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 های کليدی واژه  چکيده

از قبیل نسبت استحکام به وزن  Ti-6Al-4Vبا توجه به ویژگیهای مورد توجه آلیاژ تیتانیوم 

مناسب، این آلیاژ استفاده زیادی در صنایع نظامی و پزشکی دارد.  بالا و مقاومت به خوردگی

-Ti-6Alدر این تحقیق، به بررسی اثر عملیات پیرسازی بر ریزساختار و رفتار سایشی آلیاژ 

4V .هایی از آلیاژ مورد مطالعه نمونه با استفاده از آزمون سایش پین بر دیسک پرداخته شد

درجه سانتیگراد مورد عملیات انحلالی قرار گرفتند و  5919و  319در دو دمای مختلف، 

 C 099ها پیش از پیرسازی، در دمای ها سرد و پیرسازی شدند. بعضی از نمونهسپس نمونه

 3آنیل شدند. نتایج نشان داد که رفتار سایشی آلیاژ تیتانیوم مورد مطالعه از قانون آرچارد

سبب کاهش مقاومت به سایش شد. همچنین تبعیت نکرد و پیرسازی علیرغم افزایش سختی، 

مشاهده شد که انجام آنیل میانی پیش از پیرسازی اگرچه سبب تسریع تجزیه فاز مارتنزیت 

شد و در نتیجه سختی پس از  (α2تشکیل شده در مرحله کوئنچ و تشکیل ذرات فاز آلفا )

د. بررسی شپیرسازی را افزایش داد اما در نهایت کاهش مقاومت به سایش را سبب 

نشان داد که مهمترین  (XRD)و پراش اشعه ایکس  (SEM)میکروسکوپ الکترون روبشی 

در کنار فاز نرم  (α2دلیل کاهش مقاومت به سایش با انجام پیرسازی، حضور فاز سخت آلفا )

 بتا در ریزساختار نمونه پیرسازی شده بود. 

پیرسازی،   ،Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم 

  ، آنیل میانیمقاومت به سایش
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Ti-6Al-4V titanium alloy has great application in medicine and military 

industries due to its capabilities, namely high strength to weight ratio 

and corrosion resistance. In the current research, the effect of aging 

treatment on microstructure and wear behavior of Ti-6Al-4V titanium 

alloy was investigated. Pin on disk wear test was applied to assess the 

wear behavior. Specimens were first solution treated at 950C and 

1050C and then were quenched and aged. Some specimens were 

annealed before aging at 700C. The results showed that aging 

treatment resulted in the hardness increase and the wear resistance 

decrease. It was also observed that annealing treatment before aging, 

enhanced the martensite decomposition and the formation of 2 

particles, and correspondingly resulted in more hardness and lower 

wear resistance. Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray 

diffraction (XRD) analyses confirmed that presence of hard phase 2 

particles within soft beta phase was the main reason for wear resistance 

decrease.  
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 مقدمه -5

از جمله آلیاژهای سبک هستند که به دلیل آلیاژهای تیتانیوم، 

و نسبت استحکام به وزن بالا خواص ویژه خود از جمله 

نظامی، مقاومت به خوردگی خوب، کاربرد زیادی در صنایع 

[. در 9-5دارند ] ها ایمپلنتتجهیزات پزشکی و ساخت ، هوافضا

به دلیل  Ti-6Al-4Vمیان آلیاژهای مختلف تیتانیوم، آلیاژ 

، بیشترین رتیهای مناسب از جمله قابلیت عملیات حراویژگی

% 19استفاده را در بین آلیاژهای مختلف تیتانیوم دارد و حدود 

[. تحقیقات 2دهد ]کل محصولات تیتانیومی را تشکیل می

زیادی در ارتباط با اثرات فرآیندهای مختلف عملیات حرارتی 

پیرسازی بر روی میکروساختار و از جمله آنیل، سردسازی و 

از جمله استحکام  Ti-6Al-4Vخواص مکانیکی آلیاژ تیتانیوم 

تسلیم، نرمی، شکل پذیری و مقاومت خوردگی صورت گرفته 

[. با این وجود، بررسی اثرات عملیات حرارتی بر 8-1است ]

روی رفتار سایشی این آلیاژ کمتر مورد بررسی قرار گرفته 

 Ti -6Al- 4V آلیاژ سایشی [ رفتار3ران ]و همکا 1یانگاست. 

