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In this paper, by performing heat treatment on IN718 superalloy specimens that are 
manufactured by additive manufacturing method, the purpose is to investigate the 
experimental and analytical behavior of stress relaxation. The 3D printed specimens were 
made by the selective laser melting (SLM) method and after homogenization and solution 
heat treatment; they were subjected to stress relaxation at the temperature of 650 °C with an 
initial strain of 1.1% and 2.1% for 8 hours. Due to investigate the effect of strain changes on 
the stress relaxation, the stress relaxation limit diagram, which is 119.55 and 514.35 MPa for 
strains of 1.1% and 2.1%, respectively, shows that the stress relaxation limit increases with 
the increase of the initial strain. Furthermore, by examining the stress relaxation behavior in 
the experimental specimens, it was found that the amount and slope of the relaxation curve 
is higher in the specimen with a strain of 2.1%. In the analytical study, the creep constitute 
equations were also used to investigate the stress relaxation behavior, which by checking the 
presented comparative curves, by recording the error amount of 2.17% and 3.85% for the 
strains of 1.1% and 2.1%, respectively, the result of the comparison indicates a good 
agreement between the analytical results and the experimental curves. 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تحل   ی تجرب   ی بررس  رها   ی ل ی و  تنش    شی رفتار 
ساخته شده به روش ذوب    (IN718)  اژ ی سوپر آل 

 ر ی متغ   ه ی اول   ی هاتحت کرنش   ی انتخاب   زر ی ل 
 

 1ی کرم ی عل   ار ی شهر ، * 1ی نخودچ  ل ی سه
تهران،    ، یطوس  نیرالدی خواجه نص  یدانشگاه صنعت   ک،ی مکان  یدانشکده مهندس  1
 ران یا

 
 چکیده 

  (IN718)  اژیسوپر آلبا جنس    قطعات در  یحرارت   اتیعملبا انجام    مقاله  نیدر ا 
رفتار  ی و تحلیلیتجرب  یهدف بررس  اند،شده  دیتول  ی شیکه به روش ساخت افزا 

ی ساخته  انتخاب  زری ذوب ل های آزمایش از روش  باشد. نمونهمیتنش    ی رها ساز
با اعمال کرنش اولیه  شده و پس از عملیات حرارتی همگن سازی و انحلالی، 

ساعت    8درجه سانتیگراد به مدت    650در دمای    %1/2و    %1/1میزان    فشاری به
بمنظور بررسی اثر تغییرات کرنش بر تحت عملیات رهایش تنش قرار گرفتند.  

  %1/2و    %1/1های  برای کرنش  میزان رهایش تنش، نمودار حد رهایش تنش که
میزان   ترتیب  می  35/514و    55/119به  پاسکال  میمگا  نشان  حباشد  د  دهد 

می افزایش  اولیه  کرنش  افزایش  با  تنش  بررسی    همچنینیابد.  رهایش  با 
نمودارهای رهایش تنش در قطعات آزمایش تجربی مشخص شد که میزان و  

درصد کرنش   با  در نمونه  رهایش  منحنی  در بخش باشدبیشتر می  1/2شیب   .
استفاده شد  از معادله ساختاری خزش جهت بررسی رفتار رهایش تنش تحلیلی 

مقایسه  که نمودارهای  بررسی  میزان خطای  با  ثبت  با  ارائه شده،  و    %17/2ای 
نتیجه مقایسه حاکی از تطابق    ،%2/ 1و    %1/1های  به ترتیب برای کرنش  85/3%

 باشد.خوب نتایج تحلیلی با نمودارهای تجربی می
افزا   -(IN718)  اژیسوپر آل  :هاکلیدواژه    ات یل عم  -تنش  ی رهاساز   -یشی ساخت 

 ؛ یحرارت 
 

 08/1402/ 29تاریخ دریافت:  
 12/12/1402تاریخ پذیرش: 

 snakhodchi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
باشد که دارای کروم می- یک آلیاژ نیکل  718سوپر آلیاژ اینکونل  

عناصر آلیاژی نیوبیوم، مولیبدن، تیتانیوم و آلومینیوم است. این 
از    یاریبالا در بس  مناسب در دمای استحکام   لیبه دل  هااژیآلسوپر  

موتورها از جمله   ، یگاز  ی هانیتورب  ما،یهواپ  نیتورب  ی کاربردها 
کارخانه صنایع    ،موشک  ی موتورها و    یمیپتروش  ی هانفت، 

  اژیسوپرآل. برای مثال  1]-[3اندمورد استفاده قرار گرفته  توربوشارژرها
(IN718)  40    تواند میرا    مایموتور هواپ  یک  درصد وزن کل  50تا

ی دما  موتور که  نیاحتراق و تورب  ماژولدر    شتریب   کهدهد    لیتشک
 . [4]شده است  استفاده است  بالا کاری

  نینو  فرآیندی   (Additive Manufacturing)  یشیفرآیند ساخت افزا  
-می دهیچیبا هندسه پ یینها  با  ی ساخت قطعات به شکل تقر ی برا 

  ی ادی معمول که در آن اغلب مقدار ز   دیتول  های . بر خلاف روشباشد
از    (AM)  در روش  شوند،یحذف م  یساز  ییاز مواد تا مرحله نها

