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 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/12/1401دزیافت: 

 19/03/1402پریسش: 
ًـبًی هؼتقین فلضی لیضسی اػت. دس ایني سٍؽ ثشسػنی ؿنشایظ رٍة طَػنظ لینضس ٍ       سػَة ،یکی اص فشایٌذّبی ثبصػبصی ٍ ػبخت قغؼبت

ًـبًی سٍی سیضػنبختبس، فبكنلِ ثبصٍّنبی     اًدوبد آلیبط ثؼیبس حبئض اّویت اػت. ّذف اص ایي پظٍّؾ ثشسػی طأثیش پبساهتشّبی اكلی سػَة

اػنت. ثنب طَخنِ ثنِ ثشسػنی طلنَیش هیکشٍػنکَپی         625کًَن   دًذسیتی ٍ خذایؾ ػٌبكش آلیبطی ٍ ّوچٌیي اسصیبثی خنَاف هکنبًیکی ایٌ  

ػبختبس اًدوبدی اص دًذسیتی ػتًَی ثِ دًذسیتی  G/R ًؼجتثب کبّؾ الکتشًٍی سٍثـی، ثب حشکت اص فل  هـتشک ثِ ػوت ثبلای سٍکؾ 

ّوچٌیي ثنب   .یتی کبّؾ یبفتهحَس طغییش یبفت. اص فل  هـتشک ثِ ػوت ػغح ًوًَِ ًشخ ػشد ؿذى افضایؾ ٍ فبكلِ ثیي ثبصٍّبی دًذس ّن

 اص  G/Rٍات ًؼجت  450ثِ  250یبثذ. ثب طغییش طَاى لیضس اص  دٍس ؿذى اص فل  هـتشک فبكلِ ثبصٍی دًذسیتی افضایؾ هی

   
ثنِ    08/1252 

 

   
اًدنبم ػولینبت حشاسطنی    ّوچٌیي ثب  اًدبم ػولیبت حشاسطی هٌدش ثِ یکٌَاختی ػٌبكش آلیبطی دس فبص صهیٌِ ؿذ؛کبّؾ یبفت.  34/970 

 اػتحکبم کــی ٍ اصدیبد عَل افضایؾ ٍ اػتحکبم طؼلین کبّؾ یبفت.
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Abstract  Article Information 
Direct metal laser deposition is using for rebuilding and manufacturing parts. In this 

method, it is imperative to check the melting and solidification conditions. In this 

research the effect of the primary process parameters on the microstructure has been 

investigated. Distance of the dendritic arms, and the segregation of alloy elements, to 

determine the mechanical properties of IN625. According to the examination of the 

scanning electron microscope image, by moving from the interface to the top of the 

cladding. The solidification structure changed from columnar dendritic to coaxial 

dendritic with decreased G/R ratio. From the interface to the sample’s surface, the 

cooling rate increased, and the spread between the dendritic arms decreased. By 

moving away from the interface, the distance of the dendritic arm increases. By 

changing the laser power from 250 to 450 watts, the G/R ratio decreased from 1252.08 
 

  2 to 970.34  

  2. It was conducting heat treatment led to the uniformity of alloy 

elements in the background phase. Also, with heat treatment, tensile strength, and 

elongation increased and yield strength decreased. 
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 هقذهه -1
طشیي هَاد هٌْذػی  اص هتذاٍل 625آلیبطّبی ایٌکًَ  

خغَط لَلِ ٍ  هَسداػتفبدُ دس ػبخت هخبصى ؿیویبیی،

  [. ثب طَخِ ثِ هضایبی عشاحی2-1ّبی طَسثیي اػت ] پشُ

ّبی ػبخت  ّبی طَلیذ کَطبُ، فٌبٍسی پزیش ٍ چشخِ اًؼغبف

ای  عَس فضایٌذُ افضایـی دس ػبخت ٍ ثبصػبصی قغؼبت  ثِ

ّبی ػبخت افضایـی سٍؽ  طَػؼِ یبفتِ اػت. یکی اص سٍؽ

اػت. دس ایي ( DLMD) 1ًـبًی هؼتقین فلضی لیضسی سػَة

صهبى ثب پبؿؾ پَدس ثشای  سٍؽ اص هٌجغ حشاسطی لیضس ّن

ؿَد. حشاست  ًـبًذى لایِ پَؿؾ سٍی فلض پبیِ اػتفبدُ هی

ٍسٍدی ثؼیبس پبییي دس ایي سٍؽ ثبػث ٍخَد ًبحیِ سقت 

کِ لایِ ًبصکی اص صیش لایِ رٍة  عَسی هحذٍد خَاّذ ؿذ؛ ثِ

هٌبػت ثب صیش ٍ ػشیغ هٌدوذ ؿذُ ٍ یک پیًَذ هتبلَسطیکی 

ؿَد. ًبحیِ هتأثش اص حشاست ثؼیبس ثبسیک ثِ  لایِ حبك  هی

ّبی اكلی ٍ  ّوشاُ اػَخبج ٍ پیچیذگی حذاق  اص ٍیظگی

[. آلیبطّبی هجتٌی ثش ًیک  داسای 4-3ثبسص ایي سٍؽ اػت ]

خَاف ٍیظُ هتؼذدی، هبًٌذ اًجؼبط حشاسطی کن، هقبٍهت 

فشد اػت.  الکتشیکی ثبلا ٍ خَاف هغٌبعیؼی هٌحلشثِ

حبل، داهٌِ ٍػیغ ػٌبكش آلیبطی هَسداػتفبدُ دس  ثبایي

ثیٌی سیضػبختبس ٍ خَاف ایي  آلیبطّبی هجتٌی ثش ًیک ، پیؾ

ّب ًـبى داد سیضػبختبس  آلیبطّب سا دؿَاس ػبختِ اػت. ثشسػی

کبسی پبییي  هحَس دس طَاى لیضس ٍ ػشػت سٍکؾ دًذسیتی ّن

ٍ ػشػت  ٍ ػبختبس دًذسیتی ػتًَی دس طَاى لیضس

ؿَد. دس طَاى لیضس ٍ ػشػت  کبسی ثبلا هـبّذُ هی سٍکؾ

طش اص ػغح هقغغ ًوًَِ،   کبسی هتَػظ، دس ًبحیِ پبییي سٍکؾ

ؿَد.  كَست دًذسیت ػتًَی هـبّذُ هی ػبختبس اًدوبدی ثِ

 Nb  ٍMoثب افضایؾ اسطفبع، سفتبس خذایؾ ػٌبكش آلیبطی 

ؿَد. فبكلِ  عَس هذاٍم دس ًَاحی ثبلای پَؿؾ صیبد هی ثِ

عَس هؼتقین اسطجبط  ثبصٍی دًذسیت اٍلیِ ثب هحتَای فبص لاٍُ ثِ

 [.7-5داسد ]

