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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Ti-6242 alloy is highly regarded in additive manufacturing due to its excellent thermal resistance. 

Titanium laser-based additively manufactured components, however, often require post-heat treatments because of their high 

solidification rate and formation of undesirable phases. The aim of this study is to investigate the effects of annealing heat treatment 

on the microstructure and mechanical properties of Ti-6242 specimens fabricated by laser powder bed fusion method. 

Materials and Methods: Annealing heat treatments were conducted at three temperatures of 950, 1005, and 1050 ℃ for holding times 

of 1, 3, 5, and 7 hours. The resulting microstructure, phase composition, and mechanical properties were characterized using optical 

and scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and shear punch testing. 

Results: The as-built microstructure consisted of columnar primary β grains with colonies of metastable martensitic α′. Heat treatment 

led to decomposition of α′ and formation of more stable α and β phases. At 1005 and 1050 °C, the microstructure transformed from 

columnar to equiaxed, whereas at 950 °C, the columnar structure was retained. Williamson–Hall plots obtained from XRD patterns 

revealed a reduction in the lattice microstrain of heat treated samples compared with the as-built one. The applied heat treatment, 

improved both ultimate shear strength and ductility of the samples. The highest ultimate shear strength (761 MPa) and normalized 

displacement (0.638) were achieved at 1005 °C. 

Conclusion: Appropriate heat treatment leads to a more stable microstructure, reduction in lattice microstrain, and transformation of 

the columnar structure to an equiaxed one. This process could simultaneously enhance the ultimate shear strength and ductility 

compared to the as-built sample. 
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 چکيده 

اهداف: بالابه   Ti-6242آلیاژ    مقدمه و  مقاومت حرارتی  بااین  ،دلیل  قرار گرفته است.  بسیار مورد توجه  افزایشی  حال، قطعات  در حوزه ساخت 
حرارتی تکمیلی دلیل سرعت انجماد بالا و تشکیل فازهای ناخواسته، نیازمند عملیاتبه   ،های ساخت افزایشی برپایه لیزرروشتولیدشده از این آلیاژ به 

روش ذوب بستر پودر  شده از این آلیاژ به های ساختهحرارتی بازپخت بر ریزساختار و خواص نمونه هستند. هدف این پژوهش، بررسی تاثیر عملیات 
 با لیزر است.  

 فازها  نوع زساختار،ی ر  و  انجام  ساعت  7  و  5،  3،  1  یهازمان   مدتبه   C1050°و    1005،  950  یبازپخت در سه دما  یحرارتاتیعمل  ها:مواد و روش
 شد.  یابی ارزهای نوری و الکترونی، پراش پرتو ایکس و آزمون پانچ برشی ا با استفاده از میکروسکوپ هآن  یکیمکان خواص و

پایدار جای فاز شبهبه  ،βو    αحرارتی باعث تشکیل فازهای پایدارتر  بود. عملیات   άهای  اولیه با پرگنه  βهای ستونی  ریزساختار اولیه شامل دانه  ها:یافته 
ά   .و    1005  یدر دماها  شد°C1050 ،  که در دمای  درحالی  ؛ یافت  رییتغ  محورهم  به  یستون  حالت  از  زساختار ی ر°C950    حالت ستونی ساختار حفظ
تحکام اس  ،شدهاعمال   ی حرارتاتیعمل.  دادند  نشانشده  ی حرارتاتیعمل  یهارا در نمونه   شبکه  زکرنشی ر  کاهش  ،هال-سونامیلی و  ی. نمودارهادش

  ،(0638/0) شدهنرمال ییجاجابه و( MPa 761)طور همزمان افزایش داد. بیشترین استحکام برشی نهایی ها را به پذیری نمونهبرشی نهایی و انعطاف 
 شد.  حاصل C1005° ی دما در یحرارت اتیبا عمل

  ی حرارتاتی. عملشودی محور مبه هم   یساختار ستون  لی تبد  و شبکه    زکرنشی کاهش ر  زساختار،ی ر  ی داری پا  موجبمناسب    یحرارتات یعمل  :یریگجه ینت
   شود. هیاولنسبت به نمونه  یری پذو انعطاف  یبرش ییاستحکام نها شی افزا به منجر طور همزمان به  تواندیم
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 مقدمه -1
  ینسبت استحکام به وزن بالا، چقرمگ لیدلبه  ،یومیتانیت یاژهایآل

مناسب  عال   ،شکست  خوردگ   یمقاومت  برابر  و    یدر 

فردی را در بین فلزات  جایگاه منحصربه  برجسته،  یسازگارست یز

ها را در استفاده از آن  ،هااند. این ویژگیبه خود اختصاص داده

  ی های، کاشتنییهواحمل و نقل  وزن صنعت  قطعات سبکتولید  

ز پ  1یپزشکست یصنعت  قطعات  اح  دهیچیو  در    2تراقسامانه 

 . (2 و 1)تضمین کرده است  یصنعت خودروساز

بلوری   دما  ومیتان یتساختار  در  یک   C883°  یخالص  طی 

دگرشکلی فاز  از  βبه    α  3تبدیل  فشرده،  هگزاگونال    4ساختار 

به ساختار مکعبیά  -آلفا  ومیتانیت) (  β  -بتا  ومیتانیت)  5مرکزدار  ( 

کند و با کنترل این تبدیل فاز، امکان تنظیم ریزساختار  تغییر می

ی  اژهایآل  ،یاساس ساختار فازشود. برم فراهم میو آلیاژهای تیتانی

و   7، شبه بتاآلفا و بتا،  6آلفا  ، شبهآلفا  یاژهایآل  هپنج دست  به  ومیتانیت

  ییساختار نها ها نشان داده است که  بررسی.  شوندیم  میبتا تقس

و سرعت سردشدن آن از    اژیآل  ییایمیش  ب یبه ترک   ،ومیتانیت  اژیآل

  (.3) دارد یبستگ βفاز  لیتبد یدما

، که Ti-6Al-4V (Ti64)  اژ یآل می،  و در میان آلیاژهای پایه تیتانی 

دلیل استحکام ویژه شود، به بندی می طبقه   βα+در خانواده تیتانیوم  

برابر خزش و  مقاومت در  استثنایی، مقاومت به خوردگی بالا و 

به   ، خستگی  را  توجه  متداول بیشترین  به  کرده و  ترین خود جلب 

های مختلف تبدیل شده است.  روشآلیاژ تیتانیومی تولیدشده به

، این آلیاژ دمای کاری محدودی Ti64با وجود خواص عالی آلیاژ  

.  (4-6)قابل استفاده نیست    C400°دارد و در دماهای بالاتر از  

رفتارTi-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6242)آلفای    شبه  اژیآل با   ، 

اکس  خزشی به  مقاومت  این  مطلوب  ونی داسیو  بر  غلبه  برای   ،

تاشد  یمعرفمحدودیت   و  دارد.    C540°  یدما  ه  کاربرد 

خانواده    Ti-6242براین،  علاوه در  خود  همتایان  با  مقایسه  در 

برابر   Ti-35Nb-7Zr-5Ta  مانند  ، βتیتانیوم   در  عالی  رفتار  به  که 

به  زیست خوردگی  کاربردهای  در  مانند  خصوص   ع یما پزشکی 

مراتب بالاتری از اند، استحکام به شناخته شده   8شده بدن   ی سازه ی شب 

می  نشان  آل   . ( 8  و   7) دهد  خود  ، Ti-6242در    ی اصل   ی اژ ی عناصر 

 βو   α  ی فازها  ب یترت هستند که به (  Mo( و مولیبدن ) Alآلومینیوم ) 

عنوان عناصر به ( نیز  Sn( و قلع )Zr. زیرکونیم ) کنند ی م   داری را پا 

محلول استحکام  می   بخش  بر   Zrهمچنین    کنند. عمل  مثبتی  تاثیر 

 یدار ی جهت پا  ( نیز Siسیلیسیم )  دارد. مقدار کمی   βپایداری فاز  

بالا    و  یحرارت  دما  خواص  سیلیسیدهای بهبود  تشکیل   با 

3Si5Ti, Zr)(-ξ   اژیآل   ن ی ا در حال حاضر از    . شود ی اضافه م   اژ یبه آل 

حمل در صنعت    کار رفتهبه و قطعات    ی ورزش   یها و ر د در موتور خو 

استفاده   ی گاز  ی ها9ن ی تورب  ی ها پروانه   و دیسک    ند مان  ییهوا و نقل  

 .( 10  و  9،  3) شود  می 

وجود به  آن  دیتول  وم،یتانیت  یاژها یآل  برجستهخواص    با  ها 

بالا بودن نقطه ذوب   .ست ا روبرو ییهاچالشبا   یسنت  یهاروش

واکنش آلیاژها  یگرختهیریی،  ایم یش  یریپذو  پرهزینه   این  و    را 

  نیکم ا  کیو مدول الاست  یحرارت  ت یهدا  کند. همچنینمیبر  زمان

را  آن  یکارنیماش  ت یقابل   اژها،یلآ داده،ها  درنتیجه    کاهش 

افزا  یهانهیهز را    ت ی حساس  براین،علاوه.  هددیم   شیساخت 

اکس  ومیتانیت  یاژهایآل  یبالا طر  را  هاآن  دیتول  ژن،ی به    قی از 

کنترل  یسنت   یندهایفرا اتمسفر  تحت  دشوار  نیستند  شده  که 

عوامل.  کندیم این  وناکارآمد  موجب   ،مجموع  شدن نهیپرهز  ی 

طر  یومیتانیت  یاژهایآل  دیتول می  یندهایفرا  قیاز  شود  متداول 

(11) . 

