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پیشروی مختلف بر ریزساختار و خواص مکانیکی تیتانیم  هایسرعت( در UPفرایند کوبش فراصوتی ) تأثیردر تحقیق حاضر 

های ساختاری نشان داد که اعمال ( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بررسیSLMedخالص تجاری ذوب لیزر انتخابی شده )

( و کاهش ناهمسانگردی ساختاری α׳های مارتنزیت سوزنی )رض تیغهموجب کاهش چشمگیر نسبت طول به ع UPفرایند 

بر دور مشاهده شد  که در  مترمیلی 08/0شود. بهترین عملکرد فرایند در سرعت پیشروی ابزار معادل شده می SLMتیتانیم 

درصد  70دود کاهش و سختی سطح نمونه ح 5/4به  16های مارتنزیت در نواحی سطحی از آن نسبت طول به عرض تیغه

ها در آزمون پانچ برشی نشان داد که استحکام تسلیم برشی و استحکام افزایش یافت. همچنین بررسی استحکام برشی نمونه

درصد بهبود یافت. بر اساس نتایج  14و  27به ترتیب حدود  UPشده پس از اعمال فرایند  SLMبرشی نهایی تیتانیم خالص 

رایند ها پس از فم بیشتر است که این امر حاکی از کاهش ظرفیت کارسختی برشی نمونهحاصله، میزان رشد استحکام تسلی

UP های هدر نمون یفرورفتگها است. حداکثر عمق ها نیز بیانگر افزایش قابل ملاحظه سختی نمونهاست. بررسی نانوسختی نمونه

 .نانومتر کاهش یافت 164به  215از حدود  UPشده پس از  SLMتیتانیم خالص 
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 مقدمه -1

ها قبل از لایه به لایه، مدت صورتبه یبعدسهایده تولید اشیاء 

نخستین شکل گرفت. مواد  1(AM) توسعه ایده ساخت افزودنی

 نشان را لایه تولید فرآیندهای مزایای 2، کوجیما1952در سال بار 

انجام  1980تا  1960داد. در ادامه ثبت اختراعات در بازه  نشان

 گسترده رویکرد از استفاده با بعدی 3 شی یک تولید شد که ایده

 توسعه و معرفی برای زمینه بین این در و شد تقویت بیشتر لایه

روش  1980 در سالگشت.  فراهم آن بر مبتنی فرآیندهای

                                                           
1 Additive manufacturing (AM) 
2 Kojima 

با  یبعدسهقطعات  هیلاهیلاشامل ساخت  3سریع یسازنمونه

ه ک نمود یصنعت را وارد عرصه جدید یوتری،کامپ یکمک طراح

 . فرآیندهای[1شود ]ینوین یاد م صنعتی انقلاب عنوانبهآن از 

AM   در  توسعه یافتند. 1990و  1980برای فلزات طی دو دهه

 دینفرآ یو ورق ط یممانند پودر، س یهمواد خام اولیندها، فرآاین 

 ندمتمرکز مان یمنبع انرژیک  کمک به یهبه لا یهذوب و انجماد لا

یک ه بو  شدهذوبانتخابی  صورتبه الکترونیزر یا پرتو لپرتو 

شود. از کاربردهای یل میمنسجم تبدمتراکم و  یفلزتوده 

3 Rapid prototyping 
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، انرژی، نفت هوافضاتوان به صنایع در فلزات می AMفرآیندهای 

های [. تولید مستقیم هندسه3،2و گاز و پزشکی اشاره کرد ]

بسیار پیچیده با صرف کمترین زمان و کمترین میزان اتلاف فلز، 

نسبت به سایر  1(SLM)ذوب لیزر انتخابی  تری مهم روشبر

کاری و گری، ماشینریخته ازجملههای مرسوم تولید روش

 [.4آهنگری است ]

 ساخت مناسب، دقت نظیر SLM متعدد فرآیند مزایای رغمعلی

محدودیت ،[2]اولیه  نمونه تولید سریع پیچیده، زمان هایسازه

 نتوسط ای بزرگ ابعاد با هایتولید نمونه برای خصوصبه هایی

 به توانها میاین محدودیت ازجمله. است شدهگزارش فرآیند

 خواص با های ستونیساختاری، ایجاد دانه گیری نقایصشکل

کششی در  پسماند هایگیری تنشو شکل [5] ناهمسانگرد

 SLM[. علاوه بر این، سطح قطعات 6نواحی سطحی اشاره نمود ]

