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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Precipitation-hardened nickel based superalloys are very difficult to weld in a defect-free manner due to the formation of hot 
cracks in the weld metal as well as liquation cracks in the heat affected zone. Laser Cladding has been recognized as the one 
of the most attractive and promising state of the art welding to improve weld quality and repair high cost components such 
as industrial turbine blades. In this study, IN625 used as the filler was deposited on IN738LC mechanical samples by laser. The 
microstructure and metallurgical defects such as oxide phases, porosities and cracks were investigated by optical microscope 
and scanning electron microscope. The low oxide phase and porosity were observed at the deposited layer. Furthermore, 
the hardness and tensile properties of the base metal and the deposited samples were evaluated at room temperature. The 
results have shown that the yield stress and tensile strength of the deposited samples campare well with base material (1.2%, 
3.2%, respectively) while the average values of Hardness and ductility decreased significantly (11.0% , 33.3%, respectively).
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چکیده

سوپرآلیاژهای پايه نیکل رسوب سخت شونده از قابلیت جوش پذيری پائینی برخوردار بوده و جوشکاری آنها در صنعت بازسازی قطعات داغ توربین گاز، امری چالش برانگیز 
می باشد. امروزه با بکارگیری از روش های نوين جوشکاری از جمله لايه نشانی با لیزر سعی شده است ضمن كاهش چالش موجود، كیفیت جوشکاری سوپرآلیاژها ارتقاء يابد. 
در اين تحقیق نمونه هايی از جنس سوپر آلیاژ پايه نیکل IN738LC  به كمک لیزر جامد Nd:YAG با فیلر سوپر آلیاژ IN625 لايه نشانی شد. حضور عیوب متالورژيکی نظیر فازهای 
اكسیدی، تخلخل و ترک در ريزساختار فلز پايه، لايه جوش و فصل مشترک بین آنها توسط میکروسکوپ  نوری و الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. نفوذ كافی لايه جوش در 
سطح فلز پايه، حضور كم فازهاي اكسیدي و همچنین درصد پائین حفرات در لايه جوش در تصاوير میکروسکوپی مشاهده شد. همچنین جهت اطمینان از وضعیت ريزساختار، 
 IN738LC آزمون های مکانیکی بر روي نمونه های لايه نشانی شده و فلز پايه انجام شد و خواص كشش دماي محیط و سختی آنها با همديگر و با استاندارد پذيرش سوپر آلیاژ
مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج خواص مکانیکی نشان داده است كه متوسط میزان  استحکام تسلیم و استحکام كششی نهايی نمونه های لايه نشانی شده با خواص كششی فلز 
پايه اختلاف چندانی نداشته )به ترتیب 1/2%و3/2%( ولی متوسط میزان سختی و درصد انعطاف پذيری آن بطور قابل ملاحظه ای )به ترتیب 11/0و33/3%( كاهش يافته است.

.IN738LC واژه هاي كلیدی: لايه نشانی با لیزر، بازسازی پره توربین گاز، سوپرآلیاژ

1. مقدمه
سوپر آلیاژهای پايه نیکل بخاطر ويژگی های متالورژي بسیار 
پیچیده و منحصر به فرد و همچنین داشتن بهترين تركیب از 
-1100 °C نظر ساختار و خواص مکانیکي در محدودة دمايي
650، از استحکام و پايداری مناسبی برخوردار می باشد. سوپر 
است  نیکل  پايه  مهم  سوپرآلیاژهاي  از  يکي   IN738LC آلیاژ 
قبیل  گاز از  توربین های  داغ  قطعات  ساخت  براي  آن  از  كه 
پره ها استفاده مي گردد. اين آلیاژ بواسطه رسوب هم سیمای 
تشکیل محلول   ،Ni3(Al,Ti) تركیب شیمیايی  با   γ΄ فاز  ذرات 
و  داخل  در   MC كاربیدهای  انواع  رسوب  همچنین  و  جامد 
كاربیدهای M23C6  در امتداد مرزدانه هاي فاز زمینه، استحکام 

مي يابد]1و2[.
درجة  در  قرارگیری  خاطر  به  گاز  توربین  پره های 
حرارت هاي بالا و تنش هاي زياد دچار زوال ساختاری شده و 
با افت تدريجی خواص مکانیکی، نیاز به تعويض و يا بازسازی 
دارند. بازسازی پره های توربین گاز كه معمولٌا از جنس سوپر 

مطابق  است.  برانگیز  چالش  می باشد، امری  نیکل  پايه  آلیاژ 
شکل )1( سوپرآلیاژهای پايه نیکل رسوب سخت شونده كه 
مقادير بالايی از عناصر Al و Ti دارند )مجموع بالاتر از 6%( از 
قابلیت جوش پذيری پائینی برخوردارند. در صنعت بازسازی، 
اين آلیاژها جزو آلیاژهای سخت جوش طبقه بندی می شوند. 
عموماٌ جوشکاری اين دسته از قطعات بخاطر جدايش عناصر 
 ،γ΄ آلیاژی و همچنین تنش های ناشی از انقباضات ذرات فاز
مستعد به ترک خوردن در ناحیه جوش در حین جوشکاری 
نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای  واقع  در  می باشد.  آن  از  پس  يا  و 
عناصر  تنوع  داشتن  بخاطر   γ΄ رسوبات  با  يافته  استحکام 
آلیاژی بالا، دامنه  ذوب و يا انجماد بزرگی دارند. در طی فرايند 
از  پايه مجاور منطقه ذوب، طیف گستره ای  فلز  نشانی،  لايه 
دمای  و  لیکوئیدوس1  دمای  بین  كه  را  دمايی  پیک های 
سالیدوس2 مؤثر )نه تعادلی( آلیاژ می باشد را تجربه می كند. 
از اينرو ريزساختار اين ناحیه متحمل ذوب جزئی خواهد شد 
1. Liquidus Temperature 

2. Solidus Temperature
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در  می گردد.  توصیف  موضعی3  ذوب  منطقه  عنوان  تحت  و 
پايه  منطقه خمیری ترک ذوبی4  می تواند در سوپرآلیاژهای 
نیکل رخ دهد زمانی كه مذاب در ناحیه ذوب شده موضعی 
نتواند كرنش اعمالی را تحمل كند و در اين صورت معمولا 
برای  امتداد مرزدانه ها تشکیل می شود. روش رايج  تركی در 
 TIG5 بازسازی اين قطعات استفاده از روش سنتی جوشکاری
با شرايط خاص است. در اين روش اگر چه تا حدود زيادی 
ولی  می گردد  طرف  بر  جوش  ناحیه  خوردن  ترک  مشکل 
گزارشات موجود حاكی از عدم كارايی مناسب اين قطعات در 
توربین های گاز داشته و لذا تلاش های بیشتر برای رسیدن به 
شرايط مطلوب در اين حوزه ضروری می باشد. اتفاق نظر برای 
حل اين مشکل، استفاده از روش مطمئنی است كه در هنگام 

جوشکاری حرارت كمتری وارد قطعه  شود]3و4[.

شکل 1. اثر مقادير Al و Ti بر میزان قابلیت جوشکاری بعضی از سوپرآلیاژهای 
رايج پايه نیکل]3و4[

داغ  قطعات  كننده  بازسازی  بزرگ  شركت های  امروزه 
توربین گاز جهت كاهش مشکلات مطرح شده و همچنین به 
منظور ارتقاء كیفیت جوش از روش لايه نشانی با لیزر6 استفاده 
می كنند. در پروسه لايه نشانی با لیزر مقدار حرارت ورودی به 
حوضچه مذاب نسبتاً پايین بوده كه در نتیجه حوضچه مذاب 
با ابعاد كوچکی ايجاد می شود. اين روش نوين جوشکاری ذوبی 
از ظرافت و انعطاف پذيری بالا، سرعت و دقت بسیاری برخودار 
انجام  و  مذاب  حوضچه  ايجاد  برای  نیاز  مورد  حرارت  است. 
فرآيند اتصال و يا لايه نشانی7 با تابش اشعه پر انرژی لیزر به فلز 
پركننده8 و سطح مورد نظر فلز پايه، فراهم می گردد. لايه نشانده 
شده با لیزر معمولاٌ بسیار متراكم و عاری از ترک و تخلخل بوده 
كه نشانگر ايجاد اتصال قوی متالورژيکی به ماده زير لايه است. 

3. artially Melted Zone

4. Liquation Cracking

5. Tungsten Inert Gas

6. Laser Beam Welding

7. Laser Cladding

8. Filler Metal

يا ترمیم  ايجاد يک لايه سطحی جديد و  برای  اين روش  در 
سطح آسیب ديده، معمولاٌ از پودر فلز و يا واير استفاده می گردد. 
در شکل )2(، تصوير فرايند لايه نشانی با لیزر بر روی فلز پايه 

بصورت شماتیک نشان داده است]5،6و7[. 

شکل 2. تصوير فرايند لايه نشانی با لیزر بر روی فلز پايه]5[

2. مواد و روش تحقیق 
در اين تحقیق از يک قطعه ريخته گری شده از جنس سوپرآلیاژ 
پايه نیکل IN738LC با ابعاد 100×40×30 میلی متر كه قبلٌا تحت 
فرايند فشار گاز داغ9 و همچنین سیکل عملیات حرارتی استاندارد 
قرار گرفته بود، استفاده شد. تركیب شیمیايي اسمی سوپرآلیاژهای 

پايه نیکل IN738LC مورد استفاده در جدول )1( آمده است.
فرايند لايه نشانی در دو پاس، با استفاده از دستگاه لیزر 
با حداكثر توان 1/5   Trumpf آلمانی  Nd:YAG شركت  جامد 
فلز  به همراه   )2( پارامترهای مندرج در جدول  با  وات  كیلو 
پركننده میله ای شکل با قطر 0/8 میلی متر از جنس سوپرآلیاژ 
خواص  نمونه های  روی  بر  طولی  بصورت   IN625 نیکل  پايه 
سوپرآلیاژ  اسمی  شیمیايي  تركیب  گرفت.  صورت  مکانیکی 

IN625 مورد استفاده در جدول )3( آمده است. 

بررسي   منظور  به  و  متالوگرافی  آزمون  انجام  جهت 
ريزساختار فصل مشترک لايه جوش با آلیاژ زمینه، يک نمونه 
لیزر  با  و  تهیه  مکانیکی  خواص  نمونه های  همراه  به  اضافی 
لايه نشانی شد. مطابق شکل )3الف( فرايند لايه نشانی در دو  
پاس با همان شرايطی كه شیار نمونه های كشش دمای محیط 
برش  از  پس  نمونه  ها  شد.  لايه دهی  شده،  نشانی  لايه  آن  با 
توسط دستگاه وايركات10 سنباده زنی و سپس با خمیر الماسه 
1 و 3 میکرون پولیش  شدند. مطابق شکل )3ب( نمونه های 
اگزالیگ  محلول   توسط  الکتروشیمیايی  روش  به  شده  مانت 
آب  میلی لیتر   100 و  اگزالیگ11  اسید  میلي گرم   10 حاوي 
 ،HCl از محلول ماربل حاوی 50 میلي لیتر  مقطر اچ شدند.  
50 میلي لیتر H2O و 10 گرم CuSo4 نیز برای مشاهده بهتر 
فازهای رسوبی استفاده شد. عیوب متالورژيکی در لايه جوش 
9. Hot Isostatic Pressing

10. Wire Cut

11. Oxalic acid
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از قبیل اكسیدها، تخلخل ها، ترک ها و همچنین میزان امتزاج 
فصل مشترک لايه جوش با فلز پايه در برزگنمايی های مختلف 
با استفاده از میکروسکوپ   نوری LEICA مدلDM2500 متصل 
میکروسکوپ    همچنین  و  تصويري  تحلیل گر  نرم افزار  به 

الکترونی ZEISS اندازه گیری و مورد بررسي قرار گرفت.
شش  محیط،  دمای  كششی  خواص  آزمون  انجام  جهت 
عدد نمونه كشش تخت از قطعه اصلی ريخته گری شده توسط 
شد.  تهیه   )4( شکل  ابعادی  نقشه  مطابق  وايركات  دستگاه 
همچنین در قسمت میانی طول سنجه12 چهار عدد از نمونه ها، 
شیاری13 به ابعاد 5×1 میلی متر مطابق شکل )5( ايجاد شد. 
نمونه ها صورت  بر روی   )6( نشانی مطابق شکل  فرايند لايه 
و همچنین جهت حذف  دقیق تر  ارزيابی كیفی  برای  گرفت. 
سطوح ناهموار برای جلوگیری از تمركز تنش در ناحیه لايه 
نشانی شده، نمونه ها مطابق شکل )7( سنگزنی شده اند. بعد 
از بازديد چشمی ناحیه لايه نشانی شده و به منظور شناسايی 
از جمله ترک و همچنین عیوب داخلی،  ريز  عیوب سطحی 
با مايع  بازرسی  نمونه های خواص مکانیکی تحت آزمون های 
و  سطحی  عیوب  هیچ گونه  گرفتند.  قرار  راديوگرافی  و  نافذ 

داخلی در نواحی لايه نشانی شده مشاهده نشد. 
جهت بررسی و مقايسه نسبی خواص مکانیکی نمونه های 
 4B و   3B  ،2B  ،1B با كد های  لیزر  با  نشانی شده  تخت لايه 
به همراه دو عدد نمونه  تخت از فلز پايه )بدون لايه نشانی( 
با شماره های 2A و 1A تحت آزمون  سختی راكول C مطابق 
استاندارد ASTM E18 و آزمون كشش در دمای محیط مطابق 
نمونه  های  تصاوير  گرفتند.  قرار   ]8[ASTM  E8m استاندارد 
در  محیط  دمای  كشش  آزمون  انجام  از  بعد  شده  گسیخته 

شکل )8( آورده شده است. 
12. Gage Length

13. Notch

جدول 1. تركیب شیمیايي اسمی سوپرآلیاژ IN738LC برحسب درصد وزني 

Ni B Zr Ti Al W Nb Ta Fe Co Mo Cr Si C عناصرشیمیایي(%)
باقیمانده 0/011 0/080 3/2 3/3 2/4 0/7 1/7 0/3 8/6 1/7 15/5 0/3 0/09 IN738LC

جدول 2. معرفی پارامترهای فرايند لايه نشانی با لیزر بر روی نمونه های كشش دمای محیط 

زمان فعال سازی 
(ms)

سرعت خطی 
(mm/s)

اندازه قطر باریکه 
(mm) لیزر

 انرژی
(J)

فركانس 
(HZ)

 توان
(W) گاز محافظ

20 0/9 0/1 38 21 808/5 آرگون –گريد2

جدول3. تركیب شیمیايي اسمی سوپرآلیاژ IN625 برحسب درصد وزني

Ni Ti Al W Ta Fe P S Co Mo Cr C عناصرشیمیایي (%)
باقیمانده 0/3 0/4 0/3 0/05 4/5 0/015 0/015 0/9 9/0 22/0 0/08 IN625

)ب()الف(
شکل3. تصاوير محل و نحوه برش نمونه لايه نشانی شده با لیزر و همچنین 

نمونه مانت شده برای بررسی ريزساختاری 

]8[IN738LC شکل4.نقشه ابعادی نمونه كشش دمای محیط از جنس سوپرآلیاژ

شکل 5. تصوير سه بعدی نمونه كشش شیار خورده قبل از فرايند لايه 
نشانی شده با لیزر
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شکل6. تصوير نمونه های كشش لايه نشانی شده با لیزر

شکل 7. تصوير نمونه های كشش لايه نشانی شده با لیزر بعد از عملیات 
سنگزنی

شکل 8. تصوير نمونه  های گسیخته شده از جنس سوپرآلیاژ IN738LC بعد 
از انجام آزمون كشش در دمای محیط

3. نتایج و بحث
الف- بررسی ریزساختار

فصل  از  بخشی  ريزساختار  از  نوري  میکروسکوپ  تصوير 
مشترک بین فلز پايه و لايه جوش در دو پاس در منطقه لايه 

نشانی شده در شکل  )9( نشان داده شده است. همانطور كه 
مشاهده مي شود، امتزاج14 بین لايه جوش با فلز پايه در فصل 
مشترک بین آنها بطور كامل و مطلوب صورت گرفته و عیب 

سرد جوشی15 و يا عدم ذوب شدگی16 وجود ندارد.
در شکل )10( نیز تصوير میکروسکوپ الکترونی از فصل 
مشترک فلز پايه با لايه جوش كه بخوبی در هم نفوذ كرده اند، 
در  پايه  فلز  ساختار  ريز  تصوير  اين  در  می شود.  مشاهده 
 نزديکی فصل مشترک شامل ذرات فاز΄γ اولیه با اندازه متوسط

µm 0/1±0/5 و مورفولوژی مشابه با ريزساختار سوپرآلیاژ پايه 

نیکل IN738LC در شرايط استاندارد و يا قبل از اعمال فرايند 

14. Dilution

15. Cold Shut

16. Lack of Fusion

شکل 9. تصوير میکروسکوپ نوری از فصل مشترک فلز پايه با سطح لايه 
نشانی شده با لیزر 

شکل 10. تصوير میکروسکوپ الکترونی از ذرات فاز ΄γ در نزديکی فصل 
مشترک فلز پايه با سطح لايه نشانی شده 
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تصاوير  مقايسه  از  می باشد.   )11( شکل  مطابق  نشانی  لايه 
با  تاثیر حرارتی فرايند لايه نشانی  نتیجه گرفت كه  می توان 
ناچیز  حرارت17  از  متاثر  منطقه  در  پايه  فلز  ساختار  بر  لیزر 
بوده كه اين موضوع از مزيت های نسبی اين روش در مقايسه 

با روش های سنتی از جمله TIG به شمار می آيد.
 ،Cr در شکل )12( نیز تغییرات تركیب شیمیايی عناصر
با لايه جوش  پايه  فلز  ناحیه فصل مشترک  در   W و   Ti  ،Al

مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  داده  نشان  خطی  بصورت 
شیب  با  كه  شیمیايی  تركیب  تغییرات  میزان  اين  می شود 
17. Heat Affected Zone

ملايم و در فاصله ای كمتر از µm 10 صورت گرفته است در 
مقايسه با ديگر فرايندهای لايه نشانی مرسوم از قبیل روش 
جوشکاری TIG ناچیز می باشد. در واقع در فرآيند لايه نشانی 
با لیزر، ابتدا فیلر توسط اشعه لیزر ذوب شده و سپس ضمن 
حركت يک لايه نازكی از فلز پايه مذاب بر روی زمینه  ايجاد 
می شود. به عبارت ديگر در فرايند لايه نشانی با لیزر، با ذوب 
شدن حداقل فلز پايه به همراه امتزاج آن با فیلر و همچنین 
ناحیه فصل مشترک،  در  عناصر شیمیايی  شیب غلظتی كم 

كیفیت بالاتری از لايه نشانی حاصل می گردد.
ناحیه  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصوير   )13( شکل  در 
شده  داده  نشان   IN625  سوپرآلیاژ لیزر  با  شده  نشانی  لايه 
است. همانطور كه مشاهده می شود در ناحیه لايه نشانی شده 
ساختار سلولی ستونی18 ريز تشکیل شده و هیچ شواهدی از 
يا دندريتی هم محور20 در  و  ساختارهای دندريتی ستونی19 

اين ناحیه مشاهده نمی شود. 
بطور كلی پارامترهای فرآيند لايه نشانی با لیزر به دو گروه 
انجمادی و پارامترهای فرايند لیزر تقسیم  پارامترهای  اصلی 
مهمترين  از  انجماد22  سرعت  و  دمايی21  گراديان  می شوند. 
پارامترهايی انجمادی هستند كه نوع و مورفولوژی ريز ساختار 
با  لیزر  البته در عمل، فرآيند  آلیاژ را تعیین می كند.  انجماد 
پارامترهايی نظیر توان لیزر23، اندازه قطر باريکه لیزر24، سرعت 
جابجايی لیزر25، نرخ تغذيه فیلر26 و در نهايت دمای فلز پايه27 

18.  Columnar Cellular 

19.  Columnar Dendritic 

20.  Equiaxed Dendritic 

21.  Temperature Gradient

22.  Solidification Speed

23.  Laser Power

24.  Laser Beam Diameter

25.  Laser Scanning Speed

26.  Filler Feeding Rate

27.  Substrate Temperature

شکل11. تصوير میکروسکوپ الکترونی از ريز ساختار فلز پايه از جنس سوپر 
 γ΄ شامل ذرات فاز IN738LC آلیاژ

شکل12. تغییرات تركیب شیمیايی عناصر Ti ،Al ،Cr و W در ناحیه فصل 
مشترک فلز پايه با ناحیه لايه نشانی شده با لیزر

شکل13. تصوير میکروسکوپ الکترونی از ساختار سلولی ستونی ناحیه لايه 
IN625 نشانی شده با لیزر سوپرآلیاژ
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كنترل می شود كه ارتباط پیچیده ای با پارامترهای انجمادی 
پارامترهای  كنترل  و  مناسب  انتخاب  با  واقع  در  دارد]10[. 
فرآيند می توان رشد دندريتی ستونی را نیز در حین انجماد 
فیزيکی  خواص  به  دسترسی  با  كرد.  ايجاد  مذاب  حوضچه 
مدل های  از  استفاده  همچنین  و  پايه  فلز  آلیاژ  حرارتی  و 
انجمادی، می توان اثر نرخ انجماد و گراديان دمايی را بر روی 
ريز ساختار ناحیه لايه نشانی شده با لیزر مطابق شکل )14( 
نشان داد. اين نمودار بیانگر تشکیل مورفولوژی های ساختاری 
مختلفی می باشد كه همگی آنها تابع گراديان دمايی و سرعت 
فرآيند  از  متاثر  عامل خود  دو  اين  البته  انجماد می باشد كه 
لايه نشانی با لیزر می باشد. مطابق اين نمودار حالت بهینه برای 
لايه نشانی با لیزر زمانی است كه پارامترهای سرعت انجماد و 

گراديان دمايی بالا باشد]11و12[. 

ب- بررسی ترک ها 
ترک  مورفولوژی  از  مختلفی  حالت های   )15( شکل   مطابق 
و  اتصال لايه جوش  ناحیه جوش، محل  در  و ذوب موضعی 
شکل  مطابق  ترک ها  از  برخی  است.  شده  مشاهده  پايه  فلز 
و در فصل  ترک  فقط در لايه جوش تشکیل شده  )15الف( 
آنها  از  ديگر  برخی  است.  شده   متوقف  پايه  فلز  با  مشترک 
فصل  از  عبور  با  و  آغاز  جوش  لايه  از  )15ب(  شکل  مطابق 
  IN738LC مشترک با فلز پايه، در امتداد مرزدانه های سوپرآلیاژ

گسترش يافته اند. 
بطور كلی آلیاژهای مقاوم به حرارت به سختی جوشکاری 
می شوند و از ترک های انجمادی در ناحیه ذوب و يا ترک های 
و   Zhong می برند.  رنج  حرارت  از  متاثر  منطقه  در  ذوبی 
نوع  پنچ  ترک ها،  و  انواع ذوب موضعی  بررسی  با  همکارانش 
مورفولوژی ذوب موضعی و ترک در فصل مشترک شناسايی 

كردند و اعلام كردند ترک ها نتیجه رقابت بین نیروی محركه 
ذاتی  مقاومت  و  ترک  تشکیل  برای  )تنش/كرنش(  مکانیکی 

ماده در جهت ممانعت از تشکیل ترک است]12[.
ذوب  منطقه  در  گرم29  ترک  يا  و  انجمادی28  ترک های 
زمانی  انجماد  پايانی  مراحل  طی  نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای 
در  يا  و  انجمادی  مرزدانه های  امتداد  در  مذاب  فیلم های  كه 
برخی موارد در محل های بین دندريتی توزيع شده اند، تشکیل 
امتداد  در  انقباضی  كرنش های  مرحله  اين  در  می گردند. 
مرزدانه های جزئی منجمد شده بالا بوده و اگر مذاب نهايی در 
امتداد مرزدانه ها به صورت يک فیلم پیوسته توزيع شده باشد، 

28. Solidification Cracking

29.  Hot Crack

شکل 14. تاثیر نرخ انجماد و گراديان دمايی بر روی مورفولوژی و اندازه ريز 
)الف(ساختار ناحیه لايه نشانی شده]11[

)ب(

امتداد  ناحیه جوش ب( تصوير ترک در  الف( تصوير ترک در  شکل 15. 
مرزدانه فلز پايه و در ناحیه فصل مشترک با لايه جوش 
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مرزها  و  شوند  داده  تطبیق  نمی توانند  موضعی  كرنش های 
سوپرآلیاژهای  رفتار  می شود.  تشکیل  ترک  يک  و  شده  جدا 
استحکام يافته با ذرات ´γ به ترک انجمادی، به شدت تحت 
تاثیر میزان عناصر جزيی از قبیل فسفر، گوگرد، بور، كربن و 
زيركونیم قرار دارند. عناصر ناخالصی فسفر و گوگرد بايد در 
ترک  به  مقاومت  تا  شوند  داشته  نگه  ممکن  مقدار  كمترين 
اغلب  بور، كربن و زيركونیم  پیدا كند. عناصر  بهبود  خوردن 
خزشی  استحکام  كه  جايی  در  مرزدانه  استحکام دهی  برای 
خوب مورد نیاز است، افزوده می شود. بور و زيركونیم در طی 
انجماد شديدا جدايش می يابند و منجر به تشکیل ساختارهای 
يوتکتیکی با دمای ذوب پايین می شوند كه تمايل به تشکیل 

ترک انجمادی را افزايش می دهند]13[.
همانطور كه در بخش مقدمه اشاره شد، ساختار سوپرآلیاژ 
پايه نیکل IN738LC متشکل از فاز زمینه γ، ذرات΄γ اولیه و 
 M23C6 و   MC نوع  كاربیدهای  و   γ_γ´ يوتکتیک  ثانويه، فاز 
می باشد. اين كاربیدها و يوتکتیک های با نقطه ذوب پايین در 
امتداد مرزدانه ها توزيع شده كه در نتیجه حساسیت بیشتری 
در مرزدانه ها در مقابل كرنش حرارتی و يا تنش های ناشی از 
انقباض انجماد نسبت به مرزدانه های معمولی ايجاد می كنند. 
لیزر  انرژی  لیزر،  روش  به   IN738LC لايه  نشانی  فرايند  در 
می تواند  منجر به ذوب موضعی سطح آلیاژ شده و ترک هايی 
 IN625 و لايه رسوبی  پايه  فلز  بین  ناحیه فصل مشترک  در 

ايجاد نمايد]13و14[. 
مطابق نقشه آنالیز عنصری از ناحیه فصل مشترک فلز پايه 
و ناحیه لايه نشانی شده با لیزر كه در شکل )16( آمده است، 
ذرات ريز روشن كه در داخل ترک  توزيع شده اند شامل مقادير 
همان  واقع  در  ريز  ذرات  اين  می باشد.   Nb عنصر  از  بالايی 
كاربیدهای NbC اولیه فلز پايه بوده كه در اثر حرارت ناشی از 
لیزر ذوب و در اثر سرمايش دوباره منجمد شده اند. گزارش شده 
است تشکیل ترک های ذوبی يا ترک های گدازش در منطقه 
مکانیزم های  از  يک  هر  نتیجه  در  می تواند  حرارت  از  متاثر 
خاص  طور  به  باشد.  تركیبی  ذوب  يا  و  مرزدانه ای  جدايش 
عنصر  دارای  كه  بالا  دمای  در  يافته  استحکام  سوپرآلیاژهای 
Nb بالاتری می باشند، نسبت به  ترک ذوبی منطقه متاثر از 

حرارت به دلیل ايجاد ذوب تركیبی NbC حساسیت بیشتری 
نسبت به ديگر سوپرآلیاژها دارند]13و14[.

را كه شامل حضور  ترک  اطراف  مورفولوژی  شکل )17( 
نشان  را  می باشد   MC كاربید  نوع  از  رسوبی  ذرات  برخی 
شیمیايی  تركیب  در   Ta و   Ti عناصر  بالای  درصد  می دهد. 
شناسايی شده   MC كاربید  از   EDS30 روش  به  رسوبی  ذرات 
 ،Ta و   Ti از  غنی   MC نوع  از  كاربیدهايی  ذوبی شدن  است. 
كه  احتمالی  فازهای  ديگر  و   γ´رسوبات  ،γ_γ´يوتکتیک های
در مراحل پايانی انجماد31 در جوشکاری سوپرآلیاژ پايه نیکل 

30.   Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy

31.   Terminal Solidification Products

شکل 16. نقشه آنالیز عنصری فصل مشترک ناحیه لايه نشانی شده با لیزر 
و مرزدانه فلز پايه ذوبی شده
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نیز  همکارانش  و   Ojo توسط  می شوند،  تشکیل   IN738LC

گزارش شده است. آنها نشان داده اند كه مايع حاصل از ذوبی 
شدن اين فازها مرزدانه ها را به خوبی تر كرده و موجب ذوبی 
حرارت  از  متاثر  مناطق  مرزدانه های  در  ترک  ايجاد  و  شدن 

می شوند]17-15[.
از  بعضی  می شود  مشاهده   )18( شکل  در  كه  همانطور 
مرزدانه های منطقه متاثر از حرارت كه به مرز جوش متصل 
بودند، به شدت ذوبی شده اند. همچنین مشاهده می شود كه 
ذوبی  از  ناشی  مذاب  همان  ترک ها  كناره  پیوسته  لايه های 
شدن رسوبات´γ و كاربیدهای MC است كه مرزدانه را خیس 
اين  است.  كرده  پیدا  جريان  آن  در  پیوسته  طور  به  و  كرده 
در  حرارت  از  متأثر  منطقه  مرزدانه  شدن  ذوبی  برای  تمايل 
روش  نظیر  بالاتر،  ورودی  حرارت  با  جوشکاری  فرآيندهای 

TIG، بیشتر افزايش می يابد. 

ناتوانی  به  را  ذوب  ناحیه  انجمادی  ترک های  كه  آنجا  از 
فلز جوش منجمد شده در متعادل  سازی تنش های مکانیکی 
و حرارتی در حین مرحله نهايی انجماد نسبت داده اند )شکل 
حرارت  از  متاثر  منطقه  در  ذوبی  ترک های  ايجاد  15الف(، 
ناشی از تشکیل فیلم های مايع در مرزدانه ها32 در حین سیکل 
حرارتی جوشکاری و ناتوانی اين فیلم مايع در متعادل سازی 
تنش های ناشی از حرارت در حین سرمايش جوش می باشد. 
از  متاثر  منطقه  شدن  ذوبی  همکارانش  و   Vishwakarma

32.  Grain boundary liquid film

حرارت را در سوپرآلیاژ پايه نیکل  ™IN718PLUS به رخ دادن 
حداقل يکی از موارد ذيل نسبت داده اند]18و19[.

 NbC ذوبی شدن ساختاری33 ذرات فازی ثانويه مثل  •
نفوذ مايع غنی از Nb در طول مرزدانه های΄γ از ناحیه   •

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

ذوب 
نقطه  دهنده  كاهش  و  كم  درصد  با  عناصر  جدايش   •

S و P ،B ذوب مثل
تجمع عناصر محلول در مرزدانه های مهاجرت كرده  •

به  می توان  را  فرآيند  پارامترهای  لیزر،  با  لايه نشانی  در 
قابل  تنظیم كرد كه  برای كنترل حرارت ورودی  طور دقیق 
دو  تکنیک  نمی باشد.  جوشکاری  مرسوم  روش های  با  قیاس 
مرحله ای لیزر با قرار دادن فیلر، اين امکان را فراهم می كند 
و  كرده  ذوب  را  فیلر  كاملًا   لیزر  انرژی  اول  مرحله  در  كه 
سپس حرارت به داخل فلز پايه نفوذ  كند. بنابراين با كنترل 
دقیق حرارت ورودی به فلز پايه، كاهش ذوب موضعی در فلز 
پايه امکان پذير است. همچنین انجماد سريع همراه با گراديان 
ريز  خیلی  جهت دار  ستونی  ساختار  به  منجر  بالا  دمايی 
می شود كه در اين حالت ساختاری با توزيع تركیب شیمیايی 
يکنواخت تر و جدايش كمتر ايجاد می شود كه در برابر ذوب 

موضعی و ترک مقاومت بیشتری دارند]12[. 

33.  Constitutional liquation

 EDS ذوبی شده كه به روش MC شکل 17. آنالیز شیمیايي كاربید مرزدانه
شناسايی شده است

شکل 18. آنالیز شیمیايي مرزدانه دانه ذوبی شده سوپرآلیاژ IN738LC كه 
به روش EDS اندازه گیری شده است
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ج- بررسی میزان تخلخل و اكسیدها
شکل  )19( تصوير حفره و يا تخلخل در لايه جوش را نشان 
می دهد. اين حفرات احتمالٌا ناشی از حبس گاز آرگون و يا 
پروسه  پايانی  مراحل  در  لايه جوش  مذاب  از  ناشی  انقباض 
انجماد می باشد كه اندازه آنها بین µm 60-40 بوده و مجموع 

آنها نیز كمتر از 3% اندازه گیری شده است. 
در شکل  )20( تصويری از فازهای مضر اكسیدی در فصل 
مشترک بین پاس های اول و دوم و همچنین در سطح آزاد 
لايه جوش مشاهده شده است. حضور لايه های اكسیدی بیانگر 
عدم كارايی مناسب سیستم محافظت حوضچه مذاب توسط 
اعمال گاز آرگون در مقابل نفوذ اكسیژن محیط می باشد كه 
احتمالٌا موجب كاهش میزان استحکام چسبندگی لايه جوش 
به فلز پايه و در نتیجه كاهش عمر پره توربین گاز در شرايط 

سرويس می گردد. 

د- بررسی خواص مکانیکی
محیط  دمای  كشش  خواص  و  سختی  آزمون های  نتايج 
نمونه های لايه نشانی شده و فلز پايه به همراه حداقل مقادير 
 ]9[ IN738LC قابل پذيرش خوای مکانیکی برای سوپر آلیاژ
در جدول )4( ارائه شده است. همچنین نمودار تنش-كرنش 

آنها نیز در شکل  )21( آورده شده است. 
همانطور كه از جدول )4( و شکل )21( مشاهده می شود، 
)686 MPa(  متوسط استحکام تسلیم نمونه های لايه نشانی شده 
 )694  MPa( پايه  فلز  نمونه های  تسلیم  استحکام  متوسط  از 
استحکام  متوسط  حالیکه  در  می باشد  كمتر  اندازه %1/2  به 
كششی نمونه های لايه نشانی  )MPa 806( از متوسط استحکام 
كششی نمونه های فلز پايه )MPa 780( به میزان 3/2% بیشتر 
شده است. همچنین متوسط سختی ناحیه جوش نمونه های 
لايه نشانی شده )34/8 راكولC( از متوسط سختی نمونه های 

فلز پايه )39/0 راكولC( به اندازه 11% كمتر می باشد.
مطابق شکل )8( مشاهده می شود كه محل شکست هر 

جدول4. نتايج آزمون  های سختی سنجی و كشش دمای محیط نمونه های لايه نشانی شده و فلز پايه

شرایط نمونه 
استحکام تسلیم، 0/2% مشخصات نمونهریختگی

افست (مگاپاسکال)
استحکام كششی 

(مگاپاسکال)
انعطاف پذیری 

(%)
نتایج سختی

(C راكول)

هیپ + عملیات 
حرارتی انحلال جزيی 

+ پیرسازی

1B7058215/635 )لايه نشانی شده(

2B6597616/534 )لايه نشانی شده(

3B6657936/734 )لايه نشانی شده(

4B7158497/736 )لايه نشانی شده(

1A69577310/039 )فلز پايه(

2A6937879/839 )فلز پايه(

32-6908004/042حداقل مقادير قابل پذيرش ]9[

شکل 19. تصوير حفره تشکیل شده در سوپرآلیاژ IN625 در ناحیه لايه 
نشانی شده با لیزر 

شکل 20. تصوير فازهای اكسیدی در بین پاس های اول و دوم در ناحیه 
لايه نشانی شده با لیزر
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چهار نمونه نه از ناحیه لايه نشانی شده بلکه از ناحیه فصل 
مشترک با فلز پايه و در انتهای يکی از دو سر شیار ناحیه 
است.  داده  رخ  ناحیه  ضعیف ترين  يعنی  شده  نشانی  لايه 
در واقع نتايج استحکام كششی بدست آمده نیز مربوط به 
همین ناحیه می باشد. همچنین با توجه به اختلاف بسیار كم 
تنش تسلیم و تنش كششی بین نمونه های لايه نشانی شده 
و فلز پايه می توان نتیجه گرفت كه ريزساختار ناحیه جوش 
ارتباط موثری با خواصی مکانیکی ندارد اگر چه سوپرآلیاژ 
و  میزان  بخاطر   IN738LC سوپرآلیاژ  با  مقايسه  در   IN625

تنوع عناصر آلیاژی كمتر، از سختی و استحکام پائین تری 
برخودار است. در عین حال نتايج سختی و خواص كششی 
نمونه هاي لايه نشانی شده نسبت به فلز پايه  دمای محیط 
و استاندارد پذيريش اين آلیاژ، قابل مقايسه بوده و اختلاف 

چندانی ندارد.
طی فرايند لايه نشانی با لیزر، ناحیه لايه نشانی شده به 
لايه  ساختار  حالت  اين  در  می شود.  منجمد  و  ذوب  سرعت 
جوش با ساختار سلولی ستونی، دانه بندی و رسوبات ثانويه 
بیشتری دارد كه  نابجايی ها مقاومت  ريزتر در مقابل حركت 

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- كرنش نمونه های لايه نشانی شده و فلز پايه در آزمون كشش دمای محیط
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اين امر باعث افزايش استحکام كششی نهايی نمونه های لايه 
نشانی نسبت به فلز پايه می گردد]20[. 

در  انعطاف پذيری  درصد  متوسط   ،)4( جدول  مطابق 
توجهی  قابل  میزان  به   )%6/6( شده  نشانی  لايه  نمونه های 
پايه  فلز  نمونه های  در  آن  مشابه  مقادير  متوسط  از  كمتر 
میزان  كششی،  استحکام  نتايج  خلاف  بر  می باشد.   )%9/9(
نواحی  انعطاف پذيری  از  میانگینی  نمونه،  انعطاف پذيری 
و  از حرارت  متاثر  ناحیه  يعنی حوضچه جوش،  آن،  مختلف 
فلز پايه می باشد. بنظر می رسد حضور ترک های انجمادی در 
با  حرارت  از  متاثر  ناحیه  در  ذوبی  ترک های  و  ناحیه جوش 
ايجاد تمركز تنش نقش تعیین كننده ای در شکست نمونه های 
لايه نشانی شده داشته و موجب كاهش 33/3 درصدی میزان 
انعطاف پذيری آنها در مقايسه با فلز پايه گرديده است. البته 
انعطاف پذيری كشش دمای  اين میزان  مطابق استاندارد]9[، 
محیط بدست آمده در مقايسه با حداقل انعطاف پذيری قابل 
قبول آلیاژ )4%( كه در بازسازی پره های متحرک توربین گاز 
از جنس سوپر آلیاژ IN738LC اعمال می گردد، بالاتر می باشد. 
بديهی است برای بکارگیری روش لايه نشانی با لیزر در 
فرآيندهای بازسازی پره های توربین گاز، می بايست ترک های 
مشاهده شده رفع گردد. در واقع با حذف ترک از لايه جوش 
بتوان محدوده بیشتري از سطوح  امکان وجود دارد كه  اين 
بازسازي  لیزر  با  نشانی  با روش لايه  داراي عیب را  پره های 
كرد. البته تحقق اين امر مستلزم انجام آزمون هاي كشش گرم، 
رضايت بخش  خزش و خستگی بعنوان آزمون هاي تکمیلی و 

بودن نتايج آنها می باشد.

4. نتیجه گیری
كه  می دهد  نشان  الکترونی  تصاوير میکروسکوپ نوري و   .1
از  متاثر  منطقه  در  اولیه   γ΄فاز ذرات  مورفولوژی  و  اندازه 
حرارت با اندازه و مورفولوژی اين فاز در فلز پايه در شرايط 
قبل از فرايند لايه نشانی )µm 0/1±0/5( يکسان بوده كه 
اين امر نشان می دهد تاثیر حرارتی فرايند لايه نشانی با لیزر 
بر ساختار فلز پايه در منطقه متاثر از حرارت، ناچیز می باشد.

نمودار تغییرات تركیب شیمیايی در ناحیه فصل مشترک   .2
فلز پايه با لايه جوش نشان داده است كه میزان تغییرات 
 10 µm با شیب ملايم و بطور متوسط در فاصله كمتر از
صورت گرفته كه در مقايسه با ديگر فرايندهای لايه نشانی 

مرسوم، ناچیز می باشد.
لايه  ناحیه  فازهاي اكسیدي و تخلخل در  درصد  میزان   .3
نشانی شده با لیزر هر كدام كمتر از 3% اندازه گیری شده 

است.
در  كه  است  داده  نشان  الکترونی  میکروسکوپ  تصاوير   .4
ناحیه لايه نشانی شده با لیزر ساختار سلولی ستونی ريز 
دندريتی  ساختارهای  از  شواهدی  هیچ  و  شده  تشکیل 

مشاهده  ناحیه  اين  در  محور  هم  دندريتی  يا  و  ستونی 
نمی شود. 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد كه برخی از   .5
ترک ها از لايه جوش آغاز و با عبور از فصل مشترک با فلز 
پايه، در امتداد مرزدانه های سوپرآلیاژ IN738LC گسترش 
يافته است. همچنین برخی ديگر از ترک ها فقط در لايه 
جوش بوده و در فصل مشترک با فلز پايه متوقف شده اند. 
تصاوير میکروسکوپ الکترونی نشان داده  است كه بعضی   .6
به مرز جوش  از حرارت كه  از مرزدانه های منطقه متاثر 
متصل بودند، به شدت ذوبی شده اند. در واقع  لايه های 
ذوبی شدن  از  ناشی  مذاب  همان  ترک ها  كناره  پیوسته 
رسوبات ´γ و كاربیدهای MC است كه مرزدانه را خیس 

كرده و در آن جريان پیدا كرده است.
داخل  در  كه  روشنی  ذرات  عنصری،  آنالیز  نقشه  مطابق   .7
 Nb عنصر  از  بالايی  مقادير  شامل  شده اند  توزيع  ترک  
 NbC می باشد كه اين ذرات ريز در واقع همان كاربیدهای
اولیه فلز پايه بوده كه در اثر حرارت ناشی از لیزر ذوب و 

در مرحله سرمايش دوباره منجمد شده اند.
متوسط سختی ناحیه جوش نمونه های لايه نشانی شده   .8
پايه  فلز  نمونه های  سختی  متوسط  از   )C راكول   34/8(
به میزان 11% كمتر می باشد ولی در   )C راكول   39/0(
محدوده قابل قبول استاندارد پذيرش سختی سوپر آلیاژ 

قرار دارد.
نتايج خواص كششی دمای محیط نمونه هاي لايه نشانی شده   .9
نسبت به فلز پايه و استاندارد پذيريش اين آلیاژ، قابل مقايسه 
نشانی  لايه  نمونه های  تسلیم  استحکام  متوسط  می باشد. 
شده )MPa 686( از متوسط استحکام تسلیم نمونه های فلز 
پايه )MPa 694( به اندازه 1/2% كمتر می باشد در حالیکه 
)806 MPa( متوسط استحکام كششی نمونه های لايه نشانی 
 )780 MPa( از متوسط استحکام كششی نمونه های فلز پايه

به میزان 3/2% بیشتر شده است. 
نشانی  لايه  نمونه های  در  انعطاف پذيری  متوسط درصد    .10
شده )6/6%( به میزان قابل توجهی كمتر از متوسط مقادير 
البته  پايه )9/9%( می باشد.  فلز  نمونه های  مشابه آن در 
مطابق استاندارد، اين میزان انعطاف پذيری كشش دمای 
انعطاف پذيری  حداقل  با  مقايسه  در  آمده  بدست  محیط 
متحرک  پره های  بازسازی  در  كه  آلیاژ )%4(  قبول  قابل 
توربین گاز  از جنس سوپر آلیاژ IN738LC اعمال می گردد، 

بالاتر می باشد.

5. تقدیر و تشکر
بدين وسیله از كلیه همکاران در گروه مپنا و شركت مهندسی 
موادكاران كه بنحوي ما را در انجام اين تحقیق ياري نموده اند، 

كمال تشکر و سپاسگزاري بعمل مي آيد.
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