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Effect of Pre-Cold Treatment on Weldability of Inconel 718 
Superalloy Using Nd:YAG Pulsed Laser

[1] The superalloys: Fundamentals and applications [2] Superalloys II: High Temperature 
materials for aerospace and industrial power [3] The evolution of wrought age-hardenable 
superalloys [4] Precipitation of the δ-Ni3Nb phase in two nickel base superalloys [5] 
American Welding Society [6] Welding metallurgy [7] Mechanism of alloying element 
vaporization during laser welding [8] Influences of laser welding parameters on the 
geometric profile of NI-base superalloy Rene 80 weld-bead [9] Effects of cold rolling on the 
precipitation kinetics and the morphology evolution of intermediate phases in Inconel 718 
alloy [10] An evaluation of the effects of filler metal composition on cast alloy 718 simulated 
repair welds [11] The effect of heat treatment on microfissuring in alloy 718 [12] Controlling 
hot cracking in Ni-based inconel-718 superalloy cast sheets during tungsten inert gas 
welding [13] Microstructural and mechanical properties of friction-stir-welded and post-
heat-treated Inconel 718 alloy [14] Effect of heat input on heat affected zone cracking in 
laser welded ATI Allvac 718Plus superalloy [15] Modern fiber laser beam welding of the 
newly-designed precipitation-strengthened nickel-base superalloys [16] The formation and 
control of laves phase in superalloy 718 welds [17] Hot tearing and recent progress in the 
weldability of the Ni alloys Inconel 718 and waspaloy [18] A comparative study on fiber 
laser and Co2 laser welding of Inconel 617 [19] Metallurgical factors influencing the 
microfissuring of alloy 718 weldments [20] Welding metallurgy and weldability of nickel-
base alloys [21] Microstructure and tensile properties of Inconel 718 pulsed Nd-Yag laser 
welds [22] Further heat-affected-zone studies in heat-resistant nickel alloys [23] Liquation 
cracking in heat affected zone in Ni superalloy welds [24] ASM handbook volume 3: Alloy 
phase diagrams [25] Effect of macro-and micro-segregation on hot cracking of Inconel 718 
superalloy argon-arc multilayer cladding

Inconel 718 is precipitation strengthened Ni-base superalloy that is strengthened by “γ″ 
precipitate with the Ni3Nb chemical composition, is widely used for medium and high 
temperature applications in many industries. The aim of this study is to evaluate the effects of 
pre-cold treatment on microstructure, geometry of weld, Weldability, and mechanism of HAZ 
liquation cracking in Inconel 718 superalloy by Nd:YAG pulsed laser welding. Microstructure 
was investigated, using optical microscope and scanning electron microscope and hardness 
test was used to investigate mechanical properties. The results of numerical calculations using 
Rosental relation showed that the length of different welding regions including Mushy Zone 
(MZ), Partially Melted Zone (PMZ), and Heat Affected Zone (HAZ) decreased by 46%, 46%, 
and 56%, respectively. The experimental calculations also indicated that the length of PMZ and 
HAZ, as well as the HAZ area decreased by 2.1, 2.5, and 2.5 times, respectively. Considering 
that grain boundary liquation was observed in all samples, the possible mechanism for HAZ 
liquation cracking is constitutional liquation of Nb-rich carbides and delta precipitates that 
encourages the formation of liquid films in the grain boundaries and causes HAZ liquation 
cracking in this region. Also, the hardness profile indicates that the hardness of the weld metal 
increased by using pre-cold conditions.
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  چکيده
شود  شونده محسوب می که یک سوپرآلیاژ پایه نیکلی رسوب سخت ٧١٨اینکونل 

مستحکم  Ni3Nbبا ترکیب شیمیایی  (″γ)و براساس رسوبات گاما دابل پرایم 
مختلفی  کاربردهای دمای متوسط و بالا در صنایعبرای صورت گسترده  شود، به می
سرد در جوشکاری  . هدف از انجام این پژوهش اثر عملیات پیشرود کار می به

و بررسی  Nd:YAGبا استفاده از جوشکاری لیزر پالسی  ۷۱۸سوپرآلیاژ اینکونل 
خوردگی در ناحیه متاثر از  پذیری و مکانیزم ترک ریزساختار، هندسه جوش، جوش

برای بررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوری و  حرارت این سوپرآلیاژ است.
میکروسکوپ الکترونی روبشی و برای بررسی خواص مکانیکی از آزمون سختی 

رابطه رزنتال نشان داد که طول با استفاده از  یمحاسبات عدد یجنتااستفاده شد. 
شده و ناحیه  ناحیه خمیری، ناحیه ذوب جزیی مناطق مختلف جوش شامل

کاهش  %۵۶و  ۴۶، ۴۶ ترتیب به سرد یشپ یطبا اعمال شرامتاثر از حرارت 
شده و  یابد. نتایج محاسبات تجربی نیز نشان داد که طول ناحیه ذوب جزیی یم

ساحت ناحیه متاثر از حرارت با اعمال شرایط ناحیه متاثر از حرارت و همچنین م
. با توجه به اینکه برابر کاهش یافته است۵/۲، ۵/۲، ۱/۲ترتیب  بهسرد  پیش
مکانیزم محتمل برای ترک  ،ها مشاهده شد ها در تمامی نمونه شدن مرزدانه ذوبی

و همچنین  Nbذوبی ناحیه متاثر از حرارت، ذوب ترکیبی کاربیدهای غنی از 
کند و موجب  ها را ترغیب می رسوبات دلتا است که تشکیل فیلم مذاب در مرزدانه

شود. همچنین پروفیل سختی نشان داد که با اعمال  ترک ذوبی در این ناحیه می
  .یابد ، سختی فلز جوش افزایش میسرد شرایط پیش

