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 چكیده 

آفرین در صنعت هوافضا مطرح شده و با ایجاد امکان ساخت قطعات های تحولعنوان یکی از فناوریهای اخیر بهافزایشی در سال  ساخت

شده، مرزهای طراحی و تولید را گسترش داده است. سرعت بالای ساخت، کاهش زمان چرخه توسعه سازیپیچیده، سبک و سفارشی

ای جذاب برای د پیشرفته فلزی، پلیمری و سرامیکی از جمله مزایایی است که این فناوری را به گزینهگیری از موامحصول و توانایی بهره

هر یک بر FDM  و SLM ،EBM افزایشی همچون ساختهای گوناگون کاربردهای حساس هوایی و فضایی تبدیل کرده است. روش

شوند و امکان تولید قطعاتی نظیر اجزای موتور، کار گرفته میههای مختلف صنعت هوافضا باساس ماهیت فرایند و نوع ماده، در بخش

هایی ها، محدودیتبا وجود این قابلیت .اندای را فراهم ساختهکاری پیچیده و قطعات ماهوارههای خنکساختارهای سبک هواپیما، کانال

های کیفیت سطح، محدودیت اندازه قطعه و نیاز به رفتار خستگی، ناهمگنی ریزساختاری، چالش افت نوع مواد اولیه در دسترس، همچون

سازی توپولوژی و کنترل دقیق های عددی، بهینه سازیپردازش همواره مورد توجه محققان قرار دارد. استفاده از شبیه عملیات پس

واد جدید، اتوماسیون کند. با توسعه مپارامترهای فرایند در جهت بهبود کیفیت و تکرارپذیری قطعات تولیدی نقش مهمی ایفا می

بینی افزایشی در هوافضا پیش ساختای روشن برای گسترش کاربرد پیشرفته و ادغام هوش مصنوعی در طراحی و کنترل فرایند، آینده

های های فنی و محدودیتکاربردهای آن در صنعت هوافضا، چالشبرای  افزایشی ساختهای اصلی روش ارزیابیدر این مقاله به  .شودمی

 .سازی، و همچنین روندهای آینده این فناوری پرداخته شده استسازی و بهینه وجود، انواع مواد قابل استفاده، نقش شبیهم

 و طراحی ساختنعت هوافضا، بهینه سازی، روش ساخت افزایشی، ص:  کلمات کلیدی

 
 

 همقدم 
شود، فرآیندی است که در آن مواد به صورت  بعدی نیز شناخته می که به چاپ سه AM یا (Additive Manufacturing) افزایشی ساخت

گیرند تا طرح دیجیتال به یک جسم فیزیکی تبدیل شود. این فرآیند معمولاً توسط چاپگرهای  روی هم قرار می نرم افزاریلایه و با کنترل لایه

جویی در  شود و مزایایی چون سرعت بالا، سهولت در اجرا و صرفه انجام می  (CAD) افزارهای طراحی به کمک رایانهبعدی و با استفاده از نرم سه

  ی ساز به عنوان روش نمونه  یفناور نیا ن یبنابراهای آن، امکان تولید سریع قطعات پیچیده و پیشرفته است؛ ترین ویژگیمصرف مواد دارد. از مهم

کنند، چاپ  های فلزی کار می تر یا ورقهای سنتی تولید که با برداشتن مواد از قطعات بزرگ برخلاف روش  [. 7-1]  شودی شناخته م زین عیسر

کند. امروزه، در بسیاری از صنایع،  دهی مستقیم، امکان استفاده بهینه از مواد و دستیابی به دقت بالا را فراهم میبعدی با افزودن مواد و شکل سه

  .سازی منجر شده است های تخصصی قطعهشود که به ظهور شرکت کاهشی به کار گرفته می ساختهای سنتی مانند افزایشی در کنار روش  ساخت

های متنوعی مانند پزشکی،  افزایشی، از جمله ساخت سریع و قابل تنظیم، سبب شده است این فناوری در حوزه  ساختهای منحصر به فرد ویژگی

سازی ساختارها با  افزایشی برای ساخت قطعات مختلف و سبک   ساختویژه در صنعت هوافضا، گرفته شود. به  الکترونیک، هوافضا و خودروسازی به کار

 جوشی انتخابی لیزری، تف(SLM) ای یافته است. فرآیندهای رایج در این صنعت شامل ذوب انتخابی لیزریحفظ خواص مکانیکی اهمیت ویژه 

(SLS)ذوب پرتو الکترونی ، (EBM)  رسوب ذوبی سازیو مدل (FDM)  .ده، یچیسبک و پ یساختارها  دیو تول زساختاریکنترل ر تیقابلهستند  

 [. 12-8کرده است  ]  لیتبد  یینها  باًیبالا و تقر  تیفیمحصولات با ک  میمستق  دیروش تول  کیبه    عیسر  یسازرا از مرحله نمونه   یفناور  نیا
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فرایند ساخت   2014تا قبل از سال  می باشد. هوافضا به خصوص در صنعتدی هنوز یک فناوری در حال توسعه بعها، چاپ سه با وجود این پیشرفت 

بدنه   Falcon 9در موشک  SpaceXشرکت  2014گرفت. در سال استفاده قرار می صنایع مورداین افزودنی بیشتر برای تولید قطعات پلیمری در 

ا با استفاده از تکنولوژی ساخت افزودنی تولید نمود که نتایج آزمایشات مؤید خواص مکانیکی بالاتر این  ر Merlinموتور  9والو اکسادایزر یکی از 

تر این بود که این قطعه در کمتر از دو روز ساخته شد  های سنتی بودند. نکته جالب قطعه در مقایسه با سایر قطعات مشابه تولید شده با روش 

یک موتور کامل   Aerojet Rocketdyneی نیاز به زمانی در حدود چندین ماه داشت. پس از آن شرکت های سنت که استفاده از روش درحالی 

ای  های فنی پیچیدههمزمان، این فناوری با چالش موشک را با استفاده از روش ساخت افزودنی تولید نمود که همچنان در حال استفاده است. 

