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Abstract 
Nickel-based superalloys are among the most critical materials used in high-temperature 
components of gas turbines, where their replacement costs and potential turbine damage 
necessitate effective protection and repair strategies. Optimizing repair methods to enhance 
efficiency and reduce costs has therefore been a continuous focus. The aim of this study is to 
improve the repair process of Inconel 738LC superalloy by reducing the susceptibility to liquation 
cracking. Activated tungsten inert gas (A-TIG) welding was performed on Inconel 738LC using a 
welding current of 60 A. Titanium dioxide (TiO2) powder was employed as an activating flux, and 
weldments with four flux concentrations were examined. The microstructure was characterized 
using optical microscopy and scanning electron microscopy. The results revealed that flux 
concentration had a significant influence on penetration depth, with a concentration of 1 g/mL 
producing the maximum effect. At this concentration, weld penetration increased by 68% and 
weld pool volume by 63%, while the heat-affected zone width decreased by 12%. Arc imaging 
and quantitative/qualitative analysis demonstrated a constricted and focused plasma arc column in 
the presence of TiO2 flux. Microstructural examinations further revealed suppression of columnar 
dendrite growth. It was found that TiO2 flux enhances weld penetration and pool volume by 
constricting the arc and activating a reversed Marangoni flow, while simultaneously reducing 
HAZ width. However, the increased weld pool volume also intensified contraction stresses, 
leading to liquation cracking in the weld with the largest pool volume. 
 
Keywords: Activated Tungsten Inert Gas (A-TIG) Welding, Activating Flux, TiO2, Arc Constriction, Marangoni 
Effect, Inconel 738LC. 
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  چکیده
 يجوشکار فرایند. باشد یم یدر جهت کاهش احتمال بروز ترك ذوب شدگ 738LC نکونلیا اژیسوپرآل يپژوش بهبود روش بازساز نیهدف ا
پژوهش  نیبعنوان فلاکس فعال در ا TiO2انجام شد. از پودر  738LC نکونلیا اژیسوپرآل يآمپر رو 60 يجوشکار انیگاز با جر-تنگستن یقوس

 کروسکوپیو م ينور کروسکوپیقرار گرفتند و ریزساختار با م یغلظت مورد بررس 4شده با فلاکس در  يجوشکار ياستفاده شد، نمونه ها
عمق نفوذ  نیشتریب تریل یلیگرم بر م 1فلاکس داشته و فلاکس با غلظت  يدر اثرگذار ییشد. مشخص شد غلظت اثر بسزا یبررس یروبش یالکترون

حجم حوضچه مذاب را  شافزای 63٪به مقدار  نیشد. فلاکس  فعال همچن نهیعمق نفوذ جوش در نمونه به شافزای ٪68را موجب شده و منجر به 
و  یکم يها يریگ ثبت شده و اندازه ری. تصاوافتی کاهش 12٪ثر فلاکس به مقدار متأثر از حرارت در ا هیکرد. عرض ناح جادیا نهیدر نمونه به

فلز  زساختاریر یدر بررس نینشان داد. همچن یرا به روشن TiO2قوس پلاسما در حضور فلاکس  تونتمرکز و تنگ شدن س ،یکیقوس الکتر یفیک
معکوس  انیفعال نمودن جر نیبا کاهش قطر قوس و همچن TiO2مشاهده شد. مشخص شد، فلاکس  یستون يها تیمهار رشد دندر دهیجوش، پد
 یحجم حوضچه تنش انقباض شیمتاثر از حرارت را کاهش داد، افزا هیناح رضحجم حوضچه شده و ع شینفوذ و افزا شیموجب افزا ،یمارانگون

  حجم حوضچه شد.  نیشترینمونه با ب يبرا یداده و منجر به بروز ترك ذوب شیوارده را افزا

  
  

 .LC738 نکونلیا ،ی، تمرکز قوس، مارانگونTiO2گاز، فلاکس فعال، - تنگستن یجوش قوس کلمات کلیدي:

  .ashiri@iust.ac.ir ،روح اله عشیري نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

در  ییاسـتثنا  یکیخواص مکان لیبه دل کل،ین هیپا ياژهایسوپرآل
و  ونیداس ـیدر برابـر خـزش، اکس   یبـالا، مقاومـت عـال    يدماها

 موضـوعات پـژوهش در  یکی از اساسـی تـرین   داغ،  یخوردگ
هوافضـا   عیصـنا ي و گـاز  يهـا  نیچون تـورب  يا شرفتهیپ عیصنا

این آلیاژ ها در دو دسته رسوب سـخت  . ]1[ شوند یمحسوب م

شـوند؛ سـوپرآلیاژ هـاي     شونده و محلول جامد دسته بنـده مـی  
 ـاسـتحکام خـود را از رسـوبات اول    رسوب سخت، (گامـا   γ′ هی

 ـیتقر ییایمیش ـ گیرند که ترکیـب  می )میپرا  داردAl,Ti( Ni3(ی ب
از  یک ـی IN738LC اژیدسته از مـواد، سـوپرآل   نیا انیم در. ]2[
 يهـا  پرمصرف است که به طور گسترده در ساخت پره ياژهایآل

ــورب  ــت ت ــا نیمتحــرك و ثاب ــاز يه  ــ يگ ــار م ــه ک . ]3[ رود یب
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هاي گزاف ناشی  قیمت و هزینه سوپرآلیاژها به دلیل ماهیت گران
شـود و   آسیب گسترده به تـوربین گـازي مـی   (باعث از تخریب 

، از حتی ممکن است توربین را از خدمت رسـانی خـارج کنـد)   
ویژه  اي براي بازسازي و تعمیر برخوردارند؛ به العاده اهمیت فوق

رسـانی در دمـاي بـالا، ریزسـاختار      آنکه پس از مدتی خـدمات 
از ) گامـا پـرایم  ( ′γرسـوبات  و شده تحولا دچار سوپرآلیاژ ها 

 گیرند در نتیجه، مقاومت بـه خـزش   اندازه بهینه خود فاصله می

از ایـن رو، بازسـازي ایـن    . ]4[ شـود  محـدود مـی  ها شدیداً  آن
سوپرآلیاژها حیاتی بوده و همواره موضوع پژوهش محققان این 

هاي رایج براي بازسـازي قطعـات    باشد. یکی از روش حوزه می
، اي خـدمت رسـانی  پـس از دوره   هاي توربین کلیدي مانند پره

بازسـازي نـا    هاي جوشکاري است که با هدففراینداستفاده از 
 ـبا اشود.  پیوستگی ها و عیوب انجام می  يحـال، جوشـکار   نی

 يجـد  يها شونده همواره با چالش سخت رسوب ياژهایسوپرآل
 ـهمراه است. قابل یکیمتالورژ  ـا فیضـع  يریپـذ  جـوش  تی  نی

در فلـز   داغ يهـا  ترك رینظ یوبیع جادیا دها را مستع آن اژها،یآل
ی (نقطه ضعف سوپرآلیاژ هاي ذوب يها ترك بخصوص جوش و

بخصوص رسوب سخت شـونده، بطـور کلـی ایـن نـوع عیـب       
تـرك ذوب   ].5[ کنـد  یمتـأثر از حـرارت م ـ   هیر ناحد باشد) می

پیچیگی هاي ریزساختاري این دسته از آلیاژ ها از  یناششدگی، 
 لیتشک ،ياژیعناصر آل شیجداز باشند و در واقع ریشه در ری می

در    ′γو انحلال رسوبات  نییبا نقطه ذوب پا کیوتکتی يفازها
باشند؛ عناصر جدایش یافته در  و بین دندریت ها می ها  مرز دانه

شـوند کـه    طی انجماد، به داخل مذاب باقی مانده پـس زده مـی  
موجب غنی شدن مذاب باقی مانده از عناصر با ضریب جدایش 

. در نهایـت، پـس از انجمـاد محـدوده بـین      ]6[ شـود  منفی مـی 
 دندریتی شاهد حضور فاز هاي زود ذوب می باشـد؛ از ایـن رو  

هنگـام جوشـکاري، در منطقــه متـاثر از حــرارت، بعلـت نفــوذ     
جوشکاري، بین دندریت ها ممکن است  فرایندحرارت ناشی از 

شاهد حضور فیلم مذاب باشند، همراهی این فیلم مذاب با تنش 
هاي انقباضی می تواند موجب ترك در این ناحیه شـود، کـه در   

یکـی  لیپولد  .]7[ شود واقع با نام سازکار ترك ذوبی شناخته می
، ي مقابلـه بـا تـرك ذوبـی را    ترین راهکارها از مؤثرترین و کلی

به قطعـه کـار   ورودي  کنترل دقیق و به حداقل رساندن حرارت
شوندگی به  همانطور که ذکر شد، شدت ذوبزیرا  ؛] 4[ داند می

مدت زمان قرار گیـري در معـرض   و  بیشینه دماطور مستقیم با 
بـا کـاهش    ؛مـرتبط اسـت  ز حـرارت  ه متـاثر ا در منطقحرارت 

و با تـرك   را کنترل کرده متغیر هاتوان این  ، میحرارت ورودي
هایی که امکان کنترل دقیق و  از این رو، روشذوبی مقابله کرد. 

قابـل  هـاي   حـل  آورند، به عنوان راه متمرکز حرارت را فراهم می
شوند.  براي جوشکاري این آلیاژهاي حساس شناخته می توجهی

لعاتی براي کاهش حـرارت ورودي و افـزایش عمـق نفـوذ     مطا
قوسی تنگستن گـاز انجـام شـده اسـت.      جوشکاري جوشکاري

یکی از روش هاي افزایش عمـق نفـوذ و یـا کـاهش حـرارت      
گاز فعال شـده بـا فلاکـس    -قوسی تنگستن جوشکاريورودي، 
گـاز  -(پس از این از جوشکاري قوسـی تنگسـتن   ]8[ می باشد

در مـتن یـاد خواهـد     A-GTAWبا عنوان  فعال شده با فلاکس
قوسـی   شـده از جوشـکاري   این روش، یک نـوع اصـلاح  شد). 

