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یکی از انواع فولادهای زنگ نزن آستنیتی است که به دلیل وجود عناصر آلیاژی مانند کروم، نیکل و   316Lفولاد زنگ نزن 

ها مقاومت بسیار خوبی در برابر خوردگی دارد. این ویژگی در کنار  سطح آنمولیبدن و تشکیل یک لایه غیرفعال بر روی 

ای مناسب برای کاربردهای مختلف صنعتی از جمله نفت، گاز، پتروشیمی و پزشکی  ها را به گزینه جوش پذیری بالا، آن

  316L فولاد زنگ نزن برای اتصال دو قطعه Nd:YAG تبدیل کرده است. در این تحقیق از فرایند جوشکاری لیزر پالسی

استفاده شد و تأثیر زمان ضربان بر کیفیت و سختی جوش و مقاومت به خوردگی در محیط اسید سولفوریک بررسی شد. 

نتایج تجزیه و تحلیل خوردگی در این مطالعه نشان داد که کاهش زمان ضربان در فرایند جوشکاری لیزر به دلیل تشکیل 

 8هنگامی که زمان ضربان از  هش نرخ خوردگی فلز جوش دارد.های هم محور در ناحیه جوش تأثیر بسزایی در کا دانه

و  R یابد و نرخ انجماد متر افزایش می ژول بر میلی 124 به 100یابد، گرمای ورودی از  ثانیه کاهش می میلی 4ثانیه به  میلی

حور و یکنواخت در ها به صورت هم م شود دانه یابد، که باعث می کاهش می G×R و G/R های و نسبت G گرادیان حرارتی

ها، خواص مکانیکی بهتر و مقاومت بیشتری  به دلیل چینش منظم و متراکم دانهناحیه جوش شکل بگیرند. این نوع ساختار 

 90به  nA/(cm^2) 520کند و باعث کاهش جریان خوردگی از  ها ایجاد می عوامل خورنده مانند اسیدها و نمکدر برابر 

nA/(cm^2)  شود می. 
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 316L stainless steel is one of the types of austenitic stainless steels that have very good corrosion 
resistance due to the presence of alloying elements such as chromium, nickel and molybdenum and the 
formation of a passive layer on their surface. This feature, together with high weldability, has made them a 
suitable option for various industrial applications such as oil, gas, petrochemical and medical. In this 
study, the Nd:YAG pulsed laser welding process was used to join two pieces of 316L stainless steel, and 
the effect of pulse time on the quality and hardness of the weld and corrosion resistance in a sulfuric acid 
environment was investigated. The results of corrosion analyses in this study showed that reducing the 
pulse time in the laser welding process has a significant effect on reducing the corrosion rate of the weld 
metal due to formation of equiaxed grains in the weld zone. When the pulse time is reduced from 8 ms to 4 
ms, the heat input increases from 100 to 124 J/mm and solidification rate R and thermal gradient G and 
the G/R and G×R ratios decrease, which causes the grains to form more equiaxed and uniformly in the 
weld zone. This type of structure, due to the regular and dense arrangement of the grains, provides better 
mechanical properties and greater resistance to corrosive agents such as acids and salts. It causes the 
corrosion current to decrease from 520 nA/( cm^2 ) to 90 nA/( cm^2 ). 
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 مقدمه -1
 تشکیل یک لایه، به دلیل حضور عناصر آلیاژی نظیر کروم، نیکل و مولیبدن و 316Lنزن آستنیتی، از جمله فولاد  فولادهای زنگ

ها را به  پذیری بالا، آن بر سطح خود، مقاومت بسیار مطلوبی در برابر خوردگی دارند که این ویژگی، همراه با قابلیت جوش غیرفعال

. در این میان، جوشکاری [1] ای مناسب برای کاربردهای مختلف صنعتی مانند نفت، گاز، پتروشیمی و پزشکی تبدیل کرده است گزینه

بالا و نسبت مطلوب عرض به عمق  فردی همچون حرارت ورودی پایین، اعوجاج کم، دقت و سرعت های منحصربه به دلیل ویژگیلیزری 

