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 چکيده
هٌطمَ  يکيّ خْاظ هکاً يساختاس، سفتاس خْسدگتش  (GTAW)تٌگستي گاص  يلْس يٌذ جْضکاسيثيش فشآأدس ايي پژُّص ت

 يسفتاس خْسدگ، يجْضکاسٌذ يلثل ّ تعذ اص فشآ يات حشاستيّ تا استفادٍ اص عولگشفت لشاس يهْسد تشسس Ti6Al4Vآلياژ  جْش

دس حشاست  mm 3/1تَ ضخاهت  Ti6Al4Vًاصک آلياژ يتذيي هٌظْس ّسق ُا .ِثْد دادٍ ضذهٌطمَ جْش ت يهکاًيک ّ خْاظ

ّ  يتش ساختاس، سفتاس خْسدگ يات حشاستيش عوليتأث يتشسس هٌظْسَ ت .لشاس گشفت GTAWحت فشآيٌذت J/mm 353 يّسّد

 ُاي ًاصک آلياژسّي ّسلَ تشپيشساصي  اًحلالي ّ گيشي،اي اصعوليات حشاستي تٌصهجوْعَهٌطمَ جْش،  يکيخْاظ هکاً

تَ  C633 ّ °C543° دهاُاي پيشساصي تَ تشتية دس گيشي ّعوليات حشاستي تٌص .جْضکاسي اعوال گشديذ اص تعذ فْق لثل ّ

تَ هذت ًين ساعت اًجام  C053°دهاي  ُوچٌيي عوليات اًحلالي دس .ضذًذ سشد ُْا دس ُاًوًَْ ّ هذت يک ساعت اًجام ضذ

، هيکشّسکْپ (XRD)ايکسهٌطمَ جْش تْسط پشاش پشتْ يخْاظ هکاًيکّساختاس .ضذًذ آب سشد دس ُاسپس ًوًَْ  ّ ضذ

 يسفتاس خْسدگ .گشفتلشاس يهْسد اسصيات يسٌج ي، آصهايص کطص ّ سختي، هيکشّسکْپ ًْس(SEM)يسّتط يالکتشًّ

 .ضذ يتشسس C˚37 يّ دس دهاٌگش يس هحلْل سدصهاى  -ل هذاس تاصيْى تافل ّ پتاًسيضاسيپلاس يض تْسط آصهْى ُايهٌطمَ جْش ً

 (FZ)دس هٌطمَ رّب ْستَ دس هشص داًَ ُا يًاپ αتَ ُوشاٍ فاص اّليَ دسضت  ُاي ستًْيتشسسي ُاي ساختاسي گْياي حضْس داًَ

  ُايايي اهش تَ جْاًَ صًي ّ سضذ سًّطستي داًَ. است(  HAZ)ّ هتاثش اص حشاست  FZ عذم ّجْد هشص هطخع تيي هٌاطك ّ

چٌيي ساختاسي هْجة . ًسثت دادٍ ضذ( (NHAZتش سّي داًَ ُاي دسضت ضذٍ هٌطمَ هجاّس هتأثش اص حشاست  FZ هْجْد دس

ات يًطاى داد کَ عولُاي ساختاسي تشسسيج يًتا .اصدياد طْل ًسثي هٌطمَ جْش ضذٍ است ّ يافت لاتل تْجَ هماّهت خْسدگ

 يسفتاس خْسدگجِت تِثْد  .هٌطمَ جْش ًذاسد يداًَ ُا يش اًذاصٍ ّضکل ستًْت يشيتأث β→αاستحالَ  يش دهايدس ص يحشاست

ل يات آًيعول ،يٌذ جْضکاسيپس اص فشآُا ًطاى داد دس غْستيکَ ًتايج آصهايص. استفادٍ ضذ يات حشاستيعول، اصهٌطمَ جْش 

-چيّ ُ کٌذيَ هتأثش اص حشاست اسائَ هَ ّ هٌطميتا فلض پا يکيًضد يهٌطمَ جْش سفتاس خْسدگ ،اًجام ضْد يشساصيّ پ ياًحلال

اص  αاص هاستٌضيت ّ فاص βايي اهش تَ تطکيل سسْتات فاص  .ضْديَ هطاُذٍ ًوياى هٌاطك جْش ّ فلض پايه يحيتشج يگًَْ خْسدگ

β  ضثَ پايذاس حاضش دس هٌطمَ جْش ّ ُوچٌيي دسضت ضذى غفحاتα ًتايج آصهْى  .دس حيي عوليات حشاستي ًسثت دادٍ ضذ

لثل اص  يات حشاستيي اًجام عوليّ ُوچٌ گيشي پس اص فشآيٌذ جْضکاسيعوليات حشاستي پيشساصي ّ تٌصًطاى داد کَ ُا 

 يات حشاستيًطاى داد کَ اعوال عول يکيخْاظ هکاً يتشسس .هٌطمَ جْش ًذاسد يتش سفتاس خْسدگ يش چٌذاًيتأث يجْضکاس

دسغذ تِثْد فلض جْش سا حذّد غذ يشياًعطاف پزضْد ّيختلف ههٌاطك ه يسخت يکٌْاختيتاعث  يشساصيّ پ يل اًحلاليآً

 .تخطذيه
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 مقدمه

 ي٘اٗ کثاٌت، فٛلاديپا ياژ٘ايٕٛي، آٌيتيُ، ٔايتأيتشئظ يغت عاصگاسياژ٘ا ٚ فٍضات صيآٌ ،٘ايذ کاؽتٕيتٌٛ يتشا

دس  Ti6Al4Vاژ ياژ٘ا ٚ فٍضات، آٌيآٌٓياْ ايدس ِ .شٔذيگيُ ِٛسد اعتفادٖ لشاس ِيٛتيٓ ٚ ٔيصٔگ ٔضْ، پلات

ايٓ آٌياژ دس ِمايغٗ  .گشفتٗ ؽذٖ اعتکاستٗ ياستٛپذيکاستشد٘اػّذتاً دس ٚ يتٗ ػٕٛاْ کاؽتٕ يِتّاد يعاٌٙا

تا کاؽتٕي ٘اي عٕتي ِٛسد اعتفادٖ ٔظيش فٛلاد٘اي صٔگ ٔضْ ٚ آٌياژ٘اي پايٗ کثاٌت اص ِماِٚت خٛسدگي 

