
 

 

تولید شده به روش ساخت افزایشی  موادتاثیر فرآیند نورد بر خواص 

 : مقاله مروری(یبعدپرینت سه)

 

 1یرضا مسلمان، ،*2،1، فرشاد نظری 1سید میثم شریف موسوی

 چمران اهواز، اهواز، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید  1
 مرکز تحقیقات فولاد، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 2

* P.O.B. 6135783151, F.nazari@scu.ac.ir 

 :چکیده

فرآیند نورد   باشکککد  دهی قطعات مختلف می  ای رایج و پرکاربرد در تولید و شکککک    ه شفرآیند نورد از رو 

  اهمیت فراوانی دارند محصولات  تولیددر  امرکه این و ریزساختار مواد را تحت تاثیر قرارداده   یکیمکان خواص

 ساخت قطعاتدر تولید قطعات محسوب شده که توانایی  دیجد هایشرواز ایشی ساخت افز ای یبعدچاپ سه

ستق  را صورت لایه لایه بوده و    نداد  این فرآیند مبت تالیجید هایمدل روی از میبطور م ساخت قطعات ب ی بر 

سککاخت  فرد روش به منحصککر یهایژگی  ونماید دیدر زمان کوتاه و با دقت بالا تولتواند قطعات مختلف را می

شی افز  یساز کپارچهیه و دیچیپتولید قطعات  عدم نیاز به قالب و تجهیزات کمکی، ،یطراح در یآزاد انندم ای

صنایع   قطعات  سیاری از  ضا، نفت و گاز،   مانند موجب توجه ب ستفاده از این  و خودرو  ییایدر صنایع هواف به ا

 یاعوجاج، تنش پسماند و ناهمسانگرد   عیوب ساختاری،  شده است  البته مشکلاتی مانند وجود   تولیدی روش 

  شککودقطعات محسککوب می دیبعیا پرینت سککه افزایشککی دیدر تول موجود یهاچالش مواد از یکیخواص مکان

سه      صلاح قطعات پرینت  ستفاده از فرآیند نورد جهت ا شده، یکی از روش ا ساختار و  بعدی  های بهبود میکرو

شد خواص مکانیکی مواد می شی می       با ساخت افزای ستفاده از ترکیب فرآیند نورد و  سازی و  تواند با ا همگن 

شد          ساختار ماده  کردن ریزدانه شده و قابلیت افزایش طول را نیز بهبود بخ ستحکام  سختی و ا سبب افزایش 

سماند  اعوجاجهمچنین این فرآیند توانایی کاهش  شی      و تنش پ ساخت افزای شده با روش  را در قطعات تولید 
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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. 

Keywords: Rolling process, 3D printing, Additive manufacturing, Mechanical properties, 

Microstructure, Residual stress 
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 بعدیپرینت سه از غیر هایروش ابی تولید قطعاتنورد بر فرآیند تاثیر  -1

باشد  در این فرآیند ماده اولیه از بین  دهی مواد، بخصوص مواد فلزی می نورد از فرآیندهای مهم در تولید و شک  

ساختار ماده می      سه، خواص مکانیکی و ریز سبب تغییر در هند   این فرآیند گردددو یا چند غلتک عبور کرده که 

سب دما به را می سرد در دمای محیط انجام          توان بر ح سیم بندی کرد  نورد  سرد، گرم و داغ تق سته نورد  سه د

تبلور مجدد ماده اولیه انجام      یشکککده، نورد گرم در دمای زیر دمای تبلور مجدد و نورد داغ در دمای بالای دما       

شک   فرایند نورد شماتیک    [1]دشو می شده و  1در  سی تعدادی از   در ادامه ارائه  شده مطالعات به برر در  انجام 

  ه استپرداخته شد این زمینه

 
 [2]های پشتیبانهای نورد و غلطککار، غلطکقطعه، شام  شماتیک فرآیند نورد .1 شکل

ایجاد شده کرنش   یو تحل هیتجز یبرا آنها د کردن سهیمقا یبا نورد معمول رانورد نامتقارن  [3]کیم و همکارانش 

ه اسککتفاد (GOS) هادانه یریگبا تمرکز بر گسککترش جهت زسککاختارها،یر یبررسکک یبرا یپراش الکتروناز روش 

شان داد    کردند سی  افیال جهت نورد نامتقارننتایج ن  یریپذدرجه جابجا کرد و انعطاف 10تا  5را  ماده مورد برر

 رییتغبه کمک فرآیند در پژوهشککی دیگر، همچنین  [4]کیم وهمکارانش  داد  شیافزا اسککتحکامرا بدون کاهش 

 AZ91آلیاژی  موفق به تغییر شک  ورق (DSR) یلیفرانسیدیع سرنورد  روش استفاده از با دیشد پلاستیک شک 

صیت  و یکرونیبا اندازه دانه م یصفحات نازک   شدند  سطح  یکزوتروپیا با خا   شد  جادیا در نتیجه این فرآیند م

ستحکام بالا ورق سل با  ییها ا شک  پذ    327حدودا  میتنش ت سکال و  صد   11تا  9 یا ازدیاد طول یریمگاپا  رادر

  DSR،  (ARBنورد تجمعی ) و (ECAP) دارهیزاو یدر کانال مسککاو پرس یندهایبا فرآ سککهمقای در  دادند نشککان

 MPa) بالااسککتحکام  با میتانیت یهاورق [5]و همکارانش  یودهد یائه مررا ا یبالاتر یریاسککتحکام و شککک  پذ 

 63ضککخامت را تا    آنها به کمک این فرآیندکردند دهیشککک  DSR به روش با اسککتفاده از نورد را (895-915



 

 

س  یهاداد که منجر به دانه  یرا تشک  یکنواختی یبرش  ینوارها ندیفرآ نیپاس کاهش دادند  ا کیدرصد در    اریب

 915تا  895 یینها ینورد شککده اسککتحکام کشککشکک    ومیتانیت هایورق شککد متر میکرو 3/0 تا 1/0با اندازه  زیر

 افتهینورد نامتقارن بهبود  ندیفرآدر پژوهش خود دریافتند که  [6] جیانگ و همکارانش ندمگاپاسکال را نشان داد  

(ASR)    سل ستحکام ت شده را تا حد ز  لومینیومآ میا سیار ریز  یهادانه جهیدر نت و دهدمی شیافزا یادینورد  با  ب

 با نانومتر را 80با اندازه دانه متوسککط  تیتانیوم هایهدانریز [7]لی و همکارانش  کندایجاد میرا دار  هیزاو یمرزها

 یدر دما سپس تاثیر فرآیند آنیلینگ را بر روی آنها  کردند دیاتاق تول دمای در متقارن و نامتقارن نورد از استفاده

با اندازه  زیفوق العاده ر یبندبا دانه میتانیت بررسککی کردند  در نتیجه قهیدق 30گراد به مدت  یدرجه سککانت 400

پراش   یو تحل هیاست  تجز  نسبتا خوب  یحرارت یداریکه نشان دهنده پا  دست آمد به نانومتر  200 کمتر ازدانه 

صفحات کر  مشخصی   یهایریگجهت (XRD) پرتو ایکس شان داد، که با دما  یستال یرا در امتداد   بالاتر آنی  ین

 یت قابل با   AZ80 میزیمن اژی آل یبررسککک جهت  [8]و همکارانش   هوانگ  افت ی کاهش   یکم گیریشکککدت جهت 

ضخامت    DSRروش نورد از  ،یحرارت اتیعمل صد در هر   33با کاهش  ستفاده کردند  ورق   پاسدر شده ا با  نورد 

نورد  ندیفرآ [9]جان و همکارانش   داد نشان  را ٪25 ازدیاد طولمگاپاسکال و   329 کششی   استحکام این روش 

فرآیند جدید تغییر شک    یک USRP  بررسی کردند  دیروش جد کی را به عنوان (USRP) کیاولتراسون  یسطح 

شدید )    ستیک  ست  (SPDپلا سون  فرآیندهای پینینگ که طی آن ا  ی( را براDR) قی( و نورد عمUIP) کیاولترا

های سکککطحی  لایه  انی گراداین فرآیند    گیردبا هم به کار می   مواد  یکیسکککطح و خواص مکان  یکپارچگ یبهبود 

در این   کندیم یریجلوگ وادو از شکککسککت م بخشککدبهبود میرا  یکیو خواص مکان نانوسککاختار را تحریک کرده

