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 چکیده
عمليات حرارتي .  حاوي کروم مورد مطالعه قرار گرفته استγ-TiAl بر پايه    ين فلز يبهاي فازي در يك آلياژ      در اين مقاله تغيير حالت    

شد كه با مطالعـه و شناسـايي          يفي از ريزساختارها     منتج به ط   ،هاي مختلف    و تبريد بعدي آنها با سرعت      Tαهاي اين آلياژ در بالاي دماي         نمونه
اژ بـا  ي ـن آلي ـاي از ا سـپس نمونـه   .  اين آلياژ ترسـيم گرديـد      CCTنمودار شماتيك   هاي ميكروسكوپي و تفرق اشعه ايكس،         آنها به كمك روش   
 ،يا دورهدر طي عمليات حرارتي . ر گرفت با هدف ريز دانه نمودن ساختار قرايا دوره مورد عمليات حرارتي (massive)اي  ريزساختارگاما توده

روند تغييرات ساختاري در طـول ايـن عمليـات حرارتـي و             . تجزيه تدريجي فاز گاما منجر به تشکيل محصولاتي با ساختار ويدمانشتاتن گرديد           
 .ته استچگونگي تشکيل ساختار ويدمانشتاتن با توجه به خصوصيات بلوري فاز مادر نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گرف

 

 هاي فازي  تغيير حالت-  عمليات حرارتي- TiAl ين فلزيبآلياژ  :هاي کليديواژه
 

 مقدمه
 موتورهـاي جـت در      يرياز زمان اختراع و بکارگ    

ع هوافضا، نياز به آلياژهاي سـبك وزن و پراسـتحكام           يصنا
 ي از کارهـا   يم ـين موتورها حجـم عظ    يجهت استفاده در ا   

ــاتيتحق ــت يق ــده اس ــب ش ــتفاده از  .  را موج ــد اس هرچن
باشـد،    ين موتورها معمول م   يکل در ا  يه ن ي پا ياژهايسوپرآل

  ن وزن بودن قطعات ساخته شده از آنها،       ي به علت سنگ   يول
 با نسبت استحکام به وزن بـالا        يياژهاي و ساخت آل   يطراح

از جملـه   . ن مواد بـوده اسـت     ي مهندس يدغدغه خاطر دائم  
م ينيآلـوم -ميتانيي ت نه، آلياژها ين زم ي مطرح در ا   ياژهايآل

 گاما  ياژهاي هستند که به آل    TiAl يفلز نيب ب يبر پايه ترک  
 گاما، به دليل دارا بودن خصوصياتي     ياژهايآل. شهرت دارند 

ت حفـظ   ي ـاز قبيل دانسـيته پـايين، نقطـه ذوب بـالا، قابل           
 و  ي عـال  ياستحکام و صلابت در دماي بالا و خواص خزش ـ        

 بـالقوه و جـدي      ييبز مقاومت به اكسيداسيون خوب، رق     ين
در صـورت   ]. ١[براي سوپر آلياژهـاي پايـه نيكـل هسـتند         

ي پايه نيكـل     سوپرآلياژها ياستفاده از آلياژهاي گاما به جا     
 ٥٠% موتـور تـا      يهاي تـوربين جـت، بـازده        پرهدر ساخت   
 .يابد افزايش مي

 ـاز  يز ن ي ن ي گاز يها  نيدر تورب  شـتر  ي ب يه رانـدمان حرارت ـ   ب

 ن شــده وي تــوربيات داخلــزيــ تجهيش دمــايباعــث افــزا
ر قطعـات   يها و سـا      گاما در ساخت پره    ياژهاياستفاده از آل  

 به عنوان آلياژهاي مقاوم در دماهـاي     هم ي گاز يها  نيتورب
 .مورد توجه قرار مي گيرد بالا

در محــدوده ( را Ti-Al يي دوتــاي نمــودار فــاز)١(شــکل 
. دهـد   ي بـالا نشـان م ـ     يدر دماهـا  )  گامـا  ياژهايب آل يترک
 α مختلف شامل چهـار فـاز        ي پايه گاما در دماها    ياژهاآلي
بـا شـبکه بلـوري       (β ،)با شبکه بلوري هگزاگونال فشـرده     (

