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Abstract 
Ti-6Al-4V is one of the most common materials in the aerospace industry. For example, 
satellite fuel tanks are made of this alloy. Among manufacturing processes, forming processes 
is one of the most widely used areas in the manufacture of Ti-6Al-4V components. Due to the 
importance of determining the allowable deformation limit in the successful design of the Ti-
6Al-4V forming process, in this paper, the amount of critical damage was studied. For this 
purpose, parts with double-cone geometry with grooves on the maximum diameter with two 
initial microstructure, lamellar and equiaxed, were fabricated and subjected to hot compression 
testing. The results showed that the initial equiaxed microstructure provides good accumulated 
damage tolerance. Up to 2.38, 2.67, and 5.89 accumulated damage values, according to 
Cockcroft-Latham, Brozo, and McClintock criteria, respectively, no crack was observed on the 
samples. However, with an initial lamellar microstructure, the damage tolerance was 
significantly reduced. The critical damage value based on Cockcroft-Latham, Brozzo and 
McClintock criteria was 1.05±0.02, 1.03±0.02, and 2.56±0.05, respectively. 
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 Ti-6Al-4V  ارداریش  یدو مخروط هايي نمونهفشار همدما ندیفرآ در 
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 چکیده 

ماهواره    يهاهوافضا است. به عنوان نمونه، مخزن سوخت حامل   عیمواد در صنا  نیاز پرکاربردتر  یکی  Ti-6Al-4V  اژیآل
پرکاربرد   يهااز حوزه  یکی یدهشکل  يندهایساخت، فرا  يندهایفرا انی. در مشوند ی مذکور ساخته م اژیاز جنس آل

ندیموفق فرا   یشکل در طراح  رییحد مجاز تغ  نییتع  تیاست. با توجه به اهم  Ti-6Al-4Vدر ساخت قطعات از جنس  
منظور  نیپرداخته شد. بد  یبحران  بیمقاله به مطالعه مقدار آس  نی، در اTi-6Al-4V  اژیقطعات از جنس آل  یدهشکل 
ساخته شدند    ياهیمحور و لاهم  هیاول  زساختاریبا دو ر  نهیشیقطر ب  يبر رو  اریش  يدارا   یبا هندسه دو مخروط  یقطعات

بیتحمل آس یمحور به خوبهم  هیاول زساختارینشان داد که ر یبررس جیو تحت آزمون فشار داغ قرار گرفتند. نتا
لاتام، بروزو و   -کرافتکاك  يارهایبر اساس مع بیبه ترت 89/5و  67/2، 38/2 بیو تا آس کندیانباشته را فراهم م

باشد، حد   ياهیلا زساختاریر يدارا هیکه نمونه اول یرتقطعات مشاهده نشد. اما در صو يبر رو یترک نتوكیکلمک 
محدود با آزمون    ياجزا   يسازهیشب  جیاز تطابق نتا  یبحران  بیو آس  ابدییکاهش م  یبه مقدار قابل توجه  بیتحمل آس

و  1/ 03±02/0 ،05/1±02/0برابر  نتوكیکللاتام، بروزو و مک  -کرافتکاك  ي ارهایبر اساس مع بیبه ترت یتجرب
 . آمد  دست  به  05/0±56/2
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 مقدمه -۱

امروزه آلیاژهاي تیتانیوم داراي کاربردهاي فراوانی در صنایع 
وجود به دلیل استحکام ویژه قابل توجه مختلف هستند. با این 
اي از کاربرد آنها در صنایع هوافضا است. این آلیاژها، بخش عمده

پرکاربردترین آلیاژ است.   Ti-6Al-4Vدر میان آلیاژهاي تیتانیوم،  
هاي ماهواره از جنس آلیاژ به عنوان نمونه، مخزن سوخت حامل

شوند. در فرایند ساخت اغلب قطعات از جنس مذکور ساخته می
دهی حضور دارند. در طراحی ، فرایندهاي شکلTi-6Al-4Vآلیاژ  

این فرایندها، اطمینان از قطعه سالم و عاري از عیب و ترك از 
اي برخوردار است. با تغییر فرایندهاي ترمومکانیکی ویژهاهمیت 

