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1-Introduction 

Titanium alloys are considered critical materials for the 

aerospace industry due to their high specific strength, good 

thermal performance, good corrosion resistance, and 

preeminent creep resistance at elevated temperatures. 

Among Ti alloys, Ti-8Al-1Mo-1V (Ti811, for short) alloy, 

Due to its high elastic modular, excellent damping 

capacity, good thermal stability, and the highest strength-

to-density ratio in titanium alloys, is the promising alloy 

that can be used to manufacture rotary parts used in 

elevated-temperature sections of advanced aircraft 

compressors. To satisfy high requirements in mechanical 

properties, usually, thermomechanical processing is more 

suitable to manufacture these components. Since a blade 

has the aerofoil contour produced to finished shape and 

thickness by the forger and creep resistance and fatigue 

properties are major requirements of compressor blades, 

they have continued to be made forging. Due to different 

microstructural evaluations as well as phase changes 

occurring dynamically during the hot deformation process 

of titanium alloys, it is very important to correctly 

understand the deformation behavior of Ti alloys with the 

help of constitutive equations and microstructural 

observations to optimize the deformation parameters and 

control the microstructure. Despite the importance of Ti-

811 alloy in the steam turbines industry, there are e few 

papers about hot deformation behavior. Therefore, the 

main goal of this research is to study the deformation 

behavior of the alloy based on the experimental results 

during the hot compression tests to obtain the Hot 

deformation characteristic along with microstructure 

examinations to optimize deformation temperature and 

strain rate. 

 

2- Experimental 

A commercial near-α alloy, Ti-811 with the chemical 
composition (wt.%) of 7.35 Al, 0.75 Mo, 0.75 V, 0.3 Fe, 

0.08 C, and the balance Ti was chosen for the present 
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work.  The β- transus temperature of this alloy was 

determined to be 1030 °C using differential thermal 

analysis. Fig. 1 shows the initial microstructures (basket-

weave microstructure) that mainly consisted of lamellar α 

phase (~75.83 vol %), and β phases (~24.17 vol %) are 

distributed among lamellar α phase. To study the hot 

deformation behavior of the Ti-811 alloy, Firstly, 

cylindrical samples with dimensions of 8 mm (φ) ×12 mm 

(H) were cut from the extruded pieces. Then, Hot 

compression tests of Ti-811 alloy were performed on a 

Zwick/Roell thermal simulating tester equipped with a 

furnace and a temperature controller system. The 

Specimens were heated to the deformation temperature 

and then held for 15 min before deformation. Then the 

specimens were isothermally compressed at three different 

temperature regions: the single-phaseβ region (1075-1050 
°C), upper α+β region (1025-1000 °C), and lower α + β 

region (975-950 °C), strain rates of 0.001, 0.01, 0.1 and 1 

s-1 and strain of 0.6. After compression, specimens were 

water quenched immediately to room temperature to 

maintain the deformed microstructures and then sectioned 

along the compression direction, polished, and etched with 

a solution of 50ml H2O-0.5ml HF-1.5ml HNO3 to observe 

microstructures. 

 

 
 

Figure 1: OM images of the initial microstructure of  

Ti-811 alloy. 
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3- Result and discussion 

As the thermal conductivity and heat capacity of titanium 

is lower and higher than those of most other metals 

respectively, most deformation energy can be converted 

into heat. This heating can lead to increases in specimen 

temperature, so the flow stress obtained from the test is not 

equal to flow stress under the isothermal deformation. 

Therefore, it is necessary to amend the effect of adiabatic 

heating on flow stress. the temperature rise of the specimen 

due to deformation heating is given by: 

 

∆𝑇 =
0.95𝜂

𝜌𝐶𝑝
∫𝜎𝑑𝜀                                                             (1) 

 

Where ΔT is temperature increase, η is the adiabatic 

correction factor, σ, and ε is the stress(MPa) and strain, 

respectively, ρ is the density of Ti-811 (4.37g/cm3), Cp is 

the specific heat of Ti-811 (502j/kg.k) and value of 0.95 is 

the percentage of the deformation energy turning to heat. 

The following formula can be used to correct the flow 

stress with the temperature change: 

 

∆σ =
Q

nαR
(
1

T
−

1

T+∆T
)                                                       (2) 

 

Where Q is the activation energy (kJ/mol), R is the gas 

constant (8.314 J/mol k), T is the deformation temperature 

(K), ΔT is a change of temperature, and n and α are 

material constants. After calculation based on the data of 

true stress-true strain curves, the effect of adiabatic heating 

can be corrected for Ti-811 alloy true stress-true strain 

curves.  The flow stress curves of Ti-811 alloy are shown 

in Fig.2. As seen from Fig. 2, For all deformation 

conditions, in the initial compression test, the true stress 

increases to peak stress without significantly increasing in 

strain due to work-hardening, which is attributed to the 

generation and pileup of dislocations. Then, the true stress 

decreases with the increase of strain owing to flow 

softening mechanisms. The degree of flow softening 

observed for deformation above the β-transus temperature 

was lower than that for below the β-transus temperature. 

when the flow stress exceeds the peak stress, flow 

softening starts and decreases the deformation resistance. 

The εp and σp for the onset of flow softening can be 

determined by plotting the work hardening rate (θ=dσ/dε) 

vs. the true strain, as depicted in Figs. 3. 

 

 
Figure 2: The true stress–true strain curves for the Ti-811 

titanium alloy at various deformation temperatures and at 

strain rates of 0.001 s-1. 

 

It should be noted that the peak strain is determined 

where θ=0. At all the curves, the parameter θ increases 

primarily to a maximum amount and then reduces towards 

zero. The decreasing trend of θ in strains below the εp, 

where θ>0, can be attributed to DRV, which decreases the 

work hardening rate before the peak. However, the flow 

softening appeared after the εp, where θ<0, should be 

ascribed to the role of DRX, DG, or DT of the α phase.  

 

 
Figure 3: Variation of work hardening rate (θ) vs. strain at 

1075 °C and various strain rates. 

 

Fig. 4 exhibits the microstructure at a deformation 

temperature of 1000 °C. At this temperature, part of the 

lamellar α phase has been globalized and dispersed over 

the β matrix. When the strain rate is increased, the volume 

fraction of the α phase decreases. This decrease reflects 

that a large number of α phases dynamically transforms 

transform into metastable β phase (dynamic 

transformation) during the hot deformation. 

 

 
Figure 4: Microstructure of Ti-811 alloy deformed at a 

strain rate of 0.001s-1 and deformation temperatures 1000 
°C. 

4. Conclusions 

When the deformation temperature is over 1025 °C, the 

DRV and limited DRX of the β phase are obvious.  

