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This study investigates pulsed Nd:YAG laser welding for dissimilar joining of nickel-based superalloy IN738 and 

precipitation-hardened stainless steel 17-4 PH. The main objective of this study is to investigate the effect of welding 

process parameters on the mechanical and microstructural properties of the joint. Scanning electron microscopy (SEM) 

revealed that in IN738 superalloy due to its higher heat capacity and lower thermal conductivity cellular growth 

transitioned into columnar coaxial dendrites. In contrast, the steep thermal gradient in 17-4 PH stainless steel promoted 

planar growth, forming fine grains with a columnar structure. Increasing pulse frequency and duration enlarged the 

weld pool dimensions while reducing Length of solidification cracks and heat-affected zone (HAZ) cracking. Higher 

welding speeds decreased weld pool size; at 8.3 mm/s, solidification and HAZ crack lengths were reduced by 92% and 

83%, respectively. However, further increases in welding speed (up to 13 mm/s) significantly intensified HAZ cracking. 

The results showed that, unlike the welding speed, increasing the frequency and pulse duration resulted in an increase 

in the microhardness of the samples. Small punch test (SPT) results demonstrated that samples with fine, coaxial grains 

and uniform precipitation phases (γ′ and MC carbides) exhibited the highest strength and toughness. These findings 

provide a foundation for designing effective repair and joining processes in energy and aerospace applications.   
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و فولاد    IN738مکانیکی اتصال غیرهمجنس میان سوپرآلیاژ    و خواص   بررسی ریزساختار 
17-4 PH    به روش لیزرNd:YAG   پالسی 

 *پیام سرائیان   احسان شکوری،، مسعود مهرپوریان 

 تهران، ایرانآزاد اسلامی، دانشگاه  ، واحد تهران شمالمهندسی مکانیک،  گروه

 چکیده

 

 اطلاعات مقاله 

به فولاد  IN738 کلین  هیپا  اژیاتصال ناهمجنس سوپرآل  ی برا  Nd:YAG یپالس  زری ل  یجوشکار  یپژوهش به بررس  نیا
پارامترهای فرآیند جوشکاری   بررسی تأثیرهدف اصلی این مطالعه،  .پردازد یم PH 4-17شونده سخت نزن رسوبزنگ

ژ  سوپرآلیا  درکه  شان داد  ، ن (SEM)یالکترون  کروسکوپی م  ریتصاو  .باشدمی  اتصالخواص مکانیکی و ریزساختاری    بر
IN738 محور تبدیل  های ستونی هم، به دلیل ظرفیت گرمایی بالاتر و هدایت حرارتی کمتر، رشد سلولی به دندریت
های ریز با ساختار  ای و تشکیل دانهرشد صفحه   سبب، شیب دمایی بالا   PH 4-17نزن  فولاد زنگ  . در مقابل، درگردید

و    انجمادی های  ترکطول  افزایش فرکانس و مدت زمان پالس، افزایش ابعاد حوضچه جوش و کاهش  .  شدستونی  
ابعاد حوضچه جوش را کاهش داد.   کاری،را در پی داشت. افزایش سرعت جوش،  (HAZ)ناحیه متأثر از حرارت  ترک در  

ترتیب در  به، (HAZ)و  ترک در ناحیه انجمادی  های کیه، طول ترنمتر بر ثامیلی 3/8با افزایش سرعت جوشکاری تا 
در ناحیه  متر بر ثانیه، طول ترک میلی 13ادامه روند افزایش سرعت جوشکاری تا   با  و یافت  کاهش   %83و   %92حدود 

(HAZ)، و مدت زمان فرکانس  بر خلاف سرعت جوشکاری، افزایش  نتایج نشان داد،    .افزایش چشمگیری نشان داد
 های نمونهنشان داد،    (SPT)نتایج آزمون پانچ کوچک    ها را به دنبال داشته است.  ، افزایش میکروسختی نمونهپالس

استحکام و چقرمگی  الاترینب(، MCکاربیدهای  و   ′γتوزیع یکنواخت فازهای رسوبی )  بامحور هم ریز های دانهحاوی 
قرار  و صنایع هوافضا  انرژی    بخشتوانند مبنای طراحی فرآیندهای تعمیر و اتصال مؤثر در  ها میاین یافته  .دارندرا  

 .گیرند
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   مقدمه   - 1
های برق، معمولًا در معرض دمای  نیروگاهدر  های گازی  توربین  پره 

و تنش  قرار  بالا  از خزش و خستگی حرارتی  ناشی  های مکانیکی 
توربینپره.  [3-1]دارند   این  اول  ردیف  از های  عمدتاً  ها 

می ساخته  نیکل  پایه  آن سوپرآلیاژهای  میان  در  که  ها، شوند 
رسوبیبه  IN738 اینکونل فاز  بالای  درصد  کاربرد   ′γ دلیل  از 
است گسترده برخوردار  ذرات.  [4]   تری  ساختا  ′γ حضور  ،  L1₂ر  با 

نابجایی  حرکت  محدودیت  مقاومت موجب  نتیجه،  در  و  شده  ها 
حرارتی   و  بهاین  خزشی  بالا  دماهای  در  را  قابلآلیاژ  توجهی طور 

 . [7-5] دهدافزایش می
با توجه به هزینه بالای تولید قطعات جدید از این آلیاژ، استفاده  

تر مورد توجه  صرفه به  از اتصالات غیرهمجنس با آلیاژهای مقرون
راستا، فولاد زنگ است. در این  شونده  سخت نزن رسوب قرار گرفته 

17-4 PH  این آلیاژ به دلیل    ،ای مناسب مطرح است عنوان گزینه به
به   مقاومت  و  چقرمگی  حرارتی،  عملیات  قابلیت  بالا،  استحکام 

 ای در صنایع دریایی، نفت و گاز، هوافضا،خوردگی، کاربرد گسترده
   .[9, 8] د نظامی و نیروگاهی دار

های رایج اتصال و ترمیم روشجوشکاری یکی از  با وجود اینکه  
میقطعات   در،  شودمحسوب  اتصال  ایجاد  در  روش    این 

هایی نظیر حساسیت نزن با چالش سوپرآلیاژها و فولادهای زنگ
. [12-10] واجه است  م (HAZ) به ترک گرم در ناحیه متأثر از حرارت

گیری از  ، بهرهاین مشکلاتیکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش  
جوشکاری با چگالی توان بالا مانند جوشکاری با پرتو    های فناوری

روش  این  است.  جوشکاری لیزر  با  مقایسه  در  متداول،   ،  قوسی 
 ،دارای مزایای متعددی نظیر، امکان جوشکاری بدون فلز پرکننده

اتوماسیون جوشکاری ،  سهولت  چشمگیر    بالا،  سرعت  کاهش 
ورودی  تول،  گرمای  بالاتر می  یدنرخ  نفوذ و دقت  باشد بالا، عمق 

