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هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر محیط سرمایش پس از نورد ثانویه و دمای عملیات آنیل بر تغییرات ریزساختار و خواص 

سازی و نورد داغ اولیه در دمای  است. سپس شمش تولید شده تحت عملیات همگن Ti-6242S شبه آلفاکشش آلیاژ تیتانیم 

های عملیات حرارتی و آزمایش دمای استحاله فاز آلفا به بتای آلیاژ با روشقرار گرفت. پس از آن  گرادسانتیدرجه  1150

درجه  940ها تحت عملیات نورد ثانویه در دمای در ادامه، تسمهتعیین شد.  گرادسانتیدرجه  1000 ± 5پیچش گرم 

یل انحلالی به مدت یک های آب و هوا، سرد شدند. سپس تحت عملیات حرارتی آنقرار گرفتند و در محیط  گرادسانتی

قرار گرفته و در آب سرد شدند و در ادامه تحت عملیات پیرسازی قرار  گرادسانتیدرجه   970و  940ساعت، در دماهای  

انجام شد. نتایج نشان داد  گرادسانتیدرجه  480و  25های ریزساختاری و آزمایش کشش در دماهای گرفتند. سپس بررسی

قرار  گرادسانتیدرجه  970مایش یکسان پس از نورد ثانویه که تحت عملیات آنیل انحلالی در دمای های با محیط سرنمونه

قرار گرفتند دارای ریزساختاری  گرادسانتیدرجه  940هایی که تحت عملیات آنیل انحلالی در دمای گرفتند، نسبت به نمونه

تر هستند. لذا منجر به دستیابی به تلفیق استحکام و ی پهنویهکمتر و آلفای ثان کسر حجمیتر و با فاز آلفای اولیه کروی

های با محیط های با محیط سرمایش هوا در مقایسه با نمونهشود. همچنین افزایش استحکام در نمونهپذیری بیشتر میانعطاف

ها ین نمونهپذیری افاز آلفا است. بنابراین متعاقباً افت در انعطاف کسر حجمیسرمایش آب پس از نورد، به دلیل بیشتر بودن 

 را در پی داشته است. 

 های کلیدی: واژه

 نورد ثانویه، 

 محیط سرمایش، 

 آنیل انحلالی،  عملیات

 ، ریزساختار

 آزمایش کشش.
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 مقدمه -1

 Ti-6242S اختصاربهیا  Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.08Siآلیـاژ 

که توسط یک شرکت  است شبه آلفاجزء رده آلیاژهای تیتانیم 

آمریکایی در دهه هفتاد میلادی معرفی شده است. این آلیاژ در 

ترین آلیاژها در برابر یکی از مقاوم Co565تا  25محدوده دمایی  

آید. عمده کاربرد این آلیاژ در اجزای توربینخزش به شمار می

چنین در ها و همها و پیشرانهها، دیسکپره همچونهای گازی 

های داغ قطعاتی که نیازمند به های قسمتپوسته و جداره

دهی در شرایط دمایی و تنشی بالا پایداری حرارتی و سرویس

مچنین نظر به ضرورت وجود استحکام کششی . هاستهستند، 

وات در اد ادیزبالا همراه با استحکام خستگی و چقرمگی شکست 

مورد استفاده در صنایع هوایی و موتورهای جت، این آلیاژ، گزینه

عنصر مولیبدن با  شبه آلفا. در این آلیاژ [1-3]ی مناسبی است 

درصد وزنی، عنصر پایدارساز فاز بتا است و عنصر آلومینیوم  2

ت های مختلف عملیاآلفا است. با طراحی سیکل دارسازیپا

ای از توان به مجموعهترمومکانیکی و عملیات حرارتی می

ریزساختارهای مختلف با خواص کششی، خـزشی و خستگی 

متمایزی دست یافت. با تکیه بر توان نسبتاً مناسب عملیات 
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-و وجود عناصر آلیاژی استحکام Ti-6242Sپذیری آلیاژ حرارتی

با هدف نیل  بخش در آن، ایجاد ریزساختار مناسب در این آلیاژ

. مشخص شده ]4[پذیر است به خواص مکانیکی مختلف امکان

است که در آلیاژهای شبه آلفا و آلفا بتا، ریزساختار دوگانه از 

فازهای آلفا و بتا منجر به دستیابی به خواص کششی حداکثر می

. در آلیاژهایی که فرآیند تولید و ساختارهای [5، 6]شود 

 یانجـام شده باشد، اندازه یخوببهها ی آنتبلورمجـدد یافتـه

 ترش؛ بیاستبتا  یهااندازه دانههای آلـفا تقریباً برابر با کلونی

 دنکوچک بوپذیری این نوع از ریزساختار، به دلیل بودن انعطاف

طول لغزش( در ریزساختار  جهیدرنتآلفا )و های ی کلونیاندازه

ا در افزایش و نقش فاز آلف ]8[. در پژوهشی [1، 7]دوگانه است 

یا کاهش استحکام آلیاژ، بسیار زیاد گزارش شده است. در این 

ی فازی آلفا/بتا، آلیاژ، با انجام عملیات ترمومکانیکی در منطقه

شوند. تغییر در مورفولوژی فاز فازهای آلفای موجود کروی می

ای به کروی، به شدت به تغییرشکل و کارگرم آلفا از ساختار لایه

. همچنین انرژی کرنشی لیات حرارتی وابسته استپیش از عم

کافی در فاز آلفا منجر به وقوع تبلورمجدد و یا رسیدن به سطوح 

شود. در پایین انرژی و در نهایت رسیدن به ساختار کروی، می

ای گزارش شده است که تبدیل آلفای لایه ]9[پژوهش دیگری 

ای، ز آلفای لایهفابه کروی، تابع دما و زمان آنیل انحلالی است؛ 

فاز آلفای کروی، سبب ( و ICKسبب افزایش چقرمگی شکست )

