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Inconel 718 is used in a wide range of industries such as oil and gas, nuclear, aviation, and etc. 
due to its excellent mechanical properties. The use of additive manufacturing (AM) to 
manufacture parts is increasing rapidly Due to the dimensional limitations in the 
manufacturing of parts using the additive manufacturing methods, these parts must be 
connected to other parts in different applications with the help of conventional methods such 
as welding.  In this research, the thermal analysis of plasma welding of an Inconel 718 sheet 
made by SLM method using ABAQUS software is discussed. Input heat with Gaussian 
distribution was entered into the model by DFLUX subprogram with FORTRAN program 
language. In order to validate the thermal model, the temperature was measured during the 
welding process using a thermocouple. A relatively good match is observed between the 
numerical and experimental thermal analysis results. The microstructure of the welded 
samples was examined with an optical microscope and the microstructure of base metal, 
fusion zone, and heat affected zone were investigated. The dendritic structure in the welding 
area and the occurrence of recrystallization in the heat-affected area was evident. The tensile 
test results showed that the sample without welding has a higher yield and ductility. 
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فرآیند    در   ریزساختار   تغییرات   و   حرارتی   تحلیل 
  توسط   شده   ساخته    718پلاسما اینکونل   جوش 
 انتخابی   لیزری   ذوب 

 
 1هادی سلماسی ،  1کیومرث شاکرمی ، * 1سهیل نخودچی 

 . ایران تهران، طوسی،   نصیرالدین خواجه  مهندسی مکانیک، دانشگاهگروه  1

 
 چکیده 

  صنایع  از  ایگسترده  طیف   در  العادهفوق  خواص مکانیکی   دلیل   به  718اینکونل  
هسته  و گاز،  هوایینفت  ساخت  می  استفاده ...    و  ای،  از روش  استفاده  شود. 

می افزایش  در حال  سرعت  با  قطعات  تولید  جهت  به  افزایشی  توجه  با  باشد. 
افزایشی وجود  محدودیت به روش ساخت  قطعات  در ساخت  ابعادی که  های 

های  دارد این قطعات در کاربردهای متفاوت باید به سایر قطعات به کمک روش
اتصال تحلیل  مرسوم  به  تحقیق  این  در  شوند.  متصل  جوشکاری  مانند  دهی 

اینکونل   ورق  یک  پلاسما  به روش ذوب   ساخته  718حرارتی جوشکاری    شده 
شود. حرارت ورودی  انتخابی با استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته می  لیزری 

با توزیع گوسی توسط زیر برنامه دیفلاکس با زبان برنامه نویسی فرترن به مدل  
  فرآیند  انجام  حین  دما  گیری حرارتی، اندازه   مدل   سنجی اعتبار جهت   وارد گردید.

  نتایج   بین  مناسبی  نسبتا   انجام گرفت و تطابقترموکوپل  جوشکاری با استفاده از
بررسی  تجربی  و   عددی  حرارتی   آنالیز شد.  توسط  مشاهده  میکروساختار  های 

های جوشکاری شده صورت گرفت و ریزساختار میکروسکوپ نوری بر روی نمونه
فلز پایه، ذوب و منطقه متاثر از حرارت مورد بررسی قرار گرفت. ساختار دندریتی  
بود.  در ناحیه متاثر از حرارت مشهود  دادن تبلور مجدد  در ناحیه جوش و رخ 

-نتایج آزمون کشش نشان داد که نمونه بدون جوش دارای حد تسلیم و شکل 
 پذیری بالاتری است. 

  حرارتی، جوش پلاسما، ساخت افزایشی، ذوب  ، تحلیل 718اینکونل  :هاکلیدواژه 
 انتخابی.  لیزری 

 
 25/08/1402تاریخ دریافت: 
 02/1403/ 11تاریخ پذیرش: 

 snakhodchi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
-از فرآیندهای تولید نوین است که از آن در "نمونه  ساخت افزایشی

می استفاده  قطعات  سریع"  روشسازی  اینکه  به  توجه  با   گردد. 
های سایر روشپذیری بیشتری نسبت به  افزایشی انعطاف  ساخت 

تواند باعث کاهش وزن قطعه و تسهیل در تولید دارد عموما می
  روش  یک  انتخابی  لیزری  . ذوب[1]تولید را به همراه داشته باشد

 در این روش،   اساسی  اصل  .است   فلزی  تولید مواد  برای   متداول
 و   لیزر قدرت .است   لیزری اسکن با پودری  نازک لایه به دادن شکل

  قطعه   بهینه  خواص  داشتن  برای   مهم  پارامترهای   اسکن،  سرعت 
  خوب   مکانیکی  خواص  و  سختی  بالا،  استحکام  کم،  تخلخل  مانند

 .[2]باشندمی
یکInconel718)  718اینکونل نیکل،  آلیاژ  (  شده  پایه    سختی 

 استحکام،   برای   آلیاژ   است. این(  Nb)نیوبیم    با  شدهاصلاح   رسوبی و
  700  تا  بالا  دماهای  در  خوب  خستگی عمر  و  خزش  برابر  در  مقاومت 

. [3]دارد   خوبی  پذیری  جوش  و  است   شده  طراحی  سانتیگراد  درجه
قطعات   اندازه  افزایشی،  تجاری کردن ساخت  برای  از موانع  یکی 

باشد. محدودیت در اندازه و همچنین  ساخته شده با این روش می 
های ساخت افزایشی، نیاز به اتصال هزینه بالای ساخت در روش

روش توسط  روش  این  با  تولید شده  های ساخت سنتی  قطعات 
می  ضروری  را  جوشکاری  افزایشی همچون  ساخت  قطعات  کند. 

