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  1402 فروردین 19پذیرش: 

 ورودي انرژي تحقیق این در. هستند ذوبی جوشکاري گوناگون يها شور بهجنس  هم غیر جوشی اتصال دارايعمدتاً  توربینی موتورهاي  

بروي  متري یلیمو شعاع پرتو الکترونی یک  mm/s6با ثابت گرفتن سرعت جوشکاري  پرتو جریان و ولتاژ در تغییر با اصلی پارامتر عنوان به

 هندسه و کشش تست مشخصه سه با ،جوشکاري از پس ها نمونه اتصال کیفیت. ندگرفت قرار بررسی مورد الکترونی پرتو جوشکاري فرایند

 کششی نیروي و نفوذ عمق ورودي انرژي افزایش با که گردید مشاهده. گردید تعیین شکست سطح بررسی با همراه) نفوذ عمقجوش (

 داده نشان همچنین. دادند نشان را پایه فلز درصد 80 از کششی سه نمونه، بیش ها نیروي در تست کشش نمونه. یابد می افزایش اتصال

 ورودي انرژي افزایش ه باکطوريهب ؛است داده  رخ جوش منطقه با 4140 فولاد مشترك فصل ناحیه از ها نمونه تمامی در شکست که شد

و همچنین آمپر  متفاوت آمپر و یکسان ولتاژ با نمونه مقایسه دو در. یابد می افزایش 4140 در فصل مشترك فولاد حرارت از متأثر منطقه

 مشاهده نیز شکست سطوح بررسی بیشتر از ولتاژ است. در مراتب به جوش استحکام آمپر بر که اثر شد داده ولتاژ متفاوت نشان و یکسان

بر اثر افزایش انرژي ورودي  علت آن درجه حرارت بالا ؛یابد می کاهش جوش پذیري انعطاف J/mm 230 از بالاتر انرژي مقادیر در گردید که

. با توجه به نتایج این تحقیق شرایط بهینه استحکام و عمق نفوذ جوش مناسب در نمونه استو نرخ سرد شدن سریع منطقه جوش 

V40I40  جوش يانرژبا J/mm 267 گردید. مشاهده  
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 Turbine engines mainly have non-homogeneous welded joints with various fusion-welding methods. In this 
research, the input energy was investigated as the main parameter with different in the voltage and beam 
current with welding speed of 6mm/s and focal radius of 1mm of the electron beam welding process. The 
connection quality of the samples after welding was determined with three characteristics of tension test and 
welding geometry along with examination of the fracture surface. It was observed that with the increase of 
input energy, the depth of penetration and the tensile strength of the connection increased. In this tensile test, 
three samples showed a tensile load of more than 80% of the base metal. It was also shown that failure in all 
the samples occurred from the interface area of 4140 steel with the fusion zone. With the increase of input 
energy, the heat affected zone increases. Comparing two samples with the same voltage and different beam 
current, and two samples with the same beam current and different voltage, shown that the influence of the 
beam current on the joint strength is significantly higher than the effects of beam voltage. Fractography shown 
that for the beam energy higher than 230 J / mm, the weld flexibility decreases. It can be explained by the high 
temperature and fast cooling rate in fusion zone for this sample. It was also shown that the acceptable tensile 
strength and suitable depth of penetration obtained in V40I40 sample with the beam energy of 267 J / mm. 

Keywords: 
Electron beam 
welding EBW 
Tensile load 
Inconel-713LC 
AISI-4140 

 

 

 

 

 

 

	



  

  بانویی و محمدرضا فراهانیحمیدرضا   یپرتو الکترون يبه روش جوشکار 4140و فولاد     713LC   ینکونلجنس ا هم یرغ یبر استحکام اتصال جوش يورود ياثر انرژ یتجرب یبررس
 

  9، شماره 9، دوره 1401 آذرمهندسی ساخت و تولید ایران،   46

 