 که نمودند مشاهده و داده قرار بررسی مورد خلاء و هوا در را

 از بیشتر هوا در سایش سرعت نیرو، و مقادیر مختلف سرعت در

 از ترکیبی هوا در آنها دریافتند که سایش همچنین. است خلاء

 هحالیک در شدن است ایلایه و اکسیداسیون خراشان، سایش

 مناطق در شدید فرم تغیر به سبب تنها خلاء، در سایش

رفتار سایشی [، 59و همکاران ] 2اوزیوریک .باشدمی زیرسطحی

تولید شده به روش  Ti-6Al-4Vسایشی تیتانیم خالص و آلیاژ 

آلیاژ سازی مکانیکی را مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده 

از تیتانیم بیشتر  Ti-6Al-4Vنمودند که مقدار کاهش وزن آلیاژ 

 آلیاژ سایشی [، رفتار55و همکاران ] 3خالص بود. استرافلینی

                                                           

1 Young 

2 Özyürek 

3 Straffelini 

Ti- 6Al- 4V که نمودند مشاهده و داده قرار بررسی مورد را 

 با وبود  اکسیداسیون کنترل تحت سایش کم، سایش سرعت در

 شدن ایلایه سمت به سایش مکانیزم سایش، سرعت افزایش

 و سرعت افزایش با که دآنها همچنین مشاهده کردن. رفت پیش

و به  و سطح نمونه نرم شده افزوده سطح دمای نیروی سایش،

 و سرعت سایش افزایش پلاستیک کرنش سرعت تبع آن،

 یافت.

 را Ti- 6Al- 4V آلیاژ سایشی رفتار [52همکاران ] و 4بورگیولی

دریافتند  ذرات سایشی، بررسی آنها با. دادند قرار بررسی مورد

 اکسیدی ذرات و ایلایه مورفولوژی با انیمیتیت که پودرهای

نتایج  طرفی از. است سایش پودرهای های مشخصه از ریز

 میزان پین، حرکت سرعت افزایش بررسی آنها نشان داد که با

ای شدن تغییر مکانیزم سایش به لایه و شده کاسته اکسیداسیون

تار [، تاثیر عملیات حرارتی بر رف59و همکاران ] 5فیدان.  یافت

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  Ti- 6Al- 4Vسایشی آلیاژ 

های آنها نشان داد که پیرسازی بر مقاومت سایشی ماده بررسی

اثر معکوس داشته و مقاومت سایشی نمونه با افزایش سختی 

افت می یابد. آنها همچنین دریافتند که آنیل انحلالی در دمای 

درجه  129در دمای درجه سانتیگراد و پیرسازی  5599

درجه سانتیگراد  399سانتیگراد نسبت به آنیل انحلالی در دمای 

درجه سانتیگراد باعث افت بیشتر  129و پیرسازی در دمای 

مقاومت سایشی نمونه شد. آنها علت این پدیده را به جزء 

حجمی بیشتر فاز مارتنزیت تجزیه شده به رسوبات ریز بتا پس 

درجه  5599آنیل انحلالی شده در دمای از پیرسازی برای نمونه 

سانتیگراد، نسبت دادند که افزایش سختی را به همراه داشت 

ولی باعث افت مقاومت سایشی نمونه شد. این در حالی است 

که رسوبات فاز بتا ایجاد شده در اثر پیرسازی پس از آنیل 

                                                           

4 Borgioli 

5 Fidan 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%81%D8%B6%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%81%D8%B6%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%BE%D9%84%D9%86%D8%AA
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درجه سانتیگراد کمتر بود. لذا میزان  399انحلالی در دمای 

و  1مولیناری بیشتر حاصل شد.ه سایش و مقاومت ب مترسختی ک

[، رفتار تریبولوژیکی ضعیف تیتانیم خالص و 52همکاران ]

را به سبب عدم توانایی این مواد در تشکیل  Ti- 6Al- 4Vآلیاژ 

[ نتیجه 51] 2گهرفیلم اکسیدی مقاوم حین سایش دانستند. زوم

وی یک در اثر حرکت ذرات فاز سخت بر رگیری نمود که 

 از سطح سطح فلزی نرم، سایش خراشان در اثر جدا شدن ماده

عامل اصلی کنترل کننده سایش  ،که او بیان کرددهد. می رخ 

اصولاً رفتار او همچنین دریافت که  خراشان، سختی ماده است.

