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 نقل و حمل و خودرو  ی،پزشکستیز  صنایع در  گسترده  کاربرد  با  آلفا  شببه  تیتانیوم  آلیاژ  یک  Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti6242)  آلیاژ :چکيده
  طریق از  آن  فراوری  امکان  دلیل  همین به و  دارد  بالاتری  حرارتی  مقاومت Ti-6Al-4V  ترشببده  شببناخته  آلیاژ به  نسبببت که  اسببت  هوایی

  تولید در  پودر  بسبتر ذوب هایروش  خصبوصباً  و  افزایشبی سباخت  فرایندهای از  اخیرا رو،این  از  اسبت   برانگیزچالش  معمولی  فرایندهای
 ذوب روش دو به شبده  تولید  Ti6242  آلیاژ  هاینمونه سبختی  و  فازها  نوع  ریزسباختار، پژوهش  این در  اسبت  شبده  اسبتفاده  آلیاژ  این  قطعات
  ارزیابی  ایکس  پرتو  پراش و روبشبی  الکترونی  نوری،  میکروسبکو  از  اسبتفاده  با (L-PBF) لیزر و (EB-PBF)  الکترونی  پرتوی با  پودر  بسبتر
  اندکی L-PBF در و  بوده  پودر  بسبتر ذوب  فرایندهای  برای  قبول  قابل بازه در  هانمونه در  تخلخل  میزان که  داد  نشبان  نتایج شبد   مقایسبه و

  با β+α  ایلایه  فازهای  و  L-PBF  فرایند  برای ά  مارتنزیتی فاز حاوی  اولیه  β  سبتونی  هایدانه  شبامل  هانمونه  انجمادی  ریزسباختار اسبت   کمتر
  بالایی  سبط  به  نزدیک  هایلایه در  EB-PBF نمونه  ریزسباختار  اسبت  EB-PBF  فرایند  برای α  هایپرگنه و  سببدبافت  و  اشبتاتنویدمن ریخت
  هال-سبونویلیام  نمودارهای  بود   متفاوت  زیرین  هایلایه  به  نسببت  آخر  هایلایه در  بازپخت زمان و  سبرمایش  نرخ در  تغییرات  دلیل به  نمونه
 در  متوسب   سبختی  داد   نشبان را EB-PBF  به  نسببت L-PBF  فرایند در شببکه  بالاتر  ریزکرنش و  شبد  مشبتق  ایکس  پرتوی  پراش  الگوهای از

  هایشروبه شبدهسباخته  قطعات  سبختی به  نسببت که  آمد  دسبتبه HV  401 و  HV  408 به  نزدیک  ترتیببه L-PBF  و  EB-PBF  هاینمونه
 است  بیشتر معمولی
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ABSTRACT 

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 higher service temperature than the more commonly used Ti-6Al-4V alloy. This has made 

conventional processing of the alloy more challenging. As a result, additive manufacturing processes, particularly powder 

bed fusion (PBF) methods, have recently been employed to produce components from this alloy. In this study, 

microstructure, phases formed, and hardness of Ti6242 alloy samples produced by two powder bed fusion techniques, i.e. 

electron beam (EB-PBF) and laser (L-PBF), were analyzed and compared using optical microscopy, scanning electron 

microscopy, and X-ray diffraction. The results indicated that the porosity levels in both samples were within the acceptable 

ranges for powder bed fusion processes, with L-PBF showing somewhat lower porosity. The solidified microstructure of 

L-PBF samples consisted of columnar β grains with martensitic α' phase, and that of EB-PBF sample consisted of lamellar 

α+β phases with Widmanstätten and basketweave morphology and α colonies. Microstructure of EB-PBF sample near 

the top surface was different from that of the lower layers due to variations in the cooling rate and annealing time during 

deposition of the last layers. XRD pattern driven Williamson-Hall plots revealed higher lattice microstrain in the L-PBF 

process. The average hardness of EB-PBF and L-PBF samples was measured to be approximately 408 HV and 401 HV, 

which are higher than that of the hardness of conventionally fabricated components. 

 

Keywords: Additive Manufacturing, Electron Beam Powder Bed Fusion, Laser Powder Bed Fusion, Ti6242 alloy, 

Microstructure. 

 

 مقدمه -1

  منحص   ر  خواص  از  یبرخوردار  لي  دلب ه  وميت انيت  هی  پ ا  یاژه اي  آل

 برابر در يعال  مقاومت  بالا، وزن به استحکام  نسبت  مانند یفردبه

 خوب  یس ازگارس ت یز  و  مناس     ش کس ت  يچقرمگ  ،يخوردگ 

  1یهايکاش  تن  ،یيهوا ص  نعت  در وزن  س  ب   قطعات ديتول در

  در  2تراقاح  س  امانه دهيچيپ قطعات و  يپزش  ک  س  ت یز  ص  نعت 

 یيهوا  نقلوحمل  ص نای  .(1)  ددارن  کاربرد  یخودروس از  ص نعت 

 به  ینزد مص  ر  که  اس  ت   وميتانيت یاژهايآل  بازار نیتربزرگ

 حال در ت.اس  داده اختصاص  خود به را  آن  يجهان ديتول  از 80%

 صنعت   در رفته کاربه  روزبه  یموتورها  وزن  از  %30  تا 25 حاضر

 .(2)  است  شده  ليتشک وميتانيت یاژهايآل از  یيهوا

 هاآن  ديتول  وم،يتانيت یاژهايآل فردبه  منحص ر خواص  رغميعل

  ی گرخت هیر  دارد.  همراهب ه  را  یيه اچ ال   يس   نت  یه اروش  ب ه

 یریپذواکن   و  ذوب نقطه  بودن بالا  س   ب   به وميتانيت  یاژهاي  آل

  ت ی  ه دا  نیا  بر  علاوه  اس   ت.  برزم ان  و  گران  ه اآن  یياي  ميش    

  ی کارنيماش     ت يقابل اژها،يلآ نیا کم   يالاس  ت  مدول  و يحرارت

  یافزا را  س اخت  یهانهیهز جهينت در و  کرده  فيتض ع را هاآن

 ژن،ياکس    به وميتانيت یاژهايآل  یبالا  ت يحس اس    نيهمچن  .هدديم

 کنترل اتمس   ر تحت   که يس  نت  یندهایفرا  قیطر از  هاآن ديتول

  دي تول يطیش را  نيچن .کنديم  دش وار را گيردينم ص ورت ش ده

 و  ن اک ارآم د  را  مرس   وم  ین ده ایفرا  قیطر  از  يوميت انيت  یاژه اي  آل

 .(3)  دکنيم نهیپرهز

  با   قطعات  ميمس  تق ديتول با  3افزایش  ي  س  اخت   یندهایفرا

  ي حلراه ش ده  کنترل طيمح  ی  تحت   دهيچيپ  يهندس    هایش کل

 يس   نت  یه اروش  ب ه  وميت انيت  یاژه اي  آل  دي  تول  یه اال چ    یبرا

 پودر بس تر ذوب  یهاروش ش امل  ندهایفرا این ترینمهم  .هس تند

 یپرتو   ب ا  پودر  بس   تر  ذوب  و  4زريل  ب ا  پودر  بس   تر  ذوب  م انن د

 ذوب و 6زريل با  ينش  یگز ذوب به    يترتبه که هس تند 5يالکترون

 .(4)  شونديم  شناخته زين 7يالکترون یپرتو   با

  ی وتريکامپ  یبعد س ه مدل جادیا ش امل  یندیفرا  افزایش ي  س اخت 



 

