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In the present study, solid particle erosion of Ti-6Al-4V alloy under the impact of spherical 
alumina particles with a diameter of 85 microns was analyzed using experimental studies 
and smoothed particle hydrodynamics (SPH) modeling. The erosive behavior of this alloy was 
simulated as impacts on micro-scale and based on Johnson-Cook constitutive equations. This 
research focuses on the effect of particle velocity and impact angle on erosion rate as the most 
critical factors. Additionally, the results of this model are validated by empirical results 
under-considered conditions. At the end of the article, based on the alloy properties, the 
velocity of particles, and impact angle, a prediction equation was presented on erosion rate 
in the studied range of velocity and impact angle. This study indicates a power-law equation 
between the velocity of particles and the erosion rate, where the power is independent of 
impact angle. Furthermore, in all the velocity and angle ranges, the maximum erosion rate 
was associated with the angle of 45o. Therefore, the critical angle in erosion is also 
independent of the velocity of particles. 
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  ه ی اثر سرعت ذره و زاو   ی و عدد   ی مطالعه تجرب 
فرسا  بر  طر   Ti-6Al-4V  اژ ی آل   ش ی برخورد    ق ی از 
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 چکیده 

فرسا حاضر،  مقاله  آل   شیدر  جامد  ذرات    Ti-6Al-4V  اژیذرات  برخورد  تحت 
تجرب  کرون،ی م  85به قطر    نایآلوم   یکرو   ندهیفرسا از مطالعات  و    ی با استفاده 
  یش ی. رفتار فرساگرددیم  ی ذرات هموار بررس   کی نامیدرودیبه روش ه   ی سازمدل

مق  اژیآل   نیا در  ضربه  صورت  مبتن  کرویم   اسیبه  معاد  یو    ی ساختار  لاتبر 
اثر سرعت ذرات    یپژوهش، بر رو نیشده است. در ا ی سازهیجانسون ـ کوک شب

عوامل مؤثر بر   ن یتربه عنوان مهم  ش، یبر نرخ فرسا  یبرخورد  هیو زاو  ندهیفرسا
  ی تجرب   ج یحاصل از مدل حاضر با نتا  جینتا  ن یچن تمرکز شده است. هم  ش، یفرسا

مقاله،    ی . در انتها گرددیم   یسنجمورد نظر صحت  ط یدر شرا   شیحاصل از آزما
به  ک ی پمعادله  فرسا  ین یبشیمنظور  آل  شینرخ  خواص  اساس  سرعت    اژ،یبر 

ارائه شده    یتحت بررس   هیبازه سرعت و زاو  یبرخورد برا  هیو زاو  ندهیذرات فرسا
.  باشدیارزشمند م   اریمعادله مذکور بس  ،یبازه مورد بررس  یکه با توجه به گستردگ

  ش یسرعت ذرات و نرخ فرسا  نیکه ب  دهدیپژوهش نشان م   نیحاصل از ا جینتا
توان   ک ی ا  ی رابطه  توان  بوده که  زاو  ن یبرقرار  از  ذرات    هیرابطه مستقل  برخورد 
  یبرخورد  هیزاو  ،یتحت بررس  هیسرعت و زاو  ی هادر تمام بازه   نی چن. همباشدیم

ب  45 فرسا  زانی م  نیشتر یدرجه،  بنابر   شینرخ  داد.  نشان  از خود    ه یزاو  نیا را 
 . باشدیمستقل از سرعت برخورد ذرات م زی ن  شیدر فرسا ی بحران

سینوس    :هالیدواژه ک  دینامیکی،  مجدد  تبلور  سیلانی،  رفتار  گرم،  فشار 
 سازی هایپربولیک، انرژی فعال

 
 01/1401/ 06تاریخ دریافت:  
 02/1401/ 21تاریخ پذیرش: 

 bijan_mohammadi@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
جامد    شی فرسا معن  (Solid particle erosion) (SPE)ذرات   ی به 

ذرات سخت   یدرپی برخورد پ  ل یحذف ماده از سطوح جامد به دل
سرعت  با  که  حرکت   الیس  کیدرون    یتوجهقابل  ی هااست 

تخر  ک ی  SPE.  ]1[کنندیم کمپرسور    ی هاپره   ی برا   یاصل  بی عامل 
نه تنها    ش یاست. فرسا  یو صنعت  ییگاز هوا  ی هان یتورب  ی موتورها

م  هانیتورب  ییکارا  ن  سیبلکه عمر سرو  کند،یرا کم  را    ز یقطعات 
م نت  دهدی کاهش  در  قابل  جهیو  کاهش  و    نانیاطم  ت یموجب 

  ، یریکو  ی هاط یخواهد شد. در مح  نیعملکرد تورب  نهی هز  شیافزا 

SPE  در قطعات   ری سبب کاهش عمر چشمگ  تواندیبوده و م  دتری شد
 . ]2[گردد

شکل   رفتار  1مطابق   ،SPE  می دسته    توانرا  دو  ترد  به  یا  نرم 
  ان یجر  قی به صورت حذف ماده از طرنمود. فرسایش نرم    ی بندطبقه 
نرخ   شودیم  سازیمشخصه   کیپلاست معمولا    ش یفرسا  های و 

درجه( نشان   40تا    20  نی)ب  نییپا  ی برخوردی ایرا در زوا  نهیشیب
در مقابل،  دهدیم ماده  شیب،  ترد   شیفرسادر  .   هیدر زاوینه حذف 

  یانرژ  نهیشیب  چراکه در این حالت   شود،یم  سازیصه قائم مشخ
شروع، رشد و اتصال    قی و از طر  شودیذره به سطح منتقل م  یجنبش

 . ]3[پذیرد ، حذف ماده انجام میترک

 
 : )الف( ترد؛ )ب( نرم. شیانواع فرسا  ( 1شکل  

 
 به  1را مطابق جدول جامد  اتذر  شیفرساعوامل مؤثر بر  ]4[راجارام

»خواص ماده هدف«،   نده«،ی»خواص ذرات فرسا   یچهار دسته کل
 میتقس  ان«ی جر  طیو »شرا   نده«یذرات فرسا  ی حاو  الی»خواص س

مهمکرد.   مطالعات،  زاویه مطابق  اثر  شامل  عوامل  این  و    ترین 
 ک ی  شیرفتار فرسا  .]5[شودسرعت برخورد ذرات با سطح هدف می

با   را  به  نیا  نمایند.می ( گزارش  E)   شینرخ فرسا  یکای ماده   یکا 
ماده هدف به    شدهحذف    )نسبت جرم  یجرم   شیصورت نرخ فرسا

  ف ی تعر((  mg/g)به سطح ماده با واحد    ی مجموع جرم ذرات برخورد 
 . گرددیم
یکی از فلزاتی  بودن نسبت مقاومت به وزن،    الاب  لیبه دل  ومیتانیت

پره  از جمله  کمپرسور    های است که در صنایع و قطعات مختلفی 
های دندانی و قطعات دوار مورد استفاده های گاز، ایمپلنت توربین

می از    Ti-6Al-4V  اژیآلگیرد.  قرار  سازه   80بیش  های درصد 
 .]7-6[دهدتیتانیومی را تشکیل می

