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  تیتانیوم اژیآلاثر آنیل انحلالی دوفازي و پیرسازي بر رسوبات آلفا و خواص کششی 

 Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr  
  

  

  

  و رشید مهدوي *حسین ساکی، مریم مرکباتی
  

   ساخت يهايمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

  

  

  )6/6/1400 دریافت نسخه نهایی: -15/7/1399(دریافت مقاله: 

  

  

  

  

هـاي مختلـف عملیـات حرارتـی     وسیله چرخهپایدار بتا داراي قابلیت دستیابی به ریزساختارهاي متنوع بهآلیاژهاي تیتانیوم شبه -یدهچک

   Ti-3Al-8Mo-7V-3Crپایـدار بتـا   هستند. هدف از پژوهش حاضر، ایجاد ترکیبی از رسوبات آلفاي کروي و سوزنی شکل ریز در آلیاژ تیتانیوم شـبه 

 اژیآل نیاز ا ايتسمهروي  بهبود خواص کششی آن است. به این منظور، برايو پیرسازي  α+βبا استفاده از آنیل انحلالی در منطقه دوفازي 

روي  ايمرحلهگراد انجام شد. سپس عملیات پیرسازي تکدرجه سانتی 750در دماي  α+βآنیل انحلالی در منطقه دوفازي  یحرارت اتیعمل

هـاي  انجام گرفت. همچنین تعداد دیگري از نمونـه  گراددرجه سانتی 600و  550، 500دماهاي در هاي آنیل انحلالی شده، از نمونه تعدادي

و پیرسازي مرحلـه دوم   گراددرجه سانتی 300اي شامل پیرسازي مرحله اول در دماي مرحلهپیرسازي دو اتیعملآنیل انحلالی شده، تحت 

پـراش  و الگوي  میکروسکوپ الکترونی ۀوسیلهي آلیاژ بسپس تحولات ساختارقرار گرفتند. گراد درجه سانتی 600و  550، 500دماهاي در 

آزمایش کشش سرد بررسی شد. نتایج نشان داد که ریزساختار آلیاژ پس از آنیل انحلالـی   وسیلهخواص کششی بهارزیابی ایکس و  پرتوي

درجـه   550اي در دمـاي  مرحلهبتا است. پیرسازي تک در زمینه میکرومتر یککروي با اندازه  اولیه داراي فاز آلفاي α+β دوفازيدر منطقه 

شد. این چرخه عملیات حرارتـی،   2/0 میکرومترهاي ریز آلفاي ثانویه به ضخامت منجر به تشکیل لایه α+βپس از آنیل انحلالی گراد سانتی

درجـه   300اي در دمـاي  درصد شد. انجام پیرسازي دو مرحله 7/13ي ریپذانعطافو  اپاسکالمگ 1120منجر به دستیابی به استحکام تسلیم 

و افـزایش اسـتحکام تسـلیم و     میکرومتر 1/0، منجر به کاهش ضخامت آلفاي ثانویه به گرادسانتی 550 درجهو سپس در دماي گراد سانتی

  .درصد شد 8/14و  مگاپاسکال 1190ترتیب به پذیري بهانعطاف
  

  

  .یخواص کشش زساختار،یر ،يادومرحله يرسازیپ ،دوفازي یانحلال لی، آنTi-3Al-8Mo-7V-3Cr اژیآل :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

اي از آلیاژهاي تیتـانیوم  پایدار بتا دستهآلیاژهاي تیتانیوم بتا و شبه

کننده فاز بتا هستند. ایـن عناصـر    هستند که حاوي عناصر پایدار

 شوند. دماي دگرگـونی بتـا،  می 1دگرگونی بتا باعث کاهش دماي

دهی و افزایش دما، ) با حرارتαدمایی است که در آن فاز آلفا (

]. آلیاژهـاي  1شـود [ ) تبدیل مـی βطی یک دگرگونی به فاز بتا (

 دلیل داشتن قابلیت تشـکیل ریزسـاختارهاي متنـوع   تیتانیوم بتا به

 همـین دلیـل  به داراي گستره وسیعی از خواص مکانیکی هستند.

ویـژه هـوایی   داراي کاربردهاي فراوانی در صنایع مختلـف بـه  

 ]. ریزساختار آنها شامل رسوبات کروي و سوزنی2- 4هستند [

  m_morakabati@mut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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همـراه  آلفا در زمینه بتا داراي تلفیقی از استحکام کششی بالا به

منجـر بـه    α+β. آنیـل انحلالـی   ]5[اد اسـت  پذیري زیانعطاف

شـود. فـاز آلفـاي اولیـه     پایداري آلفاي اولیه در زمینه بتـا مـی  

تشکیل  α+βشکل است و طی کارگرم در منطقه دوفازي کروي

، منجـر بـه   α+βشود. فاز آلفاي اولیـه طـی آنیـل انحلالـی     می

افزایش میزان پایداري زمینه بتا و کاهش انـدازه دانـه فـاز بتـا     

. کــروي بــودن آلفــاي اولیــه منجــر بــه افــزایش ]6[شــود مــی

شود؛ همچنـین تشـکیل   پذیري آلیاژهاي تیتانیوم بتا میانعطاف

شـود  آلفاي اولیه منجر به کاهش کسر حجمی آلفاي ثانویه می

رو استحکام تسلیم در ریزساختار آنیل انحلالی شـده در  از این

 ی شـده در منطقـه  نسبت به ریزساختار آنیل انحلال α+β منطقه

. از طرفی گزارش شده اسـت کـه   ]7[یابد کاهش می βفاز تک

بخشـی  پایدار بتا باعث استحکامآلیاژهاي تیتانیوم شبهپیرسازي 

گذاري تعادلی دهی از طریق رسوبوسیله رسوباین آلیاژها به

در عملیات پیرسازي یکسان، کاهش کسر  .]8[د شوفاز آلفا می

ویـه، باعـث کـاهش اسـتحکام تسـلیم و      حجمی فاز آلفـاي ثان 

. رسـوب فـاز آلفـا در مرزدانـه     ]5[شـود  افزایش داکتیلیته مـی 

. ]9[شـود  صورت فیلم پیوسته نیز باعث کاهش داکتیلیته میبه

هاي منجـر  کاهش اندازه رسوبات آلفا با افزایش چگالی جوانه

گیرد. براي این منظور از فازهاي میانی به رسوب آلفا انجام می

پیرسـازي   وسیله) بهβˊو  isoωگرفته در دماهاي پایین ( کلش

زنی افزایش نرخ جوانه براي) بالا دما – نییپا دمااي (دومرحله

. شرایط مختلف پیرسازي و ]10[شود رسوبات آلفا استفاده می

نشـان داده   Ti-15-3خواص کششی حاصل از آن بـراي آلیـاژ   

افـزایش انـدازه   است که افـزایش دمـاي پیرسـازي منجـر بـه      

شود و این مسئله منجر به کاهش اسـتحکام و  رسوبات آلفا می

پذیري شده است درحالی که با انجام پیرسازي افزایش انعطاف

شـود  اي، از افزایش اندازه رسوبات آلفا جلوگیري میدومرحله

پذیري و افـزایش اسـتحکام   و این عامل منجر به حفظ انعطاف

  .]11[شده است 

-Ti-3Al-8Mo-7Vبا ترکیب اسـمی   Ti-3873آلیاژ تازگی به  

3Cr پـذیري آلیـاژ   انعطـاف  براي رفع محدودیتTi-5Al-5Mo-

5V-3Cr (Ti-5553)  مطالعـات اولیـه    ]12[طراحی و تولید شد .

