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Abstract ٤٢ 

Introduction: Nickel-based superalloy Hastelloy X is widely used in high-temperature ٤٣ 
industries due to its excellent resistance to oxidation and corrosion. However, the weld quality of ٤٤ 

this alloy is highly sensitive to the heat input during the welding process. ٤٥ 

Methodology: Welding was performed using ERNiCrMo-2 filler metal at three different levels ٤٦ 
of heat input. The specimens were subsequently examined through microstructural and ٤٧ 

mechanical testing. Microstructural analysis was conducted using optical microscopy, Field ٤٨ 
Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), ٤٩ 
while X-ray Diffraction (XRD) was employed for phase identification. Mechanical tests ٥٠ 

including hardness, Charpy impact, and tensile tests were conducted according to ASTM ٥١ 
standards. ٥٢ 

Results: Microstructural analysis showed that lower heat input led to a finer microstructure with ٥٣ 
reduced segregation of alloying elements in the inter-dendritic regions. Furthermore, decreasing ٥٤ 
the heat input reduced grain size and carbide precipitation in the heat affected zone (HAZ). ٥٥ 

Mechanical testing revealed that, the sample welded with the lowest heat input exhibited the best ٥٦ 
mechanical performance, including the highest hardness (206.8 HV), impact energy (62 J), ٥٧ 
tensile strength (742.8 MPa), yield strength (344.8 MPa), and elongation (34.1%). ٥٨ 

Conclusion: Heat input plays a crucial role in achieving an optimal microstructure and ٥٩ 
enhancing the mechanical properties of Hastelloy X weld joints, and thus must be carefully ٦٠ 

controlled. Using a lower heat input resulted in a finer microstructure, reduced elemental ٦١ 
segregation, and simultaneous improvement in hardness, strength, and toughness. ٦٢ 

Keywords: Hastelloy X superalloy , GTAW Process , Heat Input , ERNiCrMo-2 filler metal , ٦٣ 

Mechanical properties ٦٤ 

 ٦٥ 

Extended Abstract ٦٦ 

Introduction ٦٧ 

Hastelloy X (HX) is a nickel-based superalloy containing significant amounts of chromium, iron, ٦٨ 
and molybdenum. This alloy is designed for use in high-temperature environments and exhibits ٦٩ 

excellent resistance to oxidation and corrosion. These properties make it highly suitable for ٧٠ 
various applications, including gas turbine engines, industrial furnace components, aerospace ٧١ 
parts, petrochemical equipment, and power generation systems. In such applications, the welding ٧٢ 

process plays a critical role for achieving the desired weld quality. Among the key parameters in ٧٣ 
welding, heat input has a particularly significant influence. It strongly affects the thermal cycles ٧٤ 
of the weld, the cooling rate, and the metallurgical transformations in both the weld metal and ٧٥ 

the heat-affected zone (HAZ). Consequently, it directly impacts the microstructure and ٧٦ 
mechanical properties of the weld, resulting in notable differences compared to the base metal.  ٧٧ 

In fusion welding using nickel-based filler metals, a reduction in the mechanical properties of the ٧٨ 

weld metal is commonly observed due to its solidification structure. The weld metal of the ٧٩ 
Hastelloy X superalloy solidifies with an austenitic dendritic structure and exhibits pronounced ٨٠ 
elemental segregation, resulting in lower mechanical properties compared to the base metal.  ٨١ 
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Therefore, considering the importance and the role of welding parameters especially heat input ٨٢ 
for achieving optimal weld quality, this study is performed to investigate the effect of heat input ٨٣ 

during Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) on the microstructure and mechanical properties of ٨٤ 
Hastelloy X weld joints. ٨٥ 

Methodology ٨٦ 

In this study, the nickel-based superalloy Hastelloy X was used as the base metal. The alloy was ٨٧ 
solution-annealed at 1177 °C for 3 hours. Welding was carried out using ERNiCrMo-2 filler ٨٨ 

metal. GTAW was performed in a single pass with direct current electrode negative (DCEN) ٨٩ 
polarity under three different heat input conditions. Microstructural examinations were ٩٠ 
conducted using Optical Microscopy and FESEM equipped with EDS for compositional ٩١ 

analysis. Phase identification was performed using XRD. Mechanical tests for the joints included ٩٢ 
microhardness measurements, Charpy impact testing at room temperature, and tensile testing.  ٩٣ 

Results and Discussion ٩٤ 

The microstructure of the HX base metal exhibited equiaxed austenitic grains with well-defined ٩٥ 

grain boundaries and Mo-rich M6C precipitates. XRD analysis of both the base metal and the ٩٦ 
weld metal confirmed that the austenitic phase was predominant in both cases. The weld center ٩٧ 
microstructure consisted equiaxed dendrites, and dendrite size increased with increasing heat ٩٨ 

input. Under low heat input, the higher thermal gradient and faster cooling rate promoted ٩٩ 
nucleation restricted dendrite growth, resulting in a finer solidification microstructure.  ١٠٠ 

In the ERNiCrMo-2 filler metal, austenite is the primary solidification phase. During ١٠١ 

solidification, alloying elements with limited solubility in solid austenite compared to the liquid ١٠٢ 
are rejected into the liquid ahead of the solid–liquid interface. This causes micro -segregation and ١٠٣ 
local compositional variations, leading to the enrichment of certain elements in the inter - ١٠٤ 

dendritic regions. These regions form during the final stages of solidification, and when the ١٠٥ 
concentration of segregated elements exceeds a critical level, secondary phases precipitate. Mo, a ١٠٦ 
strongly segregating element in the ERNiCrMo-2 filler metal, tends to accumulate in the inter - ١٠٧ 

dendritic liquid, promoting the formation of Mo-rich M6C carbides during the final stages of ١٠٨ 
solidification. ١٠٩ 

Furthermore, as the heat input decreases, the volume fraction of carbides also decreases, making ١١٠ 
them appear smaller and more dispersed. Reduced diffusion of alloying elements under these ١١١ 
conditions limits the precipitation and growth of secondary phases. A higher G/R ratio toward ١١٢ 

the fusion boundary promotes a transition from equiaxed to columnar dendritic morphology. ١١٣ 
Overall, the specimen welded with the lowest heat input exhibited the finest microstructure, ١١٤ 
characterized by smaller dendrites due to the faster cooling rate. ١١٥ 

The weld metal produced with the lowest heat input exhibited the highest hardness (206.8 ± 5.2 ١١٦ 
HV), the greatest impact energy (62 ± 2 J), and superior tensile properties, including a tensile ١١٧ 
strength of 742.8 ± 6.1 MPa, a yield strength of 344.8 ± 7.8 MPa, and an elongation of 34.1 ± 1.1 ١١٨ 

%. The steep thermal gradient and rapid cooling rate associated with low heat input, produced ١١٩ 
finer dendrites, more isolated carbide particles, and enhanced the mechanical performance ١٢٠ 
compared to welds made with higher heat input. While welding can cause alloy element ١٢١ 

segregation and undesirable microstructures, lower heat input minimized segregation and ١٢٢ 
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promoted a refined microstructure, ultimately improving mechanical properties. Fracture surface ١٢٣ 
analysis of the base metal and weld metal both showed ductile fracture behavior.  ١٢٤ 

