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 چکیده

زودن مواد به صورت با اف شود کهساخت و تولید مواد اطلاق می پیشرفته هایای از تکنیک( به دستهAMساخت افزایشی )

از آغاز انجام  د.نکنمورد استفاده برای کاربردهای مختلف را تولید می (پیچیدهبا هندسه )مهندسی  لایه به لایه، قطعات

در درک و مفهوم خود فرایند و نیز ساختار و خواص قطعات  تحقیقات روی این فرایند تا به امروز، پیشرفت چشمگیری

تولید شدند که در بسیاری موارد  تاکنون مواد فلزی مختلفی از جمله آلیاژهای آهنی، به این روش ست.تولیدی بدست آمده ا

-فولادهای زنگ های مرسوم، گزارش شده است.های تولیدی به روشچگالی بالا به همراه خواصی برابر یا حتی بهتر از نمونه

ترین فلزاتی هستند که به این در میان مهم نیکی خوب،مکا خواصنزن آستنیتی به دلیل مقاومت عالی در برابر خوردگی و 

های تولیدی به بنابر نیاز صنایع مختلف به این دسته از آلیاژهای مهندسی، مطالعات بسیاری بر نمونه اند.تولید شدهروش 

برای  AMروش  در این مقاله، مروری بر دستاوردهای اخیر در استفاده از .است های اخیر منتشر شدهدر سال AMروش 

بررسی  گردد. هدف اصلی این مقاله،های تولید متداول مقایسه میبا روشنزن آستنیتی انجام گرفته و تولید فولادهای زنگ

-حاصل می AMبهبود خواص آلیاژهای ساخت افزایشی شده است که عمدتاً در اثر تحولات ریزساختاری محنصر بفرد روش 

به برخی از  نیز در انتها شود.ارائه می AMروش  های مختلفدر رابطه با مفاهیم تکنیک به علاوه، توضیحاتی خلاصه شوند.

 گردند.می های پیشنهادی ذکرحلهای موجود پرداخته شده و راهچالش

 .یخواص خوردگ ،یکینزن، خواص مکانزنگ فولاد ،یسه بعد نتیپر ،یشیساخت افزاواژه: دیکل
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 نزن آستنیتیزنگ ولادهایای بر فمقدمه -0

 از جمله های منصر بفردیرا با ویژگینزن آستنیتی خانواده فولادهای زنگگران حوزه مهندسی مواد، عمده محققان و صنعت

این مواد استحکام،  در مقایسه با سایر آلیاژهای تجاری، شناسند.به خوردگی عالی و خواص مکانیکی خوب می مقاومت

شدن ناشی از قابلیت سخت ند.دهیار خوبی را از دماهای زیر صفر تا دماهای بالا از خود نشان میی بسپذیرچقرمگی، و شکل

بالایی حاصل گردد.  دهی همچون کشش عمیق و نورد سرد، استحکامکارسرد این مواد باعث شده تا در حین فرایندهای شکل

ری شده در حین سرد شدن به مارتنزیت تبدیل ع جوشکاکه مقاطپذیری این آلیاژها عالی بوده و در صورتیهمچنین جوش

هایی منجر شده تا از این مواد در برخورداری از چنین ویژگیدهند. مکانیکی مشابه فلز پایه از خود نشان مینشوند، خواص 

ه این مواد شامل وادخانای، بهره گرفته شود. از صنایع کاغذسازی گرفته تا پتروشیمیایی و هستهبسیاری از صنایع و کاربردها، 

درصد وزنی  11-22عموماً ترکیب اصلی این آلیاژها شامل  اند.مهندسی شده ،وتشود که برای کاربردهای متفاچندین گرید می

(، Moممکن است مقادیری از عناصر مولیبدن ) ( است.C( و مقادیر کمی کربن )Niدرصد وزنی نیکل ) 1-22(، Crکروم )

در واقع مقاومت به خوردگی عالی در این دسته از آلیاژها  ( نیز به ترکیب این فولادها افزوده شود.Tiم )( یا تیتانیوNbنیوبیوم )

است که باعث ترغیب تشکیل فیلم سطحی نازک  (~wt.% 11در مقادیر بالاتر از حد بحرانی ) Crبه دلیل وجود عنصر آلیاژی 

های آبی بسیار در محیط 1ایمستعد به خوردگی حفره نزنزنگحال، فولادهای با این شود.می 3O2Crو محافظی از جنس 

کنند. البته حضور فاز نزن آستنیتی در تمامی دماها ساختار آستنیتی خود را حفظ میفولادهای زنگ. [1] خورنده هستند

برای  ی فولاد بستگی دارد.یات ترمومکانیکو تاریخچه عمل شیمیایی فریت دلتا در برخی موارد مشاهده شده است که به ترکیب

 مراجعه کنند. [4][3][2] توانند به منابعاطلاعات بیشتر در این زمینه، خوانندگان می

ساخت افزایشی ای برمقدمه -2  

را به شود که قطعات را شامل می پیشرفته هاییشود، تکنولوژینیز شناخته می 3که با عنوان چاپ سه بعدی 2ساخت افزایشی

عات با یت تولید قطو نیز قابل دنکن( ایجاد مییا الکترون لیزر پرتو گیری از یک پرتو پر انرژی )مانند، با بهرهلایه به لایهصورت 

 4سازی سریعپیش از این، تکنولوژی ساخت افزایشی عمدتاً برای نمونه د.ناشکال هندسی پیچیده در یک مرحله ساخت را دار

در حال حاضر  .[5] شودها برای تولید ساختارهایی متراکم میای از این روششد اما در حال حاضر استفاده گستردهاستفاده می

-و در این حین محققان بسیاری بر روابط بین خواص [6] گذردسال می 32ی اولین ماشین ساخت افزایشی از توسعه

تحقیقاتی در درک تحولات ریزساختاری قطعات  نتایج چنین اند.ساخت افزایشی مطالعه و تحقیق کردهفرایند تولید -ریزساختار

، از سازی پارامترهای فرایندی جهت حصول قطعات مهندسی با خواص برجستهها، به منظور بهینهتولید شده بدین روش

های متفاوت ریزساختاری و فازهای زمینه به طور کلی در رابطه با فولادها، به دلیل حضور مولفه اهمیت بالایی برخودار است.

پدیدار شدن  شاهد)آستنیت، فریت، مارتنزیت( و تشکیل انواع مختلفی از فازهای رسوبی )رسوبات بین فلزی و کاربیدها( 

-های ساخت افزایشی و روشچنین حالتی برای فولادهای تولید شده به روش .هستیممتفاوت آلیاژهایی با ریزساختار و خواص 

های ساخت ود، فولادهایی که به روشبا این وج .[7] کاری( صادق استدهی و ماشینگری، شکلمتداول )شامل ریخته های

گیرند که منجر به های متداول قرار میبسیار متفاوتی نسبت به روش زمانی-های دماییشوند، تحت پروفیلافزایشی تولید می

 K/mد )های حرارتی زیا( و گرادیان:K/s 312-112 dT/dtنرخ بالای انجماد ) شود.ایجاد ریزساختارهای متفاوتی نیز می
312-712 dT/dt:غم ربنابراین، علی   .[8] افزایشی استهای اصلی ریزساختار قطعات تولید شده به روش ساخت ( از مشخصه

اند، در هایی که تا امروز شناخته شدهاشتراکاتی که در متالورژی فیزیکی این فرایندها وجود دارند، ممکن است بسیاری از پدیده

  .[9] صدق نکنندمورد تکنولوژی ساخت افزایشی 

                                                           
1 Pitting Corrosion 
2 Additive Manufacturing 
3 3D Printing 
4 Rapid Prototyping 



 ریفناو و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 33-00، صفحات 0011 پاییز، 3، شماره 7دوره 

13 

 

های زمان توان به قابلیت تولید قطعات پیچیده با ابعاد دلخواه و درترین مزیت تکنولوژی ساخت افزایشی را میدر واقع مهم

البته باید توجه کرد که در این روش تعداد قطعات تولیدی  دهی مرسوم نسبت داد.های ساخت و شکلتر از روشبسیار کوتاه

های مخصوص هر بیمار که هندسه این تکنولوژی در ساخت ایمپلنتشده که امروزه از  چنین مزایایی باعث نسبتاً کم است.

آلیاژهایی که در چنین کاربردهایی  برای تعمیر قطعات گران قیمت موتورهای جت استفاده گردد.مخصوص خود را دارد و یا 

همین امر باعث شده که ( هستند. Mgیزیم )ا من(، یTi(، تیتانیوم )Ni(، نیکل )Alشوند، بیشتر برپایه آلومینیوم )استفاده می

در این بین، سهم مقالات منتشر شده در زمینه  تحقیقات در زمینه ساخت افزایشی، بر تولید این نوع مواد متمرکز شود. بیشتر

عت، سهم نسبتاً که با توجه به اهمیت این خانواده از آلیاژها در صن گیردرا در بر میکل مقالات  %32 ،ساخت افزایشی فولادها

)درصد وزنی( تمام قطعات  %12سال پیش تا به امروز که حدود  3222ور عصر آهن از با ظه کم و درخور توجه بیشتر است.