زبر و مواج است. بنابراین، پیش از استفاده از این  غالباًشده 

های مناسب نسبت به گیری از روشقطعات ضروری است با بهره

 ها اقدام نمود. اصلاح ساختار و رفع عیوب سطحی آن

قابلیت خود را  2(SPD) تغییر شکل پلاستیک شدید هایفرآیند

لزات و در فاصلاح و پالایش ساختار  در مؤثرهای روش عنوانبه

ها کرنش پلاستیک [. در این روش7، 8اند ]آلیاژها اثبات کرده

و از طریق کارسختی،  شدهاعمالبه فلزات و آلیاژها  توجهیقابل

 افزایشهمگن کردن ساختار، توزیع و خرد شدن رسوبات و 

 ینتراز مهم[. 9یابد ]خواص مکانیکی بهبود می هانابجایی چگالی

 هایشکل در کانال ییرتغ یندبه فرآ توانیم SPDهای روش

 یچشیشکل پ ییرتغ یند، فرآ3 [10](ECAP) داریههمسان زاو

 یندو فرآ 5(ARB) ینورد تجمع یند، فرآ4(HPT) یادز فشارتحت

 یاثربخش رغمیعل. [9-11] اشاره نمود 6(MDFفورج چندگانه )

ها در بهبود خواص و پتانسیل بسیار بالای این روش توجهقابل

ها بر قطعات دارای اعمال آن متأسفانهوده فلزات و آلیاژها، ت

ناممکن است. بر این اساس  بعضاًاشکال پیچیده بسیار سخت و 

موسوم به فرایندهای تغییر  SPDدسته جدیدی از فرایندهای 

 .اندافتهیتوسعه 7(PD2Sشکل پلاستیک شدید سطحی )

بافت و خواص مکانیکی سطحی فلزات و  PD2Sدر فرایندهای 

های پسماند فشاری، آلیاژها از طریق کارسختی و ایجاد تنش

و  نیترمهم ازجمله[. 12یابد ]بهبود می یبراده برداربدون 

های مبتنی بر استفاده از امواج ، روشPD2Sهای روش نیترجیرا

، نورد سطحی 8(USP) فراصوت مانند شات پینینگ فراصوتی

                                                           
1 Selective laser melting 
2 Severe plastic deformation 
3 Equal channel angular pressing 
4 High pressure torsion 
5 Accumulated roll bonding 
6 Multi directional forging 
7 Surface severe plastic deformation 
8 Ultrasonic shot peening 

عملیات اصطکاکی مکانیکی سطحی ، 9(USRPوتی )فراص

، 14هستند] 11(UPو کوبش فراصوتی ) 10(SMATفراصوتی )

 است PD2Sهای جدید روش ازجمله UP، نیب نیا در[. 6، 13

 رتصوبه الکتریکی گیری از یک مبدل، انرژیدر آن با بهره که

 تقلمن ماده سطحی هایلایه فرکانس بالا به مکانیکی ارتعاشات

های شدید پلاستیک به نواحی سطحی و با القای کرنش شده

این روش بر  .شودموجب بهبود خواص مکانیکی این نواحی می

دامنه وسیعی از اشکال قابل اعمال بوده و موجب تغییر شکل 

 شود.هندسی قطعات نمی

در اصلاح بافت و خواص  PD2Sنظر به قابلیت بالای فرایندهای 

ندسی، تاکنون تحقیقات سطحی فلزات و آلیاژهای مه

ق از طری تولیدشدهدر زمینه اصلاح سطحی قطعات  توجهیقابل

 و 12ساخت افزودنی )ذوب لیزر انتخابی( انجام شده است. یان

 آلیاژ بر SMAT فرایند گزارش نمودند که اعمال[ 13] همکاران

Ti-6Al-4V لایه ایجاد به منجر شده، انتخابی لیزر ذوب 

 اریفش پسماند تنش ایجاد و تنش تمرکز شدن آزاد نانوساختار،

می سطح را بهبود مکانیکی و استحکام شده سطحی لایه در

 پینینگ شات اعمال از پس[ 15] همکاران و 13ژانگ. بخشد

، SLM با دشدهیتول Ti-6Al-4V بر آلیاژ( USP) فراصوتی

 شافزای با القاشده فشاری هایتنش و مشاهده کردند که سختی

 3/0 حدود سختی عمق کهیطوربه یافتند افزایش USP زمان

ایشان همچنین نشان دادند که فرایند . آمد به دست مترمیلی

USP کرولب کاهش اندازه و شبکه کرنش موجب افزایش میکرو

تحت  UP فرایند اعمال با[ 16] همکاران و شود. خردمندفرها می

 آلیاژ بر 14(UNSM)فراصوتی  کریستال نانو عنوان بهسازی سطح

 نانوساختار سطح به Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr بتا نوع فورج تیتانیم

 UNSM فرایند گزارش شد که اعمال همچنین. یافتند دست

 15کلسی. شودآلیاژ می سایش به مقاومت توجهقابل موجب بهبود

 تولیدشده 718 روی اینکونل خود تحقیقات در [6] همکاران و

، PD2S یهاروشدر مقایسه با سایر  ، نشان دادند کهSLM توسط

 هانمونه در سختی میزان بهبود موجب بیشترین UP فرایند

 روش توسط این سخت شده لایه عمق شود ومی (50حدود %)

