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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti6242) alloy is a near-alpha titanium alloy widely used in biomedical, 

automobile, and aviation industries, known for having a high service temperature. The objectives of this study are to compare the 

electron beam melting and selected laser melting techniques in terms of the microstructure and hardness developed in Ti6242 alloy. 

Materials and Methods: Microstructure  and hardness of Ti6242 alloy samples produced by the two-powder bed fusion techniques 

were analyzed using optical and scanning electron microscopy, X-ray diffractometry, and Vickers hardness test.  

Results: The porosity levels in both samples were within the acceptable ranges for powder bed fusion processes. The solidified 

microstructure of laser powder bed fusion samples consisted of columnar β grains with martensitic α' phase, and that of electron beam 

powder bed fusion sample consisted of lamellar α+β phases with Widmanstätten and basketweave morphology and α colonies. 

Williamson-Hall plots revealed higher lattice microstrain in the laser powder bed fusion process. The average hardness values of 

electron beam powder bed fusion and laser powder bed fusion samples were approximately 408 HV and 401 HV. 

Conclusion: Both powder bed fusion techniques employed were capable of producing samples of acceptable porosity levels. The 

solidified microstructures of the two techniques were somewhat different due to different heating and cooling histories experienced. 

The electron beam powder bed fusion sample enjoyed smaller lattice microstrain and higher hardness than the laser beam powder bed 

fusion sample. Hardness of both samples was higher than those of the conventionally fabricated components. 
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 چکيده 

خودرو و حمل و نقل    ی،پزشکست ي زآلفا با کاربرد گسترده در صنايع  يک آلیاژ تیتانیوم شبه  Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti6242)آلیاژ  مقدمه و اهداف:  
ذوب بستر های ساخته شده از اين آلیاژ به دو روش  هوايی و با مقاومت حرارتی بالا است. هدف اين پژوهش، مقايسه ريزساختار و سختی نمونه 

 ی است. الکترون یزر و ذوب بستر پودر با پرتویپودر با ل

های میکروسکوپی نوری و الکترونی تولید شده به اين دو روش با استفاده از روش  Ti6242های آلیاژ  ريزساختار و سختی نمونه  ها:مواد و روش
 سنجی ويکرز ارزيابی شد. روبشی، پراش پرتو ايکس و سختی 

 حاوی   اولیه  β  ستونی  هایدانه  شامل  هانمونه  ريزساختار.  بود  پودر  بستر  ذوب  فرايندهای  برای  قبول  قابل  بازه  هر دو نمونه در  تخلخل  میزان  :هایافته 
 بستر  ذوب  فرايند  برای  α  هایپرگنه  و   سبدبافت  و  اشتاتنويدمن  ريخت  با  β+α  ایلايه  فازهای  و  لیزر  با  پودر  بستر  ذوب  فرايند  برای  ά  مارتنزيتی   فاز
  در  متوسط  سختی.  داد   نشان  را  لیزر  با  پودر  بستر  ذوب  فرايند  در  شبکه  بالاتر  ريزکرنش  هال،-سونويلیام  نمودارهای.  بود   الکترونی  پرتوی  با  پودر
 . آمد  دستبه  HV 401 و HV 408 به نزديک ترتیببه  لیزر  با پودر بستر ذوب و الکترونی پرتوی با پودر بستر ذوب هاینمونه

 در  هاتفاوت دلیل  به نمونه دو ريزستتتاختار.  دارند را  قبول قابل تخلخل  درصتتتد با  قطعات  تولید  قابلیت  شتتتده  استتتتفاده  روش دو  هر  گیری:نتیجه
در ذوب بستتتر پودر با پرتوی الکترونی  نمونه های  ای کمتر و ستتختی بالاتر از ويژگیريزکرنش شتتبکه  .نیستتت  مشتتابه  کاملا آنها  حرارتی تاريخچه

 های سنتی بیشتر است.روشهای ساخته شده بهسختی هر دو نمونه از سختی نمونه مقايسه با نمونه ذوب بستر پودر با لیزر است.
 

 .زساختاري ، رTi6242 اژیآل زر،یذوب بستر پودر با ل ،یالکترون یذوب بستر پودر با پرتو ،یشي ساخت افزاکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه -1

ختوا    یبترختوردار  لیتت دلت بتته  ومیت تتتانت یت تت   هيتت پتتا  یاژهتتایتت آلت  از 