[ ثب اػتفبدُ اص لیضس دیَدی طَاى ثبلا ثِ 8] 2ٍاًگ ٍ ّوکبساى

سٍی صیش  625اسصیبثی خَاف ٍ سیضػبختبس سٍکؾ ایٌکًَ  

لایِ فَلادی پشداختٌذ. هیبًگیي فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ٍ 

هیکشٍهتش اػت. ثشسػی  5/2ٍ  33/3یِ ثِ طشطیت دًذسیتی ثبًَ

ٍ  γی فبص صهیٌِ  دٌّذُ آًبلیض الگَی پشاؽ پشطَایکغ ًـبى

کبسثیذ ًیَثیَم ٍ هَلیجذى اػت. ػختی سٍکؾ ثِ دلی  ٍخَد 

دس  γّبی هختلف ًظیش کشٍم، ًیَثیَم ٍ طٌگؼتي دس فبص  کبسثیذ

اص صیش لایِ ثیـتش اػت. ّوچٌیي هذٍل  HV100حذٍد 

 اػت. GPa214ػتیک پَؿؾ طقشیجبً الا

[ دس پظٍّـی ایدبد دًذسیت دس عَل 9] 3فشیب ٍ ّوکبساى

ًـبًی هؼتقین  دس حیي سػَة Nb ٍ Mo اًدوبد ٍ خذایؾ

لیضسی آلیبطّبی پبیِ ًیک  سا ًـبى دادًذ؛ دسًتیدِ خذایؾ 

ؿَد ٍ ًوًَِ ػبختِ ؿذُ  ؿشایظ طـکی  فبص لاٍُ ایدبد هی

ػٌَاى  فبص لاٍُ اػت. طـکی  فبص لاٍُ ثِػوذطبً ؿبه  صهیٌِ ٍ 

یکی اص هٌبعق اكلی ؿشٍع ٍ اًتـبس طشک، اثشات هضش دس 

پزیشی، اػتحکبم کــی، ؿکؼت ٍ خؼتگی داسد؛  ؿک 

 .دّذ ثٌبثشایي ایي فبص ػولکشد ًْبیی سا کبّؾ هی

[ ثِ ثشسػی خَاف ٍ سیضػبختبس 10] 4کَا ٍ ّوکبساى

لایِ ػَپش آلیبط  سٍی صیش 625اًدوبدی سٍکؾ ایٌکًَ  

111GTD  .ثب افضایؾ ًشخ طضسیق  داد  ًتبیح ًـبىپشداختٌذ

دًذسیتی دس هشکض  ّبی بصٍثپَدس ػشػت سٍثؾ لیضس عَل 

 یبثذ. ًوًَِ کبّؾ هی

[ ػولیبت حشاسطی ًقؾ هْوی 11-12ثب طَخِ ثِ طحقیقبت ]

ػبصی طشکیت ؿیویبیی داسد ٍ خذایؾ ػٌبكش  دس ّوگي

یجذى پغ اص اًدبم ػولیبت حشاسطی خلَف ًیَثیَم ٍ هَل ثِ

 ثْجَد یبفتِ اػت.

[ ثِ ثشسػی طأثیش آًی  اًحلالی ثش 13] 5َّ ٍ ّوکبساى

ؿذُ طَػظ  ػبختِ 625چقشهگی ؿکؼت ًوًَِ ایٌکًَ  

ًـبًی هؼتقین لیضسی پشداختٌذ؛ اػتحکبم طؼلین، ًْبیی  سػَة

، MPa500ًـبًی ؿذُ ثِ طشطیت  ٍ اصدیبد عَل ًوًَِ لایِ

MPa733  ٍ4/29  دسكذ ثِ دػت آهذ. پغ اص ػولیبت

طَخْی ثْجَد یبفت.  عَس قبث  حشاسطی اًحلالی، اصدیبد عَل ثِ

ًتبیح ًـبى داد اصدیبد عَل طب دٍ ثشاثش پغ اص ػولیبت حشاسطی 

C֯1200 یبثذ. ػبه  اكلی دس ایي افضایؾ دهبی  افضایؾ هی

کِ ثب افضایؾ دهب اػتحکبم  آًی  اًحلالی اػت؛ دس حبلی

 یبثذ. ؼلین کبّؾ هیط
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ثشسػی ٍ هغبلؼِ سٍی سیضػبختبس اًدوبدی ػَپش آلیبطّبی  

ثبؿذ.  دٌّذُ اّویت ثؼیبس ثبلای هَضَع هی پبیِ ًیک  ًـبى

ی طغییشات ثبلای ػبختبس اًدوبدی حتی دس  دٌّذُ ًتبیح ًـبى

 [.7ٍ  11، 14-16ثبؿذ ] هیکشٍهتش هی 500یک لایِ دس حذ 

طأثیش پبساهتشّبی اكلی  ّذف اكلی ایي پظٍّؾ ثشسػی

اص عشیق هحبػجبت  سٍی سیضػبختبس اًدوبدی DLMDفشایٌذ 

. اػت ػشػت ػشد ؿذى ٍ ثشسػی فبكلِ ثبصٍی ثیي دًذسیتی

ّبی اًدوبدی ٍ  دس اداهِ ثب طَخِ ثِ ایٌکِ ّذف اكلی ثحث

ثبؿذ  سیضػبختبسی دػتیبثی ثِ خَاف هکبًیکی هغلَة هی

حشاسطی ٍ طأثیش آى ثش ثشسػی ػولیبت  [؛11ٍ  13، 18-17]

آلیبط   خذایؾ ػٌبكش آلیبطی ٍ خَاف هکبًیکی دس ػَپش

پغ اص ػبخت افضایـی هَسد ثشسػی قشاس  625ایٌکًَ  

 گشفت.
 