 

 بر  ن دیفرا  نیا  اس   ت.  آن  هی  لاب ههی  لا  دي  تول  و  نظر  مورد  قطع ه  از

  ي ک اهش      یعملکرد  ک ه  یک ارنيم اش      م انن د  یين ده ایفرا  خلا 

  ی از  س  اخت   کهیطورهب  اس  ت   افزایش  ي  ص  ورتبه  دارند،

  هی لابههیلا  و  ش ده  کنترل روشبه  مواد و ش ده  ش رو  يخال  یس کو 

  .(6  و 5) شونديم  اضافه هم یرو

  س   اخ ت  روش  ترینرایج  ليزر  ب ا  پودر  بس   تر  ذوب  فراین د

 ازپي   پودره ای  لای هب هلای ه  ذوب  ب ا  ک ه  اس   ت   فلزی  افزایش   ي

 امک ان  انرژی،  پر  ليزر  منب   ی    از  اس   ت  اده  ب ا  مخلوط  ی ا  آلي اژی

 يبرخ  بر  غلب ه  یبرا  کن د.مي  فراهم  را  فلزی پيچي ده  قطع ات تولي د

  بس تر  ذوب ،يحرارت  منب   عنوانبه زريل از  اس ت اده  یهایدش وار

  دتریجد  EB-PBF  یفناور ش  د. يمعرف يالکترون یپرتو   با پودر

  تيموفق با  اما  ،گرفته رقرا  يبررس      مورد کمتر  هرچند و  اس   ت 

 توان (.8  و 7)  اس ت   ش ده  اس ت اده کلين  و وميتانيت یاژهايآل  یبرا

 منجر  EB-PBF در  ش تريب هیلا  ض خامت  و  تر یس ر یپرتو  بالاتر،

  کمتر   یابع اد  دق ت   و  زبرتر  س   طو   تر،کوت اه  س   اخ ت  زم ان  ب ه

 خلأ تحت   EB-PBF  ندیفرا  .ش  وديم L-PBF  ندیفرا به  نس  بت 

 ای آرگون گاز  با L-PBF  ساخت   مح ظه کهيحالدر  شوديم  انجام

 تواندمي  EB-PBF فرایند در  پایين  فش ار  اس ت. ش ده پر تروژنين

 مقایسه  در  Al  مانند بالا  بخار فشار  با  عناصر  ترسری  تبخير باعث 

 ک اه   ب ا  عن اص   ر  جوش  نقط ه  ک اه   دلي لب ه  L-PBF  روش  ب ا

  س اخت ص  حه  ی از معمولاً  EB-PBF ندیفرا در  ش ود.  فش ار

  ش ود يم  اس ت اده س رد ص  حه  ی  از L-PBF در  و ش ده گرم يپ

  س رعت   یافزا و  EB-PBF در يحرارت    يش   کاه   باعث  که

 با  که  يقطعات جهيدرنت ش د، خواهد  L-PBF در مذاب ش دن س رد

    یس   رما نرخ ش   ونديم ديتول  EB-PBF  یفناور از  اس   ت اده

 .(10 و 9)  کننديم  تجربه  یکمتر پس  ماند  یهاتن  و ترآهس  ته

  در  مت اوت  عملکرد و  زس  اختاریر به  منجر  يذات  یهات اوت نیا

 3)  دو ش  مي  L-PBF و  EB-PBF  یهاروش به ش ده ديتول قطعات

 .(11 و

 و  اس   ت  α+β  يوميتانيت  اژيآل   ی    Ti-6Al-4V (Ti64) اژي  آل

  تي  ق ابل و  ب الا وزن ب ه  اس   تحک ام  نس   ب ت   از  یبرخوردار  لي  دلب ه

 نیتر يب  کنونتا  يوميتانيت هایاژيآل  بين  در  ،گس   ترده  س   اخت 

  ي وميتانيت اژيآل  نیترمتداول  به و داده اختص اص  خود به را  توجه

 با  اس ت. ش ده لیتبد  افزایش ي  س اخت   یهاروشبه ش ده ديتول

 يقطع ات در  اژي  آل  نیا از  ات اق،  یدم ا  در Ti64  يع ال  خواص  وجود

 کرد  اس ت اده توانينم  کنندمي کار  C   ° 400 از بالاتر  یدما در که

  . (12-14) ش وديم محدود  آن  یکاربردها  دامنه س ب   نيهم  به و

-Ti-6Al-2Sn-4Zr  آل ا ش   به اژيآل ت،یمحدود نیا  بر غلبه  یبرا

2Mo (Ti6242)  یکار  یدما  حداکثر با  C  ° 540، خزش  ي  رفتار  

  . اس  ت   هش  د يمعرف  خوب  ونيداس   ياکس    به  مقاومت   و مطلوب

  س  اختار  با α فاز  هس  تند.  فاز دو  یحاو α  ش  به و α+β یاژهايآل

 یریپذش   کل  اما بالاتر اس   تحکام  8فش   رده  هگزاگونال  یبلور

 از 9مرکزدار يمکعب  یبلور  س اختار  با β  فاز  با س هیمقا در یترکم

  Mo  و Al اژيآل نیا در  ياص ل یاژيآل  عناص ر .دهديم نش ان  خود

  Zr  و  Sn  .کنن ديم داری  پ ا  را  β  و α  یف ازه ا    ي  ترتب ه  ک ه  هس   تن د

 یداری  پا  جه ت  Si  و محلول بخ  اس   تحک ام  عن اص   ر  عنوانبه

 .ش   ون ديم  اض   اف ه  اژي  آل  ب ه  ب الا  دم ا  خواص  بهبود  و  يحرارت

 اکنونهم اژيآل  نیا دارد. β فاز پایداری بر مثبتيتأثير   Zr همچنين

 ص  نعت  در رفته  کاربه قطعات و يورزش     یهاوردخو   موتور در

 ک ارب ه  یگ از  یه انيتورب  یه اپروان ه  و  ه اص    ح ه  ن دم ان  یيهوا

 .(16 و 15 ،2)  شوديم  گرفته

 α  ش   ب ه  وميت انيت  اژي  آل   ی    Ti6242  اژي  آل  ک هیيج اآن  از

  در  يخوب  س   اخت   ت ي  قابل  که روديم انتظ ار  اس   ت   ریپذجوش

 خچه یتار  به بس ته  (.13) باش د داش ته پودر  بس تر ذوب  یندهایفرا

  س   اخ ت  یه اروشب ه  س   اخ ت   نيح  Ti6242 اژي  آل  ک ه  يحرارت

   ا،آل  یفازها ش امل توانديم  زس اختاریر  کند،يم  تجربه  افزایش ي

  زس اختار یر که  اس ت  ش ده داده نش ان باش د.  ά  يتیمارتنز  فاز و  بتا

 ت ی  م ارتنز  یح او  L-PBF  روش  ب ه  ش   ده  دي  تول  Ti6242  اژي  آل

  تع ادل از  يتیم ارتنز  زس   اخت اریر  نیا  .(17)  اس   ت  ά  يس   وزن

 مطلوب  يص   نعت  یک اربرده ا  یبرا  و  بوده  دور  يکين امیترمود

  ات ي  عمل  یرو  بر  یيه اپژوه   راًياخ  س   ب     نيهم  ب ه  س   ت ين

 گریر نمونه طوربه  (.18-28)  اس ت  ش ده انجام  اژيآل  نیا يحرارت

 ش   ده  دي  تول  Ti6242  اژي  آل  يکيمک ان  خواص  (27)  همک اران  و

 هاآن .کردند بررسي زدایيتن  از پس را  L-PBF  روشبه



 