 یمانند نستبت استتحکام به وزن بالا، مقاومت لال یفردمنحصتربه

  ی ستازگار ستت يشتکستت مناستب و ز یچقرمگ  ،یدر برابر خوردگ 

  ی ها ی، کاشتنيیوزن در صنعت هواقطعات سبک  دیخوب در تول

در    2ستامانه احترا  دهیچیو قطعات پ 1یپزشتک  ستت يصتنعت ز

 يیهوانقل  و. صتنايع حمل(1)د  کاربرد دارن  یصتنعت خودروستاز

  80به  کياست که مصرف نزد ومیتانیت یاژهایبازار آل نيتربزرگ

در  ت.  آن را به خود اختصتتا  داده استت   یجهان دیاز تولدرصتتد

کار رفته روز بهبه  یاز وزن موتورها  درصد 30تا  25حال حاضر  

 .(2) شده است  لیتشک  ومیتانیت یاژهایاز آل  يیدر صنعت هوا

ها آن  دیتول  وم،یتانیت یاژهایفرد آلخوا  منحصتربه  رغمیلل

  ی گرختتهيهمراه دارد. ررا بته  يیهتاچتالش  یستتتنت  یهتابته روش

 یريپذذوب و واکنش ستتتبتب بالا بودن نقطهبه ومیتانیت  یاژهایت آل

  ت يت هتدا  نيا  بر  بر استتتت. للاوههتا گران و زمتانآن  يیایت میشتتت 

  ی کارنیماشتت   ت یقابل اژها،یلآ نيکم ا  کیو مدول الاستتت یحرارت

 شيستاخت را افزا یهانهيهز جهیکرده و در نت  فیها را تضتعآن

 ژن،یبه اکست  ومیتانیت یاژهایآل  یبالا  ت یحستاست   نی. همچنهددیم

که تحت اتمستتفر کنترل  یستتنت  یندهايفرا  قيها از طرآن دیتول

  دی تول یطيشترا  نی. چنکندیدشتوار م گیرد رایشتده صتورت نم

 و  مرستتتوم را نتاکتارآمتد  ینتدهتايفرا  قياز طر  یومیتتانیت  یاژهتایت آل

 .(3)د  کنیم نهيپرهز

قطعات با    میمستتتق دیبا تول  3يشتتیستتاخت افزا  یندهايفرا

  ی حلراه ،کنترل شتده  طیمح کيتحت  دهیچیپ یهندست   هایشتکل

 یستتتنت  یهتابته روش  ومیتتانیت  یاژهتایت آل  دیت تول  یهتاالشچت   یبرا

ذوب بستتر پودر   یهاروششتامل   ندهايفراترين اين . مهمهستتند

 یو ذوب بستتتتر پودر بتا پرتو   4زریمتاننتد ذوب بستتتتر پودر بتا ل

ذوب  و 6زریبا ل  ینشت يبه ذوب گز  ب یترتهستتند که به 5یالکترون

 .(4)  شوندیشناخته م زین 7یالکترون یبا پرتو 

 یمدل ستته بعد  جاديشتتامل ا  ینديفرا  ،ستتاخت افزايشتتی

 نيآن استتتت. ا  هيت لابتههيت لا دیت از قطعته مورد نرر و تول  یوتریکتام 

 یکته لملکرد  یکتارنیمتاننتد متاشتتت   يینتدهتايبر خلاف فرا  نتديفرا

ستاخت از   کهیطورهصتورت افزايشتی استت بدارند، به  یکاهشت 

روش کنترل شتتده و شتتروش شتتده و مواد به یخال  یستتکو  کي

   .(6 و 5) شوندیهم اضافه م یرو هيلابههيلا

ترين روش ستتتاختت  فراينتد ذوب بستتتتر پودر بتا لیزر، راي 

لايته پودرهتای ازپیش بتهافزايشتتتی فلزی استتتت کته بتا ذوب لايته

آلیتاژی يتا مخلوب بتا استتتتفتاده از يتک منبع لیزر پرانرژی، امکتان 

 یغلبته بر برخ  یبراکنتد.  تولیتد قطعتات پیچیتده فلزی را فراهم می

ذوب بستتر   ،یلنوان منبع حرارتبه زریاستتفاده از ل  یهایدشتوار

  دتريجد  EB-PBFی  شتتد. فناور یمعرف یالکترون یپودر با پرتو 

  تیاما با موفق  ،گرفته رقرا  یکمتر مورد بررستتت هرچند  استتتت و 

(. توان 8و   7)  استتفاده شتده استت  کلیو ن ومیتانیت یاژهایآل  یبرا

منجر   EB-PBF در  شتتریب هيو ضتخامت لا  ترعيستر یبالاتر، پرتو 

کمتر    یتر، ستتتطوب زبرتر و دقتت ابعتاداختت کوتتاهبته زمتان ستتت 

تحت خلأ   EB-PBF  ندي. فراشتتودیم L-PBF  ندينستتبت به فرا

 ايبا گاز آرگون  L-PBF  محفره ساخت  کهیحالدر  شودیانجام م

تواند می  EB-PBFفشتار پايین در فرايند   پر شتده استت. تروژنین

تر لناصتتر با فشتتار بخار بالا مانند آلومینیوم بالث تبخیر ستتريع

(Al  در مقتايستتته بتا روش ،)L-PBF  جوش   دلیتل کتاهش نقطتهبته

 کياز  معمولاً  EB-PBF  نديدر فرا لناصتر با کاهش فشتار شتود.

صتفحه سترد   کياز   L-PBF شتده و درگرمشیصتفحه ستاخت پ

و   EB-PBFدر   یحرارت  ب یکه بالث کاهش شت   شتودیاستتفاده م

  شتتد،خواهد    L-PBF ستترلت ستترد شتتدن مذاب در  شيافزا

 دیت تول  EB-PBFی  کته بتا استتتتفتاده از فنتاور  یقطعتات  جتهیدرنت

  ی پستتماند کمتر یهاتر و تنشآهستتته  شينرخ ستترما  شتتوندیم

م بتته   یذات  یهتتاتفتتاوت  نيا  .(10و    9)  کننتتدیتجربتته  منجر 

شتتتده بته   دیت و لملکرد متفتاوت در قطعتات تول  زستتتاختتارير

 .(11و   3)  دو شمی L-PBF  و  EB-PBFی  هاروش

 و  استتتت   α+β  یومیتتانیت اژیت آل  کيت   Ti-6Al-4V (Ti64) اژیت آل

  تیت از نستتتبتت استتتتحکتام بته وزن بتالا و قتابل  یبرخوردار  لیت دلبته

 نيترشیکنون بتای  ومیتانیت هایاژیآلدر بین  ،  ستتتاخت گستتتترده

  ی ومیتانیت اژیآل  نيترتوجه را به خود اختصتا  داده و به متداول

شتده استت. با  ليستاخت افزايشتی تبد  یهاروششتده به دیتول
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  یدر قطعتات   اژیت آل  نياتتا ، از ا  یدمتادر   Ti64ی  وجود خوا  لتال

