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قرار گرفتـه اسـت.    مورد مطالعه Al3Feبر پایه اثر بور و زیرکونیوم بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهاي  ،در این پژوهش -چکیده

هاي ریزساختاري، فازشناسـی،  بررسی گري در قالب فلزي صورت گرفت.استفاده شد و ریخته آلیاژسازي از کوره القایی تحت خلأورمنظبه

ها انجام گرفت. بر اساس مشاهدات ریزساختاري، ریزساختار آلیاژها نگاري روي نمونهخواص مکانیکی فشاري، کششی و همچنین شکست

در مناطق بین دندریتی حضور دارند. افزودن بور و زیرکونیـوم موجـب تشـکیل     طور عمومیبهاي رسوبی صورت دندریتی است و فازهبه

علـت تشـکیل   زیرکونیوم بـه  ،دهدثیر عناصرآلیاژي افزوده شده به آلیاژ نشان میشود. بررسی تأولاوه در آلیاژ می فازهاي رسوبی بورایدي

مکانیکی آلیاژها دارد. بررسی مکانیزم شکست در بین آلیاژها، حاکی از شکست ترد در آنهـا  ثیر را بر بهبود خواص فازهاي لاوه بیشترین تأ

  .است.

  

  .گري، ریزساختار، خواص مکانیکیآلومیناید آهن، ریخته :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this study, the effects of boron (B) and zirconium (Zr) on the microstructure and mechanical properties of Fe3Al-
based alloys were investigated. Cylindrical samples were produced using a vacuum induction melting furnace (VIM); 
consequently, the melt was cast into a metallic mold. The microstructure, phase identification, tensile and compressive 
mechanical properties and fractography of the samples were investigated. Upon microstructural observation, it was found that the 
alloys microstucture was denderitic and the precipitated phases were mostly present between interdendritic regions. Addition of B 
and Zr to the alloys resulted in the formation of boride precipitates and Laves phases. The results, therefore, showed that Zr had 
the most pronounced effect on the mechanical properties because of the formation of Laves phases. Fractographic studies of 
alloys also revealed that the brittle fracture was dominant between the samples. 
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  مقدمه -1

