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نشانی مستقیم فلزی لیزری است. در این  رو  بررسنی انرایو  وب طوسنو لینزر و      رسوب ،یکی از فرایندهای بازسازی و ساخت قطعات

نشانی روی ریزسناختار، فاصنلب بازوهنای    انجماد آلیاژ بسیار حائز اهمیت است. هدف از ای  پژوهش بررسی طأثیر پارامترهای اصلی رسوب

اسنت. بنا طوجنب بنب بررسنی طمنویر میکروسنکوپی         625کونن   دندریتی و جدایش عناصر آلیاژی و همچنی  ارزیابی خنوا  مکنانیکی این  

ساختار انجمادی از دندریتی ستونی بب دندریتی  G/R نسبتبا کاهش الکترونی روبشی، با حرکت از فم  مشترک بب سمت بالای روکش 

همچنی  بنا   .یتی کاهش یافتمحور طغییر یافت. از فم  مشترک بب سمت سطح نمونب نرخ سرد ادن افزایش و فاصلب بی  بازوهای دندرهم

℃از  G/Rوات نسبت  450بب  250یابد. با طغییر طوان لیزر از دور ادن از فم  مشترک فاصلب بازوی دندریتی افزایش می

𝒎𝒎𝟐
بنب    08/1252 

℃

𝒎𝒎𝟐 34/970  .انجنام عملینات حرارطنی    همچنی  با  انجام عملیات حرارطی منجر بب یکنواختی عناصر آلیاژی در فاز زمینب اد؛کاهش یافت

 استحکام کششی و ازدیاد طول افزایش و استحکام طسلیم کاهش یافت.
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Abstract  Article Information 
Direct metal laser deposition is using for rebuilding and manufacturing parts. In this 

method, it is imperative to check the melting and solidification conditions. In this 

research the effect of the primary process parameters on the microstructure has been 

investigated. Distance of the dendritic arms, and the segregation of alloy elements, to 

determine the mechanical properties of IN625. According to the examination of the 

scanning electron microscope image, by moving from the interface to the top of the 

cladding. The solidification structure changed from columnar dendritic to coaxial 

dendritic with decreased G/R ratio. From the interface to the sample’s surface, the 

cooling rate increased, and the spread between the dendritic arms decreased. By 

moving away from the interface, the distance of the dendritic arm increases. By 

changing the laser power from 250 to 450 watts, the G/R ratio decreased from 1252.08 
℃

𝑚𝑚2 to 970.34
℃

𝑚𝑚2. It was conducting heat treatment led to the uniformity of alloy 

elements in the background phase. Also, with heat treatment, tensile strength, and 

elongation increased and yield strength decreased. 
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 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
طری  مواد مهندسی از متداول 625آلیاژهای اینکون  

ساخت مخازن ایمیایی، خطوط لولب و مورداستفاده در 

 [. با طوجب بب مزایای طراحی2-1های طوربی  است ]پره

های ساخت های طولید کوطاه، فناوریپذیر و چرخبانعطاف

ای طور فزایندهافزایشی در ساخت و بازسازی قطعات  بب

های ساخت افزایشی رو  طوسعب یافتب است. یکی از رو 

( است. در ای  DLMD) 1ی لیزرینشانی مستقیم فلزرسوب

زمان با پااش پودر برای رو  از منبع حرارطی لیزر هم

اود. حرارت نشاندن لایب پواش روی فلز پایب استفاده می

ورودی بسیار پایی  در ای  رو  باعث وجود ناحیب رقت 

کب لایب نازکی از زیر لایب  وب طوریمحدود خواهد اد؛ بب

پیوند متالورژیکی مناسب با زیر و سریع منجمد اده و یک 

اود. ناحیب متأثر از حرارت بسیار باریک بب لایب حاص  می

های اصلی و همراه اعوجاج و پیچیدگی حداق  از ویژگی

[. آلیاژهای مبتنی بر نیک  دارای 4-3بارز ای  رو  است ]

خوا  ویژه متعددی، مانند انبساط حرارطی کم، مقاومت 

فرد است. مغناطیسی منحمرببالکتریکی بالا و خوا  

حال، دامنب وسیع عناصر آلیاژی مورداستفاده در باای 

بینی ریزساختار و خوا  ای  آلیاژهای مبتنی بر نیک ، پیش

ها نشان داد ریزساختار آلیاژها را داوار ساختب است. بررسی

کاری پایی  محور در طوان لیزر و سرعت روکشدندریتی هم

تونی در طوان لیزر و سرعت و ساختار دندریتی س

اود. در طوان لیزر و سرعت کاری بالا مشاهده میروکش

طر از سطح مقطع نمونب، کاری متوسو، در ناحیب پایی روکش

اود. صورت دندریت ستونی مشاهده میساختار انجمادی بب

 Moو  Nbبا افزایش ارطفاع، رفتار جدایش عناصر آلیاژی 

اود. فاصلب لای پواش زیاد میطور مداوم در نواحی بابب

طور مستقیم ارطباط بازوی دندریت اولیب با محتوای فاز لاوه بب

 [.7-5دارد ]