شود. نقش عملیات حرارتی بر پذیری آلیاژ میافزایش انعطاف

-Tiو به خصوص آلیاژ  شبه آلفاخواص کششی آلیاژهای تیتانیم 

6242S توان در تأثیر آن بر ریزساختارهای این آلیاژ را، می

، گزارش شده است [8]مونه در پژوهشی جستجو نمود. به عنوان ن

تا( ی بکه با تغییر در دمای آنیل انحلالی )در زیر دمای استحاله

ن نیچمتفاوتی از فاز آلفا دست یافت. هم کسر حجمیتوان به می

های سرمایش، بر مورفولوژی فاز آلفا و ریز یا درشت تغییر محیط

 اثرگذار است.  افتهیاستحاله های فاز بتای شدن لایه

در خصوص اثر  ]8[هایی مطالعات حاکی از آن است که پژوهش

پارامترهای عملیات تغییر شکل داغ و عملیات حرارتی بر 

منتشر شده است.  Ti-6242Sریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

اما اثر تلفیق فرایندهای ترمومکانیکی و عملیات حرارتی بر 

ریزساختار و خواص کششی مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا 

هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی اثر محیط سرمایش پس از نورد 

ثانویه و دمای عملیات آنیل، بر تغییرات ریزساختار و خواص 

 است.  Ti-6242Sالای آلیاژ کششی دمای محیط و دما ب
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، طی فرآیند ذوب قوسی Ti-6Al2Sn4Zr2Mo0.1Sشمش آلیاژ 

تحت ذوب اولیه و ذوب مجدد قرار گرفت.  VAR1 خلأتحت 

ها تحت سپس با هدف حذف و یا به حداقل رساندن جدایش

ساعت قرار  4به مدت  Co 1150سازی در دمای عملیات همگن

گرفت. عملیات نورد داغ اولیه نیز در همان دما با کاهش سطح 

عملیات ترمومکانیکی روی شمش تولیدی انجام شد.  % 75مقطع 

، انجام عملیات نورد گرم ثانویه و  Ti-6242Sرایج در تولید آلیاژ 

آلفا/بتا است که منجر به  یدوفازآنیل محلولی در منطقه 

شود. بنابراین جهت انجام به ریزساختار دوگانه می دستیابی

عملیات ترمومکانیکی در این منطقه، نیاز است تا دمای استحاله 

آید که در این پژوهش از طریق عملیات  به دست Ti-6242Sآلیاژ 

حرارتی طی دو سیکل گرمایش و سرمایش و همچنین از آزمایش 

یکل استحاله در س پیچش گرم بهره گرفته شد. معیار تعیین دمای

در سیکل گرمایش، حذف کامل فاز آلفای اولیه از ساختار است. 

 Co 1010تا  980ها در دماهای گرمایش، عملیات حرارتی نمونه

انجام و سپس ریزساختار مورد بررسی قرار گرفت. در سیکل 

سرمایش، معیار تعیین دمای استحاله، رسوب فاز آلفا در 

های نورد گرم اولیه برای این منظور نمونه های بتا است.مرزدانه

 15به مدت  Co 1060حذف فاز آلفا در دمای  منظوربهشده 

دقیقه عملیات حرارتی شده و سپس بلافاصله در آب کوئنچ 

دقیقه تحت عملیات  40ها به مدت شدند. پس از آن نمونه

قرار گرفتند و  C1015°و  1005، 995حرارتی در دماهای  

له در آب کوئنچ شدند و در نهایت ریزساختار آنها سپس بلافاص

بررسی شد. همچنین از آزمایش پیچش گرم نیز برای تعیین 

دمای استحاله استفاده شد. منحنی تغییرات تنش بر حسب 

معکوس دما ترسیم شد. تغییرات شیب ملاحظه شده در منحنی

که  استها حاکی از وقوع استحاله فاز بتا به آلفا و ایجاد فاز آلفا 

با توجه به دمای کند. امکان تعیین دمای استحاله را فراهم می

تسمه به دو قسمت مساوی تقسیم شد. در  آمدهدستبهاستحاله 

 Co940در دمای نورد گرم ثانویه در محدوده دوفازی آلفا/بتا  ادامه

انجام و سپس سرمایش آنها  سطح مقطع کاهش % 60و به میزان 

و هوا انجام شد. پس از آن، هر کدام  در دو محیط سرمایش آب

ی فوق، به دو قسمت مساوی تقسیم شدند تا عملیات از دو تسمه

 سپسها صورت پذیرد. آنیل انحلالی در دو دمای مختلف روی آن

 970آنیل انحلالی در دو دمای  تحت عملیات حرارتی  هاتسمه

 ساعت قرار گرفتند و در آب سرد شدند. در 1به مدت  Co940و 

ساعت  8به مدت  Co 595انتها تحت عملیات پیرسازی در دمای 

های ، کدگذاری نمونه1قرار گرفته و در هوا سرد شدند. در جدول 
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عملیات تغییر شکل و عملیات حرارتی شده ارائه گردیده است. 

ها به صورت کدگذاری ارائه در بخش نتایج و بحث، شرایط نمونه

 شده است. 

