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 چكیده
تحت  مايمتداول مورد استفاده در سازه هواپ اژيبه عنوان دو آل ،Ti-6Al-4Vو  Al 7075-T6 یاژهايذرات جامد آل شیحاضر، فرسا تحقيقدر 

 یبر اساس معادلات ساختار اژيدو آل نیا یشی. رفتار فرساگردد یم یالمان محدود بررس سازی شبيهبا استفاده از  ،برخورد ذرات چندگانه

 یشیشده است. رفتار فرسا یساز هيالمان حجم نمونه شب روشبا استفاده از  ،کوچك اسيضربه در مق مسأله كیصورت  ـ کوک و به جانسون

 ريتعب شیسااز آن به عنوان نرخ فر شده که فیتعر ندهیبه جرم ذرات فرسا اژياز سطح آل افتهی شینسبت ماده فرسا صورت بهمواد معمولاً 

. گردد یم یسنج صحت شیدر فرسا جیرا یليتحل های‌روش جیالمان محدود با نتا سازی‌شبيهحاصل از  جیدر ابتدا نتا ،تحقيق نی. در ادگرد یم

ت. قرار خواهد گرف یبرخورد ذرات مورد بررس هیسرعت ذرات برخوردکننده و زاو یعنی ،هااژيآل یشیمؤثر بر رفتار فرسا یسپس دو عامل اصل

 شیحداکثر نرخ فرسا ج،یبرقرار است. مطابق نتا یرابطه توان كی شیسرعت ذرات و نرخ فرسا نيکه ب دهد ینشان م تحقيق نیحاصل از ا جینتا

است.  دهيدرجه به ثبت رس 34 یبرخورد هیدر زاو Al 7075-T6 اژيآل شینرخ فرسا نهيشيدرجه و ب 44 یبرخورد هیزاو یبرا Ti-6Al-4V اژيآل

 .باشد یم Al-7075 اژيتر از آل مقاوم شیفرسا ابلدر مق Ti-6Al-4V اژيکه آل دهد ینشان م جینتا

 المان محدود روشجامد، برخورد ذرات چندگانه، مدل جانسون ـ کوک،  اتذر شیفرسا های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this study, the solid particle erosion of Al 7075-T6 and Ti-6Al-4V alloys, as two typical alloys in an aircraft 

structure, under multiple particle impact is investigated using finite element modeling. The erosive behavior of 

these alloys has been simulated as a micro scale impact model based on Johnson-Cook constitutive equations using 

the representative volume element technique. Erosive behavior is usually described by the ratio of the eroded 

material of the alloy surface to the mass of the eroding particles which is called the erosion rate. In this study, the 

results of the finite element model are validated by comparison with the results of typical erosion models. Then, the 

two most effective factors on erosive behavior, impacting particles’ velocity and particles’ impact angle, are to be 

investigated. Results show that there is an exponential relation between the particles’ velocity and the erosion rate. 

According to the results, maximum erosion rates of Ti-6Al-4V and Al 7075-T6 have been recorded at the impact 

angles of 40 and 30 degrees, respectively. It is shown that Ti-6Al-4V is more erosion-resistant than Al 7075-T6. 

 

Keywords: Solid particles erosion, Multiple particles impact, Johnson-Cook model, Finite element method. 
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 فهرست علائم و اختصارات

A ،استحكام تسليم مدل جانسون ـ کوک   MPa 

E ، ذرات یجنبش یانرژ   J 

d یجنبش یتوان انرژ   

n مدل جانسون ـ کوک یشوندگ‌توان سخت   

r  توان سرعت ذرات 

C  ثابت نرخ کرنش مدل جانسون ـ کوک 

m مدل جانسون ـ کوک یشوندگ ثابت نرم   

melt
T ، ذوب ماده هدف یدما   K 

T ی، عملكرد یدما   K 

ref
T ، مرجع استخراج خواص مدل جانسون ـ کوک یدما   K 

 ، ندهیفرسا اتسرعت ذر   m/s 

B  MPa  ، مدل جانسون ـ کوک یشوندگ‌سخت بیضر 

 علائم یونانی 

  تنش تسليم جانسون ـ کوک 

s
  تنش هيدرواستاتيك 

 ، برخورد ذرات هیزاو   deg 

pl
 كيکرنش پلاست   

pl

f
 یمعادل در زمان واماندگ كيکرنش پلاست   

 m3/g نرخ فرسایش،   یا   mg/g 

pl



، مرجع كينرخ کرنش پلاست   1/s 

pl
 ، معادل كينرخ کرنش پلاست   1/s 

مقدمه -1  

 الاتيسدر  معلق صورت بهذرات جامد بسيار کوچك که 
با برخورد پرسرعت و تكرارشونده به سطوح  ،کنند‌حرکت می

 نوعنمایند. این ‌ها تحميل می‌را به آن یاز خراب ینوعجامد، 

 در آن پررنگ یكيو مكان یكیزيف تيماه عمدتاًاز خرابی که 
فرسایش  .شود یم دهينام 6جامد ذرات شیفرسا ،باشد یم

 ایگردد و  یمستقلاً موجب واماندگ تواند یم ذرات جامد
 جادیا قیمواد از طر یاثرات کاهنده بر مقاومت خستگ یدارا

 یها شكل رييبرخورد و تغ یترک و تمرکز تنش در نواح
 [.6از برخورد ذرات باشد ] یناش كيپلاست

ماده از پارامتر نرخ  كی یشیرفتار فرسا فيتوص یبرا
( mg/gی )جرم شی. نرخ فرساشود یستفاده م( اεیش )فرسا
شده از سطح هدف به جرم  حذف  نسبت جرم ماده صورت به

نرخ  نيچن . همگردد یم فیکل ذرات برخوردکننده تعر

 
1 Solid particles erosion 

شده از  حجم ماده حذف نسبت( mm3/gی )حجم شیفرسا
 .باشد یذرات برخوردکننده م لسطح هدف به جرم ک

