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 ABSTRACT The application of additive manufacturing technologies for titanium alloys is expanding in both 
research and industrial sectors. In this study, selective laser melting was employed to fabricate and investigate the 
effects of adding 1 wt.% silicon to the Ti-6Al-4V alloy. The microstructure of the fabricated selective laser melting 
samples consisted of fish-type melted regions normal to the build direction. Columnar β-Ti grains grew in the 
opposite direction of heat flow, namely along the build direction. The results indicated that the addition of 1 wt.% 
silicon led to grain refinement and a reduction in the width of the primary columnar β-Ti grains from approximately 
70 to approximately 40 µm. This grain refinement, resulting from the presence of silicon, also contributed to an 
increase in the average microhardness of the alloy, such that the microhardness value increased from approximately 
417 to approximately 481 HV in the build direction plane.  
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1. INTRODUCTION 
In recent decades, additive manufacturing (AM) 

technologies have gained significant attention in both 
industry and academia due to their numerous 
advantages, including reduced material waste, shorter 
processing times, high flexibility, suitability for 
producing complex components, and a shortened 
product development cycle (Meng et al., 2021). 

Grain refinement is an effective approach for 
enhancing mechanical properties, as it simultaneously 
improves both the strength and ductility of the 
component. The addition of a solute element enhances 
the strength of components produced by additive 
manufacturing through three main strengthening 
mechanisms: solid solution strengthening, second-phase 
precipitation, and grain refinement strengthening 
(Leuders et al., 2013). In this study, the effect of adding 
1 wt. % silicon on the microstructure of Ti-6Al-4V alloy 
fabricated by selective laser melting (SLM) was 
investigated. The results revealed that the addition of 
silicon led to a reduction in the size of the primary β 
grains during the 3D printing process, resulting in grain 
refinement. 
2. MATERIALS AND METHODS 

Spherical Ti-6Al-4V ELI alloy powder (Suoyi 
Company, Guangzhou, China) with a particle size range 
of 15–45 µm, as well as elemental silicon powder with 
particle sizes below 45 µm, were used in this study 
(Figure 1). The selective laser melting process 

parameters used for sample fabrication included a laser 
power of 200 W, a scanning speed of 1200 mm/s, a hatch 
spacing of 60 µm, and a layer thickness of 30 µm. 

 
Figure 1. Scanning Electron Microscopy images of the used 

powders: (a) Ti6Al4V-ELI and (b) Silicon. 

Crystal structure and microstructure were studied 
using X-ray diffractometry and optical & scanning 
electron microscopy, respectively. Mechanical 
assessment was done by microhardness testing using a 
Vickers indenter.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Microstructure of the Ti6Al4V alloy  

The microstructure of the Ti-6Al-4V sample in the 
build direction consists of elongated primary β columnar 
grains, with an average width of approximately 68 µm, 
which grew opposite to the heat flow direction, at an 
angle of approximately 20 degrees relative to the build 
direction. These textured grains were formed epitaxially 
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from the remelted grains of the underlying solidified 
layers due to directional solidification.  

3.2. Microstructure of the Ti6Al4V-1Si alloy 
Similar to the microstructural features of the Ti-6Al-

4V alloy, fine needle-like αʹ martensite is observed in 
planes both along and normal to the build direction. The 
αʹ martensite primarily nucleated at the boundaries of 
the primary β grains and grew within the β grains; 
however, some αʹ martensite also extended into adjacent 
β grains. In the microstructure of the printed samples 
along the build direction, primary β columnar grains are 
clearly visible, growing along the build direction 
(opposite to the heat flow direction), which is a typical 
feature of the SLM process.  

A comparison of the microstructures and measured 
grain sizes for the Ti-6Al-4V and Ti-6Al-4V-1Si alloys 
reveals that silicon has a significant effect on the 
morphology and size of the primary β grains in samples 
produced via SLM (Simonelli et al., 2014). 

The addition of silicon as a soluble element notably 
reduces the grain size, including the width of the 
columnar grains. Based on the linear intercept method, 
the average width of the columnar grains decreased from 
approximately 70 µm in the Ti-6Al-4V alloy to 
approximately 38 µm in the Ti-6Al-4V-1Si alloy. 

3.3. Effect of Silicon Addition on the Hardness of 
Ti-6Al-4V 

To investigate the effect of silicon addition on the 
hardness of the Ti-6Al-4V-1Si alloy processed via 
selective laser melting (SLM), microhardness testing 
was performed using the Vickers hardness method. The 
average microhardness was measured both in the build 
plane and along the build direction. A comparison of the 
average microhardness values for the Ti-6Al-4V and Ti-
6Al-4V-1Si samples in the two directions is presented in 
Table 1. The results indicate that the average 

microhardness increased in both directions following 
the addition of 1 wt.% silicon. 

