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 Abstract The selective laser melting process is one of the additive manufacturing processes of metals in which a 

laser beam melts selected areas on a powder bed and creates the parts in layers. One of the important challenges 

of this method is to make a part without any defects and reaching 100% density. The material selected for this 

study is stainless steel 316L powder and the NOURA M100P machine was used to make the samples. In this 

research, six samples with different energy densities were made from 160 j/mm3 to 260 j/mm3. After making the 

samples, their density was measured by the Archimedes method. A sample made with an energy density of 220 
j/mm3 has the highest relative density of 97.93. By examining the microstructure of the printed samples, it was 

determined that the samples have grain boundary cracks and incomplete fusion cavities and keyhole phenomenon. 
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1. INTRODUCTION 

This study investigates the influence of energy 

density on the density and microstructural features of 316 

L stainless steel fabricated using SLM, a pioneering 

technique in the field of additive manufacturing of 

metals. SLM allows the layer-by-layer production of 

metal parts, relying on the selective melting of metal 

powders by a high-power laser (Bakhtiarian et al., 2024). 

Full density and reduction of defects, including porosity, 

cracks, and keyhole formation, remain some of the 

important challenges in this process (Pilehrood et al., 

2021). This study aims to investigate the influence of 

different energy densities on the component quality 

fabricated by SLM, with an emphasis on the optimization 

of parameters that will enable defect-free production. 

 
Figure 1: SEM image of the stainless steel 316L powder used 

in this study. 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

In this study, 316 L of stainless-steel powder was 

employed, and six samples were fabricated using a 

NOURA M100P machine with energy densities ranging 

between 160 and 260 J/mm³. At figure 1, the morphology 

of the stainless-steel powder indicates spherical shapes, 

which provide good flowability and uniformity within 

the powder layer during the SLM process.  

As illustrated at figure 2, the evolution of sample 

density with energy input. Insufficient energy densities 

resulted in incomplete fusion, whereas higher energy 

densities (> 240 J/mm³) resulted in the formation of 

keyhole defects. 

 
Figure 2: The relationship between energy density and 

relative density of the printed samples 

Further evidence regarding the effects of energy 

density on defect formation was obtained from the 

microstructural examination. Figure 3(a) shows that the 

specimens produced at lower energy densities 

demonstrated incomplete fusion and large spherical 
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pores, while the specimens built with higher energy 

densities demonstrated keyhole defects owing to 

excessive energy input.  

The localized thermal stress led to melt pool 

instability (Qu et al., 2022), which in turn created keyhole 

defects, as shown in Figure 3(b) These types of defects 

can significantly reduce the mechanical properties of a 

material and lead to premature failure during structural 

use (Liverani et al., 2017).  

Significantly, the specimen manufactured at an 

energy density of 220 J/mm³ displayed the fewest 

defects, as shown in Figure 3(c) the microstructure of this 

specimen was almost devoid of porosity, suggesting that 

this energy density approached the ideal level for the 

fabrication of high-density defect-free components.  
No keyholes were present in this sample, and the fusion 

was incomplete. This indicates that 220 J/mm³ is 

sufficient energy to melt the powder without overheating 

or making the melt pool unstable  (Wang et al., 2023). 

These results emphasize the importance of optimizing 

energy density in the SLM process. 

 

Figure 3. (a) Optical micrographs of microstructure, (b) showing the defects (keyhole and incomplete fusion) at different energy 

densities, (c)Microstructure of the sample fabricated at 220 J/mm³, showing minimal defects and nearly no porosity. 

Table1. The hardness test’s results. 

Sample Energy Density( j/mm3 ) Scanning Speed (mm/s) Vickers hardness (HV) 
D-1 198 800 200 

D-2 158 1000 201 

D-3 132 1200 213 
D-4 113 1400 210 

D-5 99 1600 219 

D-6 88 1800 209 

D-7 79 2000 195 

D-8 72 2200 193 

D-9 66 2400 185 

In addition to density and microstructural analysis, 

the hardness of the samples was also measured using the 

Vickers hardness test. The results, summarized in Table 

1, show that hardness increased with energy density up 

to a point, reaching a maximum hardness of 219 HV at 

220 J/mm³, which corresponds to the sample with the 

highest density. As energy densities continued to rise 

beyond this point, the formation of keyhole defects and 

excessive grain growth led to a decrease in hardness 

values (Tucho et al., 2018).  
The hardness results match the microstructural 

results, which can be seen in Figure 3. The highest 

hardness was found at 220 J/mm³, which means there 

were the fewest holes and the best grain structure. 

Conversely, at higher energy densities, excessive heat 

caused grain coarsening and defect formation, reducing 

the material's hardness. 

A low energy density leads to poor melting and low 

bonding between the layers. When the energy density 

was too high, keyhole defects, grain boundary cracks, 

and increased porosity occurred  (Brennan et al., 2021). 

