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Abstract 
As one of the important pillars of the fourth industrial revolution, metal additive manufacturing 
(AM) technologies provide a disruptive approach to digital manufacturing. Laser powder bed 
fusion (LPBF), as one of these technologies, has great potential in producing geometrically 
complex and high-performance parts. In recent years, the manufacturing of aluminum alloy parts 
using this technology has attracted much attention. However, their manufacturing still faces some 
challenging issues. One of the most serious issues encountered in the manufacturing of aluminum 
alloys, especially high-strength grades, is solidification cracking. In the present investigation, the 
formation mechanisms of solidification cracking, and the associated effective factors were 
reviewed. Controlling the solidification microstructure and grain refinement, using the addition of 
small quantities (<1 wt.%) of micro- or nano-sized particles to the initial alloying powder, was 
suggested as the most effective method for reducing solidification cracking. These particles act as 
nucleation sites, prevent grain growth, pin grain boundaries, and with the help of factors that 
provide constitutional supercooling can effectively minimize solidification cracking. Eventually, 
effects of various additives in grain refinement and their associated mechanism in reduction of 
solidification cracks of high-strength aluminum alloys by LPBF is presented. 
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ذوب  یشیساخت افزا ندیدر فرا يانجماد يها و ترك زساختاریکنترل ر
  بالا استحکام ومینیآلوم ياژهایبستر پودر آل يزریل
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  چکیده
. کنند یارائه م تالیجیدر ساخت د نیآفر تحول يکردیچهارم، رو یاز ارکان مهم انقلاب صنعت یکیفلزات به عنوان  یشیساخت افزا يها يفنّاور

و با عملکرد بالا دارد. در  دهیچیپ يها قطعات با هندسه دیدر تول یشگرف ییتوانا ها، يفناور نیاز ا یکیبستر پودر به عنوان  يزریذوب ل
همراه است.  هایی تحقق آن با چالش کنیمورد توجه بوده، ل اریبس يفناور نیبا استفاده از ا ومینیآلوم ياژهایساخت قطعات آل ر،یاخ يها سال

. شود یبالا شناخته م  انواع استحکام ژهیبه و ومینیآلوم ياژهایآل يزریل یشیساخت افزا یناکام لیدلا نیتر ياز جد یکیبه عنوان  يترك انجماد
 يها راه حل انیقرار گرفته و از م یها مورد بررس و عوامل مؤثر بر آن لیتشک لیدلا ،يمادانج يها ترك لیپژوهش حاضر، سازوکار تشک رد

 ندفرای در بالا استحکام ومینیآلوم ياژهایآل يانجماد يها حذف ترك يروش برا نیمؤثرتر کردن، زدانهیو ر يانجماد زساختاریر شیشده، واپا ارائه
افزودن مقدار  ،يانجماد يها و متعاقباً کاهش ترك يساز زدانهیر ياز راهکارها یکیراستا،  نی. در همشود یبستر پودر مطرح م يزریل بذو
شدن  مهاجرت مرزدانه و همراه ایذرات با محدودکردن رشد دانه  نیاست. ا هیاول ياژآلی پودر به زا ) از ذرات جوانهوزنی 1%(کمتر از  زیناچ

مختلف در  يها یافزودن ریتأث ت،یمؤثر باشند. در نها يانجماد هاي در کاهش ترك توانند یم کنند، یکمک م یبیترک دیکه به تحت تبر یعوامل
  .شود یبستر پودر ارائه م يزریذوب ل ندیفرا نیبالا ح استحکام ومینیآلوم ياژهایآل يانجماد هاي ترك کاهش در ها و سازوکار آن يساز زدانهیر

  

 .يساز زدانهیر ،يترك انجماد وم،ینیبستر پودر، آلوم يزریذوب ل ،یشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  m.khorrami@ut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

فناوري ساخت افزایشی ذوب لیزري بستر پودر به عنـوان یـک   
شود که در آن  فرایند پیشرفته ساخت آلیاژهاي فلزي شناخته می

 LPBF. فراینـد  ]1[گیرنـد   لایه شکل می به قطعات با الگوي لایه
ی همچــون پتانســیل شــگرفی بــراي کــاربرد در صــنایع مختلفــ

خودروسازي، هوافضا، هوانوردي و پزشکی دارد. بـا توجـه بـه    
اهمیت کاهش وزن و ذخیره انرژي در صـنایع مـذکور در کنـار    

سـازي توپولـوژي، بـه     هـاي سـاخت افزایشـی در بهینـه     قابلیت
ــتحکام بــالا انتخــاب       ــبک و بــا اس ــارگیري آلیاژهــاي س ک

اي،  لایـه اي خواهد بود. با توجه به ماهیـت سـاخت    هوشمندانه
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، LPBFپـذیري بـالاي    درجه بالاي آزادي در طراحی و انعطـاف 
امکان تولید قطعات با هندسه بسیار پیچیده، حتی بـا پیچیـدگی   
داخلی بدون استفاده از قالب و ابزارکاري اضافی، تنهـا در یـک   

. با این حال، جهت بهبود خـواص  ]2[مرحله فرایند وجود دارد 
لب از فرایندهاي عملیات حرارتی به مکانیکی و متالورژیکی، اغ

شـده توسـط    پردازش اصلی قطعـات آلیـاژي سـاخته    عنوان پس
LPBF شود. از طرف دیگر، این فرایند عمدتاً جهت  استفاده می

هاي دمایی بالایی که طی  هاي حرارتی ناشی از شیب حذف تنش
. عـلاوه بـر   ]3[شـود   آیند، انجام می فرایند ساخت به وجود می

بالا، توسعه آلیاژهـاي جدیـد منطبـق بـر فراینـد سـاخت       موارد 
افزایشی به عنوان فرصتی جهت بهبـود عملکـرد و عمـر مفیـد     

رود که در این تحقیق به بررسی این  قطعات صنعتی به شمار می
  موضوع پرداخته خواهد شد.

جایی که آلیاژهاي آلومینیـوم پـس از فـولاد پرکـاربردترین      از آن
 LPBFهـا در   ، اسـتفاده آن ]4[آینـد   میماده مهندسی به حساب 

براي کابردهایی که نسبت استحکام به وزن بالا و پیچیـدگی در  
یابـد. بـا ایـن وجـود،      طراحی ضروري است، بسیار اهمیت می

بالا، قابلیت چـاپ   آلیاژهاي آلومینیوم، به ویژه آلیاژهاي استحکام
ضـور  هاي متعددي در پردازش با لیزر دارند. ح ضعیف و چالش

هاي اکسیدي، حفرات انجمادي، قابلیت پایین جـذب پرتـو    لایه
پذیري ضعیف پـودر، انقبـاض    لیزر، هدایت حرارتی بالا، جریان

هایی هسـتند کـه    انجمادي زیاد و حساسیت به ترك گرم چالش
  کنـد  ساخت افزایشی لیزري آلیاژهاي آلومینیـوم را محـدود مـی   

تفـع نمـودن بخـش    رغـم تحقیقـات گسـترده در مر    . علی]5و4[
ها، ترك انجمادي همچنان به عنوان چالش  اعظمی از این کاستی

ــوم   قابــل ملاحظــه ســاخت افزایشــی لیــزري آلیاژهــاي آلومینی
و از این رو، کنترل و  ]6[شود  بالاي صنعتی شناخته می استحکام
ها به عنوان یک موضوع تحقیقـاتی جـذاب همچنـان     کاهش آن

  پابرجاست.
شده با  العات مربوط به آلیاژهاي آلومینیوم ساختهتاکنون، اکثر مط

LPBF   بر آلیاژهاي یوتکتیکی یا نزدیک یوتکتیـکAl-Si   مثـل)
AlSi7 ،AlSi10Mg  وAlSi12  ــت ــوده اسـ ــز بـ . ]8–6[) متمرکـ

به دلیل سیالیت بالاي مـذاب و   Al-Siآلیاژهاي مبتنی بر سامانه 

 LPBFاینـد  پـذیري مناسـبی بـا فر    دامنه انجمادي باریک، تطبیق
 Al-Siهاي مشـابه آلیاژهـاي ریختگـی     . اگرچه ترکیب]7[دارند 

اند امـا خـواص مکـانیکی     قابلیت چاپ عالی از خود نشان داده
. از طـرف  ]8, 6[بالا کافی نیست  ها براي کابردهاي استحکام آن

هـاي   بـالا شـامل سـري    دیگر، بیشتر آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
به دلیل دامنه انجمادي گسترده، مستعد به  7000و  6000، 2000

هاي بسـیاري توسـط محققـان     . تلاش]7[ترك انجمادي هستند 
براي پیداکردن یک راه حل مؤثر و قابل اطمینان بـراي سـاخت   

بالا به صورت افزایشی به عمل آمده  آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
هاي  شده و پیشرفت تحقیقات انجام ]6[است. ژانگ و همکاران 

هـاي انجمـادي آلیاژهـاي     گرفته اخیـر بـر حـذف تـرك     صورت
هـا   را بررسی و آن LPBFشده با  بالاي ساخته آلومینیوم استحکام

سـازي متغیرهـاي    ) بهینـه 1بندي کردنـد: (  را در سه روش دسته
کـردن.   ) ریزدانـه 3) محدودترکردن دامنه انجمادي و (2ند، (فرای

متغیرهاي مـؤثر در کنتـرل ایـن عیـب را بـه صـورت        )1(شکل
  دهد. خلاصه نشان می

  
 ياژهایآل يانجماد يها از ترك يریجلوگ يبرا يدیکل يها جنبه -1شکل

  . LPBF [6] با روش یشیساخت افزا نیبالا ح استحکام ومینیآلوم
  
  

سازي متغیرهـاي   شده روي بهینه بخش زیادي از تحقیقات انجام
. اگرچه تنظیم متغیرهاي فرایند ]18–9[فرایند متمرکز بوده است 

تواند تـأثیر قابـل تـوجهی بـر ریزسـاختار، میـزان عیـوب و         می
شده داشته باشد اما همانطور کـه در ادامـه    خواص قطعات چاپ
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اشاره خواهد شد، کنترل متغیرهاي فرایند الزاماً منجر به حـذف  
هاي انجمادي نخواهد شد. به عبارت دیگر در شرایط  کامل ترك

ها به طور کامل از بین نروند.  بهینه متغیرها نیز ممکن است ترك
علاوه بر این، تعیین بهترین ترکیب متغیرهاي فرایند بـراي یـک   

بـر   بسیار وسـیع، پرهزینـه و زمـان   آلیاژ خاص نیازمند مطالعات 
هاي متعـدد، پرهزینـه و    است (از طریق سعی و خطا و آزمایش

