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 چکیده
در دمای  کششی خواص سختی،ریزساختار، سپس تولید شد. قوس  و مبتنی بر سیم ساخت افزایشی فرایند با 526آلیاژ اینکونل  ۀدر این پژوهش دیوار

 یریزساختار مطالعات. شدبررسی  دهیرسوبو  جوشکاری راستایپرچرخه در دو  ۀمحدودو استحکام خستگی در  سلسیوسدرجه  011محیط و دمای 
با افزایش ارتفاع دیواره مقدار . بود (Nb3Ni) یوبیوم، لاوه و دلتاکاربید ن دندریتیبین هایفازو های محلول جامد حاوی دندریت ۀدیوارنشان داد که 

 یدر راستا یدیتول ۀوارید. استحکام تسلیم و کششی ویکرز در بالای آن کاهش یافت 311ویکرز در نزدیکی زیرلایه تا حدود  381 ۀسختی از محدود
ایج . نتدست آمدهب یگذاررسوبدرصد کمتر از خواص دیواره در راستای  23و قابلیت تغییر طول  ردرصد بالات 5/8و  5/5 در حدود بیترتبهی جوشکار

بود.  یگذاررسوباز راستای  بالاترآلیاژ در راستای جوشکاری  میانگین تعداد سیکل منجر به شکست که نشان داد 0/1با نسبت تنش آزمون خستگی 

 سیم و قوس رمبتنی ب ساخت افزایشی فرایند بای سالم و بدون عیب هادیوارهتولید و داد  را نشان زنی سطحی ترک خستگیجوانه هانمونهنگاری شکست
 .کرد ییدأرا ت

 ، خستگی سیکل بالا، ساخت افزایشی، کشش دمابالا526اینکونل   های کلیدیواژه

Fatigue Properties of Inconel 625 Alloy Parts Manufactured by Wire Arc Additive 

Manufacturing Method 
G. Pirouzmanesh              M. Sharifitabar                  M. Shafiee Afarani 

Abstract 

In the present study, Inconel 625 alloy walls were fabricated by wire arc additive manufacturing method. 

Microstructure, hardness, tensile properties at room temperature and 700 ˚C, and high-cycle fatigue strength in 

both welding and building directions of samples were evaluated. The microstructure of the wall contained 

dendritic Ni-based solid solution along with MC carbide, Laves, and delta inter-dendritic phases. Moreover, the 

Vickers hardness value decreased from 380 HV near the substrate to 300 HV in the top layer. Also, yield and 

tensile strengths along the welding direction were 6.6 and 8.6% higher and the elongation was 23% lower than 

the building direction, respectively. Furthermore, fatigue test results with the stress ratio of 0.1 showed that the 

number of cycles to failure was slightly higher in the welding direction. Fractography of the samples illustrated 

that all fatigue cracks initiated from the surface. This confirmed the soundness of the walls manufactured by this 

method.   

 

Key words Inconel 625; high-cycle fatigue; Additive manufacturing; high-temperature strength. 

 

  

 

     

                                                           
 باشدمی  20/0/11 پذیرش آن تاریخ و 31/01/99 مقاله دریافت تاریخ. 

 مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانگروه کارشناس ارشد،  (1)

 Email: msharifitabar@eng.usb.ac.ir             .   گروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایراناستادیار، ل: نویسنده مسئو(2)

 .ایرانگروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، استاد، ( 3)
DOI: 10.22067/jmme.2021.68429.1005 
  



 ...تولیدشده با فرایند 526بررسی رفتار خستگی قطعات آلیاژ اینکونل   831

 

 

 00011011، ، دودو، شماره ، شماره سی و دومسی و دومسال سال  نشریۀ مهندسی متالورژی و موادنشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 مقدمه

ی نوین تولید قطعات هاروشیکی از  ساخت افزایشی فرایند
 ها و فلزات استمختلف مهندسی از جنس پلیمرها، سرامیک

ی گذاررسوبقطعه از طریق  معمولا  فرایند. در این [1-10]

بعدی ساخته سه یمدل اساسمدنظر و بر ۀماد ۀلای روی لایه
از یک منبع ساخت قطعات فلزی  منظوربه .[6, 3, 2]شودمی

 یا قوس الکتریک برای حرارتی مانند لیزر، پرتو الکترونی

 [1-11,9,6,5,3].شودمید بهره گرفته ااتصال مو ذوب و

صورت پودر یا سیم به محل مدنظر اولیه فلزی به ۀماد 
پرتوهای  از طریق. امروزه ذوب بستر پودر شودمیتغذیه 

تولید  هایترین روشعنوان رایجپرانرژی لیزر و الکترونی به
. کیفیت [2,12,13]شودمیشناخته  ساخت افزایشیقطعات 

بالای سطحی قطعات، امکان تولید قطعات پیچیده و ساختار 
ترین مزایای ازجمله مهم پس از تولید قطعاتنهایی مناسب 

