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 مبتنی بر فزودنیساخت اهای  روشدر  ریاخ یها شرفتیپ
 یاغتشاش یاصطکاک فناوری های

 
ساخت افزودنی مجموعه ای از فرایندهای نوین تولید است که با رویکردی متفاوت در تولید محصولات، چکیده: 

ها محدودیت های پیش روی طراحان را که  های تولید ایجاد نموده است. استفاده از این روش انقلابی را در روش
بع با توجه به اینکه منهای سنتی تولید ایجاد می شود تا حدود زیادی مرتفع ساخته است.  هنگام استفاده از روش

 دیدج یافته های در مقاله حاضرمناسبی به زبان فارسی در حوزه ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی وجود ندارد، 
 نهیزم یاه تیو کامپوز اژهایل، آفلزاتافزودنی  دیلاستفاده در تو یبرای اغتشاش یاصطکاک ساخت افزودنی در حوزه

است. فرایند ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند حالت  و خلاصه شده مورد بررسی قرار گرفته ،یفلز
ه کشود  یم لیتشک یزساختاریر بهبود قابل توجهمتراکم و همگن با  کاملاً ییساختارهاجامد است که در آن 

در ادامه  تخلخل ها و ترک است. ،یکوچک انقباض یاز هرگونه نقص ذوب و انجماد مجدد مانند حفره ها یعار
 لیاص روشمقاله ابتدا جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به عنوان فرایند پایه توضیح داده خواهد شد. سپس دو 

ی مورد اغتشاش یاصطکاک ینشانی و لایه اغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت شامل  بر آن نیمبت افزودنیساخت 
 بحث قرار خواهد گرفت. 
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Recent Development in Friction Stir-based Additive 
Manufacturing Processes 

 
Abstract: Additive manufacturing is a set of modern manufacturing technologies with a 

novel revolutionary point of view that addresses most of limitations that were around due to 

using conventional manufacturing methods. Due to the lack of references for additive 

friction stir manufacturing, in the present paper the new developments in friction stir 

additive manufacturing of metals, alloys, and metal matrix composites are presented and 

summarized. Friction stir additive manufacturing is a solid-state process that yields a dense 

and homogeneous structure with a significant microstructural refinement with no fusion 

defects such as shrinkage cavities, porosity, and cracks. The rest of the paper was arranged 

as follows: friction stir welding is discussed as the base technology. Then, the two additive 

manufacturing methods that are based on friction stir welding, i.e. additive friction stir 

manufacturing and additive friction stir deposition are presented. 
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 مقدمه -1
 

