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1-Introduction 

The rolling process is one of the common and widely used 

methods in manufacturing and forming various parts. The 

rolling process has a significant effect on the mechanical 

properties and microstructure of materials, which making 

it important in the manufacturing of products. 3D printing 

or additive manufacturing is a of the new method in 

producing parts that allows for the direct creation of parts 

from digital models. This process is based on creation parts 

layer by layer and can produce various parts quickly and 

with high precision. The unique features of additive 

manufacturing, such as design freedom, no need to dies 

and auxiliary equipment, and the ability to produce 

complex and integrated parts, have caught the attention of 

many industries such as aerospace, oil and gas, marine and 

automotive industries to use this method. In the other hand, 

problems such as microstructure defects, distortion, 

residual stress and anisotropy of mechanical properties are 

among the challenges in additive manufactured or 3D 

printed parts. Using the rolling process to modify 3D 

printed parts is one way to improve the microstructure and 

mechanical properties of materials. By combining the 

rolling process with additive manufacturing, hardness, 

strength, and elongation can be increased by 

homogenizing and refining grains of the structure. Also, 

this process can reduce distortion and residual stress in the 

additive manufactured parts. 

 

2-The effect of the rolling process on parts produced 

using methods other than 3D printing 

Rolling is an essential process in the production and 

shaping of materials, particularly metal materials. During 

this process, the raw material passes between two or more 

rollers, resulting in alterations to the geometry, mechanical 

properties, and microstructure of the material. This process 
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can be divided into three categories: cold rolling, warm 

rolling and hot rolling based on temperature. Cold rolling 

is performed at ambient temperature, warm rolling is done 

at a temperature below the recrystallization temperature, 

and hot rolling is performed at a temperature above the 

recrystallization temperature of the raw material. 

Investigating the effect of the rolling process on the 

mechanical properties and microstructure of materials 

produced through traditional processes reveals that the 

rolling process cause to an increase in hardness and 

strength, as well as a transformation of the microstructure 

into fine grains. Figure 1 illustrates the schematic of the 

rolling process. 

 

Figure 1: Schematic of the rolling process, including the 

workpiece, rolling rollers and support rollers 

 

3- Rolling process related to parts produced by 3D 

printing method 

With the growing popularity of 3D printed materials, it is 

important to examine and understand the effect of the 

rolling process on the parts created using this method. 
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There are various methods for additive manufacturing of 

metal parts, including selective laser melting (SLM), wire 

and arc additive manufacturing (WAAM), etc. The 

following discusses studies conducted on the effect of the 

rolling process on parts made by the additive 

manufacturing method. 

 

3-1- Rolling configurations in 3D printing and hybrid 

mechanisms 

In 2013, Zheng et al. presented a transformative 

mechanism for the WAAM process. This mechanism 

features a unique rolling system with three rollers, that can 

be configured based on the part’s characteristics to roll 

either the top or side surfaces of the deposit (Figure 2). In 

this research, the study focused on the effect of rolling 

force and temperature on the shape of the printed layer. 

The goal was to determine the optimal rolling parameters 

that could effectively control the height and width of the 

layers. Rodrigues et al. emphasized the significance of 

roller design in the interlayer rolling method. They 

suggested that the geometry of the roller placement should 

be tailored to the characteristics of the part, such as 

thickness, to ensure the achievement of homogeneous fine 

grains. In this study, the WAAM process and Ti-6Al-4V 

alloy were utilized. 

 
 

Figure 2: Simulation of metamorphic rolling mechanism for 

different work condition, (a) one roller, (b) two rollers, (c) 

three rollers for thin wall with thickness of 6 mm, (d) three 

rollers for thin wall with thickness of 10 mm 

 

Michel et al investigated ring rolling as a flexible forming 

process to produce seamless rings of various dimensions 

and cross-sections. Figure 3 shows the completed design, 

which includes a rolling table with four mandrels. It should 

be noted that sometimes different parts may require 

multiple forming steps to achieve the final geometry. To 

improve the flexibility of the process, it is beneficial to 

utilize high-efficiency additive manufacturing methods 

like WAAM in the ring rolling process. This method offers 

the opportunity to work on various materials at a high 

deposition rate. In this case, more complex sections can be 

produced with just one ring rolling step. Upon examining 

the results, it is evident that WAAM pre-forms exhibited 

good forming behavior did not develop any surface 

defects. Also, The defects within the rings did not have any 

negative effect on the rolling process. The condition of the 

surface, whether raw or machined, does not affect the 

forming behavior. The combination of WAAM and ring 

rolling appears to be feasible in achieving the goals of 

enhancing process efficiency and reducing costs. 

 

Figure 3: Scheme of the ring rolling automated machine 

 

3-2- Process repeatability 
In their research, Martina et al. used the WAAM method 

to print a piece of Ti-6Al-4V material. They then rolled 

each layer of the print between passes using the high--
pressure rolling method. They demonstrated that rolling 

the samples in this manner improved the repeatability of 

the production process, which could aid in the industrial 

implementation of the process. 

 
3-3- Mechanical properties, microstructure, defects 
Zheng et al. demonstrated that utilizing the combined 

deposition and rolling method can be beneficial for 

achieving fine graining, preventing hot cracking and 

enhancing the mechanical properties of parts (refer to 

Figure 4). Guo et al pointed out that the rolling process 

improves the fine-grained structure and also increases 

hardness. Therefore, the mechanical properties of the 

produced alloy are enhanced when using the WAAM 

method. Martina et al. proved that applying the rolling 

process to steel structures produced by the WAAM 

method, can reduce grain size. The results obtained from 

this research show that rolling significantly improves the 

grain refining process, reduces the overall thickness of the 

layers, and changes the microstructure from a completely 

columnar state to an axial one. This change is the reason 

for the recrystallization of the deformed layer during the 

deposition and melting of the next layer. Wu et al showed 

that when WAAM process is utilized, the thermal gradient 
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of the deposition layers and the alternating heating and 

cooling process result in improved microstructural 

evolution and mechanical properties of the target part. The 

cold rolling technique significantly reduces 

microstructural anisotropy by subjecting the deposits to 

intense plastic deformation. Interpass cold rolling can also 

play an important role in reducing hydrogen porosity in 

aluminum parts manufactured using WAAM process. 

Maleki et al. have stated that selecting appropriate 

parameters for the rolling operation can enhance the grain 

refining process and induce compressive residual stresses 

in the treated layer. These characteristics can result in 

improved mechanical properties and decreased surface 

roughness. Different approaches have been examined to 

utilize rolling in managing the microstructure of layers on 

additive manufactured metals, such as performing a rolling 

pass on the outer surface/finish layer or using interpass 

rolling. 

 

 
 

Figure 4: Average microhardness of rolled WAAM  ER2319 

with increasing rolling load 
 

3-4- Distortion and residual stress 
Gu et al. demonstrated that the strength of the alloy is 

indeed enhanced after heat treatment. However, the main 

issue lies in controlling distortion. Therefore, inter-pass 

cold rolling was also applied to the process. This was able 

to significantly reduce the maximum residual stress. With 

the help of this process, distortion can be reduced or even 

eliminated. Martina et al. showed that high-pressure 

rolling, originally used for welding, is a mechanical 

stretching method used in manufacturing. In this process, 

a moving roller applies the load. If the load is sufficient to 

cause severe plastic compression of the surface in the 

normal direction, plastic stretching occurs in the direction 

of rolling, thus reducing the longitudinal residual stresses. 

In another study, researchers applied high-pressure rolling 

to each layer of a part produced with Ti-6Al-4V material 

using the WAAM method in an interpass manner. In the 

rolled samples, the out-of-plane distortion was reduced by 

half. Honnige et al noted that rolling can help control 

residual stress and distortion in aluminum parts made 

using Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 

process. In this research, rolling was applied vertically on 

each sediment layer (interpass) and after the completion of 

the sediment. Distortion is virtually eliminated by the 

vertical interpass method unlike with other metals, and can 

be reversed by lateral rolling. Vertical interpass rolling 

eliminates distortion, but results in a multidirectional stress 

field. This includes hydrostatic compressive stresses with 

approximately 2 mm depth and hydrostatic tensile stresses 

5-10 mm depth below the surface. 

 

3-5- Geometry of particles 
In their research, Martina et al. applied high-pressure 

rolling to each layer of a Ti-6Al-4V manufactured 

component using the WAAM method. In the rolled 

samples, a change in the sediment’s geometry was 

observed due to plastic deformation. This resulted in an 

increase in the wall width and a decrease in the layer 

height. Rolling significantly reduces The standard 

deviation of layer height, making the WAAM process 

easier. 

 
3-6- Composite materials and new concepts 
In 2019, Zhao et al. conducted research on an innovative 

method for creating titanium/steel clad plates. Instead of 

using Ti sheets, pure titanium powder was initially 

deposited onto steel plates using Cold Spray Additive 

Manufacturing (CSAM) (Figure 5). The titanium/steel 

clad plates were then fully coupled by hot rolling and 

annealing. The mechanical properties of these plates were 

evaluated at various stages of production through a series 

of tensile and shear tests. It was found that the 

titanium/steel coated plates had an excellent shear strength 

of 280 MPa, ultimate tensile strength of 564 MPa, and a 

suitable elongation of 18%. 

 

 
 

Figure 5: Schematic representation of (a) cold spraying of Ti 

on steel plate, (b) hot-rolling process, (c) annealing process, 

and (d) sample dimensions for tensile and shear tests. 

 

4-conclusions 
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In this review article, research conducted on the effects of 

the rolling process on mechanical properties, 

microstructure, residual stress and crack growth in 

materials produced by additive manufacturing has been 

investigated and various 3D printing-rolling hybrid 

processes have been introduced and examined. The results 

of this research are summarized as follows: 

• The strength of 3D printed parts increases through the 

rolling process. It is caused to increase tensile strength 

and reduced flexibility. 

