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Abstract 
The present study focuses on optimizing the mechanical properties and microstructure of laser 
welding in Haynes 25 (L-605) cobalt-based superalloy. Initially, the influence of laser welding 
variables such as laser power, pulse frequency, welding speed, and pulse width on the mechanical 
and metallurgical properties of the weld joints is investigated. By examining the welding 
variables, the values of G (thermal gradient) and R (cooling rate) are calculated, and their ratio 
(G/R) and cooling rate (G×R), which predominantly affect the solidification microstructure, are 
determined. The structural correlation with the mechanical properties resulting from welding is 
examined.  In this research, it is considered to obtain the welding variables to create a high 
percentage of the structure in the form of equiaxed dendrite. Microstructural analysis reveals the 
growth of equiaxed grains and dendritic structures in the weld zone. The high cooling rate in the 
weld pool leads to dendritic solidification starting from columnar dendrites at the weld walls and 
ending in equiaxed dendrites at the center of the weld. The microhardness value in the weld zone 
is HV 328, which is very close to the microhardness of the base material. The tensile strength of 
the weld samples reaches about 93% to 94% of the base metal tensile strength. Tensile testing of 
the weld samples indicates a ductile-brittle fracture. Examination of the scanning electron 
microscope confirms the presence of dimples, intergranular cracks, and microvoids in the fracture 
zone. 
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  چکیده
 ری. تأثکند یم یررسب) را L-605( 25 نسیکبالت ها هیپا اژیابر آل زریل يجوشکار يزساختاریو ر یکیخواص مکان سازي نهیمطالعه حاضر به

 یکیو متالورژ یکیضربان بر خواص مکان یزمان يو پهنا يسرعت جوشکار ،یبسامد ضربان زر،یمانند قدرت پرتو ل زریل يجوشکار يرهایمتغ
تحت  نی(نرخ انجماد) و  همچن R) و یحرارت بی(ش G ریمقاد يجوشکار يرهایمتغ ی. با بررسردگی یقرار م یبررس ورداتصالات جوش م

حاصل از  یکیبا خواص مکان يساختار یانجماد غالب هستند، محاسبه و همبستگ زساختاری) که بر رG×R( شی) و سرعت سرماG/R( دیتبر
مد  هم محور تیاز ساختار به صورت دندر ییدرصد بالا جادیا يبرا يجوشکار يرهایبدست آوردن متغ قیتحق نی. در اگردد یم یجوش بررس

. سرعت انجماد بالا در حوضچه دهد یجوش را نشان م هیدر ناح یتیدندر يو ساختارها ییرشد دانه همپا يزساختاریر ی. بررسباشد ینظر م
 یهم محور در مرکز جوش منته هاي تیو به دندر شود یجوش شروع م هاي وارهید یستون هاي تیشد که از دندر یتیسبب انجماد دندرجوش 

 هاي نمونه یاست. استحکام کشش کینزد اریبس یماده اصل یکه به سخت باشد یم کرزیو 328جوش برابر  هیدر ناح یزسختی. مقدار رشود یم
 یترد است. با بررس- از شکست نرم یجوش حاک هاي هآزمون کشش نمون ی. بررسرسد یم هیاستحکام کشش فلزپا 94%و 93%جوش به حدود 

  شد.  دییشکست تأ هیها در ناح حفره زیو ر يا دانه نیشکاف ب ها، یوجود فرورفتگ یروبش یالکترون یکروسکوپیم
  

 يشکست نگار ،ییرشد همپا بر،یف زریجوش ل ،یکیخواص مکان زساختار،ی، ر25 نسیها کلمات کلیدي:
  akbarimusavi@ut.ac.ir ،يموسو ياصغراکبر یدعلیسنویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

از  یعیوس فیط يماده ارجح برا کی L-605کبالت  هیپا اژیابر آل
گاز، قطعات موتور  نیتورب يها بالا مانند پره يبا دما يکاربردها

 لیاحتراق و... است. به دل يها هوافضا، محفظه هاي  جت، سامانه
مقاومت  ؛يسازگار ستیز ،یعال یو خستگ یکیاستحکام مکان

 يکاربردها نیها همچن آن ون،یداسیو اکس یدر برابر خوردگ
دارند.  یپزشک ستیو ز ییایدر ،ییایمیش عیدر صنا اي گسترده

 ستیگسترده ز يکاربردها يوجود کبالت و کروم آن را برا

 بدنی. وجود تنگستن، کروم و مولکند یم طیواجد شرا یپزشک
. شود یمذکور م اژیآل یو چگال ینقطه ذوب، سخت شیباعث افزا

خلاء و به دنبال  ییذوب القا ندیفرا قیکبالت از طر ياژهایابرآل
 يها آخال که منجر به شوند یم دیتول یالکترون سرباره شیآن پالا

محدود  یستالیکر يها نقص جهیکم و در نت اریبس يرفلزیغ
 اژیآل نیکه ا شود یمشاهده م زیاوقات ن ی. گاه]1-4[ شود یم