ترد و  شیبه دو دسته عمده فرسا شیفرسا یهاسازوکار
 ی. حذف ماده در موادگردد یم یبند مينرم تقس شیفرسا

 جادشدهیا یها ترک ونديرشد و پ ليبه دل ها، كيمانند سرام
 یدر واقع انرژ. افتد یدر اثر برخورد ذرات به سطح اتفاق م
در  یمحل یها یخوردگ ذرات برخوردکننده موجب ترک

 یبعد یها با برخوردها ترک نیکه ا شود یم دفسطح ه
موجب جدا شدن  گرید كیبه  ونديبا پ تیرشد کرده و در نها

انتظار  توان یم ،نی. بنابراگردد یسطح هدف م از ماده یبخش
 یایزوا ترد، مربوط به شیفرسا زانيم نیشتريداشت که ب
ها حداکثر  به عمود باشد؛ چراکه در آن كینزد یبرخورد
 ی. در موادشود یذرات به سطح منتقل م یجنبش یانرژ

 كيپلاست یها برخورد ذرات، کرنش ،یفلز یاژهايمانند آل
 نیکه ا ی. زماندینما یم جادیبرخورد ا هيدر ناح یمحل
ماده تجاوز کند، حذف ماده  یها از کرنش واماندگ کرنش
 یایمواد در زوا نیدر ا نهيشيب شی. مقدار فرساگردد یآغاز م
[. 4-3] افتد یدرجه( اتفاق م 44تا  44) نیيپا یبرخورد

ذره جامد  شیاز فرسا یا نمونه ،واره‌طرحصورت  به 1شكل 

 .دهد ینرم و ترد را نشان م

 
 ،      ذره؛ الف( مواد نرم شیفرسا یها سازوکار :(1) شكل

 .[4ب( مواد ترد ]
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و  ثابت بال یماهايهواپعملكرد در جامد فرسایش ذرات 

تواند به مسأله چالش برانگيزی تبدیل ‌می هابالگرد نيچن هم

و  یسلندیآتشفشان ا كی، فوران 4464در سال شود. 