قطعات   میمستق  دیتولتوانایی  با   10یشیافزاساخت    یندهایفرا

شکل شده  طیمح  کیتحت    دهیچیپ  یهندس  هایبا    ،کنترل 

  ومیتانیت  یاژهایآل  دیتول  یهاالشچ  کاری کارامد برای غلبه برراه

روش می  یسنت  ی هابه  روش  ارائه  یک  افزایشی  ساخت  دهند. 

امکان تولید قطعات با چگالی تقریبا کامل را   نوآورانه است که 

فناوری(13  و  12)کند  فراهم می در دهه گذشته،  های ساخت  . 

افزایشی برای ساخت بسیاری از آلیاژها مانند تیتانیوم، فولاد، مس،  

.  (14-18)آلومینیوم و سوپرآلیاژهای پایه نیکل استفاده شده است  

تقسیمروش اصلی  دسته  هفت  به  افزایشی  ساخت  بندی های 

بستر پودر   ذوبها، فرایند  . در میان این روش(17  و  16)شوند  می

ل لیزر  11زریبا  با  گزینشی  ذوب  به  می  12که  شناخته  شود،  نیز 

ترین روش ساخت افزایشی فلزی است که با ذوب موضعی  رایج



 

 

امکان بهو لایه پرانرژی،  لیزر  منبع  به کمک یک  پودر  بستر  لایه 

 . (19)کند ترین قطعات فلزی را فراهم میتولید پیچیده

عنوان یک  به   Ti-6242پذیری مناسب آلیاژ  با توجه به جوش

رود این ماده پتانسیل بالایی برای  آلفا، انتظار میآلیاژ تیتانیوم شبه

امامی و  (.  5)  ذوب بستر پودر با لیزر داشته باشد  تولید به روش

ریزساختار نهایی این  دادند که    در پژوهشی نشان  ،(20)همکاران  

شدت به شرایط حرارتی  آلیاژ در فرایندهای ساخت افزایشی به

  α  ،βتواند شامل فازهای حاکم در طول فرآیند وابسته است و می

مارتنز داده   ά  13یسوزن  ت یو  نشان  مطالعات  آلیاژ باشد.  که   اند 

Ti-6242    روش به  ساختار    ،L-PBFتولیدشده  دارای  عمدتاً 

است که به دلیل فاصله داشتن از حالت تعادل   άمارتنزیتی سوزنی  

برای کاربردهای صنعتی    ساختار پایداری نبوده و  ترمودینامیکی،

-23)باشد  میحرارتی اصلاحی  و نیازمند عملیات  یست مطلوب ن

20 .) 

( همکاران  و  ریگر  نمونه،  خواص    ،(24برای  بررسی  به 

زدایی پرداختند و گزارش  مکانیکی این آلیاژ پس از عملیات تنش

زدایی پس از تنش  L-PBF  های تولیدی به روشکردند که نمونه

 Ti6242و    Ti64  عملکرد بهتری در دمای بالا نسبت به آلیاژهای

( همکاران  و  سوئی  همچنین  دارند.  تاثیر    ،(25ریختگی 

چرخهعملیات فاز  حرارتی  ایجاد  راستای  در  را  مختلف    αای 

انجام کروی که  دریافتند  و  کردند  بررسی  آلیاژ  این  در  شکل 

دمای  عملیات در  فاز  به  C980°حرارتی  تشکیل  مؤثری    αطور 

می افزایش  را  )کروی  همکاران  و  فن  که    ،(26دهد.  دریافتند 

  L-PBF  تولیدشده به روش  Ti-6242های  پیرسازی مستقیم نمونه

را   مکانیکی  خواص  و  شده  تسلیم  از  پیش  شکست  به  منجر 

نیز کاهش تنش پسماند  (27وفایی و همکاران ) .کندتضعیف می

آلیاژ   فشار  تحت  رفتار  بهبود  بهساخته  Ti-6242و   روششده 

PBF-L    در دمای    14بازپخت را پس از°C925   و کوئنچ در آب

 گزارش کردند. 

آلیاژ   حرارتیعملیات  ای که بر رویرغم مطالعات گستردهعلی

Ti64  به افزایشی  روشتولیدشده  ساخت  است های  شده  انجام 

 Ti-6242ی آلیاژ  حرارتهنوز توجه چندانی به عملیات  ،(30-28)

  ازجمله  ،ساخت افزایشی بر پایه بستر پودر  هایروشتولیدشده به

از این رو و در ادامه تحقیق  نشده است. ،لیزر با ذوب بستر پودر

زمان  (20)قبلی   و  دما  تاثیر  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف   ،

حرارتی بازپخت بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ  عملیات

Ti-6242 روش ذوب بستر پودر با لیزر است. تولیدشده به 

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 ها تولید نمونه -1-2

آلیاژ    15شدهیگاز  افشانشپودر   اندازه ذرات    Ti-6242کروی  با 

عنوان ماده اولیه  به  ،μm  32و قطر متوسط حدود    μm  15-45بین  

استفاده شد. گستردگی اندازه ذرات پودر در دستیابی به چگالی  

نمونه در  )مناسب  جدول  است.  موثر  نهایی  ترکیب    ، (1های 

آلیاژ   پودر  استاندارد  نشان استفاده  Ti-6242شیمیایی  را  شده 

 دهد. می

ابعاد  نمونه با  آلیاژ  این  از  مکعبی  با   3mm10×10×10های 

دستگاه   از  به    Concept Laser Mlab Cusing-Rاستفاده  مجهز 

روی یک   μm50و قطر اثر پرتو    W100  لیزر فیبری با توان اسمی

)شکل   شدند  ساخته  تیتانیومی  ساخت  متغیرهای  1صفحه   .)

نمونه تولید  جهت  )  ، Ti-6242های  مورداستفاده  جدول  ( 2در 

با    16ینوار  روبشآورده شده است. در پژوهش حاضر، الگوی  

ترین الگوی کار گرفته شد که متداول ( به2)شکل    90°چرخش  

روبش جهت به حداقل رساندن تنش پسماند ذاتی حین فرایند 

L-PBF    نوارهایی به  الگوی روبش، هر لایه  نوع  این  در  است. 

آن  تقسیم و بهنواحی درون  صورت حرکت رفت و برگشت  ها 

می روبش  لایه  عرضی  به  نسبت  نوارها  این  بعد،  لایه  در  شود. 

  L-PBFخواهند چرخید. همچنین پیش از آغاز فرایند    90°پیشین  

به قطعات و  کیفیت  تضمین  و  اکسیداسیون  از  پیشگیری  منظور 

 نهایی، گاز آرگون به درون محفظه ساخت دمیده شد.  
 

