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Abstract 
This research examines the microstructure and microhardness in the additive manufacturing 
process using the laser metal deposition method with the deposition of Inconel 718 powder on the 
Inconel 738 substrate. For this purpose, deposition with different laser power was performed on 
different substrates, and the microstructure and hardness of the layers were studied. Three layers 
of Inconel 718 powder were deposited on the substrates. The results show that the laser power 
parameter in the deposition process significantly affects the microstructure of the samples. By 
increasing the laser power by 100 W, the distance between the phases γ' in the substrate and γ'' in 
the layers decreased significantly. With increasing laser power, an increase in the geometric 
dimensions and volume percentage of the γ'' phase was also observed. In addition, increasing the 
laser power decreased the volume percentage of the Laves phase. By measuring the 
microhardness of the deposition layers, it was found that the hardness of the third layer decreases 
with increasing laser power. 
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ساختار و زیبر ر (AM-LMD)ساخت افزودنی فراینددر  زریتوان ل یررسب
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  1یگلعذان یسالم ی، عل2ی، صادق رحمت*1حامد ثابت ،1نژاد تیرسول هدا

  .رانیکرج، ا ،یواحدکرج، دانشگاه آزاداسلام ،يمواد و متالورژ یگروه مهندس -1
   .رانیتهران، ا ،یتهران، دانشگاه آزاداسلام قاتیواحد علوم و تحق ک،یمکان یگروه مهندس -2  

  
  01/12/1401 :پذیرش مقاله؛  01/11/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 زیرلایـه  يبـر رو  Inconel 718بـا رسـوب پـودر     يزری ـبه روش رسـوب فلـز ل   یساخت افزودن فراینددر  زساختاریر یبه بررس قیتحق نیا

Inconel 738  و سـختی   زسـاختار یمختلـف انجـام و ر  هاي  ي زیرلایهمتفاوت بر رو لیزر با توان يمنظور، رسوب گذار نیا ي. براپردازد یم  
 زریکه پارامتر توان ل دهد ینشان م جینتا ها رسوب نشانی گردید. ي زیرلایهبر رو يپودر Inconel 718 هیسه لا .گرفتها مورد مطالعه قرار  هیلا

در  ''γو  هیرلایدر ز 'γ يفازها نیفاصله ب زر،یتوان ل شیافزاوات  100ها دارد. با  نمونه زساختاریبر ر توجهیقابل  ریتأث ،نشانی  رسوب فراینددر 
مشاهده  زین ''γکننده  تیفاز تقو یو درصد حجم یابعاد هندس شیافزا زر،یتوان ل شیبا افزا همچنین .افتیکاهش  یجهقابل تو زانیها به م هیلا

هاي رسوب نشانی شده مشخص  گیري ریز سختی لایه با اندازه .گردید لاوهفاز  یباعث کاهش درصد حجم زریتوان ل شیافزا ن،یشد. علاوه بر ا
  یابد.  گردید که با افزایش توان لیزر سختی لایه سوم کاهش می

  

 .، ریزساختارساخت افزودنی، رسوب فلز با لیزر کلمات کلیدي:

   h-sabet@kiau.ac.ir:پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

ساخت قطعات از  ياتصال مواد برا فرایند ،یساخت افزودن
ساخت  هايو برخلاف روش باشدیم يمدل سه بعد هايداده
ساخت  گرید ايهیلا يبرو ايهیمعمولاً به صورت لا یکاهش

مختلف  عیدر صنا یساخت افزودن يها کی. تکنردپذییانجام م
قطعات  نبه عنوا یکیزیف هیاول يها نمونه جادیو به منظور ا

همه  نکهیا رغمیعل. ]1[ شوند یاستفاده م یینها یمصرف
به  هیبر لا یمبتن یعموم يکردیرو یساخت افزودن يهافرایند

در  ییها تفاوت يها اساساً دارا اما آن ،بودن را دارا هستند هیلا
استفاده متفاوت و خواص  بلمواد قاپردازش مانند  ياستراتژ

به  ها هیاتصال لا یچگونگ و ها هیلا جادیها، چگونه ا آن هیاول
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از  یکی زریفلز با ل نشانیرسوب فرایند. ]2[ هستند گر،یکدی
 . روشاشدبیم ساخت افزودنی فرایند هايرمجموعهیز

است که  يا هیروش ساخت لا کی نشانی فلز با لیزر رسوب
شده  يگر ختهیساختار قطعات رزیحاصل، با ر زساختاریر

نشانی فلز  رسوب فراینداستفاده از  يایاز مزا. ]1متفاوت است[
مناسب با منطقه متاثر از گرما در  یکیاتصال متالورژ با لیزر 

به  یابیدست يافلز است. بر یاتصال سنت يهافرایندبا  سهیمقا
و حداقل تخلخل،  یمناسب، حداکثر سخت زساختاریر

حاصل  یشگاهیآزما يرهایاز مس فرایندبهینه  يپارامترها
رسوب  وندیمنجر به استحکام پ تیکه در نها گردد می
 جادیشامل ا نشانی فلز با لیزر  رسوبروش  ].4-3[شوند یم

سطح فلز با استفاده از  يحوضچه ذوب در حال حرکت بر رو
با  گرینازل د کی ای از همان نازل يپودر فلز دنیو دم زریل

