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In This study, in order to evaluation of ductility and consequently the optimum workability 
region of novel Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr titanium alloy (Ti-3873), the hot tensile tests were 
performed at a constant strain rate of 0.1 s-1 and the temperature range of 650-850℃. To 
establish the relationship between microstructural evolution and ductility, the 
microstructure of the specimen was examined by optical microscopy (OM) and scanning 
electron microscopy (SEM) after and before hot deformation. The results showed that 
ductility at the temperatures of 650-750℃, increased from 33% to 54% as a consequence of 
transformation of 𝛼  to 𝛽  phases and gradually eliminating the 𝛼  phase. The maximum 
ductility obtained at 850℃ with a 71% increase in ductility. Microstructural studies showed 
the elongated and serrated boundaries confirmed the occurrence of dynamic recovery. 
Recrystallized grains were also observed at 850℃. Therefore, it can demonstrate that the 
restoration mechanism of the Ti-3873 alloy during hot tension is dynamic recovery and 
partial dynamic recrystallization. Finally, according to tension results, the appropriate range 
of deformation deformation of the Ti-3873 alloy in this study is 800-850℃. 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تیتانیوم  نوین  آلیاژ  کارپذیری                   تعیین 
Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr   انعطاف ارزیابی   پذیری  با 

 بتا    فاز و تک  ی آلفا بتا در مناطق دوفاز 
 

 * 1مرکباتی مریم  ،  1مهناز دباغی 

فناوری   1 دانشگاهی مواد و  دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  مجتمع  های ساخت، 
 .تهران، ایران

 
 چکیده 

پنننذیری و در نتیجنننه ارزینننابی انعطافمنظنننور  بنننه در اینننن پننن وه ، 
 تیتنننننننانیوم ننننننننوین آلینننننناژ منطقننننننه مناسننننننن  کارپننننننذیری 

 Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr(Ti-3873) ،ی  کشنننننننن   ننننننننرم در اآزمنننننننن
در  بننر نانیننه 1/0بننا نننرن کننرن   بتننا فننازو تننک آلفننا بتننا  دوفننازمننناطق 

منظنننور بررنننراری  بنننه انجنننام شننند  850تنننا Co 650محننندوده دمنننای 
پننننذیری، رینسنننناختار ارتبنننناا میننننان تحننننوی  رینسنننناختاری و انعطاف

هنننای ها ربننن  و پنننغ از تلییرشنننک   نننرم توسننن  میکروسنننکو نموننننه
نتنننایش نشنننان داد کنننه   رفنننت ننننوری و الکتروننننی منننورد ارزینننابی رنننرار 

-Tiکشنننن   ننننرم آلینننناژ پننننذیری  اصنننن  از آزمننننای مینننننان انعطاف
بنننننه دلیننننن  ورنننننو   750تنننننا  Co 650 ، در محننننندوده دمنننننایی3873

بنننه  %33و  نننذف تننندریجی فننناز آلفنننا، از  بتنننااسنننتحاله فنننازی آلفنننا بنننه 
پننننذیری آلینننناژ در افنننننای  یافننننت و  ننننداکطر مینننننان انعطنننناف 54%

هنننننای بررسنننننیبدسنننننت آمننننند   %17بنننننه میننننننان  Co 850دمنننننای 
هنننای کشنننیده شنننده و مانننرس شنننده را نشنننان مرزداننننه رینسننناختاری،

-داد کنننه  ننناکی از ورنننو  بازینننابی دینامینننک اسنننت  هم ننننین داننننه
هنننای تبلنننور مجننندد یافتنننه در رینسننناختار نموننننه تلیینننر شنننک  یافتنننه 

 مکنننانینم تنننوان بینننان نمنننود مشننناهده شننند  لنننذا منننی Co 850در دمنننای 
، بازیننننابی  ننننرم  کشنننن  آزمننننای  هنگننننام Ti-3873 آلینننناژ تننننرمیم

  در اسننننتو در ادامننننه اننننندکی تبلننننور مجنننندد دینامیننننک  دینامیننننک 
پنننذیری پننن وه   اننننر نشنننان داد کنننه نهاینننت بررسنننی نتنننایش انعطاف

 Ti  ،Co 800-3873محنننندوده دمننننایی مناسنننن  تلییننننر شننننک  آلینننناژ 
  است  850تا

،    :هاکلیدواژه  تبلور  انعطافآلیاژ نوین تیتانیوم  بازیابی و  پذیری، کش   رم، 
 مجدد دینامیک  

 
 20/12/1402تاریخ دریافت:  
 03/1403/ 12تاریخ پذیرش: 

 m_morakabati@mut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پایدار بتا  اوی عناصر پایدارکننده فاز آلیاژهای تیتانیوم بتا و شبه

چون مقاومت به    یداشتن خواص   یبه دل  اژهایآلبتا هستند  این  
   ، یمح  ی نسبت استحکام به وزن در دما  نی بایتر  ،یعال  یخورد 

 ی رارت  ا یعمل  ت یو رابلعالی    یریپذبای، شک    یاستحکام خستگ
 باشندی مناس  م  صنایع هوایی   هیبه و  یاریبس  ی کاربردها  ی برا 
دستیابی به خواص مکانیکی بای در آلیاژهای تیتانیوم بتا به   1]-[3

