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Metastable beta titanium alloys are suitable for use in the aerospace industry due to their 
high strength and good ductility, as well as their high strength-to-weight ratio. The aim of the 
current research is to investigate the microstructure and tensile properties of the alloy after 
single-step and two-step aging following thermal-mechanical cycles of single-phase β 
annealing and two-phase α+β annealing. For this purpose, on one strip of the alloy, solution 
annealing heat treatment in the single-phase β region, cold rolling and recrystallization and 
on the other strip, solution annealing heat treatment in the two-phase α+β region was 
performed. Afterwards, the specimens from the strips were subjected to single-step aging at 
550⸰C. In addition, in order to perform two-step aging, specimens were subjected to heat 
treatment at 300 and 550⸰C for primary and secondary aging, respectively. Then the 
structural evolution of the alloy was investigated by SEM and X-ray diffraction pattern and 
the tensile properties of it by tensile test. It was found that the optimum heat treatment cycle 
of the Ti-3873 alloy was two-step aging after α+β solution treatment leading to 1190 MPa 
yield strength and 14.7% elongation. In this case, the obtained structure has no grain 
boundary alpha and the formed secondary alpha has a length of less than 0.5 µm and its 
average thickness is 0.15 µm. 
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آ  مکانیکی  خواص  و  -Tiنوین    اژ ی ل ریزساختار 

3Al-8Mo-7V-3Cr  
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   ، ایران تهران 

 
 چکیده 

دلپایدار  شبه  وم یتان یت   یاژهایآل  به  و  د  لیبتا  بالا  استحکام  بودن  ارا 
در مناسب و همچنین نسبت استحکام به وزن بالا جهت کاربرد    پذیری انعطاف

. هدف از پژوهش حاضر  بررسی ریزساختار و  باشندیصنعت هوافضا مناسب م 
ی پس از چرخه های  ا و دومرحله  یا مرحلهتک   ی رسازی پخواص کششی حاصل از  
-Ti-3Al-8Moدر آلیاژ نوین  α+βو آنیل دوفاز  βفاز مکانیکی حرارتی آنیل تک 

7V-3Cr   ،آنیل    ی حرارت  اتیعمل  ، اژیآل  نیتسمه از اروی یک    است. به این منظور
  اتیعمل، نورد سرد و تبلورمجدد و بر روی تسمه دیگر،  βفاز  انحلالی در منطقه تک 

هایی از این  انجام شد. سپس، نمونه  α+β  فازآنیل انحلالی در منطقه دو   یحرارت 
  ای مرحله  تحت عملیات پیرسازی تک   درجه سانتی گراد  550دمای  در  ها  تسمه

در  هایی  ای، نمونهمرحلهپیرسازی دو  اتیعمل.  همچنین جهت انجام  قرار گرفت
تحت  گراد به ترتیب جهت پیرسازی اولیه و ثانویه  درجه سانتی  550و    300دمای  

پس گرفتند.  قرار  حرارتی  آن، عملیات  ساختار   از  بوسیلهتحولات  آلیاژ  ی  ی 
اشعه میکروسکوپ تفرق  و  روبشی  کششی  الکترونی  خواص  و  ایکس  ی 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، سیکل  ی آزمایش کشش سرد  بوسیله
آلیاژ   حرارتی  عملیات  دومرحلهTi-3873بهینه  پیرسازی  در  ،  آنیل  از  پس  ای 

دوفاز   تسلیم    α+βمنطقه  استحکام  به  دستیابی  به  منجر  که    1190است 
ازدیادطول  مگا و  فاقد    %7/14پاسکال  آمده  در این حالت، ساختار بدست  شد. 

مرزدانه از  آلفای  طول کمتر  دارای  شده  تشکیل  ثانویه  آلفای  و  بوده    5/0ای 
 باشد.میکرومتر می 15/0میکرومتر و میانگین ضخامت آن 

  ، α+βدوفاز  لی آن  ، βفازتک   لیآن   ، Ti-3Al-8Mo-7V-3Crآلیاژ    :هاکلیدواژه 
 خواص کششی  ، ریزساختار،ایپیرسازی دومرحله

 
 05/1401/ 22تاریخ دریافت: 
 30/11/1401تاریخ پذیرش:  

 m_morakabati@mut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دلپایدار  شبه  وم یتانیت  ی اژهایآل به  خواص  لیبتا  چون    یداشتن 

به خوردگ در    نی بالاتر  ،یعال  یمقاومت  وزن  به  استحکام  نسبت 
قابل  یریپذبالا، شکل  یاستحکام خستگ  ط،یمح  ی دما  ت یسرد و 
و  یاریبس  ی کاربردها  ی برا   ی؛حرارتمکانیکی    اتیعمل در   ژهیبه 

های عملیات چرخه .  [1]  باشندی هوافضا مناسب م  صنایع هوایی و
قرار   عمده  دسته  دو  در  بتا  تیتانیوم  آلیاژهای  حرارتی  مکانیکی 

با   و دسته دوم  βی  ته اول با هدف کاهش اندازه دانه گیرند؛ دسمی
شود. انجام می  βی  در زمینه  αهدف توزیع یکنواخت رسوبات ریز 

تبلور  بوسیله نورد سرد شدید و عملیات آنیل    βکاهش اندازه دانه  
انحلالی   مدت  کوتاه  مجدد آنیل  دما  یا  ازپایین   ی در    ی دما  تر 

بتا انجام   استحاله  آن  به  نزدیک  پژوهشی  [2-4]گیرد  می  و  در   .[5 ]  

دانه   اندازه  آلیاژ    βکاهش   Ti–5Al–2Sn–2Cr–4Mo–4Zr–1Feدر 

(𝛽-CEZ)    میکرومتر باعث تغییر میزان کاهش سطح    60به    400از
پذیری  دهنده بهبود انعطاف شده است که نشان %21به  %1مقطع از 

