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 Hot deformation behavior and microstructure evaluation of ATI425 alloy with initial martensite 
microstructure in single-phase and two-phase region in the temperature range of 700-1100˚C and strain rate of 
0.001-1s-1 were investigated. The flow curves of the alloy in the α/β region and β-single phase showed that the 
flow softening of the alloy is the result of spheridization of alpha plates and dynamic recovery and dynamic 
recrystallization in the α/β phase and β single phase, respectively. In the α/β phase region at low temperatures 
and low strain rates, the splitting of the alpha plates and the penetration phenomenon are the main causes of 
alpha plate sphericity and the structure modification mechanism. Kinetic analysis of the alloy was calculated 
after removing the effect of adiabatic heat and friction. The activation energies for the ATI425 alloy were 
calculated to be 403.226 kj/mol and 201.038 kj/mol in the α/β and β regions, respectively. The linear 
relationship between the Zener-Holman parameter and the stress indicates that the flow stress follows the 
predicted trend of the equation. The process map extracted at 0.5 strain showed that the three zones, 
instability, safe zone and peak zone with power dissipation efficiency 0 -0.30%, 30-40% and above 40%. 
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   قدمهم -1

-Ti-4Al-2.5V-1.5Fe اسمی ترکیب با ATI425 تیتانیوم آلیاژ

0.25O بندي تقسیم تیتانیوم جدید دوفازي آلیاژهاي از یکی 
 قابل مکانیکی خواص با هزینه کم تولید فرآیند داراي که شود می

 منحصربفرد، خواص داشتن با .باشد می Ti6Al4V آلیاژ با مقایسه

 کاربرد زرهی و نظامی صنایع نظیر مختلف صنایع در آلیاژ این
 با Ti6Al4V آلیاژ با مقایسه در ATI425 آلیاژ .دارد اي گسترده
 ازدیاد و کارپذیري خواص داراي ،برابر استحکامی خواص داشتن

 و داکتیلیتی ]1[ برایان .باشد می بهتري مراتب به طول
 c/a نسبت و اتم/الکترون نسبت به را TI425 آلیاژ عالی کارپذیري
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 سطحی خواص راياد آلیاژ این البته .داد ارتباط آلیاژ این در
 استحکام متداول هاي روش از استفاده با که است پایینی نسبتا
   .]3 ،2[ یابد بهبود تواند می سطحی دهی

 تک محدوده در دوفازي تیتانیوم آلیاژهاي گرم تغییرشکل
 شود می ریزساختار در تغییراتی موجب β/α دوفازي و بتا فازي

 ساختار اصلاح مکانیزم .شد خواهد ساختار اصلاح به منجر که
 پارامترهاي و بتا و آلفا فازهاي اولیه مورفولوژي به وابسته قویاً

 تحقیقات .باشد می کرنش نرخ و کرنش دما، شامل تغییرشکل
 کروي سینیتیک بینی پیش معادلات و سازي مدل روي زیادي
 اصلاح هاي مکانیزم همچنین و β/α دوفازي آلیاژهاي شدن

 اصلاح مکانیزم ]4[ همکاران و ژانگ .است شده گزارشساختار
 انباشت را مارتنزیتی اولیه ریزساختار با تیتانیوم آلیاژ در ساختار
 ریزدانه فوق هاي دانه تشکیل و آلفا هاي دانه از بعضی در 1نابجایی
 .دانند می اصلی هاي دانه شدن تکه یا و تقسیم طریق از ریزدانه

 عنوان ساختار اصلاح فرایند در را مرحله دو ]5[ همکاران و ویس
 توسط 3زیاد زاویه با مرز هم و 2کم زاویه با مرز هم .کردند
 عرض در گرفته شکل برشی تنش یا و 4دینامیکی بازیابی

 شدن کامل سبب نفوذ پدیده سپس آیند، می بوجود ،صفحات
 .شود می مرزها این امتداد در شدن تکه تکه فرایند

 حین در β/α دوفازي آلیاژهاي در دینامیکی تبلورمجدد وقوع
 و شل .است بدیهی امري β/α دوفازي ناحیه در گرم تغییرشکل
 در را دینامیکی مجدد تبلور هاي نشانه اولین ]6[ سمیاتین
 مربوط آلفا هاي کلنی نزدیکی در و اولیه بتاي دانه مرزهاي

 دلیل به احتمالاً ناحیه دو این در دینامیکی مجدد تبلور .دانند می
 ناسازگاري از ناشی تنش افزایش یا و بالاتر موضعی هاي کرنش
  .باشد می آلفا فاز و دانه مرز بین شکل تغییر

 از متفاوت ساختار اصلاح مکانیزم بتا فازي تک ناحیه در
 کننده نرم مکانیزم یک دینامیکی بازیابی .است فازي دو ناحیه
 در بتا اولیه هاي دانه .است بتا دماي محدوده در شکل تغییر مهم

 و شوند، می کشیده نیرو اعمال محوري جهت بر عمود صفحه
 محدوده در قوي دینامیکی بازیابی از ناشی بعدي سه ساختار
 در اغلب بتا هاي دانه 5مجدد تبلور .دهند می شکل را بتا کارگرم
 ]8[ همکاران و وانگ .]7[ شود می دیده اولیه بتاي هاي مرزدانه

 آلیاژ در ساختارریز اصلاح مکانیزم دینامیکی بازیابی که دریافتند
 تأیید همچنین ]9[ همکاران و نها .است Ti53311S بتا تیتانیوم

 در و کارگرم طی ،بتا هاي دانه در دینامیکی بازیابی که کردند
                                                             
1 Pill-up 
2 Low angle grain boundary  
3 High angle grain boundary 
4 Dynamic Recovery 
5 Recrystallization 

  .است داده رخ Ti600 آلفاي شبه آلیاژ در بتا محدوده
 بتا محدوده در اي ملاحظه قابل طور به نیز شکل تغییر دماي

 مشخص چنانچه .دهد می قرار تأثیر تحت را ریزساختار تکامل
 مجدد تبلور بتا، فاز محدوده در و پایین دماهاي براي است،

 ،شکلتغییر دماي افزایش با .افتد می اتفاق سختی به دینامیکی
 تبلور میزان حال، این با .یابد می شدت دینامیکی مجدد تبلور

 دما افزایش با .یابد می افزایش حرارت درجه با دینامیکی مجدد
 بازیابی که حالی در شده تر ضعیف دینامیکی مجدد تبلور

