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تواند  می ي پسماندها تنش .باشد هاي پسماند در قطعات تولید شده می تنش ایجاد ،لیزري مهم در فرآیند ذوب انتخابیهاي  یکی از چالش  

هاي توربین، مقطع قطعه در اغلب قطعات صنعتی مانند پرهروي دقت ابعادي، خواص مکانیکی و عملکرد قطعه اثرات منفی داشته باشد. 

شامل  لیزري فرآیند ذوب انتخابیهاي پسماند تأثیرگذار باشد. مهمترین پارامترهاي د در مقدار تنشتوانکند که میدر طول آن تغیر می

باشد. پارامترهاي مذکور روي پروفیل حرارتی ایجاد شده در حین  ها و فاصله هاشور مسیر اسکن میتوان لیزر، سرعت اسکن، ضخامت لایه

روش تجربی  بادر این مقاله داده باشند.  اساسی هاي پسماند در قطعات  نقش ایجاد تنشفرآیند ساخت موثراند؛ بنابراین می توانند در 

در فرآیند ذوب انتخابی لیزري  با مقاطع متفاوت 625هاي اینکونل  روي مقدار تنش پسماند نمونههاشور مسیر اسکن تأثیر پارامتر فاصله 

. با استفاده از روش تست غیر ها خارج نشودز محدوده مناسب براي تراکم نمونهاي که چگالی انرژي ا؛ به گونهمورد بررسی قرار گرفته است

دهد  است. نتایج نشان می گیري شدهاندازه هامقاطع نمونهها و فصل مشترك  تنش پسماند در مرکز سطح نمونه ،مخرب پراش اشعه ایکس

مقدار تنش پسماند در مرکز سطح دو بخش  سهیمقا نیهمچن .یابدمیاسکن، مقدار تنش پسماند کاهش  ریمس هاشورفاصله  با افزایشکه 

  .ابدی یبه نصف کاهش م باًیکه مقدار تنش پسماند در فصل مشترك دو سطح مقطع تقر دهد  نشان می ها یی نمونهو بالا ینییپا
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 One of the major challenges in the selective laser melting process is the generation of residual stresses in the 
processed parts. The residual stress can have detrimental effects on the dimensional accuracy, mechanical 
properties and performance of the part. In most industrial components, such as turbine blades, the cross 
section of the part changes along its length which can affect  the amount of residual stress. The most important  
parameters of selective laser melting process include laser power, scanning speed, layer thickness and hatch 
spacing. These parameters are effective on the thermal profile created during the manufacturing process. 
Therefore, they can play an essential role in the formation of residual stresses in parts. In this paper, the effect 
of hatch spacing parameter on the residual stress magnitude of Inconel 625 samples with different cross 
sections has been investigated experimentally; so that the energy density does not exceed the appropriate 
range for the density of the samples. Using the non-destructive X-ray diffraction method, the residual stresses 
measured in the center of the sample surface and the intersection of the two variable sections of the samples. 
The results showed that the use of a larger hatch space significantly reduces the amount of residual stress. 
Also, the comparison of the amount of residual stress in the center of the surface of the lower and upper parts 
of the samples shows that the amount of residual stress in the interface between the two cross sections is 
reduced by almost half. 
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  مقدمه - 1

 براي 2ساخت افزایشی هايیکی از فرآیند 1ذوب انتخابی لیزري

در باشد که  قطعات فلزي به وسیله ذوب پودر فلزات می ساخت

شود.  بالا به عنوان منبع انرژي استفاده می تواناز پرتو لیزر با  آن

                                                           
1 Selective Laser Melting (SLM) 
2 Additive Manufacturing 

صنایع هوافضا و ارتوپدي پزشکی در استفاده از روش ذوب 

   .اندبراي ساخت قطعات پیشرو بودهانتخابی لیزري 

 شامل کروم،یک سوپر آلیاژ پایه نیکل  625اینکونل 

 مقاومت در برابر خزشو تا استحکام  باشدمیمولیبدن و نیوبیم 

ومت همچنین این متریال، مقا. داشته باشددر دماي بالا  مناسب
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هاي مختلف و جوش پذیري  در محیطمناسبی برابر خوردگی در 

قابلیت ]. با این حال، 2 ،1دهد [ خوبی از خود نشان می

به دلیل سختی بالا، هدایت حرارتی  625اینکونل ي ماشینکار

در ماشینکاري این  و ]3[ است پایینبالا،  1کم و نرخ کارسختی

علاوه بر . شوند خیلی سریع فرسوده می برشیابزارهاي قطعات 

گري یا  ریختهیندهاي آفردر  625کنترل خواص اینکونل آن، 

ي جدید ها فناوريبه این دلایل،  هاي زیاد دارد.چالش دهی شکل

 پیچیده براي ساخت قطعات يلیزر فرآیند ذوب انتخابیمانند 

که اغلب در صنایع هوافضا مورد تقاضا هستند، به  625اینکونل 

  باشد.  می کاربرديشدت 

هاي پسماند حرارتی در با توجه به اثرات مخرب وجود تنش

، تلاش براي هاي ساخت افزایشیقطعات تولید شده به روش

 ، اهمیت بالایی دارد.یندآفر مناسب ها با طراحیکاهش این تنش

کم هایی براي  اگر چه تلاشیند ذوب انتخابی لیزري، آفردر 

 تنظیمتنش پسماند انجام شده است، هنوز چگونگی  کردن

 ها و لایه پارامترهاي ساخت نظیر توان لیزر، سرعت، ضخامت

جهت کاهش تنش پسماند دشوار  2مسیر اسکن اشورهفاصله 

 است.

