
 

 

 

 مکانیکی ساختار و خواصریزبر  (SLMذوب انتخابی لیزر )پارامترهای فرآیند  اثر

 Ti-6Al-4Vآلیاژ 

 ، محم د علی رحمتیعلیرضا ایوانیجواد شرافتی، 

 ، تهران، ایرانایراندانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت 

 چکیده

شده به روش ذوب  دیتول Ti-6Al-4V اژیدر آل یکیو خواص مکان زساختاریر انیم نهیبه توازن به یابیدست

 یذوب انتخاب ندیفرآ یپژوهش اثر پارامترها نیدر ااست؛ لذا  یندیفرآ یپارامترها کنترلمستلزم  زر،یل یانتخاب

در و مذکور نمونه های آلیاژ با استفاده از پودر  شد. یبررس اژیآل نیا زساختاریو ر یکیبر خواص مکان زریل

 80، با فاصله خطوط ثانیهمیلی متر بر  1500الی  500وات، سرعت اسکن از  500تا  180شرایط توان لیزر از 

ریزساختار  حرارتی، قبل از عملیات در حالت. ساخته شدند میلیمتر 03/0 لایه با ضخامتمیکرومتر  120الی 

حرارتی از عملیات پس. شده بودکه در اثر سرعت انجماد بالای فرآیند تشکیل  مشاهده شدمارتنزیت سوزنی 

حداکثر حداقل و  مقادیرشود. فاز آلفای تعادلی تشکیل می، گراد به مدت یک ساعتسانتیدرجه 800 دمایدر 

 320به  که افزایش توان لیزر نتایج نشان داد. ندشدمحاسبه درصد  12/4 و 81/0 برابر بابه ترتیب ازدیاد طول 

 500به سرعت اسکن با کاهش . شودمیمنجر به درشت شدن ریزساختار و کاهش درصد ازدیاد طول  وات

ترک در قطعه  جادیاما منجر به ا دیبه طور کامل ذوب گرد، پودر وات 320حدود  و توان لیزرمتر بر دقیقه میلی

 .ابدییطول کاهش م ادیمشاهده شد که با کاهش فاصله خطوط، درصد ازد نیشد. همچن

شیسااااخت افزایشااای  ، فرآیند ذوب انتخابی لیزر، ، فرآیند ذوب انتخابی لیزر،   تیتانیمتیتانیم   های كلیدی:های كلیدی:  واژهواژه ساختار، ریزسااااختار ساخت افزای ، ، ، خواص مکانیکی، خواص مکانیکی ، ریز
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 مروری بر منابع 1

  مختلف عیدر صنا به طور گسترده ،یکیزیو ف یکیخواص منحصر به فرد مکان لیآن به دل یاژهایو آل میتانیت

که دارای  کرد اشاره Ti-6Al-4V آلیاژتوان به می ،ترین آلیاژهای تیتانیماز مهم .رندیگیمورد استفاده قرار م

استحکام ویژه بالا، مقاومت به خوردگی درصد وزنی وانادیم است. این آلیاژ به سبب  4درصد وزنی آلومینیم و  6

-Ti-6Alبتا تیتانیم از جمله -آلیاژهای آلفاشود. ند پزشکی، هوافضا و انرژی استفاده میمناسب در صنایعی مان

4V ،در برابر خوردگی و چگالی  مقاومت، متشکل از دو فاز آلفا و بتا هستند که به دلیل خواص مکانیکی خوب

روند. این آلیاژها قابلیت عملیات حرارتی کم، در صنایع مختلفی همانند هوافضا، دریایی و پزشکی بکار می

در کاربردهای پزشکی، این آلیاژ به دلیل . [1] دهنددارند و استحکام متوسط تا بالای خوبی ارائه می

های سمی در بدن العاده و توانایی تشکیل لایه اکسیدی پایدار که مانع از آزادسازی یونسازگاری فوقزیست

 .[2]ت های دائمی اسآل برای ایمپلنتدهشود، انتخابی ایمی

ساخت افزایشی و چاپ به دلیل پیچیدگی های فراوان ساخت و تولید قطعات از آلیاژهای تیتانیم، فناوری های 

قرار گرفته ، به طور گسترده مورد استفاده نده اگیری داشتهای چشمبعدی که در چند دهه اخیر پیشرفتسه

های و ایمپلنت هااستند توان بهمیدر آلیاژهای تیتانیم،  فرآیند ذوب انتخابی لیزر اصلی از کاربردهای. اند

، فرآیند ذوب انتخابی لیزرگسترش  . با وجودشاره کردهای اولیه اسازینمونه و پزشکی، ابزارهای جراحی

مانند وثر بر خواص مکانیکی و ریزساختار محصولات مسازی پارامترهای بهینه ه منظورهای متعددی بپژوهش

شده از این روش به قطعات ساخته خواص مذکورشود تا انجام می پارامترها گریو دتوان لیرز، فاصله خطوط 

های بین پارامتر های فرآیند ذوب انتخابی لیزر مسلتزم درک و فهم رابطهسازی پارامتربهینهحد مطلوب برسند. 

هایی مانند خواص مکانیکی، های خروجی براساس ویژگیهای خروجی است که این دادهد با دادهکنترل فرآین

توان شده به این فرآیند، می شود. یکی از ایرادهای واردتخلخل، مقاومت به خستگی و دیگر خواص پردازش می

شاره کرد که منجر به های پسماند ناشی از شیب حرارتی بالای مواد در طول فرآیند تولید ابه وجود تنش
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تولید  گرم کردن مواد و همچنین نگهداری محفظهشود. با اعمال فرآیندهایی مانند پیشاعوجاج در قطعه می

 یهارفع تخلخل یبرا ن،یعلاوه بر ا. [3]وان شیب حرارتی را به حداقل رساند تقطعه در یک دمای مشخص می

 ندی(، استفاده از فرآیمقاومت به خستگ ژهی)به و یکیذوب و بهبود خواص مکان ندیاز فرآ یناش یکروسکوپیم

با اعمال  ندیفرآ نیاست؛ چرا که ا یشده ضرور یبعد( در قطعات چاپ سهHIP) کیزوستاتیگرم ا یسازفشرده

 .کندیم کینزد یقطعه را به حالت تئور یحذف کرده و چگال ار یداخل وبیهمزمان، ع یفشار و دما

 دنکنبندی میهای موجود در فرآیند ساخت افزایشی را به چهار دسته اصلی تقسیمپارامتر [4] و همکاران چیا

های مبتنی بر پودر ارامتر، پدستگاه های مبتنی بر اسکنپارامتر، نی بر لیزرهای مبتپارامترکه عبارتند از، 

 زر،یتوان ل باید به ی ذکر شدههاپارامتر نیترممه . البته از جملههای مبتنی بر محفظه فرآیندپارامترو  مصرفی

 ندیبهبود راندمان فرآ ی. قابل ذکر است که براشاره کردا هیضخامت لا و فاصله خطوط اسکن ،اسکنسرعت 

