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فرآیند لایه نشانی لیزری اینکونل    تاثیر حرارت ورودی بر خواص ریزساختاری در 

 سوپرآلیاژ رسوب سخت شونده   بر روی   625
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   چکیده 

در شرایطی که امروزه هزینه جایگزینی قطعات فلزی آسیب دیده نیروگاهی افزایش پیدا کرده است، سازندگان به بازسازی این  

بازسازی که به سرعت در حال توسعه است، فرآیند لایه نشانی  اند. در این میان یکی از فرآیندهای ترمیم و قطعات متمایل شده

اینکونل   آلیاژ محلول جامد  نیکل رسوب سخت شونده توسط  پایه  پژوهش سوپرآلیاژ  این  از    625لیزری است. در  استفاده  با 

ترونی روبشی در  های مختلف لیزر تحت لایه نشانی لیزری قرار گرفت. بررسی ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و الکتوان

ژول بر میلیمتر( در دستیابی به فصل مشترک کاملا پیوسته و بدون ترک   58.3مرز اتصال نشان داد که کنترل حرارت ورودی )

اندازه منطقه تحت تاثیر حرارت    %63  در سوپرآلیاژ پایه نیکل بسیار سودمند است. همچنین نتایج سختی سنجی موید کاهش

(HAZ  با کاهش )ی لیزر از  حرارت ورودJ/mm  66.7    بهJ/mm  50  .حرارت ورودی بالا علاوه بر ایجاد ترک در زیرلایه،   است

 گردید.   625ای شکل در لایه اینکونلی باعث تشکیل رسوبات مکعبی و میله

 

 ، ریزساختار، حرارت ورودی 625لایه نشانی لیزری، سوپرآلیاژ، اینکونل  کلمات کلیدی:  
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 مقدمه  -1

تواند راندمان  های گازی بهبود عملکرد مواد در دمای بالا از اهمیت زیادی برخوردار است زیرا میدر توربین

از سوپرآلیاژهای پایه نیکل در بخش داغ توربین    برای همینتبدیل انرژی و طول عمر قطعات را افزایش دهد.  

کنند. با این حال، هزینه بالای ساخت گازی به دلیل مقاومت آنها در برابر خزش و خستگی حرارتی استفاده می

 .  [1]های تعمیری شده که از نظر اقتصادی بسیار مورد توجه استاجزای سوپرآلیاژی منجر به توسعه روش 

ین به کار برده شده است. از  توربسوپرآلیاژی    قطعات  تعمیر و    یسازهب  یبرا  زیادی  یهادر گذشته روش 

،  4، پاشش پلاسما[ 2]  گذرا  یعفاز ما  یقاتصال از طرتوان به نفوذ حالت جامد، لحیم کاری سخت،  جمله آنها می

و روش انتقال سرد    [ 3]  6تحت پوشش گاز محافظ   با الکترود تنگستن  ی قوسی جوشکار،  5جوش قوس پلاسما

های مهمی از جمله حرارت ورودی بسیار زیاد  ها دارای محدودیتاشاره کرد. با این حال، این فناوری  [ 4]  7فلز 

به منظور تعمیر    [5]و همکارانش    8تزنگ   .[3]های جوش داده شده هستند  به مواد پایه و ترک گرم در لایه

استفاده کردند. با    625به همراه فیلر اینکونل   GTAWروش  از    IN-713LC  یکلن  ایهیاژهای پآل   قطعات سوپر

، باعث ایجاد سریع  GTAWدانستند اما عدم کنترل فرآیند  ها مؤثر میاینکه آنها این روش را برای ترمیم پره

 ( هنگام جوشکاری شد.HAZترک گرم در منطقه تحت تأثیر حرارت )

فرآیند  امروزه   لیزری از  نشانی  تعمیر    9لایه  لیزر در عملیات  فلزات توسط  فناوری رسوب  به عنوان یک 

در طول  های رسوب فلز مبتنی بر لیزر بدین صورت است که . فناوری[6] شود استفاده می سوپرآلیاژی قطعات 

فرآیند رسوب، پرتو لیزر یک لایه نازک از قطعه کار را ذوب کرده و مواد پرکننده )پودر یا سیم( را به طور  

کند. بنابراین مواد پرکننده با ماده پایه ذوب شده پیوند متالورژیکی ایجاد  همزمان در حوضچه مذاب وارد می

با توجه به تمرکز مناسب پرتو لیزر و مدت زمان کوتاه فرآیند، حرارت ورودی بسیار کمی روی    .[3] کنند می

 . [7]  و در نتیجه برای جوشکاری تعمیری سوپرآلیاژهای پایه نیکل سودمند است  شودعمال میماده پایه ا

