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Abstract 
Selective laser melting (SLM) has been considered as a method for manufacturing large and 
complex industrial parts. Considering that structural defects are generally caused by process 
parameters, the optimal evaluation of parameter selection to minimize localized defects has been 
of interest. Therefore, a model was presented to predict the optimal single-pass geometric 
characteristics based on the main process parameters, namely laser power and scanning speed, to 
prevent defects in single-pass Inconel 738LC on Inconel 738 casting substrate. An optimal 
process map was obtained based on the use of linear regression method combined with genetic 
optimization algorithm with optimal combination parameters (PαVβ). Finally, based on the 
geometric characteristics of single-passes, an optimal region was identified on the process map. 
At a power of 325 W and a laser scanning speed of 800 mm/s, due to the decrease in the G/R 
ratio, the microstructure from the junction to the substrate to the top of the single pass has 
changed from columnar to coaxial dendritic. 
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  1405 بهار و تابستان، 1م، شمارههددوازسال 
  

  

به  LC738 نکونلیپاس ا تک يها یژگیو ینیب شیو پ يفرایندنقشه  يساز نهیبه
  کیژنت تمیو الگور ونیبا رگرس يزریل یروش ذوب انتخاب

  

  خرم ی، مسعود برکت، علانی ي، رضا مظفر*يرضا شجاع رضو دیپور، س یطالب یمصطف
  .ساخت ياه يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

.  
  

  08/11/1404 :پذیرش مقاله؛  21/08/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
که  نیمورد توجه قرار گرفته است. با توجه به ا یصنعت دهیچیساخت قطعات بالک و پ يبرا یروش ی) امروزه به عنوانSLM( يزریل یذوب انتخاب

 همورد توجه بود یموضع وبیبه حداقل رساندن ع يانتخاب پارامترها برا نهیبه یابیارز شوند، یم یناش فرایند يعموما از پارامترها يساختار وبیع
 يبرا زریتوان و سرعت روبش ل یعنی یاصل فرایند يبر اساس پارامترها نهبهی پاس تک یهندس يها یژگیو ینیب شیپ يبرا یمدل ن،یاست. بنابرا

بر  نهیبه يفرایندارائه شد. نقشه  يختگریر 738 نکونلیاز جنس ا هیرلایز يبر رو LC738 نکونلیا هاي نقص در تک پاس جادیاز ا يریجلوگ
بر اساس  ت،ی) به دست آمد. در نهاPαVβ( نهیبه یبیترک يبا پارامترها کیژنت يساز نهیبه تمیهمراه با الگور یخط ونیاز روش رگرس استفادهاساس 

با توجه به  mm/s  800زریو سرعت روبش ل W  325مشخص شد. در توان  يفرایندنقشه  يبر رو نهیمنطقه به کی ها، پاس تک یهندس يها یژگیو
  کرده است.  رییهم محور تغ یتیبه دندر یستون یتدندری از پاس، تک يتا بالا هیرلایاتصال به ز هیاز ناح زساختاری، رG/R تکاهش نسب

  
  

 .زساختاریر ک،یژنت تمیالگور ،یخط ونی، رگرس738LC نکونلیا ،يزریل یانتخابذوب  کلمات کلیدي:

  .shoja_r@yahoo.com يرضا شجاع رضو دیس نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هـاي   عنوان یکی از روش ) بهSLMذوب انتخابی لیزري ( فرایند
هـاي   مهم ساخت افزایشی، امکان تولید قطعات فلزي با هندسـه 

]. با وجود مزایاي 1-2پیچیده و دقت بالا را فراهم کرده است [
شدت  شده بهSLM ، کیفیت نهایی قطعات فرایندقابل توجه این 

اي که تنظیم  گونه ي وابسته است؛ بهفرایندبه انتخاب پارامترهاي 
توانـد منجـر بـه بـروز      نامناسب توان لیزر و سرعت روبش مـی 

عیوبی نظیر تخلخـل، عـدم ذوب کامـل، نفـوذ بـیش از حـد و       
رو، درك رفتـار   ]. ازایـن 3-4ناپایداري حوضچه مـذاب شـود [  

نقشـی کلیـدي در    SLMعنوان واحد پایه ساخت در  به پاس تک
 دارد. فرایندسازي پارامترهاي  کنترل عیوب و بهینه

هاي اخیر، مطالعات متعددي بر بررسی رفتـار آلیاژهـاي    در سال
نزن، آلیاژهـاي   ، از جمله فولادهاي زنگSLM فرایندمختلف در 

ینیوم تمرکز و آلیاژهاي آلوم NiTiدار  پایه نیکل، آلیاژهاي حافظه
 IN738LC]. در میان آلیاژهاي پایـه نیکـل، آلیـاژ    3-6اند [ داشته

هاي گـازي و   بالاي توربین دلیل کاربرد گسترده در قطعات دما به
دارا بودن استحکام خزشـی، پایـداري حرارتـی و مقاومـت بـه      

  ]. 7-11اي را به خود جلب کرده است [ اکسیداسیون، توجه ویژه
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خواص مطلوب این آلیاژ عمدتاً ناشـی از حضـور فـاز تقـویتی      
هـا   و همچنین کاربیدهاي پایدار در مرزدانه γگاماپرایم در زمینه 

است. با این حال، رفتار انجمادي سریع و شرایط حرارتی شدید 
تواند ریزساختار و کیفیت نهایی این آلیـاژ را   می SLMحاکم بر 

  .]12-15[شدت تحت تأثیر قرار دهد به
برخی از محققان تشـکیل تـک پـاس هـاي آلیاژهـاي مختلفـی       

و  AlSi10Mg، آلیـاژ الومینیـوم،   316Lهمچون فولاد زنگ نزن 
انواع مختلف سوپرآلیاژها را مورد مطالعه قرار دادند. یادرویتسو 

هـاي  به بررسی ریزساختار و هندسه تک پاس ]16[و همکاران 
با متغیر هایی همچـون   316Lایجاد شده با آلیاژ فولاد زنگ نزن 