با  یهاپارامتر ستیبه ل زین شیگرماشیخاص، پ یاژهایاز آل یدیقطعات تول تیفیک ایو  زریل یذوب انتخاب

 ییو انتها یابتدائ یهاهیلا نیب یحرارت بیش ه،یصفحه پا شیبا گرما لذا. شودیافزوده م ندیفرآ در تیاهم

که در  دارندپودر  یظاهر یبر چگال میاندازه ذرات پودر ارتباط مستق عیاندازه، شکل و توز .خواهد شدکمتر 

 .[4] است رگذاریقطعه تاث یینها یبر چگال زریل یذوب انتخاب ندیفرآ

د. با نشوخوش تغییر میدست و خواص مکانیکی قطعات ساخته شده، ساختار نیز های فرآیندبا تغییر پارامتر

ها، ریزساختاری متفاوت نسبت به شرایط توان لیزر کم و ضخامت زیاد بدست ضخامت کم لایه و توان لیزر بالا

شود. برای کاهش مختلفی در ریزساختار میهای فرآیند منجر به ایجاد عیوب سازی پارامترآید. عدم بهینهمی

سازی های فرآیند ذوب انتخابی بهینهعیوب احتمالی در حین فرآیند و اثر آن بر خواص مکانیکی قطعه، پارامتر
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ها، نفوذ ناقص توان به تخلخلشود. برخی از عیوب معمول در فرآیند ساخت افزایشی ذوب انتخابی لیزر میمی

 شودیمذوب  یکم باشد، ذرات پودر به صورت جزئ یخط یانرژ یکه چگال یهنگام. [5]د ها اشاره کرو ترک

 شی. با افزاشودیذرات م نیتخلخل ب شیعدم اتصال باعث افزا نی. اردیگیصورت نم یذرات به خوب نیب وندیو پ

 تخلخل شیمشکلات، افزا گری. از دردیگیصورت م ریذوب و تبخ پاشش ،یخط یانرژ یمقدار چگالحد از  شیب

د ش خواهد مطلوب یکیمکان خواص افت و درشت ساختار جادیا به منجر تینها در که است قطعه در دماو 

های اثرگذار بروی روند تولید و خواص نهائی قطعه است. با نیز یکی از پارامتر کنراهبردهای اس. [6]

توان تنش پسماند، تاب خوردگی و سازی راهبردهای اسکن در فرآیند تولید ذوب انتخابی لیزر میبهینه

تواند چگالی را افزایش دهد و راهبرد اسکن بهینه می گفتنی است که. [6] های احتمالی را کاهش دادترک

ذوب  ندیرفتار حوضچه مذاب فرآ یبا بررس [7]ن و همکارا راللهیخمنجر به بهبود خواص مکانیکی قطعه شود. 

پاشش مذاب را  توانیم زر،یتوان ل نیاسکن و همچن یالگو ر،یسرعت، مس میکه با تنظ افتندیدر زریل یانتخاب

 کنترل کرد. 

 Ti-6Al-4V سرد کردن تعادلی آلیاژبا شود. گراد فاز مذاب به فاز بتا تبدیل میدرجه سانتی 1400در دمای 

پذیر است و با استفاده . استحاله مذکور برگشتشودیم لیتبد آلفابه  بتاگراد فاز یدرجه سانت 882 کمتر ازبه 

 و رشد ی، فاز آلفا با جوانه زن)زمان انجماد طولانی( کم ی سرمایشدر نرخ هاگیرد. از مکانیزم نفوذ صورت می

 تماما زساختاریر ،)زمان انجماد کوتاه( شیسرعت سرما شیکه با افزا یدر حال .دشویم جادیا در مرزدانه فاز بتا

 یبالا باشد تا از رسوب فازها یبه قدر دیبابرای تشکیل فاز مارتنزیت  شیخواهد بود. سرعت سرما یتیمارتنز

گراد فاز اصلی، فاز بتا است و با درجه سانتی 900از شود که در دماهای بیش. گفته میشود یریجلوگ یانیم
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و  رافی .[8] گیردبتا شکل میبه صورت تعادلی، فاز آلفا در مرزدانه گراد سانتیدرجه  600کاهش دما تا 

با استفاده از فرآیند ذوب انتخابی لیزر،  Ti-6Al-4Vشده از جنس دریافتند که نمونه پرینت [9] همکاران

دارای ساختار مارتنزیت سوزنی بسیار ظریف است. علت این امر، گرادیان حرارتی بسیار بالای فرآیند است. 

شود. ایی است که از طریق کاهش دما حاصل میارتنزیت وابسته به نیروی محرکهچرا که مکانیزم تشکیل م

گراد  یدرجه سانت 850 یدر دما V4-Al6-Ti اژیدر آل تیمارتنز یهاکه هسته افتنددری [10] و همکاران دو

شده شامل نتیساختار پردر  تیکه مارتنز نددریافت [11] و همکاران انگی. کندیم یزنیشروع به جوان

 ریمقاد یساختار حاو نی. ازندیهستند که از داخل دانه بتا جوانه م کیو کوارت هیثالث ه،یثانو ه،یاول ά تیمارتنز

 یهاپارامتر رییرا با تغ تیمارتنز یهاغهیکه ت افتندیها درفاز بتا هستند. آن یکم ریو مقاد ییدوقلو یادیز

گفتنی است که فاز مارتنزیت ایجادشده در کنترل کرد.  توانیاز جمله فاصله خطوط و سرعت اسکن م ندیفرآ

فرآیند ذوب انتخابی لیزر، یک فاز ناپایدار است و با افزایش دما، این فاز با نفود وانادیم، به سمت فاز آلفا همگرا 

و همکاران  سانتحقیقات . [12]د زنفا پرایم جوانه میشود و فاز تعادلی آلفا در امتداد مرز فاز سوزنی آلمی

وات، سرعت اسکن  80ساخت افزایشی در توان لیزر در محدوده شده از ر حاصلکه ریزساختا نشان داد [13]

حاوی مارتنزیت سوزنی است. علت رسیدن به ساختار  مترمیلی 08/0متر بر ثانیه و فاصله خطوط میلی 200

ه و تشکیل های بتا به مرزدانها از دانهغیرتعادلی، سرعت انجماد بالای فرآیند و عدم زمان کافی برای نفوذ اتم

ریزسختی گویای آن است که با افزایش چگالی توان انرژی،  [14]و همکاران  تحقیقات ساتو فاز آلفا ذکر شد.
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ی مناسب باشد، فاز بتاپودر ب ویابد. هنگامی که انرژی لیزر برای ذافزایش میها ویکرز و استحکام نمونه

با استفاده از شده ایجادفاز بتای  شود کهگفته می دهد.ایجادشده در صفحات زمینه، سختی نمونه را بهبود می

همکاران و  سایمونلیبراساس تحقیقات  است.گراد ایجاد شدهسانتی درجه 1027عملیات حرارتی در دمای 

توان به می ،کند. لذا با تغییر شرایط فرآیندریزساختار در شرایط پردازش مختلف فرآیند، تغییر می، [15]

  ریزساختاری حاوی ماتنزیت و فازهای دیگر دست یافت.

