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Abstract 
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) is one of the modern methods of fabrication 
parts by arc welding under shielding gas. In this research, the thin-wall of austenitic stainless steel 
316L was fabricated via WAAM based on inter-pulse current; accordingly, a thin-wall was 
fabricated in 25-layers using two different strategies with a reciprocating torch movement pattern. 
Considering the equivalent chromium and nickel content in the Scheffler diagram, it was 
predicted that the microstructure solidification was done in the austenitic-ferritic (AF) state. 
Microstructural examination by optical microscopy and X-ray diffraction confirmed the presence 
of austenite matrix phase alongside ferrite dendrites (about 5%). The tensile test results showed 
that samples extracted in the vertical direction with an average tensile strength of 454 MPa had 
about 12% higher strain rates than horizontal samples with a tensile strength of 436 MPa. Also, 
examination of fine and coarse indentations on the fracture surface of tensile test specimens by 
scanning electron microscopy showed that the fracture of the specimens was of the ductile type. 
The hardness of the fabricated thin-wall was measured in the range of 200 to 265 Vickers with an 
average of 234 Vickers. 
 
Keywords: Wire arc additive manufacturing, Thin-wall, Austenitic stainless steel 316L, Microstructure, 
Mechanical properties. 
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  چکیده
 نی ـبا گـاز محـافظ اسـت. در ا    ي قوسیجوشکار فرایندقطعات به کمک  دیتول نینو يها از روش یکی) WAAMو قوس ( میس یشیساخت افزا

در  وارهید ه و یکانجام شد ینترپالسیا انیبر جر یمبتن WAAM فرایندبا استفاده از  L316 یتینزن آستن نازك از فولاد زنگ وارهیپژوهش، ساخت د
معـادل و بـا    کـل یکـروم معـادل و ن   ریاساس مقاد برشد. مشعل، ساخته  یحرکت رفت و برگشت يمتفاوت، با الگو ياتژو تحت دو استر هیلا 25
با استفاده از  زساختاریر یبررسهمچنین . دهد ی) رخ مAF( تفری-تیآستن هیدر ناح زساختاریشد که انجماد ر ینیب شیاز نمودار شفلر، پ يریگ بهره
آزمـون کشـش    جینتا کرد. دییدرصد) را تأ 5(در حدود  یتیفر يها تیدر کنار دندر یتیآستن نهیوجود زم کس،یو پراش پرتو ا ينور کروسکوپیم

 یبا استحکام کشش ـ یافق يها مگاپاسکال، نسبت به نمونه 454 یاستحکام کشش نیانگیبا م يشده در جهت عمود استخراج يها نشان داد که نمونه
و  زی ـر يهـا  یفرورفتگ ـ يرو یروبش ـ یالکترون کروسکوپیدارند.  مشاهدات حاصل از م يشتریدرصد نرخ کرنش ب 12مگاپاسکال، حدود  436
تـا   200در بـازه   دشـده ینازك تول وارهید یسخت باشد. میغالب شکست، از نوع نرم  زمینشان داد که مکان یکشش يها ت سطح شکست نمونهدرش
  شد. يریگ اندازه کرز،یو 234 نیانگیبا م کرز،یو 265

  
  
  
  

 .یکیخواص مکان زساختار،ی، رL 316 یتینازك، فولاد زنگ نزن آستن واریو قوس، د میس یشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  .hhamedzargari@sut.ac.ir،يحامدزرگر بیحب نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

تقاضا  شیمنجر به افزا فناوري يها شرفتیپ ر،یاخ يها در دهه
 دیتول جهت عاتیکارآمد و با حداقل ضا يها روش يبرا

هاي فرایندتوسعه  سببتقاضا  نیشده است. ا یقطعات سفارش
 هیکه در آن قطعات به صورت لاشده ) AM( یشیافزا ساخت
]. 1[ شوند یم هساخت تالیجید يها از طرح ماًیمستق هیبه لا
 م،یمانند س یهبر اساس شکل ماده اول توان یرا م AM ي ها روش

ها،  روش نیا انی]. در م3، 2کرد [ يبند طبقه ورق وپودر فلز 
رسوب  به عنوان) WAAM( قوس و میسی شیافزا ساخت
 نیتر از مهم یکی)، به عنوان DED( يانرژ میمستق

 به WAAM فرایند است. شناخته شده AMهاي  زیرمجموعه
بزرگ با نرخ  اسیدر مق يساخت قطعات فلز ییتوانا لیدل

در  یقابل توجه جایگاهمقرون به صرفه،  و هزینهرسوب بالا 
. است اختصاص دادهبه خود صنعت و مطالعات دانشگاهی 
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WAAM دارد، با ادغام  یسنت يجوشکار ي ها روشدر  شهیکه ر
را  سازي  ونیو اتوماس قیامکان کنترل دق ک،یربات يها ستمیس

جوش ذوب شده و  میس ،فراینددر طول  ].5،4[ کند یفراهم م
 ییو منجر به ساخت قطعه نها کند یرسوب م هیبه لا هیلا
بر  توان یرا م میسقوس و بر  یمبتن یشیافزا ساخت. شود یم

 يجوشکار به میذوب س يمورد استفاده برا ياساس منبع انرژ
جوشکاري قوسی  )،GMAW( محافظ با گاز يفلز یقوس

) و PAW( پلاسما یقوس يجوشکار )،GTAW( گاز-تنگستن
کدام از ]. هر 6کرد [ يبند ) طبقهLW( يزریل يجوشکار
ي گرمای در خصوص مشخص يها تیو محدود ایمزا  ها روش
حاصل  و خواص مکانیکی زساختاریر سرمایش،، نرخ يورود
 لیبه دل GMAWبر  یمبتن WAAMموارد،  نیا انی. در منددار

