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  چکیده

که با استفاده از  AISI 304Lو فولاد زنگ نزن آستنیتی  Hastelloy Xآلیاژ پایه نیکل  پژوهش استحکام اتصال کامپوزیت سوپر در این

، به صورت لب متر میلیدو قطعه ورق ناهمجنس به ضخامت یک بدین منظور، جوشکاری لیزری تولید شده، مورد مطالعه قرار گرفته است. 

. برای انجام جوشکاری از اند گرفتهپالسی مورد جوشکاری قرار  Nd-YAGقرار گرفته و با استفاده از پرتو لیزر  و در فیکسچر ورق به لب

مقادیر مختلف برای توان جوشکاری، عرض پالس پرتو لیزر و سرعت جوشکاری استفاده شده و مقادیر پارامترهای فرکانس پرتو، دبی گاز 

آزمایش استحکام از قطعات ورق  استاندارد های نمونه. پس از جوشکاری، اند شدهمحافظ و قطر پرتو بر روی سطح قطعه، ثابت نگه داشته 

که  دهدمیکشش و خزش نشان  های آزمایشنتایج  .اند گرفتهقرار  با بار ثابت کشش در دمای بالا و خزش های آزمایشبریده شده و تحت 

 ای گونهبه  ،دست آورد به AISI 304L و Hastelloy Xتوان اتصال مناسبی میان آلیاژهای  با انتخاب صحیح پارامترهای جوشکاری لیزری می

اتفاق  نواحی دورتر از اتصالبوده و شکست در ( AISI 304L) تر ضعیفآلیاژ پایه ها استحکام اتصال بیش از استحکام  نمونه که در برخی از

حاصل از این  های دادهشده است.  بررسیالکترونی روبشی   های نوری و میکروسکوپاز ساختار اتصال با استفاده افتاده است. همچنین 

اتصال تقریباً بدون ایراد  ،پارامترهای توان پرتو، سرعت جوشکاری و عرض پالس پرتو سازی بهینهبا نشان داده است که  ها میکروسکوپ

 قابل دستیابی است.
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Abstract 

This study investigates the strength of Hastelloy X nickel-based superalloy and AISI 304L austenitic 
stainless steel composite joint produced by laser welding. Two pieces of 1mm thick dissimilar plates are 

butt jointed together on a sheet fixture and welded using a pulsed Nd-YAG laser beam. In the welding 

process, different values are used for welding power, laser beam pulse width and welding speed. Values 
for the beam frequency, shielding gas flow rate and beam diameter are kept constant on the surface of the 

work piece. After welding, suitable specimens were cut from sheet components and subjected to high-

temperature tensile tests and constant load creep. The results of tensile and creep tests show that by 
choosing the right laser welding parameters, a proper bonding between Hastelloy X and AISI 304L alloys 

can be achieved. In some samples, the joints strength is higher than the corresponding value of base alloy 

strength (AISI 304L), and the failure occurred in the base alloy region. Optical and scanning electron 
microscopes have also been used to examine the structure of the joint. The data from these microscopes 

shows that joints almost free of defects can be achieved by optimizing the beam power, welding speed 

and pulse width.  
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 مقدمه -1

 یا گستردهپایه نیکل به شکل  سوپرآلیاژهایفولادهای زنگ نزن آستنیتی و 

 و هوافضا فرآوری مواد شیمیایی، وگاهیردر صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، نی

از وزن موتور جت  درصد 47حدود  به طور مثال در. [1 ,2] روند یمبه کار 

وزن آن از آلیاژهای  درصد 16از آلیاژهای پایه نیکل و  CF6جنرال الکتریک 

این کاربرد در کنار یکدیگر و همچنین  .[3]پایه آهن، تشکیل شده است 

تولید، لزوم اتصال کامپوزیت این دو گروه  یها نهیهزمسائل مرتبط با کاهش 

اتصال کامپوزیت آلیاژهای به طور کلی  .[4] کند یمآلیاژی را مطرح 

تولید، استفاده از مزایای هر دو آلیاژ به  های هزینهناهمجنس باعث کاهش 

یکی از  .[7-5] شود میکاربردی آلیاژها  های محدودیتکاهش شکل بهینه و 

ناهمجنس، جوشکاری  اتصال فلزات و آلیاژهای همجنس و های روشبهترین 

ت ظریف، دقیق و مستحکمی ایجاد کند اتصالا تواند میکه  باشد میلیزری 

، همچنین به دلیل ماهیت متمرکز پرتو لیزر حرارت کلی وارد شده به [8]

نواحی اطراف ریزساختار قطعه کار کاهش یافته و در نتیجه صدمه کمتری به 

  .[9] شود میدرز جوش وارد 

میلادی، اولین  1960به فاصله کوتاهی پس از ارائه پرتو لیزر در دهه 

شروع  آلیاژهای مختلف برای جوشکاری لیزری همجنس و ناهمجنس ها تلاش

 ،پرتوهای لیزر اولیه دارای سطوح توان و بازده پایینی بودند .[10 ,11] شد

 های روشتولید،  های دستگاهآمده در زمینه  به دست های پیشرفتبا  ولی

کامپوزیت آلیاژهای  جوشکاری لیزری، لیزر اعمال پرتو های دستگاهانتقال و 

، [15]سان و مویسیو  .[12-14] یافته استبسیاری  های پیشرفت ناهمجنس،

به فولاد فریتی  AISI 347جوشکاری ناهمجنس فولاد زنگ نزن آستنیتی 

13CrMo44  جوشکاری گوس پلاسما،  های روشرا با استفاده ازTIG1  و لیزر

به این نتیجه رسیدند که جوشکاری لیزری در موارد هندسه بررسی کردند و 

و اعوجاج، نتایج بهتری نسبت  (HAZ2)حرارت  تأثیردرز جوش، ناحیه تحت 

 یجوشکار، [16]مای و اسپوواج جوشکاری دارد.  های روشبه سایر 

را مورد مطالعه  ینیومآلوم-و مس یلاست-کووار، مس-یلاست یزریناهمجنس ل

و با استفاده از  یبسه ترک ینا یبرا یقرار دادند و توانستند اتصالات مستحکم

که  یدندرس یجهنت ینبه ا ها آنکنند.  یجاد، اNd-YAG یپالس یزرپرتو ل

فلزات ناهمجنس  عیب یفاکتور مهم در جوش ب یککنترل نرخ ذوب فلزات 

 ،اری لیزریکجوش یندفرآ یحرارت در ط یعامکان کنترل توز یلاست. به دل

، [17]پاتاگای  کرد. یریجلوگ نیز، ترد یفلز ینب یفازها یلاز تشک توان یم

چند  یزریل یمذاب را در جوشکار یهناح یلمختلف بر پروف یپارامترها تأثیر

 یابیکه به منظور دست یدرس یجهنت ینقرار داد و به ا یمورد بررس ،نوع فولاد

درز  یلپروفهمراه با  مذاب یهناح یزانم حداقلنفوذ کامل،  درز جوش با به

به  یدبا یجوشکار وانسرعت و ت یل، از قبرگذاریتأث یجوش مناسب، پارامترها

 انتخاب شوند. یدرست

حاصل از اتصال کامپوزیت  های نمونهاستحکام  [18]نوس و همکارانش 

 AISIو فولاد زنگ نزن آستنیتی  600لیزری سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل 

را با استفاده از آزمایش کشش در دمای محیط بررسی کردند و توانستند  304

 AISIاستحکام فولاد زنگ نزن  %90اتصالاتی با حداکثر استحکام برابر با 

بر استحکام  یزرتوان پرتو ل تأثیر ،[19]وی و همکارانش آورند.  به دست، 304

 یدندرس یجهنت ینقرار دادند و به ا یرا مورد بررس یزریجوش ل ینامیکید

نفوذ کامل،  با جوشدرز  یلاز تشک ینانکاهش توان پرتو به کار رفته، با اطم

                                                           
1 Tungsten Inert Gas 
2 Heat Affected Zone 

، [20]پارکس و همکارانش  .شود یاستحکام اتصال م یشمنجر به افزا

اتصال  یو خستگ یاتصال، استحکام کشش یهناح یسخت یلپروف ریزساختار،

 یرا مورد بررس یاستحکام بالا و دو فاز یاژکم آل یناهمجنس فولادها یزریل

نرخ خنک  یسرعت بالا یلکه به دل یدندرس یجهنت ینها به ا قرار دادند. آن

ساختار  یدارا یکذوب بار یهناح یزری،ل یجوشکار راتصال د یهناح یشوندگ

 یزریاتصال ل یخواص کشش، [21]پارکس و همکارانش  .باشد یم یتیمارتنز

 40-یین )پا یدر دما را یاستحکام بالا و دو فاز یاژکم آل یناهمجنس فولادها

 180درجه سلسیوس( و دماهای بالا )تا  25درجه سلسیوس(، دمای اتاق )

و  یزساختار، ر[22] و همکارانشمورد مطالعه قرار دادند. لی  ،وس(درجه سلسی

 یتینزن آستن و فولاد زنگ 625 یکلن یهپا یاژسوپرآل یزریاستحکام اتصال ل

 ییاستحکام نها %87با استحکام  یکردند و توانستند اتصالات یرا بررس 304

ژو و  به دست آورند. در دمای اتاق، (AISI 304) تر ضعیف یهپا یاژآل

 یاژهایبر اتصال آل پرتوفرکانس و عرض پالس  ی،انرژ تأثیر، [23]همکارانش 

Hastelloy C-276 نزن  و فولاد زنگAISI 304 و  قرار دادند یرا مورد بررس

جوش  درز یلعمق نفوذ و پروف تواند یپالس م یانرژ به این نتیجه رسیدند که

و  یابد یم یشنفوذ پرتو افزا یزانم ،پالس یانرژ یشدهد، با افزا ییررا تغ

منتقل شده به قطعه شود و  یکل انرژ یزانمنجر به کاهش م تواند یم

 ینا ایج. نتدهد یم ییررا تغ یمتوال یها پالس یهمپوشان یزاننس پرتو مفرکا

 تأثیرپارامترهای انرژی، فرکانس و عرض پالس پرتو پژوهش نشان داد که 

به دست  مناسبیاتصالات  ها آن سازی ینهبا به توان یبر اتصال دارند و م یمهم

همچنین، آنها با مطالعه ترکیب عناصر سازنده اتصال به این نتیجه  آورد.

