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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Functionally graded materials are an advanced class of composites which their microstructure change 

continuously in a specific direction. The main purpose of this paper is to study the microstructure of the Al-13.8 wt.% Mg2Si eutectic 

alloy produced by centrifugal and gravity casting methods and comparison the effect of addition of Al-5Zr inoculant on the changes 

in their casting microstructure. 

Materials and methods: In this research, with gravity and centrifugal casting of Al-13.8wt.% Mg2Si alloy and adding an appropriate 

amount of Al-5Zr inoculant, microstructural changes in the radial direction of the casting cylinder were compared with gravity casting 

samples. The chemical composition and microstructural characteristics of the samples were studied using energy-dispersive X-ray 

spectroscopy and optical microscopy, respectively.  

Results: The microstructure of the centrifugally cast Al-5Zr inoculant-free cylinder exhibited columnar Al/Mg2Si eutectic cells along 

the radial direction, accompanied with an accumulation of primary Mg2Si particles in the inner layer of the cylinder. Upon the addition 

of Al-5Zr inoculant, the morphology of Mg2Si secondary phases changed from cubic to Chinese script shape. However, the 

microstructure of the conventional gravity casting sample containing and without zirconium showed Al/Mg2Si eutectic cells without a 

specific targeted distribution, an accumulation of primary and light Mg2Si particles in the upper layer of the casting cylinder, which is 

due to the separation of these particles against the upward direction of gravity. 

Conclusion: The microstructure of the cast cylinder processed by centrifugal casting containing Al-5Zr inoculant showed a targeted 

distribution of Al/Mg2Si eutectic cells and aggregation and reduction in the size of Mg2Si particles in the inner radial layer of the cast 

cylinder. 
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در   Si213.8wt.%Mg-Alبر ریزساختار آلیاژ یوتکتیک  5Zr-Alزای  مقایسه تأثیر جوانه

 گری ثقلی و گریز از مرکز ریخته
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 چکيده 

هدف  کند.  یمطور پیوسته در امتداد خاصی تغییر  به  هاآنها هستند که ریزساختار  ای از کامپوزیت خانواده پیشرفته  ،مواد هدفمند  مقدمه و اهداف:
و مقایسه تاثیر  گری ثقلی گری گریز از مرکز و ریختهریختهشده با فراوری  Si213.8 wt.% Mg-Al آلیاژ یوتکتیکریزساختار مطالعه ، مقالهاین اصلی 

 است. ها بر تغییرات ریزساختار ریختگی آن  Al-5Zrزای افزودن جوانه 

تغییرات    ،5Zr-Alزای  و افزودن مقدار مناسبی از جوانه  Si213.8wt.%Mg-Alگری ثقلی و گریز از مرکز آلیاژ  در این تحقیق با ریخته  ها:مواد و روش
ترتیب بهها،  نمونهریزساختار    و   ترکیب شیمیایی  گری ثقلی مورد مقایسه قرار گرفت.های ریختهریختگی با نمونه  ریزساختار در جهت شعاعی استوانه

 و میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفت.  کسی اشعه ا یانرژ عی توزسنجی طیفبا استفاده از 

را در جهت شعاعی و تجمع    Si2Al/Mgهای یوتکتیک ستونی  ، سلول 5Zr-Al  زایجوانه   گری گریز از مرکز بدونریزساختار استوانه ریخته  :هایافته 
از شکل مکعبی به شکل حروف    Si2Mgمورفولوژی فازهای ثانویه  ،  5Zr-Al  زایدر نمونه دارای جوانه را در لایه داخلی نشان داد.    Si2Mgذرات اولیه  

توزیع هدفمند  بدون    Si2Al/Mgهای یوتکتیک  ، سلول و فاقد آن  زیرکونیوم  مرسوم حاوی  گری ثقلیریختهنمونه  ریزساختار  اما  .  تغییر یافتچینی  
که ناشی از جدایش این ذرات در خلاف جهت نیروی  نشان داد  ریختگیرا در لایه بالایی استوانه   Si2Mg  و سبک  ذرات اولیه   ی از تجمعمشخص،  

 . باشدسمت بالا می جاذبه به 

های یوتکتیکی توزیع هدفمندی از سلول   ،Al-5Zrزای  گری گریز از مرکز حاوی جوانه شده با ریختهریختگی فراوری   ریزساختار استوانه  گیری:نتیجه 
Si2Al/Mg   و تجمع و کاهش اندازه ذراتSi2Mg   .را در لایه شعاعی داخلی استوانه ریختگی نشان داد 

 
ریخته  کلیدی:  یهاواژه هدفمند،  ریخته مواد  مرکز،  از  گریز  یوتکتیک  گری  آلیاژ  ثقلی،  جوانهSi213.8 wt.%Mg-Alگری  ذرات،  جدایش   یزا ، 