به را  کاربرد صنعتی بیشتريو مقرون به صرفه بودن،  یسادگ
شامل  این سیستم یاصل ي]. اجزا7[ خود اختصاص داده است

کننده  کنترل ،ي)، دستگاه جوشکاریحرکت ستمی(س کیربات يبازو
  .]8[ باشد می میس هیربات، گاز محافظ و منبع تغذ

 یی،دما يها انیبا گراد یشیافزا قطعه تولیدي به روش ساخت
 شود یمشخص م مکرر حرارتی يها چرخه و بالا سرمایش  نرخ

 زساختاریدر ر يادیز تغییرات موفولوژي خود عامل] که 10،9[
  ]. 11[ است یسنت دیتول هايفرایندنسبت به 

تجمع حرارتی حین  WAAMدر قطعات تولید شده به روش 
) پایین R( بالا و  نرخ رشد )G( گذاري، گرادیان دمایی رسوب

اي ستونی و خواص مکانیکی  بعضا سبب تشکیل ریزساختار دانه
شناخته  فرایندشوند که محدودیت اصلی این  نامطلوب می

مانند  ،یمکعب یستالیکر يساختارها ]. در12شود [ می
 مرکز ی) و مکعبFCC( با وجوه مرکزدار یمکعب يساختارها

معمولاً در امتداد جهت  یحی)، جهت رشد ترجBCC( توپر
 جادیباعث ا ها هدان یحیترج يریگ جهت نیا. است >100<

بالاتر و  یناهمسانگرد، از جمله استحکام کشش یکیخواص مکان
. دشو یدر جهت عمود بر جهت ساخت م يریپذ کاهش شکل
طور قابل  به یانتشار ترك و رشد ترك خستگ ن،یعلاوه بر ا

که  رندیگ یقرار م موازي  دانه يمرزها ریتحت تأث یتوجه
و در  دهند یم نشان یرا در جهت عرض يتر فیمقاومت ضع

 شیرا افزا يریگ جهت نیاحتمال رشد ترك در امتداد ا جهینت
  ]. 6[ دهند یم

 فرایندی اعمال شده در هر لایه طی حرارت هاي در اثر چرخه
WAAM،  سه ناحیه مجزا ابتدایی، میانی و انتهایی تشکیل شده

نرخ سرمایش  ،Rو  Gدر  رییدلیل تغ به دلیل به هیهر ناح و
 و  نوع دانه ،از نظر اندازه هیدر هر ناحو حرارت ورودي  متفاوت
ل متفاوت است. ریزساختار ناحیه ابتدایی به دلی انجماد حالت

نرخ سرمایش بالا ناشی از تبادل دمایی با فلز پایه از نوع 
عمدتاً  یانیم هیناحباشد. در حالی که  دندریتی ستونی ریز می

در راستاي  باشند که می بزرگ و بلند یستون يها شامل دانه
. همچنین شوند یم لیتشک خلاف جهت انتقال حرارت

سرمایش ناشی از ریزساختار ناحیه انتهایی به دلیل افزایش نرخ 
محور است.  افزایش سطح دیواره از نوع دندریتی ریز هم

 يفرایند يپارامترها بهینه که انتخاب دهند تحقیقات نشان می
 فراینددر  بالا تیفیساختار با کریز کیبه  یابیدست يبرا

WAAM سرعت يرودوحرارت مانند  یاست. عوامل يضرور ،
بر  یقابل توجهطور  مجدد به شیخنک شدن و اثرات گرما

ي ساخته شده اجزا یکیو خواص مکان زساختاریر ،يمورفولوژ
  ].13،6[ گذارند یم ریتأث WAAM روش به   

ترین  ) از جمله رایجL316 )L316SSفولاد ضد زنگ آستنیتی 
 فرایندمواد مورد استفاده براي تولید قطعات صنعتی از طریق 

WAAM  با این حال، قطعات  .استL316SS ساخته شده با 

WAAM  دار، ناهمسانگردي مکانیکی  به دلیل انجماد جهت
دهند که منجر به تغییرات در  قابل توجهی از خود نشان می

 يدارا L316SS .]6شود [ عملکرد بر اساس جهت ساخت می
در برابر  یمقاومت عال لیو به دلر بوده دایپا یتیآستن زساختاریر

از خود نشان  بالا هايدر دما یمناسب یکیخواص مکان ،یخوردگ
 خوب يریپذ ساخت و جوش تیقابلهمچنین به دلیل  دهند. می
 ،ییایمیمواد ش دیمدرن مانند تول عی، به طور گسترده در صنا  آن

دما بالا و راکتور  يها و مهره چیبخار، پ يها یساخت کشت
نمودار  مطابق]. 15،14[ گرفته استمورد استفاده قرار  يا هسته
 يدر دماها )γ( تیآستنفاز ]، Fe-Cr-Ni ]16 ییشبه دوتا يفاز
) σ( گمای)، سδدلتا ( تیاتاق فر ياما در دما بوده یفاز تعادل ،بالا
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تحت  L316SSکه  ی. هنگامباشند می یتعادل يفازها دهایو کارب
نامناسب قرار  ییدر محدوده دما ينگهدار ای آهسته يساز خنک

  شود یم لیتشک دیکارب یو مقدار کم δ ،σ رد،یگ یم
]18،17 .[  

از  تواند یم L316SSدر  δکه فاز  دهد ینشان م یقبل مطالعات
را کاهش دهد و  شیکند، جدا يریگرم جلوگ یترك خوردگ

