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 چکیده

خودروسازی و به دلیل خواصی نظیر استحکام ویژه بالا، دانسیته پایین و مقاومت به خوردگی عالی در صنایع هوافضا، Ti-811 آلیاژ تیتانیم نزدیک آلفا

متر با کمک وایرکات تهیه و برای آزمون فشار میلی 8و  12ای با ارتفاع و قطر به ترتیب های استوانهای دارد. در این پژوهش نمونهنظامی کاربرد گسترده

کرنشو نرخ( C°1075 و1050، 1025، 1000، 975،  950ای از دماها )در محدودهبا آزمایش فشار گرم  Ti-811آلیاژ  رفتار سیلانگرم به کارگرفته شد. 

افتد؛ که منحنی سیلان نشان داد که نرمی سیلان پیوسته اتفاق میمورد بررسی قرار گرفته است.  6/0( تحت کرنش ثابت s1-1و 1/0، 01/0،  001/0ها )

های مکانیکی نشان گرفته شده با میکروسکوپ نوری و تحلیلتصاویر ریزساختاری میزان آن در ناحیه دوفازی، در مقایسه با ناحیه تک فازی بیشتر است. 

ای از تغییرات ریزساختاری نظیر تغییر رنج گستردهمجدد دینامیکی فاز بتا و در ناحیه دو فازی آلفا+بتا د که مکانیسم های نرمی در ناحیه تک فاز بتا، تبلوردا

 است.  ایفاز دینامیکی، کروی شدن و موجی شدن آلفای لایه

 های کلیدی:واژه

 ، کروی شدن.، تغییرشکل گرم، تبلور مجدد دینامیکیTi-811 آلیاژ نزدیک آلفا،

Hot deformation characteristic and microstructural evolution of a near alpha alloy Ti-8Al-1Mo-

1V 

F. zarghani1, G.R. Ebrahimi2*, A. momeni3, H.R. Ezatpur4 

1PhD Student, Department of Materials Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 
2Professor, Department of Metallurgical and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran.  
3Association Professor, Department of Materials Science and Engineering, Hamedan University of Technology, 

Hamedan, Iran. 
4Association Professor, Department of Engineering Sciences, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 

*Corresponding author: r.ebrahimi@um.ac.ir 

Abstract 

Titanium alloy grade Ti–8Al-1Mo-1V (Ti-811) has been widely applied for many applications such as aerospace, 

automotive and military industries due to their high specific strength, low density, and excellent corrosion 

resistance. In this work, cylindrical specimens with a height of 12 mm and diameter of 8 mm were machined 
for the hot compression tests. the flow stress behavior of near-α alloy Ti-811 was investigated by  hot 

compression testing under conditions of varying temperature (between 950, 975, 1000, 1025, 1050 and 1075 ◦C), 

strain rates ( 0.001, 0.01, 0.1 and 1s-1) and  true strain up to 0. 6. The stress–strain curves of Ti-811 alloy revealed 

that the continuous flow softening occurs, anyway, the flow softening amount show greater flow softening in the 

two phase region as compared to the single phase region. Mechanical testingand optical microscopy analyses 

indicate that dynamic recrystallization occurred, for single-phase β microstructure. However; a broad variety of 

microstructure formation mechanisms including allotropic phase transformations, platelet kinking and 

globularization occurred for two- phase α + β region.  
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 مقدمه
آلفا و آلیاژهای به طور خاص آلیاژهای شبه آلیاژهای تیتانیم

تافنس  نسبت استحکام به وزن مطلوب در دمای بالا، دوفازی به دلیل
به طور گسترده در  شکست و شکل پذیری و استحکام خزشی بالا

طور کلی خواصی نظیر نسبت . به [2و1] شوندصنعت هوافضا استفاده می
مقاومت به خوردگی بالا و  بالا، انعطاف پذیری مطلوب ویژه استحکام

در صنعت شده و آلیاژهای آن سبب استفاده گسترده آن  در تیتانیم
-Ti-8Al یآلیاژ نزدیک آلفادر میان آلیاژ های تیتانیم، . [3]است

1MO-1V ( به اختصارTi-811 با خواص ) دانسیته پایین، مدول یانگ
 و بالاترین نسبت بالا، پایداری حرارتی و قابلیت جوشکاری خوب

به عنوان یکی از مهمترین مواد برای استحکام کششی به دانسیته 
کمپرسورهای موتور هواپیماهای پیشرفته مورد  1هایتیغهساخت 

-Ti-6Alبرابر با آلیاژ . اگرچه استحکام کششی آلیاژ [4]استفاده است

4V  است اما استحکام دما بالا و مقاومت به خزش آلیاژTi-811  از
و استحکام  تمام آلیاژهای دوفازی تیتانیم بیشتر است. استحکام ویژه

°C ودبه کارگیری آن در محدوده دمایی حد بالا از این آلیاژ سببخزشی 

بهترین ترکیب از با دارا بودن  Ti-811. آلیاژ [5]شده است  450
و زیاد تمام خواص مورد نیاز  اومت به خستگی در تعداد سیکل کممق

های بخار را دارا بوده و کمپرسورها و توربینهای برای ساخت تیغه
با توجه به اینکه  .[6]شودمحسوب میها بهترین گزینه برای ساخت آن

های متقارن هستند، بنابراین های بخار دارای شکلهای توربینتیغه
های پیچیده را دارد، فرآیند فرآیند آهنگری گرم که قابلیت تولید شکل

. خواص مکانیکی از [7]شود بهینه برای ساخت آن ها محسوب می
های ترمومکانیکال تحت تاثیر ریزساختار قطعات ساخته شده با فرآیند

قرار دارد؛ و برای آلیاژهای تیتانیم با توجه به وجود دو فاز آلفا و بتا 
تاثیر قابل توجهی  کرنشنرخ کرنش و نظیر دما، پارامترهای تغییرشکل 

درک درست از رفتار بنابراین ، [8]گذاردمی بر ریزساختار نهایی قطعه
مورد بررسی حقیقات زیادی در تتغییرشکل گرم آلیاژها ضروری است. 

