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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of electron beam welding parameters on the 
microstructural characteristics and mechanical properties of the dissimilar joint between 17-4PH 
stainless steel and Ti6Al4V alloy. For this purpose, the welding of these two alloys was 
performed with an copper interlayer with a thickness of 1 mm. Two different welding speeds of 
0.7 and 0.9 m/min with four levels of beam offset  (0, 0.2, 0.4 and 0.6 mm) from the center of the 
interlayer towards the steel were used to accomplish the experiments. The results show that by 
using the copper interlayer with thickness of 1 mm, the cracks caused by the formation of 
intermetallic compounds are removed from the weld pool. At the interface between the titanium 
and the weld pool, at the beam offset  of 0 and 0.2 mm, a solid solution of copper and TiCu2 
intermetallic compounds is formed, while at the beam offset  of 0.4 and 0.6 mm, a solid solution 
of copper and TiCu intermetallic compounds is formed. The weld pool, at the beam offset  of 0 
and 0.2 mm, consists of TiCr2+TiFe2 intermetallic compounds while at the beam offset  of 0.4 and 
0.6 mm, solid solution of iron (α-Fe), solid solution of copper and TiCu intermetallic compounds 
are formed. The highest value of hardness is observed at the interface between the weld pool and 
the titanium alloy, as well as at the interface between the weld pool and the steel, which is due to 
the presence of intermetallic compounds with high hardness in these regions. By increasing the 
welding speed and the beam offset, the hardness value decreases, which is due to the reduction of 
brittle intermetallic compounds in the joint structure. By increasing the beam offset from 0.4 mm 
to 0.6 mm at the speed of 0.7 m/min, the shear strength increases from 180 MPa to 210 MPa and 
at the speed of 0.9 m/min, the shear strength raises from 230 MPa to 250 MPa. The welded 
sample with the welding speed of 0.9 m/min and the beam offset of 0.6 mm has the highest shear 
strength equal to 250 MPa. The failure in all samples happened at the interface between the weld 
pool and the titanium alloy, which shows that the weakest region in the joint is this interface. 
 
Keywords: Electon Beam Welding; Ti6Al4V alloy; 17-4PH Steel; Cu interlayer; Microstructure; Mechanical 
properties. 
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  چکیده
 نزن فولاد زنگ رهمجنسیاتصال غ یکیو خواص  مکان ساختارزیبر ر یپرتو الکترون يجوشکار يپارامترها ریتأث یهدف از پژوهش حاضر بررس

PH4-17 اژیو آل Ti-6Al-4V انجام شد. دو سرعت  متر یلمی 1مس با ضخامت  یانیم هیبا لا اژیدو آل نیا يمنظور، جوشکار نیا ي. براباشد یم
 يبه سمت فولاد برا یانیم هی) از مرکز لامتر یلیم 6/0و  4/0، 2/0، 0انحراف پرتو ( زانیبا چهار م قهیمتر بر دق 9/0و  7/0 مختلف يجوشکار

 باتیترک لیاز تشک یاشن هاي ترك متر، یلمی 1مس با ضخامت یانیم هیهد که با استفاده از لا د می نشان  جیاستفاده شد. نتا ها شیانجام آزما
محلول  متر، یلیم 2/0و  0 يو حوضچه جوش در انحراف پرتوها ومیتانیت نیشوند. در فصل مشترك ب یاز حوضچه جوش حذف م فلزي نیب

. شود یم لیتشک TiCu يفلز نیب باتیمحلول جامد مس و ترک متر، یلیم 6/0و  4/0 يو در انحراف پرتوها TiCu2 فلزي نیب باتیجامد مس و ترک
محلول  متر، یلیم 6/0و  4/0و در انحراف  TiCr2+TiFe2 فلزي نیب باتیترک متر، یلیم 2/0و  0 يحوضچه جوش در انحراف پرتوها هیدر ناح

در فصل مشترك حوضچه جوش و  یسخت زانیم نیشتریشوند. ب یم لیتشک TiCu فلزي نیب باتی)، محلول جامد مس و ترکFe -αجامد آهن (
 نیبالا در ا یبا سخت يفلز نیب باتیکه به سبب حضور ترک شود یمشاهده م فولاددر سطح مشترك حوضچه جوش و  نیو همچن ومیتانیت اژیآل

ترد و  يفلز نیب باتیکاهش ترک لیکه به دل ابدی یکاهش م یسخت زانیانحراف پرتو، م زانیو م يسرعت جوشکار شیباشد. با افزا یمناطق م
 یاستحکام برش قه،یمتر بر دق 7/0در سرعت  متر یلیم 6/0به  متر یلیم 4/0انحراف پرتو از  زانیم شیباشد. با افزا یشکننده در ساختار اتصال م

مگاپاسکال  250مگاپاسکال به  230اتصال از  یاستحکام برش قه،یمتر بر دق 9/0مگاپاسکال و در سرعت  210مگاپاسکال به  180اتصال از 
 یاستحکام برش نیشتریب يدارا متر یلیم 6/0انحراف پرتو  زانیم و قهیمتر بردق 9/0 يشده با سرعت جوشکار ي. نمونه جوشکارابدی یم شیافزا

دهد  یافتاد که نشان م یاتفاق م  ومیتانیت اژیحوضچه جوش و آل نبی مشترك فصل در ها نمونه یباشد. شکست در تمام یمگاپاسکال م 250معادل 
  باشد. یفصل مشترك م نیدر اتصال، ا هیناح نیتر فیضع

  

 ی.کیخواص مکان زساختار،یمس، ر یانیم هی، لاPH4 -17 نزن ، فولاد زنگ Ti-6Al-4Vاژیآل ،یپرتو الکترون يجوشکار کلمات کلیدي:
  a_khorram@mut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

و توسعه ساخت قطعـات،    هاي اخیر با پیشرفت فناوري در سال
آلات و تجهیزات جدید و پیشرفته، نیاز به بکارگیري مواد  ماشین

اي،  هاي متفاوت در صـنایعی ماننـد هسـته    ها و ویژگی با قابلیت
هـایی نظیـر سـبک     هوافضا و شیمیایی مطرح شده است. قابلیت

بودن، استحکام مناسب، مقاومت بـه خـوردگی، قیمـت ارزان و    

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.0
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
01

 ]
 

                             2 / 15

mailto:a_khorram@mut.ac.ir
http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.01
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-422-fa.html


  1- 15صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران علی مهدوي شاکر و 3
  

  

هایی هستند کـه امکـان    کاري از جمله ویژگی سهولت در ماشین
 ].1[باشد  ها در یک ماده میسر نمی تجمیع آن

متالورژیکی  علت خواص خوب مکانیکی و آلیاژهاي تیتانیوم به
در صنایع هوافضا و موتورهاي توربینی مورد استفاده قرار 

اي  استفاده براي کاربردهاي سازه آلیاژهاي تیتانیوم مورد گیرند. می
  ، Ti-6Al-4V باشند.آلیاژمی (α+β) معمولاً آلیاژهاي دوفاز

و  α فازبا شش درصد وزنی آلومینیوم به عنوان تثبیت کننده 
  ،  βچهار درصد وزنی وانادیوم به عنوان تثبیت کننده فاز

