
 1395سال بيست و هشتم، شماره دو،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  گري تبريديريخته تحت  Zn–27%Alبر ريزساختار آلياژ مس مقدارنرخ سرمايش و تأثير 
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 چكيده
اي بررسي تبريدي در قالب ماسهگري ريخته با استفاده از Zn–27%Alبر ريزساختار آلياژ  مس مقدارنرخ سرمايش و ين پژوهش تأثير در ا
 هاي ريزساختاري نشان داد كه با كاهش نرخ سرمايش، فاصله بازوهاي دندريتي و درصد فازهاي بين دندريتي افزايش يافت.بررسي. شد

منجر به  درصد وزني 4و  2مقادير  افزودندر حاليكه  نكردتغيير قابل توجهي در ساختار ايجاد درصد وزني  1 ميزانبه مس افزودن همچنين 
اي به از حالت نيمه ورقه Ԑرفولوژي رسوبات وم ،علاوه براين با كاهش نرخ سرمايش. شددر نواحي بين دندريتي  CuZn4Ԑ- رسوبتشكيل 

 كروي شكل تغيير كرد.

  
  .، ريزساختار، نرخ سرمايشZA27گري تبريدي، آلياژ ريخته  ديكلي هاي واژه
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Abstract 
In this research, the effect of cooling rate and copper content on the microstructure of Zn–27%Al alloy 
was investigated using chilled casting in a sand mould. Microstructural examination showed that with 
decreasing cooling rate, dendrite arm spacing and the percentage of interdendritic phases increased. 
Moreover, addition of copper up to 1 wt. % did not lead to significant change in microstructure, while 
addition of 2, and 4 wt% copper led to the formation of -CuZn4 phase in the interdendritic regions. In 
addition, with decreasing cooling rate, the morphology of - precipitates varied from semi-plate-like to 
spherical.  
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  مقدمه
 اسـتحكام ويـژه بـالا،   به دليـل   آلومينيم -آلياژهاي روي

و قيمت كمتر در مقايسه بـا سـاير    سايشي عالي خواص
در كاربردهاي سايشي در  فلزات غيرآهني بطور گسترده

. در بـين  گيـرد ميه قرار مختلف مورد استفاد هايماشين
با داشتن كمترين دانسيته  ZA27آلياژهاي پايه روي آلياژ 

داراي بيشــترين اســتحكام اســت. ايــن آليــاژ داراي     
مشخصات فيزيكـي، مكـانيكي و تكنولـوژيكي مناسـبي     

تـوان بـه دمـاي ذوب پـايين،     است كه از جمله آنها مـي 
گري خوب، ماشينكاري آسـان و مقاومـت   قابليت ريخته

با وجود مزاياي ذكـر  . ]2، 1[ ه خوردگي بالا اشاره كردب
ــايي روي   ــاي دوت ــختي آلياژه ــتحكام و س ــده، اس  -ش

آلومينيم براي استفاده در بسياري از كاربردهاي مهندسي 
  .قابل قبول نيست

دهد افزودن عناصـر  تحقيقات انجام شده نشان مي    
 م، مس، منيزيم و نيكل باعث بهبودوآلياژي مانند سيليسي

-3[ كي و سايشي اين آلياژها خواهد شـد خواص مكاني
مــس يكــي از مــؤثرترين عناصــر آليــاژي در بهبــود . ]5

آلـومينيم   -خواص مكـانيكي و سايشـي آلياژهـاي روي   
رصد مس به د 3الي  1 افزودندهد نتايج نشان مياست. 

اين آلياژهـا باعـث بهبـود خـواص مكـانيكي، مقاومـت       
يكـي ديگـر از    .]6[ شـود خزشي و رفتار خوردگي مـي 

در بهبود خواص مكـانيكي و سايشـي   تأثير گذار عوامل 
تعيـين  مؤثرترين پارامتر در اين آلياژها ريزساختار است. 
-نـرخ سـرمايش مـي   كنترل ريزساختار آلياژ ريخته شده 

افزايش نـرخ  دهد هاي انجام شده نشان ميبررسي باشد.
 باعـث ي بازوهـاي دنـدريتي   سرد شدن با كاهش فاصله

عـلاوه بـراين نـرخ     .شـود بهبود خـواص مكـانيكي مـي   
تشـكيل  سرمايش بر ميزان تخلخل و نوع و مقدار فازها 

  .]8، 7[ نيز تأثيرگذار استشده 
هـاي  تاكنون تحقيقـات زيـادي بـا بكـارگيري روش     

 متفـاوت  هايگري براي ايجاد ريزساختارمختلف ريخته
انجــام شــده اســت. امــا در بيشــتر مــوارد تنهــا يكــي از 

نرخ سرد شدن، عنصر آليـاژي و   مانند( پارامترهاي مؤثر
در ايـن   .]11-9[ ر گرفتـه اسـت  مـورد بررسـي قـرا    ...)

