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و شده سرعت در معرض هوا اكسيد  ا سطح مذاب بهنزديك به صفر است، اممذاب ت اكسيژن در آلياژهاي آلومينيم لاليچه ح اگر  چكيده
اكسيد سطحي زمان هاي  لايه ي هاي مطالعه يكي از روشاكسيد  -فلز -اكسيد روش ساندويچ .دشو اكسيدي بر روي آن تشكيل ميي  لايهيك 

آن مذاب اطراف سطح  ،او با تشكيل حباب هوشد درون مذاب دميده به  اتمسفر 5/0با فشار ي دمنده  يلهوس بهدر اين روش، هوا . كوتاه است
، حد ندقرار گرفتديگر  يكدر مواردي كه  دو يا چند حباب در تماس با  و انجمادحين هاي هوا درون مذاب با حركت حباب. شديد اكس

 و Al-1Mgز آلياژهاي ا يهاي در اين تحقيق، نمونه. ه شدگرفتدر نظر اكسيد  -فلز -سيد ساندويچ اكي عنوان نمونه فاصل دو حباب مجاور به
Al-6Mg درصد وزني يك با  منيزيم - آلومينيم در آلياژهايات نشان دادند كهمشاهد. شدندميكروسكپ الكتروني روبشي بررسي ي  وسيله به

 تنها اكسيد Al-6Mg ا در آلياژاكسيد منيزيم در كنار هم وجود دارد، امهاي  نهريزدا بلوري اكسيد آلومينيم و ي منيزيم، احتمال تشكيل لايه
 .شود در سطح تشكيل ميريزدانه شكل  بهاي و منيزيم با ساختار لايه

  
 .اكسيد، اكسيد منيزيم، اكسيد آلومينيم -فلز -اكسيد سطحي، ساندويچ اكسيدي  لايهاكسيدي زمان كوتاه، ي  لايه هاي كليديواژه

  
An Investigation of the Microstructure of Short Time Oxide Film in 

Al-1Mg and Al-2Mg Alloys 

S. A. Azarmehr                                             M. Divandari                                H. Arabi 

Abstract 
Although the solubility of oxygen in molten aluminum alloys is said to be negligible, the fresh surface of the melt 
oxidizes quickly in the air and an oxide film is formed on the melt surface. Oxide-metal-oxide sandwich technique is a 
method for the study of short-time surface oxide films. In this research, air was blown at 0.5 atmosphere into the 
melts of Al-1Mg and Al-6Mg alloys by means of a compressor in order to form air bubbles within the melts. The 
sandwiches of oxide-metal-oxide were formed at locations where these bubbles reach each other. Some of the 
characteristics of these films inside the bubbles were evaluated using the scanning electron microscope. In Al-1Mg 
alloy, the formation of crystalline aluminum oxide as well as the granules of magnesium oxide at the same time was 
confirmed whereas the magnesium oxide in the form of layer and granule was detected for the case of Al-6Mg alloy. 

Key Words Short-Time Oxide Film, Surface Oxide Film, Oxide-Metal-Oxide Sandwich, Magnesium Oxide, 
Aluminum Oxide. 
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  مقدمه
سبت به مـذاب    بارريزي ن هنگام  مذاب  ايش  شرايط اكس 

 قالـب   درونمذابي كه   . كوره متفاوت است  رون  ساكن د 
 ـ ،شود در حال سـرد شـدن اسـت        ريخته مي  مـذاب  ا   ام

عبـارت   به. شودميشته  دا  كوره در دماي ثابت نگه     وندر
در حالـت    در حالت اول كوتـاه و     ايش  اكسزمان  ديگر،  

انجـام  حقيقات  ي ت  عمده بخش   .خواند بود دوم طولاني   
مــذاب آلياژهــاي آلــومينيم ايش  اكــسي در زمينــهشــده 

متفاوت در  هاي   لحظههايي است كه در     مربوط به مذاب  
. [17,18] انـد ن و دماي ثابـت قـرار داشـته        وشرايط سك 

ايش  اكـس  ي در زمينه تاكنون  شده   تحقيقات انجام تعداد  
 نظـر   بهبوده و   اندك  ت مذاب در حال حركت      كوتاه مد

 ـ انجام تحقيقات بيش  رسد كه به     مي ري در ايـن زمينـه      ت
  .نياز است

 ي ارائـه شـده در زمينـه   هـاي    بر اسـاس گـزارش      
 مـذاب سـاكن آلـومينيم، نخـست         تبلند مـد  ايش  اكس
 اكسيد آلومينيم بر روي مـذاب تـشكيل         شكلبي ي لايه
در تي  پـس از مـدγ     بلورهاي اكسيد آلـومينيم     . شودمي