 

 شده   استفاده Ti6242 آلیاژ پودر یاسم  ییایم یش  بترکی -1 جدول

 Al Zr Sn Mo Si O Ti ( %wt) ترکي 

 بقيه 12/0 0/0-1/06 2/1-2/8 2/1-2/8 4/3-4/6 6/5-5/5 اسمي 

 

 
  L-PBF ب( و EB-PBF الف( فرایندهای در استفاده  مورد Ti6242 آلیاژ اولیه پودر از SEM تصاویر -1 شکل

 

  تن   از  پس  L-PBF  روشب ه  ش   ده  دي  تول  Ti6242  ک ه  افتن دی  در

 یاژهايلآ با  اسيق در  یربهت  بالای دما  کش   ش   ي  خواص زدایي

Ti64  روشب ه  ش   ده  دي  تول  L-PBF  و  Ti6242  دارد.  يختگیر 

 مختلف  ایچرخه  هایحرارتي  عمليات (21)  همکاران و  س  و ي

 به ش  ده توليد  Ti6242 آلياژ در  کروی α فاز به  دس  تيابي  برای

  عمليات   تنها که ش  د مش  اهده کردند.  بررس  ي را  L-PBF روش

 طوربه را  کروی  فازهای این  تش  کيل C  ° 980  دمای در حرارتي

  خواص   (28) همکاران  و  فن همچنين  دهد.مي  ارتقا  توجهي قابل

  حالت  در را  L-PBF  روشبه ش  ده توليد  Ti6242  آلياژ  مکانيکي

 که کردند بررس  ي مس  تقيم  پيرس  ازی از پس و  س  اخت  ازپس

 شد. تسليم از پي  قطعه  شکست  به منجر مستقيم  پيرسازی

 و  س   اخ ت   زمين ه  در  ش   ده  انج ام  مط الع ات  کمبود  ب ه  توج ه  ب ا

 دو  مقایس ه  حاض ر پژوه  از  هد   ،Ti6242 اژيآل  یابيمش خص ه

 با پودر  بس تر ذوب و الکتروني پرتوی  با پودر  بس تر  ذوب روش

  Ti6242 آلياژ در ش ده  حاص ل س ختي  و  ریزس اختار  نظر از ليزر

   است.

 

 تحقیق روش و مواد -2
 مواد -1-2

6Al-Ti-  اژ ي آل   ی کرو   10ش  ده  ی گاز   افش  ان   پودر   از   پژوه   این   در 

2Sn-4Zr-2Mo (%wt)   ه ای روش   ب ه   نمون ه   تولي د   برای  EB-PBF   و  

L-PBF   روش   در   اس ت اده  مورد  پودر   ذرات   اندازه   ش د.   اس ت اده EB-

PBF   ب ازه  در  μm 45-106   متوس   ط  قطر   ب ا  μm 75  روش  در  و  L-

PBF   ب ازه   در  μm  15-45   متوس   ط   قطر   و  μm  32   .ب ازه   دلي ل   بود  

 قطعات   در   مناس      چگالي   به   دس  تيابي  پودر،   ذرات   اندازه   گس  ترده 

 است.   شده  آورده ( 1)   جدول   در  آلياژ  پودر  اسمي   ترکي   است.   نهایي 

 SEM, PHILIPS)  روبش ي الکتروني  ميکروس کوپي تص اویر

XL30) آلياژ اوليه پودر از Ti6242  فرایندهای در  اس  ت اده مورد 

EB-PBF  و L-PBF  اس   ت.  ش   ده  داده نش   ان (1)  ش   کل در  

 ش  کل به ذرات  عمده هرچند ش  ود،مي مش  اهده  که طورهمان

  کروی   غير  ذرات  تع  دادی  هس   تن  د،  آبي(  یه  ارهیدا)  کروی

 یه ا)مرب   ش   ده  آگلومره ذرات تع دادی و  قرمز(  یه اچين)خط

 ریزتر  ذرات  اکثر  این،  بر  علاوه  دارد.  وجود  پودره ا  در  نيز  (زرد

 اند.چسبيده تردرشت  ذرات به  11ایماهواره  صورتبه



 

 

 
   L-PBF ب( و EB-PBF الف( هایروشبه  پژوهش این در شده ساخته هاینمونه  از کلی نمای -2 شکل

 

 
  L-PBF ب( و EB-PBF الف( هایفرایند در پودری لایه روبش الگوی طرحواره -3 شکل

 

 هانمونه د یتول -2-2

 Arcam EBM A2X  دس تگاه از  EB-PBF  یهانمونه  توليد  برای

 Concept Laser Mlab  ازدس   تگ اه  L-PBF  یه انمون ه  برای  و

Cusing-R  یهانمونه ش د. اس ت اده EB-PBF  با مکعبي  ش کل به 

  نزنزنگ  فولاد جنس از س اختي ص  حه  روی mm  12  ض ل  طول

  mm 10 ض ل  طول  با مکعبي ش کل به نيز  L-PBF  یهانمونه و

   (.2 )شکل شدند توليد  تيتانيومي زیرلایه روی

 طيمح  ابت دا  هی  لا  هر  در  و  EB-PBF  یه انمون ه  س   اخ ت   در

  آن  از  پس  و 13یيپرتو   چن د  يخط  ذوب  روب   یالگو   ب ا 12نمون ه

  ش د  ذوب 15وس تهيپ يخط ذوب روب   یالگو  با 14يداخل  هيناح

 منظوربه  يداخل  هيناح  از   يپ  نمونه  طيمح  ذوب  .الف(-3  )شکل

  یافزا  و ش  تريب  یابعاد دقت   بهتر، يس  طح  ت ي يک  به  يابيدس  ت

  س  اخت در اس  ت. مذاب  حوض  چه  یس  رما نرخ بر  کنترل

 ب(.-3  )ش کل  ش د اس ت اده 16نواری  الگوی از  PBF-L یهانمونه

  EB-PBF نمونه  داخلي  ناحيه  توليد در  اس   ت اده مورد  متغيرهای

 لایه   اولين  گس   ترش از پي  اس   ت. ش   ده  ذکر (2) جدول در

 و شده  گرمپي   C  ° 700 دمای تا فولادی ساخت  ص حه پودری

 تا ش د ح ظ  C   ° 600  حداقل پودر  بس تر  دمای  س اخت  حين در

 ش ود.  حاص ل  اطمينان پودری ذرات  مناس    همبس تگي  و ذوب از

 خلأ  مح ظ ه  درون  نمون ه  ،پودر  هی  لا  ینآخر   برو  از  پس  نه ایت اً

 مواد  ح ذ   یبرا  انی  پ ا  در  ش   د.   ن  خ  وميهل  گ از  دم   ب ا  و

 خام پودر  پاش  تحت  نمونه نمونه، اطرا  از شده  جوشيتف



 

 