ٚجٛد اژ تٗ يٓ آٌيا يغت عاصگاسيدس ِٛسد ص ي٘ائيشاً ٔگشأيٓ حاي اخيتا ا .تشخٛسداس اعت تغياس تالاتشي

 .تاؽذ يِ ٙاآٔ ِشتثط تا يَٛ ٚ اثشات عّيٕيُ ٚ آٌِٛيٚأاد يْٛ ٘اياص أحلاي  يآِذٖ اعت کٗ ٔاؽ

 ي٘ايکاؽتٕ يٓ ٚ تشخيأغٌٛ يعٛٔذ٘ا، پّپ ٘ا، يچٗ لٍة ِقٕٛػيدس شي، ٔظ٘اکاؽتٕیاص  يأٛاع خاف

کاس، جذا اص ِا٘يت ٓدلايً أجاَ اي. ؽٛٔذيؽذٖ تٗ ُ٘ عاختٗ ِ ياغٍة اص دٚ جضء جٛؽکاس ياستٛپذ

٘ا سا کُ کٕذ ٚ تٛأذ ٘ضيٕٗ عاخت کاؽتٕييِ يجٛؽکاس. تاؽذيِ ي، تشاعاط ٔياص دسِأيٚ تجاس يتکٕيک

لغّت ِزکٛس  يتش تشادٚ لغّت ِتفاٚت، ِٕجشتٗ أتخاب ِٛاد ِٕاعة يجٛؽکاس. تش عاصدتٌٛيذ سا آعاْ

    ٘غتٕذ، ؽٕاختٗ يحغاط تٗ خٛسدگ تٗ طٛس ٚيژٖ٘ايي کٗ ٘ا تٗ فٛست ٔاحيٗتا ايٓ ٚجٛد، جٛػ .گشدديِ

 ي٘ا٘ا ٚ عٕجؼ ِيضاْ آصاد ؽذْ يْٛايّپٍٕت يسفتاس خٛسدگ يآصِايؾگا٘ يؽٛٔذ، تٗ ّ٘يٓ دٌيً اسصياتيِ

 .ِٛسد تٛجٗ لشاس گشفتٗ اعتکاؽتٕی  يصيغت يثيش فشايٕذ، تش عاصگاسأِتاثش اص جٛػ ٚ ت ياص ٔٛاح يفٍض

ِٕطمٗ جٛػ  يٚ سفتاس خٛسدگ يکيخٛاؿ ِکأتش ئإِاعثاس يتغشات ييتغُ يتأيت ياژ٘ايضعاختاس جٛػ آٌيس

اعت ، تشاي يه حٛضچٗ ِزاب تيضي ؽىً دس  ؽذٖ ِؾخـ 1-1ّ٘أگٛٔٗ وٗ دس ؽىً  .کٕذيجاد ِيا

تش سٚي دأٗ ٘اي دسؽت ؽذج ِٕطمٗ ِجاٚس  ٘ا دس ِٕطمٗ جٛػ تٗ فٛست سٚٔؾغتي ٘اي تيتأيّي، دأٗ ٚسق



  وشدٖ ٚ تٗ دٔثاي آْ تٗ فٛست سلاتتي تٗ طشف حٛضچٗ ِزاب سؽذصٔي جٛأٗ NHAZحشاست يا  ثش اصأِت

دس تيتأيُ تتا ايٓ )وٗ داساي جٙت سؽذ تشجيحي ٘غتٕذ ٘ائي ٘ا، دأٗ دس ايٓ فشآيٕذ سؽذ سلاتتي دأٗ. ّٔايذِي

قً ِؾتشن جاِذ ـ تا تٛجٗ تٗ ٚجٛد ِاوضيُّ گشادياْ حشاستي دس ػشك ف( اعت< 111 <جٙت تٗ فٛست

-ٚجٛد دأٗ. گشددفشاُ٘ ِي(FZ) جٛػ ٘اي عتٛٔي دس ِٕطمٗ ّٔايٕذ ٚ ؽشايط تشاي سؽذ دأِٗزاب سؽذ ِي

  أذ ِٛجة ٚسق ٘اي ٔاصن تيتأيّي وٗ تحت فشآيٕذ جٛؽىاسي رٚتي لشاس گشفتٗ FZ٘اي دسؽت تتا دس 

اي سٚي ِشص  تحاٌٗ فاص، عاختاس آٌفاي پيٛعتٗپظ اص أجاَ فشآيٕذ ٚ اع β-α ؽٛد وٗ دس تشخي اص آٌياژ٘ايِي

 يپزيش اي ِٕطمٗ جٛػ ّ٘شاٖ تا أؼطاف ؽىغت تيٓ دأٗاٌٚيٗ تؾىيً ؽٛد ٚ ِغيش سا تشاي٘اي دسؽت تتايدأٗ

 .وُ فشاُ٘ ّٔايذ

 

 

 

 

 

 
 

 دأٗ ٘ا  دس ِٕطمٗ جٛػ آٌياژ٘اي تيتأيُسٚٔؾغتی  سؽذ  :1-1ؽىً 

 

ؼ يٚ جذا جٙت داس تٗ حضٛس ايٓ دأٗ ٘اي عتٛٔيض ئف ِٕطمٗ جٛػ سفتاس خٛسدگي ضؼيٓ يػلاٖٚ تش ا

 .ٔغثت دادٖ ؽذٖ اعتاص آْ  ئاؽ ياژيآٌػٕافش

آْ  يٚ ِماِٚت خٛسدگآٔچٗ وٗ تش أذاصٖ دأٗ ٘اي اٌٚيٗ تتا دس ِٕطمٗ جٛػ ٚ تٗ دٔثاي آْ خٛاؿ ِىأيىي 

تأثيش تغضايي داسد ، ٔٛع فشآيٕذ جٛؽىاسي، ِيضاْ حشاست ٚسٚدي دس حيٓ فشآيٕذ جٛؽىاسي ٚ تٗ دٔثاي آْ 

ِادٖ  ،يجٛؽکاس يحشاست ي٘اکًيٓ عيُ، دس حيتأيت ياژ٘ايدس ِٛسد آٌ .عشػت عشد ؽذْ ِٕطمٗ جٛػ اعت

 βتٗ فاص  يا جضئيًِ ٚ تٗ فٛست کا  (HAZ)ِتأثش اص حشاستجٛػ تٗ فٛست کاًِ ٚ دس ِٕطمٗ دس ِٕطمٗ 

