
  37  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

 
 
 

  گرم کششی  تغییر شکلحین  SP-700رفتار سیلان آلیاژ تیتانیوم 

  β فازتکو  β/αدر مناطق دوفاز 
  

  

  

  سید مهدي عباسیو  مریم مرکباتی، *امیرحسین شیخعلی

 پژوهشکده مواد فلزي، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران

 
 

  

  )15/10/1397 دریافت نسخه نهایی: - 19/7/1396(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

  

، آزمایش کشش گرم در SP-700آلیاژ تیتانیوم  ریختگیشمشمنظور بررسی رفتار سیلان گرم و ازدیاد طول نسبی به ،پژوهشدر این  -چکیده

 β/αدر ناحیـه دوفـاز    SP-700بر ثانیه انجام شد. نتایج نشان داد که رفتار کشـش گـرم آلیـاژ     1/0با نرخ کرنش  β فازتکو  β/αمناطق دوفاز 

 950- 1100(دماهـاي   β فـاز تکدلیل ماهیت فازهاي آلفا و بتا و ساختار بلوري آنها، متفاوت از ناحیه گراد) بهدرجه سانتی 700- 900(دماهاي 

متفـاوت از سـاختار بلـوري     هگزاگونال فشردهشکل در ساختار  نتیجه مکانیزم تغییرغزش و درل هايگراد) است. زیرا تعداد سیستمدرجه سانتی

گراد، ناشـی از حـذف   درجه سانتی 850- 900است. از سوي دیگر، تغییرات شدید میزان ازدیاد طول نسبی در محدوده دمایی  مکعبی مرکزدار

 SP-700شکل گرم آلیاژ  ا به بتا بود. بررسی ریزساختار نشان داد که مکانیزم غالب تغییرتدریجی فاز آلفا از زمینه در اثر وقوع استحاله فازي آلف

هـا و وقـوع بازیـابی    کشش گرم، بازیابی دینامیکی است. بنابراین علت افزایش میزان ازدیاد طول نسبی آلیاژ با دما، به تضـرس مرزدانـه   هنگام

اي هاي بتا و وقوع شکسـت مرزدانـه  گراد، رشد دانهدرجه سانتی 1000- 1100در محدوده  که با افزایش دما دینامیکی نسبت داده شد. درحالی

  باعث کاهش میزان ازدیاد طول نسبی شده است.
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Abstract: In this paper, in order to study the flow behavior and elongation of as-cast ingots of SP-700 titanium alloy, hot 
tensile test was done in α/β dual phase and β single phase regions using strain rate of 0.1 s-1. Results showed that the hot tensile 
behavior of SP-700 in the α/β dual phase region (700-900 ºC) was different from the β single phase one (950-1100 ºC) due to the 
nature of alpha and beta phases and their crystallographic structure. This was since the number of slip systems and deformation 
mechanism in HCP structure were different from those in BCC structure. Beside, the intensive variation of elongation in  
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temperature range of 850-900 ºC was due to the occurrence of beta transformation and removal of the alpha phase. The 
microstructural studies showed that the dominant mechanism of hot tensile deformation of SP-700 alloy was dynamic recovery 
(DRV). Thus, serration of grain boundaries and occurrence of DRV were the reasons for the increase of elongation with the rise 
of temperature. However, beta grains growth and occurrence of grain boundary fracture made a slight decrease in elongation in 
the temperature range of 1000-1100 ºC. 
 
Keywords: SP-700 titanium alloy, Hot tensile test, Flow softening, Elongation, Dynamic recovery. 

 

