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ABSTRACT 

Introduction and Objective: The cobalt-based superalloy FSX-414, owing to its excellent resistance to high-temperature oxidation 

and hot corrosion, is widely used in the fabrication of first-row stationary vanes in Frame-9 industrial gas turbines. During prolonged 

service, these critical components are subjected to severe conditions such as thermal fatigue, oxidation, and creep, which can 

significantly reduce their service life and compromise the reliability of the turbine. The present study focuses on optimizing welding 

parameters to enhance the durability, mechanical strength, and performance stability of FSX-414 components at elevated temperatures. 

Materials and Methods: Repair welding was carried out using the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process with welding currents 

of 50, 60, and 70 A applied on FSX-414 substrates. Microstructural evaluation revealed that 60 A provided the most favorable weld 

quality and was therefore selected for further experiments. At this optimized current, four different filler metals—FSX-414, HS25, 

HS188, and Mar-M918—were employed. Tensile tests were performed following ASTM E8 at room temperature and ASTM E21 at 

650°C to evaluate mechanical behavior. Microstructural characterization and fracture analysis were conducted using optical 

microscopy and scanning electron microscopy. 

Results: For most welded specimens, failure occurred in the base metal rather than in the weld zone, confirming the adequacy of the 

welding procedure. However, in the specimen welded with HS188 filler metal, fracture initiated within the weld metal. Detailed 

analysis showed local segregation of chromium and tungsten in interdendritic regions and the transformation of primary MC carbides 

into M23C6 carbides, which promoted the formation of brittle phases and facilitated crack initiation. 

Conclusion: The filler metal Mar-M918 provided the highest tensile strength and toughness at both test temperatures. FSX-414 

demonstrated inferior performance, while HS25 and HS188 yielded intermediate results. 
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  در یکیمکان خواص و زساختاریر بر پرکننده فلز  و یورود حرارت اثر لیتحل و یبررس
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 چکيده 

 یگاز  یهان یاول تورب  في ثابت رد  یهابالا، در ساخت پره   یو خوردگ  یمقاومت حرارت لیبه دل  ،FSX-414کبالت    هي پا  اژیسوپرآل  :فاهدامقدمه و  
Frame 9  د یکه کاهش عمر مف  رندیگیقرار م  ونی داسیو اکس  یحرارت  یخستگ  رینظ  يیهابیدر معرض آس  س،ي سرو  یقطعات ط  ني . اشودیاستفاده م  

بالا    یعملکرد قطعات در دما  یداري بهبود دوام، استحکام و پا  یبرا  یریتعم  ی جوشکار  طي شرا  یسازنهیپژوهش، به  ني ادارد. هدف    یرا در پ  هاآن 
 است. 

  یابي اعمال شد. براساس ارز  FSX-414  اژیآل  یآمپر رو  70و    60،  50  یهااني گاز محافظ با جر-تنگستن  یقوس  یجوشکار  ندي فرآ  :هامواد و روش
به   60  اني جر  ،یزساختاري ر بهآمپر  با همد ي انتخاب گرد  نهیعنوان مقدار  ، FSX-414  ،HS25با چهار فلز پرکننده    یجوشکار  ان،ي جر  نی. در ادامه، 

HS188    وMar-M918  یانجام شد. آزمون کشش طبق استانداردها  ASTM E8  ( و  طیمح  ی)دماASTM E21  (650  انجام گرفت. گرادیدرجه سانت )
 شد.  یبررس یروبش یالکترون کروسکوپیو م ینور کروسکوپیو نحوه شکست با م زساختاري ر

اکثر نمونه   :هایافته  تنها در نمونه   یمناسب جوشکار  تیفی دهنده کرخ داد که نشان   هي ها، شکست در فلز پادر  با فلز پرکننده    یابود.    HS188که 
  ی دهایکارب  لي و تبد  یتي دندرنیب  یدر نواح  Wو    Crعناصر    ینمونه، تمرکز موضع  ني شد که در ا  دهي جوش د  هیانجام شد، شکست در ناح  یجوشکار

 . دي آغاز شکست گرد  لیترد و تسه یساختارها جادي ، موجب اM23C6 به MC هیاول

 یترف یعملکرد ضع  FSX-414آزمون فراهم کرد.    یرا در هر دو دما  یو چقرمگ   یاستحکام کشش  ني شتری، بMar-M918فلز پرکننده    :گیرینتیجه 
 ارائه دادند.  ینینابیب یجي نتا HS188و  HS25داشت و 

 
 .یکیخواص مکان زساختار،ي پرکننده، ر فلز ،یگاز نی، توربFSX-414 ،GTAW اژیسوپرآل  ،یجوشکار کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
  نيتریاصل  از  یکي  ،یگاز  یها نیتورب   در  ی کار  ی دما  شيافزا

  ی بیترک   کل یس   یهاروگاهین  در  یحرارت   بازده   ء ارتقا  ی برا  راهکارها

 قطعات بر را یاديز فشار موضوع نيا حال،نيباا .رودیم شماربه

  ما  یمستق  که   1ثابت   یهاپره  ژهيو به  کند،یم  وارد  نیتورب  یبالادما

  دارند.  قرار  احتراق   محفظه  از  ی خروج  داغ   ی گازها  معرض  در

  قرار  یديشد  یکیمکان  و  یحرارت  یهاتنش  تحت   قطعات  نيا

 ،یحرارت  یخستگ  خزش،  چون  يیهاب یآس  مستعد  و  گرفته

  ی اژهایآل  از  یکي  . (1)  دهستن  ونیداسیاکس   و  داغ   ی خوردگ 

 FSX-414  کبالت   هيپا  اژیسوپرآل  اجزا،  نيا  ساخت  در   پرکاربرد

  حفظ  و   ونی داسیاکس  به  مقاومت   فاز،  ی داريپا  لی دلبه  که  است 

  ديشد  طي شرا  ی برا  مناسب  یا نهيگز   بالا،  یدماها  در  استحکام

 یدهایکارب   حضور  وجود،  نيا  با   .(2)  شودیم  محسوب  سيسرو

 یط  6C23M  مانند  هيثانو   یدهایکارب  به  هاآن   تجزيه  و  هیاول

  نيا  در  ترد  رفتار  بروز  و  یچقرمگ  کاهش  سبب   ،یدهسيسرو

 . (3) گرددیم اژیآل

 ها،آن  ضيتعو  یبالا  نهيهز  و  قطعات  نيا  یجيتدر  تخريب 

 . کندیم  جابيا  را  مطمئن  و   قیدق  راتیتعم  یاجرا  لزوم

  از  ی کي  2محافظ  گاز-تنگستن  یقوس   روش  با  یریتعم  یجوشکار

 امکان  نديفرآ  نيا  رايز  است؛  منظور  نيا  یبرا  هاروش  نيترمتداول

  در  يیبالا  ت یفیک   و  کرده  فراهم  را  یحرارت  یپارامترها  قیدق  کنترل

-FSX یجوشکار حال،نيباا .(5و  4) کندیم جاديا جوش هیناح

 لیتشک  تنش،  تمرکز  گرم،  ترک   جاديا  رینظ  يیهاچالش   با  414

  بر  یدیکارب  یفازها  حضور  ر یتأث  و  ناهمگن  یزساختارهاير

  فلز  حی صح  انتخاب  ان،یمنيدرا  است.  همراه   یکیمکان  خواص

  از  ی ریجلوگ   جوش،  زساختاري ر  کنترل  در  یدیکل   نقش  پرکننده

  دارد. یچقرمگ  و استحکام ءارتقا و ترک 

  ی اژهایسوپرآل  ریتعم  و  یجوشکار   یرو  یمتعدد  مطالعات

  که  است   گرفته  صورت  ،FSX‑414  اژیآل  ژه يوبه  ،کبالت   هيپا

  و  یکيمتالورژ  رفتار  کنترل  در  مناسب   پرکننده  فلز  انتخاب  ت یاهم

  بلتران  و  چس  نمونه،  عنوان  به  .دهدیم  نشان  را  اتصال  یکیمکان

 رفتار  ،General Electric  ت يماح  تحت   یامطالعه   در  (6)

 رینظ  ذوبی   ی ندهايفرآ  با  را  MM‑509  و  FSX‑414  یجوشکار

  پرتو  با  جوشکاری  و   محافظ  گاز- تنگستن  قوسی  جوشکاری

  استفاده  که  دادند  نشان  هاآن   دادند.  قرار  یبررس  مورد  3الکترونی

  و   یانجماد  ی هاترک   کنترل  در  تواندیم  کبالت   ه يپا  پرکننده  فلز  از

  و  باشد  داشته  یدیکل  نقش  داغ   ترک   به  ت ی حساس  کاهش

  منجر  که  آورد  فراهم  جوش  منطقه  در  یترکنواخت ي  زساختارير

 پژوهش   ن،یهمچن  .شودیم  بالا  یدماها  در  یحرارت  دوام  بهبود  به

  ن یتورب  ثابت  های پره  ریتعم  یرو   که  (7)  همکاران  و   شهرياری 

  جوشکاری  نديفرآ  دو  از  استفاده  با  ،FSX‑414  جنس  از  یگاز

 4محافظ  گاز- فلز  قوسی  جوشکاری  و  محافظ  گاز-تنگستن  قوسی

  و  پرکننده  فلز  عنو   انتخاب  که  داد  نشان  وضوح  به  شده،  انجام

  زساختارير  دها،یکارب  لیتشک  بر   یمیمستق  ریتأث  ،نديفرآ  طيشرا

  برابر  در  مقاومت   و  جوش  هیناح  ادامتد  در  یسخت  عيتوز  ،يینها

  با  ایپرکننده  اتفلز  از  استفاده  مطالعه،  نيا  در  دارد.  شکست 

  و  Cr،  W، Ta مانند یاژیآل عناصر  با  شدهت ي تقو  ا ي مشابه  بیترک 

Co  تنش  تمرکز  کاهش   و   ی ساختار  ی سازهمگن  بهبود   به  منجر 

  نگاری شکست   مشاهدات  با  که  است  شده  یتيدندر  یمرزها  در

 است.  قیتطب قابل زین حاضر ۀمطالع در

  ی اژهایسوپرآل  یجوشکار  درباره   یمتعدد  قاتیتحق  اگرچه

 ا ي  کي  یبررس  به  محدود  هاآن   اکثر  اما  اند،شده  انجام  کبالت   هيپا

  ی کيمتالورژ  عملکرد  از  یجامع  سهيمقا  و  بوده  پرکننده  فلز  نوع  دو

 ارائه  کساني  طيشرا  در  مختلف  پرکنندهات  فلز  یکیمکان  و

  چهار  ریتأث  ،یعلم  خلأ  نيا  رفع  هدف  با  پژوهش،   نيا  در  .اندنداده

 بر  Mar-M918  و  FSX-414،  HS25،  HS188  شامل   پرکننده  فلز

 یریتعم  یهاجوش  شکست   رفتار  و  یکشش  خواص  زساختار،ير

  نديفرآ  تحت   شده نهیبه  یپارامترها  با  هانمونه  است.   شده  یبررس

GTAW  مطابق  کشش  یهاآزمون  و   شده  یجوشکار  

  °C  و  طیمح  یدما  در   ASTM E21  و  ASTM E8  یاستانداردها

  يیراهنما  تواندی م  مطالعه  نيا  ج ي نتا  .(9و    8)  اندشده   انجام  650

  ی ریتعم  یجوشکار  در  پرکننده  فلز  نهیبه   انتخاب   یبرا  قیدق

 آورد.  فراهم  یگاز یها نیتورب یاتیح قطعات
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 سرویس.  تحت ساعت 66000  نازل  دیواره از GTAW جوشکاری برای قطعات  برشکاری -1 شکل

