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Abstract 
In the present study, 316L stainless steel walls were fabricated using the WAAM process under 
controlled primary parameters including welding current, voltage, torch travel speed, and wire 
feed rate. The solidification behavior, microstructural evolution, and mechanical performance of 
the WAAM-produced 316L stainless steel were systematically investigated. Microstructural 
observations revealed that the final structure consists of a γ austenitic matrix containing 
approximately 8.5% δ ferrite. Tensile testing demonstrated the simultaneous achievement of high 
strength and ductility. Specimens extracted perpendicular to the build direction exhibited an 
ultimate tensile strength of about 569 MPa, a yield strength of 378 MPa, and an elongation of 
approximately 69%. Mechanical anisotropy was estimated to be around 7.5%, attributed to the 
directional growth of columnar grains. The enhanced ductility compared to conventional cast 
steels is associated with the fully austenitic matrix, the controlled amount of δ ferrite, the refined 
dendritic microstructure, and the localized annealing effect resulting from the deposition of 
successive layers. Microhardness measurements along the build height indicated a gradual 
decrease in hardness with increasing distance from the substrate, caused by grain coarsening due 
to heat accumulation and the lower cooling rates in the upper layers. Overall, the findings 
demonstrate that the WAAM process is capable of producing 316L stainless steel with a balanced 
combination of high strength and ductility, provided that solidification behavior and thermal 
history are properly controlled. These results may serve as a basis for microstructure optimization 
and anisotropy reduction in industrial additive manufacturing applications. 
 
Keywords:Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM); 316L Stainless Steel; Microstructure; Mechanical 
Properties; Microhardness. 
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  چکیده
 لیدل با ابعاد بزرگ، به یتینزن آستن قطعات فولاد زنگ دیکارآمد تول يها از روش یکیعنوان  ) بهWAAM( یمیس یقوس یشیساخت افزا فرایند

ن یتکرارشونده در ا یحرارت يها و چرخه دیشد یحرارت يها انیحال، گراد نیمورد توجه قرار گرفته است؛ با ا نیینسبتاً پا نهینرخ رسوب بالا و هز
 L 316از فولاد زنگ نزن  ییها وارهیشوند. در پژوهش حاضر، د یکیخواص مکان يو ناهمسانگرد يزساختاریر یمنجر به ناهمگن توانند یم فرایند

. در دیگرد دیجوش تول میس هیمشعل و نرخ تغذ يشرویو ولتاژ، سرعت پ انیشامل جر فرایند یاصل يو با کنترل پارامترها WAAMبه روش 
 یمیس یقوس یشیبه روش ساخت افزا دشدهیتول L 316نزن  فولاد زنگ یکیو خواص مکان يزساختاریتحولات ر ،يرفتار انجماد ،پژوهش نیا

 شیاست. آزما تیفر-δدرصد  5/8همراه حدود  به یتیآستن- γ نهیشامل زم یینشان داد که ساختار نها يزساختاریر جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس
استحکام  يساخت دارا يشده در جهت عمود بر راستا استخراج يها بالا بود. نمونه يریپذ به استحکام و شکل زمانهم یابیدست انگریکشش ب
 یکیمکان يناهمسانگرد زانیبودند. م درصد 69 یبیتقر یطول نسب ادیمگاپاسکال و ازد 378 میمگاپاسکال، استحکام تسل 569حدود  یینها یکشش

متعارف به  یختگیر يبالاتر نسبت به فولادها يریپذ . شکلشود ینسبت داده م یستون يها دار دانه جهت رشددرصد برآورد شد که به  5/7حدود 
 یمتوال يها هیاز رسوب لا یناش یشده و اثر بازپخت موضع اصلاح یتیدندر زساختاریر ت،یفر-δشده  مقدار کنترل ،یتیکاملاً آستن نهیحضور زم
از  ینشان داد که ناش هیرلایفاصله از ز شیرا با افزا یسخت یجیدر امتداد ارتفاع ساخت، کاهش تدر یزسختیر يریگ گردد. اندازه یمرتبط م
 فرایندکه  دهد ینشان م قیتحق نیا جیبالاتر است. در مجموع، نتا يها هیدر لا شیها در اثر تجمع حرارت و کاهش نرخ سرما شدن دانه درشت

WAAM نزن  فولاد زنگ دیتول تیقابلL 316 بر رفتار  یکه کنترل مناسب بالا را داراست، مشروط بر آن يریپذ متعادل از استحکام و شکل یبیبا ترک
در  يو کاهش ناهمسانگرد ساختارزیر يساز نهیبه يبرا ییعنوان مبنا به تواند یپژوهش م نیا يها افتهیاعمال شود.  یحرارت خچهیو تار يانجماد

  . ردیقرار گ تفادهمورد اس یشیساخت افزا یصنعت يکاربردها

  
  
  
  

 .یزسختیر ،یکیخواص مکان زساختار،ی، ر316L)، فولاد زنگ نزن WAAM( یمیس یقوس یشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  .shabestari@iust.ac.ir،يشبستر دیسع نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

منظور  به یشرفتهساخت پ هاي يتوسعه فناور یر،اخ يها در دهه
ابعاد بزرگ و عملکرد  یچیده،پ يها با هندسه يقطعات فلز یدتول

نفت  ي،انرژ یعصنا هاي یتاز اولو یکیقابل اعتماد، به  یکیمکان
شده است.  یلتبد پزشکی یستو ز یاییو گاز، در

 تلفات زیاداز جمله  یساخت سنت يها روش هاي یتمحدود
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 کاري، ینماش هاي ینهو هز یطراح يدر آزاد یتمواد، محدود
فراهم  يفلز یشیساخت افزا هاي يگسترش فناور يارا بر ینهزم

به  یکقطعات نزد یدامکان تول ها يفناور ین. ا]2و1[ کرده است
 .]4و3[ کنند یرا با حداقل اتلاف ماده فراهم م ییشکل نها

