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Abstract 

Introduction: Considering the nature of the additive manufacturing 

process and the produced layered structure, the possible gradient in 

microstructure can be predictable. For this purpose, the morphology and 

microstructure of the cross-section from top to bottom was evaluated. 

The morphology of the last and first printed layers, were also 

investigated. 

Methods: Ti-10Mo was printed using mixed powder in 120 layers, each 

thickness of 25µm, by selective laser melting (SLM) with a laser power 

of 95 W, a scanning speed of 600 mm.s-1, and a hatching distance of 88 

µm under argon atmosphere. Density was measured, and the constituent 

phases were identified by XRD. The microstructural feature was studied 

by optical and scanning electron microscopies. 

Findings: The printed samples were dense, and the relative density was 

about 98.53%. Details in microstructural evaluation show spectacular 

Mo-enriched rims, which reveal the circumstance of Mo dissolution in 

molten Ti and homogenization, consequently. Also, a gradient in Mo 

dissolution is seen along the cross-section. So that, at the top, the sides 

of molten pools that are mostly Mo enriched are seen as thick white and 

bright rims in electron microscopy and as white to light purple in optical 

microscopy. However, at the bottom, the rims seem to be really thinner 

and smoother, which can be in consequence of enhanced diffusion of the 

Mo to Ti matrix. Here, the promoted diffusion could be in the result of 

heat transfer from the newly printed layer to the previous printed ones. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The titanium alloys based on the content of α 

and β phases in their microstructure are divided 

into three main groups of α, α + β, and β alloys 

and broadly classified into alloys that are near 

α and those that are near β depending on the 

proportion of each phase present in their 

microstructure (1,2). Among the non-toxic 

alloying elements that stabilize the beta phase 

in titanium, Mo is considered the most 

preferred β-stabilizing element in titanium 

alloy, and it is also able to stabilize the β-phase 

even at low concentrations of the alloying 

element  (3–6). 

Usually, most of the Ti-xMo alloys are 

produced from Ti-xMo Bar stock using the 

vacuum arc melting process, and subsequent 

machining processes cause waste of materials 

and increase the production cost. On the other 

hand, preparing Ti-xMo alloy using 

conventional powder metallurgy techniques 

(such as pressing and sintering or even spark 

plasma sintering) results in insufficient 

molybdenum dissolution and microstructure 

heterogeneity. However, adding ceramic 

particles such as TiB2-TiC and B4C due to their 

exothermic reaction with Ti can improve 

molybdenum dissolution between 

reinforcement and matrix; using selective laser 

melting would be more beneficial (7–10) . 

Although pre-alloyed powders would be 

suitable for better homogenization, the pre-

alloyed powder is expensive. Improving in-situ 

alloying of molybdenum and titanium 

elemental powders by selecting proper 

manufacturing parameters provides the 

possibility of using mixed powder instead of 

pre-alloyed powder, which seems to be 

reasonable (11,12). 

Considering the higher melting temperature and 

laser radiation reflection of molybdenum than 

those of Ti, it can be expected that a part of Mo 

particles remains fairly unmelted in molten Ti.    

The remained Mo particles will tend to settle at 

the bottom of the melt pool because of their 

much higher density as well as, and some of 

them will be accommodated in the surrounding 

of the melt pool as a consequence of the 

Marangoni effect and convective flow (12,13). 

Totally, the printing method (scan strategy) and 

build direction can lead to anisotropy.(14,15). 

Considering the nature of the layered structure 

in the SLM process, the bottom layers (already 

printed) are exposed to more thermal cycles 

than the top layers. So, a gradient in the 

molybdenum dissolution along the cross-

section from top to bottom can be expected.  In 

fact, the suggestion of such a gradient 

originated from Azadbehs' Previous findings 

(16), in studying the super solidus liquid phase 

sintering of brass alloys in the liquid phase 

settling cause’s gradient structure  (17–21). 

To demonstrate such an eventual feature, Ti-

10Mo mixed powder was printed by SLM. 

Then, layered structure and microstructural 

gradients were investigated. 

Materials and Methods 

spherical titanium powder with 99% Purity, 15-

45 µm Particle size (TLS Technik GmbH & Co) 

and irregular shape molybdenum powder with 

dual morphology and Particle size less than 20 

µm (Sigma-Aldrich) were used as starting 

materials. The powders were mixed 

mechanically in ceramic jars without any balls 

for 24 h.  

The printing was performed by adopting a 

commercial Concept Laser M-Lab machine 

equipped with a 100 W Nd-YAG laser with a 

laser spot diameter of 50 μm. The protective 

atmosphere was Ar, and the oxygen content 

inside the chamber was kept below 0.1%. The 

samples were produced using a constant laser 

power of 95 W, a scan speed of 600 mm/s, a 

hatching distance of 0.088 mm, and a layer 

thickness of 25 microns.  

 

The density of the printed sample was measured 

according to the ASTM B962 standard. 

The constituent phases were evaluated using a 

Siemens D5000 X-ray diffraction machine 

equipped with Cu Kα cathode source.  

The microstructure of the last printed layer, the 

first printed layer, and also the cross-section 

was studied using Olympus BH2-UMA optical 

microscope and FE-SEM, Tescan Mira 3.   
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Findings and Discussion 

The printed samples were dense and had a 

relative density of 98.53%. The constituent 

phases of the printed sample, were alpha + beta, 

whereas the mixed powder contained only the 

alpha phase and Mo. Some of the alpha peaks 

in the printed sample were shifted partially to 

the lower degree which indicates the diffusion 

of molybdenum in the titanium matrix.  

 

During the scanning of the powder bed by the 

laser beam, molybdenum particles are scattered 

mainly to the sides of the molten pool due to the 

laser force and also to the inside of the pools 

because of the Marangoni current. In that way, 

they dissolve in the titanium melt and leave a 

trace as rims in their behind. The remaining 

molybdenum is terminated mostly in the sides 

of the molten pools. Rarely, some Mo cluster is 

found in the powder mixture without 

comminution, and when the molten metal 

reaches them, it passes through the open pores 

of the cluster, and larger areas of molten Ti, 

which is enriched with dissolved molybdenum 

are formed. Spherical pores, which are likely to 

be Kirkendal porosity, are also observed inside 

these areas. 

Furthermore, considering the nature of the 

selective laser melting process, when a new 

layer is printed on the already printed one, some 

of the heat of the currently melted layer is 

transferred to the near bottom layers. Therefore, 

the molybdenum diffusion/dissolution in the 

titanium matrix is affected more at the bottom 

than at the top. Therefore, the bottom layers 

will be more homogeneous than the top layers. 

For the same reason, the path of the Mo 

movement in the Ti molten (the formed rims) at 

the early printed layers appears faded and with 

calmer waves. 

Conclusion 

A layered structure Ti-10Mo, in 120 layers and 

the thickness of each layer equal to 25 µm, was 

successfully printed. The relative density was 

high, at about 98.53%. In SLM processing of 

mixed Ti-10Mo powder, the Mo particles are 

not directly melted in the laser beam effect. The 

dissolution of Mo in Ti as a consequence of a 

higher diffusion coefficient of Mo in Ti is the 

most probable event for the homogenization of 

Mo in Ti.  

The appearance of the beta phase and partially 

shifting alpha peaks to the lower degree 

indicate the diffusion of Mo in Ti and, 

consequently, its dissolution during the 

fabricating process.  

The surveillance of Mo movement in molten Ti 

is very important to know the circumstance of 

homogenization. Here, laser force and the 

Marangoni current are responsible for pulling 

Mo particles to the sides and within the molten 

pool.   