  مقدمه - 1

 است ذوبی اتصال فرایند یک 1الکترونی پرتو جوشکاري فرایند

 بمباران از ناشی اثر حرارت در مواد بین پیوند آن در که

 به بالا سرعت با پرانرژي هاي الکترون از متراکمی جریان

 سیستم کل روش این . در]1[گردد  می اتصال، حاصل منطقه

 پرتو ستون یا پرتو الکترونی تفنگ عنوان به پرتو تولید

 و پرتو دهندة شتاب ولتاژهاي حداکثر. شود می نامیده الکترون

 کار به الکترونی پرتو تفنگ در طورمعمول به که هایی جریان

 mA 250-50 و KV 200-25 محدوده در ترتیب به رود می

ها  دستگاه این توسط که الکترونی پرتوهاي و کند می تغییر

 75/0 تا 25/0 قطرهاي محدوده در توانند می شوند، می تولید

 نور سرعت% 70- 30 حدود در سرعتی با و متمرکز متر میلی

  .]2[ کنند برخورد کار قطعه به

 جوش اصلی الکترونی، پارامترهاي پرتو جوشکاري در

. جوشکاري سرعت و پرتو پرتو، جریان ولتاژ از اند عبارت

 و کار تا تفنگ خلأ، فاصله سطح از اند عبارتنیز  ثانویه متغیرهاي

 نگهداري ثابت معمولاً که متغیرهایی. پرتو موقعیت نوسان

کردن،  تمیز شیمیایی، روش مواد ترکیب از اند عبارت شوند	می

 قیدوبند و اتصال و پرتو ترازي مناسب، هم سطح، اتصال شرایط

 در کوچک جوشکاري، تغییرات هايفرایند تمام مشابه. مناسب

 جوش در بزرگی تغییرات است ممکن پارامترها این از یک هر

 دقیق عملکرد از اطمینان براي دقیق بنابراین، کنترل ؛کند ایجاد

  .]3[ است ضروري پارامترها این براي فرایند

 متغیر چهار سطروش پرتو الکترونی تودر  2ورودي انرژي

 سرعت( پرتو دهنده شتاب ولتاژ: شود کنترل می اساسی

 را قطعه ثانیه در که هایی الکترون تعداد( پرتو ، جریان)ها الکترون

 حرکتی سرعت و) باریکه قطر( پرتو نقطه اندازه) کنند می بمباران

  .]4[ )جوشکاري سرعت( دارد الکترونی پرتو یا کار قطعه که

 است افتهیهاست که توسعه سال یالکترون يپرتو يجوشکار

شود. یاجرا م یمختلف يکاربرد عیدر صنا ياندهیفزا طور بهو 

در  زین روش فوقبا استفاده از  جنس همریاتصال فلزات غ

با توجه به . ]6، 5[ مورد توجه بوده است ریاخ يها سال

انجام چگالی انرژي بالا،  نظیر این روش هاي خاص ویژگی

بل کنترل، اندازه و موقعیت دقیق پرتوي قا ،خلأعملیات ذوب در 

اهی کارآمد براي اتصال در بسیاري از موارد ثابت شده است که ر

تغییرات  جنس هماست. در اتصالات غیر جنس همفلزات غیر

یکی در اتصال زیادي در خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و مکان

                                                           
1 Electron Beam Welding 
2 Heat Input 

استحکام جوش  باعث تخریب در که شودمنطقه جوش ایجاد می

 مراتب به جنس همفلزات غیرنابراین جوشکاري اتصال ب گردد؛می

 ینددر فرا. ]7[ است جنس همتر از اتصال فلزات پیچیده

هاي متالورژیکی مرتبط با منطقه جوشکاري پرتوالکترونی پدیده

3ذوب
FZ  گردد؛میمشکلاتی سبب بروز هنوز وجود دارد و 

هاي قوس رایج معمولاً ، این موارد در مقایسه با جوشحال ینباا

  جزئی هستند.