 ندیمتعدد فرآ یپارامترها ریطعات به شدت تحت تأثق ییبا توجه به مطالب ذکر شده، از آنجا که خواص نها

 ازینشیپ ،یکیو خواص مکان زساختاریبا ر یکنترل یمشخصات پودر و پارامترها انیرابطه م قیاست، درک دق

به عنوان  ،یدر پژوهش جار اخورنده است. لذ یهاطیو مح وموادیحساس از جمله ب یکاربردها یبرا یاصل

 ریشد و سپس تأث یبررس 23 دیگر Ti-6Al-4Vابتدا مشخصات پودر  ک،یستماتیمطالعه س کیاز  یبخش

قرار گرفت.  یابیمورد ارز یکیو خواص مکان زساختاریفاصله خطوط و سرعت اسکن بر ر زر،یتوان ل یپارامترها

 اتیملع ریتاث نیشدند. همچن نتیمختلف پر طیدر شرا Eplus 250ها با استفاده از دستگاه منظور، نمونه نیبد

 قرار گرفت. یمورد بررس یکیو خواص مکان زساختاریساعت بر ر کیبه مدت  گرادیدرجه سانت 800در  یحرارت

 وش تحقیقر 2

که براساس روش ه بود Ti-6Al-4Vاز جنس آلیاژ  (SLM) پودر مورد استفاده در فرآیند ذوب انتخابی لیزر

با بررسی شکل، اندازه، توزیع، چگالی ظاهری و  پودریابی ذرات مشخصه است.تولید شده اتمایزینگ پلاسما

 Philips Analytical X-Rayآزمون پراش پرتوی ایکس با استفاده از دستگاه چگالی انباشتگی انجام شد. 
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B.V  از جنس آلیاژ پودری گرم نمونه 5بروی Ti-6Al-4V  آزمون پراش پرتوی انجام شد. شرایط  23گرید

ثانیه، پرتوی  5/0درجه، گام زمانی  02/0گام اسکن درجه،  90تا  2θ( 10) نرمالاسکن  شامل( XRD) ایکس

 40 آمپر ومیلی 30به ترتیب  ولتاژ اعمالیو  بود. جریان نانومتر 5406/1با طول موج مس   αKمشخصه 

 . ندبود کیلوولت

به  گنالیشد تا نسبت س میتنظ هیثان 2زمان توقف در هر گام معادل و درجه  0.02هر گام برابر با  یاندازه

افزار اکسپرت تحلیل شد. کارت مورد استفاده خروجی آزمون با استفاده از نرم گردد. نهیپراش به یدر الگو زینو

 بود.Cod 96-151-2548در نرم افزار اکسپرت 

 23گرید  Ti-6Al-4V آلیاژ های پودرنمونهبرای افزایش بازدهی آزمون و همچنین کاهش خطاهای احتمالی، 

قرار محلول اتانول التراسونیک  حمامدر دقیقه  15پیش از بررسی مورفولوژی و اندازه ذرات پودر، به مدت 

استانداردهای مورد استفاده برای آزمون  شد.انجام  (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  و ندگرفت

SEM شامل ISO 3252 و ASTM B243های پودر ی نمونهوروبشی برآزمون میکروسکوپ الکترونی  شود.می

 10کیلوولت و فاصله کاری حدود  20-10در ولتاژ  Philips XL30 ESEM FEGمذکور با استفاده از دستگاه 

اندازه ذرات با استفاده از محاسبات  برای تعیین  .میلیمتر و در دو مود الکترونهای ثانویه و بازگشتی انجام شد

استفاده شد. درنهایت، برای تعیین اندازه ذرات از استاندارد  Celmexافزار آماری مقادیر و بوسیله نرم

ISO13322  .های چگالی ظاهری، چگالی انباشتگی و ویسکوزیته از آزمون ارشمیدوس برای آزموناستفاده شد

 ،WT5003HCدستگاه چگالی ارشمیدوسی مدل با استفاده از  .شودشرح داده می استفاده شد که در ادامه

و  ASTM B212-13بر اساس استانداردهای ی پودری هانمونهآزمون چگالی ظاهری و انباشتگی  جامبرای ان

ASTM B527 د.ش استفاده  
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استفاده  Eplus 250مدل با دستگاه با استفاده از روش ذوب انتخابی لیزر  سازیبرای نمونهاز پودر ذکر شده، 

 مذکورشرایط  در گذاری شدندنام S13و  S1 ،S3 ،S4 ،S8 ،S12به ترتیب  کهنمونه  6تعداد بر این اساس، شد. 

 هاینمونهتمامی گفتنی است که راهبرد اسکن برای  .ساخته شدند 1با ابعاد ذکر شده در شکل  1 در جدول

  است.بودهقطعه عرض در راستای  و جهت پرینتراهبه صورت راه شدهپرینت

 یعیوس فیانجام شد تا ط یندیپنجره فرآ کیبه  یابیپژوهش با هدف دست نیدر ا یندیفرآ یانتخاب پارامترها

سرعت اسکن و فاصله  زر،یتوان ل یانتخاب شده برا ریمختلف پوشش داده شود. مقاد یهایانرژ یاز چگال

 Ti-6Al-4V [1[ .]16] اژیآل زریل یحوزه ذوب انتخاب در ی(، بر اساس مرور منابع علم1خطوط )مطابق جدول 

بازه،  نیانتخاب ا لیشدند. دل نییتع Eplus 250دستگاه  یاتیعمل یهاتیبا در نظر گرفتن محدود نیو همچن

 یهایاز حد در انرژ شیو نفوذ ب نییپا یهایذوب ناقص در انرژ یعنی یبحران یندیفرآ میهمزمان دو رژ یبررس

 تیو در نها یتیمارتنز یتحولات فاز وب،یع لیبر تشک یانرژ یچگال راتییتغ ریتأث ق،یطر نیبالا بود تا از ا

 شود. یابیارز کیستماتیقطعات به صورت س یکیرفتار مکان

                                                 

Stripe 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

بر اساس ، )ب( ابعاد نمونه کشش استخراج شده آزمون کشش ی پرینت شده جهت انجامهانمونه)الف( ابعاد  -1شکل 

 .آزمون کشش گیری برایجهت نمونهتصویر شماتیک نشان دهنده و )ج(  ASTM E8استاندارد 
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 پرینت شده در این تحقیقهای نمونه شرایط ساخت -1جدول 

نمونهشماره   
توان لیرز 

 )وات(

 سرعت اسکن

متر بر )میلی

(ثانیه  

فاصله خطوط 

 )میکرومتر(

 ضخامت هر لایه

(مترمیلی)  