Another important event during the fabricating 

of this alloy is the creation of microstructural 

gradient, which would be due to experiencing 

the transferred heat of the early printed layer to 

the previous ones. This improves the diffusion 

of Mo in Ti at the bottom layers and a kind of 

in situ homogenization occurs. 
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 مقاله پژوهشی

تولید شده به   Mo10-Tiسطح و مقطع آلیاژ  بررسی ریزساختار و مورفولوژی

 روش ذوب لیزری انتخابی  

 4، مهدی اجاقی3لامیس سمیرا ا، *2مازیار آزادبه، 1کریم آواک

 صنعتی سهند، تبریز، ایران  دانشگاه  دانشکده مهندسی مواد، دانشجوی کارشناسی ارشد،. 1

 صنعتی سهند، تبریز، ایران  دانشگاه دانشکده مهندسی مواد، استاد،. 2

 صنعتی سهند، تبریز، ایران   دانشگاه دانشکده مهندسی مواد، . دانشجوی دکتری،3

 صنعتی سهند، تبریز، ایران   دانشگاه دانشکده مهندسی مواد، . دانشیار، 4

 1402/ 10/ 21تاریخ دریافت: 

 03/12/1402تاریخ داوری:  

 12/1402/ 07تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

ای که منجر به ایجاد ساختار لایه  انتخابی  ریبا توجه به ماهیت فرآیند ساخت افزایشی به روش ذوب لیز  :مقدمه

پرینت   Mo10-Tiآلیاژ    منظور در بدین  .  رود گرادیان ریزساختاری در مقطع نمونه ایجاد شودشود، انتظار میمی

و   نیآخر یعنی  ی نییو پا  ییبالا یهاهیلا یمورفولوژ. شدبررسی   سطح مقطع زساختاریو ر یمورفولوژ، شده

 قرار گرفت. یمورد بررس شتریکسب اطلاعات ب یبرا زیچاپ شده ن هیلا نیاول

ذوب   به روش  ، میکرون  25هرکدام با ضخامت    ه، یلا  120در    مخلوط پودریاز    Mo10-Ti  یاژیآلنمونه    :روش

  µm  88کز دو حوضچه مجاور  ا و فاصله مر   mm.s  600-1، سرعت اسکن  W  95با توان لیزر    یانتخاب  یزریل
دهنده مخلوط    لیتشک  یو سپس فازها  یریگشده اندازه   پرینتنمونه    یچگالتحت اتمسفر آرگون پرینت شد.  

و    یمورفولوژ  شد.  یی( شناسا XRD)  کسیاشعه ا   پرتو  پراشاستفاده از  شده با    پرینتنمونه    نیو همچن  یپودر
 مورد مطالعه قرار گرفت.  یروبش یو الکترون ینور یهاکروسکوپیتوسط م  ، زساختاریر

نمونه   درصد است.  53/98دهد نمونه پرینت شده، متراکم بوده و چگالی نسبی آن  ها نشان میبررسی  :هایافته

 یهاکیکه پودر مخلوط فقط شامل فاز آلفا همراه با پ  ی، در حالبودهبتا    وآلفا    بعد از پرینت متشکل از فازهای
را نشان    ی ازمولیبدنغن   هایگهر   ، های مذاب بررسی جزئیات مورفولوژی حوضچه  .باشدمی  مربوط به مولیبدن

در طول مقطع    لیبدنانحلال مو  از  یانیگراد  .باشدمی  تیتانیوممذاب  در    لیبدنانحلال مو  طیشرا   بیانگر  که  دهدیم
  از  ی مذاب که عمدتاً غن یهاحوضچه یهابالا، کنارهقسمت که در   این صورت شود. به  یم دهید نییپااز بالا به  

  ی نور  کروسکوپیدر م  و  ، میضخروشن و    دیسف  یهارگهبه صورت    یالکترون  کروسکوپی هستند، در م  لیبدنمو
تر  و صاف  رتنازک  هااین رگه  ن، ییحال، در قسمت پا  نیشوند. با ا یم  دهیبنفش روشن د  مایل به  دیبه رنگ سف

 نفوذ مولیبدن در زمینه تیتانیوم باشد. افزایش جهیدر نت تواندیکه م  رسند، یبه نظر م
باتوجه به  سطح مقطع،    ینییپاو    یان یم  ، ییبالا  یهادر قسمت  زساختاریر  یکروسکوپیم  یبررس  :گیرینتیجه

مذاب    یهاحوضچه  و مورفولوژی   بدنی ولی نفوذ منحوه  در  یانیوجود گرادماهیت و روش ساخت نمونه بیانگر  
 است. 
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 1-20(: 53) 41؛ 2140. مجله مواد نوین 5

 مقدمه 
فازهای  طبقه محتوای  اساس  بر  تیتانیوم  آلیاژهای  در    βو    αبندی 

 + α  ،αگیرد، که در سه گروه اصلی آلیاژهای  ریزساختار آنها انجام می

β  و ،β    متمایز و به تفصیل به آلیاژهای نزدیک بهα    و نزدیک بهβ 
آلیاژی غیر  . در(1,2)  شوندتقسیم بندی می پایدار    میان عناصر  سمی 
بتا،   فاز    در   β  کنندهتثبیت  عنصر  ترین ارجح  عنوان  به  Moکننده 

 β  فاز  تثبیت  به  قادر  شود و همچنینمی  گرفته  م در نظروتیتانی  هایآلیاژ
  .(6– 3)عنصر آلیاژی )حل شونده( است   کم  هایغلظتحتی در 

آلیاژی   محصولات  اکثر  معمول  طور  میلگرد   xMo-Tiبه  های  1از 
شوند با استفاده از فرآیند ذوب قوس خلا تولید می   Ti-xMo)شمشال(  

کاری باعث هدر رفت مواد و و متعاقب آن فرآیندهای کاهشی ماشین 
می تولید  هزینه  طرفیافزایش  از  آل  ،گردد.   با    Ti-xMo  اژیساخت 

 یجوشمانند پرس و تف  یپودر معمول  یمتالورژ  یهاک ی تکناستفاده از  
ی، انحلال و نفوذ ناکافی مولیبدن و  اجرقه  ی پلاسما یجوشتف  یحت ای

های  تقویت کننده ازچه استفاده   اگرناهمگنی ریزساختار را در پی دارد. 
با    گرمازا  واکنش  وقوع  علت  به   ،C 4Bو   TiC-2TiBمانند    یکیسرام

  ی ومیتانیت  نهیزم  در  بدنیمول  نفوذ  و   انحلال  بهبود  باعث  تواندی مزمینه  
 است  همراه   یبیمعا  و   هاتیمحدود  با  نیز  روش   این   حال   ن یا  با   گردد،

(7–10) . 
ساخت    یهامجموعه   ریکه از ز  (SLM)  2ی انتخاب  ی زریل  ذوبفرآیند  
عنوان  ،  است  (AM)  3یافزودن با   قطعات  دیتول  یبرانوین    یروشبه 

چندین    ژ)عدم نیاز به مونتا  مرحله  کی  و در  دهیچیپ  یهندس  یساختارها
  ی کاهش  یکارن یو ماش  یتراشکار)  یکاهش  دیتول  بدون نیاز به  مولفه(،
 دقت   نیبالاترنقص و    نی(، با کمترییبه دست آوردن قطعه نها  یو... برا

های نسبت به روش   ندیفرآ  یدما   شود. در این روشدر نظر گرفته می
،  یموو با توجه به ذوب شدن بستر تیتانی  بالا بوده دیگر متالورژی پودر  

ساختار   و  کند  کمک  مولیبدن  بیشتر  انحلال  به  بتواند  شاید  امر  این 
به    ازین  یکرو   4ی اژیپودر آل  دی ، تولاز طرفی  حاصل شود.  ترییکنواخت

دهد. ، که هزینه نهایی تولید را افزایش می داردمراحل پرهزینه و متعدد  
درجا  از  پودر   5آلیاژسازی  استفاده  با  تیتانیوم  و  مولیبدن  عنصری  های 

فرآیند ذوب لیزری انتخابی، نه تنها باعث آزادی عمل در به کارگیری  
آلیاژی   محتوای  سازی  سفارشی  و  آلیاژی  عناصر  مختلف  درصدهای 