ها با ابعاد و کاربردهاي مختلف در صنایع شارژرثر توربواک

بخش  گیرند ومورد استفاده قرار می سازي یکشتخودروسازي و 

جنس هماراي اتصال جوشی غیرد موتورها عمدتاً توربین این

بررسی . ]8[ باشنداستحکام می سوپر آلیاژ و فولادهاي آلیاژي پر

ذوبی همچون انرژي هاي جوشکاري فرایندپارامترهاي ورودي 

حرارتی، سرعت جوشکاري و عملیات حرارتی پیش گرم و پس 

وي خواص مکانیکی اتصال و رسیدن به نتایج بهینه با ر گرم بر

تواند به حل بعضی از معضلات متداول کیفیت جوش مناسب می

جمله صنایع  جنس در صنایع ازهمواد غیرجوشکاري م

نیازمندي به استحکام بالا . ]9[ خودروسازي و هوافضا منتج شود

 مواد ) اتصال شفت بایريپذ جوشمناسب (قابلیت  یزساختاررو 

به  4140و فولاد آلیاژي پر استحکام  713جنس اینکونل غیرهم

و همچنین بهبود دقت ابعادي در  پرتو الکترونیروش 

بالانس دینامیکی یک  منظور بههاي حدي و هندسی  تلرانس

  باشد.اف اصلی این تحقیق میطرح اتصال صنعتی از اهد

جهت اتصال توربین به شفت تحقیق صورت گرفته  طبق

هاي جوشکاري  توان از روش می شارژیک موتور توربو کمپرسور

اما از جهت  استفاده نمود و جوشکاري پرتو الکترونی 4اصطکاکی

کاري و اعوجاج بعد از عملیات  کیفیت اتصال، میزان ماشین

کترونی برتري قابل توجهی نسبت به جوشکاري، روش پرتو ال

  .]10[ دارد اصطکاکی

 شفت توربین با موادجهت اتصال تحقیق دیگري  طبق

فولاد کم آلیاژ از روش پرتو کمپرسور با مواد سوپرآلیاژ به شفت 

ها در مسیر  ترین چالشاما یکی از مهم ؛شود الکترونی استفاده می

 لیبه دل ترك مرزياستفاده از این روش ایجاد ترك حرارتی یا 

هاي  وجود اختلاف در دماي ذوب دو آلیاژ است که یکی از راه

گرم کردن دو آلیاژ  پیشنهادي براي کاهش این اثر مضر پیش

 .]12، 11[ قبل از جوشکاري است

 اینکونل آلیاژ سوپر جوشکاري بروي تحقیقی سالی و پاتل

 انرژي تحقیق این در. دادند انجام الکترونی پرتو روش به 718

                                                           
3 Fusion zone 
4 Friction Welding 
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 در تغییر و مختلف هاي حرارت با ورودي تغییر عنوان به جوش