 یجامد در موتورها اتذر شیاز فرسا یناش خطرات

 ییهوا یسفرها یليتعط نیمنجر به بزرگتر ماها،يهواپ

در  نيچن [. هم4دوم شد ] یان جنگ جهاناز زم یرنظاميغ

 ییمايشرکت هواپ 541پرواز شماره  99خردادماه  46 خیتار

در  EP-ATXشماره ثبت  به ATR72 یمايآسمان با هواپ

شد.  یجد ران دچار حادثهفرود در فرودگاه مهرآباد ته نيح

که برخورد ذرات  دهد یحادثه نشان م نیگزارش ا یبررس

به عنوان موارد  ماير هنگام تقرب هواپدبه بدنه ماسه و شن 

 [.1است ] دهيخطرناک و مؤثر حادثه به ثبت رس

بار در آلمان آغاز  نياول یبرا شیفرسا نیاديمطالعات بن

 یكیپژوهشگران صفحات بار ها، شیآزما نيشده است. در اول

کوارتز در جهت عمود بر سطح قرار  انیرا تحت برخورد جر

 گریكدیفولادها مشابه   وزن همه که کاهش افتندیداده و در

 یط واقعیدر شرا شیفرسا جهيبا نت جهينت نیاست. البته ا

که از جنس  یاليانتقال س یها منطبق نبود؛ چراکه لوله

نرم  ینسبت به فولادها یتر یفولاد سخت بودند، عمر طولان

تلاش منطبق با  نيحال، اول نی. با انشان دادنداز خود 

 یتجرب یها اطلاعات و داده یآور معج یبرا یعلم یها روش

از  یتحت انواع مختلف نجريتوسط ول شیفرسا ندیدر فرآ

ها  [. تا مدت1] رفتیشده انجام پذ کنترل طیشرا

انجام  یتجرب صورت بهصرفاً  شیفرسا حوزه یها پژوهش

المان محدود و  یها روشبا گسترش  که نیتا ا گرفت یم

نوع  نیا ،یخستگ ضربه و مسائلبر اساس  شیفرسا بررسی

 .گرفتقرار  یمورد بررس یساز هيشب قیاز طر زين یخراب از

های هوایی ‌در سازه مواد مرکبدر دهه اخير، استفاده از 

در مقایسه با آلياژهای فلزی افزایش چشمگيری داشته 

است. با این حال، آلياژهای فلزی و به خصوص آلياژهای 

ها ایفا ‌سازهچنان نقش بسزایی در این ‌آلومينيومی هم

سال پيش  54مينيومی از بيش از آلياژهای آلو. ]9[ کنند‌می

. اند‌گرفتههای هوایی مورد استفاده قرار ‌کنون در سازهتا

در ميان آلياژهای فلزی مورد دهد که ‌ها نشان می‌بررسی

استفاده در بدنه هواپيماهای مسافربری، آلياژهای 

زنی بوئينگ و 94و % 949وزنی بوئينگ  56آلومينيومی %

دهد ‌را تشكيل می 344از بدنه ایرباس  91و حدود % 999

 Alدر ميان آلياژهای آلومينيومی مورد استفاده، آلياژ  .]9و5[

7075-T6  به علت نسبت استحكام به وزن بالا، قابليت

به طور گسترده کاری مناسب و قيمت نسبتاً پایين ‌ماشين

از سوی  .]9[ گيرد‌های هوایی مورد استفاده قرار می‌در سازه

دیگر، آلياژهای تيتانيومی به دليل استحكام بالا و در عين 

حال وزن بسيار کم، مقاومت به فرسایش مناسب و توانایی 

عنوان آلياژهای پراستفاده در  حفظ خواص در دماهای بالا به

در مقایسه با  این آلياژها شوند.‌صنایع هوایی شناخته می

 بالاتریوزن به استحكام نسبت ارای د ها‌و آلومينيوم فولادها

در  ها‌آنباشند. این موضوع موجب افزایش استفاده از ‌می

اولين  .]9[است های اخير گردیده ‌بدنه هواپيماها در دهه

توان ‌در صنعت هوایی را می تيتانيومی مورد استفاده از آلياژ

ميلادی و به یكی از محصولات شرکت  14در اواسط دهه 

عمده  .]64[نسبت داد  SR-71 Blackbirdم با نا 6لاکهيد

ه؛ به نحوی که های این محصول از تيتانيوم ساخته شد‌بخش

  ز آن را آلياژهای تيتانيومی تشكيلا 93%در حدود 

قيمت بالای تيتانيوم، استفاده گسترده از . ]66[دهد ‌می

را محدود کرده است. با این حال کارآیی  های آنآلياژ

در دماهای بالا موجب شده که در اطراف  هامناسب این آلياژ

موتور و نقاط حساس بدنه و بال هواپيما به طور گسترده از 

آن را  31%علاوه بر موتور که در حدود  آن استفاده شود.

 9%دهد، به طور ميانگين ‌آلياژهای تيتانيومی تشكيل می

وزن سازه هواپيماهای مسافربری نيز از این آلياژ تشكيل 

 999بدنه هواپيمای بوئينگ  9%طور خاص،  شده است. به

باشد. این در حالی است ‌متشكل از آلياژهای تيتانيومی می

های نظامی که مسائل اقتصادی بالگردهواپيماها و در که 

باشد، آلياژهای تيتانيومی سهم ‌می اهميت کمتریدارای 

این عدد اند که ‌قابل توجهی از بدنه را به خود اختصاص داده

که در  1 دیگر وميتانيت. ]66[ يز ثبت شده استن 14تا %

به عنوان  شود، یم ريتعب زين Ti-6Al-4Vصنعت از آن به 

 یها درصد سازه 54از  شيب ،یوميتانيت اژيآل نیپرکاربردتر

 هیپا وميتانيت یاژهايآل ریبا سا سهیرا در مقا یوميتانيت

 [.64] دهد یم ليتشك

 
1 Lockheed 
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با  شیرساالمان محدود در حوزه ف یها سازی‌شبيه

به ها ‌آناز  ی[. برخ63] اند افتهیتكامل  جاًیگذشت زمان تدر

 یساز هيبه شب گرید یذره و برخ برخورد تك یساز هيشب

[ با فرض 64] ی. العالم و لپردازند یبرخورد ذرات چندگانه م

کرنش  یها از مؤلفه یكینظر از  و با صرف یا کرنش صفحه

 یساز هيشبنه نمو كیخود،  یسختش ـ کرن در معادلات

و  نيفیارائه نمودند. گر یدو بعد صورت به یكينامید

 یسه بعد حیصر یكينامید سازی‌شبيه كی[ 61همكارانش ]

