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دوگانه و تحولات  یهساختار اول با Ti-48Al-2Cr-2Nb یفلز ینب یبداغ ترک یلانرفتار س یهدف از پژوهش حاضر بررس 

درجه  1150و  1100، 1050، 1000 یفشار داغ در دماها یشمنظور آزما ین. به همباشد‌یم ییرشکلتغ ینح یساختار

و کاهش  ییرشکلتغ یدما یشبا افزا یشینهشد. تنش ب نجاما یهبر ثان 0.1و  0.01، 0.001کرنش  های‌و نرخ گراد‌یسانت

در  0.33برابر  یبترک ینداغ ا ییرشکلتغ یبه نرخ کرنش برا یتحساس یبمقدار ضر یشترین. بیافتنرخ کرنش، کاهش 

در نرخ کرنش  0.13مقدار آن در محدوده کمتر از  ینو کمتر یهبرثان 0.001و نرخ کرنش  گراد‌یدرجه سانت 1100 یدما

بر مول و  یلوژولک 166برابر  یفعالساز یبه دست آمد. مقدار انرژ گراد یدرجه سانت 1100تا  1000 یو دماها یهبر ثان 0.1

 گراد،‌یدرجه سانت 1050و  1000 یدر دماها یبترک ینداغ ا ییرشکلمحاسبه شد. هنگام تغ 3.4مقدار توان تنش برابر 

دما و کاهش نرخ کرنش سبب  یشهستند. افزا یغالب نرم شدگ های‌مکانیزم ینامیکیبه همراه تبلور مجدد د ها‌یهخمش لا

 یکنزد یلبه دل گراد،‌یدرجه سانت 1100تا  ییرشکلتغ یدما یش. با افزایدگرد یافتهر تبلور و اندازه دانه تبلور کس یشافزا

 یزمبه مکان یفاز یهو تجز یافتهکاهش  زنی‌جوانه یقامکان تبلورمجدد از طر αبه  α2وقوع استحاله  ییشدن به محدوده دما

نموده و از  ییرغالب تغ ینرم شدگ یزممکان گراد،‌یدرجه سانت 1150 یدر دما ییرشکلتغ ینشد. ح یلتبد یغالب نرم شدگ

و نرخ کرنش  گراد‌یدرجه سانت 1100 یدما ی،بازده مصرف انرژ یارانجام شد. بر اساس مع یبرش یباندها یلتشک یقطر

 شد. یشنهاددرصد پ 48.8با بازده  Ti-48Al-2Cr-2Nb یبداغ ترک ییرشکلتغ ینهبه یطبه عنوان شرا یهبرثان 0.001
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 The purpose of the present study is to investigate the hot flow behavior of Ti-48Al-2Cr-2Nb 
intermetallic with duplex initial microstructure. Hot compression tests were conducted at temperatures 
of 1000, 1050, 1100, and 1150 °C and strain rates of 0.001, 0.01, and 0.1 s-1. The peak stress decreased 
with increasing deformation temperature and decreasing strain rate. The highest strain rate sensitivity 
coefficient for hot deformation was 0.33 at 1100°C and strain rate of 0.001 s-1, while the lowest value 
was below 0.13 in the strain rate range of 0.1 s-1 and temperatures from 1000 to 1100°C. The activation 
energy was calculated to be 166 kJ/mol, and the stress exponent was 3.4. During hot deformation of this 
intermetallic at temperatures of 1000 and 1050°C, lamellae bending along with dynamic 
recrystallization were the dominant softening mechanisms. Increasing the temperature and reducing 
the strain rate led to an increase in the recrystallization fraction and recrystallized grain size. As the 
deformation‌temperature‌increased‌to‌1100°C,‌due‌to‌approaching‌the‌temperature‌range‌of‌the‌α2/α‌
transformation, the possibility of recrystallization through nucleation decreased, and phase 
decomposition became the dominant softening mechanism. During deformation at 1150°C, the 
dominant softening mechanism changed to occur through the formation of shear bands. Based on the 
energy consumption efficiency criteria, temperature of 1100°C and strain rate of 0.001 s-1 were 
proposed as the optimal hot deformation conditions for the Ti-48Al-2Cr-2Nb intermetallic with an 
efficiency of 48.8%. 
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 مقدمه -1
 و مقاومت در برابر اکسیداسیون و خوردگی در دماهای دما بالای مناسبدارای خواص مکانیکی ترکیبات بین فلزی آلومیناید تیتانیوم 

قطعات  کاربرد در برای نیکل پایه آلیاژهایسوپریک جایگزین مناسب برای به ن را ناکه آ هستند گراد درجه سانتی 600بیش از 

 ،2]سازد  هرچند تردی و چقرمگی اندک، کاربرد این ترکیبات را در صنعت دشوار می. [1]کند تبدیل میهای هوایی توربین موتورهای

