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Abstract 
The weldability of the superalloy Inconel 738LC is compromised by its susceptibility to heat-
affected zone (HAZ) liquation cracking, a consequence of its high gamma-prime (γ') precipitate 
strength and the formation of low-melting-point eutectic phases. This study investigates the 
impact of Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) current mode—comparing continuous current 
with pulsed current—on the microstructure, mechanical properties, and overall weldability of 
IN738LC. Through room-temperature tensile testing, Vickers hardness measurements, and 
microstructural analysis via optical and electron microscopy, it was demonstrated that pulsed 
current, particularly at higher frequencies, substantially mitigates liquation cracking and improves 
joint integrity. The pulsed technique introduces controlled thermal fluctuations that reduce the 
effective heat input, promoting a transition from columnar to equiaxed dendritic solidification, 
minimizing interdendritic segregation, and refining the distribution of MC carbides. 
Consequently, the weld metal exhibits enhanced tensile strength, ductility, and hardness. These 
findings establish pulsed GTAW as an effective strategy for suppressing cracking and improving 
the performance of IN738LC welded joints. 
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تنگستن با گاز  یقوس يدر جوشکار یپالس انیفرکانس جر ریتأث یبررس
 IN738LC کلین هیپا اژی) سوپرآلGTAWمحافظ (

  

  *يریروح اله عش ،یبوتراب یمحمدعل دیس ،یحیرضا صح
  رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

.  
  

  10/09/1404 :پذیرش مقاله؛  15/07/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 يها مستعد ترك يذوب، در جوشکار کم يو حضور فازها میاز رسوبات گاما پرا یاستحکام ناش لیدل به Inconel 738LC اژیسوپرآل

 يدر جوشکار انیپژوهش، اثر جر نی. در اکند یاتصال را محدود م نانیاطم تیموضوع قابل نیمتأثر از حرارت است و ا هیدر ناح یذوب
 اژیآل سوپر نیا یکیو خواص مکان زساختاریر ،يریپذ بر جوش ی) در دو حالت ثابت و پالسGTAWقوس تنگستن با گاز محافظ (

 کروسکوپیکمک م به زساختاریانجام شد و ر کرزیو یسنج یو سخت طیمح يجوش ها، آزمون کشش در دما یابیارز يشد. برا یبررس
شده و  کنترل ینوسان حرارت جادای با—بالاتر يها در فرکانس ژهوی به—کردن ینشان داد پالس جی. نتادیمطالعه گرد يو نور یالکترون

با  کردیرو نی. ابخشد یاتصال را بهبود م تیفیکاهش داده و ک يطور معنادار را به یذوب يها حرارت مؤثر، وقوع ترك يکاهش ورود
 نهی، زمMC يدهایکارب زتریو ر تر کنواختی عیو توز یتیدندر نیب شیمحور، کاهش جدا به هم یستون یتیدادن انجماد از دندر سوق

 یخوردگ مهار ترك يکارآمد برا یروش یپالس GTAW. در مجموع، کند یفلز جوش را فراهم م یو سخت يریپذ بهبود استحکام، شکل
  است. IN738LCعملکرد اتصال در  يو ارتقا

  
  

 .HAZ هیناح ،یگاز محافظ، ترك ذوب- قوس تنگستن ي، جوشکار738 نکونلیا اژیسوپرآل کلمات کلیدي:

  .ashiri@iust.ac.ir ،يریروح اله عش نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

یک سوپرآلیاژ پایه نیکل با استحکام ناشی از  IN738LC آلیاژ
سختی است که به دلیل مقاومت عالی در برابر دماهاي  رسوب

طور گسترده در نواحی داغ  بهبالا، اکسیداسیون و خوردگی، 
کننده این  رود. فاز اصلی تقویت هاي گازي به کار می توربین

است که  Ni₃(Al,Ti,Ta) به فرم L12 با ساختار 'γ آلیاژ رسوب

نقش مهمی در مقاومت به خزش و خستگی حرارتی ایفا 
به همراه  'γ . با این وجود، مقدار زیاد رسوبات]1[ کند می

وریدها، جوشکاري این آلیاژ را دشوار و ب MC کاربیدهاي
ویژه به دلیل ترك ذوبی در ناحیه متأثر از  ساخته است؛ به

 شده از حرارت. اهمیت تعمیر قطعات توربین گازي ساخته
IN738LC  از آن جهت است که تولید قطعات جدید بسیار
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تر  اي اقتصادي پرهزینه بوده و افزایش عمر کاري گزینه
ترین روش تعمیر است، اما  اري رایجشود. جوشک محسوب می
ناحیه متاثر از حرارت و ترك ناشی از آن  اي در ذوب مرزدانه

ترین مشکلات است. همچنین، مقدار بالاي  یکی از جدي
درصد وزنی) خطر  6آلومینیوم و تیتانیوم (مجموع بیش از 

دهد. این  ناحیه متاثر از حرارت را افزایش می خوردگی ترك
بر اثر ذوب شدگی ترکیبی رسوبات گاما پرایم  ها معمولاً ترك

پذیري این آلیاژ تحت تأثیر عوامل  . جوش]3و2[آیند بوجود می
تحقیقات متعددي براي کاهش  .متالورژیکی و مکانیکی است

عنوان نمونه، اولا و  ترك در این آلیاژ انجام شده است. به
ی در نشان دادند که ترکیب فلز پرکننده نقش مهم ]4[ همکاران

خوردگی انحلالی دارد. آنها دریافتند فلز پرکننده با مقادیر  ترك
ناحیه  ساز موجب افزایش تنش در-گاما پرایم بالاي عناصر

شود، در  خوردگی می و در نتیجه تشدید ترك متاثر از حرارت
ساز کمتر -گاما پرایم که استفاده از فلزي با عناصر حالی
بخشد، انیسی و همکاران  میپذیري را بهبود  جوش  IN625مانند

