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درجـا   یختگیر تیآهن در کامپوز يحاو يفلزنیب باتیترک ياصلاح مورفولوژ يرو یزدنهم گريریخته ندیفرا تأثیرحاضر،  قیدر تحق -چکیده

 هـاي کروسـکوپ یانجام شده توسـط م  یروسکوپکیم هايبررسی براساس. است و مطالعه قرار گرفته ی، مورد بررس319A ومینیآلوم اژیآل نهیبا زم

شـکل، در اثـر    ايسـتاره  يبا مورفولوژ αخشن فاز  باتیترک زیو ن β دارآهن باتیشکل ترک ياغهینامطلوب ت يمورفولوژ ،یروبش ینو الکترو ينور

 يماننـد دمـا   ییپارامترهـا  تأثیر نیهمچناند. با نسبت طول به عرض کمتر اصلاح شده يو شبه کرو یسکید یذراتمذاب، به یبرش يروهایاعمال ن

 ـ کیوتکتی سومیلیس يهاغهیآهن و ت فلزيبین باتیآهن اضافه شده بر شکل، اندازه و پخش ترک زانیشدن و م د، سرعت سرزدنهم  یمورد بررس

 βفاز  زنیجوانه يبه دما کینزد ير دماد قهیدق پنجبه مدت  قهیدور بر دق 1200مذاب با سرعت  زدنهمنشان دادند که  جیقرار گرفت. نتا یابیو ارز

از آن اسـت   یحاک جیفراهم نموده است. نتا β فلزيبین باتیترک عیبهبود شکل، اندازه و توز يرا برا طیشرا نیبهتر يقالب فلز رآن د يگرختهیو ر

  .شودمی باتیترک نیه و پخش اسبب اصلاح شکل و انداز یخوبهب جامدنیمه هیدر ناح همزن يرویآهن توسط ن باتیکه شکل مضر ترک
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Abstract: The effect of stir casting process on the modification of the Fe-containing intermetallics formed in a cast in-situ 
composite based on Al-319 matrix alloy was studied in the present work. Microstructural observations using optical and scanning 
electron microscopes showed that the undesirable needle-like shape of the Fe-containing intermetallics (β) and also the coarse 
star-like α compounds were modified into the disc and spheroid shape particles with much less length to width ratio. The effect of 
parameters such as stirring temperature, cooling rate and Fe contents on the shape, size and distribution of intermetallic particles 
and eutectic Si blades were also studied. Results showed that the best condition to improve the shape, size and distribution of  
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intermetallic particles can be achieved at a stirring speed of 1200 rpm for 5 minutes at the vicinity of β needles nucleation 
temperature followed by casting into a metallic mold. Based on the results obtained from the current work, it can be concluded 
that the harmful morphology of the β intermetallic needles can be properly modified by applying a shearing force during stirring 
the molten alloy in the semi-solid state. 
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  مقدمه -1

 ـدلبه امروزه ومینیآلوم ياژهایآل  ـ لی  ـتول سـهولت  و یفراوان  و دی

 در پرکـاربرد  فلـزات  جملـه  از آنهـا  مناسـب  یکیمکـان  خواص

 ـا مناسـب  وزن بـه  اسـتحکام نسبت  .ندیآیم شماربه صنعت  نی

 ـ عنـوان به اژهایآل  ـتول يبـرا  آن انتخـاب  در مـؤثر  عامـل  کی  دی

 ـا يکاربردهـا  نیمهمتـر  از. است کم وزن با قطعات  اژهـا یآل نی

هوافضا  عیو صنا يسازخودرو عیبه استفاده آنها در صنا توانمی

 -ومیــنیآلوم یختگــیر ياژهــایآلعنــوان مثــال بــهاشــاره نمــود. 

