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Abstract  Article Information 
In this research paper, principal attention is given to the effect of interstitial nitrogen on the 

precipitation of secondary phases and tensile strength of gas tungsten arc welded (GTAW) 

Inconel 718. Welding was performed using Ar+(0-5%)N2 shielding gas mixtures. Secondary 

phases were characterized by optical microscope, field-emission gun scanning electron 

microscope (FE-SEM) and transmission electron microscope (TEM). The results revealed that 

with increment of nitrogen content, the volume fraction of Nb-bearing phases like Laves and 

carbide increased due to increased microsegregation of Nb in interdenderitic region. Moreover, 

nitrogen was found to have negative role in the size of gamma double prime particles within γ 

core. According to the tensile test results, Ar+1%N2 weld samples showed the maximum 

ultimate tensile strength and yield strength compared to other samples. While more nitrogen 

leads to reduction of both strengths due to increased Laves phase quantity and decreased size of 

gamma double prime precipitates. 
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 مقدمه -1
است که به علت رسوب  کلین هیپا اژیآل یک 718 نکونلیا

پس از  یحرارت اتین عملیح γ Nb)3(Ni" آهسته فاز

از این . [1] مقاوم است یرکرنشیدر برابر ترک پ یجوشکار

رو، این سوپر آلیاژ به طور گسترده در اجزای جوش مورد 

 کاربرد نفت و گاز و هوافضا ی،روگاهین عیصنااستفاده در 

های رسوبکه مطالعات قبلی نشان داده است . [2] دارد

متعددی برحسب روش فرآوری و نوع عملیات حرارتی در 

اند از فازهای بین شود که عبارتآلیاژ تشکیل میاین سوپر 

 2(Ni,Fe,Cr) [3]، "γ Nb)3(Ni (Nb,Mo,Ti)فلزی شامل لاوه

غنی از  MCو فازهای محلول جامد از قبیل کاربید  [5و4]

که حضور  [1]و کربونیترید  [8و7] TiNنیترید ، [6]نایوبیم 

باشد. از تواند بر خواص مکانیکی آلیاژ تأثیرگذار ها میآن

توان به نقش مخرب فاز ترد ترین این تأثیرات میجمله مهم

و اثر مفید حضور  [9]لاوه و کاربید نایوبیم بر استحکام کششی 

و در نتیجه  [7]نیتریدها و کاربیدها بر جلوگیری از رشد دانه 

بهبود خواص خزشی اشاره کرد. در مورد علت کاهش 

توان به موارد ذیل اشاره میاستحکام با افزایش مقدار فاز لاوه 

-سخت یازمورد ن یاژیاز عناصر آل ینهزم( خالی شدن 1کرد: 