مقاومت در  رایدارد ز يبرتر کلیبر ن یمبتن ياژهاینسبت به ابرآل
در  یحت يبهتر یو خواص ضدخوردگ یبرابر شوك حرارت
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مختلف با نرخ  يجوشکار يندهایفراگاز داغ دارد.  طیمح
)، GMAW( يگاز يقوس فلز يرسوب فلز بالا مانند جوشکار

 اي گسترده وبی) عGTAW( يتنگستن گاز یقوس يجوشکار
 نشان) و در محل اتصالات HAZحرارت ( ریدر منطقه تحت تاث

. کند یمحدود م دهیچیپ يدادند که استفاده از آن را در اجزا
 لیجوش تشک هیدر ناح يکمتر وبیحداقل ع يزریجوش ل
 نی. اگرچه چند]5- 6[ کند یم جادیا تري کیبار HAZداده و 

و  يگاز يزرهای(با استفاده از ل يزریل يجوشکار ندیفرا
 ينه نگهداریهز لیحالت جامد) وجود دارد، اما به دل يزرهایل
 بریف زریل يجوشکار زر،یمنبع ل يبالا نانیاطم تیو قابل نییپا

 ي]. جوشکار8-7دارد [ تیارجح ندهایفرا رینسبت به سا
گزارش شده است  ياریمختلف توسط محققان بس ياژهایابرآل

 اژیابرآل يزریل ي]، جوشکار9به عنوان مثال، اوسوبا و همکاران [
 هیدر ناح شیجدا زیر لیو تشک اند را انجام داده 282 نسیها

  . اند مشاهده کرده یهمجوش
  یضربان يزریل ي] جوشکار10و همکاران [ انشمعانی

Nd: YAG بر  یمبتن ياژهایابرآلCo  را انجام دادند و مشاهده
در  يا نقش عمده يجوشکار ندیفرادر  يورود يکردند که گرما

حال،  نیدانه در جوش دارد. با ا يریگ و جهت زساختاریکنترل ر
 یکیبرخواص مکان يزیناچ ریتأث يورود يدر گرما راتییتغ

   Nd:YAGزریل ي] جوشکار11و همکاران [ ولیداشت. پالان
ساختار  لیرا مورد مطالعه قرار دادند و تشک 800 نکونلیا

 یهمجوش هیرا در ناح فیبلند و هم محور ظر یستون یتیدندر
سرد شدن بالاتر  خنر لیبه دل ن،یمشاهده کردند. علاوه بر ا

رخ داد. شکست نرم  يفاز لیتبد يزریل يجوشکار ندیفرا
اتصالات جوش داده شده در سرعت جوش بالاتر مشاهده شد 

رخ داد.  نییکه شکست ترد در سرعت جوش پا یدر حال
 هاي و تنش یمقاومت در برابر خوردگ ،یکیخواص متالورژ

. کند یم فایا یفوق نقش مهم يکاربردها ید در تمامپسمان
متاثر  کیبار هیبا ناح ياز کاربردها به هندسه جوش بهتر یبرخ

 يندهایفرا قیدارند که برآوردن آن از طر ازیاز حرارت ن
الزامات ممکن است با  نیدشوار است. ا یمعمول يجوشکار

 يندهایفرامتمرکز، مانند  اریمنبع حرارت بس کیاستفاده از 

 ی]. بررس12شوند [ دهبرآور یو پرتو الکترون زریل يجوشکار
 یبررس يبرا يمحدود قاتیکه تحق دهد یمتون موجود نشان م

  انجام شده است.  L-605 اژیآل يریجوش پذ تیقابل
و  یکیخواص مکان نیارتباط ب یبررس قیتحق نیاز ا هدف

 يرهایبا تمرکز بر متغ یضربان بریف زریجوش ل يزساختاریر
ضربان، بسامد و  یزمان يپهنا ،يمانند توان حداکثر يجوشکار

 ،يجوشکار يرهایمتغ یاست. با بررس يسرعت جوشکار
(نرخ انجماد) و نسبت  R) و یحرارت بی(ش G يرهایمتغ ریمقاد
G/R   و حاصل ضربG×Rانجماد غالب  زساختاریکه بر ر

صل حا یکیبا خواص مکان يساختار یهمبستگ هستند محاسبه و
 زریل يحاضر به جوشکار قی. تحقگردد یم یاز جوش بررس

با ضخامت  ییها بر کبالت از ورق یمبتن  L-605 اژیابرآل يبریف
 زساختار،یر قیدق لیو تحل هیپردازد و به تجز یم متر یلیم 2
  . پردازد یاتصالات م یاستحکام کشش ،یزسختیر

  
  شیروش آزما -2
  يجوشکار زاتیو تجه هیمواد اول-2-1
 نسیکبالت ها هیپا اژیابرآل ق،یتحق نیمورد استفاده در ا اژیآل ابر
25 )UNS R30605 شمش چهارپهلو است. از  کی) به صورت
نازك در جهت مقطع نمونه توسط  هاي چهارپهلو ورق نیا

