
 
 

 56-64، صفحه 7443مهر و آبان ، 751، شماره پیاپی 4 ، شماره33دوره                           

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2010553.2111 

 

                                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول maryam.akbari6563@gmail.com 

 
 

 اکبری میمر
 کارشناس ارشد                       

 و مواد یواحد متالورژ               
  

 پوریکورش نعمت
 کارشناس ارشد 

   و مواد متالورژیواحد 
 

  علی ریواز                   

 پروژه،  تیریواحد مد ریمد
 یکالا نیشرکت تأم

 ،انهیخاورم نیماش نیتورب
 تهران

 

: یشیساخته شده توسط ساخت افزا یتابع یانیمواد گراد
  نیدر تورب یانیکوتاه بر کاربرد مواد گراد ینگرش

 
 هوستیو ناپ وستهپی صورتشده هستند که به  یاز مواد مهندس ی، گروه(FGM) یتابع یانیمواد گراد چکیده:

 شرفته،یپ های روش ترآسان  یشوند. با گسترش و دسترس یو ساخته م ینازک و بالک، طراح لمیدر دو حالت ف

است.  افتهی شیافزا زیمواد ن نیاستفاده از ا لیپتانس ،یشیساخت قطعات مانند ساخت افزا یتر و کنترل قیدق

امکان ساخت  یبه بررس ،یانیمتداول ساخت مواد گراد هایو روش  هیاول فیبر تعار یگزارش، با مرور نیدر ا

ش هر رو های یژگیمطالعات انجام گرفته، و یپرداخته شده و با بررس یشیمواد با استفاده از ساخت افزا نیا

 یحساس یکاربردهادسته از مواد در  نیاستفاده از ا تیاهم زانیگرفتن م نظر است. در انتها، با در دهیذکر گرد

 ستمیدر س یشیمواد براساس روش ساخت افزا نیاستفاده از ا یمونه از مطالعات موردن دو ن،یمانند صنعت تورب

 یانیگراد ششنازک در قالب پو لمیمطالعات، هم از حالت ف نیشده است. در ا یگاز(، ارائه و معرف نیدوار )تورب

  است. دهیگاز، استفاده گرد نیجهت ساخت قطعه مورد استفاده در تورب کپارچهی و بالک صورت و هم به
 

 نازک، بالک لمیگاز، ف نیتورب ،یشیشده، ساخت افزا یمواد مهندس ،یتابع یانیمواد گراد :های راهنماواژه
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A review on the application of additive 

manufacturing FGMs in turbines 

 
Abstract: Functionally graded materials (FGM) are a group of engineered materials that 

are designed and manufactured continuously and discontinuously in two forms, thin film 

and bulk. With the expansion and easier access of advanced, more precise and controlled 

methods of manufacturing parts such as additive manufacturing, the potential of using 

these materials has also increased. In this report, with an overview of the basic definitions 

and common methods of gradient materials manufacturing, the possibility of produce 

these materials using additive manufacturing has been investigated, and the 

characteristics of each method have been mentioned by reviewing the studies conducted. 

In the end, considering the importance of using this category of materials in sensitive 

applications such as the turbine industry, two examples of case studies of the use of these 

materials based on the additive manufacturing method in the rotary system (gas turbine) 

have been introduced. In these studies, both the thin film in the form of gradient coating 

and the bulk and integrated form have been used to make the part used in the gas turbine. 
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 مقدمه -1
 

FGMتوان مواد مهندسی شده پیشرفته نامید. در این ها را می

چند ماده مختلف حضور داشته و فاکتورهایی مواد، دو و یا 

همچون چگالی، ریزساختار و ترکیب شیمیایی، در یک و یا چند 

  . [1]، [7] کندجهت هندسی در قطعه، تغییر می

FGM ، هدف بهبود بهینه شده ترکیب دو یا چند ماده با

. [3] شودخواص متالورژیکی است که کامپوزیت نامیده می

بندی این مواد، براساس پارامترهای گوناگون بوده که دسته

ساختار  ،[4]ها عبارتند از: حالت ماده حین تولید ترین آنمتداول

FGM [5]،  [1] و ابعاد و اندازه [6]فاکتور گرادیانی . 

