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Abstract 
In this study, gas-tungsten arc welding was used for the cladding of two high entropy alloys of 
AlCoCrFeNi (Al1) and Al0.7CoCrFeNi (Al0.7) onto plain carbon steel plates. The welding process 
was carried out at a welding current of 180 A and a welding speed of 1.4 mm/s. The 
microstructures, craking behavior, phase composition, and hardness of the clads were 
characterized using various methods, such as optical microscopy (OM), field emission scanning 
electron microscopy (FESEM), X-ray diffractometry (XRD) analysis, and microhardness 
measurements. The results indicated that the Al1 clad had a petal-like structure of the BCC and 
Cr-rich phases. Both intergranular and transgranular cracks were identified in the Al1 alloy, which 
were recognized to be solidification cracks. Thermal stress and brittleness of the BCC phase 
promote cracking of the Al1. On the other hand, in the Al0.7 alloy, in addition to the BCC phase, a 
new FCC phase was  formed with various Widmanstatten and dendritic morphologies in the clad 
microstructure and the Cr-rich phase was not observed. Furthermore, in this alloy with lower Al 
content, a crack-free clad was obtained. The crack prevention in the Al0.7 alloy was attributed to a 
combination of factors, including a decrease in the solidification range, formation of the FCC 
phase, and reduction in hardness. 
 
Keywords: High entropy alloy, Cladding, Gas tungsten arc welding,Solidification cracking. 

    *Corresponding Author: saeid@sut.ac.ir  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

mailto:saeid@sut.ac.ir


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 یکی:نشاپا الکترو |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1402 بهار و تابستان، 1م، شمارهنهسال 
  

  

 يبالا یآنتروپ اژیدر آل مینیمقدار آلوم میترك با تنظ لیاز تشک يریجلوگ
AlxCoCrFeNi فرایندشده با  دهی روکش GTAW    

  

   ياکبر رضای، عل*دیسع دی، توحنیورد انیعباس ماین
  . رانیا ز،یسهند، تبر یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  
  30/02/1402 :پذیرش مقاله؛  18/11/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
تنگستن با گاز محافظ  یقوس يجوشکار فرایندبا  Al0.7CoCrFeNi  (Al0.7)) و AlCoCrFeNi )Al1 يبالا آنتروپی اژیدر پژوهش حاضر دو آل
مطالعه  يشد. برا دهی روکش یفولاد ساده کربن يبر رو mm/s  4/1يو سرعت جوشکار A  180يجوشکار انیآرگون در شدت جر

، یدانینشر م یروبشالکترون  کروسکوپی، مينور کروسکوپمی از ها روکش یو سخت يفاز بیترک نچنی هم ها نوع ترك ییو شناسا زساختاریر
همراه با فاز  BCCمتشکل از فاز  یساختار گلبرگ يدارا Al1نشان داد که روکش  جیاستفاده شد. نتا یسنج یو ریزسخت کسیاشعه ا سنجی پراش

در  FCC یستالیبا شبکه کر دیآن فاز جد يحذف شده و بجا Crاز  یفاز غن ،کمتر Alبا مقدار  Al0.7 اژآلی در. است ها مرزدانه يبر رو Crاز  یغن
 يشده از نوع ترك انجماد جادیا اي دانه و درون يا مرزدانه هاي هر دو نوع ترك Al1 اژی. در آلشود یم لیتشک یتیاشتاتن و دندر دمنیانواع و
  شد.  نییبه ترك تع تیحساس شیبه عنوان عوامل افزا BCCو ترد بودن فاز  یحرارت هاي تنش نچنی داده شدند. هم صیتشخ
، Alکاهش مقدار  جهیدر نت یو کاهش سخت یتیدندر يدر مورفولوژ FCCفاز  لیکاهش دامنه انجماد، تشک رینظ یاز عوامل یبیترک Al0.7 اژیدر آل

  شد. ییشناسا اژیبه عنوان عوامل حذف ترك در آل

  

 .يتنگستن با گاز محافظ، ترك انجماد یقوس يجوشکار ،دهی بالا، روکش یآنتروپ اژیآل کلمات کلیدي:

  saeid@sut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 ـنو انـرژي   یمیهوافضـا، پتروش ـ  ریحساس نظ عیدر صنا بـه   ازی
 یو خوردگ یکیمکان خواصاز مناسبی  است که ترکیب يمواد

داشـته  خورنده  هاي هاي بالا و محیطدماخاص، نظیر  طیدر شرا
کـه   هستندهایی ترین آلیاژها یکی از اصلی. سوپر آلیاژ]1[ باشد