برش خورده شد.  متر یلیم 2با ضخامت  رکاتیدستگاه وا
 ای يکوانتومتر شیبدست آمده از آزما ییایمیش بیترک
  است.  )1(به شرح جدول اژیابرآل نیا يبررو يا سنج جرقه فیط
استفاده  یضربان يبریف زریل ياز دستگاه جوشکار قیتحق نیا در

موج  YLRمدل  ومیتربیا يبریف زریمورد استفاده ل زریشد. ل
 یبیاست. ترک یبه موج ضربان لیتبد تی) با قابلC.W( وستهیپ

آل،  دهیپرتو ا تیفیبالا، ک يداریمنحصر به فرد از قدرت بالا، پا
خوب را  یلیبرق خ  راندمانو  یطول عمر فوق العاده طولان

 لویک 50تا  يدر بسامدها توان یرا م زرهایل نی. ادهند یارائه م
وات شامل  500فشرده تا  يها هرتز مدوله کرد. ماژول

 يوات و واحدها 700خنک کننده هوا تا  يواحدها
  تک حالته تا یوات است. خروج لویک 4شونده با آب تا  خنک

دهنده  اتصال ای ماتوریکول قیممکن است از طر لوواتیک 3
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QBH و  قیتک حالته شامل برش دق يشود. کاربردها کپارچهی
است.  يفلز يچاپ سه بعد نیو همچن يسوراخکار کرویم

تا  50شاخص با قطر هسته از  بریف کیچند حالته از  یخروج
 يرا برا نهیکه امکان عملکرد به ،شود یساطع م کرونیم 200

. کند یهم مفرا یشیافزا اختو س يمهم جوشکار يکاربردها
گاز  یثابت نگه داشتن دب ها شیآزما نینکته مهم در تمام ا

تمام نمونه برابر  يدرصد خلوص) برا 99,99محافظ (آرگون 
  . باشد یم قهیبر دق تریل 10

 یضربان يبریف زریل ياز دستگاه جوشکار قیتحق نیدر ا 
مختلف  يهارینمونه با متغ 21 ياستفاده شد. جوشکار

 یزمان يپهنا ،يتوان حداکثر يرهایانجام شد. متغ يجوشکار
گزارش شده  )2(در جدول يضربان، بسامد و سرعت جوشکار

  است.
   
   يزساختاریر ییشناسا-2-2

مقطع زده شدند و  یشده بصورت عرض يجوشکار هاي نمونه
  هاي سمباده توسط ها آن سطح ها، بعد از مانت کردن نمونه

شدن سطح  یقلیص يشد و سپس برا سازي آماده 2000تا  100
 سازي استفاده شد. پس از آماده نایآن از جلادهنده با پودر آلوم

 کروسکوپیتوسط م زساختاریشدن ر داریپد يبرا ،یسطح
  ،کیدروکلریه دیاس ترلی یلیم 15با استفاده از محلول  ينور
  به همراه کیترین دیاس ترلی یلیم 5و  کیاست دیاس ترلی یلیم 10
 یشد. پس از حکاک یحکاک هیثان 50به مدت  سرولیقطره گل 2

 کآلتراسونی دستگاه در ها سطح نمونه ،يدیمحلول اس نیدر ا
ها در  آن زساختاریر یبررسکاملاً شسته و خشک شدند و آماده 

  شدند.  یو الکترون ينور کروسکوپیم ریز
از  قیتحق نیدر ا هیمطالعه ساختار جوش و فلزپا يبرا
 ریاستفاده شد. تصاو LEICA DM4000 Mينور کروسکوپیم

 یبررس يگرفته شده است. برا HC-z300 تالیجید نیبا دورب
افزار   رماز ن ينور کروسکوپیم ریتصاو لیو تحل زساختاریر

Image J استفاده شده  گذاري اسیو مق ریتصاو لیتحل يبرا
کمتر از  ییماکرو در بزرگنما ریتصاو يبرا نیاست. همچن

ساختار و  يآشکارساز ياستفاده شد. برا کروسکوپیم ویاستر

 زیو منطقه متأثر از حرارت و ن هیجوش، فلزپا بندي دانه
و  هیفلزپا نهیزم در هیثانو يو فازها دهایکارب لیو تحل صیتشخ

و  اي نقطه لیو تحل نهیزم ییایمیش بیترک نییمنطقه جوش )تع
پراش  يانرژ سنجی فیط يبه صورت عنصر یتوده حجم

مدل  یروبش یالکترون کروسکوپی) از مEDS( کسیا يپرتو
VEGA-TESCAN-LMU یتوپوگراف ياستفاده شده است. برا 

استفاده شده  الاب ییدر بزرگنما هیثانو هاي از الکترون یسطح
در شکل  ينور کروسکوپیتوسط م هیفلزپا زساختاریاست. ر

با رنگ قرمز  Crو  W يدیکارب يفازها دهد ینشان م )الف -1(
 تیآستن هاي مشاهده شد. متوسط اندازه دانه یتیآستن نهیدر زم

 یالکترون کروسکوپیگرفته شده با م ریبود. تصاو کرومتریم 60
 شینما )ج-1ب و -1(هاي اژ در شکلیآل نی) از اSEM( یروبش

