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Abstract 
This research focused on investigating additive manufacturing factors using Selective Laser 
Melting (SLM) with maraging grade 300 steel powder via Taguchi method. The main 
objectives were to explore the influence of process parameters and achieve optimal levels. 
Experiments were exactly designed with the assistance of Mini-Tab software. The study 
specifically targeted scanning speed, hatch distance, layer thickness, and scanning strategy for 
fabricating tensile samples. Comprehensive characterization using optical and scanning 
electron microscopes examined mechanical and microstructural properties. The analysis 
revealed that the optimal levels for achieving desirable results were as follows: scanning speed 
of 100 mm/s, layer thickness of 20 microns, hatch distance of 0.15 mm, and implementing the 
Stripe scanning strategy in the XY direction. The output results showed significant findings, 
with a final tensile strength of 951 MPa, porosity measured at 0.4%, and an impressive relative 
density of 99.6%. In conclusion, this research provides valuable insights into optimizing the 
selective laser melting process with maraging grade 300 steel, offering crucial knowledge 
about effective process parameters for obtaining optimal mechanical and microstructural 
properties in the additive manufacturing of tensile samples. 
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 چکیده 
با استفاده    300این تحقیق به بررسی عوامل ساخت افزایشی با روش ذوب لیزر انتخابی با جنس فولاد ماریجینگ گرید  

یابی به سطوح بهینه هر عامل، به کمک  بررسی اثر عوامل موثر فرآیندي و دست  منظوربه از روش تاگوچی پرداخته شد.  
هاي کشش عوامل سرعت  شد. در این تحقیق براي ساخت نمونههایی طراحی تب آزمایشافزار تحلیل داده مینینرم 

یابی نتایج در بخش خواص  اسکن، فاصله هاشور، ضخامت لایه و استراتژي اسکن مورد بررسی قرار گرفت. براي مشخصه
مکانیکی از استحکام نهایی کشش و در بخش خواص ریزساختاري شامل تخلخل و ریزساختار از میکروسکوپ نوري و  

سکوپ الکترون روبشی استفاده شد. نتایج مشخص کرد که در تحلیل اثر عوامل فرآیندي، سطوح سرعت اسکن  میکرو
عوامل بهینه   Stripeمیلیمتر، استراتژي اسکن  15/0میکرون، فاصله هاشور  20بر ثانیه، ضخامت لایه  مترمیلی 100

و به  %4/0مگاپاسکال، تخلخل  951استحکام نهایی کشش  بود. در نتایج خروجی XYساخت  راستايسطوح در 
 آمد.   دستهب  %6/99عبارتی چگالی نسبی  
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 مقدمه -۱
ــاخـت افزودنی مورد  ــتم میلادي فنـاوري سـ اواخر قرن بیسـ

بار در کشـور   نخسـتینبراي  1987پژوهش قرار گرفت و در سـال 
تدریج در کشــورهاي ژاپن،  ســازي شــد. این رویه بهآمریکا تجاري

صـورت جدي دنبال  آلمان، انگلیس و دیگر کشـورهاي صـنعتی به
د. فعالیت رکتشـ منجر به ابداع و ثبت ها در این حوزه هاي این شـ

تمروش یسـ تري از سـ ه بعدي در هاي کاربردي بیشـ اخت سـ هاي سـ
 20اند که تا هاي مختلف پلیمري، فلزي و ســرامیکی شــدهحوزه

ها با  صــورت تجاري و در چهارچوب رقابتی بین شــرکتروش به
ه میقابلیت ند هاي گوناگون در حال تولید و عرضـ . مطابق  ]1[باشـ

ده د کل نگاره طراحی شـ اخت افزودنی فلزات   1ر شـ براي روش سـ
لایه نشـانی  و اي شـامل: ذوب بسـتر پودري هاي اشـعهاز مکانیزم

اي شـامل: اکسـتروژن ماده،  هاي غیراشـعهمسـتقیم انرژي و مکانیزم
ــبی ذرات ماده  لایه ــال چس ــانی ورق، جت قطرات ماده و اتص نش

اده می ــتفـ اباسـ ــود. در این تحقیق از روش ذوب لیزر انتخـ ی  شـ
(SLM)  اي) استفاده  هاي چاپ فلزي اشعهپودر (یکی از انواع روش

ــده اســت  ــاخت افزودن. روش ]2[ش ــاخت  در  ینقش مهم یس س
  يهابا استفاده از روشفضایی دارد که   دهیچیپ  يهاقطعات و سازه

نت وار   یسـ ت و آن را برا رممکنیغ  ایدشـ ا يکاربردها  ياسـ   ییفضـ
  .سـازدیمهسـتند، مناسـب  یاتیح ،وزن و اندازه يهاتیمحدود که
ه د يمتعـدد يایـ مزا یســــاخـت افزودنروش  ،یطورکلبـ اننـ   مـ

رفه ا دیکاهش وزن، تول نه،یدر هز  ییجوصـ اس تقاضـ ، کاهش  بر اسـ
  ییفضــا قطعات مورد کاربرد يبرا  يســازکپارچهیو  زمان ســاخت

ــا يدهـد. کـاربردهـایارائـه م ــاخـت افزودنی بـهفضـ طور یی روش سـ

مخازن  ،(محفظه احتراق و نازل)  موشـــک  يشـــامل اجزا عمولم
ــرانه، ــازه آنتن(آرایه قطعات ماهواره پیش و   ها)هاي مخابراتی و س