 
 ]4[عوامل موثر بر فرسایش ذره جامد ( 1جدول  

 شرایط جریان  خواص سیال  خواص ماده هدف  خواص فرساینده 
 سرعت سیال  ویسکوزیته سختی سختی
 زوایه برخورد دما  چقرمگی شکست  اندازه
 مسیر جریان  چگالی  پذیری انعطاف شکل
 کنش ذراتبرهم  زبری سطح  جرم 

   ساختار میکروسکوپی  غلظت 
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گریفین     گامانهسازی پیش با الهام از شبیه  ]8[و همکاران  توبگیال
6Al-Ti-محدود جهت بررسی فرسایش    اجزا   ، یک مدل]9[و همکاران

4V  با    ی چند برخورد   یعدبسه  حی مدل صر  ک ی  ها. آنارائه نمودند
انتخاب کردند.   ازمدل السه ذره  ماده   ساختاری  معادلات  توبگی 

در    کرد؛میاستفاده    تیتانیومی  بستر  فی تعر  ی ـ کوک برا   نجانسو
ها از این  آنشدند.    فی که ذرات به صورت اجسام صلب تعر  یحال

 ی بر رو  ذرات  برخورد   هیاواثرات اندازه، سرعت و ز  یبررس  ی مدل برا 
فرسا پکردنداستفاده    شینرخ  روند  مدل    شدهینبیشی.  توسط 

 نشان داد. یتجرب های با داده  یتطابق خوب مذکور
را با استفاده   ی بعد محدود سه   اجزا   شیمدل فرسا  ]10[انگیو    وانگ

ساختاریمدل از   ـ  های  بررسی  کوک    جانسون   Ti-6Al-4Vبرای 
گروه شامل    10به صورت    ،ی ذره کرو  100  قیتحق  نی. در اتوسعه دادند

هم  ذره  10 برخورد  سطح،با  به  گرفت.   زمان  قرار  استفاده  مورد 
روندها مانند   ینبیش یمدل قادر به پ  که  داد  نشان  هامطالعات آن

را    جیمدل نتا  نیبرخورد است، گرچه ا  هیبا زاو  شینرخ فرسا  رییتغ
در نهایت مدل مذکور   .نمود ینبیش یپبیشتر از نتایج تجربی  یکم

 شد. شده، بسیار پرهزینه تلقی میسازیبه دلیل تعدد ذرات شبیه
همکاران و  مدل  ]11[خدامی  جهت    یبعدسه   محدود  اجزا   یک 

فرسا  سازیهیشب گرید    کی  یشیرفتار  تیتانیوم  توسعه   5آلیاژ 
هز  هاآن   دادند. کاهش  منظور    ک یتکن  از  ،یمحاسبات  های نهی به 

)  اجزا  نماینده  جا  (RVEحجم  عنوان  تحت   نی گزیبه  نمونه  کل 
تا نمودند  استفاده  شب  فرسایش  همزمان   سازیهیامکان  برخورد 

داد  ها نشان می مطالعات آنوجود داشته باشد.    سیلیکا  ذره  نیچند
از بستر برای    هیناح  کی  ی بر رو  یپدری پکروی  اصابت پنج ذره  که  

و بعد از برخورد   لحاظ کردن اثر فرسایش ذرات چندگانه کافی بوده
حذف  مقدار حجم  پنجم  برخوردهاذره  اثر  بر    دار یپا  ی بعد  ی شده 

رفتار   سازیمدل ی جانسون ـ کوک برا  ی. معادلات ساختارشودیم
و نتایج    استفاده شدتوسط خدامی و همکاران    Ti-6Al-4V  شی فرسا

عددی قرابت مناسبی با نتایج تجربی نشان داده و این روند را برای 
آلومینیومی حال    ]12[آلیاژ  این  با  نمودند؛  تکرار  موفقیت  با  نیز 

ها نیز  محدود در کار آن   اجزا های  های روشها و هزینهمحدودیت 
   .مشهود بود

  زانیم  ، ی بعدمحدود سه   اجزا     سازیمدل  های ت یاز محدود  یکی
 ریزتر  های مش   است.  (Mesh refinement)مش    حیتصح  ت یقابل

  نه ی هز  لیاما معمولا به دل  کنند،یارائه م  تریقیدق  های ینبیش یپ
ن  ی بعدسه  حی صر  های در مدل   یمحاسبات مشکل .  ستندیمناسب 

محدود،روش   گر ید اجزا  اعوجاج    های  برخورد   اجزا   امکان  اثر  در 
دارای  ذر ما  .است   اد ی ز  ی انرژات  از  یگرچه  استفاده  با  توان 

به تکنیک توجه  با  اما  حل کرد،  حدودی  تا  را  موضوع  این  هایی 
تحلیل  پرهزینه  بر روی ماهیت  مطالعات  فرسایش،  و  های ضربه 

روشروش  جایگزنی  برای  مش  بدون  محدود  های  المان  های 
مورد نظر    هناحی  متداول،بدون مش    های وشر در  .  معطوف گردید

به جا  ای مجموعه  قیاز طر پراکنده  اجزایی ه شبک  ی از ذرات    بندی 

این حال    .دشویم  سازیگسسته کاهش زمان محاسبات،   ی برا با 
محدود به کار    اجزا  با روش    یب ترکی  صورت   به  معمولا  هاروش   نیا
روش   یکی  .روندیم شناخته   های از  مش  شده،  بدون 
هموار   کینامیدرودیه  Smoothed particle)  ذرات 

hydrodynamicsمی هموار    کینامیدرودیهباشد.  (  (  SPH)ذرات 
است   یلاگرانژ  بندی فرمول  ی بدون مش بر مبنا   ای وش ذره یک ر

مختلف به کار گرفته شده است.    های نهیکه به صورت گسترده در زم 
  شودیم  فی از ذرات تعر  ای با مجموعه  سامانه  ک ی، حالت  SPH  در

دارا  ماد  ی که  بازه   ی خواص  درون  و  شده توسط کنترل  ای هستند 
 Smoothing)تابع هموارکننده    ای  (Weight function)تابع وزن    کی

function) 13[بر هم کنش دارند[ . 
سازی فرسایش  به منظور شبیه  SPHاز روش    ]14[تکفلی و پاپینی

از جنس   با ذرات فرساینده فولادی   Al 6061-T6یک بستر هدف 
AISI A2  مدل کردند.  آناستفاده  نرم سازی  با    LS-DYNAافزار  ها 

لحاظ  ساختاری  مدل  و  شده  آلومینیومی،  انجام  برای سطح  شده 
ها نتایج  ترکیبی از مدل کوپر ـ سایموند و جانسون ـ کوک بود. آن

دند  سازی عددی خود را با نتایج تجربی که خود ترتیب داده بوشبیه
 ها گزارش نمودند. مقایسه و انطباق مناسبی بین آن

بر    یمدل  نیز  ]15[انگیو    وانگ   ش ی فرسا  یبررس  ی برا   SPHمبتنی 
آن  شنهادیپ   یبعدسه  حی صر  کینامید  بررسی  کی  از  هاکردند. 

