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 چکیده

انجام جهت يک الگویبا  2cm2×2نمونه مکعبی به ابعاد  صورتبه 837روی زيرلايه اينکونل  526ساخت افزايشی سوپرآلیاژ اينکونل  ،در تحقیق حاضر

پ از میکروسک، منظور بررسی خواص . بهاستبودهريزساختار، خواص مکانیکی و بافت انجمادی  نظر ازيابی قطعه زار هدف از ساخت اين نمونهشد. 

اب به سمت مذ از حوضچهها انجماد دانه داداستفاده شد. نتايج نشان  ابيهيزاومجهز به  کسيپرتوادستگاه پراش  و کسيپرتوا پراش الکترونی و نوری،

نمونه  های بالايی درههای ستونی در لايدندريت داداختار نشان زسير ازاست. تصاوير میکروسکپی الکترونی روبشی  (جهت انتقال حرارت) زيرلايه

 اضافهبه(  >Goss {(411 }>144 -يک جزء بافت  یقطب تصاويربررسی  .هستندبه همراه بازوی ثانويه تونی در نواحی میانی های ساز دندريت تربزرگ

و ازدياد م تسلی، استحکام نهايی همچنین ( >144<ها در امتداد جهت اکثر دانه یریقرارگ.)داد( را نشان  >144<{ 441ضعیف )} نسبتاً یيک مؤلفه مکعب

 .آمد به دست برای جهت موازی با محور کشش درصد 47 مگاپاسکال و 653 ، 994ترتیب به طول 

 بافت گوس، خواص مکانیکی. ،526اينکونل سوپرآلیاژ ، ساخت افزايشیدار لیزری، انجماد جهت هاي کلیدي:واژه
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Abstract: 
In this research, additive manufacturing of IN625 on IN738 substrate was investigated by a cubic sample with dimensions of 

2*2 cm2 with a unidirectional pattern. The purpose of manufacturing this sample; was to check the part microstructure, 

mechanical properties, and texture. To check the properties, electron and optical microscopes, and diffractometers equipped 

with goniometer were used. The results showed that the texture of grains is from the molten pool towards the substrate (in the 

direction of heat transfer). The SEM images showed that the columnar dendrites in the upper layers of the sample are larger 

than the columnar dendrites in the middle areas along with the secondary arm. Examination of the polfigure showed a Goss 

texture component ({011} >100) besides to a weak cubic component ({001} >100). The increase in length was 990, 563 MPa 

and 48% for the direction parallel to the tension axis. 
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 مقدمه

 837از جنس سوپرآلیاژهای اينکونل  شدهساختههای پره

 علتبه پس از قرارگیری در دمای بالا و در حین سرويس

های خزش، خستگی، خوردگی داغ و اکسیداسیون، پديده

دهند. اين تغییرات کارايی خود را از دست می جيتدربه

 جادياحفره و کندگی از لبه روی سطح پره  صورتبهعمدتاً 

به دلیل حضور فاز  837سوپرآلیاژ اينکونل  .شودمی

 دارد، اما مقاومت به خوردگی استحکام مناسبیگاماپرايم 

پذيری پايینی دارد؛ لذا از يک داغ، اکسیداسیون و جوش

 526مانند اينکونل آلیاژ مقاوم به خوردگی و اکسیداسیون 

تعمیر و بازسازی قطعه جهت  جهت بهبود شرايط کاری

 [.1-3شود ]استفاده می

 از طريق رسوب  526لیاژ اينکونل استحکام سوپرآ

آيد؛ می به دستيوبیوم در زمینه نیکل و کرم ان-مولیبدن

اژ اين سوپرآلیبه عملیات حرارتی ندارد؛  الزامیبنابراين 

در گستره وسیعی از  توجهقابلمقاومت به خوردگی 

های متأثر از دماهای بالا و محیط ههای خورندمحیط

به همین دلیل گزينه  ؛دارد داغ(  )اکسیداسیون، خوردگی

 است 837مناسبی جهت تعمیر قطعات از جنس اينکونل 

[5-4.] 

های متنوع و جديدی را جهت تعمیر قطعات امروزه روش

ذوبی مانند  یهاروشکنند. ها استفاده میتوربین

ها های تعمیری پرهروش ازجملهتنگستن  سجوشکاری قو

حرارت،  نبالا بوددلیل ( بهTIGجوشکاری ) درروشاست. 