دهی این آلیاژ، علاوه بر اینکه گستره وسیعی از در شکل
یابی است، میزان ریزساختارها و خواص مکانیکی قابل دست

 کند.کارپذیري نیز تغییر می

با توجه به اهمیت جلوگیري از ایجاد شکست در قطعه، 
بینی شکست انجام شده است. اي پیشتاکنون مطالعات زیادي بر

بینی ایجاد و تغییرات آسیب در براي پیش 1همبلی و بدیه لِوِت
سازي اجزاي محدود استفاده نمودند. فرآیند اکستروژن، از مدل

آنها مقدار آسیب بحرانی را با استفاده از آزمون کشش تعیین 
ایجاد   کردند. نتایج بررسی فرایند اکستروژن نشان داد که احتمال

ترك بر روي سطح خارجی قطعه وجود دارد که با نتایج تجربی 
کارگیري مدل آسیب و همکاران با به 2. دومانتی]1[سازگار بود 

سازي فرایند اکستروژن به بررسی در شبیه 3لاتام-کرافتکاك
تاثیر پارامترهایی چون زاویه قالب و موقعیت شعاعی بر مقدار 
پارامتر آسیب پرداختند. نتایج آنها نشان داد، با افزایش زاویه 
قالب، میزان پارامتر آسیب و احتمال ایجاد ترك در قطعه افزایش 

با استفاده از روش معکوس به بررسی   4. همبلی و رزکا]2[یابد  می
کاري هاي مختلف آسیب در فرایند ورق مقدار آسیب بحرانی مدل

بینی برش پرداختند. هاي مختلف براي پیشو معتبر بودن مدل
هاي آسیب نتایج آنها نشان دهنده نامعتبر بودن تعدادي از مدل

حل نیمه تجربی براي تنش در  با استفاده از راه 5. رگب]3[بود 
اي به ترکیب با معیار تسلیم در حین آپست نمونه استوانه 

و  6. چونگ]4[بینی منحنی حد شکست فرایند پرداخت پیش

 
1 Hambli and Badie-Levet 
2 Domanti 
3 Cockcroft-Latham 
4 Reszka 
5 Ragab 
6 Chung 
7 Komori 
8 Saanouni 

آسیب محیط پیوسته نرم ایزوتروپ  کارگیري مدلهمکاران با به
در فرایند آپست به بررسی ایجاد و رشد ترك با استفاده از روش 
اجزاي محدود پرداختند. مدل ارائه شده توسط آنها قادر به 

. ]5[بینی ایجاد ترك در مدل از پیش ترك خورده بود پیش
یک کد کامپیوتري توسعه داد که با استفاده از روش  7ري کومو

اجزاي محدود بتوان به مطالعه رشد ترك در شکست نرم بپردازد. 
او براي جداسازي نودها در حین رشد ترك، راستاي بیشترین 
تنش اصلی را در نظر گرفت. البته با توجه به معیار شکست 

با  8. سانونی]6[شت ها سازگاري نداانتخابی، نتایج او با آزمایش
کارگیري زار تجاري اجزاي محدود آباکوس و بهافاستفاده از نرم
شوندگی ایزتروپ و سینماتیکی با آسیب نرم کوپل سخت

دهی پرداخت سازي فرایندهاي مختلف شکلایزوتروپ به شبیه 
بینی شروع ترك را نشان تا قابلیت روش اجزاي محدود براي پیش

 دهد. نتایج او نشان داد که روش اجزاي محدود به خوبی قابلیت
کارگیري ان با بهو همکار  9. ژان ]7[سازي شروع ترك را دارد  شبیه 

سازي لاتام در مدل -کرافتکاكو  10دو معیار آسیب لمایتر
بینی زمان، موقعیت اجزاي محدود به بررسی قابلیت آنها در پیش

کاري لوله پرداختند. نتایج آنها نشان داد و توزیع آسیب در خم
که مدل لمایتر قابلیت بهتري در تشخیص موقعیت و توزیع 