دارای ساختار و خواص مکانیکی متفاوتی نسبت به قطعات سنتی  
جوشکاری   با  ارتباط  در  محدودی  اطلاعات  همچنین  و  هستند 

است  موجود  قطعات  همکا[4]اینگونه  و  ژاو  همانگونه که   [5]ران . 
اینکونل  اشاره کرده میکروساختار  روش    718اند،  به  شده  ساخته 

ریخته حالت  با  انتخابی  لیزر  است. ذوب  متفاوت  آن کاملا  گری 
ساخته شده به روش ذوب لیزر انتخابی   718میکروساختار اینکونل  

دانه شدهاز  کشیده  ساخت  جهت  امتداد  در  که  ستونی  اند  های 
پایین است. در  تشکیل شده است و   مقدار نیوبیوم رسوبی درآن 
گری شده به صورت ریخته  718ها در اینکونل  حالی که ساختار دانه

باشد. بنابراین، فرآیند  هم محور بوده و سطح نیوبیوم رسوبی بالا می
میکروساختار   این  از  هریک  روی  بر  متفاوتی  تاثیر  جوشکاری 

همکاران و  خیاون  داشت.  اس  [6]خواهد  روی  و  بر  تحکام 
ساخته شده به روش ذوب   625میکروساختار ناحیه جوش اینکونل

های آنها نشان داد لیزر انتخابی در دمای بالا تحقیق کردند. یافته
که استحکام ناحیه جوش بالاتر از فلز پایه بوده که ناشی از ساختار  
دانه ستونی در ناحیه جوش بود. در تحقیقی مشابه توسط ژانگ و 

ساخته    625خواص خزشی و خستگی جوش اینکونل  ،[7]همکاران
شده به روش ذوب لیزر انتخابی بالاتر از نمونه بدون جوش بود و  

دندریت  بخاطر  میاین  جوش  ناحیه  ستونی  طبق های  باشد. 
راتیو  [9]جوکیشا  [8]مقاله با    [10]و  ارتباط  در  تحقیقات  اولین 

اینکونل قطعات  لیزر  ذو  718جوشکاری  روش  به  شده  ب ساخته 
بستر پودری انجام دادند. نتایج تحقیق راتیو و همکاران نشان داد  

گیری ترک  که عملیات حرارتی قبل و بعد از جوشکاری مانع شکل 
لیزر دو قطعه  انجمادی می بر روی جوش  شود. مطالعه جوکیشا 

اینکونل استوانه  اینکونل   718ای  تنش   625و  بررسی  به  و  بود 
نتی پرداخت.  جوش  عیوب  و  بر  پسماند  تاکید  تحقیق  این  جه 

کاهش تنش پسماند حاصل از جوشکاری  با استفاده از عملیات 
سازی لبه قطعات آنیل قطعات قبل از جوشکاری و همچنین آماده

به منظور ارزیابی   [11]در محل جوشکاری بود. طبایی و همکارانش
ساخته شده به    718اینکونل  و ساخت پره های توربین، سوپر آلیاژ

را با استفاده از جوشکاری اصطکاکی خطی     لیزر انتخابی  ذوبروش  
نیکل   پایه  آلیاژ  سوپر  همچنین    AD730به  زدند.  جوش 

اندازه دانه ها و تغییرات زاویه انحراف   میکروساختار از دو جنبه 
مورد بررسی قرار گرفت. اطلاعاتی در ارتباط با جوشکاری پلاسمای 

پودری وجود ندارد.    ساخته شده به روش ذوب بستر  718اینکونل
  718تاثیر سیکل حرارتی این نوع جوشکاری بر ریزساختار اینکونل 

 باشد.ساخته شده به روش ذوب بستر پودری حایز اهمیت می



 79 ...   718پلاسما اینکونل  فرآیند جوش   در   ریزساختار   تغییرات  و   حرارتی   تحلیل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ( ASTM F3055)بر اساس استاندارد  718اینکونل ترکیب شیمیایی پودر   ( 1جدول 

 Ni Cr Nb Mo Ti Co Mn Si Al C N P S B Fe Cu عناصر 

 - .Bal 006/0 015/0 015/0 05/0 08/0 2/0 35/0 35/0 1 15/1 3/ 3 3/5 21 55 درصد 

 
ساخته شده   718این تحقیق فرآیند جوشکاری پلاسمای اینکونلدر  

به صورت تجربی و عددی بررسی شده    انتخابی  لیزری   به روش ذوب 
  اینکونل   است. تحلیل اجزا محدود حرارتی جوشکاری پلاسما نمونه

انتخابی، با استفاده از نرم    لیزری  ذوب  روش  به  شده  ساخته  718
ت اعتبار سنجی مدل حرارتی،  افزار آباکوس انجام شده است. جه 

های نوع  گیری دما حین انجام فرآیند جوشکاری از ترموکوپلاندازه
S  های میکروساختار توسط میکروسکوپ نوری  استفاده شد. بررسی

نمونه روی  فلز  بر  ریزساختار  و  انجام گرفت  شده  جوشکاری  های 
 پایه، ذوب و منطقه متاثر از حرارت مورد بررسی قرار گرفت. 

 های تجربی فعالیت   - 2
 ها و انجام فرآیند جوشکاری نمونه   سازی و ساخت آماده   - 1-2

ابعاد   به  ورقی  ضخامت  میلی  100*40ساخت  و  متر  میلی  2متر 
انجام  نورا  شرکت  توسط  لیزر  با  پودر  بستر  ذوب  دستگاه  توسط 

در این دستگاهپودر  گرفت.   استفاده  از پیش    فلزی مورد  بصورت 
  برایشده است.  تولید    یند اتمیزاسیون گازیآتوسط فره  آلیاژ شد 

ها از  سوراخ  یا  هاترک  کاهش  و  شده  رسوب  های لایه  کیفیت   بهبود
 درجه  90  با دوم لایه رسوب  جهت  یعنی)  طرفه دو اسکن  استراتژی
با توجه به چگالی   .است   شده  استفاده(  قبلی  لایه  به  نسبت   چرخش

نشان دهنده کیفیت بالای    درصد و تخلخل بسیار پایین،  99بالای  
است.نمونه  1  جدول  در  718اینکونل  پودر  آلیاژهای   ترکیب  ها 