با مکـانیزم   گفته شدهدهد که آلیاژ نشان می Ti-3873روي آلیاژ 

 ـدرصد بدون شکست تغییرشکل مـی  75لغزش و تا کرنش  د یاب

سـنجی ایجـاد رسـوبات    . هدف از پژوهش حاضـر، امکـان  ]13[

آنیـل   وسـیله به Ti-3873آلفاي کروي و سوزنی در ساختار آلیاژ 

ــک   ــازي ت ــازي، پیرس ــه دوف ــی در منطق ــهانحلال اي و دو مرحل

اي پس از آن و بررسی اثر مورفولوژي و اندازه رسـوبات  مرحله

  بر خواص کششی آلیاژ نامبرده است.

  

  و روش آزمایشمواد  -2

با ترکیب شـیمیایی   Ti-3873در پژوهش حاضر، یک تسمه آلیاژ 

Ti-2.9Al-7.9Mo-7V-3Cr-0.18O )  و  )برحسب درصـد وزنـی

مذکور ابتدا در  متر بررسی شد. تسمهسانتی 10 × 2 × 2به ابعاد 

درصد کاهش سطح مقطـع   60سازي و به میزان بتا همگن ناحیه

 گـراد درجه سـانتی  750ر دماي آهنگري گرم شده و درنهایت د

شـد. بـراي    درصـد نـورد گـرم    50به میـزان   با کاهش ضخامت

انتخاب محدوده دماي عملیات حرارتی، دماي اسـتحاله فـاز بتـا    

درجــه  760-780وســیله روش متــالوگرافی بــه Ti-3873آلیــاژ 

آلیاژ  پس از تعیین دماي استحاله بتا، تسمهتعیین شد. گراد سانتی

 گـراد درجـه سـانتی   750آنیل انحلالی در دمـاي  تحت عملیات 

پـس از  مدت یک ساعت قرار گرفـت و در آب کـوئنچ شـد.    به

 550، 500آنیل انحلالی، سه نمونه از تسمه مذکور در دماهـاي  

مــدت هشــت ســاعت پیرســازي بــه گــراددرجــه ســانتی 600و 

   300اي شـد. همچنـین سـه نمونـه دیگـر در دمـاي       مرحلـه تک

مدت هشت سـاعت پیرسـازي اولیـه شـد و     بهد گرادرجه سانتی

  و 550، 500هــا در دماهــاي پــس از ســرمایش در هــوا، نمونــه

مدت هشـت سـاعت تحـت عملیـات     به گراددرجه سانتی 600 

  اي قـرار گرفتنـد. بـراي بررسـی ریزسـاختار     پیرسازي دومرحله

متر و براي آزمایش کشش میلی 5 × 5 × 5هاي به ابعاد از نمونه

متر استفاده شد؛ بـه ایـن   میلی 50 × 5 × 3هاي به ابعاد از نمونه

متـر  میلی 50×  6×  4هاي کوچک به ابعاد ترتیب که ابتدا تسمه

برش داده شد سـپس عملیـات حرارتـی روي آنهـا انجـام شـد       
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الکترونی روبشی ریزساختار  یتصویر میکروسکوپ -1شکل 

 750 دماي ) درα+βحاصل از آنیل انحلالی در منطقه دوفازي (

  مدت یک ساعتبهگراد درجه سانتی

  

هــا تــا ســازي آزمـایش کشــش، ضــخامت تسـمه  و بـراي آمــاده 

 بـراي ضخامت مورد نظر با سنگ مغنـاطیس کـاهش داده شـد.    

هـا پـس از عملیـات حرارتـی، توسـط      بررسی ریزساختار نمونه

روش اسـتاندارد پرداخـت و سـپس توسـط محلـول      پوساب بـه 

 – O2H mL 76بـا ترکیـب    ]14[ول شیمیایی اصلاح شـده کـر  

3HNO mL 18 –HF mL 6 دقیقه حکاکی شیمیایی  سهمدت به

هاي آزمایش کشش پس از عملیات حرارتی، مطابق شدند. نمونه

یک سازي شده و با نرخ کرنش آماده ]ASTME8 ]15استاندارد 

ــی ــد.    میل ــرار گرفتن ــش ق ــایش کش ــت آزم ــه تح ــر دقیق ــر ب مت

وسـیله میکروسـکوپ الکترونـی    ر بـه تصویربرداري از ریزساختا

مجهز بـه تفنـگ    FEI NOVA NANOSEM 450مدل  2یروبش

 وسـیله بـه  3ایکس پرتويفازي توسط پراش  تجزیهنشر میدانی، 

 D8 مـدل  آلمـان  BRUKER سـاخت شـرکت   XRD دسـتگاه 

ADVANCE دسـتگاه   وسیلهو آزمایش کشش بهInstron 8502 

  انجام شد. 

  

  نتایج و بحث -3

  هاي ریزساختاريررسیب -3-1

  α+βریزساختار حاصل از آنیل انحلالی دوفازي  -3-1-1

، آنیـل انحلالـی در دمـاي    شـده  نیـی تعدماي دگرگونی بتا  بر اساس

عنوان آنیل انحلالـی در  مدت یک ساعت بهبهگراد درجه سانتی 750

) انتخاب و انجام شـد. ریزسـاختار حاصـل از    α+βمنطقه دوفازي (

گفتـه  ارائه شـده اسـت. در ریزسـاختار     )1(شکل ر این عملیات د

ــاطق عــاري از ) کــروي و لایــهPα( 4، آلفــاي اولیــهشــده اي و من

شود. فـاز آلفـاي اولیـه در حـین     رسوبات آلفاي اولیه مشاهده می

نـورد  . در آلیاژ حاضر ]5[شود کارگرم در منطقه دوفازي ایجاد می

انجام شده است. در  عنوان کارگرم ثانویهدر منطقه دوفازي به گرم

اي در راستاي نورد تشکیل و پـس از  حین نورد گرم رسوبات لایه

میزان کافی، به شـکل کـروي در آمـده و    کاهش ضخامت قطعه به

کـروي شـدن نـاقص در     فرایندیابند. سپس در زمینه بتا توزیع می

قابـل مشـاهده اسـت.     شـده  ارائـه ها در تصـویر  برخی از این لایه

هـا در حـین کـارگرم رخ    ها توسط نفوذ اتـم لایهکروي شدن این 

دهد. عدم تکمیل کروي شدن در برخی مناطق مربوط به نبـود  می

. بنابراین برخی ]16[است  فرایندفرصت براي تجزیه در حین این 

اي به همان شکل بـاقی مانـده و در منـاطق نزدیـک     رسوبات لایه

ه اسـت. بـر   آلفاي اولیه ایجـاد شـد   5آنها، نواحی عاري از رسوب

درصـد بـود و    20کسر حجمی فاز آلفاي اولیـه   )1(شکل اساس 

و میزان کرویت آنها بـالاي    میکرومتریک میانگین اندازه رسوبات 

 750بـه   800از  α+βاست. با کـاهش دمـاي آنیـل انحلالـی      7/0

روي  شـده  انجـام مشـابه   هايپژوهشنسبت به  گراددرجه سانتی

حجمی فاز آلفاي اولیه افزایش نیافته  ، کسر]7 و Ti-5553 ]6آلیاژ 

حجمـی یکسـان از    کسـر  دستیابی بـه عبارت دیگر، براي است. به

بـراي   α+βآنیل انحلالی دوفـازي   درآلفاي اولیه، دماي مورد نیاز 

کمتر است. علت این امـر،   Ti-5553نسبت به آلیاژ  Ti-3873آلیاژ 

ولیبـدن، وانـادیم و   فاز بتا ماننـد م  کننده میزان بالاي عناصر پایدار

است که منجر به افزایش پایـداري   Ti-3873کروم در ترکیب آلیاژ 

  شود.آلیاژ و کاهش دماي استحاله فاز بتاي آن می

  