چگالی انرژی 

 حجمی

)J/mm3( 

چگالی انرژی 

 سطحی

)J/mm2( 

چگالی 

 انرژی خطی

)J/m( 

S1 180 1000 80 03/0  0/75  00/6  18/0  

S3 180 1500 80 03/0  0/50  00/4  12/0  

S2 180 1000 120 03/0  0/50  00/6  18/0  

S4 180 1500 120 03/0  3/33  00/4  12/0  

S8 250 1000 100 03/0  3/83  33/8  25/0  

S12 320 500 80 03/0  7/266  3/21  64/0  

S13 320 1500 80 03/0  9/88  11/7  21/0  

 

 . نمونهشدگراد به مدت یک ساعت عملیات حرارتی سانتیدرجه 800در دمای S2 شده نمونه پرینت

ابعاد گذاری شدند. نام BHحرارتی به نام شده بدون عملیاتو نمونه پرینت AHشده به نام حرارتیعملیات

دو جهت عمودی و جانبی که در شکل  آورده شد. 2 در شکل پرینت شده جهت بررسی ریزساختارهای نمونه

 )ب( نشان داده شده اند مورد متالوگرافی قرار گرفته و جهت بررسی ریزساختار استفاده شدند.  2
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 )الف(

 

 )ب(

 ی پرینت شده جهت بررسی ریزساختار و )ب( مقاطع مورد استفاده جهت بررسی ریزساختار.هانمونه)الف( ابعاد  -2شکل 

ناخواسته در  استحالهداغ شدن نمونه و برای برش نمونه از کاتر به همراه سیستم آبگردان استفاده شد تا از 

ترین آسیب به نمونه برش عمود بر سطح مقطع جسم انجام و کم گیری شود.حد فاصل بین تیغه و نمونه جلو

 AHمتالوگرافی از نمونه  عدد نمونه 4 تعداد جلوگیری شود.نیز وارد شد تا از ایجاد دوقلویی و نابجایی جدید 

ها به منظور تسهیل مراحل بعدی متالوگرافی، نمونه بریده شد. کاترمتر با استفاده از یک سانتیبه طول  BHو 

برای سهولت در متالوگرافی  80سپس سطح مانت با استفاده از سنباده شماره .ندشدسرد در رزین اپوکسی مانت 

 2به مدت  ه و سپسشدصیقل داده 1200الی  80 های با شماره ها با استفاده از سنبادهونهنم شد.صیقل داده

پولیش دقیقه با محلول آب و صابون پولیش  30ساعت با استفاده از سوسپانسیون آلومینا و در ادامه به مدت 
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 هیدروفلوئوریک اسیدو اسید آب مقطر، نیتریک  از محلول کرول با ترکیب هابرای اچ کردن نمونهشدند. 

ثانیه در محلول مذکور قرار گرفتند. سپس با استفاده از آب و  20های متالوگرافی به مدت نمونه استفاده شد.

با استفاده از ریزساختار نمونه ها شدند و در نهایت با سشوار خشک شدند. سپس الکل شستشو داده

 . مورد بررسی قرار گرفتند برابر 100تا  5با محدوده بزرگنمایی  HR3-TRFمیکروسکوپ نوری مدل 

 یکاربا استفاده از روش برش ASTM E8ها به صورت تخت و براساس استاندارد آزمون کشش، نمونه یبرا

برش خوردند که  شده،نتیقطعات پر یطول یکشش در راستا یهااست که نمونه یآماده شدند. گفتن یمیس

 S13و  S1 ،S3 ،S4، S8 ،S12گروه نمونه کشش به صورت  6است. تعداد از آن آمده یکیشمات 2در شکل 

هر کد نمونه، آزمون  یبرا ،یآمار یسنجو صحت جینتا یریاز تکرارپذ نانیشدند. به منظور اطم یگذارنام

از  با استفاده قهیبر دق متریلیم 2/0و با سرعت  طیمح یمرتبه تکرار شد. آزمون کشش در دما 3کشش 

حاصل  یحساب نیانگیگزارش شده در جداول و نمودارها، م یهاانجام شد. داده Sanaf-STUدستگاه کشش 

 . گزارش شد شیآزما یبه صورت خطا اریبا محاسبه انحراف مع جینتا یپراکندگ زانیو م باشدیتکرارها م نیاز ا

 ASTMمطابق با استاندارد  گیج از انجام آزمون کشش، طول شیپ ،طول ادیدرصد ازد قیدق یریگجهت اندازه

E8 گریکدیشد. پس از وقوع شکست، دو بخش جدا شده نمونه به دقت در کنار  یگذارها علامتنمونه یبر رو 

 متریلیم 0.01با دقت  تالیجید سیمذکور با استفاده از کول یهاتعلام نیب ییقرار داده شدند و طول نها

 محاسبه شد: ریطول با استفاده از رابطه ز ادیدرصد ازد ت،ی. در نهادیگرد یریگاندازه

𝐸𝑙% =  
𝐿𝑓 − 𝐿0

𝐿0
× 100 

 پس از شکست است. گیجطول  Lfو  هیاول گیجطول  L0 در آن که

                                                 

Wire Cut 
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 نتایج و تفسیر آنها 3

 مشخصات پودر  3.1

 (XRD) پراش پرتوی ایکسآنالیز فازی با استفاده از  3.1.1

، پایه یاصل فاز .استآمده 3در شکل برروی پودر اولیه مورد استفاده ( XRD) آزمون پراش پرتوی ایکسنتایج 

 یهاکینسبت به پ، پودرهای نمونه فیطکه . لازم به ذکر است است HCP یستالیبا ساختار کر آلفا میتانیت

 میو واناد مینیکه عناصر آلوم رودمی. لذا احتمال شتدا به راست فتیش تیتانیم با ساختار آلفارفرنس کارت 

 ییو جابجا میو واناد ومینیآلوم هایکیدم حضور پگفتنی است که ع. اندحل شده آلفا میتانیدر ساختار شبکه ت

 .[12]اند حل شده میتانیدر ساختار ت احتمالا عناصر نیا دهد کهمینشان  آلفا میتانیت هایکیمقدار کم پ

ترین بزرگ آنگستروم بود. 6520/4و  9370/2به ترتیب برابر با  Ti-6Al-4V پودری نمونه cو  aابت شبکه وث

و  680/38 (θ2) یایزوا یهاکیپ نیهمچن بود. {011درجه با اندیس صفحه } 2θ( 383/40پیک در زاویه )

 BCC یستالیبتا با ساختار کر میتانیداشت که نشان از حضور فاز ت یانهمخوتیتانیم بتا با درجه  957/82

 یهاکیپ ،یفلز یعلاوه بر فازها { است.004{ و }002} اتیب برابر باندیس صفحات زوایای مذکور به تراست. 

