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و شكل  رسوب، وجود مانند ماده ريزساختار شد ديده طوركه همان  
  دارد، ماده خواص بر مهمي تاثيرات ثانويه رسوبهاي مقدار و پراكندگي

  اجزا و را مواد ساختار بتوانيم تا باشيم داشته لوازمي تا است لازم بنابراين
 .است فازي هاي نمودار لوازم اين از يكي .كنيم بررسي را آن دهنده تشكيل

 
عبارتي به يا است يكسان شيميايي و فيزيكي خواص داراي كه ماده از قسمتي 

 فاز هر .است يكسان خواص و تركيب ساختار، داراي كه ماده از قسمتي
 : است زير خصوصيات داراي

 
 است يكسان آن تمام در ساختار -1
 است يكنواخت آن هاي قسمت تمام در تركيب -2
 .ميشود ناميده فازي مرز كه دارد وجود مرزي اطراف محيط و فاز هر بين -3

 

 دیاگرام های فازی
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 دركنار يخ و آب درجه صفر دماي در
 دارند حضور تعادلي صورت به هم

(Phase Equilibrium) 
 

 
  گراد سانتي درجه صفر از بيش اگردما

  مي تبديل آب فاز به يخ فاز تمام باشد
 مي فازصورت تغيير اصطلاح به يا شود

  .گيرد
(phase transformation) 

 تعادل آب و یخ
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  در نسبتي هر به الكل و آب
  اين بنابر شوند مي حل هم

 فاز يك الكل و آب محلول
 .دهند مي تشكيل را

 تعادل آب و الکل
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 شود حل آب در نمك وقتي
 است، فاز تك نمك-آب محلول

 در حلاليت حد از بيش اگر اما
 كريستال كنيم، حل نمك اب

 كه كنند مي رسوب نمك هاي
 متفاوت ساختار و تركيب داراي

 اب محلول از متفاوت وتركيب
 اين بنابر ايد، مي وجود به نمك

 موجود هاي فاز حالت اين در
 : از عبارتند

 محلول آب نمك  + نمك خالص 

 تعادل آب و نمک

endbook.net



 تعادل آب و نمک
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 قانون فازی گیبس

 :تعداد فاز هاي در حال تعادل با هم را مي توان توسط رابطه زير بيان كرد
 

F=C-P+2 
= C تعداد اجزاء 

= P تعداد فاز هاي در حال تعادل 

= F درجه آزادي 

  
درجه آزادي مقدار متغيرهايي مثل دما، فشار يا تركيب شيميايي است كه مي تواندن به طور 

 .تعداد فازهاي در حال تعادل به وجود نيايد مستقل تغيير كند، اما تغييري در

  
 : P , Tدر سيستم تك جزئي  -1

 XB ,P ,T:  در سيستم دو جزئي -2

 : XC ,XB ,P ,Tدر سيستم هاي سه جزئي  -3

 : XD ,XC ,XB ,T ,Pدر سيستم هاي چهار جزئي  -۴
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 دیاگرامهای فازی تک جزئی

 .دياگرام فازي سيستم هاي تك جزئي، تغييرات فازي بر حسب دما و فشار را نشان مي دهند

 .دياگرام فازي عنصري كه فقط يك فاز جامد دارد را نشان مي دهدزير  شكل

 
 
 
 
 
 
 
  

 مرز فازي جامد و مايع ، تغييرات نقطه ذوب با فشار را نشان مي دهد -1
 (.اتمسفر است 1نقطه ذوب استاندارد، نقطه ذوب در فشار ) 

 مرز فازي مايع و بخار تغييرات نقطه جوش بافشار را نشان مي دهد  -2
 .(اتمسفر است 1نقطه جوش استاندارد، نقطه جوش در فشار )

 .مرز فازي جامد و بخار تغييرات نقطه تصعيد با فشار را نشان مي دهد -3

 .در نقطه سه گانه، سه فاز جامد، مايع و بخار در حالت تعادلند -۴
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 دیاگرامهای فازی تک جزئی

 دياگرام فازي آب
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 دیاگرامهای فازی تک جزئی

 سيستم يك به ثابت فشار در اگر
  شود، داده شدن سرد اجازه جزئي تك 

  زمان حسب بر دما تغييرات منحني
 :بود خواهد روبرو صورت به (شدن سرد منحني)
  
 
 
 
 
 
 
 جامد-۵ ، جامد به مايع از فاز تغيير -۴ مايع، -3 ، مايع به بخار از فاز تغيير -2 ، بخار -1 :منطقه ۵ 