های تیتانیم و تاثیر پارامترها بر رفتار سیلان اژرفتار تغییرشکل گرم آلی
و تحولات ریزساختاری حاصل از تغییرشکل انجام شده است. 

در طی نورد  Ti-64قابلیت تغییرشکل آلیاژ  [9]ماتسوموتو و همکارانش
گرم را مورد بررسی قرار داده و با کمک تصاویر ریزساختاری نشان 

های ریز و گیری دانهاند که وقوع تبلورمجدد پیوسته منجر به شکلداده
شود. مییابی به آلیاژی ریزدانه با قابلیت تغییرشکل بالا در نهایت دست

 Ti-811و Ti-64رفتار کشش گرم چند آلیاژ شامل  [10]ذاکاری و وو 
تحت نرخ کرنش بالا را مورد بررسی قرار داده و تشکیل و  Ti-153و 

-Tiو Ti-64 ،Ti-811عدم تشکیل باندهای برشی به ترتیب در آلیاژ 

وقوع تبلور مجدد  [11]جهازی و همکاراناند. راگزارش کرده 153
ها کرنشدر رنج گسترده از دماها و نرخ IMI834 دینامیکی در آلیاژ

قبل و بعد از  ده و بر اساس مشاهدات ریزساختاریمورد تحقیق قرار دا
کنار  اند که در ناحیه تک فاز تبلورمجدد درگیری کردهتغییرشکل نتیجه

های افتد؛ اما به خاطر کسر حجمی کم از دانهبازیابی دینامیکی اتفاق می
کرنش تاثیر زیادی بر میزان کسر تبلورمجدد تغییر پارامترهای دما و نرخ

                                                           
1

 Blades 

-Tiرفتار فورج گرم آلیاژ  [12]لو و همکاران حجمی تبلور مجدد ندارد. 

ا با کمک معادلات ریاضی شبیههینهای توربرا در ساخت تیغه 64
سازی کرده و با تشخیص نواحی پایدار و ناپایدار برای تغییرشکل، 

-پارامترهای بهینه برای مشاهده بهترین ریزساختار مورد نظر برای پره

در بررسی تاثیر  [13]مومنی و عباسی. اندها را گزارش کردههای توربین
، تبلور مجدد دینامیکی و بازیابی Ti-64پارامترها بر رفتار سیلان آلیاژ 

ای و نیز تغییر فاز را برای ناحیه تک فازی و کروی شدن آلفای لایه
دینامیکی آلفا به بتا را برای ناحیه دو فازی به عنوان تحولات 

های مکانیکی و کمک با تحلیل اند. همچنینریزساختاری بیان کرده
متر زنر هولمان وقوع تبلور پارامترهای نرخ تغییرات کارسختی و پارا

مجدد به عنوان مکانیزم اصلی منجر به نرمی در ناحیه تک فاز را اثبات 
در بررسی رفتار تغییرشکل کشش گرم  [14]گو و همکاراناند.  کرده
های اند که دانهبیان داشته Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V (TA15)آلیاژ 

ها و نیز در نقاطی که کوچک فاز بتا ناشی از تبلورمجدد در مرزدانه
اند. هر چند تحقیقات زیادی به وجود آمده تشکیل شده رهعیوبی نظیر حف

در مورد تغییرشکل گرم آلیاژهای تیتانیم انجام شده است، اما تحقیقات 
 [5]به طور مثال شی و همکارانمحدود است.  Ti-811در مورد آلیاژ 

تاثیر عملیات حرارتی پس از تغییرشکل بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
قرار داده و را مورد بررسی  Ti-811و وضعیت شکست  قطعات آلیاژ 

در نهایت پارامترهای بهینه برای دستیابی به ریزساختار بهینه که داری 
رفتار اند. فاز آلفای کروی در زمینه فاز بتا باشد، را مشخص کرده

یانگ توسط   Ti-811ها از آلیاژ های توربینخستگی سیکل بالا از تیغه
به بررسی اثر  [16]. شنگ و همکاران[15]و همکاران تحقیق شده است

در ریزساختار و اثر گذاری آن بر خواص خوردگی از  Al3Tiرسوب 
اند و برای بهبود وضعیت پرداخته Ti-811قطعات ساخته شده از آلیاژ 

خوردگی تغییر ریزساختار با کمک عملیات حرارتی را مناسب دانسته اند. 
و کاربرد آن برای ساخت  Ti-811با وجود اهمیت قابل توجه آلیاژ 

ها و نیاز به شناخت رفتار آلیاژ در آهنگری گرم تحقیقات نهای توربیتیغه
ییرشکل آن به خصوص در محدودی در این زمینه وجود دارد و رفتار تغ

هدف از این پژوهش زمینه آهنگری گرم کاملا واضح نیست، بنابراین 
فشار گرم و  آزمایشتحت  Ti-811بررسی رفتار تغییرشکل گرم آلیاژ 

 است. بررسی تحولات ریزساختاری 

 هامواد و روش
با ترکیب شیمیایی ذکر شده در جدول  Ti-811، آلیاژ پژوهش این در
درصد  8این آلیاژ با دارا بودن حدود به عنوان آلیاژ پایه انتخاب شد.  1

درصد وزنی مولیبدن در دسته 1درصد وزنی وانادیم و 1وزنی آلومینیوم، 
گیرد. در حین فرآیند، آلومینیوم به عنوان آلیاژهای نزدیک آلفا قرار می

و وانادیم و مولیبدن به عنوان پایدار کننده فاز بتا پایدار کننده فاز آلفا 
کنند و ریزساختار آلیاژ در دمای اتاق شامل فاز آلفا در زمینه عمل می