[ در تحقیق 17و همکاران ] 16زینگ .میکرومتر است 180 حدود

، مشاهده کردند SLMتوسط  تولیدشدهخود روی آلیاژ آلومینیم 

های پسماند فشاری در موجب ایجاد تنش UPد که اعمال فراین

9 Ultrasonic surface rolling process 
10 Ultrasonic surface mechanical attrition treatment 
11 Ultrasonic peening 
12  Yan 
13  Zhang 
14 Ultrasonic nanocrystal surface modification 
15  Lesyk 
16  Xing 
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، UPشود. همچنین با اعمال فرایند نواحی نزدیک به سطح می

 د.یابهای ساختار کاهش میو تخلخل افتهیبهبودخواص سطحی 

مینه نیز در ز دیگری مشابه علاوه بر موارد فوق، تاکنون تحقیقات

است. با  شده انجام 4V-6Al-Ti آلیاژ بر PD2Sفرایندهای  تأثیر

رغم های انجام شده حاکی از آن است که علیبررسی ،حال این

بسیار بالای تیتانیم  سازگاریمقاومت به خوردگی عالی و زیست

 و 4V-6Al-Ti آلیاژ با مقایسه در 1(Ti-CPخالص تجاری )

 اصلاح ساختار و خواص مکانیکی در UP فرایند بالای پتانسیل

در این زمینه انجام  حقیقیت تاکنون هیچ شده، SLMقطعات 

رود که با بهبود خواص مکانیکی قطعات انتظار می. نشده است

تیتانیم خالص تهیه شده به روش ساخت افزودنی، استفاده از این 

در کاربردهای زیست  استفاده مورد دهیچیپفلز در ساخت قطعات 

 ثیرتأ هکسعی شده است  تحقیق این پزشکی توسعه یابد. در

 تیتانیم اصلاح ساختار و بهبود خواص مکانیکیدر  UP فرایند

 مورد بررسی قرار گیرد. SLM روش به تولیدشدهتجاری  خالص

 

 مواد و روش تحقیق -2

با ارتفاع و قطر به  ایقطعات استوانه صورتبه CP-Ti هاینمونه

 با استفاده از دستگاه SLMبه روش  مترمیلی 25و  15ترتیب 

Concept Laser Mlab Cusing-R   وات  100مجهز به لیزر فیبر

ین منظور از پودر اولیه تیتانیم خالص تجاری ا هب .ساخته شدند

GR1 (≤ 50 µm, LPW, UK .با مورفولوژی کروی استفاده شد )

پارامترهای فرایند شامل توان لیزر، سرعت اسکن، ضخامت لایه 

 25بر ثانیه،  مترمیلی 900وات،  95به ترتیب  2هچیردو فضای 

  .میکرومتر بودند 98و  میکرومتر

مورد تحقیق تعیین شده با استفاده  CPترکیب شیمیایی تیتانیم 

از روش اسپکترومتری نشری )کوانتومتری( بر اساس استاندارد 

ASTM E415  و توسط دستگاهFoundry-Master Pro.  در

 ارائه شده است. 1جدول 

 با TN50 مدل تراش توسط یک دستگاه فراصوتی کوبش فرایند

دور بر دقیقه تحت چند سرعت پیشروی  45 دوران سرعت

در این . انجام شد( بر دور مترمیلی 16/0و  12/0، 08/0مختلف )

 MPI دلم فراصوتی ژنراتور از الکتریکی انرژی تولید فرایند جهت

و  کیلوهرتز 30 تا 18 محدوده در فرکانس و کیلووات 3 توان با

 سپس توسط یک  .شد استفاده ارتعاشی دامنه کنترل همچنین

 ارچه فراصوتی که مجهز به ارتعاشی ابزار( ترانسدیوسر)مبدل 

 از را kHz20حدود  در فرکانس است، سلول پیزوالکتریک عدد

می لتبدی مکانیکی ویبره صورتبه و دریافت فراصوتی ژنراتور

تقویت بوستر ) توسط تولیدشده مکانیکی در ادامه ارتعاشات .کند

                                                           
1 Commercially pure titanium 
2 Hatch space 

 یک ابزار با استفاده از و شده تقویت )شیپور(هورن  و کننده(

یر تصو. شوندوارد می کار قطعه سطح به متوالی صورتبه کروی

است.  شده ارائه 1نمادین فرایند و شکل ابزار )شیپور( در شکل 

لازم به ذکر است که شیپور دامنه ارتعاشی حاصل از مبدل را 

افزایش داده و به ابزار کوبش کروی از جنس تنگستن کارباید با 

کند. همچنین منتقل می مترمیلی 6راکول سی و قطر  80سختی 

ه به نیروی استاتیکی وارد نیتأماز یک سیلندر پنوماتیکی برای 

 پشت ابزار استفاده شد. 