بـا سـاختار بلـوري تتراگونـال وجـه           (γ،  )داري مرکـز  مکعب
 ].٢[هسـتند ) αشـکل مـنظم فـاز        (٢αو  ) مركزدار مـنظم  

 گاما، فاز   ياژهايزساختار آل يل دهنده ر  ين فاز تشک  يترعمده
ــا اســت ــا، حركــت  . گام ــاز گام ــاليتي ف ــل تتراگون ــه دلي ب

 در اين فاز منظم بـه   ها   هاي معمولي و سوپرنابجايي     نابجايي
 ياژهـا ي آل يمشکل اصل ن امر   يشود و هم    ي انجام م  يدشوار
ن و  يي پـا  ي كم آنها در دماها    يريپذ  ت شكل يقابلرا که    گاما

اژهـا  ين آلي کم ايريذپ شکل .شود ي، موجب ممتوسط است 
ع تـرك   ي شكسـت و رشـد سـر       ياهش چقرمگ ـ  به ك ـ  منجر
ن ي ـ در جهت بهبود ا    يادي ز يها  كوشش. گردد  ي م يخستگ
اژهـا در   ين آل ي ـ جالـب ا   يهـا    ضمن حفظ مشخصه   ،خواص
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تـوان در     يهـا را م ـ      که آن  ده است ي بالا مبذول گرد   يدماها
 :ر خلاصه نموديراهكارهاي ز

 بهبود و اصلاح تركيب شيميايي آليـاژ و افـزودن عناصـر             -
 .]٣[يآلياژ

 ].۴[ي ريز دانه کردن با اعمال فرآيند ترمومكانيك-
 ]. ۵-۶[ عمليات حرارتي-
 ].۷[آلياژسازي مكانيكي -

روش اخير جهت دستيابي به ريزسـاختار در مقيـاس نـانو            
 .رديگ يمورد استفاده قرار م

اي را شــامل  هــاي عمليــات حرارتــي طيــف گســترده روش
مليـات حرارتـي    تـوان بـه ع      ها مـي    شود كه از جمله آن      مي

ــزايش ].۹-۸[ اشــاره نمــود١اي دوره ــن روش، اف  اســاس اي
ت باشـد، كـه در نهاي ـ        مـي  دورهزني در هر      هاي جوانه   محل

در ايـن روش بـا      . شـود منجر به دانه ريز شدن نمونـه مـي        
 و عمليـات حرارتـي   ٢اي اسـتفاده از وقـوع دگرگـوني تـوده    

 .فتاي ريزدانه دست يا توان به ساختار لايه  مياي دوره
ات ي ـهاي فـازي ناشـي از عمل      يدگرگونز  ين پژوهش ن  يدر ا 

        ز سـاختار آليـاژ    ي ـ مختلف و تاثير آن هـا بـر ر         يها حرارتي
Ti-47Al-2Crمورد بررسي قرار گرفته است .  

 
 ]Ti-Al] ۳ ي دوتايي نمودار فاز ازيبخش  :۱شکل

 

 مواد و روش تحقیق
 با ذوب Ti-47Al-2Crدر اين تحقيق، آلياژ 

 ي صفحه مسي، بر رويدن عناصر با خلوص تجارکر
 با الکترود تنگستن و يک کوره ذوب مجدد قوسيگرد  آب

 داخل محفظه کوره يفضا .ط گاز آرگون تهيه شديدر مح
 بار به صورت خلاء درآمده و ۳قبل از شروع عمل ذوب، 

 يزيسپس توسط گاز آرگون خالص شستشو شد تا از تم
نان از ي جهت اطم.نان حاصل شوديط ذوب اطميمح

 يکنواخت در هر نمونه، ييايميب شي به ترکيابيدست
خته ي ريهانمونه.  مرتبه تکرار شد٥عمليات ذوب مجدد تا 
 به مدت ١١٠٠◦C ي در دمايساز شده به منظور همگن

 قرار گرفته و متعاقبا در يات حرارتي ساعت مورد عمل٧٢
 مناسب جهت  يسپس عمليات حرارت. هوا سرد شدند

 يها  نمونهي مختلف بر روي به ريزساختارهايستيابد
ها به مدت  ن منظور نمونهي بد. شده انجام شديساز همگن