های بزرگ و پیشرو در زمینه ساخت تجهیزات هوافضا در حال  امروزه بسیاری از شرکت  .اوم استروست که نیازمند تحقیقات علمی و توسعه مدروبه 

 Thalesمثال شرکت  عنوان باشند. به تر تولید قطعات و تجهیزات میهای قدیمیبررسی امکان جایگزینی تولید به روش ساخت افزودنی با روش 

Alenia Space  باشد در حال مطالعه بر روی جایگزینی تجهیزات مختلف در دو  که یک شرکت پیشرو در زمینه ساخت تجهیزات فضایی می

باشد. این تجهیزات  بعدی می( با تجهیزات مشابه ساخته شده توسط فرایند چاپ سه Euclidو    Sentinel 3ماهواره با وزن، اندازه و طراحی مختلف )

بعدی موجب کاهش وزن، کاهش  دهد که استفاده از تکنولوژی چاپ سهباشند. تحقیقات اولیه نشان میمی Invarمینیوم و از جنس تیتانیوم، آلو

توان بیان کرد که در حال حاضر تکنولوژی ساخت افزودنی در حال  به طور خلاصه می  های تولید شده و کاهش نسبی هزینه تولید گردیده است.زباله 

در ساخت   شرویبزرگ و پ یهاسازنده باشد. تر با حساسیت بیشتر می تر با حساسیت کمتر به ساخت قطعات پیچیده ده گذر از ساخت قطعات سا

 [.16-13اند ]نموده   ییفضا  زاتیقطعات و تجه  دیدر تول  یتکنولوژ   نیبه ا  یدر جهان امروزه توجه خاص  ییفضا  زاتیتجه

توان به  گیری هر لایه، این فرآیندها را میهای مختلف است. بسته به مکانیزم شکل ها با روشافزایشی، ساخت و ادغام لایه ساختهدف از فرآیندهای 

زک و  ورقه کردن صفحات نادار، اسپری مواد، همجوشی بستر پودر، ورقه هفت دسته شامل اسپری چسب، اکستروژن مواد، رسوب انرژی 

بر اساس حالت فیزیکی ماده اولیه )جامد، مایع یا  (i) :است بندیدسته قابل منظر دو از بعدیسه  چاپ همچنین، .فوتوپلیمریزاسیون تقسیم کرد

ها، چند فناوری اصلی در  از میان این روش[. 19-17] یپرتو الکترون ای زریپخت مواد، مانند گرما، نور فرابنفش، ل ایبر اساس روش ذوب  (ii) پودر( و

 : شوندای دارند که در ادامه به اختصار معرفی میگسترده   صنعت هوافضا کاربرد

 Fused Deposition Modeling (FDM)  مدل سازی رسوب ذوبی •

بعدی تولید  لایه مواد ترموپلاستیکی، قطعات سه بههای ساخت افزایشی است که با رسوب لایهترین روشیکی از متداول  سازی رسوب ذوبیمدل 

و چاپ   Slice افزارای مدل توسط نرم ، برش لایهSTL ، تبدیل آن به فرمتCAD افزار بعدی در نرم شامل طراحی مدل سه  FDM کند. فرآیندمی

شود تا خواص نهایی و دقت ابعادی  پردازش بر روی قطعه انجام میبعدی است. پس از چاپ، عملیات پسلایه قطعه با استفاده از چاپگر سهبهلایه

شوند تا های طبیعی به ماده پایه اضافه میکننده مانند الیاف کربن یا نخردهای پیشرفته، به ویژه در صنعت هوافضا، مواد تقویتدر کارب .بهبود یابد

کند و  گیری را فراهم می استحکام کششی و مقاومت مکانیکی قطعات افزایش یابد. این رویکرد امکان تولید قطعات سبک و پیچیده بدون نیاز به قالب 

، از جمله ضخامت لایه، تعداد پوسته، روش پر کردن  FDM اند که پارامترهای فرآیندتحقیقات نشان داده  .شودجویی در زمان و مواد میصرفهموجب  

ویژه بر مقاومت فشاری و خمشی تاثیرگذار است و سایر  و درصد پر شدن، نقش حیاتی در تعیین مقاومت مکانیکی قطعات دارند. درصد پر شدن به 

کند،  م میمترها نقش ثانویه دارند. علاوه بر این، ترکیب بهینه پارامترها امکان دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب برای کاربردهای هوافضا را فراهپارا 

ای تولید  پذیر بربه عنوان یک روش سریع، اقتصادی و انعطاف   FDMها، با توجه به این ویژگی .جایی که قطعات باید همزمان سبک و مقاوم باشند

قابل قبول را   یکیبا خواص مکان دهیچیپ  یاجزا  دیتول تیو قابلشود ویژه در صنایع حساس مانند هوافضا، شناخته میقطعات پلیمری و کامپوزیتی، به 

 . [22-20دارد ]

 Selective Laser Melting (SLM)  ذوب لیزری انتخابی •

رود که در دسته فرآیندهای همجوشی بستر پودر  شمار میافزایشی به ساختدار در حوزه های پیشرفته و آینده یکی از فناوری  ذوب لیزری انتخابی

عمدتاً   SLM کند. فرآیندبعدی را فراهم می قرار دارد. این فناوری با حذف یا کاهش نیاز به عملیات پس از تولید، امکان ساخت مستقیم قطعات سه 

برش   STL طراحی و پس از تبدیل به فرمت CAD افزارهایبعدی توسط نرم که ابتدا مدل سه طوری بعدی است؛ بهازی مواد و چاپ سه سشامل آماده 

 .گیردلایه پودر فلزی را ذوب کرده و با تکرار فرآیند پخش و ذوب، قطعه نهایی شکل میبهصورت لایهشود. سپس لیزر پرانرژی بهداده می 

تأثیر متفاوتی بر خواص قطعات تولیدی دارند. برای مثال، توان و سرعت اسکن لیزر اثر   SLM اند که پارامترهای فرآیندشان داده مطالعات مختلف ن

ای  کنندهها بر خواص الاستیک محدود است، در حالی که نوع سلول واحد و ابعاد ساختار نقش تعیینتوجهی بر دقت ابعادی داشته، اما تأثیر آنقابل
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ای  دلیل نسبت استحکام به وزن بالا، گزینهبه SLM کنند. همچنین، آلیاژهای آلومینیوم و تیتانیوم تولیدشده به روشاص مکانیکی ایفا میدر خو

، تأثیر  ®Scalmalloy دهد که عملیات حرارتی در برخی آلیاژها، مانندها نشان میشوند. نتایج پژوهش مناسب برای کاربردهای هوافضا محسوب می

