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Abstract 
Inconel 713LC super alloy is one of the most widely used high-temperature alloys. Due to the 
high level of gamma prime phase caused by Ti and Al alloy more than a critical value, this alloy 
is considered as one of the non-weldable alloys. One of the basic repair methods of this series of 
superalloys is laser cladding methods. In this research, the IN713LC  substrate was reconstructed 
with Inconel 625 powder by a direct laser deposition system. To characterize, optical and electron 
microscopy tests, porosity measurement, and XRD were carried out; The results showed that the 
R (growth rate of the dendrite tip) increases at high speeds of laser cladding; as a result, the G/R 
(combined solidification point) ratio decreases, and the structure tends towards the coaxial 
dendritic direction. For this reason, by increasing the speed of laser scanning from 4 to 6 mm/s, 
the coaxial dendritic structure increases. The hardness measurement results indicate a decrease in 
the hardness up to the junction area from 430 to 370 Vickers and fluctuations of about 50 Vickers. 
Due to the high solidification speed, the average distance between the secondary dendritic arm 
space was 0.8 at the bottom, 1.01 in the middle, and 1.75 micrometers at the top of the sample. 
Due to the high cooling speed, only carbides and lava phases are formed. Also, the porosity 
measurement results of the cladding indicate a maximum porosity of 0.1 percent. 
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 يشده رو ینشان هیلا IN625 اژیسوپرآل يانجماد زساختاریر یبررس
IN713LC يزریل میمستق ینشان رسوب ندیتوسط فرا  

  

  مسعود برکت دی، سیکرمان دیفر، منش محمد عرفان، يرضا شجاع رضو دی، س*یمحمدرضا برهان
  ساخت. يها يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

  
  04/02/1402 :پذیرش مقاله؛  21/12/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 کیاز  شتریب Alو  Tiاز غلطت  یناش میفاز گاماپرا يبالا زانیم لیدل بالا است و به يپرکاربرد دما ياژهایاز آل یکی LC 713نکونلیا اژیسوپرآل

 يها روش اژهایاز سوپرآل يسر نیا راتیتعم یاساس يها از روش یکی. شود یمحسوب م ریجوش ناپذ ياژهایازجمله آل اژیآل نیا ،یمقدار بحران
شد.  يبازساز يزریل میمستق ینشان رسوب ستمیتوسط س  625 نکونلیبا پودر ا  IN713LC هیرلایپژوهش ز نیدر ا باشد؛ یم يزریل يکار روکش

 يبالا يها نشان داد در سرعت جیشد؛ نتا انجام کسیو پراش پرتوا ،یسنج ، تخلخلیو الکترون ينور یکروسکپیم يها آزمون یابی جهت مشخصه
و ساختار به  ابدی ی) کاهش میبی(مادون انجماد ترک G/Rنسبت  جهیدر نت ابد،ی یم شی) افزاتی(نرخ رشد نوك دندر R زانیم يزریل يرکا روکش

 شیمحور افزا هم یتیساختار دندر ه،یبر ثان متر یلیم 6به  4از  زریل سرعت روبش شیبا افزا لیدل نی. به همکند یم لیمحور م هم یتیسمت دندر
. باشد یم کرزیو 50و نوسانات در حدود  کرزیو 370به  430تا منطقه فصل مشترك از  یاز کاهش سخت یحاک یسنج یسخت جینتا. ابدی یم

 لیدل دست آمد. به نمونه به يدر بالا کرومتریم75/1و  انهیدر م 01/1 ن،ییدر پا 8/0 هیثانو يبازوها نیفاصله ب نیانگیسرعت انجماد بالا، م لیدل به
درصد  1/0دهنده تخلخل حداکثر  روکش نشان یتخلخل سنج جینتا نهمچنی. است شده لیو فاز لاوه تشک دهایسردشدن تنها کارب يسرعت بالا

  است.

  

 .يزریل میمستق ینشان ،  رسوب625 نکونلی، اLC 713 نکونلیا ،يبازساز ،يریپذ جوش کلمات کلیدي:

  moh_borhani@mut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

در  نهیموجب کاهش هز یمختلف صنعت هاي يفناور عیرشد سر
مختلف  عیدر صنا زریاستفاده از ل و افزایش يدیتول يندهایفرا

 يزریل کاري روکش زر،یل يفناور يکاربردها نبی در. است شده
به سبب توان متنوع آن به خود  ریاخ هاي در سال يادیتوجه ز

 یکیسرام ،يفلز هاي پوشش کاري روکش .ستاختصاص داده ا

ازجمله کاربردهاي مهم  متقی قطعات گران ریتعم ،یتیکامپوزو 
  .]1-2[کاري لیزري است روکش
 دلیل به کلین هیمقاوم به حرارت پا ياژهایسوپرآل يریپذ جوش

اجزاء بخش داغ  ریدر ساخت و تعم يجوشکار  کاربرد گسترده
 دیماده تول نیکه از ا ییو هوا یصنعت يگاز يها نیدر تورب

در  يساختار يها شرفتیاست. پ افتهی يادیز تیو اهم شوند یم
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خواص   کننده کنترل يادیز زانیکه به م ياژیسوپر آل يها جوش
 زیبا ر یبه شکل مهم تواند یشده است و م يو اعتبار جوشکار

انجماد اتفاق  نیکه در ح یتعادلریغ يفاز  و استحاله شیجدا
 يها بر رو تلاش نیشتریلذا ب ؛ردیقرار گ ریتحت تأث افتد یم

ترك  رینظ یو اجتناب از مشکلات يریپذ جوش قاتیتحق
ترك  ایو  HAZدر  یترك ذوب ،در خط جوش يانجماد

با  افتهیاستحکام  ياژهایمعطوف شده است. سوپر آل یرکرنشیپ
 يجوشکار نیبه ترك در ح ییاستعداد بالا میرسوبات گاماپرا

 یکلین هیپا ياژهایآن دسته از سوپر آل يدارند عموماً جوشکار
مشکل  اریهستند بس Al, Tiدرصد از  6 يبالا ریمقاد يکه دارا

