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اتصال  یزساختاریبر تحولات ر PC-GTAWندیفرآ در فرکانس و جریانمقدار  ریتأث یبررس

 Hastelloy B-2 اژیجوشکاری سوپرآل

 ،*2مقدم یدریح ی، عل2حسب یتیقب ی، مهد1یدزفول یخلاص یمهد

 (11/60/1398، تاریخ پذیرش:1-81، ش.ص: 01/90/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 فرکانس و جریان هدف بررسی اثر مقدار با Hastelloy B-2مولیبدن -پایه نیکل آلیاژ اتصال سوپر پژوهش ریزساختاراین  در     

 فلز و PC-GTAWبدین منظور، از فرآیند گرفت. تحولات ریزساختاری نواحی جوش داده شده مورد بررسی قرار بر

 50و30، 10سه مقدار فرکانس در مقدار، فرآیند این پارامترهای با ثابت نگه داشتن دیگر استفاده گردید.  ERNiCrMo-2پرکننده

بر روی  فرکانس و جریانجوشکاری تاثیر  پس از تغییر داده شد. 60:40و  80:20صورتهو تغییرات جریان پالسی ب هرتز

رسوبات  آنالیز منظوره، همچنین ب(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی و (OM)نوری جوش توسط میکروسکوپ فلز ریزساختار

 به کاهش حرارت ورودی به قطعه کار، در منجر ،کاهش جریان بیشینه ،نتایج نشان داد .استفاده شد (EDS)نالیزآتشکیل شده از

کاهش قابل  و (HAZ)های منطقه متاثر از حرارت کاهش اندازه دانه ،جوش فلز در هااندازه دندریت به کاهش شدید نتیجه منجر

به افزایش  منجر ،همچنین افزایش فرکانس فلز جوش شده است. توجه مقدارکاربیدهای مولیبدن در مناطق بین دندریتی در

انی کمتری فاصله زم حرارت در ها افزایش یافته وپوشانی پالسیابد، همکه فرکانس افزایش میزمانی شود.عمق جوش می عرض و

منجر به  ،یش فرکانسکه افزا مطالعات ریزساختاری نشان داد یابد.جوش افزایش می ابعاد و شودبه حوضچه مذاب وارد می

 شود.می حرارت افزایش وسعت منطقه متاثر از جوش و فلز در هاافزایش دندریت

 .فرکانس، ریزساختار، فلزجوش ، مقدار جریان، مقدارHastelloy B-2 ،PC-GTAW کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار
مواد  یهادسته نیتراز مهم یکلین هیپا یاژهایآل     