  مقدمه -1

، یک آلیاژ تیتانیوم دوفـازي غنـی   Ti-4.5Al-3V-2Mo-2Feآلیاژ 

دلیل خواص سوپرپلاستیک عالی در مقایسـه  بوده که به βاز فاز 

توسط شرکت ژاپنی میلادي  1989، در سال 4V-6Al-Tiبا آلیاژ 

NKK1  منظـور کاربردهـاي   . این آلیـاژ بـه  ]1[معرفی شده است

ــهدهــی سوپرپلاســتیک توســعهشــکل ــه و ب دلیــل خــواص یافت

 SP2-700گـراد،  سانتیدرجه  700سوپرپلاستیک عالی در دماي 

  .  ]2[نام گرفته است 

شـدت تحـت   رفتار سوپرپلاستیک در آلیاژهاي تیتـانیوم بـه  

  شـده در آلیـاژ  تشـکیل  βاست. از سـوي دیگـر فـاز     βتأثیر فاز 

SP-700  در مقایسه با آلیاژTi-6Al-4V    پایـداري ترمودینـامیکی

و درنتیجـه   βبیشتري دارد. زیرا میزان عناصـر پایدارکننـده فـاز    

. همچنـین  ]3[بیشتر اسـت   SP-700درصد مولیبدن معادل آلیاژ 

اسـت، در   βکه یک آلیاژ تیتانیوم دوفازي غنـی از   SP-700آلیاژ 

) خـواص مکـانیکی   α(غنـی از فـاز    Ti-6Al-4Vمقایسه با آلیاژ 

ام کششـی و چقرمگـی   بالاتر نظیر اسـتحکام خسـتگی، اسـتحک   

. ]4[تـري دارد  دهی سوپرپلاستیک پـایین شکست و دماي شکل

درجه  700-800در محدوده  SP-700دماي سوپرپلاستیک آلیاژ 

یکـی   SP-700. در واقع آلیـاژ  ]5[گراد گزارش شده است سانتی

دهـی  منظور توسعه فرایندهاي شکلاز آلیاژهاي تیتانیوم موفق به

    .]2[سوپرپلاستیک است 

ترین محدودیت آلیاژهاي تیتانیوم، هزینه بالاي تولیـد و  مهم

قیمت تمام شده آنها است که کاربرد آنهـا را عمـدتاً بـه صـنایع     

رو . از ایــن]7 و 6[کنــد نظــامی و صــنایع هــوایی منحصــر مــی

ــانیوم کــمآلیاژهــاي  ) کــه حــاوي ترکیبــات در LC( 3هزینــهتیت

عناصر آلیاژي خـالص   جايهها) بقیمت (آمیژاندسترس و ارزان

هستند، نسبت به سایر آلیاژهاي تیتانیوم پتانسیل بیشـتري بـراي   

کاربرد در صـنایع مختلـف از جملـه پزشـکی، خودروسـازي و      

  .]8[تجهیزات ورزشی را دارند 

دهـی  در دو دهه گذشته علاوه بر تحقیقاتی کـه پیرامـون شـکل   

لات انـدکی  ، مقـا ]9و  1[انجام گرفتـه   SP-700سوپرپلاستیک آلیاژ 

شکل گرم آن منتشر شده که چندان بـه   نیز در مورد فرایندهاي تغییر

هـاي  و ارائـه مـدل   تغییر شـکل هاي تحولات ریزساختاري، مکانیزم

. درحـالی کـه   ]11 و 10[دینامیکی براي آن پرداختـه نشـده اسـت    

گرم آلیاژهاي تیتانیوم در مقایسه با سایر مـواد   تغییر شکلفرایندهاي 

تغییـر  دلیل استحکام بالاتر، دماي ظیر آلومینیوم و فولاد، بهمهندسی ن

 نسـبت بـه بالاتر، حساسیت بـه نـرخ کـرنش بیشـتر و غیـره،       شکل

 . بنـابراین در زمینـه بررسـی فراینـدهاي تغییـر     ]12[دشوارتر است 

هـاي  شکل گرم، بررسی تحـولات ریزسـاختاري و تعیـین مکـانیزم    

جود دارد. زیرا این موضوع بـه  نیاز به مطالعه و تحقیق و تغییر شکل

- ریختگی آلیاژ مربـوط مـی  کسب دانش فنی تولید و فراوري شمش

اي برخوردار اسـت. لـذا در ایـن تحقیـق بـه      شود و از اهمیت ویژه

بـا   SP-700آلیـاژ   ریختگـی شـمش گـرم   تغییر شـکل بررسی رفتار 

منظـور تعیـین   استفاده از آزمایش کشش گـرم پرداختـه شـده و بـه    

گرم، تحـولات ریزسـاختاري ناشـی از آن نیـز      غییر شکلتمکانیزم 

  مورد بررسی قرار گرفته است.

