
 

 

 و تعیین دهای استحاله آن Ti-6242بررسی وقوع استحاله فازی در آلیاش 

 
 3، سید ههدی عبّاسی1، یاور هنصوری1، راهین حسینی2، هرین هرکّباتی*1علیرضا حجاّری

  ، تْطاى، ایطاىزاًكجَی وبضقٌبؾی اضقس، پػٍّكىسُ هٌْسؾی هَاز، زاًكگبُ نٌؼتی هبله اقتط  -1

 ، تْطاى، ایطاىهٌْسؾی هَاز، زاًكگبُ نٌؼتی هبله اقتط اؾتبزیبض پػٍّكىسُ  -2

 ، تْطاى، ایطاىزاًكیبض پػٍّكىسُ هٌْسؾی هَاز، زاًكگبُ نٌؼتی هبله اقتط  -3

*Hajari_alireza@yahoo.com 

 (17/06/1394، تبضید پصیطـ: 28/04/1394)تبضید زضیبفت: 

 

 

 کیدهچ
ٍ ثطضؾی تأثیط همبزیط هرتلف ػٌبنط ثط پبیساضی فبظّبی آلفب ٍ ثتب ثب اؾتفبزُ اظ  Ti-6242ی زٍ آلیبغ  ّسف اظ پػٍّف حبضط تؼییي زهبی اؾتحبلِ

 حطاضتی ی ثتب ًمف هْوی زض عطاحی زلیك ػولیبت تطهَهىبًیىی ٍ ػولیبت ّبی ضیعؾبذتبضی ٍ آظهبیف پیچف گطم اؾت. تؼییي زهبی اؾتحبلِ ثطضؾی

، آظهبیف پیچف گطم ثب ثبقس. ثطای ایي هٌظَض ظی تیتبًین هیضٍ ػبهل تأثیطگصاضی ثط ذَال هىبًیىی آلیبغّبی زٍفب زض آلیبغّبی تیتبًین زاضز ٍ اظ ایي

sًطخ وطًف 
ثب ّسف تؼییي زهبی ّبی هتبلَگطافی  ثطضؾی چٌیي اًجبم قس. ّن C/s5/0˚ٍ ًطخ ؾطهبیف  C1090˚تب  C960˚ی زهبیی  زض ثبظُ 001/0 1-

 C980°ی زهبیی  ّبی ػولیبت حطاضتی قسُ زض ثبظُ ًوًَِ ضٍی ی فبظی ی تحَلات ضیعؾبذتبضی حیي اؾتحبلِ ای ٍ هكبّسُ ظًی فبظ آلفبی هطظزاًِ جَاًِ

ی ثتب زض آلیبغ  ، زهبی اؾتحبلAleq/Moeqِزضنسی  10ّب ًكبى زاز وِ ثب افعایف  نَضت گطفت. ثطضؾی زلیمِ ٍ وَئٌچ زض آة، 40ثِ هست  C1020°تب 

Ti-6242  ثِ هیعاى حسٍز°C5  ی ایي زٍ آلیبغ ثیي  یبثس. ثِ ایي تطتیت، زهبی اؾتحبلِ افعایف هی°C1000  تب°C1010 چٌیي زهبی  ترویي ظزُ قس. ّن

ي اذتلاف ًبقی اظ ٍلَع اؾتحبلِ تؿطیغ هتبلَگطافی اؾت وِ ای ثب ًتبیج حبنل اظ C10°اؾتحبلِ حبنل اظ آظهبیف پیچف گطم زاضای اًحطافی حسٍز 

 قسُ ثِ زلیل اػوبل وطًف اؾت.

 

 های کلیدی: واشه
 .ی ثتب، فبظّبی آلفب ٍ ثتب، آظهبیف پیچف گطم ، زهبی اؾتحبلTi-6242ِآلیبغ 

 

 

 هقدهه -1

ثِ ػٌَاى یه آلیبغ قجِ آلفب، ثب  Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Moآلیبغ 

هیلازی عطاحی ٍ  70ی  اؾتحىبم ذعقی هٌبؾت زض اٍایل زِّ

. ػوسُ وبضثطز ایي آلیبغ زض نٌبیغ َّایی، ؾبذت [2-1]قس  تَلیس

ّب،  ی زٍّاض اظ جولِ پطُّب ٍ هَتَض تَضثیي ثَزُ ٍ زض اجعا پیكطاًِ

گیطز.  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی C500°زیؿه ٍ ضٍتَض، تب زهـبی 

ثِ  Ti-6242ذَال هىبًیىی ثِ ٍیػُ ذَال زهب ثبلای آلیبغ 

ػلت اؾتفبزُ زض نٌبیغ حؿبؼ اظ اّویت ظیبزی ثطذَضزاض اؾت. 

اظ ؾَی زیگط ذَال هىبًیىی ایي آلیبغ اضتجبط هؿتمیوی ثب 

ّبی تطهَهىبًیىی ٍ حطاضتی زاضز.  اظ ػولیبتضیعؾبذتبض حبنل 

ثِ عَض ولی آلیبغّبی زٍفبظی تیتبًین ثب تَجِ ثِ هحسٍزُ زهبیی 

تطهَهىبًیىی ذَال هتفبٍتی زاضًس. اظ ایي ضٍ   اًجبم ػولیبت

( زض ایي آلیبغّب ًمف ثؿیبض تؼییي α+β β) 1ی ثتب زهبی اؾتحبلِ
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طاضتی ٍ ّبی هرتلف ػولیبت ح ای زض عطاحی ؾیىل وٌٌسُ