 ین فصل مشترکب یفضع یزساختاریرایجاد ( 2 ی،خال کاری

شروع و انتشار  یبرا یحیضع ترجا( مو3 ینه وفاز لاوه و زم

براین، ذوب ترکیبی  . علاوهتردداشتن  یتماه یلترک به دل

فاز لاوه در آلیاژ ریختگی و فاز کاربید نایوبیم در آلیاژ کار 

تواند باعث ایجاد ترک در ناحیه متأثر از حرارت شده می

 .[11]گردد 

نشین در سوپر آلیاژها کربن و نیتروژن دو عنصر آلیاژی بین

دهی محلول شوند که از طریق مکانیزم استحکاممحسوب می

. نقش [11]توجهی دارند واص مکانیکی اثر قابلجامد بر خ

و فلز جوش به طور جامع  718کربن بر خواص مختلف آلیاژ 

مورد مطالعه قرار گرفته است، اما تأثیر حضور نیتروژن بر 

موارد مذکور گزارش نشده است. برای مثال، مشخص شده 

است که افزایش مقدار کربن به دلیل کاهش جدایش بور در 

 B3Niا و درنتیجه کاهش رسوب فاز زود ذوب همرزدانه

. از طرف [12]شود پذیری آلیاژ میموجب افزایش جوش

دیگر، کاهش مقدار کربن به علت کاهش اندازه و کسر 

حجمی کاربیدها باعث افزایش تافنس و خستگی سوپر آلیاژ 

دهند که اثر میها نشان . به طور کلی یافته[13]گردد می 718

نیتروژن بر خواص جوش به ترکیب شیمیایی آلیاژهای پایه 

نیکل بستگی دارد. مطابق تحقیقات صورت گرفته، نیتروژن 

 CA 602باعث بهبود مقاومت به ترک گرم فلز جوش آلیاژ 

که تأثیری بر حساسیت به ترک گرم شود. درحالیمی

وه براین، . علا[14]ندارد  800و  H ،617 ،690 601آلیاژهای 

و  Xشدن فلز جوش آلیاژهای هاستلوی نیتروژن باعث ریزدانه 

شود که به نوبه خود بهبود استحکام کششی می 263نایمونیک 

. در مورد آلیاژهای پایه نیکل ریختگی، [15]را در پی دارد 

زنی مطالعات نشان داده است که افزودن نیتروژن باعث جوانه

نیتریدی و تغییر مورفولوژیِ ناهمگن کاربیدها روی فازهای 

ویژه مرزهای زاویه زیاد ، افزایش عیوب انجماد به[16]ها آن

و کاهش اندازه دانه  [17] 690، جدایش تیتانیم در آلیاژ [11]

که تأثیر نیتروژن بر خواص جوش آلیاژ شود. ازآنجاییمی [18]

رو، هدف از تحقیق گزارش نشده است. ازاین 718اینکونل 

العه اثر نیتروژن بر ریزساختار و خواص مکانیکی فلز حاضر مط

 باشد.جوش سوپر آلیاژ مذکور می

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
 مواد اولیه و جوشکاری -2-1

، 2با ابعاد  718آلیاژ اینکونل  در تحقیق حاضر از ورق کارشده

( 1و ترکیب شیمیایی گزارش شده در جدول ) mm111و  51

 گاز-تنگستن یقوس فرآیند ها باجوشکاری نمونهاستفاده شد. 

 انجام 1گرده جوش روی ورقبدون فلز پرکن و به صورت 

 الف( و-1شماتیک روش انجام جوشکاری در شکل ) شد.

( ارائه شده است. 2در جدول )پارامترهای مورد استفاده 

 (2پارامتر متغیر گاز محافظ مطابق جدول ) با یجوشکار

 کنمخلوط یکمخلوط از  یگازها یهته یبراصورت گرفت. 
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مطابق نمایشگر دستگاه جوش، ولتاژ  .گردید گازی استفاده

به  2Ar+5% Nو  Ar ،2Ar+1% Nبرای گازهای محافظ 

ولت بود که حاکی از افزایش ولتاژ  7/11و  4/11، 2/11یب ترت

با افزایش نیتروژن است. این نتیجه با مشاهدات مقاله قبلی نیز 

 [.15]مطابقت دارد 

 

 
(: طرح شماتیک )الف( روش جوشکاری و )ب( محل 1)شکل 

لیمتر.ها برحسب میتهیه شده از ورق های کششبرداری و ابعاد نمونهنمونه  
 

 از رسوبات برحسب درصد وزنی SEM/EDSبه کار رفته در تحقیق و آنالیز  718ترکیب شیمیایی آلیاژ اینکونل (: 1)جدول 

 N C Ni Mn Si Cr Mo Co Al Ti Cu Nb Fe عنصر

 باقی 81/0 2/5 18/5 03/5 33/5 50/3 7/11 1/5 2/5 6/02 50/5 5120/5 فلز پایه

(Nb,Ti)C 

 - 10/62 - 61/1 - - 62/3 - - - 26/1 67/23 - ب(-2شکل ) -1

(Ti,Nb)CN 
 16/1 12/1 - 70/37 - - 21/1 81/1 - - 08/0 30/11 20/33 ج( -2شکل ) -2

(Ti,Nb)CN 
 د(-6شکل ) -3

28/33 65/6 80/5 - - 81/1 71/1 - - 12/01 - 87/13 33/5 

 فاز لاوه

 د(-6شکل ) -0
- - 02/00 - - 18/10 65/6 - - 61/1 - 60/25 08/12 

(Ti,Nb) N 
 - 61/3 - 30/68 - - - - - - - - 81/26 ه(-6شکل ) -0

 

