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   چکیده

ای هستند باشد. آلیاژهای آلومیناید تیتانیم مواد پیشرفتهپراستحکام سبک جهت کاربرد در صنایع هوافضا در حال انجام میی آلیاژهای ای در راستای توسعههای گستردهامروزه تلاش

معروف به  د اتمی()درص Nb2-Cr2-Al48-Tiاند. در این زمینه آلیاژ نسل دوم ها را به خود جلب کردهای همچون استحکام ویژه بالا و چگالی کم، توجهکه با دارا بودن خواص ویژه

با استفاده از کوره ذوب قوسی خلأ ساخته شد. پس از اطمینان از مناسب بودن ترکیب  4822ترین آلیاژ از این خانواده از آلیاژهاست. در پژوهش حاضر آلیاژ پر استفاده 4822

به مدت یک ساعت انجام شد. خواص مکانیکی  1400℃سازی در حرارتی همگنساعت و عملیات  6و زمان  MPa 106 ،℃1250پرسکاری ایزواستاتیک داغ در  شیمیایی، عملیات

ها بر حسب حداکثر ، خواص مکانیکی آن4822های آلیاژی ها توسط آزمون پانچ کوچک دما بالا مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد علی رغم یکنواختی ریزساختار نمونهنمونه

های با تحمل نیروی پایین بوده ای رخ برگی مکانیزم غالب در نمونهلایهها و شکست دروننگاری نشان داد که جدایش لایهباشد. تصاویر شکستنیروی آزمون پانچ کوچک متفاوت می

ای های لایهی بود. تعداد و اندازه کلونیاای اتفاق نیفتاد که نشان از مستحکم بودن فصل مشترک لایهلایه است. از طرف دیگر، در نمونه با تحمل نیروی بالا، جدایش و شکست درون

 باشد. 4822های آلیاژ تواند دلایل احتمالی اختلاف نیرو در آزمون پانچ کوچک نمونهها، میها و استحکام  فصل مشترک لایهگیری لایهدرگیر با پانچ در حین تست، جهت

  انواژگدکلی

 دما بالا، آزمون پانچ کوچک، خواص مکانیکی Nb2-Cr2-Al48-Tiآلومیناید تیتانیم، 

 

Evaluating microstructural and high temperature mechanical properties of 2nd 
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Abstract  

Extensive researches have been conducted so far on development of lightweight high strength alloys for aerospace applications. Titanium aluminide 

alloys are among advanced materials which have attracted attention due to their special properties such as high specific strength and low density. In this 

alloy family, Ti-48Al-2Cr-2Nb (in at. %) known as 4822 is the most used alloy. In this research 4822 alloy was made by using vacuum arc re-melting 
furnace. Following achieving proper chemical composition, hot isostatic pressing (HIP) at 1250℃, 106 MPa and 6 h. and homogenization heat treatment 

at 1400℃/1h were done. High temperature mechanical properties of samples were evaluated by using small punch test. Despite of homogenized 

microstructure of 4822 alloy’s samples, different mechanical properties were obtained based on maximum force during tests. Fractography images 

showed that lamellas’ delamination and cleavage inter-lamellar fracture were predominant mechanisms in samples with low force value. On the other 

hand, lamellas’ delamination and inter lamellar fracture weren’t occurred in samples with high force value which indicating high strength of lamellas’ 

interfaces in these samples. Size and number of lamellar colonies contacted with punch during test, lamellas’ orientation and strength of lamellas’ 
interfaces can be possible reasons for differences within 4822 alloy small punch tests.  
Keywords  

Titanium aluminide, Ti-48Al-2Cr-2Nb, High temperature mechanical properties, Small punch test. 