های عملیا  ترمومکانیکی دلی  داشتن رابلیت انجام انوا  چرخه
  [4]ها میسر است  سترده روی آن 

 
مکان  ( 1شک    Bo̅̅̅̅نمودار   در    رشک ییتل   یهانم یمحدوده  − Md̅̅   برای  ̅̅

   [5]ومیتان ی ت ی اژهایآل 
 

برای اولین بار جهت    2017در سال    Ti-3Al-8Mo-7V-3Crآلیاژ نوین  
 Ti-5Al-5Mo-5V-3Crپذیری آلیاژ  انعطاف   از بین بردن محدودیت 

(Ti-5553)  های اخیر از روش طرا ی و تولید شده است  در سال
الکترون   دی  تجربی  تولید برای    (d-electron)نیمه  و  طرا ی 

بتا پایدار  شبه  تیتانیوم  افنای    Ti-5553   آلیاژهای  جهت 
 پذیری و  فظ استحکام استفاده شده است  انعطاف

بوس  نیا انرژ  لهیروش  پ  d  (Md)  تالیاورب  یسطح  مرتبه   وند یو 
(Bo)    نمودار اساس  Bo̅̅̅̅ بر  − Md̅̅ آلی ̅̅                                یاژهابرای 

Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr(Ti-5553)،Ti-4Al-7Mo-3V-3Cr(Ti-4733) ،                        
Ti-3Al-5Mo-7V-3Cr(Ti-3573)    وTi-3Al-8Mo-7V-3Cr(Ti-3873) 

   ترسیم شده است  1 شک در  3و  2، 1، 0های به ترتی  شماره  با
  ی و شعا  فلن   تهیویمربوا به الکترونگات  Md  ت یکم  ،نمودار  نیدر ا 

  ان یکواینت م  وندیکننده استحکام پ  انیب  Bo  ت یو کم  یاژیعنصر آل
  یبا افنا   [5]که   نارش شده است است     یاژیو عنصر آل  ومیتانیت

  ی از للنش و استحاله   رشک ییتل  نمی، مکانMdو کاه     Bo  ر یمتل
از   یناش  یتی مارتنن  ی از تن  به للنش، استحاله  یناش  یتی مارتنن

  کندی م رییو سپغ للنش تل ییتن  و دورلو
نمودار   طریق  Bo̅̅̅̅ از  − Md̅̅ و  می ̅̅ شیمیایی  ترکی   اصلاح  با  توان 

آلیاژ طرا ی شده،  پی   بینی مکانینم تلییر شک  بر اساس نو  
 Ti-3873خواص مکانیکی را تعیین کرد  مطالعا  اولیه روی آلیاژ  

 [6,7].یابدان داد که آلیاژ مذکور با مکانینم للنش تلییر شک  می نش
ررار دارد و به   بتاپایدار تیتانیوم  این آلیاژ در  روه آلیاژهای شبه

شک   ررار  رفتهدلی   توجه  مورد  مناس ،  از    پذیری  یکی  است  
مرا   تولید این آلیاژها جهت دستیابی به شک  نهایی، استحکام  

 پذیری مطلوب، عملیا  ترمومکانیکی است  بای و انعطاف
تلییننر شننک   ننرم آلیاژهننای تیتننانیوم غالبننا  شننام  اعمننال 

بننه منظننور از بننین  بتنناتلییننر شننک  دال اولیننه در منطقننه تکفنناز 
  پننغ از آن، تلییننر شننک   ننرم [8]رفننتن سنناختار ری تگننی اسننت 

و یننا در منطقننه  بتننانانویننه در دماهننای بننایتر از دمننای اسننتحاله 
 یننرد  آلیاژهننای تیتننانیوم در صننور  مننی آلفننا بتننادوفننازی 
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 Co، تننا  نندود آلفننا بتننافرآیننندهای تلییننر شننک   ننرم دو فننازی 
 شننوند ننرار  داده مننی بتنناتننر از دمننای اسننتحاله پننایین 50-40

  آزمننای  کشنن   یرننندمننی رننرار شننک  رتلیینن تحننت  سننپغ و
 ننرم جهننت بررسننی رفتننار تلییننر شننک  آلینناژی کننه اطلاعننا  

 بننا  شننوداننندکی در مننورد کننار  ننرم آن وجننود دارد، اسننتفاده مننی
هنننای سنننیلان و پنننذیری، منحنیتلیینننرا  انعطاف از اسنننتفاده

 پننغ کشنن  هننا تحننوی  سنناختاری نمونننه هم نننین بررسننی
 تعیننین آلینناژ  ننرم شنن   لييننرت مناسنن  محنندوده آزمننون، از

هننای تننرمیم دینننامیکی  ننین تلییننر پدیننده ورننو   شننودمننی
پننذیری انعطاف هننا،شننک   ننرم بننه واسننطه اینولننه نمننودن تننر 

  اطلاعننا  و مقننای  [9]ب شنندمنناده تحننت کشنن  را بهبننود مننی
منننرتب  بنننه  Ti 12]-[10-3873منتشنننر شنننده در خصنننوص آلیننناژ 