 .(11,12)  دهدشود، بلکه هزینه نهایی تولید را نیز کاهش می یم
ها با ذوب، هیو لا  رهایمس  یج یتوسعه تدر  انتخابیفرآیند ذوب لیزری  

فرآ  یهمجوش است  ندیو  منفردانجماد  مسیرهای  عبارتی  به  اولین    6. 
فرآ  د یتولاجزاء   طول  در  انتخابی  ندیشده  لیزری  ا  ذوب  و    ن ی هستند 

  ی هاه یاست که لا  های مذاب( )حوضچه شده    ذوب   ی رهایمس  یهمپوشان
ا را  برهممتعاقباًکند.  ی م  جادیمنفرد  ایننه،    ک ی  منفرد  یهاهیلا  ی 

بعد سه  راساختار  لیزری کند.ی م  جادی ا  ی  ذوب  فرآیند  آلیاژ  در 

 
1 -Bar stock 
2 -SLM, Selective laser melting  
3 -AM, Additive manufacturing 
4 -Alloyed (or pre-alloyed) metal powder  
5- In-situ alloying 
6 -Single tracks 

Ti – xMo ،  مو  انحلالو    عیتوز حوضچه لیبدن  ذرات  ،  مذاب   یدر 
ی مذاب  حاکم در حوضچه   یهمرفت   انیجراثر مارانگونی و  تواند با  یم

از لیزر فیبرمرتبط باشد گردد که در نقطه  استفاده می  7. در این روش 
برخورد با بستر پودر دارای توزیع انرژی قوسی شکل است، به عبارتی  

در مرکز حوضچه  پرتو لیزر  ،  کندبستر پودر را ذوب می   ،زریکه ل  یهنگام
ی به سمت  به صورت شعاعاین دما    و کند  را ایجاد می دما    نیبالاتر  مذاب
اختلاف  اختلاف دما باعث    .ابدیی کاهش م  های حوضچه مذابحاشیه 

گردد. از دیگر  می   در حوضچه مذابهمرفتی    انیجرو    یکشش سطح
  سیلان که در فرآیند ذوب لیزری انتخابی، در حوضچه مذاب بر    عواملی

 8گذارد، جریان همرفتی است که توسط نیروی مارانگونی مذاب اثر می 
از کشش سطحی مذاب سرچشمه می هدایت می  و    یرو ین  گیرد.شود 
کند  ی عمل م  مذاب   10در سطح آزاد   9ی تنش برش  کیبه عنوان  مارانگونی  

نت در  م  یهمرفت  انیجر  ،جهیو  القا  مذاب  حوضچه  در  از    کند.یرا 
اصلیهامزیمکان و    11دما   انیتوان گرادیم  ،یمحرک کشش سطح   ی 
  ی رو یدما به عنوان ن  انیگراد  را نام برد. در این میان   12غلظت   انیگراد

  اژها یفلزات خالص و اکثر آل  یزر یدر ذوب ل  الیس  انیجر یمحرکه اصل
 . (22)  شودی در نظر گرفته م

  ، (C 2623°) بدنی( و مولC 1668°) ومیانیتیذوب ت ی توجه به دماها با
  ، C  1000°  حدوداً  ذوب  یدما   اختلافبر    علاوه  عنصر  دو   نیا

ا  تواندیدارند که م   زین  یکیزیترموف  یهاتفاوت انحلال  و    ن یبر ذوب 
 شتر یب  بدنیمول  یزریل  بازتابباشد.    رگذاریعناصر در حوضچه مذاب تأث

  پودر   ذرات  توسط  زریل  پرتو  شتریب  بازتاب  باعث  که  باشد،یم  ومیتانیت  از
  پودر   از  زودتر  ومیتانیت  پودر  ذرات  که  یمعن  نیا  به  گردد،یم  بدنیمول
  g.cm-3)   بدنیمول  یچگال  ، نیا  بر  علاوه.  دنگردی م  ذوب  بدنیمول
چگال22/10 از  بالاتر  مg.cm- 3  51/4)    ومیتانیت  ی(  که    باشد،ی ( 

  برود   فرو   حوضچه و حاشیه های    کف  به   ذوب   ندیفرآ  ن یدر ح  تواندیم
  سرعت   کنار  در  عوامل  نیا  ،شود   بهرهیب  زریل  پرتو   کامل  برخورد  از  و 

مییانتخاب  یزریل  ذوب  ندیفرآ  در   ش یسرما  و   شیگرما  یبالا   تواند ، 
 . (12,13) گرددیم  بدنیمول ذرات  یناکاف انحلال  به منجر

 13انتخاب صحیح پارامترهای اسکن لیزر یا به عبارتی چگالی انرژی لیزر 
(ED)   می مولیبدن  پودر  ذرات  صحیح  اندازه  انحلال  و  و  ذوب  تواند 

های  انتخابی نسبت به دیگر فرآیند  یمولیبدن را در فرآیند ذوب لیزر
چگالی انرژی عبارت است از مقدار انرژی   د.متالورژی پودر بهبود بخش
حجم   واحد  در  رابطه    J/mm)3(اعمالی  از  استفاده  با  برای    1که 

 :(26– 23)آید های ساخت افزایشی به دست می روش

(1) 𝐸𝐷 =  
𝑃

𝑣 × ℎ × 𝐻
 

7 -Fiber laser   
8 -Marangoni 
9 -Shear stress 
10 -Free surface 
11 -Temperature gradient 
12 -Concentration gradient 
13 -ED, Energy density 
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)بر حسب    2سرعت اسکن   v(،  W)بر حسب1توان لیزر   Pکه در این رابطه  
1-mm.s  ،)h    (3ی مذاب مجاور )فاصله هش دو حوضچه   مراکزفاصله 

 ( است.mm)بر حسب  4ضخامت لایه  H( و mm)بر حسب 
پرینت و جهت ساخت   ناهمسانگردیمنحوه  به  ایجاد  5ی تواند منجر   ،

نوع دانه بندی   .گردد  شده  نتیپر  ریزساختار و فازهای متفاوت در نمونه
هم  دانه )ستونی،  اندازه  و...(،  جهتمحور  و  کریستالوگرافی  ها  گیری 

تواند باتوجه به جهت ساخت،  ها و انواع فازهای تشکیل دهنده، می دانه 
تواند تاریخچه گرما و نرخ خنک شوندگی متفاوت باشد، که این امر می 

 .(14,15)ثیر بگذارد  أبر ریزساختار و خواص فیزیکی نمونه ت
لایه  ساختار  ماهیت  به  توجه  انتخابی، با  لیزری  ذوب  فرآیند  در  ای 

پایین لایه )لایههای  قبلاً   هاییتر  شده  که  معرض  پرینت  در  اند( 
های متوالی( بیشتری نسبت به )گرم و سرد شدن   6های حرارتی چرخه 
رود این امر بر  احتمال می گیرند، به همین دلیل  های بالاتر قرار می لایه

تر موثر باشد و به صورت  های پایینانحلال و توزیع مولیبدن در لایه 
  مقطع نمونه پرینت شده نمایان شود.گرادیانی در انحلال مولیبدن در  

های قبلی  یافته با اقتباس از  ،بینی پیدایش چنین گرادیانی در واقع پیش
آلیاژهای برنجی    فراجامد  یوشج تف ی  در مطالعه   (16)آزادبه و همکاران  
در پائین قطعه    ن یزم  جاذبه  یرو ین  جهینت  در  عی ما  فاز بوده که در آنجا  

دیگر  بعبارتی  .  یافته و منجر به رشد دانه در آن قسمت شده است  تجمع
پیاده سازی و انجام تحقیقی که  بکار گرفته شده برای  مفهوم  اساس و  