جوش و  نیدر ح HAZبه ترك در  ییبالا تیحساس رایاست؛ ز
دارند.  یکرنش ریترك پ قیپس از جوش از طر یحرارت اتیعمل

طور  که به ومیتانیو ت مینیآلوم زانیقبل از همه به م دهیپد نیا
. باشد یدر ارتباط است؛ مرتبط م میفاز گاماپرا زانیبا م میمستق

 اًیرسوب سخت قو ياژهایآل یکیو خواص مکان يریذپ جوش
دارد.  یبستگ میگاماپرا يفلز نیفاز ب يو مورفولوژ تیبه کم

است که عموماً  يجد یسوپر آلیاژها مشکل نیوجود ترك در ا
 هیپا ياژهایاتصال سوپر آل يرا برا یذوب يکاربرد جوشکار

جوش در  نیترك در ح نیهمچن سازد یمحدود م شرفتهیپ کلین
از  یناش دیشد یانقباض يها طور عمده به تنش به اژهایآل نیا

 یینها افتهیانجماد  يا فازهایو  میرسوب سریع رسوبات گاماپرا
تواند باعث ایجاد ترك  است و می مرتبط HAZ يها در مرز دانه

  .]3-5[شود
 کلین یالملل نین توسط شرکت بکم کرب IN713LC اژیآل سوپر

 يتحت محافظت گازها يگر ختهیر لهیوس به 1960در سال 
بهترشدن خواص  يساخته شد. اگرچه بعدازآن برا یخنث
 شنهادیپ د،یعنوان روش تول به قیدق يگر ختهیروش ر یکیمکان

 واصمناسب، حفظ خ يگر ختهیر تیقابل اژیآل نیداده شد. ا
بالا و  يدما یبالا، مقاومت در برابر خوردگ يدر دما یکیمکان
بالا  يدما يدر کاربردها اژیسوپر آل نیلذا ا ؛را دارد ونیداسیاکس

و در صنعت  نیتورب يها در ساخت پره ییهوا عیهمانند صنا
صورت گسترده  توربوشارژر به يها در ساخت پره يخودروساز
قطعات بالا است  نیکارکرد ا ي. ازآنجاکه دماشود یاستفاده م

شده تا  انتخاب 713 نکونلیمانند ا يها از مواد پره نیجنس ا
بالا  يدر دما یها همانند استحکام خزش آن یکیخواص مکان

را نشان دهد  یخوب ونیداسیبماند و مقاومت در برابر اکس داریپا
 ياژیو نوع عناصر آل زانیبا توجه به م اژیآل نیانتخاب ا نیهمچن

 يازلحاظ اقتصاد یکبالت هیپاي اژهایسوپر آل گریبه د بتنس
 کیگاما ( نهیفاز زم يدارا اژیآل نیصرفه است. ا مقرون به

)، فاز گاما بدنیمانند کروم و مول يبا عناصر کلیمحلول جامد ن
عناصر  يدهای)، کاربمینی(آلوم میتانیت -کلین يفلز نی(فاز ب میپرا
) است. خواص گمایو س وهمانند دلتا، لا ییو فازها ياژیآل

خزش و استحکام وابسته به  ،یهمانند سخت اژیآل نیا یکیمکان
  .]6-8[مختلف دارد يفازها عیشکل، اندازه و نحوه توز زان،یم

 Alو  Tiاز غلطت  یناش میفاز گاماپرا يبالا زانیم با توجه به
 ياژهایازجمله آل اژیآل نیا ،یمقدار بحران کیاز  شتریب

 ریمقاد نی. بر اساس مطالعات  اشود یمحسوب م ریناپذ جوش
 یازلحاظ وزن ومیتانیدرصد ت 6و  ومینیدرصد آلوم3  یبحران

  از دینبا Al, Tiکل  زانیبراساس مطالعات م نی. همچنباشد یم
 ]9[به عنوان مثال عابدي و همکاران  درصد تجاوز کند.  4

  پذیري یک آلیاژ پایه کبالت با کسر حجمی گاماپرایم جوش
درصد را توسط جوشکاري آرگون را بررسی کردند و نتایج  40

 يها اگرامیبا توجه به دناپذیر بودن آلیاژ است.  حاکی از جوش
 713اینکونل اژیدر آلگاماپرایم  يفلز نیفاز ب زانی، م]10[موجود

از سوپر  یکی رسد یو لذا به نظر م کند یتجاوز م 50%از 
 یرا دارند و حت يجوشکار نیتر است که مشکل ییآلیاژها

 یکم  تهیسیپلاست اژیآل نیباشد. ا ریممکن است کاملاً جوش ناپذ
 شیرا افزا HAZبه ترك در  لیتما و) A=6%( دهد ینشان م را
از  ییحجم بالا IN713LC نکونلیا اژی. ازآنجاکه سوپر آلدهد یم

 دیو تول شود یقطعات حساس را در کشور ما شامل م داتیتول
 وبیقطعات مع ریلذا تعم باشد، یم بر نهیهز اریقطعات بس نیا

 ییبالا  افزوده ارزش از س،یسرو نیدر ح ایو  دیتول نیشده در ح
  .]11[باشد یم برخوردار
سوپر  تینشان دادند که حساس ]6[و همکاران  لاچوویکز

رسوبات  یکسر حجم شیبه ترك گرم با افزا کلین هیپا ياژهایآل
پژوهشی در  ]5[ اوجو و همکاران. ابدی یم شیافزا میگاماپرا
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آرگون و  يجوشکار ندیارا با فر IN713LC اژیآل يریپذ جوش
 لیکه تشک افتندیدرکردند و  یبررس زریل يجوشکار ندیافر

زود ذوب) مثل  ي(فازها نییبا نقطه ذوب پا يفازها
 توانند یگوگرد م يحاو باتیو ترک میگاماپرا- گاما يکهاییوتکت

اثر   ]12[ونگ و همکاران رباشند.  یترك ذوب جادیا يبرا یلیدل
 هیپا اژیآل کی( MC2را بر ترك انجمادى آلیاژ  يا مرزدانه هیزاو