 و پرتو تمرکز، سرعت شامل فرایند این در مؤثر پارامتر سه

 آزمایش مورد یکسان اتصال طرح با هاي نمونه، جوشکاري جریان

 سه با شده حاصل جوش کیفیت آزمایش این در. گرفت قرار

 تعیین اتصال مکانیکی خواص و سختی، جوش هندسه مشخصه

 بر هم مستقیماً ورودي گرماي که بود این تحقیق نتیجه. گردید

 تأثیر 1از حرارت متأثرمنطقه  در هم و جوش نفوذ عمق

 فلز کششی استحکام شده  تست هاي نمونه در اکثر. گذارد می

نمود.  تجاوز پاسکالمگا 837 پایه فلز کششی استحکام جوش از

 ،شد ستفادها J/mm 255 از تر پایین ورودي حرارت از وقتی

 و افزایش مگاپاسکال 860 میزان به کششی استحکام استحکام

 هاي حرارت در ولی گردید تر نزدیک پایه فلز کششی استحکام به

 و منطقه جوش در ترك وجود J/mm 255از  بیشتر ورودي

 منطقه جوش کششی استحکام در بیشتري پراکندگی درنهایت

  .]13[ افتاد اتفاق

 پرتو فرایند در دما توزیع تحلیلی روش همکاران و پاتی

 مقدار. دادند انجام را متحرك حرارتی منبع فرض الکترون، با

 دارد که بستگی کارقطعه جنس به جوشکاري براي لازم انرژي

 ، ضریب(Tm)ذوب  نهان ، گرماي(c) گرمایی ظرفیت هرچه

 لازم انرژي باشد کمتر فلز چگالی و (k) رسانش حرارت انتقال

 ثابت توان یک با عبارتیبه یابد؛ می کاهش جوشکاري براي

 براي رسید. بیشتري نفوذ عمق به مواد گونه این در توان می

 بسیار آن در انرژي تمرکز که الکترونی پرتو جوشکاري فرایند

 حرارتی رسانش ضریب در نتیجه و حرارت اتلاف است، بالا

 میزان که گردید مشخص تحقیق این در. ندارد چندانی تأثیر

؛ دارد مستقیم رابطه مذاب حوضچه عمق با پرتو نفوذ

 بستگی نیز  دهنده شتاب ولتاژ به پرتو نفوذ عمق همچنین

  .]14[ دارد

 جنس غیرهم اتصال زمینه در تحقیقی همکاران و هاگان

 به 4140 آلیاژ کم فولاد با 403 سري نزن زنگ ستنیتیآ فولاد

 و TIG 2تیگ جوشکاري و پرتو الکترونی جوشکاري روش

 نتایج. دادند انجام یکسان اتصال طرح با اصطکاکی جوشکاري

 پرتو الکترونی داراي فرایند در اتصال که داد نشان تحقیق این

 اصطکاکیو  تیگ فرایند به نسبت بالاتري کششی استحکام

دو  به الکترونی نسبت روش پرتو در نرمی افزایش همچنین ؛است

 درصد 19 و درصد 25 به نسبت درصد 32 میزان به دیگر روش

 توزیع که گردید مشخص اتصال سختی مورد در. گردید مشاهده

                                                           
1 Heat Effected Zone 
2 Tungestan Innert Gas 

پرتو  فرایند براي جوش فلز و پایه فلز در سختی تر مناسب

 و . تینگ]15[ گردید استخراج دیگر روش دو به نسبت الکترونی

 در پرکننده مختلف فلزات تأثیر خصوص در تحقیقی همکاران

 انجام نزن زنگ فولاد به تیتانیوم آلیاژ الکترونی پرتو جوشکاري

 فلزات با نزن زنگ فولاد به تیتانیوم آلیاژ از ها آزمایش. دادند

 نتایج. شد انجام مس و نیکل، وانادیوم پرکننده، مانند مختلف

 بین ترکیبات کاهش براي پرکننده فلزات تمام که داد نشان

 بستگی اتصالات کششی استحکام. هستند مفید Ti Fe فلزي

با فلز  جوش اتصالات داشته که فلزي بین ترکیب سختی به

 در کششی مقاومت بالاترین داراي 47نقره با عدد اتمی  پرکننده

  .]16[ است پاسکالمگا 310 حدود

 آلیاژ جنس غیرهم فلزات اتصال خصوص در دیگري مطالعات

 الکترونی پرتو جوشکاري روش به 304 ضدزنگ فولاد به 4140

 خواص گرفته صورت تحقیقات اساس بر. شده است انجام

 اتصال منطقه ریزساختار با مستقیمی ارتباط اتصال مکانیکی

 فیزیکی خواص به باید جنس همغیر فلزات اتصال در. دارد

 ویژه گرماي و حرارت جذب ذوب، ضریب دماي ازجمله قطعات

 حدودي تا را جنس همغیر فلزات پذیري جوش. نمود توجه

 فاز اگر. نمود تعیین فازي دیاگرام روي از توان می کیفی صورت به

 خواص و شده ترد جوش شود، ناحیه تشکیل فلزي  بین شکننده

 اخیر هاي بررسی طرفی از. یافت خواهد کاهش جوش مکانیکی

 از پیش سفتی بهبود براي 4140 آلیاژ که دهد می نشان

  .]17[ دارد گرم شیپ به نیاز جوشکاري

 انتقال براي پایدار بعدي سه مدل یک همکاران و دبروي

 که الکترونی پرتو جوشکاري در سیال جریان و گرما

 سوراخ دیواره حرارت درجه تغییر و کلید سوراخ گیري شکل

 پیشنهاد است جوش عمق در عملکرد یک عنوان به را کلید

 مهم پارامتر یک فرایند این در توان چگالی توزیعکه  دادند

 سپس و کار فاصله تغییر توسط توان چگالی توزیع. است

 سطح روي) پرتو باریکه قطر( الکترون پرتو مجدد تمرکز

 با کانونی نقطه شعاع در افزایش. گیرد می انجام کارقطعه

 با. گذارد می تأثیر جوش هندسه بر نیز کاري فاصله افزایش

 هاي توزیع اما ثابت جوشکاري سرعت و ورودي توان فرض

 مجدد تمرکز سپس و کار فاصله تغییر با توان چگالی مختلف

 باریکه قطر کاهش با کار قطعه سطح روي به الکترون پرتو

 کمتر جوش پهناي و افزایش جوش عمق الکترونی پرتو

  .]18[ شود می
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 و طراحان براي کشش تست آزمون از حاصل نتایج

 نیست لازم مواد از بسیاري در. است اهمیت حائز مهندسان

 چراکهشود؛  تلقی ازکارافتاده تا بشکند فلزي قطعه یک

 نوعی هم قطعه در ترك ایجاد و پلاستیک شکل تغییر هرگونه

 که تنش سطح از اطلاع در نتیجه شود؛ می تلقی ازکارافتاده

 و یا تحمل نیروي کششی اتصال بسیار شود می آغاز تسلیم

  .]19[ است مهم

 انرژي ثابت، اثر جوشکاري سرعت فرض با تحقیق در این

 ولتاژ تغییرات از ناشی الکترونی پرتو جوشکاري فرایند ورودي

 اتصال تحمل نیروي کششی روي بر پرتو جریان و

 713LCاینکونل  آلیاژ سوپر و 4140 فولاد جنس غیرهم

لازم به ذکر است در این تحقیق، عملیات . شده است بررسی

ال جوش انجام نگردید؛ البته گرمی براي اتصحرارتی پیش

جنس گرم براي اتصال غیرهمانجام عملیات حرارتی پیش

  اینکونل به فولادها توصیه شده است.