نشانی با لیزر را با هم مقایسه کردند و  و لایه TIGدو فرآیند جوش تعمیری   [ 8] و همکارانش  10سکستون

میزان رقت در این فرآیند بیشتر از روش    TIGنتیجه گرفتند که به دلیل حرارت زیاد روی زیرلایه در روش  

اشاره کردند که افزایش سرعت    لایه نشانی با لیزر ر فرآیند  د  [6]و همکارانش    11لیزرکاری است. کورسمیک

عرضی لیزر باعث کاهش طول نسبی بلورهای ستونی شده و افزایش توان لیزر در کنار کاهش سرعت تغذیه  

لایه نشانی لیزری را به همراه پودر    [ 9] و همکارانش    12شود. سانتوس پودر و سرعت عرضی باعث ایجاد ترک می

 
4 Plasma spraying 
5 Plasma transferred arc (PTA) welding 
6 Tungsten inert gas welding 
7 Cold metal transfer 
8 Tzeng 
9 Laser cladding 
10 Sexton 
11 Korsmik 
12 Santos 
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TMS-138A    بر روی زیرلایهModTMS    انجام دادند. آنها در روکش انجام شده حفره و ترک مشاهده نکردند

های رسوب سخت  درکنار این موارد، سوپرآلیاژ.  اما رقت بالا و منطقه تحت تاثیر حرارت بزرگ را گزارش کردند 

لذا در    .[10]باشند میو حساس به ترک ذوبی    ضعیفجوشپذیری    دارای   قابل ملاحظه   Tiو    Alشونده حاوی  

اثر حرارت ورودی را  و جلوگیری از ایجاد ترک  منطقه تحت تاثیر حرارت  به منظور کنترل اندازه    این پژوهش

بر روی سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت    625با تغییر توان لیزر در فرآیند لایه نشانی لیزری سیم اینکونل  

 .گردند میشونده بررسی کرده و نتایج توسط مطالعه ریزساختاری و سختی سنجی مقایسه 

 

 مواد و روش تحقیق  -2

را به    625کونل  ینسوپرآلیاژ ا  سیم   ب سخت شونده و ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل رسو  1جدول  

  دهد.ترتیب به عنوان فلز پایه و فلز لایه نشانی شده نشان می

 ترکیب شیمیایی  -1جدول 

 Al W Hf Mo Nb+Ta Ti Cr Co Fe Ni آلیاژ

Ni-superalloy 5.8 9.9 1.3 0.1 2.25 1.7 9 10.2 -  باقیمانده 

IN625 0.4 - - 9.2 3.6 0.4 21.3 1 5  باقیمانده 

  ت کیلو وا  2حداکثر توان   و نانومتر  1070طول موج  دارایفایبر  لیزری  دستگاه  انجام فرآیند با استفاده از 

نازل سیم و هد دستگاه    قرارگیری  موقعیت  و  گاوسیپرتو متمرکز لیزر به صورت  توزیع انرژی    صورت گرفت. 

وات با ثابت نگه    800و    700،  600های لیزری  از توان  سپس   . (1به زاویه مشخص تنظیم گردید )شکلجوش  

بر روی سوپرآلیاژ رسوب سخت شونده پایه نیکل    625سیم اینکونل    داشتن بقیه پارامترها برای لایه نشانی 

حین فرآیند گاز خنثی  لازم به ذکر است که در   آورده شده است.  2پارامترهای فرآیند در جدول استفاده شد.  

 به کارگرفته شد. و جلوگیری از اکسیداسیون  ظت موضع لایه نشانیآرگون برای حفا

 
 موقعیت لیزر   -1 شکل
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نمونه  از  عرضی  مقطع  کاری،  روکش  از  تحت    هابعد  مانت شدن  از  بعد  و  برش خورد  وایرکات  توسط 

شدند. برای  قرار گرفتند و سپس با نمد مخصوص به همراه محلول آلومینا پولیش   2000زنی تا شماره سنباده

های  بزرگنمایی  (  بادر حالت پولیش )قبل از اچ  های نشانده شده ابتدا نمونهها در لایهبررسی میزان ناپیوستگی

به صورت الکترو اچ با ولتاژ    HCl+3HNO+2O4H2Cبرداری قرار گرفت. سپس توسط محلول  مختلف مورد عکس

  میکروسکوپ الکترونی روبشی   های میکروسکوپ نوری،دستگاهبرای بررسی نتایج از  در نهایت  .  اچ گردید   ولت   3

 شد. استفاده یکرز  و  یسنج یکروسختی مو 

 (mm 1) قطر   625پارامترهای فرایند لایه نشانی با سیم اینکونل   -2 جدول

 ( W)توان  نمونه 
سرعت روبش  

(m/s ) 

سرعت سیم 

(cm/min ) 