 .است  آمده فهرست 
 

 
از دستگاه جوش    ( 1شکل   استفاده  با  قطعه  از جوشکاری  نمایی 

 قوس پلاسما و قید و بندهای استفاده شده 
 
 

 ها جوشکاری و مقدار آن پارامترهای   (2جدول  

 ( Vولتاژ )  ( A)آمپر   پارامتر 
سرعت خطی  
حرکت نازل  

(mm/s ) 

دبی گاز محافظ  
(L/min ) 

 10 5/2 3/22 50 مقدار 

 
با استفاده از دستگاه جوش پلاسما در راستای طول و در وسط ورق 

انتخابی یک پاس   لیزری  ساخته شده به روش ذوب  718اینکونل  
جوش سی  دستگاه از با استفاده جوش خطی انجام شد. جوشکاری

 اتوماتیک و بدون فلز پرکننده صورتدو محوره به   (CNC)ان سی  

  10درصد با دبی    99/99با خلوص   گاز آرگون  (. از1شد )شکل   انجام 
 دستیابی منظور  عنوان گاز محافظ استفاده شد. بهلیتر بر دقیقه به

 پارامترهای   از  ای مجموعه  عیب،  حداقل  با  بالا  جوش  کیفیت   به
   .است  شده بهینه 2جدول  مطابق جوشکاری

 
 جوشکاری   فرآیند   حین   در   حرارت   گیری اندازه   - 2-2

آوردن   اعتبار سنجی جهت به دست  نیز  و  دمایی قطعه  تاریخچه 
گیری دما حین انجام فرآیند جوشکاری  مدل حرارتی، نیاز به اندازه

گیری دما استفاده شده  برای اندازه  Sهای نوع  باشد. ترموکوپلمی
گراد سانتی  1800گیری دما تا  ها توانایی اندازهاست. این ترموکوپل

گزارش و ثبت تاریخچه دمایی را دارا هستند. بعد از اتصال، جهت  
ها برای  ای دادهنیاز به یک دستگاه رایانه و یک دستگاه ثبت کننده

می ترموکوپل  و  رایانه  بین  ارتباط  فرآیند  برقراری  شروع  با  باشد. 
نقطه هر  برای  زمان  به  نسبت  دما  تغییرات  که جوشکاری  ای 

 شود. ترموکوپل در آن قرار دارد، ثبت می
 

 ساختار قبل و بعد از جوشکاری بررسی ریز   - 3-2
-های میکروساختار توسط میکروسکوپ نوری بر روی نمونهبررسی

های جوشکاری شده انجام گرفت و ریزساختار فلز پایه، جوش و  
-منطقه متاثر از حرارت مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه 

دستگاه  های   با  جوش  منطقه  عرضی  برش  از  که  متالوگرافی، 
آماده  وایرکات ابتدا  بودند،  آمده  شامل  بدست  که  شدند  سازی 
 میکرون و سپس   5زنی و پولیش با سوسپانسیون آلومینا  سنباده

اسید  و  اکسید کروم  تری  حاوی  محلول  توسط  اچ کردن  الکترو 
می آمادهفسفریک  از  بعد  نمونهباشد.  این  توسط  سازی،  ها 

  میکروسکوپ نوری عکسبرداری شدند.
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 جزییات هر المان  ب( نمای کلی   الف( اجزا محدود   تحلیل در استفاده مورد محدود  بندی اجزاء مش   ( 2شکل  

 

 استحکام کششی   - 4-2
جوش   و  پایه  فلزات  از هایینمونه كششی،  خواص ارزیابی منظور به
ای گونه به هانمونه  .شد تهيه  ASME SS-J3استاندارد    اساس   بر

شدند ساخته  و   فلز دو هر شامل تحت كشش منطقه كه طراحی 

 این در قرار دارد. نمونه مركز در جوش فلز و باشد پایه فلز و جوش

 نيز پایه فلزات و  حرارت  از  متأثر مناطق  فلز جوش،  بر علاوه حالت 

ارزیابی توسط  می قرار مورد  اتاق  دمای  در  کشش  تست  گيرند. 
 انجام شد. Zwick/Roellدستگاه کشش مدل 

 تحلیل عددی    - 3
 بندی هندسه مدل اجزا محدود و مش   - 1-3

سازی المان محدود انجام شده در این تحقیق به کمک نرم شبیه
بندی المان مورد استفاده در این صورت گرفت. مش   افزار آباکوس 

دهد.  مش طراحی شده را نشان می 2باشد. شکل می DC3D8مدل 
  به   تا  ریزتر در نظر گرفته شد  هاالمان   اندازه  جوش،  خط  مجاورت  در

منبع   به  نزدیک  حرارت  درجه  های شیب  و  گرمایش  فرآیند  دقیق  طور
با در نظر  است که    14400ها  تعداد المان  .شود  سازیشبیه  حرارتی

گرفتن بیشینه دمای مربوط به نقاط روی نمونه به عنوان شاخص  
حدود   اختلاف  با  المان  تعداد  این  جواب،  همگرایی    2سنجش 

می ارایه  را  قبولی  قابل  پاسخ  بیشتر،  المان  تعداد  با  دهد.  درصد 
  سانتیگراد   درجه  30  روی   دو  هر  صفحات  اولیه  دمای   و  دمای محیط

  بر   وات  20با    برابر   ترتیب  به  انتشار  و  یهمرفت  ضرایب  .شد  تنظیم
های ورق توسط در حالت تجربی لبه  .شد  تعیین   8/0  و  مربع  متر

لبه این شرایط مرزی،  برقراری  بودند. جهت  ثابت شده  های گیره 
ورق در راستای عمود بر سطح ورق ثابت در نظر گرفته شد )شکل  

2.) 
 