 
 

 قدمه م -1

ویژه های جذاب و منحصر به فرد آلومینایدهای تیتانیم همچون استحکام ویژگی

موجب شده  [1,2] بالا، چگالی کم، نقطه ذوب بالا، مقاومت اکسیداسیون خوب

ها و حتی است تا این آلیاژها مورد استقبال ویژه پژوهشگران، صنایع، شرکت

ها باشد. وزن پایین و استحکام بالای قطعات در صنایع هوایی و دولت

های دولتی بسیار موفق گذاریخودروسازی بسیار اهمیت دارد. از جمله سرمایه

اشاره کرد که قرار  [3]توان به کار پژوهشی چن وهمکاران در این زمینه می

ل آینده به تولید انبوه برسد. آلیاژهای آلومیناید تیتانیم  است ظرف چند سا

کارهای . راه[4]پذیری کم در دمای محیط مشکلاتی دارند از جمله انعطاف

، افزودن عناصر آلیاژی و ساخت [3]مختلفی پیشنهاد شده است از قبیل 
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، عملیات پرسکاری ایزواستاتیک [6]، عملیات ترمومکانیکی [4,5]ها کامپوزیت

 . [7,8]داغ و تلفیق آن با عملیات حرارتی 

یکی از پرکاربردترین آلیاژهای  Nb2-Cr2-Al48-Ti( 4822آلیاژ )

-GEnxو  GEnx-1Bخانواده آلومیناید تیتانیم است که در موتور هواپیمای 

2B البته نسل سوم این آلیاژها هم درحال استفاده در [3]شود استفاده می ،

توان می 4822های انجام شده بر روی آلیاژ باشد. از جمله پژوهشهواپیما می

، اشاره کرد که تلفیقی از عملیات پرسکاری [7]به کار پژوهشی چن و همکاران 

رارتی را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که ایزواستاتیک داغ و عملیات ح

ها نسبت به روند متداول پرسکاری پذیری نمونهاستحکام تسلیم و انعطاف

در روش  هاایزواستاتیک داغ و عملیات حرارتی افزایش یافت و حذف میکروترک

ساخت افزایشی  [7,8]جدید را علت افزایش خواص مکانیکی عنوان کردند. 

