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    چكيده

مورد بررسي قرار  Ti-6Al-4Vخستگي آلياژ تيتانيوم  رفتارهاي مختلف، خمشي بر روي نمونه -در اين تحقيق با انجام آزمون خستگي به روش چرخشي

روبشي و ميكروسكوپ  بررسي ريز ساختار و تحليل نحوه اشاعه ترك از ميكروسكوپ الكترونيگرفت. جهت تعيين تركيب شيميايي فازهاي مختلف و همچنين 

باشند. چرخه مي 2/1 ×107مگاپاسكال و عمر خستگي برابر با  490ها در دماي محيط، داراي حد خستگي برابر با  نمونه استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه نوري

ها در حين  هاي خستگي هم از سطح و هم از داخل نمونه جوانه زني و اشاعه پيدا نموده اند. ضمناً اين تركاد كه تركهمچنين مطالعات ريزساختاري نشان د

 شوند. از مسير خود منحرف مي βاشاعه، پس از برخورد به فاز 

  

  .، ترك داخلي خستگي، حد خستگي، عمر خستگيTi-6Al-4Vتيتانيوم، : كلمات كليدي
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Abstract 
In this paper Fatigue behavior of various samples of Ti-6Al-4V titanium alloy were investigated using standard 

rotating-bending test. scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy (OM) were used to study the 

microstructure, crack propagation analysis and also to determine the chemical composition of different phases. The 

results revealed that the tested samples have the fatigue limit and fatigue life equal to 490 MPa and 1.2×10
7
 cycles, 

respectively. In addition, the microstructural studies showed that the nucleation and propagation of fatigue cracks occur 

both from surface and internal bulk of the samples. Furthermore cracks deviate from their expected direction in case of 

facing β phase. 

 

Keywords: Titanium, Ti-6Al-4V, Internal Fatigue Crack, Fatigue limit, Fatigue life. 

  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته                                                                                          1393 پاييز، 3، شماره 3جلد  - 68
  

  

  مقدمه - 1
خستگي مناسب، وزن مخصوص كم و  استحكام

مقاومت به خوردگي از جمله خواص بسيار مهم آلياژهاي 

 مورد استفاده درها به عنوان مواد  تيتانيوم در استفاده از آن

و يا به كارگيري به عنوان مواد اوليه در ساخت  صنايع هوا فضا

باشند. در مقايسه با فلزات ديگر، آلياژهاي تيتانيوم  ايمپلنت مي

مجموعه ممتازي از زيست سازگاري و خواص مكانيكي 

كه اين آلياژها يكي از مهمترين  را داشته، به طوري مطلوب

باشند  مينده بار هاي تحمل كنايمپلنت گروه مواد در ساخت

]1.[ 

تحت امروزه استفاده از آلياژهاي تيتانيوم در تجهيزات 

بار مانند قطعات موتور هواپيما يا مواد كاشتني در بدن انسان 

(ايمپلنت) به طور چشمگيري گسترش يافته است. وجود 

هاي سيكلي در چنين كاربردهايي ممكن است سبب تنش

ات مورد نظر شده و جوانه زني و رشد ترك خستگي در قطع

هاي مذكور به يك مقدار بحراني،  به محض رسيدن طول ترك

 شكست اتفاق بيفتد.

