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 چکيده
اسبي آلياژهاي آلومينايد تيتانيم با توجه به نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت اکسيداسيون مطلوب و حفظ استحکام تا دماي بالا، قابليت من

خير، تحقيقات در با توسعة نسل سوم آلياژهاي آلومينايد تيتانيم و حل مشکل کارپذيري، در سالهاي ا. اند براي کاربرد در دماي بالا يافته

بر ( Er)و اربيم ( La)در اين تحقيق اثر اضافه شدن عناصر خاکي کمياب . حوزة بهبود خواص آلياژهاي مذکور متمرکز شده است

. بررسي شده است Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B (at%)با ترکيب اسمي  TNMاستحکام دماي بالا و مقاومت اکسيداسيون آلياژ 

درصد  5/0و  3/0، 2/0، 1/0در کورة قوس الکتريکي خلا انجام شد و تغييرات بوجود آمده حاصل از افزودن  در اين راستا آلياژسازي

اتمي از عناصر خاکي کمياب بر ريزساختار به کمک ميکروسکوپ الکتروني روبشي تابشي ميداني و ميکروسکوپ الکتروني عبوري تعيين 

نتايج . گيري شد درجة سانتيگراد اندازه 1000و  000ت اکسيداسيون در دماهاي و تحليل گرديد و نهايتا استحکام فشاري و مقاوم

شوند، که اندازة اين ذرات با افزايش ميزان  آمده نشان داد با افزودن عنصر خاکي کمياب، ذرات اکسيدي در ريزساختار پراکنده مي بدست

اتمي عنصر لانتانيم، حضور ذرات اکسيدي باعث افزايش تنش سيلان به  درصد 2/0با افزودن ميزان بهينة . يابد عنصر اضافه شده، افزايش مي

اين افزايش تنش سيلان بر اساس نقش اندازه و فواصل بين . درجة سانتيگراد مي شود 1000و  000به ترتيب در دماهاي %  22و % 11ميزان 

ساختار آلياژهاي حاوي اربيم با آلياژهاي حاوي لانتانيم، مقايسة ريز. دهي و تبلورمجدد ديناميک تحليل شد ذرات بر مکانيزمهاي استحکام

از طرفي مشخص شد که در آلياژهاي حاوي اربيم . آيد نشان داد که توزيع ريزتري از ذرات اکسيدي در آلياژهاي حاوي اربيم بوجود مي

دست آمده نشان داد، آلياژهاي حاوي اربيم تنش ضمناً نتايج ب. درصد اتمي ميزان بهينه براي دستيابي به بيشترين تنش سيلان است 2/0نيز، 

اين پديده با توجه به نقش اندازة ذرات بر . سيلان بالاتري نسبت به آلياژهاي حاوي لانتانيم در ميزان مشابه از عناصر خاکي کمياب دارند

درجة  1000و  000در دماهاي ( اعتس 320)بررسي منحني هاي اکسيداسيون همدماي بلند مدت  .دهي تحليل گرديد هاي استحکام مکانيزم

 2/0افزايش و با اضافه شدن  TNMدرصد اتمي لانتانيم و اربيم، مقاومت اکسيداسيون آلياژ  1/0سانتيگراد نشان داد که با اضافه شدن 

مده براي انرژي بهبود مقاومت اکسيداسيون با توجه به نتايج بدست آ. يابد درصد اتمي از عناصر مذکور مقاومت اکسيداسيون کاهش مي

ضمن . تفسير شد TiO2بر اساس کاهش نفوذ کاتيونهاي فلزي در لاية اکسيدي  ، (kcal/mol) 50تا  20اکتيواسيون نفوذ در محدودة 

درصد اتمي از عنصر خاکي کمياب به دليل والانس کمتر اين عناصر نسبت به تيتانيم باعث افزايش نفوذ اکسيژن  1/0آنکه حضور بيش از 

 .شود و کاهش مقاومت اکسيداسيون مي

 آلومينايد تيتانيم، لانتانيم، اربيم، استحکام دماي بالا، مقاومت اکسيداسيون :کلمات کليدي
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مد نظر  ييع هوايکاربرد در صنا يبالا، برا يفرد از خواص دما منحصربه يبيجاد ترکيم با ايتانيد تينايآلوم ياژهايآل

ون و مقاومت يداسياژها، نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت اکسين آليبه ا توجه يل اصليدلا. اند ن قرار گرفتهيمحقق

 . مناسب است يخزش

توسعة هر . مختلف شده است ياژياژها منجر به توسعة سه نسل آلين آليا در موردقات يسه دهة گذشته تحق يدر ط

. اژها بوده استين آليموجود بر سر راه گسترش کاربرد ا يتهايبر طرف کردن محدودن نسلها، به هدف يک از اي

ق اضافه يافته از طريتوسعه  ياژهايباشد که در نسل اول آل ياتاق م ياندک در دما يريپذ ن چالشها، شکلياز ا يکي

ز بهبود خواص يسوم ندوم و  يتوسعة نسلها ياهداف اصل. افتيبهبود  يتا حدود قابل توجه ياژيشدن عناصر آل

رگداز يدهد، در صورت استفاده از عناصر د يقات نشان ميج تحقينتا. داغ بوده است يريش کارپذيبالا و افزا يدما

استفاده از عناصر  ياز طرف. ابدي يبهبود م يبالا به طرز محسوس ي، خواص دمايدرصد اتم 8تا  4زان يم به ميوبيمثل نا