ساخت  فرایند ي،فلز یشیساخت افزا يها روش یانم در
از  یکیعنوان  ) بهWAAM( یمس یهبا تغذ یقوس یشیافزا

نرخ  یلمتمرکز، به دل يبا انرژ یده بر رسوب یمبتن يها روش
 ساخت قطعات یتو قابل یهماده اول یینپا ینهبالا، هز یده رسوب

 ین. با ا]6و5[ مورد توجه قرار گرفته است ، بزرگ در مقیاس
 یحرارت هاي یکلو س فرایند ینا لایه به یهلا یتحال، ماه

و انجماد  یدشد یحرارت هاي یانگراد یجادتکرارشونده منجر به ا
در  یستون يها رشد دانه یتکه در نها شود یم یرتعادلیغ

 ها یژگیو ین. ا]8و7[ جهت ساخت را به دنبال دارد يراستا
در  يو بروز ناهمسانگرد يتاریزساخر یناهمگن یجادسبب ا

 .]10و9[ شوند یم یکیخواص مکان

 یمقاومت به خوردگ یلبه دل 316L یتینزن آستن زنگ فولاد
 یببالا و ترک یريپذ مناسب، جوش يفاز یداريمطلوب، پا

در  یاژهاآل یناز پرکاربردتر یکی یري،پذ متعادل استحکام و شکل
 ینا یزساختار. ر]12و11[ شود یمحسوب م WAAM يفناور

 آستنیتی ینهعمدتاً شامل زم یشیساخت افزا یطدر شرا یاژآل
و  یحرارت یطبه شرا کهت اس یتفر-δاز  يهمراه با درصد

و  یتفر-δ. حضور ]13و9[ سردشدن وابسته استسرعت 
عوامل مؤثر بر رفتار  ینتر دار از مهم جهت یتیساختار دندر

 .]14[ هستند WAAMقطعات  يو ناهمسانگرد یکیمکان
مختلف بر  ياثرات پارامترها یمطالعه به بررس نیچند
و  ]15[ ی، رفتار اصطکاکیکیخواص مکان زساختار،یر

شده از  تولیدمواد  ]16و8[ پسماند و پیچشتنش ی، خوردگ
، ]17[ و همکاران یروسلاند.  پرداخته WAAM يفناور قیطر

 يهافرایندبر  يحرارت ورود ریتأث] 18[ و همکارانون 
WAAM  نزن ساخته  فولاد زنگ زساختاریرکردند.  یبررسرا

 يادیتا حد ز ساخت افزایشی قوس سیمی فرایندشده توسط 
شود. در  یم نییتع هافراینددر طول  یحرارت خچهیتوسط تار

و  شیاز جمله گرما - ی، چرخه حرارتWAAM فرایندطول 

را در  یرتعادلیغ يزساختارهایر تواند می -]19[ مکرر شیسرما
 در مطالعات انجام شده .]20[ کند یم جادیشده ا قطعات رسوب

به  یدشدهتول 316Lفولاد  یمکه استحکام تسل شده استگزارش 
مگاپاسکال و  420تا  300معمولاً در محدوده  WAAMروش 

مگاپاسکال قرار  650تا  500در بازه  یینها یاستحکام کشش
درصد فراتر  40از  تواند یم نسبی طول یادکه ازد یدارد، در حال

تابع  شدت خواص به ینحال، ا این با. ]21-6،13،23[رود
و  یشرويسرعت پ ی،حرارت يورود یرنظ يفرایند يپارامترها

 هاي یکلس ین،. علاوه بر ا]23و24[ هستند يبردار جهت نمونه
در  ییرتغی و موجب بازپخت موضع توانند یم اي لایه ینب یحرارت
اثر  یکیبر پاسخ مکان یماًشوند که مستق یتفر-δ یعتوز
 .]13و25[ دگذارن یم

 هاي یژگیو یقدق یبررسبه اساس، پژوهش حاضر  ینا بر
 یدشدهتول 316Lنزن  فولاد زنگ یکیو خواص مکان یزساختارير

 نوآوري این تحقیق بر و پرداخته است WAAMبه روش 
خواص –ریزساختار–فرایندارتباط در چارچوب رابطه  یلتحل

، یتفر-δ يمطالعه بر مورفولوژ ینتمرکز ا مکانیکی است.
در  تواند یآن م یجها بوده و نتا نمونه یکشش فتارو ر یسخت

تولید شده به روش  و عملکرد قطعات یفیتجهت بهبود ک
  .ه قرار گیردمورد استفاد یشیافزا ساخت

 
 روش تحقیق -2

 (WAAM)افزایشی قوسی سیمی و ساخت مواد  -2-1

 يقوسی سیمی برا یشیساخت افزا فرایندپژوهش، از  یندر ا
با ابعاد  316L یتینزن آستن از جنس فولاد زنگ هایی یوارهد یدتول
صورت  به فرایند یناستفاده شد. امکعب  متر یلی) م110×100×8(

جهت ثابت  یکتنها در  يگذار خودکار انجام گرفت و رسوب
 يقبل، از نقطه ابتدا یهمستقل از لا یهانجام گرفت و شروع هر لا

با  316Lنزن  سیم پرکننده مورد استفاده، فولاد زنگ .بود یرمس
 AWS ترکیب شیمیایی مطابق با استانداردمتر و  میلی 2/1قطر 

ER316L ارائه شده  )1(بود که ترکیب شیمیایی آن در جدول
ساخت افزایشی قوسی سیمی در  فراینداست. پارامترهاي اصلی 

  شده از فولاد اي از دیواره ساخته . نمونهشده است ارائه)2(جدول
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  .نشان داده شده است )1(در شکل 316Lنزن  زنگ
  

