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ABSTRACT: In this study, the microstructure and mechanical properties of dissimilar joining of 
Inconel 718 superalloy to AISI 316 austenitic stainless steel were investigated using the tungsten-gas 
arc welding method with two filler metals 718 (ERNiFeCr-2) and 625 (ERNiCrMo-3). After welding, 
the microstructure and mechanical properties of different joint areas were evaluated using an optical 
microscope and scanning electron microscope. The precipitates in the interface and their chemical 
composition were determined using energy-dispersive spectroscopy analysis. Also, the mechanical 
properties of the joint were evaluated using tensile, impact, and microhardness tests. Microstructural 
investigations showed that the freezing structure of filler metal 718 has an austenitic microstructure with 
a dendritic network along with carbide distribution and filler metal 625 has also created an austenitic 
microstructure with a dendritic network. In the tensile test, filler metal 718 has the highest tensile 
strength of 528 MPa and the failure of all tested samples occurred in the area of the austenitic stainless 
steel base metal 316. The results of the impact test showed that the maximum amount of fracture energy 
is 50J for filler metal 625. The micro-hardness test also determined that the 718 filler metal has the 
highest hardness of 214 Vickers.
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1- Introduction
Dissimilar joints are of interest to industrialists due to 

the reduction of material costs and flexibility and change in 
mechanical properties. In a dissimilar joint, suitable filler 
metal can prevent the formation of harmful phases, hot 
cracks, and melting and freezing cracks. In dissimilar welding 
of nickel base alloys and austenitic stainless steel, nickel base 
filler metal or stainless steel filler metal is usually used due 
to chemical similarities to prevent freezing cracks. Also, the 
issue of the different thermal expansion coefficients of these 
two alloys should be considered and the filler metals should 
have the appropriate flexibility to withstand internal stresses. 
Ramkumar et al. [1] investigated the joining of nickel-base 
alloys to austenitic stainless steel, specifically, nickel-base 
superalloy Inconel 718 to low carbon austenitic stainless steel 
316 with tungsten gas arc melting process with three filler 
metals ERNiCrMo-4, ER2594, ERNiCrMo-1 they paid. The 
results of the research showed that the ERNiCrMo-4 filler 
metal has a higher impact energy. The necessity of the present 
research is due to the microstructural similarities and high-
temperature tolerance of these two alloys and providing a 
combination of desirable properties. According to the report 
of Ramkumar et al. [2], the dissimilar joint of these two 
alloys has more strength than the similar joint. Therefore, 
the practical application of this joint can be referred to 

Ferretti’s report [3], on the joint of Inconel 718 connector to 
alloy SS316 tube for ammonia transfer in the space station 
and Henderson et al.’s report [4], on the use of this joint in a 
gas turbine engine and good resistance to pitting corrosion. 
Prabaharan et al. [1], mentioned the use of this joint in a 
gas turbine engine, which uses Inconel 718 in high-pressure 
stages and 316 stainless steel in low-pressure stages. In short, 
the study of the dissimilar welding of these two alloys is to 
improve the joint performance between these two alloys by 
using suitable filler metal.

2- Methodology 
In this research, two dissimilar sheets of superalloy Inconel 

718 and SS316 were used, and according to schematic Fig. 1, 
welding was performed with a current of 90 A, a voltage of 
11.7 V, a welding speed of 1 mm/s and an electrode diameter 
of 2.5 mm. The meter was done.

The welding of the samples was done with the butt-to-butt 
joint scheme according to Fig. 1. Samples were prepared by 
wire cutting in the dimensions of 100 mm × 50 mm × 3 mm. 
Before welding the samples, the unevenness on the surfaces 
was removed using sandpaper, and to remove oxide layers 
and surface contamination, the joint was degreased with a 
wire brush and acetone.
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 In order to evaluate the microstructure, different areas 
of the alloy to be connected including; The base metal, 
weld metal, and heat-affected zone were taken from the 
radiographed parts, and using the radiography results from 
the various parts of the joint, metallographic samples without 
defects with dimensions of 30 × 10 mm were prepared by 
wire cutting and sanded with 100 to 1500 sandpaper and 
They were finished by 0.3-micron alumina powder. The 
hydrochloric acid solution, nitric acid, and acetic acid were 
used for appearance. In order to characterize and examine the 
microstructure in more detail, an electron microscope model 
MIRA3 made by TE-SCAN company equipped with X-ray 
energy diffraction spectroscopic analysis was used.

In order to evaluate the mechanical properties of the 
joint, tensile, impact, and hardness tests were used. Before 
performing mechanical tests, with the help of radiographic 
results, tensile test samples were prepared according to 
the ASTM E8 standard to determine the tensile strength. 
Loading was done with a strain rate of 2 mm/min by the 
INSTRON-4486 machine. The impact resistance test of 3 
samples welded with Inconel 718 filler metal and 3 samples 
welded with Inconel 625 filler metal was performed according 
to ASTM E23 standard by SANTAM-SIT300 machine and at 
ambient temperature.

Vickers hardness test was also performed 3 times in each 
area with each filler metal according to ASTM E92 standard 
and with 300grf weight for a loading time of 5 seconds. The 
hardness test was performed on the weld zone, the heat-
affected zone, and the base metal of the samples, and their 
information was recorded.

3- Results and Discussion
The most important influencing elements in the 

equilibrium distribution during freezing are the presence of 
elements such as niobium, molybdenum, iron, and carbon. An 
equilibrium separation coefficient of less than one will cause 
a temperature decrease in front of the interface and increase 
the tendency to redistribution during freezing, and as a result 
of further freezing, the interface no longer has a planar state 
and changes to dendritic. The concentration gradient created 
in the structure can reduce the mechanical properties [5]. The 
niobium element cannot eliminate the concentration gradient 
due to its low diffusion coefficient and appears as niobium 

carbide in the space between the dendrites. Carbon also forms 
carbide phases due to its equilibrium distribution ratio in the 
range of 0.21-0.27 due to its separation. The higher amount of 
iron affects the equilibrium distribution ratio of niobium and 
molybdenum and causes it to decrease. Therefore, niobium 
dissolves in a small amount in the melt and separates it. 
The microstructure of the weld metal at the interface plays 
a fundamental role in determining the properties of a joint, 
which can be eliminated or reduced by analyzing the interface. 
According to Fig. 2, the presence of an unmixed region in 
the interfaces can be caused by factors such as the chemical 
composition not being the same, the melting point of the filler 
metal is different from the base metal, the heat input, the rate 
of cooling, the type of joint design and fluid flow in the melt. 
Tensile, impact, and microhardness tests were used to check 
the mechanical properties (Figs. 3 and 4), and Table 1.
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4- Conclusions
1. An unmixed zone was observed at the interface of the 

Inconel 718 weld metal with the stainless base metal, but 
there was no lack of mixing on the side of the Inconel 718 
base metal. Also, in the junction of Inconel 625 with both 
base metals (Inconel 718 and SS 316), the unmixed area was 
observed.

2. According to the tensile test results, Inconel 718 weld 
metal showed the highest tensile strength with an average of 
528 MPa.

3. According to the results of the Charpy impact test, 
Inconel 625 weld metal showed the highest resistance to 
impact with an average of 50J.
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ارزیابی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه سوپر آلیاژ اینکونل 718 به فولاد زنگ 
نزن آستنیتی 316

پویا بصیر1، مرتضی شمعانیان2*
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2- دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

خلاصه:  در پژوهش حاضر ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه سوپر آلیاژ اینکونل 718 به فولاد زنگ نزن آستنیتی 
 ) ERNiCrMo-3(625 و )ERNiFeCr-2( 718 316 با استفاده از روش جوشکاری قوسی تنگستن -گاز با دو فلز پرکننده
مورد بررسی قرار گرفت. پس از جوشکاری، ریزساختار و خواص مکانیکی نواحی مختلف اتصال با استفاده از میکروسکوپ نوری و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. ترکیب و رسوبات فصل مشترک با استفاده از آنالیز طیف سنجی پراش انرژی 
پرتو ایکس مشخص شدند. همچنین خواص مکانیکی اتصال با استفاده از آزمایش کشش، ضربه و ریز سختی سنجی بررسی شد. 
بررسی‌های ریزساختاری نشان داد که ساختار انجمادی فلز پرکننده 718 ریزساختار آستنیتی با شبکه دندریتی همراه با توزیع کاربید 
و فلز پرکننده 625 نیز ریزساختار آستنیتی با شبکه دندریتی ایجاد کرده است. در آزمایش کشش، فلز پرکننده 718 دارای بیشترین 
استحکام کششی به میزان 528 مگا پاسکال و شکست تمامی نمونه‌های مورد آزمایش از ناحیه فلز پایه زنگ نزن آستنیتی 316 رخ 
داد. نتایج آزمایش ضربه نشان داد که بیشترین مقدار انرژی شکست به میزان 50 ژول برای فلز پرکننده 625 است. آزمایش ریز سختی 

نیز مشخص کرد که فلز پرکننده 718 دارای بیشترین سختی به میزان 214 ویکرز است.
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مقدمه-1 
سوپر آلیاژها بر پایه عناصر آلیاژی به سه دسته پایه نیکل، پایه آهن-

نیکل و پایه کبالت تقسیم‌بندی می‌شوند، که در محیط‌های اکسیدی بسیار 
از   .]1[ می‌شوند  برده  به‌کار  طولانی  زمان  مدت  برای  بالا  دمای  و  شدید 
استحکام  افزایش  و  حرارتی  پایداری  به  نیکل  پایه  آلیاژ  سوپر  ویژگی‌های 
ناشی از رسوب سختی می‌توان اشاره کرد] 2[. اینکونل ۷۱۸ به‌ عنوان یک 
سوپر آلیاژ پایه نیکل رسوب سخت شونده با استحکام بالا در صنایع نفت و 
گاز، زیردریایی و توربین‌های گازی به کار برده می‌شود. ویژگی‌هایی نظیر 
مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون، مقاومت به خزش مناسب، سبب شده 
است که در صنعت مورد توجه بیشتری قرار گیرد ]3[. عناصر آلیاژی موجود 
در این سوپر آلیاژ مانند تیتانیوم، آلومینیوم، نیوبیوم می‌باشد که از ترکیب با 
نیکل یک رسوب تقویت‌شده ایجاد می‌کند که این رسوب در بیشتر شرایط 
با زمینه آستنیتی همخوانی دارد و استحکام را افزایش می‌دهد. از مهم‌ترین 
) و ترکیبات  )Ni Nb Ni Ti-Al¡3 3 رسوبات این سوپر آلیاژها می‌توان به 