 یکیو خواص مکان زساختاریر [10]و همکارانش  استپانف های مختلف ارائه شدند  نتایج مربوط به متریالپژوهش 

  نورد باعث کردند سکککهیمقا بر روی این متریال نورد سکککرد با فرآیندرا  ECAPفرآیند  پاس 10تا  1پس از  مس

 ی بامرزها گسککترشمنجر به  نیهمچن شککد  هادانه ریزتر کردنبدون  یاهیهم محور به لا از مس سککاختار  یتبد

 AISIفولاد ضد زنگ   یخواص کشش    [11] و همکارانش خیری  گردید شده  تشکی  بهبود ساختار   و زیاد هیزاو

316L تبلور مجدد  ت،یبه آسکککتن تیمارتنز فاز کام   یمختلف مانند تبد یندهاینورد سکککرد را پس از انجام فرآ

 جی  نتاندکرد یبررسکک را  گرادیدرجه سککانت 1050تا  850مختلف از  یو رشککد دانه در دماها ماندهیباق تیآسککتن

تر درشت  یهااما منجر به دانه ؛دنبخش یم عیبرگشت و تبلور مجدد را تسر   یندهایبالاتر فرآ ینشان داد که دماها 

سل  آنی  ی  کاهش دمادنشو یتبلور مجدد م انیدر پا ش      میدر طول تبلور مجدد کام ، تنش ت ش ستحکام ک  یو ا

به  میتنش تسککل یوابسککتگ که طول ک  را کاهش داد  جالب توجه اسککت ادیکه ازد یداد، در حال شیرا افزا یینها

 یریو انعطاف پذ گیبهبود رفتار سخت شد    یاست، که احتمالا  به دل  یینها یاز استحکام کشش    شتر یاندازه دانه ب

ش  شت   یاز تبد ینا ست   با اندازه دانه در  اژیآل یکیخواص مکاندر پژوهش عملی خود  [12]رن و همکارانش تر ا

Inconel 718  سرد دو مرحله    را ستفاده از روش نورد  سرد اول    ،یابا ا نورد  ،نیایم فرآیند آنیلینگ ه،یشام  نورد 

نورد  ه کمکب را Mg-5Zn-1Mnی اژیآل یهاورق [13]و همکارانش  چن دادندبهبود  یریپ اتیو عمل هیسرد ثانو



 

 

سانت  250 نیب یدر دماها (HSRRبا نرخ کرنش بالا ) سانت  400گراد تا  یدرجه   آنها  تولید کردندگراد  یدرجه 

نقش  یکینامینشککان داد که بارش د جی  نتاکردند ینورد شککده را بررسکک یهاورق یکیو خواص مکان زسککاختاریر

حاوی مقادیر   بور آهن  یاژها ی آل [14]و همکارانش   هی دارد  یکیو خواص مکان  یزسکککاختار یدر تکام  ر   یهمم

قا     را ومیتان یت مختلف ید کردند   (VIM) خلاء ییبا اسکککتفاده از روش ذوب ال  یکیخواص مکان  یدارا اژها ی   آلتول

ساختار یبهبود ر ینورد گرم برافرآیند بودند   یریشک  پذ  از لحاظ ژهیوبه ف،یضع  ستفاده   یکیو خواص مکان ز ا

شود   یمها تقویت کننده عیکاهش اندازه و بهبود توز عثنشان داد که نورد گرم با  زساختار یر  یو تحل هیشد  تجز 

ش     ی،کیمکان شیآزما ش ستحکام ک شان داد، در حال  را طول ادیو ازد یبهبود ا سل    ین ستحکام ت  رییبدون تغ میکه ا

 ستحکام و ا یینها یاستحکام کشش    شیو سپس افزا  یدر ابتدا باعث کاهش جزئ ومیتانیت میزان شیماند  افزا یباق

و  زسککاختاریر یبر رو آنی  اتینورد و عمل ضککخامت ناشککی از کاهش ریتاث [15]و همکارانش  ونگشککد   میتسککل

بر اسکککاس نتایج این پژوهش،کاهش     دادند مورد مطالعه قرار   را  AA5052 ومینیآلوم یاژها ی آل یکیواص مکان خ

اسککتحکام اما کاهش انعطاف  شید که منجر به افزاوشککمیهم محور  یهاطول دانه ادیباعث ازد بیشککتر ضککخامت

 ینورد سکککرد بر رو قیمختلف از طر یها کاهش ضکککخامت     ریتاث   [16]و همکارانش   هدایتی   گرددی میریپذ 

ساختار یر ضد زنگ  یکیو خواص مکان ز سرد در دما ندکرد  یرا تحل AISI 304L فولاد  با کاهش  C 0◦ی   نورد 

صد  90تا  10 ضخامت در شک  ی  ش  تیمارتنز فاز  یمنجر به ت شد      شیاز کرنش و افزا ینا ستحکام   یهاافتهیا

سن  یتجرب شدند و بر     وهنک-با مدل اول ستا  ستح همرا شتند    آمده ام به وجودکافزایش ا پنیگراهی و .صحه گذا

مورد را  6063 ومینیآلوم اژی آل یزسکککاختار یر یها یژگیو و یکینورد بر خواص مکان  یاثر دما  [17]جایاگانتان     

 اژیاتاق نشان داد که آل  یو دما عیما تروژنیدر ن اژیآل دینورد شد بر اساس پژوهش انجام شده     دادندقرار  یبررس 

ستحکام بالاتر   یشده دارا  1ورولیکرا سکال در مقا  257در حدود ا شده در دما  اژیبا آل سه یمگاپا با اتاق  ینورد 

 یدر دما آنی  اتیعملپس از نورد انجام شککده، بالاتر اسککت   یینابجا یچگال  یبه دل مگاپاسکککال 232اسککتحکام 

سانت  300 ش     قهیدق 5به مدت  گرادیدرجه  ش ستحکام ک شک  پذ  یا ش    ورولیکرا اژیآل یریو    دیشده را بهبود بخ

صد تغ  ییدما ریتاث [18]و همکارانش  جهازی سی  نیشک ، زمان ب  رییحرارت مجدد، در بر  یینورد نها یو دما پا

سخت دادندقرار   یو تحل هیمورد تجزرا  AISI 4130فولاد  یرو ضربه   ،ی    یریگها اندازهنمونه یاکشش و خواص 

ساختار یو ر س  ز ستحکام  میانآل دهیتعادل ا ،یکیترمومکان اتیعمل قیقرار گرفت  با کنترل دق یآنها مورد برر و  ا

ست آمد   یچقرمگ شان دادند که    به د شان دادند که نتایج ن صد نورد در هر پاس  شیبا افزا یکیخواص مکاننتایج ن با  ابد،ییبهبود م در

، و گرم کردن مجدد و درصد کاهش ضخامتاز  یمناسب بیکه ترک دیآیبه دست م یزمان نهیحال، خواص به نیا

شک    رییتغ قیاستحکام فولاد کم کربن از طر  شیافزا [19]ون لانگ و همکارانش   به کار گرفته شود  نورد یدما

تحت عملیات    ی که  فولادندکرد ی و مقایسکککه بررسککک قرارگرفته  یدو فازرارتی ح اتی عمل فولاد تحت  را با  نورد
                                                 

شک   رییتغ ندیفرآ کیکرایورولینگ  شود یحفظ م عیما تروژنیتوسط ن نییپا یاست که در آن دما نییپا ینورد ساده در دما ندیفرآ کی نگیورلیکرا 1

 .افتیبالا دست  یریو شک  پذبا استحکام  آلیاژهاییتوان به یمنحصر به فرد است که با استفاده از آن م یکیمکان



 

 

ستحکام بالا  بود حرارتی قرار گرفته شک  پذ  MPa 740 در حدود ییا در هنگام  ازدیاد طول %15با خوب  یریو 

در هنگام شکست    %3 ریز ازدیاد طولو  MPa 700شده استحکام    فولاد نورد  حالی کهدر را نشان داد؛  شکست   

   نتیجه داد را

های عمومی تولید نشان  بطور خلاصه، بررسی تاثیر نورد بر خواص مکانیکی و ریزساختار مواد تولید شده با روش    

شک  ریزدانه تغییر می         نورد دهند فرآیندمی ساختار ماده را به  شده و ریز ستحکام  سختی و ا د دهسبب افزایش 

]3-19[   

 

