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  TiAl/Al2O3در سنتز مايكروويوي كامپوزيت  TiO2-Alسازي مخلوط پودري بررسي اثر شدت فعال

  
  )3(سميه اعلم الهدي         )2(ذاكريعليرضا            )1(پريسا رادمهر

  چكيده
بدسـت آمـد. مخلـوط     يو گرمايش مـايكروويو  TiO2-Alمخلوط پودري  مكانيكي سازياز طريق فعال TiAl/Al2O3در اين تحقيق كامپوزيت 

دهي مايكروويو قرار گرفت. از آناليزهـاي  گرماسپس تحت اي شكل فشرده شد و هاي استوانهآسياكاري به صورت قرص پس از پودري اوليه
بـر زمـان اشـتعال     سازياثر شدت فعالپس از سنتز استفاده شد.  هانمونه ساختاري جهت بررسي الكتروني ميكروسكوپ و يكسپرتو ا پراش
فازهاي تشكيل شده با استفاده از الگوي پراش  حجمي همچنين درصدها و تركيب فازي كامپوزيت سنتز شده مورد بررسي قرار گرفت.  نمونه

ييد كرد. فاز غالب تشكيل شده در تأ را آلوميناو ذرات  TiAlو حضور فاز  يكامپوزيتمحصول نتايج تشكيل . افزار محاسبه شدپرتو ايكس و نرم
. همچنين بودمتغير درصد حجمي  18-30بين  ايدتيتانيم آلومين فلزيو مقدار تركيب بيندرصد حجمي  65-75با مقدار حدود آلومينا ها نمونه

 ، محصولثانيه 27زمان اشتعال  در شرايط بهينه با د.ده ابتدا كاهش و سپس افزايش مي را زمان اشتعال سازيشدت فعال افزايش معلوم شد كه
   باشد. مي Al2O3% :6/69و  TiAl% :2/23برخوردار بوده و شامل   تخلخل كمتريبا و  تري از ساختار يكنواختكامپوزيت
  .سازي مكانيكي، گرمايش مايكروويويكامپوزيت تيتانيم آلومينايد/آلومينا، سنتز احتراقي، فعال  هاي كليديواژه

 
 

Effect of Milling Intensity of TiO2-Al Powder Mixture on Microwave Synthesis of 
TiAl/Al2O3 Composite   

  
P. Radmehr              A.R. Zakeri                 S. Alamolhoda 

 
Abstract 
In this research, TiAl/Al2O3 composite was synthesized from mechanically activated TiO2-Al powder mixtures using 
microwave heating. The powder mixtures were heated in a microwave oven after milling and pressing into cylindrical 
tablets. The effect of mechanical activation intensity was evaluated on the ignition time and the resultant reaction 
products. XRD and SEM analysis were used for evaluation of the synthesized samples. Moreover, the volume percent 
of the formed phases was calculated from XRD patterns using Maud software. The results confirmed that the 
composites mainly consist of TiAl and dispersed Al2O3 particles. The dominant phase is Al2O3 with 65-75 vol.% and 
the amount of TiAl phase varies from 18 to 30 vol.%. The results revealed that with increasing the intensity of 
activation, the ignition time first decreased and then increased. At optimum condition with an ignition time of 27 s, 
the composite structure is more uniform and less porous and it consists of 23.2% TiAl and 69.6% Al2O3. 
 

Key words Titanium Aluminide/Alumina Composite, Combustion Synthesis, Mechanical Activation, 
Microwave Heating.

                                                 
  به دفتر نشريه رسيده است. 19/8/93و نسخة پاياني آن در تاريخ  15/2/93نسخة نخست مقاله در تاريخ  

  .مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده  )1(
 Email: zakeria@iust.ac.ir                  نويسنده مسئول: دانشيار، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران )2(

 .استاديار، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران )3(

DOI: 10.22067/ma.v28i2.34884  



  ...TiO2-Al سازي مخلوط پودريبررسي اثر شدت فعال     2
 

  
1396سال بيست و هشتم، شماره دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

 مقدمه
بـه   TiAl فلزي تيتانيم آلومينايـد خصوصـاً   تركيبات بين

، دمـاي ذوب بـالا  ، نسـبت اسـتحكام بـه وزن بـالا    دليل 
در مقاومـت عـالي   ش بالا، زمقاومت به خگالي پايين، چ

كاربردهاي دما بـالا در   در خوردگي و اكسيداسيون برابر
صنايع هوافضـا و موتورهـاي تـوربين و خودروسـازي     

با اين حال ماننـد بسـياري از   اند. مورد توجه قرار گرفته
در صنعت به علـت   TiAlز فلزي، استفاده ابين تركيبات

 در دماهاي پايين پذيري كمچقرمگي شكست و انعطاف
مثـل   TiAl خـواص مكـانيكي  . ]1،2[ محدود شده است

توانـد بـه    ميخزش و پايداري در دماي بالا،  مقاومت به
 آلومينا يبا ذرات سراميك ي توسط تقويتگيرچشم طور

  . ]5-3[ بهبود يابد سازي و كامپوزيت
دو روش اصـــلي بـــراي تهيـــه  بـــه طـــور كلـــي 

. يكـي وارد  فلزي وجود دارد با زمينه بين هاي كامپوزيت
اي يـا   اي، ذره كردن فاز استحكام دهنده به صورت رشته

بـا   بخـش  فاز اسـتحكام ويسكر به زمينه و ديگري ايجاد 
زايـايي  هاي سنتز درجـا داراي م روش. ]6[ واكنش درجا

وان به توانايي ايجـاد ذرات  ت ها ميهستند كه از جمله آن
كننده كـوچكتر كـه باعـث افـزايش اسـتحكام و       تقويت

شـود،   در برابر خستگي و خزش مياومت كامپوزيت مق
كننده زمينه و تقويت اشاره كرد. تميز بودن فصل مشترك

ب (عدم وجود محصولات اكسيداسـيون)، توزيـع مناس ـ  
 هـا  تر اين كامپوزيت ذرات تقويت كننده و ساخت ارزان

 هاي درجا وشيكي از ر. از ديگر مزاياي سنتز درجاست
شيميايي بـراي    واكنش كارگيري براي توليد كامپوزيت به

توليد  ، براي. در اين راستا]7[ استكننده  تشكيل تقويت
بوسـيله   TiO2از قابليت احيـاي   TiAl/Al2O3كامپوزيت 
انجـام كـار   بـه عـلاوه،   . دكـر اسـتفاده  توان مي آلومينيوم

ــودري  ــر روي مخلــوط پ ــد  مكــانيكي ب ــه تولي منجــر ب
ذرات تقويـت  تـر و   كامپوزيتي با ريزساختار يكنواخـت 

 رش شده است كه در نبـود شود. گزا تر مي كننده كوچك
دماهـاي  نيازمنـد  انجـام واكـنش    ،سـازي مكـانيكي   فعال

كـه بـا   ، حـال آن اسـت  سـانتيگراد  درجه 1100بالاتر از 

سازي مخلـوط پـودري بـا آسـياكاري دمـاي       انجام فعال
 كندكاهش پيدا ميدرجه سانتيگراد  550 واكنش بهانجام 

سازي لازم بـراي تشـكيل    همچنين انرژي فعال. ]8-12[
TiAl و  آلومينيـوم  (فعال نشده) از مخلوط پودريTiO2  

كـه  ، در حالي]13[ استگزارش شده  kJ/mol208رابر ب
بـه   سـازي  ، انـرژي فعـال  سازي مخلوط پـودري  فعالبا 

kJ/mol33 8[ يابد مي كاهش[ .  
پس از  است كههاي انجام شده حاكي از آن  پژوهش 

 Al-TiO2 از مخلـوط  تهيـه كامپوزيـت   انجام آسياكاري،
انجـام عمليـات حرارتـي در     منـد نياز سـازي شـده   فعال

ء به بالا تحت اتمسفر خلا درجه سانتيگراد 550 دماهاي
شمار  به  هزينهپربر و  زمان عملياتيكه  ]9[ ستيا خنثي ا

هـاي تحـت    هـاي مهـم واكـنش    يكي از ويژگي. رود مي
آني آنهاسـت. در   ماهيت سريع و يمايكروويوگرمايش 

تري  كوتاهها در زمان بسيار  اين روش گرمادهي، فرآورده
 درد. ن ـآي بالا بدست مي هاي مرسوم دما نسبت به واكنش

 ، بـر مـايكروويو سـنتز  تحقيقات انجـام شـده در زمينـه    
بــه عنــوان ا گرافيــت، يــ از كاربيــد سيليســيم اســتفاده
ه مـاد  مجـاورت  در هاي قوي امـواج مـايكروويو   جاذب
با اين روش فلزات در مـدت  . ]14،15[ است شدهتأكيد 

 تواننـد بـه دماهـاي بـالا در حـدود     زمان چند ثانيـه مـي  

برســند و واكــنش انجــام درجــه ســانتيگراد  1100-500
هـاي  توان گفـت كـه از مزيـت   بنابراين مي .]16[ پذيرد
انرژي و زمـان حـين    جويي در وي صرفهمايكروويسنتز 

در سنتز با مايكروويو بـا افـزايش    .]17[ سنتز مواد است
دما و رسيدن به دماي اشتعال، واكنش گرمازا رخ داده و 
جذب انرژي در ماده افزايش مي يابد كه به نوبـه خـود   

دهد تا دمـاي نمونـه بـه دمـاي      دما را افزايش مي مجدداً
   .]18[ آدياباتيك برسد

 يابي به كامپوزيـت مختلف جهت دستحقيقات ر تد  
TiAl/Al2O3 ت هــاي متفــاوروش ســنتز احتراقــي بــا از

 و تنها در يك تحقيـق  ]22-19[ استفاده شده سازيفعال
اســتفاده از انــرژي مــايكروويو جهــت ســنتز ايــن  ]23[

حاضـر،   پـژوهش در  سازي شده اسـت. كامپوزيت شبيه
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آلومينيوم از مخلوط پودري  TiAl/Al2O3 كامپوزيت تهيه
 سـازي مكـانيكي و گرمـايش    با استفاده از فعال TiO2و 

 ثير شـدت تـأ  و مورد آزمايش قرار گرفتـه  مايكروويوي
 ركيـب فـازي محصـول   بر زمان اشـتعال و ت سازي  فعال

  است. شدهبررسي 
  

 روش تحقيق
(بـا انـدازه ذرات كمتـر از     TiO2 در اين تحقيق از پودر

(بـا  آلومينيـوم   پودر و )%8/99 خلوصو  مترميكرو 2/0
 %)99و خلـوص   ميكرومتـر  100اندازه ذرات كمتـر از  

استفاده شد. در هر آزمايش مقادير از پيش تعيـين شـده   
بـه   )1(ستوكيومتري واكنش پودرهاي مذكور بر اساس ا

مـورد اسـتفاده قـرار    آلـومينيم   درصـد وزنـي   10همراه 
   گرفت.

3TiO2 + 7Al = 3TiAl + 2Al2O3                          )1(  
 

ا محفظه و اي بدر آسياي سياره ي اوليهپودرمخلوط   
ــه ــر گلول ــولادي (قط ــاي ف ــي 15 ه ــر) ميل ــدت درمت    م
هـاي مختلـف چـرخش    ، بـا سـرعت  هاي مختلـف زمان

مختلـف تحـت    گلولـه بـه پـودر    وزني و نسبتمحفظه 
درصد وزني اسيد اسـتئاريك   1سازي قرار گرفتند. فعال
مخلوط پودري جهت جلوگيري از چسبندگي پـودر  در 

ي پـودر مخلـوط  گـرم از   1به محفظـه بـه كـار رفـت.     
-WEBERشده توسط دسـتگاه پـرس هيـدروليك     فعال

PRESSEN كيلونيـوتن  30 نيـروي تحت  ساخت آلمان 
 4/12اي بـا قطـر حـدود    هاي اسـتوانه به صورت قرص

متـر تبـديل شــد.   ميلـي  4/3متـر و ارتفـاع حــدود   ميلـي 
آلومينـايي توسـط پـودر     درون بلـوك  هاي فشرده ونهنم

داخل اجاق مايكروويو خانگي در  گرافيت دفن شدند و
SAMSUNG  مدلGE2370G  وات  850با توان حداكثر

ــه مــدت  ــد و   5ب ــرار گرفتن ــادهي ق ــه تحــت گرم دقيق
مشاهدات حين سنتز از جملـه زمـان اشـتعال (پيـدايش     

  ناگهاني نور زرد) ثبت شد. 
 بـا نـرژي آسـياكاري   ا ]24[ هيگنات مطالعبراساس   

  :شود يان ميب) 2(ي رابطه
W=1/2(mb/mp)ω.t.v 2                                         )2(  

جرم مواد شارژ  mp، ها جرم گلوله mbدر اين رابطه،  
 vو  آسـياكاري زمان  tسرعت چرخش محفظه،  ω شده،

مقـدار آن  اي  براي آسـياي سـياره  باشد كه نرخ تنش مي
 كه دارد معلوم مي) 2( ةرابط است. يهبر ثان متر 95/1برابر

 وزني نسبتسه پارامتر  ضرب حاصل با آسياكاري انرژي
. متناسب اسـت  آسياكاري انزم وگلوله به پودر، سرعت 

از بررسي اثـر تـك تـك     اجتناببراي  حاضر در تحقيق
كميـت بـدون    در قالـب ها ، اثر تجمعي آنهاپارامتر اين

مطـابق   »سازي مكانيكي شدت فعال«عنوان  تحتبعدي 
I  شد.درنظر گرفته ) 3( ةبا رابط = ୫ౘ(୥)୫౦(୥) 	× t(min) × ω(minିଵ)                    )3(   

 mb/mp سازي مكـانيكي،  شدت فعال I ،اين رابطهدر   
سازي مكـانيكي  زمان فعال t ،نسبت وزني گلوله به پودر

سرعت چرخش محفظـه آسـيا بـر     ω ودقيقه حسب  بر
توان  است. با توجه به اين رابطه ميدور بر دقيقه حسب 

نسبت گلوله به پـودر، سـرعت و    پارامترسه اثر مستقيم 
ارده سازي و انرژي وروي شدت فعال را زمان آسياكاري

ي طراحــي نحــوه) 1جــدول ( كــرد. پــودر بررســي بــه
را نشـان  سـازي  ها جهت بررسي اثر شدت فعالآزمايش

  دهد.مي
ي سنتز شده توسط هانمونه يكساشعه ا پراش اليزآن  

 Philips PW-1730دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس مـدل      
و آنــاليز  Cu-Kα يپرتــو مجهــز بــه توليــد كننــده   

 الكتروني ميكروسكوپميكروسكوپي آن توسط دستگاه 
انجام شـد و تركيـب     VEGA\\TESCANمدل  روبشي

همچنـين بـا    فازي محصولات مورد بررسي قرار گرفت.
مقادير كمي فازهـاي تشـكيل    Maudافزار استفاده از نرم

بر اساس روش ريتولد و  افزارشده محاسبه شد. اين نرم
-هاي استاندارد هر فاز در الگوي پـراش بـه  برازش پيك

خطاي دست آمده، درصد فازها را محاسبه كرده و ميزان 
  كند.آن را گزارش مي
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TiAl( 
  

كي در  
هدات 
ر زرد)    
زنـي و   
 دليـل        
  ه، وزن  
هـا بـه   

% و 8 
را  هـا  ه

  
با   سنتز

Al- مخلوط پودري

و هشتم، شماره دو،

 

 

ينـد آسـياكارآر 
پ تنهايي قادر به

l/Al2O3وزيـت  

نيستند.  ايكس 
مكـانيكسـازي  ل 

مشا رار گرفت.
ر ناگهـاني نـور

گيـري وزـدازه 
ـان داد كـه بـه
ــه ــطح نمونـ سـ
هو ارتفاع نمونـه 
به ترتيب حدود

نمونهيكي از  ر

ب) پس از ؛ سنتز
 ان ماده جاذب

شدت فعال سازي مخ

سال بيست و 

   اي مختلف

(I/I0*) 
1  
66/1  
2  
25/2  
5/2  
5/2  

125/3 
33/3  
4  

يـك از دو فريچ
يكروويوي به ت
ر (تشكيل كامپو

پراش اشعه ليز 
شدت فعـالمتر 

مورد بررسي قر 
روويوي (انتشـار

انـ. حتراقـي بـود   
س از سـنتز نشـ

ــاذب  ــر س جـ بـ
قطر و و فزايش

ي طي واكنش به
تصوير) 1شكل (
   .دهدشان مي

  

شرده الف) قبل از
در گرافيت به عنوا

بررسي اثر شد

هاكاري در آزمايش

×10-4 (I) 

72  
120  
144  
162  
180  
180  
225  
240  
288  

.  

