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را به خود جلب  یادیساخت قطعات است، توجه ز یدجد یها از روش یکیکه  ینشیگز یزریروش ذوب ل یراخ های‌در سال 

 های یژگیشده با و یاژآل یشاز پ یبه استفاده از پودرها یازن یندفرا یناز مشکلات عمده در استفاده از ا یکیکرده است. 

 یزموجود ن یتجار یاژهایفراتر از آل یاژهاییکه آل کند یرا فراهم م امکان یندرجا ا یاژسازیمشخص است. استفاده از روش آل

از پودر  یپژوهش، مخلوط یناست. در ا یدرجا ضرور یاژسازیمانند آل ییها توسعه روش ین،شوند. بنابرا یروش فرآور یندر ا

ذوب بستر پودر با  یقدرجا از طر لیاژسازیمس با استفاده از روش آ-ینیومالوم یاژاز آل ییها نمونه یهته یو مس برا ینیومآلوم

 یاژآل ینا ینکهمتراکم، با توجه به ا یاژیآل یها نمونه یدلتو یبرا ینهبه یبه پارامترها یابیاستفاده شده است. پس از دست یزرل

خواص  دبهبو یمناسب برا یرسازیانجام شد تا زمان پ یکسان یدر دماها  حرارتی یاتدارد، عمل حرارتی یاتعمل یتقابل

با کاهش زمان  ی،. از طرفیابد یم یشافزا یزسختیر یرسازی،زمان پ یشنشان داد که با افزا یجمشخص شود. نتا یکیمکان

خالص نشان داد  ینیومتا دو برابر نسبت به آلوم یسخت یزر یزانم یشافزا یت،. در نهاکند یم یداکاهش پ یزسختیانحلال، ر

 یافتهبهبود یکیبه خواص مکان یابیدست یبرا یتوجه قابل یتمشابه، ظرف یاژهایو آل لصخا ینیومنسبت به آلوم یاژآل ینکه ا

حائز  یارسوز خودروها بس درون های یشرانهقطعات پ یدمس در تول-ینیومآلوم یاژهایآل یجه به کاربربا تو یجنتا یندارد. ا

 یبه روش مذکور در صنعت خودروساز یاژن آلیشده با ا یدرا جهت استفاده از قطعات تول یانداز خوب بوده و چشم یتاهم
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 The use of the laser powder bed fusion (LPBF) method, which is one of the novel production techniques, 
has received widespread attention. One of the significant issues using this process is the need to use pre-
alloyed powders with specific properties. Using in-situ alloying enables the processing of alloys beyond 
those commercially available. Therefore, the development of methods such as in-situ alloying is necessary. 
This study used a mixture of aluminum and copper powder to prepare samples of in-situ Al-5Cu alloy 
through LPBF. After achieving optimum process parameters for producing dense alloy samples, 
considering that this alloy is heat treatable, a series of heat treatments were performed at similar 
temperatures to evaluate the effect of annealing as well as aging time on mechanical properties. According 
to the results, with increasing aging time, micro-hardness increased. On the other hand, as the solution 
time decreased, a micro-hardness lower than the as-built samples was achieved. Finally, the increase of 
microhardness up to twice that of pure aluminum showed a promising prospect of achieving improved 
mechanical properties in this alloy compared to pure aluminum and similar alloys. These results are 
highly significant considering the use of Al-Cu alloys in the production of internal combustion engine 
components for automobiles, and they highlight a promising outlook for the application of parts produced 
through this method in the automotive industry. 
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 مقدمه -1
، مورد توجه قرار گرفته است. از عوامل 2های انقلاب صنعتی چهارم ترین ویژگی ، به عنوان یکی از مهم1های اخیر ساخت افزایشیدر سال

های هندسی در طراحی قطعات متفاوت است.  قطعات با کیفیت بالا و همچنین غلبه بر پیچیدگیها، تولید های این روشمؤثر و ویژگی

های تولید و  ترین روش از اصلی 4دهی مستقیم انرژی و رسوب 3های مختلف ساخت افزایشی موجود، ذوب بستر پودر در میان روش

