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فصل مشترك جفت فلزيجامد و سرعت دوران بر-اثر نسبت حجمی مذاب
ز از مرکز یگري گرختهیم در رینیآلوم-میزیمن

*واندريیمهدي دومرتضی سروري

رانیمهندسی مواد، دانشگاه علم و صنعت ادانشکده
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گراد و درجه سانتی450گرم شده تا دماي شیمی پینیجامد آلومدرون 3و 5/1جامد -هاي حجمی مذابگراد با نسبتدرجه سانتی700در دماي 
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ش نسبت حجمی از یجامد نشان داد که افزا-حجمی مذابر نسبت یهاي تاثگراد به آرامی سرد شدند. بررسیي سانتیدرجه150دماي دن بهیرس

 ـیند نیاروي انقباضی بر بریل غلبه نی، به دل3به 5/1 کی در فصـل مشـترك   ین رفـتن اتصـال متـالورژ   یروهاي وارد بر فصل مشترك، منجر به از ب
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Abstract: In this study, centrifugal casting process was used for producing Al/Mg bimetal. Molten Mg was poured at 700 oC,
with 1.5 and 3 melt-to-solid volume ratio (Vm/Vs) into the 450 oC preheated solid Al rotating at 800, 1200, 1600 and 2000 rpm.
Castings were kept inside the centrifuged casting machine and cooled down to 150 oC. Investigating the effect of melt-to-solid
volume ratio showed that increasing volume ratio from 1.5 to 3 results in diminishing metallurgical bonding in Al/Mg interface,
because the force of contraction overcomes the resultant force acted on the interface. The results of study by scanning electron
microscope (SEM) equipped with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD) showed that bimetal
compounds of Al3Mg2, Al12Mg17 and δ+Al12Mg17 eutectic structure (δ is the solid solution of Mg in Al) are formed in the
interface. Atomic force microscopy (AFM) image of Al surface showed that the surface was rough in atomic dimentions, which
can result in the formation of gas pores in the interface.

Keywords: Al-Mg, Centrifugal casting, Interface, Intermetallic compounds, Force of contraction

مقدمه-1
ن فلـزات، در  یتـر کی از سبکیعنوان م بهیزیامروزه کاربرد من

زان ی ـمنظـور کـاهش مصـرف سـوخت و م    صنعت خودرو به
ش یدي، افـزا یوري محصولات تولندگی هوا و بهبود بهرهیآلا

 ـ. مقاومت کم فلـز من ]1[افته است ی ش و یم در برابـر سـا  یزی
ژه در دماهاي بـالاتر  یوف، بهیمقاومت به خزش ضعچنینهم
مـی در  یزیگـراد، اسـتفاده از قطعـات من   درجه سـانتی 120از 

. ]2[ت مواجـه سـاخته اسـت   یمحـدود ع مختلف را بـا  یصنا
کی یم، با خواص مکـان ینیچون آلوماستفاده از فلزي مکمل هم

هـاي کـاربردي   تیتوانـد بخشـی از محـدود   تر، مـی مطلوب
. بـا اسـتفاده از فلـزات    ]3[قطعات منیزیمی را برطرف سازد

کی مطلوب و یآلومینیم و منیزیم، جفت فلزي با خواص مکان
ع مختلف یادي در صنایهاي ز. تلاش]4[شود د مییسبک تول

هـاي فلـزي   د جفـت ی ـژه در صـنعت خـودرو بـراي تول   یوبه
آلومینیم انجام شده است.-منیزیم

]5[ي مختلفی اعم از حالات ذوبـی  کارجوشهاي روش
دو فلز آلـومینیم و منیـزیم   ن یجاد اتصال بیبراي ا]6[و جامد 

آلومینیم بـه روش  -شود. تولید جفت فلزي منیزیماستفاده می
اصـطکاکی  زنهـم ي کارجوشي حالت جامد مثل کارجوش
ل یهاي نسـبی برخـوردار بـوده اسـت، ولـی تشـک      تیبا موفق

ن فلزي ترد در فصل مشترك منجر به تمرکز تنش یبات بیترک
می شـود ی اتصال کیدر فصل مشترك و کاهش خواص مکان

ــ. ن]7[ ــاي از روشی ــوشه ــارج ــهک ــوي ب ــاي ژه روشی ه
و ]8[ي نفـوذي  کـار جـوش ي حالت جامـد مثـل   کارجوش

