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پـودر فلـزات و    یب انتخـاب است کـه بـا ذو   یشیساخت افزا نینو يهااز روش یکی) EBM( یالکترون يروش ذوب با پرتو -یدهچک

سـطح   يو زبر یسخت زساختار،یپژوهش، ر نیو خواص بالا را فراهم کرده است. در ا دهیچیبا اشکال پ يقطعات فلز دیتول تیقابل اژها،یآل

 نمونه هیاول يادانجم زساختارینشان داد که ر جیشد. نتا یابیمشخصه یالکترون يروش ذوب با پرتوشده به دیتول Ti6Al4V اژیاز آل يانمونه

 ـصورت سبدبافت و وبه αبه فاز  ند،یفرا يبالا یکنندگبوده که در ادامه، با توجه به نرخ خنک یرونشست یستون βفاز  يدارا  اشـتاتن دمنی

 زتریمونه رن زساختاریساخت، ر يارتفاع از سکو شیمشاهده شد. با افزا زین ياغهیت یتیمارتنز يسطح نمونه فازها يکرده است. بر رو رییتغ

 ـدلبه رسدینظر مکه به دینانومتر رس 340و در مقاطع بالا به کمتر از  افتیدرصد کاهش  50تا حدود  α يهاهیشده، متوسط ضخامت لا  لی

بـا   سـه یدر مقا تخلخـل مشـاهده شـده در سـاختار نمونـه      زانیباشد. م α+β → β يمحفظه ساخت بر تحول نفوذ يسکو يکمتر دما ریتأث

 HV 337متوسـط نمونـه برابـر بـا      یزسختیکمتر بود. ر یشیساخت افزا يهاروش گریاز د نه،یزم نیصورت گرفته در ا گرید يهاپژوهش

 ـدلاست. به شتریساخت، ب گرید يندهایتوسط فرا اژیآل نیاز ا يدیگزارش شده قطعات تول یشد که از سخت يریگاندازه  یسـطح  يزبـر  لی

 یپزشـک  يکاربردهـا  يبـرا  یانتخاب مناسـب  توانندیم Ti6Al4V اژیاز آل یالکترون يروش ذوب با پرتوبهساخته شده  يهانسبتاً بالا، نمونه

   باشند.
  

  

  .يزبر ،یزسختیر زساختار،ی، رTi6Al4V ،یذوب با پرتوالکترون ،یشیساخت افزا :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

جدیـد   هـاي یکی از فناوري EBM(1روش ذوب با پرتوي الکترونی (

میلادي در دانشگاه فنـاوري   1994است که در سال  2خت افزایشیسا

در سـال   3گوتنبرگ کشور سوئد اختراع شد. در پی آن، شرکت آرکـام 

را در  تأسیس و اولین سیستم تجاري ذوب با پرتوي الکترونـی  1997

در  2020ا، تـا سـال   هبه فروش رساند. بر اساس گزارش 2002سال 

ــوع  ــیش   200مجم ــراع و ب ــتگاه  300ز ااخت ــوي   دس ــا پرت ذوب ب

  .]1- 3[در سراسر جهان در حال کار بوده است  الکترونی
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از یک تفنـگ پرتـو الکترونـی،     سیستم ذوب با پرتوي الکترونی