In this case, the identification of an ideal energy density 

of 220 J/mm³ allows a high density of the part with 

minimal microstructural defects, as shown in Figure 3.c, 

where a sample shows minimal development of a keyhole 

or voids in the structure.  
This work contributes to the literature of additive 

manufacturing by explaining the relationship between the 

energy density and quality of manufactured parts. By 

optimizing the process parameters, particularly the 

energy density, manufacturers can improve the 

mechanical properties and structural strength of 316 L 

stainless steel components. Further optimization of the 

scanning speed, laser power, and post-processing 

techniques could be performed in future research work to 

enhance the mechanical performance and reduce defects 

in SLM-manufactured parts. This work may be used in 

space, automotive, and biomedical engineering industries 

owing to the demand for high-performance, defect-free 

components. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل مقاله

تولیدشده به روش ساخت   316نزن ی اثر چگالی انرژی بر میزان چگالی و ریزساختار فولاد زنگ بررس

 لیزری  - افزایشی ذوبی
 

 * 4و3حمید امیدوار، 2البرز فتحی یونسی ، 1امین بختیاریانمحمد

 

 ران یا  ،تهران ر، ی رکبیام یصنعتدانشگاه  ،یجوشکار یمتالورژ و مواد یمهندس ،ارشد یکارشناس 1
 ران یدانشگاه تهران، ا ،یجوشکار یمواد و متالورژ یارشد، مهندس یکارشناس 2
 ران یا تهران، ،ری رکبیام یصنعت دانشگاه ،مواد  علم و یمهندس دانشکده ،اریدانش3 

 ، ایران، تهرانیو فناور قاتی وزارت علوم و تحق یالملل نیب یعلم یمرکز مطالعات و همکارها4

 : مقاله خچه یتار
 26/01/1403: هیاول ثبت

 19/02/1403: بازنگری

 26/06/1403: یقطع  رشیپذ

است که   شدهبالغ    دیتول   کیتکننوعی    تی فلزات از نظر توسعه و صلاح  یشی دهه گذشته، ساخت افزا  یط    هدیچك 

فلزات است که در آن   یشیساخت افزا  یهافراینداز    یکی  زریتوسط ل   یذوب انتخاب   فراینداست.    ییبالا  لی پتانس  یدارا

از  یکیکند. یم جادیا لایهلایهصورت کند و قطعات را بهیبستر پودر ذوب م ک ی یشده را رومناطق انتخاب زریپرتو ل 

مطالعه پودر    نیا  یشده برا . ماده انتخاباست  درصد  100  یروش ساخت قطعه بدون حفره و چگال  نیمهم ا  یهاچالش

. در است هشدها استفاده ساخت نمونه یبرا NOURA M100Pدستگاه  ازو   استکم کربن  316 نزنزنگ  فولاد اژیلآ

 ،سپس .شدساخته  مکعب متریلیژول بر م 260تا  160 زانی از م مختلف یهایرژان  یشش نمونه با چگال ،پژوهش  نیا

ارشم  هاآن  یچگال روش  نمونه  شد  یریگاندازه  دسی به  م  220  یانرژ  یبا چگال  شدهساخته.  بر  مکعب  یلیژول  متر 

که    شدشده مشخص  نتیپر  یهانمونه  زساختاریر  ی. با بررسداردرا    93/97برابر با    یمقدار  با  ینسب  یچگال  نیبالاتر

 نیبر ا  یانرژ  یکه اثر چگال  هستند  دی سوراخ کل  دهیذوب ناقص و پد  یهاو حفره  یامرزدانه  یهاترک  یحاوها  نمونه

 .  است هشد یبررس زیموضوع ن
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 :هادواژه یکل

 کم کربن،  316نزن زنگ  فولاد

 ، یزریل یانتخاب یذوب ندیافر

 ، ی انرژ یچگال

 ، ی نسب یچگال

 زساختار یر

 مقدمه  -1
افزا   ی ها یفناور  ر،یاخ  یهادههدر   فلزات    یشیساخت 

مطرح   ی فلز  ع یصنا  نهیدر زم  هاینوآور  نیتراز مهم  یکی  عنوانبه

اشده از  روش  نیاند.  استفاده  با  مانند   یاشرفتهیپ  ی هافرایندها 

انتخاب  فرایند ل  یذوب  فلزهست  قادر  زریتوسط  قطعات  را    یند 

ن قالب   ازیبدون  لابه  یسنت  یهابه  به  هیلاهیصورت  شکل  و 

فراوان  یشیافزا   ساخت   .کنند  جادیا  یدبعسه امکانات    ی فلزات 

خودروساز  عیصنا  ازجمله  گوناگون  عیصنا   یبرا   ، یهوافضا، 

ابزارها  یپزشک م  قی دق  یو  اکندیفراهم  به  توجه  با    ن یا  نکهی. 

دستگاه  فرایند است، کنترل  یوتریکامپ  یهابه  شده  متصل  شده 

  ق ی دق  یو ساختارها  دهیچیپ  یهاقطعات با هندسهامکان ساخت  

م  یراحتهب Domínguez et al., 2020-García ;)  دیآیفراهم 

Bakhtiarian et al., 2024 .) 