مطابق دیـاگرام فـازي تعـادلی     Al3Fe هاي آهن بر پایهآلومیناید

 درصــد اتمــی 35تــا  20بــین  آهــن و آلومینیــوم در محــدوده

شوند. این دسـته از ترکیبـات بـین فلـزي،     آلومینیوم، تشکیل می

 ،خـوردگی داغ خـوب  داراي شبکه کریستالی منظم، مقاومت به 

مقاومــت بــه سولفیداســیون عــالی و هزینــه تمــام شــده پــایین، 

. ایـن  ]1-4[درمقایسه با سایرآلیاژهاي دما بالا برخوردار هستند 

متـر  گرم بر سـانتی  7/6تا  4/5 آلیاژها داراي چگالی در محدوده

مکعب بوده و از آلیاژهـاي مرسـوم دمابـالا از قبیـل فولادهـاي      

تـر هسـتند و از   درصد سـبک  30آلیاژها حدود نزن و سوپرزنگ

نسبت استحکام به وزن خوبی نیز برخـوردار هسـتند. گسـترش    

ــر      ــتفاده از عناص ــاهش اس ــره و ک ــب ذخی ــا موج ــن آلیاژه ای

. اسـتحکام  ]5-7[شـود  استراتژیکی همچون نیکل و کـروم مـی  

پذیري پایین آنها در پایین آنها در دماهاي بالا و همچنین انعطاف

هاي این آلیـاژ  حیط موجب ایجاد محدودیت براي کاربرددماي م

شده است. با این وجود خواص این گروه از ترکیبات بین فلزي 

با تغییر در ترکیـب شـیمیایی از طریـق افـزودن عناصـر آلیـاژي       

مناسب از جمله بور، زیرکونیوم، کروم، تیتانیوم، تنگستن و ... تا 

طالعـات محققـان در   م ].8-10[حدود زیادي بهبود یافته اسـت  

آلومینایـدهاي  دي تـر گذشته نشان داده است، یکی از علل مهـم 

آهن مستعد بودن این آلیاژها به تردي هیـدروژنی کـه ناشـی از    

شرایط محیطی در اثر حضـور رطوبـت اسـت. تـردي ناشـی از      

توان از طریق افـزودن کـروم برطـرف کـرد     شرایط محیط را می

]10.[  

Al3Fe 3که کریستالی مـنظم  سبب داشتن شببهD0 ،   خـواص

مکانیکی دما بالاي مناسبی با افزایش درجـه حـرارت تـا دمـاي     

دهد و در دماهـاي بـالاتر   از خود نشان می 3D0بحرانی پایداري 

2B-03Dاز 
CT 2 سبب انجام استحاله منظم شـدن بهB  ͢   3D0   افـت

 بـراي هاي مختلفـی  روش ].9[دنبال دارد خواص مکانیکی را به

دهی آلومینایدهاي آهـن از قبیـل: اسـتحکام بخشـی از     تحکاماس

طریق محلول جامد یا استحکام بخشی از طریق ایجـاد فازهـاي   

  .  ]10-12[کاربیدي و بورایدي وجود دارد ،رسوبی لاوه

شـبکه   پذیري پایین در زمینـه سبب انحلالبور و زیرکونیوم به

صـورت  هـا بـه  هدر مناطق بین دندریتی و مرزدان Al3Feکریستالی 

سبب میـل شـدید   کنند. حضور بور، بهفازهاي رسوبی جدایش می

آهــن بــه تشــکیل ترکیبــات بورایــدي، موجــب تشــکیل فازهــاي 

و از طرفی زیرکونیـوم   ]10[شود ها میدر مرزدانه B2Feبورایدي 

نیز، با عناصر آهن و آلومینویم ترکیب شده و تشکیل فاز رسـوبی  

حضـور   ].21- 61[دنبـال دارد  در آلیاژ بـه  را 1λ ،Zr2(Fe,Al)لاوه 

همزمان بور و زیرکونیوم شرایط را براي تشکیل فاز بـین فلـزي   

2ZrB ــه ــاً در مرزدان ــا مــیرا عموم ســازد و ریزترشــدن هــا مهی

حضـور فازهـاي    ].12 و 10 ،8[شـود  ریزساختار را سـبب مـی  

ها، موجب افزایش اسـتحکام  رسوبی بورایدي و لاوه در مرزدانه

شوند و با توجه به اینکه ترکیبات بین فلزي مـنظم  ها میرزدانهم

اي هسـتند،  از جمله، آلومینایدهاي آهن مستعد شکست مرزدانـه 

اي در این گروه از آلیاژها را بـه شکسـت درون   شکست مرزدانه

کنند و بهبـود اسـتحکام و چقرمگـی شکسـت     اي تبدیل میدانه

هـاي گونـاگونی از   . روش]18 و 17[دنبـال دارنـد   آلیاژها را بـه 

تولیـد آلومینایـدها    بـراي گـري  جمله متالورژي پـودر و ریختـه  

هاي تولیـد و بهبـود   سبب کاهش هزینهوجود دارد، اما امروزه به

  شود.گري استفاده میاز روش ریخته

بررسـی اثـر بـور و زیرکونیـوم بـر       ،هدف از ایـن پـژوهش  

اسـت.   Al3Feه ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهاي بـر پای ـ 

تأثیرجداگانـه و حضـور   اي بـین  صورت سیستماتیک مقایسـه به

همزمان این عناصر بر ریزساختار، تحولات فازي، فازشناسـی و  

خواص مکـانیکی دمـاي محـیط و دمـاي بـالاي ایـن گـروه از        

لیاژهـا بـا مقـادیر    آلومینایدهاي آهـن، صـورت پـذیرفت. ایـن آ    

خـلأ ذوب و  تحـت   روش القـایی کونیوم بـه مشخص بور و زیر

تأثیر فازهاي رسوبی بورایـدي و لاوه  گري و تولید شدند. ریخته

 Al3Feناشی از حضور این عناصر بر بهبـود خـواص مکـانیکی    

  مورد مطالعه قرار گرفت.

  

  روش تحقیق -2

شده اسـت،   ) آورده1در جدول (ترکیب آلیاژهاي مورد بررسی 
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  شده برحسب درصد اتمیهاي ساخته ترکیب شیمیایی نمونه -1ل جدو

Fe Zr B Cr Al نام آلیاژ 

 0.5B-Al3Fe  8/27  2  5/0  0  ماندهباقی

 0.5Zr-Al3Fe  3/28  8/1  0  5/0 ماندهباقی

 0.5B0.5Zr-Al3Fe  6/28  9/1  5/0  5/0 ماندهباقی

  

 

  ]3[آلومینیوم  -دیاگرام فازي آهن -1 شکل

  

 آلومینیومنمودار تعادلی فازي آهن و  ) بر اساس1مطابق شکل (

نشان داده شده است. بـر همـین اسـاس     Al3Feتشکیل  محدوده

اسـت.   انجـام شـده   Al3Feتشکیل  آلیاژسازي ذوبی در محدوده

وزنـی)،   درصد 95/99آهن خالص ( ،آلیاژسازي برايمواد اولیه 

 درصــد 99/99زیرکونیــوم ( ،وزنــی) درصــد 99/99آلومینیــوم (

 8میژان آلومینیـوم بـور (  آ وزنی) و درصد 99/99وزنی)، کروم (

از روش ذوب  اژهـا یسـاخت آل  يبـرا درصد وزنی بور) اسـت.  

بدین منظور از کوره القایی تحـت   تحت خلأ استفاده شد. ییالقا

بـه دو پمـپ    کشـور آلمـان مجهـز   ALD خلأ سـاخت شـرکت   

مـواد   خلأ مورد نیاز، استفاده شد.مین روتاري و نفوذي جهت تأ

 200 يدما از قبل تاکه  ییاینیوته آلومشده در داخل ب گفته هیاول

سـپس   ، قـرار داده شـدند،  گرم شـده بـود  شگراد پیسانتیدرجه 

گـراد  سـانتی درجـه   1600ي در دماي آلیاژسازذوب و  اتیعمل

اعمـال   ببس ـبـه  .رفتیصـورت پـذ  میلی بـار   02/0خلأ  تحت

همراه بـا   یو چرخش یهمرفت انیجر کیبر مذاب  ییالقا انیجر

همگـن و   یذوب ـ جـاد یشـد کـه موجـب ا    داری ـپد آن در تلاطم

لازم به ذکـر اسـت    .شودمی ییایمیش بیاز لحاظ ترک کنواختی

فـوق ذوب  گـراد  سـانتی درجـه   50سبب سیالیت پایین مذاب به

اسـتفاده   یچـدن  ياز قالـب فلـز   يگرریختهمنظور به اعمال شد.

