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  كيدهچ
سرعت اكسيد  در معرض هوا قرار گيرد بهآن اي كه هر گاه سطح مذاب گونه بسيار حساس است، به اكسايشفلز آلومينيم نسبت به واكنش 

اكسيدي تشكيل شده در زمان بارريزي داراي ضخامتي كم و سطوحي  ي لايه. شودتشكيل ميآن اكسيدي بر روي  ي و يك لايهشده 
هاي  لايهورود . شودتشكيل ميتايي اكسيدي دوي  لايه، آناكسيدي بر روي  ي تلاطم مذاب و تاخوردن لايهي  جهنتيدر . خورده است چين

اكسيدي ي  لايهدر پژوهش حاضر، شرايط تشكيل . استگري ترين عوامل تشكيل عيوب ريخته رون مذاب يكي از مهمتايي داكسيدي دو
اند، آزمايش درون مذاب به دام افتادهحين انجام هايي كه  سطوح تماس حباب. سي شده استاكسيد برر -فلز -روش ساندويچ اكسيد بهتايي دو

اكسيدي در آلومينيم هاي  لايهخوردگي ضخامت چين گيرياندازه .بررسي شدند SEMي  وسيله بهاكسيدي جديد ي  واص لايهخ ي طالعهبراي م
  . نانومتر است 100تر از  لومينيم خالص كماكسيدي زمان كوتاه در آي  لايهخالص نشان داد كه ضخامت 

  
  .اكسيد، تاخوردگي، چروكيدگي -فلز -زمان كوتاه، ساندويچ اكسيد اكسايشاكسيدي، آلومينيم خالص، ي  لايه كليدي هايواژه

 
  

An Investigation into the Morphology of Short-Time Oxide Films in 
Molten Pure Aluminum 

                     

      B. Naebi                                             M. Divandari                                S. A. Azarmehr 

Abstract 
Aluminum is very sensitive to oxidation reactions. If a fresh surface of melt is exposed to air, it oxidizes 
quickly and an oxide layer covers the melt surface. New oxide films formed in a very short time during 
casting are thin and folded. The metal surface can be folded and create a double-oxide film as a result of 
the melt turbulence. The entrance of this double-oxide film into the melt is one of the most important 
reasons for the formation of crack-like defects during casting. In this work, the characteristics of these 
new oxide films have been investigated based on the oxide-metal-oxide sandwich technique. To study the 
futures of new oxide film, the contact area between two adjacent and entrapped bubbles have been 
examined using scanning electron microscope (SEM). Results showed that the short time oxide films 
formed in pure aluminum have a thickness less than 100 nanometer. 

Key Words Oxide film; Pure aluminum; Short time oxidation; Oxide-metal-oxide sandwich; Folded; 
Wrinkled. 
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  مقدمه
ــمبخــش    ــه اعظ ــات در زمين ــ ي تحقيق ايش اكس

آلومينيم مذاب و آلياژهاي آن بر روي مـذاب سـاكن و   
حـال،   بـا ايـن  . زمان طولاني انجام شده اسـت مدت در 

سـرعت   گري جريان داشته و بـه ط ريختهدر شرايمذاب 
ي  بارههاي موجود در  بر اساس گزارش. شودمنجمد مي

، در حالـت سـكون  آلومينيم مذاب ايش دراز مدت اكس
معـرض هـوا    قرارگيـري در  محـض  بهسطح آزاد مذاب 

شـكل   بييند، اكسيد آلومينيم ااين فردر . شوداكسيد مي
. شــودبــر روي ســطح مــذاب تشــكيل مــي )مــورفآ(

بلورين نـوع  آلوميناي به تي پس از مدشكل  آلوميناي بي
يـك  طـي  پس از اين نوع آلومينا و شود،  تبديل ميگاما 
آلفـا تبـديل   بلـورين نـوع   نهفتگي به آلومينـاي   ي دوره
ها در آلومينـاي   كاهش سرعت نفوذ اتمدليل  به. شود مي
خاصـيت  از ايـن نـوع    ييهـا گاما، لايـه شكل و نوع  بي

بـا  . كننـد  را كنـد مـي  ايش اكس ي و ادامهته شحفاظتي دا
تبديل فازي آلوميناي گاما به آلوميناي آلفـا بـا   حال،  اين