 

 (%.WT) پرکننده  فلز و  پایه   فلز شیمیایی  ترکیب -1 جدول

 Co Cr Ni W Fe C Mn Mo B Si پايه  پرکننده/فلز فلز

 - 01/0 - 1/0 25/0 3/0 7 11 29 مابقی FSX-414پايه  فلز

 4/0 - - 2 0/ 15 3 16 11 21 مابقی HS25 پرکننده فلز

 5/0 01/0 - 1/ 25 0/ 15 3 15 24 23 مابقی HS188پرکننده  فلز

 2/0 01/0 - 1/0 1/0 7/0 - 21 5/21 مابقی Mar-M-918پرکننده  فلز

 1 - - 1 0/ 12 3 4 10 29 مابقی FSX-414پرکننده  فلز

 

   مواد و روش تحقیق -2

  وارهياز د  شدههیته قطعات    یرو  یریجوش تعم  ق،یتحق  نيدر ا

-FSX  کبالت   هيپا  اژیسوپرآل  ،(1  )شکل  سيسرو  تحت   یهانازل

 درجه   1160  یدما  در   5یانحلال  لیآن  اتیعمل  از  پس  414

  پرکننده   فلزات  از  استفاده  با  ساعت  چهار  مدت  به  گرادیسانت

   .(10) شد انجام ،GTAW روش به و مختلف

  جوشکاری   انجام   از   پس   جوش   فلز   و   پايه   فلز   نواحی   ريزساختار 

  تعمیری   جوشکاری   برای   د. ش   بررسی   جوش پس   حرارتی   عملیات   و 

  HS188 ،  HS25 ،  FSX-414  شامل   که   کبالتی   پايه   پرکننده   فلز   چهار   از 

که ترکیب شیمايی هر فلز پرکننده و فلز پايه    ، است   Mar-M918  و 

جدول   است   ( 1) در  شده    های نمونه   گرديد.   استفاده   ، آورده 

  شدند.   تهیه   mm  6  ضخامت   و   2mm  70 ×120  ابعاد   با   جوشکاری 

  AWS D17.1  استاندارد   با   مطابق   ها نمونه   از   کدام   هر   روی   سپس 

  روی   درجه   45  زاويه   و   mm  2  عمق   به   شیار   يک   فرز   دستگاه   توسط 

  GE Frame9  گازی   توربین   های پره   (. 11)   ( 2  )شکل   شد   ايجاد   سطح 

  ترک خوردن  معرض  در   دائما  که   است   FSX-414  سوپرآلیاژ  نوع  از 

  ، موردنظر   شیار   آوردن   وجود به   از   هدف   دارند.   قرار   تخريب   و 

  توربین   خورده ترک   قطعات   زيرا   ؛ بود   تعمیری   جوشکاری   سازی شبیه 

  سازی آماده   و   تهیه   اين بر علاوه   و   نبود   در دسترس   ، نیروگاه   در   موجود 

  نخست،   فاز   در   شد.   انجام   فاز   دو   در   ی جوشکار   بود.   مشکل   ها آن 

  انجام   نه ی به   ی ورود   حرارت   ن یی تع   هدف   با   6صفحه گُرده جوش روی  

  آمپر   70  و   60 ، 50 مختلف   ان ي جر  سه  از  منظور  ن ي ا   ی برا  که  گرفت 

  شده ی ساز ه ی شب   ی ارها ی ش   ی رو   ی جوشکار   دوم،   فاز   در   شد.   استفاده 

  شده ن یی تع   نه ی به   ی ورود   حرارت   انتخاب   با   ، ی ر ی تعم   ی جوشکار   ی برا 

  ن ي تر مناسب   انتخاب   مرحله،   ن ي ا   از   هدف   شد.   انجام   اول   مرحله   در 

 بود.   پرکننده   فلز 
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 . متریلیم  برحسب  شده یبرشکار  هاینمونه  ابعاد  و شکل -2 شکل

 

 ( BOP) اول مرحله تعمیری  جوشکاری پارامترهای -2 جدول

 ترکیب گاز محافظ پرکننده فلز
جريان 

(A) 

ولتاژ 

(V) 

 پرکننده  قطر فلز

(mm) 

سرعت تقريبی دست جوشکار 

(1-mm.s ) 

 حرارت ورودی 

(kJ/mm) 

FSX-414 Ar 50 12 2/1 1 390/0 

FSX-414 Ar 60 12 2/1 1 468/0 

FSX-414 Ar 70 12 2/1 1 546/0 

 

 1160  یدما  در  ساعت   چهار  مدت  به  هانمونه  ،یسازآماده   از  پس

 قرار  کوره  در  یانحلال  لیآن  ات یعمل  تحت   گرادیسانت  درجه

  و  رسوبات  یژگ يو  بهبود  هدف  با  یحرارت  اتیعمل  نيا  گرفتند.

  دستگاه   توسط  سپس  .(10)  شد  انجام  یکيمتالورژ  خواص  یابيباز

متغییرهای    ،ايجادشده  شیار  روی  GTAW  جوش از  استفاده  با 

  از   گرفت.  انجام  جوشکاری  عملیات  (2)آورده شده در جدول  

  و   شد  استفاده   شیار  يک  پرکردن  برای   پرکننده   ات فلز  از  کدام  هر

  از   پس  هانمونه  کلیه  گرديد.  پر  کاملا   شیار  جوشکاری،  پاس  دو  با

  هایتنش  کاهش  منظوربه  سپس  و  شدند  سرد  هوا  در  جوشکاری

  در  ساعت   چهار  مدت  به  جوشکاری،  از  پس  ايجادشده  پسماند

 پارامترهای  شدند.  داده  قرار  گرادسانتی  درجه  1160  دمای  با  کوره

  منظور به  است.  شده  آورده  (4)  و  (3)  هایجدول  در  جوشکاری

  حرارت  جوشکاری،  فرآيند  در  شدهاعمال   انرژی  میزان  تعیین

  اين   برای  گرديد.  محاسبه  جوشکاری  یپارامترها  اساس  بر  ورودی

 .(4) شد  استفاده( 1) رابطه از منظور

Heat Input (KJ/mm) =
V I 60

t 1000

 



                                    )1( 

 پتانسیل  اختلاف  دهندهنشان  که  است   قوس  ولتاژ  ،V  رابطه   اين  در

  الکتريکی   انرژی  میزان  و  بوده  کار   قطعه  و  الکترود  بین  الکتريکی

دسترس   که   است  جوشکاری   جريان  I  کند.می  مشخص  را   در 

 شده   تولید   حرارتی  انرژی  شدت  که  قوس  از  عبوری  جريان  مقدار

  ورودی حرارت افزايش به منجر جريان افزايش کند.می تعیین را

 نشان  را  دقیقه(  بر  متریلیم)  7مشعل   حرکت   سرعت   t  شود.می

  نقطه   هر  بر  قوس  اثر  زمانمدت  سرعت،  افزايش  با  که  دهدمی

 راندمان  η  شود.می  کمتر  ورودی  حرارت  نتیجه  در  و  يافته  کاهش

  مؤثر   صورت  به  که  الکتريکی  انرژی   از  بخشی  که  است   حرارتی

  جوشکاری  فرآيند  نوع  به  مقدار  اين  شود.می  منتقل  کار  قطعه  به

  بین   معمولا   GTAW  فرآيند  برای  مثال  عنوانبه  که  است   وابسته

  تبديل   برای  60  ضريب   (. 4)  شود می  گرفته  نظر  در  7/0  تا  6/0

   توان  که  چرا  شود،می  استفاده  دقیقه  به  ثانیه  از  زمان  واحد
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 دوم مرحله تعمیری  جوشکاری پارامترهای -3 جدول

 ترکیب گاز محافظ پرکننده فلز کد نمونه 
جريان 

(A) 

ولتاژ 

(V) 

پرکننده   قطر فلز

(mm) 

سرعت تقريبی دست جوشکار 

(1-mm.s ) 

 حرارت ورودی 

(kJ/mm) 

T1 HS25 Ar 60 12 2/1 1 468/0 

T2 HS188 Ar 60 12 2/1 1 468/0 

T3 FSX-414 Ar 60 12 2/1 1 468/0 

T4 Mar-M918 Ar 60 12 2/1 1 468/0 

 

 FSX-414 اژیآل  یرو GTAW ندیفرآ  در  مختلف پرکننده  اتفلز ی برا جوش  حوضچه (D/W) عرض  به عمق  نسبت -4 جدول

 نسبت عمق به عرض  عرض عمق  پرکننده فلز

MarM-918 24/1 99/1 62/0 

HS25 01/1 91/1 52/0 

HS188 16/1 06/2 56/0 

FSX-414 86/0 46/1 58/0 

 

ژول بر ثانیه بوده اما سرعت حرکت برحسب   برحسب الکتريکی 

 کسر  مخرج   در  1000  عدد  است.  شده  تعريف  دقیقه  بر  مترمیلی

 حرارت  معمولا   زيرا  شود،می  استفاده  کیلوژول  به  ژول  تبديل  برای

  جهت   گردد.می  گزارش  مترمیلی  بر  کیلوژول  برحسب   ورودی

  در   يکنواخت   کیفیت   به   دستیابی   و  حرارتی   پارامترهای   بهتر  کنترل

  صورت به  8جوشکار  دست  حرکت   سرعت   تعمیری،  جوشکاری

  با  منظور،  اين  برای  شد.  رعايت   اجرا  حین  در  و  محاسبه  تقريبی

  پاس،   هر  تکمیل  برای  لازم   زمان  و  جوش  خط  طول  گرفتن  درنظر

 .گرديد تعیین (2) رابطه مطابق حرکت   سرعت 

Length of Weld (mm)
TravelSpeed (mm / s)

Welding Time(s)
=                )2( 

  در   مترمیلی  50  برابر  پاس  هر  برای  جوش  طول  پژوهش،   اين  در

 تقسیم  و  نمونه  هر  برای  جوش  اجرای   زمان  ثبت   با  شد.  گرفته  نظر

  جوشکار   دست   حرکت   سرعت   مقدار  مربوطه،  زمان  بر  جوش  طول

 با  بازه  اين  گرديد.  محاسبه  ثانیه  بر  مترمیلی  يک  تقريبی  حدود  در

 دمای   بر  سرعت   متغیر  اثر  تا  شد  حفظ  ماهر  جوشکار  توسط  دقت 

  يکنواختی،   و  تکرارپذيری  از  اطمینان  برای  برسد.  حداقل  به  ورودی

 کنترل  مستقیم  نظارت  با  و   سنجزمان  کمک  با  جوشکاری  مرحله  هر

 .گرديد
 ،شدهجوشکاری  یهانمونه  ی کیمکان  خواص  یاب يارز  منظوربه

  و   (گرادیسانت  درجه  650)  بالا  یدما  در  کشش  آزمون  یهانمونه

 ASTM E8  و  ASTM E21  یاستانداردها  با  مطابق  طیمح  یدما

  کشش  آزمون  .(4  و  3  های)شکل  شدند  یسازآماده  ترتیب   به

 ق، یتحق  نيا  در  شد.  انجام     SANTAM-STM250دستگاه  توسط

  استفاده  با  جوش  یمقطع  یبرشکار  قي طر  از  متالوگرافی  یهانمونه

  شدند،   جدا  شده  جوشکاری  قطعه  از  9سیمی  برشکاری  از

 آن  مجاور  ینواح  و  جوش  منطقه  یبررس  امکان  که  یاگونهبه

  2000  ،1000  ،800  یهاسنباده  با  زنیسنباده  از  پس  شود.  فراهم

 کي  در  سپس  و  گرفتند  قرار  يینها  شیپول  تحت   هانمونه   ،3000  و

درصد    10اسید  اگزالیک   توسط  یکيالکتر  سلول  11حکاکیدو 

  ثابت  انيجر   و  ولت   پنج  ولتاژ  با  حکاکی الکتريکی  اتیعمل  شدند.