  یریپذ جوش، HAZ ی، ترک ذوبNd:YAG یپالس زری، ل۷۱۸ نکونلیا ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

فرد خود  سوپرآلیاژهای پایه نیکل با توجه به خصوصیات منحصربه
پذیری در دمای  از جمله استحکام کششی، استحکام خزشی و ضربه

مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون محیط و دماهای بالای کاری، 
ای در صنایع مختلف مانند صنایع  صورت گسترده در دماهای بالا به

ای، صنایع  وگاز و پتروشیمی، صنایع هسته نیروگاهی، صنایع نفت
در این میان  .[2 ,1]دنشو شیمیایی و دیگر صنایع مهم استفاده می

 از بیشکه  تاسای برخوردار  اهمیت ویژه از ٧١٨سوپرآلیاژ اینکونل 
 خود به را ۲۰۰۶ل سا تا تجاری سوپرآلیاژهای تولید حجم% ٥٠

پرایم  . این آلیاژ براساس رسوبات گامادابل[3]است داده اختصاص (γ″)  با ترکیب شیمیاییNi3Nb وجود [4]شود مستحکم می .
نیوبیوم در ترکیب شیمیایی این آلیاژ باعث تشکیل فازهایی مانند 

شود، در نتیجه جوشکاری این آلیاژ را با  کاربیدنیوبیوم و لاوه می
کند،  بی مواجه میهای ذو های انجمادی و ترک مشکلاتی مانند ترک

های پیرکرنشی برای  بودن نسبت به ترک دلیل مقاوم اما به
های فضایی و اجزای تولید  کاربردهای دمای متوسط و بالا در سازه

، در ٧١٨. یکی از کاربردهای اصلی اینکونل [3]رود انرژی به کار می
 .[3]است فشار های ساخت شافت توربین گاز در هوافضا و مهارکننده

های متنوعی برای جوشکاری این آلیاژ پیشنهاد شده است  تکنیک
های قوسی، جوشکاری  توان به انواع جوشکاری که از جمله می

 پرتوی لیزر و جوشکاری پرتوی الکترونی اشاره کرد.
 جذب وسیله به مذاب ناحیه ایجاد لیزری، جوشکاری مشخصه

 درون هب مذاب حوضچه گسترش و رشد اجازه که است شدت اشعه
 یک اتصال نتیجه در و دهد می را جامد مشترک فصل ناحیه
در . [6 ,5]شود می ایجاد شد، خواهند متصل که اجزایی میان پیوسته

اثر برخورد پرتوی لیزر به سطح فلز چندین پدیده متوالی رخ 
دهد. ابتدا ممکن است بخش قابل توجهی از پرتوی لیزر بازتاب  می

شدن سطح قطعه و  شده موجب گرم جذب اندکشود و انرژی 
شود. با افزایش دمای سطح، ضریب جذب و انرژی  بالارفتن دما می

ها در نهایت موجب  یابد. این پدیده شده توسط آن افزایش می جذب
 معمولاً  جوش کیفیت .[7]شود پایه میزذوب و تبخیر موضعی فل

 منجر که یاعمال حرارتی گرادیان و عناصر آلیاژی تبخیر با متناسب
 و حجم در تعادل دم. عگیرد قرار می بررسیمورد  شود، می ترک به

 به ستیابی. دشود می تخلخل ایجاد به منجر جوش ناحیه مقیاس
 و لیزر تابش ثابت جذب به خروجی و ورودی گرمای بین تعادل
  دارد. بستگی کار قطعه در گرما یکنواخت توزیع
 حالت در جوشکاری شامل لیزری جوشکاری در اساسی حالت دو

دارد.  کلیدی وجود یا سوراخ نفوذی حالت در جوشکاری و هدایتی
 اول حالت در که است آن حالت نوع دو این در اساسی تفاوت
نفوذی با  جوشکاری حالت در شود، ولی نمی باز جوش ناحیه سطح
 نفوذ مذاب ناحیه درون به لیزر باریکه جوش ناحیه سطح بازشدن
گزارش کردند که با افزایش سرعت  قریشیو  مرادی. [6]کند می

، ابعاد حوضچه کاهش Rene 80جوشکاری در اتصال سوپرآلیاژ 
یابد. همچنین گاز محافظ نیز روی ابعاد حوضچه تاثیرگذار است  می

 .[8]شود و افزایش بیش از حد آن باعث ایجاد عیوب در اتصال می
و سرعت جوشکاری بر ریزساختار  پایهزای با بررسی اثر فل در مطالعه

به روش پرتوی الکترونی  (MZ)و ترک ذوبی ناحیه متاثر از حرارت 
گزارش کردند که کاهش سرعت جوشکاری باعث  ٧١٨روی آلیاژ 

شود که در  پیشرفت ریزجدایش در منطقه نزدیک حوضچه مذاب می
ای آنجا میزان فاز لاوه بیشترین مقدار است. اما اندازه دانه درشت بر

های  دلیل افزایش تنش فلزپایه و افزایش سرعت جوشکاری (به
  .[9]دهد را افزایش می HAZحرارتی)، حساسیت به ترک ذوبی 

پذیری و  های فراوانی برای بهبود جوش های اخیر تلاش در سال
کاهش حساسیت به ترک در این آلیاژ صورت گرفته است. یکی از 

شیمیایی این آلیاژ  سازی ترکیب ها تنظیم و بهینه این روش
در . [10]مخصوصاً مقادیر مختلف کربن، نیوبیوم و تیتانیم است

گرم میزان  های دیگر سعی شده است با عملیات حرارتی پیش روش
با . [11]های جوشکاری کاهش یابد که عامل ایجاد ترک است تنش
توان توزیع بهتری از تنش و رسوبات  کردن ساختار نیز می ریزدانه