و  α+βریزساختار حاصل از آنیل انحلالی دوفـازي   -3-1-2

  ايمرحلهپیرسازي تک

ــل انحلالــی در منطقــه       ــاختار حاصــل از عملیــات آنی   ریزس

مـدت یـک   بـه  گـراد درجـه سـانتی   750دماي  در α+βفازي دو

ــاي    ــازي در دماه ــس از پیرس ــاعت و پ ــه  550و  500س درج

ارائه شده اسـت.   )2(شکل مدت هشت ساعت، در بهگراد سانتی
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مدت هشت ساعت و سپس پیرسازي به β+αالکترونی روبشی از ریزساختار حاصل از عملیات آنیل انحلالی  یتصویر میکروسکوپ -2شکل 

  گراددرجه سانتی 550و ب) گراد درجه سانتی 500ر دماهاي: الف) د

  

، α+βشود کـه بـا پیرسـازي پـس از آنیـل انحلالـی       مشاهده می

هاي ریز بتا، فاز آلفاي اولیه کـروي شـکل،   ریزساختار شامل دانه

اي است. فاز آلفـاي  لایه 6اي و فاز آلفاي ثانویهفاز آلفاي مرزدانه

گانـه  و در نقاط سه α+βدوفازي  در منطقه اولیه در حین کارگرم

هاي بتا تشکیل شـده اسـت. فـاز آلفـاي اولیـه از رشـد       مرز دانه

هاي ریز کند و منجر به دستیابی به دانههاي بتا جلوگیري میدانه

اي و فـاز آلفـاي ثانویـه حـین     شـود. فـاز آلفـاي مرزدانـه    بتا می

ط پیرسـازي  از دمـا و شـرای   متـأثر شـوند و  پیرسازي ایجـاد مـی  

  هستند.

گـراد  درجـه سـانتی   500در نمونه پیرسازي شده در دمـاي    

هاي بتـا  ) در مرز دانهGBαاي (الف) فاز آلفاي مرزدانه -2شکل (

اسـت و بـا    میکرومتـر  1/0کمتـر از   و ضخامت آن شده لیتشک

ب)  -2شکل (گراد درجه سانتی 550افزایش دماي پیرسازي به 

 2/0هـاي بتـا بـه    شده در مـرز دانـه  ضخامت فاز آلفاي تشکیل 

 سیما بودن رسوبات آلفا با زمینههمدلیل غیررسد. بهمی میکرومتر

هاي بزرگ زاویه صـورت  زنی فاز آلفا ابتدا در مرزدانهبتا، جوانه

ــرد مــی ــه ]17[گی ــدا آلفــاي مرزدان اي تشــکیل . درنتیجــه در ابت

خواهـد  شوند. با افزایش دما، نفـوذ اتمـی سـرعت بیشـتري     می

شـود  هـاي نفـوذي بیشـتر مـی    داشت و رشد ناشی از دگرگونی

 550بـه   500همین دلیل با افزایش دمـاي پیرسـازي از   . به]18[

 2/0بـه   1/0اي از ، ضـخامت آلفـاي مرزدانـه   گـراد درجه سانتی

  افزایش یافته است. میکرومتر

انـد.  ) در سه جهـت تشـکیل شـده   Sαرسوبات فاز آلفاي ثانویه (

الا فاز بتا منجر به تشکیل رسوبات آلفاي ثانویه در سه پایداري ب

. دو عامل باعث پایداري بالا فاز بتا در آلیـاژ  ]19[شود جهت می

Ti-3873 درصـد وزنـی عناصـر پایـدار      17شود؛ اول: وجود می

 کننده فاز بتا در ترکیـب آلیـاژ و دوم: پـس زدن عناصـر پایـدار     

لیه در حین آنیـل انحلالـی   کننده فاز بتا ناشی از تشکیل آلفاي او

α+β در حین آنیل انحلالی در منطقه دوفازي .α+β    ایـن عناصـر

بتا حل شده و منجر به افـزایش پایـداري    شده، در زمینه زدهپس

  شوند.فاز بتاي زمینه می

اندازه، ضخامت و فاصله بین رسوبات آلفاي ثانویه متغیر   

گـراد  یدرجـه سـانت   500است؛ در حالت پیرسازي در دماي 

 15/0و  07/0، 6/0ترتیب الف)، موارد یاد شده به - 2شکل (

ــاي     500 ــازي در دم ــت پیرس ــوده و در حال ــه  550ب درج

 میکرومتـر  1/0و  2/0، 1ترتیب ب) به - 2شکل (گراد سانتی

  سـیما بـودن رسـوبات   هـم دلیل غیراست. چنانکه بیان شد به

هـاي بـزرگ   زدانهبتا، تشکیل فاز آلفا ابتدا در مر آلفا با زمینه

اي گیرد. در نتیجه در ابتـدا آلفـاي مرزدانـه   زاویه صورت می

  زنــی، شــرایط بــراي جوانــهآن ازپــسشــوند و تشــکیل مــی

شـود  ي (فاز آلفـاي ثانویـه) فـراهم مـی    ادانهدرونفاز آلفاي 

هـاي بتـا، مسـاحت جـانبی ایـن      علت ریز بودن دانه. به]17[

اتمی سرعت بـالایی خواهـد   ها بالا است. درنتیجه، نفوذ دانه

. ]18[شـود  تر انجام میهاي نفوذي، سریعداشت و دگرگونی

 (ب) (الف)
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الکترونی روبشی از ریزساختار  یتصویر میکروسکوپ -3شکل 

مدت و سپس پیرسازي به β+αحاصل از عملیات آنیل انحلالی 

  گراددرجه سانتی 600هشت ساعت در دماي 

  

