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  IN738LCفرایند پوشش دهی الکترواسپارک به عنوان فرایندی جهت ایجاد لایه واسط جهت جوشکاری یا لایه نشانی لیزر بر روی آلیاژ 

حساسیت بسیار زیادی به ترک های ذوبی در منطقه متاثر از حرارت دارد در صورتی که بتوان  IN738LCاز آنجایی که آلیاژ . استفاده گردید

 .پارامترهای فرایند الکترواسپارک را به طور بهینه انتخاب نمود، لایه پوششی با ایجاد حداقل ترک ذوبی قابل دستیابی است

به دلیل سرعت سرمایش بسیار . ر بفرد متشکل از ستون های فاز گاما استلایه ایجاد شده توسط فرایند الکترواسپارک دارای ریزساختار منحص

ریزساختار این پوشش ها بسیار ریزدانه است که در مقایسه با فلز ریخته گری . بالا در این فرایند میزان جدایش عناصر آلیاژی بسیار کم است

ذف حیج عملیات ذوب مجدد لیزر حاکی از بدست آمدن لایه چگال با نتا. پایه از نظر مقاومت به اشاعه ترک دارای عملکرد بهتری می باشد

سختی سنجی نشانگر کاهش سختی لایه ذوب  نتایج. عیوب پوشش های الکترواسپارک مانند تخلخل و ذوب نشدن کافی مرز لایه ها بوده است

ت تر شدن نسبی ساختار در نتیجه لیزر به علت تغییر ریزساختاری و درشمجدد لیزر شده در مقایسه با پوشش های الکترواسپارک 

 .در لایه ذوب مجدد لیزر شده اثری از ترک های ذوبی یا انجمادی مشاهده نشده است .است

 

 الکترواسپارک، لیزر، اینکونل، ترک ذوبی: کلمات کلیدی
  

                                                           
 
 جوشکاری و پوشش دهی دانشجوی دکتری تخصصی ، 
 
  
 
 نولوژی جوشکاری و بازرسی فنیتک ،استادیار  
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 مقدمه  

صنایع نیروگاهی و هوافضا، یکی از مهمترین سوپرآلیاژهای پایه نیکل بدلیل کاربردهای بسیار زیاد در صنایع حساس و مهم مانند 

ایی از آلیاژهای پایه نیکل هستند که خانواده آلیاژهای اینکونل، خانواده. های فلزات در طبقه بندی مواد مهندسی هستندخانواده

دسته تقسیم  3لی به آلیاژهای پایه نیکل بطور ک .تولید و توسعه یافتند و به این نام مشهور شدند INCOتوسط شرکت بین المللی 

و استحکام یافته با  Ni-Alآلیاژهای محلول جامد، آلیاژهای رسوب سخت شده وآلیاژهای خاص مانند بین فلزی : بندی می شوند

این . هستند Co,Mo,Fe,Crآلیاژهای محلول جامد دارای دامنه وسیعی از عناصر آلیاژی محلول در نیکل مانند .  ذرات اکسید

یزان و نوع عناصر آلیاژی محلول دارای کاربردهای مختلفی مانند مقاومت به خوردگی در آب دریا و یا کاربردهای مآلیاژها بر حسب 

این آلیاژها شامل . شوداستفاده می  در کاربردهای نیازمند استحکام بالاتر، از آلیاژهای استحکام یافته رسوبی. الکتریکی هستند

جهت تشکیل رسوب های استحکام دهنده با نیکل بعد از انجام عملیات  م وم و نیوبییآلومینافزودنی های آلیاژی مانند تیتانیوم، 

تواند با تغییرات در ساختار استحکام در دماهای بالا می قابلیت آلیاژهای استحکام یافته با رسوبات، برای حفظ. حرارتی هستند

های مورد نظر با زمینه در بیشتر موارد، رسوب. [1,2]شود  بوسیله عملیات حرارتی همراه با تغییر در ترکیب شیمیایی تامین

های موجود در ساختار آلیاژهای رسوب سخت مهمترین رسوب. شوندآستنیتی کوهرنت هستند و سبب افزایش استحکام زمینه می