که  يا ماندهیباق يها است. تنش اثریگاز ب انیجر کیاستفاده از 
در  توانندیبوده و م TIG ياز جوشکار تر نییپا ندیآ یوجود م به

روش از دیگر مزایاي  ].5باشند [ يفشار تنشسطح از نوع 
از  وسیعی فیدر ط يریگامکان بهره نشانی فلز با لیزر  رسوب
 یرسوب نشان فرایندسرد شدن در  يسرعت بالا ،یمهندس مواد

مخلوط  تیقابل شود،یم زدانهیر زساختاریر کیکه منجر به 
 نیبه خواص مد نظر و همچن دنینمودن چند پودر جهت رس

 ،. از طرفی]6[باشدیروش قابل کنترل م نیدر ا يحرارت ورود
 تیفیو ک يمانند دقت ابعاد نقاط ضعفی يدارا فرایند نیا

 دهیچیدر ساخت قطعات با اشکال پ تیو محدود نییپا یسطح
 يفلز يودرهااز پی جهت استفاده مطالعات راًیاخ ].8- 7دارد [

 ،اینکونل و ومیتانیت ياژهایآل وم،ینیآلوم ياژهایآل مختلف مانند
ساخت قطعات انجام  يبرا نشانی فلز با لیزر  رسوب فراینددر 

 شامل نشانی فلز با لیزر رسوب فرایند]. 10-9شده است[
 ییاز پارامترها خواص نها کیهرتغییر و  هبود يادیز پارامترهاي

، سرعت روبش لیزر ]. توان11[ دهدمیقرار  ریقطعه را تحت تأث
 زریپودر و قطر نقطه اثر ل هیروبش، نرخ تغذ الگوي زر،یل

  .]14-12[باشندمی فرایند نیدر ا یاصل يپارامترها
 فراینددر  ریمتغ ياند که پارامترها محققان مختلف گزارش کرده 

 ياجزا یکیبرخواص متالورژتوانند  یم نشانی فلز با لیزر  رسوب

]، در مورد 15و همکاران [ شنانیبگذارند. راماکر ریسازنده تأث
ها گزارش  کردند. آن قیتحق  Inconel 738پودر  يزریرسوب ل

و بالاتر،  هیثان رمتر ب یلیم 12و  6دادند که در سرعت اسکن 
شود  یم جادیو رسوب ا زیرلایه نیدر سطح مشترك ب ییها ترك

نمونه بدون  ه،یمتر بر ثان یلیم 3سرعت اسکن به  و با کاهش
]، در 16و همکاران [ فابریزیا کایازو .آید می ترك به دست

به منظور  کل،ین پایه اژیرسوب پودر سوپرآل يخود برا قاتیتحق
 یاعلام کردند که همپوشان سکن،قدرت و سرعت ا یبررس
] از 17و همکاران [ نیکولاس جونزاست.  نهبهی 40٪ یعرض

 روي به Inconel 625 رسوب نشانی يبرا يانرژ میرسوب مستق
ها گزارش کردند که ترك  استفاده کردند. آن 304استیل 
ترکیب با درصد در  يفلز نیب ترکیبات لیو تشک یخوردگ
کمتر  يواشود و در محت یداده نم صیتشخ Inconel 625 بالاي

Inconel 625 به شود که  یمشاهده م یفاحش يها نقص نی، چن
]، 18و همکاران [ شیوي چیاست.  دهایکارب لیتشک لیدل
شده را  دیتول SX اژیسوپرآل یو خواص شکست تنش زساختاریر

 یمعمول يگر ختهیر اژیکردند و آن را با آل یبه دقت بررس
ساختار  AM يها کردند که نمونه انیها ب کردند. آن سهیمقا

دارند.  يکمتر یتیدندر نیب کیدارند و تفک يتر فیظر یتیدندر
و به طور  زتریر AMموجود در نمونه  يدهایکارب ن،یعلاوه بر ا

 وارهی]، د19و همکاران [ کایبو وانگشوند.  یم عیتوز يمساو
قوس پلاسما  یافزودن دیتول يرا با فناور Inconel 718نازك 
را  یمختلف يها دانه يشده مورفولوژ هیته ونهساختند. نم یپالس

ها اعلام نمودند که  نآمختلف نشان داد.  يها در مکان
ها و  سلول ،یسلول يها تیدندر ،یستون يها تیدندر
، ذرات لاوه ياز فازها ياریهمراه با بس الیکواکس يها تیدندر
MC ها  آنهمچنین قابل مشاهده هستند.  یتیدندر نیب یدر نواح

 لاوه يفازها استاندارد، یحرارت اتیکردند که پس از عمل انیب
 لیتشک ''γو  'γفاز  يکه تعداد يحل شدند به طور سیدر ماتر
 يبرا يزری] از روش رسوب فلز ل20و همکاران [ لگانییشد. سا

ساخته شده از  یستالیگاز تک کر نیتورب يها پره یابیباز
نوك  يرو میها در ترم استفاده کردند. تمرکز آن کلین اژیسوپرآل

از  وبیمع یمنظور پس از برش نواح نیا يها بود و برا غهیت
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 هیوات و سرعت تغذ 120-160زریو توان ل PWA 1484پودر 
 زانیها م آن جیاستفاده کردند. نتا قهیگرم در دق 1-4پودر 
 95حدود را تا  یستالیتک کر زساختاریر به یابیدر دست تیموفق