  

  روش تحقیقو مواد  -2

  بتــايکیلـوگرمی آلیــاژ شــبه  10پـس از دو مرحلــه ذوب شــمش  

SP-700  در کــورهVARهــا و منظــور کــاهش جــدایش  ، بــه

گـري، عملیـات حرارتـی    هـاي ناشـی از فراینـد ریختـه    ناهمگنی

گراد درجه سانتی 1150ساعت در دماي  پنجدت مسازي بههمگن

دلیل جلوگیري از ایجاد ترك یـا  ذکر است که بهانجام شد. لازم به

آرامـی و در هـوا   سازي بههاي پسماند، شمش پس از همگنتنش

 ) مشخصـات فنـی کـوره   1سرد شـد. در جـدول (  تا دماي محیط 

VAR  حین ذوب مجدد آلیاژSP-700 شود.مشاهده می  
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  SP-700حین ذوب مجدد آلیاژ  VARمشخصات فنی کوره  -1جدول 

  مقدار  مشخصه

  10  متر) قطر قالب (سانتی

  9/0  )بارمیلیخلأ اولیه (

  1 -2  )بارمیلیخلأ کاري (

  3100±100  شدت جریان (آمپر) 

  40  متر بر دقیقه) سرعت (میلی

  210  متر) جایی (سانتیجابه

  26  راد) گدماي اولیه قالب (درجه سانتی

  27  گراد) دماي نهایی قالب (درجه سانتی

  

  SP-700محدوده مجاز و آنالیز ترکیب شیمیایی شمش آلیاژ  -2جدول 

  نمونه
 درصد وزنی 

O  Mo Fe V Al Ti 

  بقیه  4 -5  5/2 -5/3  7/1 -3/2  8/1 -2/2  > 18/0  محدوده مجاز

  5/88  4/4  85/2  1/2  15/2  09/0 ترکیب شمش

  

، ترکیـب شـیمیایی   SP-700آلیاژ  ریختگیشمشپس از تهیه 

ــکوپ   ــتفاده از میکروس ــا اس ــی آن ب ــی الکترون ــدل 4روبش   م

VEGA3-TESCAN 5مجهز به آنالیز تفکیک انرژي )EDSمورد ( 

 ) ملاحظـه 2نتـایج در جـدول (  طور که بررسی قرار گرفت. همان

بر اسـاس اسـتانداردهاي    ریختگیشمششود، ترکیب شیمیایی می

AMS 4899 ]13[  وAMS 4964 ]14[     در محـدوده مجـاز آلیـاژ

SP-700    قرار دارد. با استفاده از روش متالوگرافی دمـاي اسـتحاله

  گراد تعیین شد.درجه سانتی 930±10آلیاژ حدود 

منظور بررسی رفتار سیلان گرم و تعیـین میـزان ازدیـاد طـول     به

در شرایط ریختگـی، آزمـایش کشـش گـرم در      SP-700نسبی آلیاژ 

و  β/α منـاطق دوفـاز  گراد (درجه سانتی 700- 1100دوده دمایی مح

سـرو   دسـتگاه بر ثانیـه بـا اسـتفاده از     1/0) و نرخ کرنش β فازتک

مجهز به کوره مقاومتی انجـام شـد.    Instron 8502 مدل 6هیدرولیک

 ASTM E21هاي تخت آزمایش کشش گرم مطابق استاندارد نمونه

متـر، پهنـاي   میلـی  25سـنجه   متـر، طـول  میلی سهبا ضخامت  ]15[

  متر تهیه شدند.میلی 100متر و طول کلی میلی 25/6سنجه 

 10مـدت  ها بـه دما، نمونهمنظور رسیدن به شرایط همابتدا به

دقیقه در دماي آزمایش حـرارت داده شـده و سـپس تـا وقـوع      

ذکر است کـه پـس از   شکست تحت کشش قرار گرفتند. لازم به

حفظ ریزسـاختار دمـا بـالا و امکـان      برايآزمایش کشش گرم، 

ها در آب سرد شدند. نتـایج حاصـل   بررسی آن، بلافاصله نمونه

بـه تعیـین    SP-700آلیـاژ   ریختگیشمشاز آزمایش کشش گرم 

  شود. دماي مناسب براي نورد گرم اولیه آن منجر می

 HF3O+5%HNO292%H%3+براي متالوگرافی محلول حـاوي  

هـاي  بررسی ریزسـاختاري نمونـه   براي مورد استفاده قرار گرفت و

و  Olympus BX 51مـدل   7کشـش گـرم از میکروسـکوپ نـوري    

اسـتفاده   TESCAN-VEGA 3مدل  روبشیمیکروسکوپ الکترونی 

پـس از   SP-700آلیاژ  ریختگیشمش) ریزساختار 1شد. در شکل (

گـراد نشـان داده شـده    درجـه سـانتی   1150سازي در دمـاي  همگن

 8ايدلیل سرمایش در هوا، فاز آلفاي مرزدانـه به است. در این شرایط

)GBα( 9) و رسوبات فاز آلفاي سوزنیacαهـاي بتـاي اولیـه   ) در دانه 

 مانـده توجهی فاز بتاي باقی تشکیل شده است. همچنین مقادیر قابل
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  و سرمایش در هواگراد درجه سانتی 1150سازي در دماي پس از همگن SP-700آلیاژ  ریختگیشمشریزساختار  -1شکل 

