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  چكيده
-Ti-6Alفتار خوردگي مقاطع جوش آلياژ هدف از پژوهش حاضر، بررسي تاثير ريزساختار و مورفولوژي فازي بر مكانيزم و ر

4V رفتار خوردگي آلياژ براي اين منظور، . ايجاد شده با جوشكاري قوسي تنگستن گاز و اصطكاكي اغتشاشي استTi-6Al-4V 
در شرايط غير هوازي و دماي درصد  5در محلول اسيد كلريدريك پس از جوشكاري قوسي تنگستن گاز و اصطكاكي اغتشاشي 

بر رفتار و مورفولوژي فازي و با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات كافي درباره تاثير ريزساختار در اين راستا، . عه شدمطالمحيط 
مدال محور كامل و بياي كامل، هم، در ابتدا به ارزيابي رفتار خوردگي ريزساختارهاي متداول لايهTi-6Al-4V      خوردگي آلياژ 

 20تا  10مدال داراي اي كامل، بيلايه ريزساختارهاي. درصد پرداخته شد 5درصد و اسيد كلريدريك  9/0در دو محلول كلريد سديم 
محور كامل از طريق عمليات ترمومكانيكي و و هم محورهم يدرصد فاز آلفا 50تا  40مدال داراي ، بيمحورهم       يدرصد فاز آلفا

- داراي رفتار رويين خودبه هااسيون پتانسيوديناميك نشان داد كه همه ريزساختارنتايج مطالعات پلاريز. عمليات حرارتي بدست آمد

- كه آزمونبا وجود آن. هستنددرصد  5رويين در محلول اسيد كلريدريك  - درصد كلريد سديم و رفتار فعال 9/0خودي در محلول 

وري كاهش وزن نشان داد هاي غوطهآزمون ان نداد،نشرا از نرخ خوردگي  ايهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك تفاوت قابل ملاحظه
ساعت  50پس از  ،هاي مختلفاين موضوع با استفاده از ارزيابي سطح نمونه. اي كامل بيشترين كاهش وزن را داردكه ريزساختار لايه

اين  .روني روبشي تاييد شدبه وسيله ميكروسكوپ الكت ،گراددرجه سانتي 35مولار اسيد كلريدريك در دماي  5وري در محلول غوطه
نتايج نشان داد كسر حجمي فازهاي آلفا و . بتا نسبت داده شد/فازي آلفانهاي گالوانيكي و توسعه مرزهاي بيكنشبرهم امر به گسترش

رفتار  هاي ريزساختاري اثرگذار برترين جنبهمهمبين فازهاي آلفا و بتا، بتا، چينش اجزاي ريزساختاري و توزيع عناصر آلياژي 
با . مشخص شدبتا و فاز بتا به عنوان مراكز ترجيحي خوردگي /افازي آلفچنين مرزهاي بينهم .است Ti-6Al-4Vخوردگي آلياژ 
درصد، ارزيابي رفتار خوردگي  5تر بودن تفاوت رفتار خوردگي ريزساختارهاي مختلف در محلول اسيد كلريدريك توجه به مشخص

هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نشان داد كه با وجود رفتار مشابه نتايج آزمون .د مطالعه قرار گرفتمناطق جوش در اين محلول مور
- هاي غوطهاين موضوع بوسيله آزمون. رويين فلز جوش و فلز پايه، چگالي جريان خوردگي فلز جوش بيشتر از فلز پايه است - فعال

هاي درشت بتا در فلز جوش نمونه و دانه ، تخلخلضور ريزساختار سوزنيح. مولار تاييد شد 5وري در محلول اسيد كلريدريك 
در مقابل، حضور ساختار آلفاي ثانويه در بتاي  .گاز باعث افزايش نرخ خوردگي آن نسبت به فلز پايه شد جوشكاري قوسي تنگستن

 جوشكاريريزساختارهاي بدست آمده از ادامه،  در. استحاله يافته در منطقه متاثر از حرارت باعث بهبود رفتار خوردگي اين ناحيه شد
رويين در محلول  - همه ريزساختارها رفتار فعال. تر و بالاتر از دماي دگرگوني بتا بررسي شداصطكاكي اغتشاشي در دو شرايط پايين

. نرخ خوردگي را نشان داد تر از دماي دگرگوني بتا بيشتريناما نمونه عمليات شده در پايين ؛درصد ارايه كردند 5اسيد كلريدريك 
مولار اسيد كلريدريك در دماي  5وري در محلول غوطه  ساعت  50پس از  ،هاي مختلفسطح نمونه بررسياين موضوع با استفاده از 

 يحوم بصورت ترجيدر اين شرايط، فاز آلفاي غني از وانادي. ميكروسكوپ الكتروني روبشي تاييد شد به وسيله ،گراددرجه سانتي  35
هاي ريزساختاري مؤثر بر رفتار ترين جنبهاندازه دانه، ريزساختار و توزيع عناصر آلياژي مهم .مورد تهاجم خوردگي قرار گرفت

هاي مقاومت خوردگي در اين پژوهش ضمن بررسي مكانيزم. اصطكاكي اغتشاشي شده تعيين شد جوشكاريخوردگي مناطق 
اصطكاكي اغتشاشي مطالعه  جوشكاريه متاثر از حرارت و منطقه گذراي بدست آمده از ريزساختارهاي مختلف، رفتار خوردگي منطق

     .شد
  

قوسي تنگستن گاز، جوشكاري اصطكاكي  ، رفتار خوردگي، ريزساختار، جوشكاريTi-6Al-4Vآلياژ  :كلمات كليدي
  .اغتشاشي 