ک به منجمد شونده از فاز بتا شده و يتکتير انجماد از پرير مسيياژ، منجر به تغيب آليکنندة فاز بتا در ترک داريپا ياژيآل

 يون برايداسيبالا و مقاومت اکس يش استحکام دماياما همچنان افزا. شود يداغ م يريباعث بهبود قابل توجه کارپذ

بدست  يدستاوردها هر چند. قات متعدد استيتحقحساس، موضوع  ياژها در کاربردهاين آليا ينيگزيه جايتوج
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  .منجمد شونده از بتا متمرکزکرده است ياژهايآل در موردد را يجد ياژهايتوسعة آل يقات برايتحق آمده،

 يپراکنش  يده زم استحکاميبالا استفاده از مکان يدما ياژهايدر آلاستحکام بهبود  ياز راهکارها يکي ياز طرف

. ابدي يبالا بهبود م ياژ، استحکام دمايزساختار آليدر ر يديجاد ذرات اکسيق ايروش از طر نيدر ا. است يدياکس

 يون برايداسي، بهبود مقاومت اکسيديجاد ذرات اکسيا ياب برايکم ينکه در صورت استفاده از عنصر خاکياضمن 

 .اژها گزارش شده استياز آل ياريبس

صورت  يقات اندکيم تحقيتانيد تينايآلوم ياژهايدر آل يدياکس ياکنشپر يده زم استحکاميدر مورد استفاده از مکان

بوده  Ti-Al يدو جزئ ياژهايب آلياب در ترکيکم يقات محدود به استفاده از عناصر خاکين تحقيا. گرفته است

 ريتاث ينشده و برا يم بررسيتانيد تينايآلوم ياژهايم بر خواص آليقات مذکور اثر عنصر اربيضمن آنکه در تحق. است

 . وجود دارد يقات محدوديز تحقيم نيعنصر لانتان

شده  ين بار بررسينخست يمنجمد شونده از فاز بتا برا ياژهايبه آل ميم و اربيافزودن عناصر لانتانق اثر ين تحقيدر ا

اضافه شدن  بانه يب بهيمنجمد شونده از فاز بتا با ترک ياژهايک نمونه از آليزساختار يرات ريين منظور تغيبد. است

انجام  يديع ذرات اکسياز اندازه و نحوة توز يکمّ يلي، تحلين بررسيا يدر ط. شد ياب بررسيکم يعناصر خاک

ده يگردسه يه مقاياژ اولياصلاح شده با آل ياژهايآل يون برايداسيبالا و مقاومت اکس ين استحکام دمايهمچن. گرفت

کند، ارائه  يجاد مياب در ساختار ايکم يکه حضور عنصر خاک يراتيية تغيج بدست آمده بر پايل نتايتا تحلينها. است

 .شده است

 

 

 

 

و  يتئور يمبان : 2فصل

  بر منابع يمرور
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 فصل دوم

 بر منابع يمرورو  يتئور يمبان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 آلومينايد تيتانيم يژهايادر آل يتعادل فاز .2-1

مطرح در  ياصل يبه فازها يشده و ضمن اشارة اجمال يبررس Ti-Al ييدوتا ياگرام فازين بخش به اختصار، ديدر ا

 .گردد ين مييتب ياگرام فازيبر خطوط د ياژيم، اثر عناصر آليتانيد تينايآلوم ياژهايآل يبيگسترة ترک

 ييدوتا يگرام فازياد .2-1-1

با  يساخت مواد ياز آنها برا يجامد است که برخ يو محلولها ين فلزيب يشامل فازها Ti-Al ييدوتا ياگرام فازيد

 يق و بررسيموضوع تحق يمتماد يسالها ياگرام در طين ديا. اند با وزن کم مورد توجه قرار گرفته بالا و يکاربرد دما

 [. 1]وجود دارد ييدهاياگرام مذکور شک و تردينه ديبوده است و هنوز هم در زم

را  يبيکه تمام بازة ترک يفاز ياگرامهاين ديگردد، اما اول يباز م 1921نه به دهة ين زميمطالعه در ا يخيبه صورت تار

قات مختلف يدر تحق ياگرام فازيبر د ياديپس از آن اصلاحات ز [.1]م شده است يترس 1951رد، در دهة يدر بر بگ

 .بود، توسط محققين ارائه شد يتحقيقات قبل يکه حاصل جمع بند يمودارن 1987تا در سال ياعمال شد و نها

 [.2]دهد  ينمودار مذکور را نشان م (الف)-1-2شکل

 شتريب ز مورد توجهيبات نين ترکيا ياگرام فازيم، ديتانيت يدهايناينه آلوميقات در زميبا گسترش اقبال به تحق

مذکور،  ياگرام فازيد[. 1]ارائه شد  2116اگرام در سال يبر دن اصلاحات يتر ن و کاملياز بهتر يکي. قرارگفت
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شده  ارائه( ب) -1-2شکلاست و در  ياگرام فازينه ديموجود در زم ياطلاعات تجرب ياز تمام يکامل يبند جمع

 [. 2]است 

 

          
د ياطلاعات جد يبند بر جمع ياگرام اصلاح شده مبتنيد (ب) و 1987ارائه شده در سال  Ti-Alمشهور  ياگرام فازيد(الف) .1-2شکل

 [.2] 2116در سال ارائه شده 

دهد، اما همچنان ترديدها در زمينه  رغم آنکه دياگرام فازي جديد، به طرز جامعي اطلاعات موجود را پوشش مي علي