)، 3(جدول  کسیپراش پرتو ا يانرژ زیداده شده است. آنال
 يکبالت دارا هیپا اژیآل نهیاست که زم نیهمچنان نشان دهنده ا

  و  Cr23C6 يدهایکارب زی) است و نFCC( یتیساختار آستن
)W, Cr7C3 ) منطقهA دکاربی و) ها همان مرز دانه ای  W6C و

Cr7C3 طقه(من Bبا  کروگرافیمشاهده شد. م نهیدر زم زی) ن
 دیفازکارب نیکه ا دهد می نشان) ج-1 ب،–1 بالا (شکل ییبزرگنما

 جهیرا پوشانده است. نت تیفاز آستن هاي از مرز دانه یبرخ
 يدهای]. کارب10-7[ باشد یدر منابع م یقبل هاي مطابق با گزارش

M23C6 ،M6C  وM7C3 ياژهایآل یتیآستن نهیدر زم توانند یم 
 هیدر مراحل اول M23C6 يدهایشوند. کارب لیتشک Coبر  یمبتن
 لیتبد M7C3 دیو سپس به کارب گردد یم لیتشک يرسازیپ
 ،يفلز نیفاز ب کی، به عنوان Co2Wفاز  ن،ی. علاوه بر اگردد یم
حال، به نظر  نیشود. با ا لیتشک L-605 اژیدر آل تواند یم
کروم و  يدهایکارب نهیزم رموجود د يتنها فازها رسد یم

 يفازها ریشده است و سا لیتشک تیآستن نهیتنگستن در زم
  نشدند.   ییشناسا هیثانو

  
  یکیمکان يآزمون ها -2-3

پس از  نیو همچن هیمواد اول يبر رو کرزیو سنجی یسخت
  با اعمال با یانجام شد. آزمون سخت زریجوش ل اتیعمل

  يرهاـقط يریـگ و سپس اندازه هیثان10رم در طول ـگوـلیـک 1/0
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 يجوشکار يها نمونه يبرا). 2انجام شد (شکل  یفرورفتگ 

جلا داده  شیشده و سپس با پول یشده، ابتدا سطح سمباده زن
 نیدر مرکز ا کرزیو یحذف شوند. سخت دیاکس يها هیشد تا لا
در  يادیز یستالیکر هاي لغزش ،یشد. فرورفتگ شیورق آزما
 قیتحق نی. در اکند یم جادیشکل مومسان ا رییتغ هیاطراف ناح

  مورد استفاده در آزمون استاندارد کشش با  يها نمونه نیهمچن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
صورت  جیگ لشدند که شکست در قسمت در طو میتنظ یدقت
  الف). -2(شکل  ردیپذ
 یخواص ماده باشد، سع انگریکه کاملاً ب یجیبه نتا دنیرس يبرا

اعمال گردد. آزمون کشش به  يکاملاً محور يشد که بارگذار
با نرخ  50KN AI-7000- LA5 ورسالیونیدستگاه کشش  لهیوس

انجام شد. بعد از قراردادن نمونه در دستگاه،  mm/min  3کرنش

 بر اساس درصد. 25 نسیها ییایمیش بیترک -1جدول

 پردازش شده. يرهایو متغ 25 نسیلب به لب ها یضربان يبریف زریل يجوشکار يرهایمتغ -2جدول 
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که شکست رخ  یتا زمان شود یبه نمونه اعمال م یکشش يروین
  دهد. 

  

  

  
 25 نسیها اژیابرآل يبرا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو-1شکل

 فیط لیتحل -ب و ج یتیآستن نهیها در زم دیو تجمع کارب زساختاریر - الف
  .نهیموجود در زم يدهای) از کاربEDS( کسیا يپراش پرتو يانرژ یسنج

  
شده و  یشده، ابتدا سطح سمباده زن يجوشکار يها نمونه يبرا

حذف شوند.  دیاکس يها هیجلا داده شد تا لا شیسپس با پول

 ،یشد. فرورفتگ شیورق آزما نیدر مرکز ا کرزیو یسخت
شکل  رییتغ هیدر اطراف ناح يادیز یستالیکر هاي لغزش

مورد  يها نمونه نیهمچن قیتحق نی. در اکند یم جادیمومسان ا
شدند که  میتنظ یاستفاده در آزمون استاندارد کشش با دقت

  الف). -2(شکل  ردیصورت پذ جیگ لشکست در قسمت در طو
 یخواص ماده باشد، سع انگریکه کاملاً ب یجیبه نتا دنیرس يبرا

اعمال گردد. آزمون کشش به  يکاملاً محور يشد که بارگذار
با نرخ  50KN AI-7000- LA5 ورسالیونیدستگاه کشش  لهیوس

انجام شد. بعد از قراردادن نمونه در دستگاه،  mm/min  3کرنش
که شکست رخ  یتا زمان شود یبه نمونه اعمال م یکشش يروین

  دهد. 