 [13]  . 
از   با    ی های فناوراستفاده    به دلیلبالا،    یانرژ  یچگالجوشکاری 

پسماند و مناطق متأثر از حرارت   ی هاتنش   ،یموضعاعمال حرارت  
م کاهش  روشدهندیرا  سایر  با  مقایسه  در  جوشکار.    ی، های 

دلیل کاهش حرارت ورودی و  به   Nd:YAG لیزر پالسی استفاده از
تر و عدم ایجاد ترک، خواص  به تبع آن ناحیه متأثر از حرارت باریک

 . [17-14]دهد مکانیکی بهتری ارائه می
  ن ی مهمتر  دیسوراخ کل  لیتشکدر فرآیند جوشکاری لیزر پالسی،   

  تنظیم و    [18]   کندی م  فایاو عمق نفوذ  نرخ ذوب    شینقش را در افزا 
ی توان و چگالی انرژی لیزر، سرعت جوشکاری،  پارامترها  و کنترل 

نرخ جریان گاز   و  لیزر  پرتو  زاویه  قطر و  پالس،  فرکانس  و  زمان 
لیزری جوشکاری  در  کلیدی   محافظ  مکانیکی نقش  خواص  در 

 . [25-19] نمایندایفا می اتصال
اند که افزایش مدت زمان های پیشین نشان دادهنتایج پژوهش 

 316بهبود استحکام کششی در فولاد  سبب ،پالس و فرکانس لیزر
 و افزایش سرعت جوشکاری در فولادهای دوفازی،   [26] د شومی

 IN738ترکیب شیمیایی و درصد وزنی عناصر سوپرآلیاژ   1جدول  
Table 1 Chemical composition and weight percentage of elements of 

IN738 superalloy 

Ni Cr Al Ti Ta W Nb Mo  C Co Elements 
Bal. 14.1 3.1 4.7 2.5 4 0.08 1.5 0.1 9.6 IN738 

 
 4PH-17فولاد ترکیب شیمیایی و درصد وزنی عناصر  2جدول  

Table 1 Chemical composition and weight percentage of elements of 17-

4PH Steel 

Fe Mo Ni Cr Cu P Mn Si  C Elements 

Bal. 0.6 4.2 16.2 3.8 0.04 1.5 0.7 0.07 17-4PH 

 
استحکام و چقرمگی اتصال    ساختار و افزایشموجب ریزدانه شدن  

نقش مؤثری   ،همچنین، انجام عملیات حرارتی.  [27]   شده است
شده   در بهبود ریزساختار و افزایش کیفیت نهایی اتصالات ایجاد

 .[30-28] نمایدجوشکاری با پرتو لیزر ایفا می  طی
آلیاژ  لیزری  جوشکاری  پالسی  AZ31B در  لیزر  از  استفاده  نیز، 

منجر به گسترش ناحیه مذاب، بهبود توزیع تنش و ایجاد ترکیبی 
است. همچنین  شده  ناحیه گسیختگی  در  ترد  و  نرم  از شکست 

پالسپیش  مناسب  همپوشانی  و  مو گرمایش  اصلاح ها،  جب 
   .[31]  ای گردیده است ساختار دانه 

  میان  رهمجنسی غ  جوشکاری  یسنجامکان با هدف  مطالعه    نیا
  ی با استفاده از جوشکار  PH 4-17و فولاد    7۳8  نکونلیا  اژیسوپرآل
  هدف از .  انجام شده است توان  کم   Nd:YAG  یپالس  زریل  ی خودزا 
فرکانس و مدت زمان پالس پارامترهای    بررسی تأثیرپژوهش،  این  

جوشکاری   سرعت  مکانیکی  برو  و    یکی متالورژ  وبیع  ،خواص 
اتصال    زساختاری ر رویکرد حاضر  در ناحیه  حرارت    کنترل با  است. 

را با  اتصال    یکیخواص مکانیکنواختی ریزساختار،  بهبود  ی و  ورود
 نکونلیا اژیسوپرآلهای ترمومکانیکی و ریزساختاری وجود تفاوت

 یعلم  اتیدر ادب  دهد که تا کنونارتقاء می  PH 4-17  فولاد  و   7۳8
 گزارش نشده است. نیشیپ

 روش تجربی   - 2
فرآیند و تحلیل نحوه تأثیر پارامترهای  در این تحقیق، جهت بررسی  

لیزر اتصال،  جوشکاری  کیفیت  بر  تأثیر   پالسی  بررسی  به 
بر پارامترهای فرکانس پالس، مدت زمان پالس و سرعت جوش  

فولاد  و    IN738سوپرآلیاژ  اتصال ایجاد شده میان  کیفیت نهایی  
  . ترکیب ه است پرداخته شد   PH 4-17شوندهسخت نزن رسوب زنگ

  نشر   اسپکتروسکوپی  طی آزمون  شناسایی  از  پس  مواد  شیمیایی
با استفاده  ها  نمونهسپس،    .گردیده است ارائه    2و    1  ولدر جدری  نو
برش داده متر(  میلی   300×50× 3ابعاد )  درگیوتین و وایرکات    از
جوشکاری،    .دندش از  شماره  نمونهسطح  پیش  سنباده  با    80ها 

  .گردیدخشک  سپس  پرداخت شد و پس از آن با استون تمیز و  
 IQL-10)مدل    یپالس  Nd:YAG  زریخودزا با ل  یجوشکارعملیات  

 وات    400با حداکثر توان ساخت شرکت پرتو پردازش مواد تهران( 
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 فرآیند جوشکاری لیزری  شماتیک   الف(   1شکل  
Fig. 1 Laser welding setup schematic. 

، شماتیک نحوه استقرار نمونه و فیکسچر در  1در شکل  انجام شد.  
است.   شده  ارائه  لیزری  جوشکاری  دقیق بهفرآیند  کنترل  منظور 

پالس انرژی  و  مدلتوان  پاورمتر  از   ،5000W-LP   سنجژول  و 
LA300W-Lp شرکت ها   Ophir ساخت  شد.  نین مچستفاده 

و    جهت  مذاب  حوضچه  از  مخرب حفاظت  اثرات  از  جلوگیری 
لیتر بر دقیقه    10از دمش گاز آرگون با دبی    ،اتمسفر در حین فرآیند

شد.   استفاده  جوش  محل  با  در  جوشکاری  در  تغییر  فرآیند 
پا فرکانس  پالس  (PF)  لسپارامترهای  زمان  مدت   ،(PD)   و  

جوشکاری بر  گردیدانجام  ،   (S)سرعت  پارامترها  این  انتخاب   .
پیشین انجام    های بررسی پژوهشو    آزمایشپیش انجام  اساس  