Table1. Average microhardness values for the SLM-fabricated 
samples in two different directions 

Sample 
)HV-200(Vickers microhardness 

Plane of 
direction 

Plane normal to the build 
direction 

Ti6Al4V 417.2  ±  12 414.2  ±18 
Ti6Al4V-1Si 481.7  ±17 461.7± 22 

4. CONCLUSIONS 
The microstructure of the Ti-6Al-4V-1Si alloy 

sample fabricated using the SLM process consisted of 
columnar grains grown opposite to the heat flow 
direction, namely along the build direction. A 
comparison with the reference sample (Ti-6Al-4V) 
shows that the average width of the primary β columnar 
grains was reduced from approximately 70 µm to 
approximately 40 µm in the Ti-6Al-4V-1Si alloy. The 
average microhardness of the samples slightly increased 
in both the build plane and the build direction due to 
grain refinement, demonstrating an enhancement 
resulting from the addition of 1 wt.% silicon to the Ti-
6Al-4V alloy. 
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 03/09/1404: بازنگري
 01/10/1404: یقطع  رشیپذ

مورد توجه قرار گرفته    صنعتیمختلف    يدر کاربردها ساخت افزایشی آلیاژهاي تیتانیوم    يهايورافنامروزه         هدیچک 

  روش ذوب گزینشی با لیزر به  و    سیلیسیمافزودن یک درصد وزنی  با    ، Ti6Al4V  ۀ پایبر  يآلیاژ   ،در این پژوهش   .تاس
ذوب  تولیدشده به روش    يهانمونهریزساختار  .  قرار گرفت  یبررس  موردن  آریزساختار و سختی    سپس  وشد    ساخته

بافت ستونی در خلاف هاي همدانه  ،ها که درون آن  بود  ماهیفلس  شکلبا  هاي انجمادي  شامل حوضچهگزینشی با لیزر  
به    سیلیسیمنتایج نشان داد که افزودن یک درصد  .  کردند  رشد   ،ساخت قطعه  در راستايیعنی    ،جهت انتقال حرارت

ستونی   يهادانهعرض    کهطوريبه  شود؛میاولیه    βهاي ستونی  منجر به ریزدانگی و کاهش عرض دانه  Ti6Al4Vآلیاژ  
افزوده  40به    70  حدود  از به جهت  ریزدانگی  این  یافت.  آلیاژ    سیلیسیمشدن    میکرومتر کاهش  باعث   ،Ti6Al4Vبه 

 417حدود    از  هانمونهدر صفحه در جهت ساخت    سختیمقدار    کهطوريبه  ؛ شدمیانگین ریزسختی نمونه نیز    افزایش
 رسید. ویکرز  481به 
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 :هادواژهیکل
 ، ذوب گزینشی با لیزر

 ، Ti6Al4Vآلیاژ 
 ،سیلیسیم

 ریزساختار، 

 ریزسختی 

 مقدمه  -1
دلیل مزایاي  به  اخیر  ۀدهدر چند     1فناوري ساخت افزایشی

هم و  فراوان،  در   در صنعت  مورد دانشگاهی    يهاپژوهش  هم 
می مزایا  این  ازجملۀ  است.  گرفته  قرار  به  توجه  کاهش  توان 

مواد،   شدنهدررفت  فرایند،  کوتاه  قطعات   امکان  زمان  تولید 
کاهش   و    ساخت  .کرد  اشاره  محصول،    ۀتوسع  ۀچرخپیچیده 

بهره  افزایشی ازبا  منحصربهیک    گیري  فایل  ،فردروش   از 

مدلاستخراج  2استریولیتوگرافیِ یک  از  کمک    یطراح شده  به 
می  ،3رایانه استفاده  جسم  یک  ساخت  فایل،    کند.جهت  این 

  تشکیل لایه بهصورت لایهرا به  قطعهکند تا دستگاه را هدایت می

 
1. Additive manufacturing 
2. Stereolithography 
3. Computer Aided Design 

و   نهایی  درنتیجهدهد  محصول  می،  ساخته  بالا  دقت    شود با 
)Meng et al., 2021(.   

  ي ندهاایفر  در میان انواع مختلف فرایندهاي ساخت افزایشی،

استفاده    با  نشانی موادلایه،  بستر پودر  ذوبپودر، مانند    برمبتنی

را    هابیشترین کاربرد  ،پاشش چسب از یک منبع انرژي مستقیم و  

   .دارندقطعات فلزي   فرآوريدر تولید و 

مهم  از  یکی  لیزر  با  گزینشی  ذوب  میان،  این  ترین در 
گیري از که با بهره  رودشمار می  هاي ساخت افزایشی بهفناوري

تولید   امکان  پودري،  بستر  فرایند ذوب  قالب  در  لیزر و  انرژي 
تحت عنوان ذوب بستر    و  کنددقیق قطعات فلزي را فراهم می
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می  1پودري شناخته  نیز  لیزر  از  استفاده  ۀ قطع  تیفیک   شود.با 
  توان   :ازجمله  عوامل متعددي  ریتحت تأث  ،این روشبا  تولیدشده  

  ۀ فاصل  ه،یلا  خامت ، ضروبش  هاينقشه،  روبش  يهاسرعت   زر،یل
  گر یموارد دي از  اریبا پودر و بس  زریل  اندرکنش  ،مسیرهاي روبش

Zhu et ; Riazi, 2025; Mukherjee et al., 2023(  گیردمیقرار  

al., 2021(. 
 ش یاست که ب   ومی تانیت  اژیآل  نیترپرمصرف   Ti6Al4Vآلیاژ   

ت  50از   کل مصرف  اختصاص   ومی تانیدرصد  به خود  را  جهان 
ا  دهدیم گسترده،کا  نیو  دما  يداریپا  لیدلبه  ربرد  در    ي آن 

