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Abstract 
Repair welding of nickel-based superalloy Inconel 939, which was under working conditions of 
100,000 hours, was performed by gas tungsten arc welding using Inconel 617 filler metal. The 
main objective of this study is to investigate and analyze the challenges during welding such as 
irregular distribution of primary MC carbides and crack formation in the heat-affected zone, and 
also to investigate the effect of post-welding heat treatment cycle on the microstructure and 
hardness of different weld zones. During welding, a crack of 91 micrometers length was observed 
in the heat affected zone, which due to the presence of a liquation film and accumulation of 
carbides around the crack, the crack was categorized as a liquation crack. Then, due to post-
welding heat treatment, improvement of microstructural characteristics and hardness of the weld 
zone, partial melted zone, and heat-affected zone was observed, which resulted in homogenization 
of the hardness profile of the weld. It was observed that post-welding heat treatment caused the 
crack formed during welding to grow and spread to reach a length of 386 micrometers, which was 
classified as a strain-aging crack due to its formation and growth during post-welding heat 
treatment.  
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  چکیده
گاز با - ساعت بود، به روش جوشکاري قوسی تنگستن 100000که تحت شرایط کاري  939 جوشکاري تعمیري سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل

هاي موجود در حین جوشکاري مانند توزیع   انجام شد. هدف اصلی در این پژوهش بررسی و تحلیل چالش 617 استفاده از فلز پرکن اینکونل
حرارتی پس از جوشکاري بر  و تشکیل ترك در منطقه متاثر از حرارت، و همچنین بررسی اثر سیکل عملیات MCلیه نامنظم کاربیدهاي او

میکرومتر مشاهده  91باشد. در حین جوشکاري ترك خوردگی در منطقه متاثر از حرارت به طول  ریزساختار و سختی نواحی مختلف جوش می
حرارتی  تجمع کاربیدها در اطراف ترك، ترك از نوع ترك ذوبی معرفی شد. سپس بر اثر عملیات ذوب شده و  شد و با توجه به حضور یک لایه
ی و منطقه متاثر از حرارت مشاهده شد که این یجوش، منطقه ذوب جز  هاي ریزساختاري و سختی در حوضچه پس از جوشکاري، بهبود مشخصه

تشکیل شده در   حرارتی پس از جوشکاري باعث رشد و گسترش ترك عملیات امر موجب همگون شدن پروفیل سختی گردید. مشاهده گردید که
حرارتی پس از جوشکاري از نوع ترك پیر کرنشی  میکرومتر شد که این ترك به دلیل تشکیل و رشد در حین عملیات 386حین جوشکاري به طول 

  معرفی شد.
  
  
  

 پس از جوشکاري. حرارتی ، عملیات حرارت، حساسیت به ترك، جوشکاري تعمیري، منطقه متاثر از 939 اینکونل کلمات کلیدي:

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

اي از خواص مانند  سوپرآلیاژها به دلیل دارا بودن مجموعه
استحکام بالا، مقاومت به خوردگی مناسب و مقاومت به خزش 

ترین  . اصلی]2و1[ اند عالی، همواره مورد توجه مهندسان بوده
اري و هاي مطلوب ریزساخت ویژگی سوپرآلیاژها حفظ مشخصه
رو یکی از مواد  باشد؛ از این خواص مکانیکی در دماي بالا می

مناسب براي ساخت قطعاتی که همواره تحت تاثیر دماهاي بالا 
هاي گازي،  قرار دارند مانند موتورهاي هواپیماها و توربین

. به طور کلی سوپرآلیاژها با توجه ]4و3[ باشند سوپرآلیاژها می
سوپرآلیاژهاي پایه نیکل،   ه سه دستهها ب میایی آنیبه ترکیب ش

آهن -سوپرآلیاژهاي پایه کبالت و سوپرآلیاژهاي پایه نیکل
شوند. در این بین به دلیل کاربرد بیشتر  بندي می تقسیم
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سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به دلیل مقاومت به خوردگی داغ و 
تر، بیشتر مورد توجه بوده  همچنین مقاومت به خزش مطلوب

به دلیل دارا بودن  939 سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل .]6و5[ است
مقادیر بالاي نیکل و کبالت، مقاومت به اکسیداسیون بسیار 

رو  . از این]7-9[ دهد مناسب در دماي بالا را از خود نشان می
هاي گازي مورد  هاي سوم و چهارم توربین این آلیاژ در ردیف

  گیرد.  استفاده قرار می
باشد که  یک آلیاژ ریختگی می 939 نیکل اینکونلسوپرآلیاژ پایه 

. ]10[باشد از نوع سوپرآلیاژهاي رسوب سخت شده می
باشد و به  داراي یک ریزساختار چند فازي می 939 اینکونل

همین دلیل خواص ریزساختاري و مکانیکی مطلوبی در دماهاي 
ترین فازهاي موجود  . از اصلی]7و11[ دهد بالا از خود نشان می

که  ′γ)، ذرات γریزساختار این آلیاژ، فاز زمینه (فاز  در
باشد و کاربیدهاي اولیه  ترین فاز استحکام بخشی آلیاژ می اصلی MC باشد.  که غنی از عناصر آلیاژي تیتانیم، تانتالیم و نیوبیم می

همچنین لازم به ذکر است که در شرایط کاري آلیاژ و یا شرایط 
گراد،  سانتی درجه 850د حرارتی در دماي حدو ت عملیا

دهند و  و فاز زمینه با یکدیگر واکنش می MCکاربیدهاي اولیه 
مطابق واکنش زیر   M  Cموجب تشکیل کاربیدهاي ثانویه

  :]12[ شوند می
)1(  MC + γ →	M  C + γ′ 
  

ها اتفاق  بر روي مرز دانه  M  Cتشکیل کاربیدهاي ثانویه 
تواند  باشند و این امر می میافتد. این کاربیدها غنی از کروم  می