ترین ی مهمگذاررسوباما نرخ پایین  ؛ستهافراینداین 
دن این محدودیت کربرطرف برای .[14]ستهامحدودیت آن

جوشکاری ی هاروشمانند  نی جایگزیهاروشتوان از می
، جوشکاری (GMAW) قوسی با الکترود فلزی و گاز محافظ

و  (GTAW) قوسی با الکترود تنگستنی و گاز محافظ

اده استفبا نرخ رسوب بسیار بالا  (PAW) جوشکاری پلاسما
زمان از قوس و سیم علت استفاده همبه هاروشین ا. [14]کرد

س وی ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قهاروشعنوان  با
دلیل نرخ به GMAWروش  ،هاآناز بین  .شوندمینامیده 

محافظ برای  زگا بارسوب بسیار بالا و حفاظت حوضچه 
باید  .[15,16]است شدهتولید آلیاژهای مختلف استفاده 

 کیفیت و ابعادی پاییندقت خاطرنشان کرد که علاوه بر 
 این روشترین معایب مهم سطحی کم، حرارت ورودی بالا از

زیرا افزایش حرارت ورودی سبب تغییر شدید  ،است

. [17,18]شودمیریزساختار و خواص مکانیکی قطعه تولیدی 
 با های مختلفژدر هنگام تولید قطعات از جنس آلیا بنابراین
 تولیدی آلیاژباید خواص  GMAW ساخت افزایشی فرایند

 د. شوبررسی  دقتبه
یکی از  526بین آلیاژهای مختلف مهندسی، اینکونل  از 

رای ب هوافضا و نظامی صنایع آلیاژهای پایه نیکل است که در

. تاکنون تحقیقات [19-17]دشوبالا استفاده میکاربردهای دما
بررسی خواص قطعات تولیدشده از جنس  ۀمختلفی در زمین

ستر مانند ذوب ب ساخت افزایشیهای فرایند ۀوسیلهاین آلیاژ ب
 GTAW [21]و جوشکاری  [19] ، پلاسما [20]پودر با لیزر

ن توانتایج این تحقیقات می ۀبا مقایس انجام شده است.
در  دیتولید سبب تغییر شد فراینددریافت که تغییر در نوع 

صفرزاده  اخیرا  .شده استخواص مکانیکی قطعات تولیدی 
بر ریزساختار و  ثیر عملیات حرارتیأت  [18]و همکاران

 با 526ی تولیدی از جنس اینکونل هادیوارهخواص مکانیکی 
ها نشان آن .دندرکبررسی را  GMAWساخت افزایشی  فرایند

و همچنین انجام عملیات  فراینددادند که تغییر متغیرهای 

ه در توج سازی و پیرسازی سبب تغییر قابلحرارتی همگن
 پژوهش ۀدر ادام شد.ریزساختار و خواص مکانیکی دیواره 

شده تهیهی هادیوارهرفتار خستگی و کشش دمابالای ، مذکور

ررسی بدر شرایط پس از تولید و بدون انجام عملیات حرارتی 
 ارائه شده است. مقالهکه نتایج آن در این  شد
 

 مواد و روش تحقیق 

، 526ی آلیاژ اینکونل هادیوارهتولید  منظوربه  .مواد

ساخت شرکت  مترمیلی 8/1با قطر  Ni-Cr-Mo3جوش سیم
ESAB نزن خریداری شد. همچنین ورقی از جنس فولاد زنگ

 عنوان زیرلایهنیز به مکعب مترمیلی 0×21×011به ابعاد  310
ها به دورن جلوگیری از ورود ناخالصی برای. کار رفتبه

. شدتمیز و خشک  سطح زیرلایه کاملا  ،حوضچه مذاب
جوش و ترکیب شیمیایی شیمیایی زیرلایه، سیمترکیب 

 (0)در جدول  ASTMB443مطابق استاندارد  526اینکونل 
 .[22]آمده است

 

ساخت  برایمذاب  ۀلایی لایهگذاررسوب.  هادیوارهساخت 
 الکترود فلزی و گاز ودستگاه جوشکاری قوسی  با هادیواره

( با JOUSHA S-MIG-303Cمحافظ ساخت شرکت جوشا )

 ایندفرقطبیت معکوس انجام شد. متغیرهای انتخابی برای 
شده است. این متغیرها بر ذکر  (2)جوشکاری در جدول 

 اساس پژوهش پیشین همین گروه تحقیقاتی انتخاب شد
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 011و طول  0، عرض 81. سه عدد دیواره با ارتفاع [08]
 0عرض  .شد تولیدپاس روی هم  32با استفاده از  مترمیلی
ی یک پاس جوشکاری گذاررسوببا  فقطمتری دیواره میلی

سلسیوس بود و درجه  061پاسی بیشینه دمای بین ایجاد شد.