معمولی است که در آن، یک لایه نازك از فلاکـس  تنگستن گاز 
این فلاکـس بـا   شود  کننده بر روي منطقه جوش اعمال می فعال

تا سه حتی نفوذ جوش افزایش منجر به استفاده از چند سازکار 
است؛  معمولیقوسی تنگستن گاز  جوشکاري ایسه بابرابر در مق

 که در نهایت کاهش حرارت ورودي را در پـی خواهـد داشـت   
(پـس از ایـن از    مرسـوم  گـاز -تنگسـتن  یقوس يجوشکار ].9[

در  C-GTAWگاز مرسوم با عنـوان  -جوشکاري قوسی تنگستن
 ـفیمعمول و با ک فرایند کی متن یاد خواهد شد)  يبـالا بـرا   تی

آن، عمق نفوذ  یاست، اما مشخصه اصل اژهایآلسوپرجوشکاري 
 ـنسبتاً کم و عـرض ز   ـ. ا]8[ فلـز جـوش اسـت    ادی هندسـه   نی

 ـن م،یقطعـات ضـخ   جوشـکاري  يبرا ژهینامطلوب، به و بـه   ازی
 هیحجم ناح جه،یداده و در نت شیرا افزا يپاس جوشکار نیچند

 ـع جـاد یکـه احتمـال ا   دهد یم سترشمتأثر از حرارت را گ  وبی
 ـپاسـخ بـه ا   در .کنـد  یم ـ دیرا تشد يجوشکار  ت،یمحـدود  نی

 بــا فلاکــس فعــالگــاز -تنگســتن یقوســ يجوشــکار کیــتکن
)A−GTAWسـطح قطعـه کـار     يبر رو عمال یک فلاکس) با ا

بـه طـور گسـترده    سـازکار  دو  ،A−GTAWدر . شـود  یانجام م
 فراینـد نفـوذ جـوش در    شیمسـئول افـزا   اند کـه  شده رفتهیپذ
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 ) هستندA−GTAWگاز فعال شده (-تنگستن یقوس يجوشکار
 قوس ی و تمرکزمعکوس مارانگون جریان این سازکار ها شامل،
 نیکه نخست ،سازکار نیای، معکوس مارانگون می باشند. سازکار

 ـشد، بر پا یمعرف ]10و11[ و روپر پلیبار توسط ها  ـگراد هی  انی
 در ) در سراسر حوضچه مذاب جوش اسـت. γ( یکشش سطح

 Error! Referenceهمـانطور کـه در    C-GTAWي جوشکار

source not found.    ـنشـان داده شـده اسـت، گراد  کشـش   انی
دمـا،   شیکه با افزا یمعن نی)؛ به اdγ/dT<0است ( یمنف یسطح

. از آنجا که مرکز حوضچه جوش ابدی یکاهش م یطحسکشش 
 ـب سـمت مـذاب بـه    انینقطه است، جر نیتر داغ حرکـت   رونی
هـا بـا    ) به سمت لبـه C( نییپا یمرکز با کشش سطح از کند یم

 ـآن  جهنتی که الف)-1شکل(در  Bو  Aبالا ( یکشش سطح  کی
ي جوشـکار  مقابـل، در؛ اسـت عمـق   حوضچه جوش پهن و کم

ضـور عناصـر فعـال    حدر  فلاکس فعـال، گاز با -قوسی تنگستن
نشـان داده   )1شکل(موجود در فلاکس، همانطور که در  یسطح

 ـگراد نیــشـده اســت، ا   ــ انی  شــود یمعکــوس شــده و مثبـت م
)dγ/dT>0دمـا،   شیبـا افـزا   یحالـت، کشـش سـطح    نی)؛ در ا
 ـدر گراد یوارونگ نی. اابدی یم شیفزاا فلـز مـذاب را وادار    ان،ی
سردتر  يها لبه از ابدی انیجر حوضچهمرکز که به سمت  کند یم

از تـر را   رو به داخل، مواد داغ انیجر نیتر. ا به سمت مرکز داغ
به عمق حوضچه سوق داده و مقطع مرکز حوضچه و زیر قوس 
 دهـد  یم ـ رییتغ  قیو عم کیبار دهجوش را به شکل مشاهده ش

]12[.  

  
  

  گاز مرسوم. - تنگستن یقوس يدر جوشکار الیس انیجر - الف-1شکل
  ].12گاز با فلاکس فعال[-تنگستن یقوس يدر جوشکار الیس انیجر -ب

 يپلاسما نیب تعامل هیبر پا ، این سازکارقوس تمرکز س ازکارپ
نشان داده شده  )2شکل( قوس و فلاکس است، همانطور که در

 يقـوس بـرا   ياطراف پلاسـما  طیمح يدما ،یاست. به طور کل
 جادیامر باعث ا نیاست و ا یفعال کننده کاف يها فلاکس هیتجز
ابر کـه   نیا .شود یها م و الکترون دهش زهیونی يها ابر از اتم کی

و قـادر   ردیگ یقوس را در بر م ياست، پلاسما ویذاتاً الکترونگات
ستون  یرونیب يها را از بخش تر فینسبتاً ضع يها است الکترون

قوس  يون پلاسماست يعمل به طور مؤثر نیقوس جذب کند. ا
 يانرژ یچگال جه،یو در نت کند یمحدود م يتر را به قطر کوچک

 ـ. اابـد ی یم ـ شیافزا يا به طور قابل ملاحظه  ،يتمرکـز انـرژ   نی
 تیهـدا  بـه سـمت عمـق،   را بالا برده، گرمـا را   انیجر یچگال

پیش از  .]13[ دهد یم حیرا توض قیو عم کیو جوش بار کند یم
این تحقیقاتی از اثر فلاکس روي آلیاژ هاي دیگـر انجـام شـده    

  است.

  
 طرحواره اي از سازکار تمرکز قوس.-2شکل

  
و   TiO2هـاي   به مقایسه فلاکـس  ]14[و همکاران چنژوهش پ

SiO2 فرایندر د A−GTAW    بر روي صفحات فولاد زنگ نـزن
316L )6 متر) پرداخت. نتایج نشان داد که فلاکـس   میلیSiO2 

(بـا   TiO2، از ٪292برتر است، زیرا با افزایش نفوذ تـا حـدود   
) پیشی گرفت. ایـن عملکـرد بهتـر بـه دلیـل      ٪240نفوذ حدود 

تر شدن بیشتر ستون پلاسـما   ایجاد چگالی انرژي بالاتر با فشرده
تسنگ  .شده استگزارش  SiO2و ریشه آند در حضور فلاکس 

در پژوهشی پیشگامانه، تأثیر پنج نوع فلاکـس   ]15[ همکارانو 
را بر جوشکاري  (TiO2 ,SiO2 ,MnO2 ,MoO3 ,Al2O3) اکسیدي

گاز با فلاکـس  -قوسی تنگستن فرایندبا   316Lفولاد زنگ نزن 
هـایی چـون    لاکـس ف ها نشان دادند کـه   بررسی کردند. آنفعال 
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SiO2  وTiO2 سـازي جریـان    تـر کـردن قـوس و فعـال     نـگ با ت
معکوس مارانگونی، عمق نفوذ را به طور قابل تـوجهی افـزایش   

. در حوزه سوپرآلیاژ ها دهند داده و اعوجاج جوش را کاهش می
 ـنیز، اثر فلاکس فعال موضوع مطالعه مححقان بوده است؛  و  نیل

اثـر   ،718 نکونلیبا هدف بهبود خواص جوش ا ]13[ همکاران
 SiO2 ,NiO ,MoO3 ,Cr2O3 , TiO2 , MnO2( نـوع فلاکـس   8

,ZnO MoS2 ( ـهـا تأک  کردنـد. آن  یندسه جـوش بررس ـ هبر   دی
 ـتغ لیها به دل کردند که فلاکس  ـجهـت جر  ریی و  یمـارانگون  انی

 ـعمـق نفـوذ را بـه م    ،یک ـیردن قوس الکترکتر  تنگ قابـل   زانی
سـینگ و   .کنند یم نهیداده و هندسه جوش را به شیافزا یتوجه

بـا   718را بر روي اینکونـل   A−GTAW  فرایند ]16[ همکاران
بررسی  (TiO2 ,SiO2 ,Al2O3) جزئی  استفاده از یک فلاکس سه

تنها نفوذ را افزایش  ها گزارش دادند که این فلاکس نه کردند. آن
ها و شکستن فازهاي بـین   دهد، بلکه با ریزتر کردن دندریت می

ریزساختار فلز جوش را به طـور چشـمگیري   ، Laves دندریتی
در پژوهش  .کند بهبود بخشیده و خواص مکانیکی را تقویت می

بعنـوان فلاکـس فعـال در جوشـکاري قوسـی       TiO2حاضر از  
گــاز اســتفاده شــد کــه مطالعــه مشــابهی روي آلیــاژ  -تنگســتن
در منابع یافت نشد. کاهش عرض ناحیه متاثر از  738LCاینکونل

تواند بازسازي آن  باشد، می ضعف این آلیاژ می حرارت که نقطه
  را با هزینه کمتر، سرعت بالاتر و عیوب کمتر موجب شود.

  

مواد و روش ها-2  
فلز پایه -2-1  
استفاده شـد. ترکیـب    738LCدر این پژوهش از آلیاژ اینکونل  

ایـن آلیـاژ    آورده شـده اسـت.   )1جـدول(  شیمیایی این آلیاژ در
ساعت تحت سرویس بوده اسـت؛ بـراي    66000پیشتر به مدت

به حداقل رساندن فاز هـاي مضـر ایجـاد شـده در ریزسـاختار،       
قطعه کار تحت عملیات حرارتی استاندارد انحلال این آلیاژ قرار 

گراد،  درجه سانتی 1120گرفته یعنی به مدت دوساعت در دماي 
  عملیات حرارتی شده و سپس در هوا خنک شده است.