• The rolling process can be effective in grain  refining and 

improving the microstructure of materials produced by 

additive manufacturing. It can convert the material from 

a completely columnar state to a coaxial one, and to some 

extent reduce structural defects and porosity in the 

structure. 

• Various rolling methods, such as high-pressure rolling 

and interpass rolling, can greatly reduce residual stress 

and distortion in materials produced using additive 

manufacturing processes. 

• Compared to the typical additive manufacturing methods, 

parts made using a combination of deposition and rolling 

exhibit better surface quality, flatter geometry and 

significantly less dimensional fluctuation. 

• The design of rollers plays a crucial role in the interlayer 

rolling method. The placement geometry of the rollers 

should be carefully designed based on the characteristics 

of the part. This will help create the desired properties in 

the 3D printed parts. 

• The hybrid method of additive manufacturing-rolling is 

effective and useful for grain refining, preventing the 

formation of defects like cracks, and enhancing the 

mechanical properties of parts. Additionally, it reduces 

distortion and residual stress in parts produced by 3D 

printing. 
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و ریزسواختار موواد را ت و      یکیمکوان  نورد خووا   فرایند باشد.دهی قطعات مختلف می ای رایج و پرکاربرد در تولید و شکلهشنورد از رو فرایند    چکیده
در تولیود قطعوات م سوود شوده کوه       دیجد هایشرواز ایشی ساخ  افز ای یبعدچاپ سه .اهمی  فراوانی دارند م صولات تولیددر  امرکه این قرارداده  تأثیر

تواند قطعوات مختلوف را   ی بر ساخ  قطعات بصورت لایه لایه بوده و مینمبت فرایندداد. این  تالیجید هایمدل روی از میمستق به طور را ساخ  قطعاتتوانایی 

تولیود   عدم نیاز به قالب و تجهیوزات کمکوی،   ،یطراح در یآزاد انندم ایشیساخ  افز فرد روش به من صر یهایژگی. ونماید دیزمان کوتاه و با دق  بالا تولدر 
شوده  تولیودی  به استفاده از این روش و خودرو  ییایدر صنایعهوافضا، نف  و گاز،  مانند موجب توجه بسیاری از صنایعقطعات  یسازکپارچهیه و دیچیپقطعات 

یوا   افزایشوی  دیو در تول موجوود  یهوا چوالش  موواد از  یکیخوا  مکان یاعوجاج، تنش پسماند و ناهمسانگرد عیود ساختاری، اس . البته مشکلاتی مانند وجود
هوای بهبوود میکروسواختار و خووا      بعدی شده، یکی از روشنورد جه  اصلاح قطعات پرین  سه فراینداستفاده از  .شودقطعات م سود می بعدیپرین  سه

سوبب افوزایش سوختی و اسوت کام     ساختار ماده کردن ا همگن سازی و ریزدانهتواند بنورد و ساخ  افزایشی می فراینداستفاده از ترکیب  .باشدمکانیکی مواد می

 .را در قطعات تولید شده با روش ساخ  افزایشی دارد و تنش پسماند اعوجاجتوانایی کاهش  فرایندود بخشد. همچنین این شده و قابلی  افزایش طول را نیز بهب

 .ریزساختار، تنش پسماند ،خوا  مکانیکی ساخ  افزایشی، بعدی،پرین  سه، نورد  کلیدی هایواژه
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Abstract The rolling process is one of the common and widely used methods in manufacturing and forming various 

parts. The rolling process has a significant effect on the mechanical properties and microstructure of materials, which 

making it important in the manufacturing of products. 3D printing or additive manufacturing is a of the new method in 

producing parts that allows for the direct creation of parts from digital models. This process is based on creation parts 

layer by layer and can produce various parts quickly and with high precision. The unique features of additive 

manufacturing, such as design freedom, no need to dies and auxiliary equipment, and the ability to produce complex 

and integrated parts, have caught the attention of many industries such as aerospace, oil and gas, marine and 

automotive industries to use this method. In the other hand, problems such as microstructure defects, distortion, 

residual stress and anisotropy of mechanical properties are among the challenges in additive manufactured or 3D 

printed parts. Using the rolling process to modify 3D printed parts is one way to improve the microstructure and 

mechanical properties of materials. By combining the rolling process with additive manufacturing, hardness, strength, 

and elongation can be increased by homogenizing and refining grains of the structure. Also, this process can reduce 

distortion and residual stress in the additive manufactured parts. 
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 1403، چهار ه، شمارپنجسال سی و      مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 از غیر هایروش ابی تولید قطعاتنورد بر  فرایند تأثیر
 بعدیپرینت سه

خصوو   ه دهی مواد، بهای مهم در تولید و شکلفرایندنورد از 
ماده اولیه از بوین دو یوا چنود     فرایندباشد. در این مواد فلزی می
که سبب تغییر در هندسه، خوا  مکوانیکی   کندمیغلتک عبور 

توان بر حسب دموا  را می فرایند. این گرددو ریزساختار ماده می
بندی کرد. نورد سرد در تقسیمبه سه دسته نورد سرد، گرم و داغ 

، نورد گرم در دمای زیر دموای تبلوور   شودمیدمای م یط انجام 
تبلور مجودد مواده اولیوه     یمجدد و نورد داغ در دمای بالای دما

ارائه شوده   (1)در شکل نورد  فرایندشماتیک  .[1] دشوانجام می

در ایون   انجوام شوده  مطالعوات  به بررسی تعدادی از  در ادامه و
 .ه اس پرداخته شد زمینه

 

 
 

های نورد و کار، غلطک، شامل قطعهنورد فرایندشماتیک   1 شکل

 [2] های پشتیبانغلطک

 

 یبا نورد معمول رانورد نامتقارن  [3]کیم و همکارانش  
ایجاد شده از کرنش  لیو ت ل هیتجز یبرا هاآن د.کردن سهیمقا

با تمرکز بر  زساختارها،یر یبررس یبرا یپراش الکترونروش 
نتایج نشان . ه کردنداستفاد (GOS) هادانه یریگگسترش جه 

 10تا  5را  ماده مورد بررسی افیال جه  نامتقارننورد داد 
 است کامرا بدون کاهش  یریپذجا کرد و انعطافهدرجه جاب
در پژوهشی دیگر، همچنین  [4]همکارانش  کیم و داد. شیافزا

 روش استفاده از با دیشد پلاستیک شکل رییتغ فرایندبه کمک 
آلیاژی  موفق به تغییر شکل ورق (DSR) یلیفرانسیدیع سرنورد 

AZ91 با  و یکرونیبا اندازه دانه م یصف ات نازک .شدند
. شد جادیا فراینددر نتیجه این  مسطح یکزوتروپیا خاصی 
مگاپاسکال و  327 حدودا  میتنش تسلبا  ییها است کام بالاورق
 در. دادند نشان رادرصد  11تا  9 یا ازدیاد طول یریپذشکل

 و (ECAP) دارهیزاو یدر کانال مساو پرس یهافرایندبا  سهمقای
را  یبالاتر یریپذشکلاست کام و  DSR، (ARBنورد تجمعی )

است کام  با میتانیت یهاورق [5]و همکارانش  یو دهد.یائه مرا
 DSR به روش با استفاده از نورد را (MPa 895-915) بالا
 63ضخام  را تا  فرایندها به کمک این . آنکردند دهیشکل

 یبرش ینوارها فرایند نیپاس کاهش دادند. ا کیدرصد در 
با اندازه  زیر اریبس یهاداد که منجر به دانه لیرا تشک یکنواختی
نورد شده است کام  ومیتانیت هایورق شد.متر میکرو 3/0 تا 1/0
جیانگ و  .ندمگاپاسکال را نشان داد 915تا  895 یینها یکشش

نورد  فراینددر پژوهش خود دریافتند که  [6] همکارانش
نورد شده  لومینیومآ میاست کام تسل (ASR) افتهینامتقارن بهبود 
با  بسیار ریز یهادانه جهیدر نت و دهدمی شیافزا یادیرا تا حد ز
 [7]لی و همکارانش  .کندرا ایجاد میدار هیزاو یمرزها
 استفاده با نانومتر را 80با اندازه دانه متوسط  تیتانیوم هایهدانریز
 تأثیرسپس  .کردند دیاتاق تول دمای در متقارن و نامتقارن نورد از

گراد  یدرجه سانت 400 یدر دما هاآنیلینگ را بر روی آن فرایند
 یبندبا دانه میتانیت بررسی کردند. در نتیجه قهیدق 30به مدت 
 به دس  آمدنانومتر  200 کمتر ازبا اندازه دانه  زیفوق العاده ر

و  هیاس . تجز خود نسبتا  یحرارت یداریکه نشان دهنده پا
را  مشخصی یهایریگجه  (XRD) پراش پرتو ایکس لیت ل

 بالاتر آنیل ینشان داد، که با دما یستالیدر امتداد صف ات کر
 [8]و همکارانش  هوانگ .اف یکاهش  یکم گیریشدت جه 
از  ،یحرارت اتیعمل ی قابلبا  AZ80 میزیمن اژیآل یبررس جه 

 پاسدرصد در هر  33با کاهش ضخام    DSRروش نورد 
 کششی است کامبا این روش  نورد شدهاستفاده کردند. ورق 

جان و . داد نشان را ٪25 ازدیاد طولمگاپاسکال و  329
را به  (USRP) کیاولتراسون ینورد سط  فرایند [9]همکارانش 
جدید  فرایند یک USRP .بررسی کردند دیروش جد کی عنوان