هـاي انجمـادي بـه ترکیـب آلیـاژ و       بر). از آنجایی که ترك زمان
هـا در   انـد، احتمـال وقـوع ایـن تـرك      شرایط انجمادي وابسـته 

تري دارند (ماننـد آلیاژهـاي    آلیاژهایی که دامنه انجمادي گسترده
بالا) مشهودتر است. مطالعه رفتار ایجاد تـرك   نیوم استحکامآلومی

دهـد کـه اگرچـه تنظـیم      نشان می ]15[ 2024در آلیاژ آلومینیوم 
هـاي   تواند تا حـد زیـادي در کـاهش تـرك     متغیرهاي فرایند می

شـود.   هـا نمـی   انجمادي مؤثر باشد اما منجر به حذف کامـل آن 
دهنـد کـه    نشـان مـی   ]12, 11[مطالعات دیگر روي همین آلیاژ 

ها  سازي متغیرهاي فرایند به طور مؤثري در کاهش تخلخل بهینه
) نقـش دارد  امـا   99%(افـزایش تـراکم تـا بـیش از      1%تا زیـر  

  هاي پارگی گرم جلوگیري کند. تواند به طور کامل از ترك نمی
هـاي   به دلیل دامنه انجمادي وسیع، پرشدن مـذاب در بـین دانـه   

شـود. بـا توجـه بـه سـازوکارهاي       تر مـی ستونی درشت دشـوار 
ها پرداختـه   هاي انجمادي که در ادامه به بررسی آن تشکیل ترك

تواند حساسـیت بـه تـرك     خواهد شد، دامنه انجمادي وسیع می
دریافتنـد کـه    ]19[انجمادي را افزایش دهد. ماریـا و همکـاران   

توانـد   مـی  7075وزنی سیلیسیم بـه آلیـاژ آلومینیـوم     4%افزودن 
افزایش دهد و منجر  99%شده را تا  هاي چاپ تراکم نسبی نمونه

ها شود. افـزودن سیلیسـیم در ایـن     به کاهش چشمگیر ریزترك
آلیاژ علاوه بر کـاهش فواصـل دمـایی انجمـاد (فاصـله دمـایی       
سالیدوس و لیکوئیـدوس)، باعـث افـزایش سـیالیت حوضـچه      

ــی  ــاهش ویســکوزیته آن م ــذاب و ک ــق   م ــن طری شــود و از ای
دهـد. بـا ایـن حـال،      اسیت به ترك انجمادي را کاهش مـی حس

محدودکردن دامنه انجماد که از طریق ایجاد تغییرات قابل توجه 
پذیر است، منجر به تغییر خواص  در ترکیب شیمیایی آلیاژ امکان

شود. از این رو، تغییـر در   آلیاژ (و تخریب خواص مکانیکی) می
هـاي   یت پردازش با روشترکیب آلیاژ تنها با هدف افزایش قابل

ساخت افزایشی لیزري بدون در نظر گرفتن خواص مـورد نیـاز   
باشـد (باعـث انحـراف زیـاد از ترکیـب       راه حل مناسـبی نمـی  

شـود). ایـن راهکـار     شیمیایی اولیه و افت خواص مکانیکی می
تواند در زمره طراحی و توسعه آلیاژهاي جدید قرار بگیرد تا  می

  آلیاژ موجود.بهبود فرایندپذیري یک 
کــردن متغیرهــاي فراینــد و  در حــال حاضــر، عــلاوه بــر بهینــه

محدودکردن دامنه انجمادي، راهکـار پیشـنهادي دیگـري بـراي     
بـالا   هاي انجمادي در آلیاژهـاي آلومینیـوم اسـتحکام    حذف ترك

وجود دارد. هدف تحقیق حاضر، بررسی اصلاح ریزسـاختار از  
زا و محـدودکردن   جوانـه طریق افزودن درصد ناچیزي از عوامل 

هـاي   هاي ستونی به منظور کاهش یا حذف کامل ترك رشد دانه
شـده بـا    بـالاي سـاخته   انجمادي در آلیاژهاي آلومینیوم استحکام

روش ساخت افزایشی لیزري است. در ادامه، نخست، به بررسی 
هـاي انجمـادي در آلیاژهـاي     ساز و کار و دلایل تشـکیل تـرك  

شـود و دوم، تـأثیر افـزودن     لا پرداختـه مـی  با آلومینیوم استحکام
زا و محدودکردن رشـد دانـه مـورد بررسـی قـرار       عوامل جوانه

  گیرد. می
  
  هاي انجمادي ساز و کار تشکیل ترك -2

نشـانی پـودر بـا     در فرایند ذوب لیزري بستر پودر، پـس از لایـه  
هایی از بستر پودر به صورت انتخابی  ضخامت یکنواخت، بخش

شود. در اندرکنش بین پرتو  توسط انرژي مستقیم لیزر اسکن می
لیزر و بستر پودر، انرژي لیزر توسط پودر جذب شـده و منجـر   

ژ و  تشکیل حوضچه به افزایش سریع حرارت تا دماي ذوب آلیا
شود. با توجه با ماهیت فرایند، استفاده از انـرژي لیـزر    مذاب می

مستقیم براي ذوب پودرهاي آلیاژي به صـورت موضـعی منجـر    
 K/s 106به نرخ سرمایش بسیار بالا در حوضچه مذاب حتی تـا  

هـا برابـر بزرگتـر از نـرخ      . این نـرخ سـرمایش ده  ]20[شود  می
گري معمـولی اسـت و منجـر بـه      ریخته سرمایش در فرایندهاي

شود. با توجه به این  انحراف زیادي از شرایط انجماد تعادلی می
هـاي متـوالی پـودر     که مسیر اسکن انرژي لیزر براي ذوب لایـه 

آور نیســت کــه  مشــابه فراینــدهاي جوشــکاري اســت، تعجــب
  هایی است که  آلیاژهاي قابل پردازش با این فرایند  محدود به آن
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بـراي   LPBF. اسـتفاده از روش  ]21[پذیري بهتري دارند  جوش
پذیري ضعیفی دارند و  بالا که جوش آلیاژهاي مهندسی استحکام

بـا چنـین شـرایط انجمــادي سـازگار نیسـتند (ماننـد آلیاژهــاي       
و سوپرآلیاژهاي پایه نیکل  700و  6000، 2000آلومینیوم سري 
تواند بـه ایجـاد ریزسـاختارهایی بـا      می)،   بالا  با فاز استحکام

ها لایه به  ها تا ده هاي ستونی بزرگ که ممکن است طول آن دانه
  .]21, 7, 6[بافت ادامه یابد، بیانجامد  صورت رشد هم
  ییدشــده کــه بــه صــورت شــماتیکی در شــکلاســازوکارهاي ت

ــد، توزیــع ریزســاختاري  نشــان داده شــده )ب-2الــف و -2( ان
آلیاژهاي آلومینیوم با دامنه انجمادي گسترده و باریک درون یک 

ج و -2(. شکل ]6[دهد  حوضچه مذاب را مورد مقایسه قرار می
و  Al7075نیــز رفتــار انجمــادي آلیاژهــاي آلومینیــوم      )د-2

AlSi10Mg   در طول فرایند ساخت افزایشی ذوب لیزري بسـتر
  .]21[دهد  در را نشان میپو

در طول انجماد آلیاژهاي با دامنه انجمادي گسترده، فـاز تعـادلی   
در آلیاژهاي آلومینیـوم) ابتـدا بـا ترکیبـی      α-Alاولیه (براي مثال 

  شــود. ایــن امــر متفــاوت از ترکیــب تــوده مــذاب منجمــد مــی
  لـسبب افزایش غلظت عناصر محلول در مذاب در نزدیکی فص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود و به طور موضـعی دمـاي لیکوئیـدوس     مشترك انجماد می
دهد و شرایط ناپایدار و تحت تبریدي ایجـاد   تعادلی را تغییر می

  مـذاب منجـر  -ر نتیجه، فروپاشی فصل مشترك جامـد کند. د می
  به رشد دانه سلولی یا دنـدریتی بـا مجـاري طـولانی از مـذاب      
بین دندریتی که بـین منـاطق منجمدشـده بـه دام افتـاده اسـت،       

  . ]23, 22[شود  می
با کاهش دما و کسر حجمی مذاب، بـه دلیـل انقبـاض حجمـی     

هـاي   ناشی از انجماد و انقباض حرارتی، این مجاري تحت تنش
هاي انجمادي را شـکل   شوند و ترك کششی قرارگرفته و باز می

ــی ــد  م ــوم   ]22, 6[دهن ــاي آلومینی ــادي در آلیاژه ــرك انجم . ت
یـل ضـریب   (مخصوصاً آلیاژهاي با دامنه انجمادي وسیع) بـه دل 

تـر اسـت    انبساط حرارتی بالا و انقباض انجمـادي زیـاد جـدي   
ها ممکن است کل طول دانه ستونی مجاور خود  . این ترك]22[

اي اضافی اشاعه پیـدا   را در بر بگیرند و حتی در مناطق بین دانه
  .]8, 6[کنند 

محور ریز بـا مقـدار زیـاد     در مقابل، ریزساختارهاي دندریتی هم
تـر از سـاختارهاي دنـدریتی     ها بسیار راحـت  بین دانهمذاب در 

هاي  . ریزساختار با دانه]21[دهند  ستونی درشت تغییر شکل می

؛ رفتار ]6[دامنه انجماد گسترده  -دامنه انجماد باریک و ب -تصویر مقایسه ریزساختاري و تشکیل ترك  انجمادي در آلیاژهاي آلومینیوم با الف-2شکل
تواند دهد چگونه انجماد در یک محدوده دمایی بزرگ مینمایش شماتیکی انجماد که نشان می -انجمادي آلیاژهاي آلومینیوم ساخت افزایشی ج

)، در حالی که یک دامنه انجماد کوچک منجر به مناطق Al7075هاي طولانی از مذاب بین دندریتی ایجاد کند که منشأ ترك انجمادي است (مانند کانال
 Al7075شده هاي انجماد آلیاژهاي پرینتمنحنی -) و دAlSi10Mgراحتی توسط مذاب پر شود (مانند تواند به شود که میکوتاه بین دندریتی می

 .]21[(آبی)  AlSi10Mg(نارنجی) و 
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ها، امکـان   پذیري بیشتر در برابر کرنش محور به دلیل انعطاف هم
هاي اولیه، حساسـیت کمتـري    تغذیه مؤثرتر مذاب و ترمیم ترك

هـاي ریـز بـه     ر این، دانه. علاوه ب]22[نسبت به ترك گرم دارند 
کنند،  دلیل اینکه مساحت مرزدانه بیشتري در حجم ماده ارائه می