افـزایش  شـرفته منجـر بـه    یزات پی ـاصطکاکی بـه تجه زنهم

چنـین هـم . شـود مـی وري هـاي تولیـد و کـاهش بهـره    نهیهز
هاي فلزي با ت تولید جفتیي با محدودکارجوشهاي روش
.]9[ده مواجه است یچیهاي پشکل

ــد ختــهیروش ر ــراي تولی گــري مرکــب روش مناســبی ب
هـاي مختلـف اسـت.    هـا و انـدازه  هاي فلزي در شکلجفت

ک فلـز بـه صـورت جامـد و فلـز      ین روش یدر اکهيطوربه
گـري  ختـه یا درون آن ری ـگر در حالت مـذاب در اطـراف   ید

هـاي مختلـف   گري مرکب بـا روش ختهیر.]10،11[شودمی
گـري تـوپر  ختـه ی، ر]12[گـري ثقلـی   ختهیگري مثل رختهیر
گـري مـداوم   ختـه یو ر]3[گري تحت فشـار  ختهیر]13،14[
شود. انجام می]16[گري گریز از مرکزختهیو ر]15[

گـري  ختـه یآلـومینیم بـه روش ر  -تولید جفت فلزي منیزیم
بـا تولیـد بلـوك    "بی ام و"شرکت ن بار توسط یمرکب براي اول

س و ی. پــاپ]17[آلــومینیم ارائــه شــد -ی منیــزیمیلندر دوتــایســ
 ـ   ]18[همکارانش ن جفـت فلـزي   یدر راسـتاي بهبـود اتصـال ب

ی انجـام  پژوهش ـگـري مرکـب   ختهیآلومینیم به روش ر-منیزیم
] تاثیر نسبت حجمـی مـذاب بـه    19[ششانگ و همکاراندادند. 

فـت  جامد بر ساختار فصل مشترك و خواص مکانیکی چنـد ج 
. بررسی کردندلزي پایه آهنی را ف

گـري تـوپر و   ختـه یدو حالـت ر گـري در  ختهیرهاي ریر متغیتاث
آلـومینیم  -تولید جفت فلزي منیزیمگري ثقلی معمولی بر ختهیر

بررسی شده اسـت. بـر طبـق   ]9[توسط حجاري و همکارانش
-، تولید جفت فلزي منیـزیم پژوهشاین ج به دست آمده از ینتا

 ـ  یه اکسیل وجود لایآلومینیم به دل ومینیم و د سـطحی بـر روي آل
گـري منیـزیم در اطـراف جامـد     ختـه یمنیزیم فقـط در حالـت ر  
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ر است. بـر  یپذد سطحی آلومینیم امکانیاي اکسیآلومینیم و با اح
د یاي اکس ـید سطحی منیزیم قادر به احینگهام اکسیطبق نمودار ال

عی توسـط  یوس ـپـژوهش را ی ـ. اخ]20[سطحی آلـومینیم اسـت   
-تولیـد جفـت فلـزي منیـزیم    در مـورد شرکت جنرال موتـورز  

د یه اکس ـی ـن بـردن لا یگري با هدف از بختهیآلومینیم به روش ر
.]3[ان است ید بر موضوع فوق در جریسطحی آلومینیم با تاک

کی مطلـوب، بـه   یه بـا خـواص مکـان   یهاي چند لاتولید لوله
رود. مـی گري گریز از مرکز روش مناسبی به شـمار ختهیروش ر

هـا بـا   تی ـتر بـراي تولیـد کامپوز  شیبگري گریز از مرکزختهیر
ش در یجـاد خـواص مقـاوم بـه سـا     یا ایع هدفمند ذرات و یتوز

اي شـکل اسـتفاده   قطعـات اسـتوانه  ا داخلـی  ی ـرونی یهاي بهیلا
در صـنعت بـه دو   گري گریـز از مرکـز  ختهی. ر]21،22[شود می

گـري گریـز از مرکـز   ختهیصورت افقی و عمودي وجود دارد. ر
دارد، ولی در اي شکل را ت تولید قطعات استوانهیافقی فقط قابل

هـاي  تـوان شـکل  اي مـی بر قطعات استوانهحالت عمودي علاوه
 ـنپـژوهش ن ی ـگري کـرد. در ا ختهیز ریمتقارن را ن فراینـد ز از ی

منظور بررسی خواص فصل عمودي بهگري گریز از مرکزختهیر
د یلم اکس ـیآلومینیم، بررسی نقش ف-مشترك جفت فلزي منیزیم

هـاي دو  ژگییر ویجامد و ساسطحی، نقش مورفولوژي سطحی 
فلز آلومینیم و منیزیم استفاده شد. 