 يها طي حرارت داده شد و در مح١٤٠٠◦Cقه در ي دق٧
 پس از ،يا دورهدر عمليات حرارتي  .مختلف سرد شدند
 و سرد ١٤٠٠◦Cاي در دماي   دقيقه٧اعمال سيكل اوليه 

، نمونه تا دماي )٦٠◦C( و روغن گرم كردن در مخلوط آب
C◦٤-٣ و پس از نگهداري به مدت زمان  گرم شد١٤٠٠ 

دقيقه در دماي مذكور در مخلوط آب و روغن گرم 
)C◦اين دوره  ٦به سرعت سرد شد و متعاقبا نيز طي ) ٦٠

 يتمام فرايندها .عمليات حرارتي بر نمونه اعمال شد
 شده با عمليات حرارتي در محيط خلاء و شستشو 

 الامکان از  گاز خالص آرگون انجام شد تا حتي
 . اکسيداسيون احتمالي سطح نمونه جلوگيري شود
 ها  جهت مشاهده ريزساختار، مقاطع نمونه

 توسط خمير الماسه با محلول يکار قليپس از ص
86%H2O+6%HNO3+8%HFيبررس.  شدندي حکاک-

و  Zeiss يکروسکوپ متالورژي توسط مي ميکروسکوپيها
 مجهز به Camscan از نوع ي روبشيکروسکوپ الکترونيم

EDXاز دستگاه تفرق اشعه .  انجام شدX نوع Philips 
 .ها استفاده شد  نمونهيب فازيترک يي شناسايبرا

 

 نتایج و بحث
 ساختار ریختگی

 از آلياژ ي نوري تصوير ميكروسكوپ)۲ (شكل          
تلاف سرعت سرد ل اخيبه دل. دهد يريخته شده را نشان م

 يزساختارهاي ريختگي مختلف نمونه ريشدن در نواح
 يدر نواح. شوند يل مين انجماد تشکي در حيمتفاوت
زساختار ي نمونه كه سرعت سردشدن كمتر است، ريمركز

كه  در صورتي). ۲شكل( محور است  هميها متشکل از دانه
 ساختار به صورت         در نزديكي سطح درتماس با قالب،

، يختگيه سطح و مرکز نمونه ريدر هر دو ناح. توني استس
اي و مشتمل بر  ل شده به صورت لايهيهاي تشک دانه

با توجه به .  هستندα2 و γ متناوب از دو فاز يها هيلا
ن ساختار يا، )١( در شکلTi-Alنمودار فازي تعادلي 
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 به صورت ير انجمادي مس در حين سرد شدن و دريا هيلا
 :شود يل مير تشکيز

L→[β]+L→[α]+L →[α]→[α+γ]→[α2+γ] 
هاي  ان فرآيند انجماد، در درون دانهيدر حقيقت بعد از پا

، ابتدا α+γ  و در حين ورود آلياژ به ناحيه دو فازيαفاز 
 به ٣در مناطق نقص در چيده شدن γ از فاز ييها جوانه

 بر روي صفحات فشرده قاعده فاز  نازكيها صورت ورقه 
ه  بγ نازك يها ن ورقهيا. گردد يم  ل يشکت αهگزاگونال 

. شوند يم تر  ميجاً ضخي رشد كرده و تدريصورت شعاع
تبديل  α2ه  منظم شده و بα فاز يها مانده يسپس باق

 گردد يم  حاصل ۴يا هي لايب ساختاريترت ن ي و بدشوديم
]۱۰-۱۱.[ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-Tiژ  آلیایساختار ریختگ از ی نوریتصویر میکروسکپ :2شکل 
47Al-2Crمحور  در ناحیه هم. 