بستگي آلياژهاي تيتانيوم مكانيكي خواص  به طور كلي

 αمورفولوژي، كسر حجمي و خواص منحصر به فرد دو فاز  به

هاي موجود در استحكام كه در آلياژهاي . محدوديتدارد βو 

، (Ordering Reaction)منظم شدن واكنش  لدليبه  α تك فاز

 وهمچنينشوند، ميهاي بالاتر از ماده حل شده ايجاد در غلظت

مشكلات موجود در فرآيند شكل دهي گرم، منجر به انجام 

تحقيقات جديدي بر روي تركيبات شيميايي داراي هر دو فاز 

α  وβ  گرديده است. امروزه آلياژهاي تيتانيومα/β  با تركيب

لحاظ اقتصادي  از Ti-6Al-4V (IMI 318)ميايي مشخص شي

  ].2باشند [ اي ميداراي اهميت ويژه

و همكاران  Papakyriacou تحقيقات انجام شده توسط

روش  به و تيتانيوم خالص تجاري Ti-6Al-7Nbآلياژ روي ] 3[

CFD (Cumulative Fatigue Damage) 0.9هوا و محلول  در 

wt% NaCl  تعداد سيكل تا شكست هر دو كه نشان داده  است

 Zavanelli. يابد ميكاهش نسبت به هوا ماده در محلول نمكي 

-Ti] فعاليتي مشابه در مورد ايمپلنتهاي دنداني 4و همكاران [

6Al-4V و تيتانيوم خالص تجاري غوطه ور در بزاق دهاني و 

انجام  (fluoride synthetic saliva)بزاق مصنوعي فلورايدي 

ين محققين كاهش عمر خستگي هر دو آلياژ نسبت به ادادند. 

هاي سطحي  نمونه هاي مشابه در هوا را به انجام واكنش

(Superficial Reactions)   كه منجر به ايجاد حفره و شكاف

] 5[ همكارانو  Bache .، مرتبط دانسته اندگردد ميدر سطح 

با سه ريز ساختار  Ti-6Al-4V آلياژ رفتار رشد ترك خستگي

 هاي عمليات حرارتي متفاوت شامل متفاوت حاصل از فرآيند

 ، دو فازي (Mill Annealed) شده تابكاري ريز ساختار

(Bimodal) β+α دگرگون شده اي و لايه لايه (Transformed 

Lamellar)  در هوا و در محلولwt% NaCl 5/3  در دماي را

آلياژهاي كه ها نشان داد  آن. نتايج مورد مطالعه قرار دادنداتاق 

آنيل شده و دوفازي تقريبا نسبت به محيط غير حساس بوده و 

 ترك اشاعه سرعتبا قرارگيري در محلول نمكي، 

)خستگي )da dN هاي مورد آزمون  نمونهدر مقايسه با ها  آن

 اي يه. آلياژ با ساختار لايه لايابد مي شا، اندكي افزايدر هو

وري در محلول نمكي، افزايش قابل دگرگون شده تحت غوطه

محققان اين رفتار آلياژ  .نشان دادملاحظه اي در نرخ رشد ترك 

را به حضور هيدروژن و نفوذ آن به فلز در خلال فرآيند رشد 

ترك، نسبت داده و تردي هيدروژني يا شكست القاء شده 

در فصل  (Hydride-induced Fracture)توسط هيدريدها 

را عامل احتمالي افزايش نرخ رشد ترك  βو  αهاي  مشترك فاز

اين نتايج به تاثير شفاف و قاطع ريزساختار بر  دانسته اند. 

 .ارتباط داشت Ti-6Al-4V آلياژ رفتار خوردگي خستگي

Azevedo ]6از كار افتادگي يك صفحه ترميم  علل ] به بررسي

) مورد استفاده در 1د از جنس تيتانيوم خالص تجاري (گري

نشان داد  اوهاي  بررسيپيوند و بازسازي استخوان، پرداخت. 

 Bone) خطاي تكنيكي جراح و يا جذب مجدد استخوان كه

resorption) موثر هاي صفحه  در انهدام و از دست رفتن پيچ

 Dosو  Azevedoدر گزارشي ديگر،  2003در سال اند.  بوده

Santo ]7 يك صفحه تيتانيوم  ر خستگيعم] نشان دادند كه

درجه  37در سرم با دماي  غوطه ور )1خالص تجاري (گريد 

 .يابد ميكاهش  نسبت به انجام آزمون مشابه در هوا سانتيگراد،

] به بررسي رفتار 8و همكاران [ Akahori، 2004در سال 

 Ti-29Nb-13Ta-4.6Zrخستگي آلياژ  -خستگي و خوردگي

(TNTZ)  درجه سانتيگراد و در محلول  22در هوا با دماي

در درجه سانتيگراد پرداختند. هدف اصلي  37رينگر با دماي 

يابي به ريز ساختارهاي مشخص و ارزيابي  دست ها مطالعه آن
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بود. مذكور و خوردگي آلياژ  رفتار خستگيبر ها  تاثير آن

كه استحكام خستگي هر دو نمونه  ها نشان داد هاي آن بررسي

دو محيط در  (Solutionized)ت محلولي شده عملياپير شده و 

رفتار در همان سال،  هوا و محلول رينگر يكسان است.