 از وسیعی در گسترده توانندمی رایز ی هستند؛مهندس

برای مقاومت  این آلیاژها .شوندکاربردها استفاده  ها ومحیط

آبی، استحکام  و نوع محیط دمای بالا دو هر به خوردگی در

چقرمگی  بالا، انعطاف پذیری وو  دمای محیط دو هر در بالا

برای بسیاری  دماهای پایین، خواص الکتریکی خاص و در

     کاربردهای وابسته به خواص فیزیکی انتخاب  از دیگر

 پایه نیکل در مصرفی جهت جوشکاری آلیاژ مواد .شوندمی

هیچ  که در دهندجوشکاری خواصی ارایه می شرایط پس از

لات جوشکاری چنین خواصی یافت محصو نوع دیگری از

 قابلیت رقیق شدن توسط تعدادی از عناصر شود، مانندنمی

 انعطاف پذیری را که استحکام و حالی در لیاژی گوناگونآ

اهای نزدیک به خط سالیدوس حفظ دم دماهای برودتی تا از

        فولادها، آلیاژهای پایه نیکل  مقایسه با در کنند.می

دماهای نزدیک  دمای برودتی و دو هر در توانندمی

 زمینه آلیاژهای محلول جامد زیرا ؛استفاده شوند Cº1200به

 با ماند.باقی می مطلق آستنیتی صفر تا انجماددمای  از

مقاومت به  لیاژی مناسب این آلیاژهاآ افزودن عناصر

وسیعی از صنایع  گستره در ه کرده وخوردگی خوبی ارائ

 و هوافضا ،پتروشیمی، فراورش شیمیایی ،نیرو شامل تولید

جوشکاری یک  بدین منظور روند.می کنترل آلودگی به کار

 تحقیق و مهم برای آلیاژهای پایه نیکل است.روش ساخت 

سال اخیر به منظور فهم  50توسعه قابل توجهی در طی 

مصرفی  توسعه مواد وکنترل جوش پذیری این آلیاژها و بهتر

همواره دارای  فرآیندهای جوشکاری انجام شده است که

های مقاومت به خوردگی زمینه مطالبات در روبه رشد روند

-4]اتصالات جوش داده شده بوده است و خواص مکانیکی

خواص  یبه بررس یپژوهش یط [5]و همکاران   تیپاند .[1

و  400مونل  یاژهایسوپر آل رمشابهیغ یاتصال در جوشکار

Hastelloy C-276 آزمون کشش نشان داد جیپرداختند. نتا، 

 نی. همچندهدیو به صورت نرم رخ م هیشکست در فلزات پا

 نیب باتیترک لیاز تشک یحاک (EDS)یعنصر زیآنال جینتا

 باتیترک نیبود که وجود ا HAZدر فلز جوش و  یفلز

 داشت. یاستحکام و مقاومت در برابر ضربه را در پ شیافزا

را با روش  Hastelloy C-276اژیسوپر آل [6]وو  و همکاران 

روش  نینشان داد که ا جیکردند. نتا یجوشکار یپالس زریل

  کاندانیمان .شودیم HAZفلزات جوش و  یزدانگیباعث ر

 یکیو خواص مکان زساختاریر یابیبه ارز [ 7]و همکاران 

شده به روش  یجوشکار Hastelloy C-276اژیاتصالات آل

 انیاعمال جر ،نشان داد جیپرداختند. نتا یپالس گیت

علاوه بر کم کردن عرض منطقه  یبه صورت پالس یجوشکار

HAZ، رد هاشیزجدایفلز جوش و کاهش ر یزدانگیباعث ر 

 [ 8]نجف زادگان و همکاران  .گرددیم یتیدندر نیمناطق ب

 یجوشکار Hastelloy-Xاژیجوش آل هیناح یکیخواص مکان

قرار دادند.  یرا مورد بررس یپالس زریشده به روش ل

 یتیبدون استفاده از فلز پرکننده و به صورت هدا یجوشکار

فلز  یبالا بودن سخت ،یسخت زیآزمون ر جیانجام شد. نتا

از کاهش  یداد که ناش نرا نشا هیجوش نسبت به فلز پا

بالا بودن سرعت  زیو ن هیاندازه دانه فلز جوش نسبت به فلز پا

وانگ و است.  زریل یجوش در جوشکار هیسرد شدن ناح

طی پژوهشی به بررسی تاثیر عملیات حرارتی [ 9]همکاران

PWHT خواص مکانیکی آلیاژ و بر روی ریزساختار 

Hastelloy-N نتایج نشان  سی پرداختند.لبه روش تیگ پا

ترین سختی نسبت به های جوش داده شده بیشنمونه ،داد

، همچنین استحکام دارا بوده را PWHTهای پس از نمونه

های شده نسبت به نمونههای جوش داده تسلیم در نمونه

و درصد ازدیاد  دارترین مقدارای بیش PWHTجوش بعد از 

ترین رای بیشدا PWHTهای جوش پس از طول در نمونه

همچنین  گزارش شد.های جوش مقدار نسبت به نمونه

یوتکتیک و کاربیدهای  C6Mکه کاربیدهای  نتایج نشان داد

C6M های متری در منطقه بین دندریتی نمونهبا اندازه نانو

، کاربیدهای PWHTافزایش دمای  با جوش مشاهده شد.

C6M  با اندازه نانومتری حل شده، در صورتی که کاربیدهای

C6M .در مرزهای بین دندریتی درشت شدند 

این بخش، مشخص است  باتوجه به مطالب ارائه شده در     

 که جوشکاری سوپر آلیاژهای پایه نیکل از اهمیت بسیار

تحقیقات گذشته  در ،دیگر سوی از بالایی برخوردار است.

 بر PC-GTAWفرآیند فرکانس در جریان و تاثیر مقدار

تحولات ریزساختاری اتصال جوشکاری 

 نگرفته است. مورد بررسی قرار  Hastelloy B-2آلیاژسوپر

 این پژوهش به این موضوع پرداخته شده است. در لذا

 هاروش و مواد

 از میلیمتر 1 هایی به ضخامتورق این پژوهش از در     

درشرایط آنیل انحلالی،  Hastelloy B-2سوپرآلیاژجنس 

کره جنوبی به عنوان  M.M.C OKEGAWAساخت شرکت
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اشاره به دلیل  پایه مورد انتخاب فلز فلز پایه استفاده گردید.

پتروشیمی  و صنایع نفت، گاز وسیع آن در اهمیت وکاربرد

سیم  پایه از جهت اتصال فلز مین منظوره به بوده است.

 عنوان فلزه ب ERNiCrMo-2 (Hastelloy-x) جوش

جهت تعیین  استفاده شد. میلیمتر 6/1پرکننده، به قطر

طیف  آنالیز پرکننده از فلز پایه و دقیق ترکیب شیمیایی فلز

 در که نتایج آن استفاده شد اتمی)کوانتومتری( سنج نشر

این  پرکننده در انتخاب فلز نشان داده شده است. (1جدول)

اساس پارامترهای  ترکیب شیمیایی بر علاوه برپژوهش 

 در ی، مقاومت به خوردگی وکخواص مکانی دیگر مانند

 استاندارد همین اساس از بر دسترس بودن انجام شد.

AWS A5.14  شدبرای انتخاب فلز پرکننده استفاده. 