مطالعه  يزریل ي) در جوشکاررسوباتبا  افتهیاستحکام  کلین
در تک  يانجماد يها ها نشان دادند که ترك اند. آن کرده

اما  شوند، ینم دهیکم د هیبا زاو يها ستالیو کر ها ستالیکر
به وجود  یمقدار بحران کیاز  شتریب ییایبا زوا ییها مرزدانه

 هیناح  گرىیدر مطالعه د ]13[و همکاران   کزی. لاچووندیآ یم
HAZ با اشعه  يجوشکار ندیارا در فر 713 نکونلیسوپر آلیاژ ا

کرده و نتیجه گرفتند با توجه به مقادیر بسیار الکترونی مطالعه 
مثل  يا هیفاز ثانو چیهکم حرارت ورودي در جوشکاري لیزري 

 يها با نقطه ذوب کم در اطراف ترك باتیترک ای ها کیوتکتی
  . شود ینم لیتشک یذوب

را  6 تیو استلا 625 نکونلیپوشش ا  ]14[ همکارانو  لنیویت
 گیت يو جوشکارنشانی مستقیم لیزري  به دو روش رسوب

. اند قرار داده سهیو مقا ی، مورد بررسS235 يفولاد هیرلایز يرو
مجهز به سامانه  يفلز میاز دستگاه رسوب مستق قیتحق نای در

وات  لویک 5و با توان حداکثر  وستهپی موج طول با  CO2 زریل
و  3000 زریو توان ل قهیبر دق متر یلیم 1500و  1000با سرعت 

 6 تیو استلا 625 نکونلینمونه ا يبرا بترتی وات به 4000
ارتفاع  متر یلیم 5/1 زانمی به زریاستفاده شده است. هر پاس ل

 لیتشک زریپاس ل 3هم افتادن  ياز رو یپوشش هیداشته که لا
  شده است.

دست آمده به  به نمونه یکروسختیم نیانگیم ج،یبر اساس نتا
  از نمونه  شتریدرصد ب 30فلز در حدود  میروش رسوب مستق

 یمتالوگراف لیبود. تحل گیت يدست آمده ازروش جوشکار به
 لیتشک گیت يو جوشکار يفلز میرسوب مستق هاي پوشش

فلز  مینمونه رسوب مستق يرا برا زتریر هاي با دانه زساختاریر
 همراه بالا به زنی جوانه سرعت کمک موضوع به نینشان داد. ا

. اندازه دانه و ساختار شود یداده م حیتوض نپایی درش سرعت

کند. در  یم رییسرعت سرد شدن تغ زانیدانه با توجه به م یدرون
(سرعت سرد شدن آهسته) تعداد  نییپا دیتحت تبر ریمقاد

  لیبزرگ تشک هاي دانه ط،یشرا نیجوانه کم است. تحت ا
  . شود یم

و  يزساختاریتحولات ر  ]15[ همکاران و  نداید قیتحق در
 روش به يدیتول 625 نکونلیا هاي نمونه یحرارت يداریپا

قرار گرفته  یمورد بررس مستقیم لیزري نشانی ممستقی رسوب
 دیوات توللویک CO2 ،6 زریل کمک به ها شده است. نمونه

از جمله توان نشانی  رسوب ندایفر يرهایمتغ ،طورکلی به. اند شده
و  زساختاریبر ر زریپودر و سرعت روبش ل هیسرعت تغذ زر،یل

رو در  نی. از اندرگذاریتأث يدیتول هاي نمونه یکیخواص مکان
 يبرا تاگوچی روش به يآمار شیآزما یاز طراح قیتحق نیا

و خواص  زساختاریبر ر ندیافر يپارامترها ریتأث یابیارز
 ریتعم جهتطور کلی  به. شد استفاده يدیتول هاي نمونه یکیمکان
  شود یانجام م یبر اساس دو فاکتور اصل نیتورب يها پره

]18-16[ :  
(لزوم بررسی کامل  .ریدر منطقه مورد تعم یشتن دانیم -

هاي اعمالی به پره در منطقه تعمیر و فصل مشترك در حین  تنش
  و پس از تعمیر)

(در صورت تفاوت در استحکام ایرفویل و  .ریاستحکام تعم -
فیلر بازسازي، باید محدوده مجاز تعمیر با توجه به استاندارد 

  بررسی شود.) 2و  1هاي  قطعه مانند مثال
 یدو فاکتور ناش نیاز ا ریتعم يها تیمحدود گرید عبارت به
 ياستحکام بالا ياژهایآل ریتعم ي. در حال حاضر براشود یم

محلول جامد   پرکننده ي) از فلزهاادیز میاما پراگ يها (دارا پره
تنها  625 نکونلیپرکننده مانند ا يفلزها نیشود. ا یاستفاده م

 ریتعم جهی. درنتباشند یپره را دارا م اژیاز استحکام آل يکسر
  محدودشده است. لیرفویا ییها به مناطق کم تنش بالا پره

و  کینامیرودیاز چرخش، آ یبه پره ناش یاعمال يها تنش
مثال در  عنوان . بهباشند یم ییدما انیاز گراد یناش يها تنش

اثر دما و تنش در پره موجب  بیترک Free Standing يها پره
 نیارتفاع پره، کمتر سوم کی یکه عمر قطعه، در حوال شود یم

و  یاعمال يها تنش نیفاصله ب نیشتریپره ب يبالامقدار باشد. در 
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با استحکام کم در  يها جوش شود یممجاز وجود دارد که سبب 
موجود  يها تینشان دادن محدود يبرا منطقه مجاز باشد. نیا

 شده آورده استفاده لریها دو مثال به همراه نوع ف پره ریدر تعم
  : ]15- 18[است  شده 

 738 نکونلیشده از ا ساخته GE-MS700اول  فیپره رد -
در  ریتعم ): westinghouseو  Siernentsتوسط (مورد استفاده 

 زین ریو بعد از تعم ردیصورت گ یدر حالت انحلال دیپره با نیا
  است. فقط در  يضرور يا دومرحله یده انحلال و رسوب

پرکننده  يفلزها تنهامجاز است.  ریپره، تعم ياز بالا نچیا مین
 نیا راتیتعم يبرا 230 نسیو ها 617 نکونلی، ا625 نکونلیا

  .باشد یپره مجاز م
شده  ساخته Westinghouse-W501اول و دوم  فیرد يها پره -

 درصد): 30تر از کم میگاماپرا(درصد حجمی  Udimet 530از 
 اتی. عملباشد یم ریپره مجاز به تعم ياز بالا نچیچهارم ا فقط سه

  پرکننده مجاز مانند پره يلازم و فلزها يها یحرارت
GE-MS700 باشد یم.  