  به  یابی دست  یبرا  هیثان  سه  حکاکی  زمان  و  شد  انجام  آمپر  چهار

  تا   شد  موجب   نديفرآ  نيا  بود.  یکاف   هانمونه  ريزساختار  مشاهده

 در  وضوحبه  هيپا  فلز   و  جوش  فلز  یکروسکوپیم  ساختار

  آماده  یبعد  ی هایبررس  یراب  و  شود  آشکار  ینور  کروسکوپیم

 مختلف  ی هايیبا بزرگنما  یکروسکوپیم  ر يتصاو  ادامه،  در  گردد.
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 . بالا  دما کشش آزمون  برای  ASTM E21 استاندارد طبق شده  برش هاینمونه  تصویر -3 شکل

 

 
 محیط.  دما   کشش  آزمون برای ASTM E8 استاندارد طبق شده  برش هاینمونه  تصویر -4 شکل

 

 
 سنجی.   ریزسختی آزمون انجام  نحوه وارهطرح  -5 شکل

 

 12یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  ینور  کروسکوپیتوسط م

آنالیز    ن،یثبت شد. همچن برای بررسی ريزساختار فلز    SEMاز 

جهت    ،13انرژیسنجی پراکندگی  طیف  جوش و فلز پايه و از آنالیز

شیمیايی   ترکیب  موجودکاربیدشناسايی  شد  های  .  استفاده 

نشان داده شده    (5)طور که در شکل  همان  ز،یسنجی نسختیريز

  ی انجام شد. برا کرونیم 200و با فواصل  یصورت خطاست، به
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 حرارتی.  عملیات از  بعد FSX-414 پایه فلز  ریزساختار -6 شکل

 

اعمال  ،یریگ اندازه  نيا بار  تا سخت  وتنین  سه  یاز    یاستفاده شد 

از    ینواح متأثر  منطقه  پا  HAZيا    14حرارتجوش،  فلز    هيو 

 گردد.  یابيارز

  قطر   و  یستون  یهات يدندر  طول  نیانگ یم  یریگ اندازه  یبرا

  ريتصاو   جوش،  حوضچه  در  شدهلیتشک  محورهم  یهات يدندر

 .ديگرد  هیته   مناسب   يی بزرگنما  با  جوش  ه یناح  یکروسکوپیم

 و  شده  برهیکال  ImageJ  افزارنرم  از  استفاده  با  ريتصاو  نيا  سپس

  در   یستون  ت يدندر  15  حداقل  نمونه،  هر  یبرا  شدند.  لیتحل

  ، ت يدندر  هر  هيپا  و  نوک   نیب  فاصله  و  شده  انتخاب  رشد  یراستا

 یبرا  نیهمچن  شد.  یریگ نیانگیم  و  یریگ اندازه  یخط  صورتبه

  قطر   نیانگی م  حوضچه،  مرکز   در  محورهم  یهات يدندر  قطر  نییتع

  صورت به  جينتا   .ديگرد  یریگ اندازه  ی عرض  صورت به  ت يدندر  15

 شد.  گزارش نیانگیم
 

   بحث و  نتایج -3
 (BOP) اول فاز جوشکاری در ریزساختار بررسی -1-3

  ، شدهجوشکاری  یهانمونه  مختلف  مناطق  ی کروسکوپیم  ساختار

  گرفت.   قرار  یبررس  مورد  ینور   کروسکوپیم  از  استفاده  با

  فلز  زساختاري ر  است،  شده  داده  نشان  (6)  شکل  در  که  طورهمان

  بر   در  را  ذرات  از  یمختلف  انواع  و  بوده  یتی آستن  نهیزم  شامل  هيپا

  ن یب  یفضا  در  و  هامرزدانه  یرو   انجماد  نیح  در  که  ردیگ یم

 . شوندیم لیتشک  نهیزم فاز 15یتيدندر یبازوها

  ثانويه   ذرات  از  متراکم  هایتوده  ،اولیه  کاربیدهای  حاشیه  در

  سرويس  يا  و  حرارتی  عملیات  اثر  در  معمولا   که  شودمی  تشکیل

 ،کاربیدها  آيد.می  وجود  به  بالا  دماهای  در  آلیاژ  مدت  طولانی

 هستند.  کبالت   پايه  سوپرآلیاژهای  بخشی  استحکام  در  فاز  ترينمهم

  عملکرد  افزايش  در  گیری  چشم  مقدار  به  ،کاربیدها  مناسب   توزيع

 (. 12) است  مؤثر آلیاژها اين

(  5)  هایو جدول  (7)  شکل  در  EDS  زیآنال  ل یتحل  به   توجه  با

(   و   MC  هیاول  ی دهایکارب  شامل  شدهلیتشک   یدهایکارب  ،(6و 

  ، شودمی  مشاهده  که  طورهمان  هستند.  6C23M  هيثانو   یدهایکارب

  یدهایکارب   کهیدرحال  بوده،  W  عنصر  از  یغن  MC  یدهایکارب

  اتی عمل  یط  هیاول  یدهایکارب  هيتجز  اثر  در  که  ،6C23M  هيثانو 

دما  یکار  کلیس  و  یحرارت تشک  ی در  از    یغن  شوند،یم  لیبالا 

تجزيه  Crعنصر   اولیه    هستند.  تشکیل   MCکاربیدهای  و 

ثانويه   کبالت    6C23Mکاربیدهای  پايه  سوپرآلیاژ   FSX-414در 

يا  نشان طولانی  مدت  به  بالا  دماهای  در  آلیاژ  قرارگیری  دهنده 

اين است.  حرارتی  عملیات  می   اعمال  سو  تحول  يک  از  تواند 

ها شود، زيرا  موجب افزايش مقاومت به خزش و پايداری مرزدانه

6C23M  شود.  ها میها رسوب کرده و مانع حرکت آندر مرزدانه 
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 . FSX-414شناسایی شیمی فازهای تشکیل شده در ریزساختار فلز پایه از جنس  -7شکل 

 

  FSX-414  زساختاریر  در  MC  کاربید EDS آنالیز  نتایج -5 جدول

 C Mg Si Zr Mo Ti Cr Mn Co Ni W عنصر

 66/14 44/6 07/53 0 64/5 0 72/5 6/5 23/3 79/2 85/2 درصد وزنی

 

 FSX-414  ریزساختار  در 6C23M کاربید EDS آنالیز -6 جدول

 C Mg Si Zr Mo Ti Cr Mn Co Ni W عنصر

 00/13 70/3 57/17 57/2 64/60 28/0 32/0 51/0 40/1 01/0 0 درصد وزنی

که پايداری حرارتی و اثر    MC  اما از سوی ديگر، کاهش ذرات

بلندمدت    در  تقويتی بالاتری دارند، ممکن است به افت استحکام

تواند باعث  می  ،از کروم  6C23Mمنجر شود. همچنین، غنی بودن  

به  مقاومت  و  شده  آن  اطراف  در  کروم  از  تهی  نواحی  ايجاد 

بین ای را کاهش دهد. تجمع پیوسته اين کاربیدها  دانهخوردگی 

ای را دانهو شکست بین  ایدانهتواند تردی مرز در مرزدانه نیز می

بنابراين، اين تحول ساختاری اثر  ؛  در شرايط سرويس تسهیل کند

مقدار دوگانه و  توزيع  نوع،  به  که  دارد  آلیاژ  عملکرد  بر  ای 

 (.13) دکاربیدهای جديد بستگی دار

بررس  تع  یجوشکار  یدر  هدف  با  که  اول،  و   نییمرحله 

ورود حرارت  جوشکار  نهیبه  یانتخاب  شد،  مقاد  یانجام   ريبا 

ورود حرارت  گرد  ی مختلف  مقادياجرا  حوضچه  سهي.   هندسه 
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   : ویاستر  کروسکوپیم با  شدهمشاهده  ،مختلف یورود حرارت اثر   در جوش  حوضچه  هندسه راتییتغ -8 شکل

 آمپر.   70 (ج  ،آمپر  60 (ب  ،آمپر  50  (الف

 

  برخلاف   آمپر،  50  انيجر  در  که   داد  نشان  (8)   شکل  در  جوش

  نشده  حاصل  یمناسب  و  یکاف  نفوذ  آمپر،  70  و  60  یهاانيجر

  باعث  ، یورود  حرارت  نيا  با   ی جوشکار  ن،يا برعلاوه  است.

