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 به صورت گسترده ،شوديم مستحكم ″Nb 3Ni-γرسوبات لهيوسهو ب شوديم محسوب شوندهسخت رسوب يكلين هيپا اژيسوپرآل كيكه  718 نكونليا    چكيده

 دهد،يم از خود نشان يركرنشيدر برابر ترك خوردن پ ييمقاومت بالا اژيآل نيا نكهيا وجود با .روديم كارهب يمختلف عيصنا در بالا و متوسط يدما يكاربردها يبرا

 زريو ل Nd:YAG يپالس زرياثر ل سهيمقا قيتحق نيدارد. هدف از انجام ا يكارجوش نيح در يذوب يهاترك و يانجماد يهاترك به نسبت ييبالا تيحساس اما
دستگاه  كيو  Nd:YAG يپالس زريدستگاه ل كيمنظور از  نيا ي. براباشديم 718 نكونليا در داغ يهاترك سازوكار اتصال وهندسه  زساختار،يبر ر يبريف وستهيپ
 و (OM) ينور كروسكوپياز م زساختارير يجهت بررس ،يكوانتومتر شيآزما دهندهليتشك درصد عناصر نييتع ياستفاده شد. برا يبريف وستهيموج پ زريل
  .استفاده شد EDS مجهز به يالكترون كروسكوپياز م ييايميش زيجهت آنال نيچنو هم (SEM) يالكترون كروسكوپيم
  

 .يريپذجوش ،HAZ يترك ذوب ،يبريف وستهيپ زريل ، Nd:YAG يپالس زري، ل718 نكونليا: يديكل كلمات
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Abstract    Inconel 718 is precipitation strengthened Ni-base superalloy that is strengthened by γ″ precipitate with the 
Ni3Nb chemical composition, widely used for medium and high temperature applications in different industries. Despite 
high resistance to strain aging cracking for Inconel 718, this alloy is more sensitive to solidification and liquation cracking. 
The main purpose of this investigation is to compare the effect of Nd:YAG pulsed laser and fiber continuous laser on  the 
Microstructure, Connection Geometry and Hot cracking Mechanism in Inconel 718.  For this purpose, an Nd: YAG pulsed 
laser device and a continuous wave fiber laser device were used. To determine the percentage of the elements, using the 
quantum test and an electron microscope and optical microscope (OM) was used to investigate the microstructure and 
electron microscopy (SEM) equipped with EDS also used for chemical analysis.  
 
Keywords: Inconel 718, Nd:YAG pulsed laser, continuous wave Fiber laser, HAZ liquation cracking, Weldability 

 

  
 



  فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته   1397، زمستان 4، شماره 7دوره  - 38
  

  مقدمه -1
-سوپرآلياژهاي پايه نيكل با توجه به خصوصيات منحصر

-فرد خود از جمله استحكام كششي، استحكام خزشي و ضربهبه

پذيري در دماي محيط و در دماهاي بالاي كاري، مقاومت به 
هاي بالا به صورت گسترده در خوردگي و اكسيداسيون در دما

ز و فت و گاصنايع مختلفي مانند صنايع نيروگاهي، صنايع ن
 اي، صنايع شيميايي و ديگر صنايع مهمپتروشيمي، صنايع هسته

  ].2و1شود [استفاده مي

كه يك سوپرآلياژ پايه نيكلي  718در اين ميان، اينكونل 
 وسيله رسوباتشونده است و استحكام خود را بهرسوب سخت

Nb3Ni-γ″ و كارشده  يختگيحالت ر در هر دوآورد دست ميبه
در ساخت قطعات ثابت (نه چرخنده)  ياتردهطور گسبه

 اصلي كاربردهاي از ]. يكي3[ شوداستفاده مي ينتورب يموتورها
 و هوافضا در گاز توربين شافت ساخت در 718 اينكونل

در برابر  ييمقاومت بالا ياژآل ينا ].4است [ فشار هايمهاركننده
 Co650 يو تا دما دهدمياز خود نشان  1يركرنشيترك خوردن پ
ند. مقاومت به ترك كيحفظ م يباًخود را تقر ياستحكام بالا

عوامل  يجاهب يوبيومن يسازيناز جانش يناش يركرنشيخوردن پ
″γ- رسوب يريگو شكل ينيومو آلوم يتانيومدهنده تاستحكام

Nb3Ni باشد كه كندتر از مي(Al,Ti)3Ni-'γ يرد. گيشكل م
كرنشي مقاوم است، اما هاي پيربه ترك 718اگرچه اينكونل 

-و هم  Nb3Ni-δو  ″Nb3Ni-γوجود رسوبات و فازهاي ثانويه 

و  3هاي انجماديدر آن سبب حساسيت به ترك 2چنين فاز لاوه
- شده است كه اين مسأله باعث كاهش جوش 4هاي ذوبيترك

گرديده است.  HAZو  5پذيري آلياژ در منطقه ذوب جزيي
چنين مقدار و مورفولوژي مدراصل دماي تشكيل فاز لاوه و ه

كننده حساسيت به ترك انجمادي در تعيين NbCفاز لاوه و 
مستحكم  ″γشونده نسل سوم كه با آلياژهاي رسوب سخت

  باشد.شوند ميمي

  
1 Strain Age Cracking (SAC) 
2 Laves Phase  
3 Solidification Cracking 
4 Liquation Cracking 
5 Partially Melted Zone (PMZ) 
6 Heat Input 

كاري اين آلياژ پيشنهاد هاي متنوعي براي جوشروش
كاري هاي توان به انواع جوششده است كه از اين جمله مي

كاري پرتوي الكتروني پرتوي ليزر و جوش كاريقوسي، جوش
 نجاما جهت مناسب بسيار راه يك ليزر، از اشاره كرد. اما استفاده

هاي ويژگي دليل به كه است مختلف آلياژهاي در كاريجوش
 با هايجوش مذاب، يحوضچه عالي حفاظت خود از قبيل

 از متأثر يكم، منطقه 6ورودي حرارت بالا، خستگي مقاومت
 ،8كليدي سوراخ حالت در كاريجوش سهولت باريك، 7تحرار

 يحوضچه در بالا عرض به نسبت عمق كار، قطعه كم اعوجاج
مورد توجه  كاريجوش فرآيند در بالا دقت و سرعت جوش و