محسـوب   یمناسـب  نهیگز لندریقطعات سرس دیتول در ومیسیلیس

در  ومینیآلوم ياژهایآل اشاره شده، يهایژگیو با وجود .شوندیم

 یکننـد. علـت اصـل   یاز خود ارائه نم یبالا رفتار مطلوب يدماها

 يو فازهـا  نـه یزم یحرارت ـ يداری ـکـم و ناپا  یسـخت  مسأله نیا

از مقـاوم   عامل سـبب شـده اسـت تـا     نیموجود در آن است. ا

 اژهـا یآل نی ـدر ا ادیز یحرارت يداریبالا و پا یبا سخت ییسازها

 ـکامپوز بیترتنیبد و شود استفاده  ـنیآلوم نـه یزم يهـا تی  یومی

 رندیو مورد استفاده قرار گ دیتول فلزيبین باتیمقاوم شده با ترک

 ـنیآلوم ياژهایآل در آهن عنصر حضور لیدلبه]. 1[  لیتشـک  وم،ی

 ـدل. بهاست ناپذیراجتناب اژهایآل نیا درآهن  يحاو باتیترک  لی

صورت هآهن ب ط،یمح يدر دما ومینیآلوم آهن در نییپا تیحلال

آهن  فلزيبین باتیماند. ترکیم یباق نهیدر زم فلزيبین باتیترک

 ـدلبـه  ومینیدر آلوم نامناسـب باعـث کـاهش در     يمورفولـوژ  لی

 ـ تـه یلیداکت ژهی ـوبـه  یکیخواص مکـان   يری ـگشـکل  نیو همچن

 بیترک نیمضرتر. شود يگرختهیدر ر ادیز یانقباض يهاتخلخل

سـبب تمرکـز    هک ـ است βو شکننده  ياغهیفاز ت آهن، فلزينبی

 ییایمیبـا فرمـول ش ـ   β فـاز . شـود یم ـ قطعاتتنش و شکست 

FeSi5Al يآهــن دمــا زانیــمبســته بــه کیــنیســاختار مونوکل و 

 زنیجوانهشروع  يآهن دما شیدارد و با افزا یمتفاوت زنیجوانه

 ـنیمآلو زنـی جوانه يدما يتا بالا کیوتکتی يدما ازآن   ـاول ومی  هی

 که نسبت بـه  يگرید فلزيبین بی. ترکابدی شیافزاممکن است 

 ییایمیبـا فرمـول ش ـ   α فلـزي بین بیتر است ترکمطلوب βفاز 

2Si3(Fe,Mn)15Al ایساختار هگزاگونال و  و BCC کـه   باشدمی

بـه فـاز آلفـا     βفـاز   لیهدف تبد ییایمیاصلاح ش يهاروشدر 

 یحرارت يداریبالا و پا یه به سختوجود، با توج نی. با اباشدمی

 ـمی آنها مناسبنا ياصلاح مورفولوژ بات،یترک نیا  منجـر  دتوان

 که یقیتحق در]. 3 و 2[ شودمیوینیآلوم يهانهیزم يسازمقاوم به

 ـ بـات یو ترک زساختاریاصلاح ر يرو همکارانو  یسینف از  یغن

انجـام   سیالکترومغنـاط  همـزدن  روشبـه  Fe8/.Si7lA اژیآهن آل

 و β مضـر  بـات یترک طـول روش  نی ـکه توسط ا افتندیدادند در

 ـترت بـه  یکاهش با همراه آنها عرض به طول نسبت نینمچه  بی

 کـه  گرید یقیتحق در. ]4[ شدند اصلاح درصد 48 و درصد 35

 ـآل در آهـن  فلزيبین باتیترک اصلاح يرو کارانمه و ژانگ  اژی

 کیاسـون آلتر روشبـه آهن  درصد دو يحاو ومیلسیس ومینیآلوم

 بــودن نـه یبه تیــرعا بـا  تــوانمـی  کــه افتنـد یدر ،دادنــد انجـام 

 کـاهش  سـبب  کیآالتراسـون  يدمـا  و زمـان  ماننـد  ییپارامترها

 در و يری ـگشکل يدما رنج شیافزا و β ياغهیت فاز يریگشکل

 . از]5[ شـد  یبلـوک  Si4Al-δ(Fe,Mn)2فـاز  رشد شیافزا جهینت

 βسـاختار   لیتبـد  بـا  تـا  است گرفته صورت ییهاتلاش رونیا

 داده کـاهش آن  نامطلوب اثرات آن اصلاح ای و α به کیمونوکلن

 فلـزي بـین  بـات یترک ياصلاح سـاختار  نیانجام چن با]. 6[ شود

 شیافـزا  در را یاصل نقش نهیزم در سخت فاز عنوانبه دتوانمی

 ـا از کننـد  فـا یا یسخت و استحکام  ياژهـا یاز آل تـوان یرو م ـنی

عنـوان  بـه درجـا   يهـا تیکامپوز دیدر تول آهن يحاو ومینیآلوم

 اسـتفاده در صنعت  یچدن نیقطعات سنگ يبرا یخوب نیگزیجا

 ـا انجـام  از هـدف اسـت کـه    ذکرلازم به انیپا در ].7[ نمود  نی



  113    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  آهن مختلف ریمقاد با شده دیتول ياژهایآل بیترک - 1 جدول

  عنصر نوع  ومینیآلوم  ومیسیلیس  آهن  منگنز  میزیمن مس  يرو

  A319 بیترک  88/3  5/9  0/3  0/17  0/00012  3/45  0/47

  آهن یوزن درصد 319A  +1/5 بیترک  87/4  5/8  1/5  0/15  0/00012  3/32 0/43

  آهن یوزن درصد 319A  +5/2 بیترک  86/6  5/7  2/5  0/15  0/0001  3/21  0/43

  

 پژوهش نیا در شده دیتول هانمونه کل از ياخلاصه - 2 جدول

  ياماسه قالب در شده سرد  يفلز قالب در شده سرد  ذوب طیشرا  آهن درصد

  درصد وزنی1/5

  C-1/5-720 C-1/5-720  زدن هم بدونگراد درجه سانتی 720 يدما

  S-1/5-590  S-1/5-590 گراددرجه سانتی 590دما در خورده هم

  S-1/5-580  S-1/5-580  گراددرجه سانتی 580 يدما در خورده هم

  درصد وزنی2/5

  C-2/5-720  C-2/5-720  زدن هم بدونگراد سانتیدرجه  720 يدما

  S-2/5-595  S-2/5-595  گراددرجه سانتی 595 يدما در خورده هم

  S-2/5-585  S-2/5-585  گراددرجه سانتی 585 يدما در خورده هم

 

حـذف   وخشـن   يمورفولـوژ  با مضر باتیترک اصلاح پژوهش

 ـتول جهت در صرفهبه مقرون و راحت یروش با آهن ینشدن  دی

 ـنیآلوم نهیزم مستحکم يهاتیکامپوز بـا ذرات مقـاوم سـاز     ومی

  .استآهن  باتیترک

  