 حرارتی عملیات  -2-2

حرارتی بازپخت، برای جلوگیری از تشکیل  پیش از انجام عملیات

اثر اکسلایه سخت و تردی   نمونه    ونیداسیکه در   ایجاد اطراف 



 

  

 Ti-6242 آلیاژ  پودر استاندارد  ییایم یش  بترکی -1جدول 

 Al Zr Sn Mo Si O Ti ( %wtترکیب شیمیایی )

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

 

 
 پژوهش.  نی شده در ادینمونه تول  جانبی ینماج( و یی بالا ینما  ب(  ،یکل ینماالف(  ری تصو -1شکل 

 

 هامتغیرهای مورداستفاده برای تولید نمونه  -2جدول 

 توان لیزر 

(W ) 

 سرعت روبش 

(mm/s) 

 نقطه اثر لیزر 

(μm) 

 ضخامت لایه  

(μm) 

   17فاصله میان خطوط روبش

(μm) 

 چگالی انرژی حجمی 

(3J/mm) 

 چرخش هر لایه 

(° ) 

95 900 50 25 70 32/60 90 

 

 
 . 90°طرحواره الگوی روبش نواری با چرخش  -2شکل 



 

 

 حرارتی(شده و بدون عملیات : نمونه ساخته As-Builtها )گذاری نمونه نام -3جدول 

 حرارتی دمای عملیات
(°C) 

 حرارتیزمان عملیات 
(h) 

 گذاری نام

0 0 As-Built 

950 

1 HT950-1h 

3 HT950-3h 
5 HT950-5h 
7 HT950-7h 

1005 

1 HT1005-1h 
3 HT1005-3h 
5 HT1005-5h 

7 HT1005-7h 

1050 

1 HT1050-1h 

3 HT1050-3h 

5 HT1050-5h 

7 HT1050-7h 

 

های ها درون لولهشود، ابتدا تمامی نمونهنامیده می   18آلفا  قابو  

کپسوله شدند. سپس    Pa  3-10×2کوارتزی با فشار خلأ در حدود  

، (31)(  C1001°( )حدود  βT)  βبه    αبا توجه به دمای تبدیل همه  

قابلیت    در  C/min10°با نرخ گرمادهی    بازپخت فرایند   با  کوره 

، C950°و در سه دمای  RHF 1400 CARBOLITEریزی برنامه

°C1005    و°C1050به که  بالای  ،  و  نزدیک  پایین،   βTترتیب 

  2منابع )مانند  است که در اکثر  لازم به ذکر  هستند، انجام شد.  

به  (10و تیتانیوم،  آلیاژهای  بازپخت  انواع  آلیاژهای  برای  ویژه 

. این انتخاب  شده است استفاده    ساعت   یکمدت زمان  از  آلفا،  شبه

های اقتصادی  برآیندی از حصول خواص مکانیکی مناسب و جنبه

  5،  3،  1در این پژوهش چهار زمان    ،براین اساس  عملیات است.

برای    7و   نمونهساعت  دما    هاعملیات حرارتی  هر  انتخاب  در 

بازپخت   حرارتی  عملیات  زمان  اثر  تا  آلیاژ بشدند  خواص  ر 

حرارتی،  پس از پایان هر چرخه از عملیات  موردبررسی قرار گیرد.

نمونهلوله از کوره خارج و  لولههای کوارتزی  ها و در  ها درون 

خنک شدند. نحوه    C/min60°محیط هوا با نرخ سرمایش متوسط  

نمونهنام عملیاتگذاری  )حرارتیهای  جدول  در  آورده 3شده   )

 شده است. 

 

 خواص   یابیمشخصه  -3-2

عملیات انجام  از  نمونهپس  )حرارتی،  شکل  مطابق  با  3ها  و   )

های ریزساختاری، فازی  برای ارزیابی  ،استفاده از دستگاه وایرکات

سنباده   مطالعه  مورد  سطوح  سپس  خوردند.  برش  مکانیکی  و 

(  2O2Hاکسیژنه )خورده و با استفاده از پارچه پولیش، محلول آب 

( صیقل داده شدند. در مرحله بعد 3O2Alو ذرات ساینده آلومینا )

محلول   با  ریزساختار  آشکارسازی  جهت  سطوح   19کرولاین 

  درصد  6(،  HFهیدروفلوئوریک اسید )  حجمی  درصد  3حاوی  

)  حجمی اسید  و  3HNOنیتریک  مقطر    حجمی  درصد  91(  آب 

ها در حکاکی شدند. درنهایت، تصویربرداری از ریزساختار نمونه

بهبزرگنمایی و  مختلف  نوریهای  میکروسکوپ   کمک 

Nikon EPIPHOT 300    20یروبش  یالکترون  کروسکوپیمو  

PHILIPS XL30  های انجام گرفت. همچنین میانگین عرض تیغه 



 

  

 
 های ریزساختاری، فازی و مکانیکی. ها برای ارزیابی طرحواره نحوه برش نمونه -3شکل 

 

α  افزارنرماستفاده از با ImageJ گیری تصادفی حداقلو با اندازه  

 شد. محاسبهتیغه برای هر نمونه  300

بهبررسی فازی  ایکس های  پرتوی  پراش  دستگاه  کمک 

ASENWARE AW-XDX 300    ولتاژ مولد kV40با  جریان   ،

mA30    و با استفاده از لامپCuKα  موج  با طولÅ54 /1 اندازه ،

و محاسبه  یابی  فازانجام شد. برای    یک ثانیه  و زمان گام  0/ 05گام  

(، 1مطابق رابطه )  ،22هال-سونامیلیروش وبه  21شبکه  زکرنشیر

الگو  پرتو   یاز   X’pert HighScoreافزاز  نرم و    کسیا  یپراش 

Plus (32) استفاده شد . 

(1)                                  Total
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  ب ی ضر kشبکه،  زکرنشیر εکل،   یشدگ پهن Totalβرابطه  نیدر ا

( بلورک  D(،  0/ 9شکل  است.طول  λ  و  اندازه  تابش    موج 

  MAUDافزار  با استفاده از نرم   βو    αدرصد فازهای    ،براینعلاوه

 روش ریتولد محاسبه شد. و به

های موردبررسی در این  برای ارزیابی خواص کششی نمونه

توجه با  و  نمونههزینه  به  پژوهش  ساخت  بودن  آزمون  بر  های 

به از  LPBFروش  کشش  شد.    23یبرشپانچ    آزمون،  استفاده 

برشی )شکل  نمونه پانچ  آزمون  پایینی و    ،(3های  قالب  دو  بین 

های ها در فکبالایی دستگاه پانچ برشی قرار گرفته و مجموعه آن

کشش   با    H25KS HOUNSFIELDدستگاه  آزمون  شد.  ثابت 

فرورونده   پانچ  حرکت  محیط    mm/min  5 /0سرعت  دمای  در 

مرتبه تکرار شد. خروجی آزمون پانچ  سه  انجام و برای هر نمونه  

و    (2)جایی است که با استفاده از روابط جابه- برشی منحنی نیرو

تبدیل   42شدهنرمال  ییجا جابهبه منحنی تنش برشی برحسب    (،3)

 . (33) شد
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(3)                                                             D
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روابط این  برحسب    τ  ،در  برشی  اعمالی    MPa  ،Pتنش  نیروی 

متوسط شعاع پانچ فرورونده و قالب برحسب    N  ،avgrبرحسب  

mm  ،t    ضخامت نمونه برحسبmm  ،ND  شده  جایی نرمالجابه

 است.  mmجایی پانچ برحسب جابه Dو 

 

 نتایج و بحث  -3
 ریزساختار  -1-3

  د(   -ب  -4الف( سطح مقطع حکاکی نشده و شکل )-4شکل )

آلیاژ   بهساخته  Ti-6242ریزساختار  در    L-PBFروش  شده  را 

  هایطور که در شکلدهد. همانحالت پس از ساخت نشان می

می-4)و    (الف-4) مشاهده  حاوی ب(  تولیدی  قطعات  شود، 

کروی بسته  تخلخل  این  تعدادی  تشکیل  علت  هستند.  شکل 

  ،شدهتواند به عیب متداول پودرهای افشانش گازیها میتخلخل

شده  های داخلی بازگردد. به دام افتادن گاز محبوسیعنی تخلخل

دلیل  در مذاب و به  L-PBFدرون این ذرات پودری حین فرایند  

 های گازی در  سرعت بالای انجماد، درنهایت به تشکیل تخلخل



 

 

 
 روشتولیدشده به Ti-6242ج( میکروسکوپی نوری و د( میکروسکوپی الکترونی روبشی از آلیاژ - الفتصاویر   -4شکل 

 L-PBF  .در حالت پس از ساخت 

 

ها در . قطر متوسط این تخلخل(35  و  34)شود  نمونه منجر می

آن   μm  15  حدود حجمی  چگالی  درصد    0/ 31±0/ 09ها  و 

قابلبه بازه  آمد که در  بیاندست    L-PBFشده برای فرایند  قبول 

 . (38-36)است 

اولیه    βهای ستونی و کشیده  دانه  ،ج(-4)و    (ب -4)  هایدر شکل

 ،انددر امتداد جهت ساخت رشد کرده  25یرونشستصورت  که به

خط شدهبا  داده  نشان  آن چین  از  حداکثر  اند.  که    ب ی شجایی 

در خلاف جهت ساخت و به سمت صفحه ساخت است،    26ییدما

کند.  موثر عمل می 27یحرارت چاهکعنوان یک  ساخت به صفحه

گیری  جهت   <001>هایی که در جهت ساخت  درنتیجه اغلب دانه

پیدا کرده و شانس  اند،  کرده تکامل در سازوکار رشد رقابتی را 

افزایشی  دانه ساخت  قطعات  مشخصه  که  پیوسته  ستونی  های 

  نرخاولیه تنها به    βهای  . ابعاد دانه(39)دهند  هستند را تشکیل می

بر نرخ ها علاوهآن  28خت یرکه  درحالی  ، بستگی دارد  (Rانجماد )