 

 سازی شدهساختار آلیاژ همگن
سازي و كاهش آلياژ ريخته شده جهت همگن

سازي قرار هاي بين دندريتي، تحت عمليات همگن جدايش
در  (١١٠٠◦Cبدين منظور نمونه ريختگي در دماي . گرفت

 به مدت γ و ۲αو در ناحيه دوفازي ) زير دماي يوتكتوئيد
تصوير  )۳(در شكل . مليات حرارتي شد ساعت ع۷۲

سازي نشان داده ميكروسكوپي نمونه بعد از عمليات همگن
شود، ساختار  که در شكل ملاحظه ميهمانطور. شده است

 و نيز ۲α، γفاز  هاي تك حاصل از اين عمليات شامل دانه
 و ۲αفاز هاي تكدانه. اي اوليه و ثانويه است هاي لايه دانه

γزني نموده و اي جوانه هاي لايه بين دانه اغلب در مرز
در اين نوع عمليات حرارتي ). ۴شكل(شوند تشكيل مي

ها از طريق دو مكانيزم رشد  پديده درشت شدن لايه
در ساختار . افتدي اتفاق م۶ و رشد غيرپيوسته۵پيوسته

 داراي γ و ۲αاي اوليه در آلياژ ريختگي، فازهاي  لايه

.  توجه به نمودار فازي نيستندتركيب شيميايي تعادلي با
در حين . كسر حجمي اين دو فاز نيز غيرتعادلي است

 فازها يها، تركيب شيميايي و کسر حجمدرشت شدن لايه
در فرآيند رشد . شوند يبه مقدار تعادلي خود نزديك م

اي، و يا يك  غيرپيوسته، در فصل مشترك بين دو دانه لايه
، دانه جديدي جوانه زده γيا  ۲αفاز  اي و دانه تك دانه لايه

  .كنداي مجاور شروع به رشد مي و در داخل يك دانه لايه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آلياژ پس از عمليات ي تصوير ميكروسكوپي نور:۳شکل 

 .سازي  همگن.يحرارت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هاي   در مرز بين دانه γ  و۲αفاز  هاي تك زني دانه  جوانه:۴شکل 
 . شدهيزسا اي در آلياژ همگن لايه

 

تصوير ميكرسكوپ الكتروني روبشي از ريزساختار آلياژ که 
 نشان داده شده است، يك دانه ثانويه را در )۵( در شكل

 اي اوليه با مكانيزم رشد حال پيشروي در داخل دانه لايه
گردد يکه مشاهده مطور  همان. دهد غيرپيوسته نشان مي

اي اوليه جوانه  يههاي دانه ثانويه در مرز بين دو دانه لا لايه
در مناطقي كه رشد پيوسته رخ داده است تنها . زده است

 مشاهده ۲αتر هاي نازك همراه با لايهγهاي ضخيم لايه
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موضوع رشد پيوسته و رشد غيرپيوسته در آلياژ . شود مي
مورد مطالعه، توسط مولفين در مقاله ديگري تشريح شده 

زآنجائيکه در  نكته قابل توجه آن است كه ا].١٢[است
زني و رشد بدون درشت مكانيزم رشد غير پيوسته جوانه

توان از آن براي  يپيوندد، م يهاي اوليه به وقوع مشدن دانه
زني استفاده نمود و ساختاري دانه افزايش مراكز جوانه

 .ريزتر بدست آورد
 از نقاط مختلف نمونه عمليات حرارتي شده EDXآناليز 

هاي سازي جدايشثر عمليات همگنز نشان داد که در اين
 البته انجماد سريع در  .دندريتي كاهش يافته استبين

هاي بين  گرد، نيز سبب كاهش جدايشقالب مسي آب
يجه ساختار نسبتا همگني ايجاد دندريتي شده و درنت

در هر حال به نظر مي رسد كه ميزان همگني . كند مي
 .آلياژ جهت عمليات بعدي مناسب باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده که یساز  ریزساختار نمونه همگنSEMتصویر : 5شکل 
 در حال پیشروی در داخل  (2)دهد یک دانه ثانویه ینشان م
 . با مکانیزم رشد غیر پیوسته است (1)ای بزرگ اولیهدانه لایه

 

 αفازی   در ناحیه تکعملیات حرارتی
 عمليــات حرارتــي در بــالاي ،در آلياژهــاي گامــا

جهـت بدسـت آوردن ريزسـاختارهاي جديـد و           αTدماي  
كاملا متفاوت بـا سـاختارهاي ريختگـي و يـا سـاختارهاي             

سازي در دماهاي پايين و متوسط      حاصل از عمليات همگن   
امـا كنتـرل رشـد سـريع        . اي برخوردار است  از اهميت ويژه  