  قیتحق روشمواد و  -2

 بـا گـراد  درجـه سـانتی   850يدما در 319A اژیآل از یمذاب ابتدا

 ـم بـه  سپس. شد هیته يعمود یمقاومت کوره از استفاده  5/1 زانی

 ـفو داخـل  در که خالص آهن پودر یوزن درصد  ـنیآلوم لی  یومی

 يبـرا  مراحـل  نیهم ـ. شـد  اضافه مذاب به بود شده بنديبسته

 ـ درصـد  5/2 همـراه  به اژیآل نیا دیتول . شـد  تکـرار  آهـن  یوزن

 يفـولاد  همـزن  از مذاب، اژیآل در آهن پودر شدن حل منظوربه

 اسـتفاده  ن،ییپـا  زدنهـم  سرعت با تیگراف با شده داده پوشش

 شـده  داده نشـان ) 1( جـدول  در حاصـل  ياژهایآل بیترک. شد

 ـ زیآنـال  نمودار کمک با ياژسازیآل از پس. است  يدمـا  یحرارت

 هر يبرا و آمد دستبه اژیآل دو هر يبرا β فاز زنیجوانه شروع

 ـن دما دو در ،β فاز زنیجوانه شروع يدما به توجه با اژیآل  يروی

 ـ قهیدق بر دور 1200 ثابت سرعت با همزن یبرش  پـنج  مـدت هب

 يبـرا  سـپس . شـد  اعمـال  یکیمکان همزن دستگاه توسط قهیدق

 مذاب آهن، فلزيبین باتیبرترک شدن سرد سرعت تأثیر مشاهده

 30 یداخل ـ قطر با شکل يااستوانه) يفولاد( يفلز قالب دو در

 و متـر میلـی  90 ارتفـاع  و متـر میلی 38 یخارج قطر و مترمیلی

 تـر ممیلـی  50 ارتفاع و مترمیلی 30 یداخل قطر با ياماسه قالب

. اسـت  شـده  آورده )2( جـدول  در هانمونه يگذارنام. شد سرد

 فلاکـس  از يزی ـرذوب مراحـل  یتمـام  در کـه  اسـت  ذکر قابل

 ـآل مخصـوص  يزداگاز و 66 کاورال  ـنیآلوم اژی  ومیس ـیلیس -ومی

 شـده  اسـتفاده  مـذاب  تی ـفیک شیافزا يبرا )کربن دیکلر هگزا(

 شینمـا  )1( شـکل  در همـزن  دستگاه زاتیتجه کیشمات. است

 ـتول از پـس . است شده داده  ـکامپوز دی  مراحـل  انجـام  و هـا تی

 و HUVITZ ينـور  یکروسـکوپ یم توسـط  هانمونه ،یمتالوگراف

 جهــت TESCAN-VEGA 1یروبشــ یالکترونــ یکروســکوپیم

 ـم( معـادل  قطـر  و يمورفولوژ اصلاح و ساختار یبررس  نیانگی

 دسـت بـه  کلمکـس  افـزار نـرم  قیطر از که β باتیترک ضخامت

 يبـرا  نیهمچن. گرفتند قرار یابیارز مورد یفیک زیآنال و )دیآیم

 ـتغ و سـاختار  اصلاح یبررس  ـ يابعـاد  راتیی  از آمـده  وجـود هب

  .شد استفاده 2کلمکس افزارنرم
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  زیرکف ستمیس با یزدنهم يگرختهیر کوره - 1 شکل

  

  لیتحل و جینتا -3

  زدنهم بدون یختگیر يهانمونه ساختار زیر یابیارز -3-1

 کـردن  اضافه شودمی مشاهده )3( و )2( شکل در که طورهمان

 يهـا تیغـه  جـاد یا باعـث  یوزن درصد 5/2 و 5/1 ریمقاد با آهن

 نیهمچن. شودمی کرومتریم 300 و 150 متوسط طول با β لیطو

 ـ درصـد  1/0 تقریبـاً ( زن ـمنگ یاندک حضور دلیلبه  ذرات) یوزن

 يبرا زنمنگ مقدار نکهیا لیلدبه یول آیندمی دیپد زین α فلزيبین

 نیبنـابرا  باشـد  آهن مقدار نصف دیبا α به β کامل تقریباً لیتبد

 قابل طوربه β يهاتیغه و نداده رخ کامل طوربه ییایمیش اصلاح

 از آهـن  شیافزا با]. 8[ شودمی مشاهده ساختار زیر در یتوجه

 در آهن فلزيبین باتیترک یحجم کسر یوزن درصد 5/2 به 5/1

 فلـزي بـین  باتیترکمعادل  قطر و 1/10 به 2/7 از ايماسه قالب

است.  افتهی شیافزا کرومتریم 23به  16 از ايماسهآهن در قالب 

 پـنج بـه   5/2 از يقطـر معـادل در قالـب فلـز     يبرا شیافزا نیا

 زانی ـم شیافزا با گفت توانمی قتیحق دربوده است.  کرومتریم

 و دارد وجـود  بالاتر يماهاد در β باتیترک لیتشک احتمال آهن

 مـذاب  در آهـن  یوزن ـ شیجدا دیتشد علتبه دتوانمی امر نیا

 ـا که شودمی باعث بالاتر يدما در فاز نیا لیتشک]. 9[ باشد  نی

]. 9[ شودمی گفته کیوتکتی آن به که باشد بزرگ ابعاد يدارا فاز

 ـا در یبررس مورد ياژهایآل  شـامل ) زدنهـم  بـدون ( حالـت  نی

-Al بـات یترک ،Al-Si کی ـوتکتی ه،یاول α-Al یتیدندر يهازمینه

Cu، مـس  يحـاو  فلـزي بین باتیترک و آهن فلزيبین باتیترک 

 ـا يمورفولوژ شودمی مشاهده که طورهمان. است  بـات یترک نی

 یگـاه  و یسـوزن  ،ین ـیچ حـروف  ،چندوجهی معمولاً فلزيبین

 ـ در سرعت انجماد کاهش با. است شکل ياستاره  ـآل کی  بـا  اژی

 ـ و β يهـا تیغـه  کسان،ی آهن قدارم  حـروف  بـات یترک نیهمچن
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 )ب( (الف)

    
  )د( )ج(

  ب) قالب فلزي بدون آهن،  ،اي بدون آهنالف) قالب ماسه :گري شده درزدن، ریختهي بدون همهانمونهریزساختار  - 2شکل 

  درصد آهن 5/1درصد آهن و د) قالب فلزي حاوي  5/1اي حاوي ج) قالب ماسه

  

    
 )ب( (الف)

  يب) قالب فلز ي واالف) قالب ماسه :شده در يگرختهیزدن، ررصد آهن بدون همد 5/2ي حاو يهانمونه زساختاریر - 3 شکل

  

 فرصـت  شیافزاامر  نیا علت. شوندمی ظاهر تردرشت α ینیچ

 ـ يانرژ شیافزا دلیلبه زنیجوانه سرعت کاهش و رشد  یبحران

 قالب در یول. است آهن فلزيبین باتیترک در انجماد يبرا لازم

 بـات یترک لیتشک يدما کردن، سرد سرعت شیافزا دلیلبه يفلز

 ـ کـه  ياگونههب ابد،ییم کاهش فلزيبین  β لیتشـک  يدمـا  یحت

. کند دایپ کاهش ومیسیلیس -ومینیآلوم کیوتکتی يدما تا تواندمی

 ـا رشـد  يبـرا  یچنـدان  فرصـت  عمـلاً  یطیشرا نیچن تحت  نی

  ]. 9[ ندارد وجود باتیترک
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 )ب( (الف)