با بهینه سازی ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی، این آلیاژها می . هستند  ′′γ (Ni3Nb)و  ′γ  (Ni3Al,Ni3Ti)هایشده، رسوب

 .باشند MPa  013و استحکام تسلیم بیش از  MPa 0331توانند دارای استحکام تا میزان 

های اخیر بحث در سال. کم  کربن است  IN738یکی از آلیاژهای معروف خانواده سوپرآلیاژهای رسوب سخت شده، آلیاژ 

این . ها بیشتر مورد توجه محققان بوده استکم کربن به علت استفاده گسترده در توربین IN738ری و پوشش دهی آلیاژ جوشکا

است که در ساختار فلز پراکنده  MCاست و همچنین دارای کاربیدهای نوع  ′γ (Ni3 (Al,Ti))آلیاژ پیرسختی شده با فاز گاماپرایم 

 . [9-1]وسیله فرایند جوشکاری در تحقیقات بسیار زیادی مورد توجه قرار گرفته است فرایند ترمیم این آلیاژ ب. اندشده

ها ها و بین دندریتموجود درون دندریت ′γمتشکل از توزیع وسیعی از اندازه ذرات رسوبی  IN738LCریزساختار آلیاژ ریختگی 

در  γ ′ - γ، بوراید و سولفوکاربایدها و یوتکتیک  MCوع کسر حجمی بسیار کمی از انواع مختلف کاربیدها و کربونیترایدهای ن. است

پس از عملیات حل سازی استاندارد در دمای  IN738LCساختار آلیاژ . [10]ساختار ریختگی در محل بین دندریتی وجود دارد

درشت تر در  ′γا و ریز در داخل دندریت ه ′γساعت، متشکل از توزیع متوازن از ذرات رسوبی  1گراد به مدت درجه سانتی 0011

درجه سانتی گراد   34پس از عملیات محلول سازی، مورد عملیات پیرسازی در دمای  IN738LCآلیاژ . مناطق بین دندریتی است

سازی شده ریزساختار نهایی تقریبا مشابه با ریزساختار فلز محلول. گیردساعت و سپس سرد شدن در هوا قرار می 14به مدت 

این آلیاژ دارای قابلیت . سازی در دماهای مختلف متفاوت خواهد بود، بسته به عملیات محلول′γاست؛ با این تفاوت که توزیع ذرات 

مهمترین علل . های ذوبی در منطقه متاثر از حرارت این آلیاژ استپذیری پایین و یکی از مشکلات جوشکاری آن ایجاد ترکجوش

ها و در مرز دانه γ ′ - γو ایجاد ترکیبات یوتکتیک   ′ γوبی در منطقه متاثر از حرارت این آلیاژ، ذوب شدگی فاز های ذایجاد ترک

. ها استچنین ایجاد ترکیبات کاربیدی شکننده و ذوب شدن عناصر ناخالصی و عناصر پایین آورنده دمای ذوب در محل مرز دانههم

رت ورودی از منطقه جوش به فلز پایه و ذوب شدگی موضعی ترکیبات زود ذوب در این علت ایجاد ترک های ذوبی مربوط به حرا

بنابراین در صورت . منطقه و ایجاد ترک در این مناطق در اثر ایجاد تنش کششی حاصل از انجماد فلز جوش یا مهار شدید است
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 Oxide dispersion strengthened  

6
 Precipitate hardened super alloy 
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 IN-738 or IN-738 LC is a trademark of INCO Alloys International, Huntington Woods, WV. 
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تابحال . ان ترک و اندازه آن را کنترل نموداستفاده از روش های جوشکاری با حداقل حرارت ورودی به فلز پایه می توان میز

 .تحقیقات انجام شده توفیق چندانی در حذف ترک در این آلیاژها نداشته اند

 
. شود، بر پایه اصول میکروجوشکاری استهای مختلفی در صنعت شناخته میکه با نام ESDدهی الکترواسپارک فرایند پوشش

 : شامل سه جزء اصلی است ESDدستگاه 

 (خازن تخلیه الکتریکی و مدارهای الکتریکی )منبع تغذیه  .0

 .که الکترود مورد نظر برای پوشش دهی  را با سرعت بسیار بالا میچرخاند 3تغذیه کننده الکترود دستی یا روباتیک .1