Al-5Zr . 
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 مقدمه -1

اخیر،   دهه  چند  و    1هدفمندمواد  در  ریزساختار  با  کامپوزیتی 

تقویت  اولیه    شده باخواص هدفمند  ، Si  ،Cu2Al  ،3NiAlذرات 

Si2Mg  ،3TiAl  ،Zr3Al  ،2TiB  ریخته روش  از  استفاده  گری  با 

فراوری   از مرکز درجا    ی هاروش  از  (. یکی1–8)  اندشدهگریز 

برای ا  ستونی  منطقه  حذف  موثر  محور هم  ریزساختار  یجادو 

.  (9)زا در حین انجماد است  جوانه  عوامل  اضافه کردن  ،ریختگی

کنترل  افزودنی برای  مختلفی  و  یژگیوهای  ریزساختاری  های 

نمودن ریزساختار آلیاژهای آلومینیم وجود دارند که یکی ریزدانه 

 .(10)است  Al-5Zrزای ها افزودن ماده جوانهاز آن 

شده تغییر  زنی براساس مقدار زیرکونیم افزودهجوانه  سازوکار

که غلظت زیرکونیم پایین است، عموما زیرکونیم  کند. هنگامیمی

های پایدار ها را به خوشههای اتمی تاثیر گذاشته و آنبر خوشه

می خوشهتبدیل  این  نهایت،  در  جوانه  کند.  به  و  کرده  رشد  ها 

درصد    0/ 11شوند. اما زمانی که غلظت زیرکونیم زیاد )تبدیل می

باشد،   پریتکتیک  جوانه  سازوکاروزنی(  واکنش  اساس  بر  زایی 

دمای  1  )رابطه در   )Co  661  می از    که  شودانجام  ذرات ناشی 

 . (11)حین انجماد است  2شدهتشکیلدرجای  Zr3Alفلزی بین

(1               )                          ( )(L) 3Al  Al Zr Al + → 

برای اصلاح ریزساختار    کاربردی  یاژیعنصر آل  کی  ،ومی رکونیز

مجدد د  شو یم  محسوب  ومینیآلوم  آلیاژهای تبلور  سرعت  که 

 ل یتشک  لیبه دل  Al-5Zr  .(12و    11)  دهدیرا کاهش م  یکینامید

پا با  سازگار  یحرارت  یداریذرات  و  بلوری  یبالا    ساختاری 

آلوم  ییاستثنا  موثرگزینه  وم،ی نیبا  دانه  یبرا  ای   بندیاصلاح 

  یکینامیاز نظر ترمود  Zr3Alفاز  . (13)  است   Si-Mg-Al  یاژهایآل

 دار یپا  زین  ومینینقطه ذوب آلوم  یکیدر نزد  یحت  بالا  یدر دماها

ی نسبت به عناصری مانند کروم و  کمتر   مسمومیتو اثر    ماندیم

و    14،  11)  دبخشیم  بهبودرا    ییزاجوانهو عملکرد    وانادیوم دارد

15). 

نی بر بهسازی  دزا و عناصر افزوبا وجود نقش موثر مواد جوانه

روش   نوع  و  عملیاتی  پارامترهای  نقش  ریزساختار،  اصلاح  و 

 (.  16–18) گری را نیز در این خصوص نباید نادیده گرفت ریخته

از  ریخته گریز  کامپوزیت    3زمرک گری  قطعات  تولید  برای 

بهاستوانه ریزساختار و  که  فیزیکی،  ای هدفمند  آن، خواص  تبع 

طور تدریجی در امتداد نیروی گریز  به  هاآنمکانیکی یا شیمیایی  

تغییر   مرکز  بهیماز  ریخته(4)  درویم کار  کند،  روش  در  گری  . 

گریز از مرکز، وقتی که مذاب حاوی ذرات تحت نیروی گریز از 

گیرد سرعت حرکت ذرات داخل سیال در راستای  یممرکز قرار  

طبق معادله    ،هاننیروی گریز از مرکز بسته به چگالی و اندازه آ

( در مکانیک سیالات، متفاوت بوده و حین  2)رابطه    4استوکس

جدایش ناحیه  دو  تشکیل  انجماد  ذرات  از  فقیر  و  غنی  یافته 

و  (19)  گرددیم ذرات  مقدار جدایش  نواحی  هامحل.  نسبی  ی 

ریختگی   نمونه  داخل  در  ذرات  از  فقیر  و  دمای    اعمدتغنی  به 

مذاب و ویسکوزیته آن، سرعت سرمایش، چگالی ذرات و مذاب، 

ذرات  دارد.  بستگی  قالب  چرخش  سرعت  و  ذرات  اندازه 

با جدایش مرکز محور )در خلاف  کوچک با چگالی کمتر  تر و 

به مرکز(  از  گریز  نیروی  )جداره  جهت  چرخش  محور  سمت 

تر و با  که ذرات درشت حالیدر ؛یابندیمداخلی استوانه( جدایش 

حین   مرکز  از  گریز  نیروی  جهت  در  حرکت  با  بیشتر  چگالی 

سمت دورتر نسبت به محور چرخش استوانه ریختگی  انجماد به

 . (3) کنندجدایش پیدا می

(2                      )                       
2

sp l sp
sp

2( )GgR
V

9

 −
=


  