Conclusion ١٢٥ 

This study investigated the effect of heat input on the microstructure and mechanical properties ١٢٦ 

of Hastelloy X welds fabricated by GTAW with ERNiCrMo-2 filler. The weld metal exhibited a ١٢٧ 
dendritic microstructure, which became finer as heat input decreased. Lower heat input reduced ١٢٨ 
segregation of alloying elements, particularly Mo, producing fewer, smaller, and more uniformly ١٢٩ 

distributed carbides. Mechanical properties improved with decreasing heat input, with the lowest ١٣٠ 
heat input weld showing increases of 5% in hardness, 11.7% in impact energy, 9% in tensile ١٣١ 
strength, 12.1% in yield strength, and 11.8% in elongation. Fracture surfaces of both base and ١٣٢ 

weld metal indicated ductile behavior. M6C carbides within dimples acted as stress concentrators ١٣٣ 
and fracture initiation sites. ١٣٤ 
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 ١٧٨  چکیده

دماي اي در صنایع  کاربرد گسترده ،یو خوردگ ونیداسیمقاومت بالا در برابر اکس لیدل به Hastelloy X کلین هیپا اژیسوپرآلمقدمه:  ١٧٩ 

 ١٨٠  . قرار دارد يجوشکار ندیفرآ يحرارت ورود ریتأث شدت تحت به اژیآل نیجوش ا تیفیک حال، نیا . بابالا دارد

ها تحت  سپس نمونه. انجام شد يو در سه حرارت ورود ERNiCrMo-2با استفاده از فلز پرکننده  جوشکاري :تحقیق روش ١٨١ 

ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر هاي ریزساختاري و مکانیکی قرار گرفتند.  آزمون ١٨٢ 

مطابق با نیز و کشش  یضربه چارپ ،یسخت يها آزمون میدانی مطالعه شد و از پراش پرتو ایکس براي شناسایی فازها استفاده شد. ١٨٣ 

 ١٨٤  انجام گرفت. ASTM ياستانداردها

تر همراه با جدایش کمتر عناصر  نشان داد که حرارت ورودي پایین منجر به تشکیل ریزساختار ظریفریزساختاري نتایج ها:  یافته ١٨٥ 

متأثر از  ها و رسوبات کاربیدي در ناحیه شود. همچنین، با کاهش حرارت ورودي، اندازه دانه دندریتی می آلیاژي در نواحی بین ١٨٦ 

در میان فلزهاي جوش، نمونه با کمترین حرارت ورودي داراي هاي مکانیکی نشان داد که  کاهش یافت. نتایج آزمون حرارت ١٨٧ 

 ١٨٨ 8/344)، استحکام تسلیم (مگاپاسکال 8/742استحکام کششی (ژول)،  62)، انرژي ضربه (HV 8/206بالاترین مقادیر سختی (

 ١٨٩  است. ) 1/34) و ازدیاد طول (%مگاپاسکال

 ١٩٠                           حرارت ورودي نقش کلیدي در دستیابی به ریزساختار مطلوب و بهبود خواص مکانیکی اتصالات  گیري: نتیجه

تر،  استفاده از حرارت ورودي پایین موجب ایجاد ریزساختاري ظریف .دقت کنترل شود کند و باید به ایفا می  Hastelloy X جوش ١٩١ 

 ١٩٢  .شود زمان سختی، استحکام و چقرمگی می مکاهش جدایش عناصر آلیاژي و بهبود ه

 ١٩٣  ، خواص مکانیکی ERNiCrMo-2حرارت ورودي ، فلز پرکننده ،  GTAW، فرآیند  Hastelloy Xسوپرآلیاژ  هاي کلیدي: واژه

  ١٩٤ 

  ١٩٥ 

  ١٩٦ 

  ١٩٧ 

  ١٩٨ 

  ١٩٩ 

  ٢٠٠ 

  ٢٠١ 

  ٢٠٢ 
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 ٢٠٣  مقدمه

باشد. این عناصر  نیکل است که داراي مقادیر قابل توجهی کروم، آهن و مولیبدن می  ) یک سوپرآلیاژ پایهHXهاستلوي ایکس ( ٢٠٤ 

هاي دماي بالا طراحی  این آلیاژ براي کاربرد در محیطکنند.  شدن و استحکام آلیاژ از طریق محلول جامد کمک می آلیاژي به سخت ٢٠٥ 

هایی این آلیاژ را براي استفاده در صنایع  . چنین ویژگی)1(شده و داراي مقاومت عالی در برابر اکسیداسیون و خوردگی است  ٢٠٦ 

نایع پتروشیمی و تولید انرژي، بسیار هاي صنعتی، قطعات هوافضا، ص مختلف، از جمله موتورهاي توربین گازي، اجزاي کوره ٢٠٧ 

قابلیت جوشکاري با تمامی  اي ایفا می کند. این آلیاژ . در چنین کاربردهایی، فرآیند جوشکاري نقش عمده)2(مناسب ساخته است  ٢٠٨ 

امکان ایجاد اتصالاتی با کیفیت را ) GTAW(هاي ذوبی را داراست، اما فرآیند جوشکاري قوسی تنگستن با گاز محافظ  روش ٢٠٩ 

 ٢١٠  . )3,4(تر است  صرفه به فراهم کرده و از نظر اقتصادي نیز مقرون

ریزساختار اتصالات جوش تحت تأثیر عوامل متعددي از ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده، میزان حرارت ورودي، سرعت  ٢١١ 

گرم اشاره قرار می گیرد. لذا انتخاب فرآیند جوشکاري مناسب و تنظیم دقیق  گرم یا پس سرد شدن، میزان رقت و استفاده از پیش ٢١٢ 

. حرارت ورودي یکی از پارامترهاي کلیدي در )5(کند  تیابی به کیفیت مطلوب جوش ایفا میپارامترهاي آن، نقشی اساسی در دس ٢١٣ 

هاي حرارتی جوش، سرعت سرد شدن و تحولات  اي در چرخه کننده متر نقش تعیینشود. این پارا جوشکاري محسوب می ٢١٤ 

طور مستقیم بر ریزساختار و خواص جوش تأثیر گذاشته  کند و به ) ایفا میHAZمتأثر از حرارت ( هیمتالورژیکی فلز جوش و ناح ٢١٥ 

. در جوشکاري ذوبی با فلزهاي پرکننده پایه نیکل، کاهش خواص )6,7(کند  توجهی نسبت به فلز پایه ایجاد می هاي قابل و تفاوت ٢١٦ 

با ساختاري آستنیتی و دندریتی  HXشود. فلز جوش سوپرآلیاژ  بینی می انجمادي آن پیش مکانیکی فلز جوش به دلیل ساختار ٢١٧ 

. از )8,9(گردد  توجهی است که منجر به کاهش خواص مکانیکی نسبت به فلز پایه می منجمد شده و داراي جدایش عنصري قابل ٢١٨ 

ویژه حرارت ورودي، از  سازي پارامترهاي جوشکاري، به این رو، با در نظر گرفتن کاربردهاي صنعتی این آلیاژ انتخاب و بهینه ٢١٩ 

 ٢٢٠  اهمیت بالایی برخوردار است.

