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کلیدی واژگان ◀

تعمیری اری جوش
دار جهت انجماد ل نی پایه سوپرآلیاژ

ذوب شدگ ترک
جوش پذیری

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٩٫٠٣ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٣٫٠٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

توربین های صنایع کاربران توسط تعمیری روش به دستیابی اقتصادی، برانگیز چالش شرایط در آوری تاب لزوم به توجه با
است. صنایع این کاربران اولویت های از هزینه ها کاهش و قطعات عمر افزایش قبیل از اهداف به نیل منظور به گازی
به کشورها ساله هر ریخته گری، روش به ل نی پایه آلیاژهای سوپر از توربین پره های تولید فرآیند بودن پرهزینه علت به
از ی شود. انجام نگهداری و تعمیر فرآیند تا م کنند صرف را زیادی مبالغ گران قیمت قطعات تولید یا و خرید منظور
را مناسب فازی پایداری و مناسب ریزساختاری مشخصات بتواند هم و باشد مناسب و عمل هم که تعمیری روش های
نسبت به را زیادی لات مش جهت دار انجماد با سوپرالیاژ از شده ساخته پره های اری جوش م باشد. اری جوش کند، تأمین
سخت رسوب فازهای بیشتر حضور و پرآلیاژ ماهیت دارای الذکر فوق آلیاژهای زیرا م کند. مطرح قطعات و آلیاژها سایر
فرآیند ط در قیود و اجزا وزن ، حرارت منبع توسط شده اعمال انی م نیروهای و حرارت اغلب م باشند. پیچیده شونده
و بحث به مقاله این در که است اثرگذار مخربی طور به ( سخت انیزم های م (وجود آلیاژها این ذات ماهیت با اری جوش
پرداخت. خواهیم ل نی پایه سوپرآلیاژهای تعمیری اری جوش در پرکاربرد و متداول روش های هم چنین و موانع این بررس

مقدمه ١

پایه آلیاژهای سوپر از توربین پره های تولید فرآیند بودن پرهزینه علت به

این تولید یا و خرید منظور به کشورها ساله هر ریخته گری، روش به ل نی

نگهداری و تعمیر فرآیند تا م کنند صرف را زیادی مبالغ گران قیمت قطعات

به دستیابی که است شده سبب فعل برانگیز چالش شرایط .[١] شود انجام

کاهش و قطعات عمر افزایش قبیل از اهداف به نیل منظور به تعمیری روش

بنابراین م باشد. گازی توربین های صنایع کاربران اولویت های از هزینه ها

روش های در سوپرآلیاژی قطعات تعمیر منظور به سالانه زیادی پژوهش های

م شود. انجام اری جوش و لحیم کاری تا پوشش ده از تعمیری متفاوت

مشخصات بتواند هم و باشد مناسب و عمل هم که روش ها این از ی

تعمیری اری جوش کند، تأمین را مناسب فازی پایداری و مناسب ریزساختاری

بررس مورد ل نی پایه سوپرآلیاژهای جوش پذیری باید ابتدا اما .[٢] م باشد

گیرد. قرار

اری جوش خاص شرایط تحت اتصال به ماده ی توانایی به جوش پذیری

در نیاز مورد خواص تأمین و طراح با متناسب ساختار به یابی دست منظور به

کاری شرایط با سازگاری قابلیت باید لذا م شود. اطلاق قطعه کاری شرایط

کند. فراهم را عیوب شده) (کنترل محدود میزان و اعوجاج کمترین همراه به

اری جوش و ذوبی اری جوش روش دو به معمول طور به اری جوش فرآیند

م شود. تقسیم جامد حالت در

حرارت اعمال توسط شده متصل قطعات ذوبی اری جوش روش در

متصل هم به ماده ی صورت به سپس و م شوند ذوب اتصال، نقطه در

جوش، حوضچه قسمت سه به متالورژی نظر از جوش ها قبیل این م شوند.