زنـي و رشـد       شروع بـه جوانـه     شكلبي ي لايهاين  ميان  
 γ اكــسيد آلــومينيم ي  لايــه،ترتيــبايــن  هبــ. دنــنك مــي
در . شـود  مـي  شكلبي اكسيد آلومينيم    ي گزين لايه  جاي

 نهفتگـي بعـدي،     ي دورهسـپري شـدن     پـس از    پايان و   
 بـه اكـسيد     γاكـسيد آلـومينيم     ي فازي تبـديل      استحاله

  .[1,2]دهد ميرخ  αآلومينيم 
آلـومينيم  ايش  و نرخ اكس  سازوكار  عناصر آلياژي     

منيزيم يكي از عناصر حـساس      . دهندتوانند تغيير    يمرا  
نـرخ   ،افـزوده شـدن   در صـورت     و   اسـت ايش  به اكـس  
ــس ــومينيم ايش اك ــيرا آل ــزايش م ــداف ــر اســاس . ده ب

 Al-Mgمذاب ساكن   ايش  اكسپيرامون  كه  هايي   گزارش
 ي ، نخـستين لايـه    انـد  هاي طولاني ارائـه شـده     در زمان 

تـشكيل   زيممني ـ -آلـومينيم مـذاب   اكسيدي كه بر روي     
كه اغلـب    در حالي . [8-3]شكل است    شود از نوع بي    مي

 معرفـي اكـسيد منيـزيم     شـكل را     بي ي  لايه اين انمحقق
 دنيز وجود دار  هاي ديگري ن   ا گزارش  ام ،[7-3]،  اندكرده

. [8] دنداردلالت  شكل  شكيل اكسيد آلومينيم بي   به ت كه  
ن بلورهاي اكسيد منيـزيم در ميـا      ها،  مطابق اين گزارش  

ــه ــيي لاي ــسيدي ب ــاجرت ي  نتيجــهدر و شــكل  اك مه
. دنشـو سطح مذاب تشكيل مي   سمت   هاي منيزيم به   يون

 اي از يـه بـا لا  اكـسيدي   ي   لايـه  سـطح    ،با گذشت زمان  
دليـل   بـه . شود بلوري پوشيده مي(MgO) اكسيد منيزيم 

 سـطح مـذاب، مهـاجرت      سمت   ت منيزيم به  شيب فعالي
. يابـد  اكسيدي ادامه مـي    ي طرف لايه  هاي منيزيم به  يون
مقـادير بحرانـي،    تـا   با كاهش غلظت منيزيم     پايان و   در  
 ي يابنـد تـا بـا لايـه     هاي فلزي آلومينيم فرصت مـي     يون

 ـ     اكسيد منيزيم و يون     ايـن  ههاي اكسيژن واكنش داده و ب
منقطع در  ايش  اكس با   MgAl2O4 اسپينلبلورهاي   ،ترتيب

بـا  . [8-4]د  نشـو  اكسيد منيـزيم تـشكيل مـي       ي زير لايه 
مبني بر حضور اسـپينل بـر روي        هايي   گزارشحال،   اين

 . [3] اند سطح مذاب نيز ارائه شده
را يكي از نخستين تحقيقات      ،[9]وايتمن و فِري،      

آلـومينيم و آلياژهـاي آن در شـرايط         ايش  بر روي اكـس   
گـاز  هاي   حباب ،ر اين تحقيق   د .اند داده انجام   يديناميك

و تغييـرات  شـده  ذاب فرستاده   مدرون  اكسيد كربن    دي
ه ثبـت شـد   جرمـي   طيـف سـنج     ي   وسيله بهتركيب گاز   

 نـشان داده   ،با تحليل ترموديناميكي تغييرات گـاز     . است
اكسيدي پيش از   ي   لايه كه ضخامت ميانگين     ه است شد

 ي نـانومتر 30 تا 2ي  پاره شدن سطح مذاب در محدوده     
 در  گـزارش نامبردگـان،   بنا بـر نتـايج      . قرار داشته است  

،  منيـزيم   درصـد وزنـي    1 تـا    3/0بـا    آلومينيم   آلياژهاي
در شـوند، ولـي      مـي اكـسيد   بـا هـم     آلومينيم و منيـزيم     

  منيـزيم، تنهـا     درصد وزنـي   1بيش از   محتوي  آلياژهاي  
در تحقيـق ديگـري كـه       در  . [9] شـود  ميمنيزيم اكسيد   

مذاب آلومينيم انجام شـده     ت  مدكوتاه  ايش  اكسي   زمينه
هاي اكسيدي دولايه بر روي خواص      يهتأثيرات لا است،  