از گاز  ی شد.گذاررسوبقبلی  ۀهر لایه در خلاف جهت لای
 برایلیتر بر دقیقه  06درصد و دبی  9/99آرگون با خلوص 

-0شکل ). شدحفاظت حوضچه و قوس الکتریک استفاده 
.دهدمیی تولیدی را نشان هادیوارهتصویر یکی از  (الف

   

 
آزمون  ۀواره نمونکشش و خستگی، ج: طرحی آزمون هانمونهواره ابعاد ، ب: طرح526اینکونل  ژتولیدشده از جنس آلیا ۀر دیواریالف: تصو 0شکل 

 (مترمیلی)واحد ابعاد:  ASTME21 [23]کشش دمابالا مطابق با استاندارد 
 

 526و ترکیب شیمیایی آلیاژ اینکونل  310نزن ، زیرلایه فولاد زنگ526جوش اینکونل ترکیب شیمیایی سیم 0جدول 

 ASTM B443 [18]استاندارد با مطابق  

C Si Mn Cr Ni Mo Cu Al Ti Fe V S P عنصر 

<0.1 <0.5 <0.5 21.5 Bal. <0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 --- --- ---  526سیم اینکونل 

0.02 0.3 1.5 18.4 8.2 0.1 0.3 0.1 --- Bal. 0.1 0.01 0.03 310نزن فولاد زنگ 

<0.1 <0.5 <0.5 
20.0-

23.0 
>58 

8.0-

10.0 
--- --- --- <5.0 --- --- --- 

اینکونل  ترکیب آلیاژ

526 

 

  [18]جوشکاری فرایندمتغیرهای  2جدول 

 
 مقدار متغیر جوشکاری

 011 جریان )آمپر(

 01 ولتاژ )ولت(

 6/4 متر بر ثانیه(سرعت جوشکاری )میلی

 01 دبی جریان گاز )لیتر بر دقیقه(

 1/9 (دقیقهسرعت تغذیه سیم )متر بر 
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های بررسی منظوربه .هادیوارههای ویژگیبررسی 
ا ی متالوگرافی بهانمونهسطح سازی اولیه آماده ،ریزساختاری

خمیر  با پرداخت نهایی و مختلفهای استفاده از سنباده
شد. سپس، انجام میکرون  0ذرات  ۀالماسه با انداز

در  یحکاکی الکترولیت فرایندبا استفاده از  آشکارسازی فازها
( 3CrOگرم  01لیتر آب و میلی 91اکسید کروم )تریمحلول 

با الکل  هانمونه ،. درنهایتصورت گرفتثانیه  21مدت به
کوپ میکروس با. تصاویر ریزساختاری ندشدشسته و خشک 

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  Olympusنوری مدل 
شد. ترکیب  تهیه FESEM MIRA3 TESCANانتشار میدانی

( EDS SMAXسنج انرژی )آنالیز طیف باشیمیایی فازها نیز 
شناسایی فازها در ساختار دیواره از  برایعلاوه، بهتعیین شد. 

با  (Bruker Advanced D8)دستگاه  آنالیز پراش پرتو ایکس
 درجه استفاده شد. 91تا  21 ۀطول موج مس در محدود
دستگاه  باهای مختلف دیواره مقدار سختی در بخش

 0با بار اعمالی  INNOVA TESTسنج ویکرز مدل سختی

گیری شد. در هر مکان ثانیه اندازه 01کیلوگرم و زمان آزمون 
گیری و مقدار میانگین سختی نقطه اندازه 6مقدار سختی در 

بررسی خواص کششی و خستگی،  منظوربه. شدگزارش 
 با (ب-0شکل )شده در دادهنی کوچک با ابعاد نشاهانمونه

در دو جهت مختلف  هانمونهدستگاه وایرکات آماده شد. این 
 هانمونهمحور طولی  ،اول ۀاز دیواره استخراج شد. در دست

 هانمونهدوم محور طولی  ۀدر راستای جوشکاری و در دست
خواص  هت جوشکاری بود. در طول این مقالهجعمود بر 

ی گذاررسوبعنوان راستای  بادوم  ۀبرای دست هانمونه

ری کوتیپژوهش نیز مطابق  هانمونهمعرفی شده است. ابعاد 
 نمونهدو  ،. برای هر جهت تولید[24]انتخاب شدو همکاران 

 6با سرعت حرکت فک  Dartecدستگاه آزمون کشش  با

ر اساس ، به شد. سپسبر دقیقه در دمای محیط کشید مترمیلی
ت کشش با نسبستگی کشش، آزمون خایج آزمون کششتن

انجام شد.  Dartecهرتز با دستگاه  31و فرکانس  0/1تنش 

مگاپاسکال تغییر  005تا  202 ۀمقدار دامنه تنش در محدود
داده شد و تعداد سیکل منجر به شکست در هر نمونه 