 ومیتانیت دینازک اکس یهاهیلا لیاز تشک یناش تواندیمشاهده شد که م ینواح یدر برخ یو پهن فیضع اریبس

 ندیفرآ نیدر ح ژنیبا اکس ومیتانیت یبالا یبیترک لیبا توجه به م دهایاکس نیبر سطح پودر باشد. حضور ا

 نییشدت پا لیها به دلاست، هرچند مقدار آن ریناپذاجتناب یامر ط،یدر اتمسفر مح ییجابجا ایپودر  دیتول

 .شودیم یابیارز زیناچ ها،کیپ
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 .Ti-6Al-4V ینمونه پودر کسیا یآزمون پراش پرتو جهینت -3شکل 

 مورفولوژی پودر 3.2

)الف( که پودرها را در بزرگنمایی  4در شکل است. آمده 4ر شکل د مورد استفاده های پودرنمونه SEMنتایج 

ها، هندسه ظاهری ذرات به صورت کاملا کروی است و ساختار این کرهکم نشان می دهد دیده می شود که 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

400  N9916901

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

30 40 50 60 70 80

 Peak List

 96-900-8518

 96-901-2925

 96-900-8750

 96-200-2691
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ناگفته  .نبود Ti-6Al-4Vی پودری ها)آگلومره( در نمونه شدنکلوخه ی ازکاملا متقارن و منظم هستند. آثار

که می توان نمونه اند تر جوش خوردهها با قطر بسیار کوچکتر به ذراتی با قطر بزرگ نماند که بعضی از کره

براساس پودر در مراحل تولید است.  ناشی از شرایط تشکیلاین عیب )ب( مشاهده نمود.  4آن را در شکل 

صاف پودر مورد استفاده در فرآیند ذوب انتخابی لیزر  ذرات کروی و سطوح ،[4] تحقیقات چیا و همکاران

خواهد شد. گفتنی است که ذرات پودری مختلف،  فضای خالی بین ذرات نهایی نجر به افزایش چگالی قطعه م

ها به ذرات کره یسطوح برخهمچنین مشاهده می شود که  یابد.کند و چگالی افزایش میتر را پر میدرشت

مشخص  یکوچک ذرات مذکور و عدم وجود مرز اریاست. اندازه بستر جوش خوردهشکل با ابعاد کوچک یکرو

)ج(  4مشاهده تصاویر پودر در شکل  است. یسطوح کرو یذرات رو نیگسترده ا عیبا سطح بستر، معلول توز

علامت ستاره مشخص که در شکل با  اندشکسته شده یاهیبه صورت لا زیاز پودرها ن یبرخکه نشان می دهد 

 پوشی است.کم و لذا قابل چشم که تعداد این موارد بسیار اندشده

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 .در بزرگنمایی مختلف Ti-6Al-4Vهای نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیآزمون م ریتصاو -4شکل 

ترین قطر ذرات کماست. آمدهبا استفاده از روش آنالیز تصویر  های پودریتوزیع اندازه ذرات نمونه 5 شکلدر 

ارزیابی شد. در نهایت،  میکرومتر 3/44و بیشترین قطر نیز  میکرومتر 4/13برابر با  Ti-6Al-4Vکروی در پودر 

میکرومتر  5/32 تا 30شامل ذرات کروی با اندازه  Ti-6Al-4Vهای پودری دهنده نمونهعمده ذرات تشکیل

 میکرومتر 7/28و  7/23، 5/15به ترتیب  90Dو  10D  ،50D. با استفاده از محاسبات آماری مقادیر برآورد شد
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وجود قطرهای مختلف ذرات پودری در این آزمون به کاهش تخلخل و درنتیجه، گفتنی است که  محاسبه شد.

منجر  یظاهر یچگال شی. افزادهدیم شیرا افزا یو چگال کندیرا پر مگذار است. افزایش استحکام قطعه اثر

 یذوب انتخاب ندیسرعت ذوب و انجماد را در فرآ تواندیمشود و درنتیجه، می یحرارت ییسرعت رسانا شیافزا به

تخلخل کاهش  ،یظاهر یچگال شیبا افزا کند. جادیا  یترفیو ظر زتریر یرتعادلیدهد و ساختار غ شیافزا زریل

 .[4] ددهیم بهبودرا  یکیامر خواص مکان نیو ا ابدییم

 

 .ده از روش آنالیز تصویرابا استف Ti-6Al-4V یاندازه ذرات نمونه پودر عیتوز زیآنال -5شکل 

 ارشمیدوسسنجی آزمون چگالی 3.2.1

چگالی است.  آمده 2 ، در جدول23گرید  Ti-6Al-4Vپودرهای  ارشمیدوسسنجی چگالینتایج آزمایش 

محاسبه  مکعبمترگرم بر سانتی 85/2چگالی انباشتگی برابر و متر مکعب گرم بر سانتی 43/2ظاهری برابر 

است. نسبت هازنر  SLM ینشانهیلا ندیفرآ نیمناسب پودر در حی انباشتگ تیدهنده قابلنشان ریمقاد نیا .شد

(Hausner Ratioحاصل از ا )خوب پودر است که منجر به ی ریپذانیجر انگری، ب(1.17)حدود  یدو چگال نی
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 یانباشتگ ،یزساختاری. از نظر رشودیم زریدر هر مرحله از اسکن ل مو متراک کنواختیبستر پودر  کی لیتشک

و  ذوب ناقص وبیع لیذرات شده و احتمال تشک نی( بVoids) یخال یپودر باعث کاهش فضاها یبالا

قطعات  دربالا  ینسب یبه چگال یابیمنجر به دست تیامر در نها نی. ادهدیرا به شدت کاهش م یگاز یتخلخلها

چرا که بستر پودر  گردد؛یطول م ادیو ازد یاستحکام کشش ژهیوبه ،یکیساخته شده و بهبود خواص مکان

 .شودیحوضچه مذاب م یداریرا فراهم کرده و منجر به پا یهترتر، انتقال حرارت بمتراکم

 Ti-6Al-4Vهای ارشمیدوسی نمونه یسنج یآزمون چگال جینتا -2جدول 

 واحد میانگین مقادیر نام آزمون

 43/2 آزمون چگالی ظاهری
 متر مکعبگرم بر سانتی

 85/2 آزمون چگالی انباشتگی

 بررسی ریزساختار 3.2.2

شود که می دیدهاست.  آمده 6 در شکلاز جانب و عمود در بزرگنمایی مختلف  BH نمونهتصاویر ریزساختار 

Al6-Ti-، ریزساختار [17] و همکاران وبراساس تحقیقات لی است. یریزساختار تماما مارتنزیتدر هر دو سطح 

V4 و همکاران یراف تحقیقات .ی می شودگراد، تماما مارتنزیتدرجه سانتی 410از  در نرخ سردکنندگی بیش 

 فیظر اریبس یسوزن تیساختار مارتنز یدارا Ti-6Al-4Vاز جنس  شدهنتیپرهای که نمونه  دادنیز نشان  [9]

وابسته به  تیمارتنز لیتشک زمیاست. چرا که مکان ندیفرآ یبالا اریبس یحرارت انیامر، گراد نی. علت ابودند