مربوط به برخورد پنج ذره  یشیتا رفتار فرسا انجام دادند

ها  کند. آن فيسطح هدف را توص كیبه  كايليس یکرو

 تصور بهشده را  انباشته یکاهش جرم هدف در اثر خراب

 های‌سازی‌برخی شبيه برخورد ارائه نمودند. هیاز زاو یتابع

و بر  جادیا Ti-6Al-4V اژيآل سترب كی یبرا یمتقارن محور

از  یاثر برخ یجانسون ـ کوک به بررس معادلاتاساس 

نشان  .پرداخته شده استماده  یشیبر رفتار فرسا رهايمتغ

خورد که حداکثر نرخ فرسایش در حوالی زاویه بر داده شده

 كی[ 4] انگیوانگ و  افتد.‌درجه اتفاق می 44ذرات 

 شیارائه نمودند که فرسا یالمان محدود سه بعد سازی‌شبيه

 Ti-6Al-4V اژيآل كیسطح در اثر برخورد ذرات چندگانه به 

ها با استفاده از معادلات  . آندهد یرا مورد مطالعه قرار م

تفاده از را با اس یکرو ـ کوک، صد ذره جانسون یساختار

کردند تا به طور همزمان به  سازی شبيه یروش تصادف كی

ها حداکثر نرخ ‌آن سازی‌شبيه .دیسطح هدف برخورد نما

 34فرسایش را برای این آلياژ تيتانيومی در زاویه برخوردی 

سازی ‌شبيه یك ]69و61[درجه ثبت نمود. تكفلی و پاپينی 

 ياژیك آل فرسایش ذرات جامد چندگانه به سطحبرای 

برمبنای معادلات ساختاری جانسون ـ کوک ی آلومينيوم

را با نتایج تجربی خود  سازی شبيهها نتایج ‌ارائه نمودند. آن

 ]65[سنجی کردند. القحطانی و همكارانش ‌مقایسه و صحت

نيز مقاومت فرسایشی آلياژهای آلومينيومی را برای دو زاویه 

ان دادند که درجه بررسی کرده و نش 94و  34برخورد ذرات 

به  یآلومينيوم هایآلياژ درجه برای 34زاویه برخوردی 

نژاد و همكارانش ‌اخيراً نيز عربباشد. ‌تر می‌مراتب بحرانی

 معادلاتیبا تمرکز بر شكل و اندازه ذرات فرساینده،  ]69[

 اند.‌بينی فرسایش سطوح ارائه نموده‌برای پيش

توان ‌می ،های تجربی در حوزه فرسایش‌از جمله تلاش

در بررسی اثر زاویه،  ]44[ بهادرهای یراماردی و ‌به آزمایش

سرعت و اندازه ذرات فرساینده بر فرسایش ذرات جامد آلياژ 

Ti-6Al-4V  نيز به  ]46[اشاره نمود. وینكلمن و همكارانش

های فرسایش پرداختند. آوکو و ‌سازوکاربررسی اثر دما بر 

از دیگر  ]43[و آتراشنكو و همكاران  ]44[همكاران 

تجربی اثر فرسایش ذرات  صورت بهپژوهشگرانی بودند که 

مورد  Ti-6Al-4Vجامد را به طور خاص بر روی آلياژ 

بررسی قرار دادند. این در حالی است که نوید و همكارانش 

با تمرکز بر اثر شكل ذرات جامد در زاویه برخوردی  ]44[

تدوین  1وم گرید برای آلياژ تيتاني هایی را‌درجه، آزمایش 94

تغيير شكل  سازوکارکه  دادها نشان ‌کردند. مشاهدات آن

خدامی و  باشد.‌فرسایش نرم در آلياژ مذکور فعال می

با بررسی تجربی نشان دادند که حداکثر نيز  ]41[همكاران 

در  Ti-6Al-4Vنرخ فرسایش در آلياژهای بدون پوشش 

 فتد.ا‌درجه اتفاق می 41زوایای برخوردی نزدیك به 

و زاویه به منظور نحوه انتخاب اندازه، جنس، سرعت 

در موضوع  متغيرها ریسا نيز و برخورد ذرات فرساینده

 یبرا ]ASTM G 76 ]41 یبه استانداردها توان یم فرسایش

 یبرا ]ASTM D 698 ]49بدون پوشش و  یاژهايآل

 نیحال ا نیدار مراجعه نمود. با ا پوشش یاژهايآل

 یها قابل بازنگر سازه یعملكرد طیق با شرااستانداردها منطب

منتشرشده  یو صنعت یفن یها . گزارشباشند یم حيو تصح

اند.  استانداردها قدم برداشته نیا حيتصح یعمدتاً در راستا

سرعت  ،قطعات هواپيماها بسته به اندازه  گزارش نیدر ا

جنس غالب  ماها،يگذرنده از بدنه و موتور هواپ یهوا انیجر

الزامات،  ریدر نقاط مختلف جهان و سا رخوردکنندهذرات ب

 ایو  شیفرسا یها شیانجام آزما یبرا ییشنهادهايپ

های ‌گزارشاست. از جمله  گردیدهارائه  یا انهیرا سازی شبيه

منتشرشده توسط شرکت  یبه گزارش فن توان یم مذکور

EPRI ]45[ اشاره نمود. 

ر دو فرسایش ذرات جامد چندگانه د ،تحقيق نیدر ا

به  Ti-6Al-4V یو تيتانيوم Al 7075-T6 یآلياژ آلومينيوم

عنوان آلياژهای متداول مورد استفاده در بدنه هواپيما مورد 

 یسه بعد سازی شبيهبه منظور بررسی قرار گرفته است. 

  ليماده از روش المان محدود استفاده و تحل یشیرفتار فرسا



 4V-6Al-Ti                                                                         69 و  T6-Al 7075 یاژهایذرات جامد چندگانه در آل شیالمان محدود فرسا یبررس 

 

 Abaqus 6.14افزاز  توسط نرم حیصر یكينامیصورت د به

توان به این ‌حاضر می تحقيقهای ‌از جمله نوآوری .شدانجام 

ذرات به ماده هدف  چندگانه برخورد مسأله اشاره نمود که

در نظر گرفته شده  كرویما اسيمسأله ضربه در مق صورت به

به منظور کاهش  6(RVEالمان حجم محدود ) روشاز و 

چنين از ‌هم .ه استاستفاده گردید سازی شبيههای ‌هزینه

توان به مقایسه همزمان مقاومت ‌ها می‌دیگر نوآوری

فرسایشی دو آلياژ متداول در بدنه و موتور هواپيما اشاره 

رفتار  باماده هدف  یشیرفتار فرسا تحقيقنمود. در این 

آمده از روش ‌دست‌به یها معادلهتوسط  شده ینيب شيپ

سپس . گردید یاعتبارسنج شیدر حوزه فرسا جیرا یليتحل

 نرخبر  ها‌آنسرعت برخورد  زاویه برخورد ذرات و اثر

های ‌با پژوهش و مقایسه یابیمـورد ارزها اژيآلـ شیفرسـا

 .گرفتقرار  پيشينتجربی 

 معادلات ساختاری ماده -2

متداول  یساختار  رابطه كی[ 49]جانسون ـ کوک معادله 

 یساز هيو به طور گسترده در شب دهد‌یفلزات ارائه م یبرا

 رديگ یمسائل مرتبط با ضربه و نفوذ مورد استفاده قرار م

 كی صورت به توان یذرات جامد را م شی[. فرسا36 و 34]

 سازی شبيه بسيار کوچك )ميكرون( اسيمسأله ضربه در مق

 یرفتار ماده هدف از معادلات ساختار فيتوص یو برا

 جانسون ـ کوک استفاده نمود.

قانون  یک وابستگجانسون ـ کو تهيسيپلاست معادله

pl) كي( را به کرنش پلاست) 4كيشدن پلاست یجار
 ،)

plمعادل ) كينرخ کرنش پلاست
یعملكرد ی( و دما (T )

 یشوندگ‌(، رابطه سخت6. در معادله )دینما یم فيتوص

 [.49]جانسون ـ کوک نشان داده شده است 

*
[ ( ) ][1 ln( )][1 ]

pl

pl n m

pl
A B C T


 




    (6) 

A  م،ياستحكام تسل B یشوندگ‌سخت بیضر، n  توان

 یشوندگ ثابت نرم mثابت نرخ کرنش و  C ،یشوندگ‌سخت

هر  یبرا شیآزما قیجانسون ـ کوک بوده و از طرمعادله 

 
1 Representative volume element 
2 Plastic flow rule 

pl .دیآ‌یماده به دست م
 رنش مرجع است که مقدار نرخ ک

1 آن معمولاً
1s

 نيچن‌. همگردد‌یلحاظ م *T ( 4ه )در رابط

 .تشده اس فیتعر

* ref

melt ref

T T
T

T T





 (4)  

ref
T است که هنگام استخراج ثوابت در نظر  یمرجع یدما

 و شود‌یگرفته م
melt

T دهد‌یم نشانذوب ماده را  یدما.  