و همکاران به بررسی قابلیت معیار  11. چوي ]8[آسیب دارد 
 12بینی ایجاد و گسترش ترك چِورون لاتام در پیش -کرافتکاك

در قطعه اکسترود شده پرداختند. با استفاده از نتایج به دست 
رائه کردند که مانع از ایجاد اي اآمده نمودار فرایند را به گونه

و همکاران با استفاده از آزمون  13. ژو]9[هاي مذکور شوند ترك
سازي کارگیري مدلفشار و تکنیک عکاسی با سرعت بالا و به

بینی ارتباط بین شکست نرم اجزاي محدود یک مدل براي پیش
ارائه  Ti40نش، کرنش، نرخ کرنش و دماي تغییرشکل آلیاژ و ت

نمودند. نتایج آنها نشان داد که پارامتر آسیب بحرانی با لگاریتم 
داراي ارتباط خطی معکوس هستند  14هولومون  -پارامتر زنر

سازي و آزمون تجربی با استفاده از ترکیب شبیه   15. لو و هوه]10[
کارگیري چهار نوع نمونه در آزمون کشش، کرنش معادل در و به

گیري ي را اندازهاکشش تک محوري، کشش کرنش صفحه 
نمودند. از این مقادیر براي تعیین مقادیر ثابت در معیار شکست 

9 Zhan 
10 Lemaitre 
11 Choi 
12 Chevron Crack 
13 Zhu 
14 Zener-Hollomon 
15 Lou and Huh 
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بینی شروع ترك استفاده کردند. نتایج آنها نرم براي پیش
دهی ورقی ارائه نمود بینی مناسبی از شروع ترك در شکلپیش

بینی عیوب در و همکاران از مدل آسیب در پیش  1. لاپاوك]11[
تغییر شکل پلاستیک شدید استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد 
که در صورت استفاده از خصوصیات صحیح ماده و نیز کرنش 

بینی ی قادر به پیشسازي اجزاي محدود به خوبشکست، شبیه 
ران براي  و همکا 2. کوآن]12[شروع ترك در قطعه است 

از آزمون فشار   Ti-10V-2Fe-3Alبینی شروع ترك در آلیاژ  پیش
هاي کرنش مختلف استفاده کردند. آنها با به در دماها و نرخ
هاي تجربی، به تعیین مقدار سازي در کنار آزمونکارگیري شبیه 

لاتام پرداختند و بدین -کرافتکاكبحرانی آسیب در معیار 
و همکاران با  3. ژاي]13[ئه کردند منظور یک مدل رگرسیون ارا

لحاظ کردن دو کوپل پارامتر آسیب براي آسیب حفره و آسیب 
سازي فرایند آسیب تیتانیوم برشی در تابع واماندگی ماده به مدل

هاي خالص پرداختند. آنها پارامترهاي مدل را با استفاده از داده
تجربی کالیبره کردند. تطابق بسیار خوبی بین شروع شکست و 

و همکاران  4. چن]14[اند جایی گزارش کردهبهجا -منحنی نیرو
سازي، به بررسی رفتار هاي تجربی و شبیه با استفاده از آزمون 

حت آزمون فشار در دماهاي ت Ti-6Al-4Vآسیب نرم آلیاژ 
پرداختند. نتایج  s 10000-2500-1هاي مختلف و نرخ کرنش

ها هاي آنها داراي سازگاري با آزمایشسازي حاصل از شبیه 
بینی و جلوگیري از ایجاد . به منظور پیش]15[گزارش شده است  

و  5، زوTi-15-3دهی لوله از جنس آلیاژ ترك سطحی در شکل
سازي خود همکاران شش معیار شکست نرم مختلف را در شبیه 

بینی و پیش  6کلینتوكبه کار گرفتند. آنها با استفاده از معیار مک
و  7. گائو]16[سبش توانستند ترك سطحی را حذف نمایند منا

دهی و همکاران به منظور برقراري رابطه میان پارامترهاي شکل
هاي ، از آزمون فشار نمونهTi-6Al-4Vآغاز شکست نرم آلیاژ 