انتخاب ذوب  ل  یروش  پ  یکی  زریتوسط  و    ن یترشرفتهی از 

افزا  یهافرایند  نیترمؤثر در    یشیساخت  که  است  فلزات 

  ی کی  عنوانبه  کیتکنولوژ  یهاشرفت یبا پ  ژهیوبه  ریاخ  یهادهه

در صنعت فلزات شناخته شده است. در    یدیکل  یهایاز فناور

  ، که  شودیم  تفادهاس  یمنبع انرژ  عنوانبه  زریاز پرتو ل  ،فرایند  نیا

 کند یمورد نظر ذوب م قیرا در نقاط دق یآن، پودر فلز لهیوسبه

و شکل   سازدمی ییهاه یصورت لارا به  یقطعات فلز جیتدرو به

انتخاب  فرایند  .دهدیم ل  یذوب  از   یکی  عنوانبه  ،زریتوسط 

افزا  یهاروش با    ی شیساخت  قطعات  ساخت  امکان  فلزات، 

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.451706.1299
https://www.jamt.ir/article_205941.html


63- 73(، 1403، )تابستان 2، شماره 13های پیشرفته: دوره همکاران/ فصلنامه مواد و فناوریو  انی اریبخت نیمحمدام  67 

 

 

را فراهم    یبعددر سطوح سه  ژه یوبه  قیو دق  دهیچیپ  یهاهندسه

روش  کندیم با  ر  یسنت  یهاکه  ماش   یگرخته یمانند    ی کار نیو 

 (.Yang et al., 2021)شود میانجام  یسختبه یدست

نازک   یپودر در سطح  ،زریتوسط ل  یذوب انتخابدر روش  

م  کیدر    کرومتریم  100تا    30  ب یترتبه پخش    . شودی منطقه 

  ی . منبع انرژ شودیم  پخشمتحرک    ایغهیپودر توسط ت  ،سپس

هم    ،جهیدرنت  د.کنیسطح متمرکز م  یرا رو  یانرژ  یطور انتخاببه

لا مجاور  ذرات  لا  هیدر  در  هم  موضع  ی،قبل  هیو  و    یذوب 

 (. et al., 2022 Gatões)  شودیپودر انجام م یجوشهم 

پارامتر مؤثر در   یتعداد زر،یتوسط ل یذوب انتخاب فراینددر 

پارامترها    نیقطعات وجود دارد. ا  یینها   ت یفیو ک   فرایندکنترل  

 : هستند ریشامل موارد ز

  ده یاشاره دارد که تاب  یایانرژ   زانیبه م   زریل  توان  :زریتوان ل

ذوب کردن   یبرا  ازیپارامتر مقدار حرارت مورد ن  نی. اشودیم

به    تواندیم  زر ینامناسب توان ل  می. تنظکندرا تعیین می  ی پودر فلز

ترک  پودر،  ناهمگن  ک   یسطح  ی هاذوب  قطعه   داریناپا  تیفیو 

 .شودمنجر 

م  زریل  سرعت   :اسکن  سرعت  ل  زانی به  پرتو  بر    زریحرکت 

  کند را تعیین می  یپارامتر زمان  نیسطح پودر اشاره دارد. ا  یرو

  زر ی. سرعت لشودیم  دهیدر هر نقطه از سطح پودر تاب  زریکه ل

ذوب کردن پودر    ی برا  ی شود که زمان کاف  میتنظ  یاگونهبه  دیبا

  د یزمان تول  که بتواند  اشدب  عی سر  قدرآنوجود داشته باشد، اما  

 .دهدکاهش را قطعه 

 ، عمق پودر  زانیپودر به م  هیلا  ضخامت   :پودر  هیلا  ضخامت 

  ، شودتوسط تیغه دستگاه بر روی صفحه ساخت قرار داده میکه  

 اشاره دارد. 

شود    میتنظ  ی اگونهبه  دیپارامتر با  نیا  :فاصله بین خطوط لیزر

ل تمام  زریکه  از  کند  یبتواند  عبور  پودر  سطح   میتنظ  .نقاط 

 زریتابش لعدمممکن است به    فاصله بین خطوط لیزرنامناسب  

و  به مناسب  ک   جهیدرنتصورت   شودمنجر  قطعه    ت یفیکاهش 

(et al.,  Liu; Miranda et al., 2022; Gatões et al., 2022

Gajera et al., ; Dutt et al., 2023; Bang et al., 2021; 2020

; Huang et al., 2019; et al., 2021 Larimian; 2022

 Pilehrood et al., 2021 .) 