هایی با  امکان دستیابی به جوش فرایندکارآمد برای اتصال قطعات فلزی مطرح شده است. این  فرایندحوضچه جوش، به عنوان یک 

آورد و به همین دلیل در صنایع هوافضا، خودروسازی و پردازش مواد  در جوش را فراهم می  کیفیت بالا و عاری از عیوبی مانند ترک

علاوه بر این، استفاده از جوشکاری ضربانی در مقایسه با جوشکاری پیوسته به دلیل [. 2، 1]گیرد  طور گسترده مورد استفاده قرار می به

شود. این پدیده در فولادهای  ر حین انجماد، منجر به ریزدانگی ساختار میکاهش حرارت ورودی به فلز پایه و افزایش نرخ سرمایش د

تواند موجب بهبود خواص مکانیکی و  ای برخوردار بوده و می نزن آستنیتی، که دارای رسانایی حرارتی پایین هستند، از اهمیت ویژه زنگ

 .[3] های پسماند در ناحیه جوش شود کاهش تنش

مطالعات متعددی به بررسی رفتار جوشکاری لیزر و تأثیر متغیرهای آن بر خواص مکانیکی و ریزساختاری و خوردگی فولادهای 

را مقایسه کردند و دریافتند   316Lنزن آستنیتی فولاد زنگ TIGو  Nd:YAG جوشکاری لیزر [4]اند. راجا و همکاران  نزن پرداخته زنگ

بیشتر است، ولی جوشکاری لیزری کیفیت بالاتری را بدون عیوبی مانند ترک سرد ارائه  TIG های ر جوشکه اگرچه استحکام مکانیکی د

مشاهده شد.  HAZدرصد افزایش یافت و یک ناحیه نرم باریک در  47دهد. همچنین، ریزسختی ناحیه جوش در روش لیزر حدود  می

توسط جوشکاری قوسی  316 به 310 نزن آستنیتیس فولادهای زنگجن ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیر هم ،[5] سخن پرداز

و دو نوع گاز محافظ شامل آرگون  ER316L و ER309L ،ER310از سه نوع فلز پرکننده است.   پرداخته تنگستن گاز با جریان ضربانی

 FA دارای ریزساختار از نوع انجماداستفاده شده است. نتایج نشان داد که تمامی اتصالات  CO₂ درصد 10خالص و مخلوط آرگون با 

که  طوری ها در مورفولوژی فریت مشهود بود؛ به آستنیت( با فریت اسکلتی در زمینه آستنیتی هستند. تفاوت اصلی بین نمونه–)فریت

 د.دنمحور ش ب ایجاد فریت اسکلتی همگیری فریت اسکلتی ستونی و سایر فلزات پرکننده موج منجر به شکل  ER316فلز پرکننده

طور  باعث افزایش حرارت ورودی و درشت شدن فاز فریتی شده و به (Ar + 10% CO₂) همچنین، استفاده از گاز محافظ مخلوط

زمان کاهش در انرژی ضربه را به دنبال داشته است. از منظر خواص مکانیکی، نتایج آزمون کشش حاکی از آن است که شکست  هم

با مقایسه ترکیبات  .داده و این موضوع دلالت بر استحکام مناسب ناحیه جوش دارد رخ HAZ یا منطقهها در ناحیه فلز پایه  اغلب نمونه

همراه با گاز محافظ مخلوط عملکرد بهتری از نظر تعادل خواص مکانیکی و  ER309L مختلف، مشخص شد که فلز پرکننده

 .ریزساختاری داشته است

سازی ابعاد اتصال در  ضربانی برای بهینه Nd:YAG جوشکاری لیزر فرایندبر روی تحلیل تجربی و آماری  [6]نیک روان و همکاران 

جریان، پهنای ضربان، فرکانس، سرعت دورانی  اند. پارامترهای مورد بررسی شامل شدت پرداخته 316Lلوله جدار نازک فولاد زنگ نزن 

ای با استفاده از طرح آزمایش مرکب مرکزی نشان داده  وشکاری است. مطالعهی تحت ج و نیروی فشاری وارد به درز تماس دو لوله

