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Abstract 
Wire-arc additive manufacturing (WAAM) is a prominent technique for producing large metallic 
components due to its high deposition rate. Utilizing austenitic stainless steels in this process not 
only reduces production costs but also provides greater design freedom. Among these steels, 
SS310, known as heat-resistant steel in the industry, offers excellent oxidation resistance and 
high-temperature performance. However, it is highly susceptible to hot cracking during welding 
and additive manufacturing processes. In this study, the microstructure and mechanical properties 
of SS310 fabricated using WAAM with Cold Metal Transfer (CMT) and Gas Metal Arc Welding 
(GMAW) processes were compared. The results revealed that the CMT process, due to its lower 
heat input, effectively reduces the susceptibility of SS310 to hot cracking compared to the 
GMAW process. These findings emphasize the importance of selecting an appropriate process to 
achieve high-quality components and minimize structural defects. 
 
Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing, CMT, GMAW, Stainless Steel, Mechanical Properties, 
Microstructure. 

    *Corresponding Author: M. Pouranvari, pouranvari@sharif.edu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.1
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
27

 ]
 

                             1 / 10

mailto:pouranvari@sharif.edu
http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.15
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-493-fa.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1404 بهار و تابستان، 1م، شمارههدیازسال 
  

  

) فولاد WAAMقوس( میس یشیدر ساخت افزا GMAWو  CMT یابیارز
گرم و بهبود خواص  یخوردگ : کاهش ترك310 یتینزن آستن زنگ
 یکیمکان

  
  

  *1يپورانور دی، مج2، مسعود وطن آرا2زاده يزدی ی، مرتض1یمیرح یعل
  .رانیتهران، ا ف،یشر یو علم مواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس  -1
  . رانیمپنا، شرکت توگا، تهران، اگروه   -2

  

   14/01/1404 :پذیرش مقاله؛  29/11/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
دارد. استفاده از  يقطعات بزرگ فلز دیدر تول ژهیو یگاهیجا ،یده رسوب ينرخ بالا لی) به دلWAAM( میبا س یقوس یشیساخت افزا

قطعات فراهم کند. فولاد  یدر طراح يشتریب يآزاد د،یتول يها نهیعلاوه بر کاهش هز تواند یم فرایند نیدر ا یتینزن آستن زنگ يفولادها
دارد.  يا بالا، کاربرد گسترده يو دما ونیداسیمقاومت بالا در برابر اکس لیبه دل شود، یفولاد نسوز در صنعت شناخته م عنوان ه، که ب310نزن  زنگ
 زساختاریپژوهش، ر نیحساس است. در ا یشیو ساخت افزا يجوشکار يهافرایند نیگرم در ح يها كبه تر ژهیطور و فولاد به نیحال، ا نیبا ا

 یقوس ي) و جوشکارCMTانتقال سرد فلز ( يهافرایندبا استفاده از  WAAMبه روش  دشدهیتول 310نزن  زنگ فولاد یکیو خواص مکان
به  310نزن  فولاد زنگ تیحساس تواند یم تر، نییپا يحرارت ورود لیبه دل CMT فرایندنشان داد که  جیشد. نتا سهی) مقاGMAW( يگازفلز
 وبیو کاهش ع تیفیقطعات باک دیتول يبرا فرایندانتخاب مناسب  تیاهم ها افتهی نیدهد. ا اهشک یتوجه طور قابل گرم را به يها ترك

  .دهد یرا نشان م يساختار
  

 .زساختاریر ،یکیفولاد زنگ نزن، خواص مکان زترك،یقوس، انتقال سرد فلز، ر میس یشیساخت افزا کلمات کلیدي:
  pouranvari@sharif.edu ،يپورانور دیمج نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

) با سیم، یک روش DEDدهی با انرژي مستقیم ( رسوب فرایند
بعدي است که قطعات را  اقتصادي و پایدار براي چاپ سه

دهی و اتلاف  سازد. نرخ بالاي رسوب لایه می به صورت لایه به
قطعات فلزي متوسط تا بزرگ کم مواد، این روش را براي تولید 

