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:فصل هشتم
آلياژها 

١نوع  نمودارهاي فازي 

اصول و كاربردهاي علم مواد درمهندسي مكانيك

1 Material Science- Dr. Farahnakian- 99.1

مقدمه

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.12

 كه شيميايي عنصر چند يا دو از تشكيل شده و فلزي خواص با است ماده اي  آلياژ  
  .باشد فلز آن ها از يكي حداقل

عنصر سه از اگر و دوتايي آلياژي سيستم باشد، تشكيل شده عنصر دو از سيستم اگر 
.مي شود ناميده سه تايي سيستم باشد، تشكيل شده

 مي كند، تغيير دما به توجه با ديگر عنصر در عنصر يك حلاليت حد اينكه به توجه با  
  از بايستي مشخص، تركيب با آلياژ يك براي فازها مقدار و فازها وجود پيش بيني براي

.نمود استفاده فازها تعادلي نمودارهاي
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تشكيل آلياژها

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.13

آلياژ ممكن است همگن يكنواخت يا مخلوط باشد  .
اگر آلياژ از يك  فاز تشكيل شده باشد همگن است.
اگر آلياژ از چند فاز تشكيل شده باشد مخلوط است  .

  هر ساختار كه قابل  رؤيت و از لحاظ فيزيكي يكنواخت و ريزساختاري مجزا
.  گويندفاز  داشته باشد را

بنابراين وقتي ساختار فلزات آلوتروپيك تغيير  . برخي از فلزات آلوتروپيك هستند
.  كند فاز آن ها تغيير مي كند

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.14

در حالت  جامد سه فاز مي تواند وجود داشته باشد:

فلز خالص -١ 
) تركيب واسطه(فاز آلياژي  -٢
.  محلول جامد -٣ 

در شرايط تعادل نقطه ذوب و انجماد معيني از خود دارند  تمام فلزها.
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.15

)واسطه تركيب( آلياژي فاز

و شيميايي فيزيكي، خواص داراي و مي شود تشكيل عناصر آميختن از شيميايي، تركيب  
  نقطه شيميايي، تركيب هاي اغلب .دارد را خود تشكيل دهنده اجزاي از متفاوت مكانيكي

  .دارند مشخصي ذوب

آن ها شيميايي اجزاي كه هستند فازهايي واسطه آلياژي فازهاي تعادلي، نمودارهاي در  
  تشكيل دهنده اجزاي از متفاوت آن ها بلوري ساختار و هستند خالص فلز دو بين واسطه

:از عبارت اند آلياژي فازهاي معمول ترين .است آن ها

ظرفيتي يا فلزي بين تركيب
نشيني بين تركيب  
الكتروني تركيب

)تركيب واسطه(فاز آلياژي 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.16

:ظرفيتي يا فلزي بين تركيب )الف 
 شيميايي، ظرفيت قوانين طبق و شيميايي ازلحاظ غيرمشابه فلزهاي بين  

.مي شوند ايجاد تركيب
 غيرفلزي آن ها خواص و دارند كووالانسي يا يوني قوي پيوند تركيب ها، اين  

 .است
پيچيده بلوري ساختار و است ضعيف آن ها شكل پذيري و الكتريكي رسانندگي  

.دارند
 مثل:Cu2 Se, MgSn, Mg2Pb, CaSe
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)تركيب واسطه(فاز آلياژي 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.17

نشيني بين تركيب )ب: 
و تنگستن تانتاليوم، تيتانيوم، اسكانديوم، مانند انتقالي فلزهاي بين تركيب اين  

  .مي آيد وجود به O و B و C  و N و H با همراه آهن
فضاي در دارند كوچكي اتم هاي كه عنصر پنج اين يعني نشيني بين لغت  

  .مي گيرند قرار فلزها شبكه ساختار
نقطه و هستند سخت فوق العاده تركيب هاي ، فلزي نشيني بين تركيب هاي  