ریزساختار اتصالات لیزري سوپرآلیاژ  ]19[عمادي و همکاران 
را بررسی کردند؛ نتایج  AISI430و فولاد  625اینکونل

صورت دندریت  رشد رقابتی در ساختار پوشش به  دهنده نشان
باشد؛  ظریف و رشد رونشستی در منطقه فصل مشترك می

هاي غنی از نیوبیوم  همچنین در ساختار روکش کاربید
  شود. می دیده

 625کاري لیزري اینکونل  به روکش ]20[اران ذاکري و همک
داد روکشی از لحاظ  پرداختند؛ نتایج نشان A575روي فولاد 

است که کمترین میزان آمیختگی و زاویه  خوردگی مطلوب
ترشوندگی را داشته و عاري از هرگونه ترك باشد. ریزساختار 

محور و ساختار نزدیک فصل  صورت دندریت هم ناحیه بالایی به
باشد.  در این پژوهش ترکیب  صورت ستونی می ترك بهمش

ترین عوامل مؤثر بر  عنوان اصلی آلیاژي و ریزساختار به
 625شدند؛ حداکثر سختی پوشش اینکونل  ریزساختار شناخته

در پژوهشی،  ]21[شد. خرم و همکاران  ویکرز گزارش 320نیز 
 Inconel 713 اژیسوپرآل يبر رو Amdry 997پودر  کاري روکش

LC زریبا استفاده از دستگاه ل Nd:YAG  را  وات 400پالس

 يدوبعد یتنش حرارت مورد بررسی قراردادند نتایج نشان داد
 يها ترك جادیباعث ا ،از نسبت رقت بالا و عمق پوشش یناش

 یتنش حرارت  .شود یپوشش م هیدر ناح تر یانجماد طولان
 یشده کوچک باشد به تنش حرارت قیرق هیکه ناح یزمان يدوبعد

 هیناح يها کوتاه تر در لبه يها منجر به ترك و  لیتبد يسه بعد
 یاصل زمیترك انجماد مکان دهیپد همچنین شود. یپوشانده م
 جادیا β-NiAl عیما لمیاست و توسط ف ستمیس نیترك در ا

روي  St31روکشکاري  ]22[در پژوهشی دیگر  شود. یم
 Nd:YAG زریبا استفاده از دستگاه ل Inconel 713 LC اژیسوپرآل
پودر را مورد بررسی قرارگرفت؛ نتایج نشان داد  وات 400پالس 
St31 پوشش بدون ترك استفاده  کی جادیا يتوان برا یرا م
 و زیر اریبس الیکواکس يها روکش شامل دانه ییبالا هیناح ؛کرد

 پوشش از یانیم هیکنند. لا یها در جهات مختلف رشد م تیدندر
 شیافزا. همچنین همگن است کنواختی عیمتشکل از توز

 زریسرعت ل کاهش و زریهمزمان در عرض پالس و فرکانس ل
  شد.  یسخت و در نتیجه کاهش نسبت رقت شیمنجر افزا

  IN713LC رذیجوش ناپ هیرلایز يپژوهش حاضر بازساز هدف
 ینشان منظور از روش رسوب نی. بدباشد یم IN625توسط پودر

  ساختار  در این پژوهششد.  استفاده يزریل میمستق
بررسی  ینشان و تخلخل  پس از رسوب یزسختیر  ،يانجماد

  شد.
 
  مواد و روش تحقیق -2

 هیرلایعنوان ز به  LC 713نکونلیا اژیپژوهش از سوپر آل نیدر ا
شده  آورده )1(در جدول هیرلایز ییایمیش بیاستفاده شد. ترک
تا سنباده   هیرلایسطح  ز يزریل کاري روکش ندیاست. قبل از فرا

 اتیگونه عمل چهی قرارگرفت و زنی تحت عملیات سنباده 800
نشد.  انجام ها آن ي) روپاشی سطح (مانند ماسه يزبرساز

 625 نکونلیپودر ا شدند. زتمی استون محلول درنهایت با
 عیبا توز يتوسط شرکت هورا دشدهیتول يگاز ونیزاسیاتم

عنوان ماده  به )1(مطابق شکل کرومتریم 120 یال 60ه اندازه دان
پودرها با توجه  نیا ییایمیش بیشونده استفاده شد. ترک قیتزر

   آورده شده است. )2(در جدول EDS زیبه آنال
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  .LC 713 نکونلیا اژی) سوپر آلwt(% یترکیب شیمیای -1جدول 
 Ni Cr  Al Mo Ti Mn Si  آلیاژ

LC 713    Bal.  9/12  4/6  9/2  8/0  2/0  < 1/0  

  
 نیمورد استفاده در ا 625نکونلی) پودر اwt(% یترکیب شیمیای  -2جدول 

  .پژوهش

 Ni Cr  Fe Nb Mo Si Mn Ti  پودر آلیاژ

اینکونل 
625  Bal. 2/22  5/4  9/2 5/7 5/0 4/0 2/0  

  
ي و دستگاه زریل میمستق ینشان از روش رسوبدر این پژوهش 

MUU_DLD_C6 اي مرحله تک صورتبه کاري  جهت روکش 

پنج ) CNC(  يوتریکامپ یکنترل رقم نی. از ماششد استفاده
 زرلی پرتو به نسبت ها کنترل سرعت و حرکت نمونه يمحوره برا

