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 روش آلياژسازي مكانيكي توليد شده به 48Al-Ti اكسايشمنگنز بر مقاومت به  ثير افزودنأت
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  چكيده
) و استحكام C 1460°تقريباً )، دماي ذوب بالا (3g/cm 4تقريباً از خواص منحصر به فردي نظير چگالي پايين ( ،و آلياژهاي آن آلومينايد تيتانيم

انـد.  نيروگاهي قـرار گرفتـه  و هوافضا خودروسازي، مانند  مورد توجه صنايعيهاي اخير در سال ،همين دليل و به نددماي بالاي عالي برخوردار
اي از جـنس  ارهسـي  يروش آلياژسازي مكانيكي بـا يـك آسـيا    به ،منگنز )اتمي(درصد  5و  3، 5/1و آلياژهاي آن با  Ti-48Alفلزي تركيب بين

از پودرهاي عنصـري توليـد شـدند.    با استفاده ساعت  50زمان ت مد آرگون بهگاز هايي از همين جنس تحت محيط كاربيد تنگستن و با گلوله
و  C 1050° ات حرارتي تحت گاز آرگون در دمايتن استفاده شد و عملي 40حداكثر نيروي ا بسرد عمليات فشردن از  ،براي چگالش پودرها

 Ti-48Alكه افزودن منگنز به تركيب  ندايكس نشان دادنتايج آزمون پراش پرتوي انجام شد.  ،اي از جنس كوارتزي الكتريكي لولهدر يك كوره
 پ الكترونـي روبشـي از  آلومينايد تيتانيم نشده است. مشاهدات ميكروسـكُ ي  مجموعهسبب تشكيل فاز جديدي در  ،حين آلياژسازي مكانيكي

سنجي برقرار شده است. نتايج سختي C 1050° ات حرارتيماي عمليخوبي در د كه پيوند ذرات پودري به ندهاي چگالش يافته نشان دادنمونه
سي راكول 7/40تقريباً  به ،اتميدرصد  5تا آن باشد كه با افزودن منگنز به سي ميراكول 1/22در حدود  Ti-48Alكه سختي تركيب  ندنشان داد

 gحـدود  تـر (  انـدكي كـم   ،C 900° در دمـاي  Ti-48Al-5Mnكيـب  تر اكسايشنشان داد كه مقاومت به  اكسايشيابد. ارزيابي رفتار افزايش مي
ثانيـه،   14000تـر از   بـيش  اكسايشهاي در زمان، Ti-48Al-5Mnبرعكس آلياژ افزون بر اين، باشد. مي Ti-48Al اكسايش) از مقاومت به 015/0

سنجي توزيع انرژي نشـان  طيفزمون و نتايج آپ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايحالت پايا رسيده است. تصوير اكسايشبه  Ti-48Alتركيب 
 يشـده  ، تشكيل روتيل بر روي سطوح اكسيدTi-48Al در مقايسه با درصد منگنز 5حاوي  آلياژ اكسايشتر بودن مقاومت به كمت كه علّ ندداد

Ti-48Al-5Mn در دماي °C 900 باشد.مي  
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Abstract 
Titanium aluminide and its alloys have been utilized in automotive, aerospace and power industries 
because of their specific properties such as low density (~ 4 g/cm3), high melting temperature (~ 1460 °C) 
and excellent high-temperature strength. Ti-48Al intermetallic compound and its alloys with 1.5, 3 and 5 
at.%Mn were produced with mechanical alloying of elemental powders for 50 hours. The process of 
mechanical alloying was carried out in a planetary ball mill machine with WC cups and balls under inert 
atmosphere of argon. To obtain bulk samples, the mechanically alloyed powders were cold pressed with 
the load of 40 ton and then heat treated at 1050 °C under argon atmosphere in an electrical furnace with 
quartz tubes. The X-ray diffraction analysis showed that the addition of manganese to Ti-48Al during 
mechanical alloying causes no formation of a new phase in titanium aluminide system. Scanning electron 
microscopy observations on the surface of sintered bulk samples revealed that boundaries between 
powder particles have been well formed at 1050 °C. The results of hardness tests showed that the 
addition of Mn up to 5 at.% increases the hardness value of Ti-48Al compound (~22.1 HRC) to ~ 40.7 
HRC. Evaluation of oxidation behavior showed that oxidation resistance of Ti-48Al-5Mn alloy is slightly 
smaller (~0.015 g) than that of Ti-48Al. On the contrary to Ti-48Al-5Mn alloy, Ti-48Al compound had a 
steady-state oxidation behavior for oxidation periods longer than 14000 seconds. Scanning electron 
microscopy images and the results of energy dispersive spectroscopy showed that the lower oxidation 
resistance of Ti-48Al-5Mn compared to that of Ti-48Al is related to the formation of rutile at 900 °C on 
the oxidized surfaces of Ti-48Al-5Mn. 
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  مقدمه
فلـزي  تركيبـات بـين   ،تيتـانيم  -آلياژهاي آلومينايد 
، )3g/cm 4تقريبـاً  ( چگـالي پـايين   باشند كهمي يمنظم

فـرد  بـه  اص منحصـر و خو )C 1460°دماي ذوب بالا (
تـا  سبب شده اسـت   ،ي بالاهاها براي كاربرد در دماآن

 ـي مناسبي براي جايگزينه آلياژهـاي  جـاي اَبر هگزيني ب
 خودروسازي، نيروگاهي و هوافضا نيكل در صنايعپايه 
ايش پذيري و مقاومت به اكس ـ. انعطاف[1]شمار آيند به

هـا در  يكي از موانـع كـاربرد وسـيع آن   ، آلياژهاكم اين 
قاومـت  دليـل م . [2]باشند مي C 800°دماهاي بالاتر از 

هـا در  عـدم توانـايي آن   ،ايـن آلياژهـا  ايش كـم  به اكس ـ
بـادوام و پايـدار آلومينـا اسـت. در     هـاي  تشكيل پوسته

-، مخلـوط اكسـيدهاي تيتـانيم   ايشاغلب شرايط اكس ـ
ي مخلـوط تشـكيل   شوند و پوسـته آلومينيم تشكيل مي

شود. مقاومت بـه  تر آلياژ ميسريع ايشباعث اكس ،شده
نياز به يك مانع اكسيدي دارد  ،در دماهاي بالاايش اكس

. اسـتمرار  ديگـر جـدا نمايـد   كه فلز و محيط را از يـك 
داري ايــن مــانع مســتلزم نگــه ايش،مقاومــت بــه اكســ

توليد تنش و آزاد شدن بنابراين، اكسيدي محافظ است. 
هاي اكسيدي و توانـايي يـك آليـاژ بـراي     آن در پوسته

كـه در  ي محافظ، در صـورتي تشكيل مجدد يك پوسته
، ملاحظـات  زش رخ دهـد يا ري گيخورداثر تنش ترك
  .[5-3] در دماي بالا است فلزاتايش مهمي در اكس

گـري دقيـق و متـالورژي    ريختهمتالورژي شمش،   
 -آلياژهـاي آلومينايـد  هاي توليـد  ترين روشرايج ،پودر

آلياژسـازي   مانندتري هاي پيشرفتههستند. روشتيتانيم 
 ـ ،با ليزرهي دو شكلنورد مستقيم مكانيكي،  ت با موفقي

كـار  بـه  تيتـانيم  -از جنس آلومينايـد  يبراي توليد قطعات
 -آلياژهـاي آلومينايـد  هاي توليد يكي از چالش اند.رفته

ي هزينـه  ،لياژهـاي پايـه نيكـل   اَبرآدر مقايسه بـا   تيتانيم
باشد. اين چالش تا حد زيادي مربوط به ها ميتوليد آن
بـا   يهاي توليد بـراي مـواد  ت است كه روشاين واقعي
با توجـه  افزون بر اين، وجود ندارد. كم  پذيريانعطاف

 آلومينايد تيتـانيم به وجود نظم بلند دامنه براي تركيبات 
از  .بـالا اسـت   ها، دماي توليد نسـبتاً ذوب آن يتا نقطه

پذيري ذاتي عنصر تيتانيم با مـواد  دليل واكنشبهطرفي، 
گري اين تركيبـات  و ريختهشدن ، ذوب محيطنسوز و 

آلومينايـد  تركيبـات  براي توليد  ،مشكل است. در نتيجه
توليد بـا  هاي گذاري بالايي براي ابزاربه سرمايه ،تيتانيم
 است.نياز  ،در دماهاي بالا يهاي مناسب كاركردويژگي

كـاري بـا انـرژي بـالا     فرايند آسـيا  ،آلياژسازي مكانيكي
است كه امكان توليد مواد همگـن را از مخلـوط پـودر    

 ،آلياژسـازي مكـانيكي   يندافر آورد.وجود ميعنصري به
آلياژسـازي   .[4] شـود اغلب در محيط خنثي انجام مـي 

براي توليد مـوادي   پايدارشبهي يندعنوان فرامكانيكي به
، فـاز  (ماننـد آلومينايـد تيتـانيم)    فلزينظير تركيبات بين

كمـك  و مواد نانوساختار شناخته شده است. به شكل بي
ز طريـق  امكـان آلياژسـازي عناصـري كـه ا     ،اين روش

گـري غيـرممكن يـا    متـداول ذوب و ريختـه  هاي روش
  .[3] وجود دارداست، مشكل 

رفتــار  هــاي زيــادي بــراي بهبــودتــلاش ،تــاكنون  
آلياژهاي آلومينايد تيتـانيم بـا افـزودن عناصـر     ايش اكس
در تحقيقي كـه توسـط    است.انجام شده  ژي خاصآليا
اثـر افـزودن    ه اسـت، انجام گرفت ـ ،[6] و همكاران ژائو
آليـاژ   ايدمـا و چرخـه  تكايش رفتار اكس ريم برايتTi-

45Al-8Nb  1تا  1/0شامل ريم در هـوا  درصد اتمي ايت
ايش آزمـون اكس ـ . شده استبررسي  C 900° در دماي
اتمـي  درصـد   3/0فزودن كه اداده است نشان  ايچرخه

اكسيدي به زيرلايه را بهبـود   يچسبندگي پوسته ،ريمايت
ثربخشي عنصر تنگستن بر مقاومـت  ا ،[7] ليبخشد. مي

در شــرايط  Ti-48Al-2Cr-2Nbآليــاژ  اكســايشبــه 
. ه اسـت را بررسـي كـرد   ايدمـا و چرخـه  تك اكسايش
در  رد مطالعـه موي آلياژ دماتك اكسايشسرعت نمودار 

 تقريبـاً  ،C 1000° و C 800، °C 900° هوا در دماهـاي 
مقاومت بـه   ،تنگستنفزودن باشد. امي صورت سهميبه

ش داده است. را افزاي Ti-48Al-2Cr-2Nbآلياژ اكسايش
انجـام   ،[8] و همكـاران  جتـك وتوسـط   در تحقيقي كه

وبيم بـر مقاومـت   ايو ن مدو عنصر تانتالُ ، اثراست هگرفت
در سـه دمـاي    آلومينايـد تيتـانيم  آلياژهـاي   اكسايشبه 

 ـاسـت شـده  ررسـي  بمختلف  از دو  ،منظـور راي ايـن . ب
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 Ti-45.2Al-7.2Nbو  Ti-44.8Al-6.6Taتركيب آلياژي 
 ه اسـت مشخص شـد . ه استدر اين تحقيق استفاده شد

دماها براي  يدر تمام ،وبيماينسبت به ن معنصر تانتالُكه 
 C°. در دماهـاي  اسـت موثرتر  اكسايشكاهش سرعت 

بـين دو   اكسـايش اختلاف در سرعت  ،C 900° و 800
آليـاژ   ،C 1000°دماي  در كهدر حالي ،تر استآلياژ كم
دهـد.  تري را نشان مـي وبيم افزايش جرم بيشايحاوي ن

ه انجـام گرفت ـ  ،[5] و همكاران لوتوسط  در تحقيقي كه
روش دو آلياژ توليد شده بـه  اكسايشمقاومت به است، 

و  Ti-45Al-8.5Nb-0.2B-0.2W-0.1Y متالورژي پودر
Ti-47.5Al-2.0V-1.0Cr  ــي ــت بررس ــده اس ــاژ . ش آلي

بوده بسيار بالايي  اكسايشداراي مقاومت به  ،داروبيماين
 ـ   ،كه دليل آناست  عنـوان  وبيم ايوجود مقـادير بـالاي ن

 ،كروم و وانـاديم  هايعنصر ،. از طرف ديگرشده است
تركيبـات  بـراي   پـذيري انعطاف يعنوان بهبود دهندهبه

TiAl باعـث افـت   ولي اين دو عنصر  ،شوندشناخته مي
  .دنشواين تركيبات مي اكسايش مقاومت به

كه با افـزودن  ند مطالعات انجام گرفته حاكي از آن  
م، وآليـاژي ماننـد منگنـز، كـر     هايمقدار اندكي عنصـر 

آلومينايـد  پذيري آلياژهاي پايـه  انعطاف ،واناديم و مس
يابد. در بين ايـن  اي بهبود ميملاحظهطور قابلبه تيتانيم
را  پـذيري انعطـاف توجهي قابلميزان منگنز به ها،عنصر

انرژي اين عنصر با كاهش  ،دهد. در حقيقتافزايش مي
 ســازوكارتمايــل بــه تغييــر شــكل بــا مان، چيــد نقــص

ي هايعنصـر  ،. در مقابل[9]دهد دوقلويي را افزايش مي
سـبب افـت    ،، هافنيم و تنگسـتن وبيمايمانند موليبدن، ن

را تـا   اكسايشولي مقاومت به  ،شوندمي پذيريانعطاف
 هايعنصـر بنـابراين،  . [10] دهندحد مطلوبي بهبود مي

تواننــد خــواص مكــانيكي و مقاومــت بــه آليــاژي مــي
 ـ  اكسايش ثير قـرار  أاين آلياژها را تا حد زيادي تحـت ت
ثير افزودن عنصر آلياژي منگنـز كـه   أت ،ا تاكنوندهند. ام

شـود، بـر مقاومـت بـه     مي پذيريانعطافسبب افزايش 
بررسي نشده است.  Ti-48Alفلزي بين تركيب اكسايش
-Tiفلـزي  توليد تركيبات بين ،در اين پژوهش ،بنابراين

48Al، Ti-48Al-1.5Mn، Ti-48Al-3Mn و Ti-48Al-

5Mn سپسگرفت. روش آلياژسازي مكانيكي انجام به، 
ــانجــام بــا  چگــالش يافتــه قطعــات  ،حرارتــي اتعملي
دو ريزسـاختار   اكسـايش رفتار  ،و در ادامهدست آمد  به
 ـ تـا شـد  بررسي دست آمده به منگنـز بـر    ثير افـزودن أت

تعيـين   Ti-48Alفلـزي  تركيب بين اكسايشمقاومت به 
  .شود

  
 ي آزمايشهامواد و روش

 99بـيش از  از پودرهاي خالص تجاري آلومينيم (  
 98بـيش از  ميكـرون)، تيتـانيم (   100تا  20درصد بين 
 99بـيش از  ( ميكـرون) و منگنـز   100تا  20درصد بين 
 ـ  بـه ميكرون)،  100تا  50درصد بين  ه عنـوان مـواد اولي

يدر آسـيا  ،ات آلياژسـازي مكـانيكي  استفاده شد. عملي 
اي فريچ ارهسيP6 ي ايـن  ها و محفظـه انجام شد. گلوله

و نسـبت گلولـه بـه    بود از جنس كاربيد تنگستن  ،آسيا
 اي جلـوگيري از انتخـاب شـد. بـر    10:1برابر بـا   ،پودر
 محـيط  ،حـين آسـياكاري   اكسـايش هـاي  واكنش وقوع

براي  محفظه كنترل شد و تحت گاز آرگون قرار گرفت.
 ـتوليد قطعات، پودرهاي آسيا ات كاري شده تحت عملي

قـرار   ،تـن  40پـرس  ت سرد هيدروليك با ظرفيفشردن 
 ،هاي پودري فشرده شدهجوشي نمونهبراي تف گرفتند.
اي از جـنس كـوارتز اسـتفاده    الكتريكي لولـه ي از كوره

بـراي  ي آرگون كنترل شده محيطتحت  ،شد. اين كوره
. آزمـون  ردك ـهـا كـار مـي   نمونـه  اكسايشجلوگيري از 

 ـ قـرص  هـاي  بر روي نمونه اكسايش  15قطـر  هشـكل ب
سـاعت مطـابق    8ت مدبهو  C 900° متر در دمايميلي

تـرازو  ده از و با اسـتفا  ASTM E1131-03با استاندارد 
محـيط و تحـت   گـرم ميلـي  ±1/0ت تـوزين  با حساسي 

هـا در  هواي معمولي انجام شد. براي متالوگرافي، نمونه
 H2O + 5% HF + 15% %80محلول استاندارد كرول (

H2O(،  با اسـتفاده   ،سنجيشدند. آزمون سختيحكّاكي
سي انجام گرفت. ميـزان تخلخـل و   از استاندارد راكول

روش ارشـميدس و  هب ،هاي چگالش يافتهچگالي نمونه
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زمون . از آندتعيين شد ASTM C20بر اساس استاندارد 
، )PW-1730(بـا دسـتگاه فيليـپس     ايكسپراش پرتوي 

براي بررسي نوع فازهاي تشـكيل شـده اسـتفاده شـد.     
هـاي  بلـورك  يگيري كرنش شبكه و انـدازه براي اندازه

از  ،كـس ايآزمون پـراش پرتـوي   كمك ذرات پودري به
  هال استفاده شد. -سونويليام يرابطه
پ الكتروني روبشـي مـدل   با استفاده از ميكروسكُ  

VEGA   ساخت شـركتTESCAN،    سـطوح قطعـات
توليــدي و ســطوح اكســيد شــده بررســي شــدند. ايــن 

 مجهـز  ايكـس پرتوي سنج انرژي طيفبه پ ميكروسكُ
شيميايي برخي از نـواحي يـا ذرات    تحليلي بود كه برا

بـراي   اسـتفاده شـد.   ،موجود در سـطوح اكسـيد شـده   
افـزار  از نـرم  ،ذرات پـودر  متوسـط  مقـادير گيري اندازه

  استفاده شد.كلمكس  تحليل تصويري
  

  نتايج و بحث
 آلياژسازي مكانيكي

مربـوط  ايكـس  پراش پرتوي الگوهاي  ،)1(شكل   
 5و  3، 5/1آن بـا   آلياژهـاي و  Ti-48Alهـاي  نمونهبه 

 50ت مدآلياژسازي مكانيكي بهكه با  درصد اتمي منگنز
بـراي  دهد. پهناي پيـك  را نشان مياند تهيه شدهساعت 

ي كـاهش  دهنـده نشـان  ،تمام تركيبـات در ايـن شـكل   
باشـد.  كاري مـي با افزايش زمان آسياها بلورك ياندازه

پـراش  هاي پهن در الگـوي  حضور پيك ،)1(در شكل 
تكميل تشكيل فـاز   يدهندهكه نشاناست مشاهده قابل 
هـا و افـزايش   ي دانـه باشد. كـاهش انـدازه  ميشكل بي

 هـاي اي و افزايش عيبها، انبساط شبكهمرزدانهسطوح 
هـا و  ها، مرزدانهجاييبلوري شبيه به جاهاي خالي، نابه

فازي حين آلياژسازي مكانيكي، انرژي آزاد مرزهاي بين
موجب عدم پايداري اند و اين، دادهرا افزايش موعه مج

شـده اسـت.   شـكل  بـي فاز بلوري و تشـكيل سـاختار   
داراي آنتــالپي انحــلال بســيار ، Ti-Al-Mnي مجموعــه

اســت كــه نيــروي رانــش شــكل بــيمنفــي در حالــت 
 ـشـكل  سـاختار بـي  ترموديناميكي را براي ايجاد  مين أت

ضـريب نفـوذ آلـومينيم در    افزون بر اين،  .[11] كند مي

 s2cm 23-10/ برابـر بـا   ،تيتانيم در دمـاي اتـاق   يشبكه
آلـومينيم در   يو ضريب نفوذ تيتانيم در شـبكه  06/1

. در باشـد مـي  s2cm 23-10 9/2/ برابـر بـا   ،دماي اتاق
ــ ،نتيجــه در تــري زرگآلــومينيم داراي ضــريب نفــوذ ب
تيتانيم دارد و شرايط سـينتيكي را بـراي ايجـاد     ي شبكه

شـرايط   ،سـازد. در واقـع  فـراهم مـي  شـكل   ساختار بي
شكل  بيسينتيكي و ترموديناميكي لازم براي تشكيل فاز 

  .[12] برقرار است Ti-Al-Mnي  مجموعهدر 
  

  
 Ti-48Alتركيب مربوپط به ايكس پراش پرتوي الگوهاي  1شكل 

درصد اتمي (ت)  5و (پ)  3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف) 
  .ساعت 50ت زمان مد لياژسازي مكانيكي بهآانجام . منگنز

  
  قطعاتتوليد 

هـاي پـودري وزن    از مخلوط ،توليد قطعاتبراي   
ايـن   استفاده شد. ،مورد مطالعهشده متناسب با تركيبات 

ها  چگالي آن. شدنددر حالت سرد فشرده ابتدا  ،پودرها
آورده شـده اسـت. بـا     )2(در شكل  ،جوشيقبل از تف

گرفتن انحراف معيار  و در نظر )2( شكلنتايج توجه به 
گيــري شــده، افــزودن منگنــز اثــر مقــادير انــدازهبــراي 

جوشي نداشـته اسـت.   محسوسي بر چگالي قبل از تف
 Cº حرارتي در دماياتچرخه عملي جوشي، پس از تف

انجـام   اتتركيب ـ تمـام ساعت بر روي  1ت مد به 1050
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قطعـات  ايكـس از  پـراش پرتـوي   ز . نتايج حاصل اشد
و  3، 5/1آلياژهاي آن بـا  و  Ti-48Al تركيبمربوط به 

. بـراي  انـد  نشان داده شده )3(در شكل  ،درصد اتمي 5
نمودارهاي مشابهي حاصل شده است و  ،اتتركيب تمام

، فازهاي 0LIو  FCCهاي بلوري با شبكه TiAlفازهاي 
منجـر   ،منگنزمانند غالب هستند. افزودن عناصر آلياژي 

شـود و  نمي Ti-48Alبه تشكيل فاز جديدي در تركيب 
در سـاختار بلـوري   گيـري  شـده بـا قرار  فـزوده  منگنز ا

را تيتانيم، محلـول جامـد آلـومينيم و منگنـز در تيتـانيم      
منگنز تر  وچكدهد. با توجه به شعاع اتمي كميتشكيل 
 ،ينيم نسبت به تيتانيم، حين آلياژسـازي مكـانيكي  و آلوم

شـده نيـز   فزوده مقادير بالاي آلومينيم، منگنز اافزون بر 

شـود و منجـر بـه انقبـاض     در ساختار تيتانيم حـل مـي  
آلومينايـد  ي  مجموعـه تيتانيم نسبت بـه   ي تر شبكه بيش

. افـزودن منگنـز بـه    [13] شـود تيتانيم بدون منگنز مـي 
تغييـرات حجمـي   وقوع منجر به  ،Ti-48Alي  مجموعه

) c/a(مســتطيلي  مكعــببلــوري و نســبت  ي شــبكهدر 
 ي كـه اتـم منگنـز در شـبكه     شود. با توجـه بـه ايـن   مي

اتم آلومينيم قرار ترجيحي هاي آلومينايد تيتانيم در مكان
ــي ــردم ــي ،گي ــت   م ــار داش ــوان انتظ ــه ت ــبت ك نس

با افزودن عنصر آلياژي منگنـز افـزايش   مستطيلي  مكعب
هاي به جابجايي پيك ،مطابق با قانون براگ و اين، يابد

 ـهـاي   ويـه سـمت زا  آلومينايد تيتانيم به منجـر  تـر   زرگب
  .[14]) 1شود (شكل  مي

  

  
  جوشيتفانجام سرد و قبل از فشردن از پس تركيبات مورد مطالعه موجود در چگالي و درصد تخلخل  2شكل 

  

  
درصد (ت)  5و (پ)  3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف)  Ti-48Alتركيب شامل هاي نمونهمربوط به ايكس پراش پرتوي الگوهاي  3شكل 

  Cº 1050 دماي حرارتي دراتسرد و عمليفشردن اتمي منگنز، توليد شده با 
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فشردن توليد شده با  درصد اتمي منگنز،) د( 5و ) ج( 3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف)  Ti-48Alتركيب مربوط به ريزساختارهاي  4شكل 

  Cº 1050دماي  حرارتي دراترد و عمليس
  

  
     ،(ب) Cº 900 ،(الف) Cº 800 حرارتي دردماهايت او عملي سردفشردن توليد شده با  Ti-48Al-5Mnهاي نمونهريزساختارهاي  5شكل 

Cº 1050 )ج ( وCº 1200 )دهند)ي متوسط ذرات پودر را نشان مياندازه ها،ي سمت چپ و بالاي تصوير(اعداد واقع در گوشه) د.  
  

هـاي  نمونـه جوشي تفريزساختارهاي حاصل از   
Ti-48Al  درصــد اتمــي  5و  3، 5/1آلياژهــاي آن بــا و

در طـور كـه   . همـان اندآورده شده )4( در شكل ،منگنز
ينـد اتصـال   اجوشي فرحين تفشود، مشاهده ميشكل 

خوبي انجـام شـده و چگـالش تكميـل     ذرات پودري به
 )5(شكل  انجام شده ريزساختاريشده است. مطالعات 

 Cºتـر ( يينجوشي پـا كه در دماهاي تف دهندمينشان 
شده خوبي برقرار نپيوند بين ذرات به ،)Cº 900 و 800

در و درصـد تخلخـل    )الـف و ب ، 5هاي (شكلاست 
جوشي تف Cº 1000 تر ازكه در دماهاي كم ييهانمونه
. كـاهش و  )درصـد  4/2بـيش از  ( اند، زيـاد اسـت  شده

ي ميـاني  در مرحلـه  ،جوشـي حذف تخلخل حين تـف 
هـايي  لـويي گ ،افتد. در اين مرحلـه اق ميجوشي اتفّتف

و مراكـز  كننـد  مـي ل شده رشـد  بين ذرات پودري متص
آن،  يدر نتيجـه شـوند و  ميتر هم نزديكذرات اوليه به

در  ،شـود. در ايـن مرحلـه   كاسـته مـي   از ميزان تخلخل
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ايجاد  ،قطعه انقباضي برابر با مقدار تخلخل كاهش يافته
ي ميـاني و  مرحله ترين درصد انقباض درشود. بيشمي

ها و جدايش تخلخل پـيش خواهـد   دانه تا تشكيل مرز
ــت.  ـ    رف ــاده در عمليـ ــال م ــلي انتق ــازوكار اص ات س

باشـد و اخـتلاف   نفـوذ حالـت جامـد مـي     ،جوشي تف
پتانسيل شيميايي بين نقاط تماس بـين ذرات پـودري و   

ايـن سـازوكار   بـراي  نيروي محركـه   ،هاسطوح آزاد آن
 يهـايي تخلخـل در مرحلـه   حذف ن شود.محسوب مي

تخلخــل  ،گيــرد. در ايــن مرحلــهپايــاني صــورت مــي
هـا  دانـه  مانده با نفوذ جاهاي خالي در امتـداد مـرز   باقي

تخلخل و نفوذ جاهاي خـالي در  حذف شود. حذف مي
هـا  ها و رشد دانـه دانه به حركت مرز ،هادانه امتداد مرز
جوشي ها بايد توسط دماي تفشود. رشد دانهمنجر مي

در دماهــاي بــالاي هــا رشــد دانــهكنتــرل شــود، زيــرا 
-5((شـكل   اسـت بسيار سريع  )Cº 1200( جوشي تف
تـر از جاهـاي خـالي حركـت     ها سريعدانه و مرز ))ت
هـا  دانـه ون درهـا   همنجر به حذف حفـر و اين، كنند  مي
برابر  جوشيدماي تف ،ر اين تحقيقبنابراين، د. شودمي
ه شـد تـا اتصـال بـين ذرات     در نظر گرفت ـ Cº 1050با 

كنتـرل  هـم  هـا  خوبي برقرار شود و رشد دانه هپودري ب
  .]5[شود 
گيري چگالي و درصد دست آمده از اندازه نتايج به  

در  ،روش ارشـميدس  وليدي بـه هاي ت در نمونهتخلخل 
مشـاهده  گونـه كـه   . همـان اند نشان داده شده )6(شكل 

-Tiبه آليـاژ   درصد اتمي 5تا  با افزودن منگنزشود،  مي

48Al 3 از، چگــاليg/cm 8/3  3بــهg/cm 9/4   افــزايش
باشد كه مي 94/54با يافته است. وزن اتمي منگنز برابر 

تيتانيم و آلومينيم كه  هاياتمي عنصر هاي نسبت به وزن
تــر اســت.  بــيش ،دنباشــمــي 98/26و  9/47رتيــب ت بــه

باعث افـزايش   ،تركيباتافزودن منگنز در اين بنابراين، 
  نتايج ارائه . با توجه به [16] ها شده استچگالي نمونه

تمــام تركيبــات مــورد در درصــد تخلخــل  ،)6(شــكل 
 ـو  تقريباً يكسان است ،مطالعه يكسـان بـودن   آن، ت علّ

يكسـان   ي سـرد و چرخـه  ردن فرايندهاي ساخت (فش ـ
باشد.) مييات حرارتعملي  

هـاي   بر روي نمونـه سنجي نتايج حاصل از سختي  
گونه كه . هماناند نشان داده شده )7(در شكل  ،توليدي

بيش از آلياژ سختي آلياژهاي منگنزدار شود،  مشاهده مي
Ti-48Al  با افزايش درصد اتمـي منگنـز   سختي و است

سـبب كـاهش    ،گنـز . عنصـر آليـاژي من  يابدافزايش مي
شـود. بـا   مي Ti-48Alي  چيدمان مجموعهانرژي نقص 

فلـزي  تركيـب بـين  چيدمان، تمايل كاهش انرژي نقص 
Ti-48Al دوقلـويي   سـازوكار با سان  مومشكل  به تغيير

به افزايش سختي آلياژ رفتار، يابد. اين افزايش ميشدن، 
Ti-48Al-5Mn هـا  زيرا چگالي دوقلويي ،شودمنجر مي

ال شدن با فعافزون بر اين، . [17] يابدافزايش مي در آن
پـذيري  ، انعطـاف شدن دوقلويي سازوكارشكل با  تغيير
  يابد.با افزودن منگنز افزايش مي Ti-48Alآلياژ 

  

  
  جوشيات تفسرد و عمليفشردن از پس تركيبات مورد مطالعه در چگالي و درصد تخلخل  6شكل 
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  تركيبات مورد مطالعهبر روي سنجي سختيحاصل از آزمون نتايج  7شكل 
  

  اكسايش
-Tiو  Ti-48Alهـاي  تغييرات دمـا و وزن نمونـه    

48Al-5Mn   در  ،اكسـايش بر حسب زمان در آزمـايش
نتايج ارائه شده . با توجه به اند نشان داده شده )8(شكل 

-8(بـراي نمـودار    اكسـايش اين شكل، زمان شروع در 
) اسـت. ايـن   O2( )پ -8(نمـودار  تر از  ) كمO1( )ب

-Tiتركيب در هاي سطحي به مستعدتر بودن لايهرفتار، 

48Al-5Mn  در مقايسـه بـا تركيـب     اكسايشبرايTi-

48Al  .كه مربـوط   )پ -8(نمودار شكل در اشاره دارد
 2افـزايش وزنـي حـدود    اسـت،   Ti-48Al ي به نمونـه 

 Cº 700 از دماي اتاق تا دمايايش گرمگرم هنگام ميلي
نمـودار  در اين در حالي اسـت كـه   . دست آمده است به

-Ti-48Al ي (مربوط به نمونه )ب -8(مربوط به شكل 

5Mn(،   ــي حــدود ــزايش وزن ــي 4اف ــن ميل ــرم در اي گ
دهد  مينشان نتيجه . اين شود ديده ميي دمايي محدوده

-Ti ي در مقايسه با نمونه Ti-48Al اكسايشسرعت كه 

48Al-5Mn ي دمــايدر محــدوده Cº 25  ــا ، Cº 700ت
اكسيدي بـر   ي كاهش پايداري لايهنيز، است و تر پايين

را نشـان  روي سطح آلومينايد تيتانيم با افـزودن منگنـز   
، Cº 900 تـا  اكسـايش ون با افزايش دماي آزم ـ دهد. مي

كـه  شـود  مشـاهده مـي   )ب -8(نمودار كاهش وزن در 
ــ ــته ،ت آنعلّ ــزش پوس ي اكســيدي اســت. وجــود  ري
ريـزش  هـاي   دليـل تـرين   از مهـم  ،مانـده  هاي باقي تنش
هاي حرارتي و آيد. تنششمار مي هاي اكسيدي بهپوسته

از  ،هـاي اكسـيدي  اي ناشـي از تشـكيل پوسـته   الهاستح
هسـتند  مانده  هاي باقيتنشايجاد ترين منابع  جمله مهم

[18].  
  در دماي اكسايشون ت زمان آزمبا افزايش مد Cº 
به حالت پايـا رسـيده اسـت كـه      )پ -8(نمودار ، 900

اكسـيدي بـر    ي مجدد پوسته ليشكتتوان ميرا دليل آن 
-Ti ي نمونـه حـال،   اين. با عنوان كردروي سطح نمونه 

48Al-5Mn  ــه  ،ب) -8(شــكل ــا حنمــودار ب الــت پاي
هـاي  تضعيف چسبندگي لايـه  ،ت آنعلّو نرسيده است 

بـا   باشـد. اكسيدي به زيرلايه با افزودن عنصر منگنز مي
(مـرتبط بـا    )پ -8(شكل در  اكسايشتوجه به نمودار 

اكسيدي، بـا   ي ) پس از ريزش پوستهTi-48Alي  نمونه
اكسـيدي مجـدداً بـر     ي پوسـته  اكسـايش، افزايش زمان 

تشكيل شده اسـت. از   Ti-48Alفلزي روي تركيب بين
رخ نـداده  اكسـيدي   ي ريزش پوسته ،اين مرحله به بعد

الت پايدار رسـيده اسـت.   حبه  اكسايشاست و نمودار 
 ،اكسيدي در اين مرحله ي پايداري و عدم ريزش پوسته

موجـود در نمونـه    هـاي   هبه بسته شـدن حفـر  تواند مي
خـود  " سـازوكار بـا  هـا،   هباشد. بسته شدن حفرمربوط 

ي پديـده شـود. بـا افـزايش دمـا،     انجام مي "جوشيتف
هـا  اتـم جريان زيرا  ،شودتسريع مي "جوشيخود تف"
جاهـاي خـالي از   جريـان   ،چنين و همها  هسمت حفر به

سـطوح  خـالي و  سمت مناطقي مانند جاهـاي  بهها  هحفر
افـزون بـر ايـن،    . [19] يابـد افزايش مـي  ،فصل مشترك
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جـاي روتيـل در    هـاي اكسـيدي آلومينـا بـه    تشكيل دانه
توانـد دليـل ديگـري بـراي     مي ،شاكسايدماهاي بالاي 

. در مراحـل قبلـي   باشـد  اكسـايش سـرعت  بودن ثابت 
دليل سرعت رشد بالايي كه  هاي روتيل بهدانه ،اكسايش
تـري تشـكيل    نسبت به آلومينا با سرعت بيش ،اندداشته
زيـر   يو باعث كاهش غلظت تيتانيم در نـاحيه  اند شده

 ،اكسـيدي  ي اند. با ريزش پوسـته اكسيدي شده ي پوسته
چـون  و شـود   مـي شرايط براي تشكيل آلومينـا فـراهم   

باعث كـاهش سـرعت    ،آلومينا سرعت رشد پاييني دارد
  شود.مي اكسايش

ــوي     ــراش پرت ــون پ ــايج آزم از ســطح  ايكــسنت
گر وجود فاز نشان ،)9(در شكل  هاي اكسيد شده نمونه

ــلي  ــا    TiAlاص ــل و آلومين ــيدي روتي ــاي اكس و فازه
، Ti-48Alي  مجموعـه د. بـا افـزودن منگنـز بـه     نباشمي
تري كه اين عنصر با اكسيژن در  دليل ميل تركيبي بيش به

مقايسه با تيتانيم و آلومينيوم دارد، در زمان رشد پوسـته  
از فصــل مشــترك پوســته و زيرلايــه خــارج  ،اكســيدي

مشترك پوسـته  ر فصلسازي اين عنصر دشود. رقيق مي
ــه ــته  ،و زيرلاي ــكيل پوس ــه تش ــا متخلخــل ي ب ــر و ب ت

شـود. ريـزش   تر بـه زيرلايـه منجـر مـي     چسبندگي كم
(شـكل   Ti-48Al-5Mnاكسيدي آليـاژ   ي تر پوسته بيش

تواند مي ،)پ -8(شكل  Ti-48Al) در مقايسه با ب -8
متخلخل در فصل مشـترك پوسـته و زيرلايـه     ي به لايه

    مربوط باشد.
  

  
  

  براي تركيبات Cº 900 داغ در دماي اكسايشنمودارهاي جرم بر حسب زمان (الف).  اكسايشون آزمدر دمايي  ي چرخه 8شكل 
Ti-48Al-5Mn  (ب) وTi-48Al )ج(  

 

 
  

  Cº 900ساعت در دماي  8ت اكسيد شده به مد(ب)  Ti-48Al-5Mnو (الف)  Ti-48Alتركيبات براي ايكس پراش پرتوي الگوهاي  9شكل 
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)، 9شـكل ( نتايج نشـان داده شـده در   با توجه به   
) بـراي  TiNفـاز نيتريـد تيتـانيم (   مربـوط بـه   هاي پيك

ظاهر شده است كـه در   Ti-48Al ي تركيب اكسيد شده
تركيـب اكسـيد   مربـوط بـه   ايكس پراش پرتوي الگوي 
وجود ندارد. زماني كه مـاده در   Ti-48Al-5Mn ي شده

، اكسايشبر واكنش افزون شود، تماس با هوا اكسيد مي
 ـي شدن نيتريد  ـ اق مـي نيز اتفّ سـرعت وقـوع   ا افتـد، ام

ي شـدن  تـر از واكـنش نيتريـد   سـريع  اكسايشواكنش 
. غلظت نيتروژن و اكسيژن با افزايش عمـق نفـوذ   است
سـرعت  ل دلي ـ ولي بـه  ،يابدفلز كاهش ميدرون  ها بهآن

، غلظـت اكسـيژن در عمـق فلـز     اكسايشبالاتر واكنش 
ي شـدن  يابـد و تمايـل بـراي نيتريـد    زودتر كاهش مي

تـر فلـز،   رونـي هاي ددر لايه ،يابد. در نتيجهافزايش مي
صـورت فـاز    بـه و د نشـو تركيبات نيتريدي تشكيل مـي 

ظاهر  Ti-48Alپراش مربوط به نيتريد تيتانيم در الگوي 
تواند به مي اكسايشدر مراحل بعدي  ،ازاين ف. دنشومي

فاز روتيل تبديل شود. واكنش نيتريد تيتانيم بـه روتيـل   
 ي پيوسـته  ي از گسترش لايـه  ،و در نتيجهطولاني است 

ي شـدن،  . سازوكار نيتريـد [20]كند آلومينا ممانعت مي
در مقايسـه بـا    Ti-48Al اكسـايش تر بودن نمودار پايين

را توجيــه ) 8(شــكل Ti-48Al-5Mn اكســايشنمــودار 
  .كند مي

نـي  پ الكتروروسـكُ ميك هايتصـوير  ،)10شكل (  
و  Ti-48Al تركيبـات  ي ح اكسيد شـده وروبشي از سط

Ti-48Al-5Mnتشـكيل شـده    ي دهد. پوستهرا نشان مي
صورت يكنواخت اسـت و   به ،Ti-48Alتركيب  بر روي

ايـن در   هاي بزرگ اكسيدي مشهود اسـت. حضور دانه
ي تشكيل شده بـر روي آليـاژ   كه در پوستهحالي است 

Ti-48Al-5Mn  متفاوت شكل دو نوع  ،ب) -10(شكل
براي تعيـين   شود.و ب از ذرات اكسيدي مشاهده مي آ

متفـاوت  هاي  شكل ههاي اكسيدي بتركيب شيميايي دانه
مـورد   يها تشكيل شده بر روي سطح نمونه ي و پوسته
-نجي توزيع انرژي بر روي دانـه سطيفآزمون ، مطالعه

 )1(جدول انجام گرفت و نتايج آن در  )10( شكل يها
ايـن   نتـايج  بـا توجـه بـه    .انـد  شده آورده )11(شكل و 
 Ti-48Alي تركيب  شده هاي اكسيدبر روي دانهزمون آ

مقدار آلـومينيم بـراي    ،))الف-11(و شكل  )1((جدول 

درصد اتمـي و مقـدار تيتـانيم     61/25تقريباً  هااين دانه
. بـا توجـه بـه مقـدار     اسـت درصد اتمي   93/2حدوداً 

توان نتيجه گرفـت كـه   مي ،بالاتر آلومينيم براي اين دانه
 .هسـتند اكسـيد آلـومينيم    عمـدتاً از جـنس   هـا اين دانه
سنجي توزيع انرژي انجام گرفتـه بـر روي   طيفآزمون 

 Ti-48Al-5Mnمربوط بـه آليـاژ    آي شده ي اكسيددانه
نتايج مشابهي را نشـان   ،))ب-11(و شكل  )1((جدول 

 23/26تقريبـاً  طوري كـه مقـادير آلـومينيم (   به ،دهدمي
تقريبـاً  ) و منگنـز ( 81/4تقريبـاً  درصد اتمي)، تيتـانيم ( 

گيري شده ) براي اين دانه نزديك به مقادير اندازه47/1
افزون  ) است.)الف -11( (شكل Ti-48Alبراي تركيب 

هاي دانهي اكسيد شده سطوحبراي  مقدار منگنزبر اين، 
بسـيار كـم و در حـدود     ،Ti-48Al-5Mnاز آليـاژ  آ نوع
 ،[8] درصد اتمي است كه با نتايج تحقيقات قبلي 47/1
 ،شـود گـزين مـي   هاي روتيل جايدر دانهتنها  منگنزكه 

هـاي  انجـام گرفتـه بـر روي دانـه    زمون آ مطابقت دارد.
نتـايج متفـاوتي را   ، Ti-48Al-5Mnآليـاژ  از  بشكل  هب

 طوري كه مقدار آلومينيم براي اين دانه به ،دهدنشان مي
 75/9تقريبـاً  تيتـانيم   مقـدار  ،درصد اتمي 55/12تقريباً 

درصد اتمي  37/4در حدود  منگنزدرصد اتمي و مقدار 
 ،براي اين دانه منگنزاست. وجود مقادير بالاتر تيتانيم و 

. است هادانهحضور اكسيد تيتانيم در اين  ي دهنده نشان
هـاي روتيـل در   بـراي دانـه   منگنـز وجود مقادير بالاتر 

اثر دوپينـگ شـدن ايـن     ي دهندهنشان ،مقايسه با آلومينا
رشد  افزايشآن بر  مضرهاي روتيل و اثر عنصر در دانه

پ الكترونـي  ميكروسـكُ  اكسـيد اسـت. نتـايج   نوع اين 
نشــان  ســنجي توزيــع انــرژيفطيــزمــون روبشــي و آ

تركيب اكسيدي تشكيل شده براي  ي د كه پوستهنده مي
Ti-48Al ،  ــومينيم ــيد آل ــامل اكس ــدتاً ش ــت، عم  دراس

 درصـد اتمـي   5ي آليـاژ بـا   شده كه سطوح اكسيد حالي
در آليـاژ  . باشـد مخلوطي از آلومينا و روتيل مـي  ،منگنز

Ti-48Al-5Mn درصـد اتمـي منگنـز باعـث      5، حضور
. شـود روي سطوح اكسـيد شـده مـي   بر تشكيل روتيل 

هـاي  هاي روتيل با ضـريب نفـوذ بـالا بـراي يـون     دانه
در  اكسايشمقاومت به كاهش  باعث ،اكسيژن و تيتانيم

  . دنشومي Ti-48Alمقايسه با آلياژ 
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ساعت در  8ت مد اكسيد شده به(ب)  Ti-48Al-5Mnو (الف)  Ti-48Al پ الكتروني روبشي از سطوح تركيباتميكروسكُ هايتصوير 10شكل 

  Cº 900 دماي
  

  
  و (ب)  Ti-48Al-5Mnآ  ي دانه(الف)،  Ti-48Alتركيبات مربوط به سنجي توزيع انرژي از سطوح اكسيد شده طيفآزمون نتايج  11شكل 

  )ج( Ti-48Al-5Mn ب ي دانه
 

در (ب)  Ti-48Al-5Mn(الف) و  Ti-48Alسنجي توزيع انرژي تركيبات طيفآزمون درصد اتمي عناصر شيميايي مختلف حاصل از  1جدول 
  نقاط مختلف

 اكسيژن  منگنز  تيتانيم  آلومينيم  عنصر

22/70±71/0  -  85/3±37/0  93/25±03/0 Ti-48Al 

49/67±91/0  47/1±33/0  81/4±26/0  23/26±92/0    آ ي دانه
Ti-48Al-5Mn 33/73±12/0  37/4±46/0  75/9±35/0  55/12±78/0   ب ي دانه

 
  گيرينتيجه

صورت زير  به ،پژوهشدر اين  دست آمده نتايج به  
  :شوند خلاصه مي

مكانيكي عنصر آلياژي منگنز و آلياژسازي فزودن با ا -1
درصـد اتمـي    5و  3، 5/1ي بـا  پـودر  هـاي مخلوط
ــز ــه منگن ــد ب ــدي در    50ت م ــاز جدي ــاعت، ف س

 منگنـز آلومينايد تيتانيم تشـكيل نشـد و   ي  مجموعه
شده بـا نفـوذ بـه سـاختار تيتـانيم، تركيـب       فزودن ا

  .دادآلومينيم و منگنز در تيتانيم تشكيل شكل  بي
الكترونـي  پ ريزسـاختاري بـا ميكروسـكُ   مطالعات  -2

سرد و ا فشردن هاي توليدي باز سطح نمونه روبشي
نشــان  ،Cº 1050دمــاي  درجوشــي  تــف اتعمليــ
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 به هادانه خوردن كه اتصال ذرات براي پيوند ندداد
خـوبي   بـه  Cº 1050 جوشيتف دماي در ديگر يك

 براي قطعات توليدي در اين دما انجام شـده اسـت.  
 Cº 1050 )Cº 800 تر از جوشي كم در دماهاي تف

ــه ،)Cº 900 و ــين ذرات پــودري ب خــوبي  پيونــد ب
جوشـي  كـه در دماهـاي تـف   در حـالي ، برقرار نشد

ها اتفـاق  رشد دانه، )Cº 1050 )Cº 1200 ازالاتر ب
  د.اافت

در مقايسـه  هاي آلياژ شده با منگنـز  يچگالي نمونه -3
 ،)Ti-48Alبا چگالي آلومينايـد تيتـانيم غيرآليـاژي (   

وزن اتمي بالاتر منگنـز در  آن، ت كه علّبود تر  بيش
بـا  افزون بـر ايـن،    .بودمقايسه با تيتانيم و آلومينيم 

هـاي  چگـالي نمونـه   ،افزايش درصـد اتمـي منگنـز   
  .فتافزايش ياتوليدي 

و  Ti-48Alهـاي تركيـب   نمونـه در درصد تخلخل  -4
 ،درصــد اتمــي منگنــز 5و  3، 5/1آلياژهــاي آن بــا 
و دليـل آن،  ) درصـد  2/1تقريبـاً  (تقريباً يكسان بود 
چگالش از قبيل فشـار   رهايمتغيثابت بودن تمامي 

) Cº 1050( جوشيو دماي تف تن نيرو) 40( سرد
  .عنوان شد براي تمامي تركيبات

درصـد   5تـا   Ti-48Alبا افزودن منگنز بـه تركيـب    -5

سـي  راكـول  7/40بـه   1/22حدود اتمي، سختي از 
  .فتافزايش يا

تغييري ، Ti-48Alفلزي منگنز به تركيب بينافزودن  -6
را  ي آنايجاد نكرد و حتّآن  اكسايشدر مقاومت به 

  اندكي كاهش داد.
كـه   نـد ايكـس نشـان داد  آزمون پراش پرتوي نتايج  -7

 Ti-48Al ي نيتريد تيتـانيم در تركيـب اكسـيد شـده    
واكـنش  وقوع ي دهنده نشاناين، شود و تشكيل مي

 اكسيدي ي لايهتر رونيهاي ددر لايه يدي شدننيتر
بـراي   اكسـايش تر واكنش  باشد و بر سرعت كممي

 Ti-48Al-5Mnآليـاژ در مقايسه با  Ti-48Alتركيب 
  دارد.دلالت 

مربوط به پ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايتصوير -8
 ،Ti-48Al-5Mnي آليـــاژ ســـطوح اكســـيد شـــده

-هاي متفاوت ميشكل هي دو نوع ذره ب دهنده نشان

بـر  سنجي توزيـع انـرژي   طيفنتايج آزمون د. نباش
ي اكسـيدي  كـه پوسـته   نداين ذرات نشان داد روي

 شــامل ،Ti-48Al-5Mnتشــكيل شــده بــراي آليــاژ 
كـه  ، در حـالي باشـد مي مخلوطي از آلومينا و روتيل

ــه ي اكســيدي پوســته ، Ti-48Alتركيــب مربــوط ب
  .شده بودآلومينا تشكيل هاي دانهاز عمدتاًَ 
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