استحکام    یاتیعمل مقاومت    ةژیوبالا،  و  برابر    مناسب بالا  در 
گزینشی با  فرایند ذوب    فراوان  يایمزا  با وجوداست.    یخوردگ 

  دلیل به  وجود دارد.نیز  مهمی    يها، چالشTi6Al4V  آلیاژلیزر  
تولیدشده با این   Ti6Al4V  ياجزا   زساختاری، ربالا  سرمایشنرخ  

همین  و    شودمی  لیتشک  یسوزن  ʹα  ت یاز مارتنز  ، عمدتاًروش
  قطعات   پایین در  يریپذشکل  اما بالا    یاستحکام کشش  باعث   ،امر

  ي هاتنشوجود  یکی دیگر از مشکلات فرایند،    .شودنهائی می
از  ماندپس شیب سریع  سرمایش    ناشی  طول و  در  دمایی  هاي 

است  تأث  عملیات  ترك    زیادي   ریکه  رشد  رفتار   .داردبر 
گزینشی  ذوب  قیازطر شدهفرآوري Ti6Al4V آلیاژ ،اینبرعلاوه
 2شدن  یمانند توپ يزساختاریر  وب یع  دچار ممکن است  با لیزر

تخلخل   به    درنتیجه،  که  شودو  کاهش قطعه    یخستگمقاومت 
Zhang ; Vrancken et al., 2014; Pede et al., 2022(  یابدمی

et al., 2018(.  
است که    βو   αآلیاژ با ساختار دوفازي  یک    ،Ti6Al4Vآلیاژ  

پایدارساز    عنوان به  ب یترتبهعناصر آلومینیوم و وانادیوم    ،در آن
 تواندیممختلف    فرآوريهاي  کنند. روشعمل می  βو    α  هايفاز

دست محور،  هم  ریزساختارهايبه    وم یتانیت  ياژهایآل  ی ابی باعث 
که    ای  ياهیلا شود    ی کیمکان  يهایژگ یو  يدارا  هرکدامدوگانه 

براي قطعاتی که به استحکام بالایی نیاز دارند،  هستند.    یمتفاوت
آل باشد؛ اما در  اي ایدهگزینه  ممکن استریزساختار مارتنزیتی  

کاشتنی مانند  قطعاتی  خستگی  مورد  عملکرد  که  پزشکی  هاي 
دارد،   بیشتري  همیک  اهمیت  تعادلیریزساختار  و    محور 

که اغلب در    ریزساختارهایی  ی کیخواص مکان  .تر است مناسب 
  ة اندازبه   شوند،یمشاهده م  )SLM(  3ذوب لیزري انتخابی  ندیافر

 
1. Powder Bed Fusion 
2. Balling 
3. Selective Laser Melting 
4. Meredy 
5. Wire Arc Additive Manufacturing 

دارد که    یبستگ  ʹαهاي  لایه   اندازةو    ، ضخامت اولیه  β  يهادانه
تأث  شدتبهموارد    نیا ترکیب    ریتحت  یا  و  فرایندي  متغیرهاي 

به   آلیاژ دارند.  فر  سازوکار   لیدلقرار  کامل  و    SLM  ندیا ذوب 
 ی به حداکثر رساندن چگال  يکه برا   يندیافر  متغیرهاي  نیچنهم 

  Ti6Al4V  آلیاژ  فرآوريدر طول    ش ینرخ سرما  شوند،یانتخاب م
کلوین بر    810تا    310در حدود    ذوب گزینشی با لیزر  ۀلیوسبه

ااست ثانیه   در  مارتنز  نی.  بلوري    ت ی بازه،  ساختار  با  سوزنی 
م  ،هگزاگونال فشرده برا   شودیمشاهده    ش یسرما  يهانرخ  يو 

  ل یتشک  يزتریر  یسوزن  ت یمارتنز  کلوین بر ثانیه،  510بالاتر از  
  ن یترجیرا  ،در طول انجماد  شی نرخ سرما  کنترل  ن،یبنابرا  ؛شودیم

برا بر   ي روش   ,Kaki Sahneh(  است  ریزساختار  اثرگذاري 

Sutton et al., 2017; Leuders et al., 2013; 2024( . 
شده دیتول  ۀقطع  استحکام  شی باعث افزا   افزودن جزء انحلالی،

 ی بخشاستحکام  سازوکارسه    ق یازطر  یشی روش ساخت افزا به
جامد،   و  رسوب  محلول  دوم    ق ی ازطر  یبخشاستحکامفاز 

  بهبود   يبرا  مناسبروش    کی   یزدانگیر   .شودیم  یزدانگیر
مکان بهبود    زمانهم   صورتبهکه    است   یکیخواص  به  منجر 

 ة انداز  نیب  ۀرابطو    پذیري قطعه خواهد شداستحکام و انعطاف
تسل  استحکام  هال  ۀرابطتوسط    میدانه و  توص-معروف    ف یپچ 