ی هایها با استفاده از پوسابتاری نمونههای ریزساخجهت بررسی

زنی شدند و در ادامه تحت سنباده 3000تا  400ی با شماره

 3HNOلیتر میلی HF ،3لیتر میلی 2عملیات حکاکی با محلول 

قرار گرفتند. برای ارزیابی ریزساختار نمونه O2Hلیتر میلی 95و 

و میکروسکوپ  Olympus BX51ها، از میکروسکوپ نوری 

استفاده گردید. آنالیز کمی  TESCAN XMUالکترونی روبشی 

ر افزافاز آلفا نیز به کمک نرم کسر حجمیتصاویر و تعیین 

ImageJ  .خواص کشش سرد و گرم آلیاژ  صورت پذیرفتTi-

6242S های استاندارد مطابق با استانداردهای ی نمونه، با تهیه

ASTM E 8  وATSTM E 21 و  25های  در دماCo480  با

 مورد بررسی قرار گرفت.  Instron 8502دستگاه 

 
 های آزمایش.نحوه کدگذاری نمونه -1جدول 

 کد نمونه
محیط سرمایش 

 پس از نورد
 )C)oدمای انحلال 

W970 970 آب 

W940 940 آب 

A970 970 هوا 

A940 940 هوا 

 

 نتایج و بحث -3
 تعیین دمای استحاله بتای آلیاژ -3-1

تعیین دمای استحاله با ارزیابی تحولات ساختاری طی عملیات  -الف

 حرارتی با سیکل گرمایش 

آمده پس از عملیات  به وجود، تحولات ساختاری 1در شکل 

طور نشان داده شده است. همان Co 1010تا  980حرارتی آلیاژ 

شود، به دلیل انجام تغییرشکل الف مشاهده می -1 در شکلکه 

ای محدوده دوفازی، ساختار شامل آلفای اولیه در زمینهثانویه در 

های آلفا در راستای نورد کشیده شده و حدود از فاز بتا است. دانه

درصد از ساختار را به خود اختصاص داده است. در ادامه با  51

کسر حجمی  Co1000تا  980انجام عملیات حرارتی در دماهای  

طور که مشاهده میست. همانفاز آلفای اولیه دچار تغییر شده ا

کسر فاز آلفای  Co 980شود، با انجام عملیات حرارتی در دمای 

اولیه نسبت به نمونه تغییر شکل یافته کاهش یافته است. این 

کاهش به علت دادن فرصت کافی برای ایجاد فاز آلفا است. این 

 دما از شیبا افزانیز ادامه یافته است.  Co 990روند برای دمای 

 حجمی کسر ،استحاله یشدن به دما کیبا نزد Co1000تا  809

 و بر مقدار فاز بتا افزوده شده است. افتهیکاهش  هیاول یفاز آلفا

فاز آلفای اولیه کاملًا از ساختار  C°1010تا جایی که در دمای 

فاز بتا قرار دارد. از حذف شده و بنابراین این دما در منطقه تک

این رو دمای استحاله آلفا به بتا برای این آلیاژ با روش سیکل 

 تعیین شد. Co1010تا  1000گرمایش در محدوده  

 

  
 ریزساختارهای ناشی از الف( تغییرشکل ثانویه و سپس عملیات حـرارتی در دماهای  -1شکل 

 ساعت و سرمایش در هوا.  1به مدت گراد درجه سانتی 1010و ه(  1000، د( 990، ج( 980ب( 
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تعیین دمای استحاله با ارزیابی تحولات ساختاری طی عملیات  -ب

 حرارتی با سیکل سرمایش

های نورد گرم اولیه شده به منظور حذف فاز آلفا در دمای نمونه

Co 1060  دقیقه عملیات حرارتی شده و سپس  15به مدت

دقیقه  40ها به مدت بلافاصله در آب کوئنچ شدند. سپس نمونه

قرار  1015و  C 995 ،1005°تحت عملیات حرارتی در دماهای 

شان ن شکل گرفتند. ساختار حاصل از این نوع عملیات حرارتی در 

های بتا طی شود، دانهکه مشاهده می گونههمانداده شده است. 