رست مطالبهف  

عنوان صفحه
 چكيده 1

مقدمه: فصل اول 2

مطالعات مروري: فصل دوم 

مقدمه -1- 2 6

 تاريخچه تيتانيوم -2- 2 7

 خواص تيتانيوم و آلياژهاي آن -3- 2 7

 كاربردهاي تيتانيوم آلياژهاي آن -4- 2 8

 متالورژي فيزيكي آلياژهاي تيتانيوم -5- 2 10

ژهاي تيتانيوم انواع آليا -6- 2 12

  آلياژهاي آلفا  -2-6-1  12

 آلياژهاي بتا  -2-6-2  13

بتا+ آلياژهاي آلفا  - 6-3- 2 13

  Ti-6Al-4Vآلياژ  - 6-4- 2 13

 ريزساختار آلياژهاي تيتانيوم -7- 2 14

 اي كاملريزساختار لايه -1- 7- 2 15

    محورريزساختار هم -2- 7- 2 18

 مدالختار بيريزسا -3- 7- 2 20

گاز جوشكاري قوسي تنگستن -8- 2 22

متالورژي جوشكاري آلياژهاي تيتانيوم - 8-1- 2 23

عيوب منطقه جوش  - 8-2- 2 25

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي -9- 2 25

فرايند اصطكاكي اغتشاشي -2-9-1  28

ماصطكاكي اغتشاشي آلياژهاي تيتانيو) فرايند(جوشكاري  - 9-2- 2 28

ابزار مورد استفاده - 9-3- 2 30

رفتار خوردگي تيتانيوم و آلياژهاي آن -10- 2 31



تاثير ريزساختار بر رفتار خوردگي آلياژهاي تيتانيوم -10-1- 2 32

م وخوردگي منطقه جوش آلياژهاي تيتاني -10-2- 2 33

ومتاثير عمليات اصطكاكي اغتشاشي بر رفتار خوردگي آلياژهاي تيتاني -2-10-3  34

اهداف و اهميت پژوهش حاضر -11- 2 35

روش تحقيقمواد و : فصل سوم 

 مصرفي وادم -1- 3 37

 مورد استفاده در عمليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتي Ti-6Al-4Vآلياژ  - 1-1- 3 37

 ريختگي دقيق و پرس گرم ايزواستاتيك شده Ti-6Al-4Vآلياژ  - 1-2- 3 37

 يل شدهآن Ti-6Al-4Vآلياژ  -3-1-3  38

 هاالكتروليت - 1-4- 3 38

 ليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتيمع -2- 3 38

 ليات جوشكاريمع -3- 3 39

گاز جوشكاري قوسي تنگستن - 3-1- 3 39

 اصطكاكي اغتشاشيجوشكاري  - 3-1- 3 41

  يابيمشخصه -4- 3 43

 متالوگرافي - 4-1- 3 43

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 4-2- 3 43

 خوردگيو سنجش رفتار ارزيابي  -5- 3 44

  هاآماده سازي نمونه - 5-1- 3 44

آزمون پتانسيل مدار باز - 5-2- 3 44

آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك - 5-3- 3 45

 سل مورد استفاده - 5-4- 3 45

وريآزمون غوطه 5-4- 3 46

نتايج و بحث: فصل چهارم 

مقدمه  -1- 4 47

 ريزساختارهاي بدست آمده از عمليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتي -2- 4 47

اي كامل ريزساختار لايه - 2-1- 4 48



مدال ريزساختارهاي بي - 2-2- 4 49

محور كامل ريزساختار هم - 2-3- 4 50

 Ti-6Al-4Vبر ريزساختار آلياژ  گاز -تاثير عمليات جوشكاري قوسي تنگستن -3- 4 51

 )WM(ه جوش منطق - 3-1- 4 51

 ) HAZ(منطقه متاثر از حرارت  - 3-2- 4  55

تاثير ريزساختار اوليه فلز پايه    - 3-3- 4 57

   Ti-6Al-4Vبر ريزساختار آلياژ  تاثير عمليات اصطكاكي اغتشاشي  -4- 4 60

 )SZ(منطقه اغتشاشي  - 4-1- 4 62

منطقه گذرا   - 4-2- 4 64

منطقه متاثر از حرارت   - 4-3- 4 65

تاثير ريزساختار فلز پايه   -4-4-3  67

 رفتار خوردگي ريزساختارهاي بدست آمده از عمليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتي -5- 4 67

درصد كلريد سديم 9/0رفتار الكتروشيميايي ريزساختارهاي مختلف در محلول مطالعه  - 5-1- 4 68

درصد  5اي مختلف در محلول اسيد كلريدريك مطالعه رفتار الكتروشيميايي ريزساختاره -4-5-2  71

وريمطالعه رفتار خوردگي ريزساختارهاي مختلف از طريق آزمون غوطه -4-5-3  76

هاي خوردگي ريزساختارهاي مختلف ارزيابي مكانيزم - 5-4- 4 76

 گاز ار خوردگي منطقه جوش قوسي تنگستن رفت -6- 4 81

درصد 5گاز در محلول اسيد كلريدريك -قه جوش قوسي تنگستنمطالعه رفتار خوردگي منط - 6-1- 4 81

هاي مختلف ريزساختاري با رفتار خوردگي منطقه جوشارتباط جنبه - 6-2- 4 84

 رفتار خوردگي منطقه اصطكاكي اغتشاشي شده  -7- 4 88

رصدد 5مطالعه رفتار خوردگي منطقه اصطكاكي اغتشاشي شده در محلول اسيد كلريدريك  - 7-1- 4 89

مقاومت خوردگي ريزساختارهاي عمليات اصطكاكي اغتشاشي   مطالعه مكانيزم - 7-2- 4 91

مطالعه رفتار خوردگي منطقه متاثر از حرارت   - 7-3- 4 94

مطالعه رفتار خوردگي منطقه گذرا  -4-7-4  95

مطالعه رفتار خوردگي منطقه اغتشاشي -4-7-5  97

گيرينتيجه: فصل پنجم 101  

مراجع 104



 لوافصل 

    قدمهم
  

 

 

 

 

 

 
در كاربردهـاي هوافضـا توسـعه پيـدا      1950از اوايل دهه ، آلياژهاي تيتانيوم با دارابودن نسبت استحكام به وزن بالا

آينـد،  شـمار مـي  نايع هوافضـا بـه  اكنون نيز بـه عنـوان مـاده حيـاتي ص ـ    كه آلياژهاي تيتانيوم همچنانهم. است كرده
هـا در صـنايع غيرهوافضـا    هاي خورنده، منجر به گسترش كـاربرد آن ها در بسياري از محيطمقاومت خوردگي آن

محصولات ساخته شده از آلياژهاي تيتانيوم، ايـن   قرار گرفتن به تدريج و با كاهش قيمت و در دسترس. شده است
هـاي  امروزه با توجه به جاذبه. راي بسياري از كاربردهاي صنعتي تبديل شده استمواد به مواد مهندسي استاندارد ب

هاي مختلف اين آلياژها به عنوان زمينه مورد علاقه در بسياري از تحقيقات گسترده آلياژهاي تيتانيوم، ارزيابي جنبه
 .دانشگاهي و صنعتي مطرح شده است