   .شودیم
 ,.Yoon et al(  یون و همکاران  توسط   شدهانجامدر پژوهش  

که  )2004 شد  داده  اندك   افزودن  نشان  به    سیلیسیم  مقادیر 
تواند منجر به بهبود  یم ومیتانیت يدهایا نیآلومو  ومیتانیت ياژهایآل

افزون بر بهبود    .بالا شود  يخزش در دما  بهمقاومت    توجهقابل
تواند  خواص خزش، مشخص شده است که افزودن سیلیسیم می

مقاومت به اکسایش آلیاژهاي تیتانیوم را در دماهاي بالا افزایش  
 . )Sagar et al., 1995( دهد

اثر   ،)Mereddy et al., 2017(  و همکاران  4مرِدي  نیهمچن
درصد وزنی    0/ 75   به تیتانیوم خالص تا حداکثر  سیلیسیمافزودن  

قوس سیمیدر  را   افزایشی  قرار    یبررس مورد  5فرایند ساخت 
به    سیلیسیمعنصر  افزودن  دادند.   منجر  خالص  تیتانیوم  به 

ایجاد تحت    ۀواسطشد؛ این پدیده بهاولیه    βهاي  ریزدانگی دانه
و محدود این    .دهدرخ می  هادانهرشد    شدن  تبرید غلظتی  در 

افزودن   اثر  وزنیپژوهش  درصد  بر    ریتأثو    سیلیسیم  یک  آن 
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به روش ذوب   Ti6Al4Vآلیاژ    و سختی  ریزساختار تولیدشده 
 .است شده  یبررس ،گزینشی با لیزر

 ق یتحق روش و مواد -2
 مواد  -1-2

از   لیزر  با  گزینشی  ساخت    يهارمجموعهیزذوب  فرایند 
پودر    یهمجوش  قی ازطرافزایشی   ماداست  بستر    یۀ اول  ةو 

منظور  هايپودر  ه،مورداستفاد این  براي  است.  پودر   ،عنصري 
فلزي   آلیاژ  گوانگژو،  Suoyi(شرکت    Ti6Al4V-ELIکروي   ،

با   ه  45تا    15ذرات  اندازة    ةمحدودچین)    مچنین میکرومتر و 
عنصري   از  اندازة  با    سیلیسیمپودر  کمتر  پودري    45ذرات 
 .شد  میکرومتر تهیه

الف و ب)  - 1يهاشکلالکترونی روبشی (  کروسکوپیاز م
چنین جدول  هم.  پودرها استفاده شدشناسی  مشاهدة ریخت براي  

 دهدشده را نشان میتهیه  Ti6Al4V-ELIترکیب شیمیایی پودر    1
 حاصل شد. 1نگار نوريبا آزمون طیفکه 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ذرات پودري:   .1 شکل

 . سیلیسیمو (ب) Ti6Al4V-ELI  (الف)

 روش ساخت -2-2
شرکت    SLMبراي ساخت نمونه قطعات آلیاژي، از دستگاه 

و مجهز به لیزر فیبري    NouraM100Pنگار تحت عنوان  نورا لایه
پس    میکرومتر استفاده شد.  80اثر تقریبی  وات و قطر نقطه  300
 منظور به،  خلأساخت توسط پمپ  محفظۀ  کامل محیط  تخلیۀ  از  

گاز   از  قطعات،  آلودگی  و  اکسایش  از  آرگون    اثریبپیشگیري 

براي   شد.  وزنی  مقایسۀ  استفاده  درصد  یک  بر    سیلیسیماثر 
بدون    Ti6Al4Vآلیاژي  نمونۀ  ابتدا    ،Ti6Al4V  زساختاریر

قرار گرفت    ساخت افزایشیتحت فرایند    ،سیلیسیمافزودن عنصر  
شاهد یا نشان استفاده شد. سپس با استفاده  نمونۀ    عنوان بهو از آن  

به   سیلیسیممقدار یک درصد وزنی    ،از فرایند اختلاط مکانیکی
و دوباره تحت فرایند چاپ    افزوده شد  Ti6Al4V  ياژیآلپودر  

وات،    200متغیرهاي فرایندي تولید شامل توان لیزر    قرار گرفت.
لیزر   ثانیه،  میلی  1200سرعت روبش  بر  بین خطوط فاصلۀ  متر 

که    بودمیکرومتر    30میکرومتر و ضخامت لایه برابر    60روبش  
 ها بهینه شد. براي به حداقل رساندن میزان تخلخل در نمونه

  در واحد حجمِ  پرتو لیزر  این متغیرها میزان انرژي   بهباتوجه
 :دست آمدبه  J.mm(  6 /92-3(  برابر  ،چگالی انرژي  ۀماده طبق رابط

E= P
V× h× t

   (J.m-3)                                          (1)  

تاب  يریشگیپ  منظوربه  فرایند   از  در حین  نمونه  برداشتن 
تحت فرایند   و آلیاژِ  کار  زیمجنس    تاحداّمکانچاپ، بهتر است  

  Ti6Al4Vاز آلیاژ    کار  زیمدلیل جنس  اینچاپ، یکسان باشد و به
 .انتخاب شد

 درصد تخلخل و چگالی ظاهري قطعات   -3-2

قطعات محاسبۀ  براي    ظاهري  چگالی  و  تخلخل  درصد 
، از روش ارشمیدس استفاده شد. براي  SLMبه روش    شدهچاپ

  0/ 0001با دقت  با استفاده از ترازوي دیجیتالی    درابتدااین منظور  
وري در  پس از غوطهنیز  ها در حالت خشک و  وزن نمونه،  گرم
 گیري شد. مقطر اندازهآب

هاي ساخت  براي نمونه  آمدهدست بهچگالی ظاهري  میانگین
شد.  م  3g/cm 37 /4  ،افزایشی چگالی  میانگین    به باتوجهحاسبه 
-Ti-6Alآلیاژ  چگالی نظري  و   SLMبه روش    دشدهیتولقطعات  

4V    3 که برابر باg/cm43 /4    شده است تعریف  )Khorasani et 

al., 2019(. 