تهیه شده به    Mo10 - Ti  تغییرات ریزساختاری در سطح مقطع آلیاژ
انتخابی   لیزری  ذوب  دهد  روش  نشان  ترا  لایهأو  ساختار  و ثیر  ای 

های  های حرارتی بر انحلال/ نفوذ مولیبدن و مورفولوژی حوضچهچرخه 
را   ساخت  جهت  راستای  در  و  مذاب  در  تبررسی  ریشه  نماید،  فسیر 

گسترده قبلیمطالعات  همکاران  ی  و  این  دارد.    (21– 17)  آزادبه  در 
آلیاژ     به روش ذوب   Mo10-Tiپژوهش با توجه به موارد ذکر شده، 

شد پرینت  بهینه  پارمترهای  انتخاب  با  انتخابی  گرادیان   لیزری  و 
 مورد بررسی و بحث قرار گرفت. ساختاری

 ها مواد و روش

 که مشخصاتخالص  در این پژوهش از پودرهای تیتانیوم و مولیبدن  

های آزمایشی برای ساخت نمونهقابل مشاهده است،    1آنها در جدول  
 تیتانیوم  نشان داده شده است، پودر  1شکل  همانطور که در  .  استفاده شد

شکل صافوسطبا  کروی    دارای  عمدتاً  ح  مولیبدن  پودر  ولی   بوده، 
می  هایخوشه بصورت   چندوجهی  ذرات  از  پمتشکل  ی  ودرهاباشد. 

در    1/0و    9/0وزنی  های  به ترتیب با نسبت  خالص  تیتانیوم و مولیبدن
و قبل  ساعت مخلوط   24به مدت      7بدون گلوله   یکیسرام  هایمحفظه 

احتمالی جهت حذف رطوبت  ذوب لیزری انتخابی،  از بارگیری در دستگاه  
  تحت اتمسفر آرگون و  ساعت    2به مدت  گراد  ی درجه سانت  100  ی دما  در

 .ندخشک شد 8در آون 

 

استفاده  مورد یپودرها   مشخصات  -1جدول   

 شرکت تولید کننده  خلوص پودر  اندازه ذرات پودر  عنصر

15- 45 تیتانیوم  µm 99 % TLS Technik GmbH & Co 
 µm 99 % Sigma-Aldrich 20 > مولیبدن

  
 )ب(  )الف( 

بدن یمول  پودر ذرات )ب(   و ومیتانیت   پودر  ذرات، )الف( یالکترون روبش  کروسکوپیم ریتصاو -1شکل   

 
1 -laser power 
2- scanning speed 
3- hatch spacing   
4- layer thickness 
5 -Anisotropy 

6- Thermal cycles 
7 -Ball 
8 -Oven 
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 Conceptتوسط دستگاه تجاری    1نمونه به روش ذوب لیزری انتخابی

Laser M-Labمجهز به لیزر فیبر ،  Nd-YAG    100با حداکثر توان  
، در اتمسفر محافظ گاز  2وات، تحت پارامترهای عنوان شده در جدول  

زیر   ساخت  محفظه  داخل  اکسیژن  محتوای  و  به    1/0آرگون  درصد، 
لایه و   120متر در میلی  36/77 × 20شکل مکعب مستطیل و در ابعاد  

( ساخته شد، که طرحواره آن  Z)در راستای محور    مترمیلی   3به ارتفاع 
 در  

نمونه الف  -2شکل   تولید  برای  است.  شده  طرحواره    آورده   مطابق 

اسکن خطی   ب  -2شکل   روش  که   2از  این صورت  به    استفاده شد، 

،  n)-(1ی ماقبل خود نسبت به لایه  (n)اسکن لیزر در هر لایه   3مسیر
 درجه چرخش داشت. 67

استاندارد   ارشمیدس، طبق  اصل  اساس  بر  ،  ASTM B962چگالی 
نمونهاندازه  وزن   شد.  هوا  گیری  در  مدل    m)1(ها  ترازو  توسط 

AND GR-202  گیری و بعد گرم اندازه  0001/0 گیریبا دقت اندازه
مرحله   چند  در  آب  ضد  مخصوص  اسپری  توسط  نمونه  سطح  آن  از 

نمونه  وزن  و سپس  شده  داده  هوا  پوشش  در  اعمال    m)2(ها  از  بعد 
اندازه  غوطه پوشش  وزن  نهایت  در  شد.  نمونه گیری  آب  در  های  وری 

شده   داده  نمونهاندازه   m)3(پوشش  چگالی  و  توسط    (ρ)ها  گیری 
 محاسبه شد.  2 رابطه

 

(2) 𝜌 =  
𝑚1

𝑚2 − 𝑚3

 × 𝜌𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟  

 

آلیاژ    چگالی چگالی  Mo10-Ti  )t(ρتئوری  با  مقایسه  برای   ،
گیری شده بر اساس اصل ارشمیدس، با استفاده از چگالی نظری اندازه 

 .(27)محاسبه شد   3و مطابق رابطه   4اختلاط 
 

(3) 
1

𝜌𝑡

=
𝑊𝑇𝑖

𝜌𝑇𝑖

+
𝑊𝑀𝑜

𝜌𝑀𝑜

 

 

رابطه   این  و   MoWو    TiWدر  تیتانیوم  وزنی  بیانگر درصد  ترتیب  به 
به  اینجا  در  که  است،  برابر    مولیبدن  وزنی    1/0و    9/0ترتیب  درصد 

همچنین  می تیتانیوم    به  Moρو    Tiρباشد.  تئوری  چگالی  ترتیب 

(3 -g.cm 51/4( مولیبدن  تئوری  چگالی  و   )3 -g.cm 22/10  )
 محاسبه شد.   4 ه از رابط r(ρ(باشند. در نهایت چگالی نسبی نمونه می
 

(4) 𝜌𝑟 =  
𝜌

𝜌𝑡

 × 100 

 

تشکیل فازهای  اشعه  بررسی  پرتو  پراش  دستگاه  توسط  نمونه  دهنده 
کاتدی    Siemens D5000ایکس   چشمه  به  در    Cu Kαمجهز 

درجه در    02/0، با سرعت اسکن  (2θ)درجه   90الی   20زوایای پراش 
ثانیه   داده   .S(2θ-1(هر  تفسیر  جهت  شد.  نرم انجام  از   افزارها 

X’pert Highscore Plus    توسط پراش  الگوهای  و  شد  استفاده 
 رسم شدند.  Origin Proافزار نرم

(، سطح  X-Y at H= 3 mmی رویی،  ریزساختار سطح بالایی )لایه 
( و همچنین سطح مقطع  at H= 0 mm   X-Yهای زیرین،پایین )لایه 

تر، از مورد مطالعه قرار گرفت. برای مطالعه دقیق( X-Z)صفحه نمونه 
سطح   (1/6H) یو پایین (3/6H)، میانی  (5/6H)های بالاییقسمت

 همان ارتفاع نمونه است( همانند طرحواره   Hکه مقطع نمونه ) 

منطور3شکل   همین  به  شد.  تصویربرداری  متالوگرافی  آماده  ،  سازی 

انجام گرفت. ASTM E3ها در چند مرحله مطابق استاندارد  نمونه  ،
نمونه  داده شدند. عملیات  ابتدا  قرار  استر  پلی  رزین  از  مانتی  ها درون 

زنی توسط کاغذ سنباده سیلیکون کاربید انجام شد و در مرحله  سنباده 
میکرون پولیش و سپس    1ها به وسیله خمیر الماس  بعدی سطح نمونه 

و با دمش هوا خشک شدند. در    شده  توسط استون و آب مقطر شسته
،  HF ml 5/1) 5با استفاده از محلول کرول هانمونه  مرحله آخر سطح 

3ml HNO  5    وO2H  ml  5/93(    قرار اچ شیمیایی  تحت عملیات 
ریزساختار   شدند.  خشک  و  شده  شسته  مقطر  آب  با  سپس  و  گرفته 

نورینمونه میکروسکوپ  توسط  و   Olympus BH2- UMA  ها 
مجهز   FE- SEM Tescan Mira 3میکروسکوپ الکترون روبشی  

و آنالیز خطی عناصر توسط طیف سنجی  شد    بررسی   EDSبه سیستم  
 پراش انرژی پرتو ایکس انجام گرفت. 