  .]10[ افتد می اتفاق بیشتري قدرت با دینامیکی
 میزان تأثیر تحت اي ملاحظه قابل طور به ریزساختار تکامل

 را مجدد تبلور هاي دانه .است بتا محدوده در کارگرم طی کرنش
 توان نمی نرسد مشخص میزان یک به کرنش که زمانی تا

 افزایش با شدت به مجدد تبلور هاي دانه کسر .کرد مشاهده
 ندداد گزارش ]11[ همکاران و وانجارا .کند می رشد کرنش میزان

 s-1 1/0 کرنش نرخ در درصد 50 تا 3/2 از مجدد تبلور درصد که
 به 2/0 از کرنش زمانیکه است، یافته افزایش C1050 دماي در و
   .است یافته افزایش 2/1

 روي تغییرشکل پارامترهاي تأثیر تحقیق این اصلی هدف
 گرم فشار آزمون نتایج با مطابق .است آلیاژ ساختار اصلاح

 و بتا فازي تک ناحیه در سیلان هاي منحنی بنیادي، معادلات
 .شدند استخراج آلیاژ 6فرایند نقشه همچنین و β/α دوفازي
 مشاهدات از استفاده با دینامیکی مجدد تبلور مکانیزم

 )الکترونی میکروسکوپ و نوري میکروسکوپ( میکروسکوپی
  .آمدند بدست ساختار اصلاح بهینه پارامترهاي نهایتاً و بررسی
 

 آزمون روش و مواد -2
 آلیاژ از هایی بریکت ابتدا ATI425 آلیاژ اسمی ترکیب به توجه با

 ساخته هاي بریکت ادامه، در .شدند پرس سپس و شده ساخته
 تشکیل را الکترود یک و شده وصل بهم جوشکاري فرایند با شده
 بار 2 ،7خلا تحت قوس کوره توسط شده تولید الکترود .دادند
 mbar3 -10 آن خلاء و کیلوگرم 20 کوره ظرفیت .شدند ذوب
 mm90 قطر وmm150 ارتفاع با کامل شمش نهایت در .باشد می

 از استفاده با شده تولید شمش شیمیایی ترکیب .شد تولید
 میزان همچنین .است شده تعیین BELEC مدل کوانتومتري

 روش از استفاده با آلیاژ وژنرنیت و اکسیژن هیدروژن، گازهاي
 آنالیز نتایج با مطابق .شد انجام Leco-Tech دستگاه آنالیز

 در شیمیایی ترکیب که شده مشخص 1 جدول شیمیایی

                                                             
6 Processing map 
7 Vaccum Arc Remelting 
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 AMS 6946 استاندارد با مطابق آلیاژ شیمیایی ترکیب محدوده
 با مطابق شده مطالعه آلیاژ )Tβ( بتاي استحاله دماي .باشد می

  .شد تعین C˚5±945 متالوگرافی، روش
  

Fig. 1 Chemical composition of ATI425 alloy (wt%)  
  )وزنی درصد( ATI425 آلیاژ شیمیایی ترکیب 1 جدول

 Ti C Al V Fe O H N 
AMS 
6946 Base 

Max 
08/0 5/4 -5/3 3 -2  8/1 -2/1 3/0 -2/0 

Max 
015/0 

Max 
03/0 

 Base  01/0  75/3 53/2 76/1 24/0 0029/0 01/0 نمونه

  
 در شمش همگن، ساختاري با شمش به یابی دست منظور هب
 در آن از پس .شد سازي همگن ساعت 4 مدت به C1150° دماي
 ضخامت گرم نورد اول مرحله در .شد گرم نورد C1100° دماي
 C900° دماي در ثانویه نورد .رسید mm50 به شمش نهایی
 نورد مرحله در نهایی ضخامت .شد کوئنچ آب در سریعا و انجام
 آن سرعت و Cm40 نورد غلطک قطر .رسید mm20 ثانویه
rpm2 مارتنزیتی ریزساختار به یابی دست بمنظور .باشد می، 
 مدت به C1100° دماي در حرارتی عملیات تحت تحویلی نمونه

  .گرفت قرار آب در کوئنچ و ساعت 2
 استاندارد با مطابق ها نمونه ،فشار آزمون بعدي گام در

ASTME9 فشار نمونه ارتفاع .شد انجام mm15 آن قطر و 
10mm بتا فازي تک محدوده در فشار آزمون .گردید انتخاب 

 - C900° دماي( β/α دوفازي محدوده و )C1100- 970° دماي (
 با 5/0 حقیقی کرنش در s-11 -001/0 کرنش هاي نرخ و )700

 و ها نمونه سطح .شد انجام  Instron8502 دستگاه از استفاده
 گرافیت از استفاده با اصطکاك تأثیر کاهش بمنظور قالب سطح

 دقیقه 10 مدت به ها نمونه شدن، دما هم براي .شدند روانکاري
 فشار آزمون اتمام از بعد .شدند نگهداري فشار آزمون محفظه در

 ریزساختاري، بررسی براي .شدند سرد ،آب در فوراً ها نمونه
 .شدند سازي آماده متالوگرافی متداول روش از استفاده با ها نمونه
 سپس و شده زنی سنباده مختلف هاي سنباده با ها نمونه سطح

 شده کاري پولیش آلومینا محلول و مکانیکی پولیش از استفاده با
 اچ 2.5mlHNO3+1mlHF+25mlH2O  محلول توسط نهایتاً و

 نوري میکروسکوپ از استفاده با ها نمونه ریزساختار .شدند
Olympus B95 الکترونی میکروسکوپ و )WEGA3 TESCAN( 

   .شد بررسی
  

 بحث و نتایج -3
 شده ارائه 1 شکل در آنیل عملیات از پس آلیاژ اولیه ریزساختار

 مارتنزیت شامل یزساختارر شود، می مشاهده چنانچه .است
 است 2سوزنی مارتنزیتی از بالایی حجمی کسر و 1شده کشیده

 توزیع ها مرزدانه و اولیه بتاي هاي دانه درون در عمده ورطب که
 شده انباشته و نزدیک بهم شده کشیده آلفاي صفحات .اند شده

 در بیشتري بتاي داراي سوزنی آلفاي درحالیکه هستند
 بتاي دانه .]12[ ندا گرفته قرار تصادفی بطور و بوده شان داخل
 مارتنزیت .دنباش می 1200μm-300 از مختلف اندازه داراي اولیه

 آلیاژهاي و خالص تیتانیوم آلیاژهاي در توان می را شده کشیده
 مشاهده دارند بالایی مارتنزیتی استحاله دماي که تیتانیومی

 محلول عناصر درصد با آلیاژهایی براي سوزنی مارتنزیت .کرد
 دارند تري پایین مارتنزیتی استحاله دماي و شده مشاهده بیشتر

]13[.  
  