 مشاهدات ریزساختار و آزمون کشش -2-3

و  (OM) ریزساختار فازهای ثانویه با میکروسکوپ نوری

و عبوری  (SEM) های الکترونی روبشیمیکروسکوپ

(TEM ) .ی فاصله بین بازوهای اندازهمورد بررسی قرار گرفت

تعیین  ImageJافزار ( فاز گاما با استفاده از نرمDAS) 2دندریتی

های نازک به ، ابتدا فویلTEMهای نمونهجهت ساخت شد. 

 3هایی با قطر میکرومتر با سنباده تهیه و دیسک 111ضخامت 

ها استخراج شد. پس از عملیات میلیمتر از طریق پانچ از آن

میکرومتر، عملیات  51تا ضخامت  کاری مرکز دیسکنازک

متانول و  %91در محلول  -41الکتروپولیش در درجه حرارت 

 صورت گرفت. اسید کلریدریک 11%

آزمون کشش تک محوری بر روی فلز پایه و جوش انجام 

نمونه کشش برای هر متغیر بر پایه استاندارد  3شد. تعداد 

ASTM-E8 ( 1در راستای طول جوش مطابق شکل- )ب

عمق نفوذ جوش در . با توجه به اینکه [19]خته شده است سا

از  هانمونه یهتهجهت لذا  تعیین شد، یلیمترم 9/1 - 8/1محدوده 

از سمت  یلیمترم 5/1کشش تا ضخامت  هایجوش، تمام نمونه

سرعت حرکت قرار گرفتند.  یجوش مورد سنگ زن یشهر

 بوده است. min /mm 1فک دستگاه در حین آزمون کشش 
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 (: پارامترهای به کار رفته در جوشکاری قوسی تنگستن گاز2جدول )

 

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار فلز پایه -3-1
الف( -2تصویر میکروسکوپ نوری فلز پایه مطابق شکل )

ویژه  دهد که رسوبات متعددی در فاز زمینه بهنشان می

-FEرگشتی ـهای برونـاند. تصاویر الکتها توزیع شدههـمرزدان

SEM  از دو رسوب متفاوت کاربید(Nb,Ti)C  و کربونیترید

(Ti,Nb)CN ب و ج( نشان داده -2های )به ترتیب در شکل

( با 1شده است. ترکیب شیمیایی رسوبات مذکور در جدول )

ذکر است وجود اندک عناصر نیکل، اند. قابلهم مقایسه شده

صر کروم و آهن در رسوب کربونیترید احتمالاً به شناسایی عنا

 22-15شود. اندازه دانه آلیاژ زمینه اطراف رسوب مربوط می

و اندازه رسوبات  ASTM 9-8 [21]میکرومتر معادل استاندارد 

 15-3ترتیب در محدوده  کاربیدی و کربونیتریدی به

 میکرومتر بود. 5-1میکرومتر و 
 

 ریزساختار جوش -3-2
تصاویر میکروسکوپی نشان داد ریزساختار جوش تمام  بررسی

ها حاوی نواحی دندریتی و فازهای ثانویه است. نواحی نمونه

هستند که با  fccدندریتی همان فاز گاما با ساختار کریستالی 

( C 1338°حدود )شروع انجماد جوش در دمای لیکویدوس 

 [.11شوند ]از فاز مذاب تشکیل می

ی نیتروژن بر ساختار دندریتی زمینه، اندازهجهت یافتن تأثیر 

گیری شد. پارامتر ( اندازهDASفاصله بین بازوهای دندریتی )

مذکور به ازای جوشکاری با گازهای آرگون خالص، 

2Ar+1% N  2وAr+5% N  و 1/11±2، 1/15±2به ترتیب mµ 

کند افزودن نتایج آشکار میگیری شد. این اندازه 1±13

نیتروژن باعث ریزتر شدن ساختار جوش در مقایسه با جوش 

ی بین مشخص شده است که فاصلهآرگون خالص گردید. 