 .دهد مي رخ ۴ و2 مناطق با متناظر دماهاي در فازي تغييرات .است فاز تك ۵ و3 و1 مناطق در سيستم

  يا (شدن سرد حين) شود مي آزاد استحاله پنهان گرماي با دهد مي رخ فازي استحاله يك كه هنگامي
  شدن سرد و مانده ثابت تقريبا استحاله حين دما علت، همين به .(كردن گرم حين) شود مي جذب

  وقوع بيانگر شدن سرد منحني ثابت هاي قسمت .شود كامل استحاله كه يابد مي ادامه هنگامي فقط
 .باشد مي فازي هاي استحاله
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 محلول جامد

 عنصر هاي اتم) شونده حل عنصر افزودن با كه شود مي تشكيل هنگامي جامد محلول يك-1
 .نشود تشكيل جديدي ساختار و شده حفظ ساختاركريستالي ، ميزبان عنصر به (ميهمان

 

 رندوم طور به شونده حل هاي اتم و است همگن شيمياي تركيب نظر از جامد محلول يك-2
 .هستند فاز تك آلياژهايي جامد محلول هاي آلياژ .اند شده توزيع آن در يكنواخت و

 

 يك تشكيل به منجر عنصر يك به مشخص مقدار يك از بيش شونده حل عنصر افزودن-3
 .گويند حلاليت حد ، مقدارمشخص اين به .شود مي فازي چند ساختار

 

 نوع دو ميزبان، هاي اتم كريستالي شبكه در ميهمان هاي اتم قرارگيري محل به بسته-۴
 :شود مي تعريف جامد محلول

 

 شود مي ميزبان هاي اتم جايگزين ميهمان هاي اتم :جانشين هاي جامد محلول -الف
 نشين بين نهاي مكا در ميزبان هاي اتم بين ميهمان هاي اتم :نشين بين هاي جامد محلول -ب

 گيرد مي قرار
 
   .هستند ميزبان هاي اتم به نسبت كوچكتري بسيار اندازه داراي نشين بين هاي اتم•
 

 O , B , N, C  از عبارتند دهند تشكيل جامد محلول ديگر عناصر با نشين بين طور به توانند مي كه عناصري•
 

 محلول جامد
endbook.net
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 شرایط تشکیل محلول جامد
 (روتاری -قوانین هیوم) 

 

 :شود مي تعريف زير صورت به را نسبي اندازه فاکتور :اتمي اندازه فاكتور (1
 
 
 

 :بود خواهد بيشتر حلاليت حد باشد، کمتر فاکتور اين مقدار چه هر
   .بود خواهد محدود عنصر در حلاليت مقدار باشد، 14-15 % بيشتر عنصر دو اتمي شعاع اختلاف نسبي مقدار که صورتي در
 .بود خواهد زياد کامل جامد محلول تشکيل احتمال باشد، ٪۸ از کمتر عنصر دو اتمي شعاع اختلاف نسبي مقدار که صورتي در
 .بود خواهد متوسط حلاليت باشد، حد دو اين بين عنصر دو اتمي شعاع اختلاف نسبي مقدار که صورتي در

 

   :كريستالي ساختار فاكتور (2
 .باشند داشته مشابهي کريستالي ساختار است لازم عنصر دو بالاي حلاليت براي

 

   :نگاتيويته الكترو اختلاف (3
 .بود خواهد بيشتر فلزي بين ترکيب يا شيميايي ترکيب تشکيل به تمايل باشد بيشتر الکترونگاتيويته اختلاف هرچه

 

 به بيشتري تمايل عناصر باشد، يکسان فاکتورها ديگر تمامي که شرايطي در :نسبي ظرفيت فاكتور (۴
 .دارند را خود از بالاتر ظرفيت با عنصر کردن حل
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 دیاگرامهای فازی دو جزئی

در سيستم هاي دو جزئي متغيرهاي 
حالت دما، فشار و تركيب شييميايي  

معمولا در بررسي ديياگرام   .هستند
هاي فازي آلياژها فشيار را ثابيت و   

  .در نظير ميي گيرنيد    atm 1برابر 
بسياري از سيستم هاي آلياژي فلزي 

سيسييتم هيياي و ( Cu-Niهماننييد )
، (MgO-NiOماننيييد )سيييراميكي 

تشيييكيل محليييول جاميييد كاميييل 
دياگرام فازي اين سيسيتم   .ميدهند

هاي آلياژي به طور شماتيك مشابه 
 .خواهد بودروبرو شكل 
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  خط بالاي كه ناحيه اين در
Liquidus  موجود فاز است 

