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 ساخت روش به 625 اینکونل آلیاژ قطعات ساخت ساخت
 2             نهایی بخش -...فلزي الکترود با قوسی افزایشی

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 هاي غیرمخرب ایرانانجمن جوشکاري و آزمایش
 

 -ساختمان شمس -خیابان شمس آبادي -اصفهان
 413واحد  -4طبقه 
  03132240325:تلفن

info@iwnt.com 
 www.iwnt.com 
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 قوسی افزایشی ساخت روش به 625 اینکونل آلیاژ قطعات ساخت ساخت
 نهاییبخش  -)GMA-WAAM( محافظ گاز و فلزي الکترود با 

 
 تبار شریفی محمود -آفارانی شفیعی مهدي -صفرزاده ابوالفضل

 متالورژي و مواد مهندسی گروه نیکبخت، شهید دانشکده بلوچستان، و سیستان دانشگاه

 رسی خواص مکانیکیبر
و آلیاژهـاي   GMA- WAAMتولید شده بـه روش   625خواص کششی مربوط به دیواره اینکونل ) 4( جدول

دهد. هردو تـنش  ریختگی را نشان می هو همچنین یک نمون WAAMهاي مشابه ساخته شده به دیگر روش
) نسبت به راستاي X(راستاي محور  (TD)تسلیم و تنش کششی نمونه جوشکاري شده در جهت جوشکاري 

عـلاوه  هـا قریبـا مشـابه یکـدیگر بـود. بـه      ) بیشتر است؛ درحالی که الانگیشن آنZ(راستاي محور  BDتولید 
، نزدیک به خواص آلیاژ ریختگی بود؛ که به احتمـال  (BD)در جهت تولید  ژآلیااستحکام کششی و الانگیشن 

خاطر نـرخ سـرد شـدن بـالاي ایـن روش در مقایسـه بـا روش        دست آمده بهدلیل ساختار دانه ریز بهزیاد به
 گري است. ریخته

یـد شـده بـا دیگـر     تولید شده در این پروژه با قطعات آلیاژ یکسـان تول  625خواص مکانیکی قطعات اینکونل 
در حــالی کــه مقــدار  .قابــل مقایســه اســت PAWو  GTAW ،CMT- GMAWماننــد  WAAMهــاي روش

طـور  تولید شده در این پژوهش، بـه  625به نسبت اینکونل  LPBFالانگیشن در نمونه ساخته شده با فرایند 
هـا وابسـته اسـت.    آن اي بیشتر بود. خواص مکانیکی قطعات عمدتا به ریزساختار سطح شکستقابل ملاحظه

در فرایندهاي جوشکاري قوسی، سرعت سـرد شـدن تقریبـا مشـابه اسـت و در نتیجـه ریزسـاختار  خـواص         
خیلـی بالاسـت و ایـن     LPBFگردد. در صورتی که سرعت سرد شدن در روش مکانیکی مشابهی حاصل می

هاي خیلـی ریـز   تشکیل دندریتدهد، بلکه منجر به تنها مقادیر جداسازي حین انجماد را کاهش میاتفاق نه
نسـبت بـه آلیـاژ تولیـد شـده بـا        LPBFدر نتیجه استحکام کششی آلیـاژ تولیـد شـده بـه روش      .شده است

پـذیري  اي بیشتر بود. با این وجود تشکیل منافـذ، شـکل  مقدار قابل ملاحظهفرایندهاي جوشکاري قوسی، به
 دهد.را کاهش می LPBFآلیاژ تولید شده توسط روش 

 
 بررسی سطح شکست-

، جهت پیدا کردن مکانیزم شکست مورد بررسی قرار FESEM هاي تست کشش توسط سطح شکست نمونه
هـاي مختلـف در جهـت    هـاي مختلـف کـه از سـطح شکسـت نمونـه      با بزرگنمـایی  FESEMگرفت. تصاویر 

رغـم  اند. علـی  نشان داده شده) 7() تهیه شده است، در شکلZ) و راستاي تولید (محور Xجوشکاري (محور 
هاي ریز وجود دارد که نوع شکست نـرم را  هاي بزرگ، تقریبا توزیع یکنواختی از دیمپلوجود برخی دیمپل

 )ب-7 الـف و -7( تریتب در شکلکند؛ که بهبراي هر دو نمونه در راستاي جوشکاري و جهت تولید تایید می
هایی در راستاي خطـوط مـوازي   تولید ، دیمپلهاي آزمایش شده در جهت نشان داده شده است. براي نمونه

 (BSE)اند. تصاویر ریزساختار با بزرگنمایی بیشتر توسط روش تصـویربرداري الکتـرون برگشـتی    شکل گرفته
ها از برخی ذرات ثانویه دهد که دیمپل.الف ارائه شده است. این تصویر نشان می7اند، که در شکل تهیه شده

انـد.ترکیب شـیمیایی   تري دارد، نسات گرفتـه ) کنتراست رنگی روشنBه (نقطه ) که نسبت به زمینA(نقطه 
 اند. ارائه شده )5(دست آمده است، در جدولبه EDSذرات و زمینه که با آنالیز نیمه کمی 
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 MCعنوان فاز کاربید توان بهرا می Nbو  Tiذرات با غلظت بالاي کربن و عناصر تشکیل دهنده کاربید مانند 
دارد. پیش از این  Crتخمین زد، درحالی که زمینه یک محلول جامد پایه نیکل است که غلظت بالایی از 

 Xاي در راستاي محور کنند. براي نمونهرشد می Zها عمدتا در راستاي محور نشان داده شد که دندریت
ها از ذرات جه، دیمپلها اعمال شده است. در نتیبارگذاري شده، تنش کششی عمود به جهت رشد دندریت

 اند.اند، آغاز شدهها وجود داشتهاي که در راستاي محور دندریتثانویه
 بررسی سختی-1-1

دست آمده از این صورت گرفت. میانگین اعداد به Zو  Xهمانطور که بیان شد، آزمون سختی در دو جهت 
ویکرز نشان داد. با توجه به  260ویکرز و در راستاي تولید  230آزمون،سختی را در راستاي جوشکاري 

دست آمده میزان سختی در دو راستاي تولید و راستاي جوشکاري میزان سختی نزدیک به هم بوده نتایج به
هاي ساخت است و دیگر محققان نیز است. این مقادیر نزدیک به سختی قطعات تولیدي مشابه با دیگر روش

. فوجیشیما و همکارانش در تحقیقاتی مقدار سختی دیواره انددر تحقیقات خود به نتایج مشابهی دست یافته
را در ارتفاعات و فواصل مختلف مورد  DED 1رسوب داده شده به روش  625تولیدي از جنس اینکونل 

هاي پایین و نزدیک بررسی قرار دادند، نتایج حاصل از این تحقیق اینگونه ارائه شد که مقدار سختی در پاس
را سریع سرد شدن هاي بالایی است؛ که دلیل آندرصد کمتر از مقدار سختی در پاس 10زیرلایه نزدیک به 

 اند.هاي اول بیان کردهپاس

 
 هاي آزمون کششمربوط به سطح شکست نمونه FESEM، تصاویر 5شکل 

  X، ب) سطح شکست نمونه در آزمون کشش راستاي Zالف) سطح شکست نمونه در آزمون کشش راستاي 
 

 5مربوط به نقاط مشخص شده در شکل  EDSت آمده با آنالیز دسترکیبات شیمیایی ب، 5جدول 

 

 
https://jwsti.iut.ac.ir/ 

 نشریه علوم و فناوري جوشکاري ایران
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