ماده ب  ای حداقل  نهایی   دیتول  ی را که  استفاده   هندسه  است  لازم 

پارامترها  فرآیندکه    واضح است   .گرددیم به طور قابل   تولید  ی و 
 نیا  .[5]گذارد یم  ریقطعه ساخته شده تأث  ییبر خواص نها  یتوجه

معمولا     دیتول  سرعت   که برای مثالاست    ییهاچالش  ی روش دارا 
-نمونه  ی برا   (AM)  لیدل  نیهم. به  ست یمرسوم ن  ی به اندازه روشها

پ  ی قطعات دارا   ازیس قطعات    میترم   یا بمنظورو    دهیچیهندسه 
محصول به شدت به   یی نها ت یفیک  ن،ی. علاوه بر اشوداستفاده می
 دارا بودن  یشیفرآیند ساخت افزا در  دارد.    یبستگ  ندیفرآ  ی پارامترها

های لیاز پتانس  بهره بردنو    بوده  دشوار  یمجموعه مشخصات کل
را دشوار    ای و هسته  ییهوا  عی مانند صنا  مهم  ع یروش در صنا  این
م  (AM)مختلف    های فرآیند  .[6]کندیم حالت  به    ه یاول  ادهبسته 

س غ  ع،یما  م،ی)پودر،  و رهیو  انرژ  انواع  (   زر، ی)ل  یمنبع 
)Ultraviolet(الکترون پرتو  غ  ی،  شدهدسته(  رهی و  در    .[5]اندبندی 

لروش   انرژ  زریل  (SLM)ی  انتخاب  زر یذوب  منبع  عنوان   ی برا   ی به 
 .  گرددینازک پودر فلز استفاده م های هیذوب نمودن لا
ی اخیر  در دهه  (SLM)به روش    (IN718)  اژیسوپرآلساخت قطعات  

است  گرفته  صورت    ی اصل  روش  چهار   ،یکل  بطور.  7]-[10بسیار 
  همگن   که عبارتند از:  دارد   وجود  718  ی اینکونلبرا   یحرارت  اتیعمل
  و انحلالی    یحرارت  اتیعمل  ،(HIP)  داغ  کیزواستاتیا  فشار  ،یساز

اینکونل    .[5]سازی  ریپ  عملیات رسوب    718آلیاژ  آلیاژهای  جزء 
شونده است که استحکام کششی این آلیاژ به وسیله عملیات  سخت 

  ′𝛾گذاری فازهای  آنیل انحلالی و پیرسختی از طریق کنترل رسوب
 ی بررس  در  [12]همکاران  و  وانگ.  [11]یابدافزایش می 𝛾در فاز   ′′𝛾و 

 ی مختلف مقالات بستر، پودر  زریل  با 718ساخت آلیاژ  در  خود   جامع
  عملیات  چرخه  که   بود  نیا  آنها  یریگجهینت.  ندکرد   سهیمقا  هم   با  را 

اینکونل  برا   مطلوب  یحرارت روش  718ی  به    (SLM)  ساخته شده 
از:  گرادیسانت  درجه  1100در درجه حرارت    یساز  همگن  عبارتست 

حرارت    یحرارت  اتیعمل  ساعت،   5/1  ی برا  درجه  در   980انحلالی 
عملیات    آن  دنبال  به  و  ساعت   1  ی مدت زمانبرا   گرادیسانت  درجه

سازیریپ  حرارتی دمای   یطولان  ی امرحله   دو  ی   درجه   720در 
  درجه   620ساعت که بعد از آن دما به    8  ی مدت زمانبرا   گرادیسانت
در این دما نگه داشته   ساعت  8 مدت به کاهش یافته و  گرادیسانت
  دو   از  [13]همکاران  و  کو  ،718  آلیاژ  𝛿  فاز  مطالعه  منظور  به  .شودمی

تحت   هانمونه از بخش ک ی. ندکرد  استفاده یحرارت اتیعمل حالت 
 قرار گرفتند  عملیات حرارتی پیری سازی  وعملیات حرارتی انحلالی  

  که   ندگرفت  جهینت  آنها .  داشتند  پیری سازی   ما  یمستق  گرید  یبخش  و
-یم  ریأث  ماده  یریپذشکل  ی رو   بر   𝛿  فاز  ذرات  محل  و  یمورفولوژ

آنیل    از  متشکل  یحرارت  عملیات  از   ،[14]همکاران  و  پوپوویچ .ذارد گ
سازیریپ  و  کردن ساختار   خاص   طور  به  ی  ریز  تشکیل    بمنظور 

 دلتا   فاز  رسوب  به  را   (Laves)  فاز   توانیم  ن،یبنابرا .  کردند  استفاده
  . داد  شیافزا   را   اجزا   یخستگ  عمر  و  خزش  خواص  و  کرده  لیتبد

همکاران و  سوپرآلیاژهای   [15]مارچس  ریزساختاری  بررسی  با 
ساخته شده به روش ساخت افزودنی   718و اینکونل    625اینکونل  

