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 مقاله علمی پژوهشی
 13/10/1314دریافت: 

 11/10/1314زنگری: با
10/11/1314پذیرش:   

  متان ونیداسیاکس یبرا دیجد افتهیکاهش  زمیمکان کی ارائه
 

واکنش  یها زمیبزرگ بودن مکان ،یاحتراق یندهایفرا یساز هیشب نهیاز مشکلات مهم در زم یکیچکیده: 

واکنش را  یها زمیدر زمان، مکان ییجو صرفه یاند تا برا همواره محققان بر آن بوده لیدل نی. به همباشد یم

کاهش  زمیمکان کی ارائه وهشپژ نیدر ا یآن بکاهند. هدف اصل یها ها و گونه کاهش داده و از تعداد واکنش

به روش  زمیو کاهش مکان یاحتراق به کمک مدل شعله نفوذ یساز هیمتان است. شب ونیداسیاکس یبرا افتهی

 زیانجام شده است. در آنال نیساز احتراق کمک هیواکنش در نرم افزار شب نایجر زیو آنال تیحساس زیآنال

. در شوند یهستند، حذف م ینییپا تیحساس یها دارا گونه که در ارتباط با همه ییها واکنش ت،یحساس

کمتر  یشدت آن از حد خاص ایها دارند  گونه دیدر تول یکه سهم کم ییها واکنش، واکنش انیجر زیآنال

عنصر است. در  6گونه از  44واکنش و  104 یپژوهش حاضر دارا یشنهادیپ زمی. مکانگردند یست، حذف ما

که  دهد ینشان م جی. نتاباشد یعنصر م 6گونه از  041واکنش و  1401 یدارا هیاول یکل زمیکه مکان یحال

 محققان دارد و بر خلاف ریسا یو عدد یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب یشنهادیپ افتهیکاهش  زمیمکان

ف در مختل جینتا سهیدارد. مقا ییاز دما و فشار کارا یعیوس محققان، در گستره ریسا یشنهادیپ یها زمیمکان

درصد نشان  0/1را در حدود  افتهیکامل و کاهش  یها زمیمکان انیم ینسب یپژوهش حاضر، حداکثر خطا

 .دهد یم
 

 واکنش انیجر زیآنال ت،یحساس زیمتان، آنال ونیداسیاکس زم،یواکنش،کاهش مکان یها زمیمکان: های راهنماواژه
   

 

A new reduced mechanism for methane oxidation 

 
Abstract: One of the important problems in the field of simulation of combustion 

processes is the large size of the reaction mechanisms. For this reason, researchers have 

always tried to reduce the reaction mechanisms and reduce the number of reactions and 

species in order to save time. The main goal of this research is to present a reduced 

mechanism for methane oxidation. Combustion simulation has been done with the help 

of diffusion flame model and mechanism reduction by sensitivity analysis and reaction 

pathway analysis in CHEMKIN combustion simulator software. In the sensitivity 

analysis, reactions that have low sensitivity in relation to all species are removed. In the 

reaction pathway analysis, the reactions that have a small contribution to the production 

of species or whose rate of reaction is less than a certain limit are eliminated. The 

proposed mechanism of the current research has 123 reactions and 33 species of 6 

elements. While the primary general mechanism has 1359 reactions and 230 species of 

6 elements. The results show that the proposed reduced mechanism is in good agreement 

with the experimental and numerical results of other researchers and, unlike the 

mechanisms proposed by other researchers, it is effective in a wide range of temperature 

and pressure. The comparison of different results in the present study shows the 

maximum relative error between complete and reduced mechanisms at about 0.7%.t of 

view of air pollution control and issues related to combustion efficiency.  
 

Keywords: Reaction mechanisms, Reduction mechanism, Methane oxidation, 

Sensitivity analysis, Reaction pathway analysis 
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 مقدمه -1
 

 یمیش احتراق، ینهیدر زم ریاخ قاتیتحق شتریدر ب یهدف اصل

است.  ستیز طیکمک به حفاظت از مح یو صنعت یکاربرد

 یندهاایو کنترل فر ستیز طیسازگار با مح یطراح

 یکمتر یهاندهیاست که آلا یمعن نیبه ا ییایمیشاحتراقی/

به پارامترهای  ها تا حد زیادیانتشار آلاینده. ]0و  1[ شود دیتول

 نیبه ا یابیدست یبرا. ]3و  4[ثر در احتراق بستگی دارد ؤم

 ازیمورد ن ییایمیش یندهاایاز فر قیدق اریبس یموضوع، دانش

وسط ت ندایکه فر دیآیبه دست م وقتیاطلاعات  ترینجامعاست. 

 یهامیزمکان نیشود. چن فیتوص قیواکنش دق میزمکان کی

مهم و وابسته به دما و فشار  یندهاایاز فر یاریبس یبرا یواکنش

با استفاده از تمام  قیواکنش دق میزدر دسترس هستند. مکان

 یها. مدل]0[ شودیم دییو تا جادیا ،موجود یاطلاعات تجرب

دارند که ممکن است صدها گونه و  ازین ییهازمیاحتراق به مکان

 یاهمزیمکان که نیا لیاز دلا یکی. ردیهزاران واکنش را در بر گ

 نیا شوندیم یگونه و واکنش طراح یتعداد بالا نیبا ا شواکن

 نیا خواهندیم ییهازمیمکان نیآورندگان چن دیاست که پد

 یکه حت لندیبوده و ما ییاعتماد بالا یدرجه یدارا هازمیمکان

ها آن تیاهم زانیم ایها کم است آن تیکه اهم ییهاگونه

 .ردیرا در بر گ ستیمشخص ن

 میزمکانصرفه جویی در وقت و هزینه نیاز است تا  برای

معادل  باًیتر که تقرکوچک یمدل محاسبات کیبه  واکنش

 ، کاهش یابد.]6[ باشد هیبزرگ اول یواکنش میزمکان

 ها توسطکاهش گونه یبرا کیستماتیس یروش کل نیاول

موضوع  نیا یبرا گریروش د نیشد و چند شنهادیپ ]0[ یتوران

کاهش  یهاروش یشروع همه ی. نقطه]11-1[بنا شد  زین

 . هدفستین کسانیها معمولاً گونه تیاست که اهم نیها اگونه

 ایمهم و  یهاغلظت گونه یهایمنحن یدوباره جادیا ،یسازهیشب

احتراق، زمان  یسازها است. در مدلمهم آن یهایژگیو یبرخ

ر غلب دهستند که ا ییهایژگیو ،اشتعال و سرعت شعله تأخیر

ها، کاهش گونه یها. روششوندیم یبررس هایسازهیشب

از  توانندیکه م ،شانیهاواکنش یبا همه ،یاضاف یهاگونه

 یازسهیشب جیاکه انحراف نت یقیحذف شوند را به طر زمیمکان

کم باشد،  یکل زمیمهم، از مکان یهایژگیو و هاگونه یبرا

 .دهندیم صیتشخ

متان وجود دارد. با  یبرا یادیز کینتیس یساده یهامدل

هدف خاص و  کی یبرا افتهیکاهش  یهاحال، تمام مدل نیا

 
1 One-dimensional turbulence model 

 نیو خارج از ا اندافتهیاز پارامترها توسعه  یخاص یمحدوده یبرا

و  ]11[. پترسن و همکاران ستندیمعتبر ن یپارامتر یمحدوده

 یهوا در فشارها-احتراق مخلوط متان ]10[ژوکوف و همکاران 

 کینتیها نشان دادند که سلا را مورد مطالعه قرار داد. آنبا

خاص خود را  یهایژگیبالا و یمتان در فشارها ونیداسیاکس

 دارد.

 یبه وسیلههمگن  یموتور احتراق طیدر شرا زمیکاهش مکان

مدل تک  کیها . آنانجام شد ]14[و همکاران  یمحمد

 ه کار بردند. درب یسازهیشب یشده را برا یسازنهیبه یامنطقه

دار به همراه انتشار خطا ها از روش گراف روابط جهتآن قیتحق

 زائد استفاده شد. یهاگونه ییشناسا یبرا

از  گرید یقیدر تحق زین ]13[و همکاران  یموسو

 زمیکاهش مکان یات براو ازدحام ذرّ یتکامل تفاضل یهاتمیالگور

 زمیانمک جینتا یسهیمقا یها برااتر استفاده کردند. آن لیمت ید

احتراق در دو راکتور  یسازهیاز شب افتهیکاهش  زمیکامل و مکان

ها نآ جیبردند. نتا بهره ختهیآم شیآرام پ یفشار ثابت و شعله

 درصد را نشان داد. 1کمتر از  یخطا

 یبیسوخت ترک یبرا افتهیکاهش  زمیمکان کی

ها در . آنشدارائه  ]10[و و همکاران ستوسط  هپتانn/اکیآمون

 ییناساش یبرا کیژنت تمیو الگور تیحساس زیاز آنال قیتحق نیا

 استفاده کردند. تیکم اهم یهاها و گونهو حذف واکنش

شش مکانیزم کاهش یافته برای  ]16[ ونگ و همکاران

 تزمان تاخیر اشتعال و سرع هااحتراق متان به دست آوردند. آن

جود در محدوده وسیعی از های تجربی موسوختن آرام را با داده

ی هدف از این تحقیق ارائه فشار و نسبت هم ارزی مقایسه کردند.

اطلاعاتی به منظور انتخاب مکانیزمی مناسب برای به دست 

ها ی محاسباتی معقول بود. نتایج آنآوردن نتایج دقیق با هزینه

ی یافته محدودههای واکنش کاهش نشان داد که اگر چه مکانیزم

اشتعال  تأخیرهای بینی زماناجرای کمتری برای پیش قابل

سوختن آرام و  تی سرعدارند، اما دقت بالاتری در محاسبه

 کنند.ارائه می NOx انتشار

به عنوان جایگزینی  1ارزیابی عملکرد مدل آشفتگی یک بعدی

های بسیار آشفته برای شعله 0سازی عددی مستقیمبرای شبیه

مدل آشفتگی یک  انجام شد. ]10[توسط جزفیک و همکاران 

پیش مخلوط  یهوا/های متانشعله یبرای انتشار آزادانهبعدی 

هر  شد.مقایسه سازی عددی مستقیم شبیه و نتایج با انجامشده 

سازی عددی شبیه ومدل آشفتگی یک بعدی  سازیدو شبیه

برای احتراق متان  ایگونه 01شیمیایی  مکانیزماز یک مستقیم 

2 Direct numerical simulation 
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آشفتگی یک بعدی  نشان داد که مدل ها نتایج آن کردند.استفاده 

سازی عددی شبیه هایبا داده خوبیی و کیفی مطابقت کمّ

همچنین نتایج این  دارد.های شعله برای اکثر ویژگیمستقیم 

در کاهش  تواندمی تحقیق نشان داد که مدل آشفتگی یک بعدی

 احتراقی هایسازیواکنش شیمیایی که در شبیه هایمکانیزم

 .زیادی مورد نیاز است، مفید باشد

یک  ]11[سو و همکاران  ،]10[ ی تحقیق قبلیدر ادامه

ای کاهش یافته برای مدل سازی گونه 10مکانیزم واکنش 

های متان آشفته با سرعت بالا پیشنهاد دادند. کاهش شعله

های و الگوریتم 1ی مستقیمی گراف رابطهمکانیزم از طریق نظریه

های احتراق ویژگی ها به بررسیآنتولید شد.  0یل حساسیتتحل

آرام و زمان  ی، سرعت شعلهاشتعالزمان تأخیر  از جمله

 هاگر چ .پرداختند آمیختهخاموشی/اشتعال در یک راکتور کاملاً 

ها از دقت خوبی ارائه شده در تحقیق آن ییافته مدل کاهش

 خاصی کاربرد دارد. ی دما و فشاربرخوردار است، اما در محدوده

تجزیه و تحلیل ترکیبات برای  ]11[ لیبراتوری و همکاران

یایی واکنش شیم ی مکانیزمبه ارائهاکسیژن /پیشران موشک متان

م زچندین مکانی ها معتقدند که اگر چهکاهش یافته پرداختند. آن

دقیق برای اکسیداسیون متان در هوا وجود دارد، اما  شیمیایی

 اکسیژن با فشار بالا/سیرهای واکنش احتراق متانها مبیشتر آن

تولید  ای از موتورهای موشک مایع است، بازرا که نمونه

های دینامیک سازیعلاوه بر این هنگامی که شبیه .کنندنمی

های شوند، طرحمی انجامسیالات محاسباتی در مقیاس بزرگ 

کنند. زمان زیادی را هزینه میواکنش دقیق از نظر محاسباتی 

ی ها نشان داد که مکانیزم پیشنهادی در محدودهنتایج آن

 مشخصی از دما و فشار دقت خوبی دارد.

های موجود در استفاده از آمونیاک به عنوان سوخت چالش

از  .بررسی گردید ]01[ی ژائو و همکاران به وسیله 2CO بدون

ها معایب آمونیاک عبارتند از سرعت سوختن پایین و نظر آن

برای افزایش اشتعال آمونیاک،  انتشار اکسید نیتروژن. بنابراین

ها یک مکانیزم واکنش آن هیدروژن به سوخت اضافه کردند.

خاص  یگونه 11واکنش و  33شیمیایی کاهش یافته متشکل از 

های تجربی ی نتایج با دادهپیشنهاد دادند. سپس به مقایسه

که سرعت ورودی بالاتر ها نشان داد پرداختند. نتایج تحقیق آن

را بهینه  NOدهد و ماکزیمم انتشار عملکرد حرارتی را افزایش می

را کاهش  NO کند. همچنین احتراق با سوخت غنی انتشارمی

 دهد.می

 
1 Directed relation graph theory 
2 DRG-aided sensitivity analysis algorithm 

ی یک الگوریتم به ارائه ]01[لیبراتوری و همکاران 

 محاسباتیسازی برای مکانیزمی جدید بر اساس تئوری بهینه

این روش یک مکانیزم  ها به کمک پرداختند. آن 4اختلال نامنظم

های متان/اکسیژن در فشار بالا، ای برای احتراق مخلوطگونه 16

 ، ارائهاست ای از شرایط عملکرد موتورهای موشک مایعنمونهکه 

ای در مورد گونه 16بینی مکانیزم اگر چه توانایی پیش کردند.

ا به نتیکی کلی در ابتدزمان تأخیر اشتعال در مقایسه با طرح سی

 ها قابل قبول است.ی کافی نبود، اما نتایج آناندازه

یک مکانیزم واکنش شیمیایی با استفاده از روش ردیابی 

عنصر نیتروژن برای احتراق آمونیاک به منظور به دست آوردن 

های تشکیل اکسیدهای نیتریک سوخت تحت احتراق ویژگی

همکاران ا توسط ساکو و وهای آمونیاک/متان/ههمزمان شعله

کرنش جریان اثرات کسر مولی آمونیاک، نرخ  پیشنهاد شد. ]00[

های انتشار اکسیدهای کننده بر ویژگیگرم اکسیدو دمای پیش

آمونیاک/متان/هوا مورد  ینیتریک در احتراق همزمان شعله

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص انتشار اکسید 

حالی است که  کی افزایش یافت. این دراند نیتریک سوخت

با افزایش محتوای آمونیاک در  کنندهاکسید نیتریک اکسید

 سوخت کاهش یافت.

به عنوان یک استراتژی مناسب  ،ترکیب آمونیاک با متان 

در  است. معرفی شده برای بهبود سرعت سوختن آرام آمونیاک

اق مکانیزمی را برای احتر ]04[تحقیقی ژائو و همکاران 

واکنش شیمیایی پیشنهاد  141گونه و  41متان/آمونیاک شامل 

همراه با توان الکتریکی خروجی NO و   CO ها انتشارکردند. آن

را  وری انرژی یک سیستم فوتوولتائیک میکرو حرارتیو بهره

نتایج نشان داد که تغییر مواد ریز احتراق اثرات   بررسی کردند.

 و کارایی انرژی دارد. NO انتشار کمی بر توان الکتریکی خروجی،

زمان تاخیر اشتعال گاز طبیعی را در  ]03[یرو و همکاران پی

بررسی  فشارها و دمایی معادل شرایط محفظه رانش موشک

 و 6H2C ،8H3C ،10H4Cهای مرتبه بالاتر هیدروکربن کردند.

 10H4iC های واکنشی که ها برای نشان دادن ناخالصیدر مخلوط

ه شوند، در نظر گرفتبیعی در گاز طبیعی خام یافت میبه طور ط

شوک فشار بالا و مقایسه با مخلوط  یها در یک لولهآزمایش شد.

های اکسی متان برای نشان دادن اثرات ناخالصی بر ویژگی

ها درک بهتری از احتراق گاز طبیعی نتایج آن اشتعال انجام شد.

ی سینتیک شیمیایی را هاکند و مدلدر فشارهای بالا ارائه می

ین ا نتایج ی قابل توجه این است کهبخشد. اما نکتهبهبود می

 شده است. ارائهی مشخصی از فشار و دما تحقیق در بازه

3 Computational singular perturbation theory 
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ه ک میابییدرم پیشین قاتیتحق یمطالعه بابنابراین 

 یپاسخگو یدما و فشار خاص یمحدودهارائه شده در  یهازمیمکان

با توجه به  نیهستند. همچن یحتراقا یندهایفرا یسازهیشب

 ،یاحتراق یندهایفرا یسازهیمتان در شب ونیداسیاکس تیاهم

ی ی مناسب که در محدودهنیاز است تا یک مکانیزم کاهش یافته

ای از دما و فشار کاربرد داشته باشد، ارائه گردد. از این گسترده

 یبرا دیجد یکاهش زمیمکان کیحاضر پژوهش در  رو

 انیجر زیو آنال تیحساس زیمتان به روش آنال ونیداسیاکس

( 1DMFMمتان ) یبرا کلی زمی. مکانگردیدواکنش احتراق ارائه 

 1401 یمورد استفاده قرار گرفته است دارا پژوهش نیکه در ا

 باشد. یعنصر م 6گونه از  041واکنش و 

 نایجر ینفوذ یاحتراق متان از مدل شعله یسازهیشب یبرا

پس  .دیاستفاده گرد نیاحتراق کمک سازهیافزار شبرممخالف در ن

ر واکنش د انیجر زیو آنال تیحساس زیآنالسازی، از انجام شبیه

با  سازیی نفوذی انجام گردید. در پایان نتایج شبیهمدل شعله

ای سایر محققان و نیز نتایج مقایسهعددی و آزمایشگاهی نتایج 

 د.ی پیشنهادی ارائه شفتهو مکانیزم کاهش یا کلیبین مکانیزم 

 

 معادلات حاکم -2
 

ی نفوذی به صورت زیر به طور خلاصه معادلات حاکم برای شعله

  ی بقای جرم:معادله. ]00[ است
 

∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (1)  

 

 ρهای سرعت شعاعی و محوری بوده و همولف vو  uکه در آن 

vی ون کارمان که در آن ر فرضیهبا نچگالی است. ب

r
و سایر  

 باشند، داریم: xمتغیرها بایستی فقط تابعی از 
 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (0)  

 

 سازی داریم:ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 
 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (4)  

 

 شود:ی زیر ارضا میی مومنتم شعاعی با مقدار ویژهمعادله
 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (3)  

 

 
1 Detailed mechanism for methane 
2 Opposed-flow diffusion flames 

ی مومنتم شعاعی به صورت فشار است. معادله Pکه در آن 

 زیر است:

H-2
d

dx
(

FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(

G

ρ
)] = 0             (0)  

 

ا هلزجت دینامیکی است. معادلات انرژی و بقای گونه μکه در آن 

 باشند:نیز به شکل زیر می
 

ρu
dT

dx
−

1

CP

d

dx
(λ

dT

dx
) +

ρ

CP
∑ CPkYkVk

dT

dx
+k

1

CP
∑ hkω̇k = 0k (6)                 

 

ρu
dYk

dx
+

d

dx
(ρYkVk)-ω̇kWk = 0                      (0)  

 

به ترتیب  Wkو  T ،CP ،λ ،CPk ،Yk ،Vk ،hk ،ω̇kکه در آن 

فشار ثابت، هدایت حرارتی، ظرفیت  یدما، ظرفیت گرمایی ویژه

ام،  kی ام، کسر جرمی گونه kی ی فشار ثابت گونهگرمایی ویژه

ام، نرخ تولید یا  kی ام، آنتالپی گونه kی سرعت نفوذی گونه

 باشد. ام می kی ام و وزن مولکولی گونه kی مصرف گونه

که یک کد  ]0OPPDIF ]06حل معادلات با استفاده از 

زبان فرترن است، انجام پذیرفت. انفصال معادلات  عددی به

ی گیرد. جملههای شناخته شده صورت میدیفرانسیلی به روش

ی دو در نفوذ به کمک روش تفاضل مرکزی با خطای مرتبه

گردد. برای ایجاد همگرایی بیشتر بندی منفصل میی مشفاصله

تشخیص  که قادر به 4در انفصال جمله جابجایی از روش بالا دست

uiشود. به عنوان مثال اگر جهت جریان است، استفاده می > 0 

-ی انرژی به صورت زیر منفصل میباشد، ترم جابجایی در معادله

 شود:
 

ρu
dT

dx
≈ ρiuj

Tj−Tj−1

xj−xj−1
(1                                      )  

 

 یی از مرتبهبندی مشخطای برشی این تقریب در فاصله

شود، اما از ایجاد می 3باشد که باعث نفوذ مصنوعییک می

-ی درشت، جلوگیری مینوسانات در طول حل روی یک شبکه

-حل می 0ایمعادلات منفصل شده به کمک حلگر دو نقطه کند.

نیوتن برای حل معادلات پایدار  از روش ایحلگر دو نقطهشود. 

ز شود اار نیوتن، همگرا نمیکند و هنگامی که تکراستفاده می

کند. معیار همگرایی به منظور استفاده میگیری زمانی انتگرال

 باشد.می 11-0ها به کمتر از ماندهرسیدن مقادیر باقی

3 Upwind 
4 Artificial diffusion 
5 Twopnt (two-point boundary value solver) 
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 واکنش انیجر زیو آنال تیحساس زیآنال -2-1
 

 Sواکنش از  Rقوانین شدت برای یک مکانیزم واکنش شامل 

ه ستم معادلات دیفرانسیلی مرتبتواند به صورت یک سیگونه می

 :]00[اول معمولی نوشته شود 
 

dci

dt
=Fi(ci :kr)    ,    i=1,2,…,S    ,     r=1,2,…, R  

ci(t=t0)=ci
0                                                      (1)  

 

متغیرهای  ،iای هگونه ciهای ( متغیر مستقل و غلظتtکه زمان )

ciپارامترهای سیستم هستند.  krوابسته و 
به شرایط اولیه در  0

به  (1)اشاره دارد. حل سیستم معادلات دیفرانسیلی  t0زمان 

 شرایط اولیه و همچنین پارامترهای سیستم وابسته است.

ها تاثیر قابل تغییر در ضرایب شدت تعداد کمی از واکنش

یستم دارد. این تعداد کم، مراحل تعیین توجهی بر خروجی س

ی شدت هستند. وابستگی ی شدت یا مراحل محدودکنندهکننده

شود. حساسیت حساسیت نامیده می krبه پارامترهای  ciحل 

 شوند:شده به صورت زیر تعریف می مطلق و نرمالیزه
 

Ei,r=
∂ci

∂kr
     ,    Ei,r

Norm=
kr

ci

∂ci

∂kr
=

∂lnci

∂lnkr
                        (11)  

 

ci∂که در آن 

∂kr
 ضرایب حساسیت هستند. 

حساسیت نسبی نسبت به یک واکنش سریع، بعد از زمان 

که نسبت به یک واکنش  حالی کند، درکوتاهی به صفر میل می

ت آنالیز حساسیکند در طول واکنش مقدار بالایی دارد. در نتیجه 

حساسیت نسبی بالایی نسبت  ،دهد که غلظت محصولنشان می

ی سرعت( و حساسیت نسبی های کند )محدودکنندهبه واکنش

ی سرعت های سریع )که محدودکنندهکمی نسبت به واکنش

-نیستند( دارد. بنابراین آنالیز حساسیت که مراحل محدودکننده

ار با ارزش برای درک کند، یک ابزی شدت واکنش را مشخص می

 های واکنش پیچیده است.عمیق مکانیزم

 تواند بر اساس کسر جرمی بیان شود:( می11ی )رابطه
 

∂lnci

∂lnkr
=

kr

Yi

∂Yi

∂kr
                                                       (11)  

 

 و همچنین به صورت کسر مولی داریم:
 

kr

Xi

∂Xi

∂kr
=

kr

Yi

∂Yi

∂kr
-krW̅ ∑

1

Wj

S
j=1

∂Yi

∂kr
                             (10)  

 

ها وزن مولکولی  Wjها کسرهای مولی فاز گاز،  Xiکه در آن 

وزن مولکولی متوسط ترکیب فاز گاز است. در بعضی  W̅ها و گونه

ی ماکزیمم وسیلهه ست که ضرایب حساسیت بموارد مفید ا

مقادیر متغیر وابسته نرمالیزه شوند )مثلاً ماکزیمم مقدار روی 

 توانزمان حل یا ماکزیمم مقدار روی منحنی مکان(. بنابراین می

 ی زیر استفاده کرد:از رابطه
  

Ei,r
Norm=

kr

Xi
max

∂Xi

∂kr
                                                (14)  

 

Xiکه 
max ی مورد مطالعه ماکزیمم کسر مولی گونه در حوزه

است. این نرمالیزه کردن از بزرگ شدن ضرایب حساسیت در 

 کند.ی حل جلوگیری میحوزه

دست آوردن یک مکانیزم کاهشی جدید باید جداول ه برای ب

راق بررسی شده ی حاضر در مکانیزم احتهای گونهحساسیت همه

ها دارای حساسیت ی گونههایی که در ارتباط با همهو واکنش

پایینی هستند، حذف شوند. همچنین با استفاده از آنالیز جریان 

شود، به این صورت که ها حذف میواکنش تعدادی از واکنش

ها دارد یا شدت آن از حد واکنشی که سهم کمی در تولید گونه

( فلوچارت الگوریتم 1گردد. شکل )یخاصی کمتر است، حذف م

مورد  پژوهشی کاهش مکانیزم که در این سازی شدهساده

 دهد.استفاده قرار گرفته است را نشان می
 

 
 

 حاضر پژوهشفلوچارت الگوریتم کاهش مکانیزم متان در  1شکل 
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 نتایج -3
 

 مکانیزم کاهشی جدید که مکانیزم کاهش یافته برای متان

(1RMFM) 6از  گونه 44 وواکنش  104شود، دارای می نامیده 

زم مکانی نتایجو دقت بررسی اعتبار برای . در ابتدا است عنصر

شتعال خیر اأکاهش یافته، به بررسی نتایج پارامتر کلیدی زمان ت

با  ی آنکلی و پیشنهادی و مقایسه محاسبه شده با دو مکانیزم

پس س .شودمی پرداخته نتایج عددی و آزمایشگاهی سایر محققان

ادی پیشنه های کلی ونتایج احتراق متان با استفاده از مکانیزم

 .گرددمیدر مدل جریان مخالف نفوذی ارائه 

اشتعال در تأخیر ی نتایج زمان ( مقایسه4) و (0های )شکل

و مکانیزم پیشنهادی پژوهش  کلی راکتور همگن برای دو مکانیزم

دهد. نتایج ر نشان میاتمسف 111و  01را در فشارهای  حاضر

و همچنین مکانیزم  ]10و  11[مراجع  عددی ( با نتایج0شکل )

GRI 3.0  .با نتایج عددی نیز ( 4نتایج شکل )مقایسه شده است

و همچنین نتایج  GRI 3.0، مکانیزم ]41[تا  ]01[مراجع 

 مقایسه شده است. ]03[آزمایشگاهی مرجع 

( 0) هایدر شکلعددی پژوهش حاضر و سایر محققان  نتایج

ی قابل توجه با دقت خوبی با هم مطابقت دارند. اما نکته( 4و )

ا در تنهی محققان ارائه شدههای پیشنهادی مکانیزماین است که 

سازی فرایندهای احتراقی ی خاصی از دما، مناسب شبیهمحدوده

ی وسیعی از دما در محدوده RMFMباشند. اما مکانیزم می

 زی فرایندهای احتراقی خواهد بود.ساپاسخگوی شبیه

نتایج عددی پژوهش حاضر مطابقت خوبی با نتایج 

( 4( و )0نیز دارد. در هر دو شکل ) ]03[آزمایشگاهی مرجع 

 بینی شده با استفاده از مکانیزماشتعال پیشتأخیر منحنی زمان 

DMFM  و مکانیزمRMFM  با دقت بسیار خوبی بر هم منطبق

تأخیر مقدار زمان  GRI 3.0در این دو شکل مکانیزم  باشد.می

 کند.بینی میتری را نسبت به سایر تحقیقات پیشاشتعال کم

مکانیزم ( 4در شکل ) T/1111>16/1<10/1 یبازه تنها در

GRI 3.0  ایج نترا نسبت به  بیشتریاشتعال تأخیر مقدار زمان

ط شرایتواند به دلیل که می کندبینی میپیش آزمایشگاهی

 گیری باشد.و اندازهآزمایشگاهی 

شود، ( به وضوح مشاهده می4( و )0های )آن چه که در شکل

م دانیخیر اشتعال با افزایش دمای اولیه است. میأکاهش زمان ت

های اولیه و در که افزایش دمای اولیه باعث افزایش شدت واکنش

ش ایگردد. از طرفی با افزنتیجه افزایش شدت واکنش کلی می

سوخت که  هایاتم هایرهیزنج نیشکست ب هایواکنشدما، 

 
1 Reduced mechanism for methane 

 افتهی افزایش شودیم OHو  H های فعالکالیراد دیمنجر به تول

آن است  جهینت یابد.افزایش می هاکالیراد نیمقدار ا جهیو در نت

قرار  OHو  H فعال هایکالیراد ریتحت تاث بیشترکه سوخت 

شته دا کنندهدیدر سمت اکسنفوذ بیشتری  تواندیگرفته و م

أخیر تبنابراین احتراق با شدت بیشتری انجام شده و زمان  باشد.

 یابد.اشتعال کاهش می
 

 
 

خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو أنتایج زمان ت مقایسه 0شکل 

 RMFMو  DMFMمکانیزم 

 
 

 
 

اشتعال در راکتور همگن برای دو تأخیر نتایج زمان  مقایسه 4شکل 

 RMFM و  DMFMمکانیزم 

 

خیر اشتعال در راکتور ی نتایج زمان تأ( نیز مقایسه3ل )شک

همگن برای دو مکانیزم کلی و مکانیزم کاهشی پیشنهادی 

 دهد.نشان میرا اتمسفر  61پژوهش حاضر در فشار
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خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو نتایج زمان تأ مقایسه 3شکل 

 RMFM و  DMFMمکانیزم 

 

شود در این شکل نیز تطابق بسیار همانطور که مشاهده می

خوبی میان نتایج دو مکانیزم کلی و پیشنهادی وجود دارد که 

ی دقت بالای مکانیزم پیشنهادی پژوهش حاضر نشان دهنده

با نتایج پژوهش نیز  GRI 3.0است. در این شکل نتایج مکانیزم 

 حاضر مطابقت نسبتاً خوبی دارد.

ی جریان مخالف نفوذی با استفاده از دو نتایج شعله ،در ادامه

( 6( و )0های )گردد. شکلارائه می RMFMو  DMFMمکانیزم 

و  DMFMاشتعال برای دو مکانیزم خیر تأی زمان مقایسه

RMFM  خیر تأدهند. زمان اتمسفر را نشان می 1در فشار

 OH یگونه یکسر مول ممیماکز( بر اساس 0اشتعال در شکل )

به دست آمده  دما یمنحن بیش ممیماکز( بر اساس 6در شکل ) و

اشتعال برای هر دو خیر تأرود زمان است. همانطور که انتظار می

یابد. بررسی نمودارهای مکانیزم با افزایش دمای اولیه کاهش می

دهد اشتعال نشان میخیر تأحاصل از هر دو تعریف برای زمان 

زمانی اشتعال خیر تأ RMFMیزم ی کم، مکانکه در دماهای اولیه

کند و مقدار کمی بینی میپیش DMFMرا بیشتر از مکانیزم 

اشتعال وجود دارد. با افزایش دما خیر تأاختلاف بین مقادیر زمان 

 شود.این اختلاف کم و کمتر می

اتمسفر  111تا  1( از 6( تا )0)های نتایج شکلدر ی فشار بازه

هادی پژوهش حاضر قادر است در است. بنابراین مکانیزم پیشن

های سازیای از فشار و دما برای شبیهی گستردهمحدوده

 احتراقی مورد استفاده قرار بگیرد.

 DMFM( منحنی دمای بدست آمده با دو مکانیزم 0شکل )

ی جریان مخالف نفوذی را در مدل احتراقی شعله RMFMو 

 =cm0xو  =cm1xاتمسفر و دما در  1دهند. فشار نشان می

-اولیه ورودی سوخت و اکسید است. این دما، دمای K411برابر 

باشد. سازی احتراق جریان مخالف متان میکننده در شبیه

ی شدن به ناحیهشود با نزدیکانطور که مشاهده میهم

، دما افزایش یافته و تقریباً در =cm1xگیری شعله یعنی شکل

رسد. می K0111 به حداکثر خود یعنی حدود xی محور میانه

شود، نتایج با دقت بسیار همانطور که در این شکل مشاهده می

وان تی آن است که میخوبی بر هم منطبق هستند و نشان دهنده

سازی فرایندهای در شبیه RMFMاز مکانیزم با اطمینان 

 احتراقی استفاده نمود.

، 4CH ،2Nهای های کسر مولی گونه( منحنی1( و )1های )شکل

2O ،CO  2وCO 4دهد. را نشان میCH ی سوخت ترین گونهمهم

 مورد استفاده در احتراق پژوهش حاضر است.
 

 
 

خیر اشتعال در راکتور همگن برای دو أنتایج زمان ت مقایسه 0شکل 
 OH یکسر مول ممیبر اساس ماکزRMFM و  DMFMمکانیزم 

 

 
 

همگن برای دو خیر اشتعال در راکتور نتایج زمان تأ مقایسه 6شکل 
 بر اساس ماکزیمم شیب منحنی دماRMFM و  DMFMمکانیزم 
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 زمیدما بر حسب فاصله با استفاده از دو مکان هاییمنحن 0شکل 

DMFM  وRMFM 
 

 
بر حسب فاصله  2O و 4CH ،2Nهای گونه یکسر مول یمنحن 1شکل 

 RMFMو  DMFM زمیبا استفاده از دو مکان
 

 
بر حسب فاصله با  COو  2COهای ونهگ یکسر مول یمنحن 1شکل 

 RMFMو  DMFM زمیاستفاده از دو مکان

گردد مقدار کسر ( مشاهده می1همانطور که در شکل )

 10/1در حداکثر مقدار خود یعنی  =cm1xمولی این گونه در 

، رفته =cm1xی احتراق یعنی است. اما با نزدیک شدن به ناحیه

 ش یافته و به مقدار حداقلرفته مقدار کسر مولی این گونه کاه

 رسد.( می=cm0xکننده )خود یعنی حدود صفر در سمت اکسید

-های حاضر در اکسیدترین گونهمهمنیز  2Oو  2Nهای گونه

ی شعله مصرف ی خود، در ناحیهکننده هستند که از مقدار اولیه

 رسند.شده و به مقدار حداقل خود در سمت سوخت می

ی احتراق متان از حصول عمدهبه عنوان م 2COی گونه

( مشاهده 1رود. همانطور که در شکل )های مهم به شمار میگونه

-یعنی سمت نازل اکسید =cm0xشود، مقدار این گونه در می

یعنی سمت نازل  =cm1xکننده صفر است و مقدار آن نیز در 

است. اما با نزدیک شدن به  11/1سوخت در حدود کمتر از 

 2CO، رفته رفته مقدار کسر مولی =cm1xعنی ی احتراق یناحیه

رسد. می 10/1افزایش یافته و به مقدار ماکزیمم خود یعنی حدود 

 نشان از احتراق کامل سوخت دارد. 2COمقادیر بالای کسر مولی 

کننده صفر در سمت سوخت و اکسید COی مقدار گونه

 کنندهن گونه نه در سوخت و نه در اکسیداست. به عبارتی ای

کند. این وجود ندارد و پس از شروع احتراق شروع به تولید می

 36/1به حداکثر مقدار خود یعنی  =cm1xگونه در نزدیکی 

 رسد.می

شود، ( مشاهده می1( و )1های )همانطور که در شکل

با  RMFMو  DMFMهای بدست آمده از دو مکانیزم منحنی

 در نمودارهایی نتایج دقت خوبی بر هم منطبق هستند. مقایسه

مختلف ارائه شده در پژوهش حاضر، حداکثر خطای نسبی میان 

درصد نشان  0/1را در حدود  RMFMو  DMFMهای مکانیزم

سازی دهد. بنابراین مکانیزم پیشنهادی توانایی بالایی در شبیهمی

توان با اطمینان احتراق متان در فرایندهای احتراقی را دارد و می

 بعدی استفاده نمود. هایپژوهش از این مکانیزم در

 

 گیرینتیجه  -4
 

متان  نویداسیاکس یبرا افتهیکاهش  زمیمکان کی پژوهش نیدر ا

 زیو آنال تیحساس زیبا استفاده از آنال زمیمکان نی. ادیارائه گرد

 تیکم اهم یهاحذف گونه تمیالگور قیواکنش، از طر انیجر

 یلاص زمیمکان از ن،ییپا شرفتیبا نرخ پ یهاو حذف واکنش

 که: دهدینشان م جینتا ی. بررسافتیکاهش 

 یصلا زمیکه نسبت به مکان ،پژوهش نیا یشنهادیپ زمیکانم -1

 ها دارد،ها و واکنشدر تعداد گونه یریچشمگ اریکاهش بس

 و همچنین نتایجبا نتایج آزمایشگاهی و عددی سایر محققان 
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 از یعیوس یدر محدودهمطابقت خوبی دارد و مکانیزم کلی 

 دما و فشار کاربرد دارد.

 انیجر یشعله یسازهیدر شب یشنهادیپ زمیمکان جینتا -0

 1کمتر از با خطای  و یخوب اریبا دقت بس یمخالف نفوذ

 د.مطابقت دار یکل زمیبه دست آمده با مکان جیبر نتا درصد

 دهد.خیر اشتعال را کاهش میافزایش دمای اولیه، زمان تأ -4

گیری شعله در مدل جریان ی شکلیک شدن به ناحیهبا نزد -3

 x ی محوردما افزایش یافته و تقریباً در میانه، مخالف نفوذی

 رسد.به حداکثر می

 ،ی احتراق متانبه عنوان محصول عمده 2CO کسر مولی -0

ی احتراق در مدل جریان با نزدیک شدن به ناحیه رفته رفته

یافته و به مقدار  ، افزایش=cm1xمخالف نفوذی یعنی 

 رسد.می 10/1ماکزیمم خود یعنی حدود 
 
  و اختصارات فهرست علائم -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 

 پژوهش حاضر به شرح زیر است:
 

 م انگلیسیعلائ
CP فشار ثابت  ژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
ci  غلظت(g/mole) 
h الپیآنت (J/Kg)                         
kr پارامترهای سیستم 
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
t زمان (s)             
u ی سرعت شعاع مولفه(m/s) 

v ی سرعت محور همولف(m/s)  
V یسرعت نفوذ (m/s)                      
W یوزن مولکول (Kg/Kmol)                         

W̅ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         
Xi  کسر مولی(mole/mole) 
Y یکسر جرم (kg/kg)                         
 م یونانیئعلا
ρ چگالی (3kg/m)                    
μ کیلزجت دینامی (2N.s/m)                              
λ ی تیانتقال حرارت هدا بیضر(W/m.K) 
ω̇ مصرف گونه  ای دینرخ تول(3Kmol/s.m)                                              

 هازیرنویس

i گونه i 
k گونه k 
r  واکنشr 

 

 راجعم -6
 
[1] A. Asadi and M. Yadegari, "The Study of the Effect 

of Fuel Dilution in Methane/Air Counterflow 

Diffusion Flames on the Emission of Environmental 

Pollutants," Journal of Mechanical Engineering, vol 

33, No. 6, pp. 25-34, 2024, [In Persian], doi: 

10.30506/mmep.2024.2025565.2166. 

 

[2] J. Khadem and A. Asadi, "Numerical Study on 

Counterflow Diffusion Flames of Natural Gas with 

CO2 Dilution," Fuel and Combustion, Vol. 4, No. 2, 

2011, [In Persian], doi: 

https://www.jfnc.ir/article_46151.html?lang=fa. 

 

[3] A. Asadi, "The Study of the Effect of Lewis Number 

on the Laminar Diffusion Flames," Journal of 

Mechanical Engineering, vol 33, No. 5, pp. 3-13, 

2024, [In Persian], 

doi: 10.30506/mmep.2024.2033635.2180. 
 

[4] A. Asadi and J. Khadem, "The Numerical Study of 

Extinction Limits and Structure of H2/O2 

Counterflow Diffusion Flame with Ar and He 

Dilution," Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics, Vol. 24, No. 2, 2013, [In 

Persian], doi: 10.22067/fum-mech.v24i2.27189. 

 

[5] J. H. Bechtel, R. J. Blint, C. J. Dasch, and D. A. 

Weinberger, "Atmospheric pressure premixed 

hydrocarbon-air flames: Theory and experiment," 

Combustion and Flame, Vol. 42, pp. 197-213, 1981, 

doi: https://doi.org/10.1016/0010-2180(81)90158-9. 

 

[6] T. Lövås, P. Amnéus, F. Mauss, and E. Mastorakos, 

"Comparison of automatic reduction procedures for 

ignition chemistry," Proceedings of the Combustion 

Institute, Vol. 29, No. 1, pp. 1387-1393, 2002, doi: 

https://doi.org/10.1016/S1540-7489(02)80170-5. 

 

[7] T. Turanyi, "Reduction of large reaction 

mechanisms," New Journal of Chemistry (1987), Vol. 

14, No. 11, pp. 795-803, 1990, doi: http://pascal-

francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDe

tail&idt=19678046. 

 

[8] X. Zheng, T. Lu, and C. Law, "Experimental 

counterflow ignition temperatures and reaction 

mechanisms of 1, 3-butadiene," Proceedings of the 

Combustion Institute, Vol. 31, No. 1, pp. 367-375, 

2007, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.proci.2006.07.182. 

 

[9] T. Lu and C. K. Law, "Strategies for mechanism 

reduction for large hydrocarbons: n-heptane," 

Combustion and Flame, Vol. 154, No. 1-2, pp. 153-

163, 2008, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2007.11.013. 

 

[10] P. Pepiot-Desjardins and H. Pitsch, "An efficient 

error-propagation-based reduction method for large 

chemical kinetic mechanisms," Combustion and 

Flame, Vol. 154, No. 1-2, pp. 67-81, 2008, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2007.10.020. 