به حدود  275این عملیات حرارتی رشد کرده و اندازه دانه از 

ی اچنین فاز آلفای مرزدانهمیکرومتر افزایش یافته است. هم 350

 های مارتنزیتحذف و جای خود را به تیغه لاًکامنیز آلفای ثانویه 

های مارتنزیت طی سرمایش سریع از داده است. در واقع تیغه

فاز بتا به دمای محیط و طی یک استحاله غیرنفوذی منطقه تک

 دهدارکننیپاایجاد شده است. در اثر سرعت سرمایش بالا، عناصر 

فاز آلفا فرصت نفوذ را نیافته و بنابراین فاز آلفا در ساختار ایجاد 

روی  ایگونه تغییرشکل ثانویههیچ کهنیانشده است. با توجه به 

انجام نشده است. در  Co 1060های آنیل شده در دمای نمونه

شود، بعد از عملیات حرارتی در طور که مشاهده مینتیجه همان

ای در ساختار وجود گونه فاز آلفای اولیهدماهای مختلف، هیچ

ندارد. لذا ریزساختار پس از عملیات حرارتی و کوئنچ در بالای 

ای است. با ورود به منطقه دوفازی تنها شامل آلفای مرزدانه

های بتا زنی فاز آلفا، مرزدانهمنطقه دوفازی، اولین مکان جوانه

فازی، علاوه بر است. علاوه بر این، با کاهش دما در منطقه دو

ای، ریزساختار موجود، شامل آلفای ثانویه به همراه آلفای مرزدانه

های نازک مارتنزیت و مقداری فاز بتا است. گفتنی است که تیغه

این مشاهدات، منطبق با تحقیقات صورت گرفته روی دیگر 

ب  شکل که در  گونههمان. [11، 12] آلیاژهای تیتانیم نیز است

 995شود، ریزساختار برای آلیاژ در دماهای ج مشاهده می-2 و

ای و آلفای ثانویه است. فاز آلفای ، شامل آلفای مرزدانهC1005°و 

از ف دارکنندهیپاای در این ریزساختارها در اثر نفوذ عناصر مرزدانه

ها ایجاد شده است. به عبارت دیگر در آلفا به سمت مرزدانه

دقیقه در دمای  40که طی ریزساختار شبه پایدار بتا، پس از آن

Co 1005 از ترین پایدارساز فومینیم به عنوان اصلیقرار گرفت، آل

بتا نفوذ کرده است. لذا  یمردانهآلفا در این آلیاژ از داخل دانه به 

سبب ایجاد فاز آلفا در مرزدانه شده است. همچنین به دلیل کافی 

بودن زمان نگهداری در این دما، فاز بتا به فاز آلفا استحاله یافته 

به سمت داخل دانه بتا رشد کرده و های آلفا از مرزدانه و لایه

 ای تشکیل شده است.ساختاری با مورفولوژی لایه

، Co 1015در ادامه با افزایش دمای عملیات حرارتی تا دمای 

ای در ساختار کاهش یافته مقدار آلفای ثانویه و نیز آلفای مرزدانه

، Co 1015 دهد که حین کوئنچ از دماید نشان می-شکل است؛ 

ها به مارتنزیت استحاله یافته است و تنها فاز بتای درون دانه

های بتای استحاله یافته ایجاد مقدار اندکی فاز آلفا در مرزدانه

شده است. لذا با استفاده از این روش، دمای استحاله آلیاژ بین 

 آمد.  به دست Co1005و  995

 
 یش پیچش گرم تعیین دمای استحاله با ارزیابی نتایج آزما -ج

توان با استفاده از رابطه نتایج حاصل از آزمایش پیچش گرم را می

 : [13]( و معیار فون مایزز به تنش و کرنش نرمال تبدیل نمود 1)

(1 ) 

33(3 ) / 2

3( ) /
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شعاع و طول  Lو Rگشتاور، Mتنش برشی، τدر این رابطه 

به ترتیب توان نرخ کرنش سختی و توان کرنش  nو  mسنجه،

در این آزمایش  nو  mزاویه پیچش هستند. مقادیر  سختی و 

ای انتخاب به گونه [13]بر اساس تحقیقات فیلدز و همکارانش 

 باشد. 3/0ن دو فاکتور برابر با شد که مجموع ای

 

  
 دقیقه، 15به مدت  Co 1060، الف( عملیات حرارتی شده در دمای  6242S-Tiتصاویر میکروسکوپی نوری آلیاژ  -2شکل 

 دقیقه.  40و به مدت  Co1015و د(  1005، ج( 995ب(   
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 منحنی تغییرات مشتق دوم تنش با معکوس دما. الف( منحنی تغییرات تنش سیلان با معکوس دما، ب(  -3شکل 

 

، منحنی تغییرات تنش بر حسب معکوس دما نشان شکل در 

شود با الف مشاهده می -شکل در طور که داده شده است. همان

کاهش دما و افزایش کرنش در اثر پدیده کارسختی تنش سیلان 

 استمنطقه الاستیک  C1060˚تا  1090یابد. از دمای افزایش می

که با ادامه تغییرشکل و ورود به منطقه پلاستیک شیب منحنی 

تغییرات تنش سیلان برحسب دما کاهش یافته و تا دمای 

˚C1020 ماند. از این دما مجدداً تغییر شیبی این شیب ثابت می

شود که حاکی از وقوع استحاله فاز بتا به در منحنی مشاهده می

. از آنجا که فاز آلفا با استا آلفا و ایجاد فاز آلفا در مرزدانه بت

نسبت به فاز بتا با ساختار  HCPساختار کریستالوگرافی 

دارای سیستم لغزش کمتری است،  BCCکریستالوگرافی 

. لذا با ایجاد فاز [4]استحکام فاز آلفا بیشتر از فاز بتا بوده است 

، زایش یافته است. بنابراین این پدیدهآلفا شیب منحنی سیلان اف

منجر به افزایش تنش مورد نیاز برای تغییرشکل شده است. 

همچنین به منظور تعیین دقیق دمای شروع استحاله، از منحنی 

ب(. -شکل تنش بر حسب دما مشتق دوم گرفته شد )

شود، منحنی دارای سه طورکه در این شکل مشاهده میهمان

تقعر است؛ تقعر اول مربوط به انتقال تنش از منطقه الاستیک به 

 زنی فاز آلفا در ساختار کاملاً پلاستیک و تقعر دوم مربوط به جوانه

مای ن منطقه در دبتا است. در مورد تقعر سوم، با توجه به اینکه ای

قرار دارد و از طرف دیگر به دلیل نرخ کرنش  C 980°حدود 

به نظر  [14](، بر اساس تحقیقات پژوهشگران s 001/0-1پایین )

رسد در این منطقه تبلورمجدد فاز بتا و یا کروی شدن ساختار می

سوزنی رخ داده باشد و از این رو سبب کاهش استحکام شده 

 است.

دو  رگرم برای هبا مقایسه نتایج حاصل از متالوگرافی و پیچش

برای دمای شروع استحاله فاز بتا  Co 10آلیاژ، افزایشی در حدود 

 رسدشود. به نظر میگرم مشاهده میبه آلفا در آزمایش پیچش

. [15]باشد از کرنش  متأثراین تفاوت ناشی از پدیده استحاله 

اعمال کرنش باعث افزایش انرژی ذخیره شده در اثر قفل شدن 

زنی فاز آلفا روی های مرجحی برای جوانهها و ایجاد مکاننابجایی

های ریزساختاری مانند باندهای تغییرشکل و دیواره نقص

گران شود. پژوهشها و همچنین مرزهای مضرس مینابجایی

انجام دادند به این  Ti-6246طی تحقیقاتی که روی آلیاژ  [16]