کاربید نیوبیوم و کربونیتریدها و فاز لاوه اشاره کرد ] 4[.
از پرمصرف‌ترین گروه‌های فولاد  آستنیتی یکی  نزن   فولادهای زنگ 
به  مقاومت  و  مناسب  استحکام  بر  که علاوه  می‌شوند  نزن محسوب  زنگ 
خوردگی از انعطاف‌پذیری و چقرمگی خوب تحت بارگذاری کششی و مقاومت 
خوب در برابر اکسیداسیون برخوردار هستند و با رعایت یکسری شرایط در 
از   .]5[ می‌گیرند  قرار  پذیر  جوش  فولادهای  ردیف  در  آن‌ها،  جوشکاری 
به طوری که حداقل  برابری می‌کنند  نرم  با فولادهای  نیز  استحکام  لحاظ 
می‌باشد.  مگاپاسکال   210 محیط  دمای  در  فولادها  این  تسلیم  استحکام 
پذیری  لحاظ جوش  از  فولادها  این  مهندسی  کاربردهای  و  فواید  به خاطر 
مقایسه  در  کلی  هزینه  آن‌ها،  بالای  قیمت  برخلاف  پذیربودن  انعطاف  و 
عناصری همچون  می‌کند.  پیدا  کاهش  نزن  زنگ  فولاد  گروه‌های  سایر  با 
آستنیت  محدوده  مس  و  نیتروژن  کربن،  وزنی(،  درصد   8 از  )بیش  نیکل 
افزایش  را  بالا  دماهای  در  خزش  به  مقاومت  کربن  می‌دهند.  افزایش  را 
می‌دهد، نیتروژن در دمای محیط و سرمازایی به آلیاژ اضافه می‌شود و باعث 
افزایش استحکام در حدود 2 برابر می‌شود. استفاده از فولادهای زنگ نزن 
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دیگرخواص  از   .]6[ نیست  مناسب  وکلردار  قلیایی  محیط‌های  در  آستنیتی 
این فولادها می‌توان از بکارگیری آن‌ها از دمای برودتی تا دمای بالا اشاره 
Cr مرسوم‌ترین رسوبات در  N2 M و نیتریدهای  C23 6 کرد. کاربیدهای 
این آلیاژها می‌باشند. این رسوبات معمولًا در مرز دانه‌ها و در صورت وجود 
این  فریت در فصل مشترک فریت آستنیت شکل می‌گیرند. در جوشکاری 
نظیر  مشکلاتی  بروز  از  تا  شود  نظرگرفته  در  باید  تدابیر  یکسری  فولادها 
ترک خوردن انجمادی، ترک ذوبی، کاهش انعطاف پذیری، ترک بازگرمایش، 
آلودگی مس، تشکیل کاربید و فاز سیگما جلوگیری شود ]7[. فولاد زنگ نزن 
۳۱۶ به‌عنوان یکی از پرکاربردترین فولادهای زنگ نزن آستنیتی در صنایع 
پتروشیمی، ساخت لوله، ورق‌های مقاوم در محیط‌های اسیدی و محیط‌های 

خورنده و آب‌شور و پروانه‌های پمپ آب دریا کاربرد دارند ]8[.
 با توجه به شرایط تلفیقی در محیط‌های خورنده و استحکام در دمای 
بالا لازم است که طراحی ساخت قطعات به‌گونه‌ای باشد که مواد مورد اتصال 
با ترکیب، خواص مکانیکی و فیزیکی متفاوت جهت کارایی در سرویس یا 
به  غیرمشابه  اتصالات   .]9[ یابند  اتصال  هم  به  مکانیکی  خواص  در  تغییر 
دلیل فوایدی از جمله کاهش هزینه‌های مواد و قابلیت انعطاف‌پذیری مورد 
زمینه  این  در  برانگیز  چالش  موضوع  یک  ولی  قرارگرفته‌اند.  صنایع  توجه 
مسئله تفاوت در ترکیب شیمیایی و ضریب انبساط حرارتی مواد مورد اتصال 
قوسی،  جوشکاری  روش‌های  جمله  از  مختلفی  اتصال  روش‌های  می‌باشد. 
نفوذی و اصطکاکی اغتشاشی در اتصال قطعات غیرمشابه مورد استفاده قرار 

می‌گیرند.
 در یک اتصال غیرمشابه علاوه بر سازگاری فلزهای پایه، فلز پرکننده 
مناسب می‌تواند بر یک جوش موفقیت‌آمیز اثرگذار باشد. سازگاری متالورژیکی 
فلز پایه و پرکننده از اهمیت بسزایی برخوردار است تا از تشکیل فازهای مضر، 
انجمادی جلوگیری شود. در جوشکاری غیرمشابه  و  داغ، ترک ذوبی  ترک 
آلیاژهای پایه نیکلی و زنگ نزن آستنیتی معمولًا از فلز پرکننده پایه نیکلی یا 
فلز پرکننده زنگ نزن استفاده می‌شود تا ترکیب شیمیایی فلز پرکننده با آلیاژ 
پایه نیکلی نزدیک باشد و ترک انجمادی رخ ندهد. هم چنین مسئله ضریب 
انبساط حرارتی متفاوت این دو آلیاژ باید مد نظر قرار گیرد و فلزهای پرکننده 
باید از انعطاف پذیری مناسب برخوردار باشند تا بتوانند تنش‌های داخلی را 
تحمل کنند. بنابراین انتخاب فلز پرکننده مناسب به عنوان یکی از مواردی 
که باید دریک اتصال بهینه در نظر گرفته شود لازم و ضروری است. با توجه 
به پژوهش‌های سال اخیر جهت انتخاب فلز پرکننده مناسب در جوشکاری 
سوپر آلیاژهای پایه نیکل و فولاد زنگ نزن آستنیتی پیشرفت‌هایی مشاهده 

گردیده است. در این زمینه قاسمی و همکاران ]10[ به ارزیابی ریزساختار و 
خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه اینکولوی 825 به فولاد زنگ نزن 316 
با سه فلز پرکننده اینکونل 82، اینکونل 625 و L316 پرداختند. نتایج نشان 
با رشد دندریت ستونی و  داد ریزساختار در تمامی نمونه‌ها، آستنیتی همراه 
به   625 پرکننده  فلز  به  مربوط  کششی  استحکام  بیشترین  بود.  محور  هم 
به  مربوط  فلزجوش  سختی  بیشترین  شد.  گزارش  مگاپاسکال   610 میزان 
سختی  کمترین  و  ویکرز   232 سختی  میانگین  با   625 اینکونل  فلزجوش 
مربوط به فلز پرکننده زنگ نزن L316 به میزان 224 ویکرز گزارش شد. 
مرتضایی و شمعانیان ]11[ نیز به بررسی نوع فلز پرکننده بر خواص اتصال 
غیرمشابه اینکونل ۷۱۸ به فولاد زنگ نزن آستنیتی ۳۱۰ با فرآیند جوشکاری 
اینکونل ۸۲ و فولاد  اینکونل ۶۲۵،  پرکننده  فلز  با سه  تنگستن گاز  قوسی 
زنگ نزن آستنیتی ۳۱۰ پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که با فلز پرکننده 
اینکونل ۶۲۵، شرایط انجمادی ساختار دندریتی به وجود آورده است و فلز 
جوش ۳۱۰ دارای ترک انجمادی در امتداد مرز دانه فرعی انجماد می‌باشد 
انجمادی را نشان داد. دکم  و فلز پرکننده ۸۲، کمترین حساسیت به ترک 
و همکاران ]12[ به بررسی خصوصیات ریزساختاری و مکانیکی جوشکاری 
فلزات غیرمشابه اینکونل 625 و L 316 با فرآیندهای قوسی تنگستن- گاز 
ERNiCr پرداختند نتایج نشان داد  − 3 پالسی1 و پیوسته2 با فلز پرکننده 
یک منطقه نیمه ذوب شده در سمت L 316 ایجاد شد و رشد دانه در تمامی 
نمونه‌ها از سمت فولاد زنگ نزن 316 مشاهده شد. هم چنین روش پالسی، 
رسوبات یا فازهای شکننده کمتری را نشان داد. رامکومار و همکاران ]13[ 
پایه نیکل ۷۱۸ به فولاد زنگ نزن  آلیاژ  اتصال غیرمشابه سوپر  به بررسی 
آستنیتی ۳۱۶ کم‌کربن با فرآیند ذوبی قوسی تنگستن‌گاز با سه فلز پرکننده 
نتایج  پرداختند.   ERNiCrMo ER ERNiCrMo¡ ¡− −4 2594 1
ERNiCrMo دارای  −4 حاصل از پژوهش نشان داد که فلز پرکننده 
انرژی ضربه بالاتر است. شکست تمامی نمونه‌ها از فولاد زنگ نزن آستنیتی 
اثر  به بررسی  316 رخ داد. در پژوهش دیگری رامکومار و همکاران ]14[ 
اینکونل ۶۲۵  اتصال  در   ER2209  ،  
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اینکولوی   غیرمشابه  اتصال  مکانیکی  نزن    ۸25و خواص  زنگ  فولاد  پرکننده    31۶به  فلز  سه    L31۶و    ۶25  نکونلی ا،  ۸2  نکونلیابا 
نمونه   .پرداختند داد ریزساختار در تمامی  نشان  استحکام    ،هانتایج  بیشترین  بود.  با رشد دندریت ستونی و هم محور  آستنیتی همراه 

  ۶25پاسکال گزارش شد. بیشترین سختی فلزجوش مربوط به فلزجوش اینکونل  مگا  ۶10  زانیم به    ۶25کششی مربوط به فلز پرکننده  
مرتضایی و  ویکرز گزارش شد.    224یزان  به م  L31۶ویکرز و کمترین سختی مربوط به فلز پرکننده زنگ نزن    232  یسختبا میانگین  

اینکونل    ]11[ن  شمعانیا اتصال غیرمشابه  بر خواص  پرکننده  فلز  بررسی نوع  به  نزن آستنیتی  ۷1۸نیز  با فرآیند   310  به فولاد زنگ 
  پرداختند. نتایج پژوهش   310  و فولاد زنگ نزن آستنیتی  ۸2، اینکونل  ۶25گاز با سه فلز پرکننده اینکونل  جوشکاری قوسی تنگستن  

پرکننده فلز  با  که  داد  جوش   ،۶25  اینکونل  نشان  فلز  و  است  آورده  وجود  به  دندریتی  ساختار  انجمادی  ترک    310شرایط  دارای 
  همکاران و    دکم  کمترین حساسیت به ترک انجمادی را نشان داد.   ،۸2  و فلز پرکننده  باشدیمانجمادی در امتداد مرز دانه فرعی انجماد  

 -قوسی تنگستنبا فرآیندهای    L31۶و    ۶25به بررسی خصوصیات ریزساختاری و مکانیکی جوشکاری فلزات غیرمشابه اینکونل    ]12[
ERNiCrفلز پرکننده   با 2پیوستهو  1گاز پالسی  اد شد  ایج L31۶پرداختند نتایج نشان داد یک منطقه نیمه ذوب شده در سمت   3−

رسوبات یا فازهای شکننده کمتری را    ،مشاهده شد. هم چنین روش پالسی  31۶نزن  از سمت فولاد زنگ    هانمونه و رشد دانه در تمامی  
کربن با  کم  31۶فولاد زنگ نزن آستنیتی   به   ۷1۸آلیاژ پایه نیکل  به بررسی اتصال غیرمشابه سوپر   ]13[ن  رامکومار و همکارانشان داد.  

