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  چكيده
و  آنيل انحلالي بعـد از پيـر شـدن         ، بعد از پير شدن    شده مختلف آنيل    سه حالت  در   800اينكولوي  ريزساختار سوپرآلياژ    هش ابتدا در اين پژو  
  كـه  نتـايج نـشان داد    . گرديـد ارزيـابي   ط مختلـف    يدر شـرا   آليـاژ    دوپـذيري    جـوش . بررسي گرديد در حالت ريختگي     HPفولاد  ريزساختار  
عمليـات  . دشپذيري مناسبي برخوردار نبوده و تركهايي در ناحيه مجاور جوش اين آلياژ مشاهده              ه از جوش   در شرايط پير شد    800اينكولوي  

 برگـشت سـاختار      انحلال رسوبات تشكيل شده در مرحله پير شـدن و          پير شده باعث   800اينكولوي  حرارتي آنيل انحلالي بر روي سوپرآلياژ       
 1سـترينت پـذيري از آزمـايش وار   بـراي ارزيـابي جـوش   . پذيري گرديـد   بهبود جوش ذا باعث  و ل  حالت اوليه قبل از پير شدن     ميكروسكوپي به 

  .دشاستفاده 
  
  

  :هاي كليدي واژه
  .آنيل انحلالي، 800اينكولوي  ،HP حرارت مقاوم بهفولادپذيري،  ساختار، جوشريز

 
 

  مقدمه -1
سوپرآلياژها، آلياژهايي هستند كه براي كار در دماهـاي بـالاتر از            

ر شــرايطي كــه اســتحكام و مقاومــت  گــراد د  درجــه ســانتي540
ايـن دسـته از آلياژهـا       . روند  كار مي خوردگي مورد نياز است به     به
 نيكـل و پايـه كبالـت تقـسيم          -سه دسته پايـه نيكـل، پايـه آهـن         به
نيكل  -يك سوپرآلياژ پايه آهن    800وي  اينكول]. 2 و   1[ شوند  مي

 حضور رسـوبات فازهـاي      استحكام يافته با محلول جامد است كه      
افـزايش اسـتحكام آن     كاربيدي در زمينـه آسـتنيتي ايـن آليـاژ بـه           

لي اين آلياژ داراي استحكام خوب و مقاومت عـا        . كند  كمك مي 

شدن در دماهاي بالا اسـت، لـذا        در مقابل اكسيداسيون و كربوره      
تركيبي از اسـتحكام و مقاومـت       هايي كه همزمان نياز به      در محيط 

ــه ر دماهــاي بــالا باشــد نظيــر صــنايع نفــت و گــاز،  خــوردگي دب
اي، بويلــــرها،  هـــاي هـــسته پتروشـــيمي و پالايـــشگاه، نيروگـــاه

هاي گازي مورد استفاده قـرار        هاي گازي و بخار، توربين      نيروگاه
حــرارت داراي فولادهــاي ريختگــي مقــاوم بــه. ]3-7[گيــرد  مــي

، ابل ترك خـوردن، تـاب برداشـتن، خـزش         مقاومت خوبي در مق   
هـــاي  ستگي حرارتـــي، پيچيـــدگي و خـــوردگي در محـــيطخـــ

  كننــده و حــاوي گــوگرد در دماهــاي بــالا اكــسيدكننده، كربــوره
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 .)درصد وزني(فلز پركننده  و 800، اينكولوي HPتركيب شيميايي فولاد  :)1 (جدول