  

  
  پس از وقوع شکست SP-700آلیاژ  ریختگیشمشهاي آزمایش کشش گرم نمونه -2شکل 

  

نیز در ریزساختار وجود دارد. ریزساختار دانه درشـت، وجـود فـاز    

اي و رسوبات فاز آلفاي سوزنی در این شرایط، سـبب  آلفاي مرزدانه

  شود.افت میزان ازدیاد طول نسبی می

  

  بحث نتایج و -3

  آلیـاژ  ریختگـی شـمش گـرم   تغییر شـکل منظور بررسی رفتار به

SP-700 900، 800، 700، آزمــایش کشــش گــرم در دماهــاي ،

گراد بـا نـرخ کـرنش    درجه سانتی 1100و  1050، 1000، 950

هاي آزمـایش کشـش   ) نمونه2شد. در شکل (بر ثانیه انجام  1/0

ور کـه  ط ـهمان گرم پس از وقوع شکست نشان داده شده است.

ها قبل از وقوع شکسـت متحمـل تغییـر    شود، نمونهمشاهده می

  اند.شکل قابل توجهی شده
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  در دماهاي SP-700آلیاژ  ریختگیشمشحاصل از آزمایش کشش گرم حقیقی کرنش  -نمودار تنش -3شکل 

  فازتکحدوده دمایی بر ثانیه: الف) محدوده دمایی دوفاز و ب) م 1/0گراد با نرخ کرنش درجه سانتی 1100-700

  

  کرنش -هاي تنشمنحنی -1-3

کرنش حاصل از آزمایش کشش گـرم   - ) نمودارهاي تنش3شکل (

ــمش ــیشـ ــاژ  ریختگـ ــاز  SP-700آلیـ ــاطق دوفـ   و  β/αرا در منـ

شـود، نمودارهـاي   طور که مشاهده می. هماندهدنشان می β فازتک

قـه  داراي سه منط SP-700کرنش حاصل از کشش گرم آلیاژ  - تنش

هاي متالورژیکی مهـم نظیـر   جداگانه هستند که ناشی از وقوع پدیده

  شدن است.  کارسختی، ترمیم دینامیکی و گلویی

) که با افزایش شـدید اسـتحکام در اثـر وقـوع     Iمنطقه اول (

کرنش مشاهده  -کارسختی همراه است و در ابتداي نمودار تنش

چگـالی   ی در نمونـه، کشش ـ تغییـر شـکل  شود. زیرا با آغـاز  می

شـدن ایـن   آیند. قفـل وجود میهاي متحرك بهجاییزیادي از ناب

ها در اثر برخورد با یکدیگر و یا برخورد با موانع دیگـر  جاییناب

ها و رسوبات فاز آلفـاي موجـود در زمینـه، سـبب     نظیر مرزدانه

کـرنش شـده اسـت.     -افزایش سریع استحکام در منحنـی تـنش  

هـا تـا رسـیدن بـه تـنش      یینابجـا شـدن  پدیده کارسختی و قفل

  .]16[یابد ) ادامه میpσحداکثر (

شـود کـه در دماهـاي    ) آغـاز مـی  IIپس از آن، منطقه دوم (

) بـا افـت شـدید    β/αگراد (ناحیه دوفاز درجه سانتی 900-700

 فـاز تکگراد (ناحیه درجه سانتی 950-1100تنش و در دماهاي 

β طقـه  ) با افت تدریجی تنش همراه است. علت وجـود منII  در

، وقوع فراینـدهاي تـرمیم دینـامیکی و برقـراري     β فازتکناحیه 

. ]17[اسـت   تغییـر شـکل   هنگامکارسختی و بازیابی تعادل بین 

، تشـکیل مرزهـاي   10هـا یینابجـا درواقع حذف یا آرایش مجدد 

عبـارت دیگـر وقـوع بازیـابی     به هاي فرعی یافرعی و رشد دانه
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  بر ثانیه 1/0با دما در نرخ کرنش  SP-700آلیاژ  ریختگیشمشاد طول نسبی نمودار تغییرات ازدی -4شکل 

  