بازوهای دندریتی تابعی از نرخ سرد شدن و ضریب تحرک 

ی خود به کشش سطحی و است. ضریب تحرک نیز به نوبه

رو، ضریب تحرک را دایش بستگی دارد. ازاینـضریب ج

. نرخ سرد [21]ان به ترکیب فلز جوش وابسته دانست تومی

ی ( با نرخ حرارت ورودی رابطه1ی )، طبق رابطهεشدن، 

 :معکوس دارد
 

(1) 
   ε =  (

∂T

∂t
)

x
= −2πkS

(T − T0)

Q
 

                         = −2πk
(T − T0)

H
 

 

 k ی،قطعه قبل از جوشکار یدما 0Tدما،  Tرابطه  ینکه در ا

از منبع  یافتهحرارت انتقال  Qقطعه کار،  یحرارت یتهدا

نرخ حرارت  Hسرعت و  S، (Q = IV)به قطعه کار  یحرارت

نرخ سرد شدن  یقتحق ینکه در ا[. ازآنجایی22هستند ] یورود

نرخ  یزناچ ییرتغبه علت  2Ar+1% Nازای جوشکاری با  به

احتمالاً به  DASکاهش  بنابراین،ثابت بود؛  یحرارت ورود

. تأثیر مثبت شودیجوش مربوط م یمیاییش یبرکت ییرتغ

 یتیآوستن یاژهایدر آل یزن یشترشدن پ یزدانهبر ر یتروژنن

 [.18-15گزارش شده بود ]

در گاز  یتروژنشدن ن یاداندازه دانه با ز یشافزا در مورد

نرخ حرارت  یشبه افزاتوان میدرصد  5به  1محافظ از 

 یدما یشافزا یزو ن یولتاژ جوشکار یشاز افزا یناش یورود

در  یتروژنن یکیکه به تأثیر متالورژ اشاره کردحوضچه جوش 

 1-2در بخش  کهطور . همانآیندکاهش اندازه دانه فائق می

 یداپ یشافزا یولتاژ جوشکار یتروژنن یششده است با افزا بیان

 یتروژندرصد ن 1 یگاز حاو یبرا یشافزا ینکه ا کندیم

باشد. به همین دلیل یم یشترب یتروژندرصد ن 5 گاز اندک و

 پارامتر متغیر

ترکیب گاز محافظ )مقدار نیتروژن فلز جوش 

 (ppmبرحسب 

 (12آرگون خالص )

 21% N-Ar(105) 

 25% N-Ar(201) 

 پارامترهای ثابت

 65 جریان جوشکاری )آمپر(

 3/2 (mm/s)سرعت حرکت 

 6/1 (mm)قطر الکترود 

 10 (l/min)سرعت جریان گاز محافظ 

 3 (mm)طول قوس 
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گردد. زیاد می 2Ar+5% Nنرخ حرارت ورودی به ازای گاز 

 ودن، افز [23صورت گرفته ] یسازیهبر پایه شب ،علاوه براین

 یهناح یدماازدیاد قوس و متعاقباً  یدما یشموجب افزا یتروژنن

نرخ حرارت  یشعامل افزا هردو ین؛ بنابراشودیجوش م

حوضچه جوش موجب کاهش نرخ سرد شدن  یو دما یورود

 خواهند شد.اندازه دانه  یش مجددافزا یجهو درنت

 
 CN(Ti,Nb)و )ج( کربونیترید  C(Nb,Ti)از رسوبات )ب( کاربید  FE-SEM(: )الف( تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فلز پایه و تصاویر 2)شکل 

 

مـورد ادامه، فازهای ثانویه با تغییر مقدار نیتروژن در جوش در 

هـای ج( تصـاویر الکترون-الف-3شکل ) بررسی قرار گرفت.

