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  پالسي  Nd:YAGبررسي ريز ساختار و سطوح شكست جوش ليزر 
  ۳۰۴فولاد زنگ نزن 

  

  ۲*سيد علي اصغر اکبري موسوي و ۱اصغر قره داغي
  دانشگاه تهران - پرديس دانشکده فني  -دانشکده مهندسي متالورژي و مواد ارشدي کارشناسدانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران -  يفن يانشکده هاس ديپرد - دانشيار دانشکده مهندسي متالورژي و مواد۲
  )۲۹/۲/۸۸ بيخ تصويتار,  ۶/۶/۸۷ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۳/۱۱/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده
آنها  يزساختارهایشده و ر جوش کاري یپالس Nd:YAGزر یله لیمتفاوت بوس یب اندکیبا دو ترک 304نزن  فولاد زنگدر مقاله حاضر         
معادل به  ج، در فلز جوش فولاد با نسبت کرمیطبق نتا. شده اند یش متفاوت، بررسیمختلف جهت اعمال سرعت سرما کاري جوشط یدر شرا

به علاوه با . افتد یاتفاق م یتیانجماد آستن ،61/1معادل  کلیمعادل به ن و در فلز جوش فولاد  با نسبت کرم یتیانجماد فر ،7/1برابر  معادل کلین
ش یت افزایمقدار فر ،7/1معادل برابر  معادل به نیکل با نسبت کرمدر فولاد ) شتریزر بیبا توان ل جوش کاريط یدر شرا(ش یاش سرعت سرمیافزا
آزمـایش  هـا تحـت    نمونـه  .شـود  یمنجمـد م ـ  یت ـیصـورت فر ه جوش ب يها لبه 61/1معادل  معادل به نیکل با نسبت کرم ابد و در فولادی یم

زم شکست، شکست یمکاندهد که  نتایج تحقیق نشان می. شده است یسطوح شکست و علل شکست آنها بررس قرار گرفته و یپارگ یسنج نشت
  .اند ل شکست کمک کردهیو کاهش عمق نفوذ جوش به تسه يگاز يها مانند حفره یوبینرم است و ع

  

، يتيو آستن يتيفر معادل، انجماد کليمعادل، ن ، کرميپالس Nd:YAGزر ي، ل٣٠٤نزن  فولاد زنگ :کليدي يواژه ها
  شکست نرم و سطوح شکست

  

  مقدمه
 جوش کاريهاي پیشرفته  لیزر یکی از روش جوش کاري  

و لیزر  CO2لیزرها انواع مختلفی دارند که لیزر گازي  .است
بیشتر ) ایتریم، آلومینیم، گارنت: وبیمنای( Nd:YAGجامد 

 توان هر دو نوع لیزرها را می. کاربرد دارند جوش کاريدر 
صورت پیوسته یا پالسی به کاربرد که با تبدیل لیزر ه ب

در . توان توان لیزر را افزایش داد پیوسته به حالت پالسی می
حالت پالسی متغیرهاي بیشتري توسط دستگاه لیزر نسبت 

حالت پیوسته قابل کنترل است که عملیات  جوش کاريبه 
اده این متغیرها در دستگاه مورد استف. را پیچیده می کند

)COSMOLASER( فرکانس، زمان : عبارتند ازق یتحق نیا
  ].2و1[پالس و توان متوسط هر پالس 

ترین و پرکاربردترین آلیاژ در  معروف ،304نزن  فولاد زنگ  
نزن است و مقاومت به خوردگی  خانواده فولادهاي زنگ

ی پذیري عالی، ساخت آسان و استحکام مناسب خوب، شکل
  ].3[دارد  نیز
نزن آستنیتی در اثر سریع  که فولادهاي زنگ نیعلت ابه   

شوند پیشگرم و  دچار استحاله مارتنزیتی نمی ،سرد شدن
در حقیقت این . ستیکنترل دماي بین پاسی در آنها لازم ن

به (کار باعث افزایش درجه حساسیت به رسوب کاربید 
وسیله کاهش سرعت سردشدن و زمان دادن به رسوب 

پیشگرم کردن و گرم کردن بین پاسی هم . شود می) کاربید
تواند باعث افزایش پیچش و تمایل به ایجاد ترك  چنین می

  ].4[شود 
درصد بیشتر از  40تا  30تی آستنیت رضریب انبساط حرا  

تواند منجر به پیچش و تنس  فریت است که این مسئله می
. در این آلیاژها شود جوش کاريپسماند بیشتري در اثر 

تی کمتر از فولادهاي نزن آستنی فولادهاي زنگنقطه ذوب 
  ].5و4[کربنی است 

بوسیله لیزر  304نزن  در این تحقیق، فولاد زنگ  
Nd:YAG  است و تأثیر متغیرهاي  شده  جوش کاريپالسی

جوش بررسی  يزساختار و حالت انجمادیبر ر جوش کاري
تواند  یم یتیو آستن یتیفر يانجماد يها حالت. است   شده
ب یدهد که به ترک رخ یتینزن آستن زنگ يفولادهادر 
  . دارد یش بستگیو سرعت سرما ییایمیش
 یلیخداراي اندازه درز  ق،ین تحقیش در ایقطعه مورد آزما  