 اي استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد با توجه به استوانه 
متغیر است   15/0تا    07/0پارامترهاي فرایند، آسیب بحرانی بین  

هاي دیسکی و همکاران از تست فشار چرخشی نمونه  8. پاتر]17[
انی استفاده کردند. نتایج آنها اي براي تعیین آسیب بحرو استوانه 

حالت تنش در دو نمونه،  نشان داد که با توجه به تفاوت قابل توجه  
. ]18[دهندمی هاي دیسکی آسیب بحرانی کمتري نشاننمونه 

 
1 Lapavok 
2 Quan 
3 Zhai 
4 Chen 
5 Xu 
6 McClintock 
7 Gao 

بینی علاوه بر آن، پاتر و همکاران به بررسی قابلیت پیش
معیارهاي شکست مختلف پرداختند. در میان معیارهاي مختلف 

 12و بروزو   11و همکاران، فرودنتال  10، آرگون9معیارهاي اویانآنها  
پیشنهاد نمودند  13اي عبوري و همکاران را براي فرایند نورد گوه

]19[.  

بینی احتمال ایجاد ترك در مرحله با توجه به اهمیت پیش
اي در این حوزه انجام دهی، مطالعات گستردهطراحی فرایند شکل

بینی آغاز ترك ارائه شده پیششده است. معیارهاي متنوعی براي  
هاي مختلف مورد بینی آنها براي حالت است و قابلیت پیش

ارزیابی و گاهی مقایسه قرار گرفته است. با این وجود در مطالعات 
صورت گرفته توجه به ریزساختار اولیه ماده و تاثیر آن بر آغاز 

-Tiشکست مغفول مانده است. این مورد در رابطه با آلیاژ دو فاز  

6Al-4V .به همین دلیل در این مقاله به  تاثیر قابل توجهی دارد
هاي مختلف تاثیر ریزساختار اولیه بر میزان آسیب بحرانی در مدل

 Ti-6Al-4Vدماي بینی شکست در فرایند تغییر شکل همپیش
 شود.پرداخته می

 معیارهاي شکست نرم -۲

ها ها، رشد ریزحفرهریزحفره شکست نرم از سه مرحله ایجاد 
هاي بزرگ تشکیل ها و تشکیل حفره و به هم پیوستن ریزحفره 

بینی آغاز ها براي پیششود. تاکنون انواع مختلفی از مدلمی
هاي هاي بر پایه مکانیزم، مدلشکست نرم ارائه شده است: مدل

هاي بر پایه مکانیک آسیب محیط شناسی و مدلوابسته به پدیده
اند. در این مطالعه ته که از اصول ترمودینامیک حاصل شدهپیوس

شود. شناسی استفاده میاز معیارهاي شکست نرم بر پایه پدیده
توان به عنوان فرایند انباشت آسیب در نظر  این نوع معیارها را می

گرفت. زمانی که انباشت آسیب به یک مقدار بحرانی برسد، 
هاي توان بر حسب کمیتا میشود. این معیارها رشکست آغاز می

مختلف مرتبط با تغییر شکل از قبیل تنش و کرنش بیان کرد. 
کارگیري آنها در یکی از مزایاي این نوع معیارها، سادگی به

 هاي اجزاي محدود است.مدل

8 Pater 
9 Oyane 
10 Argon 
11 Freudenthal 
12 Brozzo 
13 Cross Wedge Rolling 
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-گیري تنشتقریباً تمام معیارهایی که در آن از انتگرال 
ار پلاستیک هاي مختلف معیار کشود، صورت کرنش استفاده می

 : ]20[هستند  1بحرانی به ازاي واحد حجم فرودنتال

)1( 1
0

f

d C
ε

σ ε =∫  

کرنش موثر است.  εتنش موثر و  σکه در این رابطه 
) تا کرنش موثر در لحظه ایجاد 1گیري از رابطه (حاصل انتگرال 

است که میزان آسیب بحرانی را  1C، برابر با مقدار fεشکست، 
ترین تنش کششی، دهد. با توجه به اهمیت بزرگنشان می

معیار دیگري را بر پایه مقدار بحرانی انرژي  2و لاتام کرافتکاك
 :]21[کششی به ازاي واحد حجم پیشنهاد نمودند 

)2( 1 2
0

f

d C
ε

σ ε =∫  

سادگی وابستگی بین مقدار بحرانی در شکست در این مدل به
شود. اگرچه طبق ، تعیین می1σترین تنش اصلی،  و سطح بزرگ

توان پذیري بسیار محدود را میشکلیک واقعیت تجربی مواد با 
 تحت فشار هیدرواستاتیک با موفقیت تغییر شکل داد.