                                                 

Before Heat Treatment 

Liu, S 

 Rafi, H.K  
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فاز بتا  ت،یشروع تحول مارتنز ی. با عبور از دماشودیکاهش دما حاصل م قیاست که از طر ییامحرکه یروین

 یزنبتا شروع به جوانه یهادر داخل دانه تیمارتنز یهاغهیمهلت نفوذ ندارد و ت یتعادل یساختارها لیتشک یبرا

بالای فرآیند ذوب انتخابی لیزر،  نیز اعلام کردند که به علت سرعت سرمایش [11] و همکاران یانگ .کندیم

گیرد و با رسیدن به دمای تحول مارتنزیت، فاز آلفا پرایم همراه با استحاله بتا به فازهای تعادلی صورت نمی

 کند.دوقلویی شروع به رسوب در مرز دانه بتا می

ند. با فرض اینکه تر هستظریف BH-Normalهای نسبت به نمونه BH-Sideهای های مارتنزیت در نمونههتیغ

تر توان اعلام کرد که سرعت انتقال حرارت در عرض قطعه بیشاست، میدر یک جهت انجام شدهحرارت انتقال 

شود. درنهایت، مکان است. این امر منجر به افزایش نیرو محرکه تبدیل بتا به فاز ماتنزیت میبودهآن از طول 

است. اما در راستای طولی، حاصل شده تریسوزنی ظریف ماتنزیت های مارتنزیت افزایش یافته وزنی تیغهجوانه

 [10] و همکاران تحقیقات دو است.تری شدهتر بوده و باعث تشکیل مارتنزیت درشتسرعت انتقال حرارت کم

 شدن دارند. های ماتنزیت تمایل به درشتیغهنشان داد که با کاهش سرعت سردشدن ت

دارای فاز  ،عمودیو  جانبی در مقاطع AH هایاست. نمونهآمده 7 در شکل AHهای نمونه نتایج متالوگرافی

تر دارد. لذا مناطق سفید . فاز بتا به علت چگالی بالاتر نسبت به فاز آلفا، رنگی روشنتعادلی آلفا و بتا هستند

 Ti-6Al-4V، [17]و همکاران  ودر پژوهش لیفاز آلفا است.  رنگبتا و مناطق تیره ، فاز7 در شکل

از  وانادیم شده،های پرینت. با عملیات حرارتی نمونهشده حاوی ریزساختار تعادلی آلفا و بتا بودحرارتیعملیات

 .[12] زندجوانه می آلفاتعادلی  فازکند و می ذنفونزیت رتبه سمت مرز فاز ما فاز مارتنزیت

                                                 

Yang, J

 Do, D.K 
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به سمت پلتفرم ساخت، ساختار  یتیانتقال حرارت هدا دهیپد لینشان داد که به دل یزساختاریر یهایبررس

 یینسبت به سطوح نها یتیمارتنز یهاغهیدر ضخامت ت یو مرکز قطعه تفاوت اندک هیاول یهاهیلا یکیدر نزد

تست  یهانمونه یدر تمام نواح زساختاریر ند،یدر کل فرآ عیسر ارینرخ انجماد بس لیحال، به دل نیدارد. با ا

 .شودیباعث م یساختارزیر یکنواختی نیمانده است. ا یباق کرونیرمیز اسیو در مق کنواختیکشش به صورت 

 

 .SLMشده به روش ساخته Ti-6Al-4Vاز جنس  BHهای تصاویر متالوگرافی نمونه -6شکل 
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 .SLMشده به روش ساخته Ti-6Al-4Vاز جنس  AHهای تصاویر متالوگرافی نمونه -7شکل 

 

 كشش خواص 3.2.3

است. آمده 3 در جدولمستخرج شده از آن و نتایج  8 در شکل Sی سری هاآزمون کشش نمونه نتایج نمودار

منجر به کاهش  است کهبالا  وبیع یچگال یدر ساختار دارا تیمارتنز ،[18] و همکاران لارویپژوهش و در

                                                 

Vilaro, T 
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از نتایج . درصد خواهد بود 8/7تر از ها کمطول نمونه ادیدرصد ازد. لذا شودیمتحرک م یهایینابجا یچگال

مگاپاسکال، بیشترین ازدیاد طول  1191با استحکام کششی  S3 گردد که نمونهآزمون چنین ملاحظه می

کمترین ازدیاد طول را داشت. استحکام کششی نمونه  درصد، 81/0با رقم  S13 نمونه ودرصد  12/4معادل با 

S3   است. با توجه به اینکه چگالی انرژی نمونه  مگاپاسکال 1091برابر باS3  کمتر از نمونهS13  بود، انتظار

 یچگال شیبا افزاشود که گفته می آید.بدست S3بیشتر از نمونه  S13ه استحکام کششی نمونه رفت کمی

 های گازی خواهد شد. با افزایشگیرد که منجر به ایجاد تخلخلصورت می ریتبخ و پاشش ذوب ،یخط یانرژ

چرا که تمایل  خواهد شد شدیدتر یکیو افت خواص مکانشود میدرشت مارتنزیت ساختار ریز ،دما در قطعه

شود که درصد می همچنین دیده. [6]است  ظریفهای درشت بیشتر از ماتنزیت به ایجاد ترک در مارتنزیت

و  لارویپژوهش و یدر طبه علت وجود عیوب چگالی بالا در ساختار آن، کمتر است.  13S ازدیاد طول نمونه

 نیتخلخل هستند. ا ها و ییبالا همانند نابجا بویع یچگال یدر ساختار قطعه دارا تی، مارتنز[18] همکاران

 [19]و همکاران  . در طی تحقیقات شانماگاولشودیمتحرک م یهایینابجا یامر منجر به کاهش چگال

. استدرصد  5تا  1مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول در بازه  1114شده عرضی حدود استحکام قطعات پرینت

 S3ها بروی درصد ازدیاد طول نمونه تاثیرگذار است. نمونه های کروی، ناخالصیگفتنی است که وجود تخلخل

سرعت اسکن و توان لیزر بالای علت این امر، است که درصد خارج از بازه مذکور  81/0با درصد ازدیاد طول 

 کاهش سرعت اسکن نمونه. استباعث ایجاد مارتنزیت فوق اشباع با چگالی عیوب زیاد شدهاست که دستگاه 

S1  نسبت به سرعت اسکن نمونهS3 شدن ساختار و افت درصد باعث افزایش دمای قطعه در نتیجه درشت

افزایش تنش ، باعث S3نسبت به نمونه  S4تر نمونه آن شد. گفتنی است که فاصله خطوط بیشطول ازدیاد 

با افزایش توان لیزر  درنتیجه، است.را کاهش داده S4 حرارتی در قطعه شده و این امر درصد ازدیاد طول نمونه

                                                 

Vilaro, T 

Shunmugavel, M. 