انجام فرآیند فلزات پایه جهت  یسازآماده منظوربه     

 متریلیم 150×150×1در ابعاد  یهایابتدا نمونه ،اتصال

 یابیبرش داده شدند. سپس به منظور دست نیوتیتوسط گ

ها در جهت طول، با به طرح اتصال مورد نظر، لبه نمونه

. لازم به ذکر است که دیصاف و آماده گرد یسوهان کار

انجام گرفت که خط جوش  یاگونه هها بنمونه یسازآماده

با توجه به ضخامت  ت نورد فلزات پایه باشد.عمود بر جه

ها ایجاد نشد، لذا طرح ها هیچ گونه پخی روی آنکم ورق

-هب AWS D1.1( بر اساس استاندارد 1)شکلاتصال مطابق 

 .بدن فاصله انتخاب شد ساده صورت لب به لب

 هیها به منظور حذف هرگونه لانمونه یسازاز آماده پس     

ی میمحل اتصال توسط برس س ،یسطح یو آلودگ یدیاکس

پس از آماده  و خشک شد. ییزدا یو با استون چرب تمیز

ها به منظور جلوگیری از تاب برداشتن و سازی نمونه

همچنین ایجاد گاز پشت بند جهت محافظت از ریشه 

میلیمتر به  450×450جوش، از یک صفحه فلزی به ابعاد

ایجاد یک شیار سرتاسری به عرض  میلیمتر و با 10ضخامت

میلیمتر استفاده شد تا گاز را به ریشه جوش برساند.  8

تیگ پالسی با گاز محافظ روش  اتصال، از ندیجهت انجام فرآ

و استفاده از فلز  DCENتیقطبآرگون، 

جهت  .در یک پاس انجام گردید  ERNiCrMo-2پرکننده

 %2جوشکاری از الکترود تنگستنی مصرف نشدنی حاوی

میلیمتر، گاز محافظ آرگون با  4/2توریوم به قطر 

لیتر بر دقیقه استفاده شد. 15و دبی  %999/99خلوص

 

 (wt%)و فلز پرکننده هيفلز پا يیایمیش بیترک -1جدول

Fe V Mo Ni Cr Cu Nb Mn Si Al C %Wt 

4 403/0  28/25  69 438/0  0795/

0 

0307/

0 

722/0  0323/

0 

145/0  0122/

0 

hastalloy 

B-2(base) 

84/24  0339/

0 

78/6  70 74/18  18/1  181/0  654/0  318/0  474/0  174/0  Hastalloy X 

 

 شماتیک طرح اتصال -1شکل
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جوش  دستگاه اینورتر استفاده از با هاجوشکاری نمونه     

           ساخت شرکت ایران ترانس P200TIG مدلآرگون 

             جوشکاری فرآیند در صورت دستی انجام شد.هب

PC-GTAW، جریان بیشینه، جریان زمینه، فرکانس و 

باشند، بودن پارامترهای اصلی فرآیند می زمان روشن درصد

 استفاده محاسبه حرارت ورودی از رابطه زیر منظوره ب لذا

 .[10]گردید

 

 Sو  ولتاژ Vشدت جریان، I حرارت ورودی، H در این رابطه

در   7/0 بازده قوس در این رابطه η سرعت جوشکاری است.

توجه به سیالیت حوضچه مذاب و  . بانظر گرفته شده است

پارامترهای  سرعت دست جوشکار و مطالعه منابع مقدار

شدند، داده  فرکانس تغییر جریان بیشینه، جریان زمینه و

بررسی  اتصالات مورد بر روی ریزساختار هاتا اثرات آن

ها را نشان مشخصات جوشکاری نمونه 2جدول قرارگیرد.

 دهد.می

جوش  همنطق ه،یفلز پا زساختاریر یمطالعه و بررس یبرا     

 جوش یاز مقطع عرض ییهاو منطقه متاثر از حرارت، نمونه

جهت آماده سازی و  ASTM E3-11استاندارد مطابق با 

پرداخت، سطح  اتیشده و پس از انجام عمل هیته متالوگرافی

 هیثان 15به مدت  %10کیاگزال دینمونه توسط محلول اس

منطقه جوش و منطقه  ه،یفلز پا زساختاریاچ شده سپس ر

ی مارک نور کروسکوپیمتاثر از حرارت با استفاده از م

Optika مدلB-600  یوبشر یالکترونمیکروسکوپ و 

(SEM) مارکTESCAN مدلVEGA مورد مطالعه قرار 

 کروسکوپیم لهوسیبه یزساختاریر هاییگرفت. ابتدا بررس

 ییو شناسا زساختاریر ترقیدق یجهت بررس تایو نها ینور

 یالکترون کروسکوپیمختلف جوش از م یفازها و نواح

 (EDS)ینرژا کیتفک یسنج فیط زیمجهز به آنال یروبش

 زها، آنالینمونه یفاز هاییمنظور بررس بهاستفاده شد. 