روش پژوهش-2
مواد-2-1

4و 35هاي توخالی آلومینیمی در ابعاد ارتفـاع و ضـخامت  استوانه
هـاي  متـر) از شـمش  لـی یم76و داخلی 84متر (قطر خارجی لییم

ی منیـزیم  یایمیب ش ـی ـترکگري شد.ختهیآلومینیم خالص تجاري ر
ن ی ـخالص تجاري و آلومینیم خـالص تجـاري اسـتفاده شـده در ا    

آورده شده است.1جدول در پژوهش

گري جفت فلزيختهیرفرایندمراحل -2-2
و يکـار شده، ماشـین يگرریختهیآلومینیمیتوخاليهااستوانه

و از بـین یتوخـال يهـا استوانهیمنظور بهبود وضعیت سطحبه

پژوهشن یه مورد استفاده در ایمواد اولی یایمیب شیترک-1جدول 

(%)شمش منیزیم (%)شمش آلومینیم ماده
1/0 5/99> آلومینیم
32/99> 027/0 منیزیم

02/0 08/0 میلسیس
0 064/0 آهن
093/0 0 روي
036/0 0 مس

هـا تـا   هاي سطحی، سـطوح داخلـی آن  ها و آلودگیبردن چربی
شـد. بعـد از   وستش ـاسـتون ش پوساب زنـی و بـا   1200سنباده 

ــاده  ــل آمـ ــومینیمی   مراحـ ــالی آلـ ــتوانه توخـ ــازي، اسـ سـ
قرار گرفت و تا دماي گري گریز از مرکزختهیدرون دستگاه ر

 ـ یدق30گراد بـه مـدت   درجه سانتی450 گـرم شـد.   شیقـه پ
کاتی قرار داده شـد  یلیهاي منیزیم در درون یک بوته سشمش

اکسیداسیون، تحت فلاکـس محـافظ  منظور جلوگیري از و به
ی ذوب شدند. یبا استفاده از کوره القاMagrex-60)(مگرکس

گـراد،  درجه سانتی700سپس مذاب منیزیم خالص در دماي
و تحت گاز محـافظ  3و 5/1جامد -با نسبت حجمی مذاب

قــه درون اســتوانه توخــالی یتــر بــر دقیل14آرگــون بــا دبــی 
 ــ ــومینیمی پ ــال شیآل ــرم و در ح ــرعتگ ــاي دوران در س ه

گري شد. درختهیقه، ریدور بر دق2000و 1600،1200،800
ارائـه  گري گریـز از مرکـز  ختهیي دستگاه روارهحطر1شکل 

شده است. 

بررسی فصل مشترك-2-3
در جهت ارتفاع از بالا بـه پـایین   گري شدههاي ریختهنمونه

مقطع نمایش دهنده نحوه رفتار شد کهاز وسط نصفطوري
موازي با مقطـع  مذاب از پایین به بالا باشد. سپس به صورت 

نمونـه هـاي   . شـد م یتـر تقس ـ هـاي کوچـک  برش، به قسمت
بـر روي قسـمت وسـط    تربیشپژوهشگزارش شده در این 
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(الف)

(ب)
ــواره-1شــکل  ــهطرح ــتگاه ریخت ــزي دس ــز از مرک ــري گری :گ

) محـل  1افقـی دسـتگاه، ب) نمـا از بـالا؛     الف) برشی از نمـاي  
توخالی) محل قرارگیري استوانه3) راهگاه بار ریزي، 2بارریزي، 

) سیستم گرمایشی5وال نیروـ) شفت انتق4آلومینیمی، 

مقطع عرضی تا سـنباده  مقاطع تهیه شده متمرکز و انجام شد. 
ش یپـول کرونی یم1ناي یت با آلومیزنی و در نهاسنباده2500

. ریزسـاختار  شـد سـازي  متالوگرافی آمادهفرایندبا ها و نمونه

استفاده از میکروسکوپ نوري و الکترونـی مجهـز   ها با نمونه
کـس، بررسـی و فازهـاي    یسنج پراش انرژي پرتـو ا فیبه ط

