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 مقدمه -1

م از خواص ترموفیزیکی فلزی آلومیناید تیتانیکیبات بینتر

مناسبی مانند دمای ذوب بالا، چگالی پایین، مدول الاستیک بالا 

و پایداری ساختاری خوب برخوردار هستند. این خواص به دلایل 

مختلفی مانند طبیعت منظم ماده، پیوندهای قوی و دمای منظم 

. این آلیاژها تا نزدیکی [2, 1]آیندشدن بحرانی بالا به وجود می

را گراد نظم خود درجه سانتی 1440دمای ذوب خود در حدود 

دهد. دمای کاری مورد انتظار برای این آلیاژها در از دست نمی

. ساختار این [3]گراد قرار دارددرجه سانتی 760تا  600محدوده 

تشکیل می  γو  2αمعمولا از دو فاز  ترکیبات در دمای محیط
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می D019دارای ساختار کریستالی هگزاگونال منظم  2αشود. فاز 

بوده و ترکیب  ABABباشد. توالی چیدمان این فاز به شکل 

، ساختار تتراگونال با γ. فاز [5, 4]است Al3Tiاستوکیومتری آن 

 ABCABCدارد. توالی چیدمان آن به شکل  L10وجوه مرکزدار 

 .[5]است TiAlبوده و ترکیب استوکیومتری آن 

از آلیاژهای میان رده این  Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب بین فلزی 

شده، استحکام تسلیم گریخانواده است که در حالت ریخته

و استحکام کششی  مگاپاسکال 300کششی دمای محیط آن 

. خواص مکانیکی این ترکیب [1]مگاپاسکال است 480نهایی آن 

و  1به ریزساختار آن وابسته است. تشکیل دو ریزساختار دوگانه

بر اساس تاریخچه تولید آن محتمل است. ریزساختار  2ایلایه

های است که در لایه 2αو  γای شامل صفحات متوالی لایه

ها در فصل مشترک ها و نابجاییاند. دوقلوییمختلف قرار گرفته

ها ایجاد شده و باعث ارتقای استحکام دما بالا، چقرمگی لایه

شوند. ساختار دوفازی ترکیبی از شکست و مقاومت خزشی می

ای است. پارامترهایی مانند های لایهو کولونی γمحور های همدانه

ها، کسر حجمی ریزساختارها و اندازه ها، ضخامت لایهلایه فاصله

ها بر خواص مکانیکی آلیاژ اثرگذار هستند. با ایجاد ریزساختار دانه

پذیری افزایش یافته و ، انعطافγهای کوچک ای بین دانهلایه

مقاومت به خزش و استحکام دما بالا نیز با اضافه شدن ریزساختار 

 .[7, 6]ندیابای بهبود میلایه

عملیات حرارتی یکی از مهمترین مراحل در فرایند تولید 

اتی با حدود رکیبترکیبات بین فلزی آلومیناید تیتانیم است. در ت

م از دماهای بالاتر از دمای ذوب تا دمای محیط، درصد آلومینی 48

صلی و وقوع دو استحاله پریتکتیک محتمل تشکیل سه فاز جامد ا

 (1)است. توالی رخدادها در فرایند سرمایش به شکل رابطه 

 :[8]خواهد بود

(1   )     +γ2α→ α + γ →α→L+α→β+L+α→β+L→L  

، ممکن است حین سرمایش مقادیر  Ti-48Al-2Cr-2Nbدر آلیاژ

نیز ایجاد شود، مخصوصا به این دلیل که کروم به  βاندکی از فاز 

. ساختارهای [9]کندگیری و پایداری این فاز کمک میشکل

منتج از عملیات حرارتی در دماهای مختلف این آلیاژ در شکل 

نشان داده شده است. هرچند بسته به نرخ سرمایش و زمان  (1)

