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 Ti-6242بررسی تاثیر عملیات آنیل محلولی و پیرسازی بر ریسساختار و خواص کششی آلیاش 
 

 4، سید مهدی عباسی3، علیرضا حجاری2، مریم مرکباتی*1رامین حسینی
 (ramin_blueliver@yahoo.com)داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -1
 (m_morakabati@iust.ac.ir)دیار، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى، استا -2
  (hajari_alireza@yahoo.com)داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -3
 (sma_abbasi@alborz.kntu.ac.ir)کذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى، ، پصٍّشداًشیار -4

 

*

 
 

 چکیذٌ
-Tiهحیط سرهایش پس از عولیات آًیل هحلَلی ٍ دهای عولیات پیرسازی بر ریسسااتتار ٍ تاَاک کششای آلیااش      ی آًیل،ّذف از پصٍّش حاضر بررسی تاثیر دها

6Al-2Sn-4Zr-2Mo بتا ٍ در بازُ دهایی -لیات آًیل هحلَلی با اًجام آى در هحذٍدُ دٍ فازی آلفااست. هطالعِ تاثیر دهای عو°C 985-949 با گام( ّای°C 15 ٍ )
در رٍغي ًیاس سارد شاذ. در     C 955°ای از ایي آلیاش پس از عولیات آًیل هحلَلی در دهای سرهایش در َّا اًجام شذ. ّوچٌیي بِ هٌظَر بررسی ًرخ سرهایش، ًوًَِ

. ًتاای   ًذشاذ  پیرساازی  C 639°ٍ  699، 579در سِ دهاای  آًیل ٍ در َّا سرد شذُ بَدًذ  C 955°    ّایی کِ در دهای ت تعییي اثر دهای پیرسازی، ًوًَِاهِ جْاد
-ٍ اًذازُ کَلًَی آلفا های  حاصل از هطالعات ریسساتتاری ًشاى داد کِ افسایش دهای آًیل  هٌجر بِ کاّش کسر حجوی فاز آلفای اٍلیِ، افسایش ضخاهت آلفای ثاًَیِ

ّواراُ   تریي تفاٍت ریسساتتاری با افسایش ًرخ سرهایش پس از آًیل، کاّش ضخاهت آلفای ثاًَیِ بَد کِ با افسایش استحکام ٍ افت داکتیلیتِ آلیاششَد. ّوچٌیي هْن
تاریي تاَاک   لیتِ آلیااش ایجااد ًکارد. هٌاسا     یها تفاٍت چٌذاًی در داکتشذ. افسایش دهای پیرسازی هٌجر بِ افسایش اًذازُ کَلًَی آلفا ٍ ضخاهت آلفای ثاًَیِ شذ ا

 بذست آهذ.  C 699°، سرهایش درَّا ٍ پیرسازی در دهای C 955°کششی در آلیاش هَرد بررسی با آًیل در دهای 
 ،  عولیات آًیل هحلَلی ٍ پیرسازی، پاراهترّای ریسساتتاری، تَاک کششی.Ti-6242آلیاش  های کلیدی:واژه
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 مقذمٍ
اص خضؿی هٌبػت  ثِ دلیل اسائِ خَافآلفب آلیبطّبی تیتبًین ؿجِ

بیی ًظیش اجضای حؼبع دس کبسثشدّجولِ آلیبطّبی پشهلشف 
. افضایؾ کبسایی آلیبطّبی تیتبًین کِ ثِ ّؼتٌذ هَتَسّبی جت

گیشد، ثِ ّب كَست هیٍاػغِ ثْجَد خَاف فیضیکی ٍ هکبًیکی آى
ؿَد. یي آلیبطّب دس ًظش گشفتِ هیدس عشاحی اهْن  عٌَاى یک اكل

کوپشػَس هَتَسّبی جت ٍ  دس قؼوت Ti-6242 آلیبط  ؿجِ آلفبی
. ثِ هٌظَس [1-3]گیشد اجضای پَػتِ َّاپیوب هَسد اػتفبدُ قشاس هی

، عولیبت حشاستی ًْبیی هغلَةهکبًیکی دػتیبثی ثِ خَاف 
 1، عولیبت آًیل هحلَلی ٍ پیشػبصیTi-6242 اػتبًذاسد ثشای آلیبط

کِ تحت ایي عولیبت دٍ آلفب ؿجِ. آلیبطّبی تیتبًین [5ٍ 4]اػت 
گیشًذ، خَاف هکبًیکی )اص جولِ اػتحکبم تؼلین، ای قشاس هیهشحلِ

تشی  ًؼجت ثِ اػتحکبم کــی ٍ  خَاف خؼتگی(  هٌبػت
ذ گیشًآلفبیی داسًذ کِ تٌْب تحت عولیبت آًیل قشاس هیآلیبطّبی ؿجِ

ای اص کِ ؿبهل آلفبی کشٍی دس صهیٌِ 2. سیضػبختبس دٍگبًِ[7ٍ 6]
ای اػت، تلفیق هٌبػجی اص خَاف کــی، خؼتگی آلفب ٍ ثتبی لایِ

اص . دّذاسائِ هی 4هحَسٍ ّن 3ایٍ خضؿی سیضػبختبسّبی لایِ
پشکبسثشدتشیي سیضػبختبس دس آلیبطّبی  سیضػبختبس دٍگبًِ ایي سٍ

 [10ٍ11]. ثٌب ثِ تحقیقبت اًجبم ؿذُ [9ٍ 8] تیتبًین دٍ فبصی اػت
تعییي کؼش حجوی فبص  دهبی عولیبت آًیل هحلَلی ًقؾ هْوی دس

ٍ ّوچٌیي دسكذ عٌبكش آلیبطی دس فبصّبی هختلف  آلفبی اٍلیِ
ػشعت ػشهبیؾ پغ اص کِ  ُ اػتًـبى داد [12] ّبثشسػیداسد. 

کٌٌذُ اًذاصُ ثتب تعییي-عولیبت آًیل هحلَلی دس هٌغقِ دٍفبصی آلفب
ٍ ضخبهت آلفبی  ( ثتب-اص آلفب هَاصی ّبییلایِ )پٌْبی  آلفب کَلًَی
ن ؿجِ تأثیش قبثل تَجْی ثش اػتحکبم آلیبطّبی تیتبًیٍ  اػت ثبًَیِ

ثشسػی خَاف کــی   [13]ّوچٌیي دس پظٍّـی دیگش  .آلفب داسد
کِ کبّؾ ضخبهت ًـبى دادثب سیضػبختبس دٍگبًِ  TG6آلیبط 

دس . ؿذُ اػتاػتحکبم کــی افضایؾ  هٌجش ثِ آلفبی ثبًَیِ
عولیبت ثشای ، صهبى ٍ دهبی هٌبػت ًین ؿجِ آلفبّبی تیتبآلیبط

پیشػبصی ثِ هیضاى عٌبكش آلیبطی ٍ اػتحکبم هَسد ًیبص ٍاثؼتِ 
-ثِ کوک عولیبت آًیل هحلَلی ٍ پیشػبصی هیثٌبثشایي  .[2]اػت 

دس ایي آلیبطّب تَاى ثِ هحذٍدُ ٍػیعی اص اػتحکبم ٍ سیضػبختبس 
ـی آلیبطّبی تیتبًین ؿجِ آلفب ثب خَاف کـ .[14ٍ 7]دػت یبفت 

تحت تبثیش قبثل هلاحظِ پبساهتشّبیی اص قجیل  سیضػبختبس دٍگبًِ
ّبی لایِ اًذاصُ کَلًَی آلفب، کؼش حجوی فبص آلفبی اٍلیِ، ضخبهت 

تغییش پبساهتشّبی ًبهجشدُ  ٍ ای اػتآلفبی ثبًَیِ ٍ آلفبی هشصداًِ
 .پزیش اػتل هحلَلی ٍ پیشػبصی اهکبىثب کٌتشل ؿشایظ عولیبت آًی

-Tiخَاف کــی آلیبط دس هشاجع تٌْب ثِ گضاسؽ اص ػَی دیگش  

پظٍّـی هجٌی ثش استجبط ثیي سیضػبختبس ٍ پشداختِ ؿذُ ٍ  6242
لزا ّذف اص پظٍّؾ حبضش  ٍجَد ًذاسد.خَاف کــی ایي آلیبط 

ٍ پیشػبصی ٍ ّوچٌیي  ی عولیبت آًیل هحلَلیثشسػی تبثیش دهب
ثش هحلَلی هغبلعِ تأثیش هحیظ ػشهبیؾ پغ اص عولیبت آًیل 

ٍ ثشقشاسی استجبط   Ti-6242سیضػبختبس ٍ خَاف کــی آلیبط 
  اػت.ّب ثیي آى

 
 صمًاد ي ريش پصيَ

 VARدس کوَسُ  عی دٍ هشحلِ آلیبط هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ 
-Tiآلیوبط   تشکیوت ؿویویبیی  . ؿذ رٍة ثبس هیلی 2×10-2تحت خلا  ٍ

ثووش حؼووت دسكووذ ٍصًووی هووَسد اػووتفبدُ دس ایووي پووظٍّؾ  6242
ثِ هٌظَس ؿکؼتي ؿذُ اػت.  گضاسؽ 1عٌبكش هَجَد، دس جذٍل 

ػوبصی، تحوت عولیوبت    ّوگوي   ػبختبس سیختگی، ایي آلیوبط پوغ اص  
قوشاس گشفوت.   ( C 1150°)دهوبی  ًَسدگشم اٍلیِ دس هٌغقِ تکفبص ثتب 

          % ثوَد. 75هیضاى کبّؾ ػغح هقغع دس عولیوبت ًوَسد گوشم اٍلیوِ     
ثتوب  -آلفوب      ػپغ عولیبت ًَسد گشم ثبًَیِ دس هحوذٍدُ دٍفوبصی  

دهووبی  % کووبّؾ ضووخبهت اًجووبم ؿووذ. 60ٍ ثووب ( C 950°)دهووبی 
ّبی هتبلَگشافی حذٍد اػتحبلِ ثتبی آلیبط هزکَس ثش اػبع ثشسػی

°C 995 .تخویي صدُ ؿذ 

 
 .)درصذ  يزوی( Ti-6242( ترکیة ضیمیایی آلیاش 1جذيل )

Ti Mo Zr Sn Al 
 7/5 8/1 8/3 9/1 هبًذُقیثب

 
ًخؼت ٍ ثِ هٌظَس ثشسػی تبثیش دهبی عولیبت آًیول   هشحلِدس      

دهوبی   4اص ایي آلیبط ثوِ هوذت یوک ػوبعت دس       ّبییًوًَِ هحلَلی،
ٍ  ( آًیول C 15˚ ّوبی )ثوب گوبم   C 985-940˚هختلف دس ثبصُ دهبیی 

ِ هٌظَس ثشسػی تأثیش دٍم ٍ ث هشحلِدس  ذ.ؿذً ػپغ دس َّا ػشد
ی آًیل ؿذُ دس ، ًوًَِهحلَلیهحیظ ػشهبیؾ پغ اص عولیبت آًیل 

کوِ  لاصم ثِ رکش اػت ذ. ًیض ػشد ؿدس هحیظ سٍغي  C 955˚دهبی 
ِ  کــوی ّبی سیضػبختبسی ٍ خوَاف  ثشسػی ایوي دٍ  ّوبی  ًوًَو
ػوپغ  اًجبم ؿذ.   C600˚ ّب دس دهبیپغ اص پیشػبصی آى ،هشحلِ
دهووبی پیشػووبصی ثووش تووأثیش تعیوویي ثووب ّووذف  ٍ ػووَم هشحلووِدس 

ًوًَِ آًیل ؿذُ دس دهوبی  ، ایي آلیبط سیضػبختبس ٍ خَاف کــی
˚C 955 عولاٍُ ثوش دهوبی    ثَد ػشد ؿذَُّا  کِ دس °C600  ٍدس د

ؿوذ. صهوبى عولیوبت پیشػوبصی      پیشػبصیًیض  C630° ٍ 570دهبی 
ػوشهبیؾ پوغ اص آى ّوَا    هحویظ  ػبعت ٍ  8ّب  ثشای توبهی ًوًَِ

 آلیوبط  َاف کــوی خو ثشسػوی  ، پغ اص اًجبم عولیبت فوَ   .تاػ
ّبی آصهبیؾ کـؾ ثِ تشتیت داسای عوَل ٍ قغوش   ًوًَِاًجبم ؿذ. 