این  اختراع شده است. 1990در سال  1فناوری ساخت افزودنی

توان به عنوان فرایند افزایش لایه به لایه مواد برای  فرایند را می

 ایجاد امکانمانند  یادیز یایمزا ساخت قطعات تعریف کرد که

سطح،  نیبه کمتر هیکاهش مصرف مواد اول ،نوآوری در طراحی

ساخت را  نهیموثر هز کاهش و در زمان پردازش ییصرفه جو

مطالعه  و قیسال گذشته، تحق 20رو، در  نی. از امنجر می شود

به  یکی از موضوعات داغ بوده است. افزودنیساخت در حوزه 

ه ب تیمانند حساس یکیمتالورژ وبیع ،مجدد ذوب و انجماد لیدل

ساختار قطعات ساخته  در یریتخلخل به طور اجتناب ناپذو ترک 

مبتنی بر جوشکاری های ذوبی ودنی ساخت افز شده با روشهای

به ویژه در آلیاژهای سبک مانند تیتانیوم و آلومینیوم ایجاد می 

[. دلیل ایجاد تخلخل، به دام افتادن گاز است که در حین 1] شود

. تبخیر عناصر آلیاژی عیب اتمیزه شدن ذرات پودر اتفاق می افتد

گری است که در حین استفاده از فرایندهای ذوبی اتفاق می دی

. ایجاد ترک در اثر مکانیزم های مختلف از جمله ترک در افتد

حین انجماد و ذوب موضعی نیز از جمله عیوب رایج فرایندهای 

روشی  2اصطکاکی اغتشاشی افزودنی[. ساخت 2]ذوبی است 

در ه است ک 3بر پایه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیجدید 

 سالهای اخیر به عنوان یکی از فناوری های جدید ساخت افزودنی

معرفی شده است. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک نوع 

. همچنین [1]جوشکاری حالت جامد با ابزار غیر مصرفی است 

وان ت یرا م یاغتشاش یبه روش اصطکاک افزودنیساخت فناوری 

جزء سه  کی دیتول یمختلف برا یندایفر یبه عنوان طرح ها

 مواد در حالت جامد با استفاده هیبه لا هیرسوب لا قیاز طر یبعد

علاوه . [3]کرد  فیتعر 4یاغتشاش یپردازش اصطکاک زمیاز مکان

ساخت  ردکیرو کی یاغتشاش یاصطکاک ینشان هیلافرایند  بر این،

 هیبه لا هیلا ینشان هیلاامکان حالت جامد نوپا است که  افزودنی

در  یاغتشاش یاصطکاک لایه نشانیمفهوم  کند. یمواد را فراهم م

با استفاده  5یاغتشاش یاصطکاک دهی روکش ندایابتدا به عنوان فر

ده ش مشتق یاورفن ککه ی شد یمعرف یتوخال یابزار چرخش از

 .[4]است یاغتشاش یاصطکاک یاز جوشکار

د: وجود دار یاصطکاک یاغتشاش یساخت افزودن یدو نوع اصل

ن بر ورق که در آ یمبتن یاغتشاش یاصطکاک ی( ساخت افزودن1

 یاصطکاک یاغتشاش جوشکاریماده با کمک ابزار  کی یهاورق 

                                                                                                                                                                  
1 Additive Manufacturing 
2 Friction Stir Additive Manufacturing 
3 Friction Stir Welding 
4 Friction Stir Processing 

 هیلا قیاز طرافزایشی ( ساخت 2و  شوندیمتصل م گریکدیبه 

ابزار پردازش  کیآن از  رکه د 6یاغتشاش یاصطکاک ینشان

یه مواد جهت لایه نشانی برای تغذ یتوخال یاغتشاش یاصطکاک

 [.5]در حالت جامد استفاده می شود

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -2
 

امد حالت جدر اتصال  یبرا یروشجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 1991در سال  7بریتانیا یاست که در ابتدا در موسسه جوشکار

 یهااژیآل و ومینیآلوم یخود را در جوشکار یبرترو  افتیتوسعه 

ه ب ،بود زیمرسوم چالش برانگ یبا روشها آنها یجوشکار آن که

 دنایفر نیا یبرا ومینیآلوم یاژهایدر ابتدا از آلاثبات رساند. 

 ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ابداعشد. قبل از  یاستفاده م

و  2000سری  مانند ومینیآلوم هایاژیآل یها یاز سر یبرخ

 قابلریغ جوش هیدر ناح فیضع یانجماد رفتار لیبه دل 7000

 هیبا ماده پا سهیدر مقا ضعیفی یکیخواص مکان و جوش بودند

ا ب یمصرف ریابزار غ کیبردن  شامل فرو این فناوری. داشتند

ا ب نیاست. پ هشان و یک نیپ ی یکاست که دارا عیچرخش سر

 حرکت و ابزار در سراسر سطح شودی وارد سطح م یفشار محور

 و شانه ابزار نیب یحرارت اصطکاکبا دوران ابزار شود. ی داده م

جوش  هیناح کیشکل پلاست رییتغ شده و جادیسطح قطعه کار ا

. سپس مواد منجر می شودبه نرم شدن مواد  کند و یم جادیرا ا

 یابزار جوشکار نیشود و توسط پ ینرم شده به هم زده م

ول ط در. ابدی یم انیجر یا رهیبه صورت دا یاغتشاش یاصطکاک

اکستروژن است که حفره  ندایفر کیمواد مانند  انیهم زدن، جر

 یرا پر م یاغتشاش یاصطکاک یابزار جوشکار توسطشده  جادیا

 یفوق العاده ا یایمزا یدارا یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار کند.

 یجوشکار ندیدر فرا تحرار از متأثرمنطقه  از جمله اینکه .است

کمتر و محدود در  یورود گرما لیبه دل یاغتشاش یاصطکاک

که به نوبه  است کیبار جوشکاری متداول های با روش سهیمقا

بهتر در اتصالات  یکیو خواص مکان زتریر یدانه ها خود به

 یژگیو نی. همه اشودی م منجر  یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 نیاز مناسب تر یکیرا به  یاغتشاش یاصطکاک یها جوشکار

 یکرده است. جوشکار لیامد تبدحالت ج در الاتص یبرا ندهاایفر

 یکشت ،خودرو عیدر صنا یادیز یکاربردها یاغتشاش یاصطکاک

این روش جوشکاری  .[6] دارد رهیو غ دفاع، هوافضا ،یساز

همچنین به عنوان روشی که قابلیت استفاده در سطح کره ماه را 

5 Friction Stir Surfacing 
6 Additive Friction Stir Deposition 
7 The Welding Institute 
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( 1) این فرایند در شکل [.7دارد مورد مطالعه قرار گرفته است ]

فناوری های متنوعی  نشان داده شده است.به صورت شماتیک 

برپایه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ابداع و صنعتی سازی شده 

[ دسته بندی و 8است که در مقاله مروری ساجد و سیدکاشی ]

مطالعات گسترده ای در حوزه جوشکاری  ارائه شده است.

و احمدی اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است. از آن جمله 

[ به مطالعه اتصال مس به آلومینیوم با استفاده از 9همکاران ]

فرایند اصطکاکی اغتشاشی پرداخته اند و ترکیبات بین فلزی 

تولید شده در حین جوشکاری را مورد مطالعه و بررسی قرار 

[ به مطالعه عددی و تجربی 10امامی خواه و همکاران ] دادند.

و  6061لومینیوم آجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای 

و تحولات ریزساختاری را هم از مدل المان  پرداخته 5083

محدود و هم به صورت تجربی ارزیابی کرده اند. با توجه به این 

شکست در اتصال از نواحی با سختی کمتر گزارش شده  ،مطالعه

 است.
 

 
 [7]یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندایفر 1شکل

 

 یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساخت -3
 

 یبر جوشکار یمبتن یاغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت 

حالت جامد  یافزودن ی و یک فرایند ساختاغتشاش یاصطکاک

 سادهو هندسه بالا  ییسبک وزن با کارا یاژهایآل تولید یبرا

استفاده از یک ابزار غیرمصرفی  شاملذات این فرایند که  است.