بررسنننی رینسننناختار و خنننواص مکنننانیکی آن پنننغ از انجنننام 
 عملیا   رارتی است  

است  رسیده  چا   به  نویسند ان  توس   پ وهشی که  انر [10]در   ،
دو مر له پیرسازی تک مر له  و  رینساختار و خواص  ای  روی  ای 

مورد بررسی ررار  رفته است  نتایش نشان    Ti-3873مکانیکی آلیاژ  
نی  در محدوده دوفازی آلفا بتا و سپغ پیرسازی دو  داد انجام آ

تسلیم  مر له استحکام  به  دستیابی  به  منجر  و   MPa  1190ای 
 درصد شده است    14پذیری انعطاف 

ای کننه بننین رینسنناختار و خننواص مکننانیکی دوآلینناژ در مقایسننه
پنننغ از عملینننا  کنننار سنننرد و  Ti-3873و  Ti-3573تیتنننانیم 

ایش نشننان داد کننه خننواص مکننانیکی پیرسننازی انجننام  ردینند، نتنن
آلیننناژ اول بنننه دلیننن  بنننایتر بنننودن مقننندار مولیبننندن اسنننت و 

  در [11]رسننید MPa 1314اسننتحکام کششننی  ننداکطر بننه مقنندار 
، رینسنننناختار و خننننواص مکننننانیکی [12]پنننن وه  دیگننننری

کنننناه  سننننطح  %20بعنننند از  Ti-3573و  Ti-3873آلیاژهننننای 
دد منننورد مقطننع  ننین تلییننر شنننک   ننرم و ورننو  تبلورمجنن

بررسننی رننرار  رفننت  نتننایش نشننان داد کننه اسننتحکام کششننی 
در دمننای بننای نیننن بننه دلینن  بیشننتر بننودن مقنندار  Ti-3873آلینناژ 

 بیشتر است    Ti-3573مولیبدن نسبت به آلیاژ 
هننای انجننام شننده در بننر اسنناس مقننای  منتشننر شننده، آزمننای 

بسننیار  Ti-3873خصنوص ارزیننابی رفتنار تلییننر شنک   ننرم آلیناژ 
بنننابراین فقنندان اطلاعننا  تلییننر شننک   ننرم  محنندود اسننت 

در  Ti-5553 ی آن را بننننننننرا  ینی گنیجننننننننا Ti-3873آلیننننننناژ  
بننه همننین دلینن  انداختننه اسننت   ریبننه تنناخ یصنننعت ی کاربردهننا

توانند ب شنی منی  Ti-3873بررسی رفتار تلیینر شنک   نرم آلیناژ  
داده از خننلاا اطلاعنناتی پیرامننون فننرآوری ایننن آلینناژ را کنناه  

سنناز کنناربرد آن در صنننعت  ننردد  هنندف از پنن وه  و زمینننه
و  Ti-3Al-8Mo-7V-3Crپنننذیری آلیننناژ  اننننر تعینننین انعطاف

آمین در نتیجننه منطقننه بهینننه کارپننذیری جهننت انجننام موفقیننت 
  تلییر شک   رم آن است 

 مواد و روش تحقیق    - 2
ترکی    با  مطالعه  مورد  مر له   Ti-3A-8Mo-7V-3Crآلیاژ  دو  طی 

کوره    ذوب در  مجدد  ذوب  ترکی     VARو  آنالین  تولید  ردید  
بدست آمد     Ti-3.1Al-7.8Mo-7.1V-2.8Crشیمیایی آلیاژ به صور   

مد  پنش   عملیا   رارتی بهبه منظور  صول رینساختار همگن،  
بلافاصله شم    انجام شد درجه سانتیگراد    1000ساعت در دما   

در همان دمای همگن با کاه  ن امت به سامورد مطالعه  زی 
تحت فرآیند نورد دال ررار  رفت  دمای استحاله آلیاژ با   %60مقدار 

استفاده از روش متالو رافی و عملیا   رارتی در کوره الکتریکی  
 Coدر محدوده دمایی   Kw/h  7/3با توان     F2L1500آذر کوره مدل  

دریقه   20 درجه سانتیگراد و به مد   20با فاصله دمایی    800-740
از انجام عملیا   رارتی بلافاصله در  بررسی  ردید  نمونه ها بعد 

بررسی سپغ  شدند  سرد  از  آب  استفاده  با  ساختاری  رین  های 
انجام شد  نتایش نشان   Olympus BX 51میکروسکو  نوری مدل  

از  ایجاد شده است  یکی  داد به طور کلی دو رینساختار متفاو  
در دمای  آن به    Co  740ها  در  و  دیگری  و  بتا  آلفا  فاز  دو  صور  

فاز بتا مشاهده  ردید  و به صور  تک  Co  800 -760محدوده دمایی  
تعیین شد     Co  10  ±750بدین ترتی  دمای استحاله بتا در مقدار  

  JMatProهم نین تعیین دمای استحاله بتا با استفاده از نرم افنار  
سازی شد و تطبیق  با در نظر  رفتن نتایش  اص  از آنالین  از شبیه

