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کان پذیر دکه انجام تحقیق بو دکتز کرمانپىر  نیادکتز شمعان  انيجناب آقاارجمندم  اتیداسدانم اس  در ابتدا بر خىد لاسم می ون مساعدت ایطان ام

مراتب امتنان و تشکر خىد ىده و برایطان سلامتی و مىفقیت را  اس درگاه ایزدی مسألت نمایم. تشکر نم  ندضکیبایی را به مه آمىخت نبىد و درس صبز و 

بارتر  نمایم، بدون شک نظرات آنان در جهت پر نامه اعلام می داور  ایه  پايان اساتید پىر سلطانیدکتز و  ساعتچیدکتزآقايان جناب را اس 

کاری تمامی نمىنه رحیمیجناب آقای اس  پژوهص مؤثر بىده است.نمىدن ایه  ، ی کادر فعال ادارو  ها در تحقیق بر دوش ایطان بىد که سحمت جىش

که در مرحلو تدویه  مهندس علیطاهیدوست خىبم جناب آقای با تشکر اس  نمایم. و سپاسگزاری می مىاد یدانشکده مهندس  یو کارگاه  یآسمايشگاه 

 دریغص بهره بردم. های بی پايان نامه اس کمک

وند انجام ایه پژوهص و رسیدن به ایه مرحلو بدون ترديد مرهىن سحمات  و پشتیبانی بی دریغ خانىاده، به خص  ىظ پدر و مادر عزیزم بىده است. خدا

سندگی سزضار اس مىفقیت و ضادی را  .خىاستارمایطان طىل عمر و سزافراسی را منان را  به پاس ارسانی داشته ایه دو گىهر گرانبها ضاکر بىده  و بر 

 کنم.  تمامی مراحل سندگی آرسو می در ، ياوران مهبرای  دو خىاهر عزیزم

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هتشتة تش ًتایج هغالعات، یکلیِ حمَق هاد
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  چکیده
مورد  گاز -تنگستن یقوسروش  به 310یتیآستننزن  فولاد زنگ به 617نکونل یکل ایه نیاژ پایسوپرآلدر این پژوهش، جوشکاري غیر مشابه 

 )ER310( 310فولاد زنگ نزن و  )ERNiCrCoMo1( 617اینکونل ،)ERNiCr3( 82اینکونل فلز پرکننده سهبررسی قرار گرفت. از 
 اتصالات در حین جوشکاري بادر صنعت،  يجوشکار یط واقعیشرا اب یشگاهیط آزمایشرا تطابقبا هدف  .براي این منظور استفاده شد
ثر از حرارت، فصل أفلزات جوش، مناطق متمناطق مختلف هر اتصال شامل ریزساختار  يپس از جوشکار قیدگذاري بالا همراه شدند.

مجهز به سیستم آنالیز  (SEM)با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی  ها و مناطق مخلوط نشده مشترك
 یکیمکانخواص  نیشد. همچن یبررس يریپذ ز توسط آزمون جوشیاتصالات ن يریپذ جوشگرفت.  مورد ارزیابی قرار (EDS)شیمیایی 

 يدر دماعموماً که اتصال فوق  از آنجا بررسی شد. ها نمونهشکست نگاري مقاومت در برابر ضربه و سختی و نیز استحکام کششی،  شامل
پیرسازي ات یاز عملپس  يزساختاریو ر یکیمکان یابی مشخصه، دهی در حین سرویس ییدماثیر شرایط أبررسی ت ، با هدفکاربرد داردبالا 

نشان دهنده وجود ساختار دندریتی در فلزات جوش  ها بررسی رفت.یصورت پذ ساعت 120به مدت  تیگرادنسا  درجه 1000اتصال در دماي 
دندریتی بوده و - بصورت سلولی 310ریزساختار فلز جوش فولاد . مشاهده نشد ها آنگونه ترك انجمادي در ساختار  بوده و هیچپایه نیکلی 