فاصله کانونی  

(m ) 

حرارت ورودی 

(J/mm ) 

1 600 0.012 85 199 50 

2 700 0.012 85 199 58.3 

3 800 0.012 85 199 66.7 

 

 نتایج و بحث  -3

علامت  دهد.  شود را نشان می ریزساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل که به عنوان زیرلایه استفاده می  2شکل  

و یا به     MC (Ta, Hf)بلوکی  در مناطق بین دندریتی به صورت کاربیدهای را  کاربیدها  الف -2پیکان در شکل 

گاما پریم، کاربیدهای  ،  ریزساختار شامل فازهای گاما  کند.مشخص می   MC (Ta, Ti)  13صورت حروف چینی 

 ، گاما پریم نودلی شکل و فازهای یوتکتیک است. MCاز نوع 
 

 

 الف( درحالت پولیش  ب( در حالت اچ ریزساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل  -2 شکل

 
13 Chinese script 

50 µm 

 (الف)

 منطقه درون دندریت

 منطقه بین دندریت

 فاز گاما نودلی شکل

گاما  –فاز یوتکتیک گاما 
50 µm 

 )ب(
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را از نظر    بر روی سوپرآلیاژ رسوب سخت شونده پایه نیکلی   625های نشانده شده اینکونل  لایه  2جدول  

  های نمونهدر  و ریزساختاری )اندازه منطقه متاثر از حرارت(      )زاویه ترشوندگی، ارتفاع گرده و پهنای آن(   ظاهری

با توان  کند.  مقایسه می  مختلف پایینی )  600لایه نشانی  اینکه حرارت ورودی  با  بر میلیمتر(    50وات  ژول 

شود  بت به پارامترهای دیگر استفاده شده در این پژوهش دارد و منجر به منطقه متاثر از حرارت کوچکی مینس

وات دارای حرارت ورودی زیادی    800اما شکل گرده و پنجه جوش مناسبی ندارد. همچنین لایه نشانی با توان  

متاثر   منطقه  اندازه  افزایش  با  پایه  فلز  در  را  ترک  به  و حساسیت  میاست  زیاد  حرارت،  مقابل،  از  در  کند. 

منطقه متاثر از حرارت کوچکی    اندازهژول بر میلیمتر( هم    58.3وات و حرارت ورودی )  700نشانی با توان  لایه

 دارد و هم از نظر ظاهری دارای پنجه جوش مناسبی است.  

 و ریزساختاری مقایسه لایه های نشانده شده از نظر ظاهری  -2جدول 

 نمونه 
 پارامتر توان 

(W) 

 زاویه ترشوندگی

 ( درجه)

ارتفاع گرده  

(mm ) 

 پهنای گرده

(mm ) 

 HAZاندازه منطقه 

(mµ ) 

1 600 62 0.86 1 100 

2 700 57 0.82 1.1 162 

3 800 48 0.75 1.3 220 

ترتیب    4و    3  شکل توان  به  با  لیزری  شده  نشانی  لایه  نمونه  )نمونه    700ریزساختار  را  2وات  در  ( 

، پیوند مناسب بین زیرلایه و لایه  هاد. با توجه به این شکلندهنشان میمیکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی  

اینکونل   اتصال مشاهده می625نشانده شده  مرز  و عدم حضور تخلخل در  اشود.  ، چسبندگی  ین  به وسیله 

 HAZگیری شد. منطقه  اندازه   μm  162توسط نرم افزار پردازش تصویر در حدود   HAZاندازه منطقه  تصاویر  

در فلز پایه قرار گرفته و حرارت ناشی از جوشکاری باعث تغییر ریزساختار آن نسبت به فلز پایه شده است.  

تغییرات ریزسختی از لایه نشانده شده تا فلز پایه در امتداد عمود بر مرز اتصال را برای سه نمونه با    5شکل  

نسبت به فلز پایه افزایش    HAZسختی در منطقه  سازد. در هر سه نمونه، مقدار  های مختلف لیزر نمایان میتوان

برای   HAZشود. بنابراین، اندازه منطقه مشخص می HAZیافته است. از این تغییرات سختی، محدوده منطقه 

باشد که موید نتایج بدست آمده از  میکرومتر می  270و    200،  100به ترتیب در حدود    3و    2،  1های  نمونه

 ( است. 2دول نرم افزار پردازش تصویر )ج
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 الف( درحالت پولیش  ب( در حالت اچ  w700با توان   نمونه لایه نشانی شده لیزری ریزساختار -3 شکل

 
 w700با توان   نمونه لایه نشانی شده لیزریتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی   -4 شکل