های فرایند که طی آن اس  (SPDتغییر شکل پلاستیک شدید )
بهبود  ی( را براDR) قی( و نورد عمUIP) کیاولتراسون پینینگ
 .گیردبا هم به کار میمواد  یکیسطح و خوا  مکان یکپارچگی

های سط ی نانوساختار را ت ریک لایه انیگراد فراینداین 
 وادو از شکس  م بخشدبهبود میرا  یکیو خوا  مکان کندمی
های در این پژوهش نتایج مربوط به متریال. کندیم یریجلوگ

و  زساختاریر [10]و همکارانش  استپانف مختلف ارائه شدند.
با را  ECAP فرایند پاس 10تا  1پس از  مس یکیخوا  مکان
. نورد باعث کردند سهیمقا بر روی این متریال نورد سرد فرایند
 ریزتر کردنبدون  یاهیهم م ور به لا از مس ساختار لیتبد
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ه مهندسی متالورژی و موادنشری 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 و زیاد هیزاو ی بامرزها گسترشمنجر به  نیهمچن شد. هادانه
  [11] و همکارانش خیری .گردید شده تشکیلبهبود ساختار 
نورد سرد را پس  AISI 316Lفولاد ضد زنگ  یخوا  کشش
به   یمارتنز فاز کامل لیمختلف مانند تبد یهافراینداز انجام 
 یو رشد دانه در دماها مانده یباق  یتبلور مجدد آستن  ،یآستن

 جی. نتاندکرد یبررس  ،گرادیدرجه سانت 1050تا  850مختلف از 
برگش  و تبلور مجدد را  یهافرایندبالاتر  ینشان داد که دماها

تبلور  انیتر در پادرش  یهااما منجر به دانه ،دنبخشیم عیتسر
در طول تبلور مجدد کامل،  آنیل ی. کاهش دمادنشویمجدد م
 یداد، در حال شیرا افزا یینها یو است کام کشش میتنش تسل
 یوابستگ که طول کل را کاهش داد. جالب توجه اس  ادیکه ازد
اس ،  یینها یاز است کام کشش شتریبه اندازه دانه ب میتنش تسل

 یریپذانعطافو  گیشدسخ بهبود رفتار  لیکه احتمالا  به دل
رن و همکارانش تر اس . با اندازه دانه درش  لیاز تبد یناش

 Inconel اژیآل یکیخوا  مکاندر پژوهش عملی خود  [12]

شامل نورد  ،یادو مرحلهبا استفاده از روش نورد سرد  را  718
 اتیو عمل هینورد سرد ثانو ،نیایم آنیلینگ فرایند ه،یسرد اول

-Mgی اژیآل یهاورق [13]و همکارانش  چن .دادندبهبود  یریپ

5Zn-1Mn ه کمکب را ( نورد با نرخ کرنش بالاHSRR)  در
گراد  یدرجه سانت 400گراد تا  یدرجه سانت 250 نیب یدماها

نورد  یهاورق یکیو خوا  مکان زساختاریر هاآن. تولید کردند
نقش  یکینامینشان داد که بارش د جی. نتاکردند یشده را بررس

و  هی دارد. یکیو خوا  مکان یزساختاریدر تکامل ر یهمم
 حاوی مقادیر مختلفبور آهن  یاژهایآل [14]همکارانش 

تولید  (VIM) خلأ ییبا استفاده از روش ذود القا را ومیتانیت
 از ل اظ ژهیو به ف،یضع یکیخوا  مکان یدارا اژهای. آلکردند
و  زساختاریبهبود ر ینورد گرم برا فرایندبودند.  یریپذشکل

نشان  زساختاریر لیو ت ل هیاستفاده شد. تجز یکیخوا  مکان
 عیکاهش اندازه و بهبود توز عثداد که نورد گرم با

بهبود است کام  ی،کیمکان شیشود. آزمایمها کنندهتقوی 
 میکه است کام تسل ینشان داد، در حال را طول ادیو ازد یکشش

در ابتدا باعث  ومیتانیت میزان شیماند. افزا یباق رییبدون تغ
و  یینها یاست کام کشش شیو سپس افزا یکاهش جزئ

 کاهش تأثیر [15]و همکارانش  ونگشد.  میتسل ست کاما
و  زساختاریر یبر رو آنیل اتینورد و عمل ضخام  ناشی از
مورد مطالعه را  AA5052 ومینیآلوم یاژهایآل یکیخوا  مکان

 کاهش بیشتر ضخام  بر اساس نتایج این پژوهش،. دادندقرار 
 شید که منجر به افزاوشمیم ور هم یهاطول دانه ادیباعث ازد

و  هدایتی. گرددی میریپذانعطافاست کام اما کاهش 
 قیمختلف از طر یهاکاهش ضخام  تأثیر  [16]همکارانش 
فولاد ضد  یکیو خوا  مکان زساختاریر یبر رورا نورد سرد 
با  C 0◦ی . نورد سرد در دماندکرد لیت ل AISI 304L زنگ

 فاز لیمنجر به تشک ی ضخام درصد 90تا  10کاهش 
 یهاافتهیاست کام شد.  شیاز کرنش و افزا یناش  یمارتنز
افزایش راستا شدند و بر هم نوهکو  با مدل اولسن یتجرب
پنیگراهی و جایاگانتان  .ص ه گذاشتند آمده ام به وجودکاست 
 یهایژگیو و یکینورد بر خوا  مکان یاثر دما [17]
بر  .دادندقرار  یمورد بررسرا  6063 ومینیآلوم اژیآل یزساختاریر

و  عیما تروژنیدر ن اژیآل دینورد شداساس پژوهش انجام شده 
است کام  یدارا شده ورولیکرا اژیاتاق نشان داد که آل یدما
نورد شده در  اژیبا آل سهیمگاپاسکال در مقا 257در حدود بالاتر 
 ییجاهناب یچگال لیبه دل مگاپاسکال 232با است کام اتاق  یدما

 نییپا ینورد ساده در دما فرایند کی نگیورلیکرا)بالاتر اس  
 شود.یحفظ م عیما تروژنیتوسط ن نییپا یاس  که در آن دما
من صر به فرد  یکیشکل مکان رییتغ فرایند کیکرایورولینگ 

و با است کام  آلیاژهاییتوان به یاس  که با استفاده از آن م
 اتیعملپس از نورد انجام شده، (. اف یبالا دس   یریپذشکل
است کام  قهیدق 5به مدت  گراد یدرجه سانت 300 یدر دما آنیل
. دیشده را بهبود بخش ورولیکرا اژیآل یریپذشکلو  یکشش
حرارت مجدد، درصد  ییدما تأثیر [18]و همکارانش  جهازی
فولاد  یبر رو یینورد نها یو دما پاسی نیشکل، زمان ب رییتغ

AISI 4130  کشش  ،ی. سختدادندقرار  لیو ت ل هیمورد تجزرا
ها مورد آن زساختاریو ر یریگها اندازهنمونه یاو خوا  ضربه

تعادل  ،یکیترمومکان اتیعمل قیقرار گرف . با کنترل دق یبررس
نتایج نشان دادند  به دس  آمد. یو چقرمگ است کام میانل ئادیا
بهبود  درصد نورد در هر پاس شیبا افزا یکیخوا  مکانکه 
که  دیآیبه دس  م یزمان نهیحال، خوا  به نیبا ا ابد،ییم
، و گرم کردن مجدد و درصد کاهش ضخام از  یمناسب بیترک
 [19]ون لانگ و همکارانش  .به کار گرفته شود نورد یدما
 با  شکل نورد رییتغ قیاز طر رااست کام فولاد کم کربن  شیافزا
ی و بررس ،یدو فازحرارتی  اتیعمل ت  گرفته  قرار فولاد 
 بود ت   عملیات حرارتی قرار گرفته ی که. فولادندکرد مقایسه

با را  یخوب یریپذشکلو  MPa 740 در حدود ییاست کام بالا
  حالی کهدر نشان داد؛ در هنگام شکس   ازدیاد طول 15%

در  %3 ریز ازدیاد طولو  MPa 700شده است کام  فولاد نورد
 . نتیجه داد راهنگام شکس  
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نورد بر خووا  مکوانیکی و    تأثیرخلاصه، بررسی  به طور 
هوای عموومی تولیود نشوان     ریزساختار مواد تولید شده با روش

سبب افزایش سوختی و اسوت کام شوده و     نورد دهند فرآیندمی
 . [19-3]د دهریزساختار ماده را به شکل ریزدانه تغییر می

 
روش پرینت  هتولید شده ب قطعات در فرآیند نورد

 بعدیسه
 یهاسمیمکان و یبعدسه نتیپر رد نورد یهایکربندیپ
یک  2013در سال  [20] ژنگ و همکارانش.   یدیبریه
سیم و  ایشیافز دیتول فراینددر خصو   یدگرگون سمیمکان

 کی که این مکانیزم دارای ارائه کردند را (WAAMقوس )
همانند  آن یکربندیپاس  که با سه غلتک  دینورد جد سیستم

تواند با توجه به یم شودمشاهده می (2)آنچه در شکل 
 یجانب ایکردن سطوح بالا  نورد بهنسب  قطعه  هاییژگیو

نورد بر  و دمای روین تأثیرپژوهش  در این کند. رییرسود تغ
ی پارامترهاو  مورد مطالعه قرار گرف  ،لایه پرین  شدهشکل 
 به دس  آمد.ها لایهکنترل ارتفاع و عرض  ینورد برا نهیبه

عنوان کردند که طراحی غلتک  [21] همکارانشرودریگز و  
کنود و هندسوه   ای ایفوا موی  نقش مهمی در روش نورد بین لایوه 

های قطعوه )ضوخام    ها باید با توجه به ویژگیقرارگیری غلتک
هوا در  های همگن رسید. آنو...( طراحی شود تا بتوان به ریزدانه