در مواد با ساختار چند فازی نسبت به مواد تک فازی، سایشی 

ر این مواد به راحتی از دموجود تر است زیرا فاز سخت ضعیف

 .شودفاز زمینه کنده شده و خود باعث سایش بیشتر زمینه می

[، مشاهده کرد که در اثر حرکت پین با سختی بالا 51گهر ]زوم

بر سطح یک ماده دوفازی، ذرات فاز دوم ریز به راحتی کنده 

 شده و ذرات درشت برش می خورند.

یل میانی و پیرسازی در تحقیق حاضر، تاثیر عملیات حرارتی آن

مورد  Ti- 6Al- 4Vبر ریزساختار، سختی و رفتار سایشی آلیاژ 

بررسی قرار گرفت. تغییرات وزن نمونه و ضریب اصطکاک در 

گیری و شکل ذرات حاصل از سایش و اثر سایش اندازه

همچنین سطح سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

   ( بررسی شد.SEMعبوری )

 

 وش انجام آزمایشمواد و ر -2
با  مطالعه مورد تیتانیوم ورق آلیاژ شیمیایی ، ترکیب5در جدول 

با انجام آزمون  .است میلیمتر نمایش داده شده 5ضخامت 

ها در تعیین شد. نمونه C 331کالریمتری، دمای استحاله آلیاژ 

درجه سانتیگراد، آنیل انحلالی  5919و  319دو دمای مختلف 

                                                           

1 Molinari 

2 Zum Gahr 

ها، د و پیرسازی شدند. تعدادی از نمونهشده و سپس سریع سر

آنیل میانی شدند. در شکل  C 099پیش از پیرسازی در دمای 

ها ارائه شده ، چرخه عملیات حرارتی انجام شده برای نمونه5

شود که با توجه به توضیحات است. در این شکل، مشاهده می

از دسته نمونه تهیه شده است. به منظور اطمینان  1ارائه شده، 

  نمونه برای هر دسته مورد بررسی قرار گرفت. 9صحت نتایج، 

[ 51از روش استاندارد ]به منظور مطالعه تغییرات ریزساختاری 

ها ابتدا ها استفاده شد. بدین منظور نمونهجهت متالوگرافی نمونه

، سمباده2299سمباده با استفاده از سمباده کاربید سیلیسیم تا 

ها با پودر آلومینا با اندازه دانه های هکاری و پس از آن نمون

میکرون پولیش شدند. پس از این مرحله به منظور حذف  9/9

دقیقه در آب مقطر  51ها به مدت های سطحی، نمونهآلودگی

و نهایتاً بوسیله محلول کرول با قرار گرفته آلتراسونیک تحت 

میلی لیتر  59میلی لیتر هیدروفلئوریک اسید،  59ترکیب ) 

میلی لیتر آب مقطر( اچ شدند. در پایان  89یتریک اسید و ن

های نوری و های ریزساختاری بوسیله میکروسکوپبررسی

 روبشی انجام شد. الکترون
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 مطالعه.مورد  Ti-6Al-4Vترکیب شیمیایی آلیاژ تیتانیوم  (5) جدول

 Al V Cu Mo Sn Nb Pd Fe Ti عنصر

درصد 

 وزنی
 مابقی 51/9 51/9 91/9 91/9 29/9 51/9 81/9 89/1

 

 

 
 اند.نمایش داده شده Fو  A ،B ،C ،D ،Eهای عملیات حرارتی به کاربرده شده برای نمونه های مختلف که با نمادهای سیکل (5) شکل

 

با نیروی  ویکرزروش سختی، از  بمنظور اندازه گیری میزان

Kg 99  .ظر در ن ثانیه 59مدت زمان اعمال نیرو استفاده شد

مرتبه میزان سختی اندازه 1و برای هر نمونه حداقل شده گرفته 

با استفاده از دستگاه ها سختی در نمونه شد. توزیعگیری 

مورد بررسی قرار سختی سنجی با قابلیت روبش سطح میکرو

قابل برنامه ریزی قرار گرفته، دستگاه مورد استفاده  گرفت.

