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تولید شدهTi47Al48Mn5ثیر ریزساختار بر مقاومت به اکسیداسیون آلیاژ أبررسی ت
روش آلیاژسازي مکانیکیبه
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با ریزساختارهاي مختلف C1000°در دمايو ارزیابی رفتار اکسیداسیون آنTi47Al48Mn5فلزي تولید ترکیب بینپژوهشهدف از این -چکیده 
روش آلیاژسـازي  بـه Ti47Al48Mn5تولید آلیاژهاي . استعنوان عنصر آلیاژي، افزایش چقرمگی این آلیاژ در دماي اتاق بهعلت انتخاب منگنز . است

ساعت بـر روي مخلـوط پـودري متشـکل از    30مدت با انجام عملیات آلیاژسازي مکانیکی به. حرارتی انجام گرفتمکانیکی، پرس سرد و عملیات
Ti47Al48Mn5)سـاعت بـه فـاز    50دست آمد که با افزایش زمان آلیاژسازي مکانیکی تا و منگنز در تیتانیم بهآلومینیمحلول جامد ، م)درصد اتمی

قـرار  C1400°و C1100°حرارتی بـا اتمسـفر آرگـون در دماهـاي     سپس پودرها با پرس سرد فشرده شدند و تحت عملیات. تبدیل شدغیربلورین
نشان داد که ریزسـاختارهاي  C1000°نتایج آزمون اکسیداسیون در دماي. اي حاصل شودترتیب ریزساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایهتا بهگرفتند

یون برقـرار  تاثیر کمی بر مقاومت به اکسیداسیون این آلیاژ دارد و براي هر دو ریزساختار سازوکارهاي یکسان اکسیداسTi47Al48Mn5مختلف آلیاژ 
.است

Ti47Al48Mn5، غیربلورینآلیاژسازي مکانیکی، محلول جامد، : کلیديواژگان 

Investigating the Effect of Microstructure on Oxidation Behavior of
Ti47Al48Mn5 Alloy Synthesized by Mechanical Alloying
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Abstract : The aim of this investigation was to produce Ti47Al48Mn5 intermetallic compounds with different microstructures
in order to study their oxidation behavior. The reason for selecting manganese as an alloying element was to enhance the
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toughness of the compound. Ti47Al48Mn5 alloys were obtained through mechanical alloying, cold pressing and heat treatment.
XRD results showed that milling of the elemental powder mixture for 30 hours causes the formation of Al and Mn in Ti solid
solution, while by increasing milling time up to 50 hours, amorphization of powder mixture occurs. To obtain duplex and fully
lamellar microstructures, the mechanically alloyed powders were cold pressed and then heat treated at 1100 °C and 1400 °C in
argon atmosphere for 50 hours, respectively. The results of the oxidation test at 1000 °C revealed that the different
microstructures of Ti47Al48Mn5 alloy investigated in this study have little effect on the oxidation resistance, and similar oxidation
mechanisms existed for the two microstructures.

Keywords: Mechanical Alloying, Solid Solution, Amorphous, Ti47Al48Mn5
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مقدمه-1
کـه روي اجـزاء   هـایی پژوهشبا 1956آلومیناید تیتانیم از سال 

موتور هواپیما براي کاربرد در دماهاي بالا انجـام گرفـت مـورد    
فلزي منظم بـراي کاربردهـاي   آلیاژهاي بین. ]1[توجه بوده است 

ام و سـختی،  دماي بالا که نیاز به خواصـی نظیـر حفـظ اسـتحک    
مـورد  ،چگالی پایین و مقاومت به خزش و اکسیداسـیون دارنـد  

عنـوان اجـزاء   سوپرآلیاژهاي پایه نیکل بـه . اندبررسی قرار گرفته
هـا  ولـی بزرگتـرین محـدودیت آن   ،شوندکار برده میبهدما بالا 

است که در حدود دو برابر چگالی ترکیبـات  هاچگالی بالاي آن
ــانیم ا  ــد تیت ــتآلومینای ــین . س ــات ب ــزي از خــواص  ترکیب فل

فردي نظیـر چگـالی پـایین، نقطـه ذوب بـالا، ضـریب       منحصربه
اصطکاك کم، استحکام ویژه بالا، حفظ استحکام تا دماهاي بالا، 
مقاومت سایشی مناسب و مقاومت به خـوردگی و اکسیداسـیون   

هـاي  همـین دلیـل در سـال   بهخوب در دماي بالا برخوردارند و 
اند که نیازمنـد  بات مورد توجه صنایعی قرار گرفتهاخیر این ترکی

در . ]2[هستنددهی در دماهاي بالا آلیاژهاي سبک براي سرویس
ها دلیل تردي زیاد ترکیبات بین فلزي، کاربردهاي اولیه آنابتدا به

مـوارد بـراي   این درحالی است که در برخـی . بسیار محدود بود
دمـا بـالا مـورد    ايهاینکه یک مـاده بتوانـد در کاربردهـاي سـاز    

دلخـواهی استفاده قرار گیرد، باید از خواص فیزیکی و مکانیکی 
.]3[در دماهاي بالا برخوردار باشد 

آلیاژسازي ندفرایفلزي آلومیناید تیتانیم با تولید ترکیبات بین
اي از استحکام سازد که مجموعهمکانیکی این امکان را فراهم می

توان میفراینداز مزایاي این . و چقرمگی مناسب را داشته باشند
به سادگی و اقتصادي بودن آن، قابلیت استفاده براي تقریباً همـه  

آلیاژسـازي  . مواد و تولیـد قطعـات بـا کیفیـت بـالا اشـاره کـرد       
سازي و اصلاح ریزسـاختار  تنها شرایط را براي بهینهمکانیکی نه
موادي با ساختار کاملاً یکنواخـت  ساختسازد، بلکه فراهم می

بـه عـلاوه   . سـازد میدر مقایسه با متالورژي شمش را نیز ممکن
ــا   ــد آلیاژهــاي جدیــد کــه ب آلیاژســازي مکــانیکی قابلیــت تولی

. داردپــذیر نیســت را نیــز هــاي متــالورژي شــمش امکــانروش
تـوان  ي غیرتعادلی است که با آن مـی فرایندآلیاژسازي مکانیکی 

بلـور  ، محلول جامد و ترکیبات نانو)آمورف(غیربلورین فازهاي 
هاي آلیاژسازي مکـانیکی،  با وجود تمام مزیت. ]4[را ایجاد کرد 

ــت      ــه عل ــات ب ــاخت قطع ــن روش در س ــد ای ــعه و رش توس
، سـاخت ماننـد  فراینـد ي تجهیـزات  هـایی در زمینـه  محدودیت

هـاي  روش. پذیري پودرها محدود شده اسـت چگالش و واکنش
ها توسـعه یافتـه  متنوعی براي ساخت پودر فلزات و چگالش آن
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]1[آلومینیم-نی از نمودار فازي تیتانیمبخش میا-1شکل 

است که انتخاب نوع روش به خواص مواد، کاربرد مـورد نظـر،   
.]5[فرایند بستگی دارد خلوص دلخواه و هزینه

خواص مکانیکی ترکیبات آلومیناید تیتانیم به نسـبت بـالایی   
به ریزسـاختار وابسـته اسـت، از ایـن رو بـا کنتـرل ریزسـاختار        

کاربردهاي مورد نظـر دسـت   برايتوان به خواص مورد نیاز می
طـور  ریزساختار ترکیبات آلومیناید تیتانیم دو فازي به. ]6[یافت 

هاي ترمومکانیکـال و  فراینـد حرارتـی،  کلی بـا کنتـرل عملیـات   
اي، دوپلکـس،  لایـه سرعت سرد کـردن بـه چهـار دسـته کـاملاً     

از میـان چهـار   . ]7[شـوند تقسیم میو تقریباً گاماايتقریباً لایه
نوع ریزساختار ممکن براي آلیاژهاي پایه آلومیناید تیتـانیم گامـا   

اي بهتـرین خـواص   دو نوع ریزساختار دوپلکـس و کـاملاً لایـه   
وسـیله  ریزساختار دوپلکس به. دهندمکانیکی ممکن را نشان می

شـود و  اي مشـخص مـی  هـاي لایـه  هاي ریز گاما و کلـونی دانه
مقاومت به خزش پایینی برخـوردار  از چقرمگی خوبی دارد، اما

اي هاي بزرگ لایهکلونیوسیلهاي بهریزساختار کاملاً لایه. است
شـود و خـواص خزشـی، مقاومـت بـه خسـتگی و       مشخص می

اما چقرمگـی  ،دهداستحکام در دماي بالاي خوبی را نمایش می
دسـت  بـه شـرایط  1شـکل  . ]5،8[آن در دماي اتاق پایین است 

آوردن ریزساختارهاي مختلف با توجه به نمودار فـازي دوتـایی   
ریزساختار 1با توجه به شکل . دهدرا نشان میآلومینیم-تیتانیم

در محـدوده  T1اي از طریق عملیات حرارتی در دماي کاملاً لایه
این ریزساختار شامل صفحات . آیددست میهفا خالص بفازي آل