منظور کاهش خطاهای تجربی، برای هر  به همچنین  گرفته است.  
میانگین مقادیر درج گردید. بار تکرار شد و    3  آزمایشات باحالت،  

  جهت  ارائه شده است.   3طی جدول    زمایش،پارامترها و سطوح آ
مجموعه اتصالات،  مکانیکی  خواص  آزمون ارزیابی  از  های ای 

ریزسختی شامل  انجام  پانچ کوچک،  و  سنجی، کشش  مکانیکی 
 ASTM E384-17د  استانداربا  سنجی مطابق . آزمون سختیگردید

 10ثانیه روی حداقل    15  و طی زمانگرم    50  گذاریبارحت  ت،  [32] 
فاصله   با  صیقلمیلی  1نقطه  طولی  مقاطع  در  شده متر  کاری 

آزمون کشش  اتصالات توسط دستگاه کالا صنعت آزما انجام شد.  
استاندا از ،  ASTM E8 [33] رد  مطابق  استفاده  با 

متر بر دقیقه  میلی  2با نرخ کشش    ،  Zwick/Roell Z100دستگاه
جهت تحلیل نتایج    مقادیرو میانگین    تکرار انجام گرفت بار    3  با

 .ثبت گردید

شده،  های جوشکاری بررسی مقاومت و تنش برشی در نمونه  جهت 
با  ،  ASTM E3205-20  [34] رد آزمون پانچ کوچک مطابق استاندا

کروی با  با پانچ  آزمایش  انجام گرفت.    سنتاماستفاده از دستگاه  
بارگذاری  و    مترمیلی  3قطر   انجام  یلیم  004/0نرخ  ثانیه  بر  متر 

نواحی مجاور،    ناحیهبررسی ریزساختار    منظورهب  .گردید و  جوش 
نمونه  عرضی  دیسکها  مقاطع  شکل  قطر    به  و میلی  10با  متر 

برش وایرکات از ناحیه جوش تفاده از  اسمتر با میلی 5/0ضخامت 
 مانت گرم،  مراحل ها طینمونهسازی و پس از آماده  شدند داده

 طراحی آزمایش   ۳جدول  

Table 3 Experimental design 
No. Series Sample PF (HZ) PD (ms) 

S 
(mm/s) 

(w) AVGP 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

 

 

A 

 

 

 

B 

 

 

C 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

B1 

B2 

B3 

B4 

C1 

C2 

C3 

C4 

11 

14 

17 

20 

23 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

7 

7 

7 

7 

7 

4 

5 

6 

8 

7 

7 

7 

7 

8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

8.3 
8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

5.6 

6.7 

9.3 

13 

148 

173 

195 

209 

253 

153 

171 

190 

238 

209 

209 

209 

209 

با محلول نایتال، مورد بررسی   حکاکیکاری و  زنی، صیقل سنباده 
 ,Struersتوسط دستگاه  ها  مانت نمونه   متالوگرافی قرار گرفتند.

Prontopress-2  شیشه گرانول  مانت  ماده  پلی  با  جنس  از  ای 
کیلونیوتن   35تا    30و فشار   170-160℃یرن شفاف، در دمای ااست

دقیقه سرمایش( انجام  5دقیقه گرمایش و  10دقیقه ) 15به مدت 
مش  با SiC سنبادهکاغذ با ای ها بصورت مرحلهنمونهسپس  د.ش
با    کاری نهایی با پودر آلومیناداده شدند. صیقل  پولیش  3000تا    60

ذرات انجام    میکرون   2  اندازه  مخصوص  نمد  از    .گردیدو  پس 
ها با استون تمیز و خشک شده و کاری، نمونهزنی و صیقل سنباده 

شدند حکاکی  نایتال  محلول  با با  ریزساختاری  بررسی   .
 و میکروسکوپ الکترونی Olympus-SZH10 میکروسکوپ نوری

SEM-MIRA3   ی  جهز به آشکارسازهام SE  ،BSE   و EDS  انجام
ها با پوشش برای جلوگیری از شارژ الکترونی، سطح نمونه .گرفت 

نواحی مختلف  ها در  اندازه دانه   و در نهایت،  شد  سازیطلا آماده
 تعیین گردید.  MIP4 افزاراستفاده از نرم  جوش، با

 تحلیل نتایج   -3

در این مقاله ابتدا ریزساختار فلزات پایه پیش از جوشکاری لیزری 
بررسی شده تا مبنایی برای تحلیل تغییرات پس از جوش فراهم  

تگردد و  جوش  پروفیل  ریزساختار  سپس  پارامترهای أ.  ثیر 
به همچنین  ر گرفته است.  جوشکاری لیزری بر آن مورد مطالعه قرا 

بینی  های عددی برای پیشروشاز  پذیری،  منظور ارزیابی جوش 
.  استفاده شده است خوردگی به کار  نواحی حرارتی و احتمال ترک 

برای بررسی   (SPT) در نهایت، نتایج سختی و آزمون پانچ کوچک
 خواص مکانیکی موضعی جوش تحلیل شده است.  

 

ریز    - 1-۳ و  فازی  عملیات  بررسی  از  پیش  پایه  فلزات  ساختاری 
 جوشکاری لیزری 

پرتو    جهت  پراش  آزمون  پایه،  در مواد  موجود  فازهای  شناسایی 
با (XRD) ایکس ریز ساختار  بررسی  از میکروسکوپ    و  استفاده 

نجام  ا   PH 4-17نزن  و فولاد زنگ IN738 وی سوپرآلیاژرالکترونی  
  حضور فاز زمینهدهنده نشان  IN738 مربوط به XRD شد. الگوی 
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الکترونی    2شکل   ژ  سوپرآلیاتصاویر مربوط به آنالیز فازی و میکروسکوپ 
IN738    الف و ج(، تصاویر مربوط به آنالیز فازی و میکروسکوپ الکترونی(

17-4 PH  .)ب و د( 
Fig. 2 Phase analysis and electron microscopy images of IN738 superalloy 

(a, c), phase analysis and electron microscopy images of 17-4 PH (b, d). 

 
γ (FCC)،   سخت ساختار ′γ کنندهرسوبات  همچنین  و   L1₂ با 

دانه MC کاربیدهای  است بین  فولاد    .ای  مقابل،   PH 4-17در 
مارتنزیت ع فاز  دارای  کمی  به α′ (BCC) مدتاً  مقادیر    فاز همراه 

مسی ریز  رسوبات  و  باقیمانده  این  می (ε-Cu) آستنیت  باشد. 
بلوری ساختارهای  در  رسوبات،   تفاوت  نوع  حرارتی،   بر و  رفتار 

رگذار  یثتأاین دو آلیاژ  در اتصال  پذیری  جوش قابلیت  مکانیکی و  
در   .اختاری جوش مدنظر قرار گیرد های ریزسبوده و باید در تحلیل 

، تصاویر مربوط به آنالیز فازی و ریزساختار میکروسکوپی  2شکل  
 فلزات پایه ارائه گریده است. 

 ریزساختار پروفیل جوش   - 2-۳
ریزساختار  ، نشان دهنده   (SEM)میکروسکوپ الکترونی تصاویر

منطقه متأثر  نسبت به ناحیه ذوب های ریزتر درتر با دانهیکنواخت 
طیف     آنالیزطی  شده    ارائه  جدول  (.3باشد )شکل  می از حرارت

 استانداردهای   بر اساس ،   (EDS)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
ASTM E 1508   و ISO 22309  بر اساس .  تنظیم گردیده است

های استاندارد، خطای نسبی این های مرجع و دستورالعمل گزارش 
سنگین  عناصر  برای  از  آنالیز  کمتر  معمولًا    عناصر   برای   و  %5تر 

طیف سنجی     آنالیز.  است   متغیر  %20–5ی  در محدوده  ترسبک
مجاور به نشان داد که در نواحی ،  (EDS)پراش انرژی پرتو ایکس

IN738 عناص در  غالب Ta و  Ni  ،Co  ،Mo  ،Wر  ،  در حالی که  اند، 
باشد می  بیشتر   Cuو  Fe ،  Crرعناصتجمع  ،  PH 4-17  مجاورت
در    .(4)جدول   عناصر  غیریکنواخت  توزیع  بر   ،جوشناحیه  این 

 خواص مکانیکی و میکروسکوپی ناحیه جوش تأثیرگذار است.
-17نزن  و فولاد زنگ  IN738 در جوش غیرهمجنس بین سوپرآلیاژ 

4 PHمنجر به رفتارهای    ،، تفاوت در خواص حرارتی دو فلز پایه
 ، PH 4-17نزن بر خلاف فولاد زنگ شود. انجمادی متفاوتی می 

 
-17و    IN738ژ  سوپرآلیاالف( پروفیل جوش در اتصال غیرهمجنس    ۳شکل  
4 PH .ب و ج( تصاویر بزرگنمایی شده ، 

Fig. 3 a) Weld profile in the dissimilar joint of IN738 and 17-4 PH 

superalloys, b and c) magnified images. 

 

 (EDS)نتایج آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس    4جدول  
Table 4 Results of X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis 

Ti Ta W Mo Cu Co Cr Ni Fe Point 

 - - 0.2 0.9 4.2 1.7 20.4 8.4 64.2 A 

0.2 0.1 0.7 1.1 4.1 2.6 23.5 18.7 49 B 

0.8 0.6 1.0 1.6 3.8 4.1 26.7 33.8 27.6 C 

1.2 1.1 1.7 1.6 1.9 7.1 24.2 40.5 20.7 D 

1.6 1.5 2.4 1.8 0.5 7.9 17.9 49.1 17.3 E 

 
به دلیل ظرفیت گرمایی بالاتر و هدایت حرارتی    IN738سوپرآلیاژ

پایینپایین انجماد  نرخ  و  شده  سرد  کندتر  دارد.  تر،  این تری 
ها تأثیر مستقیمی بر ریزساختار جوش و در پی آن خواص  تفاوت 

دارن اتصال  دانه[35] د  نهایی  مورفولوژی  نسبت  .  به  در جوش  ها 
 انجمادمرز  و نرخ پیشروی   (G) ی جلوی جبهه انجمادشیب دمای

(R)  بالای و نسبت  است.  صفحه  G/R ابسته  نسبت  رشد  و  ای 
 ضرب کند. همچنین حاصل تر آن رشد دندریتی را ایجاد میپایین
G×R   تر  های ریزتر یا درشت کرده و دانهرخ کلی انجماد را تعیین  ن

ظرفیت گرمایی به دلیل   IN738 . در سمت [36] د  دهرا شکل می
، رشد سلولی آغاز شده و به دندریتی بالاتر و هدایت حرارتی کمتر

، با شیب  PH 4-17شود. در مقابل، در  محور تبدیل میستونی و هم
های ریزتر با ساختار ستونی غالب ای و دانهدمایی بالا، رشد صفحه 

و    3A  ،4Aهای  ، نمونهاز منظر ریزساختار پروفیل جوش.  [37]   است 
3C  ها تقریباً هایی شاخص شناخته شدند که در آنعنوان نمونه به

دانه نشد. همچنین،  در ساختار جوش مشاهده  عیبی  های  هیچ 
ویژه در مرکز ناحیه جوش به خوبی شکل گرفته بودند محور بههم

که این امر بیانگر بهبود شرایط انجماد و کنترل مناسب پارامترهای 
در شکل  جوشکاری است  ناحیه جوش    ویرتص،  4.  میکروسکوپی 

 ارائه گردیده است.   4A,نمونه 
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در دو سمت الف(  ،  4Aدر نمونه  ها  از مورفولوژی دانه   SEMتصویر    4شکل  

 PH 4-17و ب( فولاد IN738 سوپرآلیاژ 
Fig. 4 SEM image of grain morphology in sample A4, on two sides of a) 

IN738 superalloy and b) 17-4 PH steel 

 تأثیر پارامترهای جوشکاری لیزری   - ۳-۳
 تأثیر فرکانس پالس   1-۳-۳

فرکانس پالس با تأثیر مستقیم بر توان متوسط لیزر، و در نتیجه 
بر میزان حرارت ورودی، نقش مؤثری در کنترل هندسه حوضچه 

ناحیه   گستره  حرار جوش،  از  عیوبی    (HAZ)ت  متأثر  کاهش  و 
( 1طبق معادله ).  کندهای انجمادی و ذوبی ایفا می همچون ترک 

افزایش فرکانس پالس، منجر به افزایش توان متوسط و در  (،  2و )
 .[38,39]د  شومیبه حوضچه جوش  ی  نتیجه افزایش حرارت ورود

(1 ) 𝑃𝐴𝑉𝐺 =  Peak power ×  D ×  f 

(2 ) 𝐴 = Heat input =  𝑃𝐴𝑉𝐺/V 

مدت   Dتوان پیک،    Peak Powerتوان متوسط،    AVGPن  که در آ 
-سرعت جوشکاری است. همان   Vفرکانس پالس و     fزمان پالس،

در شکل  ط که  می  5ور  مشاهده  فرکانس  الف(  افزایش  با  شود، 
 5پالس، ابعاد حوضچه جوش افزایش یافته است و مطابق شکل  

های انجمادی ترک طول  ب(، افزایش فرکانس پالس سبب کاهش  
طوریکه با افزایش به  .شده است  متأثر از حرارتترک در ناحیه  و  

ترتیب در ، بهHAZهرتز، طول ترک انجمادی و ترک    20فرکانس تا  
های انجمادی در  ترک ایجاد کاهش یافته است.  %86و  %90حدود 

پایه نیکل از همزمانی تنش  ،آلیاژهای  های کششی بالا و ناشی 
افزایش فرکانس می  ناپایدار است و  افزایش  فیلم مذاب  با  تواند 

مذا احتمال  پایداری  ترک  تشکیلب،  دهد این  کاهش  را    ها 
[40,41] . 