نیز در راستاي بررسی نقش فلز پرکننده به نتیجه مشابه دست 
نیز تأثیر عملیات حرارتی  ]6[ . منتظري و قائینی]5[ یافتند
جوش را بر روي این سوپرآلیاژ بررسی کردند و گزارش  پیش

تر تمایل بیشتري به ترك دارد، زیرا  دادند که فلز پایه سخت
همچنین لردا و .هاي درونی کمتر است ی از تنشتوانایی رهای

همکاران نیز به بررسی اثر عملیات حرارتی پیش از جوشکاري 
 IN738LCپذیري سوپرآلیاژ   به عنوان عامل تاثیر گذار بر جوش

هایی در زمینه پارامترهاي  علاوه بر این، پژوهش ]7[ پرداختند
 و همکاراني انجام شده است. براي مثال، سوبارامانی فرایند

گزارش  UNS No7080 در مطالعه خود روي سوپرآلیاژ ]8[
کردند که جوشکاري پالسی باعث کاهش تشکیل کاربیدهاي 

پذیري و  غنی از کروم در فلز جوش و در نتیجه بهبود جوش
شود. همچنین، انباراسان  کاهش حساسیت به ترك انجمادي می

الس، مقدار نشان دادند که افزایش فرکانس پ ]9[ و همکاران
دهد. در پژوهشی دیگر،  را کاهش می فازهاي ترد و مضر لاوه

اي میان جریان ثابت و پالسی در  مقایسه ]10[ لیو و همکاران
در شرایط ورودي حرارتی یکسان انجام  GH4169 سوپرآلیاژ

و مشاهده کردند که جوشکاري پالسی موجب کاهش  دادند
شده و حساسیت به دهنده فاز لاوز  ریزجدایش عناصر تشکیل

اگرچه مزایاي جریان  .دهد ترك در فلز جوش را کاهش می
پالسی در کاهش ترك انجمادي در فلز جوش سوپرآلیاژهاي 

تاکنون  IN738LC مختلف اثبات شده است، اما اثر آن بر آلیاژ
بررسی نشده است. بر این اساس، هدف پژوهش حاضر بررسی 

در شرایط  IN738LC شده سخت پذیري سوپرآلیاژ رسوب جوش
جریان ثابت و جریان پالسی با ورودي حرارتی یکسان است. 

پذیري و  تمرکز اصلی بر تأثیر این دو حالت جریان بر جوش
 حساسیت به ترك انحلال در ناحیه متأثر از حرارت خواهد بود

دهد استفاده از جریان  نتایج پژوهش حاضر نشان می .]11[
به تشکیل ترك ذوبی در پالسی در راستاي کاهش حساسیت 

  ناحیه متاثر از حرارت موثر است.
 
  مواد و روش تحقیق -2

در این پژوهش قطعات مورد نیاز از قسمت شرود مربوط به پره 
اشاره به  )1شکل(تهیه گردید،  MGT-70ثابت توربین گازي 

اند.  اي دارد که قطعات مورد نیاز از آن تهیه شده ناحیه
نیز مربوط به ترکیب شیمیایی فلزپایه و فلز پرکننده  )1(جدول

باشد. عملیات حرارتی پیش از  بر حسب درصد وزنی می
ساعت  4درجه سانتیگراد به مدت  1180جوشکاري در دماي 

جوشکاري در این  فرایندبر روي این قطعات اعمال گردید. 
با گاز  Magic wave3000تحقیق توسط دستگاه فرونیوس مدل 

  لیتر بر دقیقه صورت گرفت. 15محافظ آرگون با نرخ جریان 

  
مدل  يگاز نیمربوط به تورب IN738LC اژیپره ثابت از جنس سوپرآل-1شکل

MGT-70.  
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ها با  در قدم اول براي تعیین جریان بهینه براي جوشکاري ورق
آمپر استفاده شد  70و  60، 50جریان  3میلیمتر، از  2ضخامت 

اند.  مشخص شده A3و  A2 و A1 که به ترتیب با نمادهاي
جوشکاري هر نمونه  فرایندمربوط به متغیرهاي  )2(جدول

باشد. این جدول به منظور محاسبه دقیق حرارت ورودي و  می
مقایسه کمی شرایط سه جریان جوشکاري مورد استفاده قرار 

  .گرفته است
  .A3, A2, A1 ياعمال شده در نمونه ها يجوشکار يرهایمتغ - 2جدول

  نمونه
  جریان
  

  )A (  

  ولتاژ
  

  )V (  

سرعت دست 
   جوشکار

 )mm/ min -1 (  

   حرارت ورودي
  

)j/mm(  
A1  50 0,3 ± 11   60  330  
A2  60  0,3 ± 12   60  432  
A3  70  0,3 ± 14   60  588  

  
 70نتایج حاصل نشان داد که نمونه جوشکاري شده با جریان 

هاي  به دلیل حرارت ورودي بسیار زیاد، دچار تركآمپر 
انجمادي گسترده در طول خط جوش گردید. در واقع به سبب 
حجم مذاب زیاد، تنش انقباضی زیادي به ساختار فلزجوش 

انجمادي در این نمونه  وارد شده است که موجب تشکیل ترك
  باشد.  مربوط به این جریان می )2(شده است. شکل
آمپر نیز به دلیل حرارت ورودي  60جریان  نمونه حاصل از

آمپر، دچار اعوجاج شد. همچنین  50بالاتر نسبت به جریان 
نشان داده شده، در ریشه جوش نیز  )3(طور که در شکل همان

ما شاهد نفوذ بیش از حد  در ریشه جوش هستیم که نشان 
   .باشد دهنده حرارت ورودي بیش از حد می

  
  
  
  
  
  
  
  

آمپر داراي   50در مقابل، نمونه جوشکاري شده با جریان 
هاي انجمادي و اعوجاج  تري بوده و فاقد ترك کیفیت مطلوب

آمپر به عنوان شرایط بهینه  50شدید بود. بنابراین، جریان 
براي مراحل بعدي پژوهش انتخاب گردید و نمونه مربوطه 