اكسـيدي همـراه    ي كاهش حجم و تشكيل ترك در لايه
ــت ــابراين، . اس ــا  بن ــاي آلف ــي حآلومين ــاظتي ويژگ ف
خواهـد  و گامـا  شكل  بينسبت به آلوميناي تري  ضعيف
  .[3-1]داشت 
هـايي   يكـي از روش اب ارسال حبـاب درون مـذ    
ايش آلياژهـاي مختلـف در   كه براي بررسي اكس ـاست 

اسـتفاده  هـاي متفـاوت    و در محـيط گري  شرايط ريخته
بـا   1983در سـال  مـن و فـري    وايت. [4-8] استشده 

مذاب آلومينيم درون وارد كردن حباب دي اكسيد كربن 
تـر   مذاب ساكن بسيار آرامايش نشان دادند كه نرخ اكس

 .   [4] متلاطم است از مذاب
در تحقيقي كه بر روي سطوح شكسـت قطعـات     

، حضـور  ه اسـت متلاطم انجام گرفتشكل  ريخته شده به
. ه اسـت اكسيدي در مقطع شكست اثبات شـد هاي  لايه
هـاي   و ضـخامت داشته سطوح چين خورده ها  لايهاين 
تر كه حين بـارريزي   نازكهاي  لايه. استمتفاوت ها  آن

 ـ ن مذاب وارد شدهتشكيل و به درو ي  لايـه نـام   هانـد، ب
، ولـي  شـوند اكسيدي زمان كوتاه يا جديد شـناخته مـي  

ينـد  ااكسيدي هستند كه در فرتر از نوع  يمهاي ضخ لايه

تشـكيل شـده و بـه    ) درون كوره معمولاً( ذوب ي تهيه
  .[11-9] اكسيدي زمان طولاني يا كهنه معروفندهاي  لايه

ل، وقتـي مـذاب تحـت    مب ـتحقيقـات كَ نتايج با مطابق 
ممكن  ،گيردهاي مكانيكي ناشي از تلاطم قرار مي تنش

اكسيد سطحي بـر روي خـود تـاخورده و     ي لايهاست 
سـطحي درون مـذاب،   ي  لايهبا ورود . وارد مذاب شود

 سرعت اكسيد شده و مجـدداً  سطح آزاد جديد مذاب به
هاي مكانيكي ناشـي از تلاطـم مـذاب قـرار      تحت تنش

ي  لايـه يند تـاخوردن و ورود  اين ترتيب فرا هب. گيرد مي
از آنجـا كـه   . شـود مذاب مدام تكرار ميدرون اكسيدي 

اكسـيدي اتصـال اتمـي وجـود نـدارد،       ي ميان دو لايـه 
را توانـد نقـش تـرك بـالقوه     اكسيدي دولايه ميي  لايه

  . [12,13])1شكل (بازي كند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، دولايه سيدياكي ا لايه عيب ورود نمايش 1شكل 
 تماس كه موجب سطحي تلاطم اثر در موج متلاطم تشكيل) الف

ي  لايه) پ ،)ب(است  شده اكسيديي  لايه ي ترشونده غير سطوح
 عمل ورغوطه تركعنوان  به مذاب ي توده در دولايه كسيدي 

 ].8[كند  مي
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اكسـيد روش   -فلـز  -استفاده از ساندويچ اكسيد  
اكسـيدي زمـان   ي  لايـه ژي لوورفمناسبي براي بررسي م

ارائـه  ايـن مقالـه   لفين ؤكوتاه است كه توسط يكي از م
اين روش بر اساس فرسـتادن حبـاب   . [14] شده است

محـل تمـاس دو   ولـي  مذاب طراحي شده است،  وندر
رفولـوژي  م ،در ايـن روش . شـود حباب هوا بررسي مي

 ي اكسيدي و حتـي نحـوه  ي  لايه، ضخامت لايهسطحي 
ــذاب و بررســي تشــكيل فازهــاي مختلــف  انجمــاد م

  .14]-19[شوند  مي
  

  روش تحقيق
 C 800° مذاب آلومينيم خالص تجاري در دمـاي   

قالـب ريختـه    ي محفظهدورن ريز  صورت كف تهيه و به

هوا از طريـق   هاي زمان با ريختن مذاب، حباب هم. شد
. مذاب فرستاده شد درونسيليكايي از كف قطعه  ي لوله