رح ناپیوسته مطاد گرادیانی، ساختارهای پیوسته و بحث مودر 

های مختلفی، از این مواد استفاده شده . در زمینه[9]، [8]است 

حوزه فضایی: براساس مقاومت، شوک  -7است که عبارتند از: 

خستگی حرارتی و خوردگی بالا، در سطوحی که نیاز به مقاومت 

ای: قطعه باید دارای هحوزه انرژی هست -1؛ [74]حرارتی است 

 -3؛ [77]استحکام بالا، مقاومت حرارتی و خوردگی خوب باشد 

استحکام ویژه بالا، مدول الاستیک ویژه  کاربردهای بیولوژیکی:

حوزه  -4، [71]بالا، مقاومت در برابر سایش و زیست سازگاری 

حوزه انرژی: یکی از   -5و  [74] ،[73]الکترومغناطیس و نور 

کاربردهای این مواد، که مورد بحث در این گزارش است؛ در این 

های تولید انرژی مانند توربین، حوزه بوده و با تمرکز بر سیستم

 خواصی همچون استحکام ومقاومت حرارتی بالا مورد نیاز است

[75].  

ذکر این نکته ضروری است که با توجه به نوین بودن روش 

ن عنواتولید و همچنین حساسیت بالا و نیاز به خواص خاص )به

دمای بالا( قطعات مورد استفاده در کردی مثال، شرایط عمل

ها )مواد توربین و همچنین، خاص بودن این نوع از کامپوزیت

های صورت گرفته با تابعی گرادیانی(، تعداد مقالات و پژوهش

، که در این گزارش تمرکز بر قطعات توربینی بسیار محدود بوده

اساس هدف نویسندگان مقاله، فاکتور اصلی  سعی گردیده است بر

روش، /استفاده از این موادو بهبود با  مورد بررسی جهت تغییر

 .ارائه گردد

 

  های ساخت مواد گرادیانیروش -2
 

های مختلفی به ساخت مواد گرادیانی نگاه شده است که از جنبه

دو مورد متداول آن، براساس حالت فیزیکی مواد تشکیل دهنده 

کار رفته است. ماهیت اصلی و نتیجه های بهاساس روش و یا بر

، اتصال در مقیاس بر اساس هر دسته بندیها روشهر یک از این 

س اتمی ذرات سازنده ماده گرادیانی است. دسته بندی بر اسا

 -های ساخت، شامل روش فیزیکی، شیمیایی و فیزیکیروش

کننده در آن فاکتورهای گرادیانی، کنترلکه  ،[76]شیمیایی 

های آماده سازی و ساخت  ، روش(7) فرآیند هستند. در شکل

 مواد گرادیانی، ارائه گردیده است.

ای هترین روش نوینذکر این نکته ضروری است که یکی از 

ساخت مواد گرادیانی، همانند ساخت قطعات یکنواخت، ساخت 

های که در این گزارش، به مروری بر روش [71] افزایشی است

با استفاده از این روش و علی الخصوص جهت  FGMساخت 

ساخت قطعات مورد استفاده در توربین گازی، پرداخته خواهد 

  شد.