اد گـر سـانتی درجـه   200قالب نیز قبل از بارریزي تا دمـاي  ،شد

 گـري، ریختـه عملیـات  از  گرم شـد. بعـد  پیش از بارریزي پیش

هایی صورت میلههاي اولیه بهنمونه و ندشد در هوا سرد هاقالب

 متر فراهم شد.میلی 200مترو ارتفاع میلی 40با قطر

آلیاژها در شـرایط ریختگـی مـورد بررسـی ریزسـاختاري و      

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.4

.4
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.4
.4

.4
 ]

 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.4.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.4.4.4


  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

ریزسـاختاري از   منظور مطالعـه قرار گرفتند. بهخواص مکانیکی 

 2الکترونی روبشـی  میکروسکوپو  (OM) 1نوري میکروسکوپ

(SEM)  3سـنج تفکیـک انـرژي   مجهز به آنالیزور طیـف (EDS) 

سـنباده زده   2500ها تا درجـه  همین منظور نمونهاستفاده شد. به

کمـک  الماسه پرداخت شدند و سـپس بـه   شدند و توسط خمیر

ــول  اچ  O)2H,33%3COOH,33%HNO3(1%HF,33%CHمحل

  شدند.

 (XRD) 4ایکس پرتوفازشناسی آلیاژها از آزمون پراش  براي

بـا نـرخ روبـش     =λ آنگسـتروم  54/1 با لامپ مس با طول موج

درجه استفاده شـد. بـراي    100تا  2یک ثانیه و محدوده روبش 

هـاي مـنظم شـدن از آزمـون آنـالیز      تعیین دماي بحرانی استحاله

انجـام   STA504ه از دسـتگاه  با اسـتفاد  (DTA) 5حرارتی تفرقی

 10ها در بوته آلومینایی تحت گاز آرگون بـا نـرخ   نمونه گرفت.

بررسـی   منظـور به .گراد بر دقیقه حرارت داده شدندسانتیدرجه 

خــواص فشــاري آلیاژهــا آزمــون فشــار در دمــاي محــیط و در 

گـراد صـورت گرفـت.    سـانتی درجه  650و  550، 450دماهاي 

کمـک دسـتگاه   بـه ASTM-E208 سـتاندارد  ها بر اسـاس ا نمونه

و ارتفـاع   5/1به شکل استوانه، با نسبت ارتفاع به قطر  وایرکات

آزمون فشار سـه مرتبـه بـراي هـر      سازي شدند.آمادهمتر میلی 9

 بـر  0001/0و بـا نـرخ کـرنش     Instronنمونه به کمک دستگاه 

 نیب ـ بی ـترک یخـواص کشش ـ  یبررس ـ برايثانیه انجام گرفت. 

 اژهایبر آن، آل ومیرکونیز و بور ياژیو اثر عناصر آل Al3eF يفلز

طـول  داراي سطح مقطع گـرد بـه   ASTM E8براساس استاندارد 

هـر   شـدند و  يسـاز نمونـه متـر  میلی 6متر و قطرمیلی 30سنجه 

متـر بـر   میلـی  5 کشش با سـرعت  آزمونتحت  نمونه سه مرتبه

  .قرار گرفتند طیمح در دماي Instronدقیقه با استفاده از دستگاه 

  