 Ti-6Al-4Vماده نرم    یکوک برا  ـ  استفاده کردند که از مدل جانسون
می استفاده   هیناح  ی برا   SPHذره    1000. مجموع  گیرد بهره  برخورد 

مدل   پمذکور  شد.  منظور  زاو  ینبیش یبه  سرعت    هیاثر  و  برخورد 
رو بر  نتا  شداستفاده    شیفرسا  ی برخورد  خوب  جیو  به  با    ی آن 

چنان مشکل  ؛ اما هممقالات تطابق داشت   سایر  موجود در  های داده 
 .زیاد ذرات وجود داشت سازی تعداد  بالای حل به دلیل شبیه  هزینه

بر روی ذرات    SPHسازی با روش  ، از طریق مدل ]16[هادوی و پاپینی
اثر    SiCفرساینده   و  تمرکز  آلومینیومی  هدف  سطح  با  اصابت  در 

( شدن  جاساز  بر  برخورد  زاویه  و  ذرات Embedmentسرعت   )
ها برخوردکننده به درون هدف را بررسی نمودند. مطابق بررسی آن 

جاسازشده با   ذرات  میزان  عمود،  مقدار  به  برخورد  زاویه  افزایش 
می  افزایش  نیز  زوایای کمتر،  درون سطح هدف  در  بنابراین  یابد. 

یابند. اغلب ذرات پس از برخورد به سطح، جدا شده و بازتاب می
 ذره متمرکز بود.ها بر روی تکمطالعه عددی و تجربی آن

به    SPHبتنی بر روش  بعدی صریح مپژوهش حاضر، یک مدل سه
میکرون    85سازی برخورد ذرات کروی آلومینا به قطر  منظور شبیه 

. فرسایش ذرات جامد نمایدمیارائه    Ti-6Al-4Vبر سطحی از جنس  
در نظر گرفته شده و بر    میکرو مثابه یک مسئله ضربه در ابعاد  به

این اساس از معادلات ساختاری جانسون ـ کوک به منظور توصیف 
می   رفتار  استفاده  بستر  اثر  ماده  روی  بر  مطالعه  این  تمرکز  گردد. 

می  فرسایش  نرخ  روی  بر  ذرات  برخورد  نیز سرعت  و  باشد.  زاویه 
اعتبارسنجی می  از طریق نتایج تجربی  شوند. به  مطالعات عددی 

سازی برخورد ذرات در بازه  امکان شبیه SPHدلیل استفاده از روش 
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از  گسترده از سرعت،  در  m/s  120تا    m/s  45ای  فراهم شده که   ،
ها محدود به دلیل مشکلات ناشی از اعوجاج المان  اجزا  های مدل

-هم  توان به بررسی  های کار حاضر می مقدور نبود. از دیگر نوآوری 
رویه    زمان بر نرخ فرسایش که به صورت یک  و سرعت  اثر زاویه 

های  ز داده بعدی ارائه شده، اشاره نمود. در نهایت با استفاده اسه
سه رویه  این  از  پیش حاصل  منظور  به  رابطه  یک  بینی بعدی، 

تیتانیوم گرید   آلیاژ  جامد  ذرات  و   5فرسایش  زاویه  به  وابسته 
سرعت برخورد ارائه خواهد شد. این معادله در شرایط تحت بررسی 

تواند با دریافت زاویه و سرعت به عنوان ورودی، نرخ فرسایش  می
 را محاسبه نماید.

 معادلات ساختاری   - 2
صورت یک مسئله ضربه در ابعاد  ی فرسایش ذرات جامد بهسازمدل

  انجام   ]17[  (C-Jکوک )ـ  جانسون    یمعادلات ساختار  هیبر پا  و  میکرو
).  است   شده رابطه  سخت (،  1مطابق    ان یجر  ،J-C  شوندگیقانون 

دل  معا  کیپلاست  کرنشاز    یرا به عنوان تابع(  𝜎̄)   سزایتنش فون م 
 (𝜀̄𝑝𝑙)پلاست کرنش  نرخ  ) معاد  کی،  دما  (  𝜀̄̇𝑝𝑙ل  ن𝑇) و  شان ( 
 : ]17[دهدیم

𝜎̄ = [𝐴 + 𝐵(𝜀̄𝑝𝑙)𝑛][1 + 𝐶 𝑙𝑛(
𝜀̄̇𝑝𝑙

𝜀̄°̇
𝑝𝑙) ] [1 − 𝑇∗𝑚] (1) 

  nو    A  ،B  که در آن  است   یعبارت اول کرنش سخت  در این معادله،
ترت تسل  بیبه  ضرJ-C  میاستحکام  توان    شوندگیسخت   بی ،  و 
تغباشندمی  شوندگیسخت  دوم  عبارت  تسل  ریی.  فون    میتنش 

ثابت   Cدهد که در آن  ی نرخ کرنش را نشان م  شیافزا متأثر از    سزایم
̇°𝜀̄و   C-Jنرخ کرنش  

𝑝𝑙   1  مقداربا  نرخ کرنش مرجع-s  1    است. عبارت
و تنش    یمحل  یاثرات حرارت  ن یرابطه عکس ب  کی  انگر یسوم نما

نرم   mاست.    میتسل   همسان  ی دما ∗𝑇  و  J-C  شوندگیتوان 
(Homologous temperature)    است( معادله  صورت  به  (  2که 

 : ]17[شودتعریف می

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓
 (2) 

مرجع و    ی کار، دما  ی دما  بیترتبه  meltTو    T ،refTت  عبار  نیدر ا  که
 ذوب ماده هدف هستند.  ی دما

سطوح    ریثأبرخوردها قطعه هدف تحت ت   ی با توجه به سرعت بالا
قرار م  ی بالا به   تیحساس  نیبنابرا   ؛رد گیی نرخ کرنش  نرخ کرنش 

ن در  دی با  زیشکست  با  شود.  لحاظ  شکست  مدل  گرفتن   در    نظر 
آسیب، کرنش پلاستیک معادل در زمان واماندگی   بر  ییدما  راتیثأت
(𝜀𝑓

𝑝𝑙( به صورت معادله )17[شود( نشان داده می3[ : 

𝜀𝑓
𝑝𝑙

= [𝐷1 + 𝐷2 𝑒𝑥𝑝( 𝐷3(
𝜎𝑚

𝜎̄
))][1

+ 𝐷4 𝑙𝑛(
𝜀̄̇𝑝𝑙

𝜀̄°̇
𝑝𝑙)][1 + 𝐷5𝑇∗] 

(3) 

آ  که ماد 𝐷5تا   𝐷1ن  در  هیدرواستاتیک  𝜎𝑚و    ی ثوابت  تنش 
 باشد.می

  ف ی تعر(  4به صورت معادله )  (𝐷کوک )   ـجانسون    آسیب  عامل 
جمع   نیمعادل است و ا  کی گام از کرنش پلاست  کی 𝜀𝑝𝑙∆. شودیم
  انجام  (Incrementalگام )بهها به صورت گامشکل  رییتمام تغ یط

افتاده و حذف  اتفاق    یبرسد، خراب  1به مقدار   𝐷که    ی. زمانشودمی
 دهد.ماده روی می

𝐷 = Σ
∆𝜀𝑝𝑙

𝜀𝑓
𝑝𝑙  (4) 

-Ti-6Al  اژ یآل  یبرا   (5( تا )1)  و ثوابت معادلات  یکی مکان  خواص

4V  داده شده است.  شینما 2در جدول 
 

 ]18[خواص مکانیکی و ثوابت معادلات ( 2جدول  
 مقدار  ثابت 

A (MPa) 1098 
B (MPa) 1092 

n 93/0 
C 014/0 
m 1/1 

Tref (K) 298 
Tmelt (K) 1878 

D1 09/0- 
D2 27/0 
D3 48/0 
D4 014/0 
D5 87/3 

 SPHسازی  مدل  - 3
مورد    ]19[طور کامل در مرجعو معادلات مربوط به آن به  SPHروش  

است.   گرفته  قرار  توضیح  و  محاسبات  تشریح  تابع    کیزمان 
  SPHتعداد ذرات    نیبنابرا   ؛]20[است   SPHاز تعداد ذرات    یرخطیغ