رسوبات  می یکنواخت  توزیع  جهت  زمینه   αباشد.  از   βی  در 
. در  [6]شود  ای )دما پایین، دما بالا( استفاده میدومرحله   پیرسازی 
گیری از فاز غیر تعادلی امگا  ای ذکر شده، با بهره دومرحله  پیرسازی 

(ω انعطاف و  از استحکام  تلفیقی  بدست می(  بالا  به  پذیری  آید. 
( آلیاژ  پیرسازی  مثال  به    Ti-15-3  )Ti-15V-3Cr-3Sn-3Alعنوان 

مدت  گراد که هر کدام به  انتیدرجه س  500و  300ترتیب در دماهای 
و    1168ساعت است منجر به دستیابی به تنش تسلیم و نهایی    10

شده که خواص بالاتری نسبت   %6/8مگاپاسکال و ازدیاد طول  1226
 .[7]ایی را ارائه داده است به حالت پیرسازی تک مرحله

دسته    Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553)  اژیآل این  از  نمونه  یک 
در ارابه فرود    اشاره شده،  داشتن خواص  لیبه دلآلیاژها است که  

دارد   ماهایهواپ ناخیراً  .  [8]  کاربرد  از روش  استفاده  ی تجرب  مهیبا 
 یطراح  Ti-5553  اژیآل  هیبر پا  اژیچند آل  (d-electron)  الکتروندی 
8Mo-3Al-Ti-  اژیشده، آل  یطراح  ی اژهایآل   نی . از ب[9]  است   دهیگرد 

7V-3Cr   وجود    لیبه دل  اژ، یآل  نی. در ااست   یداریپا  نی بالاتر  ی دارا
 ریبه تاخ  ی بتا به آلفافاز  الهاستح  م،یو واناد  بدنیمول  ی بالا  ری مقاد
  ی ریپذشکل  تیقابل  اژیآل  نیشده است که ا  انیب  همچنین  .افتدیم

 . [10] دارد  یسرد عال
دیاگرام    1شکل  در    در  ذکر شده  آلیاژ  دو  هر  𝐁𝐨̅̅موقعیت  ̅̅ − 𝐌𝐝̅̅̅̅̅  

دارای   Ti-5553نسبت به آلیاژ    Ti-3873داده شده است. آلیاژ  نشان  
Md    کمتر وBo    در دیاگرام  [9]بیشتری است .𝐁𝐨̅̅ ̅̅ − 𝐌𝐝̅̅̅̅̅    با افزایش
Bo    و کاهشMd  یابد و بر این اساس پایداری فاز بتا افزایش می

بیشتر است   Ti-5553نسبت به آلیاژ    Ti-3873پایداری فاز بتا آلیاژ  
دلیل سر به همین  رسوب و  آلیاژ  عت  در  آلفا  فاز   Ti-3873گذاری 

گیرد. کمتر است و با کمی تاخیر صورت می   Ti-5553نسبت به آلیاژ  
می  حرارتی  عملیات  گستره  افزایش  به  منجر  مورد  در  این  شود. 

نخست   آلیاژ    [11]مطالعه  بتا  فاز  استحاله  بوسیله   Ti-3873دمای 
 گراد تعیین شد. درجه سانتی 760- 780روش متالوگرافی

 

مکان (  1  شکل  د  رشکلییتغ   یهازم یمحدوده    ی برا   ̅  (Md)̅- (Bo)  اگرامیدر 
 .  Ti-3873 [9]و  Ti-5553  یاژها یآل  تی و موقع  ومیتان ی ت ی اژهایآل 
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Volume 23, Issue 03, March 2023  Modares Mechanical Engineering 
 

از پژوهش حاضر، بررسی خواص مکانیکی حاصل از انجام   هدف 
 Ti-3873مسیرهای عملیات حرارتی مختلف جهت پیرسختی آلیاژ  

منظورمی این  برای  مختلف  باشد.  آنیل  شامل کارسرد   عملیات   ،
  ی دوفاز  ساختار  جادیجهت اای  انحلالی و پیرسازی یک و دو مرحله 

همگن    زدانهی ر استحکاو  به  دستیابی  حفظ جهت  و  بالا  م 
پذیری انجام گرفت. طراحی چرخه های عملیات حراتی بر  انعطاف 

دیاگرام   نتایج  با    شده یسازهیشب  Ti-3873آلیاژ    TTTاساس 
شود در  باشد. چنانکه مشاهده می ( می 2شکل  )  JMatPro  افزارنرم 

بالاتر از   مرزدانه   C550°دماهای  آلفای  دما  ابتدا  از آن  و کمتر  ای 
 گردد. ای )آلفای ثانویه( تشکیل میدانهدرون  ابتدا آلفای 

 

 

افزار با نرم   شده یسازه یشب   Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr  اژ یآل   TTT  اگرامید(  2  شکل 
JMatPro . 

 مواد و روش آزمایش   - 2
-Ti-2.9Alبا ترکیب شیمیایی    Ti-3873در پژوهش حاضر از آلیاژ  

7.9Mo-7V-3Cr-0.18O    بر حسب درصد وزنی استفاده شد. شمش
ناحیه  در  ابتدا  بتا تحت عملیات همگنمذکور  و سپس ی  سازی 

قرار گرفت.    %60بوسیله فرآیند آهنگری داغ تحت کاهش ضخامت  
دمای   در  نهایت  سانتی  750در  به درجه  ضخامت  با کاهش  گراد 

شما  %50میزان   مطابق  شد.  گرم  از  3شکل  تیک  نورد  یکی  ؛ 
در دمای هاتسمه انحلالی  آنیل  آلیاژ تحت عملیات  درجه   750ی 
گراد به مدت یک ساعت قرار گرفت و در آب کوئنچ شد. تسمه سانتی