منطقه تحت تأثیر حرارت بزرگ است، لذا حضور رسوبات 

های انجمادی و کاهش منطقه باعث ايجاد ترك اين در

با  526جوشکاری اينکونل  [.8شود ]خواص آلیاژ می

و  Nbهمراه است. فاز غنی از  Moو  Nbجدايش عناصر 

شکست  روی خواص خستگی، چقرمگینحوه توزيع آن 

 [.7-9است ] مؤثرپذری بسیار و جوش

نشانی مستقیم فلزی به کمک لیزر يکی ديگر رسوب روش

های تعمیر و بازسازی قطعات است که امروزه از روش

های ساخت ای در صنعت دارد و يکی از روشجايگاه ويژه

                                                 
1 G.P. Dinda 
2 Yan 

( است. ماده اولیه در اين روش AMفلزی )افزايشی 

که  یوانفعالاتفعلاز طريق  وپودر يا سیم است  صورتبه

گیرد حوضچه مذاب تشکیل با پرتو لیزر صورت می

شود. جهت ساخت و تعمیر در اين روش از طراحی می

 [.8شود ]استفاده می CAD/CAM یافزارهانرمبعدی و سه

در پژوهشی از فناوری  [14] و همکاران 1ديندا

جهت ساخت  2COنشانی مستقیم فلزی با لیزر رسوب

اد نشان د جينتا ؛سوپرآلیاژ پايه نیکل استفاده کردند

 صورتبهکه است های ستونی ريزساختار شامل دندريت

جهت رشد  همچنیناند. محور از زيرلايه رشد کردههم

 .ستونی به جهت روبش لیزر وابسته است یهاتيدندر

به ارزيابی ريزساختار انجمادی  [11همکاران ]و  2يان

نتايج  .پرداختند GT111روی زيرلايه  526روکش اينکونل 

با افزايش نرخ تزريق پودر و سرعت لیزر، طول  نشان داد

سی . برراستيافتهبازوهای دندريتی در مرکز نمونه کاهش 

ارت متأثر از حر ناحیه سختی نشان داد به ترتیب زيرلايه،

 .کمترين سختی را دارد 526اينکونل روکش  و ناحیه بالايی

در کارايی و خواص قطعات  کنندهکنترليکی از عوامل 

ساخت افزايشی تغییرات در بافت  ساخت شده به روش

کريستالی يا آرايش ترجیحی در حین ساخت لايه به لايه 

است. يکسان بودن بافت بلور در قطعات تعمیر شده و 

تواند باعث افزايش عمر و بالا بردن کارايی آلیاژ زيرلايه می

؛ لذا کنترل بافت در هنگام تعمیر قطعات سوپرآلیاژ پايه شود

نیکل به روش ساخت افزايشی از اهمیت بالايی برخوردار 

لوری ت بافت بتغییرا ۀخیراً به مطالعااست. در تحقیقاتی 

ده شنشانی مستقیم فلزی با لیزر پرداخته حین فرايند رسوب

پس از ذوب و  جامدحالتاست. نوع ماده و تحولات 

 ترجیحی دارد. بافتروی  يیبسزاانجماد هر لايه، تأثیر 

 صورتبهپژوهشگران تأثیر الگوی حرکتی پرتو لیزر را 

به  شدهساخته 526رفت و برگشتی روی بافت اينکونل 

. دقراردادن یموردبررسنشانی مستقیم فلزی روش رسوب

جهت انجماد در ساختارهای  نيترعيسربیان کردند  هاآن

FCC  ديگر پژوهشیدر  [.11-14]است  > 011<در جهت، 
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ترين هايی با بیشحرکت رفت و برگشتی و برخورد دندريت