  
   ASTM-E8آزمون کشش مطابق  يابعاد و انداره نمونه ها - الف -2شکل

  .کرزیو یآزمون سخت یفرورفتگ ریتصو -ب
  
  و بحث جینتا -3
  اندازه دانه  يبر رو يجوشکار يرهایاثر متغ -3-1

 يرهایمنطقه جوش، متغ زساختاریبه منظور بحث در مورد ر
در نظر گرفته شود. با  دیبا یحرارت انیمانند گراد يانجماد

 یحرارت بیش توان یآن م یسیاستفاده از رابطه روزنتال و بازنو
)، حالت انجماد و سرعت خنک شدن را بدست آورد. انی(گراد
=         ] در نظر گرفته شد:13منظور رابطه فرمول روزنتال [ نیا يبرا               = −2   ( −   )   

  

)۱( 
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کننده  نیی(نرخ انجماد) اغلب تع R) و یحرارت بی(ش G ریمقاد
 نییحالت انجماد را تع G/Rانجماد هستند. نسبت  زساختاریر
. کند یم نییاندازه ساختار انجماد را تع G×Rکه  یدر حال کند یم

 زیدانه ر يساختارها لیبه تشک لیبالاتر، باعث تما G×Rمقدار 
جوش گرفته شده است  نطقهکه از م )3(شکل ری. تصاوشود یم

مقدار  نیشتریب يکه دارا 18که نمونه شماره  دهد ینشان م
G×R داد نشان ها نمونه ریسا نیاندازه دانه را در ب نیاست کمتر 

اندازه  نیشتریرا دارد، ب G×Rمقدار  نکمتری 21 شماره نمونه و
 توان یم )4(نشان داد. در شکل G×Rمقدار  نیشتریدانه را با ب

را با  شیسرعت سرما نیو همچن يورود يگرما نیبروابط 
 کیبدست آوردن  يکرد. برا دایاندازه دانه منطقه جوش پ

جوش سالم شامل عدم وجود ترك در منطقه جوش، پاشش کم 
نمونه  21سطح جوش،  ادیز ينفوذ کامل بدون گود يدارا زیو ن

  نیقرار داده شد و از ب یمختلف را مورد بررس يرهایبا متغ
با توجه به موارد ذکر  )4(طبق جدول 17و  9نمونه  2 ه،مونن 21

 یبررس ينمونه برا 2 نی. ادیشده جوش سالم، انتخاب گرد
 یمختلف هاي ها نمونه انتخاب شدند و از آن یکیخواص مکان

و  یمقطع عرض ينما )5(آزمون کشش آماده شد. شکل يبرا
توسط  17و شماره  9شماره  هاي نمونه زساختاریر نیهمچن

 رینشان داده شده است. با توجه به تصاو ينور کروسکوپیم
با نفوذ  هایی جوش 17و شماره  9، هر دو نمونه شماره )5(شکل

 زساختاری. ردهند یرا نشان م بیع نیکمتر نیکامل و همچن
در کناره  فیظر یستون هاي تدندری دهنده نشان زیجوش ن

در مرکز جوش است.  فیهم محور ظر هاي تیجوش و دندر
با  زساختاریر ،ينور کروسکوپیساختار با م یاز بررس سپ
قرارداده شد.  یمورد بررس زین یروبش یالکترون کروسکوپیم

ساختار  17و  9هر دو نمونه جوش  يزساختاریدر مشاهدات ر
وش و جساختار در فصل مشترك فلز نیمشاهده شد. ا یتیدندر
  الف،–6است (شکل یستون هاي تیشامل دندر هیفلزپا

از  یبیترک زساختارید). با حرکت به سمت وسط جوش، ر-6
کنار جوش و مرکز جوش  نیب هناحی در محور و هم یستون

 فلزجوش مرکز در و) و-6 ب،– 6(شکل  شود یمشاهده م
  ) قابل مشاهده است. ي-6 ج،– 6هم محور (شکل  يها تدندری

  

  

  

  
  جوش داده شدههاي تصاویر ریزساختاري نمونه -3شکل

  ، 6مرکز جوش شماره 	-، ب6فلزپایه و فلز جوش شماره 	-الف
  .18مرکز جوش شماره  - ، د21مرکز جوش شماره 	-ج
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  سازي با اندازه دانه  رابطه گرماي ورودي و سرعت خنک -4شکل

 در منطقه جوش.
  