جملـه   از   هـا  لايـه يـن   هـاي ا   ويژگي ني، و قطعات ريخت 
 انـد  بررسي شده ،لوژي سطحي، ضخامت و تردي   ومورف

[10-20].  
هـاي   لايـه  ي در نخستين تحقيقاتي كـه در زمينـه         

  روي بـر هـا    تـأثير آن   ، است اكسيدي دولايه انجام شده   
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مـتلاطم  كل  ش ـ شده بـه   قطعات ريخته مكانيكي  خواص  
ارائـه  هـاي   گـزارش بر اساس نتايج    . استشده  بررسي  

اكسيدي زمان كوتاه در آلياژهاي مختلف      هاي   لايه،  شده
چروكيدگي و تاخوردگي   . دارند اي خورده چين سطوح

هـاي اكـسيدي    در لايـه  ها  وردگي خ چيناز اين   دو نوع   
ي  نتيجـه چروكيـدگي در    . [23-11] هـستند زمان كوتاه   

 انقباض آلياژ مـذاب و      هاي يان ضريب اختلاف م وجود  
 )سـراميكي (تي غير فلزي    كه ماهي اكسيد سطحي   ي   لايه

دليـل   بـه كه تـاخوردگي    در حالي ،  آيدوجود مي  بهدارد،  
هاي مكانيكي ناشي از حركت متلاطم مذاب       تنشايجاد  

  .[23] دهدميرخ قالب  شدنحين پر 
ــژوهش   ــن پ   هــاي بررســي يكــي از روش ،در اي
 ي  نمونــهي تهيــها  بــاكــسيدي زمــان كوتــاههــاي  لايــه

كـار گرفتـه شـده        بـه  ،اكـسيد  -فلز - اكسيد يساندويچ
نويـسندگان ايـن    يكـي از    ي   وسـيله  بهاين روش   . است

حركت حباب در مذاب    تأثير   ي مطالعهمقاله و در روند     
در ايـن   . [14] ه است  ابداع شد  ،آلومينيم در حال انجماد   

 برخـورد دو حبـاب      در محل مطالعه، نشان داده شد كه      
ها   بسيار نازكي از مذاب در ميان آني هوا در مذاب لايه   

دو سطح بـالايي و پـاييني       . شودمانده و منجمد مي    باقي
اكسيدي بـسيار نـازك     هاي   ي لايه  وسيله به فلزي   ي لايه

، )اكـسيد  -فلـز  -سـاندويچ اكـسيد    (انـد  پوشانده شـده  
 ـ   كـه در تـصوير    اي   گونـه  به ي هاي ميكروسـكپ الكترون

 اكـسيدي قابـل     ي از زيرلايـه  شده  لز محبوس   روبشي ف 
هـاي  نمونـه هـاي    ويژگـي با توجـه بـه      . تشخيص است 

الـذكر   فـوق ز روش  ااكـسيد،    -فلـز  - اكسيد يساندويچ
اكسيدي زمان  ي   لايه مورفولوژي سطحي    ي براي مطالعه 

ــاه و  ــز، چگــونگي كوت انجمــاد برخــي از آلياژهــاي ني
در . [18,23-14] .اسـت  استفاده شـده     ،منيزيم -آلومينيم

اكسيدي زمان كوتـاه در     ي   لايه ريزساختار   ،اين پژوهش 
روش بررســي ا ايــن  بــAl-6Mg و Al-1Mgآلياژهــاي 

  .  استشده
 تحقيقروش 

هـاي   در اين پژوهش، از شمش     مذاب   ي براي تهيه   

بـراي  . آلومينيم و منيزيم خالص تجـاري اسـتفاده شـد         
 اي  بوتــهي در كــوره، نخــست آلــومينيم  مــذابي تهيــه

سـپس بـراي     .رسانده شد  C 780°  دماي به )آلومينايي(
تنهـا  اي از شمش منيزيم      ميزان محاسبه شده  آلياژسازي،  

شد ريزي به مذاب آلومينيم اضافه لحظاتي پيش از ذوب  
نواخت  يكشكل    مذاب به  ون در ،زن برقي  كمك هم  و به 

در اين  استفاده شده   تركيب شيميايي آلياژهاي    . حل شد 
در انـد،    دست آمـده   بهوانتومتري  ي ك  وسيله بهكه   تحقيق
  .آمده است )1 (جدول

  
شده آلياژهاي استفاده ) درصد وزنيبه ( تركيب شيميايي 1جدول 

  تحقيقدر اين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  ها اي مورد استفاده در آزمايش  مدل صفحه1شكل 
    

اي با سيستم راهگاهي     از مدل صفحه   ، قالب ي براي تهيه 
گيـري در ايـن      قالـب . شـد استفاده  )) 1(شكل  (ريز  كف
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روش دسـتي انجـام       و به  CO2ي   مدل با استفاده از ماسه    
براي ارسال هوا درون مذاب و تـشكيل حبـاب در           . شد