ها منجر  نمونه انحلالی    به این نتیجه رسیدند که عملیات حرارتی
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 ...   ساخته شده   IN718  اژ ی تنش سوپر آل   ش ی رفتار رها   ی ل ی و تحل   ی تجرب   ی بررس 
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ساخته   ی هانسبت به نمونه  یبهتر  یکی مکان  خواصو    زساختار ی به ر
  ی مانگزارش شد ز  نیو همچن  شودیم  بدون عملیات حرارتی  شده

  تواند یبهبودها م  شود،یبالا انجام م  ی در دماانحلالی    اتیکه عمل
   (SLM)  ندیفرآ  یخنک شوندگ  یبا توجه به نرخ بالا  .ابدی  شیافزا 
  زساختار ی و ر  یتعادل  ریغ  ی با فازها  ندیفرآ  نی، ا [16,17](K/s  108  )تا

سلول  کوچک است.  یو  مشخصه  همچنین  همراه  روش    های از 
(SLM)  ی قبل  چاپ شده   هیدوباره گرم کردن و دوباره ذوب شدن لا  

ا ر  نیاست که  نوسانات  به   ی شروی پ  لیبدل  یزساختاری امر منجر 
 ی برا   یحرارت  ندآیفر  های چرخه  .[16]شودیبه بالا م  نییساختار از پا

بسته به    دیبا  (AM)  ساخته شده به روش  718  نکونلیا  اژیسوپرآل
تول  یعنی  ،ندیفرآ  خچهی تار غ  (SLM)،  (EBM))  دیروش  (، رهیو 

  .[18]ابدیبطور خاص توسعه    رهی شکل قطعه و غ  ،ندیفرآ  ی پارامترها
حرارتی از عملیات  منظور  ساز  بدین  ب  ی برا   یهمگن  بردن    نیاز 

ر  توز  دیتول  حین  ساختاریزی فواصل  در    کنواخت ی  عی و  عناصر 
 . استفاده شده است   سی ماتر

 اعمال   ثابت   کرنش  یک اثردر   تنش وابسته به زمان میزان  کاهش  
تعریف  تنش    یشرها  تحت دمای ثابت، آزادسازی و یا  شده در سازه

از زمان، دما و سطح تنش  یتنش تابع شی رها زانی. م[19]شودمی
گسترده    718  اژیآل  است. طور  علت به  برابر    بالا  مقاومت   به  در 
مکان  یخوردگ خواص  دماها  خوب  یکیو  درجه    650تا    ی در 
م  گرادیسانت همکاران  جیانگ.  [20]شود یاستفاده  رفتار    [21]و 
آل  شیرها کردند.   سهیو مقا  یرا بررس  کلین  هیپا  اژیتنش در چند 

،  718  نکونلی: اکلین  هیپا  اژیتنش سه سوپر آل   شیآنها رفتار رها
(Waspaloy)  و  (AEREX 350)  دما در محدوده   800تا    600  بین، 

  ر یقرار دادند. تأث  یساعت مورد بررس  10  را برای مدت  گرادیسانتدرجه  
بررس  شیرها  ی پارامترها مورد  رفتار  بر  و    یتنش  گرفت  قرار 
آل  شیرها  اتیخصوص سوپر  سه  و   سهیمقا  گریکدیبا    اژیتنش 
شد.   یبررس  (TEM)و    (FESEM)مشاهده شده توسط    های سمیمکان
  اژ یتنش سوپر آل  شیرها  ت یکه خاص  دهدیمطالعه نشان م  جینتا
درجه   650  ی حساس است. در دما  ارینسبت به دما بس   718  نکونلیا

بس  یشرها  گراد یسانت افزا   داری پا  اریتنش  با  اما  درجه   شیاست، 
که به عنوان    ابدییتنش کاهش م  یگراد درجه سانت  750حرارت به  

تخر  جهینت  کی ا  کرو یم  ی جد  بی از  بر  علاوه  است.   ن،یساختار 
مناسب   شیارتباط دارد و افزا  هیتنش با تنش اول شیرها یداریپا

تنش سوپر    ش یحد رها  تواندی میعاد  یرکا  ی در دما  هیتنش اول
افزا   718  نکونلیا  اژیآل همکاراندهد.    شیرا  و  خواص    [22]وانگ 

دماها  (Waspaloy)و    (AEREX 350)  ی اژهایآل  شیرها  ی در 
  مگاپاسکال   510  هیبا تنش اول  گراد یدرجه سانت  800تا    600مختلف از  

 شیکه با افزا  آنها به این نتیجه رسیدند را مورد مطالعه قرار دادند. 
پا  محدودهدما،   آل  شی رها  یداریو  واضح کاهش    اژیدو  بصورت 

کندتر در    زانیبه م  (AEREX 350)  شیرها  یداریاست، اما پا  افتهی
  شود یم  شنهادیپ  ن ی. بنابرا ابدییکاهش م  (Waspaloy)با    سهیمقا

با   سیسرو  ی برا   (Waspaloy)اتصال دهنده،    ی اژهایکه به عنوان آل

انتخاب   (AEREX 350)که    حالی  در  باشد  تر مناسب  نییپا  ی دما
است.  ی دما  سیسرو  ی برا   یبهتر همکاران  یباپوکوت  بالا    [23]و 
رها  یبررس نرخ  م  شیکردند که  با  در   1کرنش    زانیتنش  درصد 

