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Abstract 
The Ti-6242 alloy is of particular significance in additive manufacturing due to its high thermal 
resistance. However, components fabricated from this alloy using the electron beam powder bed 
fusion (EB-PBF) process often exhibit poor surface quality, primarily resulting from the layer-by-
layer fabrication nature and and the presence of partially melted powder particles. In this study, 
laser polishing was employed to enhance the surface characteristics of EB-PBF fabricated  
Ti-6242 specimens using three laser powers (195, 260, and 325 W) and two scanning speeds (4.5 
and 3 mm/s). The effects of these parameters on surface roughness, microstructure, and 
mechanical properties were evaluated through surface profilometry, metallography, hardness, and 
wear tests. The results indicated that the average surface roughness decreased by up to 93%, from 
9.36 µm to 0.61 µm. Moreover, the initial α and β phases transformed into a fine, martensitic α′ 
phase within the polished layer, leading to a 33% increase in hardness—from 380 to 506 HV—
and a significant improvement in wear resistance. Consequently, optimal adjustment of laser 
polishing parameters can simultaneously reduce surface roughness and enhance the mechanical 
performance of Ti-6242 components. 
 
Keywords: Additive Manufacturing, Electron Beam Powder Bed Fusion, Ti-6242 alloy, Laser Polishing, 
Roughness, Microstructure. 
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  چکیده
 دشدهیقطعات تول حال، نیبرخوردار است. باا یشیساخت افزا ي در حوزه يا ژهیو تیبالا از اهم یمقاومت حرارت لیدل به Ti-6242 اژیآل

و ذوب  هیلا به هیلا دیتول تیدارند که از ماه ینامطلوب یسطح تیفیمعمولاً ک یروش ذوب بستر پودر با پرتو الکترون به اژیآل نیاز ا
، 195( زریبا سه توان ل يزریل شیپول ندیفرا ،یسطح يها یژگیمنظور بهبود و پژوهش، به نی. در اشود یم یناش يرناقص ذرات پود

سطح،  يپارامترها بر زبر نیها اعمال شد. اثر ا نمونه ي) بر روهیبر ثان متر یلیم 5/4و  3وات) و دو سرعت حرکت ( 325و  260
 جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز شیو سا یسنج یسخت ،یمتالوگراف ،یسنج يزبر يها شیآزما قیاز طر یکیو خواص مکان زساختاریر

آلفا و بتا در  يفازها ن،ی. همچندیرس کرومتریم 61/0به  36/9و از  افتهیدرصد کاهش  93سطح تا  نیانگیم ينشان داد که زبر
و  کرزیو 506به  380از  یسخت يدرصد 33 شیموجب افزا هشدند ک لیتبد میآلفا پرا شکل یو سوزن یتیبه فاز مارتنز هیاول زساختاریر

را کاهش داده  يزمان زبر طور هم به تواند یم يزریل شیپول يپارامترها نهیبه میتنظ جه،ی. در نتدیگرد شیمقاومت به سا ریبهبود چشمگ
  سطح را بهبود بخشد. یکیو خواص مکان

  
  

 .زساختاریر ،يزبر ،يزریل شی، پولTi-6242 اژیآل ،یذوب بستر پودر با پرتو الکترون ،یشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  .m.atapour@iut.ac.ir ،مسعود عطاپور نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

فردي مانند   تیتانیوم و آلیاژهاي آن داراي خواص منحصربه
چگالی کم، استحکام ویژه بالا، مقاومت در برابر خوردگی و 

خوب هستند که کاربرد  اکسیداسیون عالی و زیست سازگاري
صنایع زیست پزشکی، خودروسازي، ها در  گسترده آن

. تیتانیوم ]1[کند و نقل هوایی را تضمین می  پتروشیمی و حمل

خالص که در دماي اتاق داراي ساختار بلوري هگزاگونال 
درجه  883(فاز آلفا) است، با گذر از دماي حدود  فشرده
شود.  (فاز بتا) تبدیل می گراد به ساختار مکعبی مرکزدار سانتی

ان فازهاي آلفا و بتا، آلیاژهاي تیتانیوم به پنج دسته براساس میز
 شوند بتا، شبه بتا و بتا تقسیم می-آلیاژهاي آلفا، شبه آلفا، آلفا

]2[.  
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آلیاژهاي   که در دسته Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6242)آلیاژ  
گیرد، براي غلبه بر محدودیت دماي کاري  شبه آلفا جاي می

درجه  400(حداکثر تا  Ti-6Al-4V (Ti-64)تر  شده  آلیاژ شناخته
درجه  540گراد) معرفی شد و تا دماهاي نزدیک به  سانتی
گراد کاربرد دارد. این آلیاژ رفتار خزشی و مقاومت به  سانتی

ي  اکسیداسیون مطلوبی داشته و هم اکنون در قطعات سامانه
هاي گازي صنعت حمل  خودروهاي ورزشی و توربین 6احتراق
  . ]3-5[ شود کار گرفته می وایی بهو نقل ه

