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• Three-stage heat treatment 
• First step: single-phase annealing at 1400 

°C for one hour and cooling in the 
furnace. 

• Second stage: Cyclic heat treatment (five 
cycles) and cooling in air 

• Third step: annealing at 1225°C for one 
hour and cooling in air 
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The aim of the current research is to achieve a fine grain structure (less 
than 200 micrometers) in Ti-48Al-2Cr-2Nb Intermetallic by a three-
step heat treatment and to investigating the parameters affecting this 
process. For this purpose, after the homogenization at 1175 C for 24 
hours for eliminating the cast structure, three-stage heat treatment 
including the first stage (single-phase annealing at 1400 C for one hour 
with cooling in furnace and air environments), the second stage (cyclic 
operations including repeated heating up to 1400 C for three, five and 
ten cycles and cooling in air and water environments) and the third 
stage (Two-phase annealing at temperatures of 1175, 1225 and 1275 C  
for one hour) was performed. Finally, single-phase annealing at 1400°C 
for one hour and cooling in the furnace, then cyclic heat treatment with 
five cycles at the same temperature with cooling in air and annealing at 
1225°C for one hour is suggested as the optimal process to create a 
semi-lamellar structure with the smallest colony size. 
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   يامرحله عملیات حرارتی سه   •
  1400در دماي    فازتکمرحله اول: آنیل   •

و    گرادیسانتدرجه   ساعت  مدت یک  به 
 سرمایش در کوره 

به    يا چرخه مرحله دوم: عملیات حرارتی   •
 تعداد پنج چرخه سرمایش در هوا 

درجه    1225مرحله سوم: آنیل در دماي   •
 به مدت یک ساعت   گرادسانتی 
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میکرومتر) در ترکیب   200هدف از پژوهش حاضر دستیابی به ساختار ریزدانه (کمتر از  
Ti-48Al-2Cr-2Nb    بر    مؤثرو بررسی پارامترهاي    يامرحله سهاز طریق عملیات حرارتی

درجه    1175در دماي    يسازهمگن به همین منظور پس از عملیات    .باشدی ماین فرایند 
ساعت با هدف از بین بردن ساختار ریختگی، عملیات حرارتی    24به مدت    گرادی سانت

به مدت   گرادیسانت درجه  1400در دماي  فازتکسه مرحله اي شامل مرحله اول (آنیل 
شامل    ياچرخه کوره و هوا)، مرحله دوم (عملیات    ي هاطیمحیک ساعت با سرمایش در  
دماي   تا  مکرر  و  ب  گرادسانتی درجه    1400گرمایش  چرخه  ده  و  پنج  سه،  تعداد  ه 

در   دماهاي    يهاط یمحسرمایش  در  دوفازي  (آنیل  سوم  مرحله  و  هوا)  و  ،  1175آب 
انجام    .به مدت یک ساعت) انجام پذیرفت  گرادسانتیدرجه    1275و    1225 در نهایت 

به مدت یک ساعت و سرمایش    گرادیسانتدرجه    1400در دماي    فازتکعملیات آنیل  
هم به  کوره  حرارتی  در  عملیات  با    ياچرخه راه  دما  همان  در  چرخه  پنج  تعداد  به 

به مدت یک ساعت به    گرادسانتی درجه    1225آنیل در دماي    نهایتاًسرمایش در هوا و  
ساختار   ایجاد  براي  بهینه  فرایند  پیشنهاد    ياهیلاشبهعنوان  کولونی،  اندازه  با کمترین 

    .شودیم

 :هاکلیدواژه
 Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب  

 ي ا چرخه عملیات حرارتی  
 ي اهیلاساختار  

 ریزدانگی 
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 مقدمه -1

استحکام  دلیل  به  تیتانیوم  آلومیناید  فلزي  بین  ترکیبات 
اندك    يدمابالا چگالی  و  از   عنوانبهمناسب  یکی 

صنایع  جایگزین کاربردهاي  در  سوپرآلیاژها  براي  بالقوه  هاي 
، هرچند کاربري  شوندیمو نیروگاهی شناخته    هوافضاهوایی،  

محدود   اندك  کارپذیري  دلیل  به  صنعت  در  آنان  تجاري 
بین    .]1[  رددگیم ترکیبات  این  انتظار  مورد  کاري  دماي 

                    آلیاژ   .]2[  است  گرادیسانتدرجه    760تا    600
Ti-48Al-2Cr-2Nb    این خانواده از ترکیبات میان رده  یکی 