   .مناسبی  اص  شد
 آلیاژپذیری  انعطافمنظور بررسی رفتار سیلان  رم و تعینین  به  

Ti3873 ،  آزمنای  کشن   نرم در محدوده دمایی  Co  085  -650 
بر نانینه   1/0و نرن کرن   (   بتا فازو تک  آلفا بتا ی)منناطق دوفناز

گاه سنرو هیدرولیک اسنتفاده از دسنت  و با  Co  50فاصله دمایی    بنا
علت عدم  جهن به کوره مقاومتی انجنام شند  م Instron 8502 مدل

وارد شدن به محدوده 650انت اب دمای کمتر از   از  ،  ای است که 
یابد  علت عدم  تلییر شک   رم خارج شده و کارپذیری کاه  می 

درجه سانتیگراد فاصله    850افنای  دمای آزمای  نسبت به دمای  
س  100 استحاله درجه  دمای  با  آزمای   دمای  انتیگرادی  داکطر 

است  زیرا در محدوده تک فاز بتا، رشد دانه به دلی  ماهیت فاز بتا  
دهد  با فاصله  رفتن از این دما و افنای  دما در محدوده روی می 

دانه منجر به کاه  کارپذیری و   راب  ملا ظه  فاز بتا، رشد  تک 
شود  از سوی یا   رارتی می هم نین خواص مکانیکی بعد از عمل

تلییر   عملیا   نتیجه  در  و  آزمای  کش   دمای  افنای   دیگر، 
درجه سانتیگراد به   800شک  در آلیاژهای تیتانیم به بایتر از دمای  

برهم شدید  می   به دلی   منجر  محی   اتمسفر  با  تیتانیم  کن  
دهی در دمای اکسیداسیون شدید آلیاژ تیتانیم  ین عملیا  شک 

از  با می   800یتر  سانتیگراد  نمن کاه   درجه  امر  همین  شود  
تولیدی و هم نین فرسای   آلیاژ  کارپذیری منجر به هدر رفتن 

شود  لذا علت عدم انت اب دمای بایتر از  دهی میتجهینا  شک 
 درجه سانتیگراد، رشد راب  ملا ظه دانه و هم نین   850
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در دما     و نورد دال  ساز پغ از همگن Ti-3873 ساختار آلیاژ  رین  ( 2شک  

Co 0001.   
 

است    آلیاژ  کش   رم  نمونهاکسیداسیون  آزمای   ت ت  ها  
با ن امت سه میلیمتنر، طنول      ASTM E8M[13]استاندارد با  مطابق  
میلیمتر و طول کلی    25/6میلنی متنر، پهننا  سنجه    25سننجه  

ظور رسیدن به شرای  همدما،  من  ابتدا به  د میلیمتر تهیه شدن  100
دریقه در دما  آزمای   نرار  داده شنده و   10ها بنه مند   نمونه

کش  ررار  رفتند  یزم    آزمای   سنپغ تنا ورنو  شکست تحت 
ذکر است کنه پنغ از آزمای  کش   رم، برا   فظ رینسناختار   به

  شدندها در آب سرد  دمنا بنای و امکنان بررسی آن، بلافاصله نمونه
از م    زنی  ابتدا سنباده  رینساختار،  بررسی  و   3000تا    60جهت 

محلول از  نهایت  در  و  شد  انجام  پولی   ترکی    سپغ  با 
92%H2O+5%HNO3+3%HF  استفاده ها  به منظور  کاکی نمونه

استفاده    Clemex Visionها از نرم افنارجهت محاسبه اندازه دانه  شد 
  شد 

 از هنننننا  کشننننن وننننننهبننننرا  بررسننننی رینسننننناختار  نم
میکروسننننکو  نننننور  و میکروسنننکو  الکتروننننی روبشنننی 

رینسننناختار  2اسننننتفاده شننند  در شنننک   VEGA-TESCA مننندل
در و ننننورد دال  سننناز پننننغ از همگنننن Ti-3873آلیننناژ  اولینننه

  در اسننت  درجنننه سنانتیگنننراد نشنننان داده شنننده 1000دمنننا  
اینن تصننویر فناز بتننای کشنیده شننده در جهنت نننورد بنا میننانگین 

 میکرومتر به خوبی راب  مشاهده است  280اندازه دانه 

 نتایش و بحث  - 3
در مناطق دوفازی آلفا     Ti-3873بررسی رفتار سیلان  رم آلیاژ    - 1-3

 فاز بتا بتا و تک 
 ،Ti-3873منظنننور بررسنننی رفتنننار تلیینننر شننننک  آلینننناژ  بنننه

،  Co 650 ،700 ،750 آزمنننننای  کشننننن   ننننرم در دماهننننا 
 3بننر نانیننه انجننام شنند  شننک   1/0بنننا ننننرن کنننرن   850و  800

نمودارهننا  تننن  کننرن   اصنن  از آزمننای  کشنن   نننرم 
   دهدمی نشان  بتا فازو تک آلفا بتا اطق دوفازنرا در م آلیاژ

 
  در  Ti-3873 رن   اص  از آزمای  کش   رم آلیاژک   نمودار تن    ( 3شک   

  با نرن کرن    Co 850-650ای  دمدر محدوده  بتا    فازو تک آلفا بتا دوفازمناطق  
1-s 1/0   
 