کنند. همچنین  های ابعادی جوش را تبیین می از تغییرات در مشخصه %80جریان بیش از  است که دو پارامتر پهنای ضربان و شدت

که افزایش سرعت  شود. درحالی مقطع جوش میافزایش این دو پارامتر به همراه فرکانس منجر به افزایش عمق و نسبت عمق به عرض 

چرخش لوله باعث کاهش عمق نفوذ شده، اما تأثیر معناداری بر نسبت عمق به عرض نداشته است. علاوه بر این، تأثیر نیروی فشاری 

 .ل مشاهده شده استها مشهود بوده و بیشترین اثر آن در افزایش استحکام مکانیکی اتصا وارد بر درز نیز در بهبود نسبی این ویژگی

افزایش در نسبت  %14های ابعادی مقطع جوش )با  تنها مشخصه جوشکاری در محیط پرشده با گاز آرگون، نه فرایندهمچنین با انجام 

های جوشکاری  نسبت به نمونه %37و  %7ها نیز به ترتیب  عمق به عرض( بهبود یافتند، بلکه استحکام کششی و کرنش شکست نمونه

شده با گاز خنثی، موجب کاهش  زمان نیروی فشاری و جوشکاری در محیط محافظت تأثیر هم .ایط معمول ارتقا پیدا کردشده در شر

ای که درون محفظه پرشده  های بهینه های پسماند و بهبود ساختار متالورژیکی جوش شده است. دلیل افزایش استحکام در نمونه تنش

کیلوگرم نیرو( و حضور  4/11شده به درز )به میزان  زیاد ناشی از اثر ترکیبی نیروی فشاری اعمال احتمال اند، به با آرگون جوشکاری شده
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های پسماند و تشکیل ساختاری یکنواخت و همگن در  افزایی موجب کاهش تنش گاز محافظ آرگون در محیط جوشکاری است. این هم

 .ناحیه جوش شده است

ها مشاهده  را مورد بررسی قرار دادند. آن 600به آلیاژ اینکونل  304نزن  فولاد زنگ جنس اتصال غیر هم[ 7] ماریسیو و همکاران

کردند که مورفولوژی ناحیه جوش در حین انجماد عموماً متأثر از عواملی چون گرادیان دمایی، سرعت انجماد و ترکیب شیمیایی، به 

مطالعه  420نزن مارتنزیتی  را بر فولاد زنگNd:YAG  جوشکاری لیزرنیز اثر متغیرهای  [8]. باغجری و همکاران صورت دندریتی است

افزایش یافته و با افزایش ولتاژ و کاهش سرعت جوشکاری، عمق و پهنای  HAZکرده و گزارش کردند که سختی در ناحیه جوش و 

شده  های جوش داده  اومت به خوردگی ورقورودی بر مق تأثیر حرارت [9]یابد. علاوه بر این، مارتینز و همکاران  ناحیه جوش افزایش می

توجه  درصد را بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش انرژی ورودی منجر به افزایش قابل 15در محلول اسیدسولفوریک  316Lفولاد 

فت و ماده در این نرخ خوردگی بیش از ده برابر افزایش یا J/mm 70 که در انرژی ورودی طوری شود، به کاهش جرم و نرخ خوردگی می

توجهی  توانند تأثیر قابل می فراینددهند که متغیرهای جوشکاری و نوع  محیط خورنده مقاومت پایینی نشان داد. این مطالعات نشان می

 .نزن داشته باشند بر ریزساختار، خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی جوش در فولادهای زنگ

نزن، زمان ضربان جوشکاری است، این مطالعه  یدی در جوشکاری لیزر ضربانی فولادهای زنگبا توجه به اینکه یکی از متغیرهای کل

پرداخته است. در این  316Lنزن آستنیتی  به تحلیل تأثیر زمان ضربان بر تغییرات ریزساختار و خواص خوردگی فلز جوش فولاد زنگ

های  ضربان و بهبود ساختار میکروسکوپی جوش، از جمله تشکیل دانهمدت زمان  طور خاص، تلاش شده است تا ارتباط میان پژوهش، به