اده اسووتفTi-6Al-4V و آلیوواژ  WAAM فراینوودایوون مطالعووه از 

ریزساختار ماده مورد مطالعه را قبول و بعود از    (3). شکل دندکر
 دهد.نورد نشان می

 

 
غلتک برای دیواره نازک با  سه ج( ،غلتک دو د( ،الف(یک غلتک: های مختلفسازی مکانیزم نورد دگرگونی در شرایط کاری و پیکربندیشبیه  2ل شک

 [20] مترمیلی 10غلتک برای دیواره نازک با ضخام   سه د( و مترمیلی 6ضخام  
 

 
با  همراه با نورد شده بدون نورد و دیتول یهانمونهدر ( وو  دشده ) یبازساز βو فاز   ج(و  )الف αز( از فاEBSDالکترون ) یپراش برگشت ماهاین  3 شکل

 [21] 75و  KN 50 هایبارگذاری
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، چهار، شمارۀ پنجسال سی و     

یک را به عنوان ای نورد حلقه [22] میشل و همکارانش 
های بدون درز با پذیر برای تولید حلقهانعطافدهی شکل فرایند

 (4)شکل  .قرار دادندبررسی مورد  ،ابعاد و مقاطع مختلف
سنبه چهار  با شامل یک میز نوردکه را طراحی انجام شده 

مختلف  گاهی مقاطعلازم به ذکر اس   .دهدنشان میباشد می
نیاز به چند مرحله  ممکن اس  برای رسیدن به هندسه نهایی

پذیری برای افزایش انعطافبه همین دلیل  .باشند دهی داشتهفرم
پربازده تولید افزودنی مانند  هایروش، استفاده از فرایند

WAAM  این روش .باشدمی مفیدای نورد حلقه فراینددر 
امکان کار بر روی مواد مختلف با نرخ رسود بالا را فراهم 

تنها با یک  را تریتوان مقاطع پیچیده ، میکند. در این حالمی
دهند که نتایج نشان میبررسی . تولید کرد ایمرحله نورد حلقه

هیچ  و ندداشتدهی خوبی رفتار شکل WAAMهای پیش فرم

عیود داخل همچنین، . ها ایجاد نشدروی آننقص سط ی 
شرایط نشان نداد.  نورد فرایندبر روند را ها هیچ اثر منفی حلقه

ی تأثیردهی شکلکاری شده( بر رفتار ماشین سطح )خام یا
ای با اهداف بهبود و نورد حلقه WAAMترکیب و  نداش 
 رسد. نظر می ها قابل اجرا بهو کاهش هزینه فرایندکارایی 

به عنوان اولین  2023در سال  [23] ژی و همکارانش 
 2با ضخام   H32-5052نوارهای آلیاژ آلومینیوم  ازمطالعه 
ساخ  افزودنی به روش نورد  فراینددر متر به عنوان فیلر میلی

در  فرایندشماتیک این  استفاده کردند. (FRAM) اصطکاکی
پارامترهای  تأثیردر این ت قیق  قابل مشاهده اس . (5)شکل 
کیفی   بر دورانی سرع  واز جمله افزایش ارتفاع  فرایند
انیکی قطعه حاصل بررسی دهی، ریزساختار و خوا  مکشکل

مناسب  فرایندشد. نتایج نشان داد که با انتخاد پارامترهای 
دهی ماکروسکوپی جلوگیری کرد. در شکلتوان از عیود می
ای غیر مسطح های انجام شده یک ریزساختار لایهفرایندنتیجه 
العاده ریز که به طور متراکم در  م ور ریز و فوقهمهای از دانه
اند، بدون تخلخل یا نقص زیاد به دس  گر ادغام شدهکنار یکدی
م ور تشکیل همهای کاملا  شده از دانهچه مواد رسود آمد. اگر

. (6)شکل  کم بود نشده بودند، ناهمسانگردی خوا  مکانیکی
است کام کششی نهایی و ازدیاد طول در هر دو جه  طولی و 

 ای غیرلایهشده به دلیل ریزساختار جه  تشکیل مواد رسود
 215ها، به ترتیب با حداکثر مقادیر مسطح و ایجاد ریزدانه

 درصد بیشتر از نوارهای فیلر خام بود. 32مگاپاسکال و 
 

 
 

[22] ای خودکارطرح کلی نورد حلقه  4شکل 

 

 
 

 [23] به عنوان فیلر یومینی( ابعاد مقطع نوار آلومbو  FRAM اتیعمل کی( شماتa  5 شکل
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 FRAM [23] فراینددر  مختلف یدر پارامترها یدرصد ناهمسانگرد  6 شکل

 

 فرایندتکرارپذیری 
در پژوهش خود یک قطعوه از جونس    [24] مارتینا و همکارانش

Ti-6Al-4V را با روشWAAM    و بوا اسوتفاده از    ندکردپرین

 روش نورد فشار بالا هر لایه از پرین  را به صورت بوین پاسوی  
شده به ایون روش   های نوردها نشان دادند نمونهآن. دندکرنورد 
بوه   توانود این امر می وداده  شیافزا تولید را فرایند یریتکرارپذ
 کمک کند. فرایند یصنعت یاجرا

 
 خواص مکانیکی، ریزساختار، عیوب 

روش رسود و نورد  نشان دادند که [20] ژنگ و همکارانش
از ترک داغ و بهبود  یریجلوگکردن، دانهریز یبرا یبیترک

 همکارانش و گو د بود.نخواه دیقطعات مف یکیخوا  مکان

ریز  فرایندبهبود نورد باعث  فراینداشاره کردند که  [25]
 نیبنابرا، شودمی (7)شکل  یسخت شیافزا نیو همچنکردن دانه
 تولید شده اژیآل یکیخوا  مکان WAAM استفاده از روش با

اس  که  همچنین در نتایج این پژوهش آمده .شودبهبود داده می
و  پاسی نینورد ب د،یجد یبیترک یهامیس کینزد ندهیدر آ
بهبود خوا  جامع  یپس از ساخ  برا یحرارت اتیعمل

اعمال خواهند  WAAM کارگیری روشهبا ب ومینیآلوم یاژهایآل
های آلیاژ در این مقاله قطعات مورد بررسی از سیم شد.

 تولید شدند. ER2319آلومینیوم 

های لایه زساختاریبهبود ر یبرا [26] همکارانشمارتینا و  

قرار  یابیمورد ارز را فشار بالا پاسی نی، اثر نورد بتشکیل شده
ی را لیغلتک پروف کیغلتک مسطح و  کی در این راستا و دادند
بزرگ  یهااز دانه زساختاریردر نتیجه . کردند سهیمقا با هم

 139تا  56 نیب هام ور که اندازه آنهم یهابه دانه یستون
 پاسی نینورد بکردند. نتایج نشان دادند که  رییبود تغ میکرومتر

ی قطعات تولید شده هایاز کاست یاریتواند بر بسفشار بالا می
 نیا یصنعت یغلبه کند و به طور بالقوه به اجرا AM به روش
تولید افزودنی  فراینددر این پژوهش  کمک کند. فرایند

WAAM  و  متریالTi-6Al-4V .ها آن مورد بررسی قرار گرفتند
ی تولید فولاد یهاکه در سازه یهنگامهمچنین اثبات کردند 

 فراینداین د، واعمال شنورد  فرایند WAAM شده به روش
نتایج به دس  آمده از  د.شومنجر به کاهش اندازه دانه  تواندمی

 ندفرایبهبود قابل توجه نورد باعث دهد این پژوهش نشان می
 از زساختاریر رییو تغ هاهیلا یکاهش ضخام  کل ،کردن دانهریز

 تبلور مجدد آن لیدل شود کهمیم ور همبه  یستون حال  کاملا 

 هیلا کردن و ذود شدن رسود هنگام در یافته شکل رییتغ هلای
بار و در  از میزانثر أمتتبلور مجدد  هیاندازه ناح .باشد یبعد
غلتک مسطح، که  .گیردماده قرار میشکل  رییتغ زانیم جهینت

، ها اس ی نسب  به سایر غلتکقابل توجه یعمل یایمزا یدارا
کرد و ممکن اس   جادیا را در اندازه دانه یمشابه یهاکاهش
این  باشد. نورد فراینداز  یتجار یبرداربهره یبرا بهتریانتخاد 

ه کعنوان کردند  [24] ای دیگرپژوهشگران همچنین در مقاله
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 لذا این موردهم م ور منجر شود،  زساختاریتواند به رنورد می
–Tiمتریال  و اعوجاج (8)شکل  کاهش تنش پسماندهمراه با 

6Al-4V  تولید شده با روشWAAM که نورد کندثاب  می 
از قطعات ساخته شده   یفیبهبود ک یبرا یدیابزار مف تواندمی

 باشد. یافزودن طریق روش تولید

 فرایند نشان دادند که اگر از [27] همکارانشوو و  
WAAM یگذاررسود یهاهیلا یحرارت انی، گراداستفاده شود 

که  شودیمتناود باعث م یسازو خنک شیگرما فرایند و
ی کیو خوا  مکان یزساختاریتکامل ر یقسم  هدف دارا

نورد سرد به  کیتکن شود.مشاهده می (9)که در شکل  باشد بهتر

 رییتغ قیرا از طر یزساختاریر یناهمسانگرد یطور قابل توجه
بین نورد سرد  دهد.کاهش می اترسوب ی شدیدکیشکل پلاست
 یدروژنیدر بهبود تخلخل ه تواند نقش مهمیمی نیهمچن پاسی

 کند. فایا WAAMساخته شده توسط  یومینیدر قطعات آلوم
اند. ورد بررسی قرار گرفتههای مختلفی در این مقاله ممتریال