 .واحد تامین گاز محافظ که اغلب گاز محافظ آرگون می باشد .3

 .درس قابل ملاحظه استدستگاه ساخته شده در دانشگاه تربیت م 0در  شکل 

 

 
 IN738LCدستگاه الکترواسپارک مورد استفاده برای پوشش دهی آلیاژ   شکل  

 
های بالا، سبب ذوب شدن جزیی الکترود مصرفی و های الکتریکی با دوره زمانی کوتاه و با جریانها یا جرقهدر این روش پالس

این طریق است که وقتی الکترود در حال چرخش با زیرلایه تماس برقرار  اساس این روش به. شوندانتقال آن بر روی زیرلایه می

شود که این امر باعث ذوب شدن جزیی الکترود و زیرلایه کند، بین دو ماده هادی جریان الکتریسیته جرقه الکتریکی زده میمی

. شودی و ظریف فلز الکترود به زیرلایه میایی آن با زیرلایه سبب انتقال بسیار جزیچرخش مداوم الکترود و تماس لحظه .شودمی

سرعت چرخش الکترود . دهدنگه دارنده الکترود شامل یک موتور است که امکان چرخش به الکترود متصل شده به نگهدارنده را می

ترود به صورت برای شکستن فضای عایق بین الکترود و زیر لایه، الک ESDدر فرایند . تا چند هزار دور بر دقیقه قابل تغییر است

های الکترود در بعضی از نگهدارنده. شودشود و بطور مداوم با سطح تماس داده میچرخشی یا ارتعاشی جلوی اتصال قرار داده می

این گاز باعث حفاظت از . بر روی محل کار هستند( مثل آرگون یا هلیوم)شامل سیستمی برای انتقال گاز محافظ ESDفرایند 
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برای مثال آرگون در مورد . گذارندگونه بر روی مشخصات پوشش اثر میگردد و بدینخواص ایجاد جرقه می اکسیداسیون و بهبود

 .[15-11]کندتر و کاهش اکسید در پوشش ایجاد شده کمک میبعضی مواد به ایجاد سطح صاف

مقدار ظرفیت خازن، جریان، فرکانس  شود که شامل ولتاژ،دهی الکترواسپارک با منبع تغذیه کنترل میپارامترهای فرایند پوشش

 . شودشکل موج نیز با منبع تغذیه کنترل می. پالس، دوره روشن و خاموش بودن پالس هستند

با . توان به حرارت ورودی بسیار پایین جوشکاری و سرعت سرد شدن بسیار زیاد پوشش اشاره نمودهای این فرایند میاز ویژگی

به علت سرعت . آمورف فلزی نیز بر روی زیرلایه های کریستالی به شکل آمورف رسوب داده شده استاستفاده از این روش مواد 

-های فلز پایه میگیری مشابه با دانههای این روش مشاهده شده است که دارای جهتدار در پوششسرد شدن بالا، انجماد جهت

 .[16]باشند

دریافتند که  IN738LCبا بررسی پوشش های الکترواسپارک بر روی آلیاژ [17]همکاران  محققان این مقاله ودر تحقیقات پیشین 

از سوی دیگر عملیات ذوب لیزر بر روی این پوشش ها سبب . این پوشش ها دارای مقاومت به ترک های ذوبی بیشتری هستند

ب مجدد لیزر پرداخته می بررسی میکروساختاری پوشش های ذو در مقاله حاضر به. [18]  ایجاد پوشش های بدون ترک گردید

های ذوبی این آلیاژ مورد برای حذف مشکل ترک IN738دهی سطح آلیاژ در این تحقیق استفاده از این روش برای پوشش. شود

 .بررسی قرار گرفته است

 

 مواد و روش تحقیق  

قابل  0عناصر این آلیاژ در جدول    نوریطیف سنج آنالیز .کربن به عنوان فلز زیرلایه مورد استفاده قرار گرفتکم IN738آلیاژ  

گری تهیه شده و می توان پس از انجام عملیات انحلال و پیرسازی در شرایط مختلف نیز آن این آلیاژ به شکل ریخته. مشاهده است

