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ها و تغییرات ریزساختاري در عه میزان تركاز طریق مطال Zhs6uشونده سختنیکل رسوبپذیري سوپرآلیاژ پایه در این پژوهش به بررسی جوشه    دیچک

و بررسی تأثیر مقادیر مختلف حرارت  پرتو الکترونییابی به پارامترهاي بهینه جوشکاري تعمیري هدف این پروژه دستپرداخته شد.  HAZفلز جوش و منطقه 

هاي و سرعتجریان  ینه با مقادیر متفاوت  یش از جوشکاري با سیکل بهها پس از عملیات حرارتی پنمونه. لذا تمامی  استورودي بر ریزساختار و خواص فلز جوش  

منجر به  Zhs6uمختلف، تحت ولتاژ ثابت جوشکاري شدند. نتایج مشاهدات ریزساختاري نشان داد که افزایش حرارت ورودي در جوشکاري تعمیري سوپرآلیاژ 

هاي ورودي متفاوت هاي جوشکاري شده با حرارتین مشاهدات ریزساختاري در نمونهنچهاي انجمادي در منطقه جوش خواهد شد. همركافزایش حساسیت به ت

چینی تشکیل شده حروفولوژي و فاز کاربید با مورف γ-γیوتکتیک ، فاز γو رسوبات  γنشان داد که منطقه جوش مشابه بخش پایه از فاز زمینه شامل فاز 

  باشد. مشابه فلز پایه می ،است که مورفولوژي این فازها در جوش با زمینه متفاوت است اما از نظر ترکیب شیمیایی و نوع فاز

  .، ترك انجماديناشی از گدازش، حرارت ورودي، ترك Zhs6u، سوپرآلیاژ پایه نیکل EBWجوشکاري تعمیري  :يدیکلمات کل
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Abstract    In this research, susceptibility of the formation of liquation and solidification cracks during the electron beam 
welding of the Zhs6u superalloy was investigated. The aim of this research is obtaining of the desirable parameters of the 
electron beam welding for the repair process and investigation of the effect of different values of heat input on properties 
and microstructure of HAZ and weld area. After the pre-weld heat treatment cycle, all test samples were welded by 
different values of current and welding speed and by the constant value of voltage. Microstructural investigations revealed 
the detrimental effect of the increase in the heat input on the susceptibility of the formation of the solidification cracks in 
the weld region of the samples. The microstructure of the weld region was consisted of the matrix phase including γ and 

γ phase, γγ  eutectic phase and the carbide phase with Chinese scripts morphology. Chemical composition of these 

phases was similar to the chemical composition of the equivalent phases in the base material, but the morphology of the 
phases was completely different. 
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  مقدمه  -1