و تنش  1σترین تنش اصلی، وابستگی مستقیم سطح بزرگ
و  3، با اصلاح تجربی رابطه قبل توسط بروزو mσهیدروستاتیک، 

 :]22[همکاران پیشنهاد شده است 

)3( 1
3

1 m0

2

3( )

f

d C
ε

σ
ε

σ σ
=

−∫  

شکست در فرایندهاي فلزکاري نتایج تجربی نشان داده است که  
ها کند. مطابق این مدل، حفرهاز یک مدل رشد حفره تبعیت می

هایی که دچار ها یا ذرات سخت فاز ثانویه در ناحیهدر ناخالصی
اند ایجادشده و تحت تغییر شکل پلاستیک تغییر شکل زیاد شده

ل هاي نرمال یا برشی رشد نموده و نهایتاً به هم متصناشی از تنش
شوند تا یک حفره ماکروسکوپی را تشکیل دهند. بر پایه این می

 فرضیه، چندین معیار مختلف براي شکست پیشنهاد شده است.

فرض کرده است که شکست زمانی رخ  4کلینتوكمک
ها در ماده به یک مقدار بحرانی برسد. دهد که فاصله بین حفرهمی

 :]23[ه است صورت زیر نوشته شدبا این فرض معیار شکست به

 
1 Freudenthal 
2 Cockcroft and Latham 
3 Brozzo 
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کننده ضریب کرنش سختی در رابطه بیان nکه در این رابطه 
هاي اصلی در تنش  bσو    aσو    5هولومون -کرنش لودویک-تنش

 جهت بیشترین و کمترین تغییر شکل حفره هستند.

با استفاده از قوانین پایه تئوري پلاستیسیته مواد  6اویان
 :]24[متخلخل معیار زیر را استخراج کرد 

)5( 5
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صورت تجربی ثابتی مرتبط با ماده است که به  Aکه در این رابطه  
شود. با توجه به اثر تنش هیدرواستاتیک بر روي بستن تعیین می

صورت مستقیم در رابطه بالا این هاي کوچک، بهیا رشد حفره
شود؛ بنابراین تنش هیدرواستاتیک محدودکننده تنش دیده می

 ها است.کننده رشد تركیا تحریک

ت چپ تمام معیارهاي بالا، مقدار آسیبی مقدار انتگرال سم
نماید. است که ماده طی تغییر شکل پلاستیک تحمل می

که آسیب به مقدار بحرانی گونه که اشاره شد، درصورتیهمان
 دهد.برسد، شکست رخ می

 آزمون تجربی -۳

هایی ، نمونهTi-6Al-4Vبه منظور بررسی آغاز شکست نرم آلیاژ 
اي ساخته محور و لایهبا هندسه دو مخروطی با دو ریزساختار هم

و ترکیب شیمیایی  1شکل تصویري از دو ریزساختار در شدند. 
هاي ساخته شده نمونهارائه شده است.  1جدول ها آن در نمونه 

شده است. انتخاب   داده  نمایش  2شکل  به همراه ابعاد آنها نیز در  
شود که شرایط هندسه قطعات به صورت دومخروطی باعث می
شود. علاوه بر تر  ایجاد تنش کششی بر روي سطح خارجی شدید

ترین آن، ایجاد شیار بر روي بیشترین قطر منجر به تمرکز شدید
شود که کار تشخیص ایجاد ترك را  آسیب در قسمت شیار می 

کند. تر میساده

4 McClintock 
5 Ludwik-Holomon 
6 Oyane 
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 (ب) (الف) 
 ايریزساختار ماده اولیه (الف) هم محور و (ب) لایه .1شکل 