به  یابی دست يبرا يزریل کاري روکش ندیاستفاده شد. در فرا
)، Pمختلف شامل  توان متوسط ( يپوشش مناسب، پارامترها

شدند.  ی) بررسFپاشش پودر ( ) و نرخS( زریسرعت روبش ل
هد  ه،یمورداستفاده شامل منبع تغذ ستمیمختلف  س يها قسمت

  است. لریچ ستمیپودرپاش و س ستمیکنترلر، س ستمیس زر،یل
و با  ی ویکرززسختیبا استفاده از دستگاه ر یزسختیر آزمون

 یسطح مقطع عرض يگرم رو 300 يعمود يرویاعمال ن
 ها از آن کیهر  یزسختیر لپروفی و شد انجام ها پوشش

  دست آمد. هب هیرلازی طرف به پوشش سطح از فاصله برحسب
جهت تخلخل  دسیاز دو روش میکروسکوپی و روش ارشم

  در  استفاده شده است. در روش میکروسکوپی تخلخل یسنج
نمونه  یچگال. محاسبه قرارگرفت یمورد بررس یمقطع تصادف 3

  :ت انجام شدصور این به دسارشمی روش به يدیتول
رقم اعشار  4 ي) با استفاده از ترازوD( ها وزن خشک نمونه -

  محاسبه شد. 
ساعت در آب مقطر جوشانده شد،  5مدت  ها به نمونه -
آب قرار گرفت، سپس  ریتمام مدت کاملاً در ز که يطور به

  شد؛ ساعت در آب قرار داده 24مدت  ها به نمونه

گرم  001/0) با دقت Sها در آب ( وزن معلق نمونه -
  ؛شد يریگ اندازه

ها با دستمال مرطوب برداشته و بلافاصله  نمونه یآب اضاف -
  ؛شد يریگ ) اندازهMها ( وزن اشباع آن

  .1با توجه به رابطه  یمحاسبه چگال -
)1(  

  
  

  
مورد  625تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودر اینکونل -1شکل

 استفاده در این پژوهش.
  

  نتایج و بحث-3
 گریکدی يرو ها هیرسوب لا ياثر الگو یبررس-3-1

لایه روي  10نشانی مستقیم، جهت بررسی ابتدایی فرایند رسوب
و سرعت  mg/s 300، نرخ پودر W 200 یکدیگر در توان

شد. همچنین جهت بررسی اثر رسوب داده mm/s 5روبش لیزر 
مشخصات ها روي درصد تخلخل و شدن لایهنحوه چیده

ها به دو صورت تقاطعی و غیر تقاطعی رسوب هندسی، نمونه
در سمت راست نحوه حرکت لیزر و  )2(داده شدند. شکل 

هاي ها روي یکدیگر و در سمت چپ سطح مقطعچینش لایه
  دهد. شده را نشان میمختلف از دو مدل رسوب داده

ا هنقش مهمی بر میزان تخلخل نمونه zپارامتر افزایش محور 
تر براي پارامتر افزایش محور کند. با انتخاب مقادیر کمبازي می

zتر خواهد شد و شرایط را هاي قبلی عمیق، ذوب مجدد لایه
هاي رسوبی قبلی دام افتاده در لایهبراي آزاد شدن گازهاي به

  شود.هاي گازي میبه کاهش تخلخل کند و منجر هم میافر

SM
D
−

=ρ

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.1
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             6 / 13

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.12
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-433-fa.html


  137-149صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانو  برهانیمحمدرضا  143
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ارتفاع و  )3(ع طولی و عرضی و جدولسطح مقط )3(شکل 
 دهد. نمونههاي ساخته شده را نشان میدرصد تخلخل نمونه

  باشدتولیدشده به روش تقاطعی در جهت ارتفاع ناصاف می
صورتی که انتها و میانه هر لایه ارتفاع متفاوت داشته و در   به

کند. ارتفاع راستاي عمود بر جهت پوشش ارتفاع تغییر می
ها تقریباً برابر است. در بررسی تخلخل نیز مشاهده شد که نمونه

باشد. با این  در حالت تقاطعی و موازي نمونه فاقد تخلخل می
باشد. دلیل  تفاوت که کیفیت سطحی در حالت تقاطعی بالاتر می

توان گفت که در حالت تقاطعی هنگام گونه میآن را این
نواخت ذوب و صورت یک نماي لایه قبل بهپوشانی، موج هم

افتاده دامشود و شرایط آزادشدن گازهاي بهمجدداً منجمد می
شود. ولی در حالت موازي لایه جدید که دقیقاً روي فراهم می

  آید و عیوب  بین پاسی شانس حذف کمتري دارند.لایه قبل می
  
  بررسی ریزساختاري -3-2

متشکل از چند تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  )4(شکل
  مشترك با زیرلایه) از مقطع افقی نمونه (نزدیک به فصل

  رارت از زیرلایه و ـال حـانتق اصلی تـکه جهجاییباشد. ازآنمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد، در نتیجه جهت انتقال دما رسوب شده می هاي پیشلایه
رسوب شده است که هاي پیشعمود بر سطح زیرلایه با لایه

شود. البته جهت منجر به تشکیل دندریت ها از پایین به بالا می
ها به صورت محض در جهت عمود بر زیرلایه رشد دندریت

ها نیز در راستاي جهت روبش لیزر به سمت زاویه نبوده و آن
  هاي دندریت تغییرمعینی منحرف شده اند. زاویه دسته

درجه و زاویه بین خودشان  50یافته با راستاي افق حدود جهت
 هاییباشد. در ناحیه نزدیک به زیرلایه دانهدرجه می 30حدود 

باشد و با افزایش ارتفاع نمونه گیري متفاوت کمتر میبا جهت
گیري متفاوت دارند افزایش یافته هایی که جهت تعداد دندریت

گیري هایی که داراي اختلاف زیاد در جهتاست. بیشتر دانه
دلیل این ناهمگنی  هستند، در بالاي نمونه قرار دارند.