 .]3-2[ است یحرارت يهامبدل
امل تمام فرآیندهایی اسـت که در آن تر پودري شـ ها  ذوب بسـ

ــی  از انرژي متمرکز لیزر یـا پرتو الکترونی براي ذوب یـا تف جوشـ
ــتفـاده می ــود. براي فلزات عمومـا  (زینتر) یـک لایـه از پودر اسـ شـ

ــتفاده میبه ــود. بر اثر ذوب مجدد  جاي زینتر از ذوب کامل اس ش
هـاي جـدیـد، پیونـدهـاي قوي بین هـاي قبلی، در حین ذوب لایـهلایـه
ــکل میلایه ــاخت ش ــتر ها تا انتهاي س ــتگاه ذوب بس گیرند. دس

ــامـل مجموعـه پودري هـا و یـا گـالوانومتر نزهـا، آینـهاي از لعمومـا شـ
اسـت که وظیفه انتقال و حرکت اشـعه را دارند تا بتواند بر مبناي  
ــطح پودر را  ــده، سـ ــکن و عواملی فرآیندي تنظیم شـ الگوي اسـ

ــتگاه  به ــازوکار مهم دیگر این دس ــورت انتخابی ذوب نماید. س ص
ــامل یک   ــطح را دارد که ش ــب پودر در هر س وظیفه توزیع مناس

ه  همحفظـ ه پخشمنظوربـ ک تیغـ افی پودر و یـ ده نرم ذخیره کـ کننـ
ــط حرکـات  پخش یکنواخـت پودر در لایـهبراي  هـاي مختلف توسـ

. سـرعت حرکت لیزر بر روي بسـتر ]3[رفت و برگشـتی مکرر اسـت  
پودر، فاصـله مرکز به مرکز دو خط اسـکن مجاور و ارتفاع سـتون 

ن، فاصـله  ترتیب سـرعت اسـکذرات در هر لایه از بسـتر پودر را به
الف). فاصـله هاشـور میزان -2هاشـور و ضـخامت لایه گویند (شـکل 

دهد. طرحی که تداخل دو حوضـچه مذاب مجاور هم را نشـان می
لیزر در هر سـطح مقطع از قطعه، مطابق آن کار اسـکن سـطح پودر 

 ب).-2شود (شکل میدهد، استراتژي اسکن نامیده را انجام می
 

 
 ]2[هاي مختلف ساخت افزایشی سه بعدي فلزات ): روش1شکل (
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هاي اصلی ساخت الگوهاي مختلف استراتژي اسکن و (پ) جهت): (الف) نمایش عوامل سرعت اسکن، فاصله هاشور، ضخامت لایه، (ب) 2شکل (

  ]6-4[در فرآیند ذوب بستر پودري 
 

تراتژيدر نرم کن وجود دارد افزارهاي تجاري انواع اسـ هاي اسـ
که هر یک خواص مکانیکی و ریزسـاختاري منحصـر به فرد خود را 
دارد که علت آن در متفاوت بودن تشـکیل حوضـچه مذاب اسـت. 

ــامل ترین طرحمتداول ــکن ش و   Meander ،Chessboardهاي اس
Stripe دار، در هســتند. در حالت اول خطوط اســکن خطی دنباله

ــطرنجی دنبـاله ــوم خطی متقـارن حالت دوم شـ دار و در حالت سـ
. نوع جانمایی قطعات در فضــاي ســه ]6[ب) -2هســتند (شــکل 

دي نرم ت Slicerافزار بعـ اي جهـ ــتـ ه و راسـ ه زاویـ ه بـ ا توجـ گیري بـ
تواند بسـیار متفاوت باشـد  می Zو   X ،Yنسـبت به سـه جهت اصـلی 

ــاخت قطعات،   ــاخت گویند. تغییر در جهت س که به آن جهت س
ــچـه مذاب و تفـاوت در  ــکیـل حوضـ موجب تفـاوت در مکـانیزم تشـ
راسـتاي اسـکن لیزر نسـبت به راسـتاي آزمون کشـش شـده و بر 

ت د بود. جهـ ذار خواهـ اثیرگـ انیکی تـ ایج خواص مکـ اي گیرينتـ هـ
ها  هسـتند که علاوه بر آن ZXو  XY ،XZاصـلی سـاخت قطعات 

لی نیز انواع حالت تاهاي اصـ بت به راسـ اس تغییر زاویه نسـ ها بر اسـ
ر اسـت (شـکل  بعدي فلز  . ضـخامت لایه سـاخت سـه]7[پ) -2میسـ

ته به خواص پودر فلز (مثل اندازه ذرات، شـکل، جریان پذیري  وابسـ
ــه…و ــاخت سـ ــت. دقت ابعادي سـ  ± 1/0 بعدي فلز حدود) اسـ

متر اسـت. چگالی انرژي لیزر یکی از مهمترین عوامل فرآیند  میلی
ســاخت افزایشــی که تاثیر فراوانی بر خواص و شــرایط حوضــچه 
ــاخته  ــاختار و خواص مکانیکی قطعه س مذاب و درنتیجه بر ریزس
شـده دارد. مقدار چگالی انرژي باید بهینه باشـد. در صـورت بالاتر  

و بهم خوردن ترکیب  رفتن بیش از حد مقدار آن، تبخیر عناصـــر
ــاختار نامطلوب   ــیدي یا ریزس ــخت اکس ــیمیایی آلیاژ، لایه س ش

اي شــدن شــود و در صــورت کمتر بودن باعث گلولهتشــکیل می
ل  دن ذرات ذوب نشـــده و افزایش حجم تخلخـ انـ اقی مـ ذرات، بـ