چرخان است که با یک فشار محوری لایه های تشکیل دهنده 

قطعه را به هم متصل کند، هندسه های قابل دستیابی را محدود 

می کند. در صورت نیاز به ساخت قطعاتی با هندسه های پیچیده، 

 کیلازم است از ترکیب این روش با ماشینکاری استفاده نمود. 

اص بهبود خو یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساختبالقوه  کاربرد

د های سبک مانن اژی. استحکام بالاتر در ساخت آلمکانیکی است

 یاصطکاک افزودنی ساخت ندایپس از فر میزیمن آلیاژهای

اختار سزیر بهبود یبرا روش نیا لینشان دهنده پتانس یاغتشاش

ر مکانیکی بهتدلیل ریزساختار بهتر و به طبع آن خواص  است.

قطعات تولید شده به این روش به فرایند تبلور مجدد دینامیکی 

مربوط می شود. به دلیل تغییرشکل شدید پلاستیکی که در حین 

فرایند توسط ماده تجربه می شود و همچنین دمای بالا که تا 

دمای ذوب ماده می رسد، در مرزدانه های قدیم، جوانه زنی  80%

شروع به رشد می کنند و جای  یهای جدید اتفاق افتاده و دانه

دانه های قبلی را می گیرند. این دانه های جدید به دلیل زمان 

کوتاه قرار گرفتن در معرض دمای بالا عموما کوچکتر از دانه های 

قبلی هستند و در نتیجه استحکام و سختی ماده نسبت به قبل 

 دنیافزو ساخت ندایفر هچ اگراز فرآوری کاهش می یابد. 

دارد،  یمثبت ریتأث یاز نظر عملکرد ساختار یاغتشاش یاصطکاک

، قطعهموارد مربوط به بستن  نیوجود دارد. ا ی نیزبیاما  معا

پسماند و هندسه  یتنش ها جادیدر طول زمان، ا ابزار شیسا

ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی برای  .[11]قطعه است 

ثبت شده است و از این روش برای تولید  2002اولین بار در 

ساخت [. 2آلیاژهای با استحکام بالا نیز استفاده شده است ]

 یتوان به عنوان طرح ها یرا ماصطکاکی اغتشاشی  افزودنی

سوب ر قیاز طر یسه بعد قطعه کی دیتول یمختلف برا یندایفر

 جوشکاری زمیاز مکان مواد در حالت جامد با استفاده هیلا به هیلا

رانس به تل دنیرس یکرد. اگرچه برا فیتعر یاغتشاش یاصطکاک

 نیمانند ماشفرایند های ساخت به  ازیمطلوب، معمولا ن یابعاد

ساخت در حال حاضر، که  یدر حال .وجود دارد یسنگ زن ای یکار

 یبه خوب یقطعات فلز دیتول یبرا یندایبه عنوان فر افزودنی

 یموجود و طراح یاژهایآل یساز نهیشده است، به تیتثب

 تحال افزودنیساخت  یکه به طور خاص برا شرفتهیپ یاژهایآل

. به مطالعات بیشتری دارد ازیهمچنان نشده اند،  یجامد طراح

نشان  (2) در شکل کیهمانطورکه به صورت شمات ندایفر نیدر ا

 چیساندو کیمانند و انباشته  به صورتها  ، ورقشده است داده

 گریکدی به یاغتشاش یاصطکاک یشکارجو ندایها با فر از ورق

 یاصطکاک جوشکاری یمعمول دوارابزار  کی .ی شوندمتصل م

و به سطح  ی رودفرو مها  در ورق نیشانه و پ شی، شاملاغتشا

سپس پس از تماس با  .کند ینفوذ م زیرین یها ورق ییبالا

با حرکت در امتداد خط مورد  ،یصطکاکا شیسطح ورق و گرما

 [.3]دیگر انجام می شودها به یک اتصال ورقنظر، 

در ی شانه عامل مهم و نسبت ابعاد آن به قطر نیطول پ

 ندیاادامه فر یبرا یکاف یاصطکاک یگرما دیابزار و در تول یطراح

 یم ،یسه بعد قطعه کیپوشاندن کل سطح و ساخت  یرااست. ب

 م داد.انجا گریکدیرا به صورت چند پاس در کنار  ندایفر نیا توان

 ی اغتشاشیاصطکاک فرایند ساخت افزایشی یاجرا (3) شکل

 میروکش دار انباشته را نشان  یاز ورق ها یساخت قطعات یبرا
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این صورت فرایند به یک روش دیگر برای اجرای این  .[3]دهد 

ابتدا دو ورق به هم جوش داده می شوند و سپس ورق  است که

سوم به این دو ورق جوش داده می شود و بعد ورق چهارم جوش 

داده می شود و فرایند به همین ترتیب ادامه می یابد تا ضخامت 

به این دلیل که در این شرایط، در هر مورد نظر ساخته شود. 

ازه ضخامت دو لایه درگیر فرایند مرحله از فرایند، فقط به اند

جوشکاری هستند، عملا محدودیتی برای ضخامت قابل دستیابی 

وجود ندارد، مگر محدودیت های ماشین مورد استفاده برای 

همچنین با استفاده از این فرایند که عموما دستگاه فرز است. 