و  Baptistaتوسط  β با ساختار Ti-13Nb-13Zr خستگي آلياژ

اين خواص خستگي  قرار گرفته و مورد بررسي ]9همكاران [

به   CFD (Cumulative Fatigue Damage)روش  باآلياژ 

هوا و محلول  هاي محيط در S-Nمنحني  دستيابي به منظور

wt.% NaCl 9/0 آلياژ ها نشان داد كه نتايج آن. بررسي شد 

به محيط اطراف حساسيتي نداشته و نمودارهاي حاصل از  فوق

 در هوا و محلول نمكي يكسان بودند.خستگي انجام آزمون 

Boehlert ] نيز چنين عدم حساسيتي را در 10و همكاران [

كه ريز  Ti-21Al-29Nbو  Ti-15Al-33Nbي مورد آلياژها

 (BCC)با ساختار مكعب مركز دار  βها عمدتاً از فاز  ساختار آن

ها  آن دادند. بر اساس نتايج گزارش، بودتشكيل شده 

Majumdar ] ارزيابي رفتار خستگي آلياژهاي 11و همكاران [

Ti-13Nb-13Zr  وTi-13Nb-13Zr-0.5B  را در محلول شبيه

ها را فقط در هوا انجام بدن ناديده گرفته و آزمونسازي شده 

  دادند.

يي ها نمونه بر روي خستگي آزموندر پژوهش حاضر، 

با تركيب   (Hour-glass shaped)به شكل ساعت شني 

 - استاندارد چرخشي ، با استفاده از روش Ti-6Al-4Vشيميايي 

. سطح در هوا انجام گرديد (Rotating-Bending) خمشي

ا پس از وقوع شكست خستگي، شكست نگاري ه نمونه

(Fractography)  شد و جوانه زني و اشاعه ترك خستگي مورد

 بررسي قرار گرفت.

  

  ي آزمايشنحوه - 2

هاي مورد استفاده در آزمون از ميلگردهاي نمونه

با قطر  Lotolosتيتانيومي توليد شده توسط شركت ايتاليايي 

 مطابق CNCدستگاه تراش  توسط ه وتهيه شدميليمتر  10نامي 

به ). 1(شكل آماده سازي شدند  ASTM E466با استاندارد 

فرآيند  حيني پسماند احتمالي ها تنش منظور حداقل نمودن

 ،برداري براده ميزان دقت در كنترلدر كل فرآيند  ،تراشكاري

تركيب شيميايي و به عمل آمد.  ها خنك كردن نمونهتوام با 

 هايجدولبه ترتيب در رد استفاده خواص مكانيكي آلياژ مو

 داده شده است.نشان  )2(و  )1(

آلياژ  (Hardness)همچنين به منظور تعيين ميزان سختي 

اي به صورت تصادفي انتخاب و  ، نمونه Ti-6Al-4Vتيتانيوم 

 Future-Techآزمون ميكرو سختي سنجي با استفاده از دستگاه 

نقطه از سطح آن  62ساخت كشور لهستان، در  FM-700مدل  

انجام گرديد كه  gF 100(در راستاي قطر نمونه) با اعمال بار 

ارائه شده  )2تايج حاصل از اين آزمون در جدول (ميانگين ن

  است.

  

  دهي سازي و نحوه پوشش آماده -3- 2

 مهندسي كاربردهاي بر علاوه كه L316 نزن زنگ فولاد

 سطح براي رد،دا فراواني كاربردهاي نيز عنوان ماده زيستي به

  . گرديد انتخاب پوشش زيرين

 وري غوطه دستگاه توسط ها نمونه روي بر پوشش اعمال       

 ها نمونه. گرفت انجام شد ساخته و طراحي منظور همين به كه

 سپس و شده آورده بيرون محلول درون از cm/min5 سرعت با

° دماي در
C 70 كوره در ها نمونه نهايت در. گرديدند خشك 

° سرعت با حرارتي لياتعم
C/min 3  دماي تا °

C400 گرم 

 قرار زينترينگ حرارتي عمليات تحت دقيقه 30 مدت به و شده

 نشان را شده سنتز هاي نمونه مشخصات) 1( جدول. گرفتند

 .دهد مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي آزمون (ميليمتر)شكل و ابعاد نمونه .1شكل 
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  مورد استفاده Ti-6Al-4Vلياژ تركيب شيميايي آ. 1جدول 