های ذوبی کاهش  که در نتیجه حساسیت به ترک مضر داشت
در تحقیق روی جوشکاری سوپرآلیاژ  [13]ناکاتاو  سانگ. [12]یابد می
ش جوشکاری گزارش کردند که با انجام جوشکاری به رو ٧١٨

با پارامترهای بهینه و عملیات حرارتی پس از  اصطکاکی اغتشاشی
جوشکاری، علاوه بر بهبود استحکام کششی و سختی با کاهش 

شده که ناشی از  میانگین اندازه دانه در فلز جوش و ناحیه همزده
اند تا حدی از  تبلور مجدد دینامیک بوده است، توانسته

  های گرم جلوگیری کنند. وجودآمدن ترک به
ها گرمای ورودی جوشکاری تا حد ممکن  خی روشهمچنین در بر

ها، جوشکاری لیزر پیشنهاد شده  کاهش یافته که از جمله این روش
سازی پارامترهای جوشکاری  و همکاران با بهینه موسوی. [14]است
شونده نسل  فیبر روی سوپرآلیاژهای پایه نیکل رسوب سختلیزر 
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 در انجمادی و ذوبی ترک هیچ روش این بااند که  سوم گزارش کرده
 مقادیر در خصوصاً  HAZ ذوبی ترک اما مشاهده نشد. جوش ناحیه
قابل رویت  یابد، می افزایش شده ذوب ناحیه طول که Nb بالای
 ها تخلخل جوشکاری، سرعت و توان افزایش با همچنین .است

سازی دمای عملیات حراراتی پس از  . بهینه[15]یابد می افزایش
جوشکاری برای حذف کامل فاز لاوه در فلز جوش و افزایش 

هاست، هر  های انجمادی نیز یکی دیگر از این روش مقاومت به ترک
گذاری فاز دلتا و کاهش  چند این عملیات منجر به رسوب

پیشنهاد شده است که با . [16]شود می ٧١٨پذیری اینکونل  جوش
انجام عملیات تمپر قبل از جوشکاری، حساسیت به ترک ذوبی 

باعث رسوب فاز  ٨٥٠یابد. انجام عملیات تمپر بالای  کاهش می
شود و میزان نیوبیوم نفوذکننده برای  دلتا و پایداری نیوبیوم می

 دهد. در حالت کلی آنیل را کاهش می HAZایجاد ترک ذوبی 
محلولی فلزپایه نسبت به پیرسازی کامل آن در مقاومت به ترک 

 .[17]ذوبی موثرتر است
که در حالت  ۷۱۸در این پژوهش از ورق کارشده اینکونل 

شده قرار دارد، استفاده شده است. همچنین این ورق  پیرسازی
سرد و  در دماهای پیش Nd:YAGتوسط دستگاه لیزر پالسی 

جوشکاری قرار گرفته است تا تاثیر آن بر گرم مختلف تحت  پیش
مناطق مختلف جوش مانند ناحیه ذوبی، ناحیه متاثر از حرارت و 

با توجه به این که  خوبی مشخص شود. شده به ناحیه ذوب جزیی
فلز جوش رخ  (HAZ)های انجمادی در منطقه خمیری  ترک
شدت تابع طول این منطقه است،  ها به دهند و طول این ترک می
پذیری  تواند به بهبود جوش ابراین کاهش طول این منطقه میبن

های ذوبی منجر  نیز به کمترشدن ترک HAZکمک کند. کاهش طول 
پذیری  سرد، جوش شود. در این پژوهش با انجام عملیات پیش می

شود. از طرفی  در مناطق مستعد به ترک بررسی می ٧١٨اینکونل 
یرسازی دارای تلورانس برخی از قطعات صنعتی بعد از عملیات پ

ابعادی مشخص و تغییرناپذیری هستند، لذا امکان عملیات آنیل 
انحلالی قبل از جوشکاری و سپس پیرسازی برای آنها وجود ندارد. 
بنابراین این گونه قطعات باید بلافاصله بعد از عملیات پیرسازی، 
جوشکاری شوند. لذا هدف از انجام این پژوهش نیز کاهش مناطق 

سرد در قطعاتی است  عد به ترک از طریق انجام عملیات پیشمست
   که در حالت پیرشده قرار دارند و باید جوشکاری شوند.

  
  مواد و روش تحقیق - ۲
از متر  میلی۴×۲۵×۱۱۵هایی با ابعاد  تسمهپژوهش ابتدا  یندر ا

 یینمنظور تع بهتهیه شد و  ۷۱۸ ینکونلا (فورج داغ) شمش کارشده
ت که در گرف ی انجامکوانتومتر آزمونفلزپایه  یمیاییش ترکیب
  .آمده است ۱جدول 

حداکثر  با Nd:YAG پالسی لیزر دستگاه برای انجام جوشکاری از
هایی با  پالس تولید به قادر وات استفاده شده که۴۰۰توان متوسط 

دستگاه  ۱ژول است. شکل ۱۰۰وات و انرژی کل ۱۰۰۰۰توان حداکثری 
لیزر و تجهیزات مورد استفاده برای انجام فرآیند جوشکاری لیزر 

  دهد.  پالسی را نشان می
شده حاوی  بندی ای آب سرد از محفظه منظور انجام عملیات پیش به

گرم  و برای انجام عملیات پیش -C°۳۰یخ خشک با دمای تقریبی 
حجم  وات و۲۰۰۰با توان  ۱۱۰۱از یک سشوار صنعتی مدل رونیکس 

