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  چکیده

 تیاهمی و پزشک یصنعت يکاربردها يبرا ،یدر برابر خوردگ یاستحکام بالا، و مقاومت عال ،یمنحصربه فرد سبک بیترک لیبه دل يخالص تجار ومیتانیساخت ت

 زساختار،یو ر یکیمکاناز خواص  نهیبه یبیترک جادیآن در ا ییتوانا لیبه دل  (SPS)قوس پلاسما یبا استفاده از روش تفجوشخالص  ومیتانیت دیدارد. تول يادیز

 ار مکانیکیو رفت زساختاریر ،ینسب یقوس پلاسما بر چگال یتفجوش ندیدما و فشار فرا يرهایاثرات متغ یابیدارد. هدف از پژوهش حاضر، ارز يا ژهیو تیاهم

 C°يو دما 70MPa-5قوس پلاسما در محدوده فشار  یبه روش تفجوش يخالص تجار ومیتانیاز جنس ت ییمنظور، نمونه ها نیبود. بد خالص ومیتانیت

و  یاستحکام کشش ،یسخت ،ینسب ی. در مجموع حداکثر چگالداشت یکینخواص مکا نییدر تع اصلی نقش ینسب یچگال، جیساخته شدند. براساس نتا1150

حاصل شد. ℃1150  يو دما 30MPaشده در فشار  یخالص تفجوش ومیتانیتبه ترتیب براي MPa 1332و HV30293، MPa762%، 67/99 یاستحکام خمش

؛ به طوریکه افزایش خالص دارند ومیتانیت ییعملکرد نها نییدر تع یاتیح ینقش تفجوشی قوس پلاسما ندیدما و فشار در فرآ که پژوهش نشان داد نیا يها افتهی

  کند. گیري در خواص مکانیکی ایجاد نمی فشار و یا دماي تفجوشی بهبود چشم

 .مکانیکی عملکرد ریزساختار، نسبی، چگالی اي، جرقه پلاسمایی تفجوشی تجاري، خالص تیتانیوم :کلیدي هاي واژه

 
 

Effect of temperature and pressure in the spark plasma sintering process on the relative 
density, microstructure, and mechanical properties of commercially pure titanium 

  
Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran P. Palmeh 
Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Rasooli 
  

  

Abstract 
The fabrication of commercially pure (CP) titanium is important due to its low density, high strength, and excellent corrosion 
resistance, making it suitable for industrial and biomedical applications. Spark plasma sintering (SPS) offers an effective technique 
for producing CP-Ti with optimized microstructure and mechanical properties. This study investigates the influence of sintering 
temperature and pressure on the relative density, microstructure, tensile, and bending properties of CP-Ti. Samples were fabricated 
using SPS under pressures ranging from 5 to 70 MPa at temperatures between 1050 °C and 1250 °C. The results demonstrated that 
relative density has a dominant effect on mechanical performance. The sample sintered at 30 MPa and 1150 °C exhibited the highest 
values of relative density (99.67%), hardness (HV 30 293), tensile strength (762 MPa), and flexural strength (1332 MPa). However, 
increasing pressure or temperature beyond certain values did not significantly improve these properties. Overall, the study highlights 
the critical role of process parameters in tailoring the final properties of CP-Ti and indicates that optimal mechanical performance 
can be achieved without extreme sintering conditions.  

Keywords: Commercially pure titanium, Spark plasma sintering, Relative density, Microstructure, Mechanical performance.  
 

 

   مقدمه - 1

 نسبت نظیر خواصی بودن دارا دلیل به آن آلیاژهاي و تیتانیوم     

 زیست و عالی خوردگی برابر در مقاومت بالا، یچگال به استحکام

 نظیر مهم صنایع براي پرتقاضا ماده یک عنوان به مطلوب 1ريسازگا

با این حال،  .]1[هستند مطرح پزشکی همچنین و نیرو تولید هوافضا،

ساخت قطعات از این جنس به دلیل تمایل بالاي این فلز به واکنش با 

اکسیژن پیچیده و گران قیمت است و نیازمند محیط هاي کنترل شده 

و فناوري هاي پیشرفته براي حفظ خلوص و خواص مکانیکی مطلوب 

  .]2[آن است 

                                                             
١ Biocompatibility 

به عنوان  SPS(2در سال هاي اخیر روش تفجوشی قوس پلاسما (      

در زمینه تفجوشی فلزات و تولید آلیاژها، به طور یک فناوري پیشرفته 

در این فرآیند تخلیه گسترده اي مورد توجه قرار گرفته است. 

به  ℃1000با دماي بیش از  4و تولید جرقه هاي پلاسما 3الکتریکی

آمپر) و ولتاژ کم در 1000- 3000(وسیله پالس هاي جریان با آمپر بالا

در کل فرآیند تفجوشی قوس پلاسما، . ]3[ولت انجام می شود 10حد 

 و گازها حذف براي اول، مرحلۀ .انجام می شود اصلی مرحلۀ چهار در

 آن دنبال به و دوم مرحلۀ در فشار سپس .می گیرد صورت خلأ ایجاد

                                                             
١  spark plasma sintering 

1 Electricity discharge 
2 Plasma sparks 
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 خنک چهارم مرحلۀ در نهایت در سوم و مرحلۀ در 1مقاومتی گرمایش

یکی از مزایاي برجسته این روش، افزایش سرعت  .می شود انجام سازي

فرآیند تفجوشی است که به کاهش زمان تولید و بهبود بهره وري کمک 

 زمان جمله از فرایند مختلف فرآیند، پارامترهاي این در. ]3و4[می کند.