را بر  زریل انتو ری]، تأث21درصد نشان داد. چو و همکاران [
شده با بستر پودر  يفرآور  316زنگ  فولاد ضد کی زساختاریر
ها نشان داد  آن قاتیتحق جیقرار دادند. نتا یمورد بررس يزریل

به  13/0از  یتخلخل به صورت خط زریکه با کاهش توان ل
توان با کنترل  یم زیرا ن زساختاری. رابدی یم شیدرصد افزا 88/0

  کرد.  يدستکار یتوجه لبه طور قاب زریتوان ل
هاي گاز که از جنس  هاي قسمت داغ توربین تعدادي از پره

Inconel 738 ند، قبل از پایان عمرشان، در شرایط ا ساخته شده
سرویس بر اثر عوامل مختلف تخریب شده و باید تعویض و یا 

این قطعات  تعمیر، به منظور قیتحقاین در تعمیر شوند. 
با  گازي نیپره تورب لیرفویا هایی از قسمت نمونه ،بها گران

به   Inconel 718و پودر  هیرلایساعت کارکرد به عنوان ز 8000
 .ندشد تهیه LMD نوظهور فرایندبا  یعنوان پودر رسوب نشان

رسوب  ها بروي زیرلایه مختلف زریبا توان ل  Inconel 718پودر 
نشانی فلز  رسوب فراینداصلی در  ریمتغ نیا ریشده و تأث ینشان

  .دیگرد یها بررس آن ي ریزساختار و سختیبر رو با لیزر 
  
  روش تحقیق -2
  مشخصات مواد -2-1

به عنوان زیرلایه تهیه و   Inconel 738سه قطعه از جنس 
ی با محلول ي اولیهقطعات پس از آماده ساز نیا انتخاب شدند.

 H2Oلیتر  میلی 100و  HClگرم  FeCl3 ،25گرم  25حاوي ] 22[
توسط  یسطح يها تا از عدم وجود ترك شده شوییدیاس

  ساس استانداردابر یچشم یبازرس رمخرب،یغ هاي آزمون
BS EN13018: 2016  نافذ مطابق استاندارد  اتعیما آزمونو

ASTM،E 1209: 2018 ،این . با توجه به اطمینان حاصل گردد
 هیرلایز نیسطح مشترك ب دقیق لیو تحل هیتجز يموضوع و برا

 عاتیما شیدر آزما IIنافذ فلورسنت سطح  عیماها، از  هیو لا
در  یاحتمال ییجز وبینافذ استفاده شد تا از عدم وجود ع

 ییایمیش بیترک )1(. جدولگرددحاصل  کامل نانیاطم زیرلایه

استاندارد  تیبا رعا را يسنج نور فیبدست آمده از ط زیرلایه
ASTM E 1473: 2016 رسوب نشانیدهد. به منظور  ینشان م ،

] 23[ خوب يجوشکار تیقابل لیبه دل  Inconel 718از پودر 
 )1(و شکل )3و  2(آن در جداول مشخصاتاستفاده شد که 

کننده پودر  ، تولیدWisdom شرکتداده شده است ( نشان
  ).داده استمشخصات را ارائه 

  

 براساس درصد وزنی. Inconel 738ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ - 1جدول

 شیمیایی درصد وزنی ترکیب

Ni C Cr  Co  Mo  Al  B  Ti  
50/61  15/0  07/16  75/8  59/1  48/3  01/0  45/3  

 
  نشانی مورد استفاده در این تحقیق.مشخصات پودر رسوب- 2جدول
  شرکت سازنده  مورفولوژي  اندازه ذرات  ماده

Inconel 718   45-90 کروي  میکرون  Wisdom 
 

مورد  Inconel 718ترکیب شیمیایی پودر سوپرآلیاژ  -3جدول
استفاده در این تحقیق براساس درصد وزنی (اعلام شده توسط 

 ).Wisdomشرکت سازنده پودر 

 درصد وزنی ترکیب شیمیایی

Ni  Cr  Fe  Mo  Al  Ti Si Nb Mn 

47  3/21  15  2/2  2/1  9/0  5/5  5/6  6/0  
 

 
  Inconel 718 پودر  روبشی الکترونی پیومیکروسک تصویر-1شکل

  .تحقیقمورد استفاده در این 
  

  تنظیم پارامترها -2-2
 ،فرایند نیا یدر ط زریتوان ل رییاثر تغ یبه منظور بررس

 یعرض یپودر، همپوشان هیتغذ نرخ، روبشسرعت  يپارامترها

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             4 / 14

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-418-fa.html


  155-168صفحه ،1401پاییز و زمستان ، 2، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشررسول هدایت نژاد و همکاران 159
  

  

منظور،  نیا يثابت در نظر گرفته شد. برا زریو قطر نقطه اثر ل
  پودر هیتغذ نرخ]، 24[ هیبر ثان متر یلیم 5 زریل روبشسرعت 
rpm-g/s 7و اندازه نقطه 25درصد [ 40 یعرض ی، همپوشان [

متر و  یلیم کی] 24استفاده شده [ زریپرتو با توجه به نازل ل
 مساحت رسوب و] 25طرفه [ کی هیسه لا روبش ياستراتژ
و این تنظیمات در  متر مربع در نظر گرفته شد یسانت کی نشانی

