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In this study, the hot deformation behavior of Ti6Al4V alloy with an equiaxed microstructure (alpha/beta) was investigated 
using the Zener–Hollomon parameter and processing maps. Firstly, the stress-strain curves were derived from the hot com-
pression tests, which were conducted at temperatures of 800 to 950°C and strain rates ranging from 10-3 to 1 s-1. Following 
the determination of the constants of the constitutive equations (ln A, α, n and Q) by using experimental flow curves, predicted 
flow curves were plotted. On the other hand, microstructural examinations and hardness tests were performed to reveal the 
microstructural changes and the heterogeneity index. The SimuFact-Forming (FEM) software was also used to simulate 
stress and strain distributions and dimensional changes in the test samples, as well as force-displacement curves during the 
hot compression tests. Based on the comparison results, it can be concluded that the hyperbolic sine equation provides more 
accurate approximations of the Zener-Hollomon parameter and the flow stress. According to the processing maps, the highest 
power dissipation efficiency was observed within the temperature range of 900 to 950 °C and the strain rate range of 0.3 to 
1. Moreover, the unstable zones of processing map were indicated at low temperatures and strain rates (the temperatures 
between 800 and 840 °C within a strain rate of 10-3 to 0.03). The results showed that the force-displacement curves obtained 
from finite element simulations were in good agreement with those obtained from experiments.
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چکیده

در ای��ن تحقیــق، رفتــار تغییرشــکل داغ آلیــاژ Ti6Al4V بــا ریزســاختار هم‌محــور دو فــازی )آلفا/بتــا( بــا اســتفاده از پارامتــر زنر-هولومــان و نقشــه‌های فرآینــد بررســی شــد. در 
ابت��دا منحنی‌هاــی تنش-کرنــش حاص��ل از آزمای��ش فش�ـار گ��رم در مح��دوده دمایــی 800 تــا C°950 و در نرخ‌هــای کرنــش 3-10 تــا s-1 1 رســم شــدند. پــس از تعییــن ثوابــت 
ــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاهی، منحنی‌هــای تخمینــی ســیلان محاســبه شــدند. از طــرف دیگــر بررســی‌های ریزســاختاری و آزمایــش  مع�ـادلات بنیادی�ـن )n ،α ، ln A و Q( ب
سـخ�تی جه��ت مش��اهده تغیی��رات ریزس�ـاختاری و محاس��به اندی�ـس ناهمگن��ی انج��ام ش�ـد. بــا اســتفاده از نــرم افــزار المــان محــدود SimuFact-Forming توزیــع تنــش و کرنــش، 
ــه ســینوس  ــه دســت آمــده، مشــاهده شــد کــه معادل ــج ب ــر اســاس نتای ـات ابع��ادی نمونه‌ه��ا و منحن�ـی نیرو-جابجای��ی در حینــ آزمایــش فشـا�ر گرــم شبیه‌س�ـازی ش��د. ب تغییرـ
ــوان مصرفــی  ــق نقشــه فرآینــد ترســیم شــده، بیشــترین بازدهــی ت هایپربولیــک در تخمیــن پارامتــر زنر-هولومــان و تنش‌هــای ســیلان از دقــت بیشــتری برخــوردار اســت. مطاب
در تمامــی کرنش‌هــا، در بــازه دمایــی900 تــا C°950 و نــرخ کرنــش در محــدوده 0/3 ت�ـا s-1 1 رخ می‌دهــد. عال�وه ب��ر اینــ، مناطــق ناپایــدار در نقشــه فرآینــد، غالبــا در دماهــا 
ــی بیــن منحنی‌هــای نیــرو- ــق خوب ــا s-1 0/03( مشـا�هده شدــند. همچنیــن نتایــج نشــان داد کــه تطاب ــرخ کرنــش 3-10 ت ــا C°840 و ن و نرخ‌هــای کرنــش پاییــن )دمــای800 ت

جابجایــی بــه دســت آمــده از شبیه‌ســازی المــان محــدود و نتایــج مشــابه تجربــی وجــود دارد.    

واژه‌های کلیدی: آلیاژ Ti6Al4V، ریزساختار هم‌محور، تغییرشکل داغ، معادلات بنیادین، نقشه فرآیند، شبیه‌سازی المان محدود.
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1. مقدمه
تیتانیــم و آلیاژهــای آن از فلــزات نســبتا جدیــد مهندســی 
به‌شــمار می‌رونــد، زیــرا کاربردهــای آن‌هــا بــه عنــوان فلــز 
ســازه‌ای از ســال 1952 شــروع شــد. آلیاژهــای تیتانیــم بــه 
ــه وزن،  ــالای اســتحکام ب علــت خواصــی از قبیــل نســبت ب
خــواص بــالا در دماهــای زیــاد تــا حــدود C°500 و مقاومت 
ــه خصــوص در محیط‌هــای اکســید  ــه خوردگــی، ب ــی ب عال
ــای  ــب محیط‌ه ــر و در اغل ــای دارای کل ــده و محیط‌ه کنن
طبیعــی کاربــرد زیــادی دارنــد. آلیاژهــای تیتانیــم برحســب 
ــوند  ــدی می‌ش ــا طبقه‌بن ــاختار آنه ــود در س ــای موج فازه
کـه� عبارت‌اندــ از؛ آلیاژهــای تیتانیــم آلفــا، آلیاژهــای 

ــا ]3-1[. ــا، آلیاژهــای بت تیتانیــم آلفا/بت
ــته  ــوار پنداش ــترده، دش ــور گس ــه ط ــم ب ــکل‌دهی تیتانی ش

1	  Springback

ــش  ــه تن ــوط ب ــدی مرب ــا ح ــر ت ــن ام ــل ای ــود. دلی می‌ش
تســلیم بــالا و مــدول الاســتیک پاییــن آنهــا اســت. تلفیــق 
ایــن خــواص منجــر بــه کرنــش الاســتیک زیــادی می‌شــود 
کــه پــس از آزاد شــدن بــار در عملیــات شــکل‌دهی بازیابــی 
ــت  ــوان برگش ــت عن ــتیک تح ــش الاس ــن کرن ــود. ای می‌ش
ــتیابی  ــری در دس ــت فن ــود. برگش ــناخته می‌ش ــری1 ش فن
ــکل‌دهی،  ــات ش ــس از عملی ــواه پ ــی دلخ ــاد نهای ــه ابع ب
ــن آلیاژهــای  ــد ]3[. یکــی از مهمتری مشــکل ایجــاد می‌کن
تیتانیــم، آلیــاژ Ti6Al4V می‌باشــد کــه در زمــره آلیاژهــای 
ــردی کلاســیک  ــرار دارد. دو حــوزه کارب ــا ق ــم آلفا/بت تیتانی
بــرای آلیاژهــای تیتانیــم بــه ویــژه آلیــاژ Ti6Al4V وجــود 
ــی.  ــه هواپیمــا و اجــزای موتورهــای هوای ــات بدن دارد؛ قطع
ــم  ــی ک ــا از خــواص مکانیکــی خــوب و چگال ــن کاربرده ای
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از   %56 گفــت  می‌تــوان  می‌شــوند.  ناشــی  تیتانیــم  آلیاژهــای 
می‌باشــد   Ti6Al4V آلیــاژ  بــه  مربــوط  تیتانیــم  کاربردهــای 
بــه  هرکاربــردی  بــرای  ش��کل‌دهی  فرآینده��ای  انتخاــب   .]1[
ــرای  ــم بســتگی دارد. ب ــاژ تیتانی ــوع آلی ــی شــکل و ن ــوع پیچیدگ ن
ــا آلیاژهــای  ــا هندســه‌ پیچیــده و ی ــرای ســاخت اجزایــی ب مثــال ب
ــکل‌دهی داغ  ــد Ti6Al4V( از ش ــالا )مانن ــتحکام ب ــا اس ــم ب تیتانی
.]4[ می‌کننــد  اســتفاده   )SPF( سوپرپلاســتیک2  شــکل‌دهی  و 