هاي سنتی نظیر  تولید تیتانیوم و آلیاژهاي آن از طریق روش
پذیري  دلیل نقطه ذوب و واکنش کاري به گري و ماشین ریخته

شیمیایی بالا، هدایت حرارتی و مدول الاستیک پایین و 
تواند به  ها به اکسیژن دشوار بوده و می حساسیت بالاي آن

بر شدن  شدن زمان تولید و متعاقباً هزینه مواد، طولانیهدررفت 
. فناوري ساخت افزایشی ]6[فرایند ساخت قطعات منجر شود
لایه قطعات با اشکال هندسی  به که امکان تولید مستقیم و لایه

تواند  کند، می شده فراهم می پیچیده را تحت یک اتمسفر کنترل
 ره شد غلبه کندبر بسیاري از مشکلات تولید که به آن اشا

  . ]8و7[
هاي  به روش توان می افزایشی، ساخت هاي روش ترین مهم از

ذوب بستر پودر اشاره کرد که براساس منبع حرارتی مورد 
 با پودر بستر ذوب و لیزر با پودر بستر ذوب استفاده به دو دسته

 و لیزر با گزینشی ذوب به ترتیب به تقسیم شده و الکترونی پرتو
در این بین، روش  .شوند می شناخته نیز الکترونی وپرت با ذوب

ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی به دلیل انجام تحت محیط 
شده، توان بالاتر و  گرم ي ساخت پیش خلأ، استفاده از صفحه

تر داراي مزایایی مانند تنش پسماند کمتر و زمان  پرتوي سریع
تر نسبت به روش ذوب بستر پودر با لیزر است. از  ساخت کوتاه

پودري در فرایند ذوب بستر پودر با   لایهطرفی ضخامت بیشتر 
پرتو الکترونی منجر به دقت ابعادي کمتر و سطوح زبرتر نسبت 

  .]9-11[شود  به روش ذوب بستر پودر با لیزر می
  شده به طور کلی، یکی از نقاط ضعف قطعات ساخته به 

هاي ساخت افزایشی و خصوصا ذوب بستر پودر با پرتو  روش
ویژه در سطوح جانبی است که از  ح بالا بهالکترونی، زبري سط

ها  شدن آن لایه، ذوب ناقص پودرها و کلوخه به ماهیت تولید لایه
. زبري سطح قطعات تولید شده ]12[ گیرد نشأت می

هاي ساخت افزایشی علاوه بر کاهش دقت ابعادي و  روش به
تواند موجب تضعیف  یکپارچگی سطح و افزایش اصطکاك، می

ها شود.  و مقاومت به سایش و خراش آن عملکرد خستگی
بنابراین، پیش از استفاده از قطعات ساخت افزایشی نیاز است از 

ها بهره  هاي تکمیلی مناسب براي کاهش زبري سطح آن عملیات
  . ]13[گرفت 

ولیش ، زنی زنی، ساچمه فرایندهاي تکمیلی رایج نظیر ماسه
از امواج فراصوت شیمیایی، پولیش مکانیکی و پولیش با استفاده 

توسط محققان زیادي براي بهبود کیفیت سطحی قطعات ساخت 
حال، معایبی مانند   . با این]14-17[ کار گرفته شدند افزایشی به

محیطی  پذیري هندسی کم، آلودگی زیست بر بودن، انعطاف زمان
ها براي قطعات ساخت  ي آن و راندمان پایین، کاربرد و توسعه

کرده است. در این بین پولیش لیزري به افزایشی را محدود 
هایی مانند  عنوان یک روش بدون تماس و غیر سایشی با ویژگی

پذیري هندسی  سرعت بالا، سازگاري با محیط زیست، انعطاف
حلی  بالا و قابلیت پولیش گزینشی قسمتی از سطح قطعه، راه

براي غلبه بر مشکلات کاهش زبري سطح قطعات ساخت 
دهد. اساس عملکرد این  هاي سنتی ارائه می افزایشی به روش

اي از سطح در اثر انرژي حرارتی ناشی  روش، ذوب سریع لایه
از پرتو لیزر، تشکیل حوضچه مذاب و جریان یافتن آن تحت 
کشش سطحی و گرانش و نهایتا پر کردن نواحی مقعر سطح و 

  . ]18[ تسطیح آن است
تولیدشده به  کیفیت سطحی قطعات بهبود اهمیتبا توجه به 

پیرامون  مطالعاتیهاي اخیر  ساخت افزایشی، در سال هاي روش
 .است شدهها انجام  هاي سطحی آن اثر پولیش لیزري بر ویژگی

اثر پولیش لیزري بر  ]19[به عنوان مثال، لامیکیز و همکاران 
جوشی گزینشی  روش تف خواص سطحی آلیاژ برنز تولیدشده به

با لیزر را بررسی کردند. نتایج نشان داد که لایه پولیش شده 
 5/7زبري کاهش یافته از  داراي ترکیبی همگن، ریزسختی بالا و