گری گریز از مرکز برای ایجاد ریزساختار  مزیت ویژه روش ریخته

سایر   به  نسبت  هدفمند  خواص  پوشش  هاروشو  و  مثل  دهی 

تر کاهش تعداد مراحل تولید و هزینه تولید پایین  ،اصلاح سطحی

است  علاوه(19)  آن  ریخته.  قطعات  مرکز،  براین،  از  گریز  گری 

های ریزساختاری و مکانیکی از قبل  یژگیوآنیزوتروپی مربوط به  

شده  موجود را که معمولا در قطعات فورج، نورد یا جوشکاری

 . (20) ددهنینموجود دارد، نشان 

بر این اساس در مقاله حاضر، ریزساختار ریختگی هدفمند  

متاثر از اختلاف   ،Si213.8wt.%Mg-Alحاصل در آلیاژ یوتکتیک  

ریخته در  فازی  اساس  سرعت جدایش  )بر  مرکز  از  گریز  گری 

 معادله استوکس در مکانیک سیالات( و اندازه و مورفولوژی ذرات



 

 

 استفاده مورد AL-MG-SI آلیاژ شیمیایی ترکیب -1 جدول

 ( وزنی درصد حسب بر)

Al Si Fe Mg 

13/5 باقیمانده  16/0  76/7  

 

Si2Mg  متاثر از افزودن ماده جوانه(  5زایZr-Al)،    مورد ارزیابی

می علاوهقرار  شعاعی  گیرد.  مقاطع  ریزساختار  ارزیابی  آن،  بر 

ها با ریز ساختار  های ریختگی گریز از مرکز و مقایسه آناستوانه

)ناشی از اختلاف چگالی این    Si2Mgیافته طبیعی ذرات  جدایش

در ریخته آلومینیم(  مذاب  با  ثقلیذرات  نقش و  می  ، گری  تواند 

ریخته مرکز  از  گریز  نیروی  متمایز  جوانهسهم  اثر  و   زایی گری 

5Zr-Al کننده های هدفمند ذرات تقویت را در جدایشSi2Mg   و

به حاصل  یوتکتیکی  ریزساختار  نمایش  مورفولوژی  به  خوبی 

 بگذارد.

 

 مواد و روش تحقیق  -2
)از این به بعد برای    Si213.8wt.%Mg-Al  برای تهیه آلیاژ اولیه 

به از    Si213.8%Mg-Alصورت  اختصار  نشان داده خواهد شد( 

و    99/ 8  با خلوصترتیب  و سیلیسیم خالص بهآلومینیم، منیزیم  

با  ابتدا آلومینیم  استفاده شد. به این منظور،  درصد    99/ 9و     99/ 7

یک از  مقاومتیکوره    استفاده  دمای  الکتریکی  در    Co  800  در 

شده به مذاب سیم توزینیسپس سیل  داخل بوته گرافیتی ذوب شد.

به    ،شده به مذابقبل از افزودن منیزیم توزین  آلومینیم اضافه شد.