و  اشتهاي د متر است، مقطع دایره صفر میلیک به یکم نزد
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 6/0هاي آن  و ضخامت لبه متر میلی 12اندازه قطر آن 
ممکن است  جوش کاريدر  یختلفم یوبیع .است متر میلی

 آزمایشد که منجر به شکست در هنگام یوجود آه ب
 یسنج نشت آزمایشق ین تحقیدر ا. شود یم یسنج نشت

شده و علل  یانجام شده و سطوح شکست آنها بررس
زساختار مورد مطالعه یوب مشاهده شده در ریشکست و ع

  .قرار گرفته است
  

  مواد و روش تحقيق
با تعبیه فیکسچري دقیق با قابلیت تنظیم  در این تحقیق  

لیزر بر روي  جوش کاريسرعت دوران، اثر متغیرهاي 
 . است  ، بررسی شدهجوش کاريهاي  نمونه

  

  مواد
نزن  مواد استفاده شده در این تحقیق از جنس فولاد زنگ  

با دو ترکیب شیمیایی متفاوت بودند و به صورت  304
اند و ترکیب  ذاري شدهگ شماره 2و  1 شمارهفولادهاي 

معادل   نسبت کرم .آمده است )1( شیمیایی آنها در جدول
 WRC-92 )1، رابطه 2و  1معادل فولادهاي شماره به نیکل

  .]6[ که داراي دقت قابل قبولی است، به کار برده شد) 2و 
  

)1(  Creq= Cr+Mo+0.5Nb 
  

)2(  
  

Nieq= Ni+35C+20N+0.25Cu  
 1شمارهاست، فولاد   هگونه که در جدول آمد همان

و  دمعادل بیشتري را دار  معادل به نیکل  میزان نسبت کرم
 .انتظار می رود که فریت بیشتري در ریزساختار داشته باشد

را نشان شده  جوش کاريظاهر نمونه هاي  )1(شکل
  . دهد می

 
  .۱شمارهشده فولاد  جوش کارينمونه  :۱شکل 

  مشخصات دستگاه ليزر مورد استفاده
  اتصال و دقت زیاد مورد  درزار کم یبسبا توجه به اندازه      

لیزر و اشعه  جوش کاريهاي  ، روشجوش کارينیاز براي 
و در این  تشخیص داده شدندمناسب ) EBW(الکترونی 

. ستا  لیزر استفاده شده جوش کاريتحقیق از روش 
به دلیل . پالسی است Nd:YAGدستگاه لیزر مورد استفاده 

دن توان متوسط دستگاه لیزر مورد استفاده که حدود کم بو
ها نسبت به پهناي آنها  عمق نفوذ جوش ،وات است 80

  . کمتر شده است
ها طبق متغیرهاي طراحی شده انجام  نمونه جوش کاري  

  آورده شده )3(و  )2( متغیرها در جداولن یامقادیر . شد
محاسبه  3معادله  ها طبق افتادگی پالس هم درصد روي. است
  . است آورده شده )3(و  )2(و در جداول ] 7[شده 

  
)3(  

%100*'
H

HHOp −
=  

dtVLH *+=  
ftVH *'=  

سرعت حرکت  Vقطر اثر پالس لیزر،  L، 3در معادله شماره 
زمان تأخیر بین دو پالس  tfپهناي پالس لیزر و  tdکار،  قطعه
  .پی است در پی
درصد  9/99خلوص  بادر این تحقیق از گاز محافظ آرگون   
 10 دبی ثابت و با) استتروژن یعمده آن ن یکه ناخالص(

  درجه استفاده شده 75لیتر بر دقیقه و زاویه اعمال حدود 
   .ستا

  

  هاي ميکروسکوپي  بررسي
  تصویربرداري مراحل  برايها  سازي نمونه براي آماده     

  حلول اچـروشیمیایی از مـراي اچ الکتــب. دــجام شــزیر ان
 "20NaOH + 80Distilled water" در اچ . ستفاده شدا

 8الی  6ولت به مدت  20ها در ولتاژ  نمونه ،الکتروشیمیایی
نزن  ثانیه در محلول اچ قرار داده شدند و از کاتد فولاد زنگ

 ییایمیبا انجام اچ الکتروش]. 8[آستنیتی مشابه استفاده شد 
ت یتوان فر یم ،قین تحقیمحلول اچ استفاده شده در ابا 
 .زساختار را مشاهده کردیموجود در ر يدلتا

) OM(هاي میکروسکوپی از میکروسکوپ نوري  در بررسی  
تأثیر . استفاده شد) SEM(و میکروسکوپ الکترونی روبشی 

عوامل مختلف مانند ترکیب شیمیایی و سرعت سرمایش در 
  . ررسی شده استریزساختار فلز جوش ب
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  .معادل فولادهاي استفاده شده معادل به نيکل و نسبت کرم) درصد وزني(ترکيب شيميايي  :۱جدول
  

 عنصر
 
  ماده

C Cr  Ni  Mn  Mo  S  P  Ti  Cu  Fe  Creq/Nieq 
(WRC-92)  

فولاد 
  1شماره

0.08  18.29  8.2  1.75  0.42  0.03 0.04  0.003  0  69.97  1.7  

فولاد 
  2شماره

0.063 18.4 8.8 1.3 0  0.06 0 0 0.22 71.21 1.61 

  