توان با تئوري انتقال از ستونی به هم محور کریستالوگرافی را می
(CET) دلیل وجود تحت تبرید دمایی توضیح داد. به    

مشترك با زیرلایه)  گرادیان حرارتی در پایین نمونه (فصل 
باشد؛ دراین حالت زیر لایه مانند بسیار بالا و نرخ رشد کم می

هاي سلولی (دندریت بدون بازوي مبرد عمل کرده و دندریت
 نویه) عمود بر زیرلایه به صورت رشد رونشستی در یکثا

 و سمت چپ زریحرکت ل کیهم، سمت راست شمات يرو هاهینحوه رسوب دادن لاتصویر  -2شکل 
 .یتقاطع -ب يمواز -الف يدیتول هايمختلف نمونهاطع از سطح مق يمیکروسکوپی نور ریتصاو
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شوند. ناحیه سلولی بسیار نازك است به دلیل جهت دیده می
  ام بسیار زیاد است.  G/Rمشترك تغییرات اینکه در فصل

ترین مقدار را دارد. با مشترك کمتحت انجماد ترکیبی، در فصل
ش گرادیان ها به دلیل انباشت حرارت، کاهافزایش تعداد لایه

 هاي بالایی به دلیل انباشت حرارتحرارتی را داریم. در لایه
و نرخ  (R)علاوه بر کاهش گرادیان حرارتی، کاهش نرخ انجماد 

×G(سردشدن  را نیز داریم، به همین دلیل با افزایش تعداد  ) 
ها افزایش  و ها و بازوهاي ثانویه دندریتها اندازه دانهلایه

یابد و سبب تشکیل ) کاهش میG/Rیبی (مادون انجماد ترک
  شود.محور میساختارهایی عمدتاً هم

  
  سطح مقطع طولی (سمت راست) و عرضی (سمت چپ)  -3شکل

  ها به دو روش موازي (الف و ب)  و تقاطعی (پ و ت).نمونه 
  

  .ارتفاع و درصد تخلخل نمونه به روش تقاطعی و غیر تقاطعی -3جدول 
 )%درصد تخلخل (  )mm(ارتفاع  نشانینحوه رسوب

 0  78/13 تقاطعی

 0 18/11 موازي

  

  
  تصویر میکروسکوپی نوري از سطح مقطع افقی نمونه. - 4شکل 

دهد. تصویر از سطح مقطع بالاي نمونه را نشان می  )5(شکل
شان بودن ناحیهها به دلیل کوچکهاي پایینی دندریتدر لایه

روند. نرخ سردشدن در  بین میپوشانی لایه بالایی از توسط هم
باشد؛ در نتیجه می n+1 بیشتر از نرخ سردشدن در لایه nي لایه

ها را داریم. در این فرایند به همین ترتیب افزایش اندازه دانه به
پوشانی و همچنین ها در همشدن دندریتدلیل شکسته

ها ریزتر شده روي آنهاي جدید تشکیلتبلورمجدد، دندریت
هاي گازي ند. همچنین وجود ذرات خارجی و حبابشومی

هاي فلز مذاب شوند اتمموجود در حوضچه مذاب، سبب می
 هايصورت بلوري قرار گیرند و نقش جوانه ها بهروي آن

عبارتی تبدیل ساختار فقط  ناهمگن در مذاب را داشته باشند. به
  واسطه تحت انجماد ترکیبی نیست.  به

    

سطح مقطع افقی  لایه 3میکروسکوپی الکترونی روبشی از تصاویر  - 5شکل 
  شده.نمونه ساخته

  

  
زنی ناهمگن و به محور در منطقه ذوب توسط جوانههاي همدانه

شوند. با توجه به شکل  کمک تحت انجماد ترکیبی تشکیل می
شود. در وسط در پایین نمونه عمدتاً ساختار سلولی مشاهده می

لایه ساختار دندریتی با بازوهاي ثانویه وجود نمونه و اواسط هر 
دارد. در قسمت بالاي نمونه و بالاي هر لایه شاهد دانه و 

تري هستیم که عمدتاً به هایی با بازوي ثانویه درشتدندیت
باشند زیرا نرخ سردشدن در پایین هر لایه محور میصورت هم

انی مستقیم نشباشد. در فرایند رسوببیشتر از بالاي آن لایه می
لیزري به دلیل سرعت انجماد بالا، میانگین فاصله بین بازوهاي 
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میکرون در میانه و  01/1میکرون در پایین،  8/0ثانویه 
میکرون در بالاي نمونه به دست آمد. همچنین به دلیل 75/1

  سرعت بالاي سردشدن تنها کاربیدها و فاز لاوه تشکیل
شود در مرز بین می مشاهده )6(است. با توجه به شکل شده
هاي تشکیل شده، از لایه رسوبی عبور ها دندریتها و لایهپاس
اند، گویا دندریت شکسته نشده و و به رشد خود ادامه داده کرده

توان ذکر گونه میاست. دلیل آن را ایناتفاقی براي آن نیفتاده 
 به تمایل دانه درون هايسلول و هاجایی که دندریتکرد؛ ازآن

ها علاوه بر دارند؛ در نتیجه رشد دندریت آسان جهت در رشد
شرایط دمایی مناسب براي رشد، شرایط کریستالوگرافی  مناسب 
بوده و با استفاده از مکانیزم رشد آسان  در امتداد صفحه رشد 

ها در امتداد صفحه  حالت دندریت است در این آسان  وابسته
  FCCداراي ساختار γNi کنند (فاز  رشد آسان خود، رشد می

 در بنابراین .است) < 100 > جهت در آن آسان رشد که است

 مشتركفصل  بر عمود  آسان رشد جهت با هاییدانه انجماد حین

 مناسبی گیريجهت هایی کهدانه و کرده رشد بیشتري سهولت به

هایی که در این دندریت .شوند می حذف رقابت این از ندارند،
دار هاي جهتهاي دندریتاند، بین دستهرقابت شکست خورده

  شکستن  کلی طور ماند. به محور باقی میصورت هم به
 زنیجوانه و ناهمگن زنیجوانه ها،دانه جداشدن ها،دندریت