م شوند تقسیم پایه فلز و جوش حوضچه اطراف در حرارت١ از متأثر منطقه

.[٣] (١ ل (ش

[٣] حرارت از متأثر بخش و پایه فلز جوش، حوضچه منطقه سه شماتی :١ ل ش

تعمیری اری جوش در شده ایجاد عیوب ٢

ل نی پایه سوپرآلیاژهای

سخت رسوب ل نی پایه سوپرآلیاژهای تعمیری اری جوش فرآیند ط در

عیوب از عاری بالا، پارچ ی با فرآیند ی انجام به ای فزاینده نیاز شونده

اری جوش دارد. وجود بالاتر دمایی خواص و شده) کنترل عیوب (میزان

زیرا م کند مطرح سوپرآلیاژها سایر نسبت به را زیادی لات مش آلیاژها این

سخت رسوب فازهای بیشتر حضور و پرآلیاژ ماهیت دارای الذکر فوق آلیاژهای

شرایط طول در بالا دمای ام استح به دستیابی برای که م باشند پیچیده شونده

توسط شده اعمال انی م نیروهای و حرارت اغلب است. نیاز مورد کاری

این ذات ماهیت با اری جوش فرآیند ط در قیود و اجزا وزن ، حرارت منبع
1HAZ
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تغییرات است. اثرگذار مخربی طور به ( سخت انیزم های م (وجود آلیاژها

دانه ها، شدن درشت مانند جوش، گرده به نزدی ریزساختار در موضع

خواص توجه شایان میزان به م تواند HAZ منطقه در دانه رشد و انحلال

که تلاش هایی علیرغم دهد. قرار تغییر مورد حرارت ل های سی این ط در را

شونده سخت رسوب آلیاژهای خواص بر مخرب شرایط این کاستن منظور به

ط در ترک و عیوب اصل نوع چهار معرض در آلیاژها این م شود، انجام

م باشند. تعمیری اری جوش فرآیند

انجمادی ترک های ٢. ١

م باشد، تعمیری اری جوش عیوب نوع معمول ترین که انجمادی١ ترک های

با جامد ‐ مایع دوفازی منطقه که م شود یل تش جوش گرده در زمان

این م شود. مواجه (fs > ٠٫٩) جامد کسر زیاد میزان و کشش تنش های

محدود دندریت بین فضاهای پرکردن برای مذاب جریان که م شود سبب امر

توسط بخش ها این است، شده داده نشان ٢ ل ش در که همانطور شود.

جبهه پیشروی همراه به جوش گرده پشت در که حرارت کشش تنش های

ماده تسلیم تنش از کشش تنش (اگر شده جدا هم از م شوند، ایجاد انجماد

م دهند. یل تش را انجمادی ترک های و باشد) بیشتر نقاط آن در

[۴] انجمادی ترک های یل تش انیزم م :٢ ل ش

حرارت کرنش های و تنش ها قبیل از عوامل به انجمادی ترک یل تش

یل تش است. وابسته آلیاژ انجمادی برد و جوش گرده انتهای در القایی

و رقیق (آلیاژهای آلیاژ انجماد دامنه افزایش توسط انجمادی ترک های

اری، جوش سرعت افزایش و دارند) قرار خطر معرض در کمتر یوتکتی

م یابد. افزایش

سرعت افزایش جوش، حوضچه در حرارت انتقال تئوری مبان بنابر

همچنین م شود. جوش حوضچه انجماد سرعت افزایش سبب اری جوش

حوضچه های از بیشتر جوش کوچ تر حوضچه های برای انجماد سرعت

منجر بالاتر انجماد سرعت م باشد. مشابه سرعت های در جوش بزرگتر

را انجمادی ترک های یل تش احتمال که م شود بیشتر حرارت تنش های به

.[۵] م دهد افزایش

در آلیاژی سوپر قطعات اری جوش فرآیند حین در که ری دی عیب

یل تش است همراه انجمادی ترک های با اغلب که م شود یافت نازک مقاطع

و ورودی حرارت انرژی در جوش گرده مرکز طول در پیوسته دانه مرز

افزایش توسط عیب این یل تش .(٣ ل (ش م باشد بالا اری جوش سرعت

ی حالت این در م یابد. افزایش ناخالص میزان و آلیاژی افزودن های

فازهای از زیادی مقادیر و جوش گرده عرض در درشت ستون دانه ساختار

به منجر جدایش٢ این م شود. یل تش مرکزی خط طول در ترد و یوتکتی

کاری شرایط یا و بعدی حرارت عملیات در جوش گرده از مناطق این ذوب

.[۶] م آورد فراهم را ترک یل تش موجبات که م شود بالا دما

تک سوپرآلیاژ بر شده ایجاد ترون ال پرتو جوش در میان ترک یل تش :٣ ل ش
[٧] PWA-1480 کریستال