هغبثق ثب اػتبًذاسد آصهبیؾ کـؾ . ثَدًذ هتشهیلی 25/6ٍ  25گیج 
ASTM E8 ثب ًشخ کشًؾ ٍ s-1 3-10   ُثَػیلِ دػوتگبINSTRON 

عولیبت حشاستی ؿذُ ثِ ّبی  دس اداهِ ػغح ًوًَِ اًجبم ؿذ. 8502
ِ   هٌظَس ثشداؿتي لایوِ اکؼویذی، یوک هیلوی      ثوشداسی ؿوذ.   هتوش لایو

ّب ثوب ٍس    ّبی هتبلَگشافی، ػغح ًوًَِ ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثشسػی
 كوویقل دادُ ٍ ػووپغ حکووبکی ؿووذ.   3000تووب  60ػووٌجبدُ هووؾ  

 3کیوت  تش ّبی سیضػبختبسی ثب اػتفبدُ اص هحلَل کشٍل ثب ثشسػی
لیتوش آة هقغوش اًجوبم    هیلوی  HNO3  ٍ95لیتش لیهی HF ،2لیتش هیلی
ِ ی ثشسػی سیضػبختبس ؿذ.  اص هیکشٍػوکَح ثوب اػوتفبدُ   ّوب  ًوًَو
 سٍثـوی  یهیکشٍػوکَح الکتشًٍو  ٍ  Olympus BX51هوذل   ًَسی
ًشم افوضاس   اصثب اػتفبدُ  ؿذ. ّوچٌیيًجبم ا Tescan VEGA3هذل 

ًیوض  آلفبی اٍلیوِ  فبص ، هحبػجِ کؼش حجوی Clemex آًبلیض تلَیش
ثشسػی پوغ اص ًوَسد گوشم    سیضػبختبس آلیبط هَسد كَست گشفت. 

گًَِ کِ دس ایي ؿکل  ّوبىًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1دس ؿکل  ثبًَیِ
ّبی آلفبی اٍلیِ حیي تغییشؿکل ایجوبد ٍ دس   ؿَد، داًِ هـبّذُ هی

اًذ. ّوچٌیي دس ثخـی اص ػبختبس کشٍی  ساػتبی ًَسد کـیذُ ؿذُ
کِ دس ًتیجِ ٍقوَ  ایوي پذیوذُ ًؼوجت      ؿذى دیٌبهیک سخ دادُ اػت

ّبی آلفب کبّؾ یبفتوِ ٍ تعوذادی داًوِ کوشٍی      داًِاص اثعبدی ثشخی 
 آلفب دس سیضػبختبس تـکیل ؿذُ اػت. 

 
 پس از وًرد گرم ثاوًیٍ. Ti-6242آلیاش ریسساختار  (1ضکل)

 
  تایج ي تحثو
 تر کريی ضذن آویل تاثیر دمای  -1

دهبی هختلوف   4ؿذُ دس  ّبی آًیلًوًَِ SEM سیضػبختبس 2ل ؿک
ػبعت   8پیشػبصی ثِ هذت ثتب سا پغ اص -ذٍدُ دٍ فبصی آلفبدس هح

کوشٍی  هعتقذًذ،  [15-18]هحققبى  دّذ.ًـبى هی  C 600°دس دهبی 
ؿذى فبص آلفب اص عشیوق دٍ هکوبًیضم کوشٍی ؿوذى دیٌبهیوک )حویي       

گشم( ٍ یب اػتبتیک )دس هشحلِ آًیل هحلوَلی( سخ   هشحلِ تغییشؿکل
ُ  ّوب ثشسػوی . ثٌوبثشایي ثٌوبثش   دّذهی پیشػوبصی  ، [4] ی اًجوبم ؿوذ

ٍ  .فبص آلفبی اٍلیِ ًوذاسد ؿذى تبثیشی ثش هیضاى کشٍی  دس  اص ایوي س
 سٍی آلفبفبص  کشٍی ؿذىتبثیش دهبی آًیل ثش  ثشسػی ایي پظٍّؾ،

 2 کوِ دس ؿوکل  عوَس  ّووبى   .اًجوبم ؿوذ   ّبی پیشػبصی ؿذًُوًَِ
، C 985°دهوبی  دس  آًیول ؿَد، سیضػبختبس حبكول اص   هـبّذُ هی

اػوت. دس  یوب ّووبى ثتوبی اػوتحبلِ یبفتوِ       سیضػبختبس ػجذی ؿکل
، C 985°دهوووبی اداهوووِ ٍ ثوووب کوووبّؾ دهوووبی آًیووول ًؼوووجت ثوووِ 

آلفبی اٍلیِ ثذػوت  کؼش حجوی هتفبٍت ّبی دٍگبًِ ثب ختبسسیضػب
هـوبّذُ   2 ٍ 1ّوبی  آلیوبط دس ؿوکل  ػبختبس سیضهقبیؼِ ًذ. ثب آهذ
ی آلفوب حویي عولیوبت     کـیذُ ّبی داًِؿَد کِ کؼش ثیـتشی اص  هی
 1 عَس کوِ دس ؿوکل  ّوبى. اًذ کشٍی ؿذُ ًیل ثِ كَست اػتبتیکآ

ِ   سیضػبختبسؿَد، هـبّذُ هی دس دهوبی   پغ اص تغییشؿوکل ثبًَیو
°C950ثِ ّوشاُ هقذاس اًذکی  ، ؿبهل آلفبّبی کـیذُ دس جْت ًَسد

اػت. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ فبص آلفب دس دهبی پوبییي ٍ فوبص    آلفبی کشٍی
 عولیوبت آًیول   ثوب کوبّؾ دهوبی    اػوت،   ثتب دس دهبّبی ثوبلا پبیوذاس  
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 مقذمٍ
اص خضؿی هٌبػت  ثِ دلیل اسائِ خَافآلفب آلیبطّبی تیتبًین ؿجِ

بیی ًظیش اجضای حؼبع دس کبسثشدّجولِ آلیبطّبی پشهلشف 
. افضایؾ کبسایی آلیبطّبی تیتبًین کِ ثِ ّؼتٌذ هَتَسّبی جت

گیشد، ثِ ّب كَست هیٍاػغِ ثْجَد خَاف فیضیکی ٍ هکبًیکی آى
ؿَد. یي آلیبطّب دس ًظش گشفتِ هیدس عشاحی اهْن  عٌَاى یک اكل

کوپشػَس هَتَسّبی جت ٍ  دس قؼوت Ti-6242 آلیبط  ؿجِ آلفبی
. ثِ هٌظَس [1-3]گیشد اجضای پَػتِ َّاپیوب هَسد اػتفبدُ قشاس هی

، عولیبت حشاستی ًْبیی هغلَةهکبًیکی دػتیبثی ثِ خَاف 
 1، عولیبت آًیل هحلَلی ٍ پیشػبصیTi-6242 اػتبًذاسد ثشای آلیبط

کِ تحت ایي عولیبت دٍ آلفب ؿجِ. آلیبطّبی تیتبًین [5ٍ 4]اػت 
گیشًذ، خَاف هکبًیکی )اص جولِ اػتحکبم تؼلین، ای قشاس هیهشحلِ

تشی  ًؼجت ثِ اػتحکبم کــی ٍ  خَاف خؼتگی(  هٌبػت
ذ گیشًآلفبیی داسًذ کِ تٌْب تحت عولیبت آًیل قشاس هیآلیبطّبی ؿجِ

ای اص کِ ؿبهل آلفبی کشٍی دس صهیٌِ 2. سیضػبختبس دٍگبًِ[7ٍ 6]
ای اػت، تلفیق هٌبػجی اص خَاف کــی، خؼتگی آلفب ٍ ثتبی لایِ

اص . دّذاسائِ هی 4هحَسٍ ّن 3ایٍ خضؿی سیضػبختبسّبی لایِ
پشکبسثشدتشیي سیضػبختبس دس آلیبطّبی  سیضػبختبس دٍگبًِ ایي سٍ

 [10ٍ11]. ثٌب ثِ تحقیقبت اًجبم ؿذُ [9ٍ 8] تیتبًین دٍ فبصی اػت
تعییي کؼش حجوی فبص  دهبی عولیبت آًیل هحلَلی ًقؾ هْوی دس

ٍ ّوچٌیي دسكذ عٌبكش آلیبطی دس فبصّبی هختلف  آلفبی اٍلیِ
ػشعت ػشهبیؾ پغ اص کِ  ُ اػتًـبى داد [12] ّبثشسػیداسد. 

کٌٌذُ اًذاصُ ثتب تعییي-عولیبت آًیل هحلَلی دس هٌغقِ دٍفبصی آلفب
ٍ ضخبهت آلفبی  ( ثتب-اص آلفب هَاصی ّبییلایِ )پٌْبی  آلفب کَلًَی
ن ؿجِ تأثیش قبثل تَجْی ثش اػتحکبم آلیبطّبی تیتبًیٍ  اػت ثبًَیِ

ثشسػی خَاف کــی   [13]ّوچٌیي دس پظٍّـی دیگش  .آلفب داسد
کِ کبّؾ ضخبهت ًـبى دادثب سیضػبختبس دٍگبًِ  TG6آلیبط 

دس . ؿذُ اػتاػتحکبم کــی افضایؾ  هٌجش ثِ آلفبی ثبًَیِ
عولیبت ثشای ، صهبى ٍ دهبی هٌبػت ًین ؿجِ آلفبّبی تیتبآلیبط

پیشػبصی ثِ هیضاى عٌبكش آلیبطی ٍ اػتحکبم هَسد ًیبص ٍاثؼتِ 
-ثِ کوک عولیبت آًیل هحلَلی ٍ پیشػبصی هیثٌبثشایي  .[2]اػت 

دس ایي آلیبطّب تَاى ثِ هحذٍدُ ٍػیعی اص اػتحکبم ٍ سیضػبختبس 
ـی آلیبطّبی تیتبًین ؿجِ آلفب ثب خَاف کـ .[14ٍ 7]دػت یبفت 

تحت تبثیش قبثل هلاحظِ پبساهتشّبیی اص قجیل  سیضػبختبس دٍگبًِ
ّبی لایِ اًذاصُ کَلًَی آلفب، کؼش حجوی فبص آلفبی اٍلیِ، ضخبهت 

تغییش پبساهتشّبی ًبهجشدُ  ٍ ای اػتآلفبی ثبًَیِ ٍ آلفبی هشصداًِ
 .پزیش اػتل هحلَلی ٍ پیشػبصی اهکبىثب کٌتشل ؿشایظ عولیبت آًی

-Tiخَاف کــی آلیبط دس هشاجع تٌْب ثِ گضاسؽ اص ػَی دیگش  

پظٍّـی هجٌی ثش استجبط ثیي سیضػبختبس ٍ پشداختِ ؿذُ ٍ  6242
لزا ّذف اص پظٍّؾ حبضش  ٍجَد ًذاسد.خَاف کــی ایي آلیبط 

ٍ پیشػبصی ٍ ّوچٌیي  ی عولیبت آًیل هحلَلیثشسػی تبثیش دهب
ثش هحلَلی هغبلعِ تأثیش هحیظ ػشهبیؾ پغ اص عولیبت آًیل 

ٍ ثشقشاسی استجبط   Ti-6242سیضػبختبس ٍ خَاف کــی آلیبط 
  اػت.ّب ثیي آى

 
 صمًاد ي ريش پصيَ

 VARدس کوَسُ  عی دٍ هشحلِ آلیبط هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ 
-Tiآلیوبط   تشکیوت ؿویویبیی  . ؿذ رٍة ثبس هیلی 2×10-2تحت خلا  ٍ