روش می توان آلیاژهای مختلفی را در لایه های متفاوت به کار 

در نتیجه به قطعه ای دست یافت که در هر لایه یا  و گرفت

 .ضخامت مشخصی، خواص متفاوتی دارد

 

 
 [3]اصطکاکی اغتشاشی  افزودنیشکل شماتیک ساخت  2شکل

  

پایه آلومینیوم با  تیکامپوز هیچهار لا [12و همکاران] سلمان

 یاصطکاک افزودنیساخت  قیرا از طرو پودر آلومینا  6061

سرعت  و قهیدور در دق 1000دورانی با سرعت  یاغتشاش

با استفاده از اندازه برای ابزار و  قهیمتر در دق یلیم 100 پیشروی

 دندیسر جهینت نی. آنها به اندکرد دیتول نایآلوم پودر مختلف یها

 قطعات ساخته شده با سهیشده در مقا دیتول یها تیکه کامپوز

و  ژائو .ددارن یبهتر یکیخواص مکان پودر آلومینا بدون افزودن

 ومینیآلوم اژیآل یک بین لایه ایاتصال  یها یژگی[ و1همکاران]

اکی اصطک افزودنیساخته شده با استفاده از روش ساخت  ومیتیل

 یاابزار و پارامتره نیشکل پ ریتأثو ند کرد یررسب اغتشاشی را

ورد م راها  هیلا انیدر م بین لایه ای وندیپ یها یژگیبر و ندایفر

 یافزودنبر عملکرد ساخت  یسطح وبیو اثرات ع نددادبحث قرار 

 ار یکیو خواص مکان یسخت یها لیپروفا زساختارها،یر از نظر

و  900 ،800ابزار چرخش  های سرعت بررسی کرده اند. آنها از

                                                                                                                                                                  
1 Rapid Prototyping 

 قهیمتر در دق یلیم 100 و سرعت پیشروی قهیدور در دق 1000

با سرعت  مطلوب ساختار زیکه ر ند و گزارش دادندکرد استفاده

. سریواستاوا و دیآ یبه دست م قهیدور در دق 800چرخش 

مروری بر پیشرفت های انجام شده در زمینه  [13] همکاران

حالت جامد مواد فلزی مبتنی بر اصطکاک و به  افزودنیساخت 

اصطکاکی اغتشاشی  افزودنیطور مشخص روش های ساخت 

 عیسر یو ابزار ساز 1عیسر ینمونه سازبه  یاشاره ا و انجام داده

ساخت  دیتول بر ی[ مرور14همکاران] وسیرواستا  .دنداشت

 یانوآورانه بر ابزاری ی با استفاده ازاغتشاش یاصطکاک افزودنی

 ی مطلوبزساختاریر دستیابی به و یکیخواص مکان شیافزا

 ،Al-Mg-Si لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی در طول. ندداشت

. شن شود یم رسوب ابزار باعث چرخش مواد در منطقهچرخش 

و  موضعی زساختاریر بر تکامل مطالعه ای[ 15و همکاران]

ه روش بساخته شده  لیتیوم-آلیاژ آلومینیوم یکیعملکرد مکان

نه و سختی و استحکام نموند داشت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی

ساختار  یابیارزبه [ 16و همکاران] یآقاجان .ندکرد یابیارز ها را

 یاورشده با فن دیتول یفولاد-یمریپل هیورق چند لا یتیکامپوز

 یها بخش .ندپرداخت یاغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت 

 یخمش یهاشیبا آزما یتیکامپوز هیورق چند لا مختلف ساختار

ه شده شرح داده شد دیتول سازه یکیرفتار مکان یبرا یکشش و

دوام ها  هین لایاتصال ب ،نتایج به دست آمده. بر اساس است

 یبا نمونه کشش سهیدر مقا یخمش شیرا در طول آزما یشتریب

در استفاده از . ه استنشان داد %90مقاومت تا  شیبا نسبت افزا

فرایندهای اصطکاکی اغتشاشی برای پلیمرها باید توجه داشت 

که با توجه به دمای فرایند، ذوب موضعی برای پلیمرها اتفاق می 

افتد که عموما منجر به تغییر ساختار در ناحیه اتصال و مشکلاتی 

در شرکت بوئینگ نیز مطالعاتی در حین اجرای فرایند می شود. 

جی استفاده از فرایند ساخت افزودنی اصطکاکی برای امکان سن

 .[2اغتشاشی به صورت تجاری انجام پذیرفته است ]

[ موفق شده اند با استفاده از ساخت 17لیو و همکاران ] 

افزودنی اصطکاکی اغتشاشی زیر آب قطعه ای از جنس مس 

 2میلیمتر با استفاده از ورق های  5×26×100خالص با ابعاد 

 436بسازند به نحوی که استحکام کششی آن به میلیمتری 

مگاپاسکال رسیده  130ی آن به مگاپاسکال و استحکام خستگ

[ به بررسی هیبریدسازی ساخت 18است. داس و همکاران ]

افزودنی اصطکاکی اغتشاشی با ماشینکاری به منظور صنعتی 

و استراتژی های مختلف را مورد  پرداختهسازی این فرایند 

 .ندر دادبررسی قرا
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 [3]ساخت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی  3شکل 

 

 یاغتشاش یاصطکاک ی افزودنینشان هیلا -4

 