نیکل فراوانی دارد، این  Hastelloy C-276رسیدند به دلیل اینکه ساختار 

نیکل وارد ناحیه اتصال شده و محتوای نیکل این ناحیه را به شکل 

توان  یپارامترها تأثیر، [24]کومار و همکارانش . دهد یمچشمگیری افزایش 

 یو عرض پالس بر اتصال ناهمجنس فولادها یسرعت جوشکار یزر،پرتو ل

-Nd یپالس یزررا با استفاده از پرتو ل AISI 316و  AISI 304نزن  زنگ

YAG پارامتر عرض پالس  تأثیرکه  یدندرس یجهنت ینبه ا ها آنکردند.  یبررس

لیو و  .باشد می یشترب یاز دو پارامتر توان و سرعت جوشکار تصال،بر ا

تغییرات به وجود آمده در ترکیب عناصر سازنده اتصال، به  [25]همکارانش 

نزن، بررسی کردند و به  دلیل تبخیر را برای جوشکاری لیزری فولادهای زنگ

این نتیجه رسیدند که تبخیر عناصر، باعث تغییر ترکیب عناصر سازنده اتصال 

. همچنین، در سرعت جوشکاری ثابت، افزایش توان، منجر به افزایش شود یم

 .افتد یماتفاق  یتر بزرگو این تبخیر در ناحیه  شدهنرخ تبخیر 

 پایه نیکل سوپرآلیاژهایکامپوزیت فولادهای زنگ نزن آستنیتی و اتصال 

نازل ، یماموتور هواپ یلدمابالا از قب یمرتبط با کاربردها یعاز صنا یاریدر بس

مورد استفاده قرار های احتراق  و محفظهگاز  های ینتورب ،یماموتور فضاپ

و  یزساختارر یبررس یبر رو یا مطالعات گسترده ینبنابرا .[26 ,27]گیرد  یم

اتصال  این یکیرفتار مکان یانجام گرفته است، ول لاتصا ینا یکیجوانب متالوژ

 ینوآور ترین مهمبر این اساس، قرار نگرفته است.  یبالا مورد بررس یدر دما

با استفاده از بالا  یاتصال در دمااین  یکیپژوهش مطالعه رفتار مکان ینا

گسترده  ی. با توجه به کاربردهاباشد می ،کشش دمابالا و خزش های آزمایش

بالا و در  یبالا، مطالعه رفتار اتصال در دما ایدر دماه یاژیدو گروه آل ینا

که در  باشد می ییبسزا یتاهم یخزش( دارا یژه)به و یطولان یها طول زمان

 ترین مهم سازی ینهبه ین،همچن .مورد مطالعه قرار گرفته استپژوهش  ینا

سرعت جوشکاری، ) Nd:YAG یپالس یزریل یمؤثر در جوشکار یپارامترها

اتصال  ینبه بهتر یابیبه منظور دست (،عرض پالس پرتو و توان پرتو لیزر
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بررسی پژوهش  یندر ا یمهم و پرکاربرد صنعت یاژیدو گروه آل ینناهمجنس ا

 .شده است
 

 مواد و روش تحقیق -2

و سوپر آلیاژ  AISI 304Lدو قطعه ورق ناهمجنس فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 73طول و عرض و  متر میلیبه ضخامت یک  Hastelloy Xپایه نیکل 

( در 1در کنار یکدیگر به صورت لب به لب )شکل  متر میلی 53در  متر میلی

-Nd پالسی فیکسچر مخصوص ورق قرار گرفته و با استفاده از پرتو لیزر

YAG  ترکیب آلیاژهای مورد استفاده در جوشکاری  است.جوشکاری شده

 Hastelloyو سوپرآلیاژ پایه نیکل  AISI 304L)فولاد زنگ نزن آستنیتی 

X شود میدیده  1همانطور که در جدول  آورده شده است. 1( در جدول ،

عناصر آلیاژی آن  ترین مهمو  باشد می، آهن 304Lعنصر پایه در آلیاژ 

، نیکل عنصر پایه Hastelloy Xاز کروم و نیکل، همچنین در آلیاژ  اند عبارت

عناصر تشکیل  ترین مهمو عناصر کروم، آهن، مولیبدن و کبالت  باشد می

 دهنده ساختار آلیاژ هستند.