بل ق هانمونهگیری شد. شایان ذکر است که سطح تمامی اندازه

( Ra= 1µmمیکرومتر ) 0ی از انجام آزمون تا بیشینه زبر

ت مدر قس هانمونهحین آزمون، تغییر دمای  .ه بودپولیش شد
ثبت شد.  X-FLIR C3سنجه با استفاده از دوربین حرارتی 

درجه  011علاوه بر این، استحکام دمابالای دیواره در دمای 
 )ج-0شکل ) دست آمد.هبدر جهت جوشکاری سلسیوس 

 ASTM E21 کشش دمابالا مطابق استاندارد ۀنمونواره  طرح
سرعت حرکت فک دستگاه در این آزمون . دهدمیرا نشان 

ه هر نمون ،ه بود و قبل از شروع آزمونقبر دقی مترمیلی 2/1
دقیقه نگهداری  21دماشدن با کوره در دمای ذکرشده هم برای

 با هانمونهدرنهایت سطح شکست تمامی  .شدمی
 .دشکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی بررسی سمیکرو

 

 نتایج و بحث

-2شکل )های مختلف دیواره در تصویر ریزساختار بخش
شود، گونه که مشاهده میهماناست.  آمده (د-2) تا (الف

 رشد برایبوده و ها از نوع دندریتی انجماد در تمامی بخش
 بازوهای ۀمیانگین فاصل. ها عمود بر زیرلایه استدندریت

میکرومتر  5حدود الف( -2شکل )در نزدیکی زیرلایه ) ثانویه
-2ب تا -2های شکل). با افزایش ارتفاع دیواره دست آمدهب
ه حدود ب لایهبازوها بیشتر شد تا اینکه در آخرین  ۀفاصل ،(د

با  انهد ۀاین نتایج بیانگر افزایش اندازمیکرومتر رسید.  06
 دهدمی نیز نشان (ج-2شکل ) .استع دیواره اافزایش ارتف
ها برخی از دندریت ،متوالی ۀمشترک دو لای که در فصل

ها در آن ۀرشد کرده و انداز )Epitaxial(رونشستیصورت به
های حاصل از نوع دانه بعدی اندکی کاهش یافته است. ۀلای

)نسبت به جوشکاری  فرایندانجماد در 
𝐺

𝑅
ها به دانه ۀو انداز (

 Gابط ودر این ر .[25]بستگی دارد G×Rضرب مقدار حاصل
 با افزایش. استسرعت انجماد  Rگرادیان دمایی و شیب 
G×R دهی رسوبهنگام در یابد. ها کاهش میدانه ۀانداز
سرعت  ،زیرلایه باعلت جذب گرما به های اولیه،پاس

ده های ریز شبوده که سبب تشکیل دندریت سردشدن بالا
 و گرادیان دمایی و کاهشافزایش ارتفاع دیواره با اما . است

کل ش ها افزایش یافته است.دندریت ۀانداز سرعت سردشدن،
در دهد. را نشان می ایکس دیواره ۀاشعالگوی پراش  (3)

کرم با ساختار مکعبی -فاز محلول جامد نیکل طیف حاصل،
نوان تنها فاز عبه (0000-100)شماره کارت با وجوه مرکزدار 

 ر ساختار دیواره شناسایی شد. موجود د



 848 آفارانیمهدی شفیعی -تبار محمود شریفی -قاسم پیروزمنش 

 

 

01101100، ، دودو، شماره ، شماره سی و دومسی و دومسال سال  نشریۀ مهندسی متالورژی و موادنشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 

 

 مشترک بین دو پاس، د: پاس نهاییتولیدی، الف: نزدیکی زیرلایه، ب: پاس سوم، ج: فصل ۀهای مختلف دیوارریزساختار قسمت 2شکل 

 

 526آلیاژ اینکونل  ۀایکس دیوار ۀالگوی پراش اشع 3شکل 

 الکترونی روبشی یمیکروسکوپ رتصوی (لفا -0شکل )
ا ر همراه زیرلایهبه شدهدادهرسوب اول ۀیلا دوساختار درشت

 لقاباتصال ی ربرقراۀ دهنداین تصویر نشان. دهدمینشان 
 ها بوده وبین لایه نیاول و همچن ۀیو لا هیلاریز نیب قبول

 است.مانند ترک و حفره جوشکاری  بویاز ع یعار وارهید

ر دهای مختلف دیواره بخشنمایی بالاتر تصاویر با بزرگ
فازهای ثانویه تشکیل دهنده نشان (ج-0)و  (ب-0)هایشکل

است. درصد این فازها در نزدیکی  دندریتیدر نواحی بین

-0شکل )ب( بسیار کمتر از آخرین لایه  -0شکل )زیرلایه 
 دندریتی درفازهای بین شدهنماییتصویر بزرگج( است. 