  .مورد استفاده قرار گرفت

  
  آمپر. 70 انیدر نمونه با جر يترك انجماد -2شکل

  

  
  . A1, A2 ينمونه ها یمقطع عرض -3شکل

  

هاي  نمونه تحت جریان پالسی با فرکانس 2 در ادامه این پژوهش
  به متغیرهاي مربوط )3(جدول  داده شدند. هرتز اتصال 20و5متغیر

 ).ی(برحسب درصد وزن قیتحق نیبه کار رفته در ا اژیبه کار رفته در سوپرآل ییایمیش بیترک -1جدول

 Cr Co W Mo Nb Ti Al Ta Ni عنصر

STD-IN738LC 

15,70 

- 
16,30 

3,00 
- 

9,00 

2,40 

- 
2,80 

1,50 

- 
2,00 

0,60 

- 
1,10 

3,20 

- 
3,70 

3,20 

- 
3,70 

1,50 

- 
2,00 

 پایه

IN738LC 14,40 8,11 2,50 1,87 0,78 2,91 3,36 1,81 پایه 

IN625 21,7 - - 8,5 3,6 0,2 0,17 - پایه 
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مشخص   B2و  B1باشد که به ترتیب با  این دو نمونه می
هاي منظور ارزیابی خواص مکانیکی نمونه بهاند.  گردیده

هاي آزمون کشش در دماي محیط مطابق  جوشکاري شده، نمونه
سازي شدند. در این تحقیق،  آماده ASTM E8با استانداردهاي 

هاي متالوگرافی از طریق برشکاري مقطعی جوش با  نمونه
از قطعه جوشکاري شده ) EDM(استفاده از برشکاري سیمی 

اي که امکان بررسی منطقه جوش و نواحی  گونه جدا شدند، به
، 800هاي  زنی با سنباده مجاور آن فراهم شود. پس از سنباده

ها تحت پولیش نهایی قرار گرفتند  نهنمو 3000و  2000، 1000
درصد  8و سپس در یک سلول الکتریکی توسط ترکیب اچ با 

  درصد حجمی نیتریک اسید، 28حجمی فسفریک اسید، 
درصد حجمی آب  32درصد حجمی سولفوریک اسید و  32

ولت و جریان  5مقطر حکاکی شدند. عملیات الکترو اچ با ولتاژ 
ثانیه براي دستیابی به  2ن حکاکی آمپر انجام شد و زما 4ثابت 

مشاهده ریزساختار نمونه ها کافی بود. همچنین آزمون سختی 
میکرون در ناحیه فلزجوش و فلزپایه  400سنجی با حد فاصل 

نیوتن  3میکرون در ناحیه متاثر از حرارت، با اعمال بار  200و 
  صورت گرفت.

  
  نتایج و بحث -3
 بررسی ریزساختار فلزپایه  -3-1

کلی از ریزساختار فلز پایه پس از عملیات  نماي )الف-4(صاویرت
 ب)-4شکل( که دهد، درحالی می را نشان جوشکاري حرارتی پیش

دهد. تحلیل این  را با بزرگنمایی بالاتر نمایش می ʹγ رسوبات
انجام شد و میانگین  ImageJ افزار رسوبات با استفاده از نرم

این میکرومتر به دست آمد.  394/0 ±07/0اندازه آنها حدود
  رــمیکرومت 45/0-48/0ي حدود  تر از اندازه بهینه مقدار کوچک

  
  
  
  
  
  

اي که  است؛ اندازه ]12[شده توسط منتظري و همکاران  گزارش
از طریق ترکیب دو مکانیزم برش  گاما پرایم در آن رسوبات

و عبور اوراوان، بیشترین سختی را در ریزساختار ایجاد نابجایی 
کنند. بنابراین، براساس مشاهدات تصاویر و نتایج محاسبات،  می

رود سختی فلز پایه در این تحقیق کمتر از مقدار  انتظار می
   .بیشینه باشد

  
، IN738LC هیفلز پا زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو - الف-4شکل
 ییدر بزرگنما میاز رسوبات گاما پرا یالکترون کروسکوپیم ریتصو -ب

 M23C6و  MC دیرسوبات کارب تیوضع -مشخص شده، ج هیاز ناح شتریب
  .هیفلزپا زساختاریدر ر

  

طور  اهمیت این موضوع در آن است که سختی فلز پایه به
طور که در  مستقیم بر حساسیت به ترك اثرگذار است. همان

مبانی نظري توضیح داده شد، افزایش سختی موجب کاهش 
هاي بیشتري در  شود و در نتیجه تنش توانایی رهایی از تنش می

زایش خوردگی را اف مانند که تمایل به ترك ساختار باقی می
دهد. بدین ترتیب، آنچه در تصاویر مشاهده شد، یعنی  می

 .یپالس انیجر ينمونه ها يجوشکار يرهایمتغ-3جدول

شماره 
 فرایند

 جریان
 بیشینه

 جریان
 کمینه

 فرکانس
 (هرتز)

 ولتاژ
 (ولت)

روشن بودن 
 پالس

 سرعت دست جوشکار
 (میلیمتر/ثانیه)

حرارت 
 ورودي
j.mm-1   

P5 60 40 5 0,3 ± 11  50 درصد mm.sec-1 1 330 
P20 60 40 20 0,3 ± 11  50 درصد mm.sec-1 1 330 
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تر از مقدار بهینه،  کوچک گاما پرایم ریزساختاري با رسوبات
اي در  کننده دهد که عملیات حرارتی اولیه نقش تعیین نشان می

رفتار مکانیکی و مقاومت به ترك آلیاژ ایفا کرده است. همچنین 
 M23C6و  MCاربیدهاي نیز مربوط به وضعیت ک )ج-4(شکل
 باشد. می

  
 بررسی ناحیه متاثر از حرارت -3-2

مورد   پس از بررسی ریزساختار فلز پایه، ناحیه متأثر از حرارت
مطالعه قرار گرفت. اهمیت این ناحیه در آن است که تحت تأثیر 
حرارت جوشکاري تغییرات ریزساختاري قابل توجهی را 