  
  سیلان رفتار -1- 3

 دوفازي ناحیه در را ATI425 آلیاژ سیلان هاي منحنی 2 شکل
 s-11- 001/0 کرنش نرخ محدوده و C900- 700° دماهاي در

 بوضوح سختی کرنش رفتار ،ها منحنی تمام در .دهد می نشان
 تولید علّت به بالا کارسختی نرخ به پدیده این .شود می مشاهده

 اولیه مرحله در .شود می داده نسبت ها نابجایی سریع تکثیر و
 منجر نابجایی لغزش از ناشی شکل تغییر هاي مکانیزم تغییرشکل

 شکل تغییر در افزایش با ها نابجایی دانسیته سریع افزایش به
 هاي شکل C800° و C700° يهادما در ]14[ شوند می پلاستیک

 پس سیلان تنش افت  کرنش هاي نرخ یتمام براي ب و الف -2
 سیلان افت میزان این .است افتاده اتفاق 06/0 حدود کرنش از

                                                             
1 Massive martensite 
2 Acicular martensite 

  
Fig. 1 Initial microstructure of ATI425 alloy 

  ATI425 آلیاژ اولیه ریزساختار 1 شکل

200µm 
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 تر پایین هاي کرنش نرخ در و توجه قابل s-1 1 کرنش نرخ در
   .است کمتر

  

  

  

  
Fig. 2 flow stress curves of ATI425 alloy at different strain rates 
and a) 700˚C b) 800˚C c) 900˚C 

 کرنش هاي نرخ در ATI425 آلیاژ سیلان تنش هاي منحنی 2 شکل
  C900° )ج C800° )ب C700° دماي )الف مختلف

  
 اتفاق بالا کرنش نرخ و پایین دماي در تغییرشکل که زمانی

 از پس سیلان تنش افت با سیلان شوندگی نرم پدیده افتد می
 اُفت توجیه منظور به .دهد می نشان را خود تنش پیک یک

 ناحیه در گرم فشار آزمایش طی آلیاژ در شده مشاهده سیلان

 متعددي منابع از کارنرمی این کرد فرض توان می β/α دوفازي
  .باشد شده ناشی

 تیتانیوم آلیاژهاي در را رفتار این ]15[ همکاران و چاوو
 تغییر آدیاباتیک،/تغییرشکل گرماي از ناشی ،دوفازي

 در سیلان ناپایداري/میکروترك یا و فاز استحاله/ ریزساختاري
 هاي نرخ در سیلان شوندگی نرم میزان .دانند می گرم فشار طول

 دلیل .است بیشتر تر پایین تغییرشکل دماهاي در و بالاتر کرنش
 آن متعاقب و گرم تغییرشکل طول در آدیاباتیک گرماي به آن

 در )برشی باند تشکیل یعنی( غیریکنواخت پلاستیک تغییرشکل
 بالا کرنش نرخ و پایین دماي در یافته تغییرشکل هاي نمونه

   .شود می مربوط
 از پس ج -2 شکل 1s-1 کرنش نرخ در و C900° دماي در
 در اما .است رسیده پایدار حالت به سیلان تنش 04/0 کرنش

 پیک تنش به تنش، رسیدن از پس s-1 1 از کمتر کرنش هاي نرخ
 دماي و پایین هاي کرنش نرخ در .است رسیده پایدار حالت به

 پیک تنش از پس پایدار حالت به رسیدن به تمایل منحنی بالا
 کارسختی تأثیر که شده پیشنهاد هایی منحنی چنین در دارند

 تبلور دینامیکی، بازیابی نظیر شوندگی نرم هاي مکانیزم توسط
 به یا ]16[ رسد می تعادل به سوپرپلاستیسیته و دینامیکی مجدد
 کارسختی کردن متعادل براي شوندگی نرم مکانیزم دیگر عبارت
 توجهی قابل تأثیر کرنش نرخ و دما که شده مشاهده .است کافی
 و تغییرشکل دماي افزایش با پیک تنش .دارند سیلان تنش روي

 تغییرشکل بالاتر دماي چونکه یابد می کاهش کرنش نرخ کاهش
 بیشتر انرژي ذخیره براي را بیشتري زمان تر پایین کرنش نرخ و

 تبلور براي را بیشتر مرز تحرك و ها نابجایی بردن ازبین براي
  ]16[ کند می فراهم دینامیکی مجدد

 در بتا فاز تک ناحیه در ATI425 آلیاژ سیلان منحنی
 s-1 1-001/0 کرنش هاي نرخ محدوده و C1100- 970° دماهاي

 سیلان تنش کرنش هاي نرخ تمام در .است شده ارائه 3 شکل رد
 از پس .است رسیده تنش پیک یک به و یافته افزایش سریعاً

 اتفاق تنش پایدار حالت پیک مقدار به سیلان تنش رسیدن
   .است افتاده
 چگالی افزایش از ناشی سختی کرنش نرخ حالت این در

 تبلورمجدد و بازیابی وقوع از ناشی کارنرمی نرخ با ها نابجایی
 باقی پایدار حالت در سیلان تنش و کرده برابري دینامیکی

   .ماند می
 تنش پایداري علت آلیاژ تغییرشکل، از محدوده این در
 بیشتر حجمی کسر از ناشی پیک یک به رسیدن از پس سیلان

 باعث که است بالاتر دماهاي در bcc کریستالی ساختار با بتا فاز
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 در معمول دینامیکی بازیابی وقوع و شده سیلان تنش کاهش
 تبلور بالا چیدن نقص انرژي با مواد در .دهد می نشان را آلیاژ این

 قرار دینامیکی بازیابی تأثیر تحت شدیداً دینامیکی مجدد
   .گیرد می

  

  

  

  
Fig. 3 flow stress curves of ATI425 alloy at different strain rates 
and a) 970˚C b) 1020˚C c) 1100˚C 

 کرنش هاي نرخ در ATI425 آلیاژ سیلان تنش هاي منحنی 3 شکل
  C1100˚ )ج C1020˚ )ب C970˚ دماي )الف و مختلف

 
 کاهش و ناحیه این در ها نابجایی بیشتر تحرك بنابراین

 به )محرکه نیروي( یا تمایل کاهش باعث شده ذخیره انرژي

 اصلی مکانیزم بنابراین .]17 ،14[ گردد می مجدد تبلور
 بازیابی بتا فازي تک ناحیه در ATI425 آلیاژ تغییرشکل
   .است دینامیکی

 تک ناحیه در ATI425 آلیاژ سیلان هاي منحنی مقایسه
   :که دهد می نشان بتا/آلفا فازي دو و بتا فازي

 دوفازي ناحیه در آلیاژ سیلان منحنی در فاحش اختلاف یک
β/α فاز تک و β دارد وجود.  