  

 اري از قوستصویر برد -2-2

  ر قوس در پژوهشــاها بر رفت ر فلاکسـتر اث قـبراي بررسی دقی

حاضر، از یک چیـدمان آزمـایش خـاص اسـتفاده شـد کـه در       
نشان داده شـده اسـت. در ایـن پیکربنـدي، عملیـات      ) 3شکل(
ي رو روبـه از برداري از قوس الکتریکی حین جوشکاري  تصویر
هاي شـکل، تمرکـز و گسـتره     انجام گرفته تا بتوان تفاوت قوس

در ادامـه   .صورت مستقیم مشاهده و تحلیل نمـود  قوس در را به
تصاویر ضبط شده از قوس با استفاده از نرم افزار هاي ویرایش 
ــد(تورچ     ــق داده ش ــاملا تطبی ــر ک ــک دیگ ــر روي ی ــس، ب عک

فاصـله  جوشکاري در تصاویر روي یکدیگر انداخته شد) تا اثر 
  قوس هر نمونه تا دوربین، به حداقل برسد.

  
  نحوه تصویر برداري از قوس هنگام جوشکاري نمونه ها.-3شکل

  
  .Inconel 738 LCاستاندارد اژیمورد استفاده و آل اژیآل ییایمیش بیترک- 1جدول
 Ni Ta Al Ti W Co Mo Nb Cr عنصر

 14.6 0.782 1.875 8.364 2.729 2.827 3.56 1.363 مابقی آلیاژ حاضر

± خطا   0.452 0.151 40 0.215 0.207 0.226 0.045 0.027 0.252 

-1.50 مابقی استاندارد[3]
2.00 

3.20-
3.70 

1.50-
2.00 

2.40-
2.80 

3.00-
9.00 

1.5-
2.00 

0.60-
1.10 

15.70-
16.30 

 
  فلاکس و آماده سازي دوغاب فعال ساز -2-3

که در تحقیقات گذشته توسـط    TiO2فلاکس  از در این تحقیق
 و همچنـین سـاندور و همکـاران    ]14-15[ تسنگ و همکـاران 

اندازه ایـن   .بیشترین عمق نفوذ را موجب شد استفاده شد ]17[
پودر نیز بعنوان یکی از پارامتر هاي اثرگذار اندازه گیري شد که 

نانومتر اندازه گیـري شـد؛    730برابر  TiO2میانگین اندازه پودر 
بـا اسـتفاده از یـک تـرازوي     آماده سازي دوغـاب، پـودر   براي 

حجم لازم از اسـتون  ، گرم اندازه گیري 001/0دیجیتال با دقت 
 تـوزین نیز با دقت توسط یک سرنگ تعیـین. سـپس پودرهـاي    

بـه   شده با حجم مشخص استون ترکیب شدند تا یـک دوغـاب  
دست آید. مراحـل تهیـه فلاکـس و اعمـال آن بـر روي سـطح       

نشـان داده شـده    )4شـکل(  به صـورت شـماتیک در  صفحات، 
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است. این دوغاب بـه دسـت آمـده، بلافاصـله و بـا اسـتفاده از       
مو، بـه صـورت دسـتی بـر روي سـطح آمـاده شـده بـراي          قلم

(گـرم  2، 1  ،5/0، 33/0غلظـت هـاي   .جوشکاري اعمال گردیـد 
TiO2 .گفتنی است، از آنجایی  بر میلی لیتر استون) بررسی شدند

پژوهش هیچ ابزار و روش استاندارد و عملـی بـراي    که در این
سنجش دقیق ضخامت دوغاب پس از اعمال وجود نداشـت، و  
مقالات مشابه در این حوزه نیز اغلب به گزارش غلظـت وزنـی   

نیز بـه   در این پژوهشاند،  دوغاب و نحوه اعمال آن بسنده کرده
بـا  . با این حال، لازم به ذکر اسـت کـه   شدگزارش غلظت اکتفا 

توجه به روش دستی اعمال، احتمال عدم یکنـواختی جزئـی در   
هاي مختلف وجود دارد  میزان دوغاب اعمال شده بر روي نمونه

  .آیـد  که به عنوان یک محدودیت ذاتی این روش به حساب مـی 
ــه   ا ــوط ب ــات مرب ــامی جزئی ــکاري و تم ــی جوش ــات کل طلاع

و دبـی   ، شامل جریان جوشکاري، ولتاژ، نـوع فرایندپارامترهاي 
گاز محافظ، نوع و قطر الکترود تنگستن، طول قوس، و سرعت 

 .آورده شـده اسـت  ) 2جـدول(  جوشکاري، به صورت کامل در
همچنین در پژوهش حاضر براي برسـی متـالوگرافی از اچانـت    

 15mL HCL+10mL Ascetic acid+10mLگلیســرجیا (

HNo3 +(5 .قطره گلیسیرین استفاده شد  

  
ز مراحل آماده سازي و تهیه دوغاب و نهایتا اعمال طرحواره اي ا -4شکل

  روي سطح، پیش از جوشکاري.
  
  آزمون کشش -2-4

بـا ابعـاد    ASTM E8نمونه هاي آزمون کشش طبـق اسـتاندارد   
بــا  (SANTAM) هآمـاده شــد و توســط دســتگاه   6×20×100

  صورت پذیرفت. کیلو نیوتون  50 ظرفیت

  انجام شده. يمشخصات جوشکار - 2جدول
 مشخصات / جزئیات  متغیر

  Fronius Magic Wave 3000 Comfort  دستگاه جوشکاري
  جریان ثابت DCEN ,GTAW  روش جوشکاري
  Inconel 738 LC  جنس قطعه کار
  دار) % توریم2تنگستن (  نوع الکترود
  متر میلی 4/2  قطر الکترود

  متر میلی 10  قطر نازل سرامیکی
  )%99/99آرگون (خلوص   گاز محافظ

  بار 8  فشار گاز محافظ
  )5/10(میانگین 11- 10  ولتاژ قوس

  60و  50و  80  شده هاي جوشکاري آزموده  جریان
  متر) میلی 1ناکافی (کمتر از   آمپر 50نفوذ در 
  نفوذ کامل  آمپر 80نفوذ در 

  آمپر (تعادل بین نفوذ و ورودي حرارت) 60  جریان بهینه انتخاب شده

  
  سنجی  آزمون میکرو سختی  -2-5

  و تحت نیـروي  ASTM E384 ها مطابق با استاندارد این آزمون
  .ثانیه صورت گرفتند 10زمان اعمال بار  نیوتون و 300

  
  بررسی هاي میکروسکوپیکی -2-6

و از  HUVITZ HRM-300از میکروســـکوپ نـــوري مـــدل 
در ایـن پـژوهش    TESCAN VEGA 3میکروسکوپ الکترونی 

  استفاده شد.
  

نتایج و بحث-3  
شررسی شکل جوب -3-1  
هاي ارزیابی جوش، بررسی شکل و  ترین شاخص یکی از اصلی  

مقطـع عرضـی   سـاختار   بـا بررسـی  ابعاد ناحیه جوش است که 
جـوش شـامل عمـق نفـوذ،      مشخصـات ابعـادي  شود.  انجام می

و مسـاخت حوضـچه      ، نسبت عمق به عـرض  عرض جوش
و در  تصاویر سـطح مقطـع  ) 3جدول(است؛ به همین منظور در 

و در تمامی نمونه هـاي جوشـکاري    جزئیات ابعادي )4جدول(
  آورده شده است.

، کنتـرل حـرارت ورودي   )4جدول( نکته قابل توجه نخست در
ژول  29/337± ٪27/9است؛که میانگین حرارت ورودي یعنی (

توان از اثرگذاري قابل چشم پوشی آن اطمینـان   متر) می بر میلی
اي عمـق نفـوذ بـراي     ، نمودار مقایسه)5شکل(در  حاصل نمود؛
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طـور کـه در ایـن نمـودار      همان ؛ها رسم شده است تمامی نمونه
شود، روند تغییرات عمـق نفـوذ بـا افـزایش نسـبت       مشاهده می

این  ؛استون در دوغاب ابتدا افزایشی و سپس کاهشی بوده است
تواند به خواص فیزیکی و ویسکوزیته دوغاب و نحـوه   رفتار می

   غلظـت بـالا  در چراکـه   ؛بر سطح قطعه مربوط باشـد پخش آن 
)، دوغاب فلاکس حـالتی خمیـري و نسـبتاً    لیتر گرم بر میلی 2(

این  ؛شود سختی روي سطح قطعه پخش می غلیظ پیدا کرده و به
هاي ناپیوسته و غیـر یکنواخـت    وضعیت منجر به ایجاد پوشش

مختل پایداري قوس و اثرگذاري فلاکس را  تواند شود که می می
گـرم بـر    2(نسـبت فلاکـس  در نتیجه، عمق نفـوذ در ایـن    د؛کن

تنها باافزایشی محدود، نسبت به جوش بدون فلاکس )، لیتر میلی
 افزایش نسبت استونکاهش غلظت و یا در مقابل، همراه است. 

بهبـود قـوام دوغـاب و     باعـث  )لیتـر  گرم بر میلـی ( 1 تا غلظت
ح شـده و در نتیجـه،   روي سطهنگام اعمال یکنواختی بیشتر آن 

  . کند اثرگذاري فلاکس ایجاد می تري براي لوبط مطشرای
، لیتـر)  گرم بـر میلـی   33/0در غلظت پایین فلاکس(با این حال، 

دلیل رقیق شدن دوغاب و کـاهش پـودر در    رغم یکنواختی، به به
یابـد.   واحد سطح، اثر فلاکس در بهبود عمق نفـوذ کـاهش مـی   

 3شـود، در نسـبت    دیده می )5شکل( طور که در بنابراین، همان
 در تمامی نمونه ها کاهش مجدد در عمق نفوذ )استون به پودر(

توان نتیجه گرفت که ترکیب  در مجموع، می .قابل مشاهده است
اثرگذاري فلاکس و نسبت مناسب استون نقش کلیدي در کنترل 

 ـدار فلاکس هاي فعال روي عمق حوضچه د. انتخـاب صـحیح   ن
تواند تعادل بین یکنواختی و  در دوغاب می پودربه  حلّالنسبت 

غلظت مؤثر پودر را برقرار کند و در نتیجه، بیشینه عمق نفوذ را 
  موجب شود.