بار)، مخزن ساخت و بخش میلی 5/1×10 -4محفظه خلأ (حدود 

]. درون تفنگ پرتوي الکترونی 4ده است [توزیع پودر تشکیل ش

هـا در  یک رشته تنگستنی وجود دارد که گرم شـده تـا الکتـرون   

کیلو ولت) شتاب داده شوند. این پرتوي الکترونی  60ولتاژ بالا (

با انرژي جنبشی بـالا توسـط لنزهـاي الکترومغنـاطیس متمرکـز      

  شوند. می

بــا  هــايبــا لایــه CADدر ایــن روش، ابتــدا مــدل حجمــی 

ضخامت مساوي از قطعه ایجاد شده و سپس یک سیستم انتقـال  

هاي بـا ضـخامت مناسـب از پـودر را بـر روي بسـتر       پودر لایه

 صـورت به پودر از ییاهکند. در هر لایه بخشساخت پخش می

 ـ يپرتـو  معرض در یانتخاب بـه  و ذوب گرفتـه،  قـرار  یالکترون

 شـدن  ساخته با تاًینها. شودیم منجمد کپارچهی هیلا کی صورت

 ـا وستهیپ  يبعـد  سـه  مـدل  کی ـ گر،یکـد ی يرو بـر  هـا هی ـلا نی

سیستم ذوب ]. 4[ شودیم لیتبد ،یواقع قطعه کی به يوتریکامپ

پرتوي الکترونی رویش قادر به ایجاد سرعت  با پرتوي الکترونی

 025/0یـابی پرتـو   متر بر ثانیه و دقت موقعیت 8000تا حداکثر 

. ]1[متر است میلی 2/0تا  05/0ر لایه متر بوده و ضخامت همیلی

 بالا، یهندس يآزاد به توانیم روش نیا به دیتول يهایژگیو از

 کـاهش  اسـتفاده،  قابـل  مواد بزرگ گستره ند،یفرا مراحل کاهش

 کـاهش  و نقل و حمل و فضا -هوا يکاربردها يبرا قطعات وزن

  .]5[ کرد اشاره 2CO چون یمخرب يگازها دیتول

ش ذوب با پرتوي الکترونی در حال توسعه بـوده  امروزه رو  

، H13و تاکنون براي ساخت افزایشی آلیاژهایی مانند فولاد ابـزار 

و  718آلیاژهاي آلومینیوم، سوپر آلیاژهاي پایـه نیکـل، اینکونـل    

ــد   ــانیوم ماننـ ــاي تیتـ و  Ti6Al4V ،Ti-48Al-2Cr-2Nbآلیاژهـ

ن ایـن آلیاژهـا   ]. از بـی 6اسـتفاده شـده اسـت [    تیتانیوم آلومیناید

خصوصـیات مهمـی از جملـه چگـالی کـم،       دلیلپژوهشگران به

استحکام بالا، چقرمگی شکست و مقاومت به خـوردگی بـالا و   

فضا و پزشکی، توجه خاصـی بـه    -کاربرد گسترده در زمینه هوا

 ].7اند [آلیاژهاي پایه تیتانیوم داشته

اده در ترین آلیاژهاي مورد اسـتف یکی از مهم Ti6Al4Vآلیاژ   

، Ti-Alفرایند ذوب با پرتوي الکترونی است. طبق دیاگرام فازي 

 βهنگام سرد شدن این آلیاژ از حالت مذاب، ابتدا فاز ستونی  در

و سـپس بـا کـاهش دمـا و      مکعبی مرکزدار با ساختار کریستالی

 بـا سـاختار کریسـتالی     αاي رسیدن به دماي تغییر فاز، فـاز لایـه  

. ]8[شود ایجاد می βهاي فاز اولیه رزدانهدر م هگزاگونال فشرده

ــژوهش ــه   پ ــی ک ــدادهاي حرارت ــه روی ــا نشــان داده اســت ک ه

در فرایند ذوب با پرتـوي   Ti6Al4Vریزساختار ایجاد شده آلیاژ 

مرحلـه اصـلی اسـت. در    سـه  کند شـامل  الکترونی را تعیین می

مـذاب تـا دمـاي     سـازي (از دمـاي حوضـچه   مرحله اول خنـک 

اي محفظه ساخت)، یک انجماد سـریع بـا سـرعت    نزدیک به دم

گـراد بـر ثانیـه    درجه سـانتی  510تا  310سرد شدنی در محدوده 

است، جایی کـه   4دماافتد. مرحله دوم گرمایش شبه هماتفاق می

هاي بـالاتر بـا عبـور    دلیل انتقال حرارت از لایهدماي هر نقطه به

درشـت شـدن    کند. در طی این مرحلهپرتوي الکترونی تغییر می

تواند رخ دهد. سرانجام هنگامی که فرایند ساخت می α هايلایه

کنندگی آهسته از دماي محفظـه  به پایان رسید، یک مرحله خنک

هـا نشـان داده اسـت کـه     تـا دمـاي اتـاق وجـود دارد. پـژوهش     

سازي براي تشـکیل ریزسـاختار، مرحلـه    ترین مرحله خنکمهم

گـراد)  درجه سـانتی  1900 کنندگی از دماي انجماد (حدودخنک

  ].9تا دماي محفظه ساخت است [

بسـیار   βکنندگی براي تشکیل ریزساختار اولین مرحله خنک

افتـد و  زیرا تشکیل دانه در هنگام انجماد اتفـاق مـی   ،مهم است

رخ  βبه محض رسیدن به دماي تبـدیل فـاز    α+β β→تغییر فاز 

لا به دمـاي  حرارت با در حین خنک شدن از درجه .]9[ دهدمی

توانـد  می αکنندگی چندین نوع ساختار اتاق، بسته به نرخ خنک

که در نرخ سرمایش بـالا ماننـد    شود. تحولات غیرنفوذي، ایجاد

 α دهـد، موجـب تشـکیل فـاز    سرمایش در آب و روغن رخ می

هـاي سـرمایش کـم    شود. تحولات نفوذي در نـرخ مارتنزیتی می

. یکـی از ایـن   ]10[شود میمثل سرد شدن در داخل کوره ایجاد 

ــاز   ــدیل ف ــوذي، تب ــولات نف ــاز  βتح ــه ف ــک  GBαب (آلوترومبی

هــاي تیتـانیوم بــا نــرخ  کــه آلیـاژ ایــی) اسـت. هنگــامی  مرزدانـه 

سـرد   βکنندگی نسبتاً کم از دماي بالاتر از دماي تبدیل فاز خنک
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زنـد و یـک   جوانه می βهاي ترجیحاً در مرزدانه αشوند، فاز می

