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The Investigation of Effect of Temperature on Restoration 
Phenomena During Hot Deformation of Ti-13V-11Cr-3Al 

 

 

 

 

Abstract 
The aim of this research is investigation of temperature on behavior of Ti-13V-11Cr-3Al 
during hot compressive test. Hot compressive behavior of this alloy was studied in 
constant strain rates (0.1 and 0.001 S-1) and 880, 930, 980, 1030 and 1080 0C. 
discontinues  yielding point was observed in hot stress-strain curve of Ti-13V-11Cr-3Al 
alloy, it means stress increases until a maximum point, then decreased and finally 
remained constant in special amount. The peak of discontinues yielding point decreases 
with increasing the temperature. In hot deformation with the strain rate of 0.001 S-1 and 
in all of the test temperatures, crinkle is observed in grain boundaries, so dynamic 
recovery is dominant restoration phenomena. But during the hot deformation with the 
strain rate of 0.1 S-1, nucleation of the first recrystallized grains started in 880 0C. 
Recrystallization approximately completed in 1030 0C in this strain rate and in 1080 0C, 
grain growth was observed. With increasing the temperature from 880 to 1030 0C, grain 
size reduced from 221 to 145 micron, because of formation of new recrystallized grains. 
With further increasing the temperature until 1080 0C, grain grow caused to increasing 
the grain size until 200 micron.  
Keywords: Ti-13V-11C-3Al alloy, Discontinues Yielding Point, Dynamic Recovery and 
Recrystallization. 
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گرم حیي تغییرضکل Ti-13V-11Cr-3Alتررسی تاثیر دها تر رفتار آلیاش 

 فطاری

 

 
 

 

 چکيده 
تاقس. تِ حیي آظهَى فكاضگطم هی Ti-13V-11Cr-3Alّسف اظ پػٍّف حاضط تطضؾی تاثیط زها تط ضفتاض تغییطقکل آلیاغ 

ٍ  1030، 980، 930، 880تطثاًیِ( ٍ زهای  001/0ٍ  1/0ّای کطًف ثاتت)ّویي هٌظَض ضفتاض فكاضگطم ایي آلیاغ زض ًطخ

قَز، یؼٌی ؾیلاى گطم ایي آلیاغ ضفتاض تؿلین ًاپیَؾتِ هكاّسُ هیّای گطاز هطالؼِ قس. زض هٌحٌیزضجِ ؾاًتی 1080

پؽ اظ ًاحیِ کاضؾرتی، تٌف تِ هقساضی تیكیٌِ ضؾیسُ ٍ ؾپؽ افت کطزُ ٍ زض هقساضی هكرم، ثاتت ٍ پایا تاقی 

ثاًیِ زض  تط 001/0یاتس. زض تغییطقکل گطم تا ًطخ کطًف هاًس. پیک تٌف تؿلین ًاپیَؾتِ تا افعایف زها، کاّف هی هی

قَز، تٌاتطایي تاظیاتی زیٌاهیکی هکاًیعم تطهین غالة اؾت. اها  ّا هكاّسُ هیّوِ زهاّای هَضز تطضؾی، تضطؼ زض هطظزاًِ

گطاز آغاظ زضجِ ؾاًتی 880ّای تثلَضهجسز زض زهای ظًی اٍلیي زاًِتطثاًیِ، جَاًِ 1/0زض تغییطقکل گطم تا ًطخ کطًف 

زضجِ  1030گطاز تقطیثا کاهل قسُ ٍ زض زهای زضجِ ؾاًتی 1030ًطخ کطًف زض زهای قَز. تثلَض هجسز زض ایي هی

هیکطٍى تِ  221گطاز، اًساظُ زاًِ اظ زضجِ ؾاًتی 1030تا  880قَز. تا افعایف زها اظ  گطاز ضقس زاًِ هكاّسُ هیؾاًتی

زضجِ  1080یف تیكتط زها تا ّای تیلَضهجسز اؾت. تا افعایاتس کِ زلیل آى تكکیل زاًِهیکطٍى کاّف هی 145