خورنـده نظیـر    هـاي  هاي بالا و محیطبیشترین کاربرد را در دما
  هـا دارنـد  هاي حامـل مـواد خورنـده و فلـنج    ، لولهآورها جوش

هـا   تولیـد آن  ادیز نهیهز ها،اژیاصلی سوپر آل تیمحدود .]3 و2[
 عناصر پایه نظیـر  متیبودن ق بالاهاي آن است که یکی از علت

Ni  وCo  .سـوپر  قیمـت بـا   هـاي ارزان  آلیـاژ  یدهروکشاست
تولیـد   نـه یهـا بـراي کـاهش هز   راهکـار  نیبهتر از یکیها،  آلیاژ

در قطعه صنعتی  سوپرآلیاژشود زیرا مقدار مصرف  محسوب می
هـاي  دهی مواد با سـوپر آلیـاژ  یابد. از این رو، روکشکاهش می

ها بـراي افـزایش عمـر قطعـات     پایه نیکل یکی از بهترین گزینه
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دهـی سـوپر   شود. باوجود روکشمحسوب می آورها جوشنظیر 
 ـ تولیده هزینه تمام شدهمچنان ها،  آلیاژ ل وجـود عناصـر   به دلی
  .]5, 4[بسیار زیاد است  Vو Nb،Mo ،Tiبها نظیر گران

بالا  آنتروپیهاي هاي نوینی به نام آلیاژآلیاژ 2004در سال 
ها قابلیت جایگزین شدن معرفی شدند که برخی از این آلیاژ

بالا بر  آنتروپیهاي . آلیاژ]7, 6[ها را دارند بجاي سوپر آلیاژ
آلومینیم، تیتانیم و هاي هاي متداول نظیر (آلیاژخلاف آلیاژ

بالا  آنتروپیهاي فولاد)، داراي چندین عنصر اصلی هستند. آلیاژ
هاي خاص نظیر سختی، مقاومت به به دلیل داشتن ویژگی

توانند در صنایع هوا فضا و انرژي می اکسایشخوردگی و 
. همچنین در نتیجه افزایش تعداد ]8[کاربرد وسیعی داشته باشند 

بالا، چهار ویژگی که به  آنتروپیهاي عناصر اصلی در آلیاژ
که  ها ایجاد شده بطوريسته معروف هستند در این آلیاژاثرات ه

ها نسبت به ها باعث منحصر بفرد شدن این آلیاژاین ویژگی
بالا نیز  آنتروپیهاي شود. از طرفی آلیاژهاي متداول میآلیاژ

ها هزینه تولید زیادي دارند اما با تمهیدات شبیه سوپر آلیاژ
ها را کاهش داد. روش اول، توان هزینه تولید این آلیاژخاص می
. در تولید قطعات صنعتی، ]9[ها است دهی این آلیاژروکش
بالا، دهی با روش جوشکاري به دلیل سرعت تولید روکش

هاي تولید شده بسیار هزینه تولید پایین و ضخامت بالاي روکش
هاي جوشکاري ذوبی و فرایندمورد توجه است. در بین انواع 

جوشکاري قوسی گاز به دلیل کیفیت  فرایندحالت جامد، 
روکش بالا و هزینه تجهیزات نسبتاً ارزان یکی از پرکاربردترین 

براي  فرایند. از این شوددهی محسوب میهاي روکشفرایند
ها، مخازن تحت فشار و ، فلنجآورها جوشدهی لوله روکش
روش دوم  .]10[شود هاي حامل مواد خورنده استفاده میلوله

کاهش هزینه تولید، طراحی آلیاژ با ترکیب شیمیایی مناسب 
بالا طراحی و  آنتروپی نوع آلیاژ 400ز است. تا به امروز بیش ا

هاي آلیاژ. از بین انواع ]11[مورد مطالعه قرار گرفته است 
به دلیل هزینه تولید  AlCoCrFeNi، آلیاژ بر پایه آنتروپی بالا

دیگر و دارا بودن خواص  يبالا آنتروپیهاي کمتر نسبت به آلیاژ
منحصر به فرد، مورد توجه بسیاري از پژوهشگران است. مزیت 

و خوردگی مطلوب در  اکسایشاول این آلیاژ،  مقاومت به 

. نتایج برخی تحقیقات نشانگر این ]15-12[دماهاي بالا است 
بهتري نسبت  اکسایشاست که این آلیاژ مقاومت به خوردگی و 

  دارند 825و  724 ها نظیر اینکونلبه برخی از سوپرآلیاژ
هاي پایه نیکل هزینه . ثانیاً در مقایسه با سوپر آلیاژ]16 و15[

در  Coو  Niبها نظیر تولید کمتري دارد، زیرا مقدار عناصر گران
از لحاظ هزینه  AlCoCrFeNiاین آلیاژها کمتر است. پس آلیاژ 

ها در برخی تواند جایگزین مناسب سوپر آلیاژو خواص می
  تجهیزات شود.