 هانمونهسطحی  یسازآمادهرای بررسی ریزساختار، پس از ب

ها توسط محلول های استاندارد متالوگرافی، سطح آنتوسط روش

لیتر آب اکسیژنه میلی 5لیتر آب مقطر، میلی 100اچ شامل 

(2O2H )30 %  لیتر میلی 2وHF   ثانیه حکاکی شد.  20به مدت

توسط میکروسکپ  هادر ادامه ساختار سطح و زیر سطح نمونه

بررسی شد. همچنین برای آنالیز  Axiotechمدل  Zeissنوری 

های ساختار( از ها و تخلخلتصویری ساختار )بررسی اندازه تیغه

 استفاده شد.  MIPو  ImageJ یافزارهانرم

ها توسط آزمون سختی ویکرز با استفاده از دستگاه سختی نمونه

گرم  100در نیروی  Leitz Wetlar Etzlar 115842میکروسختی

 ASTM E-384ثانیه مطابق با استاندارد  15 3و زمان ساکن شدن

گیری سختی نمونهگیری شد. دستگاه مذکور قبل از اندازهاندازه

های سختی، مقاطع عرضی از ها کالیبره شد. برای تهیه نمونه

د. تهیه ش برش با سیمکوبش فراصوتی شده توسط  یهانمونه

، نمودار سختی از نزدیک یکارپرداختسپس پس از مانت و 

 تهیه شد. مترمیکرو 600سطح تا عمق حدود 

، UPقبل و بعد از اعمال  هانمونهبررسی استحکام برشی  منظوربه

 2/6با قطر پانچ  SPKقالب پانچ برشی از فولاد ابزار سردکار 

ر گرفته شد. ضخامت به کا مترمیلی 25/6و قطر سوراخ  مترمیلی

 ی های ورقآل برای آزمایش پانچ برشی با قالب مذکور، نمونهایده

 

 
)الف( تصویر نمادین اجزای سیستم مورد استفاده برای کوبش فراصوتی و -1شکل 

 )ب( تصویر شیپور و ابزار کروی.

3 Dwell time 
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متر است. پیش از انجام آزمایش برای میلی6/0-8/0با ضخامت 

ها و قالب و دقت آزمایش  سطح نمونه افزایش سطح تماس بین

پرداخت شدند. آزمایش پانچ  برشی با  2000تا سنباده  هانمونه

انجام  Zwick/Roell Z100استفاده از دستگاه آزمایش کشش 

د گیری شجابجایی پانج اندازه برحسبشد. میزان نیروی اعمالی 

ازهاند (1)مگاپاسکال با استفاده از رابطه  برحسبو تنش برشی 

 گیری شد:

(1) τ =
P

πdt
 

ضخامت نمونه  tنیوتن،  برحسبنیروی پانچ  Pدر این رابطه 

 مترمیلی برحسبمیانگین قطر پانچ و قالب  dو  مترمیلی برحسب

های آزمایش پانچ برشی با رسم تنش برشی است. منحنی

آیند. جابجایی نرمال نیز از جابجایی نرمال به دست می برحسب

 آید:دست میبه (2)رابطه 

(2) 𝑑 =
ℎ

t
 

جابجایی پانچ برحسب  hجابجایی نرمال و  dدر این رابطه 

ها با سرعت است. همچنین آزمایش برای تمامی نمونه مترمیلی

 بر ثانیه انجام شد. مترمیلی 001/0

ها، آزمایش نانو فروروندگی با تر سختی نمونهبرای بررسی دقیق

 TriboScopeاستفاده از دستگاه نانو فروروندگی

Nanomechanical  انجام شد. همچنین از فرو رونده الماسی

( استفاده شد. این آزمایش در حداکثر بار یبعدسه)هرم  1برکویچ

ثانیه انجام شد. همچنین  10میلی نیوتن و زمان نگهداری  6

  ثانیه بود.  80زمان کل آزمون نیز حدود 

 نتایج و بحث -3

دهنده ریزساختار تیتانیم خالص تصویر میکروسکپ نوری نشان

 هایشده به ترتیب در شکل SLMتجاری در حالت آنیل و 

 باً یتقرهای ب نشان داده شده است. حضور دانه-2الف و -2

میکرومتر در تیتانیم  85با اندازه دانه میانگین حدود  محورهم

نمونه  در α׳ سوزنی هایالف( و مارتنزیت-2آنیل شده )شکل 

SLM گیری مارتنزیت آلفا پریم را شکلمشهود است.  کاملاً شده

تا  510)ذوب سطحی  زیاد فرایند سرمایش نرخ از توان ناشیمی
و وقوع دگرگونی فازی بدون نفوذ در نمونه  (ثانیه بر کلوین 710