 ضؾس. هیکطٍى هی 200گطاز، اًساظُ زاًِ تِ ػلت ٍقَع ضقس زاًِ افعایف یافتِ ٍ تِ  ؾاًتی

تبلورهجدد ، بازیابی دیناهيکی، پدیده تسلين ناپيوسته، فشار گرم، Ti-13V-11Cr-3Alآلیاش : کلوات کليدي

 .دیناهيکی
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 قدهِه

تِ  βتا زهای هحیط ًیع پایساض اؾت. آلیاغّای تیتاًیَم  βای اظ آلیاغّای تیتاًیَم ّؿتٌس کِ زض آًْا فاظ زؾتِ βآلیاغّای تیتاًیَم 

پصیطی تْتط ًؿثت تِ  تِ زلیل قکلاًس. ایي آلیاغّا فطز، کاضتطز ضٍظافعًٍی زض نٌؼت پیسا کطزُزلیل زاقتي ذَال هٌحهطتِ

ٍ آلیاغّای زٍفاظی تیتاًیَم، اظ اّویت تیكتطی تطای نٌایغ تطذَضزاضًس. یکی اظ هْوتطیي فطایٌسّای تَلیس ایي  αیتاًیَم آلیاغّای ت

ٍ  سی؛ تاًط، ت2006َ)پَلواض،س ذَال هکاًیکی ضا ًیع تْثَز تركستَاً آلیاغّا تغییطقکل گطم اؾت کِ ػلاٍُ تط ایجاز قکل ًْایی، هی

 قَز قٌاذتِ هی  B-120VCAاؾت کِ تا ًام تجاضی βتیتاًیَم یکی اظ آلیاغّای  Ti-13V-11Cr-3Alآلیاغ . (1962ي،یکَ

زض  αتِ  βگیطز. زهای اؾتحالِ فاظ . ایي آلیاغ زض ؾاذت اجعا ٍ تسًِ َّاپیواّای پیكطفتِ هَضز اؾتفازُ قطاض هی(1982)ؾاضجٌت،

 .(1998ف،یؿی؛ ه1961َ)تاًط،گطاز گعاضـ قسُ اؾت زضجِ ؾاًتی 720-750ایي آلیاغ زض هحسٍزُ زهایی 

)ؾطیٌی گعاضـ قسُ اؾت Ti-13V-11Cr-3Alاظ جولِ  βپسیسُ تؿلین ًاپیَؾتِ زض تغییطقکل گطم تؿیاضی اظ آلیاغّای تیتاًیَم 

تِ قفل قسى ًاتجاییْا زض اثط اذتلاف قؼاع اتوی ػٌانط آلیاغی تا اتن . زلیل ٍقَع ایي پسیسُ (1993؛ ؾطیٌی ٍاؾاى،1992ٍاؾاى، 

، تٌف تؿلین ٍ تٌف Ti-13V-11Cr-3Alآلیاغ  تا افعایف زهای تغییطقکل گطم. (1991)اؾویت، تیتاًیَم ًؿثت زازُ قسُ اؾت

. ٍقَع پسیسُ تثلَضهجسز زیٌاهیکی زض (1390؛ قیرؼلی، ػثاؾی، هطکثاتی ٍ تسضی،1390)قیرؼلی، یاتس کككی تیكیٌِ کاّف هی

ّای نَضت گطفتِ ًكاى زازُ  تطضؾیگعاضـ قسُ اؾت، زضحالیکِ  βزض ًاحیِ تکفاظ  βتغییطقکل گطم تؿیاضی اظ آلیاغّای تیتاًیَم 

 .(1992)ؾطیٌی ٍاؾاى، زّس ضخ ًوی β/αاؾت کِ تثلَضهجسز زیٌاهیکی زضحیي فطایٌسّای تغییط قکل گطم زض هٌطقِ زٍفاظی 

زضیک ًطخ کطًف ثاتت، تا افعایف زها پسیسُ  βّای اًجام قسُ ًكاى زازُ اؾت کِ حیي تغییطقکل گطم  آلیاغّای تیتاًیَم تطضؾی