 .مهندسان و طراحان قرار گرفته است

-جوش فرآيندهاي كمك به 718كاري اينكونل جوش در

 كاريجوش در و گرفته تصور زيادي ، تحقيقاتقوسي كاري

كاري با قوس جوش روش كمك به آلياژ اين نازك هايورق
 كم استحكام و بالا اعوجاج نظير مشكلاتي همچنان، 9تنگستن

] گزارش 5و همكاران [ 10ليژيندارد.  وجود اتصال يناحيه در
 718كاري ورق ريختگي سوپرآلياژ اينكونل كردند كه در جوش

كاري، ا افزايش حرارت ورودي جوشب GTAWوسيله روش به
لاوه  Nbهاي ستوني، اندازه فاز غني از فاصله بازوهاي دندريت

هاي انجمادي كاري و در نتيجه حساسيت به تركو تنش جوش
  يابد.افزايش مي

كاري پرتوي الكتروني در جوش HAZاغلب ترك ذوبي 
بته در لوسيله انتخاب فلز پايه ريزدانه برطرف شود. اتواند بهمي

هايي با حرارت ورودي بالا اين امر كمتر موثر واقع جوش
ها را به سمت هاي متالورژيكي مرزدانهشود زيرا واكنشمي

] با بررسي 6و همكاران [ 11. يانپنگدهندشدگي سوق ميذوب
كاري بر ريزساختار و ترك ذوبي و سرعت جوش فلرپايهاثر 

HAZ گزارش كردند  718اژ به روش پرتوي الكتروني بر روي آلي
كاري باعث پيشرفت ريزجدايش در كه كاهش سرعت جوش

شود كه در آنجا ميزان فاز لاوه منطقه نزديك حوضچه مذاب مي

7 Heat Affected Zone (HAZ) 
8 Keyhole 
9 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
10 Xin Ye 
11 Yunpeng Mei 
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بيشترين مقدار است. اما اندازه دانه درشت براي فلز پايه و 
) هاي حرارتيكاري (به دليل افزايش تنشافزايش سرعت جوش

  دهدافزايش ميرا  HAZحساسيت به ترك ذوبي 

كاري ] در تحقيق بر روي جوش7و همكاران [ 1سانگ
كاري به روش با انجام جوش گزارش كردند كه 718سوپرآلياژ 

FSW اري كبا پارامترهاي بهينه و عمليات حرارتي پس از جوش
علاوه بر بهبود استحكام كششي و سختي با كاهش ميانگين اندازه 

شده كه ناشي از تبلور مجدد  زدهدانه در فلز جوش و ناحيه هم
وجود آمدن اند تا حدي از بهديناميكي بوده است توانسته

  جلوگيري كنند. گرمهاي ترك

ليزر موج  ليزري اين آلياژ توسط كاريجوش با ارتباط در
- گزارش نشده است. هم تحقيقي ايران در تاكنون 2پيوسته فيبري

 Nd:YAG3ليزر دو  وسيلهكاري بهتأثير جوش با چنين در رابطه
ريزساختار و  ] بر روي8فيبري [ يپيوسته ليزر موج وپالسي 
 صورت كمي بسيار هاي داغ اين آلياژ تحقيقاتترك سازوكار

از طرفي برخي از قطعات صنعتي بعد از عمليات است.  گرفته
ستند، ناپذيري هابعادي مشخص و تغييرتلورانس پيرسازي داراي 

كاري و سپس يل انحلالي قبل از جوشلذا امكان عمليات آن
د گونه قطعات بايپيرسازي براي آنها وجود ندارد. بنابراين اين

ررسي لذا بكاري شوند. بلافاصله بعد از عمليات پيرسازي، جوش
هاي داغ حاصل از اين دو فرآيند ريزساختار و سازوكار ترك

كه در حالت  718كاري بر روي سوپرآلياژ اينكونل جوش
- خت شده قرار دارد و امكان عمليات آنيل قبل از جوشپيرس

 و مهم كاري توأم با پيرسازي بعدي براي آن وجود ندارد امري
پژوهش به آنها پرداخته در اين  رسد كه مي نظربه ضروري

 Nd:YAG يپالس زريبار است كه اثر ل نياول يبرا نياخواهد شد. 
رك ت ارهايسازوك بر هندسه اتصال و يبريف وستهيپ زريو ل

  .شوديم يبررس 718 نكونليا اژيآل يخوردگ

  

 

  
1 Song 
2 Continuous Wave Fiber Laser 
3 Neodymium-doped Yttrium-Aluminum-Garnet 
(Nd:YAG) 

  روش تحقيق -2
 115× 25×  4هايي با ابعاد تسمهپژوهش ابتدا  يندر ا

تهيه شد و  718 ينكونلا (فورج داغ) از شمش كار شدهمتر ميلي
 ي انجامومتركوانتآزمونپايه  فلز يمياييش تركيب يينبه منظور تع

  آمده است. 1ت كه نتايج آن در جدول گرف
 پالسي ليزر دستگاه كاري ابتدا از يكجهت انجام جوش

Nd:YAG  توليد به قادر وات كه 300حداكثر توان متوسط  با 

ژول  100وات و انرژي كل  10000هايي با توان حداكثري پالس
كاري با ليزر است استفاده شد. در گام بعد جهت انجام جوش

با موج  YFL-600يبر مدل موج پيوسته فيبري، از چشمه ليزر ف
وات استفاده شد. طول موج پرتوي  600پيوسته و حداكثر توان 

 100، فاصله كانوني %78نانومتر، بازدهي نوري  1080اين ليزر 
دهاي در انتخاب ك متر و كيفيت پرتويي نزديك به يك دارد.ميلي

براي  Fو حرف  Nd:YAGبراي ليزر  NYكاري حرف جوش
 شده است. ليزر فيبر استفاده

با توجه تعدد پارامترهاي ليزر پالسي و محدود بودن آن 
ابي يدر ليزر فيبر، براي رسيدن به عمق نفوذ كافي پس از دست

  Nd:YAG پالسي ليزر به پارامترهاي بهينه، دو خط جوش براي
و بر  4جوش به صورت خودزاو دو خط جوش براي ليزر فيبر 

آمده  2آن در جدول  اعمال شد كه اطلاعات 5روي سطح ورق
 دست آوردناست. در اين پژوهش ملاك بهينه شدن پارامترها، به