نقاط در فواصل بوده و توانایی روبش سطح و تعیین سختی 

مشخص از یکدیگر را دارد. اطلاعات سختی جمع آوری 

در پایان پردازش شده و نقشه سختی سطحی استخراج  ،شده

انجام میکرونی  59اندازه گیری سختی در فواصل می شود. 

و زمان اعمال نیرو  N5ها نیروی اعمالی برای کلیه نمونه شد.

 ثانیه در نظر گرفته شد. 59

ا استفاده از روش پین بر دیسک بر اساس سایش ب آزمون

انجام شد. بدین منظور در ASTM G99-05 [50 ]استاندارد 

 1هایی از جنس آلیاژ مزبور به شکل دیسک به قطر ابتدا نمونه

سانتیمتر به وسیله برش وایرکات آماده شد و پس از آن سیکل

روی نمونه 5های عملیات حرارتی نشان داده شده در شکل 

راکول  11ربوطه اعمال شد. فولاد بلبرینگ با سختی های م

پس از عملیات حرارتی و پیش سی به عنوان پین استفاده شد. 

سازی شدند. بدین منظور نمونهها آماده، نمونهآزموناز انجام 

های کاربید سیلیسیم تا های استاندارد با سمبادهها با روش

دقیقه  51مدت  سمباده زده شده و پس از آن به 5299سمباده 

با در محلول استون تحت امواج آلتراسونیک قرار گرفتند. 

، N59قدار نیرو مطی آزمون سایش [، 52و 52توجه به مراجع ]
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و مسافت حرکت پین بر  m/sec 5/9سرعت حرکت پین 

 آزمونکیلومتر در نظر گرفته شد. در حین انجام  5سطح، 

وسیله ترازو با ب ،متر 599هر در ها  میزان کاهش وزن نمونه

، به آزمونگرم اندازه گیری شد. پس از انجام  9995/9دقت 

منظور آنالیز و مشخص کردن مکانیزم سایش، علاوه بر انجام 

 آزمونپراش اشعه ایکس بر روی پودرهای حاصل از  آزمون

سایش، مورفولوژی پودرها و سطوح سایش نیز بوسیله 

 ار گرفت.میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قر

 

  

 

های آنیل انحلالی و کوئنچ شده، )الف(:  نمونه ریزساختار نمونه  (2) شکل

( )ب(:  نمونه Aو کوئنچ شده )نمونه  C319 آنیل انحلالی شده در دمای

 (. Dو کوئنچ شده )نمونه  C5919آنیل انحلالی در دمای 

 

 نتایج -9
 بررسي ریزساختار -9-5

انحلالی و کوئنچ شده، شامل نمونههای آنیل ریزساختار نمونه

نشان داده شده است. همانطور که  2، در شکل Dو  Aهای 

الف( شامل دانه  2)شکل  Aشود ریزساختار نمونه ملاحظه می

باشد که در زمینه مارتنزیتی و سوزنی های فاز آلفای اولیه می

های ، شامل سوزنDاند و ریزساختار نمونه شکل پراکنده شده

های فاز بتا ت )فاز آلفا پریم( محاط شده در داخل دانهمارتنزی

باشد. این موضوع را می توان با توجه به دمای استحاله آلیاژ می

 C( توجیه نمود. آنیل نمونه در دمای C  331مورد مطالعه )

به معنای حضور در ناحیه دوفازی )آلفا+ بتا( بوده و آنیل  319

ل سازی در ناحیه تک فاز به معنای انحلا C 5919در دمای  

بتا می باشد. با انجام سردسازی سریع، فاز بتا به فاز مارتنزیت 

[. لذا پس از سردسازی برای 2)آلفا پریم( تبدیل می شود ]

، حضور ذرات فاز آلفا اولیه در زمینه مارتنزیتی و برای Aنمونه 

رود که با ، ساختاری کاملا مارتنزیتی انتظار میDنمونه 

، مطابقت دارد. در 2ت نمایش داده شده در شکل مشاهدا

که پس از آنیل انحلالی و  Eو  Bهای ریزساختار نمونه 2شکل 

اند، نمایش داده شده است. همانطور سردسازی، پیرسازی شده

شود تغییرات کوچکی در ساختار مارتنزیت که مشاهده می

 شود.مشاهده می پس از پیرسازی

 