2αانـد و یـک   کـه بـه صـورت تنـاوبی قـرار گرفتـه      ستو گاما
ایـن ریزسـاختار   . دهـد اي را تشـکیل مـی  ریزساختار کاملاً لایـه 
1000تـا  200هـاي ضـخیم در محـدوده    معمولاً از طریق دانـه 
اي هواکنش تشکیل ساختار کاملاً لای. شوندمیکرون مشخص می
:به صورت زیر است 

α α + γp L (α/γ) L (α2/γ) )1(
و کنندمیگذاري و رشد ابتدا صفحات فاز گاما شروع به رسوب

ایـن  . شـود تشکیل میL (α/γ)اي دما بالاي در ادامه ساختار لایه
Lتر به ساختار ساختار در دماهاي پایین (α2/γ) از طریق استحاله

ریزسـاختار دوپلکـس از   . ]7[شـود  تبـدیل مـی  α2ده آلفا بهنظم
T3در دمــاي γ+αطریـق عملیـات حرارتــی در محـدوده فـازي     

مل مناطق ریز ریزساختار دوپلکس شا. آیددست میهب) 1شکل (
وجـود  . اسـت محـور گامـا   هـاي هـم  اي همراه با دانـه کاملاً لایه

ایجاد یک ریزسـاختار  موجبترکیبی از این دو نوع مورفولوژي 
. شودمیکرون می10خیلی ریز با اندازه دانه متوسط در محدوده 

درT2دمـاي  (میـانی  مـاي اي در یـک د ریزساختار تقریبـاً لایـه  
دماهاي تشکیل ریزسـاختار دوپلکـس و   در دمایی بین) 1شکل

ایـن نـوع   . آیـد دست مـی هبγ+αاي در محدوده فازي کاملاً لایه
اي و مقـداري  وسیله مقدار قابل توجهی مناطق لایهریزساختار به

هـا مشـخص   محورگاما تشـکیل شـده در مـرز لایـه    هاي همدانه
میکـرون 250تا 150شود که اندازه دانه متوسط در محدوده می

در ایـن ریزسـاختار بـرخلاف سـاختار دوپلکـس انـدازه       . است
و در نهایـت  اسـت هـاي گامـا   تـر از دانـه  اي بزرگهاي لایهدانه

حرارتـی در دماهـاي   وسـیله عملیـات  ریزساختار تقریباً گامـا بـه  
تشـکیل  γ+α2در محدوده فـازي  ) 1در شکل T4دماي (تر پایین

خیم شـدن  ض ـموجـب حـرارت دادن در ایـن ناحیـه    . شـود می
کمـک  ایـن نـوع ریزسـاختار بـه    . شـود هاي گاما موجود میدانه
هـا  که در مرزدانـه α2محور با رسوبات هاي ضخیم گاما همدانه
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اندازه دانه متوسط بـراي ایـن   . شودشود مشخص میتشکیل می
. ]1[استمیکرون 50تا 30نوع ریزساختار معمولاً در محدوده 

از دمـایی کـه سـاختار    تـر کـم یا تربیشطور کلی در دماهاي به
از . دهـد رخ مـی هـا شود، ضخیم شدن دانهدوپلکس تشکیل می

از دمـاي تشـکیل   تـر کـم حرارتـی در دماهـایی   رو عملیـات این
هاي گامـا و تشـکیل سـاختار    ضخیم شدن دانهموجبدوپلکس 
حرارتی بالاتر از دماهاي که عملیاتدرحالیشود،می1تقریباً گاما

هـاي آلفـا و   تشکیل ساختار دوپلکس منجر به ضخیم شدن دانه
ریزسـاختار تقریبـاً   . ]9[شود اي میلایهتشکیل ریزساختار تقریباً

هـاي ریـز گامـا    اي ضـخیم بـا دانـه   وسیله ساختار لایهاي بهلایه
با توجه به اندازه دانه بسیار ریـز، ریزسـاختار   . شودمشخص می

دهـد  پذیري را در دماي اتاق نشان مـی دوپلکس بهترین انعطاف
بالاتر، مقاومت به خزش و خستگی بسیار پایین ولی در دماهاي

اي با توجـه بـه   از طرف دیگر ریزساختار کاملاً لایه. ]10[است
ولــی اســتپــذیري پــایینی انــدازه دانــه بــزرگ، داراي انعطــاف

رو در از ایـن . مقاومت به خزش و خستگی بسـیار مناسـبی دارد  
چندین سال اخیر، پیشرفت در زمینه ترکیبات آلومینایـد تیتـانیم   

تـرین خـواص از   سمت بهبود ریزساختار با بهتر بهدوفازي بیش
. ]1[اي بوده است ریزساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه

براساس اثري که عناصر آلیـاژي بـر مقاومـت اکسیداسـیون     
هـا را در سـه گـروه    تـوان آن آلیاژهاي آلومیناید تیتانیم دارند می

مانند نیوبیم، سیلیسـیم، مولیبـدن و   گروه اول عناصري. قرار داد
هستند که سبب افزایش مقاومت اکسیداسیون و خـزش  تنگستن

کـرد را  رین عمـل در بـین ایـن عناصـر تنگسـتن بهت ـ    . شـوند می
قابـل توجـه   C1300°از ترکماثر سیلیسیم در دماهاي . داراست

سـیلیس بـه صـورت موضـعی     زیـرا در ایـن دماهـا لایـه    ،است
راستا با سطح تشکیل و سبب کـاهش سـرعت اکسیداسـیون    هم
این سازوکار ممکـن اسـت متفـاوت از سـازوکار تـاثیر      . شودمی

فعالیـت  تنگسـتن و مولیبـدن   . ]11[د دیگر عناصر آلیـاژي باش ـ 
یژن دارند و اکسـید شـدن   تري در مقایسه با اکسپایین)اکتیویته(

ایـن عناصـر بـا غنـی کـردن      . آسانی ممکن نیستاین عناصر به
فعالیـت پوسـته سـبب کـاهش    /بخش فلزي فصل مشـترك فلـز  

غنـی شـدن از تنگسـتن و    . شـوند تیتانیم در فصل مشـترك مـی  
بنـابراین  . شودمولیبدن سبب تشکیل آلومینا در راستاي سطح می

فزایش مقاومت به اکسیداسـیون  سزایی در اههر دو عنصر نقش ب
علت اختلاف در تفاوت بین این دو عنصر ممکن است به. دارند

تر در سطح غنی تنگستن آسان. تسهیل تشکیل فاز جداگانه باشد
پیوسته را در راستاي فصل مشـترك تشـکیل   شود و یک لایهمی
د شـو ي آلومینا میپیوستهلایهدهد و در نهایت سبب تشکیل می

پـذیري در دمـاي   گروه دوم عناصري هستند کـه انعطـاف  . ]12[
منگنـز، کـروم، وانـادیم و    (این عناصـر  . بخشنداتاق را بهبود می

در بـین عناصـر   وبراي مقاومت اکسیداسیون زیان آورنـد  ) مس
ایـن دسـته   . استمخرباي بسیار طور ویژهاین گروه وانادیم به

شـکل بـا   تغییرهاز عناصر با کاهش نقص در چیده شدن تمایل ب
دهنــد و منجــر بــه افــزایش مکــانیزم دوقلــویی را افــزایش مــی

ــی ــوندچقرمگــی م ــزایش   . ش ــراي اف ــه ب ــري ک ــی از عناص یک
شـود منگنـز   پذیري ترکیبات آلومیناید تیتانیم استفاده میانعطاف

از مقـادیر  Xکـه Ti-48Al-XMnپذیري آلیاژهاي انعطاف. است
، منجــر بــه افــزایش کنــددرصــد اتمــی تغییــر مــی5صــفر تــا 

نشان داده اسـت  هاپژوهش. شوداین ترکیبات میپذیريفانعطا
درصد اتمی منگنز 5پذیري در مقادیر که بیشترین مقدار انعطاف

،منگنـز بـا کـاهش نسـبت محـوري تتراگونـال      . آیددست میهب
. ]13[دهد پذیري را افزایش میتر و انعطافپذیري را آسانشکل

شـدت در ارتبـاط   پذیري با ریزساختار بـه از طرف دیگر انعطاف
دلیل انـدازه دانـه ریـز، بیشـترین     است و ریزساختار دوپلکس به

دسـت بـه هـاي  پذیري را در میان سایر ریزساختارمقدار انعطاف
بـا توجـه بـه سـاختار     . آمده براي ترکیبات آلومیناید تیتانیم دارد

، یـک  2αبلوري تتراگونال فاز گامـا و سـاختار هگزاگونـال فـاز     
 ـ . اي بین این دو ساختار وجـود دارد عدم تطابق شبکه ر عـلاوه ب

هـا در ایـن دو فـاز بسـیار     آن، سیستم لغزش و حرکت نابجـایی 
م قرارگیـري ایـن دو فـاز در کنـار     که هنگـا طوري، بهندامتفاوت

گـردي سـاختار   اي یک ناهمسـان یگر و تشکیل ساختار لایهیکد
پـذیري در راسـتاي   شـکل کـه  شود میموجبآید و وجود میهب