دماهاي پیش گرمایش و سرعت هاي روبش لیزر در توان لیـزر  
ثابت پرداختند. در ایـن تحقیـق بـه مطالعـه و بررسـی خـواص       

 ـ17[مکانیکی پرداختـه نشـده اسـت. ابوبکـار و همکـاران       ه ] ب
بررسی عیوب ایجاد شده در مقیاس تک پاس و تک لایـه آلیـاژ   

AlSi10Mg  در ضخامت هاي لایه مختلف پرداختند و در نتایج
این گزارش به دست آمد کـه بـا افـزایش ضـخامت هـر لایـه،       

شود. در این تحقیق به بررسی و احتمال تشکیل عیوب بیشتر می
هـاي تشـکیل شـده و زیرلایـه     پـاس مقایسه نـانو سـختی تـک   

شد که در آخر مشخص شد نـانو سـختی   ریختگري نیز پرداخته
  تر از زیر لایه ریختگـري بـوده  ها بالاتر و یکنواختاسپدر تک
ــاپکینز  اســت. ــاز و ه ــز ]18[ممت ــ نی ــه بررس ــاختاریر یب  زس

ثابت  زریل روبش يهادر سرعت 625اینکونل  اژیآل يها پاس تک
بـه   ]19[ دینـدا و همکـاران   پرداختنـد.  یپالس زریبا استفاده از ل

پـاس  تـک ها در حوضـچه مـذاب   بررسی ریزساختاري دندریت
ــل  ــاژ اینکون ــگ    625آلی ــات آنیلین ــف عملی ــاي مختل در دماه

پرداختند. در نتایج به دست آمده از این تحقیق، عملکـرد قطعـه   
متاثر از عواملی همچون هندسه (عرض، ارتفاع، عمـق و زاویـه   
ترشوندگی)، همجوشی با زیرلایه و ریزساختار هـر تـک پـاس    

  بیان شد.
شـده   ش عمده تحقیقات انجـام دهد که بخ مرور ادبیات نشان می

ــر روي  ــه روش  IN738LCب ــه SLMتولیدشــده ب ، معطــوف ب
هاي چندلایه یا بالک و بررسی خواص مکانیکی، دانسـیته   نمونه

]. در حـالی کـه مطالعـات    4ها بوده است [ و ریزساختار کلی آن

عنـوان   پـاس بـه   سازي از رفتار تـک  سیستماتیک و مبتنی بر مدل
ویژه در ارتباط مستقیم با  ، بهSLMخت در ترین واحد سا اي پایه

انـد. ایـن    طور محدود گـزارش شـده   ي، بهفراینداستخراج نقشه 
مسئله باعث شده است کـه در بسـیاري از تحقیقـات، انتخـاب     

ي بیشتر مبتنی بر آزمون و خطا باشد تـا یـک   فرایندپارامترهاي 
  بینی. رویکرد تحلیلی و قابل پیش

عددي پیچیده قادر بـه  –هاي فیزیکی مدلاز سوي دیگر، اگرچه 
ها معمـولاً   سازي رفتار حوضچه مذاب هستند، اما این مدل شبیه

هزینه محاسباتی بالا داشته و براي کاربردهاي عملی و صـنعتی،  
ویـژه در مرحلـه انتخـاب سـریع پارامترهـا، چنـدان کارآمـد         به

ي هـاي آمـار   ]. در چنین شرایطی، استفاده از مدل20-21نیستند[
هاي  بینی ویژگی تواند ابزاري مناسب براي پیش ساده اما مؤثر می

ي باشـد.  فراینـد پـاس و اسـتخراج نـواحی بهینـه      هندسی تـک 
دلیل شفافیت، قابلیت تفسیر فیزیکـی و نیـاز    رگرسیون خطی، به

هاي پرکاربرد در  هاي آزمایشگاهی، یکی از روش محدود به داده
هاي هندسـی   ي و پاسخایندفرسازي روابط بین پارامترهاي  مدل
  هاي ساخت افزایشی است.فراینددر 

تنهایی قادر به تعیین ترکیب بهینه  هاي آماري به با این حال، مدل
پارامترهــا در یــک فضــاي چنــدمتغیره نیســتند. در ایــن راســتا، 

سـازي فراابتکـاري نظیـر الگـوریتم ژنتیـک،       هاي بهینه الگوریتم
جسـتجوي نـواحی بهینـه در     عنوان ابزارهایی قدرتمنـد بـراي   به

شوند. ترکیب رگرسیون  مسائل غیرخطی و چندهدفه شناخته می
کند کـه ضـمن    خطی با الگوریتم ژنتیک، این امکان را فراهم می

بینـی افـزایش یافتـه و تعـداد      حفظ سـادگی مـدل، دقـت پـیش    
  هاي تجربی کاهش یابد. آزمایش
محـدوده   ) فراتر ازR) و (G( یتجرب میمستق یکم نییاگرچه تع
شـده را   مشـاهده  يزسـاختار یر يبود، امـا گـذارها   یمطالعه فعل

 ـتثب ينظـر  يها چارچوب قیاز طر توان یم درك کـرد.   شـده  تی
آن  يهانت و اصلاحات بعد يساختار شیسرما فوق  اریطبق مع

محـور   هـم  مادبه انج یگذار از انجماد ستون شر،یف-توسط کورز
معمـولاً   ،یمقدار بحران کیاز  G/Rکه نسبت  دهد یرخ م یزمان

>  به صورت بر ایـن اسـاس، خـلأ اصـلی      .ابدیکاهش      .  ∆
تحقیق حاضر، عدم وجود یـک چـارچوب منسـجم مبتنـی بـر      
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پـاس،   بینی هندسه تـک  سازي براي پیش بهینه–سازي آماري مدل
ي و اعتبارسنجی ریزساختاري آن در آلیاژ فراینداستخراج نقشه 

IN738LC ه روش تولیدشده بSLM رو، هدف ایـن   است. ازاین
پاس  هاي هندسی تک بینی ویژگی پژوهش ارائه مدلی براي پیش

ي فراینـد بر اساس توان لیزر و سرعت روبش، استخراج نقشـه  
بهینه با اسـتفاده از رگرسـیون خطـی و الگـوریتم ژنتیـک، و در      

پاس بهینه در نواحی مختلف  نهایت بررسی کیفی ریزساختار تک
عنـوان   پـاس بـه   ذاب است. تمرکز این مطالعه بر تکحوضچه م
، امکـان درك بهتـر ارتبـاط میـان پارامترهـاي      فراینـد واحد پایه 

ي، هندسه حوضچه مذاب و ریزساختار حاصل را فـراهم  فرایند
تواند مبنایی براي توسعه ساخت چندلایه و قطعات  کند و می می

  بالک در تحقیقات آینده باشد.
  