.  ابدییم شیافزا   دما شیشده با افزا  یحرارت اتیعمل 718 نکونلیا
افزا  با  تنش  رها  شیافت  دما  شینرخ  و  افزا   ی تنش   شیتست، 

همکارانابدییم و  شِن  رها  [24].  معادلات    شیرفتار  و  تنش 
آل  یساختار  در فولاد کم  را مورد مطالعه    (SA302Gr.C)  اژیخزش 

و    500،  400  ی تنش در سه دما  شیرها  های قرار دادند. آنها تست 
ثابت    گرادیدرجه سانت  620 ا  %5/0با کرنش  بر  داده و  انجام    ن یرا 

تنش و    نیرابطه ب  ش،تن  شیرها   ی اساس و با استفاده از نمودارها
نمودارها  ینرخ کرنش خزش و  آمده  نرخ کرنش   - تنش  ی بدست 

دماها  یخزش ترس  ی در  سنج  میمختلف  صحه  بمنظور   ی شدند. 
ساختار محدود   یمعادلات  المان  مدل  شده،  داده  توسعه  خزش 

آل  شیهار فولاد کم  نرم  (SA302Gr.C)  اژیتنش    المان   افزارتوسط 
یمنحن  یهمخوان  سات،یمقا  جی شد. نتا  جادیا  (MSC.Marc)  محدود

و   دهدیشده را نشان م  سازیه یو شب  یتنش تجرب  شیرها  ای ه
توسعه داده شده در فولاد    یخزش  یتناسب معادلات ساختار  انگریب

آزما   در   [25]همکاران  و  یمیرح  نالدیصلاح   .باشدیم  شیمورد 
 کوئینچ شده  (IN718)رهایش تنش سوپرآلیاژ    رفتار  ،خود  مطالعه

رهایش   ی هاشیآزما  .دادند  قرار  یبررس  مورد   پیری را   ی فرآیندط  در
  با   متناسب  که(  σ∞)  صفر  غیر  رهایش  تنش   وجود   یکشش  تنش
  . داد  را نشان  است   شیآزما  ی ابتدا  در( 0σ)   شده  اعمال  هیاول  تنش
  ش یافزا   با  )σ ∞σ /0   (نسبت   که  است   شده  داده  مطالعه نشان  نیا  در
 ی هایمنحن . ابدییم کاهش سرعت  به یر یپ ی دما محدوده در دما

  ن یا  ی پارامترها  و  شده  انیب  هیپربولیک  معادله  کی  توسط  رهایش
 شده  مشخص  یمنحنفیت کردن    و  ی عدد  زیآنال  قی طر   از   معادله
  ی ساز  هیشب  ی هامدل  در  تواندیم  کیپربولیه  قانون   نیا.  است 
  اجرا   یری پ  حرارتی  اتیعمل  یط   در   تنش   رهایش  ینیبشیپ  ی برا 

  718اهمیت بررسی خواص رهایش تنش سوپرآلیاژ اینکونل  .شود
در صنایع مهم مانند موتورهای هوایی   (SLM)ساخته شده به روش  

های سبب انجام تحقیق حاضر شده است. در این تحقیق اثر کرنش
اولیه متغیر بر میزان رهاسازی تنش تحت دمای ثابت بررسی شد. 

-رهایش تنش نمونهطبق گزارشات پیشین هیچ تحقیقی پیرامون  
اینکونل   سوپرآلیاژ  لیزر    718های  ذوب  روش  به  شده  ساخته 

انتخابی بطور تجربی و تحلیلی ارائه نشده است. بنابراین انجام این 
 باشد.تحقیق حائز اهمیت می

 روش تحقیق   - 2
نمونه  های آزمایش روی  تنش  جنس  رهایش  از  آلها   اژ یسوپر 

(IN718)  روش به  شده  دستگاه  (SLM)  ساخته   NOURAتوسط 

M100P SLM     میکرون می  45تا    10بوده که ابعاد ذرات کروی پودر-
  1067گذاری پودر توسط لیزر فیبری با طول موج  . رسوب [26]اشدب

میکرومتر، گاز خنثی   30ای  وات، ضخامت لایه  300نانومتر، توان  
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حجمی   ساخت  نرخ  و  قطعات [27]باشدمی  h/312 cm-8آرگون   .
و ارتفاع    8mmای بوده و دارای ابعاد به قطر  استوانه   دارای هندسه

10mm  توسط دستگاه  باشد که  می(Zwick/Roell-Z250)    بصورت
استاندارد   طبق  جابجایی    (ASTM E209)فشاری  نرخ   2با 

𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
در   

. تعداد  اندتحت آزمایش قرار گرفته   [20]درجه سانتیگراد  650دمای  
ها  کرنش ثابت اولیه اعمالی به نمونه  تکرار آزمایش دو مرتبه بوده و

  8باشد و مقدار تغییرات تنش برای طول آزمایش  می   %1/2و    1/1%
نمونه دانه  اندازه  ثبت گردید.  روش  ساعت  به  شده  ساخته  های 

(SLM)    زمان باشند.  میکرومتر می  17/20مقدار و مدت  دما  طبق 
در مراجع بکار رفته  آزم   ،[28,29]عملیات حرارتی  ابتدا  در این  ایش 