تواند  . این موضوع می]13[ موجب کاهش کروم در زمینه شود
موجب کاهش مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون آلیاژ شود و 

اي خاص اتفاق افتد. پیوستگی این  حساسیت به خورگی منطقه
ها به شدت موجب افزایش حساسیت  رسوبات بر روي مرز دانه
شود و در نتیجه خواص  کار می عهبه تشکیل ترك در قط

کار را تحت تاثیر قرار خواهد داد. در رابطه با  مکانیکی قطعه
باید اشاره کرد که این رسوبات هم در  MCکاربیدهاي اولیه 

ها.  داخل دانه وجود خواهند داشت و هم بر روي مرز دانه
اي که در این رابطه مهم است این است که رسوب  نکته

باید به صورت یکنواخت و توزیع منظم  MCه کاربیدهاي اولی
باشد تا با استفاده از این اثر مقاوم سازي، آلیاژ بهترین عملکرد 
ریزساختاري و مکانیکی را از خود نشان دهد. توزیع نامنظم این 

ها  تجمع و تراکم آن  کاربیدها در ریزساختار و به طور ویژه
زنی و  جوانههایی مناسب براي  تواند موجب تشکیل مکان می

. همچنین لازم به ذکر است که ]12و14[ ها باشد رشد ترك
تواند موجب  ها می بر روي مرز دانه MCحضور کاربیدهاي اولیه 
ها شود. این امر براي شرایط کاري آلیاژ  جلوگیري از رشد دانه
باشد، امري مفید خواهد بود؛ اما از طرفی  که در دماي بالا می

ها به یکدیگر  بر روي مرز دانه MCاگر کاربیدهاي اولیه 
شود و این امر  بپیوندند، موجب توزیع نامنظم این کاربیدها می

  ها در حین  تواند خود عاملی براي براي بروز ترك می
 سرویس شود و خواص مکانیکی آلیاژ را تحت تاثیر قرار دهد

 .]15و16[

مدت، هاي گازي در دراز  سوپرآلیاژهاي مورد استفاده در توربین
در اثر برخورد با گازهاي داغ ممکن است در اثر خزش دچار 

. همانطور که ]10و17و18[آسیب و تخریب ریزساختاري شود
ذکر شد در اثر به هم پیوستن و رشد کاربیدها بر روي مرز 

تواند موجب تشکیل ترك در آلیاژ شود. این امر اگر  ها می دانه
هاي جبران  خسارت تواند به خوبی مورد توجه قرار نگیرد می
که تولید و  . از آنجایی]19[ناپذیري را به همراه داشته باشد

باشد و همچنین به دلیل  ساخت سوپرآلیاژها چندان آسان نمی
وجود عناصر آلیاژي مانند نیکل، کروم و کبالت در ترکیب 

فرایند تولید   میایی سوپرآلیاژها که موجب بالا رفتن هزینهیش
هایی که عمق  شد، تعمیر و بازسازي تركسوپرآلیاژها خواهد 

زیادي ندارند، با استفاده از فرایندهاي جوشکاري ذوبی امري 
- . در این بین جوشکاري قوسی تنگستن)20(منطقی خواهد بود

گاز به دلیل تمرکز حرارتی مناسب، حفاظت بسیار مطلوب از 
هاي  جوش و حرارت ورودي پایین، نسبت به سایر روش

جوشکاري ذوبی، فرایندي مناسب براي جوشکاري تعمیري 
  .]21و22[خواهد بود 939 سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل

هاي  داراي چالش 939 شکاري سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونلجو
هاي ذوبی در منطقه  ل تركیباشد. تشک متالورژیکی زیادي می
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متاثر از حرارت در حین جوشکاري و همچنین تشکیل 
حرارتی پس از جوشکاري  هاي پیرکرنشی در حین عملیات ترك

از  باشد. جلوگیري هاي جوشکاري می ترین چالش آلیاژ، از مهم
ها در منطقه متاثر از حرارت بسیار کار دشواري  تشکیل این ترك

 جوشکاري  خواهد بود؛ اما با استفاده از پارامترهاي بهینه
، ]25-28[ حرارتی قبل از جوشکاري عملیات ، انجام]24و12،23[

هاي  ، استفاده از سیکل]29-31[ به کارگیري فلز پرکن مناسب
و همچنین به کارگیري  ]26[حرارتی پس از جوشکاري  عملیات

توان تا حدودي حساسیت به  ، می]14[ پرس ایزواستاتیک داغ
ترك خوردگی در منطقه متاثر از حرارت را در حین جوشکاري 

گاز -هاي جوشکاري قوسی تنگستن چالش کاهش داد.
با استفاده از فلزات پرکن  939 سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل

IN625 ]23،24،26،2731و[ ،Hastealloy X  وIN718 ]29[ ،
Alloy A230 ]2825و[ ،Haynes C-263 ]14[  مورد بررسی

پور و همکاران در یک کار پژوهشی به  قرار گرفته است. کاظم
بررسی و مقایسه بین فلزات پرکن مختلف کردند و نتایج مهمی 

ها گزارش کردند که استفاده از فلزات پرکن  به دست آوردند. آن
Haynes C-263 ،IN617  وIN625 تواند موجب  تا حدودي می

کاهش حساسیت به تشکیل ترك در منطقه متاثر از حرارت در 
که اطلاعات کافی و  . از آنجایی]30[ حین جوشکاري شود

 939 مناسبی در رابطه با جوشکاري سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل
گاز با استفاده از فلز پرکن -به روش جوشکاري قوسی تنگستن

باشد، هدف اصلی در این پژوهش،  در دسترس نمی 617 نکونلای
ابتدا بررسی حساسیت و تشکیل ترك در منطقه متاثر از 