استتفاده کرد  توانینم کنندمی  کار  C ° 400از  بالاتر  یکه در دما

.  (12-14)شتود یآن محدود م  یستبب دامنه کاربردها نیو به هم

-Ti-6Al-2Sn-4Zrآلفتا  شتتتبته  اژیت آل  ت،يت محتدود  نيغلبته بر ا  یبرا

2Mo (Ti6242)  یکار  یبا حداکثر دما C  ° 540،  خزشتتی  رفتار 

.  ه استتت شتتد یخوب معرف  ونیداستت یمطلوب و مقاومت به اکستت 

با ستاختار    αدو فاز هستتند. فاز   یحاوآلفا و شتبه  α+β یاژهایآل

 یريپذاستتتتحکام بالاتر اما شتتتکل  8هگزاگونال فشتتترده  یبلور

از  9مرکزدار یمکعب  یبا ستاختار بلور βبا فاز   ستهيدر مقا یترکم

  Mo  و Al اژیآل نيدر ا  یاصتل یاژی. لناصتر آلدهدیخود نشتان م

  Zrو    Sn  .کننتدیم داريت را پتا  βو    α  یفتازهتا  ب یت ترتهستتتتنتد کته بته

 یداريت جهتت پا Siبخش محلول و   لنوان لنتاصتتتر استتتتحکتامبه

 .شتتتونتدیاضتتتافته م  اژیت بهبود خوا  دمتا بتالا بته آل  و  یحرارت

اکنون هم اژیآل  نيا دارد. βتأثیر مثبتی بر پايداری فاز   Zrهمچنین 

کار رفته در صتتنعت و قطعات به یورزشتت   یهاورددر موتور خو 

کتار بته  یگتاز  یهتانیتورب  یهتاپروانته  هتا وصتتتفحته  نتدمتان  يیهوا

 .(16و  15، 2)  شودیگرفته م

 آلفتاشتتتبته  ومیتتانیت  اژیت آل  کيت   Ti6242  اژیت کته آليیجتااز آن

در    یستتتاخت خوب  ت یت که قابل رودیاستتتت انترتار م  ريپذجوش

 خچه ي(. بستته به تار13) ذوب بستتر پودر داشتته باشتد  یندهايفرا

ستتتاختت   یهتاروشستتتاختت بته  نیح  Ti6242  اژیت کته آل  یحرارت

  فا،آل  یشتامل فازها تواندیم  زستاختارير  کند،یافزايشتی تجربه م

  زستاختار يباشتد. نشتان داده شتده استت که ر ά  یتيبتا و فاز مارتنز

  تيت متارتنز  یحتاو  L-PBFشتتتده بته روش    دیت تول  Ti6242  اژیت آل

از تعتادل    یتيمتارتنز  زستتتاختتارير  نيا  .(17)  استتتت   ά  یستتتوزن

مطلوب   یصتتتنعت  یکتاربردهتا  یدور بوده و برا  یکینتاميترمود

  ات یت لمل  یبر رو  يیهتاپژوهش  راًیستتتبتب اخ  نیبته هم  ستتتت ین

 گرير لنوان مثالبه(.  18-28انجام شتده استت )  اژیآل  نيا یحرارت

شتتتده   دیت تول  Ti6242  اژیت آل  یکیخوا  مکتان،  (27)  و همکتاران

هتا  . آنزدايی بررستتتی کردنتدرا پس از تنش  L-PBFروش  بته

پس از   L-PBFروش  شتتتتده بته  دیت تول  Ti6242کته    افتنتديت در

 یاژهایلبا آ  اسیدر ق  یربهت  بالای دما زدايی خوا  کشتشتیتنش

Ti64  روش  شتتتده بته  دیت تولL-PBF    وTi6242  دارد.  یختگير 

ای مختلف های چرخه، لملیات حرارتی(21)ستویی و همکاران  

تولید شتتده به   Ti6242کروی در آلیاژ   αبرای دستتتیابی به فاز  

را بررستتی کردند. مشتتاهده شتتد که تنها لملیات    L-PBFروش 

طور تشتکیل اين فازهای کروی را به  C ° 980حرارتی در دمای  

می ارتقتا  توجهی  همکتاران  قتابتل  ، (28)دهتد. همچنین فن و 

را در   L-PBFروش  تولید شتده به  Ti6242خوا  مکانیکی آلیاژ 

از ستاخت و پس از پیرستازی مستتقیم بررستی کردند  حالت پس

 ش از تسلیم شد.که پیرسازی مستقیم منجر به شکست قطعه پی

بتا توجته بته کمبود مطتالعتات انجتام شتتتده در زمینته ستتتاختت و  

، هدف از پژوهش حاضتتر مقايستته دو Ti6242 اژ ی آل يابی  مشتتخصتته 

روش ذوب بستتر پودر با پرتوی الکترونی و ذوب بستتر پودر با لیزر 

 است.    Ti6242از نرر ريزساختار و سختی حاصل شده در آلیاژ 
 

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد  -1-2

Ti-  اژیآل  یکرو  10شتتده یپودر افشتتانش گازدر اين پژوهش از 

6Al-2Sn-4Zr-2Mo (%wt)  های  برای تولید نمونه به روشEB-

PBF    وL-PBF    استتفاده شتد. اندازه ذرات پودر مورد استتفاده در

و  μm 75با قطر متوستتط   μm 45-106  در بازه  EB-PBFروش 

 μm  32و قطر متوستتتط    μm  15-45  در بتازه  L-PBFدر روش  

اندازه ذرات پودر، دستتتتیابی به چگالی   گستتتترده  بود. دلیل بازه

ترکیب استتمی پودر آلیاژ در    مناستتب در قطعات نهايی استتت.

 ( آورده شده است.1جدول )

 SEM, PHILIPSتصتاوير میکروستکوپی الکترونی روبشتی )

XL30 از پودر اولیه آلیاژ )Ti6242   مورد استتتفاده در فرايندهای

EB-PBF   وL-PBF   نشتتتان داده شتتتده استتتت.   (1)  شتتتکلدر

شتتود، هرچند لمده ذرات به شتتکل طور که مشتتاهده میهمان

( کروی    یهتتارهيداکروی  غیر  ذرات  تعتتدادی  هستتتتنتتد،  آبی( 

  ی هتاشتتتده )مربعقرمز( و تعتدادی ذرات آگلومره  یهتاچین)خط

( نیز در پودرهتا وجود دارد. للاوه بر اين، اکثر ذرات ريزتر زرد

 اند.تر چسبیدهبه ذرات درشت   11یاماهوارهصورت  به
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 استفاده شده   Ti6242 آلیاژ پودر یاسم  ییایم یش  بترکی -1جدول 

 Al Zr Sn Mo Si O Ti ( %wtترکیب )

 بقیه 12/0 0/0-1/06 2/1-2/8 2/1-2/8 4/3-4/6 6/5-5/5 اسمی 

 

 
 .L-PBF و ب( EB-PBF مورد استفاده در فرایندهای الف( Ti6242از پودر اولیه آلیاژ  SEMتصاویر  -1شکل 

 

 
 . L-PBF و ب( EB-PBFهای الف( روشهای ساخته شده در این پژوهش به نمای کلی از نمونه  -2شکل 

 

 ها تولید نمونه -2-2

 Arcam EBM A2Xاز دستتگاه    EB-PBFی  هابرای تولید نمونه

 Concept Laser Mlabازدستتتتگتاه    L-PBFی  هتاو برای نمونته

Cusing-R  ی هااستتفاده شتد. نمونهEB-PBF   به شتکل مکعبی با

نزن  ستاختی از جنس فولاد زن  روی صتفحه mm  12طول ضتلع  

  mm 10نیز به شتکل مکعبی با طول ضتلع   L-PBFی  هاو نمونه

   (.2)شکل روی زيرلايه تیتانیومی تولید شدند 

  12ط نمونهیابتدا مح هيو در هر لا  PBF-EBی هادر ساخت نمونه

  ه یت و پس از آن نتاح  13يیچنتد پرتو   یروبش ذوب خط  یبتا الگو 

)شتکل   ذوب شتد 15وستتهیپ یروبش ذوب خط یبا الگو  14یداخل

محالف(-3 ذوب  پ  طی.  نتاح  شینمونته  منرور بته  یداخل  هیت از 

 شيو افزا شتتتریب  یبهتر، دقت ابعاد یستتطح  ت یفیبه ک   یابیدستتت

در ستتاخت   حوضتتچه مذاب استتت. شيستترما نرخکنترل بر 

 ب(. -3استتفاده شتد )شتکل   16نواری  از الگوی  PBF-Lی هانمونه
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 .L-PBFو ب(  EB-PBFهای الف( پودری در فرایند طرحواره الگوی روبش لایه -3شکل 

 

 EB-PBFروش متغیرهای مورد استفاده برای تولید نمونه به  -2جدول 

 جريان مرجع 

(mA ) 

 سرلت روبش 

(mm/s ) 

 ضخامت لايه   *تابع سرلت 

(mm ) 

 فاصله خطوب روبش  

(mm ) 

6 1060 7 /176 - 05 /0 2 /0 
   ییرتابع سرلت، نشانگر تغ  یمنف ير. مقاددهدیم یق پرتو، مقدار سرلت روبش را تطب يانتابع سرلت با توجه به جر يتملگورا* 

 پرتو است.  يانسرلت روبش و جر یانم یخط یررابطه غ  یانگرمثبت آن، ب  يرپرتو و مقاد يانسرلت روبش با جر یخط

 

 L-PBFروش متغیرهای مورد استفاده برای تولید نمونه به  -3جدول 

 توان لیزر

(W) 

 سرلت روبش

(mm/s ) 

 نقطه اثر لیزر 

(mm ) 

 ضخامت لايه 

(mm ) 

 فاصله خطوب روبش 

(mm ) 

95 900 05 /0 025 /0 07 /0 

 

در    EB-PBFداخلی نمونه   متغیرهای مورد استتتتفاده در تولید ناحیه 

پودری    ( ذکر شتتده استتت. پیش از گستتترش اولین لايه 2جدول ) 

گرم شتده و در حین پیش   C °  700ستاخت فولادی تا دمای   صتفحه 

حفظ شتد تا از ذوب و    C  °  600ستاخت دمای بستتر پودر حداقل 

پس از  نهايتاً   همبستتگی مناستب ذرات پودری اطمینان حاصتل شتود. 