   باشد. قابل مشاهده می )4(جدول 
  

  نشانی.ها در مرحله دوم رسوبنشانی بروي نمونهپارامترهاي رسوب -4جدول 

توان   نمونه
(W)  

اندازه 
نقطه 
اثر 

(mm) 

 سرعت
 روبش

(mm/s)  

نرخ 
تغذیه 
پودر 
(rpm-
g/s) 

الگوي 
  روبش

همپوشانی 
  عرضی

شماره 
  یک

150  1  5  7    %40  

شماره 
 40%   7  5  1  250  دو

شماره 
 40%   7  5  1  350  سه

  
و  "یگاوس"ها به صورت  در همه نمونه زریپرتو ل يانرژ عیتوز
 يبر رو نشانی پرتو گرد است. قبل از انجام رسوب کلش

 نیپارامترها، چند میانتخاب شده، به منظور تنظ هاي زیرلایه
 Inconel جنس از يگرید زیرلایه يبر رو نشانی پالس رسوب

 ياستراتژ کی، گردید ذکر تر قبلهمانطور که  انجام شد.  738
توان و کاهش اثرات  رییاثر تغ تر قیدق یبررس يطرفه برا کی

 يدر نظر گرفته شد. برا )2(]، مطابق شکل25پارامترها [ ریسا
پالس به  کیقطعات،  يمربع رو متر یسانت یکاسکن مساحت 

. سپس پالس گردیداعمال  زیرلایه يمتر بر رو یسانت یک طول
 يبعد يها شروع و پالس یقبلشروع پالس  نقطهدوباره از  يبعد
 هیکل سطح، لا روبشاعمال شدند. پس از  بیترتهمین  نیبه ا

اول اجرا و مانند  هیلا ياز نقطه شروع پالس اول رو قاًیدوم دق
. پس از گردید روبش نشانی رسوب يدوم برا هیلا ،اول هیلا

از نقطه شروع پالس اول در  زیسوم ن هیدوم، لا هیلا لیتکم
اعمال دوم  هیلا نشانیرسوب  الگويو با همان  یقبل يها هیلا

متفاوت بر  زریبا توان ل نشانیرسوب  يبرا الگو نی. اگردید

و  شکل در نظر گرفته شد کیبه  زیرلایههر سه  يرو
نشان  )5(هاي رسوب نشانی شده در جدول مشخصات پروفیل
 . با توجه به مشخصات دستگاهداده شده است
DLD_C5_500W 350و  250، 150، توان )Wرسوب  ي) برا

  . ندمختلف انتخاب شد هاي زیرلایه يبر رو نشانی
  

  هاي رسوب نشانی شده. مشخصات لایه -5جدول

شماره 
  نمونه

توان   
(W) 

چگالی 
انرژي 

(J/mm2)  

متوسط 
زمان 

رسوب 
هر  ینشان
  (s) هیلا

تعداد 
پالس در 
  هر لایه

 ها نمونهارتفاع 
(mm)  

  بیشینه  کمینه

نمونه 
شماره 
 یک

150  60  34  17  3   4  

نمونه 
  شماره دو

250  100  22  11  9/1  75/2  

نمونه 
شماره 
 سه

350  140  18  9 2/2   64/2  

  

  
  نشانی در سه لایه.الگوي روبش جهت رسوب-2شکل

  
  زساختاریر بررسی -2-3

 کروسکوپیبا استفاده از م زساختارهایر ،نشانیاز رسوب  پس
 یالکترون کروسکوپیو م، OLYMPUS-OLYSIA ،ينور

با ولتاژکاري  )SEM) ،SERON Tech - AIS2300C یروبش
KV30 متصل به آشکارساز و مود تصویربرداري الکترون ثانویه ،
. گرفت) مورد مطالعه قرار EDS( يپراکنده انرژ یسنج فیط
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و  وایرکات برش خوردهها توسط دستگاه  منظور نمونه نیبد
آماده شدند.  یمتالوگراف يبرا ASTM E3-11طبق استاندارد 

و  800، 600، 220 ياز کاغذ سنباده با زبر هیپرداخت اول يبرا
 1و  3الماس  ریاز خم یینها شیپول ي. براگردیداستفاده  1200

 زها از محلول آدلر اچ کردن نمونه ي. براگردیداستفاده  یکرونیم
از  فازها و اندازه فازها با استفاده د] استفاده شد. درص26[

 کیهر  يبرا یزسختیشد. ر نییتع MIP ریتصو لیافزار تحل نرم
توسط  Vickers یکروسختیم یها با استفاده از فرورفتگ از نمونه

EMCO TEST  طبق  هیثان 15گرم و زمان  300تحت بار
  ].34[ گردید يریگ اندازه ASTM E92-16استاندارد 

  
  نتایج و بحث -3
  ریزساختار -3-1
به عنوان  Inconel 738 اژیسوپرآل زساختاری، ر)3(شکل در

به  MC يدهایکارب تبدیل. نمودده توان مشاه یرا مزیرلایه 
M23C6 دی]. رسوب کارب27است [ يفاز استحالهاز انواع  یکی 

MC یحیسببه رسوبات دانه ت M23C6 نیشود و ا یم تبدیل 
 يباعث کاهش قدرت خزش در دماها زساختاریدر ر يداریناپا