با   سهیدر مقا  ی کهزایای زیادبا وجود م  ،دیجد  یورافن  نیا

 
1. Volumetric Energy Density (VED) 

2. Laser Density (LD) 
3. Energy Per Volume of Laser Track 

دارای برخی معایب و  ،  دارد  قدیمی  شرفتهیپ  یدیتول  یها یورافن

  فرایند موجود در    یهاچالش  ا ی  وبیع  ازجمله  .است مشکلات  

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  می زریتوسط ل یذوب انتخاب

برخ:  ناهمگن  یچگال چگال  ،موارد  یدر  است   ی ممکن 

ساخته اقطعات  با  ا  نیشده  باشد.  ناهمگن  مشکل   نیروش 

 میتنظ  ای  زریل  یانرژ  کنواخت ی  عیتوزعدم   لیدلبه  تواندیم

  .باشد فرایند  ینامناسب پارامترها

نقاط    ایها  شده ممکن است ترک در قطعات ساخته  :هاترک 

  تی فیاستحکام و ک به عدم   تواندیضعف وجود داشته باشد که م

 راتییتغ  لیدلمشکلات معمولاً به  نیقطعه منجر شود. ا  داریناپا

لا  یناهمگن  ای  یناگهان  ییدما  شیپ  یپودر  یهاهیدر ضخامت 

   .دیآیم

کل   دهیپد ایجاد   :دیسوراخ  و    یهاسوراخ  به  کوچک 

پدیده »روش    نیشده با ا در قطعات ساخته  یسطح  یهایناهموار

کنترل  عدم  لیدلمشکل معمولاً به  نی. اشودیگفته م  «سوراخ کلید

 یپودر  یهاهیدر ضخامت لا  یناهمگن   ای  فرایند  یپارامترها  قیدق

 (. Yadroitsev et al., 2021) دهدیرخ م

از    یاریبس  شتر،یب  قاتیو تحق  فناوری  شرفت ی، با پاینوجودبا

  ی و روش ذوب انتخاب  ابدیکاهش    تواندیها مو چالش  وبی ع  نیا

ل ساخت    شرفتهیو پ  مؤثر  یهااز روش  یکی  عنوانبه  زریتوسط 

 فلزات شناخته شود.  یشیافزا

ماش  ی پارامترها  ت یکم  نییتع  منظوربه   ک یدر    نیمختلف 

اصطلاح واحد،  شناخته    یانرژ  یچگال  عنوانبهکه    یپارامتر 

م  شودیم روششودیفرموله  وجود    یاری بس  یبندفرمول  های. 

بستر   در  ساخت  هنگام  که  ا  SLMدارد  است.  شده   نیارائه 

 است.  ری تا سه بعد متغ کیاصطلاحات از 

ترک   ،است   شده  نشان داده  1طور که در معادله  همان   بی با 

فاصله بین  پودر و    هی، ضخامت لازری، سرعت اسکن لزریل  توان

انرژ  خطوط در واحد حجم  اسکن،  می  3j/mmی   آیدبه دست 

(Yadroitsev et al., 2021  .)های  پژوهشبیشتر    در  فرمول  نیا

، چگالی 1ی چگالی انرژی حجمیهاو نام شودمیاستفاده    علمی

 : رودبه کار میبرای آن    3و انرژی در واحد حجم مسیر لیزر  2لیزر

(1) VED=P/(V.S.h) 
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شده  در داده  نشان  متعدد  ب  مطالعات  که   ی انرژ  نیاست 

با    کهی  طوربه  ،دارد  وجود  میمستقی قطعه رابطه  و چگال  یورود

  مل أتقابل  نکته.  ابدییم  شیافزا  زین  یچگال  یورود  یانرژ  شیافزا

افزا  است   نیا  خصوص  نیا  در   گر ید  یورود  یانرژ  شیکه 

  ی چگال  درواقعموارد    ریدر سا  ا یدهد  ی نم  شیرا افزا  نمونه  یچگال

است که با    نشان داده شده  ،نیهمچن.  دهدیحاصل را کاهش م

یابد که  افزایش می  زی، اندازه متوسط دانه نیورود  یانرژ  شیافزا

اندازه دانه  یم   یکیمکان  واصباعث کاهش خ  رییتغ  تنهانهشود. 

