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  ييسه تا ياگرام فازيف ديتعر

ک يشوند را در  يف را که از سه جزء ساخته ممختل ين فازهاياست که تعادل ب ينمودار ييسه تا ياگرام فازيد

را در يشوند ز ياتمسفر رسم م ۱اگرام ها در فشار ين ديکند؛ معمولا ا ين ميياز دما تع يفشار ثابت بصورت تابع

  . نديآ يآسان تر بدست م يشگاهيآزما ين فشار داده هايا

  .شوند يم ميترس با قاعده مثلث ين نمودارها به شکل استوانه ايان ذکر است که ايشا

  بسيگ يقانون فاز

اگرام از سه جزء ساخته شده نه از سه ين ديد دقت شود که ايبا ييسه تا ياگرام هاياز نکات مهم که در د يکي

  . ) ۱ رابطه(بس بدست آورديگ يتوان از قانون فاز يموجودرا م ياگرام ها تعداد فازهاين ديدر ا. فاز

 P+F=C+2   ۱رابطه

اتمسفر  ۱در فشار  ۱ اگر از رابطه. تعداد اجزاء است Cو  يدرجه آزاد Fمعادل تعداد فاز،  Pدر رابطه فوق 

 ۴ ييسه تا ياگرام فازيدب حداکثر تعداد فازها در ين ترتيبه ا. شود ين ميگزيجا ۱با ثابت  ۲استفاده شود ثابت 

  .) رخ دهد يفاز ۴ يا واکنش هايصفر شود  يکه درجه آزاد يهنگام( است 

  ييسه تا ياگرام هايب در دين ترکييتع روش

گزارش  يبرا يمختلف يل روش هاين دليدارند به هم يده ايچيپ يل شکل سه بعديبه دل ييسه تا ياگرام هايد

شامل  يب را در مثلثيترک يحال آنکه در حالت دوبعد. م کرديخواه يبررس آيندهن نمودارها وجود دارد که دريا

  .بس معروف استيثلث به نام مثلث گن ميا. ديم ديخواه) دارسه جزء سازنده نمو( سه گوشه 

  .ن نموديبس تعيک نقطه واقع بر مثلث گيب يترکتوان  ياز سه روش مختلف م

  ياستفاده از خطوط مواز: اول  روش

  ). ۱شکل(م يده يسه ضلع مثلث سه خط عبور م ين روش از نقطه مربوطه موازيدر ا



 ٣

 

  يبه روش خطوط مواز ييتا سه ياگرام فازيب هر نقطه در دين ترکييتع. 1 شکل

ب معادل مقدار موجود يت تفاوت ترکيوجود دارد که ا يبيحال از خطوط رسم شده تا اضلاع متناظر تفاوت ترک

 ۴۰حدود  Aمقدار جزء  ۱مثال درشکل يبرا. باشد ياست که در گوشه روبرو ضلع مربوطه قرار گرفته م ياز جزئ

  .درصد است ۴۰حدود  Cدرصد و مقدار جزء  ۲۰حدود  Bرصد، مقدار جزء د

  متناظر ياز وترها استفاده: روش دوم 

 م تا ضلع مقابل را قطع کنديده ين روش نقطه مجهول را به هر گوشه مثلث وصل نموده و ادامه ميدر ا

  ). ۲شکل(

 

  متناظر يوترهابه روش  ييسه تا يفاز اماگريهر نقطه در د بيترک نييتع. 2 شکل

توان به عنوان مقدار درصد جزء قرار گرفته در يحال نسبت فاصله نقطه تا ضلع مقابل به فاصله ضلع تا گوشه را م

  .توان از معادله بدست آورد يرا م Aمثال در شکل درص جزء  يبرا. گوشه گزارش نمود



 ٤

%A = XM/AM  x 100  

  متناظر يتفاع هااستفاده از ار: روش سوم 

  ).۳شکل(وتر  ياستفاده از ارتفاع است بجا ين روش با روش قبليه روش دوم است تنها تفاوت اين روش شبيا

 

  متناظر يارتفاع هابه روش  ييسه تا يفاز اگراميهر نقطه در د بيترک نييتع. 3 شکل

  

  )همشکل(زومورف يا ييسه تا يستم هايس

گر يکديدر  Cو  A ،Bستم هر سه جزء ين سيزومورف است در ايسم ايس ييسه تا يسم هايس نيساده تر

 –وم ين سه جزء طبق قانون هيا ييايميات شيساختار و خصوص يکيل نزدين امر به دليت کامل دارند ايحلال