-Ti. ترکیب بین فلزی [4] دهد گراد نظم خود را از دست نمی درجه سانتی 1440دمای ذوب خود در حدود . این آلیاژها تا نزدیکی [3

48Al-2Cr-2Nb پذیری اندک و مقاومت به یکی از ترکیبات این خانواده است که با هدف رفع نقایصی مانند استحکام و انعطاف

 . [5]ه است توسعه یافت Ti-48Al-1Vاکسیداسیون پایین آلیاژ نسل قبلی یعنی 

شود که حالتی استاندارد معمولا با استفاده از آزمون فشار تعیین می داغ تغییرشکلنرخ کرنش مناسب برای عملیات  محدوده دما و

دینامیکی در  سیلان داغ در تمامی آلیاژها و ترکیباتی که تبلور مجدد نمودارهای .[6] آیدهای کارپذیری حجمی به حساب میاز آزمون

سازی  فعالبا افزایش دما . [7]آنها غالب باشد، شامل افزایش تا یک مقدار بیشینه و سپس افت و تثبیت در یک مقدار پایا خواهد بود 

شکل پذیری ها و بازآرایی ساختارهای کریستالی منجر به کاهش استحکام سیلان و افزایش  های تغییرشکل نظیر لغزش نابجایی مکانیزم

با افزایش  زیرا شود، می بیشینه تنش افزایش به منجر داغ شکل تغییر حین کرنش نرخ افزایش. [8] شود می ترکیبات تیتانیوم گاما

همچنین تنش بیشینه با افزایش  .[9]نخواهد شد  فراهم کارسختی کاهش و کریستالی ساختارهای بازآرایی امکان شکل تغییرزمان 

رکیب فوق با ساختار اولیه هم محور در با بررسی رفتار تغییرشکل داغ ت [11] چن و همکاران .[10]یابد اندازه دانه اولیه، کاهش می

با  [12]اند. اوستا و همکاران گراد، تبلور مجدد دینامیکی را مکانیزم ترمیم غالب دانستهدرجه سانتی 1200تا  1000محدوده دمایی 

وان ها را گزارش نمودند. بررسی رفتار تغییرشکل داغ همین ترکیب با ساختار دوگانه عدم تکمیل تبلور مجدد در ساختار و خمش لایه

های کرنش بالا، حتی با افزایش دما معتقدند در نرخ Ti-47Al-2Cr-2Nbبا بررسی رفتار تغییرشکل داغ ترکیب مشابه  [13]و همکاران 

این ترکیب با ساختار اولیه  داغتغییرشکل با بررسی  [14]نیز تبلور مجدد دینامیکی در ساختار کامل نخواهد شد. شیح و همکاران 

 نموده اند.بهینه پیشنهاد  شرایطعنوان  را بهبر ثانیه  0.002گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1150دمای  ،دوگانه

های سیلان و تحولات ساختاری حین مانند دما و نرخ کرنش بر منحنیهدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر پارامترهای تغییرشکل 

با ساختار اولیه دوگانه و همچنین استخراج معادلات بنیادین تغییرشکل به همراه  Ti-48Al-2Cr-2Nbتغییرشکل داغ ترکیب بین فلزی 

 باشد. ترسیم نقشه کارپذیری داغ آن می

 

 مواد و روش تحقیق -2
ای دومرحله فرآیند ذوب گری بااز طریق فرایند ریختهمورد استفاده در این پژوهش  Ti-48Al-2Cr-2Nbشمش ترکیب بین فلزی 

نمایش داده شده است.  1در جدول  EDSترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده بر اساس نتایج آنالیز  .ولید شدت( VAR) تحت خلاء قوسی

 سازی شد.ساعت در محیط خلاء همگن 24به مدت  گراددرجه سانتی 1175شمش تولید شده در دمای سپس 
 

 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد بررسی بر حسب درصد اتمی 1جدول 

 آهن و کربن نیوبیوم کروم آلومینیوم تیتانیوم

3/48  8/47  9/1  0/2 1/0کمتر از    

 

های تهیه شدند. آزمون فشار داغ نمونه ASTM E209 [15]مطابق با استاندارد  5/1های فشار گرم با نسبت ارتفاع به قطر نمونه

 0.01، 0.001های کرنش گراد و نرخدرجه سانتی 1150و  1100، 1050، 1000ق با ریزساختارهای اولیه دوگانه در دماهای ترکیب فو

مجهز به کوره مقاومتی  Instron 8502 سروهیدرولیک دستگاه( با استفاده از 0.7درصد )کرنش حقیقی  50بر ثانیه تا حدود  0.1و 

ها به مدت پنج دقیقه در دمای آزمون پیشگرم شدند. در این آزمون از آب به عنوان همه نمونه انجام شد. قبل از انجام این آزمون،

های ریزساختاری های آزمایش فشار داغ در جهت اعمال نیرو برش خورده و تحت بررسیمحیط سردکننده استفاده شد. سپس نمونه