 هواد و روش تحقيق -2
سیختگی ثِ  LC738دس طحقیق حبضش اص صیش لایِ ایٌکًَ  

اػتفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس اثتذا یک ػولیبت  mm5ضخبهت 

  دسخِ 1120ػبػت دس دهبی  2ػبصی ثِ هذت  حشاسطی اًحلال

ػبصی دس َّا اًدبم گشفت. اص پَدس  گشاد ٍ خٌک ػبًتی

طَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ اطویضاػیَى گبصی اػتفبدُ  625ایٌکًَ  

( طلَیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍثـی پَدس 1ؿذ. ؿک  )

ّذ. پَدس هَسد اػتفبدُ داسای هَسفَلَطی کشٍی د سا ًـبى هی

 هیکشٍهتش اػت.  65-105ّبی  ٍ اًذاصُ داًِ

ػٌدی اًشطی ٍ  طشکیت ؿیویبیی پَدس ثب اػتفبدُ اص آًبلیض عیف

( اسائِ 1ای دس خذٍل ) ػٌدی خشقِ صیش لایِ ثب اػتفبدُ اص عیف

ًـبًی هؼتقین فلضی اص یک لیضس  ؿذُ اػت. دس فشایٌذ سػَة

کیلٍَات، ػیؼتن طضسیق  1پیَػتِ ثب حذاکثش طَاى  فیجشی

هٌظَس هحبفظت  هحَسُ اػتفبدُ ؿذ. ثِ 5پَدس، ػیؼتن حشکتی 

اص ػغح حَضچِ هزاة دس ٌّگبم فشایٌذ اص گبص هحبفظ 

ٍ گبص حبه  ثشای طضسیق  Lit/min25آسگَى ثب ًشخ خشیبى 

 پَدس ثِ ػغح حَضچِ هزاة ثب ًشخ خشیبى

 Lit/min 12-7  ُؿذ. پبساهتشّبی هتغیش ؿبه  طَاى لیضس اػتفبد

(P( ػشػت سٍثؾ لیضس ،)V( ًشخ طضسیق پَدس ٍ )F دس )

( آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ایي هشحلِ پبساهتشّب 2خذٍل )

گزاسی ؿذًذ کِ ثِ سٍکؾ ایٌکًَ   ًبم DL( iكَست ) ثِ

اهیي گشٍُ پبساهتش اؿبسُ داسد. iٍػیلِ  طَلیذؿذُ ثِ 625

ؽ ػین، ثشؽ دادُ ؿذ. هتبلَگشافی ّب طَػظ دػتگبُ ثش ًوًَِ

اًدبم ؿذ. ثشای  192E ASTM-03هغبثق اػتبًذاسد 

ّب دس سصیي اپَکؼی  ػبصی ثْتش دس هشاح  ثؼذ ًوًَِ آهبدُ

ّب طَػظ ػیؼتن پَلیؾ خَدکبس )طب  هبًت ػشد ٍ ػغح آى

ی سیضػبختبسی اثتذا  ( كبف ؿذ. ثشای هغبلؼ4000ِػٌجبدُ 

لیتش  هیلی FeCl3 ،10گشم  1طَػظ هحلَل هـخق )  ّب ًوًَِ

HCl ،5 لیتش  هیلیHNO3 حکبکی ؿذًذ. خْت ثشسػی )

 Unionهذل  7یًَیوت 6سیضػبختبسی اص هیکشٍػکَح ًَسی

ػبخت ؿشکت  8ٍ هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی 8799

اػتفبدُ ؿذ. خْت آًبلیض ػٌلشی اص  S-410هذل  9ٍگب طؼکي

ؿذُ  ًلت  11دػتگبُ ػوکغ 10ػٌح طفکیک اًشطی عیف

سٍی هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی ٍگب طؼکي اػتفبدُ ؿذ. 

 5ّبی ػبختِ ؿذُ ثِ هذت  ػولیبت حشاسطی سٍی ًوًَِ

گشاد اًدبم ؿذ.  ػبًتی دسخِ  1000طب  600ػبػت دس دهبی 

 طَػظ دػتگبُ ISO6892 آصهَى کـؾ ثب طَخِ ثِ اػتبًذاسد

ZWick-Z261 ثب ثبس  ّوچٌیي اص آصهَى ًبًَ ػختی .اًدبم ؿذ

 هیلی ًیَطي خْت هحبػجِ هذٍل یبًگ اػتفبدُ ؿذ. 500
 

 
 625 ایٌکًَ  پَدس اص سٍثـی الکتشًٍی هیکشٍػکَپی طلَیش(: 1) ؿک 

 .پظٍّؾ ایي دس اػتفبدُ هَسد
 

 .لایِ صیش ٍ پَدس ؿیویبیی طشکیت(: 1) خذٍل
 سایز Ni Cr Mo Nb Fe Co W عنصز

پودر اینکونل 

625 
 1 2/2 1 1/2 2/5 11 22 پایه

 Ni Cr Mo Nb Ti Co W Al عنصز

سیز لایه 

 738اینکونل 
 8/3 2 5 2 1/0 3 19 پایه
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 .آصهبیؾ هَسد پبساهتشّبی (:2) خذٍل
 mg/sنزخ تشریق پودر  (mm/sسزعت ) (Wتواى ) پاراهتز mg/sنزخ تشریق پودر  (mm/sسزعت ) (Wتواى ) پاراهتز

DL1 200 5 350 DL6 250 7 350 

DL2 250 6 350 DL7 250 8 350 

DL3 350 6 350 DL8 250 5 250 

DL4 450 6 350 DL9 250 5 450 

DL5 250 5 350 DL10 250 5 550 

 

 بحث و نتایج -3
ػَاه  صیبدی سٍی خَاف ٍ کیفیت لایِ ایدبدؿذُ طَػظ 

ًـبًی هؼتقین لیضسی، هبًٌذ کیفیت ٍ پبساهتشّبی پشطَ  سػَة

لیضس، دقت ٍ پبساهتشّبی اػکي ٍ هبؿیي، کیفیت صیش لایِ ٍ 

پَدس هَسد اػتفبدُ ٍ ػیؼتن پَدسپبؽ، اثشگزاس ّؼتٌذ. ثب طَخِ 

بی هؤثش سٍی طشیي پبساهتشّ هْن[ 19-21،7-11]ثِ هغبلؼبت 

ػبختبس اًدوبدی ؿبه  طَاى لیضس، ًشخ سٍثؾ لیضس ٍ ًشخ 

طضسیق پَدس اػت؛ ثٌبثشایي اثش طَاى لیضس، ػشػت سٍثؾ لیضس ٍ 

ػٌَاى پبساهتشّبی اكلی فشایٌذ سٍی  ًشخ پبؿؾ پَدس ثِ

سیضػبختبس ثشسػی خَاّذ ؿذ. ثشای طحلی  ػبختبس ایدبد ؿذُ 

ػشد ؿذى، فبكلِ ثبصٍّبی ٍ طأثیش پبساهتشّبی هختلف ثش ًشخ 

دًذسیتی دس ػِ ًبحیِ، ًضدیک فل  هـتشک، هیبًی ٍ ّوچٌیي 

دس قؼوت ًضدیک ثِ ػغح پَؿؾ هحبػجِ ٍ ثشسػی ؿذ. ساثغِ 

( 1اص ساثغِ ) (Rثیي فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ثب ًشخ ػشد ؿذى )