بیشـتر از ضـخامت آلفـاي     ايبه این دلیل ضخامت آلفـاي مرزدانـه  

ثانویه است. هچنـین بـا افـزایش دمـاي پیرسـازي نیـروي محرکـه        

یابـد؛ درنتیجـه پیرسـازي در    زنی فاز آلفاي ثانویه کـاهش مـی  جوانه

 500ب) نسـبت بـه دمـاي     - 2شکل (گراد درجه سانتی 550دماي 

الف) منجـر بـه تشـکیل آلفـاي ثانویـه       - 2شکل (گراد درجه سانتی

دانه، عدم تشکیل فاز مـذکور   گن از مرزدانه به درونصورت ناهمبه

  .شودتر شدن در برخی مناطق میدر برخی مناطق و ضخیم

ــی در منطقــه     ــات آنیــل انحلال ریزســاختار حاصــل از عملی

مـدت یـک   بـه گـراد  درجـه سـانتی   750در دماي  α+βفازي دو

گـراد  درجـه سـانتی   600ساعت و پـس از پیرسـازي در دمـاي    

ارائه شـده اسـت. مشـاهده     )3(شکل ساعت، در  مدت هشتبه

اي داراي میـانگین ضـخامت برابـر    شود که فاز آلفاي مرزدانهمی

است. همچنین این رسوبات در جهـت نـورد    میکرومتر 15/0با 

مانده ناشـی از  دلیل انرژي باقیاند. این مسئله بهگرم تشکیل شده

سـیما  هـم غیـر گونه که اشاره شد فاز آلفـا  نورد گرم است. همان

شـود. رسـوبات   هاي با انرژي بالا تشـکیل مـی  است و در مکان

آلفاي ثانویه در این ریزساختار قابل مشـاهده نبـوده اسـت. ایـن     

دلیل دمـاي بـالاي پیرسـازي و حضـور میـزان      تواند بهمسئله می

بالایی از عناصر آلیاژي با سرعت نفوذ پایین باشد. پیرسـازي در  

به دماي دگرگـونی بتـا منجـر بـه تشـکیل      دماهاي بالا و نزدیک 

. در آلیـاژ  ]20[شـود  جاي درون دانـه مـی  به رسوب در مرز دانه

، پایـداري فـاز بتـا    α+βحاضر پـس از عملیـات آنیـل انحلالـی     

یابـد و درنتیجـه   افزایش یافته و دماي دگرگونی آن کـاهش مـی  

 600اختلاف دما بین دمـاي دگرگـونی بتـا و دمـاي پیرسـازي (     

یابد. در چنین حالتی براي تشـکیل  ) کاهش میگرادنتیدرجه سا

  اي نیاز به زمان بیشتري است.  دانهآلفاي درون

عنوان نیروي اختلاف دماي دگرگونی بتا و دماي پیرسازي به  

شـود. بـا کـاهش    زنی فاز آلفاي ثانویه معرفـی مـی  جوانه محرکه

 ـ دماي پیرسازي، این اختلاف دمـا بیشـتر و بـه    روي دنبـال آن نی

هـاي  . درنتیجه نرخ تشـکیل جوانـه  ]17[یابد محرکه افزایش می

یابـد.  پایدار فاز آلفاي ثانویه با کاهش دماي پیرسازي افزایش می

هاي منجر به فاز آلفاي ثانویه در نمونه همین دلیل تعداد جوانهبه

بیشـتر از نمونـه   گـراد  درجه سانتی 500پیرسازي شده در دماي 

اسـت. گـزارش   گـراد  درجه سانتی 600ي پیرسازي شده در دما

هـا منجـر بـه کـاهش     که افزایش تعـداد جوانـه   ]21[شده است 

شود. بنابراین با کاهش دماي پیرسـازي  ضخامت آلفاي ثانویه می

  شود.ضخامت آلفاي ثانویه کمتر می

علاوه بر این موارد، با کاهش دماي پیرسازي، کسر حجمـی    

همین دلیـل رسـوبات آلفـاي    . بهیابدفاز آلفاي ثانویه افزایش می

گـراد  درجه سـانتی  500پیرسازي شده در دماي  ثانویه در نمونه

داراي فاصـله میـانی   گـراد  درجـه سـانتی   600نسبت بـه دمـاي   

زمان کسر حجمـی و  عبارت دیگر، افزایش همکمتري هستند. به

هاي فاز آلفـاي ثانویـه منجـر بـه تشـکیل رسـوبات       تعداد جوانه

  شود.هم مییک بهتر و نزدنازك

  

و  α+βریزساختار حاصل از آنیل انحلالی دوفـازي   -3-1-3

  ايپیرسازي دومرحله

 α+βفاز ریزساختار حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو

و  300اي با دماي پیرسازي اولیـه و ثانویـه   و پیرسازي دومرحله

 ارائه شـده اسـت. مشـاهده    )4(شکل در گراد درجه سانتی 550

اي بـوده و آلفـاي ثانویـه    شود که ساختار فاقد آلفاي مرزدانـه می

هـاي بـا سـطح مقطـع بیضـوي شـکل ایجـاد        صورت دیسـک به

و میـانگین   میکرومتـر  5/0اند. طول آلفـاي ثانویـه کمتـر از    شده

  است. میکرومتر 15/0ضخامت آن 
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الکترونی روبشی نمونه پس از عملیات  یتصویر میکروسکوپ - 4شکل 

اي با دماي سپس پیرسازي دومرحله α+βفاز نحلالی در منطقه دوآنیل ا

  گراددرجه سانتی 550و  300پیرسازي اولیه و ثانویه 

  

ــا ــازي      ب ــل از پیرس ــاختار حاص ــاویر ریزس ــه تص ــه ب توج

ب)  - 2شـکل  (گراد درجه سانتی 550اي در دماي مرحلهتک

ــه  ــاي و ریزســاختار حاصــل از پیرســازي دومرحل ــا دم اي ب

شکل (گراد درجه سانتی 550و  300ي اولیه و ثانویه پیرساز

اي باعـث  شود که انجـام پیرسـازي دومرحلـه   ) مشاهده می4

اي و کاهش طول و ضخامت آلفاهـاي  حذف ساختار مرزدانه

شـده   میکرومتـر  15/0و  5/0بـه   2/0و  1ترتیب از ثانویه به

اي طی پیرسازي اولیـه در  است. در حالت پیرسازي دومرحله

مدت هشت ساعت ابتـدا فـاز   بهگراد درجه سانتی 300ي دما

شود. فاز اشـاره شـده   صورت همدما تشکیل میبه isoωمیانی 

ــاژي     ــتم آلیـ ــی در سیسـ ــوژي مکعبـ و  Ti-Vداراي مورفـ

است  Ti-Moمورفولوژي کروي و بیضوي در سیستم آلیاژي 

هـا و در  جـایی و نفـوذ اتـم   و فاز آلفاي ثانویه توسـط جابـه  

هاي بتا جوانه ا تمرکز عناصر آلیاژي در درون دانههاي بمکان

. در جریان پیرسازي ثانویـه فـاز   ]22[کنند زند و رشد میمی

آلفاي ثانویه با سرعت بیشتري نسبت به پیرسازي اولیه رشد 

اي کند. باتوجه به ریزساختار حاصل از پیرسازي دومرحلهمی

دهنـده  شـان شکل بوده و ن)، فاز آلفاي ثانویه بیضوي4شکل (

است. البته باتوجه  Ti-Moمطابقت این آلیاژ با سیستم آلیاژي 

درصـد   هشـت کـه شـامل    Ti-3873به ترکیب شیمیایی آلیاژ 

است ایـن نتیجـه منطقـی اسـت. حـذف سـاختار        Moوزنی 

زنـی فـاز   دلیل افزایش انرژي محرکه جوانـه اي نیز بهمرزدانه

ســبت بــه اي نآلفــاي ثانویــه در حالــت پیرســازي دومرحلــه

دما درون اي است. تشکیل فاز امگاي هممرحلهپیرسازي تک

فاز بتا باعث تمرکز موضعی عناصر آلیاژي شـده و ایـن امـر    

باعث بیشتر شدن انرژي محرکه فاز آلفاي ثانویـه نسـبت بـه    

اي تشـکیل  شود درنتیجه آلفـاي مرزدانـه  اي میآلفاي مرزدانه

  .  ]23[شود نمی

فـاز  لیات آنیل انحلالی در منطقه دوریزساختار حاصل از عم  

α+β اي با دمـاي پیرسـازي اولیـه و ثانویـه     و پیرسازي دومرحله

ارائـه شـده اسـت.     )5(شـکل  در گراد درجه سانتی 600و  300

هاي ریـز بتـا،   شود که ریزساختار حاصل حاوي دانهمشاهده می

اي اسـت. ضـخامت   آلفاي اولیه، آلفاي ثانویـه و آلفـاي مرزدانـه   

ــ ــهآلف ــر از اي مرزدان ــر 15/0اي کمت ــانگین  میکرومت ــوده و می ب

و اندازه آنها کمتر  میکرومتر 10/0ضخامت آلفاي ثانویه کمتر از 

  است. میکرومتر یکاز 

شـکل  اي (مرحلـه تفاوت ریزساختار حاصل از پیرسازي تک  

) در این است که رسـوبات  5شکل اي () و پیرسازي دومرحله3

و ضخامت کم و تعداد بالا در ریزسـاختار   آلفاي ثانویه با اندازه

اي قابــل مشــاهده اســت امــا در حاصــل از پیرســازي دومرحلــه

  اي قابل مشاهده نیست.مرحلهپیرسازي تک

زمان مناسب (هشـت  همچنین انجام پیرسازي اولیه در مدت  

شـود. در  ساعت) منجر به تبدیل فاز امگا به فاز آلفاي ثانویه مـی 

نیز به دگرگونی فـاز امگـا بـه آلفـاي      ]24[ مطالعات انجام یافته

درجـه   400ثانویه با افزایش زمان پیرسازي در محدوده کمتر از 

اشاره شده است. در ادامه با انجام پیرسازي ثانویه در گراد سانتی

اي، فاز آلفاي تشکیل شده در پیرسازي اولیه، پیرسازي دومرحله

ثانویـه در شـرایط   کند. در نتیجه کسر حجمی فاز آلفاي رشد می

اي حلـه مرتـک اي ساعت نسبت به پیرسازي پیرسازي دو مرحله

  .یابدافزایش می
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  سپس  α+βفاز الکترونی روبشی: الف) نمونه پس از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو یتصویر میکروسکوپ -5شکل 