كه در طوريه ب اند؛يتانيوم بيشترين كاربردها را به خود اختصاص دادهبتاي ت+ ، آلياژهاي دو فازي آلفا در اين ميان
هـاي اورتوپـدي و دنـداني، چوگـان گلـف و وسـايل تزيينـي        ساخت اجزاي موتور جت، بدنه دوچرخـه، كاشـتني  

درصـد   50اسـت كـه بـيش از     تيتانيومدو فازي به عنوان پركاربردترين آلياژ  Ti-6Al-4Vآلياژ  .شونداستفاده مي
  . ]1[كاربردهاي مختلف را به خود اختصاص داده است 

دارا بودن گستره وسيعي از ريزساختارها است كه برحسب  ،ترين مشخصات آلياژهاي دوفازي تيتانيومكي از مهمي
ن ريزسـاختارها  طور كلي اي ـهب. ها، قابل دستيابي استعمليات حرارتي و عمليات ترمومكانيكي اجرا شده روي آن

) 3(و  2محـور كامـل  ريزساختار هـم ) 2(، 1اي كاملريزساختار لايه) 1: (شوند كه عبارتند از به سه گروه تقسيم مي
  . دهستنخود مخصوص به اين ريزساختارها داراي خواص مكانيكي، شيميايي و فيزيكي . ]1[ 3مدالريزساختار بي

                                                 
1  Fully lamelar 
2  Fully equiaxed 
3  Bimodal 



قابل اجرا روي آلياژهاي دوفازي تيتانيوم است كه منجر به تغيير ساخت عمليات جوشكاري نيز يكي از فرايندهاي 
كه به عنوان يك فرايند جوشـكاري ذوبـي    4گاز -قوسي تنگستن عمليات جوشكاري . گرددشديد ريزساختار مي

با وجود اين، استفاده از اين روش . ]2[ترين فرايند جوشكاري براي آلياژهاي تيتانيوم است شود، متداولشناخته مي
ايجاد مورفولوژي ستوني در فلز جـوش   ،هاي بتاشت شدن دانهبراي آلياژهاي تيتانيوم با مشكلات متعددي مانند در

بـا  . ]3[ و ناحيه متاثر از حرارت، تخلخل و جذب گازهاي اكسيژن، هيدروژن و نيتروژن در فلز جوش  همراه است
توجه به اين مشكلات، امروزه استفاده از فرايندهاي جوشكاري حالت جامد مانند فراينـد جوشـكاري اصـطكاكي    

  .  نيوم شده استزمينه تحقيقاتي مورد علاقه بسياري از مراكز دانشگاهي، تحقيقاتي و صنعتي مرتبط با تيتا 5اغتشاشي
ن بـا توجـه بـه ارتبـاط     چنيهم. استهاي انتخاب ماده در صنايع مختلف ترين مؤلفهمقاومت خوردگي يكي از مهم

ها در محيط بدن انسـان، پـرداختن بـه ايـن     گ سازگاري زيستي آلياژهاي تيتانيوم با مشخصات خوردگي آنتنگاتن
امروزه با افزايش گستره كاربرد تيتـانيوم و آلياژهـاي آن    يگراز سوي د. اي برخوردار استويژهموضوع از اهميت 

هاي با قدرت خورندگي بيشتر مورد توجه قرار در محيط هاخوردگي آن ارزيابي رفتارتر، در شرايط كاري سخت
اين موضوع به ويژه در مورد منطقه جوش كه دچار تغييـرات زيـاد ريزسـاختاري و تركيـب شـيميايي      . استگرفته 
  . رسدتر به نظر ميمشده مه

دهد كه تحقيقات صورت گرفته پيرامون آلياژهـاي  بررسي مقالات و مطالب منتشر شده در چند دهه اخير نشان مي
  :تيتانيوم عمدتا دو هدف مهم را دنبال كرده است 

ثير تـا بررسـي   ،در ايـن بخـش  . شناخت ارتباط بين فرايندهاي ترمومكانيكي، ريزساختار و خواص مكـانيكي  -الف
از اهميت بيشتري در تحقيقات برخـوردار بـوده اسـت     ٦ها و گام لغزشمانند نرخ سرمايش، اندازه كولونيعواملي 

]4[.  
در اين بخش تمركـز تحقيقـات بـر مقايسـه     . سازي شده بدن انسانهاي شبيهارزيابي رفتار خوردگي در محيط -ب

. ]5[آلياژهاي مختلف از منظر مقاومت خوردگي، مشخصات لايه رويين و مكانيزم رويين شدن قـرار داشـته اسـت    
كـه       امروزه دستاورد مهم اين تحقيقات، توسعه آلياژهاي بتاي تيتانيوم به عنوان كاشتني فلزي در بـدن انسـان اسـت   

هاي مختلف، مانند مهندسي مواد زيستي و پزشكي را به خود معطوف كـرده  گران در زمينهچنان توجه پژوهشهم
  .  ]6[است 

و مقايسه رفتار  با وجود تحقيقات فراوان در زمينه مطالعه خواص مكانيكي آلياژهاي تيتانيومبر اين اساس، 
، هنوز مطالعات جامع و كاملي در رابطه با خوردگي آلياژهاي مختلف تيتانيوم با هدف ارتقاء سازگاري زيستي

                                                 
4  Gas tungsten arc welding (GTAW) 
5  Friction stir welding (FSW) 
6  Slip length  



به عنوان پركاربردترين آلياژها  ،بر رفتار خوردگي آلياژهاي دوفازي تيتانيومو مورفولوژي فازي ر ريزساختار تاثي
تر مطرح است و هاي خوردگي به صورت جدياين مطلب در مورد يافتن مكانيزم يا مكانيزم .ه نشده استيارا

   . ]8و7[ ستبرخي نتايج منتشر شده در اين راستا غيرهماهنگ و بعضاً متناقض ا
هاي صورت گرفته دو هدف آلياژهاي تيتانيوم، پژوهشگاز -قوسي تنگستن علاوه بر اين، در زمينه جوشكاري 
  :است  عمده زير را مورد توجه قرار داده

در اين مطالعات به وجود رشد . با خواص مكانيكي مقاطع جوش شناسايي ريزساختار و ارتباط آن -الف
ها با خواص مكانيكي پرداخته شده است رونشستي، ساختار درشت ستوني و تخلخل در منطقه جوش و ارتباط آن

]9[ .  
زني و رشد و يافتن هاي بهبود ريزساختار فلز جوش با تحت تاثير قرار دادن فرايندهاي جوانهتوسعه روش -ب

و  ]2[ف به استفاده از جريان ضرباني در اين زمينه بيشتر تحقيقات معطو. شرايط بهينه از نظر تكنيكي و متالورژيكي
  .  بوده است ]10[زا مانند ايتريوم مواد جوانه

بر رفتار خوردگي آلياژهاي دوفازي تيتانيوم  گاز -قوسي تنگستن مطالعاتي نيز درباره تاثير فرايند جوشكاري 
ردگي فلز جوش و فلز پايه و همچنين نقش متغيرهاي ها به مقايسه رفتار خوصورت گرفته، كه توجه اصلي آن

بر اين اساس، در كنار مطالعات محدود صورت گرفته پيرامون رفتار خوردگي . ]11[فرايند اختصاص يافته است 
منطقه جوش آلياژهاي تيتانيوم، يافتن مكانيزم خوردگي حاكم بر مناطق مختلف جوش پس از فرايند جوشكاري 

  . هاي مستند در اين زمينه ارايه نشده استچندان مطرح نبوده و گزارش گاز -قوسي تنگستن 
فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي آلياژهاي تيتانيوم به عنوان يك فرايند جوشكاري حالت جامد در دهه اخير 

وري، كاهش خطرات ايش بهرهاين فرايند با توجه به افز. مطرح شده و در مرحله تحقيق و توسعه قرار گرفته است
طراحي و انتخاب ماده براي . شودهاي نو در نظر گرفته ميآوريپذيري بيشتر، جزء فنزيست محيطي و انعطاف

ترين موانع مطرح شده در گسترش فرايند جوشكاري اصطكاكي مهم روشساخت ابزار استفاده شده در اين 
هاي منتشر شده در مجلات و محافل علمي طي چند سال اخير شارزيابي گزار. اغتشاشي آلياژهاي تيتانيوم است

هاي ريزساختاري، شناخت خواص مكانيكي و بررسي هاي صورت گرفته به ارزيابيدهد كه بيشتر تلاشنشان مي
در زمينه تاثير فرايند جوشكاري اصطكاكي . ]13و12[ توسعه يافته در منطقه جوش تمركز يافته است ٧بافت

  . اغتشاشي بر رفتار خوردگي آلياژهاي تيتانيوم گزارشي ارايه نشده است
قوسي در پژوهش حاضر سعي شده است تا جهت برآورده شدن دو هدف؛ شناخت تاثير فرايندهاي جوشكاري 

سو و يافتن مكانيزم خوردگي از يك Ti-6Al-4Vو اصطكاكي اغتشاشي بر رفتار خوردگي آلياژ  گاز -تنگستن 

                                                 
1  Texture 



در اين راستا، مطالعات اوليه بر اساس . هاي فازي مختلف از سوي ديگر تلاش شودريزساختارها و موفولوژي
، كه از طريق عمليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتي بدست آمده، Ti-6Al-4Vريزساختارهاي متداول آلياژ 

دستاوردهاي اين پژوهش . دست آمده به عنوان مبناي مطالعات بعدي بهره گرفته شده استانجام شده و از نتايج به
تواند در انتخاب و شناسايي ريزساختارهاي مناسب جهت كاربرد در صنايع مختلف هوافضا، شيميايي، بيومواد مي

ريزساختارهاي چنين شناخت مكانيزم خوردگي حاكم بر هم. و ورزشي بر حسب محيط مورد استفاده كمك كند
علاوه . تواند به عنوان شاخصي جهت توسعه گستره كاربردي اين آلياژ به كار رودمي Ti-6Al-4Vمختلف آلياژ 

بر اين، پژوهش حاضر در مسير تحقيق و توسعه فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي آلياژهاي تيتانيوم از اهميت 
تواند ردگي ريزساختارهاي بدست آمده از اين فرايند، مياي برخوردار است و ضمن شناساندن مكانيزم خوويژه

- هم. به چالش مهم تاثير فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي بر رفتار خوردگي آلياژهاي تيتانيوم پاسخ دهد

و  گاز -قوسي تنگستن چنين مقايسه رفتار خوردگي ساختارهاي بدست آمده از فرايندهاي جوشكاري 
هاي مختلف، بر حسب ند در انتخاب نوع فرايند جوشكاري جهت اتصال اجزاي سازهتوااصطكاكي اغتشاشي مي
  .  شرايط كاري كمك كند

در تحقيق حاضر، پس از مروري بر تاريخچه، متالورژي فيزيكي و ريزسـاختارهاي مختلـف آلياژهـاي تيتـانيوم بـه      
هـا  شـده و رفتـارخوردگي آن  و اصطكاكي اغتشاشي پرداختـه   گاز -قوسي تنگستن هاي جوشكاري معرفي روش

رفتار خوردگي ريزساختارهاي مختلف تحقيق،  ضمن معرفي مواد و روشدر ادامه . مورد بررسي قرار گرفته است
چنين در يـك  سازي شده بدن انسان و همدر شرايط شبيهبدست آمده از عمليات ترمومكانيكي و عمليات حرارتي 

در بخش پاياني فصل نتايج . مورد ارزيابي قرار گرفته است) دريكاسيد كلري( ترشديد گيخورندبا قدرت محيط 
و اصـطكاكي   گـاز  -قوسي تنگسـتن  هاي جوشكاري و بحث، رفتار خوردگي مقاطع جوش بدست آمده از روش

  . ها مورد تحليل قرار گرفته استاغتشاشي ارزيابي شده و مكانيزم خوردگي آن
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  مقدمه  -2-1

هاي تحقيقاتي مرتبط با تيتانيوم و آلياژهاي آن مورد علاقه بسياري از مراكز دانشگاهي، تحقيقاتي و امروزه زمينه
علت اصلي اين روند، استحكام بالا، چگالي كم و مقاومت خوردگي خوب تيتانيوم و . صنعتي گرديده است
ها در صنايع مختلف هوافضا، بيومواد، شيميايي، ورزشي و ه موجب گسترش روزافزون آنآلياژهاي آن است ك

امكان دست يافتن به  ،يكي ديگر از دلايلي كه باعث جلب توجه محققان به اين مواد شده است. تزييني شده است
در بين . باشديتنوع وسيعي از ريزساختارها و خواص از طريق عمليات حرارتي و فرايندهاي ترمومكانيكي م

تر اهميت بيشتري هاي كاربردي گستردهبا دارا بودن پتانسيل و زمينه Ti-6Al-4Vآلياژهاي مختلف تيتانيوم آلياژ 
  .  پيدا كرده است

و همچنين فرايند  گاز -قوسي تنگستن از طرف ديگر، فرايندهاي جوشكاري مانند جوشكاري حالت ذوبي 
شي نيز با تغيير شديد ريزساختار، رفتار مكانيكي و خوردگي منطقه جوشكاري حالت جامد اصطكاكي اغتشا

يادآوري اين نكته نيز مهم است كه با توجه به مشكلاتي كه در روش  .دهندجوش را تحت تاثير قرار مي
تر مانند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي هاي جديدگاز وجود دارد، استفاده از روش-جوشكاري قوس تنگستن

     .ستشتاب گرفته ا
-Ti-6Alبتاي + متالورژي فيزيكي تيتانيوم و آلياژهاي آن با تاكيد بر آلياژ دوفازي آلفا  مرورضمن در اين فصل 

4V، چنين، فرايندهاي جوشكاري هم. ه خواهد شدياراصورت گرفته در اين زمينه هاي گزارشي از برخي پژوهش
بررسي رفتار خوردگي در پايان به  ه وحث قرار گرفتمورد ب و فرايند اصطكاكي اغتشاشي  گاز -قوسي تنگستن 

  .ه استپرداخته شدتيتانيوم و آلياژهاي آن و عوامل ريزساختاري مرتبط با آن 



   تاريخچه تيتانيوم -2-2
. كشف شد ٨شناس مبتدي بنام ويليام گرگورميلادي توسط يك كاني 1791تيتانيوم براي نخستين بار در سال 

نيز موفق به شناخت اكسيد يك فلز ناشناخته  ٩يلادي، يك شيميدان آلماني بنام كلاپروسم 1795همچنين در سال 
كلاپروس اين فلز نوظهور را تيتانيوم ناميد كه . شد كه مشخصات عنصر كشف شده توسط گرگور را دارا بود

كه  1950ن، تا سال با وجود اي. نماد قدرت و استحكام در يك افسانه قديمي يوناني است ١٠برگرفته از نام تيتان
  . ]1[ شده استصورت محدود استفاده ميه سازي شد، تيتانيوم ببراي استخراج تيتانيوم تجاري ١١روش كرول

   شمار هترين فلز بدهد و پس از آلومينيوم، آهن و منيزيم فراواندرصد پوسته كره زمين را تشكيل مي 6/0تيتانيوم 
  .   ]1[ وجود دارد) ١٣ايلمنيت(يا تركيبي از اكسيد و آهن ) ١٢روتيل(صورت اكسيد هاين فلز در طبيعت ب. رودمي
  

   خواص تيتانيوم و آلياژهاي آن -2-3
ه شده و با آهن، نيكل و آلومينيوم به عنوان ديگر فلزات متداول  مقايسه يارا 1-2خواص مهم تيتانيوم در جدول 

اگر چه تيتانيوم بالاترين نسبت استحكام به چگالي را دارا است اما به علت داشتن قيمت زياد فقط در . شده است
توان تمايل بالاي علت اصلي اين قيمت زياد تيتانيوم را مي. گيردمورد استفاده قرار مي برخي از كاربردهاي خاص

استفاده از گاز خنثي يا محيط خلاء براي توليد و ذوب كردن تيتانيوم . آن براي واكنش با اكسيژن عنوان كرد
  . ]1[ ناپذير استاجتناب      امري 

 هاي سبكوم براي سازهترين رقيب تيتانيبه عنوان مهم كه دماي ذوب بسيار بالاتر تيتانيوم در مقايسه با آلومينيوم
با وجود اين، . شده استگراد درجه سانتي 150تر از ، باعث توسعه كاربرد تيتانيوم در دماهاي بالاشودشناخته مي

كاري  در دماهاي بالاتر، باعث محدود شدن  بيشترين دماي افزايش تمايل تيتانيوم براي واكنش با اكسيژن
بالاتر از اين دما نفوذ اكسيژن به داخل فلز شتاب گرفته . دوشگراد ميدرجه سانتي 600آلياژهاي تيتانيوم به حدود 
  . ]14و1[ گرددو باعث ترد شدن آن مي

نكته مهم ديگر اين است كه تيتانيوم در مقايسه با ديگر فلزات ساختماني از مقاومت خوردگي عالي در برخي از 
پيوسته اكسيد  و علت اصلي اين رفتار تشكيل لايه اكسيدي چسبنده، محافظ. هاي خورنده برخوردار استمحيط

 تركيب شده و تيتانيوم  آلياژهاي  خوردگي اومتمقباعث تغيير  عناصر آلياژي . استروي سطح آن تيتانيوم 
  شيميايي

                                                 
8  William Gregor 
9  Klaproth 
10 Titan 
11 Kroll 
12 Rutile 
13 Illmenit 



  .]15[ دهندلايه اكسيدي محافظ را تغيير مي
  

  .]1[ برخي از مشخصات مهم تيتانيوم در مقايسه با ديگر فلزات ساختماني متداول -1-2جدول 
  آلومينيوم نيكل  آهن تيتانيوم  

  660  1455  1538 1670 )گراددرجه سانتي(دماي ذوب 
  -  -  912 882 )گراددرجه سانتي(دماي دگرگوني فازي

  BCC →HCP FCC →BCC  FCC  FCC  ساختار بلوري

  GPa( 115 215  200  72(مدول يانگ 
  MPa( 1000 1000  1000  500(استحكام تسليم 

  g/cm3(  5/4 9/7  9/8  7/2(چگالي 
  زياد  متوسط  كم خيلي زياد مقاومت خوردگي نسبي

  زياد  كم  كم خيلي زياد تمايل به واكنش با اكسيژن
  متوسط  زياد  كم خيلي زياد  قيمت نسبي فلز

  
   آلياژهاي آن و كاربردهاي تيتانيوم -2-4

كام بالا، وزن كم، مقاومت استحمانند اي از خواص منحصر بفرد تيتانيوم و آلياهاي آن با دارا بودن مجموعه
به عنوان مواد جذاب در بسياري از كاربردهاي مطلوب پذيري خوردگي خوب، سازگاري زيستي زياد و شكل
بر اساس خواص مهم برخي از اين كاربردها  1-2 شكلدر . شودهوافضا، نظامي، شيميايي و بيومواد استفاده مي

در  هايي از كاربردهاي آلياژهاي دوفازي تيتانيومنمونه نيز 2-2شكل  .]16[  بندي شده استستهدآلياژهاي تيتانيوم 
  .]17[ صنايع مختلف را نشان داده است

عرضه و تقاضا براي استفاده از تيتانيوم و  ،هاي اخير و با افزايش تعداد افراد مسن در كشورهاي مختلفسالدر 
، ١٥، تعويض مفاصل١٤هاي مورد استفاده در بدن انسان مانند پروتز مفصل رانآلياژهاي آن در ساخت ايمپلنت

چنين تجهيزات هم. افزايش يافته است بصورت گسترده ١٨هاي دنداني، كاشتني١٧، تثبيت شكستگي١٦تعويض زانو
  . ]18[ مانندپزشكي ساخته شده از تيتانيوم و آلياژهاي در تماس با محيط بدن انسان پايدار مي

هاي كاربرد تيتانيوم و آلياژهاي آن ساخت وسايل ورزشي مانند چوگان گلف، راكت تنيس، يكي ديگر از زمينه
ها و طيركنندههاي حرارتي، تقتيتانيوم خالص تجاري در توليد مبدل. استدار تنه دوچرخه و كفش ورزشي ميخ

  .  ]17و16[ شودهاي ذخيره مواد استفاده ميتانكبرخي 

                                                 
14 Hip Joint 
15 Joint replacement 
16  Knee replacement 
17  Fracture fixation 
18  Dental Implants 



  
  . ]16[مشخصات و كاربردهاي آلياژهاي تيتانيوم  -1-2شكل 

  

  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

بدنه ) ب(، ١٩پروتز مفصل ران ساخت شركت طراحي اپتومك) الف. (هايي از كاربردهاي آلياژهاي دوفازي تيتانيومنمونه -2-2شكل 

  .]17[  چوگان گلف) د(ساخت صنايع هوايي آمريكا و   F-117Aجت ) ج(دوچرخه سبك ساخت گروه دوچرخه آمريكا، 

                                                 
19  Optomec Design Co. 



   متالورژي فيزيكي آلياژهاي تيتانيوم -2-5
 گراددرجه سانتي 882 در دماي ٢٠ايتيتانيوم يك فلز چندشكلي است كه داراي يك دگرگوني فازي دگرواره

است كه فاز آلفا  ٢١دهفشر گوشششمنشور صورت ه ب گراددرجه سانتي 882 تر ازدر دماهاي پايين اين فلز. است
مكعبي به ساختار  فشرده گوشششمنشور تيتانيوم از حالت  گراددرجه سانتي 882در دماي . شودمي  ناميده

سلول واحد فازهاي آلفا و بتا . ماندميو تا دماي ذوب شدن پايدار  شودميكه فاز بتا ناميده  هشدتبديل  ٢٢مركزپر
شود، به ناميده مي ٢٣بتا كه دماي دگرگوني بتا/دگرگوني فازي آلفا دماي. نشان داده شده است 3-2در شكل 

بر اين اساس، دماي دگرگوني فازي تابعي از نوع و غلظت عناصر . شدت تحت تاثير درجه خلوص آلياژ قرار دارد
گوني آلومينيوم، اكسيژن، نيتروژن و كربن دماي دگر. نشيني موجود در آلياژ استبين        آلياژي جانشيني و

در مقابل، هيدروژن و بسياري ديگر از عناصر مانند موليبدن، . فازي را افزايش داده و پايداركننده آلفا هستند
. روندشمار ميه پايداركننده فاز بتا ب ،سيوم با كاهش دماي دگرگوني فازييآهن و سيل ،واناديوم، نيوبيوم، كروم

تاثير  4-2شكل . ]19و1[ يري بر دماي دگرگوني فازي ندارندعناصري مانند زيركونيوم و قلع خنثي هستند و تاث
 . ]1[ دهدبرخي عناصر آلياژي بر دماي دگرگوني بتا را نشان مي

     

  
  ب  الف

 .]1[سلول واحد فاز بتا ) ب(سلول واحد فاز آلفا ) الف( -3-2شكل

  
واناديوم، . شوندتقسيم مي 25يديو عناصر يوتكتوي 24شكلعناصر پايداركننده فاز بتا به دو گروه عناصر هم

شكل پايداركننده فاز بتا هستند كه به طور پيوسته دماي دگرگوني بتا را ترين عناصر همموليبدن و نيوبيوم مهم

                                                 
20 Allotropic 
21 Hexagonal Close Packed (HCP) 
22 Body Centered Cubic (BCC) 
23  Beta Transus 
24  Isomorphous 
25  Eutectoid 



قابليت عمليات حرارتي آلياژ  وپذيري هبود سختيبرخي از اين عناصر مانند آهن و منگنز باعث ب  .دهندكاهش مي
   .]19[شوند مي

      بتا حلاليت محدودي در فازآلفا داشته و باعث كاهش دماي دگرگوني بتا فاز يدي پايداركننده يعناصر يوتكتو 
ترين سيوم مهميكروم و سيل. گردداين كاهش دماي دگرگوني بتا با تشكيل برخي تركيبات متوقف مي. شوندمي

دهنده تاثير عناصر آلياژي بر دماي دگرگوني بتا در نمودارهاي فازي نشان. ]19[ روندشمار ميهعناصر اين گروه ب
     .]19[ دهدتي و تاثير عناصر آلياژي مختلف را نشان ميدامنه غلظ 2-2جدول . نشان داده شده است 4-2شكل 

- صورت جوانه هتواند بمي ،آلفا بسته به تركيب شيميايي و نرخ سرمايشفاز بتا به فاز مكانيزم دگرگوني فازي از  

  .  ]2[ باشدصورت مارتنزيتي ه يا ب) نفوذي(زني و رشد 
  

  
  .]19[تاثير عناصر آلياژي بر نمودار فازي تيتانيوم  -4-2شكل 

  

  .]19[آلفا و بتا  متداول و تاثير آنها بر فازهايعناصر آلياژي  -2-2جدول 

  تاثير روي ريزساختار  )درصد وزني(دامنه   عنصر آلياژي

  پايداركننده فاز آلفا  2-7  آلومينيوم

  پايداركننده فاز آلفا  2-6  قلع

  پايداركننده فاز بتا  2-20  واناديوم

  پايداركننده فاز بتا  2-20  موليبدن

  پايداركننده فاز بتا  2-12  كروم

  پايداركننده فاز بتا  2-6  مس

 بخش فازهاي آلفا و بتااستحكام  2-8  زيركونيوم

  بهبود مقاومت خزشي  2/0-1  سيوميسيل



  انواع آلياژهاي تيتانيوم  -2-6
بتا  + دهنده آنها به سه گروه آلياژهاي آلفا، آلياژهاي بتا و آلياژهاي آلفاآلياژهاي تيتانيوم بر اساس فازهاي تشكيل

هاي بيشتري مانند آلياژهاي ه شده است كه گروهيبندي ديگري نيز اراعلاوه بر اين، تقسيم. ]19[ شوندتقسيم مي
نمودار فازي آلياژهاي . ]20[ شودلفا، آلياژهاي نزديك بتا و آلياژهاي پيشرفته تيتانيوم را نيز شامل ميآنزديك 
  .]1[ نشان داده شده است 5-2در شكل تيتانيوم بر حسب پايداركننده فاز بتا دوتايي 

  

  
  .]1[فاز بتا  نمودار فازي دوتايي آلياژهاي تيتانيوم بر حسب پايداركننده -5-2 شكل

  

  آلياژهاي آلفا  -1- 2-6
باشند كه داراي استحكام متوسط، چقرمگي خوب و مقاومت آلياژهاي آلفاي تيتانيوم شامل تك فاز آلفا مي

بخشي اين هاي در دسترس براي استحكاممكانيزم.  اين آلياژها قابليت عمليات حرارتي ندارند. خزشي هستند
هاي بخشي اين آلياژها از طريق مكانيزماستحكام.  دارندآلياژها محدود بوده و كاربردهاي نسبتا محدودي نيز 

  . ]21[ كاري رسوبي و ايجاد محلول جامد  قابل انجام است، سخت٢٦ريزكردن اندازه دانه، بافت
هاي مختلفي از آن بر اساس نوع و مقدار ترين آلياژ آلفاي تيتانيوم است كه كلاسمهم ٢٧تيتانيوم خالص تجاري

امروزه با اضافه كردن درصد . ]1[ عناصر آلياژي كربن، هيدروژن، آهن، نيتروژن و اكسيژن در دسترس است
- وزني كمي از عناصر پايداركننده بتا به اين آلياژها و ايجاد مقدار كمي فاز بتا در كنار فاز آلفا استحكام بهبود مي

   .گويندمي ٢٨آلياژهاي نزديك آلفا اصطلاحاً به اين آلياژها،. ]1[ يابد

                                                 
26 Texture 
27 Commercial Pure Titanium 
28  Near alpha 



  آلياژهاي بتا  -2- 2-6

اين آلياژها قابليت عمليات حرارتي دارند و از اين . فاز بتا در دماي محيط هستندآلياژهاي بتاي تيتانيوم شامل تك
پذيري و قابليت كارسرد ي شكلاين آلياژها داراچنين هم. رسندطريق به سطح مطلوب استحكام و چقرمگي مي

در حالت كلي، اين آلياژها داراي استحكام بالاتر و چقرمگي كمتري نسبت به آلياژهاي آلفا و  .هستندعالي 
هاي استحكام بخشي اين آلياژها از طريق كنترل تركيب شيميايي و يكي از روش. بتا هستند+ آلفا     آلياژهاي 

اين آلياژها براي كاربردهاي . استعناصري مانند آهن، كروم و واناديوم  ايجاد محلول جامد با اضافه كردن
  .   ]21[ نيازمند به استحكام بالا كه چقرمگي زياد مهم نباشد، مناسب است

 

  بتا+ آلياژهاي آلفا  -3- 2-6
در اين آلياژها، دامنه وسيعي از . بتاي تيتانيوم داراي هر دو فاز آلفا و بتا در دماي محيط هستند+ آلياژهاي آلفا   

در حالت كلي اين آلياژها . ]1[ ريزساختارها از طريق عمليات حرارتي و عمليات ترمومكانيكي قابل حصول است
چنين اين آلياژها داراي استحكام بالاتر و چقرمگي مشابه  نسبت هم. بهترين موازنه خواص مكانيكي را دارا هستند

از طرف ديگر بايد به اين . ]14[ به آلياژهاي آلفا ولي استحكام كمتر و چقرمگي بالاتر نسبت به آلياژهاي بتا هستند
سازي و محلول(استحكام بخشي اين آلياژها از طريق فرايند ترمومكانيكي، عمليات حرارتي نكته توجه كرد كه 

 .]14[گيرد ، تغيير بافت و كنترل تركيب شيميايي صورت مي)پيرسازي

  

   Ti-6Al-4Vآلياژ  -  4- 2-6
درصد كل توليد آلياژهاي  50ترين و پركاربردترين آلياژ تيتانيوم است كه بيش از متداول Ti-6Al-4Vآلياژ 

معرفي شده و به عنوان آلياژ مناسب براي  1954اين آلياژ در سال . ]2و1[ تيتانيوم را به خود اختصاص داده است
 .]22[ اخته شده استنش ٢٩صنعت حريففنهمهكاربردهاي عمومي يا آلياژ 

علاوه بر وزن سبك، اين آلياژ داراي استحكام . بتاي غني از فاز آلفا است+ يك آلياژ آلفا  Ti-6Al-4Vآلياژ 
 اين مشخصات باعث تبديل اين آلياژ. باشدشكست مناسب مي چقرمگيبالا، مقاومت خوردگي خوب، سختي و 

اين آلياژ كه در . ]2[ وافضا، شيميايي، بيومواد و ورزشي شده استبه گزينه جذاب براي كاربردهاي مختلف ه
تجهيزات مختلف صنايع هوايي، كاربردهاي اورتوپدي، گيرد در ساخت قرار مي 5در گروه  ASTMسيستم 
  .]16[شود به شدت استفاده مي ها، گلف و اسكلت هواپيماتوربين

                                                 
29  Workhorse of the industry 



چگالي اين آلياژ . گراد استدرجه سانتي 400تا  -210بين  Ti-6Al-4Vدامنه دمايي مناسب براي استفاده از آلياژ 
 1650 تا 1630بين  ،لياژآ دماي ذوب اين. درصد چگالي فولاد است 56باشد كه متر مكعب ميگرم بر سانتي 43/4

  . ]22[ گراد قرار دارددرجه سانتي
آلومينيوم يك عنصر  .هستند Ti-6Al-4Vدهنده آلياژ آلومينيوم و واناديوم عناصر آلياژي اصلي تشكيل

بخشي فاز آلفا از طريق مكانيزم درصد از آن در اين آلياژ باعث استحكام 6جود پايداركننده فاز آلفا است كه و
در مقابل واناديوم يك عنصر پايداركننده فاز بتا است كه از طريق مكانيزم محلول جامد . گرددمي  محلول جامد 

بوسيله نفوذ  لفا اصولاًازآفاعتقاد بر اين است كه دگرگوني فازي بتا به . شوددر فاز بتا باعث افزايش استحكام مي
-تر تشكيل ميهاي سرمايش آهستهبر اين اساس، صفحات آلفا كه در نرخ. گرددواناديوم بين دو فاز كنترل مي

  . ]1[است تر تر از صفحات آلفا در شرايط نرخ سرمايش سريعگردد ضخيم
  

   ريزساختار آلياژهاي تيتانيوم -2-7
شود دگرگوني فازي تبديل فاز آلفا به فاز بتا در آلياژهاي تيتانيوم منجر به ايجاد تنوع وسيعي از ريزساختارها مي

با توجه به گستردگي توليد و . ]1[ كه از طريق عمليات حرارتي و يا فرايندهاي ترمومكانيكي قابل حصول هستند
بتاي تيتانيوم در اين بخش تنها به بررسي ريزساختار اين آلياژها با تكيه به آلياژ + كاربرد آلياژهاي دوفازي آلفا 

  . شودپرداخته مي Ti-6Al-4Vمورد بررسي در اين پژوهش يعني آلياژ 
ريزساختار ) 1(ه گروه تقسيم كرد كه عبارتند از توان به سبتا را مي+ بطور كلي ريزساختارهاي آلياژهاي آلفا 

تصاوير ميكروسكوپي اين  .٣٢مدالريزساختار بي) 3(و  ٣١محور كاملريزساختار هم) 2(، ٣٠اي كامللايه
اي كامل در ادامه اين بخش ابتدا به بررسي ساختار لايه. ]1[ نشان داده شده است 6-2ريزساختارها در شكل 

  . اندمدال معرفي شدهبي محور كامل وپرداخته شده و سپس ساختارهاي هم
  

                                                 
30 Fully lamellar  
31  Fully equiaxed  
32  Bimodal  



  
  .]1[مدال بي)  ج(محور و هم) ب(اي كامل، لايه) الف(بتاي تيتانيوم + ريزساختارهاي آلياژهاي آلفا  -6-2شكل 

  

   اي كاملريزساختار لايه - 1- 2-7
بتا در دماهاي + اي كامل در نتيجه اعمال فرايند ترمومكانيكي يا عمليات حرارتي آلياژهاي آلفا ريزساختار لايه

حين سرمايش، رسوبات . شودبالاتر از دماي دگرگوني بتا و سرمايش با نرخ نزديك به شرايط تعادلي حاصل مي
گردد كه در آن در نهايت ساختاري حاصل مي. آيندزني و رشد بوجود ميل آلفا با مكانيزم جوانهاي شكصفحه

لفا و بتا آبين صفحات  ٣٣در اين شرايط، ارتباط جهتي برگر. اندصفحات فاز آلفا بوسيله فاز بتا از هم مجزا شده
  . ]1[ دهدآيد كه صفحات و جهات متراكم دو فاز را موازي با هم قرار ميپديد مي

زني فاز بتا از دماهاي بالاتر از دماي دگرگوني بتا به آهستگي سرد شود، جوانه+ هنگامي كه آلياژ دوفازي آلفا  
در ادامه به علت انرژي پايين فصل مشترك . شودتر از دماي دگرگوني بتا از مرزهاي دانه بتا آغاز ميآلفا در پايين

هاي بتا شتاب ين صفحات به سمت نواحي دورتر از مرز دانهدر برخي صفحات مشخص، رشد فاز آلفا در امتداد ا
اي شكل يابد و آلفاي صفحهگرفته و ضخامت آنها در جهت عمود بر مرزهاي دانه بتا به آهستگي افزايش مي

صورت ه شود بنيز ناميده مي ٣٤اشتاتنمكانيزم تشكيل اين ريزساختاركه ريزساختار ويدمن. كندتوسعه پيدا مي

                                                 
33 Burger  
34 Widmanstätten  



-معروف است كه اين ساختار استحكام متوسط و انعطاف. ]23[ نشان داده شده است 7-2  شكل شماتيك در

  . ]21[ شكست و مقاومت خزشي عالي دارد چقرمگيپذيري كم ولي در عين حال 
  

  
  .]Ti-6Al-4V ]23تشكيل ريزساختار ويدمن اشتاتن در آلياژ  -7-2شكل 

  
پس از تغيير شكل در . نشان داده شده است 8-2اي كامل در شكل نقشه فرايندي به منظور تهيه ريزساختار لايه

  .  ]1[ گيردها انجام ميزدايي روي نمونهبتا، عمليات پيرسازي و تنش+ دامنه فازي بتا يا دامنه فازي آلفا 
   اي كامل نرخ سرمايش از دماي بالاي دماي دگرگوني بتا كننده ريزساختار در ساختار لايهترين عامل كنترلمهم
 شود، ريزساختار به شدت تحت تاثير نرخ سرمايش تغييرمشاهده مي 9-2همان طور كه در شكل . ]4[ باشدمي
در دمايي بالاتر از دماي دگرگوني بتا عمليات حرارتي شده و سپس تا دماي محيط سرد  هانمونه. ]23[  كندمي
 ٣٥، سرد كردن در ورميكوليت)نرخ سرمايش متوسط(هاي سرد كردن شامل سرد كردن در هوا روش . اندشده

ست كه نكته قابل توجه اين ا. بوده است) نرخ سرمايش زياد(و كويينچ كردن در آب  )نرخ سرمايش آهسته(
هاي موازي آلفا كه چنين نواحي شامل لايههم. برابر نمونه اول است 5ضخامت صفحات آلفا در نمونه دوم حدود 

   .]23[ تر هستندشوند در نمونه آرام سرد شده بزرگهاي آلفا ناميده مي٣٦كولوني

                                                 
35  Vermiculite 
36  Colony 