As the deformation temperature is 1000 °C, the initial 

lamellar α phases transform into the globalized α phases at 

relatively lower strain rates. 
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به دلیل خواصی نظیر استحکام ویژه بالا، دانسیته پایین و مقاومت به خوردگی عالی در صنایع هوافضا، خودروسازی و        Ti-811 آلیاژ تیتانیم نزدیک آلفا    چکیدهچکیده

سترده نظامی  ستوانه ای دارد. در این پژوهش نمونهکاربرد گ شار گرم به   میلی 8و  12ای با ارتفاع و قطر به ترتیب های ا متر با کمک وایرکات تهیه و برای آزمون ف
،  001/0) هاکرنشو نرخ( C°7510 و1050، 1025، 1000، 975،  950ای از دماها )با آزمایش فشددار گرم در محدوده Ti-811کارگرفته شددد. رفتار سددیلان آلیاژ  

ست.     6/0( تحت کرنش ثابت s1-1و 1/0، 01/0 سی قرار گرفته ا سته اتفاق می       مورد برر سیلان پیو شان داد که نرمی  سیلان ن افتد؛ که میزان آن در ناحیه  منحنی 

های نرمی های مکانیکی نشان داد که مکانیسم  نوری و تحلیلتصاویر ریزساختاری گرفته شده با میکروسکوپ     دوفازی، در مقایسه با ناحیه تک فازی بیشتر است.    
ای از تغییرات ریزسدداختاری نظیر تغییر فاز دینامیکی، کروی شدددن و مجدد دینامیکی فاز بتا و در ناحیه دو فازی آلفا+بتا رنج گسددترده در ناحیه تک فاز بتا، تبلور

 ای است.  موجی شدن آلفای لایه
 

 گرم، تبلور مجدد دینامیکی، کروی شدن. تغییر شکل، Ti-811آلیاژ نزدیک آلفا،   های کلیدیواژه

 
 

Hot Deformation Characteristic and Microstructural Evolution of a Near Alpha Alloy Ti-8Al-1Mo-1V 

 
Fateme zarghani        Gholamreza Ebrahimi        Amir momeni        Hamidreza Ezatpour 

 

Abstract  Titanium alloy grade Ti–8Al-1Mo-1V (Ti-811) has been widely applied for many applications such as 

aerospace, automotive and military industries due to their high specific strength, low density, and excellent corrosion 

resistance. In this work, cylindrical specimens with a height of 12 mm and diameter of 8 mm were machined for the 
hot compression tests. the flow stress behavior of near-α alloy Ti-811 was investigated by  hot compression testing under 

conditions of varying temperature (between 950, 975, 1000, 1025, 1050 and 1075 ◦C), strain rates ( 0.001, 0.01, 0.1 and 

1s-1) and  true strain up to 0. 6. The stress–strain curves of Ti-811 alloy revealed that the continuous flow softening 

occurs, anyway, the flow softening amount show greater flow softening in the two phase region as compared to the single 

phase region. Mechanical testingand optical microscopy analyses indicate that dynamic recrystallization occurred, for 

single-phase β microstructure. However; a broad variety of microstructure formation mechanisms including allotropic 

phase transformations, platelet kinking and globularization occurred for two- phase α + β region.  
 

Keywords  Near- α alloy Ti-811, Hot compression, Dynamic recrystallization, Globularization. 
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 مقدمه
آلفا و آلیاژهای آلیاژهای تیتانیم به طور خاص آلیاژهای شبه

دوفازی به دلیل نسبت استحکام به وزن مطلوب در دمای بالا، 
پذیری و استحکام خزشی بالا به طور شکلتافنس شکست و 

. به طور کلی [1,2] شوندگسترده در صنعت هوافضا استفاده می
و  پذیری مطلوبانعطافخواصی نظیر نسبت استحکام ویژه بالا، 

در تیتانیم و آلیاژهای آن سبب استفاده مقاومت به خوردگی بالا 

. در میان آلیاژهای تیتانیم، [3] گسترده آن در صنعت شده است
( با Ti-811به اختصار ) Ti-8Al-1MO-1Vآلیاژ نزدیک آلفای 

خواص دانسیته پایین، مدول یانگ بالا، پایداری حرارتی و قابلیت 

یته جوشکاری خوب و بالاترین نسبت استحکام کششی به دانس
 (Blades) هایبه عنوان یکی از مهمترین مواد برای ساخت تیغه

. [4] کمپرسورهای موتور هواپیماهای پیشرفته مورد استفاده است
است اما  Ti-6Al-4Vاگرچه استحکام کششی آلیاژ برابر با آلیاژ 

از تمام  Ti-811استحکام دما بالا و مقاومت به خزش آلیاژ 
و استحکام  یشتر است. استحکام ویژهآلیاژهای دوفازی تیتانیم ب

خزشی بالا از این آلیاژ سبب به کارگیری آن در محدوده دمایی 
با دارا بودن بهترین  Ti-811. آلیاژ [5]شده است  C 450°حدود

ترکیب از مقاومت به خستگی در تعداد سیکل کم و زیاد تمام 
 های کمپرسورها و توربینهایخواص مورد نیاز برای ساخت تیغه

-بخار را دارا بوده و بهترین گزینه برای ساخت آنها محسوب می

های توربینهای بخار دارای با توجه به اینکه تیغه .[6] شود
آهنگری گرم که قابلیت فرایند های متقارن هستند، بنابراین شکل

بهینه برای ساخت آنها فرایند های پیچیده را دارد، تولید شکل
انیکی از قطعات ساخته شده با . خواص مک[7]شود محسوب می

ریزساختار قرار دارد؛ و برای  تأثیرهای ترمومکانیکال تحت فرایند
آلیاژهای تیتانیم با توجه به وجود دو فاز آلفا و بتا پارامترهای 

قابل توجهی بر  تأثیرنظیر دما، نرخ کرنش و کرنش  تغییر شکل

، بنابراین درک درست از [8] گذاردریزساختار نهایی قطعه می
گرم آلیاژها ضروری است. تحقیقات زیادی در  تغییر شکلرفتار 

 تأثیرگرم آلیاژهای تیتانیم و  تغییر شکلمورد بررسی رفتار 

تغییر پارامترها بر رفتار سیلان و تحولات ریزساختاری حاصل از 
تغییر قابلیت  [9] انجام شده است. ماتسوموتو و همکارانش شکل
در طی نورد گرم را مورد بررسی قرار داده و با  Ti-64لیاژ آ شکل

مجدد  اند که وقوع تبلورکمک تصاویر ریزساختاری نشان داده
یابی های ریز و در نهایت دستگیری دانهپیوسته منجر به شکل

شود. ذاکاری و وو بالا می تغییر شکلبه آلیاژی ریزدانه با قابلیت 

-Tiو  Ti-811و Ti-64اژ شامل رفتار کشش گرم چند آلی [10]

تحت نرخ کرنش بالا را مورد بررسی قرار داده و تشکیل و  153
و Ti-64 ،Ti-811عدم تشکیل باندهای برشی به ترتیب در آلیاژ 