جوش سالم عاري از ترك داغ و حفره با هندسه مناسب و عمق 
شكل پالس انتخاب شده براي باشد. درضمن نفوذ مورد نظر مي

  (annealing Pulse)به صورت پالس آنيلي Nd:YAGليزر پالسي 
هاي گرمايي اهش هرچه بيشتر چرخهبوده است كه باعث ك

  شود.منتقل شده به ناحيه اتصال مي
ها از دو نوع محلول اچ متفاوت براي براي اچ كردن نمونه

فلز پايه و فلز جوش استفاده گرديد. براي مشاهده ريزساختار 
  HCl O, 50ml2,50ml H4 CuSO( 6فلز پايه از محلول اچ ماربل

g 10 ي مشاهده ريزساختار فلز جوش ثانيه و برا 25) به مدت
هاي با نسبت HCl ،COOH3CH ،3HNOاز مخلوط سه اسيد 

 ارساختثانيه استفاده شد. جهت بررسي ريز 10مساوي به مدت 

4 Autogenous 
5 Bead on plate 
٦ Marbel 



  فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته   1397، زمستان 4، شماره 7دوره  - 40
  

و ميكروسكوپ  1مدل اليمپوس نوري ميكروسكوپ از هانمونه
و جهت آناليز شيميايي از  2الكتروني روبشي مدل فيليپس
مجهز   MRA2 TESCANي مدلميكروسكوپ الكتروني روبش

  استفاده شد. EDSبه 
  

  (درصد وزني) 718تركيب شيميايي اينكونل  .1جدول 
Al C  Ti  Mo  Nb Cr Fe Ni 
49/0  013/0  95/0  4/3  17/5  64/18  41/17  82/52  

  
  پالسي مورد استفاده در اين تحقيق Nd:YAGپارامترهاي بهينه ليزر .2جدول 

حرارت
ورودي 
(J/mm

) 

توان 
متوس
 ط

(W) 

توان 
حداكث
ري 

(kW) 

سرعت
-جوش

  كاري
(mm/s

) 

عرض
پالس 
(ms

) 

فركان
-s)س 

1) 

  

شماره
  نمونه

552 276 6/2 5/0 14  3  NY
1 

136 271 2/7 2/0 14  7  NY
2 

132500- 8/3 14 - F1 

79345- 8/3 14 - F2 

 
نتايج و بحث -3  
  بررسي ريزساختار فلزپايه -3-1

در حالت  718ينكونل ريزساختار فلز پايه ا 1در شكل 
(الف)  1كارگرم شده در دو بزرگنمايي آورده شده است. شكل 

محور آستنيتي است هاي همدهد كه ساختار شامل دانهنشان مي
هاي مكانيكي در ريزساختار نشان از اعمال و وجود دوقلويي

اشد. در بمي شكل پلاستيك (فورج داغ) براي توليد آلياژتغيير
- هاي مختلف بهبا مورفولوژي Nb3Ni-δت (ب) رسوبا 1شكل 

باشند، مي Tiشكل و زرد رنگ كه غني از همراه رسوبات مكعبي
محور آستنيتي توزيع هاي همدر كل دانهشود كه مشاهده مي

توجهي از رسوبات غني از اند. گفتني است بخش قابلشده
مع ها تجها در مرزدانهبا ساير مورفولوژي δنيوبيوم و يا رسوبات 

  .انداند و باعث ضخيم شدن آنها شدهيافته
  

  
٧ OLYMPUS 
٨ Philips-XL30 

  

  
محور آستنيتي و هاي همشامل دانه 718ريزساختار اينكونل (الف)  . 1شكل 

همراه به δ هاي مختلف رسوبات هاي مكانيكي (ب) مورفولوژيدوقلويي
 .Tiكاربيدهاي غني از 

  
  و هندسه اتصال يماكروسكوپ يبررس -3-2

جوش ليزر پالسي  3عرضيمقاطع  درشت ساختار
Nd:YAG  الف تا د نشان داده شده  2و پيوسته فيبري در شكل

 ،FZ ،HAZ ،BM است. مناطق مختلف حوضچه جوش شامل
) به NECKWي مياني () و عرض ناحيهTOPWسطح رويي جوش (

الف نشان داده شده است. منطقه متأثر  2صورت نمونه در شكل 
ده با اچ شدن در اثر عبور از حرارت با اختلاف رنگ ايجاد ش

در  ″γو 'TiC ،NbC ،γمنبع حرارتي ليزر و انحلال رسوباتي نظير 
  طور كامل مشخص است.كاري، بهطي فرآيند جوش

Cross Section ٣ 
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 يپالس زريجوش لي درشت ساختار مقاطع عرض. 2شكل 

Nd:YAG نمونه ي (الف) بريف وستهيو پNY1 (ب) نمونه .NY2 (ج) ،
  .F2 ، (د) نمونهF1نمونه 

تفاوت در نوع كاركرد و نوع خروجي ليزر در دو ليزر 
اي هو موج پيوسته فيبري سبب بروز تفاوت Nd:YAGپالسي 

كاري با اساسي در ريزساختار و هندسه اتصال حاصل از جوش
كاري با ليزر پالسي خلاف جوشگردد. براين دو ليزر مي

Nd:YAGاد كمي عدكاري با ليزر موج پيوسته فيبري ت، در جوش
توان تغيير داد. در واقع در اين روش تنها از پارامترها را مي

توان سرعت، توان و ارتفاع ليزر تا سطح ورق را تغيير داد. از مي
و ليرز فيبر  Nd:YAGهاي جوش ليزر پالسي مقايسه حوضچه

گونه دريافت كه عمق نفوذ جوش در ليزر پالسي توان اينمي
Nd:YAG تر ن بالاتر در ليزر فيبر، به مراتب بيشحتي با وجود توا

 حداكثري در ليزر است كه به دليل وجود پارامتري به نام توان
شود گونه كه مشاهده مياست. درضمن همان Nd:YAGپالسي 

به صورت سوراخ كليدي و در  F1كاري در نمونه حالت جوش
  باشد.به صورت هدايتي مي F2 نمونه

ض سطح رويي جوش شود عرچنين ملاحظه ميهم
TOPW ي مياني نسبت به عرض ناحيهNECKW جز نمونه (بهF2 

كه جوش آن در حالت هدايتي قرار دارد) بيشتر است كه سبب 
مورفولوژي  ي گلويي در اين قسمت شده است.ايجاد ناحيه