  ب) تصویر الف با بزرگنمایی بالاتر و گرادانتیدرجه س 600و  300اي با دماي پیرسازي اولیه و ثانویه پیرسازي دومرحله

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) α+βفاز و دو βفاز تک پس از آنیل انحلالی در منطقه Ti-3873ایکس آلیاژ  پرتويالگوي پراش  -6شکل 

  

  هاي فازيبررسی -3-2

ایکـس   پرتـوي براي تأیید تشکیل فاز آلفاي اولیه، الگوي پراش 

و در  βفـاز  پس از آنیل انحلالـی در منطقـه تـک    Ti-3873آلیاژ 

هـاي  ارائـه شـده اسـت. پـراش     )6(شکل در  α+βفاز منطقه دو

قابل مشاهده است و تشکیل فاز آلفـا بـا    βو  αمربوط به دو فاز 

شـود. بنـابراین   مـی  تأییـد  α+βدوفـازي   آنیل انحلالی در منطقه

  است. دهنده فاز آلفا نشان )1(شکل نواحی تیره در 

پـس از آنیـل    Ti-3873ایکس آلیـاژ   پرتويالگوي پراش   

اي در مرحلـه و پیرسـازي تـک   α+βفاز انحلالی در منطقه دو

ارائه شـده اسـت.    )7(شکل در گراد درجه سانتی 550دماي 

اي مشـاهده  مرحلـه در الگوي پراش حاصل از پیرسازي تـک 

) 012) و (011شود فاز آلفا علاوه بر پراش در صفحات (می

شـکل  اسـت (  α+βفاز که ناشی از آنیل انحلالی در منطقه دو

ــه 110) و (111)، (010)؛ در صــفحات (6 ــز پــراش یافت ) نی

است. این مسئله رسـوب فـاز آلفـا طـی پیرسـازي را تأییـد       

) مربوط به فاز آلفاي تشکیل شده 110کند. پراش صفحه (می

نشـان   ]25[در جهت نورد گـرم ثانویـه اسـت. پژوهشـگران     

ــاژ داده ــد کــه در آلی ــا  Ti-10Mo-8V-1Fe-3.5Al (TB3)ان ب

کاهش بیشتر ضخامت طی نورد، شـدت پـراش ایـن صـفحه     

  افزایش یافته است.
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، α+βفاز ، عملیات آنیل انحلالی در منطقه دوβفاز پس از عملیات آنیل انحلالی در منطقه تک Ti-3873ایکس آلیاژ  پرتوي پراشالگوي  - 7شکل 

  گراددرجه سانتی 550و  300اي با دماي پیرسازي اولیه و ثانویه و پیرسازي دومرحله گراددرجه سانتی 550اي در دماي مرحلهپیرسازي تک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

ها پس از آنیـل انحلالـی در منطقـه    ایکس نمونه پرتوينتایج پراش 

پیرسازي اولیـه و ثانویـه   اي با دماي و پیرسازي دومرحله α+βفاز دو

ارائـه شـده اسـت.     )7(شـکل  نیز در گراد درجه سانتی 550و  300

هاي مربوط به فازهاي آلفا و بتا قابل مشـاهده اسـت. بنـابراین    پراش

  شود.  ها تأیید میرسوبگذاري فاز آلفا توسط این پراش

درجـه پـراش    72و  57، 39برابر با  2θهاي فاز بتا در زاویه  

) فـاز آلفـا در   111ت. با توجه به اینکه پـراش صـفحه (  یافته اس

اي، این فاز دهد و با انجام پیرسازي دومرحلههمان زاویه رخ می

شود که پراش فاز آلفا و پراش فاز بتا، شود؛ نتیجه میتشکیل می

درجه تقویت کرده و منجـر   57با مقدار  2θ همدیگر را در زاویه

  شود.به افزایش شدت آن پیک می

ایکـس   پرتـوي تر اطلاعـات حاصـل از پـراش    بررسی دقیق  

اي مرحلهدر پیرسازي تک 6/57دهد که زاویه پراش از نشان می

اي تغییر کرده است. پارامتر پهناي در پیرسازي دومرحله 3/57به 

ــه پیــک از  ــه مرحلــهدر پیرســازي تــک 59/0میان در  69/0اي ب

 195بـه   74از اي افزایش و شدت پراش نیـز  پیرسازي دومرحله

دهنـده تقویـت پـراش    یابد. این تغییـرات نیـز نشـان   افزایش می

ایکس  پرتويهستند. پژوهشگران موارد مشابهی را توسط پراش 

  .]26[اند اثبات کرده 7با انرژي بالا

 76و  63، 57، 53، 35برابـر بـا    2θهـاي  فاز آلفـا در زاویـه    

یرسـازي  درجـه فقـط در پ   76 درجه پراش یافتـه اسـت. پـراش   

هـاي  اي تشکیل شـده اسـت. همچنـین شـدت پـراش     دومرحله

اي مرحلـه اي بیشتر از پیرسازي تکمرحلهحاصل از پیرسازي دو

اي، زمــان لازم بــراي مرحلــهاســت. بنــابراین در پیرســازي تــک

تشکیل کسر حجمـی مناسـب از رسـوبات آلفـاي ثانویـه کـافی       

ازي اولیـه و  اي و انجـام پیرس ـ نیست. اما طی پیرسازي دومرحله

مدت هشت ساعت زمان کـافی بـراي تشـکیل    ثانویه هر کدام به

دلیـل  شود. این مسـئله بـه  میزان کافی فاز آلفاي ثانویه فراهم می

تشـکیل آلفـاي ثانویـه اسـت. بـا توجـه بـه         فرایندنفوذي بودن 

بتا حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقـه   پایداري بالا زمینه

، Vنفـوذ کـم عناصـر آلیـاژي مولیبـدن و      و سرعت  α+βفاز دو

تشکیل فـاز آلفـاي ثانویـه نیـاز بـه زمـان بیشـتري دارد.         فرایند



  همکارانو  ساکی  ... بر رسوبات آلفا و يرسازیو پ يدوفاز یانحلال لیاثر آن

 

 51  1400پاییز ، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  گراددرجه سانتی 600و  550، 500سپس پیرسازي در دماهاي  α+βفاز نتایج خواص کششی حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو - 8شکل 

  

دهـی  همی در رسـوب اي نقش مهمین دلیل پیرسازي دومرحلهبه

  کند.فاز آلفاي ثانویه ایفا می

  

  خواص کششیبررسی  -3-3

خواص کششی حاصل از آنیـل انحلالـی دوفـازي     -3-3-1

α+β ايمرحلهو پیرسازي تک  

نتایج خواص کششی حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقـه  

ــاز دو درجــه  600و  550، 500و پیرســازي در دماهــاي  α+βف

ارائه شده اسـت.   )8(شکل مدت هشت ساعت در هبگراد سانتی

ها با افزایش دمـاي پیرسـازي اسـتحکام کـاهش     طبق این نمودار

درجـه   550بـه   500یافته است. با افـزایش دمـاي پیرسـازي از    

یابد. اما میزان چشمگیري افزایش میپذیري بهانعطافگراد سانتی

گـراد  درجـه سـانتی   600بـه   550با افزایش دماي پیرسـازي از  

  شود.میزان اندکی زیاد میپذیري بهانعطاف

شـکل  ايطور که بیان شد رسوبات آلفاي ثانویـه، لایـه  همان  

سـیما  بتا، غیـرهم  بوده و فصل مشترك بین رسوبات آلفا و زمینه

است. همچنین مکانیزم تغییر شکل فعال در آلیاژ حاضـر لغـزش   

اعمال تنش کششی توان بیان کرد که به هنگام است. بنابراین می

کرنش الاسـتیک نیـاز بـه     ، براي عبور از ناحیهTi-3873به آلیاژ 

  ها است.  جاییحرکت نابه وسیلهلغزش صفحات اتمی به

هــا جــاییاز طرفــی رســوبات آلفــاي ثانویــه مــانع حرکــت نابــه

ها از ایـن موانـع نیـاز بـه     جاییشوند. درنتیجه براي عبور نابهمی

بنابراین بـا کـاهش کسـر حجمـی ایـن       اعمال تنش بیشتر است.