تٛعط جٛأٗ صٔي  α  ٚβتٛأذ تٗ ِخٍٛطي اص فاص٘اي ِي βفاص دس عشد ؽذْ ِتؼالة آْ کٕذ ٚ يذا ِياعتحاٌٗ پ

 .ٚ ِاستٕضيت تثذيً ؽٛد β+αٚ سؽذ يا فاص ِاستٕضيت تٛعط فشآيٕذي تشؽي ٚيا ِخٍٛطي اص 

ّ٘ٛاسٖ تٗ  (BM)تشکية ؽيّيائي فٍض پايٗٚ سيضعاختاس خٛسدگي دس ِماطغ جٛػ تٗ دٌيً تغييشات ِٛضؼي دس 

تجشتٗ ٘اي فٕؼتي ِٛجٛد دس ِٛسد تيتأيُ خاٌـ تجاستي تا ِيضاْ آ٘ٓ . ػٕٛاْ يک ِؾکً ِطشح تٛدٖ اعت

د٘ذ کٗ ؽکغت تجٙيضات تيتأيّي دس اعيذ ٔيتشيک تٗ دٌيً خٛسدگي تشجيحي ٔؾاْ ِيدسفذ  50/5تيؼ اص 



 ياژ٘اياص آٌ يض دس ِٛسد تشخئ يت ِؾاتٙيٚضؼ.ؽٛديجاد ِيػ ادس ِٕطمٗ جٛ β/α ي٘اٗيفقً ِؾتشک لا

 يِٛضؼ يخٛسدگ، يغت عاصگاسياص ٔمطٗ ٔظش ص. خٛسٔذٖ سخ دادٖ اعت يط ٘ايُ ِٛسد اعتفادٖ دس ِحيتأيت

ٓ کٕتشي يتٕاتشا .تاؽذتذْ  يّٕيا يتشا يذيسا کا٘ؼ دادٖ ٚ تٗ ػٕٛاْ تٙذ يتٛأذ ػّش کاؽتٕيِٕطمٗ جٛػ ِ

 يحغاط تشٔذ ضشٚس يکٗ تٗ خٛسدگ يِٛضؼ ي٘اضعاختاسيذ سياجتٕاب اص تٌٛ يتشا يحشاست يٕذ٘ايفشآ

تٛأذ يٗ ِيغٗ تا فٍض پايدس ِما HAZ  ٚFZِٕاطك  يائيّية ؽيضعاختاس ٚ تشکياختلاف أذک دس س. اعت

کٗ تش  ي٘ائپاساِتش .آٚسدسا تٗ ٚجٛد يکيگاٌٛأيؽذٖ ٚ خٛسدگ يائيّيً اٌکتشٚؽيجاد اختلاف پتأغيتاػث ا

، BM يکيشات ِتاٌٛسژييٚ تغ عاختاسضيس، يائيّية ؽيگزاسٔذ ؽاًِ تشکيش ِيتأث ئٛع ٚؽذت خٛسدگ

HAZ  ٚFZ ،تٗ طٛس کٍي تا أتخاب  .٘غتٕذط خٛسٔذٖ يٗ جٛػ ٚ ٔٛع ِحي، أذاصٖ ٔاحيٕذ جٛؽکاسئٛع فشآ

تٛاْ تغييشات سيضعاختاسي سي ِيِٕاعة پاساِتش٘اي جٛؽکاسي ٚ اعتفادٖ اص ػٍّيات حشاستي تؼذ اص جٛؽکا

 .ٚ اختلاف پتأغيً ٔٛاحي ِختٍف جٛػ سا کٕتشي کشد

ش يتأث. داسد يخٛسدگ سفتاستش  ياس ِّٙيش تغيُ تأثيتأيت ياژ٘ايضعاختاس ِٕطمٗ جٛػ آٌيچٕأچٗ اؽاسٖ ؽذ س

ٓ يتا ا گشفتٗ اعتسلشا يؼ ِٛسد تشسعيش کُ ٚ تياخ يُ دس عاي ٘ايتأيت ياژ٘ايآٌ يضعاختاس تش أحلاي آٔذيس

 ياس أذکيمات تغيُ تحميتأيت ياژ٘ايِٕطمٗ جٛػ آٌ يتش سفتاس خٛسدگ يٕذ جٛؽکاسيش فشآيحاي دس ِٛسد تأث

( (GTAWاٌکتشٚد تٕگغتٓ -دس ايٓ پژٚ٘ؼ تا اعتفادٖ اص فشآيٕذ جٛؽىاسي لٛط .اعت فٛست گشفتٗ

عاختاس، سفتاس تش يٕذ جٛؽکاسيش فشآيأثت ٚ ؽذايجاد  Ti6Al4Vاتقاي ِٕاعثي تيٓ ٚسق ٘اي ٔاصن آٌياژ 

ِختٍف  يات حشاستيػٍّتأثيش دس اداِٗ . لشاس گشفت ياتيِٕطمٗ جٛػ ِٛسد اسص يکيٚ خٛاؿ ِکأ يخٛسدگ

 .ايٓ آٌياژ تشسعي گشديذ ِٕطمٗ جٛػ يکيٚ خٛاؿ ِکأ يخٛسدگسفتاس عاختاس،تش  يلثً ٚپظ اص جٛؽکاس



 

 

 

 

 

 فصم دوو

 يطانعاتي يشوسيباَي عهًي و 

 يتانوسژي فيضيكي تيتاَيى -2-1

 يکبؼثؽظ٘ب آْ ظؼ يبژ٘بيآٌ ُ ٚيزبٔير اقزفبظٖ اؾ يکهف نعٖ اقذ ٌٚ ميكذ قبي پيظٚ ُ زعٚظيزبٔير فًٕؽ

 ي ثؽايبظيؾ بؼيً ثكيرّب ٚ اقذ يفقبٌ بؼيثك ُ فٍؿيزبٔير. [1] اقذ پٕدبٖ قبٌٗ ثؽضٛؼظاؼ ياقبثمٗ اؾ يِٕٙعق

ٚ قغر آْ نعٖ  يؼٚ ثؽ TiO2 چكجٕعٖ عاًينع ٚٓ يٗ ؼٚئيً لايثٗ رهک ِٕدؽ ايٓ اِؽ. ظاؼظ ژْياکك ٚاکٕم ثب