مکانیکی،   خواص  ارتقاي  براي  که  و    يریپذانعطافاست 
آلیاژ  م اکسیداسیون  به  یافت  Ti-48Al-1Vقاومت   توسعه 
ساختارهاي    . ]3[ تشکیل  امکان  ترکیبات  این  ، محورهمدر 
دارد  ياهیلا شامل    محورهمریزساختار    .]4[  و دوگانه وجود 

است که مدول الاستیک مناسب و خواص   γ  فازتک  يهادانه
مرسوم   ياافتهیبهبوددمابالاي   آلیاژهاي  با  مقایسه  در 

 γت متوالی  شامل صفحا  ياه یلاریزساختار    .]5[تیتانیوم دارد
ترکیب   ترکیب    2αو   TiAlبا  در    Al3Tiبا    ي هاهیلااست که 
استحکام  اندقرارگرفته مختلف   ریزساختار  این    يدمابالا، 

ساختار   به  نسبت  دوگانه    . ]6[  دارد  محور همبهتري  ساختار 
از    .است  ياهیلا   يهایکولونو    γ  محورهم  ي هادانهترکیبی 

فاصله   مانند  ضخامت  ها هیلاپارامترهایی  کسر هاهیلا ،   ،
بر خواص مکانیکی آلیاژ    هادانهحجمی ریزساختارها و اندازه  

هستند پارامترهاي    . ]7[  اثرگذار  شیمیایی،  ترکیب  بر  علاوه 
شرایط   بر  نیز  سرمایش  نرخ  و  دما  مانند  حرارتی  عملیات 

فازها این  از  یک  هر  مکانیک پایداري  خواص  همچنین  ی  و 
همکاران  . ]8[  هستند  مؤثرآلیاژ   و  آنیل    ]9[  هان  معتقدند 

دماي   در  ریختگی  ترکیب  به    گرادیسانتدرجه    1380این 
شده    هداندرشت  ياهیلادقیقه سبب ایجاد ساختار    30مدت  

از   را  آن  تسلیم  استحکام  پاسکال  312و  مگا    360به    مگا 
پژوهشگران  . دهدیمافزایش    پاسکال  ] 10[  همچنین 

حرارتی   عملیات  شرایط  کنترل  با  سختی   توانیممعتقدند 
ویکرز    350ویکرز به    250شده را از    يسازهمگن  يهانمونه 

   .افزایش داد
ت شناسایی  تاکنون  هدف  با  متعددي    ي هاکلیسحقیقات 

عملیات حرارتی مختلف براي دستیابی به ساختارهاي دوگانه  

ترکیب    ياهیلاو     .است  شدهانجام  Ti-48Al-2Cr-2Alدر 
همکاران و  همکاران  ]11[  شارپنتیر  و  گائو  در    ]12[  و 

با    α  فاز تکجداگانه با سرمایش ترکیب از ناحیه    يهاپژوهش
و    يهانرخ ساختار   يهازمانسرمایش  به  متفاوت  نگهداري 

از    ياهیلا بیش  اندازه دانه  یافتند  1100با    . میکرومتر دست 
سبب افزایش سختی و بهبود خواص    ياهیلاهرچند ساختار  

ترکیب   این  کارپذیري]13[  شودیمخزشی  اما  آن   ،  داغ 
قابلیت  ارتقاي  براي  فرایندهایی  انجام  و  بوده  اندك 

ضروري    يریپذشکل را  ترکیب  ایجاد    . ]14[  سازدیماین 
و   ترك  به  مقاومت  و  خزش  به  مقاومت  بین  بهینه  توازن 

از طریق   توانیممناسب را    يریپذشکلهمچنین استحکام و  
شبه    ياهیلاساختارهاي   آورد   ياهیلایا  دست  به   ریزدانه 

فرایندهاي    .]15[ یا  داغ  تغییرشکل  طریق  از  ساختارها  این 
   . ]16[  هستند یابیدستقابل  شدهکنترل عملیات حرارتی 

ریزدانه کردن این ترکیبات، انجام عملیات    يهاروشیکی از  
تیتانیوم    .است  ياچرخه حرارتی   آلیاژهاي  در  عملیات  این 

به عملیات حرارتی   بر مبناي    ياچرخه گاما شبیه  فولادها و 
گرمایش    يهااستحاله وقوع   و  سرمایش  حین  متعدد  فازي 
  αTدماي این عملیات بر مبناي دماهاي    .]17[ ردیگیمانجام 

 α(دماي استحاله فاز    eT) و  α  فازتک (دماي ورود به ناحیه  
طراحی    2αبه   دوفازي)  ناحیه  فازي   شودیمدر  دیاگرام  که 

Ti-Al  است شدهدادهنشان   1در شکل.  