ها در طـول عمليـات آنيـل در دماهـاي بـالا و ناحيـه                  دانه
 .ها مهم است ازه نهايي دانه، جهت تنظيم اندαفازي  تک

ين اندازه دانه و زمان نگهداري نمونه        ب يتوانبا فرض رابطه    
 :رين به صورت زي معيک دمايدر 

D=ktn 

 زمـان نگهـداري در      tهـا،    ميانگين اندازه دانه   D در آن    که
باشـد،  ي توان رشد مnثابت نرخ رشد و k دماي مشخص، 

بر روي آلياژ    ١٤٠٠◦C در دماي    αهاي    سينتيک رشد دانه  
تغييـرات   )۶(در شـکل    سازي شده بررسـي شـده و        همگن

 کـه بـا      تابعي از زمان رسم شده است      صورتاندازه دانه به    
 بدسـت   =۳۴/۰n و =µm/s0.34٤١kر  يتوجه بـه آن مقـاد     

هـا  دهد که توان رشد دانـه      نشان مي  جهي نت نيا. استآمده  
ک آن  ي ـنه تئور يش ـي با توجه به مقـدار ب      شيط آزما يدر شرا 

جهــت انحــلال  نمونــه ينســبتا بالاســت و نگهــدار، )۵/۰(
د ي ـ با αT در بـالاي     αساختار اوليه و تشکيل فاز يکپارچه       

اژ ي آلياثير زمان نگهدار ت ينتايج بررس . حداقل ممکن باشد  
 يکنـواخت يز  ي ـها و ن   بر اندازه دانه   ١٤٠٠◦C ي دما يدر بالا 

 EDXهـا توسـط      نمونـه  يز سـطح  ياژ که با آنال   يب آل يترک
براي انحلال د که حداقل زمان لازم     انشان د شد،  ينترل م ک

 هدقيق ـ ۷ هاي همگن شـده، تقريبـاً     ساختار دوپلکس نمونه  
ي با سـاختار    هانمونه اي  دورهدر عمليات حرارتي     ذال. است

دقيقـه   ۷  بـه مـدت زمـان      ١٤٠٠◦C در دماي    همگن شده 
 است زمان   يبديه.  شدند و سپس تبريد گرديدند     ينگهدار
باشـد کـه در ايـن    ي از انـدازه نمونـه م ـ  ي نيز تابع ينگهدار

 .ندداشته شد ثابت نگههاتحقيق ابعاد نمونه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار تجربي سينتيك رشد دانه بر حسب زمان :۶شکل 
 

 α يفـاز  ه تک يناح تاثير نرخ سرمايش از      يبه منظور بررس  
، اژي آل يبي تقر CCT يکي شمات بر ريزساختار و رسم نمودار    

 دقيقـه نگـه     ۷ بـه مـدت      ١٤٠٠◦Cمونـه در دمـاي      شش ن 
 روغن، روغن    داشته شدند و سپس به ترتيب در كوره، هوا،        

با درصـد حجمـي     (، مخلوط آب و روغن گرم       )٦٠◦C(گرم  
 .و آب سرد تبريد گرديدند) ٦٠◦C ييكسان و دما

ساختار دو نمونه سرد شده در کوره و هوا بـا توجـه بـه               ريز
اي بـا   هـاي كـاملا لايـه      ز دانـه  ن آنهـا، ا   ييد پـا  يسرعت تبر 

y = 0.3426x + 3.7153
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تنهـا تفـاوت    . شـود ي که قبلا ذکر شد تشكيل م      يزميمکان
جـاد سـاختار    ي بـه ا   يل جزي ين دو نمونه، تما   ين ا يموجود ب 

 .دمانشتاتن در نمونه سرد شده در هوا استيو
اما ساختار حاصـل از سـرد شـدن نمونـه در روغـن کـاملا                

 بـه صـورت     γدر ايـن نـرخ سـرمايش، فـاز          . متفاوت اسـت  
). ۷شـکل   (كند   جوانه زده و رشد مي     α، در فاز    ۷شكل پري

زني كـه اصـولا     بعد از جوانه  ) پري شكل (  fγ فاز     يهايغهت
شود، به شـكل يـك دسـته گنـدم          ها انجام مي  در مرز دانه  