يک نمونه از دياگرامهاي فازي ارائه شده بر مبناي محاسبات . نزد محققان باقي است Ti-Alشکل دياگرام فازي 

ارائه شد که با وجود شباهتهاي بسيار، تفاوتهاي جزئي به ويژه در ميزان آلومينيوم بيش از  2118در سال ترموديناميکي 

 [.3و 1]دارد  2116سال درصد اتمي با نمودار  61

ا ي بتا ق فازين از طريدارند و بنابرا يدرصد اتم 48تا  44 آلومينيومما، معمولا غلظت ه گايبرپا يمهندس ياژهايآل

تواند منجر به  يم آلومينيومزان ير اندک در مييمطابق شواهد موجود، تغ. شوند يک منجمد ميتيتکيواکنش پر

در  α+β يا دوفازي αفاز  بعلاوه، وجود منطقة تک. متفاوت شود يليخ يستاليکر يو بافتها يانجماد يزساختارهاير

 [. 1]ه گاما استيپا ياژهايک مشخصة مهم در آليبالا،  يدماها

 (الف)

 (ب)
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-γ ي، فازها[2]آنها ارائه شده است  مشخصات 1-2در جدول که  Ti-Al ياگرام فازيموجود در د يان فازهاياز م

TiAl ،α2-Ti3Al ،α-Ti  وβ-Ti اند م مورد توجه بودهيتانيد تينايآلوم ياژهايآل يقات بر رويدر حوزه تحق . 

 Ti-Al [2] يياگرام دوتايموجود در د يفازها يستاليکر يساختارها .1-2جدول

 

اي  قابليت استفاده به عنوان مواد سازه α2و يا  γدر طول دو دهه تحقيق، مشخص شده است که فقط آلياژهاي پاية فاز 

ها بيشتر بر روي آلياژهاي آلومينايد تيتانيم گاما که براي کاربردهاي مهندسي هميشه  در اين ميان، توجه. را دارند

 [. 1]باشند، معطوف شده است  نيز مي α2شامل کسري از فاز 

توانند در  هاي فازي مي مجموعة متنوع از استحالهمشابه فولادها که پس از عمليات حرارتي در منطقه آستنيتي، يک 

حين سرد شدن از دماي بالا يا در طي عمليات حرارتي بعدي رخ دهند، در آلياژهاي آلومينايد تيتانيم نيز اين تنوع 

شود که  اي از ريزساختارها فراهم مي بر اين اساس، امکان بوجود آمدن طيف گسترده. تواند وجود داشته باشد مي

 [.1]کند  تر مي هاي چند جزئي آن را پيچيده هاي فازي در سيستم هاي حاصل از استحاله دگيپيچي

 γ-TiAl فاز .2-1-2

 ك بازة گستردةي يكه دارا ،(2-2شکل ) است  L10 از نوع ك ساختار تتراگونال مركز پر منظمي يدارا γ-TiAlفاز 

ن فازهاست كه يمهم در ا ينسبت يتيشاخص تتراگونال. باشد يم( بالا يدر دما آلومينيوم يدرصد اتم 71-51) يداريپا
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 فاز . برسد 13/1افته و به بالاتر از يتواند ارتقا  يم ش غلظت آلومينيوميباشد و با افزا يم 122/1مقدار  يمعمولا دارا

◦ بايتقر)ذوبش يحدود دماتا 
C 1451 )[.5-4] بماند يتواند منظم باق يم 

 
 .L10 [5]شبکه با ابر  γ-TiAlفاز  يستاليکرساختار  .2-2شکل

 α2-Ti3Al فاز .2-1-3

 يستم لغزشيكه شامل سه س (3-2شکل ) است Do19 ا ابرشبکة منظم از نوعو ب hcpساختار  يدارا α2-Ti3Alفاز 

ها در آن بر صفحات  ييجا مستقل بوده و حركت نابه 0001 ، 1010  و 0221 كه بر  يياژهايآل. رديگ يانجام م

ت يتبع آلومينيوم يدرصد اتم 23-39بوده و از بازه  يبيگسترده ترك بازةك ي يشوند، دارا يل ميتشك2ه فاز يپا

◦ يحدود دمان فاز در يه ايبات بر پايترك. كنند يم
C 1181 [.1] شوند ينامنظم م  

 
 Do19 [1.]با ابر شبکه  α2-Ti3Alفاز  يستاليساختار کر .3-2شکل

 α-Tiفاز محلول جامد  .2-1-4

هگزاگونال فشرده  يستاليبر ساختار کر يم است که مبتنيتانية تيپا ياژهايدر آل بالا يفاز دما α-Tiفاز محلول جامد 

(hcp )و  يات حرارتيفاز از منظر عمل نيا يداريو منطقة پا يانتقال يم، دمايتانيد تينايآلوم ياژهايدر آل. باشد يم

 [.1]دارد يا ژهيت وياهم يفاز يها استحاله

 β-Tiفاز محلول جامد  .2-1-5

نقش  B2ن با ساختار ييپا يز شکل منظم شدة آن در دمايو ن A2و ابر شبکه  bccبا ساختار  β-Ti يبالا يفاز دما

ن فاز که يداده خواهد شد، استفاده از ا حيتوض 5-2در بخش چنانکه  .کنند يفا ميم ايتانيد تينايآلوم ياژهايدر آل يمهم

 [.1] م شده استيتانيد تيناين در آلومينو ياژهاية توسعة آلير منظم است، پايبالا غ يدر دما
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 يبر تعادل فاز ياژينقش عناصر آل .2-1-6