های  کاری دو سطح تماس نمونه با فک ودر گرافیت و آب برای روانها، از مخلوط پ قرار گرفتند. لازم به ذکر است که در همه آزمون

 دستگاه استفاده شد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
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سائیده و  2500تا  100های ضد آب از مش ها با استفاده از سنبادههای متالوگرافی، ابتدا سطح نمونهبه منظور آماده سازی نمونه

 [16] و شش درصد آب HNO3، دو درصد HFد حجمی شده توسط محلولی شامل یک درصهای پولیشپولیش شدند. سپس نمونه

روبشی مدل  و میکروسکوپ الکترونی Olympus BX 51های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل حکاکی شدند. بررسی

TESCAN-XMU  انجام گرفت. پس از تهیه تصاویر ریزساختاری مناسب، میانگین اندازه دانه با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویرImage J 

Version 7.0   بر اساس استانداردASTM E112 [17] دست آمد. همچنین کسر حجمی تبلور مجدد با استفاده از نرم افزار بهClemex 

Vision گیری شد. اندازه 

 

 نتایج و بحث-3

 ریزساختار اولیه -3-1

ساختار نشان داده شده است.  1قبل از تغییرشکل داغ در شکل  Ti-48Al-2Cr-2Nbتصویر میکروسکوپ الکترونی ترکیب بین فلزی 

ای شامل چیدمان باشد. ناحیه لایه می‌2αو  γای فاز  های لایهبه همراه کولونی)ناحیه تیره رنگ(  γهای از نوع دوگانه شامل دانه اولیه

میکرون  1160اند. میانگین اندازه دانه برابر  است که به شکل خطوط موازی در کنار یکدیگر کشیده شده 2αو  γنسبتا منظمی از دو فاز 

 اند. های سفید رنگ در ساختار متمایز شدهای با منحنیهای لایههای روشن و کولونیبا پیکان γهای ای از دانهنمونه است.

 

 
 Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار اولیه ترکیب بین فلزی  1شکل 

 

 های سیلانمنحنی -3-2

 1150و  1100، 1050، 1000تغییرشکل داغ فشاری در دماهای پس از  Ti-48Al-2Cr-2Nbنمودار سیلان داغ ترکیب بین فلزی 

بر ثانیه و همچنین اعمال اصلاحات ناشی از اثرات اصطکاک و گرمای  0.1و  0.01، 0.001های کرنش گراد و نرخدرجه سانتی

شود که نمایانگر وقوع ها، افزایش شدیدی در تنش مشاهده مینشان داده شده است. در ابتدای تمامی منحنی 2آدیاباتیک در شکل 

این روند  همزمان کارسختی با تغییرشکل است. سپس تنش به یک نقطه بیشینه رسیده و پس از این نقطه شروع به کاهش می کند. 

ماند. این رفتار، مشخص کننده وقوع نرم شدگی دینامیک حین کاهشی تا مقداری مشخص ادامه یافته و سپس ثابت باقی می

نیز گزارش شده  [24-18]ابه این روند در مطالعه رفتار تغییرشکل داغ سایر ترکیبات بین فلزی آلومیناید تیتانیوم تغییرشکل است. مش

 است.
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( ب ،1000( الف یدما در یفشار داغ رشکلییتغ از پسبا ریزساختار اولیه دوگانه  Ti-48Al-2Cr-2Nb یفلز نیب بیترک شده اصلاح لانیس ی هایمنحن 2شکل 

 مختلف کرنش های نرخ و ی گرادسانت درجه 1150(د و 1100(ج ،1050

 

نمایش داده شده است. تنش بیشینه با افزایش دمای تغییرشکل و کاهش نرخ  3تنش بیشینه با دما و نرخ کرنش در شکل  تغییرات

های متحرک  ها از وضعیت قفل شده و افزایش چگالی نابجایی افزایش دمای تغییر شکل سبب رهایی نابجایییابد. کرنش، کاهش می

و به همین  [26] ددهافزایش می را ها و در نتیجه مقدار کارسختی نرخ برخورد نابجایی ؛ همچنین افزایش نرخ کرنش،[25] شود می

 گردند.اعث افزایش تنش بیشینه میدلیل ب

 

 
 های کرنش مختلفتغییرات تنش بیشینه با دمای تغییرشکل در نرخ 3شکل 
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 ضریب حساسیت به نرخ کرنش -3-3

ای تنش سیلان به ازای تغییرات نرخ گیری تغییرات لحظهحین فرایند تغییرشکل داغ با اندازه (m) ضریب حساسیت به نرخ کرنش

دست آورد. میانگین ضریب به  Lnσ-Ln𝜀̇های را از شیب منحنی mر توان پارامتشود. لذا میکرنش در مقیاس لگاریتمی محاسبه می