دلیــل  بــه   ،Ti6Al4V آلیــاژ  دشــوار  شــکل‌دهی  علارغــم 
ــکل‌پذیری داغ آن  ــار ش ــی رفت ــی، بررس ــراوان صنعت ــای ف کاربرده
بس�ـیار حائ��ز اهمی��ت اســت. از طرف�ـی تــاش بــرای توســعه کاربــرد 
آلیاژهــای تیتانیــم از طریــق کاهــش قیمــت‌ آنهــا، انگیــزه‌ای بــرای 
تعییــن شــرایط بهینــه فرآینــدی در طــی کارگــرم اســت. بنابرایــن 
رفتــار آلیــاژ Ti6Al4V در شــرایط کارگــرم بطــور همزمــان مــورد 
بــر  موثــر  و  غالــب  مکانیزم‌هــای  تــا  می‌گیــرد  قــرار  مطالعــه 
ریزســاختار و خــواص مکانیکــی نهایــی محصــول تولیــد شــده را بــا 
ــن  ــد. در ای ــن کنن ــد تعیی ــای فرآین ــازی پارامتره ــدف بهینه‌س ه
تحقیــق بــر خــاف تحقیقــات دیگــر ]5-9[ بــا اســتفاده از دو 
 Ti6Al4Vــازی ــاژ دوف ــرم آلی ــار کارگ ــی رفت ــددی و تجرب روش ع
ــات  ــم تحقیق ــا ریزســاختار هم‌محــور بررســی شــده اســت. علارغ ب
گســترده‌ای کــه در ایــن زمینــه انجــام شــده اســت، امــا بــه 
ــددی از  ــج ع ــنجی نتای ــرای اعتبارس ــد ب ــن فرآین ــازی ای شبیه‌س
ــذا  ــت. ل ــده اس ــه نش ــی، پرداخت ــج تجرب ــا نتای ــه ب ــق مقایس طری
ــتفاده از  ــا اس ــیلان ب ــار س ــی رفت ــس از بررس ــق پ ــن تحقی در ای
رســم  بنیادیــن،  معــادلات  پیش‌بینــی  تنش-کرنــش،  نمــودار 
نقشــه فرآینــد و بررســی‌های ریزســاختاری بــه بررســی نتایــج 
ــان محــدودFEM( 3( توســط  ــه روش الم ــازی ب حاصــل از شبیه‌س
نرم‌افــزار SimuFact 16.0 پرداختــه شــده و ســپس جهــت کمــی 
ــس  ــای اندی ــبه پارامتره ــه محاس ــکل ب ــی تغییرش ــودن ناهمگن نم
ــتیک4 و  ــر پلاس ــش موث ــای کرن ــتفاده از داده‌‎ه ــا اس ــی ب ناهمگن
ــج  ــن نتای قطـر� نمونه‌هـا�ی حاص��ل از نتای��ج شبیه‌س��ازی و همچنی
آزمای��ش میکروســختی و قطــر نمونه‌هــای حاصــل از آزمایــش 

ــده اســت. ــاره ش ــی اش تجرب

2	  Super Plastic Forming
3	  Finite Element Method
4	  Effective Plastic Strain
5	  Kroll

2. مواد و روش تحقیق
مــاده مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، آلیــاژ Ti6Al4V می‌باشــد کــه 
در جــدول )1( ترکیــب شــیمیایی آن آورده شــده اســت. مطابــق منابــع 
 995 °C علمــی ]3[ دمــای انتقالــی فــاز بتــا در ایــن آلیــاژ در حــدود

گــزارش شــده اســت.
در ایــن تحقیــق ابتــدا بــر روی آلیــاژ خریــداری شــده عملیــات آنیــل در 
ــه مــدت h 5 انجــام شــد و ســپس نمونه‌هــا درون  ــای C° 950  ب دم
کــوره ســرد شــدند. پــس از انجــام ایــن عملیــات، دانه‌هــای هم‌محــور 
ــا در فصــل مشــترک  ــاز بت آلفــا بزرگتــر شــده و درصــد بیشــتری از ف
ــتر در  ــات بیش ــر و جزیی ــود. تصاوی ــکیل می‌ش ــا تش ــای آلف ــه ه دان

بخــش نتایــج مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
بــرای بررســی رفتــار کارگــرم آلیــاژ مــورد نظــر، از آزمایــش فشــار گــرم 
ــکل  ــتوانه‌ای ش ــای اس ــدا نمونه‌ه ــور، ابت ــن منظ ــد. بدی ــتفاده ش اس
ــتفاده  ــا اس ــرد ب ــک میلگ ــاع mm 14 از ی ــر mm 9/7 و ارتف ــا قط ب
ــرم در  ــار گ ــش فش ــپس آزمای ــدند. س ــه ش ــرکات تهی ــتگاه وای از دس
دماهــای800 تــا C° 950 و نرخ‌هــای کرنــش3-10 تــا 1s-1 بــه کمــک 
ــام  ــت انج ــد. جه ــام ش ــدل Instron 8502( انج ــرس )م ــتگاه پ دس
ــرای  ــه ب ــدت 10 دقیق ــه م ــوره ب ــا درون ک ــدا نمونه‌ه ــرم، ابت فشــار گ
همدمــا شــدن آنهــا و محیــط کــوره نگهــداری شــدند. در ادامــه، پــس از 
تغییرشــکل، بلافاصلــه نمونه‌هــا در آب کوئنــچ شــدند. جهــت کاهــش 
ــن ســطوح تمــاس و فک‌هــای دســتگاه  ــکا در بی اصطــکاک از ورق می

اســتفاده شــد.
ــه  ــدار در نقش ــدار و ناپای ــق پای ــنجی مناط ــت اعتبارس ــت جه در نهای
ــر روی  ــوری ب ــکوپ ن ــا میکروس ــاختاری ب ــی‌های ریزس ــد، بررس فرآین
ــدا  ــی، ابت ــن بررس ــرای ای ــد. ب ــام ش ــا انج ــدادی از نمونه‌ه ــع تع مقط
نمونه‌هــای بشــکه‌ای شــده بــا اســتفاده از دســتگاه میکروکاتــر در امتداد 
ارتفــاع نمونه‌‌هــا به دو قســمت مســاوی تقســیم شــدند. پــس از پرداخت 
ســطح نمونــه، عملیــات حکاکــی بــا اســتفاده از محلــول کــرول5 ]10[  
شــامل 92% آب مقطــر، 6% نیتریــک اســید، 2% هیدروفلوئوریــک اســید 
انجــام گردیــد. در آخــر نیــز بــرای بــه محاســبه اندیــس ناهمگنــی، از 
نواحــی مختلــف )گوشــه هــای ناحیــه مســتطیلی شــکل( یــک چهــارم 

مقطــع عمــودی ایــن نمونه‌هــا، آزمایــش میکروســختی انجــام شــد.

بررسی عددی و تجربی رفتار تغییرشکل داغ آلیاژ Ti6Al4V با ریزساختار هم‌محور تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

جدول1: ترکیب شیمیایی آلیاژ Ti6Al4V استفاده شده در این تحقیق )برحسب درصد وزنی(
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3. نتایج و بحث

رفتار سیلان آلیاژ Ti6Al4V در دماهای بالا

پــس از حــذف اثــر اصطــکاک ]11[ از داده‌هــای تنش-کرنــش حقیقــی 
به‌دســت‌آمده از آزمایــش فشــار گــرم، اصــاح اثــر گرمایــش آدیاباتیــک 
بــا اســتفاده از روش گوتــز و ســمیاتین6 ]12[ بــر روی منحنــی ها اعمال 
ــت  ــه حال ــش، س ــای تنش-کرن ــق شــکل )1(، در منحنی‌ه ــد. مطاب ش
ــه  ــود. ب ــاهده می‌ش ــختی مش ــدار و کارس ــرد، پای ــک منف ــانی، پی نوس
ــای  ــا و نرخ‌ه ــای ســیلان در دماه ــی منحنی‌ه ــی دیگــر در تمام عبارت
ــش  ــس از تســلیم پلاســتیک، افزای ــف، تنــش ســیلان پ ــش مختل کرن
می‌یابــد. ایــن رفتــار مربــوط بــه پدیــده کارســختی می‌باشــد. در ایــن 
ــیلان  ــش س ــا، تن ــر نابجایی‌ه ــش و تکثی ــل برهم‌کن ــه دلی ــه ب مرحل
ــد. امــا پــس از گــذر از یــک تنــش بحرانــی و افزایــش  افزایــش می‌یاب
ــرژی لازم جهــت شــروع  ــی، ان ــا یــک حــد بحران ــی نابجایی‌هــا ت چگال
ــور مجــدد دینامیکــی8  ــی دینامیکــیDRV( 7( و تبل ــای بازیاب پدیده‌ه

ــردد ]13[. ــم می‌گ )DRX( فراه
در نــرخ‌ کرنــش s-1 3-10 نوســانات و یــا پیک‌هــای متعــددی در 
ــر نشــان‌دهنده  ــن ام ــر شــده اســت. ای ــر از 0/4 ظاه ــای کمت کرنش‌ه
ــدد  ــیکل‌های متع ــار، س ــن رفت ــت. در ای ــی اس ــدد دینامیک تبلورمج
بــه  می‌شــود.  آغــاز  قبلــی  ســیکل  اتمــام  از  پــس  تبلورمجــدد 
طــوری کــه مــاده پیــش از آغــاز ســیکل تبلورمجــدد بــه طــور 
ــالا  ــای ب ــکل در دم ــن تغییرش ــود و در حی ــدد می‌ش ــل تبلورمج کام

6	  Goetz and Semiatin
7	  Dynamic Recovery
8	  Dynamic Recrystallization

ــاره تکــرار می‌شــود.  ــی نابجایی‌هــا، ایــن فرآینــد دوب ــا افزایــش چگال ب
ــش  ــا کرن ــا اســت ب ــی نابجایی‌ه ــه چگال تنــش ســیلان کــه وابســته ب
ــی در تمامــی  ــه خوب ــار ب ــن رفت ــز دچــار نوســان می‌شــود ]13[. ای نی
ــود.  ــاهده می‌ش ــف( مش ــکل )2-ال ــیلان در ش ــش س ــای تن منحنی‌ه
ــود  ــاهده می‌ش ــیلان، مش ــش س ــای تن ــن منحنی‌ه ــر ای ــا در اکث ام
کــه پــس از کرنــش 0/4، تنــش ســیلان بــا یــک شــیب ملایــم افزایــش 
ــا،  ــازی آلفا/بت ــه دو ف ــا در منطق ــه آلف ــا ب ــاز بت ــتحاله ف ــد. اس می‌یاب
ــرخ بیشــتری انجــام می‌گیــرد. از آنجاکــه فــاز  ــا ن حیــن فشــار گــرم ب
ــا  ــه ب ــوان انتظــار داشــت ک ــذا می‌ت ــازی ســخت‌تری اســت، ل ــا، ف آلف
ــر، تنــش  ــای کمت ــه خصــوص دم ــا و  ب ــه تغییرشــکل در هــر دم ادام