اند. رودریگز و  و دیگر سوپرآلیاژها پرداخته HXهاي مختلفی به بررسی نقش حرارت ورودي در جوشکاري سوپرآلیاژ  پژوهش ٢٢١ 

را  HXهاي  اي جوش دانه بر مقاومت به سایش و خوردگی بین GTAWتأثیر میزان حرارت ورودي در فرآیند  )10(همکاران  ٢٢٢ 

افزایش یافته و در عین حال مقاومت سایشی و  HAZو نشان دادند که با افزایش حرارت ورودي، وسعت ناحیه  کردهبررسی  ٢٢٣ 

اثر حرارت ورودي بر رفتار خستگی و خواص کششی دماي بالاي  )11(یابد. سیهوتانگ و همکاران  اي کاهش می دانه خوردگی بین ٢٢٤ 

، از نظر خواص کششی در دماهاي بالا و عمر هاي با حرارت ورودي پایین هاي ترك دار را بررسی و نشان دادند که جوش نمونه ٢٢٥ 

نیز، اثر چندین پارامتر از جمله حرارت ورودي را در جوشکاري  )12(و همکاران آذر  مشهوري. خستگی، عملکرد بهتري دارند ٢٢٦ 

این سوپرآلیاژ به شدت مستعد ترك خوردگی ذوبی  HAZکه ناحیه  بررسی کرده و گزارش کردند IN-939تعمیري سوپرآلیاژ  ٢٢٧ 

و تحت مقادیر مختلف حرارت ورودي بررسی  GTAWرا به روش  IN-718جوشکاري سوپرآلیاژ  )13(است. یه و همکاران  ٢٢٨ 

هاي پسماند افزایش  کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش حرارت ورودي، فاصله بازوهاي دندریتی ستونی جوش، فاز لاوه و تنش ٢٢٩ 
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گزارش در تحقیق مشابهی  )14(شود. اداباسی و همکاران  یافته و در نتیجه حساسیت به ترك انجمادي در فلز جوش بیشتر می ٢٣٠ 

را آن تر شده و علت  ککردند که کاهش حرارت ورودي موجب تشکیل ساختار دندریتی ریز با فاصله بازوي دندریتی کوچ ٢٣١ 

را در فرآیند  686ریزساختار و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ  )15(افزایش نرخ سرد شدن فلز جوش دانستند. آرولموروگان و همکار  ٢٣٢ 

GTAW  نشان داد که بر خلاف جریان ثابت، در جریان پالسی حرارت ها  آنبا جریان پالسی و بدون آن بررسی کردند. نتایج ٢٣٣ 

 ٢٣٤  .یابد واص مکانیکی بهبود میتر و خ در نتیجه، با افزایش نرخ سرد شدن، ساختار جوش ریزدانهورودي کاهش یافته و 

توجهی در  اند، همچنان شکاف قابل با وجود مطالعات متعددي که به بررسی اثر حرارت ورودي بر جوشکاري سوپرآلیاژها پرداخته ٢٣٥ 

تحت شرایط مختلف حرارت ورودي  HXدرك جامع ارتباط میان تحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی فلز جوش آلیاژ  ٢٣٦ 

زمان اثر حرارت  اند و بررسی هم اي محدود از رفتار این آلیاژ متمرکز بوده هاي پیشین عمدتاً بر جنبه از پژوهش وجود دارد. بسیاري ٢٣٧ 

اي از خواص مکانیکی، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. نوآوري پژوهش حاضر در آن است  ورودي بر ریزساختار و مجموعه ٢٣٨ 

، شامل رفتار کششی، HXبر ریزساختار و خواص مکانیکی فلز جوش  GTAWکه اثر سطوح متفاوت حرارت ورودي در فرآیند  ٢٣٩ 

سازي  تواند مبنایی براي بهینه هاي این مطالعه می شود. یافته اي بررسی می صورت جامع و مقایسه ریزسختی و استحکام ضربه، به ٢٤٠ 

 ٢٤١ مختلف صنعتی باشد.ها در کاربردهاي  شرایط جوشکاري، ارتقاي کیفیت اتصالات و افزایش قابلیت اطمینان آن

  ٢٤٢ 

 ٢٤٣  تحقیقمواد و روش 

ساعت تحت  3به مدت  C° 1177در دماي به عنوان فلز پایه استفاده شد. این آلیاژ  HXنیکل  در این پژوهش، سوپرآلیاژ پایه ٢٤٤ 

 ٢٤٥                   فلز انجام شد.  ERNiCrMo-2عملیات آنیل انحلالی قرار گرفت. فرآیند جوشکاري با استفاده از فلز پرکننده 

 ٢٤٦ هیدر ناح جه،یانتخاب شده است. در نت HX اژیبا سوپرآل یکیو رفتار مکان ییایمیش بیمشابهت ترک لیبه دل ERNiCrMo-2پرکننده 

 ٢٤٧ یوستگیو پ یکنواختیکم بوده و مرز جوش از  ارینشده بس مخلوط ینواح ای یمانند ذوب جزئ ییها دهیاتصال انتظار بروز پد

در  یاختلاف قابل توجه شود یسبب م هیفلز پرکننده با فلز پا بیبودن ترک کسانی ن،یبر ا افزونبرخوردار خواهد بود.  یمطلوب ٢٤٨ 

اشاره  یانبساط حرارت بیمناسب و تطابق ضر يریپذ به جوش توان یانتخاب م نیا يایمزا گرینشود. از د جادیا یکیخواص مکان ٢٤٩ 

ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز  .کند یجوش کمک م هیدر ناح جادشدهیا یحرارت يها به کاهش تنش تیکه در نها یکرد؛ موضوع ٢٥٠ 

 ٢٥١  ارائه شده است.  1پرکننده در جدول 

  ٢٥٢ 

  ٢٥٣ 

  ٢٥٤ 

  ٢٥٥ 

  ٢٥٦ 
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 ٢٥٧ فلز پایه و فلز پرکننده بر حسب درصد وزنیترکیب شیمیایی  -1 لجدو

  ٢٥٨ 

هاي  شکل با زاویه لبه V صورت متر از فلز پایه آماده شدند. طرح اتصال به میلی 100×  40×  3براي جوشکاري، قطعاتی به ابعاد  ٢٥٩ 

متر، توسط دستگاه فرز ایجاد گردید. عملیات جوشکاري به  میلی 5/1متر و فاصله ریشه  میلی 1درجه، ارتفاع ریشه  70اتصال  ٢٦٠ 

) و در سه حرارت ورودي مختلف انجام DCENروش جوشکاري قوسی تنگستن با گاز محافظ، در یک پاس و با قطبیت منفی ( ٢٦١ 

 ٢٦٢ 18% و با نرخ جریان به ترتیب برابر با 99/99جوش، از گاز آرگون با خلوص  از حوضچه جوش و پشتبه منظور محافظت  .شد

 ٢٦٣  : )16(گردد  ) محاسبه می1حرارت ورودي با استفاده از رابطه ( .لیتر بر دقیقه استفاده شد 10و 

 ٢٦٤ 

 ٢٦٥ ηو  )mm/s( سرعت جوشکاري S، )V( ولتاژ جوشکاري V، )A( شدت جریان I، )KJ/mm( حرارت ورودي HIکه در این رابطه 

پیشین  منابع؛ مقداري که در در نظر گرفته شد 7/0معادل  GTAWفرآیند جوشکاري است که براي فرآیند حرارتی بازده  ٢٦٦ 

مقادیر ولتاژ و جریان جوشکاري که براي ایجاد سه سطح مختلف  .)15,8,5( کار رفته است کننده از این فرآیند نیز به استفاده ٢٦٧ 

نمایش  در حین جوشکاري توسط صفحه شده توسط دستگاه جوشکاري بوده و اند، پارامترهاي تنظیم حرارت ورودي استفاده شده ٢٦٨ 