 آهندرصد  5/2ي حاو اژیآلب)  و آهن درصد 5/1ي حاو اژیآلالف)  :يبرا آن اول مشتق وشدن  سرد نمودار - 4 شکل

  

 سـرعت  و زمان دما، نیبهتر انتخاب یچگونگ یبررس -3-2

  یبرش يروین اعمال يبرا زدنهم

 720 يدمـا  ،)4( شـکل  اژیلآ دو یحرارت زیآنال نمودار به توجه با

 بـات یترک انحـلال  و مذاب ينگهدار يبرا صرفاً گرادسانتی درجه

 ـا توجـه  قابل نکته. شد انتخاب يبرا پژوهش نیا در فلزيبین  نی

 ـنبا شیگرمـا  فوق يدما که است  گـراد سـانتی  درجـه  750 از دی

 ـا لیدل]. 10[ دینما تجاوز  مکـان  3O2Al-γ کـه  اسـت  آن امـر  نی

 α بـات یترک زنـی جوانـه  مکـان  3O2Al -α و β باتیترک زنیجوانه

 یعنی ،گرادسانتی درجه 150 از ذوب فوق زانیم که یزمان هستند،

 ـنما تجـاوز  گرادسانتی درجه 750 يدما تقریباً  ذوب 3O2Al-γ دی

 ـ ،شودمی لیتبد 3O2Al-α به و شده  زنـی جوانـه  گـر ید عبـارت هب

 ـپ و یابدمی شیافزا شدتهب α فلزيبین باتیترک  زیآنـال  در β کی

 مشاهده )الف - 5( شکل در که طورهمان. شودمی دیناپد یحرارت

 يبالا يدما دلیلبه شکل ايستاره α درشت و خشن فاز ،شودمی

 حـرارت  درجـه  کنتـرل  بـا  توانمی که شودمی لیتشک ذوب فوق

 ـتول از )گـراد درجه سـاتنی  750 از کمتر( ذوب فوق  ـا دی  فـاز  نی

 ].10) [ب - 5 شکل( کرد يریجلوگ نامطلوب

 ای ینیچ حروف α مشابه استوکیومتري لحاظ از فاز نیا البته

 و شـکل  ايسـتاره  يمورفولـوژ  لحـاظ  از یول است چندوجهی

 ـ کـه  اسـت  4لجن به موسوم فاز نیا. است خشن اریبس  علـت هب

 کـردن  سرد سرعت. شودمی نینشته بوته کف در شتریب ینیسنگ

 يهـا سـرعت  در. است لیدخ α زفا نوع نیا يمورفولوژ در هم

 α معمـولاً  گـراد بـر ثانیـه   درجـه سـانتی   1/0 نییپـا  کردن سرد

درجـه   10 بـالا  کردن سرد سرعت در و خشن و شکل ايستاره

 ]. 10[ شودمی ظاهر ینیچ حروف α فاز گراد بر ثانیهسانتی

 کی ـوتکتی يدمـا  )3( جدول و )4( شکل نمودار به توجه با

 آهـن  مختلف ریمقاد با زدنهم بدون گريریخته يآلیاژها يبرا

 شیافـزا  بـا  فلـزي بین باتیترک لیتشک يدما و است بوده ثابت

 سـبب  آهـن  درصـد  شیافـزا  .اسـت  افتـه ی شیافزا آهن ریمقاد

 ظـاهر  چندوجهی شکله ب شتریب α فلزيبین بیترک که شودمی

 بـه  β فـاز  لیتشـک  مراحـل  و ابـد ی شیافزا β فاز ریمقاد و شود

 باعث کردن سرد سرعت شیافزا]. 11[ گردد منتقل بالا يدماها

 و افتـاده  قیتعو به بالا يدماها در هیاول β فاز لیتشک تا شودمی

ک یوتکتی واکنش با همراه تر،نییپا يدماها در فاز نیا جهینت در

 بـه  که ردیگیم شکل ترکوچک ابعاد با β جه،ینت در شود لیتشک

 خـرد  هدف حاضر کار در چون]. 12[ شودمی گفته هیثانو β آن

 بوده آنها يمورفولوژ رییتغ منظوربه β يهاتیغه شکستن و کردن

 استفاده مذاب یبرش يروین حداکثر از تا بود لازم نیبنابرا است،

 محققان دیگر کار از آمده دستبه جینتا براساس رونیا از. شود

انتخـاب  قـه یدق بر دور 1200 یعنی زن،هم سرعت نهیشیب] 13[
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 )ب( (الف)

   وگراد درجه سانتی 200آهن با فوق ذوب درصد  5/2گري شده حاوي الف) نمونه ریخته - 5شکل 

  گراددرجه سانتی 100درصد آهن با فوق ذوب  5/2گري شده حاوي ب) نمونه ریخته

  

 حاوي آهن 319Aدماي شروع جوانه زنی ترکیبات در آلیاژ  - 3جدول 

  گراد)(درجه سانتی یزنجوانه يدما  

  
  درصد A319+ 5/1آلیاژ 

 هنآوزنی 

  درصد A319+ 5/2آلیاژ 

 هنآوزنی 

  610 607  گراد)(سانتی α-Alدماي جوانه زنی

 635  605  گراد)(سانتی αدماي جوانه زنی ترکیب بین فلزي 

  600  595  گراد)(سانتی (اولیه) βدماي جوانه زنی 

  568 568 گراد)تی(سان Al-Si-βدماي جوانه زنی یوتکتیک سه تایی 

 505  510  گراد)(سانتی Cu2Al-Al  دماي جوانه زنی یوتکتیک

  