  .L316 فولاد زنگ نزن ییایمیش بیترک -1جدول 
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مورد استفاده در  یمیس یقوس یشیساخت افزا فرایند يپارامترها - 2جدول
  پژوهش. نیا
 ER316L  نوع سیم جوش

 2/1  (mm)قطر سیم جوش 

 60  (V) ولتاژ جوشکاري 

 80  (A) شدت جریان جوشکاري 

 20  (mm/s) سرعت حرکت مشعل 

 2  (m/min)سرعت تغذیه سیم جوش 

  ≈200  (C°)دما بین پاسی 

 Ar%99/99  گاز محافظ

 20  (L/min) دبی دمش گاز محافظ 

=   (J/mm) حرارت ورودي   . .   = 204 

  

  
 یشیساخت افزا فرایندساخته شده با  L316 فولاد زنگ نزن وارهید -1شکل

  .یمیس یقوس
  

  یزساختارر بررسی -2-2
هاي  ها از دیواره هاي ریزساختاري، نمونه منظور بررسی به

 برداشت و با دستگاه برش سیمی WAAM شده به روش ساخته

EDM سازي سطح شامل  جدا شدند. پس از آن، عملیات آماده
انجام  3000تا  320 مشاز  SiC زنی تدریجی با کاغذهاي سنباده

ها با سوسپانسیون آلومینا و  گرفت. در مرحله نهایی نیز نمونه
 .اي حاصل شود آب پولیش شدند تا سطحی یکنواخت و آینه

 10نگ در محلول ها، از الکترواچی براي آشکارسازي مرزدانه
درصد حجمی اسید اگزالیک در آب مقطر استفاده شد. ولتاژ 

عنوان شرایط  ثانیه به 15تا  10 حکاکیولت و زمان  6اعمالی 
هاي ریزساختاري  ها و ویژگی سازي مرز دانه بهینه براي مشخص

ها با استفاده از میکروسکوپ  ریزساختار نمونه .انتخاب شدند
هاي مختلف بررسی شد. همچنین، ترکیب  در بزرگنمایی نوري

توزیع سنجی  شیمیایی فازها و نواحی مختلف با استفاده از طیف
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. (EDS) انرژي اشعه ایکس

پراش اشعه  ایششناسایی فازهاي موجود نیز به کمک آزم
  .انجام شد (XRD) ایکس

  
 یکیمکان بررسی خواص -2-3

هاي کششی مطابق با  ور بررسی رفتار مکانیکی، نمونهمنظ به
هاي  تهیه شدند. براي دیواره ]ASTM E8]26  استاندارد

در دو  ي آزمایش کششها ، نمونهWAAM  تولیدشده به روش
 آزمایشگردیدند.  تهیهراستاي موازي و عمود بر جهت ساخت 

 ، استحکام تسلیممنظور تعیین استحکام کششی نهایی  کشش به
 راستاهااز  تا شکست براي هر یک نسبی و میزان ازدیاد طول

 ASTMکرز مطابق با استاندارد یریزسختی و آزمایش .انجام شد

E384 روین- گرم 500 يرویو با اعمال ن )gfگاري) و زمان ماند 
s15 .ساخت افزایشی قوسی  فرایندطرحواره انجام  انجام شد

نشان داده شده ) 2(ها در شکل سیمی همراه با نحوه تهیه نمونه
  است.

  
 و بحث یجنتا -3

تولید  316L نزن فولاد زنگ یزساختارير هاي یابیارز -3-1
  ساخت افزایشی قوسی سیمی فرایندتوسط شده 

چهار مسیر متمایز انجماد و تحولات حالت جامد براي فلز 
 .]27[ نزن آستنیتی شناسایی شده است جوش فولادهاي زنگ
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  اند، با دیاگرام فازي خلاصه شده )3(ها که در جدول این واکنش
Fe–Cr–Ni   27[مطابقت دارند )3(شده در شکل نشان داده[.  

 
 ندیساخته شده توسط فرا 316Lفولاد زنگ نزن  وارهیطرحواره د -2شکل

 زیکشش و آنال شیآزما يها همراه با نمونه یمیس یقوس یشیساخت افزا
  .يزساختاریر

  
  ]27حاصل[ يزساختارهایها و ر انواع انجماد، واکنش - 3جدول

نوع 
  ریزساختار  واکنش  انجماد

A  L → L + A → A 
ساختار انجماد 

  یتیکاملاً آستن

AF  L → L + A → L + A + (A + F)   → A + F    
در  تیفر
سلول و  يمرزها

  هاتیدندر

FA  L → L + F → L + F + (F + A)   /   → F + A 

 یاسکلت تیفر
 اي صفحه ایو/
 لیاز تبد یناش
  تیبه آستن تیفر

F  L → L + F → F → F + A 

 یسوزن تیفر
 نهیشکل و زم

 تیبا آستن تیفر
و  يا مرز دانه

 یصفحات جانب
  اشتاتن دمنیو

  

  
عنوان فاز اولیه در حین  ، آستنیت بهAFو A انجمادي مسیردر 

 و  FA هايمسیرشود. در مقابل،  سرد شدن از مذاب تشکیل می
F با انجماد اولیه -δشوند. پس از پایان  فریت مشخص می

تر، در  فریت در دماهاي پایینδ- دلیل ناپایداري انجماد، به

حولات ریزساختاري حالت جامد رخ ت F وFA  هايمسیر
ممکن  يانجماد مسیربر این اساس، چهار نوع . ]21[دده می

 نزن مشاهده شود که شامل است در فلز جوش فولادهاي زنگ
 ،)فریتی–(آستنیتی AF مسیر(کاملاً آستنیتی)،  A مسیر: ]2و28[

(کاملاً فریتی) هستند. هر  F مسیر و) آستنیتی–فریتی( FA مسیر
توانند به تشکیل  میهاي انجمادي مسیریک از این 

