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سرد شود ، تا دمای یوتکتیک به صورت  T0که این آلیاژ از دمای را در نظر بگیرید. هنگامی  60B-40Aیوتکتیک با ترکیب  1آلیاژ 

لیکوئیدوس و سالیدوس است ، مذاب در این نقطه باید شروع  طوطاین نقطه محل تقاطع خمحلول مذاب همگن باقی می ماند. چون 

به مخلوطی از دو فاز منجمد می شود، این فاز ها جماد آلیاژ کامل شود. مذاب باقی بماند تا هنگامی که انبه انجماد کند و دما ثابت 

فلز  Gو نقطه  Aفلز خالص  Fاین حالت نقطه همواره آن هایی هستند که در دو انتهای خط افقی دمای یوتکتیک قرار دارند. در 

رد و ارا به جای می گذ Bعمل مذاب غنی تر از منجمد شود. این  Aفرض کنید که مقدار کمی از فلز خالص است. حال  Bخالص 

 Bبرگرداندن ترکیب مذاب به مقدار تعادلی ، سبب می شود تا ترکیب مذاب به طور جزئی به سمت راست انتقال پیدا کند. برای 

یدن به سر، ترکیب مذاب به سمت چپ انتقال پیدا خواهد کرد. برای دمنجمد شو Bمقدار بسیار جزئی بیشتر منجمد خواهد شد. اگر 

خالص منجمد می  Bخالص و  Aدر دمای ثابت ، مذاب به طور متناوب به شکل منجمد شود. بنابراین  Aترکیب تعادلی لازم است که 

مخلوط به عنوان مخلوط شود و منجر به تشکیل یک مخلوط بسیار ریز می شود که در زیر میکروسکوپ قابل روئیت است. این 

در دمای ثابت به عنوان واکنش یوتکتیک شناخته شده است و به صورت به دو جامد  Eمذاب با ترکیب یوتکتیک معروف است. تبدیل 

 زیر نوشته می شود.

 
 

 

 

 

س ژ با نقطه ذوب متجانلیاآن مانند یک فلز خالص یا آانجماد آلیاژ یوتکتیک در دمای ثابت انجام می شود، منحنی سرد کردن چون 

 لیاژ با نقطه ذوب متجانس نیست، چون اختلاف در ترکیب فازهای جامد و مذاب وجود دارد.آلیاژ یوتکتیک، آخواهد بود. اما 

این نقطه ، به صورت محلول مذاب همگن باقی می ماند. در  T1است، تا  20B-80Aکه یک آلیاژ هیپو یوتکتیک با ترکیب  2آلیاژ 

 صخال Aبا رسوب دادن بلورهای اضافی به طور جزئی باید منجمد شود. مذاب   Aکاهش دما اشباع است. با  Aاز  L1مذاب با ترکیب 
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مذابی که تا است. مقدار  L2  ،30B-70Aخالص و ترکیب مذاب  A، فاز جامد ،  T2کاربرد قانون اول در ود. با تر ش غنی Bباید از 

 این دما منجمد شده است را می توان با استفاده از قانون اهرم محاسبه کرد.

 

 

 

 

 

 

 

غنی تر می شود و به سمت  Bبا رسوب گذاری از مذاب افزایش می یابد و ترکیب مذاب از  خالص به تدریج Aادامه انجماد مقدار با 

، رسید TEه که آلیاژ ب. هنگامی حالی که مقدار مذاب به تدریج کاهش می یابدکت می کند. در پایین در امتداد منحنی لیکوئیدوس حر

به مقدار   40A-60Bرد مخلوطی از فاز مذاب با ترکیب وجود دا TEکه درست در بالای شرایطی است.   Eمذاب در نقطه ترکیب 

 % است.67به مقدار  A% و جامد 33

 

 

 

 

 

 

 

از انجماد ساختار ( منجمد می شود. بعد  1) همانند آلیاژ B+A%( در نقطه بوتکتیک به مخلوط 33این مذاب باقیمانده )حال 

قبل از واکنش یوتکتیک تشکیل شده  T1و  TEپرویوتکتیک ) که بین  Aیا  Aدانه های اولیه   %67وپی آلیاژ متشکل از میکروسک

ترکیب آلیاژ به ترکیب یوتکتیک نزدیک تر باشد ، مخلوط یوتکتیک در آلیاژ ود. هرچه بخواهد  (A+B)% مخلوط یوتکتیک 33است( و 

 منجمد شده بیشتر خواهد بود.