با استفاده از فلز پرکن  939 حرارت، در حین جوشکاري اینکونل
حرارتی پس از  و سپس بررسی اثر عملیات 617 اینکونل

د جوشکاري بر روي ریزساختار مناطق مختلف جوشکاري، بهبو
خواص سختی در مناطق مختلف جوشکاري و همچنین بررسی 

هاي تشکیل شده  حرارتی پس از جوشکاري بر ترك اثر عملیات
  باشد. در منطقه متاثر از حرارت می

  

  ها مواد و روش -2
کاري از جنس سوپرآلیاژ  الف) قطعه-1(مطابق با شکل

ساعت بود، تهیه شد. سپس  100000که تحت کار  939 اینکونل

چین موجود در شکل،  استفاده از ابزار برش مطابق با خط با
براي سهولت در امر جوشکاري و انجام آنالیزهاي بعد از آن، 

 اي شکل آماده سازي شد. کار به صورت صفحه قطعه

در ادامه با استفاده از آنالیز کوانتومتري مقدار کمی و کیفی 
ین گردید که عناصر آلیاژي موجود در آلیاژ پایه و فلز پرکن تعی

  آورده شده است. )1(نتایج حاصل در جدول
سازي به جوشکاري تعمیري، طراحی شیاري با ابعاد  براي شبیه

ب) صورت گرفت. در ادامه آلیاژ - 1(مشخص شده در شکل
الف)، -2(حرارتی موجود در شکل پایه مطابق با سیکل عملیات

پذیري آلیاژ تحت  براي بهبود ریزساختار و جوش
  رارتی قبل از جوشکاري قرار گرفت.ح عملیات

 )2(سپس با استفاده از پارامترهاي جوشکاري موجود در جدول
، فرایند جوشکاري ]32[سازي شدند که در کار قبلی ما بهینه

بر روي  617 گاز با استفاده از فلز پرکن اینکونل-قوسی تنگستن
انجام شد. پس از اعمال فرایند  939 سوپرآلیاژ اینکونل

هایی براي بررسی اثر  پ) نمونه-1(جوشکاري، مطابق با شکل
حرارتی پس از جوش، برش داده شد.  ت جوشکاري و اثر عملیا

حرارتی پس از جوشکاري،  براي بررسی و تحلیل اثر عملیات
حرارتی موجود در   نمونه برش داده شده تحت سیکل عملیات

  ب) قرار گرفت.-2(شکل
سنجی، هر  یزساختاري و سختیدر ادامه براي بررسی خواص ر

دو نمونه با استفاده از مانت سرد، مانت گردیدند. فرایند 
آغاز شد و  80هاي مانت شده از سنباده شماره  زنی نمونه سنباده

پایان  2000پس از چهار مرحله با استفاده از سنباده شماره 
ي پولیش، به مدت  ها با استفاده از پارچه یافت. سپس نمونه

از پولیش داده شدند. در ادامه براي انجام آنالیزهاي مورد نی
  ها به مدت مدنظر، با استفاده از محلول اچ کالینگ، نمونه

ثانیه اچ گردیدند و سپس با استفاده از محلول استون سطح  20
ها شست و شو داده شد و سریعا خشک گردید. بررسی  نمونه

از آنالیز ریزساختاري نواحی مختلف جوش با استفاده 
میکروسکوپ نوري انجام گرفت و همچنین تحلیل سختی 
نواحی جوش با استفاده از دستگاه سختی سنجی ویکرز، مطابق 

  انجام گرفت. )3(با مسیر مشخص شده در شکل
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تر خواص ریزساختاري  به طور کلی براي تحلیل و بررسی دقیق
مختلف جوشکاري و همچنین خواص سختی نواحی 

جوشکاري از میکروسکوپ نوري و سختی سنجی ویکرز 
  ها در ادامه آورده شده است. استفاده شد که نتایج آن

  
 نتایج و بحث -3

  ریزساختار آلیاژ کاردکرده -3-1
 )4(ساعت در شکل 100000ریزساختار آلیاژ دریافتی تحت کار 

  طولانی ردکارک ریزساختار بر اثر باشد. تخریب قابل مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
باشد.  مدت در دماهاي بالا به خوبی قابل تشخیص می 

، MCریزساختار چند فازي نامنظم، رشد کاربیدهاي اولیه 
به صورت نامنظم و همچنین حضور کاربیدها بر  	ηتشکیل فاز 

ها، عواملی هستند که به  هم پیوستگی آن ها و به روي مرز دانه
  . هندسه]24[دان شدت ریزساختار آلیاژ را تحت تاثیر قرار داده

تواند  ها در ریزساختار، می توزیع آن  کاربیدها و همچنین نحوه
اثرات مهمی بر خواص ریزساختاري و مکانیکی آلیاژ پایه 

، ′γذرات و توزیع منظم   داشته باشد. به صورتی که هندسه
  M  Cو همچنین کاربیدهاي ثانویه  	MCکاربیدهاي اولیه 

 .يبعد از جوشکار یحرارتاتیعمل کلیس -ب يقبل از جوشکار یحرارتاتیعمل کلیس -: الفیاعمال یحرارتاتیعمل يهاکلیس -2شکل 
 

 و فلزپرکن. هیفلز پا ياژیعناصر آل یو کم یفیک نییعت -1جدول 
 
 
 

 
 

 .939نکونلیا اژیگاز آل-تنگستن یقوس يریتعم يدر جوشکار یاعمال يپارامترها -2 جدول

اعمال  يبرا ییاجرا اریطرح ش -ب یافتیکار درقطعه -از جوش: الف یزنو مقطع يقبل از جوشکار يآماده ساز و نحوه یافتیدر اژیآل -1شکل 
 شده. يجوشکار از نمونه یزنمقطع -پ يریتعم يجوشکار
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 ید و بهبود خواص ریزساختاريتواند موجب افزایش عمر مف می
نامنظم و توزیع   و مکانیکی آلیاژ شود. اما از طرفی هندسه

تواند موجب تخریب  غیریکنواخت این فازها در فاز زمینه، می
تواند به مرور  ریزساختار آلیاژ شود؛ به عبارتی دیگر این امر می

ها در  زنی ترك هاي مستعد جوانه زمان موجب تشکیل مکان
ریزساختار شود و خواص مکانیکی آلیاژ را به شدت تحت تاثیر 

   قرار دهد.