و آلياژهاي سـه تـايي    Zn-27%Alپژوهش آلياژ دوتايي 
Zn-27%Al-xCu (x=1, 2, 4) گري تبريدي تحت ريخته

اي توليد شده اسـت. هـدف ايـن تحقيـق     در قالب ماسه
افـزوده شـده بـر     مسميزان  بررسي اثر نرخ سرمايش و

 .باشـد مـي  و فازهـاي تشـكيل شـده   ريزساختار آلياژهـا  
ر نـرخ سـرمايش بـر انـدازه، مرفولـوژي و      يثتأهمچنين 

درصد فازهاي غني از مس نيز مورد بررسي قرار گرفتـه  
 است. 

  
  روش تحقيق

در اين پـژوهش بـراي آلياژسـازي از شـمش آلومينيـوم      
مس همراه با  75%ن () و آميژا96/99%)، روي (%96/99(

استفاده شـد.   ALTABيك ماده گدازنده)، با نام تجاري 
درجـه   600در دمـاي   آلياژسازي در يك كوره مقـاومتي 

تحت دمش گاز آرگون انجام شـد. پـس از    و سانتيگراد
درجـه   550(دماي بـار ريـزي    آلياژ سازي، ذوب ريزي

اي كـه در كـف آن مبـرد    در يك قالب ماسـه  سانتيگراد)
مجهز به سيستم آبگرد تعبيـه شـده بـود، صـورت     مسي 

% چسـب  4قالب از ماسه سيليسي شسته كـه بـا   گرفت. 
 7-8سيليكات سديم مخلوط شده بود، تهيه و به مـدت  

قبـل از  در آن دميـده شـد.    دي اكسـيد كـربن   دقيقه گاز
هـا  فرآيند ذوب ريزي براي كاهش ميزان رطوبت، قالب

انتيگراد خشك درجه س 140ساعت در دماي  5به مدت 
عدد ترموكوپـل   4شدند. به منظور ثبت دما حين انجماد 

در فواصل مختلف نسبت به مبرد تعبيه شدند. در  kنوع 
فرآيند ذوب ريزي به  قالب طراحي شده براي )1(شكل 

  صورت شماتيك نشان داده شده است.
اي بـه  گري اسـتوانه ي حاصل از فرآيند ريختهنمونه  
متر بوده كه به دليل انقبـاض   ميلي 160و ارتفاع  50قطر 

متـر   ميلـي  110انجمادي در قسمت بـالاي نمونـه تنهـا    
ابتدايي آن براي نمونه سازي استفاده شده است. تركيب 
ــي    ــذب اتم ــتفاده از روش ج ــا اس ــا ب ــيميايي آلياژه ش

) تركيب شيميايي آلياژهـا  1گيري شد. در جدول ( اندازه
  داده شده است. 
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  گري تحت تبريداحي شده براي ريختهطر قالب  1 شكل
  

  تركيب شيميايي آلياژهاي ريخته شده با مقادير   1 جدول
  مختلف مس

  

  آلياژ
 عنصر آلياژي

Zn  Mg Fe Cu Al 

 5/25 - 1/0 01/0 باقيمانده  آلياژ بدون مس
 2/26 1/1 1/0 02/0 باقيمانده 1آلياژ حاوي %
 9/26 2/2 1/0 01/0 باقيمانده 2آلياژ حاوي %
 6/27 2/4 1/0 01/0 باقيمانده 4آلياژ حاوي %

  

براي مطالعه تأثير نـرخ سـرد شـدن بـر ريزسـاختار        
ها در فواصل معـين از مبـرد   آلياژهاي ريخته شده، نمونه

برش داده شده و پس از آمـاده سـازي سـطحي توسـط     
 Na2SO4گرم  5/0و  CrO3گرم  5محلول اچ متشكل از 

آب مقطــر حكــاكي و بــا اســتفاده از ليتــر ميلــي 100در 
 ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي  

بـراي  بررسـي شـدند.    شكارساز پرتو ايكـس مجهز به آ
انـدازه بازوهـاي    ميـانگين گيري درصـد فازهـا و   اندازه