استفاده عمدتاً زمینه را کند. محلول حکاکی مورد  تجربه می
ناحیه  . در]13[ دهد خورده و رسوبات را تحت تأثیر قرار نمی

حل شده و عناصر  گاما پرایم بخشی از رسوبات متأثر از حرارت
گردند، این  به زمینه بازمی )Ti و Al (عمدتاً ها ي آن دهنده تشکیل

امر موجب افزایش مقاومت به خوردگی زمینه با اضافه شدن 
آلومینیوم و تیتانیم ناشی از انحلال رسوبات در این ناحیه  عناصر

. با این حال، این ناحیه کاملاً عاري از رسوبات ]14[شود می
زنی رسوبات  نیست، زیرا حتی با وجود نرخ سرمایش بالا، جوانه

طور محسوسی از فلز  ها به جدید ادامه دارد؛ هرچند اندازه آن
در زمینه، مقاومت  Ti و Al پایه کوچکتر است. افزایش غلظت

 به خوردگی زمینه را بالا برده و اختلاف رنگی بین فلز پایه و

کند که  پس از حکاکی ایجاد می ناحیه متأثر از حرارت
  الف تا-5(کند. تصاویر جداسازي این دو ناحیه را تسهیل می

را به ترتیب در   ناحیه متأثر از حرارت ج) ریزساختار-5
اثر   دهند و امکان مقایسه نشان می  B2 و B1و  A1 هاي نمونه

  .سازند جریان ثابت و پالسی  بر این ناحیه را فراهم می
بر اساس تصاویر   تحلیل ابعادي ناحیه متأثر از حرارت

ها و با استفاده از  میکروسکوپ نوري از سمت راست نمونه
گیري در  انجام شد. براي افزایش دقت، اندازه  ImageJافزار نرم

بخش بالایی، میانی و پایینی هر تصویر صورت گرفت. سه 
 هاي در نمونه  ناحیه متأثر از حرارت نتایج نشان داد که عرض

A1  ،B1 و B2 میکرومتر 953و  957، 1025ترتیب برابر با  به 

   .است

  

  

  
  : HAZ هیاز ناح ينور کروسکوپیم ریتصو-5شکل
  .B2نمونه  -، جB1نمونه  - ، بA1نمونه  - الف

  
ها مقدار حرارت ورودي واحد  اگرچه در این مجموعه آزمایش

ها یکسان تنظیم شده بود، نتایج حاکی از  طول براي تمام نمونه
اي در  کننده آن است که پروفایل زمانی جریان و توان نقش تعیین

کند. به بیان دیگر، آنچه  ایفا می  ناحیه متأثر از حرارت پهناي
اهمیت دارد صرفاً مقدار کل انرژي نیست، بلکه نحوه انتقال 

طور  (جریان ثابت) انرژي به  A1 انرژي به قطعه است. در حالت
شود، در حالی که در حالت پالسی، همان  پیوسته اعمال می

کاري  هاي کوتاه همراه با فواصل خنک صورت پالس انرژي به

 (الف)

 )ب(

 (ج)
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دما نظیر  ابسته بههاي و براي بسیاري از پدیده .شود وارد می
سازي ریزساختار، مدت زمانی  رشد دانه، انحلال فازها و نرمال

ماند اهمیت بیشتري  هاي دمایی بحرانی باقی می که ماده در بازه
تر  از مقدار انرژي کل دارد. در جریان ثابت، این زمان طولانی

توانند به دماهاي بحرانی  بوده و بنابراین نواحی دورتر نیز می
  تري شکل بگیرد.  وسیع  ناحیه متأثر از حرارت و برسند

کاري باعث  در مقابل، در حالت پالسی وجود فواصل خنک
هاي بحرانی شده و نفوذ جانبی  کاهش زمان مؤثر در بازه

 ناحیه متأثر از حرارت شود؛ در نتیجه عرض حرارت محدود می

هاي این قسمت همراستا با پژوهش  یافته .یابد کاهش می 
ها مشاهده کردند که با افزایش  ی و همکاران بود، آندزفول

 فرکانس، عرض ناحیه متاثر از حرارت کاهش یافته است
 در ادامه، به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی ].15و16[

 B2 تاA1 هاي نمونه هاي موجود در ناحیه متأثر از حرارت ترك

و  تر، طول منظور تحلیل دقیق مورد بررسی قرار گرفتند. به
گیري شد تا  اندازه  ImageJافزار  ها با استفاده از نرم عرض ترك

ها فراهم گردد.  هاي کمی لازم براي مقایسه میان نمونه داده
ها و  هدف از این بخش، مستندسازي مشخصات هندسی ترك

هاي بعدي در خصوص  ایجاد مبناي مناسب براي تحلیل
در  .دیده بود هاي ساختاري و متالورژیکی ناحیه آسیب ویژگی
هاي ذوبی  به ترتیب مربوط به ترك )ج-6الف تا -6(تصاویر

باشد. نتایج کمی حاصل  می B2و A1 ،B1تشکیل شده در نمونه 
  ها به شرح زیر است:  گیري از این اندازه
 402، 594ترتیب برابر با  به B2 تا A1 هاي ها در نمونه طول ترك

ها در همین  تركمیکرومتر بوده است. همچنین عرض  248و 
گیري شد.  میکرومتر اندازه 7/2و 1/3، 4/3ترتیب  ها به نمونه
مربوط به نمودار طول و عرض ترك ها در  )د-6(تصویر
  باشد. ها مختلف می نمونه

  
  بررسی ناحیه فلزجوش -3-3

در این بخش، با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوري 
، B2 و A1  ،B1هاي ج) مربوط به نمونه–الف 7(شکل

طور که  ریزساختارهاي انجمادي فلز جوش بررسی شد. همان

شود، با حرکت از مرز  مشاهده می B1 و A1 هاي در نمونه
  حوضچه به سمت مرکز، ساختار دندریتی ستونی غالب است. 