 دو هر جوش مرکز در محور هم هاي تیاندازه دندر نیانگیم

سرعت  جهیو در نت يتفاوت در حرارت ورود لیدل به نمونه،
اندازه  نیانگیدارد. م یتفاوت نسب گریکدیبا  ش،یسرما
  تا 4 نی، ب9مرکز جوش در نمونه جوش شماره  هاي تیدندر

 نی، ب17نمونه جوش شماره  ياندازه برا نیبود و ا کرومتریم 6
 یتیردند نیب ي). در فضا6بود (شکل  کرومتریم 12تا  10

   ياژیآل عناصر شیجدا شود، یمشاهده م )7(که در شکل ورهمانط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

. مقدار شود یم يدیو کارب يفلز نیب باتیترک لیباعث تشک
 نیانگیاز مقدار م شتریو مرزها ب یتیدندر نیکربن در نقاط ب

است (جدول  يدیکارب باتیترک لیکه نشان دهنده تشک باشد یم
 هاي شیو جدا ها دانه شتریاز رشد ب يتا حد دهایکارب نی). ا5
 یاستحکام سخت شیکرده و سبب افزا يریجلوگ یتیدندر نیب

 لتحلی با تر روشن هاي . در قسمتشود یفلزجوش م
 هاي با استفاده از الکترون کسیپراش پرتو ا يانرژ سنجی فیط

و  M23C6 يدهایکارب شتری) مشخص شد که بBSE( یبرگشت
و  Cr23C7 هاي بیبه صورت ترک M7C3 دیبه صورت کمتر کارب

(W, Cr)7C3 شده است (نقطه  لتشکی ها در مرز دانهB  وD 
) نشان SE( هیثانو هاي الکترون جینتا نیالف، ج). همچن- 7شکل 

و با  یتیدندر نیب فضاي و ها که در درون دانه یذرات دهد یم
، M7C3 هاي دیشده است به صورت کارب لیرنگ روشن تشک

M6C  وMC بیبا ترک Cr7C3 ،W6C  وWC  است (نقطهB  و
D  ب، د). -7شکل  

به زمان نسبتا  ازین لیبه دل يفلز نیب هاي بیترک لیتشک احتمال
 قاتیکم است. با توجه به تحق اریدر منطقه جوش بس تر، یطولان

داده شده است که  حیامر توض نی] ا14و همکارانش [ نگلدکریش
دارد. به  يبالاتر هاي در زمان يفلز نیب باتیبه طور معمول ترک
  حداقل Co2W يفلز نیب بیترک لیتشک يعنوان مثال برا

 .25فلز پایه هاینس  Bو  Aدرصد وزنی مناطق  -3جدول

 هاي خواص مکانیکی.هاي جوش داده شده براي انجام آزمونمتغیرهاي بهینه نمونه -4جدول
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است که  یدر حال نیاست، ا ازنی 1050℃ يساعت در دما 5
و  قهیبه زمان چند دق M7C يدیکارب هاي بیترک لیجهت تشک

  .دارد 950℃به  کینزد يدما

  

  

  

  
تصاویرمیکروسکوپ نوري سطح و مقطع عرضی و ریزساختار - 5شکل 

  .17نمونه  -و، ي  و  9نمونه  - منطقه جوش الف، ب
  

  فلزجوش یسخت زیر-3-2
  ده ـآورده ش )8(در شکل 17و  9شماره  هاي نمونه یکروسختیم

 هیمهره جوش به سمت فلزپا ياز خط مرکز یزسختیاست. ر
منطقه جوش  یمتالوگراف ریتصو )الف-8(شد. شکل يریگ اندازه

 نیانگیکه م دهد ینشان م جی. نتادهد یرا نشان م 17نمونه 
نمونه  وهر د يمنطقه جوش و منطقه متاثر از حرارت برا یسخت

 یسخت رود یب). همانطور که انتظار م-8(شکل دارد یکم تفاوت
از  شتریحرارت و ب ریاز منطقه تحت تاث شتریدر مرکز جوش ب

در اثر  تواند یمنطقه جوش م یاست. بالاتر بودن سخت هیفلزپا
 لیباشد که منجر به تشک زریمنطقه جوش ل تر عیسر شیسرما
 يزساختارهایر لیتشک زیو ن دی+کاربتیو آستن تیآستن يفازها
  باشد. فیظر یتیدندر

، CrFeNiمختلف مانند  يفلز نیب باتیترک لیتشک احتمال
CoC ،FeNi  وFeC لی. تشکشود یم یسخت شیباعث افزا زین 
سرعت  لیدر منطقه جوش به دل يفلز نیب باتیترک نیچن

ذکر شده،  لی]. در کنار دلا14[ باشد یکم م یلیبالا خ شیسرما
 لیو تشک ادیز شیاز سرعت سرما یناش تواند یم شتریب یسخت
   یباشد. مشاهدات مشابه فیظر یتیدندر يزساختارهایر
 نی] گزارش شده است. در ا7توسط پراساد و همکاران [ زین

کبالت  هیپا اژیمنطقه جوش آل یمشاهده شد که سخت قیتحق
Hastelloy X منطقه جوش  یاز سخت شتریبHastelloy X  است
بازپخت قرار گرفته است. متوسط  یحرارت اتیکه تحت عمل

بود که  کرزیو 318و  315 نیحرارت ب ریمناطق تحت تأث یختس
در  یسخت شیافزا نیا لیاست. دل هیفلزپا یبالاتر از سخت یکم
در جهت دانه  راتییاز تغ یناش تواند یمتأثر از حرارت، م هیناح

 یکه برخ دهد ی] نشان م10[ یمشابه قیباشد. تحق تیفاز آستن
حرارت،  ریتحت تاث مناطقشده در  لیتشک تیآستن يها-از دانه