انتخاب شود که زمان محاسبه،    ی ابه گونه  دیبه کار رفته در مدل با
کند، تا حد    جادیا  یابل توجهاثر ق   جیدقت نتا  ی بر رو  نکهیبدون ا

 ی برا   ت یحساس  مطالعه  کدر پژوهش حاضر، ی.  ابدیممکن کاهش  
فاصله   ی عدد  جیانت  یوابستگ  یبررس در   SPHذرات    نیب    به 

ذرات    نیکه فاصله ب  یتحت مطالعه نشان داد که زمان  ی محدوده 
  % 4فقط    شینرخ فرسا  ر یمقاد  ابد، یی کاهش م  کرونیم  20به    40از  
بنابرا کنندیم  رییتغ  SPHذرات    نیب  یکرونیم  40  ی فضا  کی  نی. 

تماس لغزشی،   ی های انرژ  خچهیتار  یبررس  نیچنانتخاب شد. هم
 یسازهیشب  نیکل در ح  یکه انرژ  دهدی نشان م  جنبشی و درونی

در    ناپایداریعدم وجود    ی به معنا  ن یو ا  ماند یم  یکامل، ثابت باق
چنین به علت اختلاف زیاد بین سختی ذرات و . هم است   لیتحل

میکرون به    85سطح هدف، ذرات فرساینده کروی آلومینا به قطر  
 مدل شدند. 3kg/m 3970صورت جسم صلب با چگالی 

چندگانه  برخوردهای  کردن  لحاظ  منظور  روش  به  از  ذرات،  ی 
استفاده شد. این مرجع، برخورد ذرات را   ]1,11[پیشنهادی در مراجع

بندی و برای  مکان تقسیمزمان و همو وضعیت برخوردهای همبه د
نمونه مدل حجم  اجزا  تکنیک   از  همزمان  برخوردهای  سازی 

شده در نماید. بر این اساس قیود و شرایط مرزی مطرحاستفاده می
به مرجع  یک  این  ایجاد  از    RVEمنظور  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
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 513 ...   اژ ی آل   ش ی برخورد بر فرسا   ه ی اثر سرعت ذره و زاو   ی و عدد   ی مطالعه تجرب  ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سازی برخوردهای چندگانه در یک محل  طرف دیگر، به منظور شبیه 
برخورد کرده و نرخ    RVEمشخص از سطح هدف، ابتدا یک ذره به  

فرسایش ثبت شد. سپس دو ذره متوالی به یک نقطه اصابت داده 
شد و نرخ فرسایش محاسبه گردید. این فرآیند برای سه، چهار و  
نرخ   که  جایی  تا  شد،  تکرار  فرساینده  ذرات  از  بیشتری  تعداد 

مکان باشد. آمده، مستقل از تعداد برخوردهای همدست رسایش بهف
شود  ی زاویه و سرعت تحت بررسی انجام میاین وضعیت در بازه

سازی به دست آید. مطابق شکل تا تعداد ذرات مورد نیاز برای شبیه
و   60شود که در زوایای برخوردی غیر بحرانی مانند  مشاهده می  2

مدل  75 فرسایش ذر  4سازی  درجه،  نرخ  یک  به  رسیدن  برای  ه 
مستقل از تعداد ذرات کافی است؛ اما برای زوایای بحرانی، یعنی 

سازی شود. این  مکان باید مدلذره هم  5درجه، حداقل    45و    30
شود؛ به نحوی که در سرعت مسئله در سرعت برخورد نیز دیده می

مدل  45 ثانیه،  بر  اما    4سازی  متر  است؛  متوالی کافی  برای ذره 
ذره لازم    5متر بر ثانیه، تعداد    120و    75های بالاتر، یعنی  سرعت 

در این مطالعه، بهمی برابر، تمامی باشد.  در شرایط  منظور بررسی 
 اند.سازی شدهذره مدل 5ها با مدل

 تجربی  مطالعه   -4
آزمایش   با   ]ASTM G76  ]21استاندارد  ذرات جامد  فرسایش  برای 

مرجت  از  یکی  گاز،  آزمایشهای  برای  مهم  فرسایش اجع  های 
سازی شود. این استاندارد، به طور فراگیر برای مشخصه شناخته می

پوشش  جمله  از  پیشرفته  ساختار  دارای  مواد  و  فرسایش  ها 
همههم روی  مطالعات  انجام  پرهچنین  کمپرسور  ی  های 

های گاز مناسب نیست. بنابراین رویکردهای مختلفی برای توربین
 این استاندارد با شرایط مورد نظر گسترش یافته است.سازگاری  

نمونه 3شکل   ذره )الف(  یک  از  در     ای  استفاده  مورد  فرساینده 
می نشان  را  حاضر  تجربی  مذکور، مطالعات  فرساینده  ذرات  دهد. 

میکرون و  100تا  70دهی از جنس آلومینا با توزیع  استاندارد شکل 
 باشند.کروی می  سهمیکرون، دارای هند 85میانگین نامی 

در دستگاه فرسایش ذره جامد، از طریق یک نازل، هوای فشرده به  
منظور شتاب دادن به ذرات فرساینده به سمت سطح هدف مورد 

قرار می وسیلهاستفاده  به  دستگاه  بین  گیرد.  رابطه  یک  ایجاد  ی 
می هوا( کالیبره  )فشار  ذرات  جریان  و  ذرات  شکل  سرعت  شود. 

طرحبه)ب(  3 جامد صورت  ذرات  فرسایش  آزمایش  دستگاه  واره 
 نماید. مقاله حاضر را معرفی می 

 
نمونه   ( 3شكل   )الف(  مطالعه  تجربی  فرساینده  بخش  ذرات کروی  از  ای 

 آلومینا؛ )ب( نمایشی از دستگاه آزمایش فرسایش ذرات جامد 
 

 
 متر بر ثانیه   120متر بر ثانیه؛ )ج(  75متر بر ثانیه؛ )ب(   45مکان بر نرخ فرسایش در سرعت )الف( بررسی اثر تعداد ذرات هم ( 2شكل  
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ــ و همکاران   امیرسجاد خدامی  514 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نمونه  Ti-6Al-4Vآلیاژ   صورت  ابعاد  به  با    5/1  ×30  ×30هایی 
ر بریده، تمیز و در چندین مرحله صیقل داده شد تا زبری متمیلی

ها قبل از آزمایش و پس از آزمایش ها کاهش یابد. نمونهسطح آن
گرم توزین    0001/0تمیز شده و به وسیله ترازوی دیجیتال با دقت  

ها پیش و پس از آزمایش به عنوان وزن  شده و اختلاف وزن آن 
نمونه در اثر فرسایش ثبت گردیده تا نرخ فرسایش از    رفتهازدست 

 طریق آن مورد محاسبه قرار گیرد.  
برخورد و سرعت     در طراحی آزمایش این پژوهش، دو متغیر زاویه 