ــد ]14[. ــش یاب ــیلان افزای س
ــی  ــا، منحن ــی دماه ــر از s-1 2-10  و در برخ ــش بالات ــای کرن در نرخ‌ه
ــتند.  ــی هس ــرد و پهن ــک منف ــده و دارای پی ــوار ش ــش هم تنش-کرن
ــه  ــش از خاتم ــدی تبلورمجــدد پی ــیکل‌های بع ــا،‌ س ــن منحنی‌ه در ای
ــه  ــک، همیش ــن پی ــس از اولی ــاده پ ــده و م ــاز ش ــی آغ ــیکل قبل س
ــه  ــار ب ــن رفت ــرار دارد ]13[. ای ــی ق ــت تبلورمجــدد شــده جزئ در حال
ــرخ کرنــش s-1 1-10  و دمــای C°800 و همچنیــن  طــور خــاص در ن
نــرخ کرنــش s-1 1 و دماهــای 800 و C°850 مشــاهده می‌شــود. 
در نرخ‌هــای‌ کرنــش s-1 1 و s-1 1-10  و دمــای C°950، پــس از 
رســیدن بــه تنــش بحرانــی، منحنی‌هــای تنش-کرنــش بــا یــک شــیب 
ملای�ـم رو بــه افزای��ش هســتند. ایـن� ام��ر م�ـی توان��د ناشیــ از پدیــده 

کارســختی باشــد.

تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2حسین علیجان‌زاده و همکاران: 72-88
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تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

معادلات بنیادین سیلان دما بالا

ــرای توســعه  در ایــن تحقیــق از داده‌هــای تنش-کرنــش اصلاح‌شــده ب
کرنش‌هــای  در  فرآینــد  نقشــه‌های  رســم  و  بنیادیــن  معــادلات 
مختلــف اســتفاده شــد. معــادلات آرنیوســی جهــت تعییــن رابطــه بیــن 
ــا  ــط )1( ت ــه ترتیــب طبــق رواب ــرخ کرنــش ب ــا و ن تنــش ســیلان، دم
ــرای  ــانZ( 9( ب ــر زنر-هولوم ــف می‌شــوند. همچنیــن از پارامت )3( تعری
ــن معــادلات اســتفاده می‌شــود ]14, 15[. رابطــه )4(  ــاط بیــن ای ارتب
ارتبــاط بیــن ثوابــت مــادی را در معــادلات مذکــور، نشــان مــی دهــد.
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 ، A1،انــرژی اکتیواســیون Q ،تنــش σ ،نــرخ کرنــش ε در ایــن رابطــه
αثابت‌هــای مــادی وابســته بــه دمــا، R ثابــت  β و  ،n ، n1 ، A ، A2

8/314 و T دمــای مطلــق برحســب کلویــن  J
mol.K

ــر  ــی گاز براب جهان
ــه دســت  ــرای ب ــط مذکــور ب ــگارت10 ]15[ از رواب هســتند. ســارز و ت

9	  Zener–Hollomon
10	  Sellars and Tegart
11	  Bruschi

ــوم،  ــرای آلومینی ــه ســینوس هایپربولیــک ب ــر α در معادل آوردن پارامت
ــکاران ]16[  ــد. بروتچــی11 و هم ــتفاده کردن ــولاد اس ــکل و ف ــس، نی م
بــرای آلیــاژ تیتانیــم Ti6Al4V بــا برداشــت مشــابه پیشــنهادی ســارز 
ــدل  ــه م ــر پای ــک ب ــینوس هایپربولی ــف س ــا تعری ــگارت ]15[ ب و ت

ــد.  ترکیبــی، ثوابــت مــادی ایــن معــادلات را محاســبه کردن
تعیین ثوابت مادی معادلات بنیادین

ــرای  ــترده ب ــور گس ــه ط ــا )3(( ب ــه )1( ت ــی )رابط ــادلات آرنیوس مع
ــی از  ــوان تابع ــه عن ــاده ب ــار م ــی از رفت ــیلان ناش ــش س ــف تن توصی
نــرخ کرنــش، کرنــش و دمــای تغییرشــکل اســتفاده شــدند. طبــق ایــن 
معــادلات، ثوابــت مــاده بــا بــرازش داده‌هــای تجربــی بــه دســت آمــده 
ــن  ــد. بدی ــت آم ــه دس ــت ب ــای ثاب ــار داغ در کرنش‌ه ــش فش از آزمای
منظــور ابتــدا بــا لگاریتــم گیــری از طرفیــن روابــط )1( تــا )3(، روابــط 
بیــن تنــش و نــرخ کرنــش در مقادیــر کرنــش ثابــت مطابــق روابــط )5(، 

ــد. ــت می‌آین ــه دس )6( و )7( ب
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در ادامــه بــرای محاســبه انــرژي اکتیواســیون تغییرشــکل آلیــاژ مــورد 
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ــد.  ــه دســت آم ــا )13( ب ــط )11( ت ــت، رواب ــش ثاب کرن
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بــر   ( )ln sinh ασ   و   σ  ، ( )ln σ نمودارهــای  از رســم  پــس 
1 و محاســبه میانگیــن شــیب ایــن نمودارهــا در نــرخ هــای 

T
 
 
 

حســب 
کرنــش مختلــف و بــا اســتفاده از روابــط )11( تــا )13(، مقــدار Q بــرای 
ــه دســت  ــی13 و ســینوس هایپربولیــک14 ب ــی12، نمای ــه توان ســه معادل
ــور رابطــه  ــای مذک ــان نموداره ــن مشــاهده شــد، در می ــد. همچنی آم
ســینوس هایپربولیــک بیشــترین ضریــب همبســتگی را دارد کــه نشــان 
) بــر  )ln sinh ασ   دهنــده دقــت بالاتــر ایــن رابطــه اســت. نمــودار 
1 در شــکل )2-ت(  نشــان داده شــده اســت. در جدول )2( 

T
 
 
 

حســب
مقادیــر ثوابــت  )n ،α و Q( در کرنش‌هــای مختلــف ارائــه شــده اســت.

ــی  ــم طبیع ــه )3( لگاریت ــر A از رابط ــن پارامت ــرای تعیی ــت ب در نهای
ــه  ــه )14( ب ــم رابط ــس از رس ــه )14(. پ ــق رابط ــد )مطاب ــه ش گرفت
) و بــا اســتفاده از عــرض  )ln sinh ασ   ) بــر حســب  )ln z صــورت 
ــف  ــای مختل ــش ه ــرای کرن ــدار ln A ب ــوق، مق ــودار ف ــدا نم از مب
محاســبه شــد )جــدول )2((. شــکل )3( مقــدار ln A  را بــرای کرنــش 

0/1 نشــان می‌دهــد.
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2 
 

ln (A) α ( 1
MPa) n Q( Kj

Mol)  
931/63 0126/0 909/3 655 1/0 
106/63 0124/0 899/3 646 2/0 
478/61 0122/0 964/3 629 3/0 
704/60 0120/0 041/4 621 4/0 
031/61 0118/0 164/4 623 5/0 
403/62 0116/0 274/4 636 6/0 
141/63 0114/0 421/4 643 7/0 
947/63 0112/0 532/4 651 8/0 
675/65 0108/0 699/4 656 9/0 

 
 
  

  

جدول2: مقادیر ثوابت و انرژي اکتیواسیون به‌دست آمده برای آلیاژ Ti6Al4V در کرنش‌های مختلف
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ــت  ــم اس ــاده مه ــیلان م ــار س ــر رفت ــف دقیق‌ت ــرای توصی ــن ب بنابرای
کــه ثوابــت مــاده بــر حســب کرنــش بیــان شــوند. روابــط بیــن ثوابــت 
ــه‌ای  ــد جمل ــی چن ــش، توســط منحن ــاده )α ،n ، Q و ln A( و کرن م
ــکل )4(  ــی در ش ــادلات ریاض ــورت مع ــه ص ــت و ب ــده اس ــرازش ش ب
�ـر  �ـور ب �ـای مذک �ـرات پارامتره ـ شـک�ل، تغیی �ـاهده می‌شـو�ند. اینـ مش
حس�ـب کرن��ش حقیق��ی را نش��ان می‌ده��د. چنــد جملــه‌ای مرتبــه دوم 
بــرای ثوابــت α و n و مرتبــه پنجــم بــرای ثوابــت Q و ln A بــا ضریــب 

ــد.  ــه می‌کن ــی را ارائ ــرازش خوب ــتگی 0/99 ب همبس
 Q ــر ــه مقادی ــود ک ــاهده می‌ش ــکل )4( مش ــدول )2( و ش ــق ج مطاب
ــتند  ــش هس ــه کاه ــدار 0/4 رو ب ــا مق ــش ت ــش کرن ــا افزای و ln A، ب
ــی  ــد. از طرف ــش می‌یابن ــر افزای ــن مقادی ــد، ای ــه بع ــش 0/4 ب و از کرن
ــد  ــد. ایــن رون مقــدار n، در کرنش‌هــای بزرگتــر از 0/2 افزایــش می‌یاب
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــد، نش ــاره ش ــل اش ــش قب ــه در بخ ــور ک همانط
کرنش‌هــای کمتــر، رفتــار ســیلان نــرم غالــب اســت. درحالــی کــه در 
ــی  ــود. ج ــاهده می‌ش ــیلان مش ــش س ــش تن ــر، افزای ــای بالات کرنش‌ه
ــر روی  ــه ب ــابه صــورت گرفت ــق مش ــکاران ]7[ در تحقی ــی15 و هم یوت
ــد را در  ــن رون ــور، ای ــه هم‌مح ــاختار اولی ــا ریزس ــاژ  Ti6Al4V ب آلی