SLM  .شود، در این نمونه که مشاهده می گونههمانشده دانست

مرزهای دانه اولیه واضح نیستند و مطابق با مشاهدات گزارش 

رسد که توسط دستهبه نظر می [18، 19]شده در برخی منابع 

همچنین کسر حجمی . اندهای مارتنزیت سوزنی پوشانده شده

شده قابل مشاهده است  SLMها در نمونه از تخلخل توجهیقابل

پارامترهای فرایند  ها بهتخلخلین گیری اب(. شکل-2)شکل 

ذوب لیزر انتخابی بستگی دارد. بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات 

گیری کلرا بر ش تأثیرپیشین، سرعت اسکن و توان لیزر بیشترین 

در  هچیردشده دارند اما نقش فضای  SLMی هانمونهتخلخل در 

این مورد خیلی محسوس نیست. افزایش یا کاهش انرژی ورودی 

د. ها خواهد شنسبت به مقدار بهینه( باعث افزایش میزان تخلخل)

همچنین نشان داده شده است که در خصوص سایر پارامترها 

ای برای به حداقل نظیر سرعت اسکن و توان لیزر مقدار بهینه

رساندن درصد تخلخل در ساختار وجود دارد. با این حال به نظر 

شده  SLMی هامی رسد که  تشکیل تخلخل در نمونه

[. درصد تخلخل و نسبت طول به 20، 21است ] ریناپذاجتناب

محاسبه شده توسط آنالیز  α׳های مارتنزیت سوزنی عرض تیغه

 ارائه شده است. 2در جدول  تصویری

 

 
 شده. SLMریزساختار تیتانیم خالص تجاری )الف( آنیل شده و )ب(  دهندهنشانتصاویر میکروسکپ نوری  -1 شکل

                                                           
1Berkovich 
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شده را به ترتیب در دو سرعت  UPهای ریزساختار نمونه 3شکل 

در نواحی نزدیک به سطح دور  رب رتمیلیم 08/0و  16/0پیشروی 

-3های ج( و در سطح نمونه )شکل-3الف و -3های نمونه )شکل

-طور که در تصاویر مشاهده میدهد. هماند(  نشان می-3ب و 

، نسبت UPدر فرایند  شدهاعمالشود در اثر کرنش پلاستیک 

ا هدر سطح نمونه خصوصبههای سوزنی طول به عرض مارتنزیت

یافته است اما با افزایش فاصله از سطح نمونه،  توجهیقابلکاهش 

های ماده، بهسازی تیغه در عمق UPبه دلیل کاهش اثر فرایند 

مارتنزیت کاهش یافته است. همچنین با کاهش سرعت پیشروی 

ابزار به دلیل افزایش زمان و در نتیجه افزایش تعداد کوبش، 

ها در تصویر مربوط به سطح ساختار بیشتر پالایش شده و تیغه

 د(. -3اند )شکل نمونه به شدت ریز شده

 های مارتنزیت سوزنیتیغهها و نسبت طول به عرض کسر تخلخل

ارائه شده  2های مختلف محاسبه و در جدول در عمق UPپس از 

 µmحداکثر  UP مؤثرشود عمق طور که مشاهده میاست. همان

نیز  Ti-6Al-4Vاست. نتایج تحقیقات پیشین روی آلیاژ  300

های ستونی اصلاح شده و دانه UPدهد که با اعمال نشان می

 احتمالاً ر کاهش یافته است. علت این امر ناهمسانگردی ساختا

است که منجر به آسیب  UPهای نوسانی ناشی از فرایند تنش

ها شده است بندی دانهدیدن مرزهای دانه و در نتیجه بخش

 2[. علاوه بر بهبود ناهمسانگردی خواص در مقایسه با شکل 22]

 UPشده اولیه(، پس از اعمال فرایند  SLM)مربوط به نمونه 

های موجود در نمونه کاهش یافته و ابعادشان ریزتر شده تخلخل

شده نیز حاکی از  SLMاست. نتایج تحقیقات پیشین روی آلیاژ 

ل ناشی از تغییر شک هاتخلخلمثبت این فرایند در کاهش  تأثیر

 [.  17پلاستیک و سیلان فلز و بسته شدن منافذ است ]

 

 UP یندقبل و پس از فرا یسوزن هایمارتنزیت عرض به طول نسبت و هاتخلخل حجمی کسر -2 ولجد

 نمونه
 گیری شدهعمق اندازه

 )فاصله از سطح(
 ها )%(کسر تخلخل

نسبت طول به عرض تیغه

 های مارتنزیت

SLM - 1.2±0.08 18±3.5 

UP-0.08 mm/rev 

< 100 µm 0.48±0.13 4.5±2.8 

> 100 µm 0.61±0.12 10.2±4 

> 200 µm 0.94±0.21 16.1±4.2 

 