  
ررسی شکل قوس الکتریکیب -3-2  
 ]18[ و برتیر و همکاران ]15[ یش از این تنسنگ و همکارانپ
هاي فعال بر رفتار قوس الکتریکی در  وضوح اثر فلاکس به
اند. تغییراتی نظیر تمرکز قوس، کاهش  شکاري را اثبات کردهجو

و در  ]20[ ، افزایش چگالی جریان ]19[ شعاع پراکندگی
شده این  مواردي کاهش ناپایداري قوس از جمله اثرات گزارش

تصویر قوس نمونه بهینه در همین راستا، . باشند ها می فلاکس
 (C-GTAW) کسلیتر) با قوس نمونه فاقد فلا (گرم بر میلی1

  اند.  رائه شدها )6شکل(در تصاویر قوس  مقایسه شد.

  
  نمونه ها. یعمق نفوذ تمام سهیمقا -5شکل

  

  
با  A-GTAWنمونه  -. بC-GTAWنمونه  -قوس الف سهیمقا-6شکل

  .تریل یلیگرم بر م 1غلظت

  
توجهی میان  هاي قابل شود، تفاوت طور که مشاهده می همان

-Aي نمونه جوشکاري شده ها قوسشکل، تمرکز و گستره 

GTAW )1 لیتر) در مقایسه با نمونه  گرم بر میلیC-GTAW 
توان گفت شکل قوس با استفاده  ؛ بطور مشخص میوجود دارد

از فلاکس، متمرکز شده که خبر از افزایش چگالی جریان 
 ،Tio2در ادامه براي مقایسه مستقیم  اثرگذاري فلاکس  دهد. می

بطور مستقیم با یکدیگر مقایسه  )7شکل(روي شکل قوس، در 
شده اند؛ تا نحوه اثر هر فلاکس روي قوس دقیق تر بررسی 

 شود، قوس در  مشاهده می )7شکل(ر طور که د همان شود.
فاقد فلاکس  تر از قوس باریک و متمرکزتر TiO₂ حضور فلاکس

(C-GTAW) ت کهـؤید آن اســم مشاهده،این  باشد؛ می TiO₂    
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توانسته قوس را متمرکز کند. در ادامه براي کمی سازي این 

، و با Image-Jمقایسه با استفاده از نرم افزار پردازش تصویر 
توجه به این نکته که قطر دهانه نازل گاز محافظ مشخص 

میلی متر)، قطر قوس اندازه گیري شد که نتایج نشان  10است(
گرم  1لاکس با غلظت بهینه(داد، قوس نمونه جوشکاري شده ف

 54/5قطري برابر با  TiO2لیتر) حضور فلاکس فعال  بر میلی
میلی متر  71/5میلی متر و قطر نمونه فاقد فلاکس برابر 

را  )7و6شکل (باشد؛ این اندازه گیري نیز مشاهده بصري در  می
کند. اثر تمرکز قوس  مبنی بر متمرکز شدن قوس را تایید می

 ]14-21[پیشتر در پژوهش هاي دیگر TiO2ناشی از فلاکس 
تشکیل شده هنگام قوس  و مقایسه بررسیتایید شده است. 

و نمونه  TiO2جوشکاري نمونه جوشکاري شده با فلاکس 
  فلاکس این که استفاده از نشان داد (C-GTAW)بدون قوس 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
نمونه جوشکاري فعال موجب تمرکز بیشتر قوس در مقایسه با 

صورت کاهش  شده است. این تمرکز به شده بدون فلاکس
ثابت است)  انی(جريانرژ افزایش چگالیو طبعاً پهناي قوس 

سازکار تمرکز  توان یم جهیمشاهده شد؛ در نت يمرکز هیدر ناح
 لیدخ) 4جدول(نفوذ گزارش شد در  شیقوس را در افزا

  دانست.
  

بررسی ریزساختار حوضچه و منطقه متاثر از حرارت -3-3  

 منطقـه هاي انجام شده روي  تایج تحلیل ریزساختاري و بررسین
فلاکـس هـاي   هاي کلیدي در مورد تأثیر  متأثر از حرارت، بینش

بر خواص نهایی قطعه جوش داده شـده را فـراهم    استفاده شده
به تحلیل جامع ریزساختار ناحیه جـوش   در این بخشکنند.  می
  تغییرات متالورژیکیو  شود پرداخته می متأثر از حرارت منطقه و
  

 شده بدون فلاکس. يغلظت و نمونه جوشکار 4در  TiO2شده با فلاکس  يجوشکار ينمونه ها -4جدول

 نمونه جوش
نسبت پودر به 
 استون
g/mL 

 عمق

(mm) 

 عرض

(mm) 
 مساحت حوضچه نسبت عمق به عرض

(mm2) 

سرعت متوسط 
 (mm/s)جوشکاری

 حرارت ورودی

(j/mm) 

GTAW -- 1.02 3.873 0.26 2.83 1.11 338.62 

TiO2 

2 1.42 3.95 0.35 4.17 1.20 314.25 

1 1.72 3.731 0.46 4.62 1.07 352.53 

0.5 1.65 3.312 0.49 4.03 1.12 336.57 

0.33 1.03 4.62 0.22 3.71 1.09 344.48 

 

 جوش. يمشخصات نمونه ها -3جدول
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در مقایسه با نمونـه هـاي حـاوي     C-GTAWایجاد شده در اثر 
. گیرد مورد بررسی قرار میلیتر)  گرم بر میلی A-GTAW )1بهینه

ها نه تنهـا شـامل بررسـی مورفولـوژي بلکـه شـامل        این تحلیل
ها بـر کیفیـت    و تأثیر آن  شدگی هایی مانند ذوب شناسایی پدیده

ــایی جــوش اســت. در ــر شــواهد   نه ــه ب ــا تکی ــن بخــش، ب ای
مـورد   TiO2فلاکـس   اثرگـذاري ی، هاي کم ریزساختاري و داده

  .بحث قرار خواهد گرفت

  
 وبدون فلاکس  در جوشکاري مقایسه عرض ناحیه متأثر از حرارت -7شکل

 لیتر). گرم بر میلیA-GTAW )1نمونه بهینه 

  

منطقه متاثر از حرارت -3-4  
همانطور که در مروري بر منابع اشاره شد، این آلیاژ(بطور کلـی  

باشـد چـر اکـه     سوپرآلیاژ ها) به ترك ذوب شدگی حساس می
بروز فیلم مذاب در منطقه متاثر از حـرارت (در  شدت مستعد  به

همزمانی بروز فیلم مـذاب بـا    ؛باشد فواصل بین دندریت ها) می
در حـین   ʹγ زاي انقباضـی ناشـی از رسـوب سـریع فـا     تنش ه ـ

موجب تشـکیل تـرك در محـل ذوب شـدگی     سرمایش جوش 
؛ در کنــار ایــن، تــنش هــاي ناشــی از انقبــاض ] 22[ شــود مــی

؛ به ] 7[ حوضچه جوش نیز در افزایش تنش، نقش کلیدي دارند
مورد توجه  همین جهت بررسی و مقایسه منطقه متاثر از حرارت

ان داد در نمونه باشد. نتایج اندازه گیري عرض این منطقه نش می
لیتـر) ایـن    گـرم بـر میلـی    A-GTAW )1بهینه جوشکاري شده 

 C-GTAW 47/433میکرومتر و در  نمونه  66/381اندازه برابر 
باشد، همچنین تصویر مقایسه ایـن منطقـه بـرا دو     میکرومتر می

همـانطور کـه     آورده شـده اسـت.   )8شـکل( نمونه مـذکور، در  
جوشـکاري   فراینددهند،  هاي ارائه شده به وضوح نشان می داده

در به شـکل قابـل تـوجهی    قوسی تنگستن گاز با فلاکس فعال، 

ایـن امـر   کاهش عرض منطقه متاثر از حرارت موفق بوده است؛ 
تمرکـز قـوس روي عـرض منطقـه متـاثر از      دهـد کـه    نشان می
اسـت؛ چـرا کـه    به صورت چشمیگري اثر گذار بـوده   حرارت
و هدایت آن به سـمت عمـق   افزایش یافته انرژي قوس چگالی 

یک قـوس متمرکزتـر، چگـالی     .استقطعه کار را موجب شده 
کند و در نتیجه، گرماي  انرژي بالاتري در ناحیه جوش ایجاد می

شود.  تر استفاده می ورودي به صورت موثرتري براي نفوذ عمیق
بی گرمـا بـه منـاطق اطـراف     این تمرکز حرارت، از انتقـال جـان  

کند. بنابراین، میزان حرارت وارد شده به فلز پایـه   جلوگیري می
 همـانطور کـه   یابد به شدت کاهش میمرز حوضچه در نزدیکی 

، نشان )8شکل(تصاویر مقایسه اي از منطقه متاثر از حرارت در 
عـرض منطقـه متـاثر از      هـاي فعـال   استفاده از فلاکـس دهد؛  می

توانـد ایـده    داده است؛ این نتایج میشدت کاهش را به  حرارت
اولیه استفاده از جوشکاري با فلاکس فعال را که با هدف کاهش 

باشد را تاییـد نمایـد. متوسـط     عرض منطقه متاثر از حرارت می
داده شـده   )8شـکل( اندازه عرض منطقه متاثر از حرارت که در 

ضـور  است، به وضوح خبر از تغییر رفتـار نفـوذ حـرارت در ح   
هـاي   نتایج این پژوهش به طور کامل بـا یافتـه  دهند؛  فلاکس می

، ؛ این محققانهماهنگ است ]20[ محققان زبیرالدین و همکاران
، گاز با فلاکـس فعـال  -جوشکاري قوسی تنگسننشان دادند که 

تـر و   به دلیل تمرکز حـرارت، ناحیـه متـأثر از حـرارت باریـک     
-ي قوسـی تنگسـن  جوشکار هاي پسماند کمتري نسبت به تنش
منطقه متـاثر از   به طور خاص، عرض. کند معمولی ایجاد میگاز 

به طور قابل توجهی کاهش یافـت کـه   ، A-GTAWدر  حرارت
یـن مقالـه   پـژوهش حاضـر مشـهود بـود؛ ا     این امر نیز در نتایج

دهـد   نشان مـی با استفاده از روش شبیه سازي محدود  همچنین
گـاز بـا فلاکـس    -توزیع حرارت در جوشکاري قوسی تنگسـن 