کننرن   نمودارهنننا  تننن شنننود، همننانطور کننه مشنناهده مننی
دارا  سنننه Ti-3873 آلیننناژ  کشننن   نننرم آزمنننای   اصننن  از
هننا  کننه ناشننی از ورننو  پدیننده جدا انننه هسننتندمنطقنننه 

متننننالورژیکی مهنننننم نظینننننرکارس تی، تننننرمیم دینننننامیکی و 
پننغ از عبننور از منطقننه  (I)ت  در منطقننه شنندن اسنن  لننویی

ایستیک و رسنیدن بنه نقطنه تسنلیم، تلیینر شنک  نموننه آغناز 
هنا  چگنالی زیناد  از نابجناییشنود  پنغ از نقطنه تسنلیم  می

رفننن   [14] نننارش شننده اسننت کننهآیننند  وجننود مننی متحننرب بننه
هنا در اننر برخنورد بنا یکندیگر و ینا برخنورد بنا شدن اینن نابجایی

هنننا، سننننب  افننننای  سنننریع مواننننع دیگننننر نظینننر مرزداننننه
  شود میاستحکام در منحننی تنن  کنرن  

هنننا تنننا رسنننیدن بنننه شننندن نابجننناییکارسنن تی و رفنن  پدیننده
 (II) پننغ از آن، منطقننه دوم  یابنندادامننه مننی تنننن   ننداکطر

 فنناز )نا یننه دو 650-750آغننناز منننی شنننود کنننه در دماهنننا  

 بنننننا افنننننت شننننندید تننننن  و در دماهننننا  آلفننننا بتننننا)
 Co 850-750 افننت تنندریجی تننن  بننا بتننا  )فنناز)نا یننه تننک

 ، بتنا فنازدر نا ینه تنک  IIمنطقننه مشناهدههمنراه اسنت  علنت 
ورننو  فراینننندها  تنننرمیم دیننننامیک و بررنننرار  تعننادل بننه 

نسننبت داده بننین کارسنن تی و بازیننابی هنگننام تلیینننر شنننک  
 ننذف یننا آراینن  مجنندد  ]8[   نننارش شننده اسننت [15]اسنننت شننده 

عبننار   فرعنی ینا بنه تشننکی  مرزهننا  منجنر بنه هننانابجنایی
تبلننور مجنندد ورننو   و بننا دینامیننک یدیگنننر ورنننو  بازیننناب

در  II  بنننننابراین وسننننعت منطقننننه  شننننودمننننیامینننک دین
تننننرمیم  فراینننند مینننننان ورننننو  ، بنننه Co 850-750 دماهننننا 

طننور  کننه  دیننننامیک  ننین تلییننر شننک  بسننتگی دارد  بننه
و تبلنننور مجننندد  هرچننننه مینننننان ورننننو  بازینننابی دینامینننک

نینننن افننننای   II بیشنننتر باشننند، وسنننعت منطقنننه دینامیننک
 ورننو  تننرمیم دینننامیکی سنننب  افنننای  مینننان یابنند  زیننرا مننی

بننننابراین  [15].شنننودکارپنننذیر  مننناده منننی انعطنناف پننذیری و
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         با ارزیابی  Ti-3Al-8Mo-7V-3Crتعیین کارپذیری آلیاژ نوین تیتانیوم  
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هننای کمتننری روی در کننرن  III بننه منطقننه انتقننالهرچنننه 
، بنننه معننننی میننننان ورننو  کمتننر تننرمیم دینامیننک و دهنند

رابلیننت کمتنننر نموننننه بنننرا  تلیینننر شننک  اسننت  بننر ایننن 
منننی تنننوان دریافنننت کنننه ورنننو  تنننرمیم دیننننامیک در  ،اسناس 

فنناز( سننب  افنننای  )نا ینننه تننک Co 850-075ی امنندمحنندوده 
شننده اسننت  Ti-3873 مینننان ازدیننناد طنننول نسنننبی آلیننناژ 

(، ی)نا یننننه دوفنننناز Co 075-065 در ننننالی کننننه در دماهننننا 
  مینننان ورننو  تننرمیم دیننننامیک و در نتیجنننه وسنننعت منطقننه

II در د ده و آلیننناژ ازدیننناد طنننول نسنننبی کمتنننر  دارکمتننر بنننو 
نهایننت بننا اعمننال کننرن  بیشننتر، رابلینننت تحمننن  کنننرن  ) 

بننه پایننان  II تلیینر شنک  یکنواخنت( توسن  نموننه در منطقنه
نتیجننه آغنناز تلییننر شننک  غیریکنواخنننت و  در د منننی رسننن

 III  لنننویی شننندن، سنننب  ورننو  شکسننت نمونننه در منطقننه

سنوی دیگنر منحننی سنیلان کشن   نرم اانن آلیناژ   از  شنودمی
دهننند  بننه عبننار  دیگننر، پدیننده تسننلیم ناپيوسننته را نشننان مننی