 يتعادل فازتوانند بر  يك ميشوند، كه هر  يم استفاده ميتانيد تينايبات آلوميدر ترك ياژياز عناصر آل يف مختلفيط

شرفته، يپ ياژهايآل يدر مرحلة طراح ياژين عوامل موثر بر انتخاب عناصر آلياز مهمتر يکي .بات موثر باشندين تركيا

بر خطوط  ياژيرات حاصل از اضافه شدن هر عنصر آليين رو تغياز ا. است يفاز يها نقش عناصر مذکور بر استحاله

ک ياگرام را به طور شماتياژ بر خطوط دياثر عناصر آل 4-2شکل. ده استمورد توجه محققان بو يتعادل ياگرام فازيد

 ييجا عنصر مربوطه را بر جابه يرگذاريزان تاثي، ميفيکانها به صورت کين طول پياگرام همچنين ديدر ا. دهد ينشان م

  [ .6] کند يمخطوط مشخص 

 
 [.6]اگرام يخطوط د ييجا بر جابه ياژيزان اثر عناصر آلين نوع و ميمب Ti-Al ياگرام فازيد يانيمقطع م .4-2شکل

ر اضافه ين شکل تاثيدر ا. ارائه شده است 5-2شکلدر  ييدوتا ياگرامهايبر د ياژير عناصر آلياز تاث يک نمونة کمّي

 [.6] شود يمده ياگرام ديم بر خطوط ديوبينا يدرصد اتم 8شدن به طور مشخص 

 
م يوبينا يدرصد اتم 8جا شده با اضافه شدن  اگرام با خطوط جابهيو د( نيخطوط نقطه چ) Ti-Al ييدوتا يتعادل ياگرام فازيد .5-2شکل

 [.6( ]پرخطوط )
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ن ياز مهمتر يکيتوان ادعا کرد،  ياست که م يبه حد ياگرام فازيبر خطوط د ياژين اثر عناصر آلييت تعياهم

ق محاسبات و ياز طر ياگرام فازيخطوط د ينيب شيدر پ ييم، توانايتانيد تينايآلوم ياژهايتوسعة نسل سوم آل يها نهيزم

ر کرده و يير انجماد تغيشد که در آنها مس يياژهاين تلاشها منجر به توسعة آليا. بوده است يکيناميشات ترموديآزما

 [.7] افتيبهبود  يجة آن، به طرز محسوسيخواص در نت

 ميتانيد تينايآلوم يآلياژها يايمزا .2-2

قات گسترده، همچنان توجه محققان يش از دو دهه تحقيم پس از گذشت بيتانيد تينايآلوم ياژهاينکه چرا آليل ايدل

 يکياز خواص مکان يفرد ب منحصربهيکنند، ترک يع به خود جلب ميو صنا يقاتيها، مراکز تحق را در دانشگاه ياريبس

 ياژهايسة آليو مقا يابيزار ةنيکه در زم يقيدر تحق [.1]هم در نظر گرفته شده باشد  يسة آنها چگالياست که در مقا

 يچگال، ذوب بالا يشامل دما يياي، مزاشدانجام  ييع هوايمورد استفاده در صنا يا هر مواد سازيم با سايتانيد تينايآلوم

ون و يداسيمقاومت خوب به اکس، خوب يساختار يداريپا، کم يريژة بالا، نفوذپذيمدول و استحکام و، اندک

 ذکرم يتانيد تينايآلوم ياژهايآل يبرا( سه شونديم مقايتانيت ياژهايکه باآل يهنگام)و مقاومت به اشتعال بالا  يخوردگ

 [.8و1]شد 

ب ير مواد رقيم گاما را با سايتانيد تينايآلوم ياژهايآل يختگيژه و استحکام گسيو استحکام سةيامکان مقا 6-2شکل

دهد که  ين شکل نشان ميا. م شده استيتقس يپارامتر مورد نظر بر چگالژه آن است که يمنظور از و. کند يفراهم م

ع يو صنا ييهوا يل، موتورهاياز قطعات اتومب يا ت کاربرد در بازة گستردهيم قابليتانيد تينايآلوم ياژهايچگونه آل

تيتانيم دمای کاری  اژهای آلومينايدشود آلي همانطور که مشاهده می [.9-8] اند  آوردهرا بدست  يروگاهين ينيتورب

 .کنند بالاتر از آلياژهای تيتانيم و نسبت استحکام به وزن بالاتر از ابرآلياژهای نيکلی ايجاد می

درجه  911تا  511در بازة  يم خواص منحصر به فرديتانيد تيايآلومن ياژهايآل توان گفت، يگر ميبه عبارت د 

اهميت اين خواص هنگامی که . دارند يکلية نيپا ياژهايو ابرآلک يم کلاسيتانيت ياژهايسه با آليگراد در مقايسانت

 [.6] يابد پارامتر وزن در کاربرد قطعه مهم باشد، اهميت مضاعف می

پذيري اندک، دشواري فرايندهاي توليد و کارپذيري ضعيف مهمترين عوامل موثر بر عدم گسترش سريع  اما شکل

شود، راهکارهايي براي بهبود  اين وجود چنانکه در بخشهاي بعد ذکر ميبا . کاربردهاي آلومينايد تيتانيم بوده است

خواص فوق توسط محققين ارائه شده و کاربردپذيري اين آلياژها بيش از پيش به يک باور عمومي در ميان مهندسين 