 
 

  

 ی انتخاب  یزر یبه روش ذوب ل Ti-10Moنمونه  دیتول  یپارامتر ها   -2جدول 

   7قطر نقطه ای لیزر سرعت اسکن   ضخامت هر لایه     6فاصله هش  توان لیزر

(µm) (µm) (µm) )1-(mm.s (µm) 

95 88 25 600 50 

 

 
1 -Selective laser melting 
2 -Stripe 
3 -Track 
4 -Mixture theoretical density 

 

5 -Kroll’s etch solution 
6 -Hatching distance 
7 -Laser spot diameter 
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 )ب(  )الف( 

 

   با چرخش   یخطاسکن   روش طرحواره)ب(  ،یانتخاب  یزریل ذوب  روش به شده  دیتول نمونه طرحواره)الف(    -2شکل 

 نمونه  دیتول  ندیاستفاده در فرآ  مورد( X-Y)صفحه  درجه   67 یا  هیلا  نیب  زریاسکن ل  ریمس
 

 
 

  یبررس بمنظور( X-Zمختلف سطح مقطع نمونه )صفحه  یهاقسمت  یگذار نام  و بندی تقسیم  نحوه طرحواره -3شکل 

  یساختار انیگراد

 نتایج 

 چگالی نمونه  -1-3
تولید شده به روش ذوب لیزری انتخابی،    Mo10-Tiآلیاژ   چگالی نمونه

ارشمیدس اصل  چگالی اندازه   g.cm  70/4- 3برابر  توسط  شد.  گیری 
محاسبه شد.    g.cm  77/4- 3برابر    3تئوری برای این آلیاژ مطابق رابطه  

محاسبه گردید،   53/98ی برابر %  نسب  ی چگال  4رابطه   همچنین بر اساس 
 که نشان دهنده متراکم بودن و تخلخل کم نمونه است.

 مطالعه فازی    -2-3

Moالگوی پراش اشعه ایکس مخلوط پودر و آلیاژ   10- Ti تولید شده    

 به روش ذوب لیزری انتخابی در  

شود فازهای تشکیل دهنده  نمونه آورده شده است. مشاهده می  4شکل  

باشند، این در حالی است  می شده مخلوطی از فازهای آلفا و بتا  پرینت
 که فاز بتا در آنالیز مخلوط پودری،  

 
شود و در اثر نفوذ مولیبدن به  عنوان ماده اولیه پرینت مشاهده نمی هب

ی پرینت شده ایجاد شده است، بطوریکه فاز  زمینه تیتانیومی در نمونه
)خطوط قرمز    84/83°و    °1/39،  °56/52  ،°75/70  (2θ)بتا در زوایای  

مشاهده  رنگ(   قابل  پرینت شده  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  در 
ذکر است که مولیبدن پایدارکننده فاز بتا بوده و در مخلوط    هاست. لازم ب

پیک  در  آن  حضور  قابل    90/73°و    83/58°،  75/40°های  پودری 
مولیبدن در نمونه پرینت شده  های  مشاهده است و حذف شدن پیک

در نمونه  فاز آلفا    یهاپیک   شدت  نیهمچنباشد.  دلیلی بر این ادعا می 
شده   زوایای  پودر  نمونه  به  نسبتپرینت  در  ،  41/40°،  45/35°ی 

  ی ها کی پ  از   ی برخ  و   افته ی  کاهش  درجه  56/77°و    °44/76،  °24/53
  حذف     37/82°و    88/70°،  17/63°،  67/38°در زوایای    زین  آلفا  فاز

   .است شده
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 تولید شده به روش ذوب لیزری انتخابی  Ti-10Moو آلیاز  Ti-10Moالگوی پراش اشعه ایکس مخلوط پودر  -4شکل 

از قله  آلفا در نمونه  برخی  پرینت شده انتقال جزئی به سمت  های فاز 
)از  پایین   هایدرجه  را  ،  07/40°به    41/40°،  18/35°به    35/ 45°تر 

باتوجه به اینکه    .دهند( نشان می 77°به    56/77°و    41/76°به    °44/76
از شعاع   بزرگتر  جانشینی(  )اتم  مولیبدن  اتمی  شعاع  فیزیکی  لحاظ  از 

ثابت شبکه    ،باشد، انحلال مولیبدن در زمینه تیتانیوماتمی تیتانیوم می
  d(، افزایش  5تیتانیوم را افزایش داده و باتوجه به رابطه براگ )رابطه  

تر ظاهر  پایین  (2θ)های  ها در درجه گردد که قله )ثابت شبکه( باعث می
 شوند.

(5) 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 

 و ریزساختار مورفولوژی  -3-3

تصویر ماکروسکوپی سطح بالای نمونه )آخرین لایه پرینت   5در شکل  
لیزر بدون هیچگونه   اسکن  در آن خطوط  آورده شده است، که  شده( 

شود. برای آشکار کردن جزئیات  عملیات متالوگرافی به وضوح دیده می 
بیشتر، همان سطح توسط میکروسکوپ الکترون روبشی مورد بررسی 

آورده شده است. مسیرهای اسکن   6شکل  قرار گرفت که تصاویر آن در  
الف و همان تصویر با بزرگنمایی   6شکل  ها در  انتهای حوضچه   لیزر و 

در بالای  -6شکل    بالاتر  در  است.  مشاهده  قابل  وضوح  به  ب 
هر مسیر اسکن،    یبه ویژه در انتها  1های مذاب، سطوح موج دار حوضچه 

)کناره  ریز  پاشیده  منافذ  های حوضچه مذاب( و همچنین ذرات مذاب 
پاشش در فرآیند ذوب لیزری انتخابی امری  شود، که این  دیده می  2شده 

اجتناب  و  رایج  است.  بسیار  ایجاد  مهم ناپذیر  بر  تأثیرگذار  عامل  ترین 
های مسیر اسکن و بویژه در انتهای آن بوضوح  حالت مواج که در کناره 

 . باشدمی (ED)قابل رویت است، چگالی انرژی لیزر  

 
1 -Rippled surface 
2 -Spattered particles 

شود در حالت کلی سه  مشاهده می  7  شکلو    6شکل  همانطور که در  
می ایجاد  اسکن  حین  در  مذاب  پاشش  اول نوع  نوع  پاشش  در  شود. 

ثر از انرژی لیزر  أای، در حین اسکن و متقطرات مذاب به صورت فواره 
و   ترینمرتفع و تحت فشار پس زدگی از حوضچه مذاب خارج شده و  

کنند. در این حالت قطرات مذاب فرصت  ترین فاصله را طی میطولانی
کافی برای منجمد شدن قبل از رسیدن به سطح پودر را دارند و حالت  

می  حفظ  را  خود  منجمد  نکنکروی  پودر  بستر  به  رسیدن  از  قبل  و  د 
د. در پاشش نوع دوم، پاشیدن قطرات مذاب با فاصله کمتر و نشومی

گردد، در این حالت مذاب قبل  تر تحت فشار پس زدگی ایجاد می کوتاه 
امکان چسبیدن کند و  از رسیدن به بستر پودر انجماد نسبی را تجربه می

ذرات پودر و قطرات مذاب دیگر به آن وجود دارد. در پاشش نوع سوم  
نیز پاشش مذاب کمترین فاصله را تجربه کرده و هنگامی که پرتو لیزر  

کند، قطرات از حوضچه مذاب خارج شده و به بستر پودر را اسکن می 
شوند. در این حالت مذاب زمان کافی برای  بستر پودر در جلو رانده می 