تننن  سننیلان پننغ از تلييننر شنن   ایسننتیک و پننی  از ورود 
بننه منطقننه تلييننر شنن   پلاسننتیک، بننه یننک مقنندار  ننداکطر 
رسنیده و بلافاصننله دچننار افننت نا هنانی زینناد شننده و سننپغ بننه 

 تلییننر در پدیننده، ایننن ورننو   رسنندمننی  الننت سننیلان پاانندار
دیگننر نیننن مشنناهده بتننا تیتننانیوم  آلیاژهننای  کششننی  ننرم شننک 

بنه   هنادرصنورتیکه نابجنایی  ]16[ شده اسنت   ننارش شنده اسنت 
بننه صننور   O, H, Nنشننین بننین هننای دلینن  واکننن  بننا اتننم

 متحننر  هنای غیرمتحنر  و رفن  شنده باشننند، چگنالی نابجنایی
درصنند عنصننر  2/0نتننایش آنننالین  نناز  اننور   یابنندمننی کنناه 

-Tiاکسننی ن را بننه صننور  اتننم محلننول بننین نشننین در آلینناژ 

 دلینن  بننه کننه رودکننند  بنننابراین انتظننار مننیانبننا  مننی 3873
 یوسنتهناپ  تسنلیم  رفتنار  متحنر ،  هنای نابجنایی  چگنالی  کاه 

 نمنودار تلیینرا  ازدیناد طنول نسنبی 4در شنک    شنود مشاهده
 Ti-3873 آلیناژ هنای کشن   نرمو کناه  سنطح مقطنع نموننه

 بننر نانیننه نشننان داده شننده اسننت  1/0بننا دمننا در نننرن کننرن  
شایان ذکنر اسنت کنه مقندار خطنای  اصن  از محاسنبه کناه  

شننود همانطنننور کننه مشنناهده مننی درصنند اسننت  1سننطح مقطننع 
بننا افنننای  دمننا، مینننان ازدینناد طننول نسننبی آلیننناژ افنننای  

 71 خنننود، بننننه بیشننننترین مقننندار Co 850 یافتنننه و در دمنننا 
 رسد  می درصد

ا  کشنن   هنننمونننهتلییرا  کاه  سطح مقطع  از سو  دیگر  
آلینناژ   دمننایی Ti-3873 ننرم  محنندوده  دارا    Co  750-650  در 

اسنت کنه می فاز تلیینرا  شندید  تدریجی  از  ذف  ناشی  تواند 
   آلفا از زمینه در اننر ورنو  استحاله فاز  آلفا به بتا باشند

تلییننرا  بیشننینه اسننتحکام کششننی شنننم   نمننودار 5شننک  
همنننانطور کنننه  دهننندنشنننان منننی، را بنننا دمنننا  Ti-3873آلینننناژ

بننا دمننا در   ننداکطرشنننود، شنند  افننت تننن  مشنناهده مننی
 فاز بتا نا یه تکاز بیشتربسنیار آلفا بتا فناز  دونا ینه 

 
نمودار تلییرا  ازدیاد طول نسبی و کاه  سطح مقطع آزمای     ( 4شک   

 .بر س  دما Ti-3873کش   رم آلیاژ 
 

درنا یننه دوفنناز  Ti-3873   زیننرا اسننتحکام کششنننی آلیننناژاسننت 
در نالی    آلفنا اسنت   وابسته بنه مورفولنوژ  و کسنر  جمنی فناز

 هننا  بتننا و فعننالفنناز بتننا، عمنندتا  رشنند دانننهکننه در نا ینننه تننک
انینم نفننننوذ ، بنننر اسنننتحکام کششنننی آلیاژهنننا  شننندن مکننن

  از سننو  دیگننر، ایننن امننر بننا ]8[تیتنننانیوم تینیر نننذار اسنننت 
ماهیننت فازهننا  آلفننا و بتننا و سنناختار بلننور  آنهننا نیننن منننرتب  

هگنا ونننننال  کریسنننتالو رافی سنننناختارفننناز آلفنننا بنننا اسننننت  
 در نننالی کنننه دارد  فعننالسیسنننتم للننننش  12فشنننرده جمعنننا  

 24دارای  مکعبننی مرکننن پننر کریسننتالو رافیسنناختار  تننا بننافننا ب

  درنتیجننه مکننانینم تلییننر شننک  فعننال اسننت سیسننتم للنننش 
متفنناو  از فنناز بتننا بننا   HCPدر فنناز آلفننا بننا سننناختار بلنننور 

و محققننین علننت ایننن مسننئله را بننه  اسننت  BCC سنناختار بلننور 
سنناختار بلننوری آلیاژهننای تیتننانیوم در ایننن محنندوده دمننایی 

  [11]اندنسبت داده
 

 های آزمون کش   رم  بررسی رینساختاری نمونه   - 2-3
 را به Ti-3873 ها  کش   رم آلیاژنمونهنو   رینساختار 6 شک 

تک و  دوفاز  منناطق  در  نشان ترتی    فاز 
تا    Co  065  شود با افنای  دما ازمشاهده می  6   ک  در شنددهیم 

رسوبا     کسر  جمی  آلیاژ،بتا    استحالهعبور از دمای    دلی   به  800
فاز بتا  اص  شده است؛ کاه  یافته است و ساختار تک  آلفا  فاز