کبسی ( دس فشایٌذ سٍکؾGکٌذ. گشادیبى دهبیی ) پیشٍی هی

[؛ ثٌبثشایي 23-22( ]K/mm106)حذٍد  لیضسی ثؼیبس ثبلاػت

  آهذُ ثؼیبس سیض خَاّذ ثَد ٍ ثِ ػجبسطی  دػت سیضػبختبس ثِ

[ ثَاثت 22-24ؿَد. ّوچٌیي ثش اػبع طحقیقبت ]کَچک هی

A  ٍn   ًَؿذ ٍ  ثب هی 3/1ٍ  31ثشاثش ثب  625سا ثشای پَؿؾ ایٌک

 ؿَد. حبك  هی 625( ثشای ایٌکًَ  2ساثغِ )
 

(1) λ=        
(2)  2 = 34(G R)

-0.33    
 

ؿذت ٍاثؼتِ ثِ  ( فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ث1ِهغبثق ثب ساثغِ )

( ثِ دػت آهذ 3هغبثق ثب ساثغِ ) Gاػت. هقبدیش  G  ٍRهقبدیش 

[24-23.] 

(3)   
2      0 

2

 
 

 

دهبی ًوًَِ قج  فشایٌذ اػت.  T0دهبی هبیغ ٍ  TLدس ایي ساثغِ 

K  ٍ ّذایت حشاسطیQ گشهبی ٍسٍدی اػت. هقبدیش K ،TL  ٍ

T0   ًَثِ طشطیت ثشاثش ثب  625ٍ ثشای ػَپش آلیبط ایٌک 

 
   

اػت دس ایي پظٍّؾ ثب ثِ دػت آٍسدى  30 ٍ  1290 ، 9/8

ثبصٍی دًذسیتی دس ػِ ًبحیِ ًضدیک ػغح،  20فبكلِ هتَػظ 

دس ًقبط هختلف  Rهیبًی ٍ ًضدیک فل  هـتشک، هقبدیش 

( 3هحبػجِ ؿذُ دس خذٍل ) G  ٍRپَؿؾ هحبػجِ ؿذ. هقبدیش 

ؿَد  ( هـبّذُ هی2عَس کِ دس ؿک  ) اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى

سیضػبختبس ؿبه  ػِ ًبحیِ اػت. ًبحیِ ًضدیک ثِ فل  

ّبی سیض ثب سؿذ   هـتشک ثب ًبحیِ ثؼیبس ًبصک ػلَلی کِ ثِ داًِ

کٌذ.  ؿشٍع ثِ اًدوبد هیؿَد ٍ  دًذسیتی دس پَؿؾ هتل  هی

ؿَد. ثب  دس اداهِ طب اًتْب ػبختبس دًذسیت ػتًَی هـبّذُ هی

 اص  G/Rٍات، ًؼجت  450ثِ  250طغییش طَاى لیضس اص 

    

  ثِ 08/1252

 80کبّؾ یبفت. ثِ ػجبسطی ثب  34/970    

دسكذ طغییشات دس ًؼجت  30دسكذ افضایؾ دس طَاى لیضس ؿبّذ 

طغییشات ًؼجت اًدوبدی ثب طغییشات طَاى دس اًدوبدی ّؼتین. 

ؿذُ اػت ٍ ثب طَخِ ثِ ًَع  ًیض هـبّذُ [ 25، 22] ػبیش هغبلؼبت

طَخْی داسد. رکش ایي ًکتِ  آلیبط ٍ صیش لایِ طغییشات قبث 

ضشٍسی اػت؛ اگشچِ طغییشات طَاى ثبػث طغییشات ًؼجت 

ّبی ثشسػی ؿذُ ایي  ؿَد ٍلی ثب طَخِ ثِ پظٍّؾ اًدوبدی هی

 طغییشات خغی ًیؼت. 
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 تأثيز تواى روی ریشساختار -3-1

ٍ ًشخ پَدس  mm/s 7ثشسػی طأثیش طَاى لیضس دس ػشػت 

mg/s350 ٍات اًدبم ؿذ.  450، 350، 250، 200ّبی  دس طَاى

( ًوَداس فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ثشحؼت ًشخ ػشد 3ؿک  )

ؿذى دس ػِ ًبحیِ فل  هـتشک، هیبًی ٍ ًضدیک ػغح 

ؿَد دس طَاى  عَس کِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى پَؿؾ سا ًـبى هی

دس  μ  4/1ٍات ثیـتشیي هیضاى فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی  200

طشیي فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی دس ًبحیِ  ییي  پَؿؾ ٍ کنپب

ًضدیک ثِ ػغح اػت. اص فل  هـتشک ثِ ًبحیِ ثبلایی فبكلِ 

ّب ًـبى داد، ثب  ثبصٍّبی دًذسیتی کبّؾ یبفتِ اػت. ثشسػی

افضایؾ طَاى ٍ دٍس ؿذى اص فل  هـتشک هقبدیش فبكلِ ثیي 

هختلف ثبصٍّبی دًذسیتی کبّؾ یبفتِ اػت؛ صیشا دس ًَاحی 

کِ ًشخ ػشد  عَسی پَؿؾ ػشػت ػشد ؿذى هتفبٍت اػت. ثِ

ؿذى اص فل  هـتشک ثِ ػوت ػغح افضایؾ یبفتِ اػت.  ثب 

[ 22- 25ؿذُ ] ٍ هغبلؼبت اًدبم  آهذُ دػت طَخِ ثِ ًتبیح ثِ

طَاى  گفت:  عَس خلاكِ دس هَسد گشادیبى حشاسطی هی ثِ

لجِ  فل  هـتشک   هیبًی   د ّوچٌیي دس هَس  ػغح  

 طَاى ًَؿت: ػشػت ػشد ؿذى هی

لجِ   فل  هـتشک   هیبًی   دس حبلت کلی ثٌبثشایي   ػغح  

لجِ     طَاى ثِ ساثغِ  هی  سػیذ. ػغح      

 