 

23 

 

درصد ازدیاد طول کاهش یافت. علت این امر، افزایش دمای قطعه و ایجاد  ،S13و  S8 ،S12های در نمونه

 و همکاران منجر به کاهش خواص مکانیکی خواهد شد. بر اساس مطالعات سانگکه  تر استدرشتمارتنزیت 

های پسماند و انقباض شود اما قطعه به علت تنشسرعت اسکن کم و انرژی لیزر بالا، پودر کاملا ذوب می ،[20]

 خورد.شدید ناشی از استحاله بتا به آلفا پرایم، ترک می

 

 ی مختلف.هانمونه کششآزمون  نتایج -10شکل 

حرارتی بر رفتار مکانیکی، نتایج آزمون کشش تمامی به منظور مقایسه جامع اثر پارامترهای فرآیند و عملیات 

( BHهای حالت ساخت )شود که نمونهارائه شده است. مشاهده می 10ها به صورت تجمیعی در شکل نمونه

 1000ها، استحکام کششی بالایی )بیش از و چگالی بالای نابجایی α'به دلیل حضور فاز مارتنزیت سوزنی 

( با AHهای عملیات حرارتی شده )دهند. در مقابل، نمونهیری محدودی نشان میپذمگاپاسکال( اما انعطاف

                                                 

Song, B  
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توجهی در درصد ازدیاد طول داشتند. این پدیده مستقیما  با تغییرات وجود افت نسبی در استحکام، بهبود قابل

 α+βادلی ( در ارتباط است؛ جایی که استحاله فاز سخت و ترد مارتنزیت به فازهای تع7ریزساختاری )شکل 

 ها و افزایش ظرفیت تغییر شکل پلاستیک شده است.ها، منجر به تسهیل حرکت نابجاییو ضخیم شدن تیغه

(، به S13، با افزایش چگالی انرژی )مانند نمونه BHهای دهد که در نمونهنشان می 10تحلیل نتایج شکل 

از انقباض شدید، استحکام و  های پسماند ناشیهای مارتنزیت و افزایش تنشدلیل درشت شدن تیغه

( جایگزین Lamellarای )، ریزساختار لایهAHهای اند. در حالی که در نمونهپذیری همزمان افت کردهانعطاف

ساختار سوزنی شده که منجر به توازن بهتری بین خواص مکانیکی گردیده است. تطابق کامل بین ضخامت 

های و نتایج استخراج شده از نمودارهای کشش، صحت تحلیل های مشاهده شده در تصاویر متالوگرافیتیغه

 کند.ریزساختاری را تأیید می

 هابدست آمده از نمودار تنش کرنش نمونه جینتا -3جدول 

کرنش در نقطه 

 گسیختگی
 )%(درصد ازدیاد طول 

 یاستحکام کشش

 (MPa)مهندسی 

تسلیم استحکام 

درصد  2با مهندسی 

 (MPa)آفست 

 نمونه

47/1 87/1 1143 1077 S1 

47/1 87/1 1020 1070 S2 

13/3 12/4 1191 1069 S3 

23/2 62/2 1097 1055 S4 

94/1 27/2 1102 1061 S8 

06/1 22/1 1061 1049 S12 

70/0 81/0 1090 1075 S13 
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 نتیجه گیری 3.3

-Ti-6Alهای فرآیند ذوب انتخابی لیزر بروی خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ پارامتراثر  در این پژوهش،

4V  مورد بررسی قرار گرفت. پیش از ساخت نمونه ها، مشخصات پودر با استفاده از آزمون های پراش  23گرید

( و چگالی سنجی مورد بررسی قرار گرفت. بر SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDپرتوی ایکس )

 ساس این پژوهش، نتایج زیر بدست آمد: ا

و  یذرات کاملا کرو یهندسه ظاهرنتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص کرد که  -1

تر جوش خوردند که در مرحله تر به ذرات بزرگاست. در برخی موارد ذرات پودری کوچکمتقارن 

 است. تولید پودر این عیب تشکیل شده

حاوی  Ti-6Al-4Vهای پودری ( نشان داد که نمونهXRDپودرها با استفاده از آزمون )آنالیز فازی کیفی  -2

پراش پرتوی ایکس نمونه  بدست آمده از آزمون جیراساس نتابتیتانیم آلفا و مقادیر کمی تیتانیم بتا بود. 

 تیتانیم آلفا فازگر بود که نشاندرجه  55/40( برابر با 2θدر زاویه ) قله نیتر، بزرگTi-6Al-4Vپودری 

حاضر در نمونه است که  یفازها گریمربوط د زیها نقله ریسا. استنمونه موجود در  HCPبا ساختار 

است ( αآلفا ) میتانیتفاز حاوی بخش اعظم پودر شود که گفته می. هستند یکمتر از فاز اصل یشدت یدارا

 . شودمی BCCبا ساختار ( βبتا ) تیتانیمفاز  و یدیاکس باتیترکها نیز شامل و سایر پیک

خواص پودری مانند چگالی ظاهری، چگالی انباشتگی و ، آزمون چگالی ارشمیدوس با استفاده از -3

 یانباشتگ یچگال مکعب، متریگرم بر سانت 43/2برابر  یظاهر یچگالشد.  بررسیپذیری پودر سیلان

   بود.مکعب  متریگرم بر سانت 85/2برابر 

( و پس از عملیات حرارتی در BHشده )حرارتیعملیات ساخته شده پیش از هاینمونه ریزساختار -4

اولیه قبل از  نمونهساختار  نشان داد که ( AHدرجه سانتیگراد به مدت یک ساعت ) 800دمای 
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با ساختار شبیه به ساختار  تیتانیم. این ساختار حاوی ذرات استتماما مارتنزیت ، عملیات حرارتی

کامل تطبیق  ینمحققبدست آمده توسط سایر که با نتایج  پرتنش و دارای اعواج استآلفا ولی  تیتانیم

دهد در دمای دارای فازهای تعادلی آلفا و بتا بودند که نشان مینمونه ها ، پس از عملیات حرارتی. دارد

کند و فاز آلفا از فاز ماتنزیت در مزردانه رسوب می وانادیمگراد به مدت یک ساعت، درجه سانتی 800

در مقاطع  عملیات حرارتی شدههای های مارتنزیت نمونهمقایسه تیغههمچنین دهد. را تشکیل می

منجر به  تر در مقطع عرضی نسبت به طولیسریعنشان داد که سرعت سرمایش  جانبیو  عمودی

 کند.تری را حاصل میظریفغیرتعادلی شود و ساختار می زنی فاز مارتنزیت از فاز بتاافزایش جوانه

 ،شود، پودر کاملا ذوب مینتایج آزمون کشش نشان داد که با افزایش توان لیزر و کاهش سرعت اسکن -5

 خوردمی های پسماند و انقباض شدید ناشی از استحال بتا به مارتنزیت، ترکتنشوجود اما به علت 

کمتر های نمونهاین دسته از ازدیاد طول د. وش برخی نمونه ها میطول باعث کاهش درصد ازدیاد  که