تنگستن قوسی  ذوبی  فلز  فرآیند  سه  با  ERNiCrMoپرکننده  گاز  ER ERNiCrMo،،− −4 2594 از   1 حاصل  نتایج  پرداختند. 
پرکننده   فلز  که  داد  نشان  تمامی    ERNiCrMo−4پژوهش  شکست  است.  بالاتر  ضربه  انرژی  نزن   هانمونه دارای  زنگ  فولاد  از 

ERNiCrه بررسی اثر دو فلز پرکننده  ب  ]41[ن  داد. در پژوهش دیگری رامکومار و همکارا  رخ 31۶آستنیتی   −3،  ER2209  در
اینکونل   با فلز پرکننده  پرداختند. 31۶و فولاد زنگ نزن آستنیتی    ۶25اتصال  ERNiCr  مهاجرت مرز دانه  با فلز    و 3− رشد دانه 

لاد زنگ نزن آستنیتی از فو  هانمونه   و نتایج حاصل از آزمایش کشش مشخص کرد که شکست همه  گزارش شد ER2209  پرکننده
ERNiCu  و ER2553پرکننده    ه تأثیر فلزهای ب  ]15[  و همکاران رامکومار    رخ داد.  31۶ و    ۷1۸شابه اینکونل  در اتصال غیرم 5−

اینکونل    31۶زنگ نزن   پایه  برای همه    متأثر از حرارت  در ناحیه  ۷1۸پرداختند. نتایج نشان داد یک ناحیه غیر ممزوج از سمت فلز 
با فلز پرکننده    هانمونه  ERNiCuرخ داد و جوش پالسی    و همکاران   رامکومارقیق دیگری  حدر تنیکی بهتری را نشان داد.  مکا 5−

  توسط جوشکاری   L31۶و زنگ نزن    ۷1۸به مطالعه خواص سازه، روابط مکانیکی و رفتار خوردگی اتصال غیرمشابه آلیاژ اینکونل    ]1۶[
ماده دارای میزان    غیر مشابه از این دواتصال  های  ال پرداختند. نتایج نشان داد جوش بدون استفاده از فلاکس فع  گاز  -قوسی تنگستن

جزیه  ت  ]1۷[  و همکاران   سیلوا  در پژوهش براستحکام اثر منفی دارد.    متأثر از حرارت ها در نواحی  حضور آخال سختی بالاتری هستند و  
چند پاسه مورد بررسی قرارگرفت.    قوسی تنگستن گازفرایند    توسط  L31۶و زنگ نزن    ۷1۸و تحلیل اتصال جوشی غیرمشابه اینکونل  

، میکروسختی و ابعاد نواحی جوش  هاتیدندر در این تحقیق خصوصیات ریزساختاری، کسر حجمی فریت دلتا، فازهای لاوه، فاصله بین  
افزایش و کسر حجمی فریت با    شودیم و رقت    هاتیدندرتر سبب افزایش فاصله بین  بررسی شد. نتایج نشان داد که گرمای ورودی بالا

ضرورت   درصد را نشان دادند. ۸5های جوش رقت بالای حرارت ورودی کاهش یافت در حالی که فازهای لاوه افزایش یافتند. همه نمونه 
و زنگ نزن    ۷1۸اتصال غیرمشابه آلیاژهای پایه نیکل به فولاد زنگ نزن آستنیتی به طور خاص از نوع اینکونل    انجام پژوهش در بحث

مشابهت   31۶آستنیتی   دلیل  ساختاریبه  سطحیمکعبی   های  درجه  3مرکز  تحمل  همزمان    و  طور  به  که  بالا  در    توانندیمحرارت 
کاربرد    هان یتوربو    یاهسته صنایع هوا و فضا،    درخورنده به کار برده شوند و جوش پذیری مناسبی دارند و به طور گسترده    یهاطیمح

از دیگر موارد   .کنندیم  ترآسان یق مواد با محیط را امکان تطب دهند وارائه می  ترکیبی از خواص را غیرمشابهعملی دارند. این نوع اتصال 
این هست که اتصال غیرمشابه این دو آلیاژ    ]1۶[ن  و همکارا  رامکومارقابل ذکر در زمینه اتصال غیرمشابه این دو آلیاژ طبق پژوهش  

اتصال غیرمشابه کانکتور اینکونل    زارش کردند کهگ  ]1۸[ن  و همکارا  فرتی  اتصالات مشابه هر دو آلیاژ دارد.استحکام بیشتری نسبت به 
نیز کاربرد اتصال غیرمشابه    ]19[   و همکارانهندرسون   .کاربرد دارد  برای انتقال آمونیاک به ایستگاه فضایی  31۶و تیوب آلیاژ    ۷1۸

  ی احفرهدر موتورهای توربین گاز را گزارش نمودند که این اتصال مقاومت خوبی در برابر خوردگی    31۶و فولاد زنگ نزن    ۷1۸اینکونل  

 
1 Pulsed Current Gas Tungsten Arc Welding (PCGTAW) 
2 Constant Current Gas Tungsten Arc Welding (CCGTAW) 
3 Face Centered Cubic (FCC) 

پرکننده  فلز  دو 
و فولاد زنگ نزن آستنیتی ۳۱۶ پرداختند. مهاجرت مرز دانه با فلز پرکننده 
و  گزارش شد   ER2209 پرکننده  فلز  با  دانه  رشد  و   ERNiCr − 3
از  نمونه‌ها  آزمایش کشش مشخص کرد که شکست همه  از  نتایج حاصل 
تأثیر  به  رامکومار و همکاران ]15[  داد.  نزن آستنیتی ۳۱۶ رخ  فولاد زنگ 
غیرمشابه  اتصال  در   ERNiCu −5 و   ER2553 پرکننده  فلزهای 

1  Pulsed Current Gas Tungsten Arc Welding (PCGTAW)
2  Constant Current Gas Tungsten Arc Welding (CCGTAW)
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غیر  ناحیه  یک  داد  نشان  نتایج  پرداختند.   316 نزن  زنگ  و   718 اینکونل 
ممزوج از سمت فلز پایه اینکونل 718 در ناحیه متأثر از حرارت برای همه 
نشان  را  بهتری  مکانیکی  پرکننده   فلز  با  پالسی  و جوش  داد  رخ  نمونه‌ها 
داد. در تحقیق دیگری رامکومار و همکاران ]16[ به مطالعه خواص سازه، 
روابط مکانیکی و رفتار خوردگی اتصال غیرمشابه آلیاژ اینکونل 718 و زنگ 
نزن L316 توسط جوشکاری قوسی تنگستن- گاز بدون استفاده از فلاکس 
فعال پرداختند. نتایج نشان داد جوش‌های اتصال غیر مشابه از این دو ماده 
از  متأثر  نواحی  در  آخال‌ها  حضور  و  هستند  بالاتری  سختی  میزان  دارای 
حرارت براستحکام اثر منفی دارد. در پژوهش سیلوا و همکاران ]17[ تجزیه 
و تحلیل اتصال جوشی غیرمشابه اینکونل 718 و زنگ نزن L 316 توسط 
فرایند قوسی تنگستن گاز چند پاسه مورد بررسی قرارگرفت. در این تحقیق 
خصوصیات ریزساختاری، کسر حجمی فریت دلتا، فازهای لاوه، فاصله بین 
دندریت‌ها، میکروسختی و ابعاد نواحی جوش بررسی شد. نتایج نشان داد که 
می‌شود  رقت  و  دندریت‌ها  بین  فاصله  افزایش  سبب  بالاتر  ورودی  گرمای 
یافت در حالی که  افزایش حرارت ورودی کاهش  با  و کسر حجمی فریت 
فازهای لاوه افزایش یافتند. همه نمونه‌های جوش رقت بالای 85 درصد را 
نشان دادند. ضرورت انجام پژوهش در بحث اتصال غیرمشابه آلیاژهای پایه 
نیکل به فولاد زنگ نزن آستنیتی به طور خاص از نوع اینکونل 718 و زنگ 
نزن آستنیتی 316 به دلیل مشابهت‌های ساختاری مکعبی مرکز سطحی1 و 
تحمل درجه حرارت بالا که به طور همزمان می‌توانند در محیط‌های خورنده 
به کار برده شوند و جوش پذیری مناسبی دارند و به طور گسترده در صنایع 
هوا و فضا، هسته‌ای و توربین‌ها کاربرد عملی دارند. این نوع اتصال غیرمشابه 
ترکیبی از خواص را ارائه می‌دهند و امکان تطبیق مواد با محیط را آسان‌تر 
آلیاژ  دو  این  غیرمشابه  اتصال  زمینه  در  ذکر  قابل  موارد  دیگر  از  می‌کنند. 
غیرمشابه  اتصال  که  هست  این   ]16[ همکاران  و  رامکومار  پژوهش  طبق 
آلیاژ دارد.  اتصالات مشابه هر دو  به  بیشتری نسبت  آلیاژ استحکام  این دو 
فرتی و همکاران ]18[ گزارش کردند که اتصال غیرمشابه کانکتور اینکونل 
718 و تیوب آلیاژ 316 برای انتقال آمونیاک به ایستگاه فضایی کاربرد دارد. 
هندرسون و همکاران  ]19[ نیز کاربرد اتصال غیرمشابه اینکونل 718 و فولاد 
این اتصال  زنگ نزن 316 در موتورهای توربین گاز را گزارش نمودند که 
مقاومت خوبی در برابر خوردگی حفره‌ای دارد. بر اساس گزارش پرابهاران و 
همکاران] 13[ از ترکیب دو فلز سوپرآلیاژ اینکونل 718 و زنگ نزن 316 در 
موتور توربین گازی  استفاده شده است، این موتور دارای روتور کمپرسور 10 

1  Face Centered Cubic (FCC)

مرحله‌ای می‌باشد که چهار مرحله نهایی فشار بالا از آلیاژ اینکونل 718 و 
مراحل فشار پایین‌تر از فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 316 استفاده می‌شود. با توجه 
به پژوهش‌های انجام‌شده و ضرورت اتصال غیرمشابه این دو آلیاژ و انتخاب 
فلز پرکننده مناسبی که حساسیت به ترک انجمادی و ترک بازگرمی را به 
از فلزهای پرکننده  حداقل برساند و در اتصال‌های غیرمشابه منعطف باشد 
پایه نیکلی استفاده شد. به طور خلاصه مطالعه جوشکاری غیر مشابه این دو 
آلیاژ از نظر نوآوری جهت بهبود عملکرد مشترک بین این دو ماده غیرمشابه 
با استفاده از فلز پرکننده مناسب است. در این پژوهش به بررسی تأثیر استفاده 
بر  اینکونل 718  و  اینکونل 625  نوع  از  نیکلی  پایه  پرکننده  فلز  نوع  از دو 

ریزساختار و خواص اتصال مورد نظر پرداخته شده است.