  تشکیل ترك AlCoCrFeNiوب این آلیاژ از طرفی یکی از عی
 عیوب اصلی در یکی از تركجوشکاري است.  در حین

شود که بعد از شناسایی نوع آن و با در جوشکاري محسوب می
توان از بروز آن جلوگیري کرد نظر گرفتن تمهیدات خاص می

تا به حال تعداد محدودي پژوهش در مورد تشکیل . ]18, 17[
تدوین شده  AlxCoCrFeNiبر پایه  ترك و علت آن در آلیاژ

   AlxCoCrFeMnNiآلیاژ  ]19[است. فوکسینگ و همکاران 
بر روي  ییبا روش جوشکاري پلاسما )=0xو  5/0 ،1 ،5/1، 2(

 هادهی کردند. هیچ ترکی در روکشفولاد ساده کربنی روکش
شناسایی نشد و تنها در نمونه با مقدار  )=0xو  5/0 ،1 ،5/1(

هایی در سطح روکش و ناحیه متاثر از تشکیل ترك =2x آلومینیم
حرارت گزارش کردند. محققین افزایش اعوجاج شدید شبکه، 

پذیري در اثر افزایش آلومینیم افزایش سختی و کاهش انعطاف
را به عنوان عوامل تشکیل ترك ارائه کردند. فن و همکاران 

 فرایندتولید شده با  AlCoCrFeNiهاي نیز در روکش ]20[
مختلف  حرارت وروديجوشکاري قوسی گاز تنگستن در 

اند اما نتایجی در مورد هاي گرم را گزارش کردهتشکیل ترك
نوع ترك و علت تشکیل آن ارائه نشده است. در مطالعات قبلی 

بر روي فولاد ساده  AlCoCrFeNiدهی آلیاژ با با روکش ]21[
کربنی تشکیل ترك بر سطح و مقطع عرضی روکش شناسایی 

اما نوع و علت تشکیل ترك مورد بررسی قرار  ه استشد
، آلیاژ Alبا کاهش  ]22[. در پژوهش دیگري ه استنگرفت

Al0.7CoCrFeNi  بر روي فولاد ساده کربنی با شرایط
ترکی در سطح و  دهی شد و هیچجوشکاري مشابه روکش

  مقطع عرضی روکش شناسایی نشد.
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  تحقیقات قبلی نشانگر این است که با کاهشخلاصه نتایج 
Al هاي ایجاد شده شود اما نوع تركها در آلیاژ حذف میترك

 و علت حذف ترك در آلیاژ AlCoCrFeNiدر آلیاژ 
Al0.7CoCrFeNi   لذا در ه استمورد بررسی قرار نگرفتتا کنون .

هاي ایجاد شده در حاضر هدف اول شناسایی نوع ترك پژوهش
پی بردن به هدف دوم،  و است Al1CoCrFeNiروکش آلیاژ 

  .است Al0.7CoCrFeNiعلل حذف ترك در آلیاژ 
  
 مواد و روش پژوهش -2

جوشکاري قوسی  فرایندبراي ایجاد روکش در این پژوهش از 
تنگستن همراه با  فلز پرکننده در حالت تسمه پودري  -گاز

گام بهواره مراحل بصورت گامطرح )1(استفاده شد که در شکل
نشان داده شده است. در مرحله اول براساس نوع ترکیب 

بالا، مقدار درصد اتمی و سپس درصد  آنتروپیشیمیایی آلیاژ 
 Al0.7CoCrFeNiو  AlCoCrFeNiوزنی عناصر براي دو آلیاژ 

محاسبه و سپس براساس نوع آلیاژ مقدار هر عنصر توسط 
توزین شد. اشاره  g 01/0ترازوي آزمایشگاهی با حد تفکیک 

از پودر آهن  هاتسمهبراي ساخت به این نکته مهم است که 
استفاده نشد و مقدار آهن آلیاژ از طریق مقدار نفوذ جوش به 