وٌس.  تطهَهىبًیىی ثطای زؾتیبثی ثِ ذَال ثْیٌِ ایفب هی ػولیبت

ی ثتب، حسالل زهبیی اؾت وِ زض آى، زضنس فبظ  زهبی اؾتحبلِ

 Ti-6242ثتبی هَجَز زض آلیبغ نس زضنس اؾت ٍ ثطای آلیبغ 

. ایي زهب ثِ قست تحت تأثیط [1]ثبقس  هی C15±995°ثطاثط ثب 

تطویت قیویبیی آلیبغ اؾت ٍ ثب تَجِ ثِ همساض ٍ ًَع ػٌبنط 

ی پبیساضی ّط یه اظ فبظّبی آلفب ٍ  هَجَز زض آلیبغ، هحسٍزُ

آلَهیٌیَم ٍ اوؿیػى ثِ  Ti-6242. زض آلیبغ [6-2]وٌس  ثتب تغییط هی

تطیي ػٌبنط پبیساضؾبظ فبظ آلفب ٍ ػٌهط هَلیجسى،  ػٌَاى انلی

ّبی هرتلفی جْت تؼییي زهبی  . ضٍـ[2]پبیساضؾبظ فبظ ثتب اؾت 

ی آلیبغّبی تیتبًین ٍ زیگط آلیبغّب تَؾؼِ یبفتِ اؾت. اظ  اؾتحبلِ

، هحبؾجبت [10-7]تَاى ثِ آًبلیع حطاضتی  یّب ه جولِ ایي ضٍـ

ّبی  ٍ ثطضؾی [12]، آظهبیف پیچف گطم [11]تطهَزیٌبهیىی 

 [14]چٌیي زض پػٍّكی  ، اقبضُ ًوَز. ّن[13, 10, 8]ضیعؾبذتبضی 

وِ ضٍی آلیبغّبی تیتبًین آلفب/ثتب ٍ ثتب نَضت گطفتِ اؾت، اظ 

اػوبل قسُ زض آلیبغ،  2ضٍـ ؾٌجف ؾطػت هَج آلتطاؾًَیه

ی عَل هَج  گطاى ثب هحبؾجِ پػٍّف اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي

ی ثتب ٍ ثبظگكتی ایي هَج، ثِ یبفتي اضتجبعی ثیي زهبی اؾتحبلِ

ّب ثِ ایي نَضت ثَز وِ،  عَل هَج حبنلِ پطزاذتٌس. اؾتٌتبج آى

ؾطػت هَج آلتطاؾًَیه زض فبظ آلفبی هبضتٌعیتی، ثب افعایف 

ضؾبظ فبظ ػٌبنط پبیساضؾبظ فبظ ثتب، وبّف ٍ ثب افعایف ػٌبنط پبیسا

گیطی اظ  ، ثب ثْطُ[15]زض پػٍّكی زیگط یبثس.  آلفب، افعایف هی

ّبیی ثط ایي اؾبؼ، ثِ  انَل ػلن تطهَزیٌبهیه ٍ عطاحی هسل

ی ثتب پطزاذتِ قس. ػلاٍُ ثط ایي، هحممیي  تؼییي زهبی اؾتحبلِ

ّبی ػهجی  گیطی اظ ضٍـ آًبلیع قجىِ ًیع ثب ثْطُ [16, 3]زیگطی 

یبثی  یبثی ٍ زضٍى ووه ثطٍى ٍ عطاحی یه الگَضیتن، ثِ

ی آلیبغّبی تیتبًین  قسُ، ثِ ترویي زهبی اؾتحبلِاعلاػبت زازُ 

ثب اؾتفبزُ اظ  [10-7]گطاى  پطزاذتٌس. اظ ؾَی زیگط ثطذی پػٍّف

ٍ ثطضؾی تحَلات  DSCّبی آًبلیع حطاضتی هبًٌس  ضٍـ

ضیعؾبذتبضی ثِ تؼییي زهبی اؾتحبلِ پطزاذتٌس. ثطای ایي هٌظَض ثب 

اؾتفبزُ اظ ػولیبت حطاضتی زض زهبّبی هرتلف، السام ثِ تؼییي 

چٌیي  ًوَزًس. ّن α+βی  ف فبظ آلفب زض ضیعؾبذتبض اٍلیِحص زهبی

ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف پیچف گطم ضٍی فَلاز  [12]هحممیي 

X60 فَلاز ضا ثسؾت آٍضزًس. ثب ایي حبل ٍ ، زهبّبی ثحطاًی ایي

ّبی هتؼسز، ضٍـ هتبلَگطافی یىی اظ  ثب ٍجَز هحسٍزیت

ی ثتب آلیبغّبی  ّبی تؼییي زهبی اؾتحبلِ پطوبضثطزتطیي ضٍـ

جْت  وٌَى پػٍّف جبهؼییتبًین اؾت. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ تبت

نَضت ًگطفتِ اؾت لصا  Ti-6242تؼییي زهبی اؾتحبلِ آلیبغ 

ف حبضط، ثطضؾی تأثیط همساض ػٌبنط آلیبغی ثط ّسف اظ پػٍّ

ی فبظ ثتب ثِ آلفب ثب  زهبی اؾتحبلِ ٍ تؼییي هحسٍزُ زهبی اؾتحبلِ

 ّبی ضیعؾبذتبضی اؾت. ثطضؾی اؾتفبزُ اظ آظهبیف پیچف گطم ٍ
 

 هواد و روش تحقیق -2

ثِ ػٌَاى  Ti-6242ض ایي پػٍّف زٍ آلیبغ زهَاز هَضز اؾتفبزُ 

 تطویت قیویبیییه آلیبغ قجِ آلفب تیتبًین ثب تفبٍت زض 

 اضائِ قسُ اؾت. 1اؾت. تطویت قیویبیی ایي زٍ آلیبغ زض جسٍل 
 

 Ti-6242 (wt.%)تطویت قیویبیی زٍ آلیبغ  : (1)جسٍل 

 2آلیبغ  1آلیبغ  ػٌبنط

Al 76/5 95/5 

Sn 2 15/2 

Zr 75/3 9/3 

Mo 2 2 

Si 9/0 08/0 

O 12/0 18/0 

N 022/0 018/0 

H 007/0 003/0 

Ti هبًسُ ثبلی هبًسُ ثبلی 

 