ــا       ــر زودذوب ی ــر (عناص ــر مض ــر عناص ــع کمت ــان تجم امک
کننـد.    دهنده ترکیبات زودذوب در مرزدانه) را فراهم مـی  تشکیل

آل نیاز به مقادیر تحت تبرید  محور ایده تولید این ساختارهاي هم
  ه تا کنون در فرایندهاي سـاخت افزایشـی لیـزري    زیادي دارد ک
هاي حرارتی بسیار زیادي که از مسیر اسکن انرژي  به دلیل شیب

شود امـري دشـوار    لیزر در یک الگوي هندسی دلخواه ناشی می
در مطالعـه خـود کـه در     ]21[بوده اسـت. مـارتین و همکـاران    

منتشــر شــد، بــراي اولــین بــار  یــک رویکــرد  Natureنشــریه 
هــاي گــرم از طریــق کنتــرل  امیدوارکننــده بــراي حــذف تــرك

هـاي جدیـد بـه     زنـی دانـه   ریزساختار انجمادي با افزایش جوانه
 1%ها با افزودن  زا ارائه کردند. آن واسطه افزودن نانوذرات جوانه

ــه آلیاژهــاي  ــوم ب تحــول  Al6061و  Al7075حجمــی زیرکونی
هـاي بـدون    نـه ریزساختاري قابل توجهی را مشاهده کردند؛ نمو

هاي ستونی بزرگ موازي بـا جهـت    اي از دانه افزودنی مجموعه
هایی که در نواحی بین ستونی وجود دارند  ساخت همراه با ترك

دهد.  یابند را نشان می و از میان چندین لایه ساخت گسترش می
دار در فرایند ساخت افزایشـی لیـزري    شار حرارتی بالا و جهت

بالا و تحـت تبریـد کوچـک در طـول     هاي حرارتی  که گرادیان
هاي ستونی موازي با جهت  کند عامل رشد دانه انجماد فراهم می

  . ]3[ساخت است 
هـاي سـتونی    زا با تغییر مورفولوژي دانـه  افزودن نانوذرات جوانه

محور کوچک به طـور مـؤثري در حـذف     هاي هم بزرگ به دانه
د در فراینـد  هاي انجمادي کارامد بود. اگرچه سرعت انجما ترك

ذوب لیزري بستر پودر نسبتاً زیاد اسـت، امـا بـه تنهـایی بـراي      
محور کافی نیست. به  فراهم نمودن شرایط مناسب براي رشد هم

طور خاص، رسانایی حرارتی بالاي آلومینیـوم و ضـریب نفـوذ    
زیاد عناصر آلیاژي در فاز مذاب، دستیابی به تحت تبریـد قابـل   

هـاي انجمـاد و    دسـترس سـرعت   ملاحظه را با محـدوده قابـل  
 ـا بـه . ]21[کند  هاي حرارتی، بسیار دشوار می گرادیان  ـترت نی  ب،ی

اتفـاق   موجود يها دانه يرو یزن جوانه قیاز طر حاًیانجماد ترج
در جهـت سـاخت بـا     هـا  آن يمنجر به رشد عمـود  هک افتد یم

. شـود  یم ـ ابندی یساخت گسترش م هیلا نیکه در چند ییها دانه
زنی ناهمگن بـا   هاي جوانه نمودن چگالی بالایی از مکان فراهمبا 

زنی کم در جلوي جبهه انجماد، مقدار بحرانـی   سد انرژي جوانه
یابـد. در   محور کـاهش مـی   تحت تبرید مورد نیاز براي رشد هم

شود که توانـایی   محور تشکیل می نتیجه، ساختارهاي ریزدانه هم
دارنـد و در شــرایط  هـاي انقباضـی    بیشـتري در تحمـل کـرنش   

  کنند. انجمادي یکسان، از تشکیل ترك جلوگیري می
  
  
 

 ها هاي انجمادي و عوامل مؤثر بر آن دلایل تشکیل ترك -3

شده عبارتند از  دلایل ممکن براي ترك انجمادي در فلزات ذوب
]3[ :  
  محدوده دمایی انجماد،  -
  حجم و توزیع مذاب در انتهاي انجماد،  -
  فاز اولیه انجماد، -
  مانده در مرزدانه،  کشش سطحی مذاب باقی-
  مورفولوژي دانه،   -
  پذیري فلز منجمدشده و  شکل -
تمایل فلزجوش به انقباض و میزان قیـد و بنـد. تمـامی ایـن      -

دلایل در نهایت با ترکیـب فلـز ارتبـاط دارنـد. دو دلیـل اول از      
در انجماد کنتـرل   گیرند که با نرخ سرمایش ریزجدایش تأثیر می

  شود مانند تشکیل فاز اولیه. می
همانطور که در بخش قبل گفتـه شـد، بـه دلیـل غلظـت بیشـتر       
عناصر محلول در جلوي جبهه انجماد (در شرایطی که ضـریب  

تر از یک باشد) دمـاي   توزیع تعادلی یا ضریب جدایش کوچک
مذاب در جلوي جبهه انجماد کمتر از دماي انجماد کـل حجـم   

. از این رو، مـذاب باقیمانـده حـین    ]24, 23[خواهد بود  مذاب
گرفته جاري شـده   هاي ستونی شکل تواند در بین دانه انجماد می

ها تشکیل دهد. در مرحله نهایی انجماد،  و لایه نازکی در مرزدانه
ــیر   ــاض مس ــین انقب ــذاب و همچن ــچه م ــاض حوض ــاي  انقب ه

هـاي   تـنش منجمدشده مجاور هنگام سردشدن منجر بـه اعمـال   
هاي ظریف مذاب باقیمانـده در بـین    کششی از دو طرف به لایه
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هـاي   . اگر این مذاب بـین دانـه  ]22, 6[شود  هاي ستونی می دانه
ستونی به دام افتاده باشد، از آنجایی که مقدار آن براي پرکـردن  
این فضاي به وجود آمده کافی نیست منجر به تشـکیل حفـره و   

شود کـه در آلیاژهـایی کـه     طرنشان میترك خواهد شد. البته خا
درصد عناصر آلیاژي زیادي دارند، مـذاب باقیمانـده در انتهـاي    

هـاي ایجادشـده در    تواند به قدري زیاد باشد که ترك انجماد می
ها را ترمیم کند؛ در ادامه به این موضوع بیشتر پرداختـه   بین دانه

اشـته  هـاي انقباضـی را ند   خواهد شد. چنانچه ماده تحمل تـنش 
هـاي نـازك مـذاب موجـود در      توانند لایه ها می باشد، این تنش

هاي انجمادي شوند. در  ها را باز کنند و سبب ایجاد ترك مرزدانه
آلیاژهایی که محدوده دمـایی انجمـادي گسـترده دارنـد، مـذاب      

شود (حتـی ممکـن    باقیمانده به تدریج از عنصر آلیاژي غنی می
ب یوتکتیک برسد) که با توجه به است در انتهاي انجماد به ترکی

تـري خواهـد    شده در بالا، دمـاي انجمـاد پـایین    هاي بیان تئوري
هـاي نـازك مـذاب باقیمانـده ناکـافی بـین        داشت. حضور لایـه 

هاي ایجادشده در مرحله نهایی  هاي ستونی براي ترمیم ترك دانه
انجماد با نقطه ذوب کم، یکی از دلیل حساسیت بالاي آلیاژهاي 

امنه انجمادي وسیع به ترك انجمادي است. در حالی کـه در  با د
آلیاژهایی که محدوده انجمادي محدودتري دارند (مانند ترکیـب  

)، تغییــرات قابــل تــوجهی در ترکیــب مــذاب Al-Siیوتکتیــک 
دهد و این آلیاژها تقریباً بـه صـورت همـدما     مانده رخ نمی باقی

دیگـر، مـذاب   شوند. به عبارت  مشابه فلزات خالص منجمد می
شده به راحتی جریـان یافتـه و    هاي تشکیل باقیمانده در بین دانه
  شود. سریعاً منجمد می

هـاي   در آلیاژهاي چندفازي، فاز اولیه انجماد نیز در ایجاد تـرك 
شـده قابلیـت    انجمادي نقـش دارد. چنانچـه فـاز اولیـه تشـکیل     

ین حلالیت بیشتر عناصر ناخالصی را داشته باشد، حضور بیشتر ا
ها و در نتیجه اثرات مخـرب   ها در مرزدانه فاز، غلظت ناخالصی

دهـد. فولادهـاي دو فـازي     ها بر ترك انجمادي را کاهش می آن
باشند. فاز آستنیت  آستنیت و فریت مثال خوبی در این مورد می

به دلیل حلالیت کمتر عناصر آلیاژي و انقباض انجمـادي بیشـتر   
ي به ترك انجمادي دارد. در نسبت به فاز فریت حساسیت بیشتر

نزن آستنیتی، افزایش نسبت کروم معادل به نیکل  فولادهاي زنگ

معادل باعث تغییـر فـاز اولیـه انجمـاد از آسـتنیت بـه فریـت و        
نـزن   شود. به طور کلی در فولادهاي زنـگ  افزایش فاز فریت می

مقاومـت خـوبی در برابـر     δفریـت   10%تا  5%آستنیتی حضور 
  .]22[کند  یجاد میترك انجمادي ا

تواند منجر به تشکیل لایه پیوسـته   کشش سطحی کم مذاب می 
مذاب در مرزدانه شود. از این رو، در آلیاژهاي آلومینیوم، هرچـه  

تر  ها کروي اي بیشتر و مورفولوژي آن زاویه تماس مذاب مرزدانه
یابد. در فولادهایی  باشد، حساسیت به ترك انجمادي کاهش می

به دلیل کشش  FeSگوگرد قابل توجهی دارند، مذاب  که مقادیر
دهـد. مـذاب    ها تشکیل می اي پیوسته در مرزدانه سطحی کم لایه

MnS    تـري   کشش سطحی بیشتري داشـته و مورفولـوژي جمـع
بیشـتر   MnSگیرد. همچنین نقطه ذوب  تري) به خود می (کروي

سبت آلیاژي، ن است. از این رو، در فولادهاي کربنی و کم FeSاز 
Mn
S

اي بـر تـرك انجمـادي دارد     فلزجوش تأثیر قابـل ملاحظـه   
]22[.  