 حرارتیبا روش آنالیز . در این پژوهش نیز ابتدا [17]ای از فاز بتا است
دمای استحاله بتا )دمای تبدیل فاز آلفا  STA 504به کمک دستگاه 

و در ادامه با دانستن دمای استحاله  تعیین شد C°1030 برابر با به فاز بتا(



 

 

آلیاژ بتا، فرآیند سیکل عملیات حرارتی بتا آنیل طراحی که در طی آن 
°C )در این پژوهشگرم شده  به دمایی بالاتر از دمای استحاله بتا

این یک ساعت در بتا تک فاز  برای اطمینان از حصول ساختارو ( 1050
شده  دمای محیط فروبردهمدما نگهداشته شده و سپس در حمام آب ه

 اییی از فاز آلفای لایههااختار حاصل از این سیکل، دستهاست. ریزس
 ای از فاز بتا)رنگ تیره در  تصاویر میکروسکوپ الکترونی( در زمینه

سازی شرایط به منظور شبیهاست.  ( نشان داده شده1است که در شکل )
برای آزمایش فشار  شد.به کار گرفته آهنگری گرم آزمایش فشار گرم 

با استفاده متر میلی 8و  12در ابتدا استوانه های با ارتفاع و قطر به ترتیب 
فشار زوئیک  -آزمون فشارگرم با دستگاه کششتهیه شدند.  وایرکاتاز 

)حداکثر تن مجهز به کوره مقاومتی 25ظرفیت  با Z250مدل  رول
در این پژوهش برای کنترل  انجام شد. C˚5± با دقت (C° 1250 دما

، در تماس با نمونه و به منظور کاهش اثر Kدما از ترموکوپل نوع 
اصطکاک در تغییرشکل دما بالا از روان کار پودر گرافیت استفاده شد. 

با  C°1075 و 1050، 1025، 1000، 975، 950دماهای آزمون فشار در 
 6/0و کرنش حقیقی  s1-1و 1/0، 01/0 -001/0اعمالی  نرخ کرنش

ها به دمای تغییرشکل گرم انجام شد. برای اجرای آزمون ابتدا نمونه
دقیقه در این دما نگهداشته شدند تا ساختار تعادلی ایجاد  15شده و 

شود، سپس تغییرشکل انجام و پس از آن به منظور حفظ ساختار حاصل 
ینچ شدند. کوئ هم دمای محیط آبحمام ها فورا در از تغییرشکل نمونه

های دهد. دادهای از فرآیند تغییرشکل را نشان می( طرحواره2شکل )
کرنش _های تنش حقیقیحاصل از آزمون فشار به صورت منحنی

بر روی اثر گرمای حاصل از تغییرشکل  ،حقیقی است که قبل از تحلیل
به منظور بررسی ریزساختاری، پس از انجام . ها اصلاح شده استآن

ها در امتداد محور فشار برش داده شده و پس از ابتدا نمونهتغییرشکل 
( با  O2Hو 3HNO ،HFآماده سازی سطح در محلول )مخلوطی از 

ثانیه  60تا  40به مدت زمان  [4]درصد حجمی( 6و 3، 1های نسبت
برای تصاویر ریزساختاری از میکروسکوپ نوری مارک  حکاکی شدند.

مجهز به دوربین دیجیتال و میکروسکوپ  GX51الیمپوس مدل 
استفاده شده  Phenomساخت شرکت  ،Prox مدل  الکترونی روبشی

است.

   

، )الف( تصویر میکروسکوپ نوری، )ب( تصویر  (C°5010 بعد از کوئینچ از دمای بالاتر از استحاله بتا)ریزساختار آلیاژ  -1شکل 

 میکروسکوپ الکترونی.

 

 

 طرحواره سیکل آزمون فشار در کنارعملیات حرارتی -2شکل

 فلز پایه.

 نتایج

 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده -1جدول 

 درصد وزنی عنصر

Ti پایه 

Al 35/7 

Mo 75/0 

V 75/0 

Fe 3/0 

C 08/0 

 

 

 



 

 

 های سیلانتحلیل منحنی

، بخشی از انرژی نغییرشکل به انرژی گرمایی   در تغییرشکل فشار گرم  
شود، که منجر به افزایش دمای نمونه به خصوص در موادی تبدیل می

شاااود. این تغییرات در دما سااابب بروز   با رساااانایی حرارتی کم می  
سیلان می  یکی از این خطاها کاهش قابل  شود. خطاهایی در منحنی 

های بنابراین منحنی توجه سااطح تنش پس از تنش حداکثری اساات. 
س کننده رفتار سیلان صحیح تواند منعکسیلان حاصل از آزمایش نمی

شکل به کمک       شی از گرمای تغییر شد. میزان افزایش دما نا از مواد با
 شود.می محاسبه 1رابطه 

∆𝑇 =
λ𝜂

𝜌𝐶𝑝
∫ 𝜎𝑑𝜀 (1                                                               )  

 εو  σفاکتور اصلاح آدیاباتیک،  ηافزایش دما،  ΔTکه در این رابطه 
ظرفیت حرارتی و   C( و کرنش حقیقی،MPaبه ترتیب تنش حقیقی)

ρ [18] دانسیته از مواد است .λ  کسر انرژی تغییرشکل 95/0برابر با ،
-. فاکتور اصلاح آدیاباتیک در نرخ کرنش[19]شودکه به گرما تبدیل می

 5/0، 25/0، 0برابر با تقریبا به ترتیب  s1-1و  1/0،  01/0، 001/0های 
به ترتیب   Ti-811. ظرفیت حرارتی و دانسیته از آلیاژ [20]است 75/0و 