  ).۴شکل(است  يروتر

 

  ييزومورف سه تايا يستم هايسازنده س ييزومورف دوتايا يستم هايس. 4 شکل



 ٥

. ع در تعادل با جامد و جامد وجود دارد يع، مايه شامل مايت کامل وجود دارد و سه ناحيستم حلالين سيدر ا

و  )۵شکل(سازد  يرا م عيه مايرو ،شود يدار ميع پايفاز ما تنها ش دمايکه درآنها با افزا ينقاط يمکان هندس

  ).۶شکل(سازد  يه جامد را ميشود، رو يدار ميهش دما تنها فاز جامد پاکه در آنها با کا ينقاط يمکان هندس

                            

  

  ده تريچيپ ييسه تا يستم هايس

مربوط به  ييمثال نمودار سه تا يشوند برا يده ميچيش تعداد فازها به شدت پيبا افزا ييسه تا ينمودارها

  ).۷شکل(ک دارند يوتکتيت ندارند و دو به دو واکنش يجامد در هم حلالد که در حالت يريرا در نظر بگ يياجزا

       

  

 جامد ايزومورف سه تاييرويه . ۶شکل  رويه مايع ايزومورف سه تايي. ۵شکل 

 دياگرام سه تايي توتکتيکبا عدم حلاليت اجزاء. ۷شکل 



 ٦

ک يوتکتين نقطه از هرسه نقطه يا يکه دما) Eنقطه (شود  يجاد ميا ييک سه تايوتکتيک نقطه ين نمودار يدر ا

  .ن تر استييپا ييدوتا

حجم  ۸ن نمودار يم درايينما يررست را بيساده با عدم حلال ييک سه تايوتکتيک نمودار يم ياگر بخواه

  ).۸شکل(چند فاز مشخص است  يداريک از حجم ها مربوط به پايشود که هر  يدارميپد

  

  

، حجم دوم حجم تک )ع يه مايهمان رو jfwgkhEه يرو يحجم بالا( ع است يما يحجم اول حجم تک فاز

 يم که فازي، سه حجم دار)ه جامديروهمان   abcEه ياگرام و رويحجم محدود به قاعده د(جامد است  يفاز

 تقسيم بندي حجمي دياگرام سه تايي يوتکتيک با عدم حلاليت. ۸شکل 



 ٧

و  bEfihtsو  aEgwfqmب عبارتند از ين سه حجم به ترتيدر تعادل است که ا Cو  A ،Bع با اجزاء يما

cEgkhid ع همزمان با دو جزء يم که در آنها فاز ماين سه حجم داريو همچنA,B  وA,C  وB,C  در تعادل است

  .bEcihtو  aEcdgmو  aEbsfqب عبارتند از ين سه حجم به ترتيکه ا

ئه اار ين راه برايبهتر. ديشيد انديگر بايد يبه راه ييسه تا ياگرام هايش دينما يم که براينيب يب مين ترتيبه ا

  .است يدو بعد ياگرام هاياستفاده از د ييسه تا ياگرام فازيدساده تر 

  ييسه تا يستم هايس يساز يدو بعد

  :سه روش وجود دارد  ييتا سه ياگرام هايد يساز يدو بعد يبرا

  يبيترک ياستفاده از مثلث ها .۱

 استفاده از مقطع همدما .۲

 استفاده از صفحه رابط .۳

  يبياستفاده از مثلث ترک

ن صفحات يد با صفحات منظم همدما قطع نمود تا فصل مشترک ايرا با ييسه تا ياگرام فازيدن روش ابتدا يدر ا

درجه بسته  ١٠٠ا ي ٥٠برش زدن را هر ( ظاهر شود  ييها يمنحن به صورت ييسه تا ياگرام فازيد يه هايو رو

و  .)شـوند  ين دماهـا اضـافه م ـ  يبرش زدن به ا يهم برا يبحران يم حال آنکه دماهايده يبه نوع نمودار انجام م

قاعده همان مثلث  يها بر رو ير منحنيتصو) ٩شکل( م يکن ير ميقاعده نمودار تصو يها را بر رو يسپس منحن

  .دهديبه ما م ييسه تا ياگرام فازيدرامون ين اطلاعات را پيکاملتر ياست که در حالت دو بعد يبيترک

  قضيه آلکميد 

يکي از قضاياي بسيار مهم در دياگرام هاي سه تايي قضيه آلکميد است براي توضيح اين قضيه ابتدا بايد خطوط 