یک گرادیان همیشه در طول فرآیند ذوب انتخابی لیزري، 

شده قبلی  منجمدحرارتی شدید بین حوضچه مذاب و بستر 

در قطعات تولید  زیادتنش پسماند  ایجاد وجود دارد که منجر به

تحقیقات زیادي جهت بررسی تنش ]. 5 ،4شود [ شده می

انجام شده است. در عمده  ذوب انتخابی لیزريیند آپسماند در فر

یند و چگالی انرژي آپارامترهاي فراین تحقیقات اثر طرح اسکن، 

  مختلف ارزیابی شده است. مواد پسماندهاي روي تنش

با هدف بررسی  2012] در سال 6[ کورت و همکارانش

در فرآیند ذوب انتخابی لیزري،  پسماند هاي کاهش تنش روش

یک روش تجربی جدید براي آنالیز ساده، سریع و دقیق 

هاي ممکن به منظور کاهش تنش پسماند ارائه نمودند. در  طرح

تنش پسماند  اندازه گیريجهت  3این بررسی از روش انحناي پل

 یندآفرپارامترهاي و مختلف اسکن لیزري  الگوهاي یربا تغ

ویو و شده است.  ها) استفاده امت لایهضخ و (سرعت لیزر

تنش پسماند  ،در یک کار تجربی 2014] در سال 7[  همکارانش

وسیله فرآیند ه که ب 316جنس فولاد زنگ نزن  هایی از نمونهدر 

و  مورد بررسی قرار دادند را ذوب انتخابی لیزري تولید شده بود

تنش پسماند نزدیک مرکز محصول بصورت نتیجه گرفتند که 

باشد. در این کار  فشاري و نزدیک سطح بصورت کششی می

                                                           
1 Work Hardening 
2 Hatch Spacing 
3 Bridge Curvature Method 

تجربی اثر پارامترهاي طرح اسکن، توان لیزر، سرعت اسکن و 

. ه استگیري مسیر ساخت روي تنش پسماند بررسی شد جهت

اي با سایز  همچنین آنها دریافتند که استفاده از اسکن جزیره

منجر به کاهش  پرتوي لیزر 4انرژي چگالییش کوچکتر و افزا

تأثیر  2015] در سال 8لیو و همکارانش [ گردد. تنش پسماند می

اسکن را بررسی کردند. آنها به این  طرحسایز جزیره مربوط به 

کمترین تنش  متر میلی 2در  2نتیجه رسیدند که سایز جزیره 

 هاشدید در نمونه  5تركایجاد پسماند را خواهد داشت ولی 

به  متر میلی 5در  5مشاهده شد. در این تحقیق سایز جزیره 

خواص مکانیکی بهتر به عنوان طرح اسکن  و دلیل چگالی بالاتر

] در سال 9همکارانش [ یادروتسیو و بهینه در نظر گرفته شد.

در یک کار تجربی تنش پسماند را با استفاده از روش  2015

در فرآیند ذوب انتخابی لیزري جهت  6اشعه ایکسپراش 

 316 و فولاد زنگ نزن Ti6Al4Vهایی از جنس  نمونه

گیري نمودند و نشان دادند که مقدار تنش پسماند در  اندازه

بیشتر است و در فصل  عمود بر آنمسیر اسکن نسبت به مسیر 

سوچلاسکی و  را دارد. مقدار بیشترین قطعه و مشترك ورق پایه

در یک کار تجربی توزیع تنش  2015در سال  ]10همکارانش [

وسیله ه که ب 718هاي مکعبی از جنس اینکونل  پسماند در نمونه

تولید  7دو فرآیند ذوب انتخابی لیزري و ذوب با پرتو الکترونی

 گیري واندازه با استفاده از روش پراش نوترونی را شده بودند

که تنش پسماند در نمونه  نتیجه گرفتندمقایسه نمودند. آنها 

ایجاد شده بوسیله ذوب انتخابی لیزري مقداري بزرگتر از 

چِنگ  باشد. ش ذوب با پرتو الکترونی میهاي تولیدي به رو نمونه

 اسکن طرحبا هدف یافتن یک  2016] در سال 11[ و همکارانش

یر شکل در فرآیند ذوب بهینه بطوري که تنش پسماند و تغ

ژیائو و  آزمایشاتی را انجام دادند. کمینه گردد،انتخابی لیزري 

 سهیک مدل المان محدود  2020در سال ] 12[ همکارانش

 ذوب انتخابی لیزريیند آتا اثر پارامترهاي فر ایجاد کردندبعدي 

هاي پسماند ارزیابی کنند. بر اساس این تحقیق، اثر را روي تنش

مسیر اسکن  سرعت اسکن بیشتر از توان لیزر و فاصله هاشور

در ] 13[ ژو و همکارانش است. Ti6Al4Vروي تنش پسماند در 

بعدي، اثر تعدد  سهبا یک مدل ترمومکانیکی  2020سال 

لیزر را روي تنش پسماند بررسی و روشی براي کاهش  پرتوهاي

 طرحمتعدد بر اساس پرتوهاي رغم وجود لیهاي پسماند عتنش

با  2021در سال  ]14[ تان و همکارانش اسکن پیشنهاد کردند.

                                                           
4 Energy Density 
5 Crack 
6 X-Ray Diffraction (XRD)  
7 Electron Beam Melting 
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اسکن مجدد باعث  طرحانجام یک تحقیق اعلام کردند که 

ها به دلیل افزایش گرادیان رشکلهاي پسماند و تغیافزایش تنش

در سال  ]15[ ائو و همکارانشگ شود. می یندآحرارتی حین فر

یند آهاي پسماند را در فر به روش تجربی و عددي، تنش  2022

ثر از اندازه و شکل هندسی أآلیاژ تیتانیوم مت ذوب انتخابی لیزري

پیچیدگی قطعه و ابعاد آن در این تحقیق قطعه مطالعه کردند. 