  

  

  

  
متاثر از  هیشده در ناح لیتشک یاز ترك ذوب شدگ یالکترون کروسکوپیم ریتصاو- 6شکل

  ، A1نمونه  -شده، الف يجوشکار يحرارت نمونه ها
  عرض ترك ها.-نمودار طول - ، دB2نمونه  -و ج B1نمونه  -ب

 الف
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(گرادیان  G/R گیرد که نسبت  این نوع ساختار زمانی شکل می
حرارتی به نرخ رشد) بالا باشد؛ زیرا گرادیان حرارتی زیاد 

 شود. مشخص میها در راستاي  دار دانه موجب رشد جهت
دهد که گرادیان  پ) نشان می-7ب و -7مقایسه تصاویر (شکل 

هاي  حرارتی دو نمونه مشابه است، هرچند طول بیشینه دندریت
 93/0( B1 میکرومتر) کمی بیشتر ازA1 )1/1 ستونی در

دهنده کاهش جزئی گرادیان حرارتی  میکرومتر) است که نشان
رفتار متفاوتی دارد.  B2 نهدر مقابل، ریزساختار نمو .است B1 در

در این نمونه با افزایش فرکانس جریان و تشدید نوسانات 
قوس، همزدگی مذاب شدیدتر شده و شکست نوك 

شده  هاي در حال رشد رخ داده است. قطعات شکسته دندریت
زنی  عنوان مراکز جوانه توسط جریان همرفتی جابجا شده و به

محور افزایش  ساختار هم اند. در نتیجه سهم ثانویه عمل کرده
). میانگین طول 7یافته و رشد ستونی کاهش یافته است (شکل 

میکرومتر گزارش شد  62/0حدود B2 بیشینه دندریت ستونی در
ها در اثر افزایش تلاطم و  که بیانگر کاهش طول دندریت

  .کاهش گرادیان حرارتی است

  

  

  
  تصویر میکروسکوپ نوري از ناحیه فلزجوش:  -7شکل

  .B2 نمونه - ج، B1 نمونه - ب، A1 نمونه - الف

  خواص مکانیکی -3-4
  سختی سنجی ناحیه متاثر از حرارت-3-4-1

 حرارتی هاي سیکلدلیل تجربه  به حرارت از متأثرناحیه 
 پی در و ریزساختاري تغییرات دستخوش معمولاً جوشکاري،

. نتایج آزمون سختی در این ]17[ شود سختی میغییرات ت آن
گزارش شده  )4(در جدول B2 و  A1،B1 هاي ناحیه براي نمونه

 ویکرز 366و  359، 356ترتیب  ها به است؛ میانگین سختی آن

ارائه شده است.  )8(است. پروفیل سختی این ناحیه نیز در شکل
لسی و شود که با تغییر جریان از حالت ثابت به پا مشاهده می

ناحیه متاثر از  همچنین با افزایش فرکانس، میانگین سختی
یابد؛ به بیان دیگر، هرچند نسبت به فلز پایه  افزایش میحرارت 

افت سختی وجود دارد، استفاده از جریان پالسی افت مزبور را 
درباره ] 19و18[ براساس مطالعات پیشین .دهد کاهش می

اي بر متعددي هاي شاخص سوپرآلیاژها، در سختی تغییرات
کنش  ها برهم تبیین رفتار سختی مطرح شده است که از میان آن

اي دارد.  اهمیت ویژه گاما پرایم ها با رسوبات جایی نابه
 تواند می رسوباتاند که اندازه  نشان داده] 20- 22[ هاي گزارش
 بهینه، اندازه یک در که اي گونه به شود؛ سختی در تغییر موجب
 از رسوباتکه اندازه  میهنگا. شود می حاصل سختی بیشترین

 را رسوبات ها جایی نابه باشد، تر کوچک بهینه مقدار این
 بهینه مقدار از تر بزرگ وقتی و کنند؛ می قطع برشی صورت به

پیرامون  ارُوان هاي حلقه تشکیل با عمدتاً ها جایی نابه گذر باشند،
هر دو  از قیتلفی بهینه،گیرد. در اندازه  رسوبات انجام می

شدن سختی  سازوکار فعال است و همین امر موجب بیشینه
نشان داد که بیشترین  ]6[ نتایج منتظري و همکاران .شود می

میکرومتر رخ  480/0حدود  گاما پرایم رسوباتسختی در اندازه 
پیش از  گاما پرایم رسوباتجا که میانگین اندازه  دهد. از آن می

رود  میکرومتر بوده است، انتظار می 394/0جوشکاري حدود 
ها از نوع برشی باشد. پس از  جایی سازوکار غالبِ عبور نابه

ناحیه  سبب سیکل حرارتی و انتقال حرارت به جوشکاري، به
توجهی از رسوبات دچار انحلال و  ، بخش قابلمتاثر از حرارت

شوند. با توجه به نرخ سرمایش بسیار  گذاري مجدد می رسوب
تر از  کوچک ها آنیابند و اندازه  رسوبات فرصت رشد نمیبالا، 

 P5نمونه 
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ماند؛ موضوعی که به کاهش سختی در این  حالت اولیه باقی می
انجامد. در مقابل، اعمال جریان پالسی و افزایش  ناحیه می

کاري، از تجمع حرارتی و  فرکانس با افزایش دفعات خنک
کاهد؛  می تناحیه متاثر از حرار انتقال بیش از حد حرارت به

هرتز)  20 فرکانس در ویژه به( حرارت از متأثرترتیب ناحیه  بدین
کمتر دستخوش تغییرات ریزساختاري شده و افت سختی 

  .دهد کمتري را نشان می
  

  مختلف. يمتاثر از حرارت نمونه ها هیدر ناح یسنج یسخت - 4جدول
  میانگین سختی  سختی  (ویکرز) نمونه 