ترین برخی از مهم .[7] پوشی کردتوان از اهمیت این مواد چشمشود، نمیفلزی در کاربردهای مهندسی را فولاد شامل می

توان به شکل میاین با توجه به نشان داده شده است.  1و کاربرد آنها در شکل  آلیاژهای تولید شده به روش ساخت افزایشی

 گیرندسوپرآلیاژهای پایه نیکل قرار میف ردیدر و مای بالا های دنزن پی برد که حتی در محیطکاربرد گسترده فولادهای زنگ

[10][11][12]. 

 
 آلیاژهای تولید شده به روش ساخت افزایشی و کاربردهای آنها – 1شکل 

 ساخت افزایشی هایفرایند -3

نشانی با استفاده از انرژی : لایه[13] شوندفرایندهای ساخت افزایشی به دو دوسته طبقه می ASTM F2792طبق استاندارد 

بسیار متراکم ) نزدیک به  یقطعات فلز دیتول تیقابل ندیفراهر دو  .(PBF6) ی بر بستر پودرتنذوب مب( و DED2) متمرکز

-یابی به خواص بالای قطعات تولیدی مشروط به بهینهترین نکته در این فرایندها آنست که دستمهم را دارند. چگالی کامل(

های های ذکر شده، روشبندیباید ذکر شود که در حال حاضر، به غیر از دسته پارامترهای روش ساخت افزایشی است. زیسا

ای از عملکرد این دو فرایند در ادامه، خلاصه اند.یگری نیز در حال توسعه هستند اما به سطح آمادگی تکنولوژیکی دست نیافتهد

 شود.ذکر می

 (LPBF7تر پودر )ذوب لیزری مبتنی بر بس .1

                                                           
5 Directed Energy Deposition 
6 Powder Bed Fusion 
7 Laser Powder Bed Fusion 
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و قابلیت تولید قطعاتی از جنس مواد مختلف، روش  LPBFهای ساخت افزایشی به روش دستگاهاز نظر تعداد تولیدکنندگان 

LPBF در این روش از لیزر با توان بالا برای ذوب و  ترین روش ساخت افزایشی فلزات به حساب آورد.توان به عنوان رایجرا می

پودری بوده که روی سطحی شونده در این روش بصورت مواد تغذیه شود.استفاده می (پودری)بصورت فلز ی هالایهانجماد تک

به هنگام واکنش تابش  یابد.ذوب شده و انجماد می( CAD1مطابق طراحی کامپیوتری ) نیز پوشانده شده و به حالت انتخابی و

توان کافی اعمال گردد، ذوب شروع شده و دما به مقادیر بسیار  هکمنبع انرژی با مواد پودری، ذرات گرم شده و در صورتی

  کند.نشانی تا زمانی که قطعه سه بعدی جامد تشکیل یابد، ادامه پیدا میاین فرایند لایه رسد.می (412 بالایی )تا حدود 

 وشوند یی هستند که به نظر کاربر انتخاب میروبش لیزر و تنظیم ضخامت هر لایه، اتمسفر خنثی و فلوی گاز پارامترها نحوه

با عنوان  تخلخلعیب های روبش بالا و مقادیر پایین نرخ تغذیه پودر، در سرعت برای هر ماده و سیستم خاص بهینه شوند.باید 

 نزن شود.نگهای فولاد زتواند منجر به بالا رفتن حساسیت خوردگی نمونهشود که میایجاد می "9حفرات ناشی از ذوب ناقص"

رود که ممکن است نیازمند همچنین در اثر نرخ سردشدن بالای این فرایند، احتمال وجود تنش پسماند در قطعات بالا می

ی نسبتاً بالای آنست که تنها برای تولید حال حاضر یکی از نکات منفی این روش هزینه در .[14] عملیات حرارتی بعدی باشند

 4/2تا  2/2ابعاد قطعات تولیدی نیز در حد پایین  محصولات با ارزش افزوده بالا در اثر عملکرد بهینه، صرفه اقتصادی دارد.

مراحل این تکنیک در  های کوچک و متوسط است.احیمتر است که جوابگوی طرمیلی 422تا  322متر و در حد بالا میلی

 .نمایش داده شده است 2شکل 

 
 پودرمراحل مختلف تولید به روش ذوب لیزری مبتنی بر بستر ای از وارهطرح – 2شکل 

 (EBPBF12ذوب پرتو الکترونی مبتنی بر بستر پودر ) .2

ای جامد و شود که در نهایت قطعهه پودرهای فلزی استفاده میدر این روش از پرتو الکترونی انرژی بالا برای ذوب لایه به لای

پرتو الکترونی به محیط خلاء نیازمند گیرد، چرا که ایجاد فرایند تولید به این روش در خلاء انجام می آید.متراکم بدست می

ابه روش تولیدی نیز مشابعاد قطعات  تر است.به همین دلیل، این روش برای تولید مواد حساس به اکسیژن مناسب است.

LPBF  .مواد تغذیه در روش  اندازهمواد پودری مورد استفاده در این روش بزرگتر از  اندازهاستLPBF  ،است و به همین دلیل

  شود.یر زبری بالاتری در محصولات مشاهده میمقاد

 (DEDنشانی با استفاده از انرژی متمرکز )لایه .3

                                                           
8 Computer Aided Design 
9 Lack-of-Fusion (LOF) Pores 
10 Electron Beam Powder Bed Fusion 
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ی یا سیم( بصورت موضعی به داخل حوضچه مذاب ایجاد شده توسط منبع انرژی فرم پودر شونده )دردر این روش مواد تغذیه

از آنجایی که  توان بهره برد.الکترونی، در این روش از قوس الکتریکی نیز میعلاوه بر منابع انرژی لیزری و پرتو شوند. وارد می

ها در این ضخامت لایه .و هندسه قطعات تولیدی داردمبتنی بر بستر پودر نیست، درجه آزادی بالایی در ابعاد  DEDروش 

 22بر بستر پودری )معمولاً کمتر از  متر متغیر است که بسیار بیشتر از فرایند مبتنیمتر تا چند میلیمیلی 1/2روش از 

  های توربین( است.عمده کاربرد این روش در تعمیر قطعات با ارزش بالا )مانند پره میکرومتر( است.

نشانی متفاوتی از و نیز نرخ لایه داشته های ریزساختاریپذیری متفاوتی در ایجاد ویژگیتفکیکفرایندهای ذکر شده م از هرکدا

دهند که این امر منجر به ایجاد خصوصیات متالورژیکی مختلف به همراه خواص مکانیکی و ترموفیزیکی متفاوت خود نشان می

 کند.را گزارش می DEDو  PBFفرایندهای  ای از ویژگیمقایسه 1جدول  د.در قطعات تولید شده به هر روش خواهد ش
 PBFو  DEDای بر ویژگی فرایندهای ساخت افزایشی مقایسه -1جدول 

 DED PBF فرایند

 پودر سیم پودر تغذیه مواد نوع

 پرتو الکترونی لیزر قوس الکتریکی پرتو الکترونی لیزر منبع انرژی

 122-3222 222-2222 1222-3222 22-1222 (Wتوان )

سرعت روبش 

(mm/s) 

22-22 1-12 2-12 12-1222 

حداکثر نرخ تغذیه 

(g/s) 

1-1/2 1-2/2 1/2-2/2 - 

حداکثر ابعاد قابل 

 (3mmساخت )

722x1222x2222 722x1222x2222 1222x3222x2222 322x212x222 

 زیاد کم متوسط زیاد زمان فرایند

دقت ابعادی 

(mm) 

پذیر جزئیات پیچیده امکان 2/1-1 2-1/2

 نیست

2/24-2/2 

زبری سطحی 

(µm) 

 22-7 کارینیاز به ماشین 1-12 4-12

نزن آستنیتی است و خوانندگان برای اطلاعات بیشتر درخصوص مقاله، مرور خواص و عملکرد فولادهای زنگهدف اصلی این 

ن، بیشترین تعداد مقالات مراجعه کنند. در این بی [16][7][15] توانند به منابعهای ساخت افزایشی میمکانیزم و فرایند روش

این خانواده از آلیاژها پرداخته  خوردگی وسایشی امه به بررسی خواص مکانیکی، است که در اد 316مربوط به بررسی آلیاژ 

توان به نبود استحاله نزن آستنیتی را میی ساخت افزایشی فولادهای زنگعلت ازدیاد منابع موجود در زمینه شود.می

این مواد فلزی، انتخاب مناسبی برای  انجماد سریع نسبت داد که باعث شدهتشکیل رسوبات در حین  مارتنزیتی و عدم

  .[9] باشند AMفرایندهای 

 ریزساختار -0

، در برخی از مقالات و به روش ذوب لیزری مبتنی بر بستر پودر 316Lنزن ت از جنس فولاد زنگتحقیقات روی تولید قطعا

بود. این اثر  11شدنترین مشکل در مطالعات آن زمان، اثر توپیبزرگ شوند.میلادی یافت می 2222منتشر شده در اوایل دهه 

                                                           
11 Balling Effect 
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دارد که مانع  )به دلیل کشش سطحی بالا( هایی توپی شکلب شده تمایل به تشکیل کرهمربوط به حالتی است که فلز ذو

استفاده، قطر بالای ایین لیزر مورد تواند به دلایلی همچون توان پشدن میاثر توپی .[17] گرددکامل زیرلایه می 12ترشدگی

های گذشته مورد استفاده تجهیزات لیزری که در زمان ناحیه تمرکز لیزر و در نتیجه انرژی ورودی کم در سطح واحد، رخ دهد.