 

 
 FGM [76]های ساخت  برخی از روش 7شکل 

 

 با استفاده از ساخت افزایشی FGMساخت  -3
 

، ساخت افزایشی های بیان شده در قسمت قبلبر روش علاوه

-ن روشتریترین و اقتصادیعنوان یکی از نوظهورترین، کنترلیبه

گزارشی از گردد. براساس های ساخت مواد گرادیانی مطرح می

، ساخت افزایشی، فرآیندی جهت ساخت ASTM F42کمیته 
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سه بعدی اشیاء از یک ورودی مدل سه بعدی و با استفاده از 

 هاییمتفاوت با روششود و ای مواد، تعریف میاضافه کردن لایه

این تعریف  .[78]باشد که با حذف ماده همراه هستند؛ می

 در زمینه ساخت افزایشی منطبق با استانداردهای ارائه شده

 است. ISO/ASTM52900-21همچون 

به  توانترین مزیت و جذابیت این روش، میعنوان ابتدایی به

که سبب ایجاد  [79]ای بودن افزودن مواد اشاره نمود لایهلایه 

توانایی در ساخت قطعات با هندسه بسیار پیچیده با دقت قابل 

های ساخت مرسوم و گردد که با استفاده از روشقبول می

ساختار تلفیقی از ریز. [14] بودمتداول، بسیار سخت خواهد 

سازی خواص مکانیکی، در هنگام گرادیانی غیرهمگن و بهینه

پذیر است استفاده از این روش در ساخت مواد گرادیانی، امکان

[17]. 

هندسه کلی قطعات گرادیانی، به دو دسته اصلی فیلم نازک 

شود. زمانی که هدف، ساخت فیلم و یا لایه میو بالک تقسیم 

علت کاهش زمان ساخت، دارای مزایای بیشتری  نازک باشد؛ به

های . روش[11] جهت ساخت با این روش نسبت به بالک هستند

-متداول جهت ایجاد لایه نازک گرادیانی، لایه نشانی با بخار به

های فیزیکی و شیمیایی و برای ساخت بالک، روش متداول، روش

. مواد گرادیانی ممکن است تک [13] باشدمتالورژی پودر می

جزئی و از یک ترکیب شیمیایی ساخته شده و یا از دو و یا چند 

ترکیب شیمیایی و جزء تشکیل شده باشند که روش ساخت 

افزایشی متداول برای تولید این دو گروه، تفاوتی با یکدیگر 

 ژیتوسط انرایی بر پایه لایه نشانی هتوان به روشنداشته و می

های بر پایه نفوذ و روش 3LMD و 1LENS همچون 7دارجهت

 .[15]  ،[14]، [17]اشاره نمود  5EBM و 4SLM پودر مانند

 شامل در این تحقیق، چهار روش در دسترس ساخت افزایشی

ار داکستروژن، نفوذ بستر پودری، لایه نشانی توسط انرژی جهت

و لمینیت ورق، جهت ساخت مواد گرادیانی مورد بررسی قرار 

 گیرد. می
بر پایه استفاده   1FDMو  6FEF در دو روش  الف( اکستروژن:

از فیلامنت جهت ساخت مواد گرادیانی با استفاده از پرینتر سه 
جهت ساخت ورودی متریالی به پرینتر  بعدی، از اکستروژن

جهت  FEF، از روش [11]، [16]شود. در دو پژوهش استفاده می
این روش جهت ساخت  ساخت مواد گرادیانی استفاده شده است. 

ز گیرد و امواد گرادیانی فلزی و سرامیکی مورد استفاده قرار می

 
1 Directed energy deposition 
2 Laser engineered net shaping 
3 Laser metal deposition 
4 Selective laser melting 
5 Electron beam melting 

سه اکسترودر کنترل شده که دارای حرکت وضعی نسبت به 
ای با دمای کنترل شده قرار دارد؛ یکدیگر بوده و در محفظه
برای  FEF، شماتیکی از سیستم (1)ل تشکیل شده است. در شک

 نشان داده شده است.ترکیب سه تایی ماده گرادیانی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 FEF [16]شماتیکی از فرآیند  1شکل 

 