  روش تحقیق -2

ریختگـري   738این تحقیق از یک زیرلایه از جنس اینکونل در 
 mm 50و عرض  mm  50، طولmm 10با ابعادي به ضخامت 

استفاده شد. زیرلایه با استفاده از الکل براي از بین بردن آلودگی 
و چربی و گرد و غبار کاملا تمیز شـد. بـراي بـه دسـت آوردن     

 ايی جرقـه ترکیب شیمیایی زیرلایـه، از دسـتگاه طیـف سـنج    

(SES)   مـدلFOUNDRYMASTER Smart  ســاخته شــرکت
HITACHI HIGHTECH   ــودر ــد. پ ــتفاده ش از  IN738LCاس

اسـت  شرکت سولزر متکو که با اتمیزاسیون گازي فراوري شـده 
 5/99داراي انـدازه پودرهـایی بـا     IN738LCتامین شـد. پـودر   

 ـ  82/0میکرومتر و تنها  45درصد وزنی با ابعاد  ا درصد وزنـی ب
انجام گرفتـه از پـودر،    EDSمیکرومتر بودند که توسط  25ابعاد 

ترکیب شیمیایی آن گزارش شد. ترکیب شیمیایی زیرلایه و پودر 
کـه   IN738LCاست. مورفولوژي پـودر  ارائه شده )1(در جدول
شود، کـاملا کـروي بـوده کـه یـک      نیز مشاهده می )1(در شکل

  باشد.می SLM فرایندکاندید عالی براي 
 يپارامترهــا رایــاســت ز دهیــچیپ SLM فراینــدجــامع  فیــتعر

 زر،یل لکهاندازه  نوع لیزر، مشخصات پرتوي لیزر، مانند یمختلف
پـودر در آن نقـش    روبـش  سمیگاز محافظ و مکان يها یژگیو

پاس بر روي یک سیستمی شامل تک SLMآزمایش  ].15دارند [

یـک سیسـتم    لب، چیلر، استبلایزر ولیزر فیبري، هد لیزر اسکن
 ـلجریان گاز محافظ بی اثر آرگـون بـود.    مـورد اسـتفاده بـا     زری

نـانومتر   1080با طول موج  وستهیپ فیبري وات 500 مشخصات
قطـر پرتـو در نقطـه     ،یسـتم یس مـات یتنظ لهیبه وس ـ است.بوده
 50 زانیقطر هسته به م ينور بریو اندازه ف کرومتریم 72 یکانون

 ـشـد. عـلاوه بـر ا    متنظـی  هانمونه یتمام يبرا کرومتریم از  ن،ی
براي ایجاد یـک   316Lروبشگر فلزي از جنس فولاد زنگ نزن 

 Zلایه پودري ثابت بر روي زیرلایه استفاده شد که موتور محور 
  میکرومتر روي زیرلایه است.  2قادر به ایجاد پودر با وضوح 

  

 .و زیرلایه IN738LCترکیب شیمیایی پودر  - 1جدول

  عناصر IN738LC  زیرلایه
balance balance Ni 

27/14  76/15  Cr  
43/1  76/1  Mo  
2  38/3  Ti  
81/0  78/0  Nb  
43/1  68/2  W  
18/9  47/8  Co  
57/1  63/1  Ta 

22/3  38/3  Al 

16/0  13/0  C 

0056/0  0089/0  B 

049/0  058/0  Zr 
  

  
  .IN738LC از سطح ذرات پودر SEM ریتصاو -1شکل
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 گـاز محـافظ  بـار خـلا شـد و     -1ابتدا محفظه دستگاه تا فشار 
به درون محفظـه بـراي جلـوگیري از     L/min 18آرگون با دبی 

پاس تزریق شد و فشار محفظه اکسید شدن حوضچه مذاب تک
بار رساند. جریان گاز محافظ توسط یک تنظیم کننـده   3/0را به 

زي نداشـته  دمیده شد که تاثیري بر میزان ضخامت پودرهاي فل ـ
دقیقه از باز شدن شیرهاي خروجـی کـه گـاز     10باشد. پس از 

کند تسـت انجـام گرفـت.    آرگون اضافی را از محفظه خارج می
  کند.این کار به کاهش میزان اکسیژن محفظه کمک می

و ) V)(mm/s(، سرعت روبش لیزر)P)(W(ي توان لیزرپارامترها
ر را بـر روي  بیشـترین تـاثی   )mµ)(T(میزان ضخامت لایه پـودر 

LPBF .پـاس تـک  یهندس ـ يهـا  یژگیپارامترها بر و نیا دارند 
 ـا یبررس يو برا گذارند یم ریتأث ایجاد شده بر روي زیرلایه  نی

بر اساس تـوان  ) DOEش (یکامل آزما لیطرح فاکتور کی ر،یتأث
پارامترهاي توان سطح به  شششد.  و سرعت روبش لیزر انجام

اختصـاص داده  لیزر و شش سطح به پارامتر سرعت روبش لیزر 
 ـکامـل فاکتور  DOEشد و با در نظر گرفتن   تـک پـاس   36 ل،ی

ثابـت   mµ 70لازم به ذکر است که ضخامت لایه  .گرفت انجام
درنظر گرفته شد. انتخاب متغییر بودن دو پارامتر و ثابـت بـودن   

سیستم ومحدودیت هاي عملـی  یک پارامتر، به علت پیچیدگی 
  بوده است.