     

 

کوئنچ و پیرسازی شده )الف(:  -ختار نمونه آنیل انحلالیریزسا (9) شکل

 .E)ب(:  نمونه و  Bنمونه 

 ()ب

 )الف(

 )الف(

 ()ب
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 Eو  Bشود که ریزساختار نمونه های ، مشاهده می9در شکل 

می باشند با این تفاوت که در  Eو  Aتقریبا مشابه نمونه های 

هر دو نمونه از مقدار سوزنی بودن فاز مارتنزیت کاسته شده 

ای ر تجزیه محدود مارتنزیت به فازهای لایهاست که نمایانگ

های مورد نمونه SEM، تصاویر 2آلفا و بتا می باشد. در شکل 

اند، شامل نمونهبررسی که پیش از پیرسازی، آنیل میانی شده

با توجه به شکل  ، نمایش داده شده است.(5)شکل  Fو  Cهای 

نیل شود که در اثر عملیات پیرسازی پس از آ، مشاهده می2

تجزیه  Fو  Cهای میانی، فاز مارتنزیت موجود در ساختار نمونه

ای مربوط به تشکیل فازهای شده است و تشکیل ساختار لایه

آلفا و بتا از مارتنزیت مشهود می باشد. به عبارتی، آنیل میانی 

 کمک کرده است. Fو  Cهای به تجزیه فاز مارتنزیت در نمونه

تا و آلفا با مورفولوژی کشیده و تجزیه مارتنزیت به فازهای ب

باشد. در اثر می 2سوزنی، مشخصه تصاویر ارائه شده در شکل 

شود که مورفولوژی تجزیه مارتنزیت، ابتدا فاز آلفا ایجاد می

کشیده و نسبتاً سوزنی دارد. در اثر کم شدن عناصر پایدار 

کننده فاز آلفا در نواحی نزدیک به آلفای ایجاد شده، رسوبات 

الف، حضور  2[. همچنین در شکل 0ز بتا ایجاد می شوند ]فا

های هم محور به همراه مقدار فاز آلفای اولیه به صورت دانه

جزئی فاز بتای باقی مانده )نواحی سفید رنگ کوچک( ناشی 

شود. بررسی دقیق فاز آلفای از عملیات سردسازی مشاهده می

حضور ذرات تشکیل و  ،SEMاولیه با استفاده از میکروسکوپ 

( که به 1را نشان داد )شکل  Ti3Alبا ترکیب  α2 نانومتری فاز

دهی طی فرآیند پیرسازی عنوان یکی از عوامل استحکام

  [.59برشمرده شده است ]

 

     

 

آنیل میانی و -کوئنچ-های آنیل انحلالینمونه SEMتصاویر ( 2)شکل 

 .F)ب(: نمونه و  Cپیرسازی شده، )الف(: نمونه 

 2مان طور که بیان شد حضور مقدار جزئی فاز بتا در شکل ه

[ بیان نمود که 58] 1( قابل تشخیص است. فروزCالف )نمونه 

، Ti-6Al-4Vبا تشکیل فاز آلفای اولیه در ساختار آلیاژ تیتانیوم 

عناصر تقویت کننده فاز بتا از فاز آلفا به درون زمینه پس زده 

نده فاز بتا در زمینه افزایش می شوند و درصد عناصر پایدار کن

می یابد. نتیجه این امر، کاهش دمای شروع استحاله مارتنزیتی 

تر و حضور فاز بتای و پایداری بیشتر فاز بتا در دماهای پائین

باشد. مطالعه دقیق باقی مانده پس از سردسازی می

، تشکیل Cمیکروسکوپی فاز بتای باقی مانده در ساختار نمونه 

(. تشکیل این 1ه ای فاز آلفا را نمایش داد )شکل رسوبات تیغ

های پیرسازی شده یکی از منابع ای در نمونهرسوبات تیغه

[. 58و  51افزایش استحکام و سختی، برشمرده شده است ]

نشان داده  1تصویر ریزساختار فاز بتای باقی مانده در شکل 

شود رسوبات سوزنی شده است. همانطور که ملاحظه می

از آلفا در اثر افزایش عملیات پیرسازی در داخل دانهشکل ف

 اند.های فاز بتا نمایان شده

                                                           