 

https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2033635.2180


 1313 اردیبهشتو  فروردین، 161پیاپی ، شماره 1 ، شماره43دوره  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                       

 

10 
 

 

[11] E. Petersen, D. Davidson, and R. Hanson, "Kinetics 

modeling of shock-induced ignition in low-dilution 

CH4/O2 mixtures at high pressures and intermediate 

temperatures," Combustion and Flame, Vol. 117, No. 

1-2, pp. 272-290, 1999, doi: 

https://doi.org/10.1016/S0010-2180(98)00111-4. 

 

[12] V. P. Zhukov, V. A. Sechenov, and A. Y. 

Starikovskii, "Spontaneous ignition of methane–air 

mixtures in a wide range of pressures," Combustion, 

Explosion and Shock Waves, Vol. 39, pp. 487-495, 

2003, doi: 10.1023/A:1026186231905. 

 

[13] V. Mohammadi, S. R. Khoshbakhti, A. A. Karegar, 

and K. Bahlouli, "An Automatic Mechanism 

Reduction Process in Order to Model the Combustion 

in AN HCCI Engine Fueled with Natural Gas and N-

Heptane," 2013, [In Persian], doi: 

https://sid.ir/paper/138580/en. 

 

[14] M. Mousavi, J. Khadem, and A. Safavinezhad, 

"Automatic reduction of detailed combustion 

mechanisms using particle swarm optimization, 

differential evolution and angular modulation 

algorithms: application to Dimethyl Ether/air 

combustion," Fuel and Combustion, Vol. 15, No. 1, 

pp. 102-122, 2022, [In Persian], doi: 

10.22034/jfnc.2022.335026.1319. 

 

[15] L. Xu, Y. Chang, M. Treacy, Y. Zhou, M. Jia, and 

X.-S. Bai, "A skeletal chemical kinetic mechanism 

for ammonia/n-heptane combustion," Fuel, Vol. 331, 

p. 125830, 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.125830. 

 

[16] Y. Wang, H. S. Han, and C. H. Sohn, "A 

Comparative Study of Chemical-Kinetic Mechanisms 

for Combustion of Methane/Hydrogen/Air 

Mixtures," International Journal of Aeronautical and 

Space Sciences, Vol. 25, No. 2, pp. 519-539, 2024, 

doi: 10.1007/s42405-023-00671-8. 

 

[17] Z. Jozefik et al., "Modeling of high-speed, methane–

air, turbulent combustion, Part I: One-dimensional 

turbulence modeling with comparison to DNS," 

Combustion and Flame, Vol. 263, p. 113379, 2024, 

doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113379

. 

 

[18] R. Xu et al., "Modeling of high-speed, methane-air, 

turbulent combustion, Part II: Reduced methane 

oxidation chemistry," Combustion and Flame, Vol. 

263, p. 113380, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113380

. 

 

[19] J. Liberatori, R. Malpica Galassi, D. Bianchi, F. 

Nasuti, M. Valorani, and P. Paolo Ciottoli, "Family 

of Skeletal Reaction Mechanisms for Methane–

Oxygen Combustion in Rocket Propulsion," Journal 

of Propulsion and Power, Vol. 40, No. 2, pp. 303-

319, 2024, doi: https://doi.org/10.2514/1.B39283. 

 

[20] H. Zhao, D. Zhao, and S. Becker, "Thermal 

performances investigation on an ammonia-fuelled 

heat-recirculating micro-combustor with reduced 

chemical mechanism," Applied Thermal 

Engineering, Vol. 236, p. 121685, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.12168

5. 

 

[21] J. Liberatori, R. Malpica Galassi, M. Valorani, and 

P. P. Ciottoli, "CSP-driven optimization of a 16-

species skeletal mechanism for methane ignition at 

high pressure," in AIAA SciTech 2023 Forum, 2023, 

p. 1101, doi: https://doi.org/10.2514/6.2023-1101. 

 

[22] N. Sako, J. Hayashi, T. Sako, H. Kawanabe, and M. 

Katsuki, "Nitrogen-origin-determination in NOX 

formation under ammonia/methane/air co-

combustion using a nitrogen-tagged reaction model," 

Combustion and Flame, Vol. 259, p. 113210, 2024, 

doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2023.113210

. 

 

[23] H. Zhao, D. Zhao, D. Sun, and B. Semlitsch, 

"Electrical power, energy efficiency, NO and CO 

emissions investigations of an ammonia/methane-

fueled micro-thermal photovoltaic system with a 

reduced chemical reaction mechanism," Energy, Vol. 

305, p. 132248, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132248. 

 

[24] M. Pierro, A. Laich, J. J. Urso, C. Kinney, S. Vasu, 

and M. A. Albright, "Ignition delay times of methane 

fuels at thrust chamber conditions in an ultra-high-

pressure shock tube," in AIAA SCITECH 2022 

Forum, 2022, p. 1254, doi: 

https://doi.org/10.2514/6.2022-1254. 

 

[25] R. Stephen, "Turns. An introduction to combustion: 

concepts and applications," Mechanical Engineering 

Series. McGraw Hill, p. 51, 2000, doi: OCLC: 

660161844. 

 

[26] A. E. Lutz, R. J. Kee, J. F. Grcar, and F. M. Rupley, 

"OPPDIF: A Fortran program for computing 

opposed-flow diffusion flames," Sandia National 

Lab. (SNL-CA), Livermore, CA (United States), 1997, 

doi: https://doi.org/10.2172/568983. 

 

[27] J. Warnatz, U. Maas, R. W. Dibble, and J. Warnatz, 

Combustion. Springer, 2006, doi: 10.1007/978-3-

540-45363-5. 

 

[28] H. Wang, X. You, A. V. Joshi, S. G. Davis, A. 

Laskin, F. Egolfopoulos, and C. K. Law, "USC Mech 

Version II. High-temperature combustion reaction 

model of H2/CO/C1-C4 compounds," URL: 

http://ignis. usc. edu/USC_Mech_II. htm, 2007, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2023.113210
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2023.113210
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132248


 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                               علی اسدی و میترا یادگاری                           

 

14 

  

https://ignis.usc.edu:80/Mechanisms/USC-

Mech%20II/USC_Mech%20II.htm. 

 

[29] V. P. Zhukov, "Kinetic model of alkane oxidation at 

high pressure from methane to n-heptane," 

Combustion Theory and Modelling, Vol. 13, No. 3, 

pp. 427-442, 2009, doi: 

https://doi.org/10.1080/13647830902767302. 

 

[30] E. Ranzi, C. Cavallotti, A. Cuoci, A. Frassoldati, M. 

Pelucchi, and T. Faravelli, "New reaction classes in 

the kinetic modeling of low temperature oxidation of 

n-alkanes," Combustion and flame, Vol. 162, No. 5, 

pp. 1679-1691, 2015, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2014.11.030. 

 

[31] C.-W. Zhou et al., "An experimental and chemical 

kinetic modeling study of 1, 3-butadiene combustion: 

Ignition delay time and laminar flame speed 

measurements," Combustion and Flame, Vol. 197, 

pp. 423-438, 2018, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2018.08.006. 

 

 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1080/13647830902767302
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2014.11.030


  
 

 13-34، صفحه 1313فروردین و اردیبهشت ، 161، شماره پیاپی 1 ، شماره43دوره          

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025689.2167 

 

                                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول es.ac.ir-shahriari@mut   

 
 بهروز شهریاری

 دانشیار                           
   
 حسن ایزانلو    

،کارشناسی ارشد  
 

 ک،یمکان یمجتمع دانشگاه
  مالک اشتر یدانشگاه صنعت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مقاله علمی پژوهشی
 13/11/1314دریافت: 

 16/10/1314بازنگری: 
30/10/1314پذیرش:   

ر تحت با مینینئود-اگی زریسازه محفظه دمش ل یساز نهیبه
  شده کاری نسطوح لپ یبند جهت آب یکیو مکان یحرارت

 
بر  غلبه ازمندین آناستحکام  شده و داغ زریدر اثر عبور پرتو ل مینینئود-اگی زریمحفظه دمش لچکیده: 

از انباشت حرارت، محفظه توسط  یریجلوگ ی. براباشدی ماده م یکیخواص مکان حفظو  یحرارت یهاتنش

خاص و لزوم عدم مزاحمت  طیکانال با توجه به شرا یبند آب در این تحقیق .شود یم یکار کانال آب خنک

 یروین شی. با افزاشودی انجام م یاگدر دو انتهای  واقع در دو فک رویعبور پرتو، به صورت اعمال ن یبرا

 محدودا ر روین شیافزا نیاز شکست قطعات، ا یریلزوم جلوگ یول ابدیی م شیزااف یبند آب تیفیک ،یاعمال

یود هندسی ق با لحاظ ستمیبه س یاعمال های ییروینبیشینه  اعمال نیروها برای محاسبه آرایش بهینه. سازد یم

راج ی یاگ استخرامتر. مدل پاعملکرد آب بندی جنبه نوآوری این تحقیق است کردنو رفتاری جهت بیشینه 

 ممیمدل با ماکز یکه منجر به طراح آمدتنش به دست  کنواختی عیبا توز ی، مدلهدفمند یها لیبا تحل شد و

 ییروی. نسبت نمحاسبه شد نیوتن 311 بندی آب یمورد اعمال برا یروین نهیشیبگردید. قابل اعمال  یروین

ه شده، با کاهش احتمال شکست، کاهش هزینه ارائروش  .بدست آمددرصد  61فک برابر  های چیدر پ نهیبه

 بندی را در پی داشته و قابلیت استفاده در موارد مشابه را دارد. و افزایش عملکرد آب
 

    یساز نهیاستحکام سازه، به ،یبند عملکرد آب شیمحفظه دمش، افزا م،ینینئود-اگی زریل: های راهنماواژه    
 

Structural optimization of Nd:YAG laser chamber 

under thermal and mechanical loads for sealing of 

the lapped surfaces 

 
Abstract: The Nd:YAG laser chamber is heated due to the passage of the laser beam 

and its strength requires overcoming thermal stresses and maintaining the mechanical 

properties of the material. To prevent heat accumulation, the chamber is cooled by a 

water channel. In this research, the sealing of the channel is done by applying force in 

two clamps located at the YAG, according to the special conditions and the necessity of 

not disturbing the passage of the beam. By increasing the applied force, the quality of 

sealing increases, but the need to prevent the failure of parts limits this increase in force. 

Calculating the optimal arrangement of forces for the maximum forces applied to the 

system in terms of geometrical and behavioral constraints to maximize the sealing 

performance is the innovative aspect of this research. The YAG parametric model was 

extracted and with targeted analysis, a model with uniform stress distribution was 

obtained, which led to the design of the model with the maximum applicable force. The 

maximum force used for sealing was calculated to be 401N. The optimal force ratio in 

screws was 60%. By reducing the probability of failure, the presented method reduces 

the cost and increases the sealing performance and can be used in similar cases. 

 

Keywords: Nd:YAG laser, Laser chamber, Increasing sealing performance, Structural 

strength, Optimization 
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 مقدمه -۱
 

اده م یدما رییتغ یهستند که وقت ییهاتنش ،یحرارت یهاتنش

 یحرارت یها. تنشندیآیبه وجود م افتدیاتفاق م ودیدر حضور ق

 یناش یروهایهستند که در اثر ن یکیمکان یهاتنش قتیدر حق

انقباض دارد به  ایدر انبساط  یشده و سع دیکه مق یااز قطعه

وجود نخواهد  یحرارت یهاتنش ها،دی. بدون قندیآیوجود م

وجود دارد: )الف(  دیدو نوع ق ،یحرارت یهاتنش دگاهیداشت. از د

 یهاتیمحدود یخارج ودی. قیداخل ودیو )ب( ق یخارج ودیق

از  دافتیدما اتفاق م رییتغ یهستند که وقت ستمیکل س یرو

 یداخل ودی. قکنندیم یریجلوگ ستمیانبساط و انقباض س

که جسم در اثر حرارت  نیا لیبه دل کههستند  یهاتیمحدود

 ایمختلف منبسط  یهامختلف از آن به اندازه یهادر مکان

( یتگوسی)پ یکپارچگی دیوجود جسم با نیو با ا شودیمنقبض م

در  ی. تنش حرارتشوندیخود را حفظ کند درون جسم ظاهر م

 یتح ایو  داشتهبه ابعاد قطعه  گی کمیاز موارد وابست یاریبس

، های حرارتیبا تنش مواجهه مستقل از ابعاد قطعه هستند. در

: الف( انتخاب ردیدر نظر بگ تواندیطراح حداقل سه راه حل را م

 [.1] ودیق یدما؛ ج( آزادساز راتییتغ تیمواد؛ ب( محدود

 یمواد در مقابله با بارها استحکامدما باعث کاهش  شیافزا

مانند مدول  مواد کیخواص الاست . با افزایش دما،شودیوارده م

ب متناس یو رفتارها ابدییکاهش م یقابل توجه زانیبه م انگی

 نی. علاوه بر اشودیم انینما در سازه با زمان مانند خزش

 ایاز انبساط و  یریجلوگ یدر سازه برا زین یحرارت یهاتنش

 رییغها تتنش نی. اندیآیبوجود م یمحل ایو  یکل یانقباظ حرارت

. دهندمی رییکمانش را تغ یبارها داده و شیشکل سازه را افزا

-اگی زریمحفظه دمش ل زر،یل یدر مهندس زاتیاز تجه یکی

 ازمندیو نداشته بالا قرار  یاست که تحت دما مینیدنئو

 انیداحضور دما وگر لیمحفظه به دل نیاست. ا یکارخنک

در درمان  زیتجه نیقرار دارد. ا یحرارت یتحت بارها یحرارت

 و یصنعت ،یپزشک یازهاین گریپوست و رگ و د هاییماریب

 یقطعات حساس یدارا زرهاینوع از ل نی[. ا1کاربرد دارد ] ینظام

 نیترو پراستفاده نیتراز مهم یکیکه  باشندیمانند کوارتز م

و در ساخت  هستند یکیاپت لیو وسا یعناصر در ساخت عدس

ز کوارت شهی. شدنریگیمورد استفاده قرار م زریمحفظه دمش ل

بالا،  یمقاومت حرارت ،یسخت ،یرینفوذپذ یهایژگیو یدارا

 قیعامناسب،  یانبساط حرارت بیضر ،ییایمیخلوص ش

ترده گس یانتقال نور ،یمقاومت بالا در برابر خوردگ ،یکیالکتر

 
1 Lapping 

سازه  لیو تحل یو بارگذار یکارخنک ستمی. استفاده از سباشدیم

 یاز شکست اجزا یریجهت جلوگ زریمجموعه محفظه دمش ل

و  یپارامتر لیاست. تحل ریانکارناپذ یمحفظه دمش ضرورت

 یراهکار مناسب برا کیسازه محفظه دمش  یهندس سازینهیبه

 مشکل است. نیحل ا

های از جنس نرم از لایی بندی سطوح صلب معمولاًبرای آب

دی بنشود که تغییر فاصله محدود بین سطوح آباستفاده می

شود. در بسیاری از قطعات مهندسی نظیر شونده را موجب می

بندی های محفظه دمش لیزر، لازم است که ضمن ایجاد آبیاگ

ین اتصال قطعه صلب به صلب )مثلا فلز به شیشه(، مناسب ب

وضعیت دقیق قطعات درگیر همنشین حفظ گردد. اتصالات صلب 

 میبندی نمود. اتصالات دائمختلفی آبهای توان به روشرا می

بندساز )درزبند( از قبیل یا به ندرت بازشونده را با مواد آب

د. به کنندی میبنها، سرنج و شیشه مایع و نظایر آن آبباکلیت

کردن اتصال، مقدار اضافی درزبند از سطح جدایش هنگام محکم

بیرون زده و تنها فیلم نازکی با ضخامت چند میکرون یا چند 

ونه گاند. این فیلم در عمل هیچصدم میلیمتر در جا باقی خواهد م

ثیر منفی بر روی دقت وضعیت متقابل قطعات متصل شونده تأ

دهایی که با استفاده از ماده درزبند به هم گذارد. واحبرجا نمی

های بالا، به شوند به ویژه بعد از کار در درجه حرارتمتصل می

گونه واحدها وسایل شوند و باید در اینسختی دمونتاژ می

ده، بند شونکش مناسب را تدارک دید. اگر قطعات صلب آببیرون

ر معرض فلز و شیشه بوده و علاوه بر دقت وضعیت قطعات و د

دمای بالا بودن، نیاز به باز و بسته شدن به مراتب زیاد باشند 

استفاده از درزبند مناسب نیست؛ لذا این اتصالات دقیق، از طریق 

( 1گنیلپکاری )بند شونده یعنی لپنپرداخت ظریف سطوح آب

 [.4] شوندبند میآب
 کاری ظریف است کهنوعی فرآیند پرداخت کاری،فرآیند لپن

 ؛گیردکاری نهایی مورد استفاده قرار میمعمولاً جهت پرداخت

وسیله ذرات سایندهای که با  ماده در این فرآیند به برداشت

کاری و قطعه کار ریخته یا و بین ابزار لپن سیالی مخلوط شده

برخی از مهمترین اهداف [. 3] شودمی شوند، انجاممالیده می

طرفه در تولید قطعات، یک کاری تختاستفاده از فرآیند لپن

تولیدشده است.  افزایش تختی و کاهش زبری سطح قطعات

فزایش بر ا افزایش تختی و کاهش زبری سطح تأثیر بسیار زیادی

سبب  عمر، کارایی و عملکرد صحیح قطعات تولیدی دارند و

پژوهشگران [. 1]گردند بندی میکاهش اصطکاک و افزایش آب

 اند که تعریفکاری ارائه کردهند لپنفرای های متنوعی ازتعریف
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کار در مقابل صفحة لپ مالش تصادفی قطعه معمول آن عبارت از

مخلوط ساینده  همزمان از هو استفاد است کار نرمترکه از قطعه

[. مواد 0و 6]باشد جهت بهبود پرداخت و انطباق سطوح می

باشند؛ بیش از همه گرد شیشه کاری متنوع میساینده لپن

اربید سیلیسیم(، کرواندم )بلور اکسید آلومینیوم(، کاربید بر و )ک

شود. از روغن ماشین، الماس )برای فلزات سخت( استفاده می

ساز استفاده توان به عنوان مواد رواننفت و اسیدهای چرب می

 باشد؛ لذا آن راکاری یک فرآیند پرهزینه و پرکار مینمود. لپن

برند. سفتی و نزدیکی س به کار میتنها در اتصالات مهم و حسا

بندی مطمئن یک های اتصال دهنده جهت آبمناسب پیچ

مواد  شه،یش ک،یفلزات، سرام[. 4باشد ]شرط ضروری میپیش

بازالت، هر نوع جواهر،  ت،یمانند سنگ مرمر، گران یعیطب

 نیو همچن یهاد مهین یمواد مورد استفاده در فناور ک،یپلاست

ود کاری پرداخت نمتوان با لپنرا می الماس یو حت تیکربن، گراف

[8.] 

مواد  یبندآب یروین یبه بررس [0تونگ کویی و همکاران ]

بادل ت یشای غسوخت لیپ یمورد استفاده برا ریدرزگ یالاستومر

و تنش  آنها رهایی تنش. پرداختندتحت چرخه دما  1پروتون

را دما  سیکلتحت  3عیما کونیلیس کیلاست بندماده آب یحرارت

انقباض  ایکه انبساط  کردندمشخص  دادند ومورد بحث قرار 

. بند استاین آبشده در  جادیا یتنش فشار یاصل املع یحرارت

 یبندمته آب یهالوله یااتصالات رزوه[ 11] یونگ و همکاران

 یمختلف سفت شدن و بار کشش یهاکه در معرض چرخش گاز

مورد  دهیچیاجزا محدود پ یسازاز مدل با استفاده را قرار دارند

 و کردند جادیا رامربوطه  یکیمدل مکانآنها . دادندقرار  لیتحل

اجزا محدود و آزمون  یسازهیبا شب را مدل قابلیت اطمینان

 .سنجی نمودندصحتکامل  اسیمق

[، توپولوژی یک پایه 11در یک مطالعه، رمش و همکاران ]

ی سازافزار المان محدود انسیس بهینهنرمموتور را با استفاده از 

سازی کردند سپس با استفاده ها ابتدا پایه موتور را مدلکردند. آن

های مختلف مانند تحلیل استاتیکی، تحلیل مودال، از تحلیل

سازی المان محدود تحلیل پاسخ هارمونیک، پایه موتور را مدل

ای محاسبه نمودند. ایشان از تحلیل پاسخ هارمونیک در راست

های سیستم تحت بار با فرکانس طبیعی سیستم، تغییر شکل

ور سازی توپولوژی، پایه موتاستفاده کردند. سپس در محیط بهینه

سازی ساختاری کردند. در مطالعه دیگر گاتزی و همکاران را بهینه

برای  4افزار انسیس[، از روش الگوریتم ژنتیک در نرم13]

 
1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
2 Liquid Silicone Rubber (LSR)  
3 Genetic Algorithm ANSYS (GA-ANSYS) 

ها مدل را یکی استفاده کردند. آنسازی یک قطعه مکانبهینه

بندی کرده و از حالت پیوسته به گسسته تبدیل کردند. با شبکه

که مدل به صورت گسسته است، از الگوریتم ژنتیک توجه به این

استفاده نموده و تابع برازش و مدل بهینه شده را استخراج نموده 

 و در نهایت مدل بهینه شده را به صورت قابل ساخت اصلاح

[ سازه عایق مورد 14کردند. در یک مطالعه، لیو و همکاران ]

از  هاستفاده در رینگ الکترواستاتیک ترانسفورماتور را با استفاد

سازی کردند. ایشان ابتدا عایق را در پاسخ بهینه سطحروش 

سپس با استفاده از روش  ،سازی کردندافزار انسیس مدلنرم

را در شدت میدان  ریثتأتاوچی پارامترهایی که بیشترین 

با سرعت  سازیالکتریکی دارند را شناسایی نمودند تا فرایند بهینه

بیشتری انجام گردد. سپس تعدادی نقاط آزمون توسط روش 

( ساخته شد و سطح پاسخ CCD) 3طراحی ترکیبی مرکزی

 د. گردیمحاسبه و ترسیم  1توسط نرم افزار انسیس و متلب

و  ه، ارتفاع لبهلب یاثرات انحنا[ 13] تان فنگ و همکاران

 یپارامترها یسازنهیو به یبندرا بر عملکرد آب هضخامت لب

[ 11لیو و همکاران ] .دنمورد مطالعه قرار داای هلب بندای آبسازه

یما را دریاپزیر کیبزرگ  نیکابروی  یمثلث اریش یبندآب سازه

ل المان مدبه صورت  بندآبتماس آنها با مدل  مطالعه کردند.

بند اصولا به مقدار و عملکرد آب و نشان دادند یرخطیمحدود غ

ار وقتی که تنش تماسی از فش و توزیع تنش تماسی وابسته است

بند نشتی نخواهد داشت. به علاوه وقتی عرض آب فراتر رود آب

تماس موثر بزرگتر از عرض فشار آب باشد تنش تماسی بیشینه 

هم فراتر از فشار آب خواهد رفت. به عبارتی هرچه اختلاف فشار 

 ود.شبندی بیشتر میبندی موثر بیشتر باشد عملکرد آبآب

از مهر و  دیجامع جد یمدل عدد کی[ 16اران ]ما و همک

 قیدق ینیبشیپ یچگونگشده است. جادیمته ها ا یموم فلز

به و  را بررسی کردند یفلز یهالیس یبندعملکرد آب

عوامل مختلف  ریتحت تأث یبندآب یعملکرد کل یسازنهیبه

 پرداختند.

بندی فضای در مطالعه آب [10ژیوپنگ لیو و همکاران ]

افزار المان با استفاده از نرم تحت فشار اعماق دریا، نداخلی مخاز

 یدو بعدای بند لبهآب مدل المان محدود کی، انسیسمحدود 

قیود سراسری استفاده  یبرا روهایاز ن را ایجاد کردند که متقارن

 و یبندآب اریرونده در ش شیپ فشار ندیفرآکل  کند. آنهامی

 عیتوز و ی، حداکثر تنش برشیشکل، تنش تماس رییتغهمچنین 

 یاهسیمقا لیتحل کی آنها. کردند یسازهیشب ز رازیتنش فون م

4 Central Composite Design (CCD) 
5 MATLAB 
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کم و بالا انجام آب  با فشار یبندآب طیدر شرا ایهلب بندآباز 

ت تحبند آب یکه وقت دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهی. دادند

 رد،یگینصب و فشار آب قرار م بارشیپ یرویاز ن یبیترک ریتأث

در عمق آب  یبندآب اریرا در ش یلکام گیفشرد ایبند لبهآب

 .کندیخاص تجربه م

 یاو مهره یچاتصال فلنج پبندی [ آب18نلسون و همکاران ]

بودن مواد  یرخطیمانند غ یادیز یهایتدر معرض عدم قطعکه 

، هاآن. بررسی کردند قرار دارد رابار و شل شدن  یعتوز ی،و هندس

به  وابسته یدما و بارها یال،س یفشار داخل یچ،بار پ عوامل یرتأث

. ردندک یبررسرا  یاو مهره یچاتصالات فلنج پ یبر نشت موقعیت

دن شل ش یلبه دل یمفصل محور یدر سفت ییرتغ یتاهم ایشان

 یدبنبه عملکرد آبو  دادهمورد بحث قرار  را بالا یدر دما یچبار پ

. اختندپردمختلف  یبارگذار یطدر شرا ینشت یزانم ینیبیشو پ

شکست اتصال فلنج،  یارهایو مع یت باربریظرف آنها همچنین

در این  .دادندمورد بحث قرار را  یبارگذار یخچههمراه با اثر تار

نج به اتصال فل یابیبهبود دست هایینهزم وها چالش تحقیق آنها

 یمقاله مرور یندر ا راسالم  سازهعدم شکست و  ینشت بدون

 .بررسی نمودند

را  یبند فلزآب یخراب یعلل اصل[ 10یانگ لیو و همکاران ]

 سازه شکست یبرا یاصل یارهایو مع دادهمورد مطالعه قرار 

 آنها. را بیان کردند یاسازه یهایژگیبر اساس و یفلز بندآب

 یهاندبآب یسازمونتاژ و فشرده یندفرآ یبر رو یکیمکان یلتحل

 یبندتماس سطح آب رهایفشا یو رابطه نظر دادهانجام  یفلز

ا بند رو سازه آب آوردندبه دست را  یفلز بندهایآب ینامیکید

 بهبود دادند. برای قابلیت اطمینان بالاتر و عمر طولانی

ای و پارامتری و در مطالعه حاضر با استفاده از تحلیل سازه

سازی ه دمش یک لیزر بهینهسازی، سازه محفظروش بهینه

شود. در این راستا با استفاده از ترکیب هندسی و نیرویی می

افزارهای طراحی و المان محدود، مدل طراحی شده تحلیل و نرم

توان به ارائه های مطالعه حاضر میگردد. از نوآوریسازی میبهینه

ای و نیرویی جهت سازی سازهیک روش مناسب در راستای بهینه

های حساس اشاره کرد. با استفاده از روش مورد بندی سیستمبآ

های حساسی مانند توان سیستماستفاده در مطالعه حاضر می

های دارای ساختار شکننده را محفظه دمش لیزر و دیگر سیستم

 سازی کرد.تحلیل و بهینه

 

 زریل یاگ محفظه دمش پارامتری یسازمدل -2
 

 یطراح تیقابل یبعدسه یسازافزار مدلنرم کهنینظر به ا

المان محدود را  یافزارهامناسب و کوپل شدن با نرم پارامتری

به  زری. سازه لشودیانتخاب م  دورکسیافزار سالداشته باشد، نرم

افزار شده و جنس و خواص قطعات در نرم یسازصورت کامل مدل

با  را زریلمحفظه دمش  اگیقسمت  (1) . شکلشوندیاعمال م

در مرکز هندسه محفظه دمش  اگی. دندهینشان م ارائه جزئیات

 است. ایاز دیدگاه سازه بخش آن نیترقرار دارد و حساس

کاری، و قسمت خنک اگیشامل بدنه،  زریل یاصل هایقسمت

 لایس انیمربوط به جر یو مجار کاریپخش کننده جریان خنک

 است.
 

 
 نئودینیم-سازه یاگ در محفظه دمش لیزر یاگ 1شکل 

 

 اگیو کوارتز ارائه شده است.  اگیخواص ( 1) در جدول

فظه مح هایبخش رینسبت به سا یشتریبه مراتب ب تیاهم یدارا

 محفظه دمش سازینهیبه تیمحور نیباشد. بنابرایم زریدمش ل

 .باشدیآن م اگیبخش  هدر مطالعه حاضر مربوط ب زریل

ای دارنده گوهو همچنین نگه Cهای نارنجی رنگ به شکل کلمپ

 اند.در شکل نیز از برنج ساخته شده

 
 ماده سازنده یاگخواص  1 جدول

 واحد مقدار خواص مکانیکی

𝑁 411111 مدول الاستیک 𝑚𝑚2⁄  

  4/1 ضریب پواسون

𝑁 31111 مدول برشی 𝑚𝑚2⁄  

𝑘𝑔 3161 چگالی 𝑚3⁄  

𝑁 311 استحکام کششی 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 1111 استحکام فشاری 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 101 استحکام تسلیم 𝑚𝑚2⁄  

1 1111108/1 ضریب انبساط حرارتی 𝑘⁄  

𝑊 13 هدایت حرارتی (𝑚. 𝑘)⁄  
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 لیزرخواص ماده کوارتز مورد استفاده در  3 جدول

 واحد مقدار خواص مکانیکی

𝑁 03111 مدول الاستیک 𝑚𝑚2⁄  

  10/1 ضریب پواسون

𝑁 41111 مدول برشی 𝑚𝑚2⁄  

𝑘𝑔 3311 چگالی 𝑚3⁄  

𝑁 11 استحکام کششی 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 1111 استحکام فشاری 𝑚𝑚2⁄  

𝑁 41 استحکام تسلیم 𝑚𝑚2⁄  

1 1111111/1 ضریب انبساط حرارتی 𝑘⁄  

𝑊 3/1 هدایت حرارتی (𝑚. 𝑘)⁄  

 

سازی سازی هندسی سازه، ابعاد سازه مدلدر راستای بهینه

شوند. نظر به سازی میافزار سالیدورکس پارامتریشده در نرم

های مورد استفاده در طراحی یاگ که تعداد زیادی از اندازهاین

باشند )مانند ضخامت یاگ و طول آن( غیر قابل تغییر می

ها، ابعاد فک و فواصل های فکدارندههایی مانند قطر نگهاندازه

( 3) شوند. شکلسازی میها پارامتریهای فکبین نگهدارنده

سازه محفظه دمش لیزر  پارامتریسازی ی مهم در مدلپارامترها

 پارامتریدهد. نکته مهم در طراحی را نشان می مینینئود-اگی

توانند تغییرات کمی در طول که ابعاد پارمتری می استاین 

شود تا تنش ماکزیمم کاهش سازی داشته باشند و سعی میبهینه

مینیمم کاهش یابد و در قطعات نازک، اختلاف تنش ماکزیمم و 

که این قطعات نازک هستند، این پیدا کند. با توجه به به این

دن تر شفرایند موجب کاهش گرادیان تنش و در نتیجه یکنواخت

 تنش خواهد شد.
 

 

 

 

 
 

 سازی هندسه و بار سازه یاگ در محفظه دمش  لیزرپارامتری 3 شکل

 سازه یاگ در محفظه دمش  لیزر تحلیل -۳
 

 باشد: ای یاگ به شرح ذیل میهای مهم تحلیل سازهبخش

تجاری انسیس )کوپل افزار افزار طراحی به نرماز نرمانتقال مدل  -

 افزار انسیس(افزار سالیدورکس و نرمنرم

در  :گاهی ثابت و اعمال بارگذاری به سیستماعمال قیود تکیه -

تقارن باید در نظر گرفته شود؛ زیرا یاگ نسبت  مسئلهاین مورد 

به صفحه میانی متقارن نیست. تقارن یاگ نسبت به مرکز ثقل 

 ثیرگذار خواهدأدر دقت نهایی بسیار ت مسئلهباشد؛ این آن می

 نشان داده شده است.  (4) در شکل و بود

های بین قطعات یاگ، تمامی اتصالات بین کنشاعمال برهمدر  -

ازک و دیگر قطعات یاگ اصطکاکی در نظر گرفته قطعات ن

مانند ضریب اصطکاک  3/1شود. ضریب اصطکاک بین قطعات می

شود. نکته مهم در این دو شیشه روی یکدیگر در نظر گرفته می

ه جای ها بکنشتحلیل این است که با ثابت در نظر گرفتن برهم

حلیل تاصطکاکی، فنریت سیستم به شدت افزایش یافته و نتایج 

کنش برهم 61المان محدود غیر واقعی خواهد بود. در مجموع 

 اصطکاکی بین قطعات سازه یاگ تعریف شده است.

اعمال دمای قطعات مختلف یاگ به منظور درنظر گرفتن  -

قیود مکانیکی  وجود. با توجه به استهای حرارتی در سازه تنش

های حرارتی ها، ایجاد تنشدر مقابل تغییر شکلسازه  و مقاومت

 نشان داده شده است. (4) در شکل مسئلهد. این نشومیایجاد 

دهد های مختلف سازه یاگ را نشان میدمای قسمت( 3)شکل 

 باشند.که ورودی تحلیل می
 

 
 بارگذاری و شرایط مرزی سیستم یاگ 4 شکل

 

 
 یاگ حساس شرایط دمایی مختلف قطعات 3 شکل



 مکانیکنشریه مهندسی                                      بهروز شهریاری و حسن ایزانلو                                                                                                  

 

    10 

 
 

نیروی مقابله با تغییر شکل قطعات، نیروی اصطکاکی ناشی 

باشد. از هر فک، یک طرف ها میدارندگی فک کلمپاز نیروی نگه

شود که از لحاظ واقعیت به عنوان قسمت ثابت در نظر گرفته می

ها دارای قید حرکتی باشد چرا که آن قسمت کلمپدرست می

سازه سیستم دارای  باشد. با توجه به اینکهدر جهت افقی می

باشد، شبکه المان محدود اعمال شده به هندسه منظمی می

های باشد. تعداد گرهدرجه آزادی می 31سیستم، شبکه مکعبی با 

باشد. نوع شبکه از نوع خطی می 8المان برای محاسبات المان 

های بندی مدل سازه لیزر و قسمتشبکه (1)باشد. در شکل می

های مورد شده است. تعداد کل المانحساس آن نشان داده 

 باشد.می 01111استفاده در تحلیل سازه قسمت یاگ برابر 
 

 

 
 های حساس و نازک آنبندی سازه یاگ و قسمتشبکه 1 شکل

 

 و بحث هانتایج تحلیل-۴

 

 N311 ، ماکزیمم نیروی قابل اعمال هاتحلیل طبق نتایج

بندی نیرویی به این طریق است که نیروی پیچ باشد. تقسیممی
است. شکل بهینه درصد نیروی اول است و این حالت  61دوم 

 . نکاتدهدرا نشان می بهینهحالت کانتور تنش مربوط به ( 6)
 باشند:می ذیلمهم در بررسی ابتدا و انتهای تحلیل به شرح 

الت حشود که سیستم در استراتژی بارگذاری از جایی شروع می -
پایدار باشد. اگر دو نیروی قرار داده شده در حدودی نباشد که از 

های سازه جلوگیری کند، سیستم در جهت افقی تغییر شکل
تغییر شکل زیادی پیدا خواهد کرد. برای مقادیر کمتر از این 

غیرایستایی بوده است و نیاز به بررسی محدوده  مسئلهحالت 
گونه ا که در این حالت هیچتر از این وجود ندارد. چرپایین

بندی وجود ندارد. در مطالعه حاضر این حالت برابر است با آب
 باشد. N 411حالتی که نیروی معادل هر کلمپ برابر 

- F یابد که سیستم در حالت پایدار بارگذاری در جایی خاتمه می
باشد. اگر دو نیروی قرار داده شده فراتر از حالتی باشد که 

ودی موجب تغییر شکل زیادی قطعات نازک و بارگذاری عم
حساس شود این حالت نزدیک به حالت شکست قطعات حساس 

؛ ودشنمیپایدار است و بررسی نامسئله باشد. در این حالت می
 شود. اینبارگذاری بیشتر از این حالت موجب شکست می زیرا

N & F 1(F 250 =2 حالت در مطالعه حاضر برای دو استراتژی 

N) = 151  155 =2 (195 =و & F 1(F دهد. رخ می 

استراتژی بارگذاری با ثابت در نظر گرفتن یک نیرو و افزایش 
برای نیروی دیگر است. حالت  5Nبا گام  بوده ونیروی دیگر 

بندی بدهد و هم آبهینه بارگذاری که هم شکستی رخ نمی
)2N & F 250=  1F  151 =شود برای حالت بهتری انجام می

N)  2است. به عبارت عددی نیرویF  درصد نیروی  61در حدود

1F  .61معیار ، حاشیه امن در مدل واقعی برای ایجاداست 
گردد اما مجموع بارگذاری مدل واقعی کمتر درصدی رعایت می

تواند افزاری است. علت اختلاف نیرویی میاز حالت عددی و نرم
 شودمیاف منتقل تقریبا به یک سطح ص 1Fبه این دلیل باشد که 

. با توجه به یابدمیدار انتقال به یک سطح شیب 2Fاما نیروی 
دار افزایش تعادل نیروی، نیروی ایجاد شده روی سطح شیب

در ادامه  شود.مییابد و باعث شکست در یاگ بیشتری می
بارهای محاسبه شده  که در آن هندسی انجام شود سازیبهینه

  شود.داده می سازی نیرویی قراراز بهینه

دهنده کانتور تنش و تغییرات تنش در قطعه ( نشان0شکل )
 است.  yو  xبحرانی در دو راستای 

سازی هندسی سازه لیزر، از قسمت در راستای بهینه
ش شود. روافزار انسیس استفاده میسازی مستقیم در نرمبهینه

تعداد شود. انتخاب می Screeningسازی مورد استفاده در بهینه
شود. نکته مهم در در نظر گرفته می 111سازی محدوده بهینه

سازی تقارن خود ها در طول بهینهسازی این است که پیچبهینه
ی افزار طراحکنند. این کار با تنظیمات مربوطه در نرمرا حفظ می

پوشی از ارتقاء یک هدف شود. در راستای بررسی چشمانجام می
شود. در استفاده می Trade-offز نمودار و بهبود اهداف دیگر ا

( این نمودار نشان داده شده است. نمودار مربوط به 8شکل )
نشان داده شده است. به  (0)سازی در شکل های بهینهنمونه

سازی از نمودار منظور بررسی حساسیت پارامترها در بهینه
( نشان داده شده 11شود که در شکل )حساسیت استفاده می

 است.
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سازی، برای بهینه Trade-off، در فرایند (0)مطابق شکل 

مقادیر مختلفی بر حسب تنش بیشینه  P5مقدار تنش کمینه 

P6 ها برای تنشجواب وجود دارد. این مسئله بیانگر پراکندگی 

از لحاظ عددی بیشتر از  P6است. البته بازه تغییرات  P5کمینه 

P5  .است 

 

 

 
نتایج تحلیل سازه: تغییر شکل و تنش )از بالا به پائین( برای  6 شکل

 F1(F & 250=2(151=ماکزیمم حالت بارگذاری ممکن 

 

 

 

 
 

کانتور تنش و تغییرات تنش در قطعه بحرانی در دو راستای  0شکل 
x  وy  

 

 
 

 یاگسازی مدل در بهینه Tradeoffنمودار مربوط به  8 شکل

 

 
 سازیهای بهینهSampleنمودار مربوط به  0 شکل

 

ها بیشینه و سازی شامل تنشپارامترهای خروجی بهینه

قرار دارند و ( 0) در شکل چین قرمزکمینه در سمت راست خط

سازی شامل پارامترهای هندسی در پارامترهای ورودی بهینه

چین، چین قرار دارند. مطابق سمت راست خطسمت چپ خط

( در P6-P8-P9های بیشینه در هر قسمت لیزر )مقادیر تنش

)مناطق  ر خاص همگرا هستندادیمق محدوده سازی به یکبهینه

 (P5-P8) های کمینهدر صورتی که تنش چین صورتی(خط

وان ت. بنابراین میرسندو به مقادیر مخلتفی می طور نیستنداین

سیار ب های بیشینهتنش سازی درعملکرد بهینه نتیجه گرفت که
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 بعدبی در حالت کلی تغییراتهای کمینه است. متفاوت از تنش

عنی اگر ی باشد.تنش بیشینه کمتر از تغییرات تنش کمینه می

مقادیر تنش بیشینه و کمینه نرمالیزه شوند )مقادیر هر کدام بر 

مقدار بیشینه خودشان تقسیم شوند(، تغییرات تنش کمینه 

ار که مقادیر تنش کمینه بسیبه این اما با توجه بیشتر خواهد بود.

ش بیشتر از تن ،باشند، محدوده تغییرات تنش بیشینهکم می

ینه در های بیشکه تنشباشد. این نکته با توجه به اینکمینه می

، روشن باشدمی 410های کمینه در حدود و تنش 610حدود 

  شود.می

 

 

 

 
 

 سازی مدلنمودار مربوط به حساسیت پارامترهای بهینه 11 شکل

 

، یاگاز  متهای بیشینه در هر قس، تنش(11)مطابق شکل 

)فاصله بین دو پیچ( پارامتر هندسی  دو بیشتری از حساسیت

بسیار  حساسیت یاگهای کمینه در هر قسمت از و تنش دارند

بنابراین در افزایش تنش پارامتر هندسی دارند.  این دو کمی از

اثر قابل توجهی دارند.  هافاصله پیچ، یاگبیشینه هر قسمت از 

پارامترهای  توان، میهای بیشینهبنابراین جهت کاهش تنش

همچنین مطابق این دو شکل، مناسبی را اتخاذ نمود. هندسی 

 سازی دارند.در بهینه، اثرات متفاوتی هافاصله مربوط به پیچ

ای سازه نشان دهنده نتایج تحلیل به ترتیب (13)و ( 11) شکل

 و حالت بارگذاری F1(F & 250=1402=(برای حالت بارگذاری 

=140)2=250 & F1(F هستند.  