شامل ذوب سیم و  فرایند. با این حال، این ]1[ کند آل می ایده

ذوب مجدد موضعی زیر لایه است که پس از اختلاط منجمد 
شود. ذوب و انجماد و تحولات فازي حالت جامد به همراه  می

هاي مختلف منجر به ایجاد ریزساختار  تاثیر سیکل حرارتی لایه
عات ساخته شده به روش ساخت افزایشی ناهمگن در قط

. ناهمگنی ریزساختاري، خواص قطعات تولید ]3و2[ شود می
  ی و کلیـورت موضعـزایشی را به صـاخت افـس ده به روشـش
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  دهد.  تحت تأثیر قرار می
هاي کلیدي در ساخت افزایشی فلزات شامل تشکیل  چالش
، ]5[خواص مکانیکی ناهمسانگرد ]4[هاي ستونی درشت دانه

در آلیاژهاي حساس   و ترك ]7و6[تحولات فازي غیرتعادلی
. این چالش ها پذیرش ساخت افزایشی سیم قوس ]8و4[است

)WAAMکند.  ) را براي کاربردهاي حساس و ایمن پیچیده می
گونه کاربردها، لازم است درك  در این WAAMبراي استفاده از 

ختار، عیوب و ي، ریزسافرایندجامعی از ارتباط بین متغیرهاي 
 خواص مواد ایجاد شود.

به دلیل توانایی  GMAW) و CMTجوشکاري انتقال سرد فلز (
دهی موثر مواد و قابلیت استفاده براي آلیاژهاي فلزي  در رسوب
مورد استفاده قرار  WAAMاي در  طور گسترده مختلف، به

جوشکاري رایج،  فرایندعنوان یک  به GMAW. ]6و4[گیرند می
دهی بالا و سهولت در عملیات براي تولید در  رسوب  نرخ

کند. با این حال، حرارت ورودي نسبتاً  مقیاس بزرگ مناسب می
مانده و  هاي باقی بالاي آن اغلب به اعوجاج حرارتی، تنش

تواند عملکرد مکانیکی  شود که می ها منجر می درشت شدن دانه
 CMTا محدود کند. در مقابل، ر WAAMقطعات ساخته شده با 

با حرارت ورودي   GMAWروش نوین توسعه یافته برپایه
گیري از سازوکار انتقال جرم به  ، با بهرهGMAWکمتر از 

شده و تغذیه دقیق سیم، باعث بهبود  صورت اتصال کوتاه کنترل
منجر  CMTهاي  . ویژگی]10و9[ شده است WAAMعملکرد 

مانده کمتر و بهبود  هاي باقی به ریزساختارهاي ریزتر، تنش
 .]11و9[شود کیفیت سطح نهایی در قطعات ساخته شده می

 فرایند دهیچیپ تیماه لیبه دل CMTدر  يحرارت ورود محاسبه
 يها به ترموکوپل ازیکار ن نیا ياست. برا يدشوار اریکار بس

و ولتاژ  انیجر يریگ اندازه يبرا یکیالکتر يحسگرها و قیدق
ادعا  CMT. شرکت سازنده ]12-15[به صورت در لحظه است

  حدود CMT فرایند ومینیآلوم يجوشکار در کهکرده است 
. ]16[دارد GTAWبه نسبت روش  يکمتر يحرارت ورود %90

حرارت  50%حدود  CMT فرایند فولاد، يجوشکار در نیهمچن
 DTAحالت  در GMAW فرایندبه نسبت  يکمتر يورود
  .]16[دارد

نظیر خواصی  دلیل ترکیب بی نزن آستنیتی به فولادهاي زنگ
همچون استحکام در دماهاي بسیار زیاد، نرخ کارسختی بالا، 

پذیري عالی، قابلیت جذب انرژي زیاد و مقاومت  انعطاف
العاده در برابر خوردگی و تخریب محیطی شناخته  فوق
د در طیف ها را براي کاربر ها آن . این ویژگی]17[شوند می

اي از صنایع مانند پتروشیمی، هوافضا، توربین گازي،  گسترده
سازد. با توجه به  خودروسازي، بهداشت و درمان مناسب می

