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ඟࢁพ় و ୌقدৎ  

৘ජໍ ଘق ع࢙م و داিش رঘ࣒ࢤو৶مان ॰د و ൕঙ ଘࣁਣඇඎی رଽوان ع࢙م و داিش ণپاس ਟی ඟ໊ان ୏وردگار یൊتا را ਠീ঒ ଒ی مان মࡑുید و 

  . و ऒوਣඇ౽ ଛی از ع࢙م و ग़ࡁभජࢌ را روز৷مان ساࣾت    ൈग़ࣇ඼යمان ৶ࢤود

ر ৳مام ସ୍ا਩ی باॵم ୀ భ ଒اਠ൏। ୀی ୓ و  اਯࣨون భ آণتاଡ راਘی ৗو ଘ پاس ೸৑مات ਟی ೮د ୏وردگار ऒ ୀود لازم ਗی داৣم ণپاس থذا

ত඼່ید مالک  دන඿ر ઍ࡙মوص از اণتاد ارേ॒ند  পناب آ༚ی. یاری رسا৯ده ا৯د ජ໑ا  ජ໑ భاउل ൏ख़ت࢕ف اଌن ূ਼࡛࣪ق   تฬ ملا৷ما

শࢌ اଌن پایان ଓฬ را ଘ ࠱ھده دا૛তه ا৯د و পناب آ༚ی ೺ख़مد ओواد ਣേঊୃی ੀय़  ଘ ଒ندس ਣඇඕ༚ی ଒ با راঘ࣒ماਪی ୓ ی १ودঃند، গدا

کاری ീযیار ৶ࢤو৯ده ا৯د ෼ل ণپاس و พ়ࢁඟ را دارمࣔࣨوان اণتاد ज़شاور با اଌن جاষࢋ ज़ساࠛدت و  िঙ.  

ঙࢠ಻ൾ൒ن از ੆ज़ࣩو಻౱ن න෥ख़رم චජ໊໑ ূ਼࡛ࣣقات ඵශزر پایا ৔୏و آ༚ی دන඿ر ઺باغ زاده و آ༚ی ੀय़ندس ओواد حاॠدی ଘ دॻࣱل 

کاฬت و ඵ෤झূزات ड़وओود ෼ل พ়ࢁඟ و दدر دا਩ی را دا  ଯار دادن ا඼້ یارං౻ا భ ی لازم و୓ یਪ࣒ماঘو را ୓ ساࠛدتज़ رم.   
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م   ساଢ اش ീज़تدا

   ،৮درم
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  مقدمه -1

داراي خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگي خوبي مي باشند كه   Fe-Cr-Niفولادهاي زنگ نزن دواي 

 باعث شده است اين فولادها كاربردهاي گسترده اي در صنايع نفت و گاز، خطوط لوله و ساخت مخازن داشته

كه آن هم به دليل ميكروساختار خاص اين فولاد مي باشد كه شامل درصدهاي تقريبا برابر از فاز . باشد

اين ميكروساختار معمولا پس از جوشكاري ذوبي اين فولاد تغيير قابل . در دماي محيط است آستنيت و فريت

  . ايي فلز داردملاحظه اي مي كند كه بستگي به شرايط جوشكاري، نرخ سرمايش و تركيب شيمي

ي با استفاده از روش هاي معمول زافتحقيقات و بررسي هاي بسياري روي جوشكاري فولاد زنگ نزن دو

جوشكاري و همچنين بررسي ميكروساختاري آن انجام گرفته است اما مطالعات كمي روي جوشكاري ليزر 

 بخصوص در حالت پالسي ليزراشي از آن ي و تغييرات ميكروساختاري و انجمادي نزاففولاد زنگ نزن دو

به دليل خصوصيات ويژه جوشكاري ليزر پالسي، همانند سردشدن سريع از دماهاي بالا، . صورت گرفته است

انتقال ميزان انرژي خاص در يك مدت زمان كوتاه به ناحيه كوچكي از ماده، قابليت كنترل بهتر ميزان انرژي 

بررسي و تحقيق بيشتر روي جوشكاري ليزر فولاد زنگ نزن ورودي در جوش حاصل از ليزر پالسي، نياز به 

زمان انجماد به علت دانسيته توان بالا بسيار كوتاه  ،در طول جوشكاري ليزر پالسي. ي احساس مي شودزافدو

مي باشد و همچنين به دليل طبيعت پالسي جوشكاري، حوضچه جوش تحت چرخه حرارتي مختلف و 

جر به تغييرات ميكروساختاري و مكانيكي فلز جوش در مقايسه با فلز پايه مي پيچيده اي قرار مي گيرد كه من