  .و مقادير آنها جوش کاريمتغيرهاي  : ٢جدول
  

درصد 
افتادگی  هم روي

  ها پالس

 قطر اشعه
  )میلیمتر(

 فرکانس
  )هرتز(

  زمان پالس
میلی (

  )ثانیه

سرعت 
جوش 
  کاري

دور بر (
  )دقیقه
  

  ولتاژ
  )ولت(

  متغیرها
  
  

  
  اتصال شماره

62/80  4/0  12 4  4  450  1  
62/80  4/0  12  4  4  550  2  

  

  .نشت سنجي آزمايشبراي  ١هاي اتصال داده شده از فولاد شماره نمونه جوش کاريپارامترهاي  : ٣جدول
  

  قطر اشعه
  )میلی متر(

  فرکانس
  )هرتز(

  زمان پالس
  )میلی ثانیه(

  سرعت
  )دور بر دقیقه(

  

  ولتاژ
  )ولت(

  پارامترها
  
  
  نمونه شماره

4./  8  4  4  450  1  
4/0  8  4  4  550  2  
4/0  8  4  9  450  3 
4/0  12  4  1  400  4  
4/0  12  4  9  450  5  
4/0  12  4  4  500  6  
4/0  12  4  4  500  7  

  
  ) پارگي آزمايشيا (سنجي تا تسليم  نشت آزمايش

انجام شد  MIL-M-8856bپارگی طبق استاندارد  آزمایش  
پارگی، فشار هیدرولیک تا شکست نمونه  آزمایشدر ]. 9[

تحت  1نمونه از فولاد شماره 14تعداد . یابد افزایش می
مربوط  جوش کاري عواملپارگی قرار گرفتند که  آزمایش

و پارگی  آزمایشپس از . است  آمده )3( به آنها در جدول
  .  گرفت  نگاري ماکرو و میکرو انجام نمونه ها، شکست

  نتايج و بحث
در فـولاد هـاي زنـگ نـزن     که هاي انجمادي  انواع حالت  

، (A)کـاملاً آسـتنیتی   : دهنـد عبارتنـد از   رخ مـی  آسـتنیتی 
و کـاملاً   (FA)آسـتنیتی   -، فریتـی (AF)فریتـی   -آستنیتی

 ـ کاملاًریزساختار  Aدر انجماد نوع . (F)فریتی  ه آستنیتی ب
در هنگـام انجمـاد اولـین     AFدر انجماد نـوع  . آید وجود می

زنـد آسـتنیت اسـت و سـپس فریـت       فازي کـه جوانـه مـی   
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بـرعکس بـوده و ابتـدا     FAانجمـاد نـوع   . کند زنی می جوانه
ابتدا ریزساختار تماماً فریتی  Fکند و در  زنی می فریت جوانه

 γ→δوجود آمده و سپس طی اسـتحاله حالـت جامـد    ه ب
اینکـه کـدامیک از    ]. 10[آید  وجود میه مقداري آستنیت ب

دهد به ترکیب شیمیایی فـولاد   هاي انجمادي رخ می حالت
)Creq/Nieq (3[سرعت سرمایش بستگی دارد  و .[  
بـه  هایی که فاز انجمادي اولیه آنها آستنیت اسـت،   جوش  

تمایـل بیشـتري بـه تـرك انجمـادي نسـبت بـه         طور ذاتی
هایی که فاز انجمادي اولیـه آنهـا فریـت دلتـا اسـت،       جوش
کنترل رفتار انجمادي جوش بـراي اطمینـان    بنابراین. دارند

 )4(در جـدول   ].11و  10[ اسـت از عدم ایجـاد تـرك لازم   
نشـان داده   ،دهد هایی که در هر نوع انجماد رخ می واکنش

  ].3[است  شده
  

  .]٣[هاي مربوط به آن  هاي انجمادي و واکنش حالت : ٤جدول 
  

حالت 
 انجمادي

  ها واکنش

A L→L+A→A 
AF  L→L+A→L+A+(L+A)eut→A+Feut 
FA  L→L+F→L+F+(F+A)per/eut→F+A  
F  L→L+F→F→F+A  

  

تغيير حالت انجمادي در اثر فـوق سـرمايش    
 جـوش کـاري  تفاوت حالت انجمادي در (زياد 

  )هاي معمولي جوش کاريليزر با 
و غیره با محاسبه نسبت  -92WRC، )1972(روابط شافلر   

معادل، حالـت انجمـادي اولیـه و مقـدار      معادل به نیکل کرم
گونـه روابـط در    ایـن . کننـد  بینـی مـی   فریت دلتـا را پـیش  

کـاري دسـتی    کاري معمولی مانند جوش هاي جوش روش
)SMAW(1کاري با گاز محافظ آرگون  ، جوش)GTAW ( و

) 1987(و همکـاران  ) David(دیویـد  . کننـد  غیره صدق می
هاي با دانسیته انرژي بـالا   کاري اند که در جوش نشان داده

کـاري اشـعه الکترونـی     لیـزر و جـوش   جوش کـاري مانند 
)EBW(2 عت سرمایش زیاد، حالت انجمـادي و  دلیل سره ب

هـاي شـافلر و    دیـاگرام  ریزساختار تغییر خواهد کرد ونوع 
بینی درست میزان فریـت نخواهنـد بـود     غیره قادر به پیش

