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:فصل هشتم
آلياژها 

٢نوع  نمودارهاي فازي 

اصول و كاربردهاي علم مواد درمهندسي مكانيك

1 Material Science- Dr. Farahnakian- 99.1

٢نمودار فازي نوع  

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.12

كاملا حالت جامد در و محلول هم در كاملاً مذاب حالت در فلز دو ،٢ نوع فازي نمودار  
  .هستند نامحلول

در ولي نيستند نامحلول هم در كاملاً فلزي دو هيچ كه كرد توجه بايد نكته اين به  
  نظر در نامحلول را آن ها مي شود كه است ناچيز حلاليت حد آن قدر موارد بعضي
  .گرفت

ماده آنكه به شرط مي يابد كاهش دوم جسم افزودن با خالص  جسم هر انجماد نقطه  
.باشد نامحلول حالت جامد در و محلول مايع حالت در  شده افزوده
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.13

100 آلياژ شكل درA-0Bنقطه در بگيريد، نظر در را M مي شود منجمد مذاب.  

90 آلياژ درA-10B، حلاليت، حد كاهش با مذاب، خط به رسيدن از بعد  
.مي شود غني تر B از مذاب و مي شود پديدار A فلز جوانه هاي اولين

 جوانه هاي دما، كاهش با A از مذاب و مي كنند رشد B آنجا تا مي شود غني تر  
  .شود جامد بايد B از غني مذاب TE دماي در كه

نقطه چپ سمت آلياژهاي ديگر براي اتفاق همين E مي افتد اتفاق.

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.14
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.15

0 آلياژ صورت همين بهA-100B نقطه در بگيريد، نظر در را N مذاب  
.مي شود منجمد

 10 آلياژ درA-90B، جوانه هاي اولين مذاب، خط به رسيدن از بعد B 
  .مي شود A از غني تر مذاب و مي شود پديدار

جوانه هاي دما، كاهش با B از مذاب و كرده رشد A آنجا تا مي شود غني تر  
.شود جامد بايد A از غني مذاب TE نقطه در كه

 نقطه راست سمت آلياژهاي ديگر براي اتفاق همين E مي افتد اتفاق.

آلياژ اوتكتيك

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.16

40 آلياژ حالA-60B دماي از قبل تا بگيريد، نظر در را TE بعد و دارد وجود مذاب  
  .شود تبديل جامد به بايد مذاب TE نقطه به رسيدن از

ذرات اولين كنيد، فرض A از مذاب محلول شود، جامد B تركيب و مي شود غني  
  حال .شوند منجمد B ذرات بايد پس مي شود، متمايل E نقطه راست سمت به مذاب
  .مي شود متمايل E نقطه چپ سمت به مذاب تركيب و مي شود A از غني مذاب

خالص فلز به صورت متناوباً مذاب ثابت، دماي در بنابراين A خالص فلز و B منجمد  
  زير تنها كه است ظريفي فوق العاده مخلوط تشكيل شده، جامد درنتيجه .مي شود

.گويند اوتكتيك مخلوط مخلوط، اين به و .است قابل مشاهده ميكروسكوپ
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.17

. به دو جامد را واكنش اوتكتيك گويند Eتبديل مذاب با تركيب 
. مخلوط اوتكتيك پايين ترين دماي ذوب را در نمودار فازي دارد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.18

80اوتكتيك هيپو آلياژ تعادلي شدن سردA-20B بگيريد نظر در را. 
نقطه از قبل تاT1،نقطه در دما كاهش از پس و است مذاب آلياژ  T2

  جامد مقدار كردن، سرد ادامه با و مي شود تشكيل A فلز  جوانه هاي اولين
  تركيب TE دماي در اينكه تا مي شود، غني B از مذاب و شده بيشتر A فلز

  جامد به باقي مانده مذاب دما اين در و مي رسد اوتكتيك تركيب به مذاب
  .مي شود تبديل اوتكتيك
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.19

تبديل اوتكتيك جامد به باقيمانده، مذاب مقدار ،دماي در پس  
  A دانه هاي درصد ٦٧ شامل ريزساختار انجماد، از پس بنابراين .مي شود

 .بود خواهد (A+B) اوتكتيك مخلوط درصد ٣٣ و اوليه

ET 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.110

10اوتكتيك هايپر آلياژ حالA-90Bمذاب، خط از قبل تا .بگيريد نظر در را  
  تشكيل B فلز جوانه هاي اولين دما، كاهش با و بوده مذاب حالت در آلياژ