از بالا به پايين قطعـه بـوده   ون آزمشيب انجماد در اين 
هـاي هـواي فرسـتاده شـده درون      است، بنابراين حباب

پس از انجماد كامـل قطعـه، سـطح    . افتادند قطعه به دام
 ي عنـوان نمونـه   هـم رسـيده بـه    هـاي بـه   تماس حبـاب 

و  نداكسيد از قطعات جـدا شـد   -فلز -ساندويچ اكسيد
. شدند بررسيتروني روبشي كسكپ الوي ميكر وسيله هب

قالـب  درون دمش حبـاب  دستگاه  ،)الف -2(شكل در 
-محل تشكيل سـاندويچ اكسـيد  . داده شده استنشان 
در شكل نيز اكسيد در سطح تماس دو حباب هوا  -فلز

  .شود مشاهده مي )ب -2(
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(  )الف(   
  
  
  
  
  
  
  

- فلز -و ساندويچ اكسيد ،)ب( بريده شده از قطعه ي ، نمونه)فال( ها و تماس حبابحبس  ،قالب درونيند دمش هوا انمايش فر  2شكل 
  ).پ( مقطع مشخص شده در آناز همراه نماي جانبي  اكسيد از نماي بالا به
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  نتايج

  
  
  
  

) ب(، هم رسيده در مذاب آلومينيم خالص هاي به اكسيد تشكيل شده در سطح تماس حباب -فلز -بخشي از ساندويچ اكسيد) الف(  3شكل 
  هاي مجاور قطع مشخص شده در سطح تماس حباباز منمايش نماي جانبي 

  نتايج
-فلـز  -يك نمونه از ساندويچ اكسـيد  )الف -3( شكل

اسـت را  تشـكيل شـده   كه در آلـومينيم خـالص   اكسيد 
، [19-14] هـاي قبلـي   بر اسـاس گـزارش  . دهدنشان مي

قدري نازك است كه ساختار دندريتي  اكسيدي بهي  لايه
در ايـن شـكل،   . استمشاهده قابل  زير آن كاملاً مذاب

خص مشــ Cو  A ،B متمــايز بــا كــدهايي  ســه ناحيــه
هاي مذاب محبوس در  دندريت، Aي  ناحيهدر . اند شده

اكسـيدي روي آن   ي هـا كـه لايـه    ميان سـطوح حبـاب  
 Bي  ناحيـه . اسـت مشـاهده  قابـل  كشيده شـده اسـت،   

هـا   محـل نزديـك شـدن سـطوح حبـاب      )نگسفيد ر(
 Cي  ناحيـه . اسـت ديگـر   يـك بـه  ) هاي اكسـيدي  لايه(

اكسـيد اسـت كـه در     -فلز -بخشي از ساندويچ اكسيد
ارتعاشات ناشي از جداسازي نمونه خرد شـده  ي  نتيجه

 ي دليل عدم امكـان تمركـز اشـعه    به. و فرو ريخته است
شـكل  . شوندرنگ تيره ديده مي بهنواحي الكتروني، اين 

را  )الـف  -3(در شـكل   برش خورده ي منطقه )ب -3(
  .شده نشان مي دهدمشخص از نماي 

ديگـري از سـطح تمـاس    بخش  )الف -4(شكل   

هـم رسـيده در آلـومينيم خـالص را نشـان       دو حباب به
هاي منجمـد شـده در    دندريت ،در اين تصوير. دهد مي

مشـاهده  غني از مـذاب  ي  ناحيهاكسيدي در  ي زير لايه
اكسيد، تـرك   -لزف -تخريب ساندويچ اكسيد. شوند مي

هــاي اكســيدي و نزديــك شــدن لايــهي  لايــهخــوردن 
. دنشـو در اين تصوير ديده ميديگر نيز  يكاكسيدي به 

بازوي  )الف -4(در شكل  Dي  ناحيهدر افزون بر اين، 
ي  نتيجـه در  شـود كـه ظـاهراً   دندريتي منفردي ديده مي