مواردي همچون  تک پاس ها شامل یهندس يها یژگیو یابیارز
شـود.  و آمیختگی مـی  شدن تر هیارتفاع، عرض، زاو عمق نفوذ،

کاري هاي ایجاد شده بر روي زیرلایه را از طریق ماشینپاستک
ــی  ــه الکتریک ــی  )(EDM تخلی ــرش داده م ــوندب ــپس  ش و س

براي ایجاد کردن سطحی صاف و صـیقلی   .شوندمی یمتالوگراف
 خشـن بـا سـطوح    کونیلیس ـ دیکارب يکاغذها ها، ازبراي نمونه

ها بـا محلـول   . پس از پولیش، نمونهاستفاده شد 4500تا  1500
لیتـر اسـید   میلـی  CuCl2 ،100گـرم   5(مقادیر  2کالینگ شماره 

HCl  دند.ثانیه اچ ش ـ 60لیتر اتانول) در مدت زمان میلی 100و 
انتخاب این نوع اچ به علت نمایش ریزسـاختار تشـکیل شـده،    

هاي هندسی انتخـاب  فازهاي مختلف و همچنین بررسی ویژگی
 آمـاده شـده   يهااز سطح نمونه ریتصاو )2(شده است. در شکل

ي نـور  کروسکوپیم با استفاده از فراینددر پارامترهاي مختلف 

ــدل  ــاخت شــرکت  HR3-TRF-Pم ــه  HUVITZس ــد. گرفت ش
نیز تاثیر کمی و کیفی پارامترهاي مختلـف   ریتصاو هیاول یبررس
دهنـد و ویژگـی   ها را نشان مـی پاسبر هندسه نهایی تک فرایند

  گیري و محاسبه شدند.هاي هندسی به طور دقیق اندازه

  
  .هاپاستک مقطع از ينور کروسکوپیمتصاویر -2شکل

  

 لیتشـک  يهـا پاسسطح تک يبالا ياز نما تصاویري )3(شکل
دهد. یمختلف نشان م زریروبش ل يهاشده را در توان و سرعت

و  وسـته یپ يهـا پـاس تـک  لیشود که تشـک یم جهینت ریاز تصاو
 دارند. در پـارامتر  یپردازش بستگ يبه پارامترها اریبس وسته،یناپ
W 300  وmm/s 1100شـود کـه تـک پـاس بـه      یم ـ اهده، مش

 ـرلایز يرو ياو قطـره  يصورت کـرو  شـده اسـت.    لیتشـک  هی
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مختلف پردازش، به  يپاس تحت پارامترهاتک يهانمونه شتریب
 ـنـد. در تـوان ل  اهشد لیتشک وستهیصورت پ ، W 425ثابـت   زری

دهـد کـه   ینشان م نیشدند. ا لیتشک وستهیها پپاستک یهمگ
کنـد.  یکمک م وستهیپ يهاپاسکت لیبه تشک زریتوان ل شیافزا
-ایجاد پیوند مناسب در کنـار تـک   لیبه دل وستهیپ يهاپاستک

 قطعـات  يبـرا  را سـاختار کـاملا متـراکم    کهاي مجاور، یپاس
 ـ  در صورت تشـکیل مسـیر  . کنندمیفراهم   کهـاي ناپیوسـته، ی

شـود کـه باعـث    یم ـ جـاد یا Plateau-Rayleigh یذات يداریناپا
 ـکنـد. بـه علـت ناپا   ینقص در بالک نمونه م جادیا جادیا  يداری

-یشدن، پاشش، ب ياهمچون گلوله ییهادهیدحوضچه مذاب، پ
مشـاهده   ریوجود ذرات ذوب نشده و اعوجاج در تصاو ،ینظم
 ـل روبشسرعت  شیشود. با افزا-یم  ـو کـاهش تـوان ل   زری  زر،ی

 ـاگـر ا  و ابدییشده کاهش م لیپاس تشکعرض تک کـاهش   نی
شود. علت یشدن م يانقص گلوله جادیباشد باعث ا ادیز اریبس

 يهـا در سرعت زریل يورود يکاهش انرژ زینقص ن نیا لیتشک
در  تر شوندگی ییکم بوده است که توانا زریبالا و توان ل روبش

 ـع نیرفع ا يدهد. برا ینقطه شروع را کاهش م تـوان   یم ـ ب،ی
 شیرا کـاهش داد کـه در واقـع همـان افـزا      زریل روبشسرعت 

  شود.یمطرح م LEDمقدار 

  
  و  شده تحت توان هاي ساختهپاستک یسطح يمورفولوژ -3شکل

  .هاي مختلف روبشسرعت

ــزار   ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــدازه، Image Jب ــگ ان ــابیری  ي و ارزی
 )،bهمچـون عمـق نفـوذ(    ی تـک پـاس هـا   هندس ـ يها یژگیو

  یژگ ـیانجـام شـد. و   )θ(شدن تر هیزاو ) وw(، عرض)h(ارتفاع
) نیز بر اساس عمق نفوذ و     ی دیگر همچون آمیختگی(هندس

کــل  از کیشــمات ينمــا )4(. شــکلشــودمــیمحاســبه ارتفــاع 
  کنند.یکمک م ي تک پاسریاست که به شکل گ ییپارامترها

  
  .پاستک یهندس يها یژگیاز و کیشمات ينما -4شکل

  
پاس ایجاد شده بر روي زیرلایه با فرض این زاویه تر شدن تک

توان بـا اسـتفاده از   را نیز میکه به صورت نیم کره تشکیل شود 
موجــود در معادلــه بــه  hو  w. ]22[ ) محاســبه کــرد1معادلــه (

، )2(هستند. جـدول پاس تشکیل شدهترتیب عرض و ارتفاع تک
هـاي  هـاي هندسـی تـک پـاس    و ویژگی فرایندکل پارامترهاي 