  بحث نتایج و -3

  ریزساختاري و فازشناسیبررسی  -3-1

ــکوپتصــاویر  ــاکی از  یمیکروس ــوري ح ــاختار ن ــود ریزس وج

، )2(دندریتی همراه با فازهاي رسوبی بین دندریتی است. شکل 

دهـد. در  ریزساختار آلیاژهـا را در حالـت ریختگـی نشـان مـی     

صورت دنـدریتی اسـت و در   به Al3Feزمینه  0.5B -Al3Feآلیاژ

مورفولـوژي  بـا   B2Fe-Al3Feمناطق بین دندریتی فاز یوتکتیکی 

پـایینی در شـبکه    شود. بور از انحلال بسـیار اي مشاهده میلایه

برخوردار است، بنـابراین در طـول انجمـاد در     Al3Feکریستالی 

شود و در نواحی بین دنـدریتی  انجماد پس زده می جلوي جبهه

کنـد. ایـن   مـی  رسوب Al3Feت فاز یوتکتیکی، همراه با صوربه

 ].10[شود ها، در آلیاژ میامر موجب بالا رفتن استحکام مرزدانه

صـورت  به 0.5Zr -Al3Feساختار آلیاژریز ،ب) -2( مطابق شکل

فاز زمینه دندریتی همراه با فازهاي رسوبی بین دندریتی و درون 

 بـور از انحـلال پـایینی در    زیرکونیوم نیز همچون اي است.دانه

Al3Fe       برخـوردار اسـت و موجـب تشـکیل فـاز رسـوبی لاوه 

1λ،Zr 2(Fe,Al) شود. این فـاز  با شبکه کریستالی هگزاگونال، می

لاوه فازي سخت و داراي پایداري حرارتـی بـالایی اسـت، کـه     

 ].12-16[ اي بر بهبود استحکام دما بالاي آلیـاژ دارد نقش عمده

)، 3الکترونـی روبشـی در شـکل (    ییکروسکوپممطابق تصاویر 

صورت پیوسـته و  فازهاي رسوبی لاوه در مناطق بین دندریتی به

اي رسوب کردنـد و از طرفـی در زمینـه نیـز     با مورفولوژي لایه

و مطـابق بـا تصـویر     0.5B0.5Zr -Al3Feحضور دارند. در آلیـاژ 

اختار تأثیر حضور همزمان بور و زیرکونیوم بر ریزسمتالوگرافی، 

قابل مشاهده است. زیرکونیوم با بـور موجـود درآلیـاژ، واکـنش     

دهـد و فـاز رسـوبی    زیرکونیوم می دهد و تشکیل فاز بورایدمی

2ZrB    8[در نواحی بین دندریتی عمدتاً قابل شناسـایی هسـتند، 

  بـا توجـه     1λرود، فازهـاي لاوه  از طرفی انتظار مـی  ].12و  10

 صـورت شـوند و بـه  لیاژ تشـکیل مـی  به حضور زیرکونیوم در آ

فازهاي رسوبی بین دندریتی حضور داشته باشند. بـا توجـه بـه    

 کــه افـزایش مقـادیر عناصـرآلیاژي بــور و زیرکونیـوم در آلیـاژ     

5B0.5Zr.0-Al3Fe      ترکیبـی  منجر به بـالا رفـتن مـادون انجمـاد

ریزتر شدن بازوهـاي   نتیجه موجبشود و دردرحین انجماد می

هش فاصله بین بازوهاي بین دنـدریتی نسـبت بـه    دندریتی و کا

و  8[پ) مشهود اسـت.   -2سایرآلیاژها شده است که در شکل (

اي بر افـزایش اسـتحکام دمـا بـالاي     زیرکونیوم نقش عمده .]14

 Al3Fe رسـوبی لاوه در زمینـه   صـورت فازهـاي  آلیاژ دارد و بـه 
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 0.5Zr0.5B-Al3Fe) جو  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feالف)  :تصاویر متالوگرافی آلیاژهاي -2شکل 

  

  آلیــاژالگــوي نقشــه عنصــري عناصــر ســازنده  .حضــور دارنــد

0.5Zr-Al3Fe  سـنجی پـراش انـرژي پرتـو     توسط آزمون طیـف

) قابـل  4شـکل ( گونـه کـه مطـابق    ایکس انجـام گرفـت. همـان   

است زیرکونیوم در فازهاي رسوبی بین دندریتی تجمـع  مشاهده 

در زمینه پخش شده اسـت و   افته است و از طرفی کروم کاملاًی

 تـرین مهـم حاکی از انحلال کامل کروم در زمینـه اسـت. کـروم    

پذیري آلیـاژ اسـت، دو عامـل بـر     عنصر در جهت بهبود انعطاف

 Al3Feتأثیر این عنصر بر بهبود انعطاف پذیري آلیاژهاي بر پایه 

موجب تغییر در آرایـش   Al3Feانحلال کروم در  )1نقش دارند: 

ــازي   ــاي ضــد ف ــزایش فاصــله مرزه  در همســایه 6اتمــی و اف

شود و درنتیجه موجب کاهش انرژي مرزهاي می 7هاجاییابرنابه

دنبال ها را بهجایینابهشوند و تسهیل در حرکت ابرضد فازي می

شـود و  کروم موجب تغییر در شرایط سطحی آلیاژ مـی  )2دارد. 

شود و روي سطح آلیاژ تشکیل می 3O2Cr یک لایه اکسید کروم

شود و کـاهش تـردي   صورت اتمی میمانع از نفوذ هیدروژن به

   ].15[محیطی را در پی دارد 

دهـد.  پراش پرتو ایکس آلیاژها را نشان می ) الگوي5شکل (

 الگوي پراش پرتو ایکس به کمک آزمـون پـراش پرتـو ایکـس،    

بی بورایـدي و لاوه را در  و فازهاي رسو Al3Feوجود فاز زمینه 

سبب جزئی بودن مقادیر بور و زیرکونیـوم  کند. بهآلیاژ اثبات می

فازهاي رسوبی لاوه و بورایدي از کسرحجمی پایینی  ،در آلیاژها

ــک ــد و پی ــین   برخوردارن ــا ضــعیف هســتند و همچن ــاي آنه ه

 )ب( (الف)

 )ج(
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 0.5Zr0.5B-Al3Feو پ)  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feلف) ا :الکترونی روبشی آلیاژهاي یمیکروسکوپتصاویر  -3شکل 

  

هاي فاز زمینه دارند و شناسایی ایـن فازهـا را   با پیک همپوشانی

  .رو کرده استمشکل روبه پراش پرتو ایکس از طریق آزمون

  