مذاب جدا افتاده و  ي از تودهناحيه كمبود مذاب در اين 
 Dي  ناحيه، )ب -4(شكل . استمنجمد شده تنهايي  به

نمــايي بــالاتر نشــان  بــزرگبــا را  )الــف -4(در شـكل  
در ميـان  شـده  اي مذاب محبوس انجماد شاخه. دهد مي
هـاي آلـومينيم خـالص در     هاي اكسيدي و دندريتلايه

 -4(شـكل  در  .هستندوضوح قابل مشاهده  اين شكل به
ــه ،)پ ــزرگ )ب -4(در شــكل  Eي  ناحي ــايي  در ب نم

شود، گونه كه ديده مي همان. داده شده استبالاتر نشان 
وجـود   اكسـيدي بـه   ي هاي زيادي در لايهخوردگيچين
در ايـن تصـوير    هـا خـوردگي ضـخامت چـين  . اند آمده

تا  2/0 ي محدودهتوان در  ميرا ) مشخص شده با فلش(
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ي  ناحيـه ، )ت -4(در شـكل  . ميكرومتر تخمين زد 8/0
F مشـاهده  نمـايي بـالاتر    بـزرگ بـا   )ب -4(ل در شك
از هـايي   هقطـر تـوان   شكل مـي ت در اين با دقّ. شود مي

صورت پراكنده بـه   بهكه اكسيدي  ي مذاب در ميان لايه
. انـد را مشـاهده كـرد    منجمد شدهتنهايي  دام افتاده و به

كـه در   هـايي خوردگيشود، چين ميديده طور كه  همان
  مشخص شده با ( مذابهاي  هامتداد نواحي پر تنش قطر

-نسـبت بـه سـاير چـين    انـد   ايجـاد شـده  ) فلش سفيد
ــوردگي ــوير   خ ــن تص ــواحي روش ــود در ن ــاي موج ه

ي دوتايي  لايه ي ت خميدهحال. تري دارند ضخامت بيش
. هاي جالب ايـن شـكل اسـت    از ويژگي Gي  ناحيهدر 

هــاي شــده، يكــي از مشخصــه مــوارد ذكــرافــزون بــر 
اكسيد حضور ترك در سطح آن  -فلز -ساندويچ اكسيد

  .شود وضوح در اين شكل ديده مي است كه به
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  )ب)                                                                                        (الف(

  

  

  

  

  

  

  
  )ت(                 )                                                                     پ(

 ،گر رشد دندريتي مذاب است كه نشان Dي  ناحيهتر از  نماي نزديك) ب(، اكسيد در آلومينيم خالص -فلز -بخشي از ساندويچ اكسيد) الف(  4شكل 
در  Fي ناحيهديكتري از نماي نز) ت( ،اكسيدي استي  لايههاي حضور تاخوردگي ي دهندهكه نشان) ب(در شكل  Eي  ناحيهتر از  نماي نزديك) پ(

  .خميده استنايي اكسيدي دوي  لايههاي اكسيدي وي مذاب در ميان لايه پراكندههاي  هگر انجماد قطر كه نشان )ب( شكل
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  )ب)                                                                     (الف(
  

  ، برش خوردهي  از ناحيه يو نمايتايي دوي  لايهدر شده هاي مذاب محبوس  توي سطح دندريحضور چروكيدگي بر ر) الف(  5شكل 
  خوردگي گر چين خورده كه نشانبرشي  از ناحيه يو نماي) الف(روشن در تصوير ي  ناحيهنمايي بالاتر از  بزرگ )ب(

  .اكسيدي استي  لايهوسيع 
 

اكسـيد در   -فلـز  -بخش ديگـري از سـاندويچ اكسـيد   
هاي فلز  دندريت. نشان داده شده است) الف -5(ل شك

ديـده  اكسيدي  ي در زير لايه) نواحي تيره(منجمد شده 
اي است كـه  روشن مركزي نيز منطقه ي ناحيه. شوند مي

مبــود مــذاب بــه دليــل ك هــاي اكســيدي بــهلايــهدر آن 
بـر روي  هـايي  چروكيـدگي . انـد نزديك شـده ديگر  يك