 مارک کسیپراش پرتو ابا دستگاه  (XRD)کسیپراش اشعه ا

ASENWARE مدل AW-XDM300  با شرایط

مورد  Step time:1 secو  Step size:0.05 degآزمایشگاهی 

 X’Pertاز نرم افزار  جینتا لیتحل یاستفاده قرار گرفت و برا

 .شداستفاده 

 نتایج وبحث

  ریزساختار فلز پایه

 هیپا یاژهای، جزو سوپر آلHastelloy B-2 اژیسوپر آل     

 ریکه مانند سا باشدیمحلول جامد م افتهیاستحکام  کلین

منجمد شده و در  یتیگروه به صورت آستن نیا یاژهایآل

در  تیآستن نیخواهد بود. ا یتیکاملاً آستن زیانجماد ن انیپا

و  تاس داریانجماد پا ییطول سرد شدن در محدوده دما

فاز توسط  نیاست. ا یتیاتاق کاملًا آستن یدما زساختاریر

 ومینیو آلوم ومیتانیت بدن،یعناصر کبالت، آهن، کروم، مول

درصد در قطر  13تا  1 نیعناصر ب نی. اابدییاستحکام م

(، VN) یالکترون یخال یدرصد در عدد جاها 7تا  1و  یاتم

عناصر حلال  یتر بودن قطر اتماختلاف دارند. بزرگ کلیبا ن

 یها در جدول تناوبآن تیموقع نیو همچن کلینسبت به ن

. با شودیم تیآستن نهیاستحکام زم شیسبب افزا ،عناصر

با  یادیز یکه اختلاف اندازه اتم بدنیحل شدن عنصر مول

صورت  یشتریب بیاستحکام با ش شیدارد، افزا نهیفاز زم

معمولاً  بدنیعناصر کروم، آهن و مول اژیآل نیدر ا. ردیگیم

. شوندیبه عنوان استحکام دهنده محلول جامد استفاده م

 شیداغ  و اکسا یمقاومت به خوردگ شیسبب افزا ،کروم

استحکام  دزا،یعنصر کارب کیبه عنوان  نیو همچن گرددیم

 نیا هانیبر ا. علاوه دهدیم شیبالا افزا یماده را در دما

را  نهیمحلول جامد استحکام زم لیبا تشک تواندیم رعنص

.دهد شیافزا

 PC-GTAWنديکار رفته در فرآهجوشکار ب یپارامترها -2جدول

 (Aجريان بیشینه) (Aجريان زمینه) (HZفرکانس) درصدزمان روشن بودن

50 10 20 80 

50 10 40 60 

50 30 40 60 

50 50 40 60 
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 دهایدهنده کارب لیتشک یکربن به عنوان عنصر اصل     

 اژیآل نیا یو خزش یکشش یدر استحکام بخش یینقش بسزا

سبب کاهش مقاومت به  ،عنصر نیا شیو افزا کندیم یباز

 یدر ط تواندیم زین بدنی. مولگرددیم شیو اکسا یخوردگ

 قیاز طر یبالا به مدت زمان طولان یدر دما سیروس

انجماد  انیدر پا نیحالت جامد و همچن یرسوب یهاواکنش

 بدنیرسوب کند. مول یکیوتکتینوع  یهاواکنش قیاز طر

استحکام  شیافزا یبرا کلیکم در ن یریپذ نفوذ به علت

آورده شده  (1) آنچه در جدول یبر مبنا است. دیمف یخزش

به  ،Hastelloy B-2 اژیآل بدنیو مول کلین زانیاست، م

 Ni-Moستمیلذا س ،باشدیم یدرصد وزن 25و  69 بیترت

نمودار  لهیکه به وس گونهاست. همان اژیآل نیا یمبنا

 کلینشان داده شده است، ن (2) در شکل Ni-Moیفاز

را در  بدنیمول یدرصد وزن 28 کیوتکتی یدر دما تواندیم

منظم وجود دارند که  یفلز نیب بیسه ترک .خود حل کند

 Ni4Mo (β), Ni3Moترکیبات  یومتریدر نسبت استوک

(γ), NiMo (δ) و  لیتر تشکنییپا یتوانند در دماهایم

 γو  βفازهای  ش،ی[. در اثر گرما2و1شوند] یموجب ترد

 یکیتکتیدر اثر واکنش پر δو  دیتکتوئیواکنش پر یط

 1318 یو دما  Mo %35 ترکیب حاوی شوند. دریم هیتجز

 دهد که در آن یرخ م کیوتکتی گراد واکنش یدرجه سانت

 .[3]ندیآیبه وجود م مذاباز فاز  αو  δ فازهای

 زساختاریاز ر یو الکترون ینور کروسکوپیم ریتصو     

پژوهش در  نیمورد استفاده در ا Hastelloy B-2 اژیسوپر آل

 ( نشان داده شده است. مطابق انتظار و با توجه به3)شکل

 یهاشامل دانه اژیآل نیا زساختاری[، ر3] نیشیپ قاتیتحق

 است که درون زیبه همراه رسوبات ر تیمحور آستنهم

ها اند. اندازه متوسط دانهشده  ها پراکندهو در مرزدانه هاهدان

 توانیرا م یبندنوع دانه نیاست که ا کرونیم 40در حدود 

دانست.  اژیآل یانجام شده بر رو یانحلال لیآن ندیفرآ جهینت

 بیدر ترک یکنواختیعلاوه بر  یانحلال لیآن اتیبا انجام عمل

با  یتبلور مجدد، ساختار دهیدر اثر وقوع پد ییایمیش

 ه،یفلز پا زساختاری. در رشودیم جادیمحور اهم یهادانه

دوقلوها  نی. اشوندیمشاهده م زین یلیآن یهاییدوقلو

که در ضمن تبلور مجدد و رشد  شوندیم لیتشک یهنگام

صفحات  یها بر روها و استقرار آناتم نشیها، در چدانه

از  یریجلوگ لیدل به[. 12رخ دهد] یراتیی( تغ111فشرده )

استحکام ماده تا  هاییدوقولو نیتوسط ا هاییحرکت نابجا

دوقلوها توسط  زساختار،ی. در رابدییم شیافزا یحدود

 3)شکل شوندیمشخص م یبا وجوه مواز میمستق یینوارها

 الف(.