  EB-PBF روشبه   نمونه تولید  برای  استفاده  مورد  متغیرهای -2 جدول

 (mm)  روب  خطوط فاصله ( mm) لایه ضخامت سرعت تاب  ( mm/s) روب  سرعت ( mA) مرج  جریان

6 1060 7/176 - 05/0 2/0 

 

  L-PBF روشبه   نمونه تولید  برای  استفاده  مورد  متغیرهای -3 جدول

 (mm)  روب  خطوط فاصله ( mm) لایه ضخامت ( mm) ليزر  اثر نقطه ( mm/s) روب  سرعت (mA)  ليزر توان

95 900 05/0 025/0 07/0 

 

 
 سنجی  سختی  و یفاز ، یزساختاریر یهای ابی ارز یبرا  هانمونه برش نحوه طرحواره -4 شکل

 

 گرفت. قرار اژيآل

  ( 3) ج دول  در  L-PBF  نمون ه  تولي د  در  رفت ه  ک ارب ه  متغيره ای

 توص  يه مقادیر  اس  اس بر متغيرها این  مقادیر .اس  ت  ش  ده آورده

  توس ط  ش ده  انجام  يقبل پژوه  و  هادس تگاه س ازنده  توس ط ش ده

 ش  رو  از پي   .اس  ت  ش  ده انتخاب  (4) یس  ندگاننو  از ن ر دو

  قطعات  بر اکس يژن  اثر  رس اندن  حداقل به برای  و  L-PBF فرایند

 ميزان تا ش  د دميده  س  اخت  مح ظه درون به  آرگون گاز  نهایي،

 برسد. 0/ 2% از  کمتر به  اکسيژن

 

  خواص  یابیمشخصه -3-2

  جه ت  راس   ت ای  در  وایرک ات  کم    ب ه  ش   ده  تولي د  ه اینمون ه

 س  پس  ش  دند.  تقس  يم  (4ش  کل ) با  مطابق نيمه دو به  س  اخت 

 پولي  پارچه از  اس ت اده با  ش ده، زده  س نباده  بررس ي مورد  س طو 

  در  و ش  ده داده  ص  يقل  آلومينا و  (2O2H)  اکس  يژنهآب محلول و

  (، HF) اس  يد  هيدروفلو وری  3%  حاوی  17کرول محلول  با  انتها

  ش   دن د.  حک اکي مقطر آب 91%  و  (3HNO)  اس   ي د  نيتری   6%

  حکاکي  و  ص  يقلي س  ط  از  عيوب و  ریزس  اختار مطالعه  جهت 

 Nikon EPIPHOT نوری  ميکروس کو   کم  به  هانمونه ش ده

  در XL30 PHILIPS 18روبش  ي الکتروني  ميکروس  کو  و  300

  ها نمونه ينسب يچگال شد.  تصویربرداری مختلف  هایبزرگنمایي

 ریتص   و   45  ح  داق  ل  و  ImageJ  افزار  نرم  از  اس   ت   اده  ب  ا

 برابر 50  یيبزرگنما  در  س ط  دو  مجمو  از ینور  يکروس کوپيم

 از هانمونه س توني هایدانه  عرض ميانگين همچنين .ش د محاس به

 افزار نرم از اس ت اده  با نمونه هر در دانه  100 حداقل  گيریاندازه

ImageJ شد. محاسبه  

 ایکس پرتوی  پراش  دس تگاه از  اس ت اده با  فازی  هایبررس ي

ASENWARE AW-XDX 300  مولد  جریان  و ولتاژ ش د. انجام  

 با CuKα  لامپ  اس ت اده، مورد  لامپ  و  kV40و mA30  دس تگاه

 بود.  s1  گ ام  هر  زم ان  و  0/ 05  گ ام  ان دازه  ،Å54 /1  موج  طول

 زکرن یر و  ساختار  در  19بلورک   اندازه محاسبه و  اهفاز  شناسایي

 با  و (29)  (1)  رابطه  مطابق  21هال-س  وناميلیو روشبه  20ش  بکه

افزازنرم و کسیا یپرتو   پراش یالگو  از  است اده



 

 

 
   L-PBF و ب( EB-PBF های الف(روششده به  دیتول  هاینمونه  یرونیاز وجه ب ینور  یکروسکوپیم  ریواتص -5شکل 

 

X’pert HighScore Plus شد. انجام  

(1)                                        Total
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  k  ش   بک ه،  زکرن یر  ε  ک ل،  يش   دگ   پهن  Totalβ  رابط ه  نیا  در

 است.  بلورک   اندازه  D  و  تاب   موج  طول  λ  (،0/ 9)  شکل   یضر

 ب ا  مط ابق  و  کرزیو  روشب ه  م اکرو،  اسي  مق  در  يس   نجيس   خت

 Dia Testor 2RC  دس  تگاه  لهيوس   به  ASTM E92  اس  تاندارد

Wolpert  ص حه  در و  نمونه هر  يقليص سط  یرو  بر شد.  انجام  

Y-Z س اخت س کوی از  مختلف هایارت ا  در  اثر  نقطه 9  حداقل  

  ری تص و   و ایجاد  s15 فررونده نش س ت  زمان و  kg30  ياعمال بار  اب

 قطر نيانگيم  یريگ اندازه با  .ش  د ثبت  هاآن ینور  يکروس  کوپيم

 يس   خت  ع دد (ASTM E92)  (2) رابط ه در آن  یگ ذاریج ا  و  اثر

 .شد  محاسبه

(2)                                                         
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F
HV 1854.4
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=   

 
 

 ياعمال  بار F  کرز،یو  برحس     يس  خت عدد HV ،رابطه این در

 است. mμ  برحس   اثر قطر  نيانگيم vd و gf  رحس  ب

 