 Ti6Al4V-ELIترکیب شیمیایی پودر کروي آلیاژ . 1جدول 

H O N C Fe V Al Ti عنصر  نماد 

 ) wt%( یوزن درصد توازن 5/5-6/5 5/5-4/3 25/0≥ 04/0 018/0 096/0 009/0

 

 
1. optical emission spectroscopy 
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نسبی   محاسبه    2  ۀرابط  براساسدرصد    برحسب چگالی 
 است: درصد  98در این مورد چگالی نسبی بیش از شود که می

ρ=�Ma/(Ma-Mw)� × ρw )2(                                              

وزن نمونه در    Maشده، چاپنمونۀ چگالی    ρ ،در این رابطه
چگالی    ρwشده در آب و  ورغوطه  ۀوزن نمون  Mwحالت خشک،  

   آب است.

 ها یابی نمونهمشخصه  -3-2
نوري و الکترونی روبشی براي مطالعه   هاي از میکروسکوپ

تهیهریخت  پودرهاي  و    ، شدهشناسی  ریزساختار    تعیین بررسی 
پس از فرایند  استفاده شد.  شده  بودن قطعات چاپ  میزان چگال

هایی از مقاطع عرضی و طولی با استفاده از  چاپ قطعات، نمونه
گیري  پس از فرایند برش، قالب   تهیه شدند.  1روش برش سیمی

زنی انجام شد جزیی و سنبادهسه  يریگ قالب ها با استفاده از  نمونه
مشخص نمودن    منظوربهکردن سطح،    بعد از خشک   ،ت ی درنهاو  

نمونهویژگی ریزساختاري،  محلولی  هاي  در    98  حاويها 
اگزالیک  20مقطر،  آب  تریلیلیم و  گرم    تر یلیلی م  20اسید 

 .دثانیه حکاکی شدن 15مدت اسید بههیدورفلوریک

 ث نتایج و بح -3

 Ti6Al4Vآلیاژ  هنمونریزساختار  -3-1
به   سیلیسیمدرصد وزنی    شدن یک  بررسی اثر افزوده  براي

از    ریتأثو    Ti6Al4V  اژیآل ماده،  ریزساختار  بر    اژ یآل  هنمونآن 
Ti6Al4V   تولیدشده به روش ساخت افزایشی  SLM،  عنوان به 

استفادهنمونۀ   نوري  2  شد. شکل  نشان  میکروسکوپ  تصویر   ،

که    Ti6Al4V  اژیآلریزساختار    SLMفرایند    قیازطررا 
دهد. ریزساختار نمونه در جهت ساخت  می  نشان  ،شدهفرآوري

  ة کشید بافت همهاي ستونی الف)، متشکل از دانه-2قطعه (شکل
β   است میلی  اولیه  چند  حدود  در  طول  در (میانگین  که  متر) 

دانه راستاي  در  و  حرارت  انتقال  جهت  بندي  خلاف 
جهت    20حدود  زاویۀ  با    >۱۰۰<ترجیحی به  نسبت  درجه 
رشد از روي    ۀجیدرنت  ،بافت هاي همو دانه  اندکردهرشد    ،ساخت 

دار  هاي جامد قبلی و انجماد جهت لایه شدة  ذوبهاي مجدد  دانه
فر.  )Simonelli et al., 2014a(   شودتشکیل می ،  SLM  ندیادر 

  β  فاز تشکیل تکناحیۀ    بالاتر از  یطورکلبهمذاب    ۀحوضچ  يدما
 العاده بالاي موجود در فرایندفوقنرخ سرمایش    سبب بهو    است 

حدود   ثانیه)  610(در  بر  فازي    کلوین  دگرگونی    αبه    βاز 
سوزنی   ά  دگرگونی مارتنزیتی، فاز  ۀجینتو در    شودیمجلوگیري  

درون دگرگونی    سبب به  αʹ  فاز  گیرد.می  شکل  ،ریز مارتنزیتی 
هاي مهم این  مشخصه   گیرد که یکی ازمی  شکل  ،اولیه  βهاي  دانه

قطعه،   ساخت  جهت  در  هاي لایه درجۀ    90یا    45زاویۀ  فاز 
که معمولاً  است مارتنزیتی سوزنی نسبت به جهت ساخت قطعه  

هستند  نابجایی  چگالی  و  وانادیوم  از  بالایی  مقادیر    حاوي 
)Simonelli et al., 2014b(.   