اي دیگر، بهدوري و  میکرومتر است. در مطالعه 49/1به 
 316Lنزن  کاهش زبري سطح فولاد زنگ ]20[همکاران 
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میکرومتر را  2/0به  8/3روش ساخت افزایشی از  شده به تولید
یزر با ترکیب ل ]21[گزارش کردند. همچنین لیو و همکاران 

لیزر پالسی در فرایند پولیش لیزري، کیفیت و  و موجی پیوسته
روش  تولیدشده به IN718ریزساختار سطح سوپرآلیاژ پایه نیکل 

نشانی مستقیم انرژي با لیزر را بهبود بخشیدند که منجر  رسوب
میکرومتر شد. ژانگ و  23/0به  75/15به کاهش زبري سطح از 

، 316Lاژ نیز به بررسی پولیش لیزري چهار آلی ]22[همکاران 
IN718 ،AlSi10Mg  وTi6Al4V روش ذوب  شده به ساخته

بستر با لیزر پرداختند و نشان دادند که زبري سطح پس از 
میکرومتر کاهش یابد. در  3تواند تا حدود  پولیش لیزري می

یزر فیبري گیري از ل با بهره ]23[پژوهشی دیگر، ما و همکاران 
ساخت افزایشی، کاهش زبري سطح از  Ti-64 براي پولیش آلیاژ

را گزارش کردند. علاوه بر این، مقاومت به  مترمیکرو 1به  5
شده نسبت به سطح اولیه بهبود  سایش و ریزسختی سطح پولیش

در جهت ارتقاي کیفیت سطح آلیاژ  ]24[شن و همکاران  .یافت
Ti-64 روش رسوب نشانی مستقیم انرژي با لیزر،  شده به ساخته

اي و  اي با استفاده از لیزر پیکوثانیه یک فرآیند سطحی دو مرحله
درصدي زبري  90ش نتایج کاه .کار گرفتند لیزر پالسی را به

سطح و ریزدانه شدن ساختار سطح را نشان داد. لی و همکاران 
-Tiدر بررسی اثر پولیش لیزري بر خواص سطحی آلیاژ  ]25[

روش ذوب بستر پودر با لیزر، کاهش زبري از  تولیدشده به 64
درصد و  25میکرومتر، افزایش ریزسختی تا  32/0به  53/6

  درصدي مقاومت به سایش را گزارش کردند.  39بهبود 
کمبود مطالعات انجام شده در زمینه پولیش لیزري با توجه به 

هاي ساخت افزایشی بر پایه  تولید شده به روش Ti-6242آلیاژ 
خصوص ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی، هدف  بستر پودر به

از پژوهش حاضر بررسی اثر پارامترهاي پولیش لیزري بر زبري، 
 Ti-6242 ریزساختار، ریزسختی و مقاومت به سایش سطح آلیاژ

  روش ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی است. شده به ساخته
  
مواد و روش تحقیق -2  

  و کروي آلیاژ پودر افشانش گازي شده از پژوهش این در
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6242)  قطر متوسط حدودبا  

ترکیب شیمیایی به عنوان ماده اولیه استفاده شد. میکرومتر  75
سنجی  هاي طیف حاصل از آزمایشو مقادیر پودر استاندارد 

در پراکندگی انرژي پرتو ایکس و پلاسماي جفت شده القایی 
 28×18×18 ابعاد آورده شده است. نمونه در) 1جدول (

و با  الکترونی پرتو با پودر بستر ذوب روش به متر مکعب، میلی
روي صفحه ساختی از  Arcam EBM A2Xاستفاده از دستگاه 

پارامترهاي مورد . )1زنگ نزن ساخته شد (شکل جنس فولاد 
 متر یلیم 1060 روبششامل سرعت  استفاده براي تولید نمونه

میکرومتر و  50آمپر، ضخامت لایه  یلیم 6 مرجع یانجر یه،بر ثان
گرم  یشپ يدما همچنین میکرومتر بود. 200فاصله خطوط روبش

حدود پس از توزیع اولین لایه پودري  صفحه ساخت فولادي
بود و این دما تا انتهاي فرایند ساخت  گراد یدرجه سانت 700

  حفظ شد.
 .Ti-6242 آلیاژ پودرگیري شده  و اندازه استاندارد ییایمیش بترکی -1 جدول 

 ترکیب شیمیایی
)wt%(  Al Zr  Sn  Mo  Ti  

- 5/5  استاندارد
6/5  

4/6 -
4/3  

2/8 -
2/1  

2/8 -
2/1  

  بقیه

گیري شده با  اندازه
EDS 

  بقیه  03/2  17/2  99/3  92/5

گیري شده با  اندازه
ICP 

  بقیه  64/1  66/1  37/3  00/6

  
قابل  يزبر یلبه دل شود، یمشاهده م) 1در شکل (طور که  همان

به  اي یهبه بهبود آن، از دو طرف قطعه لا یازتوجه سطح و ن
 و به کمک الف)-2متر، مطابق با شکل ( یلیم 4ضخامت 

 .شود یزريل یشپول فرایند يتا آماده اجرا برش خورد یرکاتوا
زدایی سطح نمونه، نمونه در جاي  در گام بعدي و پس از چربی