محاسبه شده است. این ضریب حساسیت برای تغییرشکل داغ ترکیب فوق با  0.2حساسیت به نرخ کرنش برای ساختار دوگانه برابر 

و برای  [14] گراددرجه سانتی 1200در دمای  0.28گراد و درجه سانتی 1100تا  975در محدوده دمایی  0.16ساختار دوگانه برابر 

ا توجه به اینکه مقدار شیب گزارش شده است. ب [27]درجه سانتی گراد  1000در دمای  0.12برابر  Ti-48Al-2Crآلیاژ مشابه 

رسد اندازه گیری تغییرات ضریب حساسیت به کاملا خطی نیست، به نظر میهای لگاریتمی تنش بیشینه بر حسب نرخ کرنش  منحنی

نرخ کرنش با تقریب خطی با خطای زیادی همراه باشد. به همین دلیل نقشه توزیع ضریب حساسیت به نرخ کرنش برای ترکیب بین 

مقدار ضریب حساسیت به نرخ کرنش نشان داده شده است. بیشترین  4با ساختار اولیه دوگانه در شکل  Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزی 

بر ثانیه و کمترین مقدار آن در  0.001گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100در دمای  0.33برای تغییرشکل داغ این ترکیب برابر 

 mمقدار گراد به دست آمده است. از آنجا که  درجه سانتی 1100تا  1000بر ثانیه و دماهای  0.1در نرخ کرنش  0.13محدوده کمتر از 

را به عنوان  0.001گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100توان دمای ، می[28] شاخصی برای سنجش سهولت تغییرشکل مواد است

 شرایط بهینه کارپذیری بر اساس این معیار پیشنهاد نمود.

 

 
 Ti-48Al-2Cr-2Nbسیت به نرخ کرنش حین تغییرشکل داغ ترکیب نقشه توزیع ضریب حسا 4شکل 

 

 معادلات بنیادین -3-4

( به منظور بیان ارتباط بین تنش سیلان ماده و پارامترهای تغییرشکل مانند دما و نرخ کرنش مورد استفاده قرار 1روابط بنیادین )رابطه 

 :[6]گیرندمی

(1) 𝜀̇ = 𝐴. 𝐹(𝜎). 𝑒𝑥𝑝(−𝑄/𝑅𝑇) 
 :[29] شودتعریف و محاسبه می 4تا  2با استفاده از روابط  F(σ)که 

(2) F(σ)=‌σN                         for‌ασ<0.8 
(3) F(σ)=‌exp(βσ)               for‌ασ>1.2 

(4) F(σ)=[sinh(ασ)]n          for‌all‌σ‌value 
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های توان Nو  nثابت ماده،  A(، J/molانرژی اکتیواسیون تغییرشکل داغ ) Q(، J/mol.Kثابت جهانی گازها ) Rکه در این روابط 

، اما [30]شود های مختلفی برای پیش بینی رفتار تغییرشکل داغ استفاده می. هر چند از روش[6] ضرایب تنش هستند βو  αتنش و 

یر تنش سیلان از دقت کافی برخوردار است غالبا به روابط توانی و نمایی با توجه به اینکه رابطه سینوس هایپربولیک برای تمامی مقاد

در فرایندهای  .[31]شود. به همین دلیل در این پژوهش نیز رابطه سینوس هایپربولیک مورد استفاده قرار گرفت ترجیح داده می

( برای برقراری Z) 1هولمون-های ترمیم دینامیکی مانند بازیابی و تبلور مجدد فعال هستند، پارامتر زنرتغییرشکل دما بالا که پدیده

 :[6] شوندتعریف می 5ارتباط بین رفتار ماده و متغیرهای تغییر شکل مانند دما و نرخ کرنش اعمالی به شکل رابطه 

(5) 𝑍 = 𝜀 ̇𝑒𝑥𝑝(𝑄/𝑅𝑇) = 𝐴[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]𝑛 
قابل  7و  6با استفاده از روابط  Qو  αیابد. مقادیر با کاهش دما و افزایش نرخ کرنش، افزایش می  Zبر اساس این روابط مقدار پارامتر

 :[11]محاسبه هستند

(6) 𝛼 = {
𝜕𝑙𝑛𝜖̇

𝜕𝜎𝑝

}
𝑇

{
𝜕𝑙𝑛𝜖̇

𝜕𝑙𝑛𝜎𝑝

}
𝑇

⁄  

(7) 𝑄 = 𝑅 ∙ {
𝜕𝑙𝑛𝜖̇

𝜕𝑙𝑛 [𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]
}

𝑇

∙ {
𝜕𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]

𝜕(1/𝑇)
}

𝜖̇

 

را با  αمقدار  توان، می(6و  5های )شکل بهترین خط متناسب با نمودار استخراجو  lnσp lnε̇- و σp lnε̇-پس از ترسیم نمودارهای 