های  متر( پیش از جوشکاری، با سمباده میلی 57ها )به طول  لبه نمونه

تحت عملیات سمباده زنی قرار گرفته و پس از آن با  800مختلف تا شماره 

استفاده از استون پاک شده است. جوشکاری لیزری با استفاده از دستگاه لیزر 

Nd-YAG  پالسی مدلIQL-10  وات،  400و با حداکثر توان متوسط پرتو

برای سنجش و  LpOphirانجام گرفته است، همچنین، از دستگاه پاورمتر 

تنظیم توان پرتو لیزر استفاده شده است. برای جوشکاری از پارامترهای 

مختلفی برای توان متوسط پرتو، سرعت جوشکاری و همچنین عرض پالس 

آورده شده است. در تمام  2این پارامترها در جدول  پرتو لیزر استفاده شده که

لیتر بر دقیقه، قطر  10حالات جوشکاری دبی گاز محافظ آرگون در مقدار 

میکرومتر و فرکانس پرتو در  700ها در  پرتو لیزر بر روی سطح بالایی نمونه

های  تصویر یکی از نمونه اند. پالس در ثانیه، ثابت نگه داشته شده 20مقدار 

نشان داده شده که در آن نواحی با آلیاژهای  2شکاری شده در شکل جو

شود، تعدادی  دیده می 2اند. همانطور که در شکل  مختلف مشخص شده

سوراخ در انتهای قطعات ورق )بخش دور از لبه جوشکاری لیزری( وجود دارد 

ها با استفاده از دستگاه  ها به منظور سهولت برش نهایی نمونه که این سوراخ

 ، بر روی قطعات ورق ایجاد شده است.(EDM1)وایرکات 

 
Fig. 1 Butt-welding geometry 

 هندسه جوشکاری لب به لب 1شکل 

                                                           
1 Electric Discharge Machine 

 )درصد وزنی( Hastelloy Xو  AISI 304Lترکیب آلیاژهای  1جدول 
Table 1 AISI 304L and Hastelloy X alloys composition (Wt. %) 

 

 پارامترهای به کار رفته در جوشکاری لیزری 2جدول 
Table 2 Parameters used in laser welding 

 

 
Fig. 2 Welded sample 

 نمونه جوشکاری شده 2شکل 

 

بررسی استحکام  های آزمایشهای مناسب  پس از انجام جوشکاری، نمونه

یکی مکانیکی، با استفاده از دستگاه وایرکات از قطعات ورق، بریده شده است. 

نشان  3در شکل کشش دمابالا و خزش  های آزمایشمناسب  های نمونهاز 

با کوچک ، دو زائده شود میدیده  3همانطور که در شکل  داده شده است.

، بر روی سنج کرنشبه منظور اتصال سیستم  ،از هم متر میلی 50فاصله 

و عرض  متر میلی 116برابر با  ها نمونهقرار گرفته است. طول کلی  ها نمونه

به کمک سه عدد  . همچنینباشد می متر میلی 5برابر با  ها نمونه ناحیه موازی

احیه موازی در سه نقطه بالای ناحیه موازی، وسط ن ها نمونهترموکوپل، دمای 

به منظور  کوره، شده و تنظیم درجه حرارت یریگ اندازهو پایین ناحیه موازی، 

Hastelloy X AISI 304L عنصر 

18 Balance Fe 

Balance 8.0-12.0 Ni 

22 17.5-19.5 Cr 

9 - Mo 

1.5 - Co 

0.16 - W 

0.1 ≤0.030 C 

≤1 ≤2 Mn 

≤1 ≤0.75 Si 

 متر میلیسرعت )

 بر ثانیه(

عرض پالس 

 (ثانیه میلی)
 شماره نمونه توان )وات(

4.5 5.5 240 5 
5.84 5.5 240 3 

6.67 5.5 240 4 
5.84 4.5 240 7 
5.84 5.5 240 3 
5.84 6.5 240 8 
5.84 5.5 200 9 
5.84 5.5 240 3 

5.84 5.5 275 10 
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درجه حرارت، با استفاده از این  نگه داشتنو پس از آن ثابت  ها نمونهگرمایش 