  .دارند بالا ذوب
مثل TiC، TaC، Fe4N، Fe3C، W2C، CrN وTiH.
 سمانته كاربيدي ابزارهاي در و بوده مفيد فولاد كردن سخت در تركيب ها اين  

.مي روند كار به شده

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.18

  :الكتروني تركيب )ج
 شباهت هم به Al و Cd، Mg، Zn، Sn فلزهاي با Ni و Cu، Au، Ag، Fe تعادلي نمودارهاي

.مي شوند تشكيل آنها در مشابه شبكه اي ساختار با واسطه فازهاي از تعدادي و دارد

 نسبت خود سيستم هاي در كه مي شوند پيدا تركيب هايي همراه به واسطه فازهاي اين 
 تركيب هاي آن ها به دليل همين به و است معين مقداري اتم هايشان به ظرفيتي الكترون هاي

  .مي شود گفته الكتروني

در مثال AgZn، موجود اتم دو .دارند ظرفيتي الكترون دو روي و ظرفيتي الكترون يك نقره 
 .است ٢ به ٣ اتم، به ظرفيتي الكترون نسبت يعني دارند ظرفيتي الكترون سه روي هم

ديگر مثالCu9Al4 ،دارند ظرفيتي الكترون سه آلومينيوم و ظرفيتي الكترون يك مس است 
 خواص الكتروني تركيب هاي از بسياري .است ١٣ به ٢١ اتم، به ظرفيتي الكترون نسبت يعني
  .دارند كمي سختي و هستند داكتيل دارند، جامد محلول هاي مشابه
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محلول جامد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.19

حل مقدار .نمك و آب  مانند است تشكيل شده شونده حل و حلال از محلول هر  
 .مي يابد افزايش دما افزايش با و بوده دما از تابعي معمولاً شونده

سرد سريع يا زدن هم .دارد اشباع فوق و اشباع غيراشباع، حالت سه محلول  
  .مي شود اشباع فوق محلول ايجاد باعث كردن،

اضافه مقدار دفع با محلول كافي زمان طي و است پايدار غير اشباع فوق حالت  
.مي شود اشباع محلول

ملحق يكديگر به فضايي شبكه نوع يك در و بود اتم دو از متشكل جامد، محلول  
.دارد وجود مايع و حالت جامد در حلاليت حد در زيادي اختلاف معمولاً .شده اند

 نشيني بين جامد محلول و جانشيني جامد محلول نوع دو بر جامد محلول هاي  
.مي باشند

محلول جامد جانشيني

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.110

چند  .مي شود شبكه ساختار در حلال ماده اتم هاي جايگزين شونده حل ماده اتم هاي  
  .مي دهد قرار تأثير تحت آلياژي سيستم هاي در را حلاليت مقدار عامل

  كه شوند حل هم در كامل مي توانند صورتي در عنصر دو :بلوري ساختار -١
.هستند FCC دو هر كه مس و نيكل مثل .دارند يكسان بلوري ساختار

  حل و حلال اتمي شعاع اختلاف جامد، محلول تشكيل براي :نسبي اندازه  -٢
  حلاليت باشد درصد ١٥ تا ٨ بين اختلاف اگر .باشد درصد ١٥ از كمتر بايد شونده
  .مي شود تشكيل محدود جامد محلول درصد ١٥ از بالاتر و مي يابد كاهش
  كامل است، درصد ٧ آن ها شعاع اختلاف و هستند HCP دو هر كه بيسموت و آنتيموان

  .مي شوند حل هم در
  ١/٥ نقره در سرب .است درصد ٢٠ شعاع اختلاف و هستند FCC دو هر نقره و سرب

  .مي شود حل درصد ٠/١ سرب در نقره  و مي شود حل درصد
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محلول جامد جانشيني

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.111

  باشد بيشتر شيميايي تركيب ميل مقدار هر :شيميايي تركيب به ميل  -٣
  در فاصله هرچقدر .است بيشتر شيميايي تركيب تشكيل به تمايل و كمتر حلاليت
.است شديدتر شيميايي تركيب ميل باشد بيشتر تناوبي جدول

  تعداد باشد مغاير حلال و شونده حل شيميايي ظرفيت اگر :نسبي ظرفيت - ٤
  الكتروني نسبت كاهش به بلوري ساختارهاي .كرد خواهد تغيير ظرفيتي الكترون هاي
 را پايين ظرفيت فلز از كمتري مقدار بالا ظرفيت فلز يعني آن، افزايش تا حساس ترند

.مي كند حل
  ٥ نيكل .است درصد ١٤ اتمي اندازه اختلاف و هستند FCC دو هر نيكل و آلومينيوم 

.مي كند حل نيكل درصد ٠/٠٤ آلومينيوم اما .مي كند حل آلومينيوم درصد
  پارامتر در تفاوت اندكي با است حلال ساختار همان اساساً جامد، محلول شبكه اي ساختار
  منبسط  ساختار باشد حلال از بزرگ تر شونده حل اتم ساختار اگر .شبكه عرض و طول

.بالعكس و مي شود

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.112

نشيني بين جامد محلول
   اتم هاي شبكه ساختار موجود فضاي در كوچك تر شعاع با اتمي محلول، نوع اين در  

 فلزات ساختار در موجود فضاهاي چون .مي گيرد قرار هستند، بزرگ تر كه حلال
  است، آنگستروم يك از كوچك تر آن ها اتمي شعاع كه اتم هايي فقط هستند محدود

  ،)انگستروم ٠/٤٦( هيدروژن از عبارت اند اتم ها اين .مي كنند نشيني بين محلول ايجاد
 اكسيژن و )انگستروم ٠/٧١( نيتروژن ،)انگستروم ٠/٧٧( كربن ،)انگستروم ٠/٩٧( بور

.)انگستروم ٠/٦٠(

و مي شود ايجاد نشيني بين جامد محلول باشند كم شونده حل اتم هاي تعداد اگر  
  اين تشكيل هنگام .مي شود ايجاد نشيني بين تركيب بگذرد اشباع حد از درصورتي كه

  .مي شود منبسط شبكه ساختار محلول نوع
برخوردارند، كمي اهميت از و دارند محدودي حلاليت نشيني بين جامد محلول هاي 

آهن در كربن حلاليت  .دارد وجود آهن در كربن مثل بزرگي استثناهاي البته
(FCC)آهن در حالي كه در است درصد ٢ α، )BCC( است درصد ٠/٠٢٥.  
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.113

 واپيچش دچار ساختار شونده، حل اتم اطراف در جامد، محلول نوع دو هر در
  و گذاشته اثر لغزشي صفحه در نابجايي ها حركت بر واپيچش اين كه شده

  .مي دهد افزايش را استحكام

ساختار آلياژ

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.114
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نمودارهاي فازي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.115

چند يا دو تركيب( آلياژ به صورت مي رود كار به كه فلزاتي بيشتر صنعت، در  
.هستند )عنصر

 تغيير دما به توجه با ديگر عنصر در عنصر يك حلاليت حد اينكه به توجه با  
  تركيب با آلياژ يك براي فازها مقدار و فازها وجود پيش بيني براي مي كند،

نمود استفاده فازها تعادلي نمودارهاي از بايستي مشخص،

روش هاي تجربي براي تشكيل نمودار فازي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.116

خطوط تعيين براي .است قديمي آزمايشگاهي روش يك روش اين :گرمايي تحليل 
  يا سرد زمان به نسبت دما تغييرات مختلف، تركيب هاي با نمونه هايي انتخاب با تعادل،

  فاز تغيير هنگام در شدن سرد منحني  .مي شود اندازه گيري پيوسته و آرام كردن، گرم
  شدن، سرد منحني تفسير با .مي شود ايجاد گرما فاز تغيير با زيرا مي دهد شيب تغيير
.مي شود داده تشخيص فازها تغيير

كردن سرد سريع و مختلف دماهاي در نمونه كردن گرم شامل روش اين :متالوگرافي 
  هنگام در زيرا دارد، تفسير به نياز روش اين .است ميكروسكوپ زير نمونه بررسي و

.بيفتد اتفاق فاز تغيير است ممكن نيز سريع كردن سرد

پرتو پراش X: بلوري ساختار تغيير با و مي شود اندازه گيري شبكه ابعاد روش، اين در 
.است دقيق و ساده روش اين .مي شود برده پي فاز تغيير وقوع به
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انواع نمودارهاي دوتايي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.117

حالت مايع كاملاً محلول 

در حالت جامد كاملاً محلول اند .
واكنش اوتكتيك -در حالت جامد غير محلول اند
واكنش اوتكتيك - در حالت جامد مقداري محلول اند
فاز مياني يا ذوب متجانس تشكيل مي دهد.
واكنش پري تكتيك
واكنشي مونوتكتيك - در حالت مذاب مقداري محلول اند

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.118

.اجزايي كه در حالت مذاب و جامد نامحلول اند
تبديل هاي در حالت جامد  :
تغييرات آلوتروپيك
نامنظم   -منظم
واكنش اوتكتوييد
  واكنش پريتكتوييد

  در نمودارهاي فازي معمولاً دما برحسب درجه سلسيوس بر محور عمودي
و تركيب شيميايي آلياژ برحسب درصد وزني بر روي محور افقي نشان  

.داده مي شوند
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١نمودار فازي نوع 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.119

هم در كاملاً جامد و مذاب حالت هاي در فلز دو  ،١ نوع فازي نمودار در  
  .محلول اند

فلز دو A وB  هم در  جامد حالت و مايع حالت در كه بگيريد نظر در ار  
  .مي شوند حل كامل

 فلز دو A و B  تركيب هاي بقيه ولي دارند افقي انجماد خط A و B  
 تغييرT2 و T1 نقطه در آن ها انجماد منحني و هستند جامد محلول
. دارند شيب

T1 و انجماد شروع نشانگر T2 است انجماد خاتمه.  

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.120
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.121

در .مي شود رسم فازي خطوط انجماد، خاتمه و انجماد شروع نقاط اتصال با  
  )جامد( يك فاز تنها انجماد خط پايين در و )مذاب( يك فاز تنها ذوب خط بالاي
  آن به كه دارد وجود )جامد و مذاب( فاز دو خط، دو اين بين در و دارد وجود

مي شود گفته دوفازي منطقه

قوانين تركيب مقدار و شيميايي فازها

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.122

فازها شيميايي تركيب :١ قانون:

آلياژ هر فازهاي واقعي شيميايي تركيب تعيين براي مشخص دماي هر در  
  نام به موردنظر دماي از افقي خط دوفازي، منطقه در بايد تعادل حالِ در

  .كند قطع دونقطه در را دوفازي منطقه مرزهاي تا شود رسم رابط خط
  شيميايي تركيب و شود عمود افقي، محور به خطوطي تقاطع، نقطه از حال

.مي شود خوانده فاز هر
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.123

80 آلياژ :مثالA-20B دماي در T1 ، است دوفازي منطقه در آلياژ يك  
  دما اين در مايع و جامد فاز شيميايي تركيب ،رابط خط رسم با كه

  .مي شود مشخص
جامد فاز شيميايي تركيب انجماد خط با رابط خط تقاطع محل نقطه α را  

  خط تقاطع محل صورت همين به و است90A-10B كه مي دهد نشان
 است برابر كه مي دهد نشان را مايع فاز شيميايي تركيب مذاب خط با رابط

74A-26B با

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.124
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)قانون اهرم(مقدار نسبي هر فاز  ٢قانون 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.125

قسمت هر طول كه مي شود تقسيم بخش دو به عمودي خط توسط افقي خط  
  اهرم قانون آن به دليل همين به و دارد عكس رابطه موجود فازهاي مقدار با

.مي شود گفته
80 آلياژ براي رابط خطA-20B خط طول تمام اگر .است داده شده نشان  

mo ، فاز مقدار آوردن دست به براي اهرم قانون شود، گرفته نظر در ١٠٠  
.مي شود نوشته زير به صورت مايع و جامد

سرد كردن تعادلي يك آلياژ محلول جامد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.126

تعادلي كردن سرد از منظور .بگيريد نظر در را  آلياژ تعادلي كردن سرد  
  و بيفتد اتفاق نفوذ تا شود سرد آهسته بسيار به صورت آلياژ كه است اين

.باشند همگن هرلحظه در فازها
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.127

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.128
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بندي و همگن سازي مغزه
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كم نيز حالت جامد در نفوذ آهنگ و نيست امكان پذير آهسته بسيار كردن سرد چون  
 دار مغزه ساختاري شامل نهايي جامد و .است كم بسيار شدن يكنواخت امكانِ است،
  ذوب تر زود تركيب از پوسته و بالا ذوب نقطه با فلز آن مركزي قسمت در كه است

  .مي شود احاطه
فلز از دانه ها مرز به عبارت ديگر، .گويند شاخه اي جدانشيني يا بندي مغزه را فوق شرايط  

  شديدتر فوق اثرهاي باشد، بيشتر كردن سرد سرعت هرچقدر .است غني ذوب زود
 C1  .مي شود

C2 

C3 

C4 

CE 



12/21/2020

16

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.131

مرز در شكست باشد، داشته پاييني استحكام ذوب تر، زود فلز اگر بخصوص  
  اتفاق بين دانه اي خوردگي هم، موارد بعضي در و مي افتند اتفاق دانه ها

.مي افتد
است امكان پذير بندي مغزه ساختار بردن بين از براي روش دو:

امر و مي شود فلز شدن درشت دانه باعث كه مذاب كردن سرد آرام اول، روش  
  .نيست مناسبي

از پس قطعه روي بر همگن سازي حرارتي عمليات كه است آن مناسب روش  
  شود، گرم انجماد زيرخط دمايي تا آلياژ همگن سازي، در .شود انجام ريخته گري

  تركيب و مي افتد اتفاق بيشتري سرعت با  جامد حالت در نفوذ صورت اين در
  درشت دانه هاي در .مي رود بين از بندي مغزه ساختار و شده يكنواخت شيميايي

  وسط در فلز اتم هاي چون كه است، نياز بيشتري دماي و زمان همگن سازي براي
.كنند طي را بيشتري فاصله بايد مغزه

خواص آلياژهاي محلول جامد 
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به شيميايي تركيب گستره ميانه در مكانيكي و فيزيكي خواص جامد، محلول هاي در  
 .دارند را تغييرات بيشترين واپيچش، بيشترين علت

مس - نيكل سيستم در .بگيريد نظر در را نيكل و مس آلياژي سيستم مثال به طور  
  در .گرفت نظر در حلال مي توان را دو هر مي شوند حل هم در كامل به طور دو هر چون
  مقاومت بيشترين شبكه، واپيچش حداكثر علت به شيميايي تركيب گستره ميانه

  .دارد را الكتريكي

نيكل، - مس سيستم در .يابد افزايش مس افزايش با بايد نيز نيكل سختي همچنين  
  است دارا را كششي استحكام حداكثر مس درصد ٤٠ -نيكل درصد ٦٠ آلياژي تركيب

  .گويند مونل آلياژ را آن صنعت در كه
به و دارد بالا خوردگي به مقاومت همراه به را بودن داكتيل و استحكام مونل آلياژ  

  .دارد بالايي مصرف پالايشگاهي و شيميايي صنايع در دليل همين
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