 .های پسماند را کاهش دهندنقایص و تنش  توانندی پردازش مپس   یندهای، فرآTi-6Al-4V   اژیکه در آل  یدر حالحدودی بر خواص مکانیکی دارد،  م

دلیل خواصی نظیر سختی ویژه بالا و ضریب انبساط حرارتی نزدیک به صفر، توجه زیادی را در صنایع  های زمینه فلزی بهعلاوه بر این، نانوکامپوزیت 

 ییبالا  لیپتانس دبخش،ی نو یکرد یعنوان روبه SLM یفناور  نه،یو هزهای تولید اند. با وجود محدودیت ویژه هوافضا به خود جلب کرده پیشرفته به

 .[27-23]  دهدینشان م  شرفتهیمواد پ  نیساخت و توسعه ا  یهاغلبه بر چالش   یبرا 
 

 مواد و روش پژوهش
  ی ساز نه یبه یکردهایدانش موجود درباره مواد قابل استفاده و رو سهیو مقا یبندطبقه ،ی بندمند است و با هدف جمع نظام  یاز نوع مرور پژوهش نیا

ـ   یفیمقاله ک نیدر ا لیتحل کردیانجام شده است. رو یپژوهشکده مواد و انرژ ازیبا توجه به ن یشیساخت افزا یقطعات هوافضا در فناور یطراح

 است.   یپژوهش  یهاو شکاف   ،یفن  یها، راهکارها بوده و تمرکز آن بر استخراج روندها، چالش   یقیو تطب  یفیتوص
 

 بحث و نتایج

 در صنایع هوافضا  مواد  حظاتملا  -الف
گیرند که در این میان، مواد  ویژه بدنه و موتور، مورد استفاده قرار میشود که در اجزای اصلی هواپیما، به ای هوانوردی به موادی اطلاق می مواد سازه 

ای از این مواد را تشکیل  ه ای برخوردارند. آلیاژهای آلومینیوم و تیتانیوم، فولادهای با استحکام بالا و سایر فلزات سنتی سهم عمد موتور از اهمیت ویژه 

به طور  . [28مواجه هستند ] یرفلزیو مواد غهای زمینه فلزی های پلیمری، کامپوزیت ای از سوی کامپوزیت دهند، هرچند امروزه با رقابت فزاینده می

ای بدنه و مواد موتور هستند.  ها مواد سازه ن ترین آشوند که مهم ها تقسیم میکلی، مواد مورد استفاده در هواپیما به مواد بدنه، مواد موتور و پوشش 

های هیدرولیک و تهویه مطبوع بوده و اگرچه  ای شامل موادی نظیر اجزای شفاف، تجهیزات کابین، مواد تزئینی و قطعات جانبی سیستممواد غیرسازه 

ای هوافضا عمدتاً بر کاهش وزن، استحکام مکانیکی ای سازه الزامات عملکردی اجز  .از تنوع بالایی برخوردارند، سهم کمتری در جرم کلی هواپیما دارند

افزایشی در صنعت هوافضا شامل فلزات و   ساختهای بالا و مقاومت مطلوب در برابر ضربه متمرکز است. در این راستا، مواد اولیه سازگار با فناوری

د که در ادامه به بررسی هر  کننگویی همزمان به این الزامات را فراهم میخپاس ها، پلیمرها و انواع مواد کامپوزیتی هستند که امکان آلیاژها، سرامیک 

 شود.کدام از این موضوعات پرداخته می

 فلزات و آلیاژها •

های  شوند. پژوهش طور مستمر معرفی میای از مواد نیاز دارد و با گسترش کاربردها و پیشرفت فناوری، مواد جدید بهافزایشی به طیف گسترده  ساخت

د و  اند. حداقل ضخامت لایه در این فناوری، بسته به نوع فرآینافزایشی متمرکز شده  ساختمتعددی بر استفاده از آلیاژهای مختلف در فرآیندهای 

میکرومتر قرار دارد. در ساخت قطعات هوافضایی، فلزاتی نظیر فولادهای ابزار و ضدزنگ، آلیاژهای   100تا  20خواص فیزیکی ماده، معمولاً در بازه 

ص مورد استفاده قرار  بها مانند طلا، پلاتین و نقره نیز برای کاربردهای خا تیتانیوم، نیکل و آلومینیوم بیشترین کاربرد را دارند، هرچند فلزات گران 

 دهد. برخی از مواد معمول فلزی مورد استفاده در صنعت هوافضا را نشان می1 لجدو   .گیرندمی

ای در صنعت هوافضا برخوردارند. سوپرآلیاژهای پایه نیکل به دلیل عملکرد عالی در میان این مواد، آلیاژهای پایه تیتانیوم و پایه نیکل از اهمیت ویژه 

شوند.  حسوب می آل برای اجزای در معرض شرایط کاری شدید مای ایده های خورنده و اکسیدکننده، گزینهدر دماهای بالا و مقاومت مناسب در محیط

تواند خواص مکانیکی هایی مانند پرس ایزواستاتیک گرم می افزایشی، استفاده از روش  ساختخوردگی در فرآیند با وجود تمایل این آلیاژها به ترک

توجه  ی، امکان ارتقای قابل ای با ترکیب آلیاژهای مختلف هوافضایفلزی و چندماده از سوی دیگر، توسعه ساختارهای دو .  [33-29]  ها را بهبود بخشدآن

الاستیسیته، کاربردهای  به دلیل برخورداری از اثر حافظه شکلی و فوق  NiTi ویژه آلیاژهایخواص ترموفیزیکی و مکانیکی را فراهم کرده است. به 

بینی و  های یادگیری ماشینی برای پیش کارگیری روش اند. با توجه به حساسیت بالای خواص این آلیاژها به پارامترهای فرآیند، به ای یافتهگسترده 

به دلیل استحکام بالا،   Ti-6Al-4V آلیاژ قابل ذکر است که. [34نشان داده است ]ای افزایشی، نتایج امیدوارکننده  ساختسازی شرایط بهینه

جلب کرده است. با این حال،   ای در صنعت هوافضا به خودچقرمگی شکست مناسب، چگالی کم و مقاومت مطلوب در برابر خوردگی، توجه ویژه 

دهد که زبری  هایی نظیر بهبود خواص خستگی همچنان باقی است. مطالعات نشان می افزایشی این آلیاژ، چالش  ساختتوجه رغم مزایای قابل علی
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طور مؤثری عملکرد  ند بهتواپردازش میکارگیری فرآیندهای تکمیلی سطحی و عملیات پسای در رفتار خستگی دارد و بهکنندهسطح نقش تعیین