  نشان دادند. TDدر  را〉100〈يریجهت گ
  

  طیمح يآزمون کشش دما-3-3
 میاستحکام تسل ،ییاستحکام نها سهیب) مقا- 9الف، - 9(شکل 
  شده شماره ينمونه جوشکار ه،یطول سه نمونه فلزپا ادیو ازد

  ش ـون کشـدو نمونه آزم هر ي. برادهد یرا ارائه م 17و نمونه  9
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، محل شکست 17و شماره  9شده شماره  يجوشکار هاي نمونه
 94 یکشش حکامجوش است هاي فلزجوش بود. که در تمام نمونه

اتفاق به  نیرا داشته است. ا هیفلزپا ییدرصد استحکام نها 93و 
است که در امتداد محور مهره  هیهمپا هاي دانه لیتشک لیدل

اتصال  هیجوش قرار داشت. انجماد فلزمذاب از دو طرف ناح
. شود ی) شروع مکند می عمل کننده جوش (به عنوان بخش خنک
از دو طرف خط جوش شروع  هبا توجه به نوع انجماد ک

  . شود یانجماد در مرکز جوش کامل م انیپا جهیدر نت شود، یم
  جوش  هناحی در محور هم يا انجماد، ساختار دانه ندیفرادر طول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 هیدر مرکز ناح ییآنکه خط جدا لیکه به دل شود یم جادیا

 تر فیقسمت ضع لیمنجر به تشک شود یجوش مشاهده م
 يبرا يورود ندیفرا يرهایمتغ سازي نهیبه ن،ی. بنابراشود یم

 بعی یب هاي استحکام بهتر اتصال جوش انجام شد و از نمونه
  استفاده شد. زتریر بندي با دانه

  
  ينگار شکست-3-4
  ها زحفرهیبه نام ادغام ر یروش قیاز طر 25 نسیها ياژهایآل

   یتگـوسیکه ناپ یدر مناطق ها زحفرهی. رشود یمنجر به شکست م

 .17و  9منطقه جوش نمونه شماره  Dو  A ،B ،Cدرصد وزنی مناطق  -5جدول

 الف. کناره جوش ب. تا وسط آن جوش نمونه زساختاری) رSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیرمیتصاو-6شکل
 )ي(د، و،  17(الف، ب، ج) و نمونه شماره   9شماره  
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فاز دوم،  يها که با دانه یکرنش پراکنده وجود دارد مانند مناطق

رشد  ها زحفرهیمرتبط هستند، ر یینابجا يها ها، و توده آخال
تنش در ماده،  شیبا افزا تینها رو د وندندپی یبه هم م کنند، یم
  . دهند یم لیشکست را تشک وستهیپ هیسطح لا کی

و شکل  شود یم دهینام يفنجان مانند گود هاي یفرورفتگ
. اگر شود یم فیتوص یبه عنوان شکست فنجان یشکستگ
مجاور  يها شوند و حفره کیمختلف تحر ییزا هسته يها مکان

 گریکدیو با  افتهیگسترش  تر گبتوانند به اندازه بزر نکهیقبل از ا
ها و اشکال مختلف  با اندازه یکوچک يها يادغام شوند، گود

   تواند یبا شکل کم عمق  م هایی يگود جادی. اشوند یم جادیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یلغزش ينوارها قیباشد که با برش از طر هایی زحفرهیشامل ر
  .شوند یم به هم متصل

را مشخص  رپذی انعطاف یکه شکستگ ،یشکست سطح در
و  ها یفرورفتگ زیشکل و حجم ر يادیکه در آن تعداد ز کند، یم
نشان داده شده  هاي ي. گودشود یم افتی)  ها مپلی(د ها زحفرهیر

 هاي یرا از فرورفتگ يبلند  ی، شکل نعل اسب)الف-10(در شکل
. شود یم يرپذی که باعث کاهش شکل دهند یحاصل نشان م

 ه،یمختلف سطح شکست فلزپا هاي نمایی با بزرگ )10(شکل
 يدهایکارب زیترك و ن يوجوه شکاف و مرزها نیاز ا یبرخ

  ). 10(شکل  دهد یسخت را نشان م

 سطح مقطع شکست فلزپایه. Cو  A ،Bناصر مناطق درصد وزنی ع -6جدول

تحلیل  -، ب9نمونه شماره  (SE)هاي ثانویه سنجی انرژي پراش پرتو ایکس از الکترونتحلیل طیف -الفتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -7شکل
هاي ثانویه سنجی انرژي پراش پرتو ایکس از الکترونتحلیل طیف -، ج9نمونه شماره  (BSE)هاي برگشتی سنجی انرژي پراش پرتو ایکس از الکترونطیف

(SE)  هاي برگشتی سنجی انرژي پراش پرتو ایکس از الکترونتحلیل طیف -، د17نمونه شماره(BSE)  17نمونه شماره. 
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نمودار ریزسختی  - ، ب17مقطع عرضی جوش نمونه شماره  - الف-8شکل

  .17و 9هاي منطقه جوش، منطقه تحت تاثیر حرارت و فلز پایه نمونه
  

 

  
  17و  9کرنش براي فلز پایه و نمونه جوش - نمودار تنش - الف-9شکل

	. 17و  9هاي جوش اي خواص مکانیکی فلز پایه با نمونهنمودار مقایسه -ب

سطح شکست در  يدهایذرات منتسب به کارب سنجی فیط زیآنال
 WC يدهایمشخص شده است که عموما از نوع کارب )6(جدول
  است. 