 همچنین عواملی مانند کنترل ضعیف داشتند. mm 1/2و قطر پرتویی برابر با  W 22گرفتند، توان حداکثری برابر با قرار می

شدن ( به تشدید اثر توپیµm 72موجود در محفظه فرایند و استفاده از ذرات پودری بزرگ )قطر میانگین برابر مقادیر اکسیژن 

های مختلف ذرات سازی پارامترهای فرایند و استفاده از اندازهشدن، اقداماتی نظیر بهینهجهت غلبه بر اثر توپی کردند.کمک می

، محققان توانستند [18] منتشر شد 2212در نهایت، در تحقیقی که در سال  فت.ی انجام گرحرارتسازی پودری به همراه مدل

، قطر ناحیه متمرکز W 222لیزر با توان گیری و با بهره LPBFرا به روش  316Lاز جنس  ،%9/99آلیاژی با چگالی بیشتر از 

µm 12  و سرعت روبشmm/s 1222 .های ساخت تا به امروز، تحقیقات در زمینه افزایش کارایی دستگاه تولید کنند

به روش  ولیدینزن تگزارش شده است که ریزساختار فولادهای زنگ .[20][19] نرخ تولید ادامه داردافزایشی و نیز تسریع 

LPBFمیکرومتری و کمتر( 1های انجمادی ریز )با قطر ای آنها ستونی با سلول، تماماً به صورت آستنیتی بوده و ساختار دانه 

های تر از نمونهکوچک LPBF (µm 1-12،)نزن تولیدی به روش اندازه دانه مشاهده شده در فولادهای زنگ .[22][21] است

پدیده ، DEDتولیدی به روش  316Lدر ریزساختار آلیاژ  .[23] گزارش شده است (~µm 19) های متداولتولیدی به روش

 دارکننده فریتشدن عناصر پایکه منجر به غنی )در مناطق بین سلولی( در حین انجماد مشاهده شده است 13ریزجدایش

از سویی دیگر،  .[25][24] شوددر این مناطق میحجمی(  %9های فریتی )تا و در نتیجه، تشکیل فیلم( Moو  Cr)مانند 

ای مبنی بر استحاله فازی حالت جامد مشاهده نشده تماماً آستنیتی بوده و نشانه LPBFهای تولیدی به روش ریزساختار نمونه

نیز گزارش  LPBFهای تولیدی به روش در مناطق بین سلولی نمونه Moو  Crشدن عناصر همچنین غنی .[27][26] است

لازم به ذکر است که در حین فرایندی  .[28] گرددشده است، اما غلظت آنها به حدی نیست که قادر به پایدارسازی فریت 

تواند به چندین گیرد که دمای موضعی آن میپودری، حوضچه مذاب کوچکی شکل می ، در اثر برخورد لیزر با بسترSLMمانند 

ایجاد چنین دماهای بالایی منجر به تبخیر برخی از عناصر آلیاژی )به علت وجود دماهایی  گراد نیز برسد.سانتیهزار درجه 

-به روش تولید شده نزن آستنیتیای از ریزساختار فولادهای زنگوارهطرح .[29] گرددمی بالاتر از نقطه جوش برخی عناصر(

 نشان داده شده است. 3های مختلف، در شکل 

 
 های مختلفبه روش تولیده شده نزن آستنیتیای از ریزساختار فولادهای زنگوارهطرح – 3شکل 

                                                           
12 Wetting 
13 Micro-segregation 
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ر طراحی قطعات را در پی دارد، قابلیت مهم دیگر ل بالایی د، آزادی عمAMعلاوه بر اینکه فرایند تولید لایه به لایه در روش 

چنین قابلیتی امکان ایجاد  این روش مربوط به امکان کنترل ریزساختار موضعی با استفاده از تغییر حرارت اعمالی است.

ستحکام بالا و هایی از قطعه که ابرای مثال، در بخش سازد.را محقق می 14تدریجیریزساختارهای خاص و حتی با ساختار 

تواند منجر به ایجاد ریزساختار های سرمایش بالا در فرایند میبرداری ناشی از خستگی مد نظر باشد، نرخومت به ترکمقا

از سویی دیگر، در شرایطی که ساختار درشت دانه برای  کند.ریزدانه گردد که به بهبود خواص مکانیکی اشاره شده کمک می

که روی ریزساختار آلیاژ  هاییدر بررسی .[30] را کم کرد فرایند توان نرخ سرمایشنظر باشد، میجلوگیری از رشد ترک مد 

316L  ،هایی در ابعاد که ریزساختار ایجاد شده، شامل دندریت محققان نشان دادندساخت افزایشی شده صورت گرفت

های ساختار سلولی . همچنین محققان دریافتند که دیواره[28] اندنانومتری هستند که در حین انجماد سریع شکل گرفته

ند که باعث قفل ی در ابعاد نانومتری وجود داشتدر چنین ریزساختاری، اکسیدهای اند.ها تشکیل شدهمشاهده شده از نابجایی

این افزایش استحکام در حالی بود که خواص ازدیاد  ها و در نتیجه، افزایش استحکام تسیلم و کششی شدند.شدگی نابجایی

های نزن آستنیتی تولید شده به روشریزساختاری فولادهای زنگهای ای از ویژگیمقایسه آلیاژ حفظ شد. 12طول و کشیدگی

 نشان داده شده است. 4در شکل  AMمتداول و 

 
های ریزساختاری )ویژگی AMهای متداول و نزن آستنیتی تولید شده به روشریزساختاری فولادهای زنگهای مقایسه ویژگی – 4شکل 

 بدون عملیات تکمیلی است(اشاره شده برای حالت پس از تولید و 

 خواص مکانیکی -5

این مواد پذیری های مرسوم، برقراری توازن بین استحکام و شکلای ساخته شده به روشی فولادههای اساسیکی از چالش

 316Lنزن توان به فولاد زنگی این فولادها میاز جمله گردد.ای آنها باعث محدود شدن کاربردهای سازه تواندمی که است

های مرسوم متالورژیکی )مانند نورد سرد یا تفاده از روشسا( و MPa 222-322اشاره کرد که استحکام تسلیم پایینی داشته )

-که از روش در برخی مقالات با اینحال پذیری شود.تواند منجر به کاهش شدید شکلبخشی آن میآهنگری( به جهت استحکام

با استفاده از  کارانو هم 16نگابرای مثال و بهبود چشمگیری در این رابطه گزارش شده است. ،اندهای ساخت افزایشی بهره برده

در این تحقیق،  .[28] پذیری بالا تولید کنندشکل در عین حال و خوب با استحکام 316Lتوانستند فولاد  LPBFروش 

بدست آمده از نرخ انجماد بالای فرایند  هاینابجایی چگالی بالایو  17با زاویه کمهای استحکام بالا به ساختار سلولی، مرزدانه

در  11ناهمگن با چیدمان یناشی از ریزساختار به علاوه، مکانیزم کارسختی پایدار و افزایشی که نسبت داده شد. ساخت افزایشی

نشان داد که همچنین نتایج این تحقیق  کند.بالا را توجیه می 19های ساخت افزایشی شده بود، ازدیاد طول یکنواختنمونه

نیز ترغیب  شدن نابجایی وتواند باعث قفلهای با زاویه کم میهای ساختار سلولی و در مرزدانهجدایش عناصر آلیاژی در دیواره

                                                           
14 Functionally Graded 
15 Elongation 
16 Wang 
17 Low-Angle Grain Boundaries 
18 Hierarchically Heterogeneous 
19 Uniform Elongation 
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نشان داده  2و متداول در شکل  AMهای نزن تولید شده به روشای از خواص مکانیکی فولادهای زنگخلاصه قلویی گردد.دو

 اند.گردآوری شده [40][39][38][37][36][35][34][33][32][31][25] شده است که از مراجع

 
: )الف( استحکام تسلیم، )ب( استحکام و متداول AMهای نزن تولید شده به روشای از خواص مکانیکی فولادهای زنگخلاصه –2شکل 

. توجه شود که بندی و جنس هر نمونه در ستون مربوط نشان داده شده است)روش ساخت هر مورد با رنگ نهایی و )ج( درصد ازدیاد طول

 (.های انجام شده در حالت بارگزاری طولی بودندگیریدازهان

شوند، باید اثر توزیع تخلخل و های متداول بتوانند جایگزین قطعات تولیدی به روش AMبا هدف آنکه قطعات تولیدی به روش 

توان به کار برد، ور میهایی که به این منظترین تکنیکیکی از پیشرفته نقش تشکیل این نقص بر عملکرد مکانیکی آشکار شود.