]3.[  
ــد      ــات دیوی ــق تحقیق ــد )David(طب و ) Lippold(، لیپول

بـا افـزایش سـرعت سـرمایش در      ،و دیگران) Vitek(ویتک 
و اشــعه الکترونــی، حالــت کــاري لیــزر  هــاي جــوش روش

نزن آستنیتی از فریت اولیـه بـه    انجمادي در فولادهاي زنگ
گونـه کـه در شـکل     همان. آستنیت اولیه تغییر خواهد کرد

حالـت   انجمـاد، است، با افزایش سرعت  نشان داده شده )2(
بــه آســتنیت اولیــه تغییــر  FAو از  Aبــه  AFانجمــادي از 

زسـاختار  یدر رودن لیـزر را  ولی آنها تأثیر پالسی ب  ،کند می
  ].13و  12، 3[اند  در نظر نگرفته

 

  
  ].۳[تأثير سرعت انجماد بر حالت انجمادي  :۲شکل 

  

تحقیقات زیادي در بررسی علل ایـن پدیـده انجـام شـده       
 3هایی نیز مانند تئوري دماي نـوك دنـدریت   است و تئوري

بـا تغییـر   ) 3شـکل  (طبق ایـن تئـوري   . است  ش شدهگزار
بـه  ( γ و δرعت انجماد، دمـاي نـوك دنـدریت فازهـاي     س

ــب  *δT(ترتی
ــی) *γTو  ) ــر م ــد تغیی ــاي  در ســرعت. کن ه
بیشـتر اسـت و    δدماي نـوك دنـدریت فـاز     ،سرمایش کم

هـاي   ولـی در سـرعت   ،افتـد  اتفاق مـی  FAحالت انجمادي 
بیشـتر بـوده و    ،γدماي نوك دنـدریت فـاز    ،سرمایش زیاد

  ].13و  12[ دهد رخ می  AFحالت انجمادي
  

  
  

  ].۱۲[تأثير دماي نوک دندريت بر حالت انجمادي  : ۳شکل 
  

 ،تارها و فریت تشکیل شده در آنهابا بررسی شکل ریزساخ  
هاي انجمادي فریت اولیه،  حالتکه به نظر می رسد 

با . اتفاق افتاده است ها آستنیت اولیه و آستنیتی در جوش
 جوش يرهایمتغ با 2و  1هاي  شمارهبررسی دو فولاد با 

 مختلف، تأثیر ترکیب شیمیایی و متغیرهاي جوش يکار
  .ردیگ یکاري مورد بررسی قرار م
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هاي انجمادي فریت اولیه و آستنیت اولیه، به  در حالت  
کاري لیزر پالسی در این تحقیق،  دلیل استفاده از جوش

هاي بعدي باعث حل شدن و تغییرشکل  حرارت پالس
هاي  وجود در ریزساختار فلز جوش پالسمقداري از فریت م

هاي انجمادي فریت اولیه و  قبلی شده و تفکیک حالت
بنابراین در تحلیل . شود آستنیت اولیه مشکل می

ریزساختار، نام انجماد فریتی به جاي دو حالت انجمادي 
چند  هر. است  آستنیت اولیه و فریت اولیه استفاده شده

ولیه به فریت اولیه بسیار صورت آستنیت اه نسبت انجماد ب
  .اندك است

که به صورت فریتی منجمد  یزساختار فلز جوشیدر ر  
  ساختار انجمادي و ، ییایمیبا اچ الکتروش شود، می

فریت در فلز  ي اولیه چندان نمایان نیستند وها سلول
به علت  یتیدر انجماد آستن یول ،جوش قابل شناسایی است

ش، ساختار ین سرمایحرات کم پس از انجماد در ییتغ
  .ان هستندیه نمایاول يها و سلول يانجماد

 و 4اشکال( یتیصورت فره افته بی انجماد يها در جوش
نشان داده  Fها و درصد حجمی فریت با علامت  فریت ،)5

توسط نرم افزار  ،ت نشان داده شدهیر فریمقاد. شده است
  .دست آمده استه ب 4گر تصویري تحلیل

  

 ميايييتأثير ترکيب ش
  )6( و شکل 1 ریزساختار فلزجوش فولاد شماره )4( لشک  

. را نشان می دهند 2ریزساختار فلز جوش فولاد شماره
 شماره جوش کاريمتغیرهاي  باهاي نشان داده شده  جوش

، روند )6(در انجماد آستنیتی شکل . اند وجود آمدهه ب 1
ن هاي دندریتی و سلولی نشا رشد جبهه انجماد و ریزدانه

ریزساختار فریتی و  )4(ن، در شکل یبنابرا. داده شده است
 یعنی. ریزساختار آستنیتی مشاهده می شود )6( در شکل
انجماد  2شمارهو در فولاد  یتیانجماد فر 1شمارهدر فولاد 

ل اختلاف در نسبت یکه به دل افتد یاتفاق م یتیآستن
 .است 2و  1 شماره 304معادل فولاد  معادل به نیکل کرم

به  2و  1 شماره 304معادل فولاد  معادل به نیکل نسبت کرم
 1 شمارهاست، بنابراین فولاد  61/1و  7/1ترتیب برابر 