ٔكجذ ثٗ  يثٙزؽ يثعْ أكبْ ِمبِٚذ ضٛؼظگ ضًٛيبً ييبيّين يظ ٘بيِس اکثؽ ظؼ ٓ فٍؿيا ربنٛظ  يثبفث ِ

آْ  يبژ٘بيآٌ ُ ٚيزبٔير ياقزسکبَ کهه .[2] ٔهبْ ظ٘ع ضٛظ کؽَٚ اؾ-کجبٌذ يبژ٘بيآٌ ؾٔگ ٔؿْ ٚ يفٛلاظ٘ب

 ٚ يزيؾٔگ ٔؿْ آقزٕ يفٛلاظ٘ب اقزسکبَ اؾ ثبلارؽ ٚ يزيؾٔگ ٔؿْ ِبؼرٕؿ ياقزسکبَ فٛلاظ٘ب ثؽاثؽزعٚظاً 

 C˚555 يظِب رب ؼا ضٛظ يکياقزسکبَ ِکبٔ ٚ (C˚1668) ثٛظٖ هزؽيث فٛلاظ ُ اؾيزبٔئمغٗ غٚة ر .اقذ يزيفؽ

gr/cm يچگبٌ قجک ثب يُ فًٕؽيزبٔير .کٕعيزفؼ ِ (ييبيّيت نيثٗ رؽک ثكزٗ)
 ٓ ِمعاؼيکٗ ا ثبنعيِ 51/4 3

ؼيطزٗ  ذ فٛؼج،يلبثٍ اؾُ يزبٔير يبژ٘بيآٌ فٛق ِٛاؼظ فلاٖٚ ثؽ .ظاؼظ لؽاؼ فٛلاظ َٛ ٚيٕيآٌِٛ يٓ چگبٌيث جبًيرمؽ

 يلاظ٘بٗ نعٖ اؾ فٛيرٙ٘بي يً آٔکٗ کبنزٕيثٗ ظٌ .[3-6] ٔعخٛنکبؼي ِٕبقجي ثؽضٛؼظاؼ فؽِيٕگ ٚ گؽي،

ضٛؼظگي رٕهي، ، کٕٛاضذي يضٛؼظگ ؽئؾ يثؽاثؽ أٛاؿ ضٛؼظگ کجبٌذ ظؼٗيپب يبژ٘بيآٌؾٔگ ٔؿْ ٚ

ظؼ ُ يزبٔيرگبٌٛأيکي، ضٛؼظگي قبيهي ٚ زفؽٖ ظاؼنعْ ِمبِٚذ کّزؽي ٔهبْ ِي ظٕ٘ع، ضٛؼظگي

 ٓ فًٕؽيا يِٚکبٔيک يکيؿيضٛاو ف اؾ يثؽض .[2]يک فًٕؽ ثكيبؼ ُِٙ ثٗ نّبؼ ِي ؼٚظ يپؿنککبؼثؽظ٘بي 

 :[7] ٗ نعٖ اقذئاؼا 1-2 خعٚي ظؼ

فٕٛاْ  ثباقذ کٗ   ٓ نم گٛل ِزؽاکُييپب يظِب٘ب آْ ظؼ قبضزبؼ .اقذ ينکٍ چٕع يُ ضبٌى فًٕؽيزبٔير

 .گؽظظيِ ًيرجع (β) ثٗ ٔبَ ثزب  ظاؼ ِؽکؿ يِکقج ثٗ قبضزبؼ C˚882 يظِب ظؼ ٚ نٛظينٕبضزٗ ِ () آٌفب فبؾ

فلاٖٚ ثٗ .ظاؼظ يعينع ؽيآْ رأث يبژ٘بيآٌُ ٚيزبٔير ضٛاو ثؽ نعْ، قؽظ اثؽ ؽث  ثٗ β فبؾ ًيک رجعيٕزيق

 ريزبٔيُ ؼاآٌيبژ٘بي أٛاؿ ِطزٍفي اؾ نعٖ ٚ β →اقزسبٌٗ ظِبي ظؼ رغييؽ رٛأع ثبفثِي آٌيبژي فٕبيؽ زضٛؼ

 .[9] ظ٘ع يهبْ ِٔ ُ ؼايزبٔير يبژ٘بيأٛاؿ ِطزٍف آٌ يبئيّيت نيٓ رؽکياؼرجبط ث 1-2 نکً .[8] آٚؼظ ثٗ ٚخٛظ

 

 .[4ٚ7] ِکبٔيکي ريزبٔيُ ضبٌى ردبؼري ضٛاو فيؿيکي ٚ ثؽضي اؾ:  - خعٚي 

                                                
1-Hegzagonal Closed Packed :HCP 

-Body Center Cubic:BCC 2 
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 فعظارّي         

768/78  gr/mole ْارّي ٚؾ  

C 77    :587/1 c/a=،A°٘گؿاگٛٔبي فهؽظٖ ظؼظِب٘بي کّزؽاؾ
°683/4c= ،A

°4057/ a= 

C 77    :A°ِکقجي ِؽکؿظاؼظؼظِب٘بي ثيهزؽاؾ
° 5560/5 a= 

ٗ ثٍٛؼينجک  

 

 667 °C ٔمغٗ غٚة 

07/7  g/cm
3 25) °C  (  چگبٌي 

3287 °C ٔمغٗ خٛل 

 ؽؽفيذ 4،3،2،5

55 µΩ/cm 25 ) °C  (  ِمبِٚذ ٚيژٖ 

(°C25 )m/m. Kµ 4/8 ضؽيت أجكبط زؽاؼري 

 GPa155 ِعٚي الاقزيک 

692 MPa ُاقزسکبَ ركٍي 

785 MPa اقزسکبَ کههي 

Ti
2+

 + 2e
- 
↔Ti 65/ -  V vs. SHE 

Ti
3+

 + e
-
 ↔ Ti

2+    5/ -  V vs. SHE 

TiO2 + 4H
+
+ 4e

- 
↔ Ti + 2H2O 76/5-  V vs. SHE 

Ti(OH)
3+

 + H
+
+ e

-
 ↔ Ti

3+ 
+ H2O 56/5-  V vs. SHE 

 

 