 Al V Fe C O N Ti عنصر

  مقدار
(Wt%) 

  باقيمانده 05/0 13/0 01/0 03/0 35/4  3/6

  

  
  مورد استفاده  Ti-6Al-4V آلياژ  خواص مكانيكي .2جدول 

  مقدار   پارامتر     

  940 (MPA) استحكام كششي

  870  (MPA)%  2/0استحكام تسليم 

  16  تغيير طول (درصد)

  48  هش سطح (درصد)كا

  36 (HRC)سختي 

  

دستيابي به كيفيت سطحي به منظور كاري، پس از ماشين

، فرآيند (Gauge Length)سنجه طول  محدودهمناسب در 

با هاي كاغذي  سمباده زني سطح مذكور با استفاده از سمباده

انجام گرديد.  3000و  2500، 2000، 1500، 1000 هاي شماره

خمير پوليش پنبه آغشته به با استفاده از نيز  پوليش كاريفرآيند 

اي و عاري از هر  سطحي كاملاً آيينهتا رسيدن به  و سپس پنبه

. ادامه يافت كاري گونه آثار خراش ناشي از عمليات ماشين

خستگي به منظور حذف هرگونه چربي پيش از انجام آزمون 

چربي زدايي سطحي سطحي احتمالي، اثر انگشت و ... ، 

ها با استفاده از مواد چربي زداي مناسب و سپس شستشو  هنمون

  شد.ها انجام با آب مقطر و خشك كردن كامل سطح نمونه

 11خمشي، در  -هاي خستگي به روش چرخشي آزمون

سطح تنشي متفاوت و با استفاده از دستگاه آزمون خستگي 

MSA2013  ساخت شركتP.T.V. Co., Corrosion 

Protection  ،1اق و با نسبت تنش اتدماي  در-=R ، در    

هاي متفاوت انجام شد. همچنين جهت اطمينان از اعتبار تنش

ها، در هر سطح تنشي سه نمونه هاي حاصل از آزمونداده

يكسان تحت آزمون قرار گرفت. بارگذاري جهت انجام آزمون 

خستگي از 
UTS

2

3
σ )Ultimate Tensile Strength; UTS :

UTSآغاز شده و تا حدود  استحكام كششي نهايي)

1

2
σ   ادامه

مگا  470-630هاي اعمالي در بازه  يافت به طوري كه تنش

  كرد. پاسكال تغيير مي

  

ها  به منظور بررسي فازهاي موجود در آلياژ و ساختار آن

جام آزمون خستگي، نمونه اي به صورت تصادفي پيش از ان

انتخاب شده و فرآيند سمباده زني و پوليش كاري در سطح آن 

و  2500، 2000، 1500، 1000هاي كاغذي نمره  سمبادهتوسط 

. سپس سطح مذكور با استفاده از محلول انجام گرديد  3000

ميلي  6ميلي ليتر آب مقطر+  92( (Kroll’s Reagent)كرول 

ميلي ليتر اسيد هيدروفلوئوريك) حكاكي  2ر اسيد نيتريك+ ليت

(Etch) .گرديد  

هاي شكست نگاري بر روي سطح شكست  بررسي

 Scanning)ها توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه

Electron Microscopy-SEM)  مدلVEGA\\ TESCAN 

ريزساختار و تحليل نحوه اشاعه انجام شد. به منظور بررسي 

روبشي ميداني  ميكروسكوپ الكتروني هاي بررسي از زني ترك
(Filed Emission Scanning Electron Microscopy-