دستگاه است. در    یاز پارامترها  یتابع  ز ی، بلکه شکل دانه نکندیم

  انرژی ورودی در    ، تر ویها ستونبالاتر، دانهانرژی    یهایورود

نشان   گرید  ایکنند. مطالعهیم  دایپ  محورها شکل همدانه،  ترنییپا

قرار    ذوببار در معرض    نیهمان منطقه چند  یوقت  ت،ه اس داد

شکل    یستون  یهامنطقه شود، دانه  کیو باعث گرم شدن    ردیگ 

 (.ucho et al., 2018Tگیرند )می

پژوهش گنگ   یدر  همکاران  1که   al., H. Gong et)  و 

دادند  4V–6Al–Ti  اژیآل  یرو    (2014 ا  ،انجام    جه ینت  نیبه 

توجه به با    ،افزایش سرعت اسکن در توان ثابت   که با  دندیرس

به  تخلخل،  جاد یا  سازوکار نمونه  چگالی  انرژی  ابتدا  دلیل 

سپس چگالی نمونه به بالاترین و  کند  میازحد کاهش پیدا  بیش

می و  میزان خود  بهدرنهایت  رسد  و  دوباره  انرژی  کمبود  دلیل 

وجودآمده ی بههاابتدا تخلخل  کند.ذوب ناقص کاهش پیدا می

و سرعت اسکن بالا    هستنددر سرعت پایین از نوع سوراخ کلید  

 شود.عیوب ذوب ناقص مشاهده می

 ها بر روی چگالی نمونه  سرعت اسکن  تأثیر  ،در این پژوهش

 شدبررسی    هاو تشکیل انواع مختلف عیوب در ریزساختار نمونه

 دست آمد.ه بکم کربن  316و چگالی انرژی بهینه برای پودر 

 ق یتحق روش و مواد -2

 مواد  -1-2

بارا اساااتافاااده  ماورد  فاولاد   نیا ا  یماااده  پاودر  ماطااالاعااه 

اسات که از شارکت    2Nشاده توساط گاز زهیاتم  316Lنزنزنگ

VISTEC TECHNOLOGY SERVICES  شاااده   یداریا خر

تاوز از    عیا اساااات.  آن  ذرات   کارونیا ما   40تااا    1۵اناادازه 

(D10=15µm, D50=25µm, D90=40µmچگاال ،)یظااهر  ی 

4 /23  3)cm(g/3نشاسات   ی، چگال)cm(g/  67 /4   ان یآهنگ جرو  

 
1 H. Gong 

6 /8  s/50g   .یی ایمیشا   ب یترک توساط فروشانده گزارش شاده بود  

طور  همان  ذکر شده است.  1  در جدول  روشندهشده توسط فارائه

شاده ترکیب  گیریمیزان اندازه  ،شاودمشااهده می 1که در جدول 

عناصار در بازه حداقل و حداکرر  برای تمام  316شایمیایی آلیاژ  

  تصااویر  1  شااکل  .اساات شااده توسااط اسااتاندارد  مقدار تعیین

 نشاااان را آلیاژ این پودر از  روبشااای الکترونی  میکروساااکوپی

 دهد.می

  توسط شدهارائه  کربن کم 316پودر  ییایمیش بیترک .1 جدول

 دکننده یتول

 (%) نتیجه آزمایش (%) حداکرر (%) حداقل عنصر

C - 0.03 0.014 

Cr 16.00 18.00 17.31 

Fe - - - 

Mn - 2.00 1.49 

Ni 10.00 14.00 11.31 

O - 0.04 0.04 

p - 0.04 0.011 

S - 0.03 0.008 

Si - 1.00 0.81 

N - 0.10 0.07 

Mo 2.00 3.00 2.۵7 

 
فولاد   پودر از یروبش یالکترون یکروسکوپیم ری تصو .1 شكل

 کربن   کم AISI 316 نزنزنگ

 

 

 روش ساخت  -2-2
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ا  SLMگاه  دست در  استفاده   NOURA)  مطالعه  نیمورد 

M100P  )مشخصات فنی  .  است   وستهیموج پ  بر یف  زریمجهز به ل

. قبل از شروع ساخت،  نشان داده شده است   1پرینتر در جدول  

 شوند می  بستر و پودر گرم  ،گرم استفاده شده است شیپ  فراینداز  

دما در  شیم  ینگهدار  سلسیوس درجه    80  یو  تا    بی شوند 

برود.    نیو بخار آب داخل ذرات پودر از ب  ابدی کاهش    یحرارت

گاز خنر   چاپ  فرایند می   Arی  اتحت  وانجام  هنگام    ،شود  در 

ب  یبرا  ی چرخش  Arگاز    انی جر  ،فرایند م   نیاز    عانات یبردن 

 .  وجود داردشده دیتول

 NOURA M100Pدستگاه  یمشخصات فن .1 جدول

 ارتفاع متری لیم 1۵0×  متریلیم Ø125 حجم محفظه ساخت 

 میکرون   80 – 20 ضخامت لایه پودر 

 وات )پیوسته(  300لیزر فیبری  حداکرر توان لیزر 

 تتا؛ اسکنر سرعت بالا-F لنز سیستم اپتیک

 متر بر ثانیه  7.0تا  سرعت اسکن 

 میکرون  80حدود  قطر فوکوس 

 متر مکعب در ساعتسانتی 20تا  سرعت ساخت 

 نیتروژن یا آرگون گاز محافظ

 روش تحقیق   -3-2

  چگالی بر  برای بررسی اثر چگالی انرژی    ،در این پژوهش

نها ابعاد    هشت   ،ییقطعه  با  مکعبی  طول،   (  ۵×10×10نمونه 

 .متر با چگالی انرژی متفاوت ساخته شدعرض و ارتفاع( میلی

، فاصله بین خطوط اسکن  وات  190زریل  توان،  ین آزمایشادر  

µm  40  های پودر  و ضخامت لایهµm  30   ثابت در نظر گرفته 

متغیر در   3j/mm  198تا    3j/mm  66شد. تغییر چگالی انرژی از  

 نظر گرفته شد.

ساختهنمونه شمارههای  ابتدا  بهشده  سپس  و  وسیله  گذاری 

  ، ها شدند. بعد از جداسازی نمونهکات از صفحه ساخت جدا  وایر

 ند.ها سنگ زده شدنمونه  ،گیری چگالیبرای افزایش دقت اندازه

 ها صاف شد. سطح آن   1۵0سپس توسط سنباده شماره 

 ,.Spierings et al)رینگز و همکاران  یمطابق با پژوهش اسپ

اندازبر روی دقیق  (2011 های  گیری چگالی نمونههترین روش 

روش ارشمیدس   ،شده به روش ساخت افزایشیضدآب ساخت 

 . است  گیری چگالیهترین روش برای اندازو سریع تریندقیق

برای   ،اندکرده  استفاده  شرو  نیا  ازمقالات    شتریب  کهییازآنجا

مکعب هانداز چگالی  با  گیری  مطابق  ارشمیدس  روش  از  ها 

 استفاده شد.ASTM B962  (Than & Percent, 2012  )استاندارد  

دقت  کیالکترون  ترازویاز   با  کردن   یبراگرم    0/ 001ی    وزن 

وزن   سپسو  در هوا    ابتدا  . وزن هر نمونهشداستفاده    هانمونه

  گیری اندازه.  گیری شدهاندازور شدن در آب مقطر  هنگام غوطه

  گیری اندازه بار ها قبل از هرهر نمونه پنج بار تکرار شد و نمونه

از  نمونه  ینسب  چگالی،  ازآن کاملاً خشک شدند. پس   یمتوال ها 

  :محاسبه شد زیرمعادله 

(2) w) × ρwm-a/(maρ = (m 

جرم نمونه   amنمونه است،  یچگال  ρ، اصطلاح 2در معادله 

آب   یچگال  ρ𝑤ور در آب و جرم نمونه غوطه  wmدر هوا است،  

  بر   عمود   جهت  در  ریزساختاری  بررسی   منظوربه هانمونه.  است 

  و   عیوب  مشاهده  برای  .شدند  متالوگرافی   ساخت  جهت

  منظور به.  شد  استفاده   نوری  میکروسکوپ  از   فازها  شناسیریخت 

نمونه مکانیکی  خواص  روی  بر  انرژی  چگالی  اثر    ، هابررسی 

 . شدبررسی  وگیری به روش ویکرز اندازه هاسختی همه آن

 بحث  و  جینتا -3

 چگالی انرژی بر چگالی  تأثیر  -1-3

چگالی نمونهنتایج  برای  ارشمیدس  روش  به  ی  ها سنجی 

در جدول   شده  3مکعبی  داده  های  درصد چگالی  است.   نشان 

بازه  گیریاندازه در  قرار  درصد    99/ 10تا  درصد    96/ 27شده 

  دارند.