 
 .]23[ آلومینیوم-دیاگرام فازي تیتانیوم):  1(شکل  

از   ، ریزساختارهاي دوفازي  افتهیتوسعه  يهاچرخه با استفاده 
متنوعی   تعداد    .است  ی اب یدستقابلریزدانه  افزایش  با 

ساختار  ها چرخه  فازهاي  بودن  کروي  و  یکنواختی   ،
زمان    افتهیشیافزا و  دما  تغییرات  با  به    توانیم  هاچرخه و 

از  مختلفی  حجمی  کسرهاي  با  دوفازي  ریزساختارهاي 
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یافت  ياهیلاساختار   فرایند   .]18[  دست  این  مزایاي  از 
روي   توانیم بر  اعمال  مکانیکی،  عملیات  به  نیاز  عدم  به 

تجهیزات   شدهيگرختهیرپیچیده    يهاشکل سادگی  و 
امکان   مورداستفاده انرژي و  بالاي  به مصرف  از معایب آن  و 

نمود  یزنجوانه  اشاره  فرایند  حین   پژوهشگران  .] 19[  ترك 
ساختار    ] 20  و  10[ کردن  ریزدانه  هدف  ارتقاي   منظوربهبا 

، انجام عملیات حرارتی Ti-48Al-2Cr-2Alکارپذیري ترکیب  
گرمایش    يهاچرخه،  فازتکشامل آنیل ناحیه    يامرحله سه  

آنیل در ناحیه دوفازي به ساختار   نهایتاًو سرمایش سریع و  
اندازه کولونی حدود    ياهیلا یافتند   100با    .میکرومتر دست 

همکاران و  را   ياچهارمرحله   ياچرخه عملیاتی    ]21[  ایم 
ریزکردن   فلزي  يبنددانه براي  بین                                  ترکیب 

Ti-48Al-2Cr-2Nb    عملیات انحلالی،  عملیات  شامل 
حرارتی  چرخه  عملیات  آنیل،  پیرسازي   مدت کوتاهاي،  و 

عملیات   .اندنمودهپیشنهاد   از  پس  آلیاژ  این  دانه  اندازه 
از     .است  افتهیکاهشمیکرومتر    191به    1100انحلالی 

همکاران و  رو  ]22[  بیبهانشو  توسعه  حرارتی با  عملیات  ش 
-Ti، فرایند جدید براي بهبود خواص مکانیکی آلیاژ  ياچرخه 

48Al-2Cr-2Nb    انجام    . اندکردهپیشنهاد روش  این  در 
دماي    ي هاچرخه  در  مکرر  سرمایش  و  درجه   15گرمایش 

ذرات  شدن  کروي  سبب  یوتکتیک،  دماي  از  کمتر  و  بیشتر 
    .گرددیمدر ساختار  2αفاز 

شبه   ساختار  به  دستیابی  حاضر  پژوهش  از   ي اهیلاهدف 
از   (کمتر  عملیات حرارتی    200ریزدانه  از طریق  میکرومتر) 

پارامترهاي    يامرحلهسه  بررسی  ای  مؤثرو  بر  بر  فرایند  ن 
از نتایج   اولیه  الگوي  و    ]20[  ارزی نیاشکل  يهاپژوهشاساس 

همکاران و  بر    .است  ]10[  کوشیلنا  پژوهش  این  در 
مانند محیط   ياچرخه ترهایی از فرایند عملیات حرارتی  پارام

و دماي آنیل مرحله   هاچرخه سرمایش مراحل مختلف، تعداد  
سوم تمرکز شده که در مطالعات قبلی به آن پرداخته نشده  

 .است

 روش انجام پژوهش  -2

و    ذوب فلزي  يگرختهیراولیه  بین  ترکیب                شمش 
Ti-48Al-2Cr-2Nb  با  مورداستفاده پژوهش  این  فرآیند    در 

ترکیب   .است  شدهانجام  خلأتحت    يادومرحله  قوسی  ذوب

آلیاژ   آنالیز  مورداستفادهشیمیایی  نتایج  اساس  در    EDS  بر 
   .است شدهدادهنمایش   1جدول 

آلیاژ    ):1(  جدول شیمیایی   برحسب   یموردبررسترکیب 
 . درصد اتمی

Nb Cr Al Ti 

 باقیمانده  8/47 9/1 2

به مدت    گرادیسانتدرجه    1175در دماي    دشدهیتولشمش  
عملیات حرارتی   .شد  يسازهمگن  خلأساعت در محیط    24