، بسیاري از مطالعات WAAMوري بالاي  صرفه اقتصادي و بهره
، ریزساختار و خواص فرایندروي بررسی رابطه بین متغیرهاي 

اند. با این حال، اکثر  کز کردهنزن آستنیتی تمر در فولادهاي زنگ
 321و  316، 308، 304این تحقیقات به آلیاژهایی مانند 

 . ]18-22[ اند معطوف بوده

ساخته شده با  316و  308، 304نزن  ریزساختار فولادهاي زنگ
WAAM هاي ستونی با بافت دندریتی  معمولاً شامل دانه

. این ]18-22[ فریت است-δآستنیت همراه با مقادیر مختلفی از 
فریت مقاومت زیادي -δآلیاژها به دلیل منجمد شدن با فاز اولیه 

هاي افت انعطاف پذیري  ) و تركSCهاي انجمادي ( به ترك
فشردگی  BCCفریت به دلیل ساختار - δ .]23[ دماي بالا دارند

دارد. این ساختار به خوبی  FCCکمتري به نسبت آستنیت 
د. گوگرد و فسفر با تشکیل قابلیت جذب گوگرد و فسفر را دار

ساختارهاي یوتکتیکی با دماي ذوب پایین باعث حساسیت به 
ها منجر  . حضور گوگرد در مرزدانه]24[شوند ترك انجمادي می

ها شده و منجر به ترك  به کاهش انرژي پیوند فلزي در مرزدانه
  .]25[شوند ) میDDCافت انعطاف پذیري دماي بالا (

نزن آستنیتی مقاوم  عنوان یک فولاد زنگ ، به310نزن  فولاد زنگ 
در برابر اکسیداسیون دماي بالا و تردي هیدروژنی شناخته 

هاي مطلوب، تاکنون  رغم این ویژگی . علی]26و27[شود می
هاي بسیار محدودي در زمینه ساخت افزایشی این آلیاژ  پژوهش

ولادهاي زنگ نزن . برخلاف دیگر ف]6،4و28[ انجام شده است
عمدتاً در حالت  310، فولاد 316و  308، 304آستنیتی همچون 

شود که حساسیت آن به ترك گرم در حین  آستنیتی منجمد می
. گزارش شده است که در بین ]23[دهد ساخت را افزایش می

بیشترین  310فولادهاي زنگ نزن آستنیتی فولاد زنگ نزن 
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افت انعطاف پذیري دماي حساسیت را به ترك انجمادي و ترك 
همین عامل باعث شده تا در ساخت افزایشی  ]29و30[ بالا دارد

 .]4و6[ توجه کمی به این آلیاژ شود

 و کاهش هیپا بر DDCو  SCبه  تیکاهش حساس يهاکیتکن
 و شنگاستوار هستند.  یحرارت يهاتنش سطح کنترل ای

با  یکیحاصل از مهار مکان يها با کاهش تنش ]31[همکاران
 یحرارت يها آزاد شدن تنش به منظور هیرلایمتفاوت ز یطراح

 صورت به ومینیآلوم اژیآل نتیرا در پر DDC نت،یپر فراینددر 
درجه  1000با اعمال  ]32[و همکاران ونگ. دادند کاهش يموثر
کاهش  جهیدر نت ها تنشسطح با کاهش  شگرم،یگراد پ یسانت
 کاهش را 738 نکونلیا در ترك به تیحساس یتحرار انیگراد

 ساخت در TiCبا افزودن نانوذرات  ]33[ همکاران و ژودادند. 
 شتریهم محور ب يها با دانه يزساختاریر 738 نکونلیا یشیافزا
شکل مضرس  نیچن هم و ها مرزدانه شتریب مساحتکردند.  دیتول

(به دلیل  ها مرزدانه يرو تنش سطح کاهش به منجر ها مرزدانه
ي ها زتركیر جهینت در و شده توزیع تنش در مساحت بیشتر)

DDC افتی کاهش شدت به. 