 Si Mn Mo Al Ti Nb C Cr Ni Fe 

 HP 3/1 3/1 04/0 - - 3/1 4/0 4/24 8/35 4/35 فولاد

ينكولوي ا
800 

7/0 1 - 25/0 36/0 - 09/0 9/17 1/31 5/39 

 3 67 22/18 1/0 3-2 75/0 3/0 - 5/2 5/0 سيم جوش

  
  .ها كاري نمونهمشخصات جوش): 2 (جدول

 هاي بعدي پاس پاس اول مشخصه

 V  14  14 ولتاژ

 mm/s 3/1 1/1 اريسرعت جوشك

 kj/mm  791/0 07/1 حرارت ورودي

 A 105 120جريان 

  
 درجـه   650اين فولادهـا بـراي كـار در دماهـاي بـالاتر از              . ستنده

طور گسترده در صنايع دماي بـالا       اند و به    گراد طراحي شده    سانتي
حرارت كه  يكي از فولادهاي مقاوم به    . ]9 و   8[ گردند  استفاده مي 

طور گـسترده در صـنايع دمـاي بـالا نظيـر صـنايع نفـت و گـاز،                  به
حـرارت   فـولاد مقـاوم بـه      ،شود  اده مي پتروشيمي و پالايشگاه استف   

HP 25%Cr-35%Ni)(  در حالــت  ايــن آليــاژ معمــولاً   . اســت 
 حالت از داكتيليتـه و قابليـت        شود كه در اين     ريختگي استفاده مي  

  ].10-12[ كاري مناسبي برخوردار استجوش
تعمير، تعـويض و جـايگزيني مـواد        دليل نياز به  در موارد زيادي به   

ويژه در حالت فلـزات و آلياژهـاي          كاري به وش، استفاده از ج   اوليه
رو لازم اسـت كـه قطعـات نـو را            از اين . غيرمشابه ضروري است  

. دكاري نمـو  جوش ـ) پير شـده  (فاده شده در سرويس     قطعات است  به
ثر بــر آن از اهميــت زيــادي پــذيري و پارامترهــاي مــؤ لـذا جــوش 

پـذيري غيرمـشابه اينكولـوي        در اين مقاله جوش   . برخوردار است 
ــه800 ــه  بـ ــاوم بـ ــولاد مقـ ــرارت فـ ــأHPحـ ــاختار  و تـ ثير ريزسـ

در شــرايط مختلــف قبــل از پيــر  (800ميكروســكوپي اينكولــوي 
) شدن، بعد از پير شدن و پس از عمليات حرارتـي آنيـل انحلالـي            

  .است پذيري اين دو آلياژ مورد بررسي قرار گرفته بر جوش
  

   روش تحقيق-2
ــاو    ــي مق ــولاد ريختگ ــژوهش از ف ــن پ ــهدر اي ــرارت م ب  و HPح

عنوان فلـزات   در شرايط نو و پير شده به       800سوپرآلياژ اينكولوي   
هـر دو آليـاژ   . عنوان فلز پركننده استفاده شـد  به82پايه و اينكونل    

متــر و   ميلــي320 و 250هــايي بــا قطــر خــارجي  ترتيــب از لولــهبــه
تركيب شـيميايي فلـزات     . متر تهيه شدند     ميلي 13ضخامت جداره   

هـاي    نمونـه . اسـت   نـشان داده شـده    ) 1( پركننده در جـدول      پايه و 
هـاي    سـپس تعـدادي از نمونـه      .  تهيه گرديـد   فلزات پايه مناسبي از   
 درجـه  1200 مدت دو ساعت در دمايشده به  پير800اينكولوي 

. نـد ارتـي آنيـل انحلالـي قـرار گرفت        تحت عمليات حر  گراد    سانتي
صورت جنـاغي  ا بهه كاري طرح اتصال نمونهانجام جوش منظور به

هــا  ســپس نمونــه. درجــه آمــاده گرديــد 75 يــك طرفــه بــا زاويــه
متر در كنار هـم قـرار داده     ميلي4/2فاصله لب و به به صورت لب  به

ــدند ــ.ش ــهكاري جوش  ــ   نمون ــتفاده از روش جوش ــا اس ــا ب   كاري ه
  تنگـــستني گـــاز محـــافظ بـــا قطبيـــت منفـــي الكتـــرود  -قـــوس

)DCEN-G TAW(كاري وش جوشــمشخــصات ر.  انجــام شــد
 . است  داده شدهنشان) 2(شده در جدول استفاده 

