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توسط ایجاد شده  C70600 مس نیکلبه آلیاژ  304نزن آستنیتی در تحقیق حاضر خواص مکانیکی و ریزساختاری اتصال غیرمشابه فولاد زنگ 
بررسی قرار گرفت. هدف از ایجاد این اتصال برخورداری از خواص متالورژیکی دوگانه، کاری قوس تنگستن با گاز محافظ مورد فرایند جوش

کاری دو فلز است. جوش 304نزن آستنیتی خوردگی آلیاژ مس نیکل و خواص استحکامی فولاد زنگهمانند هدایت حرارتی و مقاومت به
وت در هدایت حرارتی و همچنین سرعت انجماد بالای آلیاژ مس نیکل با دلیل اختلاف در دمای ذوب، تفاغیرمشابه فولاد به آلیاژ مس نیکل به

، 625پذیری مناسب نیکل با هر دو آلیاژ از  فلزات پرکننده اینکونل دلیل حلالیت و جوشباشد. در این تحقیق بهمشکلات فراوانی روبرو می
ی اینکونل کاری شده با فلز پرکنندههای جوشها، فلز جوش نمونهبراساس بررسی ریزساختاری اتصال استفاده شد. 61و اینکونل  82اینکونل 

های مربوط به فلزات استحکام کششی نمونه نشان داد. 61محور ریزتری نسبت به فلز جوش اینکونل های همدندریت 82و اینکونل  625
که درصد ازدیاد طول سه نمونه اختلاف در حالی مگاپاسکال بدست آمد، 293و  323، 324به ترتیب معادل  61و  82، 625پرکننده اینکونل 

غیرمشابه فولاد  کاریبرای جوش 82و  625ها دو فلز پرکننده اینکونل اندکی با یکدیگر نشان داد. بنابراین براساس خواص مکانیکی اتصال
 .باشندمناسب می C70600 مس نیکلبه آلیاژ  304نزن آستنیتی زنگ
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 In the present study, the mechanical and microstructural properties of dissimilar joint of 304 austenite 

stainless steel and C70600-copper-nickel alloy made by Gas Tungsten Arc Welding process has been 

investigated. The aim of this joint is using the twin metallurgical properties such as; heat dissipation and 

corrosion resistance of copper-nickel alloy and mechanical properties of 304 austenite stainless steel 

alloy. Welding of two dissimilar metal steel to copper-nickel alloys, due to differences in melting point, 

the difference in thermal conductivity, and rapid solidification of copper nickel face many problems. In 

this research due to solubility and weldability of nickel with two alloys, three filler metals Inconel 625, 

Inconel 82 and 61 were used. According to microstructural investigations, welds made by Inconel 625 

and Inconel 82 show a finer equiaxed dendrite structure as compared with Inconel 61 filler metal. The 

tensile strength of the samples welded by Inconel 625, 82 and 61 filler metals was 324, 323 and 293 

MPa, while the elongation percentage of three samples shows a small difference. According to 

mechanical properties of joints, the Inconel 625 and 82 filler metal are appropriate for dissimilar 

welding 304 austenite stainless steel and C70600-copper-nickel alloy. 
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 مقدمه 1-

حرارتی بالا، مقاومت به خوردگی و قابلیت دلیل هدایت آلیاژهای مس به 

های حرارتی در عنوان چگالنده و مبدلکارپذیری خوب به طور وسیعی به

گیرند. در این بین ها و صنایع مختلف صنعتی مورد استفاده قرار مینیروگاه

خوردگی و عدم توجهی از مقاومت به  آلیاژهای مس نیکل یک ترکیب قابل

جا که این آلیاژها رند. از آنهای بیولوژیکی را دامواجه با مشکل رسوب

کاری و مونتاژ گردند، یک گزینه مناسب برای توانند جوشآسانی میبه

ها و دیگر ی کشتیهای حرارتی، بدنهکشی، مبدلهای لولهطراحی سیستم

های مس نیکل، اتصال های دریایی هستند. یکی از موارد استفاده از ورقسازه

های فولادی سکوهای دریایی با ها بر روی پایههمجنس پوششذوبی غیر
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شود. از ها میباشد که باعث جلوگیری از خوردگی آنهای مختلف میتکنیک

های هایی از جنس مس نیکل به فلنجتوان به اتصال لولهدیگر کاربرد می

یی های فولادی در صنایع دریاها به لولهفولادی و یا اتصال مستقیم این لوله

نزن نقش مهمی را در صنایع مختلف دارند. [. فولادهای زنگ1اشاره کرد ]