تواند عملکرد این تکنیک بر پایه تصویربرداری سه بعدی است که می است. 22ریزپرتونگاری اشعه ایکس با تابش سینکروترونی

، از [42] و همکاران 21در تحقیق کارلتون .[41] تخلخل را در مقیاس میکرومتری نمایان کرده و از لحاظ کمی نیز معین کند

در این مطالعه، همزمان با  استفاده شد. AMتولیدی به روش  316Lبرداری و تخریب آلیاژ این تکنیک برای مطالعه ترک

 SRµTاستفاده از روش حفرات موجود در قطعه به صورت سه بعدی و با زمون کشش، حجم، توزیع و مورفولوژی اجرای آ

 های شکست دارد.تری نسبت به چگالی نمونه در مکانیزمنتایج نشان داد که نحوه توزیع تخلخل، نقش مهم گیری شد.اندازه

در همین  که حفرات از پیش وجود داشتند.در مناطقی شد  باعث شروع ترک AMهای رات در نمونهتوزیع غیریکنواخت حف

علت این امر به  های متداول در آنها مشاهده شود.باعث شد تا مکانیزم شکست مشابه نمونه AMهای حال آنیل کردن نمونه

 نسبت داده شد. ،طور توزیع تصادفی حفرات در اثر عملیات آنیلکاهش تخلخل و همین

                                                           
20 Synchrotron Radiation X-ray micro-Tomography (SRµT) 
21 Carlton 
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در ریزساختار  22ال وجود نقایص کوچک همچون حفرات یا تردی موضعیساختار اشاره شد، احتمهمانطور که در بخش ریز

-آشکار می 23ایهای چرخهاز آنجایی که عمده خطر این نقایص در بارگزاری ، نسبتاً بالا است.AMقطعات تولید شده به روش 

 316Lاحتمال پیشامد چنین شرایطی برای آلیاژ  مواد در شرایط بارگزاری خستگی بسیار مهم است.رفتار این شوند، مطالعه 

تولید شده  316L، عملکرد خستگی آلیاژ [43] در تحقیقی های پزشکی دارد، بسیار بالا است.ای در ایمپلنتکه کاربرد گسترده

آلیاژ ساخت  که های ریزساختاری مشخص شدبا بررسی مورد بررسی قرار گرفت. (SLM24) ذوب لیزری انتخابیبه روش 

-در واقع شکل .دهدمیافزایشی شده عملکرد خستگی خوب و قابل مقایسه با آلیاژ تولید شده به روش معمول از خود نشان 

های داخلی، باعث شد تا وجود نقایص ناشی از تولید، مانند ریزحفرات و تنش SLMشده به روش  آلیاژ تولیدهپذیری بالای 

  خستگی و رفتار رشد ترک نداشته باشد. تاثیر چندان مخربی روی عملکرد

انجام گرفت،  LPBFتولید شده به روش  304Lنزن عملکرد فولاد زنگای که بر روابط حاکم بین فرایند، ساختار و در مطالعه

پذیری و گیری از کنترل حرارت موضعی اعمالی در حین ساخت افزایشی، به استحکام، شکلتوان با بهرهمشخص شد که می

در این تحقیق، عملکرد بهتری  LPBFمقاومت به خستگی آلیاژهای تولید شده به روش  مقاومت به خستگی بالایی دست یافت.

برداری معمول ناشی از های ترکروش مرسوم داشتند که این بهبود به رخ ندادن مکانیزمنسبت به آلیاژهای تولیدی به 

 .[44] خستگی نسبت داده شد

، ایجاد قطعات در شکل نهایی و قابل استفاده آنها در سرویس است، بدون آنکه عملیات AMهای روش ترین مزیتزرگیکی از ب

های معمول قطعات ساخت افزایشی شده است که در حالت حال، زبری سطحی از مشخصهبا این صورت گیرد.تکمیلی روی آنها 

زبری سطحی  گذارد.مخربی بر مقاومت به خستگی قطعات میوجود دارد و مشخص شده است که تاثیرات  22پس از ساخت

رامترهای فرایند، قرارگیری ذرات پودری ذوب نشده تشکیل شود. برای مثال، پا AMهای مختلف فرایند تواند در اثر ویژگیمی

خصه زبری بر مش توانند، هندسه قطعات و سایر موارد میAMای روش یا به صورت جزئی ذوب شده در سطح، ماهیت لایه لایه

قطعات و ارزیابی رابطه بین زبری سطحی و رفتار خستگی  در این مورد، تحقیقات زیادی بر مطالعه سطحی اثرگذار باشند.

مفهومی عمومی از توپوگرافی گر که بیان aRاز مقادیر  عمده این تحقیقات .[46][45] انجام شده است AMتولیدی به روش 

بالاتر منجر به تمرکز تنش بالاتر و در نتیجه باعث  aRدر این حالت، سطح با مقادیر  اند.سطحی میانگین است، استفاده کرده

اری بر رفتار خستگی و زبه بررسی اثر زبری سطحی و حالت بارگ [47] و همکاران 26لی گردد.کاهش مقاومت به خستگی می

های برداری نمونهنتایج این تحقیق نشان داد که ترک رداختند.پ LPBF-304Lنزن های فولاد زنگای نمونهتغییرشکل چرخه

از خود  طحیحساسیت بالایی به خصوصیات س 27، تحت شرایط خستگی با چرخه بالاپس از ساخت )بدون عملیات تکمیلی(

های با برداری نمونهاین در حالی است که نقایص موجود بر سطح یا نزدیک به سطح، تعیین کننده رفتار ترک دهند.نشان می

 است. کاری و پولیش شده(عملیات تکمیلی )ماشین

-ت خود را نشان مینزن بیشتر در کاربردهایی همچون پزشکی یا صنایع هوافضا اهمیفاکتور استحکام خستگی فولادهای زنگ

شود که وابسته هایی در رفتار رشد ترک میباعث تفاوت LPBFهای تولیدی به روش ای کشیده شده در نمونهختار دانهسا دهد.

برای مثال، در بارگزاری موازی با جهت رشد دانه، مسیر ترک پر از پیچ و خم بوده و در نتیجه رشد آن  به جهت بارگزاری دارد.

دهد، مستقیم و عاری از ها رخ میحالت بارگزاری عمود بر محور طولی دانه، اشاعه ترک که در راستای مرزدانهر د آهسته است.

دهد و بنابراین، اثر زیادی روی ، ساختار دانه را تغییر نمی622 زدایی تا دمای انجام عملیات حرارتی تنش .[22] مانع است

                                                           
22 Local Embrittlement 
23 Cyclic Loading 
24 Selective Laser Melting 
25 As-built 

26 Lee 
27 High-Cycle Fatigue (HCF) 



 ریفناو و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 33-00، صفحات 0011 پاییز، 3، شماره 7دوره 

22 

 

آوری بر عملکرد اثرات زیان LPBFهای تولیدی به روش همچنین زبری سطحی بالای نمونه .[43] اشاعه ترک نخواهد داشت

 .[46] یابددو برابر بهبود می کاری سطحی، حد خستگی تاخستگی داشته و مشاهده شده که با انجام یک مرحله عملیات تمام

گزارش شده  2و در شرایط سطحی مختلف، در جدول  SLMتولید شده به روش  316L هایحد تحمل خستگی برای آلیاژ

 است.
 مختلفو در شرایط سطحی  SLMتولید شده به روش  316Lحد تحمل خستگی برای آلیاژهای  -2جدول 

حد خستگی 

(MPa) 
R شرایط سطحی m)µ( aR مرجع 

 [48] 29/13 بدون عملیات سطحی -1 132

 [48] 74/1 کاری سطحی با عملیات ارتعاشیتمام -1 172

 [48] 21/1 شده تراشکاری -1 242

 [46] 12 بدون عملیات سطحی 1/2 222

 [46] 4/2 کاری شدهماشین 1/2 226

 [46] 1/2 پولیش شده 1/2 269

 [43] - بدون عملیات سطحی -1 121

 [43] - شده تراشکاری -1 267

 

 خواص سایشی -6

نزن آستنیتی، سختی پایین و مقاومت پایین در برابر با وجود خواص مکانیکی خوب و چقرمگی بالای فولادهای زنگ

رفتار  [8] ایدر مطالعه باعث محدود شدن کاربرد این مواد در صنایع با خطر سایش شده است. 29و خراشیدگی 21ساییدگی

 تیمحلول نمک فسفات با خاصدر محلول گری و ریخته SLMهای تولید شده به روش 316Lتریبولوژیکی دو نمونه آلیاژ 

، مقاومت به سایش بالاتری SLMنتایج این تحقیق نشان داد که آلیاژ تولیدی به روش  ( مورد بررسی قرار گرفت.PBS32ی )بافر

به علاوه، در  های پزشکی )که در معرض شرایط سایشی هستند( را دارد.در ایمپلنت از خود نشان داده و پتانسیل استفاده