ترکیب  ،علاوه بر این اده شده است.دنشان  (د-0شکل )
در  (د-0شکل )شده روی دادهشیمیایی فازهای مختلف نشان

کربن غلظت ذکر است که  شایاناست.  آمده (3)جدول 

در نتایج  سنج انرژیطیف علت محدودیت روش آنالیزبه
 است. کمی ذکر نشدهنیمه
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همراه زیرلایه، ب: ریزساختار دیواره در نزدیکی به شدهدادهرسوب اول ۀیلا دوساختار درشتمیکروسکوپی الکترونی روبشی الف:  رالف تصوی0 شکل

 آخر ۀدندریتی در لایدر ناحیه بین شده فازهای ثانویهنماییآخر و د: تصویر بزرگیه، ج: ریزساختار دیواره در لایۀ زیرلا

  

، کرم ،( غنی از نیکلAکه زمینه )نقطه  شودمیملاحظه  

ایج دو به نتباتوجه بنابرایناست.  مولیبدن و مقدار اندکی آهن
جه وان نتیتانرژی می یسنجایکس و طیف ۀمون پراش اشعزآ

ست. نیکل ا پایه آلیاژ از نوع فاز محلول جامد ۀگرفت که زمین

 هایها و کنتراستفازهای ثانویه دارای شکل در مقابل،
( Dهستند. در این میان ذرات ریز سفیدرنگ )نقطه مختلف 

مال فراوان احتلیبدن، کرم و کربن بهم، مووبا غلظت بالای نیوبی
یک فاز  ،این برهستند. علاوه C(Nb,Cr,Cr)ذرات کاربید 

رنگ با علامت اکستریخیک فاز  با (C)نقطه سفیدرنگ 
شناسایی ماهیت این  منظوربهاحاطه شده است.  Bمشخصه 

. تحقیقات ژو و بررسی شدمسیر انجمادی آلیاژ  ،فازها
ا ب نشان داد که ترکیبات میانی مانند فاز لاوه [19]همکاران 
، فاز دلتا با B2A (A: Ni,Cr,Fe; B: Nb, Mo, Ti)ساختار 

ی آلیاژ گذاررسوبحین  در MCو فاز کاربید  Nb3Niترکیب 

یل پلاسما تشکساخت افزایشی قوس  فرایند با 526اینکونل 
با  526 اینکونل ژانجماد آلیان بیان کردند که ااین محقق شد.

فاز کاربید و  ،ادامه . درشودمیتشکیل فاز آستنیت آغاز 

 از فاز مذاب دوتایی آستنیت طی یک واکنش یوتکیتک
یک واکنش  مانده درمذاب باقی ،آید. درنهایتوجود میهب

تایی به فازهای آستنیت، دلتا و لاوه تبدیل یوتکتیک سه
انجماد در نواحی  ۀآنجا که آخرین مرحل . ازشودمی

 احیهنافتد، فازهای ثانویه نیز در این دندریتی اتفاق میینب
. با افزایش ارتفاع دیواره و کاهش سرعت نداتشکیل شده

میزان جدایش  ،هادندریت ۀانداز افزایش انجماد و همچنین
ی فازهای ثانویه در نواحغلظت  ، بنابراینشد عناصر بیشتر

 دندریتی افزایش یافت. بین
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 رایندف باتولیدشده  ۀدر ساختار دیوارتشکیل فاز لاوه  
وانگ  و گاز محافظ با تنگستنیجوشکاری قوسی با الکترود 

ن به آنچه بیا. باتوجهه استیید شدأنیز ت  [17]و همکارانش
توان مشاهده کرد که مجموع درصد اتمی عناصر کرم، می ،شد

و مجموع درصد اتمی  0/50برابر با  Cنیکل و آهن در نقطه 
درصد است. نسبت این  5/36یوبیم، مولیبدن و تیتانیم عناصر ن

است.  B2Aها در فاز لاوه با فرمول ت آنبدو مقدار مطابق نس
 0/80ترتیب برابر با به Bاین دو مقدار در نقطه  ،از سوی دیگر

اتمی بود که مشابه ترکیب فاز دلتا با فرمول  ددرص 3/08و 

(Nb,Mo)3(Ni,Cr,Fe)  .فازهای ثانویه با درصد حجمی است
در  Image Jافزار آنالیز تصاویر متالوگرافی استفاده از نرم

محاسبه شد که کمتر از درصد  6/3در حدود  (ج – 0شکل )

توان یاین مبنابرایکس است.  ۀحد تشخیص آنالیز پراش اشع
فازهای  ،پایه نیکل نتیجه گرفت که علاوه بر فاز محلول جامد

 ؛ستا دلتا، لاوه و کاربید نیز در ساختار دیواره تشکیل شده
 ۀآنالیز پراش اشع از طریقها بودن درصد آندلیل پاییناما به

 . ندایکس شناسایی نشد

  
 شده روی دادهترکیب شیمیایی فازهای مختلف نشان 3جدول 

 (د-0شکل )