هاي تکنیکی براي کاهش حساسیت به ترك در  یکی از روش
حین جوشکاري و ساخت افزایشی کاهش حرارت ورودي به 

. در پژوهش ]23[هاي حرارتی است منظور کاهش تنش
به صورت  310نزن ساخت افزایشی فولاد زنگ  ]4[پیشین

در  310جامع بررسی و نشان داده شد که فولاد زنگ نزن 
حساس به تشکیل  GMAWساخت افزایشی سیم قوس با 

هاي داغ میزان ازدیاد  است. ریزترك DDCهاي داغ  ریزترك
قوس را -طول فولاد تولید شده به روش ساخت افزایشی سیم

 ]6[به صورت قابل توجهی کاهش دادند. در پژوهش دیگري
 310رابطه میان ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن 

مطالعه و نشان داده شد  CMTدر ساخت افزایشی سیم قوس با 
نسبت  CMTطول قطعات ساخته شده توسط که درصد ازدیاد 

در بهبود پیدا می کند.  GMAWبه قطعات ساخته شده توسط 
در  CMTو  GMAWهاي فراینداین پژوهش اثر استفاده از 

بر کاهش  310ساخت افزایشی سیم قوس فولاد زنگ نزن 
  هاي داغ و بهبود خواص مکانیکی مطالعه شده است. ترك

 پژوهش مواد و روش-2

در ساخت   GMAWو   CMTهاي فرایندپژوهش از این در 
 310نزن آستنیتی  فولاد زنگ )WAAMافزایشی سیم قوس (
 150×400×30با ابعاد    310AISI نزن استفاده شد. فولاد زنگ

 عنوان زیرلایه مورد استفاده قرار گرفت. از سیم متر به میلی

ER310   فرایندعنوان ماده اولیه براي  متر به میلی 2/1با قطر 

WAAM استفاده شد. ساخت دیواره، با استفاده از دستگاه 

Fronius CMT 7000  .و یک بوم ستون متحرك استفاده شد
  ) نشان داده شده است. 1در جدول ( فرایندمتغیرهاي 

جهتی، یک دیواره شامل  با استفاده از استراتژي لایه نشانی تک
 10× متر  میلی 55× ر مت میلی 400لایه با ابعاد تقریبی  60تقریباً 
متر تولید شد. به دلیل ناپایداري جریان و دماي قطعه در  میلی
  ها  متر ابتدایی و انتهایی در مطالعات از قسمت میلی 50

متر  میلی 5صرف نظر شد. دو طرف نمونه تا ضخامت 
اساس استاندارد  بر یوگرافیراد آزمونکاري شدند. سپس،  ماشین

ASTM E1032  عیوب داخلی انجام شد. تنها براي بررسی
شده در تصاویر رادیوگرافی چند حفره گازي  عیوب شناسایی

بینی بود. در نهایت،  قابل پیش فرایندبودند که با توجه به ماهیت 
هایی براي بررسی خواص ریزساختاري و مکانیکی مطابق  نمونه

  .تهیه شدند )1(با طرح شماتیک در شکل

  
 .و نمونه آزمون کشش WAAMشماي دیواره  - 1شکل 

  

هاي استاندارد متالوگرافی  ها از روش سازي نمونه راي آمادهب
 هاي برش داده شده در مانت گرم قرار گرفتند استفاده شد. نمونه

با  (SiC) لیکونی یو سپس با استفاده از کاغذ سنباده س
پس از آن، ساییده شدند.  1500تا  400هاي متوالی از  بندي دانه

  س ـرون و سپـمیک 3ابتدا با خمیر آلومینا با اندازه ذرات  ها نمونه

جهت لایه نشانی

زیر لایه
Y

Z

X

GMAW یا CMT مشعل

SS310 پر کننده فلز
قوس حوضچه مذاب

ت
اخ
 س
ت
جه نمونه متالوگرافی

32 mm

30 mm

t=6 mm

10 mm
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. آماده میکرون پولیش شدند 1با دوغاب آلومینا با اندازه ذرات 
براساس  زساختاریر یبررس يبرا یمتالوگراف يها نمونه يساز