ها را دهی به لایهو اثر عملیات پرسکاری ایزواستاتیک داغ و جهت 4822آلیاژ 

مورد پژوهش قرار دادند. در این میان خواص مکانیکی این آلیاژ از جمله خواص 

بررسی نشده است.   1کششی و خزشی آن با استفاده از آزمون پانچ کوچک

آزمون پانچ کوچک برای ارزیابی خواص مکانیکی آلیاژها طراحی شده است، با 

های مکانیکی از طریق برای انجام تست توجه به مقدار بسیار کم نمونه مورد نیاز

توان این آزمون را برای بسیاری از موارد که امکان بدست آوردن این آزمون، می

شماتیک اجزا آزمون پانچ  1ست استفاده کرد. شکل یا تهیه نمونه متداول نی

کره، قالب و نمونه دیسکی شکل را به کوچک شامل یک پانچ با انتهای نیم

کره بر یک گذارد. در این آزمون نیروی عمودی پانچ با انتهای نیمنمایش می

 شود.نمونه دیسکی شکل وارد می

ک برای مواد نرم جابجایی متداول برای آزمون پانچ کوچ -منحنی نیرو

های تنش. برای مواد ترد در این نمودار افت [10] باشدالف( می-2مطابق شکل 

دهد که ناشی از ترک خوردن است. مثالی از نمودار در شکل ناگهانی رخ می

قسمت است. قسمت  6یا  5ها شامل . این منحنی[9]ب( و ج( آمده است -2

اوّل مربوط به وارد آمدن  فشار به سطح نمونه و خواص الاستیک ماده است که 

بوط شود. قسمت دوم، مرعمدتاً توسط مدول الاستیک و تنش تسلیم کنترل می

به حالت گذار از رفتار الاستیک به پلاستیک است. قسمت سوم، مربوط به رفتار 

باشد. در قسمت چهارم گلویی شدن، پوسته می شوندگی و کشیده شدنسخت

پنجم  افتد. در قسمتتخریب و ترک شروع شده و نرم شدن هندسی اتفاق می

اعلام  6مت گیرد. برخی نیز شکست نهایی را در قسشکست نهایی شکل می

 را مربوط به نیروی لازم برای ورود پانچ به نمونه ترک 6کنند. برخی قسمت می

 .[13–9]دانند خورده می

ز در روش پانچ کوچک برای بدست آوردن استحکام و سایر مقادیری که ا 

هایی برای این کار از فرمول ید لازم است تاآهای متداول به دست میتست

ها را با انجام استفاده کرد و برای این منظور باید ثوابت موجود در این فرمول

توان چند تست متداول مثلاً تست کشش متداول بدست آورد و پس از آن می

ت استفاده با استفاده از روابط نسبت به تبدیل نیرو به استحکام و سایر تبدیلا

 د. کر
 

                                                           
1 Small punch test 

 
 .[9]شماتیکی از اجزا تجهیز آزمون پانچ کوچک   -1شکل 

 

 
جایی آزمون پانچ کوچک  الف( متداول برای مواد نرم جابه-نمودارهای نیرو  -2شکل 

 .[12]مواد ترد   ای ازو  ج( نمونه [9]ای از مواد ترد ب( نمونه ،[10]

 

با روش ذوب قوسی تحت خلا تولید شده،  4822در پژوهش حاضر آلیاژ 

ر بسپس عملیات پرسکاری ایزواستاتیک داغ و عملیات رسیدن به ریزساختار 

انجام شد، خواص مکانیکی آلیاژ از طریق آزمون پانچ کوچک در دمای روی آن 

ی بالا بررسی شد. هدف از پژوهش حاضر بررسی خواص مکانیکی دمای بالا

یاژها، از طریق آزمون پانچ کوچک است. با توجه به آینده این آل 4822آلیاژ 

ی کشور دستیابی به آلیاژ مناسب از این خانواده آلیاژها در داخل کشور، برا

 بسیار مفید و ضروری است. 
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  هامواد و روش -2

-Nb2-Cr2-Al48در این پژوهش نسل دوم آلیاژهای آلومیناید تیتانیم یعنی 

Ti  شود( با روش ذوب قوسی تحت خلاء آورده می 4822)از این به بعد به اسم

(، wt. % 77/99(، شمش آلومینیم )wt. %28/99و با مواد اولّیه ورق تیتانم )

( ساخته شد. محاسبات wt. %07/99( و پودر نیوبیم )wt. %99پودر کروم )

لازم برای رسیدن ترکیب شیمیایی آلیاژ انجام شد، مواد اولّیه غیر پودری سنگ 

شوی مافوق صوت با استون شدند تا اکسیدها و زده، سمباده زده و شست

ای که قوس به طور های احتمالی از بین برود. سپس مواد اولّیه به گونهآلودگی

ند در کوره چیده شده و آلیاژسازی انجام شد. مستقیم به آلومینیم برخورد نک

شوی آرگون، تا حدود برای ذوب، کوره پس از خلاء شدن و چند بار شست

mbar3-10×3  خلاء شده و سپس مجدداً گاز آرگون دمیده شد. در ابتدای ذوب

یک تکه تیتانیم خالص برای دریافت اکسیژن احتمالی در محفظه ذوب شد و 

ها چندین بار ذوب مجدد شدند و سطح مقطع ند. نمونهها ذوب شدسپس نمونه

با  ICPبررسی شد تا از انحلال عناصر آلیاژ اطمینان حاصل شود. آنالیز 

داد ترکیب شیمیایی انجام شد که نشان CP-OES 730-ES Varianدستگاه

مناسب است و تنها برخی اصلاحات جزیی برای اتلاف عناصر در محاسبات 

آوردن دمای عملیات حرارتی، آنالیز گرماسنجی بدستانجام گرفت. برای 

انجام شد. عملیات  STA504 مدل Bahr ( با دستگاه شرکتDTAتفاضلی )

تحت  1250℃ساعت و  MPa 106 ،6پرس ایزواستاتیک داغ در شرایط 

سازی و اتمسفر آرگون و پس از آن عملیات حرارتی هر دو عملیات همگن

به مدت یک  1400℃یکل ادغام و در دمای دستیابی به ریزساختار در یک س

 ساعت و سرد شدن در کوره انجام گرفت. 