  .استهاي پسماند شده باعث افزایش تنش

 ایجادیکی از مسائل مهم در فرآیند ذوب انتخابی لیزري 

هاي  تواند باعث ترك که می استهاي پسماند در قطعات  تنش

 ،حرارتی و اعوجاج در قطعه شود. در اکثر تحقیقات انجام شده

اسکن بر روي  طرحتأثیر پارامترهایی نظیر توان لیزر، سرعت و 

بررسی  تنش پسماند سطحی قطعات با سطح مقطع ثابت مورد

اندکی در خصوص تأثیر پارامتر  قرار گرفته است و تحقیقات

مسیر اسکن بر روي تنش پسماند سطحی و بخش  هاشورفاصله 

اینکه اکثر  داخلی قطعه انجام شده است. از طرفی با توجه به

هاي توربین داراي مقاطع متغیر در طول قطعات صنعتی مثل پره

که باشند، بررسی وضعیت تنش پسماند در این قطعات خود می

لذا در . دارد زیادي اهمیت باشد، می رات مقطع آنهاأثر از تغیمت

مسیر اسکن بر روي میزان  هاشوراین مقاله تأثیر پارامتر فاصله 

تنش پسماند ایجاد شده در سطح و فصل مشترك دو سطح 

مورد  625از جنس سوپر آلیاژ اینکونل  هاي با مقطع متغیر هنمون

بررسی قرار گرفته است. با استفاده از روش تست غیر مخرب 

پراش اشعه ایکس بزرگی تنش پسماند در مرکز سطح و فصل 

  .شده است گیرياندازهها  مشترك دو سطح مقطع متفاوت نمونه

  

 تنش پسماند -2

که  شود می گفتههایی  هاي پسماند به آن دسته از تنش تنش

یرات حرارت ناشی از گرم و پس از انجام عملیات خاص یا تغ

. هنگامی که ماندمیشدن غیریکنواخت در جسم باقیمانده  سرد

هاي پسماند تحت بارگذاري خارجی قرار  یک جسم داراي تنش

هاي پسماند  رجی به تنشهاي ناشی از بار خا گیرد، تنش می

هاي  تنش شود.میشده و منجر به کاهش عمر قطعه افزوده 

روي قطعات  اعمال بارهاي مکانیکی و حرارتی پسماند در نتیجه

گري، آهنگري، نوردکاري و  ریختهیندهاي مختلف از جمله آفردر 

. در فرآیندهاي ساخت افزایشی شوندایجاد مییا جوشکاري 

به دلیل وجود نرخ  ه ویژه فرآیند ذوب انتخابی لیزريفلزي ب

تولید قطعه، بررسی تنش  هنگام موادبالاي گرم و سرد شدن 

دارد. با توجه به اینکه پس از پایان  فراوانیپسماند اهمیت 

شود، بنابراین  فرآیند هیچ نیروي خارجی به قطعه وارد نمی

  باشد یعنی: برآیند نیرو و مومنتوم وارد بر قطعه صفر می

 zتنش در راستاي مسیر اسکن و  ���)، 2) و (1در روابط (

 ارتفاع قطعه تولید شده به وسیله فرآیند ذوب انتخابی لیزري

 .]16[ باشد می

) به عنوان یک روش ساده براي محاسبه تنش پسماند 3رابطه (

شود که در آن مقدار تنش  به صورت تحلیلی در نظر گرفته می

  حرارتی و گرادیان دما بستگی دارد.پسماند به ضریب انبساط 

 ،ضریب انبساط حرارتی �تنش پسماند،  ���)، 3در رابطه (

با افزایش هدایت  ].4باشد[ مدول یانگ می �گرادیان دما و  �∆

شود، بنابراین  حرارتی، گرماي بیشتري به پایین قطعه هدایت می

یابد و در  لایه زیرین کاهش میگرادیان دماي بالا بین قطعه و 

یابد. برعکس، افزایش ضریب انبساط  نهایت تنش پسماند کاهش می

  .دهد حرارتی به طور مستقیم تنش پسماند سطحی را افزایش می

 
 انواع تنش پسماند -1- 2

و  ���، ��تنش پسماند از لحاظ گستردگی در جسم به سه نوع 

 :دنشو تقسیم می ����

)، اغلب در ناحیه وسیعی ��هاي پسماند نوع اول ( تنش -1

از ماده (چندین دانه) بصورت همگن و یکنواخت قرار دارد. 

تعادل نیروها همواره منجر به خوردگی و اغتشاش در  برهم

 شود.       رات ابعادي ماکروسکوپی میتغی

)، اغلب در ناحیه ���هاي پسماند نوع دوم ( تنش -2

ها) به  ماده (در یک دانه یا در تعداد اندکی از دانهکوچکتري از 

اند. در این حالت اغتشاش در  طور یکنواخت و همگن توزیع شده

رات ابعادي تواند منجر به تغی ناطق مختلف میتعادل نیروهاي م

 ماکروسکوپی شود.