  نسبت،   شيافزا  نيا  است.  شده  عمق  به  عرض  نسبت   شيافزا

  به   منجر  جه،یدرنت  و  داده  شيافزا  را  جوش  در  یانقباض  یهاتنش

   شود.می یکیمکان خواص افت 

  ، مختلف   ی ها ان ي جر  در   جوش  فلز  زساختار ي ر  تر ق ی دق   ی بررس  با 

  که   شد  مشخص  ،است   شده  آورده   (9)  شکل  در  که  طورهمان

  70  اني جر  با  یجوشکار  در  آمپر،  60  و  50  یهاانيجر  برخلاف

  .است   ده ش  لی تشک  کرومتریم  47  ی بيتقر  طول  به  گرم  ترک   ،آمپر

  17ذوب  منطقه  و  16یجزئ  ذوب  منطقه  مشترک   فصل  در  هاترک   نيا

  ، کبالت   هيپا  یاژهایسوپرآل  در  18گرم  یهاترک   شدند.  مشاهده

 در  کم  شيسرما  سرعت   و  بالا  یورود  حرارت  لیدل  به  معمولا 

  لی تشک  (FZ)  ذوب  منطقه  در  ژهيوبه  ،یجوشکار  نديفرا  طول

  ی حاو  که  يیساختارها  در  عمده  طوربه  هاترک   نيا  .(14)  شوندیم

  که   طور همان  .(4)  شوندیم  مشاهده  هستند،  19یکیوتکتي  یفازها

  لی دلبه  کبالت   ه يپا  یاژهایسوپرآل  ، شودمی مشاهده  ( 10)  شکل  در

 معرض  در  شتر یب  ،یکیوتکتي  یساختارها   و  کاربیدزا  عناصر  داشتن

  نقطه   لیدل  به  یکیوتکتي  یساختارها  .دارند  قرار  هاترک   نوع  نيا

  کهیزمان  .رندیگیم  شکل  فلز  انجماد  مرحله  نيآخر  در  ن،يیپا  ذوب

  کامل  هنوز  یکیوتکتي  ساختار  اما  است،  سردشدن  حال  در  فلز

 نقطه   لیدل  به  ساختار  نيا  دارد.  ماندهباقی  مذاب  و  نشده  جامد

 هنگام  مرحله،  نيا  در  شوند.  جامد  سرعت به  تواندینم  ،نيیپا  ذوب

  در  یکشش  یهاتنش  جاديا  باعث   آن  انقباض  فلز،  شدن  سرد

 ، است   جامد  نیمه  هنوز  که  یک ی وتکتي  ساختار  شود.می  ساختار

 یهابخش   ل،یدل  نیهم  به  کند.  تحمل  را  هاتنش   نيا  تواندینم

  واردشده   یها تنش  با  مقابله  از  ناتوان  و  شده  ترفیضع  مذاب

 عنوانبه  دارند،  یفیضع  ساختار  که  مذاب،  یهابخش  نيا  هستند.

  ن ي. به اکنندیعمل م  برای رشد ترک   فیشکننده و ضع  یرهایمس

 (. 15) رندیگیشکل م ینواح  نيگرم در ا یهاترک  ب،یترت

م  قاتیتحق ر  دهندینشان  نوع  از دست به  زساختاريکه  آمده 

جوشکار  نديفرآ در  مهم،    ی،انجماد  عامل  دو  تأثیر   یعنيتحت 

انجماد  20دما  انيگراد جبهه  رشد  سرعت  دارد21و  قرار   ،  (4 .)

( روابط  از  ترتیب  به  رشد  سرعت  و  دمايی  )3گراديان  و   )4 )

 (. 4) شوندیممحاسبه 

(3                                                                 )G=ΔT/Δx 

(4                                                        )R=V×Cos α 

  ΔTمتر،  بر میلی  گرادیسانتگراديان دما برحسب    Gدر اين روابط،  

فاصله دو    Δx،  گرادیسانت تغییرات دما برحسب درجه   اختلاف 

سرعت رشد و سرعت جوشکاری    Vو    R،  مترمیلینقطه برحسب  

زاويه بین راستای جوشکاری و خط    αبر ثانیه و    مترمیلیبرحسب  

 . است عمود بر مرز حوضچه جوش برحسب درجه 
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   برابر   100 بزرگنمایی  با  آمپر  50 جریان با  جوشکاری :عیوب به حساسیت  بر ورودی  حرارت تأثیر -9 شکل

   برابر 500  بزرگنمایی  و )ج( برابر 100 بزرگنمایی  با  آمپر  60 جریان  با  جوشکاری ،  )ب( برابر   500 بزرگنمایی  و )الف(

 )و(. برابر   500 بزرگنمایی و )ه( برابر   100 بزرگنمایی  با  آمپر  70 جریان  با  جوشکاری ،)د(

 

  دهد، یرا نشان م  ت يدندر  لیتشک  یکه مورفولوژ(  11)طبق شکل  

گرادیهنگام نسبت  م  اني که  کاهش  رشد  سرعت  به   ابد،يیدما 

و سپس به   یبه سلول  یااز حالت صفحه  ب یانجماد به ترت  نديفرآ

صورت  فلز به ت،ي. درنهادهدیشکل م   رییتغ یستون یهات يدندر

میهم  یهات يدندر سرد  علاوهمحور  ضرب  حاصل  ن،يبراشود. 

با    انيگراد است.  انجماد  با سرعت  معادل  رشد  در سرعت  دما 

شود و  می  شتر یب  زیضرب، سرعت سردشدن نحاصل  ن يا  شيافزا

دانه  زساختارير  جهیدرنت سلولشامل  دندرها،  و     زترير  هات يها 
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  و رشد نرخ برحسب  دندریت رشد مورفولوژی  نوع  -11 شکل . FSX-414ساختارهای یوتکتیکی در سوپرآلیاژ پایه کبالت    - 10شکل  

 (. 4) دمایی  گرادیان

 

 

  یهات یدندر  رشد نحوه و بالا  از جوش حوضچه نما -12 شکل

 (. 4) محورهم

 

  نمای جوش را از    از حوضچه  ایواره(، طرح12)شود. شکل  می

محل برخورد قوس با سطح فلز است.    1. نقطه  دهدیم  شيبالا نما

هر دو در مرز حوضچه قرار دارند، اختلاف    3و    2ازآنجاکه نقاط  

خواهد بود.    کساني  3و    1نقاط    نیو همچن  2و    1نقاط    انیدما م

 شتر یب  2و    1نقاط    نیشکل حوضچه، فاصله ب  لیبه دل  حال،نيباا

 راتییتغ  میدما از تقس  انياست. گراد  3و    1نقاط    نیاز فاصله ب

به نقطه  دو  فاصله  به  م دما    در   دما  انيگراد  نيبنابرا  ؛ديآیدست 

  1  نقاط  نیب  فاصله  در  دما  انيگراد  از   کمتر 2  و 1  نقاط  نیب فاصله

 است   درجه  90  زانیم  به  α  هيزاو  ،3  نقطه  در  .(4)  بود  خواهد  3  و

  ، 2  نقطه  در  اما  گردد.  صفر  هيزاو  نيا  نوسی کس  شودمی  باعث   که

  است  یجوشکار  مشعل  حرکت   با  راستاهم  که  یجوشکار  جهت 

 α هيزاو نيبنابرا ؛شوندیم راستاهم  حوضچه مرز بر عمود خط و

  ط يشرا  نيا   بود.  خواهد  کي  برابر  آن  نوسیکس  و  شده  صفر  با  برابر

 شوند.  برابر  رشد  سرعت   و  یجوشکار  سرعت   که  شودمی  موجب 

نقطه    سرعت   حالت،  نيا  در ب  2رشد در  مقدار خود    نيشتریبه 

نقاط  رسدیم مرز    انگرينما  ب یترتبه  ،3و    2.  در  واقع  نقاط 

در مرکز جوش هستند.   و  اساسحوضچه  فوق،    حاتیتوض  بر 

م  یوقت حرکت  جوش  مرکز  سمت  به  حوضچه  مرز    م،یکنیاز 

 ل،یدل  نی. به همابديیم  کاهشدما به سرعت رشد    اني نسبت گراد

در مرز جوش به سمت انجماد    یاانجماد از نوع صفحه   نديفرآ

دندر  ،یسلول درنها  یستون  یهات يسپس  دندر  ت يو   یهات يبه 

  ج يمطابق با نتا  راتییتغ  نيا  .کندیم  رییجوش تغمحور در مرکز  هم 

 . (4)  است   (13شکل )شده در ارائه

 یهات يبر اندازه دندر  یتأثیر حرارت ورود  ،(14)در شکل  

   ش يدر حوضچه جوش نشان داده شده است. با افزا  شدهلیتشک
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  فلز  با شدهجوشکاری  مذاب حوضچه : دمایی گرادیان و رشد نرخ  اساس  بر  جوش حوضچه  در هاتیدندر  رشد مورفولوژی  تغییر -13 شکل

  با  HS188 پرکننده  فلز  با  شدهجوشکاری مذاب   حوضچه ، )ب( برابر  200 بزرگنمایی  با  و )الف( برابر 50 بزرگنمایی  با  MARM918 پرکننده

 . )د( برابر  200 بزرگنمایی با  HS188 مذاب  حوضچه و )ج( برابر 50 ییبزرگنما 

 

فلز جوش    یهات يو دندر  ابديیکاهش منرخ سردشدن    ،آمپراژ

  پیدا  یتردرشت   شکلو    کنندیم   دایرشد پ  یبرا  یشتریفرصت ب 

)شکلدر    (.14)کنند  می )15های  و  دندر  ،(16(    ی هات ياندازه 

آورده شده است    یستون  یهات ي طول دندر  نیانگیمحور و مهم 

م نشان  دندر  نیانگی م  دهدیکه  آمپر    70  آمپراژدر    هات ياندازه 

 آمپر کمتر از همه است.  50 یاز همه و در حرارت ورود  شتریب

بررس  به  توجه  مقا  هایبا  ورود   نیب  سه يو    ی هایحرارت 

گرفت    جهینت  توانی داده شد، م  حیمختلف که در بخش قبل توض

به  60  انيبا جر  یکه جوشکار بهآمپر  پارامتر  حرارت    نه یعنوان 

ا  یورود به دل  نيانتخاب شد.  نفوذ مطلوب، هندسه    لیانتخاب 

م دندر  نهی به  نیانگی مناسب جوش،  و    یهات ياندازه  فلز جوش 

 در ساختار جوش صورت گرفت.  وبی عدم وجود ع

 

 بررسی اثر فلز پرکننده در جوشکاری تعمیری -2-3

شده در فاز  در فاز دوم جوشکاری، با در نظر گرفتن جريان بهینه تعیین 

عملیات جوشکاری  ( آورده شده است  17طور که در شکل ) همان اول،  

-Mar  با   و   HS25  ،HS188  ،FSX-414  پرکننده ات  فلز با استفاده از  

M918    انجام شد.  با هندسه جوش مناسب و نفوذ قابل قبول 
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   :ستونی هایدندریت   طول  و محورهم هایدندریت  اندازه بر ورودی حرارت  تأثیر -14 شکل

 آمپر.   70  آمپراژ  با  جوش فلز  (و ،ه  آمپر  60  آمپراژ  با  جوش فلز  (د و ج  ،آمپر  50  آمپراژ  با  جوش فلز  (ب و الف 
 

،  (17)شکل    مقاطع عرضیساختاری از  درشت بر اساس تصاوير  

ها مشاهده  توجهی در هندسه فلز جوش بین نمونههای قابلتفاوت

با نفوذ نسبتا     HS-188  فلز جوش  الف(،-17در شکل )  د.شو می

شود.  زياد، عرض متوسط و مرز ذوب نسبتا  يکنواخت ديده می

بخش است و عیبی در ناحیه مرز  همجوشی با فلز پايه رضايت 

و  بوده  متقارن  نسبتا   ساختار  نیست.  مشاهده  قابل  جوش 

اند. هندسه جوش  ها در نزديکی مرز ذوب تا حدی منظمدندريت 

صورت   سیالیت      Vبه  بیانگر  که  است  باريک  و  عمیق  شکل 

است  مذاب  ) مناسب  شکل  در  ستونی  دندريت ب(،  -18.  های 

   شوند. فازهای کشیده و منظم در راستای گراديان حرارتی ديده می
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  جریان سه  در جوش فلز هایدندریت   اندازه میانگین -15 شکل