مواد و روش تحقیق-2 
آماده سازی نمونه‌ها، طراحی اتصال و جوشکاری نمونه‌ها-2 -1 

در این پژوهش از دو ورق غیرمشابه سوپر آلیاژ اینکونل ۷۱۸ و فولاد 
زنگ نزن آستنیتی 316 به ضخامت 3 میلی متر در شرایط کارشده و آنیل 
استفاده شد. به منظور تعیین ترکیب شیمیایی فلزات پایه، دستگاه طیف سنج 
مدل فاندری مستر2 استفاده شد و ترکیب شیمیایی فلزهای پرکننده بر اساس 
کاتالوگ شرکت سازنده ثبت شد. ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده در 

جدول 1 و 2 ارائه شده اسـت.
جوشکاری نمونه‌ها با طرح اتصـال لب‌به‌لب مطابق شکل 1 انجام شد. 
 100  mm×50  mm×3  mm ابعاد  در  وایرکات  توسط  نمونه‌ها  آماده‌سازی 
با  سطوح  روی  ناصافی‌ها  نمونه‌ها،  جوشـکاری  از  قبـل  گرفت.  صورت 
اکسیدی  لایه‌های  حذف  برای  همچنین  شدند،  برطرف  سنباده  از  استفاده 
و آلودگی‌های سـطحی، محل اتصال با برس سیمی و استون چربی زدایی 

شـد.
آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  و  اینکونل ۷۱۸  آلیاژ  غیرمشابه سوپر  اتصال 
۳۱۶ با استفاده از فلزات پرکننده به قطر 2/4 میلی‌متر و فرآیند جوشکاری 
پاس  )یک  پاس  دو  در  جوشکاری  فرآیند  شد.  انجام  تنگستن-گاز،  قوسی 
ریشه و یک پاس رویه( و بدون دمای بین پاسی از یک سمت اتصال انجام 
الکترود  قطر  میلی‌متر،   ۹ نازل  سرامیکی  قطعه  است  ذکر  به  لازم  گرفت. 
آمپر، ولتاژ 11/7  انتهای قرمز، شدت جریان 90  با  تنگستنی 2/4 میلی‌متر 

ولت و میانگین سرعت جوشکاری 1 میلی متر بر ثانیه در نظر گرفته شد.

2  Foundry Master



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2917 تا 2936

2920

 
 

 و طرح اتصال با فلزات پرکننده مواد اولیه، نمونه قطعات جوشکاری شده  :1شکل 
Fig. 1. Raw materials, examples of welded parts with filler metals and joint scheme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مواد اولیه، نمونه قطعات جوشکاری شده با فلزات پرکننده و طرح اتصال

Fig. 1. Raw materials, examples of welded parts with filler metals and joint scheme

جدول 1. ترکیب شیمیایی فلزهای پایه برحسب درصد وزنی

Table 1. Chemical composition of base metals by weight percentage

 

4 
 

گازی وربین  در موتور ت   31۶و زنگ نزن    ۷1۸ونل  اژ اینکسوپرآلیدو فلز    ترکیب  از  ]13 [و همکاران  پرابهارانبر اساس گزارش    دارد.
GT B10 باشد که چهار مرحله نهایی فشار بالا از آلیاژ اینکونل  می  یامرحله 10کمپرسور  این موتور دارای روتور  ،  استفاده شده است

فشار    ۷1۸ مراحل  فولاد  ترنییپاو  به    .شودیماستفاده    31۶آستنیتی    نزن زنگ   از  توجه  انجام پژوهش با  وهای  اتصال    شده  ضرورت 
انجمادی ترک  به  حساسیت  که  مناسبی  پرکننده  فلز  انتخاب  و  آلیاژ  دو  این  بازگرمی  و  غیرمشابه  برساندرا    ترک  حداقل  در    به  و 

این دو آلیاژ  به طور خلاصه مطالعه جوشکاری غیر مشابه  .  استفاده شد پایه نیکلیاز فلزهای پرکننده    غیرمشابه منعطف باشد  ی هااتصال
نوآوری جهتاز   غیرمشابه  نظر  ماده  دو  این  بین  عملکرد مشترک  مناسب    بهبود  پرکننده  فلز  از  استفاده  به  .  استبا  پژوهش  این  در 

از نوع پایه نیکلی  تأثیر استفاده از دو نوع فلز پرکننده  نظر    بر ریزساختار و خواص اتصال مورد  ۷1۸  اینکونل  و  ۶25  اینکونل  بررسی 
 شده است.  پرداخته

 مواد و روش تحقیق  -2
 هانمونه و جوشکاری طراحی اتصال، هانمونه آماده سازی -1-2

در شرایط  میلی متر  3به ضخامت    31۶  یت یآستنفولاد زنگ نزن    و  ۷1۸  اینکونل   اژیسوپر آل  رمشابهیغورق   دو  در این پژوهش از
ترکیب  و  استفاده شد 4فاندری مسترمدل دستگاه طیف سنج ، هیفلزات پا ییایم یش بیترک نییمنظور تع به ل استفاده شد.کارشده و آنی

 شده ارائه 2و   1جدول در  ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده .ثبت شدکاتالوگ شرکت سازنده  بر اساس پرکننده شیمیایی فلزهای
 اسـت.

 
 ترکیب شیمیایی فلزهای پایه برحسب درصد وزنی  :1جدول 

Table 1. Chemical composition of base metals by weight percentage 
 

 کربن سیلیسوم گوگرد  آهن منگنز  تیتانیوم کروم مولیبدن  آلومینیوم  نیوبیوم  مس نیکل  عنصر

  نکونلیا
۷1۸ 

 033/0 429/0 010/0 1۸/ 41 125/0 ۷9۷/0 1۷/ 02 ۸20/2 315/0 510/4 103/0 پایه

زنگ 
نزن 
31۶ 

 12۶/0 49۶/0 0/ 05 پایه 1/ 45 - 1۷/ 40 ۶2/2 0۷9/0 004/0 159/0 2/14

    
 

 (ESABسازنده ) ترکیب شیمیایی فلزهای پرکننده برحسب درصد وزنی طبق کاتالوگ شرکت  :2جدول 
Table 2. Chemical composition of filler metals by weight percentage according to the manufacturer's catalog (ESAB) 
 

 نیوبیوم  مس نیکل  عنصر
 +تانتالم 

 کربن سیلیسوم گوگرد  آهن منگنز  تیتانیوم کروم مولیبدن  آلومینیوم 

فلز  
پرکننده 

۷1۸ 

55 
50 

30 /0 5/5 
۷5 /4 

۸/0 
2/0 

30 /3 
۸0 /2 

21 
1۷ 

15 /1 
۶5 ./ 

 0/ 0۸ 0/ 35 015/0 دهنباقیما 0/ 35

فلز  
پرکننده 

۶25 

 4/ 15 0/ 50 باقیمانده
15 /3 

40 /0 10 
۸ 

23 
20 

40 /0 50 /0 5 015/0 50 /0 10 /0 

 
لب   هانمونه   یجوشکار اتصـال  طرح  شد  1شکل  مطابق  لب  بهبا  ابعاتوسط    هانمونه   یسازآماده  .انجام  در   دوایرکات 

mm3 ×mm50 ×mm100  گرفت جوشـکار.  صورت  از  ناصافنمونه   یقبـل  سطوح    هایها،  س روی  از  استفاده  برطرفنبا    شدند،   باده 
 شـد.  ییزدای و استون چرب یمیمحل اتصال با برس س  ،یسـطح یهایو آلودگ یدیاکس یهاهیحذف لا یبراهمچنین 
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)ESAB( جدول 2. ترکیب شیمیایی فلزهای پرکننده برحسب درصد وزنی طبق کاتالوگ شرکت سازنده

Table 2. Chemical composition of filler metals by weight percentage according to the manufacturer's catalog (ESAB)

 

4 
 

گازی وربین  در موتور ت   31۶و زنگ نزن    ۷1۸ونل  اژ اینکسوپرآلیدو فلز    ترکیب  از  ]13 [و همکاران  پرابهارانبر اساس گزارش    دارد.
GT B10 باشد که چهار مرحله نهایی فشار بالا از آلیاژ اینکونل  می  یامرحله 10کمپرسور  این موتور دارای روتور  ،  استفاده شده است

فشار    ۷1۸ مراحل  فولاد  ترنییپاو  به    .شودیماستفاده    31۶آستنیتی    نزن زنگ   از  توجه  انجام پژوهش با  وهای  اتصال    شده  ضرورت 
انجمادی ترک  به  حساسیت  که  مناسبی  پرکننده  فلز  انتخاب  و  آلیاژ  دو  این  بازگرمی  و  غیرمشابه  برساندرا    ترک  حداقل  در    به  و 

این دو آلیاژ  به طور خلاصه مطالعه جوشکاری غیر مشابه  .  استفاده شد پایه نیکلیاز فلزهای پرکننده    غیرمشابه منعطف باشد  ی هااتصال
نوآوری جهتاز   غیرمشابه  نظر  ماده  دو  این  بین  عملکرد مشترک  مناسب    بهبود  پرکننده  فلز  از  استفاده  به  .  استبا  پژوهش  این  در 

از نوع پایه نیکلی  تأثیر استفاده از دو نوع فلز پرکننده  نظر    بر ریزساختار و خواص اتصال مورد  ۷1۸  اینکونل  و  ۶25  اینکونل  بررسی 
 شده است.  پرداخته

 مواد و روش تحقیق  -2
 هانمونه و جوشکاری طراحی اتصال، هانمونه آماده سازی -1-2

در شرایط  میلی متر  3به ضخامت    31۶  یت یآستنفولاد زنگ نزن    و  ۷1۸  اینکونل   اژیسوپر آل  رمشابهیغورق   دو  در این پژوهش از
ترکیب  و  استفاده شد 4فاندری مسترمدل دستگاه طیف سنج ، هیفلزات پا ییایم یش بیترک نییمنظور تع به ل استفاده شد.کارشده و آنی

 شده ارائه 2و   1جدول در  ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده .ثبت شدکاتالوگ شرکت سازنده  بر اساس پرکننده شیمیایی فلزهای
 اسـت.