  ].2باشد [ به تغییرات ریزساختاري حساس می
شونده مارتنزیتی  نزن رسوب سخت زنگ فولاد یک 4PH-17 فولاد

باشد. استحکام بالا، مقاومت به خوردگی عالی و عملیات  می
 4PH-17حرارتی نسبتاً ساده باعث شده تا فولاد زنگ نزن 

اي، صنایع دریایی و  هاي هسته اي در نیروگاه کاربرد گسترده
  ].3[ هوافضا داشته باشد

فولاد رسوب مشکلات مربوط به جوشکاري غیر هم جنس 
، استفاده گسترده از Ti-6Al-4Vو آلیاژ 4PH-17سخت شونده 

مشکلات در جوشکاري  ها را محدود ساخته است.این آلیاژ
اختلاف خواص فیزیکی، شیمیایی و جنس از  مواد غیرهم

فلزي متالورژیکی بین دو جزء اتصال و تشکیل احتمالی فاز بین
  ترد و شکننده و درنتیجه کاهش خواص مکانیکی جوش

 ].3و2[آید به وجود می

باشد. در یند اتصال ذوبی میاجوشکاري پرتو الکترونی یک فر
هاي داراي  قطعه کار توسط جریان متراکم الکترونیند، ااین فر

ها، در اثر  سرعت بالا بمباران شده و کل انرژي جنبشی الکترون
شود. این حرارت برخورد با قطعه کار به حرارت تبدیل می

هاي قطعات و اتصال دو قطعه پس از انجماد موجب ذوب لبه
مزایایی همچون چگالی انرژي بالا،  یند دارايااین فر شود.می

احیه متأثر از حرارت کوچک و اتمسفر خلاء، پرتو متمرکز، ن
  ].5و4[باشد  سرعت بالاي جوشکاري می

را  304و فولاد زنگ نزن  TA15تیتانیوم  ]6[وانگ و همکاران 
با استفاده از پرتوي الکترونی به یکدیگر متصل نمودند و تاثیر 
مواد پرکننده متفاوت (وانادیوم، نیکل و مس) را بر کیفیت 

  اتصال مطالعه نمودند. 

دهد که تمام این مواد پرکننده در جلوگیري از  نتایج نشان می
باشند. در اتصالات  موثر می TiFeتشکیل ترکیبات بین فلزي 

وانادیوم، نیکل و مس به ترتیب  جوشکاري شده با مواد پرکننده
 Cu2Ti+CuTi+CuTi2وFe2Ti+Ni3Ti+NiTi2،TiFe فلزي ترکیبات بین

  شوند. می مشاهده
هاي جوشکاري پرتو الکترونی،  از روش ]7[آدوماکو و همکاران 

جوشکاري لیزري پیوسته و جوشکاري لیزري پالسی براي 
با لایه میانی  4PH-17نزن و فولاد زنگ Ti-6Al-4V اتصال آلیاژ

وانادیوم استفاده کردند و ریزساختار و خواص مکانیکی را مورد 
دهد که در نمونه  ان میمطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج نش

جوشکاري شده با روش لیزري پالسی، ناحیه ترك در سطح 
وجود دارد. جوشکاري پرتو الکترونی  وانادیوم - مشترك فولاد

کند و شکست در  یک اتصال سالم و بدون عیب را ایجاد می
 دهد. وانادیوم اتصال مناسبی بالایه میانی وانادیوم رخ می

در منطقه جوش نزدیک تیتانیوم، محلول  کند و تیتانیوم ایجاد می
در منطقه جوش نزدیک فولاد،  شود. مشاهده می (βTi,V) جامد

  شود. با ترکیبات مختلف دیده می  (ss(Fe,V)) فازهاي مشابه
 Ti6Al2Mo2V2Zr آلیاژ جنس غیرهم جوشکاري ]8[ همکاران و تینگ

را بدون لایه میانی مس و با استفاده از  304نزن و فولاد زنگ
هاي  دهد که نمونهلایه میانی مس بررسی کردند. نتایج نشان می

گسیخته  بدون لایه میانی به سرعت بعد از جوشکاري از هم
 مانند شدند زیرا ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده با سختی بالا

TiFe و TiFe(Cr)2 یع به طور پیوسته در ساختار جوش توز
یک اتصال بدون ترك با روش جوشکاري پرتو  اند.شده

در این اتصال  با کمک لایه میانی مس به دست آمد. الکترونی
منطقه جوش شامل یک محلول جامد نرم مس با ترکیبات بین 

بود. مرز مشترك بین جوش و آلیاژ تیتانیوم  TiFe فلزي پراکنده
تشکیل  ختی کمتربا س Ti- Cu از یک لایه بین فلزي نسبتاً نرم

لایه میانی شده بود. استحکام کششی نمونه جوشکاري شده با 
نزن درصد استحکام فولاد زنگ 61مگا پاسکال بود که  310مس،
  می باشد. 304

] در تحقیقی دیگر، جوشکاري غیرهمجنس 9تینگ و همکاران [
را بدون لایه میانی و با  304و فولاد زنگ نزن  Ti-15-3آلیاژ 
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هاي  دهد که ورق میانی مس بررسی کردند. نتایج نشان میلایه 
توانند با روش جوشکاري فولاد زنگ نزن و آلیاژ تیتانیوم نمی

پرتوالکترونی بدون استفاده از لایه میانی مس جوش داده شوند. 
شود ترکیبات بین فلزي  استفاده نمی مس هنگامی که از لایه میانی

Ti-Fe شوند که  وش توزیع میبه طور پیوسته در حوضچه ج
که اتصال تحت تنش  شوند به طوري باعث تردي زیاد اتصال می

که از یک لایه میانی مس  خورد. هنگامی نسبتا کم ترك می
شود مناطق داخل جوش و نزدیک فولاد، از محلول  استفاده می

که به طور یکنواخت در   TiFe2جامد مس و ترکیبات بین فلزي 
ل می گردد. این ساختار منجر به یک آن توزیع شده است تشکی

گیري کرد که افزودن  توان نتیجه شود. می اتصال بدون ترك می
تواند وضعیت متالورژي اتصال،  عنصر مس در جوش می

  انعطاف پذیري و چقرمگی اتصال را بهبود بخشد.
از روش جوشکاري پرتو الکترونی   ]10[وانگ و همکاران 

با لایه  304و فولاد زنگ نزن  Ti-6-2-2-2براي اتصال تیتانیوم 
دهد  استقاده نمودند. نتایج نشان می V/Cu-V میانی کامپوزیتی

که با استفاده از این لایه میانی کامپوزیتی، ترکیبات بین فلزي 
شکننده در اتصال به طور کامل حذف می شوند و در نمونه 

مگاپاسکال به دست  395جوشکاري شده، استحکام کششی 
  می باشد. 304درصد استحکام فولاد زنگ نزن  72آید که  می

] ریزساختار و خواص مکانیکی 11[توماش چوکو و همکاران 
را با لایه  316Lنزن و فولاد زنگ Ti-6Al-4Vاتصال بین آلیاژ 

ها دریافتند که دو مورفولوژي  میانی مس مطالعه نمودند. آن
تواند به  یمتفاوت با توجه به انحراف پرتو از خط جوش م

دست آید. انحراف پرتو به سمت تیتانیوم منجر به تشکیل مقدار 
شود. انحراف پرتو به سمت فولاد از  می TiFe2قابل توجهی فاز 

ذوب تیتانیوم و تشکیل ترکیبات بین فلزي شکننده در سطح 
کند. استحکام  منطقه مذاب جلوگیري می -مشترك تیتانیوم

 فلزي بستگی دارد. بالاترین مقادیراتصال به میزان ترکیبات بین 
مگا پاسکال) براي جابجایی پرتو  350-340( ستحکام نهاییا

متر در  8/1متر و براي سرعت جوشکاري میلی 5/0 - 25/0
  دقیقه به دست آمد.