سبب رسیدن به سیلان حالـت   II) در منطقه DRV( 11دینامیکی

در دماهــاي  II. بنـابراین وســعت منطقــه  ]18[شــود پایـدار مــی 

میـزان وقـوع تـرمیم دینـامیکی     گراد، بهدرجه سانتی 1100-950

که هرچـه میـزان وقـوع     طوريبه بستگی دارد. تغییر شکلحین 

نیـز افـزایش    IIبازیابی دینامیکی بیشـتر باشـد، وسـعت منطقـه     

یابد. درحالی که اگر میزان وقوع ترمیم دینامیکی اندك باشـد  می

)، تنش سـیلان بـا افـت شـدید همـراه اسـت.       β/α(ناحیه دوفاز 

کـرنش   -کمتـر بـوده و منحنـی تـنش     IIدرنتیجه وسعت منطقه 

شود. زیرا وقوع ترمیم دینامیکی سـبب  می IIIنطقه زودتر وارد م

. بنـابراین هرچـه   ]17[شـود  افزایش میزان کارپـذیري مـاده مـی   

معنـی میـزان   برسد، بـه  IIIکرنش به منطقه  -زودتر منحنی تنش

تغییـر  کمتر وقوع ترمیم دینامیکی و قابلیت کمتـر نمونـه بـراي    

 ـ    است. بر این اساس مـی  شکل رمیم تـوان دریافـت کـه وقـوع ت

گــراد (ناحیــه درجــه ســانتی 950-1100دینــامیکی در دماهــاي 

 SP-700) سبب افزایش میزان ازدیـاد طـول نسـبی آلیـاژ     فازتک

گـراد  درجه سانتی 700-900شده است. درحالی که در دماهاي 

نتیجـه وسـعت   میزان وقوع ترمیم دینـامیکی و در  (ناحیه دوفاز)،

نسـبی کمتـري دارد.    کمتر بـوده و آلیـاژ ازدیـاد طـول     IIمنطقه 

تغییـر  درنهایت با اعمال کرنش بیشتر، قابلیـت تحمـل کـرنش (   

رسـد.  بـه پایـان مـی    IIیکنواخت) توسط نمونه در منطقه  شکل

شـدن، سـبب   غیریکنواخـت و گلـویی   تغییر شکلدرنتیجه آغاز 

  شود.می IIIوقوع شکست نمونه در منطقه 

  

  تغییرات ازدیاد طول نسبی -2-3

با  SP-700دار تغییرات ازدیاد طول نسبی آلیاژ ) نمو4در شکل (

طـور  بر ثانیه نشان داده شده است. همان 1/0در نرخ کرنش  دما

شود با افزایش دما، میزان ازدیاد طول نسبی آلیـاژ  که مشاهده می

گـراد بـه بیشـترین    درجه سـانتی  1000افزایش یافته و در دماي 

یاد طـول نسـبی   رسد. از سوي دیگر ازددرصد) می 118مقدار (

ــه ــاژ  نمون ــرم آلی ــاي کشــش گ ــایی SP-700ه   در محــدوده دم

گـراد داراي تغییـرات شـدید اسـت کـه      درجه سانتی 900-850

تواند ناشی از حذف تدریجی فاز آلفا از زمینه در اثـر وقـوع   می

هـاي  استحاله فازي آلفا به بتا باشـد. بررسـی ریزسـاختار نمونـه    

تغییر هاي تعیین مکانیزم) به 3-4آزمایش کشش گرم در بخش (

شدن علت افـزایش ازدیـاد طـول نسـبی آلیـاژ      و مشخص شکل

  کند.کمک بیشتري می

  

  تغییرات بیشینه استحکام کششی -3-3

) نمودار تغییرات بیشینه استحکام کششی شـمش آلیـاژ   5شکل (

SP-700 شـود،  طور که مشاهده میدهد. همانبا دما نشان می را

بسـیار کمتـر از    فـاز تـک ا در ناحیـه  شدت افت تنش پیک با دم

در  SP-700است. زیرا استحکام کششـی آلیـاژ    β/αناحیه دوفاز 
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  تغییر شکلبا دماي  SP-700آلیاژ  ریختگیشمشتغییرات بیشینه استحکام کششی  -5شکل 

  

