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 718و سوپر آلیاژ اینکونل  2304نزن دوفازي نگدر پژوهش حاضر، ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه میان فولاد ز - یدهچک

با استفاده از فرایند جوشکاري لیزر پالسی مطالعه و ارزیابی شد. هدف از انجام این پژوهش، با توجه به وجود خلأ محسوس در این نوع 

مکانیکی این اتصالات  اتصال و بررسی تحولات ریزساختاري در نواحی مختلف جوش و تأثیر پارامترهاي جوشکاري لیزر بر خواص

سازي پارامترهاي جوشکاري لیزر بهینه برايغیرمشابه است. بدین منظور، از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ با تکنیک مرکب مرکزي 

 5تا  1وات،  1900تا 1000ترتیب استفاده شد. محدوده پارامترهاي مؤثر فرایند شامل توان لیزر، سرعت جوشکاري و عمق فوکوس به

 میکروسکوپ از و اتصالات نیروي شکست تعیین براي محورهتک کشش آزمایش از متر درنظر گرفته شد.میلی 1تا  -1متر بر ثانیه و یمیل

دست آمده حاکی از آن است که افزایش دو متغیر نتایج به .شد گرفته بهره فازي تحولات و تغییر و ریزساختاري هايهمشاهد براي نوري

ق فوکوس در ابتدا باعث افزایش نیروي شکست اتصالات شده و پس از رسیدن به یک مقدار بهینه، نیروي شکست سرعت جوشکاري و عم

متر بر ثانیه و عمق میلی سهوات، سرعت جوشکاري  1900کند. در این پژوهش بیشینه نیروي شکست اتصالات در توان شروع به کاهش می

محور در مرکز ناحیه جوش غالب هستند هاي همتایج ریزساختار منطقه جوش، دندریتمتر محاسبه شد. با توجه به نمیلی صفرفوکوس 

اند. همچنین تغییرات سختی در نواحی مختلف اتصال بحث و صورت ستونی انجماد یافتهها بهدرحالی که در نزدیکی خط ذوب دندریت

لیزر، سختی ناحیه  پرتويطی فرایند جوشکاري  NbCو  TiCبخش نظیر دلیل انحلال رسوبات استحکامبررسی شد. بر اساس نتایج، به

  .کاهش یافت 718جوش نسبت به فلز پایه اینکونل 
  

  

  .جوشکاري لیزر ،سازيبهینه ،سوپرآلیاژ پایه نیکل ،نزن دوفازيفولاد زنگ :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

یک سوپرآلیاژ پایه نیکـل از نـوع رسـوب سـخت      718اینکونل 

خواصی نظیر استحکام کششی و خزشی مناسبشونده و داراي 

همین . به]1[و مقاومت به ضربه و خوردگی در دماي بالا است  

این آلیاژ در صنایع مختلفی نظیر صنایع نیروگاهی، صـنایع   دلیل

 از جملـه  .]3و  2[شود اي استفاده مینفت و گاز و صنایع هسته

  h-mostaan@araku.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

، 718مشــکلات عمــده در حــین فراینــد جوشــکاري اینکونــل  

، ایجـاد تـرك ذوبـی در    2، ایجاد ترك انجمادي1تشکیل فاز لاوه

منطقه متأثر از حرارت و جدایش عناصر آلیاژي از جمله عناصر 

عنـوان  طور کلی این آلیـاژ بـه  ه. اما ب]5و  4[بور و نیوبیوم است 

 بیشـتر شـود کـه ایـن موضـوع     می پذیر شناختهیک آلیاژ جوش

دلیل مقاومت ذاتی این آلیاژ در برابـر تـرك خـوردن ناشـی از     به

پیرکرنشی در حین عملیات حرارتی پـس از جوشـکاري اسـت.    

علـت سـرعت پـایین    این مقاومـت در برابـر تـرك خـوردن بـه     

) در حین فرایند پیرسازي اسـت.  Υ )Nb3Niرسوبگذاري ذرات 

پـذیري و مکـانیزم   لعات متعددي در خصوص جوشتاکنون مطا

صـورت گرفتـه    718ترك خوردن ذوبی در سوپرآلیاژ پایه نیکل 

هـا  است و علت اصلی آن جدایش عناصـر آلیـاژي بـه مرزدانـه    

. با انتخاب فرایند مناسـب جوشـکاري و   ]6[گزارش شده است 

توان تا حد زیادي از وقوع مشـکلات  تعیین پارامترهاي بهینه می

شی از ذوب و انجماد مجـدد در منطقـه جـوش و اطـراف آن     نا

  .  ]5[جلوگیري کرد 

دلیل ترکیب مناسـب  نزن دوفازي بههمچنین فولادهاي زنگ

خواص (استحکام بالا و مقاومت عالی در برابر خوردگی تنشـی  

اي) که ناشی از نسبت مساوي فریت و آسـتنیت اسـت،   و حفره

اسی در صنایع خودروسازي، عنوان یکی از آلیاژهاي مهم و اسبه

. حفـظ  ]9و  8، 7، 4[اي اسـتفاده شـده اسـت    شیمیایی و هسـته 

نسبت مساوي فازها (فریت و آستنیت) و همچنین جلـوگیري از  

، کاربیـدها و  4، چـی 3تشکیل فازهاي ثانویـه ماننـد فـاز سـیگما    

نـزن  ترین اهـداف جوشـکاري فولادهـاي زنـگ    نیتریدها از مهم

بـراي دسـتیابی بـه ریزسـاختار مطلـوب       دوفازي است. بنابراین

نـزن دوفـازي، حـرارت    هنگـام جوشـکاري فولادهـاي زنـگ    به

همـه   یاساس ـطـور  به. ]10[ورودي جوشکاري باید کنترل شود 

صورت فاز اولیـه فریـت منجمـد    نزن دوفازي بهفولادهاي زنگ

صورت ذاتی حساسیت به ترك خـوردن انجمـادي   شوند و بهمی

 -صـورت فریـت  اژهاي آستنیتی دارند که بهبالاتري نسبت به آلی

نـزن  شـوند. امـا در عمـل، آلیاژهـاي زنـگ     آستنیت منجمد مـی 

نسبت به ترك خـوردن انجمـادي جـوش کـاملاً      بیشتردوفازي 

دلیل این واقعیت است کـه آنهـا   مقاوم هستند. این امر احتمالاً به

هـاي  نسبت کمی دارند و احتمال وجـود فـیلم  بهمیزان ناخالصی 

  . ]11و  9[زك پیوسته در مرزدانه کم است نا

هـاي  جویی اقتصادي و کاهش هزینـه سبب صرفهتازگی بهبه

نزن و سوپرآلیاژهاي تولید، اتصال غیرمشابه میان فولادهاي زنگ

. چندین روش جوشکاري براي ]12[پایه نیکل توجه شده است 

لیـزر   پرتـوي اتصال فلزات غیرمشابه وجود دارد که جوشکاري 

ها است. این روش از سرعت جوشکاري بالا، ی از این روشیک

حرارت ورودي کم و نـرخ سـرمایش بـالایی برخـوردار اسـت.      