ترك در  ياز وجوه شکاف و مرزها یبرخ )11(در شکل
در سطوح  يگود يها وجه ن،یمشاهده شد. علاوه بر ا ریتصاو

  هر دو نمونه دهد یشکسته قابل مشاهده بود، که نشان م
ترد شکسته -تحت حالت شکست نرم 17و شماره  9 شماره

   هاي نشان داده شده است ترك) 11(شدند. همانطورکه در شکل
و هم در  ادیز يهم در حرارت ورود ها زحفرهیر ،اي دانه نیب

 هاي با نمونه سهی. در مقاشوند یم دهیکم د يحرارت ورود
کاهش سطح و شکست نرم را  يزریجوش ل هاي نمونه ه،یفلزپا

  و 9هر دو نمونه جوش  يبرا بایاتفاق تقر نیشان دادند و ان
 یاز نوع فنجان هیفلزپا هاي بود. حالت شکست نمونه کسانی 17

مساحت همراه است. لذا  یاست که با کاهش کاف یطو مخرو
 يدانه برا شیجوش، پالا هاي همانطور که مشاهده شد در نمونه

به وجود  توان یرا م نی. استین یاستحکام کشش کاف شیافزا
و  دهد یرا کاهش م يباربر تینسبت داد که ظرف يمنافذ
. کاهش تخلخل شود ینقاط تمرکز تنش م جادیباعث ا نیهمچن

  .بخشد یدانه، استحکام را بهبود م ساختارو 
  
  يریگ جهینت-4
 L- 605 اژیابرآل یضربان يبریف يزریل يپژوهش، جوشکار نیا در

جوش  یکیو خواص مکان زساختاریقرار گرفت. ر یمورد بررس
 ریمطالعه به شرح ز نیا یاصل جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا

  است:
باشد، عمق نفوذ  شتریضربان ب یزمان يو پهنا يهر چه انرژ-
 یکه حت کند یاشاره م تیواقع نیبه ا جهینت نی. اشود یم تر قیعم

عمق نفوذ در  یعنوان شاخص قطع به توان یقلهّ توان را نم
  استفاده کرد.  یضربان زریل يوشکارج
  لیعمق نفوذ شد که دل شیطول ضربان منجر به افزا شیافزا-
ضربان و توان متوسط است که به نظر  يانرژ شیمهم افزا نیا
  .باشند یم زریل يجوشکار یاصل يرهایمتغ رسد یم
  

305

318

325

305

315

328

290

295

300

305

310

315

320

325

330

B.M HAZ W.M

9نمونه جوش  17نمونه جوش 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

0 10 20 30 40 50 60

ش 
تن

(M
Pa

)

(%)کرنش 

فلز پایه 9جوش شماره  17جوش شماره 

1026 MPa
966 MPa 960 MPa

55 % 41 % 31 %

463 MPa
402 MPa420 MPa

B.M (UTS) Weld 17 (UTS) Weld 9 (UTS)
B.M (EL%) Weld 17 (EL%) Weld 9 (EL%)

 مرکز جوش

 

 منطقه متاثر از حرارت

 فلز پایه
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و  يبا کنترل حرارت ورود ،یضربان بریف زریل يدر جوشکار-

  منطقه جوش از هاي اندازه دانه نیانگیسرعت انجماد، م
  .افتیکاهش  کرومتریم 25به  کرومتریم 48
نشان داد که در آزمون کشش،  يزساختاریر هاي یبررس جینتا-

  ترد قرار گرفتند. استحکام-ها تحت حالت شکست نرم نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  بود. هیدرصد استحکام فلزپا 94و  93ها  جوش یکشش 
 لیجوش به دل هیآزمون کشش در ناح يها شکست نمونه-

 کروسکوپیم ریرخ داد که توسط تصاو ییهمپا يها دانه لیتشک
  اي نهاد نیاف بـشک ،یگـوجود فرورفت نیشد. همچن دییتأ ينور

  .شود یدر سطوح شکسته مشاهده م کرویم هاي حفره 

 يانرژ یسنج فیط لیو تحل هیفلز پا طیمح ياز سطح شکست نمونه آزمون کشش در دما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -10شکل
 موجود در سطح. يدهایاز کارب کسیپراش پرتو ا

 

	.9تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست آزمون کشش در دماي محیط فلز جوش نمونه شماره  -11شکل
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که  دهد ینشان م یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -

در  شتریب هیدر منطقه جوش برعکس فلزپا يدیکارب باتیترک
 	.شده است لتشکی ها مرزدانه
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