ست  ا ( نیز وابسته است. این بدان معناGبه شیب دمایی ) ،انجماد

ریخت  به  منجر  عامل  دو  این  میان  تغییرات  متفاوت که  های 

پایین   های انجمادعنوان مثال در نرخ شود. بهاولیه می  βهای  دانه

که  اما زمانی  ،شودکاملا ستونی تشکیل می  βو شیب دمایی بالا یک  

R    بالا وG    به مقدار کافی پایین باشد، فازβ   دور از فصل مشترک  به

ریزساختار هم-جامد تشکیل  به  منجر  که  زده  محور  مایع جوانه 

 ، اولیه در این نمونه  βهای  . عرض میانگین دانه(41  و  40)شود  می

ها به چندصد میکرومتر  بوده و طول آن   μm  8 /7±15 /31حدود  

با یک ساختار     άهای  29پرگنهاولیه،    βهای  رسد. درون این دانهمی

ج و  -4  هایند )شکلهست  شکل قابل مشاهده  یسوزن  یتیمارتنز

مارتنزیتی-4 فاز  این  فرایندبه  ،د(.  در  بالا  سرمایش  نرخ   دلیل 

L-PBF  بسیار شده  تجربه  شیواقع، نرخ سرمادر  شود.تشکیل می

( بوده و مطابق با توالی s /°C410)   άبیشتر از حد بحرانی تشکیل  

پودر Sتبدیل فازی   →  L مذاب → βاولیه → ά،  شود که در تشکیل می

به تفصیل شرح داده شده  ،(20)پژوهش پیشین نویسندگان مقاله 

 است. 



 

  

 
  یهاو در زمان  C950° یشده در دمای حرارتات ی عمل یهااز نمونه  ینور  یکروسکوپیم  ریتصاو -5شکل 

 ساعت.  7ساعت و د(  5ساعت ج(  3ساعت، ب(  1الف( 

 

همان ترکیب     άاین تحول مارتنزیتی غیرنفوذی است، درنتیجه  

دارد    βفاز   را  علاوه(42)اولیه  مارتنزیتی  رب .  فاز  دارای     άاین، 

انعطاف که  است  فشرده  هگزاگونال  بلوری  را ذپساختار  یری 

های  ای در امتداد مرز دانهمحدود کرده و تمایل به شکست مرزدانه

β  (43)اولیه دارد . 

( آلیاژ    ،(5شکل  از  نوری  میکروسکوپی    Ti-6242تصاویر 

حرارتی در دمای  را پس از عملیات  L-PBFروش  شده بهساخته

°C950  می مینشان  مشاهده  انجام دهد.  با  که  شود 

طی یک تحول    ά  داریپافاز شبه  ،C950°حرارتی در دمای  عملیات

شده است. در تصاویر    لیتبد  βو    α  دارتریپا   یهابه فازنفوذی  

.  (44)رنگ است  زمینه تیره  βفاز روشن و    αمیکروسکوپی نوری،  

  αهای  های موازی که پرگنهاعم از تیغه  αهای متفاوت فاز  ریخت 

داده تشکیل  تودهرا  جهت   αهای  اند،  بدون  گیری  که 

شوند و  نامنظم نامیده می  αکریستالوگرافی مشخص رشد کرده و 

α  ( قابل مشاهده است. همچنین 5ای در تصاویر شکل )مرزدانه

در   اولیه که در نمونه  βهای  شود که شکل ستونی دانهمشاهده می

حرارتی مشاهده شده بود  حالت پس از ساخت و پیش از عملیات

ها ج(، حفظ شده، همچنین عرض این دانه -4ب و  -4  های) شکل

 مانده است.  نشده بدون تغییر باقیحرارتینسبت به نمونه عملیات

مثال   عنوانبهتطابق دارد.    دیگر  ژوهشگرانپ  جیبا نتا  جهینت  نیا

حرارتی نشان دادند که با انجام عملیات  ، (41)ریگر و همکاران  

آلیاژ   به  Ti-6242روی  دماهای    L-PBFروش  تولیدشده  در 

°C700  ،°C800    و°C900  ساعت و با دو    8دقیقه تا    30مدت  به

تغییر   βهای  سرعت سرمایش متفاوت در کوره و هوا، عرض دانه 

ضخامت  قابل مانند  ریزساختاری  اجزای  تنها  و  نداشته  توجهی 

  نشان  هاپژوهش  نیااست.    شدهدستخوش تغییر    αهای فاز  تیغه

مانع از    αحضور فاز  ،βبه    αاستحاله فاز    یدما  ر یکه در ز  اندداده

مبه  لذا.  شودیم  βرشد   دما  رسدینظر    نیآخر  C950°  یدر 

به  هیاول  αفاز    یهاماندهیباق ترجکه  امتداد    یحیصورت  در 

عر  β  یستون  یهامرزدانه و  رشد  مانع  دارند،   شدن ضیقرار 



 

 

 C950°شده در دمای حرارتی های عملیات نمونه  αهای فاز مقادیر متوسط ضخامت تیغه -4جدول 

 )%(   HT950-1hتغییرات نسبت به نمونه  α (mμ)متوسط ضخامت فاز  نمونه

HT950-1h 10/0 ±  48/0 - 

HT950-3h 16/0 ±  73/0 52 

HT950-5h 18/0 ±  84/0 75 

HT950-7h 19/0 ±  94/0 96 

 

 
 مدت  به  C950°شده در دمای حرارتیهای عملیات تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  -6شکل 

 ساعت.  7ساعت و ج و د(  1الف و ب( 

 

و    β  ی ستون  یهادانه ا  نیبنابراشده  تغ  ن یدر    رات ییدما 

فاز    یمحدود  یزساختاریر ضخامت  البته  است.  داده  با    αرخ 

سرما  ییها یحرارتاتی عمل  نیچن نرخ  به  توجه  با    رییتغ  شیو 

  ی زساختاریاجزا ر   شتر یشدن بتر به درشت آهسته  شی. سرما کندیم

  α  یهاهیدر امتداد مرز لا  دهدیاجازه م   βو به فاز    شودیم  منجر

 . (46 و 45) بماند یباق α یها هیگانه لادر نقاط سه حایو ترج

های فاز حرارتی بر ضخامت تیغهتاثیر افزایش زمان عملیات

α    دمای )   ،C950°در  شکل  مقادیر  5در  است.  مشاهده  قابل   )

شده حرارتیهای عملیاتها برای نمونهمتوسط ضخامت این تیغه

( نشان داده شده است. مشاهده 4در جدول )  ،C950°در دمای  

عملیاتمی انجام  با  که  بهشود  و  دما  این  در  سه  مدت  حرارتی 

فاز   ضخامت  عملیات  αساعت،  نمونه  به  شده  نسبت  حرارتی 

برابر شده است. همچنین با افزایش   1/ 5ساعت تقریبا  یک    مدتبه

تر شده بیش  αهای  حرارتی در این دما ضخامت تیغهزمان عملیات

 افزایش یافته است.  μm 94 /0و تا 

های  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  ،(6شکل )

در  ساعت را    7و    1مدت  به  C950°شده در دمای  حرارتیعملیات

دهد که با تصاویر میکروسکوپی  های متفاوت نشان میبزرگنمایی

درصدی ابعاد اجزا ریزساختاری که    96نوری تطابق دارد. افزایش  

 ( محاسبه4حرارتی در جدول )بین زمان ابتدایی و انتهایی عملیات



 

  

 
 هایو در زمان  C1005°شده در دمای حرارتی های عملیات تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه  -7شکل 

 ساعت.  7ساعت و د(  5ساعت، ج(   3ساعت، ب(  1الف( 

 

قابل   الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  در  با  شد،  است.  مشاهده 

حین درشت  که  نفوذی  تحولات  دراثر  ریزساختار  ترشدن 

میعملیات رخ  وضوح حرارتی  با  ریزساختاری  اجزای  دهد، 

قابل فاز  بیشتری  تصاویر  این  در  هستند.    αمشاهده و تشخیص 

فاز  تیره و  روشن  βرنگ  است.  فاز  روشن  دلیل  به  ،βتربودن 

سنگینغنی عناصر  از  فاز  این  مانند  بودن  . (24)است    Moتر 

ای جوانه زده و  مرزدانه  αشکل و کشیده که از  سوزنی  αهای  تیغه

کردهبه رشد  موازی  پرگنهصورت  داده  αهای  اند،  تشکیل  اند را 

توان در را می  βج(. همچنین رسوبات  -6الف و  -6  های)شکل

بیشتر   بزرگنمایی  با  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر 

دلیل نفوذ  به  ، βد( مشاهده کرد. رسوب فاز  -6ب و  -6  های )شکل

پراکنده عنصر  و  دانه  Moشدن  درون  در    هااز  آن  مرزهای  به 

دهد. چنین تغییرات ساختاری در رخ می  C750°دماهای بالاتر از  

 . ( 45-48 و 27)های دیگر هم گزارش شده است پژوهش

نمونه عملیاتریزساختار  دماهای حرارتیهای  در  شده 

°C1005    و°C1050،  شکلبه در  )ترتیب  )7های  و   )8  )