ها در محلول  سپس نمونه .شد انجام ASTM E3استاندارد 
 لیتر میلی CuCl2 ،100 گرم 5(شامل  2شماره شماره کالینگز 

HCl  ور شدند تا  در دماي اتاق غوطه لیتر اتانول) میلی 100و
 10%ها در محلول  ماکروساختار نمایان شود. علاوه بر این، نمونه

ولت به مدت  9اگزالیک اسید در دماي اتاق تحت ولتاژ ثابت 
انجمادي شامل ثانیه الکترو اچ شدند تا بررسی ریزساختار  10

هاي متالورژیکی نواحی مختلف  ها نمایان شود. ویژگی دندریت
(بالا، وسط و پایین) با استفاده از  WAAM در دیواره

 ZEISS Axioscope Vario RL میکروسکوپ نوري

BF/DF/DIC  و میکروسکوپ الکترونی روبشی با نشر میدانی 

TESCAN MIRA3  بررسی شدند.  
کاري تخلیه  کی با استفاده از ماشینهاي آزمون مکانی نمونه

هاي آزمون  استخراج شدند. نمونه (EDM) الکتریکی سیمی
آماده شدند.  )1(شده در شکل داده کشش مطابق با ابعاد نشان

 ASTM E8بر اساس استاندار  طیمح يدما در کشش يها آزمون
 .انجام شدند  (X) و لایه نشانی (Z) ساختدر هر دو جهت 

 
 بحث و نتایج-3

هاي فراینددو دیواره تولید شده به روش سیم قوس با 
GMAW  وCMT  از نظر درشت ساختار، ریزساختار و خواص

  مکانیکی کششی مورد ارزیابی قرار گرفتند.
  

 ریزساختار-3-1

هاي ستونی درشت را  ، دانه)2(شده در شکل داده ریزساختار نشان
اند.  امتداد یافته دهد که در هر دو دیواره در چندین لایه نشان می

بالایی، میانی، و پایینی نواحی   )ج-2تا  الف –2(هاي شکل
دهند. در این تصاویر  می را نشان GMAW-WAAM دیواره

   CMTطور قابل توجهی کمتر از نمونه  ها به کیفیت سطحی نمونه

  
  
  
  

است. دلیل نشان داده شده   )ه-2تا  د  -2(هاي شکلاست که در 
در جریان الکتریکی   CMT فراینداین تفاوت این است که 

 GMAW کمتري نسبت به ورودي حرارت  ،GMAWبرابر با 

تواند منجر به تولید  می GMAW دارد. حرارت ورودي بالاتر در
تر  حرارت بیشتر شده و در نتیجه حوضچه جوش را بزرگ

کند. حرارت و حجم بیشتر مذاب باعث سرریز شدن مواد  می
مذاب به اطراف لایه قبلی شده و در نتیجه کیفیت سطحی در 

  است. CMTکمتر از  GMAWر نمونه متغیرهاي ثابت د

 
  هاي هاي ساخت افزایشی با روش درشت ساختار دیواره -2شکل

GMAW  وCMT 
  

ها  شود با افزایش لایه مشاهده می )2(همانطورکه در شکل
تر و با انحراف کمتري با محور ساخت تشکیل  هاي درشت دانه
اند. دلیل این امر کاهش اثر زیر لایه در افزایش نرخ  شده

ها و فاصله گرفتن از زیر لایه این  سرمایش است. با افزایش لایه
  یلتشک تر و موازي با محور ساخت ها درشت شده و دانه کمتر اثر

 .WAAM فرایندمتغیرهاي  -1جدول 

 دماي بین پاسی (L/min)نرخ سیلان گاز آرگون  (mm)ضخامت فلز پرکننده  قطبیت جریان (cm/min)سرعت حرکت  (V) ولتاژ  (A)جریان  فرایند

CMT and GMAW 150 15 30 DCEP 1,2 15 100 °C 
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  شده است.
از  FESEMتصاویر میکروسکوپ نوري و  )3(شکل

هاي تشکیل شده در ریزساختار دیواره ساخته شده به  ریزترك
نشان  )ب- 3الف و -3(دهد. شکل نشان میرا  GMAWروش 

هاي آستنیتی  دهد که ریزساختار هر لایه متشکل از دندریت می
هاي رسوبی جوانه زده و در  بافت در لایه صورت هم است که به

نوري  تصویر میکروسکوپجهت ترجیحی رشد کرده است. 
هایی در ابعاد میکرومتري در مرز  تركریز دهد که  نشان می

 ب)-3الف و -3شکل (GMAW-WAAM ها در دیواره  لایه
  تشکیل شده است. 