اضـافه کـردن   . باشـد ها ناسازگارها و مرزدانهفصل مشترك لایه
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منگنز با به تاخیر انداختن تجزیه فاز آلفا و در نتیجه کنـد کـردن   
تـر کـم اي منجر بـه تشـکیل مقـدار    سرعت تشکیل ساختار لایه

وجـود  . شـود هاي گامـا مـی  دانهتربیشاي و مقدار هاي لایهدانه
شـکل تغییـر ي تـر کمتواند با وجود مانع چنین ریزساختاري می

پایـان در . ]14،15[پذیري بـالاتري داشـته باشـد    افیابد و انعط
یرکونیم، هافنیم، تانتالم و گروه سوم شامل عناصري مانند قلع، ز

کبالت هستند که تأثیري بر مقاومـت بـه اکسیداسـیون آلیاژهـاي     
.]16[شوند تأثیر نامیده میندارند و عناصر بیآلومیناید تیتانیم

فلزي در زمینه تولید ترکیب بینبسیاريهاي تاکنون پژوهش
بـراي  . آلومیناید تیتانیم با آلیاژسازي مکانیکی انجام شـده اسـت  

فراینـد فلـزي آلومینایـد تیتـانیم تنهـا بـا      مثال، تولید ترکیب بین
بلکـه بـا اعمـال چرخـه     . آلیاژسازي مکانیکی انجام نشده اسـت 

در . گیـرد مکانیکی شکل مـی حرارتی پس از آلیاژسازي عملیات
ها، در حین آلیاژسازي مکانیکی مخلوط پـودر  همه این پژوهش

ــومینیم ــاز   آل ــک ف ــاژي تشــکیل ی ــانیم و دیگــر عناصــر آلی ، تیت
یا یک محلـول فـوق اشـباع گـزارش شـده اسـت و       غیربلورین

حرارتی بعدي انجام شده همراه با عملیاتپایانیتشکیل فازهاي 
ــر  ]8[اســت  ــز ب ــاثیر منگن ــه ت ــدکی در زمین ــات ان ــی مطالع ول

فلزي آلومینایـد  مقاومت به اکسیداسیون و چقرمگی ترکیبات بین
آزمــون ]17[انش همکــاربچــر و . تیتــانیم انجــام گرفتــه اســت

Ti-35اکسیداسیون را بر روي سه ترکیـب ریختگـی    Al-0.1 C،
Ti-35Al-1.4Mn-0.1CوTi-35Al-5Nb)در ) درصـــــد وزنـــــی

. سـاعت انجـام دادنـد   300بـه مـدت   C900°تـا  700دماهاي 
مقاومـت بـه   نیـوبیم  حـاوي  نمونـه کهها نشان دادپژوهش آن

اکسیداسـیون یـک لایـه    در شـرایط ،اکسیداسیون خـوبی داشـته  
ده اسـت و در نمونـه   شمحافظ آلومینا بر روي سطح آن تشکیل 

. اي شدن پوسته اکسیداسیون اتفاق افتاده اسـت حاوي منگنز لایه
بــر روي آلیاژهــاي]18[انش همکــاری کــه شــیدا و پژوهشــدر 

Ti-34.5 Al وTi-34.5Al-2Mn)  انجـام دادنـد،   ) درصـد وزنـی
و 800اي ساعت در دماه100مدت زمان بهآزمون اکسیداسیون 

°C900گـري  روش ریختـه بهها در کوره قوس نمونه. انجام شد
اند که افزودن منگنز تغییـري در  ها گزارش کردهآن. تولید شدند

. کنـد نمـی فلزي ایجـاد به اکسیداسیون این ترکیبات بینمقاومت 
در پــژوهش دیگــري اکسیداســیون]12[انش همکــارهاناپــل و 

 ــ  ــوس تحــت اتمســفر خ ــوره ق ــاژ ریختگــی در ک ــار آلی لأ چه
،Ti-42Al-8.5Nb-0.2W،Ti-46Al-8.5Nb-1Taبـــا ترکیبـــات

Ti-47Al-2Mn-2Mo وTi-48Al-2Mn-2Nb) را ) درصد اتمـی
800، 700دما در دماهاي آزمون اکسیداسیون تک. بررسی کردند

سـاعت و آزمـون اکسیداسـیون    150به مـدت زمـان   C900°و 
هر . نجام گرفته استچرخه ا1500اي در همان دماها در چرخه

دقیقـه در دمـاي   12چرخه شامل یک ساعت در دماي آزمون و 
درصـد  5/8هاي حاوي هنتایج نشان داد که نمون. اتاق بوده است

دمـا و  کمتـرین نـرخ اکسیداسـیون در شـرایط تـک     نیوبیم اتمی 
ــه   ــرایط چرخ ــیون در ش ــه اکسیداس ــت ب ــترین مقاوم اي را بیش

)درصـد اتمـی  (Ti-47Al-2Mn-2Moنمونـه چنـین هم. داشتند
اي و هم تري هم در شرایط چرخهمقاومت به اکسیداسیون پایین

درصـد  (Ti-47Al-2Mn-2Nbدما نسبت به نمونه در شرایط تک
نسـبت بـه  نیـوبیم  تـر بـیش اثـر  دهنـده داشت که نشـان ) اتمی

از طرفـی  . مولیبدن برمقاومت به اکسیداسیون این ترکیبات است
ــدر  ــی پژوهشـ ــه لـ ــارو ی کـ ــاژ]19[انشهمکـ روي دو آلیـ

Ti-48Al-2Cr-2Nb وTi-48Al-2Cr-2Mn)انجام ) درصد اتمی
بـه تعـداد   C900°اي در دماي دادند، آزمون اکسیداسیون چرخه

سـاعت نگهـداري   20چرخه انجام شد که هر چرخه شامل 25
ــوده    ــاق ب ــاي ات ــا دم ــردکردن ت ــپس س ــون و س ــاي آزم در دم

روش ذوب با لایه از پیش منجمـد شـده تولیـد    آلیاژها به. است
ها قبل و بعد از اکسیداسیون تحـت  نمونهپژوهشدر این . شدند

تشـکیل  اند و نتایج نشان داد که پوسـته آزمون کشش قرار گرفته
ي در برابـر آزمـون   ترکممقاومت 2Cr-2Mnشده بر روي نمونه 

هـاي  کـه چقرمگـی نمونـه   دهد در حالیکشش از خود نشان می
منگنــز در ایــن . بــودتــربــیش2Cr-2Mnکشـش اکســید نشــده  

پژوهش موجب افـزایش چقرمگـی آلومینایـد تیتـانیم در دمـاي     
افزایش چقرمگـی دمـاي اتـاق بـا افـزودن منگنـز بـه        . اتاق شد

نیـز تأییـد   ]20[انش کـار مهتوسط لو و سیستم آلومیناید تیتانیم 
.ستشده ا
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یچگونگو اي از آسیاب سیارهتصویر نمادین-2شکل
]20[ها، پودر، دیسک و محفظه آسیاب حرکت گلوله

فـرد آلیاژهـاي پایـه آلومینایـد     با توجه به خواص منحصـربه 
تیتانیم و نیاز به قطعات سبک و مقاوم در دماهاي بـالا، تولیـد و   

سازي ریزساختار این ترکیبات که بتواننـد در دماهـاي بـالا    هبهین
توانـد بـراي رفـع مشـکلات و     کارایی مناسب داشته باشند، مـی 

نیازهــاي صــنایع نیروگــاهی، خودروســازي و هوافضــا کمــک  
ولی با توجه به چقرمگی پـایین ایـن ترکیبـات    ،]1[بسیاري کند 

پذیري این در دماي اتاق، لازم است تا در جهت افزایش انعطاف
تن بـا در نظـر گـرف   روایـن از. ترکیبات در دماي اتاق اقدام شود

اتمی منگنز % 5اي که قبلاً انجام شده است، گستردههايپژوهش
تا چقرمگـی  شدعنوان عنصر آلیاژي به آلومیناید تیتانیم اضافه به

در ایـن  . ]1،21،22[این آلیاژ را در دماي اتـاق افـزایش دهـد    
به روش آلیاژسازي مکـانیکی  Ti47Al48Mn5تولید آلیاژ پژوهش

انجام پـذیرفت و در ادامـه رفتـار اکسیداسـیون ریزسـاختارهاي      
میـزان  قـرار گرفـت تـا   اي مـورد بررسـی  دوپلکس و کاملاً لایه

به اکسیداسیون و خواص آلیـاژ ریزساختار بر مقاومتیاثربخش
Ti47Al48Mn5 آیددست به) بالک(حجیم.