  دهد.ها را نشان میمربوط به آن
)1(  θ = 2 tan−1(2ℎ ) 

  
هاي بر ویژگی SLMاین که تمامی پارامترهاي فرایند  با توجه به

هاي ایجاد شده تاثیر دارند، ضروري اسـت کـه   پاسهندسی تک
-تمامی این پارامترها در قالب یک پارامتر ترکیبی در نظر گرفته

هاي هندسی شوند. این پارامتر ترکیبی قادر به پیش بینی ویژگی
-سازي و پیشمدل شود. از رگرسیون خطی برايها میپاستک

ها با توجـه بـه زیـاد بـودن پارامترهـاي فراینـد و       پاسبینی تک
  شد.نیازهاي آزمایشی گسترده استفاده

نشان دهنده  Y ضرایب معادله، bو  aپارامترهاي  )،2در معادله (
 بـه  مربوط یبیپارامتر ترک Xو ی در حال بررسی مشخصه هندس

PαVβ است.  
)2(   =   +   
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  .هاپاسو مشخصات هندسی تک پارامترها- 2جدول
  فرایندپارامترهاي  مشخصات هندسی

 آمیختگی
(%)  

زاویه تر 
 شوندگی

) (  

عمق   
  نفوذ
(μm) 

 ارتفاع

(μm)  
 عرض

(μm)  
S 

 (mm/os)  
P  

(W) 

  

17,52 44 11 55 163 600  300  1  
17,54 54 12 53 141 700  300  2  
18,93 60 11 42 132 800  300  3  
15,53 64 7 42 140 900  300  4  
12,69 63 5,3 36 110 1000  300  5  
14,59 72 5/5  34 98 1100  300  6  
17,89 41 13 63 158 600  325  7  
15,59 47 9 53 165 700  325  8  
14,78 55 10 51 157 800  325  9  
14,53 56 7 48 137 900  325  10  
14,84 59 8 41 138 1000  325  11  
11,89 67 6 36 136 1100  325  12  
21,34 41 15 61 172 600  350  13  
19,09 49 12 56 170 700  350  14  
18,85 51 11 53 143 800  350  15  
16,91 58 9 51 150 900  350  16  
21,31 52 9 38 132 1000  350  17  
20,91 57 10 32 127 1100  350  18  
20,68 37 16 63 219 600  375  19  
17,41 42 13 53 210 700  375  20  
16,89 46 12 52 179 800  375  21  
15,59 51 11 51 168 900  375  22  
14,79 51 7 46 165 1000  375  23  
14,31 47 8 42 164 1100  375  24  
23,54 37 21 63 241 600  400  25  
21,36 43 15 53 229 700  400  26  
16,96 48 12 53 221 800  400  27  
16,69 48 11 52 207 900  400  28  
13,35 43 7 51 152 1000  400  29  
11,87 41 8 53 150 1100  400  30  
17,89 36 14 70 253 600  425  31  
16,89 38 12 65 237 700  425  32  
16,93 48 11 61 219 800  425  33  
17,68 46 12 57 226 900  425  34  
14,94 47 11 58 191 1000  425  35  

20 48 10 43 173 1100  425  36  

ی شامل دو پارامتر اصلی یعنی توان لیزر و سرعت بیپارامتر ترک 
ــوده اســت کــه توســط یــک الگــوریتم ژنتیــک   روبــش لیــزر ب

به حداقل رسـاندن   در این الگوریتم هدف است.شده يساز نهیبه
ی طراح ـ يپارامترهـا  β و α و استهبود یخط ونیرگرس يخطا

یابـد کـه   جـایی ادامـه مـی    تا تمیالگور نیا در نظر گرفته شدند.
   اي رگرسیون را به حداقل برساند و به توان بهینه برسد. خط

هاي هندسی به یـک پـارامتر ترکیبـی    پس از آن که براي ویژگی
) را بـا توجـه بـه    2تـوان معادلـه (  بهینه دستیابی حاصل شد، می

است، تعیـین کـرد. بـا اسـتفاده از     هایی که قبلا ذکر شدهویژگی
تـوان  دسـت آمـده مـی   پارامترهاي ترکیبی و معادلات خطی بـه  

) را بـراي  Vو سرعت روبش لیـزر(  )Pهمبستگی بین توان لیزر(
-هاي هندسی به دست آورد. یک مـدل پـیش  هر یک از ویژگی

گویند نیز بـر اسـاس گسـترش    ي میفرایندبینی که به آن نقشه 
آیـد.  همبستگی بین توان لیزر و سرعت روبش لیزر به دست می

ــدپارامترهــاي  ــی فراین ــرفتن  مربوطــه را م ــا در نظــر گ ــوان ب ت
  ي به دست آورد.فرایندهاي هندسی از نقشه  ویژگی

از تک پاس هـاي تشـکیل شـده آنـالیز پـراش پرتـوي ایکـس        
(XRD)   .دســتگاه آنــالیز انجــام گرفــت XRD  مــدلاز 

EXPLORER      ــت، از ــن تس ــام ای ــراي انج ــت و ب ــوده اس ب
و بـه آسـانی از   اي درآمده اند هایی که به صورت گلوله پاس تک

ي بـه  فرایندشوند استفاده شد. پس از آن که نقشه سطح جدا می
هاي مختلف، پاس مشخص شده در ناحیهدست آمد، از یک تک

 ـم لیگس یالکترون کروسکوپیمتصاویر   ) مـدل FESEMی(دانی
MIRA3  شرکتساخت  TESCAN    گرفتـه شـد. در تصـاویر ،
FESEM   تار و هـاي هندسـی، ریزســاخ  ، بررسـی دقیـق ویژگـی

  پاس صورت گرفت.کیفیت تک
  

 نتایج و بحث -3

 یهندس يها یژگیو یخط ونیرگرس جینتا -3-1

ضرایب رگرسیون خطی و پارامترهاي ترکیبی بـه دسـت آمـده    
هـا در  پـاس براي عرض، ارتفاع، عمق نفوذ و زاویه تر شدن تک