ا است. ناحیه دوفاز وابسته به مورفولوژي و کسر حجمی فاز آلف

از سوي دیگر مورفولوژي و کسر حجمی فاز آلفـا در آلیاژهـاي   

تر از دماي اسـتحاله آلیـاژ)   تیتانیوم در این محدوده دمایی (پایین

. درحالی که در ناحیـه  ]19[) است βT-Tشدت وابسته به دما (به

شدن مکانیزم نفـوذي،  هاي بتا و فعالبتا، عمدتاً رشد دانه فازتک

. از ]18[ثیرگـذار اسـت   ی آلیاژهاي تیتـانیوم تأ ستحکام کششبر ا

سوي دیگر، این امر با ماهیت فازهاي آلفا و بتا و ساختار بلوري 

مـرتبط اسـت. در سـاختار بلـوري هگزاگونـال فشـرده       آنها نیز 

)HCP  ًوجــود دارد. درحــالی کــه  12سیســتم لغــزش 12) جمعـا

 سیستم لغزش فعـال  BCC ،(24ساختار بلوري مکعبی مرکز پر (

در فاز آلفا با سـاختار بلـوري    تغییر شکلدارد. درنتیجه مکانیزم 

HCP  متفاوت از فاز بتا با ساختار بلوريBCC  لـذا  ]20[است .

شیب تغییرات تنش پیک با دما در ناحیه دوفاز بیشـتر از ناحیـه   

  است. فازتک

  

  هاي کشش گرمریزساختار نمونه -4-3

(با کـرنش تقریبـی    ) ریزساختار طول سنجه7) و (6هاي (شکل

ترتیب در منـاطق  را به SP-700هاي کشش گرم آلیاژ ) نمونه5/0

) 6طـور کـه در شـکل (   دهنـد. همـان  نشان مـی  فازتکدوفاز و 

گـراد  درجه سانتی 900تا  700شود با افزایش دما از مشاهده می

تدریج رسوبات فاز شدن به دماي استحاله آلیاژ، بهدلیل نزدیکبه

یابـد. لازم  ه و ازدیاد طول نسبی آلیاژ افزایش مـی آلفا حذف شد

هـاي کشـش گـرم پـس از     دلیل اینکـه نمونـه  ذکر است که بهبه

  انــد، در دماهــاي بــالاترشکســت بلافاصــله در آب ســرد شــده

)900T> گراد)، فاز مارتنزیت در زمینه بتـا تشـکیل   درجه سانتی

اي رود (دم ـطور کـه انتظـار مـی   شده است. از سوي دیگر همان

دست آمده بود) در گراد بهدرجه سانتی 930 استحاله آلیاژ حدود

)، فـاز آلفـا   7گـراد (شـکل   درجـه سـانتی   950دماهاي بالاتر از 

درجـه   1000طور کامـل حـذف شـده و بـا افـزایش دمـا تـا        به

گراد، ازدیاد طول نسبی آلیاژ افزایش قابل توجهی داشته و سانتی

رسد. امـا بـا افـزایش    رصد مید 118میزان ازدیاد طول نسبی به 

گراد، ازدیاد طول نسبی درجه سانتی 1100و  1050بیشتر دما تا 

 96یابد و میـزان ازدیـاد طـول نسـبی تـا      آلیاژ اندکی کاهش می

  رسد. درصد می

هـاي کشـش گـرم    ذکر است که در ریزساختار نمونهلازم به

(شـکل  گراد درجه سانتی 950در دماهاي بالاتر از  SP-700آلیاژ 

شود که بیانگر وقـوع  ها مشاهده میمرزدانه 13دار شدندندانه)، 7

. موارد مشابه نیز قبلاً در مورد آلیـاژ  ]17[ بازیابی دینامیکی است

آلفاي و آلیاژ تیتانیوم شبه ]Ti-13V-11Cr-3Al ]21تیتانیوم بتاي 

IMI834 ]22[  .گزارش شده است  

گـرم،   تغییر شـکل معتقدند که حین  ]17[هامفریز و هادرلی 

دلیل وجود تنش در مرزهاي فرعی و تغییر چگـالی  ها بهمرزدانه
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  ، 700در دماهاي: الف)  SP-700آلیاژ  )5/0(با کرنش تقریبی  هاي کشش گرمریزساختار نمونه -6شکل 

  گراددرجه سانتی 900و ج)  800ب) 

  