ــ ــ از متـــالوگرافي اســـتفاده ي ريزســـاختاراتبـــراي مطالعـ . دشـ
 1×2×4هـايي از آلياژهــاي پايـه و قطعـات جــوش بـا ابعــاد      نمونـه 
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 توسـط   شـدن  پوليش   وزني     پس از سنباده    و متر تهيه گرديد    سانتي
زسـاختار نــواحي  ري.  ثانيـه اچ شــدند 25مـدت  بــه محلـول ماربـل  
هـاي ناحيـه مجـاور جـوش بـا            فلزات پايه و ترك    ،مختلف جوش 

ثر  در ناحيـه متـأ     ها   بررسي ترك  واستفاده از ميكروسكوپ نوري     
توسـط  از حرارت و نيز تعيين تركيب شيميايي و شناسـايي فازهـا             

ه سيــستم آناليزكننــدبــه مجهــز )SEM(ميكروســكوپ الكترونــي 
. جزيــه و تحليــل قــرار گرفــتمــورد بررســي و ت) EDS(اي  نقطــه
ــه ــابي جــوش  ب ــه  منظــور ارزي ــذيري و حــساسيت ب تــرك داغ از پ

ــد   ــتفاده ش ــترينت اس ــايش وارس ــه . آزم ــور نمون ــدين منظ ــاي  ب ه
متـر از فلـزات پايـه قبـل و       ميلي2/3×25×250 ابعاداستانداردي به

مليـات حرارتـي آنيـل انحلالـي تهيـه          بعد از پير شـدن و بعـد از ع         
ــه. رديــدگ ك دســتگاه آزمــايش وارســترينت، ايــن  كمــســپس ب

  درصد و در هر4 و 3، 2، 1، 5/0آزمايش در پنج كرنش مختلف 
هاي   ميانگين مجموع طول ترك   . شدكرنش براي سه نمونه انجام      

عنـوان نتيجـه     ه هر سه نمونه در يـك كـرنش خـاص بـه            ايجاد شد 
تـرك داغ   نهايي آزمايش وارسترينت براي ارزيابي حـساسيت بـه        

  . ]13[ است گزارش شده
  
   مباحث نتايج و-3

ريزســاختار فلــزات پايــه را در شــرايط مختلــف نــشان ) 1(شــكل 
دهـد كـه ريزسـاختار فـولاد          نـشان مـي   ) الـف  -1(شكل  . دهد  مي

 در شـرايط ريختگـي داراي زمينـه آسـتنيتي      HPحرارتمقاوم به
هاي دندريتي يوتكتيـك      اي از كاربيد    همراه با شبكه تقريباً پيوسته    

ها است و زمينه آسـتنيتي عـاري از           دانه در مرز ) دهاي اوليه كاربي(
  .گونه رسوبات است هر

 نـو   800دهـد كـه ريزسـاختار اينكولـوي           نشان مي ) ب -1(شكل  
همراه رسوباتي در داخـل     داراي زمينه آستنيتي به   ) قبل از استفاده  (

بررسي ريزساختار همين نمونـه     . ها است   دانه ها و بر روي مرز      دانه
وجود دو نوع رسوب بـا      ) ج -1(روسكوپ الكتروني شكل    با ميك 

ر بـوده و    دهـد كـه يكـي ريزت ـ        مورفولوژي متفـاوت را نـشان مـي       
شـكل   تـر بـوده وتقريبـاً بـه          ديگري درشت  شكل كروي است و    به

تـر    ها و رسـوبات درشـت       رسوبات ريزتر داخل دانه   . مكعبي است 

نتـايج  . وندش ـ  ها بر روي مرزها نيز مشاهده مـي         اضافه بر داخل دانه   
) ن -1(و  ) د -1(هـاي      اين رسوبات در شكل    EDSاي    آناليز نقطه 