بالا، کربن آزاد شده به سرعت  نفوذ بیضر لیشود. به دل یبالا م
و کروم اطراف واکنش  بدنیو با مول نمودهبه مرز دانه نفوذ 

  ].28دهد [ لیرا تشک M23C6 يدهایدهد تا کارب یم
از  شتریب نشانی فلز با لیزر  رسوب فرایندسرد شدن در سرعت 
قابل  )4(همانطور که در شکل  .]29است[ يگر ختهیر فرایند

بندي  ی از منظر دانهرسوب يها هیلا زساختاری، رباشد مشاهده می
 فراینددر  عیهستند. انجماد سر هیرلایز متفاوت از ریزساختار

 γ سیبا ماتر فیظر زساختاریر کی نشانی فلز با لیزر  رسوب
حکام در است یاساس شکند که نق یم جادیا اژیفوق اشباع در آل

 اریبس زساختاریر يشده دارا نشانی  رسوب يها هیدارد. لا اژیآل
درشت دانه در برابر  يها هیرلایهستند که نسبت به ز يا زدانهیر

  ]. 30[باشند میتر  مقاوم یخوردگ ترك
و  ابدی یم شیباشد، مقدار مرز دانه افزا زتریهرچه اندازه دانه ر

  . ابدی یم هشدر مرز دانه کا ییانجماد نها باتیتجمع ترک
  دانه يبه جذب تنش اعمال شده به مرزها لیتما گر،ید ياز سو

  ]. 30[ابدی یم شیافزا

  

  

  
  از زیرلایه. SEMتصویر  - 3شکل

  

حاصل از  يزساختارهایدر ر ياژیعناصر آل يسرعت جداساز
است که سرعت  ییکمتر از ساختارها اریبس عیانجماد سر
در  ياژیعناصر آل جدایش زانیم نیدارند. بنابرا يانجماد کمتر

  ].31کمتر است [ اریها بس هیلا
 ه،یرلایشده و ز نشانی رسوب يها هیلا زساختاریر سهیبا مقا

و  کیوتکتی باتیترک شود، یمشاهده م )5(همانطور که در شکل
 يها هیلا ییانجماد نها باتیبزرگ در ترک يفلز يدهایکارب

توان به مقدار  یرا م باتیترک نی. اشوند یشده مشاهده نم رسوب
]. فاز 31[ ردمشاهده ک یختگیر اژیآل يها در مرز دانه ادیز
با استحکام کمتر هستند و  ییفازها TCPو  γ'/γ کیوتکتی

نشانی  رسوبهستند. با استفاده از روش  اژیمستعد ترك در آل
و  تر شده ظریف TCPو  کیوتکتی γ'/γ، ذرات فلز با لیزر 

 اژیکه به سرعت در آل γ'/γتر  درشت کیوتکتی يجا به
نشان  )5(شکل .ندیآ یبه دست م افتد، یاتفاق م يگر ختهیر
صفحه  کیمانند  یتیدندر نیو ب یتیدندر یدهد که نواح یم

شطرنج در جهت عمود بر جهت رسوب در کنار هم قرار 
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 يدر جهت مواز زیر يمواز يها تی، دندر)6(اند. در شکل گرفته
  شوند. یم دهیبا جهت رسوب د

  

  

  
  شده.هاي رسوب نشانیریزساختار زیرلایه و لایهمقایسه  -4شکل
  نمونه شماره سه. - نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب - الف

  
قابل ها  هیدر ساختار لا يبند وجود دو نوع دانه )4(در شکل

 يبند به فصل مشترك، دانه کینزد هی. در ناحمشاهده است
است. با  ستالیدر جهت انتقال حرارت و جهت رشد کر حاًیترج
جهت دار و  ریها به رشد غ دانه ،ها لایه شدن به سطح کینزد
 طیدر شرا رییها در اثر تغ نهدا نیشوند. ا یم لیمحور تبد هم
سطح به  یکیدر نزد ،و سرعت یتحرار انیگراد
 زیر يها تیدندر ایهم محور  باًیتقر يها ]. دانه30اند[ آمده وجود

نسبت  عیبه سرد شدن سر یستون یتیبا حداقل ساختار دندر
که  شوند یتر م کوتاه یتیو منجر به ساختار دندر شوند یداده م

 يبه ساختار هم محور یها از ساختار ستون شکل دانه آندر 
  .کند یم رییتغ

  

  

  
در ریزساختار زیرلایه و عدم مشاهده  M23C6مشاهده کاربیدهاي  -5شکل

  ها در ساخت افزودنی. آن
  نمونه شماره سه. - نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب - الف

  

چگالی انرژي وارد شده به حوضچه مذاب مطابق پارامترهاي در 
   يانـرژ نشـان داده شـده اسـت.     )5(نظر گرفته شده در جـدول  
 ـلا نشانی وارد شده در طول رسوب  ـتوانـد لا  یهـا م ـ  هی  يهـا  هی

 ـ یقبل هیلا زساختاریرا دوباره گرم کند و بر ر یرسوب قبل  ریثات
توان  یرا م یقبل هیلا يبر رو هیهر لا نشانی رسوب ریبگذارد. تاث
  مشاهده کرد.  )7(در شکل
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  .نشانینشانی در جهت موازي رسوبهاي رسوبریزساختار لایه -6شکل
  نمونه شماره سه. - نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب - الف