درون محفرته خلأ و بتا دمش گتاز    ، نمونته پودر   ه يت لا ين  ش آخر ب رو 

شتتده از  جوشتتی  تف حذف مواد  ی برا   ان ي ک شتتد. در پا ن خ  وم ی هل 

 اژ قرار گرفت. ی آل  تحت پاشش پودر خام نمونه اطراف نمونه، 

  ( 3جتدول )در    L-PBF  کتار رفتته در تولیتد نمونتهمتغیرهتای بته

 توصتتیه مقاديربر استتاس   متغیرها اين  مقادير. آورده شتتده استتت 

انجام شتده توستط    یقبل ها و پژوهشدستتگاه شتده توستط ستازنده

پیش از . (4استت )  شتده انتخاب اين مقاله  يستندگاندو نفر از نو 

و برای به حداقل رستاندن اثر اکستیژن بر   L-PBFشتروش فرايند 

ستاخت دمیده شتد تا  قطعات نهايی، گاز آرگون به درون محفره

 درصد برسد. 0/ 2میزان اکسیژن به کمتر از 

 

 خواص   یابیمشخصه  -3-2

(، در  4های تولید شتده به کمک وايرکات، مطابق با شتکل )نمونه

راستتای جهت ستاخت به دو نیمه تقستیم شتدند. ست س ستطوب 

 پولیش و مورد بررستتی ستتنباده زده شتتده، با استتتفاده از پارچه
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 سنجی. سختی و  یفاز ، یزساختاریر یهای ابی ارز یها برا طرحواره نحوه برش نمونه -4شکل 

 

( و آلومینا صتیقل داده شتده و در انتها  2O2Hاکستیژنه )محلول آب

(،  HFدرصتد هیدروفلویوريک استید ) 3حاوی    17محلول کرولبا  

درصتد آب مقطر حکاکی   91( و 3HNOدرصتد نیتريک استید ) 6

ريزستتاختار و لیوب از ستتطق صتتیقلی و  شتتدند. جهت مطالعه

 Nikonها به کمک میکروستتتکوو نوری حکتاکی شتتتده نمونه

EPIPHOT 300  18روبشتی الکترونی  و میکروستکوو PHILIPS 

XL30  یچگالهای مختلف تصتتويربرداری شتتد.  در بزرگنمايی 

 45  و حتداقتل  ImageJنرم افزار  هتا بتا استتتتفتاده از  نمونته  ینستتتب

  يی در بزرگنمامجموش دو ستطق از   ینور  یکروستکوپیم ريتصتو 

های ستتونی همچنین میانگین لرض دانه .شتد  برابر محاستبه 50

دانه در هر نمونه با استتتفاده    100گیری حداقل  ها از اندازهنمونه

 محاسبه شد. ImageJرم افزار ناز 

های فازی با استتفاده از دستتگاه پراش پرتوی ايکس بررستی

ASENWARE AW-XDX 300    انجام شتد. ولتاژ و جريان مولد

با  CuKαو لامپ مورد استتفاده، لامپ    kV40و mA30دستتگاه  

 s1درجته و زمتان هر گتام    0/ 05، انتدازه گتام  Å54 /1طول موج  

و در ستتاختار    19اندازه بلورک   و محاستتبه  اهفازبود. شتتناستتايی  

و ( 1مطابق رابطه )  21هال-ستونامیليروش وبه  20زکرنش شتبکهير

 X’pert رافزاو نرم  کسيا  یپراش پرتو   یبتا استتتتفتاده از الگو 

HighScore Plus ( 29انجام شد.) 

(1)                                        Total

k
cos 4sin

D

 
 =  +  

 
 

  kشتتتبکته،    زکرنشير  εکتل،    یپهن شتتتدگ   Totalβرابطته    نيدر ا

 اندازه بلورک است.   Dطول موج تابش و    λ(،  0/ 9شکل ) ب يضر

و مطتابق بتا   کرزيروش ومتاکرو، بته  اسیت در مق  یستتتنجیستتتخت

 Dia Testor 2RCدستتتگاه    لهیوستت به  ASTM E92استتتاندارد  

Wolpert  هر نمونه و در صفحه    یقلیسطق ص یانجام شد. بر رو

Y-Z  های مختلف از ستکوی ستاخت  در ارتفاش  نقطه اثر 9حداقل

و ايجتاد    s15رونتده  وو زمتان نشتتتستتتت فر kg30  یبتار المتال  ابت 

 یریگ بتا انتدازه .ثبتت شتتتد هتاآن ینور  یکروستتتکوپیم ريتصتتتو 

(  ASTM E92( )2)  آن در رابطته  یگتذاریقطر اثر و جتا  نیانگیت م

 .محاسبه شد یلدد سخت

(2                                                        )
2
v

F
HV 1854.4

d

 
=   

 
 

 یبار المال F  کرز،يبرحستتب و یلدد ستتخت HV، رابطهاين در 

 است.  mμقطر اثر برحسب    نیانگیم vdو  gf  رحسب ب
 

 نتایج و بحث  -3
 عیوب ساختاری  -1-3

  ی وبیبا ل  L-PBFو   EB-PBFذوب بستتتر پودر مانند   یندهايفرا

  اثرگتذار استتتت.  یدیت تول  یهتاهمراه استتتت کته بر خوا  نمونته

از وجه   ینور  یکروستکوپیم ريواتصت هايی از اين لیوب در نمونه

  L-PBFو   EB-PBFروش دو   شتتتده به  دیت تول  هاینمونه  یرونیب

 ريتصاو  یبا بررس( نشان داده شده است.  الف و ب  -5شکل )در  

نمونه، نشتان داده شتد که هر   Y-Z در صتفحه ینور  یکروستکوپیم

  ی بستتته کرو یهاتخلخل یدارا ی در هر دو فراينددیقطعات تول

 هستند.  22ب ذوب ناقصیل یشکل و تعداد

   . قطر متوستط هستتند  یشتکل از نوش گاز  یکرو یهاتخلخل



 ...  یهاروششده بهساخته Ti-6242 اژیآل یو سخت زساختارير                                                                  و همکاران  امامی

 1-17:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  8
 

 
 . L-PBFو ب(  EB-PBFهای الف( روششده به  دیتول  هاینمونه  یرونیاز وجه ب ینور  یکروسکوپیم  ریواتص -5شکل 

 