که  یابد. چنانموانع (آلفاي ثانویه)، تنش مورد نیاز نیز کاهش می

نشــان داده شــد، بــا افــزایش دمــاي  )3(شــکل و  )2(شـکل  در 

یابد. درنتیجـه بـا   پیرسازي، کسر حجمی آلفاي ثانویه کاهش می

ا هجاییافزایش دماي پیرسازي، موانع مؤثر در مقابل حرکت نابه

دنبال آن تنش مورد نیاز براي عبور از ناحیـه کـرنش   کاهش و به

مشـابه   هايپژوهشیابد. نتایج الاستیک (تنش تسلیم) کاهش می

کنـد  نیز بیان می SP-700روي آلیاژهاي تیتانیوم مانند آلیاژ  ]27[

که خواص کششی متأثر از کسر حجمی و مورفولوژي فـاز آلفـا   

ف دمـاي اسـتحاله فـاز بتـا و دمـاي      بوده این دو، متأثر از اختلا

  عملیات حرارتی است. 

الـف)، در نمونـه پیرسـازي شـده در      -2( شـکل با توجه به   

رسوبات متقاطع تشکیل شده است. گراد درجه سانتی 500دماي 

کـنش آنهـا بـا    رسـوبات آلفـاي ثانویـه و بـرهم     نمـادین تصویر 

زارش نشان داده شده است. گ ـ )9(شکل جایی در هاي نابهحلقه

  شــکلاثـر قفــل کننـدگی رسـوبات متقـاطع (     ]28[شـده اسـت   

الـف) در   -9شـکل  ب) نسبت به رسوبات موازي یکدیگر ( -9

هـا بسـیار بیشـتر اسـت.     جـایی برابر حرکت و توسعه حلقه نابـه 
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 (الف)                                                               (ب)

 ]28[ب)آلفاي ثانویه متقاطع  و جایی و رسوبات آلفاي ثانویه: الف) آلفاي ثانویه موازيهاي نابهکنش میان حلقهبرهم تصویر نمادین - 9شکل 

  

  
 (الف)                                                               (ب)

اي در دماي مرحله: الف) پیرسازي تکα+βاز فهاي حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دوکرنش نمونه –نمودار تنش  -10شکل 

  ؛ گراددرجه سانتی 550و گراد درجه سانتی 300اي با دماي پیرسازي اولیه و ثانویه و پیرسازي دومرحلهگراد درجه سانتی 550

  گراددرجه سانتی 600به گراد درجه سانتی 550اي با تغییر دماي اي و دومرحلهمرحلهب) همان پیرسازي تک

  

هـا، افـزایش   جـایی به این ترتیب دشـوارتر شـدن حرکـت نابـه    

 500پذیري را با پیرسـازي در دمـاي   استحکام و کاهش انعطاف

کـه در نمونـه پیرسـازي    دنبال دارد. درحالی بهگراد درجه سانتی

 بیشـتر  )، رسوبات3شکل (گراد درجه سانتی 600شده در دماي 

ي مشـابه تصـویر   گیـر موازي یکدیگر هسـتند. ایـن نحـوه قـرار    

الف) اسـت. در شـرایط پیرسـازي در دمـاي      -9( شکل نمادین

جـایی توسـط رسـوبات    هـاي نابـه  ، حلقهگراددرجه سانتی 600

توانند بـا سـهولت بیشـتري در    شوند و میآلفاي ثانویه قفل نمی

ها خود جاییراستاي رسوبات حرکت کنند. درنتیجه، حرکت نابه

  شود.اهش استحکام میپذیري و کباعث بهبود انعطاف

خواص کششی حاصل از آنیـل انحلالـی دوفـازي     -3-3-2

α+β ايو پیرسازي دومرحله  

کرنش حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقـه   –منحنی تنش

ــاز  ــک  α+βدو ف ــازي ت ــهو پیرس ــاي مرحل   و 550اي در دماه

ــهگــراد درجــه ســانتی 600  ــاي و پیرســازي دومرحل ــا دم اي ب

و دماهاي پیرسازي ثانویـه  گراد درجه سانتی 300پیرسازي اولیه 

بر ارائه شده است.  )10(شکل در گراد درجه سانتی 600و  550

انجـام   نکتـه اول) اساس این شکل، سه نکته قابـل بیـان اسـت؛    

هاي با خـط ممتـد) در   منحنی -10شکل اي (مرحلهپیرسازي دو

کام منجـر بـه اسـتح   گراد درجه سانتی 600و  550هر دو دماي 



  همکارانو  ساکی  ... بر رسوبات آلفا و يرسازیو پ يدوفاز یانحلال لیاثر آن

 

 53  1400پاییز ، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 -10شـکل  اي (مرحلـه بیشتري نسبت به حالـت پیرسـازي تـک   

شـود؛ دلیـل ایـن مـورد،     هاي خط چین) در همان دما میمنحنی

که بیان شد، میزان اسـتحکام  تشکیل فاز آلفاي ثانویه است. چنان

رابطه مستقیمی با میزان تشکیل فاز آلفاي ثانویـه دارد. تحـولات   

اي بـا دمـاي   ازي دومرحلـه ریزساختاري نیز نشان داده که پیرس ـ

ب) منجـر بـه    -5شکل (گراد درجه سانتی 600پیرسازي ثانویه 

 1/0ریزساختاري با رسـوبات ریـز آلفـاي ثانویـه بـه ضـخامت       

شود. درحالی که ریزسـاختار حاصـل از پیرسـازي    می کرومتریم

) فاقـد  3شـکل  (گـراد  درجه سـانتی  600اي در دماي مرحلهتک

ه اسـت. رسـوبات آلفـاي ثانویـه مـانع      رسوبات ریز آلفاي ثانوی

جـایی و  هاي نابـه ها شده و باعث تشکیل حلقهجاییحرکت نابه

اي هـا در حالـت پیرسـازي دومرحلـه    جـایی افزایش چگالی نابه

شـود و بـر اسـاس    اي مـی مرحلـه نسبت به حالت پیرسازي تک

ــالی ]29[بخشـــی اوروان مکـــانیزم اســـتحکام ، افـــزایش چگـ

حاصـل از   به افزایش اسـتحکام تسـلیم نمونـه   ها منجر جایینابه

اي مرحلـه اي نسبت به حالت پیرسـازي تـک  پیرسازي دومرحله

نکتــه دوم: اســتحکام تســلیم در حالــت پیرســازي  شــده اســت.