کند چه مقدار از انرژي تولیدشده  اند. بازده حرارتی در جوشکاري ضریبی است که بیان می دیجیتال دستگاه پایش و ثبت شده ٢٦٩ 

 ٢٧٠ 2جدول  رود. صورت اتلاف از دست می شود و چه مقدار آن به توسط منبع حرارتی واقعاً صرف ذوب فلز و تشکیل جوش می

 ٢٧١  .دهد اي جوشکاري را نشان میپارامتره

 ٢٧٢  پارامترهاي جوشکاري -2جدول 

  )KJ/mmحرارت ورودي (  )mm/sسرعت جوشکاري (  )Vولتاژ (  )Aجریان (شدت   کد نمونه

HI1 53  14  063/1  488/0  

HI2  63  14  972/0  635/0  

HI3  73  14  948/0  754/0  

 ٢٧٣ 

 ٢٧٤ 10شده به صورت الکتروشیمیایی با محلول اگزالیک اسید ( هاي ریزساختاري، پس از آماده سازي اولیه، سطوح پولیش براي بررسی

هاي ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري و  لیتر آب مقطر) حکاکی شدند. بررسی میلی 100گرم اگزالیک اسید در  ٢٧٥ 

 Ni Cr Fe Mo Co W Si Mn Cu Nb Ti Al C ماده

Hastelloy X  60/14 21 مانده  30/7  23/3  97/0  36/0  64/0  32/0  21/0  02/0  25/0  05/0  

ERNiCrMo-2  16/19 مانده  48/17  51/9  01/2  35/0  11/0  94/0  11/0  12/0  19/0  - 07/0  

1000

I V
HI

S


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انجام شد و تجزیه و تحلیل عنصري با  MIRA3-TESCAN) مدل FESEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی ٢٧٦ 

علاوه بر این، فازهاي ساختاري با آزمون پراش پرتو ) براي شناسایی عناصر موجود صورت گرفت. EDSسنج توزیع انرژي ( طیف ٢٧٧ 

افزار تحلیل تصاویر  صورت کمی با استفاده از نرم همچنین، درصد حجمی فازهاي ریزساختاري به) شناسایی شدند. XRDایکس ( ٢٧٨ 

MIP  ٢٧٩  .محاسبه گردید 

گرم و زمان  100انجام شد. در این آزمون، بار اعمالی ASTM E384-22 آزمون ریزسختی با معیار ویکرز و مطابق با استاندارد  ٢٨٠ 

نمونه جداگانه انجام  دو يرو یسخت يها يریگ اندازه ،ي نتایجریاز تکرارپذ نانیاطم يراب .ثانیه در نظر گرفته شد 10نگهداري بار  ٢٨١ 

شده در هنگام شکست نمونه در دماي  گیري انرژي جذب منظور اندازه به ASTM E23 آزمون ضربه چارپی بر اساس استاندارد شد. ٢٨٢ 

 ٢٨٣            هر نمونه داراي  صورت عرضی تهیه شد. ضربه بهاز فلز پایه و فلزهاي جوش ایجاد شده، دو نمونه محیط انجام گردید. 

اي جدا شدند که فلز جوش دقیقاً در  گونه متر بود و به میلی 25/0درجه و شعاع ریشه  45متر، زاویه  میلی 2شکل با عمق  V شیار ٢٨٤ 

سوم  هایی با ابعاد برابر با یک و با استفاده از نمونه ASTM E8براي آزمون کشش، مطابق با استاندارد  ها قرار گیرد. مرکز نمونه ٢٨٥ 

ي کشش عرضی از فلز پایه و فلز جوش تهیه شد. آزمون در دماي محیط و با استفاده از دستگاه  ي استاندارد، سه نمونه نمونه ٢٨٦ 

STM-50  ساخت شرکتSantam  ٢٨٧  متر بر دقیقه انجام گردید. میلی 1و با سرعت حرکت فک متحرك برابر با 

  ٢٨٨ 

  ٢٨٩ 

 ٢٩٠ نتایج و بحث

 ٢٩١  ریزساختار فلز پایه -1

و  )الف-1هاي متمایز (شکل  مرزدانه باآستنیتی محور  هاي هم شامل دانه آنیل انحلالی یاتپس از عمل HXریزساختار فلز پایه  ٢٩٢ 

 ٢٩٣ غنی از مولیبدنکاربیدهاي این رسوبات که  دهد ینشان مج) -1(شکل  EDSآنالیز  نتایج ) است.ب-1شکل رسوبات کاربیدي (

 ٢٩٤ مولیبدن دهد. مناطق بنفش روشن مربوط به مناطق غنی از د نیز توزیع عنصر مولیبدن را نشان می-1. نقشه عنصري در شکل هستند

که با کنند،  آنها را تأیید می مولیبدن ب مطابقت دارند و ترکیب غنی از-1در شکل شده  مشاهدههستند که با محل رسوبات  ٢٩٥ 

 ٢٩٦             سازگار  هاي پیشین نیز شده در پژوهش هاي گزارش این نتایج با یافته سازگار است.غنی از مولیبدن  C6M يدهایکارب

نی باشد، تشکیل کاربید درصد وز 6در این آلیاژ، هنگامی که غلظت ترکیبی عناصر مولیبدن و تنگستن بیش از  .)3,17,18(است  ٢٩٧ 

M6C هاي پایین عناصر آلومینیوم و  براین، غلظت علاوه .قابل انتظار است یدهاکارباین  یلتشکبنابراین  ؛)19(شود  تسهیل می ٢٩٨ 

 ٢٩٩   .)20(شود  در ریزساختار آن می 'γیایی این سوپرآلیاژ مانع از تشکیل رسوبات تیتانیوم در ترکیب شیم
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 ٣٠٠ 

از کاربیدهاي  EDS، ج) آنالیز  FESEM: الف) تصویر میکروسکوپ نوري، ب) تصویر  HXریزساختار فلز پایه  -1شکل  ٣٠١ 

 ٣٠٢  مولیبدنعنصر  عیتوزنشان دهنده  ايهیناح EDSنقشه د) ، غنی از مولیبدن مشخص شده با فلش قرمز رنگ در بخش (ب)

 ٣٠٣ 

 ٣٠٤   XRDتجزیه و تحلیل  -2

)، 111هاي ( هاي متمایزي با اندیس اند. در هر دو الگو، پیک ارائه شده 2در شکل  HI1براي فلز پایه و فلز جوش  XRDالگوهاي  ٣٠٥ 

دهد که فاز آستنیتی هم  ها نشان می پیکهستند. حضور این  FCC با ساختار γ شوند که مربوط به فاز ) مشاهده می220) و (200( ٣٠٦ 

که حضور فاز  ی. در حال)2,3,17( رود یانتظار م اژیسوپرآل نیا ي، همانطور که برادر فلز پایه و هم در فلز جوش غالب است ٣٠٧ 

 ٣٠٨ يگرید يفلز نیهر فاز ب ای بدنیاز مول یغن يدهایمربوط به کارب يزیپراش متما کیپ چیبه وضوح مشخص است، ه تیآستن
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 ٣٠٩ صیکمتر از حد تشخ ها آن مقداراحتمالاً به این دلیل است که مربوط به کاربیدها  يها کیعدم وجود پنشده است.  ییشناسا