Ti-153 وقوع تبلور  [11] اند. جهازی و همکارانراگزارش کرده
 در رنج گسترده از دماها و نرخ IMI834مجدد دینامیکی در آلیاژ 

مورد تحقیق قرار داده و بر اساس مشاهدات  هاکرنش

اند که در گیری کردهنتیجه تغییر شکلریزساختاری قبل و بعد از 
افتد؛ مجدد در کنار بازیابی دینامیکی اتفاق می ناحیه تک فاز تبلور

مجدد تغییر  های تبلوراما به خاطر کسر حجمی کم از دانه

زیادی بر میزان کسر حجمی  تأثیرکرنش پارامترهای دما و نرخ
-Tiرفتار فورج گرم آلیاژ  [12] تبلور مجدد ندارد. لو و همکاران

ها با کمک معادلات ریاضی های توربینرا در ساخت تیغه 64
تغییر سازی کرده و با تشخیص نواحی پایدار و ناپایدار برای شبیه
نظر ، پارامترهای بهینه برای مشاهده بهترین ریزساختار مورد شکل

 [13] اند. مومنی و عباسیها را گزارش کردههای توربینبرای پره
، تبلور مجدد Ti-64پارامترها بر رفتار سیلان آلیاژ  تأثیردر بررسی 

دینامیکی و بازیابی را برای ناحیه تک فازی و کروی شدن آلفای 
ای و نیز تغییر فاز دینامیکی آلفا به بتا را برای ناحیه دو فازی لایه

با تحلیلهای  اند. همچنینعنوان تحولات ریزساختاری بیان کرده به
مکانیکی و کمک پارامترهای نرخ تغییرات کارسختی و پارامتر 
زنر هولمان وقوع تبلور مجدد به عنوان مکانیزم اصلی منجر به 

در  [14] اند.  گو و همکاراننرمی در ناحیه تک فاز را اثبات کرده
-Ti-6Al-2Zr-1Moشش گرم آلیاژ ک تغییر شکلبررسی رفتار 

1V (TA15) های کوچک فاز بتا ناشی از اند که دانهبیان داشته

ها و نیز در نقاطی که عیوبی نظیر حفره به مجدد در مرزدانه تبلور
اند. هر چند تحقیقات زیادی در مورد وجود آمده تشکیل شده

قات گرم آلیاژهای تیتانیم انجام شده است، اما تحقی تغییر شکل

 محدود است. به طور مثال شی و همکاران Ti-811در مورد آلیاژ 
بر ریزساختار و  تغییر شکلعملیات حرارتی پس از  تأثیر [5]

را  Ti-811خواص مکانیکی و وضعیت شکست  قطعات آلیاژ 

مورد بررسی قرار داده و در نهایت پارامترهای بهینه برای دستیابی 
ز آلفای کروی در زمینه فاز بتا به ریزساختار بهینه که داری فا

های اند. رفتار خستگی سیکل بالا از تیغهباشد، را مشخص کرده

توسط یانگ و همکاران تحقیق شده   Ti-811ها از آلیاژ توربین
 Ti3Alبه بررسی اثر رسوب  [16] . شنگ و همکاران[15] است
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در ریزساختار و اثر گذاری آن بر خواص خوردگی از قطعات 
اند و برای بهبود وضعیت پرداخته Ti-811شده از آلیاژ ساخته 

خوردگی تغییر ریزساختار با کمک عملیات حرارتی را مناسب 

و کاربرد آن  Ti-811اند. با وجود اهمیت قابل توجه آلیاژ دانسته
های توربینها و نیاز به شناخت رفتار آلیاژ در برای ساخت تیغه

زمینه وجود دارد و رفتار  آهنگری گرم تحقیقات محدودی در این

واضح  آن به خصوص در زمینه آهنگری گرم کاملا  تغییر شکل
 تغییر شکلنیست، بنابراین هدف از این پژوهش بررسی رفتار 

تحت آزمایش فشار گرم و بررسی تحولات  Ti-811گرم آلیاژ 

 ریزساختاری است. 
 

 هامواد و روش
با ترکیب شددیمیایی ذکر شددده در  Ti-811، آلیاژ پژوهش این در

شد.   (1)جدول  این آلیاژ با دارا بودن به عنوان آلیاژ پایه انتخاب 

درصد 1درصد وزنی وانادیم و 1درصد وزنی آلومینیوم،  8حدود 

گیرد. در وزنی مولیبدن در دسدددته آلیاژهای نزدیک آلفا قرار می       

ا و وانادیم و  ، آلومینیوم به عنوان پایدار کننده فاز آلف      فرایند حین 

ساختار    مولیبدن به عنوان پایدار کننده فاز بتا عمل می کنند و ریز

 ای از فاز بتا اسدددتآلیاژ در دمای اتاق شدددامل فاز آلفا در زمینه

تدا  [17] نالیز   . در این پژوهش نیز اب به کمک     حرارتیبا روش آ

ستگاه   ستحاله بتا )دمای تبدیل فاز آلفا به فاز   STA 504د دمای ا

تا  و در ادامه با دانسدددتن دمای     تعیین شدددد C°1030 برابر با  (ب

سددیکل عملیات حرارتی بتا آنیل طراحی که  فراینداسددتحاله بتا، 

)در گرم شده  آلیاژ به دمایی بالاتر از دمای استحاله بتادر طی آن 

تک  برای اطمینان از حصددول سدداختارو ( C°1050 این پژوهش

ساعت در  بتا فاز  شده و سپس در حمام      این دما نگهیک  شته  دا

س      دمای محیط فروبردهآب هم ست. ریز صل از  شده ا اختار حا

)رنگ تیره در  تصاویر  اییی از فاز آلفای لایههااین سیکل، دسته

است که در شکل    ای از فاز بتامیکروسکوپ الکترونی( در زمینه 

سازی شرایط آهنگری   به منظور شبیه است.   ( نشان داده شده  1)

برای آزمایش فشار در   به کار گرفته شد. ایش فشار گرم  گرم آزم

با  متر میلی 8و  12ابتدا اسدددتوانه های با ارتفاع و قطر به ترتیب    

آزمون فشددارگرم با دسددتگاه   تهیه شدددند.  وایرکاتاسددتفاده از 

تن مجهز  25ظرفیت  با Z250فشدار زوییک رول مدل   -کشدش 

قاومتی   ما   به کوره م جام   C˚5± با دقت   (C° 1250 )حداکثر د ان

، در Kدر این پژوهش برای کنترل دما از ترموکوپل نوع    شدددد.