 Qمحاسبه شد. مقدار پارامتر  0.0039دست آمده محاسبه نمود. مقدار این پارامتر برای تغییرشکل داغ برابر استفاده از شیب خطوط به

‌ln-نمودارهایبا ترسیم و محاسبه شیب بهترین خطوط عبوری از  sinh(ασ)  ln ε̇ همچنین  و ln sinh(ασ)-1/T  محاسبه قابل

برای تغییرشکل این ترکیب با  Qکیلوژول بر مول محاسبه شد. مقدار  166این مقدار برای تغییر شکل داغ ترکیب فوق برابر  .گردد می

 371و برای ترکیب با ساختار دوگانه تولید شده به روش متالورژی پودر برابر  [11] کیلوژول بر مول 296محور برابر ساختار هم

، بنابراین [11]داغ است  گزارش شده است. مقدار انرژی فعالسازی، انعکاسی از دشواری فرایند تغییرشکل [25] کیلوژول بر مول

گری در مقایسه با ترکیبات مشابه با  دهنده کارپذیری بهتر ساختار دوگانه حاصل از ریخته، نشاناین ترکیب Qدار تر بودن مق پایین

 ها مانند متالورژی پودر است.ساختار هم محور یا ترکیبات تولید شده با سایر روش

 

     
 گراد یسانت درجه 1150(د و 1100(ج ،1050(ب ،1000(الف یدماها در دوگانه ساختار Ti-48Al-2Cr-2Nb بیترک رشکلییتغ یبرا σp -‌ln‌ε‌̇ نمودار 5شکل 

                                                           
1 Zener-Hollomon 
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 گراد یسانت درجه 1150(د و 1100(ج ،1050(ب ،1000(الف یدماها در دوگانه ساختار Ti-48Al-2Cr-2Nb بیترک رشکلییتغ یبرا  lnσp -‌ln‌ε‌̇ نمودار 6شکل 

 

104و  3.40به ترتیب برابر  Aو  n، مقادیر (7)شکل  ln Z-Ln sinh(ασ)های نمودار بر اساس ترسیم خط مستقیم داده
×1.3 

 . [11]باشد  می Qشده برای پارامتر  دهنده قابل اطمینان بودن مقادیر محاسبهمحاسبه گردید. تقریب خطی مناسب این نمودار نشان

 گردد:تعریف می 8بر اساس رابطه  Ti-48Al-2Cr-2Nbسیلان داغ تغییرشکل داغ ترکیب بین فلزی  در نتیجه معادلات

(8) 𝜀̇ = 1.3 × 104 [𝑠𝑖𝑛ℎ(0.0039𝜎)]3.4 𝑒𝑥𝑝(−166000/𝑅𝑇) 
 

 
 Ti-48Al-2Cr-2Nb بیترک داغ رشکلییتغ یبرا ln Z-Ln‌sinh(ασ) راتییتغ نمودار 7شکل 

 

 نقشه کارپذیری داغ -3-5

های ورودی برای ایجاد این تغییرشکل داغ شامل یک نمایش بصری صریح از پاسخ یک ماده به پارامترهای فرایند است. دادهنقشه 

های تجربی تنش سیلان به عنوان توابعی از دما، کرنش و نرخ کرنش هستند. این نقشه بر اساس پارامتر بازده مصرف ها، دادهنقشه

y = 3.3989x + 9.4595 
R² = 0.9634 
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 9دهنده نرخ تولید آنتروپی است. مقدار پارمتر بازده مصرف انرژی با استفاده از رابطه رامتر نشانگردد. این پا( رسم میη) 1انرژی

 :[6] گرددمحاسبه می

(9) 𝜂 =  
2𝑚

 𝑚 + 1
 

نمایش داده شده است.  8بر اساس معیار پارامتر بازده مصرف انرژی در شکل  Ti-48Al-2Cr-2Nbنقشه کارپذیری داغ ترکیب 

گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100درصد در دمای  48.8بیشترین مقدار بازده مصرف انرژی برای تغییرشکل داغ این ترکیب برابر 

بر  0.1گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100ا ت 1000درصد در دماهای  21تا  16بر ثانیه و کمترین مقدار آن در محدوده  0.001

حین تغییرشکل در دماهای  [32]ثانیه به دست آمده است. همچنین بیشترین ناپایداری سیلان بر اساس مطالعات گوپتا و همکاران 

 1100بر ثانیه مشاهده شده است. بنابراین بر اساس این معیار، دمای  0.1و  0.01های کرنش گراد و نرخدرجه سانتی 1100و  1000

بر  0.1بر ثانیه شرایط بهینه تغییرشکل داغ این ترکیب بوده و تغییرشکل داغ این در نرخ کرنش  0.001گراد و نرخ کرنش درجه سانتی

 باشد. کمترین بازدهی را دارا می گراددرجه سانتی 1100ثانیه به ویژه در دماهای کمتر از 