 نشان داد كه هيچ
ي و گرمايش ما
واكنش مورد نظر
حد تشخيص آنال

پاراماثر ر ادامه 
اي مرحله د دو

 گرمايش مايكر
 انجام سـنتز اح

هـا پـسي نمونه
ــاده ج ــبيدن مـ

% اف3ها حدود ه
 تغييرات حجمي

ش  كاهش يافت.
و بعد از سنتز نش

تصوير نمونه فش  1
استفاده از پو

 

شدت آسياك مقادير
  

mb/mp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

است A1به نمونه
  

نش
رين
 شعه
راش
ـات

كــه 
بـل
مـال
سـد

 ـنتز
 داد
ـدن
ـب
ييـد
سـيد
كيل
لايي
لازم
سـي

اخير
انرژي
برد و
در ح
د  

يندرآف
حين
مؤيد

ابعادي
ســچ

نمونه
دليل
14%

قبل و
 

شكل

مرايط آسياكاري و

× × ૑(min−1)

240×200×15
240×250×20
360×200×20
360×300×15
480×250×15
240×300×25
360×250×25
480×200×25
480×300×20

 آسياكاري مربوط ب

جام واكنحتمال ان
Al-TiO با بيشتر

اش پراشآناليز  )
ده از الگوي پر
به همـان تركيبـ
ند. نتيجــه ايــن
قا جـام واكـنش

اعم انرژيود و
س ص سـاختاري

  .دهديهش م
 گرفتـه روي سـ
مكانيكي نشـان

ور شـت شـعله
تركيـامـا  سـت.

ر را تاي مورد نظ
اكسآلومينيـوم  ز

تشك زيرا شودي
سـد انـرژي بـالا
ـانيكي انـرژي لا

نتايج دو بررس .

 و مواد

شر  1جدول 

t(min)  ه

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

ف كمترين شدت

 تايج و بحث

رات فازي و اح
O2ي پودري ونه

(A9ين تحقيق

هاي بدست آمد
ه فازها مربوط ب

هســتنلومينيــوم
انج موجـب  ـالا 

وش ي پودري نمي
 با ايجـاد نقـايص

كاهبعدي كنش
صـورت رسـي

سازي مون فعال
ثانيـه جهـت 140

يكروويو نيـاز اس
كيل كامپوزيت
مقدار زيـادي از
ميت ناقص احياء
سم آلومينايد با

سـازي مكـعـال
نخواهد شدهم

هندسي متالورژي و

نمونه
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

 *I0 معرف

نت
ت بررسي تغيير

نمو ازسياكاري، 
در اي سازيفعال

گرفته شد. پيك
ونه نشان داد كه

آلو  TiO2عنــي 
بـا شـدت  ي با

ميان اجزاياي  
 ذرات پودري،

انجام وا براي را
بررسوي ديگر، 

نمونه بدو ويوي
0ت زمان حدود 

اخل اجاق مـايك
 سنتز شده تشك

كه م  معلوم شد
TiO2 صورت به

 بين فلزي تيتانيم
فعـ ست كه بدون

مقابله با آن فراه
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نشرية مهن

جهت  
آس حين

شدت ف
گ ايكس

اين نمو
اوليــه يع
آسياكاري
ملاحظه
شده به
ر انرژي

از س  
مايكروو
كه مدت
نمونه د
ينمونه

نكرد و
2شده و 

تركيب
روبروس
جهت م
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 ي و مواد

TiO  و
 واكنش
 جوشـي 
 ي بالا)

كـنش  
ـول را  

 تـري  ي 

-فعـال 

ــر  تغيي
هـا   آن 

ـاهش  
شـدت   

 A6ي 
 ادامـه   

 4تا  2/
شود. ي

كـه بـا   
ــه            ط ب
يك در     

يابند ي
ر اسيد 
شـتري    

 مهندسي متالورژي

O2سـازي شـده   

انجام وهاي  گام
جو تـف ي مرحله

سازي شدت فعال
ه براي انجام وا
 ميان فاز محصـ

طـولانيدهـي  ت 

ش شدت نسبي ف
ــا  A1ي  ت A3ت

TiA و شـدت
كـ A5و  A4ي  
Ti و افـزايش ش

يشود. در نمونه
دت يافته و بـا

/5زي از مقدار 
ها مشاهده نميك

شود كخص مي
ــوط ك ــاي مرب ه

ر اسـيد اسـتئاريك
ست، افزايش مي
ردن انرژي بيشتر
و ناخالصـي بيش

ش

م نشرية

س مخلـوط فعـال  
ند كه نخستين گ

جاي مربه فلزي ن
طولاني (شاري 
مواد اوليه ،ورت

نياز به نفوذ از 
لزم حـرارتسـت 

) با افزايش3ل (
ــه ــايدر نمون ه

lهاي مربوط به 

هـايما در نمونـه 
iAlي مربوط به 

Ti3Al ديده مي
شد TiAlوط به 

ساز نسبي  فعال
 شدت اين پيك
وهاي پراش مشخ

ــكــال  ــازي پي س
 علـت حضـور
ه تشكيل شده اس
الاتر با وارد كر

شـود وزيـه مـي  

  
مورد آزمايش هايه

م جوشـي  ق تف
ان نشان دادهنيوم

يل محصول بين
حين آسياكاواند
اين صو در .دهد
گرمادهي ةرحل

كه مس هند داشت
.  

ا توجه به شكل
ــا  1زي از د 2ت

هوسي در پيك
شود، امهده نمي

هايدي در پيك
lهاي مربوط به 

هاي مربوره پيك
 افزايش شدت
 محسوسي در

ي اين الگويسه
يش شــدت فعـ

Al2Ti4C كه به
وط پودري اوليه

هاي بادر شدت
ريك بيشتر تجز

  كند. د مي

سنتز احتراقي نمونه

   
 

دت
شكل
 تـا
بـد.
جـام
ش را
صـل
و وم

رك،
رژي
صول
ــواد

، 4ا
ظـار
 ذكر
دي
    ـوم
 اين
-ـال

رت
حت

]9[ 
T  از

طريق
آلومين

تشكيل
تو مي

درخ 
مر در

خواه
است
با  

ــاز س
محسو
مشاهد
شديد
هپيك
دوبار
روند
تغيير
با مقا
ــزاي اف
C2فاز 

مخلو
زيرا د
استئار
ايجاد

  

  

 زمان اشتعال در س

 هدي

ها با شدل نمونه
با توجه به شت.

سـازي ت فعـال
ياب % كاهش مي7

سـد انـرژي انج
ه خـود واكـنش
ي مسـاحت فص

آلومينيـوي بـين
ش فصـل مشـتر
ود، چون هم انر

زني فاز محصنه
ــ ــين م ــوذي ب ف

  شود.ذ مي
تـا 25/2مقـدار

 هرچند كه انتظ
مجموع عوامل

ين ذرات اكسـيد
آلومينيـن ذرات
ولي بايد  كنند،

يش شـدت فعـ
صـور يميايي بـه

و افزايش مسـاح
ي و همكـاران

TiAl/Al2O3ت

سازي برفعالسبي

سميه اعلم الهد -ري

 1396ه دو،

رات زمان اشتعال
 داده شده است
 افـزايش شـدت

78عال به اندازه
سازي پودر سال

 و اين بـه نوبـه
جـام آسـياكاري
ري از آلـودگي
يشكنـد. بـا افـزا

شوتر ميل ساده
تواند سد جواي

هش فواصــل نف
بود سينتيك نفو

سـازي از معـال
شود.شاهده مي

مسازي، ت فعال
كاهش فواصل بي
صل مشـترك بـين
ش موثري را ايفا

ه با افـزايشت ك
مكانوشـي اكنش

واصل نفوذي و
الهدي اعلم .يست

سنتز كامپوزيتي 

نساثر شدت   2كل

عليرضا ذاكر -مهر

ت و هشتم، شماره

) تغيير2شكل (
سازي نشانعال

شود كه باص مي
زمان اشتع، 2/2

 گفت كه با فعا
يابد كاهش مي

بخشد. با انج مي
هاي تميز و عار
كفزايش پيدا مي
ني فاز محصول
صل مشترك مي
ــاه كند و هــم ك
دهنده باعث بهبو
فزايش شدت فع

اشتعال مش زمان 
با افزايش شدت 

 بالا از جمله كا
ش مساحت فص

Tنقش ، همچنان
 هم در نظر داش
حتمال انجام وا

دليل كاهش فوه
منتفي نيسشترك 

يق خود بر روي

شك

پريسا راد
 

 
سال بيست

در ش  
نسبي فع
مشخص

5مقدار 
توانمي

واكنش
سرعت
همشترك

TiO2 اف
زنجوانه

بالاي فص
را بشــك
د واكنش

با اف  
افزايش

رودمي
شده در

و افزايش
TiO2و 

نكته را
سازي ا
به جزيي

فصل مش
تحقيدر 
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 كمـي  

ها مونه
ـزان از    
ز نظـر    
صـلاح   
ختلـف   

هـا  ونـه 
شـتعال  
 كوتـاه  

Al- مخلوط پودري

و هشتم، شماره دو،

  
I/I ،(A3 )2 :I/I0،(

I(

A  وA5 درصد
  ل شده است.

ل از سنتز نماص
كـه ايـن ميـ ت

ر كـامپوزيتي از
بـا اصشود. امـا  

هـاي مخروش 
  

مان اشتعال نمو
كمترين زمان اش
ك وان گفت كه با

سازي مخشدت فعال

 سال بيست و

I/I0،( A2 )66/1 :I0

3 :I/I0 ،(A9 )4 :I/I0

A4هاي در نمونه

تشكيل Ti3Alي 
حا آلومينا ذرات

% است65-75د  
 در يك سـاختا
ي محسوب مي

 ـ ه هدست آمده ب
.نا را تقليل داد

با زم) 2(جدول 
شود كه كص مي

توونه است. مي

بررسي اثر ش

A1 )1 :0سازي عال

3 :I/I0 ،(A8 )33/3

دهد د نشان مي
T و مقدار بيشتري

رصد حجمي ذ
حدودن تحقيق 

ت تقويت كننده
ردي مقدار بالايي
هب كامپوزيت ب

درصد آلومينوان
ا مقايسه نتايج ج

) مشخص2شكل (
ط به اين دو نمو

فع نسبي ش شدت
I/I0 ،(A7 )125/3

         ــط
دول
قدار
غيير
 امـا
 2ـا

ـيار
ونـد
تايج
زي
ـاي

كمي
TiAl

د  
در اين
ذرات
كاربر

تركيب
تومي

با  
در شك
مربوط

 سنتز شده با افزايش
2 :I/I0 ،(A6 )5/2:

ــده توسـ كيل ش
هـا در جـدر آن

) مق2ج جدول (
سازي تغت فعال

% متغير است.7
سازي تـي فعال

A اين مقـدار بسـ
ره بـا ادامـه رو
يابد. همچنين نت

سـاـالاي فعـال
هـبررسي  است.

و مواد

هاي در كامپوزيت
2/2 :I/I0 ،(A5 )5/

ــك ــاي تش  فازه
مقاديره شد كه

با توجه به نتايج 
 با افزايش شدت

75% تا 65دوداً
يش شدت نسبي

A5و  A4ي ونه

شـود و دوبـاي 
يزي افزايش مي

هـاي بـر شـدت
بيشترحاسباتي

هندسي متالورژي و

تغييرات فازي  3 
)25

ــي ف ــد حجم ص
محاسبه Maudر 

برده شده است. 
هادر نمونه مينا

 نداشته، بين حد
با افزاي TiAlاز 
يابد. در نمو مي

% مـي3ر حدود 
ساز شدت فعال

دهـد كـه درـي 
محي در مقادير 

6    
 

  
 نشرية مهن

شكل

درص  
افزارنرم

) آور2(
آلومفاز 

چنداني
مقدار فا
افزايش
كم و در
افزايش
نشان مـ

پراكندگي
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 ي و مواد

ــودر و 
، A1ي 

وجـود  
 فصــل 
مينيـوم  

 مهندسي متالورژي

ت گلولــه بــه پــ
يايسه با نمونـه 

دليل ور واقع به
ــودر و ايجــاد ف

آلوم،  TiO2و م 
 شود.

(Al2Ti4C2+TiO

+T 
3  
7  
7  
8  
12  
1  
8  
5  
3  

[

م نشرية

 افــزايش نســبت
فظه آسيا در مقا

شود. درحظه نمي
ت گلولــه بــه پــ

آلومينيوم ذرات 
TiA ش فراهم مي

  سازي مختلف

 Oفازهاي فرعي 

TiC)

9/3
6/7
2/7
6/8
0/2
9/5
2/8
9/5
4/3

  
]27[ ت تابعي از دما
  

بــا A2ي مونــه
ت چرخش محف

ملاح Ti3Al از
P در ايــن نســبت

ك مناسب بين
Al براي تشكيل 

سها با شدت فعال

  ي فازها

Ti3Al 

1/3±4/15  
1/0±4/0  

0  
5/2±4/22  
3/5±2/19  

0  
0  
0  

1/0±4/0  

بصورت Ti3Alو  

   
 

-مي

. بـا
مده

A   بـا
راهم
 امـا

در نم
سرعت
اثري

PCA

مشترك
كافي

 
 

شده در كامپوزيت
  

درصد حجمي

Al 

4/65 
5/70 
6/69 
4/65 
5/65 
4/66 
1/73 
8/70 
5/75 

 
 

  

TiAlهاي  تركيب

 هدي

ر زمينه كاهش م
يابـد.زايش مـي
دست آ نتايج به
A1ي در نمونـه

فر TiAl توليد
كيل شده است.