ها و ریزساختار انجمادي نیز بـه نوبـه خـود در     مورفولوژي دانه
هاي انجمادي نقش دارند. ریزسـاختارهایی   تشکیل یا مهار ترك

هـا   محور و ریز با مقـدار زیـاد مـذاب در بـین آن     هاي هم با دانه
تر از ساختارهاي دندریتی یا ستونی درشت تغییـر شـکل    راحت
حور و ریز بـه دلیـل تحمـل    م . ریزساختارهاي هم]21[دهند  می

هـاي   ها، امکان تغذیه مؤثرتر مذاب و تـرمیم تـرك   بیشتر کرنش
. ]22, 21[اولیه حساسـیت کمتـري بـه تـرك انجمـادي دارنـد       

هاي ریز با تعداد زیاد بـه دلیـل افـزایش سـطح مرزدانـه در       دانه
دهد. در  حجم ماده، غلظت عناصر مضر در مرزدانه را کاهش می

هاي حرارتی بـالاي ذاتـی فراینـد و     دلیل شیب به LPBFفرایند 
هاي ستونی مساعد است.  تحت تبرید کم، شرایط براي رشد دانه

اي و پیوسـته بـه    هاي ستونی همراه بـا مـذاب لایـه    برخورد دانه
هاي با نقطه ذوب پـایین،   ها ناشی از جدایش افتاده در بین آن دام

  دهد. حساسیت به ترك انجمادي را افزایش می
هـاي   هـاي انجمـادي حضـور تـنش     لازم براي وقوع ترك شرط

. در طول انجماد، هنگامی که حوضچه مذاب ]22[کششی است 
شـود، بـه    دچار انقباض حرارتی و انقباض ناشی از انجمـاد مـی  

دلیل اختلاف میزان انقباضی که با لایه منجمدشده مجاور خـود  
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انبساط گیرد. ضریب  و زیرلایه دارد، تحت تنش کششی قرار می
هاي انقباضی دارد. آلیاژهـاي   حرارتی نقش مهمی در میزان تنش

بـالا) بـه دلیـل ضـریب      هـاي اسـتحکام   آلومینیوم (به ویژه سري
انبساط حرارتی زیاد و انقباض زیاد ناشی از انجماد، حساسـیت  

. در فولادهـا، آسـتنیت   ]7, 3[بیشتري به ترك انجمـادي دارنـد   
نسبت به فریت دارد. از این رو ضریب انبساط حرارتی بیشتري 

نزن آستنیتی مستعد به ترك انجمادي هسـتند در   فولادهاي زنگ
  .]22[اند  حالی که فولادهاي فریتی در برابر این نوع ترك مقاوم

اي و بین دندریتی به درصد عناصـر آلیـاژي    مقدار مذاب مرزدانه
در ترکیــب بســتگی دارد. نشــان داده شــده اســت کــه حــداکثر 

یت به ترك در ترکیبی بین آلومینیوم خالص و آلومینیوم با حساس
. در آلومینیـوم  ]22[دهد  وزنی رخ می 6%عناصر آلیاژي کمتر از 

توانـد تـا    هـا مـی   با عناصر آلیاژي زیاد، مذاب یوتکتیک بین دانه
ها را تـرمیم   هاي ایجادشده در بین دانه حدي زیاد باشد که ترك

وزنی، مقدار مذاب تنهـا   6%تا  0ي کند. در محدوده عنصر آلیاژ
اي در مرزدانـه تشـکیل دهـد و     تواند لایـه نـازك و پیوسـته    می

شـکل و هندسـه    حساسیت به ترك انجمـادي را تشـدید کنـد.   
هـاي انجمـادي نقـش دارد. در     گیـري تـرك   جوش نیز در شکل

صورت استفاده از منبع پر انرژي و متمرکز مانند پرتو الکترونـی  
شده پهناي کم و عمق زیادي دارد، به  تشکیلکه حوضچه مذاب 

هـا در خـط    هـاي سـتونی و برخـورد آن    دلیل زاویه تند بین دانه
تـر   مرکزي حوضچه مذاب، حساسیت به ترك انجمـادي جـدي  

  .]22[است 
علاوه بر عوامل فوق، متغیرهاي فرایند و مشخصـات مـاده نیـز    

شـده   ختهتأثیر قابل توجهی بر نوع و میزان عیوب در قطعات سا
ــد  ــات    ]20[دارن ــانیکی قطع ــواص مک ــی در خ ــش مهم و نق
. متغیرهاي فرایند ذوب لیزري بستر پودر کنند شده ایفا می ساخته
  : ]25[بندي کرد  توان به چهار دسته تقسیم را می

متغیرهاي لیزر (از جمله توان لیزر، قطـر پرتـو لیـزر، زمـان و      -
  بسامد ضربان در لیزرهاي ضربانی)، 

متغیرهاي اسکن (سـرعت اسـکن، فاصـله اسـکن و الگـوي       -
  اسکن)، 

متغیرهاي ماده پودري (شـامل شـکل ذرات، انـدازه و توزیـع      -
پذیري، چگالی بستر پودر، ضخامت لایه و خواص  ها، جریان آن

  ماده) 

گر پـودر   گرم، دماي تغذیه متغیرهاي دما (دماي بستر پودر، پیش
متغیرها به یکدیگر وابسته بوده و چگونگی توزیع دما). اکثر این 

اند. ساز و کارها و چگونگی تأثیر این عوامـل   و با هم در تعامل
هـاي عمیـق و    ها نیازمنـد بررسـی   بسیار پیچیده بوده و درك آن

اي است. مطالعات بسیاري بر بررسی تأثیر هرکـدام از   جانبه همه
شـده بـراي    متغیرهاي فرایند بر کیفیت سـاخت قطعـات چـاپ   

. اما حقیقت محض ]29–26[هاي مختلف انجام شده است آلیاژ
این است که عوامل دخیل در کیفیت نهایی قطعات بسیار بیشـتر  

باشد. حتـی   از متغیرهاي فرایند و ترکیب آلیاژ و موارد دیگر می
نوع دستگاه و شرایط آزمایش نیز در تنـوع و تکرارناپـذیربودن   

د یکـی از موانـع   نتایج به دست آمده نقـش دارنـد. همـین مـور    
ــاخت     ــراي س ــذیر ب ــتانداردهاي تکرارپ ــعه اس ــدوین و توس ت

باشـد.   هاي افزایشـی مـی   آمیز آلیاژهاي مختلف با روش موفقیت
هـاي سـاخت افزایشـی،     هـاي سـازنده دسـتگاه    معمولاً شـرکت 

شـده خـود بـراي     داده هاي فرایندي توسـعه  استانداردها و پنجره
کننـده قـرار    و مصـرف  آلیاژهاي موجـود را در اختیـار خریـدار   

دهند. عمومـاً اسـتاندارد محصـول هـر شـرکت بـا دیگـري         می
شـده آن شـرکت    هایی دارد و متناسب با دستگاه سـاخته  تفاوت

طراحی شده است. با این حال، این استانداردها تنها براي تعداد 
محدودي از آلیاژهاي قابـل پرینـت (ماننـد بعضـی از آلیاژهـاي      

شـود   اغلب گفته می اند. ) توسعه داده شدهنیکل، تیتانیوم و فولاد
که آلیاژهایی فرایندپذیري مطلوبی با سـاخت افزایشـی لیـزري    

پذیري خوبی داشته باشند. اما بسیاري از آلیاژها  دارند که جوش
هـاي   شـده در بخـش   از جمله آلیاژهاي آلومینیوم به دلایل مطرح

ایندپـذیري  قبل فرایندپذیري خوبی ندارند. از این رو، بهبـود فر 
این دسته از آلیاژها یا توسعه آلیاژهاي جدید به زمینه تحقیقـاتی  

هـاي تحقیـق و    ها و بخـش  پرطرفداري در بین محققان دانشگاه
  هاي پیشـرو در ایـن زمینـه تبـدیل شـده اسـت.       توسعه شرکت

سازي متغیرهاي فرایند  به عبارت دیگر، تمرکز تحقیقات از بهینه
یـا توسـعه    ]30[آلیاژهاي موجـود   سازي ترکیبب به سمت بهینه

آلیاژهاي جدید سازگار با فرایند ساخت افزایشی لیزري معطوف 
ــه تــازگی شــرکت ]40–31[شــده اســت   Elementum 3D. ب

(متخصص در مواد ساخت افزایشی) آلیاژهاي مختلف آلومینیوم 
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 Al2024 ،Al6061از جمله ترکیبات معروف آلیاژهاي کارشـده  
اند که فرایندپذیري و قابلیت پردازش  فی کردهرا معر Al7075و 

ها با  عالی با لیزر دارند که پیش از این ساخت افزایشی لیزري آن
. ]41[هاي انجمادي همراه بود  اي از جمله ترك مشکلات عدیده

 RAMها بـا پسـوند    شده آن اکنون محصولات فرموله و تست هم
تصویر  )3(کل). شA7075-RAM2روانه بازار شده است (مانند 

شـده ایـن    قطعات ذوب لیزري بسـتر پـودر بـا پودرهـاي بهینـه     
خواص شیمیایی و فیزیکی هر کدام از  دهد. شرکت را نشان می
هاي اطلاعات هر محصول آورده شده است.  این آلیاژها در برگه

کردن پودر افشـانش گـازي    ها با مخلوط طبق ادعاي شرکت، آن
هـاي   ی، فرایندپـذیري بـا روش  آلیاژ آلومینیوم با ذرات سـرامیک 

ساخت افزایشی لیزري و همچنین کارایی این آلیاژها را از نظـر  
بالا ارتقـاء   خواص مکانیکی و خوردگی و همچنین خواص دما

  .]41[اند  داده

  
 يبا پودرها ومینیآلوم اژیبستر پودر آل يزریل یشیقطعات ساخت افزا -3شکل

  ؛ Elementum 3Dشرکت  ياژیآل
  )، A2024 w/10% ceramicپروانه توربو ( -الف

ب)،  اژی(آل يبند چرخ زمان - )، جA2024 w/2% ceramic( ستونیسر پ-ب
  د). اژی(آل ریگرماگ -ه ) وA6061 w/2% ceramicپره استاتور ( - د

  
هاي مختلف براي مهـار یـا کـاهش     ثیر افزودنیابررسی ت -4

  هاي انجمادي ترك
بسـیاري از  ، ]21[بعد از رویکرد پیشنهادشـده توسـط مـارتین     

هـاي   محققان دیگر نیز به بررسی اثر افـزودن عناصـر و ترکیـب   
، ]46–42, 10, 8[مختلف (از جملـه عناصـري ماننـد تیتـانیوم     

، اربیوم ]60, 53, 50, 49[، اسکاندیوم ]59–47, 40[زیرکونیوم 
ــیم ]62, 61, 54, 48[ ــب]63, 19[، سیلیس ــون   ، ترکی ــایی چ ه

، بورایـدها  ، )]44 ,65[ TiC)، کاربیـدها ( ]TiO2 ]64اکسیدها (
)CaB6 ]66[ ،TiB2 ]45 ,67[هـاي مولکـولی کـربن     )، آلوتروپ

) بـر اصـلاح ریزسـاختار،    ]68[هاي کربنی  مانند گرافن، نانولوله
هـاي انجمـادي و خـواص مکـانیکی در آلیاژهـاي       حذف تـرك 

بــالا پرداختنــد. اســاس کــار در همــه ایــن  آلومینیــوم اســتحکام
زاها  زنی ناهمگن با به کارگیري جوانه تحقیقات یا افزایش جوانه

ها با افزودن ذراتی  (درجا یا غیر درجا) یا جلوگیري از رشد دانه
باشـد تـا    ها دارند می که قابلیت بالایی در محدودکردن رشد دانه

زنی در جلـوي   بی کافی براي جوانهبه سرعت، تحت تبرید ترکی
مذاب) ایجاد کند و در نتیجه -جبهه انجماد (فصل مشترك جامد

محور از تـرك انجمـادي جلـوگیري     با ایجاد ریزساختارهاي هم
  کند.