هاي كششي در جهت نفوذ جوش را حوضچه جوش ميزان تنش
 HAZهايي كه در زترككند كه در حقيقت بر تعداد ريتعيين مي
ها با شوند مؤثر است. اشاره شده است كه تعداد تركتشكيل مي

يابد كه به دليل كاهش مي )W/D(افزايش نسبت پهنا به عمق 
هاي نواحي طور موضعي در لبههاي كمتري است كه بهتنش

يابند. مشخصات هندسي هر چهار نمونه در جامد گسترش مي
هستند  mµاعداد همگي بر حسب آورده شده است.  3جدول 

 4و شكل  3غير از نسبت عرض به عمق). با توجه به جدول (به
، داراي W/Dبا كمترين نسبت  NY1شود كه نمونه ملاحظه مي

-ا ميههاي انجمادي و ذوبي بيشتري نسبت به ساير نمونهترك

ها بيشتر از ساير نمونه F1براي نمونه  NECK/WTOPWباشد. نسبت 
گونه ترك ذوبي و يا انجمادي مشاهده در اين نمونه هيچاست كه 

ا هنشده است. از طرفي نوع ليزر مورد استفاده نيز بر رخداد ترك
  شود.مؤثر است كه در بخش بعدي به آن پرداخته مي
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  كاري شدههاي جوشمشخصات هندسي نمونه .3جدول 
مساحت
HAZ 
(mm2

) 

 
(W/D
) 

عمق 
 نفوذ

(µm)  

WTOP/ 
WNEC

K 

WNEC

K 

(µm) 

TOW
P  

(µm)  
شماره
  نمونه

1/28 0/94 251
0 

32/1 1798  2377  NY
1 

0/46 1/2 145
2 

34/1 1348  1809  NY
2 

0/19 1/8 130
5 

9/1 1211  1394  F1 

0/132/6527 - - 2356 F2 

  
حسب توان متوسط و سرعت حرارت ورودي را بر 1رابطه 
د باشكاري ميسرعت جوش Vكه  آورددست ميكاري بهجوش

]. اين رابطه به صورت خاص براي ليزر پالسي و پيوسته قابل 9[
زيرا در صورت رابطه از ميانگين توان استفاده شده استفاده است. 

است كه يكي در هر دو نوع ليزر، توسط مانيتور دستگاه نمايش 
  شود.داده مي
   

  Input	Heat                        )1معادله (
  

كار گرفته شده در ليزر فيبر و وجه به پارامترهاي بهبا ت
شود كه آمده است، ملاحظه مي 2كه در جدول  Nd:YAGليزر 

ها است. اين بيش از ساير نمونه NY1حرارت ورودي در نمونه 
و عدم توانايي  HAZو  FZهاي داغ در امر نيز بر رخداد ترك

ورودي بر  چنين حرارتكند. هممذاب در ترميم آنها كمك مي
روي شكل حوضچه مذاب و گسترش ناحيه متأثر از حرارت نيز 

- ] در تحقيق بر روي جوش10و همكاران [ 1مؤثر است. آكين

دريافتند كه با افزايش حرارت ورودي  718كاري ليزر اينكونل 
بيضي به شكل جوش از نيم 126تا  J/mm 74-1كاري از جوش
ش شده است كه با كند. درضمن گزارمخروطي تغيير ميشبه

  مشاهده نشدند. HAZها در افزايش حرارت ورودي ترك
  
  
  
  

  
1 Akin Odabasi 
2 Fusion Zone (FZ) 

  HAZو  2يذوب هيناح زساختارير -3-3
  يذوب هيناح زساختارير -3-3-1

بدين  718در اينكونل  3به صورت كلي مسير انجمادي
صورت است كه در ابتدا واكنش تبديل مذاب به آستنيت را داريم 

)L→ γ(هاي ) و در ادامه واكنشL→ γ+ NbC(  و)L→ γ+ 

Laves(  به ترتيب در مراحل پاياني انجماد در شرايط تعادلي رخ
، ريزجزء γ/Laveتركيب يوتكتيك  718دهد. در واقع در آلياژ مي

تنها در مقادير كمي  γ/NbCگيرد و اصلي است كه شكل مي
كاري با ليزر به دليل نرخ سرد ]. اما در جوش11شود [تشكيل مي
هاي جوش هاي ستوني در كنارهناحيه ذوب، دندريت شدن بالاي
محور در مركز جوش هر دو نوع ليزر مشاهده هاي همو دندريت

به صورت  NY2شود كه ريزساختار ناحيه ذوبي نمونه مي
آورده شده است. از  الف 3در شكل  Nd:YAGانتخابي از ليزر 

 شونده و توزيع نهايي عناصركه نحوه توزيع مجدد حلآنجا
(ضريب  Kآلياژي در آلياژهاي پايه نيكل توسط مقادير وابسته 

(نفوذپذيري در جامد) براي عناصر آلياژي  sDتوزيع تعادلي) و 
كمتر از يك  Kشود؛ با توجه به مقادير مورد نظر كنترل مي

، اين عناصر در مراحل پاياني انجماد جدايش Moو   Nbبراي
شوند. با ها مشاهده ميتطور عمده در مرز دندرييابند و بهمي

توجه به اختلاف رنگ مشاهده شده بين مغز و بازوهاي دندريتي 
 طور قطع رختوان نتيجه گرفت كه جدايش بهب، مي 3در شكل 

اي هداده است اما چون زمان جهت نفوذ كم بوده است، يوتكتيك
ج) و  3بسيار موضعي و كوچك، مناطق جدايش يافته (شكل 

انويه را در پايان انجماد وجود دارد. منظور از چنين فازهاي ثهم
باشند مي γ/Laveو  γ/NbCهاي فازهاي ثانويه همان يوتكتيك

كه به دليل نرخ سرمايش بالا و عدم زمان كافي براي رشد، 
 علت هاند. از طرفي بهاي يوتكتيك را نداشتهفرصت تشكيل لايه

فيبر كه نسبت به ليزر  Nd:YAGسرعت سرد شدن بالاتر ليزر 
 توزيع براي كافي زمان همراه دارد،انجماد را به بالاتر سرعت

 شاهد را كمتري جدايش ندارد و لذا وجود 4محلول مجدد عناصر
  هستيم.