مربوط به  WAAM یهافراینددر  ودیو ع هامتریال نیب ارتباط
 آورده شده اس . (10)های مختلف در شکل متریال
 

 
 

پرین  شده به روش  ER2319 آلیاژ آلومینیوم یسختمیکرو متوسط   7 شکل

WAAM [25]بار  شیبا افزا همراه نورد شده

 

 
 

 [24]  وتنین لویک c) 75 و وتنین لویک 50( b هایبا بار یلینورد شده با استفاده از غلتک پروف یهاکنترل نمونه a) نقشه کانتور تنش پسماند:  8 شکل

 

 
 

و  ید( است کام کشش و یالف( سخت:  CO2با استفاده از گاز  میان پاسیبا خنک کننده  WAAMشده توسط  دیتول Ti6Al4Vقطعه  یکیخوا  مکان  9 شکل

 [27] طول ادیازد
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 WAAM [27] یهافراینددر  ودیو ع هامتریال نیب ارتباط  10 شکل

 

بهبود  یکه برا کردنداشاره  [28] گیساریو و همکارانش 
سرد را به طور  نوردتوان و کاهش تخلخل، می زساختاریر
رودریگوز و  قطعه اعمال کرد. یپس از رسود مواد رو میمستق

-Tiای در متریال نشان دادند که نورد بین لایه [21] همکارانش

6Al-4V  تولید شده به روشWAAM های باعث بهبود ریز دانه
های فاز آلفا و تغییر کلی ریزساختار قبلی، کاهش ضخام  لایه

نشان دادند که نورد شود. همچنین م ور می از ستونی به هم
ای با افزایش بار نورد، اندازه و کمی  تخلخل را کاهش بین لایه
پذیری آلیاژهای آلومینیومی تولید شکلدهد که دلیل افزایش می

 [29] کیو و همکارانش نورد شده اس . WAAMشده به روش 
دهی پس از نورد گرم راهی رسودملیات ه عنتیجه گرفتند ک

ابل توجه ریزساختار و بهبود خوا  برای اصلاح قثر ؤم
 هایساخته شده از طریق سیستم A380مکانیکی رسوبات آلیاژ 

. در این پژوهش اس  فشار متوسط پاشش سردارزان قیم  
با حرارت  A380 عملیات نورد گرم پس از پاشش رسوبات

ساع  و  2درجه در کوره به مدت  500در دمای  هاآندادن 
 40و  20 هایفه با کاهش ضخام سپس عملیات نورد یک طر

 همتریال به کار گرفت پاس انجام شد. 2و  1درصد به ترتیب در 
 ملکی و همکارانش اس . A380شده در این پژوهش آلیاژ 

عنوان کردند که اگر پارامترهای مناسب برای عملیات نورد  [30]
کردن را بهبود  ریزدانه فرایند تواندمی روشانتخاد شوند، این 

های پسماند فشاری در لایه ت   ببخشد و باعث ایجاد تنش
توانند منجر به بهبود ها میشود. این ویژگی گرفته قرارعملیات 

 خوا  مکانیکی و همچنین کاهش زبری سطح شوند.
به منظور کنترل  استفاده از نورد یبرا یمختلف یهایاستراتژ

مورد مطالعه قرار  AMفلزات  یبر رو هاریزساختار لایه
سطح  یپاس نورد بر رو کی توانها میجمله آناز  که اندگرفته
متریال استفاده  بین پاسی را نام برد. نورد ای یینها هیلا /یخارج

مارینلی و  باشد.می Ti-6Al-4Vشده در این پژوهش از نوع 
 به روشاشاره کردند که اجزای تولید شده  [31] همکارانش

WAAM  شوند. های ستونی بزرگ مشخص میبا دانه معمولا
کاهش  فرایندکارگیری نورد سرد در هتوان با باین حال  را می

منجر به  فراینددر این  شدید داد. در واقع، تغییر شکل پلاستیک
های پسماند و اصلاح ریزساختاری کاهش اعوجاج و تنش

تن بر کیلونیو 50شود. در این ت قیق، نورد بین پاسی با بار می
روی یک سازه خطی تانتالیوم برای ارزیابی اثربخشی نورد در 

م ور و همچنین در اندازه همتغییر ساختار دانه از ستونی به 
میکرومتر پس از  650شد. اندازه دانه متوسط  انجام هاریزدانه

پنج چرخه نورد بین پاسی و رسود به دس  آمد. هنگامی که 
سود بعدی دوباره گرم شد، لایه تغییر شکل یافته در طی ر

های جدید بدون تبلور مجدد رخ داد که منجر به رشد دانه
کرنش شد. عمق منطقه بهبود یافته مشخص شد و با مشخصات 
سختی ایجاد شده پس از نورد مرتبط گردید. علاوه بر این، یک 
باف  تصادفی پس از نورد تشکیل شد که باید به دستیابی به 

 تأثیردر این پژوهش رد کمک کند. خوا  مکانیکی همسانگ
 سختی کیلونیوتن بر ریزساختار و 50نورد عمودی سرد با بار 
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مورد  فرایندپس از هر مرحله از  AMباف  یک جزء تانتالیوم 
مطالعه قرار گرفته اس . سه نمونه اصلی مربوط به سه مرحله 

به صورت رسود )نمونه  این گونه بودند:متوالی در این مطالعه 
1R) نمونه( 2، به صورت رسود + نوردR به صورت رسود ،)

های مورد مطالعه، بار (. در نمونه3R+ نورد + رسود )نمونه 
های شده باعث ایجاد یک کرنش فشاری در لایه نورد اعمال
شده قبلی شد و میدان حرارتی رسود بعدی اجازه  رسود

مجدد های تبلور مجدد جدید را داد. تبلور تشکیل و رشد دانه
شده، جایی که اوج کرنش در آن قرار  در مرکز ساختار رسود

شده رخ داد.  داش  و در عمق سه لایه زیر آخرین لایه رسود
مراحل پی در پی نورد و رسود منجر به یک منطقه به تدریج 

 650م ور با اندازه دانه متوسط همهای تر از دانهبزرگ
 11های )شکل پاسی شدمیکرومتر پس از پنج مرحله نورد بین 

 (.12و 
سونجی  در پوژوهش خوود امکوان    [32] نمانی و همکارانش 

( بوا  EH36ساخ  ورق فولادی کم آلیاژ کم کربن نوورد شوده )  
بررسوی کردنود.    را ER70S با استفاده از فیلور  WAAMفناوری 
های مختلف عملیوات حرارتوی، از   ساخ ، چرخه فرایندپس از 

 800آد از دمای آستنیته ب رانی  سازی هوا و کوئنچجمله خنک
 WAAMگراد، برای هر دو نمونه نوورد معموولی و   درجه سانتی

هووای ریزسوواختاری و خوووا  مکووانیکی اعمووال شوود. ویژگووی
بوه طوور کامول     WAAMهای کشتی ساخته شده با نورد و ورق

های مختلف عملیوات حرارتوی مشوخص و    قبل و بعد از چرخه
کننده هوا و کوئنچ  رارتی خنکمقایسه شدند. هر دو عملیات ح

آد منجر بوه تشوکیل ترکیبوات سوخ  مارتنزیو  آسوتنی  در       
ریزساختار ورق نورد شده گردیدند که منجر به افزایش سوختی  

شود. از طرف پذیری قطعه میو است کام کششی و کاهش شکل

کننوده هووا باعوث همگون شودن       دیگر، عملیات حرارتی خنک
و باعث کاهش جزئی سختی  WAAMریزساختار صف ه کشتی 

و است کام کششی شد، در حالی که چرخه کوئنچ آد منجر بوه  
ای و کموک بوه بهبوود    تشکیل فری  سوزنی و پرلی  بوین دانوه  

هوای یواد   خوا  مکانیکی قطعه شد که تمامی مراحل و حالو  
شووند. بنوابراین، یکپوارچگی    مشواهده موی   (13) شده در شکل
کوئنچ شده با آد در مقایسه  WAAMتر قطعه مطلودمکانیکی 

با قطعوه نوورد شوده، امکوان سواخ  صوف ات کشوتی توسوط         
WAAM (.14)شکل  را تأیید کرد 

 

 
 

. R3 (c)و  R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه ینور یهاکروگرافیم  11 شکل

 R3 (d).[31]تبلور مجدد نمونه  یقسم  بالا یینمابزرگ

 

 
 

 یبرا کرزیو یسخت یریگاندازه مرتبط باکانتور  یهانقشه  12 شکل

R3 (c)  [31]و R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه
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( چرخه d( و cهوا و  گی توسط( چرخه خنک کنندb( و aمختلف:  یحرارت اتینورد شده پس از اعمال عمل یاز صف ه کشت SEM یهاکروگرافیم  13 لشک

 [32] آد کوئنچ کردن

 

 
 

( چرخه d( و cهوا و  یگ( چرخه خنک کنندb( و aمختلف از جمله:  یحرارت اتیپس از عمل WAAMکه از نمونه  SEMو  ینور یهاکروگرافیم  14 لشک

 [32] آستنی  فری ( :AFپرلی ،  :P) آد گرفته شده اس  کوئنچ

 

مقاوم  رشد ترک خستگی و  [33] گائو و همکارانش 
 WAAMساخته شده توسط  TC4-DTریزساختار آلیاژهای 

( و به S2نورد شده در م ل )نمونه  WAAMو  S1(نمونه )

 S2)شماتیک نمونه  دنبال آن عملیات حرارتی را مقایسه کردند
دارای مقاوم  در  S2. نمونه آورده شده اس ( 15در شکل 

های برابر رشد ترک خستگی بهتر بود که عمدتا  به نقص
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شود. اندازه ب رانی تر آن مربوط میتر و فاز ظریفظریف
د. اکثر عیود عیود مربوط به عملکرد خستگی نیز م اسبه ش

کمتر از اندازه ب رانی بودند، در حالی که چندین  S2در نمونه 
مشاهده  S1میلی متر در نمونه  1.91در حدود نقص درش  
توان در نزدیکی سطح شکس  های ثانویه متعدد را میشد. ترک
شناسایی کرد که منجر به مسیرهای طولانی و پیچ  S2در نمونه 

وانید چگونگی و نرخ تمیشود. میدر پیج انتشار ترک خستگی 
 (16)های مختلف را در شکل فرایندرشد ترک خستگی در 

تواند خوا  خستگی م ل می بنابراین، نورد درمشاهده کنید. 
آلیاژهای تیتانیوم ساخته شده توسط تولید افزودنی را بهبود 

 بخشد.
 