 

 
نتایج تحلیل تنش برای حالت بارگذاری ممکن برای لیزر  11 شکل

0)4=120 & F5=21(F 
 

 

 
نتایج تحلیل تنش برای حالت بارگذاری ممکن برای لیزر  13 شکل

=150)2=155 & F1(F 
 

سازی برای دیگر انواع یاگ قابل این روند تحلیل و بهینه

استفاده است. در انواع دیگر فقط پارامترهای ورودی تحلیل و 

کنند اما روش یکسان خواهد بود. در سازی تغییر پیدا میبهینه

سازی یک یاگ جدید نشان داده تحلیل و بهینهنتایج ( 14)شکل 

شده است. واضح است که مکان نصب اتصالات تغییر پیدا کرده 

 .انداست و در مکان بهینه مربوط به خود یاگ جدید نصب شده
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نتایج تحلیل تنش برای ماکزیمم حالت بارگذاری ممکن  14 شکل
 (mm 345تر )طول برای یک یاگ با ابعاد بزرگ

 =100)2=200 & F1(F  
 

، برای یک بارگذاری نزدیک به بارگذاری (14)مطابق شکل 

سئله ملیزر قبلی، نتایج تحلیل تنش بسیار متفاوت هستند. این 

ش گیر تنبه این دلیل است که ابعاد بزرگتر باعث کاهش چشم

اند. البته نکته مهم این است که قطعات یاگ بسیار گران شده

افزایش اندازه باعث بهبود عملکرد یاگ قیمت هستند و الزاماً 

ن توان گفت در این یاگ امکانیستند. با توجه به مقادیر تنش می

 بندی وجود دارد.افزایش بارگذاری و افزایش آب

 
 

 گیرینتیجه -۵
 

 N، یاگدر  بندی مناسببیشینه نیروی مورد اعمال برای آب

و  N) 2= 250 N & F 1(F 151 =با استراتژی بارگذاری  311

باشد. می N 300 = 150 N) 2= F 1(Fکمینه نیروی اعمالی 

شکست در سیستم و یا  سبببارگذاری خارج از این محدوده 

ود. شبندی سیستم میآبدرنتیجه عدم عدم بارگذاری مناسب و 

الی توزیع نیروی اعم ،در راستای دستیابی به بهترین حالت ممکن

درصد نیروی پیچ اول  61نیروی پیچ دوم در حدود  بایدبه فک 

ای تغییر شکل سازه در هنگام بارگذاری باشد. طبق نتایج سازه

ق نتایج، بمیکرومتر خواهد بود. ط 10بیشینه در حدود 

سازی سازی نیرویی بسیار اثر بیشتری نسبت به بهینهبهینه

های هندسی در طول هندسی دارد چرا که بعضی از اندازه

سازی غیرقابل تغییر هستند و باتوجه به محدودیت تغییر هینهب

سازی هندسی کمتر است. طبق کلی بهینه ریتأثها، برخی از اندازه

 کدیگریها نسبت به فاصله پیچ ریتأثسازی هندسی نتایج بهینه

تیجه توان نبیشتر از پارامترهای هندسی دیگر است. بنابراین می

روها سازی نهایی مربوط به نیبهینه در ریتأثگرفت که بیشترین 

ها در هندسه سازه است. مشاهده شده است که با و موقعیت آن

صله دو پیچ هر فک، تنش افزایش قابل توجهی داشته اکاهش ف

است. مفهوم کاهش فاصله این است که دو نیرو تبدیل به یک 

نیرو شده و در نتیجه در یک نقطه تنش افزایش یافته و در نقاط 

یابد که این به معنی افزایش گرادیان تنش است. ر کاهش میدیگ

قابلیت تغییر بیشتری  1Fنیروی  ،پارامتریطبق نتایج تحلیل 

مربوط به این است که نیروی مسئله دارد. این  2Fنسبت به نیروی 

1F  2خود را روی یک سطح صاف و نیروی  ریتأثبیشترF  بیشتر

امکان  2Fگذارد. با افزایش نیروی خود را سطح مورب می ریتأث

شود. لغزش آن روی سطح مورب وجود دارد و باعث ناپایداری می

 2F = 155 & 1(F  =195(این حالت در بارگذاری با استراتژی 

 شود.دیده می

روش مورد استفاده در مطالعه حاضر یک روش نوین در  

های حساس و شکننده محسوب سازی سیستمتحلیل و بهینه

شود. علاوه بر آن، روش توسعه داده شده قابلیت استفاده در می

 داشته و به دلیل شرایط بندیهایی را دارد که نیاز به آبسیستم

 دارند. افزایشبندهای رایج را آب محیطی و فضا، امکان استفاده از

 مهم درمسئله بارگذاری بدون ایجاد شکست در سیستم یک 

شود تا از خرابی جلوگیری گردد. های مهندسی محسوب میسازه

ه را های پیچیدروش قابلیت کاهش گرادیان تنش در سیستم این

بند تابعی از تغییر های آبتنش بیشینه در سیستم دارد.
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-Al2O3  یدیبریه الینانو س یدما ریتأث یتجرب یبررس

MWCNTs/Water مخالف  جریانبه برج خنک کننده  یورود
 رجب یبر عملکرد حرارت

  
به سیال  افزوده شده نانو سیال هیبریدی آلومینا و نانو لوله کربنی دمای ورودیدر این مطالعه تأثیر چکیده: 

در برج خنک کننده تر  پایه آب بر انتقال حرارت در برج خنک کننده مرطوب با جریان مخالف بصورت تجربی

 یدارا دستگاه و شود می ایجادمکنده  کی توسط برج درون یهوا انیجربررسی شده است.  جریان مخالف

 برجهای  وارهید از جرم و حرارت انتقال، باشد می رطوبت جاذب یدارا کننده خنک برج، است یاجبار انیجر

 متر یلیم 611 طیمح فشارو  باشد می کنواختی در برج آب انیجر سطح هر در دما، استکننده صفر  خنک

 یبرا حرارت دفع شده از سیال ،(L/G=3) 3هوا دبی سیال به  دبی نسبت درنتایج نشان می دهد که  .است وهیج

در . است بوده کیلو وات 03/3و  302/3 بیترت بهدرصد حجمی  10/1غلظت  با هیبریدی الینانوس و خالص آب

 1/13ذرات آلومینا و نانو لوله کربنی به سیال پایه آب، میزان دفع حرارت از سیال به میزان حقیقت با افزودن نانو

و افزایش  رسیدهدرصد  2/42درصد به  0/44راندمان برج در همین مقادیر از  درصد افزایش یافته است. همچنین

به دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت نانو سیال هیبریدی نسبت به آب خالص  نیادرصدی داشته است.  3/6

 .است

 
 

 مخالف انیبرج خنک کننده جر ،ینانو لوله کربن نا،یآلوم ،یدیبریه الینانو س ال،ینانو س: های راهنماواژه

  
 

Experimental study of the effect of 
Al2O3-MWCNTs/Water hybrid nanofluid 

temperature entering the counter flow cooling tower 
on the thermal performance of the tower 

 
Abstract: In this study, the effect of inlet temperature of alumina and carbon nano tube 

added to water base fluid as hybrid nano fluid on heat transfer in wet counter flowcooling 

tower has been investigated experimentally in cooling tower. The air flow inside the 

tower is created by a sucker and the device has a forced flow, the cooling tower has a 

moisture absorber, the heat and mass transfer from the walls of the cooling tower is zero, 

the temperature is uniform at every level of the water flow in the tower. And the ambient 

pressure is 600 mm Hg. The results show that in the ratio of fluid flow rate to air flow rate 

of 2 (L/G=2), the heat dissipated from the fluid for pure water and hybrid nanofluid with a 

concentration of 0.05 percent by volume is 2.489 and 2.84 kW, respectively have been. In 

fact, by adding alumina nanoparticles and carbon nanotubes to the water base fluid, the 

amount of heat removal from the fluid has increased by 14.1%. Also, the efficiency of the 

tower in the same values has increased from 33.5% to 39.9% and has increased by 6.4%. 

This is due to the increased heat transfer coefficient of the hybrid nanofluid compared to 

pure water. 
 

Keywords: Nano fluid, Hybrid Nano fluid, Alumina, Carbon Nano tube, Counter flow cooling 
tower 
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 مقدمه -1

 

 به گرما دفع یبرا گوناگون عیصنا در کنندهخنک برج از عموماً
 این بازده شیافزا و یسازنهیبه، شودمی استفاده طیمح

 در شده انجام مطالعات اکثر در است. یضرور یامر زاتیتجه
 از زاتیتجه ساختار در رییتغ معمولاً کنندهخنک برج نهیزم

 مورد یطیمح طیشرا اثر ای و هانگیپک نوع در رییتغ جمله
 استفاده مورد کنندهخنک الیس به کمتر و گرفته قرار یبررس

 نییپا یحرارت تیهدا به توجه با است. شده توجه هاآن در
 اضافه که داشت انتظار توانمی، حرارت ناقل متداول الاتیس

 در و حرارت انتقال بهبود موجب، هیپا الیس به نانوذرات نمودن
 حاضر مطالعه در لذا شود. کنندهخنک برج عملکرد بهبود جهینت

 از استفاده و( آب) هیپا الیس به نانوذرات نمودن اضافه اثرات
 الیس عنوان به Al2O3-MWCNTs/Water هیبریدی الینانوس

 است. شده یبررس جامع صورت به یکار
 را کنندهخنک هایبرج کاری سیال درخنک ندیفرآ [1]واکر
 لیتحل در خصوص یعمل مطالعه نیاول ،اما .کرد مطرحنخست 
 مرکل .[3] انجام شد مرکل توسط کنندهخنک یهاجبرعملکرد 

حل معادلات انرژی و  ،سازیفرضیات ساده گرفتن نظر در با
از فرضیاتی . پیش برد برج درون آب و بین هوا انتقال جرم را

 برج از خارج شده یهوا فیتوص آنتالپی و ،عدد لوییس قبیل:
 . در نظر نگرفتن تلفات آب تبخیر شده از برج و کنخنک

 با را جرم و حرارت انتقال یهامشخصه ،[4] کی و همکاران
 یمواز صفحات با نگیپک کی در مشخصه بیضر از استفاده

 بیضر که داد نشان هاآن جینتا. کردند یبررس شکل یضیب
 فاصله تأثیر یبررس. است آب انیجر نرخ از مستقل مشخصه،
 توسط ،برج مشخصه بر هاآن یریقرارگ هیزاو و نگیپک صفحات

 را مشخصه بیضر هاآن. گرفت صورت [3] بولدر و اسپورلاک
 نشان هوا به آب یرمج انیجر نرخ نسبت از یتابع صورت به

 ،یپاشش نوع نگیپک یبررس با ،[0] سوئنسون و یکل. دادند
 هوا، به آب یجرم انیجر نسبت به برج مشخصه که دادند نشان
 یورود گرم آب یدما به یحدود تا و نگیپک هندسه و ارتفاع
 نسبت کی در برج مشخصه که دادند نشان بعلاوه. است وابسته

 حباب یدما از مستقل ن،یمع یهوا به آب یجرم انیجر نرخ
 را مرکل روش ،[6] سانرلند. باشدیم یورود یهوا مرطوب

 برج کی یرو آن کنندههساد یهافرض گرفتن نظر در ونبد
 و حرارتی عملکرد. کرد پیاده مخالف جریان کنندهخنک

 او. شد بررسی [0] دسوکی توسط کنندهخنک برج هیدرولیکی
 بود شده تشکیل اسفنجی هایتوپ از که پکینگی از استفاده با

 دبی نسبت و ورودی گرم آب دمای برج، مشخصه بین ایرابطه
 صورت به [0] همکارانش و بدکار. کرد ارائه هوا به آب جرمی
 پکینگ به مجهز مخالف جریان کنندهخنک برج عملکرد تجربی
 افزایش با که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی را فیلمی

 و یافته افزایش خروجی آب دمای هوا، به آب دبی نسبت
 که حالی در یابد،می کاهش آن حرارتی راندمان و برج مشخصه

 برج از بالاتری حرارتی راندمان بالاتر، ورودی آب دمای در
 برج فشار افت و جرم انتقال بر پکینگ شکل تأثیر. شد مشاهده

 تجربی صورت به و [2] میسندن و گشایشی توسط کنندهخنک
 و پکینگ جرم انتقال ضریب بین ایرابطه هاآن. شد بررسی

 بر اسپلش نگیپک دوران تأثیر. کردند پیشنهاد فشار افت
 توسط مخالف انیجر مرطوب کنندهخنک برج یحرارت عملکرد

 نشان هاآن کار جینتا شد. یبررس [11] همکارانش و یلواسان
 از را یشتریب حرارت، شتریب یدوران سرعت با نگیپک که داد
 هاپرکننده کنواختیریغ دمانیچ تأثیر یبررس کند.می دفع آب
 و کانو توسط مرطوب کنندهخنکهای برج یحرارت عملکرد بر

 دمانیچ کی از استفاده با هاآن گرفت. صورت [11] همکارانش
 عملکرد یپارامترها، کنواختیریغ دمانیچ چهار و کنواختی

 عملکرد داد نشان هاآن جینتا هک دادند قرار یبررس مورد را برج
 کنواختیریغی هانادمیچ از استفاده با کنندهخنک برج یحرارت

 است. ترمناسب

 بر الینانوس از استفاده تأثیر [13] همکارانش و یعسکر 
 مورد یتجرب صورت به را مرطوب کنندهخنک برج عملکرد

 نانوذرات از الینانوسهای نمونه هیته در هاآن دادند. قرار یبررس
 کردند. استفاده چندجداره یکربنهای نانولوله و گرافن متخلخل

 یپارامترها، الاتینانوس از استفاده با که دادند گزارش هاآن
 سهیمقا در سازیخنک محدوده و یبازده ازجمله برج عملکرد

 در است. افتهی بهبود، شده استفاده خالص آب از که یحالت با
 تأثیر یبررس به [14] همکارانش و یعل شاه، یتجرب کار کی

 کنندهخنک برج در یلمیف نگیپک یارهایش انیم فاصله
 یکی نگیپک یارهایش نیب فاصله نکهیا انیب با هاآن پرداختند.

 نشان؛ است کنندهخنک برج عملکرد بر تأثیرگذار یپارامترها از
 و سازیخنک محدوده با یمیمستق رابطه فاصله اینکه دادند
 و سازیمدل با [13] سیر و ویرستر دارد. برج یبازده
 بیضر، مخالف انیجر مرطوب کنندهخنکهای برج یازسشبیه
 کنندهخنک برج یحرارت عملکرد بینیپیش یبرا را جرم انتقال

 یتجرب صورت به [10] همکارانش و یرحمت کردند. محاسبه
 برج یحرارت عملکرد بر را یلمیف نگیپک طبقات تعداد تأثیر

 نشان هاآن جینتا دادند. قرار یبررس مورد مرطوب کنندهخنک
، هوا انیجر نرخ با یمیمستق رابطه یبازده بیضر که داد

 همکارانش و مفرد یمانیا دارد. گرم آب یدما و نگیپک طبقات
 عملکرد بر کنندهرپ نوع شش تأثیر یتجرب کار کی در [16]

 استفاده الینانوس از که یوقت را کنندهخنک برج یحرارت
 در استفاده مورد نانوذره دادند. قرار یبررس مورد، شودمی
 نیترمناسب افتنی از پس هاآن بود. یرو دیاکس هاآن شیآزما

 با که کردند انیب، استفاده مورد سترب شش انیم از پرکننده
 در کنندهخنک برج یعملکرد مشخصات الینانوس از استفاده
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 افتهی بهبود، شده استفاده خالص آب از که یحالت با سهیمقا
، یعدد مدل کی از استفاده با [10] همکارانش و ویل است.
 برج عملکرد بر را پرکننده دمانیچ مختلف یالگوها تأثیر

 که داد نشان هاآن کار جینتا کردند. یبررس مرطوب کنندهخنک
 برج یبرا دمانیچ یالگو نیبهتر نگیپک کنواختی دمانیچ
 سازیخنک عملکرد تواندمی کنواختیریغ دمانیچ و ستین

بخشد.  بهبود آن نبودن ای یعرض باد وجود طیشرا در را برج
 انیجر مرطوب کنندهخنک برج کی [10] همکارانش و یغازان

 دوم و اول نیقوان از استفاده با را یشگاهیآزما اسیمق در مخالف
 به [12] ایکیاحمد و یدهقان کردند. لیتحل کینامیترمود
 کنندهخنک برج کی، فن توان و آب مصرف کاهش منظور

 اساس بر کردند. یبازساز خشک/مرطوب کردیرو با را مرطوب
 یناگهان نوسانات از مانع هوا انیجر قیدق کنترل، ها آن جینتا
 کاهش موجب و شده آب مصرف و فن ازین مورد قدرت در

 با نیهمچن است. دهیگرد فن یمصرف برق یدرصد 63 حدود
 آب مصرف درصد 3/2 متوسط طور به خشک/مرطوب کردیرو

با قرار دادن آب  [31]امینی و همکاران  است. افتهی کاهش
لومینیوم و اکسید مقطر به عنوان سیال پایه و نانو ذرات اکسید آ
کننده با پکینگ مس به عنوان نانو ذرات عملکرد برج خنک

اسپلش دوار را بصورت تجربی بررسی کرده و در نهایت با 
کننده آب، عملکرد برج خنک-استفاده از نانو ذرات اکسید مس

 درصد بهبود بخشیدند.  0را حدود 

کربن -اثر نانو سیال هیبریدی نقره [31]موسوی و همکاران 
(Ag-CQDرا در برج خنک ) کننده آزمایش کردند. با افزودن

 03/34کر شده راندمان حرارتی برج خنک کننده از نانو ذره ذ
درصدی را در پی  01/3درصد رسید و رشد  34/30درصد به 

با تغییر سیال در  [33]داشت.  کریمی بختیار و همکاران 
نانولوله( عملکرد برج -گردش )استفاده از نانو سیال آب

درصد حجمی نانو  1/1کننده را بهبود بخشید. با غلظت خنک
و  MWCNTs-COOH/H2O ،MWCNTs-OH-H2Oسیالات 

MWCNTs/H2O 3/34درصد و  4/30درصد،  36های راندمان 
 0/10درصدی ثبت شد کخ در مقایسه با آب خالص افزایش 

درصدی را داشته است. جوادپور  1/6درصدی و  3/11درصدی، 
کننده به این ای خنکهای دیگر بر روی برجدر مطالعه [34]

های تجهیز شده با پکینگ که نتیجه کلی رسید که عملکرد برج
های کنونی بالاتر است. کنند از عملکرد برجبا نانو سیال کار می

ردیف پکینگ و نانو سیال نانو لوله و آب با  4آزمایش وی با 
درصدی راندمان 30افزایش  L/G=0.4، در 10/1درصد حجمی 

درصدی در مقایسه با آب خالص را  0ایش تنها افز L/G=2و در 
ای عددی، نتایج بدست آمده در مطالعه [33]داشت. آدرینا 

کننده با نانو سیال خنک سابق در خصوص بهبود عملکرد برج
سازی و اعتبارسنجی ل را شبیهپلی اتیلن گلیکو-اکسید روی

 درصد افزایش داشت.  16و راندمان حرارتی سیستم تا  کرد

 روش تحقیق -2

 
 الینانوس استفاده از ریثتأ به کمک روش تجربی، مطالعه نیا در

های صفر غلظتدر  Al2O3-MCNTs/Water هیبریدی
 ملکردع بر 10/1و % 1/1، %10/1لص(، %ا)استفاده از آب خ

 شده یسربرمخالف  انیرج مرطوب کنندهخنک برج یحرارت
در این مطالعه تأثیر دمای ورودی سیال به برج  .است

کننده بر راندمان و میزان گرمای مبادله شده بین سیال و خنک
قسمت تبادل گرما  کیشمات هوا ثبت و بررسی گردیده است.

 کنندهخنک برج کی که ش،یآزما دستگاهبین سیال و هوا در 
 در باشد،می یاجبار انیجر و مخالف انیجر نوع از یکیمکان

 .است شده داده نشان (1) شکل
 

 
 حاضر مطالعه در استفاده مورد کنندهخنک برج کیشمات 1شکل 
 خروج سیال -3، ورود هوا -4، خروج هوا -3، ورود سیال -1

 
 است اسپلش نوع از حاضر مطالعه در استفاده مورد نگیپک

 یافق یهالهیم یرو بر وستهیپ طور به یکار الیس آن در که
 نگیپک. شودمی لیتبد ترکوچک قطرات به و شده ختهیر

 از و باشدیم cm41 عرض و cm63 نهیشیب ارتفاع یدارا مذکور
 یدارا شیآزما دستگاه مخزن .است شده ساخته چوب جنس

 دارد قرار آن در گرمآب که اول قسمت. باشدمی قسمت دو
 لوواتیک 4 توان با کی هر مستغرق یکیالکتر تریه دو شامل
 نیا. شودمی دوم قسمت وارد زین برج از یخروج سردآب. است

 به شکل مثلث چهیدر کی توسط مخزن کف در قسمت دو
 مجدداً یخروج سرد آب که یطوربه هستند متصل گریکدی

 که باشدمی تریل 31 حدود مخزن حجم. شودمی کلیس وارد
قرار برای ایجاد غلظت مد نظر نانو سیال هیبریدی مورد ارزیابی 

 سطح کل ،یحرارت اتلاف از یریجلوگ جهت نیهمچن گیرد.می
 توسط مخزن داخل گرم الیس .است شده یکار قیعا مخزن

 1011 یدوران سرعت و متر 30 هد، لوواتیک 3/1 توان با یپمپ
 هالوله توسط و شده مکش مخزن نیریز قسمت از قهیدق بر دور
 ورود از ممانعت جهت شود.می فرستاده برج یفوقان قسمت به
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 پمپ به آب ورود ریمس در پمپ، به مخزن درون معلق ذرات
 از قبل پمپ از یخروج الیس .است شده هیتعب یصاف عدد کی

 آن فهیوظ که شودمی آب عیتوز ستمیس وارد نگ،یپک به ورود
 برج در. است نگیپک سرتاسر در یکار الیس کنواختی عیتوز

 از خروج از پس یکار الیس انیجر استفاده، مورد کنندهخنک
 با لوله 3 شامل که شودمی آب عیتوز ستمیس کی وارد پمپ

 با مشبک صفحه کی هاآن ریز و است گریکدی از یمساو فواصل
 چهار در ستمیس این به یورود الیس. دارد وجود یرویدا منافذ

 در. شودمی دهیپاش مشبک صفحه یرو بر یمساو قسمت
 تماس زمانهم و شده کاسته آن زشیر سرعت از هم جهینت
 پاشش لیپروف اینکه بعلاوه. یابدمی شیافزا هوا و یکار الیس
 کنندهخنک برج در .شودمی کنواختی نگیپک یرو بر الیس

 نوع از هوا انیجر کنندهنیمأت فن مطالعه، نیا در استفاده مورد
 در و برج داخل به هوا ورود ریمس در که بوده وژیفیسانتر دمنده
 با موتور کی توسط فن. است گرفته قرار آن یتحتان قسمت

 کار قهیدق بر دور 3001 سرعت با و لوواتیک 00/1 توان
 در شده هیتعب چهیدر توسط برج به یورود یهوا یدب. کندمی

 باز زانیم به آن مقدار که یطور به است میتنظ قابل فن یورود
 یهوا یدما جادیا منظور به .دارد یبستگ یورود چهیدر بودن
 و فن از بعد) هوا انیجر ریمس در آن، تیتثب و مشخص یورود
 .است شده هیتعب لوواتیک 4 توان با تریه کی( سیفیاور از قبل
 شود،می برج وارد یکار الیس سازیخنک منظور به که ییهوا
 از ریغ و بوده آب بخار قطرات یحاو آن از خروج هنگام در

 منظور به. باشدمی اشباع معمولاً ن،ییپا یدب با یموارد
 آب، هدررفت و طیمح به مرطوب یهوا نیا ورود از یریجلوگ

 قرار رطوبت جاذب کی هوا، یخروج در و برج یفوقان قسمت در
 جدا آن از را هوا در موجود آبهای قطره تا است شده داده
 آب مخزن به لوله توسط هوا از شده جدا آب قطرات. سازد

 ستمیس در گرید بار و شودمی گرم آنجا در شده، فرستاده
 آب هدررفت از امکان حد تا ترتیب نیبد. یابدمی انیجر

 یصفحات ای غهیت ،رطوبت جاذب درون. است شده یریجلوگ
 از که ییهوا حرکت جهت رییتغ با که دارند قرار یکیپلاست

 انیجر انتقال یبرا .سازندیم جدا را آب قطرات، گذرد یم هاآن
 یرویدا مقطع با یهایلوله از برج داخل به هوا نیهمچن و آب

 با یآهنهای لوله از آب انیجر ،منظور اینبه. است شده استفاده
 mm130 قطر به یآهنهای لوله از هوا انیجر و mm31 قطر
 کی از هوا یدب سنجش منظور به .است شده داده عبور

 .است شده استفاده Quadrant type (corner tap) نوع سیفیاور
 یهاترموکوپل از از،ین مورد هایقسمت در دماگیری اندازهبرای 

 ریمقاد. است شده استفاده شینکو مدل 00/1 کلاس K نوع
 ترمومتر دو کمک به هاترموکوپل توسط شدهگیری اندازهی دما

گیری اندازهی برا. شودمی داده شینما 1/1℃ت دق با تالیجید
 برج، به هوا یورود هایقسمت در ترموکوپل سه هوا یدما

 .است شده نصب سیفیاور به ورود از قبل و برج از هوا یخروج

 ییهاترموکوپل از استفاده با زین یکار الیس یدماگیری اندازه
 ،برج از یخروج سرد آب قسمت مخزن، گرم آب قسمت در
 نگیپک از طبقه هر در و آب عیتوز ستمیس به ورود از شیپ

 داشتن نگه ثابت جهت که است ذکر به لازم. است گرفته انجام
 کنترل ستمیس کی از هوا یدما نیهمچن و یکار الیس یدما
 تمام ونیبراسیکال جهت. است شده استفاده هاآن مدار در

 خی و آب مخلوط نیهمچن و بخار و آب مخلوط از هاترموکوپل
 یتمام ابتدا که است صورت اینبه کار روش. است شده استفاده

 یعدد هر واند شده داده قرار بخار و آب مخلوط در هاترموکوپل
 از سپس. است شده ادداشتی گرفته، ازهاند ترموکوپل که

 متریلیم 611 ش،یآزما طیمح فشار در) یکینامیترمود جداول
ی دما انیم اختلاف. است شده استخراج آب جوش یدما( وهیج

 جداول از حاصل یدما و ترموکوپل هر توسط شدهگیری اندازه
 لازم و کندمی مشخص را ترموکوپل آن یخطا ،یکینامیترمود
. شود گرفته نظر در محاسبات و هازیپردا داده در که است

 شده انجام روش نیهم به زین خی و آب مخلوط با ونیبراسیکال
 و سیفیاور به ورود از قبل هوا فشارگیری اندازه منظور به. است

 ساخت ایعقربه فشارسنج کی از آن، طرف دو فشار اختلاف
 متریلیم 311 تا صفرگیری اندازه محدوده با اماموتوی شرکت

 یکار الیس یدب .است شده استفاده O2mmH3 دقت با و آب
 که ساعت بر تریل 11 دقت با روتامتر کی توسط برج به یورود

 یجرم یدب. باشدیمگیری اندازه قابل دارد، قرار انیجر ریمس در
 س،یفیاور طرف دو فشار اختلاف از استفاده با زین یورود یهوا
 از استفاده با آن به ورود از قبل هوا یدما و سیفیاور قطر

 .است شده محاسبه (1معادله )
 

(1) G = 3600. α. ε.
πdo

2

4
√2g. (Po.1 − Po.2). γo 

 

، قطر داخلی ( مقادیر پارامترهای ضریب تخلیه1در معادله )
 ،α =0114/1به ترتیب   ، هوا انبساط حیتصح بیضراورفیس و 

m13062/1=do  222/1و= ε.همچنین است g جاذبه شتاب 
Po.1) و نیزم − Po.2) باشدمی سیفیاور طرف دو فشار اختلاف .
γo سیفیاور به ورود از قبل خشک یهوا مخصوص وزن زین 

 .باشدمی محاسبه قابل (3معادله ) از که است
 

(3) γo =
Po

294To
 

 

 هوا مطلق یدما و فشار بیترت به Toو  Po( 3در معادله )
 یهوا یصحت محاسبه دب .باشندمی سیفیاور به ورود از شیپ

سرعت هوا  یریگاندازهبا استفاده از  (1معادله )به دست آمده از 
( و قطر لوله مومتریدستگاه ان کیبرج )توسط  یدر خروج

کننده  نیجرم که تضم یآن و با توجه به قانون بقا یخروج
 یبررس باشد،یم یو خروج یورود یهوا یجرم یبرابر بودن دب

بر  لوگرمیک 0/3تا  3/1تنها حدود  اسبات،شده است. پس از مح
 یو خروج یورود یهوا یجرم یدب انیساعت اختلاف م
 درصد ثبت شد. 0/1میانگین خطای لذا و  مشاهده شده است
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 دو روش از الینانوس یسازآماده یبرا حاضر، یتجرب کار در
 به نانوذرات ابتدا روش نیا در. است شده استفاده ایمرحله
 ،یبعد مرحله در سپس و شوندمی هیته خشک پودر صورت
 یسازآماده در .کنندیم پراکنده هیپا الیس در را ذرات
 عنوان بهدرصد  0/22 خلوص با مقطر آب از الینانوسهای نمونه

 ومینیآلوم دیاکسآلفا  نانوذرات و است شده استفاده هیپا الیس
گاما  در حالی که فاز ؛جامد است آلومینیوم اکسید آلفا فاز)

آلفا اکسید  متخلخل است، هدایت حرارتی فاز اکسید آلومینیوم
چگالی  آلومینیوم اکسیدآلفای  بالاتر است. فاز آلومینیوم

 60/4ر برابر د 20/4د )دار گاما آلومینیوم بالاتری نسبت به فاز
و این به اندازه کافی برای ایجاد  مکعب( گرم بر سانتیمتر

 به نانو لوله کربنی و( مناسب است حراتی اختلاف هدایت
 فاز عنوان به نانومتر 30 و 41 ذرات قطر نیانگیم با بیترت

 کمک یبرا نیهمچناند. گرفته قرار استفاده مورد شوندهپخش
 ماده از ونیسوسپانس یداریپا بهبود و نانوذرات بهتر پخش به

 شده استفاده سولفونات بنزن لیدودس میسد سطح کنندهفعال
 . است

 به، استفاده مورد سورفکتانت و نانوذرات یعموم مشخصات
 است. شده ارائه (3) و (1) جداول در بیترت
 

 شیآزما در استفاده مورد نانوذرات یعموم مشخصات 1 جدول

نانو ذره
 

ت
ل ذرا

گ/شک
رن

 

A
P

S
(n

m
)

 

) 3
(g

/cm
ρ

 

/g
)

2
(m

S
S

A
 

C
p
(J/k

g
K

) 

k
p
(w

/m
K

)
 

3
O2

A
l

سفید/تقریباً 
 

ی
کرو

 

03
 

92
/3

 

033
 883
 

64
 

M
W

C
N

T
s

 

ی/
مشک

 
تقریباً

 
استوانه

ی
ا

 

03
-

93
 

0/
9 003

 003
 0333
 

 
 شیآزما در استفاده مورد سورفکتانت یعموم مشخصات 3 جدول

 فرمول مولکولی رنگ سورفکتانت
وزن 

مولکولی 
(g/mol) 

چگالی 
ظاهری 

)3(g/cm 

SDBS 
زرد 

 روشن
C18H29NaO3S 30/430 

40/1 – 

30/1 

 
 مقدار ابتدا، مشخص یوزن درصد با الینانوس هیته منظور به

 41 مدت به و شده اضافه مقطر آب به انتتسورفک شده نییتع
 مقدار سپس. است شده مخلوط همزن ستمیس کی در قهیدق

 اضافه سورفکتانت آب مخلوط به نانوذرات شدهگیری اندازه
 شده زدههم قهیدق 41 مدت به مجدداً حاصل مخلوط و دهیگرد

 .است

لیل برج خنک کننده به جهت تح استفاده مورداساسی  معادلات
 و یورود یکار الیس نیب یدما اختلافباشد. شرح زیر می

 و شودمی دهینام( CR) سازیخنک محدوده ،برج یخروج
 .[15] است ریز صورت به آن محاسبه معادله

 

(4) CR = Twf.1 − Twf.2 
 

 یکار الیس یدما بیترت به Twf.2 و Twf.1 در این معادله،
 یخروج و )که ورودی متغیر این مطالعه خواهد بود( یورود
 .هستند برج

 از استفاده با هاآن ژهیو یگرما و نانوذرات یحجمسر ک
 جرم نسبت تیرعا با زین سورفکتانت و شده محاسبه لیذ روابط

  است. شده اضافه هیپا الیس به 1:1 سورفکتانت به نانوذرات
 

(3) φ =
(mnp.1 ρnp.1)⁄ + (mnp.2 ρnp.2)⁄

(mnp.1 ρnp.1)⁄ + (mnp.2 ρnp.2)⁄ + (mwater ρwater⁄ )
 

(0) Cp.nf =
(1 − φp)ρnfCp.bf +φp.1ρ1Cp.1 + φp.2ρ2Cp.2

ρnf
 

 

جرم نانوذره،  mnpکسر حجمی نانوسیال،  φ ،(0در رابطه )
mwater  ،جرم آبρnp  ،چگالی نانوذرهρwater  ،چگالی آب
Cp.nf  ،گرمای ویژه نانوسیالCp.np  گرمای ویژه نانوذره وCp.bf 

به ترتیب نمایانگر نانو ذره  3و  1های گرمای ویژه آب و اندیس
 اول و دوم در سیال هیبریدی است.

 برج جینتا تیقطع عدم نییتع منظور به مطالعه کنونی در
 ،یتئور نیا در .است شده استفاده موفات یتئور از کنندهخنک

 شدهگیری اندازهی رهایمتغ از یتابع صورت به( D) یینها جهینت
D که شودمی فیتعر( Xi) مختلف = f(X1. X2. X3. … . Xn) .
 (6معادله ) از استفاده با ریمتغ هر در تیقطع عدم سهم سپس

    .است نیتخم قابل
 

(6) UD
D

= √(
δX1
X1

)2 + (
δX2
X2

)2 +⋯+ (
δXn
Xn

)2 

 

 مرطوب حباب یدما یخطا ریمقاد که است ذکر به لازم
 یرمج یدب ،یخروج و یورود یکار الیس یدمای، ورود یهوا
 نیا مستقل یهاتیکم که آن ژهیو یگرما و یکار الیس

. است آمده دست به ونیبراسیکال قیطر ازهستند  شیآزما
 محدوده جمله از شیآزما وابسته یهاتیکم یخطا

 که یکار الیس از شده دفع حرارتی و بازده سازی،خنک
 تیقطع عدم یبررس جینتا .هستند مستقل ریمتغ چند شامل

 و (4) جداول در بیترت به شیآزما وابسته و مستقل یرهایمتغ
 .است مشاهده قابل (3)

 
 

(0) UCR = (UTwf.1

2 + UTwf.2

2)0.5 
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 عدم قطعیت متغیرهای مستقل آزمایش 4 جدول
 

L Cp Twb.1 Twf.2 Twf.1 متغیر 

 عدم قطعیت 0.2 0.1 0.2 0 10

 
 عدم قطعیت متغیرهای وابسته آزمایش 3 جدول

 درصد 
 خطای نسبی

خطای 
 نسبی

خطای 
 مطلق

دامنه 
 مقادیر

 متغیر

16/0-10/1 
1016/1-

1110/1 
334/1 1/12-3/3 CR 

 

 
 

 نتایج -3
 
 و شیآزما دستگاه عملکرد صحت از نانیاطم حصول منظور به
 با کنندهخنک برج یخروج الیس یدما آن، یخروج جینتا
و نیز امینی و همکارانش  [10] همکارانش و یلواسان کار جینتا

که  شیزماآ سه هر در. شد سهیمقا کسانی طیشرا تحت [20]
 یدما یکسان انجام گرفت،کن روی یک دستگاه برج خنک

 یهوا مرطوب حباب یدما و یورود آب یدما ،یورود یهوا
 گرفته نظر در گرادسانتی درجه 10 و 30 ،30 بیترت به یورود
بود، اختلاف نتایج آزمایش  L/G=1در بدترین حالت که . شد

 ثبت شده است.  3/0کنونی با نتایج مطالعه مشابه %
 

 

 
  بسح بر کنندهخنک برج یروجخ الیس یدما 3 شکل

 L/G مختلف ریمقاد
 

 
 

 شیآزما دستگاه جینتا یریتکرارپذ 4 شکل
 

 با دهد که ( تکرارپذیری نتایج آزمایش را نشان می3شکل )
 در متفاوت، روز چند در شده یآورجمعهای داده از استفاده

 کسانی یعملکرد و یطیمح مشخصات با و نیمع ساعت کی
 0/3اختلاف  L/G=2.5در بدترین حالت و در . دش رسم

  .قابل قبول در این آزمایشات است یریتکرارپذدرصدی نمایانگر 
به برج  هیبریدی الینانوس دمای ورودی تأثیر یبررس یبرا

درجه  0/33درجه سلسیوس تا  0/40)دماهای ورودی در بازه 
 کننده،خنک برج یحرارت عملکرد بر سلسیوس متغیر بودند(

 یعملکرد و یطیمح طیشرا داشتن نگه ثابت با هاشیآزما
 الینانوس و خالص آب از استفاده هنگام (0) جدول مطابق

 گرفت. انجام یوزن درصد 10/1 غلظت با هیبریدی
 

شرایط محیطی و عملکردی آزمایش بررسی تأثیر غلظت  0 جدول
 نانو سیال هیبریدی

 

 نوع نانو سیال
 آبآب خالص و 

/AL2O3.𝑀CNTs 
 با سه غلظت مختلف

 16 دمای حباب مرطوب هوای ورودی

 41℃  هوای ورودیدمای 

 % 10/1 غلظت نانو سیال هیبریدی

 6 تعداد طبقات پکینگ

 غیر یکنواخت چیدمان پکینگ

 چوب جنس پکینگ

 
 الیس یدما راتییتغ بیترت به (0) تا (3) هایشکل در
 یکار الیس از شده دفع حرارت سازی،خنک محدوده ،یخروج

 هنگام L/G مختلف ریمقاد برحسب کنندهو راندمان برج خنک
 دماهای ورودی با هیبریدی الینانوس و خالص آب از استفاده
 .ه استشد ارائه مختلف

 یخروج الیس شود،یمشاهده م (3) همانطور که در شکل
در  یدیبریه الیکننده هنگام استفاده از نانوساز برج خنک

 یکمتر یکه از آب خالص استفاده شد، دما یبا حالت سهیمقا
 گرادسانتی درجه 0/33 یورود یدما و L/G=3 نسبت دردارد. 
 درجه 6/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی درجه 4/44 ریمقاد

که کاهش  دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
رسانش  بیضر شیافزا درصدی در پی داشته است. 1/0

با افزودن نانو  ییجابجا یانتقال حرارت بیضر شیو افزا یحرارت
رسانش حرارتی در فلزات بیشتر  .باشدیمهم م نیذرات عامل ا

از مایعات است و با افزودن ذرات فلزی نانو به سیال پایه و 
در نانو سیال  ، دمای خروجی کمترافزایش رسانش نانو سیال

 .ه استشدحاصل 
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های L/G در یخروج الیس یدما بر الینانوس دمای اثر 3 شکل
 مختلف

 
 0/33 و 31 ،0/40 یورود یدماها و L/G=3 نسبت در  

 درجه 4/44 و 1/43، 0/41 ریمقاد بیترت به گرادسانتی درجه
 درجه 6/41 و 4/41، 3/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی
 نیا. است دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
 الینانوس توسط ی گرماییانرژ ترعیسر دفع دهندهنشان مسئله

 . هیبریدی می باشد

 

 
سازی برج نانو سیال هیبریدی بر محدوده خنک دمایتأثیر  0 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت

 
 محدوده ،یورود الیس یدما شیافزا با (0) شکل مطابق

 هنگام در شیافزا این که ،یابدمی شیافزا برج سازیخنک
 در .باشدمی خالص آب از شتریب هیبریدی الینانوس از استفاده

 الیس یدما ،یورود هیبریدی الینانوس یدما شیافزا با واقع
 یمعنا به مسئله این که است؛ مانده یباق ثابت باًیتقر یخروج

 کنندهخنک برج عملکرد بهبود و سازیخنک محدوده شیافزا
 از خالص آب یدما رییتغ با L/G=0/3 در نمونه یبرا. باشدمی
 بهبود گرادیسانت درجه 6/1 سازیخنک محدوده، 0/33 به 31

 دما، رییتغ نیهم با هیبریدی الینانوس در آنکه حال داشته
 است افتهی شیافزا گرادیسانت درجه 4/3 سازیخنک محدوده

سازی برج با افزودن درصدی محدوده خنک 00/34)افزایش 
 ییتوانا دهنده نشان شتر،یب سازیخنک محدوده. نانو ذرات(

 به یورود گرم الیس یدما کاهش در کنندهخنک برج شتریب

که این مهم به دلیل  است یابیدست قابل یحرارت افت حداکثر
 افزایش ضریب انتقال حرارت با افزودن ذرات نانو است.

 

 
حرارت دفع شده از سیال نانو سیال هیبریدی بر  دمایتأثیر  6 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت کاری

 
( مشخص است افزودن نانو ذرات به 6از شکل )همانطور که 

گیری سیال پایه آب، دفع حرارت از سیال کاری را به طور چشم
 L/G=1 و گرادسانتی هجدر 0/33 یدما درافزایش داده است. 

  103/3 به آب، یبرا لوواتیک 06/4 از حرارت دفع زانیم
که افزایش  است دهیرس هیبریدی الینانوس یبرا لوواتیک

درصدی دفع حرارت در نانو سیال هیبریدی نسبت به  11/11
آب خالص به دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت نانو سیال 

 است.

 

 
 کنندهراندمان برج خنکنانو سیال هیبریدی بر  دمایتأثیر  0 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت

 
( به وضوح بیانگر افزایش راندمان برج در نانو سیال 0شکل )

 درنسبت به سیال آب خالص به عنوان سیال کاری است. 
0/1=L/G 0/40 از یورود الیس یدما رییتغ با یبازده شیافزا  
 42/0و 14/3 بیترت به هیبریدی الینانوس و آب یبرا 0/33 به

 .است بوده درصد
 طور به که است یضرور نکته نیا ذکر بالا جینتا هیتوج در

 به یحرارت تیهدا موارد از یاریبس در دما شیافزا با یکل
 تیهدا شتریب شیافزا و [1] یابدمی شیافزا یتوجه قابل صورت
 پخش علت به خالص آب با سهیمقا در الاتینانوس یحرارت

 شتریب و هیپا الیس درون بالاتر اریبس یحرارت تیهدا با نانوذرات
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 یحرارت تیهدا بعلاوه. باشدمی آن حرارت انتقال سطح شدن
 سهیمقا در دما شیافزا به نسبت یشتریب تیحساس الاتینانوس

 یدما شیافزا با قتیحق در .[1] دارد خالص الاتیس با
 تیقابل و شده ترفعال آن درون نانوذرات، هیبریدی الینانوس

 یدما شیافزا ضمن در. یابدمی شیافزا هاآن یانرژ انتقال
 خواهد دنبال به را یکار الیس ریتبخ زانیم شیافزا ،یورود

 یکارخنک بهبود و شتریب حرارت دفع موجب خود که ،داشت
های کننده فعال افزودن که است ذکر به لازم. شودمی برج در

 و ندارد حرارت انتقال بر یچندان تأثیر ه،یپا الیس به یسطح
 هرچند. باشدیم ذرات یانباشتگ از یریجلوگ جهت یعامل فقط

 61 از بالاتر یدماها در هاسورفکتانت از استفاده است ممکن که
 و دهید بیآس نانوذرات و هاآن انیم وندیپ گراد،یسانت درجه

 .دهد قرار تأثیر تحت را جینتا

 
 بندیگیری و جمعنتیجه -4

 
-Al2O3ال هیبریدی عه  بررسی تاثیر  نانو سیهدف از این مطال

MCNTs/Water کننده جریان بر انتقال حرارت در برج خنک
 یکارخنک هیبریدی الینانوس از استفاده بامخالف است. 