ثووش حؼووت دسكووذ ٍصًووی هووَسد اػووتفبدُ دس ایووي پووظٍّؾ  6242
ثِ هٌظَس ؿکؼتي ؿذُ اػت.  گضاسؽ 1عٌبكش هَجَد، دس جذٍل 

ػوبصی، تحوت عولیوبت    ّوگوي   ػبختبس سیختگی، ایي آلیوبط پوغ اص  
قوشاس گشفوت.   ( C 1150°)دهوبی  ًَسدگشم اٍلیِ دس هٌغقِ تکفبص ثتب 

          % ثوَد. 75هیضاى کبّؾ ػغح هقغع دس عولیوبت ًوَسد گوشم اٍلیوِ     
ثتوب  -آلفوب      ػپغ عولیبت ًَسد گشم ثبًَیِ دس هحوذٍدُ دٍفوبصی  

دهووبی  % کووبّؾ ضووخبهت اًجووبم ؿووذ. 60ٍ ثووب ( C 950°)دهووبی 
ّبی هتبلَگشافی حذٍد اػتحبلِ ثتبی آلیبط هزکَس ثش اػبع ثشسػی

°C 995 .تخویي صدُ ؿذ 

 
 .)درصذ  يزوی( Ti-6242( ترکیة ضیمیایی آلیاش 1جذيل )

Ti Mo Zr Sn Al 
 7/5 8/1 8/3 9/1 هبًذُقیثب

 
ًخؼت ٍ ثِ هٌظَس ثشسػی تبثیش دهبی عولیبت آًیول   هشحلِدس      

دهوبی   4اص ایي آلیبط ثوِ هوذت یوک ػوبعت دس       ّبییًوًَِ هحلَلی،
ٍ  ( آًیول C 15˚ ّوبی )ثوب گوبم   C 985-940˚هختلف دس ثبصُ دهبیی 

ِ هٌظَس ثشسػی تأثیش دٍم ٍ ث هشحلِدس  ذ.ؿذً ػپغ دس َّا ػشد
ی آًیل ؿذُ دس ، ًوًَِهحلَلیهحیظ ػشهبیؾ پغ اص عولیبت آًیل 

کوِ  لاصم ثِ رکش اػت ذ. ًیض ػشد ؿدس هحیظ سٍغي  C 955˚دهبی 
ِ  کــوی ّبی سیضػبختبسی ٍ خوَاف  ثشسػی ایوي دٍ  ّوبی  ًوًَو
ػوپغ  اًجبم ؿذ.   C600˚ ّب دس دهبیپغ اص پیشػبصی آى ،هشحلِ
دهووبی پیشػووبصی ثووش تووأثیش تعیوویي ثووب ّووذف  ٍ ػووَم هشحلووِدس 

ًوًَِ آًیل ؿذُ دس دهوبی  ، ایي آلیبط سیضػبختبس ٍ خَاف کــی
˚C 955 عولاٍُ ثوش دهوبی    ثَد ػشد ؿذَُّا  کِ دس °C600  ٍدس د

ؿوذ. صهوبى عولیوبت پیشػوبصی      پیشػبصیًیض  C630° ٍ 570دهبی 
ػوشهبیؾ پوغ اص آى ّوَا    هحویظ  ػبعت ٍ  8ّب  ثشای توبهی ًوًَِ

 آلیوبط  َاف کــوی خو ثشسػوی  ، پغ اص اًجبم عولیبت فوَ   .تاػ
ّبی آصهبیؾ کـؾ ثِ تشتیت داسای عوَل ٍ قغوش   ًوًَِاًجبم ؿذ. 

هغبثق ثب اػتبًذاسد آصهبیؾ کـؾ . ثَدًذ هتشهیلی 25/6ٍ  25گیج 
ASTM E8 ثب ًشخ کشًؾ ٍ s-1 3-10   ُثَػیلِ دػوتگبINSTRON 

عولیبت حشاستی ؿذُ ثِ ّبی  دس اداهِ ػغح ًوًَِ اًجبم ؿذ. 8502
ِ   هٌظَس ثشداؿتي لایوِ اکؼویذی، یوک هیلوی      ثوشداسی ؿوذ.   هتوش لایو

ّب ثوب ٍس    ّبی هتبلَگشافی، ػغح ًوًَِ ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثشسػی
 كوویقل دادُ ٍ ػووپغ حکووبکی ؿووذ.   3000تووب  60ػووٌجبدُ هووؾ  

 3کیوت  تش ّبی سیضػبختبسی ثب اػتفبدُ اص هحلَل کشٍل ثب ثشسػی
لیتوش آة هقغوش اًجوبم    هیلوی  HNO3  ٍ95لیتش لیهی HF ،2لیتش هیلی
ِ ی ثشسػی سیضػبختبس ؿذ.  اص هیکشٍػوکَح ثوب اػوتفبدُ   ّوب  ًوًَو
 سٍثـوی  یهیکشٍػوکَح الکتشًٍو  ٍ  Olympus BX51هوذل   ًَسی
ًشم افوضاس   اصثب اػتفبدُ  ؿذ. ّوچٌیيًجبم ا Tescan VEGA3هذل 

ًیوض  آلفبی اٍلیوِ  فبص ، هحبػجِ کؼش حجوی Clemex آًبلیض تلَیش
ثشسػی پوغ اص ًوَسد گوشم    سیضػبختبس آلیبط هَسد كَست گشفت. 

گًَِ کِ دس ایي ؿکل  ّوبىًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1دس ؿکل  ثبًَیِ
ّبی آلفبی اٍلیِ حیي تغییشؿکل ایجوبد ٍ دس   ؿَد، داًِ هـبّذُ هی

اًذ. ّوچٌیي دس ثخـی اص ػبختبس کشٍی  ساػتبی ًَسد کـیذُ ؿذُ
کِ دس ًتیجِ ٍقوَ  ایوي پذیوذُ ًؼوجت      ؿذى دیٌبهیک سخ دادُ اػت

ّبی آلفب کبّؾ یبفتوِ ٍ تعوذادی داًوِ کوشٍی      داًِاص اثعبدی ثشخی 
 آلفب دس سیضػبختبس تـکیل ؿذُ اػت. 

 
 پس از وًرد گرم ثاوًیٍ. Ti-6242آلیاش ریسساختار  (1ضکل)

 
  تایج ي تحثو
 تر کريی ضذن آویل تاثیر دمای  -1

دهبی هختلوف   4ؿذُ دس  ّبی آًیلًوًَِ SEM سیضػبختبس 2ل ؿک
ػبعت   8پیشػبصی ثِ هذت ثتب سا پغ اص -ذٍدُ دٍ فبصی آلفبدس هح

کوشٍی  هعتقذًذ،  [15-18]هحققبى  دّذ.ًـبى هی  C 600°دس دهبی 
ؿذى فبص آلفب اص عشیوق دٍ هکوبًیضم کوشٍی ؿوذى دیٌبهیوک )حویي       

گشم( ٍ یب اػتبتیک )دس هشحلِ آًیل هحلوَلی( سخ   هشحلِ تغییشؿکل
ُ  ّوب ثشسػوی . ثٌوبثشایي ثٌوبثش   دّذهی پیشػوبصی  ، [4] ی اًجوبم ؿوذ

ٍ  .فبص آلفبی اٍلیِ ًوذاسد ؿذى تبثیشی ثش هیضاى کشٍی  دس  اص ایوي س
 سٍی آلفبفبص  کشٍی ؿذىتبثیش دهبی آًیل ثش  ثشسػی ایي پظٍّؾ،

 2 کوِ دس ؿوکل  عوَس  ّووبى   .اًجوبم ؿوذ   ّبی پیشػبصی ؿذًُوًَِ
، C 985°دهوبی  دس  آًیول ؿَد، سیضػبختبس حبكول اص   هـبّذُ هی

اػوت. دس  یوب ّووبى ثتوبی اػوتحبلِ یبفتوِ       سیضػبختبس ػجذی ؿکل
، C 985°دهوووبی اداهوووِ ٍ ثوووب کوووبّؾ دهوووبی آًیووول ًؼوووجت ثوووِ 

آلفبی اٍلیِ ثذػوت  کؼش حجوی هتفبٍت ّبی دٍگبًِ ثب ختبسسیضػب
هـوبّذُ   2 ٍ 1ّوبی  آلیوبط دس ؿوکل  ػبختبس سیضهقبیؼِ ًذ. ثب آهذ
ی آلفوب حویي عولیوبت     کـیذُ ّبی داًِؿَد کِ کؼش ثیـتشی اص  هی
 1 عَس کوِ دس ؿوکل  ّوبى. اًذ کشٍی ؿذُ ًیل ثِ كَست اػتبتیکآ

ِ   سیضػبختبسؿَد، هـبّذُ هی دس دهوبی   پغ اص تغییشؿوکل ثبًَیو
°C950ثِ ّوشاُ هقذاس اًذکی  ، ؿبهل آلفبّبی کـیذُ دس جْت ًَسد

اػت. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ فبص آلفب دس دهبی پوبییي ٍ فوبص    آلفبی کشٍی
 عولیوبت آًیول   ثوب کوبّؾ دهوبی    اػوت،   ثتب دس دهبّبی ثوبلا پبیوذاس  
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  C985°د(  ي C979°، ج( C955°، ب( C949°در دماَای الف(  عملیات آویل محلًلی ریسساختار حاصل از (2)ضکل 

 .C 699°پس از پیرسازی در دمای 
 
 

ّبی آلفبی اٍلیِ سؿوذ کوشدُ ٍ ػوجت افوضایؾ کؼوش      هحلَلی داًِ  
آًجب کِ کشُ کوتوشیي ًؼوجت ػوغح ثوِ     ؿَد. اص حجوی فبص آلفب هی

حجن سا داسد پبیذاستشیي ٍضعیت ثشای فوبص آلفوب کوشٍی ؿوذى آى     
دّذ کِ هکوبًیضم کوشٍی ؿوذى     ًـبى هی  [19]اػت. تحقیقبت اخیش 

اػتبتیک ؿبهل دٍ هشحلِ اػت. دس هشحلوِ اٍل ثوِ هٌظوَس کوبّؾ     
ّبی آلفبی اٍلیِ اص هحل هشصّوبی فشعوی    اًشطی فلل هـتشک، لایِ

ؿوًَذ. دس  تکوِ هوی  اًذ، تکوِ   /آلفب کِ حیي تغییشؿکل ایجبد ؿذُ آلفب
ِ ّبی اًتْبیی ّبی هحلَل اص لجِ هشحلِ دٍم هْبجشت اتن ثوِ   ّش لایو

ِ  ػوت قؼوت كبف آى اتفب  هی ّوبی آلفوب ثوِ كوَست     افتذ ٍ لایو
جب کِ هشحلوِ دٍم دس فشآیٌوذکشٍی   ؿًَذ. اص آىتذسیجی کشٍی هی

ؿذى اػتبتیک، فشآیٌذی کٌتشل ؿذُ ثب ًفَر اػت، ًؼجت ثِ هشحلوِ  
ثیـتشی  افتذ، ًیبص ثِ صهبىتشی اتفب  هیّبی کَتبُاٍل کِ دس صهبى

َجِ ثِ هبّیت ٍاثؼتِ ثِ ًفَر هشحلِ دٍم، افضایؾ صهوبى  داسد. ثب ت

ٍ دهبی عولیبت آًیل هحلَلی هٌجش ثِ افضایؾ هیضاى کوشٍی ؿوذى   
  ؿَد.فبص آلفب هی

ِ    3دس ؿکل        ّوبی آلفوب حویي     ؿوبتیک فشآیٌذ کوشٍی ؿوذى لایو
 عولیبت آًیل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

 

 
 

 .[19] لفای ايلیٍ( مکاویسم کريی ضذن استاتیک فاز آ3ضکل )

کوشٍی ؿوذُ ثوِ کول فوبص آلفوبی       ی ًؼجت فوبص آلفوب   4س ؿکل د     
هَجَد دس سیضػبختبس ثش حؼت دهوبی آًیول هحلوَلی ًـوبى دادُ     

 ؿذُ اػت.
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تاثیر دمای آویل تر کسر آلفای کريی. (4ضکل )  

 

ثوِ   5/1ّبیی ثب ًؼوجت اثعوبدی کوَرکتش اص     دس ایي پظٍّؾ داًِ     
گًَِ کِ دس ایوي   ظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّوبىعٌَاى آلفبی کشٍی دس ً

ِ  12ؿَد، حذٍد  ؿکل هـبّذُ هی ّوبی آلفوب ثوِ كوَست      % اص داًو
اًذ. ثب اًجبم عولیوبت حشاستوی    دیٌبهیک حیي تغییشؿکل کشٍی ؿذُ

  ِ  ی تغییشؿووکل یبفتووِ، هـووبّذُ   دس یووک صهووبى ثبثووت سٍی ًوًَوو

بفتوِ  ؿَد کِ ثب افضایؾ دهبی آًیل، کؼش آلفبی کشٍی افوضایؾ ی  هی
افوضایؾ دهوبی آًیول ػوجت      کِ تَاى ًتیجِ گشفت ثٌبثشایي هی اػت.