ارائه شده است. با توجه به جدول ارائه شده، مقـادیر   )3(جدول
براي رگرسیون خطی، نشان دهنده اثر بخـش بـودن و    R2بالاي 

نیـز   )5(سـازي انـرژي دارد. در شـکل   دقت بالاي الگریتم بهینه
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است و خط کشـیده  نمودارهاي رگرسیون خطی نشان داده شده
ي بصـري از  شده از میان نقاط همگرا در ایـن نمودارهـا نشـانه   

 ـ   شـده مـی  دقت مدل ارائه ی و باشـد. مقایسـه پارامترهـاي ترکیب
سازي ارائه دهد که مدلها نشان میپاسهاي هندسی تکویژگی

است میـزان و نـوع تـاثیر پارامترهـاي     شده تا چه اندازه توانسته
  ها تعیین کند.را بر آن فرایند

  
  .یخط ونیرگرس بیو ضرا یبیترک يپارامترها -3 جدول

R.P. 
G.C.  

R2  X  b a  β  α  
9144/0 085/0   عرض 510/0  434/19 712/1 
  ارتفاع -59/49  32/140  -386/0  425/0  9186/0
  عمق نفوذ  504/1  9856/0  667/0  813/0 9045/0

8871/0 223/1  508/2-  569/28  8/7289 
زاویه تر 
  شوندگی

  
  ارتفاع،  -عرض، ب -الف يبرا یخط ونیرگرس ينمودارها-5شکل

  .ترشوندگی هیزاو -عمق نفوذ، و د -ج
 

  اعتبارسنجی مدلتحلیل خطا و  -3-2
ذاتاً  ذوب انتخابی لیزري فرایندگرچه رفتار حوضچه مذاب در ا

هاي انتقال حرارت،  زمان پدیده غیرخطی بوده و تحت تأثیر هم
 این هدف دارد، قرار ماده–کنش لیزر دینامیک حوضچه و برهم

 استفاده قابل و پایدار ساده، مهندسی مدل یک توسعه پژوهش
ها با حداقل  پاس هندسی تک هاي ویژگی بینی پیش براي صنعتی

پیچیدگی محاسباتی بوده است. به همین دلیل از رگرسیون 

شده توسط الگوریتم  خطی همراه با تعریف پارامتر ترکیبی بهینه
ژنتیک استفاده شده است تا بخشی از رفتار غیرخطی سیستم در 

هاي روبش در قالب ضرایب  هاي مختلف لیزر و سرعت توان
پس از تعیین  )5(با توجه به شکل .ر لحاظ شوددا توان

هاي  راي هر ویژگی هندسی، مدلب  βو  α پارامترهاي بهینه 
براي عرض، ارتفاع، عمق ) R2(ضریب تعیینبا رگرسیون خطی 

 88/0نفوذ و زاویه ترشوندگی به ترتیب مقادیر بالاتري از 
دهنده همبستگی مناسب بین مقادیر  دست آورد که نشان به

هاي تجربی است. این مقادیر بیانگر آن  شده و داده بینی پیش
ها توسط مدل توضیح داده  است که بخش عمده واریانس داده

هاي  سازي بینی به دلیل ساده شود، هرچند وجود خطاي پیش می
منظور بررسی اعتبار فرض  به .ناپذیر است شده اجتناب اعمال

رهاي باقیمانده خطی بودن مدل و ارزیابی توزیع خطاها، نمودا
پاس شامل عرض،  هاي هندسی تک براي هر یک از ویژگی

). در 6ارتفاع، عمق نفوذ و زاویه ترشوندگی رسم شد (شکل 
ها به صورت اختلاف بین مقادیر تجربی  این نمودارها، باقیمانده

 اند. شده مدل تعریف شده بینی و مقادیر پیش

  
الف) عرض، ب) ارتفاع، ج) عمق نفوذ،  باقیمانده براي ينمودارها -6شکل

  .ترشوندگی هیو د) زاو
  

ها به صورت تصادفی در اطراف مقدار  نتایج نشان داد  باقیمانده
اند و الگوي سیستماتیک یا روند مشخصی  صفر توزیع شده
شکل یا  شود؛ عدم مشاهده الگوهاي قیفی مشاهده نمی

نبود  ها بیانگر ساختارهاي منظم در توزیع باقیمانده
ها است؛ توزیع نسبتاً متقارن  واریانس شدید در داده ناهمسان
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برازش یا  دهد که مدل رگرسیون دچار بیش خطاها نشان می
رغم ماهیت غیرخطی  برازش شدید نشده است؛ بنابراین به کم

شده پس از اعمال پارامتر ترکیبی  ، مدل خطی ارائهSLMفرایند 
کلی سیستم در بازه  بهینه، قادر به توصیف مناسب رفتار

  پارامترهاي مورد بررسی است.
  

  يفرایندنقشه  -3-3
) و سرعت روبش Pبر اساس همبستگی که بین توان لیزر(

) وجود دارد، با استفاده از پارامترهاي ترکیبی و معادلات Vلیزر(
ها را به پاستوان ویژگی هندسی تکخطی به دست آمده می

، باعث رسم )3(از جدولدست آورد. معادلات به دست آمده 
-پاسهاي هندسی تکشود که تغییرات ویژگیي میفرایندنقشه 

ها را بر اساس مقادیر مختلف پارامترهاي توان لیزر و سرعت 
شود که مشاهده می )7(روبش لیزر نشان می دهد. در شکل

بر روي زیرلایه  IN738LCهاي آلیاژ پاسي تکفرایندنقشه 
است که هر کدام از اي خطوطی بودهریختگري دار 738اینکونل 

این خطوط یک ویژگی هندسی خاص با مقدار ثابت عرض، 
-ها را نشان میپاسارتفاع، عمق نفوذ و زاویه ترشوندگی تک

ي یک ابزار قوي فراینددهد. لازم به ذکر است که این نقشه 
هاي مطلوب بر اساس پاسبراي پیش بینی به دست آوردن تک

