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 چکیده: 
از   دگرگون  یبررس  ،پژوهشاین  هدف  فشار  ییرشکلتغ  ینح  αبه    2α  یوقوع   یفلزینب  یبترک  ی داغ 

 Ti-48Al-2Cr-2Nb  هماست به  نمونه   ین .  داغ  فشار  آزمون  دماها  ی فلزینب  یبترک  هایمنظور  در  ، 1000  ی فوق 

  ی داغ در دماها ییرشکلانجام شد. پس از تغ یهبر ثان 0/ 01و نرخ کرنش ثابت  گرادیدرجه سانت 1150و  1100، 1050

تفرق اشعه   یزآنال یجدر نتا  2αنسبتا کوتاه فاز  هاییک پ  اهبه همر γبلند فاز  هاییک پ گراد، یدرجه سانت 1050و  1000

رفته و    یناز ب  α2فاز    هاییک پ  گراد،ی درجه سانت  1150و    1100به    ییرشکلتغ  یدما  یشمشاهده شد. با افزا  یکسا

و    یدهخم  هاییهلا  گراد، ی درجه سانت  1050و    1000یداغ در دماها  ییرشکل. پس از تغیدگرد  یدارپد  αفاز    هاییک پ

  ییرشکلتغ  یدما  یش با افزا  که  یدر ساختار مشاهده شد، درحال  یافتهدانه تبلور مجدد    تعدادی  همراه  به  دهششکسته

 یجه و در نت  γاز    ی شده غن  یهتجز  ینواح   یجاد و ا  2αفاز    یهسبب تجز  یآغاز دگرگون  گراد، یدرجه سانت  1100داغ به  

منظم شدن در    ی گرفت که دگرگون  یجهنت  توانی فوق م  یج نتا  اس. لذا بر اسید فاز در ساختار گرد  ینا  یزانم  یشافزا

  یل تکم  گرادیدرجه سانت  1150تا    1100  یی آغاز و در محدوده دما  گرادیدرجه سانت  1100تا    1050  یی محدوده دما

 شده است. 

 های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

بین  ترکیبات   Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزی  ترکیب  از  یکی 

دلیل  به  که  است  تیتانیم  آلومیناید  پایه  بر  آلیاژهای  خانواده 

در   مناسب  بسیار  حرارتی  و  مکانیکی  و  خواص  هوافضا  صنایع 

دارد کاربرد  جت  ترکیب  [1]موتورهای  این  وجود  .  داشتن با 

دلیل  چگالی پایین و مقاومت حرارتی مطلوب، به  مانندخواصی  

فرآوری  کاربردهای  با محدودیت  شکنندگی و دشواری  هایی در 

سبب   2αو    γ. وجود همزمان فازهای  [2]دمای بالا مواجه است

ایجاد ترکیبی از استحکام بالا و وزن سبک شده که این آلیاژ را 

.  [ 3] کندای مناسب برای کاربردهای دما بالا تبدیل می به گزینه 

فازهای کروم و نیوبیم در بهبود خواص مکانیکی و پایداری فازی  

اهش اکسیداسیون و نیوبیم  این آلیاژ نقش دارند. کروم سبب ک

 .  [4]گرددباعث بهبود استحکام در دماهای بالا می

 کارپذیری ترکیبات آلومیناید تیتانیم اساساً اندک است، بنابراین

حتی گرم نیمه و سرد کار فرایندهای   و ریزدانه ساختار با را 

سازی  فعال . تغییرشکل داغ با  [5] داد انجام تواننمی نیز یکنواخت

نابجایی مکانیزم لغزش  نظیر  تغییرشکل  بازآرایی  های  و  ها 

ریستالی منجر به کاهش استحکام سیلان و افزایش ساختارهای ک
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بین شکل ترکیب   Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزی  پذیری 

گراد درجه سانتی   1200دمای    [7]. چن و همکاران[6]گرددمی 

نرخ کرنش   تغییرشکل   001/0و  برای  بهینه  را شرایط  ثانیه  بر 

  1150دمای    [8]دانند، اما شیح و همکارانفشاری این ترکیب می 

بر ثانیه را شرایط بهینه    002/0گراد و نرخ کرنش  درجه سانتی

ای داغ  میتغییرشکل  ترکیب  و  ن  اوستا  حال  این  با  دانند. 