-Nikonهای ریزساختاری نمونه از میکروسکوپ نوری برای بررسی

EPIPHOT 300  و میکروسکوپ الکترونی روبشیPhilipsXI30  .استفاده شد

بود. به  O2H 600  +3HNO 25  +HF 10محلول اچ مورد استفاده محلول 

 800 ℃ر ارزیابی خواص مکانیکی از آزمون پانچ کوچک در دمای حدود مظو

بر روی  mm 5/2استفاده شد. در این آزمون  یک پانچ با انتهای نیم کره با قطر 

، نیرو وارد کرده و نیرو و mm 500±5و ضخامت  mm 9یک دیسک با قطر 

های کوچک شود. این آزمون برای ارزیابی نمونهجایی پانچ اندازه گرفته میجابه

ها براساس سازیها و نمونهگیرد و سعی شد این آزمونمورد استفاده قرار می

مربوط به تغییرات آن شبه استاندارد در  [9]و مقاله  [14]یک شبه استاندارد 

استاندارد جدید که منتشر نشده انجام گیرد. آزمون با سرعت حرکت پانچ 

mm/min 5/0 های آزمون پانچ کوچک، دقیقه صورت گرفت. برای تهیه نمونه

ها در کف دکمه بریده شده و سپس دیسک عمود بر mm 9ای به قطر استوانه

با استفاده از وایرکات بریده شدند در ادامه با  600تا  μm 700ضخامت حدود 

، سمباده 1200تا  320باده ها از دو طرف دیسک از سمنمونه [9,14]توجه به 

  رسیدند. mm 500±5زده شده و به ضخامت 

 

  نتایج و بحث -3

العاده ای فوقسازی ریزساختار کاملًا لایهپس از عملیات همگن 4822آلیاژ 

شود که در الف( مشاهده می 3دهد به حدی که در شکل درشت تشکیل می

 ست، به این ترتیب آلیاژ جا گرفته ا یک قاب عکس تنها قسمتی از یک کلونی

 (Al3Tiهای )ها از لایهدارد. این کلونی mμ 1800از  های با بیشکلونی 4822

α2 ( وTiAl) γ ای نشان کلونی لایه ب( مرز سه 3اند. در شکل تشکیل شده

تر به دلیل زاویه طور که مشخص است کلونی بزرگداده شده است. همان

ها در کلونی همسایه، با یک کلونی مرز صاف و با دیگری به گیری لایهجهت

ست. های کلونی همسایه مرز ناهموار تشکیل داده اهایش با لایهلایه علت تلاقی

های دهند. بررسینمایی بالاتر را نشان میج( و د( نیز تصاویر با بزرگ 3شکل 

ریزساختاری با میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی حاکی از 

 بود. 1400 ℃بدست آمدن ریزساختار همگن پس از عملیات حرارتی در 

( انجام شد. 800℃)ها با استفاده از پانچ کوچک دمای بالا تست مکانیکی نمونه

جایی برای این دو تست انجام شده را نشان جابه –های نیرو منحنی 4شکل 

اند که از یک نمونه بودهدهد شایان ذکر است که این دو تست با وجود اینمی

به  4822-1دهند و از لحاظ شکست، نمونهاما نتایج کاملاً متفاوتی نشان می

 ه شکست ترد تمایل دارند.ب 4822-2شکست نسبتاً نرم و نمونه 

برای تحلیل نمودارهای حاصل از آزمون پانچ کوچک مواد نرم و ترد معیارهای 

توان به معیار ها برای مواد ترد میمتنوعی پیشنهاد شده است که از جمله آن

حداکثر نیرو در حین آزمون  10از % قراردادن نخستین افت مؤثر نیرو بیش

پس از حداکثر  20، افت نیرو به اندازه % [12]، حداکثر نیرو در حین آزمون [9]