 –الف -10شکل (گراد درجه سانتی 550اي در دماي مرحلهتک

اي خط چین) از استحکام تسلیم در حالـت پیرسـازي دومرحلـه   

خـط ممتـد)    –ب  -10شـکل  (گراد درجه سانتی 600در دماي 

بیشتر است. بر اساس تحولات ریزساختاري مشاهده شده، دلیل 

این مورد کسر حجمی رسوبات آلفاي ثانویـه اسـت. در حالـت    

شـکل  (گـراد  درجه سـانتی  550اي در دماي مرحلهپیرسازي تک

نی با میانگین فاصله وصورت کلب) رسوبات آلفاي ثانویه به -2

انـد امـا در حالـت    از هم در زمینه بتا تشکیل شده میکرومتر 1/0

 -5شکل (گراد درجه سانتی 600اي در دماي پیرسازي دومرحله

صورت منفرد در زمینه بتـا تشـکیل   ب) رسوبات آلفاي ثانویه به

هاي رسوبات آلفاي ثانویه باعث افزایش چگـالی  نیواند. کلشده

یـان شـد، بـا افـزایش چگـالی      کـه ب شود و چنـان ها میجایینابه

یابد. نکته سوم: با انجـام  ها استحکام تسلیم افزایش میجایینابه

هاي خط ممتد)، علاوه منحنی -10شکل اي (پیرسازي دومرحله

بر افزایش استحکام تسلیم، درصد کرنش شکسـت نیـز افـزایش    

ــی ــازي    م ــل از پیرس ــاختارهاي حاص ــاس ریزس ــر اس ــد. ب یاب

گـراد  درجـه سـانتی   550اي در دمـاي  لـه اي و دومرحمرحلهتک

ــاویر  ــکل (تص ــکل ب و  -2ش ــاختاري 4ش ــولات ریزس )، تح

اي باعث است از: انجام پیرسازي دومرحله مشاهده شده عبارت

شـده   اي ریزتر شدن رسوبات آلفاي ثانویـه حذف آلفاي مرزدانه

 است حضور آلفاي ثانویه منجر به افزایش استحکام تسلیم نمونه

اي شده است. بـر اسـاس مکـانیزم    پیرسازي دومرحله حاصل از

دلیـل حضـور رسـوبات آلفـاي     ، بـه ]29[بخشی اوروان استحکام

جـایی در حالـت پیرسـازي    هاي نابـه ثانویه ریزتر، چگالی حلقه

اي مرحلـه ) بیشتر از حالت پیرسـازي تـک  4شکل اي (دومرحله

، )4(شکل ب) است. از طرفی با توجه به ریزساختار  -2شکل (

شوندگی آنها بـر  رسوبات آلفاي ثانویه غیرمتقاطع بوده و اثر قفل

تواننـد آزادانـه   هـا مـی  جاییها کمتر است. بنابراین نابهجایینابه

هـا در ایـن   جـایی دلیل حرکت آزادانه نابـه . به]28[حرکت کنند 

هـا نسـبت بـه حالـت پیرسـازي      جـایی حالت، نرخ تجمـع نابـه  

ابد و این عامل منجر به کرنش بیشـتر  یاي افزایش نمیمرحلهتک

ــه ــه  نمون ــازي دومرحل ــل از پیرس ــت  حاص ــه حال ــبت ب اي نس

  شود.اي میمرحلهتک

هـاي  نتایج مربوط به خواص کششـی نمونـه   )11(شکل در   

ــه دو   ــی در منطق ــل انحلال ــات آنی ــل از عملی ــاز حاص و  α+βف

ــا دمــاي پیرســازي اولیــه پیرســازي دومرحلــه درجــه  300اي ب

ــانتی ــس ــه   راد گ ــازي ثانوی ــاي پیرس ــه  600و  550و دم درج

اي، در مرحلـه ، ارائه شده است. همانند پیرسازي تـک گرادسانتی

اي نیز با افـزایش دمـاي پیرسـازي اسـتحکام     پیرسازي دومرحله

پذیري افزایش یافتـه اسـت. در هـر دو حالـت     کاهش و انعطاف

اولیـه   وسـیله پیرسـازي  زنی رسوبات آلفاي ثانویه بـه نرخ جوانه

بیشتر شده است بنـابراین دمـاي پیرسـازي ثانویـه بـر خـواص       

کششی اثرگذار است. افزایش دماي پیرسازي ثانویه در پیرسازي 

اي منجر به افـزایش انـدازه رسـوبات آلفـاي ثانویـه و      دومرحله

شوندگی شود و به این علت اثر قفلکاهش کسر حجمی آنها می

ن دلیل افزایش دماي پیرسـازي  همییابد. بهها کاهش میجایینابه

  شود.ثانویه منجر به کاهش استحکام تسلیم می
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  ايسپس پیرسازي دومرحله α+βفاز نتایج خواص کششی حاصل از عملیات آنیل انحلالی در منطقه دو -11شکل 

  گرادانتیدرجه س 600و 550و پیرسازي ثانویه در دماهاي  گراددرجه سانتی 300با پیرسازي اولیه در دماي  

  

 )11(شـکل  و   )8(شکل با توجه به نتایج حاصل از نمودارهاي 

اي منجر به افزایش همزمان مشخص شد که پیرسازي دو مرحله

پـذیري شـده اسـت. بنـابرین، بـراي      استحکام تسلیم و انعطـاف 

پذیري انجام پیرسـازي  دستیابی به تلفیقی از استحکام و انعطاف

ثر ؤم ـ α+βنحلالـی در منطقـه دوفـاز    همراه آنیل ااي بهدومرحله

  است.

  

  گیرينتیجه -4

بررسی ریزساختاري و خواص کششی آلیاژ نوین تیتـانیوم شـبه   

پس از عملیات آنیـل انحلالـی    Ti-3Al-8Mo-7V-3Crپایدار بتا 

  و پیرسازي نشان داد: α+βدر منطقه دوفاز 

مدت یک سـاعت  بهگراد درجه سانتی 750آنیل انحلالی در دماي  .1

درصـد   15جر به دستیابی به ریزساختار دوفازي شد که شـامل  من

و  میکرومتـر  یـک آلفاي اولیـه کـروي شـکل بـا میـانگین انـدازه       

 است. میکرومتر پنجهاي ریز بتا با میانگین اندازه کمتر از دانه

پـس از  گـراد  درجـه سـانتی   500انجام پیرسـازي در دمـاي    .2

هاي کیل لایهمنجر به تش α+βعملیات آنیل انحلالی دوفازي 

در ریزساختار شد.  میکرومتر 07/0آلفاي ثانویه به ضخامت 

پـذیري حاصـل از ایـن سـاختار،     استحکام تسلیم و انعطاف

 دست آمد.به مگاپاسکالدرصد  6/3و  1240

 600اي در دمـاي  حلـه مرتکریزساختار حاصل از پیرسازي  .3

فاقد رسوبات سوزنی شـکل آلفـاي ثانویـه    گراد درجه سانتی

اي ده درحالی که ریزساختار حاصل از پیرسازي دومرحلـه بو

ــه     ــه و ثانوی ــازي اولی ــاي پیرس ــا دم ــه  600و  300ب درج

 10/0شـکل بـه ضـخامت    شامل رسوبات سوزنیگراد سانتی

 است. میکرومتر یکو اندازه  میکرومتر

اي با دماي پیرسازي اولیه و ثانویـه  انجام پیرسازي دومرحله .4

منجـر بـه افـزایش اسـتحکام     راد گدرجه سانتی 550و  300

درصد نسبت  14درصد و  6میزان پذیري بهتسلیم و انعطاف

گـراد  درجـه سـانتی   550اي در دماي مرحلهبه پیرسازي تک

حرارتـی   -مناسب عملیـات مکـانیکی   عنوان چرخهشد و به

 شود.معرفی می Ti-3873آلیاژ 
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  سپاسگزاريتشکر و 