وزنـی نـانوذرات    7/0%افـزودن  دریافتند که  ]8[تان و همکاران 
ــاژ آلومینیــوم  ــه آلی ــانیوم ب هــاي انجمــادي و  از تــرك 2024تیت

ریزســاختار ســتونی جلــوگیري کــرده و ریزســاختار ظریــف و 
بودن ترکیب  ها براي اطمینان از همگن کند. آن محور ایجاد می هم

و ریزساختار از نـانوذرات تیتـانیوم اسـتفاده کردنـد و گـزارش      
بـا ابعـاد نـانو بـه      Al3Tiکردند که تشکیل ترکیـب بـین فلـزي    

مشترك همسیما  که فصل L12یافته  صورت درجا با ساختار نظم
را ترغیـب   α-Alزنـی نـاهمگن    با زمینه آلومینیـوم دارد، جوانـه  

هاست. ترکیب بین فلزي  کند و عامل ریزشدن قابل توجه دانه می
Al3Ti   ــال ــوري تتراگونـ ــاختارهاي بلـ ــا سـ ــوتروپ بـ   دو آلـ

)D022-Al3Ti) و مکعبی وجوه پر (FCC) (L12-Al3Ti دارد که (
هــاي  ه عمومــاً در روشمــورد اول یــک فــاز تعــادلی اســت کــ

هاي سرمایش نسبتاً آهسته تشکیل  گري معمولی با سرعت ریخته
شود و مورد دوم یک فاز شبه پایدار است که تحـت شـرایط    می

هاي سـرمایش سـریع در آلیاژهـاي     انجماد غیرتعادلی و سرعت
شـود. بـا توجـه بـه نـرخ       آلومینیوم داراي تیتـانیوم تشـکیل مـی   

، غالبـاً  LPBFجماد غیرتعادلی در فرایند سرمایش بسیار بالا و ان
ــا اســتفاده از محاســبات  تشــکیل مــی L12-Al3Tiفــاز  شــود. ب

کریستالوگرافی بر اساس مدل لبه به لبـه نشـان داده شـد کـه از     
بـه دلیـل    D022نسبت بـه فـاز    L12دیدگاه کریستالوگرافی، فاز 

ساختمان بلوري یکسان با آلومینیوم و ثابت شبکه نزدیک به آن  
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)A 05/4  وA 04/4    به ترتیب بـراي آلومینیـوم وL12-Al3Ti ،(
هـا وجـود دارد و    انطباق اتمی خوبی در فصل مشترك میـان آن 

باشـد. عـلاوه بـر ایـن، در      زاي بهتري براي آلومینیوم مـی  جوانه
بـا   L12بـا سـاختار تتراگونـال)، فـاز     ( D022مقایسه با فاز تـرد  

هــاي لغزشــی مســتقل بیشــتر،  بــه دلیــل ســامانه FCCســاختار 
پذیري بیشتري دارد. از این رو، افزودن درصد نـاچیزي از   شکل

توانـد منجـر بـه     آلیاژهاي آلومینیوم می LPBFتیتانیوم در فرایند 
 .]8[ریزدانگی قابل توجه همراه با بهبود عملکرد مکانیکی شود 

  هـایی بـا عـرض    در مقایسه با ریزساختار ستونی درشـت (دانـه  
و طول صدها میکرومتر) در آلیاژ بدون افزودنی،  µm 80الی  10

) در µm 2محور (با متوسـط انـدازه دانـه     ریزساختار ظریف هم
هـاي   آلیاژ داراي افزودنی، مقاومت بسیار بـالایی در برابـر تـرك   

این، تشکیل ریزسـاختار   انجمادي حین سردشدن دارد. علاوه بر
محـور بـه نحـو مـؤثري از ناهمسـانگردي خـواص        ظریف هـم 

پـذیري را   جلوگیري کرده و به طور همزمان، استحکام و شـکل 
  . ]8[دهد  افزایش می

  
   LPBF يها نمونه ينور کروسکوپیم کیزومتریا ریتصاو -4شکل

   وم،یتانینانوذرات ت وزنی 7/0%با  ومینیآلوم اژیآل - الف
به دست آمده از پراش  يریگ جهت يها ؛ نگاشت2024 ومینیآلوم اژیآل -ب

   LPBF يها با جهت ساخت نمونه ياز مقاطع مواز یبازگشت يها الکترون
  ].8ب [ اژیآل - د ،الف   اژیآل -ج

  

محـور همگـن،    هـاي هـم   هاي ستونی درشت به دانـه  بدیل دانهت
و متعاقبـاً   µm 3/2به  µm 1/29ها از  کاهش میانگین اندازه دانه

وزنـی از   8/0%کردن  هاي انجمادي از طریق مخلوط حذف ترك

ــدازه  16/0%و  TiH2ذرات  ــا ان ــور ب ــورف ب ــی از ذرات آم   وزن
nm 500  از جمله نتایج کار هوانگ  7075با پودر آلیاژ آلومینیوم

 TiB2و  L12-Al3Ti. تشکیل نانوذرات ]45[و همکاران وي بود 
زنی ناهمگن و کاهش قابل  به صورت درجا، عامل تقویت جوانه

هـا گـزارش شـد. مطالعـات میکروسـکوپ       ملاحظه اندازه دانـه 
الکترونی عبوري، انطباق کریستالوگرافی خوب در فصل مشترك 

را تأیید کرد؛ همچنین هیچگونـه تـرك    L12-Al3Tiو  α-Alبین 
علاوه بر فاز اي در فصل مشترك مشاهده نشد.  یا اعوجاج شبکه

L12-Al3Ti ذرات ،TiB2  با اندازهnm 100   هم در داخل و هـم
درون  TiB2هـا مشـاهده شـد. برخـی از نـانوذرات       در بین دانـه 

زنی ناهمگن را تقویت کنند و برخی دیگر  توانند جوانه ها می دانه
شـده زنـر    ها رانده شده و هماننـد ذرات قفـل   ها به مرزدانه از آن

ها براي مهـار بیشـتر رشـد     مرزدانه ز مهاجرت کنند که ا عمل می
از نظـر تئـوري    Al3Tiکند. ترکیب  جلوگیري می α-Alهاي  دانه

به دلیل صفحات کریسـتالوگرافی تئوریـک بیشـتر بـراي رشـد      
زنی  اي کمتر با آن، هسته جوانه و عدم تطابق شبکه α-Alبافته  هم

اي از  واره طـرح  )5(. شـکل ]45[است  TiB2تري نسبت به  قوي
را نشان  AA7075/(TiH2+B)محور در آلیاژ  هاي هم تشکیل دانه

، خواص مکانیکی عـالی از  T6دهد. بعد از عملیات حرارتی  می
حاصل  8/12% و ازدیاد طول MPa 582جمله استحکام کششی 

هاي بـدون افزودنـی بـه دلیـل      شد؛ این در حالی است که نمونه
لاً تـرد از خـود   هاي انجمادي، رفتار شکسـت کـام   حضور ترك

و ازدیاد طـول   MPa 58نشان دادند و حداکثر استحکام کششی 
  را ثبت کردند. 1%کمتر از 

  

 
  محور در آلیاژ هاي هم واره تشکیل دانه طرح -5شکل

 (TiH2+B)/AA7075 ]45[.  
  

بـه   TiH2و  TiCنیز با افـزودن نـانوذرات    ]44[لیو و همکاران 
به نتایج مشابهی دست یافتند. به دلیـل اثـر    2024آلیاژ آلومینیوم 

، α-Alزنـی   شـده در تقویـت جوانـه    ترکیبی دو ذره به کار رفتـه 
بـه   µm2 729هاي ستونی بـا میـانگین سـطح     ریزساختار از دانه
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تبـدیل شـد.    µm2 4/3محـور بـا میـانگین سـطح      هاي هـم  دانه
ها از بین رفتنـد. همچنـین    هها به دلیل ریزشدن دان همچنین ترك
بخشی ناشـی از ریزدانگـی و اثـر     افزایی استحکام به دلیل اثر هم

خواص مکانیکی بسیار  TiC-TiH2/AA2024اوروان، کامپوزیت 
از  12%و ازدیاد طول  MPa 390خوبی اعم از استحکام کششی 

خود نشان داد. این در حالی اسـت کـه نمونـه بـدون افزودنـی،      
را  3/0%و  MPa 240ازدیاد طول به ترتیـب   استحکام کششی و

منجر به افزایش بیشتر اسـتحکام   T6ثبت کرد. عملیات حرارتی 
شد. این خواص بـا   16%و  MPa 490کششی و ازدیاد طول تا 

  کارشده قابل مقایسه است.  2024خواص آلیاژ آلومینیوم 
تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی پودرهـاي      )6( شکل

دهـد. پـودر کـامپوزیتی بـا      در کار لیو را نشان مـی استفاده شده 
ــانوذرات (  ــزودن ن ــاي   TiH2و  nm 500< (TiCاف ــه پودره ب

و مخلـوط   2024) آلیاژ آلومینیـوم  µm 3/28=50Dمیکرومتري (
انـرژي در اتمسـفر    اي کـم  ها از طریق آسیاکاري گلولـه  کردن آن

آرگون به دست آمد. گفتنی است که دلیل پایدار کردن عناصري 
در کارهـاي   (ZrH, TiH2)چون تیتانیوم و زیرکونیم با هیدروژن 
 ها در اتمسفر هوا و فراهم ذکرشده، جلوگیري از اکسیداسیون آن