کاهش داده   Co  740  علت فشار بخار بالای منیزیم، دمای مذاب به

شد. همچنین برای جبران تلفات ناشی از سوختن منیزیم، پس از  

به میزان  متعدد  کوانتومتری آنالیز  انجام   منیزیم    درصد  15، وزن 

شده برای آلیاژ در نظر گرفته شد. بیشتر از نسبت وزنی محاسبه

افزایش یافت و به    Co  800  پس از افزودن منیزیم، دمای مذاب به

و در داخل یک قالب    دقیقه در آن دما نگهداری شد  15مدت  

ابعاد به  شد.  ریخته  3cm  50×20×20  فولادی    ترکیب گری 

با    ،مورد استفاده برای مراحل بعدی تحقیقآلیاژ  شیمیایی نهایی  

 .(1جدول )استفاده از آنالیز کوانتومتری تعیین شد 

مذاب   درصد وزنی  0/ 1به مقدار    Al-5Zrزای  سپس از ماده جوانه

با چگالی استفاده شد. در مرحله ذوب مجدد   3g/cm  776 /2  و 

قرص گاززدای ی  وزن  درصد   0/ 5  مقدار آلیاژ اولیه، پس از افزودن  

گیری،  زدایی و سربارهبه مذاب برای گاز  6Cl2(C(هگزا کلرو اتان  

میله    یک  بازا به آلیاژ مذاب یوتکتیک افزوده شد و  سپس جوانه

مدت    گرافیتی  ب  پنج به  همهدقیقه  عملیات  خوبی  و  شد  زده 

گری  ماشین ریخته  گری ثقلی و گریز از مرکز با استفاده ازریخته

  کننده گرممجهز به سیستم پیشآزمایشگاهی  گریز از مرکز عمودی  

چرخان با دمای    . مذاب به داخل قالب فولادیگرفت انجام    ،قالب 

قبل ریخته شد.  rpm  1400سرعت چرخش  و    Co  300  گرمپیش

ریخته به ضخامت حدود از  نازک  سرامیکی  دوغاب  یک  گری، 

منظور کاهش متر )تحت عنوان تجاری پوشان قالب( بهمیلی  یک

سازی سرعت انجماد دیواره قالب، با اسپری روی جداره  و یکسان

ریخته  از  پس  بود.  شده  خشک  و  اعمال  قالب  و  داخلی  گری 

متر و قطر خارجی  میلی  110های هدفمند با طول  انجماد، استوانه

دست آمدند. عملیات ه متر ب میلی   15متر و ضخامت جداره  میلی   90

  ، Si213.8 %Mg-Al گری آلیاژگری فوق الذکر برای ریختهریخته

منظور بررسی زا نیز تکرار شد. به بدون اضافه نمودن ماده جوانه

تاثیر نیروی گریز از مرکز بر ریزساختار ریختگی آلیاژ یوتکتیک  

ریخته ریزساختار  با  آن  مقایسه  و  نظر  ثقلی، مورد  مرسوم  گری 

ریخته ابعادعملیات  به  مکعبی  فولادی  قالب  در  نیز  ثقلی   گری 
3cm  10×10×10    )با اعمال اولیه پوشان قالب )دوغاب سرامیکی

با ترکیب آلیاژ یکسان نیز صورت    Co  300  گرمو با دمای پیش

 گرفت. 

ها با  های ریختگی، ابتدا نمونهریزساختار نمونه  برای بررسی

کاری  پولیش  پس از  و  ده شدسنباده ز  2500تا    600کاغذ سنباده  

آلومینای   ی محلولو حکاکی شیمیایی در    مترومیکر  0/ 3با پودر 

  لیتر اسید کلریدریک میلی   20  و   % 65لیتر اسید نیتریک  میلی   3شامل ) 

لیتر آب مقطر(، میلی  175  لیتر اسید فلوئوریدریک ومیلی  4  و  65%

نوری   میکروسکوپ  از  استفاده   OLYMPUS PMG3  مدلبا 

نگار  طیفاز    مورد مطالعه قرار گرفتند.  DP11هز به دوربین  جم

انرژی ایکس  توزیع  روی ملحق   Oxfordمدل    5اشعه   شده 



 

   

           

    
 . یبه روش ثقل شدهی گرختهیر Si213.8%Mg-Al هیشمش اول  ی نییاز مقطع پا زساختاریر ری )ب( تصو و EDX )الف( طیف -1شکل 

 

برای   CamScan MV2300مدل    6الکترونی روبشیمیکروسکوپ  

ها در مقاطع  انجام میکروآنالیز شیمیایی اجزای ریزساختاری نمونه

نمونه ریزساختارهای  سپس  شد.  استفاده  شعاعی  های  مختلف 

صورت کیفی و  ای ریختگی در مقاطع شعاعی مختلف بهاستوانه

مورد بررسی    ImageJکمی با استفاده از نرم افزار آنالیزگر تصویر  

 قرار گرفت.  

 

 نتایج و بحث  -3
از   )پیش  اولیه  ترکیب شیمیایی شمش  از همگنی  اطمینان  برای 

آزمایشگاهی   مقاومتی  کوره  از  استفاده  با  که  مجدد(  ذوب 

بودریخته شده  با  ،  گری  متالوگرافی  پایینی شمش، ضمن  مقطع 

پنجره گرفته شد که طیف   EDXمیکروسکوپ نوری تحت آنالیز  

نوری آن در    یو تصویر ریزساختار میکروسکوپ  EDXحاصل از  

و    EDXها )طیف  نشان داده شده است که هر دوی آن  (1)شکل  

پایینی   ،تصویر ریزساختار( بیانگر آن است که مقطع  به روشنی 

 باشد. هیپویوتکتیک می Al(α)شمش دارای ریزساختار فاز 

هیپویوتکتیک و فاز    Al(α)منظور حذف فاز  به  ،در مرحله بعد 

Si2Mg    به دستیابی  و  ریزساختار  در  ایجادشده  هایپریوتکتیک 

  اولیه ذوب مجدد شد. ریزساختار نمونه  ترکیب یوتکتیک، شمش

مطابق   مجددشده  تقریبا   ،(2)شکل  ذوب  ریزساختار  یک 

 دهد.  یوتکتیکی را نشان می

 
شده با ترکیب یوتکتیک  ریزساختار شمش ذوب مجدد -2شکل 

Si2Mg 13.8%-Al . 