 بر توجهی قابل تأثیر ولتاژ و فشار، جریان گرمایش، نرخ نگهداري،

در این راستا اریکسونو . ]5[شده دارند تولید قطعه خواص و ریزساختار

به بررسی تاثیر تغییرات نرخ گرمایش و فشار فرایند  ]6[همکارانش 

بر چگالی نمونه هاي  ℃950تفجوشی قوس پلاسما در دماي 

 min-1تیتانیومی پرداخته است. آن ها نرخ گرمایش حین فرایند را از

تغییر  MPa100تا  MPa10و فشار را از  ℃min 200-1به ℃25

دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش نرخ گرمایش منجر به 

بهبود تراکم در دماهاي پایین تر می شود. علاوه بر این، افزایش فشار 

در  % شد.99در این فرایند منجر به دستیابی به نمونه با تراکم بالاي 

به بررسی تاثیر دماي فرایند  ]7[مطالعه اي دیگر، زادرا و همکارانش 

) بر چگالی، ریزساختار و خواص 700-℃1150تفجوشی قوس پلاسما(

نشان داد کششی قطعات تیتانیوم تجاري پرداختند. یافته هاي آن ها 

که افزایش دماي فرایند به بیشتر از دماي انتقال فازي آلفا به بتا به 

نامنظم و بزرگ دلیل ایجاد یک ریزساختار ناهمگن حاوي دانه هاي 

منجر به کاهش شکل پذیري قطعه شد. در یک پژوهش دیگر، تاثیر 

 10-15-20) و مدت زمان (1050-1000-℃1100دماي تفجوشی (

فرایند تفجوشی قوس پلاسما برعملکرد نمونه هاي تیتانیوم  دقیقه)

تفجوشی شده با هدف کاربردهاي پزشکی مورد بررسی قرار گرفت. 

ان داد که با افزایش دما و زمان تفجوشی، تخلخل نتایج این مطالعه نش

به مدت زمان  ℃1100نمونه ها کاهش می یابد، بطوریکه در دماي 

دقیقه به چگالش تقریباً کامل دست یافته اند. این کاهش تخلخل  10

از اهمیت ویژه اي  2در کاربردهاي حیاتی مانند کاشتنی هاي پزشکی

ر دیگوله و همکارانش اثر دماي در مطالعه اي دیگ .]8[برخوردار است

فرایند تفجوشی قوس پلاسما برتغییرات ریزساختاري و خواص کششی 

یافته هاي این پژوهش نشان قطعات تیتانیوم تولید شده بررسی کردند. 

، چگالی نمونه ها به طور ℃1400به  ℃800داد که با افزایش دما از 

شی شده در دماي ي تفجوپیوسته افزایش می یابد. بطوریکه نمونه ها

% نشان دادند. با این حال، 5/99، چگالی بیشتر از ℃1000بیش از 

همراه با رشد دانه هاي موجود در  ℃1200افزایش دما به بیش از 

بود، که می تواند بر خواص  TiCریزساختار و ایجاد فاز سخت و ترد 

 این مطالعات حاکی از آن است که. ]9[مکانیکی تاثیر منفی داشته باشد

کنترل دقیق پارامترهاي فرایند تفجوشی قوس پلاسما، به ویژه دما و 

فشار اعمالی، در دستیابی به خواص نهایی مطلوب بسیار حیاتی است.  

از این رو، بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف درفرایند تفجوشی قوس 

پلاسما برخواص قطعات تولید شده از اهمیت ویژه اي برخوردار 

وجه به اهمیت این موضوع، پژوهش حاضر به بررسی . با ت]13-9[است

تاثیر تغییرات دما و فشار در فرایند تفجوشی قوس پلاسما برچگالی و 

ریزساختار نمونه هاي تیتانیوم خالص تجاري پرداخته است. همچنین 

نتایج ارزیابی مکانیکی با توجه به تغییرات چگالی و ریزساختار مورد 

                                                             
3 Resistance Heating 
4 Implant 

به خواص  رایط فرایند براي دستیابیبحث قرار گرفته و بهترین ش

 مکانیکی مطلوب تعیین شده است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

   ماده اولیه -1- 2

در پژوهش جاضر از پودر تیتانیوم خالص ( اندازه ذرات کمتر از  

50μm ًبراي ساخت  3%) تهیه شده از شرکت مرك9/99، خلوص حدودا

نمونه ها استفاده شد. براساس تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM)  مشاده می شود که ذرات پودر داراي  1پودر تیتانیوم شکل

بود.  m � 8 35±شکل نامنظم بودند و میانگین اندازه آن ها در حدود 

 2پودر تیتانیوم در شکل  4(XRD)با توجه به الگوي پراش پرتو ایکس 

توان خلوص ماده اولیه را تایید کرد. این تایید به واسطه تطابق  می

با الگوهاي مورد انتظار براي ماده اولیه انجام شده  XRDنتایج آنالیز 

  که نشان دهنده کیفیت و خلوص بالاي نمونه ها است. است،

  