ب) و فرایند پولیش لیزري توسط -2خود ثابت شده (شکل 
وات با دو پارامتر متغیر توان لیزر و سرعت  1500لیزر فیبري 

حرکت دستگاه انجام شد. پارامترهاي پولیش لیزري مورد 
) ارائه شده است. لازم به 2ش در جدول (استفاده در این پژوه

روبش براي تمامی  ذکر است که عرض ناحیه روبش و سرعت
متر بر ثانیه  میلی 500متر و  میلی 3ترتیب برابر  ثابت و به  ها نمونه

منظور جلوگیري از اکسیداسیون  در نظر گرفته شد. همچنین به
فظ سطح نمونه حین فرایند پولیش لیزري، از دمش گاز محا
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 انجام فرآیند از کار بهره گرفته شد. پس آرگون به سطح قطعه
 زبري ج)، ابتدا-2ها مطابق شکل ( نمونه لیزري و برش پولیش
 Mitutoyo SJ-210 سنج زبري دستگاه از استفاده با سطح
 آزمایش ها نمونه عرضی مقطع روي سپس. شد گیري اندازه

آشکارسازي و جهت  منظور این به. گرفت انجام متالوگرافی
 تصاویر استفاده و کرول شیمیایی حکاکی محلول ریزساختار از
 Nikon EPIOHOT نوري میکروسکوپ به کمک میکروسکوپی

 روش ویکرز و سنجی در مقیاس میکرو، به سختی. شد ثبت 300
 koopa MH3 دستگاه توسط ASTM E384 استاندارد با مطابق
 زمان و گرم 50 اعمالی بار آزمایش، این در گرفت؛ انجام

منظور  همچنین به. شد گرفته نظر در ثانیه 10 فرورونده نشست
بررسی تغییرات مقاومت به سایش سطح پس از فرایند پولیش 

گلوله  از استفاده رفت و برگشتی با سایش آزمایش لیزري،
 متر 500 به مسافت و نیوتن 15 نیروي تحت آلومینایی، ساینده
  .شد انجام

  
  پژوهش. نیشده در ا دینمونه تول ریتصو - 1شکل 

  
نتایج و بحث -3  

اثر پولیش لیزري بر کیفیت سطح -3-1  
روش ذوب بستر  تولید شده به Ti-6242) سطح آلیاژ 3شکل (

پودر با پرتو الکترونی را پس از فرایند پولیش لیزري با 
دهد.  پارامترهاي متفاوت و در بزرگنمایی پایین نشان می

شود، نواحی پولیش شده در  اویر مشاهده میگونه که از تص همان
برخوردار بوده و  يتر از ظاهر صافمقایسه با سطح اولیه 

بیشتري دارند. بنابراین، با انتخاب مناسب پارامترهاي بازتابندگی 
فرایند پولیش لیزري، دستیابی به کیفیت سطحی مطلوب 

  پذیر است. امکان
  

  مورد استفاده در این پژوهش.پارامترهاي متغیر پولیش لیزري  -2 جدول 
)As-Built(نمونه ساخته شده و بدون پولیش لیزري : 

سرعت حرکت   توان (وات)
  (میلی متر بر ثلنیه)

  گذاري علامت

0  0  As-Built 

195  5/4  LP-1 

195  3  LP-2  

260  5/4  LP-3  

260 3  LP-4  

325 5/4  LP-5  

325 3  LP-6  
  

  
برش نمونه براي انجام فرایند پولیش اي از الف) نحوه  طرحواره - 2شکل 

لیزري، ب) جزئیات فرایند پولیش لیزري و ج) نحوه برش نمونه پس از 
  .فرایند برش لیزري
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اثربخشی فرایند پولیش لیزري در بهبود کیفیت سطحی با 
الف) و مقادیر میانگین زبري -4ي پروفیل زبري (شکل  مقایسه

)Ra ب) سطح نمونه، پیش و پس از انجام فرایند، -4) (شکل
. میانگین زبري سطح نمونه در وضوح قابل تشخیص است به

گیري شد که در  میکرومتر اندازه 36/9حالت اولیه برابر با 
شده براي فرایندهاي ذوب بستر پودر قرار  ي گزارش محدوده

تولید شده  Ti-6242. ناهمواري سطح آلیاژ ]26[گیرد  می
روش ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی عمدتا ناشی از ذوب  به

ناقص ذرات پودري در وجوه جانبی حین فرایند تولید است 
بهبود  میزان نشان داد کهحاصل از پولیش لیزري نتایج . ]12[

تا  5/23 ي بین ا در بازهدر مقایسه با حالت اولیه زبري سطح 
 نقش کلیدي گستردگی این بازه بیانگر است.درصد متغیر  5/93

میزان   تعیین در لیزر و سرعت حرکت دستگاهتوان متغیرهاي 
 5/23(کاهش زبري سطح  کمترین. استیند ااثربخشی فر

وات و سرعت  195با توان لیزر  LP-1  مربوط به نمونهدرصد) 
بود که میانگین زبري آن به  متر بر ثانیه میلی 5/4 حرکت دستگاه

  اه درـرکت دستگـرعت حـاهش سـبا ک د.ـرسی ترـمیکروم 16/7

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، میانگین زبري LP-2(نمونه  متر بر ثانیه میلی 3همین توان به 
درصدي  2/43کاهش یافت که نشان از بهبود  32/5سطح به 

  و LP-3هاي  وات در نمونه 260دارد. افزایش توان لیزر به 
LP-4 و  83/1ترتیب به مقادیر  منجر به کاهش میانگین زبري به

درصدي  9/81و  5/80میکرومتر شد که معادل بهبود  69/1
کیفیت سطحی در مقایسه با حالت اولیه است. افزایش بیشتر 

 LP-6و  LP-5هاي  وات در نمونه 325به  260توان لیزر از 
تیب برابر با تر سبب دستیابی به کمترین میزان میانگین زبري، به

دست آمده از  میکرومتر شد که به زبري سطح به 61/0و  64/0
  . ]27[هاي پولیش مکانیکی نزدیک است  روش

درصدي نسبت به  5/93و  2/93این نتایج بهبود قابل توجه 
دهند. همچنین مشخص شد که کاهش  سطح اولیه را نشان می

هاي  متر بر ثانیه در توان میلی 3به  5/4سرعت حرکت دستگاه از 
  وات تاثیر اندکی بر زبري سطح دارد،  325و  260

  ثابت، افزایشحرکت دستگاه سرعت یک که در  در حالی
طور چشمگیري موجب کاهش زبري سطح  توان لیزر به 

  .گردد می

 
 پس از فرایند پولیش لیزري. سطح نمونه -3شکل 

 
 ي پولیش نشده.هاي پولیش شده با نمونهمقایسه الف) پروفیل زبري و ب) مقادیر میانگین زبري سطح نمونه -4شکل 
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  هاي شود، در نمونه ) مشاهده می5گونه که در شکل ( همان
LP-1  وLP-2  طح وات)، تنها عمق کمی از س 195(با توان لیزر

ها و  ي میان قله قطعه پولیش شده که ضخامت آن از فاصله
هاي سطح اولیه کمتر است. این مورد بیانگر آن است که  دره

حرارت ورودي در این توان لیزر صرفا براي ذوب جزئی 
هاي سطحی کافی بوده است. مذاب حاصل در این شرایط  قله

ها)  (قله مرتفعتحت تاثیر نیروهاي موئینگی و گرانش از نواحی 
منجر به ها) حرکت کرده و  (دره  ارتفاع نواحی کم سمت به

. با افزایش توان لیزر به ]28[ دگرد می هموارسازي اندك سطح
هاي  وات (نمونه 325) و LP-4و  LP-3هاي  وات (نمونه 260

LP-5  وLP-6ها فراتر  ي پولیش از عمق دره )، ضخامت لایه
). در واقع با افزایش توان لیزر، انرژي کافی 5رفته است (شکل 

تر  ي مذاب عمیق براي نفوذ به سطح نمونه و تشکیل حوضچه
ي مذاب عمیق و پایدار،  شود. با تشکیل حوضچه فراهم می

نیز به کمک  27علاوه بر نیروي محرکه موئینگی، اثر مارنگونی
آید. اثر مارانگونی که ناشی از شیب  هموارسازي سطح می

(گرادیان) کشش سطحی در فصل مشترك است، محرك اصلی 
جا  آید. از آن ي مذاب به شمار می جایی سیال در حوضچه جابه

هاي مختلف  که کشش سطحی تابعی از دما است و بخش
تند، هاي سرمایش متفاوتی هس حوضچه داراي دماها و نرخ

کشش سطحی متفاوتی نیز خواهند داشت و این موضوع سبب 
شود. در اثر این پدیده، سیال  ایجاد جریان در حوضچه مذاب می

ي مذاب (با بیشترین دما) به سمت  از مرکز و سطح حوضچه
ها حرکت کرده و موجب انتقال مذاب از پایین حوضچه به  لبه

ر به سمت ت شود. سپس جریان مذاب که پیش سمت بالا می
ها رانده شده بود، از سطح به سمت عمق حوضچه کشیده   لبه

چنین مکانیزمی نقش کند.  شده و این چرخه تداوم پیدا می
مؤثري در کاهش زبري سطح در فرآیند پولیش لیزري ایفا 

. افزون بر این، کاهش سرعت حرکت ]30و  29و  25[ کند می
ا سطح را افزایش داده و در نتیجه، دستگاه زمان برهمکنش لیزر ب

صل این وضعیت، شود. حا انرژي بیشتري به نمونه منتقل می
  تر با گرادیان دمایی شدیدتر است اي عمیق تشکیل حوضچه

  ر ـح منجـازي سطـوارسـکه به تقویت اثر مارانگونی و بهبود هم

  .]25[گردد  می
  
اثر پولیش لیزري بر ریزساختار -3-2  

بستر پودر  روش ذوب ) ریزساختار نمونه تولید شده به6شکل (
هاي  دهد. ریزساختار شامل دانه با پرتو الکترونی را نشان می