 پزبٔكيً اقزبٔعاؼظازيبئي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آٌيبژ٘بئي کٗ ثب ضغٛط ٔمغٗ چيٓ ِهطى گؽظيعٖ أع . ؼرجبط نّبريکي ثيٓ رؽکيت نيّيبئي آٌيبژ٘بي ريزبٔيُا: 1-2نکً 

 .[9] يؽفٕؾؽ اؾ رؽکيت نيّيبئي، ضٛاو ِکبٔيکي کُ ٚ ثيم يکكبٔي ظاؼٔع
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 گشوِ ْاي يختهف آنياژي -2-2

ثب افؿٚظْ . ّٔبيع رؽٚپيه ؼا عي ِييه رغييؽ زبٌذ آٌٛ  C˚77چٕبٔىٗ غوؽ گؽظيع، ريزبٔيُ ضبٌى ظؼ ظِبي  

  ٚ βؼا رغييؽ ظاظ وٗ ثٗ ظٔجبي آْ گكزؽح پبيعاؼي فبؾ٘بي  β   (T)رٛاْ ظِبي اقزسبٌٗ  فٕبيؽ آٌيبژي ِي

رٛاْ آٔٙب ؼا ثٗ قٗ گؽٖٚ وٍي فٕبيؽ ضٕثي  ثؽ اقبـ رأثيؽ فٕبيؽ آٌيبژي ثؽ ايٓ اقزسبٌٗ ِي. وٕعرغييؽ ِي

(Zr,Sn )، ٕٕعح فبؾ فٕبيؽ پبيعاؼ و (C, N, O, Al)  فٕبيؽ پبيعاؼ وٕٕعٖ فبؾ ٚβ ظؼ ظٚ گؽٖٚ ايؿِٚٛؼف β 

(Nb, Ta, V, Mo) ٚيٛرىزٛئيع β (H, Si, Cu, Cr, Fe) ُثٕعي ّٔٛظ رمكي. 

 پبيعاؼ رأثيؽ ٚ Ti-X آٌيبژ٘بي فبؾ ّٔٛظاؼآٌيبژي ثؽ فٕبيؽ ثٗ رؽريت رأثيؽ 2-2ٚ خعٚي  2-2ظؼ نکً 

  .ٗ نٛٔعٖ ثٗ ريزبٔيُ ٔهبْ ظاظٖ نعٖ اقذآٌيبژي اضبف کٕٕعگي فٕبيؽ

 

 
 .]Ti-X ]7رأثيؽ فٕبيؽ آٌيبژي ثؽ ّٔٛظاؼ فبؾي  : - نىً 

 

 .[4]گكزؽٖ ٚ رأثيؽ رقعاظي اؾ فٕبيؽ آٌيبژي اقزفبظٖ نعٖ ظؼ قبضذ آٌيبژ٘بي ريزبٔيُ :  - خعٚي 

 

 تاثيش سوي ساختاس (دسصذ وصَي)گستشِ  عُصش آنياژي

 αعٖ پبيعاؼ وٕٕ  -8 آٌِٛيٕيُ

 αپبيعاؼ وٕٕعٖ   -6 لٍـ

 β پبيعاؼ وٕٕعٖ   -5  ٚأبظيُ

 β پبيعاؼ وٕٕعٖ   -5  ٌِٛيجعْ

 β پبيعاؼ وٕٕعٖ   -   وؽَ

 β پبيعاؼ وٕٕعٖ   -6 ِف

 α  ٚ βاقزسىبَ ظٕ٘عٖ   -7 ؾيؽ وٛٔيُ

 ثٙجٛظ ِمبِٚذ ضؿني 5/ -  قيٍيكيُ
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 ثٗ  βثبفث افؿايم ظِبي اقزسبٌٗ Al آٌيبژي ٔؾيؽ  ؽفٕبي کٗ ثؽضي اؾ ظيعٖ ِي نٛظ 2-2رٛخٗ ثٗ نکً  ثب

گؽٖٚ ِؿثٛؼ نبًِ فٍؿاد قبظٖ ٚ يب فٕبيؽ ثيٓ . نٛٔعنٕبضزٗ ِي نعٖ ٚ ثٗ فٕٛاْ فٕبيؽ پبيعاؼکٕٕعٖ فبؾ 

ظقزٗ ظيگؽي اؾ فٕبيؽ آٌيبژي ثبفث کب٘م . گيؽٔعؼا ظؼ ثؽ ّٔي ٔهيٓ ثٛظٖ ٚ ثٗ عٛؼ ِقّٛي فٕبيؽ ٚاقغٗ

ايٓ فٕبيؽ ِقّٛلًا نبًِ . نٛٔعنٕبضزٗ ِيβ گؽظٔع ٚ ثٗ فٕٛاْ فٕبيؽ پبيعاؼ کٕٕعٖ فبؾ ٛؼ ِيظِبي اقزسبٌٗ ِؿث

 . ثبنٕعفٍؿاد ٚاقغٗ ٚ فٍؿاد ٔديت ِي

پٕٙبي ايٓ ٔبزيٗ  .أعخعا نعβ+ ٖرٛقظ يک ٔبزيٗ ظٚفبؾي α ٚ β ظؼ آٌيبژ٘بي ريزبٔيُ ٔٛازي رک فبؾ 

ثٕبثؽايٓ آٌيبژ٘بي  .ؾ ايٓ فبؾ٘ب ثكزگي ثٗ ظؼيع فٕبيؽ ظاؼظثكزگي ثٗ ٔٛؿ فٕبيؽ آٌيبژي ٚ ظؼيع ٘ؽ يک ا

٘بي ظيگؽي اٌجزٗ ظؼ ايٓ ؼاثغٗ گؽٖٚ ثٕعي .نٛٔعرمكيُ ثٕعي ِي   ،βٚ ،β /ريزبٔيُ ثٗ عٛؼکٍي ثٗ قٗ ظقزٗ

 ،آٌيبژ٘بي ريزبٔيُ ثٗ پٕح گؽٖٚ نبًِ آٌيبژ٘بي  ٘ب،ثؽاي ِثبي ظؼ يکي اؾ ايٓ گؽٖٚ ثٕعي .ٔيؿ اؼائٗ نعٖ اقذ

رقعاظي اؾ ِقؽٚفزؽيٓ  3-2خعٚي  .]5 7ٚ[أعرمكيُ نعٖ β  ٚβثٗ ٔؿظيک ،β+آٌيبژ٘بي  ، ٔؿظيک ثٗ