)، در سرتاسر محدوده ����هاي پسماند نوع سوم ( تنش -3

ماده حتی در ابعاد چند فاصله اتمی بصورت ناهمگن پخش 

یرات ابعادي اغتشاش در تعادل نیرو منجر به تغاند.  شده

 شود.  ماکروسکوپی نمی

هاي پسماند را از لحاظ گستردگی توزیع در داخل ماده،  تنش

توان به دو گروه میکروسکوپی و ماکروسکوپی  در مجموع می

هاي پسماند بر اثر  مود. در مقیاس میکروسکوپی تنشتقسیم ن

هاي  شوند. ایجاد و توزیع تنش انواع عیوب متالورژیکی ایجاد می

پسماند میکروسکوپی موجود در جسم بیشتر به فرآوري مواد 

اولیه بستگی داشته و اغلب در کل مواد بصورت پراکنده موجود 

)1(  	∫ 	���(�). �� = 0 

)2(  ∫ 	���	(�). �. �� = 0 

)3(  ��� = �. �. ∆� 
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وب شبکه در اثر ها، عی هاي خالی، جابجایی اتم باشد. مکان می

ها از عوامل مهم بروز این تنش  دانه تغییرشکل و عیوب مرز

ها و یا قسمتی  باشند. در مقیاس ماکروسکوپی، گروهی از دانه می

هاي ماکروسکوپی سبب  از قطعه تحت تنش قرار دارد. تنش

شوند. در این  هاي مختلف می ناهمگونی رفتار مکانیکی قسمت

  . شودبررسی می هاي ماکروسکوپی مقاله تنش

 
 مکانیزم ایجاد تنش پسماند -2- 2

توان آنها را در سه  منابع ایجاد تنش بسیار متنوع بوده و می

بندي نمود.  مجموعه کلی مکانیکی، حرارتی و متالورژیکی دسته

تنش پسماند معمولاً توسط ترکیبی از این سه نوع منبع ایجاد 

هاي  نوع تنششوند. تنش پسماند متالورژیکی اغلب از  می

هاي پسماند مکانیکی و  باشد ولی تنش پسماند میکروسکوپی می

روند و عموماً به دلایل  حرارتی از نوع ماکروسکوپی به شمار می

 ]:17[ آیند ذیل بوجود می

 در پلاستیک تحت تأثیر نیروهاي خارجی  رشکلتغی - الف

زنی و یا  نورد، کشش، اکستروژن، خمش، ساچمه یندهايآفر

 بطورکلی بارگذاري مکانیکی.

یرشکل پلاستیک در هنگام گرم کردن و یا سرد کردن تغ -ب

 غیریکنواخت مثل عملیات جوشکاري.

 یندهايآفر یرات فازي دربه دلیل تغ ساختاريرشکل تغی -ج

 عملیات حرارتی نظیر کوئینچ کردن.

وقتی پودر فلزي تحت تأثیر  ،در فرآیند ذوب انتخابی لیزري

 شده ایجاد د گرادیان دماشو گرم و سرانجام ذوب می ،پرتو لیزر

هاي پسماند  موجب ایجاد تنش ،که پس از سرد شدن و انجماد

هاي پسماند در فرآیند ذوب انتخابی لیزري اغلب  شود. تنش می

از مقادیر تنش پسماند سایر فرآیندهاي ساخت افزایشی فلزي 

چون در فرآیند باشد.  بزرگتر می 1جوشی لیزري انتخابی مانند تف

جوشی لیزري انتخابی معمولاً ساختار قطعات بصورت  تف

ها تمایل به کاهش تنش را  باشد که وجود این حفره متخلخل می

 کند. بیشتر می

] مکانیزم ایجاد تنش پسماند در 16مرسلیس و همکارانش [

با دو و  فرآیند ذوب انتخابی لیزري را مورد بررسی قرار دادند

 تنش پسماند را توضیح دادند:مکانیزم ایجاد 

به دلیل حرارت دادن  : در این مکانیزم،2) مکانیزم گرادیان دما1 

گرادیان حرارتی بزرگی در سیله پرتوي لیزر، وسریع سطح به 

-با ورق پایه یا لایه رسوب شده قبلی ایجاد میاطراف نقطه لیزر 

                                                           
1 Selective Laser Sintering 
2 Temperature Gradient Mechanism (TGM) 

 موادچون انبساط حرارتی لایه گرم شده بالایی بوسیله شود. 

کرنش فشاري -یک شرایط تنش ؛شود سردتر پایینی محدود می

  (الف)).  1گردد (شکل در منطقه تحت تابش ایجاد می

مکانیزم فاز سرد شدن: پس از عبور پرتوي لیزر، سرد شدن و ) 2

هاي پایینی یا شود که به وسیله لایهتمایل به انقباض ایجاد می

پسماند در لایه جدید شود. لذا تنش کششی ورق پایه محدود می

  ب). -1 (شکل افتدو تنش فشاري در لایه زیرین اتفاق می

 موادگرادیان دمایی ایجاد شده ناشی از مراحل گرم و سرد شدن 

شود  موجب ایجاد تنش پسماند می در فرآیند ذوب انتخابی لیزري

حالت پلاستیک  -2حالت ذوب  -1که شامل سه وضعیت دمایی 

باشد. در حین فرآیند ذوب  محیطی می پایدار حالت دماي -3

گیرد،  وقتی یک نقطه تحت تأثیر پرتو لیزر قرار می ،انتخابی لیزري

پودر فلزي گرم شده و به مرحله ذوب  مواددر اثر حرارت لیزر 

چون در  ،تا زمانی که پرتو لیزر بر روي آن نقطه قرار دارد رسد. می

نقطه ایجاد  باشد هیچ گونه تنشی در آن حالت ذوب کامل می

شود ولی به محض عبور پرتو لیزر و شروع فرآیند سرد شدن و  نمی

تمایل به انبساط  موادکاهش دما تا قبل از نقطه دماي پلاستیک، 

منجمد  مواد وسیلهه بدر این مرحله  مواددارد ولی میل به انبساط 

نقطه  موادشود. بنابراین  هاي قبلی محدود و مهار می در لایه

گیرند. با ادامه  ر این حالت تحت تنش فشاري قرار میموردنظر د

فرآیند سرد شدن و کاهش دما از وضعیت دماي پلاستیک تا 

و انقباض دارد و از  3شدن تمایل به جمع مواددماي پایدار محیط، 

هاي زیرین و نقاط سرد  لایه موادطرفی با توجه به جامد بودن 

دهند در  موردنظر را نمی مواداجازه انقباض به  موادشده قبلی، این 

 شود. نتیجه تنش پسماند کششی ایجاد می

  