تـر   عـريض  fγغـه   يتر شدن طول ت   كنند و با بزرگ   رشد مي 
ي جبهه  جلوز در   ي منظم ن  ۲α، فاز   fγعلاوه بر فاز    . شودمي

هر چند . شودي  ديده م   fγ يها در حال رشد و در بين تيغه      
 ي بـراي تشـريح چگـونگ      يکنون مكانيزم دقيـق و روشـن      تا

 يتشــكيل و رشــد ايــن ريزســاختار ارائــه نشــده اســت ولــ
 اسـت   يزساختار که مملو از نقايص بلـور      ين ر ي ا يدگيچيپ

 نمونه منجـر بـه      ير شکل گرم بعد   ييشود که تغ  يموجب م 
ز گـردد کـه شـرح آن در مقالـه           يار دانه ر  يختار بس ک سا ي
 .]۱۳[ن آمده است ي توسط مولفيگريد

د در روغن گـرم موجـب       يافزايش نرخ سرمايش آلياژ با تبر     
 شـکل   يشود که در ريزساختار علاوه بـر فـاز گامـا پـر             يم
)fγ(   يا ، فاز گاما توده) mγ (    نيز تشكيل شود)  فاز ). ۸شكل
۲α       منظم نيز در جلوي جبهه fγ   و mγ   شـود  مشاهده مـي .

 ي روبش ـي توسط دستگاه ميکروسکوپ الکترون  EDXآناليز  
 داراي تركيب شـيميايي   fγ و   ۲α  ،mγنشان داد که فازهاي     

 تشـكيل فازهـاي     يتقريبا يكساني هستند و لذا در دگرگون      
fγ و mγ از فاز αماند  نامنظم، تركيب شيميايي ثابت مي. 

 و روغن، افزايش كسـر      در مخلوط آب  تر نمونه   عيد سر يتبر
 ي دارد و کسر حجم    يساختار در پ   را در ريز   mγحجمي فاز   

 ). ۹شكل(بسيار کم است زساختار ي در اين رfγفاز 
 زني و شامل جوانهي يك دگرگونmγ→ α فازي يدگرگون

 نيهايي از ا يرشد است و تنها تفاوت آن با بقيه دگرگون
و فاز ) ادرم(نوع، ثابت بودن تركيب شيميايي فاز اوليه 

شود ي ملاحظه م)۹( در شكل .]۱۴[باشدمي) mγ(ثانويه 
.  سه مرزدانه جوانه زده استي در محل تلاقmγکه فاز 

 تشكيل شده در مرزدانه و دانه mγفصل مشترك بين فاز 
مجاور كه در آن رشد نكرده، يك فصل مشترك نسبتا 

رسد كه فصل ياين طور به نظر م. مسطح است
ن نوع، همبسته و كم انرژي هستند و ي ا ازييها مشترك

 تشكيل mγاما مرز بين فاز . درنتيجه تحرك كمي دارند

 در داخل آن در حال رشد است mγ که فاز ياشده و دانه
يك مرز خميده و غيرمسطح است كه احتمالا يك فصل 

ه همين دليل، داراي تحرك  و بمشترك ناهمبسته است
 حركت كرده و در αيه فاز بالايي بوده و در داخل دانه اول

اي به جاي اي مملو از نقايص شبكه تودهپشت خود يك فاز
 در mγتر نشان داد كه فاز قي دقيهاي بررس.گذاردمي

 mγ يزنجوانه.  و رشد دارديزنداخل دانه نيز امكان جوانه
در داخل دانه به احتمال زياد در نواحي نقص در چيده 

 .فتدا ي اتفاق مαشدن فاز اوليه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 αTريزساختار نمونه سرد شده در روغن از بالاي دماي: ۷شکل 
 . fγ و تشكيل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ريز ساختار آلياژ سرد شده در روغن گرم از دماي  :۸شکل 
 .mγو fγ و تشكيل αTبالاي

 

 درصد سـاختار    ۹۵ حدود   ،با سرد كردن نمونه در آب سرد      
اد زيـادي تركهـاي      است و از طرف ديگر تعد      ۲αشامل فاز   

ريزسـاختار و بـه خصـوص در        ناشي از عمليات حرارتي در      
در واقـع افـزايش نـرخ    ). ۱۰شكل( شوديها ايجاد م  مرزدانه