 

 
الف( تأثیر فرکانس پالس بر ابعاد جوش، ب( تأثیر فرکانس پالس    5شکل 

 HAZبر طول ترک انجمادی و طول ترک  
Fig. 5 a) The effect of pulse frequency on weld size, b) The effect of pulse 

frequency on solidification crack length and HAZ crack length 

سبب افزایش حرارت ورودی و کاهش نرخ  افزایش فرکانس پالس  
شود. این کاهش نرخ سرمایش،  سرد شدن در حوضچه جوش می 

و تنش  در نتیجه گرادیان حرارتی  و  داده  را کاهش  های پسماند 
با افزایش علاوه بر آن،    .یابدهای انجمادی کاهش میاحتمال ترک 

نقش ها کاهش یافته و هر پالس  فرکانس، فاصله زمانی بین پالس
گرمایش تدریجی علاوه  گرم برای پالس بعدی دارد. این پیشپیش 

توزیع  ماده، موجب یکنواختی  لیزر توسط  انرژی  بر بهبود جذب 
کرنش  و  گرادیان  کاهش  کاهش  دما،  نتیجه  در  و  حرارتی  های 

ناحیه متأثر از   ویژه دراحتمال ترک و تخلخل در ناحیه جوش به
-تبیین می  3. کاهش کرنش بر اساس معادله  [41]   شودحرارت می

 ود. ش

(۳) Ɛ𝑥 = ∆l/𝑙0 = α0 . ∆T 

فوق   و    αدر معادله  انبساط حرارتی  در    T∆ضریب  دما  تغییرات 
افزایش حرارت ورودی موجب همچنین،    . [42] ناحیه جوش است  

دندریتی  های بینویژه در شبکهافزایش حجم و سیالیت مذاب، به
شود، این افزایش  مشاهده می  6طور که در شکل  شود. همانمی
یالیت در مرحله نهایی انجماد، پدیده بازپرکنندگی را تقویت کرده س

تواند  های انجمادی بالا، میبا تنش  IN738 ویژه در نزدیکی مرزو به
 .[37,41] د شو ترمیم ترک سبب حتی یا و  مانع تشکیل ترک شده
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از پدیده بازپرکنندگی مذاب طی جوشکاری لیزری با    SEMتصویر    6شکل  

   زهرت 20فرکانس  
Fig. 6 SEM image of the melt backfilling phenomenon during laser 

welding at a frequency of 20 HZ 
 

 تأثیر مدت زمان پالس   - 2-۳-۳

(، افزایش انرژی هر  1معادله ) نیز مطابق  زمان پالسمدتافزایش  
و  جوش  حوضچه  به  ورودی  حرارت  افزایش  نتیجه  در  و  پالس 

  7شکل    طور که در. همان[38] را در پی دارد  تغییر در ریزساختار  
شود، افزایش مدت زمان پالس، افزایش ابعاد  مشاهده می  الف(

 جوش را در پی دارد.  
ب(، افزایش مدت زمان پالس، کاهش طول ترک    7مطابق شکل  

طوریکه با  به  را در پی داشته است.  HAZانجمادی و ترک در ناحیه  
میلی ثانیه، طول ترک انجمادی و   7افزایش مدت زمان پالس تا  

بر کاهش یافته است.    %91و    %9۳ترتیب در حدود  ، بهHAZترک  
پایه مطالعات پیشین، افزایش مدت زمان پالس موجب افزایش  

های  نسبت پهنا به عمق جوش شده و در نتیجه تعداد و طول ترک 
می کاهش  تمرکز  انجمادی  کاهش  از  ناشی  کاهش  این  یابد. 

بهتنش  موضعی  مانند های  ناهمسانی حرارتی  با  نواحی  در  ویژه 
باشد. افزایش مدت زمان پالس می  PH 4-17د  و فولا IN738 مرز

تغییر   و همچنین  یکنواختی ساختار جوش  و  نفوذ  بهبود  سبب 
شونده شده  سوراخ کلیدی به حالت هدایت حالت  مکانیزم جوش از  

 . [43]بخشد و کیفیت جوش را بهبود می 

 جوشکاری تأثیر سرعت    ۳-۳-۳

سرعت جوشکاری یکی از پارامترهای کلیدی در جوشکاری لیزری 
طور مستقیم بر حرارت ورودی، ابعاد حوضچه مذاب،  است که به

تنش  ترکتوزیع  تشکیل  نهایت  در  و  حرارتی  و  های  ذوبی  های 
-الف( مشاهده می 8طور که در شکل  انجمادی مؤثر است. همان

بعاد حوضچه جوش را به ود، افزایش سرعت جوشکاری، کاهش اش
مطابق است.  داشته  به  Q=P/Vدنبال  منجر  سرعت،  افزایش   ،

شود. زیرا، افزایش سرعت جوشکاری، با  کاهش حرارت ورودی می
 ها و همچنین کاهش مدت زمان تعامل  کاهش همپوشانی پالس

 

 
  مدت زمان پالس بر ابعاد جوش، ب( تأثیر    مدت زمان الف( تأثیر    7شکل  

 HAZپالس بر طول ترک انجمادی و طول ترک  
Fig. 7 a) The effect of pulse duration on weld size, b) The effect of pulse 

duration on solidification crack length and HAZ crack length 

 کاهش انتقال حرارت به نواحی اطراف   پرتو لیزر با ماده، منجر به
 . [44,45] شود جوش و در نتیجه کاهش ابعاد حوضچه مذاب می

شکل   ترک  8در  بر  جوشکاری  سرعت  تأثیر  و  ب(،  ذوبی  های 
تا    سرعت با افزایش  انجمادی نشان داده شده است. در این نمودار،  

-بهابتدا  ،  HAZمتر بر ثانیه، طول ترک انجمادی و ترک  میلی  3/8
و ادامه افزایش سرعت تا کاهش یافته  %86و  %91رتیب در حدود ت

  % 8۳به مقدار    HAZمتر برثانیه سبب افزایش طول ترک  میلی  1۳
های بالا، کاهش جذب انرژی لیزر موجب افت  در سرعت .  شده است 

پالسی شده و در نتیجه گرادیان  های دمایی شدیدتر و دمای بین 
می تنش  ایجاد  جوش  فلز  در  بیشتری  حرارتی  به های  که  شود 

با که،  گردد. در حالیمنجر می ،  HAZدر ناحیه  خوردگی  افزایش ترک 
، هاهمپوشانی پالس و در نتیجه کاهش  اریافزایش سرعت جوشک