، روش 5پودر، مانند ذوب با لیزر و ذوب با پرتو الکترونیهای متنوع ذوب بستر  شوند. از بین روش فرآوری قطعات فلزی محسوب می

6ذوب بستر پودر با لیزر
این روش متکی بر استفاده از یک منبع لیزر  [.1د ]ای قرار دار مورد توجه ویژهاز سوی محافل علمی و صنعتی  

کی مطلوب و حداقل ای با خواص مکانی ا قطعهبرای ذوب پودرهای فلزی بوده و پارامترهای متعددی از فرایند باید به دقت تعیین شوند ت

است که در آن قطعه به صورت  فرایندی 7لیزرنشان داده شده است، ذوب گزینشی با  1طور که در شکل  همان[. 2د ]عیوب تولید گرد

پودر روی بستر  8دهی شود. در این فرایند، ابتدا یک لایه نازک از پودر فلزی توسط یک تیغه یا سیستم رسوب لایه به لایه ساخته می

 [.3د ]کن می 9افزار روبش ساخت پخش شده و سپس پرتوی لیزر پرانرژی، لایه پخش شده را مطابق نقشه تعیین شده در نرم

 

 
 [3ر ]طرح نمادین فرایند ذوب گزینشی با لیز 1شکل 

 

شامل گستراندن ترکیب دقیقی از عناصر آلیاژی به صورت پودر روی  10آلیاژسازی درجا نشان داده شده، 2طور که در شکل  همان

ترتیب فرایند  این بستر ساخت است که پس از تابش لیزر، مخلوط پودر ذوب و منجمد شده تا آلیاژ مورد نظر تشکیل گردد. به

ترین مزیت آلیاژسازی  مهمآید.  به دست می زمان با فرایند ساخت افزایشی انجام شده و قطعه نهایی از آلیاژی مورد انتظار آلیاژسازی هم

سازی پارامترهای فرایندی،  درجا در ساخت افزایشی، قابلیت ساخت از آلیاژهای متناسب با نیازهای صنعتی است. علاوه بر این، با بهینه

تر و عیوب  تاری همگنتوان به توزیع یکنواخت عناصر آلیاژی دست یافت که منجر به ریزساخ همچون توان لیزر و سرعت اسکن، می

سازی پودر مناسب  ذوب بستر پودر با لیزر آماده های موجود در آلیاژسازی درجا از طریق در نقطه مقابل، یکی از چالش .گردد کمتر می

نه برای این فرایند است. همچنین کنترل دقیق پارامترهای فرایند به منظور دستیابی به ترکیب شیمیایی مطلوب و خواص مکانیکی بهی

همراه  ضریب جذب پایین پرتوی لیزر های پودری، مانند ترکیب آلومینیوم و مس، در برخی از مخلوط .از دیگر موارد حائز اهمیت است

های متراکم و بدون عیب طی فرایند ذوب بستر  ای را در تولید نمونه های عمده این عناصر، چالش توجه در دمای ذوب اختلاف قابل با

ها از ذوب و روبش لایه و حفظ ترکیب همگن بستر پودر در طول فرایند یکنواختی مخلوط پودر کند. علاوه بر این، اد میپودر با لیزر ایج

                                                           
1 Additive Manufacturing 
2 Industry4 
3 Powder Bed Fusion (PBF) 
4 Direct Energy Deposition (DED) 
5 Electron Beam  
6 Laser Powder Bed Fusion (LPBF) 
7 Selective Laser Melting (SLM) 
8 Powder Depositor 
9 Scan 
10 In-Situ Alloying 
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که در  2000های اخیر آلیاژهای آلومینیوم پر استحکام سری در سال .شود عوامل کلیدی در موفقیت آلیاژسازی درجا محسوب می

اند.  به خود جلب کرده هستند، توجه زیادی را جهت کاربرد در روش ذوب بستر پودر با لیزرهای تولید مرسوم دارای خواص خوبی  روش

. [4د ]دهتوجهی خواص مکانیکی این سری از آلیاژهای آلومینیوم را بهبود  طور قابل تواند به می مناسب 1حرارتی عملیات همچنین