ــد.  ــاهده کردن ــر از 0/6 مش ــای بزرگت کرنش‌ه

 640 kJ
mol

در ایــن تحقیــق، مقــدار متوســط انــرژی اکتیواســیون برابــر 
ــن  ــر روی ای ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــت. در تحقیق ــده اس ــت آم ــه دس ب
kJ 650 و 

mol ــا 500 ت kJ
mol ــن  ــری بی ــرژی اکتیواســیون مقادی ــاژ، ان آلی

ــرژی  ــا 5 گــزارش شــده ا اســت ]7, 17-19[. ن ــری بیــن 4 ت n مقادی

15	  Jyoti

اکتیواســیون بــرای خــود نفــوذی در فازهــای آلفــا و بتــای تیتانیــم بــه 
kJ 153 اســت ]6, 19, 20[. مقادیــر بالاتــر 

mol
kJ 303 و

mol
ترتیــب برابــر

انــرژی اکتیواســیون، نشــان‌دهنده تبلورمجــدد دینامیکــی و یــا کــروی 
ــق  ــن تحقی ــج ای ــن تای ــد ]21, 22[. همچنی �ـا می‌باش ش��دن ف��از آلف
نشـا�ن داد کهــ مقدــار ان��رژی اکتیواســیون تابــع مقــدار کرنــش اســت، 

ــد. ــش 0/4کاهــش و ســپس افزایــش می‌یاب ــا کرن ــدا ت کــه در ابت
پیش‌بینی تنش سیلان

ln A( توابعــی  α و   ،n  ،  Q( ثوابــت همانگونــه کــه گفتــه شــد 
چندجملــه‌ای از کرنــش هســتند کــه در شــکل )4( مشــاهده شــدند. بــا 
اســتفاده از روابــط بــه دســت آمــده بــرای ایــن ثوابــت و پارامتــر زنــر-

هولومــان )z( و ســپس جایگــذاری آن در رابطــه )3( )مــدل ســینوس 
ــرای  ــه )15( ب ــق رابط ــیلان را مطاب ــش س ــوان تن ــک( می‌ت هایپربولی
دماه��ا و نرخ‌ه��ای کرنـ�ش مختل��ف، پیش‌بینــی کــرده ]23[ و بــا 
ــود.  ــی مقایســه نم ــش تجرب ــده از آزمای ــه دســت آم ــش ســیلان ب تن
همانطــور کــه در شــکل )5( مشــاهده می‌شــود، منحنی‌هــای تخمیــن 
ــی  ــک، پیش‌بین ــینوس هایپربولی ــدل س ــتفاده از م ــا اس ــده ب زده ش
خوبــی از تنــش ســیلان در مقایســه بــا تنش‌هــای آزمایشــگاهی ارائــه 

می‌کنــد.
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           )15(

بررسی عددی و تجربی رفتار تغییرشکل داغ آلیاژ Ti6Al4V با ریزساختار هم‌محور

-lnZ  برای آلیاژ Ti6Al4V در کرنش 0/1.

 

 

ln[sin h (𝜶𝜶𝜶𝜶)] 
 
 
ln[sin h (𝜶𝜶𝜶𝜶)]- 1000/T (K-1) 
 

l شکل3: رابطه خطی
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شکل4: تغییرات پارامترهای مختلف ماده در رابطه سینوس هایپربولیک بر حسب کرنش حقیقی، الف- Q انرژی اکتیواسیون 
. ln A ت- پارامتر، α پ- پارامتر ، n تغییرشکل، ب- پارامتر

شکل5: مقایسه بین منحنی‌های تنش سیلان پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری ‌شده برای آلیاژ Ti6Al4V در نرخ‌های کرنش ثابت،  
.1 s-1 )1-10  ، ت s-1  )2-10  ، پ s-1 )3-10 ، ب s-1 )الف
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ــعRMSE(16(، میانگیــن درصــد خطــای  ریشــه میانگیــن خطــای مرب
نســبیAARE( 17( و ضریــب همبســتگی18 )R( بــرای ارزیابــی صحــت 
معادلــه بنیادیــن )مــدل ســینوس هایپربولیــک( اســتفاده شــد. 

ــوند]24[: ــان می‌ش ــر بی ــورت زی ــه ص AARE ، RMSE و R ب
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ــده  ــیلان اندازه‌گیری‌ش ــای س ــب تنش‌ه ــه ترتی ــه در آن M و P ب ک
و پیش‌بینی‌شــده می‌باشــند،M و P بــه ترتیــب میانگیــن مقادیــر 
تنــش ســیلان اندازه‌گیری‌شــده و پیش‌بینی‌شــده و N تعــداد کل 
ــده  ــان داده ش ــکل )6( نش ــه در ش ــور ک ــت ]24[. همانط ــا اس داده‌ه
ــی  ــیون خط ــا رگرس ــن ب ــه بنیادی ــری19 معادل ــت، پیش‌بینی‌پذی اس
تعییــن شــد.  اندازه‌گیری‌شــده  تنــش  بــا  پیش‌بینی‌شــده  تنــش 
مقــدار R2 بــه دســت آمــده از رگرســیون برابــر AARE ،0/994 و 

16	  Root Mean Square Error
17	  Average Absolute Relative Error
18	  Coefficient of Correlation
19	  Predictability
20	  Bodunrin

RMSE بــه ترتیــب 5/281% و MPa 7/034 بــه دســت آمــده اســت. 
ــب  ــه ترتی ــرAARE  و RMSE را ب ــکاران ]5[ مقادی ــن20 و هم بودانری

ــد. ــت آورده‌ان ــه دس ــر 13/4% و MPa 32 ب براب
ــت  ــی، ثواب ــادلات آرنیوس ــتفاده از مع ــا اس ــر ]23[ ب ــی دیگ در روش
معادل��ه در تنــش  و کرنــش پیــک محاســبه شــدند. معــادلات بنیادیــن 
آلیــاژ Ti6Al4V بــا کمــک ثوابــت مدل‌هــای ســینوس هایپربولیــک، 

توانــی و نمایــی بــه دســت آمــده اســت )روابــط )19( تــا )22((. 
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                      )22(

ــا اســتفاده از رگرســوین خطــی اعتبارســنجی  ســپس ایــن معــادلات ب
ــت.  ــده اس ــه ش ــدول )3( ارائ ــده در ج ــت آم ــه دس ــج ب ــدند. نتای ش
مطاب��ق ایـن� ج��دول، معادلهــ س��ینوس هایپربولی��ک در مقایســه بــا دو 
 RMSE و  AAREم��دل دیگ�ـر بــا مقــدار ضریــب همبســتگی بالاتــر و

ــد. ــی کن ــه م ــری را ارائ ــج بهت ــر، نتای پایین‌ت
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نقشه فرآیند21

ــواد 22DMM  و  ــی م ــدل دینامیک ــاس م ــر اس ــد ب ــه‌های فرآین ‌نقش
ــیم  ــکاران ]25[ ترس ــاد23 و هم ــط پراس ــده توس ــه ش ــق روش ارائ طب
ــر  ــش ب ــرخ کرن ــا و ن ــر دم ــور، تاثی ــدل مذک ــاس م ــر اس ــوند. ب می‌ش
ــاختار  ــداری ریزس ــدم پای ــا ع ــداری ی ــی24 و پای ــوان مصرف ــی ت بازده
ــا  ــوند. ب ــی می‌ش ــش بررس ــف کرن ــر مختل ــات، در مقادی �ـی قطع نهای
ــای  ــی و نرخ‌ه ــای دمای ــوان محدوده‌ه ــه‌ها می‌ت ــن نقش ــتفاده از ای اس
کرنشــی کــه منجــر بــه ناپایــداری ریزســاختاری می‌شــوند را شناســایی 
کــرد. مناطــق ناایمــن یــا ناپایــدار مناطقــی هســتند کــه در آن محدوده 
دمایــی و نــرخ کرنــش، ناپایــداری ریزســاختاری ماننــد تشــکیل حفــرات 
ــه،  ــای دان ــوه‌ای در مرزه ــای گ ــاد ترک‌ه ــخت، ایج ــل ذرات س در مح
ــی و  ــکل‌های موضع ــک و تغییرش ــی آدیاباتی ــای برش ــکیل بانده تش
ــن  ــات در ای ــکل‌دهی قطع ــام ش ــد از انج ــد و بای ــن رخ می‌ده ناهمگ
شــرایط دمایــی و نــرخ کرنــش پرهیــز کــرد. عــاوه بــر ایــن، طبــق ایــن 
ــوان مصرفــی در مناطــق ایمــن  ــوان مقــدار بازدهــی ت نقشــه‌ها مــی ت
ــه  ــن نقش ــم انداخت ــر روی ه ــا ب ــه‌ها، ب ــن نقش ــرد. ای ــی ک را پیش‌بین
ــیم  ξ ترس ــداری  ــر ناپای ــه پارامت ــی η  و نقش ــوان مصرف ــی ت بازده

