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   ۴۲۵ تا ۴۱۳، از صفحه ۱۳۸۲، آذرماه ۳، شماره ۳۷يه دانشکده فنی، جلد     نشر

 

۴۱۳ 

مكانيزم تاثير گوگرد و كربن در كمك به ايجاد ساختار ستوني در آلياژهاي 
 آلنيكو حاوي تيتانيم

 
 حميد رضا تقوائي

 دانشگاه تهران -دانشكده فني  -گروه مهندسی متالورژی فارغ التحصيل كار شناسي ارشد 
 سيد علي سيد ابراهيمي

 اه تهراندانشگ -دانشكده فني  -گروه مهندسی متالورژی ستاديار ا
 )۱۴/۴/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۰/۱۲/۸۱تاريخ دريافت (

 چكيده 
افزودن . ايجـاد سـاختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو سبب مي شود كه خواص مغناطيسي اين آلياژها تا حد قابل ملاحظه اي بهتر شود                 

ژها دارد ولي مانع از ايجاد سا ختار ستوني در آنها مي            تيتانـيم بـه آلـياژ هـاي آلنيكو نيز تاثير چشمگيري بر بهبود خواص مغناطيسي اين آليا                 
بطوريكـه حتي با فراهــم    . تيتانيم با مكـانيزم هاي متعـددي در فراينــد انجمــاد جهت دار آليــاژهاي آلنيــكو اختــلال ايجاد مي كند               .شود

« ،  »قـالب پيش گـرم    « ــم بوسيــله تكنيكهــايي مـاننـد     براي آليــاژهـاي آلنيـكو حــــاوي تيتاني    » انجمـــاد جهـت دار    « آوردن شـرايط    
افزودن عناصري از قبيل گوگرد ،كربن ، سلنيم . هم نمي توان به ساختار كاملا ستوني در آنها دست يافت         » ذوب منطقه اي    « و  » قـالب گرمازا 

در اين تحقيق مكانيزم تاثير گـوگـرد وكربن در        . مي كند ، تلوريـم و فسـفر بـه ايجـاد ساختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم كمك                   
نتيجه حاصل از تحليـل هاي ترموديناميكي و . كمـك به ايجـاد ساختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم مورد بررسي قرار گرفته است        

كل گيـري آخــالهاي اكسيدي تيتانيم را منتفي مي بررسي هاي آزمايشگاهي ، حاكي از آن است كه كربن با مكانيزم اكسيژن زدايي مذاب ، ش
سـازد و بـا اين كار مانع از بوجود آمدن يكي از جوانه زاهاي موثر در مذاب مي شود؛ در حالي كه گوگرد با تشكيل سولفيد تيتانيم و رسوب بر                     

د و سبب خنثي سازي تاثير ديگر جوانه زا موثر موجود سطح آخالهاي نيتريدي تيتانيم اثر جوانه زايي آخالهاي نيتريدي تيتانيم را از بين مي بر
 .در مذاب مي شود

 
 آلياژهای آلنيکو، ساختار ستونی، گوگرد، کربن، تيتانيوم: واژه های کليدی 

 
  مقدمه

  خانواده اي  نام تجاري آلياژهايي است كه     » آلنيكو«
بخش عمدة اين   . از مغناطيس هاي دائم را تشكيل مي دهند        

 عنصر فرومغناطيس آهن، كبالت و نيكل تشكيل        آلياژها از سه  
ضمن اينكه همواره مقداري آلومينيم و مس نيز در         . شده است 

خواص موجود مي باشد و بعضاً براي بهتر شدن                   آنها
  هم عناصري از قبيل تيتانيم و نايوبيم       اين آلياژها    يطيسمغنا

انواده ـ اين خ  ضوكشف اولين ع   .]۱-۳[ شوند مي  اضافهبه آنها   
اژ ـو صورت گرفت و آلي     ــگاه توكي ـ در دانش  ۱۹۳۱ال  ـ س در

 . معروف شد»آلياژ ميشيما  «مزبور به نام كاشف آن به
   بود Fe % ۶۵ و     Al% ۱۰  ،Ni% ۲۵  آلـياژ ميشـيما حاوي      

پـس از كشـف ميشيما بخش قابل توجهي از تحقيقات            .]۴،۱[
بعمـل آمـده بـر روي آلنيكوها در مورد نقش عناصر آلياژي در              

در ايـن راستا تأثير عناصر مختلفي از قبيل         . نهـا بـوده اسـت       آ
كبالـت، تيتانـيم ، مـس ، سيليسيم ، نايوبيم ، كربن ، منگنز ،                

هــيدروژن ، بــور ، ســديم ، قلــع ، ارســنيك ، كــروم ،  
موليـــبدن، تنگســـتن ، وانـــاديم و روي بـــر خـــواص 

آلياژهاي آلنيكو مورد بررسي قرار گرفته و        مغناطيسـي 
از آنجائي كه محور بحث      . ]۵-۱۴[استگـزارش شـده     

ــيميايي    ــب ش ــيم در تركي ــيق حضــور تيتان ــن تحق اي
آلـيـاژهـاي آلنـيكو مي باشد؛ در اينجـا فقـط به نقش           

 . تيتـانيم در اين آلياژها اشاره مي شود 
  افزودن تيتانيم به تركيب شيميايي آلياژهاي            

 و انرژي توليدي،     ۱آلنيكو سبب افزايش وادارندگي     
BH)max(             آنها مي گردد كه اين مسئله با كاهش ،
پايدار كننده فاز    تيتانيم.  در آنها همراه است      ۲پسماند

α             است و از تشكيل فاز γ       در آلياژهاي آلنيكو 
 حضور تيتانيم در         .]۱۵،۱-۱۹[جلوگيري مي كند  

آليـاژهاي آلنيكو سبب بيشتر شدن اختلاف پارامتر          
نيم از اين    مي شود؛ تيتا   ۲α و   α ۱ شبكه اي فازهاي    
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 ۱۳۸۲، آذر ماه ۳، شماره ۳۷                                                                                                            نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۴۲۴ 

طريق بر انرژي كرنش الاستيك تأثير گذاشته و سبب ريز               
تيتانيم  . ]۱۷،  ۲۰-۲۲[شدن ابعاد ذرات رسوب مي گردد        

تمايل به ترك خوردن در آليـاژهاي آلنيـكو را كاهش مي دهد          
بزرگتر بودن شعاع اتم هاي تيتانيم در مقايسه با آهن ،            . ]۲۳[

فوذ اتم هاي تيتانيم    نيكل و كبالت سبب مي شود كه سرعت ن        
آلياژهاي آلنيكو باشد و اين مسئله زمان        كمتر از ساير اتم هاي    

لازم براي عمليات ترمومغناطيسي آلياژهاي آلنيكو حاوي            
افزودن تيتانيم به آلياژهاي     . ]۱۷[تيتانيم را افزايش مي دهد    

 فاصله خطوط    –آلنيكو سبب وسيعتر شدن دامنه انجماد           
كه اين مسئله   .  در آنها مي گردد     –سوليدوس و ليكوئيدوس    

دستيابي به ساختار ستوني در اين آلياژها را با مشكل مواجه             
آخالهاي اكسيدي ، نيتريدي و كاربيدي تيتانيم براي . مي كند 

مذاب آلياژهاي آلنيكو جوانه زا بشمار مي آيند ؛ از اينرو حضور            
يد آن  تيتانيم در آلياژهاي آلنيكو با توجه به ميل تركيبي شد          