 
ٍ  625ًـبًی هؼتقین ایٌکًَ  (: الف( سیضػبختبس حبك  اص سػَة2ؿک  )

هشثَط ثِ  625ة( طلَیش هیکشٍػکَپی اص ًبحیِ هیبًی پَؿؾ ایٌکًَ  

 .DL3پبساهتش 

 

 ًـبًی ؿذُ ثب پبساهتشّبی هختلف. سػَة  ّبی ثشای ًوًَِ G/R ٍ  G*R آهذُ ثشای دػت هقبدیش ثِ (:3)خذٍل 

G*R(     ) G/R(      ) R(mm    ) G(      ) ًًَِو 

31302 08/1252 5 4/6260 DL1 

28268 77/1130 5 6/5653 DL2 

25192 68/1007 5 4/5038 DL3 

5/24258 34/970 5 7/4815 DL4 
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(: ًوَداس فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی دس ػِ ًبحیِ ًضدیک فل  3ؿک  )

 ٍ ًضدیک ثِ ػغح ثشحؼت طغییشات طَاى. هـتشک، هیبًی

 

ًشخ ػشد ؿذى دس فل  هـتشک ثب افضایؾ طَاى، افضایؾ 

یبفت؛ اهب ًشخ ػشد ؿذى دس ًبحیِ هیبًی ٍ ًضدیک ػغح ٍ ثب 

سػذ، اًدوبد ًَاحی  افضایؾ طَاى طقشیجبً ثبثت اػت. ثِ ًظش هی

ًضدیک فل  هـتشک هٌدش ثِ آصاد ؿذى گشهبی ًْبى اًدوبد 

اثش طغییش ّبی هـبثِ  ؿَد. ایي حشاست ثب طَخِ ثِ پظٍّؾ هی

[. ثِ ًظش 25-24طَاى سٍی حشاست ٍسٍدی سا کبّؾ دّذ ]

سػذ اًتقبل حشاسطی اص ًَاحی اعشاف ثِ کٌبسُ پَؿؾ ٍ  هی

طدوغ حشاست دس آى ًَاحی هبًغ اص ػشد ؿذى ػشیغ پَؿؾ 

ؿذُ ٍ ثبػث افضایؾ فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ٍ کبّؾ ًشخ 

ًدوبد سا ّش دٍ ثب ّن سیضػبختبس ا G ٍ Rػشهبیؾ ؿذُ اػت. 

ضشة  حبلت اًدوبد ٍ حبك  G/R دٌّذ. ًؼجت طـکی  هی

R×G کٌذ. ثب افضایؾ طَاى،  اًذاصُ ػبختبس اًدوبدی سا طؼییي هی

یبثذ دسًتیدِ گشادیبى دهبیی دس  حشاست ٍسٍدی افضایؾ هی

ؿَد؛ ثٌبثشایي ًشخ  فل  هـتشک پَؿؾ ٍ صیش لایِ ثیـتش هی

ثیـتش اص ًشخ  ٍات دس فل  هـتشک 550ػشد ؿذى دس طَاى 

ٍات دس ّوبى ًبحیِ اػت. دسٍاقغ  150ػشد ؿذى طَاى 

کٌٌذ ٍ  ّبی ایدبد ؿذُ صهبى کبفی ثشای سؿذ پیذا ًوی خَاًِ

 .ثبػث سیض ؿذى ػبختبس خَاّذ ؿذ
 

 تأثيز سزعت روبص روی ریشساختار -3-2

عَس هؼتقین  [ ػشػت حشکت لیضس ث7ِ-9ثب طَخِ ثِ هغبلؼبت ]

ؿَد. دسٍاقغ ثب  ثبػث طغییشات هیضاى آهیختگی )سقت(  هی

افضایؾ ػشػت سٍثؾ لیضس ثشّوکٌؾ پشطَ لیضس ثب صیش لایِ ٍ 

یبثذ. ؿک   هیضاى گشهبی ٍسٍدی ثِ صیش لایِ کبّؾ هی

ثِ  ًَاحی هیبًی ٍ ًضدیک LD5سیضػبختبس هشثَط ثِ ًوًَِ 

دّذ. دس ایي ًوًَِ ثِ دلی  ػشػت سٍثؾ لیضس  ػغح سا ًـبى هی

پبییي ًؼجت ثِ ػبیش پبساهتشّب ٍ ثب طَخِ ثِ پبییي ثَدى ًشخ سؿذ 

سٍد ػبختبس دًذسیتی ػتًَی  اًتظبس هی G/Rٍ ثبلا ثَدى هقذاس 

دس ثبلای پَؿؾ طـکی  ؿَد، اهب دس ًَاحی هیبًی ػبختبس 

دیک ػغح ػبختبس ثِ دًذسیتی ػتًَی ٍ دس ًَاحی ًض

-24[ّبی هـبثِ  هحَس/ػتًَی طجذی  ؿذ. ثب طَخِ ثِ پظٍّؾ ّن

ػٌَاى ػبهلی ثشای  ثِ CZطضسیق ًشخ پَدس ثبلا دس هٌغقِ  [21

صًی ًبّوگي ػو  کشدُ ٍ هٌدش ثِ طـکی  ایي ػبختبس  خَاًِ

 ؿذُ اػت.

 

 
ًضدیک ثِ ػغح  ًَاحی هیبًی ٍ LD5(: سیضػبختبس هشثَط ثِ ًوًَِ 4ؿک  )

 .625پَؿؾ ایٌکًَ  

 

( mm/s7-5ّبی هختلف سٍثؾ لیضس ) ( ػشػت5ًوَداس ؿک  )

ٍات سا سٍی فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی  250ّبی ثبثت  دس طَاى

ّب ًـبى داد کبّؾ ػشػت سٍثؾ لیضس  دّذ. ثشسػی ًـبى هی

)ثِ دلی  افضایؾ گشهبی ٍسٍدی( هٌدش ثِ افضایؾ عَل فبكلِ 

 ؿَد. ی هیثبصٍّبی دًذسیت



 گواهیان جهرمی و همکاران  ...                          آلیاژ  سوپر جدایص و انجمادی ساختار مکانیکی، خواظ بر حرارتی عملیات تأثیر بررسی

 0، شماره 0413مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  8

 
(: ًوَداس فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی دس ػِ ًبحیِ ًضدیک فل  5ؿک  )

 هـتشک، هیبًی ٍ ًضدیک ثِ ػغح ثشحؼت طغییشات ػشػت سٍثؾ لیضس.