 از مايع محلولي كه است مايع
 است  Ni و     Cu عنصر دو

  خط پايين كه ناحيه اين در
Solidus  پايدار فاز است 

   است α جامد محلول

 ناحيه  اين در :فازي دو ناحيه
 محلول و(L) مايع فاز در

 به هم كنار در α) )جامد
 .دارند وجود تعادلي صورت

 ناحيه اين ديگر عبارت به
   است فازي دو ناحيه

 دیاگرامهای فازی دو جزئی
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 يك در انجماد پايان و آغاز خالص فلزات در
 طول در و گيرد مي صورت خاص دماي
 .ماند مي ثابت دما انجماد، عمليات انجام

 نمودارهای سردشدن برای انجماد فلزات خالص
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 دمايي محدوده يك در انجماد اين بنابر و كند مي تغيير دما ها، آلياژ انجماد حين در اما
 .گيرد مي صورت

 نمودارهای سردشدن برای انجماد آلیاژها
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 گيرد مي صورت دمايي محدوده يك در انجماد و كند مي تغيير دما آلياژها، انجماد حين در

 نمودارهای سردشدن برای انجماد آلیاژها
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خط Liquidus 
  مكان يا شود مي ظاهر جامد اولين خاص تركيب يك در كه دمايي 

 آلياژ انجماد شروع نقاط هندسي
 
خط Solidus   

  مكان يا يابد، مي پايان انجماد خاص تركيب يك در كه دمايي
 انجماد پايان نقاط هندسي

 نمودارهای سردشدن برای انجماد آلیاژها
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 دیاگرامهای فازی دو جزئی

 فازها نوع و تعداد -1
 
 منطقه با منحني روي نظر مورد دماي و شيميايي تركيب يعني آلياژ نقطه كردن مشخص با

 .شود مي مشخص آلياژ فازي

  

 موجود فازهاي شيميايي تركيب -2
 

 .شود مي مشخص فازي دياگرام روي (دما و شيميايي تركيب) آلياژ نقطه ابتدا  :اول گام

 :دوم گام

 .آلياژ شيميايي تركيب با است برابر فاز شيميايي تركيب باشيم، فازي تك منطقه در اگر -الف

 اين به كنيم، مي رسم آلياژ نقطه از گذرنده افقي خط يك باشيم، فازي دو منطفه در اگر -ب
 را فازي مرزهاي با خط اين تقاطع محل سپس .شود مي گفته رابط خط يا Tie-Line  خط

 .است مربوطه فاز شيميايي تركيب تقاطع، محل با متناظر شيميايي تركيب .ميكنيم مشخص

 اطلاعات بدست آمده از دیاگرامهای فازی دوجزئی
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 (انجماد)دقت شود كه در سرد شدن ،
تركيب شيميايي خطوط مذاب و جامد 

 .خالص تغيير ميابدAخالص تا  Bاز 
 
 در حين انجماد آلياژها، تركيب شيميايي

 .فاز منجمد شده در هر لحظه تغيير ميكند

B                            كسر مولي A   

 دیاگرامهای فازی دو جزئی
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 دیاگرامهای فازی دو جزئی

 اطلاعات بدست آمده از دیاگرامهای فازی دوجزئی
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 دیاگرامهای فازی دو جزئی

 
 موجود فازهاي نسبي مقدار -3
 

 .كنيم مي مشخص فازي دياگرام روي را آلياژ نقطه ابتدا  :اول گام

  با برابر فازدرآلياژ نسبي باشيم،درصدوزني فازي تك منطقه در اگر - الف  :دوم گام
 .بود خواهد % 1۰۰

 را نظر مورد  Tie Line ابتدا ،باشيم دوفازي درمنطقه كه صورتي در - ب
 كنيم مي استفاده اهرم قانون از سپس و كنيم مي رسم

 

 اطلاعات بدست آمده از دیاگرامهای فازی دوجزئی

endbook.net



 دیاگرامهای فازی دو جزئی

 اطلاعات بدست آمده از دیاگرامهای فازی دوجزئی

1در صد نسبي فاز   = (C2 - C) / (C2 - C1) 

 
2در صد نسبي فاز   = (C - C1) / (C2 - C1) 