 .[38-35را ارتقا دهد ]  EBMو    SLM  یها با روش خستگی قطعات تولیدشده  

 [.38-28] مورد استفاده در ساخت افزایشی در صنعت هوافضا مواد فلزی: 1 لجدو

 در صنعت هوا فضا کاربرد های ساخت افزایشیسیستم (C°) نقطه ذوب فلزی اولیه ماده 

Titanium Alloy (Ti-6Al-4V) 1660 PBF (SLM/EBM), DED 
قطعات موتور، سازه بدنه، اجزای توربین، 

 وزناتصالات سبک

Inconel 718 (Superalloy) 1336–1600 PBF, DED 
محفظه احتراق، نازل راکت، قطعات مقاوم به 

 حرارت بالا

Inconel 625 1290–1350 PBF, DED 
ها، اگزوز موتور جت، اجزای مقاوم به نازل

 خوردگی

Aluminum Alloy (AlSi10Mg) 570 
PBF (SLM), Binder 

Jetting 

ها، اجزای ساختاری قطعات سبک، براکت

 بارکم

Maraging Steel (18Ni300) 1400–1500 SLM, DED 
قطعات با استحکام بالا، ابزار دقیق، 

 های بارگذاریچاهک

Copper Alloy (CuCrZr) 1085 SLM, DED 
های راکت، انتقال حرارت، اجزای سردکننده

 هدایت حرارتی بالا

Nickel-based Superalloys (Rene, 

Hastelloy) 
1300–1500 PBF, DED 

های پیشرانه، اجزای موتور جت، سامانه

 مقاوم اکسایش

 هاپلیمرها و کامپوزیت •

بعدی عمدتاً بر پایه  های چاپ سهروند و نخستین روش شمار میافزایشی به ساختهای ها از پرکاربردترین مواد در فناوریپلیمرها و کامپوزیت 

م،  به دلیل هزینه پایین، سادگی فرآیند و ضایعات ک (FDM) شدهسازی رسوب ذوبها، مدل اند. در میان این فناوری پلیمرهای خالص توسعه یافته

های پلیمری با عملکرد  ها را به سمت کامپوزیت ای دارد. با این حال، محدودیت خواص مکانیکی پلیمرهای خالص، توجه پژوهش کاربرد گسترده 

م  طور چشمگیری استحکا تواند به ویژه الیاف کربن، میکننده، بهدهد که افزودن الیاف تقویتمطالعات نشان می .مکانیکی بالاتر سوق داده است

های  شده با الیاف پیوسته معمولاً خواص مکانیکی بهتری نسبت به نمونه های تقویت کششی و مقاومت خمشی پلیمرها را افزایش دهد. کامپوزیت 

ی  ها تر هستند. در این راستا، فرآیندهایی نظیر ساخت رشته دهند و برای کاربردهای مهندسی پیشرفته مناسب دارای الیاف کوتاه از خود نشان می 

طور  ها بهخواص مکانیکی این کامپوزیت  .اندسازی سریع و تولید قطعات سفارشی مطرح شده عنوان رویکردی نوآورانه برای نمونه به  (FFF) شدهذوب

صوت  هایی مانند عملیات فراتوجهی به کیفیت سطح مشترک میان الیاف و ماتریس پلیمری وابسته است. بهبود این سطح مشترک از طریق روش قابل

شود. علاوه بر این، استفاده از  مورد توجه قرار گرفته است که عمدتاً باعث اصلاح فیزیکی ناحیه اتصال و افزایش استحکام کششی و خمشی می

وب،  در ترکیب با الیاف کربن، به دلیل مقاومت حرارتی بالا و پایداری شیمیایی مطل (PEEK) اتر اتر کتونپلیمرهای مهندسی پیشرفته نظیر پلی

تواند پیوند سطح مشترک را در  دهد که عملیات ترکیبی پلاسما و لیزر می ها نشان میای در صنعت هوافضا یافته است. نتایج پژوهش کاربرد گسترده 

 [. 41-39تر است ]برجسته   یکی عملکرد مکان  یارتقاهای ماکرو و میکرو بهبود داده و نقش اصلاحات میکروساختاری ناشی از پلاسما در  مقیاس 

شده با الیاف کربن که های پلیمری تقویت سبک و پایدار در شرایط شدید فضایی، توسعه کامپوزیت های فوق در نهایت، با توجه به نیاز فزاینده به سازه 

ای کلیدی  الا، گزینهای یافته است. این مواد با تضمین پایداری ابعادی و استحکام ب دارای ضریب انبساط حرارتی نزدیک به صفر هستند، اهمیت ویژه 

مرسوم مورد استفاده   یمر یپل هیمواد پا 2 جدول  .[43-41]  شوندهای هوافضایی محسوب می برای کاربردهای پیشرفته در اکتشافات فضایی و سامانه 

 .دهدی در صنعت هوافضا را نشان م

 هاسرامیک •

پایداری حرارتی برجسته  ها در مقایسه با فلزات و پلیمرها دارای خواصی ممتاز همچون نقطه ذوب بسیار بالا، استحکام مکانیکی قابل توجه و سرامیک 

های پرکاربرد در این  از جمله سرامیک  (ZrO₂) و زیرکونیا (Al₂O₃) ای دارند. آلومیناهستند و به همین دلیل در کاربردهای هوافضایی اهمیت ویژه 
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  . [45-44] روندشمار میسخت بههای آلی برای محیطهای ایده واسطه چقرمگی، مقاومت شیمیایی و عملکرد حرارتی برتر، گزینهحوزه هستند که به

 .دهدیدر صنعت هوافضا را نشان ممواد پایه سرامیک معمول مورد استفاده    3 جدول 

 [.43-39] مورد استفاده در ساخت افزایشی در صنعت هوافضا پلیمری مواد :2 جدول

 در صنعت هوا فضا کاربرد های ساخت افزایشیسیستم (C°) نقطه ذوب ماده پلیمری

PEEK (Poly-Ether-Ether-Ketone) 343 FFF/FGF, SLS, FDM 
اجزای موتور، قطعات مقاوم حرارت، اتصالات 