فریت در دماي محیط منجر شوند δ- هاي متفاوتی از مورفولوژي
 و کروي اي، سوزنی مانند)، لایه  که شامل فریت اسکلتی (کرم

  .است

  
  ].27[یینوع انجماد و نمودار فاز شبه دوتا نیرابطه ب -3شکل

  

  
 يفازها ینیب شیپ يدر نمودار شفلر، که برا یکار فعل تیموقع -4شکل
 نیزنگ نزن در ح ي)) فولادهاδدلتا ( تی) و فرγ( تی(آستن دهنده لیتشک

  ].29[ شود یاستفاده م ادیز شیسرما يها انجماد با سرعت
  

 70در  Fe-Cr-Ni یستمس ییشبه دوتا ينمودار فاز مطابق با
فولاد زنگ  یتعادل یزساختارررود  یآهن، انتظار م یدرصد وزن

در اما  ).3باشد (شکل  یتیاتاق کاملاً آستن يدر دما 316Lنزن 
هاي  ، گرادیانزیاد سرمایش سرعت، به دلیل WAAM فرایند

هاي حرارتی مکرر، ریزساختارهاي  حرارتی شدید و چرخه
چنین  در. ]30[ گیرند طور گسترده شکل می غیرتعادلی به
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بینی  عنوان ابزاري متداول براي پیش شرایطی، دیاگرام شفلر به
سرعت نزن تحت  و کسر فازي فولادهاي زنگ يانجماد مسیر
. این )4(شکل گیرد مورد استفاده قرار می زیاد سرمایش هاي

 و معادل نیکل (Creq) دیاگرام بر اساس مقادیر معادل کروم
(Nieq)امکان برآورد نسبت فازهاي ، -γآستنیت و-δ  فریت را

شده در  ارائه 1کند که این مقادیر از روابط تجربی فراهم می
  :شوند محاسبه می ]31و32[ مراجع

)1(  	    = 30 + 0.5  +   											    =   +   + 0.5  + 1.5   
   

 براي فولاد زنگ Nieq  و Creq  بر مبناي این روابط، مقادیر

حاصل درصد وزنی 05/14و  2/22ترتیب برابر با  به  316Lنزن 
دهد. این  را نشان می 58/1معادل  Creq/Nieq که نسبت گردید

 مسیرقرار داشته و بیانگر وقوع  95/1تا  48/1مقدار در بازه 
 .است FA انجمادي

در دیاگرام شفلر   316Lزنگ نزنمطابق با موقعیت فولاد 
 اي از ختار نهایی شامل زمینه)، ریزسا4شده در شکل   داده (نشان

-γ درصد 10تا  5آستنیت به همراه حدود-δ بینی  فریت پیش
فریت  δ-. در این حالت، انجماد با تشکیل اولیه]33[ شود می

در  ).F/Aمودد (شو آغاز شده و سپس آستنیت ثانویه تشکیل می
فریت دندریتی در مراحل اولیه انجماد شکل  δ-این مکانیزم،
حاً در خلاف جهت جریان استخراج حرارت رشد گرفته و ترجی

دندریتی و از طریق  کند. پس از آن، آستنیت در نواحی بین می
کند. با ادامه سرد  زنی می جوانه (L + δ → γ) واکنش پریتکتیکی
فریت از طریق یک تبدیل حالت جامد وابسته  δ-شدن، بخشی از

 فرایندشود. با این حال، در  آستنیت تبدیل میγ- به نفوذ به

WAAM  316یا جوشکاري فولادL ،زیاد سرمایش سرعت هاي 
مانع از تکمیل این تبدیل نفوذي شده و در نتیجه مقدار 

  .ماند فریت در زمینه آستنیتی باقی می δ-توجهی قابل
 تولیدشده به روش  316Lنزن  ریزساختار فولاد زنگ )5(شکل

WAAM شود، زمینه  طور که مشاهده می دهد. همان ن میرا نشا
فریت با  δ-تشکیل شده و FCC آستنیت با ساختارγ- اصلی از
رنگ در آن پراکنده است.  صورت نواحی تیره به BCC ساختار

، به دلیل مقدار کم ]10[ و همکاران  Gürol مطابق با گزارش
ر گونه رسوب کاربیدي در ریزساختا کربن در این آلیاژ، هیچ

علاوه بر این، دیواره تولیدشده فاقد عیوب متداول  .مشاهده نشد
ها  مناسب بین لایه ذوبساخت، از جمله ترك، تخلخل یا عدم 

و کنترل مناسب پارامترهاي  فراینددهنده پایداري  است که نشان
 فرایندهاي شاخص  باشد. یکی از ویژگی دهی می رسوب

WAAMلایه متشکل از  به گیري ریزساختار لایه ، شکل
هاي ستونی کشیده است که عمدتاً در خلاف جهت  دندریت

کنند. این رفتار ریزساختاري نتیجه  استخراج حرارت رشد می
هاي حرارتی  هاي حرارتی شدید و چرخه مستقیم گرادیان
  .]31[ است WAAM فرایندپیچیده حاکم بر 

  
 WAAM فرایندشده توسط  یدتول 316L نزن زنگفولاد  یزساختارر -5شکل

  .100Xیی بزرگنما ، ب)50X یی) بزرگنماالف
  

 316Lاز ریزساختار فولاد زنگ نزن  SEM تصاویر )6(شکل
ساخت اقزایشی قوسی سیمی در  فرایندتولید شده توسط 

دهنده حضور فاز  نشان جینتا دهد. نشان می 3000Xنمایی  بزرگ
BCC تی(فر )δ در ((زمینه FCC آستن)تی )γ.است (( 
هر فاز را نشان داد  يعنصر بیترک EDS اي نقطه وتحلیل تجزیه
مورد انتظار  يساز یشده است که غن ارائه) 4(جدول که در