 بعدیروش پرینت سه هتولید شده ب قطعات در فرآیند نورد -2

 های هیبریدیبعدی و مکانیسمنورد در پرینت سههای پیکربندی -2-1

سکیم   ایشکی افز دیک تول در خصکوص فرآینکد   یدگرگکون  سکم یمکانیکک   2013در سکال   [20]ژنگ و همککارانش 

اسکت ککه   بکا سکه غلتکک     دیک نکورد جد  سیسکتم  کیک  که این مککانیزم دارای  ارائه کردند را (WAAMو قوس )

نسکبت  قطعکه   هکای یژگک یتوانکد بکا توجکه بکه و    یمک  شکود مشکاهده مکی   2همانند آنچه در شکک    آن یکربندیپ

نکورد بکر شکک      و دمکای  رویک ن ریتکثث در ایکن پکژوهش    کنکد   رییک رسکوب تغ  یجانب ای کردن سطوح بالا نورد به

هکا  لایکه کنتکرل ارتفکاو و عکر      ینکورد بکرا   نکه یبهی پارامترهکا و  مورد مطالعکه قکرار گرفکت    ،لایه پرینت شده

 به دست آمد 



 

 

 
 های مختلف )الف(یک غلتک )ب(دوسازی مکانیزم نورد دگرگونی در شرایط کاری و پیکربندیشبیه.2ل شک

 10غلتک برای دیواره نازک با ضخامت  سه میلیمتر )د( 6غلتک برای دیواره نازک با ضخامت  سه غلتک )ج(

 [20]میلی متر

کند و  ای ایفا می عنوان کردند که طراحی غلتک نقش مهمی در روش نورد بین لایه     [21]رودریگز و همکارانش 

سه قرارگیری غلتک  ضخامت ها باید با توجه به ویژگیهند شود تا بتوان به و     های قطعه ) های ریزدانه ( طراحی 

ریزسککاختار  3شککک    اسککتفاده نمودندTi-6Al-4V و آلیاژ  WAAMفرآیند  در این مطالعه از همگن رسککید  آنها

 دهد ماده مورد مطالعه را قب  و بعد از نورد نشان می



 

 

 
در ( و-دشده ) یبازساز βو فاز   ج(-)الف αز( از فاEBSDالکترون ) یپراش برگشت ماهاین .3 شکل

 [21] 75و  KN 50 هایبارگذاریبا  همراه با نورد شده بدون نورد و دیتول یهانمونه

های یک فرآیند شکککک  دهی انعطاف پذیر برای تولید حلقه     را به عنوان ای نورد حلقه  [22]میشککک  و همکارانش 

 با شام  یک میز نورد که طراحی انجام شده   4شک     قرار دادندبررسی  مورد  ،بدون درز با ابعاد و مقاطع مختلف

 برای رسککیدن به هندسککه نهاییمختلف  گاهی مقاطعلازم به ذکر اسککت   دهدنشککان میباشککد را سککنبه میچهار 

پذیری فرآیند، برای افزایش انعطافبه همین دلی    باشکککند نیاز به چند مرحله فرم دهی داشکککته ممکن اسکککت

 این روش  باشکککد می مفید ای در فرآیند نورد حلقه   WAAMپربازده تولید افزودنی مانند      های روشاسکککتفاده از  

 را تریتوان مقاطع پیچیده  کند  در این حالت، می   امکان کار بر روی مواد مختلف با نرخ رسکککوب بالا را فراهم می    

رفتار   WAAMهای  دهند که پیش فرم  نتایج نشکککان می بررسکککی   تولید کرد  ایلقه تنها با یک مرحله نورد ح    

شته و دهی خوبی شک   سطحی   دا شد هیچ نقص  ها هیچ اثر منفی حلقهعیوب داخ  همچنین،   روی آنها ایجاد ن

شان نداد   را بر روند فرآیند نورد شت         ن شک  دهی تثثیری ندا شده( بر رفتار  شینکاری  سطح )خام یا ما ه و شرایط 

 رسد  نظر می ها قاب  اجرا بهای با اهداف بهبود کارایی فرآیند و کاهش هزینهو نورد حلقه WAAMترکیب 



 

 

 
 [22]ای خودکارطرح کلی نورد حلقه .4 شکل

 2با ضخامت  H32-5052نوارهای آلیاژ آلومینیوم  ازبه عنوان اولین مطالعه  2023در سال  [23]ژی و همکارانش

شماتیک این  استفاده کردند  (FRAM) ه روش نورد اصطکاکیساخت افزودنی ب در فرآیندمیلیمتر به عنوان فیلر 

 سرعت ودر این تحقیق تثثیر پارامترهای فرآیند از جمله افزایش ارتفاو  قاب  مشاهده است  5فرآیند در شک  

دهی، ریزساختار و خواص مکانیکی قطعه حاص  بررسی شد  نتایج نشان داد که با انتخاب کیفیت شک  بر دورانی

توان از عیوب شک  دهی ماکروسکوپی جلوگیری کرد  در نتیجه فرآیندهای انجام پارامترهای فرآیند مناسب می

العاده ریز که به طور متراکم در کنار یکدیگر های هم محور ریز و فوقای غیر مسطح از دانهشده یک ریزساختار لایه

های کاملا  هم محور تشکی  شده از دانهرچه مواد رسوباند، بدون تخلخ  یا نقص زیاد به دست آمد  اگادغام شده

  استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول در هر دو (6)شک   کم بود نشده بودند، ناهمسانگردی خواص مکانیکی

ها، به ترتیب ای غیرمسطح و ایجاد ریز دانهشده به دلی  ریزساختار لایهجهت طولی و جهت تشکی  مواد رسوب

 درصد بیشتر از نوارهای فیلر خام بود  32مگاپاسکال و  215ادیر با حداکثر مق



 

 

 
 [23]به عنوان فیلر یومینی( ابعاد مقطع نوار آلومb) ،FRAM اتیعمل کی( شماتa) .5 شکل

 
 FRAM [23] در فرآیند مختلف یدر پارامترها یدرصد ناهمسانگرد .6 شکل

 تکرارپذیری فرآیند -2-2

پرینت کرده و با     WAAMرا با روش  Ti-6Al-4Vدر پژوهش خود یک قطعه از جنس    [24]همکارانش مارتینا و   

سی      صورت بین پا شار بالا هر لایه از پرینت را به  ستفاده از روش نورد ف شان دادند نمونه   نورد نمودند ا های آنها ن

کمک  ندیفرآ یصنعت یبه اجرا توانداین امر می وداده  شیافزا تولید را ندیفرآ یریتکرارپذنورد شده به این روش 

 کند 



 

 

 خواص مکانیکی، ریزساختار، عیوب  -2-3

از ترک داغ و  یریجلوگکردن، دانهریز یبرا یبیروش رسککوب و نورد ترک نشککان دادند که [20]ژنگ و همکارانش

بهبود نورد باعث  ندیفرآاشکککاره کردند که  [25]همکارانش و گو د بود نخواه دیقطعات مف یکیبهبود خواص مکان

ستفاده از روش  با نیبنابرا، شود می (7)شک    یسخت  شیافزا نیو همچن کردندانهریز  فرآیند خواص  WAAM ا

 کینزد ندهیدر آاسککت که  همچنین در نتایج این پژوهش آمده  شککودبهبود داده می تولید شککده اژیآل یکیمکان

 یاژهایبهبود خواص جامع آل یپس از سککاخت برا یحرارت اتیو عمل پاسککی نینورد ب د،یجد یبیترک یهامیسکک

های آلیاژ در این مقاله قطعات مورد بررسککی از سککیم اعمال خواهند شککد  WAAM با بکارگیری روش ومینیآلوم

 تولید شدند  ER2319آلومینیوم 

 
 نورد شده WAAMپرینت شده به روش  ER2319 آلیاژ آلومینیوم یسختمیکرو متوسط  .7 شکل

 [25]بار  شیبا افزا همراه

مورد  را فشککار بالا پاسککی نی، اثر نورد بهای تشکککی  شککدهلایه زسککاختاریبهبود ر یبرا [26]مارتینا و همکارانش

در نتیجه   کردند سکککهیمقا ی را با هملیغلتک پروف کیغلتک مسکککطح و  کی در این راسکککتا و دادندقرار  یابیارز

 رییتغبود  میکرومتر 139تا   56 نیهم محور که اندازه آنها ب    یها به دانه   یبزرگ سکککتون یها از دانه  زسکککاختار یر