اثر سایر متغیرها   و  شده  لحاظ  اصلی  متغیرهای  عنوان  به  ذرات 
( Co-factors( گردید. از جمله متغیرهای مزاحمی )Blockتثبیت )

گرفته شدند، میکه   نظر  در  برابر  ثابت  نازل که  قطر  به   5/2توان 
چنین مدت زمان آزمایش برای تمام متر بود اشاره نمود. هممیلی
گرم بر دقیقه لحاظ    7/1ی ثابت  دقیقه و با نرخ تغذیه  15ها  نمونه

گردید. مواردی از جمله دما و رطوبت، اندازه و جنس و شکل ذرات،  
کاری نازل تا سطح هدف و مجری    فاصله   ها،زبری سطح نمونه

منظور  صورت ثابت کنترل شدند. بهها بهآزمایش در تمامی آزمایش 
افزایش دقت در آزمایش، فرآیند مذکور دو بار برای شرایط یکسان 

ها چنین اصل تصادفی بودن در ترتیب اجرای آزمایشتکرار شد. هم
مستقل طراحی شد   آزمایش  60نیز رعایت گردید. در نهایت تعداد  

طور خلاصه نشان داده شده است. لازم  ( به1که در جدول پیوست )
طراحی   روش  از  مقاله  این  آزمایش  طراحی  که  است  ذکر  به 

( و Multilevel full-factorial designفاکتوریل کامل چندسطحی )
 ریزی گردید.برنامه  Minitabافزار نرم   وسیلهبه

 بررسی نتایج اعتبارسنجی و بحث و    - 5
مطابق   تجربی  مطالعه  از  حاصل  عددی   3جدول  نتایج  نتایج  با 

شده محاسبه مقایسه  خطاهای  بررسی  دادهاند.  بین  های شده 
دهد که تجربی و عددی، روند ثابت و مشخصی از خود نشان نمی 

ی برخورد ارتباط  بتوان بین تغییرات خطا با تغییر سرعت و یا زاویه
توان دریافت که ها میا این حال، از این دادهمشخصی ارائه نمود. ب

محاسبه  خطاهای  دادهمیانگین  بین  عددی،  شده  و  تجربی  های 
  75ی خطا مربوط به زاویه برخوردی  باشد. بیشینهمی   %75/4مقدار  

که باشد؛ درحالیمی  %68/13متر بر ثانیه با مقدار    60درجه و سرعت  
متر بر ثانیه با مقدار    60درجه و سرعت    45کمترین خطا در زاویه  

از خطای مقایسه   31/0% بازه  این  به  با توجه  است.  ای ثبت شده 
خوبی نتایج تجربی  سازی عددی بهتوان استنتاج نمود که شبیهمی

 را پشتیبانی کرده و از اعتبار کافی برخوردار است. 
به   4شکل   را  فرسایش  نرخ  و  فرساینده  ذرات  سرعت  بین  رابطه 

دهد. در این تفکیک زوایای برخوردی حاصل از حل عددی نشان می
در    15متر بر ثانیه و با گام    120تا     45نمودار، اثر سرعت در بازه بین  

درجه تحت بررسی قرار گرفته است.   75و    60،  45،  30،  15زوایای  
  ه با افزایش سرعت، نرخ فرسایش مشاهدات حاکی از آن است ک 

 ها، به تفکیک هر زاویه،یابد. برازش منحنی روی داده افزایش می

)  ( 3جدول   فرسایش  به mg/gنرخ  و  دست (  تجربی  مطالعات  از  آمده 
 های مقاله حاضر برای تمامی داده  SPHسازی مدل 

 زاویه برخورد )درجه(   

  15 30 45 60 75 

 آزمایش  مدل آزمایش  مدل آزمایش  مدل آزمایش  مدل آزمایش  مدل  

د )
خور

 بر
ت

رع
س

m
/s

 )
 

45 055/0 060/0 131/0 124/0 154/0 140/0 088/0 091/0 044/0 038/0 

60 113/0 109/0 256/0 270/0 323/0 322/0 175/0 187/0 082/0 095/0 

75 189/0 192/0 446/0 429/0 466/0 482/0 313/0 331/0 129/0 130/0 

90 333/0 310/0 706/0 721/0 801/0 775/0 429/0 406/0 257/0 248/0 

105 442/0 450/0 045/1 002/1 320/1 410/1 727/0 714/0 283/0 291/0 

120 597/0 574/0 383/1 410/1 921/1 832/1 036/1 141/1 379/0 384/0 

 
دهد. یک رابطه توانی بین نرخ فرسایش و سرعت ذرات نشان می 

مقدار   بین  موارد،  در تمامی  ذرات  قرار   55/2تا    2/2توان سرعت 
زاویه   به  مربوط  سرعت  توان  بیشترین  است.  با   45گرفته  درجه 

درجه با مقدار   75و کمترین آن مربوط به زاویه    5436/2مقدار توان  
است. بنابراین زاویه برخورد به صورت جزئی بر روی توان    2529/2

نظر بوده و در نتیجه توان سرعت  صرف   سرعت اثر داشته که قابل
  که نتایج باشد. با توجه به اینذرات فرساینده، مستقل از زاویه می

نشان   برخورد  زاویه  از  مستقل  مناسبی  دقت  با  را  سرعت  توان 
میمی را دهند،  مختلف  برخوردی  زوایای  میانگین  مقدار  توان 
آلیاژ   به برای  فرسایش  سرعت  توان  مقدار  ب  Ti-6Al-4Vعنوان  ا 

همین روند نیز    4جدول  برای نتایج عددی گزارش نمود.    4342/2
از زاویه ارائه نموده و استقلال توان سرعت    را برای نتایج تجربی 

 4ی بین شکل  دهد. همچنین مقایسهخوبی نشان می برخورد را به
 . نمایداعتبار نتایج حاصل از مطالعات عددی را تأیید می  4و جدول  

 

 
آلیاژ    ( 4شكل   فرسایش  نرخ  بر  ذرات  سرعت  زوایای    Ti-6Al-4Vاثر  در 

 برخوردی مختلف 
 

های تجربی نرخ فرسایش به تفکیک  توان سرعت مستخرج از داده   ( 4جدول  
 زوایای برخورد 

 ی برخورد )درجه( زاویه 
توان سرعت مستخرج از نتایج  

 تجربی 

از برازش    2Rمتغیر 
 منحنی 

15 3658/2 80/99  % 

30 4553/2 82/99 % 

45 6115/2 23/99  % 

60 4678/2 44/98   % 

75 3337/2 16/98  % 
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 515 ...   اژ ی آل   ش ی برخورد بر فرسا   ه ی اثر سرعت ذره و زاو   ی و عدد   ی مطالعه تجرب  ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مطالعات تجربی و تحلیلی پیشین نیز مؤید این موضوع است که  
ارتباط   ذره، یک  و سرعت  نرخ فرسایش  ارتباط بین  نرم،  در مواد 

𝐸توانی )  ∝ 𝑣𝑟مدل  ]22[های تحلیلی مانند مدل فینی( است. مدل ،
را به عنوان توان    2مقدار    ]25[و مدل نیلسون ـ گیلکریست   ]23,24[بیتر

ارائه نموده  نرم  در فرسایش مواد  با   ]26[اند. هشیشسرعت ذرات 
مدل روی  بر  اصلاحاتی  را  انجام  سرعت  توان  تحلیلی،   5/2های 