 

 Ni-Mo  [3]دياگرام فازی  -2شکل
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 میکروسکوپ الکترونی میکروسکوپ نوری ب(تصوير پايه الف(تصوير فلز ريزساختار -3شکل

فلز  نهیشده در زم عیذرات توز EDSزیاستفاده از آنالبا      

 یغن ینشان داد، رسوبات جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا هیپا

ها درون دانه و غالباً در مرزدانه بدنیو مول کلیاز عناصر ن

 (.4)شکلاندشده عیتوز

در سوپر موجود فازها و رسوبات  ییبه منظور شناسا     

 زین( XRD)کسیپراش اشعه ا یاز الگو Hastelloy B-2 اژیآل

( آورده شده است. 5) آن در شکل جیاستفاده شد که نتا

ظاهر شده  یهاکیپ داست،یپراش پ یکه از الگو گونههمان

 4312/90و  1620/50، 4416/43 بیبه ترت θ2ی ایدر زوا

 γ ( فاز311( و )200( ، )111که مربوط به صفحات )

شدت را داشته و مربوط به فاز  نیترشیکه ب باشندیم

و  Mo3Niرسوبات ی هاکیپ نیهستند. همچن تیآستن

Mo4Ni مربوط به  بیبه ترت 004/96و  997/73 یایدر زوا

 جیخصوص نتا نی( هستند. در ا422(، )203صفحات )

[. از 13]ارائه شده است زیمحققان ن گریتوسط د یمشابه

از آن  یحاک ،کسیپراش اشعه ا یالگو جینتا یبررس رو نیا

 βیارجع نسبت به فازها یعنوان فاز رسوبهب γاست که فاز 

مربوط به  هیفلز پا نهیرسوبات در زم نیترشیبوده و ب δو 

 است. γ فاز

 

 

الف)

) 
 )ب(
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  8شناسايی رسوبات به طول حدوداً ب( ،پايه فلز پراکندگی رسوبات در میکروسکوپ الکترونی از الف(تصوير -4شکل

 درفلزپايه Aاز رسوب (EDS) آنالیزعنصری ج( ،پايه فلز در میکرومتر

 

 ریزساختارفلزجوش

 فلزجوش در هامرزدانه ریزساختار

عیوب مربوط به منطقه ذوب  از جایی که بسیاریاز آن      

هستند،  سرویس در رابطه با مرزها و طی مرحله تولید

  که در هافصل مشترک یا شناخت طبیعت مرزهای مختلف

 

 

 به دلیل آن  باشد.مهم می ،جوش پایه نیکل موجودند فلز

ولیش و اچ کردن به پ انجمادی آستنیتی پس از که ساختار

فلزات جوش آلیاژهای پایه  رد گردد، مرزهاوضوح آشکار می

در  (6) در شکل .[1]نیکل به خوبی قابل مشاهده هستند

 Hastelloy B-2یاژ سوپر آلالگوی پراش اشعه ايکس فلز پايه  -5شکل 
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که از تقاطع  1انجماد یهامرزدانه ERNiCrMo-2 فلز جوش

مشاهده  شوند،یم جادیا یفرع یهادانه یهاگروه ایها بسته

هستند که  یرشد رقابت میمستق جهیها نت SGB .شوندیم

حوضچه جوش اتفاق   2یانجماد در امتداد لبه پشت یط

 یهادانه یهاستهب نیهر کدام از ا نکهیا لی. به دلافتدیم

هستند،  یمتفاوت یریگجهت رشد و جهت یدارا یفرع

 3بزرگ هیبا عدم انطباق زاو یمنجر به مرز ،هاتقاطع آن

 دهیبزرگ  نام هیبا زاو یمرزها معمولاً مرزها نی. اشودیم

به توسعه یک شبکه  چنین عدم انطباقی منجر .شوندیم

 ،این ترکیبات ممکن است می شود. SGBنابجایی درطول

نقطه ذوب پایین  های نازک مذاب بالایه باعث تشکیل

 یهاترک ایجادموجب نهایتاً  ها شده وSGBدرطول

فلزات  های انجمادی جوش درترک .شوند جوش یانجماد

ها رخ SGBامتداد در لیاژهای پایه نیکل اغلب جوش آ

 د. دهیم

مشاهده  زیانجماد ن یفرع یهامرز دانه ب(-6)در شکل     

 نیترفیدهنده ظر انجماد نشان یفرع یها. دانهشودیم

 صیتشخ ینور کروسکوپیبا م تواندیاست که م یساختار

 ایها و صورت سلولمعمولاً به یفرع یهادانه نیداده شود. ا

 یهادانه نیموجود هستند و مرز جداکننده ب هاتیدندر

 یفرع یبه عنوان مرزها گریکدیبه  دهیچسب یعفر

 زساختاریمرزها در ر نیشناخته شده است. ا (SSGB)انجماد

 زساختاریها از رآن ییایمیش بیترک رایز ؛آشکار هستند

 یمرزها یستالوگرافیمرزها از نظر کر نیمتفاوت است. ا یکل

که  دهدینشان م (7)شکل [.8اند ]کم شناخته شده هیبا زاو

در ساختار فلز جوش رخ  زیها نمهاجرت مرزدانه یتا حدود

مهاجرت، مشابه رشد  یمحرکه لازم برا یرویداده است که ن

. باشدیمرز م یکاهش انرژ زیمورد ن نیدر ا ه،یدانه در فلز پا

گرم شدن مجدد از  نیدر ح ترشیها بمهاجرت مرزدانه

 یهااست. مرزدانه ریپذمکانچند پاسه ا یجوشکار لیقب

شکل  هیاول یاز مرزها ادیبا اختلاف ز  4مهاجرت کرده

حضور  .شوندیم ستمیس یو باعث کاهش انرژ رندیگیم

مهاجرت کرده  یدر امتداد مرزها یکروسکوپیم یهاترک

 یزیها مشابه آن چترک نی. اشودیم دهید (7)در شکل

                                                           
1-Solidification Grain Boundary (SGB) 
2-Trailing Edge  
3-Hight-angle Grain Boundary 