 
 (الف)

 
 (ب)

Fig. 1 Residual stress mechanism a) Creating compressive stress during 
laser beam heating b) Creating tensile stress during cool down  

در حین گرمایش به  تنش فشاريایجاد  )مکانیزم تنش پسماند الف 1 شکل

   شدن سرد در حین  کششیایجاد تنش  )وسیله پرتو لیزر ب

                                                           
3 Shrinkage 
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 گیري تنش پسماند هاي اندازه روش -3- 2

گیري تنش پسماند یک روش کلی که پاسخگوي تمام  براي اندازه

توان با  مسائل مطرح شده باشد، وجود ندارد ولی اغلب می

نظر را برطرف کرد.  نیازهاي مورد ،انتخاب یک روش مناسب

توان به دو  گیري تنش پسماند را می هاي اندازه بطور کلی روش

عمق  لحاظبندي از  طبقه ،اول دستهبندي نمود.  طبقه دسته

هاي  است. از این لحاظ تکنیک تنش پسماند گیري اندازه

حی و زیرسطحی گیري تنش پسماند به دو گروه سط اندازه

شود  سطحی زمانی استفاده می هاي از روش شوند. بندي می طبقه

گیري تنش، محدود به سطح جسم باشد. البته در خیلی  که اندازه

هاي پسماند سطحی مهم است، چون اکثر  از موارد همین تنش

و از این  شوند ي کششی از سطح شروع میها ها در بارگذاري ترك

دیگري  دستهباشند.  هاي پسماند سطحی خطرناك می نظر تنش

بندي کرد، بر اساس  هاي موجود را طبقه توان تکنیک که می

شود. از این لحاظ  قطعه ایجاد می عمق است که در تنشیمیزان 

گیري به سه دسته مخرب، غیر مخرب و نیمه  هاي اندازه تکنیک

 .شوند مخرب تقسیم می

 روشگیري تنش پسماند با استفاده از  در این تحقیق اندازه

یکس انجام شده است. روش پراش اشعه ایکس غیر پراش اشعه ا

هاي  گیري تنش اي براي اندازه مخرب است و به طور گسترده

ذوب انتخابی لیزري فرآیند  باسطحی در قطعات تولید شده 

 هاشود. اگرچه ارزیابی تنش پسماند در عمق نمونه استفاده می

 شود ولی به دلیل هزینه زیاد انجام چنین ترجیح داده می

با توجه به اینکه بیشترین مقادیر  همچنین، و هایی گیري اندازه

شوند، تجزیه  تنش معمولاً در نزدیکی سطوح قطعات متمرکز می

  . گیردصورت میها  و تحلیل تنش پسماند معمولاً در سطح نمونه

 