برقـي مجهـز بـود       ي هوا كه به شير كنترل      آن، از دمنده  
ي پلاسـتيكي درون قالـب       از آنجا كه لولـه    . استفاده شد 
ي سـيليكايي بـا      رود، از لوله  ميريزي از بين    حين ذوب 

. مقاومت قابل ملاحظـه در دماهـاي بـالا اسـتفاده شـد            
متـر، از وسـط       ميلـي  1ي سيليكايي به قطر درونـي        لوله
  .ي پاييني نمونه فرستاده شد باره به محفظه راه
  اتمـسفر  5/0 بـا فـشار   زمان با شروع بارريزي، هـوا        هم
ط شـير   كنتـرل شـده توس ـ    شـكل    ي دمنده و به    وسيله به

درون مـذاب     سـيليكايي بـه    ي كنترل برقي از طريق لوله    
، امكـان تمـاس دو يـا چنـد          شـرايط در اين   . شددميده  

از سيستم دمـش    شمايي  . وجود دارد ديگر   يكحباب با   
 ،مذابهمراه مراحل احتمالي حركت آن درون         به حباب

در ديگـر،   يـك خصوص امكان برخورد دو حباب بـه         به
  .ه است نشان داده شد)2(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 گير افتادن و ،قالبدرون يند دمش هوا افرشمايي از   2شكل 
   مذاب در حال انجمادون درهاس حباباتم

  
قطعه ديگر بر روي     يكمحل تماس دو حباب به        

، طـلا دهـي سـطوح آن بـا          پس از پوشـش    بريده شد و  
ميكروسـكپ الكترونـي    بـا   هـاي سـاختاري آن      ويژگي
بـرش   .شد بررسي TESCAN-WEGA II  نوعروبشي

. كمك اره لنگ انجام شـد      به و   صورت تصادفي  نمونه به 
از آن پـس  هايي  طرح واقعي و   ي تصويري از يك نمونه   
  .اند نشان داده شده) 3( در شكل ،از برخورد دو حباب

  

  

  )الف(

  

  )ب(

  

  )پ(
با شده براي بررسي   آمادهي تصويري از نمونه) الف(  3شكل 

 بريده شده ي مونهن ازهايي  طرحو ني روبشي، ميكروسكپ الكترو
اكسيد از نماي بالا  -فلز -و ساندويچ اكسيد، )ب (از قطعه
  )پ (همراه نماي جانبي مقطع مشخص شده در آن به

  

  ايجتن
اكسيد تهيه شده    -فلز -بخشي از ساندويچ اكسيد     

 نـشان داده شـده     )الـف  -4( در شكل    Al-1Mgاز آلياژ   

 ي هوا دمنده

 ي سيليكايي ي دمنده لوله
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كنـد كـه مـذاب       مي فراهميطي را   شرالايه   ينازك. است
 ي ندريتي بين دو لايه   شكل د  به گير افتاده و منجمد شده    

ــسيدي ــت  ،اك ــشخيص اس ــشاهده و ت ــل م ــاملاً قاب    ك
هـاي  بـه رنـگ   ناحيه   سه   ،در اين تصوير  . [14-18,23] 

ــفيد  ــستري )A(س ــشكي ) B(، خاك ــشاهده ) C(و م   م
اكـسيد   -فلـز  -هايي از ساندويچ اكسيد   بخش. دنشومي
زديـك  ديگر ن  يك اكسيدي خيلي به     ي  در آن دو لايه    كه

). A ي ناحيـه (د  نشـو  به رنگ سفيد ديـده مـي       ،اندشده
 مناطق خاكستري كه در ميان مناطق سفيد حضور دارند        

هــاي كــه در ميــان لايــههــستند ، مــذابي )Bي  ناحيــه(
مناطق سـياه رنـگ     . اند اكسيدي محبوس و منجمد شده    

-ايي از ساندويچ اكسيد   هبخش) Cي   ناحيه(تصوير  در  
بـرداري دچـار    كـه در حـين نمونـه      هستند  اكسيد   -فلز

نـوع  مشاهداتي از اين    ساير محققان   . ريزش شده است  
از . [18-14] انـد  كـرده در آلياژهاي ديگر نيز گزارش      را  

 تـوان بـه   قابل مشاهده در اين تـصوير مـي       ديگر موارد   
اشـاره  اكسيدي زمان كوتـاه     ي   لايهخوردگي سطح   چين
  . كرد

    

  

  الف -4شكل 

  

  ب -4

  

  پ -4

  

  ت -4
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  ث -4

  

