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 های مقربان در آن حیران است،  ، به ذات بی مثالت که عقلپروردگارا

 به غفرانت که جهانیان را در کار است،                

 به مقام شفیعان درگاهت،               

 به محرمان حریم قربتت،                

 به نغمه عندلیبان گلشن جمالت،                

 به آنان که به امید وصالت در خروشند،                

 به دردی که تواش درمانی و به رنجی که تواش شفایی               

 دلم را نور عرفان خود ده.               

 ی گناه مجرمان را در دریای عفوت محو فرما.  ، رحیمی رحم فرما، کریمی کرم بنما، نامهپروردگارا
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 تقدیم به

 ام از بدو تولد تا لحظه مرگم. ، سنگ صبورم، همراه همیشگیمادرم

 ، که عشق به زندگی را از او آموختم و آموزگار مکتب حلم و بردباریم بوده است. پدرم

باشد، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مشکلات  سار زندگیم می ، که سایه مهربانیش سایههمسرم

 ل نمود. مسیر را برایم تسهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 سپاسگزاری

دانم که از کلیه اساتید و معلمان گرانقدری که تاکنون در محضر آنان شاگردی  بر خود واجب می

زاده و دکتر سیدّ  الله جناب آقایان دکتر علی حبیبام، به خصوص از زحمات اساتید ارجمند  نموده

های ایشان بسیار دشوار بود  این مجموعه بدون ارشادات و راهنماییگیری  مهدی عباسی، که شکل

گشای  و تدوین این رساله گره آقای مهندس آخوندزاده که در تهیه و همچنین از مساعدت جناب

نمایم و از خداوند متعال طول عمر با عزت و سرافرازی  ها بودند سپاسگزاری و قدردانی می دشواری

از برادران بزرگوارم و یگانه خواهرم و خانواده بزرگوار همسرم، که از آنها  آنان را خواهانم. همچنین

 ی کسانی که در این مجموعه مرا یاری کردند، سپاسگزارم.  درس زندگی آموختم و از همه
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 چکیده

سازی و نرخ سرمایش بر روی ریزساختار و  سازی، دمای حل تأثیر تکرار مراحل ذوب مجدد، عملیات همگن

              با ترکیب شیمیایی Timetal-LCBبررسی شد.  Timetal-LCBخواص کششی آلیاژ تیتانیوم 

Ti-6.8Mo-4.5Fe-1.5Alی قوسی ذوب مجدد تحت خلأ  بار در کوره بار و سه ، یک(VAR) ذوب مجدد ،

سازی شدند  گراد آنیل حلدرجه سانتی 037و  057، 027، 777ها در دماهای  شد. پس از نورد گرم، نمونه

گراد، عملیات درجه سانتی 057ها در دمای  ای دیگر از نمونه و سپس در آب کوئنچ گردیدند. دسته

دند و با سه نرخ مختلف سرمایش: در آب، هوا و کوره سرد گردیدند. ساختارها و خواص سازی ش حل

مکانیکی با میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ اشعه الکترونی، پراش اشعه ایکس و دستگاه آزمون کشش 

جدایش کاهش یافته و  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با تکرار فرآیند ذوب مجدد، درشت

 ها حاصل گردید. رکیب شیمیایی یکنواختی در شمشت

سازی شمش یک بار ذوب، خواص مشابهی را نسبت به شمش سه بار ذوب شده بدون آنیل، آنیل همگن 

های یک بار و سه بار ذوب، تقریباً برابر شدند.  نشان داد. با انجام عملیات محلولی، خواص کششی شمش

های تبلورمجدد یافته طی فرآیند  ار ذوب، منجر به کاهش دانههای شمش یک ب در مرزدانه αتجمع فاز 

و وقوع  βبه  αآنیل انحلالی شده است. همچنین به دلیل انجام عملیات آنیل انحلالی و استحاله فاز 

ها به میزان زیادی افزایش یافت. با افزایش دمای عملیات  پذیری نمونه تبلورمجدد، استحکام و انعطاف

پذیری و کاهش استحکام،  ها، نرخ افزایش انعطاف قوع پدیده تبلورمجدد و رشد دانهمحلولی، به علت و

کاهش یافت. آنیل در دمای بالا منجر به تشکیل فاز بتا مارتنزیتی و درشت شدن رسوبات آلفای باقیمانده 

آب پذیری کاهش یافت. کاهش نرخ سرمایش از محیط  شده و در نتیجه استحکام اندکی افزایش و انعطاف

پذیری به  دار تغییر داده و استحکام افزایش و انعطاف به هوا، مورفولوژی رسوبات آلفا را از کروی به گوشه