اسـت   LPBFهاي تازه تیتانیوم و زیرکونیوم در فراینـد   کردن اتم
چرا که هیدرید این عناصر پس از برخورد لیزر و افزایش دما به 

کنـد. در   شـده و عناصـر مطلـوب را فـراهم مـی      سرعت تجزیـه 
صورتی که مقدار ایـن هیدریـدها زیـاد باشـد، گـاز هیـدروژن       

در سـاختار و   هـاي گـازي   تواند منجـر بـه تخلخـل    آزادشده می
  ها شود. کاهش تراکم نسبی نمونه

  
  و  2024 ومینیآلوم اژیآل - الف يپودرها SEM ریتصاو - 6شکل 
  .TiC-TiH2 [44]/2024 ومینیآلوم اژیآل تیکامپوز -ب

زاي  بـه جـاي اسـتفاده از ذرات جوانـه     ]59[ژانگ و همکـاران  
نانومتري، از پودرهاي میکرومتري زیرکونیوم با متوسـط انـدازه   

و شکل غیرکروي در پودر آلیاژي افشانش گازي  µm 8/8ذرات 
Al-Cu-Mg  56/0%منیزیم،  97/1%مس،  24/4%با ترکیب اسمی 

  منگنز و آلومینیـوم (بـه درصـد وزنـی) و متوسـط انـدازه ذرات      
µm 36  98%وزنی زیرکونیوم و  2%استفاده کردند. مخلوط پودر 

ــی  ــدت    Al-Cu-Mgوزن ــه م ــانیکی ب ــتلاط مک ــق اخ   از طری
ساعت در اتمسفر گاز آرگون به دست آمـد. هماننـد ترکیـب     4

بـه صـورت درجـا در طـول      Al3Zr، تشـکیل  Al3Tiبین فلزي 
کنـد و سـبب    را ترغیـب مـی   α-Alزنی نـاهگمن   انجماد، جوانه

شود. بـه نظـر    هاي ستونی درشت می گی و مهار رشد دانهریزدان
رسد که عناصر تیتـانیوم، زیرکونیـوم، هـافنیوم و اسـکاندیوم      می

رفتار شیمیایی مشابهی با آلومینیوم داشته باشند و به دلیل قابلیت 
با ساختار  Al3M (M=Zr, Ti, Hf, Sc)تشکیل ترکیب بین فلزي 

L12 بسـیار کمـی بـا     اي که عدم تطابق پارامتر شبکهα-Al  ،دارد
نشـان داد   EBSDزاي مؤثري براي آلومینیوم باشند. نتایج  جوانه

ها سـبب افـزایش    که افزودن زیرکونیوم ضمن کاهش اندازه دانه
  هـا و در نتیجـه کـاهش ناهمسـانگردي     گیري تصادفی آن جهت

  بـه  MPa 393شود. استحکام کششـی نهـایی از    در خواص می
MPa 451 کـاهش   67/2به  6%اما ازدیاد طول از  افزایش یافت

ــایج   ــا اســتفاده از نت ــأثیر  EBSDو  XRD ،FESEMیافــت. ب ت
افزودنی زیرکونیوم بر حساسیت بـه تـرك مـورد مطالعـه قـرار      
گرفت. افزودن زیرکونیوم به دلیـل تشـکیل فـاز بـا نقطـه ذوب      

هـاي ایجادشـده در ناحیـه     بسیار پایین که توانایی تـرمیم تـرك  
حله نهـایی انجمـاد را دارد، حساسـیت بـه تـرك      خمیري در مر

دهد. علاوه بر این اثر، حضور زیرکونیوم  انجمادي را کاهش می
شـود. ایـن    محـور مـی   هاي بسـیار ریـز و هـم    سبب تشکیل دانه

ها در یک حجم مشـخص را   هاي ریز، مساحت کلی مرزدانه دانه
 تواند سبب تقویت زمینه و جلـوگیري از  دهند که می افزایش می

  اي شود. هاي بین دانه ترك
اثر افزودن مقادیر نـاچیز اسـکاندیوم و زیرکونیـوم و همچنـین     
متغیرهاي فرایند بر ریزساختار و رفتار مکانیکی آلیـاژ آلومینیـوم   

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.      ]53[توسط بی و همکاران  7075
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اي  اي سـیاره  ها براي تهیه مخلوط پودري از آسیاکاري گلولـه  آن
سـاعت و   4دور بر دقیقه، مدت زمـان   200سرعت چرخش با 

استفاده کردند. نسبت آلیـاژ آلومینیـوم،    1:1نسبت گلوله به پودر 
و  4/0%، 35/99%پودر خالص اسکاندیوم و زیرکونیوم به ترتیب 

همچنـین متوسـط انـدازه    (درصد وزنی) انتخـاب شـد.    %25/0
ــوم   ــکاندیوم و زیرکونی ــوم، اس ــاژ آلومینی ــب ذرات آلی ــه ترتی   ب

µm 37/41 ،µm 74  وµm 37     گزارش شـد. از آن جـایی کـه
چگالی انرژي لیزر نقش مهمی در تعیین دماي حوضچه مـذاب،  
ــوذ ذرات    ــع و نف ــیال دارد، توزی ــان س ــرارت و جری ــال ح انتق

کند.  اسکاندیوم و زیرکونیوم با تغییر چگالی انرژي لیزر تغییر می
در زمینه آلومینیـوم در   توزیع یکنواخت اسکاندیوم و زیرکونیوم

) به دسـت آمـد. در اثـر    J/mm3 375هاي انرژي بالاتر ( چگالی
واکنش عناصر زیرکونیوم و اسکاندیوم با زمینه آلومینیوم در فـاز  

شوند. این رسوبات بـه   تشکیل می Al3(Sc, Zr)مذاب، رسوبات 
زنی ناهمگن آلومینیوم عمـل   هاي مرجح براي جوانه عنوان مکان

به همین واسطه به طور همزمان سبب ریزدانگی، مهار  کنند و می
  شوند. هاي انجمادي و افزایش خواص مکانیکی می ترك

با فصل مشترك همسیما با زمینه  Al3Erاربیوم نیز با تشکیل فاز 
  هـاي سـتونی از   آلومینیوم سبب ریزدانگـی وکـاهش طـول دانـه    

µm 106  بهµm 84 هـاي انجمـادي در    و در نتیجه حذف ترك
همچنــین باعــث  Al3Er. فــاز ]62[شــد  7075لیــاژ آلومینیــوم آ

هـاي   تر تـنش  کاهش شدت بافت ریزساختار و توزیع یکنواخت
هـاي بـا    حرارتی شد. استحکام کششـی و ازدیـاد طـول نمونـه    

گزارش شـد کـه    9/15%و  MPa 338افزودنی اربیوم به ترتیب 
بـدون   هـاي  بیشتر از نمونـه  7/74%و  32%این مقادیر به ترتیب 
  افزودنی اربیوم است.

فرایندپذیري وعملکرد آلیاژ  CaB6وزنی از نانوذرات  2%افزودن 
ــوم  ــزایش داد    2024آلومینی ــمگیري اف ــو چش ــه نح . ]66[را ب

) و بدون تـرك بـا ریزسـاختار    <5/99%هاي با تراکم بالا ( نمونه
ها به دست  گیري ترجیحی دانه محور و همگن و بدون جهت هم

، آلومینیوم CaB6آمدند. به دلیل ثوابت شبکه یکسان آلومینیوم و 
کنـد و فصـل    زنـی مـی   جوانـه  CaB6به راحتی روي نـانوذرات  

آید. این فصل مشـترك بـین    مشترك بسیار همسیما به وجود می

وري  دهنـده بهـره   نشـان  α-Alو زمینه  CaB6کی نانوذرات سرامی
زاي آلومینیـوم اسـت. کـاهش قابـل      به عنوان جوانه CaB6بالاي 

ــه  ــدازه دان ــه ان ــاي  توج ــا  α-Alه ــد.   µm 91/0ت ــزارش ش گ
زنـی نـاهمگن و اعمـال     کردن مکان ترجیحی براي جوانه فراهم

، از CaB6هـا توسـط نـانوذرات     کننده روي مرزدانه نیروهاي قفل
کند. استحکام تسلیم، اسـتحکام   ها جلوگیري می بیشتر دانهرشد 

هاي بهبودیافتـه بـه ترتیـب     کششی، ازدیاد طول و سختی نمونه
MPa 348 ،MPa 391 ،6/12  وHV0.5 132  .گــــزارش شــــد

هـاي   نمونه (XRM)تصاویر میکروسکوپ پرتو ایکس  )7(کلش
LPBF  رات مربوط به آلیاژ آلومینیوم قبل و پس از افزودن نـانوذ
CaB6 دهنده تأثیر چشمگیر نانوذرات در حذف  باشد که نشان می
 هاي انجمادي است. ترك

تأثیر مقدار سیلیسیم بـر فرایندپـذیري و    ]63[اتُانی و همکاران 
را مطالعـه کردنـد. نشـان     7075آلیاژ  LPBFهاي  خواص نمونه

ها با افـزایش مقـدار سیلیسـیم افـزایش      داده شد که تراکم نمونه
(چگالی ارشـمیدس) در   2/100%ابد. حداکثر چگالی نسبی ی می

وزنــی سیلیســیم در شــرایط  5%حــاوي  7075آلیــاژ آلومینیــوم 
) بـه  mm/s 1000و سرعت اسکن  W 195شده لیزر (توان  بهینه

دست آمد. افزودن سیلیسیم همچنـین در جلـوگیري از تشـکیل    
هـا مـؤثر بـود. بـا افـزایش مقـدار        عیوبی مانند حفرات و تـرك 

یابد چرا که  سیلیسیم سرعت انجماد و نرخ سرمایش کاهش می
حین انجماد، سیلیسیم چهار برابر گرماي نهان بیشتري نسبت به 

زمـان بیشـتري بـراي فـرار      کنـد. ایـن اتفـاق    آلومینیوم آزاد مـی 
هاي گازي محبوس در مذاب فلزي پیش از انجماد فراهم  حباب
کند. از این رو، یکی از ساز و کارهاي افزایش تراکم نسبی و  می

هاي گازي با افـزایش مقـدار سیلیسـیم ناشـی از      کاهش تخلخل
باشد. یکـی از دلایـل ممکـن بـراي جلـوگیري از       همین امر می

مقدار سیلیسیم، کاهش انبساط حرارتی عنوان ها با افزایش  ترك
شد. سیلیسیم ضریب انبساط حرارتی بسیار کمتري از آلومینیوم 

تواند منجر به کاهش تغییرات حجـم   دارد بنابراین افزودن آن می
حین تغییر دما باشد. ایـن کـاهش سـبب افـت نیـروي محرکـه       