شان دادند که   ند کرد سی  نینورد بنتایج ن شار بالا می  پا س ف ست  یاریتواند بر ب شده به  هایاز کا ی قطعات تولید 

به اجرا       AM روش بالقوه  ید    کمک کند    ند یفرآ نیا یصکککنعت یغلبه کند و به طور  ند تول در این پژوهش فرآی

که در   یهنگام آنها همچنین اثبات کردند     مورد بررسکککی قرار گرفتند   Ti-6Al-4Vو  متریال   WAAMافزودنی 

منجر به کاهش  توانداین فرآیند مید، واعمال شککفرآیند نورد  WAAM ی تولید شککده به روشفولاد یهاسککازه

نه    ندازه دا تایج به دسکککت آمده از این پژوهش نشکککان می      د شکککوا باعث    دده ن قاب  توجه فرآیند      نورد  بهبود 

  یدل شود که میبه هم محور  یستون  حالت کاملا از زساختار یر رییو تغ هاهیلا یکاهش ضخامت کل  ،کردندانهریز



 

 

سوب  هنگام در یافته شک   رییتغ هیلا تبلور مجدد آن شدن  ر شد  یبعد هیلا کردن و ذوب  تبلور  هیاندازه ناح  با

سطح، که دارا   گیردماده قرار میشک    رییتغ زانیم جهیبار و در نت متاثر از میزانمجدد   یعمل یایمزا یغلتک م

کرد و ممکن است انتخاب   جادیا را در اندازه دانه یمشابه  یها، کاهشاست ها ی نسبت به سایر غلتک  قاب  توجه

عنوان  [24]ای دیگراین پژوهشکککگران همچنین در مقاله   باشکککد   نورد ند یاز فرآ یتجار  یبرداربهره یبرا بهتری

 (8)شک    کاهش تنش پسماند همراه با  لذا این موردر شود،  هم محور منج زساختار یتواند به رکه نورد میکردند 

 یبرا یدی ابزار مف تواند می که نورد  کند ثابت می   WAAMتولید شکککده با روش    Ti–6Al-4Vمتریال   و اعوجاج 

 باشد  یافزودن از طریق روش تولیدقطعات ساخته شده  تیفیبهبود ک

 
با  یلینورد شده با استفاده از غلتک پروف یهاکنترل  نمونه (a) نقشه کانتور تنش پسماند: .8 شکل

 [24] وتنین لویک 75 (c) و وتنین لویک 50( b) هایبار

 یگذاررسوب یهاهیلا یحرارت انی، گراداستفاده شود WAAM ندیفرآ از اگرنشان دادند که  [27]وو و همکارانش

و خواص  یزسککاختاریتکام  ر یکه قسککمت هدف دارا شککودیمتناوب باعث م یسککازو خنک شیگرما ندیفرآ و

 یناهمسککانگرد ینورد سککرد به طور قاب  توجه کیتکن شککود مشککاهده می 9که در شککک   باشککد ی بهترکیمکان

ساختار یر ست    رییتغ قیرا از طر یز سوب  شدید  یکیشک  پلا سرد   دهد کاهش می اتر سی نورد   نیهمچن بین پا

سط       یومینیدر قطعات آلوم یدروژنیدر بهبود تخلخ  ه تواند نقش مهمیمی شده تو  کند  فایا WAAMساخته 

یال  ته     متر له مورد بررسکککی قرار گرف قا ند  های مختلفی در این م باط  ا یال  نیب ارت  یندها  یدر فرآ وبیو ع ها متر

WAAM آورده شده است  10ی مختلف در شک  هامربوط به متریال 



 

 

 
با  میان پاسیبا خنک کننده  WAAMشده توسط  دیتول Ti6Al4Vقطعه  یکیخواص مکان.9 شکل

 [27]طول  ادیو ازد ی  )ب( استحکام کششی: )الف( سخت CO2استفاده از گاز 

 
 WAAM [27] یندهایدر فرآ وبیو ع هامتریال نیب ارتباط .10 شکل

سرد را به طور   نوردتوان و کاهش تخلخ ، می زساختار یبهبود ر یکه برا کردنداشاره   [28]گیساریو و همکارانش 

ستق  سوب مواد رو  میم شان دادند که نورد بین لایه  [21]رودریگوز و همکارانش قطعه اعمال کرد  یپس از ر ای ن

های های قبلی، کاهش ضککخامت لایهباعث بهبود ریز دانه WAAMتولید شککده به روش  Ti-6Al-4Vدر متریال 

ای با ین نشککان دادند که نورد بین لایهشککود  همچنمحور می فاز آلفا و تغییر کلی ریزسککاختار از سککتونی به هم 



 

 

دهد که دلی  افزایش شکککک  پذیری آلیاژهای آلومینیومی        افزایش بار نورد، اندازه و کمیت تخلخ  را کاهش می     

نتیجه گرفتند که عملیات رسوب دهی پس   [29]کیو و همکارانش نورد شده است    WAAMتولید شده به روش  

ساختار و بهبود خواص مکانی    صلاح قاب  توجه ریز سوبات آلیاژ  از نورد گرم راهی موثر برای ا ساخته   A380کی ر

  در این پژوهش عملیات نورد گرم پس از است  فشار متوسط پاشش سرد     ارزان قیمت  هایشده از طریق سیستم   

ساعت و سپس عملیات نورد    2درجه در کوره به مدت  500در دمای  آنهابا حرارت دادن  A380 پاشش رسوبات  

ضخامت  صد به   40و  20 هاییک طرفه با کاهش  شد   2و  1ترتیب در در شده   همتریال به کار گرفت پاس انجام 

ست   A380در این پژوهش آلیاژ  سب برای عملیات   عنوان کردند که [30]ملکی و همکارانش ا اگر پارامترهای منا

های پسکککماند کردن را بهبود ببخشکککد و باعث ایجاد تنشریزدانهفرآیند  تواندمی روشنورد انتخاب شکککوند، این 

شاری در لایه تحت عملیات   توانند منجر به بهبود خواص مکانیکی و همچنین ها میشود  این ویژگی  قرارگرفتهف

 یبر رو هابه منظور کنترل ریز ساختار لایه استفاده از نورد یبرا یمختلف یهایاستراتژ  کاهش زبری سطح شوند 

 ای یینها هیلا/یسطح خارج یپاس نورد بر رو کی توانجمله آنها میاز  که اندمورد مطالعه قرار گرفته AMفلزات 

مارینلی و   باشکککد  می Ti-6Al-4Vمتریال اسکککتفاده شکککده در این پژوهش از نوو     بین پاسکککی را نام برد    نورد

شده     [31]همکارانش شاره کردند که اجزای تولید  ستونی  معمولا با دانه WAAM به روشا شخص  های  بزرگ م

 شدید  توان با بکارگیری نورد سرد در فرآیند کاهش داد  در واقع، تغییر شک  پلاستیک   شوند  این حالت را می می

ساختاری می     منجر به کاهش اعوجاج و تنش در این فرآیند صلاح ریز سماند و ا شود  در این تحقیق، نورد  های پ

تانتالیوم برای ارزیابی اثربخشی نورد در تغییر ساختار دانه    کیلونیوتن بر روی یک سازه خطی  50بین پاسی با بار  

میکرومتر پس از پنج  650شککد  اندازه دانه متوسککط  انجام هااز سککتونی به هم محور و همچنین در اندازه ریزدانه

چرخه نورد بین پاسی و رسوب به دست آمد  هنگامی که لایه تغییر شک  یافته در طی رسوب بعدی دوباره گرم      

های جدید بدون کرنش شد  عمق منطقه بهبود یافته مشخص شد    د، تبلور مجدد رخ داد که منجر به رشد دانه ش 

و با مشخصات سختی ایجاد شده پس از نورد مرتبط گردید  علاوه بر این، یک بافت تصادفی پس از نورد تشکی        

سانگرد کمک کند       ستیابی به خواص مکانیکی هم سرد با بار  وهش در این پژشد که باید به د تاثیر نورد عمودی 

ساختار و  50 مورد مطالعه قرار پس از هر مرحله از فرآیند  AMبافت یک جزء تانتالیوم  سختی  کیلونیوتن بر ریز

به صورت رسوب )نمونه    این گونه بودند:گرفته است  سه نمونه اصلی مربوط به سه مرحله متوالی در این مطالعه     