ساختار    يامرحله سه   به  دستیابی  ریزدانه   ياهیلابراي 
شکل   در  آن  شماتیک  که  شد    شده دادهنشان    2طراحی 

  .است

 
در این   شدهانجامعملیات حرارتی  شماتیک):  2(شکل  

 . پژوهش
آنیل   شامل  اول  دماي    فازتکمرحله  درجه   1400در 

در   گرادیسانت سرمایش  سپس  و  ساعت  یک  مدت  به 
در مرحله دوم،    .باشد یمهوا و کوره تا دماي اتاق    يهاطیمح

حرارتی   دماي    ياچرخه عملیات  تا  مکرر  گرمایش  شامل 
  5و نگهداري در همان دما به مدت    گرادیسانتدرجه    1400

،  3هوا و آب به تعداد    يهاطیمحدقیقه و سپس سرمایش در  
مرحله سوم شامل آنیل در    . چرخه متناوب انجام شد  10و    5

دماهاي   در  دوفازي  درجه   1275و    1225،  1175ناحیه 
عملیات    يهانمونه  .باشد یم به مدت یک ساعت    گرادیسانت

، دو  HFتوسط محلولی شامل یک درصد حجمی  شدهی حرارت
آب  3HNOدرصد   درصد  شش  شدند  ]24[  و    . حکاکی 

نوري   يهایبررس میکروسکوپ  از  استفاده  با  ریزساختاري 
روبشی    Olympus BX 51مدل   الکترونی  میکروسکوپ  و 
همچنین محاسبه اندازه    .انجام گرفت  TESCAN-XMUمدل  

 . انجام شد ]ASTM E112 ]25دانه بر اساس استاندارد 
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 و بحث  يریگجه ینت -3

 بررسی ریزساختار اولیه آلیاژ -1-3

ریزساختار اولیه نمونه استفاده شده در این پژوهش    3شکل  
به    گرادیسانتدرجه    1175پس از عملیات حرارتی در دماي  

نشان    24مدت   را  با    .دهدیم ساعت  معمولا  سازي  همگن 
اثرات   حذف  ساختار    يهاشیزجدایرهدف  در  دندریتی 

یا   دوفازي  دمایی  محدوده  در  ریختگی    α  فازتکآلیاژهاي 

براي شناسایی فازهاي    EDSنتایج آنالیز    . ]20[  شودیمانجام  
اتمی   درصد  مقدار  حسب  بر  مشخص  نقاط  در  شده  ایجاد 

 .نشان داده شده است 2عناصر تشکیل دهنده در جدول 

نقاط مشخص شده در تصویر    EDSنتایج آنالیز    ):2(  جدول
دماي   در  حرارتی  عملیات  از  پس  الکترونی  میکروسکوپ 

 . ساعت 24به مدت   گرادیسانتدرجه  1175
 (درصد اتمی)  Bنقطه  (درصد اتمی)  Aنقطه  نام عنصر 

 9/26 3/46 آلومینیوم
 3/64 4/48 تیتانیوم

 8/4 2/1 کروم 
 9/3 3/4 نیوبیوم 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ماتیک ش):  3(شکل  

پس از عملیات حرارتی در  Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب 
 . ساعت 24به مدت   گرادیسانتدرجه  1175دماي 

ساختار   در  عناصر  اتمی  درصد  مقدار  به  توجه   توانیمبا 
  γي  هادانهنتیجه گرفت ساختار حاصل از نوع دوگانه شامل  

همراه   فاز  اهیلاي  هایکولونبه  ناحیه   . باشدیم  2αو    γي 

است   2αو    γي شامل چیدمان نسبتا منظمی از دو فاز  اهیلا
  . اندشدهکه به شکل خطوط موازي در کنار یکدیگر کشیده  

  .میکرومتر است 1160میانگین اندازه دانه برابر 

آنیل    -2-3 سرمایش  محیط  بر    فازتکتاثیر 
 ریزساختار  

سبب ایجاد    فاز تکسرمایش مختلف پس از آنیل    يهاطیمح
اول)   مرحله  پایان  از  (پس  مختلفی    . گردندیم ساختارهاي 

آنیل    4شکل   از  پس  را  فوق  ترکیب  در    فاز تکریزساختار 
و    گراد یسانتدرجه    1400دماي   ساعت  یک  مدت  به 

کوره در  سرمایش   سرمایش  بر   گرادیسانتدرجه    2/0(نرخ 
ریزساختار ترکیب را پس از آنیل در شرایط   5ثانیه) و شکل  