بتا با ریخت +اي آلفا ستونی بتا اولیه حاوي فازهاي لایه
هاي بتا اولیه  سبدبافت است. ماهیت ستونی دانه و اشتاتن ویدمن
راستا با  صورت رونشستی در امتداد چندین لایه و هم که به

ناشی از اختلاف دماي شدید میان  اند، جهت ساخت رشد کرده
ي مذاب تحت تابش پرتوي  ي ساخت و سطح حوضچه صفحه

الکترونی است. این نوع ریزساختار مشابه با ساختارهایی است 
که هنگام ذوب مجدد قوسی تحت خلأ شمش تیتانیوم درون 

شود. سرمایش طولی شمش منجر به  گرد مشاهده می ي آب بوته
گردد.  بزرگ در ریزساختار آن میهاي ستونی  تشکیل دانه

براین، قطعات ساخته شده در فرایند ذوب بستر پودر با  علاوه
ذوب و سست تیتانیوم احاطه  پرتو الکترونی با پودر نیمه

شوند که همچون یک عایق حرارتی عمل کرده و موجب  می
ي ساخت و  شود تلفات حرارتی عمدتاً عمود بر صفحه می
. در تصاویر ]31[ها صورت گیرد  یهراستا با جهت رشد لا هم

میکروسکوپی نوري، فاز آلفا به صورت نواحی روشن و فاز بتا 
  شود. ي تیره دیده می ا به شکل زمینه

ي  براي درك بهتر فازهاي شناسایی شده در ریزساختار نمونه
تولید شده، بررسی رخدادهاي حرارتی و توالی تحولات فازي 

ر با پرتو الکترونی ضروري است. در حین فرایند ذوب بستر پود
در ابتدا و پس از روبش بستر پودر توسط پرتو الکترونی، ذرات 

شود. دماي این  پودري ذوب شده و حوضچه مذاب تشکیل می
گراد برآورد  درجه سانتی 2700تا  1900ي  حوضچه در محدوده

، با  ]33[ . در پژوهش پرایس و همکاران]32[ شده است
درجه  2500گاري، دماي حوضچه مذاب حدود استفاده از دما ن

گیري شد. در ادامه، حین سرمایش از دماي  گراد اندازه سانتی
تشکیل   گراد) تا دماي محفظه درجه سانتی 1900انجماد (حدود 

دهد.  بتا و تبدیل بعدي آن به فاز مارتنزیتی آلفا پرایم رخ میفاز 
  مارتنزیتی شروعم نیازمند دماي ا پرایـزیتی آلفـمارتن تشکیل فاز
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)Ms گراد و نرخ سرمایش بحرانی  درجه سانتی 800) برابر با

. شایان ذکر ]34[ گراد بر ثانیه است درجه سانتی 410بیشتر از 
است که در فرایند ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی توسط 

، پیش از اضافه شدن هر لایه، بستر Arcam EBM A2Xدستگاه 
شود تا دماي  سرعت روبش می با یک پرتو غیرمتمرکز به پودر

گراد حفظ  درجه سانتی 700بستر حین فرایند ساخت در حدود 
. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر دماي بستر پودر ]35[ شود

رود نرخ  کمتر از دماي شروع مارتنزیتی است و انتظار می
  باشدگراد بر ثانیه  درجه سانتی 410سرمایش بیشتر از 

تواند از طریق یک  ، فاز مارتنزیتی آلفا پرایم می]31و36-35[
تحول غیرنفوذي و از نوع برشی، پس از ذوب و انجماد ذرات 

ي بعدي به ماندن قطعه در دماي  شود. مرحله پودر تشکیل 
ها مربوط است که در آن فاز  تا پایان ساخت تمامی لایه  محفظه

  هاي ي یک تحول نفوذي به فاز واسطه شبه پایدار آلفا پرایم به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ي آخر نیز سرمایش  شود. در مرحله پایدارتر آلفا و بتا تبدیل می
  .]31و36[دهد تا دماي اتاق رخ می  نهایی قطعه از دماي محفظه

  صورت زیر است: مراحل بهتوالی تحولات فازي در این 
پودر   )1( →	 مذاب  → اولیه  → ά + اولیه  + →	باقی	مانده  ثانویه  +   
  

ي فاز مارتنزیتی  فاز آلفا ثانویه، به آلفا تشکیل شده پس از تجزیه
دلیل نرخ  آلفا پرایم اشاره دارد که خود از فاز بتا اولیه و به

  .]35[ سرمایش بالا تشکیل شده است
قطع نمونه پس از فرایند پولیش لیزري با توان ) سطح م7شکل (

) را LP-6متر بر ثانیه ( میلی 3وات و سرعت حرکت  325لیزر 
ب)، ریزساختاري - 7دهد. در ناحیه پولیش شده (شکل  نشان می

شود که بیانگر تشکیل  بسیار ظریف و سوزنی شکل مشاهده می
مشاهده کرد توان  فاز شبه پایدار و مارتنزیتی آلفا پرایم است. می

ج)، این ساختار -1که با افزایش فاصله از سطح قطعه (شکل 

 
 هاي پولیش شده تصاویر میکروسکوپی استریو از سطح مقطع نمونه -5شکل 

 (تصاویر میکروسکوپی نوري بزرگنمایی بیشتر از نواحی مشخص شده در تصاویر میکروسکوپی استریو هستند). 
 