متر به میلی 4قطر باجنس فلز زیرلایه  نیز از بلوک همکم کربن   IN738الکترودهایی از آلیاژ پایه نیکل . را مورد استفاده قرار داد

 .عنوان فلزپرکن استفاده شده است

 
 (درصد وزنی) IN738LCترکیب عناصر آلیاژی آلیاژ  جدول 

Nb Mo W Co Cr C 
0.70 2.27 3.04 9.8 15.50 0.10 

B Zr Ta Ti Al Fe 
0.01 0.04 1.81 3.15 4.36 0.09 

Ni: balance Nickel 
 

سانتی متر و  0مربع هایی به طول و عرض  IN738LCبرای پوشش دهی دقیق و درست به اندازه مشخص ابتدا بر روی نمونه آلیاژ 

سانتی  0در  0میکرومتر تراشکاری گردید و سپس با استفاده از الکترود درون این مربع ها پر شد تا پوششی با مساحت  11 عمق 

نمونه ایی از مربع های ماشین کاری شده بر روی سطح زیرلایه نشان  1در شکل . ت بیایدمیکرومتر بدس 11 متر مربع و عمق 

 .داده شده است
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 جهت پوشش دهیکم کربن  IN738آماده سازی نمونه آلیاژ   شکل 

 

کم کربن با استفاده از الکترودهای گفته شده در قسمت مواد مصرفی با استفاده از دستگاه  IN738دهی بر روی آلیاژ پوشش

میلی متر  4نمونه پوشش دهی شده با الکترود با قطر . الکترواسپارک ساخته شده توسط محققان دانشگاه تربیت مدرس، انجام شد

با عملیات ذوب لیزر  .میکروثانیه بود 041دن پالس به میزان ولت و دوره روشن بو   هرتز، ولتاژ  143و با پارامترهای فرکانس 

نرخ تغذیه گاز آرگون به میزان . وات انجام شد 411با حداکثر توان متوسط  Nd:YAGاستفاده از یک دستگاه جوش لیزر پالسی 

160 × 10-6 m3 s-1 دد لیزر عبارتند ازپارامترهای لیزر پالسی برای ذوب مج. برای محافظت از حوضچه مذاب استفاده شد: 

 .ژول  میلی ثانیه، و انرژی پالس   هرتز، دوره روشن بودن پالس به میزان  11میلی متر، فرکانس پالس زنی  0قطر لکه به میزان 

 .میکرومتر تعیین شد 311این پارامترها جهت بدست آمدن عمق حوضچه ذوب به میزان حداقل 

 نوری و میکروسکوپ ای متالوگرافی و بررسی ریزساختار با استفاده از میکروسکوپپس از پوشش دهی این نمونه مورد آزمایش ه 

نمونه های متالوگرافی نوری با محلول ماربل حکاکی شده اند و نمونه های مورد بررسی توسط  .الکترونی روبشی قرار گرفت

سختی سنجی با استفاده از  .درصد اکسالیک اسید حکاکی شده اند 01میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده از محلول آبی 

 .گرم انجام گردید 311و با بار  LECOدستگاه سختی سنجی میکرو 

 

 ایج و بحثنت  

همانطور که مشخص است فلز پایه دارای دانه بندی با اندازه دانه های بزرگ . شودریزساختار فلز پایه مشاهده می a-3در شکل 

در این شکل ساختار دندریتی هم محور و .  است که مشخصه نرخ انجماد بسیار پایین و رشد دانه ها در ساختار ریخته گری است

ریزساختار پوشش های الکترواسپارک بر روی   b-3ر شکل د  .بزرگ بین دانه های بزرگ قابل مشاهده استمرز دانه های زاویه 

همانطور که دیده میشود این ساختار متشکل از ساختار انجمادی با مشخصه های . قابل مشاهده است IN738LCزیرلایه آلیاژ 

قطرات مذاب با قرار گرفتن بر روی . ر کوچک فاز گاما استسرعت سرد شدن و نرخ انجماد بسیار بالا شامل سلول های بسیا

 .پوشش الکترواسپارک را تشکیل می دهند ،از فلز پایه 01رشد همبافتهیکدیگر و تشکیل ساختار سلولی رشد یافته بصورت 

 