 3اثر توپی   ای خواهد بود.منجمد شدن را ندارد و پاشش به صورت توده

انرژی آزاد رخ می ای شدن(، پدیده)گلوله  دهد.  ای است که با کاهش 
های  انرژی ورودی کم به بستر پودر در اطراف ناحیه اسکن لیزر )کناره 

خیس  به  منجر  مذاب(  قسمت  4حوضچه  ناکافی  ذوب  و  های  نشدن 
با کشش سطحی    ویسکوزاطراف ناحیه عمل شده و یک حوضچه مذاب  

می تولید  توپی شروع   کند.بالا  تشکیل  کاهش کشش سطحی،  برای 
شود. توپی تشکیل شده در صورت کوچک بودن از حوضچه مذاب  می

باقی  خارج می  به حوضچه  باشد، متصل  و در صورتی که بزرگ  شود 
 )ب( قابل مشاهده است. 6شکل  از این پدیده در   ایماند، نمونه می
 
 

3 Balling effect 
4 Wetting 
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 ( X-Y)صفحه  تصویر ماکروسکوپی از سطح بالای نمونه بدون آماده سازی متالوگرافی  -5شکل 

    

 )ب(  )الف( 

 )  زریل اسکن  ریمس از  یروبش الکترون کروسکوپی م ریتصو)الف(  -6شکل 

 بالا ییبزرگنما با)الف(  ریتصو)ب(    ؛یمتالوگراف ی (،  بدون آماده ساز5شکل 

 

 

 زریل  اسکن  نیح  در مذاب   پاشش  انواع و مذاب   حوضچه طرحواره -7 شکل

 پاشش قطره ای مذاب پاشش توده ای مذاب

فواره ایپاشش   

 حالت موجدار 

منافذ 

 ریز

 اثر توپی
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های  نوری از سطح بالایی نمونه )لایهتصویر میکروسکوپ  8شکل  در 
 های )لایه   ( و همچنین سطح پایینی نمونهX-Y at H= 3mmرویی،  

از آماده X-Y at H= 0 mmزیرین،   بعد  آورده  (،  متالوگرافی  سازی 
اولین   در  است.  آماده شده  اینکه  بدلیل  سطح  دو  هر  در  سازی  نگاه 

ها با  ای که لایه سازی به گونه دقیق )بعبارتی آماده   متالوگرافیکی کاملاً

زنی لایه به اند با سنبادهخر پرینت شده أدقت، بترتیبی که با تقدم و ت
نمی انجام  بسادگی  شوند(  برداشته  می لایه  تصویر شود،  در  توان 

  67° دو یا چند لایه پرینت شده روی هم که، با زاویه  مسیرهای اسکن 
اند را تشخیص داد.نسبت به هم قرار گرفته 

  
 )ج(  )الف( 

  
 )د( )ب( 

(، )ب(  H= 3mm(، )الف( سطح بالایی نمونه )لایه های رویی X-Yتصویر میکروسکوپ نوری )صفحه  -8شکل 

 (، )ج( و )د(  بترتیب تصاویر الف و ب با بزرگنمایی بالاتر H= 0 mmسطح پایینی نمونه )لایه های زیرین 

شکل  )  در نگاه بعدی به همان دو سطح در تصاویری با بزرگنمایی بالاتر
توان تا حدودی به چگونگی انحلال مولیبدن در زمینه  ، می)ج( و )د(( 8

می به صورت  ودر زمینه تیتانی  حل شده   مولیبدنحضور  برد.    تیتانیومی پی
  ی موج  سیاه رنگ  مشترک  فصل  با  بنفش  به  لیما  رنگ  دیسفهای رگه

  تحت تاثیر   بدنیمول  ذرات   واقع  در  .است  مشاهده  قابل   نه، یزم  با  شکل 
و کف حوضچه مذاب رانده شده و   هاکناره بهچگالی بالا و نیروی لیزر 

اثر   در    حرکت   مذاب   یهاحوضچه  داخل   به   یمارانگونان  یجرسپس 
  عبارت   به.  شوندی م  حل  میتانیت  مذاب  در  ریمس  آن  یط  در   و   کندیم

  هستند،  زین  یمخروط  بصورت  مناطق  یبرخ  در  که  هارگه  نیا  گرید
در نظر گرفته شود،    بدنیشده با مول  یغن  میتانیتواند همان مذاب تیم

ذوب    ندیموثر در فرآ  یروهاین   لیبدل  بدنیکه ذرات مول  صورت  نیا  به
  و   دینمایم یط را یریمس و  کندیحرکت م میتانیدر داخل مذاب ت زریل

  گذارد یم بجا  خود  حرکت از  یاثر   رد   ن یچن  و   گردد یم  متوقف   انیپا  در
در    یهاکان یپ) رنگ  در    توانیم)د((.    و )ج(   8شکل  قرمز  که  گفت 

حل نشده به صورت    بدنیمول گاهاً  اثر،  رد  نیا  شدن  متوقف  یهامکان 
م  یباق محبوس  پائین   .شودی مانده  و  بالا  سطح  تصاویر  مقایسه  در 

 مولیبدن باقی مانده 

 حفره

67°  
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شود، سیاه رنگ دیده می تفاوتی در تراکم فصل مشترک موجی شکل  
)الف( و )ج(( این فصل مشترک   8شکل  بطوریکه در سطح بالای نمونه )

 8شکل تر از سطح پایین نمونه )تر و بعبارتی خشنتر و مشهود پررنگ 
  بیشتر   ی حرارتیینی بدلیل تجربه یشود و در سطح پاب( و )د(( دیده می)

های  نفوذ مولیبدن باقی مانده یا رگه  ،ها در بالای آنناشی از اسکن لایه
تری  یکنواخت  غنی از آن در زمینه تیتانیومی بیشتر شده و سطح نسبتاً

بطوریکه در فصل مشترک در مقایسه با بالای نمونه بدست آمده است.  
ملایم  تیره  و خطوط  کمتر شده  غلظت  اختلاف  دیده مینیز  شوند.  تر 

های مذاب( ذرات مولیبدن همچنین در مسیرهای اسکن لیزر )حوضچه 
و در برخی موارد ذرات مولیبدن    µm 5  حدود   یباقی مانده در اندازه 

های مذاب  حوضچه های در حاشیه  ، عمدتاµm 25ًای به اندازه آگلومره
 ( است  مشاهده  رنگ(.  های  پیکان قابل  اختلاف   زرد  به  توجه  با 

فولوژی و اختلاف غلظت مشاهده شده در سطح بالا و سطح پائین  رمو
های  حرارتی را به لایه   ،های در حال اسکنشود که لایه بینی میپیش 
نمایند و این موجب ترغیب نفوذ مولیبدن پرینت شده منتقل می  قبلاً

که ذرات مولیبدن بدلیل  یعنی جاهایی  هامانده و یا رگه)مولیبدن باقی
اند( به  نیروهایی از قبیل نیروهای مارانگونی در داخل مذاب طی نموده 

تیتانی زمینه  همینمی می  وداخل  به  مقطع    شود.  سطح  مطالعه  دلیل 
می نمونه شده  پرینت  وسیعهای  اطلاعات  رابطه  تواند  این  در  را  تری 

نماید.   رو،آشکار  این  مقطع    از  سطح  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر 
  (H= 3/6)، میانی  (H= 5/6) های بالایی(، از قسمتX-Z)صفحه  

  این شکل در    آورده شده است.  9شکل  در    (H=1/6)ها  و پایینی نمونه
های  شوند، که در آن رگهوضوح دیده می  های مذاب به مقطع حوضچه 

سفید رنگ مایل به بنفش غنی از مولیبدن با فصل مشترک سیاه رنگ  
مشاهده   قابل  پائین  سطح  و  بالا  سطح  همانند  همچنین  نیز  است. 