 (DTA)نتایج آنالیز حرارتی تفرقی  -3-2

 ايه ـ) و منحنـی 2تفرقی در جدول (نتایج آزمون آنالیز حرارتی 

آورده شـده اسـت و دماهـاي بحرانـی      )6بـه آن در شـکل (  مربوط 

با افزایش درجه حـرارت   2A-2Bو  2B-3D0هاي منظم شدن استحاله

هـا در آلیاژهـا   تعیین شده است. با توجه به دماهاي بحرانی اسـتحاله 

تأثیري روي تغییر دماهاي بحرانـی  شود بور و زیرکونیوم استنتاج می

تـأثیر ترکیـب   رانی استحاله مـنظم شـدن تحـت    ندشتند. دماهاي بح

 )ب( (الف)

 )ج(
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  EDSبه کمک   0.5Zr-Al3Feعناصر آلیاژ  نقشه عنصريالگوي  -4شکل 

  

شیمیایی زمینه هستند و مرتبط با فازهاي رسوبی تشـکیل شـده   

نیستند در واقع انحلال عناصر آلیـاژي در زمینـه موجـب تغییـر     

ژي بـر دماهـاي   تـأثیر عناصـرآلیا  . ]19[شود دماهاي بحرانی می

هاي منظم شدن، وابسته به شـعاع اتمـی عناصـر    بحرانی استحاله

 اخـتلاف شـعاع اتمـی عنصـر     در واقع هرچـه  .شونده استحل

نتیجـه انـرژي الاسـتیک    ونده و آلومینیوم بیشـتر باشـد، در  شحل

 3D0شود و شـبکه  ایجاد شده در شبکه کریستالی زمینه کمتر می

بـور و زیرکونیـوم     ].23[ اسـت  از پایداري بیشـتري برخـوردار  

اختلاف  اینکهدارند و  Al3Feسبب انحلال پایینی که در زمینه به

تأثیري بر تغییر دماهاي نتیجه ی آنها با آلومینیوم زیاد است دراتم

همچنین گزارش شده است کروم نیز با توجه به  بحرانی ندارند.

زیـاد   لافسـبب اخـت  دارد اما به  Al 3Feاینکه انحلال زیادي در

تأثیري بر تغییر دماهاي بحرانـی  شعاع اتمی آن با آلومینیوم هیچ 

تمـامی دلایلـی کـه     ].23و  19 ،10[استحاله منظم شدن نـدارد  

ذکر شده است، درمورد تغییـر   2B-3D0روي تغییر دماي بحرانی 

نیز دلالت دارد. عناصـري کـه    2A-2Bدر دماي دیگر بحرانی آلیاژ

برخوردار هستند، همچون تیتـانیوم،   Al3Feاز انحلال بالایی در 

مولیبدن، تنگستن و نایوبیوم، که اخـتلاف شـعاع اتمـی آنهـا بـا      

آلومینیوم کم اسـت، دماهـاي بحرانـی اسـتحاله مـنظم شـدن را       

  .  ]23و  19[کند جا میسمت دماهاي بالاتر جابهبه

  

  آزمون فشار  -3-3

رمی آلیاژهـا را  تأثیر افزایش درجه حرارت روي کـارن ) 7شکل (

 طور که قابل مشاهده است آلیاژها با افزایشدهد. هماننشان می

کنـد و سـطح زیـر    درجه حرارت حداکثراستحکام آنها افت مـی 

یابد که این افت در دماي بـالاتر  کرنش کاهش می -منحنی تنش

شـکل   .از دماي بحرانی استحاله منظم شدن شدت بیشتري دارد

ام تسلیم را با افزایش درجه حـرارت نشـان   ) تغییرات استحک8(

درجه حرارت استحکام تسـلیم آلیاژهـا افـت     دهد. با افزایشمی

 شـدت  0.5B-Al3Feکند میزان افت استحکام تسلیم در آلیاژ می
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  0.5Zr0.5B-lA3Fe) جو  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feالف)  :ایکس براي آلیاژهاي پرتوالگوي پراش  -5شکل 

  

  نتایج آزمون آنالیز حرارتی تفرقی و تعیین دماهاي بحرانی در آلیاژها -2جدول 

 نام آلیاژ  گراد)(درجه سانتی 2B-3D0دماي بحرانی  گراد)(درجه سانتی 2A-2Bدماي بحرانی 

897  557 0.5B-Al3Fe 

896  559  0.5Zr-Al3Fe 

900  561  0.5B0.5Zr-Al3Fe 

  

رسوب فازهاي بورایدي در  ر آلیاژها دارد.بیشتري نسبت به سای

 شـود و مـی  هـا ها موجب بالا رفـتن اسـتحکام مرزدانـه   بین دانه

ــی  ــالا م ــاژ را ب ــرد اســتحکام آلی ــاي ]17[ب ــا دم درجــه  550. ت

 گراد بیشـترین میـزان اسـتحکام تسـلیم مربـوط بـه آلیـاژ       سانتی

 (الف)

 (ب)

 (ج)

In
te

n
si

ty
 

In
te

n
si

ty
 

In
te

n
si

ty
 

2θ (degree) 

2θ (degree) 

2θ (degree) 
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  (الف)                                                                         (ب)                                                        

  
  (ج)