 
 

 فرایندر ادامه نورد دهمراه با  WAAM فرایند کینمودار شمات  15 شکل
[33] 

 

 
 

 دیتول TC4-DT ومیتانیت اژیآل یهانمونه ینرخ رشد ترک خستگ  16 شکل

 [33] مختلف یهافرایندشده توسط 

 

دریافتند در صورتی که هیچ  [22] میشل و همکارانش 

ای ظاهر نشود، های حاصل از نورد حلقهنقصی در نمونه
توان به خوا  مکانیکی خوبی برای بارگذاری استاتیکی می

دس  یاف . به طور کلی، استراتژی جوشکاری باید بهبود داده 
ناشی از جوش  یها و عدم وجود خطاهاشود تا از حفره

جلوگیری شود، که در غیر این صورت ممکن اس  به صورت 
به از دس  دادن  ظاهر شوند و منجر WAAM فراینداتفاقی در 
 راتییتغ [25] گو و همکارانش پذیری گردند.شکلاست کام و 
با  پاسی نیپس از ساخ  و نورد ب یحرارت اتیعمل ناشی از
قطعات ساخته شده به  است کام شیافزا با هدف را فشار بالا
 هایآزمایشها در آن .قرار دادند یمورد بررس WAAMروش 
دانشگاه  نه چندان پیشرفته مربوط به نورد دستگاه کخود ی
کیو و  د.به کار گرفتن یپاس نینورد ب هایفرایندی برا را لدیکرانف

شده  یاسپر یاژیرسوبات آلدر پژوهش خود  [29] همکارانش
مختلف را مورد ارزیابی  درصدهاینورد گرم با  اتیت   عمل
نورد گرم در  یهادهند که نمونهنشان می جینتا قرار دادند.

از  یبهتر یریپذشکلشده، است کام و  یبا حال  اسپر سهیمقا
نتیجه گرفتند که  [20] ژنگ و همکارانش دهند.خود نشان می

رسود آزاد  فرایند یک که معمول یافزودن دیبا تول سهیدر مقا
 به صورت ترکیبی از طریق اس ، قطعات ساخته شده

 مترک ارینوسان ابعاد بسو  بهترسطوح  یدارا و نورد یدهرسود
 ی رسیدن بهدر زمان و مواد برا ییجوصرفه یایهستند که مزا

پس از  ی زیادکارنیماشاستفاده از بدون قطعات  نهاییشکل 
ی ارتفاع و حداکثر خطا نیانگی. مشوندشامل میرا  تشکیل قطعه

بدون نورد  در حال  هیلا 16ارتفاع قطعات جدار نازک  مطلق
در  ،به دس  آمدندمتر یلیم 4/2متر و یلیم 8/30 بیبه ترت یافق
متر و یلیم 1/25 انجام شد، نورد برای حالتی که ریکه مقاد یحال
 یبدون نورد عموددر حال   .به دس  آمدندمتر یلیم 2/0
و  بودمتر در نوسان یلیم 14/9تا  73/8 نیعرض ب نیانگیم

قطعات  یمتر برایلیم 45/0 یمطلق عرض یحداکثر مقدار خطا
ی حالتی که روی قطعه برا . در مقابل،به دس  آمدجدار نازک 

متر در یلیم 78/8و  67/8 نیعرض ب نیانگیمنورد انجام شد، 
متر یلیم 12/0ی مطلق عرض یو حداکثر مقدار خطا بودنوسان 

در زیر  (1)در قالب جدول  که تمامی این مقادیر م اسبه گردید
عرضی  هاینمانیز  (18)و  (17)های شکلدر  آورده شده اس .

همچنین  اند.افقی و عمودی آورده شدهبا و بدون نورد  هالایه
خطای مطلق ارتفاع ماکزیمم قطعه جداره نازک  (19)در شکل 

شده اس . نمایش دادههای رسود شده با توجه به تعداد لایه
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 [20] یبا و بدون نورد عمود های رسود شدهلایه در خصو  هاخطا قیدق لیو ت ل هیتجز  1 جدول
 

Mean square deviation (mm) Maximum width absolute error (mm) Average width (mm) 
Deposition layer 

b a b a b *a 

0.03 0.14 0.06 0.36 8.67 8.73 First 

0.04 0.08 0.10 0.19 8.71 8.92 Second 

0.02 0.13 0.12 0.33 8.76 8.83 Fourth 

0.05 0.20 0.07 0.45 8.78 9.07 Sixth 

0.02 0.18 0.04 0.42 8.70 9.14 Eighth 
 

*a is the condition for the thin- walled parts without vertical rolling. b is the condition for the thin- walled parts with vertical rolling. 
 

 
 

 [20] د( همراه با نورد و الف( بدون نورد :با و بدون نورد افقیلایه  16تصاویر جداره نازک   17 شکل

 

 
 

 [20]روی قطعه جداره نازک با نورد هد( نمای روب و نمای جانبی قطعه جداره نازک با نورد الف( :تصاویر قطعات جداره نازک نورد عمودی  18شکل 

 
 

 
 

 [20]خطای مطلق ارتفاع ماکزیمم قطعه جداره نازک   19شکل 

 اعوجاج و تنش پسماند
تر اشاره شد پیشطور که  همان [20] ژنگ و همکارانش
و  یدهرسودقطعات ساخته شده توسط مشخص کردند که 

سطوح مسطح و نوسان ابعاد  یدارا به صورت ترکیبینورد 
شکل  دستیابی به یکی از مزایای آنتر هستند که کوچک اریبس

یکی دیگر از . کمتر اس  یکارنیماشخالص قطعات با 
 ،سازیریزدانه فرایندهای مهم این روش در خصو  مزی 

از ترک داغ و بهبود خوا   یریکاهش تنش پسماند، جلوگ
چه  اگرنشان دادند که  [25] گو و همکارانش .ی اس کیمکان
قطعا  بهبود  یحرارت اتیپس از عمل اژیاست کام آل  یخاص
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 نیکنترل اعوجاج اس . بنابرا یمشکل اصل؛ با این حال ابدییم
به  توانس ، که کردنداعمال  فرایندبه  زین را یپاس نینورد سرد ب

 نیتنش پسماند را کاهش دهد، بنابرا حداکثر یطور قابل توجه
 یحت یا داد وکاهش را  اعوجاج توانبه کمک این روند می

نورد نشان دادند که  [26] و همکارانشمارتینا  نمود.حذف 
 کی، باشدمی یجوشکار فرایندی فشار بالا که در اصل برا

 کیاس  که در آن بار با  در م ل تولید یکیروش کشش مکان
 یسازفشرده یشود. اگر بار براغلتک مت رک اعمال می

باشد، کشش  یکاف نرمالدر جه   سطح شدید کیپلاست
 یهاتنش جهیدر نت و دهد،در جه  غلتش رخ می کیپلاست

 ها در پژوهشی دیگرهمچنین آن .دنابییکاهش م یپسماند طول
با  ید شدهتول قطعه کیاز  هیبه هر لا را نورد فشار بالا [24]
 یپاس نیب به صورت WAAM به روش  Ti-6Al-4Vمتریال
نورد شده، اعوجاج خارج از صف ه  یها. در نمونهکردنداعمال 
روش همچنین با استفاده از  (.20)شکل  نصف شد کمتر از

 که اگرگیری کردند نتیجهپسماند  یهاتنش یریگکانتور اندازه
مگاپاسکال را  500 حدود تا یکشش یهاها هنوز تنشچه نمونه
 ژهیبه و ابد،ییدرصد کاهش م 60ها آن یبزرگ دهند،ینشان م

بر اساس نتایج به دس   رسود و بستر. نیدر سطح مشترک ب
ی در کاهش تنش پسماند طول یپاس نینورد بآمده از این مقاله 
 یکیبالاتر در نزد یفشار یهامنجر به تنش موفق بود. نورد

  شد. سطح قطعه یبالا
شده  ایجادکه کرنش  نشان دادند [34] ویلیامز و همکارانش 
شود. ر به کاهش تنش پسماند میپاس نورد منج کیتوسط 
ماکزیمم که نمونه رول نشده  یدر حال مشخص شد نیهمچن
قطعات  ماکزیمم ، تنشدهدمیمگاپاسکال را نشان  600 تنش

مگاپاسکال  300 ،وتنین لویک 50 وضعی  اعمال نورد شده در
 فرایندبه را  بیشتری یها یدار، که م دودشکاف غلتک. اس 

و ی شد در جه  طول بیشترکرنش  کی، منجر به کندت میل می
متریال مورد  .دمگاپاسکال کاهش دا 250تنش را به  ماکزیمم

مورد استفاده  فرایندو  Ti-6Al-4Vت لیل در این مقاله 
WAAM نورد  ثاب  کردند که [27]باشد. وو و همکارانش می

شود، انجام می رسودبین پاسی که پس از تکمیل هر لایه 
. نورد شودپسماند و اعوجاج  یهاباعث کاهش تنش دتوانمی
بلکه  دهد،ینه تنها تنش پسماند را کاهش م پاسی نیسرد ب