می‌شــوند.
)η( بازدهی توان مصرفی

در مدــل دینامیک��ی مـو�اد، قطعــه کار یــک مصــرف کننــده غیرخطــی 
تــوان در نظــر گرفتــه می‌شــود ]25[. انــرژی یــا بــه عبارتــی دیگــر توان 
منتقــل شــده بــه قطعــه‌ کار توســط دو فرآینــد مصرف می‌شــود. بیشــتر 
ایــن تــوان صــرف تولیــد حــرارت در حیــن تغییرشــکل پلاســتیک شــده 
و قســمت باقــی مانــده منجــر بــه تغییــرات ریزســاختاری می‌شــود. در 
P تــوان جــذب شــده توســط قطعــه‌ کار  یــک دمــای معیــن کارگــرم،
در حیــن ســیلان پلاســتیک )در واحــد حجــم قطعــه( برابــر اســت بــا :
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ــتند.  ــر هس ــش موث ــرخ کرن  ن

 

 

ــرσ و   ــش موث ــه تن ــن رابط در ای
ــه بیشــتر  ــتیک ک ــده توســط کار پلاس ــوان مصــرف ش ــنG ت همچنی
بــه صــورت حــرارت تبدیــل می‌شــود. J تــوان مصــرف شــده در حیــن 
تغییــرات ریزســاختاری می‌باشــد. مقادیــر G وJ توســط معادلــه ســیلان 
مــاده کنتــرل شــده و تغییــرات آنهــا بــر حســب ضریــب حساســیت بــه 

21	  Processing Map
22	  Dynamic Material Model
23	  Prasad
24	  Power Dissipation Efficiency

ــر )رابطــه )24(( نوشــته می‌شــود.  ــه صــورت زی ــش ب ــرخ کرن ن
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m فاکتــور تقســیم‌کننده تــوان نیــز نامیــده می‌شــود. در روابــط 
ــالا، رابطــه بیــن تنــش و کرنــش موثــر از رابطــه زیــر )رابطــه )25((  ب

ــده اســت.  ــتفاده ش اس
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در ایــن تحقیــق، ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش، m بــه صــورت 
تابعــی از نــرخ کرنــش و دمــا بــرای کرنش‌هــای مختلــف از مقــدار 0/1 
ــه دلیــل بارگــذاری  ــه ذکــر اســت کــه ب ــا 0/9 محاســبه شــد. لازم ب ت
ــر  ــق مقادی ــا قدرمطل ــر ب ــش موث ــش و کرن ــر تن ــوری مقادی ــک مح ت
  J ــوان مقــدار ــر هســتند. در ادامــه می‌ت ــش محــوری براب تنــش و کرن
را بــا اســتفاده از رابطــه )25( ]25[، ایــن چنیــن نوشــت )رابطــه )26(( :
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ــه  ــوان ب ــش، فراینــد مصــرف شــدن ت ــرخ کرن ــا و ن ــا دم تغییــرات J ب
صــورت متالورژیکــی را تعییــن مــی کنــد. مطابــق رابطــه )27( حداکثــر 
تــوان مصرفــی J در شــرایط m=1 )مصــرف کننــده خطــی تــوان( رخ 

می‌دهــد. 
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از طرفــی بازدهــی تــوان مصرفــی بــا پارامتــر η  بــه صــورت زیــر )رابطه 
)28(( تعریــف می‌شــود:
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ــا و  ــی از دم ــورت تابع ــه ص ــه ب ــت ک ــد اس ــدون بع ــر ب ــک پارامت η ی
نــرخ کرنــش رســم می‌شــود. نقشــه‌ بازدهــی تــوان مصرفــی η، نشــان 
دهنــده تــوان مصــرف شــده بــرای تغییــرات ریزســاختاری در دماهــا و 
نرخ‌هــای کرنــش مختلــف در حیــن تغییرشــکل گــرم قطعــه‌ می‌باشــد.

حسین علیجان‌زاده و همکاران: 72-88

3 
 

 نمایی توانی  سینوس هایپربولیک  
 975/4 826/8 584/28 ((%) AARE)میانگین درصد خطای نسبی  
 217/4 658/21 644/24 (RMSE (MPa))ریشه میانگین خطای مربعی  

)ضریب همبستگی  )2R 998/0 974/0 976/0 
 

  

Ti6Al4V محاسبه شده در تنش پیک برای آلیاژ  RMSE و AARE ، R2 جدول3: مقادیر
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ــر  ــی، مقادی ــوان مصرف ــی ت ــل نقشــه‌های بازده ــرای ترســیم و تکمی ب
ــر اندازه‌گیــری  ــرای دماهــا و نرخ‌هــای کرنشــی کــه مابیــن مقادی η  ب
شــده در آزمایشــگاه، قــرار دارنــد، از روش درون‌یابــی یــا شــبکه‌ عصبــی 
تخمیــن زده می‌شــوند ]25[. در ایــن تحقیــق از روش درون یابــی 
بــه روش اســپیلاین25 مکعبــی اســتفاده شــده اســت. در نهایــت، 
ــش و  ــرخ کرن ــور ن ــتای دو مح ــر η  در راس �ـوی پارامت خط��وط همس
دمــا بــرای ایجــاد نقشــه‌های بازدهــی تــوان مصرفــی دو بعــدی، بــرای 

ــدند. ــم ش ــف رس ــای مختل کرنش‌ه
بــا افزایــش درصــد بازدهــی تــوان مصرفــی، میــزان انــرژی مصرف‌شــده 
افزایــش   DRX و   DRV ماننــد  ریزســاختاری  تغییــرات  جهــت 
ــب در  ــاختار مناس ــه ریزس ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــن ب ــد. بنابرای می‌یاب
ــی  ــا بازده ــی ب ــد را در مناطق طــی تغییرشــکل داغ، می‌بایســت فرآین
ــر معمــول راندمــان  ــالا انجــام داد. پراســاد26 و همــکاران ]25[ مقادی ب
ــه  ــرای DRV و DRX ب ــی )η( را ب ــوان مصرف ــی ت ــان بازده ــا هم ی
ترتیب10تــا30% و 35 تــا 55% بــرای فلــزات بــا انــرژی نقــص در چیــده 

ــد. ــن، گــزارش کرده‌ان شــدن پایی
در شــکل )7( تغییــرات بازدهــی تــوان مصرفــی )η( بــه عنــوان تابعــی 
ــه همــراه  از کرنــش واقعــی در نرخ‌هــای کرنــش و دماهــای مختلــف ب
ــت  ــوان دریاف ــت. می‌ت ــده اس ــان داده ش ــی DRV و DRX نش نواح

25	  Cubic Spline
26	  Prasad
27	  Dynamic Softening

کــه η بــه کرنــش، نــرخ کرنــش و دمــای تغییرشــکل حســاس اســت. 
 s-1 ــش ــرخ کرن ــش و در ن ــش کرن ــا افزای ــر η ب ــی، مقادی ــه طــور کل ب
 900 °Cپاییــن 800 ،850 و همچنیــن در دماهــای نســبتاً   10-3

ــش  ــرخ کرن ــه در ن ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای ــد. دلی ــش می‌یاب افزای
کــم و بــا افزایــش کرنــش، زمــان و انــرژی کافــی را بــرای نــرم شــدن 
ــز  ــکل C°950 نی ــر ش ــای تغیی ــود. در دم ــم می‌ش ــی27 فراه دینامیک
پارامتــر η همچنــان دارای مقــدار بالایــی اســت، امــا اثــرات کرنــش بــر 
بازدهــی تــوان مصرفــی قابــل توجــه نیســت. ایــن پدیــده می‌توانــد بــه 
ــرژی کافــی در مرحلــه تغییرشــکل اولیــه در  ایــن دلیــل باشــد کــه ان

ــرای DRX جــذب شــده اســت. دمــایC°950 ب
ــوان  ــی ت ــت، بازده ــاهده اس ــل مش ــکل )7( قاب ــه در ش ــور ک همانط
ــای  ــی نرخ‌ه ــد 800 وC°850 و تمام ــم مانن ــای ک ــی در دماه مصرف
ــا  ــد. ام ــرار دارن ــتثنای s-1 3-10  در محــدوده DRV ق ــه اس ــش ب کرن
ــالا  ــای ب ــرا دم ــد، زی ــای تغییرشــکل افزایــش می‌یاب ــا افزایــش دم η ب
ــالا  ــرم شــدن دینامیکــی مناســب اســت. بنابرایــن در دمــای ب ــرای ن ب
ــرم شــدن دینامیکــی  و نرخ‌هــای کرنــش s-1 3-10  و s-1 1 مکانیــزم ن
ــش  ــرخ کرن ــال، در ن ــن ح ــا ای ــود. ب ــاهده می‌ش ــط DRX مش توس
ــش  ــا افزای ــدوده DRX ب ــدار η از مح ــای C°900، مق s-1 3-10  و دم

ــرد. ــرار می‌گی ــدوده DRV ق ــش در مح کرن

بررسی عددی و تجربی رفتار تغییرشکل داغ آلیاژ Ti6Al4V با ریزساختار هم‌محور

 

 

  

  