کس یتشکیل شده در فصل مشترك با استفاده از پراش اشعه ا
در ابعاد اتمـی  چنین براي بررسی سطح جامد همشد. تحلیل

روي اتمی استفاده شد.یاز میکروسکوپ ن

ج و بحثینتا-3
ر نسبت حجمییبررسی تاث-3-1

آلومینیم را در-تصویر ماکروسکوپی جفت فلزي منیزیم2شکل 
دور بـر  1200دوران سـرعت در و 3و 5/1نسبت حجمـی  دو
دهد. قه نشان مییدق

مذاب/جامـد  ، افزایش نسبت حجمـی  2شکل با توجه به 
جامـد و  -منجر به افزایش منطقه واکنش مـذاب 3به 5/1از 

شـود. در دو  متر مـی لییم8/1به 2/1عرض فصل مشترك از 
، مدت زمان تماس مذاب بـا جامـد و   3و 5/1نسبت حجمی

افزایش نسبت حجمی کهيطورزمان انجماد متفاوت است. به
-جامد منجر به افزایش مـدت زمـان تمـاس مـذاب    -مذاب

، در حـدود  3جامد -شود. در نسبت حجمی مذابجامد می
مـول منیـزیم   7/3بـا  ی، تقر5/1مول و در نسبت حجمی 4/7

ار است. افزایش حجم مذاب منیزیم، منجر بـه  یمذاب در اخت
هاي شود. مشخصات نسبتبرابر شدن محتواي حرارتی می2

ارائه شده است. 2جدول حجمی در 
ارائـه شـده   هـاي فلـزي  انجماد در قالبزمان براي 1رابطه 

.]23[است

)1(y( H) Lt
T T hL 0

 


گرمـاي  ) H(، چگالی مـذاب ρ، زمان انجمادtدر این رابطه 
ب انتقال حـرارت فصـل مشـترك بـین قالـب و      یضرh، انجماد
ضـخامت  Lyاطـراف قالـب و   يدما0T،مذابيدماLT،مذاب

Ly،Vيتـوان بـه جـا   یب م ـیبا تقر. افته استیانجماد 

A
-يجـا 

ه مشخص قطعه یک ناحیا یحجم قطعه Vکه]24[کرد يگذار
مربوطه است. با ثابـت بـودن  یسطح انتقال حرارتAو یختگیر
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3و 5/1هاي حجمی ها با نسبتمشخصات نمونه-2جدول 
5/13جامد- نسبت حجمی مذاب

7/34/7مول
90180وزن (گرم)
2/18/1متریلیم-عرض فصل مشترك

تـالف) نسب:های از نمونهـر ماکروسکوپـتصوی-2شکل 
3نسبت حجمی مذاب/جامد ب)و5/1حجمی مذاب/جامد 

افزایش حجم منجر به افزایش مدت زمـان  سطح انتقال حرارت، 
شود.انجماد می

 ـ یب شکافی که در اثر ن-2شکل در  ن یروهاي انقباضـی ب
شود. با افـزایش مـدت   ده مییجاد شده، دیآلومینیم و منیزیم ا

زمان تماس مذاب با جامـد و زمـان انجمـاد مـذاب منیـزیم،      
تـر  شیادي براي واکنش مذاب با جامد و انحلال بیفرصت ز

شود، که منجر به افزایش ضـخامت  جامد در مذاب فراهم می
شـود. بـا کـاهش    ا همان فصل مشـترك مـی  یمنطقه واکنشی 

جامد و به دنبـال آن کـاهش محتـواي    -نسبت حجمی مذاب

. ]25[ابـد  ییکاهش محرارتی مذاب، ضخامت فصل مشترك
زان انقباض یط انتقال حرارت، میگري براي شرایالبته روابط د

در 1کن رابطـه  یل.]26،27[و زمان انجماد معرفی شده است 
ا فـراهم  ده مشاهده شده ریل پدیامکان تحلیخوبن مورد بهیا

کند.می
، از دمـاي انجمـاد   خالصمیزان انقباض آلومینیم و منیزیم

ــه ترتیــب حــدود   ــا دمــاي محــیط، ب اســت %6/1و %4/1ت
، 3بـه  5/1. افزایش نسبت حجمـی مذاب/جامـد از   ]28،29[