  تغییر شددکلتماس با نمونه و به منظور کاهش اثر اصددطکاک در 

شار در       شد. آزمون ف ستفاده  دما بالا از روان کار پودر گرافیت ا

های     ما نرخ با   C°1075 و 1050، 1025، 1000، 975، 950د

مالی   کرنش  6/0و کرنش حقیقی  s1-1و 1/0، 01/0 -001/0اع

شد. برای اجرای آزمون ابتدا نمونه  شکل ها به دمای انجام    تغییر 

داشددته شدددند تا سدداختار   دقیقه در این دما نگه 15گرم شددده و 

انجام و پس از آن به  تغییر شددکلتعادلی ایجاد شددود، سددپس  

در  یها فورنمونه تغییر شددکلمنظور حفظ سدداختار حاصددل از 

شکل )   هم دمای محیط آب حمام شدند.  ای  ( طرحواره2کویینچ 

شان می  تغییر شکل  فراینداز  های حاصل از آزمون  دهد. دادهرا ن

صورت     شار به  ست   -ی تنش حقیقیهامنحنیف کرنش حقیقی ا

صل از   ،که قبل از تحلیل شکل اثر گرمای حا بر روی آنها  تغییر 

س از انجام به منظور بررسی ریزساختاری، پ  . اصلاح شده است   

ها در امتداد محور فشار برش داده شده و   ابتدا نمونه تغییر شکل 

سطح در محلول )مخلوطی از   آمادهپس از   و 3HNO ،HFسازی 

O2H سبت صد حجمی(  6و  3، 1های ( با ن به مدت زمان  ]4[ در

برای تصدداویر ریزسدداختاری از   ثانیه حکاکی شدددند. 60تا  40

مدل     مارک الیمپوس  به   GX51میکروسدددکوپ نوری  مجهز 

شی  مدل    سکوپ الکترونی روب  ،Prox دوربین دیجیتال و میکرو

 استفاده شده است. Phenomساخت شرکت 
 

 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده  1جدول 
 

 درصد وزنی عنصر

Ti پایه 

Al 35/7 

Mo 75/0 

V 75/0 

Fe 3/0 

C 08/0 
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 C°) ریزساختار آلیاژ بعد از کویینچ از دمای بالاتر از استحاله بتا  1شکل 

 ب( تصویر میکروسکوپ)الف( تصویر میکروسکوپ نوری، ): ( 1050

 الکترونی

 

 
 

 طرحواره سیکل آزمون فشار در کنارعملیات حرارتی فلز پایه  2 شکل

 

 نتایج

 ی سیلانهامنحنیتحلیل 
شکل در  شار گرم  تغییر  شکل به انرژی    ف شی از انرژی نغییر ، بخ

بدیل می     مایی ت به        گر نه  مای نمو به افزایش د که منجر  شدددود، 
شود. این تغییرات خصوص در موادی با رسانایی حرارتی کم می

سیلان می    سبب بروز خطاهایی در منحنی  یکی از  شود. در دما 

سطح تنش پس از   تنش حداکثری  این خطاها کاهش قابل توجه 
تواند ی سددیلان حاصددل از آزمایش نمیهامنحنیبنابراین  اسددت.

کننده رفتار سدیلان صدحیح از مواد باشدد. میزان افزایش    منعکس

  محاسددبه (1)به کمک رابطه  تغییر شددکلدما ناشددی از گرمای 
 شود.می

∆T =
λη

ρCp
∫ σdε (1                                                   )  

طه      ما،   ΔTکه در این راب فاکتور اصدددلاح    ηافزایش د
یک،       بات یا یب تنش حقیقی    εو  σآد ( و کرنش MPa) به ترت

 λ. [18] دانسددیته از مواد اسددت  ρظرفیت حرارتی و   Cحقیقی،

شکل ، کسر انرژی  95/0برابر با   شود که به گرما تبدیل می تغییر 
صلاح آدیاباتیک در نرخ  [19]  01/0، 001/0ی هاکرنش. فاکتور ا

  است 75/0و  5/0، 25/0، 0برابر با  تقریبا به ترتیب  s1-1و  1/0، 
سیته از آلیاژ  [20] به ترتیب برابر   Ti-811. ظرفیت حرارتی و دان

میزان  (3). شدددکل  ]17[ اسدددت 3g/cm 37/4و  j/kg.k 502با  
دهد. بر  را نشدددان می تغییر شدددکل ی افزایش دما تحت اثر دما   

کرنش میزان تغییر دما  ای ثابت با افزایش نرخشکل در دم اساس
تغییر  فرایندکرنش بالا  یابد. با توجه به اینکه، در نرخافزایش می

در زمان کوتاهی کامل شده و زمان کافی برای پخش شدن  شکل
ما در نرخ     ندارد، میزان افزایش د ما وجود  بالا  ها کرنش گر ی 

ست. همچنین در نرخ کرنش ثابت با افزایش دمای    شتر ا تغییر بی
 تغییر شکل یابد. نتایج مشابه در  میزان تغییر دما کاهش می شکل 

یاژ   گزارش شدددده  [21] توسدددط کویکی Ti-5.5Al-1Feگرم آل
 تغییر شددکلمیزان افزایش دما در  (3) شددکلاسددت.  با توجه به 

سیلان  قابل توجه بوده و  Ti-811آلیاژ  باید اثر آن بر نمودارهای 
حداکثر تغییر  001/0و 01/0ی هاکرنش اصلاح شود، اما در نرخ  

  تغییر شکل گرمای  تأثیرتوان از است بنابراین می  8/5دما برابر با 
سیلان در این نرخ  هامنحنیبر  پس صرف نظر کرد.   هاکرنشی 

ن میزان توامی تغییر شکل از محاسبه افزایش دما ناشی از گرمای   
 محاسبه کرد. (2)تغییر تنش سیلان را با رابطه 

∆σ =
Q

nαR
(

1

T
−

1

T+∆T
(2 )                                              

ثابت     R(، KJ/mol) سدددازیفعال انرژی  Qکه در این رابطه    

میزان افزایش  ΔT، تغییر شکل دمای  T(، J/mol.K314/8) گازها
. نحوه اصلاح و محاسبه   ثابت مواد هستند  αتوان تنشی و    nدما،

. آورده شده است   [19] پارامترهای یاد شده به تفصیل در مرجع  
کار          به  پارامترهای  به  حاسددد طه    با م ته در راب یت     (2)رف ها در ن
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اختلاف تنش منحنی در حالت اصددلاح نشددده و اصددلاح شددده  
سبه می  شکل   محا سیلان  هامنحنیج( -3ب( و )-3)شود. در  ی 

نشان داده شده است.   تغییر شکلعد از اصلاح اثر گرمای قبل و ب

ی هامنحنیی سیلان اصلاح شده و هامنحنیبراساس مقایسه بین 
صل از آزمایش تجربی،   منجر به افزایش مقاومت  اختلاف دما حا