حدود   سرمایش  (نرخ  هوا  در  سرمایش  و  درجه   12مشابه 
  . دهدیمبر ثانیه) نشان   گرادیسانت

 
الکترونی ترکیب):  4(شکل     بین فلزي   تصویر میکروسکوپ 

Ti-48Al-2Cr-2Nb    آنیل از  دماي    فازتکپس    1400در 
به مدت یک ساعت و سرمایش در محیط    گرادسانتیدرجه  

 .کوره
در کوره شامل   از سرمایش    ي هایکولونساختار حاصل پس 

  1220اندازه کولونی   با 2αو   γاز فازهاي  شدهلیتشک ياهیلا
داراي    ياهیلاساختار    .باشد یممیکرومتر   صفحات  رسوب  با 

اما    .]26[  شودیمایجاد     αاز فاز    γجهت کریستالوگرافی فاز  
آنی از  در  پس  سرمایش  و  مشابه  شرایط  در  ترکیب  این  ل 

فاز   هوا،  باقی    αمحیط  ساختار  در  محیط  دماي    ماند یمتا 
مقادیر بسیار اندکی از ساختار    رسدیم اگرچه به نظر    .]27[
مرز    ياهیلا شکل    α  ي هادانهدر  در  که  دارد  با    5وجود 
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متمایز    يهافلش رنگ  مقدار  اندشدهسفید  اما  ناچیز    هاآن، 
فقط      2αمعتقد است کسر تعادلی فاز    ]11[  شارپنتیر  .است
بر دقیقه   گرادیسانتدرجه    10سرمایش کمتر از    يهانرخدر  

تکمیلی    .شودیمحاصل   فرایندهاي  وقوع  شرایط  این  در 
ساختار   ایجاد  براي  بازپخت    ابد ییمضرورت    ياهیلامانند 

همگن    .]21[ از  پس  ساختار  در  شده  ایجاد  اختلاف  این 
هنگام   بعدي  ساختاري  تحولات  در  اساسی  نقش  سازي، 

با توجه به نتایج حاصل،   .کندیمعملیات حرارتی سیکلی ایفا  
م  عنوان  به  آنیل  کوره  سرمایش  براي  بهینه    فازتکحیط 

  .انتخاب شد

 
ترکیبمیکروسکوپ  تصویر  ):  5(شکل   از  فلزي   نوري   بین 

Ti-48Al-2Cr-2Nb    آنیل از  دماي    فازتکپس    1400در 
 .به مدت یک ساعت و سرمایش در هوا گرادسانتیدرجه 

 بر ریزساختار  هاچرخهتاثیر تعداد   -3-3

مرحله دوم بر ریزساختار ترکیب بین    يهاچرخه تاثیر تعداد  
و   Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزي   اول  مرحله  سرمایش  از  (پس 

درجه   1175دوم در محیط هوا و آنیل مرحله سوم در دماي  
شکل  گرادیسانت در  است  6)  شده  داده  افزایش    .نشان  با 

  ي اهیلاچرخه، کسر ساختار    5و    3از صفر تا    هاچرخه تعداد  
  .الف)-7(شکل    ابدی یمدرصد افزایش    37و    13به ترتیب به  

چرخه، تغییر چندانی    10اما با افزایش تعداد تکرار مراحل به  
ساختار   حجمی  کسر  مقدار    ياه یلادر  این  و  نشده  ایجاد 

) ثابت  باقی    39تقریبا  نظر    . ماندیمدرصد)    رسدیم به 
ساختار  پتان زنی  جوانه  حداکثري  از    ياهیلاسیل   5پس 

بروز   اندازه    . دی نمایمچرخه  در  مشابهی    ي هایکولونروند 
  . )7(شکل    شودیمنیز مشاهده    هاچرخهبا تعداد    شدهل یتشک

اندازه    10و    5،  3با اعمال   ایجاد    ياهیلا  يهایکولونچرخه، 
از   ترتیب  به  یافته   44و    42به    30شده  افزایش  میکرومتر 

اما    .است نیست،  زیاد  چندان  اختلاف  این  مقدار  چند  هر 
بودن    توانیم به کم  را  و کاهش    شده لیتشک  يهاجوانهآن 

پس از سه چرخه نسبت داد، در    هاجوانهمیانگین اندازه این  
بیشتر ساختار    بیشتر با مواجهه  يهاچرخه حالیکه در تعداد  

کوچک فراهم    يهایکولونبا دماي بالا، امکان رشد براي این  
(بیشتر از   ها چرخه هرچند با افزایش بیشتر    . ]10[  شده است