 ساختاری، قطعات کابین

PEKK (Poly-Ether-Ketone-

Ketone) 
305–335 FDM/FFF, SLS 

های حرارتی، وزن ساختاری، عایققطعات سبک

 اجزای مقاوم خوردگی

ULTEM 9085 (PEI – 

Polyetherimide) 
217 FDM 

ها، قطعات ها، نگهدارندهبدنه داخلی هواپیما، کانال

 بادوام سبک

Nylon 12 (PA12) 178–182 SLS, MJF 
های ها، کانالها، براکتسبک، پوششقطعات 

 جریان

Nylon 6 (PA6) 220–230 FDM, SLS 
های ها، نگهدارندهساختاری، محفظهاجزای نیمه

 سبک

Polycarbonate (PC) 155 FDM, FFF های مقاوم ضربهها، بخشقطعات شفاف، محفظه 

ABS (Acrylonitrile Butadiene 

Styrene) 
105 FDM 

های عملکردی، قطعات سازی سریع، مدلنمونه

 داخلی

PLA (Polylactic Acid) 150–160 FDM سازی سریعسازی اولیه، نمونهمدل 

PETG 230 FDM های مقاوم ضربهشفاف، بخشقطعات نیمه 

Carbon-Fiber Reinforced Nylon 

(CF-PA) 
180–200 FDM, SLS 

های ها، سازهبراکتقطعات سبک با استحکام بالا، 

 مقاوم

 [.48-44] مورد استفاده در ساخت افزایشی در صنعت هوافضا سرامیكیمواد  :3 جدول

 در صنعت هوا فضا کاربرد های ساخت افزایشی مورد استفادهسیستم (C°) نقطه ذوب ماده سرامیكی

Alumina (Al₂O₃) 2070 
SLA/Photopolymerization, DIW, 

Binder Jetting, PBF 

ها، عایق حرارتی، قطعات مقاوم به سایش، نازل

 سازیاجزای حفاظ گرمایی، نمونه

Zirconia (ZrO₂) 2715 
SLA/Photopolymerization, DIW, 

Binder Jetting 

قطعات مقاوم به دما، نازل موتور، 

یداری کننده، اجزای پاهای تقویتکامپوزیت

 حرارتی

Silicon Carbide (SiC) 2730 SLS/PBF ،Binder Jetting ،Extrusion 
سپر حرارتی، قطعات مقاوم به شوک حرارتی، 

 آستر محفظه احتراق، اجزای موتورهای جت

Silicon Nitride (Si₃N₄) ~1900 SLS/SLA/DIW 
های مقاوم به حرارت، اجزای ها، پرهیاتاقان

 استحکام بالاساختاری با 

Aluminum Nitride (AlN) 2200 SLA/DIW 
اجزای با هدایت حرارتی بالا، قطعات 

 استرهای حرارتیالکترونیکی هوافضا، ساب

Zirconia Toughened 

Alumina (ZTA) 
~1900–2000 SLA/Photopolymerization 

قطعات مقاوم به ضربه، قطعات ساختاری 

 سبک با مقاومت حرارتی

Ceramic Matrix Composite 

(CMC) پایه زیکونیا 
 Extrusion ،PBF +(2500متغیر )تا 

صفحات محافظ حرارتی، اجزای موتور، 

 ساختارهای مقاوم به اکسایش

Aerogel-based Ceramics 1200–1500 Direct Ink Writing (DIW) 
های سبک برای بازرسی حرارتی، عایق

 های فضاییمأموریت
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عنوان ابزاری کلیدی مطرح شده است.  افزایشی به ساختهای فضایی مستقل، فناوری دار و تلاش برای ایجاد ایستگاه های فضایی سرنشین در برنامه 

ر گرفته  کاسازی و ساخت مواد چندجزئی مشابه رگولیت ماه و مریخ بهتواند برای شبیهمی  (PBF) اند که فرآیند ذوب بستر پودر ها نشان داده پژوهش 

شباهت بیشتری به نمونه ماه دارد، در حالی که برای مریخ، استفاده از   PBF دهد که رگولیت مصنوعی تولید شده از طریقشود. مطالعات نشان می 

د. این دستاورد  دهگیری، راهکاری مناسب برای تولید قطعات سرامیکی با خواص مکانیکی پایدار ارائه میمنابع درجا مانند آب برای فرآیندهای قالب 

شده با سرامیک به دلیل مقاومت دمایی و  های زمینه فلزی تقویت ها و کامپوزیت سرامیک  .تواند قدمی اولیه در مسیر سکونت انسان در مریخ باشدمی

افزایشی،   ساختی در های مهندسگیرند. سرامیکهای عملیاتی بسیار دشوار مورد استفاده قرار میطور گسترده در محیطشیمیایی استثنایی، به 

طور خاص،  توانند در دماهای بسیار بالا، خواص مکانیکی خود را حفظ کنند. زیرکونیا، به ویژه در کاربردهای هوافضایی، جذابیت زیادی دارند زیرا می به

 .رو استهای قابل توجهی روبه با چالش ها  به دلیل چقرمگی بالا، خاصیت عایق حرارتی و رسانایی یونی مورد توجه است. با این حال، پردازش سرامیک 

 UV اند که ترکیبی از اکستروژن سرنگی و پخت افزایشی قطعات سرامیکی معرفی شده   ساختای برای  های نوآورانه ها، روش به منظور رفع این چالش 

کند. به طور کلی، انتخاب  فیت بالا را فراهم می های پیچیده و کیای با هندسه گیرند. این رویکرد امکان ساخت قطعات سرامیکی چندماده کار میرا به 

 . [48-46دارد ]  یبستگ  یو الزامات عملکرد های ماده، روش پردازش  افزایشی برای کاربردهای مختلف به ویژگی   ساختترین فناوری  مناسب 

 

 با استفاده از فناوری ساخت افزایشی  محصولات هوافضاهای طراحی مكانیكی  جنبه   -ب

آفرین در طراحی و تولید قطعات هوافضا مطرح شده است. این فناوری با  به عنوان یک رویکرد تحول  های اخیر، فناوری ساخت افزایشیدر سال 

های ساخت  ها با روشدستیابی به آن سازد کهوزن را فراهم میسازی، امکان تولید ساختارهای پیچیده و سبک کردن آزادی بیشتر در هندسهفراهم

شده و  نیازمند یک فرآیند طراحی مهندسی  ساخت افزایشی های گیری مؤثر از ظرفیتسنتی دشوار یا حتی غیرممکن است. با این حال، بهره 