افزایش محتواي حرارتی متمرکز در فصـل مشـترك،   بر علاوه
روي انقباضـی حاصـل از انجمـاد مـذاب     ی ـمنجر به افزایش ن

دهـد کـه در   ک محاسبه ساده نشـان مـی  یشود. ز مییمنیزیم ن
گرم و در نسبت حجمـی  180مقدار منیزیم 3نسبت حجمی 

گرم است. با توجه به تشابه نقطه ذوب 90مقدار منیزیم 5/1
ن دو فلـز نقـش   ی ـزان انقبـاض ا ی ـفاوت معنـادار م دو فلز و ت

نسبت حجمی خود را نشان داده و منجر به جدا شدن جفـت  
3شــکل شــود. در کــدیگر مــییآلــومینیم از -فلـزي منیــزیم 

روهاي انقباضی وارد بر فصل مشترك نشـان داده  یطرحواره ن
شده است. 

روهاي گرانشی، گریز از مرکزیروي انقباضی، نیبر نعلاوه
روهاي گریز ازینبرایندشوند. س بر نمونه وارد مییولیکورو

روي انقباضـی عمـل   ی ـس در خلاف جهـت ن یولیو کورمرکز
روهـاي گریـز از   ینبراینـد کنند که در نسبت حجمی کـم  می

روي انقباضی غلبه و از جدا شدن دو یس به نیولیو کورمرکز
.]30[کند ري مییفلز جلوگ

زمان دو نیروي انقباضـی و  حاصل عملکرد مشترك و هم
آن اسـت کـه وقتـی    گریز از مرکزفرایندي ناشی از مجموعه

است، نیـروي انقباضـی غلبـه    3جامد -نسبت حجمی مذاب
جـه  یشود کـه نت و منجر به پارگی در فصل مشترك میکندمی

کـه نسـبت   گـر اسـت. هنگـامی   یدآن جدا شدن دو فلز از هم
ي نیروي ناشـی از  است، مجموعه5/1جامد -حجمی مذاب

و جلـوي  کندمیبر نیروي انقباضی غلبه مرکزگریز ازفرایند
رد.  یگدیگر را میپارگی و جدا شدن دو جز از هم

(الف)

)ب(
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روهاي انقباضی وارد بر فصل مشتركیطرحواره ن-3شکل 

ط عملـی  یجه عملی این پدیـده آن اسـت کـه در شـرا    ینت
گري لازم است، سرعت دوران تا حد امکان بالا رود وریخته

.]31[ابـد  یجامد تا حـد امکـان کـاهش    -نسبت حجمی مذاب
هاي خـاص  تیهی است هر کدام از عوامل ذکر شده محدودیبد

اژ و ی ـط عملـی از نظـر انـدازه قطعـات، نـوع آل     یخود را در شرا
ل خواهد کرد.یتحمفرایندط عملی دستگاه بر یشرا

ر سرعت دورانیبررسی تاث-3-2
ی نـوري از  پتصـاویر میکروسـکو  ب ی ـبـه ترت 7تـا 4هاي شکل
، 1200، 800هـاي دوران گري شده در سرعتهاي ریختهنمونه
دهند.دور بر دقیقه را نشان می2000و 1600

800با توجه به تصاویر ارائه شده، افزایش سرعت دوران از 
وب ی ـدور بر دقیقه، منجر به تشکیل فصل مشترك بـا ع 2000تا 
شود.هاي گازي میژه کاهش حفرهیوتر و بهکم

:عبارتند ازبر نمونه وارد شده نیروهاي 
2Fنیروي گریز از مرکز:     mrce  

2Fنیروي کوریولیس: 2mrce   

Fنیروي گرانشی:           mg

نوشت:2رابطه صورتتوان بهرا میnFروهاي حاصل یبرایند ن
)2 (2 2F mr mg 2mrn     

)3  (2F mg mrn   

ونهـوري از نمـنیوپـکروسکـویر میـتص-4شکل 
دور بر دقیقه800شده در سرعت دوران گريریخته

هـونـوري از نمـنیکوپـکروسـویر میـتص-5شکل 
دور بر دقیقه1200شده در سرعت دوران گريریخته

هـونـوري از نمـنیکوپـکروسـویر میـتص-6شکل 
دور بر دقیقه1600شده در سرعت دوران گريریخته
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و روهــاي گریــز از مرکــزیســتی توجــه داشــت کــه براینــد نیبا
شوند. بـر  کوریولیس در خلاف جهت گرانشی به نمونه وارد می