1R   سوب + نورد صورت ر سوب )نمونه      2R)نمونه  (، به  سوب + نورد + ر صورت ر های مورد (  در نمونه3R(، به 

شاری در لایه   مطالعه، بار نورد اعمال سوب شده باعث ایجاد یک کرنش ف شد و میدان حرارتی    های ر شده قبلی 

شد دانه     شکی  و ر سوب بعدی اجازه ت سو   ر ساختار ر شده،  بهای تبلور مجدد جدید را داد  تبلور مجدد در مرکز 

سوب     سه لایه زیر آخرین لایه ر شت و در عمق  شده رخ داد  مراح  پی در پی  جایی که اوج کرنش در آن قرار دا

میکرومتر  650های هم محور با اندازه دانه متوسکککط نورد و رسکککوب منجر به یک منطقه به تدریج بزرگتر از دانه

 ( 12و  11های )شک پس از پنج مرحله نورد بین پاسی شد



 

 

 
تبلور مجدد  یقسمت بالا یی  بزرگنماR3 (c)و  R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه ینور یهاکروگرافیم .11 شکل

 R3 (d) [31]نمونه 

 



 

 

 
 R3 (c)و R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه یبرا کرزیو یسخت یریگاندازه مرتبط باکانتور  یهانقشه. 12 شکل

[31] 

سککنجی سککاخت ورق فولادی کم آلیاژ کم کربن نورد شککده   در پژوهش خود امکان [32]نمانی و همکارانش

(EH36 با فناوری )WAAM  ستفاده از فیلر ساخت، چرخه    را ER70Sبا ا سی کردند  پس از فرآیند  های برر

یات حرارتی، از جمله خنک     ته بحرانی     سکککازی هوا و کوئنچمختلف عمل مای آسکککتنی درجه   800آب از د

های ریزسکککاختاری و خواص   اعمال شکککد  ویژگی  WAAMای هر دو نمونه نورد معمولی و  گراد، برسکککانتی

های مختلف به طور کام  قب  و بعد از چرخه WAAMکشککتی سککاخته شککده با نورد و    هایورقمکانیکی 

کننده هوا و کوئنچ آب منجر به عملیات حرارتی مشککخص و مقایسککه شککدند  هر دو عملیات حرارتی خنک   

نورد شده گردیدند که منجر به افزایش سختی  ورقات سخت مارتنزیت آستنیت در ریزساختار تشکی  ترکیب 

کننده هوا شککود  از طرف دیگر، عملیات حرارتی خنکپذیری قطعه میو اسککتحکام کشککشککی و کاهش شککک 

و باعث کاهش جزئی سختی و استحکام کششی شد،       WAAMباعث همگن شدن ریزساختار صفحه کشتی     



 

 

ای و کمک به بهبود خواص چرخه کوئنچ آب منجر به تشکککی  فریت سککوزنی و پرلیت بین دانه  در حالی که

  بنابراین، شککوندمشککاهده می 13 های یاد شککده در شککک  که تمامی مراح  و حالت مکانیکی قطعه شککد

کوئنچ شکککده با آب در مقایسکککه با قطعه نورد شکککده، امکان  WAAMیکپارچگی مکانیکی مطلوب تر قطعه 

  (14)شک  را تثیید کرد WAAMت صفحات کشتی توسط ساخ

 
( و aمختلف: ) یحرارت اتینورد شده پس از اعمال عمل یاز صفحه کشت SEM یهاکروگرافیم .13 لشک

(bچرخه خنک کنند )گی توسط ( هوا وc( و )d چرخه )[32] آب  کوئنچ کردن 

 



 

 

 
( aمختلف از جمله: ) یحرارت اتیپس از عمل WAAMکه از نمونه  SEMو  ینور یهاکروگرافیم .14 لشک

:آستنیت AF:پرلیت، P)آب گرفته شده است  کوئنچ( چرخه d( و )cهوا و ) یگ( چرخه خنک کنندbو )

 [32] فریت(

سککاخته شککده توسککط   TC4-DTریزسککاختار آلیاژهای  مقاومت رشککد ترک خسککتگی و  [33]گائو و همکارانش

WAAM (  نمونه)S1  وWAAM    نمونه(  نورد شکککده در محS2      و به دنبال آن عملیات حرارتی را مقایسکککه )

شماتیک نمونه  کردند  (S2    15در شک   )ست شده ا دارای مقاومت در برابر رشد ترک خستگی    S2  نمونه آورده 

شود  اندازه بحرانی عیوب مربوط به عملکرد  تر آن مربوط میتر و فاز ظریفهای ظریفبهتر بود که عمدتا  به نقص

کمتر از اندازه بحرانی بودند، در حالی که چندین نقص درشت   S2خستگی نیز محاسبه شد  اکثر عیوب در نمونه    

توان در نزدیکی سطح شکست    های ثانویه متعدد را میمشاهده شد  ترک   S1متر در نمونه  میلی 1.91در حدود 

وانید تمیشود   شناسایی کرد که منجر به مسیرهای طولانی و پیچ در پیج انتشار ترک خستگی می       S2در نمونه 

شک        ستگی در فرآیندهای مختلف را در  شد ترک خ شاهده کنید    16چگونگی و نرخ ر ن، نورد درمح  بنابرایم

 تواند خواص خستگی آلیاژهای تیتانیوم ساخته شده توسط تولید افزودنی را بهبود بخشد می



 

 

 
 [33]ر ادامه فرآیندنورد دهمراه با  WAAM ندیفرآ کینمودار شمات .15 شکل

 
 یندهایشده توسط فرآ دیتول TC4-DT ومیتانیت اژیآل یهانمونه ینرخ رشد ترک خستگ. 16 شکل

 [33]مختلف

ش  و همکارانش  صورتی که هیچ ن  [22]می صی در نمونه دریافتند در  ص  از نورد حلقه ق شود،  های حا ای ظاهر ن

شکاری باید       می ستراتژی جو ست یافت  به طور کلی، ا ستاتیکی د توان به خواص مکانیکی خوبی برای بارگذاری ا

ناشی از جوش جلوگیری شود، که در غیر این صورت ممکن      یها و عدم وجود خطاهابهبود داده شود تا از حفره 

ظاهر شککوند و منجر به از دسککت دادن اسککتحکام و شککک  پذیری   WAAMاسککت به صککورت اتفاقی در فرآیند 



 

 

شی از  راتییتغ [25]گردند گو و همکارانش ساخت و نورد ب  یحرارت اتیعمل نا سی  نیپس از  شار بالا  پا با  را با ف

ستحکام  شیافزا هدف شده به روش     ا ساخته  س  WAAMقطعات  شات خود    قرار دادند یمورد برر آنها در آزمای

به کار  یپاسکک نینورد ب ی فرآیندهایبرا را لدیدانشککگاه کرانف نه چندان پیشککرفته مربوط به نورد دسککتگاه کی

 درصدهای نورد گرم با  اتیشده تحت عمل  یاسپر  یاژیرسوبات آل در پژوهش خود  [29]کیو و همکارانش د گرفتن

سپر  سه ینورد گرم در مقا یهادهند که نمونهنشان می  جینتا مختلف را مورد ارزیابی قرار دادند  شده،   یبا حالت ا

شک  پذ    ستحکام و  شان می  یبهتر یریا با  سه یدر مقانتیجه گرفتند که  [20]ژنگ و همکارانش دهند از خود ن

شده       ندیفرآ یک که معمول یافزودن دیتول ساخته  ست، قطعات  سوب آزاد ا صورت ترکیبی از طریق  ر سوب   به  ر

س    بهترسطوح   یدارا و نورد یده سان ابعاد ب ستند که مزا  مترک اریو نو ی در زمان و مواد برا ییجوصرفه  یایه

  شککوندشککام  میرا  پس از تشکککی  قطعه ی زیادکار نیاسککتفاده از ماشککبدون قطعات  نهاییشککک   رسککیدن به

 بی به ترت  یافقبدون نورد   در حالت   هی لا 16ارتفاو قطعات جدار نازک      ی مطلقارتفاو و حداکثر خطا    نیانگی م

ست آمدند؛ متر  یلیم 4/2متر و  یلیم 8/30 شد،  نورد برای حالتی که ریکه مقاد یدر حال به د  یلیم 1/25 انجام 

متر در  یلیم 14/9تا  73/8 نیعر  ب نیانگیم یبدون نورد عموددر حالت   به دست آمدند متر  یلیم 2/0متر و 