چارچوبی کلی از   ،1شکل  .ته شوندزمان در نظر گرفهای تولید همهای مکانیکی، الزامات عملکردی و محدودیت مرحله است که در آن ویژگی بهمرحله 

گیری درباره  شود، جایی که تصمیمدهد. این فرآیند با انتخاب قطعه مناسب آغاز میجریان طراحی قطعات هوافضا برای ساخت افزایشی را نمایش می

سازی توپولوژی با توجه به  گیرد. در مرحله بعد، بهینهکسب کند صورت می ساخت افزایشی یت را ازتواند بیشترین مزاینکه کدام بخش از سامانه می

تر حاصل گردد. خروجی این مرحله برای ارزیابی  تر اما مقاوم شود تا ساختاری سبک انجام می  ساخت افزایشی های فناوریها و قابلیت محدودیت 

شود تا اطمینان حاصل گردد که طرح نهایی قادر به تحمل بارهای  می  (FEM) حی با روش اجزاء محدودهای عددی و تأیید طرا تر وارد تحلیلدقیق

 .عملیاتی خواهد بود
 

 
 [.نویسنده]دیاگرام پروسه طراحی ساخت افزایشی در محصولات ساخت افزایشی  :1شكل 
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های مکانیکی و کیفیت ساخت قطعه شود. اما این پایان کار نیست؛ زیرا ویژگیافزایشی تولید میپس از تأیید طراحی، مدل نهایی در مرحله ساخت 

ی بازخورد فعال شده و طرح  تولیدشده باید در مرحله تأیید مکانیکی و مواد بررسی و با نتایج طراحی تطبیق داده شوند. در صورت عدم انطباق، چرخه 

وزن و مستحکم کمک  های سبک تنها به دستیابی به طراحی این رویکرد یکپارچه، نه .شودبلی بازگردانده میبرای اصلاحات لازم مجدداً به مراحل ق

ای ضروری برای توسعه  دهد. چنین فرآیند سیستماتیکی، پایههای مرتبط با عملکرد قطعات حیاتی هوافضا را نیز کاهش میکند، بلکه ریسکمی

در   یبخش به سه رکن  اصل نیدر ادامه ا .رودگیری از فناوری ساخت افزایشی در صنایع هوافضا به شمار میبهره محصولات نوآورانه و قابل اعتماد با 

 . [51-49]  شود¬یمحصولات هوافضا پرداخته م  یشیساخت افزا  یبرا   یمبحث طراح

 بهینه سازی توپولوژی •

و   یانرژ  یهانهیدر مواد و کاهش هز ییجوبه کاهش وزن، صرفه  Topology Optimization یتوپولوژ  یساز نهیبا استفاده از به نهیبه یطراح

سازی توپولوژی یکی از ابزارهای قوی در  بهینهکاهش وزن و زمان توسعه محصول کاربرد دارد.  یبرا زین یشی. ساخت افزا کندیونقل کمک محمل 

دهد چندین هدف طراحی مانند کاهش وزن، کاهش  به مهندسین امکان می مهندسی هوافضا برای کاهش وزن و بهبود عملکرد است و طراحی مولد 

ها،  کننده های هواپیما، تقویتطور مؤثر در طراحی سازهسازی توپولوژی بهبهینه هزینه، افزایش سختی و استفاده بهینه از مواد را دنبال کنند.

و زمان   بانیکاهش مواد پشت یبرا یشیساخت افزا ندیروش در فرآ نیاد. شوهای چندجزئی هوافضا و طراحی اتصالات چندگانه استفاده میسیستم

شامل انتخاب قطعه، طراحی توپولوژی، تحلیل اجزای محدود،   ساخت افزایشی سازی توپولوژی برای فرآیند بهینه [.54-52] ساخت کاربرد دارد

  .کندشده را تضمین می های بازخورد اطمینان از عملکرد واقعی قطعات بهینهو تأیید نهایی عملکرد مکانیکی و مواد است و با حلقه  ساخت افزایشی

جویی در مواد و افزایش کارایی هواپیما از طریق کاهش مصرف انرژی و  سازی توپولوژی نقش مهمی در کاهش وزن، صرفهسازی طراحی با بهینهبهینه

عنوان یکی از مؤثرترین ابزارهای طراحی در مهندسی کند، بهسازی می سازی توپولوژی، که ساختار قطعات را بهینهبهینه . ونقل داردهای حمل هزینه

دهد چندین هدف طراحی از جمله کاهش وزن، کاهش هزینه، افزایش  شود و طراحی مولد به مهندسین امکان میهوانوردی و هوافضا شناخته می 

توان  سازی توپولوژی و اندازه، می اند که با استفاده ترکیبی از بهینهمطالعات موردی نشان داده  .زمان دنبال کننداستفاده بهینه از مواد را هم سختی و

حت  های تحاصل شود. همچنین، طراحی سازه  ٪18طوری که کاهش وزن سازی و طراحی کرد، بهها را مجدداً مدل قطعات هوافضایی مانند براکت 

مطالعات دیگر   .طور مؤثر انجام شودبه ساخت افزایشی هایسازی توپولوژی ترموالاستیک با فناوری تواند با ادغام بهینهمکانیکی می -بارگذاری حرارتی

در این روش، ابتدا  اند. های سبک و ایمن ارائه کرده هایی برای طراحی سازه ای روش سازی توپولوژی، شکل و استفاده از مواد شبکه با ترکیب بهینه

سازی اندازه و شکل برای کاهش تمرکز تنش و توزیع یکنواخت انرژی کرنش اعمال  شود و سپس بهینهسازی توپولوژی ایجاد میطرح مفهومی با بهینه

ی درب هواپیما نشان داد که با  یک مطالعه موردی از لولا  .شودای انجام میسازی چندمقیاسی با استفاده از مواد شبکه شود. در مرحله نهایی، بهینه می

های  کاهش داد. با این حال، محدودیت مدل  ٪44توان وزن قطعه را تا حدود ای می و طراحی مواد شبکه  Ti6Al4V استفاده از آلیاژ تیتانیوم

شده قبلی ممکن است  های بهینه دل سازی باید دوباره تکرار شود، زیرا مای این است که در صورت تغییر طراحی، کل فرآیند بهینهسازی شبکه بهینه

های مواد، عملکرد قطعه، عملیات پس از پردازش و عوامل هزینه در فرآیند  این مطالعات همچنین بر اهمیت در نظر گرفتن ویژگی .دیگر مفید نباشند