وتحلیل قرار گیرد. همچنین این  محور، بررسی و تأثیر آن بر مقاومت به خوردگی جوش در محیط اسیدسولفوریک، مورد تجزیه هم

بهبود بخشید و مقاومت به خوردگی توان کیفیت جوش را  دهد که با تنظیم دقیق زمان ضربان در جوشکاری لیزر، می تحقیق نشان می

 د.های خورنده افزایش دا را در محیطجوش 

 

 روش تحقیق -2
نزن  در این مطالعه، به بررسی ریزساختار و مقایسه کیفیت فلز جوش و مقاومت به خوردگی حاصل از جوشکاری لیزری در فولاد زنگ

متر برش داده شدند. ترکیب  میلی 1متر و ضخامت  سانتی 2×2عاد نزن با اب های فولاد زنگ پرداخته شد. ابتدا ورق 316Lآستنیتی 

ها به ترتیب با  های سطحی، نمونه ارائه شده است. برای حذف آلودگی 1شیمیایی فلز پایه با استفاده از آزمون کوانتومتری در جدول 

با  Nd:YAG ستفاده از دستگاه جوش لیزرلب و با ا به صورت لب و محلول استون تمیز شدند. سپس عملیات جوشکاری به 400سمباده 

 5/0مترمکعب بر ثانیه و جوشکاری با سرعت ثابت  10جوشکاری، گاز محافظ با دبی  فرایندوات انجام گرفت. در  120بیشینه توان 

ی جوشکاری در های مختلف برا ولت و زمان ضربان 450هرتز، ولتاژ  2متر بر ثانیه اعمال شد. همچنین، متغیرهایی نظیر بسامد  میلی

 ت.آمده اس 2یرهای جوشکاری در جدول نظر گرفته شدند. جزئیات کامل متغ

 
 316L ترکیب شیمیایی آلیاژ 1جدول 

Co Cu Si C Mn Mn Ni Cr Fe عنصر 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( فلز پایه 17.1 10.3 1.53 2.06 0.013 0.53 0.38 0.19

 
 متغیرهای اعمالی جوشکاری لیزر 2جدول 

 پهنای زمانی ضربان

(ms) 

 بسامد

(Hz) 

 حرارت ورودی

(J/mm) 

سرعت جوشکاری 

(mm/s) 

 ولتاژ

(V) 
 شماره نمونه

8 2 100 0.5 450 1 
6 2 114 0.5 450 2 

4 2 124 0.5 450 3 

 

های ریزساختاری، میزان حرارت ورودی برای هر نمونه با استفاده از روابط روزنتال محاسبه شد. مقاطع عرضی  منظور ارزیابی به 

صیقل داده شدند و سپس با استفاده از پودر آلومینا  3000تا  240های شماره  سازی متالوگرافی، ابتدا با سمباده ها جهت آماده جوش
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ها در محلول حاوی آب  طبق استاندارد نمونه استفاده شده است. ASTM E407-23کی شیمیایی از استاندارد پولیش شدند. برای حکا

به کمک میکروسکوپ ور شدند. بررسی ریزساختار  ثانیه غوطه 120به مدت  1:1:1مقطر، هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید به نسبت 

 ت.نوری انجام گرف

به عنوان  (SCE) ا، آزمون پتانسیودینامیک انجام گرفت. در این آزمون از الکترود کالومل اشباعه برای بررسی رفتار خوردگی نمونه

ولت بر ثانیه در نظر گرفته  میلی 4عنوان الکترود کمکی استفاده شد. نرخ روبش در این آزمایش  الکترود مرجع و از الکترود پلاتینی به 

عنوان محیط  به pH=3 % با98یابی تافل تعیین شد. از محلول اسیدسولفوریک  برونشد. و چگالی جریان خوردگی با استفاده از روش 

 گیری شد.  سنجی اندازه ها با استفاده از دستگاه میکروسختی سنجی ویکرز نمونه آزمون ریزسختی .خورنده استفاده گردید

 