 افت یک سیلان تنش منحنی بتا استحاله پایین دماي در
 شرایط در پایدار حالت به سپس و داده نشان را تیز سیلان تنش
 تدریجی کاهش یا و است رسیده s-11/0 و s-101/0 کرنش نرخ
 تغییرشکل درحالیکه .است داشته پی در را s-1 1 کرنش نرخ در

 به رسیدن از بعد سیلان منحنی بتا فازي تک ناحیه در آلیاژ
 تسلیم افت دادن نشان بدون تغییرشکل کمی از بعد ،تنش پیک

  .رسد می پایدار حالت به
 مقدار وجود دلیل به تواند می اولیه تنش پیک پدیده وقوع

 سخت فاز یک عنوان هب آلفا فاز .باشد منطقی ،آلفا فاز از کمی
 .کند می عمل ها نابجایی گیرانداختن به در را مهمی نقش

 در ها نابجایی سریع تولید دلیل هب سریعاً حقیقی تنش بنابراین
 تنش وقتی هرحال هب .یابد می افزایش تغییرشکل اولیه مرحله
 افتاده گیر هاي مکان از لغزش به شروع ها نابجایی یابد می افزایش

 دیگر دلیل .یابد می کاهش پیک بصورت تنش متعاقباً .کنند می
 بوسیله شده تولید ناپیوسته تسلیم پدیده اولیه سیلان پیک براي
  .]18[ است متحرك هاي نابجایی و محلول هاي اتم بین تقابل

 که دهد می نشان 3 و 2 هاي شکل هاي منحنی مشاهده
 کرنش نرخ و تر پایین دماي در سیلان شوندگی نرم به تمایل
 حرارت درجه که است آن امر این دلیل .است مشهودتر بیشتر
 و دهد می کاهش را مرز مهاجرت و نابجایی لغزش توانایی پایین

 تعداد و نابجایی تولید میزان افزایش باعث زیاد کرنش نرخ
   .شود می شده قفل هاي نابجایی

 در یابد می کاهش سیلان تنش ،تغییرشکل دماي افزایش با
 این دلیل .یابد می افزایش سیلان تنش ،کرنش افزایش با حالیکه

 سینتیک انرژي شکل، تغییر دماي افزایش با که است این امر
 باعث و یافته افزایش نیز اتمی حرارتی ارتعاش و فلز اتمی
 از .یابد افزایش لغزش سیستم و ها نابجایی فعالیت که شود می

 دماي در دینامیکی مجدد تبلور و دینامیکی بازیابی دیگر، طرف
 با که حالی در .دهند می کاهش حدي تا را بحرانی هاي تنش بالا،

 و تعداد یافته، کاهش شکل تغییر زمان کرنش، نرخ افزایش
 افزایش باعث امر این که یابد می افزایش نابجایی حرکت سرعت
  .شود می بحرانی برشی تنش و نابجایی تراکم
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  کیینتیس آنالیز - 2- 3
 از استفاده با ATI425 آلیاژ گرم تغییرشکل رفتار بینی پیش
 تنش و کرنش نرخ دما، وابستگی .است شده ارائه آرنیوس مدل

 بیان نتیکیس نرخ معادله با معمولاً داغ تغییرشکل در سیلان
 شرایط همه در تواندمی یپربولیکها سینوس قانون .شود می

 به معادله این .]19[ گیرد قرار استفاده مورد )کم و زیاد تنش(
   :شودمی بیان زیر صورت

°휀  کم تنش  )1( = 퐴 휎  
°휀 بالا تنش  )2( = 퐴 푒푥푝(훽휎) 

°휀 تنش سطح تمام   )3( = 퐴 [푠푖푛ℎ(훼휎)] 푒푥푝(−푄 푅푇⁄ ) 

 این توان می ،)3( تا )1( معادله طرفین لگاریتم از استفاده با
   نوشت )6( تا )4( معادلات بصورت را ها مدل

)4(  푙푛휀° = 푙푛퐴 + 푛 푙푛휎 
)5(  푙푛휀° = 푙푛퐴 + 훽휎 
)6(  푙푛휀° = 푙푛퐴 + 푛푙푛[푠푖푛ℎ(훼휎)] −

푄
푅푇 

 Q ماده، ثابت A سیلان، تنش σ کرنش، نرخ ε که جایی
 دماي T گازها، ثابت R تغییرشکل، اکتیواسیون انرژي

 باید .باشند می تنش ثابت n و کلوین حسب بر ترمودینامیکی
 دما و کرنش نرخ تأثیر فقط معادله که داشت نظر در را نکته این

 ماده ثوابت آوردن بدست براي .دهد  می نشان سیلان تنش روي
 شرایط در فشارگرم آزمایش از حاصل رنشک- تنش دادههاي از

 از استفاده با .است شده استفاده ترمومکانیکی مختلف
 تنش 3 و 2 هاي شکل حقیقی کرنش–حقیقی تنش هاي منحنی

 و شکل تغییر گرماي اصلاح از پس 2/0 کرنش نرخ در پیک
σ منحنی سپس و محاسبه اصطکاك − Ln(ε̇) و 

Ln(σ)− Ln(ε̇) هاي شکل( است شده رسم مختلف دماهاي در 
  .)ب و الف-4

 ب و الف - 4هاي  شکل نمودار در میانگین شیب استخراج با
 رابطه از 훼 مقدار .است شده استخراج n1 و β مقادیر ترتیب به

α=β/n1 مقادیر .آید می بدست β و n1 و α شده ارائه 2 جدول در 
   .است

 Lnsinh(ασ)-Lnεº نمودارهاي α مقدار آوردن بدست از پس
  .اند شده رسم 5 شکل در Lnsinh(ασ)-1000/T و

 تعیین از استفاده با و) 7( رابطه از اکتیواسیون انرژي مقدار
 مقدار .آید می بدست ب و الف -5هاي  شکل نمودارهاي در شیب
 ناحیه و بتا فازي تک ناحیه در ATI425 آلیاژ اکتیواسیون انرژي

  .است شده ارائه 2 جدول در بتا/آلفا دوفازي

)7(  푄 = 푅
휕푙푛휀°

휕푙푛[sinh	(훼휎)] 푇
휕푙푛[sinh	(훼휎)]

휕(1
푇)

 

  

  
Fig. 4 Plot of (a) σ − Ln(ε•) (b) Ln(σ) − Ln(ε•).  