  .ظ٘عآٌيبژ٘بي ريزبٔيُ ٚ ظِبي اقزسبٌٗ آٔٙب ؼا ٔهبْ ِي

 
 . ]0[  ظِبي اقزسبٌٗ ظؼ رقعاظي اؾ آٌيبژ٘بي ريزبٔيُ: 5- خعٚي 

 اژآني (C 15 °)دياي استحانّ 

 αٚ ٔؿظيه  αآٌيبژ٘بي  

 505 
 575 
740 
  5 5 

 5 0 
 
 570 

Ti-5Al-2.5Sn 
Ti-8 Al-1Mo-1V 

Ti-2.5Cu (IMI230) 
Ti-6 Al-5 Zr-0.5 Mo-0.25i(IMI685) 

Ti-5.5Al-3.5 Sn-3 Zr-1Nb-0.3 Mo-0.35i 
(IMI829) 

Ti-5.8Al- 4Sn-3.5Zr-0.7Nb-0.5Mo-0.33Si 
(IMI834) 

 (-β α)آٌيبژ٘بي  

 555 
 5 5 
480 
 505 
455 

Ti- 6Al- 4V 
Ti- 6Al- 7Nb (IMI550) 

Ti-4A1-4Mo-2Sn-0.5Si (IMI550) 
Ti- 4Al- 4Mo- 4Sn- 0.5 Si (IMI551) 
Ti- 5Al- 2S- 2Zr- 4Mo- 4Cr (Ti- 17) 

  βٚ ٔؿظيه  βآٌيبژ٘بي  

8 5 
865 
840 
750 
856 

Ti- 13V- 11Cr- 3Al 
Ti- 11.5Mo- 6Zr- 4.5 Sn(BetaIII) 

Ti- 3Al- 8V- 6Cr- 4Zr- 4Mo (Beta C) 
Ti- 10V- 2Fe- 3Al 

Ti- 15V- 3AI- 3Cr- 3Sn 
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 آنياژْاي گشوِ آنفا -2-2-1

 ِثً) ثٗ يٛؼد رکي Sn، Al ٚ  Ga ِبٕٔع آٌفب آْ کٗ زبٚي پبيعاؼکٕٕعٖ ٘بي فبؾآٌيبژ٘بئي اؾريزبٔيُ ضبٌى ٚ

 Ti-Al) ٚ چٕعربئي يب ( ثؽاي ِثبيTi-5Al-2.5Sn  )ظِب٘بي ِقّٛي ثٗ يٛؼد ٘گؿاگٛٔبي فهؽظٖ  ظؼ ٘كزٕع

(HCP )ٚ ٖظِب٘بي پبييٓ ظؼ ِيکؽٚقکٛپي آٌيبژ٘بي آٌفب قبضزبؼ .نٛٔعنٕبضزٗ ِي ثٗ فٕٛاْ آٌيبژ٘بي آٌفب ثٛظ 

رٛاْ رٛقظ فٍّيبد ّٔي ؼا ضٛاو آٔٙب زبٌذ کٍي ثٕبثؽايٓ ظؼ اقذ ٚ  زبٚي فبؾ ( C855° ؾيؽ ِثلًا)

آٔيً ثؽاي  ّ٘ؽاٖ ثب کبؼقؽظ کبؼقؽظ، ايٓ آٌيبژ٘ب بٔيؿَ اقزسکبَ ثطهي ظؼِک رٕٙب ٚ ثطهيع زؽاؼري ثٙجٛظ

ايٓ گؽٖٚ  .[11ٚ 8] اقذ ِسٍٛي ثؽاي اقزسکبَ ثطهي ِسٍٛي خبِع افؿٚظْ فٕبيؽ ٚ  کٕزؽي أعاؾٖ ظأٗ ٘بي

 ِهطًبد ظيگؽ اؾ .اقذ ٚ ِمبِٚذ ضٛؼظگي کّزؽي ثؽضٛؼظاؼ اقزسکبَ ثبلارؽ ٔكجذ ثٗ ريزبٔيُ ضبٌى اؾ

 -ّ٘چٕيٓ فعَ أزمبي ٔؽِي .لبثٍيذ خٛنکبؼي ِٕبقت اقذ ِمبِٚذ ضؿني ٚ چمؽِگي، ٓ ٔٛؿ آٌيبژ٘ب،اي

 ظؼ اقزسکبَ کُ ايٓ آٌيبژ٘ب .قبؾظِبيـ ِٕبقت ِي  ثؽاي کبؼثؽظ٘بي قؽِبيي ؼا ايٓ ٔٛؿ آٌيبژ٘ب رؽظي،

آٌيبژ٘بي ٔؿظيک  ظؼ .[12] ِسعٚظيذ ّ٘ؽاٖ کؽظٖ اقذ پؿنکي ثب ثٗ فٕٛاْ ِٛاظ ؼا آٔٙب ظِب٘بي پبييٓ کبؼثؽظ

 کّي فبؾ ِمعاؼ ٚخٛظ ثٗ ضبعؽ β ظؼ ايٓ گؽٖٚ ثب رٛخٗ ثٗ ظِبي . ظاؼظ اِکبْ أدبَ فٍّيبد زؽاؼري ٚخٛظ

اگؽ فؽآيٕع زؽاؼري ظؼ . آيعفؽآيٕع ٚ ٔسٖٛ قؽظ کؽظْ قبضزبؼ٘بي ِزفبٚد ثب ضٛاو ِطزٍف ثٗ ظقذ ِي

يٛؼري کٗ ظِبي فؽآيٕع زؽاؼري  ظؼ .اقذ کؽٚي  ظأٗ ٘بي ًيآٔثبنع، ؼيؿقبضزبؼ زبيً اؾ  β+ِٕغمٗ 

اگؽ قؽفذ . ثبنعِي  قبضزبؼ قٛؾٔي ثزبي اقزسبٌٗ يبفزٗ ،ًيآٔثبلارؽ اؾ ظِبي اقزسبٌٗ ثبنع، ؼيؿقبضزبؼ ثقع اؾ 

ُ٘ ؼاقزب نعٖ اقذ کٗ اؾ ضٛاو ضؿني ضٛثي   5کُ ثبنع، ِسًٛلاد اقزسبٌٗ ثهمبة ٘بي قؽظ نعْ