دهد كه رسوبات ريزتر غني از تيتانيوم بوده كه بـا توجـه               نشان مي 
تواننــد كاربيــد  درصــد بــالاي كــربن در آليــاژ، ايــن ذرات مــيبــه

تــر غنــي از تيتــانيوم و   باشــند و رســوبات درشــت)TiC (تيتــانيوم
يـن نتـايج    ا. باشد) TiN(تواند نيتريد تيتانيوم      نيتروژن است كه مي   

  ].6  و5، 3[ است ييد شدهتوسط ساير محققان نيز تأ
ــكل  ــوي  ) 2(ش ــكوپي اينكول ــاختار ميكروس  را در دو 800ريزس

) الـف  -2(مقايسه شكل . دهد شده نشان مي شده و آنيل   حالت پير 
دهـد كـه در اثـر پيـر شـدن تغييـرات        نـشان مـي   ) ب -1(با شـكل    

. است  رخ داده 800 اوليه اينكولوي ورژيكي زيادي در ساختار     متال
ــف -2(در شــكل  ــل   ) ال ــدي قاب ــاختاري جدي ــزاء س ــا و اج فازه

مـدت طـولاني در     تشخيص هستند كه در اثر قرار گرفتن آلياژ بـه         
دهد كه مـشابه      شكل نشان مي  . اند  ايجاد شده ) پير شدن (دماي بالا   

م با شـكل هندسـي      وتريد تيتاني فاز ني ) قبل از استفاده  ( نو   800آلياژ  
صورت پراكنده وجـود    تقريباً منظم مكعبي در تمام سطح نمونه به       

اين فـاز در اثـر قرارگيـري در شـرايط كـاري بـراي مـدت                 . دارد
 طولاني تغيير خاصـي پيـدا نكـرده و مورفولـوژي و ابعـاد آن نيـز                

پايداري اين فاز تا زير    است كه اين مسئله با توجه به        حفظ گرديده 
ايـن شـكل اضـافه بـر     ]. 2[ رسد نظر ميدماي ذوب آلياژ منطقي به    

هاي   م پرتقالي رنگ فازهاي ديگري را با مورفولوژي       ونيتريد تيتاني 
مطالعه سـاختار   . دهد  ها نشان مي    گوناگون در مرز و در داخل دانه      

شده توسط ميكروسكوپ الكتروني با دتكتور        پير 800اينكولوي  
فازهـا را بـا وضـوح بيـشتري         )  ج -2(هاي برگشتي شكل      الكترون
دهد كه ذرات رسوبي هم در داخـل   شكل نشان مي  . دهد  نشان مي 

از شـكل مـشاهده     . انـد   ها و هم بـر روي مرزهـا تـشكيل شـده             دانه
هـاي مختلـف      شـود كـه بعـضي فازهـا از دو قـسمت بـا رنـگ                 مي

هـاي تيـره و روشـن قابـل       اند كـه در شـكل بـا رنـگ           تشكيل شده 
ــستند  ــشخيص هـ ــك. تـ ــي را در  )  د-2(ل شـ ــوبات دو رنگـ رسـ

  . دهد و با وضوح بيشتري نشان مي) X10000(بزرگنمايي بالاتر 
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 EDS ناليزترتيب آ  به)ن(و ) د( ،800تصوير ميكروسكوپ الكتروني از اينكولوي ): ج( ،800 اينكولوي ):ب( ،HP فولاد ):الف( ،ساختار ميكروسكوپي: )1 (شكل
  .TiC ذرات ريزو  TiNذرات درشت 

  
 پيـر شـده در شـكل        800 رسوبات آلياژ    EDSاي    نتايج آناليز نقطه  

  .است نشان داده شده) 3(
دهـد كـه ايـن     ها نشان مـي   رسوبات در مرز دانه EDSنتايج آناليز

 توانـد كاربيـد كـروم       رسوبات غني از كروم و كربن بوده كه مـي         
(Cr23C6) دمـايي مناسـب جهـت تـشكيل كاربيـد           محدوده.  باشد 

بـا توجـه    . گـراد اسـت      درجـه سـانتي    850-500،  (Cr23C6)كروم  
اينكه آلياژ در طي پير شدن در اين محدوده دمايي قـرار دارد و                به

طولاني بودن مدت پير شدن، زمان كـافي جهـت نفـوذ              با توجه به  

از طرفـي كـربن مـازاد بـر حلاليـت در            . اسـت   كروم فـراهم بـوده    
فعـال بـوده و     ) پير شدن ( گراد   درجه سانتي  800ت در دماي    آستني

  از سرعت نفوذ بسيار بالايي برخوردار است و براي حضور آن در       
همين دليل كروم   به]. 14[ ها هيچ محدوديتي وجود ندارد      مرز دانه 

هـا بـا كـربن واكـنش داده و      توانـد پـس از نفـوذ در مـرز دانـه           مي
  ].16 و 15 [دهد) Cr23C6(تشكيل كاربيد كروم 
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تصوير ميكروسكوپ الكتروني از رسوبات ): ج(، C°1200 بعد از آنيل انحلالي در): ب(، شدن پس از پير): لفا(، 800ميكروسكوپي آلياژ يزساختار ر): 2 (شكل
  .يتصوير ميكروسكوپ الكتروني از رسوبات دو رنگ): د( و 800آلياژ 

  
 EDSاي    ذرات رسوبي با دو رنگ متفاوت نيز توسط آناليز نقطـه          

)  ج -3(و  )  ب -3(هـاي     بررسي شدند كه نتايج حاصل در شـكل       
دهد كه مناطق تيره غني از كروم و كربن بـوده و از نـوع      نشان مي 

 است، در حاليكـه منـاطق روشـن غنـي از        (Cr23C6)كاربيد كروم   
درصـد عناصـر    ه بـا توجـه بـه      م و سيليـسيم اسـت ك ـ      ونيكل، تيتـاني  

 Ni16Ti6Si7 بـا تركيـب شـيميايي        Gتوانـد فـاز       موجود در آن مي   
  .باشد

 با فلز جـوش     800 و آلياژ    HPفصل مشترك بين فولاد     ) 4(شكل  
هـا مـشاهده    از همـه شـكل  . دهـد  را در شرايط مختلـف نـشان مـي      

با فلـزات  ) ريزتر(شود كه منطقه جوش داراي ساختار متفاوت     مي
 همـراه  ولـي همچنـان زمينـه آسـتنيتي بـه          ،اسـت ) تـر   شـت در(پايه  

تفاوت سـاختار ميكروسـكوپي     . كاربيدهاي يوتكتيك اوليه است   
منطقه جوش و فلز پايه ناشي از تفـاوت در سـرعت سـرد شـدن و          

از شـكل  . لذا تفاوت در نحوه انجماد فلز جوش با فلـز پايـه اسـت          
 بـين   شـود كـه پيوسـتگي كامـل و مناسـبي            مشاهده مي )  الف -4(

 ريختگــي وجــود دارد و اثــري از تــرك درHP جـوش و فــولاد  
در . شـود  فصل مشترك و يا ناحيه متأثر از حـرارت مـشاهده نمـي          

ريختگـي يـك ناحيـه مخلـوط     HP ناحيه متأثر از حرارت فـولاد  
اين ناحيه مخلوط نشده، مناسـب نبـوده و         . شود  نشده، مشاهده مي  

خـوردگي   مقـاوم بـه    هايي كـه فلـز پايـه و فلـز پركننـده             در محيط 
هـا    هستند، خوردگي ترجيحاً در اين نواحي بيشتر از ساير قـسمت          

فـصل مـشترك بـين     )  ب -4(شـكل   ]. 18 و   17[گيرد    صورت مي 
دهد كه    شكل نشان مي  . دهد   نو با فلز جوش را نشان مي       800آلياژ  
 داراي فصل مشترك پيوسـته و مطلـوبي بـا فلـز جـوش          800آلياژ  

  فصل مشترك يا ناحيه متأثر از بوده و هيچ گونه اثري از ترك در  
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رسـوبات  ): الـف (،  شـده   پيـر  800  از رسوبات در آليـاژ     EDS آناليز: )3(شكل  

قـسمت روشـن    ): ج(و  قـسمت تيـره ذرات دو رنگـي         ): ب(،  هـا دانه روي مرز 
  .ذرات دو رنگي

  
لذا اين دو آلياژ تحت شـرايط فـوق از          . شود  حرارت مشاهده نمي  

  .  برخوردارندپذيري مناسبي جوش
شده و فلـز      پير 800مناطق مختلف جوش بين آلياژ      ) ج -4(شكل  

هاي بزرگـي را در ناحيـه         كل ترك اين ش . دهد  جوش را نشان مي   
. دهـد   وضـوح نـشان مـي       شـده بـه     پيـر  800ثر از حرارت آليـاژ      متأ

 در اي بـوده و عمـدتاً    ها از نوع بين دانـه        كه ترك  شودمشاهده مي 
تـشكيل و رشـد ايـن       . انـد   اي رشـد كـرده      انهد بين كاربيدهاي مرز  

 در شـرايط    800پـذيري آليـاژ       ها باعث كاهش شديد جوش      ترك
هـا و لـذا كـاهش         تـشكيل و رشـد تـرك      . اسـت شده گرديـده   پير

ــاژ  جــوش شــده از طرفــي ناشــي از تــشكيل    پيــر800پــذيري آلي
 دو فاز  دگرگوني فاز كاربيد تيتانيوم به     ، فازهاي مختلف  ،رسوبات
 M23C6 +Ni16Ti6Si7           و تغيير مورفولـوژي رسـوبات در طـي پيـر  

پذيري آليـاژ بعـد       شوند انعطاف   شدن اين آلياژ است كه سبب مي      
شـدن كـاهش يابـد، از طـرف ديگـر اخـتلاف در ضـريب                 از پير 

 و فلز جوش اينكونل باعث      800انبساط حرارتي بين فلز پايه آلياژ       
 هــاي مختلــف  پــسماند در طــي پــاسهــاي كشــشي ايجــاد تــنش

تواننـد نقـش تعيـين        هـا مـي     گـردد كـه ايـن تـنش         كاري مـي  جوش
) د -4(شــكل . شــته باشــنداي در ايجــاد و انتــشار تــرك دا كننــده

بـين  . دهـد   ها را نشان مـي      تصوير ميكروسكوپ الكتروني از ترك    
وضـوح   ها توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي بـه     اي بودن ترك  دانه

  .تاس يد قرار گرفتهيقابل مشاهده بوده و مورد تأ
 پيـر شـده پـس از دو    800فصل مشترك اينكولـوي  ) 5(در شكل  
گـراد بـا فلـز      درجـه سـانتي  1200 آنيل انحلالـي در دمـاي     ساعت

 درجـه   1200 آنيل انحلالي در دمـاي       .است  جوش نشان داده شده   
گراد باعث انحلال كامل رسوبات داخل زمينـه و بخـشي از              سانتي

ه كامـل رسـوبات دو      هـا و نيـز تجزي ـ       رسوبات موجود در مرز دانه    
 گرديــده و ســاختار ميكروســكوپي، Cr23C6 +Ni16Ti6Si  فــازي 
حالت اوليه قبـل از پيـر       ضربه تقريباً به  پذيري و مقاومت به     انعطاف

شود كه در     مشاهده مي )  الف -5(از شكل   . است  شدن تبديل شده  
 و فلـز    800اين حالت پيوستگي كامل و مناسبي بين فلز پايه آلياژ           

 دارد و اثـري از تـرك در ناحيـه متـأثر از حـرارت                جوش وجـود  
 پير شده پس از دو سـاعت آنيـل          800شود، لذا آلياژ      مشاهده نمي 

ــي در دمــاي  ــذيري  گــراد از جــوش  درجــه ســانتي1200انحلال پ
خطوط ضخيم موجـود در شـكل در        . گردد  مناسبي برخوردار مي  

  .دباشن ها هستند كه داراي ظاهري ترك گونه مي واقع مرز دانه
همچنين يك ناحيه ذوب جزئي در ناحيه متـأثر از حـرارت آليـاژ              

 قابل مشاهده است كـه در واقـع در ايـن ناحيـه مرزهـا ذوب                 800
غني بودن مرزها از تيتـانيوم عامـل ايـن     . اند  گرديده و ضخيم شده   

   .ستشده اپديده شناخته

 الف

 ب

ج
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تصوير ميكروسكوپ ): د( و  پير شده800آلياژ ): ج(،  نو800آلياژ ): ب(،  ريختگيHPفولاد ): الف(، ساختار ميكروسكوپي نواحي مختلف جوش): 4 (شكل

  . پير شده800در اينكولوي  ها الكتروني از ترك
  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني از فـصل مـشترك        ) ب -5(شكل  
در اين شكل ذوب شـدن و     . دهد  شان مي و منطقه ذوب جزئي را ن     

شـود    مـي  ت بوده و مشاهده   رويوضوح قابل     ضخيم شدن مرزها به   
 ثر از حرارت ترك نبوده بلكه مرز      م در ناحيه متأ   كه خطوط ضخي  

هــاي مختلــف  حــرارت زيــاد ســيكلهــا هــستند كــه در اثــر  دانــه
آليـاژ  (پـذيري     جوش .اند  اري ذوب گرديده و انجماد يافته     جوشك

پـذيري فلـز زمينـه جهـت تحمـل تغييـر              ملاً تابع انعطـاف   كا) 800
سرد شدن در طي هاي گرم و  هاي پلاستيكي ناشي از سيكل     شكل
 800 طي پيـر شـدن آليـاژ         در. كاري است هاي مختلف جوش    پاس

ــه انعطــاف   كــاهش ) افــزايش تــردي(ضــربه پــذيري و مقاومــت ب
ويـژه   كه عمليات حرارتي آنيل انحلالـي بـه        است، در صورتي  يافته

پـذيري و     گراد باعث بهبـود انعطـاف        درجه سانتي  1200در دماي   
هـاي    ضربه ايـن آليـاژ و لـذا تحمـل بهتـر تغييـر شـكل               مقاومت به 

اسـت    هاي مختلف جوشـكاري گرديـده       پلاستيك ناشي از سيكل   
  .است پذيري آلياژ بهبود يافته كه در نتيجه جوش

 را  800وي  ترك داغ اينكول ـ  نتايج ارزيابي حساسيت به   ) 6(شكل  
قبل از پير شـدن، بعـد از پيـر شـدن و پـس از             (در شرايط مختلف    

. دهـد    با استفاده از آزمايش وارسـترينت نـشان مـي          )آنيل انحلالي 
دهــد كــه بــا افــزايش درصــد كــرنش اعمــالي   شــكل، نــشان مــي

ــه ــدتــرك داغ در شــرايط مختلــف افــزايش مــي حــساسيت ب . ياب
ايش درصـد كـرنش     شود كه بـا افـز     همچنين از شكل مشاهده مي    

ميـزان بيـشتري   ترك داغ در حالت پير شده به   اعمالي حساسيت به  
  .است ميزان كمتري افزايش يافتهو در حالت آنيل انحلالي شده به

ترك داغ بعـد از  دهد كه حساسيت بهاين شكل همچنين نشان مي 
  مراتـب بيـشتر از حـساسيت       پير شدن در يك كرنش مـشخص بـه        
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هناحيه مخلوط نشد  
پايهفلز  

جوش فلز  

 فلز پايه

جوشفلز  

هادرشت شدن دانه  

 فلزپايه

 فلزجوش
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 ترك
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  شده پس از دو ساعت آنيل انحلالي در  پير800ساختار نواحي مختلف جوش آلياژ : )5 (كلش