حداکثر  20و تجمیع افت نیروها تا رسیدن به اندازه %  [14]نیرو حین آزمون 

اشاره کرد. برای تحلیل نمودارها از ترکیب معیارهای حداکثر نیرو و  [12]نیرو 

 10استفاده شد با این شرط که این افت نیروی  10ولّین افت نیروی حدود %ا

درصدی قبل از حداکثر نیرو رخ داده باشد. زیرا نتایج آن نسبت به معیارهای 

افت تقریباً  4822-1برای منحنی مربوط به نمونه  4تر بود. در شکلدیگر واقعی

 های نیرو مشاهدهافت 4822-2شود اما در نمونه ناگهانی نیرو مشاهده نمی

دهد. گردد که یکی قبل از حداکثر نیرو و دیگری نزدیک حداکثر نیرو رخ میمی

تقریباً منطقه الاستیک هر دو نمونه یکسان است ولی در حین تغییر شکل 

تقریباً منطقه الاستیک هر دو نمونه  شود.پلاستیک رفتار متفاوت مشاهده می

شود. یکسان است ولی در حین تغییر شکل پلاستیک رفتار متفاوت مشاهده می

شود این درحالی است مشاهده می تغییر شکل قابل ملاحظه 4822-1در نمونه 

های نیرو را به تشکیل شود که این افتافت نیرو مشاهده می 4822-2در نمونه 

 ند.اترک نسبت داده

 
سازی  الف( قسمتی از یک پس از همگن 4822ریزساختار آلیاژ  – 3شکل 

 ها و ج( و د( بزرگنمایی بالاتر.ای، ب( مرز کلونیلایهکلونی
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  800℃جایی آزمون پانچ کوچک در دمای  جابه -های نیرومنحنی – 4شکل 

 