 
 

 Ti-6Al-4Vترکیب شیمیایی آلیاژ  .1جدول 
 O H N C Fe Al V Y Ti عنصر
 تعادلی  001/0 10/4 20/6 150/0 025/0 009/0 003/0 162/0 درصد

 

 

   
 )متریلیم(ابعاد بر حسب  هاي دو مخروطی به همراه ابعاد آننمونه .2شکل 

 
 

در   Ti-6Al-4Vبا توجه به اینکه اغلب تغییر شکل آلیاژ 
به عنوان  C 850°شود، دماي محدوده دمایی دو فازي انجام می

به عنوان  mm/min 250کمترین دماي مورد استفاده و سرعت 
سرعت مناسبی براي محدود کردن میزان افزایش دماي 
آدیاباتیک و جلوگیري از ایجاد باندهاي برشی، به عنوان یک نقطه  

دما انتخاب شد. به منظور کاهش مرزي براي آزمون فشار هم
کار پایه هاي دستگاه، از روان ها و فکفاکتور اصطکاك بین نمونه 

شیشه بر روي سطح قطعات استفاده شد تا علاوه بر کاهش 
اصطکاك، مانع از تشکیل لایه ترد غنی از اکسیژن بر روي سطح 

دقیقه   5ها به مدت  . پیش از آغاز آزمون، نمونه ]25[قطعات شود  
نگهداري شدند تا از توزیع یکنواخت دما در آنها  در داخل کوره

اطمینان حاصل شود. به منظور تشخیص نقطه آغاز ترك، در 
 mmمحدوده ایجاد ترك آزمون با تغییر کورس پرس به میزان 

 تکرار شد تا به خوبی بتوان نقطه آغاز را تشخیص داد.  1/0
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 سازي اجزاي محدودشبیه  -٤

تعیین آسیب بحرانی متناظر با آغاز ایجاد ترك سطحی   منظوربه
سازي فرایند مطابق با پارامترهاي ها، لازم است شبیهدر نمونه

آزمون تجربی انجام شود و در کاهش ارتفاع متناظر با شروع ترك، 
سازي استخراج شود. مدل اجزاي  مقدار آسیب بحرانی از شبیه 

هاي سازي آزمون فشار نمونه براي شبیه  ازین موردمحدود 
توسعه    Deform-3Dافزار تجاري  دومخروطی که با استفاده از نرم

 بهها است. در این مدل فکداده شده  نشان 3شکل در یافت، 
ویسکوپلاستیک در نظر -کار با رفتار صلبصلب و قطعه صورت

المان  17000بندي قطعه با حدود اند. مشگرفته شده
چهاروجهی انجام شد، که با توجه به اهمیت تعیین پارامتر آسیب 

ها در مجاورت شیار حدود در قسمت شیار، اندازه متوسط المان
mm 2/0 ها حدود و در دیگر قسمتmm 6/0  انتخاب شد. نظر

هاي دما، دماي اولیه قطعه، فکبه انجام فرایند به صورت هم
دستگاه فشار و دماي محیط (کوره) برابر با دماي تست و ضریب 

 W/mKهاي دستگاه فشار برابر با انتقال حرارت بین قطعه و فک
فرض شد. نظر به اهمیت تنش سیلان ماده و نیز اصطکاك و  5

ي توزیع تنش، کرنش و در نتیجه مقدار آسیب، از  تاثیر آن بر رو
مدل اصطکاکی ترسکا بر حسب دما و سرعت تغییر شکل براي 

. به منظور تعیین معیاري ]25[کار مورد نظر بهره گرفته شد  روان 
امتر ، محاسبه مقدار پارTi-6Al-4Vبراي آغاز ترك خوردن ماده 

لاتام، بروزو و  -کرافتکاكهاي آسیب بر اساس مدل
سازي انجام شد. شرایط دما و سرعت کلینتوك در شبیهمک