 ٣١٠  است. XRD کیتکن

 ٣١١ 

 ٣١٢ HI1مربوط به فلز پایه و فلز جوش  XRDالگوهاي  -2شکل 

  ٣١٣ 

 ٣١٤  ریزساختار فلز جوش  -3

نشان داده شده  3هاي مختلف در شکل  شده با حرارت ورودي تصاویر نوري از ریزساختار مرکز جوش در سه نمونه جوشکاري ٣١٥ 

تر  ها بزرگ که با افزایش حرارت ورودي، اندازه دندریت  محور است هاي هم است. ریزساختار در هر سه حالت شامل دندریت ٣١٦ 

با بالاترین  HI3است، اما در فلز جوش تر  حرارت ورودي، ریزساختار انجمادي ظریفترین  پایینبا   HI1در فلز جوش شود.  می ٣١٧ 

میکرومتر است که  2/41فاصله بین بازوهاي دندریتی  HI1در فلز جوش . شود میریزساختار حاصل ترین  درشت حرارت ورودي، ٣١٨ 

طور مستقیم با  این تغییرات بهرسد.  میکرومتر می 9/76به  HI3و در فلز جوش میکرومتر  6/53به  HI2این فاصله در فلز جوش  ٣١٩ 

حرارت ورودي  دهد که در این مشاهده نشان می گرادیان حرارتی و سرعت سرد شدن در حین انجماد فلز جوش مرتبط است. ٣٢٠ 

شود. اما با  یها محدود م زنی افزایش یافته و رشد دندریت پایین، به دلیل وجود گرادیان حرارتی و نرخ سرد شدن بالا، نرخ جوانه ٣٢١ 

شود؛  ها فراهم می افزایش حرارت ورودي، گرادیان حرارتی و سرعت سرد شدن کاهش یافته و زمان بیشتري براي رشد دندریت ٣٢٢ 

 ٣٢٣  .)12–42( گردد تري حاصل می بنابراین، ریزساختار درشت
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  ٣٢٤ 

،  HI1هاي مختلف: الف) فلز جوش  تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار مرکز جوش در حرارت ورودي -3شکل  ٣٢٥ 

 ٣٢٦  HI3، ج) فلز جوش  HI2ب) فلز جوش 

دندریتی آن تشکیل شده است.  دهد که رسوباتی در ناحیه بین را نشان می HI1 از فلز جوش FESEM الف، تصویر-4شکل  ٣٢٧ 

در شکل شوند.  صورت ذرات سفیدرنگ در این نواحی مشاهده می اي به طور که با فلش قرمز مشخص شده، رسوبات ثانویه همان ٣٢٨ 

 ٣٢٩ دییتأ را C6M نوع يدهایکاربتشکیل و  از مولیبدن هستند یسفیدرنگ غن ذرات نیا کند که میتأیید  EDS يعنصر  نقشهب، -4

شده ارائه شده است که غلظت بالایی از مولیبدن همراه با پیک  مربوط به ذره مشخص EDS، طیف ج-4در شکل . همچنین کند یم ٣٣٠ 

هاي  اي که با یافته کند؛ نتیجه ) در این ناحیه را تأیید میC6Moغنی از مولیبدن ( C6Mدهد و تشکیل کاربیدهاي  کربن را نشان می ٣٣١ 

 ٣٣٢  .)4,9,25(راستا است  تحقیقات گذشته هم
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 ٣٣٣ 

 ٣٣٤  ،دهد یرا نشان م مولیبدن يعنصر عیکه توز ايهیناح EDSب) نقشه ،  HI1از فلز جوش  FESEMالف) تصویر   -4شکل 

 ٣٣٥   رسوب مشخص شده با فلش قرمز رنگ در بخش (الف) از EDS) آنالیز ج

ي انجماد است. در طی فرآیند انجماد، عناصر آلیاژي با حلالیت محدود در فاز  ، آستنیت فاز اولیهERNiCrMo-2 در فلز پرکننده  ٣٣٦ 

زده شوند. این پدیده به  مایع به درون مایع پس-جامد آستنیت نسبت به مایع، تمایل دارند در جلوي فصل مشترك جامد ٣٣٧ 

طور قابل توجهی  دندریتی به عناصر آلیاژي در نواحی بینکه برخی  طوري شود، به ریزجدایش و تغییرات ترکیبی موضعی منجر می ٣٣٨ 

یافته به سطح  شوند و زمانی که غلظت عناصر جدایش دندریتی در مراحل پایانی انجماد تشکیل می شوند. نواحی بین غنی می ٣٣٩ 

 ٣٤٠ .)26(کنند  بحرانی خاصی برسد، فازهاي ثانویه در این نواحی رسوب می

است و تمایل زیادي به جدایش در طول انجماد فلز جوش نشان  ERNiCrMo-2 مولیبدن، عنصري بسیار فعال در فلز پرکننده ٣٤١ 

 ٣٤٢ 0Cی و تیدندر نیب یدر نواحعنصر غلظت  Cs در آن) توضیح داد که CsK = C/0توزیع ( بیبا ضر توان یرفتار را م نیادهد.  می

به  یقابل توجه لیتما K<1با  يعناصر و ) استk<1مولیبدن داراي ضریب توزیعی کمتر از یک ( است. اژیآل یاسم بیترک ٣٤٣ 
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با نیکل  9شعاع اتمی مولیبدن بیش از % .)6,27( دهند یدر طول انجماد نشان م یتیدندر نیب يها مذاب اخلحرکت به دجدایش و  ٣٤٤ 

هاي مولیبدن در فاز  شود؛ در نتیجه از نظر انرژي، حضور اتم اي می تطابق اندازه سبب ایجاد کرنش شبکه تفاوت دارد و این عدم ٣٤٥ 

دندریت ي  ي مولیبدن در آستنیت، نفوذ معکوس به سمت هسته تر است. علاوه بر این، به دلیل سرعت نفوذ آهسته مایع مطلوب ٣٤٦ 

اي از مولیبدن غنی  طور فزاینده دندریتی به پذیر نیست. در نتیجه، با پیشرفت انجماد، نواحی بین براي حذف گرادیان غلظتی امکان ٣٤٧ 

در  M�C ) براي تشکیل کاربید6شوند و در مراحل پایانی، غلظت موضعی مولیبدن ممکن است از حد حلالیت مورد نیاز (% می ٣٤٨ 

اما  .دهد دندریتی رخ می مولیبدن در نواحی بین غنی از M�C رود. در این شرایط، رسوب کاربیدهايتر فراتر  دماهاي پایین ٣٤٩ 

)، تمایل بسیار کمتري به 1تطابق کمتر از % عناصري مانند آهن، کروم و کبالت، به دلیل نزدیکی شعاع اتمی به نیکل (با عدم ٣٥٠ 

 ٣٥١  .)3,27,28(دهند  جدایش در طول انجماد نشان می

آمیزي فازي نمایش  تصویر ریزساختاري فلزهاي جوش با کمترین و بیشترین حرارت ورودي را با استفاده از تکنیک رنگ 5شکل  ٣٥٢ 

و  تر شود که با افزایش حرارت ورودي، کسر حجمی کاربیدها افزایش یافته و بزرگ ها مشاهده می ي نمونه دهد. با مقایسه می ٣٥٣ 

اي در میزان جدایش و تشکیل فازهاي ثانویه  کننده مقدار حرارت ورودي در حین جوشکاري نقش تعیین .رسند تر به نظر می پیوسته ٣٥٤ 