. با توجه به معادله چگالی انرژي در روش ســاخت ]9-8[شــود می
ک از عوامل توان، ســرعت اســکن، افزودنی پودري، تغییر در هر ی

فاصــله هاشــور و ضــخامت لایه باعث تغییر چگالی انرژي شــده و  
 شود:تغییرات در ذوب و اتصال ذرات به یکدیگر می

)1                                                   (=P/vhtdE 

سـرعت  vتوان دسـتگاه بر حسـب وات،   Pکه در این معادله 
فاصـــله به ترتیب   tو    hمتر بر ثانیه، ب میلیاســـکن لیزر بر حســـ 

ب میلی خامت لایه پودر بر حسـ ور و ضـ چگالی انرژي  Eمتر و هاشـ
ــب ژول بر میلی ــد متر مکعب میلیزر بر حس  1. جدول ]5-3[باش

اي از تحقیقات انجام شــده روش ســاخت افزایشــی ذوب  خلاصــه
 دهد.  را نشان می 300لیزري انتخابی پودر براي آلیاژ ماریجینگ 

 
): تحقیقات ساخت افزایشی ذوب لیزر انتخابی فولاد 1جدول (

 300ماریجینگ 

تیم 
 پژوهشی

 توان
)w( 

-فاصله هم
 پوشانی
(mm) 

 ضخامت لایه
(mm) 

سرعت 
 اسکن
mm/s 

 مرجع

باي و 
 همکاران 

100 
130 
160 
190 

05 /0 
07 /0 
09 /0 
11 /0 

- 

300 
400 
500 
600 

]10[ 

بکر و 
 همکاران 

200 
d5 /0 
d7 /0 
d9 /0 

- 
600 
800 
1000 

[11] 

شمس 
الدینی و 
 همکاران 

285 
300 

110 
040 /0 
05 /0 

960 
1010 

[12] 

هواهنگ  
و 

 همکاران 

180 
220 
260 
300 

08 /0 
11 /0 
14 /0 
17 /0 

020 /0 
035 /0 
050 /0 
065 /0 

500 
700 
900 
1100 

[13] 

سوزوکی 
و 

 همکاران 

تا  40
260  

با گام 
20 

05 /0 030 /0 

500 
1000 
1500 
2500 

[14] 
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، از حداکثر توان دستگاه  1در تحقیق حاضر بر خلاف تحقیقات جدول 
باشد استفاده شده است ولی سرعت  وات) که به نسبت کم می 200(

جاي آن تا هتحقیقات ذکر شده است و باسکن لیزر بسیار کمتر از 
 حدودي از فاصله هاشور بالاتري استفاده شده است. 

 

 هامواد و روش -۲
ــاخـت نمونـه ــتگـاهبراي سـ  EOSINT M250مـدل  هـا از دسـ

. حجم محفظه ســاخت دســتگاه  شــداســتفاده  EOSشــرکت 
  200متر اســت. حداکثر توان لیزر دســتگاه میلی 200×250×250

ه ه لیزر بـ اریکـ ا وات، قطر و طول موج  بـ ب تـ میکرومتر و   300ترتیـ
با نام تجاري  300نانومتر اسـت. پودر فولاد ماریجینگ گرید  1060
MS1  رکت ات   EOSشـ خصـ یمیایی و مشـ د. ترکیب شـ تفاده شـ اسـ

 آمده است.  2در جدول   فیزیکی عناصر تشکیل دهنده پودر
 

 300 ): خواص فیزیکی پودر فولاد ماریجینگ گرید2جدول (
 C Ca Mn Si Al Ti Mo Ni Fe صر اعن

 درصد
 وزنی 

03/0 05/0 1/0 1/0 1/0 6/0 5 18 67 

 میکرومتر 50 اندازه ذرات 
حداکثر اندازه 

 ذرات 
 میکرومتر 63

 انتیمتر مکعبسگرم بر  8-8/ 1 چگالی ذرات 

 
ــتفـاده از  ــاس حـداقـل بـا اسـ روش تـاگوچی کـه طراحی بر اسـ

ازماندهی می ود، میمنابع، زمان و تعداد آزمایش ممکن سـ توان شـ
ی میزان به حداقل تعداد آزمایش یم. همچنین امکان بررسـ ها برسـ

اثرگذاري عوامل، امکان تحلیل ســیگنال به نویز و تعیین ســطوح 
ــت   ــطوح انتخـابی قابل انجـام اسـ چی  . روش تاگو]15[بهینـه از سـ

بنـدي  هـاي ممکن از مقـدار هـدف را همراه بـا تـابع زیـان مـدلانحراف
د. در این روش از کـاربرد طرحمی هکنـ امـد براي هـاي آرایـ هـاي متعـ

ترین  شــود، متداولشــده، اســتفاده می اختصــاص عوامل انتخاب
اســت. مراحل اجراي  L8و  L18 ،L16هاي متعامد هاي آرایهطرح

روش تاگوچی با در نظر گرفتن جزئیات ها بهروش طراحی آزمایش
ــامـل معرفیو بـه   واکنش، تعـداد در مؤثر عوامـل ترتیـب اهمیـت شـ

ات رایط ها و ارزیابیجواب موردنیاز، تحلیل آزمایشـ بهینه اسـت.   شـ
کن،   در این تحقیق رعت اسـ طوح بهینه عواملی سـ ایی سـ ناسـ به شـ