 است. شدهانجام  ها یریگ اندازه

 ها نمونهدو انتهای از اتصال پینی به منظور اعمال نیروی کششی بر 

ی کششی اعمالی بر استفاده شده است که باعث افزایش هم محوری نیرو

کشش دما بالا و  های آزمایش. همچنین با توجه به اینکه شود مینیز  ها نمونه

در این درجه  توان نمی، اند شدهدرجه سلسیوس انجام  600خزش در دمای 

معمول  ای گوه های فک)مانند  اعمال نیروی اصطکاکی های روشاز  حرارت،

اتصال پینی و یا پروفیلی  های روشاستفاده کرد و باید از  (کشش های دستگاه

فولادهای زنگ نزن آستنیتی در  عموماً .[28]( استفاده کرد ه)مانند رزو

)به دلیل افت شدید خواص در دماهای  درجه سلسیوس 600دماهای زیر 

و سوپرآلیاژهای پایه نیکل در دماهای  گیرند میمورد استفاده قرار  بالاتر(

درجه سلسیوس به  600درجه سلسیوس، به همین دلیل دمای  600بالاتر از 

عنوان دمای گذار از فولاد زنگ نزن به سوپرآلیاژ در نظر گرفته شده و 

در دماهای  .[30 ,29] اند شدهکشش و خزش در این دما انجام  های آزمایش

درجه سلسیوس استحکام و مقاومت به اکسیداسیون فولادهای  600بالاتر از 

 AISIو استحکام تسلیم آلیاژ  کند یمبه سرعت افت  زنگ نزن آستنیتی

304L  166از MPa  45درجه سلسیوس، به مقدار  600برای دمای MPa 

. به همین دلیل در دماهای [31] رسد یمدرجه سلسیوس  800برای دمای 

دچار  AISI 304Lاستحکام ناحیه آلیاژ پایه درجه سلسیوس،  600بالاتر از 

افت شدیدتری نسبت به سایر نواحی خواهد شد و در نتیجه احتمال شکست 

 افزایش خواهد یافت. (AISI 304L) تر فیضعپایه  آلیاژ از ناحیه

بر استحکام اتصال، از  یزرپرتو ل یانگینتوان م ییراتتغ تأثیر یبررس برای

 یناستفاده شده است. در ا وات 275و  240، 200 مختلف یتوان جوشکار 3

و عرض  mm/s 5.84 در مقدار یها با ثابت نگه داشتن سرعت جوشکار حالت

کرده است. با توجه به  ییرتغ اعمالی، توان متوسط ms 5.5پالس در مقدار 

 یراد، مقms 5.5و عرض پالس در   Hz 20ثابت بودن فرکانس پرتو در مقدار 

 به دست، 3 مختلف مطابق با جدول  یها توان یها برا حداکثر توان پالس

مقادیر حداکثر توان پالس  شود، یمیده د 3 طور که در جدول . همانآید می

مهم پرتوهای  های مزیتکه یکی از  باشد میبسیار بالاتر از توان متوسط پالس 

و موجب افزایش عمق نفوذ پرتو پالسی نسبت به پرتوهای  باشد میلیزر پالسی 

وات، حداکثر توان  200در توان متوسط . شود میپیوسته با توان متوسط برابر 

توان متوسط  یشو با افزا باشد میوات  1818.18 برابر با یزرل رتوهر پالس از پ

منظور به همچنین،  .رسد یوات م 2500وات، حداکثر توان پالس به  275به 

عرض پالس  3، از لبر اتصا یزرعرض پالس پرتو ل ییراتتغ تأثیر یبررس

ها با ثابت  حالت یناستفاده شده است. در ا ثانیه میلی 6.5و  5.5، 4.5مختلف 

پرتو در  یانگینو توان م mm/s 5.84 در مقدار ینگه داشتن سرعت جوشکار

حداکثر توان  یرکرده است. مقاد تغییرعرض پالس پرتو  ،240W مقدار

. آید ی، به دست م3 مختلف مطابق با جدول یها عرض پالس یها برا پالس

حداکثر  ،ms 4.5 در عرض پالس شود، یم یدهجدول د ینطور که در ا همان

 عرض پالس به یشبا افزا یول رسد، یوات م 2666.67 به یزرتوان پالس پرتو ل

6.5 ms، کند یم یداکاهش پات و 1846.15 مقدار حداکثر توان پالس تا. 

از سه  ،بر استحکام اتصال یسرعت جوشکار ییراتتغ تأثیر یبررس برای

استفاده شده است. در  متر بر ثانیه میلی 6.67و  5.84، 4.5 سرعت مختلف

عرض  ،W 240 در مقدار یها با ثابت نگه داشتن توان جوشکار حالت ینا

سرعت میکرومتر،  700و قطر پرتو در مقدار ، ms 5.5 پالس در مقدار

 یهمپوشان یزانم ی،سرعت جوشکار ییراست. تغ دهکر ییرتغ یجوشکار

 یبیتقر یزانم 4 در جدول  دهد، یم ییرپشت سر هم را تغ یها پالس

مورد استفاده، آورده شده  یجوشکار یها سرعت یها برا پالس یهمپوشان

 700ابر با ، با قطر پرتو ثابت برشود میدیده  4همانطور که در جدول  است.

، mm/s 4.5، در سرعت جوشکاری ها نمونهمیکرومتر در سطح بالایی 

و با افزایش سرعت،  باشد می %68 تقریباًمتوالی برابر با  های پالسهمپوشانی 

 .رسد می %52به حدود  mm/s 6.67همپوشانی کاهش یافته و در سرعت 

برای  TESCAN MIRA3از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های مناسب  . نمونهاستفاده شده است ریزساختار اتصال تر دقیقبررسی 

از ی به صورت عمود بر راستای درز جوش بریده شده و الکترونمیکروسکوپ 

برای  5000و  3000، 2000، 1200، 800، 400، 280 شماره یها سمباده

سطوح  یپاکساز یاستون برا ین،سطح استفاده شده است. همچن یزن سمباده

از تصاویر حاصل از دستگاه میکروسکوپ نوری  علاوه بر این، به کار رفته است.

 برای بررسی نفوذ کامل درز جوش استفاده شده است.

 
Fig. 3 Mechanical test sample 

 نمونه آزمایش مکانیکی 3شکل 

 

 برای پارامترهای مختلف لیزر حداکثر توان پالس 3جدول 
Table 3 Maximum pulse powers for different laser parameters 

 

 جوشکاری مختلف های سرعتبرای  ها پالس یهمپوشان 4جدول 
Table 4 Pulse overlap for different welding speeds 

 

 نتایج -3 

درجه سلسیوس، استحکام  600کشش در دمای  های آزمایشبا استفاده از 

به  MPa 362.3در این دما برابر با  (AISI 304L) تر ضعیفنهایی آلیاژ پایه 

حاصل  استحکام اتصال بررسی برای ای مقایسهآمده و به عنوان پارامتر  دست

در با توجه به اینکه جوشکاری لیزری به کار رفته است.  از جوشکاری لیزری

، تغییر در پارامترهای جوشکاری موجب افتد یمناحیه بسیار کوچکی اتفاق 

 های های نمونه اکثر بخش، بنابراین شود میتغییر در این ناحیه بسیار کوچک 

حداکثر توان 

 (W)پالس 

فرکانس 
(Hz) 

عرض پالس 
(ms) 

توان متوسط 

(W) 