ها مگاپاسکال نمونه 1000از استحکام بیشالبته . بود (81/0و  22/1، 27/2)به طور دقیق  درصد 3از 

 . مشاهده شدها اشباع و ناپایدار در ساختار آنبه سبب وجود فاز مارتنزیت فوق

 

 راجعمنابع و م

[1] Maleki M, Eivani A R, Tayebi M, Sherafati J, and Jafarian H R "Correlations in LPBF-

fabricated Ti6Al4V: Influence of laser power and scanning speed on microstructure and 

mechanical performance," Results Eng. vol.29 p. 109122, 2026 

[2] Sherafati J and Eivani A R  "Comparative analysis of stripe and chessboard scanning 

strategies in laser powder bed fusion of Ti-6Al-4V alloy for potential biomedical 

applications," Results Eng. vol.30, p. 110336, 2026 

[3] Bian L, Shamsaei N, and Usher J (2017,Aug). Laser-Based Additive Manufacturing of 

Metal Parts: Modeling, Optimization, and Control of Mechanical Properties. CRC 

Press. [Online]. Available: https://books.google.de/books?id=ADwPEAAAQBAJ 



 

27 

 

[4] Chia H Y, Wu J, Wang X, and Yan W  "Process parameter optimization of metal additive 

manufacturing: a review and outlook," J. Mater. Informatics 2, no. 4, p. 16, 2022 

[5] Zhang B, Li Y, and Bai Q  "Defect Formation Mechanismsin Selective Laser Melting: 

A Review," Chinese J. Mech. Eng. vol. 30, no. 3, pp 515–527, 2017 

[6] Wischeropp T M (2021,Nov). Advancement of Selective Laser Melting by Laser Beam 

Shaping. in Light Engineering für die Praxis. Springer Berlin Heidelberg, [Online]. 

Available: https://books.google.de/books?id=QElSEAAAQBAJ 

[7] Khairallah S A, Anderson A T, Rubenchik A, and King W E "Laser powder-bed fusion 

additive manufacturing: Physics of complex melt flow and formation mechanisms of 

pores, spatter, and denudation zones," Acta Mater. vol. 108, pp. 36–45, 2016 

[8] Zhong C, Liu J, Zhao T, Schopphoven T, Fu J, Gasser A, and Schleifenbaum J H " Laser 

Metal Deposition of Ti6Al4V—A Brief Review," Applied Sciences, vol. 10, no. 3, p. 

764, 2020. 

[9] Rafi H K, Karthik N V, Gong H, Starr T L, and Stucker B E "Microstructures and 

Mechanical Properties of Ti6Al4V Parts Fabricated by Selective Laser Melting and 

Electron Beam Melting," J. Mater. Eng. Perform. vol. 22, no. 12, pp. 3872–3883, 2013 

[10] Do D K and Li P "The effect of laser energy input on the microstructure, physical and 

mechanical properties of Ti-6Al-4V alloys by selective laser melting," Virtual Phys. 

Prototyp. vol.11, no.1, pp. 41–47, 2016 

[11] Yang J, Yu H, Yin J, Gao M, Wang Z, and Zeng X " Formation and control of martensite 

in Ti-6Al-4V alloy produced by selective laser melting," Mater. Des. vol. 108, pp. 308–

318, 2016 

[12] Sallica-Leva E, Caram R, Jardini A L, and Fogagnolo J B "Ductility improvement due 

to martensite α’ decomposition in porous Ti-6Al-4V  parts produced by selective laser 

melting for orthopedic implants," J. Mech. Behav. Biomed. Mater. vol. 54, pp. 149–158, 

2016 

[13] Sun J, Yang Y, and Wang D "Parametric optimization of selective laser melting for 

forming Ti6Al4V samples by Taguchi metho," Opt. Laser Technol. vol. 49, pp, 118–

124, 2013 

[14] Sato Y, Tsukamoto M, and Yamashita Y "Surface morphology of Ti–6Al–4V plate 

fabricated by vacuum selective laser melting," Appl. Phys. B, vol. 119, no. 3, pp. 545–

549, 2015 

[15] Simonelli M, Tse Y Y, and Tuck C "The formation of α + β microstructure in as-

fabricated selective laser melting of Ti–6Al–4V,".J. Mater. Res. vol. 29, no. 17, pp. 

2028–2035, 2014 

[16] Khanlari A, Eivani A R, Zakeri M, Zhou J, Jafarian H R, and Tayebi M "Machine 



 

28 

 

learning-assisted prediction of the hardness of additively manufactured and heat-treated 

Ti-6Al-4V alloy," Results Eng. vol. 30, p. 110727, 2026 

[17] Liu S and Shin Y C " Additive manufacturing of Ti6Al4V alloy: A review." Mater. Des. 

vol. 164, p. 107552, 2019 

[18] Vilaro T, Colin C, and Bartout J D "As-fabricated and heat-treated microstructures of 

the Ti-6Al-4V alloy processed by selective laser melting," Metall. Mater. Trans. A, vol. 

42, no. 10, pp. 3190–3199, 2011 

[19] Shunmugavel M, Polishetty A, and Littlefair G "Microstructure and Mechanical 

Properties of Wrought and Additive Manufactured Ti-6Al-4V Cylindrical Bars." 

Procedia Technol. vol. 20, pp. 231–236, 2015 

[20] Song B, Dong S, Zhang B, Liao H, and Coddet C " Effects of processing parameters on 

microstructure and mechanical property of selective laser melted Ti6Al4V," Mater. Des. 

vol. 35, pp. 120–125, 2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effect of Selective Laser Melting (SLM) Process Parameters on the Microstructure and 

Mechanical Properties of Ti-6Al-4V Alloy 

 



 

29 

 

Abstract 

Achieving an optimal balance between microstructure and mechanical properties in Ti-6Al-4V alloy produced via 

selective laser melting (SLM) requires precise control over process parameters. In this study, the effect of SLM process 

parameters on the mechanical properties and microstructure of this alloy is investigated. Samples were fabricated 

using the aforementioned powder under conditions of laser power ranging from 180 to 320 W, scanning speeds from 

500 to 1500 mm/s, hatch spacing of 80 to 120 μm, and layer thickness of 0.03 mm. In the as-built condition, an acicular 

martensitic microstructure was achieved, which formed due to the high solidification rate of the process. After heat 

treatment at 800 °C for one hour, an equilibrium alpha phase developed. The minimum and maximum elongation 

values were calculated as 0.81% and 4.12%, respectively. The results showed that increasing laser power to 320 W led 

to microstructural coarsening and a reduction in elongation percentage. Reducing the scanning speed to 500 mm/min 

at a laser power of approximately 320 W resulted in complete powder melting but caused cracking in the component. 

Additionally, it was observed that decreasing the hatch spacing reduced the elongation percentage 

Keywords: Titanium; Selective Laser Melting (SLM); Additive Manufacturing; 

Microstructure; Mechanical Properties; Ti-6Al-4V 

 