  . ميكروسكوپ الكتروني):ب( وميكروسكوپ نوري ): الف(گراد،  درجه سانتي 1200دماي 
  

  
  .800ترك داغ اينكولوي نتايج آزمايش وارسترينت جهت ارزيابي حساسيت به: )6 (شكل

  
از اينـرو   . ر شدن و بعد از آنيل انحلالي است       ترك داغ قبل از پي    به

شـدت افـزايش    هتـرك داغ آليـاژ ب ـ     در اثر پير شدن حـساسيت بـه       
تـرك داغ در حالـت آنيـل        علت كاهش حـساسيت بـه     . است  يافته

انحلالي، انحلال رسـوبات، بهبـود خـواص مكـانيكي و برگـشت             
حالت اوليه قبل از پير شدن در طي آنيـل          ساختار ميكروسكوپي به  

  .نحلالي استا
  
  گيري  نتيجه-4

پـذيري  در اين پژوهش اثرات ريزساختار ميكروسكوپي بر جوش       
ــوي اتــصال غيرمــشابه دو ــاژ اينكول مــورد HP   و فــولاد800 آلي

طور خلاصـه در    مهمترين نتايج اين بررسي به    . بررسي قرار گرفت  
  .است زير آورده شده

شـدن شـامل     قبل از پيـر      800ريزساختار سوپرآلياژ اينكولوي     -1
هـاي  يك زمينه آستنيتي است كه رسوبات ريزي بـا مورفولـوژي          

ها دانه م بر روي مرز   وم و نيتريد تيتاني   ومتفاوت از نوع كاربيد تيتاني    
  . اندهاي آستنيت زمينه قرار گرفتهو در دانه

، تغييرات متالورژيكي زيـادي  800پس از پير شدن اينكولوي  -2
يــن آليــاژ شــامل زمينــه آســتنيتي و در آن رخ داده و ريزســاختار ا

رسوباتي از كاربيدهاي كروم، نيتريد تيتانيوم اوليه و رسـوبات دو           
ــد كــر  ــسمتي شــامل كاربي ــاز )M23C6(م وق ) G) Ni16Ti6Si7 و ف

  .است

جوشفلز الف   ب

پايه فلز  

هپايفلز  

دانه ضخيم شدهمرز  

دانه ضخيم شدهمرز  

100 μm 
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ــوي -3 ــولاد  800 اينكول ــر شــدن و ف ــل از پي  ريختگــي از HP قب
ــستند   جــوش ــوردار ه ــوبي برخ ــذيري مطل ــدن  . پ ــر ش ــس از پي پ
ثر از حرارت و در فلـز جـوش اينكولـوي           در ناحيه متأ  هايي    ترك
پـذيري آليـاژ پـس از پيـر شـدن           لذا جـوش  .  مشاهده گرديد  800

  .يابدكاهش مي
 انجام آنيل انحلالي پس از پير شدن باعث برگشت ريزساختار           -4

 بهبـود   وحالت قبـل از پيـر شـدن          به 800ميكروسكوپي اينكولوي   
از تـرك در  شـرايط اثـري   پذيري آلياژ گرديـده و در ايـن         جوش

  .ثر از حرارت دو آلياژ مشاهده نگرديدمنطقه جوش يا ناحيه متأ
ــه  -5 ــساسيت ب ــابي ح ــايش     ارزي ــتفاده از آزم ــا اس ــرك داغ ب ت

ــوي      ــدن اينكول ــر ش ــر پي ــه در اث ــشان داد ك ــترينت ن ، 800وارس
ميــزان قابــل تــوجهي افــزايش تــرك داغ در آن بــهحــساسيت بــه

مدت دو سـاعت    ه در اثرآنيل انحلالي به    نتايج نشان داد ك   . يابد مي
 تـرك داغ آليـاژ شـديداً      گراد، حساسيت به   درجه سانتي  1200در  
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