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار و حوضچه جوش -3-1

 (Creq/Nieq)حالت انجمادی حین جوشکاری هستند. که به مقدار کروم معادل به نیکل معادل  4نزن آستنیتی دارای  فولادهای زنگ

آورده شده است، ساختار نهایی جوش را تخمین  1توان به کمک نمودار شفلر که در شکل  وابسته است. پس از محاسبه این نسبت می

)( و نسبت میزان6و  5با توجه به روابط ارائه شده )روابط  316L جوشکاری شده با فلز پایهزد. حالت انجمادی برای نمونه 
Creq

Nieq
=

های فریت دلتا از  ابتدا دندریت 4مطابق با رابطه  (FA)گردد. در حالت انجماد  بینی می پیش (FA) به صورت فریتی آستنیتی ( 1.73

آید. لکن، به علّت سرعت انجمادی بالا در  در نواحی بین دندریتی به وجود می مذاب در ناحیه ذوبی منجمد شده و سپس فاز آستنیت

جوشکاری لیزر و عدم وجود زمان کافی برای استحاله کامل فریت دلتا به فاز آستنیت، چون فاز اولیه انجماد فریت است، استحاله فریت 

ماند. مقدار فاز فریت با افزایش سرعت انجماد افزایش  ی مینشده و مقداری فاز فریت دلتا در ریزساختار باق  طور کامل انجام به

 .]10[یابد  می

 

 
 [11] جایگاه نمونه جوشکاری در نمودار شافلر 1شکل 

 

از اهمیت  (R) و سرعت حرکت جبهه انجماد (G) در تحلیل ریزساختاری جوش، بررسی متغیرهای انجمادی نظیر شیب دمایی

دهد، که در آن  طور دقیق نشان می تغییرات سرعت انجماد در حوضچه جوش را به 2مطالعه، شکل ای برخوردار است. در این  ویژه

در خط مرکزی جوش با سرعت جوشکاری برابر است. این شکل همچنین تأثیر شیب حرارتی و سرعت  (R) سرعت حرکت جبهه انجماد

کشد. با فرض یکسان بودن سرعت انجماد و سرعت جوشکاری، از  انجماد بر نوع و اندازه ریزساختار انجمادی را به خوبی به تصویر می

محاسبه شیب دمایی، معادله  برای 1. در این راستا، معادله در مرکز جوش استفاده شده استمعادله روزنتال برای محاسبه شیب دمایی 

 .اند شده  به کار گرفته G×R ضرب برای به دست آوردن حاصل 3و معادله  G/R  برای تعیین نسبت 2
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(1) (
𝜕𝑇

𝜕𝑋
)

𝑡
= −2𝜋𝑘 

(2) 
𝐺

𝑅
=

(
𝜕𝑇

𝜕𝑋
)

𝑡

(
𝜕𝑋

𝜕𝑡
)

𝑇

= −
2𝜋𝑘

𝑉

(𝑇𝑙 − 𝑇0)2

𝑄
 

(3) 𝐺 × 𝑅 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑋
)

𝑡
∙ (

𝜕𝑋

𝜕𝑡
)

𝑇
= −2𝜋𝑘𝑉

(𝑇𝑙 − 𝑇0)2

𝑄
 

(4) 𝐿 → (𝐿 + 𝛿) → (𝐿 + 𝛿 + 𝛾) → (𝛿 + 𝛾)          1.95 >
𝐶𝑟𝑒𝑞

𝑁𝑖𝑒𝑞

> 1.48 

(5) 𝐶𝑟𝑒𝑞 =  %𝐶𝑟 +  %𝑀𝑜 +  1.5%𝑆𝑖 +  2%𝑇𝑖 + 0.5% 𝑁𝑏 

(6) 𝑁𝑖𝑒𝑞 =  %𝑁𝑖 +  30%𝐶 +  0.5%𝑀𝑛 

ضریب انتقال  K(، C°)دمای اولیه قبل از جوشکاری  T0(، C°)دمای حوضچه مذاب  TL( mm/s)سرعت جوشکاری  Vکه در آن 

( G)، با افزایش حرارت ورودی شیب حرارتی [11] با توجه به معادلات بالااست.  (J/s) حرارت ورودی Q و( Watt/mm.°C)حرارت 