ثٗ ٚخٛظ  6ٚ زًيؽي 0، ٚيعِٓ انزبر7ٓکؽظْ ثيهزؽ ثبنع، قبضزبؼ٘بي قٛؾٔياگؽ قؽفذ قؽظ . ثؽضٛؼظاؼٔع

  αؼيؿقبضزبؼ٘بي ِطزٍف آٌيبژ٘بي گؽٖٚ 5- نکً . ِي آيع کٗ اؾ ضٛاو ضكزگي ضٛثي ثؽضٛؼظاؼ ٘كزٕع

 .ظ٘عٔهبْ ِي ؼا

 

 آنياژْاي گشوِ بتا -2-2-2

ايٓ  .٘كزٕع  Mo, Cr, Fe ٚVٔؾيؽ  βبؾ آٌيبژ٘بي گؽٖٚ ثزبي ريزبٔيُ نبًِ يک يب چٕع فًٕؽ پبيعاؼکٕٕعٖ ف

 فلاٖٚ ثؽ ايٓ اؾ. کٕٕعآٌيبژ٘ب رؽکيجي اؾ اقزسکبَ ثبلا، چگبٌي پبييٓ ٚ ِمبِٚذ فبٌي ثٗ ضٛؼظگي ؼا اؼائٗ ِي

 رؽکيت .زؽاؼري ٚ نکً پػيؽي ظؼ زبٌذ قؽظ ٚ گؽَ ثؽضٛؼظاؼ ٘كزٕع لبثٍيذ ثبلاي قطزي پػيؽي، فٍّيبد

                                                
-Ceriogenic1 
-transformed beta2 
-Platelet2 
-acicular3 
-Widmanstatten4 
-Basket-Weave5 



  5 

 
 

 .] ] 0 ي ِطزٍف آٌيبژ٘بي گؽٖٚؼيؿ قبضزبؼ٘ب: 5- نىً 

 βنعٖ ظؼ ِٕغمٗ  يبد زؽاؼريفٍّ( اٌف

 β+ نعٖ ظؼ ِٕغمٗ  يبد زؽاؼريفٍّ( ة
  يً نعٖ ظؼ ِٕغمٗ رک فبؾيآٔ( ج

 

 

 

 اٌف

 ة

 ج



    

کّزؽيٓ  β پبيعاؼکٕٕعٖ فٕبيؽ اؾ ايٓ ِمعاؼ.گيؽظِي لؽاؼ βC ثبلاي ضظ 7-  ِغبثك نکً β نيّيبئي آٌيبژ٘بي

. ظِبي ِسيظ اقذ رب β ِٕغمٗ نعْ قؽيـ اؾ زيٓ قؽظ رهکيً ِبؼرٕؿيذ ظؼ ِّبٔقذ اؾ لاؾَ ثؽاي ِمعاؼ

زيٓ  ثبٔٛيٗ ظؼ لبثٍيذ ؼقٛة فبؾ اؾ گيؽظِيلؽاؼ βC ٚ βS ثيٓ ضغٛط آٌيبژ٘بئي کٗ رؽکيت نيّيبئي آٔٙب

 ايٓ اِؽ. [12-14] نٛٔعنٕبضزٗ ِي  نجٗ پبيعاؼ βثٗ فٕٛاْ آٌيبژ٘بي  ٚ ٘كزٕع فٍّيبد پيؽقبؾي ثؽضٛؼظاؼ

ِؽزٍٗ  ظؼ .کٕعِؽزٍٗ اي فؽاُ٘ ِي رٛقظ يک فٍّيبد زؽاؼري ظٚ ؼا ِکبْ ايلاذ ضٛاو ِکبٔيکي آٔٙبا

. نٛظآْ أدبَ ِي اؾ رؽکّي پبييٓ يب ٚ( T) ظِبي اقزسبٌٗ اؾ آٔيً أسلاٌي ثبلارؽفٍّيبد اٚي ِقّٛلًا 

ٔزيدٗ  ظؼ (C055-505°) قظظِب٘بي ِزٛ رٛاْ رٛقظ فٍّيبد پيؽقبؾي ظؼِي ؼا اقزسکبَ کههي ايٓ آٌيبژ٘ب

پبؼاِزؽ٘بي ؼيؿقبضزبؼي  .[15] ظاظافؿايم  MPa  755 زعٚظ رب β ؾِيٕٗ ظؼ آٌفبي قٛؾٔي ؼيؿ ؼقٛة فبؾ

 ، فبؾ اؾ يؽفٕؾؽ. اقذ  رٛؾيـ ؼقٛثبد فبؾ أعاؾٖ ٚ ٚ β أعاؾٖ ظأٗ ٘بي نجٗ پبيعاؼ، β آٌيبژ٘بي ايٍي ظؼ

رؽکيت نيّيبئي، رٛخٗ ثٗ  ثب نجٗ پبيعاؼ β آٌيبژ٘بي ؿي ٔيؿ ظؼرؽکيجبد ثيٓ فٍ ٚ ω يب β ؼقٛثبد أزمبٌي

ريزبٔيُ کٗ  β آٌيبژ٘بي .نؽايظ کبؼي ِي رٛأع ِهب٘عٖ نٛظ ربؼيطچٗ فؽآيٕع٘بي لجٍي ٚ فٍّيبد زؽاؼري،

 کٗ ظؼ نٛٔعنٕبضزٗ ِي  β ثٗ فٕٛاْ آٌيبژ٘بي پبيعاؼ ظانزٗ ثبنع لؽاؼ βS ضظ اؾ ثبلارؽ رؽکيت نيّيبئي آٔٙب

 .[12] کٕٕعّٔي فٍّيبد زؽاؼري ٘يچ گٛٔٗ ؼقٛثي رٌٛيعزيٓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . [11]ِٕسٕي رقبظٌي فبؾي رقعاظي اؾ آٌيبژ٘بي ريزبٔيُ : 7- نىً 

                                                
metastable beta alloys-1 
stable beta alloys-2 



    

 آنياژْاي گشوِ آنفا ـ بتا -2-2-3

 ظِبي ِسيظ نبًِ ِطٍٛعي اؾ ظؼ زبٌذ رقبظٌي ٚ اي اقذ کٗ ظؼثٗ گٛٔٗ β/رؽکيت نيّيبئي آٌيبژ٘بي