 ها مطابق با آزمون تجربی انتخاب شد. حرکت فک
 

 
 هاي دو مخروطیمدل اجزاي محدود آزمون فشار داغ نمونه .3شکل 

 

 بحث و بررسی -٥

 سنجی مدلاعتبارسنجی و صحت  -1- 5

با توجه به اینکه مقدار آسیب بحرانی و به عبارت دیگر مقدار 
سازي استخراج  تغییر شکل قابل تحمل ماده از نتایج شبیه

سازي داراي  شود، اطمینان از اعتبار و صحت نتایج شبیهمی
قطعه تغییر شکل یافته  هندسه 4شکل اهمیت بالایی است. در 

سازي شده ارائه شده است که طی آزمون فشار با نمونه شبیه 
شود. به منظور بررسی صحت نتایج، تطابق خوبی مشاهده می

سازي در دماي نیروي مورد نیاز براي انجام فشار داغ طی شبیه 
°C  850   و سرعتmm/min  250  گیري شده طی با مقدار اندازه

شده است. نتایج  ارائه 5شکل و در آزمون فشار با هم مقایسه 
از سازي و داده حاصل نشان دهنده صحت مناسب مدل

 سازي است.شبیه 
 
 

 
 مقایسه نمونه آزمون فشار و توزیع تنش متناظر  .4شکل 

 
 

 
 محور نیروي فرایند فشار داغ نمونه به ریزساختار هم .5شکل 
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هاي داراي ریزساختار اولیه تغییرشکل نمونه  - 2- 5
 محورهم

شکل کرنش در قطعه در حال تغییر شکل (با توجه به توزیع نرخ  
محور، و با توجه به نمودار فرایندي مربوط به ریزساختار هم )6

 شود که با لغزشتغییر شکل در ناحیه بازیابی دینامیکی انجام می
شود و محور حفظ می ها بر روي یکدیگر، ریزساختار هممرزدانه 

 . ]26[سازد هاي بزرگی را ممکن میتغییر شکل
 

 
محور در توزیع نرخ کرنش براي نمونه داراي ریزساختار هم .6شکل 

 mm/min 250و سرعت  C 850°دماي 

 
تغییر شکل یافته با ریزساختار اولیه  نمونه 7شکل در 

شود. با وجود ایجاد شیار و فراهم ساختن محور دیده میهم
تمرکز تنش در شیار، نمونه عاري از عیب حاصل شد که نشان 

توجهی است. با توجه به سلامت   دهنده سطح تحمل تنش قابل
ها پس از تحمل تغییر شکل شدید، امکان تعیین آسیب نمونه 

محور وجود هاي داراي ریزساختار اولیه همبحرانی براي نمونه 
نداشت. با این وجود تعیین آسیب انباشته شده در قطعه تا مرحله 

 توان به عنوان سطحی از آسیب مجاز براي تغییر شکل یافته را می
محور در نظر گرفت. با ریزساختار اولیه هم Ti-6Al-4Vآلیاژ 

هاي تغییر شکل یافته با ریزساختار توزیع پارامتر آسیب در نمونه 
ارائه شده است. مطابق با نتایج حاصل،   8شکل    محور دراولیه هم

کلینتوك، به لاتام، بروزو و مک -کرافتکاكطبق معیارهاي 
بدون ایجاد ترك در قطعه  89/5و  67/2، 38/2ترتیب تا آسیب 

قابل تحمل است. مقدار به دست آمده بسیار بیشتر از مقادیر 
لاتام توسط گائو و همکاران   -کرافتکاكگزارش شده براي معیار  

 .]17[است 

 

 
 محوریافته با ریزساختار اولیه همنمونه تغییرشکل. 7شکل 

 
 
 

   
 (ج)  (ب) (الف) 

 محورهاي داراي ریزساختار اولیه همتوزیع آسیب در نمونه .8شکل 
 کلینتوك.لاتام، (ب) مدل بروزو و (ج) مدل مک -کرافتکاك(الف) مدل  
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هاي داراي ریزساختار اولیه تغییر شکل نمونه - 3- 5
 ايلایه

محور که بدون ایجاد هاي داراي ریزساختار همف نمونه بر خلا
هاي داراي عیب حد آسیب بالایی را تحمل نمودند، نمونه