میزان زیادی کاهش یافت. اما با کاهش بیشتر نرخ سرمایش )محیط کوره(، به دلیل تشکیل ساختار 

 است.  افتهپذیری افزایش و تنش تسلیم کاهش ی ، استحکام کششی و انعطافβو  αای  لایه

   

سازی، دمای عملیات ، آنیل همگنVAR، تکرار مراحل ذوب در کوره Timetal-LCBآلیاژ  لغات کلیدی:

 محلولی، نرخ سرمایش، فازها، خواص کششی.
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 مقدمه

Timetal-LCBآلیاژ تیتانیوم
2
آلیاژی با فاز بتا پایدار در دمای  Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Alبا ترکیب   

باشد، بنابراین قیمت می ی بتا گرانپایدارکنندهمحیط است. این آلیاژ دارای کمترین مقدار عناصر 

شود. مقدار کمی قیمت پایین این آلیاژ، در مقایسه با دیگر آلیاژهای بتا، از مزایای آن محسوب می

شوندگی  ی فاز آلفا به این آلیاژ افزوده شده که از طریق سخت آلومینیوم به عنوان پایدارکننده

آلیاژ  .[2]دهد را افزایش می LCBسازی، استحکام آلیاژ سختی حین پیر محلول جامدی و رسوب

LCB  از آلیاژTi-6Al-4V قیمتِ آن با فروآلیاژهای تر است، زیرا وانادیوم گراننیز ارزانFe-V  و

Fe-Mo علاوه بر این، چنین آلیاژی به دلیل استحکام  .[1و2] با قیمت مناسب جایگزین شده است

ی آن تک فاز  بسیار بالا و کرنش شکست بالا، پراهمیت شده است. این آلیاژ در شرایطی که زمینه

باید تحت  های بالا در آن می دهی سرد داشته و برای رسیدن به استحکام بتا باشد، قابلیت شکل

 .[2]گیرد دهی فاز آلفا( قرار ب عملیات پیرسازی )رسوب

عمدتاً برای کاربردهای غیر از هوافضا و خصوصاً برای ساخت ،  Timetal-LCBآلیاژ تیتانیوم بتا

اند. این آلیاژ در مقایسه با دیگر آلیاژهای بتا، دارای ترکیب بهتری از فنرهای اتومبیل توسعه یافته

باشد. این درصد( می 0لای پذیری )ازدیاد طول بامگاپاسکال( و انعطاف 2577استحکام )بالاتر از 

سازی مثلاً در قابلیت کار سرد و استحکام بالا سبب شده است که این آلیاژ در صنایع اتومبیل

ها جایگزین بیشتر ترکیبات فولادی ساخت فنرهای سیستم تعلیق، فنرهای سوپاپ و پیچ و مهره

 گردد. 

کاربرد دیگر این آلیاژ  اژهای تیتانیوم،به دلیل سازگاری عالی و مقاومت به خوردگی بسیار بالای آلی

برای ساخت انواع  Ti-6Al-4Vدر تجهیزات پزشکی است. در حال حاضر، آلیاژ بادوامی مثل 

 Ti-6Al-4Vآلیاژ  با بدن نسبت به بهتریسازگاری دارای  LCBایمپلنت استفاده شده است. آلیاژ 

 . باشد یم LCBبه آلیاژ باشد که بهبود سازگاری تا حدودی ناشی از افزودن آهن  می
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ی کاربرد آن را  با توجه به چنین مزایایی سعی بر این است تا که با بهبود ساختار این آلیاژ، گستره

ها و عیوب و افزایش افزایش دهند. بدین منظور پژوهش حاضر با هدف کاهش میزان جدایش

ملیات حرارتی، تعیین دمای و انواع ع VARیکنواختی آن با استفاده از تکرار دفعات ذوب به روش 

و تعیین محیط سرمایش مناسب پس از عملیات آنیل  LCBی عملیات آنیل محلولی آلیاژ  بهینه

 انجام خواهد شد.  محلولی،

باشد. در فصل اول مقدمه و در فصل دوم مروری بر منابع علمی نامه شامل پنج فصل میاین پایان

فصل سوم روش انجام پژوهش به تفصیل بیان شده مرتبط و قابل دسترسی ارائه شده است. در 

است و در فصل چهارم نتایج حاصل از آزمایشات مختلف گزارش شده و مورد بررسی و تحلیل قرار 

ترین نتایج حاصل از این پژوهش به همراه پیشنهادهایی گرفته است. در نهایت در فصل پنجم، مهم

 ها در این راستا، ارائه شده است. ی فعالیتبرای ادامه
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 Timetal-LCBمعرفی آلیاژ  -2-1