 یمنابع  از آن به عنوان ترک خوردگ یهستند که در برخ

 زساختاریبا ر ییاژهایدر آل  5یریپذاز افت انعطاف یناش

که  ینوع ترک خوردگ نیشده است. ا ادی ،یتیکاملًا آستن

گرم  به حساب آورد،  یاز ترک خوردگ یآن را نوع توانیم

نصف  باً یبالاتر از تقر یدر دماها یریپذانعطاف دیبا افت شد

 [.14و4نقطه ذوب ماده مرتبط است]

 جوش فلز ریزساختار شدت جریان بر تاثیر

بر اندازه دانه فلز  انیکه شدت جر دهدینشان م جینتا     

-( تغییرات اندازه دانه در نمونه8، شکل )جوش مؤثر است

های مورد استفاده بر حسب تغییرات جریان را نشان می 

 زساختاریآن بر ر ریو تأثدهد. از سویی تاثیر شدت جریان 

 نه،یشیب انیجر شینشان داده شده است. با افزا (9)در شکل

 افتهی شیها در مناطق مختلف فلز جوش افزااندازه دانه

 یحرارت ورود نه،یشیب انیاست. در زمان اعمال شدت جر

به  انیحد جر کهیزمان .شودیبه قطعه اعمال م یشتریب

 تریزمان سرد شدن قطعه طولان رسد،یخود م نهیمقدار زم

 نی. در اابندییم یشتریها اجازه رشد بشده و دانه

از جمله  یجوشکار یپارامترها ریهرگاه سا یجوشکار

ها ثابت باشد، با همه نمونه یو ولتاژ برا یسرعت جوشکار

کاهش  هبه قطع یرودحرارت و ان،یجر کاهش شدت

و کاهش حرارت  انیکاهش شدت جر نی. بنابراابدییم

تر اجازه انجماد کم نیها در حکه دانه شودیباعث م یورود

از انجماد در  یجوش ناش ییکنند و ساختار نها دایرشد پ

رود. به منظور  هاتیشدن دندر زیمنطقه جوش به سمت ر

بر اندازه  نهیزمو  نهیشیب انیشدت جر ریتأث ترقیدق یبررس

استفاده شد.   Image Jفلز جوش از نرم افزار یهاتیدندر

 33/25از  هاتیطول دندر نیانگینشان داد م جینتا

 نهیزم انیآمپر و جر 80 نهیشیب انیدر حالت جر کرومتریم

 60 نهیشیب انیدر حالت جر کرومتریم 12/15آمپر به  20

امر  نیکه ا تاس افتهیآمپر کاهش  40 نهیزم انیآمپر و جر

  .باشدیم نهیزم نیدر ا یتئور یهاافتهی دیمؤ

 

 

Migrated Grain Boundary4- 
5- Ductility Dip Cracking (DDC) 
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 دهدیمهاجرت کرده را نشان م یدر امتداد مرزها DCCیهاترک یالکترون کروسکوپیم ريتصو -7شکل

 

 جريان برحسب دانه اندازه تغییرات -8شکل

انجماد در فلز جوش ی فرعی هامرزدانهی. ب(پالس يانبا جر ERNiCrMo-2انجماد در فلز جوش  یهامرزدانهالف( -6شکل

ERNiCrMo-2 یپالس يانبا جر 
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به طور قابل  تواندیعناصر محلول م شیجدا رفتار     

قرار  ریسرعت رشد جبهه انجماد تحت تأث قیاز طر یتوجه

 شیجدا زیمرتبط کردن درجه ر یبرا زین ییهای. تئورردیبگ

شکل گرفته  ی،انجمادفازهای عناصر محلول به سرعت رشد 

سرد شدن که با کاهش  یسرعت بالا طیاست. در شرا

 زانیم افتد،یاتفاق م نهیزم انیرج شیو افزا نهیشیب انیجر

شدن  یغن زانی. کاهش در مافتیکاهش خواهد  شیجدا

محلول،  از عناصر یتیدندر نیمذاب ب ایجامد و  یهاتیدندر

منجمد شده  زساختاریر نیب یریبه تفاوت چشمگ تواندیم

که در فلز جوش مشاهده  یزیو آن چ یختگیر اژیآل

 شینشانگر افزا یعنصر زیآنال جیاما نتا ؛منجر گردد شود،یم

باشد یدر شکل م یتیدندر نیب یدر نواح بدنیمول زانیم

که توسط کلایتون و  ی(. بر طبق محاسبات10)شکل

 K  توزیع عناصر بی، ضر[15]انجام گرفته است کارانهم

 باشدیم کیتر از بزرگ ،کروم و آهن کل،ین یبرا

((0C/sk=C( ،0C و اژیآل ینام بیترکsC نیب یغلظت نواح 

 کیتر از کم هاآن عیتوز بیکه ضر یاژیعناصر آل (.یتیدندر

و عناصر با  یتیدندر نیدر مذاب ب شیبه جدا لیتما ،است

 شیجدا هاتیدر مرکز دندر کیاز  ترشیب عیتوز بیضر

 هاتیکروم و آهن درون دندر کل،یلذا عناصر ن ،ابندییم

 یتوزیع عناصر برا بیمقدار ضر نی. همچنشوندیمنجمد م

امر منجر به  نیباشد که ایم کیتر از کم بدنیمول عنصر

شدن  یغن جهیعنصر به سمت فلز مذاب و در نت نیا شیجدا

انجماد  یانیعنصر در مراحل پا نیاز ا یتیدندر نیب ینواح

 آمپر 20آمپر و جريان زمینه  80. جريان بیشینه ERNiCrMo-2تأثیر شدت جريان بیشینه بر ريزساختار فلز جوش  -9شکل