دمای   در  انحلالی  آنیل  عملیات  تحت  آلیاژ  این   درجه   800دیگر 
شد.  سانتی آب کوئنچ  در  و  گرفت  قرار  ساعت  یک  مدت  به  گراد 

بدون آنیل میانی و   %70رآیند نورد سرد به میزان  سپس روی آن ف 
متر انجام  میلی1-2طی چندین پاس با کاهش ضخامت هر پاس  

ها در دمای شد. پس از نورد سرد، عملیات حرارتی تبلورمجدد نمونه 
مدت  سانتیدرجه    820 به  انجام   15گراد  آب  در  و کوئنچ  دقیقه 

دیاگرام   نتایج  اساس  نهایت  در   Ti-3873آلیاژ    TTTگردید. 
( پیرسازی نمونه ها 2شکل  )  JMatPro  افزارنرمبا    شده ی سازهیشب

هایی از تسمه آنیل انحلالی شده  انجام گرفت؛ به این ترتیب، نمونه 

دوفازی   منطقه  منطقه    α+βدر  در  شده  انحلالی  آنیل  تسمه  و 
گراد  درجه سانتی  550، نورد سرد و آنیل شده، در دمای  βفازی  تک

ای شدند. در ادامه متن مرحلهبه مدت هشت ساعت پیرسازی تک
مرحله بیان فاز تک مرحله و تکها به اختصار، دوفاز تک این نمونه

نمونه می همچنین  دمای گردند.  در  دیگری  درجه   300های 
ه و پس از سرمایش گراد به مدت هشت ساعت پیرسازی اولیسانتی

گراد به مدت هشت ساعت تحت  سانتیدرجه    550در هوا، در دمای  
دومرحله پیرسازی  دوفاز  عملیات  اختصار،  به  گرفتند که  قرار  ای 

گردند. برای بررسی ریزساختار  مرحله بیان میفاز دو مرحله و تک دو 
متر و برای آزمایش کشش  میلی  5  ×  5  ×  5های به ابعاد  از نمونه 

ابعاد  نمونه   از به  متر استفاده شد. جهت  میلی  50  ×  5  ×  3های 
ها پس از عملیات حرارتی توسط پوساب  بررسی ریزساختار، نمونه 

به روش استاندارد پرداخت و سپس توسط محلول شیمیایی اصلاح  
 3به مدت    O2H  76  –  3HNO  18  –  HF   6با ترکیب    [12]شده کرول  

های آزمایش کشش پس از  دقیقه حکاکی شیمیایی شدند. نمونه
آماده سازی شده و   ASTME8  [13]عملیات حرارتی مطابق استاندارد  

تحت آزمایش کشش قرار گرفتند؛ برای هر چرخه عملیات حرارتی 
و مرتبه آزمایش کشش انجام شد و به دلیل تطابق مناسب نتایج، د

به گزارش یک مورد از هر چرخه اکتفا شده است. تصویربرداری از  
 FEI NOVAمدل    یروبشالکترونی    کروسکوپیمریزساختار بوسیله  

NANOSEM 450   آنالیز فازی توسط مجهز به تفنگ نشر میدانی، 
اشعه  بوسیله پراش  ایکس  شرکت  XRD دستگاهی  ی   ساخت 

BRUKER ل  مد  آلمان D8 ADVANCE   ی  و آزمایش کشش بوسیله
 انجام شد.  Instron 8502دستگاه 

 

 
عمل   بیترت   کی شمات  ( 3  شکل  پژوهش    یحرارت- یکیمکان   اتیانجام  در 
 حاضر. 

 نتایج و بحث  - 3
 های ریزساختاری بررسی   - 1-3
، نورد سرد  βفاز  ریزساختار حاصل از عملیات آنیل انحلالی تک   - 1-1-3

 از آن و تبلورمجدد و پیرسازی پس 
فاز دومرحله  مرحله و تکفاز تکریزساختار آلیاژ پس از عملیات تک

شود پیرسازی تک  ارائه شده است. چنانکه مشاهده می4شکل  در  
الف( منجر به تشکیل دو حالت از رسوبات آلفا  -4ل  شکای )مرحله
(  GBαای پیوسته )از، آلفای مرزدانه   دنعبارتاست. این رسوبات    شده
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( ثانویه  آلفای  از  ( میSαو  ثانویه  آلفای  از رسوبات  برخی  باشند. 
آلف ای به داخل دانه کشیده شدهآلفای مرزدانه  ای اند و به عنوان 

می  گرفته  نظر  در  می شوند.کناری  مشاهده  با همچنین  شود که 
دومرحله پیرسازی  )انجام  پیرسازی -4شکل  ای  به  نسبت  ب( 

)مرحله تک آلفای مرزدانه-4شکل  ای  ای الف(، ضخامت رسوبات 
تغییری نکرده است. توزیع رسوبات آلفای ثانویه موازی و متقاطع  

اندازه،  یکنواخت  و  آلفای تر شده  رسوبات  بین  فاصله  و  ضخامت 
 ثانویه کمتر شده است.