 

)در   گرفته(3شکل  ریزساختارهای  تصاویر  از ،  استفاده  با  شده 

شده نشان داده شده است.  گریریخته  میکروسکوپ نوری شمش

شود که در اثر نیروی جاذبه ثقلی، ذرات  در این شکل دیده می

Si2Mg  در  میکرومتر  79/ 62  ±12/ 17شده با اندازه  اولیه تشکیل  

پایینهب  ،مذاب )دلیل چگالی  به چگالی  3g/cm 95 /1تر  نسبت   )

( در خلاف جهت جاذبه زمین به سطح رویی  3g/cm 6 /2مذاب )

یافته نیروی جاذبه اغلب در  شمش جدایش  اثر  اند. جدایش در 

های اولیه و رشد گیری هستهحین انجماد، بلافاصله بعد از شکل

دهد. این جدایش نتیجه تفاوت چگالی اجزای داخل  ها رخ میآن 

 یک سیال است.  

آلیاژ    یتصاویر ریزساختار میکروسکوپ  ،(4)شکل  در    نوری 

 گری  شده با روش ریختهگریریخته  Si213.8%Mg-Al  یوتکتیک



 

 

 
 زا  شده به روش ثقلی بدون جوانهگری ریخته Si213.8%Mg-Alریزساختارهای آلیاژ یوتکتیک تصاویر  -3شکل 

 . )ج( مقطع پایینی ،)ب( مقطع میانی ،)الف( مقطع بالایی

 

 
در  5Zr-Alزای شده به روش ثقلی حاوی جوانه گریریخته  Si213.8%Mg-Alتصاویر ریزساختار آلیاژ یوتکتیک ذوب مجددشده  -4شکل 

 . )ب( مقطع میانی، )ج( مقطع پایینی ،)الف( مقطع بالایی

 

ماده    0/ 1  ثقلی حاوی وزنی  مشاهده    Al-5Zrزای  جوانهدرصد 

  Si2Mgشود که ذرات  مشاهده می  ،الف(-4شود. در شکل )می

به و  زمین  گرانشی  نیروی  جهت  خلاف  در  مقطع اولیه  سمت 

  Si2Mg  اند. زیرا چگالی ذرات اولیهبالایی شمش جدایش یافته

(3g/cm  95 /1پایین  )( آلومینیم  مذاب  از چگالی  ( 3g/cm 6 /2تر 

و لذا طبق قانون استوکس در مکانیک سیالات، این ذرات    (3)  بوده

خلاف   حرکت  جهت  در  بالا(  سمت  )به  زمین  گرانش  نیروی 

در و  یافته  نموده  تجمع  شمش  بالایی  همچنانسطح  در اند.    که 

( می -4شکل  مشاهده  مورفولوژی    ، شودالف(  دارای  ذرات  این 

ها که با استفاده از نرم افزار چندوجهی بوده و میانگین اندازه آن 

ImageJ  حدوداندازه شده،  میکرومتر    42/ 10  ±  7/ 13  گیری 

در مقطع میانی شمش ذوب مجددشده   ،ب(-4باشد. در شکل )می

سلولجهت  ریزساختار  در  مشخصی  یوتکتیکی  گیری  های 

پایینی نمونه ریختهمشاهده نمی )شکل  شده  گریشود. در مقطع 

شوند. در بعضی های یوتکتیکی ستونی مشاهده میسلول  ،(ج-4

های یوتکتیکی ستونی باهم تلاقی داشته و منجر نواحی این سلول

محور ریز گردیده است. همچنین  های یوتکتیک همبه ایجاد سلول

اولیه نیز در مقطع پایینی شمش ذوب   Si2Mgتعداد معدودی ذره  

می مشاهده  سلولمجددشده  بین  در  انجماد  حین  که  های  شود 

نتوانسته و  شده  محبوس  بهیوتکتیک  خلاف  اند  )در  بالا  سمت 

کنند حرکت  زمین(  گرانش  فاز    .(21)  جهت   Al(α)همچنین 

ذرات   مورفولوژی    Si2Mgپیرامون  و  است  ننموده  احاطه  را 

Si2Mg  لایه عمدتا  نیز  ماده  یوتکتیکی  افزودن  با  است.  ای 

به آلیاژ مذاب با چگالی   3g/cm  78 /2با چگالی    5Zr-Alزای  جوانه
3g/cm  57 /2بین ترکیب  چگالی  Zr3Alفلزی  ،   3g/cm  1 /4  با 