ناحیه 

 آنالیزشده

 ترکیب شیمیایی )درصد اتمی(

Cr Fe Ni Nb Mo Ti 

 --- A 1/24 4/2 6/61 0/1 0/7نقطه 

 --- B 1/22 4/1 1/11 4/9 9/1نقطه 

  C 7/01 6/0 0/44 4/21 2/01نقطه 

 D 4/02 1/1 4/27 0/49 9/1 4/3نقطه 

 

تغییرات سختی در دو راستای جوشکاری و  (6شکل ) 
که در  شودمی. ملاحظه دهدمیی را نشان گذاررسوب

مقدار  ،بودن ریزساختاردلیل یکنواختبه ،راستای جوشکاری
ار مقد ،یگذاررسوبسختی نیز ثابت است. اما در راستای 

رلایه با افزایش فاصله از زیو سختی نوسانات بیشتری داشته 

توان به تغییر نوسانات سختی را می کاهش یافته است.
دهی استحکام ،ینا برریزساختار در هر پاس نسبت داد. علاوه

مکانیسم محلول جامد انجام  با عموما  526آلیاژ اینکونل 

طور که نشان داده شد، سرعت بالای سردشدن همان. شودمی

های ریز شد. در نزدیکی زیرلایه سبب تشکیل دندریت
بر این، انجماد سریع مانع از جدایش عناصر آلیاژی و علاوه

؛ اما، با دشدندریتی در این ناحیه فازهای بین ۀتشکیل گسترد
د دانه، درص ۀافزایش فاصله از زیرلایه علاوه بر افزایش انداز

زاده و ردندریتی نیز افزایش یافت. صفبین ۀفازهای ثانوی
نشان دادند که با انجام عملیات حرارتی  [18]همکاران

در زمینه،  دلتالاوه و  ۀسازی و انحلال فازهای ثانویهمگن
افزایش یافت. بنابراین،  526اره آلیاژ اینکونل سختی دیو

ش توان به افزایکاهش سختی با افزایش ارتفاع دیواره را می

دانه و همچنین خروج عناصر آلیاژی از درون  ۀانداز
دندریتی و در نتیجه، ها در نواحی بیننآها و جدایش دندریت
 نسبت داد. غیریکنواخت فازهای ثانویه تشکیل

 

کیلوگرم در دو راستای  0تغییرات سختی ویکرز با بار اعمالی  6شکل 

 یگذاررسوبجوشکاری و 

شده در راستای ی استخراجهانمونهکرنش منحنی تنش 
شکل در  ،ی در دمای محیطگذاررسوبجوشکاری و راستای 

که مقدار استحکام تسلیم،  شودمیاست. ملاحظه  آمده (5)
استحکام کششی و قابلیت تغییر طول در راستای جوشکاری 

درصد است. از سوی  39مگاپاسکال و  500و 003ترتیب به
 ترتیبی بهگذاررسوبدر راستای  خواصدیگر مقدار این 

 .گیری شداندازهدرصد 08مگاپاسکال و  523 و 380برابر با 
 یمکه مقدار استحکام تسل شودمیاین نتایج مشاهده  ۀبا مقایس

ترتیب در حدود به در جهت جوشکاری و استحکام کششی
ی است. با گذاررسوبدرصد بالاتر از راستای  5/8و  0/5
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ام کمقدار استح سلسیوس،درجه  011افزایش دمای آزمون تا 
تسلیم و استحکام کششی در راستای جوشکاری تا مقادیر 

مقدار قابلیت تغییر طول تا و  اهشمگاپاسکال ک 620و  206
افزایش دما سبب  ،درصد افزایش یافت. علاوه بر این00

شایان ذکر است که توجه مدول الاستیک شد. کاهش قابل
 استحکام تسلیم، استحکام کششی و قابلیت تغییر طولحداقل 
ساخت  فرایند با شدهدیتول 526 نکونلیا اژیآل ازیمورد ن

 ASTM F3056مطابق استاندارد  زریل یذوب انتخاب افزایشی
درصد  31مگاپاسکال و  086و  206ترتیب برابر با به [26]

خواص  ،شودمیگونه که ملاحظه همان، بنابراین. است
 یبلکه در دما ط،یمح یدر دما تنهانه یدیتول وارهید یکشش
 نیدر ا ازنیمورد هایاز حداقل بالاتر زینسلسیوس درجه  011

 یمبنا ASTM F3056 ، اگر استانداردینابنابراستاندارد است. 
 ساخت افزایشی فرایند با شدهدیتول 526 نکونلیا اژیکاربرد آل

 نیدر ا یدیتول یهادیوارهاز  توانیکامل م نانیباشد، با اطم
 .استفاده کرد پژوهش

 

 

 شده در راستایی استخراجهانمونهکرنش منحنی تنش 5شکل 
درجه 011 ی در دمای محیط و دمایگذاررسوبجوشکاری و راستای 

 سلسیوس

در دو جهت راستای  ،تولیدی ۀنتایج آزمون خستگی دیوار
در قالب منحنی  ،گذاریجوشکاری و راستای رسوب

ارائه  (0شکل )در  (S-Nتعداد سیکل منجر به شکست )تنش

 3/2تنش انتخابی کمتر از  ۀدلیل آنکه مقدار دامنبهشده است. 