 60از  باشند که بیشنزن آستنیتی از جمله فولادهای مهم میفولادهای زنگ

دلیل اند. بهنزن را در دنیا به خود اختصاص دادهدرصد تولید فولادهای زنگ

نزن، این دهای زنگپذیری بهتر این نوع فولادها نسبت به سایر فولاجوش

گیرند. با این حال، برخی از تغییرات متالورژیکی فولادها در اولویت قرار می

کاری این نوع آلیاژها مانند تشکیل فاز فریت دلتا، ترک خوردگی در جوش

ها باعث ایجاد نقص در گذاری کاربید کروم در مرزدانهانجمادی، رسوب

نزن، هدایت حرارتی کمتری ای زنگشود. فولادهکاری این فولادها میجوش

 شوددماهای بالا استفاده می نسبت به مس دارند. وقتی از این فولادها در

دلیل هدایت حرارتی پایین، انتقال حرارت به محیط کم است. اتصال مس به

تواند باعث افزایش اتلاف حرارت این آلیاژها در نزن میبه فولادهای زنگ

اهش احتمال تشکیل فازهای مضر مانند فاز سیگما کاربردهای دما بالا و ک

پس از گرمایش طولانی مدت شود. هدایت حرارتی بالای مس یکی از 

باشد. به عبارت دیگر هدایت می کاری آنهای اصلی در جوشمحدودیت

حرارتی بالای مس و آلیاژهای آن و تمایل به دفع حرارت سریع از منطقه 

[. 2شود ]در رسیدن به دمای ذوب می جوش به اطراف منجربه مشکلاتی

اتصال غیرمشابه مس به فولاد یک عمل چالش برانگیز برای تولیدکنندگان در 

کاری لب به لب غیرهمجنس مس به شود. جوشصنایع مدرن محسوب می

است. اما عدم تطابق این دو فلز با یکدیگر از لحاظ پذیرکربن امکانفولاد کم

کاری غیرهمجنس این دو فلز به یکدیگر ی، جوشمکانیک-شیمیایی و حرارتی

[ به آن اشاره 3است. همانطور که بسکو و همکاران ] را بسیار دشوار کرده

تر عدم های فولاد و از همه مهماند، نفوذ مس مذاب درون مرزدانهکرده

حلالیت کامل مس و آهن در هم باعث تشکیل فازهای ترد و افت استحکام 

از  بایست با استفاده از یک لایه واسط میانیدلیـل مـی همـینگردد. بهمی

پذیری مناسبی دارد از تماس مستقیم جنس آلیاژی که با هر دو فلز جوش

 جلوگیری شود. این دو آلیـاژ

های گذشته برخی از دانشمندان در تلاش برای تولید اتصال در دهه

لیزر برآمدند  کاری پرتو الکترونی وغیرهمجنس این آلیاژها به کمک جوش

[ شرایط اتصال آلیاژ مس به فولاد را با استفاده از 4[. یاو و همکاران ]4,3]

ها نشان داد که شرایط خلاء تاثیر کاری لیزر بررسی کردند. نتایج آنجوش

کاری در این روش سزایی بر کیفیت اتصال دارد. با این حال کیفیت جوشبه

دیت برای این روش محسوب ومتاثر از شرایط خلاء بوده که یک محد

های اخیر استفاده از لیزر برای ساخت همین دلیل در سالشود. بهمی

[ نشان دادند 5[. مای و همکاران ]5,4تر شده است ]اتصالات غیرمشابه جذاب

کاری لیزر بین مس و فولاد های بدون عیبی توسط جوشتوان اتصالکه می

در کنترل  اد که پارامترهای مختلفیها نشان دبوجود آورد. نتایج بررسی آن

پذیری فلزات غیرمشابه مانند قطر اتمی، ساختارکریستالی و قابلیت جوش

 در حالت جامد و مذاب نقش دارند. انحلال

نزن [ اتصال غیرهمجنس آلیاژ مس به فولادزنگ6غلامی و همکاران ]

نوع فلز را با سه قوس تنگستن با گاز محافظ کاری توسط فرایند جوش 304

پرکننده مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها مشاهده کردند که تعدادی 

وجود آمدن این حفره در نزدیکی ورق پایه مس بوجود آمده است که دلیل به

نقص را هدایت حرارتی بالای مس عنوان کردند. همچنین دریافتند که نفوذ 

فلزی ی بینمنجربه تشکیل فازهاعناصر آلیاژی در حوضچه مذاب اغلب 

شود. بسیاری از این فازها ترد و شکننده هستند و باعث تاثیرات مضری می

یری در فصل مشترک این اتصالات پذروی استحکام مکانیکی و انعطاف

[ نحوه 8[ و ولو و همکاران ]7شود. در تحقیقی دیگر روی و همکاران ]می

ه از فرایند با استفاد 304نزن اتصال غیرهمجنس مس خالص و فولاد زنگ

ها نشان داد کاری الکترود دستی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنجوش

ی برنز هم از لحاظ نسبت به فلز پرکننده 625ی اینکونل که  فلز پرکننده

ی اتصال این دو ریزساختار و هم از لحاظ خواص مکانیکی بهترین گزینه برا

 باشد.فلز می

شده که تأثیر فلزات پرکننده و پارامترهای با توجه به تحقیقات انجام 

کاری با لایه میانی بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی مختلف جوش

بررسی قرارگرفته است، هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر  اتصالات، مورد

ساختار و خواص مکانیکی ی پایه نیکل مختلف برروی ریزفلزات پرکننده

با  304نزن و فولاد زنگ C70600ای مس نیکل همجنس آلیاژهاتصال غیر

باشد. پس از میقوس تنگستن با گاز محافظ کاری استفاده از فرایند جوش

کاری جهت اتصال این دو آلیاژ، از آزمون میکروسختی انجام فرایند جوش

ترتیب جهت مشخص کردن سختی نواحی مختلف سنجی و کشش به

شی اتصال استفاده شد. همچنین کاری و بدست آوردن استحکام کشجوش

برای بررسی ریزساختار و تشخیص فازهای ایجاد شده در نواحی مختلف 

 کاری از میکروسکوپ نوری و  الکترونی روبشی استفاده گردید.جوش

 روش آزمایش -2

 مواد اولیه -2-1

نـزن و فـولاد زنـگ C70600در این پژوهش از دو ورق مس نیکل 

متر مکعب استفاده شد. جهت میلی2×50×100 با ابعاد 304 آسـتنیتی 

کار گرفته شد. به 61و  82، 625ی اینکونل ها فلزات پرکنندهاتصال این ورق

را نشان  ترتیب ترکیب شیمیایی آلیاژها و فلزات پرکنندهبه 2و  1جدول 

خواص مکانیکی آلیاژهای مورد استفاده دراین  3دهد. همچنین در جدول می

 است. پژوهش آورده شده

 ها و طرح اتصالآماده سازی نمونه-2-2

کاری توسط قوس تنگستن با گاز محافظ، در ابتدا انجام فرایند جوش منظوربه

های سطحی، منظور عاری شدن از هرگونه کثیفی و آلودگیها بهسطح نمونه

 ه و استون تمیز گردید.از سنباد با استفاده

 درز اتصال کاری به صورت لب به لب بوده وجوشاین تحقیق  در

 انتخاب فلزات پرکننده جهت اتصال، علاوه برمتر در نظر گرفته شد. میلی 1.7
 

 ترکیب شیمیایی آلیاژها 1جدول 
Table 1 Chemical composition of alloys 

 آلیاژ
 ترکیب شیمیایی

Fe Cr Cu C Ni Mn 
C70600 0.05 - Base  0.05 10.90 0.21 
SS304 Base 18.50 0.44 0.05 8.10 1.20 

 ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده 2جدول 
Table 2 Chemical composition of filler metals 

 فلزات پرکننده
 ترکیب شیمیایی

Ni Cr Fe Mn Mo Nb Ti 
 Base 22.00 7.00 1.00 9.00 4.00 0.45 625اینکونل 

 Base 18.00 3.00 3.00 2.50 3.00 0.75 82اینکونل 

 Base - 1.00 1.00 - - 2.00 61اینکونل 
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 خواص مکانیکی آلیاژها 3جدول

Table 3 Mechanical properties of alloys 

 آلیاژ

 خواص مکانیکی

استحکام کششی 

 (MPa)نهایی

استحکام 

 (MPa)تسلیم
 (Hvسختی)

درصد ازدیاد 

 (%طول )
C70600 358 168 90 35 
SS304 621 290 190 55 

ترکیب شیمیایی براساس پارامترهای مهم دیگر مانند خواص مکانیکی، 

خوردگی، در دسترس بودن و هزینه صورت پایداری حرارتی، مقاومت به

ای انتخاب گردید که ضمن جلوگیری از گونهگرفت. پارامترهای جوشکاری به

حـرارت ورودی اضـافی بـه حوضچه مذاب، بهترین سیالیت و نفوذپذیری 

کاری مورد استفاده را مشخصـات پارامترهای جوش 4حاصل شـود. جـدول 

متر میلی 2.4با قطر   W-2%Thنشدنی نوع دهد. از الکترود مصرفمی نشـان

 کاری استفاده گردید.در حین جوشو همچنین از گاز محافظ آرگون 

 هامشخصات آزمایش -2-3

 ASTM E-8کاری شده مطابق با استاندارد های کشش از مقاطع جوشنمونه

تنی  25. آزمون کشش توسط دستگاه تهیه شددر جهت عمود بر جوش 

انجام  متر بر دقیقهمیلی 2سرعت آزمون با  STM-250مدل شرکت سنتام 

صورت عرضی برش داده شدند های متالوگرافی بهبررسی برای هانمونه. گرفت

آشکارسازی ساختارفولاد زنگ  زنی و پولیش کردن جهتو پس از سنباده

از  C70600و همچنین برای آلیاژ مس نیکل  از محلول ماربل  304نزن

برای تعیین تقریبی ترکیب استفاده شد.  محلول اسید نیتریک و آب مقطر

در فلزات پایه و مناطق مختلف اتصال از  ازهـاشیمیایی و شناسـایی ف

سنجی میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز عنصری با روش طیف

( استفاده گردید. همچنین برای بدست آوردن سختی EDSتفکیک انرژی )

ها از دستگاه میکروسختی سنجی ویکرز کاری نمونهمناطق مختلف جوش

ثانیه استفاده  10مدت زمان گرم به 100ی با بار اعمال MH3شرکت کوپا مدل

 گردید.

 نتایج و بحث -3

 تار فلزات پایهریزساخ -3-1

اکثر آلیاژهای مس نیکل با توجه به نمودار فازی این دو آلیاژ در حالت محلول 

جامد وجود دارند. این آلیاژها در حالت آنیل به بیشینه استحکام کششی 

 [.1رسند ]مگاپاسکال می 300حدود 

نشان داده  C70600ریزساختار آلیاژ مس نیکل  ")الف( 1 شکل" در

را   AISI 304نزن ریزساختار فولاد زنگ ")ب( 1 شکل"است. همچنین  شده

محور آستنیتی است. فاز های ریز و همدهد. ریزساختار شامل دانهنشان می

قابل جهت نورد در زمینه آستنیتی  های طولانی درفریت دلتا به صورت رشته

با پیکان مشخص شده است(.  ")ب( 1 شکل"باشد )فریت دلتا در مشاهده می

 -های حرارتیویژه کروم در طی فرآوریزا بهاین فریت از جدایش عناصر فریت

تواند باعث کاهش چقرمگی و آید. حضور این فاز میوجود میمکانیکی به

مناطقی برای  تواندشود. همچنین مینزن پذیری فولادهای زنگانعطاف

و فاز سیگما باشد که از عوامل ترد   6C23Mگذاری ترجیحی کاربیدهای رسوب

 [.2باشد ]نزن میی فولاد زنگکننده
 

 625ی اینکونل ریزساختار جوش حاصل از فلز پرکننده -3-1-1

 دهد.را نشان می 625ریزساختار مربوط به فلز جوش اینکونل  " 2شکل"
 

 کاریمشخصات پارامترهای جوش  4جدول
Table 4 Welding  process parameters 

صورت کاملا آستنیتی با شود، ریزساختار بهطور که ملاحظه میهمان

یافته است. ترکیب شیمیایی فلزپرکننده بر  مورفولوژی دندریتی انجماد

مورفولوژی انجماد در فلز جوش تاثیرگذار است. با توجه به مقادیر نیوبیم و 

( این دو عنصر میل 1)جدول  625ی اینکونل مولیبدن در ترکیب فلز پرکننده

توان به شدیدی به جدایش در فلز جوش دارند. این میل به جدایش را می

[. نیوبیم و مولیبدن 10,9نسبت داد ] یع تعادلی این دو عنصرمقدار ضریب توز

باشند که در بیشتر آلیاژهای پایه نیکل ضریب تعادلی کمتر از یک را دارا می

جلوی فصل مشترک  میل به توزیع در حین انجماد و ایجاد انجماد ترکیبی در

و  ای وجود ندارددارند. در این شرایط امکان پایداری فصل مشترک صفحه

 [.10,9] رودمی مورفولوژی ریزساختار به سمت سلولی و یا دندریتی پیش

ی ترتیب ریزساختار فصل مشترک فلز پرکنندهبه ")الف( و )ب(3 شکل "

دهد. با را نشان می304 نزن با آلیاژ مس نیکل و فولاد زنگ 625اینکونل 

ر فصل د 2شدهو غیرمخلوط 1ی ذوب جزئیمنطقه ")الف( 3شکل "توجه به 

مشاهده گردید که با  C70600مشترک جوش فلز پرکننده با آلیاژ مس نیکل 

 پیکان مشخص شده است.