درنتیجه یک ناحیه جـوش باریـک بـا کمتـرین میـزان اعوجـاج       

 .  ]13[شود حاصل می

متعددي درباره اتصالات لیـزري و کاربردهـاي آن    هايپژوهش

، با اسـتفاده از روش رویـه   ]14[انجام شده است. ترابی و همکاران 

پاسخ، تأثیر متغیرهاي جوشکاري لیزر (تـوان بیشـینه، زمـان پـالس،     

فرکانس پـالس و سـرعت جوشـکاري) را روي اسـتحکام کششـی      

بررسی کردند. پس از بررسی  316نزن آستنیتی اتصالات فولاد زنگ

دلیل نفوذ کامل مذاب در محل اتصال نمونه بهینـه، بهتـرین   نتایج، به

قاومت کششی در این نمونـه حاصـل شـد. در پژوهشـی مشـابه،      م

به بررسی تأثیر پارامترهاي جوشکاري لیـزر   ]15[نیارکی و همکاران 

متـر اینکونـل   میلی 5/0بر اتصال ورق با ضخامت  Nd:YAGپالسی 

هـاي بـا حـرارت    پرداختند. با توجه به نتایج، فاز لاوه در نمونه 625

هـا میـزان سـختی    این در ایـن نمونـه  ورودي بالا تشکیل شد؛ بنـابر 

 ]16[افزایش یافت. همچنین در پژوهش دیگري ژانگ و همکـاران  

نزن آسـتنیتی  لیزر میان فولاد زنگ پرتوياتصال غیرمشابه حاصل از 

و مارتنزیتی را بررسی کردند. نتایج نشـان داد کـه افـزایش سـرعت     

رارت سرمایش سبب جلوگیري از ایجاد ترك در ناحیه متـأثر از ح ـ 

دنبـال آن نیـروي شکسـت    شود و بـه نزن آستنیتی میفولاد زنگ

ــاران    ــکیل و همک ــت. ش ــد یاف ــزایش خواه   ، ]17[اتصــالات اف

لیزر آلیاژهـاي غیرمشـابه    پرتويبه بررسی و مطالعه جوشکاري 

ســازي بــا هــدف بهینــه 304نــزن و فــولاد زنــگ 625اینکونــل 

ار دنـدریت  پارامترهاي جوشکاري پرداختند. دو نـوع ریزسـاخت  

ــدریت ســلولی در ــه ســتونی و دن ــد.  منطق ذوب مشــاهده کردن
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ایجاد ریزساختارهاي متفاوت در منطقـه ذوب، بـه اثـرات سـرد     

مـنش و  شدن موضعی به هنگام انجمـاد نسـبت داده شـد. پـاك    

 نیـز تـأثیر پارامترهـاي جوشـکاري لیـزر پالسـی       ]18[همکاران 

Nd:YAG    روي هـم فویـل    بدون فلز پرکننده را بر اتصـال لبـه

کاربرد در پیل سوختی پلیمري بررسی  براي 316نزن فولاد زنگ

کردند. نتایج نشان داد که در توان و زمان روشـنی پـالس پـایین    

علت وجود عیب نفوذ ناقص، شکست از ریشه جـوش اتفـاق   به

  گیري شد.مگاپاسکال اندازه 490افتاد و استحکام برشی جوش 

ــف مشــخص   ــع مختل ــی مراج ــا بررس ــاکنون   ب ــه ت ــد ک ش

نـزن  وسیعی درباره اتصـال غیرمشـابه فـولاد زنـگ     هايپژوهش

انتشار نیافته اسـت. همچنـین در    718به اینکونل  2304دوفازي 

لیـزر   پرتـوي سازي اتصـالات حاصـل از   منابع در رابطه با بهینه

اي وجود ندارد. بر ایـن  روي این دسته از آلیاژها مطالب گسترده

یدگی فرایند جوشکاري لیـزر، رسـیدن بـه    اساس با توجه به پیچ

استحکام مناسب مقاطع جـوش نیازمنـد مطالعـه دقیـق بـر پایـه       

ت. بنابراین ضـروري اسـت تـا متغیرهـاي     سسازي ریاضی امدل

اي انتخـاب و بـا یکـدیگر    گونـه گذار بر کیفیت اتصالات بهتأثیر

ترکیب شوند تا افت نیروي شکست در اثر جوشکاري لیـزر بـه   

کن کاهش پیدا کرده و شرایط جوشکاري بهینه معـین  حداقل مم

ســازي بهینــه بــرايشــود. بــدین منظــور از روش رویــه پاســخ 

تغییـرات   بـراي متغیرهاي فراینـد بهـره گرفتـه شـد. ایـن روش      

هدفمند بر پارامترهاي ورودي و بررسی اثر آن بر پاسـخ اسـت.   

 از جمله مزایاي این روش، تعیین میزان اثرات اصـلی متغیرهـاي  

ایجــاد رابطــه مــؤثر میــان  بــرايورودي، تعیــین تــابع ریاضــی 

هـا و انجـام حـداقل تعـداد آزمـایش      متغیرهاي ورودي و پاسخ

منطقی اسـت. در ایـن پـژوهش، پارامترهـاي مـؤثر جوشـکاري       

لیزر شامل سرعت جوشکاري، عمق فوکوس و توان لیزر  پرتوي

توسط روش طراحی آزمـایش رویـه سـطح بـا تکنیـک مرکـب       

عنـوان پاسـخ   سـازي شـدند. نیـروي شکسـت بـه     بهینـه مرکزي 

متغیرهاي جوشـکاري درنظـر گرفتـه شـد و کیفیـت اتصـالات       

  کمک خواص مکانیکی و متالورژیکی آنها بررسی شد. به

 

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد و جوشکاري -2-1

متـر از  میلـی  یـک هـایی بـا ضـخامت    در این پژوهش ابتدا ورق

تهیــه شــد و  2304نــزن دوفــازي و فــولاد زنــگ 718اینکونــل 

منظور تعیین ترکیب شیمیایی فلزات پایه از آزمون کوانتومتري به

) ارائه شـده اسـت. بـراي    1استفاده شد که نتایج آن در جدول (

انجام جوشکاري با طرح اتصـال لـب بـه لـب از دسـتگاه لیـزر       

استفاده شد، کـه قـادر بـه     UW-300Aبا مدل  Nd:YAGپالسی 

کیلـووات و انـرژي کـل     10یی با توان حـداکثري  هاتولید پالس

ــت. 100 ــکل ( ژول اس ــراي  1ش ــتفاده ب ــورد اس ــزات م ) تجهی

دهـد. قبـل از جوشـکاري    لیزر را نشـان مـی   پرتويجوشکاري 

هـاي سـطحی،   هاي اکسیدي و آلودگیحذف لایه برايها، نمونه

زدایی شـد. همچنـین   محل اتصال با برس سیمی و استون چربی

فظت از حوضچه مذاب، گاز آرگون خالص با نـرخ  منظور محابه

لیـزر،   پرتويدرجه نسبت به  45لیتر بر دقیقه و تحت زاویه  10

  استفاده شد. 

  

  بررسی ریزساختاري و مکانیکی -2-2

هاي جوشکاري شده توسط دستگاه وایرکـات از سـطح   در ابتدا نمونه

بررسـی   بـراي مقطع عرضی خط جـوش بـرش داده شـدند. سـپس     

صـورت متـوالی   بـه  2500تـا   80ها از سنباده ار، سطح نمونهریزساخت

پولیش نهایی انجام شد.  زنی شد و با استفاده از خمیر الماس،سنباده
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  لیزر پرتويدستگاه و تجهیزات جوشکاري  -1شکل 

  

 خواص مکانیکی فلزات پایه -2جدول 

  خواص مکانیکی
  استحکام تسلیم 

 (مگاپاسکال)

  استحکام کششی 

 سکال)(مگاپا

ازدیاد طول 

 (درصد)

AISI 2304  400  641  25  

Inconel 718  827  1034  17  

  