  .شودازدیاد طول نسبی آلیاژ منیاین امر منجر به افنای  
ها در  دهد که مرزدانهمیج نشان  -6ب و  -6های  رین ساختار شک 

درجه سانتیگراد کشیده شده   850درجه سانتیگراد و    800دماهای  
موارد مشابه نین   های م تلف دندانه دار شده اند اند و در رسمت 

بتا    تیتانیوم  آلیاژ  مورد  در  آلیاژ   Ti-13V-11Cr-3Alربلا   و 
شبه اس IMI834آلفا    تیتانیوم  شده  و    ]17[ت  نارش  هامفرین 

دلی    ها به که  ین تلییر شنک   نرم، مرزدانه  [15]معتقدند ترلیها
صور    ها، بهنابجایی وجود تن  در مرزها  فرعی و تلییر چگنالی

 ؛شونددار میکننند  درنتیجنه دندانهمونعی مهاجر  می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
M

M
E

.2
4.

2.
11

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
31

 ]
 

                               5 / 8

http://dx.doi.org/10.22034/MME.24.2.111
https://mme.modares.ac.ir/article-15-74222-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ مریم مرکباتی و    مهناز دباغی  116
 

 

 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

  رییبا دما  تل   Ti-3873   اژیآل  ی داکطر استحکام کشش  را ییتل   ( 5شک   
   شک 

 

 

 

 
  ی در منطقه دوفاز   Ti-3873   اژآلی   رم   کش   ها نمونه  نساختار یر  ( 6شک   

  ی فاز بتا در دماهاو منطقه تک  گرادیدرجه سانت   700  الف( در دما     آلفا بتا
   هادر رسمت نو  نمونه  گرادیدرجه سانت 850  ( ج و    800  ب( 

ها  فرعی موجود  ها با اندازه دانهطور  که طول موج این دندانه به
است در   دندانه  رینساختار مرتب   این  اینرو  بهاز  عنوان  دار شدن 

 نارش شده است  از سوی هنا  بازینابی دیننامیک  یکی از وی  نی
دانه  اندکی  تعداد  م تلف  دیگر،  در مناطق  یافته  تبلورمجدد  های 

شود   مشاهده می  Co  850نمونه تلییر شک  یافته در دمای    ساختار 
و در   ه در اینن شنرای ، بازیابی دینامیکتوان دریافنت کنمیلذا  

دینامیک تبلورمجدد  داده    ادامه  اصلی روی  علت  بنابراین  است  
را میتوان    Co  085دمای  در    Ti-3873  آلیاژپذیری  انعطاف افنای   
ها در رینساختار نمونه کش  و درنتیجه  دار شدن مرزدانهبه دندانه

 نین تلییر و هم نین ورو  تبلورمجدد  ورو  بازیابی دینامیک  
با بررسی رفتار    ]18[سوزوکی و همکاران د شک   رم آلیاژ نسبت دا

شبه  تیتانیوم  آلیناژ  در    Ti-13V-11Cr-3Alبتا     کش   رم 
ند که با مشاهده کرد نین  درجه سانتیگراد  600-1000 محدوده دمنای 
درجه سانتیگراد بنه تندریش ازدیناد طنول نسنبی    1000افنای  دما تا  

افت   اها  بتدلی  رشد دانه یابد و پغ از آن بهآلیناژ افننای  می
ازدیاد طول   ازدیاد افنای   آنها نین علت      نارش شد   نسبیمینان 

 را در منطقه تکفاز بتا به ورو Ti-13V-11Cr-3Al   آلیاژ طول نسبی
 ه اند  بازینابی دینامیک  ین تلییر شک   رم نسبت داد

 
ی  دوفاز   بررسی سطوح شکست نمونه های کش   رم در منطقه   - 3-3  

 بتا  فاز و تک آلفا بتا  
در دمای  تصاویر سطوح شکست    7در شک     850و    Co  650آلیاژ 

 Coنشان داده شده است  برای نمونه تلییر شک  یافته در دمای  
زنی و رشد رین  فرا  و در نهایت به هم پیوستن آنها  جوانه  650

ها منجر به ورو  شکست در نمونه شده به یکدیگر و تشکی  دیمپ 
مکان از  جوانهاست   برای  مرجح  مرزدانههای  رین فرا ،  ها،  زنی 

ها، ذرا  فاز نانویه و رسوبا  موجود در  های تجمع نابجاییمکان
شکست   سطح  و  رینساختار  بین  که  است  وانح  است   ساختار 

توان  ارتباا نندیکی وجود دارد لذا با بررسی های رینساختاری می
پذیر بودن فاز بتا  بیان نمود به علت استحکام بایی فاز آلفا و شک  

شود،  و بتا میا  که منجر به ایجاد فص  مشتر  ناهمگن بین فاز آلف
از مرزدانه میتواند  آغاز شودشکست  فاز  دو  این  بین  با  ]19[های    

در    Co  650توجه به توسعه ی ساختار دو فازی برای آلیاژ در دمای  
دیمپ  شکست  میمقطع  مشاهده  بررسی  .شودهایی  های در 