دلیل تفاوت در دمای تواند بهشده میایجاد منطقه غیرمخلوطهمچنین 

 باشد. در اتصالاتذوب و ترکیب شیمیایی فلز پرکننده با فلز پایه 

 

 

  
Fig. 1 Microstructure of  base metals a) copper nickel alloy C70600 

b) stainless steel AISI 304 
ب( فولاد زنگ C70600 ریزساختار فلزات پایه الف( آلیاژمس نیکل  1 شکل

 AISI304نزن

                                                                                                                                      
1 Partially melted zone 
2 Unmixed zone 

 (Aشدت جریان )
 کاریسرعت جوش

(mm/min) 

 دبی گاز

(lit/min) 

 قطر نازل

(mm) 

 حرارت ورودی

(kJ/mm) 

100 57 7 6 4.1 
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Fig. 2 Microstructure of Inconel 625 weld metal 

 625ریزساختارفلز جوش اینکونل  2شکل 

 

  
Fig. 3 Interface microstructure of filler metal Inconel 625 a) Side of 

C70600 alloy b) Side of AISI 304 alloy 
 C70600الف( سمت آلیاژ   625ریزساختار فصل مشترک فلزپرکننده اینکونل 3 شکل

 AISI304  ب( سمت آلیاژ  

تر از فلزات یا بیشغیرهمجنس هنگامی که دمای ذوب فلز پرکننده یکسان و 

ی در مرحله 1شود و رقت جوشپایه باشد، میزان کمی از فلزپایه ذوب می

شده  شود. در چنین شرایطی یک منطقه غیرمخلوطانجماد مجدد ایجاد نمی

عنوان شده به این مناطق غیرمخلوط گیرد.در فصل مشترک شکل می

 [.11باشند ]ها میزنی برای رشد دندریتهای جوانهمکان

 "4شکل"در   625نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکنده اینکونل

به اهمیت نواحی فصل مشترک این نواحی توسط  نامگذاری شده است. باتوجه

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  "5شکل "ای بررسی شد. در آنالیز نقطه

ن نشا 625ی اینکونلها و مرکز جوش حاصل از فلز پرکنندهفصل مشترک

آورده شده 5 است. نتایج حاصل از این آنالیز عنصری در جدول  شدهداده 

 است.

شود که ترکیب با توجه به نتایج حاصل از آنالیز عنصری مشاهده می

به ترتیب منطبق با فلزات پایه مس نیکل و فولاد  9و  1شیمیایی مناطق 
                                                                                                                                      
1 Dilution  

از حرارت آلیاژ  که به ترتیب در مرز دانه منطقه متاثر 8و  2باشد. مناطق می

 28.3 و  13.5مس نیکل و فولاد قرار دارند، درصد پایینی از نیکل به ترتیب 

درصد وزنی دارند. افزایش نیکل در سمت آلیاژ مس نیکل با توجه به دیاگرام 

فازی دوتایی مس و نیکل باعث افزایش دمای ذوب در منطقه نزدیک فصل 

که مقدار . اما با توجه به اینگرددمشترک فلز جوش و فلزپایه مس نیکل می

باشد و عناصری همچون منگنز و کرم که تمایل بر افزایش نیکل کم می

توانند جدایش یابند، کاهش دمای ذوب مس را دارند در این منطقه می

 .[12]یابدگیری منطقه ذوب جزئی افزایش میاحتمال شکل

اند دلیل تومی [8]همچنین نفوذ ذاتی کم نیکل نسبت به مس و آهن 

 6 و  5، 4باشد. ترکیب نقاط 8 و  2دیگری بر کمتر بودن این عناصر در نقاط 

 3باشد. ترکیب نقاط نشان دهنده نفوذ عناصر فلزات پایه درون فلز جوش می

در  تاییدی بر نفوذ و ترکیب فلزات پایه و فلز پرکننده در همدیگر است. 7 و 

ی میکروسکوپ الکترونی وسیلهبه نگاری عنصریتصویر آنالیز مکان " 6شکل"

ی اینکونل  روبشی ریزساختار و توزیع عناصر مولیبدن و نیوبیم در فلز پرکننده

است. مقدار متوسط عناصر مولیبدن و نیوبیم در فضای نشان داده شده  625

باشد. وجود این عناصر آلیاژی درصد می 4.21و  5.73بین دندریتی به ترتیب 

تواند باعث احتمال تشکیل رسوبات و فازهای دریتی میدر مناطق بین دن

های فلزی مانند کاربید نیوبیم و کاربید مولیبدن دربین دندریتپیوسته بین

 [.10,9فلز جوش شود ]

[ مقدار ضریب توزیع تعادلی 13براساس مطالعات دوپونت و همکاران ]

ر ترکیب نیوبیم و مولیبدن در آستنیت وابسته به مقدار آهن موجود د

طوری که مقدار آهن موجود با کاهش حد حلالیت شیمیایی آلیاژ است. به

ی مستقیم دارد. روند مشابهی برای مولیبدن در نیوبیم در آستنیت رابطه

های غیر مشابه با آلیاژهای آهن بالا آلیاژهای پایه نیکل زمانی که در جوش

به، مولیبدن نیز اولین فاز طور مشااست. بهشوند، نیز مشاهده شده استفاده می

جامد ایجاد شده را برای تشکیل نواحی فقیر از مولیبدن ترک کرده و یک 

دلیل نرخ نفوذ پایین مولیبدن کند. همچنین بهجدایش ترجیحی را ایجاد می

های دندریت برای حذف در آستنیت، انجام نفوذ برگشتی به سمت هسته

 همین دلیل نواحی غنی ازست. بهوجود آمده امکان پذیر نیشیب غلظتی به

 