 
 ترکیب شیمیایی فلزهای پایه برحسب درصد وزنی  :1جدول 

Table 1. Chemical composition of base metals by weight percentage 
 

 کربن سیلیسوم گوگرد  آهن منگنز  تیتانیوم کروم مولیبدن  آلومینیوم  نیوبیوم  مس نیکل  عنصر

  نکونلیا
۷1۸ 

 033/0 429/0 010/0 1۸/ 41 125/0 ۷9۷/0 1۷/ 02 ۸20/2 315/0 510/4 103/0 پایه

زنگ 
نزن 
31۶ 

 12۶/0 49۶/0 0/ 05 پایه 1/ 45 - 1۷/ 40 ۶2/2 0۷9/0 004/0 159/0 2/14

    
 

 (ESABسازنده ) ترکیب شیمیایی فلزهای پرکننده برحسب درصد وزنی طبق کاتالوگ شرکت  :2جدول 
Table 2. Chemical composition of filler metals by weight percentage according to the manufacturer's catalog (ESAB) 
 

 نیوبیوم  مس نیکل  عنصر
 +تانتالم 

 کربن سیلیسوم گوگرد  آهن منگنز  تیتانیوم کروم مولیبدن  آلومینیوم 

فلز  
پرکننده 

۷1۸ 

55 
50 

30 /0 5/5 
۷5 /4 

۸/0 
2/0 

30 /3 
۸0 /2 

21 
1۷ 

15 /1 
۶5 ./ 

 0/ 0۸ 0/ 35 015/0 دهنباقیما 0/ 35

فلز  
پرکننده 

۶25 

 4/ 15 0/ 50 باقیمانده
15 /3 

40 /0 10 
۸ 

23 
20 

40 /0 50 /0 5 015/0 50 /0 10 /0 

 
لب   هانمونه   یجوشکار اتصـال  طرح  شد  1شکل  مطابق  لب  بهبا  ابعاتوسط    هانمونه   یسازآماده  .انجام  در   دوایرکات 

mm3 ×mm50 ×mm100  گرفت جوشـکار.  صورت  از  ناصافنمونه   یقبـل  سطوح    هایها،  س روی  از  استفاده  برطرفنبا    شدند،   باده 
 شـد.  ییزدای و استون چرب یمیمحل اتصال با برس س  ،یسـطح یهایو آلودگ یدیاکس یهاهیحذف لا یبراهمچنین 
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 بررسی‌های ریزساختاری و مکانیکی-2 -2 
 به منظور ارزیابی ریزساختاری، مناطق مختلف آلیاژ مورد اتصال شامل؛ 
قطعه‌های جوشکاری شده  از  حرارت،  از  متأثر  منطقه  فلز جوش،  پایه،  فلز 
رادیوگرافی گرفته شد و با استفاده از نتایج رادیوگرافی از قسمت‌های مختلف 
توسط  میلی‌متر،   30×10 ابعاد  با  عیب  بدون  متالوگرافی  نمونه‌های  اتصال 
وایرکات تهیه و با سنباده 100 تا 1500 سنباده‌زنی و توسط پودر آلومینای 
اسید  هیدروکلریک،  اسید  محلول  از  شدند.  نهایی  پرداخت  میکرون   0/3
مشخصه  به‌منظور  شد.  استفاده  ظاهرسازی  جهت  استیک  اسید  و  نیتریک 
 1 میرا3  مدل  الکترونی  میکروسکوپ  از  ریزساختار،  دقیق‌تر  بررسی  و  یابی 
پرتو  انرژی  پراش  سنجی  طیف  آنالیز  به  مجهز  تی‌اسکن2  شرکت  ساخت 

ایکس3 استفاده شد.
 به‌منظور ارزیابی خواص مکانیکی اتصال، از آزمایش‌های کشش، ضربه 
و سختی سنجی استفاده شد. قبل از انجام آزمایش‌های مکانیکی، به کمک 
آزمایش‌کشش  نمونه‌های  استحکام کششی  تعیین  رادیوگرافی، جهت  نتایج 
ASTM E آماده‌سازی و تهیه شدند. بارگذاری با نرخ   8 مطابق استاندارد 
صورت   44864 اینسترن  مدل  دستگاه  توسط  دقیقه  بر  میلی‌متر   ۲ کرنش 
گرفت. آزمایش مقاومت در برابر ضربه 3 نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده 
اینکونل 718 و 3 نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده اینکونل 625 مطابق 
ASTM E23 توسط دستگاه شرکت سنتام مدل سیت 300 5و  استاندارد 
در دمای محیط صورت گرفت. آزمایش سختی‌سنجی ویکرز نیز 3 مرتبه از 

1  MIRA3
2  TE-SCAN
3  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)
4  INSTRON-4486
5  SANTAM- SIT 300

ASTM E92 و با وزنه  هر ناحیه با هر فلز پرکننده مطابق با استاندارد 
grf300 به مدت زمان بارگذاری ۵ ثانیه صورت گرفت. آزمون سختی‌سنجی 
روی محل جوش، ناحیه متأثر از حرارت و فلز پایه نمونه‌ها انجام و اطلاعات 

آن‌ها ثبت شد.

نتایج و بحث-3 
ریزساختار فلزات پایه-3 -1 

و   718 اینکونل  پایه  فلز  الکترونی7  و  نوری6  میکروسکوپ  تصاویر   
نشان   4 و   3  ،2 شکل‌های  در  شده،  تشکیل  رسوبات  و   316 نزن  زنگ 
همراه  به  آستنیتی  ساختاری  دارای   718 اینکونل  آلیاژ  است.  شده  داده 
دوقلویی‌های ناشی از عملیات آنیل، رسوبات کربونیتریدی، کاربید نیوبیوم 
نابجایی‌ها  حرکت  عدم  سبب  آلیاژ  این  آنیل  عملیات  می‌باشد.  لاوه  فاز  و 
آلیاژ در حالت آنیل و  شده و تا حدودی استحکام را افزایش می‌دهد. این 
رسوب سخت شونده جوشکاری می‌شود که حالت آنیل مانع از ترک ذوبی 
از  متأثر  منطقه  در  شدن  نرم  از  مانع  چنین  هم  و  جزئی  ذوب  نواحی  در 

حرارت می‌شود.
نواحی  همراه  به  آستنیت  دانه‌های  دارای   316 نزن  زنگ  پایه  فلز   
ساختار  در  دلتا  فریت  ذرات  می‌باشد.  ساختار  در  دلتا  فریت  ذرات  دوقلویی، 
کند.  کم  را  پذیری  انعطاف  و  شود  سیگما  فاز  آمدن  بوجود  سبب  می‌تواند 
رسوبات احتمالی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس هر دو 

فلز پایه در شکل‌های 3 و 4 نشان داده شده است.

6  Optical Microcope
7  Scanning Electron Microscope

 

6 
 

با فلز پرکننده    نمونه  3ضربه  مقاومت در برابر   اینکونل    بانمونه جوشکاری شده    3و    ۷1۸  نکونلیاجوشکاری شده    ۶25فلز پرکننده 
سیت  توس   ASTM E23استاندارد  مطابق   مدل  سنتام  شرکت  دستگاه  گرفت.9  300ط  صورت  محیط  دمای  در    ایش آزم و 

با استاندارد    هر فلز پرکننده  با   از هر ناحیه  مرتبه  3نیز    ویکرز  یسنجیسخت با وزنه    ASTM E92مطابق  زمان   مدت   به  grf300و 
 هاآن انجام و اطلاعات    ها نمونه و فلز پایه    ناحیه متأثر از حرارتروی محل جوش،    یسنجیسخت. آزمون  ثانیه صورت گرفت  5  بارگذاری
 ثبت شد. 

 

 و بحث  جینتا- 3
 هیپا زات ساختار فلزیر-1-3

 
  4و    3،  2  یهاشکلدر    ،و رسوبات تشکیل شده  31۶زنگ نزن    و  ۷1۸فلز پایه اینکونل    11الکترونی   و  10تصاویر میکروسکوپ نوری  

، رسوبات کربونیتریدی، های ناشی از عملیات آنیلدارای ساختاری آستنیتی به همراه دوقلویی  ۷1۸اینکونل   نشان داده شده است. آلیاژ
دهد. ها شده و تا حدودی استحکام را افزایش میسبب عدم حرکت نابجایی  آنیل این آلیاژباشد. عملیات  می  کاربید نیوبیوم و فاز لاوه

شود که حالت آنیل مانع از ترک ذوبی در نواحی ذوب جزئی و هم چنین  این آلیاژ در حالت آنیل و رسوب سخت شونده جوشکاری می
 شود.می متأثر از حرارتمانع از نرم شدن در منطقه 

ذرات فریت دلتا در    باشد.می، ذرات فریت دلتا در ساختار  های آستنیت به همراه نواحی دوقلوییدانه دارای    31۶فلز پایه زنگ نزن   
طیف سنجی پراش   به همراه آنالیز  احتمالی  رسوبات  تواند سبب بوجود آمدن فاز سیگما شود و انعطاف پذیری را کم کند.ساختار می

 نشان داده شده است.  4و  3 یهاشکل هر دو فلز پایه در   انرژی پرتو ایکس

 
 از ریز ساختار فلزات پایه  ینور کروسکوپیم ریتصاو :2شکل 

Fig. 2. Optical microscope images of the microstructure of base metals 
 

 

 

 

 
9 SANTAM- SIT 300 
10 Optical Microcope 
11 Scanning Electron Microscope 

شکل 2. تصاویر میکروسکوپ نوری از ریز ساختار فلزات پایه

Fig. 2. Optical microscope images of the microstructure of base metals
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: فاز C د،یترایکربون: B وم،یوبین دیکارب: A ،فازهای احتمالی EDS و 718از ساختار فلزپایه اینکونل  الکترونیمیکروسکوپ تصاویر  :3شکل 
 لاوه

Fig. 3. SEM images of Inconel 718 base metal structure and EDS of possible phases, A: niobium carbide, 
 B: carbonitride, C: Laves phase 

 

 

 

شکل 3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار فلزپایه اینکونل 718 و EDS فازهای احتمالی، A: کاربید نیوبیوم، B: کربونیتراید، C: فاز لاوه

Fig. 3. SEM images of Inconel 718 base metal structure and EDS of possible phases, A: niobium carbide,
 B: carbonitride, C: Laves phase



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2917 تا 2936

2923

 

8 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 : کاربید کروم D ،فازهای احتمالی EDS و 718فلز پایه اینکونل  از ساختار SEM ر یتصاو :3شکل ادامه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا: فریت دلتB: رسوب کاربیدی،  A ،فازهای احتمالی EDSو  فولاد زنگ نزن آستنیتی از ساختار SEM تصاویر :4شکل 

Fig. 4. SEM images of the structure of austenitic stainless steel and EDS of possible phases, 

ادامه شکل 3. تصاویر SEM از ساختار فلز پایه اینکونل 718 و EDS فازهای احتمالی، D: کاربید کروم

Continuation of Fig. 3. SEM images of Inconel 718 base metal structure and EDS of possible phases, 
D: chromium carbide
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 : کاربید کروم D ،فازهای احتمالی EDS و 718فلز پایه اینکونل  از ساختار SEM ر یتصاو :3شکل ادامه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا: فریت دلتB: رسوب کاربیدی،  A ،فازهای احتمالی EDSو  فولاد زنگ نزن آستنیتی از ساختار SEM تصاویر :4شکل 

Fig. 4. SEM images of the structure of austenitic stainless steel and EDS of possible phases, 

شکل 4. تصاویر SEM از ساختار فولاد زنگ نزن آستنیتی و EDS فازهای احتمالی، A: رسوب کاربیدی، B: فریت دلتا

Fig. 4. SEM images of the structure of austenitic stainless steel and EDS of possible phases,
 A: Carbide deposit, B: Delta ferrite
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ریزساختار در ناحیه متأثر از حرارت فلزات پایه-3 -2 
پایه -3 -2 -1  فلز  حرارت  از  متأثر  ناحیه  در  میکروسکوپی  ریزساختار 

اینکونل 718
رسوبات  توزیع  و  دوقلویی  نواحی  حاوی  گاما  جامد  محلول  دانه‌های   
الکترونی مشاهده شد. تصویر  و  نوری  میکروسکوپ  تصاویر  در  کربونیترید 
میکروسکوپ نوری فلز پایه نشان می‌دهد که رسوبات در فاز زمینه به ویژه 
از  ایکس  پرتو  انرژی  پراش  سنجی  طیف  آنالیز  شده‌اند.  توزیع  مرزدانـه‌ها 

رسوب کربونیترید )نقطه A در شکل 5( در شکل 6 نشان داده شده است.