پنج)، میانگین اندازه تقریبا ثابت باقی مانده است، اما توزیع  
  ي هادانهشده و امکان مشاهده    ترمالنراندازه دانه در ساختار  

کاهش   میانگین  اندازه  از  تعداد    .ابدییمبزرگتر    5بنابراین 
پیشنهاد   بهینه  شرایط  عنوان  به  دوم  مرحله  براي  چرخه 

 . گرددیم

 
ترکیب  ):  6(شکل   از    Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار  پس 

حرارتی  عملیات  و  هوا  محیط  در  اول  مرحله  سرمایش 
تعداد  ياچرخه  پنج  ؛سه  الف)  :به  به   ؛ب)  چرخه؛  ده  ج) 

به    گرادیسانتدرجه    1175همراه آنیل مرحله سوم در دماي  
 . مدت یک ساعت

 
کسر   الف) تاثیر تعداد چرخه مرحله دوم بر):  7(شکل  

 .ياهیلا  يهایکولونب) اندازه  ؛ياهیلاریزساختار 
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سرمایش    -4-3 محیط  بر    هاچرخهتاثیر 
 ریزساختار  

هوا   فازتکآنیل    يهانمونه ریزساختار   در  سرمایش  با  شده 
به تعداد پنج چرخه و سرمایش در    ياچرخهپس از عملیات  

و تاثیر آن بر کسر ساختار    8آب و هوا در شکل    يهاطیمح
   . اندشدهنشان داده  9در شکل   هایکولونو اندازه  ياهیلا

 
با سرمایش    فازتکآنیل  يهانمونه ریزساختار  ):8(شکل  

به تعداد پنج چرخه  ياچرخه در هوا پس از عملیات حرارتی 
 . ب) هوا ؛الف) آب ي: هاطیمحو سرمایش در 

 
بر کسر ساختار   ها چرخه تاثیر محیط سرمایش   ):9(شکل  

با آنیل تکفاز و سرمایش   ياهیلا يهایکولونو اندازه  ياهیلا
 .در محیط هوا

آب،   در  سرمایش  از  درصد    ياهیلا  يهایکولونپس  یازده 
از محیط هوا (نرخ  شوندیم ساختار را شامل   اما با استفاده   ،

سرمایش کمتر)، زمان بیشتري براي جوانه زنی وجود داشته  
اي   لایه  ساختار  بر    52و  در  را  ساختار    . ردیگیمدرصد 

در    ]10[  پژوهشگران مانند    يهانرخمعتقدند  بالا  سرمایش 
نیز   آب)  به  (نسبت  ایجاد    ي هادانههوا  اما  شودیمجدید   ،

براي   کافی  ممکن    هاآن  شدندرشتفرصت  و  ندارد  وجود 
مانند   به    ياحلقهاست  بگیرند،  قرار  اولیه  مرزهاي  دور  به 

میانگین   در  چندانی  کاهش  باعث  مجموع  در  دلیل  همین 
در محیط آب    شدهل یتشکاندازه دانه    .گردندینماندازه دانه  

از محیط هوا بیشتر است اندك    .اندکی  این اختلاف  هرچند 
و    ياهیلا آن را افزایش جوانه زنی ساختار    توانیماست، اما  
نتیجه با   شدهلیتشک  يهایکولونبرخورد    در  هوا  محیط  در 

لذا    .]28[  از رشد یکدیگر نسبت داد  هاآنیکدیگر و ممانعت  
متناوب مرحله دوم    يهاچرخه سرمایش در هوا پس از انجام  

 . گرددیم به عنوان شرایط بهینه پیشنهاد 

 تاثیر دماي آنیل مرحله سوم بر ریزساختار  -5-3

و    1225،  1175آنیل شده در دماهاي    يهانمونه ریزساختار  
پس از سرد شدن مرحله اول در هوا    گرادیسانتدرجه    1275
  10) و اعمال پنج چرخه در مرحله دوم در شکل  فازتک(آنیل 

سایر   (با  کوره  محیط  در  اول  مرحله  شدن  سرد  از  پس  و 
   . اندشدهنشان داده   11پارامترهاي مشابه) در شکل 

 
-Ti-48Al-2Crترکیب   يهانمونه ریزساختار ):  10(شکل  

2Nb  پس از سرمایش مرحله اول در هوا، تعداد پنج چرخه
در مرحله دوم و آنیل مرحله سوم به مدت یک ساعت در  

 . گرادیسانتدرجه  1275و ج)  1225، ب) 1175دماي الف)
آنیل    یی هانمونهدر   از  پس  سرمایش  اول   فازتککه  مرحله 
حجمی   ها آن  کسر  است،  شده  انجام  هوا  محیط  در 