شود، که این امر موجب  دارد. جوشکاري با حرارت ورودي بالا باعث ایجاد گرادیان حرارتی کمتر و کاهش سرعت سرد شدن می ٣٥٥ 

گردد. در نتیجه، جدایش مولیبدن در  اهم شدن زمان بیشتر براي رسوب و رشد فازهاي ثانویه میافزایش نفوذ عناصر آلیاژي و فر ٣٥٦ 

 ٣٥٧  .)29(شود  دندریتی افزایش یافته و کسر حجمی بیشتري از رسوبات کاربیدي غنی از مولیبدن در این ناحیه تشکیل می نواحی بین

  ٣٥٨ 

، ب)  HI1هاي متفاوت: الف) نمونه  پراکندگی ذرات کاربید غنی از مولیبدن در فلز جوش با حرارت ورودي  -5شکل  ٣٥٩ 

 ٣٦٠ HI3نمونه 

  ٣٦١ 
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 ٣٦٢ HAZریزساختار فصل مشترك و  -4

هاي  شده با حرارت ورودي ي جوشکاري را براي سه نمونه متأثر از حرارت هیناحتصاویر نوري از فصل مشترك و  6شکل  ٣٦٣ 

خوبی و بدون ایجاد ناپیوستگی، حفره یا ترك انجام شده است. همچنین  ها، جوشکاري به ي نمونه دهد. در همه مختلف نشان می ٣٦٤ 

میایی و ساختار بلوري فلز پایه و فلز شود که ناشی از تشابه ترکیب شی در هر سه نمونه، رشد همبافته در مرز ذوب مشاهده می ٣٦٥ 

ي فلز پایه جوانه زده و در راستاي  شده ذوب هاي نیمه مذاب بر روي دانه  هاي جدید در حوضچه پرکننده است. در این پدیده، دانه ٣٦٦ 

 ٣٦٧  .)5(گیرد  اي پیوسته در امتداد خط ذوب شکل می کنند و در نتیجه مرزدانه ها رشد می گیري بلوري آن جهت

است که به سرعت سرد شدن بالا در مرز ذوب ي ا هاي صفحه ریزساختار فلزهاي جوش در مجاورت فصل مشترك شامل دندریت ٣٦٨ 

نسبت به  HI1 یابد. فلز جوش تغییر می ونیهاي ست . با فاصله گرفتن از مرز ذوب، مورفولوژي به دندریت)30(شود  نسبت داده می ٣٦٩ 

هاي ستونی ریزتر دارد که دلیل آن حرارت ورودي کمتر و در نتیجه  تر و متشکل از دانه ي دیگر، ساختاري نسبتاً ظریف دو نمونه ٣٧٠ 

 ٣٧١  شوند. میتر مشاهده  تر و کشیده هاي ستونی درشت دندریت HI3 سرعت سرد شدن بالاتر آن است. در مقابل، در فلز جوش

محور است که بیانگر تغییر مورفولوژي انجمادي از  هاي هم مشاهده شد، مرکز جوش شامل دندریت 3گونه که در شکل  همان ٣٧٢ 

) Rي مورفولوژي ساختار انجمادي در جوش، نرخ رشد ( کننده باشد. دو عامل اصلی تعیین فصل مشترك به سمت مرکز جوش می ٣٧٣ 

رشد G/R  کند؛ در مقادیر بالاي اي در ریزساختار نهایی جوش ایفا می کننده نقش تعیین G/R ) هستند. نسبتGو گرادیان حرارتی ( ٣٧٤ 

تري نسبت به مرکز جوش دارد که این امر  . مرز ذوب دماي پایین)31(افتد  محور اتفاق می ستونی و در مقادیر پایین آن رشد هم ٣٧٥ 

تري برقرار است. علاوه  شود. در مقابل، در مرکز جوش گرادیان حرارتی پایین منجر به ایجاد گرادیان حرارتی بالا در این ناحیه می ٣٧٦ 

نسبت به مرکز جوش کمتر بوده و همین موضوع موجب کاهش نرخ رشد در مرز ذوب بر این، تحت انجماد ترکیبی در مرز ذوب  ٣٧٧ 

در مرز ذوب  G/Rتوان نتیجه گرفت که نسبت  شده، می شود. بر همین اساس و با توجه به روابط بیان در مقایسه با مرکز جوش می ٣٧٨ 

شود ساختار انجمادي از  از مرز ذوب به سمت مرکز جوش، باعث می G/R خیلی بیشتر از مرکز جوش است. این کاهش نسبت ٣٧٩ 

 ٣٨٠   .)6,32(محور تغییر کند  حالت دندریتی ستونی به دندریتی هم

بخشی از فلز پایه نزدیک به خط ذوب است که ذوب نشده اما ریزساختار آن در اثر حرارت ناشی از فرآیند  HAZي  ناحیه ٣٨١ 

، در هر سه اتصال 6شود. مطابق شکل  ها و انحلال یا رشد رسوبات و کاربیدها می جوشکاري دچار تغییراتی مانند رشد دانه ٣٨٢ 

 ٣٨٣                                 ) در نزدیکی خط جوش FGHAZ( ریزدانه HAZقابل تشخیص است:  HAZ جوش، دو ناحیه مجزا در

. با افزایش حرارت ورودي، )3(گونه که قبلاً نیز گزارش شده است  در مجاورت فلز پایه، همان )CGHAZ( دانه درشت  HAZ و ٣٨٤ 

 ٣٨٥ 7گونه که در شکل  همانافزایش یافته است. نیز   FGHAZاند و عرض تر شده درشت  CGHAZ و هم در  FGHAZ ها هم در دانه

 ٣٨٦ 1/156به  7/110از   FGHAZها در ي دانه باعث افزایش اندازه HI3به  HI1از فزایش حرارت ورودي انشان داده شده است، 

 ٣٨٧  FGHAZي علاوه بر این، رشد رسوبات کاربیدي در ناحیه .میکرومتر شده است 6/227به  5/184از    CGHAZمیکرومتر و در
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ها و  شود. علت این تغییرات کاهش سرعت سرد شدن و گرادیان دمایی پایین است که زمان بیشتري را براي رشد دانه مشاهده می ٣٨٨ 

 ٣٨٩  . )33(کند  رسوبات فراهم می

  ٣٩٠ 

،  HI1تصاویر میکروسکوپ نوري از فصل مشترك جوش در شرایط حرارت ورودي مختلف: الف) فلز جوش   -6شکل  ٣٩١ 

 ٣٩٢  HI3، ج) فلز جوش  HI2ب) فلز جوش 

  ٣٩٣ 

 ٣٩٤  در شرایط حرارت ورودي مختلف CGHAZو  FGHAZاندازه دانه در   -7شکل 
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 ٣٩٥ خواص مکانیکی -5

 ٣٩٦ سختی -1-5

دهد. براي فلز پایه  هاي مختلف نشان می شده با حرارت ورودي تغییرات سختی را در مقاطع عرضی اتصالات جوش داده 8شکل  ٣٩٧ 

HX  سختی تقریباً ثابتی در حدودHV 6/2 ± 6/222  به دست آمد. سختی تمام فلزهاي جوش از فلز پایهHX  کمتر است و به ٣٩٨ 

 ٣٩٩          بالاترین سختی را با میانگین HI1 یابد. در میان سه نمونه، فلز جوش میتدریج از فلز پایه به سمت مرکز جوش کاهش 