  
الف و ب) تصویر میکروسکوپ  GMAW-WAAMریزساختار -3شکل

از ریز ترك در  FESEMنوري از ریزترك روي مرزلایه ج و د) تصویر 
  راستاي مرزدانه اصلی

  
در  DDCو  SCهاي  حساس به ترك 310فولاد زنگ نزن 
شود که فیلم  در حالی ایجاد می SC . ]29،30[جوشکاري است 

هاي  شها قرار دارد و تحت تن نازکی از مذاب در بین لایه
شود. این ترك در راستاي فیلم مذاب  حرارتی دچار پارگی می

 .]23[کند  گسترش پیدا می

در حالت جامد و پس از تکمیل شدن انجماد کاملا در   DDCاما
در بیشتر آلیاژهاي  DDC. ]23[شود  حالت جامد ایجاد می

دلیل آن افت ناگهانی داکتیلیتی ماده در   FCCداراي ساختار 

هاي حرارتی  بالاتر از نصف نقطه ذوب و در نتیجه تنش دماهاي
شود. باید توجه داشت که بازه  هاي پسماند ایجاد می و تنش

دمایی افت انعطاف پذیري با بازه دمایی تردي، که در آن ذوب 
 بازهشود متفاوت است.   ی باعث ترك انجمادي و ذوبی مییجز

ي افت انعطاف دماي تردي بالاتر از دماي سالیدوس است و دما
پذیري کمتر از دماي سالیدوس است. یکی از دلایل افت 

ها بر کاهش انرژي پیوند فلزي  انعطاف پذیري  اثر ناخالصی
هاي  روي مرزدانه DDC. ]25،34[ها است  ها در مرزدانه اتم

هاي حرارتی تشکیل شده و به راحتی با ترك  اصلی بر اثر تنش
زم به ذکر است احتمال دارد با شود.لا انجمادي اشتباه گرفته می

هاي انجمادي در حالت جامد یک ترك بزرگتر  بهم پیوست ترك
تشکیل شده  DDCو   SCتشکیل شود که با دو ساز و کار 

به عنوان ترك اولیه  SCاست. در حالت دیگر ممکن است 
اشاعه پیدا کند. در این حالت  DDCتشکیل و سپس به صورت 

و قسمت واقع شده در قسمت  SCا تر ر سر ترك در قسمت داغ
 )د- 3ج و -3(شکل .]23[گیرند  در نظر می DDCسردتر ماده را 

را در راستاي  GMAW-WAAMاز ترك در  FESEMتصویر 
   دهد. مرزدانه اصلی را نشان می

ها را نشان  حضور مقدار کمی دلتا فریت در مرزدانه )د-3(شکل 
آستنیت منجمد شده دهد. در حین انجماد با جدایش کرم از  می

کند. در جایی که دو  میزان کرم در مذاب باقیانده افزایش پیدا می
رسند کرم حاصل از جدایش دو دانه  دانه مجاور به یکدیگر می
ها  کند. مذاب غنی از کرم در مرزدانه مجاور در مرزدانه تجمع می

داراي ترکیب شیمیایی مناسب براي پایدار کردن دلتا فریت در 
  مانده در مرزدانه است. مذاب باقیانجماد 
را از  FESEMتصاویر میکروسکوپ نوري و ) 4(شکل
دهد. در  را نشان می CMT-WAAMهاي متفاوت دیواره  قسمت

هاي اصلی  سطح مقطع بررسی شده هیچ ریز ترکی در مرزدانه
هاي  رشد همبافت دانه )الف-4(این نمونه مشاهده نشد. شکل