نشان می مواد  فرسایش  روی  بر  مطالعات  نمود.  دهد که گزارش 
  ن یب  هاکیسرام  ی و برا   5/2تا    2  نیفلزات ب  ی برا توان سرعت  مقدار  

 نیمشاهدات خارج از ا یگرچه برخ  شود،یزده م نیتخم 3تا  5/2
اند بوده  شبیه ]27[محدوده  در  خاص،  طور  به  عددی،  سازی.  های 

و وانگ و   2525/2، این متغیر را با مقدار  ]8[توبگی و همکارانال
اند. گزارش نموده   4V-l6A-Tiبرای آلیاژ    2691/2با مقدار    ]10[یانگ

بهادر و  همکاران  ]28[یراماردی  و  محمدی  انجام    ]29[و  با 
 2145/2و    35/2های تجربی، به ترتیب توان سرعت معادل  آزمایش

به ثبت رساندند. بنابراین از مقایسه   5را برای آلیاژ تیتانیوم گرید  
سازی حاضر با مجموعه متعددی مقدار توان به دست آمده از مدل 

توان  مطالعات تحلیلی، عددی و تجربی برای آلیاژ مورد نظر، میاز 
این مقاله را در ارزیابی اثر    SPHها و توانایی مدل  صحت نتایج داده

 تأیید نمود.  Ti-6Al-4Vسرعت ذرات بر فرسایش بستر 

برای    5شکل   را  فرسایش  نرخ  با  ذرات  برخورد  زاویه  بین  رابطه 
درجه نشان    15درجه با گام    75تا    15های مختلف، در بازه  سرعت 

سرعت می تمام  در  اثر  این  بررسی  می دهد.  نشان  با ها  که  دهد 
افزایش زاویه برخوردی، نرخ فرسایش ابتدا افزایش و سپس کاهش 

از مقدار سرعت ذرات، می فارغ  است که  از آن  نتایج حاکی  یابد. 
زاویه   در  می   45حداکثر فرسایش  اتفاق  این درجه  از  پیش  افتد. 

درجه    45نشان داده بودند که زاویه    [1,8,11] مراجع دیگری از جمله
شود. این  شناخته می Ti-6Al-4Vبه عنوان زاویه بحرانی برای آلیاژ 

از مدل نتایج حاصل  نیز صحت  تأیید   SPHسازی  تطابق  را  حاضر 
تأییدی بر این موضوع    4مانند شکل    5نماید.  همچنین شکل  می

 حرانی، مستقل از سرعت ذرات خواهد بود. است که زاویه برخورد ب
بیتر نظر  دو   [24 ,23]مطابق  با  نرم  مواد  از سطح  ذرات  شدن  کنده 

می اتفاق  نفوذ سازوکار  سازوکار  به  که  اول  سازوکار    افتد. 
 

 
آلیاژ    ( 5شكل   در سرعت ذرات    Ti-6Al-4Vاثر زاویه ذرات بر نرخ فرسایش 

 برخوردی مختلف 

(Penetration،است موسوم  نیز  دل  (  و   لیبه  ذرات  عمودی  نفوذ 
از آن در ناشی  برخورد   تغییر شکل پلاستیک  در  می   هنگام  باشد. 

آسیب در سطح    ،رفتهماده فراتر    کیتنش از حد الاست  این حالت 
های شود. تنش یحذف مها تحت برخورد عمودی  ه یلا  آغاز شده و

ی در این سازوکار سهم اساسی در حذف ماده را بر عهده دارند.  عمود
پایینCuttingش )برسازوکار دوم، یعنی   تر ( در زوایای برخوردی 

های برشی به ماده آسیب زده و موجب روی داده و از طریق تنش 
درجه(،   60تا    30گردد. در زوایای بینابینی )کنده شدن سطح آن می

دو سازوکار   انتظار میهمزمان عمل می هر  بنابراین  رود که کنند. 
 75درجه( یا بسیار بالا )  15این زوایا نسبت به زوایای بسیار پایین )

درجه( نرخ فرسایش بیشتری از خود نشان دهند. به منظور بررسی 
نمای کران   6این موضوع، در یک لحظه پیش از آغاز آسیب، شکل  

(contourتنش فون ـ مایسز سطح هد )  و    45،  15ف برای زوایای
را نشان می   75 در زمان یکسان،  دهد. ملاحظه میدرجه  شود که 

دهد. پس درجه سطوح تنشی بالاتری را از خود نشان می  45زاویه  
زاویه   آن  زاویه    15از  اختلاف،  اندکی  با  تنش   75و  درجه سطح 

 منطبق است. 5دهند که با نتایج شکل کمتری را نشان می 
سی میزان حساسیت نرخ فرسایش به تغییرات سرعت  به منظور برر

پارامتر   زاویه،   MMR (Maximum erosion rate to Minimumو 

erosion rate Ratio)  نرخ  به بیشینه  نسبت  به صورت  فرسایش 
می  ارائه  برخوردی  سرعت  هر  در  آن  جدول  کمینه  نشان    5شود. 

 معنا دانیابد؛ بنیز افزایش می  MMRدهد که با افزایش سرعت، می
های بالاتر، اختلاف بیشتر بین حداقل نرخ فرسایش  که در سرعت 

درجه(   45درجه( و حداکثر نرخ فرسایش )در زاویه    75)در زاویه  
که رغم آن توان ادعا نمود که علیمشاهده شده است. در حقیقت می 

میزاویه رخ  آن  در  فرسایش  نرخ  و کمینه  بیشینه  دهد،  ای که 
های ت است، اما مقدار نرخ فرسایش در سرعت مستقل از سرعت ذرا 

 پذیرد.بالاتر تأثیر بیشتری از تغییرات زاویه برخوردی ذرات می
نیز به نوعی حساسیت نرخ فرسایش به زاویه و سرعت را   7شکل  

می  جدول  مشخص  از  حاصل  نتایج  مؤید  و  باشد. می  5نماید 
نرخ    ینیبش یبه منظور پ ی شکل در استخراج معادله ا  نیا  ت یاهم

زاو  شی فرسا و  سرعت  به  همزمان  صورت  به  برخورد   ه یاست که 
 وابسته باشد.

 
از طریق    ( 5جدول   فرسایش  بر مقدار نرخ  ذرات  بررسی حساسیت سرعت 
 MMRمتغیر 

 MMR سرعت )متر بر ثانیه( 
45 525/3 
60 910/3 
75 616/3 
90 155/3 
105 670/4 
120 070/5 
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 1401، مرداد  08، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  ب یدر لحظه شروع آس   )گیگاپاسکال(  سزیماـ    تنش فون  ینماکران   ( 6شكل  
 درجه   75درجه؛ )ج(  45درجه؛ )ب(  15)الف(  یبرخورد  یا یدر زوا

 
ارتباط همزمان نرخ فرسایش با سرعت ذرات فرساینده و زاویه    ( 7شكل  
 برخورد 

فرسا هدف    یجنبش  یانرژ  ش،یدر  سطح  به  برخوردکننده  ذرات 
و حذف ماده   شیجدا  یعلت اصل  یانتقال انرژ  نی. اشودیمنتقل م

. به تجربه اثبات شده  باشدیسطح هدف م  شی متعاقب آن فرساو  
 : ]30[نشان داد  (5)  به صورت رابطه  توانی( را مE)  شیکه نرخ فرسا