رنگ از  ها و ملایم شدن فصل مشترک سیاه گرادیانی از آرام شدن موج 
بزرگتر   نسبتاً  ذرات  به پائین قابل تشخیص است، در برخی نواحی  بالا

رنگ  مولیبدن   شکل  با  به  بنفش،  به  مایل  ضلعسفید  و چند  با    ی 
حفراتمیمشاهده    یزت  یهاگوشه  آن  داخل  در  که  دارد    یشود  وجود 

در    این ذرات  رسدیبنظر م)ب((.  -9شکل  بنفش رنگ در  های  پیکان )
ی غنی از مولیبدن )در اثر حرکت پرتو لیزر  هامذاب   نتیجه جریان اتفاقی

مارانگونی(، و از به هم پیوستن ذرات مولیبدن های همرفتی و و جریان
و یا اینکه این مناطق    باقی مانده در داخل مذاب، تشکیل شده باشند

مربوط به مولیبدن آگلومره شده است که مذاب تیتانیومی به لابلای آن  
 . رفته است

بالایی   10شکل  در   از سطح  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
)لایه)لایه  پایینی  و  رویی(  نمونههای  زیرین(  )صفحه  های   ( X-Yها 

ی سفید رنگ در حاشیه و داخل  هاهاله   ریتصاو آورده شده است. در این  
 )الف(( - 10شکل  ( نمونهشود که در سطح بالایی  ها، دیده میحوضچه

)  نسبت  هاهاله  نیا نمونه  پایینی  سطح  روشن -10شکل  به  تر،  )ب(( 
ها در سطح پایینی باشد. به عبارتی، این هاله تر میتر و ضخیم پررنگ 

. در ضمن در سطح بالایی    تقریباً با زمینه ادغام شده و نامشهودتر است
موج تلاطم  و  برجستگی  در سطح  نمونه،  حالیکه  در  است  مشهود  ها 

موج  این  زمینهها صافپایینی  و  شده  آرامتر  و  همگنتر  دیده  ی  تری 
 شود.  می

از  10شکل  مشابه   گرادیانی  تصاویر ها هاله،  در  رنگ  سفید  ی 
)صفحه   نمونه  مقطع  سطح  روبشی  الکترونی  (  X-Zمیکروسکوپ 

، در  (H=1/6)و پایینی    (H= 3/6)، میانی   (H= 5/6)قسمت بالایی
ی سفید رنگ شبیه  هاهاله  کهآورده شده است. به این صورت    12شکل  

دارد(  موج در خود  بلندی خاصی  و  پستی  شاید  )که  های چین خورده 
می  قسمتمشاهده  در  که  که  شود  این  بر  علاوه  نمونه  بالایی  های 

تر هستند و در واقع به نوعی حالت  تر و در هم تنیدهتر، روشنضخیم
میخشن  بنظر  چنین  دارند.  موج تری  تلاطم  که  در  آید  بتدریج  ها 

تری به خود  های میانی و پایینی نمونه کاهش یافته و حالت آرام قسمت
تر شده و گویی با زمینه تیتانیومی  ها کم رنگگرفته است. در واقع هاله 

تر به  ها نیز کاسته شده و ملایمشده است، از حالت خشنی موج ادغام  
آید. برای نشان دادن تقریبی حضور مولیبدن در این هاله ها،  نظر می

در   پرتوایکس  انرژی  آنالیز خطی طیف سنجی پراش     12شکل  نتایج 
آورده شده است. همانطور که مشاهده میشود، در نقاطی که اسکن خطی 
بر روی هاله های سفید رنگ افتاده است، آنالیز مقدار مولیبدن بیشتری 

  در   دهد.را )به صورت درصد وزنی( نسبت به نواحی مجاور نشان می 
همکاران   و  کانگ  توسط  مشابه  آلیاژ (28) تحقیقی  آن  در  که   ،  

Mo5/7 - Ti    به روش ذوب لیزری بستر با استفاده از مخلوط پودرهای
ی  عنصری تیتانیوم و مولیبدن تقریباً با مورفولوژی مشابه با مواد اولیه

با مطالعات   انجام شده،  بر روی   الکترونیمیکروپروب  پژوهش حاضر 
از  هاله  غنی  مناطق  این  که  است  شده  داده  نشان  مشابه  سفید  های 

 .  باشدمولیبدن بوده و در واقع همان فاز بتا می
توان چنین نتیجه گرفت که های سفید، میبا توجه به ماهیت این هاله

انحلال   نظر  از  بیشتری  یکنواختی  مقطع،  سطح  پائینی  قسمت  در 
ها وجود دارد. با توجه به اینکه در فرآیند مولیبدن نسبت به دیگر قسمت

انتخابی،   لیزری  می لایهذوب  ایجاد  هم  روی  بر  ترتیب  به  گردند، ها 
دلیل تداوم حرکت پرتو لیزر جهت تکمیل تر بههای پایین بنابراین لایه

شدن گرم  تأثیر  تحت  ساخت،  به  فرآیند  نسبت  بیشتری  متوالی  های 
می لایه قرار  بالاتر  لایههای  در  لذا  نفوذ/انحلال  گیرند،  پایین  های 

های زیرین افتد و در نتیجه در لایهمولیبدن به اطرافش بیشتر اتفاق می
یکنواختی بیشتری از نظر انحلال مولیبدن در زمینه تیتانیومی به وجود  

های سفید رنگ  دیده شدن هاله  تررنگ ، کمآید. حال با این توضیحمی
آیند. در کل  در سطح مقطع پائینی و آرام شدن موج ها منطقی بنظر می

کمی کرد  بینی  پیش  لایهتوان  کردن  اسکن  در  همدیگر،  ه  روی  ها 
پدیده و  افتاده  اتفاق  ای  گرادیان ساختاری، حداقل در مقیاس کوچک 

.دور از انتظار نیست
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 )د( )الف( 

  
 )ه(  )ب(

  
 )و( )ج( 

های مذاب  )الف(، )ب( و )ج( تصاویر حوضچه ؛(X-Z)صفحه تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع  -9شکل 

𝟓از بالا به پایین، به ترتیب از ارتفاع 

𝟔
𝑯   𝟑، ارتفاع

𝟔
𝑯   𝟏و ارتفاع

𝟔
𝑯   بطوریکهH= 3mm    ،)ارتفاع نمونه است، )د

 )ه( و )و( بترتیب همان تصاویر )الف(، )ب( و )ج( با بزرگنمایی بالاتر

 حفره 

 اثر مارانگونی
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 )ب(  )الف( 

 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )مود الکترون ثانویه(؛  -10شکل 

 ( H=0 mmدر  X-Y( و )ب( پایین نمونه )صفحه H=3 mmدر  X-Y)الف( از سطح بالایی )صفحه  

.

 
 

از دو   Ti-10Moبه صورت خطی از حوضچه های مذاب  EDXآنالیز  -11شکل 

 عنصر تیتانیوم و مولیبدن 

ای در حال پرینت لایه  باید این را نیز در نظر گرفت که وقتی  ضمناً 
  3ی زیرین )مثلا حدود  که چند لایه  شدن است، توان لیزر بقدری است 

رات مولیبدن باقی مانده  و انحلال دوباره ذ کند ذوب می لایه( را مجدداً 
افتد و این  در مذاب، اتفاق می  گیری دوبارهبه نواحی اطراف بدلیل قرار 

  یابد،   ادامه   هالایه  کردن  پرینت  اگرکند.  به همگن شدن بیشتر کمک می 
  به   قادر  دیگر  عبوری  لیزر  توان  که  ایشده  پرینت  زیرین  لایه  آخرین

لا  ی گرما  اقلاً   نیست،  آن   مجدد   ذوب   حین   در   بالایش  هاییهذوب 
کند  لیزر  اسکن تجربه می  ا  را    تواند یم  یزن  منتقل شده  یگرما  ینو 
توان تاثیر  برای اثبات این ادعا می  .نماید  کمک   مولیبدن نفوذ  به  قدری