 نیرا از ب نییبا نقطه ذوب پا کیوتکتی يفازها لیتشک نیهمچن
شده، فاز  يگر ختهی]. در فولاد جوش داده شده و ر21- 19ببرد [

δ  کاربرد استحکام بالا عمل  يبرا کننده تیتقو کیبه عنوان
 σو  دهاینامطلوب مانند کارب يحال، فازها نی]. با ا21[ کند یم

تا  600 يدر دما زوترمالیا يممکن است در صورت نگهدار
  ].22،16در فولاد ظاهر شوند [ گرادیسانت هدرج 950

 یستالیساختار کر يدارا σ ،يفلز نیب ترکیب کیبه عنوان 
 ریسخت و شکننده تتراگونال است و در صورت وجود مقاد

 یو مقاومت در برابر خوردگ يریپذ شکل ی از آن،قابل توجه
باتوجه به مطالعات  ].24،23[ دیاب یفولاد  کاهش م يا حفره

نیازمند استفاده  WAAM فرایندانجام شده، ساخت قطعه توسط 
) با انتقال CMT( از دستگاه مدرن و گران قیمت انتقال فلز سرد

  قطره در حالت اتصال کوتاه به حوضچه مذاب می باشد. 
پیشرفته  CMT-P ،(CMTپالسی (  CMTساخت قطعه توسط

)CMT-A ،(CMT ) پالسی پیشرفتهCMT-AP و (CMT 
) با توجه به حرارت ورودي پایین، نرخ CMT-Dدینامیکی (

را درصد  5نشانی پیوسته با رقت زیر  سرمایش بالا امکان لایه
  ]. 27-25[ کند فراهم می

رایج و با رقت  GMAWهاي  ساخت افزایشی توسط دستگاه
درصد عملا امکان پذیر نیست. هدف از این پژوهش  30بالاي 

 WAAMبه روش  L316SSامکان سنجی ساخت دیواره نازك 
) تحت IPبا جریان اینترپالسی ( GMAW فرایندمبتنی بر 

اخت جهت مطالعات باشد. پس از س حفاظت گاز آرگون می
) و پراش سنجی OM( ریزساختاري از میکروسکوپ نوري

) استفاده شد. همچنین جهت بررسی XRD( اشعه ایکس
خواص مکانیکی دیواره از آزمون کشش و ریزسختی سنجی 

  استفاده شده است.

  پژوهش روش و مواد -2
بر روي فلز پایه از جنس فولاد  L316SSساخت دیوار نازك 
متر  سانتی 1در  10در  20در ابعاد  316زنگ نزن آستنیتی 

مکعب انجام شد. سیم جوش مورد استفاده فولاد زنگ نزن 
متر بوده که ترکیب شیمیایی آن  میلی 1با قطر  L316ERآستنیتی 

و فلز پایه توسط طیف سنجی نشر نوري مشخص شده و در 
است. همچنین از گاز آرگون با خلوص ارائه شده  )1جدول(

  به عنوان گاز محافظ استفاده شد. L/min 15درصد با نرخ  9/99
 

ترکیب شیمیایی سیم جوش و فلز پایه مورد استفاده بر حسب  - 1جدول
 درصد وزنی

  L316ER  316SS  عنصر/ماده
C  02/0  04/0  
Si  33/0  51/0  

Mn  89/1  32/1  
Cu  17/0  26/0  
P  045/0  023/0  
S  005/0  008/0  
Ni  04/12  45/10  
Cr  32/17  51/16  
Mo  36/2  14/2  
Fe  مانده باقی  مانده باقی  

  
از دسـتگاه  L316 SSنـازك   واریساخت د يبرا )1(مطابق شکل
  MERKLE PU520 DWمدل GMAW کینرژیس یجوش پالس

 ـبا حالت جر يبه عنوان منبع جوشکار اسـتفاده   ینترپالس ـیا انی
 يو حرکت آن در راستا يمشعل جوشکار يشد. جهت نگه دار

 KARAساخت ي) از گارZ) و ارتفاع (Y)، برگشت (Xجهت (

PEG1 Tractor   .استفاده شد  
 25استراتژي در  2طی  L316SSدیواره نازك  )2شکل( مطابق

با جریان و  10لایه ساخته شد. به طوري که از لایه اول تا لایه 
ولت ساخته شد. سپس با توجه به  9/21آمپر و  135ولتاژ اسمی 

انباشت گرما در دیواره و افزایش احتمال ریزش ذوب در 
 120به  25تا  11ي بعدي جریان و ولتاژ اسمی از لایه  ها لایه

ولت کاهش یافت. این تغییر استراتژي با  6/20ژ آمپر با ولتا
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متر بر ثانیه منجر به  میلی 4/6به  7کاهش نرخ تغذیه سیم از 
و   ها حین ساخت، یکنواختی عرض لایه فرایندکنترل بهتر 

افزایش کیفیت ظاهري دیواره شده است. ارتفاع رسوب هر لایه 
ه پس از متر بوده و ارتفاع کلی دیوار میلی 4الی  3در حدود 

هاي  گیري شد. رقت در لایه متر اندازه میلی 88لایه  25رسوب 
گیري شد. ارتفاع  درصد اندازه 15تا  10رسوب شده بین 

متر در نظر گرفته شد که  میلی 15کلاهک نازل از سطح فلز پایه 
شد.  متر به آن افزوده می میلی 3به ازاي افزایش هر لایه، 