ثبض  هیلی 2×10-2ٍ تحت ذلا  VARآلیبغّبی هصوَض زض وَضُ 

گطی ٍ شٍة هجسز قسًس. ؾپؽ ثِ هٌظَض قىؿتي ؾبذتبض  ضیرتِ

زضنس، تحت ًَضزگطم  75ثِ هیعاى  C1150˚ضیرتگی زض زهبی 

اٍلیِ لطاض گطفتٌس. ؾبذتبض آلیبغ ًَضز گطم اٍلیِ قسُ، قبهل 

ثطای  μm300ّبی ثتبی اؾتحبلِ یبفتِ ثب هیبًگیي اًساظُ زاًِ  زاًِ

چٌیي ضربهت  اؾت. ّنثطای آلیبغ زٍ  μm280آلیبغ یه ٍ 

هٌظَض اؾت. ثِ  μm 85/0ّبی آلفب ثطای ّط زٍ آلیبغ حسٍز  لایِ
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ّبی  ّبی ثتب، اظ ثطضؾی ظًی فبظ آلفب زض هطظزاًِ تؼییي زهبی جَاًِ

ؾبظی ٍ  ضیعؾبذتبضی اؾتفبزُ قس. زض ایي ضٍـ ثطای ّوگي

ّب ثِ  اعویٌبى اظ ػسم حضَض فبظ آلفب زض هطظ ٍ زاذل زاًِ، ًوًَِ

ػولیبت حطضاتی قسُ ٍ  C1100˚زلیمِ زض زهبی  20هست 

ّبی ثتب عی ایي ػولیبت  زاًِثلافبنلِ زض آة وَئٌچ قسًس. 

ّبی  ؾبذتبضی قبهل زاًِ تی ضقس وطزُ ٍ زض ّط زٍ آلیبغ،حطاض

قىل  μm500ی حسٍز ثتبی اؾتحبلِ یبفتِ ثب هیبًگیي اًساظُ زاًِ

ّب زض اثط اؾتحبلِ فبظ ثتب ٍ ثِ ػلت ثبلا  چٌیي زضٍى زاًِ . ّنگطفت

ّبی ظطیف هبضتٌعیت تكىیل قس.  ثَزى ًطخ ؾطهبیف، تیغِ

، 980، زض زهبّبی C1100˚ؾبظی زض زهبی  ّب پؽ اظ ّوگي ًوًَِ

990 ،1000 ،1005 ،1010 ٍ°C1020  زلیمِ تحت  40ثِ هست

ػولیبت حطاضتی لطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ ثلافبنلِ زض آة وَئٌچ 

ّبی ػولیبت حطاضتی قسُ ثِ هٌظَض  قسًس. زض ازاهِ، ؾغح ًوًَِ

چٌیي  زاضی قس. ّنثط هتط لایِ ، یه هیلی3ثطزاقتي لایِ اوؿیسی

ّب ثب ٍضق ؾٌجبزُ  ّبی هتبلَگطافی، ؾغح ًوًَِ ثطای ثطضؾی

نیمل زازُ قس ٍ ؾپؽ زض هحلَل وطٍل  3000تب  80ی  قوبضُ

 H2Oلیتط  هیلی HNO3 ،85لیتط  هیلی HF ،5لیتط  هیلی 10ثب تطویت 

 زلیمِ اچ قسًس. 2زض هست ظهبى تمطیجی 

عطیك آظهبیف پیچف گطم،  ی ثتب اظ ثِ هٌظَض تؼییي زهبی اؾتحبلِ

اؾبؼ تحمیمبت  ٍ ثط 1قىل ای اظ ّط زٍ آلیبغ، هغبثك ثب ًوًَِ

تْیِ قس. ایي  اظ تؿوِ ًَضز گطم اٍلیِ قسُ [20-17]گصقتِ 

ؾبظی  ثبًیِ ّوگي 180ثِ هست  C1200˚ّب اثتسا زض زهبی  ًوًَِ

ثِ  C/s1˚قسُ ٍ ؾپؽ زهبی آلیبغّبی یه ٍ زٍ ثب ًطخ ؾطهبیف 

هٌظَض ّوگي  وبّف یبفتِ ٍ ثِ C1090  ٍ°C1060˚تطتیت تب 

ثبًیِ زض ایي زهبّب ًگْساضی قسًس.  120قسى زهب، ثِ هست 

آظهبیف پیچف گطم ضٍی آلیبغّبی یه ٍ زٍ ثِ تطتیت، زض 

sزهبّبی هصوَض ثب ًطخ وطًف 
ٍ ًطخ ؾطهبیف  001/0 1-

˚C/s5/0  آغبظ ٍ زض زهبّبی°C960  ٍ°C975 ّبی  زض وطًف

 پبیبى یبفت. 17/0ٍ  26/0حمیمی 

 
 هتط اؾت( )اثؼبز ثط حؿت هیلی پیچف گطم ًوًَِ : (1)قىل 

 