کن  تراتژي اسـ ور و اسـ له هاشـ خامت لایه، فاصـ د. در ضـ پرداخته شـ
ــتفـاده گردیـد. بـا   Minitabافزار تحلیـل داده نتـایج از نرمتحلیـل اسـ

ه توان گفت که آزمایش به، می3 جدولتوجه به  ه تا سـ ورت سـ صـ
باشــد پس، تعداد کل آزمایشــات ســطحی و یک دو ســطحی می

 شود:            صورت زیر محاسبه میبه

    54   =2×3×3×3 
اري   ه آمـ امعـ ه  54براي جـ ت وجود دارد کـ الـ ار حـ ایی، چهـ تـ

نمونه با برابر  18ها) کمترین تعـداد آزمون (با در نظر گرفتن هزینـه
انس انتخاب همه حالات، انتخاب شـد (جدول  ). با توجه 3بودن شـ

ــی   ــاخت افزودنی فلزي و اقدامات پژوهش به هزینه بالاي روش س
مشـابه صـورت گرفته قبلی در خصـوص انجام آزمایش کشـش روي 

ــات روي   ]16[هاي کوچک ونهنم ــد تا آزمایش ــمیمی اتخاذ ش تص
 ASTMاسـتاندارد هایی به مقیاس نصـف اندازه ذکر شـده در نمونه

E8  (نمونه کشش تخت) 4انجام شود (جدول .( 
 

 ها): عوامل و سطوح مختلف لحاظ شده در آزمایش3جدول (

 
به  Stepنقشــه ســه بعدي قطعات کشــش موردنظر با فرمت 

شـود که فرآیند سـاخت را پیش  داده می Slicerافزاري با عنوان نرم
سـازي نموده و آن را با توجه به اهداف پروژه  از سـاخت قطعه شـبیه

ها تحت گاز  و ســـطوح آزمایش طراحی شـــده، تنظیم کرد. نمونه

 سطوح واحدها  موارد عوامل

 فرآیندي 

 سرعت اسکن
میلیمتر بر 

 ثانیه
70 100 130 

0/ 02 میلیمتر ضخامت لایه  04 /0  06 /0  
0/ 20 میلیمتر فاصله هاشور   25 /0  3 /0  
استراتژي 

 اسکن
- Stripe Chessboard 

 200 وات توان 
 X-Y - جهت ساخت 

 

 استراتژي اسکن ردیف 
سرعت 
 اسکن

ضخامت 
 لایه

 فاصله هاشور 

S1 Stripe 70 02 /0  20 /0  

S2 Stripe 70 04 /0  25 /0  

S3 Stripe 70 06 /0  30 /0  

S4 Stripe 100 02 /0  20 /0  

S5 Stripe 100 04 /0  25 /0  

S6 Stripe 100 06 /0  30 /0  

S7 Stripe 130 02 /0  25 /0  

S8 Stripe 130 04 /0  30 /0  

S9 Stripe 130 06 /0  20 /0  

S10 Chessboard 70 02 /0  30 /0  

S11 Chessboard 70 04 /0  20 /0  

S12 Chessboard 70 06 /0  25 /0  

S13 Chessboard 100 02 /0  25 /0  

S14 Chessboard 100 04 /0  30 /0  

S15 Chessboard 100 06 /0  20 /0  

S16 Chessboard 130 02 /0  30 /0  

S17 Chessboard 130 04 /0  20 /0  

S18 Chessboard 130 06 /0  25 /0  
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دسـتگاه وایرکات از ) و سـپس توسـط  3آرگون سـاخته شـده (شـکل 
 بستر فلزي خود جدا شد.  

  ها از دسـتگاه کشـشبراي ارزیابی اسـتحکام کشـشـی نمونه
ور ژاپن AUTOGRAPHسـاخت شـرکت  AG-25TCمدل  به  کشـ

متر بر دقیقه میلی 1کیلو نیوتن و با ســرعت کشــش  25ظرفیت 
ختی نمونه د. براي ارزیابی سـ تفاده شـ تگاه مدل اسـ -AGها از دسـ

25TC  سـاخت شـرکتAvery-Dension  اسـتفاده   کشـور انگلسـتان
ها از شد. براي بررسی وضعیت تخلخل، ریزساختار و فازهاي نمونه

آلمان  Leicaسـاخت شـرکت  DM400 Mمیکروسـکوپ نوري مدل 
 د.شاستفاده 

 
 ): ابعاد نمونه کشش تولید شده با روش ساخت افزایشی4جدول (

 
½ Scaled Size Subsize Dimension (mm) 

12.5 25 G-gauge length 
3.0 6 W-width 
3.0 6 R-radius of fillet 

50.0 100.0 L-overall length 

16.0 32.0 A-length of reduced parallel 
section 

15.0 30.0 B-length of grip section 
5.0 10.0 C-width of grip section 

 

 
 هاي کشش): فرآیند ساخت افزایش نمونه3شکل (

    

 نتایج -۳
 بررسی اثر عوامل بر استحکام نهایی   -۱-۳

کل  ان می 4شـ کن نشـ تحکام نهایی با اسـ دهد که میانگین اسـ
ــتراتژي   ــیب زیاد بوده که  Chessboardبالاتر از  Stripeاس و با ش

ه ال تنش حرارتی بـ ت آن در اعمـ اده و  علـ ه مـ ارن بـ ــورت متقـ صـ
سـرعت تر اسـت. در گیري حوضـچه مذاب و ریزسـاختار همگنشـکل