 و در نمونته  μm  31نزديتک بته   EB-PBFهتا در نمونته اين تخلختل

L-PBF    حتدودμm  15  بته دو للتت  توانتد  کته می  دستتتت آمتدبته

که توستط پژوهشتگران زيادی برای اول  لیدل  .دده باشتنشت   لیتشتک

در   یاز تخلخل درونتواند می  ،نشتان داده شتده استت   Ti64آلیاژ 

پودر  یبرخ ذرات  ل  Ti6242  اژیت آل  یاز  در    یمتتداول  ب یت کته 

(. پس  30-32) ردیگ شتده با گاز استت نشتأت افشتانش   یپودرها

  L-PBFو    EB-PBF  هتاینتديفرا  نیح  یذرات پودر  نيا  ذوباز  

 نيبالا بودن سترلت انجماد، گاز محبوس شتده درون ا  لیدلو به

ختارج شتتتدن نتدارد و در    یبرا  یفرصتتتت کتاف  یذرات پودر

درون  یتخلخل گاز  ت يتا در نها  افتدیمذاب به دام م  حوضتتچه

،  EB-PBF  نديفراهای ستاخته شتده با در نمونه .ردینمونه شتکل گ 

 شيبته انبتاشتتتت گرمتا و افزاتوانتد  هتای گتازی میايجتاد تخلختل

و ذوب   EB-PBF نديفرا  نینقاب ح  یحرارت در برخ  یموضتتتع

در    ومینیلنصتر فرار آلوم ریتبخ جهیو در نت  یپودر یهاهيمجدد لا

هم   خلأانجماد تحت   نیمذاب و ح  یحوضتتتچته  یریخم  هیت ناح

  ی ناکافنیز ذوب ناقص   ب یل لیللت تشتتک.  شتتودنستتبت داده 

ذوب  یبرا ی و لیزرالکترون یتوستتط پرتو   یدیتول  یبودن گرما

 .(33-35)ت نقاب اس  یدر برخ یپودر هيکامل لا

چگالی نستبی محاستبه شتده از آنالیز تصتاوير میکروستکوپی  

نمونه  درصد و برای  EB-PBF،  24 /51±0 /99  نوری، برای نمونه

L-PBF،  09 /69±0 /99 دستتتت آمد که در دامنه قابل  درصتتتد به

 .(10و   7، 6)قبول گفته شده برای اين فرايندهاست  

 

 ریزساختار  -2-3

در حالت پس از ستتاخت،   هانمونه  زستتاختارير  یابياز ارز شیپ

  EB-PBF هاینديفرآ  نیدر ح ی کهحرارت یدادهاخلازم استت ر

اين   EB-PBFدر فرايند  کرد.  یرا بررست افتند  اتفا  می  L-PBFو 

شتتوند. اصتتلی خلاصتته می  رخدادهای حرارتی در ستته مرحله

مذاب و   حوضتچه لیتشتک ،یاول شتامل ذوب ذرات پودر  مرحله

 محفره  یتا دما  شيمذاب و سترما آن، انجماد حوضتچه شيسترما

  ° C ات  C ° 1900  حوضتچه مذاب در بازه یستاخت استت. دما

انجمتاد   یاز دمتا  شيستتترمتا  .(36)  شتتتودیزده م  نتخمی  2700

 مرحلتته  نيتریبحران  ،محفرتته  دمتای  تتا(  C  °  1900)حتدود  

آن به فاز   یبعد ليتبد نیو همچن βاستت چرا که فاز    شيسترما

ا  ά  یتيمتارتنز فتاز   لیت تشتتتک  ی. برادهتدیمرحلته رخ م  نيدر 

 یو دما s /C  °  410بالاتر از  یبحران  شي، نرخ سترماά  یتيمارتنز

(. با توجه 37) استت   ازیمورد ن  C ° 800  (sMی )تيشتروش مارتنز

ا فعل  نکتهيبته  از  یدمتای  در پژوهش  کمتر    C  °  800  محفرته 

  شتتر یب  شيسترلت سترما رودیانترار ماستت و  (C  °  700 حدود)

توان انترتار داشتتتت کته می  ،(38-40)بتاشتتتد    s /C  °  410از  

در    شيبا نرخ سترما یرنفوذیتحول غ کي یط اندبتو   ά  ت مارتنزي

 لیپس از ذوب و انجماد پودر تشتتکs /C  °  510-310 یمحدوده

ستاخت تا اتمام  محفره یدوم شتامل ماندن در دما  هشتود. مرحل

مرحله و  نيقطعه است. در ا دهنده  لیتشک یهاهيلاساخت تمام 

  ی هابه فازتواند می ά داريپا، فاز شتتبهمحفره یبالا  یدما لیدلبه

 قطعه    شيستوم شتامل سترما  . مرحلهشتودیم ليتبد βو   α دارتريپا
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 .جهت ساخت یدر راستا  L-PBFو ب(  EB-PBFالف(  هاینمونه  زساختاریدر ر  هیاول یستون یهادانه  -6شکل 

 

که در اين مرحله پديده مهمی رخ    تا اتا  استت  محفرهدمای از 

 (.40و  39)دهد نمی

صتتورت  بهتوان را میمراحل    نيدر طول ا  یفاز ليتبد یتوال

 αثتانويته در اين توالی، بته    αخلاصتتته کرد کته فتاز    (3رابطته )

اولیه  βکه خود از فاز    άفاز مارتنزيتی   شتده پس از تجزيهتشتکیل

 .(38)دلیل نرخ سرمايش بالا تشکیل شده است، اشاره دارد و به

S پودر →  L مذاب → βاولیه → ά + αاولیه + β باقی مانده → αثانويه + β (3)       

استتت با   EB-PBFمشتتابه با فرايند   L-PBFرخدادها در فرايند 

 βو   α  یهتابته فتاز  άفتاز  دوم و تبتديتل   اين تفتاوت کته ديگر مرحلته

استتت   افتد. گفتنیستتاخت اتفا  نمی دلیل دمای پايین محفرهبه

 ییراتتغ  دارنتد و اجتازه  يینیپتا  يریکتارپتذ  α  یتتانیومت یتاژهتایکته آل

کردن  يدار. پادهندیرا نم  حرارتییاتلمل يقاز طر  يزستاختاریر

 تغییرات  همچنین اجتازهرا ارتقتا  داده و    یتاژآل  يریکتارپتذ  ،βفتاز  

بهبود خوا     برای  حرارتیلملیتات  طريق  از  ريزستتتتاختتاری

 . سازدیرا فراهم م  یکیمکان

  زستتاختار ياز ر  ینور یکروستتکوپیر ميتصتتاو  ،(6شتتکل )