تشکیل در تحقیقی دیگر، ] 12[توماش چوکو و همکاران 
 Ti-6Al-4Vترکیبات بین فلزي در اتصال غیرهمجنس بین آلیاژ 

را با لایه میانی مس مطالعه نمودند.  316Lنزن و فولاد زنگ
 500ها دریافتند که افزودن لایه میانی مس با ضخامت  آن

تواند تشکیل ترکیبات بین فلزي را کاهش دهد.  میکرون می
باعث کاهش کمتر  Cu-Fe-Tiو  Cu-Tiترکیبات بین فلزي 

شوند.  یاستحکام اتصال نسبت به نمونه بدون لایه میانی م
 CuTi2وα-Ti ، FeTiاستحکام کششی اتصال به شکنندگی لایه 

  شود. نزدیک تیتانیوم محدود می
نیکل،   اتصال غیرمستقیم با افزودن یک لایه میانی فلزي مانند
آهن،  و نقره و مس براي جلوگیري از نفوذ اتمی بین تیتانیوم

از میان مواد پرکننده متفاوت،  .شود کروم یا نیکل انجام می
شود زیرا مس ترکیبات بین  اغلب ماده پرکننده مس استفاده می

کند.  فلزي شکننده با آهن، نیکل،کروم و کرین تولید نمی
تواند به راحتی تغییر  باشد که میهمچنین مس یک فلز نرم می

هاي ایجاد شده به وسیله عدم تطابق انبساط  فرم دهد و تنش
  ] .8کند [ زاد میخطی را آ

] مشاهده گردید که در اتصالات ایجادشده 13در پژوهش قبلی [
  فلزي بهمتر، ترکیبات بین میلی 8/0با لایه میانی مس با ضخامت 

اند و درصد طور کامل از منطقه حوضچه جوش حذف نشده
  باشد.وزنی عنصر مس در حوضچه جوش پایین می

رو، در این پژوهش، جوشکاري پرتو الکترونی فولاد  ازاین
با لایه میانی  Ti-6Al-4V و آلیاژ 4PH-17رسوب سخت شونده 

متر انجام پذیرفت. سه متغیر اصلی  میلی 1مس با ضخامت 
(آمپر، ولتاژ، سرعت) در جوشکاري پرتو الکترونی وجود دارد 

رهاي ثابت در نظر که در این تحقیق آمپر و ولتاژ به عنوان پارامت
  شدند.  گرفته

متر بر دقیقه) و میزان  میلی 9/0و  7/0سرعت جوشکاري (
متر) از مرکز لایه میانی  میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0انحراف پرتو (

شدند و  به سمت فولاد به عنوان پارامترهاي متغیر در نظر گرفته
هاي میکروسکوپ  مقدار بهینه این متغیرها استخراج شد. روش

ري، میکروسکوپ الکترونی روبشی، پراش اشعه ایکس، نو
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سنجی و آزمون برش جهت ارزیابی ریزساختار و خواص  سختی
  مکانیکی مورد استفاده قرار گرفتند.

  
  ها انجام آزمایش -2

متر  میلی 32به قطر  Ti-6Al-4Vآلیاژ در این تحقیق یک میلگرد 
انحلالی و یک میلگرد فولاد رسوب سخت  صورت آنیل به

صورت آنیل شده تهیه  متر به میلی 32به قطر  4PH-17  شونده
متر توسط دستگاه وایرکات از میلی 30نمونه به طول  16شد. 

ترکیب شیمیایی  2و1هر یک از مواد اولیه بریده شد. در جداول 
 (OFC)این آلیاژها ارائه شده است. از مس خالص الکترولیتی

عنوان لایه واسط (مطابق  متر به میلی 1صورت آنیل با ضخامت  به
  شد. ) استفادهAMS 4500با استاندارد 

  

 .Ti-6Al-4V آنالیز ترکیب شیمیایی نمونه آلیاژ-1جدول 
Ti C O Fe V Al 

balanced 1/0 2/0 3/0 5/3 4/6 

 
 .4PH-17  آنالیز ترکیب شیمیایی نمونه فولاد رسوب سخت شونده-2جدول 

Si P Ni Cr Fe 
93/0 03/0 2/4 5/16 Balanced 

 Mn Cu S C 
 82/0 12/4 02/0 07/0 

  
هاي هاي اولیه، لایهسازي نمونه بعد از انجام برشکاري و آماده

هاي در معرض اتصال، اکسیدي موجود بر روي سطح نمونه
هاي تیتانیومی با توسط سمباده زنی ظریف حذف گردید. نمونه

هاي فولادي و لایه واسط مس با محلول و نمونه (MEK) محلول
هاي  طور کامل شستشو و چربی زدایی شدند. نمونه استون به

  زدایی شدند. فولادي و فیکسچر جهت جوشکاري مغناطیس
کیلووات با  15از دستگاه جوشکاري پرتو الکترونی با توان 

کیلوولت براي  60آمپر و ولتاژ میلی 250حداکثر جریان 
شد. مقدار خلأ قابل ایجاد در محفظه  دهی قطعات استفاده اتصال

میلی بار  5×10-5جوشکاري و محفظه تفنگ الکترونی حدود 
  باشد. می

در این تحقیق آمپر، ولتاژ، فاصله منبع پرتو تا قطعه کار و 
عنوان پارامترهاي ثابت و  متر) به میلی 1ضخامت لایه میانی (

  و انحراف پرتومتر بر دقیقه)  9/0و  7/0سرعت جوشکاري (
عنوان پارامترهاي  بهمتر) میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0به سمت فولاد (

شماتیک طرح اتصال و نحوه  )1( اند. در شکل شده متغیر انتخاب
   اعمال انحراف پرتو نشان داده شده است.