ــه  ــه و ثانوي ــدريتي اولي ــاليز تصــوير  دن ــزار آن ــرم اف از ن
Aquinto  .ــدازهاســتفاده شــد ــراي ان ي بازوهــاگيــري ب

از شيوه مثلث استفاده شد. در ايـن روش  دندريتي اوليه 

وصـل شـده و    بـه يكـديگر  مركز سه دندريت همسـايه  
-در نظر گرفته ميبازوهاي دندريتي اضلاع آن به عنوان 

. در مورد بازوهاي دندريتي ثانويه نيـز فاصـله بـين    شود
گيـري  اوليه اندازه دندريتي هاي كناري يك بازويشاخه
بـا  گيري درصد فـاز،  در رابطه با اندازه. ]12[ استشده 

توجه به تمـايز روشـنايي فازهـاي مختلـف و محاسـبه      
درصـد آن فـاز   توسط نرم افـزار   فازسطح مربوط به هر 

گـزارش شـده    لازم به ذكر است كـه مقـادير   .شدتعيين 
بترتيـب   اندازه بازوهـاي دنـدريتي اوليـه و ثانويـه    براي 

ي در نقاط مختلـف هـر   بار اندازه گير 15و  30ميانگين 
نمونه است. همچنين مقدار درصد فاز گـزارش شـده از   

هاي مختلف نمونه بار اندازه گيري در قسمت 5انگين مي
  بدست آمده است.

  
  نتايج و بحث 

  نرخ سرمايش بر ريزساختار تأثير
در فواصـل   هـاي سـرمايش  منحنـي  )الف -2(در شكل 

وجـود   رمختلف از مبرد نشان داده شده است كـه بيـانگ  
ي ي متفاوت در حين سرد شدن است. مرحلـه سه ناحيه

ــادلي (   ــاي ذوب تع ــا دم ــرمايش ت ــه  492اول س درج
گــراد)، مرحلــه دوم انجمــاد خميــري تــا دمــاي  ســانتي

گراد) و مرحله سـوم سـرد    درجه سانتي 380ساليدوس (
 باشـد. شدن در حالت جامد تا رسيدن به دماي اتاق مـي 

ادير نـرخ سـرمايش در   نيز متوسط مق ـ )ب-2(در شكل 
شـود. همـانطور كـه    فواصل مختلف از مبرد مشاهده مي

هـاي  شود استفاده از مبرد باعث ايجـاد نـرخ  ملاحظه مي
سرمايش مختلف در نقاط متفاوت نمونه ريختگي شـده  

       است.
درصد وزني  2) ريزساختار آلياژ حاوي 3در شكل (  

 مس در فواصل مختلف از مبرد نشـان داده شـده اسـت.   
شود با افزايش فاصله از مبرد به همانطور كه مشاهده مي

ي بازوهاي دنـدريتي و  دليل كاهش نرخ سرمايش فاصله
درصد فازهاي بين دنـدريتي در سـاختار افـزايش يافتـه     

  است. 
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  خ سرمايش در فواصل مختلف از مبردب) متوسط نر ؛هاي سرمايشمنحنيالف)   2شكل 

  

  
  

  متري ميلي 110د)  ؛90ج)  ؛50ب)  ؛20در فواصل مختلف از مبرد: الف) درصد وزني مس  2ژ حاوي ريزساختار آليا  3شكل 
  

  
  

  ب) ثانويه در فواصل مختلف از مبرد ؛الف) اوليه :ميانگين فاصله بازوهاي دندريتي  4شكل 
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نكته قابل توجه ديگر در اين شكل وجـود سـاختار     
هـاي  نـرخ  دندريتي هم محور در نقاط مختلف نمونه بـا 

باشد. بطور كلي گراديـان حرارتـي   سرمايش متفاوت مي
)G ( جبهــه انجمــاد) و ســرعتR پارامترهــاي اصــلي (

فرآيند انجماد براي تعيـين شـكل و انـدازه ريزسـاختار     
–Znآليـاژ   دهد درنشان ميانجام شده  تحقيقاتهستند. 