میزان افزایش  3کل . ش[17]است 3g/cm 37/4و  j/kg.k 502برابر با 
شکل در دمای  دهد. بر اساسرا نشان می ی تغییرشکلدما تحت اثر دما

یابد. با توجه به کرنش میزان تغییر دما افزایش میثابت با افزایش نرخ
کرنش بالا فرآیند تغییرشکل در زمان کوتاهی کامل شده اینکه، در نرخ

ان افزایش دما در و زمان کافی برای پخش شدن گرما وجود ندارد، میز
های بالا بیشتر است. همچنین در نرخ کرنش ثابت با افزایش کرنشنرخ

یابد. نتایج مشابه در دمای تغییرشکل میزان تغییر دما کاهش می
گزارش شده  [21]توسط کویکی Ti-5.5Al-1Feتغییرشکل گرم آلیاژ 
-Tiمیزان افزایش دما در تغییرشکل آلیاژ  3شکلاست.  با توجه به 

د اثر آن بر نمودارهای سیلان اصلاح شود، قابل توجه بوده و بای 811
است  8/5حداکثر تغییر دما برابر با  001/0و 01/0های کرنشاما در نرخ

های سیلان در توان از تاثیر گرمای تغییرشکل بر منحنیبنابراین می
پس از محاسبه افزایش دما ناشی از ها صرف نظر کرد. این نرخ کرنش

 2توان میزان تغییر تنش سیلان را با رابطه میگرمای تغییرشکل 
 محاسبه کرد.

∆σ =
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nαR
(

1
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−

1

T+∆T
)   (2                                                        )  

طه     عال سااااازی)  Qکه در این راب بت     KJ/mol ،)Rانرژی ف ثا

میزان افزایش  ΔTدمای تغییرشاااکل،     T(، J/mol.K314/8گازها)  
. نحوه اصاالاح و محاساابه ثابت مواد هسااتند αتوان تنشاای و   nدما،

. با آورده شااده اساات [19]پارامترهای یاد شااده به تفصاایل در مرجع
در نهایت اختلاف تنش    2رفته در رابطه    محاسااابه پارامترهای به کار      

سبه م          شده محا صلاح  شده و ا صلاح ن شود. در  یمنحنی در حالت ا
های سیلان قبل و بعد از اصلاح اثر گرمای   منحنی)ب( و )ج( 3شکل  

سه بین منحنی          ساس مقای ست. بر ا شده ا شان داده  شکل ن های تغییر
شده و منحنی     صلاح  صل از آزمایش تجربی،  سیلان ا اختلاف های حا

خصااوص در دماهای  به ،منجر به افزایش مقاومت به تغییرشااکلدما 
علاوه بر این موقعیت تنش ماکزیمم)تنش پیک( تغییر شااود. پایین می

از  کند، بنابراین اصاالاح دمای تغییرشااکل قواعد ماکروسااکوپی  نمی

های کم تفاوت دو منحنی بسیار در کرنش دهد.تغییرشکل را تغییر نمی
منحنی اصاالاح شااده به طور قابل   ،کم اساات، اما با افزایش کرنش

شده    صلاح ن های تنش منحنی گیرد.قرار می توجهی بالاتر از منحنی ا
کرنش حقیقی حاصل از  آزمون فشار برای دماهای مختلف و   -حقیقی

پس از اصلاح اثر گرمای تغییرشکل    s1-1و  s 001/0-1دو نرخ کرنش 
شکل )  شکل        4در  ساس  ست. بر ا شده ا شان داده  ها، پارامترهای ( ن

کلی، های سااایلان اثر گذار اسااات. به طور     تغییرشاااکل بر منحنی 
یابد و با    های سااایلان با افزایش دمای تغییرشاااکل کاهش می      تنش

یابد. کاهش تنش سااایلان با افزایش     افزایش نرخ کرنش افزایش می
سازی حرارتی  دما، را می سریع فرآیندهای   که منجر بهتوان به فعال  ت

سبت داد  شود  مینفوذ در دماهای بالا  ضعیت [22]ن های . برای تمام و
تغییرشکل، در ابتدای آزمون فشار ، سطح تنش بدون تغییر قابل توجه    

رساااد. این در کرنش افزایش یافته و به یک مقدار تنش حداکثر می       
شی      سختی نا سطح تنش با  افزایش کرنش به اثر کرنش  از  افزایش 

ها ها مرتبط است. تنش حداکثر در تمام وضعیت  تولید و تجمع نابجایی
شاهده می  1/0هایی کمتر یا برابر با در کرنش شود. در ادامه فرایند و  م

سیلان کاهش یافته و کار نرمی اتفاق     سطح تنش  با افزایش کرنش، 
سیلان به   افتد و نمودار به یک حالت صاف و پایدار می می رسد. نرمی 

ست،   لیل ترکیبی از اثر گرمای تغییرشکل و پدیده د ساختاری ا های ریز
که در دماهای پایین مشاااهودتر اسااات. با توجه به اینکه اثر گرمای           

یل نرمی می    تغییرشاااکل از منحنی  ند تحولات  ها حذف شاااده دل توا
سر حجمی و مورفولوژی فاز آلفا برای ناحیه     ساختاری نظیر تغییر ک ریز

های بازیابی و تبلور مجدد فاز بتا برای ناحیه تک           دو فازی و نیز پدید   
شد   شکل کلی از منحنی . [23]فازی با های یک تفاوت قابل توجه در 

. نرمی ساایلان که به نرمی ساایلان اساات مقدار کرنش تفاوت-تنش
برای  شااودش پیک تعریف میصااورت اختلاف تنش حالت پایدار با تن

مقدار های تغییرشاکل بالای دمای اساتحاله بتا کمتر از   همه وضاعیت 
های تغییرشکل پایینتر از دمای استحاله بتا   نرمی سیلان برای وضعیت  