نسبت کرم معادل به نیکل معادل بیشتري داشته و در فلز 
ن اختلاف یا .حالت انجماد فریتی اتفاق می افتد ،جوش آن

 که )2( در شکل. ه استیقابل توج )2( با مشاهده شکل
 ی، مشاهده م]3[ پولد و همکاران استیقات لیحاصل تحق

اختلاف ، mm/s100 سرعت انجماد حدود که درم یکن

تواند  یم، کل معادلیدرصد در نسبت کرم معادل به ن 09/0
سرعت انجمادي ( شود ير به اختلاف در حالت انجمادمنج

] 7[هاي انجام شده در این پژوهش، طبق منبع  آزمایش
   ).است mm/s 100حدود 

  

  

  لبه جوش) الف

  
  

 وسط مقطع فلز جوش) ب
  شده يکار جوش ۱فولاد شمارهريزساختار  :۴شکل 

 .۱شماره يرهايمتغ با 
  

  تأثير سرعت سرمايش
تأثیر سرعت سرمایش را می توان با تغییر دادن ولتاژ   

زیرا به طور مثال با افزایش ولتاژ  ،کاري بررسی کرد جوش
 جوش يرهاینسبت به متغ 2شمارهي کار متغیرهاي جوش(

، مقدار گرماي ورودي به قطعه افزایش یافته )1شماره يکار
 باهر دو نوع فولاد . و سرعت سرمایش کاهش می یابد

نتایج  و اتصال داده شده 2شمارهکاري  متغیرهاي جوش
  .آورده شده است )13(و  )11( آنها در اشکال
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  لبه جوش) الف

  
  وسط مقطع جوش) ب

  
  بالاي مقطع جوش) ج

  کاري شده  جوش ۱ريزساختار فولاد شماره : ۵شکل 
  .۲متغيرهاي شماره با

  
 جوش ۲انجماد آستنيتي در فلز جوش فولاد شماره : ۶شکل 

  .۱متغيرهاي شماره باکاري شده 

تأثير سرعت سرمايش در حالت انجمادي 
  فريتي

 جـوش  2همتغیرهاي شمار باکه  1ریزساختار فولاد شماره  
قبلاً عنوان .  نشان داده شده است )5( در شکل ،کاري شده

بینی دقیـق مقـدار    شد که روابط شافلر و غیره قادر به پیش
همـراه   جوش کـاري هاي  فریت و حالت انجمادي در روش

ویتـک   ،در تصـحیح ایـن روابـط   . با انجماد سـریع نیسـتند  
)Vitek ( رعت ـاند که با افزایش س ـ دریافته] 14[و همکاران

نسـبت   ،نزن آسـتنیتی  کاري فولاد زنگ سرمایش در جوش
ابتـدا مقـدار فریـت     ،کـاري معمـولی   هـاي جـوش   به روش

در مرحله اول که ). 7شکل(یابد  افزایش و سپس کاهش می
شیب نمودار عدد فریت بر حسب سـرعت سـرمایش مثبـت    
است، حالت انجمادي فریت اولیه حاکم است و بـا افـزایش   

کاهش ) γ →δ(سرعت سرمایش زمان استحاله حالت جامد 
ولـی از  . مانـد  یافته و فریت بیشتري در ریزساختار باقی می

مـودار  به بعد که شـیب ن  K/s104.5 سرعت سرمایش حدود 
منفی است، حالت انجمادي آستنیت اولیه حاکم بـوده و بـا   

زمان کمتري براي تشکیل فریـت   ،افزایش سرعت سرمایش
ریزسـاختار کـاهش   بعـد از انجمـاد وجـود داشـته و فریـت      

ر فولادهـاي دوفـازي بـا افـزایش     د )7( طبق شکل. یابد می
 بنـابراین  ].14[یابد سرعت سرمایش مقدار فریت افزایش می

در می یابیم کـه در فـولاد    )4( با شکل )5( مقایسه شکلبا 
مقـدار فریـت در فلـز     ،با کاهش سـرعت سـرمایش   1شماره

زیرا زمـان بـراي تبـدیل فریـت بـه       ،جوش کاهش می یابد
آستنیت در هنگام سرمایش افزایش یافته و فریـت کمتـري   

همچنین در آخرین پالس از فلز جوش ایجاد . باقی می ماند
  انجماد آستنیتی ،)4شکل(سرمایش بیشتر شده در سرعت 

  

  
تأثير سرعت سرمايش در عدد فريت در فولادهاي  : ۷شکل 

  ].۱۴[نزن آستنيتي و دوفازي  زنگ
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تواند  می ،رخ داده است که علاوه بر افزایش سرعت سرمایش
به دلیل افزایش تأثیر نیتروژن موجود در گـاز محـافظ نیـز    

 . تروژن بیشتر استبه نظر می رسد تأثیر نی. باشد
هـا کرمـی شـکل     هاي تشکیل شده در همه اتصال فریت  

نسـبت بـه    4شـکل (هستند، ولی در سرعت سرمایش بالاتر 
هاي اولیه کشیده تـر   در فلز جوش پالس بخصوص) 5شکل

  .هستند، زیرا مقدار و پیوستگی آنها افزایش یافته است
 

تأثير سـرعت سـرمايش در حالـت انجمـادي     
  آستنيتي

شـده   جوش کاري 2ریزساختار فولاد شماره ،)8(شکل  در  
  . است شده نشان داده 2متغیرهاي شماره با
 مشاهده می شود که به دلیل کاهش سرعتدر این شکل   