  . ]11[کند ایجاد می αاز  لایه پوسته

دیگـر از تحـولات نفـوذي     یکی 5اشتاتنریزساختار ویدمن 

دلیـل افـزایش نیـروي    کننـدگی بـالا، بـه   است که در نرخ خنـک 

نـه تنهـا در    αهـاي  شـود و جوانـه  زنی، ایجاد مـی محرکه جوانه

شود و در ها نیز ایجاد میدر داخل دانه αمرزدانه، بلکه صفحات 

صـورت  بـه  αاشـتاتن  باقیمانده سـاختار ویـدمن    β نتیجه آن در

ساختار حاصل متشکل از صفحات آید. ریزمیوجود تصادفی به 

اشـتاتن   دمنیو 7بافتعنوان ساختار سبد هایی با 6پَرگَنه αنازك 

تحــولات نفــوذي در آلیــاژ  . از دیگــر]12[اســت تعیــین شــده 

Ti6Al4V ــاد ــه، ایج ــاي پرَگنَ ــه ه ــه   αاولی ــت ک ــرخ اس در ن

نیـاز بـراي سـاختار ویـدمن      مقادیر مورد کنندگی بیشتر ازخنک

گیـري  با جهت βدرون فاز  αهاي پَرگَنهکند و رشد می αاشتاین 

  ].  12شود [ایجاد می یکسان

 Ti6Al4Vهاي انجام شده در مورد ریزساختار آلیاژ پژوهش

 جینتـا تقریبا  ،ساخته شده توسط فرایند ذوب با پرتوي الکترونی

نشان دادند که  ]13[مشابهی را گزارش کردند. رافی و همکاران 

کننـدگی اسـت.   تابعی از نرخ خنـک  Ti6Al4Vریزساختار آلیاژ 

تولیدي توسط فرایند  هاينمونه در ریزساختار پژوهش این طبق

 سـتونی  هـاي دانه درون α فاز از عمدتاً ذوب با پرتوي الکترونی

β، است. شده  تشکیل اند،شده جادای ساخت فرایند ابتداي در که

هاي آن رشد در امتداد مرز لایه β فاز که ياهیلا صورتبه αفاز 

صـورت سـاختار   بـه  αهـاي  شود. این لایـه می است، دیدهکرده 

ویدمن اشتاتن و سبد بافت در اندازه و جهات مختلـف تشـکیل   

 ـآل زسـاختار یر ،]9[ همکـاران  و گاراگـا  پژوهش درشود. می  اژی

Ti6Al4V شامل ،ذوب با پرتوي الکترونی روش ساخته شده به 

 ـ Z( سـاخت  جهـت  مـوازات  بـه  کـه  است β یستون يهادانه  ای

 در α+β زسـاختار یر نیچن ـهـم . انـد کـرده  رشد) يعمود محور

. اسـت  شـده  مشـاهده  سـاخت  يابتدا در هیاول βي هادانه داخل

 وقـات ا یوگاه) بافت سبد( اشتاتن دمنیو عمدتاً هاهیلا ساختار

 يهـا دانـه  انـدازه  پژوهش نیا در. است α زیرهاي پَرگَنه يدارا

 نبوده يریگاندازه قابل هامرزدانه صیتشخ مشکل لیدلبه یستون

ــت ــق. اس ــژوهش طب ــرن پ ــاران و چ ــاد ،]7[ همک ــآل انجم  اژی

Ti6Al4V طیشـرا  تحـت  ذوب بـا پرتـوي الکترونـی    ندیفرا در 

 ـتول بـه  منجر که است عیسر هیاول انجماد و بالا یحرارت بیش  دی

 يهـا هی ـلا پژوهش نیا در. شودیم فرد به منحصر يزساختاریر

 بـا  هیاول β يهادانه يحاو اغلب ساخت صفحه یکینزد در هیاول

در فواصل دور از سـکو   زساختاریر. هستند یتصادف يریگجهت

 ـ و اسـت  شـده  لیتشک β یستون يهادانه از عمدتاً  سـاختار  کی

α+β ـمارتنز هی ـتجز از اشتاتن دمنیو ختارسا به شده لیتبد   تی

و  يپـژوهش انجـام شـده توسـط رضـو      طبـق . شودیم مشاهده

ــاران  ــاختاریر ،]14[همک ــا زس ــاژ آل نی ــول ی ــفحات ط  یدر ص

 ـاول β يهـا دانه ی) ساختار ستونyzو  xz(صفحات  در امتـداد   هی

) ایــن xy (صــفحه یصــفحه عرضــدر و  اســتجهـت ســاخت  

 ـ. هـم استاهده ساختار عمود بر صفحه قابل مش  سـاختار  نیچن

 دهید β يهادانه داخل در شتریب محورهم يهادانه و α سبدبافت

  .شودیم

یابی ریزساختار، ریزسختی هدف از پژوهش حاضر مشخصه

هـاي حاصـل از فـراوري ذوب بـا پرتـوي      و زبري سطح نمونـه 

بررســی تــأثیر ارتفــاع از ســکوي و  Ti6Al4Vآلیــاژ  الکترونــی

  تار نمونه است.ساخت بر ریزساخ

  

  مواد و روش تحقیق -2

 Ti6Al4Vشـده آلیـاژ   قطعه تولیدي از جنس پودر اتمیزه گازي 

است. پـودر مـورد    )1(جدول بود که ترکیب شیمیایی آن مطابق 

درصد پـودر   50میکرومتر داشته و از  150تا  45استفاده قطري بین 

  ود.درصد پودر مورد استفاده مجدد، تشکیل شده ب 50جدید و 

، کـه  ARCAM A2X-EBMاین پـودر بـا اسـتفاده از دسـتگاه       

اســت، و تحــت پارامترهــاي آمــده  )2(جــدول مشخصــات آن در 

 يااي اسـتوانه استاندارد توصیه شده توسط سازنده دستگاه، به نمونه

الف) تبدیل -1شکل متر (سانتی 5/0و شعاع  5/1با ارتفاع شکل 

گراد بـوده و در ابتـدا،   تیدرجه سان 1100شد. دماي محفظه ساخت 

سکوي ساخت براي کاهش گرادیان دمـایی ناشـی از دمـاي بـالاي     

  است.  گراد پیشگرم شده درجه سانتی 650فرایند، در دماي 
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  پژوهش در قطعات دیتول در استفاده مورد پودر ییایمیش بترکی -1جدول 

 Ti Al V C O N 

 02/0 12/0 01/0 0/4 4/6 بقیه %Wt)( ترکیب شیمیایی

  

  آرکام دستگاه دیتول يپارامترها و مشخصات -2جدول 

2/3  پرتوسرعت    m/s 

 J/mm 280  انرژي خطی

1/0  فاصله بین دو روبش پرتو  mm 

 cm3/h (Ti6Al4V)  55/80  سرعت ساخت

05/0 ضخامت لایه   mm 

  

مـوازي جهـت سـاخت     هـاي براي بررسی ریزساختار در جهت

 هـا )، نمونـه XY(صـفحه   ) و عمود بر جهـت سـاخت  Z(محور 

وسیله وایرکات در راستاي ارتفاع به دو نیمـه تقسـیم شـده و    به

ها در جهت عمود بر جهت ساخت به سه نیم سپس یکی از نیمه

  ب). -1شکل متر تبدیل شدند (میلی 5استوانه با ضخامت 

بررسـی تـأثیر فاصـله از     وبراي بررسـی ریزسـاختار قطعـه      

 بـرش بـر ریزسـاختار، از    سکوي سـاخت و تفـاوت در جهـت   

میکروسـکوپ الکترونـی   و  Olympusمدل نوري  میکروسکوپ

اسـتفاده شـد. در ایـن     XL30-PHILIPS مدل )SEM)8روبشی 

زنی و پولیش با پودر آلومینـا و خمیـر   پس از سنباده راستا نمونه

لیتر آب، میلی 100شامل که  9محلول کرولالماسه، با استفاده از 

لیتـر اسـید   میلـی  5) و HFد هیـدرو فلئوریـک (  لیتر اسیمیلی 2/

، حکـاکی شـده، تصـاویر میکروسـکوپی     بـود  )3HNOنیتریـک ( 

آنـالیز تصـویري   هـاي مختلـف تهیـه شـد.     نوري در بزرگنمایی

 ریتصـاو  يرو Image J رفـزا افازهاي تشکیل شـده توسـط نـرم   

کمـی عناصـر در   میکروسکوپی الکترونی روبشـی و آنـالیز نیمـه   

پرتـو   يانـرژ  پـراش  یسنجفیط روش ولیدي بهساختار قطعه ت

  انجام شد. )EDS10( کسیا

ها از دستگاه تفرق نمونهجهت تشخیص فازهاي موجود در   

ــدل   ــعه ایکــس م ــاژ  Philips X’Pert-MPDاش  40تحــت ولت

در نمونـه   سـختی آمپر استفاده شـد.  میلی 30کیلوولت و جریان 

 میکروسـختی  اهدسـتگ  بـا اسـتفاده از   شـده  سه ارتفاع برش داده

شــد.  يریــگانــدازه MICROMET 5101 مــدل بــوهلر ویکــرز

 زاویـه  بـا  الماسـی  القاعـده  مربع یک هرم دستگاه این فرورونده

 گرمی 300 ينیرو اعمال باو سختی بود  درجه 136جانبی سطح

 .گیري شدثانیه اندازه 20 زمان در

سـنج دیجیتـال   ، از زبريهابراي بررسی زبري سطحی نمونه  

منظـور  بـدین  .استفاده شد Mitotoyo-SJ-210ابل خطی مدل پرت

از دو نمونه که با شکل هندسـی یکسـان همـراه بـا پارامترهـاي      

سـنجی انجـام شـده و مقـادیر     ساخت یکسان تولید شده، زبـري 

  میانگین براي وجوه بالایی و کناري مشخص شد.