فرآیند پرینت فیلامنت  ها،در یکی از جدیدترین پژوهش

، مناسب پرینت مواد FDMرغم تصور همگانی که فلزی، علی

، نمونه فلزی را با [18]پلیمری است؛ موسی پور و همکاران 

طور همزمان با استفاده از دو و به FDMاستفاده از فرآیند 

اند که نگارنده مقاله، در حال ساخت نمونه فیلامنت، پرینت نموده

است که به  FDMفیلامنت فلزی جهت استفاده در پرینترهای 

ترین و ترین، نوینو یکی از ارزان شودمی شناخته  8FFFروش 

 های ساخت مواد گرادیانی است.ترین روشدردسترس

 یک قیف جهت طور ساده در این روش، به ب( نفوذ بستر پودر:

تأمین پودر و یک غلتک جهت صاف کردن پودر روی سطح وجود 

دارد. یک لایه پودر ریخته شده؛ با غلتک پهن شده؛ توسط یک 

پرتو با منشأهایی همچون الکترونی و لیزری، براساس مدل 

ورودی دو بعدی، پودر اسکن شده و سپس یک لایه پایین آمده 

، (3). در شکل [19] شودیق میپودر روی لایه قبل، تزر و مجددا  

 فوذ بستر پودر نشان داده شده است.شماتیکی از سیستم ن

جهت ساخت گرادیان ترکیب ، 9SLS فرآیندهایی همچون

گیرند. در پژوهشی، شیمیایی و تخلخل مورد استفاده قرار می

Zhang  از [34]و همکاران ،SLS عنوان روشی جهت ساخت به

یگر اند. در پژوهشی دترکیب گرادیانی فلز/سرامیک استفاده نموده

نیومی برای ، از این روش، جهت ساخت ایمپلنت پایه تیتا[37]

6 Freeze-form extrusion fabrication 
7 Fused deposition modeling 
8 Fused filament fabrication 
9 Selective laser sintering 
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، فرآیندهایی SLSساخت ایمپلنت بهره برده شد. در کنار 

نیز با استفاده از این روش، جهت ساخت  EBMو  SLMهمچون 

، [34]، [33]، [31]گیرند مواد گرادیانی، مورد استفاده قرار می 

[35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 [19]شماتیکی از فرآیند نفوذ بستر پودر  3شکل 

 

در این روش، با  دار:پ( لایه نشانی توسط انرژی جهت

استفاده از یک منبع انرژی قابل کنترل از لحاظ جهت مانند لیزر، 

پرتو الکترونی و یا پلاسما، روی زیرلایه و قطعه پایه، حوضچه 

صورت عمودی به  مذاب تشکیل شده؛ پودر و یا فیلامنت به

حوضچه مذاب نزدیک شده و سبب ایجاد اتصال و پیوند بین 

 . در شکل[36] گردده و پودر/ فیلامنت میاجزای سازنده زیرلای

 صورت زریقی به، شماتیکی از این فرآیند، براساس مواد ت(4)

 پودری/ فیلامنتی نشان داده شده است.

یکی از ترکیبات گرادیانی ساخته شده با استفاده از این روش، 

. [38]، [31]است  AISI 316L/Inconel 718کامپوزیت 

بالا است که یکی ، دارای خواص عالی در دما و فشار 178اینکونل 

ها، مقاومت به خوردگی بالای این ماده در دمای بالا است. از آن

در این سوپر آلیاژ، نیوبیوم در کنار مولیبدن، به استحکام بخشی 

اژ کمک نموده و استحکام بالایی را بدون عملیات حرارتی، در آلی

، در ساخت قطعاتی که در 178دهد. اینکونل دسترس قرار می

ها، Heat exchangerکردی فشار و دمای بالا مانند شرایط عمل

گیرند. جوش های گازی و ولوها، مورد استفاده قرار میتوربین

دارای  هیکی از بهترین مواد کآلیاژ پایین بوده و پذیری این سوپر 

تر از این ترکیب باشد؛ پذیری بهخواص خوردگی مناسب و جوش

کننده و است که دلیل انتخاب ماده تقویت 316Lنزن فولاد زنگ

عامل دیگر گرادیان ساز در این تحقیقات جهت استفاده در 

  .[31]قطعات با دمای کاری بالا بوده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

: فیلامنت B: پودر و Aورودی:  ؛DEDشماتیکی از فرآیند  4شکل 

[39] 
 

از فرآیند، نشان ای از ریزساختار حاصل ، نمونه(5)در شکل 

ای از مواد ذکر نمونههدف از بررسی ریزساختار، داده شده است. 