  .است گرفته صورت کنندهخنک برج در یشتریب
 بوده شتریب دما کاهش زانیم ،هیبریدی الینانوس افزودن با
 گرادسانتی درجه 0/33 یورود یدما و L/G=3 نسبت در. است
 درجه 6/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی درجه 4/44 ریمقاد

که کاهش  دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
 دفع دهندهنشان مسئله نیا. درصدی در پی داشته است 1/0

 افزودن با .استهیبریدی  الینانوس توسط یانرژ ترعیسر
. است داشته رشد برج سازیخنک محدوده ،هیبریدی الینانوس

 محدوده، 0/33 به 31 از خالص آب یدما رییتغ با L/G=0/3 در
 در آنکه حال داشته بهبود گرادیسانت درجه 6/1 سازیخنک
 سازیخنک محدوده دما، رییتغ نیهم با هیبریدی الینانوس

 00/34)افزایش  است افتهی شیافزا گرادیسانت درجه 4/3
 محدوده. سازی برج با افزودن نانو ذرات(درصدی محدوده خنک

 کنندهخنک برج شتریب ییتوانا دهنده نشان شتر،یب سازیخنک
 قابل یحرارت افت حداکثر به یورود گرم الیس یدما کاهش در

است، که این مهم به دلیل افزایش ضریب انتقال  یابیدست
 است. حرارت با افزودن ذرات نانو

افزودن نانو ذرات به سیال پایه آب، دفع حرارت از سیال 
 0/33 یدما درگیری افزایش داده است. کاری را به طور چشم

  06/4 از حرارت دفع زانیم L/G=1 و گرادسانتی هجدر
 هیبریدی الینانوس یبرا لوواتیک  103/3 به آب، یبرا لوواتیک

درصدی دفع حرارت در نانو  11/11که افزایش  است دهیرس
سیال هیبریدی نسبت به آب خالص به دلیل افزایش ضریب 
انتقال حرارت نانو سیال است. افزایش راندمان برج در نانو سیال 
نسبت به سیال آب خالص به عنوان سیال کاری نتیجه مهم این 

 یماد رییتغ با یبازده شیافزا L/G=0/1 درمطالعه بوده است. 
 هیبریدی الینانوس و آب یبرا 0/33 به 0/40 از یورود الیس
 .است بوده درصد 42/0 و 14/3 بیترت به
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 یکاربالا با استفاده از جوش یبا آنتروپ یاژهایبر اتصال آل یمرور
  یاغتشاش یاصطکاک

 
ل، متداو یاژهایهستند که در ساختار آنها برخلاف آل اژهایاز آل یدیبالا نسل جد یبا آنتروپ یاژهایآلچکیده: 

 اژهایدسته از آل نینوظهور بودن ا لید. به دلشو یم افتیبه هم  کینزد ای یمساو یحداقل پنج عنصر با درصدها

 یاآنها دار یمتداول، جوشکار یاژهایبا آل اژهایآل نیفاوت گسترده رفتار او ت یدگیچیبا توجه به پ یو از طرف

 یها و هم از روش یذوب یها هم از روش یمتفاوت یجوشکار یاست. روش ها یمنحصر به فرد یها یدگیچیپ

 یجوشکار ،ها روش نیاز پرکاربردتر یمورد استفاده قرار گرفته است. برخ اژهایآل نیاتصال ا یحالت جامد برا

 یاصطکاک یاست. جوشکار یاغتشاش یاصطکاک یو جوشکار زریل یقوس تنگستن با گاز محافظ، جوشکار

 یوبذ یجوشکار وبیاز ع یاریحالت جامد بودن بس لیاتصال حالت جامد است که به دل ندیفرآ کی یاغتشاش

با  یاژهایآل یاغتشاش یمطالعات صورت گرفته در حوزه اتصال اصطکاک یرا ندارد. در مقاله حاضر به جمع بند

 یشاشاغت یپردازش اصطکاک نیپرداخته شده است. همچن یجوشکار یها روش ریآن با سا سهیبالا و مقا یآنتروپ

شر با توجه به مقالات منت زیکننده ن تیذرات تقو ایمواد به عنوان روکش  نیکاربرد ا نیدسته از مواد و همچن نیا

 قرار گرفته است. یابیرد ارزمو یو خارج یمعتبر داخل اتیشده در نشر

 
 یاصطکاک یجوشکار ،یذوب یحالت جامد، جوشکار یبالا، جوشکار یبا آنتروپ یاژهایآل: راهنماهای واژه

 ساختار مواد ،یکیخواص مکان ،یاغتشاش
   

 

A review on the application of friction stir welding 

in the welding of high entropy alloys 

 
Abstract: High-entropy alloys (HEAs) are a new generation of alloys that, unlike 

conventional alloys, contain at least five elements with equal or close percentages. Due 

to the emerging nature of this category of alloys and on the other hand due to the 

complexity and wide difference in the behavior of these alloys with conventional alloys, 

their welding has unique complications. Different welding methods, both fusion and 

solid state methods, have been used to join these alloys. Some of the most widely used 

methods are gas tungsten arc welding (GTAW), laser welding, and friction stir welding. 

Friction stir welding is a solid state joining process that does not have many of the 

defects of fusion welding due to its solid state nature. In this article, the studies 

conducted in the field of friction stir welding of high entropy alloys and its comparison 

with other welding methods have been summarized. Also, the friction stir processing of 

this class of materials as well as the use of these materials as coatings or reinforcing 

particles have also been evaluated according to the articles published in academic 

journals. 
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 مقدمه -1
 

)فلز  یاصل یعنصر فلز کیهستند که از  یفلز باتیترک هاژایآل

وند. شیم لیتشک یفلز ریغ ای یچند عنصر فلز ای کی( و هیپا

خواص  دنیتوان به بهبود بخشیم فلزات راکردن  اژیهدف از آل

ع نو نی. ادانستو...  ی، چقرمگی، سختمانند استحکام ادهم کی

 یاتهاما دس ؛هستند واراست یاصل هیپاان عنوفلز به کیها بر اژیآل

 ودخ یاند که در ساختار اصلشده توسعه دادهها اژیاز آل دیجد

 حدوداً برابر )عموماً  یبا درصد اتم یحداقل پنچ عنصر اصل اراید

که با عنوان ها اژینوع آل نیا .[1] ( هستند%40 یال %0 نیماب

 میاستحکام تسل یداراشوند، شناخته می 1آلیاژهای با آنتروپی بالا

 یماد توانند تایها ماژینوع آل نیاز ا یهستند و برخ ییبالا اریبس

 د.استحکام خود را حفظ کنن نیکلودرجه  011

انند م یمختلف یهاتوان با روشیرا مآلیاژهای با آنتروپی بالا 

، 7عنوان مثال، ذوب قوس)به عیمادر فاز پردازش  یهاشرو

 ،ی(، ساخت افزودن0یزریو روکش ل 3شدن یاتم ،4جمنیانجماد بر

پودر(، اختلاط عناصر حالت  ی)مانند متالورژ یکیمکان یاژسازیآل

 9بخار فازو رسوب  0یاتم هی، رسوب لا2پاششیرسوب  مانند 6بخار

 ای طیشرا رایاست ز دهیچیپ ندیفرآ کی یجوشکارکرد.  دیتول

 تیفیگذارد. کیم ریثأت یجوشکار ندیبر فرآ یادیعوامل ز

 ینواح زساختاریتوان با ریاتصالات جوش داده شده را م

وش ج یکیمکان یساختار یکپارچگیشده و  لیتشک یجوشکار

از  یاریکرد. بس یابیارز یتگو خس یخوردگ مچنینهو 

 ،یکیقوس الکتر یرمختلف مانند جوشکا یجوشکار یندهایفرآ

با  یجوشکار ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ،یزریل وشکاریج

 نیچنو هم یکیمقاومت الکتر ینقطه ا یجوشکار ،یپرتو الکترون

 ی، جوشکار11الکتروسرباره یمانند جوشکار یگرید یندهایفرآ

 یجوشکار یندهایفرآ نیا .وجود دارد رهیو غ 11ءدر خلا نفوذی

اوت تف ییو کارا زاتیاصول کار تجه ،یجوشکار سمیاز نظر مکان

 یدارند، اما مشخص شده است که هر کدام کاربردها یقابل توجه

و حداکثر  یورود یمختلف دارند. انرژ عیدر صنا یگسترده ا

های مختلف و البته پارامترهای ورودی در روشدرجه حرارت 

 ر،یبر رفتار مواد مانند تبخ ماًیکه مستق استمتفاوت  مختلف،

 گرما از یعنوان مثال، چگال. بهگذاردیم ریشدن تأثخنک ذوب و

قوس  یجوشکار یمربع برا متریوات بر سانت 116تا  110

 
1 High Entropy Alloy (HEA) 
2 Arc melting 
3 Bridgman solidification 
4 Atomization 
5 Laser cladding 
6 Mixing elements of the vapor state  

وات  110تا  112تا  و قوس پلاسما یجوشکار ای یفلز یکیالکتر

 ریمتغ یپرتو الکترون ای یزریل یجوشکار یمربع برا متریبر سانت

داده  نشان( 1کل )شکه در شده  لیتشک یاست. مناطق ساختار

 توانند از نظریم یمختلف جوشکار یندهایپس از فرآشده است، 

فاوت مت یطور قابل توجهبه باتیو ترک زساختاریهندسه، اندازه، ر

 ر،یمواد )عناصر، تبخ فتارمانند ر یاریباشند که به عوامل بس

 ی(، ساختارهارهیو غ یسازکفاز، خن راتییتغ ان،یذوب، جر

وابسته  یجوشکار ی، اندازه نمونه و پارامترهاقطعه کار یاصل

ساختار و خواص اتصالات جوش داده شده )مانند هستند. 

تنش پسماند،  ،یسخت عیتوز ،یاندازه/شکل مناطق جوشکار

 یاهاتصالات تحت حالت یبر عملکرد کل نی( همچنرهیو غ وبیع

 طورهبموارد  نی. اگذار استریتأث کاری طیو شرا یمختلف بارگذار

اژهای آلی در اتصال یجوشکار ندیبر مناسب بودن هر فرآ میمستق

 یهانهیدر زم آتی یهاشرفتیو پ آنها کاربرد با آنتروپی بالا،

 .[7] گذار هستندریمرتبط تأث
 

 
 [7]های مختلف جوشکاری تشکیل شده توسط روش هندسه 1شکل 

 

 نتروپی بالابا آهای آلیاژ -2
 

ند هست ییهااژیبالا آل ینتروپآ با یهااژیطور که ذکر شد آلهمان

 یکیخواص مکان .شوندیم لیعنصر تشک ترکیب حداقل پنجکه از 

 لیمتداول مستقل از عناصر تشک یهااژیها بر خلاف آلاژیآل نیا

خواص  نییکه پارامتر مهم در تع یمعن نیبد .دهنده آنها است

در  یختس ایاستحکام  از قبیل بالا ینتروپبا آ یهااژیآلمکانیکی 

مثال اگر  طوربه .نوع ساختار آنها هستند کنار سایر خواص،

 ییبالا میاستحکام تسل یداراباشد  17مکعب مرکز پر ساختار آنها

7 Sputter deposition 
8 Atomic layer deposition 
9 Vapor phase deposition 
10 Electroslag welding 
11 Vacuum diffusion welding 
12 BCC 
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 1مکعبی با وجوه مرکز پر خواهند بود اما اگر ساختار آنها از نوع

خواهد بود و در صورت  ینییپا میاستحکام تسل یباشد دارا

ست توان دیم یمطلوب یکیدو ساختار به خواص مکان نیا بیترک

 زساختاریرا که بر خواص و ر ییجمله پارامترها از .[3, 4] افتی

توان به اثرات یم گذاردیم ریثأبالا ت ینتروپآ با یاژهایآل

 و اثر نفوذ کند اشاره نمود.  ، اعوجاج شبکهیکینامیترمود

 یکیزیو ف کانیکیم واصخ لیلدبه  الاب پیونترآ با یهااژیآل

 .[0, 3]هستند  یمعمول یهااژیآل یبرا مناسبی نیگزیجا ناسبم

بالا با توجه به ساختارشان نسبت به  یتروپنبا آ یهااژیآل

ش تن لیالعاده از قبفوق یکیخواص مکان یدارا یمعمول یهااژیآل

 .ستنده بسیار بالا یکرنش طول و یینها ی، تنش کششمیتسل

 هسیقابل مقا زیمختلف ن یدر دماخواص این آلیاژها علاوه بر آن 

  هستند.

بالا  ینتروپا آب اژیچند آل یکیخواص مکان یبررس( 1جدول )

 دهد.یمختلف نشان م یدر دماهارا 

 

 

 

[6] مختلف یهابالا در دما ینتروپبا آ یهااژیآل یکیخواص مکان سهیمقا 1جدول 

 (K°) دما
 آلیاژ خواص مکانیکی

1124 024 624 796 22 

 (MPaتنش تسلیم ) 209 311 - - -
CoCrFeNiMn 

 
 (MPaتنش نهایی ) 264 1701 - - -

 کرنش طولی )%( 21 02 - - -

 (MPaتنش تسلیم ) - 911 100 101 -

CoCrFeNiAl - - - - - ( تنش نهاییMPa) 

 (کرنش طولی )% - >01 >01 >01 -

 (MPaتنش تسلیم ) 301 727 - - -

CoCrFeMn - - - 062 1114 ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( 60 32 - - -

 (MPaتنش تسلیم ) - 1371 1700 290 700

CoCrFeNiAlTi - - - - - ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( - 10 73 >01 >01

 (MPaتنش تسلیم ) 322 321 - - -

CoCrFeNiV - - - 676 1111 ( تنش نهاییMPa) 

 کرنش طولی )%( 67 46 - - -

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -3
 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک روش جوشکاری حالت جامد 
حرارت  است که در آن از یک ابزار دوار غیرمصرفی برای تولید

-اصطکاکی و اتصال فلزات و پلیمرها در حالت جامد استفاده می

نشان داده ( 7. شماتیک این روش جوشکاری در شکل )[2]شود 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی مزایای متعددی دارد. شده است. 

 فقط یخارج یروین، با استحکام بالا یهاجوش دیتولجمله از آن
 یرو اعوجاج کمترنیز اشود و ایفرورفتن ابزار اعمال م نگامهدر 

 یکردن سطوح فلز زیها و تملبه یسازآماده، نیازی به وجود دارد
 دیتول یبخار چیه رایز است ستیز طیدوستدار مح، داردنوجود 

 
1 FCC 

، و از آن ندارد ازین یجوشکار یبرا یکند و به مواد خطرناکینم
 .[0]های مختلف استفاده کرد توان در اتصال به شکلمی

 آن بر یاست که طراح یکیتکن یاغتشاش یپردازش اصطکاک

در صنعت از روش  .است یاغتشاش یاصطکاک یاساس جوشکار

 ساخت قطار و یساز یتدر کش یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 طیاتصال حالت جامد تحت شرا روش، نیدر ا. شودیاستفاده م

 کیا ب یابزار چرخش کیو اختلاط مواد توسط  دیشکل شد رییتغ

 ردیگیبه سطح نمونه قرار م کینزد یهاهیدر لاکه و شانه  نیپ

انجام شود.  یساختارزیر یهامواد، اصلاح سیلانتا با اغتشاش و 

ط انجام آن توستوان به یم یاغتشاش یپردازش اصطکاک یایاز مزا
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 اندازه رییعدم تغ ضر ودود م یاعدم انتشار گاز ، رزف یهانیماش

وان تیم نیبنابرا .اشاره نمود ندیجام فرآمحصول قبل و بعد از ان

 دایبه خواص مورد نظر دست پ ندیفرآ نیا تنظیم پارامترهایبا 

نمونه  نیتوسط اصطکاک ب ندیگرما در طول فرآ دیتولعمده کرد. 

دوار ماده گرم شده  نیپشود. ایجاد میو شانه در حال چرخش 

ر دوا نیف پگرم شده که در اطرا مواد نیدهد، ایشکل مرییرا تغ

ایجاد شده توسط پین ابزار را و حفره  کندیم دایپ انیاست جر

ی وشر کیرا  این فرایندتوان یپس م .کندیپر م ،بزارپس از عبور ا

ظر در ن افتدی اتفاق میمحل صورتبهشکل داغ رییتغ که در آن

نمونه در مجاورت  یسطح هیدر لا اغتشاش مواد عموماً. گرفت

 یاصطکاک یجوشکارناحیه دهد. در سرتاسر یشانه چرخان رخ م

-دانه دیکه باعث تول دهدیرخ م یکینامیتبلور مجدد د یاغتشاش

 (1: کرد میتوان آن را به سه دسته تقسیشود و میم دیجد یها

 یاهو رشد دانه ییزا: با هستهوستهیناپ یکینامیتبلور مجدد د

 یکینامیدد دتبلور مج (7 ،شوندیم جادیا دیجد یها، دانهدیجد

 یجیتدر شیکم و افزا هیها با زاومرزدانه لی: شامل تشکوستهیپ

شکل داغ است رییها در طول تغدانهنادرست مرز یریگدر جهت

( تبلور مجدد 4 و شوند جادیا دیجد یهاشود دانهیکه باعث م

-صورت دانهبه هدار ک: از برخورد مرزدانه دندانهیهندس یکینامید

ند شویم دهیکش دیطور شدداغ به شکلرییتغکه در اثر  ییها

-است که دانه نینامبرده ا یهاسمیمکان یژگیشوند. ویم جادیا

 شوند، ساختاریم هیقرار دارند تصفنمونه  کیکه داخل  ییها

 یبندطبقه زیمتما هیتوان به سه ناحیمنطقه پردازش شده را م

 حرارت و یکیمکانکار  ریثأمنطقه تحت ت، یمنطقه اغتشاش: کرد

. نشان داده شده است( 4شکل )که در  منطقه متأثر از حرارت و

 شدهیخواص نمونه فرآور دردر هر منطقه  یساختارزیر راتییتغ

در استحکام،  ادیز اریبس شیتوان به افزایکه م موثر هستند

شکست  یگو چقرم ی، خوردگشی، سای، خستگیریپذشکل

درصد در  00حدود  یشیافزا ریاخ یها افتهیطبق . اشاره کرد

 دست آمده است.مواد به یاستحکام و حد تحمل خستگ
 

 
 

 [0]شماتیک جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  7شکل 

 

 
 

 

-یا فرآوری یارجوشک ناحیهمختلف در  یزساختاریر هیناح 4شکل 

   [9] یاغتشاش یاصطکاک شده به روش

    
 )ب( )الف(

 

 

  
 )د( )ج(

 یابزار چرخش -الف ؛یاغتشاش یمراحل پردازش اصطکاک 3شکل 
و  دکنیم دایابزار با صفحه تماس پ نیپ -ب قبل از تماس با صفحه،

گسترش منطقه  کندیشانه تماس برقرار م -ج کند،یم جادیگرما ا
و  کندیدر طول نمونه حرکت مدوار ابزار  -د کند،یممحدود  را داغ

 [9] کندیم جادیا یاغتشاش یپردازش اصطکاک هیناح کی
 

 یاز روش پردازش اصطکاک یکیشمات شینما( 3در شکل )

 نیوجود اصطکاک ب لیبه دل .شده است نشان داده یاغتشاش

گرما  دی، تولهیپادر فلز سطح به  کینزد هیو لا ابزار نیپ وشانه 

 شود و با خنکیبه هم زدن م نیو همچن ییکپلاست نایباعث جر

-دانهبا ساختار  زیک ریدر این روش ، طیمح یکردن مواد تا دما

ذا ل شود.یم لیتبلور مجدد بدون نقص تشکناشی از  زیر های

اغلب فلزات را  یکیخواص مکانبا استفاده از این روش، توان یم

ا که ب یسطح تیکامپوز یهاهیاصلاح لا یو برا دیبهبود بخش

 .استفاده کرد آناز اند تولید شده یکیسرام یپودرها استفاده از
 

 نتروپیبا آهای تولید و خواص مکانیکی آلیاژهای روش -4

 بالا
 

در این بخش ابتدا نحوه تولید و آلیاژسازی، خواص آلیاژهای با 

ها در صنعت بررسی خواهد شد. آلیاژهای آنتروپی بالا و کاربرد آن
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توان در سه حالت جامد، مایع و بخار تولید تروپی بالا را میبا آن

کرد. روش حالت جامد همان روش آلیاژسازی مکانیکی است. 

های حالت مایع شامل روش قوس الکتریکی، ذوب مقاومت روش

کاری لیزری است. الکتریکی، ذوب القایی، ذوب لیزری و روکش

 السی و رسوبحالت بخار نیز شامل رسوب پاشش، رسوب لیزر پ

 لایه اتمی است.

و  های آلیاژسازینتروپی بالا به سیستمبا آسختی آلیاژهای 

رکیب شیمیایی آن بستگی ت و نوع روش ساخت، عملیات حرارتی

ویکرز متغیر  961تا  131 طور معمول سختی آنها بیندارد و به

چندین سیستم از  ی مرکز پر در. فاز مکعب[11, 11] است

ر تز فاز مکعبی وجوه مرکز پر مستحکمنتروپی بالا اآ با آلیاژهای

ین ب ویقدر ساختار مکعبی وجوه مرکز پر اتصال از طرفی است. 

مدول . در نتیجه آلیاژهای با این ساختار است رقرارباتمی 

ه را ک. چاستحکام بالاتری نیز خواهد داشت وبالاتری  الاستسیته

تنش بحرانی برای لغزش در ساختار مکعبی وجوه مرکز پر 

 .[17, 1] کوچکتر از ساختار مکعبی مرکز پر است

اما  دارد هاآلیاژخواص مکانیکی ای در نقش تعیین کنندهدما 

 نتروپی بالاآ متداول بیش از آلیاژهای با یاین تاثیر در آلیاژها

عنوان نمونه آلیاژهای با آنتروپی بالا در دماهای بالا ست. بها

طور هب .دارند متداولهای نسبت به آلیاژهای تسلیم بهتری تنش

را در دمای  Haynes230و  MoNbTaWمثال اگر تنش تسلیم 

 نتروپی بالابا آکلوین بررسی کنیم، آلیاژ درجه  1724بیش از 

 1024در دمای مگاپاسکال  301 دارای تنش تسلیم نهایی حدوداً 

 مگاپاسکال 16 حدوداً آلیاژ معمولی ولی تنش تسلیم نهایی  است

ی نتروپبا آمهم بودن آلیاژهای است. این نشانگر  1324در دمای 

  .[6] های معمولی استبالا نسبت به آلیاژ
 

 آنتروپی بالابا جوشکاری ذوبی آلیاژهای  -5
 

طور کلی روش های جوشکاری به دو دسته اصلی جوشکاری به

های در روش .شودی و جوشکاری حالت جامد تقسیم میذوب

وب مواد در ناحیه ذوبی به منظور اختلاط مواد و ایجاد اتصال از ذ

های روش به بررسی خشبکند. در این جوش استفاده می

اری ذوبی مورد استفاده در جوشکاری آلیاژهای با آنتروپی جوشک

 1افظمح ازگ با قوس تنگستن یجوشکار بالا پرداخته شده است.

شناخته  7تنگستن اثریبا گاز ب یعنوان جوشکاربه نیهمچن

 است که در آن یکیقوس الکتر یجوشکار ندیفرآ کی شود،یم

و  یمصرفریغ تنگستن اژیالکترود آل کی نیب یکیقوس الکتر کی

 
1 GTAW 

 هید و ناحکنیم دیگرما تول یکی. قوس الکترشودیم جادیا هیفلز پا

 و حوضچه جوش یکی. قوس الکترکندیرا ذوب م هیاتصال فلز پا

 دهیها پوشمخلوط آن ای ومیاثر مانند آرگون، هلیب یتوسط گازها

این روش یکی از . محافظت کند ونیداسیشده است تا از اکس

های مورد استفاده در جوشکاری آلیاژهای با ترین روشمتداول

ی، های ذوبدر استفاده از این روش و سایر روشآنتروپی بالا است. 

ا آلیاژهای ب و استحکام اتصالات زساختاریر در ریچشمگتغییر 

 یانتقال فاز و جداسازهمچنین  آنتروپی بالا گزارش شده است.

و سرد  شیتحت گرما یحرارت یهاچرخه با در جوش ،یعنصر

 . [14] افتدیاتفاق م عیشدن سر

-به CoCrFeMnNi یریپذجوش [13]ژانگ و همکاران 

 نییتع یبرارا و فولاد ضد زنگ  بالا یبا آنتروپ اژیآل کیعنوان 

و هوافضا مورد  یاهسته یهانهیکاربرد در زم یآنها برا لیپتانس

گاز ا بتنگستن  یاز جوش قوسبه این منظور . دادندقرار  یبررس

 تارزساخیحاصل شد. ر ینقص ونو اتصال بدمحافظ استفاده شد 

بدون مکعب با وجوه مرکز پر  فاز کیشامل  یهمجوش هیاحن

مخلوط  هیناح کیحال،  نیاست. با ا یفلز نیب باتیترک لیتشک

 آن را به توانیوجود دارد که م فولاد ضد زنگ یکینشده در نزد

ش فلز جو ترنییپا عیما یاز دما یناش بیترک یسرد شدن فرع

 یکم شیافزا ن،یر انسبت داد. علاوه ب هینسبت به فلز پا میحج

 توان بهیرا م جینتا نیمشاهده شد. ا یهمجوش هیناح یدر سخت

ت داد. کربن نسب بیاز ترک یناش یتیدانه جوش و اثر تقو شیپالا

 شکل و مگاپاسکال 360 تقریبی یاتصالات استحکام کشش

نزدیک به آلیاژ با آنتروپی بالا درصد را نشان دادند که  40 یرپذی

اتاق مناسب  یدر دما ایسازه یکاربردها یبرا است. این اتصال

  هستند.

 یقوس تنگستن گاز یجوشکار [10]اولیویرا و همکاران 

نورد شده انجام  CrMnFeCoNiبالا  یبا آنتروپ یاژیآل یهارقو

حل مها ، در محل شکست نمونهکم یبزرگ و سخت یبنددانهشد. 

 یجوشکار  [16]آفونسو و همکاران کند. یم هیشکست را توج

 CoCrFeMnNiبالا  یآنتروپبا  اژیآل کی نیب رمشابهیغ یزریل

. اتصالات انددادهانجام  تیبا موفق را 210اینکونل  اژیو سوپرآل

مگاپاسکال و کرنش شکست  077 یبدون نقص با استحکام کشش

دو  نیب یعال یریپذجوش بیانگر جیدرصد به دست آمد. نتا 1/2

 یرا برا وتجفت مواد متفا نیار اکه امکان استقراست  اژیآل

و د [12]عباسیان و همکاران  .کندیفراهم م ایسازه یکاربردها

و با درصد متفاوت   AlCoCrFeNiبا ساختار آلیاژ آنتروپی بالا

با فرایند جوشکاری قوسی تنگستن با گاز محافظ را  آلومینیوم

2 TIG 
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ان . نتایج نشکردنددهی آرگون بر روی فولاد ساده کربنی روکش

ی با کریستال دارای ساختار گلبرگی متشکل از فاز داد که روکش

ها بر روی مرزدانه کروم ا فاز غنی ازهمراه ب شبکه مکعبی مرکزپر

حذف  کروم کمتر، فاز غنی ازآلومینیوم  با مقدار است. در آلیاژ

وه مکعبی با وج جای آن فاز جدید با شبکه کریستالیه شده و ب

. در شوددر انواع ویدمن اشتاتن و دندریتی تشکیل میمرکز پر 

ای و ههای مرزدانهر دو نوع ترک با آلومینیوم بیشترآلیاژ

ای ایجاد شده از نوع ترک انجمادی تشخیص داده دانهدرون

 مکعبی مرکزپر های حرارتی و ترد بودن فازچنین تنششدند. هم

 اژدر آلی عنوان عوامل افزایش حساسیت به ترک تعیین شد.به

ترکیبی از عواملی نظیر کاهش دامنه  حاوی آلومینیوم کمتر،

دندریتی و کاهش ه مرکزپر مکعبی با وجو تشکیل فاز ،انجماد

عنوان عوامل حذف ، بهآلومینیوم سختی در نتیجه کاهش مقدار

 .شد تشخیص دادهترک در آلیاژ 
 

 جوشکاری حالت جامد آلیاژهای آنتروپی بالا -6
 

نتروپی بالا در با آهای به بررسی جوشکاری آلیاژبخش  در این

روش اصطکاکی اغتشاشی طور مشخص به بهو حالت جامد 

نتایج بدست آمده از آن و خواص و شود. همچنین میرداخته پ

ور کلی طبهشود. میتغییرات مکانیکی ناشی از جوشکاری بررسی 

-لت جامد پس از انجام جوشکاری تنشدر تکنیک جوشکاری حا

یا بسیار جزیی دهد های پسماند و اعوجاج در اتصالات رخ نمی

در روش حالت ، به لحاظ خواص مکانیکیو عملکرد اتصال است 

اری ی جوشکاست. تحقیقات بر رو یجامد بسیار برتر از حالت ذوب

-با آنتروپی بالا عمدتاً بر روی بهینههای اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ

سازی پارامترهای مهم و مؤثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 .[10] استمتمرکز 

خواص مکانیکی اتصالات به روش  [19]خو و همکاران 

نتروپی بالای آ تشاشی اصطکاکی را بر روی آلیاژ باجوشکاری اغ

CrMnFeCoNi  را بررسی کردند و مکانیزم پالایش دانه را از

-ها در مرحله همهای ریز ساختاری جوش طریق بررسی ویژگی

مطالعه کردند. طور جداگانه بعدی بهکاری زدن و مرحله خنک

کاری مورد استفاده در این شکل شماتیک جوشکاری و خنک

داده شده است. در این مقاله به منظور  نشان (0شکل )در مطالعه 

 قعربا یک شانه ماز جنس کاربید تنگستن یک ابزار جوشکاری از 

و  میلیمتر 3 ای به قطرو یک پین استوانه میلیمتر 17 به قطر

جنس متداول ابزار مورد استفاده  استفاده شد.میلیمتر  9/1 طول

در جوشکاری و پردازش اصطکاکی اغتشاشی فولاد ابزار گرم کار 

د آلیاژهای با سختی بالا مثل فولاد و . اما در مور[71] است

ثل تر مآلیاژهای با آنتروپی بالا لازم است تا از یک جنس سخت

 کاربید تنگستن به منظور حداقل کردن سایش ابزار استفاده نمود

شود، در حین این فرایند طور که در شکل دیده میهمان .[71]

 طور مداوم نیتروژنوگیری از تغییر ساختار و بافت بهبرای جلو 

در این کند. شود و این تغییرات را متوقف میمایع اسپری می

مطالعه نشان داده شد که استحکام اتصال آلیاژهای با آنتروپی 

پذیری با استفاده از کلتوان بدون از دست دادن شبالا را می

کننده فوق سریع در طول فرآیند جوشکاری اصطکاکی خنک

 اغتشاشی افزایش داد.
 

 
 

کاری نمونه ی و خنکاغتشاش یاصطکاک یاز جوشکار نمایی 0شکل 

[19] 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی را بر  [77]کوین و همکاران 

و اثر سرعت انجام دادند   CoCrFeNiنتروپی بالایبا آروی آلیاژ 

ساختار و خواص مکانیکی حاصل را بررسی خش ابزار بر ریزچر

ت سرع مانندپارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  .کردند

جریان  بر نحوهچرخش ابزار، سرعت جوشکاری، حرارت ورودی، 

ه . در این مطالعگذارندثیر میتشکیل جوش و عملکرد آن تأ، مواد

 طراز یک شانه به قکه  از جنس کاربید تنگستنیک ابزار نیز از 

 به طولمیلیمتر و  3 ای به قطرو یک پین استوانهمیلیمتر  17

 01 . سرعت جوششدستفاده میلیمتر ساخته شده بود، ا 4/1

دور در  611تا  711 و سرعت چرخش ابزار میلیمتر بر دقیقه

ره اتصال لب به لب بدون حفدقیقه بود. با استفاده از این پارامترها 

های هم مد. تبلور مجدد دینامیکی رخ داد و دانهیا ترک بدست آ

ر ها د. این دانهتشکیل شدند جوشدر ناحیه پالایش شده محور 

طور که در این شکل همان نشان داده شده است. (6شکل )

به گرمای ورودی  جوشرشد دانه در ناحیه شود، مشاهده می

د ل شدیشکید شده توسط اصطکاک ابزار و تغییریعنی گرمای تول

پلاستیک مواد حساس بوده و اندازه دانه با افزایش سرعت 

داده شده است  نشان( 2شکل )د. در وشمیچرخش ابزار بزرگتر 

پس از انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی  جوشکه سختی ناحیه 

، دور در دقیقه 711 اغتشاشی افزایش یافت. در سرعت چرخش
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ه با در مقایس استحکام تسلیم از جمله خواص مکانیکی اتصالات

 فلز پایه افزایش یافت.
 

مقایسه جوشکاری ذوبی و حالت جامد در اتصال  -7

 آلیاژهای با آنتروپی بالا
 

را به  CrMnFeCoNiپذیری آلیاژ جوش [74]جو و همکاران 
روش اصطکاکی اغتشاشی بررسی کردند و ریزساختارها و خواص 

اده شده به روش اصطکاکی مکانیکی اتصالات را در حالت جوش د
اغتشاشی و جوش داده شده به روش لیزر را مقایسه کردند. 

های تشکیل شده حاصل از جوشکاری مشاهده شد که مکانیزم
ده متفاوت بو اصطکاکی اغتشاشی با اتصالات جوش لیزر کاملاً

است. برای اتصالات جوش داده شده به روش اصطکاکی 
 –تحت تأثیر پردازش حرارتی اغتشاشی، تبلور مجدد دینامیکی 

 0میکرون در فلز اصلی تا حدود  21ها از مکانیکی،  اندازه دانه
میکرون در ناحیه جوش پالایش شده است. ریزساختار فلز پایه و 

شاشی و جوشکاری نواحی جوشکاری شده با روش اصطکاکی اغت
نشان داده ج( -0ب( و )-0الف(، )-0در شکل )لیزر به ترتیب 

در ناحیه ذوب در جوشکاری لیزری مشاهده شد که شده است. 
گیری کریستالوگرافی تصادفی است و ریزساختار ستونی با جهت

و ناحیه ذوب تا خط  ها در سراسر مرزهای فلز اصلیدندریت
اند. به دلیل تفاوت در ریزساختار مرکزی جوش کشیده شده

م مانند استحکام تسلیم، اتصالات انجام شده، خواص مکانیکی مه
)کرنش طولی( در استحکام کششی نهایی و افزایش طول 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به مراتب از اتصال لیزری بیشتر 
است. همچنین با انجام تست کشش در اتصالات انجام شده به 

شد که شکست در فلز اصلی روش اصطکاکی اغتشاشی مشاهده 
های اتصالات لیزری در مرکز هکه نمونافتد در حالیاتفاق می

نتایج آزمون کشش و جوش در ناحیه ذوب دچار شکست شدند. 
های تست شده که به روش اصطکاکی اغتشاشی و جوش نمونه

 ( نشان داده شده است.9اند، در شکل )لیزر جوشکاری شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

ت ش در سرعناحیه جو -فلز پایه، ب -لفااندازه دانه در  6شکل 

ناحیه جوش در سرعت چرخش  -دور در دقیقه، ج 711چرخش ابزار 

 [77] دور در دقیقه 611ابزار 

 

 
 

 [77] اتصالات مقطعدر  یکروسختیم یهالیوفپر 2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 آنتروپی بالا در شرایط مختلف اتصال؛ باریزساختار آلیاژ  0شکل 
ریزساختار ناحیه جوش در اتصالات  -ریزساختار فلز پایه، ب -الف

ریزساختار ناحیه  -جوشکاری شده به روش اصطکاکی اغتشاشی، ج
 [74]ذوب شده در جوش لیزر 

 

 استفاده از افزودنی در حین اتصال و فرآوری -8
 

سطح  یبر روبالا  یوپآنتربا  اژیآلیک  [73]راگونا و همکاران 

 یرا برا آن یکیتا خواص مکاناند قرار داده SS410فولاد 

اصلاح سطح آنها . هدف از کار هدد شیافزا یصنعت کاربردهای

 ونیزاسیسنتز شده با اتم  AlCrCoFeNiبا پودر SS410فولاد 

 
1Inoculant  

 و یزسختیاست. ر یاصطکاکاغتشاشی پردازش  قیگاز از طر

 بیرتبه ت تولید شده به این روش نهنمو یینها یاستحکام کشش

ن ریزدانه شد نآ لیاست که دل افتهی شیدرصد افزا 1/49و  4/31

 [70]لوپز و همکاران است. با آنتروپی بالا  ذرات کنواختی عیتوزو 

ا آلیاژ ب زساختاریبر ر کرونیمبا ابعاد  2TiBافزودن ذرات  یریتأث

 یقوس یجوشکاررا در حین  AlCoCrFeNiآنتروپی بالا 

 یقوس یجوشکار اندهدادد بحث قرار محافظ مور گازبا تنگستن 

وب بر ذ یمبتن یجوشکار یندهایو فرآبا گاز محافظ تنگستن 

شوند می جوش هیدانه بزرگ در ناح یساختارها جادیبه ا منجر

ادغام ذرات  ن،یعملکرد اتصال مضر است. بنابرا یکه اغلب برا

راه  کی یجوشکار نیجوش در ح هیبالا در ناح یبا دما 1زاجوانه

 عملکرد جهیو در نت هیناح نیا زساختاریود ربهب یبالقوه برا

 رییقادر به تغ 2TiB افزودننشان داد که  جیآن است. نتا یکیمکان

 رییوجود، تغ نیآن است. با ا شیجوش و پالامنطقه  زساختاریر

ر طول تر دحرارت نسبتاً نرم ریدر منطقه تحت تأث یحیشکل ترج

 لیدل، به کشش منجر به شکست زودرس اتصالات شیآزما

  .شودیمناحیه ذوب شده  بالاتر یسخت

 

 
 

تست کشش بر روی نمونه اتصالات جوش داده شده به نتایج  9شکل 
 [74]روش اصطکاکی اغتشاشی و لیزر 

 

 یگاز یقوس فلز یجوشکار مطالعه به [76]شن و همکاران 

صورت نورد هب CoCrFeMnNiبالا  ینتروپآبا  اژیاتصال آل یبرا

 .اندپرداختهپرکننده  میعنوان سبه 3117مونل شده با استفاده از

 یکیمتالورژ-ییایمیک واکنش شی نتایج نشانگر

که منجر به اختلاط  است اژیپرکننده و آل نیمطلوب ب 

ر اث تیتقو. این امر منجر به شودیجوش مدر منطقه  یبیترک

جوش مرتبط با منطقه  یکم معمول یو سخت شدهمحلول جامد 

موجود و بافت  یدر اندازه دانه، فازها ریی. تغکندیم یرا خنث

2 Monel 400 
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. اندازه دانه از جمله آثار مشاهده شده در این مطالعه است یمحل

با  سیماتر کی. ابدییم شیافزاجوش به سمت منطقه  هیپا فلزاز 

 هیدر مواد پا هم Cr-Mn هیبر پا زیر یدهایاکس پر ووجوه مرکز

 ،جوشر منطقه مشاهده شد. دمتاثر از حرارت  طقهو هم در من

س پبا ساختار مکعبی با وجوه مرکز پر  دیجد یدهایفازها و کارب

 شد. لیتشک 311مونل  از اختلاط پرکننده

اند که به دلیل خواص اشاره کرده [72]منصوری و خرسند 

، این آلیاژها گزینه مناسبی برای استفاده بالا آنتروپی با آلیاژهای

آنها در . هستند سخت کاریلحیم در پرکننده فلزات عنوانبه

-و نسبت CoCrCuFeMnNi ترکیب با پودرمطالعه خود سه 

با استفاده از آلیاژسازی های ترکیب متفاوت را طراحی کرده و 

پرکننده  پودر اند. از ایننمودهسنتز را مکانیکی، نانو پودر پرکننده 

شده است. استفاده  611کاری سخت سوپر آلیاژ اینکول در لحیم

عدم وجود  است. همچنین رفتار انجماد تک فازی نتایج حاکی از

بور و سیلیکون در پرکننده آنتروپی بالا منجر به ایجاد یک 

ریزساختار پیوسته بدون اجزای یوتکتیک یا فازهای شکننده در 

ام استحکبالاترین . شده استسخت  کاریفصل مشترک لحیم

. در مگاپاسکال است 030به دست آمده در این مطالعه برشی 

دما انجماد هم ،فلز پرکننده معمولیکاری با استفاده از لحیم

مانده منجر به ایجاد ناقص و متعاقب آن انجماد حرارتی مایع باقی

 وند. ششود که در سراسر ریزساختار توزیع میفازهای شکننده می

 

 گیری نتیجه -9
 

مقاله به معرفی آلیاژهای با آنتروپی بالا، روش تولید و  نیدر ا

خواص آنها پرداخته شد. همچنین مطالعات انجام شده در یکی 

نی جوشکاری این دسته از موضوعات چالش برانگیز این حوزه یع

بندی شده خلاصه شد. صورت طبقهبندی شده و بهاز مواد جمع

 ندیفرآ که خود نیوه بر اطالعات انجام شده، علابر طبق م

-لاحظهم قابل ریتاث، اژیآل یانوع ساختار شبکه در کنار یجوشکار

طور مشخص با مقایسه به .بر خواص مکانیکی اتصال دارندای 

های جوشکاری مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با سایر روش

طور مشخص به و استفاده در اتصال آلیاژهای با آنتروپی بالا

شان ن جوشکاری قوس تنگستن با گاز محافظ و جوشکاری لیزری،

داده شد که به دلیل ذات حالت جامد بودن این روش جوشکاری، 

به نفع بهبود خواص مکانیکی بوده  تغییرات ریزساختاری عموماً 

عنوان مثال استحکام به استحکام بهتری دارند. و اتصالات نوعاً

 ی اتصالات اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ مگاپاسکالی برا 001

CrMnFeCoNi  که بیش از استحکام فلز پایه است در مقایسه

مگاپاسکالی جوش لیزر که کمتر از استحکام  011با استحکام 

 هرتری روش اصطکاکی اغتشاشی در ارائفلز پایه است، بیانگر ب

همچنین نشان داده شد که  استحکام بالاتر برای اتصالات است.