خـورد كـه بـا    چشم مـي  هب ها سطح جانبي اكثر دندريت
ريزش ساندويچ افزون بر اين، . انددهنشان داده شفلش 
اكسيد در برخي از مناطق اين شـكل نيـز    -فلز -اكسيد

روشن موجود در ي  ناحيه) ب -5(شكل . شودديده مي
. دهـد نمايي بالاتر نشان مي را در بزرگ) الف -5(شكل 
 ت چـين شـد  بـه ناحيـه  اكسـيدي در ايـن   ي  لايهسطح 

هـا چنـدان   خـوردگي اين چينكه اگر چه . خورده است

ميكرومتر  1ها به  ا ضخامت آن، امآيندنظر نمي خشن به
  .رسدنيز مي

  
  بحث

قبـل از  م ه اكسيدي از لحاظ زمانيي  لايهخوردن  چين
 .دهـــد از آن رخ مـــيهـــم پـــس شـــروع انجمـــاد و 

ايجـاد  هـايي كـه قبـل از شـروع انجمـاد       خوردگي چين
 ـ، تاخوردگي و چروكيـدگي هسـتند   شوند شامل مي ا ام

از نـوع  تنهـا  هاي پس از شـروع انجمـاد    خوردگي چين
خـوردگي   بنـدي انـواع چـين    تقسيم. چروكيدگي هستند

نشان داده شده  )6(اكسيدي زمان كوتاه در شكل ي  لايه
ايجـاد  بايد توجه داشت كـه ظـاهر چروكيـدگي    . است

آن فرق پس از   چروكيدگيبا شده قبل از شروع انجماد 
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بررسي خواهـد  طور مفصل  بهدر ادامه اين تفاوت . دارد
  .شد
  
  
  
  
  

  
ي  لايهشده در سطح ايجاد هاي خوردگيبندي چيندسته  6شكل 

 .اكسيدي زمان كوتاه

  
قبـل از شـروع   ايجاد شـده  هاي خوردگيچين) الف

اكسـيد  ي  لايـه توجه داشت كه مـذاب بـا    بايد :انجماد
داراي پيونـد اتمـي بـوده و ترشـوندگي      سطحي خـود 
 ـ. ها برقرار اسـت  مناسبي بين آن امكـان   ،ترتيـب ايـن   هب

ي  لايههاي ناشي از تلاطم سطحي مذاب به  انتقال تنش
يي اكسيدي براي رهـا ي  لايه. اكسيد سطحي وجود دارد

تغييـر شـكل داده و   تـا  هايي مجبور است  ز چنين تنشا
ارتفــاع و از خــوردگي  ايــن نــوع چــين. چــين بخــورد

تـاخوردگي  برخوردار بـوده و  زيادي ظاهري ضخامت 
  ).7شكل ( شوند ميناميده 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

جهت جريان بر ثير جهت تنش جريان مذاب أنمايش ت  7شكل 
ي  لايهخوردن سطح مذاب و ثير آن بر چينأو ت ،)الف( مذاب

  .)ب( اكسيدي روي آن

، ودش ديده مي )8(نمودار شكل گونه كه در  همان  
مــذاب انبســاط حجمــي ضــريب بــين تفــاوت زيــادي 
 ـ بـه . اكسيد آلومينيم وجـود دارد  ي آلومينيم و لايه ت علّ

ي  تـنش انقباضـي در محـل تمـاس لايــه     ،ايـن تفـاوت  
در حـين سـرد شـدن مـذاب     و اكسيدي و سطح مذاب 
منجر بـه  ، و اين تنش وجود آيد قبل از شروع انجماد به

ــه چــين ــوع . شــوداكســيدي مــي ي خــوردن لاي ايــن ن
تري نسـبت بـه    خوردگي كه ضخامت و ارتفاع كم چين

).  9شـكل  (شود  مي چروكيدگي ناميده د،تاخوردگي دار
هاي ايجـاد شـده پـس از شـروع     خوردگيچين) ب

با شروع انجمـاد  : هاي جامدانجماد و حين رشد هسته
هاي ناشي از  ي سرد شدن مذاب، افزون بر تنش و ادامه

ي اكسيد آلـومينيم،   ذاب و لايهتفاوت ضريب انقباض م
ســمت  ي مكــش مــذاب بــه ي اكســيدي در نتيجــه لايــه
هاي جامد و انقباض حين انجماد نيز تحت تـنش   هسته