-پاسبوده و پارامترهاي هر کدام از این تکهاي هندسی ویژگی

کند. در تحقیقات انجام گرفته، نقشه ها را به درستی بیان می
رسوب نشانی  فرایندهاي بهینه در پاسي براي تکفرایند

  .]23- 28[است) انجام شدهDLDمستقیم لیزري(
-و عرض تک P1/712.V0/085 با همبستگی که بین پارامتر ترکیبی

ي وجود دارد خطوط قرمز رنگی از  فرایندها بر روي نقشه پاس
mµ 125  تاmµ 300  رسم شدند. علاوه بر این، خطوط آبی

و P-0.386.V0.425 رنگ نیز نشان دهنده همبستگی پارامتر ترکیبی 
بر روي  mµ 75تا  mµ 35است و از ها بودهپاسارتفاع تک

ز بر اساس است. خطوط مشکی رنگ نیي رسم شدهفرایندنقشه 
ها پاسو عمق نفوذ  تک P0/667.V-0/813همبستگی پارامتر ترکیبی 

ي رسم شد. در آخر فرایندبر روي نقشه  mµ 20تا  mµ 5از 
  نیز خطوط سبز رنگ براساس همبستگی پارامتر ترکیبی

P-2/508.V1/223 تا  35ها با زیرلایه، از پاسو زاویه ترشوندگی تک
  ي رسم شد.ندفرایدرجه بر روي نقشه  75

  
  SLM فرایندبا استفاده از  هاي ایجاد شدهپاستک فرایندنقشه -7شکل

  

ي ارتفاع، انجام شده، پارامترها قاتیبر اساس مقالات و تحق
 يبه عنوان پارامترها یترشوندگ هیزاوو  عمق نفوذ عرض،

در نظر  فراینددر نقشه  نهیبه هیناح نییتع يکننده برانییتع
 ه،به دست آمد جیمطالعات و نتا ]. طبق20-25[شوند یمگرفته

 نیدرجه، عمق نفوذ ب 45کمتر از  یترشوندگ هیزاو يپارامترها
mµ 10 10 تاmµ 20 نیو عرض ب mµ 175  تاmµ 250 
 هی(ناح نهیبه هیناح جادیو ا نهیبه يها پاسمنجر به تک توانند یم

 هیگفت که در ناح توان ی) شوند. در واقع م7زرد رنگ در شکل 
 يها سرعت وشده در توان  جادیزرد رنگ، هر تک پاس ا

  دارد. یمختلف چه مشخصات هندس روبش
  

 آنالیز فازي -3-4

 يهاکیدهد. پیرا نشان ما هپاستکاز  XRDنمودار  )8(شکل
درجه  97و  5/91، 6/75، 7/51، 5/43هاي زاویه پراش در

با صفحات پراش   γ زمینهمربوط به فاز 
با توجه به  است.) بوده222) و (311)،(220()،200)،(111(
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 زی، تماIN738LC اژیکم در پارامتر شبکه سوپرآل اریتفاوت بس
عناصر  جدایش دشوار خواهد بود. بر اساس اریبس γو  γ' نیب

Al  وTi  زمینهاز γ فاز ،'γ  لیاست تشک رسوب منظم کیکه 
  ها مشاهده ستالیکر یهیرشد ترج دادن نشان يشود. برایم
) بسیار قوي 200بافت پیک( ،درجه 7/51 هیشود که در زاویم

 ,M(Ta دی، وجود فاز کاربXRD یوجود دارد. در ادامه بررس

Ti, W, Nb, Mo)C شد. دییتا زین  

  
  .IN738LC هايپاستکاز  XRD نمودار - 8 شکل

  
 پاسآنالیز ریزساختاري تک -3-5

ســرعت رشــد ) و Vپــاس (رابطــه بــین ســرعت روبــش تــک
  :]29[شودبیان می )3) به صورت معدله (Rدندریت(

)3(   =  	   	 	   	( −  ) 
  

و جهـت عمـود بـر     پـاس تـک جهـت   نیب هیزاوبالا،  معادلهدر 
و جهت رشـد   پاستکجهت  نیب هیو زاو αرا  حوضچه مذاب

بـه دلیـل تفـاوت     .در نظر می گیرنـد  β ی راتیساختار دندر کی
 ـرا ناد cos (α-β) تـوان وجـود دارد مـی   βو  α کمی که بـین   دهی

در نظر  R = V cos αمعادله به صورت  شودکه باعث می گرفت
کره بودن حوضـچه مـذاب در فصـل    در صورت نیم .شودگرفته

به دسـت   R = 0و  cos α = 0پاس و زیرلایه، نتایج مشترك تک
تـک  با فاصله گرفتن از سطح مشترك به سـمت سـطح    آید.می

و  cos α = 1مقـادیر  در سـطح   و ابدییم شیافزا R پاس، مقدار
R ≈ V شود.نتیجه می  

در مقطـع   9الف ریزساختار از نمونه تک پاس شـماره   9شکل 
دهد. همان طور که از شکل مشخص اسـت،  عرضی را نشان می

ریزساختار از سه ناحیه مختلف تشکیل شده است. ساختارهاي 
ل دنـدریتی هـم محـور، ناحیـه     ب) شـام  9ناحیه بالایی(شـکل  

ج) دنــدیتی ســتونی و ناحیــه نزیــک بــه فصــل  9میانی(شــکل 
اسـت. در  د) عمدتا سلولی بسیار باریـک بـوده   9مشترك(شکل 

پاس، سرعت انجمـاد در قسـمت پـایین    انجماد تک فرایندطول 
. ]29-34[پاس بـوده اسـت   پاس بیشتر از قسمت بالاي تکتک

پـاس، ریزسـاختار   حوضچه مذاب تکبنابراین از پایین به بالاي 
از حالت کاملا سلولی به دندریتی ستونی و دندریتی هم محـور  

 ـحوضچه مذاب، گراد قسمت پاییندر کند. تغییر می  ییدمـا  انی
)Gحوضچهشدن به سطح  کیرا دارد و با نزد رمقدا نیشتری) ب ،