که در هنگام  کند یجانسون ـ کوک فرض م یواماندگ روش

ماده  یها‌در المان یخراب ك،يپلاست یها‌رنشک جادیا

شده به مقدار ‌انباشته یخراب نیکه ا ی. زمانشود‌یانباشته م

گرفته و موجب  شتاب یبه طور ناگهان رسد یخود م یبحران

 یپارامتر خراب روش مذکور. گردد‌یها م‌آن المان یواماندگ

(D) نی. ادینما‌یم فی( تعر3) معادله صورت بهود را خ 

ماده  ی)برا كیماده بكر( و  یمقدار صفر )برا نيپارامتر ب

 [.49] باشد‌یم ريکاملاً وامانده( متغ
pl

pl

f

D





   (3)  

pl
 معادل است.  كياز کرنش پلاست 3گام‌به‌شكل گام

 .شود یانجام م رشكلييتغ یها گام ههم ی( رو) عيتجم
pl

f
 است که در  یمعادل در زمان واماندگ كيکرنش پلاست

 [.49شده است ] ی( معرف4معادله )

*

1 2 3 4 5
[ exp( ( ))][1 ln( )][1 ]

pl

pl m

f pl
D D D D D T

 


 


   

 

(4) 

 و كيدرواستاتيتنش ه m در آن که
1

D تا 
5

D  ثوابت

 .باشد‌یماده م

( 6ثوابت معادلات ) 2خواص مكانيكی و جدول  1 جدول

نشان  Al 7075-T6و  Ti-6Al-4V اژيآل ی( را برا4تا )

 .دهد یم

 .]34و4[ هااژيآل یكيخواص مكان (:1(جدول 

 Al 7075-T6 Ti-6Al-4V خواص

 4544 4445 (kg/m3) چگالی

9/96 (GPa)مدول یانگ   5/649  

33/4 نسبت پواسون  36/4  

 
3 Incremental 
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 .]34و33و4[ یثوابت معادلات ساختار :(2)جدول 

 Al 7075-T6 Ti-6Al-4V ثابت معادله

(MPa)A 141 6495 

(MPa)B 195 6494 

n 96/4  93/4  

C 444/4  464/4  

m 11/6  6/6  

(K) Tref 499 499 

(K) Tmelt 499 6595 

D1 415/4-  49/4-  

D2 416/4  49/4  

D3 914/4-  45/4  

D4 431/4  464/4  

D5 199/4  59/3  

سازی شبیه -3  

 کنـد،  یبرخـورد م ـ  یذره جامـد بـه سـطح    كی ـ زمانی کـه 

 كيشـكل پلاسـت   ريياز سطح ماده صرفاً دچار تغ ییها بخش

 ـ. اوندديپ یشده و حذف ماده از سطح به وقوع نم مسـأله   نی

 نیاگـردد. بنـابر   یسخت که ماده دچار کرنش شود یموجب م

در نظـر  ذره را  کـه فقـط برخـورد تـك     ییهـا  سازی‌شبيهدر 

 بـر ایـن اسـاس،   اثر مهم لحـاظ نشـده اسـت.     نیاند، ا گرفته

به  یبرخورد ذرات چندگانه به سطح هدف ضرور سازی شبيه

 .رسد ینظر م

 تـوان  با یك زاویه مشـخ  را مـی   چندگانه یبرخوردها

ــه ــورت ب ــيترک ص ــع یب ــم» تياز دو وض ــان ه ــو « 6مك  ای

 یاگر تعداد الف -2. مطابق شكل نمود فيتوص« 4زمان هم»

رخـورد کننـد،   از سـطح هـدف ب   یمشخص ـ به نقطهاز ذرات 

اسـت. از   وسـته ين بـه وقـوع پ  مكا هم برخورد ذرات چندگانه

به  كسانیزمان  كیکه در  یذرات ب -2مطابق شكل  یطرف

برخـورد ذرات   انگری ـنما کننـد،  یکل سطح هدف اصـابت م ـ 

 یاگر بتوان برخوردهـا  ،نی. بنابراباشند یمان مز هم  چندگانه

در نظـر گرفـت،    یسـاز  هيزمان ذرات را در شب مكان و هم هم

 .شود یم سازی مدلعملاً برخورد ذرات چندگانه 

 
1 Consecutive 
2 Simultaneous 

 