  

  
 شماتیک طرح اتصال و نحوه اعمال انحراف پرتو. -1شکل

  
 جوشکاري پرتو الکترونی ودي به قطعه کار در طولانرژي ور

 )1( معمولاً بر حسب ژول بر ثانیه بیان می شود. از فرمول
 توان براي محاسبه انرژي ورودي به قطعه کار استفاده نمود می

]14[.  
)1(  Energy	Input = E × IS  
  

  Iولتاژ شتاب دهی به پرتو بر حسب ولت، Eدر این فرمول 
سرعت جوشکاري برحسب  Sجریان پرتو برحسب آمپر و 

پارامترهاي تنظیم شده ) 3( متر بر ثانیه می باشند. در جدول میلی
ارائه شده  براي آزمایش و میزان انرژي ورودي محاسبه شده 

  است. 
سـاختار و فازهـاي   منظور بررسی ریز بعد از انجام جوشکاري به

سـتاي طـولی توسـط    هـا در را شده، سطح مقطـع نمونـه   تشکیل
شـد. بعـد از انجـام مراحـل آمـاده سـازي         وایرکات بـرش داده 

صورت جداگانه اچ شدند. بـه   ها، هر یک از فلزات پایه به نمونه
ــانیوم   ــاژ تیت ــراي اچ آلی ــول  Ti6Al-4Vهمــین منظــور ب از محل

22H2O-2HNO3-1HF ثانیـه و نیـز بـراي اچ     40زمـان   به مدت
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ــولاد ــول  4PH-17ف ــدت  3HCl-1HNO3از محل ــه م ــان ب   زم
ساختار از میکروسکوپ  براي بررسی ریز ثانیه استفاده شد. 100

مجهـز   Vega/Tescanنوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
برابر استفاده شد. سطوح  50000با حداکثر بزرگنمایی  EDSبه 

مورد مطالعه  هاي برگشتی کارگیري کنتراست الکترون اتصال با به
براي بررسی آنالیز فازهاي موجود در ریزساختار از  قرار گرفتند.

ساخت شرکت  Equinox 6000مدل  دستگاه پراش اشعه ایکس
INEL     بـا چشــمه مـس اســتفاده شــد. جهـت تفســیر و تعیــین

  گردید.  استفاده Xpertافزار  هاي طیف از اطلاعات نرم پیک
  

میزان انرژي تنظیمات آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش و  -3جدول 
  ورودي محاسبه شده

  انرژي ورودي 
(ژول بر 

 متر) میلی

انحراف 
 متر) پرتو(میلی

سرعت 
(متر بر 
 دقیقه)

ولتاژ 
 (ولت)

  جریان
 (آمپر)

 نمونه

3/1285 0 7/0 104×6 250/0 1 

3/1285 2/0 7/0 104×6 250/0 2 

3/1285 4/0 7/0 104×6 250/0 3 

3/1285 6/0 7/0 104×6 250/0 4 

1000 0 9/0 104×6 250/0 5 

1000 2/0 9/0 104×6 250/0 6 

1000 4/0 9/0 104×6 250/0 7 

1000 6/0 9/0 104×6 250/0 8 

  
منطقه اتصال توسط دستگاه میکرو سختی سـنجی مـدل    سختی

Easy way گیري شـد. بـراي ایـن منظـور     بر مبناي ویکرز اندازه
  و زمـان  گـرم  25اي از جنس الماس بـا بـار اعمـالی    فرورونده

مـورد اسـتفاده    ASTM E384-05ثانیه طبق اسـتاندارد   30الی  25
  قرار گرفت. 

از  از آزمون برش استفاده گردیـد.   براي بررسی استحکام اتصال
هـاي ایجادشـده بـه     کننده استحکام اتصال ترین عوامل تعیین مهم

مانـده در فصـل    هاي باقیروش جوشکاري پرتو الکترونی، ترك
مانده در  فلزي باقیهمچنین میزان ترکیبات بین مشترك اتصال و

هـاي متصـل شـده در     سطح اتصال است. استحکام برشی نمونه
ارزیابی شدند. براي  ASTM D2295-96دماي اتاق طبق استاندارد

ــه  هــاي تســت بــرش بصــورت  ایــن منظــور هــر یــک از نمون

 متر بریده شدند میلی 30و طول  مترمیلی 32هایی به قطر  استوانه
]15[ .  

هاي جوشکاري شده با لایه میانی مس در نگهدارنده نشان  نمونه
هـاي دسـتگاه    قرار داده شدند و بـه فـک   )2(داده شده در شکل

  تست کشـش بسـته شـدند تـا نیـروي قـائم و کششـی توسـط         
ها اعمـال   فک بصورت برشی و موازي با فصل مشترك به نمونه

  شود.

  
 ].15استفاده شده [ یاز نگهدارنده آزمون استحکام برش یکیشمات - 2شکل 

  
  بحث و نتایج -3

میزان حرارت ورودي و کنترل ترکیب شیمیایی حوضچه جوش 
یند جوشکاري غیر هم جنس ادو پارامتر کلیدي جهت تحقق فر

باشند. در جوشکاري غیرهمجنس، انحراف پرتو یک پارامتر می
باشد،  شده می مواد ذوبکلیدي براي کنترل نسبت بین 

بیشتر بر طول حوضچه جوش 	که سرعت جوشکاري درحالی
گذارد و به همین ترتیب، عمر حوضچه جوش را تأثیر می

کند. در این پژوهش براي تغییر ترکیب حوضچه تعریف می
جوش، چهار مقدار مختلف جابجایی پرتو از خط وسط جوش 

دو مقدار به سمت فولاد و براي تغییر عمر حوضچه جوش 
  مختلف سرعت جوشکاري استفاده شد.

  
 7/0تاثیر انحراف پرتو بر ریزساختار اتصال در سرعت  -3-1

  متر بر دقیقه
  در این بخش به بررسی ریزساختار و ترکیب شیمیایی اتصال

  ،2/0 ،0متر بر دقیقه با چهار مقدار انحراف پرتو  7/0در سرعت 
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سطح مقطع  )3(شود. در شکلمیمتر پرداخته  میلی 6/0و  4/0

اتصال این دو آلیاژ براي مقادیر مختلف انحراف پرتو نشان 
گونه ترکی  شده است. همان طور که مشاهده می شود هیچ داده

در حوضچه جوش وجود ندارد اما ممکن است در مناطق 
وجود داشته باشد که در ادامه بر  کناري فلزات پایه جدایش

اهد شد. بنابراین لایه واسط با روي این موضوع بحث خو
تواند نقش بسزایی در حذف و کاهش متر می میلی 1ضخامت 

فلزي و افزایش کیفیت متالورژیکی جوش داشته ترکیبات بین
  باشد.
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  )5و 4(هاي شکل

حوضچه جوش  در ناحیه نزدیک به تیتانیوم و سطح مقطع اتصال
دهد. براي تعیین  ف پرتوهاي متفاوت نشان میرا براي انحرا

 SEM-EDS، ترکیبات و فازهاي ایجادشده در حوضچه جوش
 ،Cu-Tiمورد استفاده قرار گرفت. از نمودارهاي فازي دوتایی

Cu-Fe  وFe-Ti تایی  و نمودار فازي سهTi-Fe-Cu  براي بررسی
	هاي متالورژیکی در طول انجماد استفاده گردید فازها و واکنش

 )7( در شکل و	دوتایینمودارهاي فازي  )6(در شکل	].16-18[
	نشان داده شده است.  Ti-Fe-Cuتایی  نمودار فازي سه

  شود در ناحیه نزدیک به تیتانیوم   همان طور که مشاهده می
متر، محلول جامد مس و  میلی 2/0و  0در انحراف پرتوهاي 

 6/0و  4/0و در انحراف پرتوهاي  TiCu2 فلزيترکیبات بین
تشکیل  TiCu فلزيمتر، محلول جامد مس و ترکیبات بین میلی