کاملا متراکم تولید شود، در شرایط سایش در صورتی که  SLM 316Lد که نمونه مشخص ش [49] و همکاران 31تحقیق سان

  اول خواهد داشت.کار، عملکرد بهتری نسبت به نمونه تولیدی به روش متدلغزشی خشک و بدون روان

در معرض دماهای بالا، از اهمیت بالایی برخوردار دیگری که برای تجهیزات مکانیکی )مانند شیر، لوله و یاتاقان(  خصوصیات

 برابر استحکام مکانیکی SLM 316Lهای اخیراً گزارش شده است که نمونه قطعات است.است، استحکام و رفتار تریبولوژیکی 

MPa 422  316 هایاین مقدار دو برابر استحکام نمونهکنند که حفظ می 122 ی را در دماL های متداول تولیدی به روش

، مقاومت به سایش بهتری SLMتولیدی به روش  316Lش شده است که آلیاژ گزار [51]علاوه بر این، در مرجع  .[50] است

 همچنین ( از خود نشان داده است.622 را در شرایط آزمایشی دمای اتاق و نیز دماهای بالا )تا ی متداول نسبت به نمونه

 622 و در دمای آزمایش  SLMهای نمونه منطقه تحت تغییرشکل زیر مسیر سایش، عمق کمتری در تصاویر میکروسکوپی

                                                           
28 Galling 
29 Scoring 
30 Phosphate Buffered Saline 
31 Sun 
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شدگی، تشکیل اختار تدریجی، مقاومت در برابر نرمبه س SLMهای بهبود مقاومت به سایش در دمای بالای نمونه نشان داد.را 

 پایدار و تغییرشکل پلاستیک کم تحت شرایط سایش، نسبت داده شد.های اکسیدی پوسته

از  نزن استفاده شده است.های مختلف مهندسی سطح برای بهبود خواص سطحی فولادهای زنگاز تکنیکهای گذشته، در سال

 [54] 34و کاشت یونی [53] 33، کندوپاش مگنترونی[52] 32دهی گازی یا پلاسماییتوان به نیتروژنها میی این تکنیکجمله

نزن است که های مهندسی سطح برای فولادهای زنگترین رودهی پلاسمایی یکی از موثرترین و پر استفادهنیتروژن اشاره کرد.

 ′γو  N)3-2ε (Feکنند. لایه اول، لایه مرکب نازکی است که شامل دو فاز نیتریدی میدر اثر آن دو لایه سطحی شروع به رشد 

N)4(Fe لایه دوم، لایه نفوذی است که در زیر لایه مرکب  ژی دیگر است.تشکیل شده با عناصر آلیا به همراه سایر نیتریدهای

-نشین در محلول جامد است و در صورتیهای بینلایه نفوذی شامل اتم .[55] شودشکل گرفته و بهبود استحکام را منجر می

در حین عملیات  شوند.می تشکیلدر لایه نفوذی  سیمابالاتر رود، رسوبات نیتریدی همدهی از حد حلالیت که مقادیر نیتروژن

یابد که افزایش مقاومت به سایش و شکل می 32نزن آستنیتی، فاز آستنیت انبساط یافتهدهی دما پایین فولادهای زنگنیتروژن

های های نیتروژن که در موقعیتآستنیتی است با اتم bccآستنیت انبساط یافته در حقیقت ساختار  شود.خوردگی را منجر می

 422 دهند که در دماهای تا نشان می Sگذاری آستنیت انبساط یافته را به صورت فاز عموماً نام اند.نشین جای گرفتهبین

گردد که کاهش مقاومت به می CrNدهی باعث ترغیب تشکیل از سویی دیگر، افزایش دمای نیتروژن  .[56] شودایجاد می

  .[57] خوردگی را در پی دارد

ساخت  316Lدهی پلاسمایی در دمای پایین روی آلیاژ محققان به بررسی اثر عملیات نیتروژن ،[58] ایای مقایسهدر مطالعه

نتایج این مقایسه  ردند.کهای مرسوم، مقایسه لید شده به روشپرداخته و نتایج را با شرایط مشابه برای آلیاژ توافزایشی شده 

گردد. با این حال، لیدی میومت به سایش در هر دو نمونه تودهی منجر به افزایش سختی و مقانشان داد که عملیات نیتروژن

کمتری نسبت به نمونه تولید  (3mm 12-2 × 3/2دهی، نمونه متداول حجم سایش )در شرایط قبل و بعد از عملیات نیتروژن

چگالی ه ، بAMعلت مقاومت کمتر لایه نیتریدی ایجاد شده بر سطح آلیاژ  ( داشت.3mm 12-2 × 2/1) AMشده به روش 

 دهی نسبت داده شد.های بازمانده بعد از عملیات نیتروژنبالای نابجایی

 36وله روی دیسکتوسط آزمایشات سایش گل LPBFتولید شده به روش  316Lنزن سایش فولاد زنگ مکانیزم [59] عدر مرج

ها تنها تعداد کمی از دانه N 1تحت بار  نیوتن انجام گرفتند. 12و  2، 1آزمایشات سایش تحت سه بار  مورد مطالعه قرار گرفت.

های خالی هایی برای پر کردن مکاناین ذرات جدا شده به عنوان افزودنی مکان اولیه خود جدا شدند.در اثر برخورد گلوله، از 

، به دلیل کندگی ذرات N 2تحت بار  شدند. و نیز نرخ اصطکاک عمل کرده و منجر به کاهش نرخ سایش ها(تقاطع دانه)در 

 از حالت قبلی مورد تغییر قرار گرفت. ختار نمونه بیشتردهی سطحی بود، ساهای خراشبیشتری از سطح که ناشی از مکانیزم

در منطقه لغزشی )بین گلوله و سطح نمونه( قرار گرفتند که باعث  ،در مراحل بعدی آزمایش سایش، ذرات کنده شده قبلی

لت، ین حادر ا .بیشترین تاثیرات را بر سطح نمونه برجای گذاشت N 12آزمایش سایش تحت بار   افزایش نرخ سایش گردید.

روی  37وجود فیلم تریبولوژیکی روی سطح نمونه انباشته شدند. فیلمیبه صورت ذرات کنده شده به دلیل اعمال نیروی بالا، 

تحت چنین شرایطی، ساختار سطحی نمونه به حالتی خشن درآمده و خواص  نیز تایید شد. 31سطح توسط آنالیز رامان

 دهد.مکانیکی خود را از دست می

                                                           
32 Gas/Plasms Nitriding 
33 Magnetron Sputtering 
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 گزارشبا بررسی میکروسکوپی الکترونی از مناطق ساییده شده، در بسیاری از مقالات  39ناشی از سایش کسیداسیونمکانیزم ا

همچنین، احتمال  گردد که عمدتاً از جنس اکسیدی است.این مکانیزم منجر به تشکیل فیلم تریبولوژیکی می .[60] شده است

-رخ دادن آن منحصر به دماهای بالا نبوده و به علت بالا رفتن موضعی دما در اثر اصطکاک نسبی سیستم تریبولوژیکی که می

مکانیزم اکسیداسیون  تواند رخ دهد.مایش در دمای اتاق نیز میتواند به دماهای معمول اکسیداسیون برسد، تحت شرایط آز

این در حالی است که  ر عواملی مانند دمای آزمایش، ضریب اصطکاک، بار وارده و سرعت لغزش است.ناشی از سایش تحت تاثی

، [61] ایمطالعهر د های اکسیدی وابسته به ترکیب شیمیایی مواد مورد استفاده در سیستم تریبولوژیکی است.شیمی فیلم

مشاهده شد  مورد بررسی قرار گرفت. 622 و دمای  N 32تا بارگزاری  SLMتولید شده به روش  316Lرفتار سایشی نمونه 

همچنین مشاهده شد که ضریب اصطکاک به  یابد.افزایش یافته و سپس کاهش می 422 که روند نرخ سایش تا دمای 

های اکسیدی در اثر مکانیزم اکسیداسیون یابد که این امر به تشکیل فیلمی آزمایش، کاهش میصورت پیوسته با افزایش دما

تولید شده به  316Lنزن های فولاد زنگرفتار سایش دما بالای نمونه ،[62] در تحقیقی دیگر ناشی از سایش نسبت داده شد.

 SLMنتایج نشان دهنده مقاومت به سایش بالاتر نمونه  و آهنگری، مورد بررسی قرار گرفته و مقایسه شدند. SLMهای روش

یابی ریزساختاری با مشخصهاین تفسیر  به سختی بالای بدست آمده از این روش تولیدی نسبت داده شد. این رفتار بود که

که مقاومت به سایش در حالی بود. SLMی تایید شد که مشخص کننده نانوساختار سلولی از فازهای آستنیت و فریت در نمونه

 به کمترین حد خود رسید. 622 در تمامی دماهای آزمایش بالاتر از نمونه آهنگری بود، این اختلاف در دمای  SLMنمونه 

تنها تفاوت فیلم  دلیل آن به تشکیل فیلم اکسیدی نسبت داده شد که ترکیب شیمیایی یکسانی در هر دو نمونه داشت.