 
 روش ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی تولید شده به Ti-6242تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار آلیاژ  -الف و ب -6شکل 

 دهد).(پیکان جهت ساخت را نشان می
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شده  تر شده است. هنگامی که سطح قطعه ساخته سوزنی درشت
روش ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی تحت تابش پرتو لیزر  به

گیرد، دما به سرعت افزایش  طی فرایند پولیش لیزري قرار می
ي آلفا به بتا)،  (دماي تبدیل همه Tβ یابد. با عبور دما از دماي می

) به طور 6فازهاي آلفا+بتا موجود در در ریزساختار اولیه (شکل 
ي  شوند. سپس با رسیدن دما به نقطه کامل به فاز بتا تبدیل می

اي کم  ذوب آلیاژ، فاز جامد بتا به مذاب تبدیل شده و حوضچه
دما کاهش گیرد. در ادامه و با عبور پرتو لیزر،  عمق شکل می
شود. در این شرایط، فاز بتا  سرعت خنک می یافته و قطعه به

تواند به فازهاي  مجدداً تشکیل شده و بسته به نرخ سرمایش می
  . ]23و28،25[ آلفا یا آلفا پرایم تبدیل شود

  
تصویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار سطح مقطع نمونه  -الف - 7شکل 

بزرگنمایی بیشتر از نواحی مشخص  - پس از فرایند پولیش لیزري و ب و ج
  شده در شکل الف.

  

جایی که در پولیش لیزري مشابه با فرایند ذوب بستر پودر  از آن
شود و پارامترهاي فرایند  با لیزر از یک بستر سرد استفاده می

عمق و عریض  اي کم شوند که حوضچه اي تنظیم می گونه به
رود سرعت سرمایش به مراتب بالاتر از  تشکیل شود، انتظار می

گراد  درجه سانتی 410حد بحرانی لازم براي تشکیل مارتنزیت (
بر ثانیه) باشد. در نهایت و تحت انجماد سریع، فاز بتا با ساختار 

از مارتنزیتی و شبه پایدار صورت کامل به ف مکعبی مرکزدار به
شود. با فاصله  آلفا پرایم با ساختار هگزاگونال فشرده تبدیل می

گرفتن از سطح قطعه به سمت عمق حوضچه مذاب، سرعت 
 هاي مارتنزیتی آلفا پرایم با سرمایش کاهش یافته و در نتیجه فاز

. توالی تبدیل فاز در فرایند ]37[گیرند  تر شکل می ابعاد درشت
  پولیش لیزري به صورت زیر است:

ثانویه   )2( +  →  → مذاب  →  → ά 

 

اثر پولیش لیزري بر خواص مکانیکی -3-3  
هاي پولیش شده بر حسب فاصله  تغییرات سختی میانگین نمونه
) نشان داده شده است. سختی 8از سطح قطعه در شکل (

روش ذوب بستر پودر با  شده به ساخته Ti-6242متوسط آلیاژ 
گیري شد. این  ویکرز اندازه  380±6پرتو الکترونی در حدود 

ویکرز) براي همین آلیاژ که  376مقدار با سختی گزارش شده (
به دیگر روش ذوب بستر پودر یعنی ذوب بستر پودر با لیزر 

ود که پس از ش . مشاهده می]38[تولید شده است مطابقت دارد 
انجام عملیات پولیش لیزري، سختی در نواحی نزدیک به سطح 

اي افزایش یافته و این  طور قابل ملاحظه ها به تمامی نمونه
هاي  درصد قرار دارد. در پژوهش 33تا  26ي  افزایش در بازه

نیز که به  ]39[و ژو و همکاران  ]28[هوانگ و همکاران 
تولید  Ti-64بررسی اثر پولیش لیزري بر خواص سطحی آلیاژ 

  روش ذوب بستر پودر با لیزر پرداختند، افزایش شده به
درصدي سختی در نزدیکی سطح نمونه و پس از پولیش  25

ي پولیش شده  لیزري مشاهد شد. افزایش سختی در لایه
تواند به تشکیل فاز مارتنزیتی آلفا پرایم در ریزساختار آن  می

مرتبط باشد. این فاز مارتنزیتی که داراي ساختار هگزاگونال 
زساختار فشرده است، از فازهاي آلفا و بتا مشاهده شده در ری

بیشتري دارد که موجب افزایش سختی  اولیه مدول بالک
ها و وجود مرزهاي  شود. علاوه بر این، چگالی بالاي نابجایی می