 
Fig. 4 Welded zones of Inconel 625 filler metal 

 625 ی اینکونل مناطق جوش حاصل از فلزپرکننده 4 شکل

مناطق مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده اینکونل  EDSآنالیزعنصری  5جدول 
625  

Table 5 EDS element analysis at different zones of weld made using 

filler metal Inconel625 
 عناصر)درصد وزنی(

 Fe Ni Cu Mn Cr C Nb Mo مناطق

1 - 11.01 88.99 - - - - - 

2 2.27 13.55 83.32 0.34 0.52 - - - 
3 10.55 16.81 62.42 1.02 4.02 1.05 1.91 2.22 

4 17.64 38.59 23.69 2.50 8.95 1.30 3.31 4.02 

5 17.25 44.51 17.02 2.25 10.08 3.01 1.81 4.07 

6 19.90 50.86 6.78 2.05 10.42 2.75 2.68 4.56 

7 35.68 41.95 5.09 2.40 9.65 1.58 1.45 2.20 

8 48.35 28.32 4.91 3.10 10.91 1.46 1.25 1.70 

9 71.46 8.20 - 1.69 17.63 1.02 - - 
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Fig. 5 SEM image of welded zones made by using filler metal 

Inconel625 
نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده  SEMتصویر میکروسکوپ  5شکل 

 625اینکونل 

 
Fig. 6 Elemental mapping between dendrites of weld metal Inconel 625 

 62 اینکونل  های فلزپرکنندهنگاری عنصری از  بین دندریتآنالیز مکان 6 شکل

مولیبدن و نیوبیم در نواحی بین دندریتی در طی مراحل مختلف انجماد ظاهر 

 [.13] اندشده

مشترک فلزجوش و فلزپایه که مناطق نزدیک فصل 8و  7های در منطقه

فولادی است مقدار مس بیشتر از فلز پایه فولادی است. این مساله نفوذ مس 

مس در این منطقه شکل کند. حضور در سمت قطعه کار فولادی را تایید می

کند. ترکیبات غنی از مس به همراه گیری ترکیبات غنی از مس را ترغیب می

گیری ضریب انبساط حرارتی بالای فولاد زنگ نزن آستنیتی احتمال شکل

کند اما براساس بررسی های انجام شده در این ترک در این مناطق را زیاد می

 .ستتحقیق ترک در این مناطق مشاهده نشده ا

 82اینکونل ی ختار جوش حاصل از فلز پرکنندهریزسا -3-1-2

را نشان  82ی اینکونل فلز پرکننده ریزساختار فلز جوش حاصل از "7شکل "

صورت ریزساختار نهایی منطقه جوش کاملاً آستنیتی و بهدهد. می

محور  است. ساختار همهای هـم محـور در پایان انجماد شکل گرفتهدندریت

باشد. در نزدیکی و مرکز جوش ناشی از سرعت انجماد بالا در این منطقه می

نزدیک به مقدار آن در فلز  82ی اینکونل اگرچه مقدار نیوبیم فلز پرکننده

علاوه است، اما مقدار مولیبدن بسیار کمتری دارد، به 625ی اینکونلپرکننده

درصد وزنی  3حدود 82 مقدار آهن موجود در ترکیب شیمیایی اینکونل 

 625باشد که در مقایسه با مقدار آهن موجود در فلز پرکننده اینکونل می

باشد. با کاهش مقدار آهن در ترکیب شیمیایی فلز جوش حلالیت کمتر می

نیوبیم در آستنیت افزایش و توزیع مجدد نیوبیم درحین انجماد فلزجوش 

انجماد ترکیبی درجلوی کاهش پیدا خواهد کرد و منجربه عدم وقوع تحت 

ای همگن برای این آلیاژ همین علت ساختار دانهشد. بهی انجماد خواهد جبهه

 [.9است ] به وجود آمده

 یترتیب ریزساختار فصل مشترک فلز پرکنندهبه ")الف( و )ب(8 شکل "

 

  
Fig. 7 Microstructure of Inconel 82 weld metal 

 82ریزساختار فلز جوش اینکونل  7 شکل
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شکل "دهد. را نشان می304 نزن با آلیاژ مس نیکل و فولاد زنگ 82اینکونل 

( در پایان انجماد منطقه جوش SGB) 1های انجمادتشکیل مرز دانه ")ب( 8

دهد. در واقع این مـرزهـا محل را که با پیکان مشخص شده را نشان می

ها در یک جهت خاص رشد ها دندریتآنهایی است که در تقاطع بسته

ها در فلزات جوش تک فاز مشاهده طور کلی این نوع مرزدانهانـد. بهکرده

اند که رسوبات و شوند. همچنین محققین به این موضوع اشاره کردهمی

های انجمادی گیرند و امکان ایجاد ترکها در مرزهای انجماد قرار میناخالصی

 [.14ارد ]در این نواحی وجود د

را  82ی اینکونل نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده " 9شکل"

نواحی مشخص شده در این شکل با استفاده از میکروسکوپ  دهد.نشان می

 625ی اینکونل کاری شده با فلز پرکنندهالکترونی روبشی همانند نمونه جوش

الکترونی روبشی  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از  تصویر میکروسکوپ

و جدول  "10شکل "نواحی مختلف و آنالیز عنصری نواحی مشخص شده در 

ی توزیع عناصر مس، آهن و نیکل در نواحی مختلف است. نحوهآورده شده  6

ی جوش حاصل از این فلز پرکننده تقریبا مشابه باجوش حاصل از فلز پرکننده

  8 و  6،7نفوذ مس در مناطق باشد. با این تفاوت که میزان می  625اینکونل

( نسبت به فلز پرکننده اینکونل 304)ناحیه فصل مشترک فولاد زنگ نزن 

است. همچنین میزان کروم و منگنز موجود در تمام نواحی بیشتر بوده   625

باشد. می 625اینکونل  تر از جوش حاصل از فلز پرکنندهجوش بیش

اینکونل  نیوبیم را در مرکز فلز پرکنندهی توزیع مولیبدن و نحوه " 11شکل"