شکل به  صوص در دماهای پایین می  به ،تغییر  شود. علاوه بر  خ

نابراین    نمی)تنش پیک( تغییر   این موقعیت تنش ماکزیمم   کند، ب
صلاح دمای   شکل ا سکوپی  تغییر  شکل از  قواعد ماکرو را  تغییر 

ی کم تفاوت دو منحنی بسدددیار کم   ها کرنشدر  دهد. تغییر نمی

منحنی اصددلاح شددده به طور قابل   ،اسددت، اما با افزایش کرنش
ی هامنحنی گیرد.توجهی بالاتر از منحنی اصددلاح نشددده قرار می

ی حاصل از آزمون فشار برای دماهای کرنش حقیق -تنش حقیقی
پس از اصدددلاح اثر  s1-1و  s 001/0-1مختلف و دو نرخ کرنش 

( نشان داده شده است. بر اساس      4در شکل )  تغییر شکل گرمای 
شکل ها، پارامترهای شکل  سیلان اثر گذار  هامنحنیبر  تغییر  ی 

 تغییر شکل های سیلان با افزایش دمای  است. به طور کلی، تنش 
با افزایش نرخ کرنش افزایش می   کاهش می  یابد. کاهش    یابد و 

سیلان با افزایش دما، را می  که سازی حرارتی  فعالتوان به تنش 

سریع   منجر به سبت   شود  میهای نفوذ در دماهای بالا فرایندت ن
ضعیت [22]داد  شکل های . برای تمام و ، در ابتدای آزمون تغییر 

سطح تنش بدون تغییر قاب   شار،  ل توجه در کرنش افزایش یافته  ف
سطح تنش با     و به یک مقدار تنش حداکثر می سد. این افزایش  ر

ید و تجمع      افزایش کرنش به اثر کرنش سدددختی ناشدددی از تول
ها در ها مرتبط اسددت. تنش حداکثر در تمام وضددعیت جاییهناب

 فرایندشود. در ادامه  مشاهده می  1/0یی کمتر یا برابر با هاکرنش
سیلان کاهش یافته و کار نرمی    و با  سطح تنش  افزایش کرنش، 

رسددد. افتد و نمودار به یک حالت صدداف و پایدار میاتفاق می
مای       یل ترکیبی از اثر گر به دل کل نرمی سدددیلان  و  تغییر شددد

های ریزسدداختاری اسددت، که در دماهای پایین مشددهودتر  پدیده
حذف  هانیمنحاز  تغییر شکل است. با توجه به اینکه اثر گرمای  

سر    شده دلیل نرمی می  ساختاری نظیر تغییر ک تواند تحولات ریز
 هپدید  حجمی و مورفولوژی فاز آلفا برای ناحیه دو فازی و نیز      
. [23]بازیابی و تبلور مجدد فاز بتا برای ناحیه تک فازی باشدددد 

شکل کلی از   کرنش -ی تنشهامنحنییک تفاوت قابل توجه در 
. نرمی سددیلان که به صددورت اسددت نرمی سددیلان مقدار تفاوت

برای  شدددوداختلاف تنش حالت پایدار با تنش پیک تعریف می      

بالای دمای اسددتحاله بتا کمتر از  تغییر شددکلهای همه وضددعیت
پایینتر از دمای  تغییر شکل های نرمی سیلان برای وضعیت  مقدار 

ست.     ستحاله بتا ا سیلان برای تمام دماها و در نرخ  هامنحنیا ی 

نه   s001/0-1کرنش ندا که،    دارای د نده  نشدددانهایی اسدددت  ده
ست. وجود این      ستیک از مواد ا سیلان پلا ی هامنحنیناپایداری 

دمای اتاق و دمای بالا از سدددایر مواد  تغییر شدددکلدار در دندانه

 IMI834و همچنین آلیاژهای تیتانیم  [24] نظیر آلومینیوم و فولاد
برای تحلیل نمودارها گزارش شددده اسددت.  Ti-64 [23]و  [25]

شکل در ناحیه تک فاز بتا و     ضعیت تغییر  شکل دو و در  تغییر 

در  تغییر شددکلطول شددود. در ناحیه دوفازی در نظر گرفته می
تا و نرخ کرنش        فاز ب تک  یه  مام   s001/0-1ناح ی ها منحنی، ت

ستند که با ادامه      شامل یک نقطه حداکثری ه شکل سیلان    تغییر 
صاف و پایدار  سد. به طور کلی، وجود این نقطه  می به حالت  ر

مجدد در حین   نشدددان دهنده پدیده تبلور     ها منحنیحداکثر در  
 تغییر شدکل در  [13] و عباسدی منی ؤم. [26] اسدت  تغییر شدکل 

شابه در  Ti-64آلیاژ  سیلان گزارش کرده و وجود    نتیجه م رفتار 
ا نقطه حداکثری را ناشی از وقوع تبلور مجدد دینامیکی در فاز بت 

ی سدددیلان ها منحنی s1-1اند. اما در نرخ کرنش برابر با    دانسدددته 

، بدددون نقطدده   s 001/0-1در نرخ کرنش     هددامنحنی    برخلاف   
و عدم وجود   هامنحنیشددوند. صدداف بودن  حداکثری ظاهر می

دهنده پدیده بازیابی دینامیکی فاز بتا نشدداننقطه تنش حداکثری 
در ناحیه  تغییر شددکلدر طول اما ی بالا اسددت. هاکرنشدر نرخ 

نقطه تنش حداکثری و به دنبال آن افت       ها منحنیدوفازی، تمام   
دهند که با توجه به وجود دو فاز در تنش سددیلان را نشددان می  

تواند حاکی از تحولات ریزساختاری نظیر تغییر کسر حجمی   می
فاز آلفا و بتا در اثر تغییر فاز دینامیکی، تغییر مورفولوژی فاز آلفا  

های آلفا باشددد. یک نکته ر کروی شدددن و موجی شدددن لایهنظی
تار      بل ذکر در مورد رف مای   ها منحنیقا فاوت  ، C°1000در د ت

ها  کرنش پایین و بالا است. بر اساس شکل    شکل منحنی در نرخ 
دارای  s 001/0-1و نرخ کرنش C°1000منحنی سدددیلان در دمای 

کرنش نرمی واضح است که با افزایش    یک نقطه تنش حداکثری
این نقطه  ،s1-1کرنش به افتد اما با افزایش نرخسدددیلان اتفاق می

ی هامنحنیاز بین رفته و منحنی مشدددابه با  تنش حداکثری کاملا 

تواند بیانگر تغییر فاز این پدیده می ناحیه تک فاز صدداف اسددت.
دینامیکی فاز آلفا به بتا و وقوع بازیابی دینامیکی در ریزسدداختار  

شد. د  سبب کرنش دمای تغییر  با ر پدیده تغییر فاز دینامیکی، به 
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شددکل افزایش یافته و شددرایط برای تشددکیل فاز پایدار در دمای 

تا( را فراهم    بالا  فاز ب ظاهری    [22] آوردمی) . علاوه بر شدددکل 
ی سددیلان، بر اسدداس پارامترهای دیگری نظیر تغییرات هامنحنی

به تنش بحرانی       حاسددد کارسدددختی و نیز م توان وقوع  مینرخ 

 مجدد و بازیابی دینامیکی را مورد بررسددی قرار های تبلورپدیده
  داد که در ادامه آورده شده است.