متر بر دقیقه با  17/0همچنین جوشکاري با سرعت خطی 
الگوي حرکت مشعل به صورت رفت و برگشتی انجام شد. در 

گراد و  درجه سانتی 100حین لایه نشانی دماي ثابت بین پاسی 
  در نظر گرفته شد.) قهیدق 5-3(در حدود  ریمتغ یپاس نیزمان ب

براي بررسی ریزساختار حاصل از دیواره ساخته شده از مقطع 
 )2شکل(آن مطابق ناحیه مشخص شده دري  ها عمود بر لایه

برش زده شده و مراحل متالوگرافی آن به ترتیب از سنباده زنی 
، پولیش کاري توسط خمیر الماسه با اندازه دانه 5000تا شماره 

 ml H2O + 15 ml 60 میکرومتر و حکاکی با محلول ترکیبی 1

HCl + 5 g FeCl3  ثانیه انجام شد. سپس  5در مدت زمان
-PMG3ختار آن توسط میکروسکوپ نوري مدل ریزسا

OLYMPUS .مورد بررسی قرار گرفت  

  
و  WAAMاز تجهزات مورد استفاده در فرایند  یکل ينما-الف - 1شکل 

  ].4ساخته شده [ L316 SSنازك  وارید -ب
  

جهت  WAAMروش  به    L316SS  پس از ساخت دیوار نازك
براي نواحی  XRDشناسایی فازهاي تشکیل شده از آزمون 
) استفاده شد. 2شکل استراتژي اول و دوم (مشخص شده در

 D8مدل  Bruckerپراش سنجی اشعه ایکس توسط دستگاه 

Advance  با تابشkα-Cu   به طول موجÅ 5418/1 تحت ،
با اندازه  θ2=  30 – 70°، زاویه kV 40، ولتاژ mA 30جریان 

  انجام شد. s° 025/0/گام 
ساخته  L316SSبه منظور بررسی خواص مکانیکی دیوار نازك 

شده، آزمون کشش و ریزسختی مورد استفاده قرار گرفت. 
ي خواص  ها ي مستخرج از دیواره براي آزمون ها موقعیت نمونه
ي آزمون کشش  ها اند. نمونه  مشخص شده )2شکل( مکانیکی در

و عمودي در حالت افقی   JIS Z 2201-Part7طبق استاندارد 
  ها توسط وایرکات از دیواره تهیه شدند. آزمون کشش نمونه

با نرخ ثابت  GOTECH AL-7000-LA10توسط دستگاه 
mm/min 1  حرکت فک متحرك دستگاه در دماي محیط انجام

  شد

  
و تعیین  WAAMساخته شده به روش  L316SSدیوار نازك  -2شکل

هاي  ي مورد آنالیز ریزساختاري، فازي و آزمون ها محل استخراج نمونه
  خواص مکانیکی.

  
هاي آزمون کشش  جهت تجریه و تحلیل مقطع شکست نمونه

) با SEMدیوار نازك، از میکروسکوپ الکترونی روبشی (
 MIRA3 FEG-SEM) مدل FE-SEMفیلمان انتشار میدانی (

جی پراش انرژي پرتو ایکس مجهز به آشکارساز طیف سن
)EDS استفاده شد.  قدرت بزرگنمایی تا یک میلیون برابر) با  
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 LECOریزسختی سنجی از دیواره ساخته شده توسط دستگاه 

MDPEL-M400  تحت بار اعمالیgf 100 15 به مدت زمان 
صورت  سختی سنجی به. ریزثانیه به ازاي هر نقطه اثر انجام شد

    .انجام شده استبه ازاي هر لایه پراکنده  خطی و
  
  بحثو  نتایج -3
  بررسی ریزساختار دیوار نازك -3-1

این بخش ابتدا به بررسی حالت انجماد دیوار نازك فولاد زنـگ  
بـر اسـاس میـانگین     .پردازد رسوب داده شده می L316SSنزن 

و ترکیـب   GMAW مبتنی بـر  فرایندسرعت سرد شدن در طول 
بینـی   ، پـیش )1جدولشیمیایی سیم جوش مورد استفاده (مطابق 

پیروي  )AF( فریت -شود که حالت انجماد از حالت آستنیت می
) 3شـکل ( Fe-Cr-Ni کند، همانطور که از نمودار فاز سـه تـایی  

  ]. 28شود [ استنباط می

 
 با  Fe-Cr-Ni ينمودار فاز نزن در زنگ يحالت انجماد فولادها -3شکل

  ].28[آهن  یدرصد وزن 70
  

 )L316ERدیواره سـاخته شـده (   کروم معادل درو مقادیر نیکل 
و  3/12) برابـر  316SSو بـراي فلـز پایـه (    2/20و  6/13برابر 

تـوان میـزان فـاز     می )4(شکلشفلر  نمودار طبق و هستند 4/19
 5 فریت در ریزساختار را تخمین زد کـه در ایـن مـورد حـدود    

دیواره و فلز  AFهمچنین موقعیت حالت انجمادي است. درصد 
پایه بر اساس کروم و نیکل معادل در دیـاگرام شـفلر مشـخص    

  شده است. 