1 Froes 

 ()ب

 )الف(
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در دانه های فاز آلفا  α2رسوب نانومتری فاز ذرات  SEMتصویر  (1) شکل

 .Cاولیه موجود در نمونه 

 سختي سنجي -9-2

های مختلف عملیات ، مقادیر سختی مربوط به نمونه0در شکل 

ده نمایش داده شده است. با توجه به حرارتی و پیرسازی ش

های پیرسازی شده شود که سختی نمونه، مشاهده می0شکل 

باشد و های آنیل انحلالی و سریع سرد شده میبیشتر از نمونه

همچنین انجام آنیل میانی سبب افزایش سختی پس از پیرسازی 

شود. این موضوع با توجه به مشاهدات صورت گرفته در می

 باشد.ختار قابل تفسیر میبخش ریزسا

 
 رسوبات سوزنی شکل فاز آلفا داخل بتا باقی مانده. (1) شکل

با انجام پیرسازی، مارتنزیت تجزیه شده و به فازهای آلفا و بتا 

و در   α2تجزیه می شود، که در درون فاز آلفا، رسوبات فاز 

ز بتای باقی مانده، رسوبات تیغه ای فاز آلفا ایجاد می داخل فا

شوند که هر دو از عوامل افزایش سختی محسوب می شوند 

آنیل میانی، از آنجا که تجزیه فاز مارتنزیت [. با انجام 53-29]

بیشتری صورت می گیرد لذا انتظار افزایش سختی بیشتری می 

افزایش بیشتر منطبق می باشد.  0رود که با مشاهدات در شکل 

 C 5919  سختی نمونه های آنیل انحلالی شده در دمای 

را   C 319نسبت به نمونه های آنیل انحلالی شده در دمای   

می توان به حضور فاز مارتنزیت بیشتر در این نمونه ها نسبت 

دانیم مارتنزیت در ساختار تیتانیوم فازی داد. همان طور که می

 [. 58و  59سخت و ترد می باشد ]

 

 
 برحسب ویکرز سنجی ماکرو سختی آزموننتایج  (0) شکل
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 )ب(                                                )الف(                                  

               
 )د(                                )ج(                                                          

 .F)د(:  و E)ج(:  ،C)ب(: ، Bهای )الف(: توزیع سختی سطحی در نمونه (8) شکل

          
 های پیرسازی شده.توزیع سختی خطی در نمونه (3) شکل

نمونه به مربوط یخط و سطحی یسخت عیتوز به مربوط ریتصاو

و آنیل  پیرسازی شده-آنیل میانی-کوئنچ-های آنیل انحلالی

 ارائه 3 و 8 اشکال در بیترت به پیرسازی شده-کوئنچ-انحلالی

هایی شود، نمونهمشاهده می 3و  8با توجه به اشکال  .است شده

اند که پیش از پیرسازی تحت عملیات آنیل میانی قرار گرفته

اند که این امر همانطور که پیش از این نیز سختی بالاتری یافته

ه بیشتر فاز مارتنزیت در اثر آنیل میانی و بیان شد به سبب تجزی

و رسوبات تیغه ای فاز  α2تشکیل فازهای سخت و سوزنی 

آلفا به ترتیب در فاز آلفا و فاز بتای باقی مانده در اثر پیرسازی 

های آنیل انحلالی شود، نمونهمی باشد. همچنین مشاهده می

ت به شده در بالای دمای استحاله، در کل سختی بالاتری نسب

 . های آنیل انحلالی شده در زیر دمای استحاله دارندنمونه
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 سایشنتایج آزمون  -9-9

نشان داده شده  59سایش در شکل  آزموننتایج مربوط به 

شود که الف و ب مشاهده می 59است. با توجه به اشکال 

نمونه آنیل انحلالی شده در دمای دو فازی مقاومت به سایش 

آنیل انحلالی شده در دمای تک فاز بتا کمتری نسبت به نمونه 

دارد. علت این موضوع را می توان بر این اساس توضیح داد 

باشد در دارای ساختار یکنواخت مارتنزیتی می Dکه نمونه 

، دارای فاز آلفا اولیه در ساختار است که Aحالی که نمونه 

اطراف آن بوسیله فاز بتای باقی مانده و مارتنزیت احاطه شده 

ت. بررسی ها نشان داده است که میکروساختار ناهمگن و اس

اختلاف سختی بین فازهای مختلف )فاز بتای نرم و فاز آلفای 

 [.25باشد ]سخت( از عوامل تضعیف رفتار سایشی می

 