27%Al 1از  بـيش سـرمايش   هـاي  رشد ستوني در نرخ 
محتمل است و در مقادير كمتر  ر ثانيهگراد ب درجه سانتي

نتايج نشـان   .]13[ دهدمحور رخ ميصورت هم رشد به
و تصــاوير متــالوگرافي در  )ب-2(داده شــده در شــكل 

  در توافق با اين حقيقت است. )3(شكل 
بـراي بررسـي كمــي تغييـرات ريزســاختار بـا نــرخ       

ســرمايش، فاصــله بــازوي دنــدريتي اوليــه و ثانويــه در 
گيري شده است. در شكل ختلف از مبرد اندازهفواصل م

مقادير به دست آمده براي فواصل بازوهاي دندريتي  )4(
اوليه و ثانويه براي آلياژهـاي مختلـف نشـان داده شـده     

شود بـا دور شـدن از مبـرد و كـاهش     است. مشاهده مي
فاصله بازوهـاي دنـدريتي افـزايش يافتـه      سرمايشنرخ 

وافق با كارهاي انجام شده نتايج بدست آمده در تاست. 
طور كلي نحـوه   هب. ]15، 14[ توسط محققان ديگر است

تغيير اندازه بازوهاي دندريتي ثانويـه بـا نـرخ سـرمايش     
  شود.) تعريف مي1بصورت رابطه (

)1  (                                           SDAS= K (RAC)-c 

زوهاي دندريتي ثانويه، اندازه با SDASدر اين رابطه  
R  ،متوسط نرخ سرمايشK  ثابت و مقدارc  نيز بسته به

متغيـر   5/0تـا   3/0نحوه محاسبه سرعت سرمايش بـين  
  .]16[ است

  
درصد مس افزوده بر ريزساختار و فازهاي تأثير 

  تشكيل شده
وير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    اتص )5( در شكل

متـري از   ميلي 20 هاصلفريزساختار آلياژهاي مختلف در 
مطابق دياگرام فازي دوتـايي   مبرد نشان داده شده است.

) در حين سـرمايش آليـاژ   6(شكل  ]17[ روي -آلومينيم
ZA27 هاي فـاز  اولين فاز تشكيل شده دندريتα   غنـي

در شـكل   Aآناليز كمي اين فاز (نقطه از آلومينيم است. 
نشان دهنده حضور تنها دو عنصـر آلـومينيم و    الف) -5

روي است كـه درصـد بـالاي آلـومينيم تصـديق كننـده       
در ادامه سـرمايش  الف).  -7است (شكل  αحضور فاز 

غنـي از   βطي يك استحاله پريتكتيكي توسط فاز  αفاز 
بـه دليـل عـدم وقـوع دگرگـوني       شـود. روي احاطه مي

در اين مرحله پريتكتيكي بطور كامل، ريزساختار حاصله 
ي به عنـوان هسـته   αيك شبكه دندريتي متشكل از فاز 

پريتكتيكي بـا سـاختار    βها است كه توسط فاز دندريت
    سلولي احاطه شده است. 

ي يوتكتوئيد فـاز  در ادامه سرمايش با وقوع استحاله  β  پريتكتيكي به فازهايα  وη  شـود. آنـاليز   تجزيه مـي
 -5در شـكل (  Bنقطـه  (تركيب شيميايي منطقه مـذكور  

دهنده حضور درصد بالاي آلـومينيم اسـت،    نشان الف))
هـا كـاهش   البته ميزان آلومينيم نسبت به مركـز دنـدريت  

در مناطق بـين دنـدريتي نيـز     .ب) -7(شكل يافته است 
اي حاصل از اسـتحاله يوتكتوئيـدي بـه    محصولات لايه

شود. آناليز تركيـب شـيميايي   صورت مشخص ديده مي
وجـود   الـف)  -5در شكل  Cبين دندريتي (نقطه  منطقه

  ج). -7كند (شكل غني از روي را تأييد مي ηفاز 
ــب      ــاليز تركي ــكوپي و آن بررســي تصــاوير ميكروس

 1د، ه) حاكي از آن است كه افزودن  -7شيميايي (شكل 
درصد وزني مس نيز منجر به تغييـرات فـازي در آليـاژ    

از آلومينيم و  نشده و به صورت محلول در فازهاي غني
درصد وزني باعث  1اما مقادير بيش از  آيد.روي در مي
شـود. تحقيقـات   در سـاختار مـي   –CuZn4ترسيب فاز 

 1دهد مس در مقـادير كـم (حـدود    انجام شده نشان مي
درصد وزني) بصورت محلول جامد بوده در حاليكه در 
مقادير بالا به دليل عدم امكان انحلال در مذاب طي يك 

در سـاختار رسـوب    ي يوتكتيك بصورت فاز الهاستح
كند. به عبارت ديگر درصـدهاي بـالاي مـس باعـث     مي
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اي در دياگرام فازي سـه تـايي   جابجايي تركيب به ناحيه
شود كه مـذاب  ) مي8(شكل  ]18[ مس -آلومينيم -روي

غني شده از مس طي يـك اسـتحاله يوتكتيـك موجـب     
  .]19، 5[ شوددر مقياس بزرگ مي εتشكيل فاز 