نشان داده شده است مشاهده  5نتایج عددی آزمون پانچ کوچک در شکل

برای  N 350به حدود  N1200 نیرو از حدود  4822-1شود که برای نمونه می

جایی نیز افت کرده است، چنین میزان جابهرسیده است. هم 4822-2نمونه 

قابل ذکر است که این نتایج و نیز حدود میانگین این دو نتیجه در تکرارهای 

سایر موارد احتمالی  آزمون پانچ کوچک باز هم تکرار شدند که نشان از خطا و یا

های مختلف که رود که در تستمرتبط با روند آزمون نیست. احتمال می

ها به ویژه ضخامت کم اختلاف نتیجه زیاد وجود دارد با توجه به ابعاد دیسک

های درگیر در حین ها، اختلاف در تعداد کلونیها و نیز ابعاد بزرگ کلونیآن

ها در ها و فصل مشترک لایهگیری لایهتهای درگیر، جهتست، اندازه کلونی

 باشد. های مختلف منجر به تولید خواص بسیار متفاوت شدهتست

نگاری دو آزمون پانچ کوچک انجام شده را نشان تصاویر شکست 6شکل 

مشاهده  4822-1الف( تصویر کلی سطح نمونه  – 6دهد. در تصاویر شکل می

، 3شود، در این نمونه با وجود کاهش نیرو پس از حداکثر نیرو در شکل می

شود و تنها سطح دیسک اثری از شکست و جدایش منجر به شکست دیده نمی

های شکست نرم به مقدار قابل توجهی تحدب پیدا کرده است که از جمله نشانه

ه در صورت ادامه روند فشار پانچ احتمالاً از طریق یک شکست باشد. این نمونمی

گشت مقدمه این نوع محیطی )لبخند مانند( از یک سمت تحدب جدا می

الف( نشان داده شده است،  -6باشد در شکل جدایش که یک ترک محیطی می

ی تحدب و جدایش لبخند مانند است. در شکست لبخند مانند دارای دو مؤلفه

ق جدایش سطحی اتفاق افتاده که منجر به شکست نگردیده است. برخی مناط

توان تغییر شکل شدیدی را در ب( می -6الف و هم در شکل -6هم در شکل 

سطح تحدب )محل درگیری مستقیم با پانچ در سمت مقابل دیسک( مشاهده 

 کرد.

نیوتن را  350است که نیروی حدود 4822-2ج( مربوط به نمونه -6شکل 

است در این شکل سطح شکست کلی لبخند مانند شامل یک  تحمل کرده

-6شود. در شکل تحدب شکسته شده و یک جدایش لبخند مانند مشاهده می

شود مکانیزم عمده چنین ترک شعاعی مشاهده میها و همالف( جدایش لایه

ای لایهها و ادامه آن تا رسیدن به شکست درونشکست همین جدایش لایه

ای در فصل مشترک دو لایه اتفاق افتاده و در ادامه لایه است، شکست درون

کند که موجب ایجاد سطوح شکست آن دو لایه را به طور کامل از هم جدا می

افتد به این ای اتفاق میلایهشود. در برخی مناطق نیز شکست بینرخ برگی می

مکن است برد، مها را میها پیشروی کرده و لایهترتیب که ترک عمود بر لایه

ها همراه باشد که اگر اتفاق بیفتد به وضوح در این برش با گلویی شدن لایه

شود و ممکن است هم این برش مانند برش یک سطح شکست مشخص می

ب( هم سطوح -6ها روی دهد. در شکل بیسکویت ویفر، بدون گلویی شدن لایه

لب شکست این ای قابل مشاهده است که مکانیزم غالایهبرگی درونشکست رخ 

ها را شدن لایهای بدون گلوییلایهتوان سطح شکست بیننمونه است و هم می

 4822-1تردتر از نمونه  4822-2مشاهده کرد. در کل به طور مشخص نمونه 

ای لایهدچار شکست شده که با توجه به مکانیزم غالب شکست رخ برگی درون

هر ترتیب استحکام ها به یهفصل مشترک لا 4822-2توان گفت که در نمونه می

ها ابتدا جدایش یافته و سپس ترک پیشروی کرده مورد نیاز را نداشته و لایه

تر بوده است و احتمالاً فصل مشترک شکست نرم 4822-1است. اما در نمونه 

ها گیری لایهها استحکام بالاتری داشته که جدایش رخ نداده است. جهتلایه

 نیز اهمیت دارد.

 
 های پانچ کوچک انجام شده. جایی در برخی آزمونمقادیر نیرو و جابه – 5شکل 

 

 
           نگاری از الف( سطح کلی شکست دیسک در آلیاژتصاویر شکست – 6شکل 

، ج( سطح کلی شکست دیسک در آلیاژ 4822-1، ب( سطح شکست آلیاژ 4822 -1

 .4822-2و د( سطح شکست آلیاژ  2-4822
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اشاره  [15]پور و همکاران توان به کار سعیدیرهای مشابه میاز جمله کا

در  Ta8-Al46-Tiکرد نیتروژن به آلیاژ آلومیناید تیتانیم نسل چهارم یعنی 

درصد اتمی اضافه کرد و از آزمون پانچ کوچک برای ارزیابی خواص  2مقادیر تا 

تصویر شکست  7شکل  لیاژها استفاده نمود.( آ850℃)مکانیکی دمای بالا 

افزودن نیتروژن  دهد.( این تحقیق را نشان میTa8-Al46-Tiنمونه پایه آلیاژ )