FESEM)  مدلMIRA3 TESCAN  و ميكروسكوپ نوري

(Optical Microscopy-OM)  مدلLeica mef4 m  استفاده

هاي مذكور پس از مانت كردن، . بدين صورت كه نمونهگرديد

روي سطح شكست، تحت فرآيند  با اعمال نهايت دقت بر

، ساخت  Struers - abrapol 20 پوليش سطحي توسط دستگاه

كشور دانمارك، قرار گرفته و سپس سطح حاصل با استفاده از 

محلول حكاكي كرول، حكاكي گرديد. فرآيند پوليش كاري 

هاي ايجاد شده سطح به نحوي انجام شد كه از يك سو ترك

طح نمونه باقي مانده و از سوي در طول فرآيند خستگي، در س

هاي مذكور كاملاً مسطح و عاري از ديگر نواحي اطراف ترك

هاي تكميلي شامل بررسي تركيب ناهمواري گردند. بررسي

هاي جوانه زني و محلريز ساختار و تحليل شيميايي فازها، 

الكتروني نوري و ميكروسكوپ نحوه اشاعه ترك توسط 

علاوه بر اين، جهت بررسي دقيق  ميداني انجام گرفت. يروبش

تر و تجزيه و تحليل تصاوير ميكروسكوپ نوري، از نرم افزار 

MIP .استفاده شد  

به منظور تعيين سختي هر يك از فازهاي موجود در 

اي به صورت تصادفي  آلياژ، قبل از آغاز آزمون خستگي، نمونه

انتخاب و آزمون ميكرو سختي سنجي با استفاده از دستگاه 

Future-Tech  با اعمال بارgF 10 ام بر روي فازهاي آن انج

  اند. ارائه شده )3شد. نتايج اين آزمون در جدول (
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در  Ti-6Al-4Vنتايج آزمون ميكرو سختي سنجي بر روي نمونه  .3جدول 

   βو  αفازهاي 

 (HRC)ميانگين سختي فاز   نوع فاز

α  35  

β  49  

  

  نتايج و بحث - 3

تعداد سيكل تا  -(تنش S-N، منحني )2در شكل (

مورد آزمون   Ti-6Al-4Vهاي آلياژ شكست) مربوط به نمونه

شود حد  نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي

مگاپاسكال و  490خستگي آلياژ مذكور در دماي اتاق برابر با 

  باشد.چرخه مي 2/1×107عمر خستگي آن برابر با 

  

  
-Ti-6Alهاي تيتانيومي  شكست نمونه تعداد سيكل تا -منحني تنش .2شكل 

4V (دماي اتاق) در هوا  

  

تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح نمونه  )3(شكل 

دهد كه  تيتانيومي، پيش از انجام آزمون خستگي را نشان مي

طبق بررسي هاي انجام شده توسط ميكروسكوپ الكتروني 

روبشي و آزمون تعيين تركيب شيميايي در ادامه مطالعات،  

تشكيل شده  βو  αهده گرديد كه ريز ساختار از فاز هاي مشا

  است.

  

 
 

تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح نمونه قبل از انجام . 3شكل 

  ثانيه) 15آزمون با استفاده از محلول حكاكي كرول (

  

تر فازهاي موجود در ساختار به منظور بررسي دقيق

هاي تكميلي بر روي سطح نمونه توسط  آلياژ، بررسي

د كه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميداني انجام ش

گونه اشاره ارائه شده است. همان  )4مربوط به آن در شكل (

تشكيل شده  βو  αاز دو فاز  Ti-6Al-4Vشد، ساختار آلياژ 

در  βو  αتركيب شيميايي فازهاي  است. نتايج حاصل از آناليز

شود، فاز ارائه شده است. همانگونه كه مشاهده مي )4(جدول 

β  در زمينه اي از فازα  توزيع شده است. در صنعت معمولاً به

جهت حذف كليه تنشهاي پسماند ناشي از فرآيندهاي توليدي، 

هاي  بر روي ميلگرد (Annealing)عمليات حرارتي تابكاري 

 700شود. دماي تابكاري براي اين آلياژ حدود نجام ميتوليدي ا

]. در حقيقت توزيع 2درجه سانتيگراد ذكر شده است [

تواند نتيجه انجام اين مي αدر زمينه اي از فاز  βيكنواخت فاز 

عمليات حرارتي بر روي آلياژ مورد استفاده در فرآيند آزمون 

  خستگي باشد.