ــاز     در mγســرد كــردن موجــب كــاهش كســر حجمــي ف
در اثـر    .گردد   مي ۲αساختار و افزايش كسر حجمي فاز       ريز
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 بـا گذشـتن از دمـاي        αسرعت سرمايش بسيار بـالا، فـاز        
به طور مسـتقيم     →2ααيد منظم شده و واکنش      ئتويوتک

 ايـن ريزسـاختار حاصـل عمـدتا شـامل       بنـابر .دهـد  رخ مي 
  .است) نواحي تيره( mγ و فاز 2αهاي فاز  تيغه

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ساختار آلياژ سرد شده در آب و روغن گرم از دماي ريز :۹شکل 
 .mγ و تشكيل αTبالاي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 αT سرد شده در آب از دماي بالاي ساختار آلياژريز  :۱۰ شکل
 .عيد سري از تبري ناشيو ترکها γmو α2 ي فازهامتشکل از

 
تبريد شده در   ه شده از نمونه     يکس ته ينمودار پراش اشعه ا   

ن نمونـه عمـدتا     ي ـد آن است که ساختار ا     يز مؤ ينآب سرد   
با توجه بـه نتـايج بـه         ).۱۱شکل  ( است   ۲αمتشکل از فاز    

 Ti-47Al-2Cr   آلياژCCTك ــتيدست آمده نمودار شما
شـود    يطور كه مشاهده م    همان). ۱۲شكل  (ترسيم گرديد   

با افزايش نرخ سـرمايش از روغـن گـرم بـه مخلـوط آب و                
. شـود    در ساختار زياد مـي     mγروغن گرم، كسر حجمي فاز      

افزايش فـوق تبريـد نيـروي محرکـه دگرگـوني           در واقع با    
- افـزايش مـي    mγاي افزايش يافته و کسر حجمي فاز        توده
  با افزايش نرخ سرمايش تا آب سرد، از كسر حجمـي             .يابد

افـزوده   α ۲ كاسته شـده و بـر كسـر حجمـي فـاز      mγفاز 
 را تقريبا   ييزساختار نها يسرد كردن در آب سرد ر     . شود  مي

را افـزايش نـرخ   ي ـد، زي ـنماي مبـدل م ـ   ۲αبه طور كامل به     
 را بـه  اژي آليد، دمايشود فوق تبريد شد  يسرمايش باعث م  

 )۱۲(همانطور کـه در شـکل       . رساند ي م To(α/α2)زير خط   
، )E(مشخص است خط سرمايش نمونه سـرد شـده در آب          

 .کندي را قطع نمmγ → αخط واکنش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 آلياژ ترسيم شده بر مبناي CCT نمودار شماتيک :۱۲شکل 
آب و ، C، روغن B، هوا Aنتايج نمونه هاي سرد شده در کوره 

 .E و آب سرد Dروغن 
 

اي در عمليات حرارتي  ر تودهجهت بررسي تاثير ريزساختا
 ١٤٠٠◦Cآلياژ تبريد شده از دماي ها،   بر اندازه دانهيا دوره

اي، مجددا  با ريزساختار تودهدر مخلوط آب و روغن گرم 
  و دقيقه نگه داشته شد۱  به مدت١٤٠٠◦Cدر دماي 

 ۱۳در شکل . ريد گرديد تب٥◦Cسپس سريعا در آب سرد 
 در α فاز . نشان داده شده استمذکورساختار نمونه ريز

زند که اين   جوانه ميmγطول گرمايش سريع در فاز 

آلياژ سرد شده از دماي عه ايکس  نمودار پراش اش:۱۱شکل
 .γmو α2 ي فازها در آب، متشکل ازαTبالاي
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دگرگوني در واقع معکوس دگرگوني تشکيل ساختار 
به صورت  α فاز، αT در بالاي دماي. اي است توده
اين . ]۹[شود  تشکيل ميmγدر فاز هاي ويدمنشتاتن  تيغه

 بعد از αهاي فاز  که طول تيغهرسد  طور به نظر مي
کنند، اما ضخامت آنها به  زني به سرعت رشد مي جوانه

و به کندي کنترل شده اي  وسيله يک مکانيزم نفوذي لايه
که فصول مشترک اند ها نشان دادهبررسي و ؛يابد ازدياد مي