 

 
 Ti-48A-2Cr-2Nbنقشه توزیع بازده مصرف انرژی بر اساس پارامترهای تغییرشکل داغ ترکیب  8شکل 

 

 بررسی تاثیر دما بر تحولات ریزساختاری -3-6

های مرسوم ترمیم مانند تبلور مجدد حین تغییرشکل داغ ترکیبات آلومیناید تیتانیوم، تغییرات ریزساختاری فقط از طریق مکانیزم

ریزساختار نهایی پس از تغییرشکل خواهند بود، کننده های مختلف تعیینشود، بلکه ترکیبی از عوامل و مکانیزمدینامیکی انجام نمی

دهنده و پارامترهای تغییرشکل داغ به شدت پیچیده است. بسیاری  بینی رابطه بین ترکیب شیمیایی آلیاژ، فازهای تشکیلبنابراین پیش

میناید تیتانیوم اغلب غیرقابل شود ریزساختار ترکیبات آلواند که سبب میاز جزئیات تکامل ریزساختار تاکنون به طور کامل درک نشده

با ساختار اولیه دوگانه را پس از تغییرشکل  Ti-48Al-2Cr-2Nb، تاثیر دما بر ریزساختار نهایی ترکیب 9. شکل [33 ،2]بینی باشد پیش

دهد. پس از تغییرشکل  بر ثانیه نمایش می 0.01گراد با نرخ کرنش ثابت درجه سانتی 1150و  1100، 1050، 1000داغ در دماهای 

شده به همراه  های خمیده و شکسته(، وجود لایه2αو  γگراد )بخش بالایی ناحیه دوفازی نتیدرجه سا 1050و  1000داغ در دماهای 

الف نشان -9های سفیدرنگ در شکل های تبلور یافته با فلشهایی از دانهتعدادی دانه تبلور مجدد یافته در ساختار مشهود است. نمونه

دارای ساختار  گراددرجه سانتی 1050یافته در دمای های تغییرشکلنمونه، (2)جدول  EDSداده شده است. بر اساس نتایج آزمون 

 هستند. γهای تبلور یافته نیز از جنس فاز اند. دانهها نیز دچار خمیدگی شدهباشند که هر دو نوع لایهمی 2αو  γای شامل فازهای لایه

به  1000اگرچه مقدار تبلور مجدد در ساختار پس از تغییرشکل داغ در هر دو دما اندک است، با این حال افزایش دمای تغییرشکل از 

                                                           
1 Efficiency of Power Dissipation 
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های تبلور یافته درصد و افزایش میانگین اندازه دانه 17به  4های تبلور یافته از گراد، سبب افزایش کسر حجمی دانهدرجه سانتی 1050

گراد، نرمال درجه سانتی 1050های تبلوریافته پس از تغییرشکل در دمای توزیع اندازه دانه هر چندرومتر شده است، میک 15به  9از 

ی افزایش دمامیکرومتر همزمان در ساختار وجود دارند.  30هایی با اندازه بالاتر از میکرومتر و دانه 4هایی با اندازه کمتر از  و دانه نبوده

و  1000های هر دو فاز پس از تغییرشکل در دماهای ضخامت میانگین لایه .ها نداشته استسوسی بر ضخامت لایهتاثیر مح تغییرشکل

ها در نواحی تبلورمجدد دینامیکی حین تغییرشکل داغ توسط ناهمگنیمیکرومتر بوده است.  0.9گراد برابر درجه سانتی 1050

دهند که انرژی فعالسازی حرارتی  ها بوده و تنها زمانی رخ میستلزم صعود نابجاییشوند. وقوع این پدیده متغییرشکل یافته آغاز می

های معمولی و وجود داشته باشد. تغییرشکل فاز گاما در آلیاژهای دوفازی توسط لغزش نابجایی 1کافی برای نفوذ بلند دامنه

به مقدار آلومینیوم، مقدار سایر عناصر آلیاژی و دمای ها در تغییرشکل مشارکت هر یک از مکانیزمشود. انجام می 2ها ابرنابجایی

ها در فاز گاما در آلیاژهای دوفازی بسیار دشوار است، بنابراین تغییرشکل تغییرشکل بستگی دارد. تشکیل دوقلویی و لغزش ابرنابجایی

تر در این محدوده دمایی )دمای پایین [34]بر اساس نتایج پژوهش لی و همکاران. [2]شود های معمولی انجام می عمدتا توسط نابجایی

حین بارگذاری  D019با ساختار منظم  2αتر از فاز آسان L10ر منظم با ساختا γهای لغزش در فاز از دمای استحاله منظم شدن(، سیستم

هو و گردد. می γهای تبلور مجدد در پشت سطوح مشترک تجمع کرده و باعث ایجاد جوانه γهای  ها در دانهشوند، لذا نابجاییفعال می