  
يايي از سطح نمونه پيش از آزمون در نتايج آناليز تركيب شيم. 4جدول 

  (ب) -4از شكل  βو  αفازهاي 

 

  عناصر موجود (درصد وزني)  

 (Ti)تيتانيوم  (V) واناديوم (Al)آلومينيوم   نام فاز

  باقيمانده  α  96/8  74/1فاز 

  باقيمانده  β  21/7  83/10فاز 

  

  

  ��� 
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        ام آزمون از سطح نمونه پيش از انج FESEMتصاوير . 4شكل        

 ثانيه)؛ 15خستگي با استفاده از محلول حكاكي كرول (

 12000، (ب) بزرگنمايي  1500(الف) بزرگنمايي 

 

نماي كلي از سطح شكست در نمونه اي را  )5(شكل 

 9×106دهد كه شكست خستگي در آن پس از تحمل  نشان مي

چرخه اتفاق افتاده است. همانگونه كه در اين شكل مشخص 

درصد از شكست ناشي از پديده خستگي و  90ت، حدود اس

درصد باقيمانده، ناشي از شكست نرم در مرحله  10حدود 

  باشد. نهايي مي

  
 

  Ti-6Al-4Vنماي كلي از سطح شكست نمونه . 5شكل 

از سطح شكست نشان داده  SEMتصاوير  )6(در شكل 

شده است. همچنين آناليز تركيب شيميايي در سطح مذكور 

ارائه شده است.  )5(ج) در جدول  -6از شكل  A(نقطه 

شود، شكست در اين آلياژ از نوع نرم  همانگونه كه مشاهده مي

بوده است. علاوه بر اين، نتايج حاصل از آزمون طيف سنجي 

) نشان داد كه از نظر 5و  4پراش انرژي پرتو ايكس (جدول 

نسبت  αه ميزان عناصر تشكيل دهنده فازهاي موجود، فاز زمين

داراي مقادير بيشتري آلومينيوم بوده و ميزان واناديوم  βبه فاز 

باشد. با دقت  موجود در آن به ميزان نسبتاً قابل توجهي كمتر مي

مشاهده  Aدر مقادير عناصر تشكيل دهنده آلياژ در نقطه 

واقع شده است.  αمذكور در فاز  (Dimple)شود كه گودي  مي

داراي استحكام بالاتري  αنسبت به فاز  βبا توجه به اينكه فاز 

    αتر  رو گودي ايجاد شده در فاز نرم ]، از اين2است [

 تري مي باشد. ) داراي ابعاد درشت3(جدول 

 

  

  

  

 ب �

��� 

 الف

 ب

 ب الف
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؛ (الف) Ti-6Al-4Vاز سطح شكست نمونه  SEMتصاوير . 6شكل 

 4000، (ج) بزرگنمايي 2000، (ب) بزرگنمايي 100بزرگنمايي 

  

از شكل  Aايج آناليز تركيب شيميايي از سطح نمونه در نقطه نت. 5جدول 

  (ج) -6

 (Ti)تيتانيوم  (V)واناديوم  (Al)آلومينيوم   نام عنصر

  باقيمانده  98/4  31/1 (wt%)مقدار 
 

  

  

  

از ناحيه شكست خستگي  SEM، تصوير )7(شكل 

شود،  ) را نشان مي دهد. همانگونه كه مشاهده مي5(شكل 

هاي تنش  ناشي از سيكل (Striation Features)خطوط مواج 

اعمالي در حين بارگذاري خستگي در اين ناحيه قابل مشاهده 

 هستند.

  

  

  

از سطح شكست نمونه در ناحيه خستگي و خطوط  SEMتصاوير . 7شكل 

  4000، (ب) بزرگنمايي 2000مواج مربوطه؛ (الف) بزرگنمايي 

م سطح شكست را پس از انجا SEM، تصوير )8(شكل 

دهد. همانگونه كه  فرآيندهاي پوليش و حكاكي، نشان مي

) C2و  C1شود، در سطح شكست دو ترك جانبي (مشاهده مي

  باشند.)، قابل مشاهده ميC3و يك ترك داخلي (

  

  
  

  از سطح شكست نمونه پس از آزمون خستگي  FESEMتصوير . 8شكل 

 