حرارتی در دمای بالاتر از  مشاهده است. دیده شد که عملیاتقابل

فازی   استحاله  عمده  ،βبه    αدمای  تغییرات  در موجب  ای 

تر در اولیه که پیش  βهای ستونی  ریزساختار آلیاژ شده است. دانه

شده در دمای  حرارتینشده و عملیاتحرارتیهای عملیاتنمونه

°C950  محور به خود گرفته و بسیار  مشاهده شده بود، شکل هم

  μmها به حدود  که اندازه برخی از آنطوریبه   ،اندتر شدهبزرگ

دانهمی   750 این  عرض  متوسط  هم رسد.  برای های  محور 

عملیاتنمونه دمای  حرارتیهای  در   یکمدت  به  C1005°شده 

  ی حرارتاتی زمان عمل  شیبوده و با افزا  μm  4 /1±67 /174  ،ساعت 

  ی برا  ر یمقاد  نی. ارسدیم  μm  3 /4±85/187به    ،ساعت   هفت تا  

  ی نسبت به دما  C1050°  یشده در دمایحرارتاتی عمل  یهانمونه

°C1005    بالاتر بوده و ازμm  8/5±99 /221  شیشروع و با افزا  

عملمدت . رسدیم  μm  2 /7±108 /250به    یحرارتاتیزمان 

 αرسد که در دماهای بالاتر از دمای تبدیل فاز  نظر میدرواقع، به



 

 

 
 هایو در زمان  C1050°شده در دمای حرارتی های عملیات تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه  -8شکل 

 ساعت.  7ساعت و د(  5ساعت، ج(   3ساعت، ب(  1الف( 

 

بنابراین با  ؛  وجود ندارد  βهای  ، دیگر موانعی برای رشد دانهβبه  

ناحیه  انجام عملیات از دمای استحاله فازی و در  بالاتر  حرارتی 

دانهβتماما   سریع  رشد  می  βهای  ،  تشکیل  رخ  باعث  که  دهد 

 . (49 و  30)شود محور میهم βهای دانه

متشکل    βمحور  های هم شامل دانه  ،هاریزساختار تمامی نمونه

لایه شکل    βو    αهای  از  و    31سبدبافت و    30اشتاتندمنی وبا 

تا حد زیادی تحت تاثیر سرعت    αاست. ظاهر فاز    αهای  پرگنه

های سرمایش بسیار زیاد مانند کوئنچ در  سرمایش است. سرعت 

شود  می  άمنجر به تشکیل مارتنزیت    ،(s /°C410آب )بیشتر از  

در جلوگیری    άهای  که معمولا باید از آن اجتناب کرد چرا که تیغه

ها بسیار موثر بوده و درنتیجه باعث تردشدن از حرکت نابجایی

معمولا به یک دانه محدود    άشوند. درواقع طول لغزش  ماده می

های  شود. در تصاویر شکلها منجر میاست که به تجمع نابجایی

ای تقریبا پیوسته را در مرز  مرزدانه  αتوان یک لایه  می  ،(8)( و  7)

آهسته  βهای  دانه سرمایش  سرعت  از  که  کرد  مشاهده  تر  اولیه 

بهناشی می فاز  نظر میشود.  که صفحات  این لایه    αرسد    αاز 

رشد   βهای  صورت موازی به درون دانه ای جوانه زده و بهمرزدانه

ها تا زمانی درون  تشکیل دهند. این پرگنه  α  اند تا یک پرگنه  کرده

زده جوانه  αهای  کنند که به دیگر پرگنهاولیه رشد می   βهای  دانه

ها بزرگ بوده و پهنای  از سایر نواحی مرزدانه برسند. این پرگنه

اند ای است که از آن نشات گرفتهاولیه  βها محدود به ابعاد دانه  آن 

نشان داده    ،(41). در پژوهش ریگر و همکاران  (49  و  45،  30)

های درشت مقاومت به خزش  ای با دانهشد که این ریزساختار لایه

می بهبود  کرویرا  همچنین  فاز  بخشد.  های  دایره)  αشدن 

 C1005°شده در دمای  تیحرارهای عملیاترنگ( برای نمونهآبی

محور شناخته  کروی یا هم αبه ، αرخ داده است. این ریخت فاز 

تیغهمی ضخامت  متوسط  های  نمونه  برای  αهای  شود. 

دماهای  حرارتیعملیات در  تمام    C1050°و    C1005°شده  و 

  ی هاغهیها متوسط ضخامت تنمونه  ی. در تمامها محاسبه شدزمان

α،    در حدودμm  08 /35±0 /0  عدم تغییر ضخامت دست آمدبه . 



 

  

 
 . HT1050-7hو د(  HT1050-1h، ج( HT1005-7h، ب( HT1005-1hتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی الف(  -9شکل 

 

عملیات  αهای  تیغه زمان  و  دما  افزایش  به  می  ،حرارتیبا  تواند 

تماما   ناحیه  در  نمونه  حین    βقرارداشتن  درواقع  باشد.  مربوط 

فاز   طور کامل بهبه ،αحرارتی بالاتر از دمای استحاله فاز عملیات

β    فاز از  در حین سرمایش  مجدد  ایجاد    βتبدیل شده است و 

نمونه(45)شود  می ریزساختاری  جزئیات  های  . 

فازیحرارتیعملیات استحاله  دمای  از  بالاتر  دماهای  در    ،شده 

الکترونی روبشی )شکل  به (  9وضوح در تصاویر میکروسکوپی 

 مشخص است و با تصاویر میکروسکوپی نوری تطابق دارد. 

 

 فازیابی   -2-3

( نمونه  ،الف(-10شکل  ایکس  پرتو  پراش  های الگوی 

دماهای  حرارتیعملیات در   C1050°و    C950  ،°C1005°شده 

عملیات  7و    1مدت  به نمونه  با  را  مقایسه  حرارتیساعت  نشده 

شده  با نتایج گزارش کند. فازیابی الگوهای پراش و مقایسه آنمی

نشان   پیشین  مطالعات  نمونهمیدر  تمامی  که  فاز  دهد  ها حاوی 

ά/ά    هستند فشرده  هگزاگونال  بلوری  ساختار  .  (25  و  24)با 

مشابه بوده و پارامتر    άو    αکه ساختار بلوری فازهای  جاییازآن 

نزدیک است، تمایز این دو فاز در الگوی    ها بسیار به همشبکه آن

ها به صورت  های پراش آنهمین دلیل پیکپراش دشوار است. به

ά/ά  اند. شایان ذکر است که افتراق میان فازهای  مشخص شدهα  

.  (51  و  50)گیرد  ها صورت میبراساس تفاوت در ریخت آن  ،άو  

پیکعلاوه فاز  براین،  رسوبات  به  مربوط  در    Al3Ti-2άهای 

در موقعیت  معمولا  فاز  این  نشدند.  شناسایی  انتظار  مورد  های 

و درصد    5با درصد وزنی آلومینیوم بیشتر از    Ti-xAlآلیاژهای  

در   Al3Ti-2άکند. تشخیص فاز  حرارتی رسوب میحین عملیات

ایکس پرتو  پراش  قاب  ،الگوی  رسوب  درصورت  توجه  لتنها 

تحلیل(53  و  52)پذیر است  امکان براساس  تجربی.  -53)  های 

رسوبات  (55 تشکیل  برای   ،Al3Ti-2ά    از آلیاژهای   Alغنی   در 

Ti-6Alبیش موضعی  غلظت  به  عموما  از  ،  وزنی    10تر  درصد 

پیک تشخیص  است.  نیاز   ά/άاز    Al3Ti-2άهای  آلومینیوم 



 

 

 
،  C950 ،°C1005°شده در دماهای حرارتی های عملیات نشده و نمونه حرارتیالف( الگوی پراش پرتو ایکس نمونه عملیات  -10شکل 

°C1050  ( فاز 101̅1) هایشدگی و جابجایی پیک ساعت و ب( پهن  7و  1مدت بهά/α  حرارتی. پس از انجام عملیات 