  کشٍی ؿذى ؿذُ اػت. تحقیقبت اخیوش سٍی آلیوبط   ػیٌتیکافضایؾ 
Ti-6Al-4V [20]  کٌذ. كحت ایي ادعب سا ثبثت هیًیض 

 
 کططی خًاظ ریسساختار ي تر دمای آویل ریثتا -2

 توش اؿوبسُ ؿوذ، پبساهتشّوبی سیضػوبختبسی ٍ توبثیش       رٌبًچِ پویؾ 
تیتوبًین  تعییي کٌٌذُ خَاف هکبًیکی آلیبطّوبی   ّب ثش ّن هتقبثل آى

ؿجِ آلفب اػت. اص ایي سٍ دس ایي ثخؾ ثِ ثیبى تبثیش دهبی عولیوبت  
 کــوویثووش پبساهتشّووبی سیضػووبختبسی ٍ خووَاف  هحلووَلی ًیوولآ

هقوبدیش کؼوش حجووی آلفوبی اٍلیوِ،       2جذٍل دس ؿَد.  پشداختِ هی
ٍ آلفووبی   ّووبی آلفووبی ثبًَیووِاًووذاصُ کَلووًَی آلفووب، ضووخبهت لایووِ

 .گضاسؽ ؿذُ اػتآًیل هختلف ای دس دهبّبی هشصداًِ

 .Ti-6242آلیاش  یریسساختارَای مطخصٍتاثیر دمای آویل تر  (2)جذيل 
 940 955 970 985 (C°دهبی آًیل )

 0 13 26 34 (%)کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ 
 95/2 18/4 03/5 268 (µm)  اًذاصُ کَلًَی آلفب

 11/0 24/0 31/0 43/0 (µm)ضخبهت آلفبی ثبًَیِ 
 13/0 31/0 62/0 71/0 (µm)ای ضخبهت آلفبی هشصداًِ

 
ثوب افوضایؾ دهوبی     ،ؿوَد هی هـبّذُ 2عَس کِ دس جذٍل  ّوبى     

کؼش حجوی فبص آلفوبی   C 985°ثِ   C 940°اص دهبی آًیل هحلَلی 
ًوًَِ عولیبت حشاستی ؿوذُ  ایي کبّؾ دس  اٍلیِ کبّؾ یبفتِ اػت.

ثَدُ کِ کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ ثوِ   ایاًذاصُثِ  C 985°دس دهبی 
كووفش سػوویذُ اػووت. ّوچٌوویي ثووب افووضایؾ دهووبی آًیوول هحلووَلی،  

ِ  یِضخبهت لا ای افوضایؾ یبفتوِ   ّبی آلفبی ثبًَیِ ٍ آلفوبی هشصداًو
اػت. هکبًیضهی کِ اص عشیق آى تحَلات سیضػوبختبسی رکوش ؿوذُ    

ای ثوِ ًوبم جوذایؾ    ًفَر عٌبكش آلیبطی دس اثش پذیذُ ،دّذسٍی هی
، . دس اثش پذیوذُ جوذایؾ عٌبكوش آلیوبطی    [21]عٌبكش آلیبطی اػت 

عٌبكش پبیذاسػبص قَی فبص آلفب )آلَهیٌین( ٍ فبص ثتب )هَلیجوذى( ثوِ   
دس ٍاقوع حویي    .[22] یبثٌوذ  تشتیت دس دٍ فبص آلفب ٍ ثتب جوذایؾ هوی  

جذایؾ عٌبكش آلیبطی ثیي فبصّبی آلفوب ٍ ثتوب، ثوبصریٌؾ عٌبكوش     
ثوِ  افضایؾ دهبی عولیبت آًیل هحلَلی  ثذیي تشتیت ثب دّذسٍی هی

کؼش حجوی فبص آلفبی  ی ثبلاتش،دلیل پبیذاسی ثیـتش فبص ثتب دس دهب
دس اثوش ًفوَر   ، افوضایؾ دهوب   ثِ ثیبى دیگش ثوب  یبثذ.کشٍی کبّؾ هی

آلفب اص آلفبی اٍلیِ ثِ ػووت ثتوبی اػوتحبلِ    فبص بیذاسػبص عٌبكش پ
ػوَی  اهوب اص   .یبفتوِ اػوت  یبفتِ، کؼش حجوی آلفبی کشٍی کوبّؾ  

ّبی ثتب/ثتب یب آلفب/ثتوب ثوِ فوبص    ًفَر فبص آلفب دس اهتذاد هشصداًِ دیگش
دلیول عوذم   . یبثوذ افضایؾ هیفبص آلفبی ثبًَیِ کبّؾ ٍ ضخبهت ثتب 

، ًضدیوک  د-2ضػوبختبس هشثوَط ثوِ ؿوکل     ٍلیِ دس سیٍجَد آلفبی ا
 C° ثَدى دهبی عولیبت آًیل هحلَلی ثِ دهبی اػتحبلِ ثتوب )حوذٍد  

ًفَر ثِ حذی ثوبلا ثوَدُ کوِ آلفوبی کوشٍی      ( اػت. دس ایي دهب 995
ٌّگوبهی کوِ   ًیض  [23ٍ24]دیگش  ّبیؿَد. دس پظٍّؾًوی هـبّذُ 

  C 6°ٍ   5ثوِ تشتیوت    Ti-6242عولیبت آًیول هحلوَلی آلیوبط    دهبی 
اثشی اص آلفبی کوشٍی هـوبّذُ   ثَدُ،  دهبی اػتحبلِ ثتبتش اص پبییي

     . گووضاسؽ ؿووذُ اػووتٍ سیضػووبختبس حبكوولِ ػووجذی ؿووکل  ًـووذُ
ثِ تشتیوت ًووَداس تغییوشات اػوتحکبم ٍ داکتیلیتوِ       6ٍ  5ّبی ؿکل
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  C985°د(  ي C979°، ج( C955°، ب( C949°در دماَای الف(  عملیات آویل محلًلی ریسساختار حاصل از (2)ضکل 

 .C 699°پس از پیرسازی در دمای 
 
 

ّبی آلفبی اٍلیِ سؿوذ کوشدُ ٍ ػوجت افوضایؾ کؼوش      هحلَلی داًِ  
آًجب کِ کشُ کوتوشیي ًؼوجت ػوغح ثوِ     ؿَد. اص حجوی فبص آلفب هی

حجن سا داسد پبیذاستشیي ٍضعیت ثشای فوبص آلفوب کوشٍی ؿوذى آى     
دّذ کِ هکوبًیضم کوشٍی ؿوذى     ًـبى هی  [19]اػت. تحقیقبت اخیش 

اػتبتیک ؿبهل دٍ هشحلِ اػت. دس هشحلوِ اٍل ثوِ هٌظوَس کوبّؾ     
ّبی آلفبی اٍلیِ اص هحل هشصّوبی فشعوی    اًشطی فلل هـتشک، لایِ

ؿوًَذ. دس  تکوِ هوی  اًذ، تکوِ   /آلفب کِ حیي تغییشؿکل ایجبد ؿذُ آلفب
ِ ّبی اًتْبیی ّبی هحلَل اص لجِ هشحلِ دٍم هْبجشت اتن ثوِ   ّش لایو

ِ  ػوت قؼوت كبف آى اتفب  هی ّوبی آلفوب ثوِ كوَست     افتذ ٍ لایو
جب کِ هشحلوِ دٍم دس فشآیٌوذکشٍی   ؿًَذ. اص آىتذسیجی کشٍی هی

ؿذى اػتبتیک، فشآیٌذی کٌتشل ؿذُ ثب ًفَر اػت، ًؼجت ثِ هشحلوِ  
ثیـتشی  افتذ، ًیبص ثِ صهبىتشی اتفب  هیّبی کَتبُاٍل کِ دس صهبى

َجِ ثِ هبّیت ٍاثؼتِ ثِ ًفَر هشحلِ دٍم، افضایؾ صهوبى  داسد. ثب ت

ٍ دهبی عولیبت آًیل هحلَلی هٌجش ثِ افضایؾ هیضاى کوشٍی ؿوذى   
  ؿَد.فبص آلفب هی

ِ    3دس ؿکل        ّوبی آلفوب حویي     ؿوبتیک فشآیٌذ کوشٍی ؿوذى لایو
 عولیبت آًیل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

 

 
 

 .[19] لفای ايلیٍ( مکاویسم کريی ضذن استاتیک فاز آ3ضکل )

کوشٍی ؿوذُ ثوِ کول فوبص آلفوبی       ی ًؼجت فوبص آلفوب   4س ؿکل د     
هَجَد دس سیضػبختبس ثش حؼت دهوبی آًیول هحلوَلی ًـوبى دادُ     

 ؿذُ اػت.
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تاثیر دمای آویل تر کسر آلفای کريی. (4ضکل )  

 

ثوِ   5/1ّبیی ثب ًؼوجت اثعوبدی کوَرکتش اص     دس ایي پظٍّؾ داًِ     
گًَِ کِ دس ایوي   ظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّوبىعٌَاى آلفبی کشٍی دس ً

ِ  12ؿَد، حذٍد  ؿکل هـبّذُ هی ّوبی آلفوب ثوِ كوَست      % اص داًو
اًذ. ثب اًجبم عولیوبت حشاستوی    دیٌبهیک حیي تغییشؿکل کشٍی ؿذُ

  ِ  ی تغییشؿووکل یبفتووِ، هـووبّذُ   دس یووک صهووبى ثبثووت سٍی ًوًَوو

بفتوِ  ؿَد کِ ثب افضایؾ دهبی آًیل، کؼش آلفبی کشٍی افوضایؾ ی  هی
افوضایؾ دهوبی آًیول ػوجت      کِ تَاى ًتیجِ گشفت ثٌبثشایي هی اػت.