   ج-4
در هم  نزديك بهبخشي از سطح تماس دو حباب  :)الف( 4شكل 
 در شكل Dي  ناحيهنمايي بالاتر از  گر بز:)ب(، Al-1Mgآلياژ 
گر   در شكل ب نشانEي  ناحيهنمايي بالاتر از  گربز :)پ(الف، 

از دست آمده  به EDSطيف  :)ت( بلوري اكسيدي، ي تشكيل لايه
 در Fي  ناحيهنمايي بالاتر از  گر بز:)ث( بلوري، ي بخشي از لايه

 تشكيل بلورهاي شبه كروي اكسيدي در ي دهنده شكل ب نشان
يكي از بلورهاي شبه دست آمده از  بهEDS طيف ) ج(و سطح، 

  كروي
  

 را در )الـف  -4( در شـكل  Dي  ناحيـه ،  )ب -4(شكل  
در ايـن تـصوير،     . دهـد  نـشان مـي    نمـايي بـالاتر    بزرگ
سـفيد  نواحي  هايي از نوع تاخوردگي در      خوردگي چين

ــي ــده م ــودي ــاختار )ب -4(در شــكل . دنش ، دو ريزس
كـه در   وجـود دارنـد     اكسيدي  ي   لايهمتفاوت در سطح    

   .شوند بالاتري ديده ميهاي بعدي با وضوح شكل
نمــايي   در بــزرگ،)ب -4( در شــكل Eي  ناحيــه  

در ايـن   .  نشان داده شده اسـت     ) پ -4(كل  بالاتر در ش  
همـراه بلورهـاي     بـه  پيوسـته   نسبتاً  بلوري ي شكل، لايه 

-مـشاهده مـي   اطراف آن   مناطق   در   منفرد كروي شكل  

 بلـوري در    ي بخشي از لايه  مربوط به    EDS طيف   .شود
مطابق بـا نتـايج نـشان       .  ارائه شده است   ) ت -4(شكل  

وي آلومينيم و    بلوري حا  ي لايهداده شده در اين طيف،      
، ) پ -4( در شـكل     منفـرد قطر بلورهاي   . اكسيژن است 

مـوارد  تـر    بـيش در  ، و   رسـد  نانومتر مي  300حداكثر به   
- لازم به ذكر است كه اندازه      . نانومتر است  100تر از    كم

گيري تقريبي قطر ذرات كروي بر اساس مقياس مندرج         
  .دست آمده بوده است در تصاوير به

 در شـكل    Fي   ناحيـه ر  گ  نشان ) ث -4(شكل      
در ايـن تـصوير،     . نمايي بالاتر اسـت     در بزرگ  )ب -4(

برخـي از   قطـر   . شوند ديده مي وضوح    به منفردبلورهاي  
در هـا   ا قطـر آن  رسد، ام  ميكرومتر مي  5/0اين بلورها به    

دسـت   بـه  EDSطيـف   .  نانومتر اسـت   300تر از    كمكل  
  نـشان داده   ) ث -4(يكـي از بلورهـا در شـكل         از  آمده  

، بلورهاي شبه كـروي حـاوي       در اين طيف  . شده است 
ها بـيش از غلظـت       آندر  اكسيژن بوده و غلظت منيزيم      

  . آلياژ استي منيزيم در توده
اكسيد در آليـاژ     -فلز -بخشي از ساندويچ اكسيد     

Al-6Mg    در .  نشان داده شده اسـت     )الف -5( در شكل
هـاي  لايـه در بـين    شـده   مـذاب حـبس     نيز  اين تصوير   

اكـسيد  ي   لايـه  سـطح    ي خوردهي و ساختار چين   اكسيد
-4( در شكل    Gي   ناحيه. دنشوزمان كوتاه مشاهده مي   

 نشان داده )ب -5(نمايي بالاتر در شكل   در بزرگ)الف
داراي   عمدتاً ياكسيدي   لايهدر اين تصوير،    . شده است 

 نيـز  منفرد اكـسيدي البته بلورهاي اي است،  ساختار لايه 
اكـسيد قابـل مـشاهده    ي  لايـه سطح  پراكنده در   شكل به

  .است
نمـايي   بـزرگ بـا    )الـف  -5( در شكل    Hي   ناحيه  
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در ايـن   .  نشان داده شده اسـت     ) پ -5(بالاتر در شكل    
اكسيد از بلورهاي    -فلز -تصوير، سطح ساندويچ اكسيد   

. تـشكيل شـده اسـت     بـالاتر    بـا تـراكم      منفرد اكـسيدي  
ا در  بلوره ـايـن   يكي از   در مورد    EDSي بررسي    نتيجه