ست.   سیلان برای تمام دماها و در نرخ کرنش منحنیا  s001/0-1های 
لان پلاستیک از هایی است که، نشان دهنده ناپایداری سی  دارای دندانه

ست. وجود این منحنی  شکل دمای اتاق و  های دندانهمواد ا دار در تغییر
و همچنین آلیاژهای [24]دمای بالا از سایر مواد نظیر آلومینیوم و فولاد

برای تحلیل گزارش شده است.  Ti-64[23] و  IMI834[25]تیتانیم 
شکل در ناحیه تک فاز بتا و تغییرشکل در      نمودار ها دو وضعیت تغییر 

طول تغییرشکل در ناحیه تک  شود. در  ناحیه دوفازی در نظر گرفته می
های ساایلان شااامل یک ، تمام منحنی s001/0-1فاز بتا و نرخ کرنش

صاف و پایدار      نقطه حداکثری  شکل به حالت  ستند که با ادامه تغییر ه
ها نشاااان  رساااد. به طور کلی، وجود این نقطه حداکثر در منحنی   می

. مومنی و [26]دهنده پدیده تبلورمجدد در حین تغییرشاااکل اسااات       
سی  شکل آلیاژ   [13]عبا سیلان     Ti-64در تغییر شابه دررفتار  نتیجه م

ناشااای از وقوع تبلور مجدد       گزارش کرده و وجود نقطه حداکثری را 
ته       تا دانسااا فاز ب نامیکی در  با     دی ما در نرخ کرنش برابر  ند. ا  s1-1ا

، s 001/0-1ها در نرخ کرنش  های سااایلان برخلاف منحنی منحنی



 

 

ها و عدم شاااوند. صااااف بودن منحنیبدون نقطه حداکثری ظاهر می
وجود نقطه تنش حداکثری نشان دهنده پدیده بازیابی دینامیکی فاز بتا  

در ناحیه دوفازی، در طول تغییرشکل  اما های بالا است.  در نرخ کرنش
مام منحنی  فت در تنش          ت بال آن ا به دن حداکثری و  طه تنش  ها نق

شان می    تواند حاکی از دهند که با توجه به وجود دو فاز میسیلان را ن
تحولات ریزساختاری نظیر تغییر کسر حجمی فاز آلفا و بتا در اثر تغییر   

فا نظیر کروی شااادن      نامیکی، تغییر مورفولوژی فاز آل و موجی  فاز دی
شد. یک نکته قابل ذکر در مورد رفتار  شدن لایه  ها منحنیهای آلفا با
کرنش پایین و بالا   تفاوت شاااکل منحنی در نرخ  ، C°1000در دمای  

و نرخ C°1000ها منحنی ساایلان در دمای اساات. بر اساااس شااکل 
ست که با     دارای یک نقطه تنش حداکثری s 001/0-1کرنش  ضح ا وا

کرنش به افتد اما با افزایش نرخسیلان اتفاق می افزایش کرنش نرمی 
1-s1،   شابه با این نقطه تنش حداکثری کاملا از بین رفته و ومنحنی م

ست.  منحنی صاف ا تواند بیانگر تغییر این پدیده می های ناحیه تک فاز 
فاز دینامیکی فاز آلفا به بتا و وقوع بازیابی دینامیکی در ریزسااااختار             
شکل      سبب کرنش دمای تغییر  شد. در پدیده تغییر فاز دینامیکی، به  با
شکیل فاز پایدار در دمای بالا)فاز بتا( را     شرایط برای ت افزایش یافته و 

های ساایلان، بر . علاوه بر شااکل ظاهری منحنی[22]آوردفراهم می 
سبه      سختی و نیز محا ساس پارامترهای دیگری نظیر تغییرات نرخ کار ا

توان وقوع پدیده های تبلورمجدد و بازیابی دینامیکی        تنش بحرانی می
داد که در ادامه آورده شده است. را مورد بررسی قرار

  

 
لان بعد از اصلاح اثر ی مختلف، ب( تغییرات منحنی های سیهاکرنشناشی از تغییرشکل در دماها و نرخ ی. الف( تغییرات دمای3شکل

°C ف و دمای ثابت های مختلکرنشهای سیلان در نرخ ، ج( تغییرات منحنیs 1-1کرنش ثابتگرمای تغییرشکل در دماهای مختلف و نرخ

950.  

  

 
 



 

 

 

.s1-1 و ب(  s001/0-1 در دو نرخ کرنش، الف(  Ti-811کرنش حقیقی برای آلیاژ  -های تنش حقیقیمنحنی -4شکل

 تحلیل ترمودینامیکی نتایج مکانیکی

ا بکرنش( -یا همان شیب منحنی تنش θکارسختی )تغییرات نرخ     
ا مشخص یا عدم وقوع تبلور مجدد ر تواند وقوع( می5کرنش در شکل )

های نرخ کارسختی بر حسب کرنش برای ( منحنی5در شکل)کند. 
بر  .به عنوان نماینده ناحیه تک فازی رسم شده است C°0751  دمای

یاد است در ابتدا ز θمتر ها، مقدار پارااساس شکل برای تمام وضعیت
، اما با که نشان دهنده غلبه کارسختی در مراحل اولیه تغییرشکل است

شی رسد. کرنافزایش کرنش نرخ کارسختی کاهش یافته و به صفر می
حداکثری  شود به عنوان کرنشکه در آن نرخ کارسختی برابر با صفر می

مشخص شده است و نقطه  pεشود، که در شکل با فلشتعریف می
، نرخ آغازین نرمی سیلان است. در ادامه و با افزایش بیشتر کرنش

قوع وشود که نشان دهنده کارسختی همچنان کاهش یافته و منفی می
ایج ارائه . بر اساس نتهای ریزساختاری منجر به نرمی سیلان استپدیده