مقداري از فلز جوش  1،سرمایش نسبت به متغیرهاي شماره
کــه در  در حــالی. بـه صــورت فریتــی منجمــد شـده اســت  

ریزسـاختار کـاملاً    ،2در فـولاد شـماره   1متغیرهاي شـماره 
 یتیه فریص ناحیتشخ ).6شکل (آستنیتی حاصل می شود 

و  یت ـیکه به صـورت فر  یب نواحیبه ترت یعنی( یتیو آستن
 يزساختارهایل ریه و تحلیبا تجز) منجمد شده اند یتیآستن

و  14، 12[پولـد  یتـک ،ل ید، ویویچون د یحاصله از محققان
ن ی ـدست آمده در ا هب يزساختارهایسه ریره و مقایو غ] 15
  . گرفته است انجامق با آنها، یتحق

و سکوپ ا تیتوان از فر ین کار میا يبرا یدر حالت کل
ن ی ـموجـود در ا  يز استفاده کرد که نمونه هـا ین یزسختیر

 ـ یل کوچکیدله ب ،قیتحق ش از حـد فلـز جـوش امکـان     یب
  . سر نبوده استیسکوپ ما تیاستفاده از فر

کمتر از مقـدار   به طور معمول ،تیفاز فر یتخز سیمقدار ر  
نگ انجام یجیات ایاگر عملاما . استت یفاز آستن یز سختیر

متوسـط  مقـدار   .است کمترت یت از فریآستن یسخترد یپذ
در حاصل از پنج نقطه مختلـف  ت یو آستنت یفاز فر یسخت

کـه بـا    استکرز یو 220و  200برابر  بیترته ، بقین تحقیا
  .]15و  14، 12[ ارداستاندارد مطابقت د یسخت

  

ــرات ر ــادي  يتغيي ــت انجم زســاختاري در حال
  فريتي

مشاهده ) انجماد فریتی( )5(و  )4( در شکلکه  طور همان  
شکل ریزساختار در  ،در مقطع یک جوش معین ،شود می

طبق نتایج پژوهش، در مقطع . نواحی مختلف متفاوت است
 مقدار فریت از پایین تا بالاي فلز جوش ،حوضچه جوش

از دلایل . یابد حاصل از هر پالس لیزر به تدریج کاهش می
 :کرداشاره موارد به این توان  این رخداد می

 

  
  مقطع جوش يبالا) الف

  
  وسط مقطع جوش) ب

  شده  يکار جوش ۲زساختار فولاد شمارهير : ۸ شکل
  .۲شماره يرهايمتغ با

  

تأثیر  - 2تأثیر حرارت پالس بعدي در حل شدن فریت،  -1
نیتروژن موجود در گاز محافظ که منجر به کاهش نسبت 

کل یبا توجه به فرمول ن( شود معادل می معادل به نیکل کرم
تروژن، مقدار یش نیم که با افزایکن یمعادل ملاحظه م

کل یافته مقدار نسبت کرم معادل به نیش یکل معادل افزاین
به تدریج از پایین تا ر ین تأثیا، )ابدی یمعادل کاهش م

  . یابد بالاي هر مقطع افزایش می
درصد  9/99گاز محافظ مورد استفاده آرگون با خلوص 

 70(آن  یبـوده و عمـده ناخالص ـ   یآن ناخالص ـ بقیهو  است
توانـد در   یتـروژن م ـ ین مقـدار ن ی ـا. اسـت تروژن ین) درصد

صورت وارد شدن در فلز جوش و به دام افتـادن آن کـه در   
توانـد اتفـاق    یزر میل جوش کارياد در یش زیسرعت سرما
 =Nieq(کـل معـادل   یبرابـر در مقـدار ن   20ب یافتد، با ضـر 

Ni+35C+20N+0.25Cu (کرم معادل  جه در نسبتیو در نت
 یرات ـییر داشته و منجر به تغیکل معادل فلز جوش تأثیبه ن
لازم به ذکر اسـت  . رخ دهد يزساختار و حالت انجمادیدر ر
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 يبر مبنـا  یتیآستن و یتیفر يکه انتخاب نوع حالت انجماد
، لیپولــد )David(دیویــد قــات یاســاس تحق زســاختار بــریر
)Lippold ( و ویتک)Vitek] (3  بوده است] 15و. 
  .بیشتر بودن سرعت سرمایش در ابتداي هر پالس - 3 

دهد که فریت کمتري در  نتایج این تحقیق نشان می
تحت استحاله فریت به آستنیت قرار  ،هاي بعدي پالس

این مهم، به این دلیل است که در . شود حل میگرفته و 
هاي بعدي حرارت جذب شده بعد از انجماد کمتر  پالس

  .شود است و بنابراین فریت کمتر حل می
مشاهده ) 9( گونه که در شکل رات همانتغییاین علاوه بر   

هاي  شود، در حالت انجمادي فریتی علاوه بر تفاوت می
پیشتر توضیح داده  ریزساختاري در یک مقطع جوش که

این . افتد شد، تغییرات دیگري نیز در مقدار فریت اتفاق می
عناصر آلیاژي و سرعت هاي  شدن تغییرات ناشی از جدا