σ )الف 4 شکل − Ln(ε•) ب و( Ln(σ) − Ln(ε•).   
  

 طول در را دما و کرنش نرخ بین ارتباط زنرهولمان پارامتر
 که 6 شکل نمودار از استفاده با .کند می بیان گرم تغییرشکل

 مقادیر توان می دهد می نشان را آلیاژ هولمان زنر پارامتر تغییرات
 همچنین و lnZ-lnsinh(ασ) منحنی شیب همانیا  n تنش ثابت
lnA منحنی در مبداء از عرض همان یا ماده ثابت lnZ-

lnsinh(ασ) آورد بدست را.  
)8(  푍 = 휀°푒푥푝

푄
푅푇  

)9(  푍 = 퐴 [푠푖푛ℎ(훼휎)]  
)10(  푙푛푍 = 푙푛퐴 + 푛[푙푛푠푖푛ℎ(훼휎)] 

 
Table 2 Values α, n, Q of ATI425 alloy 

 ATI425 آلیاژ α ،n ، Q مقادیر 2 جدول
Q(KJ/molK)  n  α=β/ n1  n1  β Region  

226/403  71/3  0098/0  37/5  051/0  α/β  

038/201  77/2  037/0  77/3  14/0  β  

 
 مقدار) 3( رابطه و 2 جدول و α ،n، Q مقادیر از استفاده با

 آلیاژ براي توان می تنش حسب بر را کرنش نرخ تغییرات
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ATI425 روابط( کرد محاسبه دوفازي و بتا فازي تک ناحیه در 
  ).12 و11

)11(  ε˚=1.07×1018[lnsinh(0.0098σ)]3.71exp(-403226/RT) 
)12(  휀°=2612229[lnsinh(0.0377σ)]2.77exp(-201038/RT) 
  

  

  
Fig. 5 a) The relationship between ln[sinh(ασ)]-lnε˚ and b) the 
relationship between ln[sinh(ασ)]-1/T. 

    Lnsinh(ασ)-1000/T )ب و Lnsinh(ασ)-Lnεº )الف بین نسبت 5 شکل
  

  
Fig. 6 Changes in the Zener-Holman parameter in terms of 
Lnsinh(ασ) 

  Lnsinh(ασ) حسب بر هولمان زنر پارامتر تغییرات 6 شکل

 دهندهنشان اساساً سازي،فعال انرژي که است ذکر به لازم
 هرچه معمولا .است گرم تغییرشکل سهولت عدم یا و سهولت

 خواهد انجام بیشتري سهولت با تغییرشکل باشد کمتر Q مقدار
 با برابر Ti-β و 169kj/mol با برابر Ti-α اکتیواسیون انرژي .شد

153kj/mol دوفازي ناحیه در اکتیواسیون انرزي .]20[ باشد می 
   .است بتا و آلفا تیتانیوم نفوذي خود اکتیواسیون انرژي از بیشتر
 که نمودند تلاش ]23 - 21[ نامحقق برخی اساس همین بر
 وقوع به تیتانیم دوفازي آلیاژها در را بالا فعالسازي انرژي علّت

 دینامیکی مجدد تبلور بنابراین دهند نسبت دینامیک تبلورمجدد
 .باشد بتا/آلفا دوفازي ناحیه در غالب مکانیسم تواند می متعارف

 Q تغییرات دهد می نشان .]24[ همکارانش و جوناس تحقیقات
 فاز به نسبت آلفا سخت فاز سیلان تنش تفاوت از ناشی تواند می
 همچنین .باشد دما به آلفا فاز کسرحجمی وابستگی و بتا نرم

 شدن گلبولی و آلفا هاي لایه شکستن .]25[ پژوهشگران برخی
 خود انرژي به نسبت بالا فعالسازي انرژي عامل را اي لایه ساختار
   .اند نموده بیان نفوذي
 

  فرایند نقشه -3- 3
 هاي سیکل طراحی منظور به مناسب روش یک فرایند نقشه

 طی در ساختار ریز تکامل کنترل براي ترمومکانیکال عملیات
 را بهینه شکل تغییر شرایط .است گرم شکل تغییر فرآیند

 با توان می را فرایند نقشه .کرد تعیین فرایند نقشه با توان می
 مواد دینامیکی مدل .کرد ایجاد 1مواد دینامیکی مدل به توجه

 کارگرم، حین در .شد ارائه ]26[ همکاران و پاراساد توسط بتداا
 :شود می تقسیم بخش دو به آلیاژ توسط (P) شده جذب توان کل

 )2 و (G) کارگرم طریق از آلیاژ توسط شده مصرف انرژي )1
 انرژي نابراینب (J) ریزساختار اصلاح براي شده مصرف انرژي

  :شود می محاسبه )13( معادله با مطابق ناخالص

 در G و J بین توزیع ضریب )m( کرنش نرخ به حساسیت
  :شود می بیان زیر شرح به که شود می گرفته نظر
)14(  푚 =

푑퐽
푑퐺 =

휕(푙푛휎)
휕(ln	 휀)̇ ,

 

 توان می را J مقدار مشخص، کرنش و دما گرفتن نظر در با
  :کرد محاسبه )15( معادله طبق

)15(  퐽퐽 = 휀̇ 푑휎
̇
퐽 = 

 و ساختار ریز اصلاح طریق از شده مصرف انرژي بین رابطه

                                                             
1 Dynamic material model 

)13(  P = G + J = σdε̇
̇

+ ε̇dσ 
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 در .شود می بیان η پارامتر با گرم شکل تغییر فرآیند انرژي کل
 حالت یک براي بنابراین، .است 1 با برابر m مقدار آل  ایده حالت
 ریز تکامل براي نیاز مورد انرژي حداکثر آل، ایده خطی اتلاف

 کارایی ضریب غیرخطی، حالت مورد در .شود می صرف ساختار
  :شود می تعریف )16( معادله با مطابق (η) توان اتلاف

휂 =
퐽

퐽 =
휀̇휎

̇ =
2푚
푚 + 1 )16( 

 می تقسیم کارایی و ناپایداري يها نقشه به فرایند نقشه
 توسط ناپایداري معیار گرم، شکل تغییر فرآیند طی در .شوند