 . زض(1998؛ فیلیپاضت ٍ ضاک، 1997)ضاتطتؿَى ٍ هک قاى، یاتسثلَضهجسز زیٌاهیکی تغییط هیتطهین غالة اظ تاظیاتی زیٌاهیکی تِ ت

زیٌاهیکی ًیع افعایف زهای تغییطقکل تاػث افعایف کؿط تثلَضهجسز ٍ افعایف اًساظُ زاًِ تثلَضهجسز هحسٍزُ ٍقَع تثلَضهجسز 

 .(1999؛ ضٍظى، پازٍى ٍ کاؾٌط، 2003)هاضکَفؿکی ٍ ّوکاضاى،قَزهییافتِ 

اؾت.  Ti-13V-11Cr-3Alحیي تغییطقکل گطم آلیاغ  ّسف اظ پػٍّف حاضط تطضؾی تطضؾی زها تط ٍقَع فطایٌسّای تطهین زیٌاهیکی

ّای کطًف ثاتت ٍ زهاّای هرتلف ای زض ًطخهطحلِضاؾتا ضفتاض تغییطقکل گطم ایي آلیاغ تَؾط آظهَى فكاضگطم تک زض ّویي

 .تطضؾی قسُ اؾت
  

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

VARتْیِ قسُ زض کَضُ  Ti-13V-11Cr-3Alزض ایي تحقیق قوف آلیاغ 
ٍ ًَضز گطم اٍلیِ قسُ، هَضز اؾتفازُ قطاض گطفتِ اؾت.  1

 1هیکطٍى، زض قکل  220زّس. ضیعؾاذتاض اٍلیِ آلیاغ زض حالت کاضقسُ تا اًساظُ زاًِ تطکیة قیویایی ایي آلیاغ ضا ًكاى هی 1جسٍل 

، 980، 930، 880یِ( ٍ زهاّای تطثاً 001/0ٍ  1/0، 1ّای کطًف ثاتت)ًكاى زازُ قسُ اؾت. ضفتاض فكاضگطم ایي آلیاغ زض ًطخ

هیلیوتط )ًؿثت اضتفاع تِ  12ٍ اضتفاع  8ّای فكاض گطم تا قطط هطالؼِ قس. ًوًَِ 7/0گطاز تا کطًف زضجِ ؾاًتی 1080ٍ  1030

 زؾتگاُتْیِ قسًس. تطای اًجام آظهَى فكاض گطم اظ  ASTM E209اٍلیِ، هطاتق تا اؾتاًساضز  ( زض ضاؾتای ًَضز5/1قطط 

 10ّا تِ هست اؾتفازُ قس، زضحالیکِ قثل اظ اًجام ایي آظهَى، ّوِ ًوًَِ هجْع تِ کَضُ هقاٍهتی Instron 8502 ضٍلیکؾطٍّیس

زقیقِ زض زهای آظهَى پیكگطم قسًس. لاظم تِ شکط اؾت کِ پؽ اظ ًَضز گطم ٍ آًیل اظ آب تِ ػٌَاى هحیط ؾطزکٌٌسُ اؾتفازُ قس. 

لیتط اؾیس  هیلی 5لیتط اؾیس فلَئَضیس،  هیلی 2تا تطکیة قیویایی  Kroll'sا زض هحلَل ّّای ضیعؾاذتاضی، ًوًَِ جْت تطضؾی

 Olympusحکاکی قسًس. تطای تْیِ تهاٍیط ضیعؾاذتاض اظ هیکطٍؾکَج ًَضی هسل ( 2004)ٍاًسضٍضت،لیتط آب هیلی 13ًیتطیک ٍ 

BX 51 .اؾتفازُ قسُ اؾت 
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 هَرد استفادُ در ایي پصٍّص)درصد ٍزًی(. Ti-13V-11Cr-3Alترکیة ضیویایی آلیاش  -1جدٍل

 Ti V Cr Al Fe عٌصر

 35/0 1/3 2/11 5/13 پایِ هقدار

  
 