هاي منطقه  دهد. مرزلایه نشان می ها آستنیتی را در بین لایه
به  CMT فرایندبود. در  GMAWحساس به ترك در دیواره 

هاي حرارتی نیز کاهش  دلیل کاهش موثر حرارت ورودي تنش
  اند.  یافته
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هاي دیواره اثري از ریزترك دیده  به همین دلیل در مرز بین لایه
هم عاري  )ج-4ب و -4(هاي اصلی در شکل شود. مرزدانه نمی

  ها و حاوي مقدار کمی دلتا فریت هستند.  از ریز ترك

  
  ها  از مرزبین لایه OMتصویر  -الف CMT-WAAMریزساختار  -4شکل

 هاي اصلی از مرزدانه FESEMتصاویر  -ب و ج
  

 خواص مکانیکی-3-2

 WAAM تولیدشده به روش SS310 هاي  رفتار مکانیکی دیواره

و جهت  (Z) از طریق آزمون کشش در جهت ساخت

هاي  . منحنیاندازه گیري شد E8طبق استاندار  (X) دهی رسوب
 WAAM-CMT هاي کرنش مهندسی براي نمونه-مهندسی تنش

اند. خواص  ارائه شده )5(در شکل WAAM-GMAWو
مکانیکی شامل استحکام تسلیم، استحکام کششی، ازدیاد طول و 
میزان جذب انرژي جذب شده (سطح زیر نمودار) استخراج و 

  .حلیل شدندت
رفتار مکانیکی ناهمسانگردي  WAAM-GMAW هاي نمونه

مگاپاسکال)  Z )25±370 نشان دادند. استحکام تسلیم در جهت
 بیشتر از 32%و  28%مگاپاسکال) به ترتیب  X )30±380 و

WAAM-CMT بود. استحکام کششی در جهت Z )43±562 
 و استحکام کششی در جهت 16%مگاپاسکال) تقریباً 

 X)2±585  (بیشتر از  4%مگاپاسکالWAAM-CMT .بود 

نیز رفتار ناهمسانگردي از خود نشان  WAAM-CMT هاي نمونه
دادند، اما عملکرد مکانیکی بهتري از نظر ازدیاد طول و انرژي 

داشتند. استحکام  WAAM-GMAW جذب شده نسبت به
مگاپاسکال  291و  287به ترتیب  Z و X هاي تسلیم در جهت

در همین   WAAM-GMAWکمتر از استحکام تسلیمبود که 
نیز کمتر  WAAM-CMT ها بود. استحکام کششی نهایی جهت

مگاپاسکال و  483برابر با  Z و در جهت  WAAM-GMAW از
   مگاپاسکال بود. 526برابر با X در جهت 

حاصل از  یانقباض يها قوس، تنش میس یشیساخت افزا در
ی کیمکان مهار جهینت در. دنشو یم مهار یقبل هیلاانجماد توسط 

. سطح ردیگ یتحت تنش قرار م قبلی هیلا ،هاي انجمادي تنش
 از بالاتر سطوح به تواندیم مذاب حوضچه اطرافدر   تنش نیا

انجماد حوضچه مذاب  با جهی. در نت]35[ برسد ماده میتسل تنش
شده و دانسیته نابجایی  یدچار کارسخت تواند یماده اطراف آن م
. هرچه حوضچه مذاب بزرگتر باشد، ]36[رود  در آن بالاتر می

 جادیرا ا يانجمادهاي ناشی از انقباض  که تنش یحجم مذاب
اطراف فلز در  يشتریب یکارسخت جهیشده و در نت شتریب کند یم

 يدارا CMT فرایند. دهد یرخ م در حال انجماد حوضچه مذاب
 جهیاست و در نت GMAWبه نسبت  يکمتر يحرارت ورود

دیواره در  يمتردانسیته نابجایی ک زانیمتوان انتظار داشت که  می
  . تولید شود CMTساخته شده به روش 
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 CMT دیواره ساخته شده به روش میتسل تنش لیدل نیبه هم
 GMAWنسبت به تنش تسلیم دیواره ساخته شده به روش 