 کردیرو کی یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندایفر

 هیلا ینشان هیلا امکان حالت جامد نوپا است که افزودنیساخت 

 ندیافر مفهوم در ابتدا به عنوان. این کند یمواد را فراهم م هیبه لا

 یابزار چرخش ی با استفاده ازاغتشاش یاصطکاک دهی روکش

 یاز جوشکار شده مشتق یفناور کیکه  شد یمعرف یتوخال

 ،یاغتشاش یاصطکاک یاست. در جوشکار یاغتشاش یاصطکاک

 ییبالاسطح شانه ابزار در اصطکاک از  یاصطکاک یگرما دیتول

ابزار درون مواد جوش  نیهم زدن پ صفحات جوش داده شده و

لایه نشانی  ندایکه ابزار فر ییشود. از آنجا یم یداده شده ناش

 دیندارد که به داخل ماده فرو رود، تول ینیپ یاغتشاش یاصطکاک

 سطح مواد یبالا در عمدتاً از چرخش شانه ابزار یاصطکاک یگرما

 یاصطکاک ینشان هیلا ندایفر .شودیم یشده ناش ینشان هیلا

 را تیمز نیچند یاغتشاش یاصطکاک یو جوشکار یاغتشاش

که  کندیارائه م یسنت جوشکاریبر  یمبتن یهانسبت به جوش

 یکمتر، عمر خستگ دپسمان یهاتخلخل کمتر، تنش شامل

 تسیو کاهش مسائل ز ،بهتر یو چقرمگ یریشکل پذ شتر،یب

 مواد یدماباقی ماندن  لیدل به ایناست که  یمنیو ا ی طیمح

بر  یتجرب قاتیتحق راً،یاخ .در حین فرایند استنقطه ذوب  ریز

ف از مواد مختل یبرا یاغتشاش یاصطکاک لایه نشانی ندایفر یرو

فلزات  و مس کل،ین پایه یاژهایمانند آل سخت یاژهایجمله آل

شده است. به  انجام میزیو من ومینیآلوم یاژهایسبک مانند آل

 ،سترب کی یمواد بر رو ینشان هیلا قیاز طر ندایفراین طور خاص، 

 ینشان هیماده در حال لا عیفاز جامد به ما لیبه تبد ازیبدون ن

 یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندای، فر(4) شکل افتد. یم اتفاق

 به عنوان متریلیم 300به طول  ابزار کی ردنبا فش را یاغتشاش

 ده استش دهیپوش یتیکننده گرافروان کیکه با  هیمواد اول لهیم

در هر  .می دهددوار نشان  یابزار تو خال کی با استفاده از را

 یراب لایه زیرینکف ابزار و  نیفاصله ب کی، ینشان هیلا مرحله از

ت شود. حرک یشده حفظ م ینشان هیاز مواد لا ی دیگرا هیلا جادیا

ه مواد نرم شد نیشود، بنابرا یگرما م دیابزار باعث تول یچرخش

 شده ینشان هیقبلاً لا یی کهها هیشانه ابزار و لا نیو به شکاف ب

 .[4] ابدی یم انیجر

 

 

 
 

ا ه رویدوران و ن ،جهتیمصرف لهیم ابزار، کیشکل شمات )الف( 4شکل

)ب( فرایند لایه نشانی افزودنی اصطکاکی  ندیفرا نیدر ح

 [4]اغتشاشی

 

ه س شامل یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندیفرا

 شده است. در لیتشک هیو انتقال لا خطی، حرکت تغذیهمرحله 

 هیتوسط دستگاه تغذ رامیچرخان به آ هیتغذ لهیم ،تغذیهمرحله 

 شود تا با بستر ثابت یرانده م نییاز مرکز سر ابزار به سمت پا

 کند. در ابتدا، گرما توسط اصطکاک در محل اتصال دایتماس پ

 که ماده به طور قابل یشود تا زمان یم جادیو بستر ا هیتغذ لهیم

 تغذیه شونده. مواد شود کیپلاست وارد فازو  شدهنرم  یملاحظه ا

 الف

ب
0 
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سترود اک یبه صورت شعاع وستهیپ که وارد فاز پلاستیک شده اند

ابزار دوار اشباع شود. سپس  ریز یکه فضا ییشوند تا جا یم

 که بستر نسبت ییشود، جا یمرحله حرکت درون صفحه شروع م

مواد به طور  جه،ی. در نتردیگ یبه ابزار دوار در حرکت قرار م

رد که هندسه مو ی. هنگاممی شود ینشان هیبستر لا یبر رو داومم

 ،کرد جادیا هیلا کیشد و  ایجادنظر توسط حرکت درون صفحه 

 شود، که در آن بستر یخارج از صفحه شروع م هینتقال لامرحله ا

مورد نظر  هیضخامت لا به اندازه عمودیدر جهت  لایه نشانی

 .[6]دیآ یم نییپا

 یاننش هیلا ندایفر یرهایبه شدت به متغ ساختار زیتکامل ر

 سرعتدارد که شامل  یبستگ یاغتشاش یاصطکاک افزودنی

 هیتغذ سرعتو ( V) خطی، سرعت حرکت (Ω)چرخش سر ابزار 

 دیتول نرخ (Ω)چرخش  به طور کلی سرعت. شودیم  (F)مواد

مدت زمان  (𝑉)که  یکند، در حال یگرما و نرخ کرنش را کنترل م

سبت ن جه،یکند. در نت یم نییشکل مواد را تع رییتغ یبرا وجودم

(Ω∕ 𝑉) ست.اکنترل دما و تغییر شکل پلاستیک  یبرا یاریمع 

 واحددر  است کهشده تغذیه  مقدار مواد (F) سرعت تغذیه مواد

 دیشد یگرما چرخش سر ابزار،. در شود یم اندازه گیریزمان 

اخل در د تغذیهکردن مواد  ریبه سر ابزار، گ بیتواند باعث آس یم

کم یا زیاد شدن شود.  دیذوب شدن در موارد شد ای ،یتوخال ابزار

 سطح و نییپا تیفیممکن است منجر به ک مقدار مواد تغذیه

 یه نمعرضی نشان هیلا یبرا یمواد کاف رایشود، ز تخلخل لیتشک

در صورت درک پارامتر های فرایند و نحوه تغییر ریز ساختار شود. 