 
 ریسساختار آلیاش هَرد تررسی پس از ًَرد گرم اٍلیِ. -1ضکل

 
 

 ًتایج ٍ تحث

 زضجِ 1080ٍ  1030، 980، 930ضا زض زهاّای  Ti-13V-11Cr-3Alکطًف آظهَى فكاض گطم آلیاغ -هٌحٌی تٌف 2قکل 

زّس.ّواى گًَِ کِ زض ّوِ زهاّای هَضز تطضؾی هكرم اؾت، تٌف ؾیلاى پؽ اظ تطثاًیِ ًكاى هی 1/0گطاز ٍ ًطخ کطًف  ؾاًتی

ػثَض اظ ًاحیِ الاؾتیک ٍ کاضؾرتی ٍ پیف اظ ٍضٍز تِ ًاحیِ پلاؾتیک، تِ یک هقساض حساکثط ضؾیسُ ٍ ؾپؽ زچاض افت ًاگْاًی 

 βقَز زض تؿیاضی اظ آلیاغّای تیتاًیَم ضؾس. ایي ضفتاض کِ پسیسُ تؿلین ًاپیَؾتِ ًاهیسُ هییِ ؾیلاى حالت پایا هیقسُ ٍ تِ ًاح

. (20003؛ هاضکَفؿکی ٍ ّوکاضاى،1998؛ فیلیپاضت ٍ ضاک، 1997؛ ضاتطتؿَى ٍ هک قاى، 1390)قیرؼلی،گعاضـ قسُ اؾت

کِ  قَز. زضنَضتیي ؾثة ٍقَع پسیسُ تؿلین ًاپیَؾتِ زض ایي آلیاغ هیًكیي ٍ جاًكی ّا تَؾط ػٌانط تیيقسى ًاتجایی قفل

یاتس. ّای هتحطک کاّف هیقسُ تاقٌس، چگالی ًاتجایی ّای هحلَل تِ نَضت غیطهتحطک ٍ قفلّا تِ زلیل ٍاکٌف تا اتنًاتجایی

 (.2003)زیتط، کاى ٍ ؾویاتیي، قَزسُ هیّای هتحطک، ضفتاض تؿلین ًاپیَؾتِ هكاّتٌاتطایي تِ زلیل کاّف یافتي چگالی ًاتجایی

تطثاًیِ ًوایف  1ٍ  1/0، 001/0ّای کطًف تا زها ضا زض ًطخ Ti-13V-11Cr-3Alًؿثت کاّف تٌف تؿلین فكاضی آلیاغ  3قکل

ض قَز. ز ّای هتحطک هی ّا اظ ٍضؼیت قفل قسُ ٍ افعایف چگالی ًاتجایی زّس. افعایف زهای تغییط قکل ؾثة ضّایی ًاتجاییهی

ّای کطًف  قَز کِ زض ًطخ یاتس. اظ ؾَی زیگط هلاحظِ هی ًتیجِ هقساض پیک تٌف تؿلین تا افعایف زهای تغییط قکل کاّف هی

ّا ٍ زض ًتیجِ  تا افعایف زها قسیستط اؾت. تا افعایف ًطخ کطًف، هیعاى تطذَضز ًاتجایی تطثاًیِ، ضًٍس کاّف تٌف تؿلین 1ٍ  1/0

ٍ زض ًتیجِ  ّا افعایف یافتِ یاتس. ّوچٌیي تا افعایف زها قاتلیت تحطک ًاتجایی تؿلین افعایف هیهیعاى کاضؾرتی قثل اظ ٍقَع 
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گیطز ٍ افعایف  ّای کطًف کوتط، کاضؾرتی کوتطی نَضت هی زضحالیکِ زض ًطخ. یاتس هقساض کاضؾرتی ٍ تٌف تؿلین ًیع کاّف هی

 (.2007ع ٍ ّاضتلی، ؛ َّهفطی1984)زیتط،زها تأثیط کوتطی تط افت تٌف تؿلین زاضز

 

 