 يحد از زدنهم زمان اگر شده اعلام گزارشات طبق. است شده

اکثر  در قهیدق پنج زمان. شودمی حاصل عکس جهینت باشد شتریب

 درنظر ساختار نیا یکیمکان اصلاح يبرا مناسب زمان گزارشات

 پـنج  ثابـت  زمـان  زین پژوهش نیا در که] 13[ است شده گرفته

 توجـه  بـا  زدنهم يدماها نییتع يبرا. است شده انتخاب قهیدق

 کـه  مختلـف  يفازها زنیجوانه شروع يدما و یحرارت زیآنال به

 ـآل هـر  يبـرا  دما دو است آمده )3( جدول در  شـد  انتخـاب  اژی

 ـ و فلـزي بین باتیترک يمورفولوژ در رییتغ يبرا بیترتنیبد  ای

 590 يدما دو یبرش يروین اعمال با فلزيبین باتیترک شکستن

 و آهـن  درصـد  5/1 يحـاو  اژیآل يبرا گرادسانتی درجه 580 و

 آهن درصد 5/2 يحاو اژیآل يبرا گرادسانتی درجه 585 و 595

  .است شده گرفته درنظر

 به 319A اژیآل زساختاریر بر یبرش يروین تأثیر یبررس -3-3

  آهن یوزن درصد 5/2 و 5/1 مراهه

 ـ درصد 5/2 و 5/1 يحاو يهانمونه زساختاریر  در آهـن  یوزن

 ـا. اسـت  شده داده نشان )7) و (6( يهاشکل  زسـاختارها یر نی

 فلـزي بین باتیترک و Al-Si کیوتکتی ساختار ه،یاول α-Al شامل

 يهانمونه در β باتیترک طول. هستند مس و منگنز آهن، يحاو

 زدنهـم  بـدون  یختگ ـیر يهـا نمونـه  با سهیمقا در شده زدههم

) و -6( شـکل  در کـه  طـور همـان . اسـت  افتهی کاهش یخوبهب

 در کـه  شـده  زدههـم  مـذاب  β يهاتیغه اندازه شودمی مشاهده

 نمونـه  β يهـا تیغـه  با سهیمقا در است شده سرد ايماسه قالب

 پخـش  یخوبهب نهیزم در و شده ترکوتاه زدن،هم بدون یختگیر

 و کرومتـر یم 35 بـه  کرومتـر یم 202 از نیز هاتیغه طول .اندشده
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 )ب( (الف)

    
 )د( )ج(

    
 )و( )هـ(

  ، قالب فلزي،-C 5/1- 720الف)  :نزدهگري همو ریختهدور بر دقیقه  1200زده شده با سرعت گري همهاي ریختهریزساختار نمونه - 6ل شک

  اي، ، قالب ماسه-C 5/1- 720، قالب فلزي، د) -S 5/1- 580، در قالب فلزي، ج) -S 5/1- 590ب) 

  اي، قالب ماسه-S 5/1- 580) و ،اي، قالب ماسه-S 5/1- 590) هـ

  

 .اسـت  افتـه ی کـاهش  2/2 بـه  12 از آنهـا  عرض به طول نسبت

 ـ بـه  ینیچ حروف از α باتیترک يمورفولوژ نیهمچن و  یمکعب

 دباعث خـر  نیهمچن یبرش يروین. است کرده رییتغ چندوجهی

 خرد منظم صورتهب که شده کیوتکتی ومیسیلیس يهاتیغه شدن

کـه   )ب -6( در شکل]. 14[ اندگرفته قرار یتیدندر نیب و شده

 ـن عامـل  دو اسـت شـده   سرد يفلز قالب در  و یکیمکـان  يروی

 اندازه در تفاوت و شودمی مشاهده وضوحهب شدن سرد سرعت

 مشـخص  کـاملاً  شده زدههم ايماسه قالب به نسبت β يهاتیغه

 ـا در. است شدن سرد نرخ شیافزا آن علت که است  شـکل  نی

 طـور همـان . اندشده پراکنده نهیزم در و زیر خوبیبه β يهاتیغه

 بـا  غالبـاً  کـه  آهن يحاو فلزيبین باتیترک شودمی مشاهده که

 بعـد  هستند، ینیچ حروف و بزرگ چندوجهی يهايمورفولوژ

 ومیس ـیلیس يهاتیغه .است شدهن مشاهده یبرش يروین اعمال از

 در شـده  زدههـم  حالـت  بـه  نسبت )ب -6( شکل در کیوتکتی
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 )ب( (الف)

    
 )د( )ج(

    
 )و( )هـ(

  ي،فلز قالب ،-C 5/2- 720 نزده الف)هم يگرختهیو ردور بر دقیقه  1200زده شده با سرعت هم يگرختهیر يهانمونه زساختاریر - 7ل شک

  ،ياماسه قالب ،-5/2S- 595) هـ ياقالب ماسه ،-C 5/2- 720 د) ي،فلز قالب ،-5/2S- 585ج)  ي،قالب فلز در ،-5/2S- 595 ب)

  ياقالب ماسه ،-S 5/2- 585 )و

  

سـرعت   بـودن  شتریآن ب عامل که اندشده ترکوتاه ايماسه قالب

 α-Al يهـا دانـه  شـدن  زتـر یر توجه قابلنکته . است شدن سرد

 بـات یترک .اسـت  شـده  حاصـل  زدنهـم  اثـر  در که است نهیزم

 نسـبت  يترکنواختی عیتوز از یبرش يروین اعمال با فلزيبین

  .دهستن برخوردار نزدههم حالت به

 شـود می مشاهده ي) -6( و )ج -6( يهاشکل در که طورهمان

 رشد علتهب گرادسانتی درجه 580 يدما یعنی ترنییپا يدما در

 خـرد  عمـل  شـدن  ترسخت و فلزيبین باتیترک اندازه از شیب

 يهـا تیغه و است نگرفته صورت خوبیبه ساختار اصلاح کردن،

β يدمـا  در شـده  زدههم حالت به نسبت کیوتکتی ومیسیلیس و 

 اصـلاح  شـود کـه  مـی  دهید نیهمچن. دارند يشتریب طول بالاتر،

  .است نگرفته صورت خوبیبه آلفا فاز ساختار

 آهن درصد 5/2ي حاو تیامپوزک يبرا شده اشاره راتییتغ

. شودمی دهید خوبیبه زین آهن باتیترک از شتریب یحجم کسر با
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 )ب( (الف)