3 Solidification Path  
4 Solute Redistribution 
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(ب) مغز و بازوهاي  NY2(الف) ريزساختار ناحيه ذوبي نمونه  . 3شكل 

 طق جدايشمنا هاي ستوني، (ج)همراه فازهاي ثانويه در دندريتدندريتي به
 محور.هاي همهمراه فازهاي ثانويه در دندريتيافته به

  
از منظر  FZجهت بحث در مورد ريزساختار 

 Gماكروسكوپي بايد پارامترهاي انجمادي نظير گراديان حرارتي 
را در نظر گرفت. با استفاده از رابطه رزنتال  Rو سرعت انجماد 

و سرعت سرد  توان گراديان، مد انجماديو بازنويسي آن مي
دست آورد. براي اين منظور با استفاده از رابطه رزنتال شدن را به

در نظر گرفته شد، بنابراين  z=y=0مقدار  xو در امتداد محور 
را خواهيم  exp(0)=1باشد و در سمت راست، مي R=xمقدار 

گيري از آن و مشتق 0T-Tداشت. با بازنويسي رابطه بر حسب 
  

1 Fusion Line (FL) 

نهايي براي گراديان حرارتي به صورت زير ي ، رابطهxحسب بر
 ]:12است [

 

   

                         
كاري با پرتو ذكر اين نكته ضروري است كه در جوش

 ليزر راندمان منبع حرارتي بسيار كم است كه دليل اين امر
ه . لذا با توجانعكاس زياد پرتو ليزر از روي سطح فلزات است

برمبناي  Qدر نظر گرفته و  1/0به مراجع، راندمان منبع حرارتي 
 شود.آن محاسبه مي

هاي ستوني و شامل دندريت FZطور كلي ريزساختار به
 G/Rدانيم طور كه ميهاي مختلف است. همانمحور با اندازههم

هاي تشكيل شده در ساختار مد انجمادي يا به عبارتي شكل دانه
ميزان تحت انجماد تركيبي  G/Rكند. با كاهش ش را تعيين ميجو

ند. كها از سلولي به دندريتي تغيير ميافزايش يافته و شكل دانه
(سرعت سرد شدن) اندازه ريزساختار را مشخص  G×Rچنين هم
 هايها و دندريتافزايش آن اندازه ريزساختار سلول كند كه بامي

د شد. گراديان حرارتي در مرز محور كوچكتر خواهستوني و هم
كمترين مقدار  2بيشترين مقدار و در خط مركزي جوش 1ذوب

شود تا در فصل مشترك را دارا است. همين امر باعث مي
FZ/HAZ هاي ستوني و در مركز جوش ساختار دندريت
الف نشان  3محور را شاهد باشيم كه در شكل هاي همدندريت

- برابر با سرعت جوش CLر داده شد. درضمن سرعت انجماد د

طور تقريبي برابر صفر به FLشود و در كاري در نظر گرفته مي
به همراه گراديان حرارتي  G/Rو  G×Rمقادير  4در جدول  است.

  براي هر چهار نمونه در مركز جوش آورده شده است.
  

  در مركز جوش. G/Rو  G×Rمقادير محاسبه شده براي  .4جدول 
G/R 

)2(°c.s/mm  
G×R 
(°c/s)  

R 
(mm/s)  

G 
(°c/mm) 

شماره 
  نمونه

91362284  5/0  4568  NY1 

23269305  2/0  4652  NY2 

6649582  8/3  2522  F1 

110615970  8/3  4203  F2 

  
  

2 Center Line (CL) 

)2معادله (
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  ترك انجمادي -3-3-2
 انجماد، بالاي سرعت خاطربه ليزر كاريدر جوش

 ترك به حساسيت تر شده وگسترده غيرتعادلي محدوده انجماد

 علتبه پالسي كاري ليزريابد. جوشانجمادي افزايش مي

- تنش پيوسته، ليزرهاي با مقايسه در آن بالاتر شدن سرد سرعت

 كه شودمي وارد جوش فلز بيشتري به حرارتي هايو كرنش ها

 هاافزايش تنش و بالا حرارتي هايكرنش ايجاد سبب امر اين

]. لذا 13شود [مي ديده بازپركنندگي كمبود شرايط اين در و شده
گونه ترك انجمادي مشاهده نشده هاي ليزر فيبر هيچدر نمونه

ترك انجمادي  Nd:YAGاز ليزر  NY1است اما در نمونه 
  شود. مشاهده مي

دندريتي كه مقدار مشخصي از در طي انجماد، مناطق بين
ي ترشوند داراي دماي انجماد پايينفيلم مذاب را شامل مي

اي هباشند. بنابراين تنشهاي منجمد شده مينسبت به دندريت
- بين هايانقباضي كافي بر روي اين مناطق با فيلم مذاب، ترك

كنند. فيلم مذاب با نقطه ذوب پايين نتيجه دندريتي را ايجاد مي
در مذاب در حال انجماد  Pو  Sجدايش عناصر آلياژي مانند 

ود شعث تر شدن اين مناطق مياست كه با كاهش دماي انجماد با
 در نازك لايه ها، يكدانه شدن بين تواند با جاريو در ادامه مي

طور هاي انجمادي به]. از طرفي ترك14دهد [ تشكيل هامرزدانه
كه فلز جوش در حالت معمول در مراحل نهايي انجماد و هنگامي

ر دهد. در واقع در شرايطي كه كسجامد قرار دارد رخ مينيمه
 ادانجم مناطق هنگام انقباضمولي جامد نزديك به يك است، به

 ششيك هايتنش شدن وارد موجب پايه فلز انقباض نيز و يافته
- تنش مقادير كهصورتي در شده و مذاب هايلايه به طرف دو از

طور كامل انجماد يافته از استحكام فلز جوش به انقباضي هاي
 در موجود مذاب نازك هايلايه تواندمي هاتنش اين تجاوز كند

  دهد. تشكيل را انجمادي ترك و كند باز را هامرزدانه
 از تواندمي NY1ورودي بالاتر در اين نمونه  حرارت

 و يهاول بازوهاي دندريت فاصله جدايش، ميزان بر تأثير طريق
بالاي آن  سرد شدن بالاي نرخ از ناشي كرنش و تنش ميزان

أثيرگذار ت انجمادي تركيدگي فيبر بر هاي ليزرنسبت به نمونه
هاي انجمادي فلز اي از تركعنوان نمونهكه به 4در شكل  .باشد