 

 

 
 

 20B- 80Aمراحل مختلف سرد کردن آرام آلیاژ  1-32شکل 
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را تجربه می کند، با این تفاوت  2اژ همان فرایند سرد شدن آلیاژ یلآاست. این  90B-10Aیک آلیاژ هایپر یوتکتیک با ترکیب  3آلیاژ 

منجمد می شود و مذابی  Bکاهش بیشتر دما، مقدار بیشتری خالص از مذاب رسوب می کند. با  Bخالص بلور های  Aکه به جای 

ه تدریج کم می شود و ترکیب آن به سمت پایین در امتداد خط لیکوئیدوس حرکت مذاب برا به جای می گذارد. مقدار  Aغنی تر از 

انجماد ساختار  ازمنجمد می شود. بعد  (A+B)به مخلوط یوتکتیک این دما مذاب باقی مانده برسد. در  Eمی کند تا به نقطه 

آلیاژی در سمت خواهد بود. هر  (A+B)مخلوط یوتکتیک   %25وتکتیک و یپرو Bاولیه یا  Bشامل دانه های  میکروسکوپی آلیاژ

اختلاف آنها در مقدار نسبی پری یوتکتیک و مخلوط یوتکتیک خواهد بود. تنها  Bراست نقطه یوتکتیک بعد از انجماد شامل دانه های 

. یکسان زیر صورت خواهد گرفتواکنش توجه به ترکیب آلیاژ ، در هر جا که به خط دمای یوتکتیک رسید بدون  این فاز ها خواهد بود.

دو محلول شرط لازم این است که مخلوط یوتکتیک  شامل دو فاز جامد با ترکیب متفاوت باشد، مخلوط می تواند دو فلز خالص ، تنها 

 یا هر ترکیبی از آنها باشد.جامد ، دو فاز واسطه 

 

 : انحلال کامل در حالت مذاب و انحلال جزئی در حالت جامد IIIنوع  
ی است . ژکدیگر در حالت جامد از خود نشان می دهند، این معمول ترین نوع سیستم آلیایاکثر فلزات مقداری حلالیت در چون  

  نشان داده شده است. 1-33 نمودار آن در شکل 

است . ابتدا  TAFEGTBو خط سالیدوس ،  TAETBخط لیکوئیدوس ، نشان داده شده است .  TBو  TAذوب دو فلز با نقاط نقاط 

نقاط ذوب که خطوط سالیدوس در  .بالای خط لیکوئیدوس یک فاز محلول مذاب وجود داردمناطق تک فازی باید نام گذاری شوند. در 

دار با حلالیت کامل در حالت جامد است . چون دو فلز به طور جزئی در نمودار شبیه به نمو و لیکوئیدوس یکدیگر را قطع می کنند، 

 Bو   Aدر این سیستم هرگز به بلور های خالص جامد باید تشکیل شود. آلیاژها یکدیگر حل می شوند، در  هنگام انجماد یک محلول 

   αتک فازی جامد به صورت جامد تشکیل می شوند. نواحی   شه یک محلول جامد یا مخلوطی از محلول هاییمنجمد نمی شوند و هم

لول است و محلول جامد عنصر مح Bعنصر حلال و Aاست که در آن  Aمحلول جامد غنی از  αجامد نامگذاری می شوند. محلول  β و

β  .برعکس آن است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت جامد. ئی درنمودار فازی با حلالیت جز 1-33شکل 
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ه منطقه ساین محلول های جامد نزدیک به محور های عمودی هستند به آنها محلول های جامد انتهایی نیز گفته می شود. حال چون 

درصد  20اکزیمم م αمحلول جامد  TEری می شوند. در ذامگان   α+βو      Liquid+α    ،   Liquid+βدو فازی دیگر به صورت 

، همان با کاهش دما .  (G) کندرا در خود حل می  Aدرصد فلز  10ماکزیمم  βو محلول جامد  (F)را در خود حل می کند Bفلز 

( حل βیا  αاتم محلولی که می تواند در حلال ) فاز قدار نشان داده شده است، ماکزیمم م   FH   ،   GH ور که به وسیله خطوط ط

کزیمم حلالیت ) محلول مانشان دهنده  خطوطمی شوند. این خطوط حلالیت جامد نامیده  FHو  GJ. خطوط یابدشود کاهش می 

که خطوط  Eمینیمم دما هستند. نقطه  تابعی از( به صورت β) محلول جامد   Bدر  A( یا  αامد محلول ج)    Aدر  B اشباع (

 ت نامحلول در حالت جامد ( نقطه یوتکتیک نامیده می شود.حالنند ایگر را قطع می کنند) همیکددوس یکوئلی

 .مورد بررسی قرار می گیردآلیاژ  دچنردن آرام د کزیر سرشکل در 

انجماد   T1تجربه می کند. در  را فرآیندی شبیه آلیاژهای با حلالیت کامل در حالت جامد د شدنسردر هنگام  5B-95Aبا  1آلیاژ 

تدریجی به و حرکت  Bشدن مذاب از فرآیند با غنی تر وع می شود. این شر Aبسیار غنی از  αبلور های محلول جامد آلیاژ با تشکیل 