 
 

        
 )ب(                     )الف(                                                                                      

       
 )ج(                                                                                                           )د(

      
   )ه(                                                                                          )و(

 ها با سیکل های عملیات حرارتی متفاوت.نمودارهای مربوط به کاهش وزن و ضریب اصطکاک نمونه  (59) کلش
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 )الف(

 
 )ب(

  .F، )ب(: نمونه Cپراش اشعه ایکس پودرها. )الف(: نمونه  آزموننتایج  ( 55) شکل

 

شود که انجام پیرسازی که مشاهده می 59همچنین در شکل 

به  Cو  A، B سختی را به ترتیب برای نمونه های افزایش

همراه دارد، سبب کاهش مقاومت به سایش و افزایش کاهش 

وزن طی فرآیند سایش شده است. که این موضوع با تئوری 

[ که افزایش سختی سبب افزایش مقاومت به 22آرچارد ]

باشد، همخوانی ندارد. البته باید توجه داشت که سایش می

 [. 51و  59آرچارد، موضوع جدیدی نیست ]نقض تئوری 

با بررسی دقیق حرکت پین بر سطح نمونه سایش، [ 20] سو

 فرم ریتغ سطح یهایناصاف ،حرکت خلال رد هدریافت ک

 زانیم ،شتریب لغزش با که شوندیم متحمل را یموضع کیپلاست

 کرنش زانیم کهیزمان. ابدی یم شیافزا کیپلاست فرم ریتغ نیا

 و کرده یزنجوانه ،سطح ریز هاترک د،یرس یحرانب مقدار به

 مقدار به ترک اندازه تا ابندی یم انتشار سطح موازات به

در ناحیه ترک به  ماده سطح لحظه نیا در .برسد یبحران

همچنین [ 21]ی ریجهانم .شودمی ی، جدااهیلا صورت

 یزن جوانهجدایش ذرات پودر از سطح سایش را متوجه 

 کههمچنین دریافت [ 28]ی آشب. ستناد یرسطحیز وبیع

 تجمع باعث لغزش ستمیس کی شدن فعال و نیپ حرکت

 در که شودمی رسوب ذرات ای سخت فاز حول هایینابجا

نابجایی برخورد و هیثانو لغزش یهاستمیس شدن فعال ،ادامه

 جادیا به منجر هیاول یهانابجایی با ستمیس نیا از یناش یها

 تنش نیامی شود.  ادیز یکشش یهاتنشتحت  یاهیناح

 ،ادامه در. آوردیم فراهم را ترک یزن جوانه طیشرا ،یکشش

 موازات به ترک رشد به منجر سطح یرو نیپ یکلیس حرکت

 از هیلا مشخص، اندازه به ترک دنیرس با و شودمی سطح

  .شودمی جدا سطح

TiO 

TiO 

TiO 

Ti-α 

 

Ti-α 

 

Ti-α 

 

Ti-α 

 

Ti-α 

 

TiO 

Ti-α 

 

Ti-α 

 

Ti-α 
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 )ب(                                    ف(                                                                          )ال                                             

      
 ) د(                                                                ج(                                      )                                              

 .C، پودرها و سطوح سایش نمونه SEMتصاویر  (52)شکل  

 

 

 

      
 )ب(                                                                               )الف(                                                                   



/سال نهم/ شماره سوم 5931دات/پائيز فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جام  

 

 

555 

      
 )د(                                                                                           )ج(                                                           

  .F، پودرها و سطوح سایش نمونه SEMتصاویر  (59) شکل

 

[ دریافتند که علت کاهش وزن 22] 2[ و ساهو29] 1هدک

های پیرسازی شده، رسوبات ریز ایجاد شده حین مونهبیشتر ن

شود که باشند. حضور این رسوبات ریز سبب میپیرسازی می

در حین تغیر فرم پلاستیک ناشی از حرکت پین، سطح نمونه 

در اثر حرکت پین، براحتی برش خورده و مقاومت سایشی 

[، همچنین متوجه شد که هرچه 29ماده کاهش یابد. هدک ]