 مختلف.  جوشکاری

  سه  در جوش  فلز  ستونی هایدندریت  طول  میانگین -16 شکل

 مختلف.   جوشکاری جریان

 

 

 :پرکننده  اتفلز با  دوم فاز  جوشکاری هندسه از برابر  10 بزرگنمایی  با استریوگراف تصاویر  -17 شکل

 . FSX-414 ( د ،MAR-M918 (ج  ،HS25 (ب ، HS188 (الف 

 

ثانويه ريز و يکنواخت در بین بازوهای دندريتی وجود دارد که  

است. حضور مقادير    Mo  و  W،  Cr  ناشی از عناصر آلیاژی نظیر

موجب پايداری ساختاری و يکنواختی ريزساختار    ،Cr  و  Ni  بالای

  ،HS25  پرکننده  فلزشده با  ت. در فلز جوش جوشکاریشده اس

از  ب(  -17)شکل   نسبتا  زيادتر  فلز جوش  ولی   HS188عرض 

تری دارد. تر و انحنای نرمعمق نفوذ کمتر است. مرز ذوب گسترده

 پايدارتر   حرارت  انتقال  دهندهنشان  در مرز ذوب  انجمادالگوی  

  قاعده  و  بالا  در  گردنیمه  صورتبه  ساختار  است.  HS188  به  نسبت 

V  پرکننده  فلز  اين  الف(،-18)  شکل   در  د.شو می  ديده  شکل  

  هستند.   بیشتری  تصادفی  انشعابات  دارای  ولی  کشیده  هادندريت 

  نسبت   شوند.می  مشاهده  پراکنده  صورت به  دندريتیبین  فازهای

   کاربیدهای  گیریشکل  سبب   ،FSX414  با  مقايسه  در  W  بالاتر
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  :پرکننده ات  فلزتصاویر میکروسکوپ نوری از حوضچه جوش جوشکاری فاز دوم با  -18شکل 

 . FSX-414 (د ،Mar-M918 (ج ،HS188 (ب ،HS25 (الف

 

نواحی   در  کمک  بینپايدار  استحکام  به  که  است  دندريتی شده 

فلز  MarM918پرکننده  شده با فلزفلز جوش جوشکاری د.کنمی

، شکل هندسی آن ج(-17) شکل    ترين نفوذ را داردجوش عمیق

ای با گردن باريک و ته پهن مشخص است. اين صورت قطرهبه

قابلیت   و  مذاب  بالای  سیالیت  از  ناشی  احتمالا   موضوع 

بهتر  خیس پرکنندهاين  شوندگی  است.    فلز  پايه  فلز  روی 

جهت دندريت  میهای  ديده  جوش  فلز  مرکز  در  که  دار  شوند 

از جهت  دارحکايت  انجماد  زمان  در  قوی  در  گیری حرارتی  د. 

گیری مشخص است.  ساختار دندريتی و با جهت ج(،  -18شکل )

  وضوح ديدهدندريتی بهست و فازهای بینا   ها بالاتراکم دندريت 

بالای  می ترکیب  با    Crو    Niشوند.  تشکیل    احتمال  ،Bهمراه 

افزايش  شده  بوريدهای سخت  بهدهدیمرا  بودن.  کم  ،  Fe  دلیل 

يکنواخت  و  پايدار  بسیار  سايرساختار  به  نسبت  ها  نمونه  تری 

شده با فلز پرکننده در فلز جوش جوشکاری  ت. حاصل شده اس

FSX-414  ،ها  تر نسبت به ساير نمونهعمقشکل جوش پهن و کم

و    فلز پرکننده رسد تطابق ترکیب  . به نظر مید(-17)شکل    است 

تری شده است، اما عمق نفوذ فلز پايه موجب انجماد يکنواخت 

تواند ناشی از ويسکوزيته بالاتر نسبتا  کمتر است. اين مسئله می

د. در تر بودن اختلاف دمای انجماد با فلز پايه باشمذاب يا پايین

ريزساختار دندريتی با اندازه متوسط و توزيع نسبتا   د(،  -18شکل )

بین فازهای  میيکنواخت  مشاهده  بالا   Siشود. حضور  دندريتی 

باعث تشکیل کاربیدها و سیلیسیدهايی در  ،  W( و  درصد  يک)

در ترکیب    Moو    Bبین بازوهای دندريتی شده است. نبود عناصر  

 ت. تر کرده اس ساختار را نسبتا  ساده فلز پرکننده،شیمیايی  

  فلز پرکننده های جوش حاصل از چهار  ابعاد حوضچهدر ادامه  

گیری و نسبت عمق به  اندازه  FSX414  مختلف روی سوپرآلیاژ 

محاسبه  عرض يک  هر  اندازه  برای  نتايج  و  گیریگرديد.  ها 

است   (4)  جدولدر  محاسبات   شده  ديده   طورهمان.  آورده  که 

نسبت    MarM-918  پرکننده   فلز  شود،می  ،0/ 62برابر    D/W  با 

  1/ 24  عمق  با  که  داد  نشان  را  عرض  به  عمق  نسبت   بالاترين

  نسبت   ترعمیق  نسبتا   نفوذ  بیانگر  متر،میلی  1/ 99  عرض  و  مترمیلی

 پرکننده  فلز  ادامه،  در  است.  استفاده  مورد  پرکنندهات  فلز  بقیه  به
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FSX-414    نسبت   با  D/W   ابعاد  با  که  گرفت   قرار  0/ 58  معادل 

 از  متعادل  پروفايلی  متر،میلی  46/1  عرض  و  مترمیلی  0/ 86  عمق

 ،HS188  پرکننده  فلز  دهد.می  ارائه  جوشکاری  منطقه  در  نفوذ

  2/ 06  توجهقابل  عرض  دلیل  به   متر،میلی  1/ 16  عمق  باوجود

  کاهش  0/ 56  به  آن  D/W  نسبت   عرض(،  نيتر)بزرگ  مترمیلی

 قطعه   سطح  در  ترگسترده  حرارت  توزيع  دهندهنشان  امر  اين  يافت.

  D/W  نسبت   با    HS25  پرکننده  فلز  نهايت،  در  است.  جوشکاری

  متر(،میلی  1/ 91  عرض  و  مترمیلی  1/ 01  )عمق  0/ 52معادل  

  حاکی   که داد  اختصاص   خود   به  را   عرض  به   عمق   نسبت  کمترين

  شدهجوشکاری  ناحیه   در   عمقکم  نسبتا    و  پهن   حوضچه  يک  از

  حرارت  توزيع  دهندهنشان  است   ممکن  پروفايلی  چنین  است.

 کنترل   به  تواندمی  موارد  برخی  در  که  باشد  سطح  در  ترگسترده

  جوشکاری در داغ خوردگیترک  به حساسیت  کاهش  يا اعوجاج

  مورد  نفوذ  به  دستیابی  برای  است   ممکن  اما  کند،  کمک  تعمیری

 اين  باشد.  جوشکاری  پارامترهای  خاص  تنظیمات  به  نیاز  نظر

  خواص  به  مستقیم  طوربه  ، D/W  هاینسبت   در  هاتفاوت

 هاآن  اثرگذاری  نحوه  و  پرکنندهات  فلز  متالورژيکی  و  ترموفیزيکی

  تعمیری   جوشکاری  فرآيند  طول  در  مذاب  حوضچه  رفتار  بر

 تنظیم  و  بهینه  پرکننده   فلز   انتخاب  برای  مهمی  بینش  و  گرددبازمی

  در   انتظار  مورد  مکانیکی  خواص  به  دستیابی  جهت   پارامترها

 د.آورمی فراهم FSX414 سوپرآلیاژ تعمیر خاص  کاربردهای

  هایبررسی  است،  شده  داده  نشان  (18)  شکل  در  که  طورهمان

  ترک   و  عیوب  ايجاد  بدون  جوشکاری  که  داد  نشان  میکروسکوپی

 رشد  جوش،   و  پايه  فلز   مشترک  فصل  در  است.  گرفته   صورت

  که   دهدمی  رخ  ستونی  هایدندريت   صورت  به  عمدتا   هادندريت 

  حرارتی   گیری جهت   و  بالا  دمايی  گراديان  از   ناشی  رشد  نوع   اين

 انتقال  و  سريع  سردشدن  اثر  در   .است   مرزی  ناحیه  در  منظم

  شده ايجاد قوی  دمايی گراديان  پايه، فلز به جوش فلز از حرارت

 صورت  به   اتصال،  سطح  بر  عمود  جهت   در  را  هادندريت   رشد  که

  دمای   که  جايی  جوش،  حوضچه  مرکز  در  .کندمی  هدايت   ستونی

 محور هم  غالبا   هادندريت   رشد  است،   کمتر  دمايی  گراديان  و  بالاتر

  رشد  الگوی  اين  .است   ترتصادفی  و  ترکوتاه  هایشاخه  با  و

  است  ممکن  آن  شیمیايی  ترکیب   و  پرکننده  فلز  نوع  با  متناسب 

   باشد. داشته تغییراتی

  در   نوری  میکروسکوپ  از  آمدهدست به  تصاوير  همچنین،

  شامل   جوش  فلز   ساختار   که  دهندمی  نشان  ،جوش  فلزات  تمامی

  هایدندريت   و   جوش  حوضچه  مرکز  در  محورهم  هایدندريت 

 به  دندريتی  توزيع  اين  است.  جوش  حوضچه  حاشیه  در  ستونی

  حوضچه  مختلف  مناطق  در  دمايی  هایگراديان  در  تفاوت  دلیل

 سردشدن  نرخ  مرکز،  در  که  طوری به  ؛است   داده   رخ  جوش

  اند،شده  تشکیل  محورهم  هایدندريت   و  بوده  تريکنواخت 

 رشد  بالا،  دمايی  شیب   وجود  دلیل  به  حاشیه،  در  کهدرحالی

   .شودمی مشاهده ستونی  هایدندريت  دارجهت 

 