  .رابط و خطوط آلکميد را تعريف کنيم

حال آنکه خطوط آلکميد . ه دو جزء يا ترکيب مشخص را به هم وصل ميکنندخطوط رابط خطوطي هستند ک

خطوط  ۱۰براي مثال در شکل. خطوط رابطي هستند که دو ترکيب يا دو جزء همسايه را به هم وصل مي نمايند

,A-C,A-B,A-BC BC-C,B-BC خطوط رابطي هستند که الکميد نيز هستند و خطB-C  خط رابط است ولي

  .آلکميد نيست



 ٨

  

  

  

  

  

  :کنند يت ميتبعجالب  از دو قانوند يد خطوط آلکميه آلکميطبق قض

نمود در  يجداگانه بررس يبيک مثلث ترکيتوان به عنوان  يد را ميه محصور به سه خط آلکميهر ناح .۱

جه يد قرار گرفته اند در نتيدو مثلث آلکم يد هستند همزمان بر رويخط آلکم يکه رو يجه نقاطينت

 .ه شونديد تجزيد به دو جزء دو طرف خط آلکميپس از انجماد با

 رسم مثلث ترکيبي. ۹شکل 

 خطوط رابط و خطوط آلکميد. ۱۰شکل 



 ٩

د يآن خط آلکم يمم دماينيو م يمرز فاز يمم دمايماکز يد با مرز فازيمحل برخورد هرخط آلکم .۲

رات ييکه نوک فلش جهت کاهش دما است تغک فلش يبا  ييسه تا ياگرام هايمعمولا در د. است

توان با با استفاده از قانون دوم جهت کاهش دما را در  يم يادگبه س. دهند يدما را نشان م يحدود

 .نشان داد ۱۱شکل

  

  

  استفاده از مقطع همدما

. دهدينشان م ييسه تا ياگرام فازيدقاعده را با  ياست که فصل مشترک هر صفحه مواز يمقطعهمدما  عمقط

  ۱۲شکل

يد بر منحني فصل مشترک در آن دما عمود در اين مقطع براي هر فاز يک سري خطوط داريم که اين خطوط با

  .شود اين خطوط همان خطوط اهرم است

اين مثلت عملا فازهاي موجود را در يک دماي خاص به ما ميدهد با آنکه مطالعه اين مقطع بسيار ساده و مهم 

ليل بايد به نگر کليه اطلاعات دياگرام فازي سه تايي باشد به همين دامي باشد اما اين مقطع نمي تواند نماي

  .دنبال راهي بود که از طريق آن بتوان از مثلث ترکيبي مقطع همدما را بدست آورد

  

 تعيين دما با استفاده از قضيه آلکميد. ۱۱شکل 



 ١٠

                     

  

  يبيرسم مقطع همدما با استفاده از مثلث ترک

ک نمونه انجام ي ين کار با بررسيدقت نمود ا يبيدما در مثلث ترک يد به کانتور هايرسم مقطع همدما با يبرا

 يبيمثلث ترک يدرجه را برا ۳۰۰و  ۴۰۰، ۶۰۰، ۷۰۰ يم مقطع همدما مربوط به دماهايخواه يم. ميهد يم

  .ميرسم کن ۱۳شکل

  

  

ن يام يکن يدا ميدرجه را پ ۷۰۰مربوط به  يها يدرجه ابتدا در شکل منحن ۷۰۰ يرسم مقطع در دما يبرا

تعادل کمتر از  يکه در آنها دما يها يحال منحن. در مقطع همدما است ين فازيب يدر واقع مرزها يمنحن

نشان  ۱۴شکل .دار استيع پايتعادل است فاز ما يدرجه چون دما بالاتر از دما ۷۰۰ يدرجه است در دما ۷۰۰

که  ييع هم در جايد و فاز مايآ يدرجه بدست م ۷۰۰ يمنحن يع از رويفاز ما يدهد که خطوط مرز يم

 مدمارسم مقطع ه. ۱۲شکل 

 مثلث ترکيبي براي رسم مقطع همدما. ۱۳شکل 



 ١١

ه يبات ثابت به مرز ناحيا همان ترکيد از گوشه ها يقع شده است حال بادرجه قرار گرفته وا  ۷۰۰ر يز يکانتورها

  .ميکن يم و نامگذاريوصل کن

  

  

م يکن يدا ميدرجه را پ ۶۰۰ن دما ها ابتدا کانتور يدر ا. ميپرداز يدرجه م ۶۰۰همدما در  مقطع سپس به رسم 