شخکل  با توجه به نمودارهای توزیع ضخخامت رسخوبات آلفا تصخاویر  
ارائه شخده اسخت؛ میانگین ضخخامت رسخوبات آلفا   5شخکل  که در   4

فاز دو مرحله  مرحله و تکفاز تکای حاصخل از عملیات تکمرزدانه
بخاشخخخد. میکرومتر می  067/0الف( یکسخخخان و برابر بخا -5شخخخکخل  )

همچنین میانگین ضخخامت رسخوبات آلفا ثانویه حاصخل از عملیات  
ب( به ترتیب برابر  -5شخکل  فاز دو مرحله )مرحله و تکفاز تکتک
 میکرومتر تعیین شد.  072/0و  075/0با 

گراد  درجه سانتی 300پیرسازی اولیه در دمای   [14]گزارش شده است 
شخخود. این فاز با گذشخخت زمان می isoωمنجر به تشخخکیل فاز میانی 

سخخیما بودن  گردد. به دلیل همآلفای ثانویه تبدیل میبه رسخخوبات  
ی بتخا بوده بخه صخخخورت  زنی این فخاز در داخخل زمینخه، جوانخهisoωفخاز  

باشخد. به همین دلیل توزیع فاز آلفای تشخکیل شخده  یکنواخت می
ای  مرحلخه تر از حخالخت پیرسخخخازی تخکیکنواخخت   isoωحخاصخخخل از فخاز 

آلفای ثانویه، آلفای  باشخخخد. همزمان با رشخخخدالف( می-4شخخخکل  )
 اتیعملشخخود. بنابراین های بتا تشخخکیل میای در مرز دانهمرزدانه
ای تخاثیری نخداشخخختخه دانخهدومرحلخه بر مورفولوژیی آلفخای مرز  فخازتخک
 است.
و پیرسخخازی    α+βریزسخخاختار حاصخخل از آنیل انحلالی دوفازی    -2-1-3
 از آنپس

مرحله و دوفاز دومرحله در  ریزسخاختار حاصخل از عملیات دوفاز تک
 شخود که با پیرسخازی پس ازارائه شخده اسخت. مشخاهده می  6شخکل  

 های ریز بتا، فاز آلفای ، ریزسخخاختار شخخامل دانهα+βآنیل انحلالی  
 

 
  ی در دما  یرساز ی، نورد سرد و تبلورمجدد و سپس الف( پβفاز  تک   ی انحلال  لی آن  ات یحاصل از عمل   زساختار یاز ر  ی روبش یالکترون کروسکوپیم   ریتصو( 4 شکل 
 گرادی درجه سانت 550 ی در دما یرسازیو سپس پ گرادی سانت درجه  300  ی در دما یرساز یب( پ  و گرادی درجه سانت   550
 

 
 )ب(  )الف( 

، نورد سرد و تبلورمجدد و سپس  βفاز  تک   یانحلال  لیآن   اتیحاصل از عمل   ه؛یثانو  یو ب( آلفا  ییامرزدانه   یضخامت رسوبات الف(آلفا   ع ینمودار توز  ( 5  شکل 
 فاز دومرحله(. )تک  گرادی درجه سانت 550و    300  یدر دما یرساز یمرحله( و پ فاز تک)تک  گرادی درجه سانت 550 ی در دما یرساز یپ
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و ب(    گرادی درجه سانت 550  ی در دما  ی رساز یو سپس الف( پ  β+α  ی انحلال لی آن  ات یحاصل از عمل زساختاریاز ر ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ ی م ریتصو ( 6 شکل 
.گرادی درجه سانت 550 ی در دما یرساز یو سپس پ گرادی سانت درجه  300 ی در دما یرساز یپ

 

میکرومتر اسخخخت. فاز   1اولیه کروی شخخخکل با میانگین اندازه دانه 
و در نقخا     α+βی دوفخازی  کخارگرم در منطقخهآلفخای اولیخه در حین  

های بتا تشخخکیل شخخده اسخخت. فاز آلفای اولیه از گانه مرز دانهسخخه
کنخد و منجر بخه دسخخختیخابی بخه  هخای بتخا جلوگیری میرشخخخخد دانخه

 میکرومتر شده است. 5های ریز بتا با میانگین اندازه دانه دانه
رفتخه، مطخابق ای قرار گمرحلخهای کخه تحخت پیرسخخخازی تخکدر نمونخه
های بتا الف ضخخامت فاز آلفای تشخکیل شخده در مرز دانه-6شخکل  
سخیما بودن رسخوبات آلفا همرسخد. به دلیل غیرمیکرومتر می 2/0به  

هخای بزر  زاویخه زنی فخاز آلفخا ابتخدا در مرزدانخهی بتخا، جوانخهبخا زمینخه
ای تشخخخکیل  . در نتیجه در ابتدا آلفای مرزدانه[15]گیرد صخخخورت می

شخود. با افزایش دما، نفوذ اتمی سخرعت بیشختری داشخته و رشخد می
 .[16]شود های نفوذی بیشتر میونیناشی از دگرگ 
شخخود، رسخخوبات فاز آلفای الف مشخخاهده می -6شخخکل چنانکه در  

پایداری    [18]اند. گزارش شده است ثانویه در سخه جهت تشخکیل شخده
بالای فاز بتا منجر به تشخکیل رسخوبات آلفای ثانویه در سخه جهت 

 Ti-3873شخخخود. دو عخامخل بخاعخث پخایخداری بخالا فخاز بتخا در آلیخاژ  می
درصخد وزنی عناصخر پایدار کننده فاز بتا در   17شخود؛ اول: وجود  می

ترکیب آلیاژ و دوم: پس زدن عناصخخر پایدارکننده فاز بتا ناشخخی از 
. در حین آنیخل α+βتشخخخکیخل آلفخای اولیخه در حین آنیخل انحلالی  

شخخخخده، در    زدهپساین عنخاصخخخر   α+βانحلالی در منطقخه دوفخازی  
به افزایش پایداری فاز بتای زمینه  ی بتخا حل شخخخده و منجر  زمینخه
 شوند.می

انخدازه، ضخخخخخامخت و فخاصخخخلخه بین رسخخخوبخات آلفخای ثخانویخه متغیر  
 !6Errorشخخخکخل  ای )بخاشخخخد؛ در حخالخت پیرسخخخازی تخک مرحلخهمی

Reference source not found.-  الف(، موارد یاد شخخده به ترتیب
بخاشخخخخد.  چنخانکخه بیخان شخخخخد بخه دلیخل  میکرومتر می  1/0و    2/0،  1
ی بتا، تشخخکیل فاز آلفا سخخیما بودن رسخخوبات آلفا با زمینههمغیر