 ظٚربيي ثٗ ٚخٛظ رٛأع يک آٌيبژِي β پبيعاؼکٕٕعٖ فبؾ چٕع افؿٚظْ يک فًٕؽ ٘ؽ .٘كزٕع  ٚ β فبؾ٘بي

 ٘ؽ نبًِ ِمبظيؽي اؾβ/ αآٌيبژ٘بي فًّ اکثؽ ظؼ اِب زبٌذ رقبظي رؽِٛظيٕبِيکي ظٚفبؾي ثبنع، کٗ ظؼ آٚؼظ

 .[3] ٘كزٕع ٚ βظٚ پبيعاؼکٕٕعٖ ٘بي 

 .کؽظريزبٔيُ ايدبظ β/آٌيبژ٘بي ظؼ ؿقبضزبؼ٘بي ِزٕٛفي ؼارٛاْ ؼيفٍّيبد زؽاؼري ِطزٍف ِي اقزفبظٖ اؾ ثب

قؽيـ  ؼنع گيؽظلؽاؼβ ظِبي اقزسبٌٗ فبؾ اؾ ظِب٘بئي ثبلارؽ ريزبٔيُ ثٗ ِعد کبفي ظؼβ/  ٕ٘گبِي کٗ يک آٌيبژ

٘بي ثٗ رهکيً ؼيؿقبضزبؼي نبًِ کٍٕي ِٕدؽ βِٕغمٗ فبؾي  اؾ قؽظکؽظْ آؼاَ آٌيبژ .ظ٘عؼش ِي β ظأٗ ٘بي

 ؿرؽنعٖ ٚيؼ ٗ ٘بيلا م ٔؽش قؽظنعْ،يافؿا ثب .گؽظظاٌٚيٗ ِي β ِؽؾظأٗ ٘بي ظؼ  ّ٘ؽاٖ فبؾ ثٗ  ظؼنذ

-قؽفذ ظؼ .((اٌف) -0- نکً) کٕعيِ عايپ ؽييرغ يؽيزً بيعِٓ انزبرٓ يثٗ ٚ  ي٘ب يکٍٕ اؾ ؿقبضزبؼيؼ

 (MS) ذيً ِبؼرٕؿيرهک يظِب ؽيثٗ ؾ بژيآٌ يعْ ظِبيؼق ثب β فبؾ يزياقزسبٌٗ ِبؼرٕؿ ثبلا، بؼيکؽظْ ثك قؽظ ي٘ب

 ظؼ رٛأع يِ β فبؾ ٚ بثعييکب٘م ِ β عاؼکٕٕعٖ فبؾيپب فٕبيؽ ِمعاؼ ميافؿا ثب MS يظِب. افزعيارفبق ِ

 ثب ٔؽش قؽظنعْ لاؾَ ثؽاي ٚلٛؿ اقزسبٌٗ ِبؼرٕؿيزي ٔيؿ .ثّبٔع يثبل عاؼيثٗ يٛؼد نجٗ پب ؿيٓ ٔيپبئ يظِب٘ب

 .يبثعيکب٘م ِ β پبيعاؼکٕٕعٖ افؿايم فٕبيؽ

 .[16-18] ثؽؼقي لؽاؼگؽفزٗ اقتذ  ريزبٔيُ ِٛؼظβ/  آٌيبژ٘بي ؼيؿقبضزبؼ ثؽ ٔيؿ رؽِِٛکبٔيکبي آيٕع٘بيفؽ رأثيؽ

اقتزسبٌٗ   يظِتب  ؽيؾ قپف ظؼ ٚ ؽظيٕگ لؽاؼگيبد فٛؼخيرسذ فβ+ ٍّ يِٕغمٗ ظٚفبؾ ظؼβ/  بژيک آٌي اگؽ

ً يٚ ثبفتث رهتک   عٖنعْ ن يکؽٚ ٚ ِدعظ چبؼ رجٍٛؼظنکً  ؽييؿاْ رغيثكزٗ ثٗ ِ رٛأعيِ α فبؾ ً نٛظيآٔ β فبؾ

 ِدتعظ  رجٍتٛؼ  م ِمعاؼينکً ثبفث افؿا ؽييرغ هزؽيث ِمعاؼ ِقّٛلًا .((ة) -0- نکً)نٛظ  ِعاي يؿقبضزبؼ ثيؼ

 ِقّتٛلاً  .اقتذ  ِتٛثؽ  ئٙتبئ  ؿقتبضزبؼ يؼ يؼٚ ثؽ ؿيٚٔؽش قؽظنعْ ٔ ِدعظ رجٍٛؼ يظِب .گؽظظينعْ ِ يکؽٚ ٚ

ٌٛ ياقزسبٌٗ  β يهزؽيث ِمعاؼ اقذ ٚ کّزؽ ُ٘ ِسٛؼ α ظؼيع ،دعظِ رجٍٛؼ ثبلارؽ يظِب٘ب ظؼ  .نتٛظ يِت  عيت بفزتٗ ر

 ؼا  يٗ ايت لا ثتٗ قتبضزبؼ   ٘تُ ِستٛؼ    ئكجذ ظأٗ ٘تب  ِدعظ رجٍٛؼ يظِب قؽظنعْ اؾ ٓ رؽئؽش پبئ  ،ِمبثً ظؼ

  .[19] ظ٘عيم ِيافؿا

ٚ  اقزسکبَ ضكزگي، ِمبِٚذ ضٛؼظگي، ريزبٔيُ اؾβ/  آٌيبژ٘بي  ٛل پتػيؽي ثتبلائي ثؽضتٛؼظاؼ   خت  چمؽِگتي 

ٓ  ثتؽاي ِثتبي ظؼ   .گيتؽظ ِي اقزفبظٖ لؽاؼ پؿنکي ِٛؼظٚ  ييٕقزکبؼثؽظ٘بي  ٚقيقي ظؼ اِؽٚؾٖ ثٗ عٛؼ ثٛظٖ ٚ  ايت

ٗ  ثيهتزؽيٓ زدتُ ًِتؽف ؼا    ُيزتبٔ يري بژ٘بيبْ آٌيِ کٗ ظؼ ٔبَ ثؽظ ؼا Ti6Al4V گؽٖٚ ِي رٛاْ آٌيبژ  ژٖ ظؼيت ٚ ثت

 .[14] قذاضزًبو ظاظٖ ا ضٛظ ثٗ يپؿنک يکبؼثؽظ٘ب
                                                

bimodal-1 