  
  مختلف نمونه یاز نواح کرزیو یسنج یسخت ریاز مس يا واره طرح - 3شکل 

  .يشده پس از جوشکار یحرارت اتیشده و عمل يجوشکار
  

  

  
  .یافتیدر اژیآل ينور کروسکوپیم زساختاریر - 4شکل 

  

 از جوشکاريحرارتی قبل  عملیات -3-2

حرارتی قبل از جوشکاري به منظور حل کردن  عملیات
، توزیع ηکاربیدهاي رشد کرده در ریزساختار، حل کردن فاز 

تر فازهاي تقویت کننده در فاز زمینه، کاهش سختی  یکنواخت
هاي جوشکاري و به طور  دهی به چالش آلیاژ پایه براي پاسخ

گراد  درجه سانتی 1160پذیري آلیاژ، در دماي  کلی بهبود جوش
 )5(. شکل]34و29،33[ساعت انجام گرفت 4به مدت 

حرارتی قبل  ریزساختار آلیاژ پایه را بعد از اعمال سیکل عملیات
ترین تغییري که نسبت به  دهد. مهم از جوشکاري نشان می
باشد، حل شدن  آلیاژ قابل مشاهده می  ریزساختار تخریب شده

ها خواهد بود. حضور  مرز دانهبر روي  	MCکاربیدهاي اولیه 
تواند حساسیت  ها می کاربیدهاي اولیه بر روي مرز دانه  پیوسته

هاي ذوبی موجود در منطقه متاثر از حرارت را در  به ایجاد ترك
. اما اگر حضور این کاربیدها )35(حین جوشکاري افزایش دهد

تواند موجب بهبود  ها محدود و منظم باشد، می بر روي مرز دانه
تواند موجب  ها در دماهاي بالا شود و می عملکرد مرز دانه

 )5(ها شود. همچنین با توجه به شکل جلوگیري رشد دانه
 	MCشود که برخی از کاربیدهاي اولیه  همچنان مشاهده می

تواند  اند. دلیل این امر می ها به مقدار لازم حل نشده داخل دانه
ناشی از کارکرد بالاي این آلیاژ در دماهاي بالا باشد که این امر 

شده است. به عبارتی دیگر،  MCموجب رشد کاربیدهاي اولیه 
زمند زمان بیشتر رسد فرایند انحلال این کاربیدها نیا به نظر می

  حرارتی است. براي عملیات
  
-جوش تعمیري به روش جوشکاري قوسی تنگستن -3-3

  گاز
دهد. وجود  درشت ساختار جوش اعمالی را نشان می )6(شکل

  سه منطقه مختلف جوش که عبارت است از منطقه حوضچه
جوش، منطقه متاثر از حرارت و منطقه فلزپایه به وضوح قابل 

  هاي ستونی حوضچه ریزساختار دندریت باشد. تشخیص می
ها  جوش، به دلیل ذوب فلزپایه و فلز پرکن سپس انجماد آن

باشد. همچنین در رابطه با منطقه متاثر از حرارت مشاهده  می
ها  شود که در برخی نواحی تجمع کاربیدي و پیوستگی آن می

تواند محل مناسبی براي  اتفاق افتاده است. این مورد می
  هاي ذوبی و پیرکرنشی در منطقه متاثر نی و رشد تركز جوانه

  گی پایهـار ریختـز پایه، ریزساختـبا فل از حرارت باشد. در رابطه
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مشخص است که . ]36و37[ شود آستنیتی به خوبی مشاهده می
 دهیکش اریدرشت و بس يها تیشامل دندر هیفلزپا زساختاریر
 نیانجام شده ذکر شده است که ا يها یکه در بررس باشد یم

و  میتانتال م،یوبین م،یتانیت يادیز ریمقاد يحاو ها تیدندر
عناصر  شتریب یتیدندر نیب یو در نواح باشد یم ومیرکونیز

 .]29[شود یمشاهده م ومینیکبالت و آلوم کل،یکروم، ن

ریزساختار عیوب تشکیل شده در منطقه متاثر از  )7(شکل
  هاي مختلف را جوشکاري شده در بزرگنمایی  حرارت نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وجود لایه ذوب شده، تجمع کاربیدها و همچنین دهد.  نشان می
شده، بیانگر این  تركحضور فازهاي ثانویه در اطراف ترك 

. نکته ]27[باشد ترك ذوبی می تشکیل شده از نوع است که ترك
تشکیل کاربیدهاي کشیده شده در راستاي دیگر، حائز اهمیت 
شود که ترك خوردگی  باشد و همچنین مشاهده می مرزدانه می

  همانطور هم که هم در راستاي مرزدانه ایجاد شده است. پس 
 پیوسته توان نتیجه گرفت که تشکیل میدر قبل اشاره شد، 

  افزایش وجبـواند مــت ها، می هـاي مرز دانــدر راست یدهاـکارب

 .يقبل از جوشکار یحرارتاتیعمل کلیبعد از اعمال س هیفلزپا ينور کروسکوپیم زساختاریر -5شکل 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مختلف جوش. ینواح ينور کروسکوپیم زساختاریو ر یدرشت ساختار جوش اعمال -6شکل 
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باشد،  که از نوع ترك ذوبی میاي  حساسیت به ترك مرز دانه
ذوب   همچنین با توجه به مشاهده شدن لایه .]38و39[ شود

ذوب   شده و کشیده شدن فازهاي مختلف به سمت مرکز لایه
توان احتمال تشکیل فازهاي یوتکتیک را محتمل  شده، می
بود و خواص . این امر مطلوب نخواهد ]14[دانست

ریزساختاري و مکانیکی منطقه متاثر از حرارت را کاهش 
   خواهد داد.