مقدار متوسط عناصر مولیبدن و نیوبیم در فضای بین  دهد.نشان می 82

باشد. با توجه به اینکه در مناطق رصد مید 2.93و  3.56دندریتی به ترتیب 

داخلی فلز جوش میزان مجموع عناصر مولیبدن و نیوبیم کمتر از فلزپرکننده 

تواند حتمال ایجاد کاربید این عناصر در این ناحیه میاست ا 625اینکونل 

شود که با کاهش مقدار آهن موجود در فلز کاهش یابد. از طرفی مشاهده می

نیوبیم در فضای بین دندریتی در مقایسه با جوش میزان جدایش مولیبدن و 

 کاهش یافته است. 625فلز پرکننده اینکونل 

 61 ی اینکونلپرکننده ریزساختار جوش حاصل از فلز -3-1-3

 96دارای   61ی اینکونل، ترکیب شیمیایی فلز پرکننده2با توجه به جدول 

باشد. وجود تیتانیوم در این فلز درصد وزنی تیتانیوم می2 درصد نیکل و 

[. این فلز جوش 15شود ]پرکننده باعث کاهش میزان تخلخل در جوش می

 نزن به فلزات دیگر مورد استفاده قراربرای اتصال غیرمشابه فولاد زنگ بیشتر 

اینکونل  یریزساختار فلز جوش حاصل از فلز پرکننده " 12شکل"در گیرد.می

است. ریزساختار فلز جوش پس از انجماد در اکثر مناطق آورده شده  61

ها در شکل با پیکان باشد )این دندریتهای ستونی و سلولی میدارای دندریت

ی فصل مشترک اتصال در ناحیه "13شکل "وجه به مشخص شده است(. بات

مناطق غیرمخلوط شده به دلیل دمای ذوب و ترکیب متفاوت فلز پرکننده و 

ی هاهمچنین نواحی فصل مشترک دندریتشود. فلزات پایه مشاهده می

 نزن سلولی و مرزهای انجماد حاصل از اتصال دو آلیاژ مس نیکل و فولاد زنگ

  است.با پیکان نمایش داده شده  61با اینکونل  304

را  61ی اینکونل نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده " 14شکل"

نواحی مشخص شده در این شکل با استفاده از میکروسکوپ  دهد.نشان می

مورد  کاری شده با سایر فلزات پرکنندهالکترونی روبشی همانند نمونه جوش

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از 

و جدول  "15شکل "نواحی مختلف و آنالیز عنصری نواحی مشخص شده در 
                                                                                                                                      
1 Sub Grain Boundary 

ای جوش آمده از آنالیز نقطهدست است. باتوجه به نتایج به آورده شده 7

توان به افزایش میزان نفوذ مس در می 61ی اینکونل حاصل از فلز پرکننده

 رفلزات پرکننده اشاره کرد.به سایتمامی نواحی جوش نسبت 

ای در مناطق مختلف جوش حاصل همچنین باتوجه به نتایج آنالیز نقطه

خورد. ازاین فلز پرکننده نفوذ بیشتر مس نسبت به اهن وکروم  به چشم می

 دلیل بیشتر بودن نفوذ ذاتی مس نسبت بهتواند بهکه این افزایش نفوذ می

 

 

 
Fig. 8 Interface microstructure of filler metal Inconel Inconel 82 a) 

Side of C70600 alloy b) Side of AISI 304 alloy 
  C70600الف(سمت آلیاژ  82ریزساختار فصل مشترک فلزپرکننده اینکونل   8شکل

 AISI 304ب( سمت آلیاژ 

 
Fig. 9 Welded zones of Inconel 82 filler metal 

 82 ی اینکونل مناطق جوش حاصل از فلزپرکننده 9شکل 

  82مناطق مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده اینکونل  EDSآنالیزعنصری  6جدول 
Table 6 EDS element analysis at different zones of welded made using 

filler metal Inconel82 

 عناصر)درصد وزنی(

 Fe Ni Cu Mn Cr C Nb Mo مناطق

1 - 10.97 89.03 - - - - - 

2 2.57 16.97 77.92 0.34 2.20 - - - 

3 13.86 18.60 52.42 2.16 6.91 1.86 2.02 2.17 

4 15.19 42.34 14.42 2.70 16.91 2.09 3.31 3.04 

5 14.34 48.63 9.49 4.10 13.91 2.75 3.81 2.97 

6 15.10 51.86 8.25 4.65 12.91 2.76 1.59 2.97 

7 33.64 38.72 7.42 5.40 11.91 1.20 0.81 0.90 

8 50.35 26.32 5.01 3.30 12.91 1.30 0.81 - 

9 70.63 7.86 - 1.90 18.07 1.54 - - 
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Fig. 10 SEM image of welded zones made by using filler metal Inconel 

82 
نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده  SEMتصویر میکروسکوپ  10شکل 

 82اینکونل 
 

 
Fig. 11 Elemental mapping between dendrites of weld metal Inconel 82 

  82 های فلزپرکننده اینکونلنگاری عنصری بین دندریتآنالیز مکان   11شکل

 
Fig. 12 Microstructure of Inconel 61 weld metal 

 61ریزساختار فلز پرکننده اینکونل  12شکل

 

 
Fig. 13 Interface microstructure of filler metal Inconel 61 a) Side of 

C70600 alloy b) Side of AISI 304 alloy 
 C70600الف(سمت آلیاژ  61یزساختار فصل مشترک فلز پرکننده اینکونل ر 13 شکل

 AISI 304ب( سمت آلیاژ 
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Fig. 14 Welded zones of  Inconel 61 filler metal 