خطبا   تقاطع  روش  از  دانه،   ةانداز  نیتخم  يبرا  ی استفاده 
دانه عرض  نمونه  βهاي  میانگین  این  در    68  حدود  ،اولیه 

  ي هادانه  یمقاطع عرض  نیز  نمونه  ساخت   ۀصفح.  است میکرومتر  
هاي  ب) که تقاطع لایه-2(شکل  دهدیم  را نشان  هیاول  β  یستون

هاي ریز با  مارتنزیتی با یکدیگر کاملاً مشخص است. مارتنزیت 
  ، و درنتیجهکنند  ها را محدود  توانند حرکت نابجاییکم میفاصلۀ  

پذیري شوند.باعث کاهش بیشتر انعطاف

 
  و (z): (الف) جهت ساخت نمونه ی شی ساخت افزا قی شده از طرفرآوري Ti6Al4V نمونه ساختار زی ر ي نور یکروسکوپیم ری تصاو .2شکل 

. (xoy)عمود بر جهت ساخت نمونه  ۀ(ب) صفح 

 
1. Wire Cut 

خت
 سا

هت
ج
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 Ti6Al4V-1Siآلیاژي  ۀنمونریزساختار  -2-3
در  همان که  به   دشدهیتول  يهانمونه  نوري  تصاویرطور 

 وندی پ  شود،یم  مشاهده  )4و    3  هايلشک(  SLMروش  
قو   یکیمتالورژ متغیر  تحت    نشانیلایه  يرهای مس  نیب  ينسبتاً 

روبش  ي  ساختار الگو   ، 3در شکل    . شودیم   دهیمناسب د  فرایندي
  شود یم  مشاهده  عمود بر جهت ساخت صفحۀ  در    يادرجه  67

مس تول  هیهمسا  يهاه یلا  نی ب  یمتقاطع  روبش  يرهایکه   دیرا 
صفحات  ، در  Ti6Al4Vمشابه تصاویر ریزساختاري آلیاژ    .کندیم

ساخت  راستاي  بر  عمود  و  ساخت    ي هات ی مارتنز،  راستاي 
 .شوندیم مشاهده ʹα زیر شکلیسوزن

جوانه    اولیه  β  يهادانه  مرز  در  ʹα  يهات ی مارتنز  عمدتاً 
  ی برخ  حالنیبااولی    ؛دکننیمرشد    β  يهاو در داخل دانه   زنندیم

  . ابندییگسترش م  زین  ورمجا  β  هايدانه  به  ʹα  يهات یاز مارتنز
لیزر و  بیشتر تخلخل اتصال مسیرهاي  مرزهاي    ا یها در نواحی 

 هاي ذوب قرار دارند.حوضچه
در طوربه  تفاوت  به  نسبی  چگالی  در  تغییرات  کلی، 

فرا متغیر لیزر)    ندیهاي  تعداد عبورهاي  انرژي و  (مانند چگالی 
می داده  کاهش سرعت  نسبت  با  (که  لیزر  انرژي  شود. چگالی 

می  روبش به  حاصل  نسبت  روبش،  شود)  راهبردي  تأثیر متغیر 
.چگالش (تراکم ماده) دارد ندیتري بر فراقوي

 
 عمود بر جهت ساخت  صفحۀدر   یشی ساخت افزا ق ی ازطر شدهفرآوري Ti6Al4V-1Si  ۀنمون زساختاری ر ي نور یکروسکوپیم ری تصاو .3شکل 

 

 ساخت افزایشی در صفحۀ جهت ساخت.  ق ی ازطرشده فرآوري Ti6Al4V-1Si نمونه  زساختاری رتصاویر میکروسکوپی نوري  .4شکل 
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در سلولی  انجماد  از  نتیجۀ  ساختار  ناشی  سریع  سرمایش 
تولید ویژگی  ،فرایند  قطعات  از  انجمادي  ریزساختار  هاي 

روش    دشدهیتول است.    SLMبه  مختلف  ساخت  جهات  در 
به  يریگ جهت اختلاف   انجمادي  سلولی  دلیل  ساختارهاي 

  ۀ مرزهاي زاوی   يریگ شکلمنجر به    ،اختلاف جهت انتقال حرارت
 . شودبزرگ می

نمونه چاپریزساختار  در  هاي  ساخت  صفحۀ  شده  جهت 
حوضچه از  اجتماعی  شکل شامل  به  منجمدشده  مذاب  هاي 

اند و در  زیر یکدیگر قرار گرفتهکه    )4  (شکل  ماهی است فلس
حوضچه قرارگیري  ترتیب  و  واقع  شکل  مذاب،    ة اندازهاي 

به الگوي روبش لیزر و متغیرهاي فرایند وابسته    ،هااز آن   هرکدام
   .است 

مذابدرون حوضچه   قابل کروي    يهاتخلخلبرخی    ،هاي 
عمدتاً    مشاهده که  شناخته  تخلخل   عنوانبهاست  گازي  هاي 

گاز،    يهاتخلخل.  شوندمی افتادن  دام  به  اثر  بر  معمولاً  گازي 
یا    ازحدشیباشباع   مذاب  در  محلول  برخی    وقوع گازهاي 
میواکنش گاز  تولید  به  منجر  که  شیمیایی  شکل  هاي  شوند، 