روش ذوب ساخته شده به    718خواص حرارتی اینکونل  (3جدول 
 [13]لیزر انتخابی

خواص  
 حرارتی 

ضریب هدایت  
.𝑾/𝒎حرارتی )  𝑪 ) 

گرمای ویژه                 
 (𝑱/𝒌𝒈𝑪 ) 

چگالی                      
 (𝒌𝒈/𝒎𝟑 ) 

میزان  
 تشعشع 

 8/0 8230 435  1/9 مقدار 

 

 ای تحلیل حرارتی و سازه   - 2-3
  ناشی  حرارتی  میدان  ایجاد  برای   [12]گاوسی  دوبعدی   حرارت  منبع

 r  و  pQ،  η  آن  در  ( که1شد )رابطه    گرفته کار  به  جوشکاری  فرآیند  از
 دیسک  مرکز  از  فاصله  و  حرارتی  بازده  ورودی،  توان  ترتیب  به

  V  ولتاژ  و  I  جوشکاری  جریان  به   که مربوط  pQ  ورودی   توان  .هستند
 است. شده داده نشان( 2) رابطه در است و

(1) 
𝑞(𝑟) =

𝜂𝑄𝑝

𝜋𝑟2
𝑒𝑥𝑝⁡(−

𝑟2

𝑟0
2) 

(2) 𝑄𝑝 = 𝐼. 𝑉 

 به کندمی حرکت   vجوشکاري   سرعت  با دایروي حرارتی منبع

دایره  صورتی رابطه  tدر زمان    x-yي  صفحه در  که  تعیین  3)  با   )
 گردد: می
(3) 𝑦2 + (𝑥 − 𝑣𝑡)2 = 𝑟2 

در این تحلیل از خواص حرارتی مستقل از دما استفاده شده است.  
شامل ضریب هدایت حرارتی، گرمای ویژه، چگالی  خواص حرارتی  

  ارائه شده است. 3باشند که در جدول و میزان تشعشع می

 نتایج    -4
 تحلیل حرارتی فرآیند جوشکاری   - 1-4

سنجی مدل حرارتی،  جهت ثبت تاریخچه دمایی و همجنین صحت 
شدند. ترموکوپل نصب  جوش  خط  امتداد  در  نقطه  سه  در  ها 

منظور ثبت متر از لبه جوش بهصله یک میلیترموکوپل یک به فا
شد.   نصب  جوش،  ناحیه  به  نزدیک  شده  تجربه  دمای  حداکثر 

فاصله   به  دوم  طولی میلی  3ترموکوپل  و  عرضی  راستای  در    متر 
به   نسبت  سوم  ترموکوپل  و  گرفت  قرار  اول  ترموکوپل  به  نسبت 

 محدود نیز اجزاء مدل ترموکوپل دوم همین مختصات را دارد. در

ترمرکوپل همان در است.  شده محاسبه دمایی يتاریخچه  هامحل 
 بوده و صرفا جهت   [14]ها مطابق تحقیقمحل قرارگیری ترموکوپل

  و   تجربی  گیریاندازه  از  آمده  دست به  دمایی  ی تاریخچه  مقایسه
باشد که شکل کلی نمودارها به اینصورت می.  باشدمی  عددی   حل

  تا   3  های پیک و نزول است. شکلدارای یک ناحیه صعود، نقطه  
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-می  نشان  را   3  و  2  ،1  های ترموکوپل  محل  در  دما  توزیع  مقایسه  5
به شکل ملاحظه می   .هدد اول که با توجه  در ترموکوپل  شود که 

گراد درجه سانتی 1370باشد دما تا حدود نزدیک به خط جوش می 
جوش    رود ولی در ترموکوپل دوم و سوم که دورتر از ناحیهبالا می

-گراد می درجه سانتی  415و    520ترتیب  باشند بیشینه دما بهمی
دمایی ب تاریخچه  محل  همان  در  نیز  محدود  اجزا  مدل  در  اشد. 

خط   به  نزدیک  نقطه  تجربی،  حالت  همانند  است.  شده  محاسبه 
 1340کند و دارای بیشینه دمایی جوش بیشترین دما را تجربه می

ترتیب دارای بیشینه  دوم و سوم به  باشد. نقاطگراد میدرجه سانتی
 باشند.گراد میدرجه سانتی407و  545دمایی 

تجربی    و  عددی  آنالیز حرارتی  نتایج  بین  مناسبی  نسبتا  تطابق 
-شود. خطای مشاهده شده در نمودارهای دمایی میمشاهده می

نحوه از  ناشی  مدلتواند  انتقال  ی  شرایط  و  دمایی  منبع  سازی 
با محیط اط دما در محل حرارت  باشد. درصد خطای بیشینه  راف 

  1/2ها برای حالت عددی و تجربی در محل ترموکوپل اول  ترموکوپل
درصد و در محل ترموکوپل سوم   8/4درصد، در محل ترموکوپل دوم  

تواند به علت  درصد بود. خطای بالا در محل ترموکوپل سوم می 13
 ش باشد.ها در نواحی دور از ناحیه جودرشت بودن المان
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 ریزساختار جوش   - 2-4
ناحیه جوش متشکل از سه ناحیه ذوب، منطقه متاثر از حرارت و  

بخواهیم دید کلی به این سه ناحیه داشته باشیم فلز پایه است. اگر  
در جهت   کوتاه  شکل  ستونی  های دانهتوان گفت که در فلز پایه  می

های ریز  مشهود هستند. ناحیه متاثر از حرارت دارای دانه  ساخت 
های فرعی با مرزدانه زاویه بزرگ  است و ناحیه ذوب متشکل از دانه

تصویر   6شکل    مرزدانه زاویه کم است.های فرعی انجماد با  و دانه
دهد.  را نشان می  عرضی فلز پایه  مقطع  سطح  میکروسکوپ نوری از

چنین ساختاری حاصل ذوب چند پاسی لیزر و همپوشانی در سطح  
باشد. تداخل افقی معمولًا با درصد همپوشانی  افقی و عمودی می
  انی همپوش  که  حالی  در  شوند.توصیف می  x-y پرتو لیزر در صفحه 

تداخل   .شود  می  توصیف  اسکن  زاویه  و  لایه  ضخامت   با  عمودی 
کننده لیزر در راستای افقی و عمودی، دلیل اصلی تغییر نرخ خنک