آمپر ))ب(نوری و )د(الکترونی(، )برای هر دو حالت  40آمپر و جريان زمینه  60))الف(نوری و )ج( الکترونی(. جريان بیشینه 

 باشد(می 50و درصد زمان روشن بودن  30فرکانس 
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 لیدر فلز جوش با تشک یتی. انجماد دندرگرددیم

همراه  یتیدندر نیب یانجماد در فضاها هیمحصولات ثانو

در انجام شده  شیبر اساس جدا باتیترک نیبوده است. ا

 یدیشده و شامل رسوبات کارب لیانجماد تشک یانیمراحل پا

 نیبودن ا یغن ییایمیش بیرکت راتییتغ یباشند. بررسیم

 کلیبودن از کروم، ن یخال نیو همچن بدنیاز مول باتیترک

 بدنیپس زده شدن مول گرید علت. دهدیو آهن را نشان م

 ،است کلیآن با ن یشعاع اتم ادیبه درون مذاب تفاوت ز

عناصر آهن و کروم که در  کهیدرصد( درحال 9از  شی)ب

 مانندیم یباق بدنیمول یهاتیانجماد درون دندر نیح

درصد  یکتر از کم بدنیها با مولآن یتفاوت شعاع اتم

 یزنجوانه یهانقش مکان هیثانو یفازها نی[. ا16]باشدیم

 جهت. کنندیم یگرم در فلز جوش را باز یهاترک یبرا

 یتیدندرنیعناصر موجود در مناطق ب زانیم ترقیدق یبررس

 آورده شده در جیشد. نتا هیته EDSزیمناطق آنال نیاز ا

از  بدنیعنصر مول یکه درصد وزن دهدینشان م( 10)شکل

 80 نهیشیب انیبا جر یپالس یدرحالت جوشکاردرصد  52

با  یپالس یدرحالت جوشکاردرصد  55/28به  20 نهیو زم

 نیهمچن .است افتهیکاهش  40نه یو زم 60 نهیشیب انیجر

 یدرحالت جوشکاردرصد  54/5عنصر آهن از  یدرصد وزن

درصد  88/6به  20 نهیو زم 80 نهیشیب انیبا جر یپالس

 40 نهیو زم 60 نهیشیب انیبا جر یپالسی درحالت جوشکار

تطابق  یتئور یهابا دانسته جینتا نیاست که ا افتهی شیافزا

که با کاهش  باشدیمشخص م ریاز تصاو نیدارد. همچن

 یتیدندر نیمناطق ب نهیزم انیجر شیو افزا نهیشیب انیجر

 .ابندییکاهش م

 یپالس بر درصد وزن انیاثر جر یمنظور بررس به     

 نیا جی(. نتا11استفاده شد )شکل XRD نالیزرسوبات از آ

 انیرسوبات با کاهش جر یکاهش درصد وزن زین آنالیز

که  گونهرا نشان داد. همان نهیزم انیجر شیو افزا نهیشیب

 نیبه مذاب ب بدنیمول زینفوذ ناچ نیعلت ا ،شد انیب

 باشد.می ادیسرد شدن ز سرعت لیبه دل یتیدندر

مربوط به فصل مشترک فلز جوش  یکروسکوپیم ریتصاو     

 رینشان داده شده است. تصو (12)در شکل HAZ هیو ناح

 یهااز منطقه متأثر از حرارت نمونه ینور کروسکوپیم

 60:40و  80:20 یجوشکار انیشده با مود جر یجوشکار

به وضوح  HAZ آورده شده است. تفاوت اندازه دانه در

 انیبا جر یپالس ی. در روش جوشکارگرددیمشاهده م

 دهید HAZ در یدرشت دانگ یاندک  20 نهیو زم 80نهیشیب

گزارش شده  زیها نپژوهش گریاما همچنان که در د؛ شودیم

 نهیو زم 60 نهیشیب انیبا جر یپالس یدر جوشکار ،است

و سرعت سرد شدن  یکنترل حرارت ورود لیبه دل 40

 نهیو زم 80 نهیشیب انیبا جر ینسبت به جوشکار شتریب

 .افتدیاتفاق نم HAZ ، رشد دانه در20

 