-رخنهای نرخ کارسختی در وقتی منحنی [27][13]شده در تحقیقات 

ند، برس مختلف همگی در یک کرنش تقریبا یکسان به صفر یهاکرنش
-منعکس کننده کرنش حداکثری یکسان برای تمامی نرخ این عامل

ن به ها است. بنابراین، کرنش حداکثری برای شروع نرمی سیلاکرنش
 چنین رفتاری پارامتر زنر هولمان وابسته نیست.کرنش و در نتیجه به نرخ

 اما زمانیکه افتد.تبلورمجدد در آن اتفاق می در تضاد با آلیاژی است که
رخ های ندر ریزساختار تبلورمجدد دینامیکی اتفاق بیفتد منحنی

نش رسند، به عبارتی کرهای مختلف به صفر میکارسختی در کرنش
ر زنر هولمان در نتیجه وابسته به پارامتحداکثری وابسته به نرخ کرنش و 

 C°7510 منحنی های نرخ کارسختی بر حسب کرنش برای دمای .است
تبلور  در کرنش های متفاوت به صفر رسیده است که نشان دهنده وقوع

مقدار  (3توان به کمک رابطه )مجدد در ریزساختار است. همچنین می
بر حسب کرنش  پارامتز زنر هولمان را محاسبه کرده و مقادیر پارامتر زنر

 پیک را رسم کرد. 

(3 )                                                        Z= 𝜀̇𝐸𝑥𝑝(
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انرژی فعال سازی است که از داده های حاصل از  Qدر این رابطه 
دمای تغییرشکل بر حسب  Tشود، های سیلان محاسبه میمنحنی

ثابت گازها است.  مقادیر انرژی فعال سازی برای ناحیه  Rکلوین و 

است  kJ194و  730دوفازی و تک فازی متفاوت و به ترتیب برابر با 
که با جایگذاری این مقادیر و  مقادیر نرخ کرنش در رابطه پارامتر زنر 

ب( وابستگی کرنش پیک به پارامتر زنر )5شود. شکل محاسبه می
دهد که بر اساس هولمان برای ناحیه دوفازی و تک فازی را نشان می

شکل مشخص است در ناحیه تک فازی بین کرنش حداکثری و پارامتر 
زنر هولمان رابطه برقرار است در حالی که در ناحیه دوفازی ارتباط وجود 

هایی جز دو فازی ناشی از پدیدهبنابراین نرمی سیلان در ناحیه ندارد. 
کرنش  -های تنشنرمی سیلانی که در منحنی ، اماتبلورمجدد است

شود ناشی از تبلور مجدد و بازیابی ناحیه تک فازی مشاهده می
های سیلان نیز دینامیکی حین تغییرشکل است. همانطور که در منحنی

 s 001/0-1ها در نرخ کرنشی ناحیه تک فازی منحنیمشاهده شد برا
 s1-1 بهدارای نقطه تنش حداکثری هستند که با افزایش نرخ کرنش 

شوند که نشان دهنده ها صاف و بدون نقطه حداکثری ظاهر میمنحنی
 غلبه بازیابی دینامیکی است.

های نرخ کارسختی و قرینه مشتق آن نسبت به در اخر رسم منحنی 
یا تبلور مجدد در ریزساختار و تنش بحرانی تنش، به ترتیب وقوع بازیابی 

های پیشین را ها در ناحیه تک فازی و تایید گفتهبرای شروع آن
( منحنی تغییرات نرخ کارسختی بر حسب 6)کند. در شکل مشخص می

شود، مشاهده می s 1/0-1 کرنشو نرخ C°1050 تنش برای دمای
ریبا خطی و بخش آن تقمنحنی از سه بخش تشکیل شده است که دو 

های کم با خطی است. برای بخش خطی اول، در تنشبخش سوم غیر
یابد. به عبارتی افزایش سطح تنش نرخ کار سختی با سرعت کاهش می

شیب بخش اول با رسیدن به یک کرنش بحرانی کاهش یافته و بخش 
شود. این کرنش، در حقیقت کرنشی است که تشکیل خطی دوم آغاز می

شود که در غاز شده و بازیابی دینامیکی آغاز میآ های فرعیدانه
پس از این نقطه شیب منحنی  ( با فلش مشخص شده است.6شکل)

خطی دوم و رسیدن به تنش  یابد تا در انتهای ناحیههمچنان کاهش می
شود. تنش بحرانی برای هر  (، تبلور مجدد دینامیکی آغازcσبحرانی)

آن منحنی قرینه مشتق وضعیت تغییرشکل برابر با تنشی است که در 
کارسختی)منحنی نقطه چین( بر حسب تنش یک نقطه حداقل را نرخ

دهد. نشان



 

 

  
 ارتباط بین کرنش حداکثری و پارامتر زنر هولمان.  و ب( C°7510 های نرخ کارسختی بر حسب کرنش در دمایالف( منحنی -5شکل 

 
سرعت بیشتری کاهش یافته  پس از این نقطه، نرخ کار سختی دوباره با

(، که در آن نرخ کارسختی برابر با صفر pσو به نقطه تنش حداکثری)
یابی از بخش خطی نمودار، محور تنش رسد. در نهایت بروناست، می

رود،  بینی فرایند بازیابی به کار می(، که برای پیشsσرا در تنش اشباع)
کند. قطع می

تفاق ابر اساس این توضیحات اگر در ساختار تبلور مجدد دینامیکی 
ازیابی ب( به صورت خط پر است، اما اگر 6در شکل) θ–σمنحنی  بیفتد،

-ینحنم .[28]منحنی به صورت خط چین است بیفتددینامیکی اتفاق 
های های تغییرات نرخ کارسختی بر حسب تنش در دماها و نرخ کرنش

طور ( نشان داده شده است. همان7شکل )مختلف به صورت مجموع در 
های نشتمامی دماها و در نرخ کرشود در مشاهده می که در این شکل