ها از دو نوع محلول متفـاوت اسـتفاده شـد.    براي حکاکی نمونه

از محلـول گلیسـرژیا    718منظور مشاهده ریزساختار اینکونل به

لیتــر میلــی HCl ، 10لیتــر میلــی 30لیتــر گلیســیرین، میلــی 30(

3HNO نـزن  براي مشاهده ریزسـاختار فـولاد زنـگ   ) و همچنین

ولـت و   سهدرصد در ولتاژ  KOH 20از محلول  2304دوفازي 

هـا بـا   ثانیه استفاده شد. بررسـی ریزسـاختار نمونـه    30به مدت 

انجام شد.  IM7200 مدل Meigiاستفاده از میکروسکوپ نوري 

ها با استفاده از دستگاه ریزسـختی سـنجی   همچنین سختی نمونه

گیري شد، که نیروي اعمال شده در این آزمون اندازه MH4مدل 

گرفته شد.  درنظرثانیه  هشتگرم و مدت زمان اعمال نیرو  200

متر بر دقیقه و در دماي محـیط  میلی پنجآزمون کشش نیز با نرخ 

) مطابق بـا  2انجام شد. خواص مکانیکی فلزات پایه در جدول (

  ارائه شده است. (ASTM E8M)د استاندار

  

  طراحی آزمایش -2-3

تحلیـل   بـراي در این پژوهش از روش طراحی آزمایش رویـه سـطح   

آماري و بررسی رابطه میان متغیرهاي ورودي و پاسخ مسـئله اسـتفاده   

 سـه پـارامتر و   سـه شد. بر این اساس طراحی آزمایش بـا اسـتفاده از   

سطح مختلف انجام شد و درنهایت مدل ریاضی بـا توجـه بـه نتـایج     

مایش تعیین شد. بر اساس اطلاعات موجـود در منـابع سـه    طراحی آز

عنـوان  متغیر سـرعت جوشـکاري، تـوان لیـزر و عمـق فوکـوس بـه       

. ]19و  14[فاکتورهاي تأثیرگـذار جوشـکاري لیـزر، انتخـاب شـدند      

منظــور مشــخص کــردن محــدوده بهینــه ایــن پارامترهــا، چنــدین بــه

داشتن سـایر  بت نگهجوشکاري مقدماتی با تغییر یکی از پارامترها و ثا

پارامترها انجام شد و محدوده پارامترهاي ورودي فرایند کـه بتـوان در   

آن محدوده اتصالاتی عاري از عیـوب قابـل رؤیـت (نفـوذ نـاقص و      

) شـرایط و حـدود   3دست آورد، تعیین شـد. جـدول (  اعوجاج) را به

  دهد.تنظیمات مورد استفاده را نشان می
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  ظیمات پارامترهاي جوشکاري لیزرشرایط و حدود تن -3جدول 

 پارامترهاي جوشکاري لیزر و سطوح آنها

 علامت واحد پارامترهاي فرایند  شماره
 سطوح

1- 0 1 

 P 1000  1450 1900 وات توان لیزر  1

 S 1 3 5 متر بر دقیقه سرعت جوشکاري 2

 F 1- 0 1  مترمیلی عمق فوکوس 3

  

  
  718و ب) ریزساختار فلز پایه سوپرآلیاژ اینکونل  2304نزن دوفازي ر فلز پایه فولاد زنگالف) ریزساختا -2شکل 

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی ریزساختار -3-1

نـزن  الـف) تصـویر ریزسـاختار فلـز پایـه فـولاد زنـگ        - 2( در شکل

 50صـورت تقریبـی شـامل    شـود کـه بـه   مشاهده مـی  2304دوفازي 

ست. با توجه به اینکه ایـن فـولاد   درصد فریت ا 50درصد آستنیت و 

هـا در جهـت   در شرایط کار شده استفاده شده اسـت، کشـیدگی دانـه   

ب) ریزسـاختار   - 2( نورد قابل ملاحظه است. از سوي دیگـر شـکل  

محـور  هـاي هـم  دهد. ریزساختار شامل دانـه را نشان می 718اینکونل 

نیـل در  هاي ناشـی از عملیـات آ  آستنیتی است. علاوه بر این دوقلویی

هـا در ریزسـاختار از حرکـت    شود. دوقلـویی سراسر فلز پایه دیده می

همین دلیـل اسـتحکام تـا حـدودي     کنند و بهها جلوگیري میجایینابه

ــی ــزایش م ــدي  اف ــین رســوبات کاربی ــد. همچن ــوع  MCیاب ــه از ن ک

ــه ــه هــا و نقــاط تلاقــی ســهکاربیــدهاي اولیــه هســتند در مرزدان گان

در این رسوبات کاربیـدي   Mاند. حرف زیع شدهتو γهاي فاز مرزدانه

بیانگر عنصر نیوبیوم است که مقـداري تیتـانیوم نیـز در آن حـل شـده      

هـا و  است. وجـود ایـن کاربیـدها در جلـوگیري از حرکـت مرزدانـه      

  .  ]21و  20[ها مؤثر است رشد دانه دنبال آنبه

تحـولات ریزســاختاري در منــاطق مختلـف جــوش اتصــالات   

در  718و سـوپرآلیاژ اینکونـل    2304ین فـولاد دوفـازي   غیرمشابه ب

 5متأثر از حـرارت  هیناحطور که در ) نشان داده است. همان3شکل (

)HAZ (شـک  2304نزن دوفـازي  فولاد زنگ) الـف) مشـاهده    - 3ل

متـأثر از  علت حرارت ناشـی از جوشـکاري، در منطقـه    شود، بهمی

شـده اسـت امـا هنـوز     ، ساختار تا حد زیادي دوباره متبلور حرارت

ساختار متشکل از فاز فریت و آستنیت است. انجماد سـریع نـواحی   

، از دماي بالا (دمـاي  2304نزن فولاد زنگ متأثر از حرارتجوش و 

نزدیک به خط انحلال فریـت)، سـبب تشـکیل مقـادیر بیشـتري از      

شود. در سمت چپ تصـویر، یعنـی منطقـه    فریت در این مناطق می

متشـکل از فـاز فریـت اسـت. در      بیشترنیز ساختار متأثر از حرارت 

انجمـاد   2304سرد شدن مجدد این منطقه، یعنی نزدیک به فلز پایه 

بـا توجـه بـه ترکیـب      شـود. بالاتر از دماي انحلال فریت آغـاز مـی  

شیمیایی، فاز فریت در یک محدوده دمـایی بـالا (دمـاي زیـر خـط      

 ایـدار اسـت.  انحلال فریـت تـا دمـاي شـروع اسـتحاله آسـتنیت) پ      

50 µm 50 µm 

  α 

  γ  

  )ب(  )الف(
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  ، 2304نزن دوفازي فولاد زنگ متأثر از حرارتالف) ناحیه ریزساختار:  -3شکل 

  و ج) ریزساختار فلز جوش 718سوپرآلیاژ اینکونل  متأثر از حرارتب) ناحیه 
  

توانـد در نـواحی مناسـب    یاما با شروع استحاله آستنیتی این فاز م

زنی کند. ماهیت این استحاله، یعنـی  هاي فریت جوانهنظیر مرزدانه

تبدیل فریت بـه آسـتنیت در فـاز جامـد، بـه ترکیـب شـیمیایی و        

سرعت سرد کردن بستگی دارد. چون تبدیل فاز فریت به آسـتنیت  

یک استحاله نفوذي و نیازمند گذشت زمان است، بنابراین استحاله 

. بـا توجـه بـه سـرعت     ]22[طور کامل انجام نشود است بهممکن 

بالاي سرد شدن در فرایند جوشـکاري لیـزر کـه یـک فراینـد بـا       

صورت صـفحات ویـدمن   حرارت بسیار متمرکز است، آستنیت به

شـود  گونـه کـه ملاحظـه مـی    وجود خواهد آمـد. همـان  اشتاتن به

ویـدمن   صورت مورفولوژيبه بیشترها تشکیل آستنیت در مرزدانه

اشتاتن است. نکته مهم دیگر در ریزساختار نزدیـک بـه فلـز پایـه     

در فصل مشترك بین  )UMZ( 6، وجود ناحیه مخلوط نشده 2304

از لحاظ نظري یـک  منطقه متأثر از حرارت و منطقه جوش است. 