[ با استفاده از لیزر دیودی طوان بالا بب 8] 2وانگ و همکاران

روی زیر  625ارزیابی خوا  و ریزساختار روکش اینکون  

تی و لایب فولادی پرداختند. میانگی  فاصلب بازوهای دندری

میکرومتر است. بررسی  5/2و  33/3دندریتی ثانویب بب طرطیب 

و  γی فاز زمینب دهندهآنالیز الگوی پرا  پرطوایکس نشان

کاربید نیوبیوم و مولیبدن است. سختی روکش بب دلی  وجود 

در  γهای مختلف نظیر کروم، نیوبیوم و طنگست  در فاز کاربید

. همچنی  مدول از زیر لایب بیشتر است HV100حدود 

 است. GPa214الاستیک پواش طقریباً 

[ در پژوهشی ایجاد دندریت در طول 9] 3فریا و همکاران

نشانی مستقیم در حی  رسوب Mo و Nb انجماد و جدایش

لیزری آلیاژهای پایب نیک  را نشان دادند؛ درنتیجب جدایش 

اود و نمونب ساختب اده ارایو طشکی  فاز لاوه ایجاد می

عنوان عمدطاً اام  زمینب و فاز لاوه است. طشکی  فاز لاوه بب

یکی از مناطق اصلی اروع و انتشار طرک، اثرات مضر در 

پذیری، استحکام کششی، اکست و خستگی دارد؛ اک 

 .دهدبنابرای  ای  فاز عملکرد نهایی را کاهش می

[ بب بررسی خوا  و ریزساختار 10] 4کوا و همکاران

روی زیر لایب سوپر آلیاژ  625اینکون   انجمادی روکش

111GTD  .با افزایش نرخ طزریق  داد نتایج نشانپرداختند

دندریتی در مرکز  هایازوبپودر سرعت روبش لیزر طول 

 یابد.نمونب کاهش می

[ عملیات حرارطی نقش مهمی 11-12با طوجب بب طحقیقات ]

سازی طرکیب ایمیایی دارد و جدایش عناصر در همگ 

خمو  نیوبیوم و مولیبدن پس از انجام عملیات حرارطی بب

 بهبود یافتب است.

[ بب بررسی طأثیر آنی  انحلالی بر 13] 5هو و همکاران

اده طوسو ساختب 625چقرمگی اکست نمونب اینکون  

نشانی مستقیم لیزری پرداختند؛ استحکام طسلیم، نهایی رسوب

، MPa500نشانی اده بب طرطیب و ازدیاد طول نمونب لایب

MPa733  درصد بب دست آمد. پس از عملیات  4/29و

طوجهی بهبود یافت. طور قاب حرارطی انحلالی، ازدیاد طول بب

نتایج نشان داد ازدیاد طول طا دو برابر پس از عملیات حرارطی 

C֯1200 یابد. عام  اصلی در ای  افزایش دمای افزایش می

کب با افزایش دما استحکام آنی  انحلالی است؛ در حالی

 یابد.کاهش می طسلیم



 گواهیان جهرمی و همکاران ...                           آلیاژ  سوپر جدایش و انجمادی ساختار مکانیکی، خواص بر حرارتی عملیات تأثیر بررسی

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 3

بررسی و مطالعب روی ریزساختار انجمادی سوپر آلیاژهای  

بااد. دهنده اهمیت بسیار بالای موضوع میپایب نیک  نشان

ی طغییرات بالای ساختار انجمادی حتی در دهندهنتایج نشان

 [.7و  11، 14-16بااد ]میکرومتر می 500یک لایب در حد 

یر پارامترهای اصلی هدف اصلی ای  پژوهش بررسی طأث

از طریق محاسبات  روی ریزساختار انجمادی DLMDفرایند 

. است سرعت سرد ادن و بررسی فاصلب بازوی بی  دندریتی

های انجمادی و در ادامب با طوجب بب اینکب هدف اصلی بحث

بااد ریزساختاری دستیابی بب خوا  مکانیکی مطلوب می

طی و طأثیر آن بر بررسی عملیات حرار [؛11و  13، 18-17]

آلیاژ  جدایش عناصر آلیاژی و خوا  مکانیکی در سوپر

پس از ساخت افزایشی مورد بررسی قرار  625اینکون  

 گرفت.
 