 

از    θ2در زوایای   نزدیکی موقعیت به  ،درجه   35بیشتر  های  دلیل 

آن  چالشپراش  بااینها  است.  پیک    ،حالبرانگیز  دو  فاز  این 

درجه دارد، اما در این   31و    26تقریبی    θ2مشخص در زوایای  

نقاط هم پیکی شناسایی نشد. این مورد حاکی از آن است که در 

درصد کمتر بوده  دو  ، میزان آن از  Al3Ti-2άصورت وجود فاز  

نمونه(52  و  26)است   در  عملیات.  شده و برخلاف حراتیهای 

با ساختار    β، فاز  ά/άبر فاز  حرارتی، علاوهنمونه بدون عملیات

در   βبلوری مکعبی مرکزدار نیز شناسایی شد. عدم حضور فاز  

عملیات فاز    نشان  ،نشدهحرارتینمونه  اشباع  عناصر    ά/άاز  از 

های  ، نظیر مولیبدن و زیرکونیم دارد. ظهور پیکβپایدارکننده فاز 

نمونه  βفاز   عملیاتدر  تجزیه    ،شدهحرارتیهای  از  حاکی 

و توزیع مجدد عناصر آلیاژی است. با توجه به این    άمارتنزیت  

شده غنی از زیرکونیم است، با تشکیل آن مقدار  تشکیل  βکه فاز  

که شعاع  جایییابد و ازآنکاهش می   ά/άاین عنصر در شبکه فاز  

  nmتر از شعاع اتمی تیتانیوم )( بزرگnm  162 /0اتمی زیرکونیم )

شود   ά/άتواند باعث کاهش پارامتر شبکه فاز  می  ،( است 0/ 147

کاهش پارامتر  (،  θsinhkl=2dλ)  32براگ  قانون. مطابق  (56  و  47)

بلوری   ساختار  صفحات  میان  فاصله  کاهش  درنتیجه  و  شبکه 

(hkld پیک انتقال  به  منجر  فاز  (،  بزرگ  ά/άهای  زوایای  تر به 

جایی  . این جابه(56 و 45)مقداری ثابت است  λچراکه   ؛شودمی

فاز  پیک نمونه   ά/άهای  عملیاتدر  شکل  حرارتیهای  در  شده 

 ب( قابل مشاهده است. -10)

 در نمونه  ά/άهای  شود که عرض پیکهمچنین مشاهده می

شده حرارتیهای عملیاتنشده در مقایسه با نمونهحرارتیعملیات

بیشتر پیک آمادهها میبیشتر است. عرض  از  نمونه، تواند  سازی 

ها ناشی شده  تاثیرات در ابعاد نانو و ریزکرنش/ریزتنش در بلورک 

آماده یکسان  شرایط  به  توجه  با  نمونهباشد.  این  سازی  در  ها 

است. از سوی دیگر و  مطالعه، احتمال اثرگذاری عامل اول اندک  

های پژوهش حاضر، اثرات  نبودن نمونهبا توجه به نانوکریستالی

قابل صرف نیز  نانو  ابعاد  است در  به؛  نظر  میبنابراین،  رسد نظر 

ناشی    ایهای شبکهجاجها که از اعو ریزکرنش/ریزتنش در بلورک 

نابجایی آیند، عامل اصلی  ها پدید می از حضور محلول جامد و 

، انتقال حرارت پیچیده L-PBFها باشد. درفرایند  شدگی پیکپهن

ها  اغلب موجب توزیع غیریکنواخت نابجایی  ،و نرخ سرمایش بالا

می جامد  محلول  گروه  یحت  ل،یدل  نی همبهشود.  و  از  اگر  ی 

مقادیر بلورک  دارای  باشند،  داشته  اشتراک  پراش  صفحه  در  ها 

گسترده توزیع  باعث  که  هستند  ریزکرنش  از  مقادیر  متفاوتی  تر 

hkld  وسیع بازه  درنتیجه  می  θ2تر  و  پراش  پیک  این یک   شود. 



 

  

و  As-Buitنمونه  α/ά( 101̅1) پیک   FWHMمقادیر  -5جدول 

 شده حرارتیهای عملیات نمونه 

 نمونه
 ά/ά( 101̅1پیک پراش )

2θ (deg.) FWHM (deg.) 
As-Built 96/39 45/0 

HT950-1h 38/40 31/0 

HT950-7h 31/40 26/0 

HT1005-1h 36/40 29/0 

HT1005-7h 39/40 31/0 

HT1050-1h 36/40 23/0 

HT1050-7h 35/40 31/0 

 

. این اثر (26)شود  پیک شناخته می  33یشدگ پهنعنوان اثر  مورد به

( فاز  11̅10)  پیک  34نهیش یبدر نصف ارتفاع    کیپ  یپهنا   با مقایسه

ά/ά  عملیات نمونهحرارتینمونه  و  های نشده 

( به خوبی مشهود است. در  5)   جدولدر    ،شدهحرارتیعملیات

حرارتی  نیز مشاهده شد که عملیات (47)پژوهش ژو و همکاران 

منجر   ،L-PBFروش  شده بهتولید   Ti-6242شده روی نمونه  انجام

تر  های عریضشده است. پیک  ά/άهای فاز  به کاهش پهنای پیک

مارتنزیتی از    άاشباع بودن  نشده، به فوقحرارتیدر نمونه عملیات

نابه بالای  زیرکونیم، چگالی  و  پسماند  جاییمولیبدن  تنش  و  ها 

 بیشتر نسبت داده شد.  

ویلیاممنحنی فاز  -سونهای  عملیات   ά/άهال    نمونه 

نمونهحرارتی و  عملیاتنشده  معادله  به  ،شدهحرارتیهای  همراه 

آن )خط  شکل  در  شیب  11ها  مقایسه  است.  مشاهده  قابل   )

ویلیاممنحنی است -سونهای  شبکه  ریزکرنش  بیانگر  که    ، هال 

می که  نشان    شدهیحرارتاتیعمل  یهانمونهدهد 

نمونه  یکمتر  زتنشیر/ زکرنشیر دارند حرارتیعملیات  از  نشده 

باریک پیککه  فاز  شدن  نمونه  ά/άهای  های  در 

 .(57)کند شده را توجیه میحرارتیعملیات

مستقیم شدت پیک ارتباط  به  توجه  پرتو  با  پراش  الگوی  در  ها 

(  110ایکس با مقادیر نسبی فازهای مختلف، نسبت شدت پیک )

جهت بررسی تغییرات مقدار فاز   ،ά/ά( فاز 101̅1به پیک )  βفاز 

β  الف( نشان -12حرارتی محاسبه و در شکل )با انجام عملیات

آنالیز کمی الگوهای پراش پرتو (50)داده شده است   . همچنین 

انجام و    MAUDافزار  روش ریتولد و با استفاده از نرمایکس به

فاز   )   βمقادیر  در شکل  که  شد  مشاهده -12محاسبه  قابل  ب( 

است. با وجود تفاوت در نمودارها، روند صعودی یا نزولی مقدار  

حرارتی  میان زمان ابتدایی و انتهایی هر بازه دمایی عملیات  βفاز  

 C°حرارتی در دمای  در هر دو نمودار تقریبا مشابه است. عملیات

  به بیشترین مقدار خود در حدود  βباعث افزایش درصد فاز    ،950

میدرصد    23 که  است  دامنه  شده  در  نمونه  قرارگیری  به  تواند 

حرارتی  مربوط باشد. با افزایش زمان عملیات  βبه    άستحاله فازی  ا

رسیده    درصد  19کاهش یافته و به حدود    βدر این دما، درصد فاز  

حرارتی در این  با افزایش زمان عملیات  βاست. کاهش درصد فاز  

و همچنین تجزیه مجدد   αشدن ابعاد فاز  تواند به درشت می  ،دما

ثانویه مربوط    βو    αشده به فازها و رسوبات ظریف  تشکیل  βفاز  

 ،C1005°حرارتی در دمای  با انجام عملیات  βباشد. درصد فاز  

( رسیده و با افزایش زمان درصد  11به کمترین میزان خود )حدود  

افزایش یافته  درصد    14ساعت به حدود  هفت  حرارتی به  عملیات

فاز   این  مقدار  عملیات  βاست.  انجام  از  دمای  پس  در  حرارتی 

°C1050  است و افزایش درصد    12در حدود    ،ساعت یک  مدت  به

 توجهی بر مقدار آن ندارد. زمان تاثیر قابل

 