1818.18 20 5.5 200 
2181.81 20 5.5 240 

2500 20 5.5 275 

2666.67 20 4.5 240 

2181.81 20 5.5 240 

1846.15 20 6.5 240 

 (mm/s)سرعت جوشکاری  )%( ها پالسهمپوشانی 

67.86 4.5 
60.14 5.84 

52.36 6.67 
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و  AISI 304L آزمایش کشش و خزش )نواحی آلیاژهای پایه مختلف

Hastelloy X )ًکرنش -نمودارهای تنشمشابه یکدیگر هستند و  کاملا

و فقط در  رندیگ یمی همدیگر قرار مختلف با اختلاف کمی بر رو یها نمونه

دیاگرام  . به همین دلیل دارندبا یکدیگر اختلاف  ،محل اتفاق افتادن شکست

یکی  برای فقط درجه سلسیوس، 600آزمایش کشش در دمای  کرنش-تنش

نشان داده شده است. همانطور  4در شکل ( رسم شده و 3شماره ) ها نمونهاز 

زیادی  نسبتاً، پس از اینکه نمونه تغییر شکل شود یمکه از این دیاگرام دیده 

 از خود نشان داد، شکست نرم اتفاق افتاده است.

نسبت استحکام اتصال به استحکام اتصال و همچنین  5 در جدول

به  درجه سلسیوس( 600) بالا یدر دما AISI 304Lیه پا یاژاستحکام آل

دیده  5 لاز اطلاعات جدوطور که  صورت درصد آورده شده است. همان

 %89.78 ، از حدودلاستحکام اتصا یزر،توان پرتو ل یشبا افزا شود، می

 240توان  یاستحکام برا %100وات تا  200توان  یبرا 304L آلیاژاستحکام 

 یمقدار، W 275به توان  یشترب یشو پس از آن با افزا یافته یشوات افزا

درجه  600 یدر دما 304L یاژاستحکام آل %97.61و به  یافتهکاهش 

اتفاق  یهپا یاژآل یهشکست از ناح 3. فقط در نمونه شماره رسد یم یوسسلس

اند.  اتصال دچار شکست شده یهها از ناح نمونه یگراست و در دو مورد د ادهافت

همچنین، همانطور  نشان داده شده است. 3نمونه شماره  یرتصو 5در شکل 

( که 7)نمونه شماره  ms 4.5شود، در عرض پالس  دیده می 5که در جدول 

(، استحکام اتصال برابر W 2667باشد ) حداکثر توان هر پالس مقدار بالایی می

درجه سلسیوس  600در دمای  AISI 304Lاستحکام آلیاژ  %93.4با 

باشد و با افزایش عرض پالس و در نتیجه کاهش حداکثر توان پالس،  می

، استحکام اتصال به ms 5.5استحکام اتصال افزایش یافته و در عرض پالس 

(. با افزایش بیشتر 3رسد )نمونه شماره  می 304Lبیش از استحکام آلیاژ پایه 

، به دلیل کاهش بیشتر حداکثر توان پالس به ms 6.5عرض پالس به مقدار 

استحکام  %95، استحکام اتصال کاهش یافته و به حدود W 1846مقدار 

(. در دو نمونه با 8)نمونه شماره رسد  می (AISI 304L)تر  آلیاژ پایه ضعیف

، شکست در ناحیه اتصال و در نمونه با عرض ms 6.5و  4.5های  عرض پالس

همانطور که از  افتد. اتفاق می 304Lشکست از ناحیه آلیاژ پایه  ms 5.5پالس 

که همپوشانی  6و  5های شماره  شود، برای نمونه دیده می 5نتایج جدول 

باشد استحکام اتصال بیش از استحکام آلیاژ پایه  می %60ها بیشتر از  پالس

ها از ناحیه آلیاژ پایه اتفاق  باشد و شکست نمونه می (AISI 304L)تر  ضعیف

( و 6)نمونه شماره  mm/s 6.67افتد. ولی با افزایش سرعت جوشکاری به  می

، استحکام اتصال شروع به کاهش %60کاهش درصد همپوشانی به زیر 

 رسد. می 304Lاستحکام آلیاژ  %97.7کند و به  می

)معادل با تنش ثابت  kg 122.5با استفاده از آزمایش خزش با بار ثابت 

240 MPa درجه سلسیوس، عمر متوسط خزشی آلیاژ  600( و در دمای ثابت

AISI 304L  دقیقه( به  18ساعت و  68دقیقه ) 4098در این شرایط برابر با

ای، برای بررسی رفتار خزشی  ر مقایسهدست آمده و از آن به عنوان پارامت

های مختلف در  اتصال استفاده شده است. مقادیر عمر خزشی برای نمونه

شود، در  دیده می 6آورده شده است. همانطور که از اطلاعات جدول  6جدول 

 %91.4( عمر خزشی اتصال برابر با 9)نمونه شماره  W 200توان جوشکاری 

باشد و با افزایش توان به  می (AISI 304L)تر  عمر خزشی آلیاژ پایه ضعیف

240 W 304، عمر خزشی افزایش یافته و به بیش از عمر خزشی آلیاژ پایهL 

افتد. با افزایش  اتفاق می 304Lرسد، در نتیجه شکست از ناحیه آلیاژ پایه  می