 2Ar+5%Nو  Ar ،2Ar+1%N از نواحی جوش SEMبرگشتی 

شود فاز گاما )زمینه( با طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

لاوه در نــواحی بــین دنــدریتی  رنــگ خاکســتری و فــاز ثانویــه

جوش با کنتراست سفید قابل تشخیص هستند. در مـورد نتـایج 

( 1توان اشاره کرد: افزودن نیتروژن به آرگون به نکات ذیل می

رسوب فازهای کربونیتریدی در هر دو جوش حاوی نیتروژن و 

( 2فاز نیتریدی در جوش حاوی نیتـروژن بیشـتر اتفـاق افتـاد و 

هـای جـوش کاربید غنی از نایوبیم در مرزدانـهرسوب فازهای 

2Ar+5%N هـا تشـدید شـد. فازهـای در مقایسه بـا بقیـه نمونـه

ب -3هـای )کربونیترید و نیترید با تفکیک رنگ تیره در شکل

کـه فـاز کاربیـد بـه علـت وجـود شـوند. درحالیه( دیده می -

ها مطابق شـکل عنصر سنگین نایوبیم با رنگ روشن در مرزدانه

باشـد. شـایان د( یا نواحی بین دندریتی قابـل شناسـایی مـی-3)

ذکر است افزایش مقادیر زیاد نیتروژن موجب تشـدید رسـوب 

ها گردید. ترکیب شیمیایی فاز کاربیـد بـه کاربیدها در مرزدانه

مطالعه و ادامه بحـث ارائـه  TEMعلت اندازه کوچک با آنالیز 

نیتریـد، لاوه و اما ترکیـب شـیمیایی فازهـای کربو؛ خواهد شد

( بـا 2د و ه( در جـدول )-3های )نیترید مشخص شده در شکل

 هم مقایسه شده است.

شایان ذکر است مورفولوژی فازهای کربونیتریـدی و نیتریـدی 

نیز متفاوت بوده کـه بـه ترتیـب بـه شـکل فازهـای دنـدریتی و 

ی( وجـود یـک نیتریـد -3بلوکی قابل تفکیک هستند. شکل )

ون خـالص نشـان ـر را در جـوش آرگــمیکرومتـ 5/3ا اندازه ـب

دهد. وجود رسوبات نیتریـدی بـا انـدازه بـزر  در جـوش می

باشـد آرگون ناشی از عدم ذوب کامل نیتریدهای فلز پایـه مـی

 .[24]که پیشتر نیز گزارش شده بود 

برحسب  کسر حجمی مجموع فازهای نیتریدی و کربونیتریدی

( ارائه شده است. 4ل )مقدار نیتروژن در گاز محافظ در شک

شود رسوب ذرات حاوی نیتروژن با گونه که ملاحظه میهمان

که حد شود. ازآنجاییبه آرگون تشدید می 2Nافزایش 

گزارش گردید  ppm 38حدود  718حلالیت نیتروژن در آلیاژ 

( بیشتر از 1ها مطابق جدول )و مقدار نیتروژن تمام نمونه [25]

بنابراین، تشکیل رسوبات حاوی ؛ شدگیری حد حلالیت اندازه

 رسد.نیتروژن در مذاب فوق اشباع منطقی به نظر می
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از ناحیه جوش  SEM-FE، تصاویر 2Ar+5%N، )ج( 2Ar+1%N)الف( آرگون خالص، )ب(  :از نواحی جوش SEM(: الف( تصاویر 3)شکل 

2Ar+5%N د( توزیع ذرات کاربید و کربونیترید روی مرزدانه و )ه( نیترید نشان( دهنده(Ti,Nb)N  )نیترید در جوش آرگون خالصو )ی 

 

 
حجمی رسوبات نیتریدی و کربونیتریدی در فلز جوش  کسر (:4شکل )

 .Arدر گاز  2Nبرحسب مقدار 

 

 

 
 