 

  

  

 
 

-در دماها و نرخ تغییر شکلناشی از  یالف( تغییرات دمای)  3 شکل

لان بعد از اصلاح اثر ی سیهامنحنیب( تغییرات )ی مختلف، هاکرنش

ج( تغییرات )، s 1-1کرنش ثابتدر دماهای مختلف و نرخ تغییر شکلگرمای 

  C°950 ف و دمای ثابت ی مختلهاکرنش ی سیلان در نرخهامنحنی
 

 

 

در دو  Ti-811کرنش حقیقی برای آلیاژ  -ی تنش حقیقیهامنحنی  4 شکل

 s1-1 ب( )و  s001/0-1 الف( )نرخ کرنش، 

 
 تحلیل ترمودینامیکی نتایج مکانیکی

کرنش( با -یا همان شیب منحنی تنش θتغییرات نرخ کارسختی )

یا عدم وقوع تبلور مجدد را  تواند وقوع( می5کرنش در شکل )

ی نرخ کارسختی بر حسب هامنحنی( 5) کند. در شکلمشخص 

به عنوان نماینده ناحیه تک فازی رسم  C°0751کرنش برای دمای 

 θمقدار پارامتر  شده است. بر اساس شکل برای تمام وضعیتها،

در ابتدا زیاد است که نشان دهنده غلبه کارسختی در مراحل اولیه 

است، اما با افزایش کرنش نرخ کارسختی کاهش یافته  تغییر شکل

رسد. کرنشی که در آن نرخ کارسختی برابر با صفر و به صفر می

شود، که در شکل شود به عنوان کرنش حداکثری تعریف میمی

ص شده است و نقطه آغازین نرمی سیلان است. مشخ pεبا فلش

در ادامه و با افزایش بیشتر کرنش، نرخ کارسختی همچنان کاهش 

های شود که نشان دهنده وقوع پدیدهیافته و منفی می

. بر اساس نتایج ارایه شده ریزساختاری منجر به نرمی سیلان است

 نرخی نرخ کارسختی در هامنحنیوقتی  [13,27]در تحقیقات 
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 یکسان به صفر مختلف همگی در یک کرنش تقریبا  یهاکرنش

کننده کرنش حداکثری یکسان برای منعکس برسند، این عامل

است. بنابراین، کرنش حداکثری برای شروع  هاکرنش تمامی نرخ

کرنش و در نتیجه به پارامتر زنر هولمان  نرمی سیلان به نرخ

 تبلور با آلیاژی است که وابسته نیست. چنین رفتاری در تضاد

مجدد  که در ریزساختار تبلور افتد. اما زمانیمجدد در آن اتفاق می

ی هاکرنشی نرخ کارسختی در هامنحنیدینامیکی اتفاق بیفتد 

رسند، به عبارتی کرنش حداکثری وابسته به مختلف به صفر می

 .نرخ کرنش و در نتیجه وابسته به پارامتر زنر هولمان است

 C°7510 ی نرخ کارسختی بر حسب کرنش برای دمایهامنحنی

دهنده وقوع نشانی متفاوت به صفر رسیده است که هاکرنشدر 

توان به کمک رابطه تبلور مجدد در ریزساختار است. همچنین می

( مقدار پارامتز زنر هولمان را محاسبه کرده و مقادیر پارامتر 3)

 زنر بر حسب کرنش پیک را رسم کرد. 
 

(3)                                                               Z= ε̇Exp(
Q

RT
) 

 

های دادهسازی است که از فعالانرژی  Qدر این رابطه  

 تغییر شکلدمای  Tشود، ی سیلان محاسبه میهامنحنیحاصل از 

سازی فعالثابت گازها است. مقادیر انرژی  Rبر حسب کلوین و 

 730برای ناحیه دوفازی و تک فازی متفاوت و به ترتیب برابر با 

است که با جایگذاری این مقادیر و  مقادیر نرخ کرنش  kJ194و 

ب( وابستگی -5)شود. شکل در رابطه پارامتر زنر محاسبه می

کرنش پیک به پارامتر زنر هولمان برای ناحیه دوفازی و تک فازی 

ساس شکل مشخص است در ناحیه تک دهد که بر ارا نشان می

فازی بین کرنش حداکثری و پارامتر زنر هولمان رابطه برقرار 

بنابراین است در حالی که در ناحیه دوفازی ارتباط وجود ندارد. 

 هایی جز تبلورنرمی سیلان در ناحیه دو فازی ناشی از پدیده

کرنش  -ی تنشهامنحنینرمی سیلانی که در  ، امامجدد است

شود ناشی از تبلور مجدد و بازیابی ه تک فازی مشاهده میناحی

ی هامنحنیطور که در  است. همان تغییر شکلدینامیکی حین 

در نرخ  هامنحنیی ناحیه تک فازی سیلان نیز مشاهده شد برا

دارای نقطه تنش حداکثری هستند که با افزایش  s001/0-1 کرنش

صاف و بدون نقطه حداکثری ظاهر  هامنحنی s1-1 بهنرخ کرنش 

 دهنده غلبه بازیابی دینامیکی است.نشانشوند که می
 

 

  
 

 
 

°C ی نرخ کارسختی بر حسب کرنش در دمایهامنحنیالف( )  5شکل 

  ارتباط بین کرنش حداکثری و پارامتر زنر هولمان  ب()و  7510

 

سم  آدر   شتق آن    هامنحنیخر ر سختی و قرینه م ی نرخ کار
جدد در             یا تبلور م یابی  باز یب وقوع  به ترت به تنش،  بت  نسددد
شروع آنها در ناحیه تک فازی     ساختار و تنش بحرانی برای  ریز

( منحنی 6)کند. در شکل های پیشین را مشخص مییید گفتهأو ت

و  C°1050 تغییرات نرخ کارسددختی بر حسددب تنش برای دمای
ه بخش تشکیل شود، منحنی از سمشاهده می  s 1/0-1 کرنش نرخ

ست که دو     سوم غیر شده ا خطی بخش آن تقریبا  خطی و بخش 

های کم با افزایش سددطح اسددت. برای بخش خطی اول، در تنش
سرعت کاهش می    سختی با  شیب  تنش نرخ کار  یابد. به عبارتی 

سیدن به یک کرنش بحرانی کاهش یافته و بخش   بخش اول با ر

ت کرنشی است که شود. این کرنش، در حقیقخطی دوم آغاز می
شود آغاز شده و بازیابی دینامیکی آغاز می های فرعیتشکیل دانه