انجمادی  تنش از میزان   انقباضات  و    شود کاسته میهای پسماند 
  EDSو گزارش    3Cنمونه  تصاویر میکروسکوپی  ،  9در شکل  .  [46,41] 

از  ،  IN738  مجاورتدر  های ایجاد شده  که ترکارائه شده نشان داد،  
  . شوندوارد می HAZناحیه ذوب شروع و با رشد دندریتی به ناحیه 

ادامه یافته   MCمرزهای یوتکتیک و کاربید  مجاورتمسیر ترک در 
  .است 
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سرعت    8شکل   تأثیر  ب(  جوش،  ابعاد  بر  جوشکاری  سرعت  تأثیر  الف( 

 HAZجوشکاری بر طول ترک انجمادی و طول ترک 
Fig. 8 a) The effect of welding speed on weld size, b) The effect of welding 

speed on solidification crack length and HAZ crack length 
 

 

   EDS، ب( آنالیز  3Cدر نمونه  HAZبه  FZالف( گسترش ترک از   9شکل  
Fig. 9 a) Crack propagation from FZ to HAZ in sample C3, b) EDS analysis  

 های عددی بررسی جوش پذیری با استفاده از روش   - 4-۳

جمله از  جوش  مختلف  مناطق  طول  که  آنجا  بر  (HAZ)از   ،
تأثیر  جوش آلیاژ  اندازه پذیری  است،  می گذار  آنها  به  گیری  تواند 

های عددی برای ارزیابی درک بهتر فرآیند کمک کند. یکی از روش
( است که اگرچه 4پذیری، استفاده از معادله رزنتال )معادله  جوش

می محاسبه  را  حرارتی  نواحی  جنبه طول  به  اما  های  کند، 
. در این بخش، اثر حرارت ورودی بر [47] پردازد  ریزساختاری نمی

 .عددی مورد بررسی قرار گرفته است  از جنبه IN738 پذیریجوش

(4) 2π(T − T0)KR

Q
= exp [

−𝑉(𝑅 − 𝑋)

2𝛼
] 

توسط    HAZو    MZ  ،PMZگیری طول نواحی  نتایج حاصل از اندازه  5جدول  
 رابطه رزنتال 

Table 5 Results of measuring the length of the MZ, PMZ and HAZ regions 

using the Rosenthal equation 

 
HAZ 

Error (%) 

PMZ 

Error 

(%) 

MZ 

Error (%) HAZ PMZ MZ 
Measurement 

type 
No. 

10.6 14.7 12.1 
53.1 8.1 12 Predicted 

1A 
48 7.3 10.7 Empirical 

20.7 18.3 16.5 
68.6 10.3 14.1 Predicted 

2A 
56.8 8.7 12.1 Empirical 

-12.9 -9.1 -10.9 
78.2 11.9 16.3 Predicted 

3A 
89.8 13.1 18.3 Empirical 

9.1 8.3 5.0 
85.1 14.3 18.7 Predicted 

4A 
78 13.2 17.8 Empirical 

-8.1 -13.1 -7.7 
97 15.9 21.5 Predicted 

5A 
105.6 18.3 23.3 Empirical 

دمای نقطه    Tدمای نمونه قبل از جوشکاری،    0Tدر این معادله،  
نظر،   ورودی،    Qمورد  حرارتی،  K حرارت  نفوذپذیری   αهدایت 

باشد. سرعت جوشکاری می  Vفاصله شعاعی از منبع و    Rحرارتی،  
-رزنتال بصورت یک بعدی خلاصهجهت تسهیل در حل، معادله  

 (.5سازی شده است )معادله 

(5) 𝑋 =
𝑃𝐴𝑉𝐺 × 𝜂

2𝜋𝐾(𝑇 − 𝑇0)
=

𝑄

2𝜋𝐾(𝑇 − 𝑇0)
 

آن   در  حرارتی،    AVGPکه  منبع  میانگین  حرارتی   𝜂توان  راندمان 
، حرارت مؤثر ورودی به قطعه  Q 𝜂.AVGP=فرآیند است. همچنین  

می نشان  را  و  کار  گلداک  مدل  در  ورودی  حرارت  تعریف  دهد. 
است   گرفته  صورت  راندمان  و  توان  از  استفاده  با  نیز  همکاران 

، با هدف بررسی تأثیر حرارت ورودی بر نواحی  5. در جدول  [14,47]
 استفاده شده است.  5A تا 1A های مختلف جوش، از نمونه 

ی شده رزنتال با مقادیر تجرببینیمقادیر پیش نشان داد،    5جدول  
HAZ  ،PMZ    و MZ بینی  درصد خطاهای پیش   .تطابق خوبی دارند

های دهنده دقت قابل قبول مدل در بازتاب ویژگینشان  ،(21%–5%)
است  جوش  نواحی  کاهش   .واقعی  با  شده،  ارائه  جدول  مطابق 
ناحیه ورودی، طول  تغییر   HAZ حرارت  این  است.  یافته  کاهش 

خوردگی  پذیری و کاهش حساسیت به ترکتواند به بهبود جوشمی
 . [48]  در شرایط خاص و بسته به نوع آلیاژ منجر شود

 سختی میکرو نتایج  بررسی    - 5-۳
سختی بالاتری  IN738 نتایج سختی سنجی نشان داد که سوپرآلیاژ

توان به ساختار  که از دلایل آن می  دارد   PH 4-17نسبت به فولاد  
 ′γ شونده مانندو حضور فازهای رسوبی سخت سوپر آلیاژ  تر  پیچیده

ها،  در بیشتر نمونه  10مطابق شکل  ، اشاره نمود.  MCو کاربیدهای  
ناحیهسختی   نواحی  در  از  بیشتر  افزایش است.   HAZ جوش  با 

افزایش نشان  فرکانس پالس، سختی نمونه ها نسبت به فلز پایه 
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برای   داد مقدار  این  حدود  ،  4Aنمونه    که  گردید  %42در  . گزارش 
میکروسختی  افزایش  نیز  پالس  زمان  مدت  افزایش  همچنین، 

بهنمونه داشت،  دربر  را  نمونه  طوریها  در  افزایش مدت با    4Bکه 
نسبت به   %40مقدار سختی در حدود  ثانیه،  میلی  8زمان پالس تا  

افزایش فرکانس و مدت زمان پالس، با  .  نشان دادفلز پایه افزایش  
ها، توزیع مناسب  کاهش اندازه دانه افزایش حرارت ورودی، موجب  

در مقابل،    .[49]   دنشوو در نتیجه افزایش سختی میفازهای رسوبی  
ها را در پی  افزایش سرعت جوشکاری، کاهش مقدار سختی نمونه