 برای است ذکر به لازم شد. استفاده دقیقه بر لیتر۵۰۰ خروجی هوای

 جی.آر.آی مدل لیزری ترمومتر یک از کار قطعه دمای دقیق محاسبه

  شد. استفاده C°۱/۰ گیری اندازه دقت و C°۴۲۰ تا - ۵۰ دمایی بازه با ۴۲۰

 (درصد وزنی) ۷۱۸ترکیب شیمیایی اینکونل ) ۱جدول 
Al C Ti Mo Nb Cr Fe Ni 
۴۹/۰  ۰۱۳/۰  ۹۵/۰  ۴/۳  ۱۷/۵  ۶۴/۱۸  ۴۱/۱۷ ۸۲/۵۲ 
  

  
  آن به مربوط تجهیزات سایر و لیزر دستگاه )۱ شكل

  
 جوش آوردن دست به پارامترها، شدن بهینه ملاک پژوهش این در

 مورد نفوذ عمق مناسب و هندسه با حفره و داغ ترک از عاری سالم
گیری و نهایی)  (قلقاست. برای این منظور دو سری جوشکاری  نظر

با پارامترهای مختلف صورت گرفت که در سری دوم، پارامتر بهینه 
 کاهش هر چه باعث که است پالس آنیلی بوده صورت به Nd:YAG پالسی لیزر شده برای انتخاب پالس شکل به دست آمد. در ضمن

در  شود. اتصال می ناحیه به شده منتقل گرماییهای  چرخه بیشتر
ا توجه به تعدد پارامترهای لیزر پالسی برای رسیدن به مرحله بعد ب

عمق نفوذ کافی پس از دستیابی به پارامترهای بهینه، پنج خط 
و  (Philips-XL30) صورت خودزا جوش در دماهای مختلف به

پارامترها و دماهای پیش از  ۲روی سطح ورق اعمال شد که جدول 
دهد. نقطه کانونی دقیقاً روی سطح نمونه  جوشکاری را نشان می

بوده، لذا هیچگونه فاصله خروج از کانون حین جوشکاری وجود 
. قطر پرتوی لیزر برای پارامتر (Defocussing=0)نداشته است 

ای که خط جوش مورد نظر با آن انجام شده، برابر با  بهینه
از  Pرومتر بوده است. در انتخاب کدهای جوشکاری، حرف میک۱۶۵۰

 Coldاز ابتدای کلمه  Cمعنی پیش، حرف  به Preابتدای پیشوند 
معنی گرم گرفته  به Heatاز ابتدای کلمه  Hمعنی سرد و حرف  به

دهنده دمای قطعه  شده است. ضمناً اعداد جلوی این حروف نشان
  قبل از جوشکاری بوده است.

  
  پالسی مورد استفاده در این تحقیق Nd:YAGارامترهای بهینه لیزر پ) ۲جدول 

 (s-1) فرکانسشماره نمونه

عرض 
 (ms) پالس

توان 
 (kW) حداکثری

توان 
  (W) متوسط

  (J/mm) حرارت ورودی

PC-30  ۷  ۱۴  ۷/۲  ۷/۲۷۰  ۵/۱۳۵  
PC-0 ۷  ۱۴  ۷/۲  ۷/۲۷۰  ۵/۱۳۵  

PC+35 ۷  ۱۴  ۷/۲  ۷/۲۷۰  ۵/۱۳۵  
PC+120 ۷  ۱۴  ۷/۲  ۷/۲۷۰  ۵/۱۳۵  
PC+200 ۷  ۱۴  ۷/۲  ۷/۲۷۰  ۵/۱۳۵  

  
ارتباط توان متوسط لیزر را با توان حداکثری، عرض پالس و  ۱طه راب

حرارت ورودی را بر  ۲دهد و همچنین رابطه  فرکانس نشان می
سرعت . دهد حسب توان متوسط و سرعت جوشکاری به دست می

  است. mm/s۲ ها جوشکاری برای تمام نمونه
  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی موسو همام نفاخیی و رضا یمحمدعل ۳۳۰

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

توان متوسط      )۱( ൌ توان حداکثری ൈ عرض پالس ൈفرکانس  
  

حرارت ورودی                                               )۲( ൌ توان متوسط
سرعت

  
  

برای فلزپایه و  متفاوت اچ محلول نوع ها از دو کردن نمونه برای اچ
برای مشاهده ریزساختار فلزپایه از محلول اچ  فلزجوش استفاده شد.

ثانیه و ۲۵مدت  به )HCl ml۵۰ ،H2O ml۵۰ ،CuSO4 g۱۰ماربل (
، HCl برای مشاهده ریزساختار فلز جوش از مخلوط سه اسید CH3COOH و HNO3 ثانیه ۱۰مدت  های مساوی به با نسبت

 نوری میکروسکوپ از ها نمونه استفاده شد. برای بررسی ریزساختار
مدل الیمپوس و میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل فیلیپس 

 سنجی ریزسختی دستگاه از سختی گیری اندازه استفاده شد. برای
گرم ۲۵ ها نمونه بر شده اعمال نیروی. شد استفاده ایسوس مدل
  بود. ثانیه۱۵ نیرو اعمال زمان مدت نیرو و

  

  نتایج و بحث - ۳
  بررسی ریزساختار فلزپایه - ۱- ۳

شده در  در حالت کار گرم ۷۱۸ریزساختار فلزپایه اینکونل  ۲در شکل 
دهد که  نشان می a -۲نمایی آورده شده است. شکل  دو بزرگ

محور آستنیتی است و وجود  هم های ساختار شامل دانه
های مکانیکی در ریزساختار نشان از اعمال تغییر شکل  دوقلویی

رسوبات  b - ۲پلاستیک (فورج داغ) برای تولید آلیاژ است. در شکل  δ-Ni3Nb شکل  همراه رسوبات مکعبی های مختلف به فولوژیبا مور
در کل  که شود هستند، مشاهده می Tiو زردرنگ که غنی از 