اگر فشار داخلی گازهاي ایجادشده از مقاومت ناشی  .  گیرندمی
این   تشکیل  احتمال  رود،  فراتر  هیدرواستاتیکی  فشار  از 

   .شودهاي گازي بیشتر میحباب
، شودتري انجام  یند انجماد با سرعت پایینادر شرایطی که فر

  شود میفراهم  ي گازي  هافرصت بیشتري براي رشد این حباب
et  Tucho(  .ادغام شوند  نیزهاي مجاور  و ممکن است با حفره

, 2018al.(  . گازي و عیوب ناشی از فرایند   يها حباب  ،یطورکلبه 
SLM    متغیرهاي  به  ، شدهچاپ  يهانمونهدر بودن  بهینه  دلیل 

 کمتر وجود دارند. ،فرایند ساخت 
در  با  بیشتر  ساخت صفحۀ    بزرگنمایی  دانهجهت    ي ها، 
در  β  یستون منف  اولیه  (جهت  گرمایی    انیجر  یجهت ساخت 

مشاهده  وضوحبه)  مذاب  ۀحوضچ پدیدهقابل    از که  اي  اند؛ 
این    بهباتوجه  .رودشمار می  به  SLM  ندای فر  طبیعی  هايیژگ یو

درون حوضچه نمونه،    هايشکل  ریزساختار  در  موجود  مذاب 
ساختار    1سلولی  يهارساختمانیز بیانگر  که  دارند  وجود 

 . هستندانجمادي مذاب در حین فرایند چاپ 
زاویه و  هاي سلولی، مرزهایی کوچکمرزهاي زیرساختمان

  هرکدام   ،رونیازادرجه نسبت به یکدیگر هستند و    15کمتر از  

 
1. Cellular substructures 

اي جداگانه  دانه  عنوانبهتوان  هاي سلولی را نمیاز زیرساختمان
گرفت  نظر  جهت یطورکلبه  اما  ؛در  تغییرات    ۀ مجموعگیري  ، 

حوضچهسلول درون  انجمادي  مذابهاي  به    ،هاي  منجر 
 شود. بزرگ می  ۀگیري مرزهاي زاویشکل

حوضچه شکلدرون  مذاب  لایههاي  تشکیل  هاي  گرفته، 
زاویه   راستاي  در  به جهت ساخت    45مارتنزیتی  نسبت  درجه 

قبلاً هاي ریزساختاري این نمونه است که  قطعه نیز از مشخصه 
   به آن اشاره شد.

نمون  بمذا  ۀحوضچ  يمرزها ریزساختار  در جهت  و    هدر 
مشاهده  وضوحبه،  ساخت  به  اندقابل  است  ممکن  عنوان  و 

،  حالنیبااعمل کنند.    دیجد  يها دانه  ي برا  یی زاهسته  يهامحل
 مذابحوضچه    يمرزها  انیاز م  بافت همصورت  ها بهدانه  شتریب

  .دهندیم لیرا تشک  يادهیکش يهاو دانه کنندیم رشد
در  سازوکار  لیدلبه کامل  اSLM  فرایند  ذوب  روش    نی، 

ناپا با    مذاب  ۀحوضچ  يداریمستعد  همراه  که    ي ها متغیراست 
تشکیل   شود.می ریزساختاري  وبی منجر به ع، نامناسب  يندیافر

ترك تخلخل یا  کروي  بههاي  و  ریزترك   وجودمانند  ها  آمدن 
 است.  مشاهده قابلکه در فرایند هستند عیوبی  ازجمله
شده يریگ اندازه  يهادانه  ةاندازو    زساختارها یر   ۀسیمقابا  

مشخص    Ti6Al4V-1Siو    Ti6Al4V  ياژیآل  ي هانمونه  يبرا
 ةاندازو    شناسیریخت   بر  يریچشمگ طور  به  ،سیلیسیمشود که  می
اند، شدهدیتول  SLM  ندایفرکه با    ییهادر نمونه  هیاول  β  يهادانه
ساختار    تواندیم  سیلیسیمحضور    گر،یدعبارت. بهگذاردیم  ریتأث
ها دانه  ةاندازو به کاهش    دهد  رییتغرا    هیاول  β  يهادانه   ةاندازو  

بهبود   منجر    یکنواختیو  افزودن  شودساختار   محلولعنصر  . 
  ي هاعرض دانه  ازجملهها،  دانه  ةانداز  یتوجهطور قابلبه  سیلیسیم

 .دهدیم را کاهش یستون
خط تقاطع  روش  از  استفاده  دانه،   ةانداز  نیتخم  يبرا  ی با 

دانه آل  کرومتریم  70  تقریباًاز    یستون  يهاعرض متوسط   اژ یدر 
Ti6Al4V  اژیدر آل  کرومتریم  38  تقریباً  به  Ti6Al4V-1Si   کاهش  

 . است  هافتی
کاهش    سیلیسیم افزودن    کهنیا  ةمشاهد عرض  موجب 

  ي ها دانه  لیتشک  به  کهبدون آن   شود،یم  اولیه  β  یستون  يهادانه
شدن   زدانهیبر ر  سیلیسیم  ریتأث  ةنحو   بهباتوجه  ،بیانجامدمحور  هم 

   است. انتظار قابلکاملا ، β يهادانه  ةانداز
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به آلیاژ    سیلیسیم  یک درصد وزنیرسد که افزودن  نظر می   به
Ti6Al4V    دانه  دنبالبهو ریزدانگی  جهت  آن  در  ستونی  هاي 

آن عرض  میانگین  کاهش  و  قطعه  بهبود    موجب ها،  ساخت 
مکانیکی قطعات می این  خواص  پچ -هالرابطۀ  با  پدیده  شود. 