رنتیجـه آنهـا   کننـد. د صورت موضعی مهاجرت میها، بهیینابجا

ها با اندازه دندانهطوري که طول موج این ، بهشونددار میدندانه

رو این هاي فرعی موجود در ریزساختار مرتبط است. از ایندانه

هـاي بازیـابی دینـامیکی    عنوان یکی از ویژگـی به دار شدندندانه

توان دریافـت کـه در ایـن شـرایط، وقـوع      شود و میشناخته می

امیکی مکانیزم غالب ترمیم است. بنابراین علت اصلی بازیابی دین

-1100در دماهاي  SP-700افزایش ازدیاد طول نسبی زیاد آلیاژ 

ها در مرزدانه دار شدندندانهتوان به گراد را میدرجه سانتی 950

نتیجه وقوع بازیابی دینامیکی حـین  ریزساختار نمونه کشش و در

  گرم آلیاژ نسبت داد.  تغییر شکل

با بررسی رفتار کشش گرم آلیـاژ   ]23[ زوکی و همکارانسو

-1100در محدوده دمـایی   Ti-10V-2Fe-3Alبتاي تیتانیوم شبه

 1000گراد مشاهده کردند که با افزایش دما تا درجه سانتی 600

تـدریج ازدیـاد طـول نسـبی آلیـاژ افـزایش       گراد بـه درجه سانتی

تا با افت میزان ازدیاد هاي بدلیل رشد دانهیابد و پس از آن بهمی

طول نسبی مواجه شدند. آنها نیز علت ازدیاد طول نسبی خـوب  

بتا به وقوع بازیـابی   فازتکرا در منطقه  Ti-10V-2Fe-3Alآلیاژ 

  اند. گرم نسبت داده تغییر شکلدینامیکی حین 

هاي درشت ، دانهتغییر شکلهاي فرعی حین تشکیل مرزدانه

کننـد. ایـن مرزهـا    ی کوچک تقسیم مـی هاي فرعدانهاولیه را به 

 51یینابجـا هـاي  و شبکه 41یینابجاهاي معمولاً ترکیبی از دیواره

هـا در دماهـاي   مرزدانه دار شدندندانه. اما با وجود ]24[هستند 

طـول نسـبی در    گراد، میزان ازدیـاد درجه سانتی 1100و  1050

ته و از گراد اندکی کاهش یافدرجه سانتی 1000مقایسه با دماي 

  درصد رسیده است.  96و  98ترتیب به درصد به 118

، علت افـت ازدیـاد طـول نسـبی آلیـاژ      سوزوکی و همکاران



  45  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

            

  

  

  ، 950در دماهاي: الف)  SP-700آلیاژ  )5/0(با کرنش تقریبی  هاي کشش گرمریزساختار نمونه -7شکل 

  گراددرجه سانتی 1100و ج)  1000ب) 

  

Ti-10V-2Fe-3Al    درجـــه  1000-1100در محــدوده دمــایی

هاي هاي بتا و تجمع کرنش در مرزدانهگراد را به رشد دانهسانتی

β/α تغییـر شـکل  اگر  ،. در این شرایط]25 و 23[ اندنسبت داده 

به وقوع  منجر بهها کششی اعمال شود، تجمع کرنش در مرزدانه

هـا  در مرزدانهشود. تجمع کرنش اي در آلیاژ میشکست مرزدانه

ذکر است تر خواهد شد. لازم بههاي بتا مخربهمراه رشد دانهبه

که این نوع از تـردي بـه نـرخ کـرنش وابسـته نیسـت و میـزان        

پیشرفت استحاله فازي آلفا به بتا در افت ازدیاد طول نسبی مؤثر 

حدي بـر کـاهش ایـن     است. اگرچه توقف استحاله آلفا به بتا تا

است، اما برطرف شـدن کامـل آن غیـرممکن     ثرنوع از تردي مؤ

هاي کشش گـرم،  . اما در قسمت نوك شکست نمونه]25[است 

قـرار گرفتـه و    3/2ریزساختار تحت تاثیر کرنش حقیقی حدود 

سـختی قابـل مشـاهده    هـا بـه  دلیل ریزدانگی ریزساختار، دانـه به

  خواهند بود.