ها قبل گسترش یافته است. این کاربردها غیر از هوافضا، از سال آلیاژهای تیتانیوم در موارد کاربرد

استحکام بالا، مقاومت به خوردگی عالی و سازگاری با بدن در پذیری بالا،  به دلیل وزن کم، انعطاف

 های آلفا، شبه آلفا،باشد. آلیاژهای تیتانیوم بسته به ساختارشان به گروهچنین آلیاژهایی می

شوند. مزایای آلیاژهای بتا شامل کارپذیری بندی میپایدار و آلیاژهای بتا تقسیمبتا، بتا نیمه -آلفا

ی ترک کاری خوب، مقاومت به خوردگی بالا و رفتار خوب در برابر اشاعهتعالی، خصوصیات سخ

آن سبب قابلیت  bccهای کوچک بتا و نیز ساختار ی دانهباشد. همچنین اندازهخستگی می

گردد و کاربرد آنها به عنوان می (hcp)در مقایسه با آلیاژهای آلفا  پذیری بالای این آلیاژها شکل

یک آلیاژ بتا  Timetal-LCBآلیاژ  دهد.سازی را گسترش می نایع اتومبیلفنرهای تعلیق در ص

پذیری برای  پایدار و ارزان قیمت است که به دلیل ترکیب خوبی از استحکام و انعطافنیمه

   .[2]توسعه یافته است  نیز کاربردهای غیر از هوافضا

 LCBمتالورژی فیزیکی آلیاژ  -2-1-1

شود، در شرایط تعادلی، دیاگرام دوتایی آلیاژ تیتانیوم، مشاهده می 2-1همانطور که در شکل 

ی بتا به تدریج باشد. از آنجایی که غلظت عناصر پایدارکنندهمی βو   α ،α+βی شامل سه منطقه

ی شود استحالهی بتا مشاهده میرو به افزایش است، اولین فرآیندی که در طول کوئنچ از منطقه

(، در بعضی 1-1در شکل  Ccrشود )بالاتر از نان که غلظت بتاسازها بیشتر میمارتنزیتی است. همچ

در شرایط تعادلی . [9]ماند % بتا باقی می277افتد و ساختار ی مارتنزیتی اتفاق نمینقاط استحاله

مشخص است، آلیاژهای بتا نیمه پایدار شامل مقدار کافی  2-1همانطور که از دیاگرام فازی شکل 

مارتنزیتی حین کوئنچ  α"و یا  αی فاز بتا به فاز ی بتا هستند که از تجزیهپایدارکننده از عناصر

در آلیاژهای  .[1]یابد( کنند )به عبارتی دمای پایداری تا زیر دمای اتاق کاهش میجلوگیری می

ر طول ماند، اما فاز بتا ناپایدار است و د % باقی می277پایدار، اگرچه حین کوئنچ فاز بتا  نیمه

توانند پیر سخت شوند  پیرسازی، آلفا رسوب خواهد کرد. به عبارت دیگر، آلیاژهای بتا پایدار نمی
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و فازهای ایجاد شده حین عملیات حرارتی  LCBدر ادامه به معرفی فازهای موجود در آلیاژ . [5]

 گوناگون پرداخته شده است.       

 

 .[5]دیاگرام دوتایی از آلیاژهای تیتانیوم چندعنصری  -2-1شکل 

 
  .[9]به صورت تابعی از دما و زمان گرمایش  Ti-Crتغییرات وضعیت مرزهای بین فازی در سیستم  -1-1شکل 

دارای ساختار هگزاگونال است و در میکروسکوپ نوری و الکترونی ساختار آن به  ´αفاز : ´´αو ´αفاز 

در آلیاژهای تیتانیوم مانند مارتنزیت فولادها، سختی یا استحکام بالا  ´αصورت سوزنی شکل است. 

گردد )استحکام آن کمی بالاتر از فاز ندارد و تشکیل آن سبب افزایش زیادی در سختی و استحکام نمی

فاز ناپایدار دیگری است که ممکن است در آلیاژهای تیتانیوم تشکیل شود. این فاز   ´´α .[6]است(  آلفا

 دارای تقارن ´´αمشابهند با این تفاوت که فاز ´´αو ´αفازهای  .[6]پذیری خوبی است  دارای شکل

این فاز یا طی سرد کردن تا دمای  .[7و9]شود کمتری است و  ساختار این فاز ارتورومبیک نامیده می
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1ی دمای  اتاق پس از عملیات محلولی در محدوده
Tβ  یا در طول تغییرشکل فاز بتا نیمه پایدار در دمای

یا الکترونی،  در میکروسکوپ نوری ´´αفاز .[0و7]شود  اتاق و یا طی عملیات پیرسازی تشکیل می