    
 )د( )ج(

 ،-C 5/1- 720 الف) :برابر 1000 یینمادر بزرگ (BE)ی برگشت يهاالکترون ریتصو حالت در یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 8ل شک

  يفلز قالب ،-S 5/1- 590 د)و  يفلز قالب ،-C 5/1- 720 ج) ي،اماسه قالب ،-S 5/1- 590 ب) ي،اماسه قالب

  

 ـ درصـد  5/1ي حـاو  اژیآل مشابه راتییتغ زین اژیآل نیا در  یوزن

 زدههـم  يهـا نمونـه  ساختار اصلاح زین اژیآل نیا در. است آهن

 β فاز زنیجوانه يدما به کینزد يدما یعنی بالاتر يدما در شده

 صـورت  بهتر ترنییپا يدما در شده زدههم يهانمونه به نسبت

 زین آهن درصد 5/1 يحاو اژیآل در ناًیع که ياجهینت است، گرفته

 بـه  کینزد زدنهم يدما اگر گرید عبارتهب. است شده مشاهده

 ـر تـأثیر  باشد β فاز زنیجوانه شروع يدما  شـدن  اصـلاح  و زی

 گرید بارتعبه. است شتریب آن کنواختی عیتوز و β يمورفولوژ

 مراتـب بـه  آنهـا  رشـد  از قبـل  β يهـا تیغـه  يمورفولوژ اصلاح

 زنـی جوانـه  يدمـا  بـه  کینزد دما کهیزمان. بود خواهد ترآسان

 رشـد  بـات یترک شـود  انتخـاب  بالاتر يدما در یعنی β باتیترک

 ـن جـاد یا بـا  و باشـند یم ـ فیظر هاتیغه و نداشته یچندان  يروی

 کل در خوبیبه و شده درخ یراحتبه باتیترک نیا د،یشد یبرش

 .ندشومی پخش مذاب

 از یروبش ـ یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو )9( و )8( شکل

 نشده اصلاح و نهیبه يدما در شده اصلاح يهانمونه زساختاریر

 شودمی مشاهده شکل دو نیا در که طورهمان. دهدیم نشان را

 نیب ناطقم در پارچهکی یستالیکر زساختاریر با FeSi5Al-β فاز

 بـا  یسـوزن  صورتهب( ياورقه صورتهب يادانه نیب و یتیدندر

 ـم بـه  فـاز  نیا. است شده ظاهر) کم عرض به طول نسبت  زانی

 آهـن  ادیز درصد زین آن لیدل و دارد وجود )9( شکل در يادیز

 يمورفولـوژ  بـا  بـات یترک رفـت یم ـ انتظار که گونههمان. است

 وضوح مشاهدهبه نشده زدههم يهانمونه ساختار در زین یسوزن

 و بـات یترک یحجم ـ کسـر  آهـن  مقـدار  شیافزا با که شوندمی

 زیآنال]. 7[ است افتهی شیافزا باتیترک نیا قطر و طول نیهمچن

 يانقطـه  زیآنال نیهمچن و )9( و )8( يهاشکل در) 4( فاز یفیک

 .است شده داده نشان )10( شکل در فاز نیا از

 نیـی تع جهـت . باشـد مـی  Al، Si، Feي حـاو  عمدتاً فاز نیا
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 )ب( (الف)

    
 )د( )ج(

 5/2- 720 الف) :برابر1000 یینمادر بزرگ (BE)ی برگشت يهاالکترون ریتصو حالت در روبشی یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 9 شکل

C-، 5/2- 595 ب) ي،اماسه قالب S-، 5/2- 720 ج) ي،اماسه قالب C-، 5/2- 595 د) ي وقالب فلز S-، يفلز قالب  

  

  
  

  

  آلومینیوم

  )درصد(

  سیلیسیوم

  )درصد(

  اکسیژن

  )درصد(

  آهن

  )درصد(

  مس

 )درصد(

  منگنز

  )درصد(

68/69  21/53  0  10/04  0  0 

  یاتم درصد برحسب فاز نیا از يانقطه زیآنال و) 4( شماره بیترک یفیک زیآنال - 10 شکل

  



  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   122

 ]A319 ]15 اژیآل در شده مشاهده فلزيینب باتیترک) یاتم درصد(یی ایمیش بیترک - 4 جدول

g  Cu  Mn  Fe  Si  eAl   

0/4±0/4  0/17±0/3  2/3±1/2  11/8±6/5  18±2/7  67±8  Plated β-Fe 

0/4±0/2  0/3±0/2  5±4  11±2/5  11/25±3  72±4  Script α-Fe 

0/2±0/2  -  12±1  7±1  9/6±0/5  70/2±0/6  Primary α-Fe 

-  16/8  0/05  0/2  2  80/9  Al2Cu 

  

  
  )کرومتریم( β باتیترک طول راتییتغ نمودار - 11 لشک

  

 
  )کرومتریم( β باتیترک عرض راتییتغ نمودار - 12ل شک

  