جهت دار انجماد ماهیت کاهش ٢. ٢

جهت دار انجماد ماهیت کاهش تعمیری اری جوش نگران های از ر دی ی

تعمیری اری جوش در انجماد پروسه حین در م باشد. جوش فلز در

م کنند. رشد به شروع فازی دو خمیری منطقه در و شده سته ش دندریت ها

ساختار یل تش و دانه ها رشد برای جوانه عنوان به سته ش دندریت های این

شده داده نشان ۴ ل ش در که همانطور م کند. عمل هم محور دانه بندی

ایجاد سبب که م باشد زیاد زوایای با مرزدانه دارای دانه ها این است،

Stray ساختار به و م شود خزش به مقاومت کاهش و انجمادی ترک های

اری جوش پایین سرعت های در جوش حوضچه است. شده شناخته grain
در که حال در دارد، خود دار جهت انجماد ماهیت حفظ به بیشتری تمایل

بندی دانه نوع این با ساختار از وسیع مناطق اری جوش بالای سرعت های

.[٨] م شود یل تش
1Solidification Cracking 2Segregation
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زاویه با دانه هایی با هم محور دانه بندی با ساختار یل تش و هم جهت رشد :۴ ل ش
WA کریستال تک ل نی پایه سوپرآلیاژ اری جوش در جوش حوضچه در زیاد مرزدانه

[٩] پالس لیزر روش از استفاده با 1480

شدگ ذوب از ناش ترک های ٢. ٣

ل ش در که همانطور HAZ منطقه ١ پارگ یا ذوب شدگ از ناش ترک های

نتیجه در جوش گرده نزدی در HAZ منطقه در است شده داده نمایش ۵

(مانند MC اولیه کاربیدهای مانند مرزدانه در موجود فازهای موضع انحلال

م دهد. رخ فلزی بین ترکیبات و γ′ و Laves M۶Cفازهای و (TiC و NbC
انحلال به قادر اغلب مرزدانه در موجود فازهای سریع ده حرارت ط در

یل تش پایین ذوب دمای با یوتکتی فاز لذا و نم باشند زمینه فاز در کامل

در شده یل تش مایع فیلم م شود. ذوب دانه مرز اطراف از بخش و م شود

درشت که ان هایی م در ذوب منطقه از دور اغلب HAZ منطقه در مرزدانه

منجمد دوباره منطقه این که م پیوندد، وقوع به است داده رخ دانه ها شدن

ایجاد کشش تنش های مقابل در مقاومت توانایی زمینه، از شده جدا و شده

وابسته ترک نوع این یل تش به تمایل نیست. دارا را جوش گرده انتهای در شده

میزان دانه، اندازه ،(... و بور کربن، عناصر (درصد آلیاژ شیمیایی ترکیب به

بزرگتر دانه اندازه چه هر م باشد. اری جوش سرعت و ورودی حرارت انرژی

افزاش ترک نوع این یل تش به حساسیت باشد بیشتر دمایی گرادیان و باشد

فسفر و گوگرد بور، مانند عناصری جدایش که است واضح [١١ ،١٠] م یابد

در ترک نوع این یل تش به حساسیت م شوند، دانه اندازه افزایش موجب که

.[١٢] م دهند افزایش را HAZ منطقه

در لیزر پرتو با شده اری جوش نمونه در Liquation از ناش ترک های :۵ ل ش
[٧] DZ4125 سوپرآلیاژ

اری جوش از پس حرارت عملیات ترک های ۴ .٢

آلیاژهای در اغلب اری٢ جوش از پس حرارت عملیات از ناش ترک های

یا و حرارت عملیات طول در γ′ −Ni٣(Al,Ti) شونده سخت رسوب

شرایط از ناش پسماند تنش های حضور علت به سرویس ده بالای دمای

تنش های و کرنش ها انتقال ترک ها این یل تش علت م شود. ایجاد کاری

در آلیاژ سخت شوندگ و گذاری رسوب نتیجه در دانه ها مرز به انجمادی

منظور به اری جوش عمل انجام از پس معمولا م باشد. حرارت اعمال حین

استفاده رم پس حرارت عملیات از قطعه در پسماند تنش های سازی آزاد

کرنش پیر دمای از بیشتر تنش زدایی دمای که آنجایی از اغلب م شود.

حرارت حین در گذاری رسوب به منجر حرارت عملیات این م باشد، آلیاژ

به مجدد گذاری رسوب این اثر در اضافه پسماند تنش لذا م شود. ده

منظور به اغلب م شود. اعمال جوش گرده و HAZ منطقه در مرزدانه ها

مانند تر رقیق آلیاژ و چقرمه تر پرکننده فلز از کرنش پیر ترک های کاهش

در سردایش و گرمایش ل سی همچنین و م شود استفاده C263 یا و IN625
گرده در عیوب ایجاد م شود. کنترل دقت به پس گرم حرارت عملیات طول

جوش، طراح قبیل از عوامل به پایه فلز از آن اطراف HAZ محیط یا و جوش

کار به پرکننده فلز نوع همچنین و پایه فلز شیمیایی ترکیب و ل ش ریزساختار،

تنش و اعوجاج ایجاد همچنین م باشد. وابسته اری جوش فرآیند در رفته

اری جوش سرعت و ورودی حرارت انرژی کارگیری به توسط باید پسماند

.[١٢] شود کنترل پیش گرم و پس گرم حرارت عملیات همچنین و مناسب

جوش پذیری تشخیص نمودار ٣

علت (به آلومینیوم و تیتانیوم عناصر افزودن با ترک یل تش به حساسیت

کربن بور، مانند عناصری افزایش همچنین و (γ′ فاز گذاری رسوب افزایش

است، شده داده نمایش ۶ ل ش در که همانطور م یابد. افزایش گوگرد و

ناش ترک های یل تش به حساسیت و ل نی پایه سوپرآلیاژهای جوش پذیری

داده تشخیص تیتانیوم حسب بر آلومینیوم میزان نمودن رسم با کرنش پیر از

بحران مقدار از خاص آلیاژ ی برای Al + Ti کل میزان که زمان م شود.

سمت در که آلیاژهایی م یابد. کاهش آن جوش پذیری رود، فراتر (٪۴ (اغلب

(کنترل حرارت عملیات تحت م بایست دارند قرار نمودار پایین جوش پذیری

گیرند قرار شده کنترل گرمایش و سردایش نرخ با ریزساختار) و دانه اندازه

.[١٣]

سوپرآلیاژهای تعمیری اری جوش روش های ۴

ل نی پایه

تنگستن ترود ال قوس با اری جوش تعمیری، اری جوش روش های میان در

تعمیر منظور به گسترده طور به روش این از استفاده پایین هزینه علت به

شده استفاده شونده سخت رسوب ل نی پایه سوپرآلیاژ در سطح ترک های

پایه سوپرآلیاژهای برای آلومینیوم و تیتانیوم عناصر میزان به توجه با است.

خاصیت یا آلیاژهای بین در سوپرآلیاژها این شونده، سخت رسوب ل نی

و آلیاژی عناصر شدید جدایش علت به و م گیرد قرار پایین جوش‐پذیری

شده اشاره عیوب و ترک ها انواع به شونده سخت رسوب فازهای زیاد میزان

بالای ام استح ماهیت اما م باشد. حساس تعمیری اری جوش فرآیند در

که م شود موجب شونده سخت رسوب فازهای حضور علت به آلیاژها این
1liquation Cracking 2Post weld heat treatment cracking Or Strain age cracking
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[١٣] ل نی پایه سوپرآلیاژهای از گروه برای جوش پذیری تشخیص نمودار :۶ ل ش

تعمیری اری جوش فرآیند در HAZ منطقه و جوش فلز در ترک یل تش مستعد

انرژی ،TIG تعمیری اری جوش روش در باشد. رم پس حرارت عملیات و

تنش های افزایش شاهد درنتیجه و شود اعمال آلیاژ به بیشتری ورودی١ حرارت

.[١٣] بود. خواهیم زمینه فلز به اعمال حرارت

فرآیند سرعت و ورودی حرارت انرژی اری جوش پارامترهای میان در

در ترک ها یل تش بر ، اعمال حرارت گرادیان تغییر طریق از اری جوش

ی از بهره گیری درنتیجه دارد. مستقیم تأثیر HAZ منطقه و جوش فلز

نوع و اری جوش سرعت لیزر، پرتو (توان پارامترهای با اری جوش عملیات

در شده کنترل سرمایش و گرمایش ل سی همچنین و مناسب پرکننده) فلز

ترک ها و عیوب میزان کنترل منظور به پس گرم و پیش گرم حرارت عملیات

لیزر پرتو بر مبتن اری جوش روش تحقیقات امروزه م باشد. ضروری امری

و پایین ورودی حرارت انرژی با اری جوش فرآیند ی عنوان به را ترون ال و

حین در شده اشاره لات مش از بسیاری که م کنند معرف بالا انرژی ال چ

اتصال با جوش هایی ایجاد توانایی که م کند محدود را تعمیری اری جوش

داراست. را حفرات و ترک از عاری و زمینه به قوی

ورودی، (انرژی پارامترهای با اری جوش عملیات ی از بهره گیری

گرمایش ل سی همچنین و مناسب پرکننده) فلز نوع و اری جوش سرعت

منظور به پس گرم و پیش گرم حرارت عملیات در شده کنترل سرمایش و

با اری جوش روش م باشد. ضروری امری ترک ها و عیوب میزان کنترل

پارامترها این کنترل توانایی (EBW) ترون ال ه باری و (LBW) لیزر پرتو

این .[٨] داراست را جوش حوضچه ل ش و اندازه و نفوذ میزان همراه به

اعوجاج بالا، ام استح با جوش هایی ایجاد دلیل به اری جوش روش های

در گسترده کاربرد دارای مناسب خستگ خواص و پایین پسماند تنش کم،

لیزر اری جوش روش در م باشد. بالا دما پیشرفته آلیاژهای تعمیر و اتصال

در گرما تولید منظور به بالا شدت با و متمرکز پرتو ی از ترون ال پرتو و

اری جوش سرعت سبب متمرکز پرتو این م شود. استفاده جوش حوضچه

مشخصه های از شد. خواهد باری و عمیق جوش حوضچه ایجاد و بالا

حرارت نرخ و کوچ HAZ بالا، پرتو انرژی ال چ اری جوش روش این

عناصر جدایش کاهش سبب بالا انجماد سرعت م باشد. بالا انجماد و ده

ذوب از ناش ترک های میزان کاهش لذا و هموژن تر ترکیب توزیع آلیاژی،

حین در شده ایجاد توان با جوش حوضچه نفوذ عمق شد. خواهد شدگ

.[١۴] دارد مستقیم رابطه اری جوش فرآیند

نتیجه گیری ۵

استفاده خورنده محیط های در و بالا دماهای در اغلب ل نی پایه آلیاژهای

خوردن ترک و فرسایش ل ش به تدریج تخریب به منجر که م شوند

ی از استفاده که م شود سبب پره ها زین جای بالای هزینه م گردند.

فرآیند بیاید. نظر به منطق و معقول اقتصادی لحاظ از تعمیری عملیات

چالش های با شونده سخت رسوب ل نی پایه سوپرآلیاژ تعمیری اری جوش

1Heat input
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تغییرات ، پس گرم حرارت عملیات و اری جوش حین در ترک قبیل از بسیاری

به لذا م باشد. مواجه HAZ منطقه و جوش فلز در ام استح و ریزساختاری

انتخاب و باشد ماده شرایط با متناسب که بهینه اری جوش فرآیند ی کارگیری

و گرمایش ل سی همچنین و پرکننده فلز و اری جوش مناسب پارامترهای

کنترل منظور به پس گرم و پیش گرم حرارت عملیات در شده کنترل سرمایش

دستیابی و تعمیری اری جوش فرآیند اجرای منظور به ترک ها و عیوب میزان

است. ضروری زمینه فلز به نزدی انی م خواص و مناسب ساختار ریز به

ی عنوان به را ترون ال و لیزر پرتو بر مبتن اری جوش روش تحقیقات امروزه

معرف بالا انرژی ال چ و پایین ورودی حرارت انرژی با اری جوش فرآیند

را تعمیری اری جوش حین در شده اشاره لات مش از بسیاری که م کنند

از عاری و زمینه به قوی اتصال با جوش هایی ایجاد توانایی که م کند محدود

داراست. را حفرات و ترک
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