متر بر ثانیه  میلی  6/5بالاترین مقدار سختی به ازای سرعت  داشت.  
فلز پایه در حدود    هنسبت بطی آن مقدار سختی  گزارش گردید که  

داد  58% نشان  بالا.  افزایش  با کاهش حرارت  ،  سرعت جوشکاری 
فازهای نامناسب  توزیع  ها و  ر ساختار دانهمنجر به تغییر دورودی،  
   .[50,51]  گردیده است ها و در نتیجه کاهش سختی نمونهرسوبی 
افزایش سختی در ناحیه جوش نسبت به فلز پایه عمدتاً  ،  بنابراین

یکنواخت  ناشی از ریزدانه شدن ساختار در اثر انجماد سریع، توزیع  
سخت  رسوبی  و کنندهفازهای  کاربیدها  تشکیل  و   'γ نظیر 

هم است ساختارهای  جوش  ناحیه  در  همچنین،  محور  افزایش  . 
افزایش انرژی ورودی و اصلاح    ، سببزمان پالسفرکانس و مدت 

مطابق    باشد.مییل اصلی افزایش سختی  دلااز  که    گردیدریزساختار  
بالاترین سختی را نشان دادند که  C1 و A4  ، B4ی هاشکل، نمونه

را در   پارامترهای حرارتی  و  اهمیت کنترل ساختار میکروسکوپی 
 کند.  بهبود خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس تأیید می

 (SPT)بررسی نتایج آزمون پانچ کوچک    - 6-۳
پانچ کوچک عنوان یک تکنیک آزمایش مینیاتوری، در  به  آزمون 

نواحی جوشکاری شده با ابعاد    ارزیابی خواص مکانیکی موضعی
-های نیرو. منحنی[53 ,52] محدود مورد توجه قرار گرفته است  

های اسمی ابجایی حاصل از این آزمون، پس از تبدیل به تنش ج
تعیین   امکان  نمونه،  برش خورده  مقطع  گرفتن سطح  نظر  در  با 

 ( تسلیم  و  yσاستحکام   )( نهایی  فراهم uσاستحکام کششی  را   )
تبدیلمی این  انجام می7و    6های  ها مطابق معادلهسازند.    ،-

بر اساس مطالعات پیشین   =346/0β و=α 277/0یرند، که ضرایب گ
 . [54,55] د انتعیین شده

𝜎𝑦 = [𝑀𝑃𝑎] = 𝛼.
𝑃𝑦−𝑡/10

𝑡2
 (6 )  

𝜎𝑢 = [𝑀𝑃𝑎] = 𝛽.
𝑃𝑚

𝑑𝑚. 𝑡
 (7 )  

( محوره  دو  شکست  مقطع  qfεکرنش  ضخامت  از  استفاده  با   )
،  9محاسبه گردید. همچنین، طی معادله  8( و معادله ftشکست )

بین   تجربی  )  qfεرابطه  شکست  چقرمگی  برای  ICJو   )qfε >8/0 
 . [54] معتبر گزارش شد 

Ɛ𝑞𝑓 = ln( 
𝑡

𝑡𝑓

) (8)  

𝐽𝐼𝐶 = 1659 Ɛ𝑞𝑓 − 1320 [ 
𝑘𝐽

𝑚2
] (9)  

 

 

 

 

(  لف ها، ا تأثیر پارامترهای فرآیند جوشکاری لیزری بر سختی نمونه  10شکل 
پالس،   فرکانس  و  بتأثیر  پالس  زمان  مدت  تأثیر  سرعت  ج (  تأثیر   )

 جوشکاری 
Fig. 10 The effect of laser welding process parameters on the hardness of 

samples, a) the effect of pulse frequency, b) the effect of pulse duration 

and c) the effect of welding speed 
 

 

a 

b 

c 
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(  ب( تأثیر فرکانس پالس،  الف ،  SPTنمودار حاصل از نتایج آزمون    11شکل  
 ( تأثیر سرعت جوشکاری جتأثیر مدت زمان پالس و 

Fig. 11 Graph of SPT test results, a) the effect of pulse frequency, b) the 

effect of pulse duration and c) the effect of welding speed 

نمونه11مطابق شکل   و ساختار  ،  ورودی متوسط  با حرارت  هایی 
نمونه  هم )مانند  تنش  4Aمحور  و  مکانیکی  مقاومت  بالاترین   )

محور و  های ریز، همپانچ را داشتند. این رفتار به دلیل وجود دانه
 های فازهای رسوبی یکنواخت در ناحیه جوش است. تفاوت 

 
، ب(  A5، الف( SPTها پس از آزمون  نمونهسطح مقطع شکست   12شکل  

B1 
Fig. 12 Fracture cross-section of samples after SPT test, a) A5, b) B1 

منحنی مشاهده در  در شده  جزئی  تغییرات  از  ناشی  عمدتاً  ها 
 . [56] ها است ریزساختار و عیوب موجود در نمونه 

که با   2Cو  5A ،3B ،4B ،1Cهای ، نمونهمطابق نمودارهای ارائه شده
  تر ملایمتوان لیزر بالا و سرعت پایین جوشکاری شدند، با انحنای  

شکست  نمودار  قله  شکل   ،در  این رفتار  دادند.  نشان  خود  از  پذیر 
قابل توجیه  های فراوان در سطح شکست،  موضوع با حضور دیمپل 

که با حرارت    1B و  1A  ،2Aهایی مانند  . در مقابل، نمونه [57]   است 
شده جوشکاری  دادند.  ورودی کمتر  نشان  تردتری  رفتار  این اند، 

که بیانگر    ظاهر شدنددر نمودار شکست    بیشترانحنای  با    ها،نمونه
. در  [58]   دنباشمیتمرکز تنش    در اثرگسیختگی زودهنگام  رخداد  
پس از آزمون   1Bو    5Aهای  ، سطح مقطع شکست نمونه12شکل  
SPT.نشان داده شده است ، 

داده مقایسه  جدول  با  نمونهمی،  6های  دریافت که  با  توان  هایی 
، بالاترین 1C  و  4A  ،4Bحرارت ورودی متوسط تا نسبتاً بالا مانند  

و مقاومت مکانیکی در برابر بارگذاری را نشان   t²) /y(Pتنش پانچ
این موضوع به تشکیل ساختار هم داده  ریز،  محور با دانه اند.  های 

پیش روی به نرخ    ی جلوی جبهه انجماددما  شیبکاهش نسبت  
ها و حفرات و نیز کاهش عیوب جوش نظیر ترک   (G/R)  مرز انجماد

می داده  نسبت  نمونهبه  .[ 59] د  شوانقباضی  خاص،  با  4A طور 
، IcJ (kJ/m² 54)ی  و مقدار بالا qfε  (0.83)داشتن بیشترین مقدار

این   .محور است های همدهنده رفتار کاملًا نرم با ساختار دانه نشان 
 هاکه از نظر تنش پانچ و سایر شاخص  5A ، نمونهدر حالی است که
ضعیف به عملکرد  نسبت  علید   4A تری  ورودی ارد،  حرارت  رغم 

ازحد،  انقباضی ناشی از حرارت بیشدلیل ایجاد حفرات  نسبتاً بالا، به
عنوان  تری نشان داده است. این حفرات بهرفتار مکانیکی ضعیف

شده استحکام  باعث کاهش  و  عمل کرده  تنش  تمرکز  د اننواحی 
متر بر ثانیه،  میلی 13به    6/5با افزایش سرعت جوشکاری از    .[60] 

ساختارهایی  به دلیل کاهش حرارت ورودی و افزایش نرخ انجماد، 
دانه  درشت با  سلولی  و  ستونی  گرفتههای  شکل  نوع  تر  این  اند. 