زمـان بـا رشـد     هـا هـم   اعمال ايـن تـنش  . گيردقرار مي
ــري از     ــوع ديگ ــوع ن ــه وق ــر ب ــذاب منج ــدريتي م دن

ــه مــي  چــين ــن لاي ــوع آن خــوردگي در اي شــود كــه ن
ــد   ــدگي خواه ــودچروكي ــدگي . ب ــن چروكي ــا در اي ه

تصويرهاي ميكروسكپي معمـولاً در اطـراف بازوهـاي    
خـوردگي  هر سه نوع چـين . شونددندريتي مشاهده مي

 .اند قابل مشاهده) 10(الذكر در شكل  فوق

  
  
  
  
  
  
  

  
تغيير ضريب انبساط حجمي آلومينيم و اكسيد آلومينيم با   8شكل 

 .[7]دما 
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 )پ(
اكسيدي ي  لايهتر به  تنش انقباضي كوچكاعمال  نمايش  9شكل 

اكسيدي و مذاب بدون در ي  لايهانقباض ، )الف( نسبت به مذاب
چين ، و )ب( اكسيدي و مذابي  لايهنظر گرفتن ترشوندگي 

از تنش انقباضي وارده و يي هابراي راكسيدي ي  گي لايهخورد
يدي و اكسي  لايهچروكيدگي با در نظر گرفتن ترشوندگي ايجاد 

 .)پ( مذاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اكسيدي شامل  ي هاي لايهخوردگيانواع چين  10شكل 
 شده قبل از شروع انجمادايجاد ، چروكيدگي (A) تاخوردگي

(B)،  شده پس از شروع انجمادايجاد و چروكيدگي (C) 

هاي انجمادي در مـذاب، مـذاب   با تشكيل هسته  
ترتيـب  ايـن   بـه شـود تـا   سمت آن كشيده مي هباطراف 

در منـاطقي كـه مـذاب    . يند رشد هسـته ادامـه يابـد   افر
هـاي  سـمت هسـته   تري وجود دارد، مكش مذاب به كم

اكسـيدي در   ي سو و افزايش ضخامت لايه جامد از يك
از سوي ديگر منجر به كـاهش   اكسايش ي ادامهي  نتيجه

-فلـز  -مذاب در ميان ساندويچ اكسـيد  ي ضخامت لايه
ــر  ــاطق دورت ــيد و در من ــته ياكس ــادي  ي از هس انجم

با توجه به وجود پيوند قـوي بـين اتمـي بـين     . شود مي
هاي اكسيد و مذاب آلومينيم، امكان  هاي مذاب و اتم اتم

ايـن پديـده   دليـل   بـه مـذاب   ي گسسته شدن كامل لايه
نـازكي از مـذاب    ي لايـه  ،بنـابراين . [13] وجود نـدارد 

از  در منــاطقيو هــاي اكســيدي در ميــان لايــهاحتمــالاً 
دارنـد  مـذاب  كمـي  اكسيد كـه   -فلز -ساندويچ اكسيد

اكسيدي ممكن  ي رشد لايهتوجه به ا با ام. ماندباقي مي
بنابراين . نازك مذاب اكسيد شود ي است بخشي از لايه

رنـگ  بـه   SEM هايمكن است مناطقي كه در تصويرم
اكسـيدي خـالص،    ي شـوند يـك لايـه   روشن ديده مي

اكسيدي نـازك در طـرفين و    ي ساندويچ شامل دو لايه
ها يا تركيبي از  بسيار نازك فلزي در ميان آن ي يك لايه

خميده تايي دوي  لايهحضور ). 11شكل (د ندو باش اين
توانـد دليلـي بـر    مـي  )ت -4(در شكل  Gي  ناحيهدر 

هاي اكسيدي نازكي از مذاب در ميان لايه ي حضور لايه
كي و ترد داشته ت سرامياكسيدي ماهيي  زيرا لايهباشد، 

عبـارت   بـه . برخـوردار اسـت  پذيري كمي  انعطافاز و 
نـازك مـذاب    ي رسد كه لايـه نظر مي ديگر، اين طور به