  

  بحث و جینتا -3

  ترکیب شیمیایی  -3-1

منطقـه  از  (EDS) پرتـو ایکـس   نـرژي ا پراشسنجی طیف آنالیز

در میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی    تصویر نشان داده شده در 

سـاخته   در مقطع عمود بر جهت ساخت نمونهالف)،  -2شکل (

ب) نشان  -2( شکلدر پرتوي الکترونی،  ذوب باشده به روش 

تیتـانیوم بـوده و    عنصر غالـب داده شده است. با توجه به نتایج، 

چنین ترکیب درصـد  هم آلومینیوم و وانادیم است. داراي عناصر

گواه بر تطابق مناسب ترکیب نمونـه سـاخته شـده، بـا     وزنی نیز 

از طرفـی عـدم    پودر آلیاژي مورد استفاده در این پژوهش است

دهنده خـلأ مناسـب در   وجود عنصر اکسیژن دراین بررسی نشان

  است.حین فرایند و اکسید نشدن آلیاژ 
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  نمونه برشمقطع  سطوح از ینینماد ریتصو) ب و ذوب با پرتوي الکترونی با شده دیتول Ti6Al4V اژیآل قطعات) الف -1شکل 

  

  
  پراش انرژي پرتو ایکس يالگوالف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی منطقه مورد سنجش و ب)  -2شکل 

  

  هاي ریزساختاريبررسی -3-2

یـد شـده توسـط فراینـد     تول Ti6Al4Vریزساختار قطعات آلیـاژ  

ذوب با پرتوي الکترونی در دو جهت نسبت به جهـت سـاخت   

نمونه بررسی شد. در ابتدا به بررسی ریزساختار ایجـاد شـده در   

) پرداختـه شـد. سـپس ریزسـاختار در     Zجهت ساخت (محـور  

 10، 5) و در فواصل XYجهت عمود بر جهت ساخت (صفحه 

تأثیر فاصـله از   تا دمتري از سکوي ساخت مطالعه شمیلی 15و 

سکوي ساخت بر ریزساختار حاصـل و تفـاوت در آن بررسـی    

 د.وش

گونـه کـه از دیـاگرام فـازي     هاي قبلی و همـان طبق پژوهش  

 α هنگام سرد شدن فـاز  توان انتظار داشت، درمی Ti-Al سیستم

 βهـاي اولیـه   در مرزدانـه  هگزاگونال فشرده با ساختار کریستالی

و  β و αهاي تیتانیوم حضور فازهـاي  در آلیاژ. ]8[شود ایجاد می

گـذار اسـت. بسـته بـه ترکیـب      مقدار آنها بر خواص نهایی تأثیر

-توانـد بـه  مـی  αبـه   βشیمیایی و سرعت سرد شدن، تغییر فـاز  

زنـی و  صورت مارتنزیتی و یا با نفوذ کنترل شده و توسط جوانه

 .]11[رشد، انجام شود 

 فراینـد،  نـوع  از نظـر رفص ـ کـه  است داده نشان هاپژوهش  

 باقیمانده β فاز مقداري داراي همیشه Ti6Al4V ریزساختار آلیاژ

 بـراي  آلیـاژ  سـاختار  در تفـاوت  دلایـل  از یکـی  بنابراین،. است

 است کنندگیخنک نرخ در اختلاف یکسان، ترکیب با هاينمونه

 تشـکیل  بـه  منجـر  α بـه  β فـاز  تغییـر  دماي به دما رسیدن با که

از طرفی تغییر  ].12[ شودمی فاز تغییر این از متفاوتی هايساختار

کنـد.  مـی  را کنتـرل  αکنندگی پراکندگی صفحات فـاز  نرخ خنک
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                                                                                                                                                                    counts 

  
Position [02 Theta] (Copper (cu)) 

  ذوب با پرتوي الکترونی شرو با شده دیتول Ti6Al4V اژیآل کسیا پراش يالگو -3شکل 

  

تواند روي فصل مشترك فاز می αکنندگی بالا، فاز در نرخ خنک

β  کننـدگی کـاهش   ایجاد شود که ابعاد آن با افزایش نرخ خنـک

 .]15[یابد می

الگوي پراش پرتوي ایکس از نمونـه و صـفحات    )3(شکل   

تفرق یافته از مقطع عمـود بـر جهـت سـاخت نمونـه را نشـان       

 با بررسی و مقایسه الگوي پراش پرتوي ایکـس نمونـه  دهد. می

توان دریافت کـه نمونـه داراي   هاي پیشین میتولیدي با پژوهش

با  βچنین فاز و هم هگزاگونال فشرده با ساختار کریستالی αفاز 

ها است. با مقایسه شدت پیک مکعبی مرکزدار ساختار کریستالی

 α+β β→، کـه در نتیجـه تحـول    αتوان گفت که مقدار فـاز  می

باقیمانده است. با آنالیز الگوي  βتشکیل شده است، بیشتر از فاز 

بـر   MAUDتحلیـل نتـایج    افـزار پراش ایکس با استفاده از نـرم 

درصد و مقـدار فـاز    84حدود  αلد، مقدار فاز مبناي روش ریتو

β  چنـین بـا آنـالیز تصـاویر     دست آمـد. هـم  درصد به 16حدود

 فـاز  ودرصد  81حدود  αمیکروسکوپی نوري نمونه، مقدار فاز 

β  درصد تخمین زده شد که بـا تقریـب قبلـی تطـابق      19حدود

  خوبی دارد.

تصویر میکروسـکوپی نـوري نمونـه تولیـد شـده       )4(شکل   

توسط فرایند ذوب با پرتوي الکترونی را در جهت ساخت نشان 

 ،β سـتونی  هايدانه درون α فاز دهد. در این شکل ساختار ازمی

شـده و بـه مـوازات جهـت      ایجـاد  سـاخت  فرایند ابتداي در که

و فـاز   βاست. فاز تیره مربوط بـه فـاز    شده ساخت هستند، تشکیل

صـورت  اي رشد کرده و بههصورت لایبه αاست. فاز  αروشن، فاز 

ساختار ویدمن اشتاتن و سـبد بافـت در انـدازه و جهـات مختلـف      

بافـت و  ساختار ایجاد شده سـاختار سـبد  تشکیل شده است. در ریز

اولیه هسـتند، قابـل مشـاهده     βهاي فاز که درون لایه α+β هايلایه

است. ریزساختار حاصل با تحقیقات پیشین مانند پژوهش صـورت  

اولیـه   βهـاي  مطابقت دارد. دانه ]13[توسط رافی و همکاران گرفته 

رشـد  دمایی بـزرگ حاصـل شـده کـه منجـر بـه       اختلاف در نتیجه 

  شود.قوي در امتداد جهت ساخت می 11ی رونشستیستون

) یکی از حفـرات  4(شکل در تصویر با بزرگنمایی بیشتر در   

شـود. دلایـل مختلفـی بـراي     کروي شکل کوچک نیز دیده مـی 

توان نام برد. تشکیل این حفرات، از یک شکیل این حفرات میت

توانند ناشی از ذرات پودر ذوب نشده در حین فرایند طرف، می

دلیل سـرعت بـالاي روبـش پرتـوي     به ذوب با پرتوي الکترونی

شده ]. دلیل دیگر ذکر 13باشد [الکترونی در حین فرایند ساخت 

شدن هـوا در بـین ذرات بـا    ها، به دام افتادن و محبوس در پژوهش

ــذاب اســت   ــد در حوضــچه م ]. 16[ وجــود خــلأ در حــین فراین
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 متفاوت ییبزرگنما دو در ساخت جهت در نمونه ينور یکروسکوپیم ریتصاو -4شکل 