  توان یک کامپوزیت زمینه مسی شود. این نوع ساختار را میمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تقویت شده با ترکیبات بین فلزي در نظر گرفت. در ناحیه  

متر، ترکیبات  میلی 2/0و  0حوضچه جوش در انحراف پرتوهاي 
 6/0و  4/0و در انحراف پرتوهاي  TiCr2+TiFe2 فلزيبین

، محلول جامد مس و )α-Fe(متر، محلول جامد آهن  میلی
پرتو، میزان انحراف  تشکیل می شود. TiCuفلزي ترکیبات بین

تأثیر مستقیمی در کنترل ترکیب حوضچه جوش دارد و این 
باشد. فلزي میترین دلیل براي حذف یا کاهش ترکیبات بین مهم

میل تیتانیوم براي ترکیب با مس بسیار کمتر از میل براي ترکیب 
که میزان آهن در حوضچه  با آهنمی باشد. از این رو هنگامی

مس و آهن بیشتري تشکیل یابد محلول جامد  جوش افزایش می
شده و مانعی در برابر تشکیل ترکیبات بین فلزي با حضور 

	باشد. واکنش متالورژیکی نسبتاً ساده می شود.تیتانیوم  ایجاد می
  در ابتدا جوانه می زند و TiFe2	طبق نمودارهاي تعادلی، فاز 

درجه  1427در حین خنک کاري به علت دماي بالاي ذوب آن (
گراد) به  درجه سانتی 1083در مقایسه با مس ( گراد) سانتی

ج و -5(شود. همان طور که در شکل ساختار دندریتی تبدیل می
هاي صورت لایه شود محلول جامد مس به مشاهده می )د-5

فلزي را در شود. حضور این فاز، ترکیبات بینسفید مشاهده می
پذیري اتصال را افزایش  حوضچه جوش کاهش و انعطاف

از ناحیه حوضچه  TiCr2+TiFe2دهد. ترکیبات بین فلزي  می
	اندبه طور کامل حذف شده4و  3هاي  جوش در نمونه

ترکیب شیمیایی فازهاي مختلف در ناحیه  )5	و 4(در جداول 
هاي جوشکاري  نزدیک به تیتانیوم و حوضچه جوش در نمونه

 د                       ج                                                                         ب                                                    الف                                  
 
 
 

 

 
 

  4/0انحراف پرتو -ج 2/0انحراف پرتو  -انحراف پرتو صفر ب -الف قهیمتر بر دق 7/0از سطح مقطع اتصال با سرعت  ينور کروسکوپیم ریتصو-3شکل
 .متریلیم 6/0انحراف پرتو  -د
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متر بر دقیقه در مقادیر مختلف انحراف پرتو  7/0شده با سرعت 
نشان داده شده است. با مقایسه درصد وزنی عناصر مشهود 
است که مقادیر تیتانیوم و آهن به پارامترهاي جوشکاري بستگی 
دارد. با افزایش میزان انحراف پرتو از مرکز جوش به سمت 
فولاد، درصد وزنی عنصر تیتانیوم در حوضچه جوش کاهش و 

نحراف پرتو یابد. با ا درصد وزنی عنصر آهن و مس افزایش می
شود تا جوشکاري از مرکز جوش به سمت فولاد سعی می

درصد وزنی تیتانیوم  در حوضچه جوش کاهش پیدا کند و لایه 
واسط مس که سازگاري متالورژیکی بیشتري با آهن جهت 
تشکیل محلول جامد را دارد، فرصت داشته باشد تا این ترکیب 

بکاهد یا این را تشکیل داده و از حضور ترکیبات بین فلزي 
	.ترکیبات را حذف کند

بـراي بررسـی دقیـق تـر و      (XRD)از آزمون تفرق اشعه ایکس 
نتـایج   )8(در شـکل آنالیز فازهاي تشکیل شده استفاده گردیـد.  

ارائه شده اسـت.   4براي نمونه شماره  اشعه ایکستفرق آزمون 
  آمـده حضـور فـاز محلـول جامـد مـس، محلـول        دست نتایج به

  را نشـان  TiCuفلـزي  آلفا) و نیز ترکیبات بـین جامد آهن (آهن 
  نتایج بـه دسـت آمـده از آزمـون تفـرق اشـعه ایکـس       دهد.  می

	ایی مطابقت دارد.آمده از آنالیز نقطه دست با اطلاعات به
آنالیز نقاط در امتداد خط عمود بر فصـل مشـترك    )9(در شکل 

 شده است. این آنالیز خطی دلیل دیگـري بـر   اتصال نمایش داده
کنترل ترکیب شیمیایی حوضچه جوش توسط انحراف پرتو بـه  

باشد. همـان طـور کـه در ایـن شـکل مشـاهده        سمت فولاد می
شود عنصر تیتانیوم در فصل مشترك بین حوضـچه مـذاب و    می

آلیاژ تیتانیوم افت محسوسی دارد. همچنین با افزایش فاصـله از  
ار عنصـر  فصل مشترك بین آلیاژ تیتانیوم  و حوضچه مذاب، مقد

میکرومتـر   900یابد. لایه واسط مس در فاصـله   آهن افزایش می
اولیه نمودار در بیشترین مقدار خود قـرار دارد و نقـش خـود را    

خوبی ایفا کرده  عنوان لایه واسط در ترکیب حوضچه جوش به به
طـور   است. درنتیجه ضخامت لایه میانی مس و انحراف پرتو بـه 

طور کامل از رسیدن عناصر تیتـانیوم    اند و به شده مناسبی انتخاب
 -فلـزي پایـه آهـن   و فولاد به یکدیگر و تشکیل ترکیبـات بـین  

  تیتانیوم جلوگیري شده است. 

  

  

  

  
از سطح مقطع اتصال در  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو - 4شکل 

  قهیمتر بر دق 7/0با سرعت  ومیتانیبه ت کینزد هیناح
   متر یلیم 2/0انحراف پرتو  -انحراف پرتو صفر ب -الف 
  .متر یلیم 6/0انحراف پرتو  -د متر یلیم 4/0انحراف پرتو  -ج

  
 وزنی درصد برحسب  4شکل  در شده داده نشان نواحی آنالیز-4جدول 

فازهاي 
شده تشکیل  

Cr Cu Ti Fe مناطق 
انحراف 

 پرتو
)متر (میلی  

Cu(SS) 9/1  3/74  7/10  1/13  A 0 
TiCu2 9/2  8/57  2/30  1/9  B 0 

Cu(SS) 1/2  5/75  8/7  6/14  C 2/0  
TiCu2 4/3  8/58  6/26  2/11  D 2/0  
TiCu 3/3  9/45  8/44  9/5  E 4/0  

Cu(SS) 2/2  7/76  4/4  7/16  F 6/0  
TiCu 9/2  2/46  1/44  8/6  G 6/0  
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 وزنی درصد برحسب  5شکل  در شده داده نشان نواحی آنالیز-5جدول 

فازهاي 
شده تشکیل  Cr Cu Ti Fe مناطق 

انحراف 
 پرتو
 متر) (میلی

TiFe2 

+TiCr2 
8/12  6/5  9/26  7/54  A 0 

TiFe2 

+TiCr2 
4/11  5/8  6/22  5/57  B 2/0  

Cu(SS) 3/1  9/88  4/2  4/7  C 4/0  
α -Fe 6/13  4/13  7/6  3/66  D 4/0  
α -Fe 8/13  9/13  1/5  2/67  E 6/0  