ریزساختار میکروسکوپی در ناحیه متأثر از حرارت فلز پایه 3-316 -2 -2 
آلیاژ ساختار درشت‌دانه آستنیت حاوی  این  از حرارت   در منطقه متأثر 
نواحی دوقلویی به همراه ذرات و رشته‌های فریت دلتای بین دندریتی مطابق 

با شکل 7 و 8 مشاهده شد.
 المر و همکاران ]20[ گزارش کردند که کاهش سرعت سرد شدن منجر 
به افزایش میزان فریت دلتا شد. لازم به ذکر است که حضور فاز فریت دلتا در 
ریزساختار می‌تواند تأثیری دوچندان داشته باشد. ریزساختار آستنیتی- فریتی 
مقاومت بهبود یافته‌ای را در برابر ترک خوردگی انجماد نشان می‌دهد. با این 

 
 718 نکونلیا متأثر از حرارتدر ناحیه  دوقلویی و رسوب کربونیترید :5شکل 

Fig. 5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دوقلویی و رسوب کربونیترید در ناحیه متأثر از حرارت اینکونل 718

Fig. 5. Twinning and carbonitride deposition in the heat-affected zone of Inconel 718

 
 718 نکونلیا حرارت از متأثر هیناح در، 5شکل بر روی   رسوب کربونیتریدی() A نقطه  EDS :6 شکل

Fig. 6. EDS point A (carbonitride deposition) on Fig. 5, in the heat affected area of Inconel 718 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل EDS .6 نقطه A )رسوب کربونیتریدی( بر روی شکل 5، در ناحیه متأثر از حرارت اینکونل 718

Fig. 6. EDS point A (carbonitride deposition) on Fig. 5, in the heat affected area of Inconel 718
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 σ حال، پس از قرار گرفتن در معرض دماهای بالا، دلتا فریت می‌تواند به فاز
شکننده تبدیل شود که خواص مکانیکی جوش‌ها را مختل می‌کند.

 ریزساختار فلزات جوش-3 -3 
ریزساختار فلز جوش اینکونل 718	-3 -3 -1 

ریزساختار جوش حاصل از فلز پرکننده 718 با استفاده از میکروسکوپ 
ناحیه  در  است.  داده شده  نشان   10 و   9 در شکل‌های  الکترونی  و  نوری 

مشاهده شد.  کاربید  فاز  شامل  گاما  جامد  محلول  دندریتی  ساختار  جوش، 
مطلب  این  بیانگر  نقطه‌ای  آنالیز  همراه  به  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
از  نیوبیوم  وکربونیترید  تیتانیوم  کربونیترید  نیوبیوم،  کاربیدهای  که  است 
آنالیز  با  مطابق  است.  ریزساختار  در  تشکیل‌شده  کاربیدهای  مهم‌ترین 
درصد   ۵ حدود  در  نیوبیوم  آلیاژی  عنصر  میزان  پرکننده  فلزهای  عنصری 
دارد.  به جدایش  تمایل شدیدی  که  است  عناصری  مهم‌ترین  از  که  است 
ضریب  اگر  می‌شود.  مرتبط  تعادلی  جدایش  نسبت  به  جدایش  این  علت 

 
 316 نزن زنگ حرارت از  متأثر هیناح در ییدوقلو  ینواح فریت دلتا و :7 شکل

Fig. 7. Delta ferrite and twin regions in the heat affected zone of AISI 316 stainless steel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. فریت دلتا و نواحی دوقلویی در ناحیه متأثر از حرارت زنگ نزن 316

Fig. 7. Delta ferrite and twin regions in the heat affected zone of AISI 316 stainless steel

 
 316 نزن زنگ حرارت از  متأثر هیناح در ییدوقلو  ینواح فریت دلتا و :7 شکل

Fig. 7. Delta ferrite and twin regions in the heat affected zone of AISI 316 stainless steel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. حضور فریت دلتا در ناحیه متأثر از حرارت فولاد زنگ نزن آستنیتی 316

Fig. 8. The presence of delta ferrite in the heat affected zone of AISI 316 austenitic stainless steel 

 
 د یکارب تجمعو  718 نکونلیا جوش  فلز یتیدندر زساختاریر ینور کروسکوپیم ریتصاو :9 شکل

Fig. 9. Optical microscope images of dendritic microstructure of Inconel 718 weld metal and carbide 
accumulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار دندریتی فلز جوش اینکونل 718 و تجمع کاربید

Fig. 9. Optical microscope images of dendritic microstructure of Inconel 718 weld metal and carbide accumulation
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 فازلاوه  :C، دیتریکربون رسوب :B، کمپلکسکاربید (A) ::فازهای احتمالی EDSو  718از ساختار فلزجوش اینکونل  SEM :10 شکل

Fig. 10. SEM of Inconel 718 weld metal structure and EDS of possible phases: (A) carbide complex, 
 B: carbonitride deposition, C: laves phase 

 

 
 625ل نکونیافلزجوش  زساختاریر-2-3-3

 

شکل SEM .10 از ساختار فلزجوش اینکونل 718 و EDS فازهای احتمالی: )A( کاربیدکمپلکس، B: رسوب کربونیترید، C: فازلاوه

Fig. 10. SEM of Inconel 718 weld metal structure and EDS of possible phases: (A) carbide complex,
 B: carbonitride deposition, C: laves phase
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خواهد  بیشتر  به‌مراتب  جدایش  میزان  باشد  یک  از  کمتر  تعادلی  جدایش 
گرفته‌شده  نظر  در   0/۴۸ حدود  در   718 اینکونل  برای  ضریب  این  بود. 
است. بنابراین نتیجه حاصله از ضریب جدایش تعادلی کمتر از یک، سبب 
توزیع  به  گرایش  و  شد  خواهد  مشترک  فصل  جلوی  در  دمایی  کاهش 
بیشتر  انجماد  اثر تحت  در  و  داد  افزایش خواهد  را  انجماد  در حین  مجدد 
فصل مشترک دیگر حالت صفحه‌ای ندارد و به مورفولوژی دندریتی سوق 
پیدا خواهد کرد]21[. شیب غلظتی ایجادشده در ساختار می‌تواند منجر به 
کاهش خواص مکانیکی، خوردگی و نهایتاً در حین انجماد منجر به ترک 
شود ]11[. با در نظر گرفتن تمهیدات لازم ازجمله مهار اتصال و پیش گرم 

می‌توان مانع از ترک در ساختار فلز جوش شد.
عنصر نیوبیوم نیز به دلیل ضریب نفوذ پایین نمی‌تواند شیب غلظتی را 
از بین ببرد و نفوذ برگشتی صورت گیرد، بنابراین در پایان عملیات انجماد در 
فرایندهای ذوبی با فاز ثانویه کاربید نیوبیوم در فضای بین دندریت‌ها، نمایان 
می‌شود. از طرفی کربن نیز به دلیل نسبت توزیع تعادلی در محدوده 0/27-

0/21 به دلیل جدایش، تشکیل فازهای کاربیدی می‌دهد. علاوه بر نیوبیوم، 
به  تمایل  که  است  درصد   ۳ حدود  در  عنصری  آنالیز  طبق  مولیبدن  درصد 
جدایش دارد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز نقطه‌ای مربوط 
در  اینکونل 718  فلز جوش  از  ناشی  نوع کمپلکس  از  کاربیدی  فازهای  به 
شکل 10 نشان داده‌شده است. در آلیاژهای پایه نیکل قابل عملیات حرارتی، 
تیتانیوم یکی از عناصر اصلی ایجاد رسوب سختی می‌باشد که می‌تواند نقش 
در  تیتانیوم  میزان  افزایش دما  با  باشد.  داشته  استحکام  افزایش  در  بسزایی 
احتمالی   ایجاد رسوب  افزایش می‌یابد.  زمینه گاما به طور قابل ملاحظه‌ای 
مطابق با نتایج EDS که در شکل 10 نشان داده شده به عنوان فاز استحکام 

بخش تأثیری مثبت بر استحکام دارد.

ریزساختار فلزجوش اینکونل 3-۶۲۵ -3 -2 
ریزساختار فلزجوش اینکونل ۶۲۵ مطابق تصاویر میکروسکوپ نوری در 
شکل 11 نشان داده شده است. این فلز جوش دارای ریزساختاری دندریتی 

حاوی کاربید بین دندریتی در زمینه محلول جامد گاما می‌باشد.
با توجه به نسبت توزیع تعادلی عناصری مانند آهن، کروم و نیکل که 
بزرگ‌تر از یک است و مانع جدایش این عناصر می‌شود، حضور دو عنصر 
نیوبیوم و مولیبدن در فلز پرکننده در بحث جدایش آن‌ها که  اثرگذار نظیر 
ناشی از ضریب توزیع تعادلی کمتر از یک در آلیاژ است در طی فرایند انجماد 
می‌تواند ساختار را دچار تغییرات شیب غلظتی کند و در اثر تحت انجماد ناشی 
T فصل مشترک 

Dl
∆ G کمتر از 

R
از تغییر ترکیب شیمیایی و بر اساس نسبت

صفحه‌ای از بین می‌رود و منجر به ساختار دندریتی خواهد شد.	
حضور  انجماد  حین  در  تعادلی  توزیع  در  تأثیرگذار  عناصر  مهم‌ترین 
 5 به حضور  توجه  با  است.  کربن  و  آهن  مولیبدن،  نیوبیوم،  نظیر  عناصری 
درصدی آهن در فلز پرکننده 625 با توجه به جدول 2، هر چه میزان آهن 
در ترکیب فلز پرکننده بیشتر باشد نسبت توزیع تعادلی نیوبیوم و مولیبدن را 
بنابراین نیوبیوم به مقدار  تحت تأثیر قرار داده و سبب کاهش آن می‌شود. 
کمی در مذاب حل می‌شود و عناصر دیگری از سمت فلز پایه غیرمشابه به 
سمت فاز مذاب هدایت می‌شوند و جدایش می‌کند و عنصر مولیبدن نیز در 
اثر ضریب نفوذ پایینی که دارد به سمت هسته دندریت نمی‌تواند هدایت شود 

بنابراین در فضای بین دندریت‌ها قرار می‌گیرد ]22[.