در بزرگنمايي  C1تصاوير مربوط به ترك  )9(در شكل 

شود،  تر نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده ميبالا

جوانه زني ترك از سطح نمونه آغاز و رشد آن به سمت مركز 

هاي سطحي در محل ادامه يافته است. اساساً جوانه زني ترك

وجود عيوب سطحي (ناهمواريهاي سطح، منابع تنش سطحي، 

طح) تغيير در تنش باقيمانده سطحي، تغيير استحكام خستگي س

] حال آنكه با در نظر گرفتن اين موضوع كه 3گيرد [ صورت مي

هاي تحت آزمون كاملاً تحت فرآيند پوليش قرار سطح نمونه

تواند عامل جوانه  اند، لذا وجود ناهمواري در سطح نمي گرفته

گونه زني ترك باشد. از سوي ديگر، پيش از آزمون هيچ

ا انجام نشده و ه عمليات حرارتي مشخصي نيز بر روي نمونه

اند،  ها به صورت تابكاري شده تحت آزمون قرار گرفته نمونه

رو جوانه زني ترك خستگي ناشي از تنش سطحي نيز غير ازاين

كاري محتمل است. علاوه بر اين، از آنجا كه در فرآيند ماشين

ها نهايت دقت در ميزان براده برداري و خنك كردن انجام  نمونه

تواند به عنوان  پسماند در سطح نيز نمي شده است، وجود تنش

عامل جوانه زني ترك محسوب گردد. بنابراين از آنجا كه محل 

)  واقع αجوانه زني و مسير رشد ترك، كاملاً در فاز زمينه (فاز 

انحراف در مسير ترك ايجاد   βشده و هنگام مواجهه با فاز  www.SID.ir
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ترك توان جوانه زني و نحوه رشد و اشاعه  گرديده است، مي

هاي موجود  خستگي در اين آلياژ را به ميزان استحكام فاز

نسبت داد. به بيان ديگر ترك در مواجهه با فاز داراي استحكام 

   دهد.بيشتر تغيير مسير داده و در فاز زمينه به پيشروي ادامه مي
  

  

  

  
  

؛ (الف)  C1از نحوه جوانه زني و اشاعه ترك  FESEMتصاوير . 9شكل 

، (ب) ميانه مسير ترك، (ج) ابتداي مسير اشاعه ترك از محل انتهاي ترك

 6000فرورفتگي ايجاد شده در سطح، (محلول حكاكي كرول)، بزرگنمايي 

 

از  βو  αنتايج آناليز تركيب شيميايي از سطح نمونه در فازهاي . 6جدول 

 (ج) -9شكل 

 

  عناصر موجود (درصد وزني)  

 (Ti)تيتانيوم  (V)واناديوم  (Al)آلومينيوم   نام فاز

  باقيمانده  α  03/8  75/1فاز 

  باقيمانده  β  47/7  25/5فاز 

 

 

و  αآناليز تركيب شيميايي در اطراف ترك و در دو فاز 

β  ارائه شده است. همانگونه كه  )6((ج) در جدول  -9از شكل

پيشتر نيز اشاره شد، از نظر ميزان عناصر تشكيل دهنده، فاز 

داراي مقادير آلومينيوم بالاتر بوده و  βنسبت به فاز  αزمينه 

ميزان واناديوم موجود در آن نيز به ميزان نسبتاً قابل توجهي 

 βتوان ميزان استحكام بالاتر فاز  باشد. از اين رو ميتر ميپايين

 را به حضور عنصر واناديوم در آن مرتبط دانست.

  

مطالعات دقيقتر بر روي نحوه اشاعه ترك نشان دهنده 

موضوع هستند كه در برخي موارد، در مسير ترك انشعاب اين 

نشان دهنده يك نمونه از اين نوع  )10(واقع شده است. شكل 

باشد. همانگونه كه در اين شكل مشاهده  رفتار اشاعه ترك مي

به  αدر مسير اشاعه خود در فاز زمينه  C1شود، ترك  مي

ف شده و )، يا از مسير منحر βمحض مواجهه با فاز دوم (فاز 

 گردد. يا دچار انشعاب مي
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رفتار ترك خستگي در مواجهه با فاز دوم؛ (الف) بزرگنمايي . 10شكل 

  6000، (ب) بزرگنمايي 3000

 