ــکن ــرعت اس ــتحکام از س متر بر ثانیه  میلی 130تا  70، مقادیر اس

ــت که به ــیب تندي کاهش یافته اسـ دلیل مانند حالت قبل با شـ
ذب انرژي و حجم ذوب و   دار جـ الی انرژي، مقـ دار چگـ اهش مقـ کـ

ــبی در ماده کمتر می ــود. در چگالی نس ــخامت لاش ، مقادیر  هیض
میکرون افزایش پیدا کرده و تا   40تا سـطح  20اسـتحکام در سـطح 

کاهش یافته، به طور کلی با افزایش ضـخامت لایه مقدار  60سـطح 
الی   ذب انرژي و چگـ ه جـ ه و در نتیجـ افتـ اهش یـ الی انرژي کـ چگـ

میکرون  40شـود ولی از طرفی در سـطح نسـبی در ماده کمتر می
ان از وضــعیت بهتر میانگین  شــود که نشــ می یک پیک مشــاهده

ــطح تنش ) دارد و نکتـه  UTSهـا در این نقطـه (و نـه در بهترین سـ
مهم آن در همین موضـوع اسـت. در فاصـله هاشـور، مقادیر میانگین  

ــطح  ا  2/0در سـ همیلی 3/0تـ الی انرژي و  متر بـ اهش چگـ ل کـ دلیـ
ها و از طرفی تاثیرگذاري شـدید این عامل بر چگالی نسـبی نمونه

تحکا ت. بنابراین عوامل  اسـ ته اسـ م نهایی، کاهش قابل توجهی داشـ
،  4افزار تاگوچی با توجه به شــکل بهینه معرفی شــده توســط نرم

و   40، ضــخامت لایه 70، ســرعت اســکن Stripاســتراتژي اســکن 
له هم انی فاصـ تر نمودار پراکندگی  می 0.2پوشـ باشـد. با بررسـی بیشـ

ها در توان فهمید که اکثر دادهاسـتحکام نهایی و ضخامت لایه، می
  20سـطح میکرون بوده اما بیشـترین مقادیر اسـتحکام در  40سـطح 

). براي اطمینان از تحلیل ذکر  5رخ داده اســت (شــکل  کرونیم
) و تحلیل 4شـده حالت بهینه پیشـنهاد شـده روش تاگوچی (شـکل 

) و حالت بهینه واقعی پیشـنهادیه ما (ضـخامت  5پراکندگی (شـکل 
ی )، نمونه0.2لایه  اخته و بررسـ نهادي تاگوچی سـ اي با حالت پیشـ

رایط بهینه تاگوچی  تحکام نهایی با شـ د. میانگین عدد اسـ   MPaشـ

رایط  %4.4با مقدار تخلخل  796 ده با شـ اخته شـ د ولی نمونه سـ شـ
با مقدار تخلخل  MPa 885پیشنهادي ما؛ میانگین استحکام نهایی 

 شده است. 0.5%
 

 
یی براي متغیرهاي سرعت  استحکام نها): مقادیر میانگین 4شکل (

 اسکن، ضخامت لایه و فاصله هاشور
 



گ بهینه عوامل فرآیند ذوب لیزر انتخابی چاپ سه بعدي قطعات فولادي ماریجین ستفاده از روش تاگوچی 300سازي   با ا
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یی براي متغیر ضخامت لایه استحکام نها ها): پراکندگی داده5شکل (
 در آزمایش شماره یک

براي بررســی اثرات دو به دو عوامل بر یکدیگر (اثر تقابل) در 
ــکل  ــورت پلکانی (غیرتکراري بودن به  6این آزمایش، نمودار ش ص

ت. در هریک از نمودارها ده اسـ ده  یک نمودار) آورده شـ م شـ ي رسـ
بر اسـاس سـطح هر یک از چهار متغیر، تداخل هر خط به معناي  

عنوان مثال در نمودار تاثیرگذاري آن دو سـطح بر یکدیگر اسـت. به
هیچ    سـرعت اسـکنیا فاصـله هاشـور/ سـرعت اسـکن/اسـکن  ياسـتراتژ

ک ا دیگر را قطع نکردهیـ د، پس میز خطوط همـ ت این انـ توان گفـ
باشـند.  دو عامل اثر متقابلی بر یکدیگر ندارند و از هم مسـتقل می

، هر ســه هیضــخامت لادر مثالی دیگر، در نمودار فاصــله هاشــور/
ده به م شـ طح رسـ ورت دو به دو همدیگر را قطع کردند، پس  سـ صـ

توان گفت که این دو متغیر در همه سـطوح اثر متقابل داشـته می
 گذارند.  و برهم تاثیر می

 

 
): مقادیر میانگین حداکثر استحکام براي متغیرهاي سرعت  6شکل (

 اسکن، ضخامت لایه و فاصله هاشور و اثرات دو به دو عوامل
 

 
رتو براي مقایسه تاثیر متغیرهاي سرعت اسکن، ): نمودار پا7شکل (

 ضخامت لایه، فاصله هاشور و استراتژي اسکن بر حداکثر استحکام
 

ــکـل  ) تـاثیر هریـک از عوامـل و ترکیـب آنهـا  7نمودار پـارتو (شـ
ــور، ترکیب  ــله هاش ــخامت لایه و فاص ــده که ترکیب ض آورده ش

ترتیب، ، اسـتراتژي اسـکن و سـرعت اسـکن بههیضـخامت لاتایی سـه
دهد.  بیشترین و کمترین اثر را بر روي استحکام نهایی را نشان می