ش ر فازهاي تشكيل

l2O3

6/11±

4/4±5
4/4±6
0/8±4
4/1±5
9/2±4
5/17±

7/16±

2/11±

انرژي آزاد تشكيل

سميه اعلم الهد -ري

 1396ه دو،

در TiAlدار فاز
افـز Ti3Alر فاز

ها وزي نمونه
تـوان گفـت دي

ن شرايط جهت
تشك Ti3Al فاز

مقدا  2 جدول

TiAl 

1/3±2/15 
2/1±4/21 
4/1±2/23 
5/0±6/3 
3/0±3/3 
8/0±7/17 
3/4±7/18 
2/5±2/23 
4/3±6/23 

هايمنحني 4كل
  

عليرضا ذاكر -مهر

ت و هشتم، شماره

مان اشتعال، مقد
در عوض مقدار
ساز شرايط فعال
ها مي فازي آن

سازي پايينفعال
ي آن به اندازه

  نمونه

A1 

A2 

A3 

A4  
A5  
A6  
A7  
A8 

A9 

شك

پريسا راد
 

 
سال بيست

شدن زم
يابد و د
بررسي
از آناليز
شدت ف
نشده و
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تشكيل نشده Ti3Al فاز   5/2-4هاي نسبي در شدت  
زمان اشـتعال در حـال افـزايش    ها است و در اين نمونه

   فلـزي زمينـه كـه    توان گفت كـه تركيـب بـين   است. مي
شود در مجمـوع مقـدار ثـابتي    مي Ti3Alو  TiAlشامل 

ي يابـد. نكتـه  دارد و با كاهش يكي ديگري افزايش مـي 
-آيد تركيب فازي متفاوت نمونهديگري كه به دست مي

شـرايط  سازي برابر اما بـا  با شدت فعال A6و  A5هاي 
) 2طور كـه در جـدول (  سازي متفاوت است. همانفعال

ها تقريباً در اين نمونه آلوميناشود، مقدار فاز مشاهده مي
باشـد و در  برابر است اما مقدار فاز زمينـه متفـاوت مـي   

هاي بيشتري تشكيل شـده اسـت.   ناخالصي A6ي نمونه
نسبت گلوله به پودر با  A6ي رسد براي نمونه به نظر مي

دور بر دقيقه، انـرژي   300و سرعت گردش محفظه  25
وارده به ذرات پودر بيشتر و چگالي نقايص ايجاد شـده  
در واحد زمان بيشتر بوده باشد. بايد توجـه داشـت كـه    
وقتي در واحد زمان انرژي زيادي بـه ذرات پـودر وارد   

، افزايش دمـاي موضـعي ايجـاد شـده در ذرات     شودمي
افـزايش دمـاي موضـعي امكـان     پودر بيشتر است. ايـن  

بازيابي بيشتر نقايص و حتي تبلور مجدد ديناميكي را با 
تواند فراهم ذوب آلومينيم مي ةتوجه به پايين بودن  نقط

سازي كمتـر اسـت.   برآيند فعال A6كند. يعني در نمونه 
سازي اعمال شده بـه  رغم اينكه شدت فعالبنابراين علي

يكسان است، زمـان   A6و  A5هاي  ذرات پودر در نمونه
 Ti3Alبنابراين فـاز   كمتر است. A5ي افروزش در نمونه

   شود.تشكيل مي TiAlبه جاي فاز 
دهد كه عـواملي كـه   ي منابع مرتبط نشان ميمطالعه  

شـوند، دمـاي احتـراق را    باعث كاهش زمان احتراق مي
هـاي  انـرژي ة ]. همچنين بـا مقايس ـ 26دهند [افزايش مي

) نشان 4كه در شكل ( Ti3Alو  TiAlآزاد تشكيل دو فاز 
    شــود كــه انــرژي آزادداده شــده اســت، مشــخص مــي

درجـه سـانتيگراد    527  در دماهاي بـالاي  Ti3Alتشكيل 
است. بنابراين هنگامي  TiAlكمتر از انرژي آزاد تشكيل 

كه زمان افروزش پـايين باشـد و امكـان نفـوذ آلـومينيم      

در  Ti3Alتـوان انتظـار تشـكيل    باشـد، مـي  كافي فراهم ن
شـود را  كمتـري تشـكيل مـي    TiAlهايي كه مقدار  نمونه

 داشت.

) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 5در شكل ( 
نشـان داده   آن  EDSبه همراه آناليزكامپوزيت سنتز شده 

 ايهـاي نقطـه   ) و آنـاليز 5با توجه به شكل ( شده است.
با رنگ  TiAlفلزي تركيب بينزمينه شود كه مشاهده مي

با رنگ با درصد بالايي  آلومينا و ذراتخاكستري روشن 
اند. بررسي تصـاوير  پخش شدهدر زمينه خاكستري تيره 

ها نشان داد كه برخي از نواحي يتميكروسكوپي كامپوز
است. با توجه به  آلومينا بوده و عاري از ذرات دستيك

ه داراي چگالي بـالايي  پودر آلومينيم آسياكاري شداينكه 
از نقايص است، بنابراين اين احتمال وجود دارد كـه بـا   

ي ذرات و بـالا بـودن چگـالي    توجه به ريز بودن اندازه
ــين    ــودري ح ــوط پ ــومينيم موجــود در مخل ــايص آل نق

دهي مايكروويو، به صورت موضعي ذوب شود. حرارت
ــومينيم رخ     ــعي آلــ ــه ذوب موضــ ــواحي كــ   در نــ

جامد به صورت  -جاي حالت جامددهد، واكنش به مي
 -دهـد. در حالـت واكـنش جامـد     مذاب رخ مي -جامد

هـا  ي اتـم جامد، فواصل نفوذي قابل طي شدن به وسيله
كوتاه است و به همين دليل سـاختار ريـز و يكنـواختي    

كـه بـا ذوب موضـعي فواصـل     شود، حال آن حاصل مي
 كنـد و ها افزايش پيـدا مـي  وسيله اتمنفوذي طي شده به

  شود.مي تري حاصلساختار درشت

مقايســـه تصـــاوير ميكروســـكوپي ريـــز ســـاختار   
 ـ   كامپوزيت داراي  A3 ةهاي حاصـل نشـان داد كـه نمون

-نسبت به ساير نمونه يترتر و فشردهساختار يكنواخت

) 6در شـكل ( تـر اسـت.   هاست كه سـاختاري مطلـوب  
ريــز اســت.  نشــان داده شــده A3ي ريزســاختار نمونــه

زمان اشـتعال پـايين و درصـد فازهـاي     ساختار مناسب، 
جهت سنتز را اي دست آمده از اين نمونه شرايط بهينه هب

   .كندميهم اكامپوزيت موردنظر فر
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 ي و مواد

  ر 

 مهندسي متالورژي

  

    

ذرات طلا در :4قطه

م نشرية

  

 
تخلخل، نقط :3 نقطه

 2 

 1 

  A2 ي

 
آلومينايد،ي تيتانيم 

)ه

آناليز نقطه

آناليز نقطه

 

  

ينمونه EDS آناليز 
  

  

فلزيتركيب بين :2
دهي نمونه پوشش

 درصد اتمي(%)
94/33 
29/1 
76/64 

 صد اتمي(%)
38/63 
61/36 

 هدي

5 شكل

2آلومينا، نقطه :1طه
اثر

 درصد وزني(%)
46/45 
08/3 
44/51 

درص د وزني(%)
37/49 
62/50 

سميه اعلم الهد -ري

 1396ه دو،

SE ي نمونهA3 )نقط

د نوع عنصر
Al 

Ti

O 

درصد نوع عنصر
Al 7
Ti 2

عليرضا ذاكر -مهر

ت و هشتم، شماره

EMتصوير   6كل 

نو

پريسا راد
 

  
سال بيست

شك
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 گيرينتيجه
 TiO2سازي مخلوط پودري در اين تحقيق از طريق فعال

احتراقـي  اي و سـپس سـنتز   آسياي سياره درآلومينيوم و 
ــودري   ــرده پـ ــوط فشـ ــاقدر مخلـ ــايكروويو اجـ     ،مـ

-آلومينايـد بـين  تيتـانيم   با زمينه TiAl/Al2O3كامپوزيت 

آمـد.  دسـت  بـه فلزي و ذرات اكسيد آلومينيم سـراميكي  
تجميع سه پارامتر نسبت وزني  نشان داد كهتحقيق نتايج 

گلوله به پودر، سـرعت گـردش محفظـه آسـيا و زمـان      
ــارامتر  ــياكاري در پ  ــواحــدي آس ــوان ش  دتتحــت عن

پـذيري   تأثير آسـياكاري را بـر روي واكـنش    ،سازي فعال
بـا  . سـاخته اسـت  نمـودار  شده بـه خـوبي    مخلوط فعال

تمـاس  سطح به علت  در ابتدا سازيفعالافزايش شدت 
 بيشتر ذرات و كاهش سد انرژي واكنش، زمـان اشـتعال  

هم  بازبا افزايش . ابديكاهش مي(واكنش سنتز احتراقي) 
بـه علـت    احتمالاً زمان اشتعال ،سازي فعالشدت  بيشتر

افــزايش  ،آســياكاري ي حــينهــاي جزيــانجــام واكــنش
در مقـادير كـم زمـان    همچنين معلـوم شـد كـه    يابد.  مي

واكـنش   بـراي به علت فرصت ناكافي  TiAlاشتعال، فاز 
ــدار بســيار  ــه مق ــل ب ــم كام ــب  ك ــه جــاي آن تركي     و ب

 ـ Ti3Alفلزي  بين سـازي كمتـر تشـكيل     ا انـرژي فعـال  ب
 هـاي سـاختاري   ويژگي ندر نظر گرفتنتيجتاً با شود.  مي

اي بـراي شـدت     بهينه توان مقدار  محصول كامپوزيتي مي
  سازي تعيين كرد. فعال

  
  تشكر و قدرداني

دريغ جنـاب آقـاي دكتـر    هاي بياين تحقيق از راهنمايي
ي انجام محاسبات كمي مسعودپناه در زمينهسيد مرتضي 

از مقالـه   نويسـندگان وسـيله  بدينفازها بهره برده است. 
 كنند.  گزاري ميايشان سپاس
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  چكيده 

 مورد ارزيابي قـرار گرفـت.   بر دقيقه متر ميلي 7و  5، 3 سرعت رشددر  به روش بريجمن بلور تكسرگردان در فرآيند رشد  هايدانه زني جوانه
در جلوي جبهه رشـد   سرگردانهاي دانه زني جوانه وافزايش سرعت حركت نمونه از كوره  در اثركاهش گراديان دمايي  دهنده نشانها بررسي

نجر به ايجاد ساختار متر بر دقيقه م ميلي 3 نشان داد كه سرعت رشد سوپرآلياژ پايه نيكل بلور تكهاي عملي رشد . بررسياستهاي ستوني دانه
 زنـي  جوانـه بر دقيقـه،   متر ميلي 3هاي رشد بيش از در سرعت شود.در راستاي خروج حرارت مي >001<بلور با جهت بلوري نزديك به تك
  دهد.ميرخ  محور همدانه 

  

  .سازي عددي، گراديان دمايي، سرعت رشد، شبيههاي سرگرداندانه، بلور تكرشد   كليدي هايواژه
 
  

Numerical and Experimental Evaluation of Stray Grains Formation  
 During Single Crystal Growth 

 
M. Ghanbari                  S. G. Shabestari                 M. R. Aboutalebi 

 
Abstract 
Stray grain formation during single crystal growth with growth rates of 3, 5 and 7 mm/min has been 
assessed. The results revealed that increasing the growth rate resulted in the decrement of thermal 
gradient in the solidification front and caused stray grain formation in the solidification front of the 
columnar grain growth. Experimental and numerical results showed that a well-oriented <001> single 
crystal structure is obtained at a growth rate of 3 mm/min in Ni-based superalloy. Stray grain formation 
occurred at growth rates greater than 3 mm/min, as a result of high growth rate and low thermal 
gradient. 
 
Key words Single Crystal Growth, Stray Grains Formation, Thermal Gradient, Growth Rate, Numerical 

Simulation. 
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  همقدم
قطعـات كليـدي در سـاخت     ازجملـه  ،بلورتكهاي پره

بـا تـوان بـالا    هـوايي و نيروگـاهي   هـاي گـازي   توربين
بلـور بـه سـبب دو    شود. توليد قطعات تكمحسوب مي
در مقايسـه بـا   اسـت. نخسـت،    موردتوجـه ويژگي مهم 
سـاختار  ، دارو جهـت  محـور هم چندبلوريساختارهاي 

اين امر بـه  . است بالايي داراي مقاومت خزشي بلور تك
 در راستاي عمود بـر اعمـال تـنش    سبب حذف مرزدانه

بـا   بلور تك. از سوي ديگر، ايجاد ساختار اتفاق مي افتد
سـبب   ،در راسـتاي طـولي نمونـه    >001<جهت بلوري 

شـود. ايـن   كاهش تخريب ناشي از خستگي حرارتي مي
امر به دليل كمينه بودن مـدول الاسـتيك در ايـن راسـتا     

 .]4-1[ است

دار، جبهـه انجمـاد در   ايجاد ساختار جهـت  منظور به  
با سـرعت مشـخص    سويه يكيك گراديان دمايي معين 

هـاي غيـر   شود. در ايـن وضـعيت، دانـه   حركت داده مي
مرجح نسبت به راستاي خروج حرارت، در برخـورد بـا   

شـوند. ايـن   گيري مرجح، متوقـف مـي  هاي با جهتدانه
 شودد رقابتي شناخته ميرش مكانيسمپديده تحت عنوان 

در . گـردد مي >001<و منجر به ايجاد يك بافت بلوري 
ها تمايل دارند در راستايي رشد ساختارهاي مكعبي، دانه

 مــوازات بــه هــا آندر  >001<كــه جهــت بلــوري  كننــد
راستاي خروج حرارت قرار گيـرد. ايـن جهـت بلـوري     

جهـت مـرجح رشـد در سـاختارهاي مكعبـي       عنـوان  به
 .]5[ شودمي شناخته

ابتـدا يـك سـاختار     ،بلور تكايجاد ساختار  منظور به 
رشد رقابتي  مكانيسمستوني با جهت بلوري مرجح و با 

شود. اين بخـش در قسـمتي از قالـب بـه نـام      ايجاد مي
، با شود. در ادامهانجام مي )starter block( آغازگربلوك 

لـوري  يك دانه با جهـت ب  ،كننده بلوراستفاده از انتخاب
هاي ستوني در حال رشـد انتخـاب   مشخص از ميان دانه

دانـه مـذكور تـا    ، شـده  كنتـرل شده و در گراديان دمايي 
  .]9-6[ شودانتهاي فرآيند انجماد رشد داده مي

بلور، قطعات تك يگر ختهيريكي از عيوب رايج در   
كه موجب افـت   استهاي سرگردان در نمونه ايجاد دانه

گــردد. در در دمــاي بــالا مــيخــواص مكــانيكي قطعــه 
 سـاز  مقـاوم سوپرآلياژهاي نسل سوم، با افزودن عناصـر  

هاي ناخواسـته مسـتحكم   نظير كربن، مرزدانه ،ايمرزدانه
كـاهش   مكـانيكي  افت خواص صورت نيبدگردد و مي
-جلوگيري از تشكيل دانه ،وجود بااين. ]11، 10[ يابدمي

آلياژهاي سـوپر  بلـور  تـك در فرآيند رشد هاي سرگردان 
به جهت جلوگيري از افت خواص مكـانيكي  پايه نيكل 

  اهميت بسزايي دارد.
هاي منجمـد شـده در فرآينـد انجمـاد     ساختار نمونه  

ــت ــأثردار جه ــد  مت ــرعت رش ــايي و س ــان دم      از گرادي
جبهه انجماد و  در جادشدهيا. گراديان دمايي ]12[ است

نظير  از عوامل فرآيندي متأثرهمچنين سرعت سرد شدن 
سرعت حركت نمونه، دماي كوره، ميزان خروج حرارت 

تحقيقـات   برد و تابش در بخش سـرد كـوره اسـت.   از م
 ،بـا افـزايش سـرعت حركـت نمونـه     كـه   دهدمينشان 

-جبهه انجماد كاهش مـي  جلوي مايع گراديان دمايي در

يابد. همچنين با افزايش دماي بخش داغ كوره، گراديـان  
   .]12[ يابدمي دمايي درون مذاب افزايش

 هاي سـرگردان يكي از مواردي كه سبب تشكيل دانه  
-تبديل رشد سـتوني بـه هـم    گردد،مي بلور تكدر رشد 

ي عـوامل به محور تبديل رشد ستوني به هم است. محور
، گـذار  قطعـه ريختگـي، فـوق    ابعـاد   تركيب آليـاژ،  نظير

و تقـال حــرارت فصـل مشــترك جامـد/ فلــز    ضـريب ان 
  . ]15-13[ بستگي دارد زا نهحضور عوامل جوا

تبديل رشـد سـتوني   هانت و همكارانش مدلي براي   
در تبريـد   تحـت اند كه بر پايه  پيشنهاد كردهمحور به هم
  بـوده و تـأثير تركيـب آليـاژ،     جبهه انجماد جلوي مذاب

زني، گراديان دمايي در مـذاب و   هاي جوانهدانسيته محل
د. وانـگ و  كن ـ را بررسي مي دندريت سرعت رشد نوك

تبديل يك مدل تئوري براي محاسبه موقعيت نيز بكرمن 
  . ]16[ اندارائه كردهمحور رشد ستوني به هم

در مقالات گزارش شده كه  ها شيآزمادر تعدادي از   
هنگـامي رخ   محـور تبديل رشـد سـتوني بـه هـم     ،است
 كمينـه دهد كه گراديان دمايي در مذاب به يك مقدار  مي

ــد  ــي برس ــاد   .]14[ بحران ــارانش انجم ــوري و همك س
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را بـا مبردهـاي مسـي و     مـس  -آلومينيومدار آلياژ  جهت
گـذار   فولاد زنـگ نـزن و در محـدوده وسـيعي از فـوق     

هـاي   پس از مقايسه محل ها آناند.  قرار داده موردمطالعه
گراديـان  با مقادير متناظر  محورتبديل رشد ستوني به هم

زمـاني  ه تحـول  اند ك ـ ، اظهار كردهسرعت رشدو  دمايي
64.0 دهد كهرخ مي

LL V74.0G  13[ باشد[. 