 نتایج و بحث -3

تطیي ػبهل تأثیطگصاض ثط زهبی  تط ثیبى قس، هْن عَض وِ پیف ّوبى

اؾتحبلِ فبظ آلفب ثِ ثتب ٍ ثطػىؽ، ػٌبنط هَجَز زض آلیبغ ٍ 

ّب ثط پبیساضی فبظّبی آلفب ٍ ثتب اؾت. اظ  اثطگصاضی ّط یه اظ آى

ضٍ، ضٍاثظ تجطثی ثِ هٌظَض فطهَلِ وطزى تأثیط ػٌبنط ثط  ایي

ثطای  [3]آلفب ٍ ثتب تَؾظ هحممیي  پبیساضی ّط یه اظ فبظّبی

( تَؾؼِ یبفتِ اؾت. زض ایي 1آلیبغّبی تیتبًین قجِ آلفب )ضاثغِ 

قبهل ػٌبنط  Moeqپبیساضؾبظ فبظ آلفب ٍ  قبهل ػٌبنط Aleqضاثغِ، 

ٍ  Aleqثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍاثظ، همساض  تب هیپبیساضؾبظ فبظ ث

Moeq اضائِ  2   زض جسٍلی اؾتحبلِ زٍ آلیبغ هحبؾجِ قسُ ٍ ٍ زهب

 قسُ اؾت.
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 (1)  

 
 ٍ زهبی اؾتحبلِ Aleq  ٍMoeqهمساض  (:2)جسٍل 

          Aleq (wt.%) Moeq (wt.%) آلیبغ

1 85/7 63/4 6/1003 

2 51/7 73/4 6/995 

 

هكبّسُ  1ثب تَجِ ثِ همبزیط هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

قَز وِ آلیبغ یه ًؿجت ثِ آلیبغ زٍ همساض آلَهیٌیَم هؼبزل  هی

ثیكتطی زاضز ٍ اظ ؾَی زیگط همساض هَلیجسى هؼبزل ًیع زض آلیبغ 

زض  Aleq/Moeqیه ووتط اظ آلیبغ زٍ اؾت. ثِ ایي تطتیت همساض 
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اؾت. ثٌبثطایي ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  59/1ٍ  7/1ایي زٍ آلیبغ ثِ تطتیت 

آلیبغ یه حبٍی همبزیط ثیكتطی اظ ػٌبنط پبیساضؾبظ فبظ آلفب 

ًؿجت ثِ ػٌبنط پبیساضؾبظ فبظ ثتب اؾت، فبظ آلفب زض ایي آلیبغ 

پبیساضتط ثَزُ ٍ اظ ایي ضٍ زهبی اؾتحبلِ ثبلاتطی ًؿجت ثِ آلیبغ زٍ 

ی تجطثی اضائِ قسُ ثطای  ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ چٌیي زاضز. ّن

ی ثتبی آلیبغّبی یه ٍ  ، زهبی اؾتحبلِقجِ آلفبتیتبًین آلیبغّبی 

 قَز. ترویي ظزُ هی C1003  ٍ°C995°زٍ ثِ تطتیت حسٍز 

 

 آزهایص پیچص گرم -3-1

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ  هی ًتبیج حبنل اظ آظهبیف پیچف گطم ضا

ظ ثِ تٌف ٍ وطًف ًطهبل تجسیل ًوَز ٍ هؼیبض فَى هبیع 2ضاثغِ 

[21]: 

(2)  
33(3 ) / 2

3( ) /

m n M R

R L

 

 

  


 

 

قؼبع  Lو  R، (N.mm)گكتبٍض  M، تٌف ثطقی ض ایي ضاثغِ ز

ًطخ وطًف ؾرتی ٍ تَاى  ثِ تطتیت m  ٍn، (mmٍ عَل ؾٌجِ )