  
سوم  هیلا زساختاریشود، ر یشکل مشاهده م نیهمانطور که در ا

 ـاست. حجم مرزدانـه در لا  یقبل هیتر از لا ظریف اریبس  يهـا  هی
افزایش سرعت سرد شـدن  است.  یقبل يها هیاز لا شتریب ییبالا

منجر به کوچکتر شـدن انـدازه دانـه و افـزایش حجـم مرزدانـه       
ابـر  باشد، مقاومت در بر شتریها ب مرز دانه حجم هر چهشود.  می

]. بـا  30[ابـد ی یم ـ شیبه جذب تـنش افـزا   لیو تما شتریترك ب
 زساختاریتوان، ر شیشود که با افزا یها مشخص م نمونه سهیمقا
 افتـه یتوان بهبود  شیها با افزا هیلا یوستگیتر شده و پ کنواختی

هـا کـه از    دانـه  یتوان، سـاختار سـتون   شیبا افزا نیاست. همچن
  کرده است.  رییشود، تغ یم جادیدما ا انیگراد قیطر

  

  

  
  .نشانی شدههاي رسوبریزساختار لایه - 7شکل

  نمونه شماره سه. -نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب -الف
  

 )8(در شکل یرسوب هیلا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو
 یدر نواح دیسف یو نواح یتینشان داده شده است. ساختار دندر

بـا توجـه بـه     ت.قابل مشـاهده اس ـ  ریتصاو نیدر ا یتیدندر نیب
 ي]، اجـــزا32[ میوبنیـــ – کـــلین ياژهـــایآل ينمـــودار فـــاز

، NbC يدهایو کارب تیآستن يها تیاز جمله دندر ،يزساختاریر
رود ذرات بـا   ی. انتظـار م ـ شوند یم ینیب شیپ اژیپس از انجماد آل

  باشند. NbCشکل نامنظم ذرات فاز 
نشان داده شده است.  )9(در شکل دهایکارب يعنصر زیآنال

و کروم  میوبیاز عناصر ن یذرات غن نیشود که ا یمشاهده م
  هستند.
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  .نشانی شدههاي رسوبتصاویر میکروسکوپ الکترونی از لایه -8شکل

  نمونه شماره سه. - نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب - الف
  
 هیبر پا ییدهایذرات کارب نیگرفت که ا جهیتوان نت  یم نیبنابرا 
شناخته  MC دیو کروم هستند که عموماً به عنوان کارب میوبین
فاز  کیوتکتیساختار شامل  نیا نیهمچن ].33،34شوند [ یم

 نیا دیذرات مؤ نیا يعنصر لیتحل جینتا و است هو لاو تیآستن
شود، غلظت  یمشاهده م )10(ادعاست. همانطورکه در شکل

درصد است که با محدوده گزارش شده  77/22 ومیوبیعنصر ن
 ن،یدرصد) مطابقت دارد. علاوه بر ا 26-22( لاوهفاز  يبرا

 بیاست که مربوط به ترک 2حدود  میوبیبه ن کلین ینسبت اتم
Ni2Nb 33[ باشد می.[  

  

  

  
.آنالیز عنصري از کاربیدها -9شکل  

  
، زریل يانرژ یثابت، چگال روبشدر سرعت  زریتوان ل شیبا افزا

و  سهیبا مقا .]30[ابدی یم شیدما و ابعاد حوضچه مذاب افزا
سطح فصل مشترك  یالکترون پکروسکویم ریمطالعه تصاو

 نیشود که فاصله ب ی، مشاهده م)11(ها مطابق شکل نمونه
. مطابق ابدی یکاهش م زریتوان ل شیبا افزا ''γو  'γ يفازها
 وات 150 زریبا توان ل نشانی شده ، در نمونه رسوب)12(شکل

توان  شیزااست و با اف کرومتریم γ'' ،27/7و  'γ يفاصله فازها
درصد کاهش  28/33به میزان  فاصله نیا وات 250به  زریل

 تیو در نها رسد می کرومتریم 85/4 به یافته و فاصله این فازها
 ''γو  'γفاز  وات 350 زریبا توان ل نشانی شده در نمونه رسوب
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رسد  دلیل آن نیز به نظر می هستند گریکدیبدون فاصله از  باًیتقر
  .افزایش چگالی انرژي و به دنبال آن افزایش دماي ورودي باشد

  

  

  
  .فاز لاوهاز  يعنصر زیآنال-10شکل

  

γ'' اژیدر آل دهنده استحکام یفاز اصل Inconel718 35[باشد می[ .
. با گذارد یم ریتأثنیز  ها هیدر لا ''γ يبر ابعاد فازها زریتوان ل
ها مشخص شد که  در نمونه ''γابعاد فاز  سهیو مقا يریگ اندازه

 گریو به عبارت د زریتوان ل شیبا افزا  ''γطول و عرض فاز 
را  ''γبر ابعاد فاز  زریتوان ل ری. تاثابدی یم شیدما افزا شیافزا
  . نمودمشاهده  )13( توان در شکل یم

  

  

  
  .فازهاي استحکام دهندهمقایسه فاصله  -11شکل

  نمونه شماره سه. - نمونه شماره دو، ج -نمونه شماره یک، ب - الف
  

انجام گرفته در هر سه نمونه رسوب  يها يریگ مطابق اندازه
در نمونه  کرومتریم 025/6از   ''γطول فاز  نیانگیم ،شده ینشان