های اولیه ها نزدیک مرزدانه معتقدند در شرایطی که حین تغییرشکل داغ این ترکیبات، تعداد زیاد درهم رفتگی نابجایی [25] همکاران

 یابند. تبلورمجدد یافته در طول مرزها توسعه می γهای شود، دانهفت مییا

گراد نشان درجه سانتی 1050و  1000، تغییرات کسر تبلور مجدد دینامیکی را با تغییرات نرخ کرنش در دماهای 10شکل 

بر ثانیه  0.1به  0.001رخ کرنش از گردد. افزایش ندهد. افزایش نرخ کرنش سبب کاهش کسر تبلورمجدد پس از تغییرشکل داغ می می

درجه  1050درصد و در دمای  4به  14گراد سبب کاهش کسر تبلور مجدد از درجه سانتی 1000حین تغییرشکل داغ در دمای 

ها در ساختار ، اندازه بزرگ کولونی[35]گردد. اگرچه فروبل و همکاران درصد می 5به  21گراد سبب کاهش کسر تبلور مجدد از سانتی

رغم انجام تغییرشکل داغ فشاری  علی [12]اوستا و همکاران دانند، اولیه را عامل عدم تکمیل تبلور مجدد حین تغییرشکل داغ می

میکرون نیز نتوانستند به تبلور مجدد دینامیکی کامل  105با ساختار دوگانه با اندازه دانه اولیه  Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب بین فلزی 

تبلور مجدد یک فرایند ها گزارش شده است. از آنجا که در این پژوهش نیز شکسته شدن و خمش لایهدر ساختار دست پیدا کنند. 

شونده توسط نفوذ است که به مقادیر زیادی تغییرشکل برای ایجاد کرنش در شبکه نیز نیاز دارد، اگر زمان کافی برای وقوع نفوذ کنترل

 یوندد.پوجود نداشته باشد، تبلور مجدد نیز به وقوع نمی

کنند. اگرچه  های نرم شدگی غالب تغییر میج(، مکانیزم-9گراد )شکل درجه سانتی 1100با افزایش دمای تغییرشکل داغ به 

های خمیده شده در ساختار حضور دارند، اما تبلور مجدد به شدت کاهش یافته است. این دما در محدوده وقوع استحاله کماکان لایه

ای تجزیه شده مانند گردد. وجود مناطق لایه. بنابراین بخشی از انرژی ساختار صرف وقوع این استحاله می[36]منظم شدن قرار دارد 

درجه  1100در دمای نمونه تغییرشکل یافته  EDSنتایج آنالیز  3ج تائیدکننده وقوع این استحاله است. جدول -9در شکل  Aنقطه 

د، لذا نباش می γدارای ساختار  Bو  Aدهد. بر اساس نتایج این آنالیز، نواحی ج( را نشان می-9گراد )نقاط مشخص شده در شکل سانتی

پدیدار شدن  و در نتیجه γهای در بین لایه 2αتجزیه فاز  سببدر این محدوده دمایی  γبه  2αتوان نتیجه گرفت که وقوع استحاله می

نحوی که در برخی از نقاط یابد، به میکرومتر نیز توسعه می 25پهنای این نواحی تجزیه شده گاهی تا گردد. می γنواحی غنی از 

های  رسند.  همچنین در این ریزساختار، دانههای تبلوریافته به نظر میشبیه به دانه را مشاهده نمود که  2αفاز توان مناطقی عاری از  می

هستند که با  Al2Ti3ها دارای ترکیب ، این دانهEDS(. با توجه به نتایج آنالیز Cشوند )نقطه ها مشاهده میمتفاوتی نیز در بین لایه

مقادیر کمتر از سه درصد در ساختار حضور دارند. ایجاد این فاز )حتی در مقادیر بسیار اندک( پس از تغییرشکل داغ ترکیب بین فلزی 

Ti-48Al-2Cr-2Nbهای مشابه نیز گزارش نشده است.، مورد انتظار نبوده و در پژوهش 

های مختلف و متنوعی در (، پدیدهαو  γگراد )بخش پایینی ناحیه دوفازی درجه سانتی 1150با افزایش دمای تغییرشکل داغ تا 

 45ساختار وجود دارد. همچنین باندهای برشی با زاویه  ها درشوند. در این دما نیز خمیدگی و شکستگی لایهریزساختار مشاهده می

                                                           
1 Long-Range Diffusion 
2 Superdislocations 
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د متمایز -9های بیضوی زردرنگ در شکل هایی از این باندهای برشی با منحنیاند. نمونهدرجه با محور فشار نیز در ساختار پدیدار شده

(، این 4)جدول  EDSبر اساس نتایج آنالیز های تبلور مجدد به تعداد بسیار اندک نیز در ساختار وجود دارند. اند. همچنین دانهشده

گیرند. این های اولیه شکل میباندهای برشی به شدت موضعی در امتداد مرز کولونی هستند. γهای تبلور مجدد دارای ساختار فاز دانه