در هر جوش ذوبی وجـود دارد. از آنجـا کـه     مخلوط نشده هیناح

رسـد یـک لایـه    مـی  سرعت سیال در مرز ذوب جوش بـه صـفر  

مذاب بدون حرکت با ضخامت محـدود وجـود خواهـد داشـت.     

 ـناحهاي خودزا و همگـن یـک   حتی در جوش  مخلـوط نشـده   هی

علت وقوع تبخیـر  وجود خواهد داشت چرا که فلز پایه همسایه به

طور جزئی ترکیب متفاوتی خواهـد داشـت.   و یا اثرات آلودگی به

 ـناحبـر تشـکیل    تـوجهی  فرایند جوشکاري تأثیر قابل مخلـوط   هی

دارد. گزارش شده است که فراینـدهاي پرتوهـاي پرانـرژي     نشده

 ـناح الکترونـی تقریبـاً هیچگـاه یـک     پرتـوي لیزر و  پرتويمانند   هی

علت میـزان حـرارت   آورند که احتمالاً بهوجود نمیبه مخلوط نشده

ورودي کــم، شــیب دمــایی تنــد در مــزر ذوب و اخــتلاط شــدید  

شـود کـه در   این فرایندها است. لیکن دیده مـی حوضچه جوش در 

نیـز ایـن منطقـه،     718و اینکونل  2304این اتصال لیزري بین فولاد 

توانـد مثـال نقضـی بـراي     هر چند باریک، تشکیل شده است که می

تواند ناشـی از اخـتلاف   این موضوع می .]9[هاي قبلی باشد گزارش

کـن اسـت منجـر بـه     زیاد در ترکیب نسبی دو فلز پایه باشد کـه مم 

 هاي مهمی در دماي ذوب دو طرف و خـواص سـیال شـود.   تفاوت

  50 µm   50 µm   50 µm 

  )ج(  )ب(  )الف(

  ستونی یتدندر

  محورهم دندریت
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  ب) حرارت ورودي زیاد و : الف) حرارت ورودي کم 718و اینکونل  2304نزن ناحیه جوش اتصال غیرمشابه فولاد زنگ - 4شکل 

  

زنی غیراپیتکسـیال  جوانه مخلوط نشده هیناحبدیهی است که در 

محـوري در امتـداد   هاي کوچـک هـم  درنتیجه دانه. افتداتفاق می

شـوند کـه از نظـر مورفولـوژي از ناحیـه      مرز ذوب تشکیل مـی 

مرکب جوش متمایز هستند. ثابت شده است کـه ایـن ناحیـه در    

حین جوشکاري تعمیـري نسـبت بـه تـرك خـوردن انجمـادي       

پـذیري کمتـري   حساس بوده و ممکن است چقرمگی و انعطاف

. از سـوي دیگـر   ]9[و فلز جوش داشته باشـد   نسبت به فلز پایه

 مخلوط نشـده  هیناحشود که در الف) مشاهده می -3در شکل (

صورت دوفازي است که وجـود چنـین سـاختاري بـا     ساختار به

توانـد حملـه   توجه به عدم حضور برخی از عناصر آلیـاژي مـی  

  خوردگی را در این ناحیه متمرکز سازد.

متـأثر از  (ل احی مختلف اتصـا ب)، نو - 3از طرف دیگر شکل (

دهـد. بـا   را نشان مـی  718و فلز جوش) در سمت اینکونل  حرارت

 718اینکونــل  متــأثر از حــرارتتوجــه بــه ایــن شــکل، در ناحیــه 

تازگی مطالعـات وسـیعی دربـاره    هیچگونه ریزترکی وجود ندارد. به

ها انجام شده است. با توجه به نتایج ایـن مطالعـات   تشکیل ریزترك

بـه   متـأثر از حـرارت  شد که تشـکیل ریزتـرك در ناحیـه     مشخص

حرارت ورودي جوشکاري و جدایش عناصر بور و گوگرد در مـرز  

هـاي  ها بستگی دارد. با افـزایش حـرارت ورودي، میـزان تـنش    دانه

کاهش یافته و بنابراین از تشـکیل   متأثر از حرارتحرارتی در ناحیه 

  .  ]23[شود ها جلوگیري میریزترك

ج) ارائـه شـده اسـت. بـا      - 3(ل ختار فلز جوش در شـک ریزسا

صـورت  شـود کـه، ریزسـاختار بـه    توجه به این شکل ملاحظه مـی 

محور و ستونی) انجماد یافتـه  آستنیتی و با مورفولوژي دندریتی (هم

) نیز مقطع جوش در دو نمونـه حـرارت ورودي   4است. در شکل (

شـود،  مـی طـور کـه ملاحظـه    کم و زیاد بررسی شده اسـت. همـان  

هاي ریزتري در ناحیه جوش نمونه با حرارت ورودي کـم  دندریت

تشکیل شده اسـت کـه دلیـل ایـن امـر، گرادیـان حرارتـی و نـرخ         

سـرمایش بیشــتر در ایـن نمونــه اســت. بـراي بررســی ریزســاختار    

Gدست آمده از رابطه به R   استفاده شد. در این رابطـهG رادیـان  گ

در یـک  ] 24[با توجه به مطالعـات کـو    نرخ رشد است. Rدمایی و 

گرادیان دمایی ثابت، نرخ انجماد در خط مرکـزي جـوش بیشـترین    

مقدار خود را دارد، درحالی که در خط ذوب جوش این مقدار کـم  

Gاست. بنابراین با کاهش نسبت  R  ت خـط  سـم از خط ذوب بـه

محـور تغییـر   مرکزي جوش، حالت انجماد از دندریت ستونی به هم

ــل ملاحظــه مــی ــأثیر قاب ــین حــرارت ورودي ت ــد. همچن ــر کن اي ب

طوري که در سرعت رشد ثابت، بـا افـزایش   ریزساختار دارد. به

دنبـال آن  حرارت ورودي، گرادیان دمایی کاهش پیدا کرده و بـه 

Gنسبت  R یابد و تحت انجماد ترکیبی جلوي فصل کاهش می

کند. درنهایت انجماد فلـز  مشترك جامد و مذاب افزایش پیدا می

صورت دندریت ستونی آغاز شده و رشد آنها تـا خـط   جوش به

هایی بـا چگـالی انـرژي بـالا     یابد. فرایندمرکزي جوش ادامه می

ترونی از گرادیـان  لیزر و جوشکاري الک پرتوينظیر جوشکاري 

گرادیان  ها برخوردار هستند.دمایی بالاتري نسبت به سایر روش

  دمایی بالاي این فرایندها سبب ایجـاد یـک ریزسـاختار پیچیـده     

  شود. بـا مقایسـه گرادیـان دمـایی    در حین انجماد غیرتعادلی می

شـود کـه   از مرکز فلز جوش به هر دو طرف نمونه، مشخص می

ــل   ــ 718در ســمت اینکون ــالاتر اس ــایی ب ــان دم .]25[ت گرادی

  (الف)  (ب)
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  محل موقعیت نقطه کانونی بر قطعه کار -5شکل 

  