-310پایه  منطقه مخلوط نشده بین فلزمنطقه جوش و هاي انجمادي در  ترك، هاي حرارتی و تنش با نقطه ذوب پایین فازهايبه دلیل وجود 
شامل رسوبات  82فلز جوش اینکونل د آمد. به وجو HAZهایی عمود بر آن در منطقه  تركنیز و ، به موازات خط ذوب  310فلز پرکننده 

. فلز جوش ت مرزهاي دانه در آن اتفاق افتادکاربید نیوبیوم و فاز یوتکتیک لاوه بوده و جدایش نیوبیوم به مناطق بین دندریتی و مهاجر
افزایش رسوبات یرسازي موجب عملیات پ در آن رخ داد.دندریتی  جدایش مولیبدن به مناطق بینداراي ساختار ظریف بوده و  617اینکونل 

قبل و بعد ها  تمامی نمونه . در آزمون کششبودشد که عمدتاً بصورت کاربیدهاي کروم و مولیبدن  310و فولاد  617در فلز جوش اینکونل 
بیشترین  617با فلز پرکننده اینکونل  جوشکاري شدهنمونه  دچار شکست شدند.و به صورت نرم  310فولاد از پیرسازي، از محل فلز پایه 

مربوط به فلز جوش به ترتیب سختی و کمترین مقادیر بیشترین  .در حالت قبل از پیرسازي از خود نشان دادو استحکام را  پذیري انعطاف
 310که سختی فلز پایه  شد در حالی 617عملیات پیرسازي موجب افزایش سختی در فلزات جوش و فلز پایه  بود. 310و فولاد  617اینکونل 

انرژي  ،بود و در نتیجه عملیات پیرسازي 617اینکونل  جوشمربوط به فلز  205(J). بیشترین مقدار انرژي شکست با دادکاهش نشان 
در  617و اینکونل  310نزن  فلزات جوش فولاد زنگکه نشان داد نیز پذیري  . نتایج آزمون جوشیافتها کاهش  شکست تمامی نمونه

میزان قابل توجهی به ترك داغ به  310هاي بالاتر، حساسیت فلز جوش  را دارند. در کرنش ترك داغ کمترین حساسیت به% 1 کرنش
پس از بررسی  نشان داد. % از خود1هاي بالاتر از  کمترین حساسیت به ترك داغ را در کرنش 617. در این آزمون فلز جوش افزایش یافت

تشخیص  617به سوپرآلیاژ اینکونل  310نزن  ترین انتخاب براي اتصال غیر مشابه فولاد زنگ مناسب 617اینکونل تمامی نتایج بدست آمده 
  داده شد.

  
  ، جوشکاري غیرمشابه، آزمون وارسترینت310نزن آستنیتی  ، فولاد زنگ617اینکونل  کلمات کلیدي:



 
 

 

  فصل اول -1

 مقدمهفصل اول:    

سوپرآلیاژها مواد مهندسی هستند که به دلیل دارا بودن خواص منحصر به فرد مانند استحکام، مقاومت به خزش و 
یی به گیرند. سوپرآلیاژها از لحاظ ترکیب شیمیا خوردگی داغ، به طور گسترده در دماهاي بالا مورد استفاده قرار می

 باشد. می 3و پایه کبالت 2، پایه نیکل1نیکل- شوند که شامل سوپرآلیاژهاي پایه آهن سه گروه عمده تقسیم می
ترین گروه در صنایع مختلفی مانند صنایع نفت و گاز، پالایشگاه،  سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به عنوان پر مصرف

ها نشان  شوند. بررسی تجهیزات پزشکی به کار گرفته میهاي تولید برق و  نیروگاه ،اي پتروشیمی، هوافضا، هسته
دهنده گسترش روز افزون مصرف سوپرآلیاژها در شش دهه گذشته بوده و هم اکنون نیز تحقیقات وسیعی در زمینه 