1فاز   

2فاز   

endbook.net



Co= 35 wt. % Ni  = Overall composition 

CL= 33 wt.% Ni  = Liquid composition 

Cα= 43wt. % Ni  = Solid Solution Composition 

 ترکیب شیمیایی فازها
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 ترکیب شیمیایی فازها
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Cu-Ni system 
At TA  = 1320°C:  

  Only Liquid (L) present  

  CL = C0 
  ( = 35 wt% Ni) 

At TB  = 1250°C:   

   Both    and L  present 

At TD  = 1190°C:  

  Only Solid () present 

  C = C0   ( = 35 wt% Ni) 

    CL  = C  liquidus   ( = 32 wt% Ni)  

    C  = C  solidus    ( = 43 wt% Ni) 

 ترکیب شیمیایی فازها
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WL 
S

R  S

W 
R

R  S

  


43  35

43  32
 73wt %

= 27wt % 

WL 
S

R  S

W 
R

R  S

 ترکیب شیمیایی فازها

Cu-Ni system 

endbook.net



  
 جوانه دننيازم انجماد فرايند شود، مي سرد و شده ذوب Cu-40Ni مثال براي آلياژ يك وقتي
 به مذاب دماي رسيدن با آلياژ انجماد بنابراين .آنهاست رشد و اوليه جامد هاي هسته زني

 اين بيانگر ليكدوس دماي در و شكل در شده رسم لاين تاي .ميشود آغاز ليكدوس دماي
 تشكيل كه جامد اولين شيميايي تركيب ، Cu-40Ni كردن سرد ابتداي در كه است مطلب
 هسته اولين تا كرده نفوذ جامد هسته اولين به بايد نيكل اتمهاي .است Cu-52Ni برابر ميشود
 دياگرام و رفته پيش به انجماد فرايند  ᵒC 1250دماي تا كردن سرد از پس اما .شود جامد
 بايد جامد فاز و نيكل درصد 32 حاوي بايد مذاب فاز دما اين در كه ميگويد ما به فازي

 اتم برخي ᵒC 1250دماي تا ليكوئيدوس دماي از كردن سرد با .باشد نيكل صد در ۴۵ حاوي
 بدين و كنند نفوذ جديد جامد طرف به شده تشكيل جامد هسته اولين از بايد نيكل هاي

 در مذاب از اضافي نيكل هاي اتم .دهند مي كاهش را جامد اولين در نيكل غلظت ترتيب
 كه جايي ساليدوس، دماي در طريق، اين به .ميكنند نفوذ جديد جامد طرف به انجماد حال

-Cu تركيب داراي جامد و Cu-28Ni تركيب داراي مذاب شود، منجمد بايد مذاب آخرين

40Ni يك داراي جامد تمام ساليدوس، دماي زير درست .دهد تشكيل را حاوي و .هستند 
 .بود خواهد خود سرتاسر در  Cu-40Ni يكنواخت شيميايي تركيب

 

 جامد محلول آلیاژ یک تعادلی انجماد
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 جامد محلول آلیاژ یک تعادلی انجماد
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wt% Ni 
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130 0 
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L (liquid) 
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T(°C) 

A 

35 

C0 

L: 35wt%Ni 

Cu-Ni 

system 

Cu-Ni system 

C0 = 35 wt% Ni alloy 

46 35 

43 
32 

: 43 wt% Ni  

L: 32 wt% Ni 

B : 46 wt% Ni 

L: 35 wt% Ni 

C 

E 
L: 24 wt% Ni 

: 36 wt% Ni  

24 36 
D 

 جامد محلول آلیاژ یک تعادلی انجماد
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ

  به توجه با .كنيم تبديل هم به را غلظت واحدهاي است لازم اوقات گاهي
  درصد و وزني درصد بين ارتباط ميتوان ماده وزن و مول تعداد بين ارتباط

 :آورد دست به را اتمي

:درصد وزني  

:درصد اتمي  

 هستند Bو  Aبه ترتيب وزنهاي عناصر   mBو  mAكه در آن 
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ

  به توجه با .كنيم تبديل هم به را غلظت واحدهاي است لازم اوقات گاهي
  درصد و وزني درصد بين ارتباط ميتوان ماده وزن و مول تعداد بين ارتباط

 :آورد دست به را اتمي

 هستند Bو  Aبه ترتيب جرمهاي اتمي عناصر   MBو  MAكه در آن 

 :بدست آوردن درصد وزني از روي درصد اتمي

 :بدست آوردن درصد اتمي از روي درصد وزني
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