  
  مورداستفاده در پژوهش ومیتانیپودر ت SEM ریتصو- 1شکل

  

 
  هیپودر اول کسیپراش اشعه ا يالگو -2شکل

  

  

   نمونه ها ساخت -2- 2

ساخت نمونه هاي نهایی با استفاده از فرایند تفجوشی قوس 

پلاسما توسط دستگاه  مستقر در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد 

اصفهان انجام شد. این دستگاه توسط شرکت صنعت بارز آفرین طراحی 

) ولت، حداکثر قدرت 0-15و ساخته شده است. ولتاژ کاري دستگاه (

هرتز می  200تن و فرکانس  100آمپر، حداکثر فشار  3000جریان 

به منظور ساخت نمونه ها، پودر اولیه در داخل قالب گرافیتی به باشد. 

ریخته شد. شایان ذکر است که پیش از  mm8 رشکل استوانه با قط

                                                             
٩ Merck Group  
١٠ X-ray diffraction spectroscopy 
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دستگاه ریختن پودر به داخل قالب، جداره قالب و همچنین سطح پانچ 

با استفاده از فویل هاي گرافیتی نازك پوشانیده شد. در تمامی مراحل 

℃100ساخت، نرخ گرمایش 
درنظر گرفته شد. همچنین، فرایند   ����

تفجوشی قوس پلاسمایی براي تمامی نمونه ها در محیط خلا به مدت 

عنوان نمونه هاي ساخته شده و  1انجام شد. در جدول  min10زمان 

همچنین پارامترهاي عملیات تفجوشی قوس پلاسما براي ساخت آنها 

به کدهاي  1در جدول  "علامت نمونه ها"ارائه شده است. ستون 

   اختصاص یافته به هر نمونه اشاره دارد.

  

عنوان نمونه هاي ساخته شده و همچنین پارامترهاي -1جدول

  عملیات تفجوشی قوس پلاسما براي ساخت آنها.

  

  تعیین چگالی و چگالی نسبی -3- 2

به منظور محاسبه تخلخل و چگالی نمونه هاي تفجوشی شده، از  

استفاده   373ASTM C- 88 مطابق استاندارد 1روش ارشمیدس

نمونه ها به عنوان  2، چگالی نسبی. پس از محاسبه چگالی]14[شد

) محاسبه 1معیاري براي بررسی تراکم آنها با استفاده از رابطه (

  .]15[گردید

 چگالی نسبی  = / چگالی محاسبه شده نظريچگالی   )1(

��ي، چگالی تیتانیوم نظرمحاسبه چگالی  منظوربه 

���
در نظر گرفته  5/4

 .]16[شد

  

  ارزیابی فازي و ریزساختاري - 4- 2

به منظور ارزیابی فازي و ریزساختاري براساس استانداردهاي 

متالوگرافی، نمونه ها سنباده زنی شدند. در نهایت، نمونه هاي صیقل 

میلی لیتر  HF  +6میلی لیتر  2( 3داده شده  با محلول اچ کرول

HNO3 +92  میل لیتر آب دوبار تقطیر) اچ شیمیایی شدند. آنالیز فازي

انجام شد.   (XRD)نمونه ها با استفاده از طیف سنج پراش پرتو ایکس 

تحت  MPD 4مدل فیلیپس اکسپرت XRDبدین منظور از دستگاه 

نمونه  XRDوي استفاده شد. در نهایت الگ mA30و جریان  KV40ولتاژ

مورد تجزیه  5ها با استفاده از نرم افزار اکسپرت هاي اسکور پلاس

                                                             
١Archimedes method 
٢  Relative density 
٣ Kroll’s Reagent 
۴ Philips Xpert 
۵ Xpert highscore plus 

وتحلیل قرار گرفت. به منظور ارزیابی ریزساختار نمونه هاي ساخته شده 

  و دوربین خودکار نیکون استفاده شد. 6از میکروسکوپ نوري الیمپوس

  

 ریزسختی سنجی - 5- 2

سختی  نمونه هاي تفجوشی شده با استفاده از دستگاه ریزسختی     

واقع در دانشگاه  7ساخت شرکت امکوتست M4U-250سنج مدل 

مورد ارزیابی قرار  384ASTM Eصنعتی اصفهان مطابق استاندراد 

بار آزمون ریزسختی سنجی در فواصل مشخص انجام  5گرفت. هرنمونه 

نوان سختی نمونه ها گزارش شده و در نهایت مقدار میانگین به ع

  گردید. 

  

  ارزیابی رفتار خمشی - 6- 2

نمونه ها از آزمون خمش سه  8به منظور تعیین  استحکام خمشی     

نقطه اي با استفاده از دستگاه پرس هیدرولیکی دیجیتاي مدل 

(H25KS, Hounsfield) .پیش از آزمون، نمونه ها در  استفاده شد

توسط وایزکات به ابعاد  C1161-02 ابعاد مناسب مطابق با استاندارد
3mm22× 4× 3  با فاصله دو تکیه گاهmm16  برش داده شد. شایان

ذکر است که براي هر نمونه، آزمون خمش سه بار انجام شد و مقدار 

استحکام خمشی میانگین به عنوان استحکام خمشی نمونه گزارش شد. 

