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مرزها  و  شوند  داده  تطبیق  نمی‏توانند  موضعی  کرنش‏های 
سوپرآلیاژهای  رفتار  می‏شود.  تشکیل  ترک  یک  و  شده  جدا 
استحکام یافته با ذرات ´γ به ترک انجمادی، به شدت تحت 
تاثیر میزان عناصر جزیی از قبیل فسفر، گوگرد، بور، کربن و 
زیرکونیم قرار دارند. عناصر ناخالصی فسفر و گوگرد باید در 
ترک  به  مقاومت  تا  شوند  داشته  نگه  ممکن  مقدار  کمترین 
اغلب  بور، کربن و زیرکونیم  پیدا کند. عناصر  بهبود  خوردن 
خزشی  استحکام  که  جایی  در  مرزدانه  استحکام‏دهی  برای 
خوب مورد نیاز است، افزوده می‏شود. بور و زیرکونیم در طی 
انجماد شدیدا جدایش میی‏ابند و منجر به تشکیل ساختارهای 
یوتکتیکی با دمای ذوب پایین می‏شوند که تمایل به تشکیل 

ترک انجمادی را افزایش می‏دهند]13[.
همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد، ساختار سوپرآلیاژ 
پایه نیکل IN738LC متشکل از فاز زمینه γ، ذرات΄γ اولیه و 
 M23C6 و   MC نوع  کاربیدهای  و   γ_γ´ یوتکتیک  ثانویه، فاز 
می‏باشد. این کاربیدها و یوتکتیک‏های با نقطه ذوب پایین در 
امتداد مرزدانه‏ها توزیع شده که در نتیجه حساسیت بیشتری 
در مرزدانه‏ها در مقابل کرنش حرارتی و یا تنش‏های ناشی از 
انقباض انجماد نسبت به مرزدانه‏های معمولی ایجاد میک‏نند. 
لیزر  انرژی  لیزر،  روش  به   IN738LC لایه ‏نشانی  فرایند  در 
می‏تواند  منجر به ذوب موضعی سطح آلیاژ شده و ترک‏هایی 
 IN625 و لایه رسوبی  پایه  فلز  بین  ناحیه فصل مشترک  در 

ایجاد نماید]13و14[. 
مطابق نقشه آنالیز عنصری از ناحیه فصل مشترک فلز پایه 
و ناحیه لایه نشانی شده با لیزر که در شکل )16( آمده است، 
ذرات ریز روشن که در داخل ترک‏ توزیع شده‏اند شامل مقادیر 
همان  واقع  در  ریز  ذرات  این  می‏باشد.   Nb عنصر  از  بالایی 
کاربیدهای NbC اولیه فلز پایه بوده که در اثر حرارت ناشی از 
لیزر ذوب و در اثر سرمایش دوباره منجمد شده‏اند. گزارش شده 
است تشکیل ترک‏های ذوبی یا ترک‏های گدازش در منطقه 
مکانیزم‏های  از  یک  هر  نتیجه  در  می‏تواند  حرارت  از  متاثر 
خاص  طور  به  باشد.  ترکیبی  ذوب  یا  و  مرزدانه‏ای  جدایش 
عنصر  دارای  که  بالا  دمای  در  یافته  استحکام  سوپرآلیاژهای 
Nb بالاتری می‏باشند، نسبت به  ترک ذوبی منطقه متاثر از 

حرارت به دلیل ایجاد ذوب ترکیبی NbC حساسیت بیشتری 
نسبت به دیگر سوپرآلیاژها دارند]13و14[.

را که شامل حضور  ترک  اطراف  مورفولوژی  شکل )17( 
نشان  را  می‏باشد   MC کاربید  نوع  از  رسوبی  ذرات  برخی 
شیمیایی  ترکیب  در   Ta و   Ti عناصر  بالای  درصد  می‏دهد. 
شناسایی شده   MC کاربید  از   EDS30 روش  به  رسوبی  ذرات 
 ،Ta و   Ti از  غنی   MC نوع  از  کاربیدهایی  ذوبی شدن  است. 
که  احتمالی  فازهای  دیگر  و   γ´رسوبات  ،γ_γ´یوتکتیک‏های
در مراحل پایانی انجماد31 در جوشکاری سوپرآلیاژ پایه نیکل 

30.   Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy

31.   Terminal Solidification Products

شكل 16. نقشه آنالیز عنصری فصل مشترک ناحیه لایه نشانی شده با لیزر 
و مرزدانه فلز پایه ذوبی شده
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نیز  همکارانش  و   Ojo توسط  می‏شوند،  تشکیل   IN738LC

گزارش شده است. آنها نشان داده‏اند که مایع حاصل از ذوبی 
شدن این فازها مرزدانه‏ها را به خوبی تر کرده و موجب ذوبی 
حرارت  از  متاثر  مناطق  مرزدانه‏های  در  ترک  ایجاد  و  شدن 

می‏شوند]17-15[.
از  بعضی  می‏شود  مشاهده   )18( شکل  در  که  همانطور 
مرزدانه‏های منطقه متاثر از حرارت که به مرز جوش متصل 
بودند، به شدت ذوبی شده‏اند. همچنین مشاهده می‏شود که 
ذوبی  از  ناشی  مذاب  همان  ترک‏ها  کناره  پیوسته  لایه‏های 
شدن رسوبات´γ و کاربیدهای MC است که مرزدانه را خیس 
این  است.  کرده  پیدا  جریان  آن  در  پیوسته  طور  به  و  کرده 
در  حرارت  از  متأثر  منطقه  مرزدانه  شدن  ذوبی  برای  تمایل 
روش  نظیر  بالاتر،  ورودی  حرارت  با  جوشکاری  فرآیندهای 

TIG، بیشتر افزایش میی‏ابد. 

ناتوانی  به  را  ذوب  ناحیه  انجمادی  ترک‏های  که  آنجا  از 
فلز جوش منجمد شده در متعادل‏ سازی تنش‏های مکانیکی 
و حرارتی در حین مرحله نهایی انجماد نسبت داده‏اند )شکل 
حرارت  از  متاثر  منطقه  در  ذوبی  ترک‏های  ایجاد  15الف(، 
ناشی از تشکیل فیلم‏های مایع در مرزدانه‏ها32 در حین سیکل 
حرارتی جوشکاری و ناتوانی این فیلم مایع در متعادل‏سازی 
تنش‏های ناشی از حرارت در حین سرمایش جوش می‏باشد. 
از  متاثر  منطقه  شدن  ذوبی  همکارانش  و   Vishwakarma

32.  Grain boundary liquid film

حرارت را در سوپرآلیاژ پایه نیکل  ™IN718PLUS به رخ دادن 
حداقل یکی از موارد ذیل نسبت داده‏اند]18و19[.

 NbC ذوبی شدن ساختاری33 ذرات فازی ثانویه مثل 	•
نفوذ مایع غنی از Nb در طول مرزدانه‏های΄γ از ناحیه  	•

ذوب به منطقه متاثر از حرارت
ناحیه  در   Nb از  انجمادی غنی  مرزهای  از   Nb نفوذ  	•

ذوب 
نقطه  دهنده  کاهش  و  کم  درصد  با  عناصر  جدایش  	•

S و P ،B ذوب مثل
تجمع عناصر محلول در مرزدانه‏های مهاجرت کرده 	•

به  می‏توان  را  فرآیند  پارامترهای  لیزر،  با  لایه‏نشانی  در 
قابل  تنظیم کرد که  برای کنترل حرارت ورودی  طور دقیق 
دو  تکنیک  نمی‏باشد.  جوشکاری  مرسوم  روش‏های  با  قیاس 
مرحله‏ای لیزر با قرار دادن فیلر، این امکان را فراهم میک‏ند 
و  کرده  ذوب  را  فیلر  کاملًا   لیزر  انرژی  اول  مرحله  در  که 
سپس حرارت به داخل فلز پایه نفوذ ک‏ند. بنابراین با کنترل 
دقیق حرارت ورودی به فلز پایه، کاهش ذوب موضعی در فلز 
پایه امکان‏پذیر است. همچنین انجماد سریع همراه با گرادیان 
ریز  خیلی  جهت‏دار  ستونی  ساختار  به  منجر  بالا  دمایی 
می‏شود که در این حالت ساختاری با توزیع ترکیب شیمیایی 
یکنواخت‏تر و جدایش کمتر ایجاد می‏شود که در برابر ذوب 

موضعی و ترک مقاومت بیشتری دارند]12[. 

33.  Constitutional liquation

 EDS ذوبی شده که به روش MC شكل 17. آناليز شيميايي كاربيد مرزدانه
شناسایی شده است

شكل 18. آناليز شيميايي مرزدانه دانه ذوبی شده سوپرآلیاژ IN738LC که 
به روش EDS اندازه‏گیری شده است
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ج- بررسی میزان تخلخل و اکسیدها
شکل‏ )19( تصویر حفره و یا تخلخل در لایه جوش را نشان 
می‏دهد. این حفرات احتمالٌا ناشی از حبس گاز آرگون و یا 
پروسه  پایانی  مراحل  در  لایه جوش  مذاب  از  ناشی  انقباض 
انجماد می‏باشد که اندازه آنها بین µm 60-40 بوده و مجموع 

آنها نیز کمتر از 3% اندازه‏گیری شده است. 
در شکل‏ )20( تصویری از فازهای مضر اکسیدی در فصل 
مشترک بین پاس‏های اول و دوم و همچنین در سطح آزاد 
لایه جوش مشاهده شده است. حضور لایه‏های اکسیدی بیانگر 
عدم کارایی مناسب سیستم محافظت حوضچه مذاب توسط 
اعمال گاز آرگون در مقابل نفوذ اکسیژن محیط می‏باشد که 
احتمالٌا موجب کاهش میزان استحکام چسبندگی لایه جوش 
به فلز پایه و در نتیجه کاهش عمر پره توربین گاز در شرایط 

سرویس می‏گردد. 

د- بررسی خواص مکانیکی
محیط  دمای  کشش  خواص  و  سختی  آزمون‏های  نتایج 
نمونه‏های لایه نشانی شده و فلز پایه به همراه حداقل مقادیر 
 ]9[ IN738LC قابل پذیرش خوای مکانیکی برای سوپر آلیاژ
در جدول )4( ارائه شده است. همچنین نمودار تنش-کرنش 

آنها نیز در شکل‏ )21( آورده شده است. 
همانطور که از جدول )4( و شکل )21( مشاهده می‏شود، 
)686 MPa(  متوسط استحکام تسلیم نمونه‏های لایه نشانی شده 
 )694  MPa( پایه  فلز  نمونه‏های  تسلیم  استحکام  متوسط  از 
استحکام  متوسط  حالیکه  در  می‏باشد  کمتر  اندازه %1/2  به 
کششی نمونه‏های لایه نشانی  )MPa 806( از متوسط استحکام 
کششی نمونه‏های فلز پایه )MPa 780( به میزان 3/2% بیشتر 
شده است. همچنین متوسط سختی ناحیه جوش نمونه‏های 
لایه نشانی شده )34/8 راکولC( از متوسط سختی نمونه‏های 

فلز پایه )39/0 راکولC( به اندازه 11% کمتر می‏باشد.
مطابق شکل )8( مشاهده می‏شود که محل شکست هر 

جدول4. نتایج آزمون‏‏های سختی سنجی و کشش دمای محیط نمونه‏های لایه نشانی شده و فلز پایه

شرایط نمونه 
استحکام تسلیم، 0/2% مشخصات نمونهریختگی

افست )مگاپاسکال(
استحکام کششی 

)مگاپاسکال(
انعطاف‏پذیری 

)%(
نتایج سختی

)C راکول(

هیپ + عملیات 
حرارتی انحلال جزیی 

+ پیرسازی

1B7058215/635 (لایه نشانی شده)

2B6597616/534 (لایه نشانی شده)

3B6657936/734 (لایه نشانی شده)

4B7158497/736 (لایه نشانی شده)

1A69577310/039 (فلز پایه)

2A6937879/839 (فلز پایه)

32-6908004/042حداقل مقادیر قابل پذیرش ]9[

شكل 19. تصوير حفره تشکیل شده در سوپرآلیاژ IN625 در ناحیه لایه 
نشانی شده با لیزر 

شكل 20. تصوير فازهای اکسیدی در بین پاس‏های اول و دوم در ناحیه 
لایه نشانی شده با لیزر
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چهار نمونه نه از ناحیه لایه نشانی شده بلکه از ناحیه فصل 
مشترک با فلز پایه و در انتهای یکی از دو سر شیار ناحیه 
است.  داده  رخ  ناحیه  ضعیف‏ترین  یعنی  شده  نشانی  لایه 
در واقع نتایج استحکام کششی بدست آمده نیز مربوط به 
همین ناحیه می‏باشد. همچنین با توجه به اختلاف بسیار کم 
تنش تسلیم و تنش کششی بین نمونه‏های لایه نشانی شده 
و فلز پایه می‏توان نتیجه گرفت که ریزساختار ناحیه جوش 
ارتباط موثری با خواصی مکانیکی ندارد اگر چه سوپرآلیاژ 
و  میزان  بخاطر   IN738LC سوپرآلیاژ  با  مقایسه  در   IN625

تنوع عناصر آلیاژی کمتر، از سختی و استحکام پائین‏تری 
برخودار است. در عین حال نتایج سختی و خواص کششی 
نمونه‏هاي لایه نشانی شده نسبت به فلز پایه  دمای محیط 
و استاندارد پذیریش این آلیاژ، قابل مقایسه بوده و اختلاف 

چندانی ندارد.
طی فرایند لایه نشانی با لیزر، ناحیه لایه نشانی شده به 
لایه  ساختار  حالت  این  در  می‏شود.  منجمد  و  ذوب  سرعت 
جوش با ساختار سلولی ستونی، دانه بندی و رسوبات ثانویه 
بیشتری دارد که  نابجایی‏ها مقاومت  ریزتر در مقابل حرکت 

1B الف( نمونه شماره

2B ب( نمونه شماره

3B ج( نمونه شماره

4B د( نمونه شماره

1A ه( نمونه شماره

2A و( نمونه شماره

شکل 21. نمودارهای تنش- کرنش نمونه‏های لایه نشانی شده و فلز پایه در آزمون کشش دمای محیط
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این امر باعث افزایش استحکام کششی نهایی نمونه‏های لایه 
نشانی نسبت به فلز پایه می‏گردد]20[. 

در  انعطاف‏پذیری  درصد  متوسط   ،)4( جدول  مطابق 
توجهی  قابل  میزان  به   )%6/6( شده  نشانی  لایه  نمونه‏های 
پایه  فلز  نمونه‏های  در  آن  مشابه  مقادیر  متوسط  از  کمتر 
میزان  کششی،  استحکام  نتایج  خلاف  بر  می‏باشد.   )%9/9(
نواحی  انعطاف‏پذیری  از  میانگینی  نمونه،  انعطاف‏پذیری 
و  از حرارت  متاثر  ناحیه  یعنی حوضچه جوش،  آن،  مختلف 
فلز پایه می‏باشد. بنظر می‏رسد حضور ترک‏های انجمادی در 
با  حرارت  از  متاثر  ناحیه  در  ذوبی  ترک‏های  و  ناحیه جوش 
ایجاد تمرکز تنش نقش تعیین کننده‏ای در شکست نمونه‏های 
لایه نشانی شده داشته و موجب کاهش 33/3 درصدی میزان 
انعطاف پذیری آنها در مقایسه با فلز پایه گردیده است. البته 
انعطاف‏پذیری کشش دمای  این میزان  مطابق استاندارد]9[، 
محیط بدست آمده در مقایسه با حداقل انعطاف‏پذیری قابل 
قبول آلیاژ )4%( که در بازسازی پره‏های متحرک توربین گاز 
از جنس سوپر آلیاژ IN738LC اعمال می‏گردد، بالاتر می‏باشد. 
بدیهی است برای بکارگیری روش لایه نشانی با لیزر در 
فرآیندهای بازسازی پره‏های توربین گاز، می‏بایست ترک‏های 
مشاهده شده رفع گردد. در واقع با حذف ترك از لایه جوش 
بتوان محدوده بیشتري از سطوح  امکان وجود دارد که  این 
بازسازي  لیزر  با  نشانی  با روش لایه  داراي عیب را  پره‏های 
کرد. البته تحقق این امر مستلزم انجام آزمون‏هاي کشش گرم، 
رضایت‏بخش  خزش و خستگی بعنوان آزمون‏هاي تکمیلی و 

بودن نتایج آنها می‏باشد.

4. نتیجه‌گیری
که  می‏دهد  نشان  الکترونی  تصاویر میکروسکوپ نوري و  	.1
از  متاثر  منطقه  در  اولیه   γ΄فاز ذرات  مورفولوژی  و  اندازه 
حرارت با اندازه و مورفولوژی این فاز در فلز پایه در شرایط 
قبل از فرایند لایه نشانی )µm 0/1±0/5( یکسان بوده که 
این امر نشان می‏دهد تاثیر حرارتی فرایند لایه نشانی با لیزر 
بر ساختار فلز پایه در منطقه متاثر از حرارت، ناچیز می‏باشد.

نمودار تغییرات ترکیب شیمیایی در ناحیه فصل مشترک  	.2
فلز پایه با لایه جوش نشان داده است که میزان تغییرات 
 10 µm با شیب ملایم و بطور متوسط در فاصله کمتر از
صورت گرفته که در مقایسه با دیگر فرایندهای لایه نشانی 

مرسوم، ناچیز می‏باشد.
لایه  ناحیه  فازهاي اکسیدي و تخلخل در  درصد  میزان  	.3
نشانی شده با لیزر هر کدام کمتر از 3% اندازه گیری شده 

است.
در  که  است  داده  نشان  الکترونی  مكيروسكوپ  تصاوير  	.4
ناحیه لایه نشانی شده با لیزر ساختار سلولی ستونی ریز 
دندریتی  ساختارهای  از  شواهدی  هیچ  و  شده  تشکیل 

مشاهده  ناحیه  این  در  محور  هم  دندریتی  یا  و  ستونی 
نمی‏شود. 

تصاوير مكيروسكوپ الکترونی نشان می‏دهد که برخی از  	.5
ترک‏ها از لایه جوش آغاز و با عبور از فصل مشترک با فلز 
پایه، در امتداد مرزدانه‏های سوپرآلیاژ IN738LC گسترش 
یافته است. همچنین برخی دیگر از ترک‏ها فقط در لایه 
جوش بوده و در فصل مشترک با فلز پایه متوقف شده‏اند. 
تصاوير مكيروسكوپ الکترونی نشان داده‏ است که بعضی  	.6
به مرز جوش  از حرارت که  از مرزدانه‏های منطقه متاثر 
متصل بودند، به شدت ذوبی شده‏اند. در واقع  لایه‏های 
ذوبی شدن  از  ناشی  مذاب  همان  ترک‏ها  کناره  پیوسته 
رسوبات ´γ و کاربیدهای MC است که مرزدانه را خیس 

کرده و در آن جریان پیدا کرده است.
داخل  در  که  روشنی  ذرات  عنصری،  آنالیز  نقشه  مطابق  	.7
 Nb عنصر  از  بالایی  مقادیر  شامل  شده‏اند  توزیع  ترک‏ 
 NbC می‏باشد که این ذرات ریز در واقع همان کاربیدهای
اولیه فلز پایه بوده که در اثر حرارت ناشی از لیزر ذوب و 

در مرحله سرمایش دوباره منجمد شده‏اند.
متوسط سختی ناحیه جوش نمونه‏های لایه نشانی شده  	.8
پایه  فلز  نمونه‏های  سختی  متوسط  از   )C راکول   34/8(
به میزان 11% کمتر می‏باشد ولی در   )C راکول   39/0(
محدوده قابل قبول استاندارد پذیرش سختی سوپر آلیاژ 

قرار دارد.
نتایج خواص کششی دمای محیط نمونه‏هاي لایه نشانی شده  	.9
نسبت به فلز پایه و استاندارد پذیریش این آلیاژ، قابل مقایسه 
نشانی  لایه  نمونه‏های  تسلیم  استحکام  متوسط  می‏باشد. 
شده )MPa 686( از متوسط استحکام تسلیم نمونه‏های فلز 
پایه )MPa 694( به اندازه 1/2% کمتر می‏باشد در حالیکه 
)806 MPa( متوسط استحکام کششی نمونه‏های لایه نشانی 
 )780 MPa( از متوسط استحکام کششی نمونه‏های فلز پایه

به میزان 3/2% بیشتر شده است. 
نشانی  لایه  نمونه‏های  در  انعطاف‏پذیری  متوسط درصد   	.10
شده )6/6%( به میزان قابل توجهی کمتر از متوسط مقادیر 
البته  پایه )9/9%( می‏باشد.  فلز  نمونه‏های  مشابه آن در 
مطابق استاندارد، این میزان انعطاف‏پذیری کشش دمای 
انعطاف‏پذیری  حداقل  با  مقایسه  در  آمده  بدست  محیط 
متحرک  پره‏های  بازسازی  در  که  آلیاژ )%4(  قبول  قابل 
توربین گاز  از جنس سوپر آلیاژ IN738LC اعمال می‏گردد، 

بالاتر می‏باشد.

5. تقدير و تشكر
بدين وسيله از كليه همکاران در گروه مپنا و شرکت مهندسی 
موادکاران كه بنحوي ما را در انجام اين تحقيق ياري نموده‌اند، 

كمال تشكر و سپاسگزاري بعمل مي‏آید.
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