دسـت  بنابراین پس از جوشکاري، ریزساختار کاملاً دندریتی بـه  

محـور در مرکـز   هاي همآید. با توجه به ریزساختار، دندریتمی

ناحیه جوش غالب هستند درحـالی کـه در نزدیکـی خـط ذوب     

  اند.ت ستونی انجماد یافتهصوردندریت ها به

  

  سازي استحکام اتصالاتبهینه -3-2

هـاي  اي از تکنیکروش طراحی آزمایش رویه سطح، مجموعه

هـایی  سازي ریاضی است. در ایـن روش، پاسـخ  آماري و مدل

(متغیرهاي خروجـی) کـه تحـت تـأثیر تعـدادي از متغیرهـاي       

توجـه  شوند. با مستقل (متغیرهاي ورودي) هستند، بررسی می

به پیچیـدگی فراینـد جوشـکاري لیـزر، رسـیدن بـه اسـتحکام        

سـازي  تر بر پایه مدلمناسب مقاطع جوش نیازمند مطالعه دقیق

ریاضی است. پیچیدگی فرایند بدین علت اسـت کـه تغییـرات    

شـود تـا هندسـه    اندك در متغیرهاي متعدد فراینـد سـبب مـی   

و ... را  اتصال، ریزساختار منطقه اتصال، میـزان تـنش پسـماند   

شدت تحت تـأثیر قـرار داده و درنتیجـه خـواص مکـانیکی      به

 گـاهی وجـود آمـده دسـتخوش تغییـرات زیـاد و      اتصالات بـه 

رو ضروري است تا متغیرهاي تأثیرگـذار  نامطلوب شود. از این

اي انتخـاب و بـا یکـدیگر ترکیـب     گونـه بر کیفیت اتصالات به

توسط لیـزر  شوند تا افت استحکام شکست در اثر جوشکاري 

حداقل ممکن کاهش پیدا کرده و شـرایط جوشـکاري بهینـه    به

معین شود. بدین منظور، در این پژوهش از روش رویه پاسـخ  

سازي متغیرهاي فرایند بهره گرفته شد. با توجـه بـه   بهینه براي

ارتباط میـان خـواص مکـانیکی اتصـالات و ریزسـاختار، هـر       

و هندسـه جـوش   متغیري که شرایط دمایی، سرعت سرد شدن 

از منظـر  را تواند کیفیت اتصـالات  را تحت تأثیر قرار دهد، می

اي سـازد. بـر ایـن    خواص مکانیکی دچـار تغییـرات گسـترده   

اساس، سه متغیر توان لیـزر، سـرعت جوشـکاري و موقعیـت     

فوکوس پرتو، پروفیل حرارتی قطعه را تحت تأثیر قرار داده و 

تبع آن ریزساختار، ابعاد منطقه جوش و هندسه مقطع جوش به

عنوان عوامـل اصـلی   دهند. بنابراین، این متغیرها بهرا تغییر می

در ایـن   کننده خواص مکانیکی اتصالات مطرح هستند. کنترل

صـورت  پژوهش، محل موقعیت نقطه کانونی روي قطعه کار به

می کـه نقطـه   ) نشان داده شده است. هنگـا 5در شکل ( نمادین

کانونی روي سطح فوقانی قطعه تشکیل شـود مقـدار آن صـفر    

تـر از  شود و اگر نقطه کانونی بالاتر یـا پـایین  گرفته می درنظر

ترتیـب مثبـت یـا    سطح فوقانی قطعه تشکیل شود، مقدار آن به

  .]26[شود گرفته می درنظرمنفی 

 

  سازي ریاضیماتریس طراحی آزمایش و مدل -3-3

ســتفاده از روش رویــه پاســخ بــراي انجــام طراحــی منظــور ابــه

بنابراین  است؛ گرفته شده درنظرآزمایش، سه سطح از هر متغیر 

از طراحی آزمایش مرکب مرکزي بـا سـه فـاکتور و سـه سـطح      

بینی رابطه میان متغیرهاي جوشـکاري  منظور پیشبه استفاده شد.

 پرتـوي و نیروي شکست هر یک از اتصالات ایجاد شده توسط 

لیزر، از یک مدل ریاضی توسعه یافته بـر پایـه رگرسـیون بهـره     
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 همراه نیروي شکست اتصالاتماتریس طراحی آزمایش به -4جدول 

  اطلاعات آزمایش
 پارامترهاي جوشکاري لیزر

  نتایج

  شماره آزمایش
  نیروي شکست

  (نیوتن)
  توان

  (وات)

S  
 متر بر ثانیه)(میلی

F   
  متر)(میلی

1  1-  1- 1- 3151  

2 1 1- 1- 7050 

3 1- 1 1- 3027 

4 1 1 1- 6382 

5 1- 1- 1 4141 

6 1 1 1 6352 

7 1- 1 1 4760 

8 1 1 1 7823 

9 0 0 0 7455 

10 0 0 0 7450 

11 0 0 0 7459 

12 0 0 0 7440 

13 1- 0 0 6468 

14 1 0 0 9619 

15 0 1- 0 4764 

16 0 1 0 5481 

17 0 0 1- 5211 

18 0 0 1 6200 

19 0 0 0 7450 

20 0 0 0 7460 

  

  داشت: میو خواه شودیگرفته م

)1        (                                          LBWF f P‚S‚F  

و بر این اساس، معادله رگرسیون مرتبه دوم استفاده شـده بـراي   

  بینی مقادیر نیروي شکست اتصالات برابر خواهد بود با:پیش

)2              (
k k k

i i ii i ij i j

i i i j j

Y b b x b x b x x

   

       2

1 1 2

  

هـاي  : مجموعـه متغیـر  xعنوان پاسخ مسئله به Y، )2در معادله (

دهنـده  نشـان  εاي از ضـرایب رگرسـیون و   : مجموعهbمستقل، 

اســت. مــاتریس طراحــی آزمــایش کــه  ،خطــاي مشــاهده شــده

دربردارنده مقـادیر کدگـذاري شـده متغیرهـا و مقـادیر نیـروي       

اتصالات که مربوط به هر شرایط جوشکاري اسـت، در   شکست

ــأثیر اســت. بــه نشــان داده شــده) 4جــدول ( منظــور بررســی ت

واریـانس اسـتفاده شـد.     تجزیهپارامترهاي جوشکاري لیزري از 

 پـنج واریانس براي یـک متغیـر کمتـر از     تجزیهدر  P اگر مقدار

یـروي  عنوان یک متغیـر تأثیرگـذار در ن  درصد باشد، آن متغیر به

  .  ]27[شود شکست جوش محسوب می
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  لیزر پرتويواریانس براي خروجی نیروي شکست اتصالات جوشکاري شده توسط  تجزیهنتایج  -5جدول 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F-value P-value منبع

Regression 9 51740432 51740432 5748937 88/84  0 

Linear 3 26973829 26973829 8991276 75/132  0 

P 1 24583104 24583104 24583104 94/362  0 

S 1 406023 406023 406023 99/5  037/0  

F 1 1984703 1984702 1984702 30/29  0 

Square 3 23226454 23226454 7742151 30/114  0 

P2 1 1771593 2797540 2797540 30/41  0 

F2 1 4656496 4656496 4656496 75/68  0 

S2 1 16798365 9110096  9691100 08/143  0 

Interaction 3 1540149 1540149 513383 58/7  008/0  

P×F 1 490050 490050 490050 24/7  025/0  

F×S 1 1038241 1038241 1038241 33/15  004/0  

Residual 

Error 
9 609596 609596 67733 - - 

Lack-of-Fit 5 609344 609344 121869 95/1  15/0  

Pure Error 4 252 252 63 - - 

Total 19 53753815 - - - - 

Pred R2 = 86/29 Adj R2 = 97/61 

  