نویسی، . در ادامه براي خلاصهشد تامینفلزپایه (رقت) 
صورت به  ترتیب به Al0.7CoCrFeNi و AlCoCrFeNi هاي روکش

Al1  وAl0.7 عناصر  نشان داده خواهد شد. در مرحله دوم پودر
حاوي گاز آرگون انتقال داده شدند  بندي شده عایقبه یک ظرف 
دقیقه در دستگاه همزن، براي توزیع یکنواخت  30و به مدت 

ها توسط قالب فولادي و مخلوط شدند. در مرحله سوم پودر
در همدیـگر  MPa 20تن با اعمال فشار  10پرس هیدرولیک 

 متر میلی 55×10×5/2 هاي پودري در اندازهفشرده شده و تسمه
  تهیه شد. 

دهی بر روي براي روکش هاي پودري تسمهدر مرحله چهارم 
قرار داده شد و از دستگاه اینورتر جوشکاري  St 37فلزپایه 

دهی براي روکش PSQ250AC/DCشرکت گام الکتریک با مدل 
 جدول دربا شـرایط ذکر شده مطابق جوشکاري  استفاده شد.

هاي فولادي دهی تسمهروکشصورت گرفت. قبل از  )1(

توسط اره نواري متر  میلی 80×40×12ه فلزپایه در ابتدا در انداز
و  400تا  60زنی از شمارهداده شدند. در ادامه سنبادهبرش
زنی براي اکسیدزدایی سطح  انجام شد. سپس از استون برس

ها و روغن سطح فلز پایه صنعتی براي تمیزکاري آلودگی
هاي روکش يمطالعه ریزساختار و ترکیب فاز يبرا استفاده شد.

 PMG3 میکروسکوپ نوري بالا به ترتیب از آنتروپی
Olympus، مدل  میکروسکوپ الکترون روبشی نشر میدانی

Mira 3 Tescan ، مدل اشعه ایکس سنجیدستگاه پراشBruker 

Advanced D8 يالگوها .شد استفاده XRD  با استفاده از لامپ
  و جریان kV 40تحت ولتاژ ) nm 0/154=  1( مسی) آند(

mA 40 ثبت شد .  
و  ينور يمتالوگرافی با میکروسکوپ ها يبراهاي لازم نمونه

، يکارزنی و صیقل، سنبادهضیالکترون روبشی بعد از برش عر
سختی . حکاکی شدند aqua (HCl/HNO3=3/1)توسط محلول 

توسط دستگاه  ASTM E384ها بر اساس استاندارد پوشش
   gf300 با نیروي  Germanischer glloyd سنجیریزسختی 

  . شد يگیرها اندازهاز سطح مقطع نمونه s 15با زمان اعمال بار 
  
  نتایج و بحث -3

تولید شده را بر روي فولاد  يهانماي ظاهري روکش )2( شکل
دو عیـب   Al1دهد. طبق شکل در روکـش  ساده کربنی نشان می

ترك (پیکان قرمـز) و تخلخـل (پیکـان زرد) تشـکیل شـده در      
عیـب تخلخـل وجـود دارد. بـر      فقـط  Al0.7حالیکه در روکـش  

ها بصورت عرضی به تعـداد  اساس نتایج بازرسی چشمی، ترك
ایجاد شده است. براساس مشـاهدات   Al1چهار عدد در روکش 

ها در حـین سـرمایش در دمـاي بـالا     در حین جوشکاري، ترك
هـا از نـوع گـرم    تشکیل شدند که این نشانه احتمال اینکه تـرك 

  . ]23[دهد هستند را افزایش می
دهـد.  ها را نشان مـی الگوي پراش اشعه ایکس روکش )3(شکل

و  B2هاي هاي مربوط به فازتنها پیک Al1طبق شکل در روکش 
A2  با شبکه کریستالیBCC  تشکیل شده ولی در روکشAl0.7 
 B2و  A2هاي در کنار فاز FCCهاي فاز با شبکه کریستالی پیک

  نیز ایجاد شده است. 
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یک عنصر  AlxCoCrFeNiدر آلیاژ  Alطبق نتایج محققین دیگر، 
پایـداري فـاز    Alبوده و در نتیجه کـاهش   BCCپایدارکننده فاز 

FCC   لازم بـه اشـاره اسـت کـه     ]25, 24[افزایش یافته اسـت .
در این آلیاژ داراي شـبکه کریسـتالی یکسـان     A2و  B2هاي  فاز