  ) استفاده شد.2(به منظور محاسبه استحکام خمشی نمونه ها از رابطه 

)2(  b = 3FL/2bd2 σ                                                                    

  ارزیابی رفتار کششی -7- 2

رفتار کششی نمونه هاي تفجوشی شده با استفاده از آزمون کشش      

واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان مورد  9تک محوري با دستگاه هانسفیلد

ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا نمونه ها مطابق استاندارد 

ASTM D1708  به وسیله وایرکات برش داده شده و در ابعاد مناسب

آماده سازي شدند. در تمامی آزمایشات کشش، نیروي اعمالی برابر با 

KN25  و نرخ کرنش برابر باmm/min5/0  نظر گرفته شد. آزمون در

کشش براي هر نمونه سه بار انجام و مشخصه هاي مکانیکی میانگین به 

 عنوان مشخصه هاي هرنمونه گزارش شد.
  

  نتایج و بحث - 3

  چگالی و چگالی نسبی نمونه ها  -1- 3

محاسبه تراکم نمونه هاي ساخته شده توسط فرایند تفجوشی قوس     

 پلاسما اهمیت زیادي دارد، زیرل تراکم بالا نشان دهنده چگالی بیشتر  

و کاهش تخلخل هاي داخلی است که منجر به بهبود خواص مکانیکی 

قطعه می شود. همچنین، تراکم مناسب می تواند به بررسی کیفیت 

قوس پلاسما و میزان همگنی نمونه کمک کند. از این فرایند تفجوشی 

اثر دما و فشار فرایند بر چگالی و چگالی نسبی نمونه  3رو در شکل 

تیتانیوم خالص تفجوشی شده نشان داده شده است. بدیهی است که هر 

                                                             
۶  Olympus 
١  Emco-test 
٢ Bending strength 
٣  Hounsfield tensile testing machine 
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چقدر مقدار چگالی ماده بیشتر باشد، می توان ادعا کرد که بازدهی 

ر تولید یک ماده بدون تخلخل و عیب و فرایند تفجوشی قوس پلاسما د

  ) مشخص (الف 3  شکل  به  با توجه. ]17[با تراکم بالا، بیشتر بوده است

  با یک  نمونه  فشار چگالی  ، با افزایش1150℃  ثابت  در دماي  که  است

حداکثر   به MPa 30و در فشار برابر با   یافته  افزایش  روند بسیار سریع

  نمونه  ، مقدار چگالیMPa 30از   . درفشار بیش استمقدار خود رسیده 

روند هموار را دنبال کرده   از خود نشان نداده و تقریباً یک  تغییر چندانی

(ب))  3  (شکل  تیتانیوم خالص  هاي نمونه  نسبی  ، چگالی . همچنین است

تر شده  نزدیک 100مقدار   ، بهMPa 30برابر و بیشتر از   در فشارهاي

  نمونه  ، مقدار چگالیMPa 30در فشار برابر با   نشان داد که  . نتایج است

برابر با   تیتانیوم خالص
٣

g/cm 48/4 نسبی  با چگالی  متناسب  بوده که  

 3  شکل  به  رو، با توجه  . از این مذکور است  نمونه  % براي 67/99برابر با 

  موجود در پژوهش  شرایط  براي  توان پیشنهاد کرد که میو ب)   (الف

فرایند   از طریق  تیتانیوم خالص  نمونه  ساخت  فشار براي  بهترین حاضر،

فشار   . با در نظر گرفتن است MPa 30، فشار تفجوشی قوس پلاسما

  نیز بر چگالی تفجوشی قوس پلاسمافرایند   ، اثر دمايMPa 30برابر با 

  به  . با توجه قرار گرفت  مورد مطالعه  تیتانیوم خالص  نسبی  و چگالی

  )، با افزایشMPa) 30  در فشار ثابت  که  است  (ج و د) مشخص 3  شکل

  را از خود نشان داده اند به  روند مشابهی  نسبی  و چگالی  دما، چگالی

  افزایش،  تیتانیوم خالص  نمونه  نسبی  و چگالی  ابتدا چگالی  که  اي گونه

 ℃ در دماي  نشان داد که  . نتایج است  یافته  کاهش  و سپس  یافته

حال،   . با این شده است  حاصل  نسبی  و چگالی  چگالی  بیشترین 1150

) 1050؛1250℃ (محدوده دمایی  تغییر دما در این  که  است  مشخص

د وجو  . با این نشده است  در مقدار چگالی  توجهی تغییر قابل  سبب

  ، بهتفجوشی قوس پلاسمافرایند   پایین  در دماهاي  که  توان گفت می

انجام نشده و   طور کامل  مشترك به احتمال زیاد پیوند ذرات در فصل

  . در سوي ماده شده است  اندك در تراکم  کاهش  موضوع سبب  همین

از   بیش  موضعی  افزایش  است  بسیار بالا، نیز ممکن  ، در دماهاي مقابل

در   تبخیر ذرات و ایجاد حفرات گازي  نواحی سبب  انداره دما در برخی

  بر اساس نتایج ].18[ماده خواهد شد  چگالی  کاهش  سبب  ماده شود که

  نمونه  براي  چگالی  بالاترین  به  ، دستیابی پژوهش  آمده از این دست به

  در دماي تفجوشی قوس پلاسماروش   تولید شده به  تیتانیوم خالص

 شد .  حاصل MPa 30و فشار  1150℃

 