 مواد و روش تحقيق -2
ریختگی بب  LC738در طحقیق حاضر از زیر لایب اینکون  

استفاده اد. بدی  منظور ابتدا یک عملیات  mm5ضخامت 

 درجب 1120ساعت در دمای  2سازی بب مدت حرارطی انحلال

سازی در هوا انجام گرفت. از پودر گراد و خنکسانتی

طولید اده بب رو  اطمیزاسیون گازی استفاده  625اینکون  

( طمویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پودر 1اد. اک  )

هد. پودر مورد استفاده دارای مورفولوژی کروی درا نشان می

 میکرومتر است.  65-105های و اندازه دانب

سنجی انرژی و طرکیب ایمیایی پودر با استفاده از آنالیز طیف

( ارائب 1ای در جدول )سنجی جرقبزیر لایب با استفاده از طیف

نشانی مستقیم فلزی از یک لیزر اده است. در فرایند رسوب

کیلووات، سیستم طزریق  1پیوستب با حداکثر طوان  فیبری

منظور محافظت محوره استفاده اد. بب 5پودر، سیستم حرکتی 

از سطح حوضچب مذاب در هنگام فرایند از گاز محافظ 

و گاز حام  برای طزریق  Lit/min25آرگون با نرخ جریان 

 پودر بب سطح حوضچب مذاب با نرخ جریان

 Lit/min 12-7  اد. پارامترهای متغیر اام  طوان لیزر استفاده

(P( سرعت روبش لیزر ،)V( و نرخ طزریق پودر )F در )

( آورده اده است. در ای  مرحلب پارامترها 2جدول )

گذاری ادند کب بب روکش اینکون  نام DL( iصورت )بب

امی  گروه پارامتر اااره دارد. iوسیلب طولیداده بب 625

  سیم، بر  داده اد. متالوگرافی ها طوسو دستگاه برنمونب

انجام اد. برای  192E ASTM-03مطابق استاندارد 

ها در رزی  اپوکسی سازی بهتر در مراح  بعد نمونبآماده

ها طوسو سیستم پولیش خودکار )طا مانت سرد و سطح آن

ی ریزساختاری ابتدا ( صاف اد. برای مطالعب4000سنباده 

لیتر میلی FeCl3 ،10گرم  1طوسو محلول مشخص ) هانمونب

HCl ،5 لیتر میلیHNO3 حکاکی ادند. جهت بررسی )

 Unionمدل  7یونیمت 6ریزساختاری از میکروسکوپ نوری

ساخت ارکت وگا  8و میکروسکوپ الکترونی روبشی 8799

استفاده اد. جهت آنالیز عنمری از  S-410مدل  9طسک 

اده نمب  11دستگاه سمکس 10سنج طفکیک انرژیطیف

روی میکروسکوپ الکترونی روبشی وگا طسک  استفاده اد. 

 5های ساختب اده بب مدت عملیات حرارطی روی نمونب

گراد انجام اد. سانتیدرجب  1000طا  600ساعت در دمای 

 طوسو دستگاه ISO6892 آزمون کشش با طوجب بب استاندارد

ZWick-Z261 با بار  همچنی  از آزمون نانو سختی .انجام اد

 میلی نیوط  جهت محاسبب مدول یانگ استفاده اد. 500
 

 
 625 اینکون  پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپی طمویر(: 1) اک 

 .پژوهش ای  در استفاده مورد
 

 .لایب زیر و پودر ایمیایی طرکیب(: 1) جدول
 سایر Ni Cr Mo Nb Fe Co W عنصر

پودر اینکونل 

625 
 1 2/2 1 1/2 2/5 11 22 پایه

 Ni Cr Mo Nb Ti Co W Al عنصر

زیر لایه 

 738اینکونل 
 8/3 2 5 2 1/0 3 19 پایه
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 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  4

 .آزمایش مورد پارامترهای (:2) جدول
 mg/sنرخ تزریق پودر  (mm/sسرعت ) (Wتوان ) پارامتر mg/sنرخ تزریق پودر  (mm/sسرعت ) (Wتوان ) پارامتر

1DL 200 5 350 6DL 250 7 350 

2DL 250 6 350 7DL 250 8 350 

3DL 350 6 350 8DL 250 5 250 

4DL 450 6 350 DL9 250 5 450 

5DL 250 5 350 10DL 250 5 550 

 

 بحث و نتایج -3
عوام  زیادی روی خوا  و کیفیت لایب ایجاداده طوسو 

نشانی مستقیم لیزری، مانند کیفیت و پارامترهای پرطو رسوب

لیزر، دقت و پارامترهای اسک  و ماای ، کیفیت زیر لایب و 

پودر مورد استفاده و سیستم پودرپا ، اثرگذار هستند. با طوجب 

ای مؤثر روی طری  پارامترهمهم[ 19-21،7-11]بب مطالعات 

ساختار انجمادی اام  طوان لیزر، نرخ روبش لیزر و نرخ 

طزریق پودر است؛ بنابرای  اثر طوان لیزر، سرعت روبش لیزر و 

عنوان پارامترهای اصلی فرایند روی نرخ پااش پودر بب

ریزساختار بررسی خواهد اد. برای طحلی  ساختار ایجاد اده 

سرد ادن، فاصلب بازوهای و طأثیر پارامترهای مختلف بر نرخ 

دندریتی در سب ناحیب، نزدیک فم  مشترک، میانی و همچنی  

در قسمت نزدیک بب سطح پواش محاسبب و بررسی اد. رابطب 

( 1از رابطب ) (Rبی  فاصلب بازوهای دندریتی با نرخ سرد ادن )