شکل  ست.    6) که در  شده ا شخص  پس از این نقطه  ( با فلش م

خطی  یابد تا در انتهای ناحیه      شدددیب منحنی همچنان کاهش می   
 (، تبلور مجدد دینامیکی آغازcσ) دوم و رسددیدن به تنش بحرانی
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ضعیت  شود. تنش بحرانی برای   شکل هر و شی   تغییر  برابر با تن

)منحنی  کارسددختی اسددت که در آن منحنی قرینه مشددتق نرخ 
 دهد. چین( بر حسب تنش یک نقطه حداقل را نشاننقطه

 
 

 
 

)منحنی خط پر( و  Ti-811ی تغییرات نرخ کارسختی هامنحنی  6 شکل

و   C°1050 مشتق آن )منحنی نقطه چین( نسبت به تنش حقیقی در دمای 

 s 1/0-1نرخ کرنش

 
سختی دوباره با   شتری     پس از این نقطه، نرخ کار  سرعت بی

حداکثری          طه تنش  به نق ته و  یاف که در آن نرخ  pσ) کاهش   ،)

ست، می      صفر ا سختی برابر با  سد. در نهایت برون کار یابی از ر

شباع  (، که برای sσ) بخش خطی نمودار، محور تنش را در تنش ا

 کند.  رود،  قطع میبازیابی به کار می فرایندبینی پیش
این توضدددیحات اگر در سددداختار تبلور مجدد  بر اسددداس 

شکل  θ–σمنحنی  دینامیکی اتفاق بیفتد، صورت خط  6) در  ( به 

ست، اما اگر بازیابی دینامیکی اتفاق بیفتد  صورت    پر ا منحنی به 
ی تغییرات نرخ کارسدددختی بر هامنحنی .[28] خط چین اسدددت

ی مختلف به صدددورت  ها کرنشحسدددب تنش در دماها و نرخ   

ست. همان     7شکل ) مجموع در  شده ا شان داده  طور که در  ( ن
ی هاهاکرنشکرنششود در تمامی دماها و در نرخ  این شکل مشاهده می  

مشددابه با منحنی وقوع    هامنحنیشددکل ظاهری   s1/0-1کمتر از 

ست، اما  شیب    s 1-1به کرنش  با افزایش نرخ تبلور مجدد ا تغییر 
قابل ذکر  رفتار بازیابی دینامیکی اسدددت.دهنده نشدددان هامنحنی

اسدددت که با افزایش دما تمایل به بازیابی بیشدددتر و تبلور مجدد 
به طور  کمتر می ما و   کلیشدددود. همچنین       کاهش   با افزایش د

کاهش     به دلیل )افزایش مدت زمان پخش حرارت( نرخ کرنش
ب   چگالی  بازآرایی و حذف، نرخ     جایی هنا  کار         ها در اثر 

شابه در  سختی کاهش می  شکل یابد. نتایج م آلیاژ     گرم  تغییر 
Ti-64  گزارش شددده اسددت.   [29]توسددط پورتانوید و همکاران
 

 

  
 

 ی متفاوتهاکرنشدر دماها و نرخ Ti-811تغییرات نرخ کارسختی آلیاژ   7شکل 
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 مشاهدات ریزساختاری
های مکانیکی به خوبی نشان داد که در ناحیه تک فاز بتا تحلیل

 مجدد دینامیکی به ترتیب در نرخ دو پدیده بازیابی و تبلور
افتد، در ادامه تصاویر ی بالا و پایین اتفاق میهاکرنش

ها در ناحیه تک فاز هستند. هاین پدید کنندهیید أتریزساختاری نیز 
 و نرخ C°5010 تصاویر ریزساختار ناحیه تک فاز بتا برای دمای 

( نشان داده شده است. بر اساس 8در شکل )  s001/0-1کرنش
شیده های کریزساختار  شامل دانه s 001/0-1شکل در نرخ کرنش 

چک های کوفاز بتا است که با دانه (Elongated grain) شده
این وجود اند. احاطه شده (Rex grain) حاصل از تبلور مجدد

بتا کننده وقوع تبلور مجدد در ناحیه تک فاز یید أتریزساختار 
مجدد کسر  های کوچک تبلورذکر است که دانه است. قابل

دهند که دلیل حجمی کمی از ریزساختار را به خود اختصاص می
. [25,28] سریع فاز بتا استآن نرخ بالای بازیابی و نفوذ در خود 

 s1-1و s001/0-1در دو نرخ کرنش C°1075 ریزساختار برای دمای
ها در نرخ نشان داده شده است. بر اساس شکل (9) در شکل

مجدد  های کوچک تبلورریزساختار شامل دانه s001/0-1کرنش
های کشیده شده تنها دانه s 1-1نش به است که با افزایش نرخ کر

قابل مشاهده است که نشان از وقوع بازیابی دینامیکی است. دلیل 
ی هاکرنشکرنش است، در نرخ  این پدیده اثر زمان با تغییر نرخ

بلور مجدد وجود دارند اما های تدانهپایین زمان کافی برای رشد 
جایی بالاتر است اما به دلیل هکرنش بالا هرچند چگالی ناب در نرخ

افتد و ها اتفاق میجاییهتنها بازآرایی ناب تغییر شکلمان کوتاه ز
فرصت کافی  ،شود یا در صورت ایجادهای جدید ایجاد نمیدانه

های آلیاژ تغییر شکلزمینه  برای رشد ندارد. تحقیقات دیگر در
 تیتانیم در محدوده تک فاز بتا نیز هر چند وقوع تبلور مجدد

های حاصل اند که دانهاند اما بیان داشتهدینامیکی را گزارش کرده
-مجدد کسر کمی از ریزساختار را به خود اختصاص می از تبلور

در  [30] و وانجارا و همکاران [11] جهازی و همکاران .دهند
بازیابی دینامیکی در  IMI834 آلیاژ نزدیک آلفاگرم  تغییر شکل

در  تغییر شکلکنار تبلور مجدد جزیی را به عنوان مکانیزمهای 
 [31] اند. هان و همکاراندماهای بالاتر از استحاله بتا گزارش کرده

وقوع بازیابی دینامیکی  Ti600، آلیاژ نزدیک آلفا تغییر شکلدر 
وقوع بازیابی به ساختار  اند.کردهکید أتدر وضعیت بتا فورج را 

bcc و نیز انرژی نقص چیده شدن بالا از فاز بتا مربوط است 
 C°1025 ، C°1000 ریزساختار دماهای (10) در ادامه شکل .]32[
 طور که پیش از این دهد. همانرا نشان می C°975 و

 گفته شد دمای استحاله بتا برای این آلیاژ برابر با 

 C°1030 تخمین زده شد؛ بنابراین ریزساختار دمای C°1025  باید
 )شکل ریزساختاریشامل دو فاز آلفا و بتا باشد اما مشاهدات 