منجــر بــه ، افــزایش ســرعت دوران 3رابطــه قســمت دوم طبــق 
شـود، بـه   و کوریولیس میروهاي گریز از مرکزیافزایش برایند ن

دور بـر  2000تـا  800ل با افزایش سـرعت دوران از  ین دلیهم
و منجـر بـه کـاهش    بـد ایمیدقیقه، فشار وارد بر مذاب افزایش 

شود.هاي گازي و احتمالا انقباضی میحفره
ز سطح ) اAFMنیروي اتمی (یتصویر میکروسکوپ8شکل 

دهد. این سطح در ابعـاد اتمـی داراي   آلومینیم جامد را نشان می
هاي تشـکیل  ستی توجه داشت که حفرهیپستی و بلندي است. با

تواند ناشی از حضور گازهـاي حـبس   شده در فصل مشترك می
ا گازهـاي بـه دام افتـاده در پسـتی و     ی ـشده در داخل مـذاب و  

هاي موجود ناهمواريهاي بین سطح جامد و مذاب باشد. بلندي
توانـد  در سطح جامد در هنگام تماس مذاب با این سـطوح مـی  

ل این موضـوع  یي گازي در مذاب باشد. دلسرآغاز تشکیل حفره
هـا اسـت   افزایش ناگهانی حجم هواي موجود در این ناهمواري

ي مـذاب  هی ـتواند وارد ناحل مییح شده در ذیصورت تشرکه به
شود.  

هاي گـازي در فصـل   روند تشکیل حفرهز الف تا-9شکل 
الـف  -9شـکل  دهـد. مـی ارائهصورت طرحواره، مشترك را، به

دهد که مذاب در حال حرکت به سـمت جامـد اسـت.    نشان می
با ارتفاع در حد ییهام ناهمواريیچنانچه به سطح جامد نگاه کن

کرون قابل مشاهده است. تصـویر میکروسـکوپ نیـروي    یمیک
د انـدازه موجـود در نمونـه    یمؤ8ه شده در شکلاتمی نشان داد

ش در این پژوهش است. اگـر بـه سـمت مـذاب در     یمورد آزما
ه ی ـک لای ـطرف جامد دقت شود وجود احتمالی حال حرکت به

وسته ممکن به نظر یر پیه غیک لایا حتی یوسته نازك و ید پیاکس
ه یوسته بودن لایرپید بر نازك و غیل تاکی. دل]12،13، 9[رسد می
است وگرنه در حالـت  شیط آزمایحضور آرگون در مح،دیاکس

مختلـف  پژوهشـگران معمول (بدون حضور گاز خنثی آرگـون)  
هرحـال  انـد. بـه  د منیزیم را گزارش کردهیه اکسیتشکیل لا]32[

د داده شود.  یز باید نیه اکسیاحتمال عدم حضور لا

گرينوري از نمونه ریختهیتصویر میکروسکوپ-7شکل 
دور بر دقیقه2000شده در سرعت دوران 

از سطح آلومینیم: یاتمينیرویتصویر میکروسکوپ-8شکل 
سطحيسطح و ب) تصویر سه بعديالف) تصویر دو بعد

(الف)

)ب(
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:هـاي گـازي در فصـل مشـترك    شکیل حفرهروند توارهحطر-9شکل 
ها بر روي سطح جامد و هواي بین مذاب و جامـد، ناهمواريحضور الف) 
شروي مذاب منیزیم به سـمت جامـد آلـومینیم، ج) انحـلال و ذوب     یب) پ

در مذاب منیزیم و به دام افتادن هوا در بین مـذاب  سطحی بخشی از جامد
منطقـه  نمـایی بـزرگ هاي سطح جامـد در برخـی منـاطق، د)    و ناهمواري

گـاز بـین زبـري سـطحی    نبـه دام افتـاد  و)ج(مشخص شده در قسمت 
 ـجامد و مذاب و حضور لا  ـ هی دي بـر سـطح مـذاب و جامـد،    یهـاي اکس

سـمت  و) حرکت گاز به دام افتاده به ) افزایش حجم هواي به دام افتاده،ه
رك و در سمت منیزیمـهاي گازي در فصل مشترهـز) تجمع حفومنیزیم

(و))ه(

(د)(ج)

(ب)(الف)