 
 08/0 یشروی)ب( و سرعت پ )الف(، سطح نمونه سطح نمونه یکنزد در دور  رب رتمیلیم 16/0 یشرویپشده در سرعت  UP هایمیکروسکپ نوری نمونه ریزساختار -3 شکل

 سطح نمونه )د(. و )ج( نمونه سطح نزدیک در رودبر  مترمیلی
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 برحسبشده را  UPهای نمودار تغییرات سختی نمونه 4شکل 

دهد. های پیشروی متفاوت نشان میفاصله از سطح در سرعت

 UPاز تعداد پاس  نظرصرفشود که ملاحظه می طورهمان

افزایش  توجهیقابل طوربهها ، سختی سطح نمونهشدهاعمال

بر دور بیشترین  مترمیلی 08/0سرعت پیشروی  یافته است. در

شود که حدود ویکرز( مشاهده می 425افزایش سختی )حدود 

 مؤثردهد. همچنین عمق درصد رشد در سختی را نشان می 70

 های فرآوری شدهتر از نمونهبهبود سختی این نمونه نیز مناسب

باشد بر دور می مترمیلی 16/0 و 12/0 های پیشرویدر سرعت

د است. میزان -3که این متناظر با تصویر ریزساختار آن در شکل 

های پیشروی نیز قابل افزایش سختی سطحی در کلیه سرعت

 16/0 و 12/0 های پیشرویکه در سرعت یاگونهبهتوجه است 

شود. درصد درصدی نیز مشاهده می 65بر دور افزایش  مترمیلی

اضر، مقداری بیشتر از افزایش سختی مشاهده شده در تحقیق ح

رایند ف تأثیرمقادیر گزارش شده در تحقیقات پیشین در خصوص 

UP  بر سختی آلیاژهایTi-6-4  [.6، 15] است 718و اینکونل   

 UPهای افزایش مشاهده شده در سختی نواحی سطحی نمونه

توان به کارسختی ناشی از تغییر شکل شدید زیر لایه شده را می

در  دهشانباشتهها، انرژی ضربه ش چگالی نابجاییافزای متعاقباًو 

های مارتنزیت های سطحی و پالایش ساختار )خردایش تیغهلایه

 [. 6سوزنی آلفا پریم( نسبت داد ]

ال جابجایی نرم برحسبنمودار تغییرات استحکام برشی  5شکل 

و استحکام برشی نهایی   1(SYSو مقادیر استحکام تسلیم برشی )

(USS)2 که  گونههماندهد. های منتخب نشان میرای نمونهرا ب

شود، متناظر با افزایش سختی، استحکام برشی مشاهده می

یافته است.  توجهیقابلبهبود  UPها با اعمال فرایند نمونه

 08/0ب و در سرعت پیشروی -5مطابق شکل  گریدعبارتبه

بر دور، استحکام تسلیم برشی و استحکام برشی نهایی  مترمیلی

شده  SLMدرصد نسبت به حالت اولیه  13و  27به ترتیب حدود 

 بهبود یافته است. 

در تحقیقات پیشین، در بررسی اثر تغییر شکل پلاستیک شدید 

( بر ریزساختار و خواص MDF) چندگانهفرایند فورج  لهیوسبه

ستحکام در ا توجهقابلنیز بهبود  مکانیکی تیتانیم خالص تجاری

برشی گزارش شده است. بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، 

علت افزایش استحکام برشی کارسختی، ایجاد مرزهای کوچک 

سازی ناشی از تبدیل مرزهای کوچک زاویه به بزرگ زاویه، ریزدانه

ها نسبت داده شده است ها توسط دوقلوییدانه یبندبخشزاویه و 

[. در این تحقیق بهبود استحکام برشی در مقایسه با تحقیق 23]

های آن یکی از علت احتمالاًپیشین ذکر شده، کمتر است که 

 مؤثر یکارسخت مؤثرسطحی بودن فرایند است. در واقع عمق 

نمونه کهیدرحالمیکرومتر است،  300در تحقیق حاضر حدود 

متر هستند. میکرو 800های پانچ برشی دارای ضخامت حدود 

 های پسماند فشاریتواند آزاد شدن تنشدلیل دیگر می

 

 
 شده UP هاینمونه شده و SLM یهنمونه اول نمودار تغییرات سختی -4 شکل

 مختلف.  یشرویپ هایسرعتدر 

 

 
 شده و  UP، نمونه آنیل شده و نمونه SLMجابجایی نرمال برای نمونه اولیه  برحسب)الف( نمودار استحکام برشی  -5شکل 

 ی مذکور.هانمونه)ب( استحکام تسلیم برشی و استحکام برشی نهایی 

                                                           
1 Shear yield strength 2 Ultimate shear strength 
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باشد. علاوه بر این، تحقیق  سیمدر اثر برش با  UPناشی از فرایند 