  

چنین براي ساخت پودر مناسب براي فرایند ذوب با پرتـوي  هم

 شـود. در فراینـد  کردن اسـتفاده مـی  افشانش از فرایند  الکترونی

توان از وجـود پـودر توخـالی در بـین ذرات     کردن نمیافشانش 

تواند منجر به ایجـاد تخلخـل   پودر اجتناب کرد که این خود می

شـود   در قطعات ساخته شده در فرایند ذوب با پرتوي الکترونی

دلیل دمـاي بـالاي حوضـچه    علاوه بر این گفته شده که به .]17[

دلیـل  انـد تبخیـر شـود، بـه    تومذاب، بخشی از آلومینیوم آلیاژ می

شـود  دام افتاده و منجر به ایجاد تخلخـل  سرعت بالاي فرایند به

شکل تخلخل در بزرگنمایی بالا که داراي ابعاد  با توجه به .]18[

کوچکی نسبت به ابعاد پودر اولیه مورد استفاده در فراینـد دارد،  

توان علت ایجاد آن در نمونه مورد مطالعه را محبـوس شـدن   می

طـور  هوا در بین ذرات در حین فرایند ساخت دانست. البتـه بـه  

 وي الکترونیذوب با پرتفرایند کلی، قطعات ساخته شده توسط 

در مقایسه با دیگر فرایند ساخت افزایشی رقیـب، یعنـی فراینـد    

تـري بـوده و نیازمنـد    داراي تخلخل کم، 12ذوب گزینشی با لیزر

و بهبـود خـواص    عملیات بعدي کمتري براي کـاهش تخلخـل  

، مقایسـه  ]19[و شـین   ویل گزارشمکانیکی قطعات است. بنا به 

ذوب گزینشی با لیـزر، ذوب بـا    فرایندهاي با يدیتول يهانمونه

توزیـع مسـتقیم   و لایـه نشـانی بـا اسـتفاده از      پرتوي الکترونـی 

 ـتول تحـت پارامترهـاي بهینـه    Ti6Al4V اژیآل از 13انرژي هـر   دی

 1(قطـر   کوچـک  يهاتخلخلحجمی  درصدداد که  نشان، روش

قطعات تولیدي توسط فرایند ذوب گزینشی بـا   در) کرومتریم 3 تا

قطعات تولیدي توسـط فراینـد    در تخلخلاین از  شتریب اریبسلیزر 

تخلخـل بـا اسـتفاده از     نیو کمتـر  ذوب با پرتوي الکترونی است

 هآمـد  دستبه لایه نشانی با استفاده از توزیع مستقیم انرژي ندیفرا

 توانیم ،شده ساخت افزایشیقطعات  تخلخل کاهش يرا. باست

. داد) قـرار  14HIP( فشار گـرم فشارکاري همعملیات را تحت  آنها

ساخته شـده بـه    يهانمونه در تخلخل یحجم کسرعنوان مثال، به

پـس از   لایه نشـانی بـا اسـتفاده از توزیـع مسـتقیم انـرژي      روش 

  است. هافتیکاهش  درصد 01/0درصد به  08/0از  HIP اتیعمل

مونه در جهت سـاخت  الکترونی روبشی ن یتصویر میکروسکوپ  

تـوان وجـود   است. در این تصویر مـی ده نشان داده ش )5(شکل در 

باقیمانده که در ابتداي فرایند سـاخت ایجـاد شـده و سـاختار      βفاز 

اولیـه هسـتند، را    βهاي فاز که درون لایه α+βهاي سبدبافت و لایه

هاي قبلی نشان داده است کـه ایجـاد و حفـظ    مشاهده کرد. پژوهش

شـده توسـط فراینـد    تولیـد   Ti6Al4Vاي براي آلیاژ ریزساختار لایه

نقـش مهمـی در اسـتحکم قطعـات بـراي       ذوب با پرتوي الکترونی

هـاي  ]. همچنـین تخلخـل  20فضا و پزشـکی دارد [ - کاربردهاي هوا

  قابل مشاهده است. )5(شکل کروي نیز در 

تصویر میکروسکوپی نوري براي سـطح رویـی نمونـه     )6(شکل   

شـود، در سـطح   گونه که دیـده مـی  دهد. همانتولید شده را نشان می

اي نیز قابـل مشـاهده اسـت. نـرخ     رویی نمونه، فازهاي مارتنزیتی تیغه

تـا   310 حدود کنندگی مذاب در روش ذوب با پرتوي الکترونیخنک

ــانتی 510 ــین زده شــده اســت [  درجــه س ــه تخم ــر ثانی ــراد ب ]. 19گ
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  ساخت جهت در نمونه میکروسکوپی الکترونی روبشی ریتصو -5شکل 

  

  
 نمونه ییاز سطح رو ينور یکروسکوپیم ریتصو -6شکل 

  

کننـدگی بسـیار بـالا در ایـن     نشان داده شده است که نرخ خنک

شـده و ایـن    α′ اشباع مارتنزیتروش منجر به تشکیل فاز فوق 

در محفظـه سـاخت    گـراد یسانت درجه 587 دفاز در دماي حدو

کوتـاه  شود. با توجه به زمان بسـیار  تجزیه می βو  αبلافاصله به 

ایجـاد شـده بسـیار ریـز اسـت       βسپري شده در دماي بالا، فـاز  

معتقدنــد کــه چــون نــرخ     ]21[. گاراگــا و همکــاران  ]14[

سردشوندگی در مرحله اول سرد شـدن، بـالاتر از حـد بحرانـی     

گـراد  درجـه سـانتی   410براي تشکیل ساختار مارتنزیتی (حدود 

نفـوذي رخ  ]) است، در این مرحله یـک تحـول غیر  21بر ثانیه [

دهد. در مرحله دوم که دماي قطعه به دماي محفظـه (حـدود   می

رسد، سـاختار مـارتنزیتی بـه    گراد) میدرجه سانتی 750تا  650

شود. با توجه به اینکه سطح بالایی قطعـه  تبدیل می β+αساختار 

مدت زمان کمتري را براي انجام تحول تبدیل فاز مارتنزیت بـه  

رد، فاز مارتنزیت هنوز در آن مشـاهده  دا اریاخت در β+α ساختار

شود. این فاز عمدتاً براي قطعـات بـا ارتفـاع سـاخت کـم و      می

  ].  21است [تعداد لایه کمتر مشاهده شده 
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 ساخت يسکو از مترمیلی15) ج و 10) ب ،5) الف :ارتفاع سه در ينور یکروسکوپیم ریتصاو -7شکل 