هانیگ و  را به همراه دارد. یشتریخوا  مواد همگن ب
تواند تنش و اعوجاج که نورد می کردنداشاره  [35] همکارانش

 ی ساخته شده با روشومینیآلوم قطعاترا در  مانده یباق

WAAM  هم به صورت  در این پژوهشکنترل کند. نورد
 لی( و هم بعد از تکمیپاس نی)ب یرسوب هیهر لا یرو یعمود

 بر یعمود یپاس نیرسود اعمال شد. اعوجاج عملا  با روش ب
معکوس شد.  یفلزات حذف شد و با نورد جانب ریخلاف سا
منجر به کند، اما یاعوجاج را حذف م یعمود یپاس نینورد ب
 عمق ی بهفشار یهابا تنشه چند جهتتنش  دانیم کجاد یای
به عمق  کیدرواستاتیه یکششتنش  سطح و ریز mm 2 با یتقر

mm 5-10 های نورد انجام شود. تمامی حال میسطح  ریز
اعوجاج کنید. مشاهده می (21)ر شکل شده در این پژوهش را د

باشد، اما به تواند قابل توجه در قطعات ساخته شده نامتقارن می
 اژیآل یدر حال  رسود برا نییپا میاست کام تسل لیدل
 نیب یاس . نورد عمود لزاتف ریعموما  کمتر از سا وم،ینیآلوم
را  WAAMشده  دیتول ومینیتنش پسماند در قطعات آلوم یپاس

-Ti یهاوارهید یبرا یقبل قاتیکند و برخلاف ت قیاصلاح م

6Al-4V ببرد نیتواند اعوجاج را از بو فولاد کم کربن می 
 یپاس نیاثر نورد ب یپژوهش پس از بررس نیا جینتا(. 22)شکل 
 وارهید 2319 یپس از رسود بر رو یو نورد جانب یعمود
 .ورده شده اس آ WAAMشده به روش  دیتول یومینیآلوم

 

 
 در برابر هیارتفاع لا( c) و هواریعرض د نیانگیم (b) ،اعوجاج (a)  20 لشک

نشان دهنده ( c)و ( b)خطا در  نوارهایکه  دیبار نورد. توجه داشته باش

 [24] ی انجام شده هستندریگسه اندازه اریان راف مع
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( نورد aنورد سرد:  فرایندبه کمک کرنش  یاصل یهاجه   21 شکل

نورد ( c و WAAM هوارید ی( نورد عمودbلب به لب.  یهاجوش یعمود

 WAAM [35] هوارید یجانب
 

  
 

( نورد aنمونه کنترل با ) Dکاهش اعوجاج خارج از صف ه   22 شکل

 [35] ی( نورد جانبbو ) پاسی نیب یعمود

 یگرما لیبه دلعنوان کردند که  [28] گیساریو و همکارانش 

 به کموک روش شده  دیتول یشده توسط قوس، اجزا دیتول ادیز

WAAM   در معوورض اعوجوواج و توونش پسووماند هسووتند. اگوور

در طوول  ثر ؤمو ها )هم کمانش و هم خموش( بوه طوور    اعوجاج

، یحرارتو  اتیو توان با استفاده از عملشوند، می  یریساخ  مد

کوار سورد از    فرایند در ،یبرد. به طور کل نیتنش پسماند را از ب

 قطعوات  نیتوان به کاهش تنش در چنو نورد فشار بالا می قیطر

 اتیو عمل کبه کارگیری یکمک کرد، اما در هر صورت،  یبزرگ

ها همچنین آن اس . یضرور فرایند نیا یاستاندارد برا یحرارت

نتوایج  بوه   هیشوب  اریبسو  نورد سرد فرایند یایمزاعنوان کردند که 

بوه   د،یآیبه دس  م ینگنیشات پ فراینداز طریق اس  که  مثبتی

کننود  یکوه بوه سوطح برخوورد مو      یکووچک  یهوا کره شکلی که

 یهوا اوقوات تونش   یدهند و گاهرا کاهش می یکشش یهاتنش

تواند نورد می گر،یشوند. از طرف دمی جادیآن ا یبه جا یفشار

 کیشکل پلاست رییو تغ کند جادیرا به طور مداوم ا یتنش فشار

تووان بوه کموک    موی  د.نو کل مقطع جوش را پوشوش ده  شدید

پرفشار در طول ساخ  قطعات بزرگ با های نورد سرد آزمایش

توانود  نتیجوه گرفو  کوه ایون سیسوتم موی       WAAMاستفاده از 

توجهی کاهش دهود   های پسماند ماکزیمم را به میزان قابلتنش

شوده گسوترش دهود.     و این اثر را در سطح مقطع مواد رسوود 

گورنیاکف و  یابد.اعوجاج حاصل در جه  طولی نیز کاهش می

و نورد  WAAMترکیبی  فراینداشاره کردند که  [36] همکارانش

تواند اجزایی در مقیاس بزرگ با تنش پسماند زیواد  فشار بالا می

 ترکیبوی  فراینود و اعوجاج ایجاد کند. در ایون مقالوه یوک مودل     

ارائوه شوده    23مطابق با شوکل   کارآمد برای یک دیواره فولادی

د. سوازی کنو  و نوورد را شوبیه   WAAMرسوود   فراینداس  تا 

بینی شده و ابعاد دیوواره بوه خووبی بوا     پیشتوزیع تنش پسماند 

ای کشوش طوولی   نتایج تجربی مطابق  دارند. تغییورات چرخوه  

ای در و نورد بوین لایوه   WAAMتنش پسماند در طول رسود 

دهند. عموق نفووذ رسوود و نوورد بوا      شرایط ثاب  شده رخ می

تغییور شوکل    فرایندهای زیرینی که پس از هر چرخه تعداد لایه

شوود. بورای نوورد بوین     مشخص موی  دهند،شدید میپلاستیکی 

ای با یک غلتک مسطح، نورد عمق نفوذ کمتوری نسوب  بوه    لایه

پس  WAAMرسود دارد. در نتیجه، نورد تنش پسماند کششی 
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هوا  کند، بلکه به بازسازی آنهای حرارتی را حذف نمیاز چرخه

دار باعوث ایجواد   کافشو  غلتوک نورد با یوک   فرایندپردازد. می

شود و در نتیجوه بوه طوور    کرنش پلاستیکی کششی بیشتری می

را کواهش   ثابو   تنش پسماند کششی و اعوجاج غیور ثرتری ؤم

چهوار   بوه صوورت   ای، نورددهد. در مقایسه با نورد بین لایهمی

و از ایون رو کوارایی    درسووبات عموق نفووذ بیشوتری دار    ، لایه

نوورد   بوا تعوداد   را نورد بین پاسیکاهش تنش پسماند مشابه با 

در حوالی کوه نوورد پوس از      ؛(24 )شوکل  دهود نتیجه موی کمتر 

توری دارد. بنوابراین،   ساخ  به دلیل نفوذ ناکافی، کوارایی پوایین  

 حالو  دار بورای  شوکاف های انباشوته بوا رولور    لایه روش نورد

 شود.و نورد توصیه می WAAMترکیبی 

 بین پاسی کند که نورددر پژوهش خود اشاره می [37]کم  

و اعوجاج را در قطعات آلیاژ آلومینیوم  پسماند فشار بالا تنش

، فراینددهد. با این کاهش می WAAM روش تولید شده با

نیز  WAAMتخلخل ایجاد شده در قطعات آلیاژی تولید شده با 

پذیری شکلیا حذف شود و است کام و  یافته د کاهشتوانمی

نورد سرد همچنین کیفی  سطح  فرایندافزایش یابد. این 

بخشد. علاوه بر این، نورد سرد بین پاسی م صول را بهبود می

دهد، بلکه از های پسماند و اعوجاج را کاهش مینه تنها تنش

ر ت، خوا  مواد را همگنشدید طریق تغییر شکل پلاستیک

برد. با این کند، به عبارت دیگر، ناهمسانگردی را از بین میمی

نورد، این تکنیک تنها  فرایندحال، به دلیل م دودی  هندسی 

های مستقیم مناسب اس .برای قطعات ساده مانند دیواره

 

 
 

 WAAM [36]رسود و نورد  فرایندی برا یاندازو راه یشیآزما زاتیطرح تجه  23شکل 

 

 
 

با  بین پاسی+ نورد  WAAM، د( رسود WAAMفعال: الف( فقط رسود  یهارهیبا گ WAAMشده  رسود هواریدر د یتنش پسماند طول عیتوز  24شکل 

 [36] داربا استفاده از غلتک شکافبین پاسی + نورد  WAAMاستفاده از غلتک تخ ، ج( رسود 
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  ذراتهندسه 

بوه   را نورد فشار بالادر پژوهش خود  [24] و همکارانش مارتینا
  WAAMشبوا رو   Ti-6Al-4Vد شده یجزء تول کیاز  هیهر لا

نوورد شوده،    یهوا . در نمونوه کردنداعمال  به صورت بین پاسی
 کیشوکل پلاسوت   رییو تغ لیو در هندسوه رسووبات بوه دل    یرییتغ

و کواهش ارتفواع    وارهیعرض د شیمشاهده شد که منجر به افزا
بوا   یبه طور قابول تووجه   هیشد. ان راف استاندارد ارتفاع لا هیلا

رودریگووز   .ردتر کآسانرا  WAAM فرایند یاف  ونورد کاهش 
عنوان کردنود کوه نوورد سورد بورای کنتورل        [21] و همکارانش