مقـدار را در سـطح    نیکمتـر  R . ابدییکاهش م ییدما انیگراد
مقـدار مربـوط بـه     نیو بـالاتر  حوضچه و زیرلایه دارد مشترك
 از G/Rنسـبت   نیاست. بنـابرا تک پاس ایجاد شدهسطح بالاي 

. در ابـد ییم ـ افزایش با زیرلایه سطح مشترك پاس بهسطح تک
اي کـه  صفحه لتحالت انجماد از حا ،یهمجوش هیسرتاسر ناح

 ـ خیلی بالایی دارد به سـلولی و سـپس بـه   G/R نیاز به   یتیدردن
در  G/Rتغییـرات   کنـد.  یم ـ رییهم محور تغ یتیدندر و یستون

 ـناحشـود  ناحیه فصل مشترك بسیار زیاد است که باعث مـی   هی
با نزدیک شدن به سطح  G/Rتغییرات  شود.نازك  اریبس یسلول

سـاختار حوضـچه مـذاب    شـود  یابد کـه باعـث مـی   کاهش می
د تصـویر   )9(شود. شـکل  ی و دندریتی هم محورستون تیدندر

SEM  از فصل مشترك و زیرلایه را به اندازهmµ 4  نشان مـی-

پاس و زیرلایـه،  دهد. به دلیل یکسان بودن ترکیب شیمیایی تک
شود که رشد ها یکسان است و مشاهده میساختار کریستالی آن

اسـت.  پـاس و زیرلایـه رخ داده  اپیتاکسیال در فصل مشترك تک
زایی اد به عنوان زمینه براي هستههاي زیرلایه در دماي انجمدانه

کنند. پودر ذوب شده در حوضچه مذاب در تمـاس بـا   عمل می
کنـد، بنـابراین   ها را کاملا مرطوب میسطح زیرلایه است و دانه

گیرنـد. در ناحیـه   ها به راحتی روي زیرلایه هسـته مـی  کریستال
د)، یک ساختار دنـدریتی  -9ها به زیرلایه(شکل پاساتصال تک

شـود. رشـد   ستونی بسیار باریک با انجمـاد مسـطح ایجـاد مـی    
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ها رخ پاسها، در سطح زیرلایه و تکاپیتکسیال در تمامی نمونه
ج)، سـاختار  -9است. در ادامه رشد تا میانه تک پاس(شکل داده

-دندریتی ستونی ادامه پیدا کرده است و در بالاترین قسمت تک

در همه جهات اتفاق ب) نیز چون انتقال حرارت -9پاس(شکل 
افتاده است، ساختار در حال تغییر از دندریتی ستونی به ساختار 

  است.دندریتی هم محور بوده

 
پاس ساخته شده با پارامتر نمونه تک زساختاریراز  SEM ریتصاو - 9 شکل
(ب)  پاس،تک ی. (الف) شکل کلmm/s 800وات و سرعت   w 325توان 

  .اتصال به زیرلایه هی(د) ناح ی وانی(ج) قسمت م پاس، تک ییقسمت بالا
  

 يرگیجهینت -4

ذوب  فراینـد منظور تعیین پارامترهـاي بهینـه    در این پژوهش، به
 نمونـه  36 ، تعـداد IN738LCبراي آلیاژ  (SLM) انتخابی لیزري

منظـور   تولید شد. به  IN738 بر روي زیرلایه ریختگی پاس تک
ها، از  پاس بینی رفتار هندسی تک ي و پیشفراینداستخراج نقشه 

سازي ژنتیک  سازي رگرسیون خطی به همراه الگوریتم بهینه مدل
شـده، ناحیـه بهینـه     استفاده گردید. بر اسـاس روابـط اسـتخراج   

ي شناسایی شد. علاوه بـر ایـن، تغییـرات ریزسـاختاري     فرایند
ها در نواحی مختلف مورد بررسی دقیـق قـرار گرفـت.     پاس تک
 :شود ها به شرح زیر ارائه می ها و تحلیل ایج حاصل از آزمایشنت

زمان روش رگرسیون خطـی   کارگیري هم نتایج نشان داد که به -
هـاي   بینـی ویژگـی   و الگوریتم ژنتیک قابلیـت بـالایی در پـیش   

ها از جمله عرض، ارتفاع، عمق نفـوذ و زاویـه    پاس هندسی تک

شـده بـراي    اي ارائـه ه ـ مدل (R²) ترشوندگی دارد. ضریب تعیین
دسـت آمـد کـه بیـانگر دقـت       بـه   89/0 ها بیش از تمامی پاسخ

 .یافته است هاي توسعه مناسب و قابلیت اطمینان بالاي مدل

بـا   فراینـد شده، ناحیه بهینـه   ي استخراجفرایندبر اساس نقشه -
اعمال قیـود هندسـی مشـخص گردیـد. در ایـن ناحیـه، زاویـه        

 20تـا   10عمـق نفـوذ در بـازه    درجـه،   45ترشوندگی کمتر از 
میکرومتر حاصـل   250تا  175پاس بین  میکرومتر و عرض تک

شد که این محـدوده شـرایط مطلـوبی از نظـر پایـداري پـاس،       
 .کند چسبندگی مناسب به زیرلایه و کیفیت هندسی را فراهم می

هـا نشـان داد کـه سـاختارهاي      پـاس  بررسی ریزسـاختار تـک  -
ولی، دندریتی سـتونی و دنـدریتی   شده شامل ساختار سل تشکیل

پـاس، بـه دلیـل کـاهش      محور هستند. در نواحی بالایی تـک  هم
، ریزسـاختار از حالـت   (G/R)نسبت گرادیان دمایی به نرخ رشد

محور تغییـر یافتـه اسـت.     دندریتی ستونی به سمت دندریتی هم
این تغییر ریزساختاري بیانگر تأثیر مستقیم شرایط حرارتی حاکم 

  .ها است بر مورفولوژي دانه SLM فرایندمذاب در  بر حوضچه
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