 جینتـا  که آمد عمل به فاز نیا از يانقطه زیآنال ،ییایمیش فرمول

 )4( جدول اطلاعات به توجه با. است شده ارائه) 10( شکل در

 ـالک یکروسـکوپ یم زیآنـال  زیآنال طبق بر و ]15[  4یروبش ـ یترون

EDS استوکیومتري يدارا) 4( فازFeSi5Al-β طـور همـان . است 

  اندازه و يمورفولوژ شودمی مشاهده) 9) و (8( يهاشکل در که

 زدنهـم  ابی ـغ در کـه  ییهـا نمونه به نسبت فلزيبین باتیترک

 ـ. اسـت  افتـه ی بهبود اژیآل دو هر در شدند، گريریخته  نیهمچن

 شـکل  و) د -8( شـکل  در آهن يوحا فلزيبین باتیترک تجمع

 نهیزم در ینیچ حروف يمورفولوژ و است افتهی کاهش )د -9(

 باتیترک ،یبرش يروین از استفاده با نیبنابرا. شودمین دهید اژیآل

 کمتـر  عـرض  بـه  طـول  نسـبت  بـا  و شتریب تیکرو با فلزيبین

. انـد شـده  بـزرگ،  دارگوشه و چندوجهی يمورفولوژ نیگزیجا

 مشخص فلش با که هاتخلخل) 9) و (8( يهاکلش در نیهمچن

 اصـلاح  يهـا نمونه به نسبت شده اصلاح يهانمونه در اندشده

 مشـاهده  )د -8( شـکل  در. انـد افتـه ی کـاهش  وضـوح بـه  نشده

 يبنـد دانـه  اندازه ،همزن یبرش يروین اعمال از بعد که شودمی

  . شودمی شکل يکرو و افتهی کاهش نهیزم ومینیآلوم

 زیآنال از استفاده با يزساختاریر يهایبررس از حاصل جینتا

 ـتغ رونـد  شـامل  کـه  يریتصو  ،β بـات یترک معـادل  قطـر  راتیی

 بـه  طول نسبت و عرض و طول راتییتغ ،یحجم کسر راتییتغ

 و زدنهـم  بـدون  شده ختهیر يهانمونه يبرا β باتیترک عرض

 )13( تـا  )11( يهـا شکل يهانمودار در مذاب زدنهم همراههب
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  β باتیترک عرض به طول نسبت راتییتغ نمودار - 13شکل

  

  
 نمونه در β فلزيبین بیترک يرو شده جادیا يهاترك - 14شکل

585 -5/2S- یکیمکان اصلاح نیح  

  

 نزدههمزده شده و هم يهانمونه یسخت عدد - 5 جدول

  نمونه  )نلی(بر یسخت  نمونه  )نلی(بر یسخت

83/2  S-1/5 79/7 C-1/5  

90/3  S-2/5  88/5  C-2/5  

  

  .است شده گزارش و يریگاندازه کلمکس افزارنرم توسط

 مقـدار  شیافـزا  بـا  β باتیترک عرض و طول راتییتغ روند

 شدند گريریخته مذاب زدنهم از پس که ییهانمونه يبرا آهن

 نسبت راتییتغ. است شده داده نشان )13( و) 12( شکل دو در

 براسـاس  مـذاب  زدنهـم  ابی ـغ در β باتیترک عرض به طول

 داده نشان )14( شکل نمودار در شدن سرد سرعت و آهن زانیم

 عـرض  و طـول  شـود مـی  مشـاهده  کـه  طـور همان. است شده

 هر در آهن مقدار شیافزا با مذاب زدنهم ابیغ در β باتیترک

 شیافـزا  ايماسـه  و يفلـز  يهـا قالب در شده ختهیر حالت دو

 اسـت  افتهی کاهش β طول دیشد یبرش يروین اعمال با. یابدمی

 طـول  آمـده  دسـت بـه  جینتـا  براسـاس . ))7( و )6( يهاشکل(

 ـآل به نسبت درصد 85 اندازه به حالت نیبهتر در β باتیترک  اژی

ي حاو تیکامپوز يبرا مذاب زدنهم ابیغ در شده گريریخته

 افتـه ی کاهش يفلز قالب در شده سرد و آهن یوزن درصد 5/1

 درصـد  5/2ي حـاو  تیکامپوز يبرا اهشک نیا مقدار که است

  . است آمده دستبه درصد 88 آهن،

 آهـن  مقـدار  شیافزا با β باتیترک معادل قطر راتییتغ روند

 پـس  و مذاب زدنهم ابیغ در شده گريریخته يهانمونه يبرا

 طورهمان. است شده داده نشان) 13( شکل در مذاب زدنهم از

 يهـا نمونـه  در β بـات یترک معـادل  قطـر  شـود مـی  مشاهده که

 آهـن  مقـدار  شیافـزا  بـا  مـذاب  زدنهم بدون شده گريریخته

 اعمال از پس β باتیترک معادل قطر کهیحال در یابدمی شیافزا

 قالـب  در شـده  سرد يهانمونه در یحت مذاب، در یبرش يروین

 شـده  سرد يهانمونه در کهیحال در کندمی دایپ کاهش ايماسه

  . است داشته شیافزا β باتیترک عادلم قطر يفلز قالب در

 مشـخص ) 14( شـکل  در آمده دستبه جینتا از یکل طوربه

 يهـا تنش اعمال اثر در فلزيبین باتیترک معادل طول که است

  ].16[ دهدمی نشان را يریگچشم کاهش مذاب در یبرش

  

  یسنجیسخت جینتا -3-4

دار آهن مق راتییبا تغ نلیبر یعدد سخت راتیی) تغ5( جدول در

ــرا ــه يب ــه يهــانمون   مــذاب زدنهــمشــده بــدون  گــريریخت
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  در β باتیترک کنواختی عیاصلاح کامل و توز - 15 شکل

  -S 5/2- 595 نمونه
  

)C-1/5 ،C-2/5 (شده زدههم و )S-1/5 ،S-2/5 (داده شده  نشان

درصد آهن عدد  شیشود با افزاطور که مشاهده میاست. همان

 يآهن دارا يفلزي حاوبین باتیترک است. افتهی شیافزا یسخت

 بـات یترک یکسر حجم ـ شیبا افزا نیهستند بنابرا يادیز یسخت

  .یابدمی شیافزا اژیآل یسختفلزي بین

 ـتوز و بـات، یترک و سـاختار  اصـلاح  بـا  گـر ید یطرف از ع ی

 سـاز مقـاوم  عنـوان بـه  باتیترک نیا ساختار، کل در آنها مناسب

 ـکامپوز رد نـه یزم استحکام سبب و کرده عمل  ـتول تی  شـده  دی

 اصـلاح  يهـا نمونه در یسخت شیافزا باعث رونیا از و شودمی

  .شودمی زین شده

 