بلور ها مشابه با منحنی وقوع تشکل ظاهری منحنی s1/0-1کمتر از 
ها نیتغییر شیب منح s 1-1به کرنش با افزایش نرخ مجدد است، اما

با افزایش  قابل ذکر است که رفتار بازیابی دینامیکی است.دهنده نشان
چنین به شود. همبیشتر و تبلور مجدد کمتر میدما تمایل به بازیابی 

خش پکاهش نرخ کرنش)افزایش مدت زمان  با افزایش دما و طور کلی
حذف، نرخ  ها در اثر بازآرایی ونابجایی به دلیل کاهش چگالی حرارت(

 Ti-64ژ نتایج مشابه در تغییرشکل گرم آلیایابد. کارسختی کاهش می

 گزارش شده است.  [29]توسط پورتانوید و همکاران 

 
 

)منحنی  Ti-811های تغییرات نرخ کارسختی منحنی -6شکل

خط پر( و مشتق آن )منحنی نقطه چین( نسبت به تنش حقیقی 

.s 1/0-1و نرخ کرنش  C°1050 در دمای 

 



 

 

  

 های متفاوت.کرنشدر دماها و نرخ Ti-811تغییرات نرخ کارسختی آلیاژ  -7شکل 

 مشاهدات ریزساختاری

مکانیکی به خوبی نشان داد که در ناحیه تک فاز بتا دو های تحلیل 

های بالا و کرنشپدیده بازیابی و تبلورمجدد دینامیکی به ترتیب در نرخ

افتد، در ادامه تصاویر ریزساختاری نیز تایید کننده این پایین اتفاق می

ها در ناحیه تک فاز هستند. تصاویر ریزساختار ناحیه تک فاز بتا هپدید

( نشان داده 8در شکل )  s001/0-1کرنشو نرخ C°5010 دمای  برای

شامل   ریزساختار s 001/0-1شده است. بر اساس شکل در نرخ کرنش 

چک حاصل از تبلور های کوفاز بتا است که با دانه 2شیده شدههای کدانه

این ریزساختار تایید کننده وقوع تبلور مجدد وجود اند. احاطه شده 3مجدد

های کوچک ذکر است که دانه است. قابلبتا در ناحیه تک فاز 

دهند مجدد کسر حجمی کمی از ریزساختار را به خود اختصاص میتبلور

که دلیل آن نرخ بالای بازیابی و نفوذ در خود سریع فاز بتا 

s-در دو نرخ کرنش C°1075 . ریزساختار برای دمای[28][25]است

ها در نشان داده شده است. بر اساس شکل (9در شکل)s1-1و 1001/0

های کوچک تبلورمجدد ریزساختار شامل دانه s001/0-1نرخ کرنش

های کشیده شده قابل تنها دانه s 1-1نش به با افزایش نرخ کر است که

این پدیده مشاهده است که نشان از وقوع بازیابی دینامیکی است. دلیل 

های پایین زمان کافی کرنش است، در نرخ کرنشاثر زمان با تغییر نرخ

کرنش بالا هرچند بلور مجدد وجود دارند اما در نرخبرای رشد دانه های ت

کوتاه تغییرشکل تنها چگالی نابجایی بالاتر است اما به دلیل زمان 

                                                           
2 Elongated grain 

شود یا در افتد و دانه های جدید ایجاد نمیها اتفاق میبازآرایی نابجایی

تحقیقات دیگر درزمینه فرصت کافی برای رشد ندارد.  ،صورت ایجاد

های تیتانیم در محدوده تک فاز بتا نیز هر چند وقوع تغییرشکل آلیاژ

های اند که دانهبیان داشتهاند اما دینامیکی را گزارش کرده تبلور مجدد

مجدد کسر کمی از ریزساختار را بعه خود اختصاص  حاصل از تبلور

در  [30]و وانجارا و همکاران [11]دهند . جهازی و همکارانمی

بازیابی دینامیکی در کنار  IMI834 آلیاژ نزدیک آلفاتغییرشکل گرم 

های تغییرشکل در دماهای بالاتر تبلور مجدد جزئی را به عنوان مکانیزم

آلیاژ در تغییرشکل  [31]اند. هان و همکارانستحاله بتا گزارش کردهاز ا

وقوع بازیابی دینامیکی در وضعیت بتا فورج را  Ti600، نزدیک آلفا

و نیز انرژی نقص چیده  bccوقوع بازیابی به ساختار  اند.تاکید کرده

ریزساختار  (10. در ادامه شکل)[32]شدن بالا از فاز بتا مربوط است

دهد. همانطور که را نشان می C°975 و C°1025 ، C°1000 دماهای

 C°1030 پیش از این گفته شد دمای استحاله بتا برای این آلیاژ برابر با

باید شامل دو فاز  C°1025 تخمین زده شد؛ بنابراین ریزساختار دمای

الف( برای این دما  10 ریزساختاری)شکلآلفا و بتا باشد اما مشاهدات 

تغییر فاز  مشابه با دماهای ناحیه تک فاز بتا است. دلیل این پدیده

 در این پدیده گرمای حاصل از دینامیکی ناشی از کرنش است.