 روش  شده به  ساخته  هاي ریزساختار نمونه -2- 3

  تفجوشی قوس پلاسما

تغییرات   تواند منجر به می تفجوشی قوس پلاسمادما و زمان فرایند     

  حیاتی  نقش  آن شده که  در تیتانیوم و آلیاژهاي  و وقوع استحاله  فازي

  رو، الگوي  از این ].9[شده دارد   ساخته  هاي خواص نمونه  در تعیین

XRD شده در فشارها و دماهاي  جوشی تف  تیتانیوم خالص  نمونه  

  . عموماً، در آلیاژهاي نشان داده شده است4  در شکل SPS  مختلف

، دو فاز  و سرمایش  گرمایش  فرایند تولید و نرخهاي  به  تیتانیوم، بسته

  ].19[شوند  می  تشکیل  اصلی  عنوان فازهاي  به βو  α  اصلی

 
 

 

 
و (ب)   ) چگالی بر (الف تفجوشی قوس پلاسمااثر فشار فرایند  -3شکل

و (د)   فرایند بر (ج) چگالی  ، اثر دماي تیتانیوم خالص  نسبی  چگالی

 . تیتانیوم خالص  نسبی  چگالی

 

صرف نظر از دما و فشار   هتوان مشاهده کرد ک می 4  شکل  به  با توجه

  در زوایاي  قله  بوده و تنها یکɑها  نمونه  تمامی  ، فاز غالبفرایند

باشد.   داشته  نیز تعلق βفاز   تواند به می  وجود دارد که 5/38°حدوداً 

 MPa  فشار به  با افزایش  که  است  ) مشخص (الف 4  شکل  به  با توجه

  ر جابجا شدهاند. گزارش شده استبیشت  زوایاي  سمت  ها به ، پیک70
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و   پارامتر شبکه  فشار، کاهش  با افزایش  پیک  جابجایی  این  دلیل  که