 شدهنتی پر یهانمونه  یچگال جی نتا  .3 جدول

درصد  

تخلخل  

)%( 

  درصد

 )%(  یچگال

  یانرژ یچگال

(3j/mm ) 

  سرعت

(mm/s) 

  شماره

 نمونه

4۵/2 ۵۵/97 198 800 D-1 

1/2 90/97 1۵8 1000 D-2 

6/1 40/98 132 1200 D-3 

37/1 63/98 113 1400 D-4 

9/0 10/99 99 1600 D-5 

6/1 40/98 88 1800 D-6 

23/3 77/96 79 2000 D-7 

03/3 97/96 72 2200 D-8 

73/3 27/96 66 2400 D-9 

با افزایش سرعت    ،مشخص است   2شکل  طور که در  همان

  پیدا کرده   سپس کاهشابتدا افزایش و    نمونهمقدار چگالی    ،اسکن
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انرژی   ،با افزایش چگالی ،شودمشاهده مینیز  3در شکل  .است 

کند. با توجه  درصد چگالی ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

فرمول   رابطه  می  1به  انرژی  چگالی  و  اسکن  سرعت  دانیم 

میزان چگالی انرژی کاهش    ،با افزایش سرعت  .معکوس دارند

انرژی بیشتر از  قدار چگالی  م  ،در سرعت اسکن پایین  یابد.می

شود و  مقدار بهینه است و باعث تشکیل عیوب سوراخ کلید می

در سرعت اسکن بالا چگالی انرژی بسیار پایین است و باعث  

et al.,  Liu)  شودتشکیل عیوب ذوب ناقص و توپی شدن می

Zhang et al., 2013; Larimian et al., 2021; 2020.) 

 
 اسکن  سرعتدر مقایسه با  یدرصد چگال نمودار .2شكل 

 

 ی انرژ یچگال در مقایسه با یدرصد چگال نمودار .3شكل 

  4در شکل    D-2و    D-1تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه  

چگالی    بیشتریناز    D-1است. برای ساخت نمونه    نشان داده شده

نمونه بین  در  با    ،هاانرژی  برابر  استفاده    ،است   3j/mm 198که 

 است.  شده

 
-Dنمونه  D-1، (bنمونه  a) ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .4شكل 

  بر عمود جهت در D-2 نمونه c) ،نتی پر بر عمود جهت در 2

 نتی پر

عمیقی  حوضچه،  4  شکلدر   بسیار  مذاب   مشاهده های 

ابعاد    .شوددر ابعاد مختلف مشاهده می  کروی  هایحفره  .شودمی

گیری  ها و همچنین موقعیت قرار اکرر این حفرهشناسی  ریخت و  

در  آن  میانتهای حوضچه  ها  نشان  حفرهمذاب  این  که  ها  دهد 

کلید  اثر  بر آمده پدیده سوراخ  دلیل بالا بودن به  اند کهبه وجود 

انرژی   تشکیل    جهینت  در چگالی  اسکن  سرعت  بودن  پایین 

وات و سرعت   190در توان    D-1نمونه  ،  4aشکل  در  اند.  شده

های  در شکل  ،و  ساخته شده است   هیبر ثان  متریلیم  800اسکن  

4b    4وc  ،  نمونهD-2    1000وات و سرعت اسکن    190در توان 

. مشاهده  نشان داده شده است  ساخته شده است  ه یبر ثان  متریلیم

افزا  ،شودیم حوضچه  ،توان  شیبا  عرض  به  عمق    های نسبت 

  د یسوراخ کل  هایتعداد حفره  جه یدرنتشده و    ادیز   اریمذاب بس

همان  یافته  شیافزا قابلاست.  در شکل  که  است طور    ، مشاهده 

در    هاآنو ابعاد    هستند  شکلیکرو   باًیتقر  دیسوراخ کل  هایحفره

دق  است.  کرونیم  70تا    کرونیم  40حدود   کنترل  در    قیبدون 

شدن   مذابذوب    تشکیل   داریناپا  دیکل   یهاسوراخ  ،حوضچه 

فضا  شوندیم تشک  یخال  یو  بخار  از  که  داخل   لیرا  در  شده 

  SLM  فرایند  یبرا  دیسوراخ کل  لخل. تخدنگذاریم  یمذاب به جا

چگال  جهینت بودن  ل  یانرژ  یبالا  است.    وستهیپ  هایزریدر 

ا  یرو  یناسازگار باعث  سازنده    ی نوسان  یرفتار  جادیسطح 

گسترش  شکلی مؤثر  بهرا در سطح    ابمذ  که حوضچه  شودیم

برخمی در  عدم  یدهد.  در حوضچهموارد،  به    های ثبات  مذاب 

در کف حوضچه    هاییحفره  لی تشک  جهیدرنتمواد و    ختنیر  رونیب
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 رزی  در  و  افتندمی  دام  به  هاحفره  نیا  ،. سپسشودمیمنجر    مذاب

م Deng et al., 2020; Lu et al., 2021 ;)  شوندیسطح جامد 

King et al., 2014 .) 