  :است شده تعیین زیر شرح به پاراساد

휉(휀̇) =
휕푙푛( )
휕ln	(휀̇) +푚 < 0 )16( 

 تنش مقادیر حقیقی کرنش-تنش هاي منحنی از استفاده با
 5/0 پایدار کرنش در کرنش هاي نرخ و دماها تمامی در حداکثر

 تنش- کرنش نرخ تغییرات منحنی رسم با و شده استخراج
 استفاده با را m کرنش نرخ به حساسیت ضریب توان می حداکثر

 16 رابطه در m مقدار دادن قرار با .نمود محاسبه خط شیب از
 بدست مختلف کرنش هاي نرخ و دماها در η از مختلفی مقادیر

 روي اعداد .دهد می نشان را آلیاژ فرایند نقشه 7 شکل .آید می
   .هستند η مختلف مقادیر دهنده نشان خط

 کرنش در ATI 425 آلیاژ براي فرایند نقشه بعدي دو بخش
 افزایش که است بدیهی .است شده داده نشان 7 شکل در 5/0

 کارایی ضریب به کرنش سرعت کاهش و شکل تغییر دماي
 شده، اعمال فشار افزایش با هچنین .شود می داده نسبت بیشتر
 η بیشتر مقدار با اي منطقه .شود می تر گسترده ناپایداري منطقه

  .است شده گرفته نظر در کارگرم عالی شرایط یک عنوان به
 تقسیم مجزا قسمت سه به کارگرم شرایط 7 شکل در

  :شود می
 40 از بیش منطقه این در توان اتلاف ضریب: A منطقه

 بالا گرم کار قابلیت با منطقه عنوان به منطقه این است، درصد
  .باشد می

   محدوده در منطقه این در توان اتلاف ضریب: B منطقه
 منطقه این گرم کار ظرفیت بنابراین است، درصد 30- 40

  .است متوسط
 30 از کمتر منطقه این در توان اتلاف ضریب: C منطقه

 ناپایداري منطقه یک عنوان به منطقه این بنابراین، است، درصد
 دماهاي در ناپایداري منطقه ،7 شکل در .شود می گرفته نظر در

  .است شده مشاهده بالا کرنش نرخ و پایین
 

  
Fig. 7 processing map of ATI425 alloy at strain 0.5 

 0.5 کرنش در ATI425 آلیاژ فرایند نقشه 7 شکل
  

  ساختار اصلاح مکانیز - 4- 3
  β/α دوفازي محدوده -4-1- 3

 و C700˚ دماي در تغییرشکل از بعد آلیاژ ریزساختار 8 شکل در
˚C800 تغییرشکل هاي نمونه ریزساختار .است شده داده نشان 

 در .دهند می نشان را توجهی قابل مورفولوژي تغییرات یافته
 s-11/0 و s-1001/0 کرنش هاي نرخ در و C700˚ يدما

 در شدن کروي .است شده حاصل ریزدانه فوق ریزساختار
 مربوط دینامیکی مجدد تبلور پدیده به را فازي دو محدوده

 در شکل تغییر طول در ابتدا دینامیکی مجدد تبلور .دانند  می
 »آلفا هاي دانه رشته« به منجر که دهد می رخ آلفا لایه داخل

 اند، شده واقع خط یک در چندتایی آلفاي هاي دانه یعنی شود، می
 آلفا لایه در α-α مشترك فصل تشکیل به منجر و )ب - 8 شکل(

 با شده کنترل مشترك فصل انرژي کمک با ،ثانیاً .شوند می
 ناپایداري یا و اختلالات از ناشی شده ایجاد يها حفره دیفوزیون،

 شکل کوتاه آلفاي فازهاي و شده تر عمیق بتا/آلفا مشترك فصل
 به بالا ابعاد نسبت با لایه نتیجه، در کند می تقسیم بیشتر را

 از آلفا هاي بخش نهایت، در .شود می تقسیم کوچک هاي بخش
 تحت مهاجرت، طریق از کروي شکل یک به نامنظم شکل یک

  .]7[گیرند می قرار شکل تغییر تأثیر
 کامل s-1001/0 کرنش نرخ در نفوذ و آلفا لایه تقسیم فرایند

 نرخ افزایش با اما است آمده بوجود شکل کروي ساختار و شده
 کم دلیل به اما شده انجام آلفا لایه تقسیم فرایند s-1 1 به کرنش
   .)ب - 8 شکل( است نشده کامل فرایند نفوذ زمان بودن

 مختلف هاي نرخ با ATI425 آلیاژ ریزساختاري تغییرات
 تمامی در .است داده نشان 9 شکل در C900˚ دماي در کرنش
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 اولیه صفحات شکستن و شدن تکه تکه فرایند کرنش هاي نرخ
 ساختار اصلاح و صفحات شکستن میزان اما است، افتاده اتفاق

 s-1001/0 کرنش نرخ در .است متفاوت مختلف هاي کرنش در
 کرنش هاي نرخ بقیه به نسبت شده کروي هاي لایه حجمی کسر

 کاهش کروي هاي دانه کسر کرنش نرخ افزایش با و .است بیشتر
   کرنش نرخ در که بطوري است یافته افزایش ها لایه کشیدگی و

s-1 1 است رسیده مقدار کمترین به شدن کروي سرک.  
  

  

  

  

  
 

Fig. 8 SEM image of ATI425 alloy after deformation at a) 700˚C strain 
rate 0.001s-1, b) 800˚C and strain rate 0.001s-1 ) 700˚C and strain rate 
1s-1 d) 800˚C and strain rate 1s-1 

 C˚700در دماي ) بعد از تغییرشکل الف ATI425آلیاژ  SEMتصویر  8شکل 
دماي ) ج s-1001/0و نرخ کرنش  C800˚دماي ) ، بs-1001/0و نرخ کرنش 

˚C700  1و نرخ کرنشs-1 دماي ) د˚C800  و نرخ کرنشs-11  
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Fig. 9 SEM image of ATI425 alloy after deformation at 900 ° C a) 
strain rate 0.001s-1, b) strain rate 0.1s-1 c) strain rate 1s-1  

 )الف C900˚ دماي در تغییرشکل از عدب ATI425 آلیاژ SEM تصویر 9 شکل
  s-11 کرنش نرخ )ج s-1 1/0 کرنش نرخ )ب ،s-1001/0 کرنش نرخ