 بحث و نتایج -3
 ساختاری عیوب -1-3

  ي وبيع  با  L-PBF و  EB-PBF مانند پودر  بس  تر ذوب  یندهایفرا

  اس   ت.   اثرگ ذار یدي  تول  یه انمون ه  خواص  بر  ک ه  اس   ت   همراه

 وجه از  ینور  يکروس کوپيم ریواتص   در  عيوب این از  هایينمونه

  L-PBF و  EB-PBF روش دو  به  ش   ده  دي  تول  هاینمونه  يرونيب

 ریتصاو  يبررس  با  است.  شده  داده  نشان  (ب  و  الف  -5)  شکل  در

  که   شد  داده نشان نمونه، هر  Y-Z ص حه در ینور  يکروس کوپيم

  ی کرو  بس  ته یهاتخلخل یدارا فرایند  دو هر  در یديتول قطعات

  هستند. 22ناقص ذوب   يع یتعداد و  شکل

  متوس ط  قطر .هس تند  یگاز نو  از  ش کل  یکرو یهاتخلخل

 نمون ه   در  و μm 31 ب ه  نزدی    EB-PBF نمون ه در ه اتخلخ ل  این

L-PBF  ح دود  μm  15  عل ت  دو  ب ه  توان دمي  ک ه  آم د  دس   ت ب ه  

 برای  زیادی پژوهش گران  توس ط که اول ليدل  .دباش ن دهش    ليتش ک

 تخلخل از  تواندمي  ،(30-32) اس ت  ش ده  داده نش ان  Ti64 آلياژ

 يمتداول    يع که  Ti6242  اژيآل  یپودر ذرات از يبرخ در يدرون

 ذوب از  پس  .رديگ  نشأت است   گاز با شده  افشان  یپودرها در

 لي  دلب ه  و  L-PBF  و  EB-PBF  ه این دیفرا  نيح  یپودر ذرات  نیا

 ذرات نیا درون ش   ده  محبوس  گاز انجماد،  س   رعت   بودن بالا

  حوض  چه   در  و  ندارد ش  دن خارج  یبرا  يکاف  فرص  ت  یپودر

 نمون ه  درون  یگ از  تخلخ ل  ت ی  نه ا  در  ت ا  افت ديم  دام  ب ه  م ذاب

 ایجاد  ،EB-PBF  ندیفرا با ش ده  س اخته هاینمونه در  .رديگ  ش کل

 يموض  ع   یافزا و  گرما  انباش  ت  به تواندمي  گازی هایتخلخل

  مج دد  ذوب  و  EB-PBF  ن دیفرا  نيح  نق اط  يبرخ  در  حرارت

 هيناح در  ومينيآلوم فرار عنص ر  ريتبخ جهينت  در  و یپودر یهاهیلا

 نس بت  هم خلأ تحت  انجماد نيح و مذاب  یحوض چه  یريخم

 بودن  ين اک اف  نيز  ن اقص  ذوب    ي  ع  لي  تش   ک  عل ت   .ش   ود  داده

  کامل  ذوب  یبرا  ليزر  و يالکترون یپرتو   توس  ط یديتول  یگرما

 .(33-35) ت اس نقاط  يبرخ در یپودر هیلا



 

 

  نوری،   ميکروسکوپي تصاویر آناليز از شده  محاسبه نس بي  چگالي

 %  L-PBF  نمون ه  برای  و  EB-PBF  %  24 /51±0 /99  نمون ه  برای

 ش   ده گ ته  قبول  قابل دامنه در که آمد  دس   ت به 99/ 69±0/ 09

 .(10  و 7 ،6)  فرایندهاست  این  برای

 

  ریزساختار -2-3

  س  اخت،  از  پس  حالت  در هانمونه  زس  اختاریر  يابیارز از  يپ

  EB-PBF هایندیفرآ  نيح در که  يحرارت یدادهاخر  اس ت   لازم

 این  EB-PBF  فرایند در کرد. يبررس   را  افتندمي ات اق  L-PBF و

 ش  وند.مي  خلاص  ه اص  لي  مرحله  س  ه  در  حرارتي رخدادهای

 و مذاب  حوض چه ليتش ک ،یپودر ذرات ذوب  ش امل اول  مرحله

 مح ظه  یدما تا   یس رما و مذاب حوض چه انجماد آن،  یس رما

 °  C ات C  ° 1900  بازه در مذاب حوض  چه  یدما  اس  ت.  س  اخت 

 انجم اد  یدم ا  از   یس   رم ا  .(36)  ش   وديم  زده  نتخمي  2700

 مرحل  ه  نیتريبحران  ،مح ظ  ه  دم  ای  ت  ا  (C   °  1900  )ح  دود

 فاز به آن  یبعد لیتبد نيهمچن  و β  فاز که  چرا  اس ت    یس رما

 ف از  لي  تش   ک  یبرا  .ده ديم  رخ  مرحل ه  نیا  در  ά  يتیم ارتنز

 یدما و s /C   ° 410 از بالاتر يبحران   یس  رما نرخ  ،ά  يتیمارتنز

 توجه  با  (.37)  اس ت  ازين مورد  C   ° 800  (sM)  يتیمارتنز  ش رو 

 حدود)  C   °  800  از کمتر  مح ظه یدما يفعل  پژوه   در نکهیا به

C   ° 700)   از  ش تريب  یس رما  س رعت  روديم انتظار و  اس ت s /C   ° 

 اندبتو   ά ت مارتنزی  که داشت   انتظار توانمي  ،(38-40)  باشد  410

 °   s /C یمحدوده در   یس  رما نرخ  با یرن وذيغ تحول  ی يط
  دوم  همرحل  ش  ود.  ليتش  ک پودر انجماد و  ذوب از  پس510-310

  تمام  س   اخت  اتمام تا س   اخت  مح ظه  یدما  در ماندن  ش   امل

 یدما ليدلبه و  مرحله نیا  در  است.  قطعه دهنده ليتشک یهاهیلا

 و α  دارتریپا  یهافاز  به  تواندمي ά داریپا ش به  فاز  ،مح ظه یبالا

β دمای از قطعه  یس  رما  ش  امل  س  وم  مرحله  .ش  وديم لیتبد 

  دهدنمي رخ مهمي پدیده  مرحله این در که  اس ت  اتاق  تا مح ظه

 (.40  و 39)