  که  شودمی  . مشاهده[15]های چاپی اولیه و نهایی است بین لایه
 و  کرده  رشد  ساخت   جهت   امتداد  در  ستونی  های دانه  از  سری  یک

 .باشد  داشته  طول  میکرومتر   350  تقریباً   تواندمی  آنها  بزرگترین
 حداکثر  یک  که  است   واقعیت   این  اساس   بر  ای دانه  ساختار   چنین

  سمت  به  موضعی  لیزری  مذاب  های حوضچه  از  حرارتی  گرادیان
 سریع   انجماد   طول  در  محور   هم  رشد  فرآیند  یک  به  منجر  بستر،

 .  [16]شودمی
 بر   زیادی   حد  تا  حرارت  از  متاثر  ناحیه  بر  شده  تحمیل  حرارتی  چرخه
  که   ای مرزدانه  جداسازی  و  رسوب،  انحلال  ساختاری،  انحلال  درجه

ترین ناحیه جوشکاری  ضعیف  .[17]گذارد می  تأثیر  دهد،  رخ  تواندمی
است که مستعد   در سوپرآلیاژ مبتنی بر نیکل منطقه متاثر از حرارت 

  های مایع این پدیده ناشی از تشکیل و انتشار ترک   .شکست است 
ترک این  برهماست که  حاصل  خود  تنشها  پسماند  کنش  های 

اند . مطالعات متعدد نشان داده[18]باشندکششی و لایه مایع می
ناحیه متاثر از حرارت تمایل به گسترش در   های مایع درکه ترک 

شدن ذرات رسوبی مانند    ها دارند که این بخاطر ذوبامتداد مرزدانه
 . لذا توجه و بررسی این ناحیه از [19]باشدگاما پرایم و کاربیدها می
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ساخته   718تصویر میکروسکوپ نوری فلز پایه اینکونل    (6شکل  

 انتخابی  لیزر شده به روش ذوب
 

اهمیت بالایی برخوردار است. در ناحیه متاثر از حرارت که نزدیک  
اند و حتی در مناطق نزدیک به  ها تار شدهیهبه فلز پایه است مرز لا

ناپدید شده این 7اند )شکل  مرکز به طور کامل  (. قسمت مرکزی 
می نشان  را  متفاوت  کاملًا  ریزساختار  یک  آن  ناحیه  در  دهد، که 

دانه  زیادی  اندازه مقدار  با  محور  هم  مجدد  تبلور  های های 
می  ظاهر  از    .شوندغیریکنواخت  متاثر  ناحیه  و  ذوب  ناحیه  مرز 
دانه دارای  هم  رشد  حرارت  و  تشکیل  نشانه  است که  ریزی  های 

های تبلور مجدد از  باشد. اندازه این دانههای تبلور مجدد میدانه
درشت  حرارت  متاثراز  ناحیه  مرکزی  میقسمت  این  تر  که  باشند 

یافته در    های تبلور مجدد بخاطر حرارت بیشتر و در نتیجه رشد دانه
این قسمت بوده است. قابل توجه است که بیشتر آلیاژها به صورت 

شوند و تبلور مجدد در این آلیاژها رخ  آنیل انحلالی شده عرضه می
اند یا  دهد. اما در حالتی که به وسیله کار سرد استحکام یافتهنمی

حاوی مقداری کار گرم از فرآیندهای قبلی هستند و همچنین در  
خت افزایشی به روش ذوب لیزر انتخابی امکان تبلور  قطعات سا

دارد  وجود  آنها  جوشکاری  در  بزرگنمایی  [20]مجدد  در  برابر   500. 
( از ناحیه متاثر از حرارت توزیع گسترده از ذرات کاربیدی  8)شکل  

در ماتریس آستینیت قابل مشاهده است که این به معنای کاهش  
 اشد. دیگر فازهای بین فلزی بعناصر محلول جامد در این ناحیه می

همچون گاما دوپرایم، دلتا و لاوه قابل مشاهده نیست. به طورکلی  
اتم طول  بیشتر  در  نیوبیوم  و  مولیبدن، کروم  مانند  محلول  های 

کنندگی    خنک  نرخ  بودن  بالا  بخاطر  انتخابی  لیزر  ذوب  فرآیند 
دام فرآیند، فرصت نفوذ ندارند و به آسانی در ماتریس آستننیت به  

 .[21]افتندمی
می منجمد  آستینیتی  صورت  به  نیکل  پایه  شوند.  آلیاژهای 

از   پس  آستینیتی  انجمادی  ساختار  آنکه  دلیل  به  خوشبختانه 
اچ کردن به وضوح آشکار می و  در پولیش  گردد، مرزها به خوبی 

 ترین های فرعی انجماد ظرفناحیه جوش قابل مشاهده است. دانه
 

 
 حرارت  از  متاثر ناحیه از  نوری وسکوپمیکر تصویر  ( 7شکل  

 

 
حرارت  نوری  میکروسکوپ  تصویر   (8  شکل  از  متاثر  ناحیه  و    از 

 توزیع گسترده از ذرات کاربیدی در ماتریس آستینیت 
 

توان با میکروسکوپ نوری مشاهده کرد. ساختاری هستند که می
ها موجود  ها یا دندریت های فرعی معمولا به صورت سلولاین دانه

کند به های فرعی مجاور را از هم جدا میهستند و مرزی که دانه
عنوان مرزدانه فرعی انجماد شناخته شده است. این مرزها از نظر  

اند. های با زاویه کم شناخته شدهکریستالوگرافی به عنوان مرزدانه
بسته تلاقی  گروهاز  یا  دانهها  انجماد  های  مرزدانه  فرعی،  های 

م مرزدانهیتشکیل  معمولا  مرزها  این  بزرگ  شود.  زاویه  با  های 
می )شکل  نامیده    فلزی   بین  ترکیب  یک  لاوه  فاز  .[22](9شوند 

  می  داده  نشان  B2A  عمومی  فرمول   با  که  است  شکننده  و  سخت 
  Bبیان کننده عناصر نیکل، کروم و آهن است و    Aآن    در  که  شود