 خواص مکانیکی   -3-3

برشی  آزمون بیان  ،پانچ  سازوکار  بخش  براساس  در    ، 3-2شده 

نمونه تمامی  و  ساخت  از  پس  حالت  در  نمونه  های  روی 

انجام شد. شکل )حرارتیعملیات های  ج( منحنی-الف-13شده 

شده  حرارتیهای عملیاتنمونه  شدهنرمالجایی  جابه-تنش برشی

،  1و چهار بازه زمانی    C950  ،°C1005  ،°C1050°در سه دمای  

کند.  نشده مقایسه میحرارتیساعت را با نمونه عملیات 7و  5، 3

پانچجابه-های تنشمنحنی آزمون  از  برشی اغلب    جایی حاصل 

شامل چهار ناحیه الاستیک خطی، نقطه انحراف از ناحیه خطی 

برشی  تنش  نقطه  و  غیرخطی  تغییرشکل  تسلیم،  رفتار  به  شبیه 

 پیش از ناحیه خطی   35یدیگموئیسنهایی هستند. البته یک ناحیه  



 

 

 
 ،  HT950-1hنشده، ب( حرارتی های الف( عملیات هال نمونه -سونهای ولیام منحنی  -11شکل 

 . HT1050-7hو ز(  HT1050-1h، و( HT1005-7h، ه( HT1005-1h، د( HT950-7hج( 



 

  

 
 حرارتی. پس از انجام عملیات  βب( مقدار فاز و  ά/α( فاز 101̅1به پیک ) β( فاز 110الف( نسبت شدت پیک ) -12شکل 

 

انطباق پانچ فرورونده با  تواند بهمی  ،و در بارهای کم دلیل عدم 

نمونه رخ دهد که بیشتر در مواد با استحکام بالا مانند اینکونل  

. این ناحیه (58  و  33)و آلیاژهای تیتانیومی برجسته است    718

تقریبا یکسان    ،های پژوهش حاضرسیگموئیدی برای تمامی نمونه

منحنی  از  آن  مقادیر  و  در  بوده  همچنین  است.  شده  حذف  ها 

تنشمنحنی آلیاژ جابه-های  مانند  بالا  استحکام  با  مواد   جایی 

Ti-6242  زمان با  مورد استفاده در این پژوهش، شروع ترک هم

شکست   به  منجر  آن  ناپایدار  رشد  و  افتاده  اتفاق  نهایی  تنش 

در نقطه استحکام    شدهنرمالجایی  شود. درنتیجه حداکثر جابهمی

نهاییب انعطافبه  ،رشی  از  معیاری  گرفته  عنوان  نظر  در  پذیری 

. ناگفته نماند که همواره یک نقطه مشخص انحراف  (59)شود  می

های آزمون پانچ برشی مانند  از ناحیه خطی به غیرخطی در منحنی

نمیمنحنی مشاهده  مطالعه  این  از  همین  های حاصل  به  و  شود 

 .(58)توان اظهار نظر کرد  دلیل در ارتباط با تنش برشی تسلیم نمی 

  شده نرمال  ییجاو جابه  یینها   یاستحکام برش   نیانگیم  ریمقاد

  یبرا  یبار تکرار آزمون پانچ برشدر نقطه شکست حاصل از سه

.  آورده شده است ه(  -13)  و  (د -13)  هایشکلها در  تمام نمونه

ساخت  از  پس  حالت  در  نمونه  نهایی  برشی  حدود   ،استحکام 

MPa  711  های پیشین مشاهده شد که  دست آمد. در پژوهشبه

یک ارتباط خطی میان استحکام برشی نهایی و استحکام کششی  

در  نهایی  برشی  استحکام  مقدار  با ضرب  داشته و  نهایی وجود 

. با استفاده  (59  و  58)  شوداستحکام کششی نهایی حاصل می  1/ 8

نشده  حرارتیاز این رابطه استحکام کششی نهایی نمونه عملیات

پژوهش این  از   MPa  1280حدود    ،در  که  شد  زده  تخمین 

نهایی   بهساخته  Ti-6242استحکام  )روششده  سنتی    MPaهای 

 .(60)( بیشتر است  1010

پایدار و مارتنزیتی  حرارتی و تبدیل فاز شبهبا انجام عملیات

ά     سوزنی به فازهای پایدارترά    وβ  های و متعاقبا کاهش تنش

می  انتظار  انعطاف پسماند  و  کاهش  استحکام  که  پذیری رود 

شود که پس حال مشاهده می. بااین(48  و  47،  41،  2)افزایش یابد  

عملیات نمونهاز  تمام  نهایی  استحکام  مانند حرارتی،  ها 

پذیری افزایش یافته است. افزایش همزمان استحکام نهایی  انعطاف 

انعطاف  نمونهو  عملیاتپذیری  به  می  ،شدهحرارتیهای  تواند 

با خواص متفاوت در   αهای مختلف فاز  حضور همزمان ریخت 

ثانویه    βو    αو یا فازهای ظریف    Al3Ti-2άریزساختار، رسوب فاز  

اما اظهار نظر   ،محورشدن ریزساختار مربوط باشدو همچنین هم

-61)تری دارد  قطعی در این مورد نیاز به مطالعات بیشتر و عمیق

63). 

پژوهش پیشینطبق  پژوهش   ،های  مانند  که  شرایطی  در 

حاضر، چگالی عیوب نمونه یکسان باشد، ریزساختار عامل موثر  

. یکی از جزئیات (64  و  49)  بر تغییرات خواص مکانیکی است 

تیغه ضخامت  مکانیکی،  خواص  بر  موثر   άهای  ریزساختاری 

همکاران   و  گالاراگا  پژوهش  در  ضخامت  (49)است.  تاثیر   ،

با    αهای  تیغه مکانیکی  خواص  این  36یینابجا  هیفرضبر  که و 

میویژگی ریزساختاری  بههای  لغزش تواند  برای  موانعی  عنوان 

 ها شوند، توضیح شدن نابجایینابجایی عمل کرده و باعث انباشته



 

 

 

 
 شده در دماهای  حرارتیهای عملیات نمونه  شدهنرمال جایی جابه - های تنش برشیمنحنی  -13شکل 

 ها.آن در نقطه شکست   شدهنرمال  ییاججابه ه( و  یینها  یاستحکام برشد(   راتییتغو  C1050°و ج(  C1005°، ب(   C950°الف( 

 

 37پچ-هالنوع    که استحکام نهایی یک رابطهجاییازآن   داده شد.

های دهد، افزایش ضخامت تیغهنشان می  αهای  با ضخامت تیغه

α  می استحکام  کاهش  درشت موجب  با  همچنین  شدن  شود. 

پذیری انعطاف،  αهای  جزئیات ریزساختاری مانند ضخامت تیغه

  ،( نشان داده شد4طور که در جدول ). همان(30)یابد  بهبود می

عملیات انجام  دمای  با  در  زمان،   C950°حرارتی  افزایش  با  و 



 

  

تیغه و    αهای  ضخامت  کاروزا  طرفی  از  است.  یافته  افزایش 

فاز    ،(30)همکاران   درصد  کاهش  که  دادند  متعاقبا    βنشان  و 

فاز   درصد  کاهش    ،αافزایش  و  استحکام  افزایش  موجب 

میانعطاف  کریستالی  پذیری  ساختار  ذاتی  خواص  از  که  شود 

با افزایش زمان    βشود. کاهش درصد فاز  مکعبی مرکزدار ناشی می

دمای  عملیات در  )  C950°حرارتی  مشاهده  12در شکل  قابل   )