  

  مواد و روش انجام کار -2

  ها سازي نمونه آماده -1- 2

 تولید فرایند و جنس غیرهم ماده دو از ها نمونه تحقیق این در

 فرایند با 713LC اینکونلاي با جنس میله. شدند آماده متفاوت

 شیمایی ترکیب با حرارتی عملیات بدون دقیق گري ریخته

 و پاسکال مگا 850 کششی استحکام با و 1 جدول با مطابق

عملیات حرارتی  با 4140 آلیاژ کم فولاداي دیگر با جنس میله

 کششی استحکام و 2 جدول مطابق شیمایی ترکیب سختی، با

  .]21، 20[ شدند ساخته پاسکال مگا 1050

 
 4140 فولاد ییایمیش بیترک ریمقاد 1 جدول

Table 1 Chemical composition of 4140 steel 

Fe Cu Ni Mo Cr Mn Si C عناصر 

 %Wt 4 .0 2 .0 7 .0 8 .0 1 .0 01 .0 22 .0 پایه

  

  713LC یایی اینکونلمیش بیترک ریمقاد 2 جدول

Table 2 Chemical composition of IN 713 LC 

Ni Cu Fe Mo Cr Ti Si+Al Nb عناصر 

 %Wt 36 .2 49 .6 73 .0 73 .11 51 .4 43 .0 96 .0 پایه

  

بر اساس  مورد نظر صنعتی طرح طبق جوش اتصال

 روان و جذب شرایط عملکردي توربین با شفت، انطباق

H7/g6 انتخاب گردید؛ سپس طبق دستورالعمل مهندسی با 

کاري ، سخت4140انجام فرایند عملیات حرارتی بروي فولاد 

 410تا  390کاري (سختی بین انجام شد. عملیات سخت

گراد طی یک ساعت درجه سانتی 860در ویکرز) با گرمایش 

درجه  450و خنک کاري در روغن و سپس تمپر در 

گراد طی دو ساعت و خنک کاري در هوا انجام شد.  سانتی

ها دقیق تمامی نمونه يکار نیماشسپس با اجراي فرایندهاي 

 آماده جوشکاري شدند؛ در ادامه توسط 2و  1مطابق با شکل 

 در مندرج مشخصات با الکترونی پرتو جوشکاري دستگاه

  .جوشکاري انجام شد 3 جدول

  

 
Fig. 1 Manufaturing Drwing of samples 

  ها نمونهنقشه ساخت  1کل ش

  

 

Fig. 2 Prepared samples for welding. 

 يجوشکار فرایند انجام جهت شده آماده نمونه 2 شکل

  

 يجوشکارفرایند  در مورداستفاده يپارامترها 3جدول 

Table 3 The parameters used of welding processes 

  مشخصات  پارامترها

 Kv 60-20 :ولتاژ پایین  دستگاه مدل

 KW 30  توان بیشینه
 

 mm 1  کمینه تمرکز پرتو
 

 mm/s 6  جوشکاري سرعت
 

 2x10-5 mbar  خلأ میزان
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 در تغییر با 1فاکتوریال کامل تحلیلی روش از تحقیق این در

ها و استحکام، عمق عنوان وروديهب جریان و ولتاژ پارامتر دو

شده  ها استفادهعنوان خروجیهشکست ب همراه سطحنفوذ به 

 نمونه 18تعداد  ،. جهت بررسی پارامترهاي خروجی]22[ است

 نفوذ جوش عمق ،کشش آزمون ارزیابی جهت 4 جدول با مطابق

  .)3 شکل(شدند  داده جوش هم به ،شکست و سطح

 پرتو جریان و ولتاژ مقدار اساس بر ها نمونه گذاري نام

 V30I20 مثلاً نمونه کدگذاري. است شده  مشخص الکترونی

  .است آمپر میلی 20 جریان و کیلوولت 30 ولتاژ شامل

  

  
 

Fig. 3 Prepared welded sample 
 ي شدهجوشکار نمونه 3 شکل

 
  یالکترون پرتو يجوشکار طراحی آزمایش براي متغیرهاي 4 جدول

Table 4 Design of experiment for EBW parameters 

نمونهکد   
ولتاژ ورودي 

(Kev) 

 جریان پرتو

(mA) 
 انرژي

(J/mm) 
V30I20 30 20 100 
V30I30 30 30 150 
V30I40 30 40 200 
V35I20 35 20 117 
V35I30 35 30 175 
V35I40 35 40 233 
V40I20 40 20 133 
V40I30 40 30 200 
V40I40 40 40 267 

 
  متالوگرافی آزمون -2- 2

، ASTM E3 مرجع استاندارد طبق شده جوشکاري هاي نمونه

E407  وE883 و ماربل، اچ محلول توسط پولیش و مانت از پس 

 مدل (OM) 2نوري میکروسکوپ توسط اتصال سطح از تصاویري

LEICA کلمکس تصویربرداري آنالیز افزار نرم با )MZ 75 (و 

 SEM (JEOL JSM-5800) مدل (SEM) 3روبشی میکروسکوپ

  .]23[ گردید تهیه

  