 بر ریزساختار فلز جوشتاثیر فرکانس 

فلز  زساختاریفرکانس پالس بر ر ریتأث یبه منظور بررس     

 انیآمپر(، جر 60) نهیشیب انیجوش، با ثابت نگه داشتن جر

درصد(،  50آمپر( و درصد زمان روشن بودن ) 40) نهیزم

داده شد.  رییهرتز تغ 50و  30، 10فرکانس در سه مقدار 

 شی( که با افزا14و13های)شکل دهندینشان م ریتصاو

محور در هم یهاتیهرتز دندر 50تا  10فرکانس پالس از 

 با فرکانس یها. در پالسشوندیم زتریمرکز فلز جوش ر

در حوضچه جوش  یو حرارت یکیاختلالات مکان ن،ییپا

 ادتریز لیفرکانس پالس، به دل شیدارد. با افزا یشدت کمتر

در حال  یهاتیدندر ارتعاش در حوضچه مذاب، زانیشدن م

شکسته شده  یهاتی. نوک دندرشوندیرشد شکسته م

و  یمناسب جهت جوانه زن یهابه عنوان محل توانندیم

باعث  ،تیعمل کنند و در نها گرید یهاتیرشد دندر

فرکانس  شیبا افزا نیساختار گردند. علاوه بر ا یزدانگیر

 زیقوس ن یداریدر حوضچه جوش و پا یتوزیع حرارت

-( تغییرات اندازه دانه در نمونه15. شکل )ابدییم شیافزا

ر حسب تغییرات فرکانس را نشان    های مورد استفاده ب

 دهد.می

 زانیم شیمحققان نشان داد که با افزا گرید قاتیتحق     

که  ی. هنگامابدییم شیفرکانس، عرض و عمق جوش افزا

و  افتهی شیها افزاپالس یپوشانهم ابد،ییم شیفرکانس افزا

شود. یبه حوضچه وارد م یکمتر یحرارت در فاصله زمان

 شیو ابعاد جوش افزا افتهی شیها افزاپالس تهیدانس نیبنابرا

 [.17]ابندییم
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 يانجرب(  20و زمینه  80تصوير میکروسکوپ الکترونی از فلزات جوش جريان پالسی الف( جريان بیشینه -10شکل

  40ینهو زم 60یشینهب

 Bدندريتی یناز منطقه ب EDSیزآنالد(  Aدندريتی از منطقه بین EDSج( آنالیز 
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 انيجر آمپر ب( 20 نهیزم انيآمپر و جر 80 نهیشیب انيجر الف(  HAZاز منطقه  ینور کروسکوپیم ريتصو -12شکل

آمپر 40 نهیزم انيآمپر و جر 60 نهیشیب

 آمپر 40و زمینه  60جريان بشینه آمپر ب(  20و جريان زمینه  80از فلز جوش الف( جران بیشینه  XRDنتايج آزمون  -11شکل

 هرتز 50هرتز  ج(  30هرتز ب(  10تأثیر فرکانس پالس بر ريزساختار فلز جوش الف(  -13شکل
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 تغییرات اندازه دانه بر حسب فرکانس -15شکل

 50 ج(  هرتز 30 ب(  هرتز 10 فلز جوش الف( يزساختارفرکانس پالس بر ر یراز تأث یالکترون یکروسکوپم يرتصو -14شکل

 هرتز
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)شکل  HAZاز منطقه  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو     

 نیدر ا Mo4Niو  Mo3Niرسوبات  زانیکاهش م انگری( ب61

 هیکه اثبات شده، چنانچه فلز پا گونه. همانباشدیمنطقه م

 ،حرارت داده شود گرادیدرجه سانت 900حدود  یدر دماها

 یذوب یکه در جوشکار رسوبات حل خواهند شد. از آنجا نیا

 ،شودیم کینزد ییمحدوده دما نیبه ا HAZ نطقهم یدما

 نیدارد. همچن وجود هیفلز پا امکان حل شدن رسوبات در

در  کلیو ن بدنیعناصر مول زانیم شیافزا EDS زیآنال جینتا

امر  نیکه ا دهدیرا نشان م هینسبت به فلز پا HAZمنطقه 

 باشد. تیحل شدن رسوبات در فاز آستن دیمو تواندیم

 

 

 

در فواصل  HAZفصل مشترک ب( منطقه  کيالف( مناطق نزد HAZاز منطقه  یالکترون کروسکوپیم ريتصو -16شکل

 HAZمنطقه  EDSزید( آنال هيفلز پا EDSزیج( آنال دورتر از فصل مشترک
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 گیرییجهنت

 سوپر زساختاریکه ر دهدینشان م هایبررس -1

 تیشده آستن هم محور یهادانه یدارا  HastelloyB-2اژیآل

ها مرزدانه و در هاکه درون دانه است زیبه همراه رسوبات ر

 د.انپراکننده شده

منجر به   PC-GTAWندیفرا در نهیشیب انیکاهش جر -2

اندازه  دیکاهش شد و به قطعه کار یورودکاهش حرارت 

 .جوش شده است فلز در ها تیدندر

 HAZ دهدکه فصل مشترک فلزجوش و ینشان م جینتا -3

، منجربه PC-GTAWدنیدر فرآ نهیشیب انیکاهش جر با

 .منطقه متاثر از حرارت شده است یهاکاهش اندازه دانه

 شیافزا و نهیشیب انیکاهش جر دهدکه باینشان م جینتا -4

 .ابدییکاهش م یتیدندر نیمناطق ب نهیزم انیجر

 هرتز 50تا10فرکانس از شیدهدکه با افزاینشان م جینتا -5

 در مرکز هم محور یهاتی، دندرPC-GTAWندیفرآ در

 د.شون یم زتریجوش ر

حوضچه جوش و  حرارت در عیتوز ،فرکانس شیافزا با -6

 .ابدییم شیافزا زیقوس ن یداریپا

 شیافزا نه،یشیب انیکاهش جر دهدینشان م جینتا -7

 منجر به کاهش درصد ،فرکانس شیافزا و نهیزم انیجر

 ت.شده اس Mo4Ni و Mo3Ni رسوبات یوزن
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