ــه ــم نمودار فوق، از حـالـت سـ دلیـل تـایی و چهـارتـایی بـهبراي رسـ
ــبات صـــرف نظر میپیچیده ــود. با توجه به تر شـــدن محاسـ شـ

ــیحـات نرم ــکـل براي کـل  توضـ افزار، براي جلوگیري از ایجـاد مشـ
 نظر شود. مورد صرفمحاسبات بهتر است که از آن دو 
 

 بررسی اثر عوامل بر تخلخل  -۲-۳
اویر هاداده ده به و تصـ کوپ تخلخل گرفته شـ یله میکروسـ وسـ

ت که در  Leicaافزار  نوري و نرم ده اسـ ی قرار گرفته شـ مورد بررسـ
کل  کن،    8نمودار شـ رعت اسـ براي تخلخل با توجه به متغیرهاي سـ

 ه شده است. ضخامت لایه، فاصله هاشور و استراتژي اسکن آورد
 

 
): تاثیر متغیرهاي سرعت اسکن، ضخامت لایه، فاصله هاشور 8شکل (

 و استراتژي اسکن بر مقادیر درصد تخلخل
 

، مقادیر میانگین  ســرعت اســکنبا توجه به شــکل، در متغیر 
متر بر ثانیه با شیب میلی 130تا سطح  70تخلخل از سـطح سـرعت 

تندي افزایش یافته اســت که علت آن در این اســت که با افزایش  
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سرعت اسکن مقدار چگالی انرژي کاهش یافته و در نتیجه کاهش  
ــطحی ذرات به ــود و  طور کامل انجام نمیجذب انرژي، ذوب س ش

ماند. در قســمتی از پودرها بدون ذوب ســطحی در قطعه باقی می
میکرون  60تا  20ر میانگین در سـطح ضـخامت ، مقادیهیضـخامت لا

افزایش یافته، علت اصلی این پدیده میانگین اندازه ذرات پودر فلز  
میکرون  60باشــد و ذراتی بیش از اندازه میکرون می 50اســت که 

ت  امـ ــخـ ه در ضـ   60نیز در بین پودر فلزي وجود دارد در نتیجـ

ی از ذرات بزرگ ال برقرار میکرون بعضـ ده و اتصـ تر ذوب کامل نشـ
شـود در کنار این موضـوع چگالی انرژي نیز با افزایش ضـخامت  نمی

یابد.  در فاصـله هاشـور، مقادیر میانگین در سـطح لایه کاهش می
طح   2/0 عیف چگالی انرژي و بیشبهمتر میلی 3/0تا سـ تر  دلیل تضـ

دلیل ذوب ناقص افزایش معناداري شدن احتمال پیدایش عیوب به
، مقادیر میانگین در سـطح اسـکن  ياسـتراتژداشـته و در قسـمت 

Stripe تر از سـطح پایینChessboard دلیل صـورت شـیب زیاد بهبه
 حوضچه مذاب و ریزساختار بهتر بوده است. 

ات دو به دو عوامل بر یکدیگر (اثر تقابل) در براي بررســی اثر
صـورت پلکانی آورده شـده اسـت. به  9این آزمایش، نمودار شـکل 

یا دو عامل   سرعت اسکن/اسکن  ياستراتژعنوان مثال در نمودار  به
اند، پس  همدیگر را قطع نکرده ســرعت اســکنفاصــله هاشــور/

ا می دیگر بـ ابلی بر یکـ ل اثر متقـ امـ ت این دو عـ ه  توان گفـ ه بـ توجـ
ــطوح ب ــده ندارند (با توجه به س ــطوح داده ش کار رفته در این هس

آزمایش). در مثالی دیگر، در نمودار فاصـله هاشـور/ ضـخامت لایه  
هر سـه روند رسـم شده به صورت دو به دو همدیگر را قطع کردند،  

ــطوح اثر متقـابـل  پس می توان گفـت کـه این دو متغیر در همـه سـ
هاي آزمایش شــماره گذارند. براي حالتداشــته و برهم تاثیر می

 ياسـتراتژ یک، نمودار پارتو براي تخلخل کشـیده شـده اسـت که 
ترتیب، بیشــترین و کمترین تاثیر را بر و ضــخامت لایه بهاســکن 

 ).10اند (شکل روي تخلخل داشته

 
): مقادیر درصد تخلخل براي متغیرهاي سرعت اسکن، ضخامت لایه،  9شکل (

 هاشور و استراتژي اسکن و اثرات دو به دو عوامل بر یکدیگر فاصله 

 

 
): نمودار پارتو براي مقایسه تاثیر متغیرهاي سرعت اسکن، 10شکل (

 ضخامت لایه، فاصله هاشور و استراتژي اسکن بر مقدار تخلخل
 

ــکل در این بخش براي جمع ، اثر تخلخل 11بندي نهایی، شـ
بر مقدار اســتحکام نهایی نشــان داده شــده اســت که روند آن 

و علت آن سـهولت وقوع مکانیزم شـکسـت و رشـد   بودهکاهشـی 
ــت. در این تحقیق بههاي متخلخلترك در نمونه طورکلی با  تر اس

کاهش مقادیر سرعت اسکن، ضخامت لایه و فاصله هاشور، خواص 
ه انیکی نمونـ همکـ ا بـ ل افزایهـ الی انرژي ورودي افزایش  دلیـ ش چگـ

دلیل به Chessboardنسبت به    Stripeپیدا کرد و استراتژي اسکن  
ذاري هاثرگـ ه ذوب لایـ اي حرارتی منطقـ ههـ الایی بر لایـ اي بـ اي  هـ هـ

 پایینی منجمد شده خواص مکانیکی بالاتري از خود نشان داد.
 