A1  361– 359 – 354 – 350  356 

B1 367- 364 – 353 – 352   359  
B2  382 – 376 – 354 - 351  7.366  

  
  سختی سنجی ناحیه فلزجوش -3-4-2

ذوب و  فرایند، که مستقیماً تحت تاثیر (WM) ناحیه فلز جوش
انجماد قرار گرفته، معمولاً داراي ریزساختار و در نتیجه خواص 
سختی متفاوتی نسبت به فلز پایه و ناحیه متاثر از حرارت 

گیري سختی با فواصل  اندازه 10. براي هر نمونه، ]23[است
میکرومتر از یکدیگر در مرکز ناحیه فلز جوش تا به سمت  400

آمده به شرح  مرز حوضچه مذاب انجام شد. نتایج به دست
  .است )5(جدول

  

 مختلف. يفلزجوش نمونه ها هیدر ناح یسنج یسخت- 5جدول

  سختی  (ویکرز)  نمونه 
میانگین 
  سختی 

A1  
432 – 449 – 437 – 469 – 439 – 459 – 

455 – 432 – 451 – 440 

3.446 

B1  
463 – 443 – 437 – 469 – 439 – 479 – 

466 – 442 – 461  - 450  
9.454  

B2  
452 – 460 – 475 – 480 – 478 – 470 – 

465 – 472 – 476 – 470   
8.469  

  
سختی در ناحیه فلز جوش تحت تأثیر عواملی همچون مرزهاي 

 رسوباتدندریتی، توزیع کاربیدها و ترکیب شیمیایی مؤثر در 

قرار دارد. بر اساس مشاهدات ریزساختاري که در  گاما پرایم
ساختار فلز  B1و  A1هاي هاي پیشین ارائه شد، در نمونه بخش

  جوش عمدتاً به صورت دندریت ستونی مشاهده گردید، 
هاي ستونی، حضور  علاوه بر دندریت  B2  در حالی که در نمونه

ز به ثبت رسید. حضور محور نی هاي هم توجهی از دندریت قابل
محور موجب افزایش تعداد مرزهاي دندریتی  ساختارهاي هم

عنوان یکی از عوامل مهم در افزایش  شده و همین موضوع به
توضیح است. از  قابل B1 و A1 نسبت به B2 هاي سختی نمونه

شده در  هاي کمی بر روي کاربیدهاي تشکیل سوي دیگر، بررسی
هاي  که میزان کاربیدها در نمونهي فلز جوش نشان داد  ناحیه

مشاهده  B2 تا A1 پالسی کاهش یافته و روندي کاهشی از نمونه
  شود.  می

این پدیده منجر به تشکیل کاربیدهاي با درصد سطحی بالاتر در 
طور مستقیم بر رفتار  تواند به ساختار فلز جوش گردیده که می

آنالیز عناصر علاوه بر این،  .ها اثرگذار باشد سختی این نمونه
نیز بیانگر کاهش مجموع  گاما پرایم رسوبات  دهنده تشکیل

است.  B2 به سمت A1 ي دهنده از نمونه درصد عناصر تشکیل
با اندازه نسبتاً  گاما پرایم ساز تشکیل رسوبات این موضوع زمینه

هایی با محتواي بالاتر این عناصر بوده که خود  تر در نمونه بزرگ
گري بر تغییرات سختی در فلز جوش عمل عنوان عامل دی به
. بر اساس نتایج حاصل از آزمون سختی، میانگین ]24[کند می

 3/446فلز جوش به ترتیب برابر است با:   سختی در ناحیه
 ویکرز 8/469و B1  در نمونه ویکرز A1 ،9/454  در نمونه ویکرز

دهد که میانگین  روشنی نشان می این مقادیر به B2  در نمونه
داراي روندي افزایشی  B2 تا A1 ختی فلز جوش از نمونهس

هاي سختی مشخص شد که  همچنین، با بررسی پروفیل .است
هاي ستونی و  به دلیل وجود دندریت B1 و A1 هاي در نمونه

توزیع غیر یکنواخت کاربیدها، توزیع سختی در فلز جوش 
حضور   به واسطه به B2 . در مقابل، در نمونه ]25[ناهمگن است

تر کاربیدها، توزیع  محور و توزیع یکنواخت هاي هم دندریت
تر مشاهده گردید.   طور محسوسی همگن سختی در فلز جوش به

هاي  مربوط به پروفیل سختی در نمونه )پ–8الی الف-8(شکل
A1  تاB2 باشد. می  
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  .B2نمونه  -و ج B1نمونه  - ، بA1نمونه  - الف ،یسخت لیپروف- 8شکل 

 
 تست کشش -3-4-3

، IN738LCجوشکاري سوپرآلیاژهاي پایه نیکل نظیر فراینددر 
ویژه در  خوردگی به به دلیل حساسیت بالاي این آلیاژها به ترك

ناحیه متاثر از حرارت، کنترل و ارزیابی خواص مکانیکی پس از 
جوشکاري از اهمیت بالایی برخوردار است. آزمون کشش، 

عنوان معیاري عینی براي سنجش کیفیت پیوند جوش، امکان  به
جوشکاري نظیر  فرایندها با پارامترهاي مختلف  مقایسه نمونه

در گام نخست،  .سازد فرکانس پالس، جریان را فراهم می
ها پس از آزمون کشش مورد تحلیل قرار گرفت.  تصاویر نمونه

  از ناحیه ها مشخص است، همه نمونه )9(طور که در شکل همان
   .اند دچار شکست شده متاثر از حرارت

  
  محل شکست نمونه ها پس از اجراي آزمون کشش.-9شکل

  
ها،  منظور گزارش کمی عملکرد مکانیکی نمونه در ادامه، به

نمودار ستونی استحکام کشش نهایی و بیشترین کرنش ترسیم 
  ). 10 شکل( شده است

 
  کرنش. نیشتریو ب یینها یاستحکام کشش يا لهینمودار م- 10شکل 

  