 [.9]هاي سبک تبديل شده است  طراح در زمينه سازه

در کاربرد عملي آلياژهاي آلومينايد تيتانيم از جمله در ساخت  در نتيجة اين تغييرات هم اکنون دستاوردهاي مهمي

چرخهاي توربين و شيرهاي خروجي در خودروهاي پيشرفته و نيز قطعات ثابت و متحرک هواپيما مثل پخش کننده ها 
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 [.11-11]و پره هاي توربين بدست آمده است 

 (  الف

 (ب

  .[9-8]دما از  يبه عنوان تابع يا گر مواد سازهيم و ديتانيد تينايآلوم ياژهايآل يختگياستحکام گس( ب)ژة ياستحکام و( الف)  .6-2شکل

 آلومينايد تيتانيم يتوليد آلياژها .2-3

بوده و  ياديشمش مورد توجه محققان ز يپودر و متالورژ يم به روش متالورژيتانيد تينايآلوم ياژهايد آليتول

ن يبر ذوب، که در ا يمبتن يها از منظر روش[. 1]است گذشته به دست آمده يها در سال يقابل توجه يدستاوردها

در . دا کرده استيپ يت استفاده صنعتيافته و قابلياژها توسعه ين آليا يبرا يپروژه مد نظر است، سه روش ذوب اصل

 يز بررسين خلا ييذوب القا يها ذوب در کوره يها ا و چالشيسه روش مذکور، مزا ياجمال يادامه ضمن بررس

 .خواهد شد

 آلومينايد تيتانيم يآلياژهامتداول ذوب  يها روش .2-3-1

خلا  يکيقوس الکتر( ا ذوب مجددي)م عبارتند از ذوب يتانيد تينايآلوم ياژهايو متداول ذوب آل ياصل يها روش

(VAR)پلاسما ي، ذوب قوس (PAM )ييالقا يا و ذوب پوسته (ISM[ )1].  
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خنک شونده با آب است که استفاده از آن  يمشترک هر سه روش مذکور، مجهز بودن کوره به بوته مس يژگيو

 ياژهايدر ذوب آل يکيسرام يها مطابق شواهد موجود استفاده از بوته. گردد يکنش مذاب با بوته م باعث حذف برهم

ش يم، افزايتانيبا ت يتيگراف يها کنش بوته هم، بريدياکس يها ا در بوتهيهمچون اح يتواند با مشکلات يم ميتانيه تيپا

 [.12]ن همراه شود ينش نيمذاب به عناصر ب يش آلودگياز بوته و افزا يکياحتمال جدا شدن ذرات سرام

به  يابيدست يمد نظر برا يها ژانيه و آميخلاء شامل مخلوط کردن مواد اول يکيقوس الکتر يها مراحل کار با کوره

ر، پرس سرد مواد مخلوط شده، يجبران تبخ يوم براينيعنصر آلوم يزان اضافيهمراه م اژ بهيآل يب اسميترک

ق يتاً ذوب مواد از طريکوره و نها يگر و استفاده از آنها به عنوان الکترود مصرفيکديقطعات پرس شده به  يجوشکار

   .[1]شود  يشونده با آب م خنک ين الکترود و بدنه مسيب يکيجاد قوس الکتريا

ذوب )ذوب  فرايندبا تکرار  يست و حتين ياغلب کاف VARشمش حاصل از ذوب در  ييايميب شيترک يهمگن

آن  ين ناهمگنيعلت ا. بزرگ دشوار است يبالا در شمشها يبيترک يکنواختيدن به ي، رس(د شدهيمجدد شمش تول

 يريگ م، شکليتانيد تينايآلوم ياصل يفازها يريگ ها، شکل ژانيو آم يهمچون ذوب عناصر اصل ييهافراينداست که 

ز انجماد يو ن Taو  Cr ،Nbمثل  يبا عناصر ياصل يشدن فازها ياژيآلکننده،  زدانهير يها دير فازها مثل بورايسا

 يست که در طيآور ن ن تعجبيبنابرا. دهند ياندک رخ م يا ا با فاصلهيباً به طور همزمان و يمختلف تقر يفازها يينها

ه يدر شمش اول يش رود که ناهمگنيپ يط انجماد به نحويدار شده و شرايذوب ناپا فرايندمتعدد،  يها دهيرخداد پد

 [.1]د يبه وجود آ

در . افته استيم متداول توسعه يتانيت ياژهايآل يبرا VARروش  يل برايروش ذوب قوس پلاسما به عنوان روش بد

خنک شونده  يک بوته مسيک مشعل پلاسما ذوب شده و فلز مذاب حاصل در يبا استفاده از  ين روش، ماده اصليا

 يگريلان کرده و در قالب ديپس از پر شدن بوته، مذاب س. شود يقرار گرفته است، جمع م يبا آب که به صورت افق

 [.1]شود  يخته و منجمد ميز تحت قوس پلاسما است ريکه آن ن

جاد تلاطم در مذاب يدر اطراف قالب و ا يسيمغناط يها ليه کويکان تعبل اميبه دل VARن روش نسبت به روش يدر ا

 يبهتر يکنواختيوم، ينير آلوميزان تبخيذوب و کمتر شدن م فرايند يا ه چند قالب و تکرار چند مرحلهيز امکان تعبيو ن

که  يفوق گداز کم يل دمايذکر شده، به دل يرغم دستاوردها يعلاما . است يابيقابل دست يديب شمش توليدر ترک