 ها مواد و روش - 3

وپر آلیاژ از جنس س  بوسیله فرآیند ذوب انتخابی لیزري سه نمونه

هاي مورد استفاده در  است. نمونه تولید شده 625اینکونل 

 EOS M250 Extendedمطالعه حاضر با استفاده از دستگاه 

 100لیزري  بیمواتی با اندازه  200مجهز به لیزر فیبر ایتربیوم 

اند. محفظه ساخت به  میکرومتر در حالت متمرکز ساخته شده

منظور به حداقل رساندن سطح اکسیژن با گاز آرگون پر شده 

ها، به منظور کاهش  است. قبل از شروع فرآیند ساخت نمونه

درجه  80اثرات مربوط به تنش پسماند، ورق پایه تا دماي 

  شود.  پیشگرم می گراد سانتی

، پارامترهاي تنظیمی متعددي يند ذوب انتخابی لیزریآدر فر

ژي قطعات اثر گذار روجود دارد که روي خواص مکانیکی و متالو

پارامترها عبارتند از توان لیزر، سرعت اسکن،  مهمترینباشند. می

هاي تولید ها و فاصله هاشور مسیر اسکن. شرکتضخامت لایه

یک سري پارامترهاي  ،لیزريذوب انتخابی کننده ماشین آلات 

محدودي روي  فرض براي ساخت موادتنظیمی را به صورت پیش

کنند تا خواص مطلوب محصول هاي خود تنظیم میماشین

بدست آید. در تحقیق حاضر، اثر فاصله هاشور مسیر اسکن روي 

هاي داراي سطح مقطع متفاوت بررسی هاي پسماند نمونهتنش

شامل توان، سرعت و ضخامت در شده در حالیکه دیگر پارامترها 

اند. ثابت بوده 625محدود تنظیمی دستگاه براي متریال 

گیري و ها اندازهههاي پسماند در مقاطع مختلف نمون تنش

با در نظر گرفتن مطالعات انجام شده  همچنین اند.مقایسه شده

 متر میلیژول بر  85نیاز  درمو انرژي چگالی کمتریندر خصوص 

مکعب به منظور دستیابی به تراکم کامل قطعات سوپر آلیاژهاي 

مطابق جدول ذوب انتخابی لیزري ماشین پارامترهاي پایه نیکل، 

]. 16است [  انتخاب شده Cو  A ،Bهاي  جهت تولید نمونه 1

اعمال شده در واحد حجم ماده  يانرژچگالی انرژي به معنی 

 شود.محاسبه می )4(باشد که با رابطه می

فاصله  	ℎسرعت اسکن،  �توان لیزر،  �) پارامترهاي 4در رابطه (

. بررسی ]18[ ضخامت لایه پودر است �مسیر اسکن و  هاشور

اسکن بر  طرحهاي تحقیقاتی انجام شده در مورد تأثیر  فعالیت

هاي تولید شده به وسیله فرآیند ذوب  روي تنش پسماند نمونه

اي  اسکن جزیره طرحدهد که استفاده از  انتخابی لیزري نشان می

هاي اسکن، کمترین مقدار تنش پسماند را  طرحنسبت به سایر 

]. به همین دلیل در این کار تحقیقی از 10 ،5[ نماید ایجاد می

اسکن  طرح 2است. شکل  استفاده شدهاي  کن جزیرهاس طرح

ها  تولید نمونه جزیره جهت مورد استفاده و مشخصات ابعادي هر

 افزار نرمها در  مدل موردنظر جهت ساخت نمونه دهد. را نشان می

به عنوان  STLطراحی و در قالب فایل  2016سالیدورك نسخه 

  .ماشین ذوب لیزري انتخابی داده شده است افزار نرمورودي به 

 
 پارامترهاي مورد استفاده در فرآیند ذوب لیزري انتخابی  1جدول 

Table 1 Parameters used in the selective laser melting process 

  انرژي چگالی نمونه

j mm�⁄  

  مسیر هاشورفاصله 
mm 

  توان 
j 

  سرعت
mm/s 

  ضخامت 
mm 

A 48/231 18/0 200 120 04/0 
B 33/208 20/0 200 120 04/0 
C 34/189 22/0 200 120 04/0 

  

 افزار نرمبه وسیله هاي طراحی شده  هندسه نمونه 3 شکل

 04/0لایه با ضخامت  صددهد. نمونه از  را نشان می سالیدورك

)4(  �� =
�

�. ℎ. �
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لایه مربوط به سطح مقطع  پنجاهتشکیل شده است که  متر میلی

لایه مربوط به  پنجاهو  متر میلی 20در 20اول (پایینی) با ابعاد 

  .باشد می متر میلی 15 در 15دوم (بالایی) با ابعاد  عسطح مقط

 

  
  (الف)

 
 (ب)

Fig. 2 Scanning strategy used in the selected laser melting process a) 
Dimensional characteristics of each island b) Scanning pattern 

           اسکن مورد استفاده در فرآیند ذوب لیزري انتخابی طرح 2 شکل

  اسکن طرحالف) مشخصات ابعادي هر جزیره ب) 

  

  

 
Fig. 3 Geometry of samples designed  

 هاي طراحی شده هندسه نمونه 3 شکل

  

 موادمشخصات  -1- 3

مناسب در فرآیند ذوب انتخابی لیزري براي اطمینان از کیفیت 

باشد. در  آل کروي نیاز می قطعات ساخته شده، به پودري ایده

اتمیزه  625این کار تجربی از پودر تجاري سوپر آلیاژ اینکونل 

استفاده شده  ،آلمان EOS GmbHشرکت  ساختشده با گاز 

بر اساس درصد وزنی  625است. ترکیب شیمیایی پودر اینکونل 

 2سازنده مطابق جدول  1برگ اطلاعاتعناصر موجود با توجه به 

 باشد.  می

به منظور حصول اطمینان از مطابقت ترکیب شیمیایی پودر 

سنجی پراکندگی  از آنالیز طیف ،مورد استفاده 625اینکونل 

تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیابی پودر  براي 2انرژي پرتو ایکس

به دلیل  ).4ها استفاده شده است (شکل  ساخت نمونه جهت

ي ذرات پودر روي شرایط ذوب و انجماد پودر و در تأثیر مورفولوژ

کیفیت و خواص نتیجه ریزساختار و تنش پسماند و بطور کلی 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ، مکانیکی قطعه نهایی

مورفولوژي ذرات پودر  ،TeScan–Mira IIIمدل  3گسیل میدانی

شود  میگونه که مشاهده  . همان)5بررسی شده است (شکل 

 آنها سایز و ذرات پودر تقریباً داراي شکل کروي و صاف هستند

باید توجه نمود که سایز  .باشد ن میمیکرو 35±6بطور متوسط 

لیزري اهمیت زیادي دارد  ذرات پودر در فرآیند ذوب انتخابی

 میکرومتر، منجر 10با قطر کمتر از بطوري که وجود ذرات پودر 

گستردگی یکنواخت پودر بین ورق پایه و تجمع شدید و عدم به 

پودر در فرآیند  از شود و تأثیر منفی بر قابلیت استفاده می 4تیغه

  ].19[ ذوب انتخابی لیزري دارد

  

 بر حسب درصد وزنی 625ترکیب شیمیایی پودر اینکونل  2 جدول

Table 2 Chemical composition of Inconel 625 powder in weight 
percentage  

  

  

 
Fig. 4 Determination of chemical composition of Inconel 625 powder 
by EDS analysis 

به وسیله آنالیز  625ر اینکونل شیمیایی پود تعیین ترکیب 4 شکل

  سنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکس طیف

 

                                                           
1 Data Sheet 
2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
3 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
4 Blade 

Mn Si Fe Nb Mo Cr Ni عنصر 

 درصد وزنی بالانس 23-20 10-8 15/3- 15/4 5 ≤ ۵/0 ≤ ۵/0 ≤

 P Ti S Co C Al عنصر 

 ≥ 15/0  ≥ 4/0  ≥ 15/0  ≥ 1  ≥ 1/0  ≥ 4/0  درصد وزنی 
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Fig. 5 SEM of powder particles a) magnification 500x b) magnification 
1000x c) a spherical particle with magnification 7500x 