گونه كه مـشاهده     همان.  ارائه شده است   ) ت -5(شكل  
غلظـت منيـزيم    در آن   وجود اكسيژن   شود، افزون بر     مي

  . مذاب استي از غلظت منيزيم در توده نيز بيش
  

  

  الف -5
  

  

  ب -5

  

   پ-5

  

   ت-5
اكسيد در آلياژ  -فلز - بخشي از ساندويچ اكسيد:)الف( 5شكل 

Al-6Mg ،)ي  ناحيه :)بG نمايي بالاتر گربز با در شكل الف 
 در شكل Hي  ناحيه :)ج(اكسيد، اي   ساختار لايهي دهنده نشان

 شبه كروي يتشكيل بلورهاي  دهنده نشاننمايي بالاتر  گربزبا  الف
يكي از بلورهاي شبه در مورد  EDS طيف :)د(و در سطح، 

  كروي
  

   و بررسي نتايجبحث
اكـسيدي  ي   لايـه براي شناسايي تركيب شيميايي       

-زمان كوتاه در نقاط مختلف سـطح سـاندويچ اكـسيد          
ــز ــسيد -فلـ ــايآلياژدر  اكـ  ،Al-6Mg و Al-1Mg هـ
ايش  تشكيل محصولات اكـس    يترموديناميكهاي   ويژگي

اكسيد در مناطق مختلف  ي   لايهمذاب آلياژ، مورفولوژي    
ايـن   تهيـه شـده از       EDSهـاي    طيفساندويچ و   سطح  
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  .شدندمناطق بررسي 
در   MgAl2O4 و   Al2O3  ،MgOكيبهاي   تر تشكيل  

مـول  يـك   ازاي مـصرف     بـه  منيـزيم    - آلومينيم آلياژهاي
 شـده نمـايش داده    ) 3(تـا   ) 1(هاي   واكنش در   ،اكسيژن
 ي موجــود در زمينــههــاي  اســاس گــزارش بــر. اســت
با ،  [8-4]  منيزيم، - آلومينيم آلياژهايايش بلند مدت    اكس

تـشكيل  (MgO)  ي اكسيد منيزيم لايهبين واكنش وقوع 
هـاي آلـومينيم و     بـا يـون   روي سـطح مـذاب      بـر   شده  

بر بوده  يند زمان افراين  . شوداسپينل تشكيل مي   ،اكسيژن
 ، بنـابراين  .محتمـل نيـست   و انجام آن در زمـان كوتـاه         

نـشده  در تحقيق حاضر بررسـي      تشكيل اسپينل   احتمال  
م تشكيل دو فاز اكـسيدي      حتمال تقد اجاي آن،    به. است

Al2O3   و MgO  منيـزيم   -آلـومينيم  آليـاژ ايش  كسحين ا 
 ،ها  انرژي تشكيل آني محاسبهمعين با شرايط در مذاب  

  .استشده بررسي 
)1(   4/3Al(l) + O2(g) = 2/3Al2O3(s)   

  
)2(  2Mg(l) + O2(g) = 2MgO(s)   

  
)3(                          2/3MgO(s) + 4/3Al(l) + O2(g) 

= 2/3MgAl2O4(s)   
  

 به  ، انرژي تشكيل فازهاي اكسيدي    ي حاسبهبراي م   
اسـتاندارد، دمـاي    گيبس تـشكيل    هايي مانند انرژي    داده

و ) يك پنجم فشار هـوا    با  معادل  (مذاب، فشار اكسيژن    
. هاي فلزي نياز اسـت ن فازهاي اكسيدي و يو  ي اكتيويته
اسـتاندارد فازهـاي اكـسيدي از       گيـبس تـشكيل     انرژي  

محاسبات ترموديناميكي با   . دست آمد  بهنمودار الينگهام   
 C 750°دمـاي ميـانگين     ون، در   توجه بـه شـرايط آزم ـ     

فشار حباب معلق در مـذاب      گفتني است كه    . شدانجام  
فـشار  عبارت ديگر،    ، به دمنده فرق داشت  فشار هواي   با  

 ونتنها به ورود هـوا و تـشكيل حبـاب در          دمنده  هواي  
فشار هـواي حبـاب در تعـادل بـا          . كرد مذاب كمك مي  

جموع فشار هواي بالاي مذاب و فشار ناشـي از وزن           م

كـه    بـراي آن   ،ديگربيان   به. شود در نظر گرفته مي   مذاب  
، فـشار داخـل     بيابـد  مذاب   ونحباب شكل پايداري در   

در تعـادل قـرار     آن  حباب بـا فـشار خـارجي وارد بـر           
رون  فشار هـواي د    ي براي محاسبه اين دليل،    به. گيرد مي
شكل زيـر اسـتفاده      بهيانگ   -س لاپلا ي باب از رابطه  ح