ده از پردازش اصطکاکی طالعات انجام شده با استفاطبق م

توان ساختار نوان یک روش فرآوری حالت جامد میعاغتشاشی به

آلیاژهای با آنتروپی بالا را تا حد زیادی بهبود بخشید. مطالعات 

-جدید در این حوزه علاوه اتصال به استفاده از پودرهای تقویت

ده در حین جوشکاری برای زا و مواد پرکننکننده، پودرهای جوانه

بهبود خواص مکانیکی و کنترل تحول ریزساختار اشاره دارند که 

به اختصار به تین مطالعات نیز پرداخته شد. یک حوزه مورد توجه 

دهی نیز استفاده از پودرهای آنتروپی بالا به منظور روکش

گریدهای مختلف فولاد است که با  آلیاژهای متداول و عمدتاً 

های مختلف مبتنی بر جوشکاری مورد پژوهش ز روشاستفاده ا

قرار گرفته است و در این مقاله نیز به آنها اشاره شده است. در 

آلیاژهای با آنتروپی بالا  فردهبمنحصرمجموع با توجه به خواص 

رسد کاربرد آنها در صنایع گوناگون رو به افزایش باشد به نظر می

طور مشخص پژوهش ن حوزه و بهنیاز به مطالعه در ایو در نتیجه 

به منظور اتصال موفق و پایدار این دسته از آلیاژها حداقل در 

 دهه پیش رو یک حوزه جذاب پژوهشی باقی خواهد ماند.
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روش  ت تجربی و عددی انجام شده بر رویمروری بر مطالعا
 لایه نشانی همجوش

 

و ساخت قطعات با سرعت بالا و  یازس در نمونه ژهیوبه یبعد چاپ سه یفناور ر،یاخ یها در سالچکیده: 
 یاز اقتصاد یکیعنوان  همجوش به ینشان هیروش لا ان،یم نیکرده است. در ا فایا ینقش مهم ن،ییپا نهیهز
یک مانند پلی لاکت یمختلف دروش از موا نی. اشود یشناخته م یبعد چاپ سه یها روش نیو پرکاربردتر نیتر

نازل،  یماد رینظ ییو پارامترها کندی استفاده م هیعنوان ماده اول به استایرناسید و اکریلونیتریل بوتادین 
 نیوجه اقابل ت ریتوجه به تأث با قطعه دارند. یینها تیفیبر ک یمیمستق ریو سرعت چاپ، تأث هیضخامت لا

 ،یادبعا یداریپا نیو همچن یاستحکام خمش انگ،یمدول  ،یمانند استحکام کشش ییها یژگیپارامترها بر و
توسعه استفاده از این روش در  اند. اثرات انجام شده نیا یبررس یبرا یمتعدد یو عدد یمطالعات تجرب

کند. هدف از انجام این شده در این زمینه را برجسته می  کاربردهای صنعتی لزوم بررسی مطالعات انجام
تا مشخص شود کدام پارامترها  است یدو عد یتجرب دگاهیمطالعات از دو د نیا یانتقاد لیمرور و تحلپژوهش، 

ه ک دهند ینشان م جینتا ساخت دارند. نهیو کاهش هز یکیخواص مکان یساز نهیدر به یتر یدیکل نقش
و  یمانند استحکام کشش ییها یژگیو بر یشتریب ریو سرعت چاپ، تأث هیپارامترها از جمله ضخامت لا یبرخ

 یپارامترها انیتوازن مناسب م جادیروش، ا نیز نکات مهم در اا یکی ن،یساخت دارند. همچن نهیزمان/هز
پژوهش با  نیا یها افتهیاست.  نییپا دیتول نهیو هز نهیبه یکیبا خواص مکان یبه قطعات یابیدست یچاپ برا

 دارد. یهمخوان زین نیشیپ قاتیتحق جینتا
 

 
 

   سازی عددیپ، تحلیل تجربی، شبیه اچاپ سه بعدی، لایه نشانی همجوش، پارامترهای چ: های راهنماواژه
 

A review of the experimental and numerical 

studies on fused deposition modeling 
 

Abstract: In recent years, 3D printing technology has played an important role, 

especially in prototyping and manufacturing parts with high speed and low cost. Among 

the various methods, fused deposition modeling (FDM) is known as one of the most 

economical and widely used. This method uses materials such as polylactic acid (PLA) 

and acrylonitrile butadiene styrene (ABS), and parameters like nozzle temperature, layer 

thickness, and print speed directly affect the final quality of the part. Due to their 

significant impact on properties such as tensile strength, Young's modulus, flexural 

strength, and dimensional stability, many experimental and numerical studies have been 

conducted. The growing industrial use of this method highlights the need to review and 

evaluate these studies. This research aims to review and critically analyze them from 

both experimental and numerical perspectives to identify the key parameters in 

optimizing mechanical properties and reducing costs. Results show that parameters such 

as layer thickness and print speed have a greater effect on tensile strength and production 

time/cost. Achieving a proper balance among printing parameters is essential to produce 

parts with optimal properties and low cost. The findings are also consistent with previous 

research. 
 
 

Keywords: 3D printing, Fused Deposition Modeling (FDM), Printing parameters, 
Experimental analysis, Numerical simulation 

 
Fatemeh Ebrahimi 
Ph.D. Student, Faculty of 

Mechanical and Energy 
Engineering, Shahid 
Beheshti University, 

Tehran  

 
Amir Masoud 

Rezadoust 
Associate Professor, Iran 

Polymer and 
Petrochemical Research 

Institute, Composite 
Group, Tehran 

 
Asal Hosseini 

Monazzah 
Assistant Professor 

 
Roohollah Sarfaraz  

Assistant Professor,  
Faculty of Mechanical and 

Energy Engineering, 
Shahid Beheshti 

University, Tehran 

 
ISME  



 نشریه مهندسی مکانیک           فاطمه ابراهیمی و همکاران
 

32 

 

 مقدمه -1

 
های جدید ، روشی نوآورانه جهت ایجاد فرصت1ساخت افزایشی

باشند. د کارایی تولید میهایی است که به دنبال بهبوبرای شرکت

های ساخت افزایشی مجموعه روش تولید قطعات با استفاده از

های سنتی را ساده کرده و این پتانسیل طور قابل توجهی روشبه

های آینده به روش ساختی پرکاربرد تبدیل را دارد که در دهه

بعدی نیز شناخته اخت افزایشی که با عنوان چاپ سه. س[1]شود 

شود، روشی ساختی مبتنی بر افزودن مواد به صورت لایه به می

برای  . این روش[6] باشدلایه، جهت ایجاد ساختار یکپارچه می

ساخت قطعات با اشکال پیچیده بسیار مناسب بوده و پتانسیل 

با  .[4]بالایی برای کاهش زمان و هزینه ساخت محصول دارد 

مدیریت درست مواد اولیه در این روش، ضایعات ناشی از ساخت 

شود و مزایایی مانند افزایش سرعت ساخت و کیفیت کمتر می

یت آورد که باعث محبوببالاتر نسبت به تولید معمولی را فراهم می

. روش ساخت افزایشی به [3]روزافزون این فناوری شده است 

های مختلف صنعتی شامل: خودروسازی و سرعت در بخش

ه کار گرفته شده و توسعه یافتهواپیماسازی تا زیست پزشکی به

های مختلفی . فرآیندهای ساخت افزایشی به گونه[2]است 

اس توان براسعنوان مثال این روش را میشوند. بهبندی میتقسیم

 :[6] بندی کردنوع مواد مورد استفاده طبقه

های که روش ی جامدالف( ساخت افزایشی مبتنی بر ماده اولیه

عنوان به 6نشانی همجوش )بکارگیری فیلامنتآن عبارتند از: لایه

عنوان ماده )بکارگیری ورق به 4ایماده اولیه( و ساخت اشیاء لایه

 اولیه(. 

 های آنی پودر که روشی مبتنی بر ماده اولیهب( ساخت افزایش

، 2، ذوب پرتو الکترونی3بعدی جوهر افشانعبارتند از: چاپ سه

 نشانیو لایه 0، ذوب لیزری انتخابی6جوشی لیزری انتخابیتف

 . 0لیزری فلزات

 های آنی مایع که روشج( ساخت افزایشی مبتنی بر ماده اولیه

 .11و پردازش نور دیجیتال 9عبارتند از: استریولیتوگرافی

هر فرآیند با توجه به مواد مورد استفاده و خواص محصول 

-با سایر فرایندها دارد. روش لایههای مشخصی نهایی، تفاوت

شود، نشانی ذوبی نیز شناخته مینشانی همجوش که با نام لایه

 
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Filament 
3 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
4 Inkjet 3d Print (3DP) 
5 Electron Beam Melting (EBM) 
6 Selective Laser Sintering (SLS)  
7 Selective Laser Melting (SLM) 
8 Laser Metal Deposition (LMD) 

به دلیل سادگی، هزینه کم و دسترسی آسان به یکی از 

. [0]است برای ساخت قطعات تبدیل شده  هاپرکاربردترین روش

 شودیاستفاده م یمریپل یهالامنتیچاپ ف یبرا شتریروش ب نیا

حال، در  نیمناسب است. با ا عیسر یسازنمونه یبرا ژهیوو به

 هانهیهز SLMو  SLSمانند  یبر بستر پودر یمبتن یهاکیتکن

است  ممکنکه  [0]و زمان ساخت معمولاً بالا هستند 

 ،نیکند. علاوه بر ا جادیگسترده ا یدر کاربردها ییهاتیمحدود

کمتر از روش  هیمواد اول یبالا نهیهز لیبه دل زین DLPروش 

 گیرد.نشانی همجوش مورد استفاده قرار میلایه

در ایالات متحده توسط  1909سپتامبر  41این روش در 

اساس این روش به بیان  .[9] ثبت اختراع شد 11اسکات کرامپ

-ای نازک از ماده با هندسه بهیهساده، ذوب مواد خام و ایجاد لا

بعدی است. های متوالی مقطع یک جسم سهز برشه ادست آمد

ماده مورد استفاده به صورت فیلامنتی که در یک قرقره قرار دارد، 

شود. سر نازل با دمای کنترل توسط یک چرخ محرک کشیده می

 گیرد. نازل دقیقاً پذیری، قرار میشده، جهت ایجاد قابلیت جریان

کرده، تا ساختاری لایه ی فوق نازک هدایت مواد را در یک لایه

نشانی ای از روش لایه. طرحواره[11]به لایه تولید شود 

 ارائه شده است. (1)در شکل  16همجوش
 

 

 
 [11]نشانی همجوش های مختلف دستگاه لایهقسمت 1 شکل

 

طراحی محصول با استفاده از  در این روش معمولاً

انجام شده و فایل  14سازی نظیر سالیدورکزافزارهای مدلنرم

شود. سپس فایل ایجاد می 13خروجی با قالب استریولیتوگرافی

های به لایه 12افزارهایی مانند سیمپلیفایخروجی توسط نرم

ده اده شگردد. ابتدا نازل طبق مسیر دنازک دوبعدی تقسیم می

9 Stereolithography 
10 Digital Light Processing (DLP) 
11 Scott Crump 
12 Fused Deposition Modeling (FDM) 
13 Solidworks 
14 Stereolithography (STL) 
15 Simplify 
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( حرکت کرده و X–Yافزار در بستر چاپ )صفحه توسط نرم

نشانی اولین لایه همزمان با خروج کنترل شده مواد از نازل، لایه

گیرد. پس از تکمیل یک لایه، نازل چاپگر در جهت صورت می

افزار ( به اندازه تعریف شده در نرمZعمود بر صفحه )راستای 

و یا بستر چاپ به اندازه  کت کردهر)ضخامت لایه( به سمت بالا ح

د جدیی کند. در ادامه لایهضخامت یک لایه به پایین حرکت می

ود. شلایه اتصال ایجاد می بین دو ی قبلی نفوذ کرده ودر لایه

ابد. یگیری کامل قطعه ادامه مینشانی متوالی مواد تا شکللایه

ی صورت دستتوان آن را از بستر چاپ بهپس از تکمیل قطعه، می

برخی از . [16]یا شیمیایی )استفاده از استون( جدا کرد 

شود، که در این روش به دو دسته تقسیم میمؤثر پارامترهای 

 عبارتند از: 

 این  ؛افزار قابل تغییر هستندپارامترهایی که صرفاً توسط نرم

 شوند.پارامترها خود به دو دسته مجزا تقسیم می

  1های تغییراتی کوچک: ضخامت لایهبا بازهپارامترهایی ،

، 3، ضخامت دیواره4اره، تعداد خطوط دیو6سرعت چاپ

، پارامترهای رشته 6، ضخامت لایه پایین2ضخامت لایه بالا

 . 0خروجی از نازل

 و  0های تغییراتی بزرگ: چگالی پرکردنپارامترهایی با بازه

 .9الگوی پرکردن

 افزار قابل تغییر پارامترهایی که هم با دستگاه و هم با نرم

، قطر 11خت، دمای صفحه سا11هستند، همانند: دمای چاپ

 .[14] 14و فن خنک کننده 16نازل

ر ثیر و تعیین مقادیجه به تعدد پارامترها، شناسایی تأبا تو

ها  برای دستیابی به قطعات با کیفیت، اهمیت بالایی بهینه آن

. علاوه بر پارامترهای فرایند، جنس فیلامنت مورد [13]دارد 

شانی ناست. در چاپ روش لایهمؤثر استفاده نیز در کیفیت قطعه 

-ای ترموپلاستیک متنوعی مانند پلیهمجوش معمولاً از پلیمره

و  16، پلی آمید12، اکریلونیتریل بوتادین استایرن13لاکتیک اسید

. علاوه بر این، انواع [16, 12]شود استفاده می 10پلی کربنات

های ساخته شده از مواد مرکب حاوی پلیمرها به عنوان فیلامنت

هایی همانند چوب، ذرات سرامیکی یا فلزی، کنندهزمینه و تقویت

نشانی همجوش مورد الیاف کوتاه و پیوسته نیز در روش لایه

 
1 Layer Thickness 
2 Printing Speed 
3 Number Of Wall Lines 
4 Wall Thickness 
5 Top Layer Thickness 
6 Bottom Layer Thickness 
7 Raster Parameters 
8 Infill Density 
9 Infill Pattern 

مزایا و . با توجه به توضیحات فوق، [10]گیرد استفاده قرار می

 : بندی نمودتوان به صورت زیر دستهمعایب کلی این روش را می

 :مزایا 

عدم استفاده از مواد سمی و در نتیجه امکان استفاده از  -

 تجهیزات حتی در فضاهای اداری، 

 عدم نیاز به انجام عملیات پیچیده پس از فرآیند ساخت، -

 ا و ایمن،صدفناوری ساده، بی -

 ی پیچیده،امکان تولید اشیاء و قطعات کاربردی با هندسه -

 ای از پلیمرها،امکان بکارگیری طیف نسبتاً گسترده -

 :معایب 

 استحکام ناکافی قطعات در جهت عمود بر راستای چاپ، -

 وابستگی دقت ابعادی قطعه به ضخامت لایه، -

از اتصال احتمال ایجاد عیوب سطحی و داخلی کوچک ناشی  -

 .[10]ها ناقص لایه

 یو سادگ نییپا نهیهز لیدلبه نشانی همجوشروش لایه

 . شودیاستفاده م

با توجه به موارد ذکر شده در این پژوهش به بررسی مطالعات 

نشانی همجوش تجربی و عددی انجام شده مرتبط با روش لایه

پژوهشی با موضوع مروری بر  1493شود. در سال پرداخته می

 که صرفاً  شدانجام  [19] نشانی همجوشسازی لایهروش مدل

حاضر به اما مقالهشود، را شامل می 6116ربی تا سال مقالات تج

و همچنین  6164بررسی مقالات مرتبط با این موضوع تا سال 

علاوه بر بررسی مطالعات تجربی به بررسی مطالعات عددی نیز 

 پرداخته است.

 
 مطالعات تجربی -2
  

ط وست گرفته تبه بررسی مطالعات تجربی صور در این بخش

اولیه و پارامترهای چاپ بر خواص  محققان، جهت بررسی اثر ماده

نشانی همجوش شده به روش لایهیکی قطعات ساختهمکان

پرداخته شده است. جهت ساخت، زاویه ساخت، تراکم چاپ، 

ضخامت لایه، سرعت چاپ، قطر نازل، دمای نازل و الگوی چاپ 

تند. برخی از این پارامترها از جمله پارامترهای مورد بررسی هس

10 Printing Temperature 
11 Build Plate Temperature 
12 Nozzle Diameter 
13 Cooling 
14 Polylactic Acid (PLA) 
15 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
16 Polyamide (PA)  
17 Polycarbonate (PC) 
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ارائه شده است که در ادامه به صورت کامل در  (6)در شکل 

 بخش مناسب مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
 [11]پارامترهای چاپ  6 شکل

 
 جهت ساخت -2-1

 

شدت تابع جهت ساخت خواص مکانیکی قطعات چاپ شده به

، اثر جهت ساخت بر رفتار (1)نمودار عنوان مثال در باشد. بهمی

کششی قطعات ساخته شده از یک ترموپلاستیک با کارایی بالا با 

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  TMULTEM 9085نام تجاری 

ارد د راام کششی کرین استحجهت لبه بالاتمشاهده گردید که 

. نه تنها خواص کششی، بلکه استحکام فشاری، استحکام [61]

د کنزمان ساخت نیز با تغییر جهت ساخت تغییر میخمشی و 

[61 ,66]. 

 

 
 

 کرنش کششی برای ماده-میانگین نتایج تنش 1نمودار 

9085 TMULTEM [61] 

 

تواند در ا در روش ساخت افزایشی، میهجهت ضخامت نمونه 

نشان داده شده  (4)که در شکل  باشد Zو  X ،Yهریک از جهات 

( جهت چاپی XZYجهت لبه ) گردیداست. همچنین مشخص 

هد. در خواص مکانیکی ارائه میاست که بهترین نتیجه را از نظ

ست آمده دنهایی بهطور کلی، بالاترین مقدار میانگین استحکام به

. [64] آمددست به XZYکربنات در جهت ساخت ای پلیبر

 
1 Polyetherketoneketone (PEKK) 

در جهت  1های چاپ شده با پلی اتر کتون کتونهمچنین نمونه

و در جهت عمودی  (، بهترین خواص خمشیXZYروی لبه )

(ZXY کمترین مقاومت خمشی را نش(4)( )شکل ،)دهند. ان می

گذاری جهات چاپ از بزرگترین بعد به نام شایان ذکر است نحوه

طور مثال هب شود.کوچکترین بعد از چپ به راست نوشته می

 Yو  Xباشد که به این معنا می XZYمنظور از چاپ در جهت 

به ترتیب بزرگترین و کوچکترین بعد را در هندسه قطعه دارا 

 . [63]هستند 

 

 
 [64]های چاپ جهت 4شکل 

 

 ضخامت لایه -2-2
 

ل طور قابمهمی در کیفیت قطعات دارد که بهضخامت لایه نقش 

ای که با کاهش ونهگبه گذارد؛وجهی بر زمان چاپ تأثیر میت

ش طور قابل توجهی زمان لازم جهت چاپ افزایضخامت لایه به

 زبری سطوح تولید دهند که. نتایج تجربی نشان می[63]یابد می

نشانی همجوش با افزایش ضخامت لایه شده توسط فرآیند لایه

ها علت اصلی زبری های بین لایهیابد. در واقع شکافافزایش می

ر ها بزرگتبا افزایش ضخامت لایه، این شکاف سطح هستند که

 . [66, 62]یابد شده و زبری سطح افزایش می

ر مؤثاین پارامتر بر خواص مکانیکی قطعات چاپ شده نیز 

است. سرعت چاپ کم و ضخامت لایه پایین منجر به افزایش 

 لیم و استحکام خمشیمقاومت کششی، مدول یانگ، استحکام تس

د گردای محکمی ایجاد میزیرا پیوند بین لایه شود؛قطعات می

. از سوی دیگر افزایش ضخامت [69-60, 63, 61]( (6)نمودار )

شود لایه جهت دستیابی به استحکام ضربه بیشتر توصیه می

است با افزایش . همچنین دیده شده [41, 69]( (4)نمودار )

که پیامد افزایش  یابدکاهش می ضخامت لایه، سختی راکول

  ها استهای هوای بزرگتر بین لایهزبری و در نتیجه ایجاد حفره

 .[69](( 4)نمودار )
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اتر کتون کتون چاپی با تغییرات استحکام و مدول خمشی پلی  6نمودار 
 [63]متر( میلی 3/1، 4/1، 6/1، 1/1)مختلف های ضخامت لایه

 

 
 تغییر استحکام ضربه با افزایش ضخامت لایه،  -الف 4نمودار 

 [69]تغییرات سختی راکول با ضخامت لایه  -ب
 

دهد که نشان می 1نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی

تر، یکپارچگی قطعه را با افزایش ناحیه پیوند ضخامت لایه کوچک

ها بهبود بخشیده و منجر به استحکام نهایی و مدول بین لایه

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Raster angle 

شود. همچنین سبب افزایش طول در هنگام یانگ بهتر می

. بررسی اثر متقابل ضخامت لایه و ماده [41]گردد شکست می

دهد که تأثیر ضخامت، مستقل از نوع ماده بوده مصرفی نشان می

باشد متر میمیلی 4/1تا  16/1این پارامتر در حدود  و مقدار بهینه

 یاز پارامترها یاکه اگر مجموعه ستیعملًا مشخص ن. [41]

-به یجیمنتقل شود، چه نتا گرید یبعدسه یبه چاپگرها نهیبه

اگر زیبایی و دقت ظاهری قطعه در اولویت  .[46] دیآیدست م

تر است تر برای این امر مناسبهای پایینباشد، ضخامت لایه

[44]. 

 

 2نشانیزاویه لایه -2-3
 

دهد نشان می xنشانی مواد را نسبت به محور جهت لایه این زاویه

درجه  1نشانی ممکن است از طور کلی زاویه لایه(. به(6))شکل 

دهد که در برخی . نتایج نشان می[43] درجه متغیر باشد 91تا 

درجه نسبت به راستای اعمال نیرو دارای  1گیری موارد جهت

ها زیرا تراز مولکول ین حد نهایی و استحکام تسلیم است؛بالاتر

 91تا  32که زوایای باشد، در حالیوازات محور تنش میبه م

وند ها پیکه در آن ترین جهت شناسایی شدن ضعیفدرجه به عنوا

. همچنین مشخص [42]شود ای ضعیف مشاهده میبین لایه

درجه دارای حداکثر  ±32نشانی گردیده، نمونه با زاویه لایه

 91/1نشانی که لایهباشد، در حالیمی م کششی و ضربهاستحکا

درجه حداکثر مقاومت خمشی را دارا است. این پارامتر همچنین 

ن مثال عنواگذارد. بهثیر میبر روی مکانیزم و علت شکست نیز تأ

شکست در   TMULTEM 9085ل از فیلامنت در نمونه متشک

اً به دلیل شکست فیلامنت رخ درجه صرف ±32نشانی زاویه لایه

ی نشانشده با زاویه لایه که شکست نمونه ساختهداده، در حالی

لایه شدن اولیه و سپس شکستگی پدیده لایه درجه، ناشی از 91

های کامپوزیت . همچنین در نمونه[61]است فیلامنت 

 91/1نشانی با زاویه لایه 4شده با فیبر کربن پلاستیکی تقویت

درجه استحکام کششی، مدول یانگ و استحکام تسلیم بیشتری 

در  درجه داشته؛ ±32نشانی هایی با زاویه لایهنسبت به نمونه

د. نپذیری بالاتری دارهای نوع دوم چقرمگی و شکلکه نمونهحالی

ده کننی ساخته شده بدون تقویتبه نمونهاین تفاوت نسبت 

ه کنند( ناشی از نقش الیاف تقویتTMULTEM 9085)فیلامنت 

خواص مکانیکی کامپوزیت است. سطوح به عنوان پارامتر حاکم بر 

ربن شده با فیبر ک های کامپوزیت تقویتشکست مربوط به نمونه

 .[60]نشان داده شده است  (3)در شکل 

3 Carbon Fiber-Reinforced Plastic (CFRP) 
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ر شده با فیب های کامپوزیت تقویتسطوح شکست نمونه 3شکل 

 -[،  ب91/1] -نشانی؛ الفاخته شده با دو زاویه لایهکربن س
[32+/32- ][60] 

 

ها، خواص مکانیکی فیلامنت متشکل از پلی در ادامه بررسی

(، 1°نشانی موازی )بازیافتی در سه زاویه لایه 1اتیلن ترفتالات

و دو جهت ساخت عمودی و افقی  (91°( و عمود )°32مورب )

قابل  نشانی تأثیرزاویه لایه دهداست. نتایج نشان میرسی شده بر

های چاپ شده با زاویه پذیری دارد. نمونهتوجهی بر شکل

درجه(، ازدیاد طول  91درجه( و عمود ) 32نشانی مورب ) لایه

درصد را نشان دادند، در حالی که  11در مقادیر شکست کمتر از 

درصد را  611درجه(،  ازدیاد طول بیش از  1های موازی )نمونه

 91های چاپ شده در جهت عمودی )دارا بودند. همچنین نمونه

های افقی کام بسیار کمتری در مقایسه با نمونهدرجه( استح

 هایتوان به همجوشی ضعیف بین لایهدارند. این تفاوت را می

 1ی های چاپ شده با زاویه. نمونه[46]چاپ شده نسبت داد 

[ 91/1درجه بالاترین استحکام کششی را داشتند و به دنبال آن ]

 .[40]درجه بود  91[ و کمترین آن -32+، 32و ]

 
 6شکاف هوا -2-4

 
اور ی مجنشانی دو لایهدهنده فاصله بین لایهاین پارامتر نشان

تواند صفر، مثبت یا منفی  باشد )شکل است. مقدار شکاف هوا می

فزارهای اافزار سیمپلیفای و یا نرم(، که قابلیت تنظیم در نرم(2)

نشینی شده مشابه را دارد. در مورد شکاف هوای صفر، مواد لایه

،  هوای مثبت ا یکدیگر در تماس هستند. در حالت شکاففقط ب

ی مجاور از هم جدا شده و در نتیجه ساختاری با استحکام دو لایه

 ودشهوای منفی زمانی استفاده می شود. شکافپایین ایجاد می

تری مورد نیاز بوده و محدودیت زمانی وجود که ساختار متراکم

. همچنین شکاف هوای منفی خواص مکانیکی [49, 40]ندارد 

, 61]دهد مواد مانند استحکام کششی و سفتی را افزایش می

اده از . بهترین خواص مکانیکی برای همه جهات با استف[40

. همچنین [31]آید دست میشکاف هوای شطرنجی منفی به

 
1 Polyethylene Terephthalate (PET) 

های هوا منفی منجر های مجاور در شکافبین لایهپیوندهای بهتر 

. جهت کاهش [64]شود به شکستن قطعه در کرنش بیشتر می

که همراه  توان دمای نازل را افزایش دادمی شکاف هوای واقعی

 .[63]باشد با افزایش استحکام خمشی می

 

 
 

 [63]مثبت  -صفر، ج -منفی، ب -ع شکاف هوا؛ الفانوا 2شکل 

 
 سرعت چاپ -2-5

 

نشانی این پارامتر به عنوان سرعت حرکت نازل در هنگام لایه

شود. شناخته می XYمواد بر روی بستر چاپ در امتداد صفحه 

زمان و سرعت چاپ رابطه مستقیم با هم دارند. با این حال، تأثیر 

تر به دلیل هایی با ضخامت نازکسرعت چاپ، هنگام چاپ لایه

طور کلی، سرعت و به [36, 31]ت یز اسی کافی ماده ناچتغذیه

. [66]باشد چاپ باید متناسب با سرعت خروج ماده از نازل 

دلیل کاهش چگالی قطعات چاپ شده،  به افزایش سرعت چاپ

ثیر منفی بر استحکام کششی داشته، اگر چه به علت کاهش تأ

یه نشانی لاین هنگام لایهگذاری، دمای لایه زیرفاصله زمانی لایه

ا هتری باقی مانده و سبب بهبود نفوذ لایهدر سطح مطلوب بالایی

طور تواند به. سرعت چاپ بالاتر می[60-66]شود در یکدیگر می

هرچند  زبری سطح را افزایش  مصرف انرژی را کاهش داده؛مؤثر 

 [60-66]ع . در پژوهشی دیگر برخلاف مراج[60]دهد می

ی بر استحکام کششی داشته، ثیر کم، سرعت چاپ تأبررسی شده

ند گذارد. هرچثیر میهای تولید تأقابل توجهی بر هزینهطور اما به

ا ای کمک کرده، اما تولید رنرخ تغذیه پایین به پیوند بین لایه

زیرا هنگامی که  دهد؛های آن را افزایش میو هزینهکاهش 

سرعت چاپ کندتر باشد، کل زمان چاپ برای یک نمونه افزایش 

، در پژوهش [34, 41]. در تناقض با موارد [34, 41]یابد می

، مشخص گردید با [33]انجام گرفته توسط وانگ و همکارانش 

ها تا حد قابل افزایش سرعت چاپ، استحکام کششی نمونه

افزایش سرعت  دشیابد. همچنین مشاهده توجهی کاهش می

چاپ در ضخامت لایه یکسان، افزایش زبری سطح را سبب 

های ذکر شده این پارامتر نیز . با توجه به پژوهش[32]شود می

با  بسیار ،ن سرعت بهینهباشد. پیدا کردمستقل از نوع ماده می

 که این مقدار بدون در نظر گرفتن ملاحظات تولید اهمیت است

2  Air gap 
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زیرا در  متر بر ثانیه پیشنهاد شده است؛لیمی 62تا  36بین 

ها به پیوند لایه که سرعت بالاتر از سرعت بهینه باشد،صورتی

های کمتر از مقدار و در سرعت [41]گردد خوبی ایجاد نمی

 بهینه، استحکام ضربه در جایی که توزیع حفرات داخل هر لایه

 . [32]یابد غیریکنواخت است، کاهش می

 
 چگالی پرکردن -2-6

 
 دهد.چگالی پرکردن، حجم ماده چاپ شده روی بستر را نشان می

مطالعات نشان داده است، چگالی کم پرکننده در ساختار داخلی 

. چگالی پر [30, 36]گردد موجب تضعیف خواص مکانیکی می

وده، که سبب شدن بیشتر به معنای شکاف هوای کوچکتر ب

نشانی شده در همان حجم قطعه گردیده افزایش جرم مواد لایه

. چگالی پرکننده بر مصرف انرژی، [30]کند تر میو آن را متراکم

-استحکام، سختی، زمان تولید و وزن قطعات ساخت به روش لایه

گذارد. چگالی پرکردن نسبت به نشانی همجوش تأثیر می

پارامترهای مؤثر دیگر، بالاترین میانگین اثر را بر استحکام کششی 

. [60]نشانی همجوش دارد قطعه تولید شده به روش لایه

ی قطعه چاپ همچنین افزایش چگالی پر کردن عملکرد خمش

نشان داده  (3)نمودار که نتایج آن در  بخشدشده را بهبود می

ها در اختلاف داده گردیدهمچنین مشاهده  .[63]شده است 

بیشتر از درصدهای پرشوندگی دیگر است  %92درصد پرشوندگی 

 طور جداگانه بررسی شود.که لازم است این پارامتر در هر قطعه به

که با کاهش درصد پرشوندگی  نتیجه بر آن شددر پژوهشی دیگر 

 یابد. نیروی تحمل شده توسط قطعه کاهش می

 

 
 

اتر کتون کتون چاپی با استحکام و مدول خمشی پلی 3ر نمودا

 [63]( ٪111، ٪92، ٪91، ٪02های مختلف پرکننده )تراکم

های متخلخل )دارای تراکم پرشوندگی کمتر همچنین در نمونه

(، نسبت نیروی تحمل شده ماکزیمم به جرم نزدیک به %111از 

بالاتر  %111باشند؛ اما این مقدار در تراکم پرشوندگی یکدیگر می

ها تواند به دلیل افزایش قابل توجه چسبندگی رشتهاست که می

درصد بازیابی نیرو برای  شدنشان داده  علاوه بر این .[39]باشد 

 %111بالاتر از  %21های چاپ شده با تراکم پرشوندگی نمونه

 .[21]باشد می

 
 الگوی پرکردن -2-7

 

طرح هندسی منظمی که جهت چاپ ساختار داخلی قطعات در 

شود. از نامیده میگردد، الگوی پرکردن استفاده می حال چاپ

توان به الگوهای شش ضلعی، جمله الگوهای پرکننده رایج می

پرکردنی که  . الگوی[21]( (6))شکل  طی و الماسی اشاره کردخ

شود، الگوی نشانی همجوش استفاده میمعمولاً در روش لایه

 ثیر الگوی پرکردن باشش ضلعی است. در پژوهشی ارتباط تأ

به نحوی که الگوهای  خواص مکانیکی نشان داده شده است؛

تواند منجر به نتایج مختلفی در خواص کششی یا مختلف می

تحت یک بارگذاری خواص  فشاری گردد. ممکن است یک الگو

مکانیکی خوبی را نشان دهد، اما تحت بارگذاری دیگر اینگونه 

نباشد. الگوی پرکننده متحدالمرکز و مستطیلی مقادیر تقریبا 

 ٪111مشابه و بالاتری از استحکام کششی را برای تراکم پر شدن 

 . [26]دهد نشان می

 

 
 

 [23]انواع الگوهای پرکننده  6شکل 
 

 

-ی اثر الگوهای مختلف پر کردن پلیپژوهشگران پس از بررس

یلی نوع پر کردن مستطیک اسید به این نتیجه رسیدند که لاکت

دارای استحکام کششی بهینه و نوع پرکردن مثلثی دارای 
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حائز اهمیت این است که  . نکته[30]بیشترین مدول یانگ است 

شود، وابسته است ای که چاپ میاثر این خاصیت به نوع ماده

[30 ,24]. 

 
 دمای نازل )دمای اکستروژن( -2-8

 
های مجاور نازل تأمین کرده، تا مواد در محل دمایی که المنت

صورت مذاب  نازل در دمایی بالاتر از نقطه ذوب قرار گرفته و به

. [60]شود از آن خارج شوند، تحت عنوان دمای نازل شناخته می

ی آن بر این پارامتر بر گرانروی مواد مورد استفاده و در نتیجه

گذارد. با های ریزساختاری و مکانیکی قطعه تأثیر میویژگی

کاهش دمای اکستروژن، دقت ابعادی بدلیل امکان کنترل میزان 

که، خواص مکانیکی قطعات یابد. درحالیپذیری، بهبود میجریان

ام نهایی درنتیجه همجوشی چاپ شده مانند سفتی و استحک

. بنابراین تعیین بهینه [22, 33]یابد ها کاهش  میکمتر بین لایه

خواص مکانیکی  .[26]میزان دمای اکستروژن با اهمیت است 

انی نشلوژیکی مواد چاپ شده با روش لایهدینامیکی و رفتار رئو

کند. هنگامی که دمای همجوش با تغییر دمای نازل تغییر می

نازل بسیار پایین است، سیالیت مواد اکسترود شده ضعیف بوده، 

, 60]باشد ای ضعیف میکه همراه با استحکام پیوند بین لایه

20] . 

شود، افزایش دمای مشاهده می (2)نمودار همانطور که در 

نازل تا مقدار معینی به دلیل ایجاد پیوند بهتر، منجر به افزایش 

خواص کششی شده و بعد از آن به دلیل ایجاد منافذ بیشتر در 

 .[60]داخل نمونه، کاهش خواص کششی را به دنبال دارد 
 

 
 [60]اثرات دمای نازل بر استحکام کششی  2نمودار 

 
1 Polyether Ether Ketone (PEEK) 
2 Supporting layer 

دمای نازل  1اتر اتر کتونهای ساخته شده با پلیدر نمونه

 زیرا ها و منافذ را تسهیل نمود؛ن حفرهتواند پر کردبالاتر می

. برای [20]شود اتر اتر کتون میمنجر به سیالیت بهتر رشته پلی

زم است دمای بهینه مشخص گردد. داشتن بهترین خواص، لا

-661لاکتیک اسید در بازه عنوان مثال این مقدار برای پلیبه

طور مثال در پژوهشی . به[41]باشد درجه سانتی گراد می 611

زیرا با افزایش دما،  ؛شددرجه سانتی گراد انتخاب  611این مقدار 

. [29]یابد پاشش ماده به اطراف زیادتر شده و زبری افزایش می

شایان ذکر است که دمای بهینه نازل تابع جنس فیلامنت مورد 

 .[20, 41]نشانی همجوش است استفاده در روش لایه

 
 های عددیسازیسازی و شبیهمدل -3

 

شده، مطالعات عددی هم به علاوه بر مطالعات تجربی انجام 

 فرآیندی بررفتار مکانیکی و رئولوژیکیثیر پارامترهای بررسی تأ

-و در مواردی میزان همپوشانی نتایج تجربی و شبیه پرداخته

 های عددی سببسازیسازی مقایسه شده است. استفاده از شبیه

جویی شده و با صرفه شود که در استفاده از ماده و زمانمی

های آزمایشگاهی بتوان خواص مکانیکی و عیوب حداقل آزمون

بینی و سپس ها پیشسازیعه چاپ شده را در شبیهقط

 پارامترهای فرایندی را بهینه نمود.

 
 سازی فرآیند چاپشبیه -3-1

 

نشانی همجوش تغییرات زیادی قطعات چاپ شده به روش لایه
اعم از دما، تنش و اعوجاج )انحنا داشتن جزئی نسبت به حالت 

ه طور مثال، رشتبه کنند.مطلوب آن( را در حین فرآیند تجربه می

سریع  6نشانی روی لایه پشتیبانمذاب با دمای بالا، در طول لایه
شود. در نتیجه، قطعات تولید شده با استفاده از روش سرد می

توانند از هندسه طراحی شده نشانی همجوش اغلب میلایه
ها و ها به دلیل اعوجاجمنحرف شده و عملکرد مکانیکی آن

شوند، در طول فرآیند چاپ انباشته می های پسماند کهتنش
های پسماند سی و تنشگیرد. این عیوب هندتحت تأثیر قرار 

طور قابل توجهی بر طول عمر قطعات چاپ شده به تواند بهمی
مان سازی الرو شبیهنشانی همجوش تأثیر بگذارد. از اینروش لایه

انسیس(  افزارهایی مانند آباکوس و)با استفاده از نرم 4محدود

 کننده برای درک تأثیر اینبینیعنوان ابزاری پیشتواند به می
ها در قطعات چاپ متغیرها و همچنین کاهش تأثیر منفی آن

 .[61]شده مورد استفاده قرار گیرد 

3 Finite Element Analysis (FEA) 
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 های حرارتیسازیشبیه -3-2
 

 

سازی زمینه شبیه از جمله مطالعات عددی صورت گرفته در

به بررسی اثرات شرایط انتقال حرارت واقعی با  توانحرارتی می

بعدی )در جهت عمودی یا همان ارتفاع( های یک استفاده از مدل

در محیط یک ماشین ساخت افزایشی با پتانسیل گسترش برای 

 .   [61]بعدی اشاره نمود هبررسی اجزای س

سازی توان به شبیهسازی حرارتی فرایند، میدر رابطه با شبیه

 نشانی همجوش به کمکمکانیسم پیوند سطحی، در فرآیند لایه

نظریه انتشار بین مولکولی پلیمری مبتنی بر انتقال حرارت برای 

و اکریلونیتریل بوتادین استایرن  1اورتان ترموپلاستیکپیوند پلی

یک مدل عددی، اثر دمای نازل و  اشاره کرد. در این پژوهش،

سرعت چاپ جهت را بر استحکام پیوند سطحیِ اکریلونیتریل 

موده، که بینی ناورتان ترموپلاستیک پیشبوتادین استایرن/ پلی

 . [66]با نتایج تجربی نیز ارزیابی شده است 

ل اسید در طولاکتیک مطالعه دیگری، رفتار حرارتی پلی در

نشانی همجوشی از منظر اثرات دمای نازل، سرعت فرآیند لایه

اکستروژن و ضخامت لایه بر حداکثر اعوجاج عمودی و حداکثر 

تنش حرارتی به کمک مدلی عددی مورد مطالعه قرار گرفته 

که کاهش  دهدیج یدست آمده از این مدل نشان میاست. نتا

 دهدمیب دمای اکستروژن، کاهش سرعت چاپ و کاهش 

ضخامت لایه، سبب کاهش اعوجاج عمودی و تنش حرارتی 

های حرارتی، مدل سازی. در زمینه شبیه[64]شود پسماند می

توسعه یافته جهت تخمین مساحت منطقه تماس با بستر چاپ 

دهد که پس از نیز قابل توجه است. نتایج این مدل نشان می

نشانی، سطح تماس با افزایش زمان افزایش یافته و پس از لایه

. ماندثانیه سرد شدن، با افزایش زمان این سطح ثابت می 4حدود 

 .[63]ارائه شده است  (6)نمودار نتایج این بررسی در 

ی بینسازی، پیشهای مرتبط در حوزه شبیهاز دیگر پژوهش

تغییر شکل حرارتی قطعه کار در طول فرآیند، برای قطعات 

شده با پودر کربن تقویت 66های پلی آمید ساخته شده از رشته

برای تجزیه و تحلیل  6افزار دیجیمتاست. در این مطالعه از نرم

بینی میزان پیشحاوی کربن و  66خواص فیزیکی پلی آمید 

مناسب کربن استفاده شده است. سپس خواص مواد به عنوان 

استفاده شده تا مشخص گردد که  4افزار انسیسورودی نرم

 3حرارتی افزودن پودر کربن تا چه میزان در کاهش ضریب انتقال

 .[62](( 1مفید است )جدول )

 
1 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
2 Digimat 

 
تغییر زمان برای چهار وضوح تغییرات میزان تماس با  6نمودار 
ناحیه تماس بین دو  -منطقه تماس با سطح پایین، ب -مختلف؛ الف

 [63]رشته 
 

پارامترهای کامپوزیت دارای خصوصیات فیزیکی عددی  1 جدول
 [62]با محتوای کربن متفاوت 

 

𝑣 𝐸(109) 𝐶𝑇𝐸(× 10−5) 𝑤𝑡% 

 𝑝𝑎 1 °𝐶⁄   

4009/1 0646/1 0096/2 61 

491/1 6602/1 6633/6 12 

493/1 2162/1 2232/6 11 

490/1 49016/1 0090/6 1 

 

 سازی رئولوژیکیِای به بررسی انتقال حرارت با مدلدر مطالعه

در این حالت . شدهای افت فشار ناشی از فرآیند، پرداخته داده

فشار نازل با نظارت بر توان مصرفی برای هدایت انتهای داغ 

)جزئی از چاپگر که لایه به لایه مواد را از طریق یک نازل گرم، 

شود. در گیری میکند.( در طول چاپ اندازهذوب و اکسترود می

نهایت، نشان داده شد که رسوب مواد در ناحیه مورد استفاده 

 قالطور قابل توجهی سرعت انتپلیمر بهشدن  برای ذوب/نرم

توان گفت انتقال طور کلی میدهد. یا بهحرارت را کاهش می

حرارت بر افت فشار در سراسر نازل تأثیر گذاشته و سرعت چاپ 

 .[66]کند را محدود می

3 Ansys 
4 Coefficient of thermal expansion (CTE) 
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 سازی جریان مذابشبیه -3-3
 

ه خروجی نازل بر آن، در ماده رفتار جریان مذاب و اثرات هندس

لاکتیک اسید تقویت شده با نانو الیاف کربن بررسی شده پلی

است. رفتار جریان مذاب به شدت تحت تأثیر ویژگی رئولوژیکی 

یابد. پس از مواد است. افت فشار با افزایش گرانروی افزایش می

زی خروجی نازل مشخص گردید، تغییرات فشار و سرعت ساشبیه

خروجی، با کاهش قطر نازل افزایش و با افزایش زاویه نازل کاهش 

هایی با سطح مقطع یابد. تغییرات فشار و سرعت برای نازلمی

-. اثر رفتار جریان مذاب در روش لایه[60]یکسان، حداقل است 

نشانی همجوش برای برخی از پلیمرها، همانند اکریلونیتریل 

و مخلوط  6اتیلن چگالی بالاو پلی 1پروپیلنیرن، پلیبوتادین استا

درصد آهن، با استفاده از  11اکریلونیتریل بوتادین استایرن با 

افزار انسیس مشخص یه و تحلیل المان محدود توسط نرمتجز

که قطر نازل از قطر ورودی شده است. در موارد فوق، درصورتی

یابد فزایش می(، سرعت خروج ماده ا(0)کوچکتر باشد )شکل 

[60]. 
 