  کشٍی ؿذى ؿذُ اػت. تحقیقبت اخیوش سٍی آلیوبط   ػیٌتیکافضایؾ 
Ti-6Al-4V [20]  کٌذ. كحت ایي ادعب سا ثبثت هیًیض 

 
 کططی خًاظ ریسساختار ي تر دمای آویل ریثتا -2

 توش اؿوبسُ ؿوذ، پبساهتشّوبی سیضػوبختبسی ٍ توبثیش       رٌبًچِ پویؾ 
تیتوبًین  تعییي کٌٌذُ خَاف هکبًیکی آلیبطّوبی   ّب ثش ّن هتقبثل آى

ؿجِ آلفب اػت. اص ایي سٍ دس ایي ثخؾ ثِ ثیبى تبثیش دهبی عولیوبت  
 کــوویثووش پبساهتشّووبی سیضػووبختبسی ٍ خووَاف  هحلووَلی ًیوولآ

هقوبدیش کؼوش حجووی آلفوبی اٍلیوِ،       2جذٍل دس ؿَد.  پشداختِ هی
ٍ آلفووبی   ّووبی آلفووبی ثبًَیووِاًووذاصُ کَلووًَی آلفووب، ضووخبهت لایووِ

 .گضاسؽ ؿذُ اػتآًیل هختلف ای دس دهبّبی هشصداًِ

 .Ti-6242آلیاش  یریسساختارَای مطخصٍتاثیر دمای آویل تر  (2)جذيل 
 940 955 970 985 (C°دهبی آًیل )

 0 13 26 34 (%)کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ 
 95/2 18/4 03/5 268 (µm)  اًذاصُ کَلًَی آلفب

 11/0 24/0 31/0 43/0 (µm)ضخبهت آلفبی ثبًَیِ 
 13/0 31/0 62/0 71/0 (µm)ای ضخبهت آلفبی هشصداًِ

 
ثوب افوضایؾ دهوبی     ،ؿوَد هی هـبّذُ 2عَس کِ دس جذٍل  ّوبى     

کؼش حجوی فبص آلفوبی   C 985°ثِ   C 940°اص دهبی آًیل هحلَلی 
ًوًَِ عولیبت حشاستی ؿوذُ  ایي کبّؾ دس  اٍلیِ کبّؾ یبفتِ اػت.

ثَدُ کِ کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ ثوِ   ایاًذاصُثِ  C 985°دس دهبی 
كووفش سػوویذُ اػووت. ّوچٌوویي ثووب افووضایؾ دهووبی آًیوول هحلووَلی،  

ِ  یِضخبهت لا ای افوضایؾ یبفتوِ   ّبی آلفبی ثبًَیِ ٍ آلفوبی هشصداًو
اػت. هکبًیضهی کِ اص عشیق آى تحَلات سیضػوبختبسی رکوش ؿوذُ    

ای ثوِ ًوبم جوذایؾ    ًفَر عٌبكش آلیبطی دس اثش پذیذُ ،دّذسٍی هی
، . دس اثش پذیوذُ جوذایؾ عٌبكوش آلیوبطی    [21]عٌبكش آلیبطی اػت 

عٌبكش پبیذاسػبص قَی فبص آلفب )آلَهیٌین( ٍ فبص ثتب )هَلیجوذى( ثوِ   
دس ٍاقوع حویي    .[22] یبثٌوذ  تشتیت دس دٍ فبص آلفب ٍ ثتب جوذایؾ هوی  

جذایؾ عٌبكش آلیبطی ثیي فبصّبی آلفوب ٍ ثتوب، ثوبصریٌؾ عٌبكوش     
ثوِ  افضایؾ دهبی عولیبت آًیل هحلَلی  ثذیي تشتیت ثب دّذسٍی هی

کؼش حجوی فبص آلفبی  ی ثبلاتش،دلیل پبیذاسی ثیـتش فبص ثتب دس دهب
دس اثوش ًفوَر   ، افوضایؾ دهوب   ثِ ثیبى دیگش ثوب  یبثذ.کشٍی کبّؾ هی

آلفب اص آلفبی اٍلیِ ثِ ػووت ثتوبی اػوتحبلِ    فبص بیذاسػبص عٌبكش پ
ػوَی  اهوب اص   .یبفتوِ اػوت  یبفتِ، کؼش حجوی آلفبی کشٍی کوبّؾ  

ّبی ثتب/ثتب یب آلفب/ثتوب ثوِ فوبص    ًفَر فبص آلفب دس اهتذاد هشصداًِ دیگش
دلیول عوذم   . یبثوذ افضایؾ هیفبص آلفبی ثبًَیِ کبّؾ ٍ ضخبهت ثتب 

، ًضدیوک  د-2ضػوبختبس هشثوَط ثوِ ؿوکل     ٍلیِ دس سیٍجَد آلفبی ا
 C° ثَدى دهبی عولیبت آًیل هحلَلی ثِ دهبی اػتحبلِ ثتوب )حوذٍد  

ًفَر ثِ حذی ثوبلا ثوَدُ کوِ آلفوبی کوشٍی      ( اػت. دس ایي دهب 995
ٌّگوبهی کوِ   ًیض  [23ٍ24]دیگش  ّبیؿَد. دس پظٍّؾًوی هـبّذُ 

  C 6°ٍ   5ثوِ تشتیوت    Ti-6242عولیبت آًیول هحلوَلی آلیوبط    دهبی 
اثشی اص آلفبی کوشٍی هـوبّذُ   ثَدُ،  دهبی اػتحبلِ ثتبتش اص پبییي

     . گووضاسؽ ؿووذُ اػووتٍ سیضػووبختبس حبكوولِ ػووجذی ؿووکل  ًـووذُ
ثِ تشتیوت ًووَداس تغییوشات اػوتحکبم ٍ داکتیلیتوِ       6ٍ  5ّبی ؿکل
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  ذ.ٌدّ ًـبى هیثش حؼت دهبی آًیل سا  Ti-6242آلیبط 
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 .Ti-6242 ( تاثیر دمای آویل تر استحکام آلیاش5)ضکل 
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 .Ti-6242تاثیر دمای آویل تر داکتیلیتٍ آلیاش  (6ومًدار )

 

-هوی     کٌتشل سا پبساهتشّبی سیضػبختبسی کِ خَاف هکبًیکی     

کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ، اًذاصُ کَلًَی آلفوب، ضوخبهت   ؿبهل  ،ٌذک
ِ     لایِ دس ٍاقوع  . [22]ای اػوت  ّوبی آلفوبی ثبًَیوِ ٍ آلفوبی هشصداًو

خَاف کــی هٌتج اص تشکیت عَاهل ًوبهجشدُ ثوَدُ ٍ تشکیوت آى    
-پبساهتشّب اػت کِ استجبط ثیي خَاف ٍ سیضػبختبس سا تعییي هوی 

لغضؽ   ،Ti-6242 آلیبط دس  کٌٌذُ خَاف کــیهکبًیضم کٌتشلکٌذ. 
رشا کوِ فوبص آلفوب ثوب ػوبختبس       .[21] گضاسؽ ؿذُ اػتدس فبص آلفب 

ًؼووجت ثووِ فووبص ثتووب ثووب ػووبختبس  فـووشدُ، کشیؼووتبلی ّگضاگًَووبل 
ّوبی لغوضؽ ثؼویبس هحوذٍدتشی     هشکضپش ػیؼتن کشیؼتبلی هکعت

ثٌبثشایي ثب افضایؾ کؼش حجوی فبص آلفوبی اٍلیوِ هیوضاى     .[25] داسد
یبثوذ. اهوب دس داخول    یهلغضؽ کبّؾ یبفتِ ٍ خَاف کــی ثْجَد 

ِ   آلفب یک کَلًَی ثتوب ثوِ كوَست    -ّوبی آلفوب  ثب تَجِ ثِ ایٌکوِ لایو

ثِ ػشعت ثوِ   ،هَاصی قشاس داسًذ، اگش لغضؽ دس یک لایِ آغبص ؿَد
اص ایوي سٍ ّوش روِ      .[27ٍ 26] ّب ًیض هٌتقل خَاّوذ ؿوذ  ػبیش لایِ

کوبّؾ  ًیض اًذاصُ کَلًَی آلفب کبّؾ یبثذ، عَل هؼیش هَثش لغضؽ 
اص ػَی دیگش ثش اػبع ساثغِ . خَاّذ یبفت ثْجَدیبفتِ ٍ اػتحکبم 

ٍ داکتیلیتوِ  اًذاصُ داًِ کوتش هٌجش ثِ دػتیبثی ثِ اػتحکبم پچ -ّبل
ضخبهت آلفبی ًـبى دادُ اػت کِ  [22]ّب ثشسػی ؿَد. ثبلاتش هی

ِ  فبی ثبًَیِ  ٍ آل ای توبثیش هعکَػوی ثوش خوَاف کــوی      هشصداًو
ّب، اػتحکبم کبّؾ ٍ داکتیلیتِ داسد؛ رشا کِ ثب افضایؾ ضخبهت آى

ؿَد کِ  ثب هـبّذُ هی 6ٍ  5ّبی ثب تَجِ ثِ ؿکل. یبثذافضایؾ هی
اػتحکبم تؼولین، اػوتحکبم    ، C 955°  تب 985کبّؾ دهبی آًیل اص 

تَجوِ ثوِ    اص ػَی دیگش ثوب  .کــی ٍ داکتیلیتِ افضایؾ یبفتِ اػت
دس ایي ثوبصُ دهوبیی،   یب کبّؾ دهب ، 2ًتبیج گضاسؽ ؿذُ دس جذٍل 

فبص آلفبی اٍلیِ افضایؾ یبفتوِ ٍ اًوذاصُ کَلوًَی آلفوب،      کؼش حجوی
ِ   ضخبهت لایِ ِ   ایّبی آلفبی ثبًَیوِ ٍ آلفوبی هشصداًو  کوبّؾ یبفتو

ت اثوشا  ایوي تغییوشات سیضػوبختبسی     ،ُثٌبثش هغبلت ثیبى ؿذ .اػت
ثشایي افضایؾ اػتحکبم ًبؿی اص کبّؾ هثجتی ثش اػتحکبم داسد. ثٌب

تحووَلات ّووویي دهووبیی هشثووَط ثووِ  دهووبی آًیوول دس ایووي هحووذٍدُ
 تؼولین  علت افت ؿذت اػتحکبم ،ثش ایي اػبع سیضػبختبسی اػت.

ِ  ًیض ثِ افضایؾ  C 985°آًیل ؿذُ دس دهبی  دس ًوًَِ  قبثول هلاحظو
ایي هؼئلِ ثِ هحذٍد ؿذى  اًوذاصُ   .اًذاصُ کَلًَی آلفب هشتجظ اػت

کَلًَی آلفب تَػظ فبص آلفبی کشٍی دس سیضػبختبس دٍگبًِ ًؼوجت  
ثوب   ػوجذی ؿوکل   بس. ثِ ثیبى دیگوش دس سیضػوبخت  [28]ؿَد دادُ هی

ّوبی آلفوب ثؼویبس    تَجِ ثِ عذم حضَس آلفبی اٍلیِ، اًذاصُ کَلوًَی 
کوبّؾ اًوذاصُ کَلوًَی آلفوب     عَس کِ ثیبى ؿذ، ّوبى تش اػت.ثضسگ

   ؿوَد دس حوبلی کوِ کوبّؾ ضوخبهت     هی هٌجش ثِ ثْجَد داکتیلیتِ 
-هوی  داکتیلیتوِ سا کوبّؾ   ایهشصداًٍِ آلفبی  ّبی آلفبی ثبًَیِلایِ

علت افضایؾ داکتیلیتِ سػذ ثِ ًظش هی ،ٌبثش ًتبیج ثذػت آهذُدّذ. ث
ِ  985ثب کبّؾ دهبی آًیل اص  اًوذاصُ   ، آى اػوت کوِ اثوش   C 955° ثو

داؿوتِ  ّبی آلفوب غلجوِ   ضخبهت لایِ ثِ اثشداکتیلیتِ  کَلًَی آلفب ثش
اص دهوبی   کبّؾ دهبی آًیول  یگش آى اػت کِ ثب. ًتیجِ جبلت داػت
سًٍووذ تغییووشات سیضػووبختبسی َد آًکووِ ثووب ٍجوو، C 940°   ثووِ 955

خوَاف کــوی     اهوب  اػوت،  C 955°تب  985هـبثِ ثب ثبصُ دهبیی 
 C° ی افت کشدُ اػت. ثٌبثشایي علت کبّؾ خَاف کــی دس دهوب 

دس  ػووبختبسی هووزکَس هووشتجظ ًیؼووت.  ثووِ پبساهتشّووبی سیض 940

. علت ایي پذیذُ ؿذُ اػتایي پذیذُ هـبّذُ  [4]پظٍّـی دیگش ًیض 
. اثوش جوذایؾ   ؿوَد ًؼوجت دادُ هوی  اثش جذایؾ عٌبكش آلیوبطی  ثِ 

   ِ ای دس عٌبكووش آلیووبطی هٌجووش ثووِ کووبّؾ اػووتحکبم هٌغقووِ لایوو
ؿووَد. دس سیضػووبختبس دٍگبًووِ عٌلووش  سیضػووبختبس دٍگبًووِ هووی 

فبص آلفبی اٍلیوِ ٍ ثتوبی اػوتحبلِ     پبیذاسػبص آلفب )آلَهیٌین( دس دٍ
یبثذ. ثِ ًحَی کوِ هقوذاس آى دس   جذایؾ هی ثتب(-ّبی آلفبیبفتِ )لایِ

. ثٌبثشایي هیبى غلظت آلوَهیٌین دس  [29] فبص آلفبی اٍلیِ ثیـتش اػت
اهوب دس   فبص آلفبی اٍلیِ ٍ ثتبی اػتحبلِ یبفتِ، اختلافی ٍجوَد داسد. 