گردد آورده شده است، مشاهده مي Nd:YAGجوش در ليزر 

  
1 Segregation 

دليل اين امر شده است. كشيده  HAZكه ترك انجمادي به داخل 
كه يك ترك انجمادي در نزديكي اين است كه هنگامي

رسد، در كند و به خط ذوب ميش رشد ميي جوحوضچه
. شودوارد مي HAZمناسب رشد كرده و به صورت وجود شرايط 

 HAZي ذوب شده در منظور از شرايط مناسب، وجود مرزدانه
است كه به دليل مقاومت كمتر فاز مذاب و يا به دليل ترد بودن 

  يد.آدر حالت جامد مسير مناسبي براي رشد ترك به حساب مي

  
  .NY1ترك انجمادي در نمونه  . 4شكل 

  
  HAZريزساختار  -3-3-3

تبلور مجدد، رشد دانه، انحلال و تشكيل رسوبات، 
اي كه اي و در نهايت ميعان (ذوب) مرزدانهجدايش مرزدانه

- ، ذوب1تواند ناشي از سه سازوكار جدايشمي

يوتكتيك باشد همگي از تحولات  و يا ذوب )TiC,NbC(2تركيبي
- براي آلياژهاي پايه نيكل رسوب سخت HAZتاري ريزساخ

ناشي از حرارت  HAZدر  هاذوبي شده مرزدانهشونده هستند. 
ترين پديده ها در ورودي اعمال شده بر قطعه يكي از محتمل

هاي هر دو نوع باشد. در تمامي نمونهريزساختار اين ناحيه مي
ارت شود. با توجه به حرمشاهده مي HAZليزر، ذوبي شدن 

باشد. جهت مقايسه متغير مي HAZورودي اعمال شده عرض 
افزار با نرم HAZها با يكديگر، مساحت تر نمونهبهتر و دقيق

Image J  آمده است.  3محاسبه گرديد كه مقادير آن در جدول
، جهت افزايش دقت و مشخص شدن مرز گيريقبل از اندازه

HAZ ايش حرارت ورودي، شدند. با افز اور اچها يكبار نمونه
يابد و ميزان ذوبي شدن مرزدانه نيز نيز افزايش مي HAZعرض 

 HAZافزايش خواهد يافت. زيرا طول بيشتري از مرزدانه داخل 

2 Constitutional liquation 
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كه  718 نكونليدر اباشد. گيرد و مستعد ذوب شدن ميقرار مي
 شيبدون جدا يشدگذوب باشد،يم Nb يبالا ريمقاد يحاو
  است. رممكنيغ بايتقر

عبور منبع حرارتي، افزايش سريع دما به دماي يوتكتيك  با
 مرزدانه بين يوتكتيك واكنشرا شاهد هستيم كه در اين مرحله 

 تركيب با مذابي فاز تشكيل به منجر و دهدمي رخ زمينه و

هاي ذوب تركيبي ذرات شود. در واقع واكنشمي يوتكتيك
رزدانه به و م گرددها ميمنجر به تر شدن مرزدانه كاربيدي

ها و عناصر شود. حضور ناخالصيصورت جزيي ذوب مي
 شود بر تشديد اين امر مؤثرآلياژي كه باعث ترد شدن مرزدانه مي

هستند. در نهايت به هنگام انجماد، مرزدانه به صورت يوتكتيكي 
شود كه با توجه به آناليز شيميايي گرفته شده و منجمد مي

 ك-تر از يك، يوتكتيجدايش عناصر با ضريب جدايش كم
γ/Laves مثالي از ذوبي  باشد.ها ميساختار غالب در مرزدانه

 5از ليزر فيبر در شكل  F2براي نمونه  HAZشدن مرزدانه در 
اي از مرزدانه ذوب آناليز شيميايي نقطهنشان داده شده است. 

حسب درصد وزني كه از محصولات انجماد مجدد يافته شده بر
دهنده از جدايش ه شده، آورده شده است نشاندر مرزدانه گرفت

Nb تصويري با  6چنين  در شكل . همباشددر مرزدانه مي
 كيوتكتيكه  ذوب شده ساختار مرزدانهبزرگنمايي بالا از 

  آورده شده است. باشد يم گاما/لاوه
  

  
همراه آناليز شيميايي به F2نمونه  HAZذوبي شدن مرزدانه در . 5شكل 
حسب درصد ز محصولات انجماد مجدد يافته در مرزدانه (براي انقطه

  وزني).
  

  
1 Epitaxial Growth 

  
 هايمرزدانه غالب در ساختار كه گاما/لاوه انجماد يوتكتيكي .6شكل 

  .باشديم ذوب شده
  

دليل  را شاهد هستيم. 1رشد رونشستي FZ/HAZدر مرز 
كاري و ماهيت يكسان بودنتركيب اين امر نيز خودزا بودن جوش

باشد. بنابراين با رسيدن به مرزدانه (يعني مي HAZو  FZشيميايي 
-اي به دانه ديگر) جهت دندريتها از دانهگيري اتمبا تغيير جهت

داراي  FZ/HAZكند. فصل مشترك تغيير مي FZها داخل 
هاي ستوني باشد و ساختار دندريتبالاترين گراديان حرارتي مي

ي كه ناشي از هاي دمايدر اين قسمت، خلاف جهت گراديان
باشد كاري با پرتو ليزر ميسرعت سرد شدن بالا در اثر جوش

رشد  FZ/HAZاند. اما كمي دورتر از فصل مشترك ايجاد شده
   ها قابل مشاهده است.در بين دندريت 2رقابتي

  
  
  

2 Competitive Growth 
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  و سازوكار آن HAZترك ذوبي  -3-3-4
در سوپرآلياژهاي پايه نيكل دو عامل حساسيت ماده به 

خصوص در ليزرهاي پالسي) كاري (بههاي جوشنشترك و ت
]. منظور 15هاي ذوبي نقش بسيار زيادي دارند [در رخداد ترك

پذيري به واسطه ذوب از حساسيت ماده به ترك، كاهش انعطاف
باشد كه وابستگي زيادي به تركيب شيميايي ها ميشدن مرزدانه

عناصر  ها وچنين حضور ناخالصيفلز پايه و فلز جوش و هم
شود دارد. از طرفي منظور آلياژي كه باعث ترد شدن مرزدانه مي