 کرومتریم 850/6وات، به  150 زریشده با توان ل یرسوب نشان
با  تاًیوات، و نها 250 زریشده با توان ل یدر نمونه رسوب نشان

درصد افزایش نسبت به نمونه رسوب نشانی شده با  83/50
 ینشان رسوبدر نمونه  ''γطول فاز  نیانگیم وات، 150توان 

. افزایش یافت کرومتریم 088/9وات به  350 زریشده با توان ل
مشاهده گردید که  ''γز عرض فا نیانگیم يریگ با اندازه نیهمچن

 یدر نمونه رسوب نشان کرومتریم 829/0از  ''γاندازه عرض فاز 
ونه در نم کرومتریم 045/1وات به  150 زریشده با توان ل
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 کرومتریم 822/1 تایو نها 250 زریشده با توان ل یرسوب نشان
افزایش وات  350 زریشده با توان ل یرسوب نشان نهدر نمو
ها، شاهد  در نمونه ''γبا مقایسه اندازه عرض فاز  است. یافته

با افزایش توان  ''γدرصدي اندازه عرض فاز  120افزایش حدود 
باشیم. دماي ورودي و  وات می 350وات به  150لیزر از 

 رسوب يها هیفازها در لا یبر درصد حجم سرعت سرد شدن
درصد  لیو تحل هی]. با تجز36[گذارد یم ریتأث نیز شده نشانی
 کروسکوپیبه دست آمده از م ریفازها در تصاو یحجم
 ي، نمودارهاریتصو زینرم افزار آنال ی به کمکروبش یالکترون

  به دست آمد.  )15و  14( يها نشان داده شده در شکل

  
  .فاصله بین فازهاي استحکام دهندهتوان بر  ریثأت -12شکل

  
  .''γابعاد فاز بر  لیزر توان ریثأت -13شکل

  

  تیو در نها وات 250به  وات 150 زا زریتوان ل شیبا افزا
ذرات  رایز ابدی یم شیافزا زین ''γفاز  ی، درصد حجموات 350

، ذرات ''γنیز بر اثر رشد فاز  اوقات یو گاه نمودهد فاز رش نیا
 ریدر تصاو ی]. از طرف35[شوند یبه هم متصل م این فاز

 یروبش یالکترون کروسکوپیبه دست آمده از م یکروسکوپیم
نشد که  هدهمشا لاوهفاز  وات 150 زریبا توان ل ینمونه رسوب
و متعاقب آن انرژي  زریکم ل توان لیرسد به دل یبه نظر م

رسوب  فراینددر  هاي شماره دو و سه ورودي کمتر از نمونه
 یدرصد حجم گیري با اندازه حال، نیباشد. با ا نمونه نیا نشانی
  از زریتوان ل شیبا افزا که لاوه مشخص گردیدفاز 
 به 0,74٪از  وات، درصد حجمی این فاز 350به  وات 250
 عنصر ،لاوهفاز  داریساختار پا يبراه است. افتی کاهش ٪0,43

Nb مقدارمهم است و  اریبس Nb کیوتکتیعمل  يبرا دیبا L → 

Laves+ γ بالا  یانجماد به اندازه کاف فرایندمرحله  نیدر آخر
 Nbبا افزایش دما و کاهش سرعت سرد شدن مقداري از  باشد.

گردد که  جهت تشکیل فازهاي دیگر مانند کاربیدها مصرف می
تواند دلیلی بر کاهش درصد حجمی فاز لاوه با  این موضوع می

 .]36[افزایش توان لیزر باشد

  
  .''γفاز  درصد حجمیبر  لیزر توان ریثأت -14شکل

  
  .لاوهفاز  یبر درصد حجم لیزر توان ریثأت -15شکل

  
  سختی سنجی -3-2

 نشانی رسوب يها مختلف نمونه ینواح نیب سهیمقا )16(شکل
همانگونه که  .دهد یمتفاوت را نشان م زریشده با توان ل

 زانیو م فیظر اریو ساختار بس گیزدانیرمشخص است 
  . شود یم یسخت شیموجب افزا شتریب هاي مرزدانه
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در برابر  یکروسختیم راتییتغ يا نمودار نقطه )الف - 16(شکل
  . دهد یرا نشان م زریتوان ل

  

  

  
  اثر توان لیزر بروي میکروسختی نواحی مختلف. -16شکل

  نمودار تغییرات نقطه میکروسختی نسبت به توان لیزر، -الف 
  روند تغییرات میکروسختی نسبت به توان لیزر، -ب

 .مقایسه اختلاف سختی در نواحی مختلف رسوب نشانی -ج
  

 یاست، سخت Inconel738 اژیکه از جنس سوپرآل هیرلایز
 Inconel718 اژیکه از جنس سوپرآل ها هینسبت به لا يبالاتر

 )ب-16(دهد. همانطور که در شکل یهستند را از خود نشان م
 دهداده ش زرنشانیتوان ل شیبا افزا یکروسختیم راتییروند تغ
 نیا لی. دلابدی یکاهش م زریتوان ل شیبا افزا یکروسختیاست، م
 زریحوضچه مذاب در توان ل کمترانجماد سرعت  تواند یامر م