استاندارد    هانمونه )طبق  حرارتی  عملیات   (AMS 5383تحت 
ساعت    5/1درجه سانتیگراد به مدت    1100ی در دمای  همگن ساز

درجه   980در دمای انحلالی  یحرارت اتیعملاز  قرار گرفته و سپس
مدت   به  ساز  یبرا ساعت    1سانتیگراد  که   یمناطق  یهمگن 

رسوب فاز دلتا مورد استفاده   نی دارند و همچن  زی همچنان فواصل ر 
 . [28,29]گرفت قرار 

 

 

 )الف( 

 
 )ب( 

نمونه    یبارگذار   یهندسه، ابعاد، جهت ساخت و راستا   )الف(:   ( 1شكل  
  شیآزما  (Zwick/Roell-Z250)دستگاه    )ب(: تنش،    شیرها  شیآزما
 تنش  شیرها

بر اساس درصد   (IN718)ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ    (1)در جدول  
 .[30]شودی مشاهده میوزن

 
مقاله    نی ا  )الف(:   (IN718)  اژیسوپرآل  ییایم یش   ب یدرصد ترک   ( 1جدول  

 (ASTM F3055-14a)استاندارد    )ب(: و  
Co Al Ti Mo Nb Fe Cr Ni  عناصر 

 )الف(  52.1 19.2 18.5 5.1 3 1.1 0.52 0.2

1 -  0 
0.2-
0.8 

0.65-
1.15 

2.8-
3.3 

4.75-
5.3 

Bal. 17-21 50-55  )ب( 
 
 

نشان داده شده است مقدار کرنش    (الف- 2) همانطور که در شکل  
می داشته  نگه  ثابت  تنش  رهایش  آزمایش  طول  در  شود. اولیه 

توان  یرا م  (ب-2) تنش نشان داده شده در شکل  رهایش    یمنحن
تنش به   ابتداکرد. در    میتقس  بخش به دو  رهایش  نرخ    توجه به  با

م زمان کاهش  با گذشت  سپس  ابدییسرعت    بعدی   بخشدر    و 
رسد که یم  ای محدودهبه    ت یو در نها   شودآزاد می  یتنش به آرام
 . [31]شودیم  فی تنش تعررهایش به عنوان حد 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 تنش  ش یرها)ب(:  کرنش  -زمان)الف(:    نمودار   ( 2شكل  
 

 تحلیلی بررسی    - 1-2
 انجام   ثابت   کرنش  شرایط  در  تنش   رهایش  های تست   که  هنگامی

شود.  می  تبدیل  خزشی  کرنش  به  تدریج  به  الاستیک  کرنش  شودمی
   .[24]شودمی ( تعریف1معادله ) مطابق کل ثابت  کرنش
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 ...   ساخته شده   IN718  اژ ی تنش سوپر آل   ش ی رفتار رها   ی ل ی و تحل   ی تجرب   ی بررس 

 
5 
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(1) 휀𝑇 = 휀𝑒 + 휀𝑐 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 خزشی   کرنش εc  و  الاستیک  کرنش εe  کلی،  کرنش εT  آن  در  که
( نسبت به زمان  1گیری از طرفین معادله )با دیفرانسیل  باشد.می

و با توجه به اینکه تغییرات کرنش کل نسبت به زمان صفر است  
(dεT

dt
= 0:) 

(2 ) 𝑑휀𝑒

𝑑𝑡
= −

𝑑휀𝑐

𝑑𝑡
 

د رابطه رگی لیفرانسیبا  از  الاست  ی    휀𝑒  کیکرنش 

(휀𝑒 =
𝜎

𝐸
 رابطه نرخ کرنش خزشی عبارتست از:  ،نسبت به زمان (

(3 ) 𝑑휀𝑒

𝑑𝑡
= −

𝑑휀𝑐

𝑑𝑡
→ 휀�̇� = −

1

𝐸
�̇� 

 با   توانمی  باشد. پسنرخ تنش می σ̇نرخ کرنش خزشی و  ε̇cکه 
 تجربی های منحنی از را  خزشی  کرنش (، نرخ3) معادله از استفاده
 آورد. بدست  تنش رهایش

 خزشی   کرنش  نرخ  بین  رابطه  توصیف  برای   که  روابطی  ترینرایج
 تابع  و  نورتن  توانی  قانون  شودمی  استفاده  تنش  و  پایدار  حالت 
 .[24]باشدمی( 4) نمایی

(4 ) 휀�̇� = 𝐴 exp (𝐵𝜎) 

-دما( می  به  )وابسته  مواد  ثوابت  B و Aشده،   اعمال  تنش σ که
داده از  میباشند که  استخراج  قابل  تجربی  ترک   .باشندهای   بیبا 

معادله، معادله گیری از طرفین  و با لگاریتم(  4( و )3معادلات )
 آید: ( بدست می5ساختاری )

(5) 𝜎 =
1

𝐵
 ln (−

1

𝐸𝐴
�̇�) 