طور چشمگیری کاهش  عات هوافضایی را به تواند وزن قطسازی توپولوژی می اند که بهینهمطالعات نشان داده  .تأکید دارند  طراحی و ساخت قطعات

تر شده  سبک  ٪19ای تا اند، در حالی که محفظه سازه کاهش وزن داشته  ٪32و اهرم تا  ٪63تا  VEGA گاه رابط پرتابگردهد: برای مثال، تکیه

-Hybrid Additive کاهشی-روش تولید ترکیبی افزایشی .تواند به کاهش وزن بیشتر منجر شودهای اتصال نیز میاست. کاهش رابط 

Subtractive Manufacturing (HASM) کند، به بهبود دقت ابعادی و کیفیت  و ماشینکاری دقیق را ترکیب می ساخت افزایشی، که مزایای

 . [58-54انجام شده است ]  HASM  یبرا   یتوپولوژ  یساز نهیدرباره به  یکم  قاتیاما تحقند،  کسطح کمک می

 طراحی مولد  •

امکان بررسی فضای طراحی برای اهداف   ،ساخت افزایشیبرای Generative Design (GD)  طراحی مولدفرآیند های اخیر، با ظهور در سال 

است که  طراحی برای ساخت افزایشیهای بخشی از خانواده تکنیک  ای فراهم شده است. طراحی مولدرشتهامات چند چندگانه با در نظر گرفتن الز 

با تضمین طراحی صحیح در فناوری تولید مناسب،   طراحی مولدگیرد. انبوهی از نتایج طراحی را در چندین زمینه فنی مقایسه و در نظر می

بینی، تجزیه و تحلیل و  به عنوان روشی مؤثر برای پیش  این روش دهد.تر ارائه میایی قطعات، سبکترین نتیجه را با افزایش عملکرد و کار مطلوب 

مندی از  های هوافضا را برای بهره سازد تا طرح مهندسان را قادر می GDافزار پیشرفته به کار گرفته شده است. نرم  AMطراحی فرآیندهای 
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توانند با افزایش راندمان موتور، کاهش نیروی پسا و کاهش جرم، هزینه چرخه عمر  ها مییشرفتبه طور خاص بهینه کنند. این پ AMفرآیندهای 

 .  دهندسازی ارائه می های بهینهشده را با قدرت محاسباتی و تکنیکهای بهینهقطعات یا مجموعه  GDهواپیما را کاهش دهند. ابزارهای  

کاهش دهند.  های طراحی مولد گروهی از محققان تلاش کردند تا وزن و زمان چرخه را در حین تولید انبوه قطعات هوافضا با استفاده از تکنیک

ای براکت  درصدی جرم سازه  30سازی توپولوژی و اندازه را برای کاهش جرم یک براکت هوافضای سنگین انجام دادند. تحقیقات آنها کاهش بهینه

روش طراحی مولد برای طراحی براکت کمربند  از به عنوان مثال برخی از محققان داد. هوافضا را با رعایت تمام معیارهای عملکرد مکانیکی نشان 

های مختلف پیشنهاد کرد. مطالعه آنها به دامنه  افزارها و تکنیک ایمنی استفاده کردند. مطالعه آنها یک گردش کار طراحی مولد را برای مواجهه با نرم 

تر در مورد ادغام  سازی موارد استفاده جدید اشاره کرد. علاوه بر این، مطالعه آنها بر تحقیقات بیشکار آینده برای بهبود روش پیشنهادی با پیاده 

های جدید چاپگرهای  روشی را برای کشف طرح  برخی از مطالعات. های آینده مربوط به پیشرفت در طراحی مولد و تولید انبوه تأکید کردنوآوری 

یک فضای   توانند به سایر مسائل طراحی عملکردی تعمیم داده شوند. روش پیشنهادی شامل سه جزء است: اول،مصرفی پیشنهاد کردند که می

شود؛ و سوم، از یک  های عملکردی ساخته می شود؛ دوم، یک مدل جایگزین برای طرح جستجوی مؤثر از طریق یک خودرمزگذار متغیر آموخته می 

از   شود.اده می شده استف روزرسانیها با استفاده از جایگزین بهسازی طرح روزرسانی همزمان پارامترهای فوق جایگزین و بهینهالگوریتم ژنتیک برای به 

های طراحی را در اختیار طراحان و تولیدکنندگان  شود که طراحی مولد، طیف بسیار بالاتری از گزینهمحدود موجود، چنین استنباط می  تحقیقات

ها و  قابلیت ، GDهای کلیدی طراحی، بهترین گزینه طراحی مناسب را انتخاب کنند. علاوه بر این، در دهد تا با توجه به محدودیتقرار می 

شوند، نه اینکه پس از توسعه مفهوم، روی آنها کار شود. طراحی با استفاده از  های فرآیند تولید هنگام توسعه مفهوم در نظر گرفته میمحدودیت 

  این تعدد برای های محلبرای تولید سریع مفاهیم طراحی و دستیابی به راه  GDکند. های مولد، طرح نهایی را به صورت خودکار تولید میروش 

نیاز به توجه فوری به هزینه محاسباتی آن و نیاز   AMآمیز آن برای فرآیندهای مختلف سازی موفقیتمفاهیم در حال ظهور است. با این حال، پیاده 

 ی برخ اند. بررسی نشده به اندازه کافی  GDاندازهای ارائه شده توسط دهد که چشم پردازش در مراحل مختلف فرآیند دارد. مطالعات نشان می به پس 

 .[61-59گزارش شده است ]  یاز آن در حوزه هوانورد  یکم  اری اند، اما موارد بسکوچک پرداخته   یاجزا  یمطالعات به طراح

 مدل سازی و شبیه سازی  •

ای روی سطوح و سپس اتصال و خنک شدن بعدی، مستعد  ذره  بعضا های گرم شده از مواددر ساخت افزایشی فلزی، قطعات به دلیل رسوب مخلوط 

های پسماند هستند. خواص اجزای ساخته شده با فرآیند ساخت افزایشی به طور قابل توجهی تحت تأثیر ایجاد ریزساختارهای پیچیده و تنش 

رفتار و خواص مواد یا قطعات ساخته شده با فرآیند ساخت  گیرند. برای تأیید آنها برای قطعات هوافضا، دانستن های ریزساختاری ماده قرار میویژگی