درجه مرز  ۶۰۰ ينست که در دمايته جالب ااما نک. دهند يع را نشان ميدرجه فاز ما ۶۰۰کمتر از  ييو کانتورها

م و به ين مرزها وصل کنيثابت است به ا يب هايمثلث که همان ترک يد گوشه هايع با هم برخورد داسته و بايما

ه سه يک ناحيه ين ناحيد که ايآ يد هم به وجود ميه جديک ناحيدار است يکه پا ABب علاوه بر جزء ين ترتيا

  ۱۵شکل. است يفاز

  

  

ع را رسم مس يه مايناح ين بخش هم ابتدا مرزهايم در ايپرداز يدرجه م ۴۰۰س به رسم مقطه همدما درسپ

م يکن يرا مشخص م يدو فاز يب ثابت و نواحييبا ترک يم وسپس فاز هايپرداز يع ميفاز ما يم و به نامگذاريکن

 درجه ۷۰۰مقطع همدما در . ۱۴شکل 

 درجه ۶۰۰مقطع همدما در . ۱۵شکل 



 ١٢

 يد برايجستن از مثلث آلکمن مقطع بهره يم نکته جالب در رسم ايکن يرا مشخص م يسه فاز يو سپس نواح

  ۱۶شکل. است يبيد ترکيجد يک مثلث هايو تفک يساده تر کردن نامگذار

 

  

  

ن تر ييکانتورها پا يهمگ ين دما از دمايچون ا. ميپرداز يدرجه م ۳۰۰ يسپس به رسم مقطع همدما در دما

 يتوان فاز جامد را نامگذار يمد يه آلکميقضبا استفاده از  يدر دما وجود ندارد و بسادگ يعياست پس فاز ما

  ۱۷شکل.کرد

  

  

  موجود يب و مقدار فازهاين ترکييتع

 ييسه تا ياگرام فازيد يحتما مقطع همدما يستيک نقطه خاص بايموجود در  يب فازهاين ترکييتع يبرا

را ش يب خطوط سرماين ترکييتع يب که براين ترتيب فازها مشخص شود؛ به ايآن ترک يموجود باشد و از رو

 درجه ۴۰۰مقطع همدما در . ۱۶شکل

 درجه ۳۰۰مقطع همدما در . ۱۷شکل



 ١٣

خطوط سرمايش  ۱۸شکل  .عمود هستند ين فازيب ين خطوط حتما بر مرزهايم ايکن يدر مقطع همدما رسم م

 يش را برايخطوط سرما۱۹شکل و  را براي حالتي که ترکيبي متغير و مايع با هم در تعادلند را نشان مي دهد

فازهاي موجود در هر ناحيه کافيست  براي تعيين ترکيب. دهد يع تعادل دارند نشان ميک فاز ثابت و ماي يحالت

خط سرمايشي که از آن نقطه عبور مي کند را رسم نموده و محل تقاطع اين خط با خط مرزي فازهاي موجود 

در آن نقطه را نشان مي دهد؛ براي تعيين ميزان هر يک از فازها کافيست که از قانون اهرم ها استفاده کنيم 

  .است ۱۰۰YX/YZ xو درصد فاز جامد،   ۱۰۰XZ/YZ xيع، درصد فاز ما ۱۸براي مثال در شکل 

 

  

  )ييسه تا ياگرام فازيد يمقاطع عمود(استفاده از صفحه رابط 

نمود که با  يتوان بررس يم ين مقطع به سادگياست و در ا ييسه تا ياگرام فازيد يمقطع عمود ،ن مقطعيا

  ۲۰شکل. دهد يب رخ ميترکآن  يبرا يچه اتفاق يب مشخصيک جزء خاص به ترکيش يفزاا

  رسم صفحه رابط با استفاده از مثلث ترکيبي

براي رسم صفحه رابط يک دياگرام فازي سه تايي از روي مثلث ترکيبي بايستي ابتدا مقاطع همدما در دماهاي 

 SCصفحه رابط را براي خط رابط  ۲۱شکل. بحراني براي آن مقع رسم شود و از روي آنها صفحه رابط رسم شود

  .راي دياگرام فازي سه تايي داده شده نشان مي دهدب

  

 خطوط همدما براي تعادل ترکيب متغير و مايع. ۱۸شکل خطوط همدما براي تعادل ترکيب ثابت و مايع. ۱۹شکل



 ١٤

  

  

  