نتیجه در ابتدا   گیرد. درهای بزر  زاویه صخورت میابتدا در مرزدانه

، شخخخرایط برای آن  ازپسشخخخوند و  ای تشخخخکیخل میآلفخای مرزدانه
گردد  ی )فاز آلفای ثانویه( فراهم میادانهدرونزنی فاز آلفای جوانه

ها بالا های بتا، مسخاحت جانبی این دانه. به علت ریز بودن دانه[15]
اسخخخت. در نتیجخه، نفوذ اتمی سخخخرعخت بخالایی خواهخد داشخخخت و  

. بخه این دلیخل [16]شخخخود تر انجخام میهخای نفوذی، سخخخریعدگرگونی
 ای بیشتر از ضخامت آلفای ثانویه است.ضخامت آلفای مرزدانه

و   α+βفاز  ریزسخاختار حاصخل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو
دهد که سخخاختار  ب نشخخان می -6شخخکل  ای در  پیرسخخازی دومرحله
های دیسخخکای بوده و آلفای ثانویه به صخخورت  فاقد آلفای مرزدانه

اند. طول آلفای ثانویه با سخخطح مقطع بیضخخوی شخخکل ایجاد شخخده
میکرومتر    15/0میکرومتر و میخانگین ضخخخخخامخت آن    5/0کمتر از  
 باشد.می

ای  مرحلهباتوجه به تصخخاویر ریزسخخاختار حاصخخل از پیرسخخازی تک
شکل ای )الف( و ریزساختار حاصل از پیرسازی دومرحله-6شخکل  )
ای باعث  که انجام پیرسخخازی دومرحلهشخخود ب( مشخخاهده می-6

ای و کاهش طول و ضخخامت آلفاهای ثانویه حذف سخاختار مرزدانه
 میکرومتر  15/0، 5/0میکرومتر به  2/0و 1به ترتیب از 

ای طی پیرسخازی اولیه در  شخده اسخت. در حالت پیرسخازی دومرحله
گراد به مدت هشخت سخاعت ابتدا فاز میانی درجه سخانتی 300دمای 

oisω فاز  [14]شخود. بر اسخاس مرجع  به صخورت همدما تشخکیل می ،
isoω  دارای مورفوژی مکعبی در سخیسختم آلیاژیV-Ti    و مورفولوژی

باشخخد. فاز آلفای می  Ti-Moکروی و بیضخخوی در سخخیسخختم آلیاژی 
هخای بخا تمرکز  هخا و در مکخانثخانویخه توسخخخط جخابجخایی و نفوذ اتم

کنند.  زند و رشخد میهای بتا جوانه میعناصخر آلیاژی در درون دانه
در حین پیرسازی ثانویه فاز آلفای ثانویه با سرعت بیشتری نسبت 

کند. باتوجه به ریزسخخاختار حاصخخل از  ولیه رشخخد میبه پیرسخخازی ا
ب(، فاز آلفای ثانویه بیضخخوی  -6شخخکل  ای )پیرسخخازی دومرحله

شخخکل بوده و نشخخان دهنده مطابقت این آلیاژ با سخخیسخختم آلیاژی 
Ti-Mo   اسخخت. البته باتوجه به ترکیب شخخیمیایی آلیاژTi-3873  که
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اشخد. حذف باسخت این نتیجه منطقی می  Moدرصخد وزنی   8شخامل  
زنی فاز  ای نیز به دلیل افزایش انرژی محرکه جوانهسخاختار مرزدانه

ای نسخخبت به پیرسخخازی  آلفای ثانویه در حالت پیرسخخازی دومرحله
دما  تشخکیل فاز امگای هم  [18]باشخد. مطابق مرجع ای میمرحلهتک

درون فاز بتا باعث تمرکز موضخخعی عناصخخر آلیاژی شخخده و این امر  
باعث بیشختر شخدن انرژی محرکه فاز آلفای ثانویه نسخبت به آلفای 

 شود.ای تشکیل نمیگردد در نتیجه آلفای مرزدانهای میمرزدانه
 های فازیبررسی  -2-3

-Tiتشکیل فاز آلفای اولیه، توسط الگوی پراش اشعه ایکس آلیاژ 

در مطالعه دیگری   α+βفاز  پس از آنیل انحلالی در منطقه دو 3873
ارائه و تایید شخخده اسخخت. در ادامه الگوی پراش اشخخعه ایکس    [19]

و    مرحلخه و دومرحلخه فاز تککهای تخپس از عملیخات Ti-3873آلیخاژ 
ارائه شخده اسخت. در الگوی    7شخکل مرحله و دومرحله در  دوفاز تک

شخخخود فاز آلفا در  مرحله مشخخخاهده میپراش حاصخخخل از دوفاز تک
( پراش یافته اسخت. این 110( و )111(، )010(، )012(، )011صخفحات )

ی  مسخئله رسخوب فاز آلفا طی پیرسخازی پس از عملیات آنیل انحلال 
 کند.را تایید می α+βفاز در منطقه دو
پراش یافته است.  72و °  57، °39برابر با ° 2θهای فاز بتا در زاویه 

در   پیرسازی  حالت  و  تاریخچه  به  توجه  با  آلفا  فاز  پراش  اما 
 دهد.های متفاوت رخ میهای مختلف با شدتزاویه

  76و °   63°  ، 57، °53، °41،°35برابر با °  2θهای  فاز آلفا در زاویه
فاز  های تکفقط در عملیات  76و °  41°  پراش یافته است. پراش 

  63و °  57°  یابد. درحالی که پراشمرحله و دومرحله تشکیل میتک
عملیات  در  دوفقط  تک های  شده فاز  تشکیل  دومرحله  و  مرحله 