ثوب   هجوَ  هقوذاس عٌلوش آلوَهیٌین دس تشکیوت آلیوبط ثبثوت اػوت.       
   ِ ، ( C 940°% دس دهوبی   34) افضایؾ کؼش حجوی فوبص آلفوبی اٍلیو

آلفوبی اٍلیوِ جْوت    فوبص  تشی اص عٌلش آلَهیٌین ثِ داخل هقذاس ثیـ
یبثذ. ثذیي تشتیت هقذاس آلوَهیٌین  پبیذاسی ثیـتش ایي فبص جذایؾ هی

ِ دس ثتبی اػتحبلِ یبفتِ کبّؾ  . حویي  کٌوذ ای پیوذا هوی  قبثل هلاحظو
. کٌٌوذ سػوَة هوی   Ti3Alثخوؾ  رسات اػوتحکبم  ،پیشػبصی عولیبت

طی، هقذاس ثؼیبس کوتشی اص ایوي  ثٌبثشایي دس اثش جذایؾ عٌبكش آلیب
سػوَة خَاّوذ   دس هٌغقِ ثتوبی اػوتحبلِ یبفتوِ    ثخؾ فبص اػتحکبم

کشد. اص ایي سٍ اػتحکبم ایي قؼوت ثِ ؿذت کبّؾ یبفتوِ ٍ هٌجوش   
 ؿَد. خَاف کــی هیقبثل هلاحظِ ثِ افت 

 
تلر ریسسلاختار ي    محیط سرمایص پس از آویلل  اثر -3

 خًاظ کططی
یؾ پغ اص عولیوبت آًیول هحلوَلی سا ثوش     تبثیش هحیظ ػشهب 7ؿکل 

  C 600°   پوغ اص پیشػوبصی دس دهوبی    Ti-6242سیضػبختبس آلیبط 
 دّذ.ًـبى هی

هقبدیش کؼش حجووی آلفوبی اٍلیوِ، اًوذاصُ کَلوًَی       3دس جذٍل      
ّبیی کِ ای دس  ًوًَِّبی آلفبی ثبًَیِ ٍ هشصداًِآلفب، ضخبهت لایِ

حلَلی هتفبٍت ثوَدُ، گوضاسؽ   ّب پغ اص آًیل ههحیظ ػشهبیؾ آى
تَاى ًتیجِ  ، هی3ثب هقبیؼِ هقبدیش اسائِ ؿذُ دس جذٍل اػت.  ؿذُ

گشفت کِ ثب افضایؾ ًشخ ػشهبیؾ، کؼوش حجووی آلفوبی اٍلیوِ ثوِ      
هقذاس اًذکی کبّؾ یبفتِ ٍ ایي هؼئلِ هٌجش ثِ افضایؾ اًذک اًوذاصُ  

ییوش  ؿوَد کوِ تٌْوب تغ   کَلًَی آلفب ؿذُ اػت. ّوچٌیي هـبّذُ  هی
اػبػی ٍ هْوی کِ دس سیضػبختبس ایي آلیبط سخ دادُ کبّؾ ؿوذیذ  

 ضخبهت آلفبی ثبًَیِ ثَدُ اػت.

 
 

 
ي  C955°( ریسساختار حاصل از عملیات آویل در دمای 7ضکل ) 

 .C699°سرمایص در الف( ًَا ي ب( ريغه پس از پیرسازی در دمای 
 

َای تر مطخصٍ  ( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل3جذيل )
 .Ti-6242ریسساختاری آلیاش 

 سٍغي َّا (C°هحیظ ػشهبیؾ پغ اص آًیل )
 24 26 کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ )%(

 18/4 3/4 (µmاًذاصُ کَلًَی آلفب )
 24/0 11/0 (µmضخبهت آلفبی ثبًَیِ )
 31/0 29/0 (µmای )ضخبهت آلفبی هشصداًِ

 
ذ، فشكت ثشای سؿذ فبص کِ ًشخ ػشهبیؾ ثبلاتش ثبؿٌّگبهی     

یبثذ؛ رشاکِ ضخین ؿذى فبص آلفبی ثبًَیِ آلفبی ثبًَیِ کبّؾ هی
فشآیٌذی ٍاثؼتِ ثِ ًفَر اػت ٍ ثب افضایؾ ػشعت ػشهبیؾ پغ 

یبثذ. ثٌبثشایي ثب تغییش هحیظ اص آًیل، فشكت ًفَر کبّؾ هی
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-هوی     کٌتشل سا پبساهتشّبی سیضػبختبسی کِ خَاف هکبًیکی     

کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ، اًذاصُ کَلًَی آلفوب، ضوخبهت   ؿبهل  ،ٌذک
ِ     لایِ دس ٍاقوع  . [22]ای اػوت  ّوبی آلفوبی ثبًَیوِ ٍ آلفوبی هشصداًو

خَاف کــی هٌتج اص تشکیت عَاهل ًوبهجشدُ ثوَدُ ٍ تشکیوت آى    
-پبساهتشّب اػت کِ استجبط ثیي خَاف ٍ سیضػبختبس سا تعییي هوی 

لغضؽ   ،Ti-6242 آلیبط دس  کٌٌذُ خَاف کــیهکبًیضم کٌتشلکٌذ. 
رشا کوِ فوبص آلفوب ثوب ػوبختبس       .[21] گضاسؽ ؿذُ اػتدس فبص آلفب 

ًؼووجت ثووِ فووبص ثتووب ثووب ػووبختبس  فـووشدُ، کشیؼووتبلی ّگضاگًَووبل 
ّوبی لغوضؽ ثؼویبس هحوذٍدتشی     هشکضپش ػیؼتن کشیؼتبلی هکعت

ثٌبثشایي ثب افضایؾ کؼش حجوی فبص آلفوبی اٍلیوِ هیوضاى     .[25] داسد
یبثوذ. اهوب دس داخول    یهلغضؽ کبّؾ یبفتِ ٍ خَاف کــی ثْجَد 

ِ   آلفب یک کَلًَی ثتوب ثوِ كوَست    -ّوبی آلفوب  ثب تَجِ ثِ ایٌکوِ لایو

ثِ ػشعت ثوِ   ،هَاصی قشاس داسًذ، اگش لغضؽ دس یک لایِ آغبص ؿَد
اص ایوي سٍ ّوش روِ      .[27ٍ 26] ّب ًیض هٌتقل خَاّوذ ؿوذ  ػبیش لایِ

کوبّؾ  ًیض اًذاصُ کَلًَی آلفب کبّؾ یبثذ، عَل هؼیش هَثش لغضؽ 
اص ػَی دیگش ثش اػبع ساثغِ . خَاّذ یبفت ثْجَدیبفتِ ٍ اػتحکبم 

ٍ داکتیلیتوِ  اًذاصُ داًِ کوتش هٌجش ثِ دػتیبثی ثِ اػتحکبم پچ -ّبل
ضخبهت آلفبی ًـبى دادُ اػت کِ  [22]ّب ثشسػی ؿَد. ثبلاتش هی

ِ  فبی ثبًَیِ  ٍ آل ای توبثیش هعکَػوی ثوش خوَاف کــوی      هشصداًو
ّب، اػتحکبم کبّؾ ٍ داکتیلیتِ داسد؛ رشا کِ ثب افضایؾ ضخبهت آى

ؿَد کِ  ثب هـبّذُ هی 6ٍ  5ّبی ثب تَجِ ثِ ؿکل. یبثذافضایؾ هی
اػتحکبم تؼولین، اػوتحکبم    ، C 955°  تب 985کبّؾ دهبی آًیل اص 

تَجوِ ثوِ    اص ػَی دیگش ثوب  .کــی ٍ داکتیلیتِ افضایؾ یبفتِ اػت
دس ایي ثوبصُ دهوبیی،   یب کبّؾ دهب ، 2ًتبیج گضاسؽ ؿذُ دس جذٍل 

فبص آلفبی اٍلیِ افضایؾ یبفتوِ ٍ اًوذاصُ کَلوًَی آلفوب،      کؼش حجوی
ِ   ضخبهت لایِ ِ   ایّبی آلفبی ثبًَیوِ ٍ آلفوبی هشصداًو  کوبّؾ یبفتو

ت اثوشا  ایوي تغییوشات سیضػوبختبسی     ،ُثٌبثش هغبلت ثیبى ؿذ .اػت
ثشایي افضایؾ اػتحکبم ًبؿی اص کبّؾ هثجتی ثش اػتحکبم داسد. ثٌب

تحووَلات ّووویي دهووبیی هشثووَط ثووِ  دهووبی آًیوول دس ایووي هحووذٍدُ
 تؼولین  علت افت ؿذت اػتحکبم ،ثش ایي اػبع سیضػبختبسی اػت.

ِ  ًیض ثِ افضایؾ  C 985°آًیل ؿذُ دس دهبی  دس ًوًَِ  قبثول هلاحظو
ایي هؼئلِ ثِ هحذٍد ؿذى  اًوذاصُ   .اًذاصُ کَلًَی آلفب هشتجظ اػت

کَلًَی آلفب تَػظ فبص آلفبی کشٍی دس سیضػبختبس دٍگبًِ ًؼوجت  
ثوب   ػوجذی ؿوکل   بس. ثِ ثیبى دیگوش دس سیضػوبخت  [28]ؿَد دادُ هی

ّوبی آلفوب ثؼویبس    تَجِ ثِ عذم حضَس آلفبی اٍلیِ، اًذاصُ کَلوًَی 
کوبّؾ اًوذاصُ کَلوًَی آلفوب     عَس کِ ثیبى ؿذ، ّوبى تش اػت.ثضسگ

   ؿوَد دس حوبلی کوِ کوبّؾ ضوخبهت     هی هٌجش ثِ ثْجَد داکتیلیتِ 
-هوی  داکتیلیتوِ سا کوبّؾ   ایهشصداًٍِ آلفبی  ّبی آلفبی ثبًَیِلایِ

علت افضایؾ داکتیلیتِ سػذ ثِ ًظش هی ،ٌبثش ًتبیج ثذػت آهذُدّذ. ث
ِ  985ثب کبّؾ دهبی آًیل اص  اًوذاصُ   ، آى اػوت کوِ اثوش   C 955° ثو

داؿوتِ  ّبی آلفوب غلجوِ   ضخبهت لایِ ثِ اثشداکتیلیتِ  کَلًَی آلفب ثش
اص دهوبی   کبّؾ دهبی آًیول  یگش آى اػت کِ ثب. ًتیجِ جبلت داػت
سًٍووذ تغییووشات سیضػووبختبسی َد آًکووِ ثووب ٍجوو، C 940°   ثووِ 955

خوَاف کــوی     اهوب  اػوت،  C 955°تب  985هـبثِ ثب ثبصُ دهبیی 
 C° ی افت کشدُ اػت. ثٌبثشایي علت کبّؾ خَاف کــی دس دهوب 

دس  ػووبختبسی هووزکَس هووشتجظ ًیؼووت.  ثووِ پبساهتشّووبی سیض 940

. علت ایي پذیذُ ؿذُ اػتایي پذیذُ هـبّذُ  [4]پظٍّـی دیگش ًیض 
. اثوش جوذایؾ   ؿوَد ًؼوجت دادُ هوی  اثش جذایؾ عٌبكش آلیوبطی  ثِ 

   ِ ای دس عٌبكووش آلیووبطی هٌجووش ثووِ کووبّؾ اػووتحکبم هٌغقووِ لایوو
ؿووَد. دس سیضػووبختبس دٍگبًووِ عٌلووش  سیضػووبختبس دٍگبًووِ هووی 

فبص آلفبی اٍلیوِ ٍ ثتوبی اػوتحبلِ     پبیذاسػبص آلفب )آلَهیٌین( دس دٍ
یبثذ. ثِ ًحَی کوِ هقوذاس آى دس   جذایؾ هی ثتب(-ّبی آلفبیبفتِ )لایِ

. ثٌبثشایي هیبى غلظت آلوَهیٌین دس  [29] فبص آلفبی اٍلیِ ثیـتش اػت
اهوب دس   فبص آلفبی اٍلیِ ٍ ثتبی اػتحبلِ یبفتِ، اختلافی ٍجوَد داسد. 