ت به تحکام برشی پایینی نسبپیشین بر حالت اولیه آنیل که اس

دارند )برای مقایسه در این تحقیق استحکام برشی  SLMحالت 

الف ارائه -1نمونه آنیل مطابق با تصویر ریزساختاری آن در شکل 

و بهبود  شدهاعمالشده است( فرایند تغییر شکل پلاستیک شدید 

 حاصل شده است. یترتوجهقابل

 SYSدهد که برشی نشان میهای پانچ همچنین نتایج نمودار

دهد. این مسئله ، افزایش بیشتری نشان می USSنسبت به 

بر تیتانیم خالص  UPدهنده این است که با اعمال فرایند نشان

SLM  شده، تسلیم شدن در اثر تنش برشی نسبت به ناپایداری

موجب  3طبق رابطه  احتمالاًدر برش، بیشتر به تعویق افتاده و 

HC) 1رسختی برشیکاهش ظرفیت کا
SPT[:23شود ]( می 

(3) HC
SPT =

USS − SYS

SYS
=
USS

SYS
− 1 

مطابق  UPو  SLMهای آنیل، برای نمونه USS/SYSنسبت 

است.  آمدهدستبه 26/1و  42/1، 9/1به ترتیب حدود  5شکل 

دهد که قابلیت کارسختی در نشان می 3این نتایج مطابق رابطه 

یا به  افتهیکاهش UPو همچنین در اثر فرایند  SLMاثر فرایند 

عبارتی استحکام تسلیم برشی به استحکام برشی نهایی نزدیک 

دانهریز احتمالاً شده است. علت کاهش ظرفیت کارسختی برشی،

های زیرا در دانه است UP فرآیند های سطحی هنگاملایه سازی

 هاینابجای گرفتن قرار برای بیشتری تر، فضایدرشت با اندازه

 اهنابجایی گنجایش افزایش به تواند منجراست. این می فراهم

 ریز در واقع با .را افزایش دهد برشی کارسختی ظرفیت و شده

 و یابدافزایش می برشی استحکام UP فرآیند ساختار طی شدن

یافته است،  ها کاهشنمونه کارسختی از آنجا که ظرفیت

 افزایش نهایی برشی استحکام به نسبت برشی تسلیم استحکام

 .[24] بیشتری نشان داده است

ن ها، آزمایش نانوایندنتیشتر سختی نمونهبررسی دقیق منظوربه

ثانیه  10میلی نیوتن و زمان نگهداری  6در حداکثر بار حدود 

ها انجام  شد. نمودار های سطحی نمونهبرای مطالعه سختی لایه

ارائه شده  6ن آزمایش در شکل دست آمده از ایجابجایی به-نیرو

و  4ها با استفاده از رابطه است. در این آزمایش، نانوسختی نمونه

از طریق از تقسیم حداکثر بار بر مساحت ناحیه تماس در بار 

که  rE(، مدول الاستیسیته کاهش یافته )contact areaحداکثر )

به دست می 6تورفتگی در شکل -از ناحیه برگشت منحنی نیرو

 [:25ید( قابل محاسبه است ]آ

                                                           
1 Shear work hardening capacity  

(4) 
𝐸𝑟 = S ×

√π/A

2
 

دهنده سفتی نمونه )قابل محاسبه از شیب نشان Sدر این رابطه 

مساحت تورفتگی در بار حداکثر نمودار  Aمنحنی برگشت( و 

(. مقادیر کلیه موارد مذکور شودیمنیز نشان داده  Acاست )با 

که  طورارائه شده است. همان 3محاسبه شده و در جدول 

نتایج میکروسختی، با اعمال فرایند  دیتائشود، در مشاهده می

شده، نانوسختی تیتانیم  SLMبر تیتانیم خالص  UPثانویه 

 های میکروسختیافزایش یافته است که این مطابق با روند داده

 قریباً ت فرورفتگی نانو سختی ویکرز و پانچ برشی است. در واقع،

 .دباش شکل تغییر برابر در ماده توانایی دهندهنشان تواندمی

مطابق انتظار  UPهمچنین تورفتگی ماکزیمم نیز پس از فرایند 

کاهش یافته و مدول الاستیک کاهش یافته نیز مقداری افزایش 

 یافته است.