حرارتی داشته و از  سختی حین عملیات ، قابلیت رسوبباشند می که حاوی عنصر اصلی آلیاژی مس 2000خانواده آلیاژهای سری 

دهی  مکانیسم استحکام استحکام و سختی بالایی در دمای محیط و دماهای بالا برخوردارند. افزودن مس به آلومینیوم نه تنها از طریق

جایگزینی قطعات [. 5د ]گرد آلیاژ می مکانیکیدر طی عملیات حرارتی، موجب بهبود خواص  Al2Cu تشکیل فاز ، بلکه با2محلول جامد

سیلندر و بلوک موتور(،  های انتقال قدرت خودروها )مانند سر در سامانه ساخته شده به وسیله این سری از آلیاژها با قطعات فولادی

 [.6ت ]را به همراه داشته اسکاهش وزن محصول نهایی  توجهی مثل مزایای قابل

 

 
 [7ر ]قطعه کا( 3و  ( حوضچه مذاب2 ( پرتوی لیزر،1آلیاژسازی درجا در فرایند ذوب گزینشی لیزری  2شکل 

 
های اصلی این سری از آلیاژهای آلومینیوم امکان انجام عملیات حرارتی و دستیابی به خواص طور که اشاره شد، از مزیت همان

ها و فرد قطعات ساخته شده به روش ذوب بستر پودر با لیزر، استفاده از روش ساختار منحصربهیافته است. با توجه به  مکانیکی بهبود

پذیر نیست و نیاز به دستیابی به فرایند عملیات  های مرسوم ارائه شده در استانداردهای مرتبط برای آلیاژهای مشابه امکان دستورالعمل

، 3که دمای پایین یا زمان ناکافی در عملیات انحلال آنجایی وش وجود دارد. ازحرارتی بهینه مجزا برای قطعات ساخته شده به این ر

های مس در زمینه آلومینیوم نشده و از سوی دیگر، دمای بالای انحلال منجر به  منجر به انحلال کامل فازها و یکنواختی توزیع اتم

هدف اصلی این پژوهش، تعیین محدوده دمایی و [. 8د ]ی داربسیار گردد، این مسئله اهمیت ذوب اولیه ناقص فازها و اتلاف انرژی می

ذوب بستر  تولید شده به روش Al-5Cu در آلیاژ 4حرارتی با طی مراحل انحلال و پیرسازی مصنوعی زمان بهینه جهت انجام عملیات

 با استفاده از روش آلیاژسازی درجا است. پودر با لیزر

 

 ها مواد و روش -2
با انرژی پایین  5ای استفاده در این پژوهش، پودرهای تجاری آلومینیوم خالص و مس بوده که در یک آسیاب گلولهمواد اولیه مورد 

شده  پودر، توزیع اندازه ذرات، پارامترهای بهینه 6ارائه شده است. مورفولوژی 1مخلوط شدند. ترکیب شیمیایی مخلوط حاصل در جدول 

 mm3های مکعبی شکل با ابعاد  نمونهارائه گردیده است. [ 9ه ]گروقبلی همین  فرایند و سایر جزئیات مربوطه در پژوهش

مجهز به لیزر  NOURA M100Pها با استفاده از دستگاه ذوب گزینشی با لیزر  برای آزمون ریزسختی تهیه شدند. کلیه نمونه 10×10×3

های استاندارد  ها در راستای جهت ساخت برش داده شده، سپس با روش وات، ساخته شدند. در ادامه نمونه 300با حداکثر توان 

 د.آماده شدن 7متالوگرافی

                                                           
1 Heat Treatment 
2 Solid Solution Strengthening 
3 Solution 
4 Artificial Aging 
5 Ball Mill 
6 Morphology 
7 Metallography 
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 ترکیب شیمیایی مخلوط پودر مورد استفاده 1جدول 

Al Cu Si Fe Ga V 

 01/0 01/0 08/0 03/0 5 اقیمانده

  