زض  m  ٍn ظاٍیِ پیچف ّؿتٌس. همبزیط  تَاى وطًف ؾرتی ٍ

ثِ  [22]ایي آظهبیف ثط اؾبؼ تحمیمبت فیلسظ ٍ ّوىبضاًف 

 ثبقس. 3/0ای اًتربة قس وِ هجوَع ایي زٍ فبوتَض ثطاثط ثب  گًَِ

تغییطات تٌف ثط حؿت زهب ثطای ّـط زٍ آلیـبغ    هٌحٌی 2قىل زض 

ة  الــف ٍ-2قــىل وــِ زض عــَض  ت. ّوــبىًكــبى زازُ قــسُ اؾــ

قَز، زض اثتسا ثب وبّف زهب ٍ افـعایف وـطًف زض اثـط     هكبّسُ هی

یبثس. زض ٍالغ ثطای آلیبغ  تٌف ؾیلاى افعایف هی ،پسیسُ وبضؾرتی

ــبی   ــه اظ زه ــب  C1090˚ی ــبغ زٍ اظ  C1060˚ت ــب  C1060°ٍ آلی ت

°C1035 هٌغمِ الاؾتیه اؾت   ِ  وِ ثب ازاهِ تغییطقـىل ٍ ٍضٍز ثـ

 تغییطات تٌف ؾـیلاى ثطحؿـت زهـب    هٌغمِ پلاؾتیه قیت هٌحٌی

ثطای  C1013°ثطای آلیبغ یه ٍ  C1020˚وبّف یبفتِ ٍ تب زهبی 

هبًس. اظ ایي زهب هجسزاً تغییط قیجی زض  آلیبغ زٍ، ایي قیت ثبثت هی

قَز وِ حبوی اظ ٍلَع اؾـتحبلِ فـبظ ثتـب ثـِ      ّب هكبّسُ هی هٌحٌی

آلفب ٍ ایجبز فبظ آلفب زض هطظزاًِ ثتب اؾت. اظ آًجب وِ فـبظ آلفـب ثـب    

ــتبلَگطافی   ــبذتبض وطیؿ ــبذتبض      hcpؾ ــب ؾ ــب ث ــبظ ثت ــِ ف ــجت ث ًؿ

، زاضای ؾیؿــتن لغــعـ ووتــطی اؾــت، لــصا bccگطافی وطیؿــتبلَ

ضٍ ثـب   ٍ اظ ایـي  [25-23]اؾتحىبم فبظ آلفب ثیكـتط اظ فـبظ ثتـب ثـَزُ     

قیت هٌحٌی ؾیلاى افـعایف یبفتـِ اؾـت. ثٌـبثطایي      ،ایجبز فبظ آلفب

ایي پسیسُ، هٌجـط ثـِ افـعایف تـٌف هـَضز ًیـبظ ثـطای تغییطقـىل         

چٌیي ثِ هٌظَض تؼییي زلیك زهـبی قـطٍع اؾـتحبلِ، اظ     قَز. ّن هی

زض عَض وِ  گطفتِ قس. ّوبىهٌحٌی تٌف ثط حؿت زهب هكتك زٍم 

قَز، هٌحٌی زاضای ؾِ تمؼط اؾـت  تمؼـط اٍل    هی هكبّسُ 3قىل 

هطثـَط ثــِ اًتمــبل اظ هٌغمــِ الاؾـتیه ثــِ پلاؾــتیه ٍ تمؼــط زٍم   

ثبقـس. زض   بض وـبهلاً ثتـب هـی   ظًی فبظ آلفـب زض ؾـبذت   هطثَط ثِ جَاًِ

 C°هَضز تمؼط ؾَم، ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ایي هٌغمِ زض زهـبی حـسٍز   

sلطاض زاضز ٍ اظ عطف زیگط ثـِ زلیـل ًـطخ وـطًف پـبییي )      980
-

چٌـیي   ٍ ّـن  [26](، ثط اؾبؼ تحمیمبت زاضاؼ ٍ تَهـبؼ  1001/0

ــبضاًف   ــبز ٍ ّوى ــی   [27]پطاؾ ــط ه ــِ ًظ ــِ    ث ــي هٌغم ــس زض ای ضؾ

ای ضخ زازُ ثبقـس   تجلَضهجسز فبظ ثتب ٍ یب وطٍی قسى ؾبذتبض لایِ

. لـصا ثـب تَجـِ ثـِ     ّف اؾتحىبم قـسُ اؾـت  ظ ایي ضٍ ؾجت وبٍ ا

ّــبی حبنــل اظ آظهــبیف پــیچف گــطم، زهــبی اؾــتحبلِ   هٌحٌــی

تروـیي ظزُ   C1020  ٍ°C1013°آلیبغّبی یه ٍ زٍ  ثِ تطتیـت  

 قَز. هی

 

 های ریسساختاری بررسی -3-2

ضیعؾبذتبض آلیبغ یه، پؽ اظ ًَضز گطم اٍلیِ  الف-4قىل زض 

قَز  زض ایي قىل هكبّسُ هیعَض وِ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

ّبی  ولًَی ّوطاُ ای ثِ ضیعؾبذتبض ایي آلیبغ قبهل آلفبی هطظزاًِ

ای وٌبض ّن  ثبقس وِ زض آى فبظ آلفب ثب هَضفَلَغی لایِ آلفب هی

 اؾت.  لطاض گطفتِ
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 :الف() :هٌحٌی تغییطات تٌف ؾیلاى ثب هؼىَؼ زهب ثطای آلیبغّبی : (2)قىل 

 زٍ :ة() ٍ یه

 

 

 
 :هٌحٌی تغییطات هكتك زٍم تٌف ثب هؼىَؼ زهب ثطای آلیبغّبی : (3)قىل 

 زٍ :ة() ٍ یه :الف()

 

ایي ضیعؾبذتبض ثِ هٌظَض حصف فبظ آلفب وِ زض حیي ًَضز ٍ 

ؾطهبیف پؽ اظ آى ایجبز قسُ اؾت، تحت ػولیبت حطاضتی زض 

لطاض گطفتِ ٍ ؾبذتبض حبنل اظ ایي ػولیبت  C1100°زهبی 

قَز، قبهل فبظ  هكبّسُ هی  ة-4قىل زض عَض وِ  حطاضتی ّوبى

ِ زلیل ؾطػت ؾطهبیف ّب ث ثتبی اؾتحبلِ یبفتِ اؾت وِ زضٍى زاًِ

ضا  4ثِ آلفبی هبضتٌعیتی اؾتحبلِ یبفتِ ٍ ؾبذتبض ؾَظًی قىلثبلا، 

 ایجبز وطزُ اؾت.