تر همراه با زمینه کنده میوبات ریزتر باشند، راحتاین رس

شوند. در واقع اثر کاهش مقاومت به سایش در این شرایط 

تابع فصل مشترک ذرات و زمینه بوده و فصل مشترک ضعیف 

منجر به کاهش مقاومت به سایش می شود. هرچه مقدار فصل 

مشترک افزایش یابد )حضور رسوبات ریزتر(، مقاومت به 

  اهش بیشتری می یابد.سایش ک

های سایش نمونه نتایج پراش اشعه ایکس مربوط به آنالیز پودر

نشان داده شده است. همانطور که  55در شکل  Fو  Cهای 

های مربوط به اکسید شود در هر دو نمونه پیکملاحظه می

اند. به منظور پیش بینی تیتانیم و فاز تیتانیوم آلفا ظاهر شده

رفولوژی پودرها و سطوح سایش به کمک مکانیزم سایش، مو

                                                           

1 Hadke 

2 Sahoo 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت و 

  نمایش داده شده است. 59و  52نتیجه در اشکال 

تصاویر میکروسکوپی سطوح سایش، نمایشگر سایش 

می باشند که البته در نواحی موضعی، سایش حالت  3خراشان

کروسکوپی ذرات به خود گرفته است. تصاویر می 4چسبان

پودر، نمایشگر حضور ذرات کوچک پودر ناشی از سایش 

خراشان در کنار ذرات نسبتا بزرگ پودر ناشی از سایش 

چسبان می باشد. با توجه به نتایج آزمون پراش اشعه ایکس، 

می توان این گونه نتیجه گرفت که این ذرات پودر از جنس 

 تیتانیوم آلفا و اکسیدهای تیتانیم هستند. 

موارد اشاره شده، می توان اینگونه بیان داشت که با لحاظ با 

انجام پیرسازی، ذرات فاز سخت آلفا در کنار فاز بتا شکل می 

 یرو نیپ حرکت اثر درکه  است نرم یفاز ،بتا فازگیرند. 

 در هایینابجا جمعو تشده  کیپلاست فرم ریتغ دچار ،سطح

در ادامه با  .یردشکل می گ آلفا فاز با فاز نیا مشترک فصل

شکل در ناحیه فصل مشترک حرکت بیشتر پین، ترک ها 

 فازذرات  شدن جدامی یابند و در نهایت به  رشد گرفته و

                                                           

3 Abrasive wear 

4 Adhesive wear 
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با توجه به توضیحات ارائه شده، رسوبات . می انجامند آلفا

های جوانه زنی ترک می باشند، که این امر با سایش مکان

 ارد. های پیرسازی شده تطابق دبیشتر نمونه

 

 نتيجه گيری
در این تحقیق، به بررسی اثر فرآیند پیرسازی بر روی 

 Ti-6Al-4Vمیکروساختار و رفتار سایشی آلیاژ تیتانیوم 

ها پس از آنیل انحلالی تحت پیرسازی در پرداخته شد. نمونه

ساعت قرار گرفتند. همچنین در  2به مدت  C 119دمای 

ها تحت پیرسازی، نمونهها، پیش از عملیات مورد بعضی نمونه

به مدت یک ساعت قرار گرفتند.  C 099آنیل میانی در دمای 

نتایج نشان داد که ناهمگنی در ساختار و تشکیل فاز سخت 

آلفا در کنار فاز نرم بتا از عوامل اصلی کاهش مقاومت به 

باشد. پس از پیرسازی می Ti-6Al-4Vسایش در آلیاژ تیتانیوم 

 ه:همچنین مشاهده شد ک

پیرسازی اگرچه به دلیل تجزیه فاز مارتنزیت و تشکیل  -5

سبب افزایش سختی می α2سوزنهای فاز آلفا و ذرات رسوب 

شود، اما کاهش مقاومت به سایش و افزایش کاهش وزن پس 

 از سایش را به همراه دارد.

انجام آنیل میانی پیش از پیرسازی، سبب تسریع تجزیه فاز  -2

نتیجه افزایش سختی و کاهش مقاومت به مارتنزیت شده و در 

 شود. سایش را سبب می
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