 

 تأثيز نزخ تشریق پودر -3-3

ٍات سا  250ثبثت    ( طأثیش ًشخ طضسیق پَدس دس طَاى6ؿک  )

عَس دس ایي  دّذ. ّوبى سٍی فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی ًـبى هی

ؿک  فبكلِ  ثبصٍّبی دًذسیتی کبّؾ یبفتِ اػت. ثب طَخِ ثِ 

ثب طَخِ ثِ  ]21-24ٍ  7[ًتبیح پظٍّؾ حبضش ٍ ًتبیح هغبلؼبت 

طغزیِ پَدس افضایؾ  ًیض ثب افضایؾ ًشخ G  ٍRایٌکِ هقبدیش 

طأثیش  G/Rعَس هؼتقیوی سٍی  یبثذ. ًشخ طغزیِ پَدس ثِ هی

عَسکلی ًشخ طغزیِ پَدس، ًؼجت ثِ  طَاى لیضس ٍ  ًذاسد. ثِ

ػشػت اػکي طأثیش هؼتقین سٍی سیضػبختبس ًْبیی ًذاسد. اص 

عشفی رکش ایي ًکتِ ضشٍسی اػت کِ  ثب افضایؾ ًشخ طغزیِ، 

ًبحیِ ٍیظُ دس  گشادیبى دهب ثِ دلی  کبّؾ اًتقبل حشاست، ثِ

 .یبثذ فل  هـتشک افضایؾ هی
 

 
(: ًوَداس فبكلِ ثبصٍّبی دًذسیتی دس ػِ ًبحیِ ًضدیک فل  6)ؿک  

 .غح ثشحؼت طغییشات ًشخ طضسیق پَدسهـتشک، هیبًی ٍ ًضدیک ثِ ػ

 

 جذایص و بزرسی فاسی -3-4

ًقغِ دس  10( هیبًگیي طشکیجبت ؿیویبیی سا ثشای 4خذٍل )

ثب  625هٌبعق ثیي دًذسیتی ٍ ّؼتِ دًذسیتی ًوًَِ ایٌکًَ  

 LD5ػٌح طفکیک اًشطی هشثَط ثِ ًوًَِ  اػتفبدُ اص آًبلیض عیف

دس  Mo ،Al ،Si  ٍNbدّذ. ًتبیح ًـبى داد  ػٌبكش  سا ًـبى هی

دس عَل فشایٌذ اًدوبد دس ّؼتِ  Feًبحیِ دًذسیت ٍ ػٌلش 

دًذسیتی پشاکٌذُ ؿذُ اػت. ثب طَخِ ثِ ًتبیح سفتبس خذایؾ دس 

ؿَد. ثب طَخِ ثِ هغبلؼبت دلی  آى ثِ  ظبّش ًوی Crػٌلش 

 Mo ،Al ،Si ،Nb ،Fe  ٍCr( Kطفبٍت ثیي ضشیت خذایؾ )

 [. 21-23[ًؼجت دادُ ؿذُ اػت 

ؼشیف ( ط4كَست ساثغِ ) ثِ Kضشیت خذایؾ یب ّوبى 

 ؿَد. هی
 

(4) K = Cs/Cl 
 

طشکیت هبیغ دس یک دهبی  Cl طشکیت خبهذ ٍ Csدس ایي ساثغِ 

ثیٌی کشد یک  طَاى پیؾ خبف اػت. ثب طَخِ ثِ ساثغِ هی

ػٌلش آلیبطی ثب چِ ؿذطی دس فبص هبیغ ٍ خبهذ دس عَل اًدوبد 

( K[. ثب فشم ایٌکِ ضشیت خذایؾ )23طقؼین خَاّذ ؿذ ]

ؿَد؛  طؼییي هی KClثبثت اػت، طشکیجبت ّؼتِ دًذسیتی طَػظ 

ثٌبثشایي، ًؼجت طشکیت ّؼتِ دًذسیتی ٍ طشکیت ثیي دًذسیتی سا 

ػٌَاى یک ضشیت طقؼین طقشیجی دس ایٌدب دس ًظش  طَاى ثِ هی

( 4گشفت. ضشایت خذایؾ طقشیجی ػٌبكش آلیبطی دس خذٍل )

ؿًَذ؛  سیتی خذا هیاص ّؼتِ دًذ K> 1ثب  Ni  ٍFeًـبى داد کِ 

، Moس ًَاحی ثیي دًذسیتی غٌی اص ػٌبكش دK <1  کِ دسحبلی

Nb ،Al  ٍSi  اػت. کشٍم ثب هقبدیشK  طوبی  1طقشیجبً ثشاثش ثب ،

ثِ ًـبى دادى طَصیغ یکٌَاخت ثیي ّؼتِ دًذسیتی ٍ ًبحیِ 

( سٍاثظ ثیي ضشایت طقؼین 7دًذسیتی سا داسد. ؿک  )-ػلَلی

K  ثشای ػٌبكش آلیبطی ٍ دهبی ػولیبت حشاسطی پغ اص

دّذ. حلالیت ػٌبكش آلیبطی دس فبص  ًـبًی سا ًـبى هی سػَة

عَس هذاٍم ثب افضایؾ دهبی ػولیبت حشاسطی افضایؾ  صهیٌِ ثِ

عَس  ثِ Fe ،Mo ،Si ،Nb  ٍAlیبثذ؛ ثٌبثشایي ضشایت طقؼین  هی
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ًقـِ ( 8کٌٌذ. ؿک  ) حشکت هی 1پیَػتِ ثِ ػوت هقذاس 

ثذٍى ػولیبت  LD5طَصیغ ػٌبكش آلیبطی هشثَط ثِ ًوًَِ 

ؿَد  عَس کِ هلاحظِ هی دّذ. ّوبى حشاسطی سا ًـبى هی

سیضػبختبس داسای یک صهیٌِ آػتٌیتی ٍ سػَثبت ػفیذسًگ ٍ 

ؿک  دس ًَاحی ثیي دًذسیتی اػت. ثب طَخِ ثِ هغبلؼبت  ثی

دس ًَاحی ثیي  Mo  ٍNb[ یک خذایؾ قَی اص ػٌبكش 14]