    :[24] شد
)4(  b

2σP -P=
R

  

رون فشار هواي د  ترتيب   به Pو   Pbدر اين رابطه،      
 كشش  σ،  )بر حسب پاسكال  (فشار فاز مذاب    و  باب  ح

) بر حسب ژول بر متر مربع     ( سطحي مذاب اكسيد شده   
 در محاسـبات  . اسـت ) بر حسب متر  (  شعاع حباب  Rو  

 برابر  ، شعاع حباب بر اساس مشاهدات عيني      انجام شده 
كشش سـطحي مـذاب     . متر در نظر گرفته شد     005/0با  

 يبا تقريب مناسـب   و  ) 6(از شكل   با استفاده    شده اكسيد
ــه ــد ب ــر اســاس  .دســت آم ــه ب ــد توجــه داشــت ك  باي

كشش ميان  ، اختلاف چنداني    [25] موجود   هاي گزارش
 C°    و C 700° سطحي مذاب اكسيد شده در دو دماي      

انجـام  بـر محاسـبات     تواند   يم، و اين     وجود ندارد  750
شود كه فـشار فـاز      يادآوري مي  .ثير منفي بگذارد  أتشده  

بـه  ي برنـولي   معادلـه در اين شرايط با استفاده از       مذاب  
  .محاسبه شدشكل زير 

 )5(  P = P0 + ρgh   
  

  
  

ر دمنيزيم ميزان صورت تابعي از  به) σ( تنش سطحي 6شكل 
اكسيد  C 700° منيزيم كه در دماي -آلومينيمآلياژهاي گروهي از 

  ]25[ است شده
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 چگـالي   ρ فـشار اتمـسفر،      P0ي فـوق،    در رابطه   
ي  فاصـله  hو  ) بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب     (مذاب  

ي حوضـچه (گـاهي    محل ورود مـذاب بـه سيـستم راه        
بـا فـرض    . است) بر حسب متر  ( تا محل حباب  ) بارريز

ي فشار  در محاسبهhنمونه، ون حباب در محبوس شدن 
قابـل ذكـر    . متر در نظـر گرفتـه شـد        2/0 برابر با    مذاب

فـشار مـذاب    ميـزان   ثير چنداني در    أ ت hاست كه مقدار    
 آلـومينيم و منيـزيم      ي در اين محاسبات، اكتيويته   . ندارد

شـكل زيـر     به Belton-Rao ي رابطهبا استفاده از    مذاب  
 در نظـر    1 در آن     اكـسيدها  ي و اكتيويتـه  شـد،   محاسبه  
  .گرفته شد

 )6(   3
Mg Mg Mgloga =logX -0.68(1-X )  

 
)7(   2 3

Al Mg Mg Mglog a log(1 X ) 1.02X 0.68X= − − +   
  

 انـرژي   ،براي تشكيل يـك محـصول     دانيم كه    مي  
هرچــه انــرژي تــشكيل . تــشكيل آن بايــد منفــي باشــد

تـر باشـد    منفـي ديگـر   محـصولات   نسبت به    يمحصول
 تـشكيل آن     احتمـال  ،)تـري داشـته باشـد      مقدار بزرگ (

    هـاي   تركيـب  تـشكيل  انـرژي آزاد  . خواهد بـود  تر   بيش
Al2O3 و MgO  ديـــدگاه  از ،در نتيجـــهانـــد و  نفـــيم

 ـ هـستند تشكيل   ترموديناميكي قابل  ـ ، ام   ـ  ا تقّ ر خّأدم و ت
 سـينيتيك  ،هـا   آنانرژي تشكيلي  اندازهها به  تشكيل آن 

هاي منيزيم و آلومينيم در      و غلظت موضعي يون    واكنش
مقـدار مطلـق انـرژي آزاد       . وابـسته اسـت    مذابسطح  

.  ارائـه شـده اسـت      )7(در شـكل    ها   اين تركيب تشكيل  
فـاز  دو  ، انـرژي تـشكيل      شود طور كه مشاهده مي    همان

نـد،  نزديكديگـر    يك نسبتاً بهAl-1Mgاكسيدي در آلياژ   
 گيـري  بـراي شـكل   با هـم     توانندكه حتي مي  اي   گونه به

بـا افـزايش    يد منيـزيم    احتمال تشكيل اكس  . كنندرقابت  
كـه شـانس      در حـالي   ،يابـد غلظت منيزيم افـزايش مـي     

. شـود  م مـي  ميـزان زيـادي ك ـ     تشكيل اكسيد آلومينيم به   
 MgO و   Al2O3 هـاي   تركيـب  زمان حضور هم  ،بنابراين