𝐸 = 𝐾𝛾𝑓(𝛼)𝐵 (5) 

 𝑓(𝛼)  ،یجنبش  یتوان انرژ  γ  ذره،  یجنبش  یمعرف انرژ 𝐾در آن    که
مقدار ثابت   کی 𝐵برخورد و    هی به زاو  شینرخ فرسا  یتابع وابستگ

را به   𝐵که مقدار ثابت   کنندیم  یسع  شیفرسا  یها. مدلباشدیم
ارتباط دهند. با توجه به   ندهیمشخصات سطح هدف و ذرات فرسا 

از    یها به صورت توانو سرعت آن   راتذ  یجنبش  یرابطه انرژ  کهنیا
2  (𝐾 ∝ 𝑣2انتظار داشت که   توانی( م6مطابق رابطه )  باشد، ی( م
فرسا  نیب رابطه  شینرخ  ذره  سرعت  توان    یتوان  ی او  مقدار  با 

است  برقرار  شکل    نامشخص  در  رابطه  این  طریق    4که  از  نیز 
 سازی نشان داده شد. شبیه

𝐸 ∝ 𝑣𝑟 (6) 

سازی انجام شد، بر اساس شبیه   4هایی که در شکل  مطابق بررسی 
می مقدار  حاضر  𝑟توان  = آلیاژ     2.4342 به  اطلاق    Ti-6Al-4Vرا 

 گردد: ( بازنویسی می7صورت رابطه )( به5نمود. بنابراین رابطه )
𝐸 = 𝑣2.4342𝑓(𝛼)𝐵′ (7 ) 

وجود های ماز طریق داده  𝑓(𝛼)به منظور استخراج رابطه مربوط به  
از نرم 7سازی در شکل  از شبیه   Matlab R2014aافزار  ، با استفاده 

مربوط به زاویه به    تابعشود. بر این اساس  برازش منحنی انجام می 
 ( ارائه خواهد شد.8صورت رابطه )

𝑓(𝛼) = 𝜎𝑆𝑖𝑛(𝑄𝛼 + 𝑋) + 𝜏𝑆𝑖𝑛(𝑌𝛼 + 𝑍) (8 ) 

و  𝜎 ،𝑄 ،𝑋  ،𝜏 ،𝑌زاویه برخورد ذرات بر حسب رادیان و   𝛼که در آن 
𝑍   گرید تیتانیوم  آلیاژ  به  مربوط  مادی  این می  5ثوابت  باشند. 

ثابت   همراه  به  ) ′𝐵ثوابت  معادله  به  در جدول  9مربوط  ارائه   6( 
 اند. شده

بینی فرسایش ذرات  ( به منظور پیش 9بنابراین در نهایت معادله )
متر بر   120تا    45در بازه سرعت بین    5تانیوم گرید  جامد آلیاژ تی

( ارائه خواهد  9درجه، به صورت معادله )   75تا    15ثانیه و زاویه بین  
 شد.

𝐸 = 𝑣2.4342[𝜎𝑆𝑖𝑛(𝑄𝛼 + 𝑋)
+ 𝜏𝑆𝑖𝑛(𝑌𝛼 + 𝑍)]𝐵′ 

(9 ) 

و   8های  (، شکل 9به منظور بررسی صحت نتایج حاصل از معادله )
سازی عددی و تجربی را با نتایج  مدلترتیب نتایج حاصل از  به  9

متر    120و    45های  شده در این رابطه برای سرعت حاصل از مدل ارائه 
درجه از   45شود که در زاویه  کنند. مشاهده میبر ثانیه مقایسه می 

)  45سرعت   معادله  در  پیشنهادی  مدل  ثانیه،  بر  اندکی 9متر   )
از مقدار ) بالاتر  از خ Overestimationتخمین  می (  نشان  دهد.  ود 

این مسئله ناشی از این است که در فرآیند برازش منحنی به کمک 
، شرایط بحرانی فرسایش در هر لحظه لحاظ گردید. Matlabافزار نرم 

 دهد که در دو کران بالا و  در مجموع نتایج این دو شکل نشان می
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 ( 9ثوابت معادله )(  6جدول  
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عددی    ( 8شكل   از مدل  حاصل  نتایج  پیش   SPHمقایسه  مدل  از  و  بینی 

 متر بر ثانیه   45( در سرعت 9معادله ) 
 

 

بینی از معادله  و مدل پیش   نتایج تجربیمقایسه نتایج حاصل از    ( 9شكل  
 متر بر ثانیه  120( در سرعت 9)
 

نتایج حاصل  پایین سرعت، اختلاف بین نتایج عددی و تجربی و  
صرف  قابل  منحنی  برازش  میاز  )نظر  معادله  بنابراین  ( 9باشد. 

شده در این مقاله  تخمین خوبی از نرخ فرسایش در شرایط تعریف 
 نماید.ارائه می 

بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح آلیاژ پس از برخورد 
قرار  مورد بررسی    10متر بر ثانیه در شکل    75ذرات برای سرعت ثابت  

درجه شامل ایجاد یک شیار   15  گرفته است. برخورد ذرات با زاویه
سازوکار شخمکم و  شده  طویل  و  )عمق  نشان  Plowingزنی  را   )
درجه    45  ها با زاویهکه برخورد آن )الف((؛ درحالی 10دهد )شکل  می

یک تخریب بیشتر هم در طول سطح و هم در عمق آن   دهندهنشان 
)ب((. با افزایش  10نماید )شکل  برش را ارائه می باشد و سازوکار  می

درجه عمق محل اثر برخوردها بیشتر و طول    60ی برخورد تا  زاویه
)شکل  آن شده  تخریب کاسته  میزان  از  حال  عین  در  و  ها کمتر 

برخورد  10 در  جایی که  تا  به    75)ج((؛  عمود،  به  نزدیک  و  درجه 
ذره جای  سازوک  وضوح  بیانگر  که  سطح  در  است، کروی  نفوذ  ار 

می )شکل  مشهود  در  10باشد  سطح  تخریب  میزان  بررسی  )د((. 
فرسایش   نرخ  نتایج  با  انطباق  در  تصاویر میکروسکوپی  مجموعه 

های  بوده و دلیل آن مربوط به حساسیت بیشتر آلیاژ در مقابل تنش 
 های عمود بر سطح است. برشی نسبت به تنش

 

 
ز سطح آلیاژ پس از فرسایش ذرات  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ا   ( 10شكل  

؛  60؛ )ج(  45؛ )ب( 15متر بر ثانیه و زاویه برخورد )الف(  75جامد با سرعت 
 درجه  75)د( 

 گیری نتیجه  - 6
مدل یک  مقاله  این  روش  در  از  استفاده  با  عددی  به    SPHسازی 

سازی فرسایش ذرات جامد برای آلیاژ تیتانیوم تحت  منظور شبیه 
میکرون ارائه گردید. تمرکز   85ی کروی به قطر  برخورد ذرات آلومینا

این تحقیق بر روی اثرات زاویه برخورد و سرعت ذرات فرساینده بر 
به منظور  بدین  و  بود  فرسایش  و نرخ  گسترده  بازه  دو  ترتیب 

متر بر ثانیه برای این متغیرها   120تا    45درجه و    75تا    15عملیاتی  
تغییرات سرعت و زاویه که تحت بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از  