  

بــه بررســی  تصــاویر میکروســکوپی نــوري مربــوط )7(شــکل 

متــري از ســکوي میلــی 15، 10، 5ریزســاختار در ســه ارتفــاع 

دهـد. بـا   ساخت و مقاطع عمود بر جهت سـاخت را نشـان مـی   

شـود کـه ریزسـاختار نمونـه بـا      توجه به تصاویر، مشـاهده مـی  

شـده اسـت. متوسـط    افزایش فاصله از سـکوي سـاخت ریزتـر    

 Image J افـزار در مقاطع مختلف توسط نرم αهاي ضخامت لایه

متري از سـکوي  میلی 15و  10، 5هاي محاسبه شد که در ارتفاع

نـانومتر بـود. ایـن     340و  400، 600ترتیـب حـدود   ساخت بـه 

پدیده به تأثیر سکوي سـاخت در تاریخچـه گرمـایی و گرمـاي     

شوند، نسـبت  پی که به قطعه اضافه میدرهاي پیایجاد شده لایه

اسـت کـه بـا افـزایش     نهاد داده ] پیش ـ19شود. گاراگاما [داده می

توجهی  طور قابلکنندگی بهفاصله از سکوي ساخت، نرخ خنک

در ارتفـاع   αهاي یابد. این ادعا با ضخامت کمتر لایهافزایش می

بیشتر در معرض دماي  بههاي بالاتر مطابقت دارد. این موضوع، 

تـر قطعـه نسـبت بـه     هاي پـایین محفظه ساخت قرار گرفتن لایه

  شود.  می هاي بالا، نسبت دادهلایه

ــول       ــانیزم تح ــه مک ــه اینک ــه ب ــا توج ــرخ  α+β→βب در ن

کنندگی پایین یک تغییر و تحول نفوذي است، و از طـرف  خنک

گـراد  درجـه سـانتی   650دیگر دماي سکوي ساخت در حـدود  

با فاصـله   αهاي توان توضیح داد که چرا ضخامت لایهاست، می

در  α یابد. درشت شدن لایهمی گرفتن از سکوي ساخت کاهش

گراد بسیار کند است. از ایـن رو، در  درجه سانتی 600دماي زیر 

تـري  هاي نزدیک به سکوي ساخت که مدت زمان طولانیمکان

هاي بالایی در معرض دماي سکوي سـاخت قـرار   نسبت به لایه

نسبت به بالاي قطعه، بیشتر شـده   αهاي گیرند، ضخامت لایهمی

   .]21[است 
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  الکترونی پرتو با روش ذوببهشده  تولید Ti6Al4V تصویر وجوه کناري و بالایی نمونه آلیاژ -8شکل 

  

  سنجیسختی -3-3

تولیـد شـده    Ti6Al4Vتغییرات ریزسختی ویکـرز نمونـه آلیـاژ    

و  10، 5هـاي  در ارتفـاع  توسط فرایند ذوب با پرتوي الکترونـی 

و مشخص شد کـه  متري از سکوي ساخت بررسی شد میلی 15

 داري در سختی نمونه در مقـاطع مختلـف مشـاهده   تفاوت معنی

رسد دلیل این موضوع پراکنـدگی یکسـان و   نظر میشود. بهنمی

باشـد  ها در قطعه تولیدي توسط این فرایند سـاخت  کم تخلخل

) بیشـتر  HV 1±337. در عین حال، سختی متوسط نمونه (]14[

توسط فراینـدهاي دیگـر سـاخت    از قطعات تولیدي از این آلیاژ 

)HV 308تواند یکی از نقاط قوت فرایند ذوب بـا  ) است که می

  .]22[باشد  پرتوي الکترونی

ی نمونه باید با عکـس جـذر   سخت ،پچ -رابطه هالبر اساس   

بعاد مشخصات ساختاري نمونه ارتباط مستقیم داشته باشد و بـا  ا

ی هـم تغییـر   در مقاطع مختلف، سخت αهاي تغییر ضخامت لایه

رسـد وجـود یـک    نظر میکند. در عین حال باید دقت کرد که به

(ســختی اولیــه) بــزرگ در ایــن رابطــه، و همچنــین  0δپــارامتر 

در مقاطع مختلف، باعـث   αهاي اختلاف نسبتاً کم ضخامت لایه

ناشــی از مشخصــات ابعــادي  یســخت تفــاوتشــده اســت کــه 

عـلاوه بـر   . شـد بان محسـوس هاي مختلف ارتفاعریزساختار در 

در  سـاخت  يپارامترهـا  و پودر دستگاه، تفاوت بهاین، با توجه 

هاي مختلف، مقایسـه نتـایج کارهـاي مختلـف بایـد بـا       پژوهش

  احتیاط انجام شود.

  سنجیزبري -3-4

تفاوت زبري و کیفیت سطحی در دو وجه بالایی و کناري یکـی  

ه شـده  ) نشان داد8(شکل هاي ساخته شده به خوبی در از نمونه

سنجی خطی ناهمواري سطحی در ) منحنی زبري9(شکل است. 

دهـد. زبـري میـانگین    وجوه کناري و بالایی نمونه را نشـان مـی  

)Ra(  میکرومتـر و زبـري میـانگین وجـوه      3وجه بالایی حدود

گزارش نیکلـت و   بنابردست آمد. میکرومتر به 28کناري حدود 

ونـی، زبـري وجـه    دلیل حرکـت پرتـوي الکتر  ، به]23[همکاران 

رویی نمونه متناسب با اندازه متوسط ذرات پودر مـورد اسـتفاده   

هایی از یک شـبکه از  است. در وجوه کناري، در اثر انباشت لایه

ذرات ذوب شده روي یکـدیگر، وجـود پودرهـاي کمـی ذوب     

چنـین  هـاي سـطحی و هـم   هاي لایـه شده روي سطح و شکاف

ها، زبـري سـطحی   ن لایهگیري زبري در جهت عمود بر ایاندازه

  است.  بالایی ایجاد شده 

 Ti6Al4Vهاي آلیـاژ  ، براي نمونه]17[در پژوهش لیو و همکاران   

 تولید شده توسط فرایند ذوب گزینشی با لیزر، زبري میـانگین وجـوه  

هـاي  سـطوح نمونـه   میکرومتر گزارش شده است که از زبـري  31/4

در  ]18[همکـاران   پژوهش حاضر کمتر است. بـا ایـن وجـود لیـو و    

 Ti6Al4Vاز جـنس آلیـاژ    قطعات نیسطح ب يزبر پژوهشی دیگري،

ذوب بـا   و هـاي ذوب گزینشـی بـا لیـزر    ساخته شـده بـه روش  

زبـري  کـه   نـد گرفت جـه ینتکـرده و   سـه یمقارا  پرتوي الکترونـی 

 . اسـت  روش ذوب گزینشی با لیزر کمتـر از ساخته شده ح وسط
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Evaluation Profile  