در فاز  کلی) و نδ( تیرا در فاز فر میسیلیو س بدنیکروم، مول
 کند. می دییتا )γ( تیآستن

  
شده  دیتول L316  فولاد زنگ نزن زساختاریاز ر SEM ریتصو -6شکل

 SEمود  - ، بBSEمود  - الف WAAM ندیتوسط فرآ
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دلتا و  تیفر يفازها يبرا EDS يا نقطه لیوتحل هیتجز جینتا - 4جدول
  تیآستن

Fe  Si  Mo  Mn  Ni  Cr   
Bal.  0.8  4.2  2.3  5.53  27.92  A  )فریت دلتا)δ((  
Bal  0.6  3.3  2.5  7.59  25.2  B  )آستنیت)γ(( 

  
 316L یتینزن آستن ) فولاد زنگXRD( یکسپراش اشعه ا يالگو
 یجارائه شده است. نتا )7(در شکل WAAMبه روش  یدشدهتول

است، با  یتآستن- γ یزساختار،که فاز غالب در ر دهد ینشان م
وضوح قابل  به یزن یتفر-δپراش مربوط به  هاي یکحال پ ینا

 پراش يها دهدا ي،سهم فاز یکم یینتع منظور به هستند. ییشناسا
 یتولدبا استفاده از روش ر X'Pert HighScore Plusافزار  نرمدر 

  یکسر حجم یز،آنال ینقرار گرفتند. بر اساس ا یلمورد تحل
δ-یزانم یندرصد برآورد شد. حضور ا 5/8برابر با  یتفر δ-
با  WAAMبه روش  یدشدهتول 316Lدر فولاد  یتفر
آن  توان یمطابقت دارد و م لرشف یاگرامحاصل از د هاي بینی یشپ

خاص  یکیترمومکان هاي یژگیو و یعانجماد سر یطرا به شرا
 هاي یانو گراد زیاد سرمایشسرعت  نسبت داد. WAAM فرایند
 یلساخت، سبب محدود شدن تبد یندر ح یدشد یحرارت
از  یبخش یجهدر مرحله سرد شدن شده و در نت δ → γ ينفوذ

δ-رفتار  ین. اماند یم یباق اریدپا یتیآستن ینهدر زم یتفر
و  يجوشکار هايفرایندشده  شناخته هاي یژگیاز و یزساختارير

 قوس است. بر یمبتن یشیساخت افزا

  
 316L یتیآستننزن ) فولاد زنگ XRD( یکسپراش اشعه ا يالگو -7شکل

  WAAM یندشده با فرآ یدتول

 تولیدشده به روش  316Lنزن  ریزساختار فولاد زنگ) 8(شکل

WAAM دهد نشان میدولایه  همراه با مرز ذوب بین را .
با حرکت از نشان داده شده است ) 8(طور که در شکل همان
F.L در امتداد جهت ساخت (BD)تیفر ي، مورفولوژδ 
 ریی) تغیشکل (اسکلت به کرمی يا  و دانه يا تدریج از صفحه به
حالت  رییبه تغ لایه یکدر  یکیتکامل مورفولوژ نیا. کند می

) به A/F( هیثانو (δ)فریت دلتا و  هیاول (γ)آستنیت انجماد از 
) نسبت داده F/A( هیثانو (γ)آستنیت و  هیاول (δ)فریت دلتا 

 )R( رشد ) و نرخG( یحرارت انیدر گراد راتییتغ جهیکه نت شود می
   .]32[ هستند دانجما ساختار نییتع يمهم برا ریکه دومتغاست 

 
 ه،یلا کیدر  یدر امتداد مقطع عرض  ينور کروسکپیم ریتصو -8شکل

 دهد یکه نشان م دهد یرا نشان م یشاخص نیو همچن ها هیلا زساختاریر
) به A/F( هی) ثانوδ( تیو فر هی) اولγ( تیاز آستن جیتدر حالت انجماد به

  کند یم رییتغ هیلا کی)، در F/A( هی) ثانوγ( تیو آستن هی) اولδ( تیفر
  

در مجاورت خط ذوب و  زیاد سرمایشسرعت با توجه به 
 یت،آستن- γفاز  یحیترج ییزا هسته يوجود بستر مناسب برا

به روش  یدشدهتول 316Lنزن  انجماد در فولاد زنگ فرایند
WAAM شود می آغاز جامد–از مرز مذاب یتکسیالصورت اپ به .

ذوب  یاذوب  یقبل یهاز لا یبخش یه،از آنجا که در رسوب هر لا
عمل  يبلور یرساختعنوان ز به یرلایهز يها دانه شود، یم یجزئ

به  یکنزد یه. در ناحکنند یم یلرا تسه یتکسیالکرده و رشد اپ
سرعت ) و G(زیاد  یاربس یحرارت یانگراد یلبه دل ،خط ذوب
بزرگ بوده و  G/R)، نسبت Rجبهه انجماد ( کم رشد نسبتاً

ساختار  یلکو تش یتیآستن نجمادجبهه ا یداريپا يبرا یطشرا
 ینانجماد در ا ین،. بنابراشود یفراهم م یهاول یتآستن-γ یسلول
 .گردد ی) آغاز مAF( یهاول یتآستن مسیربا  یهناح
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) k<1( یعتوز یبضر یلبه دل یت،آستن یرشد سلول یط در
 یبدن حلالیت کمتريکروم و مول یرنظ یتفر یدارکنندهعناصر پا

 یدر نواح یماندهعناصر به مذاب باق ینا یت دارند،در شبکه آستن
 یموضع یمیاییش یشجدا ین. اشوند یپس زده م سلولی ینب

شده و  سلولی ینب ی) در نواحCreqمعادل کروم ( یشموجب افزا
مناطق  یندر ا یتفر-δ یزن جوانه يرا برا ترمودینامیکی یطشرا