  .شرح زیر است آمده به دست نتایج به
ها از ناحیه متاثر از  ي نمونه با توجه به نتایج آزمون کشش، کلیه

 اند. مقادیر استحکام کششی نهایی دچار شکست شده حرارت
 811و  784، 751برابر با  B2و  A1 ،B1 هاي ترتیب براي نمونه به

ده است. همچنین، مقادیر بیشترین کرنش این مگاپاسکال بو
درصد  12/9و  97/8، 96/7ترتیب برابر با  ها نیز به نمونه
گیري شده است. با وجود اینکه مکانیسم غالب شکست  اندازه
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ترد دارد، اما روند افزایشی کرنش  ها ماهیتی نیمه در تمامی نمونه
جذب انرژي  ي افزایش قابلیت دهنده ، نشانB2  بیشینه در نمونه

عبارت دیگر،  شده است. به و بهبود چقرمگی اتصال جوشکاري
افزایش کرنش بیشینه موجب افزایش مساحت سطح زیر نمودار 

کرنش شده و از منظر مکانیکی به معناي مقاومت بالاتر - تنش
هاي  رسد ترك نظر می در برابر شکست ناگهانی خواهد بود. به

نقش کلیدي در محل و  رارتمتاثر از ح  ذوبی موجود در ناحیه
که داراي  A1  اند. براي نمونه، نمونه ي شکست ایفا کرده نحوه

میکرومتر) ترك  4/3میکرومتر) و عرض ( 594بیشترین طول (
تر از این ناحیه دچار شکست شده است؛ در  ذوبی بوده، سریع

میکرومتر) و  146که داراي کمترین طول ( B2 ي که نمونه حالی
رومتر) ترك بوده، بیشترین استحکام کششی را میک 4/1عرض (

توان  شده می هاي انجام از خود نشان داده است. بر اساس بررسی
نتیجه گرفت که هر دو دسته عوامل متالورژیکی و مکانیکی در 

تفاوت در استفاده . ]26و27[هاي ذوبی نقش دارند تشکیل ترك
 لیه تشکفرکانس) ب شی(همراه با افزا یثابت و پالس انیاز جر
است؛  دهیمتفاوت انجام یو عرض یبا مشخصات طول ییها ترك
 انیاز نوع جر یناش یکیمکان يها ها به مؤلفه تفاوت نیا علت
مساحت فلز  يریگ و اندازه )7(. بر اساس شکلگردد یبازم

 و  A1،B1 يها نمونه يبرا ری، مقادImageJ افزار جوش با نرم
B2 مربع است.  متر یلمی 82/5 و 45/6 ،11/7برابر با  بیترت به
حرارت و  وستهیباعث انتقال ناپ انیجر کردن یپالس ب،یترت نیبد

 شود؛ یم يکار خنک يها وقفه یفرکانس موجب فزون شیبا افزا
کاهش  یپالس يها مساحت فلز جوش در نمونه جهیدر نت

 يها با کاهش حجم فلز جوش، تنش گر،ید ي. از سوابدی یم
 یکینقش مکان ه این ترتیبو ب ابدی یکاهش م زین یانقباض
 .شود یم فیتضع هیناح نیدر ا یذوب يها ترك دکنندهیتشد
متأثر از  هیدر ناح يزساختاریر راتییتغ گر،یاثرگذار د عامل

 نیدر ا گاما پرایم رسوبات ،يجوشکار نیاست. ح حرارت
. ژو و شوند یمجدد م يگذار دچار انحلال و رسوب هیناح

 تواند یمجدد م يگذار اند که رسوب گزارش کرده ]28[ همکاران
در  یکیعنوان محرك مکان کند که به جادیا یموضع یتنش کشش

ناحیه متاثر  وسعت يریگ ترك مؤثر است. با اتکا به اندازه دیتشد

، )5(مطابق شکل  B2و  A1 ،B1يها در نمونه از حرارت
فرکانس،  شیو افزا انیجر کردن یکه پالس شود یمشاهده م
شدت  گر،یعبارت د به دهد؛ یرا کاهش م هیناح نیوسعت ا

مجدد  يگذار از انحلال و رسوب یناش يزساختاریر راتییتغ
 يها کاهش تنش( دو سازوکار نی. در مجموع، اشود یکمتر م
 يها یکاهش حجم فلز جوش و کاهش دگرگون لیدل به یانقباض

 ییها ترك لیمنجر به تشک ناحیه متاثر از حرارت) يزساختاریر
شده  ناحیه متاثر از حرارت طول و عرض کمتر در نیانگیبا م
تر و  کوتاه هاي ترك داشتن سبب به B2نمونه  ت،ینها در .است
  و کرنش را نشان داده و یاستحکام کشش نیشتر، بیتر کیبار

  داشته است. يها برتر نمونه ریبر سا یکیاز منظر عملکرد مکان
 
 شکست نگاري -3-5

  هاي تحت پژوهش  در این بخش، سطوح شکست نمونه
مورد بررسی قرار  با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

هاي شکست،  گرفتند. هدف از این تحلیل، شناسایی نوع مکانیزم
هاي میکروسکوپی  تعیین مسیر گسترش ترك و ارزیابی ویژگی

وژي ها بود. بررسی مورفول سطح گسیختگی در هر یک از نمونه
سطح شکست نقش مهمی در تعیین اینکه شکست از نوع نرم 

کند. همچنین، از طریق مشاهده جزئیات  یا ترد هست، ایفا می
سطحی مانند شکل و توزیع حفرات، صفحات ترد، اطلاعات 
ارزشمندي در خصوص عملکرد ماده تحت شرایط مختلف 

دست آمد. این  هاي دخیل در گسیختگی بهفرایندبارگذاري و 
ها نقش کلیدي در تفسیر رفتار شکست و ارزیابی کیفیت  حلیلت

 اشکال .کنند برداري ایفا می جوشکاري و شرایط بهره فرایند
که به صورت دو بخش الف و ب قرار دارند  )13تا 11(
هستند، توسط  B2و A1 ،B1 هاي ترتیب مربوط به نمونه به

