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چکيده 
فرایند پوش��ش دهی الکترواس��پارک به عنوان فرایندی جهت ایجاد لایه واس��ط جهت جوشکاری یا لایه نشانی لیزر بر روی آلیاژ IN738LC  استفاده 
گردید. از آنجایی که آلیاژ IN738LC حساس��یت بس��یار زیادی به ترک های ذوبی در منطقه متاثر از حرارت دارد در صورتی که بتوان پارامترهای فرایند 

الکترواسپارک را به طور بهینه انتخاب نمود، لایه پوششی با ایجاد حداقل ترک ذوبی قابل دستیابی است.
لایه ایجاد ش��ده توس��ط فرایند الکترواسپارک دارای ریزساختار منحصر بفرد متشکل از ستون های فاز گاما است. به دلیل سرعت سرمایش بسیار بالا 
در این فرایند میزان جدایش عناصر آلیاژی بس��یار کم اس��ت. ریزس��اختار این پوشش ها بسیار ریزدانه اس��ت که در مقایسه با فلز ریخته گری پایه از نظر 
مقاومت به اش��اعه ترک دارای عملکرد بهتری می باش��د. نتایج عملیات ذوب مجدد لیزر حاکی از بدس��ت آمدن لایه چگال با حذف عیوب پوشش های 
الکترواس��پارک مانند تخلخل و ذوب نش��دن کافی مرز لایه ها بوده است. نتایج سختی سنجی نشانگر کاهش سختی لایه ذوب مجدد لیزر شده در مقایسه 
با پوشش های الکترواسپارک به علت تغییر ریزساختاری و درشت تر شدن نسبی ساختار در نتیجه لیزر است. در لایه ذوب مجدد لیزر شده اثری از ترک 

های ذوبی یا انجمادی مشاهده نشده است.
واژه هاي کلیدی: الکترواسپارک، لیزر، اینکونل، ترک ذوبی

Abstract
Electrospark deposition method has been used for creating an intermediate layer on the IN738LC superalloy for 

subsequent laser welding or laser cladding. With using proper Electrospark deposition parameters a crack free or 
at least less crack susceptible layer can be formed by same filler metal on this alloy. ESD layer has unique micro-
structure consists of columnar gamma phase. Because of very rapid cooling rate involved in electrospark deposi-
tion method, the layer with very low elemental segregation can be obtained. Having fine grain microstructure in 
comparison to as cast base metal, ESD layer is more crack resistance. Laser remelted ESD layer is dense and the 
ESD defects like lack of fusion between layers and porosity are eliminated in laser remelted layer. Hardness results 
show lower hardness value for remelted laser area in comparison with ESD layer. Furthermore, no solidification or 
liquation crack found in remelted layer.

Keywords: Electrospark, Laser, Inconel, liquation crack
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مقدمه
س��وپرآلياژهای پايه ني��كل بدليل كاربردهای بس��يار زياد در 
صنايع حس��اس و مهم مانند صنايع نيروگاه��ی و هوافضا، يكی از 
مهمترين خانواده های فلزات در طبقه بندی مواد مهندس��ی هس��تند. 
خانواده آلياژهای اينكونل، خانواده ايی از آلياژهای پايه نيكل هستند 
كه توسط ش��ركت بين المللی INCO توليد و توسعه يافتند و به اين 
نام مش��هور شدند. آلياژهای پايه نيكل بطور كلی به 3 دسته تقسيم 
بندی می شوند: آلياژهای محلول جامد، آلياژهای رسوب سخت شده 
وآلياژه��ای خاص مانند بين فلزی Ni-Al و اس��تحكام يافته با ذرات 
اكسيد1. آلياژهای محلول جامد دارای دامنه وسيعی از عناصر آلياژی 
محلول در نيكل مانند Co,Mo,Fe,Cr هس��تند. اين آلياژها بر حس��ب 
ميزان و نوع عناصر آلياژی محلول دارای كاربردهای مختلفی مانند 
مقاومت به خوردگی در آب دريا و يا كاربردهای الكتريكی هس��تند. 
در كاربردهای نيازمند اس��تحكام بالاتر، از آلياژهای استحكام يافته 
رسوبی2 استفاده می ش��ود. اين آلياژها شامل افزودنی های آلياژی 
مانن��د تيتاني��وم، آلومينيم و نيوبيوم  جهت تش��كيل رس��وب های 
استحكام دهنده با نيكل بعد از انجام عمليات حرارتی هستند. قابليت 
آلياژه��ای اس��تحكام يافته با رس��وبات، برای حفظ اس��تحكام در 
دماهای بالا می تواند با تغييرات در ساختار بوسيله عمليات حرارتی 
همراه با تغيير در تركيب ش��يميايی تامين ش��ود ]1,2[. در بيش��تر 
موارد، رس��وب های مورد نظر با زمينه آس��تنيتی كوهرنت هستند 
و س��بب افزايش اس��تحكام زمينه می ش��وند. مهمترين رسوب های 
 موجود در س��اختار آلياژهای رس��وب سخت ش��ده، رسوب های

γ′  (Ni3Al,Ni3Ti) و γ′′ (Ni3Nb)  هس��تند. ب��ا بهينه س��ازی تركيب 

ش��يميايی و عمليات حرارتی، اين آلياژها می توانند دارای استحكام 
تا ميزان MPa 1380 و استحكام تسليم بيش از MPa 1035 باشند.

يك��ی از آلياژه��ای معروف خانواده س��وپرآلياژهای رس��وب 
سخت ش��ده، آلياژ IN7383 كم  كربن است. در سال های اخير بحث 
جوش��كاری و پوش��ش دهی آلياژ IN738 كم كربن به علت استفاده 
گس��ترده در توربين ها بيش��تر مورد توجه محققان بوده است. اين 
آلياژ پيرسختی شده با فاز گاماپرايم γ′ (Ni3 (Al,Ti)) است و همچنين 
دارای كاربيدهای نوع MC است كه در ساختار فلز پراكنده شده اند. 
فرايند ترميم اين آلياژ بوسيله فرايند جوشكاری در تحقيقات بسيار 

زيادی مورد توجه قرار گرفته است ]9-1[. 
ريزس��اختار آلياژ ريختگی IN738LC متشكل از توزيع وسيعی 
از اندازه ذرات رسوبی ′γ موجود درون دندريت ها و بين دندريت ها 
اس��ت. كس��ر حجمی بس��يار كم��ی از ان��واع مختل��ف كاربيدها و 
كربونيترايده��ای نوع MC ، بورايد و س��ولفوكاربايدها و يوتكتيک 
γ ′ - γ در س��اختار ريختگی در محل بي��ن دندريتی وجود دارد]10[. 

س��اختار آلياژ IN738LC پس از عمليات حل س��ازی استاندارد در 
دمای 1120 درجه س��انتی گراد به مدت 2 ساعت، متشكل از توزيع 
متوازن از ذرات رس��وبی ′γ ريز در داخل دندريت ها و ′γ درش��ت 
ت��ر در مناطق بين دندريتی اس��ت. آلي��اژ IN738LC پس از عمليات 
محلول سازی، مورد عمليات پيرسازی در دمای 845 درجه سانتی 
گراد به مدت 24 س��اعت و سپس س��رد شدن در هوا قرار می گيرد. 
ريزساختار نهايی تقريبا مشابه با ريزساختار فلز محلول سازی شده 
است؛ با اين تفاوت كه توزيع ذرات ′γ، بسته به عمليات محلول سازی 
در دماه��ای مختلف متفاوت خواه��د بود. اين آلي��اژ دارای قابليت 
جوش پذيری پايين و يكی از مشكلات جوشكاری آن ايجاد ترک های 
ذوبی در منطقه متاثر از حرارت اين آلياژ است. مهمترين علل ايجاد 
ترک ه��ای ذوبی در منطقه متاثر از حرارت اين آلياژ، ذوب ش��دگی 
ف��از ′ γ  و ايجاد تركيبات يوتكتي��ک γ ′ - γ در مرز دانه ها و هم چنين 
ايجاد تركيبات كاربيدی ش��كننده و ذوب شدن عناصر ناخالصی و 
عناصر پايي��ن آورنده دمای ذوب در محل مرز دانه ها اس��ت. علت 
ايج��اد ترک های ذوبی مربوط به حرارت ورودی از منطقه جوش به 
فلز پايه و ذوب ش��دگی موضعی تركيب��ات زود ذوب در اين منطقه 
و ايجاد ت��رک در اين مناطق در اثر ايجاد تنش كشش��ی حاصل از 
انجماد فلز جوش يا مهار شديد است. بنابراين در صورت استفاده از 
روش های جوش��كاری با حداقل حرارت ورودی به فلز پايه می توان 
ميزان ترک و اندازه آن را كنترل نمود. تابحال تحقيقات انجام ش��ده 

توفيق چندانی در حذف ترک در اين آلياژها نداشته اند.
فرايند پوش��ش دهی الكترواس��پارک ESD كه با نام های مختلفی 
در صنعت ش��ناخته می شود، بر پايه اصول ميكروجوشكاری است. 

دستگاه ESD شامل سه جزء اصلی است: 
1. منبع تغذيه )خازن تخليه الكتريكی و مدارهای الكتريكی (

2. تغذيه كننده الكترود دستی يا روباتيک4 كه الكترود مورد نظر 
برای پوشش دهی  را با سرعت بسيار بالا ميچرخاند.

3. واحد تامين گاز محافظ كه اغلب گاز محافظ آرگون می باشد.
در  شكل 1 دستگاه ساخته شده در دانشگاه تربيت مدرس قابل 

ملاحظه است.
در اين روش پالس ها يا جرقه های الكتريكی با دوره زمانی كوتاه 
و با جريان های بالا، سبب ذوب شدن جزيی الكترود مصرفی و انتقال 
آن بر روی زيرلايه می شوند. اساس اين روش به اين طريق است كه 
وقت��ی الكترود در حال چرخش با زيرلايه تماس برقرار می كند، بين 
دو ماده هادی جريان الكتريس��يته جرقه الكتريكی زده می ش��ود كه 
اين امر باعث ذوب شدن جزيی الكترود و زيرلايه می شود. چرخش 
مداوم الكترود و تماس لحظه ايی آن با زيرلايه س��بب انتقال بس��يار 
جزيی و ظريف فلز الكترود به زيرلايه می ش��ود. نگه دارنده الكترود 
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ش��امل يک موتور است كه امكان چرخش به الكترود متصل شده به 
نگهدارنده را می دهد. س��رعت چرخش الكترود تا چند هزار دور بر 
دقيقه قابل تغيير اس��ت. در فرايند ESD برای شكس��تن فضای عايق 
بين الكترود و زير لايه، الكترود به صورت چرخش��ی يا ارتعاش��ی 
جلوی اتص��ال قرار داده می ش��ود و بطور مداوم با س��طح تماس 
 ESD داده می ش��ود. بعض��ی از نگهدارنده های الكت��رود در فرايند
ش��امل سيس��تمی برای انتقال گاز محافظ)مثل آرگون يا هليوم( بر 
روی مح��ل كار هس��تند. اين گاز باعث حفاظت از اكسيداس��يون و 
بهبود خواص ايجاد جرقه می گردد و بدين گونه بر روی مشخصات 
پوش��ش اثر می گذارند. برای مثال آرگون در مورد بعضی مواد به 
ايجاد س��طح صاف تر و كاهش اكس��يد در پوشش ايجاد شده كمک 

می كند]15-11[.

پارامترهای فرايند پوش��ش دهی الكترواس��پارک با منبع تغذيه 
كنترل می شود كه شامل ولتاژ، مقدار ظرفيت خازن، جريان، فركانس 
پالس، دوره روش��ن و خاموش بودن پالس هستند. شكل موج نيز با 

منبع تغذيه كنترل می شود. 
از ويژگی ه��ای اي��ن فرايند می توان به حرارت ورودی بس��يار 
پايين جوش��كاری و سرعت سرد شدن بس��يار زياد پوشش اشاره 
نم��ود. با اس��تفاده از اين روش م��واد آمورف فل��زی نيز بر روی 
زيرلايه های كريس��تالی به شكل آمورف رسوب داده شده است. به 
علت سرعت س��رد ش��دن بالا، انجماد جهت دار در پوشش های اين 
روش مش��اهده شده اس��ت كه دارای جهت گيری مشابه با دانه های 

فلز پايه می باشند]16[.
در تحقيقات پيشين محققان اين مقاله و همكاران ]17[ با بررسی 
پوش��ش های الكترواسپارک بر روی آلياژIN738LC دريافتند كه اين 
پوش��ش ها دارای مقاومت به ترک های ذوبی بيش��تری هستند. از 
س��وی ديگر عمليات ذوب ليزر بر روی اين پوش��ش ها سبب ايجاد 
پوش��ش های بدون ترک گرديد  ]18[. در مقاله حاضر به بررس��ی 
ميكروس��اختاری پوش��ش های ذوب مجدد ليزر پرداخته می شود. 
در اين تحقيق اس��تفاده از اين روش برای پوش��ش دهی سطح آلياژ 
IN738 برای حذف مش��كل ترک های ذوبی اين آلياژ مورد بررس��ی 

قرار گرفته است.

مواد و روش تحقيق
 آلياژ IN738 كم كربن به عنوان فلز زيرلايه مورد اس��تفاده قرار 
گرفت.آناليز طيف س��نج نوری5 عناصر اين آلياژ در جدول 1 قابل 
مش��اهده است. اين آلياژ به ش��كل ريخته گری تهيه شده و می توان 
پس از انجام عمليات انحلال و پيرس��ازی در شرايط مختلف نيز آن 
را مورد استفاده قرار داد. الكترودهايی از آلياژ پايه نيكل IN738  كم 
كرب��ن از بلوک هم جنس فلز زيرلايه  نيز با قطر4 ميلی متر به عنوان 

فلزپركن استفاده شده است.

شکل 1- دستگاه الکترواسپارک مورد استفاده برای پوشش دهی آلياژ 
IN738LC

 شکل 2- آماده سازی نمونه آلياژ IN738 كم كربن جهت پوشش دهی

جدول 1- تركيب عناصر آلياژی آلياژ IN738LC )درصد وزنی(

NbMoWCoCrC

0.702.273.049.815.500.10

BZrTaTiAlFe

0.010.041.813.154.360.09
Ni: balance Nickel
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برای پوش��ش دهی دقيق و درس��ت به اندازه مشخص ابتدا بر 
روی نمون��ه آلياژ IN738LC مربع هايی به طول و عرض 1 س��انتی 
متر و عمق 500 ميكرومتر تراش��كاری گرديد و س��پس با استفاده 
از الكترود درون اين مربع ها پر ش��د تا پوشش��ی با مساحت 1 در 
1 س��انتی متر مربع و عمق 500 ميكرومتر بدست بيايد. در شكل 2 
نمونه ايی از مربع های ماش��ين كاری ش��ده بر روی سطح زيرلايه 

نشان داده شده است.
پوش��ش دهی بر روی آلي��اژ IN738 ك��م كربن با اس��تفاده از 
الكترودهای گفته شده در قسمت مواد مصرفی با استفاده از دستگاه 
الكترواس��پارک ساخته شده توسط محققان دانشگاه تربيت مدرس، 
انجام شد. نمونه پوشش دهی شده با الكترود با قطر 4 ميلی متر و با 
پارامترهای فركانس 248 هرتز، ولتاژ 75 ولت و دوره روشن بودن 
پالس به ميزان 140 ميكروثانيه بود. عمليات ذوب ليزر با اس��تفاده 
از يک دس��تگاه جوش ليزر پالسی Nd:YAG با حداكثر توان متوسط 
 160 × 10-6 m3 400 وات انجام شد. نرخ تغذيه گاز آرگون به ميزان
s-1 برای محافظت از حوضچه مذاب اس��تفاده شد. پارامترهای ليزر 

پالسی برای ذوب مجدد ليزر عبارتند از:

قط��ر لكه به مي��زان 1 ميلی متر، فركانس پال��س زنی 20 هرتز، 
دوره روش��ن بودن پالس به ميزان 7 ميل��ی ثانيه، و انرژی پالس 7 
ژول. اين پارامترها جهت بدست آمدن عمق حوضچه ذوب به ميزان 

حداقل 300 ميكرومتر تعيين شد.
 پس از پوشش دهی اين نمونه مورد آزمايش های متالوگرافی 
و بررس��ی ريزس��اختار ب��ا اس��تفاده از ميكروس��كوپ نوری و 
ميكروسكوپ الكترونی روبشی قرار گرفت. نمونه های متالوگرافی 
نوری با محلول ماربل حكاكی شده اند و نمونه های مورد بررسی 
توسط ميكروسكوپ الكترونی روبش��ی با استفاده از محلول آبی 
10 درصد اكس��اليک اس��يد حكاكی ش��ده اند. س��ختی سنجی با 
استفاده از دستگاه سختی سنجی ميكرو LECO و با بار 300 گرم 

انجام گرديد.

نتايج و بحث
در ش��كل a-3 ريزساختار فلز پايه مش��اهده می شود. همانطور 
كه مش��خص است فلز پايه دارای دانه بندی با اندازه دانه های بزرگ 
است كه مشخصه نرخ انجماد بسيار پايين و رشد دانه ها در ساختار 

شکل 3- ريزساختار پوشش الکترواسپارک و فلز ريخته گری IN738LC، a( ساختار دانه بندی درشت متشکل از دندريت های هم محور آلياژ ريخته گری ، 
IN738LC ساختار پوشش های الکترواسپارک بر روی آلياژ )b

شکل 4 - ريزساختار لايه ذوب مجدد شده توسط ليزر بر روی فلز پايه آلياژ IN738LC ، a( مقطع عرضی پالس ليزر بصورت تک پالس، b( مقطع طولی لايه 
ذوب ليزر روی فلز پايه با هم پوشانی پالس به ميزان 80 درصد، فلش مسير سختی سنجی با انديس مربع در شکل 6 را نشان می دهد.
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ريخته گری است.  در اين شكل س��اختار دندريتی هم محور و مرز 
دانه های زاويه بزرگ بين دانه های بزرگ قابل مش��اهده اس��ت.  در 
شكل b-3  ريزس��اختار پوشش های الكترواسپارک بر روی زيرلايه 
آلياژ IN738LC قابل مش��اهده اس��ت. همانطور كه ديده ميشود اين 
ساختار متش��كل از ساختار انجمادی با مشخصه های سرعت سرد 
شدن و نرخ انجماد بس��يار بالا شامل سلول های بسيار كوچک فاز 
گاما اس��ت. قطرات مذاب با قرار گرفتن بر روی يكديگر و تش��كيل 
س��اختار سلولی رش��د يافته بصورت رش��د همبافته6 از فلز پايه، 

پوشش الكترواسپارک را تشكيل می دهند.
در صورتی كه اندازه بازوهای دندريتی در س��اختار فلز پايه را 
اندازه گيری نماييم، ميزان تقريب��ی بازوهای دندريتی به ميزان 20 
ميكرومتر در فلز پايه و اندازه س��لول های گاما حدود 200 نانومتر 
در ساختار پوشش الكترواسپارک بدس��ت می آيد. اندازه بازوهای 
دندريت ه��ای فلز پايه ح��دود 200 برابر بزرگتر از س��لول های فلز 

پوشش هستند. 
ب��ا انجام ذوب ليزر به صورت همزا ب��ر روی آلياژ ريخته گری 
IN738LC س��اختار دندريتی بس��يار ريز كه مشخصه ساختارهای 

انجمادی جوش اس��ت بدست می آيد. در ش��كل 4 ريزساختارهای 
منطقه جوش ليزر با دو هم پوشانی مختلف بر روی آلياژ ريخته گری 
IN738LC  قابل مشاهده است. همانطور كه مشخص است دانه بندی 

منطقه ذوب ليزر ش��ده متاثر از دانه بندی فلز پايه اس��ت و ساختار 
دندريتی گاما با رشد هم بافته از فلز پايه رشد نموده است.

در ش��كل a 4 ريزساختار مقطع عرضی ذوب ليزر همزا متشكل 
از بس��ته های دندريتی با جهت گيری های مختلف است. اين بسته ها 
س��بب ايجاد دانه های مختلف در س��اختار ذوب ليزر شده است. در 
شكل b 4 ريزس��اختار منطقه جوش ليزر با هم پوشانی 80 درصد 

مشاهده می شود. همانطور كه مشخص است دانه های منطقه جوش 
متاثر از مرزدانه های فلز پايه تش��كيل ش��ده ان��د. در هر دو نمونه 
ترک های ذوبی بسيار شديد در ساختار مشاهده می شود كه همگی 
در امتداد مرزدانه های منطقه جوش رش��د ك��رده اند. اين ترک های 
ذوبی در منطقه ذوب جزيی فلز پايه تش��كيل شده و به داخل منطقه 
جوش رش��د می كنند. مرزدانه های بزرگ در س��اختار جوش كه در 
امتداد و ادامه مرزدانه های فلز پايه هستند سبب رشد سريع و شديد 

ترک های ذوبی می شوند. 
با بررس��ی مقاط��ع عرضی و طول��ی مختلف س��اختار جوش 
ليزر همزا مش��خص گرديد همگی نمونه ه��ا دارای ترک های ذوبی 
هستند. تعداد و شدت ترک ها می تواند متفاوت باشد. تعداد و شدت 
ترک های ايجاد ش��ده بس��ته به ميزان ح��رارت ورودی، ميزان هم 

پوشانی متفاوت است.
در ش��كل 5 ريزس��اختار منطقه ذوب مجدد ليزر شده بر روی 
پوش��ش های الكترواس��پارک آلياژ IN738LC مش��اهده می ش��ود. 
بررس��ی نمونه های مختلف ذوب مجدد ليزر ش��ده بر روی پوشش 
الكترواس��پارک نش��انگر نبود ترک های ذوبی يا انجم��ادی در اين 
پوش��ش ها است. بر خلاف جوش ليزر بر روی فلز پايه كه همراه با 
ترک های ذوبی بس��يار ش��ديد در زيرلايه است در ذوب مجدد ليزر 
بر روی پوش��ش های الكترواس��پارک اث��ری از ترک های ذوبی در 

پوشش های ESD مشاهده نشد.
يك��ی از دلايل تفاوت بس��يار زياد در حساس��يت به ترک های 
ذوب��ی در پوش��ش های ESD و فلز پايه در تفاوت در مش��خصات 
 ESD ريزساختاری اين پوشش ها است. تفاوت های بين پوشش های

و فلز پايه را ميتوان در چند مورد برشمرد:
1- دان��ه بندی : پوش��ش های ESD دارای ريزس��اختار بس��يار 

شکل 5 - ريزساختار پوشش ذوب مجدد شده ليزر بر روی پوشش ESD در دو بزرگنمايی مختلف ،
)BM )base metal(. ESD )electrospark deposition(. LESD )laser remelted electrospark deposition

فلش مسير سختی سنجی در شکل 6 مربوط به مسيرهای انديس لوزی را نشان می دهد.



8

13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

ريزدانه است كه نس��بت به فلز پايه كه دارای دانه بندی هم محور و 
بسيار درشت دانه است دارای مقاومت به ترک بيشتری است. هرچه 
دانه بندی ريزدانه تر باش��د ميزان مرزدانه ها بيش��تر شده و تجمع 
تركيبات نهايی انجماد در مرزدانه ها كمتر می ش��ود و از سوی ديگر 
تمايل به جذب تنش وارد شده توسط فلز جوش به مرز دانه ها بيشتر 
ميشود. همانطور كه در ش��كل 4 و 5  مشاهده می شود ريزساختار 

پوشش های ESD بسيار ريزدانه و با جهت گيری ترجيحی است.
2- جداي��ش عناصر آلياژی: ميزان جداي��ش عناصر آلياژی در 
ريزساختارهای حاصل از انجماد سريع بسيار كمتر از ساختارهای 
با انجماد با س��رعت كمتر اس��ت. بنابراين مي��زان جدايش عناصر 
  ESD آلياژی در پوش��ش بسيار كمتر است . با دقت در پوشش های
تركيبات نهايی انجمادی شامل تركيبات يوتكتيكی، كاربيدهای بزرگ 
فلزی مش��اهده نمی ش��ود. اين تركيبات به ميزان بس��يار زياد در 
مرزدانه های آلياژ ريختگی مش��اهده می شود. اين جدايش تركيبات 
آلياژی س��بب ايج��اد ترک های ذوبی در ذوب مج��دد ليزر در آلياژ 

ريختگی می شود. 
بررس��ی ريزساختاری در شكل 5 نش��انگر وجود دو نوع دانه 
بندی در س��اختار منطقه ليزر است. در محل نزديک به مرز جوش، 
دانه بندی به صورت جه��ت گيری ترجيحی در جهت انتقال حرارت 
و جهت رش��د كريستالی مرجح اس��ت. با نزديک شدن به سطح فلز 
جوش، دانه ها به صورت رش��د غير جه��ت دار و هم محور تبديل 
می ش��وند. اين دانه ها در اثر تغيير ش��رايط گراديان حرارتی و نرخ 
انجماد بوجود می آيند و نزديک به سطح شكل می گيرند. در شكل 5 
در فاصله تقريبی 100 ميكرومتری از سطح اين منطقه ديده می شود. 
دانه بندی منطقه ليزر شده در محل مرز ESD به طور كامل بصورت 
هم بافته از دانه های ESD نش��ات می گي��رد. دانه بندی اين منطقه از 

ليزر مش��ابه دانه  بندی ساختار ESD اس��ت و بصورت دانه بندی 
دارای جهت دار و ريزدانه است.

بررس��ی سختی منطقه ESD و منطقه ليزر بر روی فلز پايه و بر 
روی منطقه ESD با اس��تفاده از دستگاه ميكروسختی سنجی انجام 
شده است. سختی های اندازه گيری شده نشانگر بالاتر بودن سختی 
منطقه ESD نس��بت به فلز پايه است. سختی منطقه ذوب مجدد ليزر 
بر روی ESD نس��بت به ساختار ESD دارای مقدار كمتری است. از 
سوی ديگر سختی منطقه ذوب مجدد ليزر شده بر روی ESD بيشتر 

از ميزان سختی منطقه ذوب ليزر بر روی فلز پايه است. 
تغييرات س��ختی در مناطق مختلف پوش��ش های ايجاد شده در 
ش��كل 6 قابل مشاهده است. در ش��كل a 6 و b ، نمودارهای بالايی 
پروفيل سختی در امتداد مسير رسم شده در شكل 5 بصورت فلش 
س��ياه رنگ از س��طح تا فلز پايه هستند. اين مس��ير شامل چند اثر 
سختی در محل پوش��ش الكترواسپارک ذوب مجدد شده و چند اثر 
س��ختی در محل پوشش الكترواس��پارک و همچنين ادامه مسير در 
فلز پايه است. در اين شكل ها پروفيل سختی پايين مربوط به مسير 
س��ختی سنجی مشخص شده در ش��كل a 4 می باشد كه سختی در 

محل ذوب ليزر و سختی در فلز پايه را نشان می دهد. 
بطور كلی ريزس��اختار منطقه الكترواس��پارک به علت ريزدانه 
بودن و ساختار سلولی بسيار ظريف و ميزان مرز دانه های بيشتر از 
ساختار ليزر و فلز زمينه، دارای سختی بالاتری نيز هست. از سوی 
ديگر ريزساختار منطقه ذوب مجدد ليزر بر روی الكترواسپارک در 
مقايسه با ريزساختار ليزر بر روی فلز پايه دارای دانه بندی ريزتر 
و دانه های كوچكتر و لذا مرز دانه های بيش��تری است و از اين نظر 
می توان تصور نمود س��ختی بيشتری نسبت به منطقه ذوب ليزر بر 

روی فلز پايه دارد.

شکل 6 - نمودار سختی سنجی نمونه های ذوب مجدد ليزر شده و سختی پوشش ESD، a( نمودار سختی بر روی مناطق مختلف شامل پوشش ESD و ذوب 
مجدد شده LESD و فلز پايه در نمونه با هم پوشانی صفر درصد )تک پاس(، b( نمودار سختی بر روی مناطق مختلف شامل پوشش ESD و ذوب مجدد شده  

LESD و فلز پايه در نمونه با هم پوشانی هشتاد درصد )80%(
 LESD: laser treated ESD
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با انجام عمليات ذوب ليزر بر روی پوش��ش های الكترواسپارک 
ميزان س��ختی بالای اين پوش��ش ها كاهش می يابد. اين امر به علت 
تغيير ريزس��اختاری و دانه درش��ت تر بودن س��اختار ليزر نسبت 
به ESD اس��ت. ميزان س��ختی منطقه جوش ليزر ب��ر روی فلز پايه 
نس��بت به فلزپايه كمتر است. ذرات گاماپرايم بر روی سختی در فلز 
پايه تاثير زيادی دارد. با توجه به نتايج بدس��ت آمده می توان نسبت 

سختی در ساختارهای مختلف را به صورت زير جمع بندی نمود:
سختی ليزر> سختی پوشش الكترواسپارک ليزر شده≥ سختی 

فلز پايه> سختی پوشش الكترواسپارک

نتيجه گيری
پوشش دهی الكترواسپارک بر روی آلياژ IN738LC جهت ايجاد 
لايه واسط برای ذوب مجدد ليزر بر روی اين آلياژ دارای نتايج زير 

است:
1- پوشش های الكترواسپارک دارای ريزساختار سلولی بسيار 
ظريف و دانه بندی بس��يار ريز هستند. جهت گيری دانه ها در جهت 

رشد پوشش می باشد.
2- با انجام ذوب خودزا ليزر بر روی فلز پايه IN738LC ترک های 
ذوبی بسيار ش��ديدی در نمونه ها مشاهده شد. علت ايجاد ترک ها 
ذوب ش��دگی مرز دانه ها در فلز پايه ش��امل تركيبات يوتكتيكی و 

كاربيدی است.
3- انجام ذوب مجدد ليزر بر روی پوش��ش های الكترواسپارک 
سبب ايجاد پوشش های بدون ترک و حذف عيوب متداول پوشش های 
الكترواس��پارک مانند تخلخل و آخال و عدم ذوب ش��دگی كافی بين 

پاسی شده است.
4- ميزان س��ختی پوشش های الكترواس��پارک با انجام عمليات 
ذوب مجدد ليزر كاهش يافته اس��ت. هم چنين س��ختی پوشش های 
ذوب مجدد ليزر بيش��تر از سختی مناطق ذوب ليزر بر روی فلزپايه 

می باشد.
5- نب��ود جداي��ش عناصر آلي��اژی و هم چني��ن ريزدانه بودن 
پوش��ش های الكترواس��پارک عل��ت مقاومت بيش��تر پوش��ش های 
الكترواس��پارک ب��ه ترک های ذوب��ی در ذوب مجدد ليزر نس��بت به 
حساسيت بسيار بالای فلز پايه در ذوب ليزر به ترک های ذوبی است.

پی نوشت ها:
1. Oxide dispersion strengthened 
2. Precipitate hardened super alloy
3. IN-738 or IN-738 LC is a trademark of INCO Alloys International, Hun-
tington Woods, WV.
4. Applicator head or torch
5. Quantometric analysis
6. Epitaxial growth
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