 ریزساختار فصل مشترک فلزات جوش با فلزات پایه-3 -4 
ریزساختار فلز جوش در فصل مشترک از مهم‌ترین مواردی هست که 
در یک اتصال غیرمشابه مدنظر هست و در تعیین خواص یک اتصال نقش 

 
 625 نکونلیافلزجوش  یتیدندر نیب دیهمراه با کارب یتیدندر زساختاریرو الکترونی  ینور کروسکوپیم ریتصو  :11شکل 

Fig. 11. Optical and electron microscope image of dendritic microstructure with interdendritic carbide of 
Inconel 625 weld metal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تصویر میکروسکوپ نوری و الکترونی ریزساختار دندریتی همراه با کاربید بین دندریتی فلزجوش اینکونل 625

Fig. 11. Optical and electron microscope image of dendritic microstructure with interdendritic carbide 
of Inconel 625 weld metal.
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 316 یتیآستن  نزنب: زنگ  718 نکونلیا هیالف: فلز پا با 625 نکونلیا جوش فلز مشترک فصل :12 شکل
 

Fig. 12. Inconel 625 weld metal interface with A: Inconel 718 base metal B: Austenitic stainless steel 316 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. فصل مشترک فلز جوش اینکونل 625 با الف: فلز پایه اینکونل 718 ب: زنگ نزن آستنیتی 316

Fig. 12. Inconel 625 weld metal interface with A: Inconel 718 base metal B: Austenitic stainless steel 316

اساسی را ایفا می‌کند و می‌توان با تحلیل فصل مشترک خواص نامطلوب را 
حذف یا کاهش داد.

ریزساختار فصل مشترک فلز جوش اینکونل 3-625 -4 -1 
در  پایه  فلزات  با   625 اینکونل  جوش  فلز  مشترک  فصل  ریزساختار 
شکل‌های 12 و 13 نشان داده شده است. در این ریزساختارها نواحی غیر 
نواحی،  این  آمدن  به وجود  نشده( مشاهده می‌گردد. علت  )مخلوط  ممزوج 
با  پرکننده  فلز  نقطه ذوب  بودن  متفاوت  و  ترکیب شیمیایی  نبودن  یکسان 
فلزهای پایه می‌باشد. هنگامی که محدوده دمای ذوب مواد پرکننده مشابه یا 
بالاتر از فلز پایه باشد، تنها بخش کوچکی از فلز پایه را می‌توان ذوب کرد و 
در مرحله انجماد مجدد رقت اتفاق نمی‌افتد. بنابراین، یک ناحیه غیر ممزوج 

بین دو منطقه تشکیل می‌شود.

همان‌گونه که در شکل‌های 12 و 13 نشان داده شده است یک ناحیه 
غیر ممزوج )مخلوط نشده( ایجادشده است، علت این موضوع می‌تواند ناشی 
از عوامل مختلف از جمله حرارت ورودی، میزان سرعت سرد شدن، نوع طرح 

اتصال و جریان سیال درون مذاب باشد.
با دقت در ناحیه مخلوط نشده مشاهده می‌شود که عرض این ناحیه در 
سرتاسر اتصال یکسان نیست. در قسمت‌هایی که جریان همرفتی مذاب زیاد 
هست عمل ذوب به خوبی صورت گرفته و ناحیه مخلوط نشده کمتری ایجاد 
کرده است. با توجه به اینکه نرخ رشد1 از خط مرکزی به سمت خط ذوب کم 
می‌شود و شیب حرارتی2 از خط مرکزی به سمت خط ذوب افزایش می‌یابد، 
G در خط مرکزی کمتر از خط ذوب است و مورفولوژی را 

R
بنابراین نسبت 

1  R
2  G

 
 

  
  متأثر از حرارتمنطقه  با 625نکونل یفلز جوش ا  منطقه مخلوط نشده :13 شکل

 ه یپا هایفلز
Fig. 13. The unmixed zone of Inconel 625 weld metal with heat affected zone of the base metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. منطقه مخلوط نشده فلز جوش اینکونل 625 با منطقه متأثر از حرارت فلزهای پایه

Fig. 13. The unmixed zone of Inconel 625 weld metal with heat affected zone of the base metals
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 316با فولاد زنگ نزن  718اینکونل  جوشتصاویر میکروسکوپ نوری از فصل مشترک فلز :14 شکل

Fig. 14. Optical microscope images of Inconel 718 weld metal interface with 316 stainless steel. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تصاویر میکروسکوپ نوری از فصل مشترک فلزجوش اینکونل 718 با فولاد زنگ نزن 316

Fig. 14. Optical microscope images of Inconel 718 weld metal interface with 316 stainless steel.

از مسطح به سلولی، دندریتی ستونی و دندریتی هم‌محور سوق می‌دهد ]23 
و 24[.

ریزساختار فصل مشترک فلز جوش اینکونل 718 با فلزات پایه-3 -4 -2 
ریزساختار فصل مشترک فلز جوش اینکونل 718 در شکل‌های 14 و 15 
نشان داده‌شده است. با توجه به نزدیک بودن ترکیب شیمیایی فلز پرکننده 
مشاهده  امتزاجی  عدم  هیچ‌گونه   718 اینکونل  پایه  فلز  و   718 اینکونل 
نمی‌گردد، درحالی‌که در سمت فلز پایه زنگ نزن آستنیتی با فلز پرکننده 718 

درشت‌دانگی همراه با رشته‌های فریت و ناحیه مخلوط نشده دیده می‌شود.

بررسی خواص مکانیکی فلزات پایه و فلزات جوش-3 -5 
آزمایش کشش-3 -5 -1 

با انجام آزمایش‌کشش در اتصال غیرمشابه اینکونل 718 و زنگ نزن 
شکست  داد.  رخ   316 نزن  زنگ  پایه  فلز  از  نمونه‌ها  همه  شکست   ،316

نمونه‌های آزمایش کشش در شکل 16 نشان داده شده است.
اتصال غیرمشابه فولادهای زنگ  از مهم‌ترین دلایل شکست در  یکی 
نزن و سوپر آلیاژهای پایه نیکل که در سمت فولاد زنگ نزن اتفاق می‌افتد 
موضوع رشد دانه در منطقه متأثر از حرارت در فولاد زنگ نزن می‌باشد که 
این رشد دانه می‌تواند اثر منفی بر استحکام بگذارد. دریک اتصال غیرمشابه 

 
 ات پایهبا فلز 718فلز جوش اینکونل   مشترک فصل  زساختاریر :15 شکل

Fig. 15. Microstructure of Inconel 718 weld metal interface with base metals 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. ریزساختار فصل مشترک فلز جوش اینکونل 718 با فلزات پایه

Fig. 15. Microstructure of Inconel 718 weld metal interface with base metals
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 ی آزمایش کشش هانمونه شکست :16شکل 
Fig. 16. Fracture of tensile test specimens 

 
 

نیپا  یاژهایزنگ نزن و سوپر آل  یرمشابه فولادهایل شکست در اتصال غیدلا  نیتراز مهم  یکی     کل که در سمت فولاد زنگ نزن  یه 
  استحکام   بر   یمنف  اثر  تواندیم  دانه  رشد  نیا  که باشدیم  نزن فولاد زنگ    در   حرارت از  أثر موضوع رشد دانه در منطقه مت  افتدیاتفاق م
،  انبساط فلز جوش  بی و ضر  اتصال  نیطرف  متفاوت  خواص،  ییا یمیش   بیترکازجمله    یمهم  ی پارامترها  رمشابهیغ  اتصال  کیدر.  بگذارد

 بیترک  یموارد  در  و  استحکام   جوش  فلزات  و  هیپا  فلزات  رمشابهیغ  اتصالات  در.  است  اثرگذار  شکست  ندیفرآ  برو فلز پرکننده    هیپا  فلز
  اتصال   نیطرف  در   یناهمسان  شکل   رییتغ  و  شدهشیآزما  نیح  در   یناسازگار  کی  جاد یا  به   منجر   تطابق  عدم  نیا  نیبنابرا  .دارند  یمتفاوت 

نشان    31۶  نزن   زنگ  و  ۷1۸نکونل  یش کشش اتصال ایآزما  خواص  3جدول    در   است.  شکست  در  مسئله   نیتریکه جد  شودیم  جادیا
پایه زنگ نزن    یل شکست از طرفدل .است  شده  داده ریز ساختار درشت دانه مناطق مجاور خط   تواند ناشی ازیم 31۶  یت یآستنفلز 

  فاز   حضور   وها  دانه   شدنمحور  هم  لیبه دل  31۶زنگ نزن    هیپا  فلزمتأثر از حرارت    هیدر ناح  یزسختیر  ش یافزا  و نیز   31۶جوش فلز  
مشابه که    ریغ  یهایدر جوشکار   ژهیاست، به و  تردهیچیپ   یجوشکار  یهاشکست در نمونه   یندهایلازم به ذکر است که فرآ .باشد  تیفر

جدول خواص آزمایش   بگذارد.  ریمناطق مجاور آن تأث  ی تواند بر رویم  هیناح  ک یشامل مناطق مختلف با خواص متفاوت است و رفتار  
 آمده است. 1۷شکل در کرنش   ،و نمودار تنش 3در جدول کشش 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. شکست نمونه‌های آزمایش کشش

Fig. 16. Fracture of tensile test specimens

پارامترهای مهمی ازجمله ترکیب شیمیایی، خواص متفاوت طرفین اتصال و 
ضریب انبساط فلز جوش، فلز پایه و فلز پرکننده بر فرآیند شکست اثرگذار 
است. در اتصالات غیرمشابه فلزات پایه و فلزات جوش استحکام و در مواردی 
ترکیب متفاوتی دارند. بنابراین این عدم تطابق منجر به ایجاد یک ناسازگاری 
در حین آزمایش‌شده و تغییر شکل ناهمسانی در طرفین اتصال ایجاد می‌شود 
که جدی‌ترین مسئله در شکست است. در جدول 3 خواص آزمایش کشش 
اتصال اینکونل 718 و زنگ نزن 316 نشان داده شده است. دلیل شکست 
از طرف فلز پایه زنگ نزن آستنیتی 316 می‌تواند ناشی از ریز ساختار درشت 
دانه مناطق مجاور خط جوش فلز 316 و نیز افزایش ریزسختی در ناحیه متأثر 
پایه زنگ نزن 316 به دلیل هم‌محور شدن دانه‌ها و حضور  از حرارت فلز 
نمونه‌های  در  شکست  فرآیندهای  که  است  ذکر  به  لازم  باشد.  فریت  فاز 
جوشکاری پیچیده‌تر است، به ویژه در جوشکاری‌های غیر مشابه که شامل 
مناطق مختلف با خواص متفاوت است و رفتار یک ناحیه می‌تواند بر روی 
مناطق مجاور آن تأثیر بگذارد. جدول خواص آزمایش کشش در جدول 3 و 

نمودار تنش، کرنش در شکل 17 آمده است.

 آزمایش ضربه-3 -5 -2 
متوسط انرژی شکست فلزات پایه و فلزات جوش در جدول 4 آمده است. 
با مقایسه داده‌های به دست آمده از نتایج آزمایش ضربه می‌توان گفت که 
فلز پرکننده اینکونل 625 دارای بیشترین جذب انرژی بوده و به‌صورت کاملًا 
پیوستن حفره‌ها، تحت  به هم  از  این نوع شکست  نرم شکسته شده است. 
تأثیر تنش یا کرنش پلاستیک، ترک به وجود می‌آید. حفره، ترک و مسیرهای 
رودخانه‌ای بیانگر این نوع شکست می‌باشند. در مورد فلز پرکننده اینکونل 
718 مشاهده می‌شود که شکست توأمان نرم و ترد رخ داده است. صفحات 
اینکونل  نرم در فلزجوش  بیانگر شکست  بیانگر شکست ترد و حفره  تورق 

718 می‌باشد. سطح شکست فلزات جوش در شکل 18 آورده شده است.