   در مقاب ،به دست آمدقطعات جدار نازک  یمتر برا یلیم 45/0 یمطلق عرض یو حداکثر مقدار خطا بودنوسان  

و حداکثر  بودمتر در نوسککان  یلیم 78/8و  67/8 نیعر  ب نیانگیمی حالتی که روی قطعه نورد انجام شککد، برا

ض  یمقدار خطا سبه گردید متر  یلیم 12/0ی مطلق عر در زیر آورده  1در قالب جدول  که تمامی این مقادیر محا

 اند افقی و عمودی آورده شککدهبا و بدون نورد  هالایهعرضککی  هاینمانیز  18و  17های شککک در  شککده اسککت  

های رسککوب شککده خطای مطلق ارتفاو ماکزیمم قطعه جداره نازک با توجه به تعداد لایه 19همچنین در شککک  

 شده است  نمایش داده

 [20]یبا و بدون نورد عمود شدههای رسوب لایه در خصوص هاخطا قیدق  یو تحل هیتجز .1 جدول

 



 

 

 
 [20] لایه با و بدون نورد افقی )الف( بدون نورد )ب( همراه با نورد 16تصاویر جداره نازک  .17 شکل

 
نمای جانبی قطعه جداره نازک با نورد )ب( نمای  تصاویر قطعات جداره نازک نورد عمودی )الف(. 18شکل 

 [20]روبروی قطعه جداره نازک با نورد 

 
 [20] خطای مطلق ارتفاو ماکزیمم قطعه جداره نازک.19 شکل



 

 

 اعوجاج و تنش پسماند -2-4

شخص کردند که       [20]ژنگ و همکارانش شد م شاره  ش   همانطور که پیش تر ا ساخته  سوب    قطعات  سط ر ده تو

صورت ترکیبی و نورد  یده س      یدارا به  سان ابعاد ب سطح و نو ستند که   اریسطوح م  یکی از مزایای آنکوچکتر ه

ش   دستیابی به  ست  یکار نیشک  خالص قطعات با ما های مهم این روش در خصوص  یکی دیگر از مزیت  کمتر ا

نه   ند ریز دا ند، جلوگ     ،سکککازیفرآی ما کان  یریکاهش تنش پسککک گو و  ی اسکککتکیاز ترک داغ و بهبود خواص م

شان دادند که   [25]همکارانش ص ن ستحکام آل  تیاگرچه خا ؛ با این ابدییقطعا  بهبود م یحرارت اتیپس از عمل اژیا

به  توانست، که کردنداعمال  ندیبه فرآ زین را یپاس نینورد سرد ب نیکنترل اعوجاج است  بنابرا یمشک  اصلحال 

داد کاهش را  اعوجاج  به کمک این روند میتوان نیتنش پسککماند را کاهش دهد، بنابرا حداکثر یطور قاب  توجه

 یجوشکار  ی فرآیندنورد فشار بالا که در اص  برا  نشان دادند که   [26]مارتینا و همکارانش نمود حذف  یحت یا و

شد می شش مکان  کی، با ست که در آن بار با   در مح  تولید یکیروش ک شود  اگر  غلتک متحرک اعمال می کیا

شرده  یبار برا شد، کشش پلاست     یکاف نرمالدر جهت  سطح  شدید  کیپلاست  یساز ف در جهت غلتش رخ  کیبا

 نورد فشار بالا  [24]همچنین آنها در پژوهشی دیگر   دنابییکاهش م یپسماند طول  یهاتنش جهیدر نت و دهد،می

  کردنداعمال  یپاس نیب به صورت WAAM به روش  Ti-6Al-4Vمتریالبا  ید شدهتول قطعه کیاز  هیبه هر لا را

روش کانتور همچنین با استفاده از   ( 20)شک   نصف شد   کمتر ازنورد شده، اعوجاج خارج از صفحه    یهادر نمونه

 500 حدود  تا  یکشکککشککک یها ها هنوز تنش که اگرچه نمونه   گیری کردند  نتیجه پسکککماند    یها تنش یریگاندازه 

شان م    سکال را ن صد کاهش م  60ها آن یبزرگ دهند،یمگاپا شترک ب    ژهیبه و ابد،ییدر سطح م سوب و   نیدر  ر

ستر   ست آمده از این مقاله     ب ساس نتایج به د س  نینورد ببر ا سماند طول  یپا موفق بود  نورد ی در کاهش تنش پ

  شد  سطح قطعه یبالا یکیبالاتر در نزد یفشار یهامنجر به تنش



 

 

 
که  دیبار نورد  توجه داشته باش در برابر هیارتفاو لا( c) و هواریعر  د نیانگیم (b) ،اعوجاج (a) .20 لشک

 [24] ی انجام شده هستندریگسه اندازه ارینشان دهنده انحراف مع( c)و ( b)خطا در  نوارهای

شان دادند  [34]ویلیامز و همکارانش سط     ایجادکه کرنش  ن سماند   کیشده تو پاس نورد منجر به کاهش تنش پ

شد    نیشود  همچن می شخص  شده   یدر حال م شان     600 ماکزیمم تنشکه نمونه رول ن سکال را ن ، دهدمیمگاپا

شکاف دار، که   غلتک  است مگاپاسکال   300 ،وتنین لویک 50 مالوضعیت اع  قطعات نورد شده در  ماکزیمم تنش

شتری  یهاتیمحدود شتر کرنش  کی، منجر به کندبه فرآیند تحمی  میرا  بی شد  در جهت طول بی  ماکزیممو ی 

و فرآیند مورد اسکککتفاده  Ti-6Al-4Vمتریال مورد تحلی  در این مقاله   دمگاپاسککککال کاهش دا 250تنش را به 

WAAM شد  می سی که پس از تکمی  هر لایه  نورد  ثابت کردند که [27]وو و همکارانش  با سوب بین پا انجام  ر

سماند و اعوجاج   یهاباعث کاهش تنش تواندشود، می می سرد ب شود پ سی  نی  نورد  سماند را   پا نه تنها تنش پ

که نورد  کردنداشاره  [35]هانیگ و همکارانش را به همراه دارد  یشتریبلکه خواص مواد همگن ب دهد،یکاهش م

در کنترل کند  نورد  WAAM سککاخته شککده با روش یومینیآلوم قطعاترا در  ماندهیتواند تنش و اعوجاج باقمی

رسککوب اعمال شککد    یاز تکم( و هم بعد یپاسکک نی)ب یرسککوب هیهر لا یرو یهم به صککورت عمود این پژوهش



 

 

س  نیاعوجاج عملا  با روش ب سا  یعمود یپا شد و با نورد جانب  ریبرخلاف  شد  نورد ب  یفلزات حذف   نیمعکوس 

 به یفشکککار یهابا تنشه تنش چند جهت دانیم کمنجر به ایجاد یکند، اما یاعوجاج را حذف م یعمود یپاسککک

ش   تنش  سطح و  ریز mm 2 با یتقر عمق ش ستات یه یک تمامی  شود  میسطح   ریز mm 5-10به عمق  کیدروا

اعوجاج در قطعات سککاخته شککده  کنید مشککاهده می 21های نورد انجام شککده در این پژوهش را در شککک  حالت

 وم،ینیآلوم اژیآل یدر حالت رسککوب برا نییپا میاسککتحکام تسککل   یتواند قاب  توجه باشککد، اما به دلنامتقارن می

 WAAMشده   دیتول ومینیتنش پسماند در قطعات آلوم  یپاس  نیب ینورد عمود  است   لزاتف ریعموما  کمتر از سا 

تواند اعوجاج را از و فولاد کم کربن می Ti-6Al-4V یهاوارهید یبرا یقبل قاتیکند و برخلاف تحقیرا اصکککلاح م

پس از رسوب بر   یو نورد جانب یعمود یپاس  نیاثر نورد ب یپژوهش پس از بررس  نیا جینتا  (22)شک    ببرد نیب

  ورده شده استآ WAAMشده به روش  دیتول یومینیآلوم وارهید 2319 یرو

 
( نورد bلب به لب   یهاجوش ی( نورد عمودaنورد سرد:  به کمک فرآیندکرنش  یاصل یهاجهت .21 شکل

 WAAM  [35] هوارید ی( نورد جانبWAAM  c هوارید یعمود



 

 