 

 

 
ًَضز گطم اٍلیِ زض  :الف() :تهَیط هیىطٍؾىَح ًَضی آلیبغ یه : (4)قىل 

زلیمِ  20ثِ هست  C1100˚ػولیبت حطاضتی زض زهبی  :ة(ٍ ) C1150˚زهبی 

 ٍ وَئٌچ زض آة

 

حبنل اظ ػولیبت حطاضتی زض زهبّبی  ضیعؾبذتبضّبی 5قىل زض 

1000 ،1005  ٍ°C1010  ثطای ّط زٍ آلیبغ اضائِ قسُ اؾت. لاظم
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اؾت ضیعؾبذتبضّبی حبنل اظ ػولیبت حطاضتی زض زهبی  ثِ شوط

980  ٍ°C1020 ًَِّبی ػولیبت حطاضتی قسُ  ثِ تطتیت هكبثِ ًو

ثب ایي تفبٍت وِ وؿط  ،اؾت C1010°ٍ  1000زض زهبّبی 

ّبی ػولیبت حطاضتی قسُ زض زهبّبی  حجوی فبظ آلفب زض ًوًَِ

980  ٍ°C990 ی ػولیبت حطاضتی قسُ زض زهبی  تط اظ ًوًَِ ثیف

°C1000 ای  گًَِ تغییطقىل ثبًَیِ اؾت. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ّیچ

اًجبم ًكسُ اؾت،  C1100˚زهبی ّبی آًیل قسُ زض  ضٍی ًوًَِ

قَز، ثؼس اظ  هی هكبّسُ 5قىل عَض وِ زض  زض ًتیجِ ّوبى

ای  گًَِ فبظ آلفبی اٍلیِ ػولیبت حطاضتی زض زهبّبی هرتلف، ّیچ

زٍفبظی،  ی زض ٍالغ ثب ٍضٍز ثِ هٌغمِ ،زض ؾبذتبض ٍجَز ًساضز

ضیعؾبذتبض  ٍ ّبی ثتب اؾت ظًی فبظ آلفب، هطزاًِ اٍلیي هىبى جَاًِ

 ی زٍفبظی، ػلاٍُ ثط ت حطاضتی ٍ وَئٌچ زض هٌغمِپؽ اظ ػولیب

ّبی ًبظن  ثِ ّوطاُ تیغِقبهل آلفبی ثبًَیِ  ای هطظزاًِآلفبی 

, 2]ّبی هحممبى  اؾت. ایي هكبّسات هٌغجك ثب گعاضـ هبضتٌعیت

 Ms  ٍMf، زهبی TTTاظ ؾَی زیگط ثب تَجِ ثِ ًوَزاض اؾت.  [9

ثٌبثطایي  ،[1]اؾت  C770°ٍ  800ثِ تطتیت  Ti-6242آلیبغ 

ی  ّب اظ هٌغمِ ضیعؾبذتبض زض اثط ػولیبت حطاضتی ٍ وَئٌچ ًوًَِ

 ٍ ی ثتب فبظ ثتب، تٌْب قبهل فبظ هبضتٌعیتی ًبقی اظ اؾتحبلِ ته

همساضی فبظ ثتبی اٍلیِ اؾت. ایي هكبّسات هٌغجك ثب تحمیمبت 

 .[9-8]ثبقس  نَضت گطفتِ ضٍی زیگط آلیبغّبی تیتبًین هی

قَز، ضیعؾبذتبض  الف ٍ ة هكبّسُ هی-5قىل زض گًَِ وِ  ّوبى

ای ٍ  قبهل آلفبی هطظزاًِ C1000° ثطای ّط زٍ آلیبغ زض زهبی

ای زض ایي ضیعؾبذتبضّب زض  آلفبی ثبًَیِ اؾت. فبظ آلفبی هطظزاًِ

َش ػٌبنط پبیساض وٌٌسُ فبظ آلفب ثِ ؾوت هطظزاًِ ایجبز قسُ اثط ًف

وِ  ؾبذتبض قجِ پبیساض ثتب، پؽ اظ آىضیع زض اؾت. ثِ ػجبضت زیگط

ثِ ػٌَاى  آلَهیٌیَملطاض گطفت،  C1000°زلیمِ زض زهبی  40عی 

اظ زاذل زاًِ ثِ  ،فبظ آلفب زض ایي آلیبغ  تطیي پبیساض وٌٌسُ انلی

، hcpثِ  bccوطیؿتبلی  ی ثتب ًفَش وطزُ ٍ ثب تجسیل ؾبذتبض هطظزاًِ

چٌیي ثِ زلیل وبفی  ّن. قَز هیؾجت ایجبز فبظ آلفب زض هطظزاًِ 

ثَزى ظهبى ًگْساضی زض ایي زهب، فبظ ثتب ثِ آلفب اؾتحبلِ یبفتِ ٍ 

ُ ی ثتب ضقس وطز ّبی آلفب اظ هطظزاًِ ثِ ؾوت زاذل زاًِ لایِ

اظ  ایجبز قسُ اؾت. 6( ٍ ضیعؾبذتبضی ؾجسی قىل5)آلفبی ثبًَیِ

تب زهبی هحیظ،  C1000°ؾَی زیگط حیي ؾطهبیف اظ زهبی 

 هبًسُ ثِ زلیل ؾطػت ضٍز همساضی اظ ثتبی ثبلی احتوبل هی

ثبقس وِ ثِ زلیل  ؾطهبیف ثبلا، ثِ فبظ هبضتٌعیت اؾتحبلِ یبفتِ

ٌعیتی تكریم ایي زٍ فبظ اظ هبضت ثبًَیِ ٍ آلفبی تكبثِ ظیبز آلفبی

ثب افعایف زهبی ػولیبت حطاضتی ٍ ضؾیسى  یىسیگط زقَاض اؾت.