 يمورفولوژ اصلاح زمیمکان -3-5

 ـمی زمیمکان دو با یبرش يروین  ـا در دتوان  ـتغ نی  مـؤثر  راتیی

 مذاب درون یبرش تنش جادیا و یبرش يروین اعمال با. باشد

 و زنیجوانه از پس β فاز شکل یسوزن يهاتیغه است ممکن

 یبرش ـ يهاتنش به ازین حالت نیا در که شوند شکسته رشد

 )15( شـکل  .دارد وجود باتیترک شکستن يبرا دیشد اریبس

 که است آهن یوزن درصد 5/2 يحاو يانمونه به مربوط که

 نشده انجام کاملاً باتیترک اصلاح ،زدنهم نییپا يدما دلیلبه

 يهـا ترك ،شودمی مشاهده شکل نیا در که طورهمان. است

 يبـرا  یمناسـب  لیدل دتوانمی β يهاتیغه يرو موجود یعرض

 در. باشـد  غهیت نیا یکیمکان اصلاح در یزمیمکان نیچن وقوع

 حال در β صفحه ای غهیت که است مشخص کاملاً ریتصو نیا

 بـودن  نییپـا  دلیـل به یول است بوده کامل شکستن و اصلاح

 ـ رشـد  و مذاب زدنهم حرارت درجه  در و β انـدازه  از شیب

 نیا به کامل اصلاح فرصت ،یبرش يروین به شتریب ازین جهینت

 و کامل اصلاح )15( شکل در مقابل در است نشده داده غهیت

 ـدل کـه  اسـت  شده داده نشان β باتیترک کنواختی عیتوز  لی

 است، )14( شکل به نسبت زدنهم يدما بودن بالاتر امر نیا

 β فـاز  زنـی جوانه يدما به کینزد که بالاتر يدما در واقع در

 و کـردن  ردخ ـ لذا اندنداشته يادیز رشد باتیترک نیا است،

 ترنییپا يدما در آنها اصلاح از ترراحت مراتبهب آنها پخش

 زمیمکـان  توانمی موجود ریتصو به توجه با حال هر به. است

 يهـا زمینمکـا  از یکی عنوانبه توانمی را β يهاتیغه شکستن

 16 ،13[ گرفت درنظر باتیترک نیا یکیمکان اصلاح در مؤثر

  ].17 و

 عیمـا  جامـد  مشـترك  فصـل  يانرژ کاهش گرید زمیمکان

 دتوانمی یکیمکان همزن توسط مذاب برش]. 16 و 13[ است

 تـا  دهد کاهش را جامد -مذاب مشترك فصل يانرژ تقاوت

 ـپ کـاهش  یطـول  محـور  جهت در یحیترج رشد سرعت  دای

 فصـل  در یغلظت يمرز هیلا ضخامت کاهش با نیهمچن. ندک

 ـ اثـر  در که جامد -مذاب مشترك  جـاد یا مـذاب  ییجـا هجاب

 جهینت در و افتهی کاهش زین محدوده نیا آزاد يانرژ ،شودمی

 کـم . کندمی دایپ کاهش آن ابعاد نسبت و جامد رشد سرعت

جامـد باعـث    -عیمـا  در فصل مشـترك  یبیشدن تفاوت ترک

 نیو بنـابرا  شـود مـی فصل مشترك  يانرژ یزوتروپیکاهش آن

 ـیباعث کاهش آن باعـث کـاهش    جـه یرشـد و در نت  یزوتروپ

 ـا. شودمینسبت طول به عرض   کـاهش  در هـم  زمیمکـان  نی

 فشرده α به ینیچ حروف α لیتبد در هم و β يهاتیغه اندازه

 ياجبار ییجاهجاب جادیا با واقع در. است مؤثر يکرو شبه و

 در یحیترج رشد سرعت مشترك، فصل آزاد يژانر کاهش و
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 یفشـردگ  سبب عامل نیا و یابدمی کاهش خاص جهت کی

 آهـن  فلـزي بـین  باتیترک در عرض به طول نسبت کاهش و

 در نفـوذ  هیلا ضخامت در کاهش با دهیپد نیا]. 13[ شودمی

 در یموضـع  تعـادل  زدنهم هب و جامد -مذاب مشترك فصل

  ].16[ دهدمی رخ انجماد جبهه يجلو

  

  جینتا -4

 ـ( شیگرمـا  فـوق  يدمـا  شیافـزا  با .1  و) درجـه  150 از شیب

 شـکل  ايستاره يفازها لیتشک احتمال دما نیا در يدارنگه

 .شودمی شتریب α درشت و

 از α فـاز  يمورفولـوژ  مـذاب،  در یبرش تنش اعمال اثر در .2

 . شودمی لیتبد چندوجهی حالت به ینیچ حروف حالت

 حـروف  شکل به شتریب α فاز آهن رصدد 5/1 يهانمونه در .3

 ـا يمورفولـوژ  آهـن  شیافزا با یول شد ظاهر ینیچ  فـاز  نی

 .شد لیتبد چندوجهی شکل به شتریب

 ـتوز و انـدازه  و شـکل  یبرش ـ يروین اعمال با .4  بـات یترک عی

 عـرض  بـه  طـول  نسـبت . افـت ی بهبـود  یخوب به فلزيبین

 درصد 5/1 يحاو تیکامپوز به مربوط β فلزيبین باتیترک

 شـده  سرد ودرصد  88 يفلز قالب در شده سرد آهن یوزن

 ـا کـه . یابدمی کاهش درصد 81 ايماسه قالب در  جینتـا  نی

 در شـده  سرد آهن یوزن درصد 5/2 يحاو تیکامپوز يبرا

 ايماسـه  قالب حالت در شده سرد ودرصد  89 يفلز قالب

 شیافـزا  مـذاب  در یبرش تنش اعمال با .باشدمیدرصد  73

 ـنیآلوم نهیزم شدن زیر تخلخل، شکاه ،یسخت  ـتوز ،یومی  عی

 کی ـوتکتی ومیسیلیس يهاتیغه اصلاح و یرسوب يفازها بهتر

 .شودمی حاصل زین
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