
 

� �

��
��

�������	

�����
�����������
���Ti-6Al-4V��������������������
�������� 
����!
"
#!��

� �
��������	
�� �

��
��������������������������������������
���� ������!"#�$�%&��'#(��
��)%&��� �
� �

$%
����
�*��%�+�,�!-���%.��-�/�&%���%,���+�%.��0�����/ Ti-6Al-4V����12%
2�3��
�4%�� ��1�%���  ��5�*�
�12�6���7��8�0�9����:9����/�

6���*��*�
�2;2�1���%�+�/<�2�,� =����4%.��-�/�&%���,�%�-�$��>?��@A��%���%,�����*�����������*���9B�*�0���'���&�C�4 ��/�&��&�
-�,�5�%1�
�������;�
��D�E=��3��
��9��	2�������9�/*�12�9�
��*��
���F�9�*���;���*�97=-�)%��,�G����2�H%4 ����,�5�*��������A�,�5�$������/�&
�+%�
��4�9I�-�%��,�5�*�A�*�/�*�$<�=-9,�G���0����2�/*��
��F$�%"!#��+�%"%J�6��5�*��?�1���>���*����;�,�G����2��0+9$�����5���������
K-%%�$��*9*��
���F/��0+�0��4L?�9���,�5�*����/�&��*9�
��*��
���F�9+���,�G���0����2�91��!��6MN�0�2����K-�/�&%%�4 ���91�����*�2��*�����

6��5�*��?;������	5�%*�0����9O�/�&*��
��F%*��
�������!&������-���EP�/�&%���/��A��/�9��2����0����%��&�1��!��/�*�,�5�*�A�D�!#��4
���&����F���1A���9�+����	
�3��
���L
2���<�2�/����,� =�����%��*���D�L��2��*�.�;� �
���&����'"�
�����
-%���%�+��,�%�.�Ti-6Al-4V��,�5�*�A�����9�+���%4������5������ �

() �*+�,+��
-%���%��E�#�Q��
� ,/�R���� "�6���� ;���� *�/��N%9)�
�*��/�*��
��J�-�B�5���� N�%����6��S0���α�T���-<�2�0��
���/�� 12� �+� *��
��� �1��=���� ��� U�A*��� FS� 0��β� TK-%%��
���A��;�+�����#����A�1��V��%.�/�N����	5�9*��/��9)��0�������*

�&������%%K-WXY;��+%0������.�/Ti-6Al-4V/�*���<�2�/����*���
*9�*��
���FβP�*��1A����2�%�*����������)9��3�
�/�����

1��=����α+β�→�β����,�G��������;�+�*�%�.�Ti-6Al-4V���18�-��2
*�-� 129� �+� 1ZMS���/K-�%%,��� ��� *��7��A��!#���������� ����
�+����0%"%��������6#�����J��T������	5%��*�0��9�*��
���F
����42�?%2��6���;�R%0���$������ ���� ���α�0��� ��β��*��A� *�

9� 9K-� [#�2� ���%%�F
� ���� =���� 3��
� ����� ���	
� �

�+�����7R%��.�������W\Y;� �
�+� �5�%.�� � Ti-6AL-4V�� 17>��� 0��β� ���	&+� 12������

�����0���α��2� 1$*����� ��%� ,F�� 1�	&�*�]5/����� ��*��2�1
��8������+9�;��4 �� 0���α�2� 1��8�����+��2�� 1$*����
1=����/����2��� 1A��$�=�����#�?��0����α� ����B�5��

��^_A���� �2���^-�=���0���A�^�9D��	��L� ���*��FA�����0���β��
�A� H2�>-9���5����	��*���;�`2��*���5�2

( ) { }βαβα 11000011111120 �������*�9��G�
6���*��?�2� ;�0��α$�=���0���β�SaXXT� �*�]5�1�	&/��*���
�

b���������A�;�0�����*�6#��α0����$�
8�*��/1=����2��β�
SaXXT�	2%���*�9"A�*�>2������2��+��2���!#�$�
8�0�������*��
�9�� )8�-� $�
8� 1��=��%
��� ��8���*��;�K��� ��0���%��

�A9���5����	�[#�2� 1A� ��*��� ��8��<�2�`2��*� HLc���������



de�������������������EEM-��!"#�1����4E������������������������������������������������������	^"G���
���P�����f�����0+������������������
���g���D�^�D����g���*�!^�D��g������	^2�-�Xhei� �
 