نتیجه رسیدند که استحاله فاز بتا به آلفا با اعمال کرنش تسریع 

 شده و در یک دمای ثابت، با افزایش کرنش و همچنین در کرنش

راین یابد. بنابثابت، با کاهش دما، کسر حجمی فاز آلفا افزایش می

های با توجه به نتایج حاصل از تصاویر عملیات حرارتی طی سیکل

 ی بتا برایگرمایش و سرمایش و آزمایش پیچش، دمای استحاله

 بینی شد. پیش Co 5 ± 1000این آلیاژ، 
 

عملیات با تغییر پارامترهای ارزیابی تحولات ساختاری  -3-2

 ترمومکانیکی و حرارتی 

م ها پس از نورد گرتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه

ثانویه و سرمایش در آب و هوا و سپس عملیات حرارتی آنیل 

و انجام عملیات پیرسازی به  Co970و  940انحلالی در دماهای 

کسر ، 2ارائه شده است. همچنین در جدول  5و  شکل ترتیب در 

ها و تعداد فـاز آلفای ی آنفـاز آلفای اولیه، میانگین اندازه حجمی

های عملیات و پس از سیکل Ti-6242Sی کروی در آلیاژ اولیه

که نشان داده شده است. چنان 6لف در شکل حرارتی مخت

های با محیط سرمایش یکسان، با شود، در نمونهمشاهده می

کاهش دمای آنیل و با فاصله گرفتن از دمای استحاله آلفا به بتا، 

ای که برای نمونهیابد. به گونهکسر حجمی فاز آلفا افزایش می

 970 ، کسر حجمی فاز آلفا با آنیل از دمای W940و  W970های 

یابد. همچنین درصد افزایش می 25درصد به  18از  Co940 تا

، کسر حجمی فاز آلفا با آنیل از A940و  A970های برای نمونه

یابد. درصد افزایش می 36درصد به  28از  940تا  970دمای 

رد دهد که انجام نونشان می 5و  4همچنین مقایسه دو شکل 

-شود که به واسطهگرم ثانویه و سپس سرمایش در آب، سبب می

زنی جهت ایجاد فاز های جوانهتر بودن نرخ نفوذ، مکانی پایین

ایش های سرمپایدار در مقایسه با نمونهیافته نیمهبتای استحاله

 یافته در هوا افزایش یابد؛ لذا این موضوع سبب افزایش  
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 پس از انجام عملیات پیرسازی. W940 -و ب W970 -های الفتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه -4شکل 

 

 
 پس از انجام عملیات پیرسازی. A940 -و ب A970 -های الفمیکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونهتصاویر  -5شکل 

 

در  Ti-6242Sفـاز آلفای اولیه و میانگین اندازه آن در آلیاژ  کسر حجمی -2جدول 

 های با تاریخچه متفاوت عملیات ترمومکانیکی و عملیات حرارتی. نمونه

 ویژگی

 نمونهکد 

  کسر حجمی

 فاز آلفای اولیه )%(

ی فاز میانگین اندازه

 ( µmآلفای اولیه )

W970 18 5 

W940 25 5/7 

A970 28 5/6 

A940 36 10 
 

ی عملیات تبلورمجدد استاتیکی به واسطهانرژی لازم جهت 

، شده و های سرد شده در آبحرارتی آنیل انحلالی در نمونه

 یاولیه های فاز آلفایتواند موجب افزایش تعداد دانهمی درنتیجه

کروی شود؛ به طوری که کسر فاز آلفای کروی در نمونه

آمد.  به دستدرصد  30و  47به ترتیب  W940و   W970های

 25و  32به ترتیب  A940و  A970های برای نمونه که یحالدر 

آمد. دمای بالاتر عملیات آنیل انحلالی، سبب  به دستدرصد 

ب تواند سبشدن فاز آلفای کشیده شده که در ادامه می تکهتکه

 های فازتشکیل فاز آلفای کروی شود؛ به طوری که تعداد دانه

های تر از نمونه، بیش A970و  W970های آلفای کروی در نمونه

W940  وA940 با افزایش دمای عملیات ست. علاوه بر این و ا

، میزان نفوذ عناصر با سهولت  970به  Co 940ی از لآنیل انحلا

، که [17]شود تر میبیشتر و جدایش عناصر پایدارساز آلفا آسان

های کروی فاز آلفای اولیه این موضوع سبب افزایش تعداد دانه

های نمونهنسبت به  Co970های آنیل شده در دمای در نمونه

 شده است. Co940آنیل شده در دمای 

های نازک فاز لایه ،نشان داده شده است 5که در شکل چنان

های سرمایش یافته در آب پس از نورد آلفای ثانویه در نمونه

 شوند. مکانیزمبا وضوح بسیار اندکی رؤیت می لیو آنثانویه 

ین صورت گزارش شده ه اب ]5[تشکیل فاز آلفای ثانویه در مرجع 

های مرجحی برای تشکیل فاز بتا، مکانهای است که مرزدانه

ها نازک فاز آلفا حین کار داغ، سرمایش پس از کار داغ و فیلم

عملیات حرارتی هستند. تشکیل این نوع فاز آلفا که به نام آلفای 

های آن تا داخل دانه ادامه ثانویه است از مرزدانه آغاز شده و لایه

ای سرمایش یافته در هیابد. از سوی دیگر، ریزساختار نمونهمی

تری را دارند. به عنوان نمونه، میانگین اندازه هوا شرایط متفاوت

سرمایش یافته در  یهانمونهتر از ها بیشفاز آلفای اولیه در آن

ها به راحتی آب است و همچنین فاز آلفای ثانویه در زمینه آن

آمدن زمان  به وجودقابل مشاهده نیست که علت آن امکان 

تر پس از نورد ثانویه حین سرمایش در هوا است. لذا این طولانی

امر منجر به فراهم آمدن شرایط نفوذ و در نتیجه انحلال فاز آلفای 

 شود. ثانویه در زمینه بتا می

و  W970های تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه، 6کل در ش

W940 رائه شده است. بدیهی ا ،انجام عملیات پیرسازی پس از

است که به سبب سرمایش در آب پس از نورد گرم ثانویه و 

همچنین پس از عملیات آنیل انحلالی، فاز بتای استحاله یافته، 

 الف ب

 الف ب

 ایلایهفاز آلفای اولیه  فاز آلفای اولیه کروی

 فاز بتای استحاله یافته
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فرورفتگی زیادی بوده و بسیار ریز به همتنیدگی و درهمدارای در

تر نمایانگر فاز آلفا و مناطق در این تصاویر مناطق تیره نظر برسد.