اي قادر به تحمل چنین آسیبی نبودند. با توجه ریزساختار لایه 
، Ti-6Al-4Vاي آلیاژ  به نمودار فرایندي مربوط به ریزساختار لایه 

، ایجاد ترك در در محدوده دمایی و نرخ کرنش مورد نظر
تواند منجر به کاهش قابل توجه اولیه می βهاي مرزدانه 

. مطابق با توزیع آسیب در قطعه، ]27[شود کارپذیري ماده می
هاي کششی و انباشت آسیب  اولین قسمتی که در اثر تنش

مستعد شکست است، قسمت مرکزي شیار ایجاد شده بر محیط 
خارجی قطعه است. به منظور تعیین آستانه ایجاد شکست بر 

هاي مختلف به صورت روي نمونه، ارتفاع تغییر شکل نمونه 
تدریجی کاهش یافت تا بتوان شروع ایجاد ترك را تشخیص داد. 

و سرعت  C 850°فی که در دماي هاي مختلنمونه  9شکل در 
mm/min 250  اند، مشاهده تحت تغییر شکل قرار گرفته

شوند. می
 

   
 (ج)  (ب) (الف) 

 اي هاي مختلف با ریزساختار اولیه لایهیافته با ارتفاعنمونه تغییرشکل. 9شکل 
 

اي هاي داراي ریزساختار اولیه لایه با توجه به اینکه نمونه
دچار شکست شدند، تعیین مقدار آسیب بحرانی براي آن 

کلینتوك، پذیر است. با محاسبه پارامترهاي آسیب مکامکان
ها، سازي متناظر با آزمایشلاتام در شبیه  -کرافتکاكبروزو و 

معیار به دست آمده  مقدار آسیب بحرانی مطابق با هر یک از سه
ارائه شده است. با توجه به حساسیت هر  10 شکل و در نمودار

 mm 1 /0یک از معیارها به مقدار تغییر شکل و با توجه به تغییر 
هاي مختلف، خطاي مقادیر آسیب بحرانی طول کورس در نمونه 

و براي مدل  ±02/0لاتام و بروزو برابر با -کرافتکاكهاي مدل
 تخمین زده شد.  ±05/0رابر با کلینتوك بمک

 

 
 مقدار آسیب بحرانی بر اساس معیارهاي مختلف .10شکل 

 گیرينتیجه  -4- 5

با توجه به اهمیت تعیین حد مجاز تغییر شکل در طراحی موفق 
، در Ti-6Al-4Vدهی قطعات از جنس آلیاژ پرکاربرد  فرایند شکل

این مقاله به مطالعه مقدار آسیب بحرانی پرداخته شد. بدین 
منظور قطعاتی با هندسه دو مخروطی داراي شیار بر روي قطر 

اي ساخته شدند و ور و لایه محبیشینه با دو ریزساختار اولیه هم
تحت آزمون فشار  mm/min 250و با سرعت  C 850°در دماي 

محور نشان داد که ریزساختار اولیه هم  قرار گرفتند. نتایج بررسی
، 38/2کند و تا آسیب  به خوبی تحمل آسیب انباشته را فراهم می

لاتام،  -کرافتکاكبه ترتیب بر اساس معیارهاي  89/5و  67/2
کلینتوك ترکی بر روي قطعات مشاهده نشد. اما در زو و مکبرو

اي باشد، حد تحمل صورتی که نمونه اولیه داراي ریزساختار لایه
یابد و آسیب بحرانی از آسیب به مقدار قابل توجهی کاهش می

سازي اجزاي محدود با آزمون تجربی به ترتیب تطابق نتایج شبیه
کلینتوك برابر ام، بروزو و مکلات  -کرافتکاكبر اساس معیارهاي  

 به دست آمد.  56/2±0/ 05و  02/0±03/1، 1/ 02/0±05
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آل زساختاریر ریتاث یبررس رم  ست ن غاز شک آ ر   ي ...دماشکل هم رییدر تغ Ti-6Al-4V اژیب
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