 سنجیریزسختی  -3-3

  تمامی  در  است،  شده  داده  نشان  (19)  شکل  در  که  طورهمان

 از  کمتر  پايه  فلز  ناحیه  در  سختی  میانگین  سختی،  های پروفیل

  نرخ  در  اختلاف  دلیل  به  تفاوت  اين  است.   جوش  فلز  ناحیه

  است.   شده  جوشکاری  و  گریريخته  ساختارهای  بین  سردشدن

 منجر که است  ترپايین  شدن سرد نرخ گری،ريخته  فرآيندهای در

  تر درشت  های دانه شود.می تردرشت  بندیدانه ساختار  تشکیل  به

  ساختار  سختی  درنتیجه،  و  شده  هامرزدانه  تعداد  کاهش  موجب

  سردشدن  نرخ  جوشکاری،   فرآيندهای  در  درمقابل،   يابد.می  کاهش

  موضوع  اين  ندارند.  رشد  برای  کافی  فرصت   هادانه  و  است   بالا

 فلز   در  بالاتر  سختی  درنتیجه،  و  ترريزدانه  ساختار  تشکیل  به  منجر

  ترکیب  سردشدن،  نرخ  تأثیر  بر   علاوه   (. 17)  شود می  جوش

  است.  اثرگذار  جوش  فلز  سختی  بر  نیز  پرکننده  فلز  شیمیايی

 پرکننده  فلز  چهار  در  جوش  فلز   یسخت  نیانگیم  سهيمقا

  Mar-M918  و  HS188  پرکننده  اتفلز  که  داد  نشان  ،موردمطالعه

 برخلاف  دارند.  HS25  و  FSX-414  به   نسبت   یبالاتر  ريمقاد

  عناصر   حضور  به  صرفا   توانینم  را  یسخت  شيافزا  نيا  ،تصور

 FSX-414 پرکننده فلز  چراکه  داد؛  نسبت  Cr  و W مانند دزایکارب

  عنصر  فاقد  اساسا   Mar-M918  و   است   کروم  زانیم  نيشتریب  یدارا

  فلز  شتریب  یسخت  در  یگريد  عوامل  ن،يبنابرا  ؛است   تنگستن
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   مسیر بر  شدهانجام   جوش حوضچه مرکز تا  پایه   فلز از  خطی صورت به  سختی هایپروفیل  -19 شکل

 مختلف.  پرکننده   فلزات برای  (5) شکل  در شده  داده  نشان



 شیخ محسنی و همکاران                                                                  ... و فلز پرکننده بر یاثر حرارت ورود  لیو تحل یبررس
 

 57 39-68:45(2؛) 1405مواد پیشرفته در مهندسی 
  

 
 . MARM918 ( د ،HS188 (ج ،FSX414 (ب  ،HS25 (الف  :مختلف پرکننده فلز  با  مذاب حوضچه در شده  تشکیل  یهات یدندر نوع  -20 شکل

 

قابل   ر ي شرح ز نقش دارند که به   Mar-M918و    HS188  یها جوش 

 ب یترت )به   اژیآل   دو   ن يا   در  بالا   کلی ن   مقدار  نخست،  است:   لی تحل 

 محلول   استحکام   شي افزا   در  يی بسزا  نقش (  درصد   21  و   درصد 24

 کاهش  و   FCC  ساختار  یدارساز ي پا   با   کل ی ن   .کند ی م   فاي ا   جامد 

 بالا   شکل   ر ییتغ   برابر   در   را   ی کیمکان   مقاومت   ، ی اتم   ی ر ي نفوذپذ 

 عي توز  و   ل ی تشک  دوم،   . ( 12)   دهد ی م   ش ي افزا   را   ی سخت   و   برد ی م 

 برخوردار   ی اژه ي و   ت یاهم   از   اژها یآل   ن ي ا  جوش  ساختار  در  دهای کارب 

 C  و   Cr  زمان هم   حضور   ، Mar-M918  در   W  نبود   وجود   با   است. 

 شود.  منجر   ( M₂₃C₆  ر ی )نظ   دار کروم   ی دها ی کارب   ل ی تشک  به   تواند ی م 

 یب یترک   ی دها ی کارب  ، C  و   W ،  Cr  وجود   ل یدل   به   HS188  در   ن ی همچن 

 را  جوش   فلز   ی سخت   که   شوند ی م   ل ی تشک  M₂₃C₆  و   M₆C  مانند 

 از   ز ی ن   دها ی کارب  ن ي ا   ی پراکندگ   و   اندازه   در   تفاوت  . دهند ی م   ش ي افزا

 سوم،   . ( 12)   شود ی م  محسوب  یموضع   یسخت   بر   مؤثر  عوامل

 مشاهدات   ، است   شده   آورده   ( 20)   شکل   در   که   طور همان 

 بودن  زتر ي ر  دهنده نشان   بالا   یها يی نما بزرگ   در   ی کروسکوپ ی م 

  Mar-M918  و   HS188  در   جوش   حوضچه   ساختار   و   هات ي دندر 

 ساختار  شدن ترزدانه ي ر  . است   HS25  و   FSX-414  با  سه يمقا   در 

 و  شده  ی تي دندر   یمرزها   ش ي افزا   باعث   ، جوش   ه ی ناح   در   ی ت ي دندر 

 دهد ی م  ش ي افزا  را   جوش   فلز   ی سخت  22پچ   -هال   سازوکار   اساس   بر 

 ،يی ای م یش   ب ی ترک   ،ی انجماد   رفتار   در   تفاوت   ت، ينها در   . ( 18) 

 توانند ی م  ز ی ن  ناخواسته   ترد   ی فازها   لی تشک   عدم   و  پسماند   یها تنش 

 شتری ب   ی سخت  ،ی طورکل به  باشند. داشته  نقش  بالاتر  یسخت   جاد ي ا  در 

 ت ي تقو   از   ی ب یترک   جه ی نت   ، Mar-M918  و   HS188  جوش  فلز   در 

 ترمتراکم   زساختار ي ر   و   سخت   یدها ی کارب  ل یتشک   جامد،   محلول 

دندريت   تفاوت  توانمی   نیز   ( 21)   شکل   در  . است   بین ها  اندازه 

  ، پرکننده ات  فلز   تمامی   در   . مشاهده کرد   را   ذکرشده   پرکننده ات  فلز 
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 مختلف.  پرکننده  فلزات   با  جوش حوضچه در هادندریت  اندازه میانگین اختلاف  نمودار -21 شکل

 

 
 . هانمونه  شکست  محل  دهندهنشان  محیط  دمای در  کشش آزمون هاینمونه   شکست تصاویر  -22 شکل

 

با  حوضچه  سختی در مرکز   اين موضوع  بوده که  بیشینه  جوش 

ستونی نرخهم  -ساختار    سازی غنی   و  بالاتر  شدن  سرد  محور، 

  راستاهم انجماد حین  در Cr و  W نظیر آلیاژی عناصر   از موضعی

  از   بازتابی  ،پرکنندهات  فلز  بین  سختی  قله  ارتفاع  تفاوت   است.

  فازهای  تشکیل   میزان  درنتیجه  و  هاآن  شیمیايی  ترکیب  در  اختلاف

 است.  کاربیدی و دندريتیبین سخت 

 کشش  آزمون -4-3

ات  فلز  با  شدهجوشکاری  قطعات  شکست   محل  (،22)  شکل

  شکست   رفتار  هانمونه  تمامی  دهد. می  نشان  را  مختلف  پرکننده

  پرکننده   فلز  با  شدهجوشکاری  نمونه  جزبه  داشتند،  مشابهی

HS188  ناحیه  شکست د  که اس   FZر  ت،  )فلز جوش( رخ داده 

 رفتار شکست مشابهی داشتند و از فلز پايه دچار   هانمونه  اقیب
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  :پرکننده   فلزات با شدهجوشکاری  قطعات شکست  سطح  کلی  نمای تصاویر  -23 شکل

 . HS25( د ،HS188( ج  ،MAR-M918 (ب ، FSX-414  (الف

 

می شکست شدند.   نظر  پديدهبه  اين  عناصر    ،رسد علت  وجود 

باشد که منجر به افزايش     HS188  فلز پرکنندهکاربیدزا در ترکیب  

طور  در فلز جوش شده است. همان  و ترد  میزان کاربیدهای سخت 

شکل   در  مشاهده    (20)که  ايجاد  شدنیز  باعث  موضوع  اين   ،

اختلاف شديد در سختی بین فلز پايه و فلز جوش شده است.  

بالا باعث تمرکز تنش در مرز بین فلز جوش    اين اختلاف سختی

ناحیه   درنتیجه،  پايه شده و  فلز  به محل مستعد شکست    FZو 

دهنده ضعف نسبی جوشکاری در  تبديل شده است. اين امر نشان

تواند بر عملکرد نهايی قطعه تأثیر  مقايسه با فلز پايه بوده و می

 د.بگذارمنفی 

سطح شکست قطعات    ريبا استفاده از تصاو  شتر یب   یهایبررس

 است. در    یادانهنیکه شکست از نوع ب  دهدیم  نشان  ،(23)شکل  
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 :پرکننده   اتفلز  با شده  جوشکاری قطعات شکست  سطح از  برابر 1000 بزرگنمایی   با تصاویر  -24 شکل

 . HS25 (د  ،HS188 (ج  ،MAR-M918(ب ، FSX-414  (الف

 

ها در  شود که ترک میمشاهده    شتر، یب   يی، با بزرگنما (24)شکل  

کرده  شده  جاديا  هات يدندر  نیب رشد  تصوير    اند.و  و 25)در   )

شده با  از سطح شکست فلز جوشکاری  EDS، آنالیز  (7جدول )

  و  Cr  مانند کاربیدزا عناصر  که  دهدمی نشان HS188  فلز پرکننده

W  آنالیز   نتايج  همچنین،  اند.يافته  تجمع  دندريتیبین  فضاهای  در 

EDS  3  و  2  نقاط  در   عناصر  اين  وزنی  درصد  که  کندمی  تأيید  

  افزايش  به  منجر  تجمع  اين  است.   داشته  توجهیقابل  افزايش

  و  رشد  مستعد  را   هاترک   و  شده   جوش   فلز  تردی  ازحدبیش

  کاهش   موجب  پديده  اين  است.  کرده  نواحی  اين  در  گسترش

ويژه در و افزايش حساسیت به شکست، به  جوش  فلز  چقرمگی

می که  شده  تنش  اتصال  شرايط  استحکام  و  دوام  تواند 

 د.توجهی تحت تأثیر قرار دهشده را به میزان قابلجوشکاری

بالا،   یو دما  طیمح  یآزمون کشش در دما  جيبا توجه به نتا

نمونه  شد،  خواهد  پرداخته  آن  به  ادامه  در     یجوشکار  یهاکه 
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 . HS188 پرکننده فلز  با  شدهجوشکاری  برابر   5000  (ب  و برابر 1000  (الف  بزرگنمایی  با  شکست  سطح تصاویر  -25 شکل

 

 (23) شکل  در  شده مشخص  نقاط  از EDS آنالیز در  عناصر وزنی درصد -7 جدول

W Ni Co Cr Ti Mo Si Mg C Element 

(%W) 

 1نقطه  - - 1/47 5/63 - 26/73 37/95 16/50 11/73

 2نقطه  - 1/29 2/21 5/45 0/40 46/88 27/75 6/05 9/98

 3نقطه  - 1/09 2/03 5/04 0/43 51/33 23/48 5/20 11/41

 