باشد. مستعد گسیختگی زودهنگام می تر است و  ریزساختار شکننده
وضوح  به  4C و  3Cد  هایی مانندر نمونه  qfε به همین دلیل، کاهش

نیرو نمودارهای  شاخص –در  و  شکست  جابجایی  چقرمگی  های 

a b 
a 

b 

c 
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می که    .شودمشاهده  هستند  آن  مؤید  نیز  پیشین  مطالعات 
ویژه در جوشکاری با سرعت  میکروساختارهای ستونی یا درشت، به

بروز شکست  احتمال  و  شده  مکانیکی  رفتار  تضعیف  باعث  بالا، 
 .[17]  دهندزودرس را افزایش می

شد.  SPT آزمون تکرار  بار  سه  حداقل  آزمایشی  شرایط  هر  برای 
ها و اختلاف  بررسی اولیه نتایج نشان داد که میزان پراکندگی داده 

% باقی مانده  5موارد کمتر از    اغلببین تکرارها بسیار اندک بوده و در  
صرفاً مقادیر میانگین گزارش شده است.   6رو در جدول ازاین ،است 

بر   اندازهعلاوه  بالای دستگاه  از  این، دقت  )با خطایی کمتر  گیری 
همچنین، شرایط محل پانچ   .نماید%( اعتبار نتایج را تضمین می2

دارد  در نتایج  نمونه  ،تأثیر مهمی  ماننددر برخی  که ممکن   3A ها 
به نتایج  باشند،  پانچ  محل  در  موضعی  حفرات  فاقد  طور است 

این موضوع بر اهمیت محل پانچ  شود.می مصنوعی بالاتر گزارش  
نتایج تکرارپذیری  دارد  SPT در  نمونه   .تأکید  مقابل،  هایی  در 

محور ریز و توزیع یکنواخت فازهای رسوبی های همبا دانه  4A مانند
(، که فاقد ترک و حفره هستند، بیشترین  MCی  کاربیدها  و ′γ )مانند

دادند نشان  را  و چقرمگی  موار  .استحکام  بر اهمیت کنترل این  د 
دقیق پارامترهای جوشکاری برای دستیابی به ساختارهای پایدار و  

 رد.مقاوم تأکید دا

 گیری نتیجه   -4
ویژگی پژوهش  این  غیرهمجنس  در  آلیاژ  دو  میان  اتصال  های 

شونده  سخت نزن رسوب و فولاد زنگ   IN738 )سوپرآلیاژ پایه نیکل
17-4 PH  لیزری فرآیند جوشکاری  مورد   Nd:YAG پالسی( طی 

 آمده عبارتند از:دست های بهبررسی قرار گرفت. یافته
نزن  و فولاد زنگ IN738 در جوش غیرهمجنس بین سوپرآلیاژ  -1

17-4 PH محور در مرکز جوش موجب بهبود  های هم، حضور دانه
 .خواص مکانیکی اتصال شد

ابعاد حوضچه    -2 افزایش  پالس،  افزایش فرکانس و مدت زمان 
کاهش ابعاد حوضچه جوش جوشکاری،  جوش و افزایش سرعت  

 را در پی داشت. 
پالس  افزایش  -3 زمان  مدت  و  ترک   ،فرکانس  طول  کاهش 

در ناحیه   و ترک  داشت،    HAZانجمادی  دنبال  که، در حالیرا به 
متر بر ثانیه، ابتدا کاهش میلی  ۳/8افزایش سرعت جوشکاری تا  

 . نتیجه دادرا  HAZو سپس افزایش طول ترک 
و سرعت  میلی ثانیه 7پالس  زمان  هرتز،    20فرکانس  بکارگیری    -4
پایداری مذاب و کاهش  میلی ۳/8 متر بر ثانیه، با فراهم سازی 

موجب حصول اتصال با کیفیت و خواص مکانیکی مناسب  ترک،  
 .گردید

سرعت    -5 خلاف  بر  داد،  نشان  میکروسختی  آزمون  نتایج 
افزایش  افزایش  جوشکاری،   پالس،  زمان  مدت  و  فرکانس 

 ها را در بر داشته است. میکروسختی نمونه

جابجایی با استفاده  - از نمودارهای نیرو  بدست آمده  SPTنتایج    6جدول 
 . 9-6از روابط  

Table 6 SPT results obtained from force-displacement diagrams using 
equations 6-9. 

Failure 

mechanism 

JIc 

(kJ/m²) 
qfɛ 

σu 

(MPa) 

ysσ 

(MPa) 

) m/(t·dmP

(MPa) 
Py/t² 

(MPa) 
Samples 

Brittle - 0.62 880 720 890 749 1A 

Composite - 0.67 900 730 910 760 2A 

 (Local defects) - 0.71 920 750 940 780 3A 

Ductile (coaxial 

grains) 
54 0.83 940 770 990 805 4A 

Ductile with 

porosity 
49 0.76 930 765 960 790 5A 

Combined 

brittle 
 0.65 990 730 900 750 1B 

Combined  0.7 915 745 930 770 2B 

Ductile  0.76 935 765 970 790 3B 

Very ductile 50 0.81 955 785 1005 810 4B 

Relatively 

brittle 
46 0.79 945 775 980 805 1C 

Semi-brittle 42 0.73 920 760 950 790 2C 

Brittle  0.66 890 740 920 765 3C 

Very brittle  0.59 860 720 880 740 4C 

کوچک  -6 پانچ  داد   (SPT) آزمون  حاوی  نمونهنشان  های 
همدانه  میزان  های  بیشترین  از  ترک  یا  حفره  از  عاری  و  محور 

 .استحکام و چقرمگی شکست برخوردار بودند
 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
 یگونه منافع مال  چ یکه ه  کنندیاعلام م  سندگانینو  تعارض منافع: 

کار    ی اشناخته شده  یروابط شخص  ای  یرقابت بر  بتواند  ندارند که 
 بگذارد. ریمقاله تأث نیگزارش شده در ا
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