 61 ی اینکونل مناطق جوش حاصل از فلزپرکننده 14 شکل

  61مناطق مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده اینکونل  EDSآنالیزعنصری  7 جدول
Table 7 EDS element analysis at different zones of welded made using 

filler metal Inconel61 
 عناصر)درصد وزنی(

 Fe Ni Cu Mn Cr C Ti مناطق

1 - 11.20 88.80 - - - - 

2 0.80 17.16 81.98 - - - 0.06 
3 4.21 18.64 66.25 1.97 2.12 0.32 0.41 

4 6.65 51.32 28.84 1.32 2.44 0.21 0.55 

5 8.22 67.84 17.02 1.02 3.23 1.02 1.65 

6 14.51 65.44 10.62 2.13 5.23 1.05 1.02 

7 32.87 48.14 7.23 2.12 7.43 1.22 0.99 

8 46.35 30.87 5.91 3.10 11.91 1.46 1.25 

9 71.35 7.93 - 1.42 18.41 0.89 - 

مانند سایر فلزات  61ی اینکونل که فلزپرکنندهباتوجه به این [.14] آهن باشد

پرکننده دیگر دراین پژوهش جز آلیاژهای استحکام یافته به صورت محلول 

 Wو Cr ،Fe ،Mo ،Nb ،Cuوجود برخی عناصرآلیاژی مانند باشد، جامد می

 ،Nb ،Tiشود. عناصر باعث افزایش استحکام این نوع آلیاژهای پایه نیکل می

Mo و W  کاربیدهای نوعMC  این عناصر برای داد. را تشکیل خواهند

شوند. ولی با توجه به ترکیب آلیاژی دهی به این آلیاژها استفاده میاستحکام

باشند. این فلز پرکننده مقدار عناصرآلیاژی استحکام دهنده بسیار ناچیز می

-مرکز فلز جوش و آنالیز مکان تصویر میکروسکوپ الکترونی از  " 16شکل"

نگاری منطقه باتوجه به شکل که آنالیز مکاندهد. نگاری از آن را نشان می

وجود توان بهدهد، میرا نشان می 61ی اینکونل جوش حاصل از فلز پرکننده

و توزیع ذرات کربن و تیتانیم در ریزساختار فلز جوش اشاره کرد. وجود این 

افزایش  های بین دندریتی رادر مکان TiCدو عنصر احتمال تشکیل ذرات 

 دهد.می

 خواص مکانیکی اتصالات -3-2
 میکروسختی -3-2-1

  "17شکل "های مختلف در نواحی مختلف جوش درنتایج سختی برای نمونه

ی کاری شده سختی ناحیههای جوشبرای تمامی نمونهاست. آورده شده 

تر از فلزپایه و بیش 304نزن ی فولاد زنگجوش کمتر از سختی فلزپایه

C70600 ای در توجه به نتایج آنالیز نقطه مرکز جوش باباشد. سختی می

مولیبدن، نیوبیم  ،علت وجود عناصری مانند کربنتواند به می 7و 6 ، 5جداول 

و  NbC ،TiCگیری برخی فازهای سخت مانند و تیتانیم که باعث شکل

شود، افزایش یافته باشد. همچنین با توجه پژوهش کومار میکاربید مولیبدن 

تواند در اثر افزایش افزایش سختی منطقه فلز جوش می[، 14]و همکاران 

 میزان نیوبیم در منطقه جوش و در نتیجه  باعث ایجاد ریزساختار دندریتی

سرد علت نرخ به کاری شده،های جوشهم محور باشد. در مرکز جوش نمونه

ی بین بازوهای شدن بالا نسبت به نواحی کناری و تا نزدیک خط ذوب، فاصله

همین یابد. بهسمت خط مرکزی جوش کاهش میدندریتی از خط ذوب به

توان گفت میزان سختی در مرکز جوش نسبت به سایر نواحی جوش دلیل می

ترین شود، بیشمشاهده می " 17شکل"طور که درهمان[. 16باشد ]بالاتر می

 اینترین و کم 82و اینکونل  625میزان سختی برای فلزات پرکننده اینکونل 

 ترین میزان سختی درکمباشد. می 61ی اینکونل میزان برای فلز پرکننده
 

 C70600ی متاثر از حرارت و فلز پایه آلیاژ مس نیکل فصل مشترک منطقه
 

 

 

 

 

 
Fig. 15 SEM image of welded zones made by using filler metal 

Inconel61 
نواحی مختلف جوش حاصل از فلز پرکننده  SEMتصویر میکروسکوپ  15شکل 

 61اینکونل
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تواند افزایش درجه حرارت و رشد دلیل این کاهش می دست آمده است.به

باشد. همچنین رشد دانه در منطقه متاثر از متاثر از حرارت در منطقه  دانه

 باعث کاهش سختی در این ناحیه شده است. 304حرارت فولاد زنگ نزن 

کمتر بودن سختی در فصل مشترک جوش و منطقه متاثر از حرارت جوش در 

ای عناصر، به توان براساس نتایج آنالیز نقطهرا می 304سمت فولاد زنگ نزن 

کمتر بودن عناصر کاربید ساز مانند مولیبدن و نایوبیوم نسبت به فلز جوش 

 مرتبط ساخت.
 