حین    [9]همکاران ساختار  مجدد  تبلور  تکمیل  امکان  معتقدند 

تغییرشکل داغ برای این ترکیب وجود نداشته و همواره مقداری  

 ماند.  ونی تغییرشکل یافته در ساختار باقی می دانه/کول

بوده و به عنوان یک فاز تقویت کننده    HCPدارای ساختار   2αفاز  

شود. این فاز به دلیل نظم و ترتیب  در دماهای میانی شناخته می

اتم بین  پیوندهای قوی  آلومینیم،  معین و وجود  و  تیتانیم  های 

فاز   دارد.  مناسبی  مکانیکی  دارای   αخواص  تیتانیم خالص  نیز 

اتم  HCPساختار   توزیع  در  کمتر  نظم  دلیل  به  که  ها،  است 

فاز   به  نسبت  کمتری  فاز  [2]دارد 2αاستحکام   .α   معمولا

مقاومت به خزش    ، امادارد 2αپذیری بهتری نسبت به فاز  شکل

افزایش دما    آن با  فلزی قوی  پیوندهای  به دلیل شکسته شدن 

  αبه فاز   2αبا افزایش دما، دگرگونی فاز منظم  .  [ 10] کمتر است

ها در دمای بالا و  شود. افزایش تحرک اتممی   انجامبا نظم کمتر  

های نامنظم و از بین رفتن نظم اتمی تمایل به حضور در موقعیت

این   وقوع  دلایل  از  بالا  دماهای  .  [11]هستند   دگرگونی در 

  نیوبیم تاثیر دارند،    دگرگونیهای آلیاژی نیز بر وقوع این  افزودنی

فاز   پایداری  به  تسریع  2αتمایل  باعث  کروم  حالیکه  در  دارد، 

این    شود.می   αبه    دگرگونی افزایش    دگرگونی وقوع  سبب 

هش مقاومت به خزش و بهبود خواص مکانیکی  پذیری، کاشکل

 .  [12]گردددما بالا می 

  αبه   2αهدف از پژوهش حاضر تعیین دمای تقریبی دگرگونی  

حین تغییرشکل داغ    Ti-48Al-2Cr-2Nbدر ترکیب بین فلزی  

فشاری و همچنین بررسی تغییرات ریزساختاری ناشی از وقوع  

 .  استاین دگرگونی 

 

 روش انجام آزمایش -2

بین فلزی   از شمش ترکیب  این پژوهش  -Ti-48Al-2Crدر 

2Nb  ای  گری با فرایند ذوب دومرحله تولید شده به روش ریخته

بررسی بر    ( استفاده شد. ترکیب آلیاژ موردVARتحت خلاء )

نمایش داده شده است. به    1در جدول    EDXاساس نتایج آنالیز  

گری در ساختار، شمش آلیاژ در  منظور از بین رفتن اثرات ریخته

سانتی  1175دمای   مدت  درجه  به  خلاء    24گراد  در  ساعت 

 سازی شد. همگن

نمونه  داغ  فشار  ترکیب  آزمون  در   Ti-48Al-2Cr-2Nbهای 

گراد و نرخ    درجه سانتی  1150و    1100،  1050،  1000دماهای  

درصد )کرنش حقیقی    50بر ثانیه تا حدود    01/0کرنش ثابت  

مجهز   Instron 8502  سروهیدرولیک  دستگاه( با استفاده از  7/0

های فشار گرم با نسبت ارتفاع  به کوره مقاومتی انجام شد. نمونه 

تهیه شدند. قبل    ASTM E209مطابق با استاندارد    5/1به قطر  

دقیقه در محیط آزمون    5ها به مدت  از انجام آزمون، تمامی نمونه

پیشگرم شدند. در این آزمون از آب به عنوان محیط سردکننده  

های آزمایش فشار داغ در جهت اعمال استفاده شد. سپس نمونه

های ریزساختاری قرار گرفتند.  نیرو برش خورده و تحت بررسی

کاری ها از مخلوط پودر گرافیک و آب برای روانآزموندر همه  

 های دستگاه استفاده شد.  دو سطح تماس نمونه با فک

ها  های متالوگرافی، ابتدا سطح نمونهسازی نمونهبه منظور آماده 

سنباده از  استفاده  مش  با  با  آب  ضد    2500  تا 120،  100های 

نمونه سپس  شدند.  پولیش  و  پولیشسائیده  توسط    شدههای 

و شش    3HNO، دو درصد  HFمحلولی شامل یک درصد حجمی  

 حکاکی شدند.    [13]درصد آب

نوری مدل  بررسی میکروسکوپ  از  استفاده  با  های ریزساختاری 

Olympus BX 51    مدل  و روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

TESCAN-XMU    آزمون و طریق  از  موجود  فازهای  شناسایی 

مجهز به    DX-2700BHاستفاده از دستگاه  اشعه ایکس با    تفرق

انجام گرفت. کسر PDF-2   و بانک اطلاعاتی Highscore افزارنرم

پیک شدت  از  استفاده  با  فازها  اشعه  حجمی  تفرق  آزمون  های 

 ایکس محاسبه گردید. 