نشان   ۵در شکل    D-9نمونه    ینور  یکروسکوپیم  ریتصاو

  ی انرژ  یچگال  نیاز کمتر  D-9ساخت نمونه    یداده شده است. برا

استفاده شده است.    ،است   3j/mm  66  با برابر  که ،هانمونه  نیدر ب

ا و    .شودمیمشاهده  هایی  حفره  ،هاشکل  نیدر  ابعاد 

ا  شناسیریخت    ی ریقرارگ   ت ی موقع  نهمچنی  و   هاحفره  نیاکرر 

ا  دهدیم  نشانمذاب    های حوضچه  هایگوشه  در  هاآن   نیکه 

 اندشدن به وجود آمده  یتوپ  ده یپد  ای  ناقص  نفوذ  اثربر  هاحفره

رخ داده است    قص نفوذ نا  نییپا   یانرژ  یچگال  ل دلیبه  احتمالاً  که

  ی موجب بالا بودن گرانرو  یانرژ  یبودن چگال  نییپا  نیو همچن

طور که در  همان شدن شده است. یتوپ دهی مذاب و رخ دادن پد

  رد گییرا در بر م  یوبیع  ناقص  ذنفو نشان داده شده است،    شکل

دارا کش  یکه  و  نامنظم  آنو    انددهیاشکال  شامل  اندازه    ۵0ها 

ذرات پودر  در  موارد،    ی. در بعضاست   متریل یم  نیتا چند  کرونیم

عدم ذوب منطقه  در  دارند.    یجوش هم نشده  ذوب  وجود  حفره 

  ی کاف  یپوشانهم و عدم  یانرژ  یکم بودن چگال  جه ینت  در  ناقص

و   نهیبه  یانرژ  یچگال.  دیآیبه وجود م  زریخطوط اسکن ل  نیب

  ش یافزاباعث    مناسب خطوط اسکن    نیانتخاب فاصله ب   نیهمچن

کافیدر    بیشتراحتمال    جهیدرنتو    یپوشانهم    . شودیم  نفوذ 

  گاز   و  اندگاز آرگون ساخته شده  طمحی  در  هانمونه  نیا  ازآنجاکه

ا  ل تمای  آرگون در فولادها  جادیبه  آستنزنگ  یتخلخل    ی ت ینزن 

که    ،کوچک  اریبس   ی گاز  هایحفره  هانمونه  زساختاریدر ر  ،دارد

 Zhang et)  شودمشاهده می  ، است از حبس گاز آرگون    یناش

Röttger et al., 2020; Ziętala et al., 2016; al., 2019 .) 

 
در جهت عمود بر   D-9 نمونه ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .۵ شكل

 نتی پر

نمونه   نوری  میکروسکوپی  نشان   6در شکل    D-5تصاویر 

ها  بالاترین چگالی نسبی را بین نمونه  D-5است. نمونه    داده شده

اما در آن هم    ،نمونه کمترین تخلخل را دارد  ،. در ریزساختاردارد

مشاهدهحفره حفرهبه  .شودمی  هایی  بودن  کروی  این   ،هادلیل 

معمولاً در   وبیع  نیاهای گازی هستند.  حفره  ها احتمالاًحفره

ا  کرونیم  20تا    ۵حد   افتادن    قی ازطر  وبیع  ن یهستند.  به دام 

که    ،ییایم یش  یهامحلول و واکنش  یازحد گازهاشیگاز، اشباع ب

تول حوضچه    دیباعث  درون   لیکتش  شوند،می   مذابگاز 

تعادل  ی هنگام  .شوندیم فشار  ترک   یکه  فشار  از    ی ب یگاز 

مو   کیدرواستاتیه ا  یرگ یو  احتمال  رود،    های حفره  جادیفراتر 

ب   یگاز خنکاست   شتریمحصورشده  سرعت  انجماد    یساز.  و 

باعث   امیکندتر  منافذ    گاهی  و  کنند  رشد  ها حفره  نیشود  با 

از   دند،یرس یاندازه بحرانبه هافرهح یشوند. وقت ب یترک  هیهمسا

و    مرز شده  جدا  م  درانجماد  شناور  حوضچه  . شوندیسطح 

  ادیانجماد و مقدار ز  ینشان داد که سرعت بالا  یقبل  قاتیتحق

 Liu)شود  یم  یفلز  یاژهاآلی  در  هاتعداد حفره  شیگاز باعث افزا

et al., 2020.) 