چندگانه الف(  ی ندهیذرات فرسا یبرخوردها :(2) شكل

 .زمان مكان ب( هم هم

منظور درنظر گرفتن اثر برخورد  حاضر، به تحقيق در

تحت کامل  نمونه كی سازی شبيه یذرات چندگانه، به جا

. گردد یاستفاده م( RVE) ، از المان حجم نمونهفرسایش

است که  نمونه كیبخش از  نیتر المان حجم نمونه، کوچك

کل  یشیمناسب، رفتار فرسا وديبا استفاده از ق تواند یم

با کنار هم قرار دادن  ت،يکند. در واقع یندگیرا نما نمونه

 كیتحت برخورد  RVEها )هر RVE نیاز ا یادیتعداد ز

داد  ليکامل را تشك نمونه توان یقرار دارد( م ندهیفرسا ذره

از ذرات با کل  یا زمان دسته برخورد هم یساز هيشب دیکه مؤ

 RVEهر  که نیبا توجه به ا با این حال،. باشد یم نمونه هدف

کل  یشیاتمام و کمال رفتار فرس ندهیبه طور مستقل نما

رفتار  سازی شبيهگرفت که با  جهينت توان یاست، م نمونه

 نمونهکل  یشیالمان حجم نمونه، رفتار فرسا كی یشیفرسا

 شده است. سازی اصلی شبيه

مساحت سطح هدف و ضخامت المان حجم نمونه  ابعاد

ذره )با هر  كیکه با حرکت کامل  شود یانتخاب م یبه نحو

د. در واقع، مساحت سطح هدف ( سازگار باشیبرخورد هیزاو

RVE یبرخورد یایکه در زوا ابدی یگسترش م یا به اندازه 

 یعنی. ردیحرکت ذره به طور کامل در آن انجام پذ ن،یيپا

ذره برخوردکننده به سطح برخورد کند، حذف ماده از سطح 

ذره سطح را ترک  تیهدف به طور کامل انجام شود و در نها

 یایدر زوا نيچن دد. همداخل آن متوقف گر ایکند 

 ابدی یگسترش م یا به اندازه RVEبالا، ضخامت  یبرخورد

انجام  شیکه ذره درون ضخامت آن حرکت کرده و فرسا

 RVEاز سطح  ایکه ذره متوقف گردد و  ییشود؛ تا جا
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، RVEهر سه بعد   ازهاند ود،يق نیکند. با اعمال ا دايبازتاب پ

ضخامت آن  نيچن ابعاد مساحت سطح هدف و هم یعنی

 RVEبا در نظر گرفتن شرایط مذکور، ابعاد  .گردد یم نييتع

متر به ‌ميلی 1/4در  4/4در  1/4 صورت بهحاضر  تحقيق

به جای یك نمونه  RVEاستفاده از  3 شكل دست آمد.

 .دینما یم فيتوص یرا به خوبکامل 

 

به  نمونه اصلی از (RVE) المان حجم نمونه :(3) شكل

 .زمان ذرات برخورد هم سازی‌شبيهمنظور 

مكان ذرات  منظور درنظر گرفتن اثر برخورد هم به

 یساز هيماده هـدف، شب یشیچندگانه بر رفتـار فرسـا

ذره آغاز شده و  تك كیبرخورد ذرات به المان حجم نمونه با 

. سپس گردد یشده از سطح محاسبه م حجم حذف

محل  كیدر  یمتوال  برخوردکننده  ذره دو یبرا یساز هيشب

 نی. اگـردد یکل مجدداً محاسـبه م  شده انجام و حجم حذف

تا  ابدی یذرات ادامه م شتريسـه، چـهار و تعـداد ب یبرا روش

 شیو افزا دهيرس ییایشده کل به مقدار پا حجم حذف که نیا

بر حجم  یريچشمگ ريتعداد ذرات برخوردکننده، تأث

 نداشته باشد. شیطح ماده در اثر فرساشده از س حذف

 یذرات کرو یبرا سازی شبيهموضوع،  نیا یبررس یبرا

جسم  صورت به( Al2O3) نايبرخوردکننده از جنس آلوم

 644و قطر کيلوگرم بر مترمكعب  3994 یا چگالبصلب و 

متر  91درجه و سرعت برخورد   34برخورد  هیبا زاو كرونيم

 Alدر آلياژ  که دهد ینشان م 1انجام شد. شكل  بر ثانيه

7075-T6 ريي، تغاز ذره چهارم به بعد با افزایش تعداد ذرات 

این نتيجه برای  .شود ینم جادیشده ا در حجم حذف یادیز

مكان پنج ذره به دست  بعد از برخورد هم Ti-6Al-4Vآلياژ 

 سازی شبيهبرای هر دو آلياژ، که  یدر صورت نیبنابرا آید. می

برخوردکننده انجام شود، اثر برخورد ذرات  پنج ذره یبرا

 تعداد سازی‌شبيه جهيهم لحاظ خواهد شد و در نت شتريب

 نيچن . همباشد ینم یاز ذرات برخوردکننده ضرور یشتريب

و دو  كی یمذکور، برخوردها طیکه در شرا شود یمشاهده م

 Ti-6Al-4V موجب حذف ماده از سطح هدف نايذره از آلوم

 .افتد یماده از برخورد سوم به بعد اتفاق م گردد و حذف ینم

از همان  Al 7075-T6در حالی است که برای آلياژ  ،این

 شود.‌آغاز می RVEبرخورد ذره اول، حذف ماده از 

 

شده ‌حجم حذفاثر تعداد ذرات برخوردکننده بر  :(1) شكل

 .مكان ذرات برخورد هم سازی مدلبه منظور  RVEاز یك 

کامل یك  سازی مدل، به جای 5كل مطابق ش ،بنابراین

تحت  نمونه و برخورد نامنظم تعداد زیادی ذره فرساینده

 RVEمكان به یك ‌هم صورت به، تعداد پنج ذره زاویه یكسان

 شود.‌اصابت داده می

 

سازی برخورد ‌به منظور شبيه پيشنهادی روش :(5) شكل

 .چندگانه ذرات فرساینده به سطح نمونه

المان مورد استفاده از نوع ه لازم به ذکر است ک

از  یینما 0. شكل دیانتخاب گرد C3D8Rبا کد  یگره هشت

زمان پنج ذره را ‌تحت برخورد هم RVEمدل المان محدود 

  .دهد ینشان م و حذف المان بعد از برخورد
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.حذف ماده المان محدود بعد از سازی‌شبيه (:0) شكل  

 یبرا یبند شبكه تيحساس ی، بررس0 اساس شكل بر
برخورد  هیبا زاو كرونيم 644پنج ذره برخوردکنده به قطر 

المان را  3444 ه،يمتر بر ثان 91درجه و سرعت برخورد   34
 Al 7075-T6آلياژ در  نانيبه پاسخ قابل اطم دنيرس یبرا

 یالمان برا 3914که  است یدر حال نی. ادهد ینشان م
است.  ازين Ti-6Al-4Vآلياژ در  یپاسخ نيبه چن دنيرس
حالات،   در همه كسانی طیشرا جادیبه منظور ا نیبنابرا
 ییهمگرا یبرا یبررس نیالمان مدنظر قرار گرفت. ا 3914
درجه درجه(  1)با گام  44تا  44 یبرخورد یایدر زوا جینتا
المان محدود در  جینتا یین همگرايچن . همدیاعمال گرد زين