 

از داده فازها  ایکس،  برای تعیین کسر حجمی  اشعه  های پراش 

پوشانی مربوط  های مشخص و ترجیحا بدون هم پیک ابتدا شدت  

ها با در نظر گرفتن  . این شدتشد  گیری به هر فاز بلوری اندازه

  و  جذب  ضریب  پولاریزاسیون،–ضرایب ساختاری، ضریب لورنتس 

 
 

 مورد استفاده بر حسب درصد اتمی.  ترکیب شیمیایی شمش آلیاژ -1جدول 

 اکسیژن، کربن و آهن نیوبیم  کروم آلومینیم  تانیم تی

  Wt.ppm 200کمتر از  0/2 ± 05/0 9/1 ± 05/0 8/47  ± 004/0 باقیمانده 
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فراهم شود.    فازهای دقیقی بین  سهمقای  تا  شده   اصلاح  عوامل  سایر

شده به یکدیگر محاسبه شده و با  های اصلاحسپس نسبت شدت

های هر فاز، کسر وزنی و در چگالیاستفاده از ضرایب تصحیح و  

به فاز  هر  حجمی  کسر  تصاویر   .آمددست  نهایت  تهیه  از  پس 

نرماندازه دانه    ریزساختاری مناسب، میانگین از  استفاده  افزار  با 

 ASTMبر اساس استاندارد     ImageJ Ver. 7.0آنالیز تصویر  

E112 دست آمدبه . 

 

 نتایج و بحث -3

قبل    Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار اولیه ترکیب بین فلزی  

ساختار  نشان داده شده است. این    1از تغییرشکل داغ در شکل  

دانه شامل  دوگانه  نوع  رنگ(  )  γهای  از  تیره  همراه ناحیه  به 

لایهکولونی فاز  های  لایهمی   2αو    γای  ناحیه  شامل باشد.  ای 

است که به شکل خطوط    2αو    γچیدمان نسبتا منظمی از دو فاز  

اند. میانگین اندازه دانه برابر  موازی در کنار یکدیگر کشیده شده 

 است.   مترمیکرو  1160

یافته با های تغییرشکل داغنتایج آزمون تفرق اشعه ایکس نمونه

  1150و    1100،  1050،  1000ساختار اولیه دوگانه در دماهای  

های بلند  نشان داده است. وجود پیک  2گراد درشکل  درجه سانتی

در نتایج آنالیز تفرق    2αهای نسبتا کوتاه فاز  به همراه پیک  γفاز  

دماهای   در  ایکس  است.    1050و    1000اشعه  مشاهده  قابل 

فاز   از  بلندی  پیک  نمود  αهمچنین  نمیدر  مشاهده  با  ار  شود. 

به   گراد، درجه سانتی   1150و    1100افزایش دمای تغییرشکل 

شوند.  پدیدار می  α  های فازو پیک  از بین رفته  2αهای فاز  پیک

های بسیار کوچکی از فاز  در تمامی دماهای مورد بررسی، پیک

3Ti2Al  ها بسیار کوتاه نیز در ساختار وجود دارد. ارتفاع این پیک

و مقدار این فاز در محدوده کمتر از سه درصد در حال نوسان  

  2و    1مطابق روابط     αاست. دگرگونی منظم شدن و تجزیه فاز  

 : [14] شودمی انجام

(1     )    +γ2α→ α + γ →α 

(2  )             +γ2→ α 2α → α 

که    [14]مطالعات است  داده  ریزساختار   دگرگونینشان  ایجاد 

و تبدیل   a/3[1120]ای شامل واکنش یک نابجایی کامل  لایه

در مرز نقایص چیدمان مطابق   آن به دو نابجایی جزئی شاکلی 

 .  است  3رابطه 

(3)  + Stacking Fault + a/3[1010]   a/3[1010]  →  a/3[1120] 

 

 
 .Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار اولیه ترکیب بین فلزی  -1شکل 

 