پژوهشمواد و روش-2
، %)98میکـرون، خلـوص بـالاتر از    20-100(پودرهاي تیتـانیم  

و منگنـز بـا   %) 99میکرون، خلوص بالاتر از 20-100(آلومینیم
. هــا اســتفاده شــدندبــراي تهیــه نمونــه% 98از خلــوص بــالاتر 

و منگنـز مطـابق بـا ترکیــب    آلـومینیم پودرهـاي فلـزي تیتـانیم،    
عنوان مواد اولیـه  سازي بهپس از مخلوطTi47Al48Mn5شیمیایی 

آلیاژسـازي مکـانیکی در یـک    فراینـد . مورد استفاده قرار گرفتند
پودرهـاي  در ابتدا مخلـوط . اي انجام شداي سیارهآسیاب گلوله

مـدت  بهTi47Al48Mn5و منگنز مطابق با ترکیب آلومینیمتیتانیم، 
ساعت تحت عملیات آلیاژسـازي مکـانیکی   50و 30هاي زمان

اي و شـامل یـک   آسیاب مورد استفاده از نوع سیاره. قرار گرفتند
در . چرخیـد ي دوار بود که حول محور عمودي خود مـی صفحه

ســک ثابــت و برابــر بــا هــا ســرعت چــرخش دیتمــام آزمــایش
ي دوار، بـر روي صـفحه  . دور در دقیقه در نظر گرفته شـد 300

محور دورمحفظه آسیاب قرار گرفته است که با حرکت دیسک 
چرخیـد و جهـت چـرخش آن عکـس جهـت      عمودي خود می

هاي آسـیاب کاربیـد   جنس محفظه و گلوله. چرخش دیسک بود
هـا از نسـبت وزنـی    در تمام آزمایش. تنگستن در نظر گرفته شد

از تصـویري نمـادین  2شـکل  . استفاده شد1:10گلوله به پودر 
در ایـن  . دهـد اي مورد استفاده را نشان میدستگاه آسیاب سیاره

پژوهش از هگزان مایع براي جلـوگیري از اکسـید شـدن ذرات    
) کـاري در حـین آسـیاب  (پودر و جوش سرد بیش از حد ذرات 

بـه مخلـوط پـودري    PCA(2(رایندفعنوان عامل کنترل کننده به
داخـل  کـاري بـه  هگزان مایع قبـل از شـروع آسـیاب   . اضافه شد

.ي آسیاب ریخته شدمحفظه
، پودرهاي آلیاژسازي مکانیکی حجیممنظور تولید قطعات به

تـن قـرار   40تحت عملیات پرس سرد هیـدرولیک بـا ظرفیـت    
منظـور  پودرهاي آسیاب شـده بـه  ،پس از عملیات پرس. گرفتند

انجام دگرگونی فازي و تعیین زمـان و دمـاي لازم بـراي تولیـد     
براي انجـام  . حرارتی قرار گرفتندمورد نظر تحت عملیاتحجیم

اي از جـنس کـوارتز بـا نـرخ     حرارتی از یک کوره لولـه عملیات
 ـ. بر دقیقه اسـتفاده شـد  C10°افزایش دماي  جلـوگیري از  رايب

هاي پـودري  حرارتی نمونهدر حین عملیاتهااکسیدشدن نمونه
چگـالی و  . شدپرس شده، از دمش گاز آرگون استفاده حجیمو 

حرارتـی شـده  هاي پرس سـرد و عملیـات  درصد تخلخل نمونه
ــتاندارد   ــاس اس ــط ]ASTM C20]23براس ) 3(و ) 2(، از رواب
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.محاسبه شد
)2(bulk

D

(W S)
 



)3((W D)
%P 100

(W S)


 



D،Sدرصد تخلخل وP%چگالی حجمی، ρbulkدر این روابط

هـا در هـوا، وزن نمونـه    ي وزن نمونـه هـا هبه ترتیب اندازWو 
ــه ــوا غوط ــه خــیس خــورده در ه ــده در آب و وزن نمون ور ش

بــراي . نــداروي ســطح نمونـه مانــدهبـاقی بعـد از جــدایش آب  
ها در آب مقطر در حال جوش به مدت نمونهWو Sي محاسبه

ســاعت 3بعــد از گرمــایی ور شــدند و منبــع ســاعت غوطــه3
سـاعت  12ها در آب مقطر به مدت خاموش شد و سپس نمونه

شـد این عمل سـه مرتبـه بـراي هـر نمونـه تکـرار       . باقی ماندند
اعـداد درصـد تخلخـل و چگـالی     .تا دقت بالاتري حاصل شود

گیــري شــده بــراي هــرگــزارش شــده، میــانگین مقــادیر انــدازه
.استنمونه 

وسـیله  هـا بـه  سنجی، نمونهآزمون سختیراي انجامدر ابتدا ب
از دستگاه با فرورونـده راکـول تحـت    . سازي شدندسنباده آماده
این عمل براي سه قسـمت  . کیلوگرم استفاده شد150بارگذاري 

تا دقت بالاتري حاصل شود و عدد شداز سطح هر نمونه تکرار 
گیري شده بـراي هـر   سختی گزارش شده، متوسط مقادیر اندازه

پـرس سـرد و   حجـیم مشاهده چگالش نمونه براي. باشدنمونه 
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    هـا  نمونـه شده، در ابتدا حرارتیعملیات

مانـت شـدند و سـپس    4متاسـرو -بهلـر مانت پنومـاتیکی مـدل  
و 1000، 600، 120باده نزنـی بـا کاغـذهاي س ـ   بادهنعملیات س ـ

هـاي  عملیات پولیش بـا اسـتفاده از پارچـه   . انجام گرفت1500
بعـد از  . شدمیکرون انجام 05/0و 3/0ماهوتی و پودر آلومیناي 

با اتانول و خشـک کـردن،   هاآنها و شستن پولیش سطح نمونه
درصـد  % (H2O92و % HNO35% ،HF3توسط محلول ها نمونه

. حکاکی شدند) حجمی
شناسایی فازهاي ایجاد شـده در پودرهـاي آلیاژسـازي    براي

هـاي پـرس سـرد شـده،     حرارتی شده، نمونهمکانیکی و عملیات
هاي اکسید شده نمونهبراي و قرار گرفتندحرارتی عملیاتتحت 

بـراي  . پس اسـتفاده شـد  سنج اشعه ایکـس فیلی ـ از دستگاه تفرق
محاســبه کــرنش شــبکه و انــدازه کریســتالیت ذرات پودرهــاي  
آلیاژسازي مکانیکی شده به کمک الگوي تفرق اشـعه ایکـس از   

.هال استفاده شد-ویلیامسون4رابطه 
)4(0.9

cos sin
d


     

ــه تفــرق برحســب درجــه، θ، 4در رابطــه  متوســط زاوی
انـدازه کریسـتالیت برحسـب نـانومتر،     dداخلی شبکه، کرنش

تفـرق در نصـف   )پیـک (قلهعرض طول موج اشعه ایکس و
cosهـــاي مربـــوط بـــه داده. اســـتي آن شـــدت بیشـــینه

 ـ قلهبراي sinبرحسب  ومـد دسـت آ هها در زوایاي مختلـف ب
روي عــرض ازهــا، ازبــا عبــور یــک خــط راســت از بــین داده

مبدا آن اندازه دانه و از روي شیب آن کـرنش داخلـی محاسـبه    
.شد

ــه   ــیون نمون ــار اکسیداس ــی رفت ــراي بررس ــتگاه ب ــا از دس ه
اکسیداسیون دماي بالاي اسـتفاده شـد کـه مطـابق بـا اسـتاندارد       

ASTM E1131-03ــایی . ]24[طراحــی شــده اســت دقــت دم
حساسـیت  نظـر ، از C1000در دمايC5دستگاه مورد نظر

گـرم و از نظـر   50گرم در بیشـینه وزن  میلی1/0توزین نمونه 
نمودارهـاي  . هاي نامحـدود بـود  ثانیه در زمان1فواصل زمانی 

زمـان بـا روشـن شـدن     تغییرات دما و جرم بر حسب زمان هـم 
. شـد ذخیـره مـی  افزار مربوط بـه اکسیداسـیون   کوره، توسط نرم

متـر  میلی15شده با قطر حرارتیعملیاتهاي پرس سرد و نمونه
پــس از پرداخــت و تمیزکــاري ســطح در دمــاي محــیط داخــل 

و پـس از  رفتنـد ي اکسیداسیون قرار گنگهدارنده آلومینایی کوره
سـاعت در ایـن دمـا    8رسـیدند و  C1000ي دقیقه به دما90
. داشته شدندنگه

ذرات پـودر و  )مورفولـوژي (ریخـت  لعه اندازه و مطارايب
هـاي  هـاي اکسـیدي تشـکیل شـده بـر روي نمونـه      لایهریخت

از دسـتگاه  ،هـا عنصـري نمونـه  تحلیـل  چنینهماکسیداسیون و 
سـاخت شـرکت   VEGAمیکروسکوپ الکترونی روبشی مـدل  

TESCAN سـنج انـرژي   گر طیفتحلیلجمهوري چک مجهز به
.استفاده شد3اشعه ایکس
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١٣٩٤تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي38

الگوهاي تفرق اشعه ایکس پودرهاي خالص تیتانیم، -3شکل 
ساعت آلیاژ مکانیکی شده30، منگنز و مخلوط پودري آلومینیم

نتایج و بحث-3
فازي در حین آلیاژسازي مکانیکیهايدگرگونی-3-1

و Ti47Al48Mn5فلـزي  براي بررسی روند تشـکیل ترکیـب بـین   
سـازي مکـانیکی، مخلـوط    هـاي فـازي در حـین آلیاژ   دگرگونی
ــودري  ســاعت تحــت 50و30هــاي در زمــانTi47Al48Mn5پ