صورت  به یتفر-AF ،δ مسیردر  یجه،. در نتکند یفراهم م
 يها سلول یندر فواصل ب يا دانه یا اي یهلا هاي يمورفولوژ

و  یهلا یکجبهه انجماد در  یشرويپ با .شود یم یلتشک یتیآستن
. کند یم ییرتغ یحرارت یطشرا ،فاصله از خط ذوب یشافزا
 سرعت زمان و هم یافتهکاهش  یحرارت یانطور مشخص، گراد به

. شود یم G/Rکه منجر به کاهش نسبت  یابد یم یشرشد  افزا
در حال  يفازها ینسب یداريبر پا ینتیکیس يپارامترها ییرتغ ینا

نسبت به  یتفر-δ ینامیکی،ترمود یدگاهرشد اثرگذار است. از د
بالاتر و دامنه  یکوئیدوس (منحنی مایع)ل يدما يدارا یتآستن
از کروم است. از منظر  یغن هاي یبدر ترک يتر گسترده یداريپا
و تحرك بالاتر مرز مشترك  BCCساختار  یلبه دل یز،ن ینتیکیس

تر و نرخ رشد  نییپا یانگراد یطدر شرا یتفر-δ مایع،–جامد
نشان  یسلول یتنسبت به آستن یشتريب یبالاتر، توان رقابت

صورت  به تر یشدلتا که پ یتفر ی،بحران یطشرا یک در .دهد یم
سرعت  یلشده بود، به دل یلتشک سلولی ینب یدر نواح یهثانو
انجماد  یشروغلبه کرده و به فاز پ یتیبالاتر، بر جبهه آستن رشد
 FAبه  AFاز  يانجماد مسیرمرحله،  ین. در اشود یم یلتبد
-δ یهاول یلتشک انقطه به بعد، انجماد ب ین. از ایابد یم ییرتغ
 .شود یآغاز م یتفر

 یتآستن یدارکننده، بر خلاف مرحله قبل، عناصر پاFA مسیر در
هستند) به مذاب  یتدر فر k<1 يو منگنز (که دارا یکلن یرنظ
از  ینواح ینا یموضع شدن ی. غنشوند یپس زده م دندریتی ینب

 یانیرا در مراحل پا یتآستن- γ یلتشک یطشرا زا، یتعناصر آستن
در  یهصورت فاز ثانو به نیتآست یجه،. در نتکند یانجماد فراهم م

 ین. حاصل اشود یم یلتشک یتفر یتیدندر يبازوها ینفواصل ب
  از یاسکلت یا شکل یکرم يمورفولوژ یجادا ي،انجماد یتوال
δ-از  اي ینهدر زم یتفرγ-مسیراست که مشخصه  یتآستن FA 

 يها نرخ یلدل به .باشد یم یتینزن آستن زنگ يدر فولادها
، WAAM فراینددر  یعسر یحرارت يها بالا و چرخه یشسرما
طور کامل  دارد، به ينفوذ یتیکه ماه δ → γحالت جامد  یلتبد

نفوذ در زمان کوتاه سرد شدن  یت. محدودشود یانجام نم
 یمیاییکه از نظر ش یتفر-δ یتیدندر يبازوها شود یموجب م

خود را حفظ  یبیترک یداريهستند، پا زا یتاز عناصر فر یغن
 یینها یزساختارر یجه،بمانند. در نت یباق یطمح يکرده و تا دما
خواهد بود  یتیآستن ینهدر زم یتفر-δاز  یکلتاس يا شامل شبکه

بالا و  یحرارت یانگراد یطتحت شرا یرتعادلیانجماد غ یانگرکه ب
  است.  یعسر یشسرما

  
تولیـد شـده    316L نـزن  فولاد زنـگ خواص مکانیکی -3-2

  ساخت افزایشی قوسی سیمی فرایندتوسط 
 آزمایش کشش انجام شد قیاز طر یکیخواص مکانارزیابی 
 یکیمکان دهنده خواص کشش، نشان آزمایش جینتا  .)9(شکل

 فراینداست که توسط  316Lنزن  زنگ فولاددر  ناهمسانگرد
WAAM  .هاي  نمونهها از  جهت نمونه رییتغتولید شده است

هاي عمود بر  به سمت نمونه (HR)موازي با جهت ساخت 
در استحکام تسلیم  5/7% افزایشمنجر به  (VE)جهت ساخت 

   شد. در استحکام کششی نهایی 7/5و %

  
ساخته شده  L316 نزن فولاد زنگ یکرنش مهندس - نمودار تنش  -9شکل

  یمیس یقوس یشیساخت افزا ندیتوسط فرا
  
 316Lنزن  زنگ مشاهده شده در فولاد یکیمکان یزوتروپیآن نیا

نسبت  يقو بلوريعمدتاً به بافت  WAAM فرایندتوسط شده 
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 نیشود. چن مشخص می ها خاص دانه يریگ داده شد که با جهت
 یکشش یکیتوجهی بر خواص مکان قابل ریتأث یستالیبافت کر

 تر بالا یکیخواص مکانکشش،  آزمایش جینتا. ]9[خواهد داشت
دانه قرار داشتند   يریگ که عمود بر جهت ییها نمونه يرا برا
 يریگ جهت اب يمواز یکشش  نمونه برعکس،. )VEداد ( نشان
). HR(ند را نشان داد تر پایین یخواص کشش طورکلی به  ها دانه
و  یحرارت انیبه رشد در جهت حداکثر گراد لیها تما دانه

داشتند. در  WAAM فراینددر طول  ها زوترمیانجماد عمود بر ا
 عمود بر يها دانه لیمتعدد تشک یحرارت يها چرخه جه،ینت

  کرد. تیرا تقو هاهیلاجهت چاپ 
 (VE) در جهت عمود بر راستاي ساخت  تهیه شده ر دو نمونهه