درصد اتمی منجر به افزایش مقدار حداکثر نیرو و استحکام در حین آزمون  1تا 

درصد اتمی نیتروژن این مقادیر  2پانچ کوچک شده است و بعد از آن برای 

جایی اند ولی هنوز بالاتر از مقادیر آلیاژ پایه بوده است. میزان جابههکاهش داشت

دار کاهش داشته است. اگر بخواهیم بین مقادیر نیرو و در آلیاژهای نیتروژن

-Ta8-Al46جایی بدست آمده در آزمون پانچ کوچک آلیاژ نسل چهارم جابه

Ti  و آلیاژ نسل دومNb2-Cr2-Al48-Ti یم، این طور ای انجام دهمقایسه

 mmجایی شکست و جابه N 401شود که آلیاژ نسل چهارم حداکثر نیروی می

جایی به ترتیب ، دارای حداکثر نیرو و جابه4822-2داشته است ولی نمونه  8/0

N 355  و mm24/1 4822-1جایی برای نمونه بوده است و مقادیر نیرو و جابه 

جایی است. در نتیجه میزان جابه بوده mm 77/1و  N 1212به ترتیب برابر با 

-1تر از هر دو نمونه ای کمشکست در آلیاژ نسل چهارم به طور قابل ملاحظه

-2باشد و در مورد نیرو، آلیاژ نسل چهارم بالاتر از نمونه می 4822-2و  4822

است، علاوه بر این سطح کلی شکست  1-4822تر از نمونه و بسیار پایین 4822

در ای شکل است، به صورت شکست ستاره [15]چهارم دیسک آلیاژ نسل 

ای به صورت لبخند مانند است، شکست ستاره 4822صورتی که شکست آلیاژ 

از نظر  4822رسد آلیاژ نسل دوم گر شکست ترد است. به نظر میشکل نشان

خواص مکانیکی بهتر از آلیاژ نسل چهارم باشد و همچنین آلیاژ نسل چهارم 

 ( است.4822نسل دوم ) تردتر از آلیاژ

 
پس از آزمون پانچ کوچک  Ta8-Al46-Tiسطح کلی شکست دیسک آلیاژ   -7شکل 

 .[15] 850℃دما بالا در 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از روش ذوب  Ti-48Al-2Cr-2Nbدر پژوهش حاضر آلیاژ 

قوسی تحت خلأ ساخته شد. عملیات پرسکاری ایزواستاتیک داغ و متعاقب آن 

سازی برای رسیدن به ریزساختار مورد نظر انجام گردید. نتایج حاصل از همگن

 باشد:ها به شرح زیر میونههای ساختاری و مکانیکی نمبررسی

شده بسیار ریزساختارهای ریختگی و عملیات پرسکاری ایزواستاتیک داغ (1

، 1400℃غیر یکنواخت و ناهمگن بود؛ لیکن پس از عملیات حرارتی در 

 های بسیار درشت ایجاد شد.ای با کلونیریزساختاری همگن و کاملاً لایه

یکی کاملاً متفاوتی در با وجود همگن بودن ریزساختار، خواص مکان (2

 آزمون پانچ کوچک این آلیاژ بدست آمد. 

( به N 350استحکام )با تحمل نیروی حدود سطح شکست آلیاژ کم (3

ها و صورت لبخند مانند بوده و مکانیزم شکست غالب جدایش لایه

ای بود. در مقابل، در آلیاژ استحکام بالا، با وجود نیروی درون لایه شکست

( و تحدب و تغییرشکل شدید، شکست رخ نداد و N 1200بالا )حدود 

 ای در قسمت تحدب دیسک ایجاد نشد. حفره

ها و استحکام  گیری لایه، جهت های درگیر با پانچتعداد و اندازه کلونی (4

ها، دلایل احتمالی اختلاف نیروی زیاد در آزمون پانچ فصل مشترک لایه

 باشند.می 4822های آلیاژ کوچک نمونه
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