همکاران  و  شکل  [15]تان  لایهمعتقدند  نقایص  گیری  به  ها 

قاط دارای چیدمان بستگی دارند، زیرا فازهای جدید ترجیحا در ن

 کنند. زنی و رشد می عیب مانند نقایص چیدمان جوانه

دمای 3شکل   تغییرات  با  را  مختلف  فازهای  درصد  تغییرات   ،

می نمایش  فاز  تغییرشکل  مقدار  دماهای    2αدهد.  و    1000در 

  12و    7/11گراد تقریبا ثابت و به ترتیب برابر  درجه سانتی  1050

درصد و مقدار   5و دما حدود  نیز در هر د  αدرصد است. مقدار فاز  

برابر  به ترتی  γفاز   با  درصد محاسبه شده است.    81و    5/80ب 

می نظر  به  اصلی،  فازهای  مقدار  بودن  ثابت  به  رسد  توجه 

گراد رخ درجه سانتی  1050تا    1000ای بین دماهای  دگرگونی

درجه سانتی    1100نداده است. با افزایش دمای تغییرشکل به  

فاز   فاز    27  به  αگراد، درصد  افزایش و درصد    7به    2αدرصد 

یافته است.   تا درصد کاهش  افزایش بیشتر دمای تغییرشکل  با 

 αگراد، روند تغییرات ادامه یافته و درصد فاز  درجه سانتی  1150

درصد کاهش یافته    7/6به    2α  زدرصد افزایش و درصد فا  36به  

مییابد.  می نظر  به  ملذا  در  منظم شدن  دگرگونی  حدوده  رسد 

گراد آغاز شده و در محدوده درجه سانتی  1100تا    1050دمایی  

شود. وقوع  گراد تکمیل میدرجه سانتی  1150تا    1100دمایی  

  [ 16]1120این دگرگونی توسط سایر پژوهشگران نیز در دماهای  

  [ 12]گراد گزارش شده است. محققاندرجه سانتی   [17]1125و  

معتقدند تغییرشکل داغ با افزایش تحرک اتمی، تولید و تحرک  

سبب  نابجایی مجدد  تبلور  مانند  ترمیم  فرایندهای  تسریع  و  ها 

 گردد. تسریع و تسهیل وقوع این دگرگونی می 
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  داغ رشکلییتغ   های  نمونه کسیا اشعه تفرق زیآنال ج ینتا -2 شکل

  1100 ج( ،1050  ب( ،1000الف( یدماها در دوگانه هیاول ساختار با افتهی

 . گرادیسانت  درجه 1150 د( و

 

 
 .داغ رشکلیی تغ یدما راتییتغ با مختلف یفازها درصد رات ییتغ -3 شکل

 

ترکیب   ریزساختار  از   Ti-48Al-2Cr-2Nbتصاویر  پس 

گراد در  درجه سانتی   1100و    1050دماهای  تغییرشکل داغ در  

نشان داده شده است. پس از تغییرشکل داغ در دمای    4شکل  

(، 2αو    γگراد )بخش بالایی ناحیه دوفازی  درجه سانتی  1050

شده به همراه تعدادی دانه تبلور های خمیده و شکسته  وجود لایه

ها یههایی از خمش لا مجدد یافته در ساختار مشهود است. نمونه

دایره نمونه با  و  رنگ  سفید  دانههای  از  با  هایی  تبلوریافته  های 

شکل  پیکان در  رنگ  سفید  شده -4های  متمایز  کسر الف  اند. 

دانه برابر  حجمی  یافته  تبلور  اندازه    17های  میانگین  و  درصد 

میکرومتر است. هر چند توزیع اندازه دانه   15های تبلور یافته  دانه

نبوده های   نرمال  دانه تبلوریافته  از  و  کمتر  اندازه  با    4هایی 

از   بالاتر  و  وجود   40میکرومتر  ساختار  در  همزمان  میکرومتر 

 1050ها پس از تغییرشکل در دمای دارند. میانگین ضخامت لایه

میکرومتر است. موارد فوق در تطابق    9/0گراد برابر  درجه سانتی 

باشند. اپل و ق اشعه ایکس میکامل با نتایج حاصل از آزمون تفر

معتقدند حین تغییرشکل داغ ترکیبات آلومیناید   [18]همکاران

های مرسوم  تیتانیم، تغییرات ریزساختاری فقط از طریق مکانیزم

شود، بلکه ترکیبی  ترمیم مانند تبلور مجدد دینامیکی انجام نمی

مکانیزم و  عوامل  تعییناز  مختلف  نهایی  های  ریزساختار  کننده 

غییرشکل خواهند بود. بر اساس نتایج پژوهش دیگری از  پس از ت

محقق می   [ 19]این  در انتظار  منظم  فازهای  مجدد  تبلور  رود 

فلزی به صورت ذاتی به دو دلیل دشوار باشد،  تمامی ترکیبات بین 

نخست اینکه نواحی منظم باید ترمیم شوند و دوم اینکه کاهش  

 شدیدی در تحرک مرزهای دانه وجود دارد. 