 
در جهت عمود   D-5از نمونه  ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .6 شكل

 نتی بر پر

که   D-9و    D-1،  D-2،  D-5با بررسی ریزساختار سه نمونه  

مشاهده شد  ،با چگالی انرژی متفاوتی ساخته شده بودند کیهر

بیشترین و کمترین چگالی  که با    ، D-9و    D-1های  که در نمونه

بودند شده  ساخته  حفره  ،انرژی  نمونه  تعداد  از  بیشتر    D-5ها 

نمونه    .است  مرزحفره  ،D-5در  روی  ریزی  گازی  های  های 

دلیل آن تبخیر مذاب    های مذاب مشاهده شد که احتمالاًحوضچه

شکل  های بزرگ و بیاما حفره  .است در انتهای حوضچه مذاب  

نمونه  هاآندر   از  کمتر  آن بسیار  دلیل  که  است  دیگر  های 

های مذاب و گرانروی کمتر مذاب  پوشانی مناسب حوضچههم 

   (.Mashhuriazar et al., 2020; Zhong et al., 2016) است 
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های  حفره  ،که کمترین چگالی انرژی را داشت   D-9در نمونه  

بی و  بزرگ  توپی بسیار  پدیده  از  ناشی  که  مشاهده شد  شکلی 

  است.   نبوده  کافیزیرا چگالی انرژی  ؛  است شدن و نفوذ ناقص  

های بسیار  در این نمونه تعداد خیلی کمتری از حفرهحال،  بااین

 شود. های مذاب مشاهده میحوضچههای ریز گازی روی مرز

  هیلا  کیبا نشاندن    زریتوسط ل  یذوب انتخاب  ندیفرادر    هاهیلا

رو  یکرومتریم30 بنابراشوندیم  جادیا  یقبل  هیلا  یپودر    ن، ی. 

داشته    کرومتریم  30ضخامت    دیبا  هیاست که هر لا  نیفرض بر ا

حالت   در  لایدئالباشد.  ذوب    یقبل  هایهی لا  زر ی،  دوباره  را 

لا  که  یطوربه  ،کندینم   کرومتر یم  30حدود    دیبا  دیدج   هیهر 

ارتفاع   دربارهفرض  نیا ایآ نکهیا نییتع یارتفاع داشته باشد. برا

است    هیلا شده  ساخته  D-5نمونه    زساختاریر  ر،یخ  ای درست 

شده نشان ساختار قطعه ساختهز یر،  7  . در شکلشد  لیوتحلهیتجز

شده   مرزهاداده  شکل    هایحوضچه  یاست.  در  مذاب 

منجمدشده  دهمشاهقابل حوضچه  عرض  و  عمق    ، است. 

است،  همان شده  داده  نشان  شکل  در  خطوط  با  که  طور 

ا  یریگ اندازه از  و    هایر یگ اندازه  ن یشد.  که عمق  است  واضح 

  ر، یتصو   نیعرض هر حوضچه منجمدشده متفاوت است. در ا

از   منجمدشده  حوضچه  عمق    کرونیم  271تا    47عرض  و 

بود. با فرض    ریمتغ  کرونیم  11۵تا    42  نیحوضچه منجمدشده ب

متر،  یلی م  ۵عرض حوضچه منجمدشده و حداکرر طول    رییغتعدم 

الگو   یناش  یعرض در مقاطع عرض  رییتغ اسکن    یاز چرخش 

 (.Hawk, 2019) است 

 
در جهت عمود   D-5تصویر میکروسکوپی نوری از نمونه  .7 شكل

 بر پرینت

نتیجه  که    شدها بررسی  چگالی انرژی بر سختی نمونه  تأثیر

جدول   در  همان  4آن  است.  شده  داده  مشاهده  نشان  که  طور 

باعث افزایش    3j/mm  99تا میزان    افزایش چگالی انرژی  ،دشو می

 
1 Wakshum M. Tucho 

 واکشوم .  شودو بعد از آن باعث کاهش سختی می  شودسختی می

همکاران  1تکو  مشابهی    به  نیز  (Tucho et al., 2018)  و  نتایج 

چگالی قطعه چگالی انرژی بر    تأثیر  و دلیل آن را دست یافتند  

نحوی که با بالا رفتن چگالی نمونه میزان سختی نیز  به  ،دانستند

کردند    هاآن  ،همچنین  یابد.میافزایش   چگالی    تأثیرمشاهده 

  های پایین بسیار بیشتر استسختی در چگالی انرژیبر  انرژی  

 . شودهم دیده می  4شده در جدول هدادکه در نتایج سختی نشان

 شدهنتی پر یهانمونه  یچگال جی نتا  .4 جدول

 یسخت

 کرزیو
 ( mm/s) سرعت ( 3j/mm)  یانرژ یچگال

  شماره

 نمونه

200 198 800 D-1 

201 1۵8 1000 D-2 

213 132 1200 D-3 

210 113 1400 D-4 

219 99 1600 D-5 

209 88 1800 D-6 

19۵ 79 2000 D-7 

192 72 2200 D-8 

18۵ 66 2400 D-9 

 یریگجه ینت -4
  با AISI 316L نزنزنگ  فولاد   قطعات  ،پژوهش  این  در

 تأثیر   و  شد  ساخته  انتخابی توسط لیزر  ذوب  فناوری  از  استفاده

با   .شد  بررسی  قطعات  چگالی  و  ریزساختار  بر  انرژی  چگالی

  ، شدهی ساختههاسنجی و ریزساختار نمونهبررسی نتایج چگالی

مشاهده    ،که هریک با چگالی انرژی متفاوتی ساخته شده بودند

که کمتر  طوری  به  ،است ای  شد چگالی انرژی دارای میزان بهینه

ی ناشی از ذوب ناقص و پدیده توپی  هااز آن نمونه دارای حفره

  ی سوراخ کلید و گازی. هاو بیشتر از آن دارای حفرهاست  شدن  

نمونهدرنهایت،   میزان چگالی  با  مستقیم ها  میزان سختی  رابطه 

 دارد.

 سپاسگزاری 
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