  B دانه هاي دما، بيشتر كاهش با .مي شود غني A فلز از مذاب و مي شود
  تبديل جامد اوتكتيك مخلوط به باقيمانده مذاب TE دماي در تا شده بزرگ تر
  بصورت مذاب و جامد فاز مقدار و شيميايي تركيب  دماي در .مي شود

  :است زير
اوليه دانه هاي درصد ٧٥ شامل آلياژ محيط، دماي در بنابراين B ٢٥ در كه  

.مي باشد شده، محيط (A+B) اوتكتيك مخلوط درصد

ET

%,  ( ) % E ET B L A B        
30 10
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40 40
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٣نمودار فازي نوع 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.111

تا فقط حالت جامد در و محلول كاملاً مذاب حالت در فلز دو حالت، اين در  
  آلياژي سيستم مهم ترين و رايج ترين نوع اين .هستند محلول حدودي

 .است
خالص فلزهاي ذوب نقاط TA و TBحالت  در فلز دو اين چون .مي باشند  

 نوع، اين فازي نمودارهاي در مي شوند، حل هم در مقداري جامد
  .دارد وجود جامد محلول هاي از مخلوطي و جامد محلول هاي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.112
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95A-5B، تركيب ١سرد شدن تعادلي آلياژ 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.113

 95 تركيب ،١ آلياژ تعادلي شدن سردA-5B بگيريد نظر در را. 

نقطه از قبل آلياژ T1 نقطه در دما كاهش با و است محلول مذاب T1 
  مي شود تشكيلαجامد محلول جوانه هاي اولين

 دانه هاي شدن، سرد ادامه باαمي يابد كاهش مذاب مقدار و شده بزرگ تر  
.مي شود تشكيلα  همگن جامد محلول T4 نقطه در سرانجام و

 مي شود حفظ حالت اين نيز محيط دماي به رسيدن تا و.

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.114

30 آلياژ حالA-70B تا آلياژ .بگيريد نظر در را است اوتكتيك تركيب كه  
  واكنش دچار ثابت، دماي در مذاب  دماي در .است مذاب TE نقطه از قبل

  مقدار .مي شود تشكيل جامد دو از ظريفي بسيار مخلوط و شده اوتكتيك
:است زير به صورت  دماي در فازها

فاز نسبي مقادير  دماي در بنابراينα و β با برابر اوتكتيك مخلوط در  
  به محيط دماي در دما، كاهش با البته .است درصد ٧١/٤ و درصد ٢٨/٦
  تغيير مقداري β و αفاز نسبي مقادير ،A در B حلاليت حد تغيير دليل

.مي كند

ET 
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60A-40B، تركيب ٣سرد شدن تعادلي آلياژ ) ج

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.115

دماي از قبل تا T3 جامد محلول به صورت انجماد به شروع سپس و است مذاب  
α از مذاب و مي كند )پرواوتكتيك( اوليه B دماي در مثال به طور .مي شود غني

TEاست زير به صورت آن ها شيميايي تركيب و فازها مقدار:

دما، اين در .مي رسد اوتكتيك تركيب به مذاب شيميايي تركيب      نقطه در  
:بود خواهد زير به صورت فازها شيميايي تركيب و مقدار

( ) %,   ( ) % T A B L A B  
        

 4
50 40 40 10

90 10 100 25 50 50 100 75
50 10 50 10

( ) %,   ( ) % E ET A B L A B 
 

        
 

70 40 40 20
80 20 100 60 30 570 100 40

70 20 70 20

ET 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.116
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.117

بگيريد نظر در راتركيب ،٤ آلياژ تعادلي شدن سرد )د.  
نقطه از قبل آلياژ T2 نقطه در انجماد .است محلول مذابT2و شروع شده  

  .مي آيد وجود به αهمگن فاز تك جامد و مي شود كامل T5 نقطه در
نقطه در خود اشباع حد به جامد محلول شدن سرد ادامه با Nو مي رسد  

  .مي شود اشباعB ازمحلول
فلز دما، بيشتر شدن باكم B جامد محلول به صورتβ مي كند رسوب.  