شکل7: تغییرات بازدهی توان مصرفی )η( آلیاژ Ti6Al4V به عنوان تابعی از کرنش واقعی در نرخ‌های کرنش مختلف و دماهای ثابت، 
.950 °C )900 ، ت °C )850 ، پ °C )800 ، ب °C )الف
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نقشه‌ ناپایداری28  

جهــت تعییــن شــرایط ناپایــداری در مــدل دینامیکــی مــواد، از مــدل 
ارائ��ه شدــه )رابطــه )29(( توســط زیگلــر29  ]26[ اســتفاده شــد. 
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ــداری  ــه عنــوان پارامتــر ناپای ξ ب ــدون بعــد  در ایــن رابطــه پارامتــر ب
بــه صــورت تابعــی از دمــا و نــرخ کرنــش رســم می‌شــود، کــه بــه نــام 
نقشــه ناپایــداری شــناخته می‌شــود. شــرایط ناپایــداری متالورژیکــی و 
ریزســاختاری یــا بــه عبارتــی مناطــق ناپایــدار یــا ناایمــن مربــوط بــه 

ξ منفــی اســت. مناطقــی بــا پارامتــر 
Ti6Al4V رسم و تحلیل نقشه فرآیند آلیاژ

) بــر نقشــه‌  )ξ نقشــه‌های فرآینــد از انطبــاق نقشــه‌ پارامتــر ناپایــداری
بازده��ی ت��وان مصرف��ی )η(  ایجــاد می‌شــوند. بنابرایــن بــا کمــک ایــن 
ــوان شــکل‌دهی گــرم قطعــات را در محــدوده‌  ــد می‌ت نقشــه‌های فرآین
ــداری  ــر پای ــاوه ب ــه ع ــام داد ک ــی انج ــش خاص ــرخ کرن ــی و ن دمای
ریزســاختار و خــواص مطلــوب قطعــات تولیــد شــده، حداکثــر بازدهــی 

تــوان مصرفــی )η( نیــز حاصــل شــود.
28	  Instability Map
29	  Ziegler  

ــف 0/5، 0/6،  ــای مختل ــد در کرنش‌ه ــه‌های فرآین ــکل )8( نقش در ش
0/8 و 0/9 بــرای آلیــاژ Ti6Al4V بــا ریزســاختار هم‌محــور نشــان داده 
شــده اســت. ایــن نقشــه‌ها، بــا بــر روی هــم انداختــن نقشــه بازدهــی 
تــوان مصرفــی و نقشــه ناپایــداری بــه دســت آمــده انــد. بــا توجــه بــه 
ــی  ــوان مصرف ــی ت ــن بازده ــا بالاتری ــی ب ــوان مناطق ــه می‌ت ــن نقش ای
ــی  ــداری متالورژیک ــا ناپای ــه در آنه ــی ک ــوده و مناطق ــاب نم را انتخ
ــخص  ــکل مش ــه در ش ــور ک ــرد. همانط ــایی ک ــد را شناس رخ می‌ده
ــدار ــا ناپای ــن ی شــده اســت، قســمت‌های هاشــورخورده مناطــق ناایم

) هســتند. بــا مشــاهده نقشــه‌های فرآینــد در تمامــی  )( 0) <ξ ε
کرنش‌هــا، بالاتریــن مقــدار بازدهــی در دماهــا و نرخ‌هــای کرنــش بــالا 
)900 تــا C°950 و نــرخ کرنــش0/3 تــا s-1 1( بــه دســت آمــده اســت 
ــای  ــن، در دماه ــی η پایی ــوان مصرف ــی ت ــدار بازده ــا مق ــی ب و مناطق
 )1 s-1 840( و نرخ‌هــای کرنــش بــالا )2-10  تــا°C کــم )800 تــا
ــا  ــت نابجایی‌ه ــش حرک ــث افزای ــا باع ــش دم ــد. افزای ــاق می‌افت اتف
شــده و مکانیــزم کارنرمــی، ماننــد DRV و DRX را فعــال می‌کنــد و 
در نتیجــه بازدهــی بــالا در ایــن مناطــق تغییرشــکل، قابــل پیش‌بینــی 
ــان  ــش زم ــز باعــث افزای ــن نی ــش پایی ــرخ کرن ــی ن ــا از طرف اســت. ام
ــای  ــن در دم ــا می‌شــود، بنابرای ــود نابجایی‌ه ــرای حرکــت و صع لازم ب
ــوان  ــا، بازدهــی ت ــی کرنش‌ه ــز در تمام ــن نی ــش پایی ــرخ کرن ــالا و ن ب
مصرفــی نســبتا بالایــی مشــاهده می‌شــود. از طرفــی در تمامــی 
ــای  ــا و نرخ‌ه ــا در دماه ــدار، غالب ــن و ناپای ــق ناایم ــا، مناط کرنش‌ه

حسین علیجان‌زاده و همکاران: 72-88

 

 

  

شکل8: نقشه فرآیند ترسیم شده برای آلیاژ Ti6Al4V در کرنش‌های، الف( 0/5 ، ب( 0/6 ، پ( 0/8 ، ت( 0/9.
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کرنــش پاییــن )بــه طــور مثــال در دمــای C°800 و نــرخ کرنــش 10-3  
ــل مشــاهده اســت. همچنیــن نقشــه فرآینــد نشــان  ــا s-1 2-10 ( قاب ت
ــد و  ــترش می‌یابن ــدار گس ــی ناپای ــا افزای��ش کرن��ش، نواح داد ک��ه ب

محــدوده بیشــتری را پوشــش مــی دهــد.
بررسی‌های ریزساختاری

ــر ریزســاختار اولیــه آلیــاژ Ti6Al4V را نشــان  شــکل )9-الــف( تصوی
ــه  ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــکل می‌ت ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب می‌ده
ریزســاختار آلیــاژ، شــامل فــاز آلفــا بــا دانه‌هــای ریــز و فصــل مشــترک 
بتــا می‌باشــد. همانطــور کــه در روش تحقیــق ذکــر شــد بــر روی آلیــاژ 
خریــداری شــده عملیــات آنیــل در دمــای C°950 بــه مــدت 5h انجــام 
ــات  ــس از عملی ــدند. پ ــرد ش ــوره س ــا درون ک ــپس نمونه‌ه ــد و س ش
ــور و  ــای هم‌مح ــاختاری از دانه‌ه ــه ریزس ــه ب ــاختار اولی ــل، ریزس آنی
درشــت‌تر فــاز آلفــا و درصــد بیشــتری از فــاز بتــا در فصــل مشــترک، 

)مطابــق شــکل )9-ب(( تغییــر کــرد. 

ــد در  ــد می‌بایســت نقشــه فرآین ــات صحــت نقشــه‌های فرآین ــرای اثب ب
ــاختاری  ــر ریزس ــتفاده از تصاوی ــا اس ــش )0/9( را ب ــدار کرن ــن مق آخری
بررســی نمــود. شــکل )10-الــف، ب، پ( ریزســاختار آلیــاژ Ti6Al4V را 
در دو دمــای 900 و C°950 را در نــرخ کرنــش s-1 1 بــا بازدهــی تــوان 
مصرفــی بــالا نشــان می‌دهــد. ایــن دو ناحیــه بــه ترتیــب دارای بازدهــی 
تــوان مصرفــی 0/44 و 0/41 می‌باشــند. در بســیاری از آلیاژهــای فلــزی، 
ــوان مصرفــی  گــزارش شــده اســت]27[ ک�ـه پی��ک بالایــی بازدهــی ت
ــز  ــال، تمرک ــن ح ــا ای ــود. ب ــاده می‌ش ــر م ــری بهت ــبب کارپذی )η( س
ــی  ــد بازده ــز می‌توان ــای برشــی نی ــد شــکل‌گیری بانده ســیلان همانن
بالایــی داشــته باشــد، امــا ایــن امــر بــرای فرآینــد ترمومکانیکــی، ایــده‌آل 
ــش s-1 1 )شــکل )10- ــرخ کرن ــای C°900 و ن نمی‌باشــد ]27[. در دم

ــده  ــاهده ش ــیلان مش ــز س ــاژ Ti6Al4V تمرک ــاختار آلی پ(( در ریزس
ــر روی آلیــاژ  اســت. گــوا ژنــگ کــوان و همــکاران ]28[ در پژوهشــی ب
Ti6Al4V در دمــای C°900 و نــرخ کرنــش 2s-1-10  علارغــم مشــاهده 
بازدهــی تــوان مصرفــی 0/64 یــا 64% ، تمرکــز ســیلان مشــاهده نمودند.

بررسی عددی و تجربی رفتار تغییرشکل داغ آلیاژ Ti6Al4V با ریزساختار هم‌محور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

شکل9: تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ Ti6Al4V، الف( قبل از عملیات آنیل، ب( بعد از عملیات آنیل.