از پیرسازی دو است. همچنین شدت پراش ای مرحله های حاصل 
باشد. که به دلیل نفوذی بودن  ای میمرحله بیشتر از پیرسازی تک 

زمینه پایداری  است.  ثانویه  آلفای  تشکیل  نمونه فرآیند  بتا  ی 
دو  منطقه  در  انحلالی  آنیل  از عملیات  به    α+βفاز  حاصل  نسبت 
تک انحلالی  آنیل  عملیات  از  حاصل  و βفاز  نمونه  سرد  نورد   ،

، کم  Vو    Moتبلورمجدد بیشتر بوده و سرعت نفوذ عناصر آلیاژی  
باشد. در نتیجه فرآیند تشکیل فاز آلفای ثانویه پس از عملیات  می

نسبت به حالت دیگر نیاز به     α+βفاز  آنیل انحلالی در منطقه دو 
دومرحله  پیرسازی  دلیل  همین  به  دارد.  بیشتری  نقش  زمان  ای 

دهی فاز آلفای ثانویه پس از عملیات آنیل انحلالی مهمی در رسوب 
 کند.ایفا می  α+βفاز در منطقه دو 
مرحله و  فاز تکپس از عملیات تک  76و °  41°  های پراش در زاویه 

رس دهنده  نشان  آلفای دومرحله  تشکیل  مرزدانه،  در  آلفا  فاز  وب 
می  ثانویه  آلفای  و  زاویه کناری  در  پراش  از    76°  ی باشد.  پس 

شود و پس از عملیات دوفاز  مرحله مشاهده نمیعملیات دوفاز تک
تک عملیات  به  نسبت  کمتری  خیلی  شدت  دارای  فاز  دومرحله 

مربو    توان بیان کرد که این پراشباشد. در نتیجه میدومرحله می 
ای و  مربو  به آلفای مرزدانه  41ی °به آلفای ثانویه و پراش زاویه 

فاز  در حالت تک  76°  ی باشد. شدت بالای پراش در زاویهکناری می
آلفای  دو  به  نسبت  ثانویه  آلفای  بالای  مرحله نشان دهنده حجم 

ای است که به دلیل بهره گیری از فاز غیر کناری و آلفای مرزدانه 
 باشد. ( میωامگا )تعادلی 
 خواص مکانیکی بررسی    - 3-3
مرحله فاز تکهای تککرنش حاصل از عملیات  -های تنش  منحنی 

دومرحله  دوفاز تک  و  در  و  دومرحله  و  شده   8شکل  مرحله  ارائه 
کرنش به عنوان چقرمگی در نظر    –است. مساحت زیر نمودار تنش  

 شود. گرفته می
 

 

 

  ی هانمونه   گرادی سانت  درجه   550  یینها   یرسازیپ   یبا دما   یا و دومرحله   یامرحلهتک   یرساز یپ  اتیحاصل از عمل  Ti-3873  اژیآل  کسیتفرق اشعه ا  یالگو   ( 7  شکل 
، نورد سرد و تبلورمجدد. βفاز تک  یانحلال ل یآن  اتیو پس از عمل  α+βفاز در منطقه دو  یانحلال  لیآن   اتیبدست آمده از عمل
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بدست آمده از   ی هانمونه  گرادی سانت  درجه  550 یینها  ی رسازیپ  ی با دما ی او دومرحله  یا مرحلهتک  یرساز یپ  ات یکرنش حاصل از عمل  –تنش   ی منحن  ( 8  شکل 
 ، نورد سرد و تبلورمجدد. βفاز تک  یانحلال  لیآن   اتیو پس از عمل α+βفاز در منطقه دو  یانحلال  لیآن   اتیعمل
 

 

بدست آمده از    یهانمونه   گرادی سانت  درجه   550  یینها  یرسازیپ   یبا دما   یاو دومرحله  یا مرحلهتک   یرسازیپ   اتیحاصل از عمل  یکی خواص مکان  جینتا  (9  شکل 
 ، نورد سرد و تبلورمجدد. βفاز تک  یانحلال  لیآن   اتیو پس از عمل α+βفاز در منطقه دو  یانحلال  لیآن   اتیعمل
 

منحنی  از  حاصل  مکانیکی  خواص  تنشنتایج  کرنش    -های 
تکعملیات تکهای  دومرحله فاز  و  تک   مرحله  دوفاز  و و  مرحله 
 ارائه شده است.  9شکل ( در 8شکل دومرحله )

منحنی   اساس  نمودار    8شکل  بر  نمونه9شکل  و  دوفاز  ،  های 
نمونهتک به  نسبت  دومرحله  و  تکمرحله  تکهای  و فاز  مرحله 

بق مطالب دومرحله استحکام کمتر و ازدیاد طول بالاتری دارند. ط
بیان شده، استحکام متاثر از کسر حجمی، اندازه و ضخامت آلفای  
ثانویه است. به علت تشکیل آلفای اولیه در عملیات آنیل انحلالی 

دو  ثانویه کاهش میα+βفاز  در منطقه  آلفای  یابد.  ، کسر حجمی 
فاز  ی حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو بنابراین نمونه

α+β  ا در  دارای  اولیه  آلفای  فاز  حضور  است.  کمتری  ستحکام 

، مانع    α+βفاز  ی حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو نمونه
ی بتا پس از عملیات دانه   شود. میانگین اندازههای بتا میرشد دانه

میکرومتر و پس از    5کمتر از    α+βفاز  آنیل انحلالی در منطقه دو 
  30، نورد سرد و تبلورمجدد بیشتر از  βز  فاعملیات آنیل انحلالی تک