ثوب   هجوَ  هقوذاس عٌلوش آلوَهیٌین دس تشکیوت آلیوبط ثبثوت اػوت.       
   ِ ، ( C 940°% دس دهوبی   34) افضایؾ کؼش حجوی فوبص آلفوبی اٍلیو

آلفوبی اٍلیوِ جْوت    فوبص  تشی اص عٌلش آلَهیٌین ثِ داخل هقذاس ثیـ
یبثذ. ثذیي تشتیت هقذاس آلوَهیٌین  پبیذاسی ثیـتش ایي فبص جذایؾ هی

ِ دس ثتبی اػتحبلِ یبفتِ کبّؾ  . حویي  کٌوذ ای پیوذا هوی  قبثل هلاحظو
. کٌٌوذ سػوَة هوی   Ti3Alثخوؾ  رسات اػوتحکبم  ،پیشػبصی عولیبت

طی، هقذاس ثؼیبس کوتشی اص ایوي  ثٌبثشایي دس اثش جذایؾ عٌبكش آلیب
سػوَة خَاّوذ   دس هٌغقِ ثتوبی اػوتحبلِ یبفتوِ    ثخؾ فبص اػتحکبم

کشد. اص ایي سٍ اػتحکبم ایي قؼوت ثِ ؿذت کبّؾ یبفتوِ ٍ هٌجوش   
 ؿَد. خَاف کــی هیقبثل هلاحظِ ثِ افت 

 
تلر ریسسلاختار ي    محیط سرمایص پس از آویلل  اثر -3

 خًاظ کططی
یؾ پغ اص عولیوبت آًیول هحلوَلی سا ثوش     تبثیش هحیظ ػشهب 7ؿکل 

  C 600°   پوغ اص پیشػوبصی دس دهوبی    Ti-6242سیضػبختبس آلیبط 
 دّذ.ًـبى هی

هقبدیش کؼش حجووی آلفوبی اٍلیوِ، اًوذاصُ کَلوًَی       3دس جذٍل      
ّبیی کِ ای دس  ًوًَِّبی آلفبی ثبًَیِ ٍ هشصداًِآلفب، ضخبهت لایِ

حلَلی هتفبٍت ثوَدُ، گوضاسؽ   ّب پغ اص آًیل ههحیظ ػشهبیؾ آى
تَاى ًتیجِ  ، هی3ثب هقبیؼِ هقبدیش اسائِ ؿذُ دس جذٍل اػت.  ؿذُ

گشفت کِ ثب افضایؾ ًشخ ػشهبیؾ، کؼوش حجووی آلفوبی اٍلیوِ ثوِ      
هقذاس اًذکی کبّؾ یبفتِ ٍ ایي هؼئلِ هٌجش ثِ افضایؾ اًذک اًوذاصُ  

ییوش  ؿوَد کوِ تٌْوب تغ   کَلًَی آلفب ؿذُ اػت. ّوچٌیي هـبّذُ  هی
اػبػی ٍ هْوی کِ دس سیضػبختبس ایي آلیبط سخ دادُ کبّؾ ؿوذیذ  

 ضخبهت آلفبی ثبًَیِ ثَدُ اػت.

 
 

 
ي  C955°( ریسساختار حاصل از عملیات آویل در دمای 7ضکل ) 

 .C699°سرمایص در الف( ًَا ي ب( ريغه پس از پیرسازی در دمای 
 

َای تر مطخصٍ  ( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل3جذيل )
 .Ti-6242ریسساختاری آلیاش 

 سٍغي َّا (C°هحیظ ػشهبیؾ پغ اص آًیل )
 24 26 کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ )%(

 18/4 3/4 (µmاًذاصُ کَلًَی آلفب )
 24/0 11/0 (µmضخبهت آلفبی ثبًَیِ )
 31/0 29/0 (µmای )ضخبهت آلفبی هشصداًِ

 
ذ، فشكت ثشای سؿذ فبص کِ ًشخ ػشهبیؾ ثبلاتش ثبؿٌّگبهی     

یبثذ؛ رشاکِ ضخین ؿذى فبص آلفبی ثبًَیِ آلفبی ثبًَیِ کبّؾ هی
فشآیٌذی ٍاثؼتِ ثِ ًفَر اػت ٍ ثب افضایؾ ػشعت ػشهبیؾ پغ 

یبثذ. ثٌبثشایي ثب تغییش هحیظ اص آًیل، فشكت ًفَر کبّؾ هی
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ّبی سٍد کِ ضخبهت لایِ ػشهبیؾ اص َّا ثِ سٍغي اًتظبس هی
تبثیش تغییش هحیظ ػشهبیؾ پغ اص آًیل  کبّؾ یبثٌذ. آلفبی ثبًَیِ

 Ti-6242ثش اػتحکبم ٍ داکتیلیتِ آلیبط   C 955°هحلَلی دس دهبی  
  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 9ٍ  8ّبی ؿکلدس ثِ تشتیت 
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 .Ti-6242( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل تر استحکام آلیاش 8ضکل )

  
 

 .Ti-6242( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل تر داکتیلیتٍ آلیاش 9ضکل )
 

ؿَد کِ اػتحکبم ، هـبّذُ هی9ٍ  8ّبی ثب تَجِ ثِ ؿکل     
ثب افضایؾ ًشخ ػشهبیؾ  Ti-6242تؼلین ٍ اػتحکبم کــی آلیبط 

ت کِ پغ اص عولیبت آًیل هحلَلی افضایؾ یبفتِ ٍ ایي دس حبلی اػ
داکتیلیتِ ایي آلیبط دس ایي ؿشایظ دربس افت ؿذُ اػت. علت ایي 

هلاحظِ دس ایي تَاى ثِ تٌْب تفبٍت سیضػبختبسی قبثلپذیذُ سا هی
ِ ثب افضایؾ ضخبهت آلفبی ثبًَیِ دٍ سیضػبختبس ًؼجت داد رشاک

 پزیشی آلیبط افضایؾ ٍ اػتحکبم آى افت خَاّذ کشد.ًعغبفا
 

 تر ریسساختار ي خًاظ کططی اثر دمای پیرسازی -4
سا پغ اص آًیل هحلوَلی   Ti-6242آلیبط  SEM سیضػبختبس 10 ؿکل

، ػوشهبیؾ دس ّوَا ٍ پوغ اص    C 955°ثِ هذت یک ػبعت دس دهبی 
 C°  ٍ  600، 570دس ػوِ دهوبی   ػوبعت   8ثوِ هوذت   آى پیشػبصی 

ثخؾ دس اص عَاهل اػتحکبم Ti3Alسػَثی  فبصدّذ. ًـبى هی  630
اًذاصُ ایي  [30-32] ثب تَجِ ثِ هشاجع هختلف. اػت Ti-6242آلیبط 

هَجوَد   SEM ٍیشًبًَهتش ثَدُ لوزا دس تلوب  رسات سػَثی دس حذ 
گوزاسی  ًحَُ سػوَة  .ًذاسدّب ٍجَد اهکبى ًوبیؾ آى 10دس ؿکل 
ؿَد. دهوبی پیشػوبصی   تَػظ عولیبت پیشػبصی کٌتشل هی ایي فبص

عبهل هْوی دس کٌتشل ػشعت سؿذ، اًوذاصُ ٍ تَصیوع فوبص سػوَثی     
Ti3Al  اػت .      ِ آلفوب یوک دهوبی    ثٌوبثشایي ثوِ ّوش آلیوبط تیتوبًین ؿوج

جوب کوِ دهوبی اًحولال     اص آى ؿَد.پیشػبصی هٌبػت ًؼجت دادُ هی
اػت، دهبی هٌبػت ثشای   Ti-6242  °C 650دس آلیبط Ti3Al رسات 

کوِ  ٌّگوبهی . [34ٍ 33]ُ اػوت  رکش ؿذ  C 600°ایي عولیبت حذٍد 
گوزاسی فوبص هوٌظن     پیشػبصی دس دهبی هٌبػت اًجبم ؿَد، سػوَة 

Ti3Al  ّوب ٍ ّون دس داخول صهیٌوِ      ّن دس هشصداًِثِ كَست ّوگي
        ، هٌبػوت  دهوبی ایوي  اص  ثوب کوبّؾ دهوبی پیشػوبصی    افتذ. اتفب  هی
 ٍ تٌْوب دس ثوِ كوَست یکٌَاخوت     Ti3Alفوبص هوٌظن    گوزاسی سػَة
افوضایؾ دهوبی   ب ثو ؿوَد. ایوي دس حوبلی اػوت کوِ      اًجبم هیصهیٌِ 

ّب ّب ٍ ًبثجبییتٌْب دس هشصداًِ Ti3Alگزاسی فبص  پیشػبصی، سػَة
توشیي  هـوخق هٌبػوت  ثٌبثشایي دس یوک دهوبی   . [35] افتذاتفب  هی

هقوبدیش کؼوش حجووی    دّوذ.  هی  سٍی گزاسی ایي فبص ًحَُ سػَة
ِ ّوبی آلفوبی ثبًَیوِ    آلفبی اٍلیِ، ضخبهت لایِ ٍ اًوذاصُ  ای هشصداًو

ف دس کَلًَی آلفبی ایي آلیبط پوغ اص پیشػوبصی دس دهبّوبی هختلو    
، ثب افوضایؾ دهوبی   4ثب تَجِ ثِ جذٍل  گضاسؽ ؿذُ اػت. 4جذٍل 

پیشػبصی کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ تغییش رٌذاًی ًذاؿتِ اهب اًوذاصُ  
ای ٍ آلفوبی ثبًَیوِ   ّبی آلفبی هشصداًِ کَلًَی آلفب ٍ ضخبهت لایِ

ای ٍ ثبًَیِ دس  ّبی آلفبی هشصداًِضخبهت لایِ افضایؾ یبفتِ اػت.
ٍ  570، ًؼجت ثِ دٍ دهوبی  C630°صی ؿذُ دس دهبی پیشػب ًوًَِ

°C600 گیشی داؿتِ اػت. افضایؾ رـن 
 
 
 
 

 

 
 .Ti-6242َای ریسساختاری آلیاش تاثیر دمای پیرسازی تر مطخصٍ -4جذيل

 570 600 630 (C°دهبی پیشػبصی )
 27 26 24 کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ )%(

 94/3 18/4 8/5 (µmاًذاصُ کَلًَی آلفب )
 23/0 31/0 45/0 (µmای )هت آلفبی هشصداًِضخب

 21/0 24/0 29/0 (µmّبی آلفبی ثبًَیِ )ضخبهت لایِ
 

  

 
 .C639°ي ج(  C699°، ب( C579°ي پس از آن پیرسازی در دماَای الف(  C955°ریسساختار حاصل از آویل در دمای ( 19)ضکل 

 
بم تؼولین ٍ ّوچٌویي هقوبدیش    هقبدیش اػتحکبم کــی ٍ اػتحک     

پوغ اص   Ti-6242کبّؾ ػغح هقغع ٍ دسكوذ اصدیوبد عوَل آلیوبط     
 12ٍ  11ّبی  پیشػبصی دس ػِ دهبی هختلف ثِ تشتیت دس     ؿکل

ؿَد کِ خوَاف  ، هـبّذُ هی11ثب تَجِ ثِ ؿکل اًذ. گضاسؽ ؿذُ
ثیـیٌِ اػت. علت   C 600°کــی ایي آلیبط ثب پیشػبصی دس دهبی 

 C 600°ثَدى اػتحکبم دس ًوًَِ پیشػبصی ؿذُ دس دهوبی  ثیـیٌِ 
تووش فووبص  تووش ٍ ثووب اًووذاصُ هٌبػووتتووَاى ثووِ تَصیووع یکٌَاخووتسا هووی

ًؼجت داد. ّوچٌیي اػتحکبم ًوًَِ پیشػبصی  Ti3Alثخؾ اػتحکبم
ًؼجت ثِ دٍ دهبی پیشػبصی دیگش ثِ ؿوذت   C630°ؿذُ دس دهبی 

س ایي ًوًَِ، آلفبی کبّؾ یبفتِ اػت. دلیل کبّؾ ؿذیذ اػتحکبم د
 تش اػت.تش ٍ کَلًَی آلفبی دسؿتای ضخین هشصداًِ
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ّبی سٍد کِ ضخبهت لایِ ػشهبیؾ اص َّا ثِ سٍغي اًتظبس هی
تبثیش تغییش هحیظ ػشهبیؾ پغ اص آًیل  کبّؾ یبثٌذ. آلفبی ثبًَیِ

 Ti-6242ثش اػتحکبم ٍ داکتیلیتِ آلیبط   C 955°هحلَلی دس دهبی  
  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 9ٍ  8ّبی ؿکلدس ثِ تشتیت 
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 .Ti-6242( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل تر استحکام آلیاش 8ضکل )

  
 

 .Ti-6242( تاثیر محیط سرمایص پس از آویل تر داکتیلیتٍ آلیاش 9ضکل )
 

ؿَد کِ اػتحکبم ، هـبّذُ هی9ٍ  8ّبی ثب تَجِ ثِ ؿکل     
ثب افضایؾ ًشخ ػشهبیؾ  Ti-6242تؼلین ٍ اػتحکبم کــی آلیبط 

ت کِ پغ اص عولیبت آًیل هحلَلی افضایؾ یبفتِ ٍ ایي دس حبلی اػ
داکتیلیتِ ایي آلیبط دس ایي ؿشایظ دربس افت ؿذُ اػت. علت ایي 

هلاحظِ دس ایي تَاى ثِ تٌْب تفبٍت سیضػبختبسی قبثلپذیذُ سا هی
ِ ثب افضایؾ ضخبهت آلفبی ثبًَیِ دٍ سیضػبختبس ًؼجت داد رشاک

 پزیشی آلیبط افضایؾ ٍ اػتحکبم آى افت خَاّذ کشد.ًعغبفا
 

 تر ریسساختار ي خًاظ کططی اثر دمای پیرسازی -4
سا پغ اص آًیل هحلوَلی   Ti-6242آلیبط  SEM سیضػبختبس 10 ؿکل

، ػوشهبیؾ دس ّوَا ٍ پوغ اص    C 955°ثِ هذت یک ػبعت دس دهبی 
 C°  ٍ  600، 570دس ػوِ دهوبی   ػوبعت   8ثوِ هوذت   آى پیشػبصی 

ثخؾ دس اص عَاهل اػتحکبم Ti3Alسػَثی  فبصدّذ. ًـبى هی  630
اًذاصُ ایي  [30-32] ثب تَجِ ثِ هشاجع هختلف. اػت Ti-6242آلیبط 

هَجوَد   SEM ٍیشًبًَهتش ثَدُ لوزا دس تلوب  رسات سػَثی دس حذ 
گوزاسی  ًحَُ سػوَة  .ًذاسدّب ٍجَد اهکبى ًوبیؾ آى 10دس ؿکل 
ؿَد. دهوبی پیشػوبصی   تَػظ عولیبت پیشػبصی کٌتشل هی ایي فبص

عبهل هْوی دس کٌتشل ػشعت سؿذ، اًوذاصُ ٍ تَصیوع فوبص سػوَثی     
Ti3Al  اػت .      ِ آلفوب یوک دهوبی    ثٌوبثشایي ثوِ ّوش آلیوبط تیتوبًین ؿوج

جوب کوِ دهوبی اًحولال     اص آى ؿَد.پیشػبصی هٌبػت ًؼجت دادُ هی
اػت، دهبی هٌبػت ثشای   Ti-6242  °C 650دس آلیبط Ti3Al رسات 

کوِ  ٌّگوبهی . [34ٍ 33]ُ اػوت  رکش ؿذ  C 600°ایي عولیبت حذٍد 
گوزاسی فوبص هوٌظن     پیشػبصی دس دهبی هٌبػت اًجبم ؿَد، سػوَة 

Ti3Al  ّوب ٍ ّون دس داخول صهیٌوِ      ّن دس هشصداًِثِ كَست ّوگي
        ، هٌبػوت  دهوبی ایوي  اص  ثوب کوبّؾ دهوبی پیشػوبصی    افتذ. اتفب  هی
 ٍ تٌْوب دس ثوِ كوَست یکٌَاخوت     Ti3Alفوبص هوٌظن    گوزاسی سػَة
افوضایؾ دهوبی   ب ثو ؿوَد. ایوي دس حوبلی اػوت کوِ      اًجبم هیصهیٌِ 

ّب ّب ٍ ًبثجبییتٌْب دس هشصداًِ Ti3Alگزاسی فبص  پیشػبصی، سػَة
توشیي  هـوخق هٌبػوت  ثٌبثشایي دس یوک دهوبی   . [35] افتذاتفب  هی

هقوبدیش کؼوش حجووی    دّوذ.  هی  سٍی گزاسی ایي فبص ًحَُ سػَة
ِ ّوبی آلفوبی ثبًَیوِ    آلفبی اٍلیِ، ضخبهت لایِ ٍ اًوذاصُ  ای هشصداًو

ف دس کَلًَی آلفبی ایي آلیبط پوغ اص پیشػوبصی دس دهبّوبی هختلو    
، ثب افوضایؾ دهوبی   4ثب تَجِ ثِ جذٍل  گضاسؽ ؿذُ اػت. 4جذٍل 

پیشػبصی کؼش حجوی آلفبی اٍلیِ تغییش رٌذاًی ًذاؿتِ اهب اًوذاصُ  
ای ٍ آلفوبی ثبًَیوِ   ّبی آلفبی هشصداًِ کَلًَی آلفب ٍ ضخبهت لایِ

ای ٍ ثبًَیِ دس  ّبی آلفبی هشصداًِضخبهت لایِ افضایؾ یبفتِ اػت.
ٍ  570، ًؼجت ثِ دٍ دهوبی  C630°صی ؿذُ دس دهبی پیشػب ًوًَِ

°C600 گیشی داؿتِ اػت. افضایؾ رـن 
 
 
 
 

 

 
 .Ti-6242َای ریسساختاری آلیاش تاثیر دمای پیرسازی تر مطخصٍ -4جذيل

 570 600 630 (C°دهبی پیشػبصی )
 27 26 24 کؼشحجوی آلفبی اٍلیِ )%(

 94/3 18/4 8/5 (µmاًذاصُ کَلًَی آلفب )
 23/0 31/0 45/0 (µmای )هت آلفبی هشصداًِضخب

 21/0 24/0 29/0 (µmّبی آلفبی ثبًَیِ )ضخبهت لایِ
 

  

 
 .C639°ي ج(  C699°، ب( C579°ي پس از آن پیرسازی در دماَای الف(  C955°ریسساختار حاصل از آویل در دمای ( 19)ضکل 

 
بم تؼولین ٍ ّوچٌویي هقوبدیش    هقبدیش اػتحکبم کــی ٍ اػتحک     

پوغ اص   Ti-6242کبّؾ ػغح هقغع ٍ دسكوذ اصدیوبد عوَل آلیوبط     
 12ٍ  11ّبی  پیشػبصی دس ػِ دهبی هختلف ثِ تشتیت دس     ؿکل

ؿَد کِ خوَاف  ، هـبّذُ هی11ثب تَجِ ثِ ؿکل اًذ. گضاسؽ ؿذُ
ثیـیٌِ اػت. علت   C 600°کــی ایي آلیبط ثب پیشػبصی دس دهبی 

 C 600°ثَدى اػتحکبم دس ًوًَِ پیشػبصی ؿذُ دس دهوبی  ثیـیٌِ 
تووش فووبص  تووش ٍ ثووب اًووذاصُ هٌبػووتتووَاى ثووِ تَصیووع یکٌَاخووتسا هووی

ًؼجت داد. ّوچٌیي اػتحکبم ًوًَِ پیشػبصی  Ti3Alثخؾ اػتحکبم
ًؼجت ثِ دٍ دهبی پیشػبصی دیگش ثِ ؿوذت   C630°ؿذُ دس دهبی 

س ایي ًوًَِ، آلفبی کبّؾ یبفتِ اػت. دلیل کبّؾ ؿذیذ اػتحکبم د
 تش اػت.تش ٍ کَلًَی آلفبی دسؿتای ضخین هشصداًِ
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 .Ti-6242( تاثیر دمای پیرسازی تر داکتیلیتٍ 12) ضکل
 

ؿَد کِ افضایؾ دهبی پیشػوبصی  ِ هیًتیج 12ثب هـبّذُ ؿکل      
تبثیشی ثش هیضاى داکتیلیتِ ایي آلیبط ًذاؿتِ اػت. علت ایي هؼئلِ سا 

ّبی آلفبی ثبًَیِ ٍ تَاى ثِ تقبثل اثش هثجت افضایؾ ضخبهت لایِهی
 اثش هٌفی افضایؾ اًذاصُ کَلًَی آلفب ثش داکتیلیتِ ًؼجت داد.

 گیری وتیجٍ
َلی ٍ هحیظ ػشهبیؾ پغ اص لًیل هحتبثیش دهبی عولیبت آ ثشسػی

-Tiآى ٍ دهبی پیشػبصی ثش سیضػبختبس ٍ خوَاف کــوی آلیوبط    

 ًـبى داد کِ، 6242
فبص آلفبی کـیذُ حبكول اص ًوَسد    دس اثش عولیبت آًیل هحلَلی .1

ؿوذُ   کوشٍی  پذیذُ کشٍی ؿوذى اػوتبتیک   ثَاػغِگشم ثبًَیِ 

 .اػت

یِ کبّؾ ٍ ثب افضایؾ دهبی آًیل هحلَلی کؼش حجوی آلفبی اٍل .2
ِ  اًذاصُ کَلًَی آلفب،  ای ضخبهت آلفبی ثبًَیِ ٍ آلفوبی هشصداًو
 افضایؾ یبفتِ اػت.

ضخبهت شهبیؾ پغ اص عولیبت آًیل هحلَلی، ًشخ ػ افضایؾثب  .3
کبّؾ یبفتِ کِ هٌجش ثِ افضایؾ اػتحکبم کــی آلفبی ثبًَیِ 

 اػت.ٍ کبّؾ داکتیلیتِ ؿذُ 

، C955°بی تشیي خوَاف کــوی تَػوظ آًیول دس دهو     هٌبػت .4
 حبكل ؿذ. C600°ػشهبیؾ دس َّا ٍ پیشػبصی دس دهبی 
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فبص آلفبی کـیذُ حبكول اص ًوَسد    دس اثش عولیبت آًیل هحلَلی .1
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 افضایؾ یبفتِ اػت.
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