 
نمودار شفلر فولادهاي زنگ نزن جهت تعیین نوع انجماد و تخمین  -4شکل

فلز  SS316دیوار نازك ساخته شده و  ER316Lمیزان فریت جوش (
  ].28) [پایه

  

هاي آستنیت اولیه در مراحـل   ، دندریتAFدر حالت انجمادي   
سـاز   متعاقباً، دفـع عناصـر فریـت    .شوند اولیه انجماد تشکیل می

را  δبه مذاب اطراف، تشکیل فاز فریت  γاز فاز  Mo و Cr مانند
بـین دنـدریتی از    δفـاز   این امر منجر بـه ایجـاد   کند. تسهیل می

  شود.  پایانی انجماد می طریق یک تبدیل یوتکتیک در مراحل
ي  ها تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار بخش )5شکل(

را  WAAMساخته شده به روش  L316SSمختلف دیوار نازك 
ریزساختار لایه اول دیواره را الف)-5شکل(دهد.  نمایش می
همراه با مقدار   γهاي فاز دهد که متشکل از دندریت نشان می

چین کشیده شده در تصاویر  باشد. خطوط خط می δاز فاز  کمی 
هاي مختلف بوده که جهت گیري و اندازه دانه  نشان دهنده لایه

طور  تواند به می δفریت  متفاوتی نسبت به هم دارند. وجود فاز
 مؤثر مقاومت در برابر ترك خوردگی انجمادي را بهبود بخشد.

که دماي گذار ، δبا این حال، ممکن است با افزایش تشکیل فاز 
دهد،  پذیري را کاهش می نرمی به تردي را افزایش داده و شکل

خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن آستنیتی در دماي بالا  را 
  ].1کاهش دهد [

باشد  می L،( δتشکیل شده از مذاب ( هیاول فازي انجماد در ابتدا
پس از آن  γفاز  ع،یو انجماد سر که با افزایش نرخ سرمایش
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 جیو به تدر شدهمنبسط تشکیل شده  γ. فاز شود یم لیتشک
  ).1(مطابق رابطه  شود یم هیاول يها تیفر نیگزیجا
)1(  L → (L + δ) → (L + δ + γ) → (δ + γ) → γ 

  

در دانه و  تیآستن نهیدر زم ماندهیباق تیاساس، فر نیبر ا
و  یاسکلت يها تی) با ساختار دندر3شکل ها (مطابق مرزدانه

اند.  که در جهات مختلف رشد کرده شوند یم افتیشکل  یکرم
نازك ساخته شده در امتداد جهت ساخت  وارید زساختاریر
 و شینرخ سرما ،یطیدر اثر عوامل مختلف مح وارهید

  . کند یم رییتغ یحرارت يها چرخه

  
 L316 SSنازك  واریمختلف د ي ها از بخش يزساختاریر ریتصاو -5شکل

  .WAAMساخته شده به روش 
  

 کند، یم دایتماس پ نییپا يدما هیرلایکه فلز مذاب با ز یهنگام
شده و  شینرخ سرما شیمذاب منجر به افزا دیخنک شدن شد

در فلز  نی. بنابراابدی یم شیافزا يخودبه خود ریغ یجوانه زن
از  يا هیو لا کند یم دیجوانه تول يادیقسمت تعداد ز نیمذاب ا

و  زیر يها تیدندر صورت به  که  دهد یم لیتشک زیر دانه هیناح

نرخ  ها، هیتعداد لا یجیتدر شی. با افزاشوند یظاهر م یتصادف
و جهت اتلاف گرما در امتداد جهت  افتهیکاهش  شیسرما

 گریکدیبه موازات  یستون يها . دانهشود یتجمع ماده آشکار م
 يبازو يفضاو  هیاول تیدندر يبازو يو فضا شوند یظاهر م
شامل  ها، تی. هندسه دندرابدی یز گسترش مین هیثانو تیدندر

در  راتییتغ ریتحت تأث ه،یو ثانو هیاول تیدندر يفاصله بازوها
رسوب  هیهم در جهت ساخت و هم در هر لا شیسرما  نرخ

 نیب يمرز هیذوب مجدد که در ناح دهیپد نیشده و همچن
  .ردیگ یقرار م دهد، یرخ م يا هیلا

که شوند  ستونی بزرگ ظاهر می هاي دانه ،دیوارهمیانی  ناحیهدر 
فریت اسکلتی  ثانویه فضاي دندریتی اولیه و فضاي دندریتی

هاي از قبل  روي لایه قطعه هاي میانی لایه شوند. بزرگتر می
 .کنند رسوب شده با دماي بالاتر از دماي اتاق رسوب می

از این رو سرعت خنک یابد و  اختلاف دما کاهش می بنابراین،
هاي نسبتا  این امر باعث ایجاد دانه یابد. می شدن نیز کاهش

باقیمانده  فریت همراه با ییتر در امتداد گرادیان دما درشت
ي دیواره با توجه به جذب بالاناحیه  ریزساختار]. 29[ شود می

 ساختارحرارت توسط سطح دیواره ساخته شده و فلز پایه، 
شکل با  فریت باقیمانده اسکلتی بابه عمودي مشا دندریتی

  ]. 30[ دست آمد به بندي ریز دانه
  
 بررسی فازي دیوار نازك -3-2

نمودار حاصل از پراش سنجی اشعه ایکـس از دیـوار    )6شکل(
بـه ترتیـب    2و  1دهـد. نمـودار    نازك ساخته شده را نشان مـی 

مربوط به نمونه حاصـل از ناحیـه اسـتراتژي اول و دوم دیـوار     
مـی باشــد.   WAAMسـاخته شــده بـه روش     L316SSك نـاز 
مربوط بـه فازهـاي    پراش سنجی در هر نمونه هاي برجسته پیک