 یرتصاو یکم یزبر مقدار فاز لاوه با آنال یتروژنتأثیر ن

ارائه  یجنتامطابق شد.  یبررس یروبش یالکترون یکروسکوپم

کسر  یشموجب افزا یتروژنن یادز ودنافز( 5)شکل  شده در

به تأثیر  یدهپد ین. علت اشودیفاز لاوه در جوش م یحجم

طور . همانشودیمربوط م Nbعنصر  ایشبر جد یتروژننمقدار 

ارائه  (5)در شکل  Nbعنصر  یبرا EDS یزآنال یجکه نتا

دارد؛ به عبارت  یتأثیر منف یوبیمنا یشبر جدا یتروژن، نگردید

 Nbدر گاز محافظ باعث کاهش مقدار  یتروژنن یشافزا یگر،د

 یتین دندریب یآن در نواح یشترب یشهمان جدا یادر فاز گاما 

کند. میترغیب  ینواحآن در را رسوب فاز لاوه  شود کهمی

 گیرد.در ادامه، رسوبات ریز مورد بحث قرار می
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 یتدر دندر Nbجوش و مقدار  یهفاز لاوه در ناح یکسر حجم (:5شکل )

 .Arدر  2N)فاز گاما( برحسب مقدار 

به دلیل  γ"جهت بررسی کاربیدها و فازهای استحکام دهنده 

مورد  TEMجوش با  ها در حد نانومتر، نواحیاندازه آن

 دانیم ریتصاوالف و ب( -6های )بررسی قرار گرفت. شکل

آرگون  هایجوش در افتهیرسوب  یدهایکارب را برای روشن

کند. ترکیب شیمیایی ارائه می 2Ar+5% Nخالص و 

( نشان آورده شده است که 3کاربیدهای مذکور در جدول )

دهد کاربیدهای مذکور غنی از نایوبیم و کمی تیتانیم نشان می

ذکر این است که با افزایش نیتروژن در فلز هستند. نکته قابل

درصد  91درصد به  84جوش، مقدار نایوبیم در کاربید از 

درصد وزنی  3درصد به  11وزنی افزایش و مقدار تیتانیم از 

رآیند انجماد که فاز کاربید در انتهای فکاهش یافت. ازآنجایی

 C° 1251در نواحی بین دندریتی در درجه حرارت کمتر از 

 ر شدن نواحی بینـتبنابراین با غنی؛ [11د ]ـکنرسوب می

(، 5مطابق شکل ) دندریتی از نایوبیم ناشی از افزایش نیتروژن

 ترکیب فاز کاربید نیز نایوبیم بیشتری خواهد داشت.

ج و د( تصاویر میدان روشن از توزیع رسوبات -6های )شکل

"γ  2در زمینه گاما را برای نواحی جوش آرگون وAr+5%N 

 (SADP) 3ی پراش سطح منتخبالگوهادهد. را نشان می

، تشکیل رسوبات [112]کریستالوگرافی  جهت ها درمتناظر آن

"γ  در زمینه بر نقش نیتروژن کند. در هر دو فلز تائید می را

ها با استفاده از متوسط آن رسوب این فازها با تعیین اندازه

مشخص گردید. مطابق نتایج، اندازه متوسط  ImageJافزار نرم

و  2Ar+1%Nهای آرگون، این رسوبات برای جوش

2Ar+5%N نانومتر  8/12 ±3و  19 ± 4، 8/19 ± 4 به ترتیب

در فاز  Nbتوان به کاهش مقدار علت این رویداد را میاست. 