  .0.5Zr0.5B-Al3Fe) جو  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feالف)  :نمودارهاي آزمون آنالیزحرارتی تفرقی -6شکل

  

0.5B-Al3Fe گـراد سانتیدرجه  650که در دماي  حالیاست، در 

 رو اسـت و کمتـرین میـزان   فت شدید استحکام تسلیم روبـه با ا

آلیاژها برخـوردار اسـت. دلیـل     استحکام تسلیم را در میان سایر

تواند درشت شدن فازهـاي بورایـدي و فعـال شـدن     این امر می

 0.5Zr-Al3Feهـاي لغزشـی در آلیـاژ باشـد. آلیـاژ      بیشتر سیستم

کمترین میزان افت استحکام تسلیم را از دماي محـیط تـا دمـاي    

که حـاوي   0.5Zr0.5B-Al3Feدارد. آلیاژ  گرادسانتیدرجه  650

 650بور و زیرکونیوم است از استحکام تسلیم بالاتري در دمـاي 

گراد نسبت به آلیاژ حاوي بور برخـوردار اسـت. بـا    سانتیدرجه 

قـش زیرکونیـوم بـر بهبـود     توجه به نتایج آزمـون فشـار گـرم ن   

مشـهود   کـاملاً  Al3Feخواص مکانیکی دما بالاي آلیاژ بـر پایـه   

تحت کارکرد  گراد که محدودهسانتیدرجه  650ماي است. در د

در آلیاژ حاوي نیم درصد زیرکونیوم اختلاف  آلیاژ است، خزشی

 پاسکال است.مگا 53در این دما با دماي محیط  استحکام تسلیم

یکرومتري کـه  با ابعاد م Zr 2(Fe,Al)اي رسوبی لاوهحضور فازه

تأثیر چندانی ها وجود دارند در داخل دانه ها و بعضیدر مرزدانه

 برافزایش استحکام دما بالاي آلیاژ ندارند، بلکـه در حـین تغییـر   

پایـدار بسـیار ریـز نـانومتري     نیمه فرم در دماي بالا فازهاي لاوه

Zr2Fe  وZr3)xAlx-1(Fe هـا  جـایی مینه تشکیل شده و با نابهز در

 هـا بـه آسـانی در آلیـاژ    جـایی دارند و مانع حرکـت نابـه   تداخل

ــی ــوند م ــاژ  ].12[ش ــور و 0.5Zr0.5B-Al3Feدر آلی ــور ب  حض

 در بـین نـواحی   2ZrBزیرکونیوم موجب تشـکیل فـاز رسـوبی    

شود و موجب کاهش کسر حجمـی فازهـاي لاوه   اي میمرزدانه

 سبب اینکـه هش کسرحجمی فازهاي لاوه، بهکا .شوددرآلیاژ می
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  )ب(                                                                                      )(الف                               

  
  )ج(                                                                             

   0.5Zr0.5B-Al3Fe) جو  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feالف)  :کرنش آلیاژها با افزایش درجه حرارت -نمودارهاي تنش – 7 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

مقادیري از زیرکونیوم صرف پیوند با بور و تشکیل فاز بورایدي 

دهد و همین امر موجب افت اسـتحکام تسـلیم   شود، رخ میمی

عامل حفظ اسـتحکام   ترینمهمشود، چون دماي بالا می آلیاژ در

پایـدار نـانومتري   تسلیم آلیاژ در دماهاي بالا تشکیل فازهاي نیمه

لاوه حین تغییر فرم است. هر چه میزان کسـر حجمـی فازهـاي    

بیشتر خـواص مکـانیکی   لاوه در آلیاژ بیشتر باشد موجب بهبود 

طـورکلی  . بـه ]12-14[ شودآلومینایدهاي آهن، در دماي بالا می

دمابـالاي آلومینایـدهاي    تأثیر ذرات رسوبی بر افزایش استحکام

اي کـه ذرات بـا ابعـاد    گونـه آهن وابسته به اندازه آنها اسـت بـه  

تأثیر چندانی بر افزایش استحکام بزرگ در مرزدانه و داخل دانه 

سـبب اینکـه   دما بالاي آلیاژ ندارد اما ذرات با ابعاد نانومتري بـه 

 ،ها عمل کننـد عنوان موانعی در برابر حرکت نابجاییتواند بهمی

  .شودموجب بهبود خواص مکانیکی دما بالاي آلیاژ می

 با توجه به روند افـت اسـتحکام تسـلیم بـا افـزایش درجـه      

 پدیـده   0.5Zr0.5B-Al3Feو 0.5Zr-Al3Feدر آلیاژهاي  حرارت

اي که بـا افـزایش   گونهشود، بهتنش تسلیم نامتعارف مشاهده می

گراد استحکام تسلیم سانتیدرجه  550به  450درجه حرارت از 

 ،وقـوع ایـن پدیـده    Al3Feیابد. در آلیاژهـاي برپایـه   افزایش می

این پدیده مشاهده  0.5B-Al3Feدر آلیاژ  ].24و19[مرسوم است 

 نشد. دلیل اصلی این پدیده کاملا واضح و مشخص نیسـت امـا  
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  ت تنش تسلیم با افزایش درجه حرارت در آلیاژهاتغییرا -8 شکل