های های ناشی از لايهنرخ رشد در جهتی خاص با دندريت

 [.16] شدمعرفی  گیریجهتقبل را عامل تشکیل اين نوع 

با  837به بررسی تعمیر پره اينکونل  [15] و همکاران 1چن

نشانی مستقیم لیزری توسط روش رسوب 526اينکونل  فیلر

 یسخت IN625 یپوشش هیحپرداختند. نتايج نشان داد نا

استفاده  جهیدرنت د؛دار هينسبت به فلز پا یترنيیپا مراتببه

 محدودی های واردهصرفاً در نقاطی با تنش اين پوششاز 

تفاده اس ازمندین پرتنشدر مناطق  پره راتیتعم .کاربرد دارد

 هایبا توجه به ويژگیرا  ریه تعمک است IN738 پودر از

و  کندیم دهیچیپبسیار  IN738خاص متالورژی جوش 

های حرارتی خاص و کنترل شيگرماشیپ به ازین نديفرآ

ار ضعیف بسیتحمیل هزينه بسیار بالا و نتايج دارد که باعث 

استحکام تسلیم و نهايی  شد.در فصل مشترك خواهد

برای بررسی  .استمگاپاسکال  846و  614ترتیب پوشش به

های احتمالی از آزمون سرعت رشد ترك وضعیت ترك

 شرايط آمدهدستبهشد. منحنی استفاده (FCGR)خستگی 

دهد. تقريباً يکسان در ناحیه تعمیری و زيرلايه را نشان می

 در يک محدوده قرار دارد.( Δ𝐾برحسب  FCGR)نمودار 

به بررسی رشد ترك در  [4] و همکاران 2امیرجان

روی اينکونل  526نشانی مستقیم لیزری اينکونل رسوب

وات،  244نشانی مستقیم لیزری با پرداختند. رسوب 837

 2گرم بر ثانیه و سرعت روبش میلی 67نرخ پاشش پودر 

اصله ساختار ح شد. نتايج نشان دادمتر بر ثانیه انجاممیلی

. با تغییر استمحور های ستونی و همشامل دندريت

متر بر ثانیه و افزايش نرخ پاشش پودر به میلی 3سرعت به 

)گراديان حرارتی  G/Rنیه نسبت گرم بر ثامیلی 142

رشد( کاهش يافت. با افزايش سرعت روبش لیزر  سرعتبه

متر بر ثانیه و همچنین افزايش نرخ پودر، میلی 3به  2از 

 ديابيش میکنندگی افزاکاهش و نرخ خنکگرمای ورودی 

علاوه  جهیدرنت؛ فی برای رشد ندارنداها زمان کو دندريت

بر کاهش فاصله بازوهای بین دندريتی، ساختار ظريف 

مونه ن يابد. در فصل مشتركشود و سختی آن افزايش میمی

                                                 
1 C.Chen 
2 Mostafa Amirjan 

. مشاهده شدبا سرعت اسکن و نرخ پودر بالاتر ترك 

تنش پسماند و ايجاد تنش کششی از  یناش ها عمدتاًترك

. همچنین در دهندیمحرارت رخ  ریتأثتحت  هیناحدر 

گرم میلی 67متر بر ثانیه و نرخ پودر میلی 2نمونه با سرعت 

شاهده مگونه ترکی بر ثانیه در زيرلايه و فصل مشترك هیچ

 .نشد

روی  817افت اينکونل به بررسی ب [18]در پژوهشی 

 نشانی مستقیم لیزریتوسط روش رسوب جنسزيرلايه هم

 گیریتصاوير قطبی و توابع توزيع جهتنتايج  .شدپرداخته

شامل  هابافت اصلی تشکیل شده در اکثر نمونه داد  نشان 

که  استهای بافت مکعبی، مکعبی چرخیده و گوس مؤلفه

عبی های ستونی و بافت مکبافت گوس ناشی از تشکیل دانه

در حالت همچنین  استهای ستونی نهناشی از برخورد دا

دت ش يشعامل افزا بیشترسرعت انتقال حرارت  یچرخش

 ینبه هم. نمونه شده است ينمؤلفه بافت گوس در ا

حالت و برخورد جهات  يندر ا یصورت حرکت چرخش

 يندر ا یزن یشدت مؤلفه بافت مکعب يشافزا اعثب <144>

با تغییرات در الگوی  یطورکلبههمچنین  نمونه شده است.

م نشد و با انجاروبش تغییرات معناداری در سختی مشاهده

آنیل تغییرات سختی و میزان نوسانات آن کاهش يافت. 

ای، به ترتیب در الگوهای دايره شدهلیتشکهمچنین بافت 

و رفت و برگشتی بیشترين شدت را دارا  جهتکي

 .باشندمی

 شدهساختهنمونه  ردر ابتدا ريزساختا در اين پژوهش

، سپس بافت بلوری موجود در قرار گرفت یموردبررس

 شدهساخته 837روی زيرلايه اينکونل  526ديوار اينکونل 

 در پايان خواص کششی؛ شدبررسی لبه و سطح مقطعدر 

 نمونه در دو حالت موازی و عمود بر جهت ساخت 

عنوان يکی از معیارهای اصلی پذيرش در کنار ساختار به

 بررسی شد.مطلوب 
 

 مواد و روش تحقیق
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 6به ضخامت گی ريخت 837 نکونليااز زيرلايه  اين پ در 