که تعداد  دیردتكرار گ زين هيمتر بر ثان 51و  11 یها سرعت
 نمود. دیيرا تأ 3914المان 

 

ذرات  یبرا یبند شبكه تيحساس یبررس (:0شكل )
 .هيمتر بر ثان 91درجه و سرعت  34 هیبرخوردکننده با زاو

اعتبارسنجی -1  

المان سازی ‌شبيهاز دقت و صحت  نانيبه منظور اطم

اند،  نموده ارائه[ 3و همكارانش ] یمحدود، مطابق آنچه التبگ
 و سرعت كرونيم 144با قطر  یفولاد یکرو ی گلوله سه

 یایدر زوا Ti-6Al-4V هدف كیبه سطح  متر بر ثانيه 91
اصابت و  طيمح یدرجه و در دما 91تا  61 نيب یبرخورد
 یاه‌روش. دیگرد یبررس طیشرا نیدر ا یاعتبارسنج

[ 39] شي[ و هش31و31] تري[، ب1] ینيف ی فرسایشليتحل 
 .استدر نظر گرفته شده  یاعتبارسنج نیا اريعنوان مع به

بالاتر از حد  نيتخم كی ینيف معادله، 9اساس شكل  بر
المان محدود کار  سازی‌شبيهشده نسبت به  حجم حذف

 كیدرجه و  34کمتر از  یبرخورد یایزوا یحاضر برا
درجه  34از  شيب یبرخورد یایزوا یبرا حد ریز نيتخم

 یایزوا یبرا یر کلبه طو یفين  معادله. دهد ینشان م
حد درسـت ارائه کرده و  ریز نيك تخمیبالا  یبرخورد
انطباق  ،دیگر [. از طرف35] باشد یم یدقت کم یدارا
و  تريب معادلهشده از  محاسبه شینرخ فرسا نيب یمناسب
کمتر از  یبرخورد یایالمان محدود در زوا سازی‌شبيه جینتا

از  شيب یایزوا یکه برا یآمده؛ در حال  دست درجه به 34
کمتر از  تريب معادله شینرخ فرسا ریدرجه، مقاد 34
 یدر حال نی. اباشد یالمان محدود کار حاضر م سازی‌شبيه

 یحجم شینرخ فرسا نيب یمناسب اريبس یاست که سازگار
المان  سازی‌شبيهو  شيهش معادله قیشده از طر محاسبه

ه شده ارائ یبرخورد یایتمام زوا یحاضر برا تحقيقمحدود 
به اثر شكل ذره  توان یموضوع را م نیا لیاز دلا یكیاست. 
نسبت داد؛ چراکه بر خلاف  شيهش معادلهدر  دهش لحاظ
بودن  یکرو ،به طور خاص معادله نیا ،یقبل یها معادله

 .دینما یذرات برخوردکننده را در محاسبات خود لحاظ م

شده  محاسبه یحجم شیمجموع، مقدار نرخ فرسا در
از محدوده  تحقيق نیالمان محدود ا سازی‌شبيهتوسط 

انحراف  شیفرسا جیرا معادلاتتوسط  شده ینيب شيپ ریمقاد
با  یمناسب اريندارد و به طـور خـاص تطـابق بس یادیز

صحت  ،نی. بنابرادهد یاز خود نشـان م شيهـش معادله
 .گردد یم دیيتأ روش نیآمده از ا به دست جینتا

 

المان محدود حاضر با  سازی‌شبيه یاعتبارسنج :(9) شكل

 .ی رایج در فرسایشليتحل معادلات
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نتایج و بحث -5  

اثر سرعت ذرات برخوردکننده و زاویه برخورد ذرات 

. ]39[باشند  ترین عوامل مؤثر بر فرسایش سطوح می مهم

حاصل از  شیرا بر نرخ فرسا این دو عاملاثر  ،حاضر تحقيق

 و Al 7075-T6 اژيه سطح آلب نايبرخورد ذرات چندگانه آلوم

Ti-6Al-4V 3چه در بخش  نموده است. مطابق آن یبررس 

به منظور در نظر  ها ليمورد بحث قرار گرفت، در تمام تحل

  نايگرفتن اثر برخـورد ذرات چنـدگانه، پنج ذره آلومـ

 خورد بر RVEمـكان از  كیبه  یمتـوال صورت به

 شدند. داده

ذرات برخوردکننده به سطح  یجنبش یانرژ ش،یدر فرسا    

 شیجدا یعلت اصل ،یانتقال انرژ نی. اشود یهدف منتقل م

 . باشد یسطح هدف م شیو حذف ماده و متعاقب آن فرسا

( را به طور ) شیبه تجربه اثبات شده که نرخ فرسا

 [:44( نشان داد ]1)رابطه  صورت به توان یم یعموم

( )
d

E f B                                         (1)  

 یتوان انرژ d ذره، یجنبش یمعرف انرژ E ،در آن که

) ،یجنبش )f  هیبه زاو شینرخ فرسا یتابع وابستگ 

 که نی. با توجه به اباشد یمقدار ثابت م كی B برخورد و

  یتوان صورت بهها  و سرعت آن راتذ یجنبش یرابطه انرژ

2) 4از 
E v) انتظار  توان ی( م1) همطابق رابط باشد، یم

 یتوان یا رابطه ات،و سرعت ذر شینرخ فرسا نيداشت که ب

 :باشدبا مقدار توان نامشخ  برقرار 

rv                                      (1)  

اثر سرعت ذرات  ،یبررس مورد عامل نيولا ،بنابراین

و استخراج توان سرعت برای  شیبرخوردکننده بر نرخ فرسا

به قطر  نايمنظور ذرات آلوم نی. بدباشد آلياژهای مدنظر می

ه و در محدوده درج 34 یبرخورد هیبا زاو كرونيم 644

هدف برخورد  اژيبه سطح آل هيمتر بر ثان 51تا  11سرعت 

 داده شد. 