مختلف سرد شدن و وجود شیب دمایی در مناطق مجاور 
  .در فلز جوش است

  

تغييرات ريزساختاري در حالت انجمادي 
  آستنيتي

حالت  2 شمارهولاد هاي انجام شده در ف در اتصال  
طور که در  همان. انجمادي غالب حالت آستنیتی بوده است

 روشه مشاهده شد، برخی از مناطق در جوش ب )8( شکل
 فریتی منجمد شده روشه آستنیتی و برخی از مناطق ب

هاي اولیه در یک مقطع  در این جوش در پالس. بودند 
هاي  لسجوش انجماد فریتی رخ داده است و به تدریج در پا

تواند به علت  است که می بعدي به آستنیتی تبدیل شده
که به صورت (آرگون  افزایش تأثیر نیتروژن گاز محافظ

 يمقدار جوش کاريدر آن وجود دارد و در هنگام  یناخالص
زر در یل يکار انجماد در جوش يل سرعت بالایدله از آن ب

ی های ن در قسمتیهمچن. باشد )افتد یفلز جوش به دام م
اند،  آستنیتی منجمد شده روشه از سطح مقطع جوش که ب

هاي بعدي در بالاي سطح  با حرکت به فلز جوش پالس
این مهم به . است  ها ریزتر شده مقطع جوش، اندازه ریزدانه

هاي لیزر  دلیل سرعت سرمایش بیشتر با تأثیر کمتر پالس
  .بعدي و افزایش تأثیر جریان گاز محافظ است

  

  ۵رشد رونشستي
مناسب کریستالی بر روي هم قرار گیرند،  ت هاياگر جه   

   ،تالی در مرز ناحیه ذوب در هنگام انجمادـریســار کـساخت

تواند منتج به رشد رونشستی آستنیت روي آستنیت  می
میزان رشد این ناحیه ). 2براي فولاد شماره 10شکل(شود 

  .میکرومتر است 3حدود در 
  

  )HAZ(ناحيه تحت تأثير حرارت 
کاري لیزر به دلیل انرژي ورودي بسیار کم  در جوش

شود که  ناحیه متأثر از حرارت بسیار کوچکی تشکیل می
به دماي  HAZاگر مناطقی از . گاهی قابل ملاحظه نیست

تشکیل  HAZهاي  استحاله برسند، فریت در مرزدانه
امکان برقراري  ،شود و به دلیل سرعت سرد شدن بالا می

اشته و مقداري فریت در دماي اتاق در تعادل وجود ند
عرض ناحیه  ،طبق شکل). 10شکل(ساختار باقی می ماند 

HAZ  میکرومتر است 6الی  4حدود در.  
  

  
رشد رونشستي و ناحيه متأثر از حرارت در فولاد  :۱۰ شکل

  .۲شماره
  

  )پارگی آزمایش(نشت سنجی تا تسلیم  آزمایش
تحت  1لاد شماره نمونه از جنس فو 7 ،آزمایشدر این   

 )6(پارگی قرار گرفتند که نتایج آنها در جدول  آزمایش
  .است  آمده

  .۳شماره  آزمايشنتايج  : ۶ جدول
  

  شماره نمونه  )bar(فشار پارگی 
1443  1 
1518  2  
370  3  
1698  4  
1759  5  
1902  6  
1740  7  

  

  ده و تصویر سطح شکست براي هر ــونه ترکیــشکل نم
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  .اند ل زیر آورده شدهنمونه در اشکا
  

  ١نمونه شماره 
در شود،  یملاحظه م )11( طور که در شکل همان  

شکست از انتهاي پاس جوش شروع شده و به دو  ،1نمونه
در سطح مقطع شکست این . روي کرده است طرف پیش

نمونه شیار ناشی از عدم اتصال مناسب ابتدا و انتهاي درز 
ناحیه لهیده شده . شود می ،جوش و ناحیه لهیده شده دیده

  .وجود آمده باشده ممکن است حین شکست یا بعد از آن ب
  

  ٢نمونه شماره 
بزرگ در سطح شکست مشاهده  ه هايحفر 2در نمونه

). 12شکل (اند  شود که منجر به تسهیل شکست شده می
ا یو  یسطح يها یاز چرب یتواند ناش یم ه هان حفریا

صورت مک در فلز  هدمش نامناسب گاز محافظ باشد که ب
  .جوش به دام افتاده اند

  

  
  نشت کرده ۱تصوير نمونه) الف

  
  تصوير سطح شکست) ب

  .۱نمونه شماره :۱۱ شکل
  

  ٣نمونه شماره 
  به دلیل عدم اتصال  1رحلهـت در مــشکس ،3ونهـدر نم    

 .)13شکل ( مناسب ابتدا و انتهاي درز جوش رخ داده است
زان اختلاط و یجوش م ید شدن سطحیل اکسیبه دل

افتند  یهم م يجوش که رو يدر ابتدا و انتها یچسبندگ
ن یتواند موجب کاهش استحکام در ا یابد و می یکاهش م
   .نقطه شود

 

  ٤نمونه شماره 
سبب عمق نفوذ کم  جوش کاري، ولتاژ کم 4در نمونه  

جوش شده و در نتیجه مسیر رشد ترك اکثراً در درون 
رسد، شکست از نقطه  من به نظر میدر ض. جوش بوده است