  
 [35] ینورد جانب( bو ) پاسی نیب ی( نورد عمودaنمونه کنترل با ) Dکاهش اعوجاج خارج از صفحه .22 شکل

ساریو و همکارانش  سط قوس، اجزا    دیتول ادیز یگرما  یبه دلعنوان کردند که  [28]گی به شده   دیتول یشده تو

ها )هم کمانش و هم خمش( به طور در معر  اعوجاج و تنش پسماند هستند  اگر اعوجاج WAAM کمک روش

ساخت مد  ستفاده از عمل شوند، می  تیریموثر در طول  سماند را از ب یحرارت اتیتوان با ا برد  به طور  نی، تنش پ

سرد از طر  فرآیند در ،یکل شار بالا می  قیکار  کمک کرد، اما  یقطعات بزرگ نیتوان به کاهش تنش در چننورد ف

صورت،   ستاندارد برا  یحرارت اتیعمل کبه کارگیری یدر هر  ست   یضرور  ندیفرآ نیا یا آنها همچنین عنوان   ا

سرد  ندیرآف یایمزاکردند که  س  نورد  ست که   نتایج مثبتیبه  هیشب  اریب به دست   ینگنیشات پ  از طریق فرآیندا

 یدهند و گاهرا کاهش می یکشش   یهاکنند تنشیکه به سطح برخورد م  یکوچک یهاکره به شکلی که  د،یآیم

را به طور مداوم  یتواند تنش فشککارنورد می گر،یشککوند  از طرف دمی جادیآن ا یبه جا یفشککار یهااوقات تنش

ست    رییو تغ کند جادیا شش ده  شدید  کیشک  پلا های نورد توان به کمک آزمایشمی د نک  مقطع جوش را پو

های تواند تنشنتیجه گرفت که این سیستم می WAAMسرد پرفشار در طول ساخت قطعات بزرگ با استفاده از 

شده گسترش دهد    اثر را در سطح مقطع مواد رسوب  توجهی کاهش دهد و این پسماند ماکزیمم را به میزان قاب  



 

 

اشککاره کردند که فرآیند ترکیبی  [36]گورنیاکف و همکارانش یابد اعوجاج حاصکک  در جهت طولی نیز کاهش می

WAAM و اعوجاج ایجاد کند  در این تواند اجزایی در مقیاس بزرگ با تنش پسکککماند زیاد و نورد فشکککار بالا می

ارائه شکککده اسکککت تا فرآیند  23مطابق با شکککک   کارآمد برای یک دیواره فولادی مقاله یک مدل فرآیند ترکیبی

سوب   شبیه  WAAMر شده و ابعاد دیواره به خوبی با نتایج     و نورد را  سماند پیش بینی  سازی کند  توزیع تنش پ

ای و نورد بین لایه WAAMکشش طولی تنش پسماند در طول رسوب    ای تجربی مطابقت دارند  تغییرات چرخه

شده رخ می   شرایط ثابت  های زیرینی که پس از هر چرخه فرآیند دهند  عمق نفوذ رسوب و نورد با تعداد لایه در 

ای با یک غلتک مسطح، نورد عمق  شود  برای نورد بین لایه مشخص می  دهند،شدید می تغییر شک  پلاستیکی   

های حرارتی را پس از چرخه WAAMمتری نسبت به رسوب دارد  در نتیجه، نورد تنش پسماند کششی       نفوذ ک

شکاف دار باعث ایجاد کرنش پلاستیکی  غلتکپردازد  فرآیند نورد با یک کند، بلکه به بازسازی آنها میحذف نمی

دهد  را کاهش می ثابتشود و در نتیجه به طور موثرتری تنش پسماند کششی و اعوجاج غیر    کششی بیشتری می   

سه با نورد بین لایه  صورت  ای، نورددر مقای شتری دار    به  سوبات عمق نفوذ بی و از این رو  دچهار لایه چهار لایه ر

در حالی که  ؛(24)شک  دهدنتیجه مینورد کمتر  با تعداد را نورد بین پاسیمشابه با کارایی کاهش تنش پسماند 

های انباشکککته با رولر     لایه  روش نوردتری دارد  بنابراین،  نورد پس از سکککاخت به دلی  نفوذ ناکافی، کارایی پایین       

 شود و نورد توصیه می WAAMترکیبی  حالتشکاف دار برای 

 
 WAAM [36]رسوب و نورد  ی فرآیندبرا یاندازو راه یشیآزما زاتیطرح تجه .23 شکل



 

 

 
فعال: )الف( فقط رسوب  یهارهیبا گ WAAMشده رسوب هواریدر د یتنش پسماند طول عیتوز .24 شکل

WAAM ب( رسوب( ،WAAM  رسوب  بین پاسی+ نورد )با استفاده از غلتک تخت، )جWAAM  بین + نورد

 [36] داربا استفاده از غلتک شکافپاسی 

شاره می  [37]کم  سی  کند که نورددر پژوهش خود ا شار بالا تنش  بین پا سماند  ف و اعوجاج را در قطعات آلیاژ  پ

دهد   با این فرآیند، تخلخ  ایجاد شکککده در قطعات آلیاژی      کاهش می WAAM روش آلومینیوم تولید شکککده با 

یا حذف شود و استحکام و شک  پذیری افزایش یابد  این فرآیند  یافته تواند کاهشنیز می WAAMتولید شده با 

های بخشد  علاوه بر این، نورد سرد بین پاسی نه تنها تنشهبود مینورد سرد همچنین کیفیت سطح محصول را ب

کند، تر می، خواص مواد را همگنشدید  دهد، بلکه از طریق تغییر شک  پلاستیک  پسماند و اعوجاج را کاهش می 

تکنیک برد  با این حال، به دلی  محدودیت هندسی فرآیند نورد، این  به عبارت دیگر، ناهمسانگردی را از بین می 

 های مستقیم مناسب است تنها برای قطعات ساده مانند دیواره

  ذراتهندسه  -2-5

با   Ti-6Al-4Vد شکککده یجزء تول کیاز  هیبه هر لا را نورد فشکککار بالادر پژوهش خود  [24]مارتینا و همکارانش

سی    WAAMشرو صورت بین پا شده، تغ  یها  در نمونهکردنداعمال  به  سوبات به دل   یریینورد    یدر هندسه ر

شد که منجر به افزا   کیشک  پلاست   رییتغ شاهده  ستاندارد    شد   هیو کاهش ارتفاو لا وارهیعر  د شیم انحراف ا

فاو لا  ب  توجه      هی ارت قا کاهش     یبه طور  فت و   با نورد  رودریگوز و   ردرا آسککککان تر ک WAAM ند یفرآ یا

سه         [21]همکارانش سطح هند شش  سرد برای کنترل عر  قطعات و در نتیجه بهبود پو عنوان کردند که نورد 

 تواند استفاده شود نهایی نیز می



 

 

 نوینترکیبی و مفاهیم  مواد -2-6

را مورد فولاد /میتانیت شده روکشساخت صفحات  ینوآورانه برا کردیرو کی 2019در سال  [38]ژائو و همکارانش

سی قرار دادند  ستفاده از ورق  ی  به جابرر ستفاده از  میتانی، پودر تTi یهاا  یافزودن دیتول روش خالص در ابتدا با ا

سپر   فولاد/میتانی  سپس صفحات روکش ت  به صورت رسوب قرار گرفت   یصفحات فولاد  ی( روCSAMسرد )  یا

صککفحات در  این یکی  خواص مکانندبدسککت آمد آنیلینگنورد گرم و  اتیعمل قیاز طرکاملا به هم کوپ  شککده 

  مشککخص شککد که  ندقرار گرفت یابیکشککش و برش مورد ارز شیآزما یسککر کیبا انجام  تولیدمراح  مختلف 

 564 یینها یمگاپاسکککال، اسککتحکام کشککشکک  280 یعال یاسککتحکام برشکک یفولاد دارا/میتانیصککفحات روکش ت

 TEMو   SEM   ،EBSDهایروش ها بانمونه یزساختار یر بررسی   بودند ٪18طول مناسب   ادیو ازد مگاپاسکال 

 جهیو در نت کندیم جادیا یبا صکککفحه فولاد Tiاز  یخوب وندیپانجام شکککد  مشکککخص شکککد که پاشکککش سکککرد 

س  یخوردگترک س یو اک شترک مهار م    ونیدا سطح م شش ت  وبینورد گرم منافذ/ع اتی  عملکندیرا در   ومیتانیپو