یک سوپرآلیاژ پایه نیکل بوده و وجود  617. اینکونل ]1،2[ گسترش و به کار گیري سوپرآلیاژها در حال انجام است
نظیري را به آن  کروم، کبالت و مولیبدن در ترکیب آن، خواص ممتاز و بیمقادیر قابل توجهی از عناصري چون 

به همراه استحکام  ،درجه سانتیگراد 1000بخشیده است. مقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون بالا در حدود 
رکیبی، هاي گازي، بخار و سیکل ت در نیروگاه 617خزشی و کششی عالی در دماي بالا باعث کاربرد وسیع اینکونل 

اي شده است. دپارتمان انرژي ایالات متحده آمریکا این آلیاژ را به عنوان یکی  صنایع نفت، پتروشیمی و صنایع هسته
  .]3،4[ اي اعلام کرده است هاي هسته در ساخت نسل جدید نیروگاهدا کاندیاز مواد 

                                                 
1- Iron-Nickel Base Superalloy 
2- Nickel Base Superalloy 
3- Cobalt Base Superalloy 



        3 
 

شوند. این  نزن محسوب می ترین گروه فولادهاي زنگ ترین و پرمصرف نزن آستنیتی به عنوان بزرگ فولادهاي زنگ
ر کاربردهایی که نیازمند مقاومت به آورده و د سري از فولادها با انجام کار سرد استحکام قابل توجهی بدست 
شوند. بسته به ترکیب شیمیایی، دماي کاري این  خوردگی خوب در اتمسفر و یا دماي بالا باشد به کار گرفته می

ي سانتیگراد نیز برسد اما استحکام و مقاومت به اکسیداسیون بسیاري از  درجه 760تواند به بالاتر از  فولادها حتی می
دلیل ه ب 310نزن آستنیتی گرید . در بین فولادهاي زنگ نزن فولاد زنگ]5[ شود ر این دماها محدود میاین فولادها د

داشتن مقادیر بالایی از عناصر آلیاژي همچون نیکل و کروم در ترکیب شیمیایی و وجود ساختار آستنیتی یکی از 
آید. به همین  هاي اکسید کننده به شمار می ژهاي مورد استفاده در دماهاي بالا و محیطترین و متداولترین آلیا رایج

ها در صنایع  درجه سانتیگراد) مانند اجزاي کوره 1000ی بسیار بالا (بیش از یدلیل این گرید در کاربردهاي دما
مربوط به اتاق ریفرمر در هاي  زن وري نفت و همچنین آتشآعملیات حرارتی، سبدهاي عملیات حرارتی، صنایع فر

  درجه 1150شرایط دمایی ثابت تا  تواند در . این فولاد می]5،6[ گیرد صنایع تولید فولاد مورد استفاده قرار می
  .]6[ سانتیگراد را تحمل نماید  درجه 1035وب تا سانتیگراد و تحت شرایط دمایی متنا

تر یا استحکام عالی در دماهاي بالا لازم است،  در بسیاري از مواردي که یک انتقال جهت سازش با محیط خورنده
نیکلی با شوند. از نظر اقتصادي جایگزینی آلیاژهاي پایه  نزن به آلیاژهاي پایه نیکلی جوش داده می فولادهاي زنگ
نزن هر جایی که امکان پذیر باشد غالباً عامل کنترل کننده است (آلیاژهاي پایه نیکلی ممکن است که  فولادهاي زنگ

 با هدف 310با فولاد زنگ نزن آستنیتی  617به منظور جایگزینی سوپرآلیاژ اینکونل  .]5[ تر باشد) برابر گران 10تا  3
تر، ایجاد اتصال فلزي غیر مشابه  ها و یا انجام عملیات معکوس با هدف افزایش کارایی در مقاطع بحرانی کاهش هزینه

که فلزات غیر مشابه با  اجتناب ناپذیر است. هنگامیاستفاده از فرآیندهاي جوشکاري ذوبی امري  بابین این دو آلیاژ 
شوند، آلیاژسازي بین فلزات پایه و فلز پرکننده (در صورت استفاده) به  یک فرآیند جوشکاري ذوبی به هم متصل می