 
 ترثاًیِ. 1/0گراد ٍ ًرخ کرًص درجِ ساًتی 1080ٍ  1030، 080، 030در دهاّای  Ti-13V-11Cr-3Alهٌحٌی سیلاى گرم آلیاش  -2ضکل

 

 

 
 .Ti-13V-11Cr-3Alاثر دها تر تغییرات تٌص تسلین در آزهَى فطار گرم آلیاش  -3ضکل 

 

 
زضجِ  1080ٍ  980تطثاًیِ ٍ زهاّای  001/0ضا زض ًطخ کطًف   Ti-13V-11Cr-3Alّای فكاض گطم آلیاغ  ضیعؾاذتاض ًوًَِ 4 قکل

ّا کاهلاً هكَْز اؾت کِ تا  تطثاًیِ، تضطؼ زض هطظزاًِ 001/0زّس. زض تغییطقکل گطم ایي آلیاغ تا ًطخ کطًف  گطاز ًكاى هیؾاًتی

ّا ٍ . ٌّگام تغییط قکل گطم زض ًطخ کطًف پاییي، زض اثط ٍقَع تاظیاتی زیٌاهیکی ظیطزاًِپیکاًْای ؾفیسضًگ هكرم قسُ اؾت

ّا تِ نَضت هَضؼی ٍ زض پاؾد تِ ًیطٍی کكف هطظّای فطػی، هْاجطت کطزُ ٍ هضطؼ قًَس. هطظزاًِ هطظّای فطػی تكکیل هی

گطاز ٍ ًطخ کطًف زضجِ ؾاًتی 1080-980ین زض زهاّای تَاى هکاًیعم غالة تطه . تٌاتطایي هی(2007)َّهفطیع ٍ ّاضتلی، قًَس هی

 تطثاًیِ ضا تاظیاتی زیٌاهیکی زض ًظط گطفت. 001/0
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 1030ب(  080: الف( ترثاًیِ ٍ دهاّای 001/0ًرخ کرًص ّای فطار گرم در  تصاٍیر هیکرٍسکَپ ًَری ریسساختار ًوًَِ-4ضکل 

 گراد.درجِ ساًتی

 
زّس. زض  تطثاًیِ ضا زض زهاّای هرتلف ًكاى هی 1/0ّای فكاض گطم تا ًطخ کطًف  هیکطٍؾکَج ًَضی ضیعؾاذتاض ًوًَِ تهاٍیط 5قکل 

ّای اٍلیِ ٍجَز زاضز کِ تا پیکاى ؾفیس  ّای تؿیاض ضیع زض هجاٍضت تطذی اظ هطظزاًِگطاز تؼساز اًسکی زاًِؾاًتیزضجِ 880زهای 

هقساض اًسک ّای تثلَضهجسز یافتِ تِظًی زاًِگطزًثٌسی تؿیاض ظطیف، ایجاز قسُ ٍ جَاًِهكرم قسُ اؾت. تٌاتطایي یک ؾاذتاض 

زضجِ  880تطثاًیِ، تثلَضهجسز زیٌاهیکی زض زهای  1/0ضٍز کِ زض تغییطقکل گطم تا ًطخ کطًف آغاظ قسُ اؾت. اظ ایٌطٍ اًتظاض هی

ّای اٍلیِ کكیسُ  ّای ضیع تثلَضهجسز یافتِ زض تیي زاًِ سکی زاًِگطاز هقساض اًزضجِ ؾاًتی 930گطاز آغاظ قَز. زض زهای ؾاًتی

اًس. تا افعایف زها ٍ ضقس ّا تا پیکاًْای ؾفیسضًگ زض ؾاذتاض هتوایع قسُب(. تطذی اظ ایي زاًِ-5قًَس)قکل  قسُ، هكاّسُ هی

 1/0گطاز ٍ ًطخ کطًف  زضجِ ؾاًتی 1030یاتس. کؿط تثلَضهجسز زض زهای ّای تكکیل قسُ، کؿط تثلَضهجسز افعایف هی جَاًِ