شگاه صنعتی مالـک اشـتر   هاي ساخت دانمجتمع مواد و فناوري

ویژه پژوهشکده مواد فلزي در آن مجتمع، بـراي انجـام   تهران به

هـاي فراوانـی   این پروژه و بـه سـرانجام رسـاندن آن مسـاعدت    

اندرکاران این نویسندگان مقاله از دست دلیلهمین . بهاندرسانده

پژوهشکده کمال تشکر را دارند. از آزمایشگاه مرکـزي دانشـگاه   

دلیـل انجـام   عت تهران و بنیاد علوم کاربردي رازي بـه علم و صن

  شود.ها نیز قدردانی میبخشی از آزمایش

  

  نامهواژه

1. Beta transus 
2. scanning electron microscope (SEM) 
3. X-ray diffraction (XRD) 
4. primary α 

5. precipitation free zone (PFZ) 
6. secondary α 
7. high energy X-ray diffraction (HEXRD) 
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ABSTRACT 
Metastable beta titanium alloys have the ability to achieve different microstructures as a result of various heat treatment 
cycles. The aim of the present study was to create a combination of fine spherical and needle-shaped alpha phase in a 
metastable beta Titanium alloy (Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr) using two-phase solution annealing and aging to improve tensile 
properties. In this regard, one strip of the alloy was solution annealed in the two-phase region (α+β) at 750°C. Then, 
some of the solution treated specimens were aged in one step and the others in two steps. The microstructural 
observation and phase analysis were studied by scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD), 
respectively followed by investigating tensile properties using tensile test. The results exhibited that the microstructure 
of the alloy after annealing in the two-phase region (α+β) consisted of a spherical primary alpha phase of 1 μm in the 
beta matrix. One-step aging at 600°C resulted in a microstructure without secondary alpha layers. This heat treatment 
cycle resulted a yield strength of 980 MPa and fracture strain of 13.9%. Two-step aging at 300°C and 600°C led to 
formation of the secondary alpha layers with 0.1 μm thickness and increased the yield strength and fracture strain to 
1007 MPa and 15.8%, respectively.  
 
Keywords: Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr alloy, Two-phase solution annealing, Two-step aging, Microstructural evolution, 

Tensile properties. 
 
1. INTRODUCTION 
Beta titanium alloys have a wide range of 
mechanical properties due to their ability to form 
a variety of microstructures [1, 2]. The 
microstructure with spherical and needle-shaped 
alpha phase in the beta matrix causes combination 
of high tensile strength and ductility [3]. Primary 
alpha phase with spherical morphology can be 
achieved by solution annealing in the two-phase 
region (α+β). The needle-shaped alpha phase can 
be obtained by aging [4]. It has been reported that 
the most attractive properties in the Ti-15-3 alloy 
was obtained by two-step aging [5]. Particularly, 
aging at 300°C for 8 h followed by aging at 450°C 
for 16 h caused a good balance of strength and 
ductility. Recently the β titanium alloy, namely 
Ti-3Al-8Mo-7V-3Cr (Ti-3873) has been designed 
based on the commercial β titanium alloy known 
as Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-5553) with the aim of 
improving cold workability [6]. The present work  
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focuses on studying the effect of various cycles of 
aging treatment to achieve different 
microstructures with spherical and needle-shaped 
alpha phase and evaluate the tensile properties of 
the Ti-3873 alloy.  
 

2. MATERIALS AND METHODS 
The chemical composition of the Ti-3873 ingot 
was obtained as Ti-2.9Al-7.9Mo-7V-3Cr-0.18O 
(wt.%). The beta-transfer temperature (Tβ) 
measured by metallographic method obtained as 
760-780°C. Two-phase solution treatment was 
performed at the temperature of 750°C for 1 h, 
followed by water quenching. One-step aging 
carried out at the temperatures of 500, 550, and 
600°C and two-step aging carried out at the 
temperature of 300°C, and subsequently at 500, 
550, and 600°C (every step down for 8 h) 
followed by cooling in air. 
 The microstructural observations were carried 
out using a FEI NOVA NANOSEM 450 Scanning  
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Figure 1. SEM micrograph of the Ti-3873 alloy after 

solution annealing in the (α+β) region at 750°C for 1 h. 
Figure 2. SEM micrograph of the Ti-3873 alloy after 
solution annealing in the (α+β) region and aging at 

600°C for 8 h. 
 

 
Figure 3. a) SEM micrograph of the Ti-3873 alloy after solution annealing in the (α+β) region and two-step aging 

at 300°C for 8 h followed by aging at 600°C for 8 h, b) higher magnification of (a) 

 
Electron Microscope (SEM). Tensile tests were 
done using an Instron 8502 testing machine 
according to ASTM E8 standard. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Solution treated microstructure 
The microstructure of the alloy after solution 
annealing in the (α+β) region at 750°C for 1 h is 
shown in Figure 1. The microstructure consists of a 
significant amount of globular primary α (αp) phase 
with average diameter of 1 μm and volume fraction 
of 20%. The αp phase located at the β grain 
boundaries can limit the recrystallization and growth 
of the β phase due to its pinning effect.  
 
3.2. Solution treated and aged microstructures 
The microstructure of the alloy after solution 
annealing in the (α+β) region and one step aging 
treatment is shown in Figure 2. As can be seen, the 
acicular αs phase was not formed during one step 
aging. This may be attributed to the higher stability 
of the Ti-3873 alloy. Therefore, the two step aging 

process was done. β transforms to β + ω by low 
temperature aging. Hence, the second step aging 
was carried out at high temperature to complete the 
above transformation [7]. The microstructure of the 
alloy after solution annealing in the (α+β) region 
and two step aging is shown in Figure 3. Besides 
the globular αp phase, the secondary α phase (αS) 
with acicular shape was formed during the two-step 
aging. The αs precipitate was 1 μm in length and 
0.1 μm in width. The boundary of β grains 
appeared the size of β grains as 5 μm. The presence 
of αp phase determined the stability of the remained 
β phase and the driving force for precipitation of 
secondary α. In fact, the effect of αp precipitation 
was to enrich the β matrix by β stabilizer elements 
and deplete the α stabilizers. Therefore, the α+β 
solution treatment can lower the propensity of the 
remained β matrix to decompose, reducing the 
driving force for the α phase precipitation during 
the subsequent aging. But, in the first step of the 
two -step aging, the driving force for nucleation of 
ω phase is more than that of α phase. This would 
 

5 μm 
5 μm 
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Figure 4. The stress-strain diagram of the Ti-3873 

alloy after one-step and two-step aging. 
 
lead to more nucleation sites to form acicular αs 
phase. Subsequently at the second step of aging, 
the ω phase transforms to αs phase and grows 
faster than one step aging. 
 
3.3. Tensile properties 
Figure 4. shows the stress-strain curve of the 
specimens treated at two different aging 
conditions. It can be seen that there is an 
improvement of strength from 980 to 1007 MPa 
and fracture strain from 13.9% to 15.8% after 
two-step aging in comparison with one step aging. 
 There is a distinct improvement of strength 
after two-step aging, as evidenced by the studies 
of different researchers [8]. They reported that the 
two-step aging results in finer particle size of αs 
phase and so increased strength. In addition, 
solution annealing in the (α+β) region followed by 
two-step aging suppressed grain boundary 
movement and finer α phase resulted in improving 
the tensile and ductility, simultaneously. 
 

4. CONCLUSION 
1. Solution annealing in the (α+β) region resulted in 

globular αp phase with average diameter of 1 μm. 
2. During one-step aging at 600°C for 8 h after 

solution annealing in the (α+β) region, the 
acicular αs phase was not formed. By aging at 
300°C for 8 h followed by aging at 600°C for 8 
h, the secondary α phase with acicular shape and 
1 μm in length and 0.1 μm in width was formed.  

3. Two-step aging at 300°C and 600°C led to 
increase in the yield strength from 980 to 1007 
MPa and fracture strain from 13.9% to 15.8%. 
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