  .مي كند رسوب دانه ها مرز در α+βاوتكتيك فاز محيط دماي در بنابراين
با بود خواهد برابر محيط در آن ها شيميايي تركيب و فازها مقدار:

%/)(,%/)( ٦٧0١00
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٦09٥٥0٤٢9١00
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.118
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خواص سيستم هاي آلياژي اوتكتيك

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.119

نحوه همچنين و فازها از هركدام مشخصه هاي به فازي چند آلياژ هر خواص  
  آلياژي سيستم هاي از بسياري در .دارد بستگي ريزساختار در فازها اين توزيع

  و سان موم و ضعيف نسبتاً  فاز يك دارند، اهميت صنعت در كه اوتكتيك
  .است شكننده و سخت ديگري

استحكام شويم نزديك اوتكتيك نقطه به موم سان ناحيه از اگر آلياژها اين در  
  فاز مقدار كاهش دليل به اوتكتيك تركيب از پس .مي يابد افزايش آلياژ

.يابدمي كاهش استحكام تُرد فاز مقدار افزايش و اوتكتيك
 است اين ديگر مهم نكته .دارد را استحكام حداكثر معمولاً اوتكتيك سيستم  

  افزايش با .مي باشد پيوسته فاز شبيه بسيار مخلوط يك از حاصل خواص كه
  آن حجم مقدار و ريزتر اوتكتيك مخلوط انجماد، حين در كردن سرد آهنگ
.شد خواهد آلياژ استحكام افزايش باعث كه مي شود ريزتر دانه ها و بيشتر

:برخي استفاده هاي اوتكتيك

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.120

آلياژ( سرب و قلع آلياژ مثل جوش كاري، و لحيم كاري براي اوتكتيك آلياژهاي 
 سانتي گراد درجه ١٨0 ذوب نقطه داراي سرب درصد ٣٧ و قلع درصد ٦٣ اوتكتيك

 .)است

و آلومينيوم درصد ٨٦ اوتكتيك آلياژ( سيليس - آلومينيوم مانند ريخته گري، آلياژهاي 
  9٦ آلياژ( چدن و )است سانتي گراد درجه ٥٨0 ذوب نقطه داراي سيليس درصد ١٤

.)است سانتي گراد درجه ١١٣0 ذوب نقطه داراي كربن درصد ٣/٤ آهن، درصد

اوتكتيك آلياژ يك فيلد فلز( حريق اطفاء براي فيلد فلز مانند دمايي، عكس العمل  
 آن ذوب نقطه كه است قلع درصد ٥/١٦ و اينديوم درصد ٥١ بيسموت، درصد ٥/٣٢

.)مي شود استفاده حريق اطفاي وسايل شير در و است سانتي گراد درجه ٦٢
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:برخي استفاده هاي اوتكتيك

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.121

آلياژ يك گالينستن( .گالينستن مثلجيوه براي سمي غير جايگزين هاي  
  كه است قلع درصد ١0 و اينديوم درصد ٢٢ گاليوم، درصد ٦٨ از اوتكتيك

.)است سانتي گراد درجه - ١9 آن ذوب دماي

با سديم درصد ٣٣ و پتاسيم درصد ٧٧( پتاسيم وسديم اوتكتيك آلياژهاي  
  مايع اتاق دماي در )سانتي گراد درجه ٧٦0 نقطه جوش و -١٢ ذوب نقطه

  كار به نوترون هسته اي سريع واكنش هاي در سردكننده به عنوان و هستند
.مي رود

خوردگي برابر در مقاوم و بالا بسيار استحكام با آزمايشگاهي فلزي عينك هاي.

واكنش اوتكتوئيد

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.122

  واكنش اوتكتوئيد، واكنش رايج در حالت جامد است و شبيه اوتكتيك مي باشد
.كه در حالت جامد صورت مي گيرد و يك جامد به دو جامد تبديل مي شود

مخلوط اوتكتوئيد مانند مخلوط اوتكتيك شبيه اثرانگشت و ظريف است .
 نقطهM  نشان دهنده تغيير آلوتروپيك فلز خاصA  است و با افزايشB   در

تركيب شيميايي آلياژ، دماي تغيير آلوتروپيك كاهش مي يابد و به حداقلي در  
.مي رسد كه به اين نقطه، نقطه اوتكتوئيد گويند Nنقطه 
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.123

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.124
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.125

(Aging) پيرسختي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.126

مهم ترين عمليات حرارتي آلياژهاي غير آهني، پيرسختي يا رسوب سختي  
:در اين روش آلياژ بايد دو شرط داشته باشد. است