توان گفت که  هاي انجام شده، می به طور کلی با توجه به بررسی
ها در  و ذوب شدن آن ها رسوبات در مرز دانهبیش از حد وجود 

چون  همچنین عواملی همو  ها مرز دانه  هندسهحین جوشکاري، 
تغییرات متالورژیکی ریزساختار در حین فرایند جوشکاري و 

هاي پسماند موجود در منطقه جوش و منطقه متاثر از  تنش
آلیاژ سوپرپذیري  گیري جوش تواند به میزان چشم حرارت، می

و موجب افزایش حساسیت  را تحت تاثیر قرار دهد 939 اینکونل
  متاثر از حرارت شودبه تشکیل ترك در منطقه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هاي ذوبی در  تشکیل تركبه گفته یان و همکاران،  ].25و12[

توان در سه مرحله ذکر کرد؛ که  منطقه متاثر از حرارت را می
زنی ترك و  دوم جوانه  اي، مرحله اول مایع سازي بین دانه  مرحله
  .]40[باشد سوم رشد ترك می  مرحله

اي از تشکیل ترك ذوبی در منطقه متاثر از  واره طرح )8(در شکل
شود. همانطور که  حرارت در حین جوشکاري مشاهده می

مشخص شده است، ریزساختار مطلوب آلیاژ پایه در اثر 
شود. حضور  هاي حرارتی و کارکرد زیاد، دچار تغییر می سیکل

و ها از عوامل مهم  ها و رشد آن بر روي مرزدانه 	MCکاربیدهاي 
تاثیر گذار در کاهش خواص زیرساختاري و خواص مکانیکی 

بر روي  	MCحضور کاربیدهاي باشد. این امر، یعنی  آلیاژ می
ها و به هم پیوستگی کاربیدها در اثر کارکرد بالاي آلیاژ  مرزدانه

تواند موجب تشکیل نواحی  تشدید خواهد شد. این موضوع می
ها شود و سپس در اثر  زنی ترك بر روي مرزدانه مستعد جوانه

تر یا سیکل حرارتی ناشی از فرایندجوشکاري،  عمرکاري طولانی

 .هیناح نیشده در ا لیتشک وبیمتاثر از حرارت و ع هیناح ينور کروسکوپیم زساختاریر -7شکل 
 
 
 
 

 .يجوشکار ندیدر منطقه متاثر از حرارت بر اثراعمال فرا یذوب يهاترك لیاز تشک ايوارهطرح – 8شکل 
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شوند و  ها ذوب می کاربیدهاي به هم پیوسته بر روي مرزدانه
  شود. هاي ذوبی در راستاي مرزدانه تشکیل می ترك

  
  حرارتی پس از جوشکاري بررسی و تحلیل اثر عملیات -3-4

جوش تعمیري پس از اعمال   درشت ساختار نمونه )9(در شکل
شود.  حرارتی پس از جوشکاري مشاهده می سیکل عملیات

همگن شدن منطقه متاثر از حرارت و فلزپایه به خوبی قابل 
شود که ریزساختار  مشاهده خواهد بود. همچنین مشاهده می

 MCفلزپایه داراي توزیع منظم و یکنواخت کاربیدهاي اولیه 
د. همانطور که قبلا هم اشاره شد، این امر در بهبود باش می

  خواص ریزساختاري و مکانیکی فلزپایه ضروري خواهد بود.

  
 یحرارت اتیعمل کلیبعد از اعمال س یدرشت ساختار جوش اعمال - 9شکل 

  .يپس از جوشکار
  

جوشکاري   ریزساختار منطقه متاثر از حرارت نمونه)10(شکل
حرارتی پس از جوشکاري  شده را پس از اعمال سیکل عملیات

تر از نظر یکواختی و توزیع  ریزساختار مطلوبدهد.  نشان می
ها نسبت به ریزساختار  منظم کاربیدها در داخل و روي دانه

  باشد. کاملا قابل تشخیص می )7(ر شکلموجود د
هاي مختلف،  منطقه متاثر از حرارت نمونه در )9(ا شکلق بمطاب

ها مشخص شده  دوقلویی آنیل مشاهده شد که در شکل با نشانه
اطراف دوقلویی در  MCکاربیدهاي اولیه  همچنین حضوراست. 

دلیل تشکیل دوقلویی آنیل در منطقه  .شود آنیل مشاهده می
توان بیان کرد که، ابتدا انرژي در  متاثر از حرارت را اینگونه می

آن مناطق ذخیره شده است و سپس که آلیاژ تحت تاثیر حرارت 
شود.  گیرد، این انرژي از طریق دوقلویی شدن آزاد می قرار می

ي آزاد تشکیل دوقلویی آنیل در دماي محیط به دلیل اینکه برا
شدن انرژي نیاز به حرارت دارد عملا غیرممکن خواهد بود. 