از  ی الکترونــی روبشــیمیکروســکوپ) تصــویر 8در شــکل (

 SP-700هاي کشـش گـرم آلیـاژ    ساختار نوك شکست نمونهریز

گراد نشان داده شده اسـت.  درجه سانتی 800 و 700در دماهاي 

شـود، در دمـاي   الف) ملاحظـه مـی   -8طور که در شکل (همان

اي بـا ضـخامت   گراد رسوبات فاز آلفاي لایـه درجه سانتی 700

کمتر از یک میکرومتر تشکیل شده و در جهـت کشـش کشـیده    

گـراد، رسـوبات   درجه سانتی 800اند. درحالی که در دماي شده

کروي فاز آلفا با ابعاد حدود یک میکـرون تشـکیل شـده اسـت     

ب). این امر با اعمال کرنش قابـل توجـه در قسـمت     -8(شکل 

هاي کشش مـرتبط اسـت. زیـرا در قسـمت     نوك شکست نمونه

گیـري شـده اسـت،    انـدازه  5/0طول سنجه کـه کـرنش حـدود    

اي و کروي با ابعاد یک میکرون مشاهده بات فاز آلفاي لایهرسو

 ايمرز دانه دندانه ايمرز دانه دندانه

 ايمرز دانه دندانه
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  با  SP-700هاي کشش گرم آلیاژ از ریزساختار نوك شکست نمونه الکترونی روبشی یمیکروسکوپویر اتص -8شکل 

  گراددرجه سانتی 800و ب)  700بر ثانیه در دماهاي: الف)  1/0نرخ کرنش 

  

افزایش میزان ازدیاد طـول نسـبی    اصلی نتیجه علتشود. درنمی

ها و وقوع بازیابی دینـامیکی  آلیاژ با افزایش دما، تضرس مرزدانه

رسـد بـا افـزایش دمـا در محـدوده      نظر میاست. درحالی که به

هـاي بتـا و شکسـت    گراد، رشد دانـه درجه سانتی 1100-1000

  اي باعث کاهش میزان ازدیاد طول نسبی شده است.مرزدانه

  

  گیرينتیجه -4

ــبی       ــول نس ــاد ط ــرم و ازدی ــیلان گ ــار س ــه رفت ــن مقال در ای

با استفاده از آزمایش کشـش گـرم    SP-700آلیاژ  ریختگیشمش

بررسی شده اسـت. نتـایج حاصـل از     فازتکدر نواحی دوفاز و 

هـا پـس از وقـوع شکسـت     بررسی خواص و ریزساختار نمونه

  نشان داد که:

درصـد) بـا    SP-700 )118بیشترین ازدیاد طول نسبی آلیـاژ    -1

و نرخ گراد درجه سانتی 1000آزمایش کشش گرم در دماي 

  بر ثانیه مشاهده شد. 1/0کرنش 

دلیل وقوع استحاله فازي آلفـا بـه بتـا در محـدوده دمـایی      به  -2

گراد، ازدیاد طول نسـبی آلیـاژ داراي   درجه سانتی 900-850

  تغییرات شدید است.

بسـیار   فازتکا در ناحیه شدت افت تنش پیک با افزایش دم  -3

کمتر از ناحیه دوفاز است. زیرا مورفولوژي و کسر حجمـی  

  ) است.βT-Tشدت وابسته به دما (فاز آلفا در ناحیه دوفاز به

در محـدوده دمـایی    SP-700هاي سیلان گـرم آلیـاژ   منحنی  -4

دلیل وقوع فرایندهاي ترمیم دینامیکی و تعادل بین ، بهفازتک

 ـ ابی دینـامیکی داراي افـت تـدریجی تـنش     کارسختی و بازی

سیلان است. درحالی که در ناحیه دوفاز، داراي افت شـدید  

  تنش سیلان است.

درجـه   950ها در دماهـاي بـالاتر از   مرزدانه دار شدندندانه  -5

) حـین  DRVدلیل وقـوع بازیـابی دینـامیکی (   گراد، بهسانتی

  کشش گرم است.

در  β/αهـاي  در مرزدانـه هاي بتا و تجمـع کـرنش   رشد دانه  -6

گـراد منجـر بـه    درجـه سـانتی   1050-1100محدوده دمایی 

اي و کاهش میزان ازدیاد طـول نسـبی   وقوع شکست مرزدانه

  آلیاژ شده است.

هـاي کشـش گـرم، در اثـر     در قسمت نوك شکسـت نمونـه    -7

اي و کـروي فـاز   ) رسـوبات لایـه  ε=3/2اعمال کرنش زیاد (

 .آلفا تشکیل شده است
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  نامهواژه

1. nippon Kokan 
2. superplastic (SP) 
3. low cost 
4. scanning electron microscope (SEM) 
5. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
6. servo hydraulic 
7. optical microscope (OM) 
8. grain boundary alpha 

9. acicular alpha 
10. dislocation annihilation 
11. dynamic recovery 
12. slip system 
13. serrated 
14. dislocation walls 
15. dislocation networks 
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