 مـايع  در منطقه تحـت تبريـد  ، معيار هانتبر اساس   
توانند محور ميهاي همهاي ستوني، دانهجلوي دندريت

 شـده  اشـغال زني و رشد كنند. اگر كسـر حجمـي   جوانه
كـافي بـزرگ باشـد،     انـدازه  به محور همهاي دانهتوسط 
) 1رابطـه (  .شوندميستوني متوقف هاي دانه رشدجبهه 

 محـور  همبيانگر معيار هانت براي تبديل رشد ستوني به 
  است:

)1 (             
33

3 32
g g n3

4 R
f n (( ) T )

81 (GR)

  
  

بـه  هـاي  كسـر حجمـي جوانـه    fg كه در اين رابطـه   
به ترتيـب  ng ، α, R, G, ΔTآمده در مذاب است.  وجود

انه در مذاب، بيشـينه تحـت   عبارت از بيشينه دانسيته جو
زني، گراديان دمايي، سرعت پيشروي جبهـه  تبريد جوانه

. ]16[ انجماد و ضريب سينتيكي رشـد دنـدريت اسـت   
عوامـل   عنـوان  به Rو  Gبا توجه به اين امر كه  ،بنابراين

است، بـا انتخـاب مناسـب ايـن دو      كنترل قابلفرآيندي 
، شـخص براي يك آليـاژ بـا تركيـب شـيميايي م     پارامتر

شـود.  ممكن مـي  محور همهاي جلوگيري از تشكيل دانه
تركيب شيميايي آليـاژ بـر فرآينـد تبـديل      تأثيرهمچنين 

تركيـب شـيميايي بـر     تـأثير از  ناشي محور همستوني به 
. براي يـك سيسـتم آليـاژي    استضريب سينتيكي رشد 

 αمعين با افزايش غلظت عنصر آليـاژي، مقـدار عـددي    
ترغيـب   محـور  هـم رشد ستوني به  كاهش يافته و تبديل

، موارد زير سبب ترغيب تشـكيل  اين اساسبر شود. مي
  :گرددميمحور هاي همدانه

 )Gكاهش گراديان دمايي (. 1

 )Rافزايش سرعت پيشروي جبهه انجماد (. 2

ناشـي از   )αكاهش ضريب سينتيكي رشد دنـدريت ( . 3
 تركيب شيميايي آلياژ

 ).ΔTn( يزن جوانهكاهش تحت تبريد . 4

-جهت جلوگيري از بروز تبديل رشد ستوني به هم  

، كنتـرل  در يك آلياژ با تركيب شيميايي مشـخص  محور
معيــار اهميــت دارد.  Rو  G ازجملــهعوامــل فرآينــدي 

ابزاري جهت تعيين شـرايط بهينـه رشـد     عنوان بههانت 
 منظـور  به، شامل گراديان دمايي و سرعت رشد، بلور تك

قرار  مورداستفادههاي سرگردان دانهجلوگيري از تشكيل 
 بلـور  تـك در اين تحقيـق شـرايط بهينـه رشـد     گيرد. مي

ز روش بــا اســتفاده ا GTD-111 ســوپرآلياژ پايــه نيكــل
نتـايج حاصـل در فرآينـد     بـا  عددي تعيين و يساز هيشب

 اسـت.  گرفتـه  قـرار ارزيـابي   تجربي رشـد بلـور مـورد   
، از لـور ب تـك عـددي فرآينـد رشـد     سازي شبيه منظور به

          هــــاي روش تركيبــــي المــــان محــــدود و ســــلول
اســتفاده شــده اســت. روش عــددي  (CAFE) خودكــار

ــان در  ــذكور در مطالعــات محقق ــيشم ســاختار  بينــي پ
مـورد اسـتفاده    وسـيع  طور بهآلياژهاي مختلف  انجمادي

 .]21-17[ قرار گرفته است

  
  روش تحقيق

ســعه يكــي از اهــداف مهــم در ايــن تحقيــق بررســي تو
 CAFE ساختار انجمادي با استفاده از مـدل محاسـباتي  

(Cellular Automaton Finite Element)   اسـت. روش
وابسته بـه سـينتيك رشـد دانـه بـوده و       شدت بهمذكور 

ــاس    ــد حس ــين فرآين ــايي ح ــرات دم ــه تغيي ــبت ب         نس
. بدين منظور تعيين تغييـرات دمـايي در   ]18، 17[ است

مناسب جهت دستيابي به نتايج  ميدان محاسباتي با دقت
  مطلوب در بخش ريزساختاري ضروري است.

در اين تحقيق، جهت تعيـين توزيـع دمـا در ميـدان      
سـازي عـددي بـه روش المـان     محاسباتي از روش مدل

المـان   افـزار  نـرم محدود استفاده شد. براي اين منظور از 
مـذكور جهـت    افزار نرمبهره برده شد.  Procastمحدود 

دما در ميدان محاسباتي، معادله حاكم بر انـرژي و  تعيين 
مومنتوم را با توجه به خواص فيزيكي و حرارتـي مـواد   
موجود، شرايط مرزي مناسب و ضرايب انتقال حـرارت  
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ها، به روش تكرار و بـر اسـاس معيـار    در فصل مشترك
  نمايد.حل مي شده نييتعهمگرايي 

تعيـين   جـه يدرنت) در هـر گـره و   Tبراي تعيين دما (  
توزيع دما در ميدان محاسباتي در بازه زمـاني مشـخص،   

) و بـا آگـاهي از تغييـرات    2معادله انرژي مطابق رابطه (
گسسـته  )بـا اسـتفاده از روش   Cpظرفيت گرمايي ويژه (

عـدم   گـردد. بـا توجـه بـه     المان محدود حل مـي  يساز
ــوم   ــادلات مومنت ــذاب، از حــل مع وجــود تلاطــم در م

   شده است. نظر صرف
)2(                        H

(k T) Q
t

    


  

 H ضريب هدايت حرارتي و kدانسيته،  ρكه در آن   
ميانگين حجمي آنتالپي در هر سـلول محاسـباتي اسـت.    
مقدار آنتالپي در بررسي انتقال حـرارت درون مـذاب از   

  آيد:  يم به دستشود، روابطي كه در ادامه اشاره مي
  ميانگين حجمي آنتالپي براي فاز جامد:. 1
)3(                         T

s p,sT0
H C dT   

  ميانگين حجمي آنتالپي براي فاز مذاب:. 2
)4(                               T

l p,l fT0
H C dT L   

بـه ترتيـب     Lfو  Cp.s و Cp.l  ،ذكرشدهكه در رابطه   
 يگرمـا  و اي ويژه در حالـت مـذاب و جامـد   برابر گرم

 .]16[ نهان گداز است

(خميري)  يدوفازميانگين حجمي آنتالپي براي ناحيه . 3
  شود:حاصل مي) 5(از رابطه 

  
)5(                            

l l l sH f H (1 f ) H    
مـذاب اسـت و   برابـر كسـر     fl كه در رابطـه فـوق    

در نظر گرفتن مدل انجمـادي مناسـب بـا     تغييرات آن با
-محاسبه مـي  افزار نرمهاي ترموديناميكي استفاده از داده

در اين پـژوهش، از مـدل    شده انجامشود. در محاسبات 
بـر اسـاس    )back diffusion( انجمادي نفـوذ برگشـتي  

گيري تجربي تغييرات سرعت سرد شدن حاصل از اندازه
مـد اسـتفاده شـده    دما، جهت بررسي تغييرات كسـر جا 

  است.
)، گرماي مبادله شده با محـيط  2در رابطه ( Qمقدار   

المـان   افـزار  نـرم در اثر تابش در نظر گرفته شده اسـت.  
سازي انتقـال حـرارت تابشـي بـين     محدود توانايي شبيه

. استجداره كوره و قالب با محاسبه زواياي ديد را دارا 
جهت محاسبه بولتزمن -براي اين منظور از رابطه استفان

. در تحليل ]22[ شودانتقال حرارت تابشي بهره برده مي
تبادل پرتو براي سطوح غير سياه لازم است اين واقعيت 
در نظر گرفتـه شـود كـه سـطوح گونـاگون انعكـاس و       

) شـار انـرژي   6هاي متفاوتي دارند. مطابق رابطه ( جذب
مجمـوع   صـورت  بـه خالص نشر شده توسط يك سطح 

از  شـده  جـذب از اين سـطح و انـرژي   انرژي نشر شده 
 .]23[ سطوح ديگر در حال نشر است

  
)6(                        4

out,k k k k in,kq T q    
    
، k، شار انرژي نشر شده از سطح qout,kدر اين رابطه  
εk   ضريب نشـر سـطح،k ،σ   ،ثابـت بـولتزمن qin,k   شـار

  .پيرامون است از محيط شده جذبانرژي 
محاسبات تبادل پرتو ميان سطوح با تعريف ضـريب   

توان كسر  گردد كه با اين تعريف مي ، ميسر مي Fjkديد، 
توسط يك سطح و دريافت شده توسـط   شده تابيدهپرتو 

كسـري از انـرژي    Fjk سطح دوم را يافت. ضريب ديـد  
 jاسـت كـه توسـط سـطح      kنشر شـده توسـط سـطح    

  است. هشد جذب
سـازي  هاي مختلف ميدان محاسباتي در مـدل بخش 

 رشـد بلـور   عددي، بـر اسـاس اجـزاي سيسـتم اصـلي     
  . ))1(شكل ( در اين تحقيق طراحي گرديد موردبررسي

انتقال حرارت بين مذاب و مبرد در فصـل مشـترك    
شود. با توجه و مبرد مسي آبگرد انجام مي آغازگر بلوك

ترك مذكور حين انجماد به اين امر كه وضعيت فصل مش
نمايد، ضـريب انتقـال حـرارت در ايـن فصـل      تغيير مي

 منظـور  بـه شـود.  مشترك با دما متغير در نظر گرفتـه مـي  
ــترك     ــل مش ــرارت در فص ــال ح ــرايب انتق ــين ض تعي
ــددي   ــه/قالب ســراميكي از روش ع ــه/مبرد و نمون نمون

استفاده شد. بـدين   Procast افزار نرمسازي معكوس مدل
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دا با استفاده از آناليز حرارتي تغييرات دماي دو منظور ابت
از سطح  متري ميلي 80و  2نقطه درون مذاب در فواصل 

)) با استفاده از ترموكوپـل كـاليبره   2مبرد (مطابق شكل (
 صـورت  بـه گيري شد. منحني سرد شـدن حاصـل   اندازه

ذخيـره شـد.    افـزار  نـرم فايل متني قابل بازخواني توسط 
ت در ميدان محاسباتي با اسـتفاده از  ضرايب انتقال حرار

روش تكرار و با در نظر گرفتن يك مقـدار اوليـه بـراي    
واحـد   5با اختلاف كمتـر از  ، h0ضريب انتقال حرارت، 

  قرار گرفت. محاسبه مورد
انتقال حرارت بين ديواره خارجي قالب سراميكي و   

دو بخش داغ و سرد كوره در طول فرآيند، با توجـه بـه   
تـابش انجـام    مكانيسـم دو سطح و بر اساس  زاويه ديد

شود. به سبب جابجايي نسبي نمونه و كـوره، زاويـه   مي
ديد در طول فرآيند متغير است. همچنين دمـا در بخـش   

شود. در بررسي داغ و سرد كوره ثابت در نظر گرفته مي
ضـريب انتقـال حـرارت بـين      در اين تحقيـق  شده انجام

 W.m-2.K-1 250رابـر  و بنمونه و قالب سراميكي ثابـت  
  فرض شده است.

جهت انجام محاسبات عددي انتقال حرارت همـراه    
انجماد به روش المان محـدود، مـش سـطحي مثلثـي و     

بـر ميـدان محاسـباتي اعمـال      يچهـاروجه مش حجمي 
 هـا  آنهايي كه انجمـاد در  گرديد. مش اعمالي در بخش

 كننده بلور، انتخابآغازگر گيرد (شامل بلوكصورت مي
تــر انتخــاب شــد. پــس از اي) ظريــفو نمونــه اســتوانه

بـا سـعي و خطـا و ارزيـابي      گرفتـه  انجـام هـاي  بررسي
عملكرد مدل عددي با استفاده از نتايج تجربـي موجـود   

، ابعـاد  سيستم فيزيكـي رشـد بلـور   در منابع مطالعاتي و 
بنـدي،  عدم وابستگي نتايج به مـش  منظور بهمش اعمالي 

رفتـه شـد. مـش اعمـالي در بخـش      در نظر گ متر ميلي 2
در نظـر   متـر  ميلـي  5قالب سراميكي و مبرد مسي آبگرد 

  ) نمونـه مـش بنـدي اعمـالي و     2در شـكل ( گرفته شد. 
ــاط  ــده   موردبررســينق ــه مشــخص ش ــايي در نمون       دم
  است.

  
  

عددي انتقال  سازي شبيهاجزاي ميدان محاسباتي در   1شكل 
  حرارت و انجماد

  

   
   

 ب) ؛نمونه مش بندي چهاروجهي المان محدودالف)   2 شكل
جهت تعيين گراديان دمايي و سرعت سرد  دمايي موردبررسينقاط 

  شدن نمونه
  

سازي عددي سـاختار  شبيه منظور بهدر اين پژوهش   
) اسـتفاده  CA( خودكـار هـاي  انجمادي از روش سـلول 
جهـت   گوبـل  و هيسـيلبارت  شده است. بر اساس آنچه

كيل دانـه در فرآينـد تبلـور مجـدد ارائـه      تش سازي شبيه
   :]18[ كنداز قواعد زير تبعيت مي CAاند، مدل نموده

شـود.  ها) تقسيم ميهاي مساوي (سلولفضا به بخش. 1
ها به شكل مربـع و  ، سلوليدوبعد CAدر يك مدل 

 هستند. يضلع ششيا 

-براي هر سلول روابطي با همسايگان آن تعريف مـي . 2

)ب  الف) 
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 شود.

شـود (بـراي   ول با يك سري متغير تعريف ميهر سل. 3
مثال دما و جهت بلوري ). همچنين براي هر سـلول  

 شود.يك حالت فيزيكي (مايع و يا جامد) تعيين مي

قوانين گذار (براي مثال گذار از مايع بـه جامـد) كـه    . 4
كنـد،  وضعيت سلول را در يك بازه زماني تعيين مـي 

ــا حــالات  بــه  افتــهي اختصــاصتوســط متغيرهــا و ي
 شود.همسايگان مجاور تعيين مي

ها در فرآيند انجمـاد  سازي تشكيل دانهشبيه منظور به  
بندي منظم در ميـدان محاسـباتي   ، ابتدا شبكهCAتوسط 

ــي ــرد.صــورت م ــاد گي  هــاي مربعــي شــكلســلول ابع
در نظر  مترميكرو 100برابر  در اين پژوهش مورداستفاده
  گرفته شد.