نشان داده  2انجام شد. پارامترهای مورد استفاده برای هر نمونه در جدول   ریزسختی ویکرز با استفاده از دستگاه ریزسختیارزیابی 

در ادامه  .توان در پیوست مشاهده کرد آمده را می دست های به شده و داده های انجام شده است. همچنین تصاویر برخی از آزمون

با دو مدت زمان انحلال و پنج زمان مختلف تحت پیرسازی  ذوب بستر پودر با لیزر شده به روشساخته مس-های آلومینیوم نمونه

بوده که  T6 حرارتی  ای از مجموعه عملیات های عملیات حرارتی انتخاب شده زیرمجموعه مصنوعی قرار گرفته و بررسی شدند. چرخه

شدند. همچنین کلیه مراحل  1کوئنچبلافاصله پس از انحلال، در آب  ها شود. تمام نمونه شامل کوئنچ در آب و پیرسازی مصنوعی می

 ارائه شده است. 3حرارتی در جدول  های زمانی عملیاتجزییات مراحل و بازه .انجام شدند حرارتی در کوره الکتریکی مقاومتی عملیات

 
 متغیرهای آزمون ریزسختی سنجی 2جدول 

 مؤلفه مقدار )واحد(

 1/0(kg) بارگذاری 

10 (sec) زمان نشست 

 گیری در هر نمونهتعداد اندازه 10

   
 حرارتی انجام شده جزییات متغیرهای عملیات 3جدول 

 پیرسازی محیط کوئنچ انحلال

 (h)  مدت زمان (C°)  دما  (h)  مدت زمان (C°)  دما

510 
1 

3 
 190 آب

5/2 

5 

5/7 

10 

5/12 

 

 نتایج و بحث -3
شده به روش ذوب بستر  های ساخته نمونه 2ریزسختی ویکرز[، 9] نجام شده توسط این گروه گزارش شدطور که در پژوهش قبلی ا همان

های آلومینیوم خالص تولید شده به روش مشابه رشد چشمگیری یافته و تا دو مس، در مقایسه با نمونه-پودر با لیزر از جنس آلومینیوم

ای بوده که بتواند حرارتی به گونه هدف اصلی این پژوهش، شناسایی پارامترهای مناسب فرایند عملیاتده است. برابر افزایش پیدا کر

نشان داده شده،  4طور که در جدول  همان. منجر به بهبود خواص مکانیکی و افزایش خواص این آلیاژ جهت کاربردهای متفاوت گردد

گیری شد. سپس هر نمونه به مدت یک ساعت  بار اندازه 10ها، هر نمونه  کرز اولیه آندر گام نخست پنج نمونه انتخاب و ریزسختی وی

ها در گراد تحت فرایند انحلال قرار گرفته و بلافاصله در آب کوئنچ شد. پس از آن ریزسختی ویکرز نمونه درجه سانتی 510در دمای 

ها در ها پس از فرایند انحلال کاهش یافت. در ادامه، نمونهتی نمونهرفت، سخطور که انتظار می گیری شد. همانحالت کوئنچ شده اندازه

ساعت تحت عملیات پیرسختی قرار  5/2ساعت با فاصله زمانی  5/12تا  5/2گراد برای مدت  درجه سانتی 190کوره الکتریکی در دمای 

سط ریزسختی برای هر نمونه نسبت به حالت اولیه گیری شده و درصد تغییرات متوهای پیر شده مجدداً اندازهگرفتند. ریزسختی نمونه

در مقایسه با حالت اولیه  2ها به جز نمونه شماره ارائه شده، میانگین ریزسختی تمامی نمونه 4طور که در جدول  محاسبه شد. همان

 .کاهش یافته است

                                                           
1 Quench 
2 Vickers Micro-hardness 
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 گیری ریزسختی ویکرز پس از سه ساعت انحلال نتایج اندازه  4 جدول

 شماره نمونه (HV)  سختی اولیه (HV)  سختی بعد از انحلال (h) زمان پیرسازی (HV)  سختی بعد از پیرسازی درصد تغییرات