  
 ساختار اصلاح فرایند در را مرحله دو ]5[ همکاران و ویس

 هم و کم زاویه با مرز هم .کردند عنوان دمایی محدوده این براي
 شکل برشی تنش یا و دینامیکی بازیابی توسط زیاد زاویه با مرز

 سبب نفوذ پدیده سپس آیند، می بوجود صفحات عرض در گرفته
 .شود می مرزها این امتداد در شدن تکه تکه فرایند شدن کامل

 براي کافی زمان اینکه به توجه با s-1001/0 کرنش نرخ در
 بقیه به نسبت بیشتري ساختار اصلاح دارد وجود نفوذ فرآیند

  .است شده انجام ها کرنش نرخ
 فشار محور بر عمود جهت در آلفا فاز ها، کرنش نرخ تمام در
 با شده کروي هاي دانه اندازه و ها لایه ضخامت .است  شده کشیده
   کرنش نرخ همچنین .است یافته کاهش کرنش نرخ افزایش

s-1001/0 و s-1 1/0 این که دهد می نشان را موضعی شدن رويک 
 مجدد تبلور وقوع دهنده نشان موضعی شدن کروي یعنی پدیده

  .]27[ باشد می دینامیکی
 و برشی تنش تحت آلفا اولیه فحاتص s-11 کرنش نرخ در

 عرض در برش تحت مارتنزیتی صفحات برش مکانیزم همچنین
 زمان اینکه به توجه با اما ،)10 شکل( گیرند می قرار صفحات

 ساختار اصلاح و شدن کروي فرایند است کم مرحله این در نفوذ
 نشان را مناطقی 10 شکل در ها فلش .شود نمی انجام بدرستی

ه ب اما اند شده موضعی برش دچار برشی تنش اثر در که دهند می
 نشده کامل شدن کروي مراحل ،نفوذ زمان نبودن کافی دلیل
  .دهند می نشان را ساختار اصلاح اولیه مرحله نواحی این .است

  
   بتا فاز تک محدوده -2- 4- 3

 شدن نرم و سختی کرنش بین رقابت حقیقت در تغییرشکل

 رقابت و افتاده اتفاق زمان یک در هم با که است دینامیکی
 گرماي بوسیله تواند می دینامیک شوندگی نرم .کنند می

 بازیابی نظیر ریزساختاري ناپایداري همچنین و تغییرشکل
 دو .شود ایجاد بافت تشکیل و دینامیکی مجدد تبلور دینامیکی،

 دینامیکی بازیابی یعنی دینامیکی شوندگی نرم هاي مکانیزم از تا
 تغییر رفتار تعیین در حیاتی اهمیت دینامیکی مجدد تبلور و

   .دارند زیادي حد تا آلیاژها داغ شکل
  

  
Fig. 10 SEM image of ATI425 at 900 ° C and strain rate 1s-1 

  s-11و نرخ کرنش  C900˚آلیاژ در دماي  SEMتصویر  10شکل 

  
 در C1100 - 970˚ دماي در ATI425 آلیاژ سیلان منحنی

 سیلان پایداري به اولیه سختی کرنش از بعد ها کرنش نرخ تمام
 مشاهده ریزساختار به توجه با که رسد می ها کرنش نرخ تمام در

 که گرفت نتیجه توان می ]28[ نامحقق سایرین نتایج و شده
 غالب ترمیم مکانیسم ،دینامیکی تبلورمجدد و دینامیکی بازیابی

 منحنی در سیلان پایداري اصلی عامل و محدوده این در بتا فاز
   باشد می آلیاژ سیلان

 و کرنش نرخ به ریزساختاري تغییرات وابستگی 11  شکل
 دهد می نشان بتا فازي تک ناحیه در را ATI425 آلیاژ يدما

 و هادما تمام در ).دهند می نشان را مجدد تبلور مناطق ها فلش(
 بتاي هاي دانه .است کم بسیار مجدد تبلور کسر ،کرنش هاي نرخ

 هاي دانه مرز اتصالات در که دهند می ترجیح شده مجدد تبلور
 به حال، این با ).11 شکل( بزنند جوانه ،داده شکل تغییر بتاي
 تبلور بتاي يها دانه مقدار بتا فاز مجدد تبلور هسته کمبود علت

 جوانه هسته کمبود هم همکاران و یادونگ .است کم شده مجدد
 دو آلیاژ در را دینامیکی مجدد تبلور بر کرنش نرخ تأثیر و زنی

   ].29[ کردند گزارش ATI425 فازي
 کاهش باعث s-11/0 تا کرنش نرخ افزایش دماها، تمام در

 ج
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 به کرنش نرخ افزایش با مجدداً و شده مجدد تبلور حجمی کسر
s-11 است شده مشاهده مجدد تبلور کسر نسبی افزایش.  

  

  

  

  

  

  

  
  

Fig. 11 Microstructure changes of ATI425 alloy at different 
temperatures and strain rates a) 970˚C and strain rate 0.001s-1 b) 970˚C 
and strain rate 0.01s-1 c) 970˚C temperature and strain rate 1s-1 and d) 
1020˚C and strain rate 0.001s-1 (and) 1100˚C and strain rate 0.001s-1 (y) 
1100˚C and strain rate 1s-1 

 کرنش هاي نرخ و دماي در ATI425 آلیاژ ریزساختار تغییرات 11 شکل
 نرخ و C970˚ دماي )ب s-1001/0 و نرخ کرنش C970˚دماي ) مختلف الف

 نرخ و C1020˚ دماي )د، s-11 کرنش نرخ و C970˚ دماي )ج s-101/0 کرنش
 دماي )ي s-1001/0 کرنش نرخو  C1100˚ دماي )و s-1001/0 کرنش

˚C1100 کرنش نرخ و s-11  

  

 نرخ افزایش با که دهد می نشان همچنین 11 شکل مشاهده
 .اند شده کشیده فشار، محور بر عمود جهت در ها دانه کرنش

 در که کند می تایید را مساله این هم محققان قبلی تحقیقات
  .افتد می اتفاق بیشتر مجدد تبلور کم کرنش يها نرخ

 بازیابی فرایند براي کافی زمان کم، کرنش نرخ حقیقت در
 تحقیقات .کند می فراهم را دینامیکی مجدد تبلور و دینامکی

-Ti-10V تیتانیوم آلیاژ روي ]30[ همکاران و بالاسوبراهام

4.5Fe-1.5Al در آلیاژ دینامیکی مجدد تبلور که داد نشان 
  .است شده مشاهده s-1001/0 تا s-11/0 کرنش هاي نرخ

 s-11 کرنش نرخ در مجدد تبلور کسر افزایش خصوص در
 طور به دینامیکی مجدد تبلور برايها  هسته که شد متذکر باید