  
Evaluation Profile  

  
  سنجی خطی از وجوه: الف) بالایی و ب) کناري یک نمونهمنحنی زبري -9شکل 

  

ها هی، اندازه پودر و ارتفاع لاروبش پرتوسرعت آنها اختلاف در 

در ذوب بـا  . سـطح سـاخته شـده    داننداین تفاوت میمسئول را 

 ـاسـت. ا ي شتریذوب شده ب يپودرها يدارا پرتوي الکترونی  نی

 ـ ياز پرتـو  یناش ـ شتریب یبه تشعشع حرارت دیرا با بـا   یالکترون

 ،یدو روبش متـوال  نیبالا نسبت داد. در ارتباط با فاصله ب يانرژ

 ذوب با پرتـوي الکترونـی   ه در فراینددش جادیحوضچه مذاب ا

سـت.  مفیـد نی سـطح صـاف    کی جادیا يکه برااست  ترگسترده

وي ذوب بـا پرت ـ سـطح قطعـات    ي، مقـدار زبـر  نی ـعلاوه بـر ا 

اسـت.  اولیـه   يبه انـدازه ذرات پودرهـا   کینزد اریبس الکترونی

ذوب بـا پرتـوي   سطح قطعـات   تیفیک زتریر ي، پودرهانیبنابرا

هـا  . زبري سطح وجه بـالا در نمونـه  بخشدیبهبود م را الکترونی

هـاي نـامنظم و   دلیل ذوب ناکافی، ایجاد مورفولـوژي تواند بهمی

  خل اجزا باشد. نقص در سطح و تشکیل منافذ در دا

 ـآلقطعـات   یسـطح  يو زبـر  یسـطح  تی ـفیک یبررس با    اژی

Ti6Al4V    تولید شده توسط فرایندهاي سـاخت افزایشـی ذوب

 سـطح  یطـور کل ـ به و ذوب با پرتوي الکترونی، گزینشی با لیزر

 نمونـه  از ترصاف تولید شده توسط ذوب گزینشی با لیزر نمونه

]. 13[ اسـت  ترونـی تولیدي توسـط فراینـد ذوب بـا پرتـوي الک    

 در ها ناشـی از انـرژي ورودي بیشـتر   ضخامت بالاتر لایه لیدلبه

ذوب گزینشی با  ندیفرا به نسبت ذوب با پرتوي الکترونی ندیفرا

 سـرعت  نیهمچن. شودیم استفاده يتردرشت يپودرها از لیزر،

 بـا  سـه یمقا در ذوب با پرتـوي الکترونـی   ندیفرا در پرتو روبش

 شـده  باعث مسائل نیا. است شتریب شی با لیزرفرایند ذوب گزین

 يترنییپا یسطح تیفیک ذوب با پرتوي الکترونی يهانمونه که

 تولیدي توسط فرایند ذوب گزینشی با لیـزر  يهانمونه به نسبت

  . باشد داشته

 یکیمکـان  خواص بر یوجهتقابل ریثأت قطعات یسطح يزبر  

 ـا از و دارد آنهـا  یخسـتگ  به مقاومت ژهیوبه  و مطالعـه  نظـر  نی

 خواص به دنیرس يبرا ازین صورت در و دارد تیاهم آن کنترل

ذوب بـا پرتـوي    روش بـه  شـده  سـاخته  قطعـات  در ازین مورد
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 گـر، ید يسـو  از. کـرد  يکـار نیماش را آنها سطح دیبا الکترونی

 چون شودیم شمرده زبري سطح بالا در مصارف پزشکی مزیت

از . ]13[ کنـد یم ـ لیتسه را آن در هارگیمو و هاسلول رشد که

فراینـد مناسـبی بـراي     رو، فرایند ذوب با پرتـوي الکترونـی  این

نظـر  براي کاربردهاي پزشکی به Ti6Al4V اژیآل قطعاتساخت 

  رسد.می

  

  گیرينتیجه -4

 هایی از آلیـاژ در این پژوهش، ریزساختار، سختی و زبري نمونه

Ti6Al4V لکترونی روش ذوب با پرتوي ابهشده  تولید)EBM( 

  یابی شد. نتایج نشان داد که:بررسی و مشخصه

 β هـاي دانـه  شـامل  زسـاختار یرسـاخت،   نـد یفرا يابتدا در -1

بوده که با رسیدن دما به ها با جهت ساخت نمونه يمواز یستون

کنندگی بـالاي  ، و با توجه به نرخ خنکα+β→βدماي تغییر فاز 

 ـ αفرایند، فـاز سـبدبافت و ویـدمن اشـتاتن      اي صـورت لایـه  هب

 شده است.تشکیل 

ریزساختار نمونـه در جهـت عمـود بـر جهـت سـاخت بـا         -2

تـر  نـازك  αافزایش فاصله از سکوي ساخت ریزتر و صـفحات  

دلیل کمتر قرار داشتن سطوح رسد این مسئله بهنظر میشدند. به

بالاتر در معرض دماي سکوي محفظه ساخت باشد که فرصـت  

 کند.فراهم می α+β→βبر زمانکمتري براي تحول نفوذي و 

ریزسختی ویکرز نمونه با افزایش فاصله از سکوي سـاخت   -3

 HV 1±337طور متوسط برابـر بـا   تغییر محسوسی نداشت و به

بود که بیشتر از سـختی قطعـات تولیـدي از ایـن آلیـاژ توسـط       

 فرایندهاي دیگر ساخت است.

ذوب  ندیفرا ازشده  ساخته يهانمونهمتوسط  یسطح يزبر -4

 يکاربردهـا تواند براي نسبتاً بالا است که می با پرتوي الکترونی

 مفید باشد. یپزشک

 

 تشکر و سپاسگزاري

تکنیـک  پلیهاي دانشگاه وسیله از حمایتنویسندگان مقاله بدین

  .ندکنایـن پژوهش قدردانی میهاي نمونهدر تأمین ایتالیا  تورین

  

  نامهواژه

1. electron beam melting 
2. additive manufacturing 
3. Arcam 
4. Quasi Isothermal 
5. Widmanstätten 
6. colony 
7. basketweave 
8. scanning electron microscope 

9. Kroll 
10. energy dispersive spectrometer 
11. epitaxial column growth 
12. selective Laser Melting (SLM) 
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ABSTRACT 
Electron beam melting (EBM) is among the modern additive manufacturing processes whereby metal powders are 
selectively melted to produce very complicated components with superior mechanical properties. In this study, 
microstructure, hardness, and surface roughness of EBM fabricated Ti6Al4V samples were characterized. The results 
showed that the microstructure consisted of epitaxially-grown primary columnar β phase transformed to basketweave 
and Widmanstatten-type α phase during the subsequent rapid cooling. Martensitic needle-type α phase was also 
observed on the surfaces of the specimens. It was shown that higher parts of the sample had finer microstructures than 
the lower parts reaching to less than 340 nm in average thickness of the α layers due to distancing from the hot build 
platform rendering less opportunity for diffusional β → α+β transformation. The porosity content of the samples was 
lower than that of some other additive manufacturing processes. Vickers micro-hardness of the samples was measured 
to be around 337 HV which was higher than those reported for other additive manufacturing processes of the alloy.  
 