 X-Pert Highبوده که با استفاده از نـرم افـزار   کریستالی غالب 

Score اند. فاز  مقایسه و تطبیق شدهγ  با ساختار کریستالیFCC 
و  64/43در زوایــاي  71- 4649از  JCPDS يمطـابق بــا الگـو  

ــاهر 200) و (111درجــه در صــفحات کریســتالی ( 92/50 ) ظ
مطـابق بـا    BCCبـا سـاختار کریسـتالی     δشدند. همچنین، فاز 

درجه در  65و  32/44در زوایاي  06-0696از  JCPDS يالگو
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 انیدر میابی شدند.  ) مشخصه200) و (110صفحات کریستالی (
) حـداکثر  γ )111فاز  هیه اولبرجست کی، پهاي تشکیل شده پیک

کـه   γ ي فازها کینشان داد. تعداد پ ها کیهمه پ نیشدت را در ب
بـه کسـر    تـوان  یانـد را م ـ  شـده  لیتشک کسانی يها تیدر موقع
 ـ این فاز در ریزساختار يبالا یحجم  یمتـوال  یو چرخه حرارت

 1در ریزسـاختار و نمونـه    δمیزان درصد فـاز   .]31[ نسبت داد
XRD ره نازك از دیواL316SS   ساخته شده بـه روشWAAM 

زمانی کـه نـوع    )3شکل( مطابق با باشد.  درصد می 5در حدود 
در فلز  δباشد، با افزایش حرارت ورودي میزان فاز  AFانجماد 

 δي انجمـاد   فـاز اولیـه   AFزیرا در حالت  شود. جوش کمتر می
و با افزایش حرارت ورودي یا کاهش سرعت سـرمایش،   است
وجـود دارد. بـدین ترتیـب     γبه  δ بیشتري براي تبدیل فاززمان 

مقدار پیک دمایی، مدت زمـان نگهـداري در آن دمـا و سـرعت     
 )2شـکل(  مطـابق  هستند. δدر درصد فاز  سرمایش عوامل موثر
تهیه شده جهت بررسـی فـازي توسـط     1موقعیت مکانی نمونه 

XRD ده هاي رسوب شده میانی استراتژي اول انتخاب ش از لایه
ها بیشتر تحـت تـاثیر حـرارت ورودي ناشـی از      است. این لایه
ها  هاي بالایی قرار گرفته و نرخ سرمایش در این لایه رسوب لایه
  کمتر است. 

 
ساخته  L316SSسنجی اشعه ایکس از دیوار نازك   نمودار پراش -6شکل

از  2از ناحیه استراتژي اول و نمونه  1(نمونه  WAAMشده به روش 
  ناحیه استراتژي دوم انتخاب شده است).

  
ح) و نمودار  -5 و-5شکل(با توجه به تصاویر ریزساختاري در 

، بنابه افزایش نرخ سرمایش )6شکل( در XRDآنالیز  2نمونه 
ناشی از افزایش سطح دیواره که در نقش هیت سینک عمل 

هاي پایینی افزایش  نسبت به لایه δصد فاز کند، میزان در می
  دست آمد. درصد به 7یافته و برابر 

  

  بررسی خواص مکانیکی دیوار نازك  -3-3
 آزمون کشش -3-3-1

هاي حاصل از  کرنش نمونه-منحنی تغییرات تنش )7شکل(
هاي الف و ب به صورت  دهد. نمونه آزمون کشش را نشان می

هاي ج و د به صورت عمودي از دیواره ساخته  افقی و نمونه
ها  نمونهشده جهت انجام آزمون کشش استخراج شدند. همه 

اند.  پس از تغییر فرم پلاستیک از ناحیه طولی گیج شکسته شده
درصد  12هاي افقی (الف و ب) در حدود  رخ کرنش نمونهن

باشد. همچنین  عمودي (ج و د) کمتر می  هاي نسبت به نمونه
آزمون کشش در جهت   هاي استحکام کششی و تسلیم نمونه

 4هاي ستونی) به ترتیب در حدود  ساخت دیواره (عمود بر دانه
 درصد نسبت به جهت عمود بر جهت ساخت کمتر است. 10و 

 446و  463بنابراین بیشترین و کمترین میزان استحکام کششی 
مگاپاسکال که به  196و  230مگاپاسکال با استحکام تسلیم 

باشد. تفاوت در استحکام  هاي د و ج می ترتیب مربوط به نمونه
به روش  L316SSهاي حاصل از دیوار نازك  و سختی نمونه

WAAMاشی از رسوب نورودي تواند متاثر از به حرارت  ، می
وجود باشد. به طوري که ها  ضخامت دندریتها و افزایش  لایه

 هاي جهت تأثیر تقویت مرز دانه را بینها در ریزساختار   دندریت
خواص مکانیکی در تفاوت  داده ومنجر به طولی و عرضی تغییر

این به نوبه خود منجر به  شود که میو افقی  عمودي هاي جهت
]. همچنین 29[ نیکی شده استمکا خواص ناهمسانگردي

 لی) به دليعمود يها با جهت ساخت (نمونه يمواز يبارگذار
 ،یستون يها دانهگیري  جهتدر امتداد  ها ییتر نابجا حرکت آسان

 یدر حال شود، یم شتریب يریپذ منجر به استحکام کمتر و شکل
) منجر به یافق يها عمود بر جهت ساخت (نمونه يکه بارگذار
 ها یینابجا رایز ؛شود یم يریپذ کاهش شکل با شتریاستحکام ب

   .]32[ شوند یدانه مسدود م يتوسط مرزها
ها  کرنش نمونه-هاي تنش هاي حاصل از منحنی داده
با توجه به نتایج حاصل و سطح ارائه شده است.  )2جدول(در