 کمتر بودند. SLMهای اکسیدی در ضخامت و اندازه دانه آن بود که در نمونه

 خوردگیخواص  -7

زیادی به ریزساختار حاصل از فرایندهای تولید  نزن، همانند بسیاری از آلیاژهای دیگر، وابستگیخواص خوردگی فولادهای زنگ

-پیل-میکروشدن تواند روی فعالهای ساخت افزایشی شده، میهای میکرو و ماکروسکوپی در نمونهوجود برخی ناهمگنی دارند.

با ی متفاوتی نرخ خوردگ ،ی این امراند، اثرگذار باشد که در نتیجههای الکتروشیمیایی خوردگی که بر سطح آلیاژ توزیع شده

شود، منظور استفاده می 42در این بخش، هنگامی که از عبارت خوردگی یکنواخت .[14] شودهای متداول مشاهده مینمونه

هایی از فلز که در ی بخشهمه کند و نرخ آن درحالتی از حمله خوردگی است که به صورت تقریباً یکنواخت پیشروی می

-ها در معرض محیطدادن نمونهتوان با قرار رفتار خوردگی یکنواخت مواد را می .شودفرض میمعرض خوردگی است، یکسان 

های که زمان ساخت افزایشی شده البته هنوز اطلاعات کمی در رابطه با رفتار خوردگی مواد زیابی کرد.های خورنده مختلف، ار

 گیرند، گزارش شده است.طولانی در معرض محیط خورنده قرار می

برای ارزیابی  ساعت 41و به مدت  22 ( با دمای wt.% 6در محلول کلرید فریک ) 41وریاز آزمون غوطه ،[63] در تحقیقی

، نرخ AMنتایج نشان داد که نمونه تولیدی به روش  ساخت افزایشی شده، استفاده شد. 316Lنزن رفتار خوردگی فولاد زنگ

افت خواص  بر سال(  از خود نشان داد. mm 2نمونه متداول )نسبت به  ل(بر سا mm 12) خوردگی تقریباً پنج برابر بیشتر

، به حساسیت بالاتر مرزهای ناشی از تشکیل حوضچه مذاب در حین فرایند، نسبت داده AMخوردگی نمونه تولیدی به روش 

 mmبر روز )معادل  mg/cm 4، کاهش وزنی برابر [64] و همکاران انجام گرفت 42ای دیگر که توسط کروزدر مطالعه شد.

( در دمای محیط و wt.% 6کلرید فریک )ساخت افزایشی شده پس از قرارگیری در محلول  316L، برای آلیاژ بر سال( 122/1

ن زنهای انجام شده بر رفتار خوردگی یکنواخت فولادهای زنگلازم به ذکر است که در بررسی ساعت، گزارش شد. 72به مدت 

بنابراین، اطلاعات  خوردگی استفاده شده است.های از الکترولیت و محیط بسیار خورنده برای آزمون، AMتولیدی به روش 
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سازی در کاربردهای صنعتی این آلیاژها را شبیه موجود تواند به صورت موثری شرایط واقعیبدست آمده از این تحقیقات نمی

  .[14] کند

گیری چگالی جریان در ناحیه رویین توان با اندازهردگی یکنواخت را میدهند، خودر مورد فلزاتی که تشکیل لایه رویین می

پذیری فلز تحت شرایط محیطی خاص، به حداقل مقدار حالتی دارد که واکنشاشاره به  43شدنرویین پدیده ارزیابی کرد.

دلیل نرخ پایین خوردگی فلزات در حالت رویین، به تشکیل فیلم  یابد.ه حد قابل توجهی کاهش میگی فلز بنرخ خوردرسیده و 

خصوصیات فیلم رویین شکل گرفته، مانند ترکیب شیمیایی، ضخامت،  .[65] شودرویین با ضخامت نانومتری نسبت داده می

 های خورنده، تاثیرگذار باشد.توانند بر پایداری فیلم در حین قرارگیری در معرض محیطتراکم و خواص الکتریکی آن می

نزن تولیدی به ای زنگشدن فولادههایی در رفتار روییند که تفاوتندهمطالعاتی که در این زمینه صورت گرفته، نشان می

تولید شده به  316Lشدن ضعیفی برای آلیاژ قابلیت رویین [67][66][63] در مراجع و متداول وجود دارد. AMهای روش

در راستای  Moت آن به وجود حفرات و یا ناهمگنی ترکیب شیمیایی )بخصوص جدایش عنصر گزارش شده و عل AMروش 

 ، نسبت داده شده است.مرزهای سلولی(

ای مشاهده شده در این ستند و موارد خوردگی حفرهالت تک فاز هعموماً به ح 304Lو  316Lنزن همچون فولادهای زنگ

تا به حال،  گردد.شروع می( MnSاز وجود ناخالصی در آلیاژ )مانند سولفید منگنز،  آلیاژها معمولاً از مجاورت فاز ثانویه ناشی

ای که وجود دارد بدین نظریه است. بر رفتار خوردگی فولادها انجام گرفته MnSهای ای در رابطه با نقش آخالتحقیقات عمده

-رخ می MnSدر مجاورت فاز  Crشود، یا فقیرشدن موضعی تشکیل نمی MnSصورت است که لایه محافظ رویین در مناطق 

  .[69][68] شوددهد که مانع از تشکیل فیلم محافظ سطحی می

( با دمای ذوب پایین، در FeSمعمول در صنعت فولادسازی است که منجر به تشکیل سولفید آهن )( یک ناخالصی Sگوگرد )

بنابراین، معمولاً در فولادسازی  برداری در حین عملیات نورد گرم شود.توان باعث مشکلات ترکشود. این امر میها میمرزدانه

 با دمای ذوب بالاتر ) MnS، فاز Mnبا اضافه شدن  شود.استفاده می FeSل ( برای جلوگیری از تشکیMnاز منگنز )

در فولادهای تولیدی  MnSهای در واقع حذف آخال .[70] شودکه از نظر ترمودینامیکی نیز پایدارتر است، ایجاد می( ~1622

 .[71] گیردکاری صورت میفولاد، به جهت بهبود ماشینپذیر نیست، چرا که گوگرد اضافه شده به های متداول امکانبه روش

ای در سولفید، منجر به بهبود مقاومت به خوردگی حفره Mnبجای  Crبا جایگزینی  MnSهای تغییر ترکیب شیمیایی آخال

کاربردهای این ای به قدری نیست که جوابگوی حال، این بهبود مقاومت به خوردگی حفرهبا این گردد.نزن میفولادهای زنگ

 MnSهای حل دیگر، کاهش اندازه آخالراه .[72] های کلرید فریک( باشدهای با خورندگی بالا )مانند محلولآلیاژها در محیط

با در  دهد.ای را افزایش میخوردگی حفره از طریق انجماد سریع یا ذوب مجدد سطحی با لیزر است که گزارش شده مقاومت به

عالی  یانزن با مقاومت به خوردگی حفرهقابلیت تولید فولادهای زنگ AMتوان گمان کرد که فرایند نظر گرفتن این نکته، می

  .[74][73] را داشته باشد

گزارش شده است که انجام عملیات ذوب سطحی با لیزر منجر به بهبود قابل توجهی در رفتار خوردگی  ،[76][75]در مراجع 

در اثر ذوب موضعی و سردشدن  MnSشدن چنین اثر مثبتی به حل گردد.می 316Lو  304Lای فولادهای کارشده حفره

چگالی فت که رتوان در نظر گی بالای انجماد، میاه، از قبیل نرخAMهای ذاتی روش با توجه به ویژگی سریع نسبت داده شد.

ی رفتار به مقایسه ،[77] ایدر مطالعه توان کاهش داد.در آلیاژهای تولیدی به این روش را می MnSهای و اندازه آخال

گر مقاومت نتایج این تحقیق بیان ، پرداخته شد.هحالت کارشدو نیز به  SLMتولید شده به روش  316Lای آلیاژ خوردگی حفره

علت  بود که اندازه دانه و ترکیب شیمیایی تقریباً یکسانی با آلیاژ کارشده داشت. SLMای بسیار خوب آلیاژ به خوردگی حفره

ی انجماد از تشکیل بالا ، نرخSLMدر مورد آلیاژ  های موجود در آلیاژ نسبت داده شد.چنین بهبود رفتاری به شیمی آخال

MnS  جلوگیری کرده و همچنین مانع از فقیرشدن مناطق مجاور ازCr .های نانومتری نیتریدوض اکسیدها و اکسیدر ع شدند

   یکنواخت با سایر مناطق زمینه، شکل گرفتند. Crبا مقادیر 

                                                           
43 Passivity 
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گزارش  قیقات جامعی صورت نگرفته است.تح، AMنزن تولیدی به روش شدن فولادهای زنگدر رابطه با نقش تخلخل بر رویین

، توسط فیلم AM( ممکن است در حین ذوب و انجماد فرایند LOFشده است که حفرات موجود در آلیاژ )بخصوص حفرات 