است، بلکه از چند نقطه به طور همزمان   خاصی شروع نشده
  .)14شکل ( رخ داده است

  

  
  نشت کرده ۲تصوير نمونه) الف

  

  
  تصوير سطح شکست) ب

  .۲نمونه شماره :۱۲ شکل
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  .۳محل نشت در نمونه شماره : ۱۳ شکل

  

  ٥نمونه شماره 
هاي ریزي مشاهده  ، حفره5 در سطح شکست نمونه  

کاهش شدید عمق نفوذ بین دو  ،شود و علاوه بر آن می
 هم  در اثر کم بودن درصد روي) 15 شکل(پالس لیزر 

  ها، باعث تمرکز تنش و تسهیل شکست شده افتادگی پالس 
 در قسمتی از جوش شکست در لبه جوش ادامه یافته. است

  .است 
  

  
  

  نشت کرده ۴تصوير نمونه) الف
  

  
  تصوير سطح شکست) ب

  
  .۴نمونه شماره :۱۴ شکل

  
  نشت کرده ۵تصوير نمونه) الف

 

  
  تصوير سطح شکست) ب

  .۵نمونه شماره : ۱۵ شکل
  

  ٦نمونه شماره 
در یک نیمه سطح شکست  ،6در سطح شکست نمونه  

 شود لهیدگی در اثر تغییر فرم حین شکست مشاهده می
  .)16شکل (
  

  ٧نمونه شماره 
به طور واضح از کنار  ،یر رشد ترك در این نمونهمس  

هاي ریزش مذاب در هر پالس آغاز شده و به درون فلز  محل
  ).17شکل ( است  جوش امتداد یافته

دهد که ترك از  نشان می ،پارگی نمونه ها آزمایشنتایج 
کنار فلز جوش آغاز شده و به درون فلز جوش یا لبه جوش 

فولاد مورد ). 19و  18ي ها شکل(است   امتداد یافته
درصد بوده و بنابراین  30آزمایش داراي داکتیلیته حدود 

مشاهدات ریزساختاري سطوح شکست که حاکی از شکست 
و احتمال تغییر در نوع شکست به  است، صحیح استنرم 

مگر با افزایش سیکل اعمال تنش و  ،کلیواژ وجود ندارد
حقیق مد کاهش قابل ملاحظه دماي محیط که در این ت

  .نظر نبوده است

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ٢١٥                   .....                                                                                                                        ز ساختار و ير يبررس      

  
 

  
  نشت کرده ۵تصوير نمونه) الف

  
  تصوير سطح شکست) ب

  .۶نمونه شماره :۱۶ شکل

  
  نشت کرده ۷تصوير نمونه) الف

  
  تصوير سطح شکست) ب

  .۷نمونه شماره :۱۷ شکل

  
  .کلي ها در حالت شماتيک مکانيزم شکست نمونه :۱۸شکل 

 

  
  

  .ها در حالت کلي مکانيزم شکست نمونه :۱۹شکل 
  
   يريگ جهينت
 آزمایشهاي  موارد زیر از مشاهده سطوح شکست نمونه  

  .استنشت سنجی قابل توجه 
کل معادل یدر فولاد با درصد کرم معادل به ن .1
و در فولاد با درصد کرم  یتیانجماد فر) 7/1(شتر یب

 یتیانجماد آستن) 61/1(کل معادل کمتر یمعادل به ن
 . رخ داده است

ش مقدار یبا کاهش سرعت سرما یتیانجماد فردر  .2
 .ابدی یت کاهش میفر
ش یبا کاهش سرعت سرما یتیدر انجماد آستن .3
با در نظر ) به جوش يورود يش گرمایافزادر اثر (

کل معادل، احتمال یزان کرم معادل به نین مگرفت
وجود دارد  یتیبه فر یتیآستن يل حالت انجمادیتبد

کل معادل برابر یعادل به نکه در فولاد با درصد کرم م
 .ن اتفاق رخ داده استیا 61/1
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  در  ،ها نمونه همهبا مشاهده سطوح شکست  .4
 آزمایشدر  آنهامی یابیم که مورفولوژي سطح شکست 

ید شکست نرم و ؤها بوده که م اتصال حفرهپارگی 
 .استجذب انرژي بالا حین شکست 

 دهد که نمونه ها نشان می یپارگ آزمایشنتایج  .5
آغاز شده و به درون فلز جوش فلز جوش از کنار  ترك

  .است  تداد یافتهیا لبه جوش ام
هاي  ها عواملی دیگر نظیر حفره در برخی از نمونه .6

گازي، سردجوشی، وجود کاهش عمق نفوذ بین 
هاي لیزر و تمرکز تنش ناشی از آن، در تسهیل  پالس

ثر بوده اند و براي افزایش مقاومت به ؤشکست م
لازم است مقدار این عیوب  ،ها جوش شکست این

 .کنترل شوند
  

  فهرست علائم
F  :فریت  

HAZ  :ناحیه متأثر حرارت در جوش  
OM  :میکروسکوپ نوري  

SEM  :میکروسکوپ الکترونی روبشی  
Creq  :معادل کرم  
Nieq  :معادل نیکل  
OP  :هاي لیزر درصد رویهم افتادگی پالس  
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