باشد. به همین دلیل نمونه حاصل از عملیات آنیل میکرومتر می 
دارای ازدیاد طول بالاتری است. ازدیاد   α+βفاز  انحلالی در منطقه دو 
ای است که تحت عملیات آنیل  بیشتر از نمونه  %5طول این نمونه 
د قرار گرفته بود؛ درحالی که  ، نورد سرد و تبلورمجدβفاز  انحلالی تک

تقریباً   آن  می  100استحکام  کمتر  بنابراین،  مگاپاسکال  باشد. 
نمونه  دو پیرسازی  منطقه  در  یافته  انحلالی  آنیل   α+βفاز  های 

فاز های آنیل انحلالی یافته در منطقه تک نسبت به پیرسازی نمونه
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

β  خواص به  دستیابی  به  منجر  شده،  تبلورمجدد  و  سرد  نورد   ،
 شود. تری می مناسب 

  α+βفاز  ای در عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو پیرسازی دومرحله 
مگاپاسکال( و ازدیاد طول   70منجر به افزایش استحکام به میزان )

از  شود. درحالی که پیرسازی دومرحله ( می%2به میزان ) ای پس 
تک   عملیات انحلالی  باعث βفاز  آنیل  تبلورمجدد  و  سرد  نورد   ،

( توجهی  قابل  میزان  به  استحکام  و   170افزایش  مگاپاسکال( 
گردد. همچنین مشاهده  ( می%1کاهش ازدیاد طول به میزان ناچیز )

ای پس از عملیات آنیل انحلالی در  شود که پیرسازی دومرحله می
دو  افزایش چقر  α+βفاز  منطقه  از  مگی میمنجر به  اما پس  شود 

، نورد سرد و تبلورمجدد چقرمگی  βفاز  عملیات آنیل انحلالی تک
ای تغییری نکرده است. همچنین خواص حالت پیرسازی دو مرحله 

بیشتر از سایر    α+βفاز  پس از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو
مگاپاسکال   150باشد و فقط تنش نهایی آن به میزان  ها میحالت 
ای پس از حالت نورد سرد و تبلورمجدد حالت پیرسازی دومرحله از  

انجام عملیات پیرسازی دومرحله  از کمتر است. بنابراین  ای پس 
دو  منطقه  در  انحلالی  آنیل  به    α+βفاز  عملیات  دستیابی  جهت 
 خواص مکانیکی حداکثر مناسب است.

افزایش   شود. بافاز آلفای اولیه منجر به افزایش پایداری فاز بتا می
زنی آلفای ثانویه کاهش و زمان پایداری فاز بتا نیروی محرکه جوانه 

آن  رشد  میتکمیل  افزایش  دومرحله ها  پیرسازی  انجام  ای یابد. 
جوانه  محرکه  نیروی  افزایش  آلفای باعث  به  منجر  رسوبات  زنی 

ای، فرصت کافی شود. همچنین انجام پیرسازی دومرحلهثانویه می
نماید. در نتیجه، طی شد آلفای ثانویه فراهم میرا برای تکمیل ر 
توزیع پیرسازی دومرحله و  افزایش  ثانویه  آلفای  ای کسر حجمی 

پذیری به  شود. بنابراین، استحکام و انعطاف تر میها یکنواخت آن
افزایش صورت هم است. همچنین چقرمگی  یافته  افزایش  زمان 

 ای ومرحله یابد. در نتیجه پاسخ به عملیات پیرسازی دمی

نسبت به حالت تبلور    α+βفاز  درعملیات آنیل انحلالی در منطقه دو 
 باشد. فاز بسیار مناسب میمجدد یافته تک

لایه ثانویه،  آلفای  بین رسوبات  مشترک  فصل  و  بوده  شکل  ای 
سیما است. همچنین مکانیزم  ی بتا، غیرهمرسوبات آلفا و زمینه

توان باشد. بنابراین میمی  تغییر شکل فعال در آلیاژ حاضر لغزش
، برای  Ti-3873بیان کرد که به هنگام اعمال تنش کششی به آلیاژ  

ناحیه از  اتمی عبور  صفحات  لغزش  به  نیاز  الاستیک  کرنش  ی 
از طرفی رسوبات آلفای ثانویه ی حرکت نابجاییبوسیله ها است. 

از    هاشوند. در نتیجه برای عبور نابجایی ها می مانع حرکت نابجایی
باشد. بنابراین با کاهش این موانع نیاز به اعمال تنش بیشتر می 

کسر حجمی این موانع )آلفای ثانویه(، تنش مورد نیاز نیز کاهش  
پس از عملیات آنیل انحلالی  ای  مرحله انجام پیرسازی دو   یابد.می

دو  منطقه  رنگ  منحنی  -8شکل  )  α+βفاز  در  به  سبز  منجر   )
در همان ای  مرحلهحالت پیرسازی تک   استحکام بیشتری نسبت به

رنگ  منحنی   -8شکل  )شرایط   میقرمز  مورد،  (  این  دلیل  شود؛ 

می ثانویه  آلفای  فاز  میزان  تشکیل  شد،  بیان  چنانکه  باشد. 
استحکام رابطه مستقیمی با میزان تشکیل فاز آلفای ثانویه دارد. 
دومرحله  پیرسازی  که  داده  نشان  نیز  ریزساختاری  ای تحولات 

ب( منجر به ریزساختاری با رسوبات ریز آلفای ثانویه به -  6شکل )
شود.  میای  میکرومتر بدون رسوبات آلفای مرزدانه   15/0ضخامت  

  –   6شکل  ای )مرحله در حالی که ریزساختار حاصل از پیرسازی تک
ضخامت  دارای    الف( به  ثانویه  آلفای  به   2/0رسوبات  میکرومتر 

مرزدان آلفای  رسوبات  ثانویه می  ای ههمراه  آلفای  رسوبات  باشد.  
های نابجایی و  ها شده و باعث تشکیل حلقهمانع حرکت نابجایی