قَز. ایي هقساض تا اؾتفازُ اظ تهاٍیط ضیعؾاذتاضی تِ زؾت آهسُ هحَض هكاّسُ هیزضنس اؾت ٍ ؾاذتاض تقطیثاً ّن 92تطثاًیِ، حسٍز 

ضهجسز زضنس تطای تثلَ 89اؾت، زضنَضتیکِ اظ ضٍاتط ًؿثت تٌكی تطای هحاؾثِ کؿط تثلَضهجسز زیٌاهیکی اؾتفازُ قَز، هقساض 

آیس کِ ًكاى زٌّسُ تطاتق قاتل تَجِ تیي ضٍاتط تٌكی ٍ ضیعؾاذتاضی اؾت. تٌاتطایي ؾاذتاض حانل اظ فكاض گطم زض تِ زؾت هی

 هحَض ٍ یکٌَاذت، هطلَب اؾت. ّای ُ تطثاًیِ، تِ زلیل تكکیل زاًِ 1/0گطاز ٍ ًطخ کطًف زضجِ ؾاًتی 1030زهای 

 1080هیکطٍهتط اؾت، زضحالیکِ زض زهای  145ٍ  120گطاز، تِ تطتیة زضجِ ؾاًتی 1030ٍ 980هیاًگیي اًساظُ زاًِ زض زهای 

زضجِ  1080تِ  980ضؾس. افعایف هیاًگیي اًساظُ زاًِ اظ زهای  هیکطٍهتط هی 200تِ  گطاز، هیاًگیي اًساظُ زاًِ زضجِ ؾاًتی

تَاى زهای پایاى تثلَضهجسز زیٌاهیکی ضا ؾت. تٌاتطایي هیگطاز، تیاًگط پایاى هطحلِ تثلَضهجسز زیٌاهیکی ٍ آغاظ ضقس زاًِ ا ؾاًتی

 گطاز زض ًظط گطفت.زضجِ ؾاًتی 1030ًعزیک تِ زهای 
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ًوًَِ-5ضکل ًَری ریسساختار  آزهَى فطار گرم در  تصاٍیر هیکرٍسکَپ   ترثاًیِ ٍ دهاّای:  1/0ًرخ کرًص ّای 

 .ºC 1080؛ د( ºC 1030 ؛  ج(ºC 030 ؛ ب(ºC 880الف(

 
 ًتیجِ گیری

زض ّوِ زهاّای هَضز تطضؾی، پسیسُ تؿلین ًاپیَؾتِ هكاّسُ قس. یؼٌیی تیٌف    Ti-13V-11Cr-3Alزض آظهَى فكاض گطم آلیاغ  -1

زچیاض   ؾیلاى پؽ اظ ػثَض اظ ًاحیِ الاؾتیک ٍ کاضؾرتی ٍ پیف اظ ٍضٍز تِ ًاحیِ پلاؾتیک، تِ یک هقساض حساکثط ضؾییسُ ٍ ؾیپؽ  

 ضؾس.افت ًاگْاًی قسُ ٍ تِ ًاحیِ ؾیلاى حالت پایا هی

 یاتس. هقساض پیک تٌف تؿلین تا افعایف زهای تغییط قکل کاّف هی -2

 تطثاًیِ،  تاظیاتی زیٌاهیکی اؾت. 001/0گطاز ٍ ًطخ کطًف زضجِ ؾاًتی 1080-980هکاًیعم غالة تطهین زض زهاّای  -3

 قَز.گطاز آغاظ هیزضجِ ؾاًتی 880یِ، تثلَضهجسز زیٌاهیکی زض زهای تطثاً 1/0زض تغییطقکل گطم تا ًطخ کطًف  -4

زضجِ  1030زضنس اؾت. تٌاتطایي زهای  92تطثاًیِ، حسٍز  1/0گطاز ٍ ًطخ کطًف  زضجِ ؾاًتی 1030کؿط تثلَضهجسز زض زهای  -5

 تطثاًیِ زض ًظط گطفت. 1/0تَاى زهای تکویل قسى پسیسُ تثلَضهجسز زیٌاهیکی زض ًطخ کطًف گطاز ضا هیؾاًتی
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