مشاهده می SEMتر، نمایانگر فاز بتا است. مطابق تصاویر نروش

یافته به واسطه سرمایش در آب پس از شود که فاز بتای استحاله

تنیدگی زیادی است. عملیات آنیل انحلالی، همراه با درهم

، به صورت نوارهایی شکل همچنین فاز آلفای ثانویه موجود در 

تصاویر میکروسکوپ  7شود. در شکل باریک و نازک دیده می

پس از انجام عملیات  A940و  A970های الکترونی نمونه

های ضخامت لایه 3پیرسازی ارائه شده است. همچنین در جدول 

ات ترمومکانیکی و عملیات فاز آلفا در شرایط مختلف عملی

 حرارتی ارائه شده است. 

هایی که پس دهد که در نمونهنشان می 7و  6مقایسه دو شکل

دما، فاز  ترعیسراند، به دلیل افت از نورد ثانویه در آب سرد شده

مونهبیشتری نسبت به ن یدگیتندرهمبتای استحاله یافته، دارای 

اند. دستیابی هوا سرد شدههایی است که پس از نورد ثانویه در 

است. نیز گزارش شده  [18]به این نوع ساختار در مطالعات 

همچنین اهمیت محیط سرمایش پس از فرآیند نورد گرم ثانویه، 

 شود. در اثرگذاری آن بر میزان اندازه کلونی آلفا خلاصه می

به این صورت که افزایش سرعت سرمایش، موجب ریزتر شدن 

ها در تر کردن آنهای فاز آلفای تشکیل شده و متراکمتیغه

 7و  6های مقایسه شکل شود. همچنینها میی بین لایهمنطقه

تر(، مشخصاً بر بیش Tدهد که افت حرارتی شدیدتر )نشان می

گذارد. این در حالی است که ی فاز آلفای اولیه اثر میپهنای لایه

ی آلفا در های پیوستههای آلفا و طول لایهی کلونیاندازه

-یهای بتـا، تا حد زیادی به کمک اندازه دانه بتا تعیین ممرزدانه

گردد. لذا با توجه به یکسان بودن محیط سرمایش پس از فرآیند 

هایی که در ، نمونه 970و  Co 940آنیل انحلالی در دماهای 

تحت آنیل انحلالی قرار گرفتند، به ترتیب نسبت  Co 970دمای 

تحت آنیل انحلالی قرار  Co 940هایی که در دمای به نمونه

مای عملیات حرارتی آنیل بالاتر بودن د یواسطهبهگرفتند، 

انحلالی، شانس بیشتری را برای رشد فاز آلفای ثانویه دارند و در 

(. 3نتیجه دارای آلفای ثانویه با ضخامت بیشتر هستند )جدول 

ای فاز آلفای ثانـویه به های تیغهافزایش ضخامت و طول لایه

میخروج عناصر پایدارساز فاز بتا از این فاز در دماهای بالا نیز 

-7ب و -6های تواند مربوط شود. به طوری که در تصاویر شکل

ها قابل مشاهده نبوده و با شود کشیدگی این لایهب مشاهده می

شود. همچنین مشاهده می تودرتورفته و زمینه به صورت درهم

که با افزایش دمای آنیل انحلالی، میزان  ]19[گزارش شده است 

خروج عنصر مولیبدن از فاز بتا، که پایدارساز این فاز نیز است، 

یابد. به عبارت دیگر با افزایش دمای عملیات آنیل افزایش می

 Ti-6242Sآلیاژ انحلالی، غلظت تنها عنصر پایدارساز فاز بتـا در 

  . اینیابد، یعنی مولیبدن، در فاز بتا کاهش می

 

 
 پس از انجام پیرسازی. W940 -و ب W970 -های الفتصویر میکروسکوپ الکترون روبشی ریزساختار نمونه -6شکل 

 فاز آلفای ثانویه با پیکان مشخص شده است.  
 

 
 پس از انجام پیرسازی. فاز آلفای ثانویه با پیکان مشخص شده است.  A940 -و ب A970 -های الفالکترون روبشی ریزساختار نمونهتصویر میکروسکوپ  -7شکل 

αp αp 

 الف ب

αp 

αp 
 الف ب
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در  Ti-6242Sی آلیاژ های فاز آلفای ثانویه در زمینهمیانگین ضخامت -3 جدول

 یات حرارتی.شرایط مختلف عملیات ترمومکانیکی و عمل

 ویژگی

 نمونهکد 

 میانگین ضخامت

 (µmفاز آلفای ثانویه )

W970 190/0 

W940 160/0 

A970 200/0 

A940 175/0 

 

 ین معنی است که کاهش غلظت این عنصر در فاز بتا، سببه اب

از های این فتر شدن لایهمانده و نازککاهش درصد فاز بتای باقی

تواند با درشت شدن این موضوع میشود؛ که ی آلیاژ میدر زمینه

های فاز آلفای ثانویه همراه شود. از های کناری، یعنی لایهلایه

این رو، ضخامت فاز آلفای ثانویه با افزایش دمای عملیات حرارتی 

 افزایش یافته است.  Co970به  940از  

 