-2.3% 55.9±4.4 2.5 51.2±7.1 57.2±3.5 1 

+3.7% 58.6±5.1 5 51.8±6.3 56.5±11.6 2 

-3.8% 56.2±2.8 7.5 58.5±4.9 58.4±4.8 3 

-6.8% 61.4±5.5 10 54.3±4.7 65.9±4.2 4 

-15.9% 55.9±2.4 12.5 53.9±2.4 66.5±7.9 5 

 
 10 شود، با افزایش زمان پیرسازی، ریزسختی به وضوح افزایش یافته و تا رسیدن به زمان مشاهده می 3طور که در شکل  همان 

توجه به روند شود. با  شود، این افزایش سختی ادامه دارد. سپس روند تغییرات سختی کاهشی میساعت که بیشینه سختی حاصل می

ساعت زمان بهینه برای  10یک ساعت، مدت  به مدت توان بیان کرد که پس از عملیات آنیل انحلالیمشاهده شده در این نمودار، می

فرایند پیرسازی مصنوعی جهت دستیابی به حداکثر ریزسختی ویکرز است. این نقطه را اصطلاحاً نقطه اوج فرایند پیرسختی )بیشینه 

 یند.گو سختی( می
 

 
 ها پس از یک ساعت آنیل انحلالیتغییرات سختی برحسب زمان پیرسازی نمونه 3شکل 

 

طور مشابه، فرایند پیرسازی در  تر قرار گرفتند. به حرارتی با زمان انحلال طولانی ها تحت عملیات در ادامه، تعداد دیگری از نمونه

ریزسختی ویکرز برای هر   گیری ساعت انجام شد. اندازه 5/2های زمانی  ساعت در بازه 5/12تا  5/2گراد از  درجه سانتی 190دمای ثابت 

2، پس از کوئنچ1های پس از ساختیتنمونه در وضع
شود،  ملاحظه می 5طور که در جدول  انجام پذیرفت. همان 3و پس از پیرسختی 

انداز  ها در مقایسه با حالت اولیه افزایش چشمگیری داشته که چشم های ریزسختی ویکرز برای این سری از نمونه نتایج آزمون

 دهد. د انتظار در این آلیاژ ارائه میای را جهت دستیابی به خواص مورامیدوارکننده

(. در ادامه و با 4ها پس از فرایند انحلال، کاهش جزئی یافته است )شکل  رفت، ریزسختی ویکرز اکثر نمونه گونه که انتظار می همان

ریزسختی ویکرز رابطه ای یافته است. همچنین نمودار  ملاحظه مشاهده روند کلی نمودار، ریزسختی ویکرز بعد از پیرسازی افزایش قابل

ساعت حاصل شد. بنابراین، مدت زمان  5/12ای که بالاترین مقدار ریزسختی پس از  گونه دهد، به مستقیمی با زمان پیرسازی نشان می

 توجه در این نمودار، کاهش ناگهانی توان به عنوان زمان اوج پیرسازی برای این فرایند در نظر گرفت. نکته قابل ساعت را می 5/12

ساعت پیر شده، نزدیک  5/2ای که  ساعت پیرسازی است، جایی که مقدار ریزسختی تقریباً به نمونه 10میانگین ریزسختی پس از 

 د.شو می

                                                           
1 As-Built 
2 As-Quenched 
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 گیری ریزسختی ویکرز پس از سه ساعت انحلال نتایج اندازه 5جدول 

 شماره نمونه (HV) سختی اولیه (HV) سختی بعد از انحلال (h)  زمان پیرسازی (HV) بعد از پیرسازی تغییراتدرصد 

+36.5% 78.6±11.8 2.5 54.8±8.5 57.6±7.1 6 

+63.9% 93.1±8.5 5 59.1±2.6 56.8±3.6 7 

+82.1% 93.8±4.9 7.5 52.7±6.8 51.5±8.9 8 

+20.9% 77.9±4.8 10 55.8±3.9 64.4±9.1 9 

+65.8% 100.5±9.8 12.5 67.1±4.9 60.6±6.5 10 

 

 
  ها پس از سه ساعت آنیل انحلالیتغییرات سختی برحسب زمان پیرسازی نمونه 4شکل 

 