شکست اتصالات در جـدول   يروین يبرا انسیوار تجزیه جینتا 

دسـت آمـده، پـس از    با توجه به نتـایج بـه   ) ارائه شده است.5(

تـوان  اهمیـت، مـی  تعیین ضرایب با اهمیت و حذف ضرایب بی

بینی ارتبـاط میـان نیـروي شکسـت و     شمدل ریاضی را براي پی

    :هاي جوشکاري لیزر ارائه کردمتغیر

LBWF . . P .  S .  F    7317 8 1567 9 201 5 445 5

.  P .  S .  F .  P F .  S F     2 2 21020 8 1900 1 1317 1 247 5 360 2  

)3(  

  

  اعتبارسنجی مدل ریاضی -3-4

اعتبار مدل ریاضی ارائه شده با رسم نمودار احتمـال نرمـال بـراي    

ار در خروجی نیروي شکست اتصالات بررسی شد که ایـن نمـود  

) نشان داده شده است. نمودار احتمال نرمال بیـانگر ایـن   6شکل (

هـا بـا تقریـب خـوبی روي یـک خـط       موضوع است که باقیمانده

گیرند کـه دلالـت بـر توزیـع نرمـال خطاهـا دارد.       راست قرار می

منظــور مشــخص کــردن میــزان نزدیکــی ، بــه2R، ضــریب تعیــین

بینـی شـده توسـط    هـاي پـیش  هاي حاصل از آزمایش به دادهداده

 97برابر بـا   2Rدهد که مقدار ) تعیین شد. نتایج نشان می3رابطه (

توان نتیجه گرفت که تطابق مناسـبی بـین   است. بنابراین می درصد

بینی شـده توسـط   هاي پیشدست آمده از آزمایش و دادهمقادیر به

 تجزیـه مدل ریاضی وجـود دارد. همچنـین بـا توجـه بـه جـدول       

ذکـر اسـت کـه    برازش عامل مؤثري نیست. لازم بهواریانس، عدم 

شود که مدل واریانس بهترین وضعیت زمانی حاصل می تجزیهدر 

  .]28[رگرسیون مؤثر و عدم برازش غیر مؤثر باشد 



  همکارانو  مرادي  ...نکونلیا اژیآل نیب زریتو لاتصالات پر يزساختاریمطالعات ر

 

  55  1400بهار ، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

5004003002001000-100-200-300-400

Residual  
  لیزر پرتوينمودار احتمال نرمال مربوط به نیروي شکست اتصالات جوشکاري شده توسط  -6شکل 

  

  زمایشتحلیل نتایج طراحی آ -3-5

در پایان به تحلیل متغیرهاي با اهمیت و تأثیرگذار بـر خروجـی   

آزمایش، یعنی نیـروي شکسـت اتصـالات ایجـاد شـده توسـط       

شود. با دقت در مدل ریاضی ارائه شـده  لیزر پرداخته می پرتوي

تــوان دریافــت کــه در میــان متغیرهــا، تــوان لیــزر، ســرعت مــی

أثیر را بر مقـادیر  ترتیب بیشترین تجوشکاري و عمق فوکوس به

تـرازي و  ) منحنی هـم 7نیروي شکست جوش دارند. در شکل (

بعـدي مربـوط بـه تـأثیر دو متغیـر سـرعت        نمودار پاسـخ سـه  

و عمــق  جوشــکاري و عمــق فوکــوس و همچنــین تــوان لیــزر

بـا توجـه    ها آورده شده اسـت. فوکوس بر نیروي شکست نمونه

اري و عمق الف)، افزایش دو متغیر سرعت جوشک -7به شکل (

فوکوس در ابتدا باعث افزایش نیروي شکست اتصالات شـده و  

پس از رسیدن به یک مقدار بهینـه، نیـروي شکسـت شـروع بـه      

ب) نشان داده شـده   -7کند. از طرف دیگر در شکل (کاهش می

است که افزایش میزان توان لیزر سبب افزایش نیـروي شکسـت   

موضـوع هسـتند کـه     شود. این نمودارها بیانگر ایناتصالات می

دهـد کـه عمـق    هـا زمـانی رخ مـی   بیشینه نیروي شکست نمونه

متـر و سـرعت   میلـی  5/0تـا   -5/0فوکوس تقریبـاً در محـدوده   

متر بر ثانیه و تـوان لیـزر در   میلی 4تا  2جوشکاري در محدوده 

وات انتخاب شـوند. در واقـع سـرعت     1900تا  1800محدوده 

 صـفر ر ثانیـه، عمـق فوکـوس    متر بمیلی سهجوشکاري معادل با 

وات، از متغیرهاي بهینه ایـن اتصـال    1900متر و توان لیزر میلی

روند. در این حالت نیروي شکست اتصـال بهینـه در   شمار میبه

هـاي  ذکر اسـت کـه تمـام نمونـه    نیوتن است. لازم به 9600حدود 

کشش از ناحیه جوش دچـار شکسـت شـدند کـه دلیـل ایـن امـر        

تشکیل فازهـاي تـرد و شـکننده در حـین فراینـد       تواند ناشی ازمی

جوشکاري باشد. سـازوکار تأثیرگـذاري ایـن دو متغیـر بـر نیـروي       

شکست اتصالات از اهمیت فراوانی برخـوردار بـوده و بایسـتی بـا     

دقت بیشتري بـه آن پرداختـه شـود. افـزایش تـوان لیـزر و کـاهش        

سرعت جوشکاري تا مقدار بهینه سـبب افـزایش نیـروي شکسـت     

شود. درحقیقت افزایش تـوان لیـزر و کـاهش سـرعت     اتصالات می

جوشکاري، باعث افزایش حرارت ورودي شـده و نفـوذ کامـل در    

محل اتصال را در پی دارد. از طرف دیگر کـاهش حـرارت ورودي   

توانـد  ناشی از کاهش توان لیزر و افزایش سرعت جوشکاري نیز می

دنبـال آن تمرکـز   هسبب نفوذ ناقص مذاب در ناحیه جوش شده و ب

تنش در حین آزمایش کشش افـزایش یابـد و سـبب افـت نیـروي      

علت شکست اتصالات شود. با کاهش بیشتر سرعت جوشکاري، به

تبـع آن تشـکیل   بالا بودن بیش از حد حرارت ورودي به قطعه و به

  هـاي انجمـادي   حجم بالاتري از فلز مـذاب، امکـان تشـکیل تـرك    

یابـد.  ح مهـره جـوش افـزایش مـی    سط در مقیاس میکرومتري در
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  و سرعت جوشکاري و عمق فوکوس بر نیروي شکست اتصالات هايترازي و نمودار پاسخ سه بعدي: الف) تأثیرمنحنی هم -7شکل 

  توان لیزر و عمق فوکوس بر نیروي شکست اتصالات هايب) تأثیر 

  