اندازه    ياهیلا  يهایکولون میانگین  افزایش    هایکولونو  با 
و    الف  12دماي آنیل مرحله سوم رابطه مستقیم دارد (شکل  

  1175)، به طوریکه با افزایش دماي آنیل مرحله سوم از  ب
 ياهیلا  يهایکولون، کسر حجمی  گرادیسانتدرجه    1275به  
به     42از  ها یکولوندرصد و میانگین  اندازه این  88به  37از 
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،  ياچرخه حین عملیات حرارتی    . ابدییممیکرون افزایش    78
با    الف 10کوچک ایجاد شده که در شکل    ياهیلا  يهایکولون
حین   هایکولوناین    .اندشدهسفید رنگ نشان داده    يهافلش

زمینه رشد کرده و    αآنیل نهایی (مرحله سوم) با مصرف فاز  
  ي هاپژوهشدر    . رندیگیمفضاي بیشتري از ساختار را در بر  

آنیل    ]20[مشابه دماي  افزایش  که  است  شده  گزارش  نیز 
  .گرددیم   هایکولونسبب تسهیل رشد این 

 
-Ti-48Al-2Crترکیب   يهانمونهریزساختار ):  11(شکل  

2Nb  تعداد پنج چرخه کورهپس از سرمایش مرحله اول در ،
در مرحله دوم و آنیل مرحله سوم به مدت یک ساعت در  

 . گرادیسانتدرجه  1275و ج)  1225، ب) 1175دماي الف)
  هاآنمرحله اول    فازتککه سرمایش پس از آنیل    ییهانمونه 

دارند  متفاوتی  رفتار  است،  شده  انجام  کوره  محیط  با    .در 
به   از   نیاتوجه  پس  سرمایش  تعادلی  سرعت  دلیل  به  که 

ساختار  فازتکآنیل   از  زمینه  عمده  بخش  تشکیل    ياهیلا، 
شده است، انجام آنیل در دماي پایین سبب تکمیل ساختار  

اندازه    ياهیلا افزایش  در   .گرددیم  ها ی کولونو  آنیل  از  پس 
 95برابر    ياه یلا، کسر ساختار  گرادیسانتدرجه    1175دماي  
با    .میکرون است  62برابر    ياهیلا  يهایکولونو اندازه    درصد

تا   آنیل  دماي  بیشتر  ،  گرادیسانتدرجه    1225افزایش 
کرده    یزنجوانهشروع به    هاهیلا تدریج در مرز  به    γ  يهانهدا

دانه/کولونی   اندازه  میانگین  کاهش  سبب  این    .گرددیمو 
شکل    هادانه متمایز    ي هافلشبا    ب  11در  رنگ  سفید 
دماهاي    ]11[  شارپنتیر  . اندشده در  آنیل  حین  است  معتقد 

از   ساختار گرادیسانتدرجه    1200بیشتر  تشکیل  امکان   ،
این پدیده سبب تشکیل ساختار   . وجود نخواهد داشت ياهیلا

ساختار    ياهیلاشبه  کسر  با  و    85  ياهیلاریزدانه  درصد 

  ي هادانه ، در حالیکه  شودیممیکرون    25میانگین اندازه دانه  
γ    اندازه دارد  10با  وجود  ساختار  در  نیز  افزایش    .میکرون 

این   رشد  سبب  آنیل  دماي  کسر    ها دانهبیشتر  کاهش  و 
زمینه    ياهیلاتار  ساخ و   .شودیمدر  فرانزان  نظر  طبق 

دوفازي انجام   ،]29[  همکاران ناحیه  بالایی  نیمه  در  آنیل 
یا در دماهاي بالاتر، فاز    γو تشکیل فاز    2αفاز    سبب تجزیه

α  شد دماي    .خواهد  در  آنیل  از  درجه   1275پس 
درصد کاهش و اندازه    75به    ياهیلا، کسر ساختار  گرادیسانت

به   افزایش  می  72کولونی  نتایج    . ابدییمکرومتر  به  توجه  با 
آنیل   عملیات  انجام  نهایت  در  شده،  دماي    فازتکارائه  در 

به مدت یک ساعت و سرمایش در    گرادیسانتدرجه    1400
به تعداد پنج چرخه   ياچرخه کوره به همراه عملیات حرارتی  

و   هوا  در  سرمایش  با  دما  همان  دماي    نهایتاًدر  در  آنیل 
اعت به عنوان فرایند  به مدت یک س  گرادسانتیدرجه    1225

ساختار   ایجاد  براي  اندازه   ياهیلاشبه بهینه  کمترین  با 
    .شودیمکولونی، پیشنهاد  

 
الف) تغییرات میانگین اندازه کولونی/ دانه ایجاد   :)12(شکل  

با دماي آنیل مرحله  ياهی لاب) تغییرات کسر ساختار  ؛شده
 .سوم

 نتیجه گیري  -4

درجه   1400پس از همگن سازي اولیه در دماي   )1
در    گرادیسانت سرمایش  و  ساعت  یک  مدت  به 

کولونی   اندازه  با  اي  لایه  ساختار  کوره،  محیط 
تشکیل    1200 ، در حالیکه پس  شودی ممیکرون 

فاز   بالاتر در محیط هوا،  تا    αاز سرمایش با نرخ 
   . ماندیم دماي محیط باقی 

حرارتی   )2 عملیات  انجام  آنیل    يا خه چربا  از  پس 
اول،    فازتک کوچکی   ياهیلا  ي هایکولونمرحله 

این  شدن  یکنواخت  و  رشد  با  که  شده  تشکیل 
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سوم،   هایکولون مرحله  دوفازي  آنیل  عملیات  در 
کاهش    ياهیلا  ي هایکولونمیانگین  اندازه نهایی  

   . ابدییم
تعداد   )3 افزایش  چرخه،   هاچرخه با  پنج  تا  سه  از 

افزایش    ها یکولوناندازه   دلیل    يهاجوانه به 
افزایش   42به    30از    شدهل یتشک میکرون 

علت ابدییم به  چرخه  پنج  از  پس  حالیکه  در   ،
ناشی از برخورد آنها   هایکولونمحدود شدن رشد  

اندازه   یکدیگر،  (  هایکولونبه  ثابت    44تقریبا 
   . ماندیم میکرومتر) باقی 

سرمایش   )4 ریزساختار   هاچرخه محیط  بر  نیز 
(سرمایش در    فازتکپس از آنیل    . تاثیرگذار است

سرمایش   اگر  شود،    ها چرخههوا)،  انجام  آب  در 
،  شوندیمیازده درصد ساختار را در شامل    ها هیلا

اما با استفاده از محیط هوا (نرخ سرمایش کمتر)  
از   زنی ها چرخه پس  جوانه  براي  بیشتري  زمان   ،

درصد ساختار   52وجود داشته و ساختار لایه اي  
 . ردیگیمرا در بر 

آنیل    هانمونه در صورتیکه   )5 از  هوا   فاز تکپس  در 
باعث   نهایی  آنیل  دماي  افزایش  شوند،  سرد 

ساختار   کسر  اندازه    ياهیلاافزایش    هایکولونو 
از    . گرددیم آنیل  دماي  افزایش  با  طوریکه  به 

، کسر حجمی رادگی سانتدرجه    1275تا    1175
درصد و میانگین     88به    37از    ياهیلا  يهایکولون

این   میکرومتر   78به     42از    هایکولوناندازه 
 . ابد ی یمافزایش 

در کوره   فازتکپس از آنیل    هانمونه در صورتیکه   )6
سبب   پایین  دماي  در  آنیل  انجام  شوند،  سرد 

اندازه    ياهیلاتکمیل ساختار   افزایش    ها یکولونو 
دماي    . گرددیم در  آنیل  از  درجه   1175پس 

درصد و   95برابر    ياهیلا، کسر ساختار  گرادیسانت
میکرومتر    62برابر    ياهیلا   يهایکولوناندازه  

درجه   1225با افزایش بیشتر دماي آنیل تا    .است
مرز    γ  يهادانه،  گرادیسانت در  تدریج    ها ه یلابه 

به   ساختار   یزنجوانه شروع  ایجاد  سبب  و  کرده 
 . گردد یم ياه یلاشبه 

شامل مرحله اول  يامرحله با عملیات حرارتی سه  )7
دماي    فاز تک(آنیل     گرادیسانتدرجه    1400در 

کوره)،   طیمحبه مدت یک ساعت با سرمایش در  
حرارتی   (عملیات  دوم  شامل    ياچرخه مرحله 

دماي   تا  مکرر   گراد سانتیدرجه    1400گرمایش 
به تعداد پنج چرخه و سرمایش در محیط هوا) و  

درجه   1225مرحله سوم (آنیل دوفازي در دماي  
ساعت)    گرادسانتی یک  مدت  به   توانیمبه 

 85به    ياهیلابا کسر ساختار    ياهیلاشبه ساختار  
به   دانه/کولونی  اندازه  میانگین  و   25درصد 
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