  ص  ورت به توانمي را  مراحل  نیا  طول در  یفاز لیتبد يتوال

 شده تشکيل  α به  توالي، این  در  ثانویه  α فاز که کرد،  خلاصه ریز

 دلي لب ه  و  اولي ه  β  ف از  از  خود  ک ه  ά  م ارتنزیتي  ف از  تجزی ه  از  پس

 .(38) دارد  اشاره است،  شده تشکيل بالا  سرمای  نرخ
 

S پودر →  L مذاب → β اولیه → ά + α اولیه + β باقی مانده → αثانویه + β 
 

 با  اس  ت   EB-PBF فرایند  با  مش  ابه  L-PBF فرایند در رخدادها

 β  و  α  یه اف از ب ه ά  ف از تب دی ل و دوم  مرحل ه  دیگر ک ه  ت  اوت این

 اس  ت   گ تني افتد.نمي ات اق س  اخت  مح ظه پایين  دمای دليلبه

 ييراتتغ  اج ازه  و دارن د  یينيپ ا  یریک ارپ ذ  α  يت انيومت ي اژه ایآل  ک ه

 کردن یدارپا  .دهندينم را  حرارتيياتعمل یقطر از  یزس اختاریر

 تغييرات  اج ازه  همچنين  و  داده  ارتق ا   را  ي اژآل  یریک ارپ ذ  β  ف از

  خواص   بهبود  برای  حرارتيعملي ات  طریق  از  ریزس    اخت اری

  .سازديم فراهم را  يکيمکان

  زس  اختار یر از ینور  يکروس  کوپيم  ریتص  او( 6)  ش  کل

 که  گونههمان  .دهديم نشان را  ساخت   جهت   یراستا در هانمونه

 س  ط  به   ینزد و آخر یهاهیلا در  زس  اختاریر  ش  ود،مي دیده

  ي نواح به نس  بت   EB-PBF روشبه  ش  دهس  اخته  نمونه یيبالا

 به مورد نیا  الف(. -6  )ش کل  اس ت   کرده دايپ رييتغ يکم  یمرکز

  در  و  هی  لا  هر  در  يالکترون  یپرتو   ب ا  پودر  ربس   ت  ذوب  مراح ل

  یگرما يپ  ابتدا در .گردديم بر Arcam EBM A2X  دس  تگاه

  ( فوکوس )  متمرکز  حالت  از يالکترون  یپرتو   ش دن خارج  با پودر

 یپرتو    ی    س   پس  .ده ديم  رخ  روب   س   رع ت    یافزا  و

  در  .کنديم ذوب را پودر  بس   تر ترنیيپا  س   رعت   با و  متمرکزتر

  یگرم اپس  مرحل ه   ی    م اده،  يحرارت  خواص ب ه  بس   ت ه  و  آخر

 (.38)  ش   ود جبران ذوب از پس يحرارت اتلا  تا افتديم ت اقا

  در  را  نیریز  یه اهی  لا  ،یيب الا  یه اهی  لا  ذوب  و   یگرم ا يپ  نیا

 ب الاتر  یه اهی  لا  نيچنهم  .ده ديم  قرار  یيدم ا  نوس   ان ات  معرض

 ج هينت  در  دارن د.  قرار  س   اخ ت   مح ظ ه  یدم ا  معرض  در  کمتر

 را  يذات  زپخ ت ب ا   ی    س   اخ ت   ن دیفرا  نيح  در  نیریز  یه اهی  لا

 نيهم  ب ه  و  افت دينم  ات  اق  ب الاتر  یه اهی  لا  در  ک ه  کنن ديم  تجرب ه

 ترنیيپا یهاهیلا از  مت اوت یيبالا یهاهیلا  زس   اختاریر  س   ب  

 ریتص   او  س   هیمق ا  با  زس   اخت اریر در ت  اوت نیا  .(4)  اس   ت 

 و   ساخت   جهت  بر  عمود و X-Y ص  حه در ینور  يکروس کوپيم

 از ب(  -7 )شکل mm 10 و الف( -7  )شکل mm 1 ارت ا  در



 

 

 
  جهت ساخت یدر راستا  L-PBF و ب( EB-PBF الف( هاینمونه  زساختاریدر ر  هیاول یستون یهادانه  -6شکل 

 

 
 ساخت   از صفحه mm 10 ب( و mm 1 عمود بر جهت ساخت و در ارتفاع الف( EB-PBFریزساختار نمونه  -7شکل 

 

 است. مشاهده  قابل  وضو به  ساخت  ص حه

  گس تره   در  23يرونش س ت  ص ورتبه که هياول  β  يس تون یهادانه

-6)  ش کل در نيز اندکرده رش د  س اخت   جهت  در و هیلا نیچند

  هي  اول  β  یه ادان ه  يس   تون  ت ي  م اه  ان د.مش   اه ده  ق اب ل  (ب  و لفا

 چاه   عنوانبه که س اخت  ص  حه  انيم بالا يحرارت    يش   جهينت

  عرضم  در م ذاب  حوض   چ ه  س   ط   و  کن ديم  عم ل  24يحرارت

 که  اس ت   یس اختار با  مش ابه نیا  اس ت. ليزر و  يالکترون یپرتو 

 بوته درون  وميتانيت ش م   25خلأ تحت   يقوس    مجدد ذوب  نيح

  باعث  ش م  يطول ش دن س رد  .ش وديم  جادیا  آب  با ش ده  س رد

 نيهمچن .ش وديم آن  زس اختاریر در بزرگ  يس تون یهادانه جادیا

 و ش ده  جوش يتف پودر  توس ط  EB-PBF در ش ده ديتول قطعات

  کرده  عمل  قیعا  ی  عنوانبه که شونديم احاطه Ti استحکام کم

  غال   س اخت   جهت  امتداد  در  و  راس تا  ی در  يحرارت تل ات و

 اسي  مق   ی    در اژي  آل  نیا  در  هي  اول  β  یه ادان ه  ابع اد  (.40)  اس   ت 

 ض  خامت   کهيحالدر  اس  ت. مت اوت  عرض و طول  در  و بزرگ

  ترتي  ب ه  L-PBF  و  EB-PBF  فراین ده ای  در  یپودر  هی  لا  هر

 ص   د چند به هادانه نیا طول  اس   ت، μm 25 و  μm 50 حدود

-EB  فرایندهای  در  β هایدانه عرض  ميانگين .رس ديم  کرومتريم

PBF  و L-PBF  ًح دود  ترتي   ب ه  و  مش   اب ه تقریب ا  μm 32 و  μm  

 است. 31

 β  یهادانه که  افت یدر توانيم  زس اختاریر  ترقيدق يبررس    با

 ریخ ت   ب ا  α+β  یاهی  لا  یف ازه ا  از  EB-PBF  نمون ه  در  هي  اول

 اس ت  ش ده  ليتش ک  α یها28پرگنه  و 27س بدبافت  ،26اش تاتندمنیو

 )ش کل  ینور  يکروس کوپيم ریتص و  در  (.ه و ج و الف-8  )ش کل

 ریواتص      در  و  رن گ  رهيت  β  ن هيزم  و  روش   ن  یف از  α  الف(-8

  اس   ت.   ب العکس  ه(  و  ج-8  )ش   ک ل  يونالکتر  يکروس   کوپيم

 مرز در و  اس ت  وس تهيپ  فاز  ی  که یامرزدانه  α از α  یهاپرگنه

  يستالیکر  جهت  .دنزنيم  جوانه  شود،يم ليتشک هياول  β یهادانه



 

 

 
تولید شده   Ti6242و( میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار آلیاژ  -میکروسکوپی نوری و جتصاویر الف و ب(  -8شکل 

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

 

 29برگرز  جه ت   رابط ه  ب ا  دارن د  قرار  β  یه ادان ه  درون  ک ه  α  ف از

  در دارند. 45 هیزاو  س اخت   جهت   با  هاآن  ش تريب  و  اس ت  مرتبط

 (ج-8)  ش کل در ش ده مش خص  ناحيه  بزرگنمایي که  (ه-8)  ش کل

 و ش ده  احاطه  وس تهيپ β هیلا در یاهیلا α که دید توانيم  اس ت،

  س   بدبافت  یالگو  دهندهنش   ان که دارد 60 هیزاو مجاور هیلا  با

 حدود در  EB-PBF نمونه α فاز هایتيغه  ض خامت   (.41) اس ت 

nm  550  .یه ادان ه  درون  اس   ت  β  نمون ه  در  هي  اول  L-PBF    ی 

  ά پایدارش به  مارتنزیتي  فاز  معر   که  ش کل  30س وزني  ریزس اختار

  مارتنزیتي  فاز این  و(. و د ب،-7  )ش کل  ش ودمي  مش اهده  اس ت 

 س   ری   بس   ي ار  انجم اد  دلي ل  ب ه  و ن وذی  غير  تحول  ی   پي  در

 کمتر   واکن  دليل  شود.مي  تشکيل اوليه  β فاز از مذاب  حوضچه

  EB-PBF نمونه  به نسبت   حکاکي محلول به  L-PBF نمونه



 

 

 
   α/ά( فاز 100بزرگنمایی شده مربوط به پیک ) های تولیده شده و ب( ناحیه نمونه XRDالف( الگوهای  -9 شکل

 

-L نمونه در  که باش  د بالاتری پس  ماند تن  به  مربوط تواندمي

PBF  (27) دارد  وجود. 

 

 فازیابی -3-3

  س  اخته  هاینمونه ایکس پرتوی  پراش الگوی  (الف-9) ش  کل

 با آن مقایس  ه و پراش  الگوهای  فازیابي دهد.مي نش  ان را ش  ده

 فاز  حاوی نمونه  دو هر که  دهدمي نش ان محققين س ایر پژوه 

ά /α از .(42 و  26) هس تند فش رده  هگزاگونال  بلوری  س اختار با 

 ش بکه  پارامتر و  بوده یکس ان ά و α  بلوری  س اختار  که جایيآن

 دش   وار  پراش  الگوی  در  یک دیگر  از  ه اآن  تم ایز دارن د،  نزدیکي

  ص ورت به  ά  و  α  جایبه  پراش هایپي   س ب   همين  به  اس ت.