HV 2/5 ± 8/206 هاي آلیاژ دهد، که با نتایج پیشین در مورد جوش نشان می HX  در مقابل، فلز جوش )3,25(مطابقت دارد .HI3 ٤٠٠ 

طور کلی، کاهش سختی با افزایش حرارت ورودي مرتبط است، زیرا در  بهدارد.  HV 9/5 ± 2/197کمترین سختی را با میانگین  ٤٠١ 

تر تشکیل  هاي درشت ؛ در نتیجه، ساختاري با دندریتاستتر  این شرایط گرادیان حرارتی کاهش یافته و سرعت سرد شدن پایین ٤٠٢ 

 ٤٠٣ نمودار سه هر در همچنین،. شود می مکانیکی خواص افت به منجر پچ–ها طبق رابطه هال دندریتشدن  تر درشت .)34( گردد می

 ٤٠٤  .گردد میشود که در آن سختی فلز جوش به تدریج به سختی فلز پایه نزدیک  دیده می) HAZ یعنیگذار ( هیاحن کی

 ٤٠٥ 

 ٤٠٦ هاي متفاوت هاي حاصل از حرارت ورودي تغییرات ریزسختی ویکرز در سطح مقطع جوش  -8شکل 

  ٤٠٧ 

 ٤٠٨  چقرمگی ضربه -2-5

ارائه شده است. انرژي ضربه  3جدول هاي ورودي مختلف در  میانگین انرژي ضربه فلز پایه و فلزهاي جوش حاصل از حرارت ٤٠٩ 

و با مقادیر گزارش شده در  باشد ژول است که کمتر از مقادیر مربوط به فلزهاي جوش می 5/50 ± 5/2برابر با  HXفلز پایه  ٤١٠ 

که با کمترین حرارت ورودي ایجاد شده است،   HI1نمونه در میان فلزهاي جوش، .)35,8,3(هاي پیشین مطابقت دارد  پژوهش ٤١١ 

دهد. مشابه مقادیر سختی، با افزایش حرارت ورودي، انرژي ضربه کاهش  ژول نشان می 62 ± 2بیشترین انرژي ضربه را با مقدار  ٤١٢ 
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لازم به  رسد، هرچند این مقدار همچنان بالاتر از فلز پایه است. ژول می 5/55 ± 5/2به کمترین مقدار یعنی  HI3 یافته و در نمونه ٤١٣ 

املاً کصورت  خورده، نقش ریزساختار در کنترل هر یک از این خواص ه ویژه در حالت جوش نیکل، به است که در آلیاژهاي پایه ذکر ٤١٤ 

معناي چقرمگی ضربه بالاتر نیست، زیرا ازدیاد طول بیشتر ناشی از  بیشتر لزوماً به طولازدیاد عبارت دیگر،  کند. به مستقل عمل می ٤١٥ 

که مقاومت در برابر شکست دینامیک عمدتاً به  است، در حالی ایستاتوانایی ماده در تغییر شکل پلاستیک یکنواخت تحت بارگذاري  ٤١٦ 

 ٤١٧ سبب تفاوت در ساز و کارها همین. است رسوبات، وابسته اسبمن توزیع و عناصر جدایش کاهش گی، ریزدانه مانند موانع رشد ترك

بیشتر، انرژي ضربه کمتري نسبت به فلز جوش با حرارت ورودي پایین داشته باشد.  ازدیاد طول وجود با پایه فلز که شود می ٤١٨ 

ماهیت کاملاً متمایز  هاي ریزساختاري و تنها طبیعی است، بلکه با ویژگی بنابراین مشاهده رفتار متفاوت این دو خاصیت نه ٤١٩ 

علاوه بر این، افزایش حرارت ورودي موجب افزایش اندازه و کسر حجمی کاربیدها و  .هاي کشش و ضربه همخوان است آزمون ٤٢٠ 

هاي تمرکز تنش عمل کرده و مسیر مناسبی براي  عنوان محل شود. این کاربیدها به دندریتی می ها در نواحی بین تشکیل پیوسته آن ٤٢١ 

 ٤٢٢  . )36,37(کنند  ر ترك ایجاد میشروع و انتشا

 ٤٢٣ رفتار کششی -3-5

ارائه  3ها در جدول  هاي کمی خواص کششی آن و داده 9شکل کرنش مربوط به فلز پایه و فلزهاي جوش در –هاي تنش منحنی ٤٢٤ 

(منحنی سیاه) از استحکام تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول بالاتري نسبت به تمامی فلزهاي  HX اند. فلز پایه شده ٤٢٥ 

مگاپاسکال و  2/766 ± 2/8، استحکام کششی 3/58 ± 9/0برابر با % HXطور دقیق، ازدیاد طول فلز پایه  جوش برخوردار است. به ٤٢٦ 

 ٤٢٧  است.گیري شده  مگاپاسکال اندازه 3/381 ± 9/5استحکام تسلیم 

  ٤٢٨ 

 ٤٢٩  کرنش فلز پایه و فلزهاي جوش–نمودارهاي تنش  -9شکل 
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ویژه ازدیاد طول، نسبت به  (منحنی قرمز) بهترین خواص کششی را داراست، اما مقادیر آن به HI1 در میان فلزهاي جوش، نمونه ٤٣٠ 

 ٤٣١       مگاپاسکال و استحکام تسلیم 8/742 ± 1/6، استحکام کششی 1/34 ± 1/1کمتر است. براي این نمونه، ازدیاد طول % HX فلز پایه

زمان استحکام و  دهد که افزایش حرارت ورودي باعث کاهش هم دست آمده است. نتایج نشان می مگاپاسکال به 8/344 ± 8/7 ٤٣٢ 

 ٤٣٣   (منحنی آبی روشن) کمترین مقادیر استحکام کششی HI3شود، نمونه  گونه که مشاهده می شود. همان پذیري فلز جوش می شکل

در ) دارد. 5/30 ± 7/1مگاپاسکال) را همراه با حداقل ازدیاد طول (% 5/307 ± 9/8مگاپاسکال) و استحکام تسلیم ( 4/681 ± 9/7( ٤٣٤ 

ترین بخش  دهد که فلز جوش ضعیف حین تست کشش براي تمامی فلزات جوش، شکست در فلز جوش رخ داد. این نشان می ٤٣٥ 

استفاده از حرارت ورودي پایین، به دلیل  .)8,3( هاي پیشین مطابقت دارد ژوهشاین اتصالات است و با نتایج گزارش شده در پ ٤٣٦ 

تر  هاي کوچک ایجاد گرادیان حرارتی شدید و سرعت سرد شدن بالاي حوضچه جوش، منجر به تشکیل ریزساختاري با دندریت ٤٣٧ 

شود. نتیجه این شرایط، بهبود خواص مکانیکی در مقایسه با جوشکاري  ) می5) و ذرات کاربیدي ریزتر و منفصل (شکل 3(شکل  ٤٣٨ 

با  شود. در واقع، فرآیند جوشکاري سبب جدایش عناصر آلیاژي و ایجاد ریزساختارهاي نامطلوب می حرارت ورودي بالا است.با  ٤٣٩ 

ي  تر با فاصله این حال، استفاده از حرارت ورودي پایین، میزان جدایش را کاهش داده و منجر به تشکیل ریزساختاري ظریف ٤٤٠ 