هـاي انجمـادي در مراحـل پایـانی انجمـاد، زمـانی کـه        تشکیل تـرك 

مانـده از اسـتحکام فلـز جـوش     هاي موجود در فلز مـذاب بـاقی  تنش

ها ماهیت حرارتـی  افتد. این تنششود، اتفاق میانجماد یافته بیشتر می

هـاي  آینـد. تـنش  وجـود مـی  داشته و در اثر انقباض ناشی از انجماد به

حرارتی در مرکز فلز جوش بیشـینه مقـدار خـود را دارد و بـا فاصـله      

  یابــد. بنــابراین، جــوش مقــدار آن کــاهش مــی گــرفتن از مرکــز فلــز

هاي انجمادي در مرکز فلـز جـوش بیشـتر اسـت.     احتمال وقوع ترك

وجود آمدن تـرك خـوردن   جلوگیري از به برايلازم به ذکر است که 

صورت فاز فریـت آغـاز شـود.    انجمادي بایستی انجماد فلز جوش به

عنـوان  ت بـه در این صورت سطح متنابهی از مرز بین فریـت و آسـتنی  

کنـد. ایـن امـر باعـث کـاهش      چاهکی براي گوگرد و فسفر عمل می

ها در مرزدانه آسـتنیت و درنتیجـه کـاهش تـرك     غلظت این ناخالصی

دلیل آنکه انرژي فصل مشـترك  شود. همچنین بهخوردن انجمادي می

آسـتنیت   - آستنیت کمتـر از انـرژي فصـل مشـترك آسـتنیت      - فریت

شـود.  هاي انجمادي میتوقف انتشار تركاست، بنابراین فریت باعث 

تـر عناصـر   علت بازتر بودن ساختار فریت و نفـوذ راحـت  علاوه، بهبه

یابـد،  صورت فریتی انجمـاد مـی  آلیاژي در آن، زمانی که فلز جوش به

جدانشــینی عناصــر آلیــاژي در حــین انجمــاد کمتــر بــوده و بنــابراین 

یابـد. در  مـی  استعداد فلز جوش به تـرك خـوردن انجمـادي کـاهش    

ــگ  ــولاد زن ــین ف ــازي اتصــال ب ــزن دوف ــل  2304ن در  718و اینکون

هاي بسیار کم جوشکاري، امکان اخـتلاط کامـل بـین دو فلـز     سرعت

آید. در این حالت با توجه به مقدار زیاد عنصـر نیکـل   وجود میپایه به

، فـاز اولیـه انجمـاد    718زاي قوي در آلیاژ عنوان یک عنصر آستنیتبه

علت پایین آمـدن  یابد. در این حالت، فلز جوش بهنیت تغییر میبه آست

(مقـدار بحرانـی در    7/1نسبت کروم معادل به نیکل معادل به کمتر از 

فرایندهاي با حرارت متمرکـز نظیـر لیـزر) مسـتعد بـه تـرك خـورن        

انجمادي خواهد بود و درنهایـت اسـتحکام فلـز جـوش نیـز کـاهش       

  .]29[ یابدمی
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  ی تغییرات ریزسختی در نواحی مختلف اتصالمنحن -8شکل 

  

  سختی -3-6

ــون     ــه، از آزم ــورد مطالع ــال م ــختی اتص ــار س ــی رفت ــراي بررس ب

)، منحنی تغییـرات  8سنجی ویکرز استفاده شد. در شکل (ریزسختی

ریزسختی در عرض حوضچه مـذاب بـراي دو نمونـه بـا حـرارت      

دوفـازي   نزنورودي کم و زیاد آورده شده است. سختی فولاد زنگ

ویکرز است.  430و  260ترتیب در حدود به 718و اینکونل  2304

دلیـل وجـود رسـوبات غنـی از     این تفاوت در سختی فلزات پایه، به

Nb  وMo طور که ملاحظـه  در ریزساختار آلیاژ اینکونل است. همان

) 718طور کلی سختی ناحیه جوش از فلز پایه (اینکونـل  شود، بهمی

دلیل آن انحلال رسوبات اسـتحکام بخـش    احتمالاً تر است کهپایین

لیـزر بـوده کـه در     پرتويطی فرایند جوشکاري  NbCو  TiCنظیر 

فلز پایه وجود داشته است. میانگین سختی ناحیه جوش در نمونه بـا  

حرارت ورودي کم از نمونه با حرارت ورودي زیـاد انـدکی بـالاتر    

ارتـی و نـرخ سـرمایش    دلیل گرادیان حررسد که بهنظر میاست. به

همـین  هاي تشکیل شده در ناحیه ذوبی، ریزتـر و بـه  بالاتر، دندریت

  .]30[ دلیل سختی آنها افزایش یافته است

  

  گیرينتیجه -4

ــال    ــاختاري اتص ــانیکی و ریزس ــواص مک ــژوهش خ ــن پ در ای

بررسـی   718و اینکونل  2304نزن دوفازي غیرمشابه فولاد زنگ

  داد که: هاي پژوهشی نشانشد، یافته

 نـزن زنـگ فـولاد   متـأثر از حـرارت  با افزایش دما در ناحیـه   )1

، مقدار زیادي از فاز آستنیت به فریت تبدیل شده 2304دوفازي 

صـورت فریتـی   بـه  بیشـتر  متـأثر از حـرارت  و ریزساختار ناحیه 

  تشکیل شده است.

محـور  هاي همبا توجه به ریزساختار منطقه جوش، دندریت )2

الب هستند درحالی که در نزدیکی خـط  در مرکز ناحیه جوش غ

 اند.صورت ستونی انجماد یافتهها بهذوب دندریت

افزایش دو متغیر سـرعت جوشـکاري و عمـق فوکـوس در      )3

ابتدا باعث افزایش نیـروي شکسـت اتصـالات شـده و پـس از      

رسیدن به یک مقدار بهینه، نیـروي شکسـت شـروع بـه کـاهش      

وان لیزر سـبب افـزایش   کند و از طرف دیگر افزایش میزان تمی

 شود.نیروي شکست اتصالات می

بیشینه نیروي شکست اتصال لیـزري غیرمشـابه بـین فـولاد      )4

وات، سـرعت   1900، در تـوان  718و اینکـول   2304 نـزن زنگ

متـر  میلـی  صـفر متر بر ثانیه و عمق فوکوس میلی سهجوشکاري 

 حاصل شد.

 NbCو  TiCدلیل انحلال رسوبات استحکام بخـش نظیـر   به )5
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لیزر، سختی ناحیه جـوش از فلـز    پرتويطی فرایند جوشکاري 

 ویکرز کمتر است. 140در حدود  718پایه اینکونل 

  

  

  سپاسگزاريتشکر و 

نویسندگان این مقاله از آقاي مهندس هیربد باقرمنش بابت انجام 

 آورند. لیزر تشکر و قدردانی بجا می پرتويفرایند جوشکاري 

  نامهواژه

1. lave phase 
2. solidification cracking 
3. sigma phase 

4. chi phase 
5. heat affected zone 
6. un-mixed zone 
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ABSTRACT 
In  this  research, microstructure  and  mechanical  properties of  laser  welded  joints between 2304 duplex  stainless  steel 
and  Inconel 718 nickel-based  super alloy were  investigated.  Microstructural evolution  in  the  various areas of welded 
joints and also the effect of welding parameters on the mechanical properties of dissimilar joints were studied. Response 
surface methodology based on the central composite design was used in order to find the optimum welding parameters. 
Effective parameters of the welding process including laser power, travel speed and defocusing distance were set in the 
range  of  1000  to  1900 W,  1  to  5  mm/s  and  -1  to  1 mm,  respectively.  Uniaxial  tensile  test was  used  to  evaluate  the 
fracture  force  of  weld  joints.  The  microstructural  observations  and  phase  evolutions  were  studied  using  optical 
microscope.  It  was  found  that  the  fracture  force  of  the  weld  joints  firstly  increased  by  travel  speed  and  defocusing 
distance  and  then decreased by  further  increase.  The  maximum  fracture  force  was obtained  when  laser  power,  travel 
speed and defocusing distance were 1900 W, 3 mm/s and 0 mm, respectively. The center line of weld metal was mainly 
consisted  of  equiaxed  grains  where,  columnar  grains  were  formed  in  the  fusion  line.  The  obtained  results  from  the 
hardness  measurement  showed  that  the  hardness  of  Inconel  718  was  decreased  due  to  dissolution  of  TiC  and  NbC 
particles. 
 