استفاده شد. بدين منظور ابتدا يک عملیات حرارتی  متریلیم

درجه  1124ساعت در دمای  2سازی به مدت انحلال

جهت سازی در هوا انجام گرفت. گراد و خنکسانتی

تولید  1ويزدمشرکت  526از پودر اينکونل کاری روکش

تصوير  1شکل ه روش اتمايزينگ استفاده شد. شده ب

را نشان  526اينکونل  میکروسکپی الکترونی از پودر

تا  64با اندازه دانه کروی شکل  پودر مورفولوژی دهد.می

با  هو زيرلاي پودرترکیب شیمیايی . استمیکرومتر  114

 1در جدول  انرژی 2تفکیک یسنجفیطاستفاده از آنالیز 

 شده است.آورده

 

 سنجی پراش انرژی پودر و زيرلايه. آنالیز طیف1جدول 

 زیرلایه

 عناصر           

 

 

 درصد وزنی

Ni Co Cr Nb Al 

 3 5/2 01 01 پایه

W Ti دیگر 
- 

9/3 5/1 2/1 

 پودر

 عناصر          

 

 

 

 درصد وزنی

Ni Fe Cr Nb Mo 

 5/7 9/2 2/22 5/1 پایه

Al Si Mn Ti ديگر 

- 5/1 1/1 2/1 2/1 

 

 ستقیمنشانی مساخت افزايشی با استفاده از دستگاه رسوب

و  دانشگاه مالک اشترواقع در  MUT-DLD-C5مدل فلزی 

 کیلووات 1استفاده از لیزر فیبری پیوسته با حداکثر توان  با

نشانی مستقیم لیزری اينکونل پارامترهای رسوب .شدانجام

 6وات،  244ترتیب به 837روی زيرلايه اينکونل  526

گرم بر ثانیه برای توان، نرخ میلی 244متر بر ثانیه و میلی

 روبش لیزر و نرخ پاشش پودر انتخاب شد.

 

                                                 
1 Wisdom 

2Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

 
 .526از پودر اينکونل الکترونی  یمیکروسکپتصوير . 1شکل

 

انجام  ASTM-E192-03 [17] متالوگرافی مطابق استاندارد

 هاآنها مانت سرد و سطح نمونه ،سازیشد. برای آماده

( صاف شد. 2444سنباده تا توسط سیستم پولیش خودکار )

گرم  1ی ساختاری ابتدا نمونه توسط محلول برای مطالعه

3lFeC ،14 لیتر میلیHCl 3لیتر میلی 6 وHNO  حکاکی

 میکروسکپ از هاپوشش مورفولوژیشدند. جهت بررسی 

و از میکروسکپ  Unimate-Union8799مدل  نوری

. استفاده شد Vega Tescan-S410مدل  الکترونی روبشی

تفاده اس ژیتفکیک انر یسنججهت آنالیز عنصری از طیف

از  شدهساختهجهت بررسی بافت نمونه ديواری . شد

مجهز به  AW-DM300مدل  کسيپرتوادستگاه پراش 

پس از انجام آنالیز بافت با استفاده  شد. استفادهياب زاويه

 هاوير قطبی برای نمونهتصهای داده TexTools افزارنرماز 

استخراج شد. نتايج حاصل از تصاوير قطبی از نمونه در 

بررسی شد. آزمون کشش  و سطح لبه وسط سطح مقطع

کشش توسط دستگاه  ISO6892 [19] دمطابق با استاندار

تصوير ماکروسکپی  2شکل انجام شد.  Z250 Zwickمدل 

کشش را  آزمونشده جهت انجام  هاز نمونه ديواری ساخت

ها در دو جهت عمود و برش نمونههمچنین دهد. نشان می

 موازی با جهت ساخت انجام شد.
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 یشيافزا تصوير ماکروسکپی از نمونه ساخت. 2شکل 

 .cm2×2ديواری و مکعبی به ابعاد  صورتبه

 

 نتایج و بحث

 :ساختار کرویمارزیابی 

را  526ينکونل ا مربوط به کسيپرتواالگوی پراش  3شکل 

دهد. در نمونه ديواری ساخت افزايشی تنها نشان می

مشخص شد.  FCCبا ساختار  𝛾حضور فاز محلول جامد 

نشان  4الکترونی از زيرلايه در شکل  یتصوير میکروسکپ

زمینه گاما و  یريزساختار شامل فازها ؛است شدهداده

با است.  MCکاربیدهای  و مکعبی و ثانويه رسوبات اولیه

ده در و پراکن وستهیپ ریغوجود کاربیدهای توجه به منابع 

مرزهای دانه، منجر به بهبود خواص مکانیکی و مقاومت 

  [. 1-3در برابر خزش خواهد شد ]

      

 
 .526اينکونل  به مربوط کسيپرتواپراش . الگوی 3شکل 

 

                                                 
1 Partially Mixed Zone 
2 Clad Zone 

 
کروسکپی الکترونی از زيرلايه و تصوير می . الف.4شکل  

تصوير میکروسکپی الکترونی روبشی از فصل مشترك ب.