 استحکام کششی -3-2-2

ی کاری را با فلزات پرکنندههای جوشکشش نمونهنتایج آزمون  "18شکل "

های جوش دهد. با توجه به نتایج استحکام نهایی برای نمونهمختلف نشان می

 323±6 و324 ±2ترتیب به  82 و اینکونل 625ی اینکونل با دو فلز پرکننده
باشد. همچنین درصد ی مس نیکل میدرصد فلزپایه91 مگاپاسکال و حدود 

درصد و  14±0.9و  15±0.25ترتیب برای این دو فلز جوش طول بهازدیاد 

ترین میزان استحکام نهایی و است. کم درصد فلز پایه مس نیکل 43حدود 

 کاری شده با فلز جوشجوش بیشترین درصد ازدیاد طول نیز برای نمونه

درصد  83ترتیب درصد که به 16.2±0.3و  مگاپاسکال 293±10،  61اینکونل

 باشد.درصد فلز پایه مس نیکل می 46و 

ی متاثر از حرارت در منطقه "19شکل "ها مطابق شکست در کلیه نمونه

است. کمتر بودن سختی در فصل مشترک جوش  آلیاژ مس نیکل اتفاق افتاده

 تواند منجر بهو منطقه متاثر از حرارت جوش در سمت آلیاژ مس نیکل می
 

 
Fig. 16 Elemental mapping between dendrites of weld metal Inconel 61 

 61 های فلزپرکننده اینکونل نگاری عنصری بین دندریتآنالیز مکان 16 شکل

SS304 base 
H

A

Z 
Weld metal 

H

A

Z 
C70600 base 

 
Fig. 17 Hardness profiles of welded samples 

 کاری شدهجوشپروفیل سختی نمونه های  17 شکل

ضعف اتصال و وقوع شکست در این ناحیه شود. با توجه به نتایج ولو و 

ی نزدیک فصل مشترک به داخل فلز جوش [ نفوذ مس در ناحیه8همکاران ]

ها در این ناحیه شود. نتایج حاصل از آنالیز تواند باعث ایجاد ریز ترکمی

زدیک فصل مشترک ی نای در این پژوهش کاهش میزان مس در ناحیهنقطه

توان احتمال داد که خروج مس در این نواحی و دهد. پس میرا نشان می

آن کاهش  یها و درنتیجهورود آن به داخل فلز جوش باعث ایجاد ریز ترک

های انجام ی تحت تاثیر حرارت شود. براساس بررسیمیزان استحکام منطقه

های انجمادی در مرز رکها در این ناحیه مشاهده نشد، اما تشده ریزترک

نشان داده شده  "20شکل "طور که در ذوبی سمت آلیاژ مس نیکل همان

 صال و کاهش درصد ازدیاد طول شود.تواند باعث ضعیف شدن اتاست می

ی شکست تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه "21 شکل" در

ی در سطح شکست تمام. استهای آزمون کشش نشان داده شده نمونه

 شود.ها دیمپل مشاهده مینمونه

مورفولوژی این حفرات به شکل و اندازه ذرات و میزان قابلیت تغییر فرم 

باشد. با پلاستیک و شرایط تنشی وارده بر ناپیوستگی ایجاد شده وابسته می

توان به این نتیجه های آزمون کشش میتوجه به تصاویر مقاطع شکست نمونه

کاری شده با فلزات های جوشون کشش نمونهرسید که شکست حاصل از آزم

باشند. های عمیق و بزرگ میدارای حفره 61و  82، 625ی اینکونلپرکننده

 است.ها به صورت نرم بوده نمونهنوع شکست برای این 

 گیرینتیجه -4

مس نیکل  به آلیاژ 304نزن اتصال غیرهمجنس فولاد زنگ در پژوهش حاضر

C70600 شد و نتایج   بااستفاده از سه فلزپرکننده پایه نیکل با موفقیت انجام

 زیر حاصل گردید:
 

 
Fig. 18 The results of tensile testing of welded samples 

 نتایج آزمون کشش نمونه های مختلف18 شکل 

 
Fig. 19 The image of fracture zone of the fractured specimens in tensile 

test 
 های شکسته شده در آزمون کششتصوی ناحیه شکست نمونه19 شکل 
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Fig. 20  The solidification cracking in fusion boundary of copper nickel 

alloy side 
 ترک انجمادی در مرز ذوبی سمت آلیاژ مس نیکل  20شکل 

 

 

 
Fig. 21 Fracturegraphy of tensile testing samples a)In625 b)In82 

c)In61 
تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع شکست الف( اتصال با اینکونل  21شکل 

 61ج( اتصال با اینکونل 82ب( اتصال با اینکونل  625

های جوش ای در فصل مشترکنتایج حاصل از آنالیز عنصری نقطه -1

نشان داد که نفوذ اتمی عناصر مس و آهن در نیکل بیشتر از نفوذ 

باشد. همچنین وجود برخی عناصر نیکل در مس و آهن می

مانندکروم، کربن، نیوبیم و مولیبدن درمرکز جوش و سایر نواحی فلز 

های سخت مانند کاربید نایوبیوم تواند باعث تشکیل ترکیبجوش می

مختلف مخصوصا در مناطق بین دندریتی در  و مولیبدن در نواحی

 مرکز جوش شود.

حضور عناصر کاربید ساز قوی و ساختار دندریتی هم محور در مرکز  2-

شود. همچنین فلز جوش باعث افزایش سختی در این ناحیه می

افزایش درجه حرارت و رشد دانه در منطقه متاثر از حرارت به همراه 

به فلز جوش باعث کاهش سختی در  کاهش عناصر کاربید ساز نسبت

 شود.منطقه متاثر از حرارت نسبت به فلز جوش می

کشش نشان داد که خواص استحکامی نهایی  نتایج حاصل از آزمون 3-

هم و نزدیک به بسیار 82و اینکونل 625ی اینکونل پرکنندهدو فلز 

ترین میزان باشد. کمی مس نیکل میدرصد فلزپایه 91حدود 

ی کاری شده با فلزپرکنندهم نهایی مربوط به نمونه جوشاستحکا

ترین ی مس نیکل است. بیشدرصد فلزپایه83 و حدود 61 اینکونل 

جوش داده شده با فلز میزان درصد ازدیاد طول مربوط به نمونه

 باشد.می 61پرکننده اینکونل 

 ی تحت تاثیرحرارت آلیاژهای آزمون کشش از منطقهی نمونهکلیه -4

ها مس نیکل شکسته شدند.  تصاویر سطح  مقاطع  شکست این نمونه

 باشد.ها از نوع نرم مینشان داد که شکست در کلیه نمونه
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