اند. گفتنی است بخش قابل  محور آستنیتی توزیع شده هم های دانه
با سایر  δتوجهی از رسوبات غنی از نیوبیوم یا رسوبات 

شدن آنها  ضخیمها تجمع یافته و باعث  ها در مرزدانه مورفولوژی
  .اند شده

تا  PC-30های  ساختار مقاطع عرضی از نمونه درشت ۳شکل  PH+200 شود در  دهد. همان طور که مشاهده می را نشان می
صورت سوراخ کلیدی است و با  ها، حالت جوشکاری به تمامی نمونه

میکرومتر و ۱۶۲۰به  ۱۴۵۰افزایش دمای جوشکاری، عمق نفوذ از 
و  رنیابد.  میکرومتر افزایش می۱۸۱۰به  ۱۵۳۰سطح رویی جوش از 
با استفاده از  ۶۱۷اند که در جوشکاری اینکونل  همکاران گزارش کرده

، مورفولوژی CO2تر نسبت به لیزر  لیزر فیبر با حرارت ورودی پایین
کند. همچنین مینیمم  شکل تغییر پیدا میYشکل به Iحوضچه از 

به نفوذ کامل در اتصال، در  حرارت ورودی مورد نیاز برای دستیابی
 .[18]است CO2لیزر فیبر کمتر از لیزر 

های کششی در جهت نفوذ  مورفولوژی حوضچه جوش میزان تنش
هایی که در   داد ریزترکعکند که در حقیقت بر ت جوش را تعیین می HAZ شوند، موثر است. اشاره شده است که تعداد  تشکیل می

یابد و آن  کاهش می (W/D)ها با افزایش نسبت پهنا به عمق  ترک
های  طور موضعی در لبه های کمتری است که به دلیل تنش هم به

 شرایط اعمال با. علاوه بر این [19]یابند نواحی جامد گسترش می
شدن دارای رنگ متفاوتی  (که در اثر اچ HAZ مساحت سرد، پیش

تر شده است. همچنین در  نسبت به فلزپایه شده است)، کوچک
شود که به داخل  مشاهده می HAZترک ذوبی در  PC-0نمونه 

پذیری شده  ناحیه ذوبی نیز کشیده شده و باعث کاهش جوش
تنها رخداد  HAZها در  شدن مرزدانه ها، ذوبی است. در سایر نمونه

ها به  شدن مرزدانه لب است. لازم به ذکر بوده که طول این ذوبیغا
تناسب دمای قطعه قبل از جوشکاری متفاوت است که در قسمت 

شدن و همچنین ایجاد ترک ذوبی  بعد در رابطه با مکانیزم ذوبی
  بحث خواهد شد.

  

  
 a)؛ δمختلف رسوبات  های و مورفولوژی ۷۱۸ریزساختار اینکونل  )٢شكل 

های  محور آستنیتی و دوقلویی هم های شامل دانه ۷۱۸ریزساختار اینکونل 
  Tiهمراه کاربیدهای غنی از  به δمختلف رسوبات  های مورفولوژی b)، مکانیکی

  

 
، PC-30 ،PC-0 ،PH+35 های ساختار مقاطع عرضی از نمونه درشت) ٣شكل  PH+120 و PH+200 ؛(a PC-30 ،(b PC-0 ،(c PH+35 ،(d PH+120، (e PH+200 
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  پذیری و ارزیابی جوش HAZبررسی میکروسکوپی  - ۳-۳
  پذیری به روش محاسباتی ارزیابی جوش - ۱- ۳- ۳

توان عرض مناطق  با استفاده از محاسبات عددی و رابطه رزنتال می
 (MZ)شده  مختلف جوش مانند ناحیه خمیری، ناحیه ذوب جزیی

پذیری این مناطق  را به دست آورد و تاثیر آن را روی جوش HAZو 
بُعدی را نشان  ، معادله رزنتال در حالت سه۳بررسی کرد. رابطه 

  دهد. می
)۳(                                        ଶ஠ሺ୘ି୘°ሻ୩ୖ୕ ൌ  exp ሾି୚ሺୖି୶ሻଶ஑ ]   

  

گرمای  Qدما،  Tدمای قطعه کار قبل از جوشکاری،  T0در این رابطه 
فاصله شعاعی  Rنفوذپذیری حرارتی،  αهدایت حرارتی،  Kورودی، 

در خط  MZسرعت جوشکاری است. برای محاسبه طول  Vاز مبدا و 
مقدار  xمرکزی جوش با استفاده از رابطه رزنتال در امتداد محور  z=y=0  در نظر گرفته شده، لذاR= x  ،است و در سمت راست رابطه exp(0)=1 :را خواهیم داشت. لذا داریم  

)۴(                                                             x ൌ ୔ఽ౒ృ ൈ ɳଶ஠୏ሺ୘ି୘బሻ   
  

راندمان  ɳدر رابطه رزنتال است.  Qمعادل  PAVG×ɳ 4در رابطه 
ها در جوشکاری  بودن نمونه منبع حرارتی است و با توجه به صیقل

   .توان متوسط است PAVGو  [14]شود در نظر گرفته می ۱/۰لیزر 
 طرحواره قسمت، این در عددی محاسبات نحوه بهتر درک برای

   است. شده آورده ۴ شکل در آن مختلف مناطق و جوش حوضچه
  

  
شده و ناحیه  گیری ناحیه خمیری، ناحیه ذوب جزیی طرحواره اندازه) ٤شكل 

  متاثر از حرارت
  

، اختلاف فاصله مرکز جوش تا ابتدای مرز Xدر امتداد محور 
و  (X1)متناظر با آن در نظر گرفته شده  TLحوضچه جوش که دمای 