 ظاهر کریستالوگرافی عیوب دیگر یا دانه مرزهاي در معمول
 آغاز هنگامی دینامیکی تبلور هاي دانه هسته که آنجا از .شوند می

 ي
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 در شکل تغییر حال در ماده در نابجایی دانسیته که شود می
 s-11 تا کرنش نرخ افزایش .برسد بحرانی حد به گرم کار حین
 نرخ افزایش با بنابراین .شود می ها نابجایی دانسیته افزایش باعث

   .است یافته افزایش مجدد تبلور هسته هاي مکان s-11 به کرنش
 تبلور کسر افزایش باعث دما افزایش ،کرنش هاي نرخ تمام در
 محدوده در شکل تغییر يبالا دماي در .است شده آلیاژ در مجدد

 ذخیره تغییرشکل انرژي ،نابجایی تحرك افزایش با ،بتا فاز تک
 تبلور براي محرکه نیروي کاهش با ،یافته کاهش راحتی به شده

 کسر ،دینامیکی بازیابی طریق از نابجایی چینش باز و مجدد
 تبلور که دهد می نشان تحقیقات .یابد می افزایش مجدد تبلور

 نزدیک محدوده در پایین دماهاي در سختی به دینامیکی مجدد
 نشان 11 شکل در که گونه همان .افتد می اتفاق بتا استحاله به

 افزایش مجدد تبلور کسر حرارت درجه افزایش با است شده داده
 Ti64 آلیاژ روي بر ]31[ همکاران و دینگ تحقیقات .است یافته
 از دما افزایش با دینامیکی مجدد تبلور میزان که داد نشان

˚C1000 به ˚C1020 است هیافت افزایش درصد 30 میزان به. 
 این  ATI425 آلیاژ بتاي فاز تک محدوده در مهم نکته البته
 تبلور کسر افزایش C1100˚ به حرارت درجه افزایش با که است

   .است افتاده اتفاق دانه رشد کنار در مجدد
 يها دانه ،شود می دیده د تا الف - 11 شکل در که گونه همان

β مرز .اند شده کشیده سازي فشرده محور بر عمود واضح طور به 
 و اند شده دار دندانه و دار جاگ اي فزاینده طور به بتا يها دانه
 يبتا هاي دانه مرز مجاورت در مجدد تبلور کوچک هاي دانه

 هاي مرزدانه تشکیل مکانیزم .شود می آشکار ،یافته شکل تغییر
 به واکنش در مرزها که است واقعیت این از ناشی اي دندانه
 بطور موضعی نابجایی دانسیته تغییرات و مرزي هاي کشش

 چنین ].19[ شوند می دار دندانه سپس و کرده حرکت ،موضعی
 گزارش ATI425 آلیاژ براي همکاران و یادونگ را اي پدیده
 شکل تغییر طی در دار  دندانه هاي دانه مرز بروز ].26[ اند کرده

 نظر در دینامیکی مجدد تبلور از خاص مورد یک عنوان به β فاز
  .است شده گرفته
  

  گیري نتیجه -4
 مارتنزیتی اولیه ریزساختار با دوفازي آلیاژ گرم تغییرشکل رفتار

 C1100-700˚ دمایی محدوده در گرم فشار آزمون از استفاده با
 این از زیر نتایج .شد ررسیب s-11- 001/0 کرنش هاي نرخ و

   .است شده استخراج تحقیق
 اصلاح در مهمی نقش کرنش نرخ و تغییرشکل دماي - 

 استحاله پایین دماي در تغییرشکل فرایند .کنند می بازي ساختار

 در آلفا صفحات دینامیک سازي کروي که شده مشخص بطور بتا
 دماي بالاي دماي در .است افتاده اتفاق یافته تغییرشکل هاي نمونه

 اصلاح مسئول دینامیکی مجدد تبلور و دینامیکی بازیابی استحاله
 بتا، هاي دانه کشیدگی هستند، سیلان تنش پایداري و ساختار
 آلیاژ مشخصه از دینامیکی بازیابی و بتا مرزدانه دارشدن دندانه

 .است دمایی محدوده این در یافته تغییرشکل
 هاي نرخ براي بتا/آلفا دوفازي محدوده در ،پایین دماي در -
 در و ساختار اصلاح باعث نفوذ و آلفا هاي لایه تقسیم کم ،کرنش
 فرایند کرنش نرخ افزایش با .شود می آلفا لایه شدن کروي نتیجه
 فرایند نفوذ زمان کاهش دلیل به اما افتاده اتفاق ها لایه تقسیم
  .است نشده کامل شدن کروي
 و ساختار اصلاح اصلی عامل بتا فازي تک ناحیه در -

 تبلورمجدد و دینامیکی بازیابی ،سیلان منحنی پایداري
 تبلور کسر کرنش نرخ کاهش و دما افزایش .است دینامیکی

 کسر s-11 تا کرنش نرخ افزایش با .دهند می افزایش را مجدد
 کرنش نرخ در اما .است یافته کاهش دماها تمام در مجدد تبلور

s-11 از اي نتیجه که است شده مشاهده مجدد تبلور کسر افزایش 
 دانسیته افزایش نتیجه در زنی جوانه هاي مکان یا عیوب افزایش
 .هاست نابجایی

 یلان،س تنش اطلاعات يبرا یپربولیکها روابط از استفاده با - 
 ATI425، kj/mol 226/403آي  تی اي یاژآل يبرا یواسیوناکت يانرژ

 تک و بتا/آلفا يدوفاز یهناح در یبترت به kj/mol 038/201 و
 به یلانس تنش یوابستگ يساختار معادلات .آمد بدست بتا يفاز
 خطی رابطه .دهند یم نشان را کرنش نرخ و ییرشکلتغ يدما
 سیلان تنش که دهد یم نشان تنش و هولمان زنر پارامتر بین
 .کند می دنبال را بنیادي معادله از شده بینی پیش روند

 که داد نشان یاژآل يبرا 5/0 کرنش در یندا فر نقشه تهیه -
 اتلاف ضریببا یهناح دارد، وجود یاژآل يبرا مشخص یهناح 3

 یهناح یبترت به% 40 از بالاتر و% 30- %40 ،%30کمتر از  توان
 با ناحیه و متوسط یريکارپذ یهناح ،یريپذرکا يبرا نامناسب

   .باشند می بالا یريکارپذ
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