و   αپوشانی اثر افزایش ضخامت فاز نظر می رسد که هم است. به

فاز   درصد  انعطاف   βکاهش  و  استحکام  شده    ،پذیریبر  باعث 

نهایی و   برشی  استحکام  مقادیر  در  تغییرات محسوسی  تا  است 

عملیاتنمونه  شدهنرمالجایی  جابه دمای  حرارتیهای  در  شده 

°C950  .با افزایش زمان مشاهده نشود 

شکل می  ،ه(- 13)و    ( د-13)  هایدر  که  مشاهده  شود 

دمای  عملیات در  و    C1005°حرارتی  استحکام  افزایش  باعث 

  C1050°و هم دمای    C950°پذیری هم نسبت به دمای  انعطاف 

نمونه ریزساختار  که  است  درحالی  این  و  است  های  شده 

دمای  حرارتیعملیات در  نمونه  C1005°شده  های  به 

نزدیک است. این مورد    C1050°شده در دمای  حرارتیعملیات

می فاز  را  تشکیل  به  هم  αتوان  یا  از  کروی  پس  محور 

اند که  ها نشان دادهحرارتی در این دما نسبت داد. پژوهشعملیات

بزرگ   نسبتا  زمینه    αفاز  درون  ریخت    βو    αکروی  با 

با  ویدمن مشابه  ریزساختاری  سبدبافت،  و    یساختارهااشتاتن 

می  38چندگانه ایجاد  ترکیبی  ابعاد  یا  ساختن  محدود  با  که  کند 

استحکام   ،هامشترک میان آنو متعاقبا افزایش فصل  αهای  پرگنه

 .(63 و 62)دهد پذیری را افزایش میو انعطاف

و با عدم حضور    C1050°حرارتی در دمای  پس از انجام عملیات

 C1005°پذیری نسبت به دمای  کروی استحکام و انعطاف  αفاز  

همکاران   و  ریگر  است.  یافته  که   ،(41)کاهش  دادند  نشان 

حرارتی بالاتر از دمای  ای و درشت که از عملیاتریزساختار لایه

برای   ،شودو سپس سرمایش در هوا ناشی می  βبه  αاستحاله فاز 

 C1005°خواص خزشی در دماهای بالا مناسب است. در دماهای  

(، برخلاف دمای  βبه    α)بالاتر از دمای استحاله فاز    C1050°و  

°C950تیغه ضخامت  زمان  افزایش  با  بوده  αهای  ،    ،ثابت 

کند. با افزایش زمان  تغییر می  βهای  که شکل و ابعاد دانهدرحالی

اندازه عملیات در این دو    βهای  دانه   حرارتی و درنتیجه افزایش 

پذیری افزایش یابد، رود استحکام کاهش و انعطافانتظار می  ،دما

شود که بررسی علت آن اما چنین روندی در نتایج مشاهده نمی

 تری دارد.نیاز به مطالعات بیشتر و عمیق

پیشهمان که  مقادیر  طور  ضرب  با  شد،  اشاره  آن  به  تر 

توان مقادیر استحکام کششی  می  ،1/ 8استحکام برشی نهایی در  

زد   تخمین  را  مقادیر  (59  و  58)نهایی  مورد،  این  به  توجه  با   .

شده محاسبه و  حرارتیهای عملیاتاستحکام کششی نهایی نمونه

 ( با مراجع مقایسه شده است. 6در جدول )

 

 گیرینتیجه  -4
ساخته قطعات  پژوهش  این  آلیاژ  در  از    روشبه  Ti-6242شده 

دمای   سه  در  لیزر  با  پودر  بستر  و   C950  ،°C1005°ذوب 

°C1050  شده و پس  حرارتیساعت عملیات  7و    5،  3،  1مدت  به

ها مورد  از سرمایش در هوا ریزساختار، فازها و خواص برشی آن

 ترین نتایج حاصل عبارتند از:بررسی قرار گرفت. مهم

دانه شامل  ساخت  از  پس  حالت  در  نمونه  های  ریزساختار 

شکل بود.  با ریخت سوزنی   άهای  حاوی پرگنه  ،اولیه  βستونی  

 μmاند حدود  صورت رونشستی رشد کردهها که بهعرض این دانه

 رسید. ها به چندصد میکرومتر می که طول این دانه درحالی  ،بود  31

 C950°شده در دمای  حرارتیهای عملیاتریزساختار نمونه

  άحالت ستونی خود را حفظ کرد اما فاز شبه پایدار و مارتنزیتی 

پایدارتر   فازهای  مدت  βو    αبه  افزایش  با  شد.  زمان تجزیه 

ابعاد   امابدون تغییر باقی ماند  βهای عرض دانه ،حرارتیعملیات

نسبت  درصد  96تا  α یهاغهیمانند ضخامت ت  یزساختاریاجزا ر

 . افت ی شیافزا  به زمان ابتدایی

نمونه عملیاتدر  دماهای  حرارتیهای  در  و   C1005°شده 

°C1050،  هم به  ستونی  حالت  از  شد.  ریزساختار  تبدیل  محور 

اشتاتن  با ریخت ویدمن  βو    αهای  حاوی لایه  βمحور  های همدانه

  شیافزابا  αهای  بودند. ضخامت تیغه αهای  و سبدبافت و پرگنه

 بوده و تنها عرض  ثابت   μm  35 /0در حدود    یحرارتاتی زمان عمل



 

 

 با مراجع دیگر های پژوهش حاضر در مقایسهشده برای نمونه استحکام کششی نهایی تخمین زده  -6جدول 

 استحکام کششی نهایی حرارتی نوع عملیات روش ساخت  آلیاژ 

(MPa ) 

 مرجع 

Ti-6242 L-PBF - 1280  پژوهش حاضر 

Ti-6242 L-PBF *EC/h 1-7/°C950 1330-1334  پژوهش حاضر 

Ti-6242 L-PBF EC/h 1-7/°C1005 1337-1370  پژوهش حاضر 

Ti-6242 L-PBF EC/h 1-7/°C1050 1287-1314  پژوهش حاضر 

Ti-6242 L-PBF *AC/h 8/°C595 1438 (26 ) 

Ti-6242 L-PBF h 8/°C595   +h 1/°C940 1130 (2 ) 

Ti-6242 L-PBF h 8/°C595   +h 1/°C1050 1090 (2 ) 

Ti-6242 L-PBF h 8/°C595   +h 1/°C955 1162 (48 ) 

Ti-6242 L-PBF AC/h 2/°C1050 1122 (48 ) 

Ti-6242 L-PBF *FC/h 2/°C1050 1034 (48 ) 

Ti-6242 L-PBF *WQ/min 100/°C925 1110 (27 ) 

Ti-6242 EB-PBF (FC/MPa 103/min  120/°C950* )HIP 1000 (65 ) 

Ti-6242 EB-PBF (FC/MPa 103/min  120/°C1050 )HIP 963 (65 ) 

Ti-6242  ریختگی WQ/h 1/°C995 1010 (60 ) 

Ti-64 L-PBF FC/h 1/°C1020 833 (66 ) 

Ti-64 L-PBF WQ/h 1/°C1020 990 (66 ) 

 *EC ،سرمایش در کپسول کوارتزی :AC ،سرمایش در هوا :FC ،سرمایش در کوره :WQ کوئنچ در آب و :HIP .پرس ایزواستاتیک داغ است : 

 

حدود    β  یهادانه ریزساختار  افت ی  شیافزا  μm  251تا  در   .

کروی    αفاز    ،C1005°شده در دمای  حرارتیهای عملیاتنمونه

 نیز یافت شد.

تر در الگوی پراش پرتو ایکس و شیب کمتر  های باریکپیک

منحنی ویلیامدر  نمونه-سونهای  عملیاتهال  شده  حرارتیهای 

بیانگر کرنش شبکه کمتر    ،نسبت به نمونه در حالت پس از ساخت 

 شده بود.  حرارتیهای عملیاتدر نمونه ά/άفاز 

 ،شدهیحرارتاتیعمل   یهانمونه  تمام  یی نها  ی برش  استحکام

( و در  MPa  711)حدود    ساخت  از   پس  حالت   در   نمونه  از  بیشتر

نهایی،    . بود  MPa  715-761دامنه   برشی  استحکام  با  مشابه 

نمونهانعطاف  عملیاتپذیری  در حرارتیهای  نمونه  از  نیز  شده 

 حالت پس از ساخت بیشتر بود. 

( نهایی  برشی  انعطافMPa  743-761استحکام  و  پذیری ( 

ها بقیه نمونه  از  ،C1005°شده در دمای  حرارتیهای عملیاتنمونه

محور پس کروی یا هم  αدلیل تشکیل فاز  تواند بهبیشتر بود که می

 حرارتی در این دما باشد.از عملیات

به    با پژوهش،افتهیتوجه  در    تواندیم  یحرارتاتیعمل  های 

رداریپا ر  زساختار،یکردن    لی تبد  ،یاشبکه  یهازتنشیکاهش 

قطعه   یمحور و متعاقبا کاهش ناهمسانگردبه هم  یساختار ستون

همچنین  موثر باشد.    یریپذو بهبود همزمان استحکام و انعطاف

ا  یراستا  در عمل   یبررس  ،پژوهش  نیتوسعه  بر   یحرارتاتیاثر 

 ی هاانجام آزمون  زیقطعات و ن یو خوردگ   یخستگ خزش،  رفتار

 . شودیم شنهادی پ EBSDو  یکشش

 



 

  

 سپاسگزاری تشکر و  
و   صنعتی  عمومی،  موسسات  از  خاصی  حمایت  تحقیق  این 

 غیرانتفاعی دریافت نکرده است. 
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24. normalized displacement 

25. epitaxial 

26. temperature gradient 
27. heat sink 
28. morphology 

29. colony 

30. Widmanstatten 

31. basketweave 

32. Bragg’s law 

33. broadening effect 

34. full width half maximum (FWHM) 
35. sigmodal stage 

36. dislocation theory 

37. Hall-Petch 
38. multimodal structures 
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