گونه که همان.  دهدیجهت ساخت را نشان م  یدر راستا هانمونه

به ستتطق   کيآخر و نزد یهاهيدر لا  زستتاختاريرشتتود،  ديده می

  ی نستتبت به نواح  EB-PBFروش شتتده بهستتاخته  نمونه يیبالا

مورد به  نيالف(. ا -6کرده استت )شتکل   دایپ رییتغ یکم  یمرکز

و در    هيت در هر لا  یالکترون  یپودر بتا پرتو   رمراحتل ذوب بستتتت

 شيگرماشی. در ابتدا پگرددیبر م Arcam EBM A2Xدستتتگاه  

  ( فوکوس حالت متمرکز )از  یالکترون  یشتدن پرتو پودر با خارج

 یپرتو   کيت . ستتت س  دهتدیستتترلتت روبش رخ م  شيو افزا

. در  کندیبستتتتر پودر را ذوب م ترنيیمتمرکزتر و با ستتترلت پا

 شيگرمتامرحلته پس  کيت متاده،    یآخر و بستتتتته بته خوا  حرارت

(. 38)  پس از ذوب جبران شتتتود یتا اتلاف حرارت افتدیم تفا ا

را در    نيريز  یهتاهيت لا  ،يیبتالا  یهتاهيت و ذوب لا  شيگرمتاشیپ  نيا

بتالاتر   یهتاهيت لا  نیچن. همدهتدیقرار م  يیمعرض نوستتتانتات دمتا

 جتهیمحفرته ستتتاختت قرار دارنتد. در نت  یکمتر در معرض دمتا

را   یذات  زپختت بتا  کيت ستتتاختت    نتديفرا  نیدر ح  نيريز  یهتاهيت لا

 نیو بته هم  افتتدیبتالاتر اتفتا  نم  یهتاهيت کته در لا  کننتدیتجربته م

 ترنيیپا یهاهيمتفاوت از لا يیبالا یهاهيلا  زستتتاختاريستتتبب ر

ر يتصتتتاو  ستتتهيبا مقتا  زستتتاختتاريتفتاوت در ر نيا.  (4)  استتتت 

و لمود بر جهت ساخت و  X-Y در صتفحه ینور  یکروستکوپیم

ب( از  -7)شتکل    mm 10الف( و   -7)شتکل  mm 1در ارتفاش 

 وضوب قابل مشاهده است.صفحه ساخت به

  در گستتره   23یصتورت رونشتستتکه به هیاول  β  یستتون یهادانه

-6نیز در شتکل ) اندو در جهت ستاخت رشتد کرده هيلا نيچند

  هیت اول  β  یهتادانته  یستتتتون  ت یت انتد. متاهقتابتل مشتتتاهتده  لف و ب(ا

لنوان چاهک ستاخت که به صتفحه  انیبالا م یحرارت  ب یشت  جهینت

  عرضمتذاب در م  و ستتتطق حوضتتتچته  کنتدیلمتل م  24یحرارت

استت که   یمشتابه با ستاختار نياستت. ا ی و لیزرالکترون یپرتو 

 بوته  اخلد ومیتانیشتمش ت  25تحت خلأ  یذوب مجدد قوست   نیح

شتمش بالث   ی. ستردشتدن طولشتودیم جاديسترد شتده با آب ا

 نی. همچنشتودیآن م  زستاختاريبزرگ در ر  یستتون یهادانه جاديا
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 ساخت.  از صفحه mm 10و ب(  mm 1عمود بر جهت ساخت و در ارتفاع الف(  EB-PBFریزساختار نمونه  -7شکل 

 

شتده و   جوشتیتفتوستط پودر   EB-PBF درشتده  دیقطعات تول

لمل کرده    قيلا  کيلنوان  که به شتوندیاحاطه م Ti استتحکامکم

راستتا و در امتداد جهت ستاخت غالب   کيدر   یو تلفات حرارت

 اسیت مق  کيت در   اژیت آل  نيدر ا  هیت اول  β  یهتاابعتاد دانته  (.40)  استتتت 

که ضتتخامت یحالبزرگ و در طول و لرض متفاوت استتت. در

ترتیتب  بته  L-PBFو    EB-PBFدر فراينتدهتای    یپودر  هيت هر لا

ها به چند صتتتد دانه نياستتتت، طول ا μm  25و   μm  50حدود 

-EBدر فرايندهای    βهای میانگین لرض دانه .رستدیم  کرومتریم

PBF   وL-PBF  ترتیتب حتدود  تقريبتاً مشتتتابته و بتهμm  32   وμm 

 است. 31

 β  یهاکه دانه  افت يدر توانیم  زستاختارير  ترقیدق یبا بررست 

بتا ريختت   α+β  یاهيت لا  یاز فتازهتا  EB-PBF  در نمونته  هیت اول

شتده استت   لیتشتک α یها28و پرگنه 27، ستبدبافت 26اشتتاتندمنيو

ی )شتکل نور  یکروستکوپیم ريالف و ج و ه(. در تصتو -8)شتکل  

 ريوارنت  و در تصتتت   رهیت  β  نتهیروشتتتن و زم  یفتاز  α  الف(،-8

  بالعکس استتتت.  ج و ه(،-8ی )شتتتکل  ونالکتر  یکروستتتکوپیم

استت و در مرز  وستتهیفاز پ کيکه   یامرزدانه αاز   α  یهاپرگنه

  ی ستتالي. جهت کردنزنیجوانه م  شتود،یم  لیتشتک هیاول  β یهادانه

 29جهتت برگرز  قرار دارنتد بتا رابطته  β  یهتاکته درون دانته  αفتاز  

 درجه 45 هيها با جهت ستتاخت زاوآن  شتتتریمرتبط استتت و ب

مشتتخص شتتده در    که بزرگنمايی ناحیه  ه(-8)دارند. در شتتکل  

  وستته یپ β هيدر لا یاهيلا  αکه  ديد توانیمج( استت،  -8شتکل )

 دهندهدارد که نشتاندرجه   60  هيمجاور زاو هياحاطه شتده و با لا

 نمونه αهای فاز  ضتتخامت تیغه  (.41) ستتبدبافت استتت  یالگو 

EB-PBF   حتدوددر  nm 550    .یهتادانته دروناستتتت  β  در    هیت اول

شتتکل که معرف فاز   30يک ريزستتاختار ستتوزنی  PBF-L نمونه

ب، د و -8شتود )شتکل  استت مشتاهده می άپايدار  مارتنزيتی شتبه

دلیتل    و(. اين فتاز متارتنزيتی در پی يتک تحول غیر نفوذی و بته

اولیه تشتتکیل   βمذاب از فاز    انجماد بستتیار ستتريع حوضتتچه

بته محلول حکتاکی    L-PBF  شتتتود. دلیتل واکنش کمتر نمونتهمی

پستتتمتانتد    مربوب بته تنش  توانتدمی  EB-PBF  بته نمونتهنستتتبتت  

 .(27)وجود دارد   L-PBFبالاتری باشد که در نمونه 

 

 فازیابی -3-3

های ستتاخته  ، الگوی پراش پرتوی ايکس نمونهالف(-9شتتکل )

دهد. فازيابی الگوهای پراش و مقايستته آن با شتتده را نشتتان می

دهد که هر دو نمونه حاوی  های ستاير محققین نشتان میپژوهش

. (42و   26)با ستاختار بلوری هگزاگونال فشترده هستتند    ά /αفاز  

يکستان بوده و پارامتر شتبکه   άو   αکه ستاختار بلوری  جايیازآن

هتا از يکتديگر در الگوی پراش دشتتتوار نزديکی دارنتد، تمتايز آن

صتورت  به άو   αجای  های پراش بهاستت. به همین ستبب پیک

ά /α   اند. شايان ذکر است که فازهای  گذاری شدهللامتα   وά  با 

  EB-PBF شتوند. در نمونهمتفاوتشتان متمايز می خت يربه   توجه

بتا ستتتاختتار    β، فتاز  ά /αبر فتاز  ، للاوهL-PBF  برخلاف نمونته

در نمونه  βبلوری مکعبی مرکزدار نیز شتناستايی شتد. غیاب فاز  

L-PBF  بیانگر اشتباش فاز ،ά /α  فاز   از لناصتر پايدارکنندهβيعنی ، 
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تولید شده  Ti6242و( میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار آلیاژ  -تصاویر الف و ب( میکروسکوپی نوری و ج -8شکل 