متناظر با آن  TEمرکز جوش تا انتهای مرز حوضچه جوش که دمای 
-X2)است  MZکننده اندازه منطقه  ، بیان(X2)در نظر گرفته شده  X1) دمای .TL  ۷۱۸برای اینکونل ،C°۱۳۶۲  و دمایTE ،C°۱۱۹۸  در
آورده  ۱. نتایج این محاسبات در نمودار [20]نظر گرفته شده است

از  MZ% طول ۴۶شود،  شده است و همان طور که ملاحظه می
سرد کم شده و این بدان معنی است که طول  طریق عملیات پیش

تواند در آن رشد و اشاعه پیدا کند، کم شده  ای که ترک می منطقه
مذاب کامل داریم و امکان ترمیم ترک نیز وجود دارد،  FZاست. در 
است  MZهای داغ انجمادی بوده،  ای که مستعد به ترک اما منطقه

که با کاهش طول آن، در صورت رخداد ترک، طول آن محدود به این 
ترشدن این منطقه طول ترک از حالت  شود و با کوچک منطقه می

باید ذکر شود  MZا منطقه تر خواهد بود. در رابطه ب معمول کوچک
- که با توجه به میزان کربن کم و نیوبیوم زیاد آلیاژ این تحقیق 

دامنه  -درصد وزنی)۱۷/۵درصد وزنی) و نیوبیوم (۰۱۳/۰کربن (

تواند اشاعه ترک را در این آلیاژ مشخص  دمای انجمادی که می
صورت اختلاف بین لیکیدوس و واکنش  سازد، باید به L→γ+Laves  شود.بیان  

  

 
شده و ناحیه متاثر از حرارت با  ناحیه خمیری، ناحیه ذوب جزییطول ) ١نمودار 

  استفاده از محاسبات عددی
  

متناظر  TLاختلاف فاصله خط مرکزی جوش تا خط ذوب که دمای 
و خط مرکزی جوش تا انتهای  (Y1)با آن در نظر گرفته شده 

برای آن در نظر گرفته شده  TSکه دمای  ای های مرزدانه شدگی ذوب (Y2)کننده اندازه  ، بیانPMZ  است(Y2-Y1) دمای .TL  برای
در نظر گرفته شده  TS ،C°۱۲۴۰و دمای  C°۱۳۶۲، ۷۱۸اینکونل 
نیز  PMZشود که طول  ملاحظه می ۱. با توجه به نمودار [20]است

های  تر شده و این بدان معنی است که ترک % کوچک۴۷تقریباً 
 با پیوندند، به وقوع می PMZکه اکثراً در  ۷۱۸ذوبی اینکونل 

 MZ همانند و شود می کمتر طبیعتاً  منطقه این طول ترشدن کوچک
ترشدن طول این منطقه،  در صورت رخداد ترک با توجه به کوتاه

  با احتمال کمتری مواجه خواهد بود. FZاشاعه آنها به سمت 
متناظر  TLاختلاف فاصله خط مرکزی جوش تا خط ذوب که دمای 

و خط مرکزی جوش تا انحلال  (Y1)با آن در نظر گرفته شده 
متناظر با آن  TDصورت جزیی که دمای  رسوبات در ساختار حتی به

-Y2)است  HAZکننده اندازه منطقه  ، بیان(Y2)در نظر گرفته شده  Y1) دمای .TL  ۷۱۸برای اینکونل ،C°۱۳۶۲  و دمایTD ،C°۹۵۰  در
% کاهش را در طول ۵۶. نتایج محاسبات، [20]نظر گرفته شده است HAZ است.  پذیری دهد که این مطلب دال بر بهبود جوش نشان می
، حجمی از فلزپایه که دستخوش HAZترشدن  زیرا اولاً با کوچک

طور مثال انحلال رسوبات  یابد. به تغییر شده است، کاهش می
شود و  که در این منطقه قرار دارند، کمتر می ″γبخش نظیر  استحکام

، HAZکند. ثانیاً با کاهش  سختی و استحکام، کمتر افت پیدا می
بی شود و ترک ذو شدن می میزان طولی از مرزدانه که دچار ذوب HAZ ای کوچک  را در پی دارد، کمتر و طول آن محدود به ناحیه

های ذوبی  حساسیت به ترک HAZشود. لذا با کاهش طول  می
  کند. کاهش پیدا می

  تجربیپذیری به روش  ارزیابی جوش - ۲- ۳- ۳
منظور صحت و مقایسه نتایج محاسبات عددی با نتایج تجربی،  به

 HAZو  PMZطول  جی ایمیج افزار نرم از استفاده در این قسمت با
 مناطق گیری برای اندازهمحاسبه شد.  HAZو همچنین مساحت 

 انجماد و ها مرزدانه شدن ذوب ملاک محاسبات که شده جزیی ذوب
 دماهای نمونه با پنج هر از یکسان ناحیه پنج در است، آنها مجدد
ناحیه،  پنج این از گیری میانگین و مختلف گرم پیش و سرد پیش
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متاثر از حرارت نیز  مناطق گیری اندازهمحاسبه شد.  PMZعرض 
 انحلالن، آ گزارش ملاکشده بوده و  همانند مناطق ذوب جزیی

 رنگ امر اختلاف این دلیل که بوده جوش اطراف در رسوبات
 ۵است. برای درک بهتر موضوع در شکل  شدن اچ اثر در شده مشاهده

آورده شده است.  PH+200نمونه  ها برای گیری طرحواره اندازه
 b - ۵، شکل PH+200جوش نمونه  از عرضی مقطع a -۵شکل 
و  γ″-Nb3Niرسوبات  انحلال دهنده نشان که بالاتر نمایی بزرگ