دًذسیتی سخ دادُ اػت ٍ احتوبل حضَس سػَثبت فبص لاٍُ سا 

كَست رسات کَچک دس صهیٌِ  ثِکٌذ. ایي فبص  طقَیت هی

 رسات خذا اص ّن ٍخَد داسًذ. كَست یَطکتیکی ٍ یب ثِ

دسخِ  1000ًقـِ طَصیغ ػٌبكش آلیبطی پَؿؾ ثشای دهبی 

اػت اًدبم ػولیبت  ؿذُ  ( آٍسدُ 9گشاد دس ؿک  ) ػبًتی 

ًـبًی هؼتقین  حشاسطی دس دهبّبی هختلف پغ اص فشایٌذ سػَة

دس  Fe ،Mo ،Si ،Nb  ٍAlلیضسی ثبػث حلالیت هذاٍم ػٌبكش 

حشکت  K=1فبص صهیٌِ ٍ ضشیت خذایؾ ایي ػٌبكش ثِ ػوت 

کٌذ. ثب طَخِ ثِ ًتبیح حبك  اص ػولیبت حشاسطی، صهبًی کِ  هی

افضایؾ  گشاد ػبًتی  دسخِ 1000دهبی ػولیبت حشاسطی ثِ 

 K=1یبثذ ضشیت خذایؾ طوبهی ػٌبكش طقشیجبً ثِ هقذاس  هی

سػذ. دس ًتیدِ اًدبم ػولیبت حشاسطی هٌدش ثِ حزف  هی

ّبی هـبثِ  ؿذ. دس پظٍّؾ 625ًبّوگٌی دس ػبختبس ایٌکًَ  

ػٌَاى ػبه  اكلی سٍی ضشیت خذایؾ  [ ًیض دهب ث27-26ِ]

ضدیک ً K=1هؼشفی ؿذُ اػت ٍ ثب افضایؾ دهب ثِ هقذاس 

 خَاّذ ؿذ.

 .625ًقغِ دس هٌبعق ثیي دًذسیتی ٍ ّؼتِ دًذسیتی ًوًَِ ایٌکًَ   10(: هیبًگیي طشکیجبت ؿیویبیی سا ثشای 4خذٍل )
 Ni Cr Mo Nb Fe Si Al عنصز

 74/0 48/0 39/0 27/1 59/7 22/24 31/65 هسته

 25/1 70/0 28/0 25/2 79/8 95/23 78/62 نواحی اطزاف

 59/0 69/0 39/1 56/0 86/0 01/1 04/1 ضزیب جذایص

 

 
 ًـبًی هؼتقین فلضی. (: ساثغِ ضشیت خذایؾ ٍ دهبی ػولیبت حشاسطی پغ اص سػَة7ؿک  )
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 .LD5ًـبًی هؼتقین فلضی ثذٍى ػولیبت حشاسطی ثب پبساهتش  (: ًقـِ طَصیغ ػٌبكش آلیبطی هشثَط ثِ ًوًَِ سػَة8ؿک  )

 

 
 .LD5گشاد هشثَط ثِ پبساهتش  ػبًتی دسخِ  1000ًـبًی هؼتقین فلضی پغ اص ػولیبت حشاسطی دس دهبی  (: ًقـِ طَصیغ ػٌبكش آلیبطی هشثَط ثِ ًوًَِ سػَة9ؿک  )
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 ارسیابی خواص هکانيکی  -3-5

 625( خلاكِ ًتبیح ثشسػی خَاف کــی ٍایٌکًَ 5خذٍل )

ًـبًی هؼتقین لیضسی ٍ ػولیبت حشاسطی سا ًـبى  سػَة پغ اص

دّذ. ًتبیح ًـبى داد هقبٍهت کــی ٍ اصدیبد عَل ثشای  هی

ثذٍى ػولیبت   دس هقبیؼِ ثب ًوًَِ ػولیبت حشاسطی  ًوًَِ

کِ  افضایؾ داؿتِ اػت، دسحبلی  (LD5حشاسطی )پبساهتش 

 هقبٍهت طؼلین اًذکی کبّؾ یبفتِ اػت. طحت ؿشایظ ػولیبت

ػبػت، اػتحکبم  5گشاد ٍ صهبى  دسخِ ػبًتی 1000حشاسطی 

هگبپبػکبل افضایؾ، اصدیبد عَل  920ثِ  812کــی ًوًَِ اص 

 MPaدسكذ افضایؾ ٍ  اػتحکبم طؼلین اص  39دسكذ ثِ  13اص 

کبّؾ یبفتِ اػت. ًوًَِ ثب قشاسگیشی ًوًَِ  MPa 570ثِ  675

ت ثیـتشیي ػبػ 5گشاد ثِ هذت  دسخِ ػبًتی 1000دس دهبی  

اصدیبد عَل سا داسد، اهب اػتحکبم طؼلین آى پبییي اػت. دس طوبم 

پزیشی  افضایؾ اًؼغبف [26-28ٍ  11-13]ّبی هـبثِ  پظٍّؾ

دس اثش ػولیبت اًحلالی گضاسؽ ؿذُ اػت؛ ّوچٌیي دس ثشخی 

دس  ]13[هَاسد افضایؾ اػتحکبم ًْبیی دس اثش ػولیبت اًحلالی 

اؿبسُ ؿذُ اػت.  ثشسػی ػغح ؿکؼتگی پغ اص  625ایٌکًَ  

گشاد دس ؿک   ػبًتی  دسخِ 850ػولیبت حشاسطی دس دهبی 

( آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ًوًَِ ػولیبت حشاسطی ؿذُ دس 10)

گشاد ؿکؼت اص فل  هـتشک ضؼیف  ػبًتی دسخِ  850دهبی 

  ّب دس عَل آصهبیؾ کـؾ ثِ دلی اػت. اًتـبس طشک سخ دادُ 

ثبؿذ ٍ  خذاؿذگی ٍ ؿکؼتي رسات ػبه  اكلی ایي هؼئلِ هی

ًیض رکش ؿذُ اػت.  ]27-29ٍ  13[ّبی هـبثِ  دس پظٍّؾ

( ًتبیح حبك  اص آًبلیض ػٌلشی هشثَط ثِ ًوًَِ 6خذٍل )

ٍ  850، 600کـؾ قج  ٍ ثؼذ اص ػولیبت حشاسطی دس دهبی 

 .دّذ گشاد سا ًـبى هی دسخِ ػبًتی 1000

 

 ًـبًی هؼتقین لیضسی. ػبصی دس فشایٌذ سػَة (: خلاكِ ًتبیح خَاف کــی  قج  ٍ ثؼذ اص ّوگي5خذٍل )