Cu(SS) 1/1  4/90  9/1  6/6  F 6/0  
TiCu 7/3  8/45  3/44  2/6  G 6/0  

  

  

  

  
  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع اتصال  - 5شکل 

  متر بر دقیقه 7/0در مرکز جوش با سرعت 
انحراف پرتو  - متر ج میلی 2/0انحراف پرتو  -انحراف پرتو صفر ب- الف

  .متر میلی 6/0انحراف پرتو  - متر د میلی 4/0

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  آهن، -تیتانیوم - نمودار فازي دوتایی الف -6شکل
  .مس -آهن - ج    مس -تیتانیوم -ب

  
  

  
  .Ti-Fe-Cuنمودار فازي سه تایی  -7شکل 
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الگوي پراش اشعه ایکس از سطح مقطع اتصال با سرعت  - 8شکل 

  .مترمیلی 6/0متر بر دقیقه و میزان انحراف پرتو  7/0جوشکاري 
  

  
متر بر  7/0آنالیز خطی از سطح مقطع اتصال با سرعت جوشکاري  - 9شکل 

  .مترمیلی 6/0دقیقه و میزان انحراف پرتو 
  

 9/0تاثیر انحراف پرتو بر ریزساختار اتصال در سرعت  -3-2
  متر بر دقیقه

براي اینکه از ورود تیتانیوم به حوضچه جوش کاسته شود لازم 
حوضچه جوش کاهش است که حرارت ورودي جوش و عمر 

توان به این نتیجه یابد که با افزایش سرعت جوشکاري می
متر بر دقیقه  9/0رسید. براي این منظور، سرعت جوشکاري 

پرتو مانند قسمت قبلی در چهار مقدار   انحرافشد و انتخاب 
 )10(طور که در شکل  شده در نظر گرفته شد. همان مشخص

جوش  در حوضچهدایشی و ج گونه ترك شود هیچمشاهده می
  .وجود ندارد

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  )12و 11(هاي در شکل
از سطح مقطع اتصال در ناحیه نزدیک به تیتانیوم و حوضچه 

شده است. همان  جوش در انحراف پرتوهاي مختلف نشان داده
و  0(انحراف پرتوهاي  )ب-11الف و -11(طور که در شکل

می شود در فصل مشترك اتصال،   متر) مشاهده میلی 2/0
تشکیل شده  TiCu2 فلزيمحلول جامد مس و ترکیبات بین

متر،  میلی 6/0و  4/0که در انحراف پرتوهاي  است در حالی
شود. تشکیل می TiCuفلزي محلول جامد مس و ترکیبات بین

 2/0و  0در ناحیه حوضچه جوش در انحراف پرتوهاي 
و در انحراف پرتوهاي  TiCr2+TiFe2 فلزيمتر، ترکیبات بین میلی

، محلول جامد )α-Fe(متر، محلول جامد آهن  میلی 6/0 و 4/0
  تشکیل می شود. TiCuفلزي  ترکیبات بین مس و

	
   9/0از سطح مقطع با سرعت  ينور یکروسکوپیم ریتصو - 10شکل 

  .متر یلیم 6/0اتصال و انحراف پرتو  قهدقی بر متر
  

شـود،  مشـاهده مـی   )د-12و د -11(همان طـور کـه در شـکل    
انـد و   شده ها در ناحیه حوضچه جوش به طور کامل حذف ترك

هـاي  هیچ گونه جدایشی در حوضچه جوش وجود نـدارد. فـاز  
بلـوکی شـکل محلــول جامـد مـس و محلــول جامـد آهــن در      

اند و اثري از فازهاي ترد و شکننده حوضچه جوش تشکیل شده
  .شکل وجود نداردفلزي با ساختار پیوسته و سوزنی بین

ترکیب شیمیایی فازهاي مختلف در ناحیه  )7و 6(در جداول
هاي جوشکاري  نزدیک به تیتانیوم و حوضچه جوش در نمونه

متر بر دقیقه در مقادیر مختلف انحراف پرتو  9/0شده با سرعت 
نشان داده شده است. با مقایسه درصد وزنی عناصر مشهود 

پرتو از مرکز جوش به سمت است که افزایش میزان انحراف 
فولاد منجر به کاهش درصد وزنی عنصر تیتانیوم در حوضچه 

   شود. جوش و افزایش درصد وزنی عناصر آهن و مس می
هاي جوشکاري شده با دو  با مقایسه ترکیب شیمیایی نمونه

شود که افزایش سرعت جوشکاري   سرعت مختلف مشاهده می
فزایش درصد وزنی آهن و باعث کاهش درصد وزنی تیتانیوم و ا

گرفت  توان نتیجهشود. بنابراین می مس در حوضچه جوش می
که در سرعت جوشکاري بالاتر، میل حوضچه جوش به تشکیل 

  یابد. فلزي کاهش میترکیبات بین

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.0
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
01

 ]
 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.01
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-422-fa.html


  1- 15صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران علی مهدوي شاکر و 11
  

  

 .وزنی درصد برحسب  11شکل  در شده داده نشان نواحی آنالیز -6جدول 

فازهاي 
شده تشکیل  Cr Cu Ti Fe انحراف پرتو مناطق 

متر) (میلی  

TiCu2 3/2  7/60  3/26  7/10  A 0 

TiCu2 8/2  2/61  8/24  2/11  B 2/0  

TiCu 4/1  9/47  3/43  4/7  C 4/0  
Cu(SS) 6/2  1/73  8/4  5/19  D 6/0  

TiCu 7/0  1/49  7/41  5/8  E 6/0  

  

  

  

  

  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع اتصال  - 11شکل 

  متر بر دقیقه 9/0در ناحیه نزدیک به تیتانیوم با سرعت 
 4/0انحراف پرتو - متر ج میلی 2/0انحراف پرتو  -انحراف پرتو صفر ب- الف

  .متر میلی 6/0انحراف پرتو - متر د میلی

  نمونـه اشـعه ایکـس بـراي    تفـرق  نتـایج آزمـون    )13(در شکل
شـده در ایـن الگـو     هاي مشخصپیک ارائه شده است. 8شماره 

فاز محلـول  دهد که فازهاي غالب در حوضچه جوش،  نشان می
-جامد مس، محلول جامد آهن (آهن آلفا) و نیز ترکیبـات بـین  

می باشند نتایج به دست آمده از آزمون تفرق اشعه  TiCuفلزي 
	ایی مطابقت دارد.نقطه آمده از آنالیز دست ایکس با اطلاعات به

آنالیز نقاط در امتداد خط عمود بر فصل مشـترك   )14(در شکل
طور که مشـاهده مـی شـود     شده است. همان اتصال نمایش داده

عناصر نیکل، کروم، وانادیوم و آلومینیوم به طـور یکنواخـت در   
اند. توزیع یکنواخت عناصـر اصـلی   حوضچه جوش توزیع شده

 اندازه کافی لزمذاب در حوضچه مذاب بهبه این معنی است که ف
مخلوط شده است و هیچ جدایشی در فصل مشترك اتفاق نیافته 