افته و با شکست ، عمر خزشی دوباره کاهش یW 275بیشتر توان به مقدار 

رسد. فقط  می 304Lعمر خزشی آلیاژ پایه  %98.9نمونه از ناحیه اتصال به 

افتد،  اتفاق می 304Lشکست خزشی از ناحیه آلیاژ پایه  3در نمونه شماره 

نشان داده شده است. همانطور از اطلاعات جدول  6تصویر این نمونه در شکل 

(، عمر خزشی نمونه ms 4.5س )عرض پال 7شود در نمونه شماره  دیده می 6

باشد و با افزایش عرض پالس به  می 304Lعمر خزشی آلیاژ  %95.3برابر با 

5.5 ms  304( عمر خزشی به بیش از عمر خزشی آلیاژ 3)نمونه شمارهL 

(، 8)نمونه شماره  ms 6.5یابد. با افزایش بیشتر عرض پالس به  افزایش می

عمر خزشی آلیاژ پایه  %96.6دار عمر خزشی اتصال کاهش یافته و به مق

304L رسد و در نتیجه نمونه از ناحیه اتصال دچار شکست خزشی  می

 شود. می

 
Fig. 4 Stress-strain diagram for sample No. 3 (high temperature 

tensile test) 
 )آزمایش کشش دما بالا( 3نمونه شماره کرنش -دیاگرام تنش 4شکل 

 
 اتصالکششی بر استحکام  جوشکاری تغییرات پارامترهای تأثیر 5جدول 

Table 5 Effect of welding parameters on the joint tensile strength 

 

 
Fig. 5 Sample No. 3 (high temperature tensile test) 

 )آزمایش کشش دما بالا( 3نمونه شماره  5شکل 

 تأثیر تغییرات پارامترهای جوشکاری بر عمر خزشی اتصال 6جدول 

محل 

 شکست

نسبت استحکام اتصال 

 304Lبه استحکام 
استحکام اتصال 

(MPa) 

شماره 

 نمونه

 9 325.28 %89.78 اتصال

304L 100.4% 363.76 3 

 10 353.65 %97.61 اتصال
 7 338.51 %93.43 اتصال
304L 100.4 363.76 3 
 8 344.96 95.21 اتصال
304L 100.93% 365.7 5 
304L 100.4% 363.76 3 
 6 353.84 %97.66 اتصال
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Table 6 Effect of welding parameters on the joint creep rupture time 

و  5های شماره  )نمونه mm/s 5.84و  4.5های جوشکاری  همچنین در سرعت

باشد، عمر خزشی اتصال به  می %60ها بیش از  (، که همپوشانی پالس3

دقیقه به دست آمده که بیش از عمر خزشی  4110و  4155ترتیب برابر با 

افتد، ولی  باشد و شکست از ناحیه این آلیاژ پایه اتفاق می می 304Lآلیاژ پایه 

 mm/s 6.67، در سرعت %60با افزایش سرعت و کاهش همپوشانی به زیر 

 افتد. اتصال اتفاق می ( شکست از ناحیه6)نمونه شماره 

، شکست کششی و خزشی در ناحیه آلیاژ پایه 5و  3در دو نمونه شماره 

(AISI 304L )ها  اتفاق افتاده است و در نتیجه این دو نمونه بهترین نمونه

ها به  هستند، توان جوشکاری و عرض پالس پرتو برای هر دوی این نمونه

 3وشکاری نمونه شماره هستند و فقط سرعت ج ms 5.5و  W 240ترتیب 

باشد. با توجه به اینکه افزایش سرعت جوشکاری منجر به افزایش  بیشتر می

 3شود، نمونه شماره  های کارکردی دستگاه می سرعت فرآیند و کاهش هزینه

شود.  به عنوان بهترین نمونه انتخاب می mm/s 5.84 جوشکاری با سرعت

 240اند از توان جوشکاری  سایر پارامترهای جوشکاری برای این نمونه عبارت

W  5.5و عرض پالس ms تصویر سطح مقطع درز جوش برای نمونه شماره .

 نهایی بیش از استحکام نهایی که اتصال ناهمجنس حاصل، دارای استحکام 3

نشان داده شده است و همانطور  7باشد در شکل  یم AISI 304Lآلیاژ پایه 

باشد و  شود، سطح مقطع درز جوش دارای کیفیت بالایی می که دیده می

شود. همواری گرده جوش و پرشدگی کامل  ایرادی در ساختار آن دیده نمی

شود. همچنین، وجود ایراد  ناحیه درز جوش به خوبی در این شکل دیده می

نشان داده شده است. نمونه  8(، در شکل 9ماره ترین نمونه )ش در ضعیف

و سرعت جوشکاری  ms 5.5، عرض پالس W 200با توان متوسط  9شماره 

5.84 mm/s  مورد جوشکاری قرار گرفته است. توان پایین جوشکاری در این

شود. وجود این  می W 1818.18نمونه موجب کاهش حداکثر توان پالس به 

 9میکرومتر( در نمونه شماره  190ه با قطر تقریبی ایراد ساختاری )از نوع حفر

 موجب کاهش استحکام مکانیکی آن شده است.