BCC   هستند و تنها از لحاظ نظم کریستالی با یکدیگر متفاوتنـد
بـه ترتیـب داراي شـبکه کریسـتالی      A2و  B2بطوریکه دو فاز 

تند. همچنین به دلیـل نزدیـک بـودن پـارامتر     منظم و نامنظم هس
با شدت بیشـینه آنهـا بـر     يهاشبکه این دوفاز به یکدیگر، پیک

دیگـر در   همدیگر منطبـق شـده و امکـان تفکیـک آنهـا از هـم      
   هاي پراش اشعه ایکس بسیار سخت است. الگو

را نشـان   Al0.7و  Al1دو روکـش آلیـاژ    OMتصاویر ) 4( شکل
  کـرگی از تفکیـ، ساختار گلب Al1ر آلیاژ ل دـدهد. طبق شکمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دنـدریتی تیـره تشـکیل    ها به دو ناحیه دندریتی روشن و بیندانه
  . ]24[شده که ساختار متداول این آلیاژ در حالت ریختگی است 

  
  

  ها و شرایط جوشکاري در پژوهش حاضر.متغیر - 1جدول
متغیر 

  جوشکاري
  نوع یا مقدار

متغیر 
  جوشکاري

  نوع یا مقدار

  )Ar( آرگون  گاز محافظ  DCEN  قطبیت

 W-2%ThO2  جنس الکترود
دبی گاز محافظ 

)L/min(  10  

قطر الکترود 
)mm(  3   شدت جریان

  )Aجوشکاري (
180  

زاویه نوك 
  60  الکترود (درجه)

سرعت 
جوشکاري 

)mm/s(  
4/1  

  

 .GTAW ندیبا فرا یدهروکش يبرا يپودر يهاتسمه يسازطرحواره مراحل مختلف آماده -1شکل 
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قرمز: ترك و  کانی. (پAl0.7و  Al1 اژیآل هاي روکش يظاهر ينما -2شکل

  زرد: تخلخل). کانیپ
  

  
 .Al0.7و  Al1هاي آلیاژ الگوي پراش اشعه ایکس روکش -3شکل

  
ــاز ــین ف ــواري يهمچن ــا طــول و   شــکل ن ــه ب ــر روي مرزدان ب

هاي متفاوت ایجاد شده است. براساس نتایج تحقیقات  ضخامت
شـبکه  داراي  دنـدریتی بینو  دندریتیقبلی از این روکش، ناحیه 

در این  Cr-Feو  Al-Niبوده و به ترتیب عناصر  BCC کریستالی
ــت    ــرده اس ــدا ک ــدایش پی ــه ج ــاویر  ]21[دو ناحی ــق تص . طب

میکروسکوپ الکترون روبشی نشر میـدانی از تحقیقـات قبلـی،    
اي مختلف بـر روي فـاز زمینـه    هبا مورفولوژي A2 هاي رسوب

B2    در این نواحی تشکیل شده است. همچنین فاز نـواري طبـق
   . است Crآنالیز عنصري غنی از 

دو فـاز تیـره و روشـن تشـکیل      Al0.7در مقابل در روکش آلیاژ 
، نواحی تیره ]22[شده است. طبق نتایج تحقیقات قبلی این آلیاژ 

 FCCچنین فـاز   است. هم FCCو  BCCو روشن به ترتیب فاز 
ــوژي ــواع مورفول ــهدر ان ــههــاي مرزدان ) و IGاي (اي، درون دان

از نظـر ریزسـاختاري   شکیل شـده اسـت.   ) تWویدمن اشتاتن (
داراي  Al1 روکـش کمتر در مقایسه با  Al با مقدار Al0.7 روکش

 FCCفـاز   BCCهمراه فاز به ست. اول اینکه تفاوت عمده ادو 
بجاي فاز  و دوم اینکه ها تشکیل شده استدر انواع مورفولوژي

  است. هشد تشکیلها بر روي مرزدانه FCCفاز  ،Crغنی از 

  

  

  

  
  از ریزساختار روکش آلیاژ:  میکروسکوپی نوري تصاویر -4شکل

  .Al0.7 )و (ج، د Al1) (الف، ب

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

2θ (Degree)

BCC (A2) ∆
♦
⊗FCC

BCC (B2)

⊗
(311)

(211)

♦
∆

(200)
∆
♦

(200)
⊗

(110)
∆

(111)
⊗

(211)

♦
∆

Al0/7

Al1

in
te

ns
iti

y 
(a

.u
.)