توان اشاره کرد که تشکیل دوقلویی آنیل هم  همچنین می

دوقلویی آنیل خود  .تواند براي خواص آلیاژ مطلوب باشد می
توان گفت که  می و ها باشد تواند مانعی براي حرکت نابجایی می

 .خواص مکانیکی آلیاژ بهبود یافته است

شود که  مشاهده می )10(لازم به ذکر است که مطابق با شکل
حرارتی پس از جوشکاري، ترك  پس از اعمال سیکل عملیات

مشاهده شد،  )7(موجود در منطقه متاثر از حرارت که در شکل
گسترش یافته است. به صورتی که طول ترك ذوبی تشکیل شده 

رکرنشی میکرومتر مشاهده شد و ترك پی 91در حین جوشکاري 
  حرارتی پس از جوشکاري تشکیل شد، که در حین عملیات

  گیري شد.  میکرومتر اندازه 386
حرارتی پس از  هاي پیرکرنشی در طول عملیات تشکیل ترك

جوشکاري بیشتر در اثر ایجاد کرنش حاصل از حل شدن 
هاي انقباضی ایجاد شده در منطقه متاثر از  کاربیدها، تنش

، اتفاق ′γذرات   ز تقویت کنندهحرارت و رسوب شدید فا
   .]41[خواهد افتاد

اما لازم به ذکر است که همین کرنش ایجاد شده در منطقه متاثر 
حرارتی، در برخی از موارد ممکن  از حرارت در حین عملیات
  ها شود که احتمال این موضوع  است موجب ترمیم ترك

  باشد و در پژوهش حاضر هم اینگونه مشاهده  زیاد نمی
همانطور که ذکر شد طول ترك پیرکرنشی که در حین  شد.ن

حرارتی پس از جوشکاري مشاهده شد، از طول ترك  عملیات
  ذوبی که در حین جوشکاري تشکیل شده بود، بیشتر بود. 

توان دلیل این امر را  هاي انجام شده می با توجه به بررسی
تی حرار اینچنین شرح داد که نمونه جوش داده در حین عملیات

کند. این امر  هاي زیادي را تجربه می پس از جوشکاري تنش
تواند موجب دو پیامد شود؛ یکی اینکه موجب افزایش طول  می
هاي تشکیل شده در حین جوشکاري شود و دیگر اینکه  ترك

  هاي جدید شود.  ممکن است باعث ایجاد و انتشار ترك
  هاي ناشی از حل توان گفت که تنش به عبارتی دیگر می

حرارتی پس از  شدن و انقباض رسوبات در حین عملیات
  هاي ناشی از انجماد  جوشکاري نه تنها کمتر از تنش

باشد، بلکه ممکن از مقدار آن بیشتر هم  جوش نمی  حوضچه
  .]42[باشد
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ذرات ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی  )11(در شکل
γ′ هاي جوشکاري شده قابل  ناحیه متاثر از حرارت براي نمونه

باشد. همانطور که مشخص است سیکل انتخابی  مشاهده می
در  ′γذرات حرارتی پس از جوشکاري موجب رشد  عملیات

رو انتظار کاهش سختی  ناحیه متاثر از حرارت شده است. از این
 در نواحی مختلف ناحیه متاثر از حرارت دور از دسترس

دیگر به این موضوع نگاه شود،   نخواهد بود. اما اگر از جنبه
حرارتی پس از جوشکاري موجب  شود که عملیات مشاهده می

در ناحیه متاثر از حرارت  ′γذرات بهبود یکنواختی و توزیع 
   حرارت ناحیه متاثر از تر هاي بزرگ امر در مساحت است؛ این شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
تواند خواص مکانیکی و ریزساختاري بهتري را از خود  می

تري در منطقه متاثر  رود که خواص همگن نشان دهد و انتظار می
  هاي جوشکاري شده دیده شود. از حرارت نمونه

آلیاژ پایه و منطقه متاثر از  اندازه فازها و ذرات موجود در
مشخص گردید و  DIGIMIZERحرارت با استفاده از نرم افزار 

هاي  داده )3(نتایج حاصل با همدیگر مقایسه شد که در جدول
هاي  باشد. همانطور که در تحلیل ذکر شده قابل مشاهده می

ریزساختاري هم اشاره شد، مشخص است که سیکل انتخابی 
ذرات ز جوشکاري موجب افزایش اندازه حرارتی پس ا عملیات

γ′ ، کاربیدهاي اولیهMC  فاز وη  شده است؛ اما از طرفی

 .يپس از جوشکار یحرارتاتیعمل کلیمتاثر از حرارت بعد از اعمال س هیناح ينور کروسکوپیم زساختاریر -10شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

پس از  یحرارتاتیعمل کلیمتاثر از حرارت بعد از اعمال س هناحی در موجود ′γذرات  یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر -11شکل 
 .يپس از جوشکار یحرارتاتینمونه عمل -ب ،يپس از جوشکار یحرارتاتیبدون عمل نمونه -: الفيجوشکار

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
26

.0
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

3-
19

 ]
 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2026.02
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-523-en.html


  13-27صفحه ،1404پاییز و زمستان  ،2، شمارهیازدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران جعفرزاده نیرحسیام 23
 

  

عملیات حرارتی پس از جوشکاري موجب کاهش اختلاف 
برده شده در آلیاژ پایه و منطقه متاثر  اندازه هر ذره یا کاربید نام

شود که در  از حرارت شده است. به طور مثال مشاهده می
حرارتی پس از جوشکاري  اي که هنوز تحت تاثیر عملیات نمونه

کاربیدهاي ، ′γرات ذاندازه قرار نگرفته است، به ترتیب اختلاف 
، در ناحیه آلیاژ پایه و منطقه متاثر از حرارت ηفاز و  MCاولیه 

باشد. اما در صورتی که براي  میکرومتر می 15و  17، 05/0
حرارتی پس از جوشکاري  اي که تحت سیکل عملیات نمونه

میکرومتر  9و  6، 05/0قرار گرفته است، این مقدار به ترتیب 
حرارتی پس از  رود که عملیات انتظار میرو  باشد. از این می

جوشکاري موجب نزدیک شدن خواص ریزساختاري و 
 مکانیکی آلیاژ پایه و منطقه متاثر از حرارت شود.