  .گردد

و  W400با توان   Nd:YAGهدف اصلي اين پروژه بررسي ميكروساختاري جوش حاصل از ليزر پالسي 

 با توجه به امكانات. مي باشد 2205تعيين پارامترهاي جوشكاري ليزر مذكور بر روي فولاد زنگ نزن دوفازي 

كم و زمان محدود، از جمله پارامترهاي مورد بررسي در اين راستا عرض پالس، انرژي پالس، توان پالس و 
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تغيير درصد همپوشاني مي باشد كه تاثير افزايش پارامتر درصد همپوشاني، بر تغيير ميكروساختاري و 

ر، مورفولوژي فاز فريت و انجمادي در نواحي مختلف فلز جوش، در اثر برخورد پالس هاي متناوب بر يكديگ

  .همگني ساختار نهايي جوش مورد ارزيابي و بررسي قرار مي گيرد
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  مروري بر منابع- 2

 دوفازي نزن زنگ هاي فولاد-1- 2

آستنيتي از ريزساختار نرمال آنها در درجه حرارت اتاق گرفته شده است -نام فولادهاي زنگ نزن دوفازي فريتي

 و ندا شده شناخته 1930 سال از  دوفازي نزن زنگ لادهايوف . كه تقريباً نصف فريت و نصف ديگر آستنيت است

كه  دباش مي بالا خوردگي به مقاومت نيازمند نهاآ بيشتر كهاستفاده مي شوند  اكاربرد ه از وسيعي محدوده در اخيراً

 هم اي ملاحظه قابل هاي پيشرفت. ]2و1[آن هم به دليل نقش كليدي نيتروژن به عنوان يك عنصر آلياژي است

 ميزان حاوي هك نجاآ از فولادها اين است گرفته صورت افولاده اين خوردگي به مقاومت و پذيري جوش زمينه در

 انبساط و بالاتر حرارتي هدايت و باشند مي مغناطيسي فرو بيشتر هستند، آستنيتي فولادهاي به نسبت فريت بالايي

 در و شوند مي انتخاب خوردگي به مقاومت براي  اغلب آنها .دارند نسبت به فولادهاي آستنيتي تري پايين حرارتي

 و اند شده آستنيتي آلياژهاي جايگزين باشد، مي مسئله اي حفره خوردگي و تنشي خوردگي كه كاربردها از بسياري

 در اي گسترده طور به و دارند بالاتري استحكام و خوردگي به مقاومت ساختماني فولادهاي به نسبت همچنين

  .]1[دارند كاربرد گاز و نفت لوله خطوط

 نوعاً .هستند آستنيتي نزن زنگ فولادهاي از تر استحكام پر اي ملاحظه قابل طور به فازيدو ننز زنگ فولادهاي

 كه آنجا از .است آستنيتي فولادهاي براي MPa210 با مقايسه در Mpa 425 از بيشتر آنها تسليم استحكام

همانند خوردگي  سايش كه جاهايي در و سختي آنها نيز بيشتر مي باشد باشد مي تر محكم دوفازي فولادهاي

ي چقرمگي و نرمي خوب فولادهاي زنگ نزن دوفازي دارا اكثر. گيرند مي قرار توجه مورد ،نگران كننده است

 كاربردهايي براي بنابراين ،متحمل يك انتقال نرم به ترد در درجه حرارت هاي پايين مي شوند اين فولادها. هستند

 رسوب تشكيلفازي دو نزن زنگ فولادهاي همچنين .نيستند مناسب گيرند مي قرار برودتي دماي تغيير تحت كه

توصيه نمي  c°280 از بالاتر دماي در ،كاربرد براي درنتيجه دهند مي پايين نسبتاً دماهاي در تردي هاي

اين  هدر نتيج. انبساط حرارتي آلياژهاي دوفازي بسيار نزديك به فولادهاي كربني و كم آلياژ مي باشد ].1,4[شوند
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كنار فولادهاي كربني به كار برده تشابه ممكن است اين فولادها در موقعيت هاي كاري نظير مخازن فشار در 

تنش هاي ناشي از اختلاف انبساط حرارتي در مقايسه با آلياژهاي آستنيتي كاهش خواهد يافت ولي به . شوند

دليل واكنش هاي رسوبي در درجه حرارت هاي نسبتاً كم كه در فولادهاي زنگ نزن دوفازي رخ مي دهند، كاربرد 

مي باشد عموماً مناسب ) عمليات حرارتي پس از جوش(نش گيري حرارتي آنها در وضعيت هاي كه نيازمند ت

 .نيست

فولادهاي زنگ نزن دوفازي را   Van Nassav،  (PREN1)اي هحفرخوردگي بر طبق مقدار معادل مقاومت به 