(ز)
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کنـد  مـی هـا مـذاب بـه سـمت جامـد حرکـت       با این فرض
کییی موجود در مـذاب و انـرژي مکـان   یکه انرژي گرمادرحالی

محـض  در مذاب حضور دارد. بـه ستم گریز از مرکزیناشی از س
تماس مذاب با جامد اتفاقات مختلفی قابل تصور اسـت. مـذاب   

ج). -9(شکل کند شروع به ذوب نقاط برجسته سطح جامد می
هـاي  نـاهمواري این در حالی است کـه گـاز (هـوا) موجـود در    

هـاي گـازي در   . تشکیل حفرهرددال به افزایش حجم یسطحی م
جامـد در مـوارد متعـددي گـزارش شـده      -فصل مشترك مذاب

ــه]4،18،25[اســت  ــده ب ــا . ایــن پدی صــورت اختصاصــی و ب
د نشـان داده شـده اسـت. در    -9شـکل  مناسب در نماییبزرگ
وافزایش حجم گاز نشـان داده شـده اسـت   ه -9و د -9شکل 

و دي در سـطح جامـد آلـومینیم    یلم اکس ـیبه حضور ف ـچنین هم
دي منیـزیم  یوار اکس ـرهی ـه گسسته و جزیک لایحضور احتمالی 

شده است. مرحله بعدي این اسـت کـه گـاز (هـواي)     توجهز ین
کند. ه به سمت مذاب منیزیم فرار میدا کردیافزایش حجم پ

وارد فصـل مشـترك   ، گازبا فرار گاز (هوا) به سمت منیزیم
ریپـذ ی که حرکت آن امکـان یشود و تا جامذاب بین دو فلز می

منیـزیم فازهـاي   -رود. در فصل مشترك آلـومینیم باشد جلو می
2Mg3Al ،17Mg12Al ک یوتکتیوδ+17Mg12Al)δجامـد  محلول

تریننییک که پایوتکتیامکان حضور دارند. در آلومینیم)منیزیم
اشاره ن نقطه مورد نظر براي گازهاي یي ذوب را دارد، آخرنقطه

و 7تـا 4هـاي در شـکل احتمـالی پدیـده ست. این شده در بالا
ز مشخص شده است.  -9شکل تصویر طرحواره

هـا  هاي گازي است که در نمونهاندازه حفرهمهم دیگرنکته
ر اندازه قابل توجـه  ییتوان تغشود. از تصاویر موجود میده میید

رسـد  ص داد. به نظر مـی یتشخ7شکل تا 4شکل ها را از حفره
نقش فشار موجود در مذاب کـه در اثـر نیـروي گریـز از مرکـز     

هـاي گـازي در   ابد قادراست از افزایش اندازه حفرهیافزایش می
کنـد. کـاربرد عملـی توجـه    ري یهاي دوران بـالا جلـوگ  سرعت

گـري گریـز از مرکـز در    اگـر ریختـه  به این پدیده آن است کـه 
هـاي دوران بـالاتر انجـام شـود، احتمـال بـزرگ شـدن        سرعت

گـاز موجـود در   -هاي گازي ناشی از واکنش مذاب و هواحفره

یابد و حتـی در برخـی مـوارد منجـر بـه      ها کاهش میناهمواري
گردد.ها میحذف آن

فشار اعمالی روي مذاب که ناشی از نیـروي گریـز از   جز به
ب یب انتقال حرارت ازجملـه ضـر  یمرکزاست نقش افزایش ضرا

تواند باعث افزایش سرعت سـرد  ی که مییانتقال حرارت جابجا
هـاي گـازي   ري از افزایش اندازه حفرهیز در جلوگیکردن شود ن

.]31[مؤثر است

ساختاري فصل مشتركبررسی ریز-3-3
الکترونـی از فصـل مشــترك   یتصـاویر میکروســکوپ 10شـکل  
هـاي انجـام   محـل چنـین هـم دهد. آلومینیم را نشان می-منیزیم
ز بـر  ی ـکـس ن یف سنجی پراش انـرژي پرتـو ا  یاي طنقطهتحلیل

اي نقطهتحلیلج حاصل از یروي تصویر مشخص شده است. نتا
شود.  مشاهده می3جدول در 

بات بین فلزي در فصل مشترك بر اسـاس  یتشکیل ترکروند 
و ایـن پدیـده   اسـت ذوب سطحی جامد و انحلال آن در مذاب 