مولیبدن،    نشان عناصر نیوبیم،  و سیلیسیم میدهنده  -تیتانیم 
پیوند    و  هستند  های کوچکیاتم  کروم  و  نیکل  آهن،  های اتم.  باشد

 ممکن   تیتانیم  و  نیوبیم  بزرگ   های اتم  مناسب در جهت مشخص با
 از  که  شودمی  ایپیچیده  ای   شبکه  ساختار  به  منجر  این.  سازندمی
است.  شده ای بزرگ تشکیلها با فاصله بین صفحههای از اتملایه
  رشد   و  شروع  باعث  و  فاقد تغییر شکل پلاستیک است   لاوه    فاز

   .[23]شودمی ترک سریع
 



 83 ...   718پلاسما اینکونل  فرآیند جوش   در   ریزساختار   تغییرات  و   حرارتی   تحلیل ــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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از ناحیه جوش جهت نمایش    نوری  میکروسکوپ  تصویر  (9شکل  

 های انجماد مرزدانه
 

آلیاژ  جوش خوردگی  به  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  پذیری، 
لیزر انتخابی به  718اینکونل کلی   طورساخته شده به روش ذوب 

شود.  وسیله رفتار انجمادی و ریزساختار منطقه ذوب کنترل میبه
در  مشخصه آلیاژی  عناصر  توزیع  شامل  اصلی  ریزساختاری  های 

باشند که حین انجماد  های فرعی انجماد یا دندریتی میامتداد دانه
-وسیله توزیع مجدد اجزای حل شده کنترل میدر منطقه ذوب به

  مشاهده دندریتی  بین  مرز و فاصله در کاربید شود.  فازهای لاوه و
 .  [24]شودمی

 
 استحکام کششی   - 3-4

نمونه کششی  خواص  مقایسه  منظور  و  به  جوش  بدون  های 
اینکونل  شده  لیزر    718جوشکاری  ذوب  روش  به  شده  ساخته 

های  های بدون جوش و نمونهانتخابی، تست کشش برای نمونه
ها از صفحه جوشکاری شده جوشکاری شده انجام گرفت. این نمونه

-و صفحه بدون جوش توسط دستگاه وایرکات بریده شدند. نمونه
راستای   دو  در  تست کشش،  انجام  جهت  شده  جوشکاری  های 
عرضی و طولی در جهت جوش انتخاب شدند. نمونه کات شده در 

منظور مقایسه خواص کششی آن با نمونه بدون  راستای عرضی به
شده در راستای طولی جوش جهت    باشد و نمونه کاتجوش می

بررسی استحکام ناحیه جوش مورد تست قرار گرفت. نتایج آزمون 
و  کشش نشان می دارای حد تسلیم  بدون جوش  نمونه  دهد که 

برای سه    10پذیری بالاتری است. نتایج آزمون کشش در شکل  شکل
تنش نمودار  در  نمودار  - نمونه  است.  شده  داده  نمایش  کرنش 

دهد که نمونه بدون جوش دارای حد تسلیم  ن میکرنش نشا- تنش
استحکام نهایی و تسلیم در   4پذیری بالاتری است. جدول و شکل

  در   اتصال جوش  کششی  دهد. خواصدرصد کرنش را نشان می  2/0
  فلز   که  بیانگر این است   این.  است   پایه  فلز  از  کمتر  مطالعات  تمام
   به جوش کششی خواص  و ناحیه جوش است  از تر قوی  پایه

 

کنش نمونه جوشکاری نشده، نمونه تهیه - نمودار تنش  (10شکل  
 شده از عرض جوش و نمونه تهیه شده از طول جوش

 
در    (4جدول  تسلیم  تنش  و  نهایی کشش  درصد   2/0استحکام 
 کرنش 

  0/ 2تنش تسلیم در  
𝑵) درصد کرنش  𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

 استحکام نهایی کشش 

(𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ ) 
 نمونه 

 جوش  بدون  نمونه 1000 897

11 /602 891 
  در  کات شده  نمونه
 عرضی جوش   راستای

745 870 
  در  شده  کات  نمونه

 طولی جوش   راستای

 
وابسته  ریزساختاری  های ویژگی این کاهش  .  است   ناحیه جوش 

  که  ناحیه جوش است   در   لاوه  فاز  گسترش  استحکام نشان دهنده
 و   داده  کاهش  دندریتی  های دانه  بین  در  را   چسبندگی  استحکام

ساخته شده به روش ذوب   718اینکونل   اتصالات  کششی  عملکرد 
 .[25]دهدمی کاهش لیزر انتخابی را 

 بحث    - 5
متالورژی فیزیکی آلیاژهای استحکام یافته رسوبی مانند اینکونل  

از    718 مخلوطی  شامل  آلیاژها  این  زیرا  است  پیچیده  کاملا 
سیون، مقاومت ها برای تشکیل رسوب، مقاومت به اکسیداافزودنی

به خوردگی داغ و خواص خزشی هستند. بدون تعجب متالورژی  
جوشکاری این آلیاژها به همین میزان پیچیده است، زیرا جدایش 

می ذوب  منطقه  انجماد  عناصر حین  تشکیل  این  به  منجر  تواند 
ترکیبات نوع یوتکتیکی و فازهای ثانویه گردد که در حالت معمول 

شوند. در ناحیه متاثر از حرارت، جدایش  یدر فلز پایه مشاهده نم
تواند ذوبی شدن یا تشکیل رسوب  ها میعناصر آلیاژی در مرزدانه

-پذیری و خواص مکانیکی سازه را باعث شود که اثر منفی بر جوش 
 های جوشکاری شده دارد. 