کاری ( در فرایند روکشGکند. گرادیان دمایی )پیروی می

[؛ بنابرای  22-23( ]K/mm610)حدود  لیزری بسیار بالاست

 𝜆آمده بسیار ریز خواهد بود و بب عبارطی دستریزساختار بب

[ ثوابت 22-24اود. همچنی  بر اساس طحقیقات ]کوچک می

A  وn   اد و بامی 3/1و  31برابر با  625را برای پواش اینکون

 اود.حاص  می 625( برای اینکون  2رابطب )
 

(1) λ=𝐴(𝐺 × 𝑅)𝑛 
(2) 𝜆0.33-R)×G(34=  2

    
 

ادت وابستب بب ( فاصلب بازوهای دندریتی بب1مطابق با رابطب )

( بب دست آمد 3مطابق با رابطب ) Gاست. مقادیر  Rو  Gمقادیر 

[24-23.] 

(3) 𝐺 =
2𝜋(𝑇𝐿 − 𝑇0)2

𝑄
 

 

دمای نمونب قب  فرایند است.  0Tدمای مایع و  LTدر ای  رابطب 

K  هدایت حرارطی وQ گرمای ورودی است. مقادیرK  ،LT  و

0T   بب طرطیب برابر با  625و برای سوپر آلیاژ اینکون𝑤

𝑚
. ℃ 

است در ای  پژوهش با بب دست آوردن  30℃و  1290℃، 9/8

بازوی دندریتی در سب ناحیب نزدیک سطح،  20فاصلب متوسو 

در نقاط مختلف  Rمیانی و نزدیک فم  مشترک، مقادیر 

( 3محاسبب اده در جدول ) Rو  Gپواش محاسبب اد. مقادیر 

اود ( مشاهده می2طور کب در اک  )ارائب اده است. همان

ریزساختار اام  سب ناحیب است. ناحیب نزدیک بب فم  

های ریز با راد مشترک با ناحیب بسیار نازک سلولی کب بب دانب

کند. اروع بب انجماد میاود و دندریتی در پواش متم  می

اود. با در ادامب طا انتها ساختار دندریت ستونی مشاهده می

℃از  G/Rوات، نسبت  450بب  250طغییر طوان لیزر از 

𝒎𝒎𝟐 

℃ بب 08/1252

𝒎𝒎𝟐 34/970  80کاهش یافت. بب عبارطی با 

درصد طغییرات در نسبت  30درصد افزایش در طوان لیزر ااهد 

طغییرات نسبت انجمادی با طغییرات طوان در انجمادی هستیم. 

اده است و با طوجب بب نوع نیز مشاهده [ 25، 22] سایر مطالعات

طوجهی دارد.  کر ای  نکتب آلیاژ و زیر لایب طغییرات قاب 

ضروری است؛ اگرچب طغییرات طوان باعث طغییرات نسبت 

های بررسی اده ای  اود ولی با طوجب بب پژوهشانجمادی می

 طغییرات خطی نیست. 

 

 

 

 تأثير توان روی ریزساختار -3-1
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و نرخ پودر  mm/s 7بررسی طأثیر طوان لیزر در سرعت 

mg/s350 وات انجام اد.  450، 350، 250، 200های در طوان

( نمودار فاصلب بازوهای دندریتی برحسب نرخ سرد 3اک  )

ادن در سب ناحیب فم  مشترک، میانی و نزدیک سطح 

اود در طوان طور کب مشاهده میدهد. همانپواش را نشان می

در  μm 4/1وات بیشتری  میزان فاصلب بازوهای دندریتی  200

طری  فاصلب بازوهای دندریتی در ناحیب یی   پواش و کمپا

نزدیک بب سطح است. از فم  مشترک بب ناحیب بالایی فاصلب 

ها نشان داد، با بازوهای دندریتی کاهش یافتب است. بررسی

افزایش طوان و دور ادن از فم  مشترک مقادیر فاصلب بی  

مختلف بازوهای دندریتی کاهش یافتب است؛ زیرا در نواحی 

کب نرخ سرد طوریپواش سرعت سرد ادن متفاوت است. بب

ادن از فم  مشترک بب سمت سطح افزایش یافتب است.  با 

[ 22- 25اده ]و مطالعات انجام  آمدهدستطوجب بب نتایج بب

طوان  گفت: طور خلاصب در مورد گرادیان حرارطی میبب

𝐺لبب > 𝐺فم  مشترک > 𝐺میانی > Gسطح 
د همچنی  در مور 

 طوان نوات:سرعت سرد ادن می

 𝑅لبب < 𝑅فم  مشترک < 𝑅میانی < Rسطح 
در حالت کلی بنابرای   

𝐺)طوان بب رابطب می × 𝑅)لبب < (𝐺 × 𝑅)رسید. سطح 

 