عنوان  شود که مرزهاي دندریتی بیشتري به میموجب شود. این شرایط  تر می ر و گسستهت بازوي دندریتی کمتر و کاربیدهاي کوچک ٤٤١ 

ي کاربیدهایی که در  علاوه بر این، کاهش میزان و اندازهها عمل کرده و استحکام تسلیم افزایش یابد.  مانع در برابر حرکت نابجایی ٤٤٢ 

، به افزایش استحکام و شوند میهاي تمرکز تنش و نقاط آغاز ترك شناخته  عنوان محل شوند و به دندریتی تشکیل می نواحی بین ٤٤٣ 

 ٤٤٤  .لز جوش داردیکی فمکان خواص سازي بهینه در کلیدي نقش ورودي حرارت کنترل بنابراین،  کند. ازدیاد طول کمک می

 ٤٤٥  و فلزهاي جوش  هیفلز پا و انرژي ضربه کششیخواص  -3جدول 

  )Jانرژي ضربه (  ازدیاد طول (%)  )MPaاستحکام تسلیم (  )MPaاستحکام کششی (  نمونه

HX 2/8 ± 2/766  9/5 ± 3/381  9/0 ± 3/58  5/2 ± 5/05  

HI1  1/6 ± 8/742  8/7 ± 8/344  1/1 ± 1/34  2 ± 62  

HI2 3/7 ± 1/705  5/8 ± 4/319  9/1 ± 9/32  2 ± 58  

HI3  9/7 ± 4/681  9/8 ± 5/307  7/1 ± 5/30  5/2 ± 5/55  

  ٤٤٦ 

نشان  HI1 و فلز جوش HX را براي فلز پایه EDS اي هاي کششی و همچنین نتایج آنالیز نقطه سطح شکست نمونه 10شکل  ٤٤٧ 

 ٤٤٨ )dimple(  ها با حضور تعداد زیادي گودي آنمورفولوژي شکست نرم را از خود نشان دادند و رفتار دهد. هر دو نمونه  می

ذرات فاز  اطراف) در voids-micro( ها زحفرهیرشد و ادغام ر ،یزن به واسطه جوانه ها ي، گود HX اژیدر سوپرآل شود. مشخص می ٤٤٩ 



21 
 

پراکندگی هاي عمیق با  الف) شامل گودي-10شکل (  HXسطح شکست فلز پایه .شوند یم جادی، اC6M يدهایدوم، مانند کارب ٤٥٠ 

ج) داراي -10شکل ( HI1 کند. در مقابل، سطح شکست فلز جوش یکنواخت است که ازدیاد طول بالاي آن را توجیه می ٤٥١ 

نتایج د -10و  ب-10هاي  شکلتري است که با ازدیاد طول کمتر این نمونه مطابقت دارد. همچنین  تر و نامنظم عمق هاي کم گودي ٤٥٢ 

ها تأیید  حضور ذرات کاربیدي را درون گوديکه دهند  هاي سطح شکست را نشان می ياز ذرات موجود درون گود EDS آنالیز ٤٥٣ 

ها و آغاز  زنی گودي هاي مناسبی براي جوانه هستند، مکان M6C کنند. این ذرات، که کاربیدهاي غنی از کروم و مولیبدن مانند می ٤٥٤ 

 ٤٥٥  .)3(باشند  شکست می

 ٤٥٦ 

هاي شکست:  از ذرات موجود درون گودي EDS هاي کششی و آنالیز شکست نمونهاز سطوح  FESEM تصاویر  -10شکل  ٤٥٧ 

 ٤٥٨ HI1، (ج و د) فلز جوش HX (الف و ب) فلز پایه 

 ٤٥٩ 

 ٤٦٠ نتیجه گیري

و با  GTAW یندکه با فرآ HX یاژفلز جوش سوپرآل یکیو خواص مکان یزساختاربر ر يحرارت ورود یرپژوهش، تأث یندر ا ٤٦١ 

 ٤٦٢  است: یرآمده به شرح ز دست به یجقرار گرفت. اهم نتا یشده بود، مورد بررس يجوشکار ERNiCrMo-2 ي استفاده از پرکننده
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تر شده و میزان  ها ظریف ریزساختار انجمادي فلز جوش داراي ساختار دندریتی بود. با کاهش حرارت ورودي، دندریت. 1 ٤٦٣ 

یافت. در نتیجه، مقدار رسوبات کاربیدي کمتر شده و این  دندریتی کاهش ویژه مولیبدن، در نواحی بین جدایش عناصر آلیاژي، به ٤٦٤ 

 ٤٦٥ .تري مشاهده شدند تر و با توزیع یکنواخت صورت ریزتر، منفصل رسوبات به

. خواص مکانیکی فلز جوش به حرارت ورودي و ریزساختار حاصل از آن وابسته بودند. فلز جوش با کمترین حرارت ورودي 2 ٤٦٦ 

، استحکام 7/11%، انرژي ضربه %5که سختی  طوري د قابل توجهی نشان داد؛ بهبهبورت ورودي نسبت به فلز جوش با بیشترین حرا ٤٦٧ 

 ٤٦٨ افزایش یافتند.  8/11و ازدیاد طول % 1/12%، استحکام تسلیم %9کششی 

هاي  . با این حال، وجود گوديهستندرفتار شکست نرم داراي که هر دو  ندنشان داد . سطوح شکست فلز پایه و فلز جوش3 ٤٦٩ 

در  M6Cتر آن نسبت به فلز پایه بود. همچنین حضور کاربیدهاي  پذیري پایین تر در سطح شکست فلز جوش بیانگر شکل عمق کم ٤٧٠ 

 ٤٧١  عنوان محل تمرکز تنش و آغاز شکست تأیید کرد. ها را به هاي سطح شکست، نقش آن گودي

سازي ریزساختار و در نتیجه، بهبود رفتار  تواند راهکاري مؤثر براي بهینه رت ورودي مینتایج این تحقیق نشان داد که کنترل حرا. 4 ٤٧٢ 

 ٤٧٣  .باشد HXمکانیکی ساختار انجمادي جوش سوپرآلیاژ 

 ٤٧٤  ندهیآ قاتیبراي تحق شنهادیپ

اتصال مقاومت به خزش وو  شود مطالعات آینده به بررسی ارزیابی دوام خستگی براي تکمیل نتایج این پژوهش، پیشنهاد می ٤٧٥ 

 ٤٧٦  بپردازند. HXجوش سوپرآلیاژ 

 ٤٧٧ ملاحظات اخلاقی پیروي از اصول اخلاقی پژوهش

 ٤٧٨ .همکاري مشارکت کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با رضایت آنان بوده است

 ٤٧٩ تشکر و قدردانی

و حمایت مالی توسط  SCU.EM1404.322نویسندگان مقاله از اهداي پژوهانه توسط دانشگاه شهید چمران اهواز به شماره  ٤٨٠ 

 ٤٨١  شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب در اهواز، تشکر و قدردانی دارند.

 ٤٨٢  مشارکت نویسندگان

 ٤٨٣  انیعادل یداده ها: عل يجمع آور و تحقیق

 ٤٨٤  رنجبر لی: خلیشناس روش ،و ایده پردازي راهنمایی پروژه، طراحی

 ٤٨٥  انیحانی: محسن رشیرایو وروش شناسی  ،راهنمایی پروژه

 ٤٨٦   یی: رضا دهملایشناس روشراهنمایی پروژه و 

 ٤٨٧ تعارض منافع

 ٤٨٨  .بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است
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