تغییرشکل

3 Rex grain 



 

 

 

 

  

های کوچک های کشیده شده در جهت عمود بر محور فشار و دانهدانه، حضور s 001/0-1کرنشو نرخ C°5010 ریزساختار دمای  -8شکل

 ها. مرزدانهتبلور مجدد روی 

    

 .s 1-1(، ب s001/0-1کرنش الف( و نرخ C°1075 ریزساختار در دمای  -9شکل

بالاتر از دمای استحاله تغییرشکل منجر به افزایش دمای تغییرشکل به 
شود و بعد از کوئینچ بتا شده که در نتیجه آن فاز آلفا به فاز بتا تبدیل می

شود. در مورد ای مشاهده میمشابه با وضعیت بتا آنیل ساختار لایه
این پدیده سبب شده که با افزایش دما به بالاتر از دمای  C°1025 دمای

تبدیل شود که بعد از تغییرشکل و کوئینچ استحاله تمام فاز آلفا به فاز بتا 
شود. لازم به ذکر های کشیده شده از فاز بتا مشاهده میبه صورت دانه

مجدد تبلور s001/0-1است که مشابه با ناحیه تک فاز بتا در نرخ کرنش
دهد و در اتفاق افتاده و منحنی سیلان نیز نقطه حداکثری را نشان می

ق افتاده که منحنی سیلان نیز صاف و اتفابازیابی  s1-1نرخ کرنش 
ب و ج(  10. شکل )ب(4)شکل  بدون نقطه حداکثری ظاهر شده است

°C و C°1000 نشان دهنده ریزساختار ناحیه دو فازی برای دو دمای

ای به عنوان اصلی ترین پدیده هستند که کروی شدن آلفای لایه 950
شود. در ته میمطرح است که با عنوان تبلور مجدد هندسی نیز شناخ

با  های آلفا کامل و واضح است اماکروی شدن لایه C°1000 دمای

های آلفا که به تنها موجی شدن لایه  C°950 به 1000 کاهش دما از 
روند، مشاهده عنوان مراحل مقدماتی برای کروی شدن به شمار می

شوند. همچنین کاهش کسر حجمی فاز آلفا با افزایش دما نشان از می
تغییر فاز دینامیکی فاز آلفا به بتا در حین تغییرشکل است. محاسبات 

 %81برابر با  C°950 نشان داد که کسر حجمی فاز آلفا برای دمای 
تحلیل  یابد. درکاهش می %21به  C°1000 است که با افزایش دما به 

، s1-1و نرخ کرنشC°1000 لان گفته شد که در دمای های سیمنحنی
که دلیل آن افزایش قابل منحنی صاف و بدون افت در تنش است، 

توجه کسر فاز بتا در اثر تغییر فاز دینامیکی است به طوریکه در این نرخ 
بر اساس نتایج ارائه شده محاسبه شد.  %88از بتا برابر با کرنش کسر ف

و با توجه به کاربرد این آلیاژ  Ti-811ل آلیاژ شکرفتار تغییر در مورد
تواند دمای می C°1000 دمای ها و کمپرسور ها های توربینبرای پره

ها نیاز به ساختار پره مناسب برای تغییرشکل باشد. در ساخت این
ای تامین کننده مقاومت بایمودال از فاز آلفا و بتا است که ساختار لایه



 

 

لفای هم محور تامین کننده مقاومت به خستگی به خزش بالا و فاز آ
محقق شده  C°1000 سیکل بالا است که این مهم در ریزساختار دمای 

ای قرار گرفته ای از فاز بتای لایهدر زمینه است و فاز آلفای هم محور 
 است. 

  

 

 .C° 975 ، ج( C° 1000 ، ب( C° 1025 و دماهای ، الف( s001/0-1 کرنش ثابت ریزساختار حاصل از تغییرشکل در نرخ -10شکل  

 

 نتیجه گیری

با استفاده از آزمون   Ti-811آلیاژشکل گرم در این پژوهش رفتار تغییر 
 001/0کرنش و نرخ C°10750 تا C°950 فشار گرم در محدوده دمایی

مهمترین نتایج  مورد مطالعه قرار گرفت. 6/0تحت کرنش ثابت s1-1تا
 صورت زیر عنوان نمود.توان بهحاصل از این تحقیق را می

 نقطه از پس دماها تمامی برای که داد نشان سیلان های¬( منحنی1
 گرمای اثر حذف به توجه با که، افتدمی اتفاق سیلان یمنر تنش ثرکحدا

 . است پدیده این سبب ریزساختاری تحولات ها¬منحنی از تغییرشکل

 تنش نقطه s 001/0-1کرنش نرخ در فاز تک ناحیه دماهای تمامی( 2
 آن از پس که دادند نشان 1/0 از کمتر هایی¬کرنش در را حداکثری

 شود¬می تبدیل پایدار حالت به نهایت در و شده تنش افت دچار منحنی
 ریزساختار در دینامیکی ددمج تبلور وقوع با مشابه ها نشانه این که

 .است

 حسب بر کارسختی نرخ های¬منحنی نظیر مکانیکی های( تحلیل3
 فاز تک ناحیه دماهای برای حداکثری کرنش که داد نشان کرنش

 دماهای برای  حالیکه در است هولمان زنر پارامتر به وابسته و متفاوت
 تایید موضوع این که است ثابت تقریبا حداکثری کرنش فازی دو ناحیه
 تحولاتی وقوع و بتا فاز تک ناحیه در دینامیکی مجدد تبلور وقوع کننده

 .است فازی دو ناحیه در مجدد تبلور غیر

 ناحیه برای که داد نشان تنش حسب بر کارسختی نرخ های( منحنی4-
 و دینامیکی مجدد لورتب s1/0-1  از کمتر هایکرنش نرخ در فازی تک
 .افتد¬می اتفاق دینامیکی بازیابی s1/0-1 از بالاتر هایکرنش نرخ در

 آلفا های¬لایه شدن وموجی و شدن کروی پدیده فازی دو ناحیه ( در5
 های¬پدیده مهمترین کرنش از ناشی دینامیکی فاز تغییر کنار در

 .هستند ریزساختاری



 

 

و  Ti-811بر اساس نتایج ارائه شده در مورد رفتار تغییر شکل آلیاژ )6
°C های توربین موتور جت دمای با توجه به کاربرد این آلیاژ برای پره

  تواند دمای مناسب برای تغییرشکل باشد.می 1000
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