  آزمون کشش -3- 2

، ASTM E8/E8M-09 استاندارد طبق بر کشش آزمون هاي	نمونه

 نمونه قطر و متر میلی 90 مقیاس طول با شکل دمبلی صورت به

 برابر چهار با گیج طول و متر میلی 9 برابر یافته کاهش ناحیه در

  .]24، 23[ شدند آماده قطر

                                                           
1 Full Factorial 
2 Optical Microscopy 

3 Scanning Electron Microscopy 

 مدل( 4ماسنت دستگاه از استفاده با کشش آزمایش

STM400 (آزمایش انجام سرعت با و تن 40 ظرفیت با 

mm/min 5 در کشش دستگاه از شماتیکی. شد انجام دقیقه بر 

  .است شده  داده نشان 4 شکل

  

 
Fig. 4 Tension test sample in Santam Machine 

  نمونه تست کشش در دستگاه سنتام 4 شکل

  

  نتایج و بحث - 3

خواص مکانیکی جوش،  ها بررسیهدف از انجام این آزمون

عیوب جوش)  استحکام جوش و هندسه جوش (عمق، پهنا و

هاي تست کشش، باشد. در این تحقیق به بررسی آزمونمی

میزان عمق نفوذ جوش به همراه بررسی سطوح شکست با تغییر 

ولتاژ با ثابت بودن چگالی پرتو پرداخته  و در پارامترهاي آمپر

  .شده است

  

  پرتو بر هندسه جوشاثر انرژي  -1- 3

 از میکروسکوپ استفاده با ها جوش نمونه مقطع سطح تصاویر

 پهناي منطقه و نفوذ عمق شامل جوش ابعاد و نوري استخراج

 با که دهد می نشان 5 شکل. گردید از حرارت مشخص متأثر

و  یابد می افزایش جوش نفوذ عمق میزان ورودي انرژي افزایش

 با نتایج ت حاکم است. اینیک رابطه خطی بر این تغییرا

به  جنس غیرهم فلزات جوشکاري در گرفته صورت تحقیقات

 دارد مطابقت الکترونی پرتو و لیزر روش خصوصاً ذوبی هاي روش

]13[.  

 از متأثر منطقه پهناي شده است که داده نشان 6شکل  در

 713 اینکونل پایه فلز از 4140 فولاد پایه فلز قسمت در حرارت

 ورودي، پهناي انرژي افزایش با و است بیشتر ها نمونه تمامی در

 نمونه سه مقایسه با همچنین. یابد می افزایش فوق منطقه

 بودن بالاتر به دلیل ج- 6 تصویر V40I40 نمونه کهمشخص شد 

                                                           
4 Santam Machine 
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 در V35I30 و الف- 6 تصویر در V35I30 نمونه دو به نسبت آمپر

  .]1[ داشته است تري از حرارت بزرگ متأثر منطقهب -6 تصویر

  

 
Fig. 5 Effects of heat input on weld penetration depth 

  جوش نفوذ بر عمق يانرژ اثر جینتا 5 شکل

  

 
	

 
 

 
Fig. 6 Weld Stereoscope; a) V35I30, b) V35I40, c) V40I35 

  V40I4 )ج، V35I40) ب، V35I30 )الف ؛جوش یهناح یوسکوپیاستر 6 شکل

با توجه به افزایش انرژي ناشی از تغییر در  5 در جدول

پارامترهاي آمپر و ولتاژ پرتو و ثابت ماندن چگالی حرارت ناشی 

از ثابت بودن سرعت جوشکاري و اندازه شعاع پرتو الکترونی، 

 آمپر و ولتاژ اثر ترکیبی تحقیق این یابد. درعمق نفوذ افزایش می

 آمپر چه هر که شد این بر نتیجه و بررسی نفوذ عمق وير بر

 و یابد می افزایش نیز حرارت از متأثر منطقه کند می پیدا افزایش

 7شکل  در. است بیشتر ولتاژ از این منطقه در آمپر افزایش تأثیر

 با( بالا آمپر در نفوذ عمق افزایشاست که شده   داده نشان

 پس ؛است بیشتر پایین آمپرهاي از مراتب به) ولتاژ افزایش

 ابتدا مناسب نفوذ عمق یک به رسیدن براي کهمشخص گردید 

  نمود. اقدام بالا ولتاژ با سپس و بهینه آمپر یک به بایستی

  

 جوش نفوذ بر عمق يانرژ اثر جینتا 5جدول 

Table 5 Effects of heat input on weld penetraion depth 

 (mm)عمق نفوذ   (J/mm)انرژي  کد نمونه

V30I20 100 0. 9 
V30I30 150 1. 35 
V30I40 200 1. 4 
V35I20 117 1. 1 
V35I30 175 2. 4 
V35I40 233 3. 6 
V40I20 133 1. 2 
V40I30 200 1. 45 
V40I40 267 3. 8 

  

  
Fig. 7 interaction effects of voltage and amperage on weld penetration depth 

  بر عمق نفوذ یولتاژ و آمپر پرتو الکتروناثرات ترکیبی  7 شکل

  