   (.9-1)شکل [7و9]شود مارتنزیتی سوزنی شکل دیده می

 

 .[1]پس از پیرسازی  Ti-10V-4.5Fe-1.5Alاز آلیاژ  SEMتصویر  -9-1شکل 

گردد. البته در می α+βی فاز بتای نیمه پایدار معمولاً منجر به ساختار مخلوطی از فازهای تجزیه :ωفاز 

بگیرد تواند شکل پایدار دیگری نیز میدماهای پایین سرعت این تجزیه آهسته است و فازهای نیمه

توانند هگزاگونال غیرفشرده یا یک فاز ی پایداری فاز بتا اولیه، این فازها می(. بسته به درجه1-1)شکل 

درجه  957) (1-1)شکل  sωهنگام کوئنچ زیر دمای  تواندمی ωباشند. فاز  ω تریگونال به نام فاز

ath) 9( توسط مکانیزم جابجاییLCBگراد برای آلیاژ  سانتی
ω[3]شود یاز به گرما تشکیل ( و بدون ن .

طی گرمایش از دمای اتاق باعث   βبه  ωکنند که استحاله برگشتی  رش میگزا [3]و همکارانش  1لیناین

شود. علاوه بر  زنی رسوبات آلفا تسهیل می شود که از این طریق جوانه می  βبروز عیوب بلوری در زمینه 

گراد(، به صورت  درجه سانتی 157دمای پایین )زیر دمای توانند هنگام پیرسازی در می ωاین، رسوبات 

isoحرارتی )
ωها در فاز بتای زمینه رسوب نمایند. فاز ( و با نفوذ اتمω تردی شدید آلیاژ  سبب حرارتی

درجه  577تا  177ی دمایی حرارتی، کم آلیاژ بوده و در محدوده ωفاز  .[22 و27 ،1]گردد  می

 ωپایدار و دارای ساختار کریستالی هگزاگونال است. فاز این فاز نیمه شود.گراد تشکیل می سانتی

ی زیاد دارای ساختار کریستالی تریگونال و در آلیاژهای حرارتی در آلیاژهایی با عناصر پایدارکننده
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پذیری پایین است و  دارای استحکام بسیار بالا ولی انعطاف ωتر دارای ساختار هگزاگونال است. فاز رقیق

   .[29و21] کندزنی برای فاز آلفا حین پیرسازی عمل میهای جوانهه عنوان مکانب

 

  . Mo.eq [27] با عناصر پایدارکننده بتا Ti-1.5Alدیاگرام فازی شبه دوتایی  -1-1شکل 

 را  ωشود. پایداری فاز بتا در رابطه با رسوبات اترمال تشکیل می ωحین کوئنچ، فاز  LCBدر آلیاژ 

  توان از طریق مفهومنمی
5
Moeq ،ی تأثیر عناصر آلیاژی بر استحالهتوضیح داد. در واقعω→β  نسبت به

α→β  متفاوت است. مثلاً آلومینیوم تشکیل رسوباتω  در آلیاژهای تیتانیوم را به تعویق انداخته و یا

 .[1]دارد نقش معکوسی  α→βکند، ولی آلومینیوم در تغییر فاز حتی از تشکیل آن جلوگیری می

هنگام سرد کردن آلیاژهای تیتانیوم بتا از منطقه تک فازی بتا، دو :  α+β→βاستحاله فازی 

های آلفای اولیه و ثانویه، ممکن است شکل گیرد. فازهای آلفای اولیه غالباً  مورفولوژی از فاز آلفا، به نام

 تر، صفحات شوند. در دماهای کمی پایین های بتا اولیه و در دماهای نسبتاً بالا تشکیل می در مرزدانه

گیرند که به آلفای ثانویه معروف هستند  ها شکل می ها و هم در داخل دانه نازک آلفا، هم در مرزدانه

[25]   . 

                                                 
5
در آلیاژهای تیتانیوم  β شود، معیاری برای تعیین میزان پایدارکنندگی فاز که بر مبنای رابطه زیر تعریف می مولیبدن معادل 

 :[21]است 

MoEq. = 1Mo+ 0.22 Ta+ 0.28 Nb+ 0.44 W+ 0.67 V+ 1.6 Cr+ 1.25 Ni+ 1.7Mn+ 1.7 Co+  2.5 

Fe- 1[Al]     

است. قابل ذکر است که  β ها بر پایدارکنندگی فازاثر متفاوت آندر این رابطه عناصر مختلف، ضرایب متفاوتی دارند که بیانگر 

 است. αدر رابطه فوق، ضریب آلومینیوم عددی منفی است که به معنی اثر معکوس آن یعنی پایدارکنندگی فاز 