 

 
)الف(  یبرا یندنتیشنحاصل از آزمون نانوا یعمق تو رفتگ-نیرو نمودار -6 شکل

 مترمیلی 08/0  یشرویشده در سرعت پ UP)ب( نمونه  شده و SLM یهنمونه اول

 .بر دور

 
 نمونه شده و SLM اولیه نمونه نانوایندنتیشن آزمون از حاصل یهاداده -3 جدول

UP بر دور مترمیلی 08/0پیشروی سرعت در شده 

 H (GPa) (GPa) rE (nm) maxh نمونه

SLM 3.69 136.2 214.9 

UP-0.08 

mm/rev 
6.7 155.2 163.8 

 

رغم روند مشابه میکروسختی ویکرز و سختی به روش علی

یشن در روش نانوایندنت آمدهدستبهنانوایندنتیشن، میزان سختی 

بیشتر از روش میکروسختی ویکرز است. با توجه به نتایج حاصل 

استفاده از مساحت  احتمالاً مسئلهاز مطالعات پیشین، علت این 
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مانده ناحیه مساحت باقی یجابه( cAناحیه تماس در بار حداکثر )

 ترکوچکهمیشه  cAاست ) TriboScopeافزار ( در نرمrAتماس )

شدیدتر باشد تفاوت بین نانوسختی  یتورفتگاست و هر چه  rAاز 

رای تماس ب یابد(. علاوه بر این، ناحیهو میکروسختی افزایش می

یک ستالا کاملاً  پلاستیک،/الاستیک تورفتگی فرآیند توصیف

 مواد و چگالی نابجایی مؤثرشود. همچنین تنش تسلیم فرض می

 یابد لذا اثر اندازه فرورفتگیبا کاهش عمق فرورفتگی افزایش می

(ISE)1 [26شود ]ایجاد می.  
 

 گیرینتیجه -4

 تغییر شکل پلاستیک شدید سطحی به روش تأثیردر این تحقیق 

( بر بهسازی و بهبود ناهمسانگردی ساختار UPکوبش فراصوتی )

وب توسط ذ تولیدشدهو خواص مکانیکی تیتانیم خالص تجاری 

نتایج تحقیق به شرح زیر  نیترمهملیزر انتخابی بررسی شد. 

 هستند:

 ساختار ناهمسانگردی بهبود به منجر UP فرایند اعمال -1

 که یاگونهبه شودشده می SLM تجاری خالص تیتانیم

 ورطبهآلفا پریم  مارتنزیت هایتیغه عرض به ولط نسبت

 سرعت کاهش با همچنین. یافتند کاهش گیریچشم

 .شد مشاهده ساختار در بیشتری بهبود ،UP فرایند پیشروی

 08/0 پیشروی سرعت در تصویری، آنالیز نتایج اساس بر

 مارتنزیت هایتیغه عرض به طول نسبت دور، بر مترمیلی

 در موجود هایتخلخل درصد و 5/4  به 16 از آلفا پریم

 .یافت کاهش 48/0 به 94/0  از ساختار

 کاهش که داد نشان ویکرز میکروسختی بررسی نتایج -2

 توجهقابل بهبود به منجر UP فرایند در پیشروی سرعت

 در کهیطوربه شودمی SLM خالص تیتانیم میکروسختی

نمونه سطح سختی دور بر مترمیلی 08/0  پیشروی سرعت

 بهبود مؤثر عمق همچنین. یافت بهبود درصد 70 حدود ها

 خالص تیتانیم در میکرومتر 300 حدود سختی قبولقابل

SLM با مشابهی روند نیز نانوسختی. آمد دست به شده 

 در هانمونه سختی بالاتر میزان و داد نشان میکروسختی

 کرزوی میکروسختی با مقایسه در یندنتیشننانوا آزمایش

 الاستیک کاملاً فرض ،(ISE) تورفتگی اندازه اثر به تواندمی

 . شود مربوط rA جایگزین cA از استفاده و تماس ناحیه

 به منجر UP فرایند که داد نشان برشی پانچ آزمایش نتایج -3

 ینهای استحکام و تسلیم استحکام درصدی 14 و 27 افزایش

 الاعم با برشی کارپذیری ظرفیت همچنین. شودمی برشی

 یافت کاهش شده SLM خالص تیتانیم بر UP فرایند

                                                           
1 Indentation size effect 

 UP و SLM هاینمونه برای USS/SYS نسبت کهیطوربه

 .آمد دست به 26/1 و 42/1 حدود ترتیب به
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Abstract:  
 

The effect of the ultrasonic peening (UP) process at various feed rates was studied on the 

microstructure and mechanical characteristics of a selective laser melted (SLMed) commercially 

pure titanium (CP-Ti). According to the results of the microstructural investigation, applying UP 

reduced the microstructural anisotropy so that the acicular martensite aspect ratio of the SLMed 

CP-Ti decreased by about 72% (from 16 to 4.5). Also, the surface hardness of the SLMed sample 

increased by about 70% after applying the UP process at a feed rate of 0.08 mm/rev. Applying UP 

also improved the shear yield strength and the ultimate shear strength of SLMed CP-Ti sample 

increased by 27 and 14%, respectively. The growth rate of the yield strength was higher than that 

of the ultimate strength, indicating a decrease in the UPed samples' shear hardening capacity. The 

nano-hardness investigations also showed a significant increase in the hardness of samples where 

the maximum indentation depth of SLMed CP-Ti samples decreased from about 215 to 164 nm 

after applying the UP process. 
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