عیت با تغییر موقکه دو فصل مشترک مجزا گرادیانی تابعی است 

 178زمانی که اینکونل گردد. شده، تشکیل میلایه رسوب نشانی

لایه نشانی شده است؛ فصل مشترک  316L نزنزنگروی فولاد 

ولاد فشود. در صورتی که هموار و یا گاهی تیز تشکیل می نسبتا 

-به یروی سوپرآلیاژ لایه نشینی شده باشد؛ ریزساختارنزن زنگ

که نشان  (C)بخش  شودایجاد میای صورت باندهای حوضچه

به داخل ساختار سوپرآلیاژ نزن زنگتر فولاد دهنده نفوذ عمیق

تر میزان نفوذ و تأثیر آن روی تر و جزئیاست )جهت بررسی دقیق

 رجوع گردد(.  قالهترکیب شیمیایی، به اصل م
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 هدایتبودن میزان  بالاترعلت ایجاد این ریزساختار، به 
 یوقتگردد. برمی ژنسبت به سوپرآلیانزن زنگحرارتی فولاد 

316L ییرسانا یلدلکند، به یرسوب م 178 ینکونلا یمذاب رو 
و اتلاف گرما از  ی، جذب انرژ178 ینکونلا یتر برایینپا یحرارت
 یمعن ینبه او  کمتر است 178 ینکونلا یذوب مجدد برا یهناح
عنوان هنگام عمل به 178 ینکونلذوب مجدد ا یهکه ناح ستا

 یهنسبت به حالت مقابل، ناح ینا بستر بزرگتر است و بنابر یک
 .[31] وجود دارد یگرما بزرگتر یرتحت تأث

 

 316Lنزن و فولاد زنگ 817ل مشترک اینکونل فص
 

 وات 354
 

 

 وات 454
 

 وات 544

 178و اینکونل  316Lفصل مشترک فولاد زنگ نزن 

 وات 354

 وات 454

  817و اینکونل  316Lنزن فصل مشترک فولاد زنگ
 

 وات 354

 

 

 

 

 
 وات 454

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 وات 544

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

: روی یکدیگر 178و اینکونل   316Lنفوذ پودر ریزساختار  5شکل 
 - 316Lنزن زنگو فولاد  178اینکونل حالت یک: فصل مشترک 

 - 178و اینکونل  316Lنزن حالت دو: فصل مشترک فولاد زنگ
 وات 544و  (b)تصویر  454، (a)تصویر  354 ساخت: هایتوان

 [31] (c)تصویر 

1-a 

1-b 

1-c 

2-a 

2-b 

2-c 
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: این روش، یکی از فرآیندهای حالت جامد ورق لمینیتت( 
های مختلف و یا تک جنس، ساخت افزایشی است که در آن ورق

در هر مرحله، روی همدیگر قرار داده شده و با استفاده از غلتک 
سپس با استفاده از یک  .شودحرارتی، چسبندگی اولیه ایجاد می

منبع انرژی مانند پرتو لیزر، براساس مدل دو بعدی ورودی به 
 شودپرینتر، اسکن حرارتی انجام شده و مراحل مجددا تکرار می

، شماتیکی از این (6) . شکل[44]خورد و در انتها، نمونه برش می
 فرآیند است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 [44]شماتیکی از فرآیند لمینیت ورق  6شکل 
 

هایی همچون تیتانیوم از این روش جهت ساخت کامپوزیت
با گرادیان خواص مکانیکی )استحکام( در  [47]نیکل  -کاربید
شود. از مزیت این موازی و عمود بر فرآیند استفاده می جهات 

توان توان به ارزان و در دسترس بودن و از معایب آن میروش می
 به عدم توانایی ساخت قطعات با هندسه پیچیده اشاره نمود.