و خميده شدن آن تايي دوي  پذيري لايه انعطافموجب 
  .شده است

بـراي  هـا  پيش از ايـن، از ضـخامت تـاخوردگي     
اسـتفاده شـده   تايي اكسيدي دوي  لايهتخمين ضخامت 

حـاوي  معمولاً ها تاخوردگيحال،  با اين. 14]-19[است
مقدار واقعـي  با ها  مذاب محبوس هستند و ضخامت آن

دارد، بنـابراين تخمـين   تـايي فـرق   دوي  لايـه ضخامت 
ــه ــتفاده از ضــخامت   ي ضــخامت لاي ــا اس ــيدي ب اكس

بـر ايـن   ). 12شـكل  (تاخوردگي روش دقيقـي نيسـت   
ينيم هاي آلومها در نمونهخوردگياساس، ضخامت چين
  .ميكرومتر قرار دارد 1تا  2/0 ي خالص در محدوده
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انجماد، شروع  ي ادامه، )ب( هاي انجمادي در مذاب محبوستشكيل هسته، )الف( اكسيد - فلز -نمايش تشكيل ساندويچ اكسيد  11شكل 
ايش اكس، و )پ( هاي انجماديبين هسته ي نسبي مذاب در فاصله ي هاي جامد و تخليه سمت هسته هاي مايع بهها و حركت اتمرشد هسته

اقي نيز بو  ،)Aي  ناحيه( اكسيدي واحد ي هاي اكسيدي دو طرف و تشكيل يك لايه مانده، ايجاد اتصال بين لايه بسيار نازك مذاب باقي ي لايه
 .)ت( )Bي  ناحيه(به هم اكسيدي نزديك هاي  لايهنازك فلزي در ميان  ي ماندن لايه

  
ي اكسـيدي جديـد تـردي و     هاي لايـه يكي از مشخصه

هـاي   تـنش . حساسيت زياد آن به ترك خوردگي اسـت 
ي ارتعاشات ناشي از برش قطعـه بـا    مكانيكي در نتيجه

ي اكسـيدي   از آنجا كه لايـه . شونداره به نمونه وارد مي
ي سراميكي نازكي است، بسيار ترد بـوده و تحـت    ماده

نـوع تـنش وارده موجـب    . شـكند مـي  هاتأثير اين تنش
ايجاد اخـتلاف ارتفـاع ميـان سـطوح دو طـرف تـرك       

تواند از ارتعاش قطعه حتي مي يهاي ناش تنش. شود مي
ي اكسيدي دوتايي و فرو ريخـتن   باعث خرد شدن لايه

  .آن شوند
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  ي لايهني از ازاي ضخامت يكسا خوردگي بهي موجود در ميان چينثير مادهأت 12شكل 
 . T2 > T1 خوردگي، اكسيدي بر روي ضخامت چين 

  
 گيرينتيجه

هـاي اكسـيدي در مـذاب    هـاي لايـه  خوردگيچين -1
قبل از انجمـاد   ،آلومينيم خالص در دو مقطع زماني

شـامل تـاخوردگي و    و شـوند يآن، ايجاد مو حين 
ــدگي هســتند ــل از شــروع  . چروكي ــاخوردگي قب ت

 ـ ناشـي از جريـان مـذاب     ثير تـنش أانجماد تحت ت
هـا قبـل از   برخـي از چروكيـدگي  . شـوند ميايجاد 

تنش انقباضي و برخـي  ي  نتيجهدر و شروع انجماد 
هـا   در طول انجماد بر روي نـوك دنـدريت  ها  از آن
  . شوندمي ايجاد

  
خوردگي در آلومينيم خالص ترين ضخامت چين كم -2

ــدازه 200 ــانومتر ان ــه. گيــري شــدن ــب،  ب ايــن ترتي
اكسيدي زمـان كوتـاه در آلـومينيم    ي  لايهامت ضخ

  .بودنانومتر  100تر از  خالص كم
 هـاي از نمونـه  SEM هايروشن در تصويرنواحي  -3

يـك  ممكـن اسـت   اكسـيد   -فلز -دساندويچ اكسي
حـاوي يـك   تايي دوي  لايهاكسيدي خالص،  ي لايه
  .دندو باش يا تركيبي از اينو نازك فلزي  ي لايه
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