( نسبت 5گاما ناشی از افزایش نیتروژن در جوش مطابق شکل )

حین  Nb3Niجهت رسوب فاز  Nbکه عنصر داد. ازآنجایی

کند لذا مقدار آن در عملیات پیرسازی نقش اصلی را ایفا می

 باشد.مؤثر می "اندازه نهایی فاز 
 

 ب( الف و-6های )کاربیدها مطابق شکل TEM/EDSآنالیز (: 3جدول )

 Ni Nb Cr Ti Fe  عنصر

Ar 
 - 86/15 5/2 66/10 31/2 وزنی %

 - 77/11 16/3 70/70 32/3 اتمی %

2Ar+5%N 
 20/1 01/3 2/1 36/81 67/2 وزنی %

 80/1 61/1 52/2 61/10 87/3 اتمی %

 

 استحکام کششی -2-3

جوشکاری های ( نتایج آزمون کشش را برای نمونه4جدول )

طور دهد. همانشده با ترکیب متفاوت گاز محافظ نشان می

گردد بالاترین استحکام کشش نهایی و تسلیم که ملاحظه می

توجه این است. نکته قابل 2Ar+1% Nمربوط به نمونه جوش 

است که افزایش استحکام بدون کاهش مقدار ازدیاد طول در 

قابل، افزایش مقایسه با جوش آرگون فراهم شده است. در م

درصد( منجر به کاهش مقادیر استحکام تسلیم  5زیاد نیتروژن )

و ازدیاد طول شده است. این نتیجه تأثیر منفی وجود مقدار 

کند. زیاد نیتروژن را در خواص کششی جوش آشکار می
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، Ar( )ج هایجوشگاما برای  ینهدر زم "γتوزیع فاز، 2Ar+5%N، )ب( Ar)الف(  :هایدر جوش C(Nb,Ti)از کاربیدهای  TEMتصاویر میدان روشن  (:6)شکل 

 .2Ar+5%N (و )ی Ar( )ه هایجوشبرای  [112از جهات ]متناظر  SADP یالگوها، همراه با 2Ar+5%N()د

 

که هیچ گزارشی در مورد خواص کششی جوش ازآنجایی

حاصل از گاز محافظ مخلوط آرگون و نیتروژن در مقالات 

( تنها نتایج این گزارش را با 4وجود ندارد ، بنابراین جدول )

میلیمتر( و نمونه  2برای فلز پایه )با ضخامت  [26]تحقیق قبلی 

قایسه ا آرگون بدون افزودن فلز پرکن مـجوشکاری شده ب

ه در تحقیق قبلی ـز اهمیت این است کـکند. نکته حائمی

اند. با های کششی جوش به صورت عرضی ساخته شدهنمونه

شود که استحکام کشش نهایی و درصد این وجود مشاهده می

ازدیاد طول جوش آرگون در هر دو حالت کشش طولی و 

 باشند.عرضی کمتر از فلز پایه می

( 7پس از انجام آزمون در شکل ) های کششتصاویر نمونه

شود جوش طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

2Ar+5% N  تقریباً از وسط نمونه تحت شکست قرار گرفته

 ها اتفاق افتاد.ها از کنارهاست در حالیکه شکست باقی نمونه

 

 تروژن،یمقدار ن رییاستحکام کشش با تغ رییعلت تغ افتنیجهت 

 .ردیمورد مطالعه قرار گ دیبا تروژنیعنصر ن یکینقش متالورژ

 به صورت یاستحکام دهنده قو یاژیعنصر آل کی تروژنین

تأثیر  زینشدن  دهینقص در چ یبر انرژ بوده ومحلول جامد 

در  تروژنیانجام شده، ن هایی. مطابق بررس[28 -27] دارد

 وبیو ع وجهیهشت هایمحل حاًیترج fcc یستالیساختار کر

ها و مناطق نقص در چیده شدن را نابجایی لیاز قب یداخل

گزارش شده است غلظت  نی. همچن[29]کند یاشغال م

 هایاتم رامونیپ fcc یستالیرهای آزاد در شبکه کالکترون

ها نابجایی شتریاست که واکنش ب گرید یاز نواح شتریب تروژنین

 یهابرهمکنش اتم. [31] شودیرا سبب م تروژنین هایبا اتم

 .شود آلیاژ یدهمنجر به استحکام تواندمیها با نابجایی تروژنین
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 های مختلفخلاصه نتایج آزمون کشش نمونه(: 4) جدول
نمونه 

 کشش

 استحکام تسلیم

(MPa) 
 استحکام کششی

(MPa) 