. را نشان دادند یعال يریپذ انعطاف(HR) در راستاي ساخت و 
 یتیفاز آستن يتوان به نسبت بالا برتر را می يریپذ انعطاف نیچن

 شود نسبت داد. مشاهده می زساختاریطور که در ر همان

عمولاً م یصورت سنت شده به دیتول یتینزن آستن زنگ يفولادها
حال،  هستند. بااین )δ( تیتوجهی از فاز فر قابل نسبت  يحاو
با  )γ( تیمطالعه عمدتاً از فاز آستن نیدر ا 316Lنزن  زنگ فولاد
امر  نی. ااستشده  لیتشک %)5/8(حدود  زیناچ )δ( تیفاز فر

 فرایندطول  درمتعدد متحمل شده  یحرارت يها در به چرخه
WAAM تیفاز فر لینسبت داده شد که منجر به تبد )δ(  به فاز

فاز  يبالا اریمنجر به نسبت بس جهیو در نت شد )γ( تیآستن
 و ناهمگنیمتعدد  یحرارت يها رخهچ شد. )γ( تیآستن

ریزساختار در جهت ساخت منجر به استحکام تسلیم و 
 استحکام کششی نهایی کمتر در نمونه در راستاي ساخت 

(HR) در جهت عمود بر راستاي  به نمونه تهیه شدهنسب
 شد.  (VE) ساخت 

نزن  هاي فولاد زنگ ، نمونه)5(جدول بر اساس نتایج این تحقیق
316L  تولیدشده به روشWAAM   داراي درصد ازدیاد طول

طور قابل توجهی  که به است 70%نسبی بسیار بالا در حدود 
ارهاي ریختگی شده براي ساخت از مقادیر معمول گزارش بیشتر

آن  هاي حاضر بیانگر . یافتهاست) ]10و35[ 30%(در حدود 
توانسته   WAAMرفته،  کار ي بهفرایند است که تحت شرایط 

   .دو برابر مقادیر متداول ارتقا دهد بیش ازپذیري را  است شکل
  

براي  316Lفولاد زنگ نزن نتایج آزمایش کشش  - 5جدول
 (VE)  و عمود بر جهت ساخت(HR)  هاي موازي با جهت ساخت  نمونه

استحکام کششی   
  (MPa) نهایی  

 استحکام تسلیم 
(MPa)  

درصد ازدیاد طول 
  (%) نسبی 

نمونه تهیه شده در 
جهت عمود بر 
 راستاي ساخت 

(VE)  

0/4 ± 2/569  3/21 ± 2/378  1/6 ± 7/69  

نمونه تهیه شده در 
 راستاي ساخت 

(HR)  
4/5 ± 4/538  9/20 ± 7/351  9/5 ± 7/68  

الزامات صنعتی 
براي فولاد زنگ 

کار  316Lنزن 
  ]34[ شده 

450  170  40  

  
عامل  سهتوان این رفتار را ناشی از  از منظر ریزساختاري، می

  :کلیدي دانست
 هاي سیکل و دار جهت انجماد دلیل به WAAM  فرایند در-

 که گرفته شکل دندریتی–ستونی هاي دانه اي، لایه بین حرارتی
 اند؛ شده بازپخت بعدي هاي گذاري رسوب طی ها آن از بخشی
 برابر در تر مقاوم و تر یکنواخت ریزساختاري ایجاد سبب امر این

 هاي لایه بعدي، هاي لایه گذاري رسوب. است شده کرنش تمرکز
 را موضعی بازپخت فرایند و داده قرار گرما تأثیر تحت را قبلی
  .کنند می القا

 آستنیتی، زمینه در )δ(دلتا  فریت از اي شده کنترل مقدار حضور-
%) که به دلیل سرعت 5/8است (حدود   WAAMفرایند در

 است. حضور کمتر سرمایش زیادتر مقدار آن نسبت به ریختگی
 زایی ترك از جلوگیري در مهمی نقش )δ(دلتا  فریت  شده کنترل

  کند. می ایفا کلی شکل پذیري ارتقاي و

 نظیر حجیم عیوب بروز مستعد ریختگی ساختار که حالی در-
 در است، (ماکروسکوپی) درشتجدایش  و گازي هاي تخلخل

WAAM به را خود جاي و یافته کاهش عیوب از دسته این 
 تنش تمرکز موجب کمتر که اند داده پراکنده و ریز عیوب
 واسطه به WAAM در پسماند هاي تنش این، بر علاوه. شوند می
 شکست از و شده توزیع تدریجی صورت به درپی پی نشانی لایه

 .کند می جلوگیري زودرس
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استحکام گرفت که  جهینتتوان  می )5(با توجه به نتایج جدول
 يریگ اندازه نسبی طول ادیو ازداستحکام تسلیم ، کششی نهایی

کار شده قرار  316Lفولاد زنگ نزن  ریشده در محدوده مقاد
ساخته شده  316Lفولاد زنگ نزن  قطعه ن،یبنابراد. ریگ یم

 يبا استانداردهاساخت افزایش قوسی سیمی  فرایندتوسط 
، MPa320(استحکام تسلیم  EN ISO 14343 ]36[ يتجار

و درصد ازدیاد طول نسبی  MPa510ششی نهایی استحکام ک
اي از نتایج تحقیقات  خلاصه )10(. شکلمطابقت دارد) %48

نزن  فولاد زنگ WAAMانجام شده در زمینه ساخت افزایشی 
316L .شده براي دامنه خواص مکانیکی گزارش است  

 WAAM-316Lاستحکام کششی نهایی بین  در اغلب موارد
MPa650 -410 تسلیم بین  استحکام  وMPa450 -230  .است

گري  ریخته 316L نزن زنگ به طور کلی، در مقایسه با فولادهاي
 زیادتريمعمولاً استحکام رقابتی یا  WAAMیا کارشده، قطعات