به اكسيژن و نيتروژن دستيابي به ساختار ستـوني در آنها را             
مستلزم رعايت نكات بسيار دقيـــــق به هنـگام ذوب و               

همچنين تيتانيم سبب    .]۱۹،۱۶،۱۳[ ريختـه گـري مي سازد   
  افزايش حلاليت اكسيژن و نيتروژن درآليــاژهاي آلنيـكو           

 هاي آلنيكو تأثير    ايجاد ساختار ستوني در آلياژ     .]۱۶[مي گردد 
 چشمگيري بر بهبود خواص مغناطيسي آنها دارد                    

افزودن تيتانيم به آلياژهاي آلنيكو علي رغم        .  ]۲۴،۱۶،۱۱،۱[
تأثير بسيار خوبي كه بر خواص مغناطيسي آنها دارد ؛ مانع از             

تيتانيم با دو   . ايجاد ساختار ستوني در اين آلياژها مي شود           
ر ستوني در آلنيكوها را مختل مي       مكانيزم فرايند ايجاد ساختا   

يكي اينكه افزودن تيتانيم به اين دسته از آلياژها سبب           . كند  
 فاصله خطوط ليكوئيدوس و      –وسيعتر شدن دامنه انجمادي      

 و اين امر زمينه ساز ايجاد      ]۱۶[ در آنها مي گردد    –سوليدوس  
 غلظتي شديدي مي شــود كه هنــگام انجماد           ريدتحت تب 

. ]۲۶[ي دانه هاي ريز و هم محور مي گردد          سبب شكل گير  
ديگر اينكه حضور تيتانيم در آلياژهاي آلنيكو با توجه به ميل            
تركيبي شديد آن به اكسيژن و نيتروژن سبب تشكيل آخالهاي         
اكسيدي و نيتريدي تيتانيم در مذاب شده و ازآنجايي كه               

ار  بشم > جوانه زا    <آخالهاي مزبور در انجماد آلياژهاي آلنيكو        
 مي روند با فراهم آوردن شرايط جوانه زني ناهمگن، فرايند             

انجماد جهت دار آنها را مختل كرده و سبب ريز و هم محور                
از اينرو  . ]۱۹،۱۶[شــدن دانـــه هاي اين آليــاژها مي گردند      

دستيابي به ساختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم           

 مشكلاتي همراه است     با چنان  - ۹ مانند آلنيكو    -بالا  
كه نه تنها در شرايط انجمـاد معمـولي سـاختــار             

 هم محور مي شود؛    ريزدانـه و دانـه هـاي آنهــا     آنهـا
 انجماد تك    < بلكه حتـي با فراهـم آوردن شـرايط        

 براي اين آليــاژها بوسيــله تكنيك هــايي         >جهتي  
  و  > قالب گرمازا     < ،    > قالب پيش گرم شده      <مانند  

 هــم به سختي مي توان ساختار        > ذوب منطقه اي     <
با اينحال يك    . ]۲۶[كاملاً ستوني در آنها ايجاد كرد      

روش عملي براي كمك به ايجاد ساختار ستوني در             
خنثي كردن  تيتانيم، حذف و يا     آلياژهاي آلنيكو حاوي    

تيتانيم و نيتريدي    اثر جوانه زايي آخالهاي اكسيدي        
 از موارد گوگرد به منظور         درپاره اي . ]۱۹،۱۳[است

افزايش سياليت به تركيب شيميايي آلياژهاي آلنيــكو       
اضـافه مي شود ولي در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم         

افزودن گوگرد به     براي دستيابي به ساختار ستوني،      
آلياژ جهت خنثي كردن اثر جوانه زايي آخالهاي               

بر علاوه  . ]۱۸،۱۳،۱۱[اكسيدي تيتانيم الزامي است     
گوگرد ديگر عناصري كه افزودنشان به آلياژهاي آلنيكو        
حاوي تيتانيم سبب كمك به ايجاد ساختار ستوني در          
 آنها مي شود عبارتند از فسفر، سلنيم، تلوريم و كربن          

توجه داشت كه اضافه كردن يكي         ولي بايد  .]۲۶،۱[
ازاين عناصر به تنهايي براي فراهم آوردن شرايط ايجاد         

ي در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم           ساختار ستون  
اين نكته نيز حائز اهميت است      .  ]۲۶[كفايت نمي كند  

كه افزودن بعضي از اين عناصر به آلياژهاي آلنيكو              
حتي به مقدار كم هم سبب افت شديد خواص                 

بعنوان مثال افزودن   . مغناطيسي اين آلياژها مي گردد    
مجـاز رصدكربن به آلياژهاي آلنيـكو       د ۰۳/۰بيش از   

 .]۱۳[باشد  نمي
 

 روش انجام آزمايش ها
در ايـن تحقـيق به منظور بررسي تأثير افزودن          

 اكسيدي و   -گوگـرد و كربـن بـر آخالهـاي تيتانيمـي            
 موجود در مذاب آلياژهاي آلنيكو از آلياژي        -نيـتريدي   

بعـنوان مـاده اوليه     ) ۱(بـا تركيـب شـيميايي جـدول         
ه تركيب  لازم بـه ذكــر است ك      .اسـتفاده شـده اسـت       

تركيــب شــيميايي آلــياژ ) ۱(شــيميايي آلــياژ جــدول 
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 .....مکانيزم تأثير گوگرد و کربن 

 

  ۴۲۵  

ز آنجايي كه هنگام تهيه اين آلياژ ، از         ا مـي باشـد و       ۹آلنـيكو   
اتمسـفر محافظـت كامل بعمل نيامده است؛         مـذاب در مقـابل    

آخالهـاي نيتريدي و اكسيدي تيتانيم در آلياژ شكل گرفته اند           
آلياژ مزبور بعنوان   قبل از استفاده از       در اين تحقيق     كـه البـته   

ماده اوليه ذوب، حضور آخالهاي اكسيدي و نيتريدي تيتـانيـم         
. است اثبات شده ASTM E3در آن بـا اسـتناد به استـاندارد   

همچنيـن در اين تحقيق به منظور بررسي تأثير افزودن گوگرد           
و كربن به آلياژهاي آلنيكو بر شكل گيري آخالهاي اكسيدي و           

اين آلياژها ، از آهن آرمكو ، كبالت خالص         نيتريدي تيتانيم در    
الكتروليتـي به شكل پولك ، نيكل خالص تجاري حاصل فرايند    

، ) ۹۹/۹۹(كربونـيل بصورت ساچمه ، آلومينيوم با خلوص بالا           
تيتانـــيم خـــالص تجــــاري ، مـــس خـــالص الكتروليتــــي،  

ـــولفيــدآهــن  ــي  ( س ــول كمپان ــوص  Flukaمحص ــا خل  ب
 خـالص آزمايشگاهي استفاده شـده و   و گرافيت ) آزمايشـگاهي   

 . بوده است ºC ۱۷۵۰-۱۷۰۰ دمـاي بار ريزي در هر مورد
 :در مرحله اول سه ذوب با مشخصات زير گرفته شده است 

 ۳/۰؛ اضافه كردن    ) ۱( ذوب مجـدد آلـياژ جـدول         - ذوب اول   
درصـد گوگـرد به مذاب از طريق آميژان سولفيد آهن ، تخليه             

 دقـيقه پـس از اضـافه كردن آميژان          ۳مـذاب بـه درون قالـب        
 .سولفيد آهن 

 ۰۶۵/۰؛ اضافه كردن    ) ۱(جدول   ذوب مجدد آلياژ     -ذوب دوم   
 دقيقه پس   ۳ون قالب   ربدمذاب  درصـد كربن به مذاب، تخليه       

 . از اضافه كردن كربن 
 ۳/۰، اضافه كردن    ) ۱( ذوب مجـدد آلـياژ جدول        -ذوب سـوم    

ذاب ، تخليه مذاب به  درصد كربن به م   ۰۶۵/۰درصـد گوگرد و     
 .از اضافه كردن كربن و گوگردپس  دقيقه ۳درون قالب 

   پـس از بررسي آخالهاي موجود در نمونه هاي حاصل از سه            
 بعلت ASTM E3ذوب فـوق الذكر با استفاده از دستورالعمل  

عـدم همخوانـي نتايج اين بررسي ها با آنچه در بعضي از منابع              
ي هاي ترموديناميكي ريشه اين     آمــده است؛ سعي شد با بررس     

 و صحت و سقم نتايج محك زده شود و در           هاختلافات پيدا شد  
نهايـت بمـنظور كامل شدن بحث، سه ذوب ديگر با مشخصات            

 : زير گرفته شد 

افزودن   ذوب آهن، كبالت، نيكل و مس ؛-ذوب چهارم   
 درصـد كربـن به مذاب ؛ اضافه كردن آلومينيم           ۰۶۵/۰

پس از افزودن كربن ؛ تخليه مذاب        دقـيقه    ۳وتيتانـيم   
 .درون قالبه ب

افزودن   ذوب آهن، كبالت، نيكل و مس ؛   -م  پنجذوب   
 درصـد گوگـرد به مذاب ؛ اضافه كردن آلومينيم و            ۳/۰

 دقـيقه پس از افزودن گوگرد ؛ تخليه مذاب          ۳تيتانـيم   
 . بدرون قالب

افزودن   ذوب آهن، كبالت، نيكل و مس ؛       -م  ششذوب  
 كربن به مذاب ؛ اضافه كردن آلومينيم و        درصد   ۰۶۵/۰

  دقـيقه پـس از افزودن كربن ؛ اضافه كردن           ۳تيتانـيم   
 ، درصـد گوگرد به مذاب پس از آلومينيم و تيتانيم         ۳/۰

 دقـيقه پـس از افزودن       ۳تخلـيه مـذاب بـدرون قالـب         
 .گوگرد

 
 نتايج وبحث

آخالهـا را مـي توان به دو روش در آلياژهاي           
 : ]۲۷[مختلف تشخيص داد

 از ظاهر آنها در زير         -۲اليز شيميايي آنها،   ن از آ   -۱
 خوب  ًدقت و حساسيت روش دوم نسبتا     . ميكروسكوپ

است ولي براي اطمينان از نتيجه آن نياز به ساعت ها            
از طرفي ديگر دقت اين       . كار آزمايشگاهي مي باشد    

روش بستگي به روش آماده سازي نمونه و                    
 در اين    .]۲۸[ميكروسكوپ نوري مورد استفاده دارد      

تحقيق به منظور شنـاسـايي آخـالهاي موجود در ها از         
 كه به روش تشخيص آخالها در       ASTM E3استاندارد  

آلياژهاي پايه آهن بوسيله ميكروسكوپ نوري               
بررسي هاي بعمل   . استفاده شده است  ،اختصاص دارد 

سـه  ه در  ك آمده بمنظور تشخيص آخالــها در آلياژي      
 ده اوليــه استـفاده شــــد؛     ذوب اول بعنـوان مـا     

و  حاكي از آن است كه آخالهاي اكسيدي            نمونه
 .نيتريدي تيتانيم به وفور در اين آلياژ پراكنده اند

 
 . )آلياژ مادر(ه است دوم و سوم بعنوان ماده اوليه استفاده شد ، تركيب شيميايي آلياژي كه در ذوبهاي اول: ۱جدول 

Fe Co Ni Al Ti Cu Nb Si Mn C 
  ≥ ۰۵/۰ ۱/۰ ۱۸/۰  ≥۱ ۴ ۵ ۸ ۱۷ ۳۴ مابقي
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۴۲۴ 

به ترتيب تصويرهايي را نشان مي دهند       ) ۲(و  ) ۱(شكل هاي   
به استاندارد فوق الذكر مؤيد حضور آخالهاي           كه با استناد   

. اكسيدي و نيتـريدي تيتانيم در اين آليـــاژ مي باشـند              
آخالــهاي آبي  ) ۱(در شـكل    ASTM E3مطابق استاندارد   

آخالهاي زرد  ) ۲(گ، آخالهاي اكسيدي تيتانيم و در شكل          رن
 .رنگ، آخالهاي نيتريدي تيتـانيـم مي باشند

 

 از ذوب اول شناســايي آخالهـا در نمونه هاي حاصــل
ررسي هاي بعمل آمده بر روي نمونه هاي حـاصـل        ب  

از ذوب اول نشــان دادنـد كـه در ايـن نمونـه ها نيز آخالهاي                 
 وجود دارند كه البته در مقايسه با آلياژ مادر ،           اكسيدي تيتانيم 

تعـداد آنها در بعضي نواحي كمي كمتر ولي در عوض ابعادشان         
در اين نمونه ها هيچگونه     . در همـان نواحـي كمـي بزرگتر بود        

. آخالـي با مشخصات ذكر شده براي نتيريد تيتانيم ديده نشد            
خالهايي ديده  ولـي در مقايسـه بـا  آلياژ مادر در اين نمونه ها آ              

 مشخصـات آنها ذكر  ASTM E3مـي شـد كـه در اسـتاندارد     
لول ماربل در زير    حاين آخالها پس از حكاكي با م      . نشـده بـود     

براي . ميكروسـكوپ نـوري به رنگ خاكستري ظاهر مي شدند           
مجهز به   SEMتعييـن هويـت آنهـا از ميكروسكوپ الكتروني          

ه بدين وسيله   اليز كيفي ك  ندر آ .  استفاده شد    EDXشناسـاگر   
از تعـداد زيـادي از اين آخالها بعمل آمد؛ مشخص شد كه اين              

تصوير گرفته شده   . آخالها ، آخالهاي سولفيدي تيتانيم هستند       
 ASTME3بوسـيله ميكروسـكوپ نـوري كه مطابق استاندارد      

مؤيـد حضــور آخالهاي اكسيدي تيتانيم در اين نمونه ها است         
اليز كيفي كه آخالهاي جديد ن، نتيجه يك آ ) ۳(در شكل شماره  

را آخالهاي سولفيدي تيتانيم معرفي مي كند در         در ايـن آلـياژ    
 SEMو نيز تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ        ) ۴(شكل  

 .آورده شده           اند) ۵(از آخالهاي سولفيدي در شكل 
 

 شناســايي آخالهــا در نمونه هـاي حاصــل از ذوب دوم 
 شده بوسيله ميكروسكوپ نوري     بررسـي هـاي انجام    

روي نمونـه هاي حاصل از ذوب دوم نشان دادند كه مانند آلياژ   
مـادر در ايـن آلـياژ نـيز آخالهاي اكسيدي و نيتـريدي وجـود              

تصــويرهاي گرفــته شــده ) ۷(و ) ۶(در شـــكل هـــاي . دارنـــد
بوسـيله ميكروسـكوپ نوري كه به ترتيب مؤيدحضور آخالهاي          

 .ر اين آليـاژ مي باشند آورده شده انداكسيدي و نيتريدي د
 
 

 ذوب سوم شناســايي آخـالهــا در نمونه هـاي حاصـل از
 اي بعمل آمده بر روي نمونه هايــــررسي هــــب                

 حاصـل از ايـن ذوب بيانگر آن بود كه شرايط آخالهاي            
موجـود در اين نمونه ها كاملاً  شبيه نمونه هاي حاصل            

 . اول استاز ذوب 
 

   هاي ترموديناميكيبررسي
از ترموديناميك و سينتيك مي توان بعنوان        

ابزاري براي تشريح چگونگي ورود ناخالصي ها به مذاب   
و حذف آنها از مذاب استفاده كرد ولي از آنجايي كه در  
فرايـند هـاي پـيرو مـتالورژي بدليـل بالا بودن درجـه            

هاي حــرارت فــرض مـي شـود كـه سـرعت واكنش              
شـيميايي مرحله كنترل كننده تشكيل و حذف آخالها         
نمــي باشــد ؛ بنـابرايــن تحلــيل هــاي ترموديناميكــي  
اهميت محوري تري در تشريح چگونگي ورود ناخالصي        
هـا به مذاب و نيز روش حذف آنها بازي مي كنند ، به              
هميـن دلـيل ايـن بخـش از نوشـتار بـه تحلـيل هاي                

همانطور كه  .  است   ترموديناميكي اختصاص پيدا كرده   
بـراي خنثـي كــردن اثر       « : پـيش از ايـن گفـته شـد        

جـوانــه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم افزودن گوگرد       
 بـه آلـيـاژهاي آلنـيـكو حــاوي تيتانيـم الزامـي است           

ــيـاژهاي  » . ]۱۱[ ــري آل ــته گ ــرايط ذوب و ريخ در ش
آلنــيـكو خنثــي ســـازي اثــر جـوانــه زايـــي آخالهــاي 

مـذاب دراثـر افـزودن يـك مادة جـديدبه          مـوجــود در  
 :مذاب به دو صورت امكان پذير است 

 »تجزيه آخال« مكانيزم -۱
يا بعبارت ديگر تغييرماهيت    »اصلاح آخال « مكانيزم   -۲

 .شيمي فيزيكي سطح آخال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نوري؛:۱ شكل
 .ـادرمؤيد حضور آخالهاي اكسيدي در آلياژ م
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  ۴۲۵  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نوري؛:۲ شكل
 .مـؤيد حضور آخالهـا ي نيتريدي در آليـاژ مادر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصويرگرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نوري؛ مؤيـد  :۳شكل 
نمونه هاي حاصل  حضــور آخــالهــاي اكسيـدي تيتــانيــم در

 .از ذوب اول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  از آخالهـاي ناشناختــهEDX نتيجـه آناليـز :۴شكـل 

 .نمونه هاي حاصل از ذوب اول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ الكتروني :۵شكل 

SEM از آخالهـاي سولفيــدي تيتانيــم در نمـو نـه 
 .حاصل از ذوب اول هــاي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ه ميكروسكوپ نوري؛  تصوير گرفته شده بوسيل:۶شكل 
 مؤيد حضور آخـالهاي اكسيدي تيتانيـم در نمـو نه هـــاي

 .حاصل از ذوب دوم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نوري؛  :۷ شكل
  مؤيـد حضــور آخـــالهــاي نيتــريــدي تيتانيـــم

 .در نمونه هاي حاصل از ذوب دوم
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۴۲۴ 

 نقش گوگرد 
 ــرد بر آخـالهــاي اكسيديتاثيــر گـوگ -الف 

شرط اينـكه گـوگـرد بتوانـد با مكانيزم اول اثر             
جوانه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم را حذف كند اين است            

 . كه يا يكي از واكنش هاي زير امكان پذير باشند
TiO2  + S  = Ti  + SO2                             

)۱( 
TiO2  + S  = TiS  + O2                             

)۲( 
يا اينكه گوگرد بتواند سبب كاهش حلاليت اكسيژن در مذاب           

كه به تبع اين، افزودن گوگرد سبب شود كه             . آلنيكو شود 
 مطابق اصل لوشاتليه واكنش 

Ti  + O2  = TiO2                                        
)۳( 

 TiO2 بسمت چپ حركت كند ؛كه اين خود به معناي حذف         
 . است 

اين است كه ميل      ) ۱(    شرط انجام پذير بودن واكنش         
تركيبي اكسيژن به گوگرد بيشتر از ميل تركيبي اكسيژن به            

اين است كه   ) ۲(تيتانيم باشد و شرط انجام پذير بودن واكنش         
به گوگرد بيشتر از ميل تركيبي تيتانيم         ميل تركيبي تيتانيم  

ميل تركيبي گوگرد و تيتانيم     براي مقايسه   . به اكسيژن باشد    
به اكسيژن مي توان از دياگرام الينگهام براي تركيبات                  

نشان مي دهد   ) ۸(همانگونه كه شكل    . اكسيدي استفاده كرد    
ميل تركيبي تيتانيم به اكسيژن به مراتب بيشتر از ميل                 

بنابراين واكنش اول انجام     . تركيبي گوگرد به اكسيژن است      
 .پذير نيست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .اكسيدي نمـودار الينــگهام براي تركيبـات : ۸ شــكل
 

    براي بررسي انجام پذير بودن و يا نبودن واكنش            
دوم نموداري مشابه نمودار الينگهام براي تركيبات           

همانگونه كه اين    ) . ۹شكل  (تيتانيدي رسم گرديد     
نمـودار نشان مي دهد ميل تركيبي اكسيژن به تيتانيم         

بيشتر از ميل تركيبي گوگرد به تيتانيم           به مراتب    
پاسخ . بنابراين واكنش دوم نيز انجام پذير نيست      . است

اين سؤال كه آيا گوگرد مي تواند با كاهش حلاليت             
 شود يا خير را مي توان         TiO2اكسيژن سبب تجزيه     

با توجه به علامت و مقدار پارامتر تأثير متقابل گوگرد           
 پارامتـــر تأثيـر     زيرا. بر اكسيــژن بدست آورد       

i   ، j بر جزء     jمتقـابـل جزء   
ie        در يك محلول را ، 

 ،  i در فعاليت ثابت جزء       iبوسيله تغيير حلاليت جزء      
 در آن محـلول تعييــن      jدر اثر حل شــدن جـــزء       

jاگر  . مي كنند   
ie        منفي باشد يعني با افزودن جزء  j

   در محــلول افزايش      iلول حلاليت جـزء       به مح ـ 
jمي يابد و اگر   

ie        جزء مثبت باشد يعني در اثر افزودن
j       به محلول حلاليت جزءi    ؛ از  .]۲۹[ كاهش مي يابد

اينـــرو با توجــه بـه اينـكه پارامتــر تاثيـــر               
متقـابل گــوگــرد بر اكسيـژن در آليــاژهــاي پـايه        

  ،گـزارش شـده است    e so × 2 10    =-13.3ن،آهـ
مي توان گفت نه تنها افزودن گوگرد به            . ]۳۲،۲۹[

 آلياژهاي آلنيكو سبب كاهش حلاليت اكسيژن              
نمي شود؛ بلكه حتي سبب افزايش حلاليت آلنيكو            

بنابراين بطور كلي مي توان     . براي اكسيژن نيز مي شود    
 >زيه آخال تج<گفت كه گوگرد نمي تواند با مكانيزم          

سبب حذف اثر جوانه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم          
اما شرط اينكه گوگرد بتواند با          . براي آلنيكو شود   

فيزيكي سطح سبب     مكانيزم تغيير ماهيت شيمي     
خنثي سازي اثر جوانه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم         
براي آلنيكو شود؛ اين است كه در اثر واكنش گوگرد            

اء موجود در مذاب آلنيكو لايه اي        با خود آخال يا اجز    
بر سطح آخالهاي اكسيدي تشكيل شود يا لايه اي بر            
سطح اين آخالها رسوب كند كه سبب تغيير ماهيت            
. شيمي فيزيكي سطح تماس آخال با مذاب آلنيكو شود   

اگر پس از افزودن گوگرد به آلنيكو چنين اتفاقي افتاده  
 آخالهاي  بود بايد در نمونه هاي حاصل از ذوب اول           

اكسيدي ديده نمي شدند؛ اما همانطور كه گفته شد            
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  ۴۲۵  

از اينرو مي توان گفت كه گـوگـرد با مكانيزم             . چنين نبود 
هم نمي تواند سبب حذف اثرجوانه زايي            » اصلاح آخال «

 . آخالهاي اكسيدي تيتانيم براي مذاب آلنيكو شود 
 

 تأثير گوگرد بر آخالهاي نيتريدي  -ب 
 رد بخواهـــــد با مكانيزم        شرط اينـكه گـوگ ـ    

 سبب خنثي سازي اثر جوانه زايي آخالهاي            >تجزيه آخال <
نيتريدي تيتانيم براي مذاب آلنيكو شود اين است كه يا يكي             

 . از واكنش هاي زير امكان پذير باشند
TiN + S =Ti+ (Nو S يك تركيب پايدار بين (        

)۴( 
TiN  + S = TiS  + N              

)۵( 
ا اينكه گوگرد بتواند سبب كاهش حلاليت نيتروژن در مذاب           ي

آلنيكو شود كه به تبع آن افزودن گوگرد سبب شود كه مطابق            
 :اصل لوشاتليه واكنش 

Ti + N = TiN      
)۶( 

 TiNبسمت چپ حركت كند كه اين خود به معناي حذف              
 . است 

انجام پذير نيست زيرا در شرايط ذوب و ريختـه           ) ۴(واكنش  
 شناخته شده   N و Sري آلياژهاي آلنيكو تركيب پايداري بين       گ

اين است كه   ) ۵(اما شرط انجام پذير بودن واكنش       . نيست  
ميل تركيبي تيتانيم به گوگرد بيشتر از ميل تركيبي تيتانيم            

نشان مي دهد   ) ۹(همانگونه كه نمودار شكل     . به نيتروژن باشد  
ميـل تركيبي تيتـا   ميل تركيبي تيتانيم به گـوگــرد بيشتر از        
نمي تواند سبب   ) ۵(نيـم به نيتروژن است؛ ولي انجـام واكنش        

زيرا در اثر انجام اين واكنش اتم آزاد            .  شود    TiNحذف  
نيتروژن در مذاب بوجـود مي آيـد كه اگر با مكانيزمي اتم               
هاي آزاد نيتروژن از مذاب خارج نشوند با توجه به كم بودن               

با مقدار تيتانيم ؛ حتي اگر تمامي         مقدار گوگرد در مقايسه      
گوگرد از طريق اين واكنش با تيتانيم تركيب شود؛ آنگاه پس            
از تمام شدن گوگرد، باقيمانده تيتانيم با نيتروژن آزاد در مذاب 

پارامتر تأثير  .  شكل مي گيرد     TiNوارد واكنش شده و دوباره      
:]۲۹-۳۲[ متقابل گوگرد بر نيتروژن عبارت است از               

7.0102 =×S
Ne           مثبت بودن علامت آن بدين معناست ، 

كه افزودن گوگرد مي تواند سبب كاهش حلاليت نيتروژن             
شود ولي از آنجايي كه مقدار آن خيلي ناچيز است؛ مي توان              

گفت كه تأثير افزايش گوگرد در كاهش حلاليت              
 . نيتروژن قابل اغماض است 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه نمودار الينگهـام؛ رســـم شـده نمودارمشاب : ۹شكل 
 .براي تركيبات تيتانيدي

 
    از آنچـه تاكنون گفتـه شـد مي توان به اين نتيجـه    
رسيـد كــه گوگـرد نمـي توانـد سبب تجزيه آخالهاي        

امـا همانگونـه كـه ديده شد    . نيـتريدي تيتانـيم شـود       
آلـياژي كـه از آن بعنوان ماده اوليه در ذوب هاي اول،             

؛ آلوده به آخالهاي    )آلياژ مادر (و سـوم استفاده شد    دوم  
نيـتريدي تيتـانـيم بـود؛ در حالـيكه در بررسـي نمونه            
هاي حاصل از ذوبهاي اول و سوم كه گوگرد به تركيب           
آنهـا افـزوده شده بود؛ هيچگونه آخالي با مشخصات بر           
شـمرده شـده بـراي نيـتريد تيتـانيـم ديده نشـد و در      

ا آخالهايي ديده شد كه در آناليز عوض در اين نمـونه ه  
 مشــخص شــد كــه SEMبــا ميكروســكوپ الكترونــي 

بر اين اساس مي    . آخالهـاي سولفيدي تيتـانيم هستند    
پس از افزودن   كرد كه    تـوان ايـن فرضـيه را پيشـنهاد        

گوگـرد بـه مـذاب آلياژهاي آلنيكو حــاوي تيتانيــم ،        
ذرات . سـولفيد تيتانـيم در مـــذاب تشـكيل مي شود          

ولفيد تيتانـيم تمـايل دارنـد كـه بر سطح آخالهاي            س ـ
ــر ســطـح    ــبارت ديگ ــيم بنشــينند؛ بع ــتريدي تيتان ني
آخالهـاي نيـتريدي تيتانـيم مناسـب ترين محل براي           
جوانـه زنـي و رشـد آخالهـاي سـولفيدي تيتانـيم مي              
باشند؛ اين بدان معناست كه آخالهاي نيتريدي تيتانيم        

نيــم نيز نقش   بـراي تشكيل آخالهاي سولفيــدي تيتا     
جوانــه زا را بازي مي كنند؛ بنـابراين مي توان تصــور          
كـرد كـه ذرات سـولفيد تيتانـيم بـا رسـوب بـر سطح                
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آخالهاي نيتريـدي تيتانيـم سبب ناپديد شــدن آنها در نمونه         
ــاي     ــيدايش آخاله ــوم و پ ــاي اول و س ــل از ذوبه ــاي حاص ه

اي نيتريدي  از آنجايي كه آخاله    . سـولفيدي تيتانـيم شـده اند      
تيتانـيم بـراي آلنـيكوها جوانه زا هستند و آخالهاي سولفيدي            
تيتانـيم نمـي توانـند چنيـن نقشـي را بـازي كنند؛لذا در اين                

 سبب خنثي سازي  >اصلاح آخال   <حـالـت گـوگرد بـا مكانيزم      
 .اثر جوانه زايي آخالهاي نيتريدي تيتانيم مي شود

 
 نقش كربن 

  اكسيديتـاثير كربن بر آخالهاي-الف
 >تجزيه آخـال <شرط اينكه كربن بخواهد با مكانيزم       

سبب خنثـي ســـازي اثــر جوانه زايي آخالهاي اكسيدي            
تيتانيم شود؛اين است كه يا يكي از واكنش هاي زير امكان               

 :پذير باشند
TiO2 + C = TiC + O2                               

)۷( 
TiO2 + 2C =Ti +2CO                              

)۸( 
يـا ايـنكه كربن بتواند سبب كاهش حلاليت اكسيژن در مذاب            

كه به تبع اين، افزودن كربن سبب شود كه مطابق . آلنيكو شود
 : اصل لوشاتليه واكنش 

Ti + O2  = TiO2                                         
)۹( 

 . استTiO2بسمت چپ حركت كند؛ كه اين بمعناي حذف 
نمي تواند سبب كمك به       ) ۷(      انجام پذير بودن واكنش    

زيرا يكي از    . ايجاد ساختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو شود         
 است و همانگونه كه گفته شـد         TiCمحصولات اين واكنش     

.  نيز براي اين آلياژها جـوانـه زا بحساب مي آيد              TiCخود  
يل هم اين است كه م      ) ۸(شرط انجام پذير بودن واكنش         

تركيبي اكسيژن به كربن بيشتر از ميل تركيبي اكسيژن به             
 نشان ) ۸(تيتا نيم باشد ؛ ولي همانگونه كه نمـودار شكل               

مي دهد در دماهاي ذوب و ريخته گري آلنيكوها و دماهاي              
پائين تر، همواره ميل تركيبي اكسيژن به تيتانيم بيشتر از ميل 

هـم ) ۸( واكنش    بنـابراين. تركيبي اكسيژن به كـربن است      
پارامتــر تأثيـر متقابل كـربن بر اكسيژن        . انجام پذير نيست  

 :]۲۹-۳۲[عبارتسـت از
4510 2 −=×C

Oe           بنابراين نه تنها افزودن كربن به 
آلنيكو سبب كاهش حلاليت اكسيژن نمي شود؛ بلكه سبب            

با توجه به آنچه تاكنون       . افزايش آن نيز مي گردد        
  توان نتيـجه گرفت كه كربن            گفته شـد مــي    

اثر   سبب حذف  >تجزيه آخال <نمي تواند با مكانيزم      
جوانه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم براي آلياژهاي          

 . آلنيكو شود 
اما شرط اينكه كربن بتواند با مكانيزم تغيير ماهيت             

شيمي فيزيكي سطح سبب خنثي كردن اثر جوانه             
براي آلياژهاي آلنيكو   زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم      

شود اين است كه در اثر واكنش كربن با خود آخـال يا            
اجـزاء موجود در مـذاب آلنيكو لايه اي بر سطح               
آخالهاي اكسيدي تشكيل شود يا لايه اي بر سطح اين          
آخـالها رسوب كند كه سبب تغيير ماهيت شيمي             

اگر . فيزيكي سطح تماس آخال با مذاب آلنيكو گردد         
زودن كربن به آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم       پس از اف  

چنين اتفاقي مي افتاد؛ بايد در نمونه هاي حاصل از             
 ذوبهـاي دوم و سوم آخـالهاي اكسيــدي ديـده              
نمي شدند؛ امـا همانطور كـه گفته شـد در اين نمونه           
ها مقدار آخالهاي اكسيدي به اندازه آخالهاي اكسيدي        

رو مي توان گفت كه كربن با        از اين . در آلياژ مادر بود   
هم نمي تواند سبب حذف      » اصلاح آخال   « مكانيزم  

اثر جوانه زايي آخالهاي اكسيدي تيتانيم براي مذاب           
 . آلنيكو شود 

 
  تأثير كربن بر آخالهاي نيتريدي-ب

 >تجـزيه آخال <شـرط ايـنكه كربـن بخواهد با مكانيزم          
ســبب خنثــــي ســـــازي اثــر جوانــه زايــي آخالهــاي 

يتريدي تيتا نيم براي مذاب آلنيكو شود اين است كه          ن
 : يا يكي از واكنش هاي زير انجام پذير باشند 

TiN  + C = TiC + N                                 
)۱۰( 

TiN  + C = Ti    + CN                              
)۱۱( 

يا اينكه كربن بتواند سبب كاهش حلاليت نيتروژن در          
كو شــود كـه به تبــع آن، افزودن كربن به آلنيكو          آلني

 سبب شـود كــه مـطابق اصل لوشاتليه واكنش
 

 Ti + N  = TiN                                         
)۱۲( 
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 .....مکانيزم تأثير گوگرد و کربن 

 

  ۴۲۵  

 TiNبه سمت چپ حركت كند ، كه اين به معناي حذف               
 . است 

در ) ۱۰(بــيانگر آن اســت كــه واكــنش) ۹(نمـــودار شــكل    
دماهاي   انجـام پذيـر است؛ اما در       C °۱۶۰۰ بالاتـر از     دماهـاي 

شكل  TiN دوباره پائين تر جهت اين واكنش عكس مي شود و  
و با در نظر گرفتن اينكه  با توجه به آنچه گفته شد    . مـي گـيرد   

 تيتانـيم در دماهاي كمتر از      انجمـاد آلـياژهاي آلنـيكو حـاوي       
 º C۱۶۰۰  پذير مـي شـود بـه نظر نمي رسد كه انجام     شـروع

. شـود TiN نـبودن ايـن واكنش بتـواند سبب حذف       بـودن يـا   
  از ايـنحال اگـر فـرض شـود كــه در دمـاهـاي بالاتـر        ولـي بـا  

C °۱۶۰۰  ،TiC         پائين تر   تشـكيل مـي شـود ولي در دماهاي
تجزيه نمي شود؛ باز هم اين نمي تواند كمكي به ايجاد ساختار            

 اين واكنش محصولات   زيرا يكي از  . سـتوني در آلنـيكوها كـند      
TiC      شد اسـت و همانطور كه گفته TiC    براي آلنيكوها جوانه

هم ) ۱۱(شرط انجام پذير بودن واكنش    . زا بحسـاب مـي آيـد        
ايـن اسـت كـه مـيل تركيبـي نيتروژن به كربن بيشتر از ميل                

اما همانطور كه نمودار    . تركيبـي نيـتروژن بـه تيتانـيم باشــد           
روژن به كربن   نشـان مـي دهـد مـيل تركيبي نيت         ) ۱۰(شـكل   

خيلــي كمــتر از مــيل تركيبــي نيــتروژن بــه تيتانــيـم اســت؛ 
. هــــم انجـام پـذير نمـي باشـــد     ) ۱۱(بنــابرايـن واكــنش     

 پارامــتــر تأثــير مــتقابل كربــن بــر نيــتروژن عــبارت اســت از

]۳۲-۲۹[ : 10 2 = 13×  e CN     مثبـت بـودن علامـت پارامتر
  كربـن بـه مـذاب    تأثـير مـتقابل بديـن معناسـت كـه افـزودن             

مـي توانـد سـبب كاهش حلاليت نيتروژن شود ؛ اما از آنجايي              
كـه مقـدار پارامـتر تأثـير مـتقابل انـدك است؛ بنابراين نقش                
كــربن در كاهش حلاليت نيتـروژن در مذاب آلياژهاي آلنيكو         

نـتايج عملي هم بيانگر آن است كه        . نـيز قـابل اغمـاض اسـت       
زيرا . هـاي نيتريدي شود  كربـن نمـي توانـد سبب حـذف آخـال        

علـي رغــم افـزودن كربـن به مذاب ذوب دوم، در نمونه هاي                
حاصــل از ايـن ذوب ديـده شـد كـه مقدار آخالهاي نيتريدي               

از آنچه تاكنون   . بـاندازه آخالهــاي نيــتريدي آليـاژ مادر است        
گفتـه شد مي تـوان نتيجــه گــرفت كه كــربن نمي تواند با           

 سـبب خنثـي سازي اثر جوانه زايي         >لتجـزيه آخـا   <مكانـيزم   
  .آخالهاي نيتريدي تيتانيـم براي مذاب آلنيـكو شود

شــرط ايـنكه كربـن بخوا هد با مكانيـزم تغيير ماهيت شيمي             
جوانه زايي آخالهـاي    فيزيكـي سـطح سـبب خنثـي كردن اثر         

نيـتريـدي تيتانيم براي آلياژهاي آلنيـكو شود اين است كه در           

ا خود آخال يا اجزاء موجود در مذاب        اثر واكنش كربن ب   
لايـه اي برسطح آخالهاي نيتريدي تشكيل شود يا لايه          
اي بـر سـطح اين آخالها رسوب كند كــه سبب تغيير            
ماهيـت شـيمي فيزيكـــي سطح تماس آخال با مذاب      

اگـــر پـس از افـزودن كــربن چنين         . آلنـيكو شـــود   
از ذوب دوم اتفاقي مي افتاد؛ بايد در نمونه هاي حا صل        

آخـال هـاي نيـتريدي ديده نمي شـدنـد؛ اما همانطور           
در نمو نه هاي حاصل از ذوب دوم نيز          كـه گفته شــد  

. آخالهـاي نيتريدي با ندازه آلياژ مـادر ديده مي شدند          
اصلاح <از ايـنرو مـي تـوان گفـت كه كربن با مكانيزم              

 نـيز نمـي توانـد ســبب حـذف اثر جوانه زايي          >آخـال 
 .يتريـدي تيتا نيم براي آلياژهاي آلنيكو شودآخالهاي ن

نتيجــه كـلي اينــكه كـربن با هيــچ يـك از دو              
مكانيــزم بر شــمرده شــده نمي تواند سبب خنثي          
ســازي اثر جـوانـه زايي آخـالهاي نيتريدي تيتانيـم         

 .براي مذاب آلنيكو شود
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ينگهام براي نمــودارمشـابه نمـــودار ال : ۱۰ شكل
 .تركيبات نيتريدي

 
تاثير گوگرد وكربن بر شكل گيري آخالهاي اكسيدي و         

 نيتريدي تيتانيم
 در نتيجه بررسـي هايي كه در راستاي اين تحقيق بر   

روي خواص عناصري كه گفتـه مي شود به ايجـاد             
 ساختار ستوني در آلنيكو هاي حاوي تيتانيـم كمك          

د كه همه عناصر مذكور     مي كنند بعمل آمد ؛ معلوم ش      
خاصيت . داراي يك خاصيت مشترك مي باشند           

مشتـرك آنها اين است كه اكسيد گوگرد، كربن،              
سلنيـم، تلوريم و فسفر همگي در دماهاي ذوب و              
 ريختـــه گـري آليـــاژهاي آلنيــكو فرار مي باشند        
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اين نكتـه ذهـن را بدانجا رهنمون مي شود كه شايد            .  ]۳۳[
دن اين عناصر به ايجاد ساختار ستوني در              راز كمك كر   

. آلياژهاي آلنيكو در همين خاصيت مشترك آنها نهفته باشد          
اگر قـرار باشـد كه عناصر مـذكور بر اساس اين خاصيت                
مشتـرك بخواهند به ايجاد ساختـارستوني در آلياژهاي آلنيكو        
كمك كنند؛ آنگاه بنظر مي رسد واكنش اين عناصر با اكسيژن           

اب آلياژهاي آلنيكـو را بايد عامل كمك آنها به ايجاد             در مذ 
اين بدان معناست كه در . ساختار ستوني در اين آلياژها دانست     

فـراينـد ذوب و ريخته گري آليـاژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم            
مكـانيـزم .  را بازي مـي كنند     >اكسيژن زدا <اين عناصر نقش    

 با واكنش دادن با     عمل هـم مي تواند اين باشد كه اين عناصر        
اكسيـژن و توليد يك محصول فرار سبب خارج شدن اكسيژن           
از مذاب مي شوند و بدين طريق از وارد واكنش شدن تيتانيـم            
با اكسيـژن جلوگيري مي كنند و به تبع اين، سبب حذف                

كه با  . امكان تشكيل آخالهاي اكسيـدي تيتانيـم مي گردند        
 اكسيدي تيتانيم براي     توجـه به نقش جوانه زايي آخالهاي        

آلنيكو ها عدم تشكيل آنها در مذاب به معناي عدم حضور يكي 
از عـوامـل مـوثـر جـوانـه زنـي ناهمگن در مذاب و فراهم تر             

حال . شدن شرايط انجمـاد جهت دار براي اين آليـاژهاسـت           
اين سوال مطرح مـي شود كه اگر قرار اسـت با اكسيژن زدايي            

اد جهت دار براي اين آليـاژها فراهم شود          مذاب شرايط انجم  
چرا براي چنين كاري از اكسيژن زداهاي متداول در صنعت             
ريخته گري آلياژهاي پايه آهن از قبيل سيليسيم و منگنز               
استفاده نمي شود؟ پاسخ اين سوال را مي توان اينگونه بر                
شمرد كه اگر هدف از اكسيژن زدايـي ممانعت از تشكيل                

يم باشد؛ بايد اكسيژن زدا قبل از تيتانيم به مذاب          اكسـيد تيتان 
حال اگر سيليسيم يا منگنـز براي اين كـار            . اضافه شود    

افزودن آنها به مذاب اكسيـژن موجود در          با. استفاده شـوند 
محصول واكنش هم كه     . مذاب با آنهـا وارد واكنـش شـده         

اكسيدي جـامـد است طبعا در مذاب باقي خواهد           يك آخال 
حال اگر در چنين شرايطـي تيتانيـم به مذاب وارد شود          . ماند  

با توجـه به اينكه ميل تركيبي تيتانيم به اكسيـژن بيشتر از              
ميل تركيبـي سيليسيم و منگنز به اكسيژن است تيتانيم با             
اكسيد سيليسيم يا منگنز موجود در مذاب وارد واكنش شده و           

كه اين  . مي شود با احياي سيليسيم و منگنز خود اكسيد            
بنابراين در اين حـالت     . بمعناي تشكيل اكسيد تيتانيم است     

هـدفـي كـه از اكسيــژن زدايــي دنبــال مي شد حاصل             

درحالي كه اگر مذاب با عنـاصـري كـه          . نمي شـود 
 گفتـه 

مي شـود در دمـاي ذوب و ريختــه گـري آلياژهاي           
يژن آلنيــكو اكسيـد فــرار تشكيل مي دهند اكس           

زدايي شود؛ بدليل فرار بودن محصول واكنش اكسيـژن 
زدايـي و بالطبع خارج شدن آن از محيط؛ در زمانـي            
كه تيتا نيـم وارد مذاب مي شود نه تنها اكسيـژن آزاد           
در مذاب وجود ندارد بلكه اكسيـژن درحالت تركيبي          
هم در مذاب وجود نخوا هد داشت كه بواسطه آن               

 بنابراين بنظر  . م تشكيل شود   بخواهد اكسيد تيتاني   
مي رسد كه با اسـتفاده از اكسيـژن زداهـايي كه               
اكسيـد فرار تشكيل مي دهنـد بتوان از تشكيل               

لذا . آخالهـاي اكسيدي تيتانيـم جلوگيري بعمل آورد      
با چنين پيش فرض هايي ذوبهاي چهارم ،پنجم و              

  .ششم با مشخصات مذكور تهيه شدند
 

  نمونه هاي حاصل از ذوب چهارمبررســي آخالهـا در
بررسي هاي انجام شده بوسيله ميكروسكوپ      
نوري بر روي نمونـه هـاي حـاصـل از ذوب چهـارم            
نشان مي دهند كه در اين نمونه ها نيز آخالهاي                
نيتريدي وجود دارند، ولي از آخالهاي اكسيدي تيتانيم        

تصوير گرفته شده   )۱۱(در شكل . نشاني يافت نمي شود   
ه ميكروسكوپ نوري كه مطابق استاندارد              بوسيل

ASTM E3       مؤيد حضور آخالهاي نيتريدي تيتانيم در 
 .نمونه هاي حاصل از ذوب چهارم است آورده شده

 
 بررسي آخالها در نمونه هاي حاصل از ذوب پنجم

بررسي هاي انجام شده بوسيله ميكروسكوپ      
 روي نمونه هاي حاصل از        SEMو الكتروني     نوري

نشان دادند كه دراين نمونه ها آخالهاي         ذوب پنجم   
اكسيدي تيتانيم وجود دارند؛ اما از آخالهاي نيتريدي         

همچنين با آناليز بوسيله      . تيتانيم اثري ديده نشد     
 مشـخص شد كه در اين نمونه ها SEMميكروسكوپ 

 . نيز آخالهاي سولفيدي تيتانيم تشكيل شده اند            
ـه يك  به ترتيب نتيج   )۱۴(و  )۱۳(،)۱۲(شكل هاي    

آناليـز كيفـي كـه مـؤيد حضـور آخالهـاي سولفيـدي       
تيتانيــم در اين نمـونه هاست ، تصوير گرفتـه شده           

 مطابق استاندارد   بوسيله ميكروسكوپ نوري كه       
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ASTM E3       مــؤيدحضـور آخـالهـاي اكسيدي تيتانيــم
دراين نمـونه هاست و تصويـر گرفتـه شـده بوسـيله                 

 از آخالهـاي سولفيـدي دراين     SEMي  ميكروسـكوپ الكتـرون 
 .نمونه ها را نشان مي دهند

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 تصوير گرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نوري ، مؤيد  : ۱۱ شكل

 .حاصل از ذوب چهارم حضور آخــالهاي نيتريدي در نمونه هــاي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  از آخالهاي ناشناختهEDX نتيجه آناليز  :۱۲شكل 
 .وب پنجم نمونه حاصل از ذ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصويرگرفته شده بوسيله ميكروسكوپ نـوري؛  : ۱۳شكل 
نمونه حاصل از  مؤيد حضورآخالهــاي اكسيـدي تيتانيـم در

 .ذوب پنجم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصويرگرفته شده بوسيله ميكروسكوپ : ۱۴شكل 
 از آخـــالهــاي سـولـفيـدي در نمـونـه SEMالكتروني 

 .جاز ذوب پن حـاصـل
 

 
 

 
 
 
 
 
 م
 
 
 

 
  از آخالهاي ناشناخته نمونهEDX نتيجه آناليز : ۱۵شكل 

 .حاصل از ذوب ششم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصويرگرفته شده بوسيله ميكروسكوپ  : ۱۶شكل 
 از آخـالهـاي سـولـفيـدي تيتانيـم SEMالكتروني 

 .از ذوب ششم درنمونـه حاصل
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 ۱۳۸۲، آذر ماه ۳، شماره ۳۷                                                                                                            نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۴۲۴ 

 ب ششمبررسـي آخـالهـا در نمـونـه هـاي حــاصل از ذو
بررسي هايي كه بوسيله ميكروسكوپ نوري            در

از  برروي نمـونه هاي حاصل از ذوب ششم به عمل آمد،               
آخالهاي اكسيدي و نيتريدي تيتانيـم در اين نمونه ها اثري             
ديده نشد ولي آخالهاي سولفيدي در اين نمونه ها حضور               

به ترتيب نتيجه يك آناليز        )۱۶(و)۱۵(شكل هاي    . داشتند
مؤيد حضور آخالهاي سولفيدي تيتانيـم در اين           كيفي كه    

نمونه هاست و نيز تصويرگرفته شده بوسيله ميكروسكوپ             
 ازآخالهاي سولفيدي در اين نمونه ها را نشان         SEMالكتروني  
 . مي دهند

     نتايج بررسي نمونه هاي حاصل ازذوب هاي چهارم و ششم          
 تواند مانع   اين فرضيه كه كربن با مكـانيـزم اكسيژن زدايي مي        

ازتشكيل آخالهاي اكسيدي تيتانيم درمذاب آلنيكو شـود را           
مضاف به اينكه نتايج ذوب چهــارم بيــانـگــر . تائيد مي كنند

آن است كــه كــربن نمي توانـد بر شكل گيـري آخالهاي              
نتايج ذوب پنجـــم بيانگرآن است كه        . نيتريـدي مؤثر باشد  

 اكسيد فرار است ولي نمي تواند       گوگرد علي رغــم اينكه داراي    
با مكانيـزم اكسيـژن زدايي از تشكيل آخالهاي اكسيدي              

دليل اين مسئله مي تواند آن       . تيتانيم ممانعت به عمل آورد     
كم بـودن . باشد كه ميل تركيبي گوگرد به اكسيژن زياد نيست

ميل تركيبـي گوگرد به اكسيژن در مقايسه با كربن به وضوح            
نتايج ذوب هاي پنجم و    . قابل رويت است  ) ۸(ل  در نمودار شك  

رسوب ذرات سولفيـد تيتانيم برسطح        <ششم نيز فرضيـه      
 را تائيــد مي كنند و اين بدان          >آخـالهـاي نيتريدي تيتانيم  

معناست كه گوگرد در مذاب آلنيكوهاي حـاوي تيتانيـم نقش         

خنثـي سـازي اثر جـوانـه زايي آخـالهاي نيتريدي           
 .بر عهده دارد>اصلاح آخال< با مكانيزم تيتانيم را

 
 نتيجه گيري 

گوگرد نمي تواند سبب خنثي سازي اثر جوانه زايي         -۱
 .آخالهاي اكسيدي تيتانيم براي مذاب آلنيكوشود

 كربـن بـا مكانـيزم اكسـيژن زدايي مانع از تشكيل             -۲
آخـالهـــاي اكســيـدي تيتانــيـم در مـــذاب آلــياژهاي 

طريق به ايجاد ساختار ستوني     آلنيكو مي شود و از اين       
 .در آليـاژهاي آلنيـكو حاوي تيتانيم كمك مي كند 

 افزودن گوگرد به مذاب آلنيكوها سبب تشكيل            -۳
ذرات سولفيد تيتانيم برسطح    . سولفيد تيتانيم مي شود   

از اينرو  . آخالهاي نيتريدي تيتانيم رسوب مي كنند        
ثر گوگرد با مكانيزم اصلاح آخال سبب خنثي سازي ا          

جوانه زايي آخالهاي نيتريدي تيتانيم براي مذاب             
 .آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم مي شود

 هرچند از كربن و گوگرد مي توان براي كمك به             -۴
ايجاد ساختار ستوني در آلنيكو استفاده كرد ولي              
مكانيزم عمل اين دو با يكديگر متفاوت است بطوريكه          

مك به ايجاد   گفت نقش گوگرد و كربن در ك       مي توان 
ساختار ستوني در آلياژهاي آلنيكو حاوي تيتانيم             

 .مكمل يكديگر است 
نمـودارهــاي رســـم شده در اين تحقيق      : توضيــح  (

 ]۲۸[بر اساس اطلا عات ترموديناميـكي مراجع شماره        
 .)مي باشند ]۳۴[ و
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 در متنواژه های انگليسی به ترتيب استفاده 

1 – Coercivity   
2 - Remanence 
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