  C2نحوه جوانه زني و اشاعه ترك  )11(در شكل 

شود  ) نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي8(شكل 

از سطح آغاز شده و به سمت  C1 اين ترك نيز همانند ترك

مركز نمونه اشاعه يافته است. اين رفتار را مي توان به 

 (Intrusion)هاي  و فرورفتگي (Pultrusion)برجستگي ها 

ايجاد شده بر روي سطح كه در اثر بارگذاري سيكلي ايجاد 

هاي خستگي از محل ايجاد چنين برجستگي و  شده و ترك

]. به طوري كه 12د، نسبت داد [هايي آغاز مي شو فرورفتگي

الف) و  با -11ترك از عمق يك فرورفتگي آغاز شده (شكل 

، در چندين مرحله پس از αادامه توسعه ترك در فاز زمينه 

، از مسير خود منحرف شده است  βبرخورد به فاز سخت 

  ج). -11(شكل 

  

 

  

 
  

 
 

  
؛ (الف)  C2از نحوه جوانه زني و اشاعه ترك  SEMتصوير . 11شكل 

  6000، (ج) بزرگنمايي  3000، (ب) بزرگنمايي  368بزرگنمايي 
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مورد بررسي قرار گرفته است.  C3، ترك )12(در شكل 

يك  C3همانگونه كه در اين شكل كاملاً مشخص است، ترك 

باشد. بدين معني كه جوانه مي  (Internal Crack)ترك داخلي 

آغاز شده و اشاعه آن  زني ترك از داخل نمونه (و نه از سطح)

در داخل نمونه به صورت محدودي ادامه يافته است. اين ترك 

در مسير اشاعه خود، بروز يك انشعاب در  C1همانند ترك 

  نمايد. با توجه به مطالعات  مواجهه با فاز دوم را تجربه مي

هاي داخلي در برخي از صورت گرفته مشاهده گرديد كه ترك

هاي بسيار بالا از  ، معمولاً در چرخهآلياژها (نظير فولادها)

]، حال آنكه 13شوند [ چرخه) ايجاد مي 107خستگي (بيش از 

مورد مطالعه، ايجاد چنين  Ti-6Al-4Vهاي آلياژ  در نمونه

چرخه  13/9×106اي كه تعداد  تركهايي در سطح شكست نمونه

ها را  تنشي را تحمل نموده است، مشاهده شده و دليل ايجاد آن

در محل جوانه زني ترك  βان به حضور فاز سخت مي تو

  ب).-12نسبت داد (شكل 

 
  

  
 

 ؛C3از نحوه جوانه زني و اشاعه ترك  SEMتصوير  .12شكل 

  6000، (ب) بزرگنمايي  2500(الف) بزرگنمايي  

  نتيجه گيري -4
  توان موارد زير به  هاي انجام شده، مي با توجه به آزمون

  رائه نمود:عنوان نتايج اين پژوهش ا

در دماي اتاق داراي حد  Ti-6Al-4Vلياژ تيتانيوم آ .1

مگاپاسكال و عمر خستگي برابر با  490خستگي برابر با 

 چرخه بود. 2/1×107

ياژ مذكور نشان داد كه اين آلياژ ررسي ريزساختار آلب .2

بوده و جوانه زني ترك  β(فاز زمينه) و  αاراي دو فاز د

  .افتد اتفاق مي αخستگي در فاز 

تواند منجر به تغيير  وجود عنصر آلياژي واناديوم در فاز مي .3

 در استحكام فازها گردد.

شود و مواجه شدن  انجام مي αاشاعه ترك خستگي در فاز  .4

، سبب ايجاد انحراف در مسير βترك با فاز سخت تر 

 گردد. اشاعه و يا ايجاد انشعاب در ترك ياد شده مي

از سخت در آلياژ، صورت وجود عيوب داخلي يا ف در .5

هاي داخلي پس از تحمل احتمال جوانه زني و رشد ترك

   چرخه وجود دارد. 106

  

  تقدير و تشكر

از مسئولين و كارشناسان آزمايشگاه خوردگي دانشگاه 

آزاد اسلامي واحد يزد، مركز پژوهش متالورژي رازي، جناب 

آقاي مهندس جعفري نسب، جناب آقاي مهندس اشرفي و كليه 

اني كه ما را در انجام اين پژوهش ياري دادند تقدير و عزيز

  گردد. تشكر مي
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