محور را در امتداد خط مرکزی جوش  های هم تواند منطقه دندریت کند که می کاهش پیدا می G/Rدر نتیجه نسبت . کند کاهش پیدا می

 [.10د ]ستونی را متوقف کنهای  تشکیل داده و رشد دندریت

 

 
 [3] ب( تأثیر شیب دمایی و سرعت انجماد بر شکل و اندازه ریزساختار حوضچه جوش غییرات سرعت انجماد در حوضچه جوشتالف(  2شکل 

 

را با تغییرات زمان ضربان نشان داده  3تا  1ها  نمونه G×Rو  G/Rبه ترتیب مقادیر  3و  2با استفاده از معادلات  4و شکل  3شکل 

گردد. بنابراین با کاهش  ها متمایل می ورتر شدن دندریتریزساختار به سمت هم مح ،G/Rبا مقادیر کمتر  2که مطابق شکل است. 

یافته و در نتیجه ریزساختار به سمت حالت  کاهش G/Rزمان ضربان، به علت افزایش حرارت ورودی و کاهش گرادیان حرارتی، نسبت 

 شود.  محور متمایل می هم

ضچه جوش رشد کنند، زیرا این جهت حداکثر شیب ها تمایل دارند در جهت عمود بر مرز حو در طول انجماد فلز جوش، دندریت

 گردد. ها عمود بر مرز حوضچه جوش می حرارتی را داراست و منجر به رشد ستونی دانه

 4و 6، 8برابر با  3و  2، 1های شماره  دهد به ترتیب زمان ضربان در نمونه را نشان می G/Rشده در مورد  نیز مطلب بیان 5شکل 

گردد. در  یافته و ریزساختار هم محورتر می کاهش G/Rیابد، نسبت  دهد که هر چه زمان ضربان کاهش می ثانیه است. که نشان می میلی

محور و سبب افزایش ساختار  های هم ه ستونی و افزایش ناحیه دانهنتیجه زمان ضربان کم و گرمای ورودی زیاد منجر به کاهش ناحی
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با  4طبق شکل  اما ؛د(-5ب تا شکل -5و شکل  3تا  1های  گردد )نمونه محور و کاهش دندریت ستونی در منطقه جوش می دندریت هم

های صورت گرفته به  گیری اندازه یابد. طبق ، اندازه ریزساختار تا حدودی افزایش میG×Rضرب  کاهش زمان ضربان و کاهش حاصل

میکرومتر و  5/19در حدود  2میکرومتر، نمونه  3/26حدود  3میکرومتر، نمونه  22ها برای فلز پایه  اندازه دانه Image jافزار  کمک نرم

  گردد.لازم به ذکر است که با تغییر زمان ضربان، اندازه ریزساختار بهینه تعیین  میکرومتر است. 5/15حدود  1نمونه 

 

 
 G/Rنمودار تأثیر تغییرات زمان ضربان بر نسبت  3شکل 

 

 
 G×Rنمودار تأثیر تغییرات زمان ضربان بر نسبت  4شکل 
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 3د(نمونه 2ج(نمونه  1ها الف(فلز پایه ب( نمونه ریزساختار نمونه 5شکل  

 

 خوردگی حوضچه جوش -3-2

توجهی در کاهش  جوشکاری لیزری تأثیر قابل فراینددهد که کاهش زمان ضربان در  های خوردگی در این مطالعه نشان می نتایج تحلیل

با  3و  2، 1شود. با کاهش مقدار زمان ضربان از نمونه  مشاهده می 3و جدول  6طور که از شکل  میزان خوردگی فلز جوش دارد. همان

کمترین  3یابد. به شکلی که نمونه  یافته و مقاومت به خوردگی افزایش می تیب، میزان جریان خوردگی کاهشبه تر 4و  6، 8مقادیر 

دهد.  میزان جریان خوردگی و بیشترین مقاومت به خوردگی را دارا است. و حتی نسبت به فلز پایه مقاومت بالاتری را از خود نشان می