هاي آلیاژهاي پایه نیکل اغلب در دماهاي بالا و در محیط

تخریب تدریجی به  رضدر معشوند که خورنده استفاده می

علت پرهزینه بودن به. هستندشکل فرسایش و ترك خوردن 

به روش  Zhs6uهاي توربین از سوپر آلیاژ فرایند تولید پره

قیمت گري، هر ساله کشورها به منظور خرید قطعات گرانریخته

داري انجام نگهکنند تا فرایند تعمیر و مبالغ زیادي را صرف می

بی به روش تعمیري به منظور نیل به اهدافی یاشود. امروزه دست 

-هاي تعمیر و نگههزینهات و کاهش از قبیل افزایش عمر قطع

]. یکی از این 1هاي کاربران این صنایع است [ داري از اولویت 

مشخصات   تواندمیو هم  است ها که هم عملی و مناسب روش

ریزساختاري مناسب و پایداري فازي مناسب را تأمین کند، 

. فرایند جوشکاري تعمیري سوپرآلیاژ است جوشکاري تعمیري 

هاي بسیاري از قبیل ترك چالششونده با  سخت رسوبپایه نیکل  

گرمی، تغییرات در حین جوشکاري و عملیات حرارتی پس

مواجه  1HAZ ریزساختاري و استحکام در فلز جوش و منطقه

نسبت مشکلات زیادي را به    Zhs6u. جوشکاري سوپرآلیاژ  است 

الذکر فوقزیرا آلیاژ    ؛کندهاي پایه نیکل مطرح میسایر سوپرآلیاژ

شونده سخت رسوبداراي ماهیت پرآلیاژ و حضور بیشتر فازهاي  

یابی به استحکام دماي بالا در طول که براي دست  است پیچیده 

در فرایند جوشکاري ذوبی  مورد نیاز است.شرایط کاري 

شده هاي مکانیکی اعمال اغلب حرارت و نیرو سوپرآلیاژها

- سازوکارتوسط منبع حرارتی، با ماهیت ذاتی این آلیاژها (وجود  

اثرگذار  طور مخربیبه پذیريبر خواص جوشسختی) هاي 

  .] 1[ است 

یابی به پارامترهاي بهینه فرایند جوشکاري تعمیري دست 

و جوش نهایی  بودههاي کارکرده بسیار کلیدي و حساس پره

خاصی باشد.  شامل شرایط و خواص ریزساختاريباید 

باید ریزساختار نهایی فلز جوش نسبت به ریزساختار بخش پایه  

فاقد تنش پسماند در منطقه جوش د و باش تغییرات کمی داشته

فاقد هرگونه ترك باشد و  HAZمنطقه جوش و  ؛باشد HAZو 

  
1 Heat affected zone 
2 Keyhole 
3 Conduction 
4 Idowu 

-میزان جدایش عنصري در بخش میانی جوش حداقل باشد. هم

وجود در منطقه جوش ترکیب شیمیایی فازهاي مباید چنین 

داراي تغییرات کمی نسبت به فازهاي مشابه در فلز پایه باشد 

 Zhs6uحساسیت به ترك خوردن در جوشکاري سوپرآلیاژ    .] 2[ 

 هاي حرارتی تولید شده ناشی ازتوجهی به تنشقابلبه مقدار 

هاي حرارتی به فرایند جوشکاري وابسته است. میزان این تنش

دمایی و حالت انتقال حرارت در جوشکاري وابسته است. شیب  

ت ورودي و پارامترهایی از پروسه جوشکاري مانند میزان حرار

سرعت انجماد بر فرایند انتقال حرارت و سرعت انجماد منطقه 

- تواند بر میزان تنشمیرامترها  جوش تأثیرگذار است. لذا این پا

هاي گدازش یافته و در نتیجه دانهمرزهاي کششی ایجاد شده در  

در فرایند جوشکاري . ] 3[ مؤثر باشد  ناشی از گدازشهاي ترك 

EBW  بر اساس انرژي پرتو ورودي و نحوه   جوشکاري  حوضچه

عمیق به شکل  دو حالت مختلف هل حرارت به قطعه کار بانتقا

 3و کم عمق با انتقال حرارت از طریق رسانایی 2سوراخ کلید

طور معمول در جوشکاري قطعات صنعتی بهکه  شودتقسیم می

انتقال حرارت از  شود. حالت ساخته شده از سوپرآلیاژ ایجاد می

- بهالکترون و  با توان کمتر پرتو طور معمول بهطریق رسانایی 

ایجاد و عرض بالا صورت حوضچه جوش با عمق نفوذ کم 

که توان و حرارت ورودي بالاتر سبب تشکیل شود. درحالیمی

خواهد شد. به شکل سوراخ کلید  حوضچه جوش عمیق و

کره صورت نیمطور معمول بهبه عریضهندسه جوش با حالت 

هاي ژوهش. نتایج پنسبت اندازه پایینی است است که داراي 

چنین تأثیر پیشین در مورد نحوه تأثیر میزان حرارت ورودي و هم

) بر حساسیت به تشکیل عمیقو یا  عریضنوع منطقه جوش (

ست ا و یا انجمادي در جوش واگرا ناشی از گدازشهاي ترك 

 منتظريو    ]5[ 5آگیلان،] 4[   4ایدوطور مثال  بهو با هم تفاوت دارد.  

اسیت به زایش حرارت ورودي حسنشان دادند که با اف] 6[ 

- کاهش می HAZهاي ناشی از گدازش در منطقه تشکیل ترك 

نشان داده شد که  6اگبواندهابد. در پژوهش انجام شده توسط ی

هاي ك افزایش سرعت جوشکاري منجر به کاهش در میزان تر

انجام شده  . اما نتایج پژوهش] 7[ خواهد شد  ناشی از گدازش

چنین . هم]8[ خلاف این ادعا را نشان داد  7ریچاردزتوسط 

5 Agilan 
6 Egbewande 
7 Richards 
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در پژوهشی نشان داد که تأثیر سرعت جوشکاري بر میزان   1دنیس