 نيمه همبسته بوده و تحرک )α)α/γهاي  جانبي تيغه
 ]. ۱۵[ دارندαهاي  بت به سطوح نوک تيغهکمتري نس

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .α mγ→   جوانه زني و مورفولوژي حاصل از دگرگوني:۱۳شکل 
 

 است }١١١{اکتاهدرال معادل   داراي چهار صفحهγفاز 
 در مجاور هم قرار وجهيکه به صورت يک هرم چهار

 از صفحه فشرده α، فاز γ در هنگام گرمايش فاز. اند گرفته
جوانه  γفاز } ١١١ { بر روي صفحات)۰۰۰۱( قاعده

 α، چهار تيغه γ فاز  دانه ازهر ي بر روبنابراين .زند مي
 جوانه بزنند و اين γتوانند بر روي صفحات فشرده فاز  مي

 به چهار دانه ريزتر تبديل γبدان معني است که هر دانه 
 يها غهيل تيند تشکين فرآينکته جالب ا. شود مي

ن رفتار به ياژ است که ايش آلي ضمن گرمادمانشتاتن دريو
ن يش چنياژهاست که در ضمن سرماي از آلياريعکس بس

بدين ترتيب تشکيل . دهند ي را به دست ميساختار
 و mγ در ماتريسي از فاز αهاي متقاطع فاز  تدريجي تيغه

زني در اين ماتريس بدليل افزايش ميزان  تعدد مراکز جوانه
رهاي حاصله موجب کاهش قابل اي در ساختا نقايص شبکه

تکرار  .شود هاي نهايي مي ملاحظه ميانگين اندازه دانه
 ها ي دانهجيزتر شدن تدرير منجر به ري اخيات حرارتيعمل

ريزساختار . گردد ي ميا هيا لايکرودوپلکس يمبا ساختار 
روي آن انجام  يا دوره بار عمليات حرارتي ۶اي که  نمونه

طور  همان .ان داده شده است نش)۱۴(شده بود در شکل 
 يها شود ريزساختار حاصل شامل دانه يکه مشاهده م

 . ميکرون است٣٠-٢٥ با اندازه دانه يا کاملا لايه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتیجه گیری
 در Ti-47Al-2Cr  در آلياژيسازعمليات همگن -۱

 و γ و ۲αفاز  هاي تك  دانه ازي ساختار١١٠٠◦C يدما
در . دهدياوليه و ثانويه بدست ماي  هاي لايه نيز دانه

ها از طريق دو  اين عمليات پديده درشت شدن لايه
 .افتديمكانيزم رشد پيوسته و رشد غير پيوسته اتفاق م

ار ي بسαT ي دمايها در بالاک رشد دانهينتيس -۲
 يها، زمان نگهداربالاست و جهت اجتناب از رشد دانه

د حداقل ي بايات بعدين دماها به منظور عملياژ در ايآل
 .باشد

 α يش از منطقه فازي مختلف سرمايسرعتها -۳
در . شود ياژ موجب مي را در آلي متنوعيزساختارهاير

 دانه درشت ياهين سرد کردن ساختار لايي پايسرعتها
ب يد به ترتيش سرعت تبريشود و با افزا يحاصل م
با ي و بالاخره ساختار تقريا شکل، توده ي پريساختارها

 .شود ي حاصل م2αدست  کي
ز ساختار ي با رياي آلياژ هاي دوره در طي گرم کردن -۴

mγهاي  ، هر بار بخشي از زمينه آلياژ به تيغه
 تجزيه شده و در نهايت به ريزدانه αويدمانشتاتن از فاز 

 .شود شدن ساختار منجر مي
 

 تقدیر و تشکر
ل ی بـالا بـدل    ییله از قطب مواد بـا کـارآ       ینوسیبد

 .گردد ی مین پروژه قدردانیجام ا جهت انیت مالیحما

 که ي سيکلي پس از عمليات حرارتي ريزساختار نهاي:۱۴شکل
 . ميکرون است۳۰-۲۵ندازه دانه  با ايا  کاملا لايهيها شامل دانه



 
 ۱۳۸۶اسفندماه , ۸شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فني نشر                                                                                                 ١٠٨٠      
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