Keywords: Duplex stainless steel; Nickel based super alloy; Optimization; Laser welding. 
 

1. INTRUDUCTION 
Inconel  718  is  a  Ni-based  superalloy  with 
precipitation hardening. It is widely used in various 
industries  such  as  petrochemical  factories  and 
nuclear  power  plants  because  of  its  desired 
mechanical properties at high temperatures. Some of 
major  problems  such  as  Boron/Niobium 
segregation, lave phase formation and solidification 
cracking could occur in heat affected zone (HAZ) of 
Inconel  718  welds  [1].  On  the  other  hand,  duplex 
stainless  steels  contain  equal  amounts  of  austenite 
and ferrite phases in their microstructure. Preserving 
the equal proportion of phases, as well as prevention 
of precipitation of secondary phases such as sigma, 
chi,  carbide,  and  nitride  are  the  most  challenging 
points  of  welding  in  duplex  stainless  steels  [2]. 
Reduction of manufacturing costs and improvement 
in  design  flexibility  are  only  some  examples  
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showing  the  advantages  of  welding  of  dissimilar 
joints  employed  in  many  industrial  applications. 
Laser beam welding offers a faster welding speed, 
low  heat  input,  and  faster  cooling  rates  resulting 
in a narrow weld line with the least distortion and 
a  fusion  zone  free  of  segregation  [3].  Recently, 
some researchers have been attempted to evaluate 
the  welding  of  these  alloys.  Zhang  and  et  al. 
evaluated the dissimilar joint between martensitic 
and austenitic steels [4]. It was shown that a rapid 
cooling  can  avoids  the  cracks  occurrence  at  the 
heat-affected zone of austenitic stainless steel and 
enhance fracture force of weld joint. 

In the present study, duplex stainless steel and 
Ni-based superalloy is joined by laser beam. This 
study  is  aimed  to  investigate  microstructure, 
mechanical  properties,  and  hardness  distribution 
of  duplex  stainless  steel  to  Ni-based  superalloy 
dissimilar joints. 
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Table 1. The chemical composition of the applied base materials 

Element (wt. %)  C  Cr  Mn  Ni  N  Si  S  P  Fe 
2304   0.03  22.5  1.85  4.3  0.12  1.1  0.013  0.032  Bal. 

Inconel 718  0.05  18  0.35  52  -  0.30  0.002  -  19 

 

 
Figure. 1. Microstructure of the base metal, (a) 2304 and (b) Inconel 718 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
The  butt  joints  were  made  of  duplex  2304  type 
stainless steel and Inconel 718 superalloy.  In  this 
study, two base materials with a size of 50×100×1 
mm3 were used. The chemical composition of the 
as-received stainless steel pieces is listed in Table 
1 Tensile strength test was performed according to 
the  ASTM  E8M  standard  to  evaluate  the 
mechanical  properties  of  the  base  materials  and 
the welded samples. 
  Three tensile specimens with the axis oriented 
perpendicular  to  the  rolling  direction  were 
prepared  from  each  welded  sample.  The 
microstructure  of  the  welded  area  was  analyzed 
using  an  OLYMPUS  GX50  optical  microscope. 
Also,  the  parent  materials  were  surface-cleaned 
with sandpaper and acetone to remove any surface 
contaminations  such  as  oxides,  oil,  and  grease 
before  welding.  The  laser  welding  process  was 
performed  using  a  280  W  automatic  welding 
machine with a disk  laser of Nd: YAG. No filler 
was applied during  laser welding. A flow rate of 
about  10  Lit/min  of  pure  argon  gas  was  used  to 
avoid  any  undesired  reaction  between  the  weld 
pool and the environment. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
The microstructure of base metals and weld metal 
are shown in Figures. 1 and 2. As it can be seen, 
the  micrograph  consists  of  bright  γ-islands 
embedded  in  the darker α-ferrite matrix or  in  the 
boundaries  of  ferrite.  Also,  no  secondary 
precipitate can be seen in the microstructure. The 
microstructure of Inconel 718 base-metal consists 

of equiaxed grains of austenite and some annealed 
twins. Carbide precipitates including MC particles 
(Nb  rich  carbides)  are  observed  in  the  structure 
which can encourage grain growth. 
  As  shown  in  Figure.  2,  the  grains  in  the  heat 
affected  zone  of  2304  duplex  stainless  steel  has 
been recrystallized due to the heating cycle. It still 
consists  of  ferrite  and  austenite,  though.  Rapid 
solidification  during  laser  welding  results  in 
formation of a higher volume fraction of ferrite. 
  Also,  austenite  phase  with  Widmanstatten 
morphology has been formed in the weld metal. It is 
worthy to note that un-mixed zone is formed at the 
interface between heat affected zone and weld metal. 
This  area  is  more  susceptible  to  pitting  corrosion. 
The microstructure of heat affected zone/weld metal  
  is shown in Figure. 2 (b). No micro-fissure can 
be  observed  in  this  area  because  of  high 
temperature gradient. 
  In many experimental conditions, it is possible 
to represent the independent factor in quantitative 
form as given in Eq. (1). So, these factors can be 
thought  to  have  a  functional  relationship  or 
response as follows: 

1 2 kY f (X X ... X )                                       (1) 

Between  the  response Y, and X1, X2,  ... Xk,  of  k 
quantitative  factors,  the  function  f  is  called 
response  surface  or  response  function.  The 
residual  ε  measures  the  experimental  errors. 
Considering  the  fracture  force  of  the  welded 
samples,  the  response  is  a  function  of  lamping 
current, pulse duration,  travel  speed, and focused 
position as expressed by: 

 LBWF f P‚S‚F                                                   (2) 
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Figure. 2. The microstructure of (a) HAZ of 2304, (b) HAZ of Inconel 718 and (c) of weld-metal 

 
Thus,  the  second  order  polynomial  (regression) 
equation  used  to  represent  the  response  surface 
“FLBW” is: 

k k
2

LBW i i ii i
i 1 i 1

F b b x b x
 

      

 
k

ij i j
i j j 2

b x x

 

                                      (3) 

Where  b  is the response of the central point, the 

coefficient  ib   is  linear  terms,  the  coefficient  iib  

is  the  quadratic  terms  and  the  coefficient  ijb  

refers to the interaction terms.  
  According  to  the  ANOVA  outcomes,  after 
determination  of  the  significant  coefficients, 
mathematical  model  was  developed  using  these 
coefficients  only  after  the  elimination  of  the 
insignificant  coefficients.  The  mathematical 
model  in  terms  of  coded  factors  is  shown  as 
below: 

LBWF 7317.8 1567.9P 201.5 S     

2 2 2445.5 F 1020.8 P 1900.1 S 1317.1 F  

247.5 P F 360.2 S F                            (4) 

It  can  be  concluded  that  laser  power  and 
defocusing  distance  have  the  highest  and  the 
lowest impact on the fracture force, respectively. 
 

4. CONCLUSION 
The Nd:YAG laser welding between 2304 duplex 
stainless  steel  and  Inconel  718  superalloy  was 
experimentally  studied  and  statistically  analyzed. 
The following conclusions can be drawn from this 
study: 
 Laser power and defocusing distance have the 
highest  and  the  lowest  impact  on  the  fracture 
force, respectively. 
 The  maximum  fracture  force  was  obtained 
when  laser  power,  travel  speed  and  defocusing 
distance were set  at 1900 W, 3 mm/s and 0 mm, 
respectively. 
 The  welding  process  can  be  performed 
successfully using the proper values of parameters 
and  no  micro-fissure  can  be  observed  at  the 
interface  of  HAZ/weld  metal  because  of  high 
temperature gradient. 

Columnar grains 
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