 ،یاشاغتش یاصطکاک ینشان هیلا ندیفرآ یطراح قیاز طرمی توان 

. به نمود میتنظ نیمع یکاربردها یرا برا مطلوب ساختار زیر

با  ییساختارها زیبه ر می توان، 𝐹، و Ω ،𝑉عنوان مثال، با کنترل 

 ییها ساختار زیر ایمرزدانه  تیتقو یبرا زیر اریبس یدانه ها

 یخستگ از شکست یریجلوگ یبرا ژهیدانه و یمتشکل از مرزها

 [.19]شد دروژنیه ی ناشی از نفوذشکنندگ ای

اصطکاکی  افزودنیبه روش لایه نشانی  افزودنیدر ساخت 

 اغتشاشی می توان به جای میله جامد از پودر استفاده کرد که

ین ا کند. یم ریرا امکان پذ یسطح تیکامپوز یپوشش ها دیتول

پودرها می توانند سرامیکی یا مخلوطی از پودرهای سرامیکی و 

 یلیم 20به قطر  هیسه لا [20گاندرا و همکاران ] فلزی باشند.

ک ی یبر رورا  AA6082/SiC یسطح تیکامپوز از جنسمتر 

 روشاز تولید کردند. آنها  AA2024-T3 از جنس صفحه بستر

 SiC پودر مختلف یاندازه هااستفاده پر شده با  یمصرف لهیم

 یها هیلا یکه سخت دندیرس جهینت نیبه ا آنها. ندکرداستفاده 

شده  ینشان هیلا یها هیشده بالاتر از لا ینشان هیلا یتیکامپوز

 یشیعملکرد سا SiCافزودن ذرات  ن،یاست. علاوه بر ا SiCبدون 

حالت جامد  ندیفرا این داد. شیرا افزا AA6082-T6 یها هیلا

 دیتول یبرا و اژهایاز فلزات و آل یعیوس فیط برایتوان  یرا م

و  نسونیراب .استفاده کردی تیو کامپوز وستهیپ هیقطعات چند لا

با استفاده از  AZ31B-Fبه ساخت آلیاژ منیزیم  [21]همکاران 

ج نشان نتای .دست پیدا کردندروش لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی 

می دهد رسوب کاملا متراکم بوده است و نقص هایی فقط در لبه 

قطعه تولید شده دیده می شود. البته برای رسیدن به محصول 

 [22]و همکاران  امزیلیونهایی لبه قطعه ماشینکاری می شود. 

با استفاده از روش  WE43-T5با ماده اولیه قطعه هشت لایه  یک

ی دهد . نتایج نشان متولید کردندلایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی 

دانه اندازه ده است و ریزساختاری مطلوب و همگن بدست آمکه 

 .استمیکرون رسیده  7/2میکرون به  45ها از 

با  یمواد فلز نیاز سبک تر یکی( Mg) میزیمن یاژهایآل

این  هستند. ومینیآلوم یاژهایدرصد کمتر از آل 36 باًیتقر یچگال

 در آلیاژهای منیزیم بالا یو سخت ژهیکم با استحکام و یچگال

 تیمانند قابل یگریخواص جذاب د میزیمن یاژهایهمراه است. آل

 به یعال یسازگار ستیخوب  و ز یسیمحافظت الکترومغناط

مواد  میزیمن یاژهایآل نیبنابرادارند. بودن  یسم ریغ لیدل

مختلف از جمله هوافضا،  عیکاربرد در صنا یبرا یمناسب

هستند. محققان به طور گسترده  یپزشک ستیو ز یخودروساز

 یبررس میزیمن یاژهایآل یرا برا شرفتهیپردازش پ یها روش

 ودبهبرا  میعملکرد سطح و خواص حج ،یریکرده اند تا شکل پذ

 یاژهایآل افزودنیساخت  جدید نهیها در زمتلاش نیدهند. ا

 دنیافزوساخت  یها یاست. استراتژ افتهیگسترش  نیز میزیمن

این  .خود هستند ییابتدا مراحلهنوز در  م،یزیمن یاژهایآل یبرا

، قوس  زریپرتو ل افزودنی با استفاده ازها شامل ساخت روش

 .[23]هستند  یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساخت الکتریکی و

انجام شده است،  [5] در مطالعه ای که توسط فارابی و همکاران 

استفاده از  باTi6Al4V  یاغتشاش یاصطکاک افزودنیی نشان هیلا

شده با گاز آرگون با خلوص  یمحفظه  فشار مثبت پاکساز کی

بالا انجام  یدر دماها ونیداسیبه حداقل رساندن اکس یبالا برا

 یمادر د مناسباستحکام  لیلبه د ینشان هیلا در این. شده است

. در این مطالعه از دور شد استفاده یابزار تنگستن ک، از یبالا

و  12/1دور در دقیقه، دو سرعت پیشروی  500و 450دورانی 

میلیمتر  38/3و  54/2میلیمتر در دقیقه و دو سرعت تغذیه  49/1

در حین فرایند،  در دقیقه استفاده شده است. برای کاهش دما

افزایش سرعت پیشروی و کاهش سرعت دورانی در نظر گرفته 

. البته لازم است به منظور ثابت نگه داشتن نرخ لایه ه استشد

نشانی حجمی، نسبت نرخ تغذیه به سرعت پیشروی، ثابت نگه 

داشته شود. دمای اندازه گیری شده در حین فرایند با استفاده از 
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درجه سانتی گراد  1300تا  1100ن دوربین مادون قرمز بی