باشد که  نزن بسیار کم میتیتانیوم به داخل فولاد زنگ	است. نفوذ
بـه علـت نـرخ خنـک کـاري زیـاد ناشـی از افـزایش ســرعت         
جوشکاري است. در فصل مشترك بین حوضچه مذاب و آلیـاژ  

شود که مقدار تیتانیوم با شیب تندي کـاهش  هده میتیتانیوم مشا
تـوان نتیجـه   مـی  )14و 9(هـاي  پیداکرده است. با مقایشه شـکل 

  متر بـر دقیقـه بـه    7/0گرفت که افزایش سرعت جوشکاري از 
تـوجهی در کـاهش ورود عنصـر     متر بر دقیقـه نقـش قابـل    9/0

تیتانیوم به داخل حوضچه جوش دارد. این موضوع دلیل مهمـی  
	باشد. فلزي در حوضچه جوش میبراي کاهش ترکیبات بین

از سطح مقطـع   (map)نقشه توزیع عناصر آلیاژي  )15(در شکل
متـر   میلی 6/0متر بر دقیقه و انحراف پرتو  9/0اتصال با سرعت 

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مـی شـود آهـن و    
ند و میزان امس بیشتر از تیتانیوم در حوضچه جوش توزیع شده

باشـد.   ترین مقدار میعنصر تیتانیوم در حوضچه جوش در پایین
صورت پراکنده در حوضچه جـوش   همچنین عنصر کروم نیز به

وجود دارد که این پراکندگی و مقدار کم تیتـانیوم در حوضـچه   
فلـزي پیوسـته بـر پایـه کـروم      جوش از تشکیل ترکیبـات بـین  

جـوش انباشـتگی   کند. در سـطوحی از حوضـچه   جلوگیري می
تواند مقـدار سـختی   عنصر مس وجود دارد که این انباشتگی می

  پذیري اتصال را افزایش دهد. جوش را کاهش و انعطاف
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تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع اتصال در  -12 شکل

  متر بر دقیقه 9/0مرکز جوش با سرعت 
انحراف پرتو  -متر ج میلی 2/0انحراف پرتو  - پرتو صفر بانحراف -الف 

  متر. میلی 6/0انحراف پرتو  - متر د میلی 4/0

  
 بررسی خواص مکانیکی اتصال  -3-3

 9/0متر بر دقیقه و  7/0هاي جوشکاري شده با سرعت نمونه
متر بر دقیقه با مقادیر مختلف انحراف پرتو که قبلاً ذکرشد، 

قرار گرفتند. براین اساس سختی تحت آزمون سختی سنجی 
  نقطه 9سنجی در راستاي عمود بر فصل مشترك اتصال در 

  شده و به سمت فلز پایه شروع 4PH-17سمت فلزپایه 	که از

Ti-6Al-4V کند، انجام شد و نتایج سختی برحسب  حرکت می
اي  گونه هاي سختی سنجی بهویکرز گزارش شدند. محل

 8و  7،3،2در فلزات پایه و نقاط  9و  1اند که نقاط  شده انتخاب
 5،4در نواحی فصل مشترك حوضچه جوش و فلزپایه و نقاط 

  شدند. در حوضچه جوش انتخاب 6و 
  

 .وزنی درصد برحسب  12شکل  در شده داده نشان نواحی آنالیز -7جدول 

فازهاي 
شده تشکیل  Cr Cu Ti Fe مناطق 

انحراف 
 پرتو
متر) (میلی  

TiFe2 

+TiCr2 
7/12  7/6  7/24  9/55  A 0 

TiFe2 

+TiCr2 
5/11  4/9  3/20  8/58  B 2/0  

Cu(SS) 1/1  2/89  1/2  6/7  C 4/0  
α -Fe  1/12  8/14  2/4  9/68  D 4/0  
α -Fe 2/11  7/15  9/3  2/69  E 6/0  

Cu(SS) 9/0  8/90  4/1  9/6  F 6/0  
TiCu 1/2  9/47  7/42  3/7  G 6/0  

 

  
از سطح مقطع اتصال با سرعت  کسیپراش اشعه ا يالگو - 13شکل 

  .متر یلیم 6/0انحراف پرتو  زانیو م قهیمتر بر دق 9/0 يجوشکار
  

  
متر  9/0 ياز سطح مقطع اتصال با سرعت جوشکار یخط زیآنال - 14شکل 

  .متر یلیم 6/0انحراف پرتو  زانیو م قهیبر دق

 د

 ج

 ب

 الف
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 9/0از سطح مقطع اتصال با سرعت  ياژیعناصر آل عینقشه توز - 15شکل 

  .متر یلیم 6/0و انحراف پرتو  قهیمتر بر دق
  

مشاهده  )16(طور که از پروفیل میکرو سختی در شکل همان
شود بیشترین میزان میکروسختی در سطح مشترك حوضچه می

جوش و آلیاژ تیتانیوم و همچنین در سطح مشترك حوضچه 
حضور ترکیبات بین جوش و فولاد وجود دارد که به سبب 
هاي  باشد. در نمونهفلزي با سختی بالا در این مناطق می
متر، ترکیب  میلی 2/0جوشکاري شده در انحراف پرتو صفر و 

با سختی بالا در اتصال وجود دارد.  TiFe2+TiCr2بین فلزي 
حضور فازهاي ترد و شکننده علت اصلی افزایش سختی در 

باشد. در نیوم  میفصل مشترك بین حوضچه جوش و تیتا
متر،  میلی 6/0و  4/0هاي جوشکاري شده در انحراف پرتو  نمونه

-αمیزان سختی کاهش یافته است. واضح است که ریزساختار 

Fe ،Cu(SS)  وTiCu تواند سختی منطقه جوشکاري شده را می
  کاهش دهد. 

  

  
پروفیل میکروسختی نقاط مختلف در انحراف پرتوهاي مختلف  - 16شکل 

  .متر بر دقیقه 9/0سرعت  -متر بر دقیقه ب 7/0سرعت  - الف
  

شود که در  مشاهده می )ب-16الف و -16(هاي با مقایسه شکل
در فصل  هاي جوشکاري شده با سرعت بالا، میزان سختی نمونه

مشترك بین حوضچه جوش و تیتانیوم و همچنین در نقاط 
داخل حوضچه جوش کاهش یافته است. افزایش سرعت 

کاري در انحراف پرتوهاي ثابت، موجب ذوب کمتر جوش
شود و تیتانیوم و درنتیجه کاهش ورود آن به حوضچه جوش می

کند. همان طور که فلزي جلوگیري میاز تشکیل ترکیبات بین
متر بر  7/0شود با افزایش سرعت جوشکاري از مشاهده می

اهش یابد که موید ک متر بر دقیقه، سختی کاهش می 9/0دقیقه به 
  تشکیل ترکیبات بین فلزي در منطقه اتصال می باشد. 