 .CZزيرلايه و ناحیه 

 

با لیزر فیبری دارای چهار ناحیه مختلف  دشدهیتولقطعه 

نشانی از اين مناطق در حین فرايند رسوب هرکدام ؛است

کنند. اين مستقیم فلزی شرايط دمايی متفاوتی را تجربه می

(، HAZحرارت )مناطق شامل زيرلايه، منطقه تحت تأثیر 

( و منطقه پوشش داده PMZ)1منطقه مخلوط شده جزئی

نشانی، بسته به نوع رسوب CZمنطقه  ( است.CZ)2شده

مورفولوژی دارای سه ناحیه دندريتی، ستونی و  ازنظر

ويژه با استفاده از لیزر به DMD درروشمحور است. هم

 فیبری پیوسته سرعت ذوب و انجماد بسیار بالا است. 

زساختار نمونه نوری از ري یتصوير میکروسکپ 6شکل 

دهد. ريزساختار ناحیه فصل مشترك در ديواری را نشان می

سلولی است که با پیشروی  یهادانهاوی تماس با زيرلايه ح

اند. با دور به بالای پوشش به شکل ستونی تغییر شکل داده

 یهادانهو  ابديیمکاهش  G/Rشدن از فصل مشترك، مقدار 

 جادشدهياموازی با جهت ساخت ˂ 441˃ستونی در جهت 

 است.
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 . تصوير میکروسکپی نوری از نمونه6شکل 

 صورت ديواری.ساخت افزايشی به 

 

گیری ترجیحی در جهت در سوپرآلیاژهای پايه نیکل جهت

 DMDدر طی فرايند  یسازخنکاست. انجماد و  ˂441˃

ها شود؛ لذا انجماد ترجیحی دانهزيرلايه انجام می لهیوسبه

در جهت انتقال حرارت از حوضچه مذاب و انتقال حرارت 

 یهاتيدندريرلايه است. از حوضچه مذاب و به سمت ز

ونی ست یهاتيدندراز  تربزرگهای بالايی ستونی در لايه

وی بازوهای دندريت ها حامیانی لايه هستند و اين دندريت

 [.11-14هستند ]ثانويه 

فرصت کافی در بالای پوشش برای تشکیل داد  نتايج نشان

، محدوديت حالنيا با. وجود داشته است محورهمهای دانه

جدايش عناصر اصلی  526اصلی انجماد سريع اينکونل 

 در ناحیه بین دندريتی است Mo،Nb ن مانندآ کنندهتيتقو

کاهش خواص  جهیدرنتکه منجر به تشکیل فاز لاوه و 

با افزايش  دادنشان  هایبررس[. 4-5شود ]مکانیکی می

اوت متف یریگجهتکه  هايیدندريتارتفاع نمونه مکعبی 

 است. دلیل اين ناهمگنی کريستالوگرافی افتهيشيافزادارند 

 (CET) محورهمبا تئوری انتقال از ستونی به  توانیمرا 

 [.24کرد ]دلیل وجود تحت تبريد عنوان به

 

 آزمون کشش:

منظور معیار پذيرش جهت تعمیر بررسی خواص کششی به

 3جدول شد.  انجام 837و بازسازی سوپرآلیاژ اينکونل 

های کشش در دو جهت نمونهارزيابی نتايج حاصل از 

استحکام نهايی در  دهد.نشان میعمود و موازی ساخت 

از حالت عمود با  تربزرگحالت موازی با جهت ساخت، 

از مکانیزم برای توجیه اين مورد . استجهت ساخت 

شود. در اين حالت ها استفاده میدهی مرزدانهاستحکام

باشند؛ ی عمود برجهت کشش میاغلب مرزهای دندريت

ای کنند؛ لذا برها جلوگیری میبنابراين از حرکت نابجايی

حرکت نابجايی انرژی بیشتری لازم است. در شرايطی که 

گیری ساخت در جهت موازی با جهت کشش باشد جهت

ها موازی با جهت کشش است؛ بنابراين افزايش دندريت

پذيری انعطاف است. لذا ترآسانها طول برای دندريت

  .آيددست میبیشتری به

 