 
 ): منحنی پراکندگی حداکثر استحکام نهایی بر تخلخل11شکل (

 

ــان م واریـانس لیـ و تحل هیـ تجز جینتـا 5جـدول  ،  دهـدیرا نشـ
ــبت واریانس  ــد می i(F(هرچه نس ــتر باش توان فهمید که آن بیش

 تاثیر بیشتر بر نتایج (خروجی) دارد.  (i)عامل 
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 هاي ساخته شده): تحلیل واریانس تخلخل براي نمونه5جدول (

 عامل
مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي 

میانگین 
 F مربعات

390/ 095 رگراسیون  13 0073 /30  26 /7  
16/ 530 خطا   40 1325 /4  - 
406/ 624 کل  53 - - 

10/ 821 استراتژي اسکن  1 8213 /10  62 /2  
اسکن سرعت  205 /1  1 0205 /1  29 /0  

4/ 809 ضخامت لایه  1 8580 /4  16 /1  
0/ 029 فاصله هاشور   1 0285 /0  01 /0  

اسکن ياستراتژ / سرعت اسکن  899 /6  1 8988 /6  67 /1  
اسکن ياستراتژ / هیضخامت لا  337 /2  1 0337 /2  57 /0  

اسکن ياستراتژ / فاصله هاشور  315 /3  1 2315 /3  80 /0  
هیضخامت لا / سرعت اسکن  694 /7  1 1694 /7  86 /1  
اسکن سرعت / فاصله هاشور  197 /4  1 3197 /4  02 /1  
هیضخامت لا / فاصله هاشور  347 /6  1 3465 /6  54 /1  

 ياستراتژ / سرعت اسکن
هیضخامت لا /اسکن  

365 /2  1 4636 /2  57 /0  

 / اسکن ياستراتژ / فاصله هاشور
هیضخامت لا  

939 /1  1 8893 /1  47 /0  

 /سرعت اسکن / فاصله هاشور
هیضخامت لا  

620 /10  1 1976 /10  57 /2  

 

کن بیشـترین تاثیر بر به تراتژي اسـ صـورت خلاصـه، عامل اسـ
ه خواص  ل و درنتیجـ دار تخلخـ ل  روي مقـ انیکی در بین عوامـ مکـ

افزار طراحی دسـت آمده از نرمهدیگر داشـته اسـت. عوامل بهینه ب
امل ضـخامت لایه ت 20 آزمایش، شـ خطی    اسـکن  يراتژمیکرون، اسـ

ــرعت اســکنمتقارن و  تواند  متر بر ثانیه اســت که میمیلی 70 س
تحکام نهایی را ب ترین مقدار اسـ دسـت آورد. این عوامل بهینه هبیشـ

ــاخت نمونه  ــرایط س ــل همان ش ــده، دراص ــت S1ذکر ش که  اس
رســد. در این مگاپاســگال می 885اســتحکام نهایی آن نزدیک به 
د تخلخل کمتر از  ان می 0.5نمونه درصـ د بود. نتایج نشـ دهد  درصـ

ورتی کل   5که مقدار تخلخل قطعات کمتر از درصـ د (شـ د باشـ درصـ
ــتحکـا12 م نهـایی قطعـه بـدون عملیـات حرارتی در حـد )، مقـدار اسـ

) S11و  S1 ،S2 ،S4هاي مگاپاسـگال (نمونه 900تا  700قابل قبول  
باشــد. با افزایش تخلخل مقدار اســتحکام نهایی افت شــدیدي  می

 کند.پیدا می
 
 

 
S2: Porosity = 4.5 % 

 
S1: Porosity = 0.5 % 

 
S11: Porosity = 4.4 % 

 
S4: Porosity = 4.5 % 

 (S23)هاي بهینه ): درصد تخلخل نمونه12شکل (
 

ور، این حدس زده  له هاشـ ی عامل فاصـ با توجه به روند کاهشـ
ــت با کاهش دادن این عامل به مقادیر کمتر  ــد که ممکن اسـ شـ

ــتحکام افزایش پیدا  میلی 15/0و  1/0مانند  متر، مقادیر حداکثر اس
،  1/0کند. در نتیجه در ادامه، عامل فاصـله هاشـور در سـه سـطح 

حداکثر تنش در نظر گرفته متر براي رســیدن به میلی 2/0و  15/0
ها  و ضــخامت لایه اســکن  يراتژشــدند. از طرف دیگر، عامل اســت

ــورت  به ــتن مقادیر  میکرون به 20و  Stripeترتیب به ص دلیل داش
د.   ابـت مـانـ ــده و ثـ الا قـابـل قبول در نظر گرفتـه شـ حـداکثر تنش بـ

د که دو   9تحقیق موردنظر با  اخت در نظر گرفته شـ نمونه براي سـ
آزمون سـري  S4و  S1هاي همان شـرایط نمونه S27و  S25نمونه 

صـورت خلاصـه، با کاهش فاصـله  ). به6شـود (جدول مینخسـت 
دســت هها بهاشــور بیشــترین تاثیر بر روي اســتحکام نهایی نمونه

تحکام نهایی ب ت آمده براي نمونههآمد. بالاترین مقدار اسـ ها با  دسـ
ــور  ــله هاش ــخامت لایه متر میلی 2/0اختلاف کم در فاص  20و ض