که به  شکود می فولاد/Tiرابط  نیو همچن Tiذرات  نیب یکیمتالورژ وندیو منجر به پ هکرد میشکده را ترم  یاسکپر 

)به عنوان مثال  دیجد باتیترک  ینورد منجر به تشککک اتیعمل  بخشککدمیاسککتحکام را بهبود  یطور قاب  توجه

FeTi  وTiC    شد  در نها و قطعات  میتانیو تبلور مجدد ت یابیبازپخت منجر به باز اتیعمل ت،ی( در سطح مشترک 

شد      یفولاد شترک  ضع  یها/ کرنش یینابجا ینه تنها چگال که سطح م شده  را در نمونه  یمو کاهش داد، آنی  

 564اسککتحکام کشککشککی نهایی    مقادیر ( شککد که منجر بهTiCو  FeTiشکککننده ) باتیبلکه باعث رشککد ترک

سکال  ش  مگاپا سکال  280 یو مقاومت بر شک    شد  %18 بالاتر ازیاد طولو  مگاپا شماتیک این فرآیند را در   طرح 

 کنید ملاحظه می 25



 

 

 
 ندی( فرآcنورد گرم، ) ندی( فرآb) ،یصفحه فولاد یبر رو Ti( پاشش سرد a) کیشمات شینما .25 شکل

 [38] کشش و برش یهاشیآزما ی( ابعاد نمونه براdبازپخت، و )

ساخت  ندیدر فرآ ی سطحکیمکان ختپردا سازییکپارچه یرا برا یدیمفهوم جد 2019در سال  [39]میر و ویلکی

( امکان SLM) یانتخاب یزریذوب ل با استفاده از روش به صورت لایه لایهساخت  ندی  فرآکردندارائه  یافزودن

  کندیم همفرا ی راکیمکان شدهخت پرداسطوح  یدر بالا بعدی یهاهیادامه افزودن لا قب  از هاهیبه لا یدسترس

بهره  SLMدر فرآیند   mm 450ضخامت  تا هیلا نیچند تا عمقسطح  یکپارچگی شیافزا یبرا قینورد عماز 

 یناسازگار جادیباعث ا SLM ندیدر فرآ شدهمجدد سطح نورد  یکپارچگی دهدها نشان میبررسی  شودمی گرفته

ی افزودن ساخت هایندیسطح در فرآ یکیمکان ختپردا یکپارچگی نشان دادی این پژوهش کل کردیشود  رونمی

همراه با نورد عمیق را نشان  SLMشماتیک فرآیند تولید به روش  26  شک  شودمحدود نمی SLM روش به تنها

 دهد می



 

 

 
 [39] میانی قیهمراه با نورد عم SLMبه روش  دیتول ندیفرآ کیشمات  .26 شکل

 گیرینتیجه -3

خواص مکانیکی، ریزساختار، تنش خواص مکانیکی، ریزساختار، تنش نورد بر نورد بر   ددهای انجام شده در خصوص تاثیر فرآینهای انجام شده در خصوص تاثیر فرآیندر مقاله مروری حاضر پژوهشدر مقاله مروری حاضر پژوهش

و فرآیند مختلف هیبریدی پرینت و فرآیند مختلف هیبریدی پرینت   شدهشده   بررسیبررسی ایشی ایشی  افزافز  شده به روش ساختشده به روش ساخت    تولیدتولید  موادموادپسماند و رشد ترک در پسماند و رشد ترک در   

 ::در ادامه بیان شده استدر ادامه بیان شده است  خلاصهخلاصهبطور بطور   این پژوهشاین پژوهش  نتایجنتایج  نورد معرفی و ارزیابی شده است نورد معرفی و ارزیابی شده است --بعدیبعدیسهسه

  شککود  این امر سککبب مییابدافزایش میبعدی شککده پرینت سککهبا انجام فرآیند نورد اسککتحکام قطعات 

 کاهش یابد  آنهاپذیری انعطافافزایش یافته و استحکام کششی قطعات 

  کردن و بهبود در خصککوص ریزدانه توانددهند که فرآیند نورد مینتایج مطالعات انجام شککده نشککان می

و تبدی  آن از حالت کاملا ستونی به هم محور موثر   افزایشی  ساخت  تولید شده به روش  ریزساختار مواد 

  کاهش دهدرا موجود در ساختار  و تا حدودی عیوب ساختاری و تخلخ  بوده

 توانند تنش پسککماند و های مختلف نورد به خصککوص روش نورد فشککار بالا و نورد بین پاسککی می  روش

 تا میزان قاب  توجهی کاهش دهند  افزایشی ساخت در مواد تولید شده به روشرا اعوجاج 

 به صککورت ترکیبی از طریق ، قطعات سککاخته شککده معمول ایشککیافز های سککاختروشبا  سککهیدر مقا 

  هستند یمترک اریبس یو نوسان ابعاد ترمسطح ، هندسهبهتر کیفیت سطح یدارا و نورد یدهرسوب

 ها باید با کند و هندسکککه قرارگیری غلتکای ایفا میها نقش مهمی در روش نورد بین لایهطراحی غلتک

شود تا بتواند خواص مطلوب مورد توجه به ویژگی سه  نظر را در قطعات های قطعه طراحی  بعدی پرینت 

 ایجاد نماید  شده



 

 

  ش  روش ساخت افزای شکی   از جلوگیریکردن، نورد برای ریزدانه-یهیبریدی  ترک و بهبود  مانندعیوب  ت

به  در قطعات تولیدیتنش پسماند  اعوجاج و کاهش  بوده و سبب مفید موثر و خواص مکانیکی و قطعات 

 گردد می بعدیپرینت سهروش 

 تقدیر و تشکر

 قالب پژوهانهدر  ،به این پژوهش بدینوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز
(SCU.EM1402.73332) گرددتشکر و قدردانی می. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 واژه نامه-4

 انگلیسی فارسی انگلیسی فارسی

 Severe Plastic تغییر شک  پلاستیک شدید rolling نورد

Deformation 

 additive ساخت افزایشی

manufacturing 
 Ultrasonic Impact فرآیند پینینگ اولتراسونیک

Peening (UIP) 

 Deep Rolling (DP) نورد عمیق distortion اعوجاج

 equiaxed هم محور residual stress تنش پسماند
 lamellar ایلایه anisotropy یناهمسانگرد

 aging پیری grain refinement ریزدانه سازی

 High Strain Rate نورد با نرخ کرنش بالا elongation افزایش طول)کشیدگی(

Rolling (HSRR) 

 Dynamic Precipitation بارش دینامیکی roller غلتک

(DP) 

 Vacuum Induction ذوب القایی خلاء recrystallization تبلور مجدد

Melting (VIM) 
 dislocation density چگالی نابجایی asymmetric rolling نورد نامتقارن

 Electron Back-Scatter پراش الکترونی

Diffraction (EBSD) 
 و قوس میس یشیافزا دیتول

Wire Arc Additive 

Manufacturing 

(WAAM) 

 Grain Orientation هاگیری دانهگسترش جهت

Spread (GOS) 
 Electron BackScatter الکترون یپراش برگشت

Diffraction (EBSD) 
 ring rolling اینورد حلقه texture الیاف

  Differential Speed سریع دیفرانسیلی نورد

Rolling (DSR) 

به روش نورد  یساخت افزودن

 یاصطکاک

Friction-Rolling 

Additive Manufacturing 

(FRAM) 

پرس در کانال مساوی 

 دارزاویه

Equal-Channel 

Angular Pressing 

(ECAP) 

 یاسپر یافزودن دیتول روش

 سرد
Cold Spray Additive 

Manufacturing (CSAM) 

 Accumulative Roll نورد تجمعی

Bonding (ARB) 
 Selective Laser Melting یانتخاب یزریذوب ل

(SLM) 
 slotted roller رولر)غلتک( شکاف دار shear band نوار برشی

 Improved Asymmetric یافته نورد نامتقارن بهبود

Rolling (ASR) 
 homogenous همگن

 thin wall جداره نازک high-angle boundary دارمرز زاویه

 X-Ray Diffraction پراش پرتو ایکس

(XRD) 
 interpass یپاس نیب

 ینورد سطح ندیفرآ

 کیاولتراسون

Ultrasonic Surface 

Rolling Process 

(USRP) 

 thermal gradient یحرارت انیگراد
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