                                                           
10

 Epitaxial growth  
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ساختار دانه بندی درشت متشکل از ( IN738LC ،aریزساختار پوشش الکترواسپارک و فلز ریخته گری :  شکل 

 IN738LCساختار پوشش های الکترواسپارک بر روی آلیاژ ( bدندریت های هم محور آلیاژ ریخته گری ، 

 

 11 بازوهای دندریتی به میزان میزان تقریبی ،در صورتی که اندازه بازوهای دندریتی در ساختار فلز پایه را اندازه گیری نماییم

بازوهای اندازه  .بدست می آید در ساختار پوشش الکترواسپارک نانومتر 111سلول های گاما حدود اندازه و لز پایه فدر میکرومتر 

 . برابر بزرگتر از سلول های فلز پوشش هستند 111 فلز پایه حدوددندریت های 

ساختار دندریتی بسیار ریز که مشخصه ساختارهای  IN738LCبا انجام ذوب لیزر به صورت همزا بر روی آلیاژ ریخته گری 

ریزساختارهای منطقه جوش لیزر با دو هم پوشانی مختلف بر روی آلیاژ ریخته  4در شکل . انجمادی جوش است بدست می آید

یه است همانطور که مشخص است دانه بندی منطقه ذوب لیزر شده متاثر از دانه بندی فلز پا. قابل مشاهده است  IN738LCگری 

 .از فلز پایه رشد نموده است هم بافتهو ساختار دندریتی گاما با رشد 

این بسته ها . ریزساختار مقطع عرضی ذوب لیزر همزا متشکل از بسته های دندریتی با جهت گیری های مختلف است a 4در شکل 

درصد  31منطقه جوش لیزر با هم پوشانی ریزساختار  b 4در شکل . سبب ایجاد دانه های مختلف در ساختار ذوب لیزر شده است

در هر دو نمونه . همانطور که مشخص است دانه های منطقه جوش متاثر از مرزدانه های فلز پایه تشکیل شده اند. مشاهده می شود

ترک این . ترک های ذوبی بسیار شدید در ساختار مشاهده می شود که همگی در امتداد مرزدانه های منطقه جوش رشد کرده اند

مرزدانه های بزرگ در ساختار . های ذوبی در منطقه ذوب جزیی فلز پایه تشکیل شده و به داخل منطقه جوش رشد می کنند

 . جوش که در امتداد و ادامه مرزدانه های فلز پایه هستند سبب رشد سریع و شدید ترک های ذوبی می شوند

. زا مشخص گردید همگی نمونه ها دارای ترک های ذوبی هستندبا بررسی مقاطع عرضی و طولی مختلف ساختار جوش لیزر هم

ت ترک های ایجاد شده بسته به میزان حرارت ورودی، میزان هم پوشانی دتعداد و ش. تعداد و شدت ترک ها می تواند متفاوت باشد

 .متفاوت است
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( bمقطع عرضی پالس لیزر بصورت تک پالس، ( IN738LC  ،aریزساختار لایه ذوب مجدد شده توسط لیزر بر روی فلز پایه آلیاژ :   شکل 

را نشان  6، فلش مسیر سختی سنجی با اندیس مربع در شکل درصد 08مقطع طولی لایه ذوب لیزر روی فلز پایه با هم پوشانی پالس به میزان 

 .می دهد

 

 

بررسی . مشاهده می شود IN738LCمنطقه ذوب مجدد لیزر شده بر روی پوشش های الکترواسپارک آلیاژ  ریزساختار  در شکل 

نمونه های مختلف ذوب مجدد لیزر شده بر روی پوشش الکترواسپارک نشانگر نبود ترک های ذوبی یا انجمادی در این پوشش ها 

ذوبی بسیار شدید در زیرلایه است در ذوب مجدد لیزر بر روی بر خلاف جوش لیزر بر روی فلز پایه که همراه با ترک های . است

 .مشاهده نشد ESDپوشش های الکترواسپارک اثری از ترک های ذوبی در پوشش های 

 

 

 ،در دو بزرگنمایی مختلف  ESDبر روی پوشش ریزساختار پوشش ذوب مجدد شده لیزر :  5شکل 

BM (base metal), ESD (electrospark deposition), LESD (laser remelted electrospark deposition) 
 .مربوط به مسیرهای اندیس لوزی را نشان می دهد 6فلش مسیر سختی سنجی در شکل 