تنش تسلیم دیواره بود، تعداد سیکل منجر به شکست در 
خستگی سیکل  ۀو در محدود 601بیشتر از  هانمونهتمامی 

، شودمیگونه که در این شکل مشاهده همان. گرفتبالا قرار 
 ۀدامنه تنش انتخابی، رفتار خستگی دیواره در دامن ۀدر محدود

ر های منجچندانی ندارد و تعداد سیکلهای بالا تفاوت تنش
یکسان است. اما با کاهش  به شکست در هر دو جهت تقریبا 

های منجر به شکست در راستای تنش، تعداد سیکل ۀدامن
و دیواره از خود رفتار خستگی  بدیامی جوشکاری افزایش 

م لیل استحکام تسلیدبه . این امر احتمالا دهدمیبهتری نشان 

یک در بودن مقدار تغییر شکل پلاستترپایین ابراینبنبالاتر و 
هر سیکل در راستای جوشکاری است که درنهایت سبب 
افزایش مجموع تعداد سیکل منجر به شکست شده است. 

 ۀدر ناحی هانمونهشده، مقدار دمای یید دلیل بیانأت منظوربه
گیری شد. سنجه در سرتاسر آزمون خستگی اندازه

با این فرض انجام شد که اگر در حین انجام گیری دما اندازه
، بخشی افتدمیتغییر شکل پلاستیک اتفاق  هانمونهآزمون در 

صورت گرما آزاد و سبب افزایش شکل بهر از انرژی تغیی
 . شودمی هانمونهدمای 

 

 

تولیدی در دو جهت راستای  ۀنتایج آزمون خستگی دیوار 0شکل 

تعداد سیکل در قالب منحنی تنشی گذاررسوبجوشکاری و راستای 

 (S-Nمنجر به شکست )

شده در استخراجی هانمونهدمای  تمنحنی تغییرا (8شکل )
راستای جوشکاری و عمود بر راستای جوشکاری 

. دهدمیتنش مختلف را نشان  ۀدر دو دامن شدهگذاریربا

دمای  ،هزار سیکل 01که با گذشت حدود  شودمیمشاهده 
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 ۀدرج 03تا  01ی تا محدوده گذاررسوبی راستای هانمونه
ابت مانده ث فرایندتا انتهای  سلسیوس افزایش یافته و تقریبا 

 ثیر چندانی بر دمایأتنش ت ۀتغییر دامن ،این براست. علاوه
 . نداشته است هانمونه

 

شده در راستای ی استخراجهانمونهمنحنی تغییرات دمای  8شکل 

راستای جوشکاری در حین آزمون خستگی دو  جوشکاری و عمود بر

 تنش مختلف ۀدامن

 

های خستگی در زمان ذکر است که تمامی آزمون شایان 
ماه اردیبهشت 5ماه تا فروردین 00روز و در بازه زمانی  21

طور میانگین، مدت آزمون هر نمونه در تهران انجام شد و به
و در یک روز کاری بود. دمای هوا نیز در روزهای مختلف 

درجه سلسیوس متغیر بود.  00تا  02 بازه زمانی آزمون بین
ی اهنمونهشده در گیریاختلاف اندک در دمای اندازه بنابراین

دلیل تغییر دمای هوا در به ی احتمالا گذاررسوبراستای 
افزایش شدید دما در علاوه، بهتلف بوده است. روزهای مخ

لیل تغییر شکل شدید ایجادشده در دبه انتهای آزمون احتمالا 

دیگر، بیشینه  هاست. ازسویشکست نهایی آزمونه ۀمرحل
درجه  33دمای نمونه در راستای جوشکاری در حدود 

ی هامونهنتوجهی کمتر از میزان قابلسلسیوس ثبت شد که به

 گونه که بیان شد، این اختلاف دما احتمالا است. همانقبلی 
ای تولیدی در راست ۀدلیل بالاتربودن تنش تسلیم دیواربه

جوشکاری و تغییر شکل پلاستیک کمتر در مرحله رشد 

 پایدار ترک است.