شده درجا با  تشکیل  Zr3Alفلزی  تواند تشکیل شود. ذرات بینمی

  Si2Mgروی فرایند رشد ذرات   تاثیر بسزایی  ،3g/cm  1 /4  چگالی

داشته و ضمن جلوگیری از رشد برخی صفحات آن در جهات  

باعث تغییر مورفولوژی این ذرات از مکعبی به   ،خاص کریستالی

   شکل حروف چینی شده است.



 

   

  
 . (22در اثر انجماد غیرتعادلی ) Si2Mg-Alتغییر موقعیت نقطه یوتکتیک در نمودار فازی تعادلی  -5شکل 

 

نمودار   یوتکتیک  نقطه  ترکیب  غیرتعادلی،  انجماد  شرایط  تحت 

مطابق   تعادلی  )فازی  پایین  ،(5شکل  دماهای  بهبه  و  سمت  تر 

می موقعیت  تغییر  آلومینیم  از  غنی  ترکیب  قسمت  لذا  و  دهد 

موقعیت   در  فازی  نمودار  روی  مطالعه  مورد  آلیاژ  شیمیایی 

می  قرار  هایپریوتکتیک  ذرات  آلیاژهای  تشکیل  مستعد  و  گیرد 

Si2Mg  می ذرات  اولیه  انجماد،  ادامه  در  اولیه   Si2Mgشود. 

عناصر منیزیم و سیلیسیم را از مذاب زمینه جذب   ،شدهتشکیل

پیرامون   باقیمانده  مذاب  در  عنصر  دو  این  مقدار  لذا  و  نموده 

سفیدرنگ    )α)Al  هایابد و فازیاولیه کاهش می   Si2Mgذرات  

 گیرند.اولیه شکل می Si2Mgپیرامون ذرات 

مقاطع  نوری    یمیکروسکوپریزساختار  تصاویر    ،(6)  شکل

مختلف   ماده   Si213.8%Mg-Al  یوتکتیک   آلیاژشعاعی  فاقد 

را  جوانه ریختهزا  از  میپس  نشان  مرکز  از  گریز   دردهد.  گری 

ترین ظریفی در خارجی  ستونی  یک ریزساختار  ،الف(-6)  شکل

شیب دمایی    ناشی از  شود کهسطح استوانه ریختگی مشاهده می

پیش قالب  جداره  نزدیکی  در  میگرمزیاد  این شده  در  باشد. 

محور  های ریز و همقالب، دانه شدن  گرمریزساختار به دلیل پیش

نمی مشاهده  تبریدی  قالب   شوند. ناحیه  جداره  از  شدن  دور    با 

داخلی،سمت لایهبه کاهش  های  انتقال حرارت  و    سرعت  یافته 

شروع به رشد ستونی    های یوتکتیکیسلول  ،ب(-6)مطابق شکل  

بهنموده درطوریاند  ود-6)،  (ج-6)  هایشکل  که    ، (ه-6)  ( 

اما    .شوندهای یوتکتیکی ستونی کاملا درشت مشاهده میسلول

های یوتکتیک  ریزساختاری با سلول(  ز-6( و)و- 6)های  شکلدر  

از مرکزدر ریخته  شود.محور مشاهده میهم  استوانه   گری گریز 

نظر مورد  سرعت   ،ریختگی  با  انجماد  جبهه  پیشروی  های  دو 

بیرونی است که  جبهه انجماد  ها  یکی از آن  .دمتفاوت وجود دار

سمت جداره  از جداره خارجی استوانه به ،پیشروی بالابا سرعت 

که جبهه انجماد و جبهه انجماد دیگر    کندآن حرکت میداخلی  

است   کمترداخلی  سرعت  استوانه   ،با  داخلی  جداره  سمت  از 

در محل برخورد این  .  کندپیشروی می  آن  سمت جداره خارجیبه

سلول دارای  ریختگی  قطعه  ریزساختار  انجماد،  جبهه  های دو 

بودهم  که    ( ط-6( و )ح-6)های  شکلدر  (.  23)  محور خواهد 

داخلی به  لایهمربوط  هستندترین  ریختگی  استوانه   ،های 

لایه  ریزساختار می  اییوتکتیک  مشاهده  واقعخشن  در    شود. 