 

و فلز پایه در تفاوت در مشخصات  ESDیکی از دلایل تفاوت بسیار زیاد در حساسیت به ترک های ذوبی در پوشش های 

 :و فلز پایه را میتوان در چند مورد برشمرد ESDتفاوت های بین پوشش های . ریزساختاری این پوشش ها است
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دارای ریزساختار بسیار ریزدانه است که نسبت به فلز پایه که دارای دانه بندی هم محور و  ESDپوشش های : دانه بندی  -0

هرچه دانه بندی ریزدانه تر باشد میزان مرزدانه ها بیشتر . ارای مقاومت به ترک بیشتری استبسیار درشت دانه است د

شده و تجمع ترکیبات نهایی انجماد در مرزدانه ها کمتر می شود و از سوی دیگر تمایل به جذب تنش وارد شده توسط 

 ESDمی شود ریزساختار پوشش های مشاهده    و  4همانطور که در شکل . فلز جوش به مرز دانه ها بیشتر میشود

 .بسیار ریزدانه و با جهت گیری ترجیحی است

رهای میزان جدایش عناصر آلیاژی در ریزساختارهای حاصل از انجماد سریع بسیار کمتر از ساختا: جدایش عناصر آلیاژی -1

پوشش با دقت در . است بنابراین میزان جدایش عناصر آلیاژی در پوشش بسیار کمتر . با انجماد با سرعت کمتر است

این ترکیبات . ترکیبات نهایی انجمادی شامل ترکیبات یوتکتیکی، کاربیدهای بزرگ فلزی مشاهده نمی شود  ESDهای 

این جدایش ترکیبات آلیاژی سبب ایجاد ترک های . به میزان بسیار زیاد در مرزدانه های آلیاژ ریختگی مشاهده می شود

 . یاژ ریختگی می شودذوبی در ذوب مجدد لیزر در آل

 

دانه  ،در محل نزدیک به مرز جوش. نشانگر وجود دو نوع دانه بندی در ساختار منطقه لیزر است  بررسی ریزساختاری در شکل 

با نزدیک شدن به سطح فلز . بندی به صورت جهت گیری ترجیحی در جهت انتقال حرارت و جهت رشد کریستالی مرجح است

این دانه ها در اثر تغییر شرایط گرادیان حرارتی و نرخ . جوش، دانه ها به صورت رشد غیر جهت دار و هم محور تبدیل می شوند

میکرومتری از سطح این منطقه دیده  011در فاصله تقریبی   در شکل . ح شکل می گیرندانجماد بوجود می آیند و نزدیک به سط

دانه . نشات می گیرد ESDاز دانه های  هم بافتهبه طور کامل بصورت  ESDدانه بندی منطقه لیزر شده در محل مرز . می شود

 .ندی دارای جهت دار و ریزدانه استاست و بصورت دانه ب ESDبندی این منطقه از لیزر مشابه دانه  بندی ساختار 

با استفاده از دستگاه میکروسختی سنجی انجام  ESDه لیزر بر روی فلز پایه و بر روی منطقه و منطق ESDبررسی سختی منطقه 

سختی منطقه ذوب . نسبت به فلز پایه است ESDسختی های اندازه گیری شده نشانگر بالاتر بودن سختی منطقه . شده است

شده بر  راز سوی دیگر سختی منطقه ذوب مجدد لیز. دارای مقدار کمتری است ESDنسبت به ساختار  ESDزر بر روی مجدد لی

  .بیشتر از میزان سختی منطقه ذوب لیزر بر روی فلز پایه است ESDروی 

، نمودارهای بالایی  bو  a  در شکل . قابل مشاهده است  تغییرات سختی در مناطق مختلف پوشش های ایجاد شده در شکل 

این مسیر شامل چند اثر . بصورت فلش سیاه رنگ از سطح تا فلز پایه هستند  پروفیل سختی در امتداد مسیر رسم شده در شکل 

سختی در محل پوشش الکترواسپارک ذوب مجدد شده و چند اثر سختی در محل پوشش الکترواسپارک و همچنین ادامه مسیر در 