گردد تر در آلیاژی که ساخت افزایشی میطور که واضح است، عناصر آلیاژی فعالهمان .[78] اکسیدی پوشش داده شوند

مانده در ذرات پودری یا موجود در محفظه کسیژن باقیبه صورت ترجیحی با ا (316Lدر آلیاژ در آلیاژ  Mnو  Si)مانند عنصر 

بر های اکسیدی/سیلیکاتی فیلم در بسیاری از موارد، بنابراین دهند.ها را تشکیل می، واکنش داده و اکسیدها و سیلیکاتفرایند

و ساختاری، شیمیایی  ها از نظررود که این فیلمانتظار می گردد.سطح حفرات موجود در آلیاژهای منجمد شده، مشاهده می

تواند اند، میهای اکسیدی/سیلیکاتی که از قبل ایجاد شدهبنابراین، وجود فیلم های محافظ رویین عمل کنند.متفاوت از فیلم

نیز اثر قابل توجهی بر  AMرایند پارامترهای ف .[14] مانع تشکیل فیلم رویین شده و باعث تشدید خوردگی موضعی گردد

به  222، با کاهش توان لیزر از [79] برای مثال در تحقیقی ای آنها دارد.تراکم قطعات تولیدی و در نتیجه رفتار خوردگی حفره

W 122 افزایش تخلخل در این شرایط باعث کاهش شدید ) افزایش یابد. %31/1به  %22/2خلخل از باعث شد که تmV 

تواند به دلیل افزایش می SLMهمچنین استفاده از سرعت بالای روبش در فرایند  ای شد.پتانسیل خوردگی حفره (~222

 .[80] تولیدی را کاهش دهد 316Lای آلیاژ گی حفرهبه خوردمقاومت تخلخل نمونه، 

های بدست آمده از گیریای مواد، استفاده از اندازهرین تکنیک آزمایشگاهی برای ارزیابی مقاومت به خوردگی حفرهترایج

 SLMتولیده شده به روش  316Lآلیاژ  ، رفتار خوردگی[73] در تحقیقی است. 44آزمایشات پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

-نتیجه کار شده گزارش شد.مشابه آلیاژ  SLMپتانسیل و جریان خوردگی نمونه  مورد بررسی قرار گرفت. PDPتوسط تکنیک 

، نقش مهمی در رفتار خوردگی آلیاژ تولیدی SLMن لیزر در فرایند گیری اصلی این مطالعه نشان داد که سرعت روبش و توا

، [81] و همکاران 46در تحقیقی دیگر توسط لین گردید. 42شدن مجددنداشتند، اما افزایش تخلخل باعث کاهش پتانسیل رویین

مورد  SLMایجاد شده به روش  316Lبر چگالی و خواص خوردگی آلیاژهای  mm/s 422-122اثر سرعت روبش در بازه 

ایجاد شده بود، بیشترین مقاومت به خوردگی و نمونه تولیدی با  mm/s 222ای که با سرعت روبش نمونه گرفت.بررسی قرار 

-های خوردگی حفرهپتانسیل شت.ردگی و نیز زبرترین سطح را دا، کمترین چگالی و مقاومت به خوmm/s 122سرعت روبش 

-[73][77][49] از مراجع که نشان داده شده 6در شکل و متداول  SLM هایتولید شده به روش 316Lای مربوط به آلیاژ 

 اند.گردآوری شده [89][88][87][86][79][80][85][84][83][82]

                                                           
44 Potentiodynamic Polarization (PDP) 
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های در محلولو متداول  SLM هایتولید شده به روش 316Lای آلیاژ های خوردگی حفرهپتانسیلای از خلاصه – 6شکل  

 گیری پتانسیل هر مورد، در محور افقی مشخص شده است(.آزمایشی مختلف )الکترود مرجع استفاده شده برای اندازه

 های عمیق دریایی است.مربوط به خطوط لوله مورد استفاده در قسمت 316Lنزن آستنیتی زنگفولاد یکی دیگر از کاربردهای 

متر زیر  122ی منابع نفت و گاز طبیعی موجود در سطح زمین، توجهات به منابع موجود در اخیراً به علت مصرف بالا و پیوسته

رواستاتیک بالا، دمای کم، توان به فشار هیدمی از جمله خصوصیات این محیط عمیق در دریا سطح زمین معطوف شده است.

 و دهیسرویسهای بزرگی در چنین عواملی باعث به وجود آمدن چالش .[90] شده و خورندگی شدید اشاره کرداکسیژن حل

هستند  316Lآلیاژ  جنس عموماً خطوط لوله مورد استفاده در این مناطق از مهندسی خطوط لوله در این مناطق شده است.

 ایدر مطالعه ضر است.ای معقول و دسترسی فراوان و نیز مقاومت بالا به خوردگی، بهترین انتخاب در حال حاکه با هزینه

، در محیط SLMتولیدی به روش  316L، ترکیب شیمیایی و عملکرد الکتروشیمیایی فیلم رویین تشکیل شده بر آلیاژ [91]

با انجام آنالیز سطح بعد از آزمایشات مشخص  کارشده مقایسه شد. 316Lه و با آلیاژ سازی شده( بررسی شدعمیق دریا )شبیه

به  تشکیل دادند. 3Cr(OH)را به همراه هیدروکسید آمورف از نوع  3O2rCو  3O2Feشد که هر دو نمونه اکسیدهایی از نوع 

به اندازه  SLMمکانیزم بهبود رفتار خوردگی آلیاژ  پوشش داده بود. 3O2Crرا اکسید پایدار  SLMعلاوه، بیشتر سطح نمونه 

مسیرهای نفوذ عمل کرده که عنوان ها به به طور مشخص، مرزدانه های بالاتر نسبت داده شد.تر و چگالی مرزدانهدانه کوچک

-هیدروکسیدهای ناپایدار جلوگیری میهای تشکیل همچنین در این حالت از واکنش شود.باعث تشکیل اکسیدهای پایدار می

 شود.

 هاچالش -8

 های حل، هنوز برخی از چالشAMنزن آستنیتی تولید شده به روش یابی به خواص بهتر در فولادهای زنگرغم دستعلی

های چالشترین برخی از مهم سازند.برداری گسترده از این مواد را در کاربردهای صنعتی محدود میوجود دارند که بهرهنشده 
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 های پسماند، انیزوتروپی، تشکیل حفرات و اثر عملیات حرارتی بعد از ساخت افزایشی.موجود در این رابطه عبارتند از: تنش

در مورد  عیناً توانهای متداول را نمینزن تولیدی به روشنش شکل گرفته بر فولادهای زنگهمچنین باید در نظر گرفت که دا

 .[9] ای برای عملکرد این مواد تشکیل شودبنابراین، نیاز است تا پایگاه داده افزایشی شده به کار برد.نزن ساخت فولادهای زنگ

شکل  محدود به یک مقیاس نیستند. ،های به وجود آمده در قطعات ساخت افزایشی شدهلازم به ذکر است که نقایص و ویژگی

-همان دهد.های معمول مشاهده شده در قطعات ساخت افزایشی شده را از نظر مقیاس نشان میی نقایص و ویژگیگستره 7

که در مقیاس اتمی و نانومتری هستند در حالیشبکه نابجایی  جدایش عناصر یاطور که مشخص است، نقایصی همچون 

 متر نیز باشد.تواند در مقیاس میکرومتر تا میلیبرداری میتخلخل یا ترک

 
 های معمول مشاهده شده در قطعات ساخت افزایشی شده از نظر مقیاسنقایص و ویژگی بندیدسته – 7شکل  

تواند شود که میهای پسماند می، باعث ایجاد مقادیر بزرگی از تنشAMفرایند  های حرارتی شدید در حینتشکیل گرادیان

تواند بر خواص مکانیکی قطعه اثر گذاشته و باعث کاهش مقاومت به این امر می .[92] منجر به اعوجاج قطعه تولیدی گردد

این  رای جلوگیری ازهای رایجی که بروش .[94][93] ی قطعه نهایی گرددو حتی به هم ریختن هندسه 47خوردگی تنشی

 AMو کنترل نحوه روبش در حین فرایند  [95] ه شوندهگرمایش زیرلایه یا مواد تغذیاند، عبارتند از: پیشحالت پیشنهاد شده

 .[97] شودزدایی مربوط میجهت تنش حل دیگر نیز به انجام عملیات حرارتیراه .[96]

های مختلف، شود که در مناطق موضعی و در جهتیی مهایای است که باعث ایجاد نمونهبه گونه AMماهیت روش 

توان متصور شد: )الف( انیزوتروپی ناشی از ساخت قطعه در در واقع دو نوع انیزوتروپی را می ریزساختارهای متقاوتی دارند.