 . خلاصه نتايج آزمون کشش3جدول 

تنش 

تسلیم 

(MPa) 

تنش 

 يینها

(MPa) 

 پذيری%انعطاف

جهت 

 کشش

664 854 34 
 عمود

653 994 47 
 موازی

 

 ارزیابی بافت انجمادي:

( را برای 111و )( 114(، )144تصاوير قطبی ) 5شکل 

نشان  مقطعشده ديواری از وسط سطح نمونه ساخته

توان گفت که دهد. با توجه به تصاوير قطبی میمی

. اصلی بافت اين نمونه هستند مؤلفهگوس های بافت مؤلفه

برابر حالت  3/2های بافت تا در اين نمونه شدت مؤلفه

 >011<رسد. بیشترين شدت بافت در جهت راندوم نیز می

در اين مقطع از نمونه  >000<و  >001<وجود دارد. جهات 

فاقد بافت ترجیحی هستند و حداکثر شدت مؤلفه بافت در 

 فاقد بافترسد )برابر حالت راندوم می 1/1اين جهات به 

 ترجیحی(.

( را برای نمونه 111و )( 114(، )144تصوير قطبی ) 8شکل 

 جهتکي الگویهای نمونه با شده ديواری از کنارهساخته
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 حداکثر مؤلفه بافت در جهت دهد.مینشانرا 

برابر حالت  6/1يافته و به  در اين مقطع کاهش >011< 

در اين حالت  5رسد. همچنین برخلاف شکل راندوم می

نیز بافت ترجیحی ضعیفی  >000<و  >001<در جهات 

برابر حالت راندوم  2/1و  4/1 بیبه ترتوجود دارد که 

توان نتیجه گرفت شدت بافت ترجیحی است؛ بنابراين می

 بالاتر و جهتکي الگویدر سطح مقطع نمونه مکعبی با 

های ها در نمونهاست. تشکیل اين مؤلفه >011<آن جهت 

 ارشنیز گز در مقالات ديگر ساخت افزايشی با شدهساخته

 شده است

[. نکته مهم اينکه عامل اصلی تشکیل بافت 18و  16، 14] 

 نيترعيسريا همان  >011<انجمادی ترجیحی در جهت 

جهت انجماد و بیشترين انتقال حرارت در ساختارهای 

FCC [ جهت روبش پرتو لیزری 14است .]بافت  منشأ

Goss  011<نتیجه انجماد دندريتی ترجیحی و< 

گیری شده توسط جريان حرارتی ناشی از لیزر است جهت

اثر ترکیبی توان لیزر، جذب پودر و سرعت اسکن لیزری  و

 است.

 

 
( برای 111و )( 114(، )144تصاوير قطبی ). 5 ريتصو

ساخت نمونه  از وسط سطح مقطع 526 نکونليا پوشش

 .جهتکي الگویافزايشی با 

 

 

 
( برای 111و )( 114(، )144تصاوير قطبی ). 8 ريتصو

از سطح لبه نمونه ساخت افزايشی با  526 نکونليا پوشش

 .جهتکي الگوی

 

 گیري:نتیجه

ريزساختار، خواص مکانیکی و  یبه بررس یقتحق يندر ا

روی زيرلايه اينکونل  526 نکونليابافت انجمادی پوشش 

 نشانی مستقیم لیزریايجادشده توسط روش رسوب 837

، آزمون کشش و  ساختار کرویمارزيابی  شد.پرداخته

بررسی بافت توسط تصاوير قطبی در اين پژوهش 

 ترين نتايج حاصل از اين تحقیق به شرح زير مهم شد؛انجام

 :است بوده
 

 هایهيدر لا یستون هایتيدندر ،با افزايش ارتفاع -1

از  تربزرگ یمکعب یشيدر نمونه ساخت افزا يیبالا

 بودند.  یانیم یدر نواح یستون هایتيدندر

م در نمونه تعمیری با نمونه استحکام نهايی و تسلی -2 

ی نمونه تعمیر ازدياد طول کهیدرحال بود ی برابر گريخت

 .افزايش يافت

 ویالگبافت ترجیحی از وسط مقطع نمونه مکعبی با  -3

شد.مشاهده > 011<بالاتر و در جهت  جهتيک
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