لایه خشن تشکیل  یوتکتیک  داخلی   های  سطوح  از    در  ناشی 

در شکل   ،بر آنها بوده است. علاوهپایین این لایه سرعت انجماد

سیاه  (ط-6) مشاهده  ذرات  نیز  چندوجهی  مورفولوژی  با  رنگ 

اندازه    Si2Mg  شوند که همان ذرات اولیهمی  34/ 53  ±  7/ 55با 

پایینمیکرومتر می با چگالی  این ذرات  آلیاژ باشند.  به  تر نسبت 

به از مرکز و  نیروی گریز   سمت جداره  مذاب در خلاف جهت 



 

 

 

 

 
 آلیاژ شده به روش گریز از مرکز گری استوانه ریخته  مختلفمقاطع شعاعی نوری از  یمیکروسکوپ  تصاویر ریزساختار -6شکل 

 Si213.8%Mg-Al  ترین سطح آن دلالت  ترین سطح استوانه تا داخلی ترتیب بر ریزساختار خارجیبه   ،(ط)تا  (الفزا )بدون افزودن جوانه

 دهند(. های قرمز جهت انتقال حرارت را نشان می دارند )پیکان 

 

 Si2Mgذرات اولیه  تشکیل  اند.  داخلی استوانه جدایش پیدا کرده

های خارجی زودتر  حاکی از آن است که لایه  ،ترین لایهدر داخلی

ابتدا در حین    Si2Mgشوند و در واقع ذرات  تر منجمد میو سریع

ادامه  ا در  سپس  و  شده  تشکیل  استوانه  خارجی  سطوح  نجماد 

در خلاف جهت نیروی گریز    ها،آن  انجماد به خاطر چگالی پایین

اند. به نظر سمت سطوح داخلی استوانه جدایش یافتهاز مرکز به

های یوتکتیکی  رنگ موجود در بین سلولرسد که فازهای سیاهمی

زیرا    ؛باشد  Si-Si2Mg-Al  های سه فازیناشی از تشکیل یوتکتیک

داخل سلول به  در  سیلیسیم  استوکیومتری  نسبت  یوتکتیک  های 

فاز   در  از  می   2به    1یوتکتیکی    Si2Mgمنیزیم  مقداری  و  باشد 

سلول مرز  به  انجماد  حین  اضافی  و  سیلیسیم  شده  زده  پس  ها 

 درصد سیلیسیم در مرز سلولی افزایش یافته است. 

ی  براین اساس و با توجه به تصاویر ریزساختاری میکروسکوپ 

شکل   در  ریختگی  استوانه  مختلف  شعاعی  مقاطع   ،(6)نوری 

یوتکتیکمی آلیاژ  انجماد  الگوی  در    Si213.8%Mg-Al  توان  را 

بهریخته مرکز  از  گریز  در   (7)شکل  صورت  گری  نمود.  ترسیم 

های ستونی، ناحیه دارای ریزساختار سلول  ، (1این شکل ناحیه )

های  لایه  ،(3محور و ناحیه )های هم دارای ریزساختارسلول  ،(2)

 باشند.می Si2Mgهمراه ذرات اولیه یوتکتیک خشن به

آلیاژ    یتصاویر ریزساختار میکروسکوپ  ،(8شکل )در    نوری 

Si213.8%Mg-Al    جوانه  0/ 1حاوی ماده  وزنی   زایدرصد 

Al-5Zr  ریخته از  در  پس  است.  شده  ارائه  مرکز  از  گریز  گری 

با دور شدن از لایه خارجی استوانه    ،(د-8الف( تا )-8های )شکل

سلول رفتهریختگی،  یوتکتیکی  درشت های  شدهرفته  در  تر  اند. 

بازوهای ثانویه یوتکتیکی نیز تشکیل    ،(و-8( و )ه- 8های )شکل

بهشده جوانهاند.  افزودن  که  رسد  می   ضمن    ،Al-5Zrزای  نظر 



 

   

 
 گری گریز از مرکز. زا پس از ریخته بدون جوانه   Si213.8%Mg-Alای از ریزساختار انجمادی استوانه ریختگی آلیاژ یوتکتیک  طرحواره   - 7شکل  

 

 
   5Zr-Alزای جوانهدرصد وزنی  1/0حاوی  Si213.8 %Mg-Alنوری آلیاژ  یریزساختار میکروسکوپتصاویر  -8 شکل

 ترین سطح استوانه ترتیب دلالت دارند بر ریزساختار خارجیبه   ،(حگری گریز از مرکز )از )الف( تا )پس از ریخته 

 . ترین لایه( ریزساختار داخلیطترین سطح آن(، )ریختگی تا داخلی 

 