 ترتیب بزرگنمایی بیشتر از نواحی مشخص شده در شکل ج و د هستند(.)تصاویر هـ و و به L-PBFو  EB-PBFهای روشبه

 

Mo  وZr های  استتتت. پیکβ در نمونه EB-PBF  نشتتتان دهنده 

مارتنزيتی و توزيع مجدد لناصتر آلیاژی استت. اين فاز  άتجزيه 

β  ازMo   وZr  که شتتعاش اتمی جايیغنی استتت و از آنZr (nm  

تواند تر استت می( بزرگnm 147 /0) Ti( از شتعاش اتمی 0/ 162

  Zrتر از  شتتتود کته پیش  α/άمنجر بته کتاهش پتارامتر شتتتبکته فتاز 

(، θsinhkld=2λ)  31قانون براگ. با توجه به  (43و   20)اشباش بود  

بین صتتتفحات    کاهش پارامتر شتتتبکه و متعاقباً کاهش فاصتتتله

هتای  (، منجر بته تغییر موقعیتت پیتکhkldستتتاختتار کريستتتتتالی )

لتددی ثتابتت    λشتتتود چرا کته  بته زوايتای بتالاتر می  α/άفتازهتای  

نستتتبت به   EB-PBF در نمونه  α/άجايی پیک استتتت. اين جابه

قابل مشتتاهده استتت. همچنین   ب(-9شتتکل )در   L-PBF نمونه

-EB در مقايستته با نمونه  L-PBF در نمونه  α/άهای  لرض پیک

PBF  توانتد مربوب بته هتا میشتتتدگی پیتکتر استتتت. پهنپهن

 ستتتازی نمونته و اثرات دستتتتگتاهی، ريزکرنش/ريزتنش در آمتاده
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 . α/ά( فاز 100بزرگنمایی شده مربوط به پیک ) های تولیده شده و ب( ناحیه نمونه XRDالف( الگوهای  -9شکل 

 

 L-PBFو  EB-PBFهای روشهای تولید شده به نمونه  α/άهای پیک   FWHMمقادیر  -4جدول 

 α/ά EB-PBF L-PBFپیک پراش 
2θ (deg.) FWHM (deg.) 2θ (deg.) FWHM (deg.) 

(100) 25 /35 23 /0 98 /34 58 /0 

(002) 34 /38 16 /0 45 /38 31 /0 

(101) 31 /40 21 /0 96 /39 45 /0 

(102) 10 /53 27 /0 06 /53 33 /1 

(110) 32 /63 34 /0 32 /64 85 /0 

(103) 69 /70 32 /0 58 /70 65 /0 

(112 ) 82 /77 41 /0 36 /77 05 /1 

 

های پستماند باشتد. در اين ها، تأثیرات در ابعاد نانو و تنشبلورک 

ستتازی و انجام آزمون بر پژوهش به دلیل شتترايط يکستتان آماده

استتتت. اثرات هتا، احتمتال تتأثیرگتذاری لتامتل اول کم  روی نمونته

بته نیز  نتانو  نتاچیز میابعتاد  مواد نرر  اغلتب برای  آيتد چرا کته 

شتتود. اما ريزکرنش/ريزتنش در  نانوکريستتتالی در نرر گرفته می

ها از لیوب کريستتتالی مانند الوجاج در شتتبکه ناشتتی بلورک 

افتد. ها اتفا  میدلیل محلول جامد و نابجايیشتود که خود بهمی

پیچیتده فراينتد  انتقتال حرارت  در  بته   L-PBFتر  منجر  اغلتب 

ها و محلول تری در توزيع نابجتايیغیريکنواختی موضتتتعی بیش

هتا متعلق بته شتتتود؛ بنتابراين اگرچته يتک گروه از بلورک جتامتد می

از  امتا دارای مقتادير متفتاوتی  يتک صتتتفحته پراش هستتتتنتد 

ريزکرنش/ريزتنش بوده که موجب گستتتتردگی در توزيع مقادير 

hkld شتود. مقادير میhkld 2تر  گستترده منجر به بازه گستتردهθ  يک

پیک شتناخته   32شتدگیپهناثر شتود که به  پیک پراش مشتخص می

مقادير پهنای پیک در   شتتدگی با مقايستته. اثر پهن(28)شتتود می

L-و    PBF-EBهای  نمونه  α/άهای  پیک 33بیشتتینهنصتتف ارتفاش 

PBF   به خوبی مشتتهود استتت. در پژوهش ژو و  (4جدول )در

یز مشتتاهده شتتد که با انجام لملیات حرارتی بر ن (20)همکاران 

، پهنای  L-PBFروش  شتتده شتتده بهستتاخته  Ti6242 روی نمونه

 تر نمونته در  هتای پهنيتابتد. پیتککتاهش می  α/άهتای فتاز  پیتک
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 . L-PBFو  EB-PBFهای هال نمونه -سونهای ویلیام منحنی  -10شکل 

 

و  Moها از اشتباش بودن مارتنزيت حالت پس از ستاخت، به فو 

Zr   که منجر به الوجاج الاستتیک فازα/ά  شتود، چگالی بالای می

 ها و تنش پسماند بیشتر نسبت داده شد. جايینابه

، به دلیل L-PBFهای پستماند در نمونهگفتنی استت که تنش

بیشتتتر    EB-PBFدمای کمتر محفره ستتاخت، نستتبت به نمونه 

الگوی پراش   α/άهای تواند بر افزايش پهنای پیکاستتتت که می

  یدتول  که نمونه  شتودیم  بالث   همچنین  مستلله اين.  آن مؤثر باشتد

پستتماند   یهااز تنش  EB-PBFنستتبت به   L-PBFروش  شتتده به

 شتبکه hkld  ی،فشتار یهاتنش ينبرخودار باشتد. ا  یشتتریب  یفشتار

پراش   یالگو   هتایپیتک  θ 2  رودیکتاهش داده و انترتار م راواحتد  

به سطق مقطع نمونه در    يکسا یکه از تابش پرتو   L-PBF نمونه

حاصتتل    یفشتتار یهالمود بر جهت تنش يعنیجهت ستتاخت  

تر بزرگ  EB-PBFپراش نمونه   یالگو  هایپیک  θ  2از   شوند،یم

 θکه   دهدمینشتان    (ب-9) شتکل  کهاستت   حالی در اين.  باشتند

 یالگو   هتایپیتک  θ  2از    L-PBF  پراش نمونته  یالگو   هتایپیتک  2

 رسدینرر م به رواين  از. است   ترککوچ   EB-PBF پراش نمونه

 هتایتنش  اثربته    3-3شتتتده در بخش   یتانب  یفتاز  ییراتاثر تغ  کته

 غالب است.   پسماند

  α/άهال مربوب به فاز  -ستونهای ويلیاممنحنی (،10شتکل )