♦
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از تشکیل ترك را در  میکروسکوپ نوريتصاویر  )5( شکل
دهد. طبق شکل نشان می Al1سطح مقطع عرضی روکش 

اي ایجاد شده دانهو درون ايها در دو نوع بین دانه ترك
تر است. اي از لحاظ طول غالبدانهبینکه ترك از نوع  بطوري

اي باعث دانهاي و درونتشکیل ترك در دو نوع بین دانه
شود پس براي شناسایی دشوارتر شدن شناسایی نوع ترك می

  هاي دیگر است.دقیق نیاز به نتایج آزمون
  

  

  
  ها در روکشاز تشکیل تركمیکروسکوپی نوري تصاویر  -5شکل

  .Al1آلیاژ 
  

تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی نشر میدانی از  )6(شکل
نشان  Al1اي را در روکش آلیاژ دانههاي بینتشکیل ترك

هاي ها بصورت پراکنده در بخش، تركلدهد. طبق شک می
مختلف مرزدانه ایجاد شده است. تشکیل ترك در این حالت 
شباهت بسیاري به نوع ترك انجمادي دارند. این نوع ترك در 

 دماي خط جامدکه دماي مذاب به  ه انتهایی انجماد، زمانیمرحل
اي در ناحیه خمیري دانهصورت بینه نزدیک است، غالباً ب

تشکیل این نوع  برايهاي مختلفی . تئوري]23[شود تشکیل می
ترك ارائه شده است ولی سازوکار دقیق آن بصورت کامل 

ها، تشکیل لایه در تمامی تئوري با این حالمشخص نیست 

نازك مذاب در مرحله انتهایی انجماد، عامل اصلی تشکیل این 
. سازوکار تشکیل ترك انجمادي ]26[ترك گزارش شده است 

بدین گونه است که با انجماد مذاب باقیمانده در مجاورت 
شود هاي منجمد شده اعمال میهاي کششی به دانه مرزدانه، تنش

استحکام کششی جوش باشد، ترك ها بیشتر از و اگر مقدار تنش
هاي انجمادي تشکیل و توسط عوامل مختلف نظیر تنش

ترین عوامل افزایش حساسیت یابد. از اصلیحرارتی اشاعه می
به تشکیل ترك انجمادي، وجود دامنه انجمادي وسیع در آلیاژ 

که توسط محققین  Al1هاي فازي آلیاژ است. طبق نمودار
، این آلیاژ داراي ]25[شده است سازي و رسم بسیاري شبیه

  دامنه انجماد وسیع بوده و حساس به ترك انجمادي است.
  

  

  
  .Al1اي در آلیاژ دانهها بصورت بیناز تشکیل ترك FESEMتصاویر  -6شکل

 
تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی نشر میـدانی از   )7( شکل

دهـد.  نشان می  Al1اي تشکیل شده را در روکش ترك بین دانه
طبق شکل، ذراتی در داخل ترك بصورت غیـر پیوسـته وجـود    

هاي ارائه شده در خصوص ترك انجمادي دارد. بر اساس تئوري
تواند به عنوان عامـل  می آن در حین تشکیل ترك، مذاب اطراف
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کند. اگر مقدار مذاب براي پرکردن تـرك  کننده ترك عمل ترمیم
کافی باشد، ترك ترمیم خواهد شد و در صورت ناکـافی بـودن   

 ـ صـورت  ه مقدار مذاب، ترك بطور کامل ترمیم نشده و مذاب ب
می تـوان  شود. طبق شکل، پیوسته در داخل ترك منجمد میغیر

در اي از تـرك انجمـادي   نشانه را  اخل تركحضور ذرات در د
  .]26[نظر گرفت 

  
هایی و وجود نشانه Al1اي روکش دانهاز ترك بین FESEMتصویر  -7شکل

 از ناحیه ترمیم ترك در آن.

  
ها در دماي بـالا تشـکیل شـده و    ترك در نهایت به دلیل این که

هایی نظیر وسیع بودن دامنه انجمادي، تشکیل تـرك  وجود نشانه
بر روي مرزدانه بصـورت پراکنـده و تـرمیم آن توسـط مـذاب،      

شد. لازم به اشـاره اسـت کـه     شناساییها از نوع انجمادي ترك
اي نیـز در  دانـه امکان رخ دادن تـرك انجمـادي بصـورت درون   

، مخصوصـا در  ساختار حسـاس باشـد وجـود دارد    شرایطی که
 يالگـو هاي حرارتی زیـاد باشـد. طبـق نتـایج     شرایطی که تنش