 ن است ریزساختار حاصله متفاوت باشد. نگهداری ممک

                                                           
1 Duplex 

 
 ساختارهای منتج از عملیات حرارتی در دماهای مختلف -1شکل 

 .Ti-48Al-2Cr-2Nb[8] آلیاژ  

 

های عملیات تاکنون تحقیقات متعددی با هدف شناسایی سیکل

ای در حرارتی مختلف برای دستیابی به ساختارهای دوگانه و لایه

عملیات  [10]انجام شده است. فوچز Ti-48Al-2Cr-2Alترکیب 

ای برای دستیابی به ساختار دوگانه در ترکیب حرارتی دومرحله

Ti-48Al-2Cr-2Al  پیشنهاد داده است. مرحله اول این فرایند

ساعت  2مدت  گراد بهدرجه سانتی 1300شامل آنیل در دمای 

گراد به مدت درجه سانتی 900و مرحله دوم شامل آنیل در دمای 

ساعت است. پس از این مراحل، ریزساختار شامل ترکیبی از  6

محور بسیار های همو دانه γ2α/های ، لایهγهای کوچک دانه

با  [11]. شارپنتیر و همکاراناستگانه در مرزهای سه 2αکوچک 

بررسی پارامترهای مختلف عملیات حرارتی معتقدند حین سرد 

 50ای کمتر از هبا سرعت αفاز کردن این ترکیب از ناحیه تک

شود، اما گائو و ای تشکیل میدرجه کلوین بر ثانیه ساختار لایه

فاز اعتقاد دارند زمان نگهداری اولیه در ناحیه تک [12]همکاران

نیز بر ساختار نهایی تاثیرگذار است. در صورتیکه زمان نگهداری 

ای متمایل لایهرود ساختار نهایی به شبهاندک باشد، انتظار می

گردد. علیرغم اینکه در هر دو پژوهش فوق بر لزوم عملیات 

 [13]کید شده است، اما یو و همکارانفاز تاحرارتی از ناحیه تک

ای در ناحیه دوفازی بر روی با انجام عملیات حرارتی دو مرحله

نیز دستیابی به  Ti-47Al-2Cr-2Nbفلزی مشابه ترکیب بین

اند. در این پژوهش هر کدام ای را گزارش نمودهساختار کاملا لایه

گراد و درجه سانتی 1290تا  1200از مراحل در محدوده دمایی 

ساعت برای هر مرحله( انجام شده  4های طولانی )حداقل زمان

 است. 

هدف از پژوهش حاضر بررسی امکان دستیابی به ساختارهای 

توسط کنترل   Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزیرکیب بینمختلف در ت

پارامترهای عملیات حرارتی و همچنین تاثیر این ساختارها بر 

 . استسختی و خواص گسیختگی تنشی آلیاژ 

 

2 Lamellar 
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 مواد و روش تحقیق -2

-Ti-48Al-2Crفلزی شمش ترکیب بین گریاولیه و ریخته ذوب

2Nb تحت  قوسی فرآیند ذوب مورد استفاده در این پژوهش با

ها و به منظور کاهش جدایشانجام شده و سپس  (1VAR) خلاء

قوسی تحت  تحت فرآیند ذوب مجدد، این شمش هاناخالصی

ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده بر اساس  .گرفتقرار  خلاء

نمایش داده شده است. شمش  (1)در جدول  2EDSنتایج آنالیز 

ساعت  24درجه سانتیگراد به مدت  1175تولید شده در دمای 

های جدا شده از این سازی شد. نمونهدر محیط خلاء همگن

ای تحت عملیات حرارتی شمش با هدف دستیابی به ساختار لایه

 30( به مدت αگراد )ناحیه تکفاز درجه سانتی 1400در دمای 

راه سرمایش در کوره تا دمای محیط  قرار دقیقه به هم 60و 

ی دیگری با هدف دستیابی به ساختار گرفتند. همچنین نمونه

گراد )نیمه پایینی درجه سانتی 1380ای ریزدانه در دمای لایه

و نزدیک به محدوده دمایی ورود به ناحیه دوفازی(  αناحیه تکفاز 

ی محیط دقیقه به همراه سرمایش در کوره تا دما 45به مدت 

عملیات حرارتی شد. به دلیل کاهش اثرات مخرب اکسیداسیون 

های قبلی(، در این چرخه عملیات دما بالا )مشاهده شده در نمونه

های عملیات حرارتی از اتمسفر گاز آرگون استفاده شد. نمونه

حکاکی شدند. به منظور  [14]3شده توسط محلول کرولحرارتی

درجه سانتی 760های تکمیلی، آزمایش خزش در دمای بررسی

مگاپاسکال بر روی دو نمونه با ریزساختارهای  250گراد و تنش 

های ریزساختاری با استفاده از اولیه متفاوت انجام شد. بررسی

و  TESCAN-XMUمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

انجام گرفت.  Olympus BX 51میکروسکوپ نوری مدل 

شده توسط های عملیات حرارتیچنین ارزیابی سختی نمونههم

 ASTMسنجی به روش ویکرز و طبق استاندارد دستگاه سختی

 ASTMو محاسبه اندازه دانه بر اساس استاندارد  [15]384

E112[16] .انجام شد 

 

 نتایج و بحث -3

ریزساختار نمونه عملیات حرارتی  (ب-2) و (الف-2های )شکل

( به α+γگراد )ناحیه دوفازی درجه سانتی 1175شده در دمای 

 EDSدهد. همچنین نتایج آنالیز ساعت را نشان می 24مدت 

برای شناسایی فازهای ایجاد شده در نقاط مشخص شده بر حسب 

نشان داده  (2)مقدار درصد اتمی عناصر تشکیل دهنده در جدول 

است،  Bبیشتر از نقطه  Aدر نقطه یم مقدار آلومین شده است.

و در  γدر فاز یم نزدیک به مقدار آلومین Aاین میزان در نقطه 

 است.  2αنزدیک به مقدار آلومینیم در فاز  Bنقطه 
                                                           

1 Vacuum Arc Remelting 
2 Energy Dispersive Spectroscopy 

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

Nb Cr Al Ti 

 باقیمانده 8/47 9/1 2

 
پس از عملیات   SEMنقاط مشخص شده در تصویر EDSآنالیز  -2جدول 

 ساعت. 24گراد به مدت درجه سانتی 1175حرارتی در دمای 

 
 

م در هر دو فاز تقریبا یکسان است، اما مقدار کروم در مقدار نیوبی

معتقد است  [17]است. هلویگ Aبسیار بیشتر از نقطه  Bنقطه 

که  برابر است، در حالی 2αو  γدر فازهای یم نفوذپذیری نیوب

کروم در دو فاز متفاوت بوده و امکان وجود آن  4ضریب تفکیک

. با توجه به مقدار درصد اتمی [18]است γبیشتر از فاز  2αدر فاز 

-2)عناصر در ساختار و مشاهدات میکروسکوپ نوری در شکل 

ساختار حاصل از نوع دوگانه شامل توان نتیجه گرفت می (الف

. ناحیه است 2αو  γای فاز های لایهبه همراه کولونی γهای دانه

است که  2αو  γای شامل چیدمان نسبتا منظمی از دو فاز لایه

ین اند. میانگبه شکل خطوط موازی در کنار یکدیگر کشیده شده

 است.  مترمیکرو 1160اندازه دانه برابر 

-Ti-48Al-2Crفلزی اویر ریزساختار ترکیب بین، تص(3)در شکل 

2Nb  گراد درجه سانتی 1400پس از عملیات حرارتی در دمای

دقیقه نمایش داده شده است.  30( به مدت αفاز )ناحیه تک

ای از ریزساختار ای در بخش عمدههای لایهعلیرغم اینکه کولونی

نیز در  γهای الف(، اما کماکان دانه-3اند )شکل ایجاد شده

با  (ب-3)ها در شکل ای از این دانهاند. نمونهساختار باقیمانده

رسد فلش سفیدرنگ نشان داده شده است. بنابراین به نظر می

گراد به مدت درجه سانتی 1400پس از عملیات حرارتی در دمای 

شود. اندازه دانه میانگین ای ایجاد میدقیقه، ساختار شبه لایه 30

های گاما کرومتر است. زمانبر بودن انحلال دانهمی 1300برابر 

شود تا در عملیات حرارتی با زمان اندک، امکان ایجاد باعث می

. ریزساختار حاصل [19]ای وجود نداشته باشدساختار کاملا لایه

به پارامترهای عملیات حرارتی مانند دما و زمان وابسته است. با 

تر شده و فاصله بین لایهافزایش دمای انحلال، اندازه دانه بزرگ

 . [20]یابدها نیز افزایش می

3 Kroll 
4 Partitioning Coefficient 
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  Ti-48Al-2Cr-2Nbویر میکروسکوپ نوری و ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب اتص الف(-2شکل 

 ساعت. 24گراد به مدت درجه سانتی 1175پس از عملیات حرارتی در دمای 

 

 
 دقیقه و 30گراد به مدت درجه سانتی 1400پس از عملیات حرارتی در دمای  Ti-48Al-2Cr-2Nbتصاویر میکروسکوپ نوری ترکیب  الف( -3شکل

 های گامای باقیمانده در همان شرایط عملیات حرارتی.ب( دانه

 

درجه  1320سازی در دمای گزارش شده است که پس از همگن

دقیقه، ساختار از حالت دوتایی خارج  30گراد به مدت سانتی

. مطابق [21]ای خواهد بودهای لایهشده و فقط شامل کولونی

تشکیل  2αیا  αای استحاله فازهای ریزساختار لایه، 3و  2روابط 

 :[22]شودمی

(2 )      +γ2α→ α + γ →α 

(3 )     +γ2α→ 2αα → 

ای نشان داده است که استحاله ایجاد ساختار لایه [22]مطالعات

و تبدیل آن به دو  a/3[1120]شامل واکنش یک نابجایی کامل 

 (4) در مرز نقایص چیدمان مطابق رابطه 1نابجایی جزئی شاکلی

 . است

                                                           
1 Shockley 

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

(4 )  

ها به نقایص چیدمان بستگی دارند، زیرا فازهای گیری لایهشکل

جدید ترجیحا در نقاط دارای عیب مانند نقایص چیدمان جوانه

به عنوان هسته αکنند. نقایص چیدمان در شبکه زنی و رشد می

که به شکل جانبی در طول صفحات  هستند γزنی فاز های جوانه

( توسط مکانیزم نفوذ کوتاه دامنه گسترش یافته و 0001رابط )

در  γبه  αهای لایه. استحاله [21]کنندای ایجاد میساختار لایه

دهد، دلیل این موضوع به تر رخ مینواحی غنی از آلومینیم آسان

بیشتر ایجاد شده توسط آلومینیم نسبت  شیمیاییانرژی آزاد 

محرکه استحاله عمل می شود که به عنوان نیروداده می

 .[23]کند
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-Ti-48Al-2Crفلزی ، تصویر ریزساختار ترکیب بین(4)در شکل 

2Nb  گراد درجه سانتی 1400پس از عملیات حرارتی در دمای

دقیقه نمایش داده شده است. پس از عملیات حرارتی  60به مدت 

ای های لایهدر شرایط مذکور، تمامی ساختار پوشیده از کولونی

میکرومتر  1120ها است. اندازه این کولونی 2αو  γای فازه

محاسبه شده است. اندازه دانه به نسبت عملیات حرارتی در 

دقیقه(، اندکی کاهش داشته است.  30همین دما و زمان کمتر )

این کاهش اندازه دانه به تکمیل تبلور مجدد و ایجاد ساختار لایه

توزیع اندازه دانه در شود. ای در تمامی ساختار نسبت داده می

 460هایی با اندازه حداقل این شرایط نرمال نیست، یعنی دانه

نیز در تصاویر ریزساختاری  مترمیکرو 2300میکرومتر و حداکثر 

رغم اینکه توان نتیجه گرفت علیقابل مشاهده است. لذا می

اند، به مرحله هایی که در ابتدای استحاله تشکیل شدهکولونی

های زنی و ایجاد کولونیاند، اما همچنان جوانهسیدهرشد دانه ر

جدید نیز در حال انجام است. قابلیت نفوذ بالای عناصر و 

همچنین نبود ذرات فاز دوم در دمای بالا، دلایل اصلی رشد سریع 

. با افزایش زمان عملیات حرارتی در دمای [13]ها هستنددانه

دقیقه، ساختار  60دقیقه به  30گراد از درجه سانتی 1400

شود. افزایش ای تبدیل میای به کاملا لایهحاصل از شبه لایه

ای و زمان عملیات حرارتی سبب افزایش کسر حجمی ناحیه لایه

های با . وجود دانه[24]شودها میهمچنین افزایش ضخامت لایه

یافته در ساختار های رشد زمان با وجود کولونیازه اندک هماند

نیز  [25]های مشابهم گاما در سایر پژوهشآلیاژهای تیتانی

 گزارش شده است.  
 

 
پس از  Ti-48Al-2Cr-2Nb تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب -4شکل 

 دقیقه.  60گراد به مدت درجه سانتی 1400عملیات حرارتی در دمای 

 

 Ti-48Al-2Cr-2Nb، ریزساختار ترکیب بین فلزی (5)در شکل 

گراد به مدت درجه سانتی 1380پس از عملیات حرارتی در دمای 

دقیقه در محیط آرگون نشان داده شده است. ساختار حاصل  45

است. میانگین  2αو  γای فازهای های لایهز کولونیپوشیده ا

محاسبه شده  مترمیکرو 950ها در این ساختار برابر اندازه کولونی

 170ها اندکی کمتر )حدود است. هر چند اندازه کولونی

ها در نمونه عملیات حرارتی شده در میکرومتر( از اندازه کولونی

قیقه است، اما توزیع د 60گراد به مدت درجه سانتی 1400دمای 

رسد هر باشد. به همین دلیل به نظر میتر میها یکنواختاندازه

ای به طور کامل های لایهزنی و تبلور مجدد کولونیچند جوانه

انجام شده، اما دما و زمان عملیات برای وقوع پدیده رشد دانه 

 کافی نبوده است. 

 

 
پس از عملیات  Ti-48Al-2Cr-2Nbتصاویر میکروسکوپ نوری ترکیب  -5شکل 

 دقیقه تحت اتمسفر آرگون. 45گراد به مدت درجه سانتی 1380حرارتی در دمای 

 