توان به تفاوت رفتاري فلز جوش بدست آمده با  شود. دلیل این امر را می ترین مباحث مطرح می عنوان یکی از اصلی
تواند با ترکیب  یک از فلزات پایه در طول سرویس نسبت داد. ترکیب شیمیایی فلز جوش بدست آمده می هر

شیمیایی فلزات پایه و پرکننده متفاوت بوده و با تغییر طرح اتصال، فرآیند جوشکاري، فلز پرکننده و دستورالعمل 
اي که بتواند اتصال مناسبی را بین دو آلیاژ  کنندهجوشکاري تغییر کند. بنابراین در اتصالات غیرمشابه انتخاب فلز پر

  ].7[ ند از اهمیت بالایی برخوردار استبرقرار ک

در جوشکاري فلزات غیر مشابه، فلز پرکننده باید به آسانی با فلزات پایه آلیاژ شود تا فلز جوشی به وجود بیاید که 
د. از طرف دیگر داشته و ریزساختار بدون حساسیت به ترك به وجود آور پذیر انعطافاي ممتد و  یک فاز شبکه

ریزساختار فلز جوش باید تحت شرایط کاري مورد نظر پایدار بوده و استحکام آن باید مساوي یا بیشتر از فلزات پایه 
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خوب  يریپذ ل انعطافینزن به آلیاژهاي پایه نیکل با فلزات پر کننده پایه نیکلی به دل بیشتر اتصالات فولاد زنگباشد. 
محدب  يرسوب خط جوش کوچک، تا حد يها کیشتر موارد، تکنیشود. در ب می و تحمل درجه رقت آهن انجام

  ].7[  باشد  دیتواند مف یم ياز ترك خوردن انجماد يریجوش، جهت جلوگ يها جوش و پر کردن چاله يها بودن پاس

و فولاد  617دو آلیاژ اینکونل   دهد که با وجود اهمیت و کاربرد گسترده یو مطالعه مراجع موجود نشان م یبررس
لذا لازم است ریزساختار فلزات جوش،  .ها وجود ندارد مشابه آن در مورد اتصال غیر یاطلاعات 310یتیزنگ نزن آستن

ها و مناطق مخلوط نشده در مورد این اتصال مورد ارزیابی قرار گیرد. به علاوه  مناطق متاثر از حرارت، فصل مشترك
پذیري، استحکام کششی، چقرمگی شکست، شکست نگاري و سختی سنجی نیز بایستی  خواص اتصال از قبیل جوش
دهی بایستی موارد فوق پس از  ثیر شرایط دمایی حاکم در حین سرویسأور بررسی تبررسی شود. از طرفی به منظ
سانتیگراد نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین اهداف تحقیق حاضر در   درجه 1000قرارگیري اتصال در دماي 
 شود: محورهاي زیر خلاصه می

  ارزیابی خواص اتصال در شرایط جوشکاري شده - الف
  فلزات پایهریزساختار  -1
  ها و منطقه متاثر از حرارت ریزساختار فلزات جوش، فصل مشترك -2
 خواص مکانیکی اتصال شامل خواص کشش، سختی سنجی و چقرمگی شکست -3

 پذیري اتصال جوش -4

 درجه سانتیگراد 1000ارزیابی خواص اتصال پس از پیرسازي در دماي  - ب

  تحولات ریزساختاري فلزات پایه -1

  ها ري فلزات جوش و فصل مشتركتحولات ریزساختا -2

  هاي مکانیکی بررسی پایداري حرارتی فلزات جوش توسط آزمون -3

نزن  به فولاد زنگ 617نکونل یترین فلز پرکننده جهت اتصال غیر مشابه ا محورهاي فوق در راستاي تعیین مناسب
  است. صورت پذیرفته  310آستنیتی 