هاي انقباضي حين انجماد است كه هاي جوش، تنشاز تنش
هاي گرمايشي و سرمايشي (پارامترهاي فرآيند) و نتيجه چرخه

  باشد.مهارها (هندسه جوش) مي
واند تطور كلي ذوبي شدن مرزدانه كه تحت شرايطي ميبه
منجر شود توسط يكي از چهار  HAZخوردن ذوبي در به ترك 

  ]:16و15،11،4گيرد [مكانيزم زير صورت مي
   NbCذوب تركيبي ذرات فاز ثانويه مانند  -1
كه نقطه ذوب  Sو  B ،Pجدايش عناصر آلياژي مانند  -2

  دهندرا كاهش مي
هاي منجمد شده غني از نيوبيوم نفوذ نيوبيوم از مرزدانه -3

  در ناحيه ذوبي 
از  γهاي مذاب غني از نيوبيوم در امتداد مرزدانهنفوذ  -4

   HAZناحيه ذوبي در 

طور اساسي تابع ريزساختار آلياژ سازوكارهاي ذكر شده به
- در طي سيكل HAZچنين ريزساختار كاري و همقبل از جوش

باشند. اما لازم به ذكر است كه كاري ميهاي حرارتي جوش
ن ذوبي شدن مرزدانه جلوگيري از رخداد ترك به واسطه همي

 دهد.خ ميها ربسيار مشكل است. ترك در نتيجه تركيبي از پديده

] ذوب فازه لاوه در ناحيه بين 17و همكاران [ 1باسكاك
ريختگي  718در آلياژ  HAZدندريتي را عامل اصلي ترك ذوبي 

گيرد به دانند. اين فاز كه در پايان فرآيند انجماد شكل ميمي
چنين گزارش هم تامسونشود. ذوب مي HAZراحتي در ناحيه 

مربوط به فاز  718اي در آلياژ كرده است كه تشكيل فيلم مرزدانه
لاوه است؛ اين فاز محصول فرآيند انجماد بوده و به شدت بر 

  موثر است. گرمحساسيت به ترك 

  
1 Baeslack 

د توانكاري نيز ميعمليات حرارتي پيش و پس از جوش
-هاي پايه نيكلي رسوب سختپذيري سوپرآلياژبر روي جوش

سازي موجب عمليات حل 718شونده مؤثر باشد. براي آلياژ 
كه عمليات شود در حاليكاهش حساسيت به ترك ذوبي مي

دهد. پيشنهاد پيرسختي حساسيت به ترك ذوبي را افزايش مي
يت كاري حساسشده است كه با انجام عمليات تمپر قبل از جوش

 850د. انجام عمليات تمپر بالاي ياببه ترك ذوبي كاهش مي
نفوذ  Nbشود و ميزان مي Nbباعث رسوب فاز دلتا و پايداري 

  دهد.را كاهش مي HAZكننده براي ايجاد ترك ذوبي 
و  2ذوب شدن مرزدانه PMZكاري ليزر، در در جوش
تواند سبب ازهم كاري ميهاي جوشهمراه تنشانجماد مجدد به

 ذوبي شدن و ترك را ايجاد كند.گسيختگي مرزهاي مذاب شده 
كاري سوپرآلياژهاي حاوي مرزدانه يك رخداد معمول طي جوش

هاي نمونه HAZ. ترك ذوبي در [13]]13باشد [نيوبيوم مي
هاي كاري شده با ليزر فيبر مشاهده نشدند اما در نمونهجوش
اين ترك مشاهده شده است.  Nd:YAGكاري شده با ليزر جوش

تواند به ترك خوردن ذوبي شدن مرزدانه كه تحت شرايطي مي
منجر شود توسط سازوكارهاي مختلفي صورت  HAZذوبي در 

هاي ذوب . اوزارسكي و همكاران دريافتند كه واكنشگيردمي
كه در طي  C6Mيا  MC تركيبي شامل ذرات كاربيدي از نوع

ها شوند، منجر به تر شدن مرزدانهحرارت دادن سريع تجزيه مي
-شوند كه درنهايت ترك خوردن را بهمي PMZو ايجاد يك 

ليزر،  كاريكاري ذوبي همانند جوشدر هنگام جوشهمراه دارد. 
هاي همراه تنشذوب شدن مرزدانه و انجماد مجدد به PMZدر 

تواند سبب از هم گسيختگي مرزهاي مذاب شده كاري ميجوش
و ترك را ايجاد كند. با توجه به ضريب توزيع كمتر از يك براي 

Nb  وMo  .اين عناصر ميل زيادي به جدايش در مرزدانه را دارند
ناصر ناخالصي به سمت و يا ع Nb ،Moضمن آنكه نفوذ 

سبب كاهش موضعي دماي ذوب (ساليدوس)  HAZهاي مرزدانه
د . از طرفي وجوگرددشوند و در نتيجه لايه مذاب تشكيل ميمي

تواند با افزايش بازه دمايي انجماد، حساسيت عناصر ناخالصي مي
  به ترك را افزايش دهد.

براي كنترل  δرسوب  718طور اساسي در اينكونل به
ختار مرزدانه (اندازه) و تثبيت آن استفاده و در دماي نزديك سا

2 Grain Boundary Liquation 
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(بسته به زمان قرارگيري) پس از عمليات انحلالي و  Co 871به 
در ريزساختار  δانباشتگي فاز  شود.سرد كردن در هوا تشكيل مي

دهد را تحت تأثير قرار مي 718پذيري اينكونل كار شده جوش
شود ذوبي شدن حظه ميملا 7 طور كه در شكل]. همان18[

در مرزدانه توانسته اثر مخربي  δهمراه انباشتگي فاز مرزدانه به
-، تيغهHAZكاري در با افزايش سريع دماي جوشداشته باشد. 