  کششی نیروي بر پرتو انرژي اثر -2- 3

 540 دماي در که 4140 فولاد پایه جنس براي کششی نیروي

 48500 است شده عملیات حرارتی و تمپر گرادسانتی درجه

 حرارتی عملیات بدون 713 اینکونل پایهجنس  براي و نیوتن

 نتایج تست نمونه 9 براي ادامه در ؛گردید گزارش نیوتن 43000

 کششی نیروي . حداقلشده است مشخص 6 جدول طبق کشش

 نیوتن 41056 کششی نیروي حداکثر و نیوتن 19539 مفصل

 ها نمونه تمامی که دهد می نشان 8است. شکل  شده گیري اندازه

 شکست دچار 4140از منطقه فصل مشترك بین جوش و فولاد 
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نسبت به  4140ضریب جذب حرارتی بالاتر فولاد زیرا  نداهشد

حرارت و تضعیف  ریتأثاین منطقه بیشتر تحت  713اینکونل 

 انجام شده تحقیقات با نتایج گیرد. ایناستحکامی قرار می

 با که دهد می نشان 9شکل  همچنین؛ ]15[ مطابقت دارد

 افزایش ها نمونه کششی نیروي تحمل ورودي انرژي افزایش

و  J/mm175 جوش با انرژي V35I30 هاي نمونه. یابد می

V35I40 جوش يبا انرژ J/mm233 و V40I40 جوش يبا انرژ 

J/mm267 فولاد  پایه فلز درصد 80 از بیش کششی مقاومت

  دادند. نشان را 4140

 مقاومت حداکثر دادند نشان تحقیقی در همکاران آدامکو و

 به 718 اینکونل جنس غیرهم شده جوشکاري مفصل کششی

 تقریباً( ه استشد گیري اندازه پاسکالمگا 390 حدود 304 فولاد

  .]16[ )پایه فلز% 55
  

 هاي جوشی تست شکست نمونه جینتا 6جدول 

Table 6 Tension test results for the welded samples 

 ناحیه شکست (N)نیروي کششی  mmقطر نمونه  کد نمونه

V30I20 8. 7 23513  جوشمنطقه 

V30I30 8. 3 21205 منطقه جوش 

V30I40 8. 5 25528 منطقه جوش 

V35I20 8 20520 منطقه جوش 

V35I30 8. 5 37895 منطقه جوش 

V35I40 8 40021 منطقه جوش 

V40I20 8. 5 19535 منطقه جوش 

V40I30 8 28234 منطقه جوش 

V40I40 9 41205 منطقه جوش 

  

 
Fig. 8 Failure of the samples from the weld 

  جوش محل از ها نمونه یتمام شکست 8 شکل

  

 
Fig. 9 Effects of heat input on weld strength 

  جوش استحکام ي برورود حرارت تأثیر 9 شکل

 استحکام بر روي آمپر و ترکیبی ولتاژ اثر 10در شکل 

 استحکام بر ولتاژ که در آمپرهاي پایین اثرطوريهب ؛شد بررسی

ولی در آمپرهاي بالا اثر افزایش ولتاژ بر استحکام  کمتر است

 هاي بالا اثر افزایش آمپر برهمچنین در ولتاژ ؛بیشتر است

 به رسیدن براي که دریافت توان می استحکام بیشتر است. پس

آمپر بهینه به ( است بهینه ولتاژ و آمپر به نیاز بالا استحکام یک

هاي  به همین خاطر است که استفاده از دستگاه)؛ بالاهمراه ولتاژ 

ولتاژ بالا جهت افزایش عمق نفوذ و استحکام بالا استفاده 

  شود. می

  

  
Fig. 10 interaction effects of voltage and amperage on the weld strength 

  جوش استحکام بر یالکترون پرتو آمپر و ولتاژاثرات ترکیبی  10 شکل

  

  شکست سطوح مطالعه -3- 3

 V40I40 و V35I30، V35I40 هاي نمونه اینکه به توجه با

 این در باشند، می مجاز حد از بالاتر کششی مقاومت يدارا

 متفاوت آمپر و ثابت ولتاژ داراي که اي نمونه دو مطالعه

. اندشده گرفته نظر در شکست سطوح بررسی جهت هستند

 V35I30 نمونه شکست سطح که شد مشاهده 11شکل  در

 از ناشی کلیواژ صفحات همراه به عمیق حفرات شامل عمدتاً

 خالی جاي و) یداکارب ذرات احتمالاً( رسوب ذرات شکست

 وجود. است جوشکاري حین در انجماد و ذوب فرایند از ناشی

 و درشت ها آن زیاد شکست، عمق سطح در حفرات دایروي

 این سطح در نرم عمدتاً شکست بیانگر ها آن بودن نسبی

 شکست سطح که گردید مشاهده 12شکل  در. است نمونه

 حدودي تا V35I30 نمونه با مقایسه در V35I40 نمونه

 نیز V35I40 نمونه شکست سطح در اگرچه. است متفاوت

) نرم شکست بارز نشانه عنوان به( حفرات دایروي وجود

 شکست از ناشی) تورق( کلیواژ سطوح اما شود می مشاهده
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 تري وسیع سطح در نیز) یداکارب ذرات احتمالاً( رسوب ذرات