پودری را در مخلوط  در نظر   Ti-10Moو     Ti-5Moاسکن مجدد 
ی متشکل از فقط دو لایه منجر  گرفت که در آنجا اسکن مجدد نمونه
های  پس شاید این فرض که لایه به همگن شدن هر دو آلیاژ شده است.  
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گرمای بیشتری    های دیرتر پرینت شدهنسبت به لایه  پرینت شده  قبلاً
شوند کنند و منجر به همگن شدن هر چه بیشتر شان میمی    تجربه

قانع کننده در  دلیل  که  آنچه  بر  باشدمشاهده می  12شکل  ای   شود 

(29,30).  
برای توضیح بیشتر، چگونگی حرکت ذره مولیبدن در مذاب و انحلال  

توان ذرات مولیبدن در مذاب تیتانیم در نظر گرفت که هنگام  آن می
نسبتاً ذوب    (C  2623°)متمرکز شدن لیزر بدلیل نقطه ذوب بالایش  

تیتانیوم   در  بالایش  نفوذ  ضریب  داشتن  بدلیل  ولی  مانده  باقی  نشده 
فراهم   انحلالش  در امکان  ا  است.  و    لیزر  نیروی  بدلیل ذرات    ینابتدا 

شده    رانده   ها حوضچه   کف و    ها کناره  سمت  به  یشتر،ب  ی چگال  ینهمچن
ادامه    و  در    شده  ایجاد   یهمرفت  و     مارانگونی  های  یانجر  بعلتدر 

حدود  چهحوض تا  مر  ی مذاب  سمت    کند می   حرکت  هااکزحوضچهبه 
  مسیر   در  ذره  این  حرکت  با  (.13شکل  )مطابق طرحواره رسم شده در  

  از   پس  ادامه  در  و   شودمی  مولیبدن  به   آغشته  تیتانیم  مذاب  شده،  ذکر
  شده   کند  ذره حرکت    کندمی  شدن  منجمد  به  شروع  تیتانیوم  که  لیزر  گذر

توضیحات قبلی با پرینت   در ادامه، مطابق .شودیمتوقف م  یتدر نها  و 
شدن هر لایه جدید بالای این حوضچه، حرارت به آن منتقل شده و  

اطراف حوضچه  در  یافته  تجمع  هاله همولیبدن  یا  )رگه  از  ا  غنی  های 
ها( مناطقی که مولیبدن کمتری دارند )یعنی داخل حوضچه مولیبدن( به  
ها بر روی یکدیگر، یعنی پرینت لایهکنند. با گذشت زمان نفوذ پیدا می 

های روشن که  ها )هالهی حوضچه اختلاف غلظت مولیبدن بین کناره 

ی نمودار رسم شده است( و ناحیه درونی بطور شماتیک در پس زمینه 
شود.  تر مییابد و نقاط مختلف حوضچه همگنها کاهش میحوضچه

حل   حوضچه  مناطق  تمام  در  یکنواخت  بطور  مولیبدن  دیگر  بعبارتی 
حوضچه می کناری  مناطق  در  متمرکز  بصورت  کمتر  و  باقی  شود  ها 

چگونگی انحلال مولیبدن در آلیاژ پرینت شده از مخلوط     خواهد ماند.
مشابه نفوذ در یک قطعه    6توان طبق رابطه  مولیبدن را می - پودر تیتانیم
 ( دانست. Mo( دارای نوسانات غلظتی ) Tiریختگی )

 

(6) 𝐶(𝑋,0) = 𝐶𝑚 + 𝛽sin (
𝜋

2
−

𝜋𝑥

𝑙
) 

 
دامنه نوسان    βمیانگین غلظت مولیبدن در کل قطعه،    Cmکه در آن  

توان نموداری  می   .نیم پریود نوسانات غلظت است  lغلظت مولیبدن و  

متصور شد، که بر اساس آن در صورت فراهم شدن    13شکل  د  همانن

های  های حوضچه های سفید رنگ کناره درون هاله شرایطی، مولیبدن از  

فاصله   از  کناره   l>X   >0/2مذاب،  حوضچه )یعنی  که محل  های  ها 

فاصله   به  مولیبدن هستند(  نیز   l>  X  >2/lتجمع  تیتانیومی(  )زمینه 

شود، تا همگنی نسبی در حوضچه حاصل شود. در اینجا برای  منتقل می

تر توضیح دادن مطلب، نفوذ فقط در یک راستا در نظر گرفته شده  ساده 

ت.اس

   
 )ج( )ب( )الف(

(؛ )الف(، )ب( و )ج( تصاویر حوضچه های  X-Zاز سطح مقطع )صفحه  (SE)تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی   -12شکل 

𝟓مذاب از بالا به پایین به ترتیب در ارتفاع  

𝟔
𝑯   𝟑،  ارتفاع

𝟔
𝑯   𝟏  ارتفاعو

𝟔
𝑯  
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 میانی و پایینی سطح مقطع های بالایی،  طرحواره حوضچه و نوسانات غلظتی مولیبدن در قسمت  -13شکل 

 نتیجه گیری
آلیاژ    پژوهش  این  ساختار  Mo10 - Tiدر  از  لایه  با  استفاده  با  ای 

لیزر ذوب  روش  به  مولیبدن  و  تیتانیوم  عنصری  پودرهای   یمخلوط 
در   تقرییی    120انتخابی  ضخامت  با  کدام  هر  با    25لایه،  میکرومتر 

نسبتاً آن  نسبی  ساخته شد که چگالی  حد    موفقیت  در  و    53/98بالا 
انتقال جزئی    های مربوط به فاز بتا و همچنینظهور پیک   درصد بود.

پایینپیک  آلفا به سمت درجات  آنالیز پراش اشعه  های فازهای  تر، در 
نمونه  در  ایکس  مولیبدن  انحلال  و  نفوذ  دهنده  نشان  شده  پرینت  ی 

لیزر ذوب  فرآیند  در طی  تیتانیومی  این  انتخابی می   یزمینه  در  باشد. 
فرآیند جریان همرفتی و مارانگونی در انحلال ذرات مولیبدن در مذاب  

تعقیب   با  و  است  موثر  تصاویر   بنفش  یها رگه تیتانیم  در  رنگ 
ات مولیبدن در مذاب تیتانیم و حل  میکروسکوپ نوری، مسیر حرکت ذر

ها  گیری است. نتیجه بررسی دقیق این رگه بسادگی قابل پی  شانشدن
منظم    در مناطق مختلف سطح مقطع نشان داد که گویی گرادیان نسبتاً

ین نمونه وجود  یساختاری در نتیجه انحلال متمایز مولیبدن از بالا تا پا
های  هستند ولی در لایه  ترهمگن تر  های پائین دارد. به عبارت دیگر لایه 

رگه  می بالاتر  دیده  توجهی  قابل  تمایز  با  از مولیبدن  غنی  شوند. های 
علت این موضوع این است که بطور کلی هر لایه نسبت به لایه بالای 

تجربه می را  بیشتری  حرارت  را    کندخود  درجا  پدیده همگن شدن  و 
میمی گرادیان  این  داد.  نسبت  آن  به  تغییرات  توان  بررسی  با  تواند 

  ی مذاب از بالا به پائین های بوجود آمده در حوضچه مورفولوژی موج 
ها  سطح مقطع نیز تفسیر شود. بررسی منظم تغییرات مورفولوژی لایه 

ها از بالا به پائین نشان داد که در قسمت بالا مورفولوژی  همان موج یا 
است که موج به گونه با فصل مشترک واضحی مشاهده    ها کاملاًای 

اند، این در حالی است که در قسمت  شوند گویی که تازه بوجود آمده می
شود و مشابه این است که  فولوژی آرامتر دیده میرمو  ع پائین سطح مقط

 اند. های تازه بوجود آمده در قسمت بالا در اینجا به میرایی رسیده موج 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
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