ی آزمون خستگی را هانمونهسطوح شکست  (9شکل ) 
 شدهجاستخرا ۀاز سطح شکست نمون یکل . نمایدهدمینشان 

 مگاپاسکال 212دامنه تنش  که در یگذاررسوب یدر راستا
آمده است. نواحی  (الف-9شکل )در  ،شکسته شده است

و  داریپارشد  ،یزنجوانه ۀناحیشامل  مختلف شکست
وضوح در تصویر قابل تشخیص است. به ییشکست نها

ب تا 9های نمایی بالاتر این نواحی در شکلتصاویر با بزرگ
ی هانمونهتصاویر سطح شکست  .شده است د ارائه9

مگاپاسکال در راستای  006تنش  ۀشده با دامنبارگذاری

ترتیب در ی و راستای جوشکاری نیز بهگذاررسوب
 شودمیل آمده است. ملاحظه 9ت تا 9ح و 9ه تا 9های شکل

نقطه  کیترک از سطح و  یزنجوانه، هانمونهکه در تمامی 

دن بوها بیانگر عاریزنی سطحی ترکانجام شده است. جوانه
تولیدی از عیوبی مانند ترک و حفره است. زیرا حضور  ۀدیوار

نی ترک عمل کند. زجوانه أعنوان منشتواند بهاین عیوب می
ی بررسی رفتار خستگ ۀنتایج تحقیقات پیشین در زمین

ذوب بستر  فرایند با 526ی تولیدی آلیاژ اینکونل هادیواره
ر نشان داد که حضور عیوب مانند حفرات به پودر با لیز

ها منجر شده بود زنی ترک در نواحی داخلی آزمونههجوان
پایدار ترک با تشکیل خطوط ، رشد یزنپس از جوانه. [24]

آن به حد  ۀ( انجام شده و با رسیدن اندازStriationsساحلی )
بحرانی، شکست نهایی با مکانیسم شکست نرم و تشکیل 

بندی با جمع  حفرات در سطح شکست اتفاق افتاده است.
ی تولیدی از هادیوارهکه ریزساختار  شودمینتایج، ملاحظه 

روش ساخت افزایشی مبتنی بر به 526جنس آلیاژ اینکونل 
است سیم و قوس در جهات مختلف دارای اندکی ناهمگنی 

که سبب تغییر خواص کششی، سختی و مقاومت به خستگی 
ه توان بشده است. در تحقیقات پیش رو این ناهمگنی را می

ی مختلف مانند کنترل متغیرهای تولید یا عملیات هاروش
 دکرحرارتی پس از تولید برطرف 

 

. 
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د زنی ترک، رشجوانه ۀنمایی مختلف نواحی مختلف شکست شامل ناحیهمراه تصاویر با بزرگبه ستگیخی آزمون هانمونهسطح شکست  9شکل 

مگاپاسکال، ه تا ح:  212تنش  ۀبا دامن شدهبارگذاریی و گذاررسوبشده در راستای ی الف تا د: استخراجهانمونهپایدار و شکست نهایی در 

با  شدهبارگذاریشده در راستای جوشکاری و مگاپاسکال، ت تا ل: استخراج 006تنش  ۀبا دامن شدهبارگذاریی و گذاررسوبشده در راستای استخراج

 مگاپاسکال 006تنش  ۀدامن

 

 گیریتیجه ن

لیاژ آتنی بر سیم و قوس بساخت افزایشی م فراینددر  -0
های پس از انجماد حاوی دانهریزساختار  ،526اینکونل 

رفتن از گو فاصله دیواره ایش ارتفاعزبا افو  دندریتی بود

 ،این بر. علاوهها افزایش یافتدندریت ۀانداز ،زیرلایه
ی در نواح و کربن یوبیومجدایش عناصر نیکل، کروم، ن

، یوبیومد نکاربی ۀبب تشکیل فازهای ثانویدندریتی سبین

 . شد لاوه و دلتا

شامل استحکام تولیدشده  ۀخواص مکانیکی دیوار -2
اری در راستای جوشککششی، استحکام تسلیم و سختی 

متفاوت است. نتایج آزمون کشش  یگذاررسوبو 

دمابالا نشان داد که افزایش دما سبب کاهش استحکام 
لیاژ پذیری آکششی و استحکام تسلیم و افزایش شکل

 شد.

نتایج آزمون کشش با استاندارد مربوط به  ۀبا مقایس -3
از  ساخت افزایشیقطعات  قبولحداقل خواص قابل

ذوب بستر پودر با  فرایند با 526جنس آلیاژ اینکونل 
 قاز طریقطعات تولیدشده که  شدمشخص  پرتو لیزر

امکان  روش ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس

 .دکاربرد صنعتی دار

نتایج آزمون خستگی نشان داد که رفتار خستگی آلیاژ در  -0
 یارگذرسوبراستای  اندکی بهتر ازراستای جوشکاری 



 841 آفارانیمهدی شفیعی -تبار محمود شریفی -قاسم پیروزمنش 

 

 

01101100، ، دودو، شماره ، شماره سی و دومسی و دومسال سال  نشریۀ مهندسی متالورژی و موادنشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ن داد نشانیز های سطوح شکست خستگی بررسی .است
و پس  از سطح آغاز شد هانمونهکه شکست در تمامی 

 قاز رشد پایدار ترک، شکست نهایی با مکانیسم نرم اتفا
 افتاد.
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