گر حضور عیوب  گردد که این نیز نشان های کمتری تشکیل می زمان ضربان با جریانهمچنین، چگالی جریان غیرفعال نیز با کاهش 

 های با زمان ضربان بیشتر است.  بیشتر در نمونه

 

 
 3نمونه 2نمونه، 1پایه، نمونهنمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فلز  6شکل 

 
 های استخراج شده از نمودار پلاریزاسیون از مناطق جوش و فلز پایه داده 3جدول 

 دانسیته جریان غیرفعال

(nA/ cm2) 

 جریان خوردگی

(nA/ cm2) 

 پتانسیل خوردگی

(mm/s) 
 نمونه

 فلز پایه 230- 70 470

 1نمونه  243- 520 1100

 2نمونه  253- 210 1050

 3نمونه  241- 90 500

 (د) (ج)
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محور در ناحیه جوش است. زمانی که زمان ضربان  های هم این پدیده به دلیل تغییرات ریزساختاری ایجاد شده و تشکیل دانه

محور و  صورت هم ها به شود دانه یابد که این امر باعث می یابد، بر اثر افزایش حرارت ورودی، گرادیان حرارتی کاهش می کاهش می

ها، خواص مکانیکی بهتر و  ل شوند. و بر این نوع ساختار، به دلیل چیدمان منظم و متراکم دانهتر در ناحیه جوش تشکی یکنواخت

کند. همچنین با افزایش گرادیان حرارتی و کاهش زمان  ها ایجاد می مقاومت بیشتری در برابر عوامل خورنده مانند اسیدها و نمک

تر منجر به کاهش سطح مرز  های بزرگ گردد. و اندازه دانه می یابد که منجر به افزایش اندازه دانه  نیز افزایش می G×Rضربان نسبت 

در  دهد. های با انرژی بالاتری و مستعد به خوردگی هستند و در نتیجه مقاومت کلی خوردگی را افزایش می گردد، که مکان ها می دانه

توان  تر و دارای مقاومت به خوردگی بالاتری می محوری بیشتر و انداز دانه بزرگ یزساختاری دارای همنتیجه با کاهش زمان ضربان به ر

 یافت. دست

 

 گیري نتیجه -4
بر ریزساختار و خوردگی منطقه جوش پرداخته است.  316Lنزن  پژوهش حاضر به بررسی متغیر زمان ضربان جوشکاری لیزر فولاد زنگ

 شود: نتایج زیر از پژوهش حاضر حاصل می

  100تا  124ثانیه باعث کاهش حرارت ورودی از مقدار  میلی 4ثانیه به  میلی 8در جوشکاری لیزر، با کاهش زمان ضربان از 

 محور گردد. ریزساختار و ایجاد ریزساختار هم تواند باعث بهبود متر و کاهش گرادیان حرارتی شده که می ژول بر میلی

  در اثر افزایش اندازه دانه و کاهش مرزها که مناطق مستعد خوردگی ثانیه  میلی 4ثانیه به  میلی 8از کاهش زمان ضربان

زایش ها، منجر به بهبود خواص مکانیکی و اف محور، به دلیل چیدمان منظم دانه باشند و همچنین با ایجاد ساختاری هم می

شود جریان  و باعث می گردد. های خورنده می مقاومت به خوردگی حتی بیشتر از فلز پایه در منطقه جوش در محیط

 متر مربع کاهش یابد. نانوآمپر بر سانتی 90متر مربع به  نانوآمپر بر سانتی 520خوردگی از 

دانه ریزتر به همراه مقاومت به خوردگی بیشتر دست محور تر با اندازه  توان به ساختاری هم پس در اثر کاهش زمان ضربان می

 یافت.

 

 فهرست علائم

𝐺 شیب دمایی (°C/mm) 

𝐾 ضریب انتقال حرارت (Watt/mm.°C) 

𝑄 حرارت ورودی (J/mm) 

𝑄 حرارت ورودی (J/mm) 

𝑇𝐿  (C°) دمای حوضچه مذاب 

𝑇0 دمای اولیه قبل از جوشکاری (°C) 

𝑣 سرعت (mm𝑠−1)  
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