 
 [60]ز قطر ورودی و قطر خروجی )نازل( طرحواره ا 0شکل 

 
 سازی اثر پارامترهای چاپشبیه -3-4

 

های قطعه تولید شده توسط سازی مشخصات لبهجهت شبیه

نشانی همجوش یک حل عددی پیشنهاد شده فرآیند روش لایه

 
1 Polypropylene (PP) 
2 High-density polyethylene 

الف( به  -0است. در این روش، انحراف از شکل لبه اسمی )شکل 

ب(  -0)شکل  ی مشخصعنوان تابعی از ضخامت لایه و سه زاویه

قطعه و جهت ساخت ستگی آن به هندسه تعریف شد و واب

 های تجربیسازی با دادهو در نهایت صحت شبیه گردیدمشخص 

. در این پژوهش اثر پارامترهای دیگری مانند شدموجود تأیید 

)چاپ یک قسمت صاف و افقی از مدل بدون پشتیبانی  4پل زدن

 . [69]لایه زیرین( نادیده گرفته شده است 
 

 
 [69]زوایای متغیر  -انحراف از شکل لبه اسمی، ب -الف 0شکل 

 

نشانی مطالعه پارامتری اعوجاج قطعات در روش لایه

دی نشان بعاستفاده از تحلیل المان محدود سههمجوشی با 

بر اعوجاج قطعات مؤثر ترین عامل دهد که، سرعت چاپ مهممی

و به دنبال آن ضخامت لایه است. همچنین اثر عرض رشته چاپ 

شده بر اعوجاج به تنهایی ناچیز است. با این حال، اثرگذاری عرض 

های طور کلی تنشامت لایه برهم قابل توجه است. بهرشته و ضخ

نشانی همجوش، با به روش لایه پسماند در قطعات تولیدی

یابد. همچنین اعوجاج با افزایش افزایش ضخامت لایه کاهش می

. [01]یابد عرض رشته و همچنین ضخامت لایه، افزایش می

های پلیمری در فرآیند سازی تشکیل پیوند بین رشتهمدل

نشانی همجوشی در ابعاد ماکرو، اثر پارامترهای سازی لایهمدل

های ریزساختاری و خواص سازی را بر ویژگیتولید مانند خنک

ن دهد که دمای اکستروژکند. نتایج نشان میمکانیکی تایید می

شد تأثیر بیشتری بر ر نسبت به دمای پوشش )دمای سطح قطعه(

نده کنگلویی در ناحیه پیوند دارد. همچنین کنترل بهتر خنک

ممکن است اثرات چشمگیری بر خواص مکانیکی از جمله 

 . [01]استحکام کششی قطعه نهایی داشته باشد 

در پژوهشی به بررسی تجربی و المان محدود زبری سطح و 

تیک لاکهای استاندارد ساخته شده از پلیاستحکام کششی نمونه

اسید با تراکم چاپ مختلف، پرداخته شد. همچنین تجزیه و 

سازی جهت یافتن های شبیهتحلیل المان محدود بر روی نمونه

جام شد. نتایج سازی انهای بین فرآیندهای چاپ و شبیهتفاوت

سازی کیفیت سطحی بهتری در های شبیهنشان داد که نمونه

3 Bridging 
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نشانی همجوش دارند. های تولیدی دستگاه لایهبا نمونهمقایسه 

های کشش نشان داد، الگوهای تولید شده در حالی که آزمایش

نشانی همجوش از نظر استحکام و سختی نسبت توسط روش لایه

باشند. مطابق با تر میه مستحکمسازی شدهای شبیهبه نمونه

لمرکز بهترین ای و متحداسازی، الگوهای شبکهنتایج شبیه

دلیل و الگوی زیگزاگ بدترین کیفیت را به کیفیت سطح را داشته

باشند. در ادامه، طراحی غیربهینه و چسبندگی ضعیف دارا می

آزمایش استحکام کششی و تجزیه و تحلیل میکروسکوپی نشان 

سازی با یک الگوی متحدالمرکز در هر دو روش شبیهداد که 

ترین استحکام را داراست، نشانی همجوش بالاآباکوس و روش لایه

ترین استحکام مکانیکی را دارد که الگوی زیگزاگ ضعیفدر حالی

نشان  (0)نمودار و  (6). نتایج با جزئیات بیشتر در جدول [06]

 داده شده است.
 

 [06]های چاپ شده نمونه میانگین زبری 6جدول 
Point Grid Pattern Zigzag Pattern 

 Part 
Ra 

(µm) 
Part 

Ra 
(µm) 

Part 
Ra 

(µm) 
Part Ra (µm) 

1 

CAD 

30% 

2.37 

FDM 

30% 

2.54 

CAD 

30% 

6.78 

FDM 

30% 

2.78 

2 2.17 2.77 5.6 3.3 

3 2.45 2.93 6.11 3.4 

4 3.49 3.14 5.63 2.93 

5 3.1 2.89 7.3 2.27 

Average 2.72 2.85 6.28 2.94 

Standard  

deviation 
0.56 0.22 0.74 0.45 

 

  

1 

CAD 

60% 

2.52 

FDM 

60% 

3.07 

CAD 

50% 

4.83 

FDM 

50% 

3.73  

2 2.19 3.57 4.88 3.81  

3 2.25 2.42 4.5 2.94  

4 2.78 2.02 4.7 3.47  

5 2.54 2.3 4.3 3.26  

Average 2.45 2.67 4.64 3.45  

Standard  

deviation 
0.24 0.63 0.24 0.36  

 Concentric pattern Triangle pattern  

1 

CAD 

20% 

2.12 

FDM 

20% 

3.11 

CAD 

10% 

3.47 

FDM 

10% 

3.12  

2 2.86 3.33 2.64 3.7  

3 2.4 3.25 3.78 4.17  

4 2.78 3.61 3.4 4.96  

5 2.62 3.17 2.77 3.81  

Average 2.55 3.29 3.21 3.95  

Standard 
deviation 

0.30 0.20 0.49 0.68  

  

1 

CAD 

30% 

1.97 

FDM 

30% 

3.08 

CAD 

40% 

2.83 

FDM 

40% 

3.11  

2 2.23 3.89 3.03 3.85  

3 2.38 2.74 3.13 4.41  

4 2.56 3.47 2.87 3.9  

5 2.77 2.22 3.04 2.82  

Average 2.38 3.08 2.98 3.62  

standard 

deviation 
0.31 0.64 0.13 0.64  

 
 [06]های چاپی مقایسه حداکثر استحکام در نمونه 0نمودار 

 

اثر پارامترهای فرآیند چاپ مانند تراکم چاپ و جهت ساخت 

شده نیز به صورت عددی مورد  بر پاسخ الاستیک قطعات چاپ

و تطابق خوب  (0)نمودار مطالعه قرار گرفته است. نتایج 

از  استفاده دهد کهنتایج آزمایشگاهی نشان میها با سازیشبیه

 پاسخ الاستیک نیبیاین روش، ابزاری قابل اعتماد برای پیش

بعدی است. این رویکرد به کاهش تعداد شده سهقطعات چاپ 

 .[04]کند های ساخت کمک میتکرارهای آزمایشی و هزینه

 

 
 

 -ه، وجهت ساخت؛  -د نشانی، ج،اثر زاویه لایه -ب الف، 0نمودار 
چگالی پر کردن در نمودارهای نیرو بر حسب جابجایی در بارگذاری 

  [04] خمش سه نقطه با جنس اکریلونیتریل بوتادین استایرن
 

-در پژوهشی دیگر، با استفاده از تجزیه و تحلیل مکانیکی

ای ها در خواص مکانیکی دیواره تک رشتهدینامیکی، تفاوت

اتراترکتون تحت طیف وسیعی از شرایط چاپ ساخته شده از پلی

بررسی گردید. مدل ارائه شده، دما و سرعت چاپ را به خواص 

نشانی ات پلیمری تولید شده با استفاده از روش لایهمکانیکی قطع
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ای برای اتصال بهتر کند. بنابراین، پایههمجوش مرتبط می

اپ اتراترکتون چها جهت افزایش عملکرد مکانیکی پلیکریستال

 .[03]باشد شده با این روش می

تأثیر پارامترهای چاپ بر سطح مقطع یک رشته چاپ شده 

. در این پژوهش با گردیدنشانی همجوش بررسی توسط لایه

 های اکستروداستفاده از میکروسکوپ نوری، سطح مقطع رشته

گیری های مختلف چاپ اندازهها و سرعتشده برای ضخامت لایه

اند از توشد. بسته به پارامترهای چاپ، سطح مقطع رشته می

شکل های گرد )ای تا یک شکل مستطیلی دراز با لبهتقریباً دایره

( متفاوت باشد. مدل عددی پیشنهادی تطابق خوبی با نتایج (9)

تجربی نشان داده و قادر است تغییرات مورفولوژی رشته فوق را 

 .[02] برای شرایط مختلف چاپ به تصویر بکشد
 

 
 [02]متفاوت در شرایط فرآیندی مختلف  هایسطح مقطع 9شکل 

 
 هاسازیسایر شبیه -3-5

 

سازی متمرکز بر پارامترهایی با توجه به اینکه سایر موارد شبیه

باشد که کمتر مورد بررسی قرار نشانی همجوشی میاز فرایند لایه

ها بندی به آنگرفته است، به صورت تجمیعی در این دسته

نی بیپرداخته خواهد شد. اثر جهات چاپ بر رفتار شکست و پیش

ر قطعات، به کمک مدلی عددی مورد مطالعه قرار محل آن د

گرفته است. شایان ذکر است بدون حل جزئیات ریزساختار، 

مودار نتطابق خوبی  بین نتایج عددی با نتایج تجربی وجود دارد. )

(9) )[06]. 

بینی خواص مکانیکی، از یک مدل همسانگرد جهت پیش

عرضی با انجام آنالیز ضمنی استاتیکی غیرخطی المان محدود با 

استفاده شد. نتایج بدست آمده در  LS-DYNAاستفاده از کد 

دهد، که مدل مواد همسانگرد عرضی ( نشان می11نمودار )

وبی خ بینی فاز خطی تغییر شکل با دقتالاستیک قادر به پیش

 باشد. علاوه بر این،بوده و قادر به تخمین صحیح سفتی اجزا می

های مختلف اجزا ها و جهتامکان ارزیابی توزیع تنش در بخش

. باید توجه داشت که [00]با بکارگیری مدل فوق فراهم است 

این مدل در انحنای مشخصی، تطابق خود را با تست تجربی از 

ی عدم قطعیت این مدل در تمام دهد که نشان دهندهدست می

 باشد.انحناها می
 

 
های چاپی با نتایج مطالعات عددی بر روی نمونه 9نمودار 

𝜑استفاده از  = 45° [06] 

 

 
 

مقایسه نتایج تجربی و عددی از نظر بار در مقابل  11نمودار 
 ر هندسه پرکننده؛انحنا برای دو ماده مورد بررسی و برای چها

 -متر، جمیلی 0=4 -متر، بمیلی 16=6 -الف ،مترمیلی 16=1)
 [00]متر )د(( میلی 3=3

 
، روش [00]در پژوهشی دیگر توسط راز و همکارانش 

سازی شد. در ابتدا بر اساس ارزیابی نشانی همجوش شبیهلایه



 1313فروردین و اردیبهشت ، 161، شماره پیاپی 1 ، شماره43دوره                              نشریه مهندسی مکانیک                                                           

 

26 

 

ی مقطع یک نمونه وسکوپی از هندسهتجربیِ تصاویر میکر

ها تعیین گردید. کششی چاپ شده، اتصال بین رشته

های مختلف های المان محدود با در نظر گرفتن طولسازیشبیه

ک از یین روش های تجربی اعتبارسنجی شدند. اقطعه با آزمایش

سو، تخمین عددی سطح مقطع واقعی یک نمونه و تصحیح 

جربی و از سوی دیگر، تعیین دقیق کرنش ت-های تنشمنحنی

های مختلف را مدول یانگ یک نمونه کششی چاپ شده با روش

های ن روش خواص مکانیکی نمونهسازد. با تأیید ایپذیر میامکان

توان بدون آزمایش کشش فیزیکی، فقط با بعدی را میسه

سازی پیش بینی کرد، که به طراحان اجازه استفاده از شبیه

های متغیر چاپ کرده و بدین ترتیب عات را با چگالیدهد قطمی

جویی نمایند. هرچند قابل توجهی در مواد و زمان صرفه به میزان

سازی با ارزیابی تجربی تطابق مناسبی نداشته برخی از این شبیه

 (.(11)نمودار تر مورد بررسی قرار گیرند )و لازم است دقیق
 

 
 

 ؛های پرشدگیکرنش با نرخ-تنش نتایج نمودارهای 11نمودار 

 [00] %61 -ب %61 -الف 
 

های مختلف چاپ بر خواص گیریجهت بررسی تاثیر جهت

ج انجام شد، که تطابق خوبی با نتایسازی دیگری الاستیک، شبیه

ه های قبل بتجربی دارد. مشابه با مطالعات تجربی که در قسمت

طور که تغییر در چگالی پرکننده به گردیدآن اشاره شد، مشاهده 

های گذارد. روشتوجهی بر خواص مکانیکی قطعات تأثیر میقابل 

 واصبینی خیافته در این مطالعه توانایی پیشعددی توسعه

 های چاپ شده را دارد. الاستیک سازه
 

1 Micro-CT 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی دستیابی به این روش می

جویی ربی شده، و در زمان و هزینه صرفههای تجدر تعداد آزمایش

 . [04]کرد 

های هایی برای تخمین مدول الاستیک مؤثر نمونهروش

نشانی همجوش، بر مبنای تحلیل المان شده به روش لایهساخته 

محدود پیشنهاد شده است. رابطه بین مدول ذاتی مواد، هندسه 

درصد نسبت  11با خطایی کمتر از مؤثر چاپی و مدول الاستیک 

دهد که ها نشان میحلیل داده. تدبه نتایج تجربی مشخص ش

توزیع تنش داخلی و مدول الاستیک مؤثر چگونه با ساختار لایه

ای دیگر توسط فنگ . در مطالعه[09]کند ای یک نمونه تغییر می

،  به بررسی خواص مکانیکی قطعات چاپ شده [01]و همکاران 

نشانی همجوش با پارامترهای فرایندی متنوع به روش لایه

پرداخته شده است.  تغییر استحکام و مدول با تغییرات هندسی 

اند، با نتایج گیری شدهاندازه 1تیکه با نتایج اسکن میکروسی

(. (16)نمودار سازی المان محدود مطابقت خوبی دارد )شبیه

دهد، افزایش ارتفاع لایه همراه با کاهش سطح نتایج نشان می

د. باشپیوند، کاهش استحکام کششی عرضی و مدول یانگ می

سازی، ی دلایل این تغییرات با شبیهشایان ذکر است ارائه

 پیچیدگی کمتری نسبت به حالت تجربی دارد.
 

 
 

های مونگیری شده در آزمقایسه مدول یانگ اندازه 16نمودار 
 [01]های مربوطه از روش المان محدود بینیعرضی و پیش

 

نشانی لایهبه تحلیل حرارتی فرآیند چاپ  ایمطالعهدر 

ردازد پیافته میسازی توسعهبا استفاده از یک کد شبیه همجوش

های تحلیلی حلدر مقایسه با راه ٪99که نتایج آن با دقت بیش از 

ها ها و درون لایهاعتبارسنجی شده است. اثرات گرمادهی بین لایه

 برای تخمین میزان این پژوهشیج . نتاگردیده استبررسی  نیز

 .[01]باشد ای قابل استفاده میبین لایهاتصال 
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 گیرینتیجه -4
 

 

روش  یبررس تیانجام شده، اهم یهابا توجه به حجم پژوهش
به شناخت  ازینوظهور بودن آن و ن لیدلهمجوش به ینشانهیلا

 روش نیاز ا نهیو استفاده به ییمختلف مؤثر بر کارا یهاجنبه
و  یمطالعات تجرب لیبه تحل مطالعه نیروشن است. در ا یخوببه

 ریهمجوش پرداخته شده و تأث ینشانهیدر حوزه روش لا یعدد
ساخت، تراکم چاپ،  هیچاپ شامل جهت ساخت، زاو یپارامترها

چاپ  ینازل و الگو یسرعت چاپ، قطر نازل، دما ه،یضخامت لا
مورد  یصورت تجربقطعات چاپ شده به یکیبر خواص مکان

 یهایسازهیها و شبمدل نیقرار گرفته است. همچن یبررس
 براساس  شدند. یبررس لیتفصبه  نهیزم نیگرفته در اصورت

که جهت ساخت و  دیمشاهده گرد یطور کلبه ،یتجرب جینتا
 قطعه دارد و یکیدر خواص مکان ییبسزا ریپرکردن تأث یالگو

 هیضخامت لا ن،یاست. همچن یپارامترها ضرور نیا نهیانتخاب به

مدول  ،یمقاومت کشش شینازل بالا منجر به افزا یکم و دما
فر ص یریگشود و جهتیمواد م یو خمش میاستحکام تسل گ،انی

 یسو . ازآوردیرا فراهم م میو تسل ییاستحکام نها نیشتریدرجه ب
 یکیخواص مکان شیباعث افزا یمنف ریشکاف هوا با مقاد گر،ید

حال سرعت  نیدر ع یول گردد،یم یمانند استحکام و سفت
 ریسرعت چاپ تأث شیافزا ن،ی. افزون بر ادهدیساخت را کاهش م

 قطعات چاپ یسطح و چگال یزبر ،یکشش ما.بر استحک یمنف
پر کردن موجب بهبود  یچگال شیافزا ن،یهمچن .شده دارد

نشان  جینتا تاً،ی. نهاشودیقطعه چاپ شده م یعملکرد خمش

  .ابدییبهبود م ینازل، دقت ابعاد یکه با کاهش دما دهندیم
و  یاشبکه یالگوهاکه  دهندینشان م یمطالعات عدد

 راتییتغ ن،یسطح را دارند. همچن تیفیک نیشتریمتحدالمرکز ب
 شیو با افزا شیبا کاهش قطر نازل افزا یفشار و سرعت خروج

 یاشسطح ن تیفیکاهش ک ،یطور کل. بهابدیینازل کاهش م هیزاو
همجوش  ینشانهیروش لا یهااز چالش یکیاز اعوجاج، همواره 

عات ها در قطتنش نی. اباشدیپسماند م یهاتنش جهیاست که نت
 ه،یضخامت لا شیهمجوش با افزا ینشانهیشده به روش لا دیتول
 که لازم دهدیمطالعات نشان م یکل ی. بررسابندییم شیافزا

ابل متق راتیو تأث ابدی شیافزا یعدد یهایسازهیاست دقت شب

ها یتدم قطعتا ع ردیقرار گ یمورد بررس زین گریکدیپارامترها بر 
 یهابا توجه به دقت قابل قبول روش ،یطور کل. بهاز بین بروند

ه و کرد یسازنهیرا به ندیفرا توانیم ها،یسازهیارائه شده در شب
دست آمده در نتایج به قطعات را کاهش داد. دیتول نهیزمان و هز

مطابقت  که گردیدمقایسه  [11, 0] این پژوهش با مقالات مشابه
تأثیر ی چاپ و همچنین خوبی را در ارتباط با اهمیت پارامترها
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 ر قطعات دما بال د  یعمر خزش  نی تخم یها  بر روش یمرور
 

        

ماده    یشکل دائم  رییو باعث تغ  دهد  ی بالا رخ م  یوابسته به زمان است که در دماهاپدیده ای    خزشچکیده:  

قطعات همواره    نیعمر ا  نیدر قطعات دما بالا، تخم  دهیپد  نیا  تیاهم  لی. به دلشودی  تحت تنش ثابت م

 ب یدر آن اثر آس  هک  شدی انجام م  بیبدون آس  یها  عمر با روش   نیبوده است. در ابتدا، تخم  زی برانگ چالش

ع  ییها و  ترک  رشد  م  دهیناد  یساختاریز ر  وبیمانند  پشد  یگرفته  با  افزا  شرفتی.  و    ت ی حساس  شیعلم 

شدند.    یشکست، معرف  کیو مکان  بی آس  کیمانند مکان  ب،یعمر با آس  نی تخم  یکردها یقطعات، رو  یعملکرد 

مکان مکان  کی در  اما در  است،  بر وجود ترک    وب یع  ییزا  از جوانه   یاشن  بیآس  ب،یآس  کی شکست، فرض 

  ژه یو تیاهم  بیآس  کیدر معادلات مکان  بیپارامتر آس  ل،یدل  نی. به همشودی  در نظر گرفته م  یزساختار یر

 ت یفراهم شده است. محدود  یزساختاریر  وبی ع  کیامکان تفک  ب،یآس  ک ی مکان  دتریدارد. در معادلات جد  یا

  ها  تیمحدود نیرفع ا یبرا یبیموجود در هر روش باعث شده است که محققان به سمت معادلات ترک یها

عمر    نیرا در تخم  کردیرو  نیا  تیهستند و اهم  بیآس  کیمکان  هیبر پا  شتریمعادلات ب  نیکنند. ا  دای پ  شیگرا

که   یواقع طیو عملکرد قطعات در شرا تیمطالعات مرتبط با عدم قطع ها،  شرفتی. با وجود پدهندی نشان م

 توجه شود.   شتریموضوعات ب  نیبه ا  ندهیدر آ  رودی  محدود است. انتظار م  چنانمعمولاً چندمحوره هستند، هم

 

   ترک  ترک، رشد  یزن  عمر، قطعات دما بالا، جوانه  نیتخم  ب،ی آس  کی شکست، مکان  کی خزش، مکان :های راهنماواژه    
 

Review on creep life estimation methods in high 

temperature components 
 

Abstract:  Creep is a time-dependent phenomenon that occurs at high temperatures and 

leads to the permanent deformation of a material under constant stress. Due to the 

significance of this phenomenon in high-temperature components, estimating the 

lifespan of such components has always been challenging. Initially, this estimation was 

performed using damage-free methods, where the effects of damage, such as crack 

growth and microstructural defects, were not considered. However, with advances in 

science and the increasing sensitivity of component performance, damage-based 

lifespan estimation approaches, such as damage mechanics and fracture mechanics, 

were introduced. In fracture mechanics, the assumption is the existence of a crack, while 

in damage mechanics, damage is considered to result from the nucleation of 

microstructural defects. Therefore, the damage parameter holds particular importance 

in damage mechanics equations. The evolution of these equations has shown that newer 

formulations allow for the differentiation of microstructural defects. The limitations of 

each method have led researchers to gravitate towards combined equations to address 

these constraints. These equations are primarily based on damage mechanics, 

highlighting the importance of this approach in lifespan estimation. Despite these 

advancements, studies related to uncertainty and the performance of components under 

real-world conditions, which are typically multiaxial, remain limited. It is expected that 

future research will focus more on these important topics, alongside the development of 

new relationships based on damage mechanics. 
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 مقدمه  - 1
 

فعال   و  بودن درجه حرارت کاری  بالا  دلیل  به  داغ،  در قطعات 

های دخیل  خزش به مکانیزم  شدن فرآیندهای تغییر شکل، پدیده

شود. بنابراین، تخمین در تغییر شکل و شکست قطعه افزوده می

مرحله  در  چه  و  طراحی  مرحله  در  چه  قطعات،  دوام  و  عمر 

پژوهشی  بهره روزآمد  موضوعات  از  کیفی،  کنترل  و  برداری 

   .[1]است

توان به دو های تخمین عمر خزشی را میروشطور کلی،  به

بندی  های تخمین عمر بدون آسیب و با آسیب تقسیمدسته روش 

روش بهکرد.  آسیب،  بدون  عمر  تخمین  اولین های  عنوان 

های تخمین عمر خزشی معرفی شدند. در این روش، زمان  روش

محاسبه  آسیبی  هرگونه  گرفتن  نظر  در  بدون  گسیختگی 

 . [2]شودمی

می آسیب،  با  عمر  تخمین  روش  رویکرد  در  دو  از  توان 

زنی  زنی ترک و یا رشد ترک استفاده کرد. در رویکرد جوانه جوانه 

ایجاد ترک در آن   برای  ترک، میزان ساعات کارکرد یک قطعه 

پیش زمان  به  توجه  با  و  شده  کارکرد  بینیبررسی  برای  شده 

شوند که مطمئن آن، پارامترهای طراحی قطعه طوری تنظیم می

قطعه عمر مناسب را بدون ایجاد ترک طی کند. در دیدگاه رشد  

زمان  یا  دارد  وجود  اولیه  ترک  که  است  این  بر  فرض  ترک، 

زنی ترک به پایان رسیده و ترک در قطعه ایجاد شده است.  جوانه 

در این شرایط، عمر قطعه با در نظر گرفتن آسیب حین کارکرد 

ماده   مکانیکی  خواص  تغییر  بررسی و  آسیب،  تکامل  طول  در 

دیده نسبت به مقدار  شود و مقدار تنش معادل در ماده آسیبمی

گردد. این دیدگاه تخمین تنش معادل در ماده سالم اصلاح می

زنی ترک و چه در مرحله رشد ترک که  عمر، چه در مرحله جوانه 

می ریزساختاری  عیوب  و  ترک  بررسی  مکانیک  به  به  پردازد، 

 .[3]آسیب معروف است

توان از دیدگاه مکانیک علاوه بر دیدگاه مکانیک آسیب، می

شکست تنها در رویکرد رشد ترک استفاده کرد. مکانیک شکست 

ترک جسم  مکانیک  بررسی  میبه  بررسی  دار  توانایی  و  پردازد 

عیوب ریزساختاری را ندارد. مکانیک آسیب محیط پیوسته، به 

به  آسیب  گرفتن  نظر  در  امکان  دلیل  ماده،  در  آمده  وجود 

بینی تأثیر شکل هندسی روی عمر قطعه و همچنین تأثیر  پیش

آسیب روی توزیع تنش در قطعه را دارد. با این حال، تعداد ثوابت  

 
1 Larson-Miler 
2 Monkman-Grant 
3 Manson-Haferd 
4 Orr-Sherby-Dron 
5 Wilshire 

تر  وابسته به دما برای تخمین عمر در این دیدگاه، بیشتر و پیچیده

 . [4]از دیدگاه مکانیک شکست است

از آنجا که رویکردهای تخمین عمر با استفاده از روابط ریاضی  

های خاص خود  پردازند، هرکدام دارای محدودیتبه این کار می

سال در  ترکیب  هستند.  با  که  است  شده  تلاش  اخیر،  های 

ویژه ترکیب رویکردهای تخمین عمر بدون رویکردها با یکدیگر، به

ها کاهش یابد.  های این روشآسیب و مکانیک آسیب، محدودیت

های اخیر مورد توجه محققان این حوزه قرار  این موضوع در سال 

 گرفته است.

می مختلف  قطعات  در  عمر  تخمین  از  متفاوت  هدف  تواند 

شده در  باشد. دانستن اطلاعات در مورد چگونگی عمر مفید صرف

و   کار  حین  در  قطعه  تخریب  از  جلوگیری  برای  قطعه،  یک 

های جایگزینی قطعه، امری ضروری است. ریزی برای زمان برنامه

توان یک فاصله زمانی صحیح برای با استفاده از این اطلاعات، می

آورد.   دست  به  موردنظر  قطعه  عمر  تجدید  و  تعمیر  بازرسی، 

سازد که با  های تخمین عمر، اپراتور را قادر میهمچنین، تکنیک 

از قطعه به دست  بهینه  سازی شرایط عملکرد، بیشترین عمر را 

 آورد.

داده   شرح  آسیب  بدون  رویکردهای  ابتدا  پژوهش،  این  در 

شود. سپس رویکردهای مکانیک شکست و آسیب که توانایی  می

تغییرات آسیب  ریگیاندازه و  ترک  طول  همچون  هایی 

می قرار  بحث  مورد  دارند،  را  پایان،  ریزساختاری  در  گیرند. 

های اخیر جهت کاهش  رویکردهای ترکیبی مورد استفاده در سال

های آتی در این  های معادلات پیشین، به همراه چالشمحدودیت

 شود. حوزه و ارائه یک دورنمای پژوهشی به محققان، ارائه می
 

 آسیب   بدونرویکرد تخمین عمر    - 2
 

عنوان یکی از پارامترهای مهم در تخمین عمر  زمان گسیختگی به

توان آن را با استفاده از  شود و میخزشی تجهیزات محسوب می

تنشآزمون  خزش- های  یا  اندازه-گسیختگی  گیری گسیختگی 

شوند  ها تحت شرایط دما و نیروی ثابت انجام میکرد. این آزمون

های آزمایشگاهی  خوبی قابل اجرا در محیطو به همین دلیل به

-مختلفی در این رویکرد وجود دارد که می  معادلات.  [2].هستند

به  ت مانکمن[5]1میلر –لارسونوان  مانسون[6]2گرانت –،   ، –

ارر[7]3هافرد  اشاره    [ 9]  5ویلشیر  معادلهو    [8]4درون-شربی-، 
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 است.  ( 5 -1) فرم کلی این معادلات بر اساس معادلات  کرد.
 

(1) 𝐿𝑀𝑃 = 𝑇. (𝐶𝐿𝑀 + log(𝑡)) 

(2) (𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶)
𝑚𝑀𝐺

𝑀𝐺
. 𝑡 = 𝐶𝑀𝐺 

(3) 𝑃𝑀𝐻 =
𝑙𝑜𝑔𝑡 − log⁡(𝑡𝑎)𝑀𝐻
𝑇 − (𝑇𝑎)𝑀𝐻

 

(4) 𝑃𝑂𝑆𝐷 = 𝑙𝑜𝑔𝑡𝑓 − 𝐶𝑂𝑆𝐷/𝑇 

(5) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆
= exp⁡ (−𝑘1𝑊 [𝑡𝑟. exp (

−𝑄𝑐
𝑅𝑇

)]
𝑢𝑊

) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆

= exp⁡ (−𝑘2𝑊 [𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶 . exp⁡ (

𝑄𝑐
𝑅𝑇
)]
𝑣𝑊

) 

𝜎

𝜎𝑇𝑆
= exp⁡ (−𝑘3𝑊 [𝑡𝜀𝑐𝑟 . exp⁡ (

−𝑄𝑐
𝑅𝑇

)]
𝑤𝑊

) 

 

بر اساس معیاری از سرعت تغییر   ((5)  )معادله  ویلشیر  معادله

  معادله کند، در حالی که  شکل ماده تحت یک بار ثابت عمل می

زمان  ( (1))معادله    میلر-لارسون پارامتر  مفهوم  بر  دما  - مبتنی 

است که تأثیرات ترکیبی دما و زمان بر تغییر شکل خزشی را در  

می علت،  نظر  همین  به  به    معادلهگیرد.  نسبت    معادلهویلشیر 

  حال،   نیبا ا.  [ 11[, ]10[, ]9]  تری دارددقت پایین  میلر-لارسون

های گسیختگی شان دادند که اگر دادهن  [ 12]  شسردو و همکاران

ویلشیر به دو ناحیه تنش کمتر از تنش تسلیم و ناحیه    معادلهدر  

ویلشیر   معادلهتنش بیشتر یا مساوی تنش تسلیم تقسیم شوند و  

در    معادلهطور جداگانه توسعه یابد، دقت این  برای هر ناحیه به 

از  های طولانیخزش  بیشتر  شود.  میلر می-لارسون  معادلهمدت 

داده-لارسون  معادله به  اعمالی میلر  تنش  دما،  زمان    های  و 

ها،  ویلشیر علاوه بر این داده  معادلهکه  شکست نیاز دارد، در حالی

مطالعه   است.  نیازمند  نیز  آزمون  دمای  در  نهایی  استحکام  به 

داد که    [13]و همکاران  جادها  ویلشیر در صورت   معادلهنشان 

داده تعداد  به  افزایش  نسبت  دقت -لارسون  معادلهها،  از  میلر 

بالاتری برخوردار است؛ این در حالی است که در صورت کمبود 

 .میلر دقت بیشتری دارد-لارسون معادلهها، داده

کاستیلو و  خزش  [14]کول  کرنش  پره  ینرخ    ن یتورب  در 

  ( (2))معادله    گرانت-مانکمن  را با استفاده از معادله  738  نکونلیا

 یواقع   طیقطعات تحت شرا  یعمر خزش  ینیبشیکردند. پ   یبررس

 یبر است. برازمان  ها ینیبشی پ   ن یا  یدشوار است و اعتبارسنج

روش  ،یکلین  هیپا  یاژهایسوپرآل  یخزششناخت خواص     ی هااز 

م  یخزش  یهاداده  یابیبرون   یبرا  یتجرب رابطه شودیاستفاده   . 

ماده  -مانکمن ثوابت  از  استفاده  با  را  کرنش  نرخ  حداقل  گرانت 

پ  دما  به  بکندیم  ینیبشیوابسته  در    ه یپا  یاژهایسوپرآل  شتری. 

مرحله  ی خزش  یمنحن  ، یکلین م  یعموم  سه  نشان  .  دهدیرا 

 رابطه  ر د  زین  ی گرینشان داد که عوامل د  لویپژوهش کول و کاست

گرانت با در  - دارند و فرمول مانکمن  یگرانت نقش مهم-مانکمن

. استفاده از فرمول افتینظر گرفتن عمر مراحل اول و دوم بهبود  

اصلاح-)مانکمن  لویکاست-کول نتاگرانت  به    ک ینزد  ی جیشده( 

روش کمتر   ن یها در اداده  ی داشته و پراکندگ  ی شیآزما  ی هاداده

 است.

 به زمان دارد   یکم  یوابستگ  لریم-لارسون  ثابت معادله  بیضر

  [ 16]و بر اساس تحقیقی که توسط کریونیک و ماموزیک  [15]

تواند برابر  انجام شد، مقدار این ضریب ثابت در بسیاری از مواد می

موری  20با   تحقیقات  همچنین  این    [17]باشد.  که  داد  نشان 

می ثابت  بین  ضریب  تغییرات،   55تا    2تواند  این  باشد.  متغیر 

تواند باعث  هرچند ناچیز، یا ثابت در نظر گرفتن این ضریب می

خطا در تخمین عمر شود. به منظور کاهش خطای ناشی از ضریب 

درون  -شربی-هافرد و ارر-های مانسونمیلر، روش-ثابت لارسون

به  (  (4)  و(  3))معادلات   منجر  توسعه  این  شدند.  داده  توسعه 

میلر -هافرد نسبت به روش لارسون-افزایش دقت روش مانسون

دادند که  نشان    [20]البته، چاوز و همکاران  .  [19[, ]18]  شد

روش    هافرد، باید ضرایب این-مانسون  برای افزایش دقت رابطه

  پایین استحاله  فازی و ناحیه  استحاله  بالای ناحیه  در دو ناحیه

 صورت جداگانه محاسبه شود. فازی تقسیم و به

همکاران  مطالعه و  که    [21]  عبدالله  داد  - ارر  معادلهنشان 

میلر از دقت بالاتری  -لارسون  معادلهدرون در مقایسه با  -ربیش

دقت   اما  است،  از  -شربی-ارر  معادلهبرخوردار   معادلهدرون 

 .هافرد کمتر است-مانسون

های محاسباتی برای تعیین  از روش  [22]سمنوف و همکاران

درازمد پرهاستحکام  تک ت  سوپرآلیاژی  استفاده  کریستالهای 

آن پدیدهکردند.  رویکرد  سه  از  همسانگرد،  شها  خواص  ناسی 

برای    شناسی پدیده میکرومکانیک  مدل  و  ناهمسانگرد  خواص 

تعیین تنش در پره استفاده کردند. تعیین تنش در پره با استفاده  

اده از تنش  از آنالیز المان محدود انجام شد و تخمین عمر با استف

رابطهدستبه نتایج نشان  -لارسون  آمده و  میلر محاسبه گردید. 

روش سایر  با  مقایسه  در  میکرومکانیک  مدل  که  ها  داد 

 .تر استکارانهمحافظه

همکاران    ایسولیگر اتصالات    [23]و  در  خزش  ارزیابی  به 

پرداختند. این تحلیل بر روی  P91 جوشی یک مبدل بخار فولاد
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 API[24]  منیفولد انجام شد و ارزیابی با استفاده از استاندارد 

روش   579 از و  روش،  دو  هر  در  گرفت.  صورت  عددی  های 

عنوان معیار استفاده گرانت به-میلر و مانکمن -های لارسونتئوری 

زمان تا    شد. به دلیل تفاوت در ماهیت این دو تئوری، محاسبه 

میلر بر پایه تنش است،  -شکست نیز متفاوت بود. تئوری لارسون

باشد. در  گرانت بر اساس کرنش می- در حالی که تئوری مانکمن

لارسون آسیب-تئوری  بود،  میلر،  جوش  ریشه  نقطه  پذیرترین 

تنش سه بیشترین  رخ میجایی که  در  بعدی  داد؛ در حالی که 

مانکمن آسیبگ-تئوری  ناحیه رانت،  نقطه  از   پذیرترین  متأثر 

می اتفاق  کرنش  بیشترین  که  جایی  بود،  نتایج  حرارت  افتاد. 

بسیار نزدیک به یکدیگر   API 579 نداردمحاسبات عددی و استا

به عمر  بودند،  روش،  دو  هر  اساس  بر  که  شده  طوری  مصرف 

 .بود %24برابر با منیفولد 

بخش،    نیشده در او روابط ارائه   شدهیبا توجه به مقالات بررس

عمر بدون در نظر    نیتخم  یکردهایکه اگرچه رو  شودیمشخص م

آس اول  بیگرفتن  عنوان  مطرح    یکردهایرو  نی به  عمر  محاسبه 

تواناشده اما  ع   یی اند،  نقش  گرفتن  نظر  آس  وبیدر    یی هابیو 

  ل،یدل  نی. به همرندرا ندا  یزساختاریر  راتییتغ  ایهمچون ترک  

  ن یرفع ا  یبرا  بیآس  کیعمر بر اساس مکان  نیتخم  یکردهایرو

 اند. مشکل توسعه داده شده

 

 رویکرد تخمین عمر بر اساس آسیب  - 3
 

آسیب، هیچ بدون  عمر  رویکردهای تخمین  آسیبی  تمامی  گونه 

کنند. این در ریزساختاری را بررسی نمیمانند ترک یا تغییرات  

گیرد  حالی است که در تمامی قطعات، ابتدا یک ترک شکل می

شود. بر این اساس، دو دیدگاه  و در نهایت قطعه دچار شکست می

زنی ترک و رشد ترک در تخمین عمر بر اساس آسیب وجود جوانه 

قطعه   شرایط  اساس  بر  رویکردها  این  از  یک  هر  انتخاب  دارد. 

زنی  شود. برای قطعات با حساسیت بالا، رویکرد جوانه تعیین می

ترک و برای قطعات با حساسیت کمتر، رویکرد رشد ترک مورد 

توان از در این دو دیدگاه، می. [ 26[, ]25]  گیرداستفاده قرار می

های مکانیک شکست و مکانیک آسیب بهره برد. مکانیک  تئوری 

پردازد و  شکست به بررسی رفتار مکانیکی اجسام حاوی ترک می

به همین دلیل در دیدگاه رشد ترک کاربرد دارد. این دیدگاه بیان  

میمی ترک  که  بحرانی  کند  ناحیه  به  رسیدن  از  پیش  تا  تواند 

صورت پیوسته و آرام رشد کند و سپس، پس از عبور از این به

از  .  [4]طور ناگهانی رشد کرده و باعث انهدام قطعه شودناحیه، به

فرض استوار است که   نیبر ا  بیآس  کیمکان  کردیرو  گر،ید  یسو

  شوند یم  بیطور مداوم دچار آسخود به  د یمواد در طول عمر مف

  ن ی. اشودیبرسد، قطعه منهدم م   یی به حد نها  بیکه آس  ی و زمان 

ترک    تواند یم  بیآس رشد    یکیمتالورژ  راتییتغ  ای شامل  مانند 

خزش و  (  1)  شکلباشد.    یحفرات  آسیب  مکانیک  بین  رابطه 

شکست می  مکانیک  نشان  با  را  ماده  آسیب،  مکانیک  در  دهد. 

صورت  شود که بهها آغاز میهای میکروسکوپی و میکروترکنقص

ها ابتدا  اند. این نقصپیوسته در مقیاس میکروسکوپی توزیع شده

کنند و در نهایت باعث تخریب  زایی کرده و سپس رشد میهسته 

شوند. با ادامه این فرآیند، خواص ساختار میکروسکوپی ماده می

یابد و ماده به آستانه آسیب فیزیکی و مکانیکی ماده کاهش می

شود. در این مرحله،  رسد، جایی که رشد آسیب ناپایدار میمی

ها فراهم  شدت ضعیف شده و زمینه برای ظهور ماکروترکماده به

 گردد. می

مکانی شکست،در  ناپیوستگیبهها  ترک  ک  های  عنوان 

شوند که در نقاط خاصی از ماده  ماکروسکوپی در نظر گرفته می

می تنش  تمرکز  باعث  و  شده  ترکظاهر  این  مشابه  شوند.  ها، 

تعدادشان  نقص سپس  و  کرده  رشد  ابتدا  میکروسکوپی،  های 

می ترکافزایش  نوک  در  تنش  تمرکز  افزایش  با  ماده  یابد.  ها، 

شود و در نهایت به آستانه شکست تر میاطراف این نقاط ضعیف

ترکمی که  هنگامی  میرسد.  ناپایدار  دچار  ها  ساختار  شوند، 

 . [ 27]گرددشکست نهایی می
 

 
 [ 27]شکست و مکانیک آسیبمحدوده بررسی مکانیک    1شکل  

 

 مکانیک شکست  - 1-3
 

 

برای  ابزارهای مهم  از  از دیدگاه مکانیک شکست یکی  استفاده 

مانده قطعات در صنایع است. به دلیل ماهیت  تخمین عمر باقی

بر فرآیند خزش، روش مکانیک شکست وابسته به زمان برای زمان

شود. زوال قطعات از محل  تخمین عمر خزشی قطعات مطرح می

تمرکز تنش یا نواحی دارای عیب اولیه آغاز شده و بیشتر عمر  

 یابد.  قطعه به رشد ترک اختصاص می
در مکانیک شکست، پارامترهای مختلفی مانند ضریب شدت  

اند  معرفی شده  Ctو پارامتر    *C، انتگرال مستقل از مسیر  Kتنش  
  کنند. طبیعت خزش و اندازه که رفتار رشد ترک را توصیف می
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اندازه به  نسبت  نمونه، تعیین   ناحیه تغییر شکل در نوک ترک 
( برای شرایط Ctیا    *K  ،Cکند که کدام یک از این پارامترها ) می

 مورد نظر کاربرد دارند. 