  

 .مورد ایـن پدیـده صـورت گرفتـه اسـت      تحقیقات مختلفی در

هاي مختلفی در این زمینـه عنـوان شـده اسـت از قبیـل،      تئوري

بالارفتن درجه نظم در ترکیبات بین فلـزي بـا شـبکه کریسـتالی     

کـه   ،هـا جـایی منظم با افزایش درجه حرارت، تبدیل ساختار نابه

تبـدیل   >100<هاي کامل جایینابهبه  >111<هاي جاییابر نابه

و  ]25-27[ >111<هـاي  جـایی نابـه قفل صـعود ابـر   ،شوندمی

 Al3Feموریس و مونز موریس علـت اصـلی ایـن پدیـده را در     

ــی   اســتحکام بخشــی از طریــق تشــکیل جاهــاي خــالی حرارت

هـا  جـایی با نابـه هستند و  این جاهاي خالی غیرمتحرك دانند.می

شوند. از طرفی بین ها میتداخل دارند و مانع از حرکت نابجایی

گراد غلظت این جاهاي خـالی  سانتیدرجه  700تا  500دماهاي 

یابد و موجب ایجاد پدیـده تـنش تسـلیم غیرنرمـال     افزایش می

با افزایش بیشتر درجه حرارت جاهاي خالی متحـرك   و شودمی

رود و افـت اسـتحکام تسـلیم را    ز بـین مـی  شوند و اثرشان امی

  . ]24[ دنبال داردبه

  

  بررسی اثر بور و زیرکونیوم بر خواص کششی آلیازها 3-4

و اثـر   Al3Fe يفلـز  نیب بیترک یخواص کشش یمنظور بررسبه

براساس استاندارد  اژهایبر آن، آل ومیرکونیز و بور ياژیعناصر آل

ASTM E8 کشش با سـرعت  مونآزشدند و تحت  يسازنمونه 

   جیقــرار گرفتنــد. نتــا طیمحــدقیقــه در دمــاي متــر بــر میلــی 5

آورده شـده  ) 3) و جـدول ( 9شـکل ( در  اژهـا یکشش آل آزمون

 است.

 شـود، آمـده مشـاهده مـی    دسـت بـه  جیکـه از نتـا   طورهمان

و  دهی ـچیپ یسـتال یشـبکه کر  داشـتن  سـبب آهن به يدهاینایآلوم

از  نسی در کنار پیوندهاي فلـزي، و پیوندهاي یونی و کوالا منظم

درصـد) برخـوردار هسـتند. در     یـک  ری(ز یپایین پذیريانعطاف

 حرکـت  یصورت زوج ـها بهیینابجا ،منظم لیستایکر يهاشبکه

 صـرف  يشـتر یب يشود که انـرژ امر موجب می نیکنند و هممی

فعال در  یلغزش ستمیتعداد س نیهمچن .دشوها ییجانابهحرکت 

 ،شـود ها فراهم نمیییجانابهلغزش  براي طیست و شراا کمآنها 

 ـ بـات یمنظور ترک نیهمبه ]. 26[ عمومـاً تـرد هسـتند    يفلـز  نیب

هـا مربـوط بـه    در نمونـه  یکشش میاستحکام تسل زانیم نیشتریب

. اسـت مگاپاسـکال   325 است که در حـدود  0.5Zr-Al3Fe اژیآل

که  است 0.5B-Al3Fe اژیطول مربوط به آل ادیازد زانیم نیشتریب

کلـی ایـن دسـته از آلیاژهـا     طورالبته میزان چشمگیري نیست. به

 سبب ماهیت بین فلزي بودن آنها، از خواص مکانیکی کششیبه

 تري نسبت به خواص مکانیکی فشاري برخوردارمراتب پایینبه

ها که در آزمون فشار دماي محیط آلیاژها، نمونهحالی هستند. در

 درصد سیلان پلاستیک از خود نشـان  20تا هاي بالا تحت تنش

ها پس از گونه آثار رشد ترك و خردشدن در نمونهدادند و هیچ

  آزمون فشار، مشاهده نشد.
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) نمودار آزمون کشش آلیاژها -9شکل 

  

   نتایج آزمون کشش -3جدول 

  درصد ازدیاد طول
 استحکام تسلیم

  (مگاپاسکال)

 کششی نهاییاستحکام 

  (مگاپاسکال)
 نام آلیاژ

8/0  286  296  0.5B-Al3Fe 

6/0  325  345  0.5Zr-Al3Fe 

7/0  259  269  0.5B0.5Zr-Al3Fe 

  

  ها       نگاري نمونهشکست -3-5

ــهشکســت ــه نگــاري نمون ــس از آزمــون کشــش ب کمــک هــا پ

الکترونــی روبشــی انجــام شــد. تصــاویر ســطح  میکروســکوپ

)، حاکی از شکست ترد کلیواژ 10( شکست آلیاژها مطابق شکل

تــأثیر عناصــر آلیــاژي بــور و و شــبه کلیــواژ در آلیاژهــا اســت. 

زیرکونیوم بر مکانیزم شکست آلیاژها مورد بررسی قـرار گرفتـه   

  است.