  جوش نمونه  ریزساختار میکروسکوپ نوري حوضچه
حرارتی پس از  جوشکاري شده، قبل و بعد از عملیات

توجه به  باشد. با قابل مشاهده می )12(جوشکاري در شکل
ب)، مشخص است که ساختار دانه بندي -12الف و - 12(شکل

اي به  باشد؛ اما ساختار درون دانه حوضچه جوش مشخص نمی
دهد که داراي  هاي ستونی ریز را نشان می خوبی تشکل دندریت

باشد.  هاي متفاوت در نواحی مختلف حوضچه جوش می اندازه
شود که  می ج)، مشاهده-12پ و -12(اما با توجه به شکل

حرارتی پس از  جوش پس از عملیات  ساختار حوضچه
تر  تر و یکنواخت جوشکاري داراي ریزساختار دندریتی منظم

اي به  باشد. همچنین ساختار دانه بندي و ساختار درون دانه می
توان گفت که  باشد. به عبارتی دیگر می خوبی قابل تشخیص می

تار نامنظم دندریتی حرارتی پس از جوشکاري، ریزساخ عملیات
موجود در حوضچه جوش را به یک ریزساختار منظم و 

این   و هندسه  یکنواخت دندریتی تبدیل کرده است که اندازه
باشد. به نظر  تر و نزدیک به یکدیگر می ها بسیار منظم دندریت

  جوش نمونه  رسد دلیل تفاوت در ریزساختار حوضچه می
حرارتی پس از  اتجوشکاري شده، قبل و بعد از عملی

و کاربیدهاي  ′γذرات جوشکاري، تشکیل رسوبات مختلف (
حراتی پس از جوشکاري و همچنین  ) در حین عملیاتMCاولیه 

  که در تر رسوباتی توزیع مجدد و منظم

  باشد. اند،  حین فرایند جوشکاري در این ناحیه تشکلیل شده

  

  

  

  
  جوش:  ي حوضچه ينور کروسکوپیم زساختاریر - 12شکل 

   ،يپس از جوشکار یحرارت اتیبدون عمل ي نمونه - الف و ب
  .يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل ي نمونه - پ و ت

  

ی یریزساختار میکروسکوپ نوري منطقه ذوب جز )13(شکل
حرارتی  نمونه جوشکاري شده را قبل و بعد از انجام عملیات

 الف)-13(دهد. با توجه به شکل قبل از جوشکاري نشان می
  شود که در حین جوشکاري، توزیع و هندسه مشاهده می

کاربیدها نامنظم اتفاق افتاده است و این امر موجب 
ایی و در نتیجه تفاوت خواص یغیریکنواختی ترکیب شیم

ی یریزساختاري و مکانیکی در نواحی مختلف منطقه ذوب جز
ب) به خوبی اثر -13(شود. اما با توجه به شکل می

ی قابل یس از جوشکاري بر منطقه ذوب جزحرارتی پ عملیات
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حرارتی  باشد. حل شدن کاربیدها در حین عملیات مشاهده می
ها به وضوح قابل رویت  تر آن پس از جوشکاري و توزیع منظم

تواند سبب افزایش خواص  باشد که این موضوع می می
ریزساختاري و مکانیکی در منطقه متاثر از حرارت شود. لازم 

ه در منطقه ذوب جزئی نمونه جوشکاري شده و به ذکر است ک
گونه  پس از جوشکاري، هیچ  حرارتی شده عملیات  نمونه
  زنی و رشد ترك دیده نشد. همچنین در نمونه جوانی
حرارتی شده هیچ موردي از رشد و یا پیوستگی  عملیات

  کاربیدها و رسوبات موجود در ریزساختار مشاهده نشد.
  

و مناطق متاثر از  هیپا اژیموجود در آل يها دیو کارباندازه فازها  -3جدول 
  .يجوشکار يها حرارت نمونه

  
  

  

  
  : ییمنطقه ذوب جز ينور کروسکوپیم زساختاریر - 13شکل 

   ،يپس از جوشکار یحرارت اتینمونه بدون عمل - الف
  .يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل  نمونه -ب

  سختی سنجی -3-5
حرارتی و با  بدون عملیات  مقایسه سختی سنجی نمونه

حرارتی پس از جوشکاري در نمودار موجود در  عملیات
پروفیل باشد. همانطور که اشاره شد  قابل مشاهده می )14(شکل

سختی از بالاي حوضچه جوش آغاز و به سمت پایین حوضچه 
و سپس منطقه متاثر از حرارت و در آخر به سمت فلزپایه ادامه 

سختی در منطقه حوضچه جوش پس  شود که مشاهده می یافت.
حرارتی پس از جوشکاري بهبود یافته است و  از اعمال عملیات

حرارتی، پس از  تغییرات زیاد سختی در نمونه بدون عملیات
حرارتی پس از جوشکاري کاهش یافته است. این  اعمال عملیات

منطقی به نظر  )12(موضوع با توضیحات مربوط به شکل
شد که ریزساختار دندریتی که داراي  رسد؛ زیرا مشاهده می

ها در نواحی مختلف  هندسه و اندازه غیریکسان دندریت
حرارتی ریزساختار  جوش بود، پس از اعمال عملیات  حوضچه

ها مشاهده شد. در  نزدیک به هم آن  دندریتی منظم و هندسه
شود که افزایش سختی در منطقه متاثر از  ادامه مشاهده می

جوشکاري شده اتفاق افتاده است. دلیل این امر ي  حرارت نمونه
 يها یینابجا لیتشکتوان تشریح کرد که  را اینگونه می

را در  يا قابل توجه یینابجا تیجمع کی تواند یناهماهنگ م
 ها یینابجا نیتعامل ب جهیکند. در نت جادیمنطقه متاثر از حرارت ا

 زانیبه مها  و تحرك آن ابدی یم شیافزا یهبه طور قابل توج
با به صورت دیگر  .)43( افتیکاهش خواهد  یقابل توجه

توان اشاره کرد که در منطقه متاثر از حرارت نسبت به  می
تري دارد.  ضور پررنگجوش رسوبات سخت، ح  حوضچه

شود که تغییرات سختی موجود در منطقه  همچنین مشاهده می
  جوشکاري شده، پس از اعمال عملیات  متاثر از حرارت نمونه

حرارتی کاهش یافته است که مطابق با توضیحات مربوط به 
تواند موجب  رسد. این امر می ، منطقی به نظر می)11(شکل

اثر از حرارت شود و در نتیجه کاهش تمرکز تنش در منطقه مت
  بهبود عملکرد مکانیکی جوش اتفاق خواهد افتاد. 