در تخمین عمر خزشی، تعیین پارامترهای نوک ترک مانند  
K    وC*    ضروری است. در شرایط دمایی خزش، پارامترهای نوک

ترک باید با توجه به تغییر شکل خزشی وابسته به زمان در نظر 
گرفته شوند. بر اساس نوع ماده و میزان تغییر شکل خزشی، سه 
حالت رشد ترک وجود دارد: رشد ترک در مقیاس کم، رشد ترک  

 گذرا، و رشد ترک در حالت پایدار. 
اولیه رشد ترک، ناحیه خزش بسیار کوچک است    در مرحله 

و در این مرحله رشد ترک خزشی بلافاصله پس از اعمال بار آغاز  
شود. به دلیل توزیع تنش در منطقه نوک ترک و عدم حضور می

شود و صورت الاستیک توزیع میتغییر شکل پلاستیک، تنش به
شکست   مکانیک  پارامتر  توسط  ترک  نوک  تنشی    Kمیدان 

یابد و کل ناحیه  گردد. هنگامی که ترک گسترش میتوصیف می
می قرار  خزشی  شکل  تغییر  تحت  ترک  شرایط جلوی  گیرد، 

پایدار می به حالت  پارامتر  خزشی  از  این حالت  در  و    *Cرسد 
 شود. استفاده می

حالت دیگری که ترک از رشد در مقیاس کم به حالت پایدار  
نامیده میخزشی می این رسد، حالت خزشی گذرا  در  شود که 

پارامتر   از  می  Ctوضعیت  عواملی  استفاده  به  گذرا  زمان  گردد. 
و   دما  بارگذاری،  سرعت  بار،  مقدار  نمونه،  هندسه  اندازه،  مانند 
سینتیک خزش وابسته است. در دوره گذرا، تنش نوک ترک و  

به   اندازه خزش  میناحیه  تغییر  زمان  با  پیوسته  در  طور  کنند. 
زمان  به  وابسته  ترک  نوک  تنش  نرخ  پایدار،  خزشی  شرایط 

 . [29[, ]28].نیست
به بررسی نرخ رشد ترک خزشی    [30]و همکاران  نیبکین

نرخ رشد  (  2)  مولیبدن پرداختند. شکل  %1  – کروم    %2/1فولاد  
دهد. از  نشان می *C و  K ترک خزشی را بر اساس پارامترهای

نشان می خود  از  نرمی  رفتار  فولاد  این  نمیآنجا که  توان دهد، 
خوبی به K انتظار داشت که نرخ رشد ترک با استفاده از پارامتر

بر    [31]بینی شود. با این حال، مطالعه ساداناندا و شاهینیانپیش
نشان داد که از آنجا که رفتار این ماده در   700روی آلیاژ یودمت  

می است،  ترد  بالا  از  دمای  استفاده  با  را  ترک  رشد  نرخ  توان 
پارامتر     Kپارامتر از  استفاده  اگرچه  زد.  رشد    *Cتخمین  نرخ 

 د. کنترک را با دقت بیشتری محاسبه می
وجود دارد. بر اساس    *C  های مختلفی برای محاسبهروش
  معادلهتوان از طریق  را می  *C؛  ASTM-E1457 [32]استاندارد

 .محاسبه کرد( 6)
 

(6 ) C*=
p⁡∆̇⁡

Bn(w-a)
F́ 

 
 

- کروم  %2/1در فولاد    یترک خزش  سرعت رشد  ونیبراسیکال  2شکل  
  و  IK  -الف  پارامترهای  گراد بادرجه سانتی  535  یدر دما  مولیبدن%1

 C*  [30 ]  -ب
 

 

محاسبه  ترک  جهت  پتانسیل    ( a)  طول  افت  روش  از  باید 

 شود.محاسبه می( 7)   معادلهاستفاده کرد. طول ترک بر اساس  
 

(7) 𝑎 = [(𝑎𝑓 − 𝑎0)
(𝑉 − 𝑉0)

(𝑉𝑓 − 𝑉0)
⁡] + 𝑎0 

 

استاندارد   پتانسیل    ASTM E1457-15در  افزایش  هر 

می داده  نسبت  ترک  رشد  به  پتانسیل    بنابراین  شود؛الکتریکی 

عنوان اولین تغییرات پتانسیل الکتریکی در نظر  الکتریکی اولیه به

روش دیگری برای    [33]و همکاران  یاما تارنوسک  .شودگرفته می

،  ( 3)اولیه ارائه کردند. بر اساس شکل    الکتریکی  پتانسیل  محاسبه

جایی  و جابه  الکتریکی  های افت پتانسیلموداری بین دادهاگر ن

توان این نمودار را به دو ناحیه خطی نقطه اثر نیرو رسم شود، می
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و غیرخطی تقسیم کرد. در این روش، پتانسیل اولیه محل برخورد  

روش   این  در  اولیه  ولتاژ  مقدار  است.  غیرخطی  و  خطی  ناحیه 

    -ASTM E1457   شده در استانداردبیشتر از ولتاژ اولیه تعیین

ترک   15 رشد  وقوع  برای  تخمینی  زمان  متر میلی  2/0است. 

برابر    2تا    1شده  )تعریف مهندسی شروع ترک( در روش اصلاح

برابر بود.    20بیشتر بود، اما در یک آزمایش، این تفاوت بیش از  

منجر به نتایجی   ASTM E1457-15 در واقع، فرض استاندارد

 .کارانه بودندشد که بیش از حد محافظهمی
 

 
نقطه اثر نیرو و موقعیت    -  الکتریکی  نمودار افت پتانسیل  3شکل  

 [ 33]  اولیهپتانسیل  
 

 ASTM E1457 به روش استاندارد *C از آنجا که محاسبه

پیچیده تجهیزات  به  تنها   نیاز  روش  این  و  دارد  آزمایشگاهی 

محاسبه نمونه *C توانایی  مانند  استانداردی  قطعات    های برای 

مانند    *C  محاسبه   یبرا  یگری د  یهارا دارد، روش   1کشش فشرده 

محدود المان  ]34]روش   ,]35[ مرجع[36[,  تنش  و   2[ 37]، 

EPRI  [38 ]  سعه داده شده است. مکانیک شکست به بررسی تو

ترین مسائل  پردازد؛ بنابراین یکی از مهمتنش در اطراف ترک می

بندی اطراف ترک است. دو نوع در روش المان محدود، نوع شبکه 

های  بندی برای ترک وجود دارد: روش اول، استفاده از المانشبکه 

 های معمولی است. فروپاشیده و روش دوم، استفاده از المان

پارامتر   اینکه در  را لحاظ نمی  *Cبه دلیل  توان رشد ترک 

پارامتر فقط در حالت ترک ثابت )بدون رشد( مورد   کرد و این 

می قرار  المان  ،[39]گیردبررسی  از  در  استفاده  فروپاشیده  های 

اما برای بررسی رشد ترک،  .  [41[, ]40]رایج است  *Cمحاسبه  

شود. این های معمولی و روش آزادسازی گره استفاده میاز المان 

پیچیدگی دلیل  به  پیادهروش  امکان  زیاد،  بر های  اجرا  و  سازی 

  ی به بررس  [42]همکارانو   هیده  .ها را نداردروی بسیاری از مدل

  کیعمر با استفاده از روابط مکان  نیرشد ترک و تخم  ی نیبشیپ 

 نکهیپرداختند. با توجه به ا  بدنیمول- فولاد کروم  ک یشکست در  

را   یاهر هندسه   یبر رو  یسازادهیپ   ییگره توانا  یروش آزادساز 

 
1 Compact Tension (CT) 
2 Reference Stress  

پا  ک ی  هندارد، توسع بر   یضرور  اریشکست بس  کیمکان  هیمدل 

 : دادند شنهادیرا پ  ریز تمیها الگورآن ل،یدل نیاست. به هم

 بندی زمان آزمون به چند قسمت مساوی.تقسیم •

اینکه    *Cکمیت    محاسبه • به  توجه  با  قسمت،  هر   *Cدر 

طی زمان  بنابراین  است؛  زمان  به  وابسته  در  کمیتی  شده 

 گردد. های بعدی لحاظ میسازی شبیه 

از    محاسبه • استفاده  با  ترک  رشد  در    (8)  معادلهطول  که 

 . هستند ماده ثوابت B و A آن

از    طول ترک  محاسبه • استفاده  با  بعدی در گام زمانی بعدی 

 حاصل جمع طول ترک قبلی و رشد ترک. 
 

(8) Δa = A`(C*)B` 
 

آزما  یشنهادیپ   تمیالگور  جینتا  سهیمقا نشان داد    یشگاهیو 

 است.   کینزد  گری کدیبه    اریکه نرخ رشد ترک در هر دو روش بس

قطعات    یبرا  *Cانتگرال    می مستق  توجه به مشکل محاسبه  با 

  *C  محاسبه   یاز روش تنش مرجع برا  توانیم  ده،یچیپ   یصنعت

به روش تنش   *Cپارامتر    نحوه محاسبه (  4)استفاده کرد. رابطه  

 . دهدیمرجع را نشان م
 

(9)  
C*=σrefε̇ref(

K

σref
⁡)2 

 

محدود و انجام   یبا استفاده از روش اجزا   ایمقدار تنش مرجع  

رو  یرخطیغ   زیآنال محاسبه   یخزش    نکه یا  ای  شودیم  قطعه 

محدود    یاجزا  کیالاستوپلاست  یرخطیغ   زیبا انجام آنال  توانیم

 نیتخم  (5)مقدار آن را بر اساس رابطه    ،یبار حد  نییتع  یبرا

 :[37]زد.
 

(10) σref=
P

PL
×σy 

 

 خزش از معادله  طیاست که در شرا  یبر اساس مواد  EPRIروش  

 .کنندیم یروینورتون( پ  توان )معادله
 

(11) C*=Blh1(n,⁡a)[
F⁡σy

FL
] 

 

 لیتحل  جیاست که از نتا  کیتابع نفوذ پلاست  h1(n, a)تابع  

  ی عنوان تابع شده و به  برهیکال  کیپلاست-کیالمان محدود الاست

بارگذار حالت  ترک،  طول  هندسه،  تعر  یاز  خزش  توان    ف یو 

   .[38]دیآینورتون به دست م  تابع بر اساس معادله نی. اشودیم

  *Cپارامتر    یپژوهش خود، به بررسدر    [43]همکارانژان و  
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رو روش،    یهانمونه   یبر  دو  از  استفاده  با  فشرده    ی عنیکشش 

مطالعه    ن ی، پرداختند. اEPRIروش تنش مرجع و دستورالعمل  

خزش نورتن    مواد از معادله  نیاز ا  یکیدو ماده انجام شد؛    یبر رو

حال   کرد، یم  یرویپ  د  یدر  ماده  ا  گری که  پ   ن یاز   یرویمعادله 

شد که دستورالعمل    یریگجه ی ، نت(4)توجه به شکل    با   .کردینم

EPRI  خزش نورتن    دارد که از معادله  یمواد  یبرا  یشتریدقت ب

موادکنندیم  یرویپ  تنش مرجع در  مقابل، روش  در  از    ی.  که 

 دارد.  یدقت بالاتر کنند،ینم یرویخزش نورتن پ  معادله

و   بررس  [44]همکارانکیم  ب  ی به  کانتور   نیتفاوت  روش 

پرداختند. بر اساس    *C  محاسبه   یانتگرال و روش تنش مرجع برا

با روش    سهیبه روش تنش مرجع در مقا  *C  ، محاسبه(5)شکل  

 . دهد یارائه م یترکارانهمحافظه  جیکانتور انتگرال، نتا
 

 
 

 EPRIالمان محدود، تنش مرجع و    مقایسه روش محاسبه   4شکل  

ماده با عدم رفتار خزشی    -ب  ،ماده با رفتار خزشی نورتن   -برای الف
 [ 43]نورتن  معادله 

 

با استفاده    *C  تنش آستانه را در محاسبه   کیاثر   [45]لای

روش  و  ASTM E1457استاندارد    یهااز  مرجع  تنش  روش   ،

نتا  یبررس  EPRIروش   با  کانتور   ج یو  )روش  محدود  المان 

  حالت   در   ییجاپژوهش، نرخ جابه  نیکرد. در ا  سهیانتگرال( مقا

آستانه    تنشبه دست آمد.    یسازهیشب  جیبا استفاده از نتا  دارپای 

ذرات رسوب    ا ی  هیثانو  ی حضور فازها  ل یبه دل  اژها یآل  یدر برخ

   . دیآیشونده به وجود م سخت 

در سه روش ذکر شده   *Cپارامتر    راتییتغ  زانیم(  1)  جدول

جدول، روش    نی. بر اساس ادهدیو روش المان محدود را نشان م

ر  یکمتر  ی وابستگ  E1457استاندارد   ا  زساختاریبه    ن یدارد. 

شده در روش  محاسبه  *C  جیکه نتا   شودیکم باعث م   یوابستگ

که    یداشته باشد. در صورت  یشتریب  تیجامع  E1457استاندارد  

در نظر گرفته نشود،   ایدر ماده تنش آستانه وجود نداشته باشد  

علت این امر  است.    گریدقت روش تنش مرجع بالاتر از دو روش د

  شوند یماکرو انجام م  اس یدر مق  ها یسازهیشب  نیکه ا  این است

تغ نم  یزساختاریر  راتییو  نظر  در  است    رندیگیرا  ممکن  که 

 شود. ی تجرب جیبا نتا یمنجر به اختلافات
 

 
 *C  مقایسه روش کانتور انتگرال و تنش مرجع در محاسبه   5شکل  

[44 ] 
 

ارائه   یمرور منابع  ابر  در  م  ن یشده  نشان  که    دهد یبخش 

پارامتر   از  برا   *Cاستفاده  استفاده    یتمام  یهمواره  قابل  مواد 

رو ا  یبرا  یمختلف  یکردهایاست.  به    نیمحاسبه  هم  پارامتر، 

آزما شب   یشگاهیصورت  صورت  به  هم  دهنده  نشان  ،یسازه یو 

دار است.  ترک  اتعمر قطع   ینی بشیپارامتر در پ   ن یا  یبالا  تیاهم

C*  ا  ک یپارامتر مکان  ک ی که شرط    ی معن  ن یشکست است، به 

در    نیپارامتر، حضور ترک در قطعه است. ا  نیمحاسبه ا  یاول برا

بس  یحال در  که  جوانه  یاریاست  زمان  قطعات،  از    یزناز  ترک 

عمر    ینیبشیپ   یبرا  لیدل  نیبرخوردار است. به هم  یی بالا  تیاهم

شده    ی معرف   بیآس  ک یترک، مکان  یزنوانهقطعات با تمرکز بر ج

 است.
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های  محاسبه شده در روش   *Cمقایسه درصد خطای    1جدول  
با روش المان محدود   EPRI، تنش مرجع و  E1457  استاندارد

 [ 45]انتگرال( )کانتور  

 روش  *Cدرصد خطا  

 E1457استاندارد   ±10%

 تنش مرجع  ±40%

±400% EPRI 

 

 مکانیک آسیب - 2-3
 

آسیب در مواد باعث کاهش خواص مکانیکی و استحکام    تاریخچه 

مکانیک شکست  تمعادلاشود. این رفتار معمولاً توسط ها میآن 

نمی به توصیف  روشخوبی  از  استفاده  با  بنابراین،  های  شود. 

آسیب   توان تاریخچهمخرب، غیرمخرب و تحلیل المان محدود می

را بررسی کرد. در دیدگاه المان محدود، مکانیک آسیب پیوسته 

مانده  مواد و آسیب تجمعی، عمر باقی  با در نظر گرفتن تاریخچه

زند. در این روش، آسیب تجمعی با عددی  قطعات را تخمین می

 شود. بین صفر )بدون آسیب( تا یک )زوال کامل( نشان داده می

زنی  ای از عمر صرف جوانه در بسیاری از قطعات، بخش عمده

می بهترک  ترک  که  زمانی  و  ظاهر میشود  شود،  طور مشخص 

آید. از اغلب نیاز به تعویض یا تعمیر اساسی قطعه به وجود می

دیدگاه عملی، شروع آسیب اهمیت بالایی دارد و واضح است که 

به قطعه  عمر  ترک،  تشکیل  از  قابلپس  کاهش  طور  توجهی 

توسعهمی دلیل،  همین  به  آزمون روش  یابد.  پیشرفته  های  های 

 گونه قطعات بسیار مهم است.غیرمخرب برای این 

شدن   درشت  شامل  عمر  کاهش  برای  عمومی  شاخص  دو 

حفره رسوب  تشکیل  و  دو ها  این  است.  دانه  مرزهای  در  هایی 

آزمایش از  استفاده  با  آسیب  شناسایی  مکانیزم  غیرمخرب  های 

. گیبسون [46]گیرندطور گسترده مورد استفاده قرار میشده و به

همکاران بررس  [47] و  خزش  نیتخم  یبه  روش    یعمر  با 

  939  نکونل یا  یپرداختند. از آنجا که ماده مورد بررس  رمخربیغ 

انجام   میرسوبات گاما پرا یریگاندازه  قیعمر از طر نیاست، تخم

 شده است. 

و کاهش استحکام    میدرشت شدن گاما پرا  کینتیس  سهیمقا

که    دهد ینشان م  ( 6)قطعه در اثر کارکرد در شکل    یختگیگس

  م یسرعت با درشت شدن گاما پراممکن است به  یختگیعمر گس

رو، استفاده    نیبرسد. از ا  یبه مقدار بحران  ت یو در نها  ابد ی کاهش  

اندازه  پرا  از  معبه  میگاما  برایمستق  یاریعنوان  سنجش   یم 
 

1 Nimonic 100 

ها  از چالش  یکیمواجه است.  یی هابا چالش یختگیاستحکام گس

اندازه  نیا که  پرا  است  تار  میگاما  تابع  تنها  زمان  -دما   خچهینه 

 وابسته است. زین سیآن قبل از سرو هیاول بلکه به اندازه ؛است
  اژها، یعمر سوپرآل  نیتخم  ی برا  رمخربیغ   یهاروش   گرید  از
مبنا  یخزش  یهاحفره   یبررس ل  کایرپل  یبر  و    ندبلومیاست. 

 یبر اساس درصد حجم  یبنددرجه  ستمیس  کیاز    [48]  همکاران
بهحفره  معها  خزش  نیتخم  یبرا  یاریعنوان  استفاده    یعمر 

و ارتباط آن با زمان    یبنددرجه   ستم یس  نی، ا( 7)کردند. در شکل  
نمونه  در  شرا  100  1کیمونین  ی هاشکست  تحت    یی دما  طیکه 

 اند، نشان داده شده است.  شده شیمختلف آزما
 

 
 

 [ 47]زمانبا  گاماپرایم    راتییتغآهنگ    6شکل  
 

 

 
 

 

  یهاحفره   یبا وجود درصد حجم  یختگیکاهش زمان گس  7شکل  
 [ 48]ی خزش

 

دل تار  لیبه  گرفتن  نظر    ک یمکان  مواد،  بیآس  یخچهیدر 
بالا  وستهیپ   بیآس دقت    ه یاول  تمعادلابرخوردار هستند.    ییاز 

بودند؛    بیآس  رینوع متغ  کیشامل    بیآس  کیدر مکان  افتهیتوسعه 
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ا ا  نیبه  ع   نیب  یزی تما   تمعادلا  نیمعنا که  داده    رخ   وبیانواع 
 . [3]شدندیقائل نم

ترک و شکست   یزنزمان جوانه   یبه بررس  [49]لواو و همکاران
 فشرده با استفاده از - کشش شدهیکارمیلح یهادر نمونه یی نها

 

و    3ون تو   ،2یموراکام-وی، ل 1کاچانوف   بیآس  کیمکان  نیقوان
روش  پرداختند.  4ی اشب-کوکس این  کلی  اساس  فرم  بر  ها 

 است.  (15-12)  معادلات

 
 

(12) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐾
=
3

2
𝐴𝐾 . 𝜎𝑒𝑞

𝑛𝐾−1. 𝑆𝑖𝑗. (
1

𝜔 − 1
)𝑛𝐾 . 𝑡𝑚𝐾  

(𝜔̇)𝐾 = 𝐵𝐾 .
(𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐾

(1 + 𝜙𝐾). (𝜔 − 1)
𝜙𝐾

. 𝑡𝑚𝐾 

(13) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐿−𝑀

=
3

2
𝐴𝐿−𝑀 . 𝜎𝑒𝑞

𝑛𝐿−𝑚−1. 𝑆𝑖𝑗 . 𝑒𝑥𝑝

(

 
2. (𝑛𝐿−𝑚 + 1

𝜋.√1 +
3

𝑛𝐿−𝑚

. (
𝜎1
𝜎𝑒𝑞
)

2

. 𝜔3/2

)

  

(𝜔̇)𝐿−𝑀 =
𝑀𝐿−𝑀. [1 − exp⁡(−𝑞𝐿−𝑀)]

𝑞𝐿−𝑀
. (𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐿−𝑀 . exp⁡(𝑞𝐿−𝑀 . 𝜔) 

(14) 

(𝜔̇)𝑊−𝑇 =
(𝜀𝑖̇𝑗

𝐶)
𝐿−𝑀

𝜀𝑓
∗  

𝜀𝑓
∗

𝜀𝑓
= 𝑠𝑖𝑛ℎ [

3

2
. (
𝑛𝑊−𝑇 − 0.5

𝑛𝑊−𝑇 + 0.5
)] /𝑠𝑖𝑛ℎ [2. (

𝑛𝑊−𝑇 − 0.5

𝑛𝑊−𝑇 + 0.5
) .
𝜎ℎ
𝜎𝑒𝑞
] 

 

(15) 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐶−𝐴

=
3. 𝜀0̇. 𝑆𝑖𝑗

2. 𝜎𝑒𝑞
.
𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞)

1 − 𝜔2
. [1 +

𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] 

(𝜔̇1)𝐶−𝐴 = 𝜀0̇. 𝜃.
𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞)

1 − 𝜔2
. [1 +

𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] . [1 +
1

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− (1 − 𝜔1)] 

(𝜔̇2)𝐶−𝐴 = 𝐶𝐶−𝐴. 𝜀0̇. (1 − 𝜔1). 𝑆𝑖𝑛ℎ(𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞). [1 +
𝜃. 𝑃

(1 − 𝜔1)
𝑛𝐶−𝐴

− 𝜃. 𝑃] 

𝜃 = 𝐻𝐶−𝐴. . (
𝑛𝐶−𝐴 − 0.5

𝑛𝐶−𝐴 + 0.5
) .
𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑞

 

𝑛 =
𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞
1 − 𝜔1

. coth⁡ (
𝑄𝐶 . 𝜎𝑒𝑞
1 − 𝜔1

) 

𝑃 = 𝑙.
√𝜔1
𝑑

 

 
1 Kachanov(K) 

2 Liu-Murakami(L-M) 

3 Wen-Tu(W-T) 

4 Cocks–Ashby(C-A) 
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  ی موراکام-ویکاچانوف و ل  نیشده، قوانبر اساس معادلات ارائه

هستند   بیآس  کیمکان  نیقوان  نیاز اول(  (13)و  (  12))معادلات  

ون    معادلهرا ندارند. در مقابل،    ها ب یانواع آس  کیتفک  ییکه توانا

را دارند    ییتوانا  نیا  ((15)و  (  14)ت  )معادلا  یاشب-تو و کوکس

م داده  هابیآس  توانندیو  اساس  بر    ک یتفک(  2)جدول    یهارا 

 کنند. 

که    جینتا داد  گس  یاشب-کوکس  معادلهنشان    ی ختگیزمان 

رس آس   دنی)زمان  عدد    بیپارامتر  به  کیبه  نسبت  را   معادله( 

  یی تفاوت، توانا  نیا  لی. دلکندیم  ی نیبشیپ   تریکاچانوف طولان

است.    هاب یانواع مختلف آس  نیب  زیدر تما  یاشب-کوکس   معادله

 کهی طورهصادق است؛ ب  زیترک ن  یزنزمان جوانه   یبرا  جهینت  نیا

  تر یترک را طولان  یزنزمان جوانه   ی اشب-ون تو و کوکس  معادلات 

 . کنندیم  ینیبشیپ 

 

 [ 3]اشبیون تو و کوکس    معادلاتمکانیزم آسیب    2جدول  

 معادله  مکانیزم آسیب 

 ون تو ی ا مرز دانه   یهاو رشد حفره   ییزاجوانه 

 ی امرز دانه  یهاو رشد حفره   زایی. جوانه 1

 متحرک   یینابجا  یچگال  . تکثیر2
 کوکس اشبی 

 

داکت مواد  شرا  ل،یدر   *Cهی)ناح  نییپا  یبارگذار  طیتحت 

حالت،    ن یتنش قرار دارد. در ا  ری ترک عمدتاً تحت تأث(، رشد  نییپا

ها و  تنش متمرکز در نوک آن و رشد حفره  شیافزا  لیترک به دل

رخ   یاو شکست مرزدانه  ابدییدر ماده گسترش م  هایوستگیناپ 

افزادهدیم با  ورو  یبارگذار  شی.  ناح  دو    زم یمکان  ،یانتقال  هیبه 

 ه،یناح  ن ی. در اکندیم رییکنترل رشد ترک از تنش به کرنش تغ

تأث تغ  رینرخ رشد ترک تحت   کیشکل پلاست  ریینرخ کرنش و 

م قرار  درون  ردیگیماده  شکست  اشودیم  یادانه و   رییتغ  نی. 

ا  ها زمیمکان به  منحن  جادیمنجر  در  عطف  ترک    ینقطه  رشد 

مختلف    یهازمیتسلط مکان  رییدهنده تغنشان  ه ک  شودیم  یخزش

است فولادها  نیا  .[50]شکست  در  ،  [51]یمول-کروم   یرفتار 

P23[52] ،[53]P92  [54]وT112  .مشاهده شده است 

در    [55]همکارانو  لیو   مکانیزم  تغییر  این  بررسی    رشد به 

بررسپرداخته  316Hفولاد    یترک خزش   ن یا  رفتار   یاند. جهت 

 یزناستفاده شد که بر اساس رشد و جوانه  تو-ون  مدل، از معادله

آس و  خزش  یناش  بیحفرات  کرنش  ا  لیداکت  یاز  در    ن یاست. 

  ل یکتفولاد، کرنش دا  نیرفتار چندگانه ا  یسازمدل  یپژوهش، برا

  ی بندم یتقس  نینشان داد که ا  جیشد و نتا  میتقس   هیبه سه ناح

 . شودیم یسازهیبه شب یشگاه یآزما ج یشدن نتا ترکیباعث نزد

تو به  - و ون  یاشب-مانند کوکس  یی هااستفاده از مدل  اگرچه

ر  لیدل تحولات  گرفتن  نظر  پ   یزساختاریدر  به    ی نیبشی منجر 

  ی زساختاریتحولات ر  کیاما سنت  شود، یم  یرفتار خزش  ترقیدق

در    ییدما  میرژ  ،یدر قطعات صنعت  نکه یا  لیتابع دما است و به دل

 یها برامدل  ن یاز ا  هسرتاسر قطعه متفاوت است، امکان استفاد

 نبوده است. سریتاکنون م یرفتار خزش یبررس

با استفاده    *C  محاسبه  یبه بررس  [ 56]  یو صابر  ینخودچ 

- ویل بیآس کیمکان نورتن، تنش مرجع و معادله از روش معادله

رو  یموراکام دما  بدنیمول  %1-کروم  %9فولاد    یبر   650  یدر 

نشان داد    ج یافزار آباکوس پرداختند. نتادر نرم  گرادیدرجه سانت

با روش تنش مرجع از دقت   سهینورتن در مقا  که روش معادله

رو  یرکمت و  است  دارد.   یترکارانهمحافظه  کردی برخوردار 

 ج یبه نتا  اریبس  بیآس  کیشده با روش مکانمحاسبه   *C  ن،یهمچن

 بود.  کینزد یتجرب
 

 
 

 های؛ پارامتر آسیب بر حسب زمان در معادله   منحنی  8شکل  

 [ 57]امگا   -ب  ،کاچانوف   -الف  
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بررس  [57]همکارانو  مانو   ب  یبه  عمر    نیتخم  نیتفاوت 

  کاچانوف و امگا پرداختند. معادله   با استفاده از معادله  مانده یباق 

برا  شدهه یتوص  معادله  کیامگا   تناسب  استاندارد    س یسرو  یدر 

(API 579 است و تمام )شده در  مواد مطرح   یآن برا  بیضرا  ی

  ، امگا  در معادله  بیاستاندارد موجود است. اساس مفهوم آس  نیا

 است.   بیکاچانوف، آس و در معادله مانده یکسر عمر باق 

کاچانوف    در معادله  بیکه رفتار آس  دهدینشان م   (8)شکل  

 در معادله  بیبودن آس  ییاست. نما  یو خط  یینما  بیو امگا به ترت

  با معادله   سهیمعادله در مقا   نیشده که ا  نیکاچانوف منجر به ا

پا از  ب  یکمتر  یعدد  یداری امگا  دلاشدبرخوردار  به  رفتار    ل ی. 

در    %50از    یخزش  بیآس  زانیحل بعد از عبور م  ییهمگرا  ،یینما

 یخزش  بیآس  زانیو پس از م  شودیکاچانوف دشوارتر م  معادله

 . شودیرخ نداده و حل متوقف م یی، همگرا85%

  ی تجمع  بیآس  نیکاچانوف در بخش تخم  حال، معادله  ن یا  با

  ل یامگا، به دل  معادلهدارد. اما    ی شتریامگا دقت ب  معادلهنسبت به  

دارد   یدارتریحل پا   ست،ین  یخزش   بیاز آس  یتابع  بی آس  نکهیا

 ترکینزد  یشگاهیآزما  جیبه نتا  یکرنش خزش  زانی م  جهیو در نت

 است.

مکان  افتهیتوسعه  ی هامدل دل  بیآس  کی در  اعمال    لیبه 

به   ،یزساختاری ر  راتییتغ به چه  چه  و  جداگانه  صورت  صورت 

بالا   کپارچه،ی ا  یی از دقت  تنها در صورت  نیبرخوردارند.   یدقت 

  ی ها به درستمدل  نیوابسته به دما در ا  بیکه ضرا  شودیحاصل م

در پژوهش خود به بررسی   [58]محاسبه شوند. استوارت و حق

پرداختند.  مدل کاچانوف  و  گرانت  مانکمن  میلر،  لارسون  های 

می  معادله صورتی  در  به  کاچانوف  را  گسیختگی  زمان  تواند 

درستی حساب کند که ضرایب وابسته دما ناحیه سوم خزش به  

این در حالی است که   - مانکمن  معادلهدرستی محاسبه شوند. 

پایینگ بسیار  ضرایبی  داشتن  با  قبولی  رانت  قابل  دقت  از  تر، 

 برخوردار است. 
 

 [ 3]شدهمطرح های  مدل ضرایب ثابت وابسته به دما در    3جدول  

 مدل  تعداد ثوابت  توضیحات

 کاچانوف  6 -

 موراکامی   –لیو   8 -

 ون تو 4 -

نیازمند به دانستن  

 دانه است.   عدد اندازه 
 کوکس اشبی  3

 
1Sine-Hyperbolic (S-H) 

های  ( تعداد ضرایب ثابت وابسته به دما را برای مدل3جدول )

دهد به دلیل اینکه تعداد  شده را نشان میمکانیک آسیب مطرح

این ضرایب بسیار بالا و یا نیازمند به اطلاعات ریزساختاری مدل  

 واقعی است، امکان استفاده و توسعه برای تمام مواد را ندارند. 

  معادله دو نوع    نیاختلاف ب  بررسی  به  [59]حق و استوارت

  ( (17)  و(  16)  تمعادلا)  1کیپربولیها-نوسیکاچانوف و س  بیآس

نشان    حداقل   ینرخ کرنش خزش  سهیپرداختند. مقا  304در فولاد  

رفتار    ی شگاهیآزما  ج یبا نتا  سهی دو معادله در مقا  نیکه ا  دهدیم

ا  یمتفاوت و  در    نیدارند  صورت    یتنش  فیط  کیپارامتر  به 

  ل یکاچانوف، به دل  معادلهکه    ی حال  ر. دکندیم  رییتغ  یرخطیغ 

پا  نکهیا خط  معادله  هیبر  صورت  به  را  رفتار  است،   ینورتون 

اکندیم  ی نیبشیپ  حال   ن ی.  که    ی در   کیپربولیها  معادلهاست 

در   گری د نکته مدل کند. یرا به خوب یرخطیرفتار غ  ن یا تواندیم

م آس  زانیخصوص  تعر  بیپارامتر  طبق  پ   فیاست.    ش یاز 

که مقدار پارامتر    شودیم  یختگیدچار گس یشده، جسم زمانارائه 

 بی، مقدار آس(12)  معادلهبرسد. با توجه به    کیبه عدد    بیآس

نم  معادلهدر   عدد    تواندیکاچانوف  ا  1به  امر   نیبرسد، چرا که 

که از   شودیم  یلحاظ عدد  از  بیشدن مقدار آس  تینهایباعث ب 

  ی جسم زمان  ک،یپربولیها  معادلهمفهوم ندارد. اما در    یکیزینظر ف

 برسد.  1به  بیکه مقدار پارامتر آس شودیم ختهیگس
 

(16 ) 
(𝜀𝑐̇𝑟)𝑆−𝐻 = 𝐴𝑆−𝐻 . sinh(

𝜎

𝜎𝑆−𝐻
𝑠 ) . exp⁡(𝜆. 𝜔

3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

(17 ) 
(𝜔̇)𝑆−𝐻 =

[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
. 𝑀𝑆−𝐻 . 

sinh(
𝜎

𝜎𝑆−𝐻
𝑡 )

𝜒𝑆−𝐻

. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻 . 𝜔) 

 

  ک یذکرشده استفاده از معادلات مکان  یهاتیاگرچه محدود

م  بیآس دشوار  انجامپژوهشاما    کند،ی را  به    شدههای  تنها 

راکتور   بی. مطالعه آسشوندیمحدود نم   ی شگاهیآزما  ی هانمونه 

همکاران  مایفوکوش و  مائو  ارز  [60]  توسط  که  داد    ی ابینشان 

  ی ادیمواد مذاب در داخل محفظه ناقص بوده و فشار ز  ینگهدار

محفظه  وجود  یدر  بنابرااستداشته  راکتور  رفتار   یبررس  ن،ی. 

توز  یخزش بارها  بیآس  عیو  تحت    ی کیمکان-یی گرما  یمحفظه 

که با استفاده از روش اجزاء محدود بر    یااست. مطالعه  یضرور

در    ن یا  رد  بیآس  ک یمکان  هیپا که  داد  نشان  شد،  انجام  مقاله 

خزش و   بیاز ترک  یناش  بیدر راکتور، آس  دیحادثه شد  طیشرا
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تنش  تهیسیپلاست به   تواندیم  یچندمحور  یهاتحت  منجر 

شکست   نیو همچن  وارهیقسمت د  نیتردر نازک  یشکست موضع

  ن یبر لزوم در نظر گرفتن ا  هاافتهی   نیداغ شود. ا  هیدر ناح  یکل

محل و زمان شکست    قیدق  ینیبشیپ   یبرا  دهیچیپ   یهادهی پد

 . کندیم دیراکتور تأک

ها  یلیواک  مطالعه پ   [61]  هارستیو  که  داد    ی نیبشینشان 

پرفشار با استفاده از   تریسوپر ه  شدهی جوشکار  هی در ناح  بیآس

ا  ریپذ امکان  بیآس  کیمکان در  مکان  نیاست.    بیآس  کیمقاله، 

از    یناش   یترک و رشد ترک خزش  یزندر دو فاز جوانه  وستهیپ 

نتا  ییبازگرما استفاده قرار گرفت.  داد که آس  جیمورد   بینشان 

  ی تجرب  یهاو رشد ترک با داده  یزنفاز جوانه   در  شدهینیبشیپ 

ا  یهمخوان توص  نیدارد.  برا  کندیم  هیمقاله  به    یابیدست  یکه 

نتا  ترکینزد  یعدد  جینتا مختلف    دی با  ،یتجرب  جیبه  مناطق 

، متأثر از حرارت یهیفلز جوش و ناح ه، یشامل فلز پا ،یجوشکار

 رندیگ  ارقر  یمورد بررس  یعدد  یهایسازه ی صورت مجزا در شببه

 طور جداگانه در مدل اعمال شود. و خواص هر بخش به

  شده ی جوشکار  ی هدر فشار قو  کی  [ 62]و همکاران    راگب

کردند. در    یکاچانوف بررس  بیرا با استفاده از مدل آس  ی روگاهین

شد: فلز جوش،   میتقس  هیبه سه ناح  یپژوهش، هدر جوشکار  نیا

هر بخش    یکاچانوف برا  بیمتأثر از حرارت. ضرا  هیو ناح  ه، یفلز پا

نتا  یتجرب  یهاشیآزما  قیاز طر شد.  که    جیمحاسبه  داد  نشان 

  شده، یسازو هم در هدر مدل  ی شگاهیآزما  یهاترک هم در نمونه

  ن ی. اکندیمتأثر از حرارت جوانه زده و شروع به رشد م  هیاز ناح

در  ن،یمطابقت دارند. همچن یشگاه یآزما یهاکاملاً با داده جینتا

متأثر از حرارت در سمت هدر    هیترک از ناح  شده، یسازهدر مدل

با مشاهدات    زین  نیکه ا  شودیم   ازآغ  یخوردگو ترک  زندی جوانه م

برا  اری مع  دارد.  یخوانهم  یتجرب استفاده    نیب  زیتما  یمورد 

آس  یزنجوانه  پارامتر  ترک،  رشد  و  به   بیترک   کهی طوراست. 

ترک   یزنبرسد، جوانه   کی  بیالمان به مقدار آس   نیکه اول  یزمان

آسیب در که مقدار    ییهاالمان  یو پس از آن، تمام  دهدیرخ م

 . شوندیعنوان رشد ترک شناخته مبرسد، به کیبه  آنها

  شده یمقطع جوشکار  کی  ی به بررس  [ 63]ی  و جانثار  ینیحس

ا در  پرداختند.  بخار  لوله  رو  ،یبررس  ن یاز  دو    ک یمکان  کرد یاز 

( استفاده  بی)بدون در نظر گرفتن آس  کیمدل کلاس  کیو    بیآس

رو تفاوت  تقس  بیآس  کیمکان  ی کردهایشد.  مناطق    یبندمیدر 

تنها خواص فلز جوش در   ،یاهیناحبود. در مدل تک  یجوشکار

گرفته   حال  شد،نظر  ناح  یدر  دو  در مدل  فلز   ،یاهیکه  خواص 

ناح و  به  هیجوش  حرارت  از  قرار متأثر  مدنظر  جداگانه  صورت 

-پژوهش، لارسون  نیمورد استفاده در ا  کیگرفتند. مدل کلاس

 بود. لریم

  ی عمر پره  یابیارز  یبرا  یروش عدد  کی  [64]  همکارانلیو و  

از سوپرآلساخته   نیتورب اساس    GH4169  اژیشده  بر   معادلهرا 

بررس-تیلامار  بیآس پره  یچابوچه  عمر  با    نیتورب  یکردند. 

پروجکشن تتا محاسبه شد.   معادلهو    بیآس  اریاستفاده از دو مع

  ی دو فاکتور کرنش خزش  یبر مبنا  بیآس  رابطهپژوهش،    نیدر ا

 یا( و استحکام )با حد آستانه%1  یکرنش خزش  یانه)با حد آستا

پره%40  بیآس عمر  داده شد.  توسعه  از    نیتورب  ی(  استفاده  با 

ترت  ،یکرنش خزش  یهامعادله به  تتا  پروجکشن   بیاستحکام و 

ساعت محاسبه شد. تفاوت زمان شکست در    730و    441،  856

دل  بیآس  اریدو مع مکان  لیبه  در  است.    یهازمیتفاوت  شکست 

  ش یکه پره ممکن است پ  دهد ینشان م  ارهایمع نیا نیب سهیمقا

تغ وقوع  شود.    یهاشکل  رییاز  شکست  دچار    معادلهبزرگ 

تتا   آزما  کیپروجکشن  مبنا  ی شگاهیروش  و    یبر  است  کرنش 

زمان    لیدل  نیبه هم  رد؛یگیرا در نظر نم  یزساختاریتحولات ر

شده  استفاده  یاهمعادله  ریمعادله با سا  نیشده با اشکست گزارش 

 در پژوهش تفاوت دارد. 

بر    بیآس  معادله  ک ی  توسعه و    ی به بررس  [65]گائو و همکاران

  ی ها در خروجو رشد حفره  لیو تشک  دها یدرشت شدن کارب  یمبنا

از فولاد  ساخته   فولدیمن در کوره اصلاح   Cr32Ni1Nb20شده 

تکامل استوالد توسعه    معادله  ه یبر پا  معادله  نیبخار پرداختند. ا

نتا  افتی با    جیو  آن  شکست  ل  یهامعادلهزمان  - ویکاچانوف، 

داده  یموراکام کشش    یشگاه یآزما  یهاو  تست  حالت  در 

  شده ینیبشینشان داد که زمان پ   جیشد. نتا  سهیمحوره مقاتک

سه   داده  معادلههر  رژ  ی تجرب  یهابا  بالا همخوان  میدر    ی تنش 

  ی موراکام-ویل ی هامعادله ن،ییتنش پا میحال، در رژ ن یدارد. با ا

 لیمسئله به دل  نی. اکنندیم  جاد یا  یادیز  یو کاچانوف خطاها

فولاد    زمیتفاوت در مکان رژ  Cr32Ni1Nb20خزش    یهامیدر 

لگار نمودار  در  که  است  تنش    ، یختگیگس-تنش  یتمیمختلف 

م  یرخطیغ   یرفتار نشان  رو  نیا  اعمال .دهدی را  بر   یمعادله 

از   ی خاص  یدر نواح  یاحفره  بینشان داد که مقدار آس  فولدیمن

امر نشان   نیاست. ا شتریخم، ب  یداخل هیدر ناح ژهیوخم لوله، به

هستند که   ی مستعد شکست خزش شتریب ینواح ن یکه ا دهد یم

پژوهش    ن یشده در اانجام  یسازهیدارد. شب  یخوانهم  تیبا واقع

  م یرژ  ی عنیاست که دما ثابت در نظر گرفته شده است؛    یابه گونه

علت، تمام   نی. به همستیمتفاوت ن فولدیمن نیدر طول ا ییدما

ا  یزساختاریر  یپارامترها گرفته   نیدر  نظر  در  ثابت  پژوهش 

صورتشده در  دارا  یاند.  نقطه  هر  قطعه،  در    یی دما  میرژ  یکه 

  م یاز مکان و رژ  یتابع   دیبا  یزساختاریر  یباشد، پارامترها  یمختلف

 خواهد شد.  معادله  یدگیچیامر باعث پ  نیشوند که ا ییدما

تنش در محل   لیو تحل  یبه بررس  [66]و همکاران    یصابر
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درختچه  ا  یگاز  نیتورب  سکید-پره  یااتصال  در    ن یپرداختند. 