  .ارزیابی شد صورت نرم شکست به ، نوع ها مقطع شکست نمونه
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ساخته   L316SSنمودارهاي حاصل از آزمون کشش دیوار نازك  -7شکل

  هاي افقی و (ج و د) عمودي. نمونه- و ب شده: الف
  

 .ها نتایج حاصل از نمودارهاي آزمون کشش نمونه - 2جدول

 (%)	  (   )	     (   )	     نمونه
  4/58  431  190  الف
  1/56  441  193  ب
  5/63  446  196  ج
  7/66  463  230  د

 
 هاي آزمون کشش بررسی سطح شکست نمونه -3-3-2

از مقطع شکست از نمونه افقی (الف)  SEMتصاویر  )8شکل(
روش  به   ساخته شده  L316SSآزمون کشش دیوار نازك 

WAAM از  )8شکل( دهد. تصاویر سمت چپ را نشان می
هاي آزمون کشش نشان داده شده مربوط به  مقطع شکست نمونه

) و تصاویر سمت راست BSE( هاي برگشتی تصاویر الکترون
  باشند می ) SE( هاي ثانویه مربوط به تصاویر الکترون

ها از نوع نرم بـوده و از   باتوجه به اینکه نوع شکست همه نمونه
شکسـت نگـاري    نظر نتایج اختلاف قابل توجهی ندارند، بـراي 

 نمونه الـف انتخـاب شـد. نتـایج حاصـل از آزمـون کشـش در       
 )8شـکل(  هـا مطـابق   و تصاویر مقطع شکست نمونه )2جدول(

حفرات  ریزپیوستن  ، ناشی از به هم ها شکست نمونهنشان داد، 
ایجـاد تمرکـز تـنش     باشد که بـا  به همدیگر می ها فرورفتگیو 

ــده    ــه ش ــرم از آن ناحی ــت ن ــه شکس ــر ب ــ  منج ــین ان د. همچن
متناوب بدون صفحات صـاف و تـورق   و عمیق  يها فرورفتگی

در ایـن   هـا  فرورفتگـی  ي عمق. زیادشود می دیدهمقاطع  در این

 دردرصــد)  7(تقریبــا  δوجــود مقــدار بــالاي فــاز  مقــاطع، بــا
  ]. 33[ .باشد قابل توجیه می ریزساختار

  
از مقطع شکست نمونه الف آزمون کشش در  SEM ریتصاو -8شکل

  مختلف. يها ییبزرگنما
  

هـاي ریـز و درشـت در     لازم به ذکر است که توزیع فرورفتگـی 
ج) در -8ب و -8شـکل(  ها مطابق تصاویر مقطع شکست نمونه

کـه توزیـع    طـوري  هاسـت. بـه   ارتباط با استحکام کششی نمونـه 
چقرمگی بالاي هاي ریز نشان دهنده استحکام کمتر و  فرورفتگی

هـاي ریـز و درشـت نشـان      نمونه و توزیع ترکیبی از فرورفتگی
 سـاخته  دهنده استحکام بیشتر با چقرمگی قابل قبول در دیـواره 

   .]30[ است GMAWبر  مبتنی WAAM فرایندشده با 
و درصـد وزنـی عناصـر     EDSبا توجه به ماهیت سطحی آنالیز 

   Cr2O3ال ــغیرفعال تشکیل ترکیب سطحی ـحاصل از آن، احتم
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وجود دارد. همچنین باتوجه به ترکیـب شـیمیایی سـیم جـوش     
L316ER به دلیـل درصـد بـالاي عنصـر     )1جدول( مطابق ،Cr 
 14( EDSدرصد) و غلظت بیشتر آن طبق نتایج آنـالیز   32/17(

درصد) تشکیل فاز بین فلزي ترد و شکننده سیگما بـا احتمـال   
فاز بین فلزي لاوه به دلیل درصد وزنـی  بیشتر و احتمال تشکیل 

درصد) کمتر است. با این حـال در   36/2پایین عنصر مولیبدن (
  اثري از فازهاي بین فلزي دیده نشد. XRDآنالیز 

  
از محل  EDSوزنی عناصر حاصل از آنالیز نقطه اي  درصد - 3جدول

 10مشخص شده در شکل 

  مقدار  عنصر/ماده
Ni  6/7  
Cr  14  
Au  4/38  
Fe  0/40  

  
  آزمون سختی -3-3-3

با توجه به اینکه ماهیت نامنظم مقادیر سختی به محل قرارگیري 
ساخته   فرورونده وابسته است و همچنین نواحی مختلف دیواره

شده سختی متفاوتی دارند؛ در این مطالعه تغییرات سختی کل 
گزارش  )10شکل(به صورت منحنی در L316SSدیوار نازك 

هاي مختلف دیوار نازك به  شده است. ریزسختی سنجی از لایه
  ی از ـام شده و جهت آزمون سختـانج  دهـخطی و پراکن صورت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 25به سمت لایه  1هاي رسوب شده، از لایه  عمود بر لایهمقطع 
). لازم به ذکر است نقاط مشخص شده 10شکل است (مطابق

اي جهت تعیین حدودي  روي تصاویر صرفا به صورت طرحواره
  باشند.  موقعیت فرورنده می

به طور کلی ریزسختی به ریزساختار، نوع فاز و اندازه دانه 
محدوده سختی دیوار نازك ساخته شده به روش بستگی دارد. 