جاد ي، همچنان امکان ا(شونده با آب ل استفاده از بوته خنکيبه دل)است  يدر روش ذوب قوس پلاسما قابل دسترس

 [. 1]اضافه شده وجود دارد  يها ژانيا عدم انحلال ذرات آميو  ومينيآلوماز  يغن ي، باندهايميتانيت يها آخال

ش يه، افزايدر حوضچه مذاب اول يش زمان نگهداريهمچون افزا يداتيتمهمطابق گزارشات موجود اگرچه استفاده از 

شود، اما  يشمش م يذوب، باعث بهبود همگن فرايندتکرار  يها برا ش تعداد قالبيحجم حوضچه مذاب و افزا
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 [.1]ل فوق گداز کم، همچنان محتمل است يبه دل يديقابل توجه در شمش تول يبيترک يکنواختينا

ها اعمال  آن يده زم حرارتيکه مکان ييها ز در کورهيم نيتانيد تينايآلوم ياژهايآل( ISM) ييالقا يا ذوب پوسته

شده قرار  يبند مقطع يمس يها ها در اطراف بوته ليکو. شود يمواد شارژ است، انجام م يبر رو يگرداب يها انيجر

خنک کردن بوته در گردش  يان آب برايجر ستميو ساند  از هم مجزا شده يکيبار يها دارند که مقاطع آن با شکاف

 [.1]است 

ت يمتفاوت قابل ياژيبات آليترک يز و نسبتاً ارزان است که برايتم يآن است که روش ISMت روش ين مزيمهمتر

در  يزيذوب، بارر فرايندبوده و پس از انجام  يا ذوب به صورت تک مرحله فرايندکه  ضمن آن. ق مناسب دارديتطب

 ييدان القايق ميد در مذاب است که از طرين روش، تلاطم شدينکته مهم در ا. شود يانجام م يتياغلب گراف يها قالب

، ISMن اشکال روش يمهمتر. کند يدر شمش فراهم م يمناسب يبيترک يکنواختيد و يآ يبه وجود م ياعمال

درجة  21ش از يروش به ندرت به بن يگداز قابل دسترس در ا زان فوقيکه م يبه نحو. ت در فوق گداز استيمحدود

ت ياليد شده و ضمناً منجر به سيقابل تول يها ت در وزن شمشين موضوع منجر به محدوديا. رسد يگراد ميسانت

 . [1]شود ينامطلوب فلز مذاب م

 يها اژيد آليتول VAR ،PAM ،ISM ياز مشترک هر سه روش اصليجه گرفت، امتيتوان نت يبنابرآنچه ذکر شد، م

نامناسب و در  يدر دو روش اول، همگن يچالش اصل ياز طرف. م بدون برهم کنش مذاب و بوته استيتانيد تينايآلوم

 .باشد يم يگداز اندک قابل دسترس زان فوقيهر سه روش، م

 خلا  ييذوب القا يها و چالشمزايا  .2-3-2

 VIMروش  ياصل يايامز. شود يشرفته محسوب ميپ ياژهايد آليتول يبرا يميقد يروش خلا ييروش ذوب القا

بالا، امکان ذوب مواد شارژ  يدر دما ياژ سازين آلياژ در حيب آليم ترکيت تنظي، قابليديمطلوب شمش تول يهمگن

 .[12]خوب در کل شارژ است  ييع دمايو توز يبا ابعاد و شکل متفاوت از جمله مواد برگشت

به فوق  يامکان دسترس( ISMو  VAR ،PAM)م يتانيد تينايآلوم ياژهايذوب آل ياصل يها بر روشن روش يت ايمز

م گزارش شده است يتانيد تينايآلوم ياژهايگراد به مذاب آليدرجه سانت 181زان ياعمال فوق گداز به م. گداز بالاست

درجه  21در حدود  ISM يها مثل کورهمشابه  يبا همگن يها ن پارامتر در کورهياست که ا ين در حاليا[. 13]

 [.1]است گراد يسانت

 يها ، بوتهISMو  VAR ،PAM يها فوق گداز بالا در کوره يمؤثر بر عدم دسترس يلازم به ذکر است عامل اصل

 VIM يها ن در کورهيبنابرا. شود ين ميگزيجا يکيبا بوته سرام VIM يها خنک شونده با آب است که در کوره

 يها سهيمثال در مقا يبرا. از استين يکمتر يکيالکتر بزرگتر به توان يها دن به فوق گداز بالاتر در شمشيرس يبرا
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م توان يتانيد تيناياژ آلوميلوگرم آليک 7د يتول يمشخص شده است که برا ISMو  VIMان دو کوره يانجام شده م

 [.12]ابد ي ير مييتغ VIMدر کوره ( kw) 21-25به  ISMدر کوره   kw311لازم از 

 يکيسرام يها جه استفاده از بوتهيمناسب کوره نت يآن است که راندمان حرارت VIM يها در کوره ياما چالش اصل

 . نديم را آلوده نمايتانيد تينايتوانند مذاب آلوم ياست که همزمان م

به  VIMد شده با يم توليتانيد تينايژن حل شده در شمش آلوميزان اکسيدهد، م يصورت گرفته نشان م يزهايآنال

د يم، اکسيتانيکه ذکر شد آن است که مذاب ت ن امر چنانيعلت ا. است ISM يها تر از کورهبالا يمقدار قابل توجه

ژن حل شده يزان اکسيبنابر گزارشات موجود، م. شود يژن به صورت محلول در مذاب وارد ميا کرده و اکسيبوته را اح

شمش  ين پارامتر برايکه ا يدر حال .[13]است (  ppm) 2911 - 821 نيب CaOبا بوته از جنس  VIM يها در کوره

 .[1]خواهد بود  (ppm) 611 - 511 حداکثر ISMد شده در يتول

به شدت  ،ژن محلوليزان اکسيم شيافزام با يتانيد تينايآلوم ياژهايآل يريپذ در آن است که شکل ين آلودگيت ايماه

 يکم يريپذ شکل ين فلزيبات بيل ترکيتشک ليبه دل ياژها که به صورت ذاتين آلين امر در ايا .[1] بداي يکاهش م

 يرا برا ppm 2111زان حداکثر يژن محلول به ميمنابع اکس ين رو در برخياز ا. شود يتلق يتواند بحران يدارند، م

 .[14]اند  ذکر نموده يريپذ به حداقل شکل يابيدست

رغم  يم عليتانيد تينايآلوم ياژهايد آليتول يبرا VIMجه گرفت گسترش کاربرد روش ذوب يتوان نت ين ميبنابرا 

 .شود يژن محدود ميمذاب به اکس يله آلودگيبه وس ،قابل توجه يايمزا

 مختلف  يچه توسعة نسلهايختار .2-4

آمد  ي، خواص متفاوت بدست مآلومينيومزان ير مييبودند و با تغ يم گاما اساسا دوجزئيتانيت يدهايناينسل اول آلوم

با کروم و  ياژسازيل آليبه دل يقابل قبول يريپذ افتند که شکليتوسعه  يلاديم 71در دهة  ياژيبات آلين ترکياول[. 6]

گراد در يدرجه سانت 611 يبالا يدر دماها يرين نسل به محض قرارگيا ياژهاياگرچه آل. کردند يجاد ميم، ايواناد

 [. 15]رفت  يم دها از دستيکارب يريگ آنها با شکل يريپذ ب شده و شکليون تخريداسيجة اکسينت

افت يم بهبود يسيليم، منگنز و سيوبير ناينظ ياژيبا اضافه شدن عناصر آل يريپذ ون و شکليداسيدر نسل دوم، رفتار اکس

 ABB-23و  Howmet ،GE ،ABB-2 يتجار يها با نام يياژهايتوان به آل ين دوره ميا ياژهاين آلياز مهمتر[. 15]

 Ti-48Al-2Mn-2Nb ،Ti-48Al-2Cr-2Nb ،Ti-47Al-2W-0.5Si-0.5B يب اسميترک يب دارايکه به ترت

 . شوند يذکر م يبه درصد اتم ها ب به اتفاق مقالهين گزارش و در اکثر قريدر ا ياژيبات آليترک[. 6]بودند، اشاره کرد 

بدست آمد که  اژهاين آليخوب در نسل سوم ا يکيون قابل قبول و رفتار مکانيداسيب از مقاومت اکسين ترکياما بهتر

بدن يبا مول ياژسازيب با آليم به ترکيوبين مرحله از توسعه، اضافه شدن نايدر ا. افتيش يم در آنها افزايوبيزان نايم
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اژها ين گروه از آليا [.1] مناسب برسد يريشکل پذ يزان لازم براياژ به ميفاز بتا در آل يهمراه شد تا درصد حجم

ر شکل، ييرغم کوچک بودن پنجرة تغ يکه عل يشدند، به نحو يو طراح يساز نهيبالا به يدر دما يده شکل يبرا

اکنون بر . زات متداول و با اصلاحات کوچک فراهم شده استياژها با استفاده از تجهين آليداغ ا يده امکان شکل

ون را بهبود يداسياکسمقاومت  يدرصد اتم 8تا  4م از يوبيزان نايوجود ندارد که م يچ شکيقات انجام شده، هيه تحقيپا

 [.1]دينما يک تعادل مناسب از خواص را فراهم ميمحلول جامد،  يده بخشد و ضمنا با استحکام يم

TNM يبا نام تجار ياژين تلاشها، آليج اين نتاياز مهمتر يکي 
TM ب يو با ترکTi-43.5Al-4Nb-1Mo-B  بوده

 يخچه نسلهايبه طور خلاصه تار 2-2جدول [. 15و  6]است ان ياژها در جرين آلينه ايقات در زمياست و همچنان تحق

 .کند يم را ارئه ميتانيد تينايآلوم

 [.15]م يتانيد تينايآلوم يخچة توسعة نسلهايتار .2-2جدول

 ميتانيد تينايآلوم ياژهاينسل اول آل
 Ti-48Al-1V-0.1Cr:                               يلاديم 71توسعه در دهة  -

 گراديدرجة سانت 611 يبالا يدر دما يريدادن شکل پذب و از دست يتخر -

 ميتانيد تينايآلوم ياژهاينسل دوم آل

 Ti-(45-48)Al-(0-4)Nb-(1-2)X:      91افته در دهة يتوسعه  ياژهايآل -

 Ti-(45-48)Al-(0-2)X-(0-5)Y-(0-2)Z:        ب اصلاح شدهيترک -

 Vا ي X =Cr ،Mnکه در آن         

                       Y =Nb ،Ta ا يW 

                       Z =Si ،B ،Fe ا يN  

 يريپذ ون و شکليداسيبهبود مقاومت اکس -

 ميتانيد تينايآلوم ياژهاينسل سوم آل

     Ti-(43-45)Al-(4-8)Nb:  هيبه بعد بر پا 2111افته از سال يتوسعه  ياژهايآل -

 يو مقاومت خزش ونيداسيبهبود مقاومت اکس -

 کنواخت تر با انجماد از فاز بتايزساختار ير -

 داغ يريپذ بهبود کار -

 TNM      :                    Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-Bاژ يآل -

 

 آلومينايد تيتانيم يآلياژها يدسته بند .2-5

 ياژهايتوان آل يدو دهة گذشته، م يم در طيتانيد تينايآلوم ياژهايآل ينه طراحيقات در زميج تحقينتا يبا بررس

( 3)م بالا يوبيبا نا ياژهايآل( 2)متداول  ياژهايآل( 1)شامل  يافته را به چهار گروه اساسيم توسعه يتانيد تينايآلوم

 . نمود يم بنديتقس منجمد شونده از فاز بتا ياژهايآل( 4)و  يا تودهافته به صورت ياستحاله  ياژهايآل
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. شوند يت شده بود، شناخته ميک توسعه و تثبيکه در جنرال الکتر Ti-48Al-2Cr-2Nbب يبا ترک متداول ياژهايآل

اژ ياتاق در آل يدما يريپذ ش آنها، بهبود شکليدايمتداول در زمان پ ياژهايدة توسعة آلين اياز آنجا که مهمتر

گر، يبه عبارت د. داشتند يبالاتر آلومينيومزان ي، ميمدرن امروز ياژهاياژها نسبت به آلين آليجه ايبود، در نت يختگير

قات نشان يتحق. متداول دانست ياژهاياز مشخصات آل يکيتوان  يرا م يدرصد اتم 48تا  46در بازة  آلومينيومزان يم

-Ti-48Alاژ يدرصد را در آل 1/3تا  5/2 يريدن به شکل پذيدرصد، امکان رس 48 آلومينيومزان يداده است که م

2Cr-2Nb يکليه نيپا ياژهايابرآل ينيگزيجا يمتداول خواص قابل قبول برا ياژهاين وجود آليبا ا. کند يم فراهم 

C يبالا يکاربردها بتواند بالا نبود تا ياژها به اندازه کافين آليون ايداسيمقاومت اکس. نداشتند
 [.1]ه کند يرا توج 711◦

. ون بوديداسيم بر بهبود استحکام و مقاومت اکسيوبياثر مثبت نام بالا، استفاده از يوبيبا نا ياژهايتوسعة آل يدة اصليا

زان يش ميجه افزايز شدن ساختار و در نتيو ر α2زان يش ميباعث افزا آلومينيومقات انجام شده نشان داد، کاهش يتحق

م به يوبينام بالا حضور عنصر يوبيبا نا ياژهايمشخص شد در آل ضمن آنکه. شود يشکل مر ييتغ ياز برايتنش مورد ن

ش يرا افزا يون خزشيواسياکت يب نفوذ را کاهش داده و انرژيم، ضريتانيد تينايصورت محلول در ساختار آلوم

ن ياز مهمتر [.17-16]گردد يماژها ين آليدر ا يبالا و مقاومت خزش ين امر موجب بهبود استحکام دمايا. دهد يم

-Ti-45Al-(5-10)Nb-(0يب کليبا ترک TNB ياژهايردة آل توان به يم بالا ميوبيافته با نايتوسعه  ياژهايآل

0.5)B,C يتهاياژها هستند و قابليم بالا قابل رقابت با ابرآليوبيبا نا ياژهايمتداول، آل ياژهايبر خلاف آل. اشاره کرد 

 [. 1] دهند يبالا را ارتقا م يمواد دما

مطالعة  يبرا ينيکه با استفاده از آزمون جام يقاتيدر تحق يافته به صورت توده اياستحاله  ياژهايدة توسعة آليا

بر  يک استحالة مبتنين فاز در يا [.1] رمنگام انگلستان انجام شد، بوجود آمديدر ب (γm)يتوده ا يفاز گاما يريگ شکل

ود وج ياديز يها است که در آن نقص ييفاز گاما يرد و به عبارتيگ يم بدون نفوذ بلند دامنه شکل ياتم ييجا جابه

ع که يسر يا ع باشد، اما نه به اندازهيکه نرخ سرد شدن نسبتا سر يطيدر شرا α يبالا ين فاز از فاز دمايدر واقع ا. دارد

ات يق عمليها از طر اژها کاهش اندازه دانهين آليا يهدف از طراح. شود يل ميد، تشکيبوجود آ α(α2)دار يفاز شبه پا

 . [19-18]د دشوارشان است يتول فرايندن چالش آنها يو مهمتر يحرارت

 و[ 1] انجام شد 1997ن بار در سال ينخست يمنجمد شونده از فاز بتا، برا ياژهايفرد آل منحصربه يهايژگياشاره به و

منجمد  ياژهايداغ منجر به توسعة آل يريپذ به منظور بهبود شکل يافتن راهکاري يبرابه بعد،  2111از سال تلاشها 

که فاز بتا  يدارکنندة فاز بتا هستند به نحويپا ياژياز عناصر آل يزان کافيم ياژها حاوين آليا [.21] ديشونده از بتا گرد

ان کامل انجماد يباشد که بلافاصله پس از پا ين تنها فازيکند و همچن ن انجماد رسوب يباشدکه در ح ين فازياول

ز ين α يبالا ين انجماد، فاز دمايست که در آنها در حا يقبل ينسلها ياژهايط متفاوت از آلين شرايا. شود يجاد ميا