 نگاري، عمق شکست تصاویر به توجه با طرفی از. است مشهود

 با مقایسه در نمونه این شکست سطح در حفرات دایروي

 کمتر پذیري انعطاف از نشان این و بوده کمتر V35I30 نمونه

 انرژي ورودي ناشی از افزایش آمپر افزایش با پس. است

  .]13[ ابدی می کاهش جوش منطقه پذیري انعطاف

 

  
  

  
  

  
 
Fig. 11 Fractography of the V35I40 test sample 

  V35I40نمونه  شکت سطح زیآنال 11 شکل

  

 
Fig. 12 Fractography of the V35I30 test sample 

  V35I30 نمونه شکت سطح زیآنال 12 شکل

  

 در ورودي گرمايدادند،  نشان تحقیقی در همکارش و پته

 پذیري انعطاف J/mm225از  بیش پرتو الکترونی جوشکاري فرایند

 سازي خنک سرعت و ي بالا دم علت آن دهد؛ می کاهش را ها نمونه

 .بوده است کاربایدي شکننده ذرات و ایجاد سریع

این تحقیق نسبت به مطالعات مشابه را  يها ينوآوردر انتها 

  :در سه مورد زیر خلاصه نمود توان یم

جنس شفت اینکونل  غیرهم ، اتصالEBW يجوشکار -

713LC آلیاژ کم 4140 فولاد و. 

درصدي فلز پایه فولاد  80یابی به مقاومت کششی دست -

  .V40I40نمونه  4140

یابی به اتصال مناسب بدون عیب و نقص با عمق دست -

  .V40I40متري نمونه میلی 4نفوذ 
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 بندي جمع - 4

جنس اینکونل  غیرهم اتصال کششی مقامت تحقیق این در

713LC جوشکاري فرایند از استفاده با آلیاژ کم 4140 فولاد و 

 آمپر و ولتاژ ورودي (پارامترهاي انرژي در تغییر الکترونی، با پرتو

 و کشش تست هاي آزمون انجام و با ثابت بودن چگالی پرتو)

 قرار ارزیابی مورد شکست سطوح بررسی همراه به متالوگرافی

 :است زیر شرح به آمده  دست به نتایج خلاصه. گرفت

 V40140و  V35130 ،V35140 هاي در این تحقیق نمونه -1

از  را 4140فولاد  پایه فلز درصد 80 از بیش کششی مقاومت

  .دادند خود نشان

 در جوش منطقه از کشش آزمون در ها نمونه تمامی -2

 .دانهشد شکسته 4140 فولاد مشترك فصل ناحیه

 لیبه دل 4140منطقه فصل مشترك بین جوش و فولاد  - 3

بیشتر تحت  713ضریب جذب حرارتی بالاتر نسبت به اینکونل 

حرارت قرار گرفته و باعث تضعیف استحکامی این منطقه شده  ریتأث

 است.

آمپر در گسترش منطقه متأثر از حرارت  یرو تأث یشافزا -4

  از ولتاژ است. یشترب

 جوش استحکام ورودي، انرژي افزایش با که شد داده نشان - 5

 منطقه پذیري بالا، انعطافبه  J/m233جوش  انرژي از و افزایش

 سازي خنک سرعت و آن دماي بالا علت یابد؛ می کاهش جوش

  .شود می کاربایدي شکننده ذرات ایجاد باعث که است سریع

نسبت به ولتاژ بر  ياثرات بالاتر مراتب بهآمپر  یشافزا - 6

آمپر استحکام جوش  یشکه با افزا است استحکام جوش داشته

 یابد. یشکل منطقه جوش کاهش م ییرو درصد تغ یشافزا

 حفره اندازه که گردید مشاهده شکست سطوح بررسی در -7

درشت حفره  وجود است و استحکام داشته با معکوس اي رابطه

 حفره و نرم عمدتاً شکست بیانگر زیاد شکست، با عمق سطح در

بوده که  ترد شکست بیانگر کم شکست، با عمق سطح ریز در

  .)V40140نمونه است (باعث افزایش استحکام شده 

شرایط بهینه استحکام مناسب و عمق نفوذ جوش در  -8

 گردید. مشاهده J/mm233 جوش يانرژ درو  V40I40نمونه 
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