 در  باشد،می  عددي  هاي  محدود که براساس  تکنيک  المان  روش
  پروفيل   بيني  پيش  براي  يک روش مطلوب  عنوان  به  اخير  هايسال
جوش، محاسبه تنش پسماند و اعوجاج مد نظر قرار    هندسه  دما،
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های جزیی در تعریف  ها بدلیل مغایرتگرفته است. گرچه این روش
پارامترهای جنس و شرایط جوشکاری، نتایج را به همراه خطاهای 

می ارایه  روشجزیی  این  از  استفاده  لیکن  به    هادهند،  توجه  با 
زمانهزینه و  امری بر  حاضر  حال  در  تجربی،  آزمایشات  بودن  بر 

 رود.  ضروری به شمار می
در حین فرآیند جوشکاری ذوبی، منابع حرارتی با تراکم بالا، مانند  

ایجاد میلیزر و پلاسما، گرادیان را  کنند که به های حرارتی تیزی 
کنند. سیکل  سرد میسرعت ماده را نسبت به دمای ذوب آن گرم و  

حرارتی سریع، انتقال فازهای متعدد و تغییرات میکروساختاری  
سازه   تسلیم  مقاومت  و  سختی  روی  تاثیر  بر  علاوه  شده،  ایجاد 

های پسماند ناشی از جوشکاری و عملکرد تواند بر تنشجوشی، می
نهایی سازه جوشکاری شده، مثل مقاومت خستگی نیز اثر بگذارد.  

ها در آزمایش  تاریخچه دمای در محل ترموکوپل  5  تا  3های  شکل
دهند و همانگونه که در بالا ذکر شد، تجربی و عددی را نشان می

تجربی   و  عددی  حرارتی  آنالیز  نتایج  بین  مناسبی  نسبتا  تطابق 
می و  مشاهده  تجربی  حالت  دو  در  اول  ترموکوپل  در محل  شود. 

گراد  درجه سانتی  1300عددی دما به سرعت و در مدت زمان کوتاه از  
شود  یابد و در ادامه ملاحظه میگراد کاهش میدرجه سانتی  400به  

کند. در محل ترموکوپل دوم  دما با شیب کمتری کاهش پیدا می
دهد که  باشد و این نشان میگراد میدرجه سانتی  520دما حداکثر 

  کار شود. رود که باعث تغییر در ساختار قطعهدما تا حدی بالا نمی
از مزایای جوشکاری پلاسما میمی این یکی  باشد که توان گفت 

دارای ناحیه متاثر از حرارت باریکی است. تفاوت در حداکثر دمای  
سازی و حالت تجربی قابل انتظار بود. بینی شده توسط شبیهپیش

اند، مدل منبع قبلا اشاره کرده  [26]همانگونه که دشپاند و همکاران
زیربرنامه آباکوس کدگذاری نشده و بنابراین حرارت به صراحت در  

شود. شیب دما در مرحله  مجموع گرمای ورودی به مش حفظ نمی
صعود در هر دو مورد تجربی و عددی به خوبی برهم منطبق بوده، 

سازی با نرخ خنک کننده هرچند در مرحله خنک شدن مدل شبیه
ل ذکر است  شود. قاببینی میتندتر در مقایسه با مورد تجربی پیش

شوند که  گیری دما توسط ترموکوپل عواملی باعث خطا میدر اندازه 
نوک   حسگرهای  شدن  اکسید  ترموکوپل،  نصب  در  خطا  شامل 

ها که  ترموکوپل و خطا در ثبت دما توسط دستگاه ثبت کننده داده
 باید در حذف و بهبود این خطاها دقت لازم را انجام داد. 

ساخته شده به روش ذوب لیزر    718قطعه در اینکونل    ریزساختار
. دهدمی  نشان  را   بزرگ   ستونی  های دانه  تشکیل  انتخابی،

 و  قبلی  های لایه   جزئی  مجدد  ذوب  دلیل  به  ستونی  ساختارهای 
))  آستنیت   هایدندریت   ناهمگن  زایی هسته  رشد  یعنی ( 

. یابندمی  گسترش  شده،رسوب   لایه  چندین  طریق  از (  اپیتاکسیال
  در  رفته  بکار انرژی زیرا  داشت   انتظار باید را  ستونی های دانه ایجاد

 عمیق  و  بزرگ   مذاب  حوضچه  معنای   به  این  و  بوده  زیاد  لیزر  فرآیند
پارامترهای    و   اسکن  سرعت   گرما،  ورودی   مانند  فرآیند  است. 

. گذارندمی   تأثیر  718اینکونل  آلیاژ  ریزساختار   بر  اسکن،  استراتژی

.  است   شده  بررسی  ترکیبی  صورت  به  عمدتاً   گرما  منبع  قدرت  تأثیر
 استفاده  با  و  اسکن  سرعت   با  ترکیب  در  عمدتاً   گرما  منبع  توان  تأثیر

 انرژی   چگالی  پارامتر.  شودمی  خطی بررسی  انرژی   چگالی  پارامتر   از
  و   مذاب  حوضچه  شکل  و  اندازه  بر  توجهی  قابل  طور  به  خطی

 چگالی.  گذارد می  تأثیر  718اینکونل  آلیاژ  ریزساختاری  های ویژگی
.  شودمی  ترداغ  و  بزرگتر  ذوب  حوضچه   به  منجر  بالاتر  خطی  انرژی

  در   پیدرپی  تغییرات  به  منجر  خطی  انرژی  چگالی  کاهش
 های دانه  با  ساختار  یک  به  درشت   بافت   با  ستون  یک  از   ریزساختار 

 . [27]شودمی تصادفی تقریبا بافت  با محور هم
اینکونل  در   لاوه  فاز   توسعه  و  تفکیک  گرمای   به  718ناحیه جوش 
  حد   تا  تواندمی  این.  دارد   بستگی  کننده  خنک  سرعت   و  ورودی 
  پارامترهای   و  تکنیک  جوشکاری،  فرآیند  انواع  توسط  زیادی 

 کند،می  تنظیم  را   شدن  خنک  سرعت   و  ورودی   گرمای   که  جوشکاری
سرعت   ورودی   گرمای   .شود  کنترل  تر،  سریع   سازیخنک   کمتر، 