اسـت و   BCC (B2)داراي فـاز   Al1ایکس، روکش پراش اشعه 
ها یـک فـاز تـردي    این فاز به دلیل دشوار بودن حرکت نابجایی

که در این شرایط  بوده و حساس به ترك انجمادي است بطوري
تواند باعث اشـاعه تـرك انجمـادي شـود.     هاي حرارتی میتنش

هــاي حرارتــی بصــورت هــاي حاصــل از تــنشمعمــولا تــرك
یابند. در حالت کلی روند تشکیل ترك به اي اشاعه میدانه درون

هاي انجمـادي  احتمال زیاد بدین صورت است که در ابتدا ترك
ي شود. سپس با کاهش دمـا از دمـا  در ناحیه خمیري تشکیل می

زمینه و به دلیل  B2خط جامد، اشاعه ترك به دلیل ترد بودن فاز 

اي اشـاعه   ها بصـورت درون دانـه  هاي حرارتی تركوجود تنش
  یابد.می

شود این است که علت حذف ترك در حال سوالی که مطرح می
 AlxCoCrFeNiچیست؟ طبق نمودار فازي براي آلیاژ  Al0.7آلیاژ 

دامنه انجماد  7/0به  1از  Alمشخص است که با کاهش ضریب 
یابـد.  تر شـدن بـه دمـاي یوتکتیـک کـاهش مـی      به دلیل نزدیک

همانطور که اشاره شد دامنـه انجمـاد وسـیع، احتمـال رخ دادن     
، حساسـیت  Alدهد پس با کـاهش  ترك انجمادي را افزایش می

  .]26, 23[شود کمتر می Al0.7به ترك انجمادي در آلیاژ 
نسبت بـه   Al0.7از سوي دیگر، تغییر نوع استحاله فازي در آلیاژ 

Al1 8(بـر تشـکیل تـرك تاثیرگـذار باشـد. شـکل      تواند نیز می( 
در مورفولوژي  FCCاز تشکیل فاز  میکروسکوپ نوريتصاویر 

 Al0.7ها و داخل دانه روکـش  دندریتی را بر روي برخی مرزدانه
نشـانگر ایـن    FCCهاي اولیه در فـاز  دهد. تشکیل بازونشان می

 .است که این مورفولوژي مستقیماً از مذاب استحاله یافته اسـت 
به عبارتی دیگر مورفولوژي دندریتی در نتیجـه اسـتحاله حالـت    

تشکیل نشده است. طبق نمودار فـازي بـراي    BCCجامد از فاز 
از مذاب در مثلـث یوتکتیـک    FCCاین آلیاژ، امکان تشکیل فاز 

L+BCC+FCC .وجود دارد  

  
. Al0.7از ریزساختار روکش آلیاژ میکروسکوپی نوري تصاویر   -8شکل

  در مورفولوژي دندریتی. FCCتشکیل فاز 
  

تواند دندریتی در ناحیه خمیري به دو علت می FCCتشکیل فاز 
شـود.   Al0.7باعث کاهش حساسیت به ترك انجمـادي در آلیـاژ   

دندریتی از تشکیل فاز غنی از  FCCعلت اول این است که فاز 
Cr کنـد. فـاز غنـی از    ها جلوگیري مـی بر روي مرزدانهCr   بـه



  127-136صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو  نیما عباسیان وردین 135
  

  

زیاد، یـک فـاز تـردي بـوده و      Crاحتمال بسیار به دلیل داشتن 
ها در مجاورت ترك انجمادي، باعث حضور آن بر روي مرزدانه

شود. طبق نتایج آنالیز عنصري در پژوهش اشاعه سریع ترك می
بوده و با تشکیل آن  FeCrCoغنی از  FCC، فاز ]22, 21[قبلی 

یابد. طبق نتـایج محققـین   مذاب کاهش می Crدر مذاب، مقدار 
بـه دلیـل جـدایش     B2در حین رشد فـاز   Cr، فاز غنی از ]27[

شود. پـس در  ها تشکیل میدر مذاب، بر روي مرزدانه Crشدید 
دنـدریتی،   FCCدلیـل اسـتحاله فـاز    نتیجه فقیر شدن مذاب بـه  
همچنـین   یابـد. شدیداً کاهش می Crاحتمال تشکیل فاز غنی از 

پذیري زیادي طبق نتایج محققین دیگر، داراي انعطاف FCCفاز 
بوده و حضور آن بر روي مرزدانه شبیه یک سد عمل کرده و از 