نابجایی اولیه بالاتر نیز روي دانسیته . ]37و38[کمتر است
منجر به افزایش استحکام و  استاثر گذار  زین ییاستحکام نها

نسبت به نمونه تولیده شده به روش   GMAWنمونه  نهایی 
CMT شود.  می   

شود، در  صورت ازدیاد طول کل بیان می داکتیلیتی، که به
بهبود   WAAM-GMAW نسبت به WAAM-CMT هاي نمونه

قابل توجهی داشت. میزان ازدیاد طول تا نقطه شکست در 
و در  45%برابر با  Z در جهت WAAM-GMAW هاي نمونه
بود. اما در نمونه ساخته شده به روش  38%برابر با  X جهت
CMT ازدیاد طول کل در جهت X  و در جهت 47%حدود Z 

) مشاهده شد که ریزساختار 3در شکل (بود.  56%حدود 
GMAW توانند روي میزان  ها می حاوي ریز ترك است. ریزترك

 ازدیاد طول در آزمون کشش اثر گذار باشد. به همین دلیل است
بسیار کمتر از نمونه  GMAWکه میزان ازدیاد طول در نمونه 

CMT  .بوده است  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ذکر این نکته نیز جالب توجه است که میزان عیوب کمتر در 
CMT-WAAM باعث شده تا سرعت تخریب بعد از گلویی 

شدن در این نمونه  نسبت به نمونه تولید شده به روش  
GMAW-WAAM  بیشتر باشد. به همین دلیل میزان انرژي

جذب شده در آزمون کشش که برابر با میزان مساحت زیر 
 شتریب CMT-WAAMاست در  یو کرنش مهندس تنشنمودار 

میزان انرژي جذب شده در است.  GMAW-WAAMاز نمونه 
  Zدر جهت WAAM-GMAW هاي آزمون کشش در نمونه

مگاپاسکال بود و این  192برابر با  X و در جهت 216برابر با 
 بود. WAAM-CMTکمتر از نمونه  5%و  6%مقادیر به ترتیب 

  
  نتیجه گیري-4

در این پژوهش ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن 
و با دو روش جوشکاري  WAAMساخته شده به روش  310

GMAW  وCMT  با یکدیگر مقایسه شد.  نتایج نشان دادند که
هاي حرارتی  است. کنترل تنش DDCو  SCاین آلیاژ حساس به 

  رــري بـموث ورتـبه ص CMTبه  GMAWاز  ندـفرایر ــبا تغیی

 استحکام تسلیم و استحکام نهایی  -کرنش مهندسی ب-نمودار تنش -نتایج حاصل از آزمون کشش الف -5شکل 
 میزان انرژي جذب شده -د  ازدیاد طول  -ج
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  ی موثر است. نتایج استخراجتها و افزایش داکتیلی کاهش ریزترك
  شده از این پژوهش به شرح زیر است: 
متشکل از  فرایندریزساختار دیواره تولیده شده توسط هر دو  -

هاي آستنیتی به  هاي ستونی کشیده شده حاوي دندریت دانه
  همراه مقدار کمی دلتا فریت است. 

 يجوشکار يرهایدر متغ  CMT فرایند کمتر يورود حرارت -
به شدت  GMAWبا  سهیرا در مقا ها زتركیر زانیم کسانی

 .دهد یکاهش م

 کاهش لیدل به WAAM-CMTشده به روش  دیتول نمونه -
به  به نسبت يشتریطول) ب ادی(ازد يریپذ انعطاف ،ها زتركیر

 .دارد  WAAM-GMAW نمونه تولید شده به روش

استحکام تسلیم و استحکام کششی نمونه تولید شده توسط  -
بیشتر از نمونه تولید شده به روش   WAAM-GMAWفرایند

WAAM-CMT  .است 
  

  و تشکر تقدیر
نویسندگان این پژوهش قدردان همکاري صمیمانه متخصصان 

خانم به خصوص محترم آزمایشگاه مهندسی مواد شرکت توگا، 
  مهندس حسینی و آقاي مهندس قدیمی هستند.
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