 حین در جدید هايزنی دانهجوانه براي مکانیزم چهار سطحی،

 چهار هر رسد،می نظر به تحقیق این در هستند. جوشکاري

 دانه زنیجوانه براي را شرایط و دارد وجود ذکرشدهمکانیزم 

 منظور به طرفی، از .نماید فراهم می نمونه ساختار در جدید

 .است شده استفاده آرگون گاز از از حوضچه، محافظت
شود  سرد، می گاز جریان معرض در حوضچه سطح قرارگرفتن

 سطحی زنیجوانه و شده ایجاد سطح در حرارتی انجماد تحت

 این مذاب، فلز از هاجوانه این بیشتر چگالی توجه به دهد (با رخ

 هايایجاد دانه سبب و کرده حرکت پایین سمت به هاجوانه

  خواهندشد).  جدید
  

 آنالیز فازي و ریزساختاري-3-3

نتایج آنالیز پراش پرتوي ایکس نمونه در راستاي  )7(شکل
دهد. نمونه تولیدي عمود بر جهت روبش لیزر را نشان می

  ) است. تنهاγ(فاز fccعمدتاً شامل فاز آستنیتی پایه نیکل 
) در الگوي 222) و (311)، (220)، (200)، (111هاي (پیک

هاي تفرق پراش شناسایی شده است. دلیل عدم حضور پیک
توان به و کاربیدها در الگوي تفرق پراش را می ′′γفازهاي لاوه، 

مربوط دانست. به منظور بررسی  کسر حجمی کم این فازها
 42- 45تر فازهاي ایجاد شده، آنالیز فازي در زاویه بین دقیق

، فاز γچنان به جزء پیک فاز انجام شد. ولی همگراد  درجه سانتی
دیگري دیده نشده است. از طرفی با توجه به نرخ سردشدن 
بالاي فرایندهاي لیزري و انباشت حرارت کم و همچنین 

احتمال زیاد زمان کافی براي تشکیل  625اینکونل  TTTدیاگرام 
  وجود ندارد. ′′γو  ′γرسوب 

  

  
  ياز سطح مقطع بالا یروبش یمیکروسکوپی الکترون ریتصاو -6شکل

  .مختلف قسمت دو در شده	نمونه ساخته

  
ناحیه خاکستري رنگ در قسمت الف  )8(با توجه به شکل

) زمینه و نواحی سفید رنگ با γ) مربوط به فاز گاما (A(نقطه 
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) به احتمال زیاد 4(جدول  EDSتوجه به مورفولوژي و آنالیز 
به نظر  Gو  B ،Fباشد.  نقاط مربوط به فاز لاوه یوتکتیک می

 ′′γو  ′γباشند. احتمال تشکیل فاز رسد که مربوط به فاز لاوه می
در با توجه به سینتیک تشکیل این فازها و سرعت بالاي انجماد 

ها به عملیات حرارتی این فرایند وجود ندارد و براي تشکیل آن
، شکل Cدر نقطه  Nbباشد. در قسمت ب،  درصد بالاي نیاز می

که این فاز کاربید ، احتمال اینNbCرسوب و سینتیک تشکیل 
  نیوبیوم باشد، وجود دارد. 

  
شده به روش ساخته 625الگوي پراش پرتو ایکس نمونه اینکونل  - 7شکل 

DMD.  

  

  
 هایی مختلف.نماییدر بزرگ آنالیز عنصري از نقاط تعیین شده  - 8شکل 

از فازهاي مشابه از نظر شکل در زیرلایه و روکش آنالیز 
) که با توجه به ترکیب ′Dو  Dعنصري انجام شد (نقاط 

مشاهده  Tiشیمیایی و شکل مشابه این نقاط، درصد بسیار بالاي 
 Eباشد. نقطه   TiCرود که مربوط به فازو احتمال می .شودمی

دلیل اندازه کوچک رسوب(خطاي ذاتی آنالیز  در این شکل به
EDS  ناشی از تاثیر نقاط اطراف با توجه با سایز پروب و

همچنین آنالیز از عمق)، با درصد خطاي بیشتري بوده ولی با 
وه یا کاربید توجه به مورفولوژي آن و تحقیقات قبلی احتمالاً لا

میزان ناهمگنی شیمیایی در داخل دندریت، مرز  )5(جدول باشد.
دهد. نشان می )9(و محصولات اطراف آن را بر اساس شکل

دهد ناحیه غنی از نیوبیوم در نشان می EDSنتایج آنالیز خطی 
) و نزدیک به محصولات Bدندریتی (امتداد مرزهاي بین

دهد نشان می EDS ج آنالیزنتای) واقع شده است. Cیوتکتیک (
عناصر نیوبیوم، مولیبدن و تیتانیم در ناحیه بین دندریتی جدایش 

که غلظت عناصر آهن، نیکل و کروم در هسته یافته درحالی
باشد. ذرات سفید رنگ کروي مشاهده شده می دندریت بیشتر

در به احتمال زیاد از نوع فاز  E) مانند نقطه Dدر  (نقطه 
شود دانسیته رسوبات همچنین مشاهده می کاربیدي است.
باشد. ها میها بیشتر از داخل دندریتدندریتنزدیک مرز بین

سازي موضعی نیوبیوم و تیتانیوم و رود این غنیانتظار می
مولیبدن در مرزها (نزدیک محصولات یوتکتیک) منجر به 

گذاري رسوبات شود. با فاصله افزایش نیروي محرکه براي هسته
تن از ناحیه یوتکتیک به سمت ناحیه مرکز دندریت، تعداد و گرف

  یابد.اندازه رسوبات کاهش می
  
  سنجی تخلخل -3-4

با استفاده از دو  DMDدست آمده از فرایند چگالی نمونه به
سنجی ارشمیدس و روش میکروسکوپی به دست  روش تخلخل

گیري وزن خشک و وزن آمد. در روش ارشمیدس پس از اندازه
درصد  100اشباع نمونه در آب مقطر، چگالی نسبی نمونه برابر 

گیري حجم نمونه منظور اندازهدست آمد. در روش مرسوم بهبه
وري در آب گیري با کولیس و همچنین غوطهاز دو روش اندازه

استفاده شد. که در هر دو روش مقدار حجم نمونه به دست آمد 
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م وزن بر حجم مقدار و وزن نمونه  محاسبه شد. پس از تقسی
شد   g/cm3 (02/0 ± 37/8دهی شده برابر (چگالی نمونه رسوب

 g/cm3 (44/8برابر  ( 625که چگالی اینکونل و با توجه به این
دست آمد. درصد به 99/99است در نتیجه چگالی نمونه برابر 

باشد. درصد می 1/0لذا میزان تخلخل موجود در نمونه حداکثر 
دست آمده از سطح مقطع رویی نمونه و همچنین تخلخل ب

  باشد. سطح مقطع جانبی صفر درصد می
  

  .9شده در شکل مقادیر عناصر در نقاط مختلف مشخص - 4جدول
  عناصر

  
  نقاط

Fe  Ni  Nb  Cr  Mo  Ti  Al  

 )% wtدرصد وزنی (

A 75/7  98/62  7/6  1/18  8/3  2/0  4/0  

B  3  57/51  1/25  52/12  8/6  9/2  72/0  

C  54/1  6  28/78  32/2  8/4  57/6  49/0  

D′  31/0  34/1  58/18  92/0  41/1  77  37/0  

D 14/0  13/1  87/12  62/0  98/0  9/83  36/0  

E 9/6  82/57  14/9  68/17  65/3  35/4  46/0  

F 4/4  21/57  76/14  31/15  45/6  79/0  08/1  

G 25/2  31/50  15/26  79/12  49/6  01/1  1  

  
  سنجی ریزسختی-3-5

شده  ارائه )10(هاي تولیدشده در شکل نمونهتغییرات ریزسختی 
  آمده از هر نقطه  دست است.(لازم به ذکر است که سختی به

آمده است.) با  دست نقطه به 3گیري صورت میانگین اندازهبه
، بیشتر DLDیند اسرعت سرد شدن بسیار بالا در فر توجه به

لول صورت مح بخش مانند نایوبیوم و مولیبدن بهعناصر استحکام
اشباع این جامد درزمینه فاز گاما وجود دارند و تغییرات فوق

شود. همچنین وجود عناصر باعث ایجاد اختلاف در سختی می
عنصر نیکل و ایجاد اعوجاج منفی و درنتیجه ممانعت از حرکت 
نابجایی باعث ایجاد محلول جامد و درنتیجه افزایش سختی 

با توجه به محدوده  ذکر است که سختی روکش شود. لازم بهمی
مجاز تعمیر ایرفویل در منطقه بالایی با مقدار کمتر از ماکزیمم 
تنش اعمالی مجاز است. وجود زیرلایه و محیط اطراف به 

کند؛ درنتیجه سختی قسمت  افزایش سرعت سرد شدن کمک می
یابد. سختی در ابتدا تا منطقه فصل نزدیک به زیرلایه افزایش می

ادامه با نوسانات همراه است و بعد از کمی  یابد و در کاهش می
تواند افزایش دوباره کمی کاهش پیداکرده است. دلیل آن می

نشانی مستقیم لیزري باشد. مربوط به نحوه انجماد رسوب
باشد. در  رقابتی و سلولی می  ساختار انجمادي شامل دو ناحیه

شود و  در  زده می کاري، حرارت از زیرلایه پس حین روکش
هت  عمود بر سطح زیرلایه جریان دمایی وجود دارد. در این ج

هاي ستونی  صورت رقابتی است و دندریت مناطق رشد به
صورت سلولی  شد به آیند. در سایر مناطق دار به وجود می جهت

باشد. نرخ انتقال حرارت فصل مشترك از سطح بیشتر است.  می
ت سطح فاصله بازوهاي بین دندریتی از فصل مشترك به سم

  یابد که روي ساختار و خواص قطعه تأثیرگذار  کاهش می
  باشد می

  
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح و نقاط مشخص  - 9شکل 

 شده جهت آنالیز.

  

  گیري نتیجه -4
 625کاري جدارنازك آلیاژ اینکونل روکش این پژوهش شامل

توسط لیزر است. نتایج  IN713LCناپذیر  روي زیرلایه جوش
  باشد: به طور خلاصه به شرح زیر می

گیري متفاوت هایی که جهتبا افزایش ارتفاع نمونه تعداد دانه -
دارند افزایش یافته است. دلیل این ناهمگنی کریستالوگرافی را 

دلیل به (CET)توان با تئوري انتقال از ستونی به هم محور می
  ح داد.وجود تحت تبرید دمایی توضی
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  .625توسط اینکونل تعمیر شده IN713LCپروفیل سختی پره  - 10شکل 

 
ها و بازوهاي ثانویه ها اندازه دانهبا افزایش تعداد لایه -

محور در ها افزایش یافته و ساختارهایی عمدتا همدندریت
توان گفت با افزایش تعداد می .استتشکیل شده آخرین لایه

 دلیل انباشت حرارت، کاهش گرادیان حرارتی، کاهشها به لایه

و نرخ  (R))، کاهش نرخ انجماد G/Rمادون انجماد ترکیبی (
×Gسردشدن ( دهد. به دلیل سرعت انجماد بالا، ) رخ می 

 01/1میکرون در پایین،  8/0میانگین فاصله بین بازوهاي ثانویه 
ست آمد. میکرون در بالاي نمونه به د75/1میکرون در میانه و 

همچنین به دلیل سرعت بالاي سردشدن تنها کاربیدها و فاز لاوه 
 است. تشکیل شده

کاهش سختی تا منطقه فصل  نتایج سختی سنجی حاکی از -
ویکرز  50ویکرز و نوسانات در حدود  370به  430مشترك از 

سنجی انجام شده تخلخل  باشد. همچنین با توجه تخلخل می
 باشد. می درصد 1/0نمونه حداکثر 
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