هاي  ررسیب هادام در اند. میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده
هاي پیشین، مشخص گردید که محل  شده در فصل انجام

واقع شده. با  در ناحیه متأثر از حرارت شکست هر چهار نمونه
ها، سطوح  تر رفتار شکست در این نمونه هدف تحلیل دقیق

) 13تا 11( در اشکال ها مورد بررسی قرار گرفت. شکست آن
ها سطحی ناصاف، زبر و نسبتاً پرفراز و  تمامی نمونه بخش الف
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بر این، ردپاي واضحی از الگوهاي  دهند. علاوه نشیب نشان می
ب) -13 شکل( دندریتی در سطح شکست قابل مشاهده است

باشد  این امر نشان دهنده مسیر شکست در  صفحه شکست می
که به صورت بین دندریتی است. در ادامه بررسی سطح شکست 

  شده، تصاویر قسمت ب با بزرگنمایی هاي جوشکاري مونهن
از سطوح شکست تهیه گردیدند. این تصاویر که  برابر 500
در اغلب  .هستند  B2و A1 ،B1هاي ترتیب مربوط به نمونه به

وضوح قابل مشاهده است.  هاي ثانویه به تصاویر، حضور ترك
وجود هاي موضعی یا  ها معمولاً در اثر تمرکز تنش این ترك

وجود  فازهاي شکننده در مجاورت ناحیه شکست اصلی به
رسد در این نواحی محصولاتی از  آیند. در واقع به نظر می می

فیلم هاي ذوب شدگی ترکیبی وجود داشته که با گسترش ترك 
و کاهش سطح مقطع، تنش بیشتري به ساختار وارد شده که 

عات منجر به پیدایش ترك هاي ثانویه، در سطح شکست قط
الف، شکست در امتداد  )13و12و11(در تصاویر شده است.

دهنده رفتار رشد ترك  یافته که نشان مرزهاي بین دندریتی توسعه
هاي حاصل از  طور خلاصه، یافته باشد. به می بین دندریتی از نوع

  :بررسی تصاویر این بخش بر دو نکته کلیدي تأکید دارند
ست تمامی نمونه ها، هاي ثانویه در سطح شک وجود ترك -1 
  ها در مسیر بین دندریتی.  گسترش ترك -2

  
از مقطع  ریتصو -الف A1نمونه  یالکترون کروسکوپیم ریتصو -11شکل

  از قسمت مشخص شده. شتریب ییبا بزرگنما ریتصو - شکست، ب
  

  
از مقطع  ریتصو - الف B1نمونه  یالکترون کروسکوپیم ریتصو-12شکل

  از قسمت مشخص شده. شتریب ییبا بزرگنما ریتصو - شکست، ب

 
از مقطع  ریتصو -الف B2نمونه  یالکترون کروسکوپیم ریتصو- 13شکل 

  .از قسمت مشخص شده شتریب ییبا بزرگنما ریتصو - شکست، ب
  

 )پ-14الی  الف-14(در ادامه بررسی تصاویر شکست در شکل
دهد که سطح  نشان می (SEM) برابر 4000نمایی  با بزرگ

هایی با ابعاد  ها نیز شامل دیمپل شکست در این نمونه
وقوع تغییر شکل پلاستیک در   دهنده میکرومتري است که نشان

ها کم  نواحی موضعی است. با این حال، تراکم و ابعاد دیمپل
اند که منشأ بسیاري از  هاي پیشین نیز تأکید کرده است. پژوهش

در غیاب این ذرات، که نقش  .]29[هستند  'γ ها، ذرات دیمپل
ها را دارند، سطوح شکست تمایل  زایی براي دیمپل هسته

کنند. بنابراین با توجه به  بیشتري به بروز رفتار ترد پیدا می
  ردي روبرو هستیم. رسد که ما با ترك نیمه ت تصاویر به نظر می

 
  نتیجه گیري -4
 ،یپالس انیاستفاده از جر HAZ هیدر ناح یخوردگ کاهش ترك -
را  یشـدگ  به ترك ذوب تیهرتز، حساس 20در فرکانس  ژهیو به
بـالاتر در   ریها از مقـاد  کاهش داد. طول ترك يریطور چشمگ به

میکرومتر در جریان  402میکرومتر به 594از  ثابت انیحالت جر
 146بـه  هرتـز   20و در فرکـانس   هرتـز  5پالسـی بـا فرکـانس    

 زانیــم در دهنــده کــاهش کــه نشــان افــت،یکــاهش  کرومتــریم
  .است يریپذ توجه جوش و بهبود قابل یخوردگ ترك

 يهـا  انجمـاد: در فرکـانس   يهـا  و تـنش  یرفتار حرارت بهبود -
 انیتلاطم در حوضچه مذاب، گراد جادیبا ا یپالس انیبالاتر، جر

 ـکـرد. ا  تر کنواختیدما را  عیرا کاهش و توز یحرارت  ـتغ نی  ریی
 يریانجماد و جلـوگ  یکشش يها منجر به کاهش محسوس تنش

  .شد یشدگ ذوب يها از گسترش ترك
  ییاـنه یـکام کششـ: استحیو سخت یکیخواص مکان شیافزا -
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ــه جر  751از   ــکال در نمونـ ــمگاپاسـ ــت ( انیـ ــهA1ثابـ   ) بـ
 افـت، ی شی) افزاB2هرتز ( 20 یمگاپاسکال در نمونه پالس 811

 10٫93% بـه  7٫96%از یکـرنش کل ـ  نهمچنی. 9٫6%معادل بهبود
 ـفلز جوش ن ی. سختدرسی  شیافـزا  کـرز یو 469بـه   446از  زی
هرتـز   20بـا فرکـانس    یپالس ـ يجوشـکار  ،کلـی  طور . بهافتی

خـواص   يو ارتقـا  یخـوردگ  عملکرد را در کاهش ترك نیبهتر
  نشان داد. یکیمکان
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