اندازه   داخلیسلولکاهش  در  یوتکتیکی  استوانه  های  لایه  ترین 

باعث تغییر مورفولوژی یوتکتیک داخل    ،ط(-8)شکل    ریختگی

ای با فواصل منظم در کنار ای به حالت میلهها از حالت لایهسلول

شود که مورفولوژی  یکدیگر شده است. در این لایه مشاهده می

سلول  Si2Mgذرات   داخل  در  نوع  یوتکتیکی  از  یوتکتیک  های 

های  باشد. در سلولای میها از نوع لایهای و در مرز سلولمیله

ها محور از آنجایی که سرعت انجماد در مرکز سلولیوتکتیکی هم

 ای شکل دارند و های یوتکتیکی مورفولوژی میلهست، لایها  بالا



 

 

 )میکرومتر( زاجوانه بدون  و 5Zr-LA زایجوانه  حاوی ثقلی و  مرکز از  گریز گریریخته  هاینمونه  Si2Mg اولیه   ذرات اندازه -2 جدول

 بدون جوانه زا  Al-5Zrزا حاوی جوانه 

گری گریز از مرکز ریخته  53 /3 ± 36 /16 55 /7 ± 53 /34 

گری ثقلی ریخته  13 /7 ± 10 /42 17 /12 ± 62/79 

 

  باشدتر میها که سرعت انجماد پایینتر سلولدر نواحی خارجی

ای تغییر یافته است. ذرات  ، مورفولوژی یوتکتیک به نوع لایه(24)

چگالیتشکیل  Zr3Alفلزی  بین با  درجا  تاثیر    ،3g/cm  1 /4  شده 

داشته و ضمن جلوگیری    Si2Mgبسزایی روی فرایند رشد ذرات  

های   )شکل  از رشد برخی صفحات آن در جهات خاص کریستالی

به   ح(،-8ز و  -8 مکعبی  از  این ذرات  مورفولوژی  تغییر  باعث 

در   Si2Mgشکل حروف چینی شده است. همچنین اندازه ذرات  

میکرومتر کاهش یافته    16/ 36  ± 3/ 53زا به  اثر افزودن ماده جوانه

 است. 

  حاوی   های نمونه  Si2Mg  اولیه   ذرات   اندازه  ، (2)  جدول  در 

  از   گریز  ریختگی  هاینمونه  در  آن  بدون  و  Al-5Zr  زایجوانه

  شده   آورده   ImageJ  افزار  نرم  با  شدهگیریاندازه  ثقلی   و  مرکز

  ماده  حاوی  نمونه  که  دهندمی  نشان  خوبیهب  نتایج  است.

  مرکز،  از  گریز  گری ریخته  روش  با   شدهساخته  Al-5Zr  زای جوانه

  نمونه   به  نسبت  Si2Mg  ذرات  اندازه  در  ایملاحظه  قابل  کاهش

 دهد. می نشان ثقلی  روش با   شدهگریریخته و  زاجوانه بدون
 

 گیرینتیجه  -4
ریخته یوتکتیکبا  آلیاژ  ثقلی  و  مرکز  از  گریز   گری 

Si213.8wt.%Mg-Al  5زای  و اضافه نمودن ماده جوانهZr-Al   و

نمونه مختلف  شعاعی  مقاطع  ریزساختار  مقایسه  و  های  بررسی 

 دست آمدند:هنتایج زیر ب ،ای ریختگی حاصلاستوانه

ریخته (1 بر  غیرتعادلی حاکم  انجماد  در  به خاطر شرایط  گری 

دماهای   به  فازی  نمودار  در  یوتکتیکی  ترکیب  فلزی،  قالب 

بهپایین و  میتر  موقعیت  تغییر  آلومینیم  در  سمت  و  دهد 

می واقع  هایپریوتکتیک  آلیاژهای  حین  موقعیت  که  شود 

 شود. اولیه می Si2Mgمنجر به تشکیل ذرات  ،انجماد

ریخته (2 جوانهدر  مراکز  ثقلی،  ماده  گری  افزودن  اثر  در  زنی 

ثقلی  به  ،Al-5Zrزای  جوانه نمونه  سرتاسر  در  همگن  طور 

های یوتکتیک  زنی سلولعنوان مراکز جوانهپخش شده و به

 کنند.  محور عمل میهم 

ریخته (3 ذراتدر  مرکز،  از  گریز  درجای    Zr3Al  گری 

جوانهتشکیل ماده  از  تغییر   ،Al-5Zrزای  شده  ضمن 

از حالت مکعبی )چندضلعی(    Si2Mgمورفولوژی ذرات اولیه  

، باعث  Si2Mgبه شکل حروف چینی و کاهش اندازه ذرات  

ای به شکل  تغییر آشکار مورفولوژی یوتکتیک از شکل لایه

 شود.  ای منظم در لایه داخلی استوانه ریختگی میمیله
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