 . باشدنرخ رهایش تنش می �̇�که 
 

 تحلیل نتایج   - 3
شکل   تنش   (3)در  دمای  -نمودار  در  فشاری  درجه   650کرنش 

سانتیگراد در حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی با شرایط نمونه  
( است. as-builtاولیه  شده  مقایسه  محیط  دمای  در  به کمک    ( 

جمله مدول  ها از  نمونهاز    هر یک  مکانیکیخواص    (2)نمودار شکل  
در جدول   یی محاسبه وو استحکام نها  می، تنش تسلالاستیسیته

 650برای مثال مدول الاستیسیته در دمای    شده است.   مقایسه  (2)
مقدار   شده  حرارتی  عملیات  نمونه  در  سانتیگراد  گیگا    176درجه 

باشد که در مقایسه با نمونه عملیات حرارتی نشده که  پاسکال می
ین در دمای  باشد. همچنکمتر می  %3گیگا پاسکال است تقریبا    181
سانتیگراد،    650 تسلدرجه  نها  می تنش  استحکام  نمونه و  یی 

ترتیب   به  شده  حرارتی  به   44و    12عملیات  نسبت  پاسکال  مگا 
مشابه   جهیطبق نت  اند.نمونه عملیات حرارتی نشده کاهش یافته

 ی حرارت اتیمقالات آورده شده در ادامه، عمل جیو نتا   [25]در مرجع

مذکور    یکیخواص مکان  %3ث کاهش حدود  صورت گرفته گر چه باع
 ، یسخت  شیبطور کل سبب افزا   یول  گرددیمقاله م  (2) در جدول  

خزش خستگ  یختگیگس  ،یخواص  رگرددیم  یو   اژ یآل  زساختاری . 
(IN718)    نوع(as-build) ر و   (Mo)و    (Nb)  یجداساز  زی ، مستعد 

  ی داشتن سطح قابل توجه  نیو همچن   یرتعادلیغ  ی فازها  لیتشک
م  ی هااز تنش  با   باشدیپسماند  عمل  دیکه  اصلاح   یحرارت  اتیبا 

جهت انحلال فاز مضر لاوه   یساز همگن  یحرارت  اتیمل. ع[7]شود
)Ni2Nb(  ناپد دندر  دیو  ساختار  ضمنا  .  [32]باشدیم  یتی شدن 

سخت و  عمل  SLMمواد    یاستحکام  اثر   شیافزا   یحرارت  اتی در 
است، در    سهیساخت مرسوم قابل مقا  (IN718)  اژیو با آل  ابدییم

شکل   یحال نوع    سهیمقا  در آنها    یریپذکه  کاهش   (as-build)با 
و   γ〞و   γ́   فی کننده ظر   ت یتقو  ی رسوب فازها  لیکه به دل  ابدییم

 .[33]باشدیم δشکل یسوزن ی فازها

 

 

ساخته    IN718  اژ یسوپر آل  کرنش فشاری -تنش  ی نمودار تجرب  ( 3شكل  
روش   به  )  ی دماتحت    ،(SLM)شده  وRTمحیط  درجه    650  ( 

 ( HTحالت قبل و بعد از عملیات حرارتی )  ،گرادی سانت
 

با روش      ساخته شده  (IN718)  اژ یسوپرآل   یک یخواص مکان  ( 2جدول  
(SLM) قبل و بعد    حالت   در  گرادی درجه سانت  650و    ط یمح  ی ، تحت دما
   یحرارت  اتیاز عمل

استحکام  
یی  نها 
(MPa ) 

تنش  
تسلیم  

(MPa ) 

مدول  
الاستیسیته  

(GPa ) 

نوع نمونه  
 آزمایش 

دمای  
آزمایش  

(Co ) 

928 ± 2 532 ± 3 198 ± 2 as-built 
دمای  
 محیط 

817 ± 1 493 ± 1 181 ± 4 as-built 650 

808 ± 1 481 ± 2 176 ± 3 
عملیات  
 حرارتی شده 

650   
 
 

آلمیکروساختار    (4)در شکل   به    (IN718)  اژیسوپر  شده  ساخته 
است.  (SLM)  روش شده  داده  ساخته   (IN718)  زساختاری ر  نشان 

  γ/Lavesفاز   کیوتکتی  و  زی ر  یتی از ساختار دندر  (SLM)شده توسط  
کارب ب  (MC)نوع    ی دهایو  مناطق  شده   لیتشک  یتی دندر  نیدر 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شده    SLM  های ی نمونههادانه   ،(الف- 4)با توجه به شکل    .[7]است 
و    بودهنامنظم  بلکه    هستند   یکاملا  هم محور و نه کاملا  ستوننه  

پس   .[34]شوندی م  تشکیلها در امتداد جهت ساخت  عمدتا  مرزدانه
فرآ اولیهنمونه  ،یحرارت  اتیعمل  ندیاز  ساختار    (as-built)  های 
هم    ی هابه دانه  ستونی  ی هاو دانه  کردههم محور را حفظ    ی هادانه 

همانطور    .رسندبه حداقل مقدار می  دهایکارب  و  شودیم  لیمحور تبد
 𝛿  شکلیسوزن  ی نشان داده شده است، فازها  (ب-4)  که در شکل