  
  

  
  

 4د)  ؛ج)  درصد وزني مس ؛درصد وزني مس 1ب)  ؛تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ريزساختار آلياژهاي الف) بدون مس  5شكل 
  متري از مبردميلي 20درصد وزني مس در فاصله 

 

  
  

 ]17[ آلومينيم -دياگرام فازي دوتايي روي  6شكل 

  



  33  حميدرضا شاهوردي -چيانحسن قهوه - الدينحميد پيرنجم -رحيم اعرابي جشوقاني
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  Fة ز) نقط ؛E ةه) نقط ؛D ةد) نقط ؛C ةج) نقط ؛B ةب) نقط ؛A ةنقط : الف)5خص شده در شكلنقاط مش EDSنتايج آناليز   7شكل 
  
 

  
  

  ]18[ مس در دماي اتاق -آلومينيوم -مقطع همدماي دياگرام فازي سه تايي روي  8شكل 

 

 Ԑرسـوبات   دهدهاي ميكروسكوپي نشان ميبررسي 
-يتشكيل م ـ هانوارهاي باريك در لبه دندريتبصورت 

و افزايش درصد وزني مس  كاهش نرخ سرمايششوند. 
 ـباعث تغيير مرفولـوژي رسـوبات    و  يدهصـورت كش ـ  هب

 بتدريج. با ادامه اين روند رسوبات شودمانند مي انگشتي
واحي دور در ند. شوناز نوار قبلي جدا ميكروي شده و 

تغييـرات  از مبرد كه فاصله زماني انجماد بيشـتر اسـت،   
ــوژي بطــور ك ــلمرفول ــي ام ــد.رخ م  )9(در شــكل  ده
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 4تغييــرات مرفولــوژي ايــن رســوبات در آليــاژ حــاوي 
متـري از مبـرد    ميلـي  110درصد وزني مس و در فاصله 

  نشان داده شده است.
به منظور مقايسة كمي تأثير نرخ سرمايش و درصـد    

در وزني مس بر فازهاي تشكيل شده در حـين انجمـاد،   
آلياژهـاي حـاوي   ) درصد فازهاي مختلف در 10شكل (

درصد وزني مس در فواصل مختلـف از مبـرد    4و  2، 0
شود كه با دور شدن از مشاهده مينشان داده شده است. 

مبرد و كاهش نـرخ سـرمايش بـا افـزايش فضـاي بـين       
دندريتي، فازهاي متعلق به اين نواحي نيز افزايش يافتـه  

  است.

  
  
  

  
  

)  b( ؛) رسوبات نواريa: (ميليمتري از مبرد 110درصد وزني مس و در فاصله  4حاوي  در آلياژ Ԑتغييرات مرفولوژي رسوبات   9شكل 
  ) رسوبات كرويc( ؛رسوبات انگشتي

  

  
  

  از مبرد در فواصل مختلفدرصد وزني مس  4و  2، 0در آلياژهاي حاوي  درصد فازهاي مختلف  10شكل 
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1395هشتم، شماره دو،  سال بيست و

  گيرينتيجه
نـرخ   بـا تغييـر  اي گري تبريدي در قالب ماسهريخته -1

تغييـرات   باعث سرمايش در فواصل مختلف از مبرد
بـا  شـود. بطوريكـه   مـي در طول قطعه  ريزساختاري

افــزايش فاصــله از مبــرد (كــاهش نــرخ ســرمايش) 
ي بازوهـاي دنـدريتي، درصـد فازهـاي بـين      فاصله

دندريتي و ميزان خلل و فـرج در سـاختار افـزايش    
 .يافته و بر عكس

 1 حـاوي  فاقـد مـس و   هـاي ساختار نهايي آلياژريز -2
غنـي از آلـومينيم    αشـامل فـاز   درصد وزنـي مـس   

فازهــاي  وپريتكتيكــي  βاحاطــه شــده توســط فــاز 
در  .اسـت بين دندريتي در نواحي  η+α ييوتكتوئيد

درصد وزنـي مـس    1حاليكه افزودن مقادير بيش از 
در نواحي بين دندريتي  –CuZn4باعث ترسيب فاز 

 شود.مي

بـه نـرخ سـرمايش و درصـد      مرفولوژي رسوبات  -3
وزني مس افزوده شده وابسته است. با كاهش نـرخ  
سرمايش و افزايش در صد وزنـي مـس مرفولـوژي    

كنـد. اين رسوبات از نواري شكل تا كروي تغيير مي
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