این توزیع متمرکز حرارت بـه سـمت   فعال متمرکز تر است؛ در 
در  تر بودن مساحت حوضچه مـذاب  عمق، حتی با وجود بزرگ

(که در نمونه هـاي پـژوهش حاضـر نیـز مشـاهده       برخی موارد
از گسترش حرارت به صورت عرضی جلوگیري کـرده و   شد)،
توان  ؛ که میساندر را به حداقل میمنطقه متاثر از حرارت  عرض
پژوهشگان نـامرده   يها یافتهمشاهدات پژوهش حاضر نیز  گفت
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. در میان نمونه هاي جوشکاري شده، در نمونـه  کنند تأیید میرا 
لیتـر تـرك    گـرم بـر میلـی    A-GTAW )1بهینه جوشکاري شده 

متـاثر از   صـورت پیوسـته، از ناحیـه    تـرك بـه  مشاهده شد؛ این 
آغاز شده و در امتداد محـور   حرارت در قسمت پایین حوضچه

  .امتداد یافته استمذاب  ي حوضچه مرکزي جوش تا میانه

  
  .تریل یلیگرم بر م A-GTAW 1از محل آغاز ترك نمونه  يریتصو -8شکل

  
تصویري از این ترك و محل بروز آن آورده شـده   )9شکل(در  

شـود ایـن تـرك از     مشاهده می )9شکل(همانطور که در  است.
ناحیه متاثر از حرارت در زیر حوضچه جوش آغـاز شـده و تـا    
مرکز جوش امتـداد یافتـه اسـت. در بزرگنمـایی بیشـتر کـه در       

شود این تـرك از بـین    آورده شده است مشخص می )11شکل(
دندریت هاي ستونی در لبه حوضچه جوش و در راستاي آن ها 

تا مرکز حوضچه رسانده است؛ طـول  ادامه مسیر داده و خود را 
میکرومتـر انـدازه گیـري شـد؛ همـانطور کـه در        857این ترك 

نشان داده شده است این ترك از فضاي بین دندریتی  )10شکل(
توان در منطقـه آغـاز تـرك نشـانه هـاي       نشأت گرفته است. می

  ذوب شدگی را مشاهده نمود. 

  
  .تریل یلیگرم بر م A-GTAW 1از محل آغاز ترك نمونه يریتصو-9شکل

  

مشاهده می شود، یک زمینه عاري از  )10شکل( همانطور که در
ذرات گاما پرایم، چسبیده به محل وقوع ترك مشاهده می شـود  
که مشخصا از بروز ذوب شدگی در ایـن منطقـه حکایـت دارد؛    
بررسی هاي متالوگرافی بیشتر، مشخص نمود تـرك مـذکور در   

نشـان داده   )12شـکل( کـه در جهت عکس نیز رشد داشته است 
   شده است.

  
که از  تریل یلیگرم بر م A-GTA W1 محل آغاز ترك در نمونه-10شکل

  ها بوده است. تیدندر نیب يفضا
  

  

  
 تریل یلیگرم بر م A-GTAW 1 نهیحرکت ترك نمونه به ریمس-11شکل

  است. یترك ذوب يبوده ها که از مشخصه ها تیدندر انیو از م یگزاگیز
  

در پژوهشی با هدف بررسـی تـرك ذوب   ] 23[ همکارانچن و 
کنند که شروع تـرك از   شدگی در این آلیاژ، اینگونه استدلال می

منطقه متاثر از حرارت، در فضاي بـین دنـدریتی، بـا توجـه بـه      
تحمل دماي بالا، در کنار زود ذوب بودن این مناطق، دلیل قابـل  

ــراي تــرك ذوب شــدگی بــودن آن اســت؛ در ا  ــه اتکــایی ب دام
پژوهشگران نامبرده، روي مسیر عبور ترك نیز تاکید دارنـد کـه   

اي تـرك، کـه عمـدتاً در امتـداد      دانـه  دار و بین مسیر دندانهترك 
و کنـد،   پیشروي می ′γ−γماتریس و مرزهاي /MC فصل مشترك
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تـرك و  دنبال کردن نواحی تضعیف شده توسط  دهنده نشاناین 
کشـانده انـد؛ همـانطور کـه     این ادعا را به تصویر  )13شکل(در 

شود، ترك ذوب شدگی از مسیر خـود را از بـین دو    مشاهده می
حضور ذرات ریزي  مسیر ترك در پژوهش حاضر،بر روي دانه، 

شکار ساخت که در ادامـه بـه تفصـیل مـورد     آ را در مسیر ترك
   .تحلیل قرار خواهند گرفت

  
  بر گرم. تریل یلیم 1با غلظت فلاکس  TiO₂ترك فلاکس اتیجزئ-12شکل

  
توان مسیر انتشـار تـرك را در مجـاورت ذرات     می )14شکل(در

 EDSریزي مشاهده نمود. همانطور که مشـخص اسـت، نتـایج    
را در مسیر رشد تـرك نشـان    Tiو  Nbحضور چشمگیر عنصر 

 به طور خاص، مشاهده درصد بالاي عنصر نیوبیـوم  داده است.

(Nb) در تحلیل EDS ئز اهمیت فراوان خورده، حا از نواحی ترك
به عنوان یـک عنصـر بـا      Nb این یافته با این موضوع که. است

، در طول انجماد به شدت بـه  (k<1) ضریب توزیع کمتر از یک
کـاملاً سـازگار    ؛] 6[ شـود  دندریتی پس زده مـی  داخل مایع بین

 دهنده کاربید به همراه سایر عناصر تشکیل Nb زدگی پس .است

  باشد. کاربید بودن ذره مذکور می) شاهدي بر  Ti مانند(
در  انتخاب کـرده اسـت.   ′γ−γو فصل مشترك  MCکاربید هاي 

الکترونی  هاي میکروسکوپ ، بررسیي مشاهده مسیر تركراستا
تواند اطلاعاتی از بروز فیلم مذاب در این منطقـه   می )14شکل(

نیـز مشـخص   ) 10و12شـکل( بدهد؛ همانطور کـه در تصـاویر   
   .ی قرار داردـن دندریتـــه بیـدر منطق ركـروز تـل بـاست، مح

  
 دهد ی، که نشان مHAZدر منطقه  یاز ترك ذوب شدگ يریتصو -13شکل
  . ′γ−γ يو مرزها نهیزمMCعبور ترك در امتداد فصل مشترك/  ریمس

  

  
گرم بر  A-GTAW 1 نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -14شکل

بالاتر به همراه  یبا بزرگنمائ ریتصو - انتشار ترك و ب ریمس - ، الف تریل یلیم
  .EDS جینتا

  

همانطور که در فصل مروري بر منابع توضیح آن رفت؛ در ایـن  
در  )10شـکل( را داریـم کمـا اینکـه در    ′γمنطقه انتظار حضـور  

باشـند؛   کاملا متمایز و مشخص می ′γمنطقه بین دندریتی ذرات 
در بـین دنـدریت هـا     ′γلذا وجود یک منطقه عاري از هرگونـه  

دقیقا در مجاورت مرز حوضچه، خبر از بـروز ذوب شـدگی در   
در آن شـده و پـس از    ′γدهد که موجب انحـلال   این منطقه می

تصـاویر   )14شـکل(  .را ایجاد می کند ′γانجماد منطقه عاري از 
میکروسکوپ الکترونی، سمت چپ تصویر مسیر انتشار ترك را 

مت مشــخص شــده را بــا نشــان داده و در ســمت راســت قســ
 Nbمشـخص نمـود     EDSبزرگنمایی بالاتر نشان میدهد، نتایج 

در مسیر انتشار ترك حضور چشمگیر دارد. همانطور که پیشـتر  
انـد کـه    به صراحت بیان کرده ]22[ گفته شد، اوجو و همکاران

 INCONEL و سایر فازهاي ثانویه انجمادي در MC کاربیدهاي
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738LC  مانند یوتکتیـک ،γ−γ′ داراي نقطـه ذوب  هـا  بوریـد  و ،
تري هستند و در طول سیکل حرارتـی جوشـکاري دچـار     پایین
حضور این ذرات ریـز در مسـیر تـرك و    شوند؛  می دگیش ذوب
در محل ترك، شواهدي محکم  Nb شدگی از عناصري مانند غنی

شوندگی موضعی همـین فازهـا منجـر بـه      بر این است که ذوب
بـا ایـن   ؛ قطه ذوب پـایین شـده اسـت   تشکیل یک لایه مایع با ن

حال، لازم به ذکر است که صرف وجود فازهاي بـا نقطـه ذوب   
شوندگی ساختاري به تنهـایی بـراي ایجـاد     پایین و پدیده ذوب
شـوندگی نتیجـه    خـوردگی مـذاب   ك. تـر ]4[ ترك کافی نیست

ــر    ــاده در براب ــین دو عامــل اصــلی مقاومــت ذاتــی م رقابــت ب
اشـی از جوشـکاري اسـت(تنش    تنش هـاي ن خوردگی و   ترك

 فراینـد در طول ناشی از انقباض و تنش ناشی از رسوب ذرات) 
، به دلیل چرخه حرارتی سریع و گاز-تنگستن یجوشکاري قوس

متـاثر   هاي حرارتی قابل توجهی در منطقه شیب دمایی بالا، تنش
هـا عمـدتاً از    این تـنش ؛ شوند و فلز جوش ایجاد میاز حرارت 

سرد شدن جوش، زمانی کـه   حینو در  ]5[ نوع کششی هستند
اما باید به ایـن  . رسند شوند، به حداکثر خود می منقبض می آلیاژ

منجر به  TiO₂ ي فلاکس چرا غلظت بهینهپرسش پرداخت که 
 )8شـکل( گونـه کـه در    همـان  بروز ترك ذوبی شـده اسـت؟  

اگرچـه باعـث کـاهش عـرض      TiO2فلاکـس   شود، مشاهده می
بیشـترین مسـاحت   ي متاثر از حرارت شـده اسـت، امـا     منطقه

بـا   A-GTAW ي مربوط به نمونـه  )4جدول( ي جوش حوضچه
لیتـر و در واقـع همـان     گرم بـر میلـی   1با غلظت  TiO2فلاکس 
ي  دهـد کـه نمونـه    ي حاوي ترك استاین شواهد نشان می نمونه

هاي انقباضی  فعال، تنش ي بدون فلاکس یادشده نسبت به نمونه
بالاتري را تجربه کرده است. به عبارت دیگر، با وجـود کـاهش   

ي  افـزایش حجـم حوضـچه   ي متاثر از حـرارت،   عرض منطقه
هاي حرارتی گردیـده و ایـن    موجب افزایش میزان تنش جوش
 C-GTAW ي به نمونه نسبت تر فیلم مذاب نسبتاً نازكها،  تنش

  .اند ع و گسترش ترك تبدیل کردهرا به محل ترجیحی براي شرو
 يتـر  قیدق لیتحل نه،یبه ي منشأ بروز ترك در نمونه یبررس يبرا

طور کـه   انجام شد. همان یحرارت طیو شرا یحرارت يها از تنش
مسـاحت   شـود،  یمشـاهده م ـ  )15شکل(در شده  در نمودار ارائه

(نماینـده از از حجـم حوضـچه    جوش ي حوضـچه  سطح مقطع
داده  شیصورت همزمـان نمـا   مذاب به لمیو ضخامت ف جوش)
مسـاحت سـطح مقطـع     کـه  اندازه گیري هـا نشـان داد  اند.  شده
(بـا غلظـت    TiO₂فلاکس  يحاو ي ونهجوش در نم ي ضچهحو
بـدون فلاکـس،    ي ) نسبت بـه نمونـه  تریل یلیگرم بر م 1 ي نهیبه

   .)3(جدول است افتهی شافزای ٪173حدود 

  
 اریبا دقت انحراف مع يریاندازه گ 50مذاب (حاصل اندازه  لمیضخامت ف سهیمقا-15شکل

9999/99٪.(  

  
 ـمتاثر از حرارت در ا ي کاهش عرض منطقه رغمیعل نمونـه،   نی
افـزایش تـنش    موجبجوش توجه حجم حوضچه  قابل شیافزا

 ـ. اهاي ناشی از انقباض فلز حوضـچه جـوش خواهـد بـود      نی
بر سطح حوضچه را (که  شده لیتر تشک مذاب نازك لمیها ف تنش

 ـعنـوان ناح  کمتر بـوده) بـه   بدون فلاکس ي نسبت به نمونه  يا هی
 ـتمرکـز تـنش و در نها   يبـرا  دمسـتع  بـروز تـرك انتخـاب     تی
حجـم حوضـچه،    شیکـه افـزا   دهد ینشان م جینتا نیاند. ا کرده
 جادیدر ا يدیعامل کل تواند ی، مTiO₂در حضور فلاکس  ژهیو به

ابراین، اگرچه ضخامت فـیلم مـذاب در   بن باشد. ذوبی يها ترك
ي بهینه کـاهش یافتـه اسـت، امـا افـزایش شـدید حجـم         نمونه

هـا   هاي حرارتی شده و این تنش حوضچه منجر به افزایش تنش
را نیـز گسـیخته و تـرك     تـر  فیلم مذاب نازكاند حتـی   توانسته

توان گفـت بـراي جلـوگیري از بـروز      در نهایت می .ایجاد کنند
یا باید تنش هاي ناشـی از چرخـه حرارتـی     ترك ذوب شدگی

 سرعت خنک شدن را کاهش داد (براي مثال با کاهش جوشکاري

   طوري که ذاب بهـبیشتر ضخامت فیلم م  کاهش یا و  فلزجوش)
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هاي ناشی از چرخه حرارتی جوشکاري در گسـیختن ایـن    تنش
  فیلم ناتوان باشد.

  
ساختار انجماد -3-5  

که نقش حیاتی در کیفیـت و خـواص    ساختار انجمادي بررسی
ریزساختاري  باشد. مقایسه ضروري می کند نهایی جوش ایفا می

فلاکس جوشکاري شده با  بهینه ها نمونهحوضچه جوش منطقه 
هـاي چشـمگیري را در مورفولـوژي و     ، تفاوتو بدون فلاکس

 )16شـکل(  نماید کـه در  هویدا میتوزیع ساختارهاي انجمادي 

قوسـی   بـه طـور خـاص، در جوشـکاري     مشخص شده اسـت؛ 
بلند و کشیده،   هاي ستونی ، دندریتگاز بدون فلاکس-تنگستن

  د و ناحیهـدهن ل میـرا تشکی حوضچه جوشاي از  بخش عمده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نسـبتاً کوچـک اسـت. در مقابـل، در      محـور  هـاي هـم   دنـدریت 
محدوده  شود که مشاهده می با فلاکس هاي مختلف، جوشکاري

کـه در   سـتونی بـه وضـوح مـذاب محاسـبه شـد      دندریت هاي 
هـاي   مهار شده و ناحیـه دنـدریت  گزارش شده است. )5جدول(

بـه منظـور   . محور به طور قابل توجهی گسترش یافته اسـت  هم
شـده در مورفولـوژي و توزیـع     هاي مشاهده سازي تفاوت کمی

فلاکـس  هاي جوشکاري شده با  ساختارهاي انجمادي بین نمونه
اي بـر روي ریزسـاختاره   هاي مسـاحتی  ، تحلیلبدون فلاکس و

ی، امکـان مقایسـه   ماین رویکرد ک. انجام گرفتحوضچه مذاب 
ختارهاي بر سهم هر یک از سـا  فلاکس هادقیق و ارزیابی تأثیر 

 ـآورد محـور) را فـراهم مـی    دندریتی (ستونی و هـم  راي ایـن  . ب
براي پردازش تصاویر میکروسکوپی  ImageJ افزار منظور، از نرم

 .C-GTAWلیتر) در مقایسه با گرم بر میلی A-GTAW )1حوضچه جوش نمونه -16شکل

 بدون فلاکس با نمونه هاي حاوي فلاکس. هايهاي ستونی در منطقه مذاب جوشدندریتمقایسه درصد مساحت -5جدول

 شنمونه جو
 استون به پودرنسبت 
)ml: g( 

عمق نفوذ 
)mm( 

مساحت حوضچه 
)mm2( 

 محدوده دندریت هاي ستونی

GTAW -- 1/02 2/8375 75/96% 
A-GTAW 1 1/72 4/620954 57/13% 
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در هـر نمونـه، مسـاحت کـل منطقـه      . منطقه مذاب استفاده شد
هـاي   مذاب و همچنین مساحت ناحیه تحـت پوشـش دنـدریت   

 ـ  ستونی به دقت انـدازه  مسـاحت   سـپس، درصـد  د. گیـري گردی
محاسبه شـد کـه در    حوضچههاي ستونی نسبت به کل  دندریت
به وضـوح نشـان    )5جدول(همانطور که  آمده است. )5جدول(
ــی ــه تحــت پوشــش    م ــانگین درصــد مســاحت ناحی ــد، می ده

بوده است، در  75٪بدون فلاکس   هاي ستونی در نمونه دندریت
جوشـکاري شـده بـا فلاکـس      هاي حالی که این مقدار در نمونه

TiO2 کاهش یافتـه اسـت. ایـن    نیز  57٪تا  به طور چشمگیري
از حوضـچه   هـاي سـتونی   کاهش قابل توجه در سهم دنـدریت 

مبنـی   )16شـکل( در ی، مشاهدات کیفی ما به صورت کم مذاب
هاي  هاي ستونی و گسترش ناحیه دندریت بر مهار رشد دندریت

 .نـد ک را قویاً تأییـد مـی  با فلاکس فعال  هاي محور در جوش هم
هاي ستونی و گسترش ناحیـه   کاهش چشمگیر در سهم دندریت

، کـه  حاوي فلاکـس فعـال   هاي محور در جوش هاي هم دندریت
 ـ ارتبـاط   ،ی توسـط تحلیـل مسـاحتی تأییـد شـد     به صورت کم

. دارد جریان مـذاب در حوضـچه جـوش   اثرگذاري مستقیمی با 
قوسـی   تـر توضـیح داده شـد، در جوشـکاري     همانطور که پیش

، افزودن عناصر فعال سطحی به پوشـش پـودري ،   گاز-تنگستن
ایـن امـر باعـث    . کنـد  گرادیان کشش سطحی را معکـوس مـی  

هاي حوضچه به سـمت مرکـز و    شود که جریان مذاب از لبه می
این الگوي جریان مذاب، پیامدهاي مهمی  .عمق آن حرکت کند

گـونگی  از چ طرحـواره اي   )17شـکل( . انجمـاد دارد  فرایندبر 
هـا را   بر رشد و توزیع دندریت مارانگونی تأثیر جریان معکوس

هـاي مـارانگونی معکـوس نـه تنهـا باعـث        جریانمیدهد؛ نشان 
شــوند ، بلکــه بــه طــور مســتقیم بــر  افــزایش عمــق نفــوذ مــی

گذارنـد. ایـن جریـان قـوي،      ها نیز اثر مـی  مورفولوژي دندریت
 سـازکار ، ]24[ ضمن تغییر گرادیان دما در جلوي جبهه انجمـاد 

که در ادامـه توضـیح داده شـده     کند مهم دیگري را نیز فعال می
بـه وضـوح نشـان داده شـده      )17شـکل(  همانطور که دراست 

  هـاي سـتونی    هاي شـدید مـذاب، نـوك دنـدریت     است، جریان
کـه   کننـد  و یا از جبهه انجماد جدا مـی  شکسته در حال رشد را

  اژــوپرآلیـن اثر روي سای  ]25[ اي و همکارانـط کـپیشتر توس

  . نیز گزارش شده است 738اینکونل

  
 يطرحواره از نصف سطح مقطق حوضچه که نشاندهنده اثرگذار -17شکل

و شکست نوك  يانجماد يبر مورفولوژ یمعکوس مارانگون انیجر
گاز با فلاکس فعال را -تنگستن یقوس يدر منطقه مذاب جوشکار ها تیدندر

  .دهد ینشان م
  

هــاي  ســپس توسـط همـین جریـان   دنـدریت هـاي جـدا شـده     
مارانگونی معکوس به داخل حوضچه مذاب (به سمت مرکـز و  

شـوند. ایـن ذرات بـه     نواحی با نرخ سرد شدن کمتر) حمل می
زایی جدید در داخل مـایع عمـل کـرده و بـه      عنوان مراکز هسته
 منطقـه  کننـد و  دار، به صورت مستقل رشد می جاي رشد جهت

کننـد؛ ایـن    ترغیـب بـه گسـترش مـی     محور را هاي هم دندریت
مشاهدات مبنی بر افزایش درصد حجم دندریت هاي هم محور 

و همچنـین   ]25[ توسط جریان سیال با نتایج کاي و همکـاران 
در هماهنگی کامل بود. همانطور که ] 20[زبیرالدین و همکاران 

 هاي سـتونی و  نواحی مربوط به تشکیل دندریت ،)18شکل(در 
هـاي سـتونی،    براي تشـکیل دنـدریت  میدهد. محور را نشان  هم

( دمایی بالا موجب ترغیب جهت رشـد  G  معمولاً مقادیر بالاي
مـورد   شود) شود و دندریت هاي ستونی حاصل می ترجیحی می

مـذاب را بـه    معکوس مـارانگونی،  هاي شدید جریان. نیاز است
کنند، منجر به کاهش قابل توجه گرادیـان   طور فعال مخلوط می

و یـا   G بـا کـاهش  . شـوند  در جلوي جبهه انجماد مـی  (G) دما
هـاي   دار و بلنـد دنـدریت   شرایط براي رشد جهـت  G/Rت نسب
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را  محـور  هـاي هـم   ستونی نامساعد شده و ناحیه پایدار دندریت
رویـه و   نه تنها از رشـد بـی  ر نتیجه، این پدیده موجب میشود. د

کنـد، بلکـه بـا افـزایش      هاي ستونی جلوگیري مـی  بلند دندریت
هاي موجود در حوضچه مذاب، به گسـترش ناحیـه    تعداد هسته

، سـازکار نمایـد. ایـن    محور کمک شـایانی مـی   هاي هم دندریت
هـاي   هاي مشـاهده شـده در درصـد مسـاحت دنـدریت      تفاوت

در مقابـل نمونـه هـاي    بـدون فلاکـس    هـاي  ستونی بین جوش
را که به صورت کمی گـزارش   جوشکاري شده با فلاکس فعال

دهد که جریان معکوس  کند و نشان می شد، به خوبی توجیه می
) Gتغییـر در ( هاي دما مارانگونی، با تأثیر دوگانه خود بر گرادیان
هـاي دنـدریتی، نقـش     و همچنین ایجاد جدایش و حمل هسـته 

ار انجمـادي و بهبـود کیفیـت منطقـه     کلیدي در کنترل ریزساخت
علاوه بر تـأثیرات دینـامیکی    .کند یفا میاIN738L مذاب جوش

 سازکارمعکوس مارانگونی بر مورفولوژي انجمادي، یک   جریان
هـاي   تواند در ترویج تشـکیل دنـدریت   متالورژیکی دیگر نیز می

نقش نمونه هاي جوش کاري شده با فلاکس فعال، محور در  هم
همـانطور کـه در   اسـت؛   زایـی نـاهمگن   وانهو آن ج شدداشته با
کـه از    TiO2نیـز مطـرح اسـت، اکسـیدهایی نظیـر       SiO2 مورد

توانند بـه عنـوان مراکـز     شوند، می می رو حوضچه واردفلاکس 
در  تاناکـا موثر جوانـه زایـی در حوضـچه مـذاب عمـل کننـد.       

کنـد کـه اکسـیدهایی ماننـد      به صراحت بیان مـی ] 26[پژوهشی
TiO2  وCr2O3     پس از تجزیه در داخـل حوضـچه مـذاب، بـه ،

 فراینـد  کند ؛ وي بیان میکنند عنوان منبع تأمین اکسیژن عمل می
 TiOxتواند منجر به تشکیل ذرات ریز اکسیدي (مانند  تجزیه می

تیتانات) در سرتاسـر حجـم مـذاب    -هاي سیلیکات یا کمپلکس
این ذرات ریـز، بـا فـراهم آوردن بسـتري مناسـب بـراي        ؛شود

زایـی را در داخـل    تشکیل بلورهاي جدید، تعـداد مراکـز هسـته   
افـزایش   ؛حوضچه مذاب به طور قابـل تـوجهی افـزایش دهنـد    

دار  هاي جدید در داخل مذاب، به جاي رشد جهت چگالی هسته
ر از جبهه انجماد، منجر به رشد مستقل بلورها و تشکیل سـاختا 

بنـابراین، گسـترش ناحیـه     ؛شـود  محـور مـی   هـاي هـم   دندریت
گـاز بـا   -قوسـی تنگسـتن   هاي محور در جوش هاي هم دندریت

معکـوس  هـاي   ، نـه تنهـا بـه دلیـل تـأثیر جریـان      فلاکس فعـال 

ها است،  هاي دما و شکست نوك دندریت مارانگونی بر گرادیان
بلکه ممکن است به طور همزمـان توسـط پدیـده جوانـه زایـی      

. اهمگن ناشی از اکسیدهاي حاصل از فلاکس نیز تقویت شـود ن
با هدف بررسی رفتار گرادیـان حرارتـی، طـول دنـدریت هـاي      

آورده شده و نمودار آن در  )6جدول(ستونی محاسبه شد که در 
  به تصویر کشیده شده است. )19شکل( -19شکل

  
 يانجماد يها يو نرخ رشد بر مورفولوژ ییدما انی، نمودار اثر گراد18شکل 

نشان داده  يها زساختاری]، ر4[دهد یممکن در منطقه مذاب جوش نشان م
 هیپژوهش حاضر است که از منطقه مشابه ته OM ریشده مربوط به تصاو

  شده است.
  

ــا اطلاعــات  )19شــکل( رســم شــده اســت؛  )6جــدول(کــه ب
 يهافراینـد در  هـا  تیاز طول دندر یکم سهیمقا کیدهنده  نشان

نمونـه هـاي    بـا  گاز بدون فلاکـس -قوسی تنگستن يجوشکار
 ـها تأ داده نیا؛ مختلف است يها فلاکس جوشکاري شده با  دیی

ي در جوشکارنمونه جوشکاري شده با فلاکس فعال که  کنند یم
 هـا  تیطول دندر ریمنجر به کاهش چشمگ گاز، -تنگستنقوسی 

شـده   گـاز بـدون فلاکـس   -قوسی تنگستن يجوشکارنسبت به 
 ؛ اختلاف طول دندریت هـاي سـتونی شـاهدي دیگـر بـر     است
)؛ کـه  18شـکل  است (ارجـاع بـه   )G( یحرارت انیگراد کاهش

جریــان مــارانگونی معکــوس  همــانطور کــه توضــیح داده شــد
زدن مذاب در حوضچه، گرادیان حرارتی را  توانسته است با بهم

کاهش دهد؛ که شاهدي بر بروز جریان معکوس مـارانگونی در  
  باشد. جوشکاري نمونه هاي با فلاکس فعال می

 
  خواص مکانیکی -3-6
  سختی -3-6-1
 بـه  )20شـکل( در  ي میکـرو سـختی  هـا  حاصل از آزمـون  جینتا

 شود، می مشاهده .ارائه شده است یسخت لپروفی نمودار صورت
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مقـدار   نیکمتر ،یسخت  لیپروف هردواز حرارت  در  تأثرمنطقه م
 یکاهش سخت نیا شهیرا به خود اختصاص داده است؛ ر یسخت
 ′γ رسـوبات انـدازه  بـر   يحـرارت جوشـکار   ریتـأث  تـوان  یرا م

 ـدر آل یبخش ـ استحکام عامل نی(مهمتر حاضـر) دانسـت؛ در    اژی
دما در منطقه متأثر از حرارت باعـث   شیگفت افزا توان یواقع م
در انـدازه ذرات   راتییتغ نیرسوبات شده است و ا نیا انحلال

γ′ ،ـدر ا یکاهش سـخت  جهیمنجر به کاهش استحکام و در نت   نی
  .گردد یم هیناح

  

نمونه ها؛  یدر مرز حوضچه تمام یستون يها تیطول دندر سهیمقا- 6جدول
انحراف  شیو نما تیدندر 50 يریگ متوسط گزارش شده از اندازه ریبا مقاد

  .%68 اریمع
  A-GTAW )1  گرم بر

 GTAW  لیتر) میلی

 )mµطول دندریت( (±3.94%)  711.1438 (±3.69%) 665.9457
  

  
 مقایسه طول دندریت هاي ستونی نمونه ها با یکدیگر.-19شکل

  
شده با فلاکس  يجوشکار نهیبه ينمونه ها یتمام ینمودار سخت-20شکل

  با نمونه فاقد فلاکس. سهیدر مقا

بـوده   یبرخلاف منطقه متأثر از حرارت که شاهد کـاهش سـخت  
 یسخت زانیم نیبالاتر ، لیپروف دو جوش در هر چهاست، حوض

 1( فعـال شده بـا فلاکـس    جوشکاري نمونهرا نشان داده است. 
 شـود  مـی  مشـاهده  )20شکل( ) همانطور که در تریل یلیگرم بر م

نسـبت بـه نمونـه     حوضچه جوشدر  يبه مراتب بالاتر یسخت
در حوضچه مذاب جوش بـدون   یفاقد فلاکس ثبت نمود؛ سخت

کــه در  یبــوده، در حــال کــرزیو 415-425فلاکــس در حــدود 
 نی)، اتریل یلیگرم بر م TiO2 )1با فلاکس فعال   حوضچه جوش

 ریچشمگ شی. افزااست افتهی شیافزا کرزیو 430-450به  زانیم
بـا  جوش نمونـه جوشـکاري شـده    مشهود در حوضچه  یسخت

 گزارش شده توسط کومار و همکاران يها افتهیفلاکس فعال، با 
گاز با فلاکس فعال -تنگستن یقوس يجوشکار يکه بر رو ]16[
کـاملاً همسـو    نـد، پـژوهش نمود  Inconel 718 اژیسوپرآل يرو
در حوضچه جـوش را   یسخت شیافزا زیمحققان ن نیا باشد؛ یم

ــکار ــال (  يدر جوش ــا فلاکــس فع ــرزیو 263ب ــه ک ) نســبت ب
) گزارش کردند که بالاتر کرزیو 234بدون فلاکس ( يجوشکار
ــفلــز پا یاز ســخت در  یســخت شی) بــود. افــزاکــرزیو 220( هی

 فعـال شـده بـا فلاکـس     يجوشکار يها حوضچه جوش نمونه
مرتبط بـا اثـرات فلاکـس     یکیعامل متالورژ نیبه چند تواند یم

 زساختاریکننده نسبت داده شود؛ عامل مؤثر نخست بهبود ر فعال
از  یناش ـ یمعکـوس مـارانگون    انیجر چراکه باشد؛ یم يانجماد

بلنـد   یستون يها تیکننده، منجر به مهار رشد دندر فلاکس فعال
 محـور در منطقـه   هـم  يها تیدندر هیتوجه ناح و گسترش قابل

مـی  انتظـار   یسخت شیمحورتر افزا هم زساختاریر ازمذاب شد؛ 
 ـاست؛ ا يناهمگن، عامل مهم بعد ییزا ؛ اثر جوانهرود ذرات  نی
به عنـوان مراکـز    توانند یم شوند، یکه از فلاکس آزاد م يدیاکس

 شیناهمگن در حوضچه مذاب عمل کرده و بـا افـزا   ییزا جوانه
 جـه ینتو در  يانجمـاد  زسـاختار یشـدن ر  زیها، به ر تعداد هسته

، توســط محققــان زیــاثــر ن نیــکمــک کننــد؛ ا یســخت شیافــزا
، اثر  ]28-29[ مطالعات یگزارش شده بود. برخ ]16-27[گرید
بـه دام افتـاده از فلاکـس در     يدیاز ذرات اکس یناش ياژسازیآل

و اسـتحکام   یبهبـود سـخت   يبـرا  یحوضچه را به عنوان عـامل 
امـر   نیا کنند؛ یبا فلاکس فعال مطرح م يدر جوشکار یکیمکان
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را در حوضـچه جـوش    یسـخت  یبـه صـورت موضـع    تواند یم
منجـر بـه    افـزا  عوامل در کنار هم، به طور هم نیدهد؛ ا شیافزا
شـوند کـه    بالا  یبا سخت عتاًیمحور و طب هم يزساختاریر لیتشک

 ـبازتاب آن را در پروف  )20شـکل( گـزارش شـده در    یسـخت  لی
  .افتی توان می
  
  آزمون کشش -3-6-2

ــا ــر رو     جینت ــده ب ــام ش ــش انج ــون کش ــه يآزم ــا نمون  يه
هـا   نمونـه  .انـد  شـده  داده نشـان  )21شـکل(  رشده د يجوشکار

ــابه  ــار مش ــابرا    در  یرفت ــد؛ بن ــان دادن ــش نش ــون کش  نیآزم
قابـل   ریکـه فلاکـس مـورد اسـتفاده، تـأث      رفـت گ جهینت توان یم

 یهـا نداشـته و تمـام    نمونـه  ییبر سازکار شکست نهـا  یتوجه
 رتفسـی انـد.   از خـود نشـان داده   یکسـت مشـابه  ها رفتـار ش  آن

 ـآل سیقـدمت سـرو   ریمحل شکست و تـأث   دهـد  مـی  نشـان  اژی
 ـ  که محـل شکسـت در نمونـه    جوشـکاري  در نمونـه   یهـا، حت

) کـه  تـر یل یل ـیگـرم بـر م   1بـا غلظـت (  TiO2شده بـا فلاکـس   
 ـدر آن مشـاهده شـده بـود، ناح    يبـروز تـرك انجمـاد    شتریپ  هی

  ) است.BM( هیفلز پا

  
  .گریکدیکرنش نمونه ها با - رفتار تنش سهیمقا-21شکل

  
ــا ــاثر از  کــه شکســت  دهیــپد نی ــا منطقــه مت ــز جــوش ی از فل

 ـاسـت (ز  هی، برخلاف انتظار اولنبوده (HAZ)حرارت  ـناح رای  هی
HAZ رسوبات لالانح لیقبلاً به دل γ′ـناح نیتـر  نرم  گـزارش   هی
دار از فلز  نمونه ترك یسوال که چرا حت نیپاسخ به ا يبرا شد).

 ـفلـز پا  زساختاریبه ر دیشکسته است، با هیپا  ـ  هی . میمراجعـه کن
بـه مـدت مجموعـاً     شتریپ اژیآل نیگفته شد ا شتریهمانطور که پ

 زساختارین رو ریبوده است. از ا سیساعت تحت سرو 66000
اندازه  شیشده و علاوه بر افزا يزساختاریقطعاً دچار تحولات ر

 یشده است؛ موضوع جادیدر آن ا زیمضر ن يفازها. ′γرسوبات 
و همچنـین لـووا و    ]30[ لیونگ و همکـاران  که توسط محققان

 نیقرار گرفته است. در واقـع هم ـ  دییمورد تأ زین ]31[ همکاران
ط یاست کـه باعـث خـروج پـره از شـرا      يزساختاریتحولات ر

 .شود یآن م يرو یحرارت اتیو عمل يو اعمال بازساز سیسرو
ــااز  ــا تــوان یمــ رو نی احتمــال را داد کــه حــرارت چرخــه  نی

مضـر موجـود در منطقـه متـأثر از      يتوانسته فازهـا  يجوشکار
مناطق مجاور  میدان می که M23C6فاز هاي مضر  ژهیو حرارت (به

محلـول   یبخش ـ کرده و سـازکار اسـتحکام   ریفق ومخود را از کر
ــا حــدودکنــد یمــ فیجامــد را تضــع  ایــحــذف کنــد  ي) را ت

حضور  محلکه  هیفلز پا نیدهد. بنابرا رییها را تغ آن يمورفولوژ
 ـ اتیفازها همچنان پس از عمل نیمضر است (ا يفازها  یحرارت
بـه   دقیقـاً و  ماننـد  یم ـ یپژوهش باق نیانجام شده در ا یانحلال
 يبرا يبازساز یحرارت اتیعمل تیاست که محدود لیدل نیهم
حتی پـس از   ساعت 66000وجود دارد و بعد از  اژیسوپرآل نیا

 زســاختاریاجــازه اســتفاده دوبــاره نــدارد) ر عملیــات حرارتــی
شـده   جـاد یمضر ا ياز فازها یبروز شکست ناش يبرا يمستعد
 يفلـز جـوش بـا سـاختار     ن،ینابرا. بدارد یقبل يها سیدر سرو

 يمنطقه متأثر از حرارت با حذف درصـد  الا،ب یو سخت زدانهیر
)، و ′γناشـی از تحـولات    یشـدگ  نـرم  رغمیمضر (عل يازهااز ف
 نهـا یهمه ا برد؛ یمضر رنج م يکه از حضور فازها هیفلز پا تاًینها

ها باشـد و   شکست نمونه یحیمکان ترج هیفلز پا شود یباعث م
  غلبه کند. HAZدر  یموضع یشدگ بر نرم

 
نتیجه گیري -4  
- تنگستن قوسی جوشکاري فرایند در 2TiOفلاکس از استفاده-

 عمق نفوذ ٪68 افزایش باعث ،)A−GTAW( شده فعال گاز
  .گردید IN738LC سوپرآلیاژ در جوش

غلظت فلاکس نقش بسازي در اثر گزاري فلاکس فعال داشته -
  لیتر بیشترین عمق نفوذ را حاصل کرد. گرم بر میلی 1و غلظت 
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 ٪63 با افزایش A-GTAWحجم حوضچه جوش در نمونه -
  همراه گردید. C-GTAWنسبت به نمونه 

 به جوشکاري، حین الکتریکی قوس از شده ثبت تصاویر-
 .شود می قوس  تمرکز باعث TiO2 فلاکس که داد نشان وضوح
 را مشاهده این نیز قوس قطر از گرفته صورت هاي گیري اندازه
 کرده تر فشرده را پلاسما ستون TiO2 فلاکس که کرد تأیید
  .است

 مهار پدیده  2TiO فلاکس با شده جوشکاري هاي نمونه در-
 کاهش به رشد، مهار شد؛ این مشاهده ستونی هاي دندریت رشد

 همچنین و مارانگونی معکوس جریان از ناشی حرارتی گرادیان
 در معکوس جریان همین توسط ها دندریت نوك جدایش
  .شد داده نسبت مذاب حوضچه

 A-GTAWکاهش عرض منطقه متاثر از حرارت در نمونه -
مشهود بود که ناشی از تمرکز قوس و جریان معکوس 
مارانگونی بود؛ چرا که این دو سازکار موفق شدند حرارت 
ورودي را بجاي انتقال به فلز پایه و عریض کردن منطقه متاثر از 

ایش حرارت، به طور بهینه در جهت افزایش نفوذ و متعاقباً افز
  حجم حوضچه استفاده کنند.

 هاي غلظت از استفاده که داد نشان ذوبی هاي ترك بررسی-
 هاي تنش مذاب، حوضچه حجم حد از بیش افزایش با بهینه،

 در ذوبی ترك بروز به منجر که برد می بالا حدي تا را انقباضی
 حجم افزایش که داد نشان ها بررسی. شود می جوش فلز

 مزایاي برخلاف فعال، فلاکس با جوشکاري در مذاب حوضچه
 به انجماد نهایی مراحل در را انقباضی هاي تنش تواند نفوذ، می
 ترك بروز اصلی عامل تنش، افزایش این. دهد افزایش شدت
 مؤثر کنترل بنابراین،. بود فلاکس بهینه غلظت با  نمونه در ذوبی
 حجم کنترل طریق از فعال فلاکس با جوشکاري در ذوبی ترك

 انتخاب نیازمند امر این و است، پذیر امکان جوش حوضچه
 را خواص مکانیکی و نفوذ حداکثر که است فلاکس غلظت
  .کند می فراهم بروز ترك ذوبی بدون
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