  ز یها ندانه وجود دارند بلکه در داخل دانه   ی در اکثر مرزهانه تنها  
  شود می اثبات  (EDX)  ی های ریگ اندازه با توجه به    و  شودی م  عی توز
 عی سرد شدن سر  علت به    نیوبیوم  ی هایجداساز  زی ر  لیبه دل  نیا

  یهانمونه   یکی بهبود خواص مکان  ی برا   .[35]ت مواد ذوب شده اس
(SLM)به تشک  ی در دماها  ژهیو  ،  دانه 𝛿فاز    لیبالا،    دیبا  ی ادرون 
 .ابدیکاهش 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  (SLM)ساخته شده به روش    (IN718)  اژیسوپر آل  میکروساختار   ( 4شكل  
اولیه    )الف(:  تحت    )ب(:   (as-built)نمونه  شده،  حرارتی  عملیات  نمونه 

 آزمایش رهایش تنش 
 

آزمون    (5)در شکل   از  آمده  بدست  تنش  رهایش  تجربی  نمودار 
، در  (SLM)  ساخته شده به روش  (IN718)  اژیسوپر آلرهایش تنش  

زمان    650دمای   سانتیگراد،  اولیه    8درجه  تنش  تحت  و  ساعت 

نشان داده شده است. منحنی با کرنش   % 1/2و    %1/1معادل کرنش  
ثانیه است   6500مگاپاسکال در زمان    143دارای نقطه بیشینه    1/1%

پایدار می به حالت  در شکل مشاهده   رسد.و سپس  همانطور که 
نمودار در نمونه با درصد کرنش    شود نقطه بیشینه و سطح زیرمی
تنش اولیه بیشتری قرار دارد. تحت    این نمونهبیشتر بوده و    1/2%

همچنین با بررسی نمودار و نرخ رهایش تنش در هر نمونه مشخص  
شود که میزان و شیب منحنی رهایش در نمونه با درصد کرنش می
یسه با  های تجربی و مقاضمنا با تحلیل داده باشد.بیشتر می 1/2%

 . دشویرها م  ییکه تنش بصورت نمامعادلات تحلیلی مشخص شد  
 

 
ساخته شده به    (IN718)  اژ یسوپر آل   تنش  شیرها  ینمودار تجرب  ( 5شكل  
سانت  650  ی دماتحت    ،(SLM)روش   و    8زمان     ،گرادی درجه  ساعت 
 % 1/2و   %1/1 هایکرنش

 

 اژ یسوپر آلکرنش حاصل از رهایش تنش  -نمودار تنش  (6)در شکل  
(IN718)  روش به  شده  دمای    (SLM)  ساخته  درجه   650در 

کرنش   مقدار  با  است.    %1/2و    %1/1سانتیگراد  شده  داده  نمایش 
نشان داده شده است با افزایش مقدار   (5)همانطور که در شکل  

کرنش تا کرنش اسمی، میزان تنش افزایش یافته و سپس در حالی 
-که کرنش ثابت است و با گذشت زمان، رهایش تنش صورت می

 گیرد. 
 

 
  اژ یتنش سوپر آل  شیرها کرنش حاصل از  - ی تنشودار تجربنم ( 6شكل 

(IN718)    ساخته شده به روش(SLM)   ،تحت عملیات حرارتی انحلالی  
 % 1/2و  %1/1 های ساعت و کرنش  8زمان   ،گرادیدرجه سانت  650 ی دما
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 ...   ساخته شده   IN718  اژ ی تنش سوپر آل   ش ی رفتار رها   ی ل ی و تحل   ی تجرب   ی بررس 
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رهایش  پایداری  تعیین  برای  پارامتر مهم  تنش یک  رهایش  حد 
اثر تغییرات کرنش بر میزان  [36,37]باشدتنش می . بمنظور بررسی 

نمایش داده    (7)رهایش تنش، نمودار حد رهایش تنش در شکل  
نتایج نشان می است.  افزایش  شده  با  رهایش تنش  دهد که حد 

-گردد افزایش میکرنش اولیه که منجر به افزایش تنش اولیه می
ریخته(IN718) سوپرآلیاژ    یابد. روش  به  شده  ر  د   گریساخته 
اولیه  [21]مرجع تنش  تحت  تنش  رهایش  آزمایش  در   ،510 

دارای مقدار حد رهایش    گرادیدرجه سانت   650مگاپاسکال در دمای  
 1/2باشد که با نمونه با کرنش اولیه  مگاپاسکال می  1/445تنش  

مگاپاسکال و حد   600درصد این تحقیق که دارای تنش اولیه حدود  
 است.    باشد قابل مقایسهمی 35/514رهایش 

 

 
ساخته شده به    (IN718)  اژیتنش سوپر آل   شیرها  حد نمودار    ( 7شكل  
  های و کرنش   گرادیدرجه سانت   650  ی آزمایش دما   ، تحت(SLM)روش  

 % 1/2و  1/1%
 (IN718)  اژیسوپر آلنمودارهای تجربی رهایش تنش    (8) در شکل  

روش به  شده  و    (SLM)  ساخته  تحقیق  این  به    (IN718)مربوط 
 [21]فورج مربوط به مقاله جیانگ و همکاران  ساخته شده به روش