ریز سختی سنجی-3 -5 -3 
نتایج پروفیل سختی‌سنجی افقی از فلز پایه اینکونل 718 به سمت فلز 
پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 316 در شکل 19 نشان داده شده است. نتایج 
نشان می‌دهد سختی فلز پایه اینکونل 718 بیشتر از سختی فلز پایه زنگ 
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جدول 3. خواص آزمایش کشش اتصال اینکونل 718 و فولاد زنگ نزن 316

Table 3. Tensile test properties of Inconel 718 and stainless steel 316
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 316 نزن زنگ  فولاد و 718 نکونلیا اتصال  کشش  شیآزماخواص  .3 جدول

 
 

  یینهااستحکام کششی  شماره آزمایش فلزپرکننده/فلزپایه 
(Mpa) 

 ناحیه شکست  درصد افزایش طول

 

 ۶25فلزپرکننده 

 316 نزنزنگ فلز پایه  41 481 1

 316 نزنزنگ فلز پایه  43 529 2

 316 نزنزنگ فلز پایه  41 505 3

  41±1 505±24 میانگین 

 

 ۷1۸فلزپرکننده 

 316 نزنزنگ فلز پایه  42 527 1

 316 نزنزنگ فلز پایه  42 529 2

 316 نزنزنگ فلز پایه  43 529 3

  5/42±5/0 528±1 میانگین 

 

 31۶ نزنزنگ فلزپایه 

 316 نزنزنگ فلز پایه  85 575 1

 316 نزنزنگ فلز پایه  81 571 2

 316 نزنزنگ فلز پایه  83 574 3

  83±2 573±2 میانگین 

 

 ۷1۸فلزپایه اینکونل 

 718فلزپایه اینکونل  62 938 1

 718فلزپایه اینکونل  59 936 2

 718فلزپایه اینکونل  54 932 3

  58±4 935±3 میانگین 

 
 
 
جدول 4. متوسط انرژی شکست فلزات پایه و فلزات جوش 

Table 4. Average fracture energy of base metals and weld metals

 

18 
 

 
 

 فلزات جوش و فلزات پایه کرنش نمونه -نمودار تنش :17شکل 
Fig. 17. Stress - strain diagram of welding metal and base metal samples 

 
 ضربه ش یآزما -2-5-3

 
ش ضربه  یج آزمایبه دست آمده از نتا  یهاسه داده یمقا  با  .آمده است  4  ه و فلزات جوش در جدولیشکست فلزات پا  یانرژ  متوسط     
این نوع شکست  .  است  شده  شکسته  نرمصورت کاملاا  به   و  بوده   یانرژ  جذب  نی شتریب  یرااد  ۶25  اینکونل  گفت که فلز پرکننده  توانیم
بیانگر این    یارودخانهحفره، ترک و مسیرهای    .دیآمی  وجود  هب  ترک  ،کیپلاست  کرنش  ای  تنش  ریتأث  تحت  ،هاحفره  وستنیپ   هم  به  از

شکست توأمان نرم و ترد رخ داده است. صفحات تورق  که    شودیم  مشاهده   ۷1۸  نکونلیا  پرکننده  فلز   مورددر    .باشندی منوع شکست  
آورده شده   1۸سطح شکست فلزات جوش در شکل    باشد.می   ۷1۸  فلزجوش اینکونلبیانگر شکست ترد و حفره بیانگر شکست نرم در  

 است.
 

 ه و فلزات جوشیشکست فلزات پا یانرژ متوسط :4 جدول

 
 )ژول( ضربه یانرژمیانگین  اژیآل

 2±52 31۶  آستنیتی نزن زنگ هیفلز پا
 3±31 ۷1۸ نکونلیا هیفلز پا

 CCGTA 50±1در حالت  ۶25فلز جوش 
 CCGTA 2۷±2در حالت   ۷1۸فلز جوش 
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 فلزات جوش و فلزات پایه کرنش نمونه -نمودار تنش :17شکل 
Fig. 17. Stress - strain diagram of welding metal and base metal samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نمودار تنش-کرنش نمونه فلزات جوش و فلزات پایه

ig. 17. Stress - strain diagram of welding metal and base metal samples
 

 
اینکونل ، ج:  625اینکونل  در آزمایش ضربه، الف و ب: جوشات سطح شکست فلز :18شکل 

718 
Fig. 18. The fracture surface of weld metals in the impact test, A and B: Inconel 625, C: Inconel 718 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. سطح شکست فلزات جوش در آزمایش ضربه، الف و ب: اینکونل 625، ج: اینکونل 718

Fig. 18. The fracture surface of weld metals in the impact test, A and B: Inconel 625, C: Inconel 718
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 ی سنجی در نواحی مختلف اتصال. سخت زیرپروفیل  :19شکل 

Fig. 19. Microhardness profile in different joint areas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. پروفیل ریز سختی سنجی در نواحی مختلف اتصال.

Fig. 19. Microhardness profile in different joint areas.

نزن آستنیتی 316 است. هم‌چنین در ناحیه متأثر از حرارت فلز پایه زنگ نزن 
316 به دلیل هم‌محور شدن دانه‌ها و حضور فاز فریت ریز سختی افزایش 
یافته است. مطابق نمودار دیده می‌شود که میزان سختی فلز جوش اینکونل 
718 در ناحیه جوش بیشتر از سختی فلزجوش اینکونل 625 است. از فلز پایه 
و ناحیه متأثر از حرارت اینکونل 718 تا ناحیه جوش یک تفاوت بسیار فاحش 

ناشی از جدایش پراکنده کروم، مولیبدن و نیوبیوم نیز مشاهده می‌شود.

جدول 5: نتایج ریز سختی سنجی عمودی

Table 5. Results of vertical microhardness measurement
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 ی سنجی در نواحی مختلف اتصال. سخت زیرپروفیل  :19شکل 

Fig. 19. Microhardness profile in different joint areas. 
 

 

 ی عمود یسنج یسخت زیر جینتا :5جدول 

 

  میانگین ریزسختی ی سنج  یسخت تیموقع پرکننده  فلز
(HV) 

 ۶25 نکونلیا
−ERNiCrMo 3 

Cap 19۸ ( هی)رو 

Root 195 (شهی)ر 
 ۷1۸  نکونلیا
−ERNiFeCr 2 

Cap 214 ( هی)رو 

Root (شهیر) 20۷ 

 

 شیسرما و حرارت اعمال علت به هیرو یهاپاس .آورده شده است 5در جدول    هیتا رو شهیاز پاس ر یعمود یسنج یسخت زیر جینتا    
 ی هاتیآستن  هیرو  پاس  توسطمجدد حرارت    اعمال  لیدل  به  شهیر  پاس  در   کهیدرحال  شده  یتی آستن  استحاله  شدن  کند  باعث  ،عیسر
 . شودیم  یکه سبب کاهش سخت دیآیبه وجود م هیثانو

 بحث پایانی و نتیجه گیری4

از      صنعت  در  غیرمشابه  اتصالات  است.    یاژه یواهمیت    بررسی  نزن    یهااتصال برخوردار  زنگ  و  نیکلی  پایه  آلیاژهای  غیرمشابه 
گازی و کاربردهای    یهان یتوربدر صنایع هوایی،    مخصوصاا  مورد توجه صنعتگران  ،آستنیتی به خاطر خواص تلفیقی و مشترک مناسب

نتایج ریز سختی سنجی عمودی از پاس ریشه تا رویه در جدول 5 آورده 
شده است. پاس‌های رویه به علت اعمال حرارت و سرمایش سریع، باعث 
اعمال  دلیل  به  ریشه  پاس  در  درحالی‌که  آستنیتی شده  استحاله  کند شدن 
مجدد حرارت توسط پاس رویه آستنیت‌های ثانویه به وجود می‌آید که سبب 

کاهش سختی می‌شود.
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 بحث پایانی و نتیجه گیری-4 
بررسی اتصالات غیرمشابه در صنعت از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
خاطر  به  آستنیتی  نزن  زنگ  و  نیکلی  پایه  آلیاژهای  غیرمشابه  اتصال‌های 
خواص تلفیقی و مشترک مناسب، مورد توجه صنعتگران مخصوصاً در صنایع 
هوایی، توربین‌های گازی و کاربردهای دما بالا می‌باشد. توجه به گسترش 
و کیفیت این اتصال و برآوردن نیازهای مرتبط با خواست صنعتگران جهت 
بهبود عملکرد اشتراکی با فلزهای پرکننده مناسب قابل بررسی می‌باشد. لذا 
یک  حضور  چنین  هم  و  لاوه  فاز  نظیرکربونیتریدها،  ثانویه  فازهای  حضور 
کششی،  استحکام  لحاظ  از  را  اتصال  می‌تواند  اتصال  در  غیرممزوج  ناحیه 
سختی و مقاومت به ضربه تحت تأثیر قرار دهد. در این پژوهش به بررسی 
ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال اینکونل 718 و فولاد زنگ‌نزن 316 با 
استفاده از فلزهای پرکننده اینکونل 718 و اینکونل 625 پرداخته شد که نتایج 

به طور خلاصه ارائه می‌شود.
 718 )اینکونل  فلزجوش  دو  هر  که  داد  نشان  ریزساختاری  مشاهدات 
ثانویه  فازهای  و  ذرات  با  همراه  دندریتی  ریزساختار  دارای   )625 واینکونل 
کاربیدهای  و  تیتانیوم  نیترید  نیوبیوم،  کاربید  نیتراید،  کربو  رسوبات  هستند. 
چنین  هم  شد.  مشاهده   718 اینکونل  فلزجوش  ساختار  در  کمپلکس 

کاربیدهای بین دندریتی در ریزساختار فلزجوش اینکونل 625 مشاهده شد.
در فصل مشترک فلزجوش اینکونل 718 با فلز پایه زنگ نزن یک ناحیه 
غیرممزوج مشاهده شد ولی در سمت فلزپایه اینکونل 718 هیچگونه عدم 
امتزاجی مشاهده نشد. هم چنین در فصل مشترک فلزجوش اینکونل 625 با 
هر دو فلز پایه )اینکونل 718 و زنگ نزن 316( ناحیه غیرممزوج مشاهده شد.

بر طبق نتایج آزمون کشش، فلزجوش اینکونل 718 بیشترین استحکام 
کششی به میزان میانگین 528 مگاپاسکال را از خود نشان داد.

بر اساس نتایج آزمون ضربه )چارپی( فلزجوش اینکونل 625 بیشترین 
مقاومت در برابر ضربه را به میزان میانگین 50 ژول از خود نشان داد.

نتایج آزمایش ریزسختی نیز نشان داد که فلز جوش اینکونل 718 دارای 
بیشترین ریزسختی به میزان 214 ویکرز است.

جوش  فلز  که  داد  نشان  نیز  ضربه  آزمایش  در  شکست  سطح  بررسی 
فلزجوش  و  گرفته  صورت  شکست  نرم،  کاملًا  صورت  به   625 اینکونل 

اینکونل 718 شکست توأمان نرم و ترد را از خود نشان داد.
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