ثطای آلیبغ یه، همساض آلفبی ثبًَیِ ٍ ًیع  C1005°ثِ زهبی 

ثِ ػجبضت زیگط ٍ  ،ای زض ؾبذتبض وبّف یبفتِ اؾت آلفبی هطظزاًِ

قسى ثِ زهبی اؾتحبلِ، همساض  ج، ثب ًعزیه-5قىل ثِ ثب تَجِ 

زلیمِ ػولیبت حطاضتی زض زهبی  40آلفبی ثبًَیِ ایجبز قسُ عی 

°C1005  وبّف یبفتِ ٍ ثٌبثطایي زض ایي زهب همساض فبظ ثتب زضٍى

ّب افعایف یبفتِ ٍ لصا حیي ؾطهبیف ثب ؾطػت ثبلا، همساض  زاًِ

 یبثس. ثیكتطی اظ ؾبذتبض ثِ آلفبی هبضتٌعیتی اؾتحبلِ هی

قَز، زض  هكبّسُ هی ز-5قىل وِ زض عَض  ظ ؾَی زیگط ّوبىا

ثطای آلیبغ زٍ، فبظ آلفب زض هطظزاًِ ایجبز ًكسُ ٍ  C1005°زهبی 

حیي ؾطهبیف تب زهبی هحیظ فبظ ثتب ثِ هبضتٌعیت اؾتحبلِ یبفتِ 

فبظ  C1010°اؾت. زض ازاهِ ثب افعایف زهبی ػولیبت حطاضتی ثِ 

قىل اؾت )آلیبغ یه هكبّسُ ًكسُ ّبی ثتب ثطای  آلفب زض هطظزاًِ

فبظ آلفبی  C1005°وِ زض زهبی  ثب تَجِ ثِ ایي چٌیي ُ(. ّن-5

زض عَض وِ  ای ثطای آلیبغ زٍ حصف قسُ اؾت، لصا ّوبى هطظزاًِ

ازاهِ  ًیع ایي ضًٍس C1010°قَز، زض زهبی  هی ٍ هكبّسُ-5قىل 

 6قىل ّب ایجبز ًكسُ اؾت. زض  زاقتِ ٍ فبظ آلفب زض هطزاًِ

هرتلف  ای زض زهبّبی تغییطات وؿط ؾغحی آلفبی هطظزاًِ

اؾت   افعاض ولوىؽ تؼییي قسُ ػولیبت حطاضتی وِ ثِ ٍؾیلِ ًطم

عَض وِ زض ایي قىل  زٍ آلیبغ اضائِ قسُ اؾت. ّوبىّط ثطای 

ثطای آلیبغ یه ٍ زهبی  C 1010°قَز زض زهبی  هكبّسُ هی

°C1005 ًِی ثِ نفط ضؾیسُ ا ثطای آلیبغ زٍ، همساض آلفبی هطظزا

، زض نَضت وَئٌچ اظ هٌغمِ [9]اؾت. ثط عجك گعاضـ هحممبى 

ّبی آلفبی ثبًَیِ زض ؾبذتبض  فبظ ثتب، اهىبى ایجبز لایِ ته

ثِ  C1010  ٍ°C1005°بلاتط اظ ثبقس. ثٌبثطایي زض زهبّبی ث ًوی

ای  ، ثب تَجِ ثِ حصف آلفبی هطظزا2ًٍِ  1تطتیت ثطای آلیبغّبی 

ظًی فبظ آلفب زض هطظزاًِ اؾت،  ٍ ػلن ثِ ایٌىِ اٍلیي هىبى جَاًِ

ی اؾتحبلِ ثَزُ ٍ تَاى هغوئي ثَز اٍلاً ایي زهبّب ثبلاتط اظ زهب هی
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 هبضتٌعیت ّؿتٌس.ّبی  َیِ ًجَزُ ٍ تیغِّبی ثتب، آلفبی ثبً زضٍى زاًِ ّبی ثبًیبً تیغِ

  

  

  
ثطای آلیبغ یه )الف،  ،)ُ، ٍ( C1010˚)ج، ز( ٍ  C1005˚)الف، ة(،  C1000˚تهبٍیط هیىطٍؾىَپی ًَضی ثؼس اظ ػولیبت حطاضتی ٍ وَئٌچ زض زهبّبی  : (5)قىل 

 ج، ُ( ٍ آلیبغ زٍ )ة، ز، ٍ(
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تَاى زهبی اؾتحبلِ آلیبغ یه ٍ زٍ ضا ثِ تطتیت ثیي  اظ ایي ضٍ هی

°C1005  تب°C1010  ٍ°C1000  تب°C1005  ترویي ظز. ثٌبثطایي

، ؾجت پبیساضی ثیكتط فبظ آلفب زض Aleq/Moeqزضنسی  10افعایف 

 2آلیبغ یه ًؿجت ثِ آلیبغ زٍ قسُ اؾت ٍ لصا زهبی اؾتحبلِ ثیي 

 گطاز افعایف یبفتِ اؾت. ضجِ ؾبًتیز 8تب 

 

 
ای زض زهبّبی هرتلف ػولیبت  تغییطات وؿط ؾغحی آلفبی هطظزاًِ (:6)قىل 

 حطاضتی

 

ثِ هٌظَض حهَل  EDSًتبیج حبنل اظ آًبلیع  3زض جسٍل 

اعویٌبى اظ نحت هكبّسات هتبلَگطافی ثطای آلیبغ یه ًكبى 

، C1005°زّس وِ زض ًوًَِ ػولیبت حطاضتی قسُ زض زهبی  هی

ثِ ی فبظ آلفب، زض هطظزاًِ  ثِ ػٌَاى پبیساضوٌٌسُ آلَهیٌیَمهمساض 

ثیكتط اؾت. ایي زض حبلی اؾت گیطی اظ زضٍى زاًِ،  همساض چكن

، همساض C1010°لیبت حطاضتی قسُ زض زهبی ی ػو وِ زض ًوًَِ

ای ووتط اظ زضٍى زاًِ  لاحظِعَض لبثل ه زض هطظزاًِ ثِ آلَهیٌیَم

، C 1005°ی ػولیبت حطاضتی قسُ زض زهبی  لصا زض ًوًَِاؾت. 