با تغییر پارامترهای ارزیابی تغییرات خواص کششی  -3-3

 کی و حرارتی عملیات ترمومکانی

پذیری حاصل از آزمایش کشش دما تغییرات تنش و انعطاف

 W970های برای نمونه 6242S-Tiآلیاژ  Co 480محیط و دمای 

 ،W940  ،A970  وA940  پس از انجام عملیات پیرسازی به

به نمایش در آمده است. آنچه که سبب  9و  شکل ترتیب در 

ایجاد اختلاف در درصد ازدیاد طول و کرنش شکست دو نمونه 

A970  وW970  به ترتیب نسبت به دو نمونهA940  وW940  ،

های گیریکسر حجمی فاز آلفای کروی و ریزتر با جهت

-همراه با کسر حجمی فاز بتای باقی کسانی ریغکریستالوگرافی 

 تر است. مانده بیش

شود، استحـکام تسلیم، استحکام کششی چنانکه مشاهده می

نسبت به  A970و  W970های پذیری نمونهنهایی و انعطاف

بیشتر است. همچنین بالاتر بودن  A940و  W940های نمونه

های با محیط پذیری نمونهاستحکام و کمتر بودن انعطاف

های محیط سرمایش هوا پس از نورد ثانویه نسبت به نمونه

سرمایش آب در شرایط دمایی یکسان عملیات آنیل انحلالی 

که نشان  8های شکل شود. از سوی دیگر مقایسه دادهمشاهده می

های دهنده خواص کششی آلیاژ در دمای محیط است با داده

 Co 480واص کششی آلیاژ در دمای که نشان دهنده خ 9شکل 

است، روند تغییرات مشابهی را با تغییر محیط سرمایش پس از 

نورد ثانویه و همچنین تغییر دمای عملیات آنیل انحلالی نشان 

دهد. لذا تحلیل نتایج خواص کشش دما محیط با دمای بالا با می

لحاظ کردن هر دو شرایط انجام شده است. عملیات حـرارتی 

پس از نورد ثانویه و سرمایش در  Co 970آنیل انحلالی در دمای 

تری نسبت به هر دو محیط آب و هوا، که با افت حرارتی بیش

ی فاز آلفا تا اندازه شودیمنیز همراه است، باعث  Co 940دمای 

الف نسبت به -5کل ب و ش -4الف نسبت به -4مطابق شکل 

ب بیشتر کاهش یابد. در نتیجه، طول لغزش در نمونه-5شکل 

کمتر  A940و  W940های نسبت به نمونه A970و  W970های 

ها شود، زیرا هر عاملی که سبب توقف حرکت نابجاییشود. می

گردد و لذا تعداد فاز آلفای کروی و موجب افزایش استحکام می

ضمن ایجاد مانع در برابر حرکت  نهاتنهتر، با اندازه کوچک

 در پشت سر یکدیگرها ها، بلکه با کاهش طول تجمع آننابجایی

که در نهایت سبب  [20]شود سبب افزایش استحکام تسلیم می

وه بر گردد. علاو استحکام کششی نهایی می افزایش تنش تسلیم

بالاتر بودن دمای عملیات حرارتی  5و  4های این، بر اساس شکل

باعث شده  Co 970های عملیات حرارتی شده در دمای در نمونه

حل  یواسطهبه -است تا افزون بر ریزتر شدن فاز آلفای اولیه

ا کروی ب فاز آلفای اولیه و تمایل به تشکیل مورفولوژی شدن

میزان کروی شدن این فاز نیز  -ترنسبت سطح به حجم کم

عملیات حـرارتی در که  [9،1]افزایش یابد؛ گزارش شده است 

ی زمان کاف یریکارگبهپایداری فـازهای آلـفا/بتـا و با ی محدوده

فاز آلفای اولیه  محور شدنهمو دمـای مناسب، سبب کـروی و 

تسهیل فرآیندهای  یواسطهبهچنین اثر افزایش دما شود هممی

شدن فاز آلفای کشیده شده  تکهتکهو یا  کردن یکرونفوذ، در 

در افزایش  یفراوانتر است. لذا این موضوع اثر بسیار بیش

 A970و  W970های پذیری نمونهانعطاف استحکام تسلیم و

های دارد )مقایسه داده A940و  W940های نسبت به نمونه

(. همچنین از آنجایی که سرعت رشد و افزایش 9و  8 یهاشکل

های فاز آلفای ثانویه به نفوذپذیری عناصر آلیاژی ضخامت لایه

ته سآن آلیاژ بستگی داشته و این پارامتر نیز شدیداً به دما واب

ب و  -4الف نسبت به شکل  -4است، بنابراین با توجه به شکل 

رسد دمای بالاتر ب، به نظر می -5الف نسبت به شکل  -5شکل 

 تر عنصر مولیبدن از فازعملیات آنیل انحلالی سبب خروج بیش

جامد. انبتا شده و این امر به افزایش ضخامت فاز آلـفای ثانویه می

های ریز ی لایهجانبهرسد که رشد همهاز سوی دیگر، به نظر می

ود، شو درشت فاز آلفا نیز، سبب افزایش استحکام تسلیم آلیاژ می

که این خود دلیل محکمی بر اثربخشی عملیات پیرسازی در 

افزایش استحکام آلیاژ است؛ چرا که عملیات پیرسازی با ایجاد 

ها با ها و ارتباط مستقیم تعداد این لایهرسوبات در مرز لایه

 .[21]د شواثربخشی این فرآیند، سبب افزایش استحکام آلیاژ می
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 ب الف
در شرایط  Ti-6242Sدرصد ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع حاصل آزمایش کشش دمای محیط برای آلیاژ  -تنش تسلیم و تنش کششی نهایی و ب -تغییرات الف -8شکل 

 مختلف عملیات ترمومکانیکی و حرارتی )دمای انحلال/ محیط سرمایش پس از نورد(. 

 

  
 ب الف

در شرایط  6242S-Tiبرای آلیاژ  Co 480درصد ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع حاصل آزمایش کشش در دمای  -تنش تسلیم و تنش کششی نهایی و ب -تغییرات الف -9شکل 

 مختلف عملیات ترمومکانیکی و حرارتی )دمای انحلال/ محیط سرمایش پس از نورد(. 