ازدیاد طول 

 (%)کل

 26 ± 3 1315 ± 33 021 ± 22 فلز پایه

Ar 0 ± 057 15 ± 1215 2 ± 25 

2Ar+1% N 12 ± 000 00 ± 1017 2 ± 18 

2Ar+5% N 335±20 02 ± 1015 1 ± 15 

 16 1160 - [20]فلز پایه 

Ar [20] - 1560 0/11 
 

 
 های کشش پس از انجام آزمون.تصاویر محل شکست نمونه (:7)شکل 

 

شدن از دو  دهینقص در چ یبر انرژ تروژنیتأثیر ن ،یبه طور کل

 لیبه دل تروژنی( افزودن مقدار کم ن1است:  یجنبه قابل بررس

ها و مناطق نقص باعث کاهش در نابجایی تروژنین شیجدا

 ادیمقدار ز شی( افزا2 شود،یشدن م دهینقص در چ یانرژ

 شیموجب افزا شیجدا دهیپد اثر شدنیبه علت ب تروژنین

ذکر است کاهش  انی. شاگرددیشدن م دهینقص در چ یانرژ

و  ییتر شدن نابجانقص در چیده شدن باعث پهن یانرژ

بهبود  جه،ی. در نت[31] گرددیتر شدن تحرک آن مسخت

 زمیتوان به مکانیرا م 2Ar+1%Nملاحظه استحکام جوش قابل

نقص در  یکاهش انرژ تروژن،یمحلول جامد ن دهیاستحکام

 زتریها( و رتر شدن لغزش متقاطع نابجاییچیده شدن )سخت

نسبت  DAS با توجه به اندازهجوش  یتیدندرشدن ساختار 

 داد.

در  2Ar+5%Nدهد جوش ( نشان می4طور که جدول )همان

ها، کمترین استحکام تسلیم را از خود مقایسه با سایر نمونه

توان به افزایش فاز ترد نشان داد. علت اصلی این رویداد را می

ق نتایج شکل مربوط لاوه ناشی از افزایش زیاد نیتروژن مطاب

توان از دو جنبه مورد دانست. نقش مخرب فاز لاوه را می

( خالی شدن عناصر آلیاژی در زمینه گاما، 1ملاحظه قرار داد: 

. علاوه بر نقش [32]های مناسب برای شروع ترک ( محل2

نیز در جوش حاوی  γ"مخرب فاز لاوه، کاهش اندازه رسوبات 

 کاهش استحکام سهیم باشد.تواند در نیتروژن زیاد می

 

 گیرینتیجه -0
با متغیر ترکیب گازهای  718در پژوهش حاضر آلیاژ اینکونل 

 –آرگون با روش قوسی تنگستن  به نیتروژن محافظ با افزودن

جوشکاری شد. ریزساختار ناحیه جوش و استحکام گاز 

ایج، ـرین نتـتاز جمله مهم مورد مطالعه قرار گرفت.کشش 

 موارد ذیل اشاره کرد:توان به می

با مورفولوژی  CN(Ti,Nb) نیتروژن باعث تشکیل رسوبات -1

شود. افزایش مقادیر زیاد در فلز جوش می دارذرات گوشه

 گردد.نیز می N(Ti,Nb)نیتروژن موجب رسوب فاز 

 Nbافزایش نیتروژن به علت کاهش ضریب جدایش عنصر  -2

در حضور مخلوط  14/1در حضور آرگون به  3/1از 

2Ar+5%N شودموجب افزایش مقدار فاز لاوه می. 

بر ازدیاد چشمگیر  علاوه ،Arبه  2Nبا افزودن یک درصد  -3

اد طول نیز تقریباً حفظ ـدرصد ازدیاستحکام کشش نهایی، 

شود. در مقابل، افزایش بیشتر نیتروژن به علت افزایش کسر می

باعث کاهش استحکام  "γحجمی فاز لاوه و کاهش اندازه فاز 

 گردد.می تسلیم و استحکام کشش نهایی
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