متر، سختی در حوضچه جوش  میلی 2/0پرتو صفر و  در انحراف
باشد که به دلیل فازهاي ترد با سختی ویکرز می 385در حدود 

بالا می باشد که در حوضچه جوش تشکیل شده است. در 
سبب  TiCuمتر، تشکیل فاز  میلی 6/0و  4/0انحراف پرتو 

شود که سختی حوضچه جوش به شدت کاهش یابد (سختی  می
ویکرز و  360در حدود  4/0حوضچه جوش براي انحراف پرتو 

  در حدود 6/0سختی حوضچه جوش براي انحراف پرتو 
محصول واکنش یوتکتیک  TiCuباشد). فاز ویکرز می 340 L →      + - باشد و طبق نمودار تعادلی تیتانیوممی     
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س، یک ترکیب بین فلزي است ولی این فاز سختی و تردي به م
. در نتیجه انعطاف پذیري ]9[دارد  TiFeتري از فاز  مراتب پایین

   یابد. اتصال به طور قابل توجهی بهبود می
  

 نتایج استحکام برشی.  -8جدول 
استحکام 

  برشی
)MPa( 

 جوشکاري سرعت
)m/min( 

  انحراف پرتو
)mm( 

 نمونه

180 7/0 4/0 3 

210 7/0 6/0 4 

230 9/0 4/0 7 
250 9/0 6/0 8 

  
در فصل مشـترك آلیـاژ تیتـانیوم و حوضـچه جـوش در نمونـه       

 6/0متر بر دقیقه و انحراف پرتو  9/0جوشکاري شده با سرعت 
باشـد. ایـن میـزان     ویکـرز مـی   380متر، سختی در حدود  میلی

فلـزي پایـه   دهد که در این ناحیه، ترکیبات بـین  می  سختی نشان
آهن وجود ندارد و سختی این ناحیـه کـه محـل اصـلی تجمـع      

باشد نسبت به فلز پایه افزایش چشمگیري  فلزي میترکیبات بین
  نداشته است.

	استفاده	برشی	استحکام	از	اتصال	مکانیکی	خواص	بررسی	براي
متر و میلی 32اي به قطر  هاي استوانهبر این اساس نمونه	شد.

تهیه  4PH-17 و فولاد Ti-6Al-4Vمتر از دو آلیاژ میلی 30طول 
ها با استفاده از فیکسچر مخصوص تحت نمونه	سپس	گردید و

نتایج استحکام برشی  )8(نیروي برشی قرار گرفتند. در جدول 
	ارائه شده است. 8و 7،4،3براي نمونه هاي 
مشـاهده مـی شـود  کـه      8بـا   7و  4بـا   3هاي با مقایسه نمونه

ان انحراف پرتو در سرعت ثابت بر میزان اسـتحکام  افزایش میز
هاي بیشتر، استحکام جوش نقش مؤثري دارد و در انحراف پرتو

برشی اتصال افزایش مـی یابـد. همچنـین بـا افـزایش سـرعت       
جوشکاري در انحراف پرتـوي ثابـت، میـزان اسـتحکام برشـی      

یابد. افزایش سـرعت جوشـکاري همـراه بـا     اتصال افزایش می
فلزي پایه آهن در حوضچه پرتو از تشکیل ترکیبات بین انحراف

کند و باعث ایجاد محلـول جامـد آهـن و    جوش جلوگیري می
  شود. مس می

  دقیقه و متر بر 9/0جوشکاري  شده با سرعت نمونه جوشکاري

متر داراي بیشترین استحکام برشی  میلی 6/0میزان انحراف پرتو 
ها در فصل تمامی نمونهمگاپاسکال بود. شکست در  250معادل 

مشترك حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم  اتفاق افتاد که این نشان 
باشد ترین ناحیه جوش، این فصل مشترك می دهد ضعیفمی

فلزي ترد و شکننده از حوضچه مذاب و به زیرا ترکیبات بین
طور  خصوص از فصل مشترك تیتانیوم و حوضچه مذاب به

ترکیبات بین فلزي در منطقه اند. اگرچه کامل حذف نشده
ها از  نزدیک تیتانیوم و حوضچه مذاب وجود دارند اما آن

اند که تردي کمتري تشکیل شده Ti-Cuترکیبات بین فلزي 
دارند. این مورد منجر به  Ti-Feنسبت به ترکیبات بین فلزي 

	دستیابی به یک اتصال بهتر شده است. 
	
 گیري  نتیجه -4

نزن پرتو الکترونی فولاد زنگدر این پژوهش جوشکاري 
با لایه میانی  Ti-6Al-4V	و آلیاژ 4PH-17رسوب سخت شونده 

متر انجام پذیرفت و تأثیر پارامترهاي میلی 1 مس با ضخامت
مکانیکی اتصال بررسی  	ساختار و خواصجوشکاري بر ریز

متر بر دقیقه با  9/0و  7/0شد. دو سرعت جوشکاري مختلف 
متر) از مرکز  میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0چهار میزان انحراف پرتو (

استفاده شد.  ها لایه میانی به سمت فولاد براي انجام آزمایش
  باشد:	می	ذیل	شرح	به	تحقیق	این	از	نتایج حاصل

متر،  یانی مس با ضخامت یک میلیبا استفاده از لایه م -
فلزي از حوضچه جوش هاي ناشی از تشکیل ترکیبات بین ترك

	شوند.حذف می
در انحراف  و حوضچه جوشتیتانیوم فصل مشترك بین در  -

متر، محلول جامد مس و ترکیبات  میلی 2/0و  0پرتوهاي 
متر،  میلی 6/0و  4/0و در انحراف پرتوهاي  TiCu2 فلزي بین

  شود.تشکیل می TiCuفلزيجامد مس و ترکیبات بینمحلول 
 2/0و  0در ناحیه حوضچه جوش در انحراف پرتوهاي  -

و  4/0و در انحراف  TiCr2+TiFe2 فلزيمتر، ترکیبات بین میلی
، محلول جامد مس و )Fe α-(، محلول جامد آهن متر میلی 6/0

  شود.تشکیل می TiCuفلزي ترکیبات بین
سختی در سطح مشترك حوضچه جوش و بیشترین میزان  -

آلیاژ تیتانیوم و همچنین در سطح مشترك حوضچه جوش و 
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شود که به سبب حضور ترکیبات بین فلزي با  فولاد مشاهده می
باشد. با افزایش سرعت جوشکاري  سختی بالا در این مناطق می

یابد که به دلیل کاهش  و میزان انحراف پرتو، سختی کاهش می
  باشد.  فلزي ترد و شکننده در ساختار اتصال میترکیبات بین 

متر  میلی 6/0 متر بهمیلی 4/0با افزایش میزان انحراف پرتو از  -
 180متر بر دقیقه، استحکام برشی اتصال از  7/0در سرعت 

متر بر دقیقه،  9/0مگاپاسکال و در سرعت  210	مگاپاسکال به
مگاپاسکال  250	مگاپاسکال به 230استحکام برشی اتصال از 

	یابد.افزایش می
متر بردقیقه  9/0نمونه جوشکاري شده با سرعت جوشکاري  -

متر داراي بیشترین استحکام  میلی 6/0و میزان انحراف پرتو 
مگاپاسکال می باشد. شکست در تمامی  250برشی معادل 

ها در فصل مشترك بین حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم  نمونه
ترین ناحیه جوش، این  دهد ضعیفنشان میافتاد که اتفاق می

 .باشد فصل مشترك می
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