.در نمودار تعادلي بايد مقداري حلاليت در حالت جامد وجود داشته باشد) ١ 
تر، حلاليت كمتر   شيب خط حلاليت به نحوي باشد كه در دماي پايين)  ٢

.باشد



12/22/2020

14

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.127

مراحل عمليات پير سختي

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.128

:است مرحله دو شامل سختي پير حرارتي عمليات
 بتايتمام تا كرد گرم را آلياژ اين كه يعني داد انجام محلولي عمليات بايد -١  

  .شود آلفاهمگن جامد محلول ساختار، و حل اضافي

بتاي  كه شود حاصل اشباعي فوق محلول تا شود سرد سريعاً آلياژ سپس  
  به داكتيلي فاز باشد داكتيل فاز آلفااگر كه .باشد شده حبس آن در اضافه
  .آيد مي وجود

آب پاشش است بهتر پس مي شود قطعات واپيچش باعث شديد دادن آب  
.باشيم داشته
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.129

محلول شده، آب داده آلياژ .شود انجام پيرسازي فرآيند بايد سپس - ٢  
  خروج به تمايل اضافي حل شده فاز و است ناپايدار و بوده اشباع فوق جامد
  بنابراين .مي گيرد صورت نفوذ پديده توسط رسوب شدن خارج .دارد

.است زمان و دما به وابسته پيرسازي

آب داده آلياژ .مي شود زياد سختي و شبكه واپيچش باعث دوم فاز رسوب  
  حل شده فاز بطوريكه است، ناپايدار و اشباع فوق جامدي محلول شده،

  مدت از پس يعني .دارد محلول از خروج به تمايل دما، به توجه با اضافي
  .مي رسد خود سختي حداكثر به قطعه زماني

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.130
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.131

سختي پير )روز ٥ الي ٤ از پس( شود انجام كار اين محيط دماي در اگر  
  مصنوعي سختي پير باشد محيط از بالاتر دماي به احتياج اگر و طبيعي

.نامند-مي
هوايي صنايع در .مي اندازد تعويق به را پيرسازي فرايند آلياژ نگه داشتن خنك  

  و نگه داشته - ٤٥ تا - ٧٣ خشك يخ در كوئنچ از پس را آلومينيوم آلياژ پرچ هاي
  و مي شوند سختي پير محيط دماي در سپس ،)نرم فاز( مي كنند پرچ را آن ها

.مي آورند دست به را خود استحكام
رسوبات ظريف و يكنواخت توزيع عامل دو دليل به آلياژ يك شدن مستحكم  

  به اين كه از قبل ذرات، اين به وسيله شبكه ساختار واپيچش و ميكروسكوپي
  .شود مي ناشي )همدوس شبكه( برسند رؤيت

نظريه شبكه همدوس  
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  حل شده اتم هاي و دارد وجود اشباع فوق شرايط در دادن آب از پس آلياژ )الف
.توزيع شده اند شبكه ساختار در همگن به صورت

  بلور صفحه هاي به مهاجرت به تمايل حل شده اضافه اتم هاي نهفتگي دوره )ب
.دهند تشكيل را رسوب نطفه هاي تا دارند خاصي شناختي

  تشكيل را )انتقالي شبكه( مياني بلوري ساختار يك خوشه ها، اين شدن پير در )ج
.مي كنند حفظ زمينه شبكه ساختار با را خود دوستي هم تطابق و داده
  مقدار )همدوسي( اتم ها پيوند درنتيجه و دارد تفاوت حلال با اضافه شبكه پارامتر

  نابجايي ها حركت واپيچش اين .مي آورد وجود به زمينه در واپيچش قابل توجهي
.مي شود استحكام و سختي افزايش سبب و انداخته تاخير به را

  كم واپيچش و داده تشكيل را خودش شبكه ساختار اضافي فاز سرانجام :پير ورا )د
.مي يابد كاهش استحكام و سختي و مي شود
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داده نشان درصد دو برليوم - مس آلياژ مكانيكي خواص تغييرات زير جدول در  
.دارد بفردي منحصر خواص آلياژ اين .است شده

 آن روي بر اگر دارد، خوبي الكتريكي و گرمايي رسانش ضريب حاليكه در  
  فولادهاي استحكام حد در آن استحكام شود انجام پيرسختي حرارتي عمليات
  .مي شود شده سخت