  .[5]است

عمده مطالعات صورت پذیرفته در حوزه لایه نشانی 

اصطکاکی اغتشاشی همانند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به 

فلزات سبک محدود شده و کمتر آلیاژهای استحکام بالا مانند 

انواع گریدهای فولاد و سوپر آلیاژها مورد مطالعه قرار می گیرد. 

ر صورتی است که این آلیاژها و به صورت مشخص فولادها این د

شکل پذیری مناسبی دارند. دلیل این امر را باید در سه حوزه 

جستجو کرد. اول اینکه، عمدتا این روشها قابلیت خود را در 

فراوری آلیاژهایی نشان می دهند که خواص انجماد ضعیفی دارند 

یوم است. فولادها که مثال روشن آن برخی از گریدهای آلومین

عمدتا گزینه مناسبی برای جوشکاری و به طبع آن ساخت 

افزودنی ذوبی هستند. دلیل دوم دقیقا به استحکام بالای این 

آلیاژها بر می گردد. تغییرشکل پلاستیکی جز جدانشدنی 

فرایندهای حالت جامد مبتنی بر اصطکاک است. در مورد فولاد 

 ، نیاز به استفاده از نیروهای بیشترود سایر آلیاژهای استحکام بالا

و به دنبال آن دستگاه های با تناژ بالاتر است که خود عاملی 

محدود ککنده در کاربرد این آلیاژها است. دلیل سوم سایش 

بالای ابزار در پردازش آلیاژهای استحکام بالا است که منجر می 

 از شود تا این فرایندها به سرعت مزیت اقتصادی بودن خود را

 دست بدهند.

  یشاغتشا یاصطکاک یافزودن ینشان هیلا ندیدما در طول فرا

بالاتر  یدماها است. هیذوب ماده پا یدرصد دما 90تا  80حدود 

 یاصطکاک ینافزود ینشان هیلا حینابزار در  شیباعث سا

 تکامل دما در مواد میمستق یریگاندازه یبرا. شود یم یاغتشاش

ترموکوپل ها در منطقه پردازش چالش  یجاساز شده، ینشان هیلا

حتمالاً هر ا یکیشکل پلاست رییتغ ادیز ریمقاد رایاست ز زیبرانگ

 یابزار در جوشکار ن،یعلاوه بر ا برد. یم نیرا از ب یکیزیحسگر ف

 یشانن هیو لا یاغتشاش یپردازش اصطکاک ،یاغتشاش یاصطکاک

 هیمنطقه لا ای اغتشاشی هیناح ی،اغتشاش یاصطکاک افزودنی

 زیو نظارت بر تکامل دما را چالش برانگ کندیرا پنهان م ینشان

 افزودنی ینشان هیتفاوت مهم در لا کیحال،  نیبا ا .کندیم

 یلاشده در با ینشان هیمواد لا کهاست  نیا یاغتشاش یاصطکاک

 یاصطکاک یکه در جوشکار یدر حال رند،یگیبستر قرار م

ر د اغتشاشیمنطقه  یاغتشاش یپردازش اصطکاک ای یاغتشاش

 یافزودن ینشان هیلا ندیفرا در جه،یدر نت داخل قطعه کار است.

ر تکامل دما د میمستق یریگ امکان اندازه یاغتشاش یاصطکاک

 یتماس ریغ یبا استفاده از روش ها فقطشده  یشانن هیمواد لا

                                                                                                                                                                  
1 In situ monitoring 

 یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندیدر فراهمچنین  .ممکن است

واد م انیسطح جربر  ماًیمستق یجانب یاز نما می توان یاغتشاش

در مورد  یکیزیف نشیبه ب یابیدست ،کار نیا از هدف .نمودنظارت 

 فیصتو قیاز طر یاغتشاش یاصطکاک ینشان هیلا ندایاصول فر

گرما با  دیتول یهاروش مواد و  انیتکامل دما، جر میمستق

 یاست. از فناور 1نظارت درجا یکردهایاز رو استفاده

ر د انظارت بر تکامل دم یمادون قرمز برا یحرارت یربرداریتصو

و  ی شوداستفاده م یجانب یشده از نما ینشان هیمواد لا

مواد  ریدر ز ماًیمستق برای اندازه گیری تکمیلی دما هاترموکوپل

 نیدر هم داده می شود.قرار  ینریدر صفحه ز وشده  ینشان هیلا

ر د یارزشمند نشیشود تا ب ینظارت م نیزمواد  انیجر بر حال،

 [.6] به دست آیدگرما  دیتول نحوهمورد 

 

 نتیجه گیری -5
 

در مقاله حاضر، سه روش تولید مورد بررسی قرار گرفتند. فرایند 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به عنوان فرایند اصلی و 

فرایندهای ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی و لایه نشانی 

اصطکاکی اغتشاشی به عنوان دو روش ساخت افزودنی برگرفته 

 شده از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی قابل اعمال به طیف وسیعی 

از فلزات و پلیمرها و همچنین آلیاژهای غیرهمجنس است. 