 
و  625نشانی مستقیم اینکون (: الف( ریزساختار حاص  از رسوب2اک  )

مربوط بب  625ب( طمویر میکروسکوپی از ناحیب میانی پواش اینکون  

 .3DLپارامتر 

 

 نشانی اده با پارامترهای مختلف.رسوب  هایبرای نمونب G*R  و G/R آمده برایدستمقادیر بب (:3)جدول 

G*R(℃. 𝒔−𝟏) G/R(℃. 𝒎𝒎−𝟐) R(mm. 𝒔−𝟏) G(℃. 𝒎𝒎−𝟏) نمونب 

31302 08/1252 5 4/6260 1DL 

28268 77/1130 5 6/5653 2DL 

25192 68/1007 5 4/5038 3DL 

5/24258 34/970 5 7/4815 4DL 



 یان جهرمی و همکارانگواه  ...                          آلیاژ  سوپر جدایش و انجمادی ساختار مکانیکی، خواص بر حرارتی عملیات تأثیر بررسی

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  6

 
(: نمودار فاصلب بازوهای دندریتی در سب ناحیب نزدیک فم  3اک  )

 و نزدیک بب سطح برحسب طغییرات طوان. مشترک، میانی

 

نرخ سرد ادن در فم  مشترک با افزایش طوان، افزایش 

یافت؛ اما نرخ سرد ادن در ناحیب میانی و نزدیک سطح و با 

رسد، انجماد نواحی افزایش طوان طقریباً ثابت است. بب نظر می

نزدیک فم  مشترک منجر بب آزاد ادن گرمای نهان انجماد 

اثر طغییر های مشابب اود. ای  حرارت با طوجب بب پژوهشمی

[. بب نظر 25-24طوان روی حرارت ورودی را کاهش دهد ]

رسد انتقال حرارطی از نواحی اطراف بب کناره پواش و می

طجمع حرارت در آن نواحی مانع از سرد ادن سریع پواش 

اده و باعث افزایش فاصلب بازوهای دندریتی و کاهش نرخ 

نجماد را هر دو با هم ریزساختار ا R و Gسرمایش اده است. 

ضرب حالت انجماد و حاص  G/R دهند. نسبتطشکی  می

R×G کند. با افزایش طوان، اندازه ساختار انجمادی را طعیی  می

یابد درنتیجب گرادیان دمایی در حرارت ورودی افزایش می

اود؛ بنابرای  نرخ فم  مشترک پواش و زیر لایب بیشتر می

بیشتر از نرخ  وات در فم  مشترک 550سرد ادن در طوان 

وات در همان ناحیب است. درواقع  150سرد ادن طوان 

کنند و های ایجاد اده زمان کافی برای راد پیدا نمیجوانب

 .باعث ریز ادن ساختار خواهد اد
 

 تأثير سرعت روبش روی ریزساختار -3-2

طور مستقیم [ سرعت حرکت لیزر بب7-9با طوجب بب مطالعات ]

اود. درواقع با باعث طغییرات میزان آمیختگی )رقت(  می

افزایش سرعت روبش لیزر برهمکنش پرطو لیزر با زیر لایب و 

یابد. اک  میزان گرمای ورودی بب زیر لایب کاهش می

بب  نواحی میانی و نزدیک LD5ریزساختار مربوط بب نمونب 

دهد. در ای  نمونب بب دلی  سرعت روبش لیزر سطح را نشان می

پایی  نسبت بب سایر پارامترها و با طوجب بب پایی  بودن نرخ راد 

رود ساختار دندریتی ستونی انتظار می G/Rو بالا بودن مقدار 

در بالای پواش طشکی  اود، اما در نواحی میانی ساختار 

دیک سطح ساختار بب دندریتی ستونی و در نواحی نز

-24[های مشابب محور/ستونی طبدی  اد. با طوجب بب پژوهشهم

عنوان عاملی برای بب CZطزریق نرخ پودر بالا در منطقب  [21

زنی ناهمگ  عم  کرده و منجر بب طشکی  ای  ساختار جوانب

 اده است.

 

 
نزدیک بب سطح  نواحی میانی و 5LD(: ریزساختار مربوط بب نمونب 4اک  )

 .625پواش اینکون  

 

( mm/s7-5های مختلف روبش لیزر )( سرعت5نمودار اک  )

وات را روی فاصلب بازوهای دندریتی  250های ثابت در طوان

ها نشان داد کاهش سرعت روبش لیزر دهد. بررسینشان می

)بب دلی  افزایش گرمای ورودی( منجر بب افزایش طول فاصلب 

 اود.ی میبازوهای دندریت
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(: نمودار فاصلب بازوهای دندریتی در سب ناحیب نزدیک فم  5اک  )

 مشترک، میانی و نزدیک بب سطح برحسب طغییرات سرعت روبش لیزر.