، نتایج یطورکل به. ]32،31،22،13،9،6و37- 45[ دهند نشان می
 316L نزن زنگ هاي پیشین درباره فولاد آمده با گزارش دست به
سازي  دهند کاهش اندازه دانه و بهینه راستا است که نشان می هم

پذیري  مقدار فریت دلتا، ترکیبی متعادل از استحکام و شکل
  کند.  ایجاد می

درصد  و استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی ریمحدوده مقاد -10شکل
 دیتول 316L یتیآستن نزن زنگ فولاد يآمده برا دست به ازدیاد طول نسبسی

 مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج سایر محققین  WAAM فرایند شده توسط
  

ساخته شده  316L نزن فولاد زنگ یزسختیر یعتوز )11(شکل
 316L فولاد زنگ نزن . در قطعاتدهد یرا نشان م WAAMبا 

ارتفاع  یشمعمولاً با افزا یزسختی، رWAAMساخته شده با 
در  یحرارت ییراترفتار عمدتاً به تغ ین. ایابد یساخت کاهش م

ارتفاع،  یش. با افزاشود ینسبت داده م یهرسوب لا فرایندطول 
نسبتاً گرم جامد  یرینز هاي یهلا يتازه رسوب شده رو يها یهلا
و  دهد یراندمان اتلاف گرما را کاهش م یدهپد ین. اشوند یم

 یطی،شرا ین. در چنشود یم اي یهلا ینب یمنجر به تجمع حرارت
 یتیآستن يها و رشد دانه یابد یشدن کاهش م سردسرعت 
  .دهد یم یشتر را افزا درشت

 
 .سختی در امتداد جهت ساختریزتوزیع  -11شکل

  
 یط)، شرایرلایهدورشدن از ز یعنیارتفاع ساخت ( یشبا افزا
منجر به  ییراتتغ ین. اکند یم ییرحرارت تغ یعو توز یشسرما

. بر اساس رابطه شود یبالاتر م یها در نواح شدن دانه درشت
 ینب ی)، تناسب معکوسHall–Petch relationshipپچ (-هال

 یشکه با افزا یمعن یناندازه دانه و استحکام وجود دارد؛ به ا
در واحد حجم وجود داشته و  يدانه کمتر ياندازه دانه، مرزها

 یفتضع ها ییر برابر حرکت نابجاد یها به عنوان موانع نقش آن
 یکشکل پلاست ییرمقاومت ماده در برابر تغ یجه،. در نتگردد یم

بالاتر ساخت به طور  یدر نواح یزسختیو ر یافتهکاهش 
 یشده در سخت کاهش مشاهده ین،. بنابراکند یافت م یممستق
ها و کاهش  شدن دانه از درشت یعیطب یامديپ یی،بالا ینواح

 یدهپد یناست. ا ها ییدانه در مهار نابجا يامرزه یاثربخش
و اندازه دانه در  يبه مورفولوژ یزسختیر یوابستگ یانگرب

  .باشد یارتفاعات مختلف ساخت م
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 گیري یجهنت -4

  و اختاريـیزسولات رـ، تحيادــار انجمــش، رفتـپژوه ینا در
به  یدشدهتول 316L یتینزن آستن فولاد زنگ یکیخواص مکان 

مورد  منظمصورت   قوسی سیمی به یشیروش ساخت افزا
 یرز يبند جمع آمده، دست به یج. بر اساس نتاتقرار گرف یبررس
 :شود یارائه م

 5/8 حدود همراه به آستنیتی-γ زمینه شامل نهایی ریزساختار-
 بررسی و Creq/Nieq نسبت تحلیل. بود فریت-δ حجمی درصد

 و بوده AF نوع از انجماد مسیر که داد نشان انجمادي تحولات
اي و  فریت از صفحه-δمورفولوژي   ساخت، جهت امتداد در
نتیجه تغییرات در گرادیان  که کند اي به کرمی تغییر می  دانه

 حرارتی و سرعت رشد است. 

 ستونی هاي دندریت با مشخص لایه به لایه ریزساختار یک-
 کنند، می رشد گرما استخراج جهت خلاف در عمدتاً که کشیده
 هاي گرادیان ناهمسانگرد، مورفولوژي این. شد مشاهده
 طول در را پیچیده حرارتی هاي چرخه و تند حرارتی
 رفتار بر توجهی قابل طور به و کند می منعکس گذاري رسوب
 .گذارد می تأثیر ریزسختی و موضعی مکانیکی

 داراي تولیدشده هاي نمونه که داد نشان کشش آزمایش نتایج-
 استحکام. هستند بالا پذیري شکل و استحکام از متعادل ترکیبی
 569 حدود به ساخت جهت بر عمود راستاي در نهایی کششی

 مگاپاسکال 538 حدود به ساخت راستاي در و مگاپاسکال
 که شد برآورد درصد 5/7 حدود ناهمسانگردي میزان. رسید

 انجماد از حاصل بافت و ستونی هاي دانه گیري جهت به
 طول نسبی زیاد درصد ازدیاد. شود می داده نسبت دار جهت

  شده کنترل مقدار آستنیتی، زمینه غالب نقش بیانگر%) 69~(
δ-است پذیري شکل بهبود در موضعی بازپخت اثر و فریت. 
نشان  یکاهش يدر امتداد جهت ساخت روند یزسختیر عیتوز-

 يها هیدر لا شیاز تجمع حرارت، کاهش نرخ سرما یداد که ناش
است. کاهش  زساختاریشدن ر درشت جهیو در نت ییبالا
 جیتر با نتا درشت يها دانه يدارا یدر نواح یزسختیر
 میستقم ریتأث انگریدارد و ب یآمده همخوان دست به يزساختاریر
  واصـخ و زساختاریر بر تحول یموضع یرارتـح چهـخیتار

  است. WAAM ندیادر فر یکیمکان
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