پرکننده مختلف شامل    یریتعم ،  FSX-414  ،HS25با چهار فلز 

HS188    وMar-M918  نيقرار گرفتند. ا   سهيو مقا  لیمورد تحل 

  پرکننده   فلزات   نيا   یکیمکان  رفتار  در  تفاوت   دهندهنشان  هایبررس

  هایجوش  طورکلی،به  است.  متفاوت  يیدما  طيشرا  تحت 

  درجه  650)  بالا  دمای  و  محیط  دمای  شرايط  در  شدهتهیه

  دهنده نشان  وضوحبه  نتايج  و   اندشده  آزمون  گراد(سانتی

 هاآن  شکست   رفتار  و  مکانیکی  خواص  در  معناداری  هایتفاوت

 (. 27 و 26 های)شکل ست ا

 آزمون  یدما  دو  هر  در  که  است   آن  ت یاهم  حائز  نکته  نینخست

  ه يپا  فلز  هیناح  در  هانمونه  یتمام  شکست   ،بالا(  دما  و  محیط  )دما

 HS188  پرکننده   فلز  با  که  يی هانمونه  ی استثنابه  داد؛  رخ

   جوش  ه یناح  در   شکست   محل  ها آن  در  که   بودند،  شده   یجوشکار
 

 
های تعمیری بعد از آزمون  کرنش جوش  –نمودار تنش  -26شکل 

 کشش دما محیط. 
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 . دمابالاکشش   آزمونهای تعمیری بعد از  کرنش جوش  –نمودار تنش  -27شکل 

 

 دما بالا های دما محیط و کشش نمونه  آزمونابعاد و نتایج  -8جدول 

 ابعاد نمونه  نمونه
)2mm( 

نرخ کشش  
(mm/min) 

 استحکام کششی  

(Mpa ) 

 دما محیط

 استحکام کششی  

(Mpa ) 

 دما بالا

 ازدياد طول 

 )%( 

 دما محیط

 ازدياد طول 

 )%( 

 دما بالا
HS188 6×6 6/1 721 460 27 7/27 

MAR-M918 6×6 6/1 793 466 32 8/27 
HS25 6×6 6/1 717 425 26 8/27 

FSX-414 6×6 6/1 711 411 20 7/23 

در    یاژیعناصر آل  انیم  ترکیبی عوامل متعدد و اثرات    .مشاهده شد

نکات    اين  به   دي، باHS188نقش دارند. در مورد    یچقرمگ  اي  یترد

  Niحضور همزمان    ل یدلبه  هات يشدن دندر  زدانهير  که  توجه شود

در (  درصد  23~)  Crو  (  درصد  15~)  W،  (درصد  24~بالا )

HS188،  افزا به  فلزسخت  شيمنجر  به  نسبت  چقرمگی  و  ات  ی 

فاز    یداريپا  با بالا    Ni.  شودیم  FSX414و    HS25ای نظیر  پرکننده

FCC  کندیم  جاد يبالاتر ا  یذات  یريپذبا انعطاف  ی ساختار  نه، یزم  

به    ،HS188  طول در   اديازد  شي از افزا   یبخش  اد يکه به احتمال ز

که افزايش سختی بالا باعث شکست    گرددیبازمموضوع    نیهم

  پايه  فلز  به  نسبت  جوش  مکانیکی  خواص   ضعفدر فلز جوش و  

 در  نتايج  ها،نمونه  کششی  استحکام  خصوص  در  . دهدیم  نشان  را

  پرکننده   فلز  که  (8  جدول  و  26  )شکل  داد  نشان  محیط  دمای

Mar-M918  و  داشته  کششی  استحکام  نظر  از  را  عملکرد  بهترين  

  اتفلز  ديگر  با  مقايسه  در  را  مگاپاسکال   793  کششی  استحکام

  مگاپاسکال  717  با  HS25  مگاپاسکال،  711  با  FSX-414)  پرکننده

  هاتفاوت  نيا  است.  داده  نشان  ،مگاپاسکال(  721  با  HS188  و

 جمله  از   ،Mar-M918  پرکننده  فلز  خاص  یهایژگ يو  از  یناش

 لیتفصبه  ادامه   در  که   است  آن  ی کيزیف  خواص  و  يیای میش  بیترک 

  شيافزا  به  منجر   که  یعوامل  .گرفت  خواهد  قرار   ی بررس  مورد

  با  شده  یجوشکار  یهانمونه  در   طول  اديازد  و  یکشش  استحکام

  درجه  650) بالا  دمای کششی  آزمون در اند.شده  پرکننده فلز نيا

 عملکرد   Mar-M918  و  HS188  پرکننده  اتفلز  گراد(،سانتی

  طوریبه؛  دادند  نشان   خود  از  HS25  و  FSX-414  به   نسبت  بهتری 

  466  و   460  ترتیب   به  پرکننده  فلز  دو  اين  در  کششی  استحکام  که
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بود نمونهدرحالی  .مگاپاسکال  در  جوشکاریکه  با های   شده 

FSX-414    وHS25،    مگاپاسکال گزارش    425و    411به ترتیب

های ويژه  شد. اين عملکرد مطلوب در دمای بالا به دلیل ويژگی

های  در برابر خزش و تنش  ،Mar-M918و    HS188پرکننده    فلز

تغییر شکل در  تواند  دمايی بالا است که می به ترک و  مقاومت 

ای  مقايسه  (29)و    (28)  هایشکلدر    دهد.دماهای بالا را افزايش  

بین استحکام کششی و میزان ازدياد طول فلزات پرکننده مختلف  

آزمون دماهای  در  در  کشش  شده  مختلفهای   در  .است   ارائه 

  پرکننده   فلز   با   شده   جوشکاری  هاینمونه  طول،  ازدياد  خصوص

Mar-M918  محیط   دمای  در  را(  درصد  32) طول  ازدياد  بیشترين  

  است. هاجوش اين بیشتر پذيریانعطاف  معنای به که دادند نشان

  ازدياد  ترتیب   به  HS25  و  HS188  پرکننده  اتفلز  آن،  دنبال  به

  فلز   کهدرحالی  .آوردند  دست به  را  درصد  26  و  درصد  27  طول

  کمترين  درصد  20  طول  ازدياد   با  FSX-414  پرکننده

   داشت. را پذيریانعطاف 

 نمونه  کششی  استحکام  در   ملاحظه  قابل  تفاوت

  ساير  به  نسبت   Mar-M918  پرکننده   فلز  با  شدهجوشکاری

  به  توان می  احتمالا   را   افتاده  اتفاق  پايه  فلز   در   شکست   هايینمونه

  فلز  اين  متالورژيکی  هایويژگی  و  شیمیايی  ترکیب   در  تفاوت

 پرکننده  فلز  کشش،  یهاآزمون  جينتا  بر اساس  .داد  ربط  پرکننده

Mar-M918،  و   کروم  عناصر   ترنيیپا  درصد  داشتن  رغمی عل  

  نشان   خود   از   یبالاتر  یکشش  استحکام  ،HS188  به   نسبت   تنگستن

  يیا یمیش  ب یترک   در  یترمطلوب  تعادل  از  یناش  امر  نيا  .دهدیم

  کاهش   موجب   که  است   جوش  فلز  یکروسکوپیم  ساختار  و

  زمینه  در  یاژیآل  عناصر  عيتوز  بهبود  و  شکننده  یهافاز  لیتشک

 HS188  پرکننده  فلز  گر،يد  یسو   از  .شودیم  کبالت   هيپا  (γ)  گاما

  تر زدانهير  باعث   تنگستن،  و  کروم  عناصر  بالاتر  درصد  بودن  دارا  با

  که  شده  جوش   فلز  ازحدبیش  ی سخت  شيافزا  و  هات يدندر  شدن

  کاهش  با  یسخت  شيافزا  نيا  اما  دارد،   یپ  در  را  استحکام  بهبود

 در  زودهنگام  و  ترترد  شکست   به  منجر  و   بوده  همراه  یچقرمگ

  دو   نيا  یکیمکان  عملکرد  در  تفاوت  ن،يبنابرا  ؛شودیم  جوش  فلز

  راتییتغ  بر  يیایمی ش  ب یترک   ر یتأث  به  توانیم  را  پرکننده  فلز

  داد.  نسبت   یچقرمگ  و  استحکام  انیم  توازن  جهینت  در  و   یساختار

  شدهانجام  هایتحلیل  و  کشش  هایآزمون  نتايج  درنهايت،

  و  پرکننده  اتفلز  شیمیايی  ترکیب   اهمیت   دهندهنشان  وضوحبه

  در است. مختلف دماهای در جوش مکانیکی خواص بر آن تأثیر

  پايه  آلیاژ  با  شدهجوشکاری  هاینمونه  شکست   رفتار  ،کلی  حالت 

FSX-414 650 دمای و محیط دمای دو هر در کشش، آزمون  در  

  پرکننده  فلز  نوع  غیرمستقیم  تأثیر  دهندهنشان  گراد،سانتی  درجه

 آنکه   رغمعلی  است.  هانمونه  نهايی   استحکام  بر  استفاده  مورد

  فلز   ناحیه  در  (HS188    پرکننده  فلز  جز به)  هانمونه  اغلب   شکست 

 دما  دو  هر  در  نهايی  کششی  استحکام  ترتیب   داد،  رخ  پايه

  MarM-918    پرکننده  فلز  کهطوریبه  ماند،  باقی   يکسان  صورتبه

 دادند.   نشان  را  استحکام  کمترين  FSX-414  پرکننده  فلز  و  بالاترين

  فلز  بالاتر سختی نظیر خواصی به توانمی را رفتاری پايداری اين

 فصل  در  تنش  تمرکز  کاهش  تنش،   تريکنواخت   توزيع  جوش،

  بالا   دمای  در  بالاتر  ريزساختاری  پايداری  همچنین  و  مشترک 

 از  غنی  ترکیب   دلیل  به    ،MarM-918  پرکننده  فلز  داد.  نسبت 

  خواص   افت   برابر  در  بالا،  دمای  و  خزش  به  مقاوم  آلیاژی  عناصر

  نشان   بهتری  عملکردگراد  سانتی  درجه  650  دمای  در  مکانیکی

  شده  شکست   ناحیه  پیشرفت   و   شروع  در  تأخیر  موجب   و  داده

  ،پرکننده  فلز  نوع  که  است   آن  از   حاکی   نتايج  مجموع،   در  است.