سازی برای درک تأثیر پارامتری بر عملکرد فرآیند ساخت افزایشی و محصول مورد  سازی و مدل های شبیهناپذیر است. از تکنیکافزایشی اجتناب 

های  ثیر پارامترهای فرآیند، به شناخت ریزساختار و تنشسازی ساخت افزایشی با در نظر گرفتن تأسازی و شبیهشود. مدل استفاده استفاده می 

سازی، نقش حیاتی در ساخت افزایشی، به ویژه برای کاربردهای  سازی و مدل کند. داشتن دانش قبلی از رفتار مواد از طریق شبیه پسماند کمک می 

 [.  62]  کندی مهوافضا، ایفا  

دی یا تجربی باشد. توزیع دما در طول فرآیند به طور قابل توجهی بر ریزساختار، اعوجاج ناشی  تواند تحلیلی، عدسازی ساخت افزایشی میرویکرد مدل 

سنجی از تحلیل تنش ترموالاستیک بر روی یک  مطالعه امکان یک  محققان به عنوان مثالگذارد. های پسماند و خواص خستگی تأثیر میاز تنش

های پسماند  شبراکت فضایی آلیاژ پایه تیتانیوم ساخته شده با روش ذوب پرتو الکترونی انجام دادند. مطالعه آنها نیاز به توجه بیشتر برای محاسبه تن

های محاسباتی چند فیزیکی در طول رسوب مستقیم استفاده از الگوریتم کیفیت محصول را با ،در برخی از تحقیقاتدارد.  ساخت افزایشیدر اجزای 

رخ تزریق  لیزر فولاد کربنی ارزیابی کردند. مطالعه آنها تنش حرارتی، تغییر شکل و توپولوژی دانه آستنیت را با تغییر سرعت اسکن، توان لیزر و ن

ن میزس و تاریخچه حرارتی به طور قابل توجهی تحت تأثیر نرخ تزریق پودرهای  سازی کرد. مطالعه آنها نشان داد که تنش فوپودرهای فلزی شبیه

گیرد. افزایش تنش فون میزس با افزایش سرعت اسکن و توان لیزر مشاهده شد. مطالعه آنها عدم یکنواختی فلزی، توان لیزر و سرعت اسکن قرار می

مدل  یک  در تحقیقی دیگر. [64-63مشاهده کرد ]سرعت اسکن بالاتر را  ثیر حرارت بادر ریزساختار قطعه چاپ شده و تغییر در اندازه منطقه تحت تأ

های پلاستیکی و رسوب چند لایه روی کرنش ه شد وبعدی توسعه دادقوس سیمی در یک دامنه سه AMترموپلاستیسیته المان محدود در فرآیند 

های پلاستیکی موضعی را با افزایش سرعت جوشکاری و پارامتر توزیع  رتی و کرنش های حرا. مطالعه آنها افزایش تنشگردیدهای حرارتی بررسی تنش

جدیدی را برای  روش  ،برخی از مطالعاتتر بود. توجههای حرارتی قابل حرارت مشاهده کرد. با این حال، پارامتر توزیع حرارت در مورد تنش 

در    ارائه دادند. ABAQUSافزار نیک همجوشی بستر پودری لیزری با استفاده از نرم های فرآیندی تکسازی سازی مؤثر تحلیل حرارتی برای شبیهپیاده 
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سازی  تا صحت شبیه گردیدو اندازه حوضچه مذاب با نتایج آزمایش مقایسه  شدانجام  AMهای فرآیند سازی تحلیل حرارتی برای شبیه این مطالعات

های  سازی کرده و تنش شبیه (CFD)افزار دینامیک سیالات محاسباتی را با استفاده از نرم  L-PBFاکثر محققان فرآیند انجماد [. 66-65شود ] دییتأ

اند. از مطالعات انجام شده، مشخص شده است که عمق ذوب تا حد زیادی تحت  محاسبه کرده  FEAافزار پسماند حاصل از انجماد را با استفاده از نرم 

های پسماند در قطعات قرار دارد که به طور قابل توجهی تحت تأثیر ابعاد حوضچه مذاب قرار دارند.  لیزر، سرعت اسکن، اندازه نقطه و تنش  تأثیر توان

 توان با انتخاب صحیح توان لیزر و دمای بستر برای ماده مورد پردازش کنترل کرد. علاوه بر این، دقت ابعادی و اعوجاج قطعه را می
 

 بندیجمع و گیرینتیجه
دازش و تولید گرفته تا کاربرد و  مواد اولیه، پر  انتخاباز    و  در این مقاله مروری، فناوری ساخت افزایشی در حوزه هوافضا به طور خلاصه ارائه شده است

ها و  د هوشمند، نانوکامپوزیت . فناوری ساخت افزایشی باعث توسعه شدید صنعت هوافضا شده است. مواد جدید، مانند مواشد بررسیمتنوع های روش 

موجود در مورد فرآیندهای ساخت افزایشی  تحقیقات. کار حاضر به طور جامع شدصنعت مورد بررسی این سایر مواد برای برآوردن نیازهای توسعه 

ریزی فرآیند مبتنی بر دانش،  امه سازی توپولوژی، طراحی مولد، برن های ساخت افزایشی، بهینهبرای کاربردهای هوافضا را با در نظر گرفتن تکنیک

های ساخت افزایشی پتانسیل بالایی برای  فناوری  سازی فرآیند برای اجزای هوافضا بررسی کرده است.سازی و شبیهتجزیه و تحلیل کلان داده، مدل 

اند. با این حال، شکاف قابل نشان داده وری سوخت و کاهش زمان تولید برای کاربردهای هوافضا های طراحی، بهبود بهره کاهش وزن، افزایش ویژگی 

دقت ابعادی و سطح   ،سازی عملی برای محصولات تجاری مختلف در صنعت وجود دارد. عدم تطابق در خواص مواد توجهی در دانش کاربردی و پیاده 

ک و آلیاژهای نیکل بسیار محتمل است. لذا  آلیاژهای تیتانیوم، سرامی سا خت افزایشیهای اصلی است. این امر برای نهایی قطعه چاپ شده از نگرانی

 . باشد ضروری میهوافضا  خواص مواد )استحکام، خستگی و غیره( در شرایط سخت  و بهبود  های مبتنی بر فیزیک برای درک اولیه  نیاز به توسعه مدل 
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