ά /α  فازهای که  است   ذکر  شایان  اند.شده  گذاریعلامت  α و ά با 

  EB-PBF نمونه در ش وند.مي  متمایز  مت اوتش ان خت یر به  توجه

 س   اخت ار  ب ا  β  ف از  ،ά /α  ف از  بر  علاوه  L-PBF  نمون ه  برخلا 

 نمونه در β  فاز غياب  ش  د.  ش  ناس  ایي  مرکزدارنيز مکعبي  بلوری

L-PBF  فاز  اش با   بيانگر  ά /α فاز پایدارکننده  عناص ر از  β، یعني 

Mo و Zr .هایپي  اس   ت  β نمونه در EB-PBF  دهنده  نش   ان 

 فاز این  اس ت. آلياژی  عناص ر  مجدد توزی   و  مارتنزیتي  ά تجزیه

β از Mo و  Zr  اتمي  ش  عا   کهجایيآن از و  اس  ت   غني Zr (nm  

 تواندمي اس ت  تربزرگ Ti (nm 147 /0) اتمي  ش عا  از (0/ 162

  اش با    Zr از ترپي   ش ودکه  α/ά  فاز  ش بکه پارامتر  کاه  به منجر

 کاه   (،λθsinhkl=2d)  31براگ  قانون  به  توجه  با  .(43  و  20)  بود

  س  اختار  ص   حات بين  فاص  له  کاه   متعاقباً و ش  بکه  پارامتر

  α/ά  فازهای  هایپي   موقعيت  تغيير به منجر  (،hkld)  کریس   تالي

 این  اس   ت.  ث اب ت   ع ددی  λ  ک ه  چرا  ش   ودمي  ب الاتر  زوای ای  ب ه

  L-PBF نمونه به  نس بت   EB-PBF نمونه در α/ά پي   جایيجابه

 هایپي   عرض همچنين اس ت.  مش اهده  قابل  (ب-9) ش کل در

α/ά  نمونه  در L-PBF نمونه با مقایسه  در  EB-PBF است.   ترپهن  

 اثرات و  نمونه س ازیآماده  به مربوط تواندمي  هاپي  ش دگيپهن

 نانو  ابعاد درثيرات أت  ها،بلورک  در  ریزکرن /ریزتن  دس تگاهي،

 یکس ان  ش رایط دليل به پژوه  این در باش د. پس ماند هایتن  و

ثيرگذاری أت  احتمال ها،نمونه روی بر آزمون انجام و  س  ازیآماده

 چرا آیدمي  ناچيز  نظربه نيز  نانو  ابعاد اثرات  اس  ت. کم اول  عامل

 ام ا  ش   ود.مي  گرفت ه نظر در  ن انوکریس   ت الي  مواد  برای  اغل     ک ه

  اعواج  مانند  کریس  تالي  عيوب از  هابلورک  در  ریزکرن /ریزتن 

  ها نابجایي  و  جامد  محلول  دليلبه  خود  که  شودمي  ناشي  شبکه  در

  اغل    L-PBF  فراین د  در  ترپيچي ده  حرارت  انتق ال  افت د.مي  ات  اق

 و  هانابجایي توزی  در تریبي   موض  عي  غيریکنواختي به منجر

  ه ا بلورک   از  گروه  ی    اگرچ ه  بن ابراین  ش   ود.مي  ج ام د  محلول

 از مت اوتي مقادیر دارای  اما هس  تند پراش ص   حه ی  به  متعلق

 مقادیر توزی  در  گس   تردگي  موج   که  بوده  ریزکرن /ریزتن 

hkld مقادیر  شود.مي hkld 2  ترگسترده  بازه به منجر  گستردهθ  ی 



 

 

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

 α/ά EB-PBF L-PBFپي  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 

 

  ش ناخته  پي  32ش دگيپهن اثر  به که  ش ودمي مش خص پراش پي 

  در  پي   پهنای مقادیر مقایس  ه با  ش  دگيپهن اثر  .(28) ش  ودمي

EB- هاینمونه α/ά هایپي   (FWHM)  33بيش ينه ارت ا  نص ف

PBF  و  L-PBF  در  اس   ت.  مش   هود  خوبي  ب ه  (4)  ج دول  در  

  انج ام  ب ا  ک ه  ش   د  مش   اه ده  نيز  (20)  همک اران  و  ژو  پژوه 

 روشبه  شده شدهساخته  Ti6242  نمونه  روی  بر  حرارتي عمليات

L-PBF  ف از  ه ایپي    پهن ای α/ά  ترپهن  ه ایپي   ی اب د.مي  ک اه 

  ها مارتنزیت  بودن  اش با   فوق به  س اخت، از پس  حالت  در نمونه

 ش   ود،مي  α/ά  ف از  الاس   تي    اعوج ا   ب ه  منجر  ک ه  Zr  و Mo  از

  شد. داده  نسبت  بيشتر پسماند تن   و  هاجایينابه بالای  چگالي

 دليل به  ،L-PBFنمونه در پس ماند هایتن   که اس ت   گ تني

  بيش  تر   EB-PBF نمونه به  نس  بت   س  اخت،  مح ظه  کمتر دمای

 پراش الگوی α/ά هایپي   پهنای  افزای  بر تواندمي که  اس   ت 

  يدتول  نمونه که  ش وديم  باعث   همچنين  مس ئله این  .باش دثر  ؤ م  آن

  پس  ماند یهاتن  از  EB-PBF به نس  بت   L-PBF  روشبه ش  ده

  ش بکه   hkld  یفش ار یهاتن  ینا  باش د.  برخودار  يش تریب  یفش ار

 پراش  یالگو   ه ایپي    θ 2  روديم  انتظ ار  و  داده  ک اه   را  واح د

  در  نمونه  مقط  س  ط  به یکسا پرتو   تاب  از که  ،L-PBF نمونه

  حاص  ل   یفش  ار یهاتن   جهت  بر  عمود یعني  س  اخت   جهت 

 تربزرگ  EB-PBF نمونه پراش  یالگو   هایپي  θ 2 از ش وند،يم

 θ 2 که دهدمي نش ان (ب-9)  ش کل که  اس ت  حالي در  این .باش ند

 یالگو   ه ایپي    θ  2  از  L-PBF  نمون ه  پراش  یالگو   ه ایپي  

 رسديم  نظر به رواین  از .است   تر کوچ   EB-PBF نمونه  پراش

 ه ایتن   اثر  ب ه  3-3 بخ   در  ش   ده  ي انب  یف از  ييراتتغ  اثر  ک ه

   است.  غال   پسماند

  α/ά  فاز به  مربوط  هال-س  ونویليام  هایمنحني (10) ش  کل

 ه اآن  خط  مع ادل ه  همراه  ب ه  را  L-PBF  و  EB-PBF  ه اینمون ه

 که  هال-س ونویليام  هایمنحني ش ي   مقایس ه  با  دهد.مي نش ان

  L-PBF نمونه که  دریافت   توانمي اس ت   ش بکه ریزکرن   بيانگر

 ک ه  اس   ت   EB-PBF نمون ه  نس   ب ت ب ه  ب الاتری  ریزکرن   دارای

 توجي ه  را  L-PBF  نمون ه  در α/ά  ه ایپي    بيش   تر  ش   دگيپهن

 منحني  مب د   عرض  از  ک ه  ه ابلورک   ان دازه  همچنين  .(44)  کن دمي

 نمونه در  آیدمي  دس  ت به (1) رابطه  با مطابق  و  هال-س  ونویليام

L-PBF  نمونه  از تربزرگ EB-PBF   اش   با   آن دليل  که  اس   ت  

 شد. بحث  آن مورد در ترپي  و است  Zr از α/ά  فاز بودن

 