عرض قطعات و در نتیجه بهبود پوشش سطح هندسه نهایی نیوز  

 تواند استفاده شود.می
 

 نوینترکیبی و مفاهیم  ادمو

نوآورانه  کردیرو کی 2019در سال  [38] ژائو و همکارانش
را مورد بررسی فولاد /میتانیت شده روکشساخ  صف ات  یبرا

خالص  میتانی، پودر تTi یهااستفاده از ورق ی. به جاقرار دادند
( CSAMسرد ) یاسپر یافزودن دیتول روش در ابتدا با استفاده از

. سپس به صورت رسود قرار گرف  یصف ات فولاد یرو
 قیاز طربه هم کوپل شده  کاملا  فولاد/میتانیصف ات روکش ت

 یکی. خوا  مکاننددس  آمده ب آنیلینگنورد گرم و  اتیعمل

 یسر کیبا انجام  تولیدصف ات در مراحل مختلف  این
. مشخص شد ندقرار گرفت یابیکشش و برش مورد ارز شیآزما

 یعال یاست کام برش یفولاد دارا/میتانیکه صف ات روکش ت
و  مگاپاسکال 564 یینها یمگاپاسکال، است کام کشش 280
 ها بانمونه یزساختاریر بررسی. بودند ٪18طول مناسب  ادیازد
انجام شد. مشخص شد که  TEMو   SEM ،EBSDهایروش

و  کندیم جادیا یبا صف ه فولاد Tiاز  یخوب وندیپپاشش سرد 
را در سطح مشترک مهار  ونیداسیو اکس یخوردگترک جهیدر نت
 یاسپر ومیتانیپوشش ت ودینورد گرم منافذ/ع اتی. عملکندیم

و  Tiذرات  نیب یکیمتالورژ وندیو منجر به پ هکرد میشده را ترم

 یکه به طور قابل توجه شودمی فولاد/Tiرابط  نیهمچن
 لینورد منجر به تشک اتیعمل .بخشدمیرا بهبود است کام 
( در سطح مشترک TiCو  FeTi)به عنوان مثال  دیجد باتیترک

و تبلور مجدد  یابیبازپخ  منجر به باز اتیعمل  ،یشد. در نها
 ینه تنها چگال که سطح مشترک شد یو قطعات فولاد میتانیت
کاهش داد، آنیل شده را در نمونه  یموضع یهاکرنش/ییجاهناب

( شد که منجر TiCو  FeTiشکننده ) باتیبلکه باعث رشد ترک
و مقاوم   مگاپاسکال 564است کام کششی نهایی  مقادیر به
. طرح شد %18 بالاتر ازیاد طولو  مگاپاسکال 280 یبرش

کنید.ملاحظه می (25)را درشکل  فرایندشماتیک این 
 

 
کشش و  یهاشیآزما ی( ابعاد نمونه براdبازپخ  و ) فرایند( cنورد گرم، ) فرایند( b) ،یصف ه فولاد یبر رو Ti( پاشش سرد a) کیشمات شینما  25 شکل

 [38] برش
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 [39] میانی قیهمراه با نورد عم SLMبه روش  دیتول فرایند کیشمات  26شکل 

 

 یرا بورا  یدیو مفهوم جد 2019در سال  [39] میر و ویلکی 
سوواخ   فراینووددر  ی سووطحکیمکووان خوو پردا سووازییکپارچووه
بوا   بوه صوورت لایوه لایوه    سواخ    فرایند. کردندارائه  یافزودن

به  ی( امکان دسترسSLM) یانتخاب یزریذود ل استفاده از روش
سوطوح   یدر بوالا  بعودی  یهوا هیو قبل از ادامه افزودن لا هاهیلا
 یبورا  قیو نوورد عم از . کنود یم همفرا ی راکیمکان شدهخ  پردا

 mmضوخام    توا  هیلا نیچند تا عمقسطح  یکپارچگی شیافزا
هوا نشوان   بررسوی  .شوود موی  بهره گرفتوه  SLM فراینددر   450
 SLM فراینود در  شوده مجودد سوطح نوورد     یکپارچگی دهدمی

ی ایون پوژوهش   کلو  کورد یشوود. رو نمی یناسازگار جادیباعث ا
 هایفراینود سوطح در   یکیمکوان  خو  پردا یکپارچگی نشان داد
. شوکل  شوود م ودود نموی   SLM روش به ی تنهاافزودن ساخ 

همراه با نورد عمیوق   SLMتولید به روش  فرایندشماتیک  (26)
 دهد.را نشان می

 

 گیرینتیجه
های انجوام شوده در خصوو     در مقاله مروری حاضر پژوهش

خوا  مکانیکی، ریزساختار، تنش پسوماند  نورد بر  فرایند تأثیر
ایشوی  افز شوده بوه روش سواخ     تولیود  موواد و رشد ترک در 

نوورد  و   بعدیمختلف هیبریدی پرین  سه فرایندو  شده بررسی
 خلاصوه  به طور این پژوهش نتایج معرفی و ارزیابی شده اس .
 :در ادامه بیان شده اس 

بعودی شوده   ن  سهپرینورد است کام قطعات  فرایندبا انجام . 1
اسوت کام کششوی    شوود . این امور سوبب موی   یابدافزایش می
 کاهش یابد. هاآنپذیری انعطافافزایش یافته و قطعات 

نوورد   فراینود دهنود کوه   نتایج مطالعات انجام شده نشان موی . 2
 کردن و بهبود ریزساختار موواد  تواند در خصو  ریزدانهمی

و تبودیل آن از حالو     افزایشوی  ساخ  تولید شده به روش

و توا حودودی عیوود     بووده ثر ؤمستونی به هم م ور  کاملا 
 .کاهش دهدرا موجود در ساختار  ساختاری و تخلخل

های مختلف نورد به خصو  روش نورد فشار بوالا و  روش. 3
در موواد  را توانند تنش پسماند و اعوجاج نورد بین پاسی می
زان قابول تووجهی   تا میو  افزایشی ساخ  تولید شده به روش

 کاهش دهند.

، قطعوات  معموول  ایشوی افز هوای سواخ   روشبا  سهیدر مقا. 4
 و نوورد  یدهو رسود به صورت ترکیبی از طریق ساخته شده

 یو نوسوان ابعواد   تور مسطح ، هندسهبهتر کیفی  سطح یدارا
 .هستند یمترک اریبس
ای ایفوا  ها نقش مهمی در روش نورد بین لایوه طراحی غلتک. 5

هوا بایود بوا توجوه بوه      و هندسوه قرارگیوری غلتوک    کنود می
های قطعه طراحی شوود توا بتوانود خووا  مطلوود      ویژگی
 ایجاد نماید. بعدی شدهپرین  سه نظر را در قطعات مورد

کوردن،   نورد برای ریزدانوه و   یهیبریدی ساخ  افزایشروش . 6
تورک و بهبوود خووا      ماننود عیوود   تشوکیل  از جلوگیری

کوواهش  و سووبب اسوو مفیوود و ثر ؤموومکووانیکی و قطعووات 
پرینو   بوه روش   در قطعات تولیدیتنش پسماند اعوجاج و 

 گردد.می بعدیسه

 نامهواژه
 rolling  نورد

 additive manufacturing   ساخ  افزایشی
 distortion   اعوجاج

 residual stress  تنش پسماند

 anisotropy   یناهمسانگرد

 grain refinement   ریزدانه سازی

 elongation   )کشیدگی( افزایش طول

 roller   غلتک
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 recrystallization  تبلور مجدد

 asymmetric rolling  نورد نامتقارن

 Electron Back-Scatter Diffraction (EBSD)  پراش الکترونی

 Grain Orientation Spread (GOS)  هاگیری دانهگسترش جه 

 texture  الیاف

  نورد سریع دیفرانسیلی
Differential Speed Rolling (DSR) 

   دارپرس در کانال مساوی زاویه
Equal-Channel Angular Pressing (ECAP) 

 Accumulative Roll Bonding (ARB)  نورد تجمعی

 shear band   نوار برشی

   یافته نورد نامتقارن بهبود
Improved Asymmetric Rolling (ASR) 

 high-angle boundary  دارمرز زاویه

 X-Ray Diffraction (XRD)   پراش پرتو ایکس

   کیاولتراسون ینورد سط  فرایند
Ultrasonic Surface Rolling Process (USRP) 

 Severe Plastic Deformation   تغییر شکل پلاستیک شدید

   پینینگ اولتراسونیک فرایند
Ultrasonic Impact Peening (UIP) 

 Deep Rolling (DP)   نورد عمیق

 equiaxed   م ورهم
 lamellar  ایلایه
 aging  پیری

 High Strain Rate Rolling (HSRR)   نورد با نرخ کرنش بالا

 Dynamic Precipitation (DP)   بارش دینامیکی
 Vacuum Induction Melting (VIM)  ذود القایی خلأ
 dislocation density   جاییهچگالی ناب
   و قوس میس یشیافزا دیتول

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
  الکترون یپراش برگشت

Electron BackScatter Diffraction (EBSD) 
 ring rolling   اینورد حلقه

  یبه روش نورد اصطکاک یساخ  افزودن
Friction-Rolling Additive Manufacturing (FRAM) 

  سرد یاسپر یافزودن دیتول روش
Cold Spray Additive Manufacturing (CSAM) 

 Selective Laser Melting (SLM)   یانتخاب یزریذود ل

 slotted roller   داررولر)غلتک( شکاف
 homogenous  همگن

 thin wall   جداره نازک
 interpass   یپاس نیب

 thermal gradient  یحرارت انیگراد

 

 تقدیر و تشکر
هش و فناوری دانشگاه وسیله از حمای  مالی معاون  پژو بدین

 در قالووب پژوهانووه ایوون پووژوهش،   از شووهید چمووران اهووواز 
(SCU.EM1402.73332) گرددتشکر و قدردانی می. 
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