حرارتی پس  ، تاثیر عملیات)14(به طور کلی با توجه به شکل
جوشکاري بر روي نواحی مختلف جوش بررسی شد. به خوبی 

شود که تغییرات زیاد موجود در نواحی مختلف  مشاهده می
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ی پس از جوشکاري کاهش حرارت جوش، پس از اعمال عملیات
تر نمونه  یافته است. به عبارتی دیگر پروفیل سختی یکنواخت

جوش، موجب کاهش   حرارتی شده نسبت به نمونه عملیات
شود و موجب افزایش  تمرکز تنش در نواحی مختلف جوش می

شود؛ از طرفی این  عملکر مکانیکی آلیاژ جوشکاري شده می
 )3(ات مربوط به جدولها و توضیح موضوع مطابق با داده

  رسد. منطقی به نظر می

  
شده بدون  يمختلف جوش نمونه جوشکار ینواح یسخت سهیمقا - 14شکل 

شده با  يپس از جوش و نمونه جوشکار یحرارت اتیعمل کلیاعمال س
  پس از جوش. یحرارت اتیعمل کلیاعمال س

 
  گیري نتیجه-4

به  939 اینکونلجوشکاري تعمیري بر روي سوپرآلیاژ پایه نیکل 
گاز با استفاده از فلز پرکن -روش جوشکاري قوسی تنگستن

ي جوشکاري شده تحت  انجام شد و سپس نمونه 617 اینکونل
حرارتی پس از جوشکاري قرار گرفت و نتایج  سیکل عملیات

  زیر ثبت شد:
حرارتی قبل از جوشکاري براي حل کردن  انجام عملیات-

ر کارکرد زیاد آلیاژ در شرایط کاربیدها و رسوباتی که در اث
اند، امري ضروري و مهم  دمایی بالا به هم پیوسته و رشد کرده

حرارتی قبل از جوشکاري  باشد. به عبارتی دیگر عملیات می
تواند در کاهش  شود و می موجب بهبود جوش پذیري آلیاژ می

  متاثر از حرارت ترك خوردگی موجود در منطقه حساسیت به

  جوشکاري شود.در حین 
در حین فرایند جوشکاري ترك خوردگی در منطقه متاثر از -

حرارت مشاهده شد. با توجه به این اینکه اطراف ترك تشکیل 
ذوب شده و همچنین تجمع کاربیدها در   شده وجود ناحیه

اطراف ترك مشاهده شد، ترك از نوع ترك ذوبی معرفی شد. 
شده، به دلیل ذوبی تشکیل   همچنین مشاهده شد که ترك

ها بر روي  حضور بیش از حد کاربیدها و به هم پیوستگی آن
  ها، در مرزدانه اتفاق افتاد. مرز دانه

حرارتی پس از جوشکاري با رویکرد بهبود ریزساختار  عملیات-
در حوضچه جوش و منطقه متاثر از حرارت، بر روي آلیاژ 

ي حرارتی پس از جوشکار جوشکاري شده انجام شد. عملیات
موجب همگن شدن ساختار دندریتی حوضچه جوش شد که 
این امر در بهبود خواص سختی حوضچه جوش موثر واقع شد. 

تر  حرارتی پس از جوشکاري موجب توزیع منظم عملیات
ی شد و بهبود یدر منطقه ذوب جز MCکاربیدهاي اولیه 

 ریزساختار را در این منطقه به همراه داشت.

وشکاري موجب افزایش و رشد حرارتی پس از ج عملیات-
تشکیل شده در منطقه متاثر از حرارت شد به این صورت   ترك

میکرومتر ثبت  91که طول ترك پس از پایان فرایند جوشکاري 
حرارتی پس از جوشکاري طول ترك  شد ولی در پایان عملیات

هاي  میکرومتر افزایش یافت. دلیل این امر ایجاد تنش 386تا 
حرارتی پس  هاي ایجاد شده در حین عملیات انقباضی و کرنش

 از جوشکاري معرفی شد.

حرارتی پس از جوشکاري موجب کاهش تغییرات  عملیات-
زیاد سختی در نواحی مختلف جوش شد که این امر موجب 

کاهش اختلاف کاهش تمرکز تنش خواهد شد. دلیل این امر 
پایه و اندازه هر ذره یا کاربیدهاي موجود در ریزساختار آلیاژ 

که به طور مثال  باشد. به صورتی منطقه متاثر از حرارت می
اي که هنوز تحت تاثیر  شود که در نمونه مشاهده می

حرارتی پس از جوشکاري قرار نگرفته است، به ترتیب  عملیات
، در ناحیه ηفاز و  MCکاربیدهاي اولیه ، ′γذرات اندازه اختلاف 

میکرومتر  15و  17، 05/0آلیاژ پایه و منطقه متاثر از حرارت 
اي که تحت سیکل  باشد. اما در صورتی که براي نمونه می
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حرارتی پس از جوشکاري قرار گرفته است، این مقدار  عملیات
 باشد. میکرومتر می 9و  6، 05/0به ترتیب 
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