و  یليتحل یها ی[ در بررس31و31] تري[ و ب1] ینيف

مؤثر بر  یديعامل کل كیخود سرعت را به عنوان  یتجرب

برای  معادلات تحليلی خوددر نظر گرفته و در  شیفرسا

[ با 39] شيشنمودند. ه شنهاديپرا  4 ، عددتوان سرعت

گزارش  1/4 مقدار را نیها ا آن شونده ساده اتياصلاح فرض

 یطور کل که به افتندی[ در46] ومنينمود. سانداراراجان و ش

 ـكیبا  3/3تا  4 ـنيمـواد نـرم، تـوان سـرعت ب یبـرا

و بهادر  یراماردی. کند یم رييتغ 11/4 نيانـگيمـقدار م

و  یو التبگ یربتج صورت بهرا  31/4مقدار نيز  [44]

 اژيآل یرا برا 4141/4 مقداربه طور خاص [ 3همكارانش ]

Ti-6Al-4V  المان محدود گزارش  سازی‌شبيهبا استفاده از

 کردند. 

آمده از  دست بهترین خط گذرنده از نقاط به 8شكل  در

 Alبه ترتيب برای آلياژ سرعت و  شینرخ فرسا نيب ارتباط

7075-T6  وTi-6Al-4V ر اساس آن مقدار توان و ب ميترس

مقدار توان برای این دو آلياژ به ترتيب شده است. محاسبه 

 . ست آمدد به 1444/4و  6496/4

 

  شیاثر سرعت ذره بر نرخ فرسا :(8) شكل

 Ti-6Al-4Vو  Al 7075-T6 هایاژيآل

 انيب 6در بخش  مواد نرم شیچه درباره فرسا مطابق آن

 های اژيآل یبرا شیاحداکثر نرخ فرس رود یشد، انتظار م

Al 7075-T6 و Ti-6Al-4V ني)ب نیيپا یبرخورد یایدر زوا 

بررسی اثر زاویه  منظور به .فتديدرجه( اتفاق ب 44تا  44

 644ذرات با قطر  ذرات برخوردکننده بر نرخ فرسایش،

 44زوایای  محدودهدر  هيمتر بر ثان 91و با سرعت  كرونيم

سطح هدف اصابت نمودند. به  درجه 1و با گام زاویه  44تا 

با افزایش  Al 7075-T6دهد که در آلياژ ‌نشان می 17شكل 

زاویه برخوردی، نرخ فرسایش ابتدا افزایش و سپس کاهش 

یابد. حداکثر نرخ فرسایش برای این آلياژ در زاویه ‌می

درجه ثبت شده است. در مقابل، برای آلياژ  34برخوردی 

Ti-6Al-4V د ذرات، نرخ فرسایش با افزایش زاویه برخور

افزایش یافته و بيشترین نرخ فرسایش در زاویه برخوردی 

این نتيجه با نتایج تجربی  درجه ثبت شده است. 44

خدامی و ، ]44[عباس و همكاران شده توسط ‌گزارش

نيز انطباق  ]44[و یراماردی و همكاران  ]41[همكاران 
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فرسایش دهد که بيشترین نرخ ‌نتایج نشان می مناسبی دارد.

بيشترین نرخ  بزرگتر از برابر 1/4بيش از  Al 7075-T6آلياژ 

 باشد.‌می Ti-6Al-4Vشده برای آلياژ ‌فرسایش ثبت

 
  شیبر نرخ فرسا زاویه برخورد ذراتاثر  :(17) شكل

 Ti-6Al-4Vو  Al 7075-T6 هایاژيآل

  گیری نتیجه -0

 یسـاز  هيشـب  یالمان محـدود بـرا   روش كی تحقيق نیدر ا
 Ti-6Al-4V و Al 7075-T6های ـاژي ـآل شیفرسـا  دیبع‌سه

 RVE روشبـا اسـتفاده از    در اثـر برخـورد ذرات چنـدگـانه
 یبر معـادلات سـاختار   یمبتن سازی شبيه ـنی. ادیارائه گرد

 اتداد که سـرعت ذر  نشان جینتا جانسون ـ کوک انجام شد. 
دارد کـه مقـدار    یرابطه تـوان  كی ش،یبا نرخ فرسا ندهیفرسا
و  6496/4برابـر   Al 7075-T6 اژي ـآل یرابطـه بـرا   نین اتوا

 ـ. اباشـد  یم 1444/4برابر  Ti-6Al-4Vبرای آلياژ   جـه ينت نی
ذرات در هنگام برخـورد بـا    افزایش سرعت که دهد ینشان م
، نرخ فرسایش را با شدت بيشتری نسـبت  Ti-6Al-4V اژيآل

 نتـایج  .دهـد ‌تغيير مـی  Al 7075-T6 به مورد مشابه در آلياژ

 44تـا   44برخوردی بين  محدوده زوایای برای نشان داد که
درجه، بيشترین نرخ فرسایش بـرای آلياژهـای تيتـانيومی و    

درجـه   34و  44آلومينيومی، به ترتيب در زاویـه برخـوردی   
  اژيــآل شینــرخ فرســا حــداکثرچنــين ‌افتــد. هــم‌اتفــاق مــی

Al 7075-T6 ــ ــر 1/4از  شيب ــرخ  بيشــتر از حــداکثر ،براب ن
است. این نتيجـه   Ti-6Al-4V اژيآل یشده برا ثبت شیفرسا

ــاژ   ــت آلي ــه مقاوم ــدان معناســت ک ــر  Ti-6Al-4Vب در براب
 Al 7075-T6فرسایش ذرات جامد، به مراتب بيشتر از آليـاژ  
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