400 μm 

 فلز پایه

 لایه نشانده شده

400 μm 

 لایه نشانده شده

 فلز پایه

HAZ 

 فلز پایه

625اینکونل   
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 مرز اتصال در امتداد عمود بر ریزسختی   -5 شکل

ریزساختار بخشی از سوپرآلیاژ پایه نیکل زیرلایه که حین فرآیند لایه نشانی لیزری توسط اینکونل    6شکل  

در این تصاویر چندین ریزترک   دهد.وات و حرارت ورودی بالا قرار گرفته است را نشان می  800تحت توان    625

در سوپرآلیاژها عموماً   ترک خوردن  شود. میکرومتر در فلز پایه مشاهده می  105و    253،  256های حدود  با طول

و فلز جوش همراه است. عدم توانایی این   HAZ هایای است و معمولاً با تشکیل فیلم مذاب در مرزدانه دانهبین

ای از طریق شکاف  های حرارتی و مکانیکی حین سرمایش منجر به ریزشکاف مرزدانهفیلم برای جبران تنش

امتداد فصل مشترک   اوقات به عنوان ترک  مایع می-جامد در  -شناخته می  گرم ، ترک  ذوبیشود که گاهی 

  یینحضور عناصر با نقطه ذوب پا  یجه در نت  یکل ن  یه پا   هاییاژسوپرآل  HAZدر    ایمرزدانه   ی ترک ذوب  . [11]شود

  یدهایکارب  یم،گاماپر-گاما  یوتکتیک  ی هایهمچون کونول  ی انجماد  ی از نواح  یدر مرز انجماد است. ذوب قسمت

MCبر ترک  Cr-Mo  یدهای،  مرزها  Ni-Hf  یفلز   ینب  یباتو  ترک  یتیدندر  یدر  جوش    ی ذوب  هایمسئول 

 . [12]است
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 وات(   800توان )  3نمونه  فرآیند لایه نشانیتصویر در حالت پولیش مربوط به   -6 شکل

   
وات و حرارت ورودی بالا را    800در فرایند لایه نشانی با توان    625ریزساختار در لایه اینکونل    7شکل  

مشاهده  ی  دو نوع رسوب ثانویه به شکل میله و مکعبی در لایه اینکونلاین شکل  با توجه به  دهد.  نشان می

و یا فاز لاوز  NbTiC و    TiN  ،NbCتوانند از ترکیبات  کردند که این رسوبات می گزارش   [13] . محققان  شودمی

 باشند. Nbغنی از 

 

 

 3نمونه بعد از لایه نشانی لیزری  625شکل رسوبت ایجاد شده در سوپرآلیاژ اینکونل  -7 شکل

 

 

 

 

 

در فلز پایه ترکریز  

لایه نشانده شده از 

 In625جنس 

 فلز پایه 

256 μm 

253 μm 

105 μm 

200 μm 

400 μm 
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 نتیجه گیری  -4

بر روی سوپرآلیاژ رسوب سخت شونده پایه نیکلی   625در این پژوهش فرآیند لایه نشانی لیزری اینکونل  

 نتایج آن به قرار زیر است:صورت پذیرفت که 

از   .1 توان  افزایش  با  لیزری  ارتفاع و    w800به    w600در فرآیند لایه نشانی  میزان زاویه ترشوندگی، 

 افزایش یافت.  %23.1کاهش و   % 12.8کاهش،   % 22.6پهنای گرده به ترتیب 

 در نمونه با توان    سوپرآلیاژ رسوب سخت شونده پایه نیکلبه    625فصل مشترک ناحیه اتصال اینکونل   .2

w700   و حرارت ورودی J/mm58.3 بدست آمد. کاملا پیوسته، بدون ترک، یکنواخت و همگن 

گردید  .3 از حرارت  متاثر  ناحیه  در  افزایش سختی  به  منجر  لیزری  نشانی  از لایه  ناشی  در    حرارت  و 

و   200،  100( در حدود HAZوات به ترتیب اندازه این منطقه )  800و   700،  600های با توان نمونه

 گیری شد.اندازه  میکرومتر  270

باعث ایجاد ریز ترکی به طول    J/mm66.7 وات و حرارت ورودی    800با توان بالای    لایه نشانی لیزری  .4

mm 0.6  در ناحیهHAZ  گردید سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت شونده . 

  2و  1های ( در مقایسه با نمونهJ/mm66.7 )حرارت ورودی بالا   3در فرآیند لایه نشانی لیزری نمونه   .5

 ظاهر گردید. 625ای شکل در لایه اینکونل  )حرارت ورودی پایین(، رسوبات مکعبی و میله

 

 تشکر و قدردانی  -5

پروژه کمال تشکر و قدردانی را  بدین وسیله از شرکت دانش بنیان طاها قالب توس به عنوان حامی این  

 داریم. 
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