 تعداد طرحواره c -٥و شکل است  HAZ تعیین اندازه چگونگی
دهد. علاوه  جوش را نشان می در مقطع شده انجامهای  گیری اندازه

گیری شده است. با  افزار اندازه وسیله نرم نیز به HAZبر آن مساحت 
آورده شده است،  ۲توجه به نتایج محاسبات تجربی که در نمودار 

 HAZو  PMZسرد عرض  شود که با اعمال شرایط پیش ملاحظه می
برابر کاهش یافته است. همچنین مساحت ۵/۲و  ۱/۲ترتیب  به HAZ  نتیجه توان می دهد. لذا کاهش را نشان میبرابر ۵/۲نیز 

 طی شده را که مناطق متاثر از حرارت و ذوب جزیی طول گرفت،
 دچار و کنند می را تجربه C°۱۰۰۰حدود  در دمایی جوشکاری عملیات
 را شوند می مناطق این در خود بخش استحکام رسوبات انحلال
 و داد کاهش برابر۲سرد تا بیش از   شرایط پیش اعمال توان با می

منطقه  این در ها مرزدانه شدن ذوبی و ذوبی های ترک به حساسیت
 ۷۱۸ اینکونل پذیری جوش کاهش عوامل ترین اصلی از کرد که کم را

  است.
  

  
 مقطع a)؛ HAZو  PMZشده برای  انجام های گیری اندازه نحوه طرحواره )٥شكل 
شدن  دهنده ذوبی نشان که بالاتر نمایی بزرگ PH+200 ،(bجوش نمونه  از عرضی

(تعیین اندازه  δو  γ″-Nb3Niرسوبات  انحلال) و PMZمرزدانه (تعیین اندازه  HAZ است (  
  

  
شده و ناحیه متاثر از حرارت با  ناحیه خمیری، ناحیه ذوب جزییطول ) ٢نمودار 

  های تجربی گیری استفاده از اندازه
  
  و مکانیزم آن HAZترک ذوبی  - ۴- ۳

در سوپرآلیاژهای پایه نیکل دو عامل حساسیت ماده به ترک و 

خصوص در لیزرهای پالسی) در رخداد  های جوشکاری (به تنش
. منظور از حساسیت [21]های ذوبی نقش بسیار زیادی دارند ترک

ها  شدن مرزدانه واسطه ذوب پذیری به ماده به ترک، کاهش انعطاف
یایی فلزپایه و فلزجوش و است که وابستگی زیادی به ترکیب شیم

ها و عناصر آلیاژی که باعث تردشدن  همچنین حضور ناخالصی
های  های جوش، تنش تنششود، دارد. از طرفی منظور از  مرزدانه می

های گرمایشی و  انقباضی حین انجماد است که نتیجه چرخه
  سرمایشی (پارامترهای فرآیند) و مهارها (هندسه جوش) است.

نه یک رخداد معمول طی جوشکاری سوپرآلیاژهای شدن مرزدا ذوبی
تواند به  شدن مرزدانه که تحت شرایطی می ذوبی است. Nbحاوی 
های مختلفی  منجر شود، توسط مکانیزم HAZخوردن ذوبی در  ترک

های  دریافتند که واکنش [22]اوزارسکیو  دووالگیرد.  صورت می
که طی  M6Cیا  MCذوب ترکیبی شامل ذرات کاربیدی از نوع 

و  ها شوند، منجر به ترشدن مرزدانه دادن سریع تجزیه می حرارت
همراه دارد.  خوردن را به شوند که نهایتاً ترک می PMZایجاد یک 

شدن  ذوب PMZهنگام جوشکاری ذوبی همانند جوشکاری لیزر، در 
تواند  های جوشکاری می همراه تنش مرزدانه و انجماد مجدد به

 .[23]مرزهای مذاب شود و ترک را ایجاد کندگسیختگی  سبب ازهم
برای کنترل ساختار مرزدانه (اندازه)  δاساساً رسوب  ٧١٨در اینکونل 

(بسته  C°۸۷۱به  نزدیک دمای در و شود و تثبیت آن استفاده می
به زمان قرارگیری) پس از عملیات انحلالی و سردکردن در هوا 

در ریزساختار کارشده،  δانباشتگی فاز . [1]شود تشکیل می
دهد. همان طور که  را تحت تاثیر قرار می ۷۱۸پذیری اینکونل  جوش

شدن مرزدانه در کنار انباشتگی  شود، ذوبی ملاحظه می ۶در شکل 
  در مرزدانه توانسته است اثر مخربی داشته باشد. δفاز 

  

  
  HAZو ایجاد ترک ذوبی  δشدن رسوبات  ذوبی) ٦شكل 

  
و بعضاً  δهای فاز  ، تیغهHAZبا افزایش سریع دمای جوشکاری در 

صورت موضعی  اند، به که روی مرزدانه قرار گرفته NbCرسوبات ریز 
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شود و با آزادشدن نیوبیوم و نفوذ آن به اطراف  و ناقص حل می
تنها در دماهای  δدلیل این که فاز  بهشود.  میدان غلظتی همراه می

شود، آزادشدن نیوبیوم به یک محدوده باریک  حل می C°۱۰۱۰بالای 
حرارت  C°۱۰۱۰بسیار نزدیک به مرز ذوب (این ناحیه در بالای 

شود و فقط برای یک دوره زمانی کوتاهی وجود  بیند) محدود می می
شدن مرزدانه در نتیجه نفوذ نیوبیوم به منطقه  دارد. بنابراین ذوب

شدن  و بستگی به نرخ حل شود محدود می HAZبسیار باریکی از 
با توجه به دیاگرام دوتایی نیکل و نیوبیوم که دارد. از طرفی  δفاز 
، حرارت [24]دهند % نیوبیوم تشکیل یوتکتیک می۵/۲۲در 