Keywords: Additive manufacturing, Electron Beam Melting, Ti6Al4V, Microstructure, Microhardness, Roughness. 
 

1. INTRODUCTION 
Additive manufacturing (AM) is a set of novel 
near-net-shape fabrication techniques used to 
produce solid components by layer-wise selective 
consolidation of different materials [1]. Electron 
beam melting (EBM) is an AM process that 
employs a focused electron beam to selectively 
melt metal powders such as titanium and cobalt 
alloys for three-dimensional fabrication [2]. EBM 
is able to produce high-value components in small 
quantities and in short times. It has other 
advantages, such as low waste and easy 
production of complex shapes. Ti6Al4V alloy is 
one of the most important alloys used in the EBM 
process. When the alloy cools from the molten 
state, first β-phase with BCC crystal structure is 
formed. With decreasing the temperature and 
reaching the phase transition temperature, lamellar 
α phase with HCP crystal structure is formed in 
the grain boundaries of β [3].  
 Microstructure of Ti6Al4V alloy is controlled 
by the cooling rate [4]. Microstructure in the 
samples produced by the EBM process consisted 
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mainly of the α phase within the β-columnar 
grains formed at the beginning of the 
manufacturing process. α phase is seen as layers 
where the β phase has grown along its boundaries. 
These α layers are formed in the form of 
Widmanstätten structure and Basketweave in 
different sizes and directions. 
 In this research, microstructure, hardness, and 
surface roughness of EBM fabricated Ti6Al4V 
alloy were investigated. Also, the effect of the 
height from the build platform on the 
microstructure of the sample was investigated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
Spherical Ti6Al4V alloy powder (45-150 μm) was 
used. The EBM system used was an ARCAM 
A2X (ARCAM AB, Sweden) operating under 
vacuum with the process chamber at 630 °C. 
Cylindrical specimens with a height of 1.5 and 
radius of 0.5 cm were manufactured. A cylindrical 
sample was divided into two halves, and one of 
the halves was sectioned into three pieces in the 
direction perpendicular to the build direction. 
Microstructure of the samples was studied by 
optical and scanning electron microscopy (SEM). 
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Position [2 Theta] (Copper (cu)) 

Figure 1. XRD pattern of Ti6Al4V sample produced by EBM method 
 
Philips X’Pert-MPD X-ray diffraction (XRD) 
device was used to detect different phases. 
Hardness was evaluated by the Vickers method at 
three section heights of the sample. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Microstructural examination  
By examining and comparing XRD patterns of the 
sample (Figure 1) with those of previous 
researches [4], it can be seen that the 
microstructure consists of α phase with HCP 
crystal structure and β phase with BCC crystal 
structure. Comparing the intensity of the peaks, it 
can be said that the α phase is formed as a result 
of a transformation and is the predominant phase 
in the structure. The microstructure formed in the 
build direction (Z axis) (Figure 2) consists of the 
α-phase inside the β-columnar grains formed at 
the beginning of the fabrication process and 
parallel to the fabrication direction. The light-
phase corresponds to the β-phase and the dark 
phase to the α-phase .The α-phase grows in a 
lamellar fashion in different directions and sizes 
and takes the form of Widmanstatten and 
Basketweave structures . The Basketweave 
structure and the α+β layers, which are inside the 
initial β-phase layers, can be seen in the figure. By 
examining the microstructure on the surface of the 
sample, the α′-phase can be observed. It 
decomposes to α+β phases at the temperature of 
the fabrication chamber.  
 SEM images of the sample in the build  
 

 
Figure 2. Optical micrographs of the sample parallel 
to the built direction at two different magnifications 

 

 
Figure 3. SEM micrograph of the sample parallel to 

the built direction 
 

direction are shown in Figure 3. The presence of 
the remaining β-phase formed at the beginning of 
the fabrication process and the structure of the 
basketweave and α+β layers that are within the 
initial β-phase layers are evident from the figure. 
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Figure 4. Optical micrographs at three different heights of a) 5, b) 10, and c) 15 mm from the built platform 

 
Figure 4. shows the optical micrographs related to 
three different heights of the sample. It is clear 
that by increasing the distance from the build 
platform, the cooling rate increases significantly 
and thinner α-layers are formed corresponding to 
higher cooling rates. This is mainly due to the 
heating effect of the fabrication platform, which is 
in the temperature range of 650 to 700 °C [5]. 

 

3.2. Hardness 
No significant change in the Vickers 
microhardness of Ti6Al4V alloy sample produced 
by EBM process at different heights from the 
build platform was observed. This might be due to 
the small amount and uniform dispersion of 
porosity in the samples developed during this 
process [6]. At the same time, the average 
hardness of the sample (337 HV) is higher than 
that of the parts produced from the same alloy by 
some other manufacturing processes (308 HV). 
This can be one of the advantages of the EBM 
process. 
 

3.3. Roughness 
Roughness was studied on the top and sidewalls of 

the samples. The average top surface roughness 
(Ra) was about 3 μm and that of the lateral surface 
was about 28 μm. The surface roughness of the 
samples can be due to insufficient melting, 
irregular morphology, the open breach in the 
surface, and pores inside the components. 
Roughness on the side has higher values due to 
the layer-wise nature of this manufacturing 
process [7]. 
 

4. CONCLUSION 
In this study, microstructure, hardness and surface 
roughness of samples of Ti6Al4V alloy produced 
by EBM were investigated and characterized. The 
results showed that: 
1- Microstructure consisted of epitaxially-grown 
primary columnar β-phase transformed to 
basketweave and Widmanstätten type α-phase 
during the subsequent rapid cooling.  
2- Upper parts of the sample had finer 
microstructures where the average thickness of the 
α-layers reached to less than 340 nm. This might 
be due to distancing from the hot construction 
platform rendering less opportunity for diffusional 
β → α+β transformation.  
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3- Vickers micro-hardness of the samples was 
estimated about 337 HV, which was higher than 
those reported for some other additive 
manufacturing process of the alloy.  
4- The surface roughness of the EBM fabricated 
specimens was rather high. Therefore, they could 
be considered as good candidates for the implant 
and biomedical applications.  
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