پایین در  سمت غنی تر می شود و ترکیب آن به B زا نیز αجامد خط لیکوئیدوس ادامه پیدا می کند. محلول داد سمت پایین در امت

ن همگ αلول جامد یک مح، کل جامد با رشد بلور ذ با توجه به برابری نفو T4ت در نهایامتداد خط سالیدوس حر کت می کند. در 

 خواهد ماند.قی ابهمان صورت حیط به خواهد بود و با کاهش دما تا دمای م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت جامد. ئی درنمودار فازی با حلالیت جز 1-34شکل 
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( .  Eباقی می ماند. ) نقطه مذاب که آلیاژی با ترکیب یوتکتیک است، تا رسیدن به دمای یوتکتیک به صورت  (70B-30A ) 2 آلیاژ

ثابت تجربه می کند و مخلوط بسیار ریز از دمای مذاب یک واکنش یوتکتیک را در یدوس نیز قرار دارد، قطه روی خط سالنین چون ا

و  ) α) برای محلول جامد  Fمی دهند  این دو محلول جامد که مخلوط یوتکتیک را تشکیلمی شود. ترکیب تشکیل  دو محلول جامد

G  برای محلول جامد (β  ) محلول جامد ن حالت در دمای یوتکتیک ایاست. در ،β  ترکیبدارایB  90%  و محلول جامدα  دارای

 : می توان نوشتر زیاست . واکنش یوتکتیک را به صورت  20B%ترکیب 

 
شده اند.  Bو  Aجانشین فلزات خالص  βو  αاست، با این تفاوت که محلول جامد  Iه به واکنش یوتکتیک از نوع یبواکنش شاین 

 در مخلوط یوتکتیک را می توان با استفاده از قانون اهرم تعیین کرد: βو  αنسبی مقادیر 

 

 

 

 

 

وجود خواهد  βو  α، یک تغییر جزئی در مقایر نسبی ( GJ) خط  Aدر   Bبه واسطه تغییر حلالیت کاهش دما تا دمای محیط با 

 زیر است. در دمای محیط به صورت  βو  αنسبی مقادیر  داشت.

 

 

 

 

 

این دما ، مذاب با انجماد بلور های . در به صورت مذاب است T3دمای  که یک آلیاژ هیپو یوتکتیک است، تا  (40B- 60A) 3آلیاژ 

غنی تر می شود و  ترکیب آن به طور تدریجی در امتداد  Bکاهش دما، مذاب از شروع می شود. با  Aبسیار غنی از  αمحلول جامد

وجود دارد، دو فاز ) مذاب +   TEکه درست بالای دمای ی برسد. شرایط Eخط لیکوئیدوس به سمت پایین حرکت  می کندتا به نقطه 

و  20B-80Aاولیه  αحالی که ترکیب شیمیایی % است. در  40و مقدار آن  70B-30 Aفاز مذاب ایی یشیم( است. ترکیب  αجامد 

 با ترکیب β و αتناوب م% ( در نقطه یوتکتیک است، این مذاب با تشکیل بلورهای 40% است . چون مذاب باقی مانده ) 60مقدار آن 

(G , F)  کاهش دما تا ساختار تا دمای محیط باقی می ماند. با دمای ثابت یوتکتیک منجمد می شود تا انجماد کامل شود. این  در

 اضافی از محلول رسوب می کند. β، مقداری  FHتغییر در میزان حلالیت نشان داده شده به وسیله خط ه طه واسبدمای محیط ، 

جامد حاصل ختم می شود. محلول  T5شروع و در  T2در را طی می کند. انجماد  1، همان فرآیند آلیاژ 15B-85Aبا ترکیب  4آلیاژ 

 Aدر  Bیک محلول اشباع نشده است، زیرا در این دما میزان حلالیت محلول جامد   Mنقطه است. در  αآلیاژ محلول جامد تک فازی 

را با کاهش دما نشان می دهد.  Aدر  Bکاهش حلالیت  FHاست. خط  B  15%شامل α% است . در حالی که آلیاژ محلول جامد 20

زیر این دما ) تحت شرایط اشباع می شود. در  Bدر این دما از  αدر روی خط حلالیت ، محلول جامد  Nسرد کردن آلیاژ تا نقطه با 

ت و به بسخالص ن Bحل می شود، رسوب گذاری به صورت  Bدر  Aلول خارج شود. چون حاضافی باید از م Bتعادلی سرد کردن ( 

اضافی  βو مقدار کمی  αلیاژ در دمای محیط شامل مقادیر زیاد میکروسکوپی آتشکیل می شود. ساختار  βجای آن محلول جامد 

یک آلیاژ به نسبتا ترد باشد، آلیاژ چندان چکش خوار نخواهد بود. استحکام  βفاز دارد. اگر  وجود αخواهد بود که در مرز دانه های 

 ازی که به صورت پیوسته درآن آلیاژ است، مشخص می شود.مقدار زیادی به وسیله ف