  ی موراکام-ویل بیآس معادلهشده،  خزش استفاده معادله پژوهش،  

نورتون بود. از سه مدل شامل: مدل کامل )در نظر گرفتن    معادلهو  

د و  )مدلبه  سکیپره  معادل  فشار  مدل  کامل(،    یسازصورت 

ن  سکید اثر  نظر گرفتن  و مدل    زیگر  یرویو در  پره(،  از مرکز 

)که در آن پره حذف شده و سطوح تماس به مرکز    یمجاز  نکیل

 ( استفاده شد. شوند یجرم پره متصل م

  ی خزش  یهامعادلهمختلف و    یهندس  یهامدل  نیب  سهیمقا

شده  محاسبه  یکرنش خزش  ن،ییپا   یهانشان داد که در سرعت

 اریبس  گریکدیبه  یخزش یهامعادلهو  یهندس  یهادر تمام مدل

  معادله با    ی هندس  یهابالاتر، مدل  یهااست. اما در سرعت  کینزد

خزش کرنش  نورتون،  م  یکمتر  یخزش  نشان  .  دهندیرا 

خزش نورتون   معادلهآمده از  دستاختلاف کرنش به  کهی طورهب

  ی مجاز  نکیکامل، فشار معادل و ل  یهادر مدل  یموراکام-ویو ل

  ن یاختلاف به تفاوت معادلات ا نیبود. ا %35و  %7، %5 بیترتبه

   . گرددیبرم یخزش یهاکرنش یسازمدل یبرا نیقوان

] 67]همکارانو    مکی پژوهش  [ 68[,  ارائه   ی هادر  به  خود 

شکل و شکست مخازن تحت فشار    رییتغ  یسازهیشب  یبرا  معادله

حادثه پرداختند. در بخش    طیتحت شرا  A533B1از جنس فولاد  

و خزش   کیشکل پلاست  رییاز تغ  ی بیترک  معادله  کیها  اول، آن

 یکردند که اثرات دما و نرخ کرنش را بر خواص کشش  شنهادیپ 

شامل دو معادله    معادله  نی. اردیگیدر نظر م  کستتا مرحله ش

تسل  یکیاست:   تنش  تنش کشش  میاز  د   یی نها  یتا  از   یگریو 

تسل پارامترها  میتنش  شکست.  مرحله  و    ی شوندگسخت  یتا 

از دما و نرخ کرنش با استفاده از توابع   یصورت تابعبه  یشوندگنرم

پارامترها  یاچندجمله  ب- زنر  یو    ی برا  اند.شده  انیهولومن 

خزش نوع نورتون استفاده    معادلهاز    زیرفتار خزش ن  یسازمدل

  معادلهنشان داد که    یشگاه یآزما  یهابا داده  سهیشده است. مقا

رفتار    تواندیم  یشنهادیپ   یبیترک بر  کرنش  نرخ  و  دما  اثرات 

 منعکس کند.  یخوبرا به یکشش

آن   در مبتن  معادله  کیها  ادامه،  ارائه   یشکست  کرنش  بر 

آس که  ناش انباشته  بیکردند  کرنش  یشده  و    کیپلاست  یهااز 

و ثابت،    یاز توابع ساده خط  معادله  نی. اردیگیرا در نظر م  یخزش

. کرنش  کند یشکست، استفاده م   یکیزیف  یهازمیبر اساس مکان

  شود یم  نییاز دما و نرخ کرنش تع  یصورت تابعشکست به   یبحران

در نظر گرفتن اثر    یبرا  یچندمحور   یریپذانعطاف  ب یضر  کیو  

  ی شنهادیپ   معادله  .شودیبر شکست استفاده م  یتنش چندمحور

شد و نشان داد   یاعتبارسنج  ی شگاهیآزما  یهابا استفاده از داده

زمان شکست و مکان شکست    ، یجیشکل تدر  رییتغ  تواندیکه م

به  مقا  ینیبشیپ   یخوبرا  شکست    یهازمان  سهیکند. 

نشان داد    ی شگاهیآزما  ی هابا داده  معادلهتوسط    شده ینیبشیپ 

  یرا با دقت قابل قبول  ستزمان شک  تواند یم  یشنهادیپ   معادلهکه  

اختلاف    ، یشگاهیآزما  طیدر سه شرا  کهیطورکند. به  ینیبشیپ 

پ   نیب و    95،  57  بیبه ترت  یو واقع  شدهینیبشیزمان شکست 

نشان  قهیدق  53 که  مناسب  بود  عملکرد  در    معادلهدهنده 

 زمان شکست است.  ینیبشیپ 

رویکرد مکانیک آسیب به دلیل در نظر گرفتن پارامتر آسیب 

پیش امکان  را فراهم میدر معادلات خود،  به بینی آسیب  کند. 

همین علت، نقش این معادلات در تخمین عمر قطعاتی همچون 

است.  پره برخوردار  بالایی  اهمیت  از  منیفولدها  و  توربین  های 

معادلات اولیه این رویکرد تنها توانایی در نظر گرفتن یک پارامتر  

آسیب را داشتند، در حالی که معادلات جدیدتر امکان تفکیک  

کنند. اگرچه تفکیک  های مختلف ریزساختاری را فراهم میآسیب 

پیش به  منجر  دقیقعیوب  میبینی  قطعات  عمر  به  تر  اما  شود، 

رژیم  دارای  مختلف  نقاط  صنعتی،  قطعات  اکثر  در  اینکه  دلیل 

طور  توان این معادلات را به هستند، همچنان نمی  دمایی متفاوتی

کامل در چنین قطعاتی به کار برد. زیرا در این صورت، پارامترهای  

ریزساختاری باید به صورت تابعی از مکان و رژیم دمایی تعریف  

شده دارای معایب خاص  شوند. از آنجا که هر معادله توسعه داده

با   معادلات  ترکیب  از  استفاده  با  محققان  امروزه  است،  خود 

های ترکیبی را جهت برطرف کردن معایب معادلات  یکدیگر، مدل

 .اندقبلی توسعه داده
 

 های ترکیبی مدل - 3-3
 

گفته  مطالب  به  توجه  بخشبا  در  هر    یهاشده  از   کیقبل، 
دارا   ی هاخاص خود هستند. در سال  بیو معا  ایمزا  یمعادلات 

را  یهامعادله  بیترک  ر،یاخ که    جیمختلف  آنجا  از  است.  شده 
مواد در هنگام خزش را    قیدق  یسازمدل  ییتوانا  بیآس  کیمکان

توسع  هابیترک  نیا  اکثر  دارد، به  جد  یه منجر  در    د یمعادلات 
 اند. شده بیآس کیمکان

  لیتحل  یامگا و نورتون برا  معادلهاز      [69]و همکاران  ستار  
پژوهش،    نیاستفاده کردند. در ا  م یخزش در مخازن جداره ضخ

  کیبه عنوان    یتجار  یافزارهاامگا در نرم  همعادلبه عدم وجود  
شده  مطالعه، نرخ کرنش محاسبه  نیضعف اشاره شده است. در ا

و    ردیگینورتون قرار م  معادلهدر    یامگا به عنوان ورود  معادلهاز  
از    معادله  بیضرا استفاده  با  محاسبه    ونیرگرس  روشنورتون 

نشان    یکرنش خزش  معادله در محاسبه   نیا  یریکارگ. بهشوندیم
ساعت    30,000دو معادله پس از    نیا  جیکه اختلاف نتا   دهدیم

که استفاده    دهد یپژوهش در واقع نشان م  نای.  است  ٪7/3برابر با  
ترک م   بیاز  موجود  به  یمعادلات  منجر  معادلات    توسعهتواند 
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 شود.  دیجد

انجام شد،    [70]سردو و همکاراندر تحقیقی دیگر که توسط  

شد    بیگرانت ترک-مانکمن  معادلهبا    کیپربولیها-نوسیس  ادلهمع

( به دو  ها ییصعود نابجا  ای  یو بر اساس نوع خزش )خزش نفوذ

جد  اافتند ی دست    د یمعادله  و  ن ی.  معادلات  با  و    ریلشیمعادلات 

فولادها  لریم-لارسون مقایسه    HR6Wو    125سنیکرو     یدر 

از فرم معادلات   و    [71]ژو  شدند. در واقع، فرم اصلی معادلات 

می  [72]ناوریک   ا  ؛کند پیروی  ضر  نیبا  که  رابط   بیتفاوت 

دو معادله    نیبه ا  (18)و    (17)گرانت بر اساس معادلات -مانکمن

 افزوده شد. 
 

(18 ) 
𝑡𝑟 = 𝐶𝑀−𝐺 . (

1

𝐴0
) . (

1

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄𝑐
𝑅. 𝑇

) . sinh[𝐵. (𝑆𝑎)
𝑛]
)

𝑚

 

 

(19 ) 𝑡𝑟 = 𝐶𝑀−𝐺 . (
1

𝐴0
) . (

1

𝑇. 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄𝑐
𝑅. 𝑇

) . sinh [
𝐵. (𝑆𝑎)

𝑛

𝑇
]
)

𝑚

 

 

بر اساس دو فرض انجام شد. در فرض اول، مقدار    قیتحق  نیا
با    m  بیضر برابر  معادله  در    ک یدر هر دو  در نظر گرفته شد. 

  ن ییتع  بیاز ضر  ن،یمحاسبه شد. همچن  بیضر  نیفرض دوم، ا
(R2برا )اساس نتایجبر    شد.   ها استفاده معادلهدقت    ی ابیارز  ی ،  

به کاهش دقت   اول منجر  مقا ارائه  معادلهفرض  با    سهیشده در 
به    نییتع  بیکه در فرض دوم، ضر  یشد. در حال   یتجرب  ی هاداده
و  لریم-لارسون  یهامعادله  ریمقاد است.   کینزد  اریبس  ریلشیو 

در   ریلشیو  معادلهطور که در قسمت اول اشاره شد، دقت  همان
تقس تنش   یبندم یصورت  اما  ابد یبهبود    تواندیم  یمناطق   .

ارائه امعادلات  در  ن  ق،یتحق  ن یشده  تقس  ازی بدون    ی بندمیبه 
 . ابند یدست   ی مناطق، توانستند به دقت مشابه

ن  کیپربولیها-نوسیس  معادله دما  به  ا  ستیوابسته    ن یکه 
مشکل،    نیرفع ا  ی. براشودیم   یتلق  بیع   کیعنوان  موضوع به 

را در   کیپربولیها-نوسیو س  ریلشیو  معادله  [73]کانو و استوارت
اساس    P91  اژیآل   بیترک  گر یکدیبا    (21)و    (20)معادلات  بر 

 کردند. 
 

 

(20 ) 

 (𝜀𝑐̇𝑟)𝑊−𝑆−𝐻 = 

⁡⁡⁡⁡⁡
[− ln (

𝜎
𝜎𝑇𝑆
) /𝐾2𝑤]

1/𝑣𝑊

exp⁡(
𝑄𝐶
𝑅𝑇)

. exp⁡(𝜆. 𝜔
3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

 
1 Sanicro 25 
2 Threshold stress, Tensile properties, Creep behavior (TTC) 

(21 ) 

 
(𝜔̇)𝑊−𝑆−𝐻 =

[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
. 

⁡
exp⁡(−

𝑄𝐶
𝑅𝑇)

[− ln (
𝜎
𝜎𝑇𝑆
) /𝐾1𝑤]

1/𝑢𝑊
. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻 . 𝜔) 

 
 

و    حداقل   یمعادلات نرخ کرنش خزش  ی نیگزیاقدام با جا  نیا

 کیپربولیها-نوسیس  معادلهدر    ریلشیو  معادله  یختگیزمان گس

با  حداقل    ینرخ کرنش خزشو    بیآس  زانیم  سهیانجام شد. مقا

 درصد است.  20نشان داد که خطا کمتر از    یشگاه یآزما   یهاداده

که نرخ خزش حداقل به صفر   کند یفرض م  ریلشیو  معادله

م  یوقت   کندیم  لیم صفر  به  بسرسدیتنش  در  اما  از   یاری. 

بلکه به   رسد، یشده، نرخ خزش به صفر نمسخت رسوب یاژهایآل

 یبدان معناست که برا  نی. اشودیم  کینزد  یاتنش آستانه  کی

(  یاآستانهمقدار حداقل )تنش    ک یاز    د ی رخ دادن خزش، تنش با

 باشد.  شتریب

تنش    ی فرض را دارند که وقت  نیا  نیهمچن  ریلشیعادلات وم

نزد صفر  )  شود،یم  کیبه  شکست  بftزمان  به    ل یم  تینهای( 

  ی بر مبنا یامعادله [74]ژائو و همکاران ل، یدل نی. به همکند یم

  به اصطلاح   ای)  یو خواص خزش  یخواص کشش  ،یاتنش آستانه
2TTC  مطابق به    (22)  معادله(  تنش  آن  در  که  دادند  توسعه 

دقت    بیترت  ن ینه صفر، و به ا  کند، یم   لیم  یاسمت تنش آستانه

  ن یا  [75]گری د  یها در پژوهش. سپس آنابدی یبهبود م  ینیبشیپ 

 بیترک  کیپربولیها-نوسیس  بیآس  کیمکان  معادلهرا با    معادله

  معادله نشان داد که    ریلشیو  معادلهبا    سهیمقا  ت، یکردند. در نها

نرخ   یرخطیبرخوردار است، چرا که رفتار غ   یاز دقت بالاتر  دیجد

 . شودیم فیبهتر توصی حداقل  کرنش خزش
 

(22 ) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑇𝑇𝑆−𝑆−𝐻

= (
1

𝐴1
.
𝜎 − 𝜎𝑡ℎ
𝜎𝑏 − 𝜎

)
1/𝑛1

. exp⁡(−
𝑄𝐶
𝑅𝑇
). exp⁡(𝜆. 𝜔

3
2) 

𝜆 = ln⁡(𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙/𝜀𝑚̇𝑖𝑛) 

(𝜔̇)𝑇𝑇𝑃−𝑆−𝐻 = 

⁡⁡⁡⁡⁡(
[1 − exp(−𝜙𝑆−𝐻)]

𝜙𝑆−𝐻
) . ((

1

𝐴2
.
𝜎 − 𝜎𝑡ℎ
𝜎𝑏 − 𝜎

)

1
𝑛2
. exp (

𝑄𝐶
𝑅𝑇
)) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡. exp⁡(𝜙𝑆−𝐻. 𝜔) 

  معادله نوع    5ابتدا    [74]  در پژوهشی دیگر، ستار و همکاران

س تتا،  پروجکشن  کاچانوف،  نورتون،  )شامل  - نوسیمختلف 

کردند.    یبررس  تیحساس  زیو امگا( را با استفاده از آنال  کیپربولیها

 کیپربولیها-نوسیس  معادله،  RSMو    ANOVA  جیبر اساس نتا
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بهتربه پژوهش  معادله  نیعنوان  در  سپس  شد.    گر ید  ی شناخته 

  د یجد  معادله  کینورتون و کاچانوف، به    تمعادلا  بیبا ترک،  [77]

اساس   مقاافتندی دست    (23)  معادلهبر  دو    معادله  ن یا  سهی.  با 

 فیدر توص  دی جد  معادلهامگا و نورتون نشان داد که دقت    معادله

 داشته است.  یریچشمگ شیافزا 304فولاد  یرفتار خزش
 

(23) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑘−𝑁

= 𝐴𝐾−𝑛. 𝜎
𝑛𝐾−𝑛 . [

(1 − 𝜔)𝑛𝐾−𝑛 . 𝑡𝑚𝐾−𝑛 + 1

(1 − 𝜔)𝑛𝐾−𝑛
] 

(𝜔̇)𝐾

= 𝐵𝐾 .
(𝛼𝐾 . 𝜎1 + (1 − 𝛼𝐾). 𝜎𝑒𝑞)

𝜒𝐾

(1 + 𝜙𝐾). (1 + 𝜔)
𝜙𝐾

. 𝑡𝑚𝐾 

 

ترک برا  بیاگرچه  محدود  یمعادلات  در    ها تیکاهش 

 زانیتر ممحبوب شده است، اما نکته مهم  اریبس  ریاخ  یهاسال

در نظر   ی ادهیعنوان پدروابط است. خزش به ن یا یریپذنان یاطم

آمار  شودیگرفته م پراکندگ  توانندیم   یادیز  یکه عوامل    ی در 

سطح،   یزبر  زساختار،یر  یآن نقش داشته باشند، از جمله ناهمگن

 یبرا.  ها شینوسانات تنش و دما در آزما  ،یکارنیماش  یهاتلرانس

ا گرفتن  نظر  کرده  قاتیتحق  یبرخ  ، یپراکندگ   نیدر  اند  تلاش 

  بیآس  کیبر مکان  یخزش مبتن  معادلات را به    یتصادف   یندهایفرآ

   وارد کنند.

کاچانوف    معادلهبر    یمبتن  ی مدل احتمالات  کی  [78]هارلو 

را با استفاده از تابع    معادله   یهادر ثابت  تیارائه داد که عدم قطع

 زین  [ 79]ی. پنردیگیاحتمال در نظر م   هیاحتمال و نظر  ی چگال

 یسازه ی کرد و از روش شب  شنهادیکاچانوف پ   یمدل احتمالات  کی

برامونت تصادف   یکارلو  با  پارامترها  یمقابله  و    یبودن  ماده 

قطع   ی هندس عدم  کرد.  دو    تیاستفاده  -نوسیس  لهمعاددر 

 کیپربولیها-نوسیس-ریلشیو  یبیترک  معادلهو    کیپربولیها

حس استوارت  نیتوسط  ] 80]و  شد.    [81[,    ی پارامترهابررسی 

شامل   کیپربولیها-نوسیس-ریلشی و  معادله  یبررس  یبرا  یورود

( و  یو استحکام کشش  یسازفعال  یثابت )مانند انرژ  یپارامترها

  بیآزمون، ثوابت ماده و آس  طی نامطمئن )مانند شرا  یپارامترها

  معادلهکه در    یاثوابت ماده  شتری( بودند. مشخص شد که بهیاول

 ن،یبر رفتار خزش دارند. همچن یشتریب ریوجود دارند، تأث( 20)

نشان داد که   کیپربولیها-نوسیس  معادلهدر    تیعدم قطع  یبررس

و    Aو ثوابت ماده    هی اول  بیآس  ریبه شدت تحت تأث(  16)  معادله

σs  ثوابت   ریتحت تأث  شتریب(  17)  معادلهکه    یقرار دارد، در حال

  ار یبس(  16)  معادله  یبرا  1رات ییتغ  بیضر.  است  tσو    Mماده  

از   نشان  است(  17)  معادلهبالاتر  پراکندگکه   شتریب  ی دهنده 

 
1 CoV 

بدان معناست که   نیبالاتر آن است. ا  تیو عدم قطع  (17)  معادله

و ثوابت ماده،    هیاول  بیمانند آس  یورود  یدر پارامترها  راتییتغ

دارند.  (  17)  معادلهتوسط    شدهینیبشیپ   ریبر مقاد  یشتریب  ریتأث

پا(  16)  معادلهدر مقابل،   تأث  دارتری نسبتاً  و کمتر تحت    ر یبوده 

ا در مورد عدم    ی. پژوهش وردی گیپارامترها قرار م  نینوسانات 

 .[82]به همراه داشت یمشابه  جینتا زین ریلشیو  معادله تیقطع

ز  تواندیم   یبیترک  یهامدل  توسعه   حد    ی ادی تا 

به    ی م یقد  یهامدل  یهاتیمحدود منجر  و  کند  برطرف  را 

حال، همچنان چند خلأ در    نیشود. با ا  یترقیعمر دق  ینیبشیپ 

  ی اریبس  نییدر تع  ت یمعادلات وجود دارد. نخست، عدم قطع  نیا

  ده طور کامل مشخص نشها است که تاکنون به مدل نیاز ثوابت ا

بعد مسئله  تعم  یاست.  توسعه  میبه  شرا  افتهیمعادلات    طیدر 

  ط یمعادلات بر اساس شرا  نیچرا که ا  شود،یچندمحوره مربوط م

شدهتک داده  توسعه  امحوره  در  و  خلأ    نهیزم  ن یاند  همچنان 

 وجود دارد.  یتوجهقابل

 

 های ارائه شده مقایسه و بحث در مورد مدل - 4
 

عمر در قطعات دما   نیتخم یها بر روش یپژوهش، مرور نیدر ا

انجام شد روبالا  ا  یکردهای.  در  بحث  مورد  پژوهش    ن یمختلف 

هر روش    ب یو معا  ایو به همراه مزا(  9)  صورت خلاصه در شکلبه

حوزه   نیمقالات در ا  گسترده  فیاند. طذکر شده(  4)  در جدول

م ا  دهد ینشان  تاکن  نیکه  گذشته  از  توجه   ونموضوع  مورد 

دهه  یاریبس در  البته  است.  بوده  محققان  مختلف،    ی هااز 

  ریسال اخ  5بر منابع    یاند. مروراستفاده شده  ی متنوع   یکردهایرو

ااستفاده   ک یمکان  کردیکه رو  دهد ینشان م  وهش پژ  نیشده در 

ا  کردیرو  کیبه    بیآس در  تبد  نیپرتکرار  است  لیحوزه   .شده 

ا  حوزه از  به شرا  کردها، یرو  نیاستفاده    ی شگاه یآزما  طیمحدود 

  ن، یتورب  یپره  لیمانند تحل  یاز موارد صنعت   یاریو در بس  ستین

.  شودیکار گرفته مبه  فولدهایتحت فشار دما بالا و من  یهامخزن 

از معادلات مکان بر    بیآس  کیدر حال حاضر، توسعه و استفاده 

  ی چالش در قطعات صنعت  کی  نعنواهمچنان به  زساختاریر  هیپا

ا  شود؛یشناخته م دل  ن یچرا که در  به    یی دما  م یرژ  لیقطعات، 

ثوابت از  استفاده  امکان  نقاط مختلف،   ریزساختاری  متفاوت در 

 .عدد ثابت وجود ندارد کیصورت به

حوزه، استفاده   نیتوجه به علاقه دانشمندان و محققان به ا  با

شده،  شناخته  یهاروش  بیجهت کاهش معا  یبیترک  یهااز مدل

و در   استقبال محققان در سراسر جهان قرار گرفته است  مورد 
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وجود دارد.   نهیزم  نیدر ا  یادی ز  یهاحال حاضر، همچنان چالش

لازم است   شود،یم  یتلق  یآمار  یدهیپد  کیاز آنجا که خزش  

ا  یبررس  افتهیتوسعه  یهافرمول  تیعدم قطع  نیگردد و سپس 

حاکم    یچندمحور  طی)که عموماً شرا  ی واقع  طیدر شرا  تمعادلا

 .  رندیقرار گ یابیاست( مورد ارز

 
 

 

هم م  ل، یدل  نیبه  سال  رود یانتظار  مقالات    ی آت  یهادر 

ترک  یشتریب خصوص  با  شناخته  معادلات  بیدر    گر، ی کدیشده 

قطع  یسبرر ا  افتهیتوسعه   یکردها یرو  تیعدم  اعمال    ن یو 

 .منتشر شود یدر موارد صنعت کردهایرو
 

 

 
 
 

 

 

 در این پژوهش استفاده شده    تمعادلاای از تمام  خلاصه  4جدول  

 رویکردهای بدون آسیب  •

 میلر -لرسون 

 مزیت:  

 ضریب آن برای بسیاری از مواد موجود است.  ▪

 با کمترین میزان داده، قابل اجرا است. ▪

 عیب: 

ثابت در نظر    معمولاًشود و  ت چشمگیری در پارامتر لارسون نمیتفاوت در مقدار این ضریب باعث تغییرا ▪

 .گرفته می شود

 گرانت -مانکمن 

 مزیت: 

 . بر پایه کرنش است  معادلهمیلر که بر پایه تنش است، این  -برخلاف لارسون ▪

 : عیب

در موادی مانند سوپرآلیاژها که منحنی آنها از سه مرحله تشکیل شده است. امکان تفکیک عمر منطقه اول   ▪

 و دوم وجود ندارد. 

 هافرد -مانسون

 : مزیت

 میلر توسعه داده شد. -جهت غلبه بر مشکل ثابت بودن ضریب لارسون ▪

 : عیب

 )قبل از استحاله و بعد از استحاله( محاسبه شود.   ناحیه مجزا  دو  ضرایب این معادله باید در ▪

 درون -شربی -ارر 

 : مزیت

 میلر توسعه داده شد.  -جهت غلبه بر مشکل ثابت بودن ضریب لارسون ▪

 : عیب

 دارد.  هافرد-در مقایسه با مانسون   یتردقت پایین ▪

 ویلشیر 

 : مزیت

 و زمان خزش وجود دارد.  نرخ کرنش خزشی حداقل  زمان شکست،  امکان محاسبه  ▪

 : عیب

  بزرگترنیاز به تفکیک منحنی تنش به دو دسته کوچکتر از تنش تسلیم و  محاسبات،  جهت بالا بردن دقت   ▪

 است.  از تسلیم

کند که تنش برابر با صفر باشد. این فرض در مورد آلیاژهای رسوب  نرخ خزش حداقل زمانی به صفر می ▪

 شود. ای نزدیک می ها به یک تنش آستانه ست است. چرا که تنش در این فولادسخت شده با فاز ثانویه نادر

 کند.نهایت میل می زمان شکست به بی  شود.وقتی تنش به صفر نزدیک می ▪
 

 مکانیک شکست  •

 فاکتور شدت تنش 

 : مزیت

 بسیار ساده تر است.   *Cفاکتور شدت در مقایسه با نرخ رشد ترک    -نرخ رشد ترکمعادله  توسعه    ▪

 : عیب

 فقط در موادی که رفتار خزشی آنها ترد است، کاربرد دارد.  ▪
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 *C محاسبه •

 E1457استاندارد  •

افت پتانسیل   

 معمولی

   :مزیت

 . تعیین پتانسیل اولیه در این روش بسیار راحت است ▪

 های المان محدود وابستگی کمتر به ریزساختاری در مقایسه با تحلیل ▪

 : عیب

 نتایج به شدت محافظه کارانه است  ▪

 افت پتانسیل

 اصلاح شده  

 : مزیت

 شروع ترک در این روش با دقت بیشتری محاسبه می گردد.زمان تخمینی برای   ▪

 های المان محدود وابستگی کمتر به ریزساختاری در مقایسه با تحلیل ▪

 : عیب

به بعد است و تاکنون عیبی برای آن گزارش    2019از سال    E1457این روش، روش گفته در استاندارد   ▪

 نشده است. 
 

 سازی های شبیه روش •

 روش تنش مرجع 

 

 : مزیت

- الاستیک-پلاستیک قابل حل است که در مقایسه با حل ویسکو-با استفاده از حل المان محدود الاستیک ▪

 لاستیک نیاز به  منابع سخت افزاری کمتری دارد. پ

 از دقت بالاتری دارد.  EPRIدر موادی که رفتار خزشی آنها به صورت توانی نیست، در مقایسه با   ▪

شونده  ه در ریزساختار یا ذرات رسوب سختای ناشی از حضور فاز ثانویدر صورت عدم وجود تنش آستانه ▪

 بالاتر است.   EPRIو    E1457دقت آن از روش  

 : عیب

 . نتایج بسیار محافظه کارانه است ▪

 دارد.   وابستگی شدید به ریزساختار ▪

 *Cانتگرال 

 : مزیت

 . تنش مرجع، نتایج به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است  معادله نیاز به تحلیل ویسکوز است که در مقایسه با   ▪

 های منقطع قابل اجرا است. سازی با استفاده از شبیه  صنعتیرشد ترک بر روی بسیاری از قطعات   ▪

 : عیب

هم اکنون در حال استفاده است و شاید بتوان تنها ایراد آن را   *C  این روش به عنوان روش اصلی محاسبه ▪

 ت. نیاز به منابع سخت افزاری در مقایسه با تنش مرجع دانس

 سازی است. رشد ترک به صورت منقطع نیاز به اجرا تعداد زیادی شبیه ▪

EPRI 

   :مزیت

پلاستیک است و برای موادی که رفتار خزشی آنها به  -تنش مرجع حل به صورت الاستیک  معادله همانند   ▪

 تنش مرجع از دقت بالاتری برخوردار است.   معادلهصورت توانی است، در مقایسه با  

 : عیب

 . جدا دارد  پلاستیک-الاستیک  نیاز به یک تحلیل المان محدود  h1تابع   ▪
 

 

 مکانیک آسیب  •

 های ریز ساختاری روش •
 

 رپلیکا 
 : مزیت

 . نمونه برداری راحت است ▪
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 : عیب

 شود.بحرانی ترین نقطه( گرفته می  معمولاًآنکه ریپلکا از یک ناحیه کوچک )  عدم قطعیت آن بالا است به دلیل ▪

درشت شدن  

 رسوبات 

 : مزیت

 نمونه برداری راحت است.  ▪

 : عیب

 معادله یک    یبه دلیل شرایط تولید، ممکن است سایز اولیه رسوبات متفاوت باشند. بنابراین امکان توسعه ▪

 . واحد برای یک آلیاژ وجود ندارد
 

 سازی های شبیه روش •

 کاچانوف 

 

 :مزیت

 نورتون )خزش توانی( گرفته شده است. به همین علت پیدا کردن ضرایب آن راحت است.  معادله ثوابت آن از   ▪

 : عیب

 قابلیت تفکیک عیوب مختلف وجود ندارد.   ▪

،  و کرنش خزشی  آسیب  معادله هیچگاه به یک نمی رسد. چرا که به دلیل فرم    معادله میزان آسیب در این   ▪

 شود. می معادله غیرقابل حل  

 حداقل نرخ کرنش خزشی به صورت خطی است.  ▪
 

 موراکامی -لیو

 : مزیت

 کند.کاچانوف را برطرف می   معادله مشکل آسیب موجود در   ▪

 : عیب

 کاچانوف امکان تفکیک عیوب وجود ندارد.   معادله همانند   ▪

های مختلف، نتایج  مکانیزمش است به دلیل عدم تفکیک  در موادی که مکانیزم های خزشی آن وابسته به تن ▪

 . شودآن دچار خطا می 

 اشبی -کوکس

 : مزیت

 کند.زمان گسیختگی را به دلیل تفکیک عیوب در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بهتر پیش بینی می ▪

 : عیب

 های ریزساختاری است. تر است و نیاز به بررسیمعادلات پیچیده   توسعه ▪

از در قطعات صنعتی به دلیل ژریم   ▪ پارامترهای ریزساختاری تابعی  دمایی متفاوت در نقاط مختلف، لازم 

 مختصات قطعه شود. 

 تو -ون

 : مزیت

 اشبی تفکیک عیوب را دارد. -همانند کوکس ▪

 : عیب

 تاکنون فقط بر روی مواد که رفتار خزشی آنها به صورت داکتیل است، اجرا شده است.   معادلهاین   ▪

 .در این مکانیزم آسیب فقط رشد حفرات خزشی است ▪

از  ▪ پارامترهای ریزساختاری تابعی  در قطعات صنعتی به دلیل ژریم دمایی متفاوت در نقاط مختلف، لازم 

 مختصات قطعه شود. 

 چابوچه-لماریت

 : مزیت

 خزشی توانی است.   معادله بر اساس   ▪

 ها ثوابت کمتری دارد.  معادله در مقایسه با سایر   ▪

 توان در قطعات صنعتی آنرا به کار برد اثر آسیب به صورت تغییرات ریزساختاری نیست به همین علت در می  ▪

 : عیب

 است. های دیگر مقایسه نشده  معادله تا کنون با    معادلهاین   ▪
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 مکانیزم استوالد 

 : مزیت

 های درشت شدن رسوبات و حفرات خزشی است. بر پایه مکانیزم  ▪

 : عیب

 توان دما یکسان باشد، امکان اعمال آن بر روی قطعات صنعتی وجود دارد. تنها در صورتی می ▪

 هولمان -زنر 

 : مزیت

بر پایه تحولات ریزساختاری نیست. به همین علت امکان استفاده آن بر روی قطعات صنعتی   معادلهاین   ▪

 وجود دارد. 

 : عیب

 های دیگر مقایسه نشده است. معادله تا کنون با    معادلهاین   ▪

- سینوس

 هایپربولیک 

 : مزیت

 را دارد. نرخ کرنشی خزشی حداقل    کردن رفتار غیر خطی    معادلهتوانایی   ▪

 تواند به یک برسد. کاچانوف، می  معادله مقدار آسیب بر خلاف   ▪

 : عیب

 وجود ندارد.   در این معادله  وابستگی به دما ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪
 

 های ترکیبی مدل •

 نورتون -امگا

 

 : مزیت

 .معادلات آن بسیار ساده است  یتوسعه ▪

 امکان اجرا بر روی قطعات صنعتی. ▪

 عیب 

 اثر آسیب را در نظر نمیگیرد.  ▪

 امگا آن ذکر شده باشد.   معادلهضریب    ASMEفقط برای موادی می توان استفاده که در استاندارد   ▪

- سینوس

- هایپربولیک 

 ویلشیر 

 مزیت 

 کند.هایپربولیک را برطرف می -سینوس  معادله عیب   ▪

 عیب 

 . ویلشیر همچنان وجود دارد  معادله اشکالات مربوط   ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

- سینوس

- هایپربولیک 

 گرانت -مانکمن 

 مزیت 

 . های نیستبر خلاف معادلات بر پایه ویلشیر، نیازی به تقسیم بندی داده  ▪

 عیب 

 عدم قطعیت و حساسیت ثوابت مورد استفاده شده همچنان مشخص نیست. ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

- سینوس

 TTC-هایپربولیک 

 مزیت 

 را دارد.   توانایی توصیف بهتر حداقل نرخ کرنش خزشی ▪

 رسد. ای می برخلاف روش ویلشیر، تنش به یک حد آستانه  ▪

 : عیب

 عدم قطعیت و حساسیت ثوابت مورد استفاده شده همچنان مشخص نیست. ▪

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. این معادله تاکنون بر روی نمونه  ▪

 نورتون -کاچانوف 

 : مزیت

 را دارد.  نورتون و امگا   معادله رفتار خزشی مواد در مقایسه با    معادلهتوانایی بهتر در   ▪

  : عیب

 های آزمایشگاهی ایجاد شده است. تاکنون بر روی نمونه این معادله   ▪
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 های مطرح شده در این پژوهش روش   طرحواره  9  شکل

 

 گیرینتیجه   -5
 

 

تنوع رویکردهای مختلف در تخمین عمر قطعات دما بالا نشان  

توجه  می مورد  مباحث  از  یکی  همچنان  موضوع  این  که  دهد 

بسیاری از محققان است. مسیر توسعه و پیشرفت این رویکردها  

-لارسون  معادلههای تخمین عمر بدون آسیب آغاز شد و  از روش 

به شناخته  میلر  حوزه  این  در  معادلات  اولین  از  یکی  عنوان 

محدودیتمی دلیل  به  به شود.  منجر  معادله  این  موجود،  های 

مانند    یتوسعه  دیگری  شد.  -مانسون  معادلهمعادلات  هافرد 

عنوان جدیدترین معادله در این حوزه  ویلشیر به  معادلهامروزه،  

روش سایر  معادلات  با  حتی  که  است  و  مطرح  شده  ترکیب  ها 

رویکردهای    سپس  یبی شده است.منجر به توسعه معادلات ترک

تخمین عمر با در نظر گرفتن آسیب، بر اساس حساسیت قطعه  

توسعه یافتند و منجر به پیدایش رویکردهای مکانیک شکست و 

مکانیک آسیب شدند. مکانیک شکست به بررسی روابط مرتبط 

ق ترکبا  میطعات  حالیدار  در  به پردازد،  آسیب  مکانیک    که 

 پردازد. مطالعه پیدایش و رشد عیوب ریزساختاری می

تخمین عمر بر مبنای رویکردهای مکانیک آسیب، به دلیل 

روش از  یکی  به  معادلات،  در  آسیب  اثر  گرفتن  نظر  های  در 

برای بررسی نمونه  تبدیل شده است.  محبوب  آزمایشگاهی  های 

پیشرفت در معادلات این حوزه منجر به این شده است که در  

برخی از معادلات، بتوان اثر عیوب مختلف ریزساختاری بر رفتار 

خزشی مواد را مطالعه کرد. با این حال، به دلیل اینکه اکثر قطعات  

رژیم با  کاری  شرایط  در  مواجه صنعتی  مختلف  حرارتی  های 

قطعات  در  آسیب  مکانیک  معادلات  نوع  این  کاربرد  هستند، 

 برانگیز است.صنعتی همچنان چالش

محدودیت کاهش  برای  ترکیبی  روشرویکردهای  های  های 

های اخیر مورد توجه عنوان یک موضوع محبوب در سالپیشین به

معادلاتی در این حوزه شده    محققان قرار گرفته و منجر به توسعه

به خزش  که  آنجا  از  پدیدهاست.  یک  شناخته   یعنوان  آماری 

یافته و چگونگی اعمال  های توسعه شود، عدم قطعیت در روشمی

میآن  صنعتی  قطعات  روی  بر  بهها  موضوعات تواند  عنوان 

 های آتی مطرح شود.پژوهشی سال

 
 فهرست علائم و اختصارات    - 6

 
 

 م انگلیسی ئعلا
 
 

 

LMP   میلر -پارامتر لارسون 

T             دما (C°) 

𝐶𝐿𝑀 میلر -ثابت لارسون 

𝑡, 𝑡𝑟 زمان گسیختکی (h ) 

𝐶𝑀𝐺, 𝑚𝑀𝐺 گرانت -روش مانکمن  ثوابت معادله 

𝑃𝑀𝐻  هافرد-روش مانسون  پارامتر معادله 

𝐶𝑂𝑆𝐷 درون -شربی- روش ارر  ثابت معادله 

𝑃𝑂𝑆𝐷  درون -شربی-روش ارر پارامتر معادله 

𝑘1𝑊 , 𝑘2𝑊 , 𝑘3𝑊   ویلشیر  معادلهثوابت 

𝑄𝑐  انرژی فعال سازی خزش (J/mol ) 

𝑅 ثابت جهانی گازها  (J/(mol.K))  

P نیرو  (N ) 

Bn قطعه   ضخامت(mm ) 

w قطعه  عرض(mm ) 

F`  تابع هندسی بی بعد 

a طول ترک (mm ) 

a0  طول ترک اولیه (mm ) 

af  طول ترک نهایی (mm ) 

V0 ولتاژ اولیه  (mV ) 
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Vf   نهاییولتاژ (mV ) 

V ایولتاژ لحظه (mV ) 

A` ثابت معادله  C*   نرخ رشد ترک 

K فاکتور شدت تنش  (0.5MPa.m) 

PL, FL بارحدی  (N ) 

h1(n, a)  تابع بی بعد پلاستیک 

𝐴𝐾 , 𝐵𝐾  ثابت معادله کاچانوف                                  

𝑆𝑖𝑗  ( MPa)  تنش دویاتوریک 

𝐴𝐿−𝑀, 𝑛𝐿−𝑚, 𝑀𝐿−𝑀 موراکامی -لیو  ثوابت معادله 

𝑙  ( فاصله متوسط حفرات𝜇𝑚) 

𝑑 دانه اندازه   (𝜇𝑚) 

𝐴1,𝐴2 ثوابت معادله TTC-هایپربولیک -سینوس 

𝐴𝐾−𝑛, 𝑛𝐾−𝑛, 𝑚𝐾−𝑛 نورتن -کاچانوف-ثوابت معادله 
 

 م یونانیئعلا
 

(𝜀𝑚̇𝑖𝑛
𝐶)
𝑀𝐺

- نرخ کرنش خزشی حداقل در روش مانکمن 
 ( s-1)گرانت   

𝜎𝑇𝑆 ویلشیر  ثابت معادله 

𝑡𝜀𝑐𝑟   مدت زمان کرنش خزشی(s ) 

 ( mm/s) جایی نقطه اثر نیرونرخ جابه ̇∆

σref   تنش مرجع(MPa ) 

ε̇ref   نرخ کرنش مرجع(1-s ) 

σy  تنش تسلیم(MPa ) 

𝜙𝐾, , 𝛼𝐾 کاچانوف  ثوابت معادله 

(𝜔̇)𝐾  ( s-1) نرخ آسیب در روش کاچانوف  

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐿−𝑀

 ( s-1) موراکامی -لیو نرخ کرنش در معادله 

𝜒𝐿−𝑀 موراکامی -لیو  ثوابت معادله 

(𝜔̇)𝐿−𝑀 موراکامی  -لیو  نرخ آسیب در معادله (1-s) 

(𝜔̇)𝑊−𝑇  تو   -نرخ آسیب در روش ون(1-s ) 

𝜀𝑓
 کرنش شکست چند محوره  ∗

𝜀𝑓  محوره کرنش شکست تک 

𝜎ℎ  تنش هیدرواستاتیک 

(𝜀𝑖̇𝑗
𝐶)
𝐶−𝐴

 (s-1) اشبی  -کوکس نرخ کرنش در معادله 

𝜔1 اشبی-کوکس جز اول آسیب در معادله 

𝜔2 اشبی - کوکس جز دوم آسیب در معادله 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑆−𝐻 هایپربولیک   -سینوس نرخ کرنش در معادله
(1-s ) 
𝜎𝑆−𝐻
𝑠 ,⁡𝜙𝑆−𝐻,⁡𝜎𝑆−𝐻

𝑡  هایپربولیک -سینوس  ثوابت معادله 

𝜀𝑓̇𝑖𝑛𝑎𝑙    نرخ کرنش خزشی نهایی(1-s ) 

𝜀𝑚̇𝑖𝑛    نرخ کرنش حداقل(1-s ) 

(𝜀𝑐̇𝑟)𝑇𝑇𝐶−𝑆−𝐻 نرخ کرنش در معادله TTC -سینوس -
 ( s-1) ایپربولیکه
𝜎𝑏 ثوابت معادله TTC-هایپربولیک -سینوس 

 هابالنویس
 

𝑢𝑊,𝑣𝑊,𝑤𝑊  ویلشیر  معادلهثوابت  

B` ثابت معادله  C*   

𝑛𝐾, 𝑚𝐾 , 𝜒𝐾  ثوابت معادله کاچانوفف  

𝑛𝐶−𝐴                           ثابت معادله کوکس اشبی 

𝜒𝑆−𝐻 هایپربولیک                       -ثابت معادله سینوس 
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