تصاویر ذرات پودر به وسیله میکروسکوپ الکترونی الف) با  5 شکل

ج) یک ذره پودر کروي با  x1000ب) با بزرگنمایی  x500بزرگنمایی 

  x7500بزرگنمایی 
 

 گیري تنش پسماند اندازه -2- 3

از  ها به وسیله ماشین ذوب انتخابی لیزري، پس از تولید نمونه

  د استاندارمخرب پراش اشعه ایکس بر اساس روش غیر 

BS EN 15305 استفاده شد.پسماند  هايگیري تنش هت اندازهج 

سازي و  ها در آزمایشگاه متالوگرافی آماده نمونهبدین منظور، 

با  تحت عملیات الکتروپولیش ASTM E1558 رداطبق استاند

 7شکل ). 6(شکل  قرار گرفتند Struers-LectroPol-5 دستگاه

ها  سازي نمونه پس از آمادهدهد. می هاي آماده شده را نشاننمونه

به در مرکز سطح  و انجام عملیات الکتروپولیش، تنش پسماند

 Equinox 600 وسیله دستگاه پراش اشعه ایکس مدل

  گیري شده است. اندازه

 

 
Fig. 6 Struers-LectroPol-5 for Electropolishing the surface of the 
samples  

  هابراي الکتروپولیش سطح نمونه Struers-LectroPol-5دستگاه  6 شکل

 

 
Fig. 7 The electropolished samples 

  هاي الکتروپولیش شدهنمونه 7 شکل

  

ر سطح مقطع با استفاده از ها از محل تغیدر مرحله بعد نمونه

مجدداً در برش زده شد و  8دستگاه وایرکات طبق شکل 

سازي و عملیات  ها آماده نمونه ،آزمایشگاه متالوگرافی

الکتروپولیش بر روي سطح بخش پایینی با مقطع بزرگتر انجام 

 ). 9 شکل( شد

 
 

 
Fig. 8 Cutting the upper part of the samples using a wire cut machine 

  با دستگاه وایرکاتجدا کردن بخش بالاي نمونه ها  8 شکل

 

 
Fig. 9 Preparation of samples at the location of cross-section change 

  ها در محل تغییر سطح مقطعآماده سازي نمونه 9 شکل
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مقدار تنش پسماند در  ،انجام عملیات الکتروپولیش از پس

بخش پایینی نیز با استفاده از روش پراش  مقطعمرکز سطح 

 .گیري شد اندازهاشعه ایکس 

 

 نتایج و بحث - 4

به ترتیب نمودارهاي مربوط به مقادیر تنش  11 و 10هاي  شکل

 بخش مسیر اسکن در سطح هاشورپسماند بر اساس فاصله 

ها (لایه صدم) قبل ازجدایش و همچنین در سطح  بالایی نمونه

 نشان را ها (لایه پنجاهم) بعد از جدایش بخش پایینی نمونه

 تنش کششی بیانگرتنش پسماند جهت مقادیر مثبت  دهد. می

مقادیر تنش پسماند در مرکز سطح  .باشد ها می سطح نمونهدر 

 173و  206، 360یب تتره ب Cو  A ،Bهاي  بالایی نمونه

     و مقدار تنش پسماند در مرکز سطح پایینیمگاپاسکال 

مگا پاسکال  82و  114، 162یب تتره ب Cو  A ،B هاي نمونه

آمده  باشد. با مقایسه و بررسی مقادیر تنش پسماند بدست می

توان دریافت که مقادیر تنش پسماند در سطح  جهت نمونه ها می

تر مقدار تنش  هاي پایین بالایی بیشترین مقدار را دارد و در لایه

با توجه به اینکه شکل هندسی نهایی  د.یاب پسماند کاهش می

 روي هم قرار وسیلهه قطعات در فرآیند ذوب انتخابی لیزري ب

آید و پس از اتمام مرحله  متوالی بوجود میهاي نازك  گرفتن لایه

به دلیل  ،(لایه سطحی)نمونه  تشکیل لایه آخر ساخت نمونه و

گیرد، افزایش سرعت گرم و  اینکه لایه دیگري روي آن قرار نمی

 شدیدگرادیان حرارتی موجب ایجاد  لایه سطح موادسرد شدن 

ند در نتیجه بیشترین مقدار تنش پسماشود  میدر لایه سطحی 

هایی که زیر لایه سطح قطعه  شود. لایه را لایه مذکور شامل می

گیرند به دلیل اینکه پس از ایجاد هر لایه بر روي آنها  قرار می

گیرند و به  تحت حرارت ناشی از تشکیل لایه بعدي قرار می

هاي متأثر از  (لایه دارندنحوي تحت تأثیر گرمایش مجدد قرار 

هاي  یراین مقدار تنش پسماند لایهبنا ،هاي بعدي) حرارت لایه

   باشد. زیرین کمتر از لایه سطحی قطعه می
  

 
Fig. 10. Residual stress changes of the upper part of the samples by 
changing the hatch space 

   هاشورفاصله  ربا تغیها تنش پسماند بخش بالایی نمونه یراتتغ 10 شکل

 
Fig. 11. Residual stress changes of the lower part of the samples by 
changing the hatch space 

   هاشورفاصله  با تغییرها نمونه پایینیتنش پسماند بخش  تغییرات 11 شکل

  