در  ].20[فشار بالا بود  واسطه  کوچکتر شدن سلول واحد تیتانیوم به

  به  قله  دما، جابجایی  با افزایش  شود که  (ب) مشاهده می 4  شکل

پارامتر   افزایش  توان به آن را می  که  کمتر رخ داده است  زوایاي  سمت

  دما نسبت  در اثر افزایش  انبساط سلول واحد زمینه  و در نتیجه  شبکه

  ها در دماهاي نمونه XRD  الگوي  به  ، با توجه همچنین ].20[داد

 قلهشدت   ، نسبتفرایند  دماي  با افزایش  برد که  توان پی ، می مختلف

 40˚حدوداً   موجود در زاویه قلهشدت   به  نسبت 5/38˚  در زاویه

از  ɑ).و  β  فازهاي  به  منتسب  ترتیب  به  هاي- قله(  است  یافته  افزایش

  دماي  رسد با افزایش نظر می  به  توان بیان کرد که رو، می  این

مطالعات  (ب)) . 4  (شکل  است  تهیاف  افزایش β، مقدار فاز  جوشی تف

 ɑ-Ti  تبدیل  یعنی  تیتانیوم خالص  آلوتروپیک  استحاله  نشان داد که

مورد   در دماهاي  دهد، پس رخ می 882℃حدوداً   در دمايβ-Ti  به

  حال، به  دهد. با این رخ می ɑ→β  ، استحاله گرمایش  ؛ حین بررسی

)،  سریع  سازي (خنک SPSفرایند   بالا حین  نرخ سرمایش  دلیل

رو،   انجام نشده و از این  طور کامل  به (β→ɑ)  برگشت  استحاله

 ].21[مانند  می  در ساختار باقی ɑ-Tiهمراه با  β  از فازهاي  مقداري

تفجوشی قوس فرایند   هر چقدر دماي  توان بیان کرد که در اینجا، می

رخ   میزان بیشتري  به ɑ→β  رفت  باشد، انجام واکنش یشترب پلاسما

، βکسر بالاتر فاز   دلیل  ، به برگشت  هنگام استحاله  و در نتیجه داده

  از الگوي  حاصل  با نتایج  ماند که می  در ساختار باقی  بیشتري βمقدار 

در   مختلف  شده در دماهاي  جوشی  تف  تیتانیوم خالص  پراش نمونه

هده کرد توان مشا ) می (الف 4  شکل  به  ، با توجه . همچنین است  تطابق

موجود   قله، شدت MPa 50فشار   به MPa 5فشار از   با افزایش  که

کاهش می یابد که می تواند نشانی بر حضور  40˚در زاویه حدوداً 

حال، با   فشار باشد. با این  ها با افزایش در ساختار نمونه βفاز  بیشتر

  قلهبا   در مقایسه βفاز   قله،مجدداً شدت MPa 70  فشار به  افزایش

در   باشد که  تواند این تغییر، می  این  گردد. دلیل کمتر می ɑفاز 

از   سرمایش  حین β→ɑ  نفوذي  بالا، احتمال انجام استحاله  فشارهاي

فشار بالاتر، بیشتر شده   واسطه  نرخ نفوذ به  افزایش  دلیل  بالا به  دماي

  ].22[ساختار کمتر خواهد بود  باقیمانده در βمقدار فاز   و در نتیجه

  تیتانیوم خالص  از ریزساختار نمونه  ویر میکروسکوپ نوريتصا     

  در شکل  مختلف  فشارهاي  و تحت 1150℃  شده در دماي  جوشی تف

  قابل  خوبی  به 5  در شکل  که  . همانگونه نشان داده شده است 5

از دو فاز   فشارها متشکل  ها در تمامی ، ریزساختار نمونه است  تشخیص

ɑ + β روشن  نواحی  شامل  ɑ تر  تیره  و نواحیβبود و تقریباً در تمامی  

تصاویر   به  . با توجه شده است  حاصل 1 اي لایه ساختار شبه  ها یک نمونه

ها مشاهده نشده  در نمونه  مشهودي  تخلخل  گونه  ، هیچ ریزساختاري

  ها مطابقت نمونه  نسبی  چگالی  از بررسی  حاصل  هاي با داده  که  است

در  تفجوشی قوس پلاسماآمیز بودن فرایند  نشان از موفقیت  که  داشته

                                                             
١
  Quasi-lamellar structure 

  . با توجه مذکور داشت  عملیاتی  در شرایط  یتانیوم خالصت  تولید نمونه

رشد   سبب  فشار تا حدودي  افزایش  برد که  توان پی می 5  شکل  به

 . شده است βو  α  فازهاي  هاي لایه

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

 
 
  
  

 

شده   جوشی تف  تیتانیوم خالص  نمونه XRD  الگوهاي -4  شکل

تفجوشی فرایند   مختلف  ) فشارها و (ب) دماهاي در (الف

 قوس پلاسما.

 
نیز اثر دما بر ریزساختار نمونه خالص تفجوشی شده در دماهاي  6شکل 

را نشان می دهد. همانگونه که مشاهده  MPa30مختلف و تحت فشار 

 βو  αمطابق انتظار، با افزایش دماي فرایند اندازه لایه هاي می شود 

. گزارش شده است که با توجه به شبکه بازتر تاحدودي رشد کرده است

) در مقایسه با شبکه bccبا ساختار بلوري مکعبی مرکزدار ( βفاز 

 β) نفوذ در فاز hcpبا ساختار شش وجهی فشرده ( αفشرده تر فاز 

  بیشتر باشد. βدر نتیجه رشد لایه هاي فاز آسان تر رخ داده و 
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تیتانیوم   از ریزساختار نمونه  تصاویر میکروسکوپ نوري -5  شکل

 . مختلف  فشارهاي  و تحت C 1150  شده در دماي  جوشی تف  خالص

  
  
  
  
  

  تیتانیوم خالص  از ریزساختار نمونه  تصاویر میکروسکوپ نوري -6  شکل

  . مختلف  و در دماهاي MPa 30فشار   شده تحت  جوشی تف
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  سختی -3- 3

  هاي نمونه  بر مقدار سختی SPSاثر دما و فشار فرایند  7  در شکل

  به SPS  هاي نمونه  . سختی نشان داده شده است  تیتانیوم خالص

  و ترکیب  ، ریزساختار، اندازه دانه چگالی  از جمله  مختلفی  پارامترهاي

  ) مشاهده می (الف 7  شکل  به  با توجه ].23[  است  وابسته  شیمیایی

ابتدا تا فشار   ، سختیC 1150  ثابت  فشار در دماي  با افزایش  شود که

MPa 30 از خود نشان   مقدار آن روند کاهشی  و سپس  یافته  افزایش

  توان چنین بیان شد، می  از این  پیش  که  مطالبی  به  . با توجه داده است

  که MPa 30شده در فشار   جوشی تیتانیوم تف  نمونه  اظهار کرد که

  )، موازنه٣٠HV 293(  را از خود نشان داده است  سختی  بیشترین

،  است  را داشته  چگالی  و همچنین βو  αفاز   هاي از اندازه لایه  مناسبی

  ، سختی . در واقع مقدار بوده است  آن در بیشترین  سختی  در نتیجه

تر آنها و  پایین  چگالی  توان به را می MPa 30زیر   کمتر در فشارهاي

  هاي بودن لایه  درشت  بیشتر را به  ها در فشارهاي کمتر نمونه  سختی

فرایند در فشار   (ب) نیز اثر دماي 7  ر شکلداد. د  در آنها نسبت  فازي

  . نمونه نشان شده است  تیتانیوم خالص  نمونه  بر سختی MPa 30  ثابت

را از خود نشان   سختی  بیشترین 1150℃  شده در دماي  جوشی تف

کمتر   ) چگالی1050 (℃ در دماي  توان بیان کرد که . می داده است

  ها سبب کمتر و رشد دانه  چگالی ) نیز1250℃(  و در دماي  نمونه

  پچ - هال  با رابطه  . مطابق شده است  مقدار سختی  کاهش
١

، استحکام 

دیگر، در فرورونده ویکرز   بوده و از سویی  وابسته  اندازه دانه  به  تسلیم
٢
، 

(   استدر ارتباط  = HV/σys 3  با رابطه  مطابق  با استحکام تسلیم  سختی

:σys تسلیم  تنش  ،:HV که  گفت  توان چنین رو، می  ویکرز)، از این  سختی  

  ].24[  خواهد یافت  کاهش  ، سختی در اندازه دانه  افزایش

  