با  معکوس    طوربهدانه  اندازة  کاهش    ،که در آن  قابل تبیین است 
ذکر است که  بهلازم  نیهمچن  .دارد ارتباط  افزایش استحکام ماده  

  بر علاوهبخشی است که  سازي تنها راه استحکامریزدانه  سازوکار
  ر ییتغپذیري و  بهبود استحکام ماده، منجر به بهبود رفتار انعطاف

می  شکل رشد  نحوة    ةطرحوار  دهندةنشان  5شکل    .شودماده 
است.    SLM  توسطبهنشانی  هاي ستونی در لایهها و دانهسلول

  > 100<هاي ستونی در امتداد جهت  دانه  چاپ نمونه،  هنگامبه
شکل  درون حال  در  قطعات  است.  این    که نیا  بهباتوجهگیري 

درجه نسبت به جهت بارگذاري    45زاویۀ  عمدتاً رشد ترك تحت  
می کاهش    ،)Zhao et al., 2022(  دهدرخ  با  عرض  بنابراین 

، موانع رشد ترك  و دستیابی به ریزدانگی بیشتر  ستونی  يهادانه
انعطاف  بهبود  به  منجر  و  یافته  نمونهافزایش  این  نیز  پذیري  ها 

 خواهد شد.

 

هاي ستونی در ها و دانهرشد سلول  ةنحو ةوارطرح .5شکل 
 . SLMبه روش  دشدهیتولقطعات 

 Ti6Al4Vبر سختی آلیاژ  سیلیسیماثر افزودن  -3-3
افزودن    منظوربه اثر  سختی    سیلیسیمبررسی  نمونۀ  بر 

 ،Ti6Al4V-1Siآلیاژ    گزینشی با لیزرشده به روش ذوب  فرآوري
روش   به  ریزسختی  و    یسنجیسخت آزمون  شد  انجام  ویکرز 

ساخت و در جهت ساخت براي  صفحۀ  میانگین ریزسختی در  
اندازه شد.  نمونه  می-هالرابطۀ  گیري  نشان  کاهش پچ  با  دهد 

رود که ریزسختی ماده نیز افزایش  دانه، انتظار میاندازة  میانگین  
 Ti6Al4Vنشان آلیاژ  نمونۀ  میانگین ریزسختی براي  مقایسۀ  یابد.  

  ، در دو جهت ساخت و صفحه ساخت   Ti6Al4V-1Siنمونۀ  و  
شده است و میانگین ریزسختی در دو   نشان داده  2در جدول  

  ، افزایش یافته سیلیسیمپس از افزودن یک درصد    ،جهت مختلف
 است. 

در دو جهت   SLMهاي میانگین ریزسختی براي نمونه .2 جدول
 مختلف

 )HV-200( کرزیو ی زسختیر

 نمونه 
  يراستا در  صفحه 

(انحراف    ساخت

 استاندارد) 

عمود بر   ۀ صفح

جهت ساخت  

(انحراف  

 ) استاندارد

417 ± 12 414±18 Ti6Al4V 
481± 17 461 ± 22 Ti6Al4V-1Si  

 يریگجه ینت -4
سیلیسیم افزودن  متالورژیکی  اثر  پژوهش  این  آلیاژ    در  بر 

Ti6Al4V    آن از طریق فرایند ذوب گزینشی با لیزر    فرآوري و
 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

دانه  -1 عرض  ستونی  میانگین  آلیاژ    βهاي  در  اولیه 
Ti6Al4V-1Si  نمون با ریزساختار  از  ۀدر مقایسه  حدود   نشان، 

میکرومتر کاهش یافت که علت آن به  40میکرومتر به حدود 70
هاي  نقش عنصر سیلیسیم در جهت جلوگیري از رشد عرضی دانه

 ستونی مرتبط است. 
  ۀ هاي تولیدشده در هر دو صفحمیانگین ریزسختی نمونه  -2

بیش از پانزده درصد افزایش یافت و    ، ساخت و جهت ساخت 
به مقادیر حدود  به به  461و    481ترتیب  دلیل  ویکرز رسید که 

سیلیسیم مقدار یک درصد وزنی  آلیاژ    افزودن  و    Ti6Al4Vبه 
- هال  ۀدستیابی به ریزدانگی بود و این موضوع با توجه به رابط

قابل    ،دانه بر روي سختی و استحکام ماده  ةپچ و اثر کاهش انداز
 بیان است. 

 سپاسگزاري 
هاي نانوساختار  این پژوهش با حمایت آزمایشگاه مواد و لایه

متالورژي  ةدانشکد مواد  مهندسی  شده    و  انجام  تهران  دانشگاه 
 است. 
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