عنـوان پدیـده غالـب در تشـکیل فازهـاي موجـود در فصـل        به
فراینـد مشترك قابل اعلام است. مقـدار ذوب سـطحی جامـد و    

ن یـی آلـومینیم تع -ی منیزیمیانحلال با توجه به نمودار فازي دوتا
، 12، 9[ده نوع ترکیبات تشکیل شده در فصل مشترك اسـت  کنن
کس یپراش اشعه اتحلیلج به دست آمده از یا توجه به نتاب]. 33
ــزي 11شـــکلدر ــین فلـ ــات بـ 17Mg12Alو2Mg3Al، ترکیبـ

اي نقطـه تحلیـل چنـین هـم شـوند.  در فصل مشترك تشکیل می
دهد که ترکیبات کس نشان مییف سنجی پراش انرژي پرتو ایط

محلــول وتــکیوتکی، ســاختار 2Mg3Al ،17Mg12Alبــین فلــزي 
طـرف  ب از سـمت آلـومینیم بـه   یمنیزیم در آلومینیم به ترتجامد

شوند.منیزیم در فصل مشترك تشکیل می
بی در اثر پدیـده  یبر این احتمال تشکیل فازهاي ترکعلاوه

آهسته سرد ستی مورد توجه قرار داد.ینفوذ در فاز جامد را با
منجر بـه  ها در دستگاه تحت نیروي گریز از مرکزشدن نمونه

دیگـر در  هاي آلومینیم و منیـزیم در هـم  نفوذ اتمفرایندبهبود 
شود. فصل مشترك در خلال انجماد می
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10شکل هاي نشان داده شده دراز محلکسیف سنجی پراش انرژي پرتو ایطاي نقطهتحلیلج ینتا-3جدول

ترکیب تشکیل شده در فصل مشترك آلومینیم-نسبت عناصر منیزیم
درصد وزنی عناصر

منطقه
مآلومینی منیزیم

δ (Mg) 017/0 75/1 25/98 1
δ (Mg) 025/0 49/2 51/97 2

δ +17Mg12Al 44/0 97/30 03/69 3
δ +17Mg12Al 45/0 99/30 01/69 4
δ +17Mg12Al 62/0 37/38 63/61 5
δ +17Mg12Al 73/0 03/39 97/60 6

17Mg12Al 72/0 14/42 86/57 7

17Mg12Al 74/0 53/42 47/57 8

2Mg3Al 34/1 28/57 72/42 9

2Mg3Al 49/1 99/59 01/40 10

2Mg3Al 65/1 30/62 70/37 11

ف یاي طنقطهحلیلتالکترونی از فصل مشترك در سمت منیزیم و نقاط مشخص شده انجامیویر میکروسکوپاتص-10شکل 
کسیسنجی پراش انرژي پرتو ا
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پراش اشعه ایکس از فصل مشتركتحلیلنتایج -11شکل 

گیري نتیجه-4
ل ی ـ، بـه دل 3بـه  5/1افزایش نسبت حجمی مذاب/جامـد از  -1

افزایش نیروي انقباضـی حاصـل از انجمـاد مـذاب منیـزیم،      
منجر به از بین رفتن اتصال در فصل مشترك و جـدا شـدن   

شود.گر مییکدیدو فلز آلومینیم و منیزیم از 
گـاز -هاي گـازي در اثـر واکـنش بـین مـذاب و هـوا      حفره-2

شـوند.  هاي سـطح جامـد تشـکیل مـی    موجود در ناهمواري
دور بر دقیقه باعـث  2000تا 800افزایش سرعت دوران از 

هــا در فصــل مشــتركو تعــداد ایــن حفــرهکــاهش انــدازه

شود.  می
روند تشکیل فصل مشترك و ترکیبات بین فلزي بـر اسـاس   -3

نظـر  ذوب سطحی جامد و انحلال جامد در مذاب است. بـه 
هتواند به توسعز میینفوذ در مرحله بعد نفرایندرسد که می

شـکیل شـده در فصـل مشـترك منجـر      ترکیبات بین فلزي ت
شود.  

ک ی ـوتکتیسـاختار  ،2Mg3Al ،17Mg12Alترکیبات بین فلزي -4
ب در فصــل یــو محلـول جامــد منیـزیم در آلــومینیم بـه ترت   

شوند.مشترك از سمت آلومینیم به سمت منیزیم تشکیل می
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