 ـ. مکانیکی قرار گرفتآلیاژسازي  جـایی هبراي مقایسه نحوه جاب
ساعت آلیاژسازي مکـانیکی شـده و   30هاي مخلوط پودري قله

هـا، الگوهـاي تفـرق    تغییرات ایجاد شده در سـاختار بلـوري آن  
و تیتانیم و منگنـز  آلومینیمص اشعه ایکس مربوط به عناصر خال

نشـان 3ساعت آلیاژسازي مکانیکی شده در شـکل  30و نمونه 
ساعت آلیاژسـازي مکـانیکی  30پس از گذشت . داده شده است

و منگنز آلومینیمشعاع اتمی و وزن اتمی عناصر تیتانیم، -1جدول 
عناصرو متوسط اندازه کریستالیت و درصد کرنش این 

]5[لیاژسازي مکانیکی ساعت آ30پس از

عنصر
شعاع اتمی 

)Å(
وزن اتمی 

)g/mol(

اندازه 
کریستالیت 

)nm(

درصد 
کرنش

47/19/472329/0تیتانیم
43/198/264021/0آلومینیم
27/194/543725/0منگنز

، تیتانیم و منگنز خالص مشاهده آلومینیمهاي مربوط به قلههنوز 
سـاعت  30س از ها پهاي آنقلهشود با این تفاوت که پهناي می

ــه  ــه الگــوي نمون هــاي خــالص آلیاژســازي مکــانیکی نســبت ب
طور اساسی کاهشو منگنز بهآلومینیمهاي افزایش و شدت قله

ها و افزایش تـنش  دلیل این پدیده کاهش اندازه دانه. یافته است
و منگنز در اثـر انجـام کـار    آلومینیمهاي بلوري تیتانیم، در شبکه

مقـادیر میـانگین   . ]25[ي مکانیکی اسـت  سرد در حین آلیاژساز
. محاسبه شد4اندازه کریستالیت و کرنش شبکه بر اساس رابطه 

پودرهــاي  رايـــ ـریستالیت بـدازه کــــبر اساس این رابطه ان
ساعت آلیاژسازي مکـانیکی  30و منگنز آلومینیمتیتانیم، خالـص 

 ـ  . آورده شـده اسـت  1شده در جدول  جـایی  هعـلاوه بـر آن جاب
تـر بـیش درجه بـه سـمت زوایـاي    15/0ه میزان هاي تیتانیم بقله

و آلـومینیم دهنده تشکیل محلول جامـد  شود که نشانمشاهده می
ــس از    ــانیم پ ــز در تیت ــانیکی  30منگن ــازي مک ــاعت آلیاژس س

شعاع اتمـی و وزن اتمـی عناصـر تیتـانیم،    1جدول . ]26[است 
تـر کـم با توجه به شعاع اتمـی  . دهدو منگنز را نشان میآلومینیم
، در )Å47/1(در مقایسه با شعاع اتمی تیتانیم ) Å43/1(آلومینیم

هــايهنگـام آلیاژسـازي مکــانیکی مخلـوط ایـن دو پــودر، اتـم     
جـاي  گزینی بـه و با جايکنندمیدر ساختار تیتانیم نفوذآلومینیم

پارامتر شبکه و در نتیجه کاهش فاصله هاي آن موجب کاهشاتم
شود که مطابق با قانون بـراگ  اي در ساختار تیتانیم میبین صفحه

بـا توجـه بـه    . ]27[شـود  افـزایش زوایـاي تفـرق مـی    منجر بـه 
آلـومینیم ، در دماهـاي مختلـف   ]1[نمودار فازي آلومیناید تیتانیم 
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١٣٩٤39تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال در مهندسيمواد پيشرفته

ساعت آلیاژ مکانیکی شده50الگوي تفرق اشعه ایکس مخلوط پودري -4شکل 

C°1000شده درحرارتیعملیاتساعت آلیاژسازي مکانیکی شده و 50پودري الگوي تفرق اشعه ایکس نمونه-5شکل

پـذیري  کـه انحـلال  تیتانیم دارد، درحالیپذیري بالایی در انحلال
رو در حـین آلیاژسـازي   محدود است و از اینآلومینیمتیتانیم در 
در. کنـد بـه شـبکه بلـوري تیتـانیم نفـوذ مـی      آلومینیممکانیکی، 

ساعت آلیاژمکانیکی شده اسـت،  50که مربوط به نمونه 4شکل 
دهنـده شـود کـه نشـان   یک قله پهن در الگوي تفرق مشاهده می

کـاهش انـدازه دانـه و در نتیجـه     . رین اسـت تشکیل فـاز غیربلـو  
چنـین افـزایش عیـوب    اي و هـم شبکهها، انبساطافزایش مرزدانه

فلـزي و  هـا، مرزهـاي بـین   خـالی، مرزدانـه  بلوري مانند جاهـاي 
ها در حین آلیاژسـازي مکـانیکی، انـرژي آزاد سیسـتم را     نابجایی

جـر  دهند که موجب عدم پایداري فاز بلوري شده، منافزایش می
.]28[شود میغیربلورینبه تشکیل فاز 

ساعت 50پودري مونهالگوي تفرق اشعه ایکس مربوط به ن
شـــده درحرارتـــیعملیـــاتآلیاژســـازي مکـــانیکی شـــده و 

C1000 شدن نشان داده شده است که در آن بلوري5در شکل

هـاي ایـن فـاز در    قلهموقعیت . اتفاق افتاده استغیربلورینفاز 
الگوي تفرق اشعه ایکس، مربوط به محلول جامـد فـوق اشـباع    

دهنـده آن اسـت کـه پودرهـا     نشـان که استدر تیتانیم آلومینیم
کـه در حـین آلیاژسـازي    اسـت داراي ساختار بلوري فاز تیتانیم 

در شـرایط  آلـومینیم مکانیکی سـاختار بلـوري تیتـانیم حفـظ و     
آلیاژسـازي  .]28[غیرتعادلی در ساختار تیتانیم حل شـده اسـت   

پـذیري  تواند انحلالغیرتعادلی میفرایندمکانیکی به عنوان یک 
تشـکیل محلـول جامـد در    . دیگـر افـزایش دهـد   مواد را در یک

پلاسـتیک شـدید   تغییرشکلهنگام آلیاژسازي مکانیکی به اثرات 
هـا و ذرات  دانهپلاستیک، اندازهتغییرشکلاین . شودمربوط می

. شـود ها مـی وجب افزایش سطح مرزدانهو مکندمیپودر را ریز 
و سـبب  دهدمیذرات کوچک فواصل نفوذ بین ذرات را کاهش 

افـزایش چگـالی   چنـین هـم . شـود مـی تسهیل مسیرهاي نفوذي 
.کنـد انجام نفـوذ کمـک مـی   ها و دماي موضعی نیز بهجایینابه
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اي کاملاً لایه) دوپلکس و ب) ریزساختارهاي الف-6شکل 
Ti47Al48Mn5آلیاژ 

آلیاژحجیمهاي مقایسه مقادیر سختی نمونه-7شکل 
Ti47Al48Mn5ايبا ساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه

هـاي  سطحی دانـه اي از این اثرات، نفوذ موثر در مناطق بینمجموعه
].30، 29[کندنانوبلور براي تشکیل محلول جامد را فراهم می

جیم ارزیابی قطعات ح-3-2
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــاتب ــا عملی ــه ب ــودريحرارتــیک ــوط پ مخل
47Ti-48Al-5Mn)در دمـاي  ) درصد اتمیC°1000 مـدت  بـه

تشـکیل شـد، در   Ti47Al48Mn5فلـزي  یک ساعت ترکیـب بـین  
نتیجه پودرهاي حاصل از فراینـد آلیاژسـازي مکـانیکی پـس از     

ــاC°1400و C°1100پــرس ســرد در دماهــاي  کــه مطــابق ب
اند، به مدت یـک سـاعت تحـت عملیـات    انتخاب شده1شکل 

قرار گرفتند تا بـه ترتیـب ریزسـاختارهاي دوپلکـس و     حرارتی
) الـف -6شـکل  (ریزساختار دوپلکس . دست آیداي بهکاملاً لایه

) 1مطـابق بـا شـکل    (γ+αحرارتی در منطقـه فـازي   با عملیات 
بـوده  ايگونهبهγ+αحرارت منطقه فازي درجه. تولید شده است

. ]31[است که نسبت حجمی آلفا به گاما مساوي بـا یـک باشـد    
شـده  2αرسـوب ذرات  موجـب حرارتی در این حالت، عملیات

در صـفحات رابـط  ،رسـوبات آلفـاي اضـافی جوانـه زده    . است
فـاز گامـاي   . اند تا فاز گاما مصرف شـود آلفا رشد کرده} 111{

بـد یامیشود و کسرحجمی آن کاهش میتدریج مصرف اولیه به
نـه اتفـاق   و رشـد دا رسـد میکه به کسر حجمی تعادلی تا زمانی

محدود شده 2αهاي گاما توسط ذرات پراکنده رشد دانه. افتدمی
شـود مـی اي این پروسه سبب تشکیل ساختار ریزدانه. ]7[است 

الـف  -6اسـت و در شـکل   2αهاي گامـا و  که مخلوطی از دانه
حرارتـی در منطقـه فـازي آلفـا و     عملیات. شان داده شده استن

و سرد کردن در کـوره  ) 1در شکل Tα(بالاتر از خط انتقال آلفا 
بــا ) ب-6شــکل (ايتشــکیل ریزســاختار کــاملاً لایــهموجــب

.هاي بزرگ شده استدانه
ــکل  ــاژ  7در شـ ــول آلیـ ــختی راکـ ــا Ti47Al48Mn5سـ بـ

. انــداي مقایســه شــدهیــهریزســاختارهاي دوپلکــس و کــاملاً لا
اي شود سختی ریزساختار کـاملاً لایـه  گونه که مشاهده میهمان
ــا . اســتاز ســاختار دوپلکــس تــربــیش ایــن امــر در توافــق ب

قبلـی اسـت کـه در ارتبـاط بـا خـواص مکـانیکی        هايپژوهش
طـور  بـه . ]7،9،32[آلیاژهاي آلومیناید تیتانیم انجام شده اسـت  

کلی از بین ریزساختارهاي آلیاژهاي آلومینایـد تیتـانیم، سـاختار   
حکام و سـختی را دارد کـه علـت آن   ترین استاي بیشکاملاً لایه

ب
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آلیاژ حجیمهاي مقایسه درصد تخلخل و چگالی نمونه-8شکل 
Ti47Al48Mn5ايبا ساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه

آلیاژ حجیمهاي کس نمونهایالگوهاي تفرق اشعه-9شکل 
Ti47Al48Mn5حرارتی شده در تولید شده با پرس سرد و عملیات

C1400°) و بC1100°) الف

دیگر اسـت کـه   و گاما در کنار یک2αریخت و چیدمان فازهاي 
شود و در نتیجـه سـختی   ها میموجب کندشدن حرکت نابجایی

. ]9[دهد آلیاژ را افزایش می
درصد تخلخل و چگالی ریزسـاختارهاي کـاملاً   8در شکل 

ــه ــاژ لای ــدمقایســه شــدهTi47Al48Mn5اي و دوپلکــس از آلی . ان
اي داراي درصد شود ساختار کاملاً لایهگونه که مشاهده میهمان

 ـتر و چگالی بیشتخلخل کم ا سـاختار دوپلکـس   تر در مقایسه ب
رسـد کـه نـوع ریزسـاختار تـاثیري بـر درصـد        نظر میبه. است

تر بودن نمونـه  که موجب متراکمتخلخل و چگالی ندارد و آنچه

ــه با ــاملاً لای ــاتســاختار ک ــهاي اســت، عملی ــی ب منظــور حرارت
بـا  Ti47Al48Mn5آلیاژ . ]1،10[است حجیمجوشی و تولید تف

سـاعت و  یکبه مدت C°1400اي در دمايساختار کاملاً لایه
بـه  C°1100با ساختار دوپلکـس در دمـاي  Ti47Al48Mn5آلیاژ 

درجـه  300افـزایش  . اندحرارتی شدهساعت عملیاتیکمدت 
ــف ســانتی ــاي ت ــرادي دم ــزان  گ ــاهش می ــه ک جوشــی منجــر ب

ها شده است که مکانیزم آن در ادامه توضـیح داده شـده   خلتخل
. ]33[است 

حجیمآلیـــاژکـــس ازاینتـــایج حاصـــل از تفـــرق اشـــعه
Ti47Al48Mn5  ریزسـاختار  چنـین هـم با ریزساختار دوپلکـس و

بـراي هـر دو   . نشـان داده شـده اسـت   9اي در شکل کاملاً لایه
با ریزساختار نمودارهاي مشابهی حاصل شده است که در توافق

این مطلب اسـت کـه تفـرق سـنجی بـه شـبکه بلـوري و نـوع         
ریزسـاختار  ریخـت صفحات اتمـی بسـتگی دارد و بـه نـوع و     

اضـافه کـردن عناصـر آلیـاژي بـه ترکیبـات       . ]34[بستگی ندارد 
نسـبت  چنینهماید تیتانیم منجر به تغییرات حجم شبکه و آلومین

ثابت شبکه بلوري آلومیناید تیتانیم cشود که میc/aتتراگونالیته 
ثابت شبکه بلوري آن در جهـت شـعاعی   aدر جهت محوري و

به مکان زیرلایه شبکه آلومیناید تیتانیم c/aتغییرات نسبت . است
. ]35[گیـرد وابسـته اسـت    یکه عنصر آلیاژي اضافه شده قرار م ـ

اتـم تیتـانیم در   گزینجاياگر عنصر اضافه شده به این ترکیبات 
یابـد و در  افـزایش مـی  c/aشبکه آلومیناید تیتانیم شود، نسـبت  
شـود  آلـومینیم گـزین اتـم   شرایطی که عنصر اضافه شـده جـاي  

که اتم منگنز در با توجه به این. یابدمعمولاً این نسبت کاهش می
هـاي اتـم تیتـانیم قـرار     شبکه آلومیناید تیتانیم ترجیحاً در مکـان 

با اضافه کـردن عنصـر   c/aتوان انتظار داشت نسبت گیرد میمی
آلیاژي منگنز مقداري افزایش یابد که در نتیجه مطابق بـا قـانون   

هـاي آلومینایـد تیتـانیم بـه سـمت      بجـایی قلـه  براگ منجر به جا
. ]13[شود تر میزوایاي کم
هـاي  تصویر میکروسکوپ نوري از سـطح نمونـه  10شکل 

حرارتــی درتولیــدي بــه کمــک فراینــد پــرس ســرد و عملیــات
C°1100تــوانبــه کمــک ایــن تصــویر مــی. دهــدرا نشــان مــی
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Ti47Al48Mn5تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه -10شکل 

C°1100حرارتی در تولید شده با پرس سرد و عملیات

) الف-10(نمودار چرخه دمایی دستگاه اکسیداسیون -11شکل 
در حسب زمان اکسیداسیون داغو نمودارهاي جرم بر

با Ti47Al48Mn5براي آلیاژ ) ب و ج-C°1000)10دماي
ايساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه

جوشـی بـه خـوبی بـراي قطعـات      مشاهده کرد که عملیات تف
انجام شده اسـت  ) C°1400(دماهاي بالاتر این دما و تولیدي در 

در حـین  . شـود زیرا ترك و تخلخل در این تصویر مشاهده نمی
دیگر در یکبههادانهخوردنجوشی اتصال ذرات براي پیوندتف

تـر از نقطـه   دماهـاي کـم  درفراینداین .شودمیدماي بالا انجام
یـاس در مقوجامـد حالتدراتمیهايجابجاییذوب از طریق 

توانـد انجـام   مـی بین ذرات مجـاور  گلوییرشدبا ریزساختاري
ها و کاهش انـرژي  جوشی مربوط به حرکت اتمتففرایند. شود

سطح مربوط به ذرات کوچـک اسـت کـه در دمـاي بـالا اتفـاق       
حـین  درگلوییرشدبهتغییرات ساختاري مربوط. ]36[افتد می

مـدتاً  عکـه داردانتقـال بسـتگی  سـازوکارهاي بـه جوشـی تـف 
جوشـی شـامل آرایـش    مرحله اولیـه تـف  . اندنفوذيهايفرایند

اي بین دو ذره اولیه دوباره ذرات و تشکیل گردنه در تماس نقطه
، آرایش دوباره، حرکت جزئی و یا چرخش ذرات مجـاور . است

در ایـن نقـاط   . شـود افزایش تعداد نقاط تماس انجـام مـی  رايب
هـا  تماس پیوندهاي شیمیایی برقـرار شـده و شـکل هندسـی آن    

. شـود طوري است که انرژي سطحی بسیار بالایی را موجب مـی 
هـا تـا جـایی    جوشی، کاهش میزان تخلخـل در مرحله میانی تف

. جـر شـود  هـا من در مرزدانـه هـا آنرود که به جـدایش  پیش می
هـا بـه همـراه رشـد     حذف تخلخـل باجوشی تفپایانیمرحله

.]36،37[ها همراه است دانهکنترل شده

ــه  ار-3-3 ــیون نمون ــایج اکسیداس ــابی نت ــاژ زی ــاي آلی ه
Ti47Al48Mn5

در چنـین هـم افزایش دماي دستگاه و الف چرخه-11در شکل 
ــر حســب زمــان  -11ب و -11شــکل  ج نمودارهــاي جــرم ب

درجه سانتی گـراد بـراي آلیـاژ    1000اکسیداسیون داغ در دماي 
Ti47Al48Mn5ترتیـب  اي بـه با ساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه

تـوان  مـی 11با توجـه بـه نمـودار شـکل     . نشان داده شده است
کردن نمونه از دمـاي محـیط بـراي    مشاهده کرد که در حین گرم

صـورت  تغییر جرمـی  C°800دماي آزمایش، تا دماي رسیدن به
C°1000با افزایش زمـان در دمـاي اکسیداسـیون   . استنگرفته 

یب براي سـاختارهاي دوپلکـس و   افزایش جرم پیوسته و به ترت
گرم رسـیده اسـت و   018/0و 027/0اي به ترتیب به کاملاً لایه
براي هر دو ساختار، نمودار اکسیداسیون به تربیشهاي در زمان

، رونـد  11بـا توجـه بـه شـکل     . یک حالت پایدار رسیده اسـت 
اي تغییرات نمودار براي دو ریزساختار دوپلکـس و کـاملاً لایـه   

شود و شروع میC°800نه است که افزایش جرم از دماي گواین
) سـاعت 8(روندي افزایشی تا زمان پایان آزمـون اکسیداسـیون   

ب و-11هـاي  رونـد یکسـان افزایشـی منحنـی    . یابـد ادامه می
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دهد که سازوکار اکسیداسـیون ریزسـاختارهاي   ج نشان می-11
هـاي  بـه تشـکیل لایـه   اي یکسان اسـت و  دوپلکس و کاملاً لایه

کـه در  اسـت ها مرتبط آلومینا، روتیل و سینتیک تشکیل این لایه
مقاومـت بـه   11با توجه به شـکل  . اندتفصیل آورده شدهادامه به

ــه تــربــیشاي اکسیداســیون ســاختار کــاملاً لایــه از مقاومــت ب
انجام شده بـر  هايپژوهش. اکسیداسیون ساختار دوپلکس است

دهـد کـه نـوع    تگی آلومیناید تیتانیم نشان میروي آلیاژهاي ریخ
ي آلیاژهاي آلومیناید تیتانیم تاثیري بر مقاومـت بـه   فازهاي زمینه

رو ایـن از]15[اکسیداسیون این نوع آلیاژهـاي ریختگـی نـدارد    
بودن سرعت اکسیداسـیون آلیـاژ   تربیشرسد که علت نظر میبه

Ti47Al48Mn5     ًبا ساختار دوپلکس در مقایسـه بـا سـاختار کـاملا
در آلیــاژ تــربــیشوجــود درصــد تخلخــل ) 11شــکل (اي لایــه

Ti47Al48Mn5 تخلخل . ]38[است ) 8شکل (با ساختار دوپلکس
داخـل آلیـاژ و تسـریع    منجر به افزایش نفوذ اکسـیژن بـه  تربیش

تـر انجـام   هـاي کوتـاه  سینتیک و در نتیجه اکسیداسیون در زمـان 
کـان  جاي آنکه لایه محافظ تشکیل شود، امعبارتی بهبه. شودمی

. شـود هاي اکسـیژن بـه داخـل نمونـه فـراهم مـی      روي یونپیش
عنوان یک عامل تمرکز تـنش عمـل   تواند بهتخلخل میچنینهم

اکسیدي بر روي نمونه منجر به ایجـاد  تشکیل پوسته . ]38[کند 
وجـود  . شودتنش فشاري در پوسته و تنش کششی در نمونه می

افزایش تنش کششی در نمونه موجبتواند در نمونه میتخلخل
با ساختار دوپلکـس در ایـن   که نمونهآنجاییاز. ]37،38[شود 

تـوان  بـوده اسـت، مـی   ) 8شکل (تربیشداراي تخلخل پژوهش
ــوردن و      ــرك خ ــی در ت ــل مهم ــرات را عام ــن حف ــود ای وج

قاومـت بـه اکسیداسـیون آن    ریزش پوسته اکسیدي دانسـت و م 
اي از مقاومـت بـه اکسیداسـیون بـا سـاختار کـاملاً لایــه      تـر کـم 

). 11شکل (است
، منحنـی اکسیداسـیون بـه دو ناحیـه     11با توجـه بـه شـکل    

بندي شده اسـت کـه سـازوکارهاي اکسیداسـیون در هـر      تقسیم
ــت  ــاوت اس ــه متف ــایی  . ناحی ــدوده دم ــه در مح ــه اول ک ناحی

C°800-25 ــده ــع ش ــد    واق ــیار کن ــینتیک بس ــت داراي س اس
کـه افـزایش جرمـی در ایـن ناحیـه      طوري، بهاستاکسیداسیون 

دمــاییدوم کــه در محــدوده ناحیــه. شــودمشــاهده نمــی 
C°1000-800تري نسـبت  واقع شده است داراي سینتیک سریع

اول اکسیداسیون در محدودهدر طول مرحله. استبه ناحیه اول 
ــایی  ــ(C°800-25دم ــکل ناحی ــیدي )11ه اول ش ــته اکس ، پوس

اسـت ) Al2O3(تشکیل شده بر روي این ترکیبات غنی از آلومینا 
در . ]39[و در نتیجه سـرعت اکسیداسـیون بسـیار پـایین اسـت      

فلـزي آلومینایـد تیتـانیم    ، ترکیـب بـین  C°800از ترکمدماهاي 
زیرلایـه  / سـمت فصـل مشـترك پوسـته    اساساً با نفوذ اکسیژن به

پوسـته  تـر بـیش شـدن  با افزایش دمـا و ضـخیم  . شوداکسید می
هــاي داخلــیاکســیدي آلومینــا، فشــار جزئــی اکســیژن در لایــه

ــی ــونکــاهش م ــد و غلظــت ی ــايیاب ــینه ــانیم ب نشــین درتیت
یابد که منجر به آسان شدن نفوذ تیتـانیم  شبکه روتیل افزایش می

شـود و دلیلـی بـر تشـکیل     سمت مرزهاي خارجی پوسته مـی به
ــی    ــیدي م ــته اکس ــارجی پوس ــه خ ــل در لای ــود روتی . ]40[ش

نفـوذ  ، 11ي دوم شـکل  با افزایش دماي اکسیداسـیون در ناحیـه  
هاي اکسیژن که از طریق پوسته آلومینا اولیـه تشـکیل شـده    یون

سـمت  در زیـر لایـه بـه   آلـومینیم هاي کنند، از نفوذ یوننفوذ می
و در نتیجـه،  شـود  مـی تـر بـیش زیرلایـه  /ترك پوسـته فصل مش

بـرآن روتیـل   علاوه. ]41[کنند رشد میهاي روتیل شروع بهبلور
)TiO2 (تواند شامل هر دو نقـص جاهـاي خـالی اکسـیژن و     می

نقـص غالـب در ایـن اکسـید    . نشینی تیتـانیم باشـد  نهاي بییون
کـه در دماهـاي بـالا    طـوري تابع فشار جزئی اکسیژن اسـت بـه  

ــون ــین ی ــانیم ب ــاي تیت ــاي   ه ــایین جاه ــاي پ ــین و در دماه نش
در واقـع  . خالی اکسیژن عیـوب غالـب در ایـن ترکیـب هسـتند     

وسیله پایداري نسبی اکسـیدهاي  اولیه اکسیداسیون بهيافراورده
ــا،    ــه دم ــه ب ــا توج ــف ب ــتمختل ــومینیمفعالی ــانیم در آل و تیت

در ناحیـه . ]42[شـوند مـی آلیاژ و فشار جزئـی اکسـیژن تعیـین    
ــکل  ــدوده11دوم ش ــایی و در مح ــت، C°1000-800دم ریخ

کـه لایـه خـارجی    طـوري بـه ،کنداکسیدي کاملاً تغییر میپوسته 
افـزایش و در ادامـه بـا   شـود میاکسیدي کاملاً شامل فاز روتیل

تــرهــاي روتیــل بــزرگدمــا و زمــان اکسیداســیون انــدازه دانــه
.]43[شوند می
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اکسید Ti47Al48Mn5ي ایکس نمونهالگوي تفرق اشعه-12شکل 
Cساعت در دماي 8شده به مدت 

ا ریزساختارهايب°1000
ايکاملاً لایه) دوپلکس و ب) الف

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح نمونه -13شکل 
Ti47Al48Mn5)ايریزساختار کاملاً لایه (

Cساعت در دماي 8اکسید شده به مدت 
°1000

و تر از اکسـیژن اسـت   که نفوذ تیتانیم در روتیل سریعجاییاز آن
کنــد در نتیجــه ســرعت کــم در آلومینــا نفــوذ مــیبــا آلــومینیم

اکسیداسیون ترکیبات آلومیناید تیتـانیم منجـر بـه رشـد بیرونـی      
افزایش جرمی که در . ]38[شود روتیل و رشد داخلی آلومینا می

علـت تشـکیل فـاز    شـود بـه  مشاهده مـی 11هر دو ناحیه شکل 
ایکـس از سـطح   الگوهـاي تفـرق اشـعه   . اکسیدي روتیـل اسـت  

، تشـکیل دو فـاز اکسـیدي    12هاي اکسید شده در شـکل  نمونه
.کندروتیل و آلومینا و فازهاي زمینه را تأیید می

Ti47Al48Mn5ي ایکـس نمونـه  الگوي تفرق اشـعه 12شکل 

در ایـن شـکل   . دهـد ساعت را نشان مـی 8اکسید شده به مدت 
هاي زمینه که به دلیل ضخامت کم پوسـته اکسـیدي   بر قلهعلاوه

حضور دارند، فقط دو فاز اکسیدي روتیـل و آلومینـا بـه عنـوان     
C1000°در دمـاي  . شـود فرآوردهاي اکسیداسیون مشاهده مـی 

و آلومینــا پایــداري ترمودینــامیکی مشــابهی اکســیدهاي روتیــل 
و وجود این فازها در فرآوردهاي اکسیداسیون انتظار ]42[دارند 

رسد یکی از دلایل پایدار شدن اکسیداسـیون  به نظر می. رفتمی
هـاي  راحل پایانی تست اکسیداسیون مربوط به تشکیل دانـه در م

دیگـران نیـز تاییـد کننـده ایـن      هـاي پژوهشنتایج . آلومینا باشد
.]41،44،45[استمطلب 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی از سـطح   13شکل 
اي را بـا ریزسـاختار کـاملاً لایـه    Ti47Al48Mn5اکسید شده آلیاژ 

پوسته تشکیل شده بر روي این نمونه به صـورت  . دهدنشان می
اکسیدي در بعضـی از  هاي بزرگ یکنواخت است و حضور دانه

هـاي  بـراي تعیـین ترکیـب شـیمیایی دانـه     . نقاط مشـهود اسـت  
اکسیدي با ریخت متفاوت و پوسته تشکیل شده بر روي سـطح  

هـا در  سنجی توزیع انرژي بر روي این دانـه نمونه، تحلیل طیف
2و جـدول  14انجام گرفـت و نتـایج آن در شـکل    13تصویر 

حلیـل انجـام گرفتـه بـر روي     با توجه به ت. نشان داده شده است
بـراي ایـن دانـه    آلـومینیم توان مشاهده کرد که مقـدار  ها میدانه

. درصد اتمـی اسـت  2/3درصد اتمی و مقدار تیتانیم برابر 5/23
تـوان نتیجـه   براي این دانـه مـی  آلومینیمبا توجه به مقدار بالاتر 

ن علاوه بـر آ . استآلومینیمگرفت که این دانه مربوط به اکسید 
درصـد  4/1مقدار منگنز براي این دانه بسـیار کـم و در حـدود    

هـاي قبلـی کـه منگنـز فقـط در      اتمی است که با نتایج پـژوهش 
تحلیـل انجـام   . شود مطابقـت دارد گزین میهاي روتیل جايدانه

که طوريدهد بهنتایج متفاوتی را نشان میبگرفته بر روي دانه 
درصد اتمـی و بـراي تیتـانیم    3/14براي این دانه آلومینیممقدار 

وجـود  . درصد اتمی اسـت 2/3درصد اتمی و مقدار منگنز 2/8
حضـور دهنـده منگنز براي این دانه نشـان مقادیر بالاتر تیتانیم و

تحلیـل انجـام گرفتـه بـر روي     . اکسید تیتانیم در این نقطه است
و2/24و تیتانیم به ترتیـب  آلومینیمدهد مقدار نقطه ج نشان می
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Ti47Al48Mn5سنجی توزیع انرژي نمونه مقدار عناصر شیمیایی مختلف حاصل از طیف-2جدول 

در نقاط مختلف) ايلایهریزساختار کاملاً(
)درصد اتمی( اکسیژن )درصد اتمی(منگنز )درصد اتمی(آلومینیم)درصد اتمی(تیتانیم عنصر
2/35/234/19/71نقطه آ

2/83/142/33/74نقطه ب
7/62/246/15/67نقطه ج

Ti47Al48Mn5سنجی توزیع انرژي از سطح اکسید شده نمونه نتایج حاصل از طیف-14شکل 

در نقاط مختلف) ايریزساختار کاملاً لایه(

. درصد اتمـی اسـت  6/1درصد اتمی و مقدار منگنز برابر با 7/6
شـده بـراي   اکسـیدي تشـکیل  دهد که پوستهاین نتایج نشان می

چنـین هم. استآلومینیمعمدتاً شامل اکسید Ti47Al48Mn5آلیاژ 
این است که درصد کمی از سـطح  13دیگر در مورد شکل نکته

کـه در شـرایط   در صـورتی . انـد هاي روتیـل تشـکیل داده  را دانه
هاي روتیل عمدتاً بـر اکسیداسیون آلیاژهاي آلومیناید تیتانیم، دانه

دي تشکیل شوند، مقاومت بـه اکسیداسـیون   ي اکسیروي پوسته
هاي اکسیژن و تیتانیم در دماهـاي بـالاتر   یابد زیرا یونکاهش می

.]43[ضریب نفوذ بالایی دارند C800°از 

گیرينتیجه- 4
توان نتـایج  هاي صورت گرفته، میها و تحلیلبر اساس آزمایش

:دست آوردبهزیر را
 یکی بـر روي مخلـوط   سـاعت آلیاژسـازي مکـان   30با انجام

به دلیل شـعاع اتمـی   آلومینیمهاي ، اتمTi47Al48Mn5پودري 
آلومینیممحلول جامد ه،تر به ساختار تیتانیم نفوذ کردکوچک

سـاعت  50آلیاژسازي مخلوط پودر تا . در تیتانیم تشکیل شد
بـا انجـام   .شـد غیربلورینپایدار منجر به تشکیل ساختار نیمه

بر روي مخلـوط پـودري   C1000°اي در دمحرارتیعملیات
50مـدت شده بهو منگنز آلیاژسازي مکانیکیآلومینیمتیتانیم، 

. تشکیل شدTi47Al48Mn5فلزي ساعت، ترکیب بین
    ــاد ــراي ایج ــانیم ب ــد تیت ــازي آلومینای ــودار ف ــا نم ــابق ب مط

سـاعت  50اي از پودرهاي ساختارهاي دوپلکس و کاملاً لایه
C°1100جوشی یکی شده به ترتیب از دماهاي تفآلیاژ مکان

نتایج میکروسـکوپی نـوري   چنینهم. استفاده شدC°1400و 
نشان داد که عملیات چگالش و پیوند بین ذرات به خوبی در 

.استاتفاق افتادهC1400°و C°1100دماهاي
  ختار از ریزسـا تـر بـیش درصد تخلخل ریزساختار دوپلکـس

جوشـی  اي بوده است که علت این امر دمـاي تـف  کاملاً لایه
که سبب کاهش و حذف استاي بالاتر ریزساختار کاملاً لایه

.شودجوشی میتففرایندها در حین تخلخل
اي نسـبت بـه   بالاتر بودن مقادیر سختی ریزساختار کاملاً لایه

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.2

.3
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

4.
34

.2
.3

.8
 ]

 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.2.31
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.2.3.8


١٣٩٤تابستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي46

هـاي علت آرایـش قـرار گـرفتن لایـه    ریزساختار دوپلکس به
دیگـر در ریزسـاختار کـاملاً    و گاما در کنـار یـک  2αمتناوب 

ــه ــایی  لای ــت نابج ــدن حرک ــوار ش ــین  اي و دش ــا در چن ه
.استریزساختاري 

 آلیــاژTi47Al48Mn5 ًبــا ریزســاختارهاي دوپلکــس و کــاملا
نـد ااي داراي رفتار و سازوکارهاي یکسـان اکسیداسـیون  لایه

از تـر بیشاي لایهولی مقاومت به اکسیداسیون ساختار کاملاً
تـر بـیش مقاومـت بـه اکسیداسـیون    . ساختار دوپلکس اسـت 

اي در مقایسه با ساختار دوپلکـس بـه نـوع    ساختار کاملاً لایه
شـود،  مربـوط نمـی  ) ايدوپلکس و کاملاً لایه(فازهاي زمینه 

ــیشبلکــه  ــرب ــا درصــد تخلخــل  ت ــرتبط ب ــمم ــرک ــاژ ت آلی
Ti47Al48Mn5استي ابا ساختار کاملاً لایه.

  کـس از  اینتایج حاصل از آزمون اکسیداسیون و تفـرق اشـعه
هاي اکسیداسیون تأیید کردنـد کـه سـازوکارهاي    سطح نمونه

دمـایی  بـه دو محـدوده  Ti47Al48Mn5اکسیداسیون در آلیـاژ  
، C800-25°ي دمــایی در محــدوده. شــودبنــدي مــیتقســیم
اسـیون شـده و در ایـن    غنی از آلومینـا مـانع از اکسید  پوسته

دمایی افـزایش جـرم ناشـی از اکسیداسـیون نـاچیز      محدوده
ي دمـایی  افزایش جرم منحنی اکسیداسیون در محدوده. است

غنی از روتیل ناشی از تشکیل پوسته) C1000-800°(بالاتر 
.استخارجی و رشد آن در لایه

 سطح اکسید تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی بر روي
ــده ــاژ ش ــانTi47Al48Mn5آلی ــدهنش ــا  دهن ــود ذرات ب وج
سنجی توزیـع انـرژي   طیفتحلیل. استهاي متفاوت ریخت

اکسیدي تشکیل شـده بـراي   از این ذرات نشان داد که پوسته
و اسـت آلـومینیم عمـدتاً شـامل اکسـید    Ti47Al48Mn5آلیاژ 

.اندهاي روتیل تشکیل دادهدرصد کمی از سطح را دانه

نامهواژه
1. near gamma
2. process control agent

3. Buehler-Metaserv 4. energy dispersive spectroscopy
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