 0.5B-Al3Fe هـا، نمونـه  نگاري نمونـه بر اساس مطالعه شکست

اي انـه رودخ اي همراه با الگويداراي شکست ترد کلیواژ درون دانه

الـف) سـطح شکسـت     - 10بر سطح شکست است. مطابق شکل (

متعدد است. در هر صفحه جهت خطـوط   8حاوي صفحات کوچک

مجاور تغییر کرده اسـت کـه ناشـی ار     اي نسبت به صفحهرودخانه

 تغییر در براي رشد ترك و تعویض صفحه کریسـتالی جهـت ادامـه   

 0.5Zr-Al3eFب) آلیـاژ   - 10. در شـکل ( ]28[حرکت ترك اسـت  

اي است. سـطح  داراي شکست بین دانه 0.5B-Al3Feبرخلاف آلیاژ 

نبـات شـکل    وارهو داراي طـرح  شکست این آلیاژ کـاملاً برجسـته  

اي اسـت.  هـاي سـطح شکسـت تـرد بـین دانـه      است که از ویژگی

کمترین میزان ازدیاد طول نیز نسبت به سایر آلیاژها مربوط بـه آلیـاژ   

0.5Zr-Al3Fe اي این آلیـاژ اسـت.   مرتبط با شکست بین دانه بود که

ج) از مکانیزم شکسـت   - 10مطابق شکل ( 0.5Zr0.5B-Al3Feآلیاژ 

شبه کلیواژ برخوردار است. عبارت شبه کلیواژ بدین علـت اسـتفاده   

هـاي کوچـک روي سـطح شکسـت، صـفحات      شود که صفحهمی

 طرف دیگر پیرامون این صفحات کوچـک  کلیواژ حقیقی نیستند. از

هـایی مشـهود اسـت کـه در     شکست نیز، معمولاً فرورفتگی و شیار

تصاویر سطح شکست قابل مشاهده اسـت. ایـن نـوع شکسـت در     

مقایسـه بــا شکســت تــرد کلیــواژ از تغییــر فــرم مومســان بیشــتري  

ــاژ    0.5Zr0.5B-Al3Feبرخــوردار اســت. مکــانیزم شکســت در آلی

ــرد  ــوطی از شکســت ت ــه مخل ــهدرون دان ــین دان  اســت. اياي و ب
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  (الف)                                                                                          (ب)                                

 
  )ج(                                                                                    

 0.5Zr0.5B-Al3Fe) جو  0.5Zr-Al3Fe، ب) 0.5B-Al3Feالف)  :الکترونی روبشی از سطح شکست آلیاژهاي یپمیکروسکوتصاویر  - 10شکل

  

دلیل این تغییر در مکانیزم شکست در آلیاژهـاي حـاوي زیرکونیـوم    

اي در آنهـا مشـاهده   در مقایسه با بور، که تمایل به شکست مرزدانه

وه نـانومتري در  تـوان تشـکیل فازهـاي رسـوبی لا    شده است را می

زمینه دانست که سبب بالا رفتن استحکام زمینه نسـبت بـه مرزدانـه    

شده است. در واقع حضـور فازهـاي رسـوبی درشـت لاوه حـاوي      

زیرکونیوم در مرزدانه، در شـرایط اعمـال تـنش کششـی در دمـاي      

صـورتی کـه   شـود، در ه رشـد تـرك در مرزدانـه مـی    محیط منجر ب

دانـه منجـر بـه افـزایش اسـتحکام      فازهاي رسوبی بورایـدي در مرز 

  مرزدانه نسبت به زمینه شده است.  

  

  گیرينتیجه -4

بـر   ومیرکونیبور و ز ياژیاثرات افزودن عناصر آل قیتحق نیدر ا

 یمـورد بررس ـ  Fe3Al ياژهـا یآل یکیساختار و خواص مکانزیر

صـورت  توان به یپژوهش را م نیحاصل از ا جیقرار گرفت، نتا
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  اعلام کرد:   ریز

 ياژی ـ. عناصـر آل است یتیصورت دندربه اژهایآل زساختاریر -1

و  يدی ـبورا یرسـوب  يفازهـا  لیمنجر به تشـک  ومیرکونیبور و ز

  حضور دارند. یتیندرد نیکه اغلب در مناطق ب شوندیلاوه م

 ياژی ـعناصر آل ،یتفرق یحرارت زیآزمون آنال جیبا توجه به نتا -2

 یبحرانــ يدماهــا رییــبــر تغ یچنــدان ریثأتــ وم،یــرکونیبــور و ز

  .دارندن Al3Feمنظم شدن در  يهااستحاله

بـر   يادی ـز ریثألاوه ت ـ يفازهـا  لیسـبب تشـک  به ومیرکونیز -3

 يحـاو  اژیکه آل ياگونهدارد، به اژیآل ياستحکام دما بالا شیافزا

 نیگراد بـالاتر یدرجه سانت 650 يدر دما ومیرکونیفقط عنصر ز

 ست.ارا دارا  میاستحکام تسل زانیم

  

  نامهواژه

1. optical microscopy 
2. scanning electron microscopy 
3. energy dispersive spectroscopy 
4. X-ray diffraction 

5. differential thermal analysis 
6. anti phase boundaries 
7. superdislocation 
8. facet 
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