 .ميـسر اسـت   از نظـر ترمودينـاميكي       Al-1Mgدر آلياژ   
بـا مـشاهدات    دسـت آمـده      بـه نتـايج   گفتني است كـه     

  .مطابقت دارد ،[9]، ريف و من وايت
  بلـوري نـسبتاً    ي طور كه اشـاره شـد، لايـه        همان  
 حـاوي   ،شـود   مشاهده مي  ) پ -4(شكل  كه در    پيوسته

 ايـن لايـه اكـسيد       ،بنـابراين . آلومينيم و اكـسيژن اسـت     
بـا  ) γ يا   α(نوع آن   تعيين  حال،   با اين . باشد ميآلومينيم  
 كـار بـرده شـده در ايـن تحقيـق           تجهيزات بـه  توجه به   

 . دارد يتـر  و نيـاز بـه بررسـي بـيش        نيـست   پذير  امكان
) ج -4شـكل  (بلورهـاي منفـرد   منيزيم در   بالاتر  غلظت  

دهـد كـه     نـشان مـي    Al-1Mg آليـاژ    ي نسبت بـه تـوده    
سـطح مـذاب    سـمت     از عمق مذاب بـه     +Mg2هاي   يون

بـا در نظـر     . انـد مهاجرت كرده و در آنجا اكـسيد شـده        
منيزيم بالاتر  لظت  غو  ،  [8-4] ،بليهاي ق  گرفتن گزارش 

 ،هـا  كـروي آن  شكل   آلياژ و    ي در بلورها نسبت به توده    
 MgOبلورهـا   هـا    آنرود كه تركيب شيميايي     انتظار مي 

  آليـاژ     كوتـاه مـدت   ايش  اكـس بـا وقـوع      ،بنابراين. باشد
Al-1Mg   گري امكان تـشكيل اكـسيد       در شرايط ريخته

اين . خواهد داشتآلومينيم در كنار اكسيد منيزيم وجود    
 گزارش شـده  فري و   من وايتپيش از اين توسط     نتيجه  
  .[9]است 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

 MgO و Al2O3 هاي  تركيب انرژي آزاد تشكيلي مقايسه 7شكل 
   اتمسفر22/0فشار اكسيژن در  C 750° در دماي
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اكسيد  -فلز -در بخشي از سطح ساندويچ اكسيد       
بـا  ( حـاوي منيـزيم      منفـرد ، بلورهاي   Al-6Mgدر آلياژ   

نظـر   ، و بـه مـشاهده شـد   )  مذاب ي از توده  يشي يلظتغ
شـده  مطالـب ذكـر     با توجـه بـه      رسد كه تركيب آن      مي

MgO مـشاهده  ) ب -5( كه در شـكل   گونه   انهم. باشد
 -سطح ساندويچ اكسيد   بر روي    تر مناطق   بيش شود،مي
در . هــستند لايــه ماننــد يســاختارداراي اكــسيد  -فلــز

 مـشابه بـا     يسـاختار   نيـز  AZ91آلياژهاي منيزيم مانند    
نظـر    به ،بنابراين. [26] مشاهده شده است     MgOتركيب  

 5بـيش از    بـا    منيزيم   - آلومينيم رسد كه در آلياژهاي    مي
اكسيدي به سـاختار    ي   لايه منيزيم، ساختار    درصد وزني 

  .استتر  اكسيدي در آلياژهاي منيزيم نزديكي  لايه
 
 گيرينتيجه

 بلوري اكسيد ي لايهه  كنداين تحقيق نشان دادنتايج  -1

هــاي  ريزدانــه در كنــار Al-1Mgدر آليــاژ آلــومينيم 
ــشكيل   ــزيم ت ــسيد مني ــياك ــود م ــاي. ش  در آلياژه

 درصـد وزنـي   1تر يا برابر با      كمبا   منيزيم   -آلومينيم
منيزيم، امكان تشكيل اكسيد آلومينيم در كنار اكسيد        

  .گري وجود دارد منيزيم در شرايط ريخته
ــاژ -2 ــه،Al-6Mg در آلي ــاختار لاي ــه و اي  س ي  ريزدان

در . اكــسيد منيــزيم در ســطح نمونــه مــشاهده شــد
گري بـا   در شرايط ريخته   منيزيم   - آلومينيم آلياژهاي

 اكـسيد   از آن،   بيش  و احتمالاً   منيزيم  درصد وزني  6
با افـزايش    كه   رودانتظار مي . شود منيزيم تشكيل مي  

ار اكسيدي بـه سـاخت    ي   لايه ساختار   ،غلظت منيزيم 
  .اكسيدي در آلياژهاي منيزيم نزديك شودي  لايه
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