ها اندك است و توان پرتو تأثیر بیشتري از سرعت ترك 

ها جوشکاري دارد و با کاهش توان و حرارت ورودي میزان ترك 

. به همین دلیل در پژوهش فعلی به منظور ] 9[ یابد کاهش می

 سعی شد تا سرعت جوشکاري حرارت ورودي بررسی تأثیر 

تقریباً ثابت بماند و تغییرات توان پرتو الکترون مورد بررسی قرار 

نشان داد که یک مقدار بهینه براي  2راشچنین نتایج گیرد. هم

 Reneضریب شکل حوضچه جوش در جوشکاري سوپرآلیاژ 

 عمیقبه  عریضارد و با تغییر حالت جوشکاري از د دوجو  80

جوش افزایش هاي (افزایش عمق حوضچه جوش) میزان ترك 

 منتظريچنین در پژوهش انجام شده توسط  . هم] 11و10[ یابد  می

اعلام شد که در بررسی تأثیر پارامترهاي جوشکاري و حرارت 

ها، در نظر گرفتن شکل مقطع عرضی گرده میزان ترك   ورودي بر

  ریچاردزاهمیت زیادي دارد.  )عمیقو یا  عریضحالت جوش (

 4نسبت ابعادي حوضچه جوشنشان دادند که با افزایش    3بوچرو  

ها میزان ترك  جوش) حوضچه جوش (نسبت عمق به عرض

   .] 12و 8[ یابد افزایش می

با توجه به آنالیز شیمیایی و ماهیت پرآلیاژ سوپرآلیاژ 

Zhs6u دهنده مرزدانه مانند و درصد بالاي عناصر استحکام

درصد وزنی) و درصد بالاي آلومینیوم  11-10تنگستن (حدود 

بخش دهنده فاز استحکامتشکیلعنوان عناصر بهو تیتانیوم 

Ti)(Al,Niγ 3 ) ریزساختار  در درصد وزنی) هفتدرمجموع

به میزان زیادي از فازهاي  Zhs6uسوپرآلیاژ    و کاربیدي

پذیري تشکیل شده است و لذا با توجه به دیاگرام جوش

شدت به پیدایش ترك و فازهاي ناخواسته پس از بهسوپرآلیاژها  

رو بهبود خواص جوش این. از  است جوشکاري تعمیري حساس  

یابی به خواص مکانیکی و ریزساختار بهینه پس از دست  و

هدف . بوده است  جوشکاري از اهداف اصلی پژوهش پیش رو 

این پروژه بررسی تأثیر مقادیر مختلف حرارت ورودي بر 

. لذا تمامی است   EBWریزساختار و خواص فلز جوش در روش  

ها پس از عملیات حرارتی پیش از جوشکاري با سیکل نمونه

هاي مختلف، تحت ولتاژ و سرعت جریان  ه با مقادیر متفاوت  بهین

   .شدندثابت جوشکاري 

 . Zhs6u اژیسوپرآل ییایمیش بیترک. 1جدول 

Ni  Cr  Co  Mo  W  Al  Ti  Nb  C  Zr  

  0/ 05  0/ 15  0/ 9  2/ 0  5/ 0  10/ 3  1/ 6  9/ 5  8/ 7  ماندهباقی

  روش تحقیق  -2

کار رفته در پژوهش به Zhs6uژ  آلیاترکیب شیمیایی سوپر

  دهد. را نشان می XRFبا استفاده از روش 

، به  Zhs6uپذیري سوپرآلیاژ به منظور بررسی جوش

ها و حفظ خواص منطقه جوش، ابتدا حداقل رساندن میزان ترك 

بریده  پره با استفاده از وایرکات 5شرود هایی از بخشنمونه

��5ها شدند. ابعاد این نمونه × . نمونه با استفاده از بود ��1

تا دماي  C/min˚ 5کوره تیوبی تحت گاز آرگون با نرخ دمایی 

  
1 Danis 
2 Rush 
3 Boucher 

C˚1140  داري در این ساعت نگه دوحرارت داده شد و پس از

در کوره خنک و تا دماي محیط سرد شد. سپس با نرخ قبلی   ،دما

)C/min˚  5تا دماي (  C˚  1050    ساعت حرارت داده  16به مدت 

ها پس از مرحله دوم تا دماي محیط در کوره خنک نهنمو  شد.

هاي عملیات حرارتی شده . پیش از جوشکاري سطح نمونهشدند

 هاي عملیات حرارتیتوسط سنباده و استون تمیزکاري شد. نمونه

یابی به پارامترهاي بهینه جوشکاري و به منظور دست  شده

ار و ساختریز بررسی تأثیر مقادیر مختلف حرارت ورودي بر

 با و 6خط جوش روي صفحه صورتبهخواص فلز جوش، 

4 Aspect Ratio 
5 Shroud 
6 Bead-on-plate 
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  torr. فشار محفظه خلأ جوشکاري جوشکاري شدند 2جدول 

و هر نمونه جوشکاري شده از سه مقطع عرضی به  بود ��10

به محاسمنظور تهیه نمونه آنالیز تصویري بریده شدند. به منظور 

  .] 13[ شد  استفاده 1یزان حرارت ورودي از رابطه م

Heat Input          )1رابطه ( = ɳ
�×�

�
  

  

سرعت جوشکاري  v وجریان  I ولتاژ، V بازده، ɳدر این رابطه 

هاي پیشین بازده در جوشکاري پرتو باشد. مطابق پژوهشمی

چنین به منظور . هم] 5[ شود میالکترونی برابر با یک فرض 

نسبت بررسی تأثیر حرارت ورودي بر حوضچه جوش از معیار 

حوضچه جوش استفاده شد که این معیار از طریق شکل  اندازه

  . ]1[ آید دست میبه 2و رابطه  1

 = Aspect Ratio)                2رابطه (     
�

�
  

 
منطقه جوش و معیارهاي مورد استفاده در  تصویر شماتیک .1شکل 

  .)d) و عمق جوش (wمحاسبه ضریب شکل حوضچه جوش، عرض (
  

.4تا  1 وشکاري نمونهپارامترهاي ج. 2جدول 

-ولتاژ جوشکاري (کیلو  سیکل عملیات حرارتی  نمونه 

  ولت)

جریان جوشکاري 

 آمپر)(میلی 

 سرعت جوشکاري

متر بر ثانیه)(میلی   

  حرارت ورودي

  متر)(ژول بر میلی

  25  6  1  150 دوم 1

  75  4  2  150  دوم  2

  120  5  4  150 دوم  3

  300  5  10  150  دوم   4

ها از میکروسکوپ نمونه اختاربه منظور بررسی ریزس

ساخت شرکت  MIRA3مدل FESEM نوري و میکروسکوپ 

TE-SCAN  ها براي تهیه تصاویر ریزساختاري استفاده شد. نمونه

تحت  ،سازي سطحی (سنباده و پولیش)پس از برش و آماده

فرایند الکترواچ توسط محلول شیمیایی اگزالیک اسید ده درصد 

تصاویر ریزساختاري میکروسکوپ  نالیزچنین آ. همگرفتندقرار 

 Image Jافزار آنالیز تصویري الکترونی و نوري از طریق نرم

  انجام شد.  

 

 

 

 

  نتایج و بحث  -3

یابی به پارامترهاي بهینه فرایند جوشکاري تعمیري دست 

هاي کارکرده بسیار کلیدي و حساس است و جوش نهایی پره

شکل   .] 2[   خاصی باشدریزساختاري  ایط و خواص  شامل شر  باید

پس از عملیات حرارتی   4  دهنده ریزساختار فلز پایه نمونهنشان  2

بندي . ریزساختار با دانهاست پیش از جوشکاري با سیکل دوم 

و  لی از سه بخش شامل فاز زمینه (فاز طور کبهمحور هم

رسوبات  فاز یوتکتیک ،( ،و فاز روشن درشت

  شکل کاربید تشکیل شده است. گاهی بلوکیسوزنی و 
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عملیات  4تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار نمونه . 2شکل 

   .حرارتی شده

هاي تصاویر ریزساختاري از منطقه جوش نمونه 3شکل 

ار منطقه جوش داراي ساختار یزساختدهد. ررا نشان می 4تا  1

توجهی ریزتر قابلو اجزاي ریزساختاري به نحو  است محور هم

طور که در تصاویر ریزساختاري . همانهستنداز فلز پایه 

فاقد هرگونه ترك  3و  2، 1مشخص است، منطقه جوش نمونه 

جوشکاري شده با  4انجمادي در نمونه  باشد. ترك انجمادي می

 J/mm 300و حرارت ورودي  2موجود در جدول  پارامترهاي

) نشان داده شده است. این ترك که به سطح فلز ت( 3در شکل 

با بازرسی چشمی قابل  است ع ترك میانی جوش رسیده و از نو

آلیاژي سوپرهاي مرکزي اغلب در قطعات تشخیص است. ترك 

شود. این ترك به دلیل تشکیل هاي نازك یافت میورقبه شکل 

وش در انرژي حرارتی دانه پیوسته در طول مرکز گرده جمرز

شود. در این حالت و سرعت جوشکاري بالا تشکیل می ورودي

یک ساختار دانه ستونی درشت در عرض گرده جوش و مقادیر 

زیادي از فازهاي یوتکتیک و ترد در طول خط مرکزي تشکیل 

منجر به ذوب این مناطق از گرده جوش  شود. این جدایشمی

شود که اري دما بالا میدر عملیات حرارتی بعدي و یا شرایط ک 

  . ] 14[ آورد یموجبات تشکیل ترك را فراهم م

.4) نمونه ت( 3) نمونه پ( 2) نمونه ب( 1) نمونه الفتصویر متالوگرافی از ریزساختار منطقه جوش (. 3شکل 

مشخص است با افزایش میزان  4طور که در شکل همان

 0/ 428  به میزان  حرارت ورودي و ضریب شکل حوضچه جوش

 شوند که در تطابق با هاي جوشکاري پدیدار میترك   4در نمونه  

 Rushو    Richards  ،Boucherهاي انجام شده توسط  پژوهش

  .] 12و  11، 8[  است 
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  .4تا  1ه تغییرات عرض، عمق و ضریب شکل حوضچه جوش با حرارت ورودي در نمون. 4شکل 

طور کلی چندین عامل وجود دارد که سبب تشکیل به

. در میان این شودمیدر ساختار منطقه جوش    هاي انجماديترك 

ترکیب شیمیایی آلیاژ و پارامترهاي فرایند  ،دو عامل مهم عوامل

. در حالت کلی استفاده از شرایط و فرایندهاي هستندجوشکاري  

ي جلوگیري از تشکیل ترك جوشکاري با حرارت ورودي کم برا

- نظر تشکیل ترك نقطه. از  ] 1[ انجمادي در جوش مطلوب است 

اي انجمادي در منطقه جوش، حرارت ورودي کمتر سبب ه

 تر شده که در حقیقتتشکیل منطقه جوش با اندازه کوچک

. این ] 15[  دهدهاي انقباضی ناشی از انجماد را کاهش میکرنش

توان از روي معادلات ساده انتقال حرارت درك کرد. امر را می

طور معمول بهکه جایی) در خط مرکزي جوش،  Gشیب دمایی (

صورت به  1وسیله معادله رزنتالبهافتد،  بیشینه طول ترك اتفاق می

  .] 1[ گردد زیر بیان می

G               )3رابطه ( =
���(�����)�

���
  

دماي  �Tضریب هدایت حرارتی،  kدر این معادله 

 V، 2راندمان انتقال منبع حرارتی ɳولیه، دماي ا �Tلیکوییدوس، 

) با فرض شیب Lاست. طول منطقه خمیري (جریان  Iولتاژ و 

انجماد از نسبت دامنه دمایی دمایی خطی در سراسر دامنه دمایی  

. بنابراین ] 16[ آید دست میبه) G) به شیب دمایی (∆Tانجماد (

هاي انجمادي است طول منطقه خمیري که مستعد تشکیل ترك 

  شود. از طریق رابطه زیر حاصل می

  
1 Rosental equation 

L                        )4رابطه (  =
�����

���(�����)� 

وضوح وابستگی مستقیم اندازه منطقه  به) 4رابطه (

جریان بیشینه طول ترك متناظر را به  چنینهم خمیري و

 4در شکل شده تغییرات مشاهده لذا  .دهدجوشکاري نشان می

هاي که حرارتنحوي به یابد.می توجیه 4ابطه با توجه به ر

حساسیت به تشکیل ترك انجمادي در منطقه  ،کمترورودي 

  دهد. جوش را کاهش می

تواند بر حساسیت به تشکیل شکل حوضچه جوش نیز می

هاي انجمادي در منطقه جوش تأثیرگذار باشد. شکل ترك 

 دينب) بر ریزساختار و دانهعمیقو یا  عریضحوضچه جوش (

شکل گرفته در منطقه جوش مؤثر است. با تغییر ضریب شکل 

بندي این منطقه تحت تأثیر قرار حوضچه جوش ساختار دانه

ها تمایل دارند عمود بر فصل مشترك که دانهآنجاییگیرد. از می

- مذاب (به دلیل انتقال حرارت بالاتر) رشد کنند، جوش -جامد

)، حوضچه یضرعهایی با نسبت عمق به عرض کم (حالت 

بندي شعاعی را تشکیل خواهند جوش بیضی شکل و ساختار دانه

که نسبت عمق به عرض و ضریب زمانی)). الف( 5داد (شکل 

)، شکل عمیقیابد (حالت شکل حوضچه جوش افزایش می

کند و یک خط مرکزي شکل قطره اشک تغییر میحوضچه به 

ها نهکه داجوش بسیار مشخص شکل خواهد گرفت به صورتی

تمایل خواهند داشت به سوي خط مرکزي جوش رشد کنند و 

2 Heat source transfer efficiency 
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)). در این حالت کرنش انقباضی ب(  5به آن همگرا شوند (شکل  

هاي حداکثر عمود بر امتداد خط مرکزي است که شامل فیلم

ضریب   ،. لذا با افزایش حرارت ورودين منطقه است مذاب در ای

، عمیق شکل حوضچه جوش و تشکیل منطقه جوش با حالت 

شود که شاهد این ادعا نتایج حساسیت به تشکیل ترك زیاد می

  .] 18و  17[  هستند 6و  5هاي نشان داده شده در شکل

  
ها و دانهشماتیک نحوه تأثیر شکل حوضچه جوش بر مورفولوژي  .5شکل 

ضریب شکل ) ب) ضریب شکل پایین و (الف(حساسیت به تشکیل ترك 

  .]1[بالا 

مربوط به تغییرات  ناشی از گدازشهاي تشکیل ترك 

در نتیجه گدازش اجزاي  HAZمتالورژیکی است که در منطقه 

دهد. رخ می MCها و کاربیدهاي ریزساختاري مانند یوتکتیک

 HAZدر منطقه    ناشی از گدازشدهنده دو ترك  نشان  7و    6شکل  

-دهد. همرا نشان می 1نطقه جوش و فلز پایه نمونه مرز مو در 

 Cو  A ،Bدر نقطه  EDSنتایج آنالیز  4و  3جدول نین در چ

در  Crو  Nb ،Ti ،W ،Niمشخص شده است. توزیع عناصر 

 8شکل ) در Cو  B(فازهاي  7مجاورت ترك موجود در شکل 

 اننش EDSطور که در نتایج آنالیز نشان داده شده است. همان

ترتیب ناشی به 7و  6تشکیل شده در شکل  هايداده شده، ترك 

γ یوتکتیک)، Aو نقطه  3(جدول  MCاز گدازش کاربید  − γ́ 

. هستند)  Cو نقطه    4(جدول    M�C) و کاربید  Bنقطه  و    4  (جدول

کند که تشکیل ترك وضوح ثابت میبه  8توزیع عناصر در شکل  

 است  M�C  یب پیچیده و از نوعشدگی کاربید با ترکبه دلیل ذوب

که غنی از تیتانیوم، نایوبیوم و اندکی تنگستن است. این 

نده مرزدانه (همانند هدمشاهدات نقش مخرب فازهاي استحکام

غنی از تنگستن، تیتانیوم و نایوبیوم) در  M�Cو  MCکاربیدهاي 

هاي ساخته شده شدگی در جوشکاري تعمیري پرهپدیده ذوب

 ناشی از گدازشهاي دهد. ترك را نشان می Zhs6uپرآلیاژ از سو 

هاي انجام شده  مشابهی، در اثر عوامل ذکر شده در پژوهش

در   منتظري، IN738در جوشکاري لیزر سوپرآلیاژ  اگبواندهتوسط 

در جوشکاري پرتو  آگیلانو  IN738جوشکاري لیزر سوپرآلیاژ 

ذوبی  . در جوشکاريه است شدمشاهده  IN718الکترونی 

 گدازششونده پدیده سخت رسوبیاژهاي پایه نیکل سوپرآل

به میزان زیادي  HAZفازهاي یوتکتیکی و کاربیدي در منطقه 

شده است. این پدیده به  ققان و پژوهشگران گزارشتوسط مح

دهد. در شونده و یا ناخالصی رخ میحلدلیل جدایش عناصر 

، HAZر منطقه حین جوشکاري ذوبی در سوپرآلیاژ پایه نیکل د

علت بهفازهاي یوتکتیکی و کاربیدي موجود در مرزدانه 

وشکاري در شرایط قرارگیري در معرض حرارت ناشی از ج

هند گرفت. این فازها به دلیل انحلال در فاز زمینه قرار خوا

 Zhs6uدر سوپرآلیاژ  EBWدهی سریع در جوشکاري حرارت

و لذا تشکیل فاز  هنبوداغلب قادر به انحلال کامل در فاز زمینه 

دانه مرزوب بخشی از اطراف یوتکتیک با دماي ذوب پایین و ذ

عدم وجود زمان کافی جهت نفوذ عناصر   حقیقت دهند. در  را می

دهنده فاز کاربیدي به زمینه سبب تشکیل فازهاي اصلی تشکیل

پایین و ذوب و انجماد مجدد این فازها در منطقه   ذوب با دماي

HAZ هاي کششی ناشی از فرایند . سپس تنشخواهد شد

هاي جوشکاري سبب جدایش این فاز از زمینه و تشکیل ترك 

  . ] 1[ خواهد شد  شگداز ناشی از

  
  4تشکیل شده در ریزساختار نمونه  ناشی از گدازشتصویر ترك . 6شکل 

.MCناشی از گدازش فاز کاربید 
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  .���و کاربید  γ-γناشی از گدازش فاز یوتکتیک  4در ریزساختار نمونه  ناشی از گدازشتصویر ترك ناشی از . 7شکل 

   .کروم (ج)نیکل و  ث)(تنگستن  (ت)نایوبیوم  (پ)تیتانیوم  (ب)عناصر  عیو توز دیبه همراه کارب ناشی از گدازشاز  یترك ناش ریتصو الف)(. 8شکل 
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 .)6(شکل  Aاز نقطه  EDS زیآنال جینتا  .3جدول 

 Co Cr  Mo Ni W  Nb Ti C عنصر

  A  3 /4  2 /4  5 /3  7 /35  7 /17  2 /6  5 /5  9 /22درصد اتمی 

 .)7(شکل  Cو  Bاز نقطه  EDS زیآنال جینتا .4جدول 

 Co Al Cr Mo Ni W  Nb Ti C  عنصر

  B  1 /5  1 /17  6 /5  6 /3  1 /62  4 /1  7 /1  2 /2  2 /1درصد اتمی 

  C  1 /1  3 /2  8 /1  1 /6  9 /4  9 /10  2 /42  2 /16  5 /14درصد اتمی 

  

 HAZدر منطقه جوش و  ناشی از گدازشهاي انجمادي و ترك 

وش شامل فازهاي چنین تشکیل خط مرکزي در گرده جو هم

هاي ترد که مستعد تشکیل ترك  فلزيبینیوتکتیک و ترکیبات 

ي ریزساختاري مهم در هاانجمادي است از جمله ویژگی

است که مورد بررسی قرار   Zhs6uجوشکاري تعمیري سوپرآلیاژ  

گرفت. علاوه بر این موارد تغییرات در ریزساختار منطقه جوش 

رسی قرار گیرد. این تغییرات شامل مورد برباید  نسبت به فلز پایه  

                      . است ولوژي و ترکیب شیمیایی فازها نوع، مورف

. است   2و    1تصویر متالوگرافی از منطقه جوش دو نمونه    شکل  

طور که در شکل مشخص است منطقه جوش دو نمونه همان

محور و داراي ساختار هم  اختاري یکسانراي مشخصات ریزسدا

منطقه جوش  . اندازه و مورفولوژي فازهاي کاربیدي دراست 

و  . اما فاز یوتکتیک است ها مشابه هم نهتمامی نمو 

رسوبات    در تصویر میکروسکوپ نوري در منطقه جوش

بیشتر مورفولوژي فازهاي شود. به منظور بررسی مشاهده نمی

چنین فاز  و هم  کاربیدي، یوتکتیک      از میکروسکوپ

  با بزرگنمایی بالاتر استفاده شد.  SEMالکترونی 

   .4) نمونه ب 3) نمونه الفمنطقه جوش  زساختاریاز ر یمتالوگراف ریتصو .9شکل 

. است  3تصویر ریزساختار از منطقه جوش نمونه  شکل 

با ساختار پیچیده   کاربیدهایی  در ریزساختار منطقه جوش حضور

 MCشود. این مورفولوژي کاربیدهاي مشاهده می 1چینیحروف

نیز   3ویگوو    2آنجلا   توسطهاي پیشین صورت گرفته  در پژوهش

  
1 Chinese script (CS) morphology 
2 Angella 

طور که ذکر شد کاربید نوع . همان] 19و2[ مشاهده شده است 

MC  در انتهاي انجماد از طریق واکنش یوتکتیکی با زمینه 

همراه عناصر آلیاژي بهشود. کربن در طی انجماد یتشکیل م

دهنده تشکیل  شدت در مذاب بهو تیتانیوم  مانند آلومینیوم

3 Weigou 
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یابد که موجب افزایش غلظت این عناصر در مذاب جدایش می

فرایند انجماد به سمت واکنش یوتکتیک   شود. لذادندریتی میبین

MCγ/ و فازهايمیل کند   وMC  طی یک واکنش یوتکتیک

. کاربیدهاي ] 21, 20[ شوند دندریتی تشکیل میبیندر فضاهاي 

شده در ریزساختار جوش که با سرعت بالا سرد شده تشکیل

 چینی تشکیل خواهد شد. اینحروفباشد با مورفولوژي 

. است غنی از عناصر تیتانیوم و تانتالیوم طور معمول هبکاربیدها 

شود سرد می  ترهاي پایینهایی که با سرعت که در جوشحالیدر  

با شکل بلوك درشت و یا کشیده تشکیل خواهد شد  کاربیدها

که داراي مقادیر بالاتري از مجموع عناصر تیتانیوم و تانتالیوم 

  .   ] 22[ است 

 
  .از مورفولوژي کاربیدها 5تصویر ریزساختار منطقه جوش نمونه . 10شکل 

کاربیدهاي موجود  EDSج حاصل از آنالیز چنین نتایهم

نشان داده شده است.   5در جدول    3در ریزساختار جوش نمونه  

نشان  Aمشخص است کاربید  EDSور که از نتایج آنالیز طهمان

که ترکیب شیمیایی  است  MCکاربید  10 داده شده در شکل

مشابهی با ترکیب شیمیایی کاربیدهاي موجود در فلز پایه دارد. 

ا مورفولوژي کاربیدها در منطقه جوش در فرایند جوشکاري لذ

ولی  بوده متفاوت از زمینه EBWتعمیري با استفاده از روش 

  ترکیب شیمیایی مشابه کاربیدهاي بخش پایه است. 

در  چنین به منظور بررسی فاز یوتکتیک هم

رگنمایی منطقه جوش از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بز

مشخص است  11طور که در شکل بالاتر استفاده شد. همان

رفولوژي فاز با مو طور کامل بهمورفولوژي فاز یوتکتیک 

 Zhs6uیوتکتیک زمینه متفاوت است. در فرایند انجماد سوپرآلیاژ  

یابند تا فرایند انجماد تیتانیوم و آلومینیوم در مذاب جدایش می

و    میل کند و فازهاي    به سمت واکنش یوتکتیک    

دندریتی تشکیل شوند. بینکتیک در فضاهاي  طی یک واکنش یوت

با سرد شدن بیشتر به منطقه دوفازي هاي اولیه دندریت 

γγ  فاز یوتکتیکی از نظر گذاري شود و رسوبوارد می

هاي سرد . نرخ] 24و23 ،18[ شود پذیر میترمودینامیکی امکان

شدن بالا و زمان انجماد کوتاه که منطقه جوش طی جوشکاري 

EBW   با آن مواجه است، سبب ریزجدایش عناصر آلیاژي در این

زنی فاز یوتکتیک را جوانهاحتمال منطقه خواهد شد. این امر 

که زمان انجماد بسیار کوتاه است شاهد آنجاییکند و از  بیشتر می

در فازهاي یوتکتیک نخواهیم بود. لذا مورفولوژي رشد چندانی 

- در فلز پایه به بلوك  فازهاي یوتکتیک از حالت بلوکی درشت 

. اندازه فاز یوتکتیک در ] 1[  کندهاي ریز در جوش تغییر می

چنین . هماست نانومتر    200نانومتر تا    40منطقه جوش از حدود  

 B(نقاط    3از فاز یوتکتیک منطقه جوش نمونه    EDSنتایج آنالیز  

دهد که ذکر شده است. نتایج نشان می 6جدول ) در Cو 

خوش مورفولوژي فاز یوتکتیک در منطقه جوش و پایه دست 

تغییر شده ولی ترکیب شیمیایی این فاز در فلز جوش مشابه 

هاي حاصل از پژوهش باشد که در تطابق با یافتهبخش پایه می

  . ] 2[باشد می آنجلاانجام شده توسط 
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  .  3از نمونه  Cفاز ) ب 3از نمونه  Bفاز ) الف ک از فاز یوتکتی 5از ریزساختار منطقه جوش نمونه  SEMتصویر میکروسکوپ . 11شکل 

  

 .)10 (شکل Aاز نقطه  EDS زیآنال جینتا .5جدول 

 Co Cr Mo Ni W  Nb Ti C عنصر

 ....  2 /4  6 /4  9 /2  3 /23  8 /18  9 /6  2 /10  1 /29  

  

 .)11(شکل  Cو  Bاز نقطه  EDS زیآنال جینتا .6جدول 

 Co Cr Al Ni W  Nb  Ti عنصر

.  1 /9  7 /8  7 /11  8 /57  9 /5  9 /3  9 /2  

  C  1 /10  9 /9  2 /8  2 /58  8 /4  4 /5  4 /2درصد اتمی 

  گیري نتیجه  -4

پذیري با توجه به مباحث ارائه شده در بررسی جوش

صورت خلاصه به بهتوان می EBWبا روش  Zhs6uسوپرآلیاژ 

  نتایج ذیل اشاره کرد:

 4و  2، 1هاي جوشکاري با جریان منطقه جوش نمونه

هاي انجمادي . ترك است فاقد هرگونه ترك انجمادي آمپر میلی

و حرارت  آمپر میلی 10با جریان در نمونه جوشکاري شده 

تورالعمل مشاهده شده است. با توجه به دس J/mm 300ورودي 

نمونه  این گیري از پارامترهاي جوشکاريکیفی قطعه، بهره

 اشد. بکننده نیازهاي کیفی قطعه نمیتأمین

با افزایش حرارت ورودي، عرض حوضچه جوش کاسته  

 نسبت اندازه ه و عمق آن افزایش یافته است و لذا میزان شد

حوضچه جوش افزایش یافت. با اتخاذ پارامترهاي جوشکاري 

) حوضچه جوش از حالت mA  4(جریان جوشکاري    3مونه  در ن

ن حرارت علاوه با افزایش میزابهیابد. تغییر می عمیقبه  عریض

در  0/ 428 ورودي و ضریب شکل حوضچه جوش به میزان

هاي ترك  آمپرمیلی 10جوشکاري شده با جریان نمونه 

 شوند.جوشکاري پدیدار می

نمونه مشاهدات ریزساختاري از منطقه جوش  

دهنده حضور نشان آمپرمیلی چهارجوشکاري شده با جریان 

ر این منطقه بود. چینی دحروفکاربیدهایی با ساختار پیچیده 
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چینی در ریزساختار جوش که وفحرکاربیدهاي با مورفولوژي 

 با سرعت بالا سرد شده باشد تشکیل خواهد شد. 

 چهارجوشکاري شده با جریان در منطقه جوش نمونه  

با مورفولوژي طور کامل بهمورفولوژي فاز یوتکتیک  آمپرمیلی

د شدن بالا و زمان هاي سرفاز یوتکتیک زمینه متفاوت است. نرخ

با آن مواجه   EBWانجماد کوتاه که منطقه جوش طی جوشکاري  

مورفولوژي فازهاي یوتکتیک از حالت بلوکی تغییر  است، سبب  

. شدجوش    منطقه  یز درهاي ربه بلوكدر بخش فلز پایه درشت  

  200نانومتر تا    40اندازه فاز یوتکتیک در منطقه جوش از حدود  

دهد که نشان می EDSچنین نتایج آنالیز شد. همبانانومتر می

باشد. ترکیب شیمیایی این فاز در فلز جوش مشابه بخش پایه می

هاي جوشکاري شده با مشاهدات ریزساختاري در نمونه

از اجزاي تفاوت نشان داد که منطقه جوش  هاي ورودي محرارت

مشابه بخش پایه و فاز کاربید با مورفولوژي ریزساختاري 

ی تشکیل شده است که مورفولوژي این فازها در چینحروف

جوش با زمینه متفاوت است اما از نظر ترکیب شیمیایی و نوع 

 باشد.فاز مشابه فلز پایه می
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