، CAتوسـط   شـده  انجـام ازي س ـترين شـبيه در ساده  
تـرين همسـايگان، بـراي هـر سـلول      ارتباط بين نزديك

هاي مربعـي در دو  شود. براي سلولقرار داده مي مدنظر
بعد، همسايگان در چهار جهت شمال، جنوب، غـرب و  

سـازي انتقـال   بـراي شـبيه   ازآنجاكـه شرق قـرار دارنـد.   
-حرارت در فرآيند، از روش المان محدود اسـتفاده مـي  

محاسبه توزيع دمـا   منظور بهشود، ابتدا ميدان محاسباتي 
تواند متشكل از گردد. بنابراين هر المان ميبندي ميمش

هـايي كـه درون   ) سـلول )3(چندين سلول باشد. (شكل
يك المان قرار دارند طبيعتاً داراي دمـاي واحـدي برابـر    

  باشند.دماي آن المان مي
  

  
  

هاي محدود در ميدان المان ها وارتباط ميان سلول  3شكل 
  ]18[ محاسباتي

هـا دمـايي برابـر و    در ابتداي فرآيند، به تمام سـلول  

شـود.  بالاتر از دماي منحنـي مـايع، اختصـاص داده مـي    
كننـده حالـت هـر    همچنين يك عدد مشخصه كه تعيـين 

سلول است (صفر و يك به ترتيب براي حالات مـايع و  
د. در ابتداي فرآيند شوجامد) به سلول تخصيص داده مي

 ها آنها مايع است و بنابراين به همه حالت تمامي سلول
سـازي و  شود. با آغاز شبيهعدد صفر اختصاص داده مي

با هر بازه زماني، دماي هر سلول با استفاده از محاسبات 
ــال حــرارت توســط روش عــددي المــان محــدود   انتق

 ـ  محض بهشود. محاسبه مي ه رسيدن دما در يك سـلول ب
دماي منحني مايع، وضعيت سلول از مايع به جامد تغيير 

 صـورت  بـه زنـي درون مـذاب   هاي جوانـه كند. مكانمي
شـود،  اتفاقي و مطابق آنچـه در ادامـه توضـيح داده مـي    

شوند. همچنين فرآينـد رشـد دانـه بـا رويـه      تشكيل مي
  گيرد.كارلو صورت ميمونت

 δT نـدازه ا به، دماي هر سلول δtدر يك بازه زماني،  
 δ(ΔT) انـدازه  بهكند. بنابراين مقدار تحت تبريد افت مي

هـاي جديـد   يابد. بر اين اساس، دانسيته دانـه افزايش مي
آيند، با استفاده از رابطـه  مي به وجودكه در حجم مذاب 

  :]18[ شود) حاصل مي7(
   T ( T)

v
v v v T

dn
n n T ( T) n ( T) d( T )

d( T )

  


        

  
v vn .v N       )7(  

 

هـا در واحـد   تعـداد جوانـه   nvاين معادلات، كه در   
،  vهـا در حجـم مـذاب،    ، تعداد كل جوانـه Nvحجم و 

ها، ابتـدا  ها در بين سلول. جهت تعيين مكان جوانهاست
، بـين صـفر و يـك بـه هـر سـلول       rيك عدد تصادفي، 
-شود. سپس بر اساس معادلـه جوانـه  اختصاص داده مي

-تمالي تعيـين مـي  زني كه در بالا ارائه شد، يك عدد اح

 :]18[ شود

)8  (         v
v v CA

CA

N
p n .V

N


    

به ترتيب تعـداد كـل    VCAو  NCAكه در اين رابطه،  
هـا اسـت. در ايـن حالـت،     ها و حجم كل سـلول سلول

باشد، وضـعيت از مـايع بـه جامـد تغييـر       r<pvچنانچه 
كـه يـك   آيـد. هنگـامي  مي به وجودنموده و يك جوانه 

آمد، يك عدد طبيعي كـه معـرف    به وجود جوانه جديد
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-تصـادفي انتخـاب مـي    صورت بهجهت بلوري است و 

تـوان  جهت بلوري مـي  48، دوبعديشود. در مختصات 
 درجـه اسـت   2كمتر از  ها آندر نظر گرفت كه اختلاف 

]18[.  
سازي ريزساختار با اسـتفاده از مـدول   شبيه منظور به 

CAFE ر فصل مشـترك  آمده د به وجود، دانسيته جوانه
كه توسط الُدفيلـد ارائـه    )9(بين مبرد و مذاب، از رابطه 

  :]24[ شودشده است، با ميزان تحت تبريد مرتبط مي
)9(                               T

v

0

dn
n( T) d( T )

d( T )


  

  

زنـي  هاي جوانـه با در نظر گرفتن از بين رفتن مكان  
) 9بطـه ( آمـده، را  بـه وجـود  هـاي  پيشين توسط جوانـه 

 :]16[ شود) ارائه مي10( رابطه صورت به
 

)10(                 T
v

s0

dn
n( T) 1 f (T ) d( T )

d( T )


    

  

و  استكسر حجمي مذاب منجمد شده  fsكه در آن  
به نفوذي متناسب با سرعت سرد شدن  از مدل انجمادي

آيد. سرعت سرد شدن بر اساس نتايج تجربـي  مي دست
-شود. جهت انتگرالرارتي استنتاج ميحاصل از آناليز ح

 )، معمـولاً يـك تـابع توزيـع گوسـي     9گيري از رابطه (

كـه   اسـت شود. اين تابع داراي سـه پـارامتر   استفاده مي
)، چگالي ΔTmaxاز: ميزان تحت تبريد بيشينه ( اند عبارت

بر اسـاس   .]ΔTσ( ]16) و انحراف معيار(nها(نهايي دانه
در ايـن تحقيـق    موردبررسي اژيآلمنابع مطالعاتي و براي 
دانه بر  19 1، گراد سانتيدرجه  7مقادير فوق به ترتيب 

 منظور گرديد.  گراد سانتيدرجه  5/0و  مترمكعب

 شـده  ارائـه سرعت رشد دندريت با توجـه بـه مـدل      
 ]25[ ) كه در Kurz-Giovanola-Trivedi )KGTتوسط 

آن  در يك مذاب با ميزان تحـت تبريـد   ارائه شده است،
قرار  مورداستفاده CAFE) در مدول 11رابطه ( صورت به
  . ]25[ گيردمي

)11(    2 3
2 3v T T      

سـرعت   vثابت سينتيكي رشـد،   αكه در اين رابطه  
تحت تبريد نـوك دنـدريت اسـت.     ΔTنوك دندريت و 

ريد دريت با ميزان تحت تبتعيين ارتباط سرعت رشد دن
ــط (11(رابطــه  ــان رواب ــي (12)، از حــل همزم ) 14) ال

، و سرعت رشد، Rشود. شعاع نوك دندريت، حاصل مي
v شوند:زير مشخص مي روابط، توسط  
)12(  *

0
*

c c
Iv(pe)

c (1 k)


  


  

  

)13(  
c c

R 2
mG G

      
  

  

)14(  Rv
Pe

2D
 

، تركيب اوليـه،  C0 ، فوق اشباع،Ωكه در اين روابط  
C* ،غلطت نوك دندريت ،k    ضـريب توزيـع تعـادلي و ،

Iv(Pe) تــابع ايوانســتف عــدد ،Pe همچنــيناســت . Γ ،
،گراديـان غلظتـي در نـوك     Gc تامسـون، -ضريب گيبس

، ضريب نفـوذ  D، گراديان دمايي در مذاب،  Gدندريت،
كه در  Peتابعي از  cξ، شيب منحني مايع و mدر مذاب، 

ته برابر واحد است. ميزان تحت تبريد رعت رشد آهسس
ΔT با فوق اشباع،  )15(، توسط رابطهΩ  مـرتبط اسـت ، 

]24[: 

)15(                          
0

1
T mc 1

1 (1 k)

 
     

  
  

و محاسـبات  ) 15) الي (12با در نظر گرفتن روابط ( 
بـراي   α3و  α2، مقـادير  Procast افزار نرمتوسط  مربوطه

بـا تركيـب شـيميايي     GTD-111يـه نيكـل   سوپرآلياژ پا
-m.s 7-10×4.1 ) به ترتيـب برابـر  1در جدول ( شده ارائه

1.K2 و m.s-1.K3 6.6×10-7  قرار گرفت. محاسبه مورد 

  GTD-111تركيب شيميايي سوپرآلياژ   1جدول 
  

Zr Ta Ti Al W Mo Co  Cr 
0.01 3.90 4.88 3.40 3.69 1.68 9.41  13.5  
Fe Nb Si Mn P S Cu  C  

0.02 0.05 0.02 0.001 0.003 0.001  0.012  0.09  
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، از يـك بخـش   استفاده مورددار كوره انجماد جهت  
 داغ تشكيل شده اسـت. بخـش مـذكور از يـك لولـه از     

گرافيت فشرده تهيه شده است. يك كويل القـايي   جنس
RF  درجـه   1600سبب گرمايش گرافيت تا دماي حدود

  وره و قالـب صـورت   شـده و تـابش بـين ك ـ    گراد سانتي
بـر روي يـك   از جنس آلومينـا  گيرد. قالب سراميكي مي

و مجموعـه قالـب و مبـرد     گرفتـه  قـرار پايه مبرد آبگرد 
دارد. بـا سـرعت معـين را     zدر راستاي قابليت حركت 

سرد شدن نمونه توسط مبرد آبگرد و همچنين تابش بين 
   شود.ديواره قالب با اطراف انجام مي

 بلــور تــكهــاي ســاختاري نمونــههــاي ريزبررســي  
 نـوري با اسـتفاده از ميكروسـكوپ    پايه نيكل سوپرآلياژ

) انجام شد. جهت آشكارسازي ريزساختار MEIJI(مدل 
  از محلـــــول ماربـــــل بـــــا تركيـــــب شـــــيميايي

 10grCuSO4 +50cc HCl +50cc H2O .استفاده شد 

نهايي در  بلور تكارزيابي جهات كريستالي  منظور به  
-راستاي بلوري مشخص از آناليز الگوي پراش الكتـرون 

) اسـتفاده شـد. بـدين منظـور از     EBSDهاي برگشـتي ( 
بـر روي دسـتگاه ميكروسـكوپ     شـده  نصب آشكارساز

جهـت   HKL افـزار  نـرم  و Zeissالكتروني روبشي مدل 
آناليز تصاوير قطبي و نقشه جهات بلوري اسـتفاده شـد.   

بررسي جهات بلـوري   منظور بهسازي نمونه جهت آماده
زني بـا نمـد   ها پس از سنباده، نمونهEBSDبا استفاده از 

نانومتر پوليش شـد.   400پوليش و خمير الماس تا سايز 
هـاي موجـود، بـا اسـتفاده     از بين بردن ناصافي منظور به

الكتروپوليش در الكتروليتي از اسيد فسفريك، گليسيرين 
ي حاصل شد، تجرب صورت بهو آب در ولتاژ مناسبي كه 

 پوليش گرديد.

  
  نتايج و بحث

) تغييرات كسر حجمي منجمد شـده نمونـه   4در شكل (
 متر ميلي 7و  5، 3حركت در سرعت پايه نيكلسوپرآلياژ 
 نمونـه  عنـوان  بهثانيه  1400و  200در دو زمان  بر دقيقه

  ارائه شده است.
) در سـرعت حركـت بـالاتر، كسـر     4مطابق شكل (  

-تر حاصل مـي هاي كوتاهدر زمانحجمي جامد بيشتري 

دهنده ايجاد سرعت سرد شدن بـالاتر  شود. اين امر نشان
هاي حركت بيشتر اسـت. همچنـين تغييـرات    در سرعت

) و گراديـان دمـايي   G.Rيـا  Tسرعت سرد شدن نمونه (
)G     مطابق آنچه از محاسـبات حاصـل شـده اسـت، در (

ر منظـو  ادامه ارائـه شـده اسـت. نمونـه موردبررسـي بـه      
دقيقه در  15 زمان مدتحصول گراديان دمايي لازم براي 

گراد نگهداري شـده اسـت.    درجه سانتي 200فوق گداز 
اين پديده ناشي از تأثير بيشتر پديده تـابش در دماهـاي   
بالا است. بدين معنا كه با افـزايش دمـا، ميـزان گرمـاي     

سـبب   جـه يدرنتتوسط تابش افزايش يافتـه و   شده منتقل
سرد شدن نمونه حتي در تماس با مبـرد  كاهش سرعت 

اي بين نتايج تجربـي و  مقايسه )5گردد. شكل (آبگرد مي
محاسـبه شــده تغييـرات منحنــي سـرد شــدن در بلــوك    

ي را ارائه نمـوده اسـت. نتـايج،    ا استوانهآغازگر و نمونه 
 شده محاسبههاي تجربي و دهنده نزديك بودن دادهنشان

  ارت است.پس از اصلاح ضرايب انتقال حر
  

 

  

  
 

 7و  5، 3روند تغييرات كسر جامد براي سه سرعت   4شكل 
  ثانيه 1400و  200هاي بر دقيقه در زمان متر ميلي

3 mm/min 5 mm/min 

200 s 

1400 s 

7 mm/min
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حين سرد شدن  شده يساز هيشبمقايسه نتايج تجربي و   5شكل 
نمونه  وآغازگر در دو نقطه درون بلوك  پايه نيكل آلياژسوپر

  اياستوانه

  
ــايج حاصــل 6( در شــكل   ــرات ) نت از بررســي تغيي

 و همچنـين سـرعت سـرد شـدن نمونـه     گراديان دمايي 
)G.R( بـر دقيقـه در    متـر  ميلي 7و  5، 3هاي در سرعت

ارائـه   )2مطـابق شـكل (   فواصل مختلف از سطح مبـرد 
) مشـاهده  الـف  -6( كه در شكل گونه همانشده است. 

، چنـدان  آغازگر ايي در بخش بلوكشود، گراديان دممي
هـاي  نبوده و بـراي همـه سـرعت   سرعت رشد از  متأثر

هاي عددي يكسان است. در بخشتقريباً حركت نمونه، 
بالايي نمونه، گراديان دمايي با افزايش سـرعت حركـت   

ــي  ــاهش م ــه ك ــد. نمون ــينياب ــودار همچن  ب) -6( نم
آن اسـت، كـه بـا افـزايش سـرعت حركـت        دهنده نشان
سـرد شـدن در يـك مكـان مشـخص از       سرعته، نمون

به سبب خروج بيشـتر   مسئلهاين  يابد.افزايش مي نمونه،
بخش منجمد شـده  تابش بين  به شيوهحرارت از نمونه 

و محيط سرد با افزايش سـرعت حركـت نمونـه اسـت.     
افزايش سرعت حركت نمونه منجر بـه افـزايش    درواقع

  د.گردزاويه ديد بين نمونه و محيط سرد مي
الـف)، بـا    -6در شـكل (  شـده  ارائـه بر اساس نتايج   

  افزايش فاصله از سـطح مبـرد، گراديـان دمـايي كـاهش      
يابد. اين امر به سبب كاهش قـدرت سـردكنندگي از   مي

. براسـاس تحقيقـات   اسـت هـاي پـاييني نمونـه    قسمت

گردد تا در قطعات بزرگ سبب مي مسئله، اين شده انجام
 ـ هـاي سـرگردان   زنـي دانـه   هفرآيند رشد با مشكل جوان

منظور جبران ايـن ضـعف، فرآينـد     به. ]26[ مواجه شود
 فلـز  بلور به روش سرد كردن در حمام مـذاب  رشد تك

)Liquid Metal Cooling( LMC   توسعه يافته و مـورد
-گيرد. در اين روش دستيابي به گرادياناستفاده قرار مي

 هاي دمايي بيشـتر جهـت كـاهش عيـوب سـاختاري و     
  . ]26[ است ريپذ امكانهمچنين بهبود خواص نهايي 

  

  
 (الف)

  
  (ب)

  

ب)  ؛دمايي الف) تغييرات گراديان شده يساز هيشبنتايج   6 شكل
 7و  5، 3هاي سرد شدن ) در سرعتG/Rسرعت سرد شدن (

  مونهقاط مختلف نبر دقيقه در ن متر ميلي
  

راديان دمايي جهـت حصـول بـه سـاختار     افزايش گ  
مناسب، ضروري است. چنانچه گراديان دمـايي   بلور تك

زنـي  كافي در جبهه انجماد حاصل نشود، امكـان جوانـه  
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هاي سرگردان محتمل است. هاي جديد و ايجاد دانهدانه
كاهش گراديان دمايي در اثر افزايش سرعت رشـد و يـا   

ب كاهش گراديان دمايي و متعاقباً كاهش دماي كوره، سب
، 27[ شـد  هـاي سـرگردان خواهـد   دانه زني جوانهسبب 

28[. 