ی فبظ آلفب اؾت، ثٌبثطایي  ٌٌسُهطظزاًِ غٌی اظ ػٌبنط پبیساضو

حطاضتی، تأییس ای زض ایي قطایظ ػولیبت  حضَض آلفبی هطظزاًِ

  قَز. هی

 

 

 

 

ای آلیبغ یه ثطای ػولیبت حطاضتی زض زهبّبی  ًمغِ EDSًتبیج  : (3)جسٍل 

°C1005   ٍ°C1010 (wt.%) 

 Ti Al Zr Sn Mo Si 

°C1005  زضٍى

 زاًِ

8/88 6/4 3 5/1 5/1 6/0 

 8/0 6/1 5/1 5/3 9/5 7/86 هطظزاًِ

°C1010  زضٍى

 زاًِ

87 5/5 2/3 8/1 9/1 6/0 

 7/0 2/1 6/1 3/3 7/2 90 هطظزاًِ

 

گطم ثطای ّط زٍ  ی ًتبیج حبنل اظ هتبلَگطافی ٍ پیچف ثب همبیؿِ

گطاز ثطای زهبی قطٍع  زضجِ ؾبًتی 10آلیبغ، افعایكی زض حسٍز 

قَز. ثِ  گطم هكبّسُ هی اؾتحبلِ فبظ ثتب ثِ آلفب زض آظهبیف پیچف

ی تؿطیغ قسُ  ی اؾتحبلِ ًبقی اظ پسیسُضؾس ایي تفبٍت  ًظط هی

. اػوبل وطًف [29-28]ثبقس   7(DSITًبقی اظ اػوبل وطًف )

 ّب ٍ ثبػث افعایف اًطغی شذیطُ قسُ زض اثط لفل قسى ًبثجبیی

ّبی  ظًی فبظ آلفب ضٍی ًمم طجح ثطای جَاًِّبی ه ایجبز هىبى

ٍ  8ّب ی ًبثجبیی بًٌس ثبًسّبی تغییطقىل ٍ زیَاضُضیعؾبذتبضی ه

عی  [30]گطاى  قَز. پػٍّف چٌیي هطظّبی هضطؼ هی ّن

اًجبم زازًس ثِ ایي ًتیجِ  Ti-6246وِ ضٍی آلیبغ  تحمیمبتی

ی فبظ ثتب ثِ آلفب، ثب اػوبل وطًف تؿطیغ قسُ  ضؾیسًس وِ اؾتحبلِ

ٍ زض یه زهبی ثبثت، ثب افعایف وطًف، وؿطحجوی فبظ آلفب 

زضیبفتٌس وِ حیي  [31]چٌیي لیَ ٍ ّوىبضاًف  یبثس. ّن افعایف هی

، زض یه Ti-1.5Fe-2.25Moتغییطقىل زض هٌغمِ زٍفبظی آلیبغ 

زهبی ثبثت ثب افعایف وطًف، همساض فبظ آلفب افعایف یبفتِ ٍ 

 یبثس. ی ثتب افعایف هی ثٌبثطایي زض قطایظ زیٌبهیىی زهبی اؾتحبلِ

 

 نتیجه گیری -4

ّبی نَضت گطفتِ زض ایي پػٍّف، تأثیط همساض  ثب تَجِ ثِ ثطضؾی

 Ti-6242هرتلف ػٌبنط ثط پبیساضی فبظّبی آلفـب ٍ ثتـب زض آلیـبغ    

 ّب ًكبى زاز وِ:  آقىبض گطزیس. ثطضؾی
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ی  ، ، زهبی اؾتحبلAleq/Moeqِزضنسی  10ثب افعایف حسٍز  -1

 8تب  2ثتب ثِ آلفب زض آلیبغ یه ًؿجت ثِ آلیبغ زٍ ثِ هیعاى تمطیجی 

 گطاز افعایف یبفت.  زضجِ ؾبًتی

ی ثتب،  اؾتحبلِآظهبیف پیچف گطم ترویي هٌبؾجی اظ زهبی  -2

آلیبغ اضائِ ًوَز ٍ اظ عطفی ثب ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ عطیك  ثطای ایي

تَاى ازػب ًوَز آظهبیف پیچف  ّبی هتبلَگطافی ًیع هی ثطضؾی

 اًس. اًسوی ثب یىسیگط زاقتِ گطم ٍ ًتبیج هتبلَگطافی اًحطاف

ثیي آظهبیف پیچف  گطازی ؾبًتی  زضجِ 10اًحطاف حسٍز  -3

ی ثتب ضا  هبی اؾتحبلِّبی هتبلَگطافی زض ترویي ز گطم ٍ ثطضؾی

ٍلَع اؾتحبلِ تؿطیغ قسُ ثِ زلیل اػوبل وطًف، تَاى ثِ  هی

 ًؿجت زاز. 

ی یه هؤیس آى اؾت  ثطای ًوًَِ EDSًتبیج حبنل اظ آًبلیع  -4

ی ػولیبت حطاضتی قسُ زض زهبی  ّب زض ًوًَِ وِ هطظزاًِ

°C1005  ٍ°C1010 ُی فبظ  ثِ تطتیت غٌی اظ ػٌبنط پبیساض وٌٌس

 ی فبظ ثتب ّؿتٌس. ػٌبنط پبیساض وٌٌسُ آلفب ٍ
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