می باشد که سختی  a 4ن شکل ها پروفیل سختی پایین مربوط به مسیر سختی سنجی مشخص شده در شکل در ای. فلز پایه است

 . در محل ذوب لیزر و سختی در فلز پایه را نشان می دهد

بطور کلی ریزساختار منطقه الکترواسپارک به علت ریزدانه بودن و ساختار سلولی بسیار ظریف و میزان مرز دانه های بیشتر از 

از سوی دیگر ریزساختار منطقه ذوب مجدد لیزر بر روی الکترواسپارک . تار لیزر و فلز زمینه، دارای سختی بالاتری نیز هستساخ

در مقایسه با ریزساختار لیزر بر روی فلز پایه دارای دانه بندی ریزتر و دانه های کوچکتر و لذا مرز دانه های بیشتری است و از این 

 .سختی بیشتری نسبت به منطقه ذوب لیزر بر روی فلز پایه دارد نظر می توان تصور نمود

این امر به علت . با انجام عملیات ذوب لیزر بر روی پوشش های الکترواسپارک میزان سختی بالای این پوشش ها کاهش می یابد

لیزر بر روی فلز پایه  میزان سختی منطقه جوش .است ESDتغییر ریزساختاری و دانه درشت تر بودن ساختار لیزر نسبت به 
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با توجه به نتایج بدست آمده می توان . ذرات گاماپرایم بر روی سختی در فلز پایه تاثیر زیادی دارد. نسبت به فلزپایه کمتر است

 :نسبت سختی در ساختارهای مختلف را به صورت زیر جمع بندی نمود

 

 الکترواسپارکسختی پوشش  >هفلز پایسختی  ≥الکترواسپارک لیزر شدهسختی پوشش  >سختی لیزر

 

 
نمودار سختی بر روی مناطق مختلف ( ESD ،aنمودار سختی سنجی نمونه های ذوب مجدد لیزر شده و سختی پوشش :  6شکل 

نمودار سختی بر روی ( b، (تک پاس)و فلز پایه در نمونه با هم پوشانی صفر درصد  LESDو ذوب مجدد شده  ESDشامل پوشش 

 %(08)و فلز پایه در نمونه با هم پوشانی هشتاد درصد  LESDو ذوب مجدد شده   ESDمناطق مختلف شامل پوشش 

LESD: laser treated ESD  

 

 نتیجه گیری  

جهت ایجاد لایه واسط برای ذوب مجدد لیزر بر روی این آلیاژ دارای نتایج زیر  IN738LCپوشش دهی الکترواسپارک بر روی آلیاژ 

 :است

هت گیری دانه ها در ج. بسیار ریز هستند ریف و دانه بندیرک دارای ریزساختار سلولی بسیار ظپوشش های الکترواسپا -0

 .جهت رشد پوشش می باشد

علت ایجاد . های ذوبی بسیار شدیدی در نمونه ها مشاهده شدترک  IN738LCبا انجام ذوب خودزا لیزر بر روی فلز پایه  -1

 .ترک ها ذوب شدگی مرز دانه ها در فلز پایه شامل ترکیبات یوتکتیکی و کاربیدی است

انجام ذوب مجدد لیزر بر روی پوشش های الکترواسپارک سبب ایجاد پوشش های بدون ترک و حذف عیوب متداول  -3

 .لخل و آخال و عدم ذوب شدگی کافی بین پاسی شده استپوشش های الکترواسپارک مانند تخ

هم چنین سختی پوشش  .میزان سختی پوشش های الکترواسپارک با انجام عملیات ذوب مجدد لیزر کاهش یافته است -4

 .های ذوب مجدد لیزر بیشتر از سختی مناطق ذوب لیزر بر روی فلزپایه می باشد

نه بودن پوشش های الکترواسپارک علت مقاومت بیشتر پوشش های نبود جدایش عناصر آلیاژی و هم چنین ریزدا - 

الکترواسپارک به ترک های ذوبی در ذوب مجدد لیزر نسبت به حساسیت بسیار بالای فلز پایه در ذوب لیزر به ترک های 

 .ذوبی است
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