هتا را بته همراه معتادلته خط آن  L-PBFو    EB-PBFهتای  نمونته

هال که -ستونهای ويلیامشتیب منحنی دهد. با مقايستهنشتان می

  L-PBF توان دريافت که نمونهبیانگر ريزکرنش شتبکه استت می

استتتت کته   EB-PBFنستتتبتت نمونته دارای ريزکرنش بتالاتری بته

را توجیته   L-PBF  در نمونته  α/άهتای  شتتتدگی بیشتتتتر پیتکپهن

هتا کته از لرض مبتدن منحنی بلورک   . همچنین انتدازه(44)کنتد  می

آيد در نمونه دستتت می( به1) هال و مطابق با رابطه-ستتونويلیام

L-PBF  تر از نمونه بزرگEB-PBF  بودن  استت که دلیل آن اشتباش

 تر در مورد آن بحث شد.پیشاست و  Zrاز   α/άفاز  

 

 سختی  -4-3

ستتختی يک ماده از خوا  ذاتی، ريزستتاختار، فازهای تشتتکیل 

  شتود که خود وابستته بهدهنده و لیوب ستاختاری ماده مشتتق می
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 های تولیدی با فاصله گرفتن از سکوی ساخت. تغییرات سختی نمونه  -11شکل 

 

نوش و متغیرهای فرايند تولید و فرايندهای پستتاپردازش استتت. 

های تولیدی بر حستب فاصتله از تغییرات ستختی میانگین نمونه

( نشتان داده شتده استت. مشتاهده 11ستکوی ستاخت در شتکل )

های  روششتده بههای ستاختهشتود که ستختی میانگین نمونهمی

EB-PBF    وL-PBF    بته هم و  HV  حتدود  ترتیتب بتهنزديتک 

آمد. اين الداد از سختی قطعات   دست به  HV 401±8و   408±7

( بیشتر بوده  HV 340-360های ستنتی )روشتولیدی اين آلیاژ به

های ستتتاخت افزايشتتتی نستتتبت به های روشو يکی از مزيت 

 .(45)های راي  است  روش

همچنین تغییرات ستختی با فاصتله گرفتن از ستکوی ستاخت،  

دهد در  در پايین، وستط و بالای نمونه، ارزيابی شتد که نشتان می

هر دو نمونه يک افزايش جزیی در ستتختی با نزديک شتتدن به 

داده استت. اين افزايش اندک ستختی در نواحی  ستطق بالايی رخ 

تواند مربوب به اثرات های پايینی میبالايی نستتتبت به قستتتمت 

تر دارد های پايینهای بالاتر بر لايهای باشد که ذوب لايهحرارتی

شود. بر اساس  و موجب تغییر در ريزساختار و متعاقباً سختی می

ابعتاد (46)پچ  -هتال  رابطته بتا لکس جتذر  نمونته  ، ستتتختی 

مستتقیم دارد و با فاصتله گرفتن از ستکوی  ريزستاختاری رابطه

ختار، ستتتختی بايد افزايش يابد. ستتتاخت و ريزتر شتتتدن ستتتا

در    EB-PBF  ( مشتتتاهتده شتتتد، نمونته 7طور کته در شتتتکتل ) همتان 

هتای تری نستتتبتت بته لايته مراتتب ريز هتای پتايتانی ريزستتتاختتار بته لايته 

پچ توجیته  - هتال   ابتتدايی دارد کته ستتتختی بتالاتر آن را مطتابق بتا رابطته 

، نیز مشتاهده شتد که با ( 47) کند. در پژوهش گالاراگا و همکارن  می 

های  لملیات حرارتی نمونه  در نتیجه   αهای  افزايش ضتتتخامت تیغه 

Ti64   روش  تولید شده بهEB-PBF يابد. ، سختی کاهش می   

 

 گیرینتیجه  -4
  Ti6242در اين پژوهش ريزستتاختار، نوش فازها و ستتختی آلیاژ 

های ذوب بستتتر پودر با پرتوی الکترونی روششتتده بهستتاخته

(EB-PBF( و ذوب بستتتتر پودر بتا لیزر )L-PBF بررستتتی و )

 ترين نتاي  حاصل لبارتند از:مقايسه شد. مهم

 ترتیتب بته L-PBF و EB-PBF هتایچگتالی نستتتبی نمونته  -1

درصتتد بود که هر دو در   99/ 69±0/ 09  درصتتد و  99/ 51±0/ 24

ها از قابل قبولی هستتند. لیب اصتلی مشتاهده شتده در نمونه  بازه
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های رستتد ناشتتی از تخلخلگازی بود که به نرر می نوش تخلخل

حین   در ومینیلنصر فرار آلوم  ریتبخدرونی پودرهای اولیه آلیاژ و 

 ذوب پودر باشد.

های ريزستتاختار هر دو نمونه در جهت ستتاخت شتتامل دانه -2

اند. لرض صتورت رونشتستتی رشتد کردهاولیه بود که به βستتونی  

تقريبتاً مشتتتابته و   L-PBFو    EB-PBFهتا در فراينتدهتای  اين دانته

ها که طول اين دانهحالیبود در  μm  31و    μm  32ترتیب حدود  به

از   L-PBF ها در نمونهرستتید. اين دانهبه چندصتتد میکرومتر می

 άپايدار  يک ريزستتتاختار ستتتوزنی حاوی فاز ماتنزيتی و شتتتبه

دلیل بازپخت ذاتی و به  EB-PBFتشتکیل شتده استت. در فرايند  

طی تحول نفوذی بته   άکنتد، فتاز  کته نمونته حین تولیتد تجربته می

اشتتتتتاتن و ستتتبتدبتافتت بتا ريختت ويتدمن  βو    αفتازهتای پتايتدارتر 

 بود. nm 550حدود   αهای فاز شود. ضخامت تیغهتجزيه می

تر در الگوی پراش پرتوی ايکس و شیب بیشتر  های پهنپیک  -3

 نستتبت به نمونه  L-PBF هال نمونه-ستتونهای ويلیامدر منحنی

EB-PBF بیانگر کرنش شبکه بیشتر فاز ،α/ά  های پسماند  و تنش

 بود.    L-PBF بیشتر در نمونه

بیشتتتتر بود کته بته نرر    L-PBF  هتا در نمونتهانتدازه بلورک   -4

به دلیل  Zrو  Moاز لناصتر    α/άرستد دلیل آن غنی بودن فاز می

 باشد. βغیاب فاز  

از ستتتختی   L-PBFو   EB-PBFهای  ستتتختی میانگین نمونه -5

ترتیب در حدود های ستتنتی بیشتتتر و بهقطعات تولیدی به روش

HV 408±7   وHV 401±8 .بود 

 

 تشکر و سپاسگزاری 
اين تحقیق حمايت خاصتتی از مؤستتستتات لمومی، صتتنعتی و 

 غیرانتفالی دريافت نکرده است.

 

 تضاد منافع 
نوش تضتاد منافعی با شتخص، نويستندگان مقاله اذلان دارند هیچ
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3. additive manufacturing (AM) 

4. electron beam powder bed fusion (EB-PBF) 
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32. broadening effect 

33.  full width half maximum (FWHM)
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