مدل   از  به  SPHاز  حاصل  تجربی  نتایج  با  بود،  آمده  دست 
های فرسایش در شرایط مورد نظر مقایسه و اعتبارسنجی  آزمایش

معادله نتایج،  این  از  استفاده  با  ادامه  در  منظور  گردید.  به  ای 
بینی فرسایش در بازه سرعت و زاویه برخورد تحت بررسی ارائه  پیش 
که از دقت مناسبی برخوردار بود. نتایج این تحقیق نشان داد    گردید

که سرعت ذرات با نرخ فرسایش یک رابطه توانی دارند. توان سرعت 
آلیاژ   برابر  به  Ti-6Al-4Vبرای  میانگین  تقریب    4342/2طور  با  و 

چنین بیشینه  باشد. همبسیار مناسبی، مستقل از زاویه برخورد می
درجه   45ها، برای زاویه برخوردی  سرعت نرخ فرسایش در تمامی  

دلیل اثر همزمان دو سازوکار فرسایش نفوذ و برش  ثبت شد که به
این موضوع نشان می می های مربوط به دهد که در طراحی باشد. 
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فرسایش به عنوان یک سازوکار آسیب، مانند طراحی پره کمپرسور  
رانی انجام توربین گاز، کافی است که محاسبات برای این زاویه بح

شود تا خرابی فرسایش ناشی از سایر زوایای برخوردی را نیز در بر  
 بگیرد.

اخلاقی أییدیه ت  چاپ  :  های  به  دیگری  نشریه  در  تا کنون  مقاله  این 
های علمی نویسندگان نرسیده است. محتوای نشریه منتج از فعالیت

 باشد.بوده و صحت و اعتبار آن بر عهده ایشان می 
پایان مقاله حاضر هیچ :  منافع تعارض   با  منافعی  تعارض  و  گونه  نامه 

 طرح پژوهشی ندارد. 
 توسط نویسندگان تأمین شده است. : ها منابع مالی/حمایت 

 منابع 
1- Khoddami A, Mohammadi B. Finite Element 
Modeling of Multiple Solid Particles Erosion for Ti-6Al-
4V Based on Johnson-Cook Plasticity and Failure 
Models. Modares Mechanical Engineering. 
2020;20(4):877-87. 
2- Sundararajan G, Roy M. Solid particle erosion 
behaviour of metallic materials at room and elevated 
temperatures. Tribology International. 
1997;30(5):339-59. 
3- Pena A, Gallardo EA, Moran A, Bravo JA, Vite M. 
Micro-abrasion study of some dental restorative 
materials and enamel. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering 
Tribology. 2013; 227(5):486-495. 
4- Rajahram SS. Erosion-corrosion mechanisms of 
stainless steel UNS S31603 (Doctoral dissertation, 
University of Southampton). 
5- Grewal HS, Agrawal A, Singh H. Identifying erosion 
mechanism: A novel approach. Tribology Letters. 
2013;51(1):1-7. 
6- Khan AS, Yu S. Deformation induced anisotropic 
responses of Ti–6Al–4V alloy. Part I: Experiments. 
International Journal of Plasticity. 2012;38:1-3. 
7- Nixon ME, Cazacu O, Lebensohn RA. Anisotropic 
response of high-purity α-titanium: Experimental 
characterization and constitutive modeling. 
International Journal of Plasticity. 2010;26(4):516-32. 
8- ElTobgy MS, Ng E, Elbestawi MA. Finite element 
modeling of erosive wear. International Journal of 
Machine Tools and Manufacture. 2005;45(11):1337-
46. 
9- Griffin D, Daadbin A, Datta S. The development of a 
three-dimensional finite element model for solid 
particle erosion on an alumina scale/MA956 substrate. 
Wear. 2004;256(9-10):900-6. 
10- Wang YF, Yang ZG. Finite element model of erosive 
wear on ductile and brittle materials. Wear. 
2008;265(5-6):871-8. 
11- Khoddami A, Salimi-Majd D, Mohammadi B. Finite 
element and experimental investigation of multiple 
solid particle erosion on Ti-6Al-4V titanium alloy 
coated by multilayer wear-resistant coating. Surface 
and Coatings Technology. 2019;372:173-89. 
12- Saebi D, Khoddami A, Mohammadi B. Finite 
element investigation of multiple solid particle erosion 

of Al 7075-T6 and Ti-6Al-4V alloys. AEROSPACE 
MECHANICS JOURNAL. 2020;16(4):13-24 (In Persian). 
13- Gingold RA, Monaghan JJ. Smoothed particle 
hydrodynamics: theory and application to non-
spherical stars. Monthly notices of the royal 
astronomical society. 1977;181(3):375-89. 
14- Takaffoli M, Papini M. Numerical simulation of solid 
particle impacts on Al6061-T6 part I: three-
dimensional representation of angular particles. Wear. 
2012; 292:100-10. 
15- Wang YF, Yang ZG. A coupled finite element and 
meshfree analysis of erosive wear. Tribology 
international. 2009;42(2):373-7. 
16- Hadavi V, Papini M. Numerical modeling of particle 
embedment during solid particle erosion of ductile 
materials. Wear. 2015;342:310-21. 
17- Johnson GR, Cook WH. Fracture characteristics of 
three metals subjected to various strains, strain rates, 
temperatures and pressures. Engineering fracture 
mechanics. 1985; 21(1):31-48. 
18- Mohammadi B, Khoddami A. Representative 
volume element-based simulation of multiple solid 
particles erosion of a compressor blade considering 
temperature effect. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering 
Tribology. 2020; 234(8):1173-84. 
19- Monaghan JJ. Smoothed particle hydrodynamics. 
Annual review of astronomy and astrophysics. 
1992;30(1):543-74. 
20- Schwer LE, Hacker K, Poe K. Perforation of metal 
plates: laboratory experiments and numerical 
simulations. InProceedings to the 9th Annual LS DYNA 
users conference 2006. 
21- ASTM G76. Standard test method for conducting 
erosion tests by solid particle impingement using gas 
jets. 
22- Finnie I. Erosion of surface by solid particles. wear. 
1960; 3:87-103. 
23- Bitter JG. A study of erosion phenomena part I. 
Wear. 1963;6(1):5-21. 
24- Bitter JG. A study of erosion phenomena: Part II. 
Wear. 1963;6(3):169-90. 
25- Neilson JH, Gilchrist A. Erosion by a stream of solid 
particles. Wear. 1968;11(2):111-22. 
26- Hashish M. An improved model of erosion by solid 
particle impact. InErosion by Liquid and Solid Impact, 
Seventh International Conference 1987 (p. 66). 
27- Davis JR, editor. Surface engineering for corrosion 
and wear resistance. ASM international; 2001. 
28- Yerramareddy S, Bahadur S. Effect of operational 
variables, microstructure and mechanical properties 
on the erosion of Ti-6Al-4V. Wear. 1991;142(2):253-
63. 
29- Mohammadi B, Khoddami A, Pourhosseinshahi M. 
Numerical and experimental investigation of erosive 
wear of Ti-6Al-4V alloy. Journal of Tribology. 
2019;141(10). 
30- Wood RJ. The sand erosion performance of 
coatings. Materials & design. 1999;20(4):179-91. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.8

.5
09

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

8.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
19

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.8.509
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.8.6.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-60439-fa.html
http://www.tcpdf.org