 ]28[علـی و همکـاران   کنـد. قاسـم  ها جلوگیري میاشاعه ترك
 AlCoCrFeNiزنی و رشــد تـرك را در آلیـاژ    سازوکار جوانـه

بـا انجـام آزمـون کشـش      1273 ℃عملـیات حرارتی شـده در 
بررسی کردند. آنها انشعاب و توقف ترك را با رسـیدن بـه فـاز    

FCC .در مرزدانه مشاهده کردند  
 Al1عوامل دیگري نیز بر حساسیت به تـرك در آلیـاژ    در ضمن

و  Al1پروفیـل سـختی دو روکـش     )9( گذار است. شـکل تاثیر
Al0.7 ي آلیاژ هامیانگین سختی روکشهمچنین دهد. را نشان می
Al1  وAl0.7 و 506 برابر به ترتیب HV  473  طبـق  تعیین شـد .

به دلیل سختی زیاد،  Al1توان استنباط کرد که آلیاژ این نتایج می
دارد. با  Al0.7پذیري کمتري نسبت به آلیاژ تر بوده و انعطافترد

پـذیري آلیـاژ، احتمـال تشـکیل تـرك انجمـادي       کاهش انعطاف
هـاي کششـی ایجـاد شـده بـین      تنشتحت یابد زیرا افزایش می

یابـد  و اشـاعه مـی  شـده  تر تشکیل آسان تركها در فاز ترد  دانه
ترکیبی از عوامـل کـاهش دامنـه     Al0.7. در نهایت در آلیاژ ]26[

و  Crدنـدریتی بجـاي فـاز غنـی از      FCCفـاز  انجماد، تشـکیل  
باعـث   ،Alبـه دلیـل کـاهش     Al1کاهش سختی نسبت به آلیـاژ  

خوردگی و عـدم تشـکیل تـرك شـده     به تركکاهش حساسیت 
  است.

  

  يریگ جهینت -4
 AlCoCrFeNi يبالا آنتروپی اژیپژوهش حاضر دو روکش آل در

(Al1) وAl0.7CoCrFeNi  (Al0.7) با   یفولاد ساده کربن يبر رو

تنگستن با گاز محافظ آرگون در  یقوس يجوشکار فرایند
 mm/s 4/1 يجوشکار و سرعت A  180يجوشکار انیجر شدت
ترك و حذف آن براساس  لیشد و علت تشک دهی روکش
مورد  اژیدو آل يانجماد يها یژگیو و يزساختاریر اتیجزئ

پژوهش حاضر را   زمهم حاصل ا جیمطالعه قرار گرفت. نتا
  خلاصه نمود: ریبصورت ز توان یم
متشکل از  یگلبرگ يمورفولوژ يدارا Al1روکش  زساختاریر -

 بعد. است ها مرزدانه يبر رو Crاز  یهمراه با فاز غن BCCفاز 
 Al1 اژیسطح روکش آل يبر رو یعرض هاي ترك دهی روکش از

  . شود یم لیتشک اي دانه و درون اي دانه نیب هاي ترك
و وجود  شیسرما نیبالا در ح يترك در دما لیتشک لیبه دل -

ترك بصورت  لیو تشک عیدامنه انجماد وس رینظ هایی نشانه
 مانده،یآن توسط مذاب باق میمرزدانه و ترم يپراکنده بر رو

 هاي تنش نچنی شدند. هم ییشناسا انجمادي نوع از ها ترك
 شیزااف به عنوان عوامل BCCو ترد بودن فاز  یحرارت
  .ندشد نییبه ترك تع تیحساس

با شبکه  يدیفاز جد Crاز  یفاز غن يبجا Al0.7 اژیدر آل -
 ،اي دانه نیب ،اي مرزدانه هاي يدر انواع مورفولوژ FCC یستالیکر
 لیدر داخل دانه و مرزدانه تشک یتیاشتاتن و دندر دمنیو
روکش  یدر سطح و مقطع عرض یترک چیحال ه نی. با اشود یم

Al0.7 نشد. ییشناسا  
به  Al1 اژینسبت به آل  Al0.7 اژیکاهش دامنه انجماد در آل -

داده شد.  صیتشخ اژیآل نیحذف ترك در ا یعنوان عامل اصل
 یو سخت یتیدندر يدر مورفولوژ FCCفاز  لیتشک نیچن هم
کاهش  گریکمتر از عوامل د Al ریبه علت دارا بودن مقاد نییپا

  شد. نییتع يبه ترك انجماد تیحساس
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