  . ]5[تز وارد شده اسيكه نام اقتصادي برخي از آنها ن استگروه تقسيم كرده  چهاربه 

 .مشخص مي شوند 2304  شماره با فولادها اين PREN 25. با Mo و عاري از   Cr23 %اويحفولادهاي زنگ نزن  )1(

باشد  مي 2205 فازياين طبقه شامل فولادهاي زنگ نزن دو PREN36-30  با Cr22%  حاوي فولادهاي زنگ نزن )2(

 .مي باشد فازيژ در خانواده دواكه معروف ترين و ارزان ترين آلي

  PREN40-32 با%) 0%-5/2( Cr25 % Cu حاوي فولاد زنگ نزن )3(

بالاتر  . PREN با ميزان فازيدو ، فولادهاي زنگ نزن سوپرNi7-55%,  Cr25%, Mo 4 -35%فولاد زنگ نزن با  )4(

 40از 

  

  

  

 
                                                 
1 Pitting Resistance Equivalent(PREn) values  PREN=%Cr+3.3%Mo+165Ni 
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 فازيمتالورژي فيزيكي فولاد زنگ نزن دو - 2-2

 آستنيت–دل فازي فريت اتع -1- 2- 2

تركيبات شيميايي اين فولادها . مي باشند  Fe-Cr-Ni-Nسيستم آلياژي بر پايه فازيفولادهاي زنگ نزن دو

هرچند تمام فولادهاي  . تآستنيت اس %50 فريت و  %50طوري مي باشد كه ميكروساختار فلز پايه شامل حدوداً 

عادل ميكروساختار  بستگي به استحاله حالت جامد ت فريتي منجمد مي شوند و% 100 به صورت فازيزنگ نزن دو

نيتروژن معمولاً به عنوان يك عنصر آلياژي جهت تسريع بخشيدن به شكل گيري فاز  .يت داردفريت به آستن

، تنگستن يا موليبدن .آستنيت اضافه مي شود و باعث پايداري فاز آستنيت و افزايش مقاومت به خوردگي مي شود

 ميزان عمدتاً دوفازي ننز زنگ فولادهاي .مس نيز جهت افزايش مقاومت به خوردگي ممكن است اضافه شود

 موضوع اين .دارند آستنيتي نزن زنگ فولادهاي به نسبت آستنيت، به فريت كننده ترغيب عناصر نسبت از بالاتري

 1- 2 شكل و شوند مي منجمد فريتي % 100 صورت به دوفازي نزن زنگ فولادهاي كه دارد حقيقت اين بر دلالت

 بيشتر يا آنها معادل نيكل برابر 85/1 حدود WRC-1992 طبق بر آنها معادل كرم كه آلياژهايي نشان مي دهد

 .شوند مي منجمد فريت %100 صورت به ،باشد

بالاي ( بالا ماهايد رد .دارند 5/3 و 25/2 بين نيكل به كرم نسبتهاي معمولاً دوفازي، نزن زنگ فولاد پايه فلز

 فريت انحلال دماي زير در تواند مي تنها آستنيت  .دمانن مي باقي فريت %100 صورت به آلياژها )انحلال فريت

 .]4[كند درش و زني جوانه
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 دوفازي نزن زنگ فولاد جوشكاري متالورژي - 2-3

      رخ انجماد طول در كه شيميايي هاي واكنش از اي ملاحظه قابل طور به معمولاً جوش فلز رميكرو ساختا

 با فلز پايه جوش حوضچه شيميايي تطابق .پذيرد مي تاثير شده، منجمد جوش فلز بعدي سرمايش و مي دهد

 كه همانطور. شود مي گرفته نظر در ساختار مناسب يك حصول منظور به اغلب كه باشد مي مهمي بسيار فاكتور

 در فريت فاز ، تركيب به بسته .يابند مي انجماد فريتي كاملاً صورت به دوفازي نزن زنگ ايهفولاد تمام شد گفته

 پايدار ،دشو شروع آستنيت استحاله و برسد فريت انحلال دماي زير به كه اين از قبل بالا دماي از اي محدوده طول

استحاله آستنيت به . دارد بستگي شدن سرد سرعت هم و تركيب به هم ،تآستني به فريت استحاله طبيعت. است

 ترتيب .مي باشد جوش فلز در آستنيت توزيع و آستنيت– فريت نهايي تعادل كننده مشخص فريت درحقيقت

 .باشد مي زير صورت به دوفازي نزن زنگ فولادهاي براي استحاله

 

 .]Fe-Cr-Ni  ]4دياگرام فازي 1-2شكل
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