کنمیکرون و  رعت اسـ ت. همیلیمتر بر ثانیه ب  70 سـ ت آمده اسـ دسـ
دلیل کندي  به  S23و    S22با توجه به نزدیکی عدد استحکام نهایی 

زیاد حرکت لیزر و بالارفتن شدید چگالی انرژي در حوضچه مذاب  
در مقایسـه با   S22موجب سـوختگی ظاهري (اکسـید شـدن) نمونه 

ــومی S23نمونـه  عنوان نمونـه بهینـه در بـه S23د بنـابراین نمونـه شـ
 شود.ها انتخاب میمقایسه با دیگر نمونه
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اظ شده در آزمایشات): عوامل و سطوح مختلف لح6جدول (  

 سطوح واحدها  موارد  عوامل 

 فرآیندي

 130 100 70 میلیمتر بر ثانیه  سرعت اسکن
020/0 میلیمتر  ضخامت لایه   
1/0 میلیمتر  فاصله هاشور  15/0  2/0  

 Stripe - استراتژي اسکن 
 200 وات  توان 

 X-Y - جهت ساخت 
 

 استحکام نهایی  سرعت اسکن ضخامت لایه  فاصله هاشور ردیف 
S19 1/0  020/0  70 948 
S20 1/0  020/0  100 51/938  

S21 1/0  020/0  130 50/938  
S22 15/0  020/0  70 950 

S23 15/0  020/0  100 951 

S24 15/0  020/0  130 946 

S25 (S1) 2/0  020/0  70 00/885  

S26 2/0  020/0  100 00/798  
S27 (S4) 2/0  020/0  130 84/728  

 
ــکل  ــطح مقطع نمونه   13ش ــکوپ نوري س ــویر میکروس تص

دهد.  ) را نشـان میS23(نمونه  X-Yکشـش سـاخت شـده در جهت 
برابر میکروسکوپ نوري، دو سطح اثر روبش ذوب لیزر  200تصویر 

هاي موازي و خط اثر قطع و وصل باریکه لیزر که را به صورت لایه
محل خط اثر دهد. در ها اسـت را نشـان میبه صـورت عمود بر لایه

ده و در نتیجه خط اثر باریکه لیزر، پهناي خط اثر لایه اي کمتر شـ
ها و خط اثر آید. اندازه رد اثر لایهاي در میاي به صـورت مهرهلایه

ــتمیکرومتر 35تا  25لیزر در محدوده  ــویر با بزرگنمایی  اسـ . تصـ
ــان می 1000بـالاتر ( ــیـب برابر) نشـ دهـد کـه بـا توجـه بـه جهـت شـ

ــتر فلزي مود بر جهت لایهحرارتی ع  ــت (به دلیل وجود بس ها اس
اي که به دلیـل روي هم افتـادن موجود در زیر پودر) و نیز محـدوده

اره ذوب می ه لیزر دوبـ اریکـ اپ فلزي بـ د چـ د از فرآینـ ا بعـ ــود مـ شـ
ــاختار انجمادي  ــلولی همراه با س ــاختار انجمادي س قطعه، یک س

صـورت غالب متشـکل  کنیم. ریزسـاختار بهدار را مشـاهده میجهت
تنیت باقیمانده   از مارتنزیت (رنگ روشـن) همراه با مقدار کمی آسـ

هاي  . حرارت ورودي کم و سـرعت سـرد شـدن بالا در روشاسـت
 شود.ساخت افزودنی لیزري باعث تشکیل مارتنزیت می

 
 
 

 

 
 . S23هاي تولید شده با روش ساخت افزایشی و ریزساختار نمونه لایهسکوپ نوري از نمایش ) تصویر میکرو13شکل (
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 گیرينتیجه  -۴
ــاخت  Minitabافزار تحلیل داده مطابق با نرم اثر عوامل س

ه ایی  افزودنی بـ ام نهـ ــتحکـ ابی پودري اسـ روش ذوب لیزر انتخـ
همچنین خواص ریزسـاختاري شـامل درصـد تخلخل و کشـش و 

 ها مشخص شده است که:ریزساختار نمونه
کن  -1 رعت اسـ خامت لایه (v)با کاهش مقدار سـ و   (t)، ضـ

، اسـتحکام نهایی قطعات درنتیجه افزایش (h)پوشـانی فاصـله هم
الی انرژي و ذوب بهتر ذرات پودر، افزایش می ه چگـ د اگرچـ ابـ یـ

د که به این مقادیر نیز باید رعت بهینه باشـ  100ترتیب مقدار سـ

متر و فاصـله هاشـور میلی 020/0متر بر ثاینه، ضـخامت لایه میلی
 .است متر، مقادیر بهینه براي این تحقیقمیلی 15/0

علت  به Chessboardنسـبت به  Stripeاسـتراتژي اسـکن   -2
ذاب و  ه مـ ــچـ اده و حوضـ ه مـ ارن بـ ال تنش حرارتی متقـ اعمـ

 تر خواص مکانیکی بالاتري از خود نشان داد.نریزساختار همگ
 

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 

 تشکر و قدردانی
نژاد کارشناس با تشکر از جناب مهندس فریدون طوسی

متالوگرافی پژوهشکده حمل و نقل فضایی در بررسی و تحلیل 
مقاله منتج از پایان  اند.ریزساختاري در این تحقیق انجام داده

 کارشناسی ارشد  مقطع تحصیلی  در  39  کد طرحپژوهشی با  نامه  
 پژوهشگاه فضایی ایران انجام شده است.  حمایت مالیکه با    است
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