تعيـين   منظور بهمعياري  عنوان بهدر اين تحقيق  آنچه  
كمترين گراديان دمايي لازم جهـت فرآينـد رشـد بلـور     

) براي تعيين شرايط 1 ضرورت دارد، معيار هانت (رابطه
شـكل   .]16[ اسـت  حـور م همهاي ستوني به تبديل دانه

 پايـه نيكـل   آلياژ سوپر براي fgتغييرات  دهنده  نشان) 7(
هـاي دمـايي نشـان    سرعت رشد براي گراديان برحسب

نمــود ترســيمي از  درواقــع) 7شــكل (اســت.  شــده داده
دانـه   زنـي  جوانـه ) است. جهت جلـوگيري از  1معادله (

بايـد   fgجديد در جلوي جبهـه انجمـاد، مقـدار عـددي     
 باشد. 01/0 كمتر از

  

  
  

سرعت رشد براي مقادير  برحسب fgنمودار تغييرات   7 شكل
 آلياژ سوپر و براي )1مشخص شده گراديان دمايي كه از رابطه (

  استخراج شده است پايه نيكل

  
در  سوپر آلياژ پايه نيكل براي)، 7نمودار شكل ( بنابر  

بـر سـانتيمتر، سـرعت    جـه  در 30الي 20 گراديان دمايي
 گونه همان تجاوز نمايد.متر بر دقيقه ميلي 3رشد نبايد از 
شـود، گراديـان دمـايي در    ) مشاهده مـي 6كه در شكل (

 30 به كمتـر از متر بر دقيقه ميلي 3 سرعت رشد بيش از
كند. ايـن پديـده در فواصـل    افت ميمتر يدرجه بر سانت

آيـد.  مـي  جـود بـه و بالاتر نسبت به سطح مبـرد بيشـتر   
 سـازي  شـبيه ، نتـايج  شـده  ارائـه بررسي تحليـل   منظور به

عددي ريزساختار انجمـادي و همچنـين نتـايج تجربـي     
قـرار   موردبررسـي  سوپر آلياژ پايـه نيكـل   بلور تكرشد 

جهـت  كه پيشتر نيز اشاره شـد،   گونه همان گرفته است.
سازي ساختار انجمـادي، اطـلاع از سـرعت رشـد     شبيه

بـر  ز اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت.     نوك دنـدريت ا 
، از محاسبه ضريب سينتيكي رشـد  اساس مقادير حاصل

نمودار تغييرات سرعت رشد دنـدريت برحسـب ميـزان    
ــد  ــهتحــت تبري ــكل ( صــورت ب ــي ش  ) اســت.8منحن

   ، CAFEعددي رشد دانـه بـه روش عـددي     سازي شبيه
      در ايــن شــكل صــورت شــده ارائــهبــر اســاس منحنــي 

  گيرد.مي
  

  
  

ميزان تحت تبريد  برحسبتغييرات سرعت نوك دندريت   8 شكل
  در نوك دندريت

  
 CAFEسـازي عـددي بـا مـدول     تكرار متعدد شـبيه   

 3هـاي بـيش از   در سـرعت  پايـه نيكـل   سوپرآلياژبراي 
 بلـور  تـك دهد كه دستيابي به بر دقيقه نشان مي متر ميلي

) نتايج 9ممكن نيست. در شكل (هاي مذكور در سرعت
بــراي دو نمونــه بــا  جادشــدهيابنــدي ســازي دانــهشــبيه

بر دقيقه ارائـه   متر ميلي 5و  3هاي حركت نمونه سرعت
 شده است.
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5 mm/min 3 mm/min 

  
 سوپر آلياژ پايه نيكل ريزساختار انجمادي سازي شبيهنتايج   9 شكل

  يقهمتر بر دقميلي 5و  3در دو سرعت رشد 
  

شـود، در  كه در اين تصاوير مشاهده مـي  گونه همان  
متـر بـر دقيقـه    ميلـي  5 حركـت  بـا سـرعت  مورد نمونه 

حاصل نشده است. در مورد نمونـه بـا سـرعت     بلور تك
حاصل شده  بلور تكساختار متر بر دقيقه ميلي 3حركت 
تصـاوير قطبـي حاصــل از   نيـز   )10در تصـوير ( اسـت.  

مونه نشان داده شـده، ارائـه   سازي عددي براي دو نشبيه
دهنـده ايجـاد دو دانـه بـا     شده است. اين تصاوير نشـان 

درجـه در نمونـه رشـد داده شـده بـا       29و  10انحراف 
با  بلور تكبر دقيقه و تشكيل  متر ميلي 5سرعت حركت 

در نمونه با  > 001<درجه نسبت به راستاي  11انحراف 
با اختلاف  دانه بر دقيقه است. متر ميلي 3سرعت حركت 

درجه نسبت به راستاي رشد مرجح، يك دانه  29جهت 
سرگردان با انحـراف زيـاد نسـبت بـه راسـتاي مـرجح       

شـود و سـبب افـت خـواص مكـانيكي در      محسوب مي
  شود.دماي بالا مي

  
  

  
5 mm/min 3 mm/min

براي دو سرعت رشد  شده يساز هيشبتصاوير قطبي   10 شكل
mm/min 3  5و  

عـددي   سـازي  شـبيه بررسي صحت نتـايج   رمنظو به  
سـوپر آليـاژ    هايريزساختار انجمادي، ريزساختار نمونه

) ارائـه شـده اسـت. در شـكل     11در شـكل ( پايه نيكل 
الف) ساختار نمونه آلياژ رشد داده شده با سرعت  -11(
كـه در   گونـه  همـان شود. مشاهده ميمتر بر دقيقه ميلي 3

كـه   صيتشـخ  ابـل قشـود، مـرز   اين شكل مشـاهده مـي  
شـود.  دانـه سـرگردان باشـد، مشـاهده نمـي      دهنده نشان

در  >001<هـا در راسـتاي بلـوري    رديف منظم دندريت
ــن تصــوير مشــاهده مــي  ب)  -11در شــكل ( شــود.اي

-ميلي 5نمونه آلياژ رشد داده شده با سرعت  زساختارير

ارائه شده است. دو دانه با مرز مشخص در متر بر دقيقه 
شخص شده است. مرزدانه در اين تصـوير  اين تصوير م

  هاي مشكي مشخص شده است. استفاده از پيكانبا 
 

  

   
  

كه با سرعت  سوپر آلياژ پايه نيكل ريزساختار نمونه  11شكل 
رشد داده شده متر بر دقيقه ميلي 5 ب) متر بر دقيقه؛ميلي 3الف) 

  است
  

ر معكـوس  و تصـوي  ) نقشه جهات بلوري12شكل (  
را كـه بـا    بلـور  تـك در مقطع عرضي نمونه آليـاژ   قطبي

500 μm 

500 μm 

[010] 

[100] 

 1دانه 

 2دانه 

>٠١٠< >٠١٠< 

 الف)

)ب  
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رشـد داده شـده اسـت،    متر بر دقيقه ميلي 5و  3سرعت 
نقشه جهات بلوري نمونه رشد داده شده نمايد. ارائه مي

عـدم وجـود مرزدانـه    متـر بـر دقيقـه    ميلـي  3با سرعت 
لـيكن در مـورد نمونـه بـا     دهـد.  را نشـان مـي   شخصم

 طـور  بـه وجود دو دانه متر بر دقيقه ميلي 5سرعت رشد 
است. تصاوير معكوس قطبي نيز  صيتشخ قابلمشخص 

 5اين مطلب است كه در نمونه بـا سـرعت رشـد     ديمؤ
گيـري زيـاد   دو دانه با اخـتلاف جهـت  متر بر دقيقه ميلي
  است. مشاهده قابل
در مورد نمونه رشد داده شده در سرعت  گونه همان  

دانه متمايل بـه   شود، يكاهده ميمشمتر بر دقيقه ميلي 3
 بـه وجـود  درجه  9داراي انحرافي برابر  و >001<قطب 
  است. آمده 

  

  

 
  

نقشه جهات بلوري و تصوير قطبي معكوس نمونه   12شكل 
  سرعت رشد در سوپر آلياژ پايه نيكل بلور تك

  متر بر دقيقهميلي 5 )ب متر بر دقيقه؛ميلي 3 الف) 
 

  گيري نتيجه
عددي انتقال حرارت  سازي شبيهبررسي نتايج حاصل از 

 دهنـده  نشـان و ريزساختار و مقايسه آن با نتايج تجربي، 
همخواني مناسب نتايج مـدل عـددي توسـعه داده شـده     

هاي تجربي هاي آزمونبا يافته سوپر آلياژ پايه نيكلبراي 

با اسـتفاده از مـدل    شده نجامااست. مطالعات پارامتريك 
كـاهش   دهنـده  نشـان در اين تحقيـق   افتهي توسعهعددي 

گراديان دمايي با افزايش سرعت رشد نمونـه در فرآينـد   
دار است. براي مثال، افزايش سرعت رشـد  انجماد جهت

اي بر دقيقه، گراديان دمـايي در نقطـه   متر ميلي 5به  3از 
درجــه  28بــه  32از مبــرد، از  متــر ميلــي 80بــه فاصــله 

همچنـين نتـايج   يابـد.  بر سانتيمتر كاهش مي گراد سانتي
كاهش گراديان دمايي در نمونـه   دهنده نشانهاي بررسي

به سبب  مسئلهبا افزايش فاصله از سطح مبرد است. اين 
سرمايش ناشي از خروج حرارت از مبرد با  تأثيركاهش 

يل رشد معيار هانت، تبد بنا بر .استفاصله گرفتن از آن 
هـاي  و رشـد دانـه   زنـي  جوانـه و  محـور  هـم ستوني بـه  
ت رشد نمونـه  عاز گراديان دمايي و سر متأثرسرگردان، 

يك رشـد دانـه   نت. سياستو همچنين سينتيك رشد دانه 
از تركيـب شـيميايي آليـاژ اسـت.      متـأثر خود  نوبه بهنيز 

توسـط   شـده  ارائهبا استفاده از مدل  شده انجاممحاسبات 
Kurz-Giovanola-Trivedi )KGT ،( ــادير  α3و  α2مقــ

پايـه   ژبـراي سـوپرآليا  (ضرايب سينتيكي رشد دندريت) 
 m.s-1.K3و m.s-1.K2 7-10×4.1بــه ترتيــب برابــر نيكــل

  .مورد محاسبه قرار گرفت  10-7×6.6
سـوپر آليـاژ    براساس محاسبات صورت گرفته براي  

و بـر مبنـاي معيـار تبـديل رشـد سـتوني بـه         پايه نيكل
كـه توسـط هانـت ارائـه شـده اسـت، جهـت         حورم هم

هاي سرگردان در نمونـه آليـاژ   جلوگيري از تشكيل دانه
بلور، در گراديان دمـايي بـين   مذكور در فرآيند رشد تك

بر سانتيمتر، سـرعت رشـد    گراد سانتيدرجه  30الي  20
بـر دقيقـه اعمـال     متر ميلي 3بايست در حدود نمونه مي

دي و همچنين نتـايج عملـي   عد سازي شبيهگردد. نتايج 
ايـن مطلـب    ديمؤنيز  سوپرآلياژ پايه نيكل بلور تكرشد 
  است.
اين امر است، كـه   دهنده نشان شده انجامهاي بررسي  

، در بلـور  تـك در فرآيند رشد  پايه نيكل براي سوپرآلياژ
امكـان  درجـه بـر ثانيـه     3/0 سرعت سرد شدن بـيش از 

  دانه سرگردان وجود دارد. زني جوانه

001 

 2دانه  1دانه

 1دانه

 2دانه

 1دانه

 1دانه 

001 

101 

111 

 الف)

 ب)
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  گري تبريديريخته تحت  Zn–27%Alبر ريزساختار آلياژ مس مقدارنرخ سرمايش و تأثير 
  

  )4(حميدرضا شاهوردي         )3(چيانحسن قهوه        )2(الدينحميد پيرنجم         )1(رحيم اعرابي جشوقاني
 

 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

  
  

Influence of Cooling Rate and Copper Content on the Microstructure of Zn–27%Al Alloy 
under End-chill Casting 

 
R. Arabi Jeshvaghani       H. Pirnajmeddin       H. Ghahvechian       H.R. Shahverdi  

 
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.  
  
Key words End-Chill Casting, ZA27 Alloy, Microstructure, Cooling rate. 
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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 
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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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  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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  بحراني ميان ةكاري شده در ناحي كربن تاب تأثير ميزان نورد سرد بر تشكيل آستنيت در فولاد كم
 )2(محمد مزيناني                 )1(ميمنت سادات محسن زاده

  چكيده
در اين فولادها از اهميت تشكيل آستنيت  ةرود، مطالع شمار مي توليد فولاد دوفازي به ةاز مراحل عمدبحراني يكي  ميان كاري تابكه دليل اين به

كربن مـورد بررسـي    كم ةكاري بر تشكيل آستنيت در فولاد ساد زيادي برخوردار است. در اين تحقيق، تأثير ميزان نورد سرد اوليه و دماي تاب
بحراني  كاري ميان هاي متفاوتي نورد سرد شدند و در دماهاي مختلف تحت عمليات تابميزانفولادي به هاي منظور، ورققرار گرفت. براي اين

قرار گرفتند و سپس، در محلول آب نمك و يخ سريع سرد شدند. براي بررسي روند گسترش ريزساختار و نيز، تعيين تأثير عوامل مختلف بـر  
هاي زماني مشخصي سريع سرد شدند و براي  كاري در بازه ها در طول عمليات تاب تاق)، نمونهزني و رشد آستنيت (مارتنزيت در دماي ا جوانه
دست آمده نشان دادند كه انجام نورد سـرد و فراينـدهاي ديگـري كـه افـزون بـر        گرفتند. نتايج به هاي ريزساختاري، مورد استفاده قرار بررسي

ميـزان زيـادي ريزسـاختار اوليـه و در     توانند به افتند، مي ، اتفاق مينه تا دماي استحالهحين مراحل مختلف هنگام گرمايش نمو تشكيل آستنيت،
درصـد، آسـتنيت    50ميزان زني و رشد آستنيت را تحت تأثير قرار دهند. در ريزساختار فولادهاي نورد نشده و نورد شده به جوانه ةنتيجه، نحو

هـاي   درصد، كروي شـدن لايـه   70ميزان تشكيل شد، اما در ريزساختار فولاد نورد شده بههاي پرليت  (مارتنزيت در دماي اتاق) در محل توده
زنـي و رشـد آسـتنيت     فريتي تشكيل شود. در اين حالت، جوانـه  ةسمنتيت باعث شد تا آستنيت از ريزساختاري شامل ذرات سمنتيت در زمين

اي بـر   بحراني تأثير قابل ملاحظه كاري ميان اين، مشخص شد كه دماي تابهاي فريت زمينه صورت گرفت. افزون بر  طور عمده در مرز دانه به
سازي شد. مدل JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogrov)سينتيك تشكيل آستنيت دارد. سينتيك تشكيل آستنيت با استفاده از روش 

اي بر سرعت تشكيل آستنيت در ظهسرد تأثير قابل ملاحانجام نورد  يهمشخص شد كه تغيير ريزساختار فولاد بوسيل سازيمدلبر اساس نتايج 
  كاري ميان بحراني دارد.ابطول ت

  بحراني، گسترش ريزساختار. كاري ميان فولاد دوفازي، تشكيل آستنيت، نورد سرد، تاب  واژه هاي كليدي
  

Influence of Cold Rolling on Austenite Formation in Plain Low-Carbon 
 Steel Annealed in Intercritical Region 

 

M.S. Mohsenzadeh                                  M. Mazinani 
Abstract 
Since intercritical annealing is the main processing stage for the production of dual-phase steels (DPS), 
studies on the formation of austenite are of great importance. In this research, the effects of the cold 
rolling and intercritical annealing temperature on the formation of austenite in plain low carbon steel 
have been investigated. For this purpose, the steel sheets were cold rolled for different amounts of 
reductions and annealed at different intercritical temperatures followed by quenching into an ice brine 
solution. In order to investigate the microstructural evolution as well as the effect of controlling 
parameters on the nucleation and growth processes of austenite (martensite at room temperature) 
formation, the samples were quenched at various time intervals during intercritical annealing and their 
microstructures were analyzed using optical and scanning electron microscopes. The results showed that 
cold rolling and other processes occurring during the formation of austenite significantly influences the 
initial microstructure and the nucleation and growth of austenite phase. In un-deformed and 50% cold 
rolled specimens, austenite formed from the pre-existing pearlite colonies. However, in the 70 cold rolled 
specimens, cementite spheroidization within the deformed pearlite colonies caused austenite to be formed 
from a microstructure consisting of cementite particles embedded in a matrix of ferrite. In this situation, 
nucleation and growth of austenite phase took place mainly on the grain boundaries of ferrite matrix. 
Furthermore, it was found that the temperature of intercritical annealing treatment has a strong effect on 
the kinetics of austenite formation.    
Key words Dual-Phase Steel, Austenite Formation, Cold Rolling, Intercritical Annealing, Microstructure 

Evolution.  
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  مقدمه
آن، كاهش مصرف  ةلزوم كاهش وزن خودرو و در نتيج

گسترده از فولادهـاي دوفـازي    ةسوخت منجر به استفاد
(DPS) پذيري  در صنايع خودروسازي شده است. شكل

بهتر و نسبت بالاتر استحكام كششي به تسليم فولادهاي 
دوفازي در مقايسه با فولادهاي كم آليـاژ اسـتحكام بـالا    

(HSLA)هـاي   توليد قطعات فـولادي بـا شـكل    ، امكان
تر را فـراهم كـرده    هاي نازك تر با استفاده از ورق پيچيده

نرم  ةاست. فولادهاي دوفازي با ريزساختاري شامل زمين
درصد حجمي فاز سخت مارتنزيـت،   30تا  10فريتي و 

اي نظير نسبت بالاي استحكام كششـي   خواص مشخصه
پذيري مناسب  عطافبه تسليم، نرخ بالاي كارسختي و ان

  را دارا هستند.
روش صـنعتي معمـولاً بـه دو     فولادهاي دوفازي بـه   

بحرانـي (دمـا    كـاري ميـان   ) تاب1شوند:  شيوه توليد مي
با فرايند گالوانيزه  معمولاًثابت) فولاد نورد سرد شده كه 

 ة) سرد كردن سريع فـولاد در ادام ـ 2كردن همراه است، 
بحرانـي   ميـان  كـاري  تـاب كه  نظر به اين فرايند نورد داغ.

شـمار   توليـد فـولاد دوفـازي بـه     ةيكي از مراحـل عمـد  
فـاز  تشكيل  ةرود، با گسترش اين نوع فولادها، مطالع مي

بيش از گذشـته مـورد   در اين عمليات حرارتي آستنيت 
ت آسـتنيت  وضـعي  ،توجه قرار گرفته است. در حقيقـت 

اي  دهبحراني، نقش تعيين كنن ـ تشكيل شده در دماي ميان
 ،در گسترش ريزساختار نهايي فولاد دوفازي و در نتيجه

ــاز خــواص مكــانيكي آن خواهــد داشــت، چــرا كــه   ف
داراي تركيـــب و  تقريبـــاً مارتنزيـــت تشـــكيل شـــده

تاكنون تشكيل آستنيت  باشد.فاز آستنيت ميمورفولوژي 
در پرليــت  -از ريزســاختارهاي مختلفــي شــامل فريــت

كاربيـد   -، فريـت ]6-1[ شـده سـرد و داغ   نـورد حالت 
ــروي ــت ،]2،7،8[ ك ــت -و فري ــورد  ،]9،10[ مارتنزي م

ــه اســت.  ــرار گرفت ــد  بررســي ق ــأثير متغيرهــاي فراين ت
بحراني نيز بر تشكيل فاز آستنيت مطالعـه   كاري ميان تاب

زنــي  پرليتــي، جوانــه -در ســاختار فريــت شــده اســت.
هـاي   هاي پرليت، فصل مشترك توده تودهرون آستنيت د
ذرات سـمنتيت موجـود    ،هاي فريت و نيز دانهپرليت با 
نشـان  افزون بـر ايـن،   شود.  فريت انجام مي ةدر مرز دان

 ـ  فاز زني  داده شده است كه جوانه  ةآسـتنيت در مـرز دان
توانـد صـورت    فريت، بدون وجود ذرات كاربيد نيز مـي 

در اين حالت، كربن مورد نيـاز بـراي رشـد     .]11[ گيرد
آسـتنيت شـكل گرفتـه در     هـاي  دانـه  ةوسـيل  آستنيت به

 و همكـاران . اسپكِ ]12[ شوديهاي پرليت تأمين م توده
پرليتي در فولادهـاي   -، با بررسي ساختارهاي فريت]1[

درصــد وزنــي  5/1كــربن و درصــدوزني  06/0-2/0بــا 
آسـتنيت  فـاز  عمـده را در تشـكيل    ةمنگنز، سـه مرحل ـ 

  ند:ا همشاهده كرد
  .حلال كامل پرليترشد سريع آستنيت در پرليت تا ان .1
طـور عمـده    آسـتنيت در فريـت كـه بـه     ةرشد آهسـت  .2

  .شودنفوذ كربن در آستنيت كنترل مي ةوسيل هب
نفوذ منگنز در آستنيت كنترل  ةوسيل هعادل نهايي كه بت .3

  .شودمي
  نـورد سـرد    يپرليت -فريتبراي فولادهاي ت وضعي

دد دليل انجام كار سرد، تبلور مج ـشده متفاوت است. به
در پرليـت تغييـر   اي لايـه فريت و كروي شدن سمنتيت 

تشـكيل  افـزون بـر   شكل يافته، فرايندهايي هسـتند كـه   
پوشـاني وقـوع ايـن    د. ميـزان هـم  ن ـافتآستنيت اتفاق مي

و  كـاري  تا دمـاي تـاب   نرخ گرمايش ةوسيلهب ،فرايندها
  .]3،4[ شودتركيب فولاد تعيين مي

تأثير ميزان نورد  ةتاكنون مطالعات محدودي در زمين  
كاري  سرد اوليه بر تشكيل آستنيت در طول عمليات تاب

ــان ــي انجــام شــده اســت  مي . يانــگ و ]3،13،14[ بحران
، اثـر نـورد سـرد را بـر سـينتيك تشــكيل      ]3[ همكـاران 

اند. بر اساس نتايج  آستنيت و مرفولوژي آن بررسي كرده
اين تحقيقات، مشخص شده است كه تبلور مجدد فريت 

اي كه قبـل   يير شكل يافته و كروي شدن سمنتيت لايهتغ
هاي آسـتنيت   دهند، توزيع دانهاز تشكيل آستنيت رخ مي

دهند. آستنيت ابتدا در ذرات سمنتيت كروي  را تغيير مي
ي فريـت تبلـور مجـدد نيافتـه     موجود در مرز دانه ةشد

گيـرد و پـس از آن، بـر روي ذرات سـمنتيت      شكل مـي 
ريت تبلور مجدد يافته تشكيل مـي ف ةموجود درون زمين

شود. افزون بر اين، گزارش شده است كه تغييـر شـكل   
 شـود فريت به آستنيت مـي  ةسرد منجر به تسريع استحال

 ـ  ]14[ فـولاد بـه   ة. نظر به اين كه تغييـر ريزسـاختار اولي
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انجام نورد سرد و فرايندهاي ديگري كه افزون بر  ةوسيل
كـاري   ين تـاب تشكيل آسـتنيت، در طـول گرمـايش ح ـ   

ميـزان زيـادي بـر    تواند بهافتند، ميبحراني اتفاق مي ميان
زني و رشـد آن و  جوانه ةسينتيك تشكيل آستنيت و نحو

در نتيجه، ريزساختار نهايي و خـواص مكـانيكي فـولاد    
تأثير ميزان نورد سـرد بـر    ةدوفازي اثرگذار باشد، مطالع

ــاب  ــات ت ــاز آســتنيت در طــول عملي ــاري  تشــكيل ف ك
نظـر   بحراني و ريزساختار نهايي فولاد ضـروري بـه   يانم

  رسد. مي
ه و دمـاي      در اين تحقيق، تأثير ميزان نورد سرد اوليـ
بحراني بر روند گسـترش ريزسـاختار در    كاري ميان تاب

بحراني و ريزسـاختار نهـايي فـولاد     كاري ميان طول تاب
  مطالعه شده است.

  
  هاي آزمايش مواد و روش

تركيب شيميايي ، كه St52 كربن فولاد كم ،در اين مطالعه
صورت ورقـي بـا   ، بهاست آورده شده )1(  در جدول آن

فـولادي،    كار رفـت. ايـن ورق  متر به ميلي 6/4ضخامت 
 30مـدت زمـان   بـه درجه سـانتيگراد   925ابتدا در دماي

  St52فريــت در فــولاد  ةدانــ ة. انــدازشــددقيقــه نرمالــه 
د. كسـرهاي حجمـي فريـت و    ميكرومتر بو 3/10تقريباً 

گيـري  درصـد انـدازه   26و  74ترتيب  به پرليت در فولاد
به هايي منظور سهولت در انجام نورد سرد، نمونه شد. به
 فولادي بريـده شـدند و    از ورق متر ميلي 20100ابعاد 

 18قطـر  هـايي بـه   دستگاه نورد با غلطك ةوسيلسپس، به
 70، و 50ميزان بهدور در دقيقه،  40متر و سرعت  سانتي
متـر از   ميلـي  2020ابعـاد  قطعاتي به نورد شدند. درصد

درجـه   780و 740هر نمونه بريده شـدند و در دماهـاي  
ثانيه  30 ةهاي مختلف در محدود مدت زمانبهسانتيگراد 

هـا در  بحراني شـدند. نمونـه   كاري ميان دقيقه، تاب 10تا 
د بعـد، در محلـول آب نمـك و يـخ سـريع سـر       ةمرحل

شدند. براي بررسي روند گسترش ريزساختار در هر دما 
مشـخص و نيـز، تعيـين تـأثير      ةو ميزان نورد سرد اولي ـ

زنــي و رشــد فــاز آســتنيت عوامــل مختلــف بــر جوانــه
هاي ريزساختاري بـر   (مارتنزيت در دماي اتاق)، بررسي

هـاي  كـاري شـده بـا ميكروسـكپ     هاي تاب روي نمونه
ام گرفـت. ريزسـاختار   نوري و الكترونـي روبشـي انج ـ  

اي از  وارهها در جهـت نـورد بررسـي شـد. طـرح      نمونه
نمايش داده  )1(ها، در شكل مقطع مورد مطالعه از نمونه

هـاي ريزسـاختاري بـا     شده است. بـراي انجـام بررسـي   
ها ابتدا مانت شدند و پـس از   ميكروسكپ نوري، نمونه

 ةوســيلكــاري، بـه  زنــي و پـوليش  انجـام مراحــل سـنباده  
سـولفات سـديم در    گرم نمك متاباي 10حلولي شامل م

 2درصـد (  2ليتر آب مقطـر و محلـول نايتـال     ميلي 100
ليتر الكـل)، حكـّاكي    ميلي 100ليتر اسيد نيتريك در  ميلي

شدند. مطابق با اطلاعات موجود در مراجع (بـه عنـوان    
مراجعـه شـود)، جزايـر مارتنزيـت      ]15[ مثال به مرجـع 
بـــا اســـتفاده از محلـــول آبـــي فريتـــي  ةدرون زمينـــ

كه  اند، بدون اينسولفات سديم كاملاً قابل مشاهده متاباي
مرزهاي فريت تحت تأثير قـرار گيرنـد. محلـول نايتـال     

هـاي   علاوه بر آشكار كردن جزاير مارتنزيتي، مـرز دانـه  
ها قبل  كند. افزون بر اين، نمونهفريت را نيز مشخص مي

ميكروســكپ  ةســيلوهــاي ريزســاختاري بــه از بررســي
درصـد حكـّاكي    2الكتروني روبشي، با محلـول نايتـال   

متالوگرافي كمي، با استفاده از نرم افزار كلمكـس   ،شدند
تصوير از هـر ريزسـاختار انجـام شـد.     10براي حداقل 

  

  
 بر حسب درصد وزني St52تركيب شيميايي فولاد   1جدول 

Ni Cr S P Mn Si C Fe عنصر 

  %wt  باقيمانده  165/0 411/0 15/1 018/0 01/0 035/0 066/0
W V Nb Ti Co Cu Al Mo  عنصر  
028/0 001/0 001/0 001/0 001/0 062/0 042/0  008/0  wt%  
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  اي از مقطع مورد بررسي از نمونة فولادي نورد سرد شده (مقطع هاشور زده شده)وارهطرح  1شكل 

  
  نتايج و بحث

كاري  روند گسترش ريزساختار در طول تاب بررسي
  بحراني ميان

هاي فولاد  هاي ريزساختاري در مورد نمونه نتايج بررسي
St52 740 درصد نورد شـده و در دمـاي   70ميزان كه به 

اند، در اين بخش شـرح  كاري شده تاب درجه سانتيگراد
منظور بررسي روند گسترش ريزسـاختار  شود. به داده مي

ــا ــاق)،  و تشــكيل ف ز آســتنيت (مارتنزيــت در دمــاي ات
هـاي زمـاني    كاري در بازه ها در طول عمليات تاب نمونه

هـاي  مشخصي سريع سرد شدند و براي انجـام بررسـي  
  ريزساختاري استفاده شدند.

ترتيـب ريزسـاختارهاي    ، بـه )الـف و ب  -2(شكل   
در ايــن  دهــد. فــولاد را نشــان مــي ةاوليــه و نــورد شــد

و پرليـت بـا دو رنـگ متفـاوت از      يتفرها، ريزساختار
شـود،  كه مشاهده مـي  گونه همان. ديگر قابل تمايزند يك
فـاز   صورت بهباشد كه مي فريتفاز  ريزساختاري زمينه
جزايـر مشـاهده شـده در    . تر قابل تشخيص استروشن

تغييـر   .باشـند ، پرليـت مـي  تـر  رهيتاين تصوير با سطوح 
ــت و     ــان فري ــه و توأم ــل ملاحظ ــكل قاب ــت و ش پرلي

وضوح در تصـوير   ها در راستاي نورد، به گيري آن جهت
قابل مشاهده است. ريزسـاختار فـولاد پـس از     )ب -2( 

درجــه  740داري در دمــاي  ثانيــه نگــه  30گذشــت 
نشان داده شده است. بـا توجـه    )3(، در شكل سانتيگراد

شـود، تغييـر قابـل     به آنچـه در ايـن تصـوير ديـده مـي     
تار ايجـاد نشـده اسـت و تبلـور     اي در ريزسـاخ  ملاحظه

مجدد فريت نيز شروع و يا تكميل نشده اسـت. پـس از   

هاي فريت تبلـور مجـدد يافتـه در     ثانيه، دانه 60گذشت 
). در ايـن مرحلـه،   4اند (شـكل   ريزساختار قابل مشاهده

انـد. بـا توجـه بـه      ها تبلور مجدد يافته درصد از دانه 70
ولاد، ملاحظـه  از ايـن ف ـ ميكروسكوپ الكتروني تصوير 

هاي پرليت دچار تغيير شـده   شود كه مرفولوژي تودهمي
، احتمـال  ]6،16[ است. بر اساس نتايج مطالعـات قبلـي،  

هـاي سـمنتيت درون    ثانيه، لايـه  60رود كه در زمان مي
هاي پرليت شروع بـه كـروي شـدن كـرده باشـند.       توده

، يك فولاد نورد سرد شده را ]16[ رادنيزكي و همكاران
درجـه سـانتيگراد    840ت گرمايش پيوسته تا دمـاي  تح

هـاي   هاي ريزساختاري نمونـه  اند. نتايج بررسي قرار داده
كوئنچ شده از دماهاي مختلف در اين تحقيق، نشان داده 
است كه قبل از تشكيل آستنيت، مرفولوژي پرليت تغيير 

هاي سـمنتيت در   كند. افزون بر اين، كروي شدن لايه مي
فـولاد نـورد سـرد شـده بـا نـرخ        ةپيوستطول گرمايش 

. ]6[ نيز گـزارش شـده اسـت   درجه بر ثانيه  1 گرمايش
هـاي   دليل وقـوع ايـن پديـده، اصـلاح مرفولـوژي لايـه      

انجـام نـورد سـرد بيـان شـده اسـت.        ةوسيل سمنتيت به
طـور عمـده    هـاي سـمنتيت بـه    سينتيك كروي شدن لايه

روي شـدن  شود. كهاي كربن كنترل مي نفوذ اتم ةوسيل به
توانـد در چنـد   هاي پرليت مي هاي سمنتيت در توده لايه
هـاي تيـز    قطعه قطعه شدن كاربيد، گرد شدن لبـه  ةمرحل

ها رخ داده باشد. ايـن مراحـل    قطعات و سپس، رشد آن
زمان پـيش برونـد. قطعـه قطعـه     صورت هم توانند بهمي

هــاي ســمنتيت و نيــز، حضــور شــدن و خميــدگي لايــه
هـا درون  انند جاهاي خالي و نابجاييهاي بلوري م عيب

TD 

RD 

ND 
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396سال بيست و هشتم، شمارة دو، 

هاي فريت (تغيير شكل يافتـه حـين نـورد سـرد) و     دانه
عنوان مسـيرهاي نفـوذ    سمنتيت به -فصل مشترك فريت

كنـد. بنـابراين،   سريع، فرايند كروي شدن را تسريع مـي 
هاي نورد سرد شده  اين فرايند در نمونه ةاحتمال مشاهد

درجه بر  1يين (مانند هاي گرمايش پا زياد است. در نرخ
هـاي سـمنتيت    )، زمان كافي براي كروي شدن لايـه ثانيه
صورت تقريباً كامل قبـل از تشـكيل آسـتنيت، وجـود      به

تواننـد در طـول گرمـايش    دارد. ذرات سمنتيت حتي مي
هـاي   هاي گرمـايش بـالا، لايـه    درشت شوند، اما در نرخ

  .]6[ مانندصورت قطعه قطعه شده باقي مي سمنتيت به
 

  

 
  (الف) 

  

  
  (ب)

تصوير ميكروسكپ نوري از ريزساختار فولاد نرماله شده   2شكل 
(الف) و تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از فولاد نورد سرد 

هاي درصد (ب)، شامل فاز فريت زمينه و توده 70ميزان شده به
  : فريت)F: پرليت، Pپرليت. (

  

  
  

درصد  70 ةريزساختار نمونتصوير ميكروسكپ نوري از   3شكل 
مدت بهدرجه سانتيگراد  740كاري شده در دماي نورد شده و  تاب

  ثانيه (عدم وقوع تبلور مجدد) 30
  

 
  (الف) 

  

  
 (ب)

  
كاري شده  درصد نورد شده و تاب 70 ةريزساختار نمون  4شكل 

درصد  70دقيقه (وقوع   1مدت  به درجه سانتيگراد 740در دماي
الف) تصوير ميكروسكپ نوري، ب) تصوير  تبلور مجدد)،

  ميكروسكپ الكتروني روبشي

  

P

F
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دقيقه، افزون بـر   2تصوير ريزساختار فولاد در زمان   
هـاي فريـت،    تكميل تقريبي فراينـد تبلـور مجـدد دانـه    
دهـد (شـكل    ريزساختاري شامل ذرات ريز را نشان مي

نـانومتر   200-300ذرات سمنتيت در حـدود   ة). انداز5
رسـد كـه گروهـي از ذرات ريـز،      نظر مـي  به باشد. مي

هــا مارتنزيــت باشــند. ذرات  ســمنتيت و تعــدادي از آن
 )ب-5(فلش در شـكل   ةوسيل احتمالي فاز مارتنزيت به

  اند. مشخص شده
  

 
  (الف)

  

  
  (ب)

كاري شده  درصد نورد شده و تاب 70 ةريزساختار نمون  5شكل 
طور كامل  (تقريباً به دقيقه 2مدت  بهدرجه سانتيگراد  740در دماي

تبلور مجدد شده)، الف) تصوير ميكروسكپ نوري، ب) تصوير 
ها جزاير احتمالي فاز مارتنزيت  ميكروسكپ الكتروني روبشي. فلش

  فاز مارتنزيت) M: فاز سمنتيت، Cدهند. ( را نشان مي
  

دقيقـه، جزايـر    5/3كـاري تـا    با افزايش زمـان تـاب    
ق) در ريزساختار تشكيل آستنيت (مارتنزيت در دماي اتا

ند. در حقيقـت، در ايـن زمـان ريزسـاختار شـامل      ا شده
ــي   ــت م ــر درش ــز و جزاي ــد ذرات ري ــكل  باش ). 6(ش

 ـ ةريزساختار فولاد در ايـن شـرايط داراي انـداز     ةدوگان
بخش است. در تصـويرهاي شـكل    فاز/فازهاي استحكام

شود كه جزاير آستنيت (مارتنزيت  ملاحظه مي )ب -6(
هـاي فريـت    طور عمده در مـرز دانـه   تاق)، بهدر دماي ا

اساس تصاوير ميكروسكپي نمونـه در  اند. بر تشكيل شده
زنـي و رشـد    تـوان گفـت كـه جوانـه    دقيقه، مي 2زمان 

سـمنتيت كـروي اتفـاق     -آستنيت از ريزساختار فريـت 
انـد كـه در    افتاده است. مشاهدات تجربي مشخص كرده

و ذرات  اين حالت، آسـتنيت در فصـل مشـترك فريـت    
كند و زني مي هاي فريت جوانه سمنتيت واقع در مرز دانه

تـرين ذرات   كنـد كـه نزديـك   اي رشد مـي  گونه سپس به
ني آسـتنيت اتفـاق نيفتـاده    ز ها جوانه سمنتيت كه در آن

. در ادامــه، انحــلال فــاز ]2[ گيــرد اســت را در بــر مــي
ازاي رشد جزاير آسـتنيت   فريت، به ةسمنتيت درون زمين

ستاي مرز دانه صورت خواهد گرفـت. بـر اسـاس    در را
تحقيقات انجام شده، انحـلال كامـل ذرات سـمنتيت در    

. ]8[ افتـد  ريزساختار، پس از تشكيل آستنيت اتفـاق مـي  
بررسي ريزساختاري يك فولاد نورد سرد شده در طـول  

، مشخص كـرده  درجه بر ثانيه 1گرمايش پيوسته با نرخ 
در زمـان تكميـل   است كه ذرات سمنتيت كـروي حتـي   

پرليت به آستنيت در ريزساختار وجود دارنـد و   ةاستحال
حضور ذرات سمنتيت درون جزاير مارتنزيت (آسـتنيت  
در دماي بالا) نيز گـزارش شـده اسـت. انحـلال كامـل      

تبديل فريت به آستنيت اتفاق  ةذرات سمنتيت، در مرحل
ي درون فريـت يـا   ا فتد و در اين مرحلـه، هـيچ ذره  ا مي

تـوان   . بنـابراين، مـي  ]6[ باشد ت قابل مشاهده نميآستني
گفت كه در تحقيـق حاضـر، وجـود ذرات سـمنتيت در     

ي در ا ريزساختار باعث شـده اسـت كـه توزيـع دوگانـه     
بخش ايجاد شـود. افـزون بـر     ي فازهاي استحكاما اندازه

اين، حضور برخي از اين ذرات درون جزاير مارتنزيـت  
 ةو ب). بــا ادامــالــف -6قابــل مشــاهده اســت (شــكل 

شـوند.   تدريج حـل مـي   كاري، اين ذرات به عمليات تاب
كـه در   دقيقه)، چنـان  8تر ( بنابراين، با گذشت زمان بيش

شـود، درصـد ذرات ريـز كـاهش      مشاهده مي )7(  شكل
يافته و ريزساختاري كه تنها شامل جزايـر درشـت فـاز    

باشـد،  بحرانـي) مـي   مارتنزيت (آستنيت در دمـاي ميـان  
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396سال بيست و هشتم، شمارة دو، 

  ل شده است.تشكي
 

 
  (الف)
  

  
  (ب)

تصويرهاي ميكروسكپ الكتروني روبشي از ريزساختار   6شكل 
 740كاري شده در دماي درصد نورد شده و تاب 70فولادي  ةنمون

: Mدقيقه، در دو بزرگنمايي مختلف. ( 5/3مدت  بهدرجه سانتيگراد 
  فاز مارتنزيت)

  

  
  

 ةتصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از ريزساختار نمون  7شكل 
درجه  740 كاري شده در دماي درصد نورد شده و تاب 70فولادي 

  دقيقه 8مدت  بهسانتيگراد 
  

  كاري بر ريزساختار تأثير ميزان نورد سرد و دماي تاب
كاري  منظور بررسي تأثير ميزان نورد سرد و دماي تاب به

گروه نمونـه شـامل   دو تار فولاد، بحراني بر ريزساخ ميان
درصــد در  70و  50ميــزان نــورد ســرد شــده بــه ةنمونــ

تحـت عمليـات   درجـه سـانتيگراد    780و  740دماهاي 
  بحراني قرار گرفتند.  كاري ميان تاب
درصد نـورد   50 ة، ريزساختار نمون)الف -8( شكل  

 740كـاري در دمـاي   تاب دقيقه 5/2 سرد شده را پس از
. ايـن ريزسـاختار شـامل    دهـد  يمنشان اد درجه سانتيگر

هاي  شود، دانه كه مشاهده مي فريت و پرليت است. چنان
هـاي   انـد و تـوده   طور كامل تبلور مجـدد يافتـه   فريت به

كـروي   انـد.  پرليت بدون تغيير در ريزساختار باقي مانده
شدن جزئي لايه هاي سمنتيت در توده هـاي پرليـت تـا    

دقيقـه   5/3ي ها زماندت در م حدي قابل مشاهده است.
كـــاري و بـــيش از آن، ريزســـاختار حاصـــل از تـــاب

و جزاير  فريتي بحراني، فولاد دوفازي شامل زمينه ميان
كه قبـل از   ب). با توجه به اين-8مارتنزيت است (شكل 

هـاي   تشكيل آستنيت (مارتنزيت در دمـاي اتـاق) تـوده   
گرفـت  توان نتيجـه   مانند، مي پرليت بدون تغيير باقي مي
 درصد نورد سرد شـده  50 ةكه جزاير مارتنزيت در نمون

انـد و شـكل و   هاي پرليـت تشـكيل شـده    در محل توده
طور نسبي مشابه با توزيع و شكل پرليـت   ها بهتوزيع آن

كـاري  در محـدوده دمـايي تـاب    كار سـرد شـده اسـت.   
ي پرليـت و در  هـا  بحراني، آسـتنيت در محـل تـوده    ميان

و بـا   كنـد  يم ـزني  جوانه ريتف -تيسمنتفصل مشترك 
. به همـين دليـل، شـكل و    كند يمي پرليت، رشد تجزيه

طور نسبي مشابه بـا توزيـع و    توزيع جزاير مارتنزيت به
-هاي پرليت است. با افزايش مدت زمان تاب شكل توده

-بحراني، مقدار فاز مارتنزيت تشكيل شده بـه  كاري ميان

دليـل وقـوع    بـه توانـد   يابد و ايـن مـي   كندي افزايش مي
  فريت به آستنيت باشد. ةاستحال

ي هـا  نمونه هاي ريزساختاري نتايج حاصل از بررسي  
كـه در   دهـد  يم ـدرصد نشان  70 ميزانكار سرد شده به

هـاي   بحرانـي، كـروي شـدن لايـه     كاري ميـان  طول تاب
بـا تبلـور مجـدد     زمـان  هـم هاي پرليت  سمنتيت در توده
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ــت ــاي  فري ــه اســت. در دم درجــه  740 صــورت گرفت
دقيقه  2كروي شدن سمنتيت در حدود فرايند سانتيگراد 
دقيقـه و بـيش    5/3. پس از )5(شكل  ه استتكميل شد

، مشاهده درجه سانتيگراد  740 كاري در دماي تاباز آن 
شود كه جزاير مارتنزيت (آستنيت در دماي بالا) نيـز   مي

). ايـن جزايـر   9انـد (شـكل   در ريزساختار تشكيل شده
زنـي و رشـد    هاي فريت جوانه عمده در مرز دانه طور به

تـوان ريزسـاختار فـولاد در ايـن لحظـه را       اند. مـي كرده
بخـش (ذرات   فاز استحكام ةدوگان ةريزساختاري با انداز

تــر زمــان و جزايــر) در نظــر گرفــت. بــا افــزايش بــيش
ــاب ــزان   ت ــزايش و مي ــاز مارتنزيــت اف ــدار ف ــاري، مق ك

اي گونه ايش يافته است، بهپيوستگي جزاير مارتنزيت افز
توسـط فـاز    فريـت هـاي   تـري از مرزدانـه  كه كسر بيش

  مارتنزيت اشغال شده است.
  

 
  (الف)

  
  (ب)

هاي  تصويرهاي ميكروسكپ نوري از ريزساختار نمونه  8شكل 
هاي مختلف درصد كار سرد شده براي مدت زمان 50فولادي 

درجه  740اي دقيقه، در دم 4دقيقه، ب)  5/2تابكاري، الف) 
  سانتيگراد

  

  
  

هاي  تصويرهاي ميكروسكپ نوري از ريزساختار نمونه  9شكل 
دقيقه در دماي  5 درصد كار سرد شده براي مدت زمان 70فولادي 

  درجه سانتيگراد 740

توان نتيجه گرفت  دست آمده، مي با توجه به نتايج به  
اي در  كه افزايش درصد نورد سـرد باعـث تغييـر عمـده    

شـود، شـده    ساختاري كه آستنيت از آن تشـكيل مـي  ريز
ميـزان  زني و رشد آستنيت را نيز بـه  جوانه ةاست و نحو
نـورد شـده    ير داده است. در ريزساختار فولادزيادي تغي

درصد، آستنيت (مارتنزيت در دمـاي اتـاق)    50ميزان به
زني و رشد كرده اسـت،   هاي پرليت جوانه در محل توده

درصـد،   70ميـزان  فولاد نورد شده بـه  اما در ريزساختار
هـاي سـمنتيت باعـث شـده اسـت تـا        كروي شدن لايه

آســتنيