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 Abstract Gas turbine components are predominantly manufactured from nickel-based superalloys. Operating 
under harsh conditions, these parts suffer from edge wear and reduced efficiency. Given the high cost of 
replacement, research into the cladding, refurbishment, and reusability of damaged components is of significant 
importance. While most existing studies have focused on Direct Energy Deposition (DED) techniques for cladding, 
Laser Powder Bed Fusion (LPBF) has received less attention. This study investigates the deposition of IN625 on 
a non-weldable IN738 substrate using LPBF, emphasizing its advantages over DED. The mechanisms of defect 
formation during manufacturing, along with their evaluation and control methods, are examined. To mitigate 
substrate-related defects, solution annealing and homogenization heat treatments were applied. To control defects 
in the deposited layer, process parameters such as scan speed and laser power were varied. Microhardness, as an 
indicator of mechanical performance at the cladded edges, was measured. The results revealed that microhardness 
is influenced not only by elemental concentration gradients but also by the cooling rate and the resulting cellular 
structure size. Consequently, an existing model from the literature, which correlates microhardness with elemental 
composition, was reassessed and modified. It was found that in dissimilar material joints, within a certain energy 
range, hardness becomes independent of composition and is instead governed by cell size. While the existing model 
from the literature fails to capture this behavior, the modified equation proposed in this study accurately predicts 
microhardness under such conditions. 
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1. INTRODUCTION 
Nickel-based superalloys in gas turbines face 

damage under extreme conditions, making cost-
effective repair methods essential (Donachie & 
Donachie, 2002; Gao et al., 2008; Basak et al., 2016). 
While DED is commonly used for such repairs, Powder 
Bed Fusion (PBF) offers superior precision and lower 
defect rates (Bian et al., 2017). However, challenges like 
cracking and porosity—especially in non-weldable 
alloys like IN738—limit its application (Benoit et al., 
2021; Ramakrishnan & Dinda, 2019). Pre-treatment and 
process control can reduce these defects (Henderson et 
al., 2004; Hojjatzadeh et al., 2019). In addition, 
microhardness is influenced not only by composition 
(DebRoy et al., 2018; Hisazawa et al., 2017) but also by 
cooling rate and cell size during solidification (Carter et 
al., 2014; Jiang et al., 2020). This study investigates the 
combined effects of process parameters on 
microstructure and hardness in IN625 layers on IN738 
substrates. 

2. MATERIALS AND METHODS 
An IN738LC gas turbine blade was sectioned and 

solution-annealed at 1210 °C for 4 hours, then quenched 

to reduce residual phases. The prepared substrate was 
polished and mounted on an SLM Noura M100 
machine. IN625 powder (15–53 μm) was deposited 
using LPBF under varied power (100–200 W) and scan 
speeds (100–1000 mm/s). The build consisted of four 
layers with 30 μm thickness and 67° rotation. 
Metallographic analysis included optical and SEM 
imaging, EDS for composition profiling, and 
microhardness testing per ASTM E384-22. ImageJ and 
Minitab were used for phase quantification and 
statistical analysis. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Solution annealing of IN738LC reduced carbides 

and γ′ phases, improving structural homogeneity and 
minimizing cracking risk. Defects observed in the LPBF 
process included spherical gas pores and irregular lack-
of-fusion pores, both strongly influenced by laser power 
and scan speed. Cracks formed primarily at the interface 
or within the substrate, especially at high energy input, 
due to thermal gradients and brittle phases. 
Microhardness varied with both elemental composition 
and cooling rate. While the model developed by DebRoy 
et al. (DebRoy et al., 2018) model predicted hardness 
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from elemental content, it could not fully explain the 
experimental results. Figure 1 compares predicted and 
measured hardness trends, showing good correlation in 
trend but significant deviation in values—highlighting 
the importance of considering cooling rate.  

Figure 2 shows that solidification cell size increased 
from 0.85 µm to 1.7 µm as power rose from 100 W to 
150 W, then remained constant at 200 W due to changes 
in melt pool geometry and heat transfer. This 
stabilization helped explain why hardness plateaued or 
decreased at higher powers despite greater energy input. 
To improve hardness prediction, a new empirical model 
was developed based on both equivalent Ni content (φ) 
and solidification cell size (D).  

Figure 3 demonstrates that this model fits 
experimental data more accurately, capturing the 
combined effects of chemistry and microstructure. 

4. CONCLUSION 
Solution annealing of IN738LC improved structural 

homogeneity and reduced defect formation. Process 
parameters significantly affected pore and crack 
formation, with distinct mechanisms for each. Existing 
models based only on composition were insufficient for 
predicting microhardness. By incorporating both 
elemental concentration and solidification cell size, a 
new model was proposed that reflects the observed 
hardness trends in dissimilar IN625/IN738 LPBF joints 
more accurately. 

 
Figure 1. Variations of interfacial microhardness with scan speed and laser power 

 
Figure 2. Dendritic cells at scan speed 100 mm/s, power: a) 100 W, b) 150 W, c) 200 W 

 

  

 
Figure 3. a) Fitting of experimental data with formula from equation 5, b) Surface plot, and c) Contour plot of microhardness 

variations according to the cell size and equivalent nickel concentration 
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 ی پژوهش کامل مقاله

 جادیا IN625روکشی  هیدر لا  یسخت عیو توز زساختار یاثر سرعت روبش و توان بر ر یبررس

 ز در روش ذوب بستر پودر با لیزرگا نیشده بر پره تورب

 6ی داورزن  نی، حس5ی محسن استادشعبان ، 4رجان یام ی ، مصطف 3يخاوند رضای، عل*2ي رضو نیدحسی، س1ی اض یر نیرحسیام

 ران یتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس ،يدکتر  يدانشجو 1
 ران یتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس ار،یدانش 2

 تهران  ران،یا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یاستاد، دانشکده مهندس 3
 ران یتهران، ا رو،یپژوهشگاه ن ،يمتالورژ قاتی پژوهشکده تحق ،استاد  4
 ران یکرج، ا ،يپژوهشگاه مواد و انرژ ، کی پژوهشکده سرام  ار،یاستاد 5

 ران ی، اتهران ،مپنا (توگا) نیو ساخت تورب  یشرکت مهندس گروه مپنا،کارشناسی ارشد،  6
 

 : مقاله خچه یتار
 24/01/1404: هیاول ثبت

 02/02/1404: بازنگري
 31/02/1404: یقطع  رشیپذ

دشوار    طیقطعات در شرا  نی. اشوندیساخته م   کلین   هیپا ياژهایعمدتا از سوپرآل  يگاز  يها نیقطعات تورب      هدیچک 

همراه هستند. با توجه    یقطعات و کاهش بازده  يهاشدن لبه  دهییهمچون سا  يادیز  يهابی با آس  يگاز   نیتورب   يکار

 ده یدبی و امکان برگشت قطعات آس  يازسازب  ،روکشکاري يقطعات مطالعات در حوزه نیا ینیگزیجا ادیز ينهیبه هز

قطعات استفاده شده   روکشکاري  يبرا   الی عمدتا از روش بستر س  قاتیاست. در تحق  تی حائز اهم  يکار  يبه چرخه

ا بستر پودر پرداخته نشده است. در  به روش  رو  IN625  ینشانهیمطالعه، لا  نیاست و    ر یناپذجوش  يهیرلایز  يبر 

IN738   وب یع   جادیا  ي هازمی. مکان   شود یپرداخته م  الیآن نسبت به روش بستر س  يایتوجه به مزا  ا به روش بستر پودر ب  

  لی آن  یحرارت  اتیاز عمل  هیرلایدر ز  وب ی ع  جادیکنترل ا  يشد. برا  یکنترل آن بررس  يهاو روش  یاب یساخت، ارز  نیح

برا  هی رلایز  يسازو همگن  یانحلال ن   يهیلا  وبیکنترل ع   ياستفاده شد.  (سرعت    ندی فرآ  يپارامترها  رییتغ  زیساخت 

 شدهيقطعات بازساز  يدر لبه  یکیاز خواص مکان  ياریبه عنوان مع   یکروسختیکارگرفته شد. م) بهزریروبش و توان ل

  ي آن اندازه  یو در پ  شیبه نرخ سرما  يغلظت عنصر  راتییریزسختی علاوه بر تغ   زانیشد. مشخص شد م   دهی سنج

 يریزسختی را بر حسب غلظت عنصر   زانی که م اتیشده در ادبارائه يرابطه نی . بنابراتوابسته اس  يانجماد  يهاسلول

 يغلظت عنصر   راتییو اصلاح شد. مشخص شد در اتصالات ناهمجنس تغ  ی اساس بررس  نیبر هم   کندیم  ینی ب شیپ

  ي سلول است و رابطه  دازهان  اری محدوده کنترل ریزسختی در اخت  نی. در اشودیمستقل م   يخاص، از انرژ   يا در محدوده

ادبارائه در  صح  اتیشده  نم  یحی روند  ارائه  دهد؛یارائه  فرمول  مطالعهاما  در    ح یصح   ینی بشیپ   تی قابل   یفعل  ي شده 

 ریزسختی را دارد.

  https://doi.org/10.30501/jamt.2025.515817.1325                       https://www.jamt.ir/article_223316.html 

 :هادواژه یکل
 ، گاز  نیپره تورب

 ،ریزسختی
 روکشکاري،

IN625، 
IN738 

 مقدمه  - ۱

های زیاد استفاده های گازی در دماهای بالا و تنشقطعات توربین 

قطعات  )Keshavarz et al., 2018(  شوندمی این   . 
ً
از    عمدتا

سایر    از  بالاتر  شانشوند که تحملنیکل ساخته می   یپایهسوپرآلیاژهای  

 ,Donachie & Donachie(است  مواد در شرایط کاری دشوار مذکور  

دلیل شرایط عملکردی و اتمسفر ایجاد شده حین احتراق . اما به )2002

های ثابت و  داخلی توربین، قطعات مورد استفاده در توربین همچون پره 

 .  )Gao et al., 2008(متحرک همواره در معرض تخریب هستند  
ً
 عمدتا
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های قطعات دچار سایش نحوی است که لبهتخریب در این قطعات به

تغییرشکل  ،شوندمی همین  زیادی  اما  حد  تا  اثر در  ها  توربین  بازدهی 

بالای تولید قطعات    یدلیل هزینه. به )Bi & Gasser, 2011(گذارد می

سوپرآلیاژهای  ساخته از  با   یپایهشده  قطعات  این  جایگزینی  نیکل، 

تحقیقات حول تعمیر این   ،رو است. به همین دلیلههای زیادی روبهزینه

Henderson ; Basak et al., 2016(قطعات بسیار مورد توجه است  

et al., 2004  .(  1های ساخت افزایشی همچون بستر پودرفرایندبا ظهور 

(PBF)   2و بستر سیال  (DED)   های اخیر، امکان تعمیر قطعات  در سال

تحقیقات غالب  در  شد.  فراهم  کمتر  عیوب  ایجاد  از    ،با  تاکنون، 

برای  روش  سیال  بستر  که فرایندهای  است  شده  استفاده  تعمیری  های 

 ,.Kang et al( دلیل سهولت فنی کاربرد این روش در بازسازی استبه 

Rottwinkel et al., 2014; 2024.(  فرایند تر بودن عملیاتی این آسان 

مزایای   به  تحقیقات  در  تا  است  شده  باعث  سیال  بستر  روش  به  تعمیر 

. اهم مزایای  )Riazi et al., 2024( روش بستر پودر توجه چندانی نشود  

دقت ابعادی بالا، کیفیت سطحی بهتر،  عبارت است ازروش بستر پودر 

کمتر    فرایندپذیری  کنترل تنش  و  عیوب  ایجاد   ,.Bian et al( بیشتر، 

مزایای زیاد و فراگیر  داشتنرغم علی ،روش بستر پودر ،. بنابراین)2017

بالا،  برای  های ساخت افزایشی  فرایندشدن در   با کیفیت  تولید قطعات 

های با اهداف تعمیراتی با خلأ تحقیقاتی مواجه شده فرایندهمچنان در  

این بر  علاوه  سوپرآلیاژهای    ،است.  قطعات  به    یپایه تولید  نیکل 

دلیل احتمال ایجاد عیوب (ازجمله ترک و  های ساخت افزایشی بهروش 

Carter ; Benoit et al., 2021( ست  ا  روههایی روبحفره) با چالش 

et al., 2014(ها فراینددستیابی به قطعات بدون عیب در این  ،. بنابراین

. در شوندحائز اهمیت است و لازم است قطعات پس از تولید ارزیابی  

تواند در لایه یا زیرلایه ایجاد شود  عیوب ترک می  ،های تعمیراتیفرایند

)Ramakrishnan & Dinda, 2019( . 

 
ً
به ی  باره در  خصوصا پره قطعات  در  توربینکاررفته  از    ،های  که 

جوش  حین  سوپرآلیاژهای  زیرلایه  در  ترک  عیب  ایجاد  هستند،  ناپذیر 

 فرایند
ً
Osoba & Amuda, 2014 ;(  متداول است  های تعمیری کاملا

Ramakrishnan & Dinda, 2019.(  با    ،در این مورد   ،به همین دلیل

حد   تا  زیرلایه  انحلالی  آنیل  حرارتی  عملیات  همچون  امکان  تدابیری 

 Henderson et(د  یابکاهش می  پایهاحتمال ایجاد عیب ترک در فلز  

al., 2004(ایجاد عیب ترک در    ،فرایندبا کنترل پارامترهای    ،. همچنین

پیشفرایند قابلیت  افزایشی  ساخت   ,.Riazi et al(د  شوبینی میهای 

ساخت است   فرایند. ایجاد حفره ازجمله عیوب رایج دیگر حین  )2024

قاعده (با شکل هندسی که شامل دو نوع حفرات باقاعده (کروی) و بی

 ).Yeung et al., 2022; Mostafaei et al., 2023(  شودنامنظم) می 

کروی    حفرات 
ً
و  أ منش  عمدتا دارند  پارامترهای    ،گازی  کنترل   ، فرایندبا 

 
1. Powder bed fusion 
2. Directed energy deposition 

د  شوبینی میپیش نهایی قابل   یها در قطعهاحتمال ایجاد و باقی ماندن آن 

)Hojjatzadeh et al., 2019( دلیل . حفرات با شکل هندسی نامنظم به

ذوب بستر پودر و اتصال مناسب آن به زیرلایه برای  انرژی کافی    فقدان

پیدا  د که با افزایش گرمای ورودی قابلیت کنترل و حذف  ن شوایجاد می

 )Mostafaei et al., 2023(کنند  می
ً
پارامترهای    یمقدار بهینه  . نهایتا

روش   فرایند از  استفاده  با  حفره  نوع  دو  هر  کنترل  تجربی برای  های 

)Benoit et al., 2021(  سباتی  ا مح  یو گاه)DebRoy et al., 2018 (  

 ،د. در صورت قرار گرفتن تمرکز بر بازسازی قطعاتشوزده می تخمین  

مناسب   معیارهای  از  مقایسهبرای  یکی  و  مکانیکی    یسنجش  خواص 

است   سختی  آزمون  یکدیگر  با  Adegoke et al., 2020 ;(قطعات 

Yang et al., 2018(  غلظت عناصر   ،نیکل  یپایه . در سوپرآلیاژهای

  ، در تحقیقات  ی،گذار در سختی است. گاهتأثیرآلیاژی موجود از موارد  

اثر حضور برخی عناصر خاص بر سختی چشمگیر تشخیص داده شده 

نیوبیم  اثر عنصر    )Hisazawa et al., 2017(و همکاران  هیسازوا  است.  

ذکر   را  سختی  افزایش  همچنینکردندبر  رودِنکریچن.  همکاران    ،  و 

)Rodenkirchen et al., 2023(    کردند   یِ اتم  درصد  ۶/۰که  بیان 

 شود یدرصد منجر م  ۸  زان یبه م  یسخت  شیبه افزا  میوبیعنصر ن  شیافزا

که به نظر  کردند  اشاره    ،همچنینتوجه است.  که این مقدار افزایش قابل 

نظر از کاهش وضوح نتایج ناشی از انحرافات از مقادیر صرف   ،رسدمی

و تنگستن)    بدنیمول های محلول جامد (کنندهاستاندارد، افزودن تقویت

آلومینیم  درصد    ۴/۰افزودن مقادیر  علاوه،  به مثبت بر سختی دارد.    تأثیر

 درصد    ۹و  
ً
تقریبا همچنین  تأثیربی   آهن  همکاران    دیبروی  ،بود.  و 

)DebRoy et al., 2018(    روند تغییرات سختی با استفاده از تغییرات

یکی از موارد مهم در خواص    ،دیگرسوی  . از  کردندبینی  غلظتی را پیش 

مذاب و   یانرژی ورودی به حوضچه   ،مکانیکی قطعات ساخت افزایشی

 
ً
Xu et ; Carter et al., 2014است (   اثر آن بر نرخ سرمایش  متعاقبا

al., 2021.(    افزایشیفراینددر ساخت  حدود    ،های  در  سرمایش  نرخ 

K/s  ۶-۴۱۰  که پارامترهای   ،است  در  جزئی  تغییرات  ایجاد  صورت  در 

. در )Thompson et al., 2015( این نرخ تغییرات زیادی دارد    ،فرایند

  ی انجماد و اندازه   ینحوه   ،مذاب  یپی تغییرات نرخ سرمایش حوضچه

های ساخت افزایشی به  فرایندیابد. در  های انجمادی نیز تغییر می سلول

 روش بستر پودر  
ً
  که   دن شوی م  لیتشک   ینحوهای انجمادی به سلول   عمدتا

. )Haines et al., 2022(هستند    هی اول  یهاتی دندر  یبازوها  شامل  فقط

 ی شود که اندازه ی دندریتی سلول تشکیل میهاوبازاز به هم پیوستن این  

. )Jiang et al., 2020(ها با میزان سختی ارتباط معکوس دارد  این سلول

به چند مبحث پرداخته نشده    ی که تاکنون انجام شده است،در تحقیقات

در  ها پرداخته شده است.  فعلی به خلأ این حوزه   یاست که در مطالعه 

جای استفاده از روش بستر سیال از روش به   ،عنوان نوآوریبه این مطالعه،  
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پودر   زوایای  برای  بستر  و  شده  استفاده  قطعات  ایجاد گوناگون  تعمیر 

بررسی   قطعات  این  در  استعیوب  تحقیقاتشده  برخی  در  ارتباط   ،. 

است. در برخی    شدهسختی با غلظت عنصری و روند تغییرات بررسی  

های انجمادی حین ساخت افزایشی  سلول یارتباط اندازه ،مطالعات نیز

 فرایندپارامترهای    تأثیرزمان  همبا سختی مطالعه شده است. اما تاکنون  

های انجمادی در کنار سلول  یهر دو مورد غلظت عنصری و اندازهدر  

مطالعه در  است.  نشده  بررسی  اتصال   ،فعلی  ییکدیگر  در  مورد  این 

لایه  بین  افزایشی  ناهمجنس  ساخت  زیرلایه   IN625ی    IN738ی  و 

شد.   زیرلایه   فرایند پارامترهای    تأثیربررسی  و  لایه  بین  امتزاج  ی بر 

به  ریزسختی  با  آن  ارتباط  و  محاسباتی ناهمجنس  و  تجربی  صورت 

همچنین شد.  اندازه   فرایندپارامترهای    تأثیر  ،ارزیابی  های سلول  یبر 

و آن  ،انجمادی  پی  ش   ،در  ریزسختی مشخص  گراف   تغییرات 
ً
نهایتا  د. 

و  هم   تأثیر عنصری  غلظت  بر  سلول  یاندازه زمان  انجمادی  های 

 ریاضیاتی این تغییرات ارائه شد. یریزسختی بررسی و رابطه 

 ق یتحق روش  و مواد - ۲

 مواد -۱-۲

توربین    یپره یک   دوم  ردیف  در  کارکرده  ی تهیه   برایگاز  متحرک 

  الکتریکی برش داده شد. ی  توسط ماشین تخلیه  IN738LCی  زیرلایه

ریشه  قسمت  از  شدتوربین    یپره ی  جداسازی  قطعه .  انجام    ی ابعاد 

IN738LC   ۳شده برابر با  داده برشmm  ۸۵×۲۰×۵    .یآنالیز قطعهاست 

IN738LC    جدول سپساست  ۱طبق  برای  شده  دادهبرش   یقطعه  ،. 

گرمایش   نرخ  با  انحلالی  آنیل  خلأ   C/mino۱۰عملیات    - mbar  ۴  و 

مدت چهار ساعت در  رسید و به ی سلسیوس  درجه   ۱۲۱۰به دمای    ۴×۱۰

بلافاصله قطعه در آب   ،کوره  درِ کردن  این دما نگهداری شد. پس از باز  

محیط   دمای  سپسشد  نچیوئ ک با  تا آماده برای  قطعه    ،.  سطحی  سازی 

استاندارد  سنباده  ۲۰۰۰  یسنباده (مطابق  شد  پولیش  آن  از  بعد  و  زنی 

ASTM E3 ی ساخت دستگاه ماشین ساخت افزایشی  ). قطعه به صفحه

جوش داده شد. سطح قطعه توسط    1SLM Noura M100بستر پودر  

ی مصرفی  اولیه   یوشو داده شد. با استفاده از مادهشستدرصد    ۹۶الکل  

ساخت افزایشی به    فرایند،  µm  ۵۳تا    ۱۵ذرات    یاندازه با   IN625پودر  

  µm۵۶ها برابر  بین پاس   یدرجه، فاصله   ۶۷تعداد چهار لایه با چرخش  

لایه  ضخامت  و    µm  ۳۰ی  و  مصرفی  پودر  آنالیز  شد.  انجام 

جدول  شناسی  ریخت طبق  شکل    ۱ذرات  پارامترهای  -۱و  است.  الف 

  ۲ب و جدول  -۱ی ساخت بر قطعه مطابق شکل  اعمالی و نقشه   فرایند

ج در راستای -۱ساخت، قطعه مطابق شکل    فراینداست. پس از اتمام  

شد.   داده  برش  متالوگرافیبررسیمنظور  به ساخت  های  نمونه   ،های 

ها توسط میکروسکپ نوری  . نمونه ندزنی پولیش شدخورده سنبادهبرش 

Axioscope 5/7/Vario  شد سپسندتصویربرداری  عملیات    ،. 

 
 .انجام شده است یشیمواد و ساخت افزا یشگاهآزمان مپنا (توگا) بخش یو ساخت تورب یشرکت مهندس يپژوهش با همکار این. 1

نمونه  توسط محلول  حکاکی   ,.Kalling  )Khodabakhshi et alها 

ها پس از حکاکی نیز توسط میکروسکپ نوری  انجام شد. نمونه   )2018

 نمونه   ، . سپسندتصویربرداری شد
ً
با    الکترواچپولیش و توسط    ها مجددا

شد  ۵مدت  به   ولت  ۵/۳  ولتاژ حکاکی  نمونه ندثانیه  توسط  .  ها 

الکترونی   به    FEI  تولید  Quanta 200 FEGمیکروسکپ  مجهز 

ی . از بالاترین لایه ند تصویربرداری شد  Xسنجی پراش انرژی پرتو  طیف

عنصری و   یهای نقشه بررسی   IN738  یتا عمق زمینه   IN625ساخت  

در همان مسیر روبش خطی،    ،. سپسانجام شدهمچنین روبش خطی  

بار   تحت  ریزسختی  توقف    ۲۰۰آزمون  زمان  و  روی    ۱۵گرم  بر  ثانیه 

شدها  نمونه  بررسی  منظور  به ).  ASTM E384-22(استاندارد    انجام 

نرم  از  حرارتی  عملیات  در  فازها  تغییرات  تصاویر  درصد  پردازش  افزار 

ImageJ  همچنین شد.  آماری  بررسی منظور  به   ،استفاده  به  برای  های 

صورت  و رسم به   فراینددست آوردن روند تغییرات تحت اثر پارامترهای  

 استفاده شد.  ۲۲ ینسخه  Minitabافزار نرم   DOEنموداری از ماژول 

 بحث  و  ج ینتا -  ۳
 ه یرلا یز  یساز آماده  برای یحرارتعملیات  -۱-۳

ناپذیر و دارای فازهای  یک سوپرآلیاژ جوش   IN738LC  یزیرلایه

در منابع توصیه شده است تا قبل از قرار    ،رسوبی است. به همین دلیل

تحت   زیرلایه  آنیل کارروکشهای  فراینددادن  حرارتی  عملیات  ی، 

زیرلایه   روی  بر  شدانحلالی  جلوگ  انجام  ترک  ایجاد  از  شودیتا    ری 

)Henderson et al., 2004; Carter et al., 2012.(   وجود رسوبات

جوش به  کاهش  ازجمله  دلیل  ترک  انواع  ایجاد  باعث  زیرلایه  پذیری 

). در تحقیق جاری ۳٫۲٫۲شوند (قسمت های پیرکرنشی در آن میترک

در دستگاه ساخت افزایشی،   IN738LC  یپیش از قرار دادن زیرلایه   ،نیز

 انجام شد روی زیرلایه    بر  کوئینچعلاوه  ه عملیات آنیل انحلالی کامل ب

فازهای  ۲(شکل   عملیات  این  طی   .(γ'  کاربیدها به   ،و  عنوان که 

در  شاخص موجود  فازهای  می  IN738LCترین    ، شوندشناخته 

الف). کاربیدهای موجود در زیرلایه دو  -۲قرار گرفتند (شکل    تأثیرتحت

ای شوند و دستهیی که طی عملیات آنیل حل میدهایکارب  دسته هستند.

حل هستند و، فقط در صورت ذوب شدن سوپرآلیاژ، دیگر که غیرقابل

کنند. به همین دلیل، پس از چهار ساعت قرار گرفتن شروع به حل می

در  کاربیدها  از  برخی  همچنان  انحلالی  آنیل  عملیات  تحت  زیرلایه 

مانده است. مطابق شکل   باقی  و  -۲ه،  -۲د،  -۲ساختار  بر  -۲ی  ک، 

شده، حین عملیات آنیل مقدار  اساس محاسبات پردازش تصویری انجام 

از   به    ۶۶۸/۲کاربیدها  است.    ۸/۰درصد  یافته  کاهش  های  'γدرصد 

 به 
ً
صورت ذرات درشت با  موجود در زیرلایه قبل از عملیات آنیل عمدتا

  - ۲تا یک میکرومتر در ساختار زیرلایه قرار دارند (شکل    ۵/۰قطر حدود  

و   آنیل به۲ب   در 'γی کوئینچ،  علاوه ج)، اما پس از عملیات 
ً
ها عمدتا
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به  و  شده  حل  شدهساختار  پراکنده  ساختار  درون  ریز  ذرات  اند صورت 

)Dastgerdi et al., 2021  ،آنیل عملیات  از  پس  کلی،  حالت  در   .(

ی توربین  هایی که حین کارکرد پره 'γاند. فقط  ها تغییرشکل یافته 'γتمامی  

اند طی عملیات آنیل  ی دوم تغییرشکل یافتهوجهی مرحلهبه حالت هشت 

ط).  -۲ح و  -۲مانند (شکل  نیز به همان شکل باقی می  ی کوئینچعلاوه به 

های بالاتر، شکل دیگری از  نماییی پس از کوئینچ، در بزرگدر مرحله

γ'قابل ریز  است (شکل  های  و  -۲مشاهده  تشخیص صحیح  -۲و  ز). 

ی قبل از آنیل هستند یا حین  های مرحله'γهای ریز بقایای  'γاینکه این  

کوره  از  خروج  کوئینچفرایند  از  قبل  تا  آنیل  شده  ی  به تشکیل  آسانی  اند 

پذیر نیست. در حالت کلی همواره حین خروج از کوره تا رسیدن  امکان

 'γدمای محیط، هر چقدر هم که این فرایند سریع رخ دهد، مقداری  به  

 . )Shajari et al., 2021(کند شده رسوب می در ساختارهای آنیل 

 عیوب ترک و حفره  -۲-۳

به  با  عیوب  میکروسکپ  زیر  در   
ً
عمدتا ابعادی  بودن  کوچک  دلیل 

ذره نماییبزرگ  زیر  یا  کم  قابلهای  دلیل،    مشاهدهبین  به همین  هستند. 

جمع حکاکی  فرایند  از  قبل  نوری  میکروسکپ  تصاویر  شد ابتدا  آوری 

این تصاویر مشاهده می۳(شکل   در  آنچه  و  ).  ایجاد عیوب  شود روند 

ها وابسته به تغییر پارامترهای سرعت روبش و توان است. دو  حذف آن 

نوع عیب حفره و ترک در این تصاویر مشهود است. حفرات به دو شکل  

ها ایجاد  ه) در نمونه -۳قاعده (شکلالف) یا اشکال بی -۳کروی (شکل 

شود که کاربیدها تشخیص محل فصل  اند. همچنین، مشاهده میشده

سازند را آسان می  IN625ی ساخت  و لایه   IN738LCمشترک زیرلایه  

 د).  -۳(شکل 

درواقع، این محل جایی است که آخرین نقاط از زیرلایه را پرتو لیزر  

های موجود ذوب کرده است. این فصل مشترک محل شروع بیشتر عیب

و   عیوب  ایجاد  دلیل  به  بردن  پی  برای  است.  شده  ساخته  قطعات  در 

مشاهده روندهای  نمونهصحت  تعداد  است  لازم  با  شده،  بیشتری  های 

دقت بیشتر بررسی شوند. برای مشخص شدن بهتر فصل مشترک بین لایه  

 ).  ۴آوری شدند (شکل و زیرلایه، تصاویر بعد از حکاکی جمع

 IN625و پودر ساخت افزایشی  IN738LC یایی زیرلایه یترکیب شیم. ١جدول 

 Ni C Cr Mo Co Nb Ti Al Fe W Ta Zr B ماده

IN738LC  ۰۱۵/۰ ۰۸۰/۰ ۵۳۰/۱ ۰۶۰/۳ - ۲۸۰/۳ ۱۶۰/۳ ۹۵۰/۰ ۹۸۰/۸ ۷۵۰/۱ ۱۲۰/۱۶ ۱۱۰/۰ زمینه 

IN625  ۱۱۰/۴ ۲۲۰/۰ ۳۵۰/۰ ۶۸۰/۳ ۰۰۰/۱ ۲۳۰/۹ ۸۶۰/۲۱ ۰۵۰/۰ نه یزم - - - - 

 
 متالوگرافی قطعات برای اعمالی، ج) صفحات برش  فرایندساخت و پارامترهای  ی، ب) نقشه IN625ذرات پودر شناسی ریختالف)  .۱شکل 

 اعمالی در ساخت قطعات  فرایندتغییرات پارامترهای  یبازه  .۲ جدول

 چرخش صفحات  یه یزاو  خطوط روبش  یفاصله هیلا  ضخامت روبش  سرعت توان لیزر

W ۱۰۰ mm/s ۱۰۰-۱۰۰۰ 

µm ۳۰ µm ۵۶ ۶۷ درجه W ۱۵۰ mm/s ۱۰۰-۲۷۰۰ 

W ۲۰۰ mm/s ۱۰۰-۲۷۰۰ 
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کسر سطحی، (د) و (ه) کاربیدها و کسر سطحی.   یها و محاسبه'γتوربین، ( ب) و (ج)  یپرهها در 'γپیش از عملیات حرارتی: (الف) نمایش کاربید و  .۲ شکل

مانده های درشت، (ی) و (ک) کاربیدهای باقی 'γها و کسر سطحی 'γهای ریز و کسر سطحی، (ح) و (ط) انواع  'γنچ: (و) و (ز) یوئک یعلاوه هپس از عملیات آنیل ب

 و کسر سطحی 

 
،  متر/ثانیهمیلی ۲۵۰، ب) متر/ثانیهمیلی ۲۰۰های روبش مختلف، الف) و سرعت وات  ۱۵۰قطعات قبل از حکاکی در توان  میکروسکپ نوری تصاویر .٣شکل 

قاعده و ی کروی، * حفرات بی نماد حفره   Oمتر/ثانیه، میلی ۱۰۰۰فصل مشترک، ه)  یدهنده نشان ترک، محل کاربیدها  متر/ثانیهمیلی ۵۰۰، د) متر/ثانیهمیلی ۳۰۰ج) 

 × ترک
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 است.)  امتزاجعدم  Lو  ترک  ×  قاعده،ی * حفرات ب ،یکرو  یحفره  نماد O( از حکاکی بعدقطعات  میکروسکپ نوری تصاویر .۴شکل 
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 حفرات  -۱-۲-۳

قابل  عیوب  (شکل  ازجمله  قبل  تصاویر  در  از ۳مشاهده  بعد  و   (

(شکل   حفرات  ۴حکاکی  به )  حفرات  دستههستند.  دو  به   یطورکلی 

بی هندسی  شکل  و  کروی  می حفرات  تقسیم  دستهقاعده  اول   یشوند. 

گازی دارند. این گاز ممکن است ناشی از   أکه منشهستند  حفرات کروی  

 ی مذاب باشد. ار حین افزایش دمای حوضچه تبخیر مذاب یا عناصر فرّ 

شده از پودر گفتنی است که دلایل دیگری نیز همچون انتقال هوای حبس

ی مذاب تولیدشده به روش نامناسب به بستر پودر یا ناپایداری حوضچه 

به  فرایند  حاضر،  تحقیق  در  باشند.  داشته  وجود  شده نیز  کنترل  نحوی 

است که فقط افزایش دمای حوضچه و، در پی آن، تبخیر مذاب به تشکیل  

دسته شوند.  منجر  کروی  دارای  حفرات  حفرات  دوم  هندسی  ی  شکل 

اتصال دلیل ذوب ناقص بستر پودر و عدمقاعده هستند که این شکل به بی

شکل   مطابق  است.  آمده  وجود  به  پودر  ذرات  بین  با  ۳کافی  حفرات   ،

شوند.  ی مذاب تشکیل میهای انتهایی حوضچهشکل باقاعده در قسمت 

انتهای  در   
ً
عمدتا کلیدی  سوراخ  حفرات  که  است  شده  ذکر  منابع  در 

میحوضچه  تشکیل  مذاب  حوضچه ی  از  قسمتی  درواقع،  ی شوند. 

که از محل تابش لیزر دورتر است، به انباشت حرارت در  مذاب،  دلیل 

 Qi et(ی فرّار، مستعد تجمع حفرات سوراخ کلیدی بیشتری است  لبه

al., 2017( به ایجاد . همچنین، حین تشکیل این حفرات، گاهی  دلیل 

می فرستاده  دورتری  نواحی  به  داغ  مذاب  ریکویل،  باعث فشار  و  شود 

شود. اما ها میی مذاب در محل ایجاد آنافزایش ناگهانی عمق حوضچه 

بی باشکل  می حفرات  وجود  به  پودر  ناقص  ذوب  از  که  آیند، قاعده، 

تر سرد هایی که تجمع حرارتی کمتری دارد و سریعتوانند در قسمت می

و  می باقاعده  حفرات  شکل  و  محل  دلیل،  همین  به  گیرند.  شکل  شود 

بی بی حفرات  حذف  برای  دارند.  تفاوت  هم  با  میقاعده  با  قاعده  توان 

ی مذاب ایجاد اتصال کافی در بستر پودر ازطریق افزایش دمای حوضچه

شده با شود که در قطعات ساختهیاقدام کرد. به همین دلیل، مشاهده م

انرژی حوضچه  این عیوب حذف می چگالی  بالاتر  ).  ۵شود (شکل  ی 

حوضچه  به  ورودی  مذاب  انرژی  رابطه   (E)ی    ۱ی  ازطریق 

 .)Badrossamay et al., 2022(گیری است اندازهقابل 

)۱( E=p/vth 

نماد سرعت روبش    vنماد توان لیزر بر حسب وات،    pدر این رابطه،  

متر  ی پودر بر حسب میلی نماد ضخامت لایه  tمتر/ثانیه،  بر حسب میلی

ازآنجاکه   متر است.ی بین خطوط روبش بر حسب میلینماد فاصله  hو  

پارامترهای   حاضر  تحقیق  ساده  hو    tدر  برای  هستند،  شدن  ثابت  تر 

  J/mmبر حسب    (H)از گرمای ورودی خطی    ۲ی  محاسبات طبق رابطه 

شد   نمونه )DebRoy et al., 2018(استفاده  در  به .  آمده  دستهای 

، حفرات  J/mm  ۲/۰بالاتر از حدود    Hهای با  مشاهده شد که، در انرژی

ایجاد نمی  ناقص  توان ذوب  که در  تا  شود. شایان ذکر است  بالاتر  های 

شکل نیز همچنان قطعات بدون حفرات بی   J/mm  ۱۵/۰انرژی حدود  

عدم از  ناشی  عیوب  همچنین،  دارند.  تولید  قطعات  قابلیت  در  امتزاج 

های بالاتر،  شوند که در توان وات) مشاهده می  ۱۰۰مربوط به توان پایین (

حوضچه به  مشترک  فصل  بین  مناسب  امتزاج  ایجاد  با دلیل  مذاب  ی 

 شوند.  زیرلایه، این عیوب حذف می 

)۲ ( H=p/v 

های پایین،  های بالا و سرعترغم انرژی ثابت یا بالاتر در توان علی

نمونه  این  در  کروی  (شکل  حفرات  نشد  مشاهده  توان  نمونه   ۴ها  های 

سرعت  ۲۰۰ و  اگرچه میلی  ۲۰۰و    ۱۵۰،  ۱۰۰های  وات  متر/ثانیه). 

طور  کند، همانشرایط مذکور احتمال ایجاد سوراخ کلیدی را بیشتر می 

اشاره کردند،  )Hojjatzadeh et al., 2019(زاده و همکاران که حجت

کند. مشاهده نشدن حفرات شکل حوضچه نیز در این شرایط تغییر می

به  پایین  سرعت  و  بالا  توان  در  پهنکروی  کمدلیل  و  شدن  تر  عمق 

وابسته به    )w/d(نسبت پهنا به عمق حوضچه    ی مذاب است.حوضچه 

Qi et  ;Sistiaga et al., 2019-Monteroپارامترهای فرایند است (

al., 2017 کاهش   رسم شده است.  ۶ی این تغییرات در شکل  ). طرحواره

به  سرعت  افزایش  براثر  به عمق حوضچه  پهنا  زمان نسبت  کاهش  دلیل 

دلیل فرصت کمتر  های بالاتر، به تعامل لیزر با زیرلایه است. در سرعت

سمت عمق زیرلایه است؛ زیرا  برای انتقال حرارت، مسیر انتقال گرما به 

عمق زیرلایه در مقایسه با سطح اطراف محل تحت تابش لیزر در دماهای 

دارد.پایین  قرار  لبه  تری  حوضچه درواقع،  جانبی  با  های  که  مذاب،  ی 

به هستند،  تماس  در  زیرلایه  جانبی  میسطح  سرد  اما  سرعت  شوند، 

ی مذاب همچنان باقی مانده است. در بعضی حرارت در عمق حوضچه 

عمق   افزایش  موجب  مارانگونی  همرفت  و  ریکویل  فشار  نیز،  موارد 

می سرعتحوضچه  در  مارانگونی  همرفت  از شوند.  ناشی  بالا  های 

حرار قسمت گرادیان  به  داغ  مذاب  انتقال  درنتیجه  و  ایجادشده  های تی 

است   Ur Rehman et al., ; Ahsan & Ladani, 2020( پایینی 

حوضچه )2021 به  ورودی  انرژی  نیز،  توان  افزایش  براثر  مذاب  .  ی 

می یک افزایش  از  لیزر  پرتو  با  تماس  در  بالایی  سطح  طرفی،  از  یابد. 

سمت با بستر پودر در تماس است و انتقال حرارت آن از فلز زیرلایه کمتر 

حوضچه  به  ورودی  بالاتر  انرژی  بنابراین،  پهن  است.  مذاب موجب  ی 

باعث تر شدن حوضچه شود. پهنی مذاب میشدن حوضچه ی مذاب 

دلیل تبخیر جزئی مذاب، پیش از  شده بهشود حفرات گازی تشکیلمی

های بالایی، از حوضچه خارج شوند. در این موارد، از افزایش انجماد لایه 

نظر ی مذاب براثر افزایش انرژی ورودی صرف یا کاهش حجم حوضچه 

تر ی مذاب یا عمیقتر شدن حوضچه شده است. بنابراین، منظور از پهن 

است که در نمای ظاهری باعث    w/dشدن آن افزایش یا کاهش نسبت  

Soffel ; Huynh et al., 2022شود (پهن یا عمیق به نظر رسیدن می

et al., 2021.(
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)،  ۲mm ۱۲/۰ ×۵ها برابر با تشکیل عیوب و محل نموداری انواع حفرات، ب) محل تغییرات طول ترک در واحد سطح (سطح تمام نمونه یالف) محدوده .٥شکل 

 ی زیرلایه است و به همین دلیل نمودار آن رسم نشد.) طول ترک در زیرلایه وابسته به اندازه 

 
 (w/d)مذاب  یکه هر دو به افزایش نسبت عمق به پهنای حوضچه  ،مذاب تحت اثر افزایش سرعت روبش یا کاهش توان یتغییرشکل حوضچه یطرحواره  .٦شکل 

 ) نماد گرمای ورودی خطی است. Hنماد سرعت روبش و  vنماد توان لیزر،  P(شوند میمنجر 

سازی ) در همگن۱-۳تأثیر دیگر عملیات حرارتی زیرلایه (زیرعنوان  

ها  'γساختار است. افزایش میزان رسوبات با دمای ذوب پایین همچون  

باعث افزایش موضعی عناصر زودذوب و فرار همچون آلومینیم در محل  

. این  )Ramakrishnan & Dinda, 2019( شوند  حضور رسوبات می 

باریکه  تابش  براثر  سریعفازها  لیزر  پرتو  ذوب  ی  ماده  ساختار  از  تر 

دلیل بیشتر بودن عناصر فرّار این فازها نسبت به فاز زمینه، در شوند. بهمی

ی مذاب، احتمال ایجاد حفرات صورت افزایش ناگهانی دمای حوضچه

 یابد. ناشی از تبخیر افزایش می
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 عیب ترک  -۲-۲-۳

) مشاهده شد که محل ۷و    ۴های  در تصاویر بعد از حکاکی (شکل

های مذاب یا نواحی مماس بر  ی عیب ترک در حوضچه گیری اولیه شکل

حوضچه است. از کنار هم قرار دادن تصاویر قطعات، مشاهده شد روند 

شکل ترکایجاد  قابل گیری  ترکپیشها  ایجاد  درواقع،  است.  به  بینی  ها 

وات) در    ۱۰۰نحوی که در توان پایین (پارامترهای فرایند وابسته است. به

  ۲۰۰و    ۱۵۰ها ترکی ایجاد نشد. اما با افزایش توان به  یک از نمونه هیچ

ی جز نمونه وات، به   ۱۵۰ها دچار ترک شدند. در توان  وات برخی نمونه 

به سرعت   نمونه میلی   ۱۰۰۰مربوط  باقی  ها در فصل مشترک متر/ثانیه، 

ی ساخت یا زیرلایه توسعه یافته است. انواع  شده و ترک در لایه   دچار ترک

ی نیکل از لحاظ سازوکار تشکیل به دو دسته ترک در سوپرآلیاژهای پایه

می ترکتقسیم  دسته  یک  مذاب شوند.  فاز  حضور  در  که  هستند  هایی 

شوند.  شوند و خود شامل دو نوع ترک انجمادی و ترک مایع میتشکیل می

شوند و خود  هایی هستند که در حالت جامد تشکیل می ی دیگر ترکدسته

 Chauvet(شوند  شامل دو نوع ترک شیب مومسانی و ترک پیرکرنشی می

et al., 2018(متر/ثانیه، میلی  ۱۰۰۰تر از  های روبش پایین . در سرعت

لایه  در  ذکرشده ترک  سازوکار  دو  میان  از  است.  داده  رخ  ساخت  ی 

بالاتری  ترک احتمال  انجمادی  ترک  مذاب،  فاز  حضور  در  ممکن  های 

 در فرایندهای گرمایش و به 
ً
دلیل ذوب شدن سریع  دارد. ترک مایع عمدتا

فازهایی همچون یوتکتیک است، که در شرایط این مطالعه چندان فرصت 

رسانی  ذوبتشکیل ندارند. اما ترک انجمادی حین منجمد شدن و عدم

شود که با شرایط این مطالعه  های جامدشده تشکیل میمناسب به قسمت 

متر/ثانیه به بالاتر، دیگر در میلی  ۱۰۰۰همخوانی دارد. از سرعت روبش  

های وابسته به  ). این نبود ترک۵شکل  ی ساخت ترکی وجود ندارد (لایه 

دلیل تواند به های روبش بالا می های انجمادی) در سرعتفاز مایع (ترک

به  باشد. درواقع، زیرلایه  این شرایط  انجماد در  صورت  افزایش سرعت 

شود مذاب در بالاترین قسمت  کند و باعث میانجمادی عمل می   مبرد 

های متصل به زیرلایه بلافاصله با مذاب موجود و در  قرار گیرد و قسمت 

های بالاتر از  وات در سرعت   ۱۵۰دسترس بالایی تغذیه شوند. در توان  

  ۲۵۰های بالاتر از  وات در سرعت  ۲۰۰متر/ثانیه و در توان  میلی  ۱۲۵۰

  یابد. آنتوسعه می  IN738LCمتر/ثانیه، ترک در زیرلایه  میلی
ً
طور که قبلا

سرعت در  شد،  حوذکر  بالا  عمیقضچه های  مذاب  باریک ی  و  تر تر 

حوضچه می عمق  بنابراین،  نوعی  شود.  و  است  شده  بیشتر  مذاب  ی 

گیرد. زیرلایه در این مطالعه همواره در گرادیان حرارتی در آن شکل می

فاز جامد قرار دارد و، از میان دو سازوکار ممکن ترک در فاز جامد، ترک  

به  زیرا ترک شیب مومسانی  دارد؛  بیشتری  دلیل شیب مومسانی احتمال 

به زیر کاهش تحمل تغییرشکل پلاستیک در محدوده نزدیک  ی دمایی 

که ترک پیرکرنشی دهد. درحالیرخ می ١درصد دمای منحنی انجماد ۹۰

تری از گیرد که دمای پایینشکل می  'γی دمایی تشکیل فاز  در محدوده

گیری ترک  های شیب مومسانی دارد. دمای شکلی دمایی ترکمحدوده

مومسانی در دماهای نزدیک به دمای منحنی انجماد است که این شرایط  

 ، همچنین  فراهم است.  (HAZ)تأثیر حرارت  ی تحتدر اطراف منطقه

لغزش مرزدانه است    سازوکارهای شیب مومسانی  اولیه در ترک   سازوکار

)Caruso & Frame, 2024(  ها در راستای  که موجب امتداد این ترک

میمرزدانه (شکل  ها  زیرلایه۷شود  در  ترک  ایجاد  دلایل  های ). 

 ناپذیر در حالت کلی مطابق موارد زیر است: جوش 

 گرادیان شدید حرارتی و تنش پسماند ایجادشده  •

لیزربر تابش  سرمایش  ،اثر  و  درون گرمایش  و موضعی  شدید  های 

شود. این میمنجر  گیرد که به ایجاد شیب تند حرارتی  زیرلایه شکل می

و   ذوب  قسمت  در  شدید  پسماند  تنش  تشکیل  به  منجر   HAZپدیده 

تنش پسماند ایجادشده به تغییرشکل موضعی درون   ،شود. در ادامهمی

تحمل برای زیرلایه بیشتر که از تنش و کرنش قابل شود  منجر میزیرلایه  

  برخی منابع ادبیات  ،شود. به همین دلیلمیمنجر  و به ایجاد ترک  است  

سوپرآلیاژهای   حاضر برای  ترک  بدون  ساخت  امکان  افزایشی  ساخت 

گرم  گرم و پس را فقط در صورت ایجاد پیش   IN738ناپذیر همچون  جوش 

می پیش عملی  ایجاد  برای  پس دانند.  و  هم    ،گرم گرم  و  زیرلایه  هم 

افزایشی  یمحفظه ساخت  ماشین  تجهیزات  و  و    ،پودر  قابلیت  به  بسته 

تعبیهتوانایی ممکن  سیستهای  در   ,.Bian et al(شوند  گرم می  مشده 

های متعدد حرارتی شرایط های ایجادشده در پی گرادیان. کرنش)2017

ایجاد ترک برای  فراهم میرا   & Caruso( د  ن سازهای شیب مومسانی 

Frame, 2024(.

 
هیثان/متریلی م  ٢٢٠٠، ج) هیثان/متریلیم  ١٢٥٠، ب) هیثان/متریلیم  ۱۰۰۰وات با سرعت الف)  ٢٠٠ی ترک، توان محل شروع و توسعه  .٧ شکل

 
1. Solidus 
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 وجود فازهای ترد و رسوبات •

عمل و    ،در  کاربیدها  شامل  ثانویه  فازهای  ساختار  'γوجود  در  ها 

IN738LC   بالا الزامی است. اگرچه کاربیدها   یحفظ خواص دمابرای

به  استحکامموجب   می   IN738LCبخشی  بالا  دماهای  در    ،دن شودر 

د.  نعنوان محل ترک عمل کن د به نتوانهای ذوب موضعی با لیزر میفرایند

به  فازها  تنش  این  با  مواجهه  هنگام  در  تغییرشکل  توان  نداشتن  دلیل 

فلزی همچون  کنند. این فازهای بین ها عمل می عنوان محل تمرکز تنشبه 

فصل مشترک فاز و زمینه    ،به همین دلیل  ،فلزات قابلیت انبساط ندارند و

ب  انبساطی  و  حرارتی  تغییرات  منشه در  می  أعنوان  عمل  د  ن کنترک 

)Danis et al., 2010; Bridges & Shingledecker, 2025( .

صورت بلوکی و لوزی درون  این فازها به   ،در بسیاری از موارد   ،همچنین

های تند رئوس لوزی موجب افزایش تمرکز  ساختار قرار دارند که زاویه 

تماس    فرایند. حین  )Riazi et al., 2024(شود  ها می تنش در اطراف آن

های وارده در ساختار ناشی از دو نوع تنش حرارتی و تنش  تنش  ،با لیزر

تنش است.  آن  از  ناشی  گرادیان پسماند  از  ناشی  ابتدا  در  حرارتی  های 

 ,Weng & Tsai(  هستندحرارتی ایجادشده در نقاط مختلف ساختار  

Zhou et al., 2023 ;2014.(  مانده در  های باقی ایجاد تنش  ،در ادامه

به  انبساطقطعه  و  انقباض  پیدلیل  در درهای  تنش  ایجاد  موجب  پی 

 فرایندشود. در  ساختار می
ً
دلیل به  ،های ساخت افزایشی لیزری معمولا

نمی رشد  فرصت  جدید  کاربیدهای  انجماد،  بالای  این سرعت  یابند. 

شود  مزایای ساخت افزایشی نیز در نظر گرفته میاز  مورد در بعضی مواقع  

)Bian et al., 2017(  اما وجود کاربیدهای موجود در زیرلایه همچنان .

Henderson ; Carter et al., 2012(برد  احتمال ایجاد ترک را بالا می 

et al., 2004(شده که تا حد ممکن  آنیل  یاستفاده از زیرلایه  ،. بنابراین

قابل   ، شود. همچنینانحلال را کاهش داده است توصیه میکاربیدهای 

γ'کنند ها نیز اگرچه به حفظ استحکام ساختار در دماهای بالا کمک می ، 

مشابه    سازوکاربا    ،دهند. به همین دلیلساختار را کاهش می  یداکتیلیته

عنوان های وارده به در مواجهه با تنش  ،کاربیدها ذکر شد  یدرباره آنچه  

سرعت بیشتر  با توجه به    ،کنند. همچنینها عمل میزنی ترکمحل جوانه 

شدن   زمینه   ازها  'γذوب  این ،  γ  یفاز  سریع  گرمایش  حین  مشکلاتی 

 ,Ramakrishnan & Dinda(شود ایجاد می HAZ یفازها در منطقه 

2019(  . 

مکان  -۳-۳ عنصر أمت  یکیخواص  غلظت  از    ی اندازهو    یثر 

 ی انجماد یهاسلول 

سوپرآلیاژهای   در  عناصر  خواص    یپایهغلظت  بر  نیکل 

 DebRoy et(و همکاران    را دیبروی  ۳  یرابطه گذارد.  ریزسختی اثر می

al., 2018(  اندکردهارائه در این خصوص. 

)۳( 
φ = Ni+0.65Cr+0.98Mo+1.05Mn+0.35Si+12.6C - 
6.36Al + 3.80B + 0.01Co + 0.26Fe + 7.06Hf + 
1.20Nb+ 4.95Ta + 5.78Ti +2.88W 

نماد درصد وزنی نیکل معادل است. اطلاعات سایر    φ  ،رابطه در این  

 عناصر نیز بر حسب درصد وزنی است.

مقدار   دادن  قرار  ویکرز  ،  ۳  یرابطه از    φبا  حسب  بر  ریزسختی  مقدار 

(HV)    می   ۴  یرابطه طبق دست  داده به  تطابق  با  آید.  مورد  این  در  ها 

 گزارش شده است.    = ۸۹۵۱/۰R2دارای    شدهانجام   هاینمودار آزمایش 

)۴ ( HV = 14.93 φ - 860.2 
تغییرات غلظت عنصری هر  ،  ۴و    ۳های  بررسی صحت رابطه برای  

لایه  سطح  از  افزایشی  نمونه  ساخت  زیرلایه به   IN625ی  عمق  سمت 

IN738LC    شکل شد.    ۸مطابق  غلظت ارزیابی  تغییرات  اطلاعات 

برای    Wو    Ni  ،Cr  ،Mo  ،Al  ،Nb  ،Tiعناصر   مشترک  فصل  در 

توسط   مختلف  سرعت  و  توان  شد.  جمع  EDSپارامترهای  آوری 

اطلاعات سایر عناصر ثابت در نظر گرفته شد. با قرار دادن این تغییرات  

، اطلاعات مقادیر ریزسختی مطابق نمودارهای آبی  ۴و    ۳های  در رابطه 

شکل  رسم  در  لایه  است.  ۹شده  سطح  از  ریزسختی    IN625ی  میزان 

سنجی به دست طبق آزمایش سختی  IN738LCی  سمت عمق زیرلایهبه 

بین لایه و زیرلایه  ۳آمد (جدول   ). ریزسختی تجربی در فصل مشترک 

) مطابق نمودارهای نارنجی  ۳در جدول    ردیف مشخص شده با ستاره(ا

   است. ۹در شکل 

داده پراکندگی  غلظت اگرچه  تغییرات  از  حاصل  تخمینی  های 

مقدار   کاهش  موجب  و  است  زیاد  مطابقت    2Rعنصری  است،  شده 

های تجربی وجود  شده با داده خوبی بین روند تغییرات در خطوط برازش 

داده پراکندگی  فاصله دارد.  و  آنها  زیاد  برازش ی  خط  از  براثر ها  شده 

های عنصری  دلیل جدایشتغییرات غلظت عنصری در نقاط مختلف به 

  EDSهای حاصل ازبرخی عناصر خاص است. این امر به تغییرات داده

ی نمودارهای سه توان  ی روبش منجر شده است. آنچه از مقایسه در نقطه 

می است.  مشاهده  روبش  سرعت  افزایش  با  ریزسختی  افزایش  شود 

فصل مشترک منجر  در محل    φدرواقع، افزایش سرعت روبش به افزایش  

افزایش    
ً
(متعاقبا عناصر  افزایش غلظت  است. دلایل  فصل    )φشده  در 

تحت مطالعه مشترک  در  روبش  سرعت  افزایش  از  تأثیر  دیگری  ی 

 .)Riazi et al., 2025( نویسندگان حاضر گزارش شده است 

شود که مطابقت خوبی بین روند  مشاهده می   ۹در نمودارهای شکل  

پیش داده تغییرات ریزسختی طبق  و  آزمون تجربی  بینی محاسبات  های 

آمده در این مطالعه با سایر مطالعات دستوجود دارد. مقادیر تجربی به 

 ,.Feng et al(ی فِنگ و همکاران های تجربی همچون مطالعه و آزمون 

نزدیکی و مطابقت دارد. اگرچه روند تغییرات تطابق خوبی دارد،    )2017

های تجربی و محاسباتی با یکدیگر اختلاف زیادی دارند.  مقادیر داده



 56 43-61)،  1404، (بهار 1 ي، شماره 14 ي: دوره شرفتهیپ يهاي و همکاران/ فصلنامه مواد و فناور یاضی ر نیرحسی ام

 

 
 شده با توان و سرعت روبش متفاوت های ساخته تغییرات غلظت عنصری با استفاده از روبش خطی نمونه .۸ شکل

  

 
)، محاسبات حاصل از تغییرات غلظت خط پایین-تغییرات میکروسختی فصل مشترک در سرعت روبش و توان لیزر، نمودار آزمایش تجربی (نارنجی .٩ شکل

 عنصری (آبی) 
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 مربوط به اطلاعات سختی فصل مشترك است.  یا رنگ زرد ردیف مشخص شده با *گیري شده به صورت تجربی، سختی اندازه .3 جدول

p = 200 W p = 150 W p = 100 W  ریزسختی 
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272 289 212 312 302 271 290 266 325 348 300 282 50 

276 232 215 328 273 303 290 255 339 362 308 320 80 

293 308 256 238 359 299 260 268 362 357 325 332 120 

307* 411* 387* 423* 352* 335* 274* 332* 441* 361* 271* 396* 170* 

407 380 293 332 419 359 403 318 425 333 313 372 220 

413 463 401 343 423 372 368 332 424 405 368 392 270 

413 418 424 345 425 318 370 364 490 387 403 341 320 

415 418 411 398 423 311 326 415 413 387 384 387 390 

پس از    )DebRoy et al., 2018(طور که دیبروی و همکاران  همان

بینی سختی بر حسب  ی خود اشاره کردند، پیشدر مطالعه   ۴ی  ذکر رابطه 

نظر از لحاظ کردن نرخ سرمایش ارائه شده است. بنابراین،  غلظت صرف 

ی فعلی به این موضوع توجه شد و هر دو متغیرِ غلظت عنصری در مطالعه 

سرمایش هم نرخ  افزایش  و  اثر  خصوص،  این  در  شدند.  ارزیابی  زمان 

داده طبق  شد.  بررسی  سرمایش  نرخ  و  عنصری  غلظت  بر  های توان 

می افزایش  ریزسختی  توان  افزایش  با  عنصری  طبق  غلظت  اما  یابد. 

مشاهده  داده تجربی  کاهش میهای  توان  افزایش  با  ریزسختی  که  شود 

هنگام افزایش توان    که،  دهدنشان میامر  این    ماند.یابد یا ثابت می می

از غلظت عنصری است.    میزان سختی عاملی  ،کنندهکنترل این  غیر  بر 

تصاویر    اساس، در  می  SEMآنچه  سلولمشاهده  تشکیل  های شود 

). این نوع رشد سلولی  ۱۰مذاب است (شکل    یانجمادی در حوضچه 

حوضچه به  در  بالا  انجماد  سرعت  مذاب  دلیل  د  ده میرخ  ی 

)Kreitcberg & Brailovski, 2022(مشاهده می این .  در  که  شود 

بازوهای دندریت سلول فقط  اولیه ها  که  های  را  اضلاع سلول   هستند  ها 

این نوع رشد  ی  درباره سازند و بازوهای دندریتی ثانویه وجود ندارند.  می

دندریت با  اولیه  سلولی  همکاران  محمدپور  های  و 

)Mohammadpour et al., 2024(    ی . در مطالعهاندبحث کردهنیز  

در    ،هاآن است.  مشهود  اضلاع  در  نایبیوم  و  مولیبدن  عناصر  جدایش 

که شود  مشاهده می  ،علاوه بر تشکیل بازوهای اولیه  ،تحقیق حاضر نیز

است. در شکل    رخ دادههای چندضلعی  حداکثر تجمع در رئوس سلول

  ۲۰۰و    ۱۵۰،  ۱۰۰های  های انجمادی در توان سلول  یاندازه متوسط  ،  ۱۰

به  برابر  وات  بنابراین  ۷۰/۱و    ۷۰/۱،  ۸۵/۰ترتیب  است.  با    ،میکرومتر 

برابری داشته  دوها تغییر  سلول  یاندازه  ،وات  ۱۵۰به    ۱۰۰افزایش توان از  

   ۲۰۰تا    ۱۵۰اما در تغییرات توان بین    ،است
ً
ثابت    وات این اندازه تقریبا

 ,.Tucho et al(و همکاران  توچو  طور که  همان   ،روداست. انتظار می

میزان ریزسختی افزایش   ،هاسلول  یاندازه با کاهش  کردند،  ذکر    ) 2017

وات    ۱۵۰به    ۱۰۰ها هنگام افزایش توان از  سلول  یاندازهیابد. افزایش  

حوضچه  براثر انرژی  به   یافزایش  ورودی  مذاب  حرارت  دریافت  دلیل 

وات    ۲۰۰به    ۱۵۰تغییر توان از  اگرچه در  حال،  بااینبرابری است.  ۵/۱

حوضچه  حرارت  میزان    ینیز  به  افزایش  ۳۳/۱مذاب  است، برابر   یافته 

ها سلول  یاندازه مانده است. این ثابت ماندن  ها ثابت باقیسلول  یاندازه

توان  به  در  حرارت  انتقال  سرعت  افزایش  حین    ۲۰۰دلیل  است.  وات 

از   توان  حالت   یحوضچه   ،وات  ۲۰۰به    ۱۵۰افزایش  از  مذاب 

  .)Benoit et al., 2021(شود  شکل به حالت بیضوی تبدیل میاشکی

تغییرشکل این  پهن  یحوضچه   ،طی  کممذاب  و  میعمق تر  شود تر 

حوضچه ۱-۲-۳زیرعنوان  ( تغییرشکل  این  تسریع   ی).  باعث  مذاب 

موجب  و شود می انتقال حرارت در فصل مشترک بین حوضچه و زیرلایه 

به حوضچه می ورودی  بیشتری خارج   یشود حرارت  با سرعت  مذاب 

بنابراین حوضچه علی  ،شود.  به  ورودی  انرژی  افزایش  مذاب،   یرغم 

 
ً
تقریبا سرمایش  نرخ  ماندن    همچنان  ثابت  به  و  است  مانده  باقی  ثابت 

کرد توان بیان می ،شده است. درواقعمنجر  های انجمادی سلول یاندازه

ریزسختی   تغییرات  روند  از  برکه  حاصل  روند  با  سرعت  افزایش  اثر 

در توان ثابت برقرار  این مطابقتمطابقت دارد. اما  ۴ یرابطه محاسبات 

و توان  ،است  افزایش  صورت  برای    ،در  اصلاحی  ضریب  است  لازم 

های انجمادی لحاظ شود.  سلول  یاندازهدلیل تغییرات  کاهش مقادیر به 

سرعت  

 روبش
  عمق

(µm) 
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 ImageJافزاری  سلول با استفاده از محاسبات نرم   یاندازه   ،به همین دلیل

  ۳  یرابطه و    EDSهای  و غلظت عنصری نیکل معادل با استفاده از داده 

،  ۴و  ۳های های جدولبا استفاده از داده استخراج شد. ۴مطابق جدول 

های قطر سلول و غلظت عنصری معادل لفه ؤ میزان ریزسختی بر حسب م

می   ۵  یرابطه طبق   دست  مبه  دو  به  تنها  رابطه  این  غلظت   یلفه ؤ آید. 

بر حسب   (D)و قطر سلول  (%wt)بر حسب  (φ)عنصری نیکل معادل 

)mµ(    پارامترهای از  تابعی  که خود  تطابق    فرایندوابسته است  هستند. 

های تجربی با این رابطه، نمودار سطح و کانتور حاصل مطابق شکل  داده

 ، شودج مشاهده می -۱۱و    ب-۱۱طور که در شکل  الف است. همان-۱۱

شود زمانی میسر مینظری  ریزسختی از لحاظ    از  رسیدن به حدود بالایی

طرفی  سلول  یاندازه که   از  و  ممکن  مقدار  حداقل  در  انجمادی  های 

غلظت عنصری نیکل معادل در حداکثر مقدار ممکن باشد.  

 
 وات  ٢٠٠، ج) وات ١٥٠، ب) وات ١٠٠، توان الف) متر/ثانیهمیلی ١٠٠های انجمادی در سرعت سلول  .١٠شکل 

 
 

 
 سلول و غلظت نیکل معادل  یاندازه کانتور تغییرات ریزسختی بر حسب  ، نمودار ب) سطح و ج)٥ یرابطههای تجربی با فرمول الف) تطابق داده  .١١شکل 

 های مختلف شده با سرعت و توانی ساخته ) هر نمونه φسلول و غلظت نیکل معادل ( یاندازه  .۴جدول 

 mµ( Φسلول (  قطر سرعت  توان

۱۰۰ ۱۰۰ ۸۵/۰ ۱۷/۱۱۲ 

۱۵۰ ۱۰۰ ۷۰/۱ ۱۵/۱۱۵ 

۱۵۰ ۱۵۰ ۶۰/۱ ۸۷/۱۱۲ 

۱۵۰ ۴۵۰ ۰۰/۱ ۷/۱۱۸ 

۱۵۰ ۶۰۰ ۶۰/۰ ۸۶/۱۰۳ 

۲۰۰ ۱۰۰ ۷۰/۱ ۹۳/۱۳۵ 
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با افزایش توان   در فرایندهای ساخت افزایشی اتصالات ناهمجنس 

یابد. اما از طرفی  نفوذ عنصری از قسمت غنی به قسمت فقیر افزایش می

 اندازه 
ً
ی سلول نیز افزایش و به همین دلیل ریزسختی با افزایش توان عموما

می خواص  کاهش  است  ممکن  اگرچه  ریزسختی،  افزایش  این  یابد. 

دلیل کاهش احتمال ترک در  دهد، در مواردی، به مکانیکی را کاهش می 

 Pohl et(تر احتمال دارد در فرایند کلی مفید واقع شود ساختارهای نرم 

al., 2021( افزایش عامل  دو  تحقیقات،  در  است  لازم  بنابراین،   .

هم ساختار  در  ترک  ایجاد  و  همچنین،  ریزسختی  شوند.  بررسی  زمان 

تواند به تشدید ترک شایان ذکر است که افزایش غلظت عنصری نیز می

) Fan et al., ; Cao et al., 2021خوردن حین ساخت منجر شود 

بنابراین،  2023  در   یعنصر  تجمعات  با  که  ناهمجنس  اتصالات   در). 

رخداد    باید  )Cao et al., 2021(  هستندفصل مشترک مواجه    یمحدوده

عنصری غلظت   . شود  یبررس   و  لحاظ  هاترک  جادیا   در  زین  افزایش 

همان  محدوده همچنین،  در  شد  ذکر   
ً
قبلا که  از  طور  خاص  هایی 

به فرایند،  انرژی پارامترهای  کاهش  آن  پی  در  و  سرعت  افزایش  رغم 

یابد. در  ورودی، غلظت و انباشت عنصری در فصل مشترک افزایش می

پیش موارد،  روبش)  این  (سرعت  فرایند  پارامترهای  با  ریزسختی  بینی 

ی آمده در رابطه دستتوان از فرمول به جای آن می پذیر نیست و به امکان

 ی سلول وابسته است. استفاده کرد که به غلظت عنصری و اندازه ۵

)۵( Microhardness (HV0.2) = -697 + 137 D + 16 φ + 
32D×D - 0.047 φ×φ - 2.8 D×φ 

 ی ر یگجهی نت - ۴

تحقیق این  زیرلایهنحوه   ،در  بازسازی  جوش ی  سوپرآلیاژ ی  ناپذیر 

 نتایج کلی زیر حاصل شد: ،نیکل بررسی شد. طی این مطالعه یپایه 

 ی اندازه مشخص شد عملیات حرارتی آنیل انحلالی در کاهش تعداد و  

و   کاربید  ازجمله  زیرلایه  رسوبی  باعث  ؤم  'γفازهای  و  است  ثر 

میهمگن ساختار  کاهش  سازی  رسوبی   اندازهشود.  فازهای  تعداد  و 

می ساختار  در  ترک  عیب  ایجاد  احتمال  کاهش  همچنینباعث   ، شود. 

ار با دمای ذوب پایین در  سازی ساختار از تجمع برخی عناصر فرّ همگن

د و احتمال ایجاد عیوب حفرات ناشی کنی خاص جلوگیری میامحدوده

 دهد.  از تبخیر را کاهش می

بر روی    IN625نشانی ناهمجنس  لایه   فرایندانواع عیوب ایجادشده حین  

بررسی شد. شرایط ایجاد عیب ترک   IN738LCناپذیر  ی جوش زیرلایه

شکل دلایل  شد  مشخص  و  شد  زیرلایه بررسی  در  ترک   ی گیری 

لایه جوش  با  است. ناپذیر  متفاوت  پذیر  جوش  افزایشی  ساخت  ی 

سازی آن  های ایجاد ترک در زیرلایه با عملیات حرارتی و همگن سازوکار 

ی ساخت نیز با تغییر پارامترهای  های حذف ترک لایهسازوکارکنترل شد.  

حفرات   یکنترل شد. مشخص شد انواع عیوب حفرات به دو دسته   فرایند

بی با شکل هندسی  و  تقسیم کروی  ایجاد بندی میقاعده  شوند. شرایط 

های گازی  أمذاب و منش  یحوضچه  حفرات کروی ناشی از افزایش دمای

شد.   داده  تغییرشکل  سازوکار تشخیص  با  کروی  حفرات  حذف  های 

پارامترهای  حوضچه  اثر  تحت  مذاب  محدوده  فرایندی  شد.  ی  بررسی 

بی  شکل  با  حفرات  عیوب  تشکیل  عیوب  انرژی  همچنین  و  قاعده 

پارامترهای  عدم در  حوضچه   فرایندامتزاج  به  پایین  ورودی  گرمای   ی با 

 مذاب بررسی شد.  

تغییرات سختی در سوپرآلیاژها ناشی از تغییرات غلظت عنصری بررسی 

شده در ادبیات منابع ساخت افزایشی برای ارتباط بین  ارائه   یرابطهشد.  

بررسی از  استفاده  با  سختی  و  عنصری  غلظت  غلظت  تجربی  های 

آزمون و  صحتعنصری  ریزسختی  شدهای  مشخص  شد.  با   ،سنجی 

لازم   ،های ساخت افزایشیفرایندتوجه به اهمیت زیاد نرخ سرمایش در  

م  تأثیراست   لحاظ  ؤاین  ریزسختی  تغییرات  فرمول  در  نرخ شودلفه   .

 
ً
  نیهم  به.  گذارد یاثر م  یانجماد  یهاسلول  یاندازه  در  سرمایش نهایتا

  به  وابسته   ،نهیزم  نیا  در  شدهاصلاح   یرابطه   ،نوآورانه  یکرد ی روبا    ،لیدل 

 ی انجماد  یهاسلول  یاندازه معادل و    ،کلین  یغلظت عنصر  رِ یمتغ   دو  هر

در محدوده  ،همچنین  .شدارائه   شد  پارامترهای  مشخص  از  خاص  ای 

ناهمجنس  فرایند اتصالات  روبش  ،در  سرعت  افزایش  رغم  علی  ،با 

می افزایش  عنصری  غلظت  انرژی،  محدودهکاهش  این  در   ،یابد. 

تغییرات غلظت    یرابطهبینی روند تغییرات ریزسختی با استفاده از  پیش

 ی رابطه توان از  پذیر نیست و می امکان  ی حاضرمطالعه  عنصری ادبیات

استفاده  ارائه  مطالعه  این  در  بنابراینکرد شده  رابطه   ،.  از  ی استفاده 

به شمار  شده در این مطالعه دستاورد و نوآوری پژوهشی  ریاضیاتی ارائه 

به رمی رابطه  این  رویکرد ود.  بین    یعنوان  ارتباط  برقراری  در  جدید 

ی سلول عنوان تابعی از متغیرهای غلظت عنصری و اندازه ریزسختی به 

 . د کنعمل می

 ی سپاسگزار  - ۵

ت تحلیل برخی  بیزدان شجری باتشکر و قدردانی خود را از زحمات دکتر  

و همچنین   مهندس مفاهیم  تورب  یشرکت  ساخت  (توگا)  ن یو  برای    مپنا 
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