گراد )شکل درجه سانتی  1100با افزایش دمای تغییرشکل داغ به  

مکانیزم -4 نرم ب(،  میهای  تغییر  غالب  اگرچه شدگی  کنند. 

های خمیده شده در ساختار حضور دارند، اما تبلور کماکان لایه

دانه به  مجدد  توجه  با  است.  یافته  کاهش  به شدت  های جدید 

( αبه    2αاینکه این دما در محدوده وقوع دگرگونی منظم شدن )

این  قرار   وقوع  صرف  ساختار  انرژی  از  بخشی  بنابراین  دارد، 

ای تجزیه شده مانند نقطه  گردد. وجود مناطق لایهدگرگونی می 

A    2ب تائیدکننده وقوع این دگرگونی است. جدول  - 4در شکل  

درجه   1100نمونه تغییرشکل یافته در دمای    EDSنتایج آنالیز  

دهد.  نشان میب( را  -4گراد )نقاط مشخص شده در شکل  سانتی 

نواحی   آنالیز،  این  نتایج  اساس  ساختار    Bو    Aبر   γدارای 
 γبه    2α  دگرگونیتوان نتیجه گرفت که وقوع  د، لذا می نباشمی 

و   γهای  در بین لایه  2αتجزیه فاز    سببدر این محدوده دمایی  

نتیجه از    در  غنی  نواحی  شدن  این گردد.  می  γپدیدار  پهنای 

یابد، به  میکرومتر نیز توسعه می  25گاهی تا  شده  نواحی تجزیه

 را    2αفاز اری از ــتوان مناطقی عنحوی که در برخی از نقاط می
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 بر ثانیه.  01/0درجه سانتی گراد با نرخ کرنش ثابت  1100و ب( 1050پس از تغییرشکل داغ در دماهای الف( Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار ترکیب -4 شکل

 

رسند.  های تبلوریافته به نظر می شبیه به دانه  نمود کهمشاهده  

ها  های متفاوتی نیز در بین لایههمچنین در این ریزساختار، دانه

، این  EDS(. با توجه به نتایج آنالیز  Cشوند )نقطه  مشاهده می

هستند که پیشتر نیز وجود این فاز   3Ti2Alها دارای ترکیب  دانه

با مقادیر کمتر از سه درصد در آنالیز تفرق اشعه ایکس تائید شده  

بود. ایجاد این فاز )حتی در مقادیر بسیار اندک( پس از تغییرشکل  

ترکیب   در Ti-48Al-2Cr-2Nbداغ  و  نبوده  انتظار  مورد   ،

  [ 12]های مشابه نیز گزارش نشده است. ژانگ و همکارانپژوهش

نیز    αمعتقدند حتی در دماهای نزدیک به دمای دگرگونی فاز  

را دشوار    γآغاز شده و تبلور مجدد فاز    αممکن است تشکیل فاز  

سازد. این دگرگونی بر اثر تغییرشکل تسریع شده و باعث افزایش  

نیز   2αشود. همچنین مقادیری از فاز  در ساختار می  αفاز  مقادیر  

نتایج پژوهش    همچنان در ساختار وجود خواهد داشت. مطابق 

، در شرایطی که وقوع تبلور مجدد از طریق  [20]هو و همکاران

دانهجوانه فاز  زنی  در  جدید  است    γهای  ممکن  شود،  دشوار 

های خمیده شده تجمع نمایند. در ها پشت مرزهای لایهنابجایی

فراهم شده و نواحی تبلور یافته    2αاین شرایط امکان تجزیه فاز  

شود.  در این مناطق ایجاد می  γو نواحی تجزیه شده غنی از فاز  

به شدت   α 2نحلال فاز  معتقدند مکانیزم ا  [22,  21]پژوهشگران

پیچیده است، زیرا نه تنها ترتیب چیدمان باید تغییر کند، بلکه  

ترکیب شیمیایی موضعی باید با نفوذ بلند دامنه تنظیم شود. این  

برآمدگی گسترش  به  مشترک  فرایند  سطوح  در  عمودی  های 

های های نابجایی ها و افزایش نفوذ در خود در امتداد هستهلایه

شود. هر  های بالا نسبت داده می در دماها و کرنش   غیرمتجانس

برآمدگی این  است  ممکن  ترکیبات  برخی  در  جای چند  به  ها 

 . تبدیل شوند  2αهایی مرجح برای کروی شدن فاز  انحلال به مکان

 

 درجه 1100 یدما در افتهی داغ رشکلییتغ نمونه EDS زیآنال جینتا-2 جدول

 .(ب-5 شکل) هیثان بر 01/0 کرنش نرخ با گراد یسانت

محل 

 بررسی 

 تیتانیم 

)درصد  

 اتمی( 

 آلومینیم

)درصد  

 اتمی( 

 کروم 

)درصد  

 اتمی( 

 نیوبیم

)درصد  

 اتمی( 

 A 51 /48 38 /44 89 /1 91 /1نقطه 

 B 00 /49 58 /43 92 /1 47 /1نقطه 

 C 57 /58 99 /36 43 /2 01 /2نقطه 

 
 گیری نتیجه  -4

دماهای  -1 در  داغ  تغییرشکل  از  درجه   1050و    1000پس 

وجود  سانتی نشانگر  ایکس  اشعه  تفرق  آنالیز  نتایج  گراد، 

 2αهای نسبتا کوتاه فاز  به همراه پیک  γهای بلند فاز  پیک

درجه   1150و    1100است. با افزایش دمای تغییرشکل به  

  α  های فازو پیک  از بین رفته  2αهای فاز  گراد، پیکسانتی 

 شوند. پدیدار می

فاز  -2 سانتی   1050و    1000ماهای  در د  2αمقدار  گراد درجه 

درصد و مقدار فاز    12و    7/11تقریبا ثابت و به ترتیب برابر  

α    حدود دما  دو  هر  دمای   5در  افزایش  با  است.  درصد 
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  27  به  αگراد، درصد فاز  درجه سانتی  1100تغییرشکل به  

 .یابدمی درصد کاهش   7به   2αدرصد افزایش و درصد فاز 

منظم  -3 دمایی  دگرگونی  محدوده  در    1100تا    1050شدن 

سانتی  دمایی  درجه  در محدوده  و  آغاز شده  تا    1100گراد 

 شود. گراد تکمیل میدرجه سانتی  1150

دمای  -4 در  داغ  تغییرشکل  از  سانتی   1050پس  گراد  درجه 

دوفازی   ناحیه  بالایی  و  لایه(،  2αو    γ)بخش  خمیده  های 

تبلور دانه  تعدادی  همراه  به  شده  در    شکسته  یافته  مجدد 

 شود.ساختار مشاهده می 

گراد، درجه سانتی  1100با افزایش دمای تغییرشکل داغ به  -5

و ایجاد نواحی تجزیه شده    2αآغاز دگرگونی سبب تجزیه فاز  

از   ساختار    γغنی  در  فاز  این  میزان  افزایش  نتیجه  در  و 

 گردد. می 
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Abstract:  
 

The aim of the present study is to investigate the occurrence of the α2 to α phase transformation 

during hot compressive deformation of Ti-48Al-2Cr-2Nb intermetallic. To this end, hot 

compression tests were performed on samples of the intermetallic at temperatures of 1000, 1050, 

1100, and 1150°C, with a constant strain rate of 0.01 s⁻¹. After hot deformation at 1000 and 

1050°C, tall peaks of the γ phase, along with relatively shorter peaks of the α2 phase, were 

observed in the X-ray diffraction analysis results. With the increase in deformation temperature 

to 1100 and 1150°C, the α2 phase peaks disappeared, and peaks of the α phase emerged. After hot 

deformation at 1000 and 1050°C, bent and broken lamellae, along with some recrystallized grains, 

were observed in the microstructure. However, with the increase in hot deformation temperature 

to 1100°C, the onset of transformation led to the decomposition of the α2 phase, creating 

decomposed regions rich in the γ phase, thus increasing the amount of this phase in the 

microstructure. Therefore, based on the above results, it can be concluded that the ordering 

transformation begins in the temperature range of 1050 to 1100°C and completes in the range of 

1100 to 1150°C. 
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