  یسخت -4-3

 تش  کيل  فازهای  ریزس  اختار، ذاتي، خواص از  ماده  ی  س  ختي

 به  وابس ته  خود که  ش ودمي  مش تق  ماده  س اختاری  عيوب و دهنده

 اس  ت. پس  اپردازش  فرایندهای و توليد فرایند  متغيرهای و  نو 

 از  فاص له  حس     بر  توليدی  هاینمونه ميانگين  س ختي تغييرات

 مش اهده اس ت. ش ده  داه  نش ان  (11) ش کل در  س اخت   س کوی

  های روشبه  ش دهس اخته  هاینمونه ميانگين  س ختي که  ش ودمي

EB-PBF  و L-PBF   حدود ترتي  به و هم به نزدی  



 

 

 
   L-PBFو  EB-PBFهای هال نمونه -سونهای ویلیام منحنی  -10 شکل

 

 
 های تولیدی با فاصله گرفتن از سکوی ساخت  تغییرات سختی نمونه  -11 شکل

 



 

 

HV 408±7 و  HV 401±8 س  ختي از اعداد  این  آمد.  دس  ت به 

  (HV  340-360)  س   نتي  ه ایروشب ه آلي اژ  این  تولي دی قطع ات

  افزایش  ي   س  اخت  هایروش  هایمزیت  از یکي و  بوده  بيش  تر

 .(45)  است  رایج  هایروش به  نسبت 

  س اخت،   س کوی از  گرفتن  فاص له با  س ختي تغييرات همچنين

  در دهدمي نش ان  که ش د  ارزیابي نمونه، بالای و  وس ط پایين، در

 به ش  دن نزدی   با س  ختي در  جز ي افزای   ی  نمونه دو هر

  نواحي   در س ختي اندک   افزای  این  اس ت. داده رخ بالایي س ط 

 اثرات به  مربوط تواندمي  پایيني  هایقس   مت   به  نس   بت  بالایي

 دارد  ترپایين هایلایه بر بالاتر  هایلایه ذوب که باشد ایحرارتي

  اساس  بر  شود.مي سختي  متعاقباً و  ریزساختار در  تغيير  موج   و

 ابع اد  ج ذر  عکس  ب ا  نمون ه  س   ختي  ،(46)  پچ-ه ال  رابط ه

 س کوی از  گرفتن  فاص له با  و  دارد مس تقيم رابطه  ریزس اختاری

 یابد.  افزای  باید س   ختي  س   اختار، ش   دن ریزتر و  س   اخت 

  در  EB-PBF نمونه ش  د، مش  اهده(  7) ش  کل در  که طورهمان

 هایلایه به نس  بت  تریریز  مرات  به  ریزس  اختار  پایاني هایلایه

  پچ- ه ال  رابط ه  ب ا  مط ابق  را  آن  ب الاتر  س   ختي  ک ه  دارد  ابت دایي

 مش اهده نيز  (47) همکارن و  گالاراگا پژوه  در کند.مي  توجيه

 حرارتي  عمليات نتيجه در α  هایتيغه  ضخامت  افزای   با که شد

 کاه  س  ختي  ،EB-PBF روشبه ش  ده توليد Ti64 هاینمونه

   یابد.مي

 

 گیرینتیجه -4
  Ti6242 آلياژ  س  ختي و  فازها نو   ریزس  اختار، پژوه  این در

 الکتروني پرتوی  با پودر بس  تر ذوب  هایروشبه  ش  دهس  اخته

(EB-PBF)  ليزر  ب ا  پودر  بس   تر  ذوب  و  (L-PBF)  و  بررس   ي 

 از: عبارتند  حاصل  نتایج ترینمهم شد. مقایسه

 %  ترتي   ب ه L-PBF و EB-PBF ه اینمون ه  نس   بي  چگ الي

  ق اب ل   ب ازه  در  دو  هر  ک ه  بود  99/ 0±69/ 09  %  و  99/ 51±0/ 24

 نو  از  هانمونه در  ش  ده مش  اهده اص  لي  عي    هس  تند.  قبولي

 دروني هایتخخل از ناش ي  رس دمي نظر به  که بود  گازی تخلخل

 ذوب حين در  ومينيآلوم فرار عنص ر ريتبخ و آلياژ  اوليه پودرهای

 باشد. پودر

 هایدانه  ش  امل  س  اخت   جهت  در نمونه دو هر  ریزس  اختار

 عرض اند.کرده رش د  رونش س تي  ص ورتبه  که بود  اوليه β  س توني

 و  مش   اب ه  تقریب اً  L-PBF  و  EB-PBF  فراین ده ای  در  ه ادان ه  این

 هادانه  این  طول کهحاليدر  بود  μm  31  و  μm  32  حدود  ترتي  به

 از  L-PBF نمونه در هادانه این رس  يد.مي  ميکرومتر  چندص  د به

  ά پایدارش   به و  ماتنزیتي فاز  حاوی س   وزني  ریزس   اختار ی 

 ذاتي بازپخت  دليلبه  و  EB-PBF  فرایند  در  اس ت. ش ده  تش کيل

 ب ه  ن وذی  تحول  طي  ά  ف از  کن دمي  تجرب ه  تولي د  حين  نمون ه  ک ه

 س   ب دب اف ت   و اش   ت اتنوی دمن  ریخ ت  ب ا  β  و α پ ای دارتر ف ازه ای

 بود. nm 550 حدود α فاز هایتيغه  ضخامت   شود.مي تجزیه

  ش   ي    و  ایکس  پرتوی  پراش  الگوی  در  ترپهن  ه ایپي  

 به نس  بت   L-PBF نمونه  هال-س  ونویليام هایمنحني در  بيش  تر

 هایتن  و α/ά فاز  بيش  تر ش  بکه  کرن  بيانگر  EB-PBF نمونه

  در  هابلورک  اندازه چنينهم  بود.  L-PBF نمونه در  بيش تر پس ماند

 بودن  غني  آن دليل رس  دمي  نظر به  که بود  بيش  تر  L-PBF نمونه

 باشد. β  فاز  غياب دليل به Zr و Mo عناصر از α/ά  فاز

 س  ختي از  L-PBF و  EB-PBF هاینمونه  ميانگين س  ختي

 حدود در ترتي  به  و بيش  تر س  نتي  هایروش به توليدی قطعات

HV 408±7 و  HV 401±8 .بود 

 

 سپاسگزاری و تشکر
 و ص  نعتي  عمومي،  س  س  اتؤ م از خاص  ي  حمایت  تحقيق این

 است. نکرده  دریافت   غيرانت اعي

 

 منافع تضاد
 ش خص، با  منافعي تض اد  نو هيچ  دارند  اذعان مقاله  نویس ندگان

 ندارند. پژوه   این برای  سازماني  یا  شرکت 
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