کنند، ایجاد مصرف میهای لغزش مرجح که کمترین انرژی تغییرشکل را باندها معمولا با افزایش دما به دلیل فعال شدن سیستم

 .[37]شوند  می
 

 
 ،1050 ،1000 یدماها در داغ رشکلییتغ از پس دوگانه هیاول ساختار با Ti-48Al-2Cr-2Nb بیترک یینها زساختاریرتصاویر میکروسکوپ الکترونی  9 شکل

 هیثان بر 0.01 ثابت کرنش نرخ با گرادیسانت درجه 1150 و 1100
 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 گراد درجه سانتی 1050و  1000تغییرات کسر تبلور مجدد دینامیکی  با تغییرات نرخ کرنش پس از تغییر شکل داغ در دماهای  10 شکل

 
 ب(-9بر ثانیه )شکل  0.01درجه سانتی گراد با نرخ کرنش  1050نمونه تغییرشکل داغ یافته در دمای  EDSنتایج آنالیز  2 جدول

 )درصد اتمی( نیوبیوم )درصد اتمی( کروم )درصد اتمی( آلومینیوم )درصد اتمی( تیتانیوم محل بررسی

 A 3/45 9/48 4/1 9/1 نقطه

 B 9/62 6/26 3/3 9/1 نقطه

 
 (ج-9 شکل) هیثان بر 0.01 کرنش نرخ با گراد یسانت درجه 1100 یدما در افتهی داغ رشکلییتغ نمونه EDS زیآنال جینتا 3 جدول

 )درصد اتمی( نیوبیوم )درصد اتمی( کروم )درصد اتمی( آلومینیوم )درصد اتمی( تیتانیوم محل بررسی

 A 51/48 38/44 89/1 91/1نقطه 

 B 00/49 58/43 92/1 47/1نقطه 

 C 57/58 99/36 43/2 01/2نقطه 

 
 (د-9 شکل) هیثان بر 0.01 کرنش نرخ با گراد یسانت درجه 1150 یدما در افتهی داغ رشکلییتغ نمونه EDS زیآنال جینتا 4 جدول

 )درصد اتمی( نیوبیوم )درصد اتمی( کروم )درصد اتمی( آلومینیوم )درصد اتمی( تیتانیوم محل بررسی

 A 56/48 58/47 45/1 41/2نقطه 

 

 نتیجه گیری -4
 یابدتنش بیشینه با افزایش دمای تغییرشکل و کاهش نرخ کرنش، کاهش می . 

  محاسبه شده است. بیشترین مقدار این  0.2میانگین ضریب حساسیت به نرخ کرنش برای تغییرشکل داغ این ترکیب برابر

بر ثانیه و کمترین مقدار آن در محدوده کمتر از  0.001گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100در دمای  0.33ضریب برابر 

 گراد به دست آمده است. درجه سانتی 1100تا  1000بر ثانیه و دماهای  0.1در نرخ کرنش  0.13

  کیلوژول بر  166با مدلسازی رفتار سیلان داغ این ترکیب بر اساس رابطه سینوس هایپربولیک، مقدار انرژی فعالسازی برابر

رسی به نسبت انرژی فعالسازی محاسبه شد. کمتر بودن انرژی فعالسازی ترکیب مورد بر 3.4مول و مقدار توان تنش برابر 

 ها یا ریزساختارها بیانگر کارپذیری بهتر این ساختار است.ترکیبات مشابه تولید شده به سایر روش

  با ترسیم تقشه کارپذیری داغ این ترکیب بر اساس معیار بازده مصرف انرژی، بیشترین مقدار این پارامتر برای تغییرشکل داغ

بر ثانیه و کمترین مقدار آن در محدوده  0.001گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100در دمای  درصد 48.8این ترکیب برابر 

 بر ثانیه به دست آمده است. 0.1گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1100تا  1000درصد در دماهای  21تا  16
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  ا به همراه تبلور مجدد دینامیکی هگراد، خمش لایهدرجه سانتی 1050و  1000هنگام تغییرشکل داغ این ترکیب در دماهای

ور و اندازه دانه تبلور یافته های غالب نرم شدگی هستند. افزایش دما و کاهش نرخ کرنش سبب افزایش کسر تبلمکانیزم

 گردد. می

  2گراد، به دلیل نزدیک شدن به محدوده دمایی وقوع استحاله درجه سانتی 1100حین تغییرشکل در دمایα  بهα  امکان

 گردد.زنی کاهش یافته و تجزیه فازی به مکانیزم غالب نرم شدگی سیلان تبدیل میمجدد از طریق جوانه تبلور

  گراد به دلیل فعال شدن صفحات لغزش، تغییر شکل از طریق تشکیل درجه سانتی 1150با افزایش دمای تغییرشکل به

  شود. باندهای برشی انجام می
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