 ]19[و همکـاران  شود. در یک کار مشابه ماریا  تشکیل ترك می
یید کاهش ضریب انبساط حرارتی با افزودن سیلیسـیم،  اضمن ت
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بهبود سیالیت مذاب و کاهش دامنه انجماد را بـه عنـوان دلایـل    
هاي انجمادي عنوان کردند. همچنـین گـزارش شـد     حذف ترك

توانـد تـراکم نسـبی را افـزایش و      اگرچه افزودن سیلیسـیم مـی  
توانـد بـه    مـی هاي انجمادي را حذف کند اما ایـن اصـلاح    ترك

 4%پذیري تمام شـود. در کـار ماریـا مقـدار      قیمت کاهش شکل
 7075وزنی به عنوان مقدار بهینـه سیلیسـیم در آلیـاژ آلومینیـوم     

  گزارش شد.
یک افزودنی اکسیدي مقرون به صرفه براي  ]64[لی و همکاران 

هاي انجمادي در آلیاژهـاي آلومینیـوم معرفـی     جلوگیري از ترك
به  TiO2وزنی از نانوذرات  1%داده شد که افزودن کردند. نشان 

کـردن از تشـکیل    تواند از طریق ریزدانه می 2219آلیاژ آلومینیوم 
  جلوگیري کند.  LPBFهاي گرم در فرایند  ترك

 97/99%ها بـه مقـدار بسـیار بـالاي      همچنین تراکم نسبی نمونه
شــده،  هــاي ســاخته رســید. لازم بــه ذکــر اســت کــه در نمونــه

شناسایی نشـدند و در نظـر گرفتـه     TiO2هاي نانومتري  نیافزود
شد که این ذرات از طریق واکنش احیاي آلومینوترمیک تجزیـه  

ــی ــوند  م +  4(ش 3   2 → 2  2 3 + ــه در    3 ــد ک ــه ش   ). گفت
تواند  آلیاژهاي آلومینیوم، دماي حوضچه مذاب می LPBFفرایند 

   TiO2برســد کــه ایــن دمــا بیشــتر از نقطــه ذوب  2000 ℃تــا 
) است. علاوه بر این، با محاسـبات ترمودینـامیکی   ~1840 ℃(

نشان داده شد که انرژي آزاد گیبس استاندارد واکنش فوق یـک  
تواند  گیري شد که این واکنش می مقدار منفی بزرگ است؛ نتیجه

بـق واکـنش،   به راحتی انجام شود و روند بزرگی داشته باشد. ط
و  TiO2هاي تیتانیوم در فصل مشترك ذرات  و اتم Al2O3ذرات 

شوند در حالی که دماي مذاب به دلیل  مذاب آلومینیوم تولید می
افزایش  TiO2آزادشدن گرماي زیاد ناشی از واکنش آلومینیوم و 

یابد. این افزایش دما به همراه همرفت مـارانگونی شـدید در    می
هاي تیتانیوم در  منجر به نفوذ سریع اتم تواند حوضچه مذاب می

داخل حوضچه مذاب شود. علاوه بر ایـن، اکسـیژن حاصـل از    
 Al2O3تواند منجر به تشکیل اکسیدهایی ماننـد   می TiO2تجزیه 

در مرزدانه شود. به عـلاوه، منبـع    Al2CuO4و  AlCuO2و شاید 
تواند از لایه اکسـیدي موجـود بـر روي     اکسیژن در اکسیدها می

ودرهاي اولیه آلومینیوم و اکسیژن باقیمانده در محفظه سـاخت  پ

تأمین شود چرا که حذف کامل اکسـیژن   LPBFدر طول فرایند 
از اتمسفر محافظ غیرممکن است. براي بررسی بیشتر ساز و کار 

شـــدن و جلـــوگیري از تـــرك در آلیـــاژ آلومینیـــوم  ریزدانـــه
، مسـیرهاي  LPBFشده بـه روش   ساخته TiO2/نانوذرات 2219

انجمادي (دما بر حسب کسر مولی جامـد و جـذر کسـر مـولی     
بـا اسـتفاده از    TiO2جامد) براي هر دو آلیاژ بدون و با افزودنی 

). همـانطور کـه در   8افزار ترموکلـک محسـابه شـد (شـکل      نرم
داراي  2219نشـان داده شـده اسـت، آلیـاژ آلومینیـوم       )8(شکل

) است که منجـر  ~120 ℃(محدوده دمایی انجماد نسبتاً بزرگی 
هاي انجمادي  شود. ترك به حساسیت به ترك بالاي این آلیاژ می

شـدن اسـت    عموماً زمـانی کـه انجمـاد آلیـاژ در حـال تکمیـل      
)9/0>fsافتـد. در آلیاژهـاي آلومینیـوم مقـدار بیشـینه       ) اتفاق می ≈ / (  )در  | / (  )/  | یـــک معیـــار بحرانـــی بـــراي  1

ــت.     ــرك اس ــه ت ــیت ب ــالاي  حساس ــادیر ب  | / (  )/  |مق
هاي ستونی (که مقاومت  دهنده سرعت کم رشد جانبی دانه نشان

تر است،  دهد) و کانال مذاب طولانی در برابر ترك را افزایش می
شود. مقدار  ها توسط مذاب دشوارتر می به طوري که ترمیم ترك

شابه و به طور م 2219براي آلیاژ آلومینیوم  | / (  )/  |بیشینه 
بسیار زیاد است کـه   TiO2/نانوذرات 2219براي آلیاژ آلومینیوم 

 باشـد.  نشان دهنده حساسیت بالاي هر دو آلیاژ به ترك گرم می
شـدن و   از این رو، نویسندگان به این نتیجه رسیدند که ریزدانـه 

آلیـاژ آلومینیـوم   شـده   هـاي چـاپ   جلوگیري از تـرك در نمونـه  
ــانوذرات 2219 ــی  TiO2/ن ــاي   نم ــط احی ــد توس در  TiO2توان

  محدوده دمایی انجماد فعال شده باشد.
 Al3Tiکه تشکیل رسوبات  ]42[و ژانگ  ]8[بر خلاف کار تان 

ــه  ــل جوان ــه صــورت درجــا عام ــوم و   ب ــاهمگن آلومینی ــی ن زن
شدن آن گزارش شـد، هیچگونـه شـواهدي از رسـوبات      ریزدانه
Al3Ti رات تیتانیوم با نفوذ در کار لی مشاهده نشد. در عوض، ذ

  سریع در حوضچه مذاب تحت همرفت مارانگونی به طور
یکنواخــت در سرتاســر زمینــه آلومینیــوم پراکنــده شــدند.      

شـده حـاوي    هـاي سـاخته   از نمونـه  EDSهاي عنصري  نگاشت
ایـن موضـوع را تأییـد کـرد. بنـابراین، عناصـر        TiO2نانوذرات 

شدن آلیاژ  در دریزدانهکننده اصلی  محلول تیتانیوم به عنوان کمک
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معرفی شدند. بـه عبـارت دیگـر، عناصـر محلـول       TiO2حاوي 
تیتانیوم به تحت تبرید ترکیبی در فـاز مـذاب در جلـوي جبهـه     

کنند به طوري که تحت تبریـد کلـی از تحـت     انجماد کمک می
رود. در نتیجـه،   زنی همگن فراتـر مـی   تبرید بحرانی براي جوانه
محـدود شـده و    TiO2شده با نـانوذرات   رشد دانه در آلیاژ بهینه
وري یـک عنصـر محلـول در     شـود. بهـره   منجر به ریزدانگی می

افزایش تحت تبرید ترکیبی با بزرگی ضریب محـدودیت رشـد   
(Q)  تـوان بـا محاسـبه رابطـه      متناسب است که مقدار آن را مـی  =  ( − بـه   C0و  m ،kبه دست آورد. در این رابطه    (1

کوئیدوس، ضریب تفکیک و غلظت عنصـر  ترتیب شیب خط لی
  باشد.  می محلول

  
آلومینیوم  -، ب2024آلومینیوم  -الف LPBFهاي  نمونه XRMتصاویر -7شکل

  .]CaB6 ]66/نانوذرات 2024
  

dطبق رابطه  (d)اندازه دانه یک آلیاژ  = a +  Qبـا معکـوس      
بـه ترتیـب ثوابـت مربـوط بـه       bو  aارتباط دارد. در این رابطه 

ها است. ایـن رابطـه نشـان     زا و پتانسیل آن چگالی ذرات جوانه
توانـد بـه    بـزرگ مـی   Qدهد که یک عنصر محلول با مقـدار   می

-سرعت تحت تبرید ترکیبی را در جلوي فصل مشـترك جامـد  
مذاب افزایش داده و منجر به ریزدانگی قابل توجه شـود. آلیـاژ   

) 6/245تـر (  بـزرگ  Qبا مقدار  TiO2وذرات /نان2219آلومینیوم 
) ناشـی از مقـدار بــالاي   18( 2219نسـبت بـه آلیـاژ آلومینیــوم      ( − تیتانیوم، تحـت تبریـد بزرگتـري در جلـوي جبهـه       (1

زنی همگـن را مهیـا    کند که شرایط براي جوانه انجماد تجربه می
پــس از اصــلاح  شــود. ســازد و منجــر بــه ریزدانگــی مــی مــی

ــاختار، د ــهریزسـ ــرض    انـ ــا عـ ــت بـ ــتونی درشـ ــاي سـ   هـ
µm 60 - 10     ــد ــرف رش ــه مع ــر ک ــدها میکرومت ــول ص   و ط

محور با قطـر   هاي هم ها است، جاي خود را به دانه همبافت دانه
µm 0/3 – 5/0 هـاي سـتونی بـا طـول کمتـر از       و دانهµm 50 

ترکیـب   TiO2/نـانوذرات  2219دادند. کامپوزیت آلیاژ آلومینیوم 
ششی و ازدیاد طول هم در دماي محیط و اي از استحکام ک عالی
  ) از خـود نشـان داد کـه ایـن     ~315 ℃دماهاي متوسط ( در هم

  خواص قابل مقایسه با همتایان کارشده خود و بالاتر از آلیاژهاي
  هاي ساخت افزایشی شده با سایر روش ساخته 2219آلومینیوم  
 باشد. می 

 