 
 تفجوشی قوس  پلاسمافرایند   ) اثر فشار و ب) اثر دماي الف -7  شکل

      . تیتانیوم خالص  نمونه  بر سختی

  رفتار خمشی - 4- 3

  محصول، چگالی  خواص مکانیکی  در تعیین  مطالعات نشان داد که     

را   بسیار مهمی  ماده) و ریزساختار نقش  میزان تخلخل  عبارتی  (به  نسبی

و ب) اثر دما و فشار فرآیند   (الف 8  در شکل ].24,23,22[کنند  ایفا می

  الصتیتانیوم خ  هاي نمونه  خمشی  کرنش - خمشی  تنش  هاي بر منحنی

مقدار  2، در جدول  . همچنین شده نشان داده شده است  جوشی تف

  مربوطه  کرنش- تنش  هاي استخراج شده از منحنی  استحکام خمشی

، 2جدول   ) و همچنین (الف 8  شکل  به  . با توجه شده است  لیست

 MPaفشار از   ، با افزایشC 1150°  ثابت  در دماي  که  است  مشخص

را از خود   سریع  روند افزایش  ، یک ، استحکام خمشیMPa 30  به 10

روند   با یک  بیشتر فشار، استحکام خمشی  با افزایش  نشان داده و سپس

در   مقدار استحکام خمشی  . بیشترین است  یافته  تقریباً هموار افزایش

  رفتاري  . چنین است MPa 1341برابر با   بوده که MPa 70فشار 

  رو، می  . از این است  در تطابقها  نمونه  وند تغییرات چگالیتقریباً با ر

ها،  نمونه  اثر فشار بر استحکام خمشی  در زمینه  که  گرفت  ان نتیجهتو

  غالب  در ساختار آنها، نقش  ها و کمتر بودن مقدار تخلخل نمونه  چگالی

رد . در مو است  ها داشته نمونه  مقدار استحکام خمشی  را در تعیین

  ها چنین نمونه XRD  الگوهاي  به  توان با توجه می  شکست  کرنش

  روند رو به β، کسر فاز MPa 50  فشار به  با افزایش  پیشنهاد کرد که

از  ɑبا فاز   در مقایسه βفاز   که  دانیم می  ، از طرفی است  داشته  افزایشی

با   حال، مشاهده شد که  . با این برخوردار است  بیشتري  پذیري انعطاف

طور   به  شکست  مقدار کرنش MPa 70  به MPa 50فشار از   افزایش

  بیان شد احتمالاً افزایش  که  پیدا کرد. همانگونه  کاهش  گیري چشم

باقیمانده  βفاز   کسر حجمی  کاهش  تنها سبب  از اندازه فشار نه  بیش

  رشد ساختار نیز گردیده که  ، سبب ها شده بلکه گروه از نمونه  ندر ای

فشار شده   در این  شکست  کرنش  کاهش  مجموع آنها منجر به

توان مشاهده  می 3(ب) و جدول  8  شکل  به  با توجه ].25,26[ است

  به 1050℃، از  فرآیند در فشار ثابت  دماي  با افزایش  کرد که

دما از   و مجدداً با افزایش  یافته  افزایش  ی، استحکام خمش1150℃

  . چنین است  یافته  کاهش  ، استحکام خمشی1250℃  به 1150℃

داد.   ربط  و اندازه دانه  نسبی  چگالی  دو مشخصه  ان بهتو  را می  تاريرف

  نسبی  روند تغییرات با تغییرات چگالی  انتظار این  در نگاه اول، مطابق

  مختلف  در دماهاي MPa 30شده در فشار   جوشی م تفتیتانیو  نمونه

  جوشی تف  استحکام نمونه  توان کاهش دیگر، می  . از سویی است  متناسب

دما نیز   ها در این  شدن لایه  درشت  را به 1250℃  شده در دماي

  داد.  نسبت
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رفتار  برفرایند   دماي ب)اثر فشار و  ) الف -8 شکل

 . تیتانیوم خالص  خمشی

 

قوس پلاسما بر استحکام  یتفجوش یندافر ىماو د رفشا ثرا  -2 ولجد

  خالص ومیتانیت یخمش

  . 