 

( 9( و گرم )شکل 8نتایج حاصل از آزمایش کشش سرد )شکل 

 YS/UTSپذیری، یعنی دهد که نسبت پارامتر کارسختنشان می

و  W940های نمونه نسبت به A970و  W970های در نمونه

A940  ،بیشتر است. بر خلاف سایر فلزات اعم از آلیاژهای آهنی

لیت و یا آلفا/بتای تیتانیم، قاب شبه آلفاپذیری در آلیاژهای سختی

انده میافته و یا بتای باقیی کامل فاز بتای استحالهوقوع استحاله

؛ که این امر با فرآهم آوردن [22]شود در دمای اتاق معنا می

های شرایط سرمایش سریع و افت دمایی شدیدتر در نمونه

W970  وA970 های به ترتیب نسبت به نمونهW940  وA940 

احراز و یا تشدید شده است. بدیهی است که اختلاف پارامتر 

دن تر بویش کشش سرد به دلیل پایینپذیری در آزماکارسختی

تری نسبت به آزمایش کشش گرم دارد. دمای آزمایش، نمود بیش

که نتایج به دست آمده از آزمایش کشش سرد و گرم  گونههمان

ترین استحکام دهند، بیشنشان می Ti-6242S  نمونه آلیاژ 4هر 

است؛ که مقادیر  A970کششی تسلیم و نهایی، مربوط به نمونه 

 MPa 790در دمای محیط و  1332و  MPa 1268آن به ترتیب 

آمد. این موضوع به دلیل  به دست Co 480در دمای  979و 

سرمایش در هوا  یواسطهبهفاز آلفا  کسر حجمیتر بودن بیش

پس از نورد گرم ثانویه و بالاتر بودن دمای عملیات آنیل انحلالی 

ر تافت حرارتی است که سبب ریزدانه تر بودنو در نتیجه بیش

تر چنین، با وجود کمشود. همتر شدن فاز آلفا میشدن و کروی

، در A970نسبت به نمونه  W970بودن استحکام کششی نمونه 

تر بودن درصد فاز بتا در زمینه، درصد این نمونه به دلیل بیش

که  یاگونهبه ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع بیشتر است.

ادیر درصد ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع حاصل از آزمایش مق

 25و  18به ترتیب  W970کشش در دمای محیط در نمونه 

به  A970همین پارامترها برای نمونه  که یحالدرصد است؛ در 

آمد. از سوی دیگر، افزایش  به دستدرصد  22و  16ترتیب 
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هبا نمونهای با محیط سرمایش هوا در مقایسه استحکام در نمونه

تر بودن های با محیط سرمایش آب پس از نورد، به دلیل بیش

و با تعداد  HCPفاز آلفا با ساختار کریستالوگرافی  کسر حجمی

صفحات لغزش کمتر است که متعاقباً منجر به افت درصد ازدیاد 

ها شده است )مقایسه طول و کاهش سطح مقطع این نمونه

نتایج حاصله، مشاهده می (. بر اساس4با شکل  5تصاویر شکل 

و  W970های تر عملیات حرارتی در نمونهشود که دمای پایین

A970  های نمونهنسبت بهW940  وA940 تر ، سبب حفظ بیش

اثرات ناشی از سرمایش پس از فرآیند نورد گرم ثانویه بر 

ریزساختارهای حاصله از عملیات حرارتی آنیل انحلالی شده 

 است. 

 

 گیری نتیجه -4

با  Ti-6242Sنتایج تعیین دمای استحاله آلفا به بتا در آلیاژ  -1

عملیات حرارتی با سیکل گرمایش، عملیات حرارتی با روش 

سیکل سرمایش و همچنین آزمایش پیچش گرم نشان داد 

 است.  Co 5 ± 1000ی این آلیاژ، که دمای استحاله

ر سبب ریزت سرمایش در آب پس از عملیات نورد گرم ثانویه، -2

جوانههای و افزایش مکان Ti-6242Sشدن ریزساختار آلیاژ 

تر شدن این فاز شده زنی فاز آلفای اولیه و در نتیجه کروی

 است. 

تر شدن فاز آلفای دمای بالاتر عملیات حرارتی، سبب کروی -3

اولیه و کاهش نسبت سطح به حجم آن، کاهش اثرات 

تر شدن ژی و پهننامطلوب توزیع ناهمگن عناصر آلیا

های عملیات حرارتی شده ضخامت فاز آلفای ثانویه در نمونه

با محیط سرمایش آب و هوا پس از نورد  Co 970در دمای 

های عملیات حرارتی شده در نمونهبه ترتیب نسبت به  ثانویه

با محیط سرمایش آب و هوا پس از نورد ثانویه  Co 940 دمای

 شود. می

به واسطه Co 970در دمای های عملیات حرارتی شده نمونه -4

 کسر حجمیتر بودن ی کسر بالای فاز آلفای کروی و بیش

مانده از استحکام تسلیم و استحکام کششی فاز بتای باقی

تری نهایی و همچنین ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع بیش

 برخوردار هستند. 
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Abstract:  
 

This research aims to study the effect of the cooling environment after secondary rolling and the annealing 

temperature on the microstructure and tensile properties of the near alpha Ti-6242S alloy. The produced ingot 
was homogenized and hot rolled at 1150oC. Then, the transit temperature of alpha to the beta of the alloy was 

determined as 1000±5oC via heat treatment and hot torsion test. Subsequently, the strips were secondary hot 

rolled at 940oC and cooled at water and air. Then, they were solution annealed for 1 hour at 940 and 970oC, 
and water quenched and aged. Afterwards, the microstructure was studied and the tensile test was performed 

at 25 and 480oC. Results showed that the specimens with the same cooling environment annealed at 970oC as 

compared with the ones annealed at 940oC, have the microstructure with more rounded and lower volume 
fraction of primary alpha phase and wider secondary alpha phase results to the achievement of higher strength 

and ductility. Besides, the increase in strength of the specimens cooled in air compared to the ones cooled in 

water after rolling is related to the higher volume fraction of the alpha phase leading to a decrease in ductility.  
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