ای نسبت به  ها در حالت پیرسازی دومرحله افزایش چگالی نابجایی
تک  پیرسازی  میمرحلهحالت  مکانیزم ای  اساس  بر  و  شود 

اورواناستحکام  نابجایی[20]بخشی  چگالی  افزایش  ب،  منجر  ه ها 
ای ی حاصل از پیرسازی دومرحله افزایش استحکام تسلیم نمونه 
با   علاوه بر این،ای شده است. مرحله نسبت به حالت پیرسازی تک 
علاوه    ، سبز رنگ(    منحنی   -8شکل  ایی )انجام پیرسازی دومرحله 

افزایش   نیز  شکست  کرنش  درصد  تسلیم،  استحکام  افزایش  بر 
ای مرحله یابد. بر اساس ریزساختارهای حاصل از پیرسازی تک می

(، تحولات ریزساختاری  بو    الف- 6شکل    ای )تصاویرو دومرحله 
عبارت  دومرحله   مشاهده شده  پیرسازی  انجام  از:  باعث  است  ای 
شده است     ن رسوبات آلفای ثانویهای ریزتر شدحذف آلفای مرزدانه

نمونه تسلیم  استحکام  افزایش  به  منجر  ثانویه  آلفای  ی  حضور 
دومرحله  پیرسازی  از  مکانیزم  حاصل  اساس  بر  است.  شده  ای 

، به دلیل حضور رسوبات آلفای ثانویه [20]بخشی اوروان  استحکام 
حلقه  چگالی  دومرحله ریزتر،  پیرسازی  در حالت  نابجایی  ای های 

(  الف-6شکل  ای )مرحله بیشتر از حالت پیرسازی تک  (  6شکل  )
ریزساختار  می به  توجه  با  از طرفی  رسوبات  الف-  6شکل  باشد.   ،

ش قفل  اثر  و  بوده  متقاطع  غیر  ثانویه  آنآلفای  بر وندگی  ها 
توانند آزادانه حرکت  ها میها کمتر است. بنابراین نابجایینابجایی
ها در این حالت، نرخ تجمع  . به دلیل حرکت آزادانه نابجایی[21]کنند  
یابد  ای افزایش نمی مرحله ها نسبت به حالت پیرسازی تکنابجایی

نمونه بیشتر  به کرنش  منجر  عامل  این  پیرسازی و  از  حاصل  ی 
 شود. ای میمرحلهای نسبت به حالت تکدومرحله 

، در نمودار  6و    4های  کل با توجه به نتایج حاصل از ریزساختار ش 
مشخص شد برای دستیابی به تلفیق مناسبی از استحکام    9شکل  

انعطاف  مرحلهو  دو  پیرسازی  انجام  آنیل پذیری،  همراه  به  ای 
-Tiدر ارتقای خواص مکانیکی آلیاژ    α+βانحلالی در منطقه دوفاز  

 موثر است. 3873

 گیری نتیجه   -4
مکانیکبررسی  خواص  و  ریزساختاری  تیتانیوم های  نوین  آلیاژ  ی 

پس از عملیات آنیل انحلالی   Ti-3Al-8Mo-7V-3Crشبه پایدار  بتا 
در منطقه ، نورد سرد و تبلورمجدد و عملیات آنیل انحلالی  βفاز  تک
 ای نشان داد: ای و دو مرحله و پیرسازی تک مرحله  α+βدوفاز  
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استحکام تسلیم و ازدیاد طول حاصل از پیرسازی تک  •
گراد پس از عملیات درجه سانتی  550ای در دمای  مرحله

، نورد سرد و تبلورمجدد به ترتیب βفاز  آنیل انحلالی تک
بدست آمد. در حالی که پیرسازی    %8مگاپاسکال و    1118

مرحله  دوفازی  تک  انحلالی  آنیل  عملیات  از  پس  ای 
α+β    دستیابی به استحکام تسلیم و ازدیاد طول  منجر به

 شد. %8/12مگاپاسکال و  1120به ترتیب 

اولیه و  انجام پیرسازی دومرحله  • پیرسازی  با دمای  ای 
گراد پس از عملیات آنیل درجه سانتی  550و    300ثانویه  

تک به  βفاز  انحلالی  منجر  تبلورمجدد  و  سرد  نورد   ،
سکال و کاهش  مگاپا  1285افزایش استحکام تسلیم به  

ای در  مرحله نسبت به پیرسازی تک  %8/6ازدیاد طول به  
 گراد شد. درجه سانتی 550دمای 

پیرسازی   • از  حاصل  طول  ازدیاد  و  تسلیم  استحکام 
 α+βای پس از عملیات آنیل انحلالی دوفازی  دومرحله 
ترتیب   و    1187به  که   %7/14مگاپاسکال  آمد  بدست 

استحکام تسلیم و ای هم مرحله نسبت به پیرسازی تک
ی  هم ازدیاد طول افزایش یافته است و به عنوان چرخه 

معرفی   Ti-3873مناسب عملیات مکانیکی حرارتی آلیاژ  
 گردد. می

اولیه و  انجام پیرسازی دومرحله  • پیرسازی  با دمای  ای 
گراد پس از عملیات آنیل درجه سانتی  550و    300ثانویه  
تشکیل ساختار    منجر به  α+βدر منطقه دوفاز  انحلالی  

  5/0ای و آلفای ثانویه با طول کمتر از  فاقد آلفای مرزدانه 
 میکرومتر شد.  15/0میکرومتر و میانگین ضخامت آن 
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   شود.های مکانیکی قدردانی میاولیه و انجام آزمایش
اخلاقی:  مقاله تحت   تاییدیه  دانشگاه صنعتی   این  مالی  حمایت 

مالک اشتر انجام شده است و همچنین در هیچ مجله دیگری چاپ 
 نشده است. 
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