پارامترهای موثر در کیفیت جوش شامل هندسه ابزار، سرعت 

 ، سرعت پیشروی ابزاردورانی ابزار، عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری

د این فرایند، و زاویه ابزار است. با توجه به ماهیت حالت جام

عیوب ناشی از ذوب و انجماد در نمونه های تولیدی مشاهده نمی 

شود و عمدتا کیفیت بالایی در نمونه های تولید شده مشاهده 

اصطکاکی اغتشاشی  افزودنیبا استفاده از روش ساخت می گردد.

می توان به یک قطعه یکپارچه دست پیدا کرد که نتایج نشان 

این ر مهمی در ترکیب ورق ها دارد. می دهد ابزار نقش بسیا

فرایند به دو روش قابل اجرا است. در روش اول لایه ها در یک 

دوم شامل روش مرحله و همزمان جوشکاری می شوند. 

جوشکاری دو به به لایه ها به یکدیگر است که منجر به افزایش 

ضخامت قابل دسترسی می شود اما زمان فرایند را به صورت قابل 

ای افزایش می دهد. چون عملا این فرایند جوشکاری ملاحظه 

اصطکاکی اغتشاشی در حالتی است که ورق ها روی هم قرار می 

گیرند، همان پارامترهای موثر در فرایند جوشکاری اصطکاکی 

 اغتشاشی که در بالا اشاره شد، در این فرایند نیز اثرگذار است. 
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ز توان ا در فرایند ساخت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی می

لایه هایی با مواد مختلف استفاده کرد و به قطعه ای رسید که در 

هر لایه خواص مکانیکی متفاوتی داشته باشد. همچنین با 

لزی و غیر فلزی باهم ف های استفاده از این روش می توان لایه

روش لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی شامل ابزار ترکیب کرد. 

لایه از ابزار روی بستر قرار می  مصرفی است و در هر مرحله یک

گیرد و بنابراین تفاوت قابل ملاحظه ای از نظر فرایندی با روش 

پارامترهای موثر در فرایند لایه نشانی افزایشی قبلی دارد. 

اصطکاکی اغتشاشی شامل سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروی 

و نرخ تغذیه پودر یا میله است. برای رسیدن به ضخامت لایه 

رد نظر باید شانه ابزار از بستر فاصله پیدا کند. مواد تغذیه مو

ا پودره نیاشونده می تواند به صورت پودر یا میله جامد باشد. 

 هنیو زم یکیسرام یاز پودرها یمخلوط ای یکیتوانند سرام یم

. سرعت بیش از حد ابزار تولید گرمای شدید می کند باشند یفلز

که منجر به اتصال مواد لایه گذاری شده به ابزار شده و ابزار را 

دچار آسیب می کند. کیفیت سطح قطعه به نرخ تغذیه بستگی 

دارد. قطعات تولید شده به روش لایه نشانی افزایشی اصطکاکی 

ه خواص وابست اغتشاشی خواص مکانیکی مطلوبی دارند که این

در نمونه های تولید به عنوان مثال، به ریز ساختار قطعه است. 

شده به این روش، ریز ساختار همگن و اندازه دانه ها کوچک تر 

 این مورد به T5-WE43از نمونه تجاری است که برای آلیاژ 

به منظور مقایسه بهتر این روشها، خوبی قابل مشاهده هست. 

در  ندهای مورد مطالعه در مقاله حاضرفرایاطلاعات مربوط به 

 خلاصه شده است. (1) جدول
 

 

 

 های تولید مورد مطالعه در این مقاله مقایسه روش 1جدول 

 معایب مزایا پارامترهای موثر روش تولید

جوشکاری 
 اصطکاکی اغتشاشی

هندسه ابزار، سرعت دورانی ابزار، 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، عدم نیاز 
به آماده سازی، سبز بودن فرایند، 
 قابلیت اتصال آلیاژهای غیرهمجنس

سایش بالای ابزار در جوشکاری آلیاژهای با 
سختی بالا نظیر فولاد، نیاز به ابزار خاص با 

 عوض شدن ضخامت یا جنس قطعه
    

ساخت افزودنی 
اصطکاکی اغتشاشی 

 تک مرحله

ابزار، سرعت دورانی ابزار، هندسه 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، قابلیت 
تولید قطعات با لایه های ناهمجنس، 

 تولید قطعات در زمان کوتاه

محدودیت هندسه قطعه قابل تولید، 
 محدودیت در ضخامت قابل تولید

    
ساخت افزودنی 

طکاکی اغتشاشی اص
با جوشکاری دو به 

 دو ورق ها

هندسه ابزار، سرعت دورانی ابزار، 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، قابلیت 
تولید قطعات با لایه های ناهمجنس، 
عدم وجود محدودیت در ضخامت 

 قطعه تولیدی

قابل تولید، زمان محدودیت هندسه قطعه 
 زیاد تولید قطعه در صورت افزایش ضخامت

    

لایه نشانی 
 اصطکاکی اغتشاشی

سرعت دورانی ابزار، سرعت 
 پیشروی و نرخ تغذیه پودر یا میله

حالت جامد بودن فرایند، عدم وجود 
 محدودیت در ضخامت قطعه تولیدی

مصرفی بودن ابزار، امکان عدم اتصال 
در صورت استفاده از مناسب بین لایه ها 

 آلیاژهای ناهمجنس
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