 از  تواندمی  دهد،  رخ  پايه  فلز  در   شکست   که  شرايطی  در  حتی

  مکانیکی   رفتار  بر   متالورژيکی،  پايداری  و  تنش  توزيع  کنترل  طريق

 .باشد تأثیرگذار نهايی

- تنش   نمودار   الاستیک   ناحیه   در   شده مشاهده   جزئی   تفاوت 

  گیریاندازه   ابزار   دقت   با   مرتبط   عوامل   به   توان می   را   کرنش 

  اولیه  حساسیت   و   سنج کرنش   نصب   موقعیت   جمله   از ،  کرنش 

  هایفک   بین   اصطکاک   نیروی   در   جزئی   بسیار   اختلافات   آن، 

  نمونه  گیرش   هنگام   اولیه   تنش پیش   میزان   يا   و   نمونه  و   دستگاه 

  قرار   آزمايشگاهی   خطای   محدوده   در   تغییرات   اين   . داد   نسبت 

  میان  ای مقايسه   های تحلیل   و   نهايی   نتايج   بر   تأثیری   و   دارند 

 . ندارند   پرکننده   ات فلز 
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 ف. مختل یهاای نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه ای مقایسه نمودار میله  -28شکل 

 

 

 ف. مختل یهابرای نمونه  (C° 650بالا )ای نتایج آزمون کشش در دمای  ای مقایسه نمودار میله  -29شکل 

 

  بر   پایه  فلز   FSX-414  ساختار  و  پرکننده  فلز   نوع  تأثیر  -5-3
 شکست  مکانیزم

 فرآيند  در  ،است   شده  آورده  (30)  شکل  در  که  طورهمان

  از  بسیاری برخلاف ،FSX-414  کبالت  پايه سوپرآلیاژ جوشکاری

   حرارت  از  متأثر  ناحیه  عنوان  به  مشخصی  ناحیه  مهندسی،  آلیاژهای

   با  میکروسکوپی  هایبررسی  نیست.   تفکیک  و  مشاهده  قابل
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   :HS188 پرکننده  فلز با  شده  جوشکاری پایه فلز و جوش  فلز مشترک فصل  از  کلی نمای -30 شکل

 . نوری   میکروسکوپ  تصویر (ب  ،SEM تصویر   (الف

 

الکترونی روبشی  میکروسکوپ  استفاده از میکروسکوپ نوری و 

نشان داد که در فصل مشترک فلز پايه و فلز جوش، تغییری در  

رنگدانه  شکل دانه  ها،  مرزهای  يا  نمیشده  مشاهده  شود.  ای 

از   حاصل  نتايج  صورت  سختیريز همچنین،  به  ويکرز  سنجی 

خطی از فلز پايه تا مرکز فلز جوش نشان داد که سختی در فلز  

پايه تا مرز منطقه ذوب تقريبا  ثابت باقی مانده و فقط در ناحیه 

اين داده افزايش محسوس سختی مشاهده شده است.  ها  ذوب، 

 د. گیرکلاسیک در اين آلیاژ شکل نمی HAZکنند که تأيید می

توان در ماهیت متالورژيکی سوپرآلیاژ  علت اصلی اين رفتار را می

FSX-414    بلوری جستجو کرد. اين آلیاژ دارای ساختار  (FCC)  

در کل بازه دمايی عملیات جوشکاری است و فاقد تحول فازی  

مشخص در اين بازه است، که منجر به پايداری ساختار فازی آن 

علاوه، عنصر اصلی سازنده آن، کبالت، دارای انرژی  شود. بهمی

در دماهای بالا بوده و همین   FCCفاز    پايین برای  23آزاد گیبس

(. از طرفی، نرخ نفوذ 19)  کندمسئله پايداری فازی را تضمین می

تر عناصر آلیاژی در زمینه کبالت به دلیل پارامترهای نفوذی پايین
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سازی بالاتر برای  نسبت به زمینه نیکل يا آهن )مانند انرژی فعال 

 زمانمدت شود تا در  (؛ اين مسئله باعث می20)  نفوذ( کمتر است 

  عناصر از توجهیقابل انتقال جوشکاری،  حین دهیحرارت کوتاه

  شیمیايی   ترکیب  در  تغییر  درنتیجه  و   جوش  اطراف  ناحیه   به  آلیاژی

  کبالت   FCC ساختار اين،برعلاوه د.نده رخ ، ثانويه  فاز تشکیل  يا

  به منجر که  است  پايین مرز تحرک  و بالا یامرزدانه انرژی دارای

 شودمی  جوشکاری  بالای  دماهای  در  دانه  رشد  برابر  در  مقاومت 

  شناخته   HAZ  عنوان  به  معمولا   که  ایمنطقه  بنابراين،  ؛(21)

  مکانیکی  و  ساختاری  تغییرات  فاقد  عملا   FSX-414  در  شود،می

  تفاوت ،HAZ ناحیه تشکیل عدم به  توجه با ت.اس تشخیصقابل

  پرکننده   اتفلز  با  شدهجوشکاری  هاینمونه  نهايی  استحکام  در

  اين  درعوض،  داد.  نسبت     HAZ  خواص  به  تواننمی  را  مختلف

  کلی  رفتار  در    پرکنندهات  فلز  غیرمستقیم  نقش  از  ناشی  تفاوت

 ، MarM-918  نظیر  پرکنندهات  فلز  از  استفاده  است.  نمونه  مکانیکی

  در بالا استحکام و کنندهتقويت  عناصر از غنی شیمیايی ترکیب  با

  ساختار  با  جوش  ناحیه  ايجاد  موجب  بالا،  دمای  و  خزش  برابر

 طول  در  تنش  ترمناسب   توزيع  و   کمتر  پسماند  هایتنش  پايدارتر،

  صورت  در  حتی  که  شوندمی  سبب   عوامل  اين  است.   شده  نمونه

 د.ياب افزايش نمونه نهايی استحکام پايه، فلز از شکست 
 

 گیرینتیجه  -4
-FSX کبالت   هيپا   اژیسوپرآل  یریتعم  ی جوشکار  پژوهش،  نيا  در

 ، FSX-414  شامل  کبالت   هيپا  پرکننده  فلز  چهار  از  استفاده  با  414

HS25،  HS188  و  Mar-M918  روش  به  GTAW   یپارامترها  با   و  

  ،یزساختارير  یهالیتحل  شد.  انجام  شدهکنترل  یجوشکار

  انتخاب  نهیزم   در  را  یکاربرد  و  مهم  جينتا  یسختريز  و  یکیمکان

 داد.  ارائه  اژهایسوپرآل  از  دسته  نيا  ریتعم  یبرا  مناسب   پرکننده  فلز

 هستند:  ريز شرح  به مطالعه نيا یاصل یدستاوردها

 آمپر   70  تا  انيجر   شيافزا  که  داد  نشان  اني جر  شدت  اثر  یبررس  .1

 به  که  شد  جوش  فلز  در  یاشاخه  یهاترک   لیتشک  به  منجر

  به   اني جر  کاهش   که یدرحال  شود،یم  داده   نسبت  گرم  یهاترک 

  ان يجر  عنوان  به  آمپر  60  انيجر  شد.  ناقص  نفوذ  باعث   آمپر  50

  از   یریجلوگ   و  یکاف  نفوذ  نیب  یمناسب  تعادل  که  شد  نییتع  نهیبه

 کرد. جاديا يیزاترک 

  گراد یسانت  درجه  650و  محیط  دمای  دو  در  مکانیکی  ارزيابی  .2

  به   دما  دو  هر  برای  نهايی  کششی  استحکام  ترتیب   که  داد  نشان

 است. Mar-M918 > HS188 > HS25 > FSX-414 صورت

 که  شد  مشاهده  هيپا  فلز  هیناح  در  هانمونه  اغلب   شکست   .3

  در  هيپا  فلز  به  نسبت   جوش  منطقه   بالاتر  استحکام  دهندهنشان

  با  شدهیجوشکار  نمونه  در  تنها   .است   پرکنندهات  فلز  اغلب 

HS188، ضعف  انگریب  که شد  منتقل جوش  فلز  به شکست محل 

  جوش  فلز   یکیمکان  خواص  و  چقرمگی  کاهش  از  ناشی  ینسب

 . ست ا هانهي گز ريسا  با سهي مقا در پرکننده فلز نيا  از حاصل

  ی سخت  یجيتدر  و  نرم  راتییتغ  انگری ب  ،یسختريز  آزمون  جينتا  .4

  با  هیناح  وجود  بدون  بود،  جوش  فلز  مرکز  تا  هيپا  فلز  امتداد  در

  ی بالا  یحرارت  یداريپا  انگریب  که   یسخت  محسوس  جهش  اي   افت 

 است.  یجوشکار یحرارت کلیس برابر در FSX-414 اژیسوپرآل

 یتمام  در  ،هيپا  فلز  و  جوش  فلز  نیب  مرز  در  یزساختارير  ثبات  .5

  و   FSX-414  اژیسوپرآل  مقاوم  ساختار   به  که  بود  مشهود  هانمونه

  داده   نسبت   یجوشکار  از  پس  و  شیپ  یحرارت  اتیعمل  انجام

  عملکرد   بهبود  در  یدیکل  یعامل  یساختار  یداريپا  نيا  .شودیم

 . شودیم محسوب بالا یدما  یکار  طيشرا در جوش اتصال

  انتخاب   که  دهندیم  نشان  قیتحق  نيا   یهاافتهي  مجموع،  در

  ، یجوشکار یپارامترها قیدق کنترل با همراه مناسب، پرکننده فلز

 یاژهایسوپرآل  در   یریتعم  اتصال  ت یفیک   نیتضم  در  یاتیح  نقش

  پرکننده  فلز  آمده،دست به  جينتا  اساس  بر  .کندیم  فايا   کبالت   هيپا

Mar-M918   در  یکی مکان  استحکام  نيشتریب   با  یانهيگز   عنوانبه  

 HS188  پرکننده  فلز  کهیدرحال  شود،یم  یمعرف  بالا  یدما   طيشرا

  یهایبررس  ازمندی ن  جوش،  فلز  به  شکست  مکان  ر ییتغ  لیدل  به

 است.  یکيمتالورژ ی طراح و يیزا ترک  منظر از شتریب

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  یهمراه  واسطهبه  مپنا  موادکاران  محترم  شرکت   از  لهیوس  نيبد

 نيا  انجام  یبرا  ازین  مورد  امکانات  ستهي شا  یسازفراهم  و  مانهیصم
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  یابیدست  از  یبخش  د،يتردیب  .شودیم  یقدردان  مانهیصم  پژوهش،

  یگرام  مجموعه  آن  ارزشمند  ت ي حما   مرهون  ق،یتحق  نيا  جينتا  به

 است. 

 

 منافع  و تضاد
 شـخص،  با  یمنافع  تضاد  نوع  چیه  دارند  اذعان  مقاله  سندگانينو 

 ندارند.  پژوهش نيا  یبرا یسازمان اي  شرکت 

 نویسندگان  سهم
  و  ریتفس  و  لیتحل  ها،داده  یآورجمع  :محسنی  شیخ  محمدرضا

  محمد   .پروژه  يیراهنما  :یبوتراب  محمدعلی  سید   .مقاله  نوشتن

 ده يا  و  یطراح  :عشیری  اله  روح  .منابع  ت يريمد  :یامجد   امین

  ی راهنما  ج،ي نتا  یبارسنجتاع  ، هاداده  ریتفس  و  لیتحل  ،یپرداز

 . پروژه

 

 نامهواژه
1. nozzle 

2. gas tungsten arc welding (GTAW) 

3. electron beam welding (EBW) 

4. gas metal arc welding (GMAW) 

5. solution heat-treatment  

6. bead on plate (BOP) 

7. torch 

8. travel speed 

9. wire cut 

10. oxalic acid 

11. etching 

12. scanning electron microscopy (SEM) 

13. energy dispersive spectroscopy (EDS) 

14. heat affected zone (HAZ) 

15. dendrite 

16. partial melted zone (PMZ) 

17. fusion zone (FZ) 

18. hot cracking 

19. eutectic 

20. temperature gradient 

21. solidification growth rate 

22. hall-petch 

23. Gibbs free energy
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