 
4- FGM های ساخته شده با استفاده از ساخت افزایشی

 در توربین

ز روش اتی، ساخت دیسک توربین با استفاده یکی از موارد تحقیقا
SLM [41] صورت گرادیانی استو به . 

 

 

 

 

 
 

 

 
 3D FGMدیسک توربین ساخته شده با استفاده از  1شکل 

[41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b و a ؛سازاساس توزیع عامل گرادیان تغییرات ریزساختار بر 8شکل 
تصاویر  -d4تا  d1بالا و برش عرضی، ماکرو از پروفیل  -

)متناظر  bهای تعیین شده در تصویر میکروسکوپی در فصل مشترک
 C4[41])تا  C1با نقاط 
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، با استفاده از فولاد Bladeو  Disk، مجموعه مطالعه حاضردر 
، ساختار گرادیانی با استفاده از Sn10Cuو  316Lنزن زنگ

ساخت افزایشی، ساخته شد. هدف از انتخاب این موضوع، پارامتر 
ندرت این  است که به SLMگرادیان چند بعدی در فرآیند 

فاکتور مورد توجه قرار گرفته و غالب مواد چند جزئی، با فاکتور 
اند. در این پژوهش، یکی از اهداف عمودی گرادیانی ساخته شده

بیان شده در کنار ساخت هدفمند یکی از قطعات توربینی که در 
( نشان داده شده است؛ ایجاد گرادیان سه بعدی با 1شکل )

بوده است که نمونه  SLMاستفاده از روش ساخت 
( ارائه گردیده است. 8ریزساختارهای مورد بررسی، در شکل )

، Bladeو  Diskچون یکی از خواص مورد بررسی در مجموعه 
گیری شده و در ؛ در این پژوهش، سختی نیز اندازهسختی است

(، براساس تابعی از میزان عامل دوم گرادیانی، ارائه 9شکل )
 گردیده است. 

 

 

 

 

 

 

 

شماتیکی از مشاهده گرادیان سختی براساس فواصل در نمونه  9
 [41]ساخته شده با استفاده از ساخت افزایشی 

 

همانطور که در قسمت دوم بیان گردید؛ ساخت مواد 

تواند در قالب فیلم نازک و یا بالک باشد؛ یکی از گرادیانی می

ده از ساختار گرادیانی در توربین، استفاده از پوشش اموارد استف

چند   ، پوشش[43]انی است. در این پژوهش سد حرارتی گرادی

شده و نتایج  7TBCلایه گرادیانی، جایگزین پوشش متداول 

  کردی حاصل شده است. بهتری از لحاظ عمل

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -5
 

توان روشی دانست که ساخت قطعات در ساخت افزایشی را می

طور مستقیم از مدل سه بعد بدون محدودیت در پیچیدگی و به

د پذیرد. چناساس افزودن لایه به لایه مواد، انجام میسه بعدی، بر

 
1 Thermal barrier coating 

افزایشی قابلیت ساخت مواد گرادیانی را دارا بوده  روش ساخت

ها در این گزارش اشاره گردیده است. با کنار هم قرار که به آن

گرفتن روش نوین ساخت افزایشی و ساختارهای کنترلی و 

توان بدون انجام عملیات اصلاحی مهندسی شده گرادیانی، می

و حتی تعمیر  مانند عملیات حرارتی، هزینه و زمان را در ساخت

طور خلاصه و قطعات توربینی کاهش داد. در این گزارش نیز به

عنوان نمونه، به کاربرد این روش اشاره گردیده است. بیان این به

های نکته ضروری است که ساخت افزایشی، همانند سایر روش

روی قطعه ساخته شده هستند و  1ساخت، دارای عملیات پایانی

 فاصله، قابل استفاده نخواهد بود.نمونه پرینت شده، بلا
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