 

 تأثير نرخ تزریق پودر -3-3

وات را  250ثابت  ( طأثیر نرخ طزریق پودر در طوان6اک  )

طور در ای  دهد. همانروی فاصلب بازوهای دندریتی نشان می

اک  فاصلب  بازوهای دندریتی کاهش یافتب است. با طوجب بب 

با طوجب بب  ]21-24و  7[نتایج پژوهش حاضر و نتایج مطالعات 

طغذیب پودر افزایش  نیز با افزایش نرخ Rو  Gاینکب مقادیر 

طأثیر  G/Rطور مستقیمی روی یابد. نرخ طغذیب پودر ببمی

طورکلی نرخ طغذیب پودر، نسبت بب  طوان لیزر و ندارد. بب

سرعت اسک  طأثیر مستقیم روی ریزساختار نهایی ندارد. از 

طرفی  کر ای  نکتب ضروری است کب  با افزایش نرخ طغذیب، 

ناحیب ویژه در گرادیان دما بب دلی  کاهش انتقال حرارت، بب

 .یابدفم  مشترک افزایش می
 

 
(: نمودار فاصلب بازوهای دندریتی در سب ناحیب نزدیک فم  6)اک  

 .طح برحسب طغییرات نرخ طزریق پودرمشترک، میانی و نزدیک بب س

 

 جدایش و بررسی فازی -3-4

نقطب در  10( میانگی  طرکیبات ایمیایی را برای 4جدول )

با  625مناطق بی  دندریتی و هستب دندریتی نمونب اینکون  

 5LDسنج طفکیک انرژی مربوط بب نمونب استفاده از آنالیز طیف

در  Nbو  Mo ،Al ،Siدهد. نتایج نشان داد  عناصر را نشان می

در طول فرایند انجماد در هستب  Feناحیب دندریت و عنمر 

دندریتی پراکنده اده است. با طوجب بب نتایج رفتار جدایش در 

اود. با طوجب بب مطالعات دلی  آن بب ظاهر نمی Crعنمر 

 Crو  Mo ،Al ،Si ،Nb ،Fe( Kطفاوت بی  ضریب جدایش )

 [. 21-23[نسبت داده اده است 

عریف ( ط4صورت رابطب )بب Kضریب جدایش یا همان 

 اود.می
 

(4) l/CsK = C 
 

طرکیب مایع در یک دمای  lC طرکیب جامد و sCدر ای  رابطب 

بینی کرد یک طوان پیشخا  است. با طوجب بب رابطب می

عنمر آلیاژی با چب ادطی در فاز مایع و جامد در طول انجماد 

( K[. با فرض اینکب ضریب جدایش )23طقسیم خواهد اد ]

اود؛ طعیی  می ClKثابت است، طرکیبات هستب دندریتی طوسو 

بنابرای ، نسبت طرکیب هستب دندریتی و طرکیب بی  دندریتی را 

عنوان یک ضریب طقسیم طقریبی در اینجا در نظر طوان ببمی

( 4گرفت. ضرایب جدایش طقریبی عناصر آلیاژی در جدول )

اوند؛ ریتی جدا میاز هستب دند K> 1با  Feو  Niنشان داد کب 

، Moر نواحی بی  دندریتی غنی از عناصر دK <1  کبدرحالی

Nb ،Al  وSi  است. کروم با مقادیرK  طمای  بب 1طقریباً برابر با ،

-نشان دادن طوزیع یکنواخت بی  هستب دندریتی و ناحیب سلولی

برای  K( روابو بی  ضرایب طقسیم 7دندریتی را دارد. اک  )

نشانی را عناصر آلیاژی و دمای عملیات حرارطی پس از رسوب

طور مداوم دهد. حلالیت عناصر آلیاژی در فاز زمینب ببنشان می

یابد؛ بنابرای  با افزایش دمای عملیات حرارطی افزایش می

طور پیوستب بب سمت بب Alو  Fe ،Mo ،Si ،Nbضرایب طقسیم 
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نقشب طوزیع عناصر آلیاژی ( 8کنند. اک  )حرکت می 1مقدار 

دهد. بدون عملیات حرارطی را نشان می 5LDمربوط بب نمونب 

اود ریزساختار دارای یک زمینب طور کب ملاحظب میهمان

اک  در نواحی بی  آستنیتی و رسوبات سفیدرنگ و بی

[ یک جدایش قوی از 14دندریتی است. با طوجب بب مطالعات ]

دندریتی رخ داده است و در نواحی بی   Nbو  Moعناصر 

کند. ای  فاز احتمال حضور رسوبات فاز لاوه را طقویت می

 صورتصورت  رات کوچک در زمینب یوطکتیکی و یا بببب

  رات جدا از هم وجود دارند.