الف( برای این دما مشابه با دماهای ناحیه تک فاز بتا است. -10
در این  تغییر فاز دینامیکی ناشی از کرنش است. دلیل این پدیده

تغییر منجر به افزایش دمای  تغییر شکل پدیده گرمای حاصل از
به بالاتر از دمای استحاله بتا شده که در نتیجه آن فاز آلفا  شکل

شود و بعد از کویینچ مشابه با وضعیت بتا آنیل از بتا تبدیل میبه ف
این پدیده  C°1025 شود. در مورد دمایای مشاهده میساختار لایه

سبب شده که با افزایش دما به بالاتر از دمای استحاله تمام فاز 
و کویینچ به صورت  تغییر شکلآلفا به فاز بتا تبدیل شود که بعد از 

شود. لازم به ذکر است ه شده از فاز بتا مشاهده میهای کشیددانه
مجدد تبلور  s001/0-1که مشابه با ناحیه تک فاز بتا در نرخ کرنش

دهد اتفاق افتاده و منحنی سیلان نیز نقطه حداکثری را نشان می
اتفاق افتاده که منحنی سیلان نیز بازیابی  s1-1و در نرخ کرنش 

. ب(-4)شکل  شده استصاف و بدون نقطه حداکثری ظاهر 
دهنده ریزساختار ناحیه دو فازی ج( نشان-10)و  (ب-10شکل )

هستند که کروی شدن آلفای  C°950 و C°1000 برای دو دمای
ای به عنوان اصلیترین پدیده مطرح است که با عنوان تبلور لایه

کروی شدن  C°1000 شود. در دمایمجدد هندسی نیز شناخته می
°C به 1000 با کاهش دما از  ل و واضح است اماهای آلفا کاملایه

های آلفا که به عنوان مراحل مقدماتی تنها موجی شدن لایه  950
شوند. همچنین روند، مشاهده میبرای کروی شدن به شمار می

کاهش کسر حجمی فاز آلفا با افزایش دما نشان از تغییر فاز 
. محاسبات نشان است تغییر شکلدینامیکی فاز آلفا به بتا در حین 

است  %81برابر با  C°950 داد که کسر حجمی فاز آلفا برای دمای 
تحلیل  یابد. درکاهش می %21به  C°1000که با افزایش دما به 

s-و نرخ کرنش C°1000 ی سیلان گفته شد که در دمای هامنحنی

که دلیل آن افزایش منحنی صاف و بدون افت در تنش است، ، 11
 فاز بتا در اثر تغییر فاز دینامیکی است به طوریقابل توجه کسر 

بر محاسبه شد.  %88از بتا برابر با که در این نرخ کرنش کسر ف
و  Ti-811آلیاژ  رفتار تغییر شکل اساس نتایج ارایه شده در مورد

ها و کمپرسورها های توربینبا توجه به کاربرد این آلیاژ برای پره
باشد. در  تغییر شکلسب برای تواند دمای منامی C°1000دمای 

ها نیاز به ساختار بایمودال از فاز آلفا و بتا است پره ساخت این
کننده مقاومت به خزش بالا و فاز آلفای مینأای تکه ساختار لایه

کننده مقاومت به خستگی سیکل بالا است که این مینأهم محور ت
آلفای محقق شده است و فاز  C°1000 مهم در ریزساختار دمای 

ای قرار گرفته است.ای از فاز بتای لایهدر زمینه هم محور 
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های کوچک تبلور مجدد روی های کشیده شده در جهت عمود بر محور فشار و دانه، حضور دانهs 001/0-1کرنشو نرخ C°5010 ریزساختار دمای   8 شکل

 ها مرزدانه

 

                  
 s 1-1(، ب s001/0-1کرنش الف( و نرخ C°1075 ریزساختار در دمای   9 شکل

 

               
 

 
 

 

 C° 975 ج()،  C° 1000 ب()،  C° 1025 الف()و دماهای ،  s001/0-1 کرنش ثابت  در نرخ تغییر شکلریزساختار حاصل از   10 شکل
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 گیرینتیجه
با استفاده از    Ti-811آلیاژگرم  تغییر شکل در این پژوهش رفتار  

 و نرخ C°10750 تا C°950 آزمون فشددار گرم در محدوده دمایی

بت     s1-1تا  001/0کرنش  ثا حت کرنش  عه قرار    6/0ت طال مورد م
صورت توان بهگرفت. مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق را می

 زیر عنوان نمود.

 نقطه از پس دماها تمامی برای که داد نشان سیلان یهامنحنی .1
 حذف به توجه با که، افتدمی اتفاق سیلان  یمنر تنش ثرکحدا
  ریزسددداختاری تحولات هامنحنی از تغییر شدددکل گرمای اثر

 .  است پدیده این سبب
 نقطه s 001/0-1کرنش نرخ در فاز تک ناحیه دماهای تمامی .2

 که دادند نشان 1/0 از کمتر ییهاکرنش در را حداکثری تنش
 حالت به نهایت در و شده تنش افت دچار منحنی آن از پس

 ددمج تبلور وقوع با مشابه هانشانه این که شودمی تبدیل پایدار
 .است ریزساختار در دینامیکی

 حسب بر کارسختی نرخ یهامنحنی نظیر مکانیکی هایتحلیل .3
 تک ناحیه دماهای برای حداکثری کرنش که داد نشان کرنش

 که حالی در است هولمان زنر پارامتر به وابسته و متفاوت فاز

 ثابت تقریبا  حداکثری کرنش فازی دو ناحیه دماهای برای
 دینامیکی مجدد تبلور وقوع کنندهییدأت موضوع این که است

 در مجدد تبلور غیر تحولاتی وقوع و بتا فاز تک ناحیه در

 .است فازی دو ناحیه
سختی  نرخ یهامنحنی .4 سب  بر کار شان  تنش ح  برای که داد ن

یه     لورتب s1/0-1  از کمتر یها کرنش نرخ در فازی  تک  ناح

  بازیابی   s1/0-1 از بالاتر  یها کرنش نرخ در و دینامیکی  مجدد 
 .افتدمی اتفاق دینامیکی

 هایلایه شدن وموجی و شدن کروی پدیده فازی دو ناحیه در .5

فا  نار  در آل نامیکی  فاز  تغییر ک   مهمترین کرنش از ناشدددی  دی
 .هستند ریزساختاری هایپدیده

ساس نتایج ارایه شده در مورد رفتار تغییر شکل آلیاژ    . 6 -Tiبر ا

های توربین موتور  و با توجه به کاربرد این آلیاژ برای پره 811
سب برای  می C°1000جت دمای  شکل تواند دمای منا   تغییر 

  باشد.

 تقدیر و تشکر 
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