شکل10: تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ Ti6Al4V، الف و ب( پس از تغییرشکل در دمای C° 950 و نرخ کرنش s-1 1 در 
. 10-3 s-1  800 و نرخ کرنش  °C 1، ت( نمونه در دمای s-1 900 و نرخ کرنش °C دو بزرگنمایی مختلف، پ( نمونه در دمای
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در دمــای C°950 و نــرخ کرنــش s-1 1 )شــکل )10-الــف و ب(( 
ــا بیمــودال30  ــه ی ــه یــک ریزســاختار دوگان ــاژ ب ــی آلی ریزســاختار نهای
ــت.  ــده اس ــل ش ــا( تبدی ــه‌ای آلف ــور و لای ــم مح ــای ه ــامل دانه‌ه )ش
جــی یوتــی31 و همــکاران ]7[ نیــز در محــدوده دمــای تغییرشــکل 850 
ــزارش  ــه گ ــاختار دوگان ــش ریزس ــای کرن ــی نرخ‌ه ــا C°950 و تمام ت
ــی،  ــرارت ده ــن ح ــه در حی ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای ــد. دلی نمودن
ــه  ــه آلفــای اولی ــه ب ــاز آلفــای اولی ــا، ف ــل بت ــای تبدی ــر دم درســت زی
ــاز  ــه ف ــا ب ــاز بت ــردکردن، ف ــه در س ــود. درحالیک ــل می‌ش ــا تبدی و بت
ــه‌ای  ــاختار لای ــکیل ریزس ــه تش ــر ب ــود و منج ــل می‌ش ــا تبدی آلفا/بت
می‌شــود، در نتیجــه ریزســاختاری دوگانــه شــکل می‌گیــرد. در شــکل 
)7- پ و ت( در دمــای 900 و C°950 و نــرخ کرنــش s-1 1 نشــان داده 
ــای  ــد. دانه‌ه ــرار دارن ــده DRX ق ــا در محــدوده پدی ــه نمونه‌ه شــد ک
تبلورمجــدد شــده یــا کــروی شــده آلفــا در شــکل )10-ب و پ( وجــود 

ــد.  ــق می‌کن ــده DRX را تصدی پدی
ــا بررســی ریزســاختار نمونــه تغییرشــکل یافتــه در دمــای C°800 و  ب
نــرخ کرنــش s-1 3-10  کــه یکــی از نواحــی ناایمــن در نقشــه فرآینــد 
اســت، بــه وضــوح چرخــش و خمیدگــی دانه‌هــای آلفــای قابــل 
مشــاهده اســت. بودانریــن و همــکاران ]5[ چرخــش و خمیدگــی 
ــا و  ــن دم ــد. در ای ــبت داده‌ان ــده DRV نس ــه پدی ــا را ب ــای آلف دانه‌ه
نــرخ کرنــش تغییرشــکل ناهمگــن رخ داده اســت کــه بــا علامــت فلــش 

ــت. ــده اس ــذاری ش ــکل )10-ت( علامت‌گ در ش
شبیه‌سازی عددی با روش المان محدود

در طــول آزمایــش‌ فشــار داغ تــک محــوری، مقــدار کرنــش در نقــاط 
مختلــف نمونــه یکســان نیســت. بــرای مطالعــه توزیــع تنــش و کرنــش 
ــتفاده از  ــا اس ــار داغ ب ــش‌ فش ــکل، آزمای ــن تغییرش ــه در حی در نمون
ــا و  ــدود SimuFact-Forming 16.0 در دماه ــان مح ــزار الم ــرم اف ن
ــه و  شــرایط نرخ‌هــای کرنــش مختلــف شبیه‌س��ازی ش�ـد. تصویــر نمون
فک‌ه��ای دس��تگاه آزمای��ش فش��ار در شبیه‌س��ازی الم��ان مح��دود در 

شــکل )11( نشــان داده شــده اســت.

 

 

 

  

  

30	 Bimodal
31	  Jyoti
32	  Heat Transfer Coefficient

ــش  ــل از آزمای ــده حاص ــاح ش ــی اص ــش تجرب ــای تنش-کرن داده‌ه
ــرای شبیه‌ســازی  فشــار گــرم در دماهــا و نرخ‌هــای کرنــش مختلــف ب
ــاده تحــت  ــرای م ــواص ورودی ب ــد. خ ــتفاده ش ــار داغ اس ــد فش فرآین
( بــه  ρ تغییرشــکل، همچــون ضریــب انتقــال حــرارتHTC( 32(  و چگالــی)

ــد ]29, 30[. از  ــه ش ــر گرفت 4430 در نظ
3

kg
m 104 و 

2

W
m K ــب  ترتی

طرف�ـی ظرفی��ت گرمای��ی وی��ژه و رسـا�نایی حرارت��ی قطع��ه طبــق جدول 
)4( وارد نــرم افــزار شــد. مقــدار مــدول یانــگ و ضریــب پواســون بــرای 
آلیــاژ Ti6Al4V نیــز بــه ترتیــب برابــر MPa 113000 و 0/3 در نظــر 

گرفتــه شــد ]29[.
ــا طــول 0/4 میلی‌متــر  ــا المان‌هــای شــش وجهــی ب ــه ب هندســه نمون
مش‌بنــدی شــد. از مش‌بنــدی مجــدد مبتنــی بــر کرنــش بــرای 
ــه صــورت خــودکار در محلــی کــه بــه مش‌هــای  ریــز نمــودن مــش ب
ریزتــری نیــاز اســت، اســتفاده گردیــد. اســتفاده از ایــن نــوع مش‌بنــدی 
از خطاهــای ناشــی از اعوجــاج مــش، بــدون افزایــش قابــل ملاحظــه‌ای 
ــا شــرایط دســتگاه  از زمــان محاســبات، جلوگیــری می‌کنــد. مشــابه ب
Instron 8502، فــرض گردیــد کــه قالــب پاییــن ثابــت اســت و قالــب 
ــش  ــرخ کرن ــن ن ــه میانگی ــد ک ــت می‌کن ــه‌ای حرک ــه گون ــی ب بالای
پلاســتیک ثابــت نگــه داشــته شــود. لــذا، ســرعت قالــب بــالا بــر اســاس 

رابطــه )30( محاســبه شــد.

3 
 

رابطه  
(23 )  

d d
0 0

J G

P J G
 

     = = + = + 





 

 
 

رابطه  
(24 )  

d d ln
d d ln

J m
G

  
  


= = =




  

 
 

رابطه  
(25 )  ( )m

C =   

 
 

رابطه  
(26 )  ( )d

10

mJ
m



   = =
+

 
 
 

رابطه  
(27 )  maxJ

2
 

=


 

 
رابطه  

(28 )  
max

2
1

J m
J m

 = =
+

 

 

رابطه  
(29 )  ( ) ( )

2ln
1 0

ln

m
m m 


    +  = + 





 

 
 
 

رابطه  
(30 )  V

h
 =

 

 
(31رابطه )  

max min
eps

avg

H  

−

=
 

(32رابطه )  
m u

D
f

D DH
D
−

=
 

(33رابطه )  max min
H

avg

H HH
H
−

=
 

 

                                                                    )30(

 h ــی و ــب بالای ــی، V ســرعت قال ــش واقع ــرخ کرن ــن ن ε میانگی ــه ک
ــه دســت آمــده از آزمایــش  ــه اســت. اصطــکاک ب ــه نمون ــاع اولی ارتف
تجربــی )بــا اعمــال مقادیــر ضریــب اصطــکاک در محــدوده 0/09 تــا 
ــای  ــابه نمونه‌ه ــاد مش ــه ابع ــیدن ب ــت رس ــزار، جه ــرم اف 0/31 در ن
بــرای  مختلــف،  دماهــای  و  کرنــش  نرخ‌هــای  در  آزمایشــگاهی( 
شبیه‌ســازی آزمایــش فشــار در نظــر گرفتــه شــد. شــکل )12( توزیــع 
میــدان کرنــش در نمونــه را پــس از تغییرشــکل در کرنــش 0/9 بــرای 
نــرخ‌ کرنــش s-1 1 و دمــای ثابــت C°950 نشــان می‌دهــد. مــاده در 
ــتیک  ــش پلاس ــرد و کرن ــرار می‌گی ــه شــدت تحــت فشــار ق ــز ب مرک
موثــر بــا مقــدار 1/04 را متحمــل می‌شــود. امــا بــه دلیــل اصطــکاک 
ــه  ــی منطق ــاده در نزدیک ــیلان م ــی‌رود، س ــار م ــه انتظ ــور ک همانط
ــر  ــری براب ــش پلاســتیک موث ــر و دارای کرن ــا کمت ــا قالب‌ه ــاس ب تم
ــه‌  ــی تغییرشــکل درون نمون ــن ناهمگن ــدار 0/67 اســت. بنابرای ــا مق ب
ــا کمــک شــبیه ســازی المــان محــدود تاییــد  ــه وضــوح ب آزمایــش ب

می‌شــود.
منحنــی هــای نیرو-جابجایــی بــه دســت آمــده از شبیه‌ســازی بــا نتایــج 
تجربــی در شــکل )13( مقایســه شــده انــد. ایــن شــکل نشــان می‌دهــد 
ک��ه در دماه��ا و نرخ‌ه��ای کرن��ش ک�ـم، اختالف منحنی‌هــای ســیلان 
بــه دســت آمــده از شبیه‌ســازی و منحنی‌هــای ســیلان تجربــی 
ــالا  ــش ب ــای کرن ــا و نرخ‌ه ــا در دماه ــه اســت. ام ــش یافت ــاً کاه تقریب
اختــاف بیــن دو منحنــی بیشــتر شــده اســت کــه دلیــل آن تــا حــدی 
ــد تفــاوت در گرمایــش آدیاباتیــک و میــزان بشــکه‌ای شــدن و  می‌توان

تغییــرات ابعــادی نمونــه آزمایــش ‌باشــد.