  

 A ييک دوتايوتکتي يو دما  Cو جزء  Sذوب جزء  يسرم صفحه را شامل دماها ياج برايمورد احت يدماها يبرا

  .باشد يم TE يو دما T6 يو دما Bو 

 رسم صفحه رابط. ۲۰شکل

 دماهاي لازم براي رسم صفحه رابط از روي مقطع همدما. ۲۱شکل



 ١٥

  ييتا سهک يوتکتيواکنش 

در مثلث ترکيبي اين واکنش با نقطه اي که محل  ع به سه جامد استيک مايل يتبد ييتا سهک يوتيواکنش 

در مثلث هاي ترکيبي که . متناظر است ،رسند ياين خطوط با کاهش دما به اين نقطه م وتقاطع سه خط است 

کانتور دما وجود دارد اين نقطه به وضوح مشخص است حال آنکه اگر مثلث ترکيبي شامل کانتورهاي دما نباشد 

 ۲۲براي نمونه در شکل  .ت کاهش دما را بدست آورد و نقطه يوتکتيک را مشخص نمودبايد از قضيه آلکميد جه

  .تايي مي باشندسه نقاط يوتکتيک  Dو  Eدو نقطه 

  

  

  ييک سه تايوتکتيانجماد در 

ب به ين ترکيم تا منجمد شود اولا حتما ايسرد کن يتعادلرا  Xم نقطه يخواه يد ميفرض کن ۲۳مطابق شکل 

ک برسد و انجماد يوتکتيب يع به ترکيو انجماد حداکثر دو فاز، ما يود که پس از جوانه زنش يسرد م ينحو

ثاتيا مسير اين فرآيند يعني رسيدن ترکيب مايع به ترکيب يوتکتيک يک مسير مشخص بود . ک رخ دهديوتکتي

  .و در جهت کاهش دما و روي خطوط سرمايش در هر دما مي باشد

  

  در حين سرد شدن تعادلي Xمسير سرد شدن نقطه .۲۳شکل

 لکميددياگرام سه تايي داراي دو نقطه يوتکتيک تحليل شده توسط قضيه آ. ۲۲شکل



 ١٦

  

ر ييتغ با سرد شدنT ۱ يدر دما) الف ۲۴شکل  يبا مورفولوژ( Xهم آورده شده نقطه  ۲۳همانطور که در شکل 

ن سرد شدن يش است و در حيب همان خط سرماير ترکيير تغين مسيرسد ا يم Yب نقطهيبه ترکب داده يترک

است و ) ب ۲۴شکل  يبا مورفولوژ( Zب معادل نقطه يکه ترک 'T ين خط باشد مانند دمايا يد روير باييحتما تغ

شکل  يبا مورفولوژ( کند يکمتر حرکت م يبه سمت دما يمرز فاز يبا سرد شدن رو Yدن به نقطه يپس از رس

  .)د ۲۴شکل  يمورفولوژ( جامد شود يع ناگهانيک برسد و سپس مايوتکتيب يتا به ترک )ج ۲۴

  

  

  ييک سه تايوتکتي يمورفولوژ

ب از يوده تا ترک رسوب نم Yتا  Xاست که از نقطه  Aه يشامل جامد رسوب شده اول ين ساختاريچن يمورفولوژ

X  بهY  ک يوتکتياژ يآلسپس برسد وA  وB ) نقطهW  (ب از نقطه يکند تا ترک يرسوب مZ  به نقطهE  برسد و

  .ها بدست مي آيد مطابق جدول زير دهد و ميزان فازها هم از قانون اهرمسپس انجماد رخ 

  

  جزء منجمد شده

  ب جزءيترک

  جزء درصد

 Cدرصد  Bدرصد  Aدرصد 

 A ۱۰۰  ۰  ۰  XY/AY x 100= 47عنصر 

 B ۲۹  ۷۱  ۰  (AX/AY)x(YE/WE) x 100= 17/49و  A ييک دوتايوتکتي

و  A ييک سه تايوتکتي

B  وC 
۲۰  ۵۰  ۳۰  (AX/AY)x(WY/WE) x 100= 35/51  

 ۱۰۰  ۶۵۳۰/۱۰  ۱۷۲۹/۳۰  ۱۷۴۱/۵۹  مجموع

  ۲۳پس از سرد شدن در شکل  Aنقطه  يمورفولوژ يبررس

  درحين سرد شدن Xتغييرات مورفولوژي نقطه .۲۴شکل



 ١٧
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