  
شده براي دو آلیاژ با و بدون افزودنی  مسیرهاي انجمادي محاسبه -8شکل 

  دما بر حسب کسر جامد و  -الف TiO2نانوذرات 
  .]64[دما بر حسب جذر کسر جامد -ب

  
  گیري و آینده پژوهش نتیجه -5

هـاي اصـلی    ذوب لیزري بستر پـودر بـه عنـوان یکـی از روش    
ساخت افزایشی فلزات، توانایی منحصر بـه فـردي در سـاخت    
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قطعات صنعتی پیچیده و با عملکرد بالا دارد بـه طـوري کـه در    
اي در صنایع پیشـرفته مختلـف از جملـه     دهه اخیر جایگاه ویژه

دن لایـه  هوافضا، خودرو و پزشکی پیدا کرده است. ماهیت افزو
به لایه مواد در فرایندهاي ساخت افزایشی، آزادي در طراحی را 

کند به نحوي که بتوان از ایـن قابلیـت بـراي سـاخت      فراهم می
تر و عملکرد مکانیکی مشابه یا حتی  قطعات با وزن بسیار سبک
هـاي مرسـوم بهـره گرفـت. در حـال       بهتر نسبت به سایر روش

دید یا بهبـود فرایندپـذیري   رغم توسعه آلیاژهاي ج حاضر، علی
آلیاژهاي موجود، تعداد آلیاژهاي قابل پـردازش بـا ایـن فراینـد     

هـاي روزافـزون در    محدود است. امروزه با توجـه بـه پیشـرفت   
صنایع گوناگون، استفاده از حداکثر پتانسیل فرایند ذوب لیـزري  
بستر پودر براي آلیاژهاي مهندسی مختلـف یـک ضـرورت بـه     

هاي تحقیقاتی زیادي ایجاد کـرده اسـت.    مینهآید و ز حساب می
چگالی کم و استحکام ویژه بالاي آلیاژهـاي آلومینیـوم در کنـار    

سازي توپولوژي، اهمیت اسـتفاده   هاي این فرایند در بهینه قابلیت
  کند.  از این آلیاژها را دوچندان می

در حال حاضر، آلیاژهاي آلومینیوم قابل پردازش با ایـن فراینـد   
-حدود به ترکیبات مبتنی بر سـامانه یـوتکتیکی آلومینیـوم   تنها م

سیلیسیم است. اگرچه این آلیاژها قابلیت چـاپ عـالی از خـود    
توانند با آلیاژهـاي   اند اما از نظر خواص مکانیکی نمی نشان داده

رقابت کنند و  xxx7و  xxx2آلومینیوم استحکام بالا مانند سري 
ــازند.     ــرآورده س ــنعتی را ب ــاي ص ــاي آلومینیــوم  نیازه آلیاژه

بالا به دلیل دامنه انجمادي وسیع و حساسـیت بـالا بـه     استحکام
ترك، فرایندپذیري ضـعیفی دارنـد. عیـوب متـالورژیکی ماننـد      

هاي گرم منجر به محـدودیت   حفرات گازي، عدم ذوب و ترك
استفاده از این آلیاژها در فرایند ذوب لیـزري بسـتر پـودر شـده     

اي مرتفع کردن مشـکلات مربـوط بـه    است. تحقیقات زیادي بر
بالا صـورت   ساخت افزایشی لیزري آلیاژهاي آلومینیوم استحکام

  هایی نیز حاصل شده است.  گرفته است و موفقیت
تـرین   هاي انجمادي همچنان به عنـوان جـدي   با این حال، ترك

بـالا بـا فراینـد ذوب     مشکل ساخت آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
مانده است.  ک موضع تحقیقاتی جذاب باقیلیزري بستر پودر، ی

  اط آن با ترکیبـارتب وب وـعی لـساز و کار تشکی تر قـم عمیـفه

  مد و ارائه یکآار کارـآلیاژ، پیشنیاز تحقیق براي یافتن یک راهک
  محصول بی عیب و نقص است. 

شـده، کنتـرل ریزسـاختار انجمـادي و      هاي ارائه از میان راه حل
هـاي انجمـادي    کردن مؤثرترین روش جلوگیري از ترك ریزدانه

بالا است. در این تحقیق، نخست  در آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
هاي انجمادي در آلیاژهاي  به بررسی ساز و کارهاي تشکیل ترك

 ـ ریتـأث  یررس ـببالا، سـپس بـه    آلومینیوم استحکام  يهـا  یافزودن
ي از طریق کنتـرل  انجماد يها کاهش ترك ایمهار  يمختلف برا

اي از نتـایج   کـردن پرداختـه شـد. خلاصـه     ریزساختار و ریزدانه
  تحقیق حاضر به شرح زیر است:

بالا در فراینـد ذوب   در طول انجماد آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
ت شیب حرارتی رشد هاي ستونی در جه لیزري بستر پودر، دانه

گذارنـد   کنند و مذاب بین دندریتی در فصل مشترك باقی می می
هاي انقباضی منجر به تشـکیل   شدن با تنش که در صورت توامان

محــور و ریزدانــه بــه دلیــل  شــوند. ســاختارهاي هــم تــرك مــی
پذیري بیشتر با کرنش نسبت بـه سـاختارهاي سـتونی یـا      تطبیق

مـؤثرتر مـذاب بـراي تـرمیم      دندریتی درشت و همچنین تغذیه
هــاي  هــاي ایجادشـده، مقاومــت بیشــتري در برابـر تــرك   تـرك 

  انجمادي دارند.
هـاي مختلـف بـه     با افزودن درصد ناچیزي از عناصر یا ترکیـب 

تـوان بـا ایجـاد ریزسـاختار      بالا مـی  آلیاژهاي آلومینیوم استحکام
هـاي سـتونی و درشـت، از     محـور بـه جـاي دانـه     ظریف و هم

انجمادي جلوگیري کرد. به طـور کلـی، افزودنـی کـه     هاي  ترك
توانـد در کنتـرل    بتواند یکی از این سه قابلیت را داشته باشد می

  هاي انجمادي مؤثر واقع شود:  ترك
زا باشد یـا از   زنی ناهمگن را ترغیب کند (یا خود جوانه جوانه -

  زا تولید کند)،  هاي درجا محصول جوانه طریق واکنش
با تجزیه و نفوذ یا نفوذ مستقیم در مذاب، ضریب محدودیت  -

  بالا ایجاد کند،  (Q)رشد 
هـا و مهـاجرت مرزدانـه     ها از رشـد دانـه   کردن مرزدانه با قفل -

جلوگیري کند. با توجه به ساز و کار و میزان اثربخشی مختلف 
هـا، ممکـن اسـت یـک روش (بـه ویـژه        هرکدام از ایـن روش 

تنهایی مـؤثر نباشـد و نیـاز بـه اسـتفاده از       ) به3و  2هاي  روش
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چندین افزودنی با ساز و کار متفاوت باشـد (ماننـد کـار لیـو و     
نسـبت بـه    TiH2و  TiCکه اسـتفاده همزمـان از    ]44[همکاران 

ها بـه تنهـایی نتیجـه بهتـري بـه دسـت        استفاده از هرکدام از آن
  .دهد) می

یاژ باشـد، عـدم   در صورتی که هدف، بهبود فرایندپذیري یک آل
ایجاد تغییرات عمده در ترکیب آلیاژ و متعاقباً خواص مورد نظر 

هـایی کـه نیازمنـد مقـادیر      کند. از این رو، روش اهمیت پیدا می
ناپذیر است. مانند عنصـر   وزنی افزودنی دارد توجیه 1%بیشتر از 

هاي آلیـاژ   وزنی از آن براي حذف ترك 4%سیلیسیم که حداقل 
  مورد نیاز است. 7075آلومینیوم 

با توجه به حجم کوچک مذاب و عمر کوتاه آن در فرایند ذوب 
ها در پودر  لیزري بستر پودر، توزیع یکنواخت و همگن افزودنی

زا  شده اهمیت دارد. همچنین در مواردي کـه جوانـه   آلیاژ مخلوط
شود، فراهم کردن سـطح بیشـتر    از طریق واکنش درجا تولید می

تـر ضـروري اسـت. از ایـن رو،      سـریع  براي واکنش همگـن و 
میکرومتـر یـا حتـی     1تـر از   هـاي کوچـک   استفاده از افزودنـی 

تر و سطح بیشتر، مؤثرتر هستند.  نانومتري با ایجاد توزیع همگن
با کاهش اندازه ذرات پودر عناصري مانند تیتانیوم و زیرکونیـوم  
  که میل زیادي به واکنش بـا اکسـیژن دارنـد، فعالیـت شـیمیایی     

هـا در برابـر    کند؛ بنـابراین محافظـت از آن   ها افزایش پیدا می نآ
اي در  اتمسفر هوا ضروري بوده و نیازمند رعایت الزامات ویـژه 

هـا بـه    باشند تا احتمـال آلـودگی آن   نگهداري و حمل و نقل می
  حداقل برسد.

هـاي   بـالا بـا افزودنـی    سازي آلیاژهاي آلومینیوم استحکام ریزدانه
ــلاوه  ــب، ع ــرك مناس ــذف ت ــر ح ــود   ب ــادي و بهب ــاي انجم ه

فرایندپذیري، منجر به همسانگردي خواص و افزایش عملکـرد  
شود. ایـن رویکـرد حتـی بـراي آلیاژهـاي       مکانیکی قطعات می

ها ناشی از حساسیت بالا بـه   دیگري که فرایندپذیري ضعیف آن
هاي انجمادي است کاربرد دارد. با توجه به کارآمـدي ایـن    ترك

هاي جدید یـا بهبـود    در خصوص یافتن افزودنی روش،  تحقیق
  هاي موجود در آینده مهم خواهد بود.  عملکرد افزودنی

بیشترین اثربخشی با کمترین مقدار افزودن، ایجاد فصل مشترك 
سیما با زمینه، قیمت پایین، در دسـترس بـودن، عـدم     تمیز و هم

توزیع پذیري و قابلیت  تنزل خواص مکانیکی یا شیمیایی، جریان
توانند به عنوان معیارهاي انتخاب افزودنی  مناسب در  همگن می

نظر گرفته شوند. محاسبات کریستالوگرافی (براي مثال بر اساس 
هـاي ترمودینـامیکی و سـینتیکی     سـازي  مدل لبه به لبه) و شـبیه 

  هاي مؤثرتر مفید باشند. توانند در طراحی یا بهبود افزودنی می
سیدها، نیتریدها، بورایدها، کاربیدها و برخی از مواد مانند اک

هاي  هاي پایه کربن از جمله گرافن و نانولوله برخی آلوتروپ
اند و ممکن است  افزودن  کربنی کمتر مورد توجه قرار گرفته

ها خواص مکانیکی آلیاژهاي آلومینیوم را بهبود بخشد. از این  آن
  ات آینده باشد.ساز تحقیق تواند زمینه ها می رو، مطالعه تأثیر آن
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