� �

�$�=��α1���� ��*�� *��j"�M��$�
8� *����/�&β����%���*� 1
�����A��
�� *�9� �2�69� 9��0� �2� 1���� 0��� �� ���A� �*�
�2� ��9�1

09��*�+���8�2� �*���� ;����,���&�*�9�+���%"%��J�9)*�9�*��
���F
<9<�19���-�6�*���/��1%���;WhY;� �

*�F2�/�?�/��2�/*� D���A�9�
�� *��
��� F�9��,�G���
�%4 �� /�&�+� �� ,�5� *�A%4�������2WdY;�7=-� *�%��2� �V�P� H

��D�!#�%�4 �+���,�5�*�A%4�K-%%$��*�9�
��*��
���F9���+%.� 

Ti-6Al-4V�*�2� �� 1���>�� �*���6��5� *��?�� ;�12� 18�-� �2
!&�%��0+� ,�G��� �2� �1��=���� /����69��$��9���� /����-f��/�&

�-�1��=���%%���)WkY0�������/�&�`��-����+���8�2��0+9���/�&
��1����l��-9m 0*���*���92��6��5�*��?��WiY;�� �

-) ,.	�/&�
0��
�� *�97=-� )%�+� 0�� H%� .�Ti-6Al-4V��2�/�,�G���

��0+9��� /�&�� �� ,�5� *���%4 �� /�&"!#%-*��P� $�����������
��� ;A�-%�� U%!%��9��9�+� )%D��8� *�� .�SXT����� ����� �����
6��;� �
�1��!��� /�&��0+� *�� �������� �*��9$����$*��� 12�


-� �*�������%� ����� 1]n[;�1��!��� /�&1��������/�6
8�
��0+9��� /�&"!#� �� ,�5� *���%-*��P� $������� `��-�9���
���%*� �/
-�%����� 1� ;�%�+� )9�� /�*� ���� D�!#�� ��9+���12� �.

-�!�� $*��%4 �� *�� �SXT� 6��� ���� ����� �����;�6
8�
�*�2�I�-�%+����9K-���%%�+���,�5�,����%�
��4�90�$*���12�9��

���4!#� ;0���)�!&�*�o���12�D���1"P���*�/�L-���9��!-�4��

*9*��
��� F�12�� 0����-β��1��!���&2�� 1�$��Xa?��%17����� �-/�
°C�Xaka� mp�� �� ���� ,�5�Xa?��%�� *�� 179��� ���� )
*��/�
��59�;�����,���1"P���*�/2�1��!���1�$��X��-�\?��%����12�17/�
��0+9��0+�����������*��9����*��,�5�*�����/�-�62�I�%%�)
��������A� �-�kkga��5�,�G���9�WnY� ;��2/�*�2��I�-�%�����9���
�+%"%�*�J�/0�����/�&��8����1��!���/�&K-%%�,�5�4 ���9�1�����2

6#���C /s��nkgX������-/C��qea������,�5���$���12X\a�
?�%*�� 17�!&%=�� *�� ���� )%� ��5*+� 0�5�`�+%4������ ;�D��8

�*�!�S\T��%K-�4 %%������*�����D�!#��,���������&�;�� �
��*�2�*�$<�=-�9*��
���F/1��!����/�&K-%%�4 ���9�1���

� �1��!���/�&K-%%�4 �� �91�������+%4�����`��-����0+9���&/�
������5������ ,�G���� ;��2/1��!�� B�2��0���� 6
8� *�� �&/���

*�=�� �2� ��!#��� 0�� *���9�����N� �2� 1��!����	%��9����2� �
L� ��*���� D�!#�� ���2����� ��������;�0�� �
�21��!����&��6���

�����,�5�6�����
�2���������0���&�1��!��,�5�6����/��2���/�
�N%9�)C���Xka�����������;6
8����N%2�������9����L!��l*��0��

2*�A�m�8�0�%"���%	%��2�1���� �2�,�/�ea���X\a���daa���iaa�
�����������;*� ���*�6
8/)O�*�0����/�&*�#�*� ���*/�r+�0��
��� �������;�N� 6
8��%�
�� ��9N� $�=��� 0����%�6��2�2� �

s�"M����U����$�*t�4 ���*��H"�����*��NSAl2O3�(�α�T��A/�
�$�*t��0������2q��k��X��hga���akga��� %��������������;��
����*�

1��!���*�2�6
8� �&�*�9*��
��� F/D��A� D�"=�� �2�S�10% 

HNO3,2%HF,88% H2OT���5� u�9�`��-� �� �
�%*���v� ��� /��v� ��� %������ �����2�*���(SEM)�

�D��8SX�wTA�-%��U%!%��9�+�%�.�Ti-6Al-4V����������*���(wt%)� �
Ti� � H� � O� � Zr� � Mo� � Fe� � V� � Al� �
72%1� � aakga� � \ga� � Xga<� � kga� � X\ga� � eegh� � kkgk� �

�D��8S\�wT,�5�*�����9��0+�$�EM��� �
���/K-�%%�,�5�,����S°CT� ��?������A�J�&+�S�s-1T��

eka��������qaa���������qka��������Xaaa������������Xaka�
eka��������qaa���������qka��������Xaaa�������������Xaka�
eka��������qaa�X��������qka��������Xaaa�������������Xaka

Xga� �
aXga� �
aaXga� �

 



��/*��
�^̂ �F9*�$��^̂ %%K-��^̂ �*�2�.�^̂ %�+�Ti-6Al-4V����^̂ ��,�^̂ 5�*�^̂ A���J^̂ �%"%�+��^̂ �9����,�^̂ G���0���^̂ �2��������������������������������������������������������������������������������������dq� �
 

� �

���5�*��?�1���>���*����;������6
8��9��&�0�����!-��1��!�����&

��0+�6=-9���/�&�l��-��1���9���5�*��?�m ��;� �
� �

1) ���
234�5+�&���
����/�L-� 1��=����9� 4� *��
��0��� ��/�Sα+β� T�*��
��� 12

�N� ��� %�� 0��� �-�β�� *��9�+� )%� ,�G��� �2� .�9�1��*� �
��0+9�$���9����-f/�°Cqq\��-%%��)�WkY;���0+�,�G��� �29�$��

����,�5�*���/���-�D�!#��6=-�1��=����b�����°CXaXa��-%%�)
��WnY;�4 �S\� T*9���� *��
��� F%����� 1����0+� 0�� 4L?9�*�� ���
���/������*�l�-�������&��;��*�9)4 ��0����β��1��=���9*�1���9F�
S/��	A�
�0��T�0�*��%�0���1�αS�)��*�0��T��9���������;��/��2

I�-���*�2%�+��%"%*��2�J�9����*��
���F%�1�9���2�1��!�����D�!#�
K-%%�+� 4 �� �%� ��� 4� ;4 �ShT*�9������ �*� 4��P� *��
��� F
����&�;��9*� )9F�*��
��1���� 4������&9� �r�">�� ��� *��
��� �2�

19<��/��6�*�Sα+βT0������α�2�1A�10���1���%N�$*���1������*��&
�N� ,� =���� 0�� 1A� ���2� �6��� ������N%9�6	 ��6���7�� �� )

�N%96���*��*�
�2���WeY;�4 �Sd�T*9��!��*��
���FxK-�%%�4 ���
9�1��J�&+� �2�����A�s-1�h(Xa�×�X����� *�/�C�Xaaa� ��6=-

����Akga6MN�0�2�����������*��/�C�qea�$���12�\�6#���
@�
� 0�5� ��	!-�� *������� �*������&�;�[#�2� ,�5� *�A� ,�G���

1����0���y]P��/�&β2��1��2�U�����s�7������#/�0�1���8�������
6��;��F����29���R���2���1��8�9��&��?���%6�&�/���U����9��/�
��2/�0� 1���8���1������*��*��� �&2� 16��� ���+���8�� ;�� *�9��G�

*�]5�1�	&/O�%0���)�!&���α��%��&����F�������;�K-�D�!#���2%%��
�*��4 �0���α"
���*��
����z�8�#��*�R���+�����������s�L-*�
�A�3�
9���5����	���*� ,���&� *���2�%0��� )�α��0����β�*��

�0%1���9!�� �����������90��� ���&/Sα+β� T2� � 1$*���19<���/�
� *��A� *�9� 9���� ��*� �������;����� $<�E=��1��=���� 0����

α+β�→�β��*�P%� �6MN0�2�)�92����1$*��19<���/�N��%1����
�%6	��Z!&� �%
�2� )�<� 0��91�� /�&0���α�1A�O� $*��� 12%��

����-�P� *�� ��%K-� )%%�+� ��8�2� 4 �� ����� ���P%)�6MN0�2��
��*6��-�������������
�2��<�91��/�&�{9j��-����
�6!��12

�4 �SX�wT�%4 -�!��%��+���9�*�����D�!#����/�+�%��.�T i-6Al-4V�*��
�97=-�)%H;� �

4 ��S\wT�*9��
���F����1��!��*%1;� �

�4 �ShwT*��9����1��!���*��
���F%�+�1%����4� �

�4 �SdwT*�9K-�1��!��6MN�0�2�0��mN�*��
���F%%�4 ���91����J�&+��2�
����As-1��h(Xa�×�X����*��/ C����Xaaa�����*��6MN�0�2���/�C��qea�12�

�$��\@�
�0�5���	!-��*��6#���� 



ka�������������������EEM-��!"#�1����4E������������������������������������������������������	^"G���
���P�����f�����0+������������������
���g���D�^�D����g���*�!^�D��g������	^2�-�Xhei� �
 

� �

N����%��������*�;� �
�*9K-� 1��!�� *��
��� F%%� 4 �� �9���� *�� 1���/�C��qka���

���� *�� ���� 6MN� 0�2� mp�/�C�qea���2/�\6#���� ��*�
4 �SkT������6��� ��������;|f��A��N�9��A���/0��������α�
*�1�%�0��� /�0��� 0��β�� 1��=���91���*�9�� F9���������;���9m��

<�����1�	 �91��/�&α�P�*�%��2��*�6MN�0�2�)%.����$���-�4/�
=>��2�%}�>��)��!-~��αgα���αgβ���������;P�*�%K-�)%%�,����
����*�/�M��*�A�J�&+��<�2���*����0�α��*��
����2HCP0�9���

���R� ��6���2���1��8�9�2� �&� 1�F��� 6#��9�������� ��2�9��0��
��y�c9�2� �� 1��%����4/�� t����$��� �<�2�%0� F9��6��� �����2

����U-���2��1��8�9� �-����&%�&0���49���0��2�90�����_A�1��/�&
#���.�����/���&�A��������9�2�;��P��2� �-�%4��&0��/#�����

<� *�91�� /�&α�2� 1��%b�?�� 4� C!G-���2�<� *��91�� /�&α� ��1A
�*��/��%_�	�� /�&�FK�����=��/.����6���/��9<� )91��0�2� �&
0� _&96��� ��� ;,���&� *��6MN0�2�� 0���β���� *�?�%6��&�9�*��

<91α� 1A�FA�!-��%f� ��*��� ��8�� �<� 4
��291�� /�&αt�����
�����AWq;Y� �

4 �SiT*�9K-�1��!��*��
���F%%4 ����91�������A��P��-�
kkga����*��/62�I��C�qaa���A�J�&+����s-1�h(Xa×X���*���2�

��6MN�0�2�0���������&�;�2�1��%��_A�/.����42�*��
���1$*���
19<��/�����6��9��A���/!����&�������������;�*9�*��
���F
��!�1��/���� *�� ���2�� 1A�/�C��Xaka2�� 1�$��Xa?��%17��)�!&

����*��mp�������/ C�Xaaa���A�J�&+��2��s-1�\(Xa�×�X�12�
����A��0����kgaK-�%%�4 ���91����9�L-�l���mp�����6��������

4 ��*�Sn�T�9���������;�4 ��12�18�-��2��1��=����α+β�→�β��
�6��� ���� ,�G��� ;����� *��92� 1���� 0����7�� �G�� 1�s�7�� ����#
1��=����b����<��� �����y]P�6MN�0�2�0����2�9�*�0�� �&�1/�

1����0����/�&β����%1�2��11����4
���N��&%�A�6���������;��*��9��G�
�9&�1����0�����K-��2�H2�>-�6�����%%��!#��4 �������1�������*�

*�R��z�8�#��09�����/�2�������1�$*���c�7��.����1A�/��
�+�
��2�_&�0��&/1�	&��*�]5/���	&�U������?�2�����������*���9�F
EP� *��
��%��� r�
� 6	 �� 6���7�� �� ,� =���� 0�� 1A� /�

�N� ���	
� ,� =���%92� �6��� *��� �*�
�2� ��� 1��8��
���+9�WXa�XX;Y� �

�
�4 �SkwT��*9K-�1��!��*��
���F%%�4 ���9����*��1���/���C���qka�0�2�mp���

����*������6MN/�C�qea��$���12�\@�
�0�5���	!-��*��6#���� 

�
�4 �SiwT*�9K-�1��!��*��
���F%%��4 ���91�������A��P��-�kkga����*��/�
62�I��C��qaa&+�������A�J����s-1�h(Xa�×�X�������*���6MN�0�2�0��mN/�

C�qea�$���12�\@�
�0�5���	!-��*��6#����;� �

�4 �SnwT*�9K-�1��!��*��
���F%%��4 ���91�������A��P��-�kkga����*��/�
62�I��C�Xaaa���A�J�&+�����s-1�\(Xa�×�X�����*���6MN�0�2�0��mN�/��

C�qea�$���12�\�0�5���	!-��*��6#���@�
�; 



��/*��
�^̂ �F9*�$��^̂ %%K-��^̂ �*�2�.�^̂ %�+�Ti-6Al-4V����^̂ ��,�^̂ 5�*�^̂ A���J^̂ �%"%�+��^̂ �9����,�^̂ G���0���^̂ �2��������������������������������������������������������������������������������������kX� �
 

� �

6) ��
*���
����
�*�*�9�� *��
��� F1��!�� /�&K-%%� 4 �� �91�������+%���� 4�

�A� `2��*9���5����	�!�� ��&���� �&0��� ��*� �2� _A�P�������
,�G����7�� ����#� 12� 1���� 0���y]P�[#�2� ,�5� *�As�8�-�%
��

�0� 1���8�P�*�� �&0���%"!#�)%6MN�0�2�$���������3��
�1A�
2��*��-������1����8���+��*;� �

7) 89��+��
WXY� �Donachie Jr. M. J., Titanium- A Technical Guide 

,Second Edition, ASM, 2000. 
 

W\Y� �Evans W.J., “Optimizing Mechanical Properties in 

Alpha + Beta Titanium Alloys”, Mat. Sci. and Eng., 
1998, Vol. A243, pp. 89-96 
�

WhY� �Fujii H., “ Strengthening of  αααα++++ββββ Titanium Alloys 

by Thermo mechanical Processing”, Mat. Sci. and 

Eng. , 1998,Vol. A243, pp. 103-108. 
�

WdY� �Weiss I. and Semiatin S.L., “Thermomechanical 

Processing of Alpha Titanium Alloys-An 
Overwiew”, Mat. Sci. and Eng. , 1999, Vol. A263, pp. 
243-256 
�

WkY� ����������~�^L#����0��^�G�����	
�����������	��:�����:

���;����: ����
��
���Ti –6Al-4V4��;�
����:+���<:�=	�>;�:��;���?
@�����:'
;
���+=	A��!��&��%�������̂���
��)^!G���1�<�^������A�)%���/.*���^���)
�9���
��������Xheh��de(dX� �
� �

WiY� ��G�����	
��������Z	^���~�L#����0�%���^V*��^!=���� ���:������
B�	
���"CD
��$+�=+�	���
$�&��������.�����*��
��Ti-6Al-4V���:���

��*����E�F	�����;�F���
G$��̂�����%��^!&�)9� �"!#�/��1^7>���̂%�$�

����
�����	"G���P�����f�����0+�����������-��PXheh�na(iX� �
WnY� ����G�����	
���������~�L#����0���������H=.	
������������:����:
���

Ti –6Al-4V4��;�
�	�?

���I$����������^���Df7�^���1^"G���9�1
��D�^̂�����
�^̂�������^̂������^̂�����^̂���
�\h��*�!^̂���X�
^̂���9�*�

Xheh�\a\(Xeq� �
� �

WeY� ����G�����	
���������~�L#����0���������H=.	
������������:����:
���
Ti –6Al-4V4��;�
�	�?

�	���:

�J�;���: ����̂�����%��m���^��A�)

��������^����$�F^"���^&��4 ^�Matform 81�����^
-�XheX��263-

271� �
� �

WqY� �Chen C.C. and Coyne J.E., “Deformation 

Characteristics of  Ti –6Al-4V Alloy under 
Isothermal Forging  Conditions”, Metal. Trans. A, 
1976, Vol. 7A, Dec., pp. 1931-1941 
 

WXaY� �Weiss I., Froes F.H., Eylon D. and welsch G.E., 
“Modification of Alpha Morphology in Ti-6Al-4V by 
Thermomechanical Processing”, Metal. Trans. A , 
1986 ,Vol. 17A, Nov., pp. 1935 –1947. 
�

WXXY Ahmed T. and Rack H.J., ”Phase Tranformations 

during Cooling in (αααα++++ββββ) Titanium Alloys“, Mat. Sci. 

and Eng., 1998, Vol. A243, p.206.�

��
��



 

� �


