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 300تا چهار سيكل در دماي فرايند نورد تجمعي  ،-V4Al-6Ti ژاآليبه منظور بررسي تأثير تغيير شكل پلاستيك شديد بر روي ريز ساختار در اين تحقيق    چكيده 
ج نشان نتايجهت بررسي تغييرات فازي و مشاهده تغييرات اندازه دانه آزمون پراش پرتو ايكس انجام شد. صورت گرفت.  بر روي اين آلياژ گراددرجه سانتي

نه به وجود آمدن بافت درون نمو ه كه به دليل كاهش اندازه دانه وگرديدتغييرات زيادي در الگوي پراش پرتو ايكس ايجاد ، نورد تجمعيدهد پس از سيكل اول مي
تواند وقوع بازيابي ديناميكي به علت ميزان بالاي انرژي نقص چيدمان ميدليل آن هاي بعدي بسيار كم است كه باشد. در ضمن تغييرات الگوي پراش در سيكلمي

ه از جهت تعيين اندازه دانتروني روبشي گسيل ميدان و الكنوري و ميكروسكوپ  اين آلياژ باشد. به منظور بررسي تحولات ريز ساختاري از ميكروسكوپ
و  در سيكل چهارم نورد تجمعي α+βهم محور فوق ريز دانه شامل فازهاي غالب ميكروسكوپ الكتروني عبوري استفاده شد. نتايج بيانگر به وجود آمدن ساختار 

  نانومتر است.  80هايي با اندازه در حدود تشكيل دانه

  د، نورد تجمعي، ريز ساختار.تغيير شكل پلاستيكي شدي، -V4Al-6Tiژ اآلي :كلمات كليدي
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Abstract     In this study for investigation of severe plastic deformation effect on microstructure of Ti-6Al-4V alloy the 
accumulative roll bonding (ARB) process applied up to four cycles (equivalent strain of 3.2) at 300 ◦C. X-ray Diffraction 
(XRD) test was done for study of phase variation and observations of grain size variations. The results shows after the 
end of first cycle of ARB, many variations in XRD patterns were made which are results of grain size and texture in 
material. In addition, variations in XRD pattern are very low, as a result of happening in dynamical recovery because of 
stacking fault energy high rate of this alloy. For investigating of microstructural alloy of optical microscopy and field 
emission scanning electron microscopy (FESEM) and for  measuring of grain size of transmission electron microscopy 
(TEM) are used. The results shows that ultra fine grain structure are including  β+α phases in fourth cycles of ARB and 
shall produce grain with about approximately 80 nm. 
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  مقدمه -1
هاي توليد و خواص هاي اخير، بررسي روشدر سال

(با اندازه  1بسيار ريزدانه مكانيكي مواد با اندازه دانه نانومتري يا
) موضوع بسياري از تحقيقات انجام نانومتر 1000تا  100بين دانه 

روش  .]1[ باشدميشده در زمينه علم مواد و علوم مرتبط با آن 
هاي جديد توليد ، يكي از از روش2تغيير شكل پلاستيك شديد
اصول اين روش، اعمال كرنش به ماده مواد بسيار ريز دانه است. 

اثر  . به اين ترتيب درباشدميفلزي بدون تغيير ابعاد ظاهري آن 
ها تا اعمال كرنش، امكان اصلاح ريزساختار، كاهش اندازه دانه

مقياس نانومتري و بهبود خواص مكانيكي نمونه فلزي فراهم 
 ههاي تغيير شكل پلاستيك شديد كاز جمله روش .]2[ آيدمي

توان به صورت گرفته مي -V4Al-6Ti بر روي آلياژتاكنون 
 ]،3[ 3دار هم مقطعفرايندهايي از قبيل اكستروژن در كانال زاويه

] و 5[ 5]، اكستروژن هيدرواستاتيكي4[ 4آهنگري چند محوره
اي در ] اشاره كرد. ولي تاكنون مقاله6[ 6پيچش تحت فشار بالا

خصوص انجام فرايند نورد تجمعي به عنوان يك روش تغيير 
  ژ اآليشكل پلاستيك شديد بر روي 

V4Al-6Ti-  نشده است. تحقيقات پيشين محققين اكثراً بر منتشر
روي فرايند نورد تجمعي ساختارهاي مكعبي با وجوه مركزدار و 
 مكعب مركزدار متمركز بوده و به ندرت فرايند نورد تجمعي بر
روي ساختارهاي شش وجهي متراكم انجام شده است. اين 

ند نورد هاي فراياي را پس از سيكلتحقيقات تشكيل ساختار لايه
]. تشكيل ساختار هم محور در مواد با 7دهد [تجمعي نشان مي

شبكه كريستالي مكعبي با وجوه مركزدار و مكعب مركزدار تنها 
هاي نورد تجمعي مشاهده شده است پس از فرايند آنيل نمونه

] نشان داد كه تيتانيم خالص 7]. براي اولين بار آقاي ترادا [8[
. باشدميپس از سيكل دوم نورد تجمعي داراي دو نوع ساختار 

اي و ديگري ساختار هم محور كه با افزايش يكي ساختار لايه
     هاي نورد تجمعي درصد ساختار هم محور افزايش سيكل

دهد كه تشكيل ساختار هم محور ابد. اين مطلب نشان مييمي
ل وجهي متراكم و يا حداقمشخصه مواد با ساختار كريستالي شش

 -V4Al-6Tiژ اآليتيتانيم است. هدف از اين پژوهش توليد ورق 
  .باشدميبسيار ريز دانه به وسيله فرايند نورد تجمعي 

  
1- Ultra Fine Grain (UFG) 
2- Severe Plastic Deformation (SPD) 
3- Equal Channel Angular Extrusion (ECAE) 

  روش تحقيق -2
استفاده شد كه براي  -V4Al-6Ti در اين تحقيق از آلياژ

بررسي تركيب شيميايي اين آلياژ ، از روش طيف سنجي نشر 
نوري پايه تيتانيم استفاده گرديد. نتايج حاصل از طيف سنجي 

  ) آورده شده است. 1( نشر نوري در جدول
  
  )wt%(بر حسب درصد وزني،  -V4Al-6Tiتركيب شيميايي آلياژ  :1جدول 

  Ti Al V  Cu  Mo  Fe  نام عنصر

 >Base 88/5  27/4  0/1<  5/0<  1/0  درصد

 
به ضخامت  -V4Al-6Tiآلياژ  در ابتدا نوارهايي از 

متر تهيه شده و چهار گوشه ميلي 120در  40متر و ابعاد ميلي1
ها سازي سطحي ورقشود. به منظور آمادهآن سوراخ كاري مي

 زداييچربي ها با استونجهت انجام فرايند نورد تجمعي، ورق
سنباده كاري  از بين بردن اكسيدهاي سطحي برايشده و 

گردند. در ادامه براي ايجاد زبري مناسب با استفاده از برس مي
 ، دوسطحي شوند. بعد از عملياتها برس كاري ميسيمي، ورق

 و با سيم مسي محكم قرار گرفته روي همشده  برس كاري سطح
دقيقه  5گراد به مدت جه سانتيدر 650م بسته و در دماي ه به

گرم شده و تحت فرايند نورد قرار تحت گاز محافظ آرگون پيش
هش گرم سبب كاكه افزايش دماي پيشبا توجه به اينگيرد. مي

ها شود، در تواند موجب رشد دانهخواص مكانيكي شده و مي
ها نمونهپذير است، كمترين دمايي كه اتصال مناسب امكان

 اي در لحظات كوتاهافت دمايي قابل ملاحظه شوند.گرم ميپيش
به طوري  ،خروج نمونه از كوره و انجام فرايند نورد وجود دارد

گراد صورت درجه سانتي 300كه فرايند نورد در دماي حدود 
ساعت در دماي  1ها به مدت بعد از انجام نورد، نمونهگيرد. مي

گراد تحت اتمسفر گاز محافظ آرگون درجه سانتي 650
شود. سپس در راستاي طولي به دو قسمت مساوي مي زداييتنش

دد. گرتكرار ميتا چهار سيكل بريده شده و مراحل قبلي مجدداً 
متر بوده و با سرعت ميلي 145هاي نورد مورد استفاده، قطر غلتك

  دور بر دقيقه نورد انجام شد.  15
  توسط دستگاه مدل  كسآزمون پراش پرتو اي

3040Philips PW  آمپر ميلي 30كيلوولت و جريان  40با ولتاژ

4- Multi Directional Forging (MDF) 
5- Hydrostatic Extrusion (HE) 
6- High Pressure Torsion (HPT) 
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آنگستروم انجام شد.  54183/1توسط لامپ مسي با طول موج 
هاي به منظور بررسي تغييرات ريزساختاري، ماده اوليه و نمونه

عمود به جهت نورد  -جهت نورد نورد تجمعي شده در صفحة
توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدان مدل 

4160Hitachi S  همچنين جهت تعيين اندازه دانه گرديدبررسي .
كيلو ولت مدل  100از ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

S208Philips EM  .استفاده شد  
  

  نتايج و بحث -3
 و ) نمودار پراش پرتو ايكس مربوط به ماده اوليه1( شكل

دهد. در قسمت (الف) شده را نمايش مي نورد تجمعيهاي نمونه
ب ه) به ترتي –هاي (ب پراش پرتو ايكس ماده اوليه و در قسمت

 ،هاي سيكل اول تا چهارم نورد تجمعيپراش پرتو ايكس نمونه
  آورده شده است. 

 4و ه)  3، د)2، ج)1نمودار پراش پرتو ايكس؛ الف) ماده اوليه، ب) .1شكل 
 .نورد تجمعيسيكل 

، مقايسه باشدمي) مشخص 1( گونه كه در شكلهمان
هاي اول تا چهارم فرايند نورد تجمعي با ماده اوليه، نشان سيكل

تر هاي پراش پرتو ايكس پس از فرايند نورد پهندهد كه پيكمي
تواند كاهش اندازه دانه مطابق ها ميپهن شدن پيك اند. دليلشده

كرنش ]. به غير از كاهش اندازه دانه، 9شرر باشد [ -با رابطه دباي
- تجمعي شده نيز مي غيريكنواخت اعمالي بر روي نمونه نورد

 ها شود. پيكتواند سبب پهن شدن 

وان از تجهت بررسي رابطه نايكنواختي كرنش و پهن شدگي مي
 ].10) استفاده نمود [1(رابطه 

                           b= ∆2θ= -2  ∆d/d  tan	 θ 

: پهن شدگي اضافي مربوط به تغيير نسبي در فاصله bكه در آن 
) d/d∆( است. اين معادله محاسبه تغيير كرنش d/d∆صفحات 

كند پذير ميرا براساس پهن شدگي پيك مشاهده شده امكان
]10 .[ 

از  هاي پسن صفحات ماده اوليه و نمونهبررسي فاصله بي
دهد كه تغيير در فاصله بين هاي نورد تجمعي، نشان ميسيكل

. اين مطلب بيانگر آن است كه باشدميي يصفحات بسيار جز
ها و كرنش ها ناشي از ريزشدن دانهپهن شدگي پيك

  ها ندارد.تأثيري بر پهن شدن پيك ،غيريكنواخت
هاي نورد تجمعي ي پراش در سيكلعدم تغييرات محسوس الگو

تواند به دليل وقوع بازيابي ديناميكي به علت ميزان بالاي مي
]. همچنين تغيير قابل 11اين آلياژ باشد [ دمانيانرژي نقص چ

هاي فرايند نورد طي سيكل βو  αاي در مقادير فازهاي ملاحظه
  تجمعي ايجاد نشده است.

اوليه در شكل  -V4Al-6Ti تصوير ميكروسكوپ نوري از آلياژ
نشان داده شده است. اين نمونه داراي يك ساختار هم محور  )2(

 هايانهدمتوسط باشد. اندازه استحاله يافته مي βو  αشامل زمينه 
α  استميكرون  5در حدود .  

  
  
  
  
  
  
  
  

 تصوير ميكروسكوپ نوري از ريز ساختار نمونه اوليه. .)2شكل (

تصاوير ميكروسكوپ نوري از مقطع جهت نورد  )3(در شكل 
(به هاي اول تا چهارم قابل عمود به جهت نورد براي سيكل -

 )3( و) 2(باشد. از مقايسه شكل مشاهده ميترتيب الف تا د) 
استحاله يافته پس از اولين سيكل فرايند  βكاملاً كشيدگي فاز 

استحاله يافته به صورت  βباشد. فاز مشخص مي نورد تجمعي
. شودمشاهده مي αكشيده شده در راستاي جهت نورد و در زمينه 

مطابق تصاوير تقريباً تا سيكل سوم فرايند نورد تجمعي، كشيدگي 
اه عرضي ها ادامه دارد ولي در سيكل چهارم مرزهاي كوتدانه

]. محققين 12اي را قطع كرده است [اتصال دهنده، مرزهاي لايه
ي اهاي اوليه نورد تجمعي ساختار لايهند كه در سيكلاهنشان داد

Intensity

(1 (1 ( (1
1 (1
03
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 ،ندهاي فرايگيرد و با افزايش تعداد سيكلاي شكل ميكشيده
اي را به مرزهاي كوتاه عرضي اتصال دهنده، مرزهاي لايه

نمونه سيكل  ]. بررسي ساختاري13دهند [همديگر اتصال مي
دهد. دو نوع ريزساختار را نشان مي ،نورد تجمعي شده چهارم
كشيده شده در راستاي جهت نورد  βفاز  ايساختار لايه اول
ع نوشود و كه درصد كمي از ساختار نمونه را شامل مي باشدمي

-با دانه يريز ساختاردهد، كه ساختار غالب را تشكيل ميدوم 

  . باشدمي βو αفازهاي  هم محورهاي 

  

  

  

  

  

  

  

عمود به  -تصوير ميكروسكوپ نوري سطح مقطع جهت نورد  .3شكل 
 .نورد تجمعيسيكل  4و د)  3، ج) 2، ب)1جهت نورد ؛ الف) 

  
ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل تصاوير  )4شكل(

 نورد تجمعيفرايند هاي سيكل اول تا چهارم براي نمونه ،ميدان
الف)، پس از سيكل اول فرايند  - 4دهد. در شكل(را نشان مي

قابل در راستاي نورد  βهاي فاز كشيدگي واضحي در لايه
پس از سيكل دوم فرايند شكسته  βهاي فاز . لايهباشدميمشاهده 

را  βب) ناحيه نازك شده در فاز  - 4شده است. فلش شكل (
رت وـبه ص βسوم فرايند نيز فاز  دهد. پس از سيكلنشان مي

ج)).  - 4(شكل( ودـشده ميـاهـده مشـه شـتـكسـاي و شهـلاي
 2/3در سيكل چهارم فرآيند به علت افزايش ميزان كرنش تا 

از تأمين شده و ف β] انرژي بيشتري جهت شكسته شدن فاز 14[
β  شكسته شده در زمينهα د)).  - 4(شكل ( پراكنده شده است

اي كه داراي انرژي ميزان زياد كرنش در دماي بالا به نمونهاعمال 
ابي وقوع فرايند بازيتواند باعث ميو باشد نقص چيدمان زياد مي

ن به وجود آمدكه سبب  گردددر فرايند نورد تجمعي ديناميكي 
  ].15شود [اي ميساختار هم محور از ساختار لايه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

تواند موجب شكسته هايي كه ميهمچنين يكي از مكانيزم
گيري ساختار هم محور و در نتيجه شكل βاي شدن فاز لايه

اند شود، به وجود آمدن باندهاي برشي است. محققين نشان داده
 هايهاي برشي در شرايطي كه سيستمكه به وجود آمدن باند

هد، دلغزشي فعال تيتانيم محدود است و اجازه تغيير شكل را نمي
]. اين باندهاي برشي با تمركز كرنشي 16و  7[باشد يمممكن 

10µm 10µm

10µm 10µm 

)ب( (الف)  

)د( )ج(  

 NDR

RD 

 (الف)

 (ب)

 (د)

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدان از  .4شكل 
و  3ج)  ، 2 ، ب) 1عمود به جهت نورد ؛ الف)  -مقطع جهت نورد 

 .نورد تجمعيسيكل  4د) 

D 

ND 

 (ج)
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جه شود و در نتيها را سبب ميبالا، دانسيته بالايي از نابجايي
  .استگيري ريزساختارهاي دانه ريزتري مورد انتظار شكل

و  ) تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري5شكل (
 يندرا براي سيكل چهارم فرا مربوطه 1الگوي پراش ناحيه انتخابي

دهد. با توجه به عدم دسترسي به تصاوير نشان مي نورد تجمعي
ميكروسكوپ الكتروني عبوري با قدرت تفكيك زياد، تصوير 

به منظور تحليل ريزساختاري  ميكروسكوپ الكتروني عبوري
  اشد.بنبوده و در راستاي تأييد نتايج آزمون پراش پرتو ايكس مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مكانيزم اصلي بازيابي در اينجا تشكيل دانه فرعي است. 
عواملي از قبيل انرژي نقص چيدمان بالا، كرنش زياد و دماي 

ي به جاي يك دانه فرعبالاي تغيير شكل موجب پيشرفت تشكيل 
ه شوند. همان طور كيك ساختار سلولي در حين تغيير شكل مي

هاي زياد در مواد چند بلوري كه تحت كرنش باشدميمشخص 
گيرند، ساختارهاي نابجايي ايجاد شده به هنگام تغيير قرار مي

شكل و آنيل متعاقب بسيار پيچيده است. دليل اين پيچيدگي 
   ا چندين بردار برگرز در اين ساختارها هايي بوجود نابجايي

ند يا متوسط مان زياد باشد. در آلياژهاي با انرژي نقص چيدمانمي
ها پس از تغيير شكل به صورت يك ، نابجايي-V4Al-6Ti آلياژ

ه ها بيابند و ديواره سلولساختار سلولي سه بعدي آرايش مي
ا هاين سلول باشد. اندازههاي در هم پيچيده ميصورت نابجايي

وابسته به نوع ماده و ميزان كرنش اعمالي است. انتقال از 
 ها به تشكيل مرز هاي درهم پيچيده در ديواره سلولنابجايي

توان به صورت يك مرحله مشخص در هاي فرعي را ميدانه
  ].15فرايند بازيابي در نظر گرفت [

  
 

 هاي الگوي پراش ناحيه انتخابي، باي يا حلقهشكل نقطه
هاي شركت كننده در پراش بستگي دارد. اندازه و تعداد كريستال

شود تر ميايتر و حلقهها ريزتر، الگو پهنهر چه اندازه دانه
كه الگوي پراش ناحيه انتخابي نمونه چهار ]. با توجه به اين17[

اي دارد، ب)) شكل حلقه -5سيكل نورد تجمعي شده (شكل (
از چهار سيكل نورد تجمعي بر  توان انتظار داشت كه پسمي

، مقدار زيادي مرز دانه زاويه زياد ايجاد -V4Al-6Ti روي آلياژ
يل كه يك ساختار بسيار ريزدانه تشك باشدميده بنابراين واضح ش

گردد الف) مشاهده مي -5(طور كه در شكل همان شده است.
 نانومتر در نمونه سيكل چهارم 80هايي با اندازه در حدود دانه

  ه است.گرديد نورد تجمعي ايجاد
  
   گيرينتيجه -4

در تحقيق حاضر، فرايند نورد تجمعي تا چهار سيكل به صورت 
انجام شد. نتايج بيانگر  -V4Al-6Tiموفقيت آميز بر روي آلياژ 

آن است كه از اولين سيكل فرايند نورد تجمعي كشيدگي در 
راستاي نورد و ريز دانه شدن اتفاق افتاده است. با توجه به وقوع 

ژي ، دماي بالا و انرزياد بازيابي ديناميكي به دليل ميزان كرنش
نقص چيدمان بالاي اين آلياژ، در سيكل چهارم ساختار هم محور 

α  وβ شود. مشاهده تصاوير حاصل از ميكروسكوپ مشاهده مي
نانومتر را نشان  80هايي در حدود الكتروني عبوري ايجاد دانه

پراش پرتو ايكس  يهاي الگوهمچنين پهن شدن پيكدهد. مي
هاي نورد تجمعي شده نسبت به ماده اوليه، مؤيد ريز دانه نمونه

 معي است. شدن نمونه از سيكل اول فرايند نورد تج
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