با توجه به نرخ    درجه سانتیگراد نشان داده شده است.  650در دمای  
و اختلاف در ریزساختار نسبت به    SLM  ند یفرآ  یخنک شوندگ  ی بالا

ی روش ساخت مرسوم، شیب و رفتار رهایش تنش دو نمونه دارا 
 باشند.  اختلافاتی می

   

 
ساخته شده    (IN718)  اژ یتنش سوپر آل   شیرها  ینمودار تجرب  ( 8شكل  

 گرادی درجه سانت 650  یدما در     [21]و مرسوم  (SLM)به روش 
  

سوپر  نمودار تجربی و تحلیلی رهایش تنش    (10)و شکل    (9)شکل  
 %1/1های  تحت کرنش  (SLM)  ساخته شده به روش  (IN718)  اژیآل
می  %1/2و   نمایش  )  دهند.را  معادلات  ترکیب  )3با  و  و  5(   )

ثوابت   منحنی   𝐵و   𝐴محاسبه  تنش،  رهایش  تجربی  نمودار  از 
رهایش تنش بدست آمده از معادلات ساختاری خزش به ترتیب  

و مقدار خطای   79/22و    56/3  مربع خطاها  نیانگی مدارای مقدار  
کرنش  %85/3و    17/2% که می  %1/2  و  %1/1های  برای  باشند 

دارد.   تجربی  نتایج  نمودار  با  خوبی   نتایج  بین  توافقمطابقت 
  مورد   خزش  ساختاری  معادله  که  دهدمی   نشان  تجربی  و  تحلیلی
  650  دمای   درآزمایش رهایش تنش    برای   مطالعه  این  در  استفاده
به روش  (IN718)  اژیسوپر آل  گرادسانتی  درجه   SLM  ساخته شده 

متغییر تحت کرنش این    یافته  ایناهمیت  .  است   معتبر  های  به 
 این  در  رهایش تنش  رفتار  بینیپیش   هنگام در  که  است   مهم  دلیل
  بهو    کندمی   فراهم  را   تحلیلی  های مدل  دقت   به  اطمینان،  مواد

 برای   خزش  ساختاری  معادلات  از  استفاده  کارایی  و  اعتبار  تقویت 
 .کندمی کمک (IN718-SLM) مواد مکانیکی پاسخ بینیپیش 

 

 
تجربمقایسه    ( 9شكل   تحلیلینمودار  و  آل   ش یرها  ی  سوپر    اژ یتنش 

(IN718)    ساخته شده به روش(SLM) ،  زمان     ،گرادیدرجه سانت  650  یدما
 %1/1ساعت و کرنش  8

 
تجربمقایسه  (  10شكل   تحلیلینمودار  و  سوپر   شیرها  ی    اژ یآل   تنش 

(IN718)    ساخته شده به روش(SLM)،  زمان     ، گرادیدرجه سانت  650  یدما
 % 1/2ساعت و کرنش  8

 

با میزان    (SLM)های  برای نمونه  (5)معادله   𝐵و  𝐴ثوابت  مقادیر  
 نشان داده شده است. (3)در جدول  %1/2و  %1/1کرنش 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  𝐵و    𝐴مقادیر ثوابت    ( 3جدول  
𝑩 𝑨  کرنش اولیه 

  77 × 10-4  18/50 × 10-16 1/1  % 

  17/36 × 10-16  20/56 × 10-16 1/2  % 

 

 نتیجه گیری   -4
رها  سهیمقابمنظور       نمونه  شیرفتار  به    دیتول  های تنش  شده 

آل  (SLM)روش   تست (IN718)  اژیسوپر  تنش،  رهایش  در    های 
و زمان   %1/2و    %1/1  ثابت   هیو کرنش اول  گرادیدرجه سانت  650ی  دما
 ساعت انجام شدند. 8
برای   از عملیات حرارتی همگن سازی و عملیات حرارتی انحلالی  -1

 نیاز بو همچنین    یتعادل  ریغ  ی فازهای و  زساختاری نوسانات ر  رفع
عناصر در    کنواخت ی  عی و توز  دیتول  حین  ساختاریزی بردن فواصل ر

  استفاده شد.  سی ماتر
نش در هر نمونه مشخص  با بررسی نمودارها و نرخ رهایش ت  -2

شود که میزان و شیب منحنی رهایش در نمونه با درصد کرنش  می
 باشد.  می  %1/1% بیشتر از نمونه با درصد کرنش 1/2

داده  -3 تحلیل  تحلیلی با  معادلات  نمودارهای  و  تجربی  های 
 .  دشویرها م ییکه تنش بصورت نمامشاهده شد 

بررسی اثر تغییرات کرنش بر  نمودار حد رهایش تنش بمنظور    -4
دهد حد رهایش میزان رهایش تنش ارائه شد که نتایج نشان می

 یابد. تنش با افزایش کرنش اولیه افزایش می

یافتن ضرایب مدل   -5 با  و  رهایش تنش  نمودارهای  با مطالعه 
شود که منحنی  مشاهده می  ساختاری خزش از نمودارهای تجربی،

از مع آمده  بدست  تنش  مطابقت  رهایش  ادلات ساختاری خزش 
 خوبی با نمودار نتایج تجربی دارد.
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