حسین علیجان‌زاده و همکاران: 72-88

شکل11: ابعاد نمونه و فک‌های دستگاه آزمایش فشار در شبیه‌سازی المان محدود.
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جدول4: ظرفیت گرمایی ویژه و رسانایی حرارتی آلیاژ Ti6Al4V در دماهای مختلف ]29, 30[.

.1 s-1 950 و نرخ کرنش °C در مقطع طولی نمونه آزمایش پس از شبیه‌سازی فرآیند  در دمای Ti6Al4V شکل12: توزیع میدان کرنش درآلیاژ

شکل13: مقایسه منحنی‌های نیرو-جابجایی به دست آمده از شبیه‌سازی و آزمایش تجربی برای آلیاژ Ti6Al4V در نرخ‌های ‌کرنش‌ مختلف 
.950 °C )900 ، ت °C )850 ، پ °C )800 ، ب °C )و دماهای ثابت، الف
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 اندیس ناهمگنی

بــه دلیــل وجــود اصطــکاک و گرمایــش آدیاباتیــک، تغییرشــکل 
ــبب  ــکاک س ــود اصط ــد. وج ــن رخ می‌ده ــور ناهمگ ــه ط ــه ب در قطع
ــا  ــاس ب ــطح تم ــه در س ــر نمون ــده و قط ــا ش ــدن نمونه‌ه ــکه‌ای ش بش
ــا اســتفاده  ــی ب �ـاوت اس��ت. از طرف ـ متف قالبــ، بـا� قط��ر وس��ط نمونهـ
از شبیه‌ســازی فرآینــد، مشــاهده شــد کــه میــزان کرنــش پلاســتیک 
موث��ر در نواحــی مختلــف نمونــه متغی��ر اس��ت )شــکل )12((. در نتیجــه 
ــه متفــاوت  ــه ســختی در نواحــی مختلــف نمون ــه‌ از جمل خــواص نمون
ــوان  ــی، می‌ت ــن ناهمگن ــودن ای ــی نم ــور کم ــه منظ ــود. ب ــد ب خواه
پارامتــری را تحــت عنــوان اندیس‌هــای ناهمگنــی مطابــق روابــط )31( 

ــف نمــود: ــا )33( تعری ت
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ــش  ــه کرن ــوط ب ــی مرب ــس ناهمگن ــب اندی ــه ترتی HD  ،Heps و HH ب
پلاســتیک موثــر، قطــر و ســختی می‌باشــند. Du  ،Dm و Df بــه ترتیــب 
قطــر وســط، بــالا و قطــر نمونــه در شــرایط ایــده آل )بــدون اصطــکاک 
و در شــرایط ارتفــاع لحظــه ای یکســان(  می‌باشــند. در صــورت عــدم 
وجــود اصطــکاک و گرمایــش آدیاباتیــک، اندیــس ناهمگنــی صفــر شــده 
و کرنــش موثــر پلاســتیک، ســختی و قطــر در نواحــی مختلــف نمونــه 

ــود.  ــر می‌ش براب
ایــن پارامترهــا بــرای ســه نمونــه پــس از تغییرشــکل در نــرخ‌ کرنــش  
s-1 1 و دمــای ثابــت C°950، نــرخ‌ کرنــش s-1 1 و دمــای ثابــت 

C°900 و نــرخ‌ کرنــش s-1 3-10  و دمــای ثابــت C°800 طبــق جــدول 
ــش پلاســتیک  ـس مقادی��ر کرن ــر اساـ ــد. Heps ب )5( محاســبه شــده ان
ــل از  ــای حاص ــاس داده‌ه ــازی و HH  براس ــل از شبیه‌س موث��ر حاص
ــاوت در  ــل تف ــه دلی ــن ب ــد. همچنی ــبه گردی ــختی محاس ــش س آزمای
ــر  ــی و شبیه‌ســازی، HD  ب ــش تجرب ــزان بشــکه‌ای شــدن در آزمای می
) و شبیه‌ســازی  )exp

DH اســاس ابعــاد نمونــه پــس از آزمایــش تجربــی
ــد. ــبه ش ) محاس )sim

DH
مطابــق جــدول )5( می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه در نمونــه تغییرشــکل 
ــود  ــل وج ــه دلی ــش s-1 3-10  ب ــرخ کرن ــای C°800 و ن ــه در دم یافت
ــی  ــس ناهمگن ــدار اندی ــی، مق ــای برش ــن و بانده ــکل ناهمگ تغییرش
ــه نظــر  ــن ب ــر اســت. همچنی ــه دیگ ســختی، HH ، بیشــتر از دو نمون

ــه  ــا از 900 ب ــش دم ــا افزای ــش  s-1 1 ب ــرخ کرن ــه در ن ــد ک می‌رس
  Heps ،950 بــه دلیــل تغییرشــکل راحتــر، اندیــس ناهمگنــی کرنــش°C
و اندیــس ناهمگنــی قطــر، HD  کاهــش یافتــه اســت. در صورتیکــه بــا 
افزایــش دمــا و شــروع تشــکیل دانه‌هــای تبلورمجــدد یافتــه و کــروی 
ــه افزایــش  ــا، اختــاف ســختی در نقــاط مختلــف نمون ــاز آلف شــدن ف
یافتــه و منجــر بــه افزایــش اندیــس ناهمگنــی ســختی، HH  می‌شــود.   

نتیجه‌گیری
در اینــ تحقیـ�ق، آزمای��ش فشـ�ار گ��رم در مح��دوده دمایــی 800 
تــا C°950 و در نرخ‌هــای کرنــش 3-10  تــا s-1 1 بــر روی آلیــاژ 
ــا( انجــام شــد.  ــازی هم‌محــور )آلفا/بت ــا ریزســاختار دو ف Ti6Al4V ب
پــس از تعییــن ثوابــت معــادلات بنیادیــن، رســم نقشــه هــای فرآینــد، 
بررســی هــای ریزســاختاری و ســختی ســنجی نتایــج زیــر حاصــل شــد:

1- ثوابــت معــادلات بنیادیــن در تنــش پیــک و در کرنش‌هــای ثابــت 
ــد.  ــه دســت آم ــک ب ــی و ســینوس هایپربولی ــی، نمای ــه صــورت توان ب
ــک،  ــینوس هایپربولی ــه س ــه معادل ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــج ای نتای

ــت. ــیلان اس ــش س ــی تن ــت پیش‌بین ــه جه ــب‌ترین معادل مناس
2- در منحنی‌هــای تنش-کرنــش، ســه حالــت نوســانی، پیــک منفــرد، 
 ،ln A و Q ــر ــن مقادی ــد و همچنی ــاهده ش ــختی مش ــدار و کارس پای
ــه  ــت، ک ــی داش ــدی کاهش ــدار 0/4 رون ــا مق ــش ت ــش کرن ــا افزای ب

ــت.  ــی اس ــزم کارنرم ــا مکانی ــیلان ب ــان‌دهنده س نش
ــب  ــر حس ــت n ،α ، ln A و Q ب ــادلات ثواب ــری مع ــه کارگی ــا ب 3- ب
کرنــش در معادلــه ســینوس هایپربولیــک و ســپس رســم منحنی‌هــای 
ــا منحنی‌هــای  ــن و مقایســه ب ــه بنیادی ــن معادل ــر اســاس ای ســیلان ب
ــرایط  ــی در ش ــن دو منحن ــن ای ــاف بی ــگاهی، اخت ــیلان آزمایش س

ــل چشــم پوشــی اســت. ــش، قاب ــرخ کرن ــا و ن ــف دم مختل
ــی  ــدار بازده ــن مق ــا، بالاتری ــی کرنش‌ه ــد در تمام ــه فرآین 4- نقش
ــرخ  ــا C°950 و ن ــای 900 ت ــالا )دم ــش ب ــای کرن ــا و نرخ‌ه در دماه
کرنــش0/3 تــا s-1 1( نشــان داد. مناطــق ناایمــن و ناپایــدار، غالبــا در 
ــرخ  ــا C° 840 و ن ــای 800 ت ــن )دم ــش پایی ــای کرن ــا و نرخ‌ه دماه

ــد. ــاهده ش ــا s-1 0/03( مش ــش  3-10 ت کرن
5- بــا بررســی اندیس‌هــای ناهمگنــی، مشــاهده شــد کــه در محــدوده 
ــای  ــکیل بانده ــل تش ــه دلی ــدار، ب ــرایط ناپای ــش ش ــرخ کرن ــا و ن دم
ــی ســختی  ــس ناهمگن ــدار اندی ــش، مق ــی شــدن کرن برشــی و موضع

ــه اســت. افزایــش یافت
ــای ورودی  ــوان داده ه ــه عن ــای ســیلان اصــاح شــده، ب 6- منحنی‌ه
بــرای شبیه‌ســازی المــان محــدود اســتفاده شــدند. مشــاهده شــد کــه 
توســط شبیه‌ســازی  پیش‌بینی‌شــده  منحنی‌هــای جابجایی-نیــرو، 
المــان محــدود در اکثــر مــوارد بــا نتایــج تجربــی تطابــق خوبــی دارنــد.

5 
 

HH HDsim HD
exp epsH 1(نرخ کرنش تغییرشکل (℃)دمای تغییرشکل-S(  

555/0 081/0 156/0 009/1 950 1 
399/0 15/0 28/0 476/1 900 1 
662/0 171/0 151/0 286/1 800 3-10 

 

جدول5: اندیس‌های ناهمگنی آلیاژ Ti6Al4V در شرایط محتلف بارگذاری
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