گزارش شده است که  .[98] گیری خواص در راستای محورهای مختلفهای مختلف و )ب( انیزوتروپی ناشی از اندازهجهت

ساختار ستونی دانه و بافت کریستالوگرافیکی شدید در راستای جهت ساخت قطعه، اثر قابل توجهی بر انیزوتروپی در خواص 

گیری شده برای برای مثال، استحکام نهایی اندازه .[99] دارد AMنزن آستنیتی تولید شده به روش مکانیکی فولادهای زنگ

 های ریزساختاری نمونه موازی یکدیگرند(در جهت افقی )حالتی که جهت بارگزاری و لایه شده های ساخت افزایشینمونه

 AMچنین وجود انیزوتروپی در قطعات هم .[40] های ساخت افزایشی شده در جهت عمودی بودبیشتر از نمونه %22تقریباً 

-ای که ریزساختار مشاهده شده در هر بررسی را نمیشود، به گونهی قطعات میهایی در متالوگرافباعث به وجود آمدن چالش

 نزن آستنیتی تولید شده به روشلازم به ذکر است که انیزوتروپی فولادهای زنگداد.  تعمیمتوان به ریزساختار کلی نمونه 

AM[9] جدی بر خواص خوردگی نخواهد داشت ی، به شرط بالا بودن چگالی نمونه تولیدی، مشکل.  

های متداول ، در بسیاری از موارد قابل مقایسه با نمونهAMر که اشاره شد، خواص مکانیکی قطعات تولیدی به روش وطهمان

های مختلف قطعه، تغییر اما باید توجه داشت که خواص با تغییر در پارامترهای فرایند و نیز به صورت موضعی در بخش هستند.

های تولیدی، نیاز به گسترش دانش هم در زمینه فرایندهای ساخت افزایشی نمونه برای کنترل کردن خواص مکانیکی یابند.می

                                                           
47 Stress Corrosion Cracking 
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توان از به وجود آمدن نقایص شایع در بدین ترتیب می است.های حرارتی پیچیده و هم در تحولات ریزساختاری ناشی از چرخه

ر و خواص قطعه مورد نظر را با توجه جلوگیری کرده و در نهایت بتوان ترکیب شیمیایی، ساختا AMقطعات تولیدی به روش 

بازاری  ایجاد ،AMفروش بالای تجهیزات تجاری  مطابق بر گزارشاتهمچنین  سب کاربرد آن تعیین ساخت.به اصول علمی، منا

یابی به به استانداردسازی و کنترل فرایند، جهت دست به همین دلیل، نیاز .شودبینی میپیشاین صنعت  برای بزرگ در آینده

  شود.تکرار، بیش از پیش مهم می تایج قابلن

، تشکیل انواع مختلفی از حفرات است که در AMنزن آستنیتی تولید شده به روش چالش دیگر در رابطه با فولادهای زنگ

 ای عمدتاً مربوط به خود فرایند و پارامترهای انتحابتشکیل چنین نقایص ناخواسته ریزساختار این مواد گزارش شده است.

، [100][42] ، بیشترین اثر منفی را بر خواص سایشیLOFدر این بین، نشان داده شده است که حفرات  شوند.شده می

حفرات گازی کروی شکل، حفرات در مقایسه با  .[104][103] و مقاومت به خوردگی دارند [102][101] مقاومت به خستگی

LOF های شروع حمله خوردگی حفرهآزمون کشش( و مکان های شروع ترک )در حینتوانند به عنوان مکانبه دلیل اینکه می-

این تفاسیر با استفاده از  تری دارند.عمل کنند، تاثیرات به مراتب مخرب قرارگیری در معرض محیط خورنده(ای )در حین 

دسته  حفرات گازی کروی شکل به دو .[105][103] اندتایید شده 41و آنالیز پرتونگاری کامپیوتری سه بعدی PDPآزمون 

نشان داده شده است که  شوند که وابسته به هندسه و قرارگیری آنها در سطح خارجی قطعه است.حفرات باز و بسته تقسیم می

ای هستند که این امر به متفاوت بودن نرخ نفوذ یونی در این حفرات و حفرات باز، کمتر مستعد به تشکیل حمله خوردگی حفره

گزارش  در این مورد، شکل حفره نیز بر حساسیت به خوردگی نمونه اثرگذار است. .[106] نسبت داده شده استرات بسته حف

های دهند. این نتایج توسط آزمونحساسیت بیشتری نسبت به خوردگی موضعی از خود نشان می LOFشده است که حفرات 

نسبت داده شده است کروی( نیم)در مقابل حفرات کروی و  LOFاند و عمدتاً به هندسه حفرات پلاریزاسیون موضعی تایید شده

 .[107] خوردگی را تسریع کنندتوانند به صورت شکاف باشند و که می

باعث مشکلاتی در  AMها و بررسی خواص مواد تولید شده به روش عدم تدوین استانداردهای مشخص جهت انجام آزمون

، AMدگی آلیاژهای تولیدی به روش برای مثال، مطالعه و بررسی رفتار خور شود.ات مختلف با یکدیگر میمقایسه نتایج تحقیق

مختلف انجام گرفته که مقایسه نتایج را )حتی برای آلیاژهای مشابه( با مشکل مواجه  pHهای متنوع با ترکیب و در الکترولیت

امپدانس سنجی های متنوع، از جمله پلاریزاسیون، طیففاده از تکنیکهای خوردگی انجام شده با است. همچنین بررسیسازدمی

-ها صورت گرفته که در مقایسه نتایج اشکالاتی وارد میسایر تکنیک، بررسی میکروسکوپی بعد از خوردگی و 49الکتروشیمیایی

نیز مد ها سازی نمونهشود، بلکه باید در خصوص آمادهها نمیونتدوین استانداردی واحد تنها مربوط به انجام آزم .[108] کند

توان دریافت که گستردگی زیادی در انتخاب با توجه به تحقیقاتی که در این مقاله مروری به آنها اشاره شد، می نظر قرار گیرد.

های مورد و دستگاه اً بالایی در تجهیزاتبه علاوه، تنوع نسبت پارامترهای فرایندی )مانند توان لیزر و سرعت روبش( وجود دارد.

های با در نظر گرفتن تمامی این موارد، نیاز به استانداردسازی با کمک سازمان نیز وجود دارد. AMود فرایند استفاده برای خ

 شود.بیش از پیش احساس می( ASTMمرتبط )مانند 

 بندی جمع -9

های طراحی چنین جایگاهی به دلیل فرصت شوند.فاده بشر شناخته میاست موردترین مواد مهندسی به عنوان برجستهفولادها 

همچنین با  توان بدست آورد.می های آلوتروپیک )حین عملیات حرارتی(شماری است که با کنترل سیستماتیک استحالهبی

-ناهمگنیهای سرمایش بالا و های دمایی شدید، نرخهایی همچون گرادیانتوان دریافت که وجود ویژگیتوجه به این نکته، می

 یابی به ریزساختارهای منحصربفرد در فولادها باشد.بخش پتانسیل دستتواند تحقق، میAMهای ترکیب شیمیایی در فرایند 

را نزن آستنیتی قابلیت تولید گریدهای مختلف از خانواده فولادهای زنگ AMدر این مقاله مروری، نشان داده شد که فرایند 

                                                           
48 Three-dimensional Computed Tomography 
49 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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های متداول را از خود نشان ت تولیدی، خواصی قابل مقایسه و حتی برتر از قطعات تولیدی به روشبرخی از این قطعا ت.دارا اس

نزن آستنیتی مربوط به فولادهای زنگ AMبیشترین تحقیقات صورت گرفته بر فولادهای تولیدی به روش تا به امروز،  دادند.

که عمدتاً ناشی از حضور اکسیدهای نانومتری و  پذیری را دارا هستندم و شکلستحکااز ا این آلیاژها ترکیبی منحصربفرداست. 

های ریزساختاری به علاوه، این ویژگی گردند.ها میهای با زاویه کم است که منجر به محدود شدن تحرکات نابجاییمرزدانه

های متداول های تولیدی به روشونهشرایط نم مقایسه باگردد که نتایج آن قابل باعث بهبود خواص سایشی و خستگی نیز می

ی این امر در نتیجه نیز بهبودهایی مشاهده شده است. AMای آلیاژهای تولیدی به روش در مقاومت به خوردگی حفره است.

جمله های خوردگی، از سایر فرم شود.می MnSهایی از جنس انجماد سریع است که باعث محدود شدن تشکیل آخال

های پسماند، انیزوتروپی و تشکیل حفرات از جمله تنش های بیشتری دارد.ای، این نوع آلیاژها نیاز به بررسیدانهینخوردگی ب

سازی و طراحی عملیات حرارتی هستند. به علاوه، بهینه AMنزن آستنیتی تولیدی به روش های اصلی فولادهای زنگچالش

-تانداردهای عملیات حرارتی که در حال حاضر برای فولادهای زنگا که اساست چر AMنعت جدید، یکی از نیازهای اساسی ص

آینده روشنی را  با اینکه در نهایت، مناسب نباشند. AMهای تولیدی به روش شوند، ممکن است برای نمونهنزن استفاده می

بتواند جایگزین  AMفرایند  توان برای فولادهای ساخت افزایشی شده متصور شد، تحقیق و پژوهش بیشتری نیاز است تامی

  های تولید متداول گردد.روش
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