جریان از  فرآیند   استفاده  در  مغناطیسی  قوس  نوسان  و  پالسی 
پالایش ودندریت   در  جوشکاری سبب  ناحیه جوش    کاهش   های 

در  [28]شودمی  دندریتی  بین  مناطق   در لاوه  فاز   درصد  حجم  .
از نیتروژن به عنوان خنک کننده ناحیه جوش استفاده   [29]تحقیق

فاز لاوه   درصد  و  از    درصد کاهش  50شد  استفاده  هرچند  یافت. 
باشد. در های مینیتروژن به عنوان خنک کننده دارای محدودیت 

وانادیم  با  شده  غنی  الکترود  از  [30,31]تحقیقات و   برای   مولیبدن 
  گزارش کردند. فاز لاوه استفاده شد و کاهش فاز لاوه را   کنترل 

حرارت  با توجه به تاریخچه حرارتی ثبت شده برای ناحیه متاثر از  
( که  3ذوب لیزر انتخابی )شکل    روش  به   شده  ساخته  718اینکونل

توان گفت با  باشد، میگراد میدرجه سانتی  1000-1340در محدوده  
کاملا ذوب    MCگراد، کاربیدهای  درجه سانتی  1340رسیدن دما به  

شود. این دمای شده و زمینه نیکل هم به صورت جزیی ذوب می
پدیده   تسهیل  باعث  اتمبالا  برای  مینفوذ  شده  و های حل  شود 

کند. در ادامه، با پایین ها را تسریع میهمچنین مهاجرت مرزدانه
های مولیبدن یا نیبیوم ترین اتمهای کربن با نزدیکآمدن دما، اتم

برقرار می و کاربیدهای  پیوند  می  MCکنند  تشکیل  این را  دهند. 
رای اندازه کوچکتری  کاربیدهای جدید نسبت به کاربیدهای اصلی دا

های کربن با توجه به شعاع اتمی کوچکی که هستند. همچنین اتم
-نشینی میبه نسبت سایر عناصر دارند، از طریق پدیده نفوذ بین

  دوباره   MC  کاربیدهای   رو،  این ها نفوذ کنند. ازتوانند در داخل دانه
 در  هبلک  شوند، می  توزیع  هامرزدانه  امتداد  در  تنها  نه  شده  منجمد

 . [16](8دارند )شکل   وجود نیز هادانه داخل
  و   مورفولوژی  که  گرفت   نتیجه  توانمی   فوق  مطالب  به  توجه  با

 اصلی   عوامل  از  لاوه  فازهای   و  هادانه  پراکندگی  های ویژگی
لاوه   فازهای   کشش،  توسعه   با  .باشندمی  کششی  خواص  بر  تأثیرگذار

  زاویه   آستنیت با  زمینه  از  که  هستند  فازهایی  ها اولیندانه  مرز  در
ایجاد  شوند،می  جدا  تند باعث    مرز   در  تنش  تمرکز  بیشترین  که 



 85 ...   718پلاسما اینکونل  فرآیند جوش   در   ریزساختار   تغییرات  و   حرارتی   تحلیل ــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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-ترک  این،  بر  علاوه  .شودآستنیت می  زمینه  و  لاوه  فازهای   ناهمگن
 ادامه  با  .شوندمی  ظاهر  بلند  زنجیره   و  درشت   لاوه  فازهای   در  ها

  دکننمی  هاییترک  به   شدن  تبدیل  به  شروع  هاجدایش   بارگذاری،
 هادر داخل دانه  یا هامرزدانه  و  فازها مرز اتصال محل امتداد در که

 طولانی  مستقیم  های حفره  ایجاد   باعث  که  یابند،می  گسترش
 تحت   هاترک  جهت   امتداد  در  بلند  لاوه  فازهای   که  حالی  در  .شودمی

  ماتریس   از  حدی  تا  و  شده  شکسته  بزرگ   برشی  نیروی   تأثیر
 .[32]شوندمی آستنیت جدا

 
 گیری نتیجه   - 6

شبیه از  حاصل  آزمایشنتایج  و  جوشکاری  فرآیند  های  سازی 
صورت  توان بههای میکروساختار انجام گرفته را میتجربی بررسی

 زیر خلاصه کرد: 
  تجربی   و  عددی   حرارتی  آنالیز  نتایج  بین  مناسبی  نسبتا  تطابق  -1

-می  دمایی  نمودارهای   در  شده  مشاهده  خطای .  شودمی  مشاهده
  انتقال   شرایط  و  دمایی  منبع  ساریمدل  ی نحوه  از  ناشی  تواند

 .باشد اطراف  محیط با حرارت
در حالت تجربی، بیشینه دما در ترموکوپل اول که نزدیک به خط   -2

رود ولی در  گراد بالا میسانتی  1370باشد دما تا حدود  جوش می
-باشند دما بهناحیه جوش میترموکوپل دوم و سوم که دورتر از  

باشد. در محل مشابه  گراد میسانتی 415گراد و  سانتی 520ترتیب 
ها در شبیه سازی عددی نقطه اول دارای بیشینه دمایی ترموکوپل

میسانتی  1340 بهگراد  سوم  و  دوم  نقاط  و  دارای باشد  ترتیب 
 باشند.گراد میسانتی 407گراد و سانتی 545بیشینه دمایی 

در منطقه .  در فلز پایه قابل مشاهده است   بزرگ  ستونی  های دانه  -3
دانه اندازه  ریزتر می متاثر از حرارت  پایه بسیار  فلز  به  -ها نسبت 

ها نشان دهنده رخ دادن تبلور مجدد  باشند. این تغییر در اندازه دانه
 باشد. در این ناحیه می

عمشخصه  -4 توزیع  شامل  ذوب  منطقه  ریزساختاری  ناصر  های 
های فرعی انجماد و تشکیل فازهای لاوه آلیاژی در امتداد مرزدانه

 باشد.و کاربید می
دهد که نمونه بدون جوش دارای نتایج آزمون کشش نشان می  -5

 پذیری بالاتری است.حد تسلیم و شکل
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