شود تا مرزدانه ذوب شود و فیلم مذاب در آن  جوشکاری باعث می
را  -% نیوبیومCE -۵/۲۲گسترش یابد (تجاوز غلظت نیوبیوم از 

های ناشی از جوشکاری باعث  مرحله بعد کرنشداریم). در 
اشاره  شود. هایی داخل این فیلم مذاب می وجودآمدن ریزترک به

ها در مناطقی که جدایش ساختاری رخ  شده است که ریزجدایش
شود که مناطق بین  یابد. این عامل باعث می دهد، افزایش می می

ار گسترش یابند دندریتی با نقطه ذوب پایین مانند فاز لاوه در ساخت
(بین خطوط  ۷۱۸و محدوده دمایی مستعد به ترک در اینکونل 

(که  δ. انحلال فاز [25]سالیدوس و لیکیدوس) را افزایش دهند
کند) و رشد دانه (که باعث  جدایش نیوبیوم به مرزدانه را تشویق می
تواند استحکام  شود)، می افزایش پیوستگی مذاب در مرزدانه می

تر  را کاهش دهد. ضمن آن که لایه مذاب ضخیم PMZ های مرزدانه
تری برای انجماد مجدد طی  در مرزدانه نیاز به زمان نسبتاً طولانی

و احتمال بیشتر  PMZسردشدن دارد که تجمع بیشتر کرنش در 
سازد. در نهایت در صورت وجود  برای تشکیل ترک را ممکن می

لاوه از  -ت یوتکتیک گاماصور ای، انجماد فاز لاوه را به مذاب مرزدانه
  همان فیلم مذاب خواهیم داشت.

 ریزسختی سنجی - ۵- ۳
 جوش، منحنی تغییرات ریزسختی در عرض حوضچه ٣در نمودار 

سختی  است. شده آورده PH+200 و PC-30 نمونه دو برای
 ملاحظه که همان طورویکرز است و ۴۱۵طور میانگین  فلزپایه به

تر است که  از فلزپایه پایین ناحیه ذوبی سختی کلیطور  شود، به می
، TiC ،NbCبخشی نظیر  طبیعتاً دلیل آن انحلال رسوبات استحکام γ' وγ″  طی فرآیند جوشکاری لیزر بوده که در فلزپایه وجود داشته

  است. 
  

  
جوش برای دو نمونه  منحنی تغییرات ریزسختی در عرض حوضچه) ٣نمودار  PC-30 چین) و  (منحنی خطPH+200 (منحنی پیوسته)  

  
 PH+200 نمونه از PC-30 در نمونه ناحیه ذوبیمیانگین سختی 

دلیل گرادیان حرارتی و  به که رود می احتمال این است. بالاتر اندکی
های  سرد، دندریت نرخ سردشدن بالاتر در اثر اعمال شرایط پیش

ریزتر و به همین دلیل سختی آنها  ذوبی،شده در ناحیه  تشکیل

ضمناً با توجه به این که منطقه متاثر از حرارت دمایی بالاتر باشد. 
در این منطقه  ″γو 'γرا تجربه کرده است و رسوبات  C°۱۰۰۰در حدود 
تر از  مراتب پایین در هر دو نمونه به HAZاند، سختی  حل شده

  فلزپایه است.
  
  بندی گیری و جمع نتیجه - ۴
 سوپرآلیاژ لیزر جوشکاری بر گرم پیش و سرد پیش اثر بررسی با

  :آمد به دست زیر نتایج ،۷۱۸ اینکونل
ها در  شدن مرزدانه ذوب ،Nd:YAGدر جوشکاری با لیزر پالسی  -۱

تنها در نمونه  HAZها مشاهده شد، اما ترک ذوبی  تمامی نمونه PC-30 .دیده شد 
 از جوش نفوذ عمق ،- C°۳۰به + ۲۰۰ از قطعه دمای کاهش با -۲

 کاهش پیدا کرد. میکرومتر۱۶۲۴ به ۱۴۵۰
 که داد نشان رزنتال رابطه از استفاده با عددی محاسبات نتایج -۳

 اعمال با HAZ و MZ ،PMZشامل  جوش مختلف مناطق طول
 یابد. می کاهش %۵۶ و ۴۶ ،۴۶ ترتیب به سرد پیش شرایط

 و HAZ و PMZ طول که داد نشان تجربی محاسبات نتایج -۴
، ۱/۲ترتیب  به سرد پیش شرایط اعمال با HAZ مساحت همچنین

 به حساس مناطق وسعت کاهش با یابد. می کاهش برابر۵/۲ و ۱/۲

 داد. بهبود را پذیری جوش توان می HAZ و MZ، PMZ مانند داغ ترک
 دلتا، فاز از بالایی کسر حضور که شد مشاهده ۷۱۸ اینکونل در -۵

 احتمالاً  حساسیت این. دهد می افزایش را خوردن ترک به حساسیت
 در بعدی نیوبیوم جدایش و HAZ در دلتا فاز ترکیبی ذوب دلیل به

  .کند می ترغیب را مذاب فیلم تشکیل که هاست مرزدانه
  

، بابت باقرمنش ربدیهمهندس  یاز آقا سندگانینوتشکر و قدردانی: 
کمال تشکر ، زریل یجوشکار زاتیدادن دستگاه و تجهقرار اریاخت در

  .نمایند می یو قدردان
 یا و حرفه یکامل اصول اخلاق تیمقاله با رعا تاییدیه اخلاقی:
  شده است. نوشته ،نگارش مقاله

  وجود ندارد. یتعارض منافعتعارض منافع: 
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