)بهترین نمونه( در شکل  3 شماره تصویر سطح پایینی درز جوش نمونه

نفوذ کامل  ،شود نشان داده شده است، همانطور که در این شکل دیده می 9

شود. در  اتفاق افتاده و ایرادی در ظاهر سطح پایینی درز جوش دیده نمی

ترین  )ضعیف 9 شماره تصویر سطح پایینی درز جوش برای نمونه 10شکل 

شود، به دلیل  شکل دیده میاین نمونه( نشان داده شده است. همانطور که در 

اده و فقط در برخی (، نفوذ کامل اتفاق نیفتW 200توان پایین جوشکاری )

این عدم تشکیل درز  مذاب به سطح پایینی قطعات ورق رسیده است. ،نقاط

 شود. جوش کامل موجب کاهش استحکام اتصال می

با توجه به اینکه درز جوش، از ترکیب عناصر سازنده دو آلیاژ پایه تشکیل 

ر عمل شود، این ناحیه دارای مقادیر بالایی از عنصر نیکل خواهد بود که د می

عنصر افزایش استحکام فولادهای زنگ نزن آستنیتی در دمای بالا  نیتر مهم

. بنابراین در صورتی که ایراد ساختاری در درز جوش وجود [32] باشد یم

نداشته باشد )به دلیل انتخاب پارامترهای جوشکاری صحیح( و درز جوش 

کامل تشکیل شود، اتصال مستحکمی به وجود خواهد آمد. به همین  باًیتقر

بدون نقص ساختاری به  باًیتقرکه درز جوش  5و  3ی شماره ها نمونهدلیل در 

 AISI) تر فیضعوجود آمده است، استحکام اتصال از استحکام آلیاژ پایه 

304L) 304و شکست از ناحیه آلیاژ پایه  باشد یم، بالاترL  فتدا یماتفاق. 

 

Fig. 6 Sample No. 3 (creep test) 
 )آزمایش خزش( 3نمونه شماره  6شکل 

 

 
Fig. 7 Electron microscope image for sample No. 3 

 3تصویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه  7شکل 

 

 
Fig. 8 Electron microscope image for sample No. 9 

 9تصویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه  8شکل 

محل 

 شکست

نسبت عمر خزشی اتصال به 

 304Lعمر خزشی 

عمر خزشی 

 )دقیقه(

شماره 

 نمونه

 9 3745 %91.39 اتصال
304L 100.3% 4110 3 

 10 4054 %98.93 اتصال
 7 3906 %95.32 اتصال

304L 100.3% 4110 3 
 8 3960 %96.64 اتصال
304L 101.4% 4155 5 
304L 100.3% 4110 3 
 6 4066 %99.23 اتصال
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Fig. 9 Optical microscope image for sample No. 3 

 3تصویر میکروسکوپ نوری برای نمونه  9شکل 

 

 
Fig. 10 Optical microscope image for sample No. 9 

 9تصویر میکروسکوپ نوری برای نمونه  10شکل 

 

 نتیجه گیری -4

 Hastelloy Xو  AISI 304Lجوشکاری ناهمجنس آلیاژهای در این تحقیق 

پالسی و پارامترهای مختلف برای توان  Nd-YAGبا استفاده پرتو لیزر 

متوسط پرتو، سرعت جوشکاری و عرض پالس پرتو لیزر انجام گرفت. پس از 

های کشش دمابالا و خزش مورد بررسی  آن، استحکام اتصال حاصل با آزمایش

های نوری و الکترونی روبشی برای  رار گرفت. همچنین از میکروسکوپق

 ترین مهمای از  هخلاصبررسی ساختار اتصال استفاده شده است. بر این اساس، 

 :باشد مینتایج تحقیق حاضر به صورت زیر 

 برای جوشکاری لیزری یک روش مناسبدهد که نتایج نشان می -1

جوشکاری ناهمجنس فولادهای زنگ نزن آستنیتی و سوپرآلیاژهای پایه نیکل 

 مهم اتصالات مستحکمی میان این دو گروه توان میاست و با این روش 

 آورد. به دستآلیاژی 

انتخاب پارامترهای صحیح نقش اساسی در استحکام دما بالا و خزشی  -2

آورد که استحکام  به دستاتصالاتی  توان می ها آن سازی بهینهاتصال دارد و با 

 .باشد می (AISI 304L) تر ضعیفبیش از استحکام آلیاژ پایه  ها آن

و  ms 5.5، عرض پالس W 240برابر با  یجوشکاردر توان متوسط  -3

استحکام اتصال بیش از استحکام  mm/s 5.84و  4.5جوشکاری  های سرعت

جوشکاری بالاتر  های سرعتولی با توجه به اینکه  باشد می 304Lآلیاژ پایه 

، بهترین شود میموجب کاهش زمان کلی جوشکاری و افزایش سرعت فرآیند 

 .باشد می mm/s 5.84سرعت جوشکاری، سرعت 

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که پارامترهای  -4

 ها آنمهمی بر ناحیه درز جوش دارند و با انتخاب صحیح  تأثیرجوشکاری 

 آورد. به دستبدون ایراد  تقریباًبا ساختار  یاتصالات توان می

است  %70تا  %60متوالی بین  های پالسهنگامی که درصد همپوشانی  -5

تغییرات سرعت جوشکاری و در نتیجه همپوشانی موجب تغییر زیادی در 

ولی با افزایش سرعت و کاهش درصد همپوشانی به  .شود میاستحکام اتصال ن

 .کند می، استحکام اتصال شروع به کاهش %60زیر 

، Hastelloy Xو  AISI 304Lبرای جوشکاری ناهمجنس آلیاژهای  -6

 .باشد میمناسب  W 2200حداکثر توان پالس در حدود 
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