. سرعت ]37[حوضچه مذاب باشد شتریحجم ب لیبالا به دل
در  نیاشتات دمنیو يها تر به نفع تکامل دانه انجماد آهسته

 يکمتر یکروسختیم نیتر است و بنابرا است که نرم زساختاریر
  ]. 38گردد [ یبالاتر حاصل م زریدر توان ل

حوضچه مذاب کوچکتر شده که  لیکم منجر به تشک زریل توان
 لیباعث تشک عی. انجماد سر]37[ شود یبه سرعت جامد م

دهد  یم شیرا افزا یسخت ریشود که مقاد یم ظریف زساختاریر
 توان می را) پایین لایه( اول لایه در بالاتر شدن سرد نرخ ].30[
 مجاورت در کمتر سازي خنک نرخ. داد نسبت زیرلایه اثر به

 افزایش با که داد نسبت دلیل این به توان می را لایه بالاترین
 نرخ نتیجه در و یابد می کاهش زیرلایه اثر ها، لایه تعداد
اختلاف  )ج-16(در شکل .]30[یابد می کاهش سازي خنک

 هیرلای. در زشود یمختلف مشاهده م يها هیدر ناح یکروسختیم
 کسانی یکروسختیم زانیهر سه نمونه مشترك است، م نیکه ب
ها  نمونه نیب یکروسختیاختلاف م نیشتری. بدیگرد يریگ اندازه
سرد  تر عیاز سر یشد که ناش يریگ ه ها انداز سوم آن هیدر لا

 نیکمتر است. کمتر زریشده با توان ل یشدن نمونه رسوب نشان
ها حاصل  دوم آن هیدر لا زیها ن نمونه نیب یکروسختیاختلاف م

  اول و  هیلا یحرارت ریاز تأث یناش رسد ید که به نظر میگرد
 ریدوم تأث هیلا یسخت يها برو ن سوم بوده و حرارت آ

  اند. گذاشته
  
 گیري نتیجه -4

  زیرلایـه سـطح مشـترك و    ها، هیلا زساختاریبر ر زریلتوان  ریثات
 بـا  نشانی فلز با لیزر  رسوب روشبه  یساخت افزودن فراینددر 

 یبررس ـ Inconel 738بستر  يبر رو Inconel 718رسوب پودر 
  گردید و نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از:

احتمال ، يعنصر ي و تجریه و تحلیلفاز يبراساس نمودارها -
فاز  و گردید تقویتها  هیدر لا MCو  γ'' ،Laves هايفاز حضور
Laves ، Ni2Nb وMC ـناح ی. بـا بررس ـ ندشد مشخصه یابی   هی

 ـتوان ل شی، مشخص شد که با افزافصل مشترك بـه   150از  زری
 ـدر لا ''γو  زیرلایـه در  'γوات، فاصله فاز  350و  250 هـا از   هی
در نمونه  کرومتریم89/4به  کیدر نمونه شماره  کرومتریم 27/7

 زریشده با توان ل رسوب نشانیدر نمونه  تیشماره دو و در نها
  .دیوات به صفر رس 350
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 ـتـوان ل  شیبا افزا -  ـوات، م 350و  250بـه   150از  زری  نیانگی
 کرومتـر یم 08/9 و 85/6بـه   02/6از بـه ترتیـب     ''γطول فـاز  
و  04/1بـه   82/0از  بیبه ترت ''γعرض فاز  نیانگیو م ،افزایش

  .افتی شیافزا کرومتریم 82/1
 ـتوان ل شیبا افزا -  ـوات و در نها 250وات بـه   150از  زری  تی

 ـدر لا ''γفاز  یوات، درصد حجم 350  ـهـا ن  هی  ـبـه ترت  زی از  بی
 ي. از سوافتی شیصد افزادر 51/27و  89/23درصد به  19/15
 کروسـکوپ یبه دست آمده از م یکروسکوپیم ریدر تصاو گر،ید

 ـلبـا تـوان   رسوب نشـانی شـده   نمونه  در ،یروبش یالکترون   زری
حال، اندازه متوسـط   نی. با انگردیدمشاهده  لاوهوات، فاز  150
فـاز   یو درصـد حجم ـ  کرومتریم 82/0به  99/0از  هلاو يفازها
به  وات 250از  زریتوان ل شافزای با درصد 43/0 به 74/0از  لاوه
  .افتیکاهش  وات 350

توانـد   یم ـ يبعـد  يهـا  هیوارد شده در طول رسوب لا يانرژ -
 ریتأث یقبل هیلا زساختاریرا دوباره گرم کند و بر ر یقبل يها هیلا

تـر   کنواخـت ی زساختاریر زر،یتوان ل شیبا افزا نیبگذارد. همچن
  است. افتهیتوان بهبود  شیها با افزا هیلا یوستگیشده و پ

آخر  هیدر لا یکروسختیبر م زریتوان ل رییتغ نیمؤثرتر -
 زریتوان ل شی. افزادیشده مشاهده گرد نشانی رسوب هاي نمونه

وات، باعث کاهش  350 تایوات و نها 250وات به  150از 
آخر شد.  هیدر لا 237و  259به  270از  بیبه ترت  یزسختیر
 داشت.  ییجز ریاول تأث هیو لا یانیم هیدر لا زریتوان ل رییتغ
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