نمودار مقایسه تنش پسماند در سطح بخش بالایی  12شکل 

دهد.  نشان میرا  انرژي چگالیها بر اساس  و پایینی نمونه

شود با توجه به  مشاهده می 12شکل  نمودار همانگونه که در

ها  مقادیر مثبت بدست آمده، تنش پسماند در سطح نمونه

باشد. همچنین مقدار تنش پسماند در  بصورت تنش کششی می

 چگالیها با افزایش مقدار  هر دو بخش بالایی و پایینی نمونه

 توان به کاهش ن موضوع را میعلت ای .یابد می افزایشانرژي 

 هاشورمسیر اسکن نسبت داد. زیرا با کاهش فاصله  هاشورفاصله 

افزایش  موادهاي گرمایش و سرمایش  مسیر اسکن تعداد سیکل

یابد و در این حالت میزان همپوشانی مسیرهاي اسکن لیزري  می

یابد. علت کاهش محسوس تنش پسماند در مرکز  افزایش می

) تحت 1به دو موضوع نسبت داد: توان  سطح مقطع پایینی را می

هاي  گرمایش مجدد ناشی از ذوب ذرات پودر جهت تشکیل لایه

ها، ناشی از جدا کردن دو سطح مقطع  ) آزاد شدن تنش2بعدي 

ها از یکدیگر. در خصوص مورد اول باید گفت که لایه  نمونه

موجود در فصل مشترك فرصت انقباض و انبساط ناشی از چرخه 

و در نتیجه تبادل حرارت با محیط را پیدا  گرم و سرد شدن

هاي بعدي بر روي این  گرفتن لایه کند و در حقیقت با قرار نمی

گیرد که با قرارگیري  لایه، به نوعی تحت گرمایش مجدد قرار می

لایه آخري نمونه با یک نرخ مشخص با محیط تبادل حرارت 

ح نمونه دهد. مورد دوم نیز به دلیل جدا کردن دو سط انجام می

حرارت و جابجایی  ناشی ازاز یکدیگر مقداري از تنش پسماند 

رود. به همین دلیل مقدار تنش  بسیار ناچیز ایجاد شده از بین می

پسماند در سطح مقطع بخش پایینی نمونه به میزان چشمگیري 

بنابراین با  باشد. ها می طع بخش بالایی نمونهکمتر از سطح مق

توجه به موارد بیان شده با افزایش گرادیان حرارتی مقدار تنش 

مقادیر تنش پسماند مربوط  3در جدول یابد.  پسماند افزایش می

به سطح مقطع بخش بالایی و پایینی جهت هر سه نمونه آمده 

مقایسه مقدار تنش پسماند در مرکز سطح دو بخش است. 
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که مقدار تنش پسماند در  دهد ن میها نشا نمونهپایینی و بالایی 

یابد که  فصل مشترك دو سطح مقطع تقریباً به نصف کاهش می

هاي پائینی تحت  علت این امر مربوط به گرمایش مجدد لایه

همچنین آزاد شدن  هاي بالایی و تأثیر گرماي ناشی از لایه

هاي پسماند در اثر جدایش دو سطح مقطع از  مقداري از تنش

  اشد.ب یکدیگر می

  

 
Fig. 12 Comparison diagram of upper and lower residual stresses of 
samples based on energy density  

ها بر  نمودار مقایسه تنش پسماند بخش بالایی و پایینی نمونه 12شکل 

  انرژي چگالیاساس 

  

در فاصله  هاي بالایی و پایینی مقادیر تنش پسماند بخش 3جدول 

 مختلف هاشورهاي
Table 3 Residual stress values of the upper and down parts in different 
hatch spacing 

 نمونه
 مسیر هاشورفاصله 

 )متر میلی(

  تنش پسماند بخش

 بالایی (مگا پاسکال) 

  بخش تنش پسماند

 (مگا پاسکال) پائینی 

A 18/0 360 162 

B 20/0 206 114 

C 22/0 173 82 

  

  گیري نتیجه -5

هدف از این کار تجربی بررسی چگونگی تأثیر پارامتر فاصله 

مسیر اسکن بر مقدار تنش پسماند در سطح و مقایسه آن  هاشور

با تنش پسماند ایجاد شده در فصل مشترك دو سطح مقطع 

  .باشد ها در فرآیند ذوب انتخابی لیزري می متفاوت نمونه

ساخت  يندهایآمتعدد در فر يبا توجه به وجود پارامترها

 هايخواص نمونه ياثر متفاوت آنها رو هايزمیو مکان یشیافزا

در مورد اثر پارامترها مستلزم  قیو دق یاظهار نظر قطع ،يدیتول

که به  باشدیم یلیو تحل یتجرب ،يگسترده عدد قاتیانجام تحق

. شودیم ریامکان پذ رانتوسط پژوهشگ قاتیتحق لیمرور با تکم

در سه سطح از فاصله هاشور انجام  شاتیآزما ق،یتحق نیادر 

 ،موادپروژه از لحاظ  نیمحدود به ابعاد ا زین يرگیجهیشده، لذا نت

هندسه نمونه است.  یو خروج يورود يپارامترها ن،یماش

متفاوت طراحی و ساخته شده است. با  عبصورت دو سطح مقط

تنش  ،استفاده از روش تست غیر مخرب پراش اشعه ایکس

 625ي اینکونل ها پسماند در مرکز سطح مقطع نمونه

گیري شده است. در مرحله بعد بخش بالایی هر نمونه از  اندازه

بخش پایینی جدا شده و تنش پسماند در مرکز سطح پایینی 

دهد که کاهش  ها نیز بدست آمده است. نتایج نشان می نمونه

ب انتخابی لیزري مسیر اسکن در فرآیند ذو هاشورپارامتر فاصله 

 625هاي اینکونل  موجب افزایش مقدار تنش پسماند در نمونه

شود که علت آن افزایش شیب حرارتی ایجاد شده ناشی از  می

در طول فرآیند ذوب مواد شدن  افزایش چرخه سرد و گرم

باشد. همچنین مقایسه مقدار تنش پسماند در  انتخابی لیزري می

که  دهد ها نشان می نمونهلایی مرکز سطح دو بخش پایینی و با

مقدار تنش پسماند در فصل مشترك دو سطح مقطع تقریباً به 

هاي پائینی  گرمایش مجدد لایهکه دلیل آن یابد  نصف کاهش می

همچنین آزاد شدن  هاي بالایی و تحت تأثیر گرماي ناشی از لایه

هاي پسماند در اثر جدایش دو سطح مقطع از  مقداري از تنش

  باشد. مییکدیگر 
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