WAAM  باشد که میانگین سختی  ویکرز می 265الی  200بین
  باشد.  ویکرز می 234نقطه اثر حدود  25کل دیواره در 

یکی از دلایل تفاوت سختی نواحی پایین و بالا با نواحی 
هاي  طوري که لایه مرکزي دیواره، به اندازه دانه مرتبط است. به

دلیل ریزدانگی ناشی از عملیات بازیابی و تبلور  دایی دیواره بهابت
هاي بالایی  مجدد در اثر حرارت ورودي ناشی از رسوب لایه

هاي  دهند. در حالیکه لایه سختی بالاتري از خود نشان می
انتهایی با افزایش سطح دیواره در نقش دافع حرارت عمل کرده 

دانگی و افزایش سختی و با افزایش نرخ سرمایش منجر به ریز
مکانیکی  خواصهاي میانی دیواره شده است.  نسبت به لایه

سطح مشترك  مرزدانه، .ها دارد مواد ارتباط نزدیکی با مرزدانه
است که  متفاوت گیري فضایی بین دو دانه مجاور با جهت

ها ریزتر  دانه هرچه .گذارد ها تأثیر می مستقیما بر حرکت نابجایی
با ها  نابجایی حرکت هاي بیشتري وجود دارد و باشند، مرزدانه

]. همچنین با توجه به 29شود [ انجام میمقاومت بیشتري 
دیوار نازك ریزساختار  ،)5شکل( تصاویر ریزساختاري در

 در مقطع شکست  EDS ينقطه ا زیحاصل از آنال کیپ -و ب Feو  Cr ،Ni ،Auغلظت عناصر  عینقشه توز -الف -9شکل 
 نمونه الف آزمون کشش.
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L316SS این عامل منجر به تغییرات خواص  .تک فاز نیست
ریزساختار فلز جوش از  شود. ریزسختی میاز جمله  مکانیکی
دندریتی ستونی و هم محور تشکیل شده است که هر  ساختار
از طرفی  باشند. توانند در میزان ریز سختی تاثیر داشته کدام می

ي هم محور  ، ناحیههاي ابتدایی و انتهایی دیوار نازك لایهدر 
مراتب بالاتري  دندریتی حاوي فاز فریت قرار دارد که سختی به

  نسبت به آستنیت دارد. 

 
به روش  L316SSنمودار سختی کل دیوار نازك ساخته شده  -10شکل

WAAM اثر سختی. هاي با تعیین موقعیت  
  
است. بدین نسبتا کمتر  هاي میانی دیواره لایه در فریت فاز

هاي رسوب  لایهفاز فریت در  بالاي توجه به مقدار ترتیب با
میزان سختی در مقایسه با  شده ابتدایی و انتهایی دیواره،

نتایج مشابهی در پژوهش  .یابد افزایش می هاي میانی لایه
در مورد نقش میزان عنصر آلیاژي کروم ] 34[ روستان و سیتاوان
  ریز سختی فلز جوش گزارش شده است. و فاز فریت در

  
  بنديگیري و جمعنتیجه -4

  نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر است:
لایه با کیفیت ظاهري و خواص  25 در L316SSدیوار نازك  -

مکانیکی مطلوب در دو استراتژي مختلف با موفقیت به روش 
WAAM  با دستگاهGMAW  سینرژیک با جریان اینترپالسی

  ساخته شد. 
 WAAMتغییر استراتژي حین ساخت دیوار نازك به روش  -

تغییرات نرخ سرمایش به دلیل   GMAWتوسط دستگاه جوش

باشد که نیازمند طراحی و انتخاب  می دیواره  هاي مختلف در لایه
 می باشد.ساخت قبل از دقیق پارامترهاي جوشکاري 

منجر به   الگوي حرکت رفت و برگشتی مشعلاستفاده از  -
جلوگیري از انباشت مذاب در ابتداي شروع قوس و کمبود آن 

 شد.ها شده و دیواره به صورت متقارن ساخته  در انتهاي لایه

ساخته شده به روش  L316SSار دیوار نازك ریزساخت -
WAAM  با حالت انجماديAF  از زمینه آستنیتی به همراه

هاي فریت تشکیل شده  درصد) از دندریت 5مقدار پایینی (
  است. 

 δو  γنشان داده که دیواره ساخته شده از دو فاز  XRDآنالیز  -
در نمونه  δتشکیل شده است با این تفاوت که میزان فاز 

درصد  2درصد) به دلیل نرخ سرمایش بالا  7استراتژي دوم (
  درصد) به دست آمد.  5بیشتر از نمونه استراتژي اول (

ترین میزان استحکام     نتایج آزمون کشش نشان داد که بیش -
)MPa 463ها  عمودي در راستاي رشد دانه  ) مربوط به نمونه

 يها نمونه نیب تحکامدرصد) اس 4اختلاف محدود ( باشد. می
 دییرا تأ جزئی در ریزساختار يناهمسانگرد ،یو افق يعمود

  .کند یم
هاي آزمون کشش (در  میانگین استحکام کششی بالاي نمونه -

هاي ریز و درشت در  ) و وجود فرورفتگیMPa 445حدود 
ها، نشان دهنده چقرمگی بالا و ساخت  سطح شکست نمونه

 می باشد.  L316SSر نازك بدون عیب تخلخل و ترك دیوا

گیري  ویکرز اندازه 234میانگین سختی دیواره ساخته شده  -
هاي ابتدایی و انتهایی  شد. همچنین میزان سختی بالاي لایه

  واحی به دلیل بالا بودن نرخ ـگی این نـربوط به ریزدانـواره مـدی
 هاي میانی است. سرمایش نسبت به لایه
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