فاز بتا در سطح شکست نمونه تلییر  شکست نگاری در منطقه تک
شود ب مشاهده می-7مطابق شک     Co  850ای  شک  یافته در دم

ای در سطح ای داکتی  بوده که  فرهکه در شرای  شکست به اندازه
به عبار  دیگر شکست از نو  مونعی   شکست پدیدار نشده است 

شدن منطقه شکست بوده و با پار ی شدید به صور  نو  مدادی 
اشبی تحقیقا   است   آلیاژها    ]20[همراه  شکست  زمینه  در در 

سطح   آلیاژ  در یک  در صورتیکه  است،  آن  از  بای  اکی  دماهای 
ای نین در آن مشاهده هیچ  فرهو شکست به یک نقطه ختم شود 

نشود، در نندیکی منطقه شکست، تبلور مجدد دینامیک روی داده  
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         با ارزیابی  Ti-3Al-8Mo-7V-3Crتعیین کارپذیری آلیاژ نوین تیتانیوم  
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ای که سطح شکست به شک  نو  مدادی ظاهر شده  است  به  ونه
آلیاژ، نو  شکست کاملا  تین  پذیری بایی  است و به دلی  انعطاف 

ب، ورو  - 7شده است  لذا سطح شکست مشاهده شده در شک   
ج  -6که در تصویر    Co  850تبلور مجدد دینامیک در آلیاژ را در دمای  

- 6ب و  -7کند  هم نین نتایش تصاویر  نشان داده شده تایید می
  4درصد بدست آمده در شک     99با نتایش کاه  سطح مقطع    ج

تطابق دارد  با توجه    Co  850ه تلییر شک  یافته در دمای  برای نمون
محدوده   Ti-3873به نتایش بدست آمده از آزمای  کش   رم آلیاژ  

 Coفاز بتا و محدوده دمایی  مناس  تلییر شک  آلیاژ، منطقه تک
 است   850-800

 

 

 
  Ti-3873  اژیمربوا به سطح شکست آل  ی مطالعا  شکست نگار  ( 7شک   

   850 ب( و    Co 650 الف(   یدما  در  کش   رم   یبعد از آزما

 نتیجه  یری    -4
 نننوین آلینناژ رفتننار سننیلانو پننذیری پنن وه  انعطافدر ایننننن 

Ti-3873    در نننوا ی  دمننا بننایبننا اسننتفاده از آزمننای  کشننن
جهنننت تعیننین پنجنننره کارپنننذیری منننورد  فنننازو تنننک یدوفنناز

 به صور  زیر بدست آمد:نتنایش  ارزیابی ررار  رفت که
بننا اسننتفاده از روش  Ti-3873( دمننای اسننتحاله بتننای آلینناژ 1

 درجه سانتیگراد تعیین شد  750±10متالو رافی 
-Ti( انعطنناف پننذیری  اصنن  از آزمننای  کشنن   ننرم آلینناژ 2

درجنننه سنننانتیگراد بنننه  750تنننا  650در محننندوده دمنننایی  3873
دلی  ورنو  اسنتحاله فنازی آلفنا بنه بتنا و کناه  تندریجی فناز 

افنننای  یافننت   ننداکطر مینننان انعطنناف  %54بننه  %33آلفننا، از 
درجننه سننانتیگراد بدسننت  850در دمننای  %71پننذیری بننه مینننان 

 آمد 

( شنند  افننت تننن  بیشننینه  اصنن  از آزمننای  کشنن   ننرم 3
بتنا کمتنر از منطقنه دوفنازی   با افنای  دمنا در منطقنه تنک فناز

آلفا بتنا بنود کنه علنت آن وابسنتگی مورفولنوژی و کسنر  جمنی 
 فاز آلفا در منطقه دوفازی، به دما است 

-850هننای کشنن   ننرم در دمننای ( بررسننی رینسنناختار نمونننه4
درجننه سننانتیگراد نشننان داد، بازیننابی دینننامیکی و تبلننور  750

لییننر شننک   ننرم مجنندد جن ننی مکننانینم غالنن  فرآیننند تننرمیم ت
 است   Ti-3873کششی آلیاژ 

 650کشنن   ننرم در دمننای  شکسننت نگنناری نمونننه ( بررسننی5
هننا و زننی و رشند میکرو فنرهدرجنه سنانتیگراد نشنان داد جواننه

هننا منجننر بننه ورننو  بننه هننم پیوسننتن آنهننا و تشننکی  دیمپنن 
شکسننت شنند  شکسننت در نمونننه تلییننر شننک  یافتننه در دمننای 

ز نننو  مونننعی شنندن منطقننه شکسننت درجننه سننانتیگراد ا 850
 بوده و با پار ی شدید به صور  نو  مدادی بود  

 ( بررسننی نتننایش آزمننای  کشنن   ننرم در پنن وه   انننر،6

 محنننندوده دمننننایی مناسنننن  بننننرای تلییننننر شننننک  آلینننناژ

 Ti-3873  درجنننه سنننانتیگراد  800-850را در محننندوده دمنننایی
  نشان داد

 

اخلاری  پ وه     نیا  ی علم  ا یمحتو  : تاییدیه  مقاله  اص  
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سند انینو

 است 

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد 
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