  رفتار کششی -5- 3

 رفتار ه،تفجوشیشد خالص متیتانیو ىنمونهها در

و کششی ى هاوتحمل نیرده در نایی مااتوه هندندنشا کششی

تفجوشی قوس  ىبالار فشاو ما د .ستابر شکست ابردر مت ومقا

م ستحکاایش افزاکم باعث اترد بهبوو ها هبا کاهش حفر پلاسما

ین ا یمنیا وعمر ل ند طواکه میتود، میشوم کششی تیتانیو

ى مار و دثر فشاا 9شکل در  .]27,28[دبخشد بهبورا  تقطعا

 جوشی -خالص تفم تیتانیوى کششی نمونههار فتاربر  یندافر

 .ستا هشد داده ننشا مختلف عملیاتی یطاشر در هشد

در ین منحنیها نیز ه از اشداج ستخرامکانیکی ى مشخصهها

 مشخص )لفا( 9 شکل به توجه با .ستا هشد ئهارا 3ول جد

 ،MPa 30 رفشا در هشد تفجوشی منمونه تیتانیو که ستا

، ین تشریح شداز اهمانگونه که پیش  .دارد را مستحکاا بیشترین

 لیل چگالید به MPa 30 رفشاه در نمونه تفجوشی شد

بیشترین ر نتظاا مطابق ،تخلخل کمترین شتندا و بیشتر

 مستحکاان امیتورو، ین از ا .ستن داده انشاد خوم را از ستحکاا

 را MPa 30 از کمتر ىهارفشا در هشد تفجوشی ىکم نمونهها

 کمتر مستحکاا ،یگرد سویی از .داد بطر نهاآ کمتر چگالی به

ى شد لایههاربه ان نیز میتورا  MPa 30 ازبیش ى هارفشادر 

نسبت ر یش فشاافزابا ر ساختان شتتر شددرتی ربه عبازى و فا

کششی نمونه ر فتاریند بر افرى مادثر انیز  )ب( 9شکل  .داد

د خو از مشابه ثابتر فشادر ه شد خالص تفجوشیم تیتانیو

ول مدن چگالی سبب بیشتر شدان یش میزافزو اند ن دادهانشا

 را نکشسا ولمد ر،ساختا شدر ،مقابل در و هشدن کشسا

   .ستا داده کاهش

 تغییر با مشخصی انچند ندرو ،نمونهها شکست کرنش

 شکست کرنش ،ما نیزد یشافزا با و ستا ادهند ننشا دخو از رفشا

شت و دریز ر(نه ازه دانداکه ن داد نشات مطالعا .ستا یافته کاهش

را در صلی انند نقش اتخلخل میتو انمیزو  )رساختادن بو

 بیشتر تخلخل که اىبه گونه، یفا کنندك اشد ترو رنی زنهاجو

نه ازه داندده و ابیشتر کر را كتر نیزنهاجو لحتماا ندامیتو

ین از ا .]29،30[سریعتر کندرا ها كشد تررند اشتتر نیز میتودر

خالص تفجوشی م تیتانیوى نمونههادر که د کرن بیاان میتورو، 

ان هم میزر کنادر عامل دو ین ایی افزایا هم/وقابتی رنقش ه، شد

  .ستده انمونهها مشخص کراز هر یک اى بررا کرنش شکست 

  
 

 
  

  

 
تفجوشی قوس  یندافر ىماد ثرا) ب و رفشا ثرا) لفا  -9 شکل

 .خالصم نمونه تیتانیو کششی  رفتار بر پلاسما 

 شکست کرنش

 (%)خمشی

 مستحکاا

 (MPa)خمشی

 ماد نمونه

 ثابت

3/62± 0/6 1241±25 5-1150 

3/97± 0/4 1249± 23 10-1150 

5/48± 0/2 1332±16 30-1150 

13/66± 0/6 1337±29 50-1150 

6/42± 0/8 1341±18 70-1150 

 شکست کرنش

 (%)خمشی

 مستحکاا

 (MPa)خمشی

 رفشا نمونه

 ثابت

2/78±0/3 1182±19 30-1050 

5/48±0/2 1332±16 30-1150 

2/75±0/2 1248±20 30-1250 
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 رفتار بر تفجوشی قوس پلاسما  یندافر ىماد و رفشا ثرا  - 3 ولجد

 .خالص متیتانیو نمونه کششی
  

  

  نتیجه گیري - 4

در پژوهش حاضر، اثر تغییرات دما و فشار تفجوشی قوس        

پلاسما بر چگالی، ریزساختار و رفتار مکانیکی تیتانیوم خالص بررسی 

و فشار در بازه  1250- 1050 ℃بدین منظور، دما در محدودهشد. 

MPa 5 -70  انتخاب شد. نتایج نشان داد که نمونه تیتانیوم که در فشار

MPa 30 جوشی شد، بیشترین میزان چگالی و تف ℃1150، در دماي

چگالی نسبی را درمیان تمامی شرایط آزمایش دارد. ریزساختار نمونه 

 α+βهاي تیتانیوم خالص در تمامی فشارها و دماها متشکل از دو فاز 

گردیده است.  βو  αافزایش فشار تا حدودي سبب رشد فازهاي بود. 

سختی را از خود  که بیشترین MPa30نمونه تف جوشی شده در فشار 

 βو  α)، موازنه مناسبی از اندازه لایه هاي HV30 293نشان داده است (

از نظر استحکام کششی، نمونه تفجوشی شده در  و چگالی را داشت.

به دلیل چگالی بالاي آن و داشتن  ℃1150و دماي  MPa30فشار 

کمترین تخلخل، بیشترین استحکام را از خود نشان داد. درنهایت، 

رین عملکرد مکانیکی از نظر سختی، استحکام خمشی و استحکام بهت

و دماي  MPa30کششی براي نمونه تفجوشی شده در فشار 

حاصل شد. در مجموع، این مطالعه اهمیت بهینه سازي   ℃1150

پارامترهاي فرآیند تفجوشی قوس پلاسما براي تولید قطعات با چگالی 

اربردهاي مختلف صنعتی و بالا و ویژگی هاي مکانیکی مطلوب براي ک

پزشکی را برجسته می کند. همچنین نتایج این پژوهش می تواند مسیر 

را براي استفاده بهینه از فرایند تفجوشی قوس پلاسما به عنوان یک 

  و کارآمد براي تولید تیتانیوم یا آلیاژهاي آن هموار می سازد. موثرروش 
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