حرارتی شده با سه ساعت انحلال و سپس  های عملیاتاین است که در نمونه 4و  3های نکته کلیدی در مقایسه نمودار شکل

یافته است. این افزایش ریزسختی با خروجی مورد انتظار برای توجهی در مقایسه با حالت اولیه افزایش  پیرسازی، ریزسختی به طور قابل

درستی  دهد که عملیات رسوب سختی به این نتایج در واقع نشان می .حرارتی پذیر بودن آن، همخوانی دارد این آلیاژ، به دلیل عملیات

گونه بیان کرد که زمان سه ساعت عملیات  نتوان ای شده است. در واقع می طور مطلوب در فاز زمینه حل   به Al2Cu انجام شده و فاز

آمده با نتایج  دست علاوه بر این، با مقایسه مقادیر ریزسختی به[. 10ت ]شده اس‌α در فاز زمینه‌β انحلال منجر به حل شدن فاز

ذکر است که در  شایان [.11د ]شو ر نتایج این مطالعه مشاهده میهای دیگر نیز، بهبود نسبی د تولیدشده به روش ریزسختی آلیاژ

ای با هایی با میانگین ریزسختی کاهش یافته، احتمال افزایش درصد ازدیاد طول وجود دارد، چرا که این دو مؤلفه رابطه وارونه نمونه

 دش کشش مورد بررسی بیشتر قرار گیرهای آزمای های جدید و استخراج داده یکدیگر دارند. این موضوع باید از طریق ساخت نمونه

حرارتی در این تحقیق، به مقادیر مربوط به  آمده پس از عملیات دست در نهایت، لازم به ذکر است که میانگین ریزسختی به[. 12]

ین زمینه نزدیک بوده که این امر برای کاربردهای صنعتی گسترده و جایگزینی آلیاژهای قدیمی در ا AlSi10Mg آلیاژهای پرکاربرد، نظیر

 [.13ت ]ه اسبسیار امیدوارکنند

 

 گیری نتیجه -4
با استفاده از روش  ذوب بستر پودر با لیزر شده به روشساخته Al-5Cu حرارتی بر رفتار مکانیکی آلیاژ تأثیر عملیاتدر این پژوهش 

گزینشی با ذوب  ساخته شده با روش Al-5Cu خواص مکانیکی آلیاژ .یافته مورد بررسی قرار گرفت به صورت سازمان آلیاژسازی درجا

 حرارتی مناسب، متناسب با نیازهای خاص کاربر تنظیم کرد. طور جامع و بر اساس شرایط عملیات توان به  را می لیزر

تولیدشده با روش ذوب  Al-5Cu های حرارتی نمونه این نتایج به وضوح نشان داد که زمان انحلال عاملی حیاتی در فرایند عملیات

که سایر متغیرهای فرایند پیرسازی  ر مشخص، با افزایش زمان انحلال از یک ساعت به سه ساعت، درحالیطو  به است. گزینشی با لیزر
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های آلومینیوم خالص افزایش یافته و به  توجهی، تا دو برابر، نسبت به ریزسختی نمونه طور قابل ها به ثابت باقی ماندند، ریزسختی نمونه

 رسیدند. T6 در حالت AlSi10Mg شده مقادیر نزدیک به آلیاژهای عملیات حرارتی

زمان سایر خواص مکانیکی مرتبط مانند استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی، نیاز به ساخت  در نهایت، برای ارزیابی هم

 د.منظور تعیین رابطه بین ریزسختی و چقرمگی آلیاژ وجود دار زمان به های هم های آزمایش کشش و انجام آزمایش نمونه

 

 پیوست
 های ساخته شده نمایش داده شده است.تصویر اثر انجام آزمون ریزسختی سنجی ویکرز روی نمونه 5در شکل 

 

 
 بعد از آزمون ریزسختی ویکرز 8ه( و و( نمونه شماره  ،9ج( و د( نمونه شماره ، 10نمونه شماره  ی نوری الف( و ب(تصاویر میکروسکوپ 5شکل 

 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (و) (ه)
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