 
 استحکام تسلين

 )هگاپاسکال(

 استحکام نهایی

 )هگاپاسکال(

 پذیزی انعطاف

 )درصذ(

 بعذ قبل بعذ قبل بعذ قبل آلياص

IN625 

500 490 733 735 4/29 39 

 ساعت 1گزاد  سانتیدرجه  900

500 485 733 749 4/29 45 

 ساعت 1گزاد  درجه سانتی 1000

500 475 733 802 4/29 57 

 ساعت 1گزاد  درجه سانتی 1200

 [13] هزجع

IN718 989 960 1235 1199 26 5/39 

 [11] هزجع
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فلضی ًـبًی هؼتقین  (: هَسفَلَطی ػغح ؿکؼت ًوًَِ سػَة10ؿک  )

 ػبػت. 5گشاد ثِ هذت  دسخِ ػبًتی 850پغ اص ثبصپخت دس دهبی 

 

اًدبم آًبلیض ػٌلشی حضَس فبص لاٍُ سا دس ًوًَِ ػولیبت 

دّذ.  گشاد ًـبى هی دسخِ ػبًتی 850ٍ  600حشاسطی دس هبی 

طَاى ًتیدِ گشفت کِ ٍخَد فبصّبی لاٍُ ؿشایظ هغلَثی سا  هی

ػٌَاى  کٌذ؛ ثٌبثشایي فبص لاٍُ ثِ ثشای طـکی  سیض هٌبفز فشاّن هی

ظ سا ثشای طـکی  سا هلشف ٍ ؿشای Nbیک فبص هضش، ػٌلش 

[ ًیض ثِ 27-82کٌذ. دس طحقیقبت هـبثِ ] طشک فشاّن هی

هلشف ػٌلش ًیَثَم ٍ ایدبد فبص لاٍُ دس ایي آلیبط عی 

 ًـبًی ٍ ػولیبت حشاسطی اؿبسُ ؿذُ اػت. سػَة

اسصیبثی ًبًَ ػختی ٍ هحبػجِ هذٍل الاػتیک  ثب طَخِ ثِ آى   

ی سا قج  ٍ ثؼذ ا دس ػِ دهبی هختلف طغییشات غیشقبث  هلاحظِ

اص ػولیبت حشاسطی ًـبى داد. طغییشات ًبًَ ػختی ٍ هذٍل 

( 7الاػتیک ثشحؼت طغییش دهبی ػولیبت حشاسطی دس خذٍل )

اسائِ ؿذُ اػت. ًبًَ ػختی  هشثَط ثِ ًوًَِ ػبخت افضایـی 

ًؼجت ثِ ًوًَِ ػولیبت حشاسطی ؿذُ ًؼجتبً ثبلاطش اػت. طلَیش 

( آٍسدُ 11ی دس ؿک  )ػغح ؿکؼت پغ اص ػولیبت حشاسط

ؿذُ داسای  ؿذُ اػت. ثب طَخِ ثِ طلَیش  ًوًَِ سػَة 

ٍ ػوَد ثش خْت آسایؾ دًذسیت  هَسفَلَطی گَدی ثضسگ

  .اػت
 

ػبختِ ؿذُ ثِ  625(: آًبلیض ػٌلشی اص ًوًَِ کـؾ ایٌکًَ  6خذٍل )

 .قج  ٍ ثؼذ اص ػولیبت حشاسطی DLMDسٍؽ 
دها / 

 عناصز
Ni Cr Mo Nb Fe Si Ti Al 

  
600 

9/41 8/16 7/23 4/16 1 2/0 - - 

  
8500 

3/47 2/13 4/16 3/20 8/2 - - - 

  
1000 

6/34 2/13 6/9 2/13 5/1 3/26 7/0 9/0 

 

 
ًـبًی هؼتقین فلضی  (: هَسفَلَطی ػغح ؿکؼت ًوًَِ سػَة11ؿک  )

 ػبػت. 5گشاد ثِ هذت  دسخِ ػبًتی 1000پغ اص ثبص پخت دس دهبی 

 

حبك  اص ًبًَ ػختی ٍ هذٍل الاػتیک قج  ٍ ثؼذ اص  (: ًتبیح7خذٍل )

 .ػولیبت حشاسطی

1000 750 600 DLMD 

دهای 

عوليات 

 حزارتی

نانو سختی  3658 3266 3270 3321
MPa 

84/259 62/251 45/268 54/265 
هذول 

الاستيک 
GPa 
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 گيزینتيجه -4
دس ایي پظٍّؾ ػبختبس اًدوبدی )ثشسػی طأثیش پبساهتشّبی 

ٍػیلِ  فشایٌذ ثش گشادیبى حشاسطی ٍ ػشػت اًدوبدی ثِ

هحبػجبت فبكلِ ثبصٍی دًذسیتی(، طأثیش ػولیبت حشاسطی ثش 

خَاف هکبًیکی )کـؾ ٍ ًبًَ ػختی( ٍ  خذایؾ سٍکؾ 

هَسد  LC738سٍی صیش لایِ ایٌکًَ   625آلیبط ایٌکًَ  

 شاس گشفت.  ًتبیح ًـبى داد: ثشسػی ق

ٍات ٍ  افضایؾ  450ثِ  250ثب افضایؾ طَاى لیضس اص  -1

هتش ثش ثبًیِ فبكلِ ثبصٍّبی  هیلی 7ثِ  5ػشػت سٍثؾ لیضس اص 

یبفتِ اػت. ّوچٌیي ثب طغییش طَاى لیضس اص  دًذسیتی افضایؾ

 اص  G/Rٍات ًؼجت  450ثِ  250

 ثِ  08/1252 2  

  2 

 کبّؾ یبفت. 34/970

سفتبس  DLMDدس ػبختبس  Nb ،Moػٌبكش آلیبطی، هبًٌذ  -2

خذایـی سا ًـبى داد. ثب اًدبم ػولیبت حشاسطی، ًبّوگٌی دس 

ػبػت خذایؾ ایي  5گشاد ٍ صهبى  دسخِ ػبًتی 1000دهبی 

 ػٌبكش سا اص ثیي سفت ٍ ػبختبس ّوگي ؿذ.

ًِ ثذٍى ًوًَِ ػولیبت حشاسطی ؿذُ دس هقبیؼِ ثب ًوَ -3

ػولیبت حشاسطی اػتحکبم کــی ٍ اصدیبد عَل ثبلاطش ٍ 

 .طشی داسد کبم طؼلین ًؼجتبً پبییياػتح
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