درجب  1000نقشب طوزیع عناصر آلیاژی پواش برای دمای 

است انجام عملیات اده ( آورده 9گراد در اک  )سانتی

نشانی مستقیم حرارطی در دماهای مختلف پس از فرایند رسوب

در  Alو  Fe ،Mo ،Si ،Nbلیزری باعث حلالیت مداوم عناصر 

حرکت  K=1فاز زمینب و ضریب جدایش ای  عناصر بب سمت 

کند. با طوجب بب نتایج حاص  از عملیات حرارطی، زمانی کب می

افزایش  گرادسانتی درجب 1000دمای عملیات حرارطی بب 

 K=1یابد ضریب جدایش طمامی عناصر طقریباً بب مقدار می

رسد. در نتیجب انجام عملیات حرارطی منجر بب حذف می

های مشابب اد. در پژوهش 625ناهمگنی در ساختار اینکون  

عنوان عام  اصلی روی ضریب جدایش [ نیز دما بب27-26]

زدیک ن K=1معرفی اده است و با افزایش دما بب مقدار 

 خواهد اد.

 .625نقطب در مناطق بی  دندریتی و هستب دندریتی نمونب اینکون   10(: میانگی  طرکیبات ایمیایی را برای 4جدول )
 Ni Cr Mo Nb Fe Si Al عنصر

 74/0 48/0 39/0 27/1 59/7 22/24 31/65 هسته

 25/1 70/0 28/0 25/2 79/8 95/23 78/62 نواحی اطراف

 59/0 69/0 39/1 56/0 86/0 01/1 04/1 ضریب جدایش

 

 
 نشانی مستقیم فلزی.(: رابطب ضریب جدایش و دمای عملیات حرارطی پس از رسوب7اک  )



 یان جهرمی و همکارانگواه ...                           آلیاژ  سوپر جدایش و انجمادی ساختار مکانیکی، خواص بر حرارتی عملیات تأثیر بررسی

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 9

 
 .5LDنشانی مستقیم فلزی بدون عملیات حرارطی با پارامتر (: نقشب طوزیع عناصر آلیاژی مربوط بب نمونب رسوب8اک  )

 

 
 .5LDگراد مربوط بب پارامتر سانتیدرجب  1000نشانی مستقیم فلزی پس از عملیات حرارطی در دمای (: نقشب طوزیع عناصر آلیاژی مربوط بب نمونب رسوب9اک  )
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 ارزیابی خواص مکانيکی  -3-5

 625( خلاصب نتایج بررسی خوا  کششی واینکون 5جدول )

نشانی مستقیم لیزری و عملیات حرارطی را نشان رسوب پس از

دهد. نتایج نشان داد مقاومت کششی و ازدیاد طول برای می

بدون عملیات   در مقایسب با نمونب عملیات حرارطی نمونب

کب افزایش دااتب است، درحالی (5LDحرارطی )پارامتر 

 مقاومت طسلیم اندکی کاهش یافتب است. طحت ارایو عملیات

ساعت، استحکام  5گراد و زمان درجب سانتی 1000حرارطی 

مگاپاسکال افزایش، ازدیاد طول  920بب  812کششی نمونب از 

 MPaدرصد افزایش و  استحکام طسلیم از  39درصد بب  13از 

کاهش یافتب است. نمونب با قرارگیری نمونب  MPa 570بب  675

ت بیشتری  ساع 5گراد بب مدت درجب سانتی 1000در دمای  

ازدیاد طول را دارد، اما استحکام طسلیم آن پایی  است. در طمام 

پذیری افزایش انعطاف [26-28و  11-13]های مشابب پژوهش

در اثر عملیات انحلالی گزار  اده است؛ همچنی  در برخی 

در  ]13[موارد افزایش استحکام نهایی در اثر عملیات انحلالی 

اااره اده است.  بررسی سطح اکستگی پس از  625اینکون  

گراد در اک  سانتی درجب 850عملیات حرارطی در دمای 

( آورده اده است. در نمونب عملیات حرارطی اده در 10)

گراد اکست از فم  مشترک ضعیف سانتیدرجب  850دمای 

  ها در طول آزمایش کشش بب دلیاست. انتشار طرکرخ داده 

بااد و جداادگی و اکست   رات عام  اصلی ای  مسئلب می

نیز  کر اده است.  ]27-29و  13[های مشابب در پژوهش

( نتایج حاص  از آنالیز عنمری مربوط بب نمونب 6جدول )

و  850، 600کشش قب  و بعد از عملیات حرارطی در دمای 

 .دهدگراد را نشان میدرجب سانتی 1000

 

 نشانی مستقیم لیزری.سازی در فرایند رسوب(: خلاصب نتایج خوا  کششی  قب  و بعد از همگ 5جدول )