فازي متعدد ناشی از ساختار سوزنی نیز در افزایش سختی 
. با فاصله ]28و  23[ي پولیش شده نقش موثري دارد  لایه

تدریج  ي پولیش شده، سختی به گرفتن از سطح قطعه در لایه
تواند به کاهش سرعت  کاهش یافته است که این رفتار می

انجماد و درشت شدن ریزساختار با فاصله گرفتن از سطح 
  . ]18[نمونه مرتبط باشد 

تغییرات اصطکاك بر حسب مسافت ) نمودار 9شکل (
را پس از آزمایش  LP-6و  As-Built ،LP-2 ،LP-5هاي  نمونه

  شود گونه که مشاهده می دهد. همان سایش نشان می
با بالاترین میزان زبري سطح،  As-Builtالف)، نمونه -9(شکل 

  گرم) را داراست.  میلی 7/7بیشترین اصطکاك و کاهش وزن (
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پس از آزمایش سایش  LP-2ي  در مقابل کاهش وزن نمونه
گرم بوده که بیانگر بهبود نسبی مقاومت به  میلی 7/6حدود 

است. بهترین  As-Builtي  سایش این نمونه نسبت به نمونه
است که  LP-6و  LP-5هاي  عملکرد سایشی مربوط به نمونه

ج و د) و کاهش وزن، -9کمترین میزان اصطکاك (شکل 
دهند. براساس معادله  گرم، را نشان می میلی 2/1و  1/2ترتیب  به

اي مستقیم با سختی  سایش آرچارد، مقاومت به سایش رابطه
رو،  . از این]40[اي معکوس با زبري سطح دارد  آلیاژ و رابطه

افزایش توان لیزر و کاهش سرعت حرکت دستگاه که منجر به 
شوند، مقاومت به  بهبود کیفیت سطح و افزایش سختی می

زمایش هاي حاصل از آ دهند. یافته ها را ارتقا می سایش نمونه
  سایش در این پژوهش نیز با این مورد همخوانی دارد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  ، LP-2) - ، بAs-Built - هاي الف پروفیل سایش نمونه -9شکل 

  .LP-6-و د LP-5 -ج

  
 با فاصله گرفتن از سطح قطعه  LP-6 -و و LP-5 -، هLP-4 -، دLP-3 -، جLP-2 -، بLP-1 -هاي الفتغییرات مقادیر سختی نمونه -8شکل 

 دهد).(پیکان ضخامت لایه پولیش شده را نشان می
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گیري نتیجه -4  
در این پژوهش، اثر پارامترهاي توان لیزر و سرعت حرکت 
دستگاه در فرایند پولیش لیزري بر زبري، ریزساختار، ریزسختی 

که  Ti-6242اي از آلیاژ  و مقاومت به سایش سطح جانبی قطعه
روش ذوب بستر پودر با پرتو الکترونی ساخته شده است،  به

دست آمده از این  ترین نتایج به مورد بررسی قرار گرفت. مهم
  شود: صورت زیر خلاصه می مطالعه به

با انتخاب بهینه پارامترهاي توان لیزر و سرعت حرکت -
درصد کاهش یافت و از  5/93دستگاه، زبري میانگین سطح تا 

میکرومتر رسید. افزایش توان لیزر و  61/0کرومتر به می 36/9
کاهش سرعت حرکت دستگاه، که منجر به افزایش انرژي 

  شود، موجب کاهش بیشتر زبري سطح و افزایش ورودي می
  شده گردید. ضخامت لایه پولیش 
هاي ستونی بتا اولیه، حاوي  ریزساختار اولیه نمونه شامل دانه-

اشتاتن و سبدبافت بود.  با ریخت ویدمنبتا +اي آلفا فازهاي لایه
فرایند پولیش لیزري منجر به تبدیل فازهاي آلفا و بتا به فاز 

شده شد. با  ي پولیش مارتنزیتی و سوزنی شکل آلفا پرایم در لایه
سمت عمق ناحیه پولیش،  افزایش فاصله از سطح و حرکت به

  تر شد. تدریج درشت ریزساختار به
ي پولیش شده،  رتنزیتی آلفا پرایم در لایهعلت تشکیل فاز ما به-

درصد افزایش یافت. با  33تا حدود  Ti-6242سختی سطح آلیاژ 
صورت تدریجی  افزایش فاصله از سطح قطعه، مقدار سختی به

  کاهش پیدا کرد.
پس از انجام فرایند  Ti-6242مقاومت به سایش سطح آلیاژ -

طور قابل  ، بهLP-6و  LP-5هاي  ویژه در نمونه پولیش لیزري، به
اي نسبت به حالت اولیه بهبود یافت. همچنین در  ملاحظه

هاي سایش از  ي این پژوهش، بررسی مکانیزم راستاي توسعه
هاي  در پژوهش 35طریق تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی

تواند به درك بهتر اثر پارامترهاي  شود که می آتی پیشنهاد می
  ند.فرایند پولیش لیزري کمک ک

  

  تشکر و قدردانی
این طرح با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاري هاي علمی 

  بین المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوري انجام شده است. 
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