كه بر روي مرزدانه قرار  NbCو برخي رسوبات ريز  δهاي فاز 
اند به صورت موضعي و ناقص حل شده و با آزاد شدن گرفته

به دليل شود. ذ آن به اطراف ميدان غلظتي همراه مينيوبيوم و نفو
شود، آزاد حل مي Co 1010تنها در دماهاي بالاي  δاينكه فاز 

شدن نيوبيوم به يك محدوده باريك بسيار نزديك به مرز ذوب 
شود بيند) محدود ميحرارت مي Co 1010(اين ناحيه در بالاي 

. بنابراين ذوب و فقط براي يك دوره زماني كوتاهي وجود دارد
شدن مرزدانه در نتيجه نفوذ نيوبيوم به منطقه بسيار باريكي از 

HAZ شود و بستگي به نرخ حل شدن فاز محدود ميδ  دارد. از
 %5/22با توجه به دياگرام دوتايي نيكل و نيوبيوم كه در طرفي 

كاري ، حرارت جوش ]19دهند [نيوبيوم تشكيل يوتكتيك مي
دانه ذوب شده و فيلم مذاب در آن گسترش شود تا مرزباعث مي

نيوبيوم) وجود دارد).  EC )5/22%يابد (تجاوز غلظت نيوبيوم از 
وجود كاري باعث بههاي ناشي از جوشدر مرحله بعد كرنش

شود. انحلال فاز هايي در داخل اين فيلم مذاب ميآمدن ريزترك
δ انه شد دكند) و ر(كه جدايش نيوبيم به مرزدانه را تشويق مي

تواند شود)، مي(كه باعث افزايش پيوستگي مذاب در مرزدانه مي
را كاهش دهد. ضمن آنكه لايه  PMZهاي استحكام مرزدانه

راي تري بتر در مرزدانه نياز به زمان نسبي طولانيمذاب ضخيم
انجماد مجدد در طي سرد شدن دارد كه تجمع بيشتر كرنش در 

PMZ د. در سازل ترك را ممكن ميو احتمال بيشتر براي تشكي
اي، انجماد فاز لاوه را به نهايت در صورت وجود مذاب مرزدانه

  لاوه از همان فيلم مذاب خواهيم داشت.-صورت يوتكتيك گاما
ذوب شدن مرزدانه و انحلال  HAZمطابق انتظار، در 

- در نمونه HAZ. اما ترك ذوبي خوردبه چشم مي δجزيي فاز 

 شود. دليل اين امرليزر فيبر مشاهده نمي كاري شده باهاي جوش
]. پيوسته بودن 20تواند به ماهيت ليزر فيبر مربوط باشد [مي

 هاي تكراري سرد وتا سيكل شودخروجي ليزر فيبر سبب مي
عنوان مثال هفت گرم شدن كه در ليزر پالسي وجود داشت (به

كاري پالسي چرخه گرمايش و سرمايش در هر ثانيه براي جوش

ها حذف شود. لذا حذف اين سيكل با فركانس هفت هرتز)
فت دمايي را بين دو پالس متوالي گونه اهيچشود تا موجب مي

- گيري در ميزان تنشوجود نداشته باشد كه سبب كاهش چشم

اي طور قابل ملاحظهها را بهتواند تركميو  شودهاي حرارتي مي
پالسي، در ليزر  Nd:YAGعلاوه بر اين همانند ليزر كاهش دهد. 

فيبر نيز با توجه به نرخ گرمايش بسيار بالا و به دنبال آن سرعت 
-كاربيد FZ/HAZخصوص در فصل مشترك سرد شدن بالا به

  .شوداند مشاهده ميكه فرصت انحلال را نيافته Nbهاي غني از 
 حرارت ميزان پيوسته، ليزري جوشكاري در چنينهم

 موضوع است. اين پيوسته و ترشبي شده ذوب ينقطه در ورودي
 مجاور مناطق براي گرمپس و گرمپيش عمل تا شودمي باعث

 موضوع اين ذكر البته شود. انجام بهتر جوش خط مسير در

 ليزري كاريجوش در ورودي حرارت مقدار كه است ضروري

 به امر اين. ]20است [ تربيش بسيار پالسي فرآيند از پيوسته

 افزايش لذا و جوش يحوضچه حجم زايشاف سبب خود ينوبه

 و انجماد سرعت كاهش آن مستقيم نتيجه كه شود مذاب حجم
  . است حرارتي هايتنش

  
  گيري نتيجه -4

و ليزر پيوسته  Nd:YAGمقايسه اثر ليزر پالسي با بررسي      
غ در هاي دافيبري بر ريزساختار، هندسه اتصال و سازوكار ترك

  :دست آمدر بهنتايج زي 718اينكونل 
 

ذوب شدن مرزدانه ، Nd:YAG يپالس زريبا ل يكارر جوشد -1
. ديها مشاهده گردنمونه يدر تمام HAZ يو به دنبال آن ترك ذوب

 يذوب از ترك ياثر يبريف وستهيپ جمو زريبا ل يكاراما در جوش
قسمت  نيها در اشدن مرزدانه يذوب فقطنبود و  HAZدر 

  مشاهده شد.
از فاز  ييمشاهده شد كه حضور كسر بالا 718 نكونليدر ا -2

 تيحساس ني. ادهديم شيبه ترك خوردن را افزا تيدلتا، حساس
 يبعد شيو جدا HAZفاز دلتا در  يبيذوب ترك ليبه دل شايد

Nb ندكيم بيمذاب را ترغ لميف لتشكي كه ها استدر مرزدانه.  
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  HAZ.و ايجاد ترك ذوبي  δ ذوبي شدن رسوبات . 7شكل 

  

 نكونليا اژيسوپرآل FZ/HAZدر فصل مشترك  يمد انجماد -3
به صورت  يكارجوش نديبا توجه به خودزا بودن فرآ 718

 ،و رشد يو در مناطق دورتر از مرز ذوب، جوانه زن يرونشست
  .است يرشد رقابت سازوكارتابع 

هاي ، داراي تركW/Dبا كمترين نسبت  NY1نمونه  -4
باشد. نسبت ها ميشتري نسبت به ساير نمونهانجمادي و ذوبي بي

NECK/WTOPW  براي نمونهF1 ها بيشتر است كه در از ساير نمونه
گونه ترك ذوبي و يا انجمادي مشاهده نشده است. اين نمونه هيچ

  ت.ها مؤثر اساز طرفي نوع ليزر مورد استفاده نيز بر رخداد ترك

 136و  بريف زريدر ل 132به  79از  يحرارت ورود شيا افزاب -5
به  13/0از  HAZ هي، مساحت ناحNd:YAG زريدر ل  552به 
 شيافزا Nd:YAG رزيدر ل 28/1به  46/0و از  بريف زريدر ل 19/0
 تيحساس شيموجب افزا  HAZمساحت  شياست. افزا افتهي

  .شودمي هادر مزردانه يبه ترك ذوب
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