 
 استحکام تسليم

 )مگاپاسکال(

 استحکام نهایی

 )مگاپاسکال(

 پذیریانعطاف

 )درصد(

 بعد قبل بعد قبل بعد قبل آلياژ

IN625 

500 490 733 735 4/29 39 

 ساعت 1گراد سانتیدرجه  900

500 485 733 749 4/29 45 

 ساعت 1گراد درجه سانتی 1000

500 475 733 802 4/29 57 

 ساعت 1گراد درجه سانتی 1200

 [13] مرجع

IN718 989 960 1235 1199 26 5/39 

 [11] مرجع
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فلزی نشانی مستقیم (: مورفولوژی سطح اکست نمونب رسوب10اک  )

 ساعت. 5گراد بب مدت درجب سانتی 850پس از بازپخت در دمای 

 

ت انجام آنالیز عنمری حضور فاز لاوه را در نمونب عملیا

دهد. گراد نشان میدرجب سانتی 850و  600حرارطی در مای 

 را طوان نتیجب گرفت کب وجود فازهای لاوه ارایو مطلوبیمی

عنوان به بکند؛ بنابرای  فاز لاوبرای طشکی  ریز منافذ فراهم می

و را برای طشکی  را ممرف و ارای Nbیک فاز مضر، عنمر 

[ نیز بب 27-82کند. در طحقیقات مشابب ]طرک فراهم می

ممرف عنمر نیوبوم و ایجاد فاز لاوه در ای  آلیاژ طی 

 نشانی و عملیات حرارطی اااره اده است.رسوب

ارزیابی نانو سختی و محاسبب مدول الاستیک  با طوجب بب آن   

ی را قب  و بعد ادر سب دمای مختلف طغییرات غیرقاب  ملاحظب

از عملیات حرارطی نشان داد. طغییرات نانو سختی و مدول 

( 7الاستیک برحسب طغییر دمای عملیات حرارطی در جدول )

ارائب اده است. نانو سختی  مربوط بب نمونب ساخت افزایشی 

نسبت بب نمونب عملیات حرارطی اده نسبتاً بالاطر است. طمویر 

( آورده 11ی در اک  )سطح اکست پس از عملیات حرارط

اده دارای اده است. با طوجب بب طمویر  نمونب رسوب 

و عمود بر جهت آرایش دندریت  مورفولوژی گودی بزرگ

  .است
 

بب  ساختب اده 625(: آنالیز عنمری از نمونب کشش اینکون  6جدول )

 .قب  و بعد از عملیات حرارطی DLMDرو  
دما / 

 عناصر
Ni Cr Mo Nb Fe Si Ti Al 

℃ 
600 9/41 8/16 7/23 4/16 1 2/0 - - 

℃ 
8500 3/47 2/13 4/16 3/20 8/2 - - - 

℃ 
1000 6/34 2/13 6/9 2/13 5/1 3/26 7/0 9/0 

 

 
نشانی مستقیم فلزی (: مورفولوژی سطح اکست نمونب رسوب11اک  )

 ساعت. 5گراد بب مدت درجب سانتی 1000پس از باز پخت در دمای 

 

د از حاص  از نانو سختی و مدول الاستیک قب  و بع (: نتایج7جدول )

 .عملیات حرارطی

1000 750 600 DLMD 

دمای 

عمليات 

 حرارتی

نانو سختی  3658 3266 3270 3321
MPa 

84/259 62/251 45/268 54/265 
مدول 

الاستيک 
GPa 
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 گيرینتيجه -4
در ای  پژوهش ساختار انجمادی )بررسی طأثیر پارامترهای 

وسیلب فرایند بر گرادیان حرارطی و سرعت انجمادی بب

محاسبات فاصلب بازوی دندریتی(، طأثیر عملیات حرارطی بر 

خوا  مکانیکی )کشش و نانو سختی( و  جدایش روکش 

مورد  LC738روی زیر لایب اینکون   625آلیاژ اینکون  

 رار گرفت.  نتایج نشان داد: بررسی ق

وات و  افزایش  450بب  250با افزایش طوان لیزر از  -1

متر بر ثانیب فاصلب بازوهای میلی 7بب  5سرعت روبش لیزر از 

یافتب است. همچنی  با طغییر طوان لیزر از دندریتی افزایش

℃از  G/Rوات نسبت  450بب  250

𝑚𝑚2 08/1252  بب℃

𝑚𝑚2 

 کاهش یافت. 34/970

رفتار  DLMDدر ساختار  Nb ،Moعناصر آلیاژی، مانند  -2

جدایشی را نشان داد. با انجام عملیات حرارطی، ناهمگنی در 

ساعت جدایش ای   5گراد و زمان درجب سانتی 1000دمای 

 عناصر را از بی  رفت و ساختار همگ  اد.

نب بدون نمونب عملیات حرارطی اده در مقایسب با نمو -3

عملیات حرارطی استحکام کششی و ازدیاد طول بالاطر و 

 .طری داردکام طسلیم نسبتاً پایی استح
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