بر اساس  Ti-48Al-2Cr-2Nbتغییرات سختی ترکیب بین فلزی 

پارامترهای عملیات حرارتی گوناگون )ساختارهای مختلف( در 

ر نشان داده شده است. کمترین سختی در ریزساختا (6)شکل 

های دوگانه مشاهده شده است. با افزایش کسر حجمی کولونی

که سختی ساختار برابر  یابد، به طوریای، سختی افزایش میلایه

ویکرز و دو ساختار  320ای برابر لایهویکرز، ساختار شبه 282

گیری شده است. دلیل این ویکرز اندازه 380و  393ای کاملا لایه

ای نسبت داده در ساختار لایه 2αز موضوع به افزایش میزان فا

ها هستند، لذا ها مانعی برای حرکت نابجاییشود. این لایهمی

ها در مسیر حرکت به موانع کمتری برخورد کرده و نابجایی

کنند، به همین دلیل درگیری و قفل شدن کمتری را تجربه می

. در [21]شودای از ساختار دوگانه بیشتر میسختی ساختار لایه

، سبب 2αهای به دلیل نبود لایه γهای ساختار دوگانه وجود دانه

ها و در نتیجه افت سختی و افزایش مسیر آزاد تحرک نابجایی

 لاگردد. همچنین اختلاف بین سختی دو ساختار کاماستحکام می

از یکدیگر نسبت  2αو  γهای توان به فاصله لایهای را نیز میلایه

درجه  1400. در نمونه عملیات حرارتی شده در دمای [26]داد

ها به دلیل دما و زمان دقیقه، فاصله لایه 60گراد و زمان سانتی

 10بیشتر فرایند عملیات حرارتی افزایش یافته و به حدود 

ها به معنای افزایش ضخامت لایه میکرومتر رسیده است. افزایش

ها تا زمان برخورد به موانع بوده و لذا شده نابجاییفاصله طی

 دهد. سختی را کاهش می
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-Ti-48Alنتایج آزمایش گسیختگی تنشی ترکیب  (الف-7) شکل

2Cr-2Nb  250گراد و تنش درجه سانتی 760در دمای 

 (ب-7) و شکل ایلایه مگاپاسکال را با ریزساختار اولیه کاملاً

دهد. عمر همین نتایج را برای ترکیبی با ساختار دوگانه نشان می

)عملیات حرارتی  ایگسیختگی و مقاومت خزشی ساختار لایه

دقیقه( در  45گراد به مدت درجه سانتی 1380شده در دمای 

شده در دمای )عملیات حرارتی دما و تنش ثابت از ساختار دوگانه

ساعت( بیشتر است. شکست  24د به مدت گرادرجه سانتی 1175

 دهد، درساعت رخ می 115ای پس از خزشی در ساختار لایه

ساعت است. منابع  22که تحمل خزشی ساختار دوگانه  حالی

ها را مکانیزم کنترل کننده لغزش نابجایی [29-27, 24]متعددی

خزش در محدوده دما و تنش آزمون فوق دانسته اند. این موضوع 

ای ها و فاصله اندک بین آنها در ساختار کاملا لایهلایهبه وجود 

ها در دمای بالا شود. از آنجا که حرکت نابجایینسبت داده می

ها سبب کاهش طول لغزش موثر شود، وجود لایهتسهیل می

شود، به همین دلیل مقاومت ترکیب ها میها و دوقلویینابجایی

های ه. اما با افزایش دان[28]به تغییرشکل خزشی بیشتر است

ها وجود ها، مانعی برای حرکت نابجاییگامای باقیمانده بین لایه

. نرخ [30]یابدنداشته و نرخ خزش ساختار دوگانه افزایش می

های محدودکننده ای نتیجه وجود تنشخزش کمتر آلیاژهای لایه

ها است. به همین دلیل کاهش فاصله بین مشترک لایهدر فصل

ای مقاومت خزشی را بهبود میلایه ها در ساختارهای کاملاً لایه

 . [31]بخشد

 

 
 پس از عملیات حرارتی با پارامترهای مختلف. Ti-48Al-2Cr-2Nbتغییرات سختی ترکیب  -6شکل 

 

 
 گراددرجه سانتی 760در دمای  Ti-48Al-2Cr-2Nbنتایج آزمایش گسیختگی تنشی ترکیب -7شکل 

 ای و ب( دوگانه.لایه الف( :مگاپاسکال برای ساختارهای 250تنش  با 
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 گیرینتیجه -4

پس از  Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار ترکیب بین فلزی  -1

گراد به درجه سانتی 1175عملیات همگن سازی در دمای 

به  γهای ( شامل دانهDuplexساعت، دوگانه ) 24مدت 

 است.  2αو  γای از فازهای های لایههمراه کولونی

درجه سانتیگراد  1400پس از انجام عملیات حرارتی در دمای  -2

دقیقه، ساختار دوتایی به  30( به مدت α)ناحیه تکفاز 

شود. افزایش زمان نگهداری تا ای تبدیل میلایهساختار شبه

ه با اندازه دانای دقیقه سبب تشکیل ساختار کاملا لایه 60

 خواهد شد.  مترمیکرو 1120

 αفاز با کاهش دما و زمان عملیات حرارتی در ناحیه تک -3

دقیقه(، ساختار  45گراد به مدت درجه سانتی 1380)دمای 

میکرومتر تشکیل  950ای با اندازه دانه میانگین کاملا لایه

شده مشابه نتایج عملیات در شود. هر چند ساختار تشکیلمی

گراد و درجه سانتی 1400دمای بالاتر و زمان بیشتر )دمای 

بندی پس از عملیات دقیقه( است، اما توزیع دانه 60زمان 

د یافته در های رشتر بوده و کولونیحرارتی مذکور، یکنواخت

 شود. ریزساختار مشاهده نمی

ای، سختی ترکیب های لایهبا افزایش کسر حجمی کولونی -4

ویکرز و  282د. سختی ساختار دوگانه برابر یابافزایش می

ویکرز است، در حالیکه ساختار  320ای برابر ساختار شبه لایه

ویکرز خواهد داشت.  390تا  380ای سختی کاملا لایه

ای، مانعی برای حرکت در ساختار لایه 2αافزایش میزان فاز  

به دلیل  γهای است. در ساختار دوگانه وجود دانهها نابجایی

 ها، سبب افزایش مسیر آزاد تحرک نابجایی2αهای نبود لایه

 گردد.و در نتیجه افت سختی می

ای در دما و تنش ثابت عمر گسیختگی خزشی ساختار لایه -5

ساعت( بیشتر است. این  22ساعت( از ساختار دوگانه ) 115)

شود. وجود ها نسبت داده میموضوع به فاصله اندک بین لایه

ها ها و دوقلوییها سبب کاهش طول لغزش موثر نابجایییهلا

 شود.می
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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the effect of different heat treatment cycles on 

structural changes and mechanical properties of Ti-48Al-2Cr-2Nb intermetallic compound. In this 

research, first, the produced ingot was homogenized in a vacuum at a temperature of 1175 degrees 

Celsius for 24 hours. Then samples of homogenized ingots were subjected to heat treatment in the 

temperature range of 1380 to 1400 degrees Celsius for 30 to 60 minutes. Heat treatment at 1175°C 

for 24 hours resulted in the formation of a duplex structure including γ grains along with colonies 

of γ and α2 layers with an average grain size of 1160 micrometers. Heat treatment at 1400°C for 

30 minutes created a near lamellar structure of γ and α2 phases with a grain size of 1300 

micrometers. By increasing the time to 60 minutes, a fully lamellar structure with an average grain 

size of 1120 micrometers was created. The decrease in grain size with increasing the heat 

treatment time is mostly attributed to the completion of the recrystallization process along with 

the creation of new lamellar colonies and the destruction of the remaining gamma grains. Heat 

treatment at a temperature of 1380 degrees Celsius for 45 minutes resulted in the formation of a 

completely fully lamellar structure with a grain size of 950 micrometers, but the grain size 

distribution in this case is more uniform than the lamellar structure formed at a temperature of 

1400 degrees. By increasing the volume fraction of layered colonies, the hardness of the alloy 

increased. The hardness of the duplex structure was measured as 282 Vickers and the near lamellar 

structure was 320 Vickers. The results of the stress rupture test showed that the creep rupture life 

of the lamellar structure (heat treated at 1380 degrees Celsius for 45 minutes) at constant 

temperature and stress was 115 hours, while the life of the duplex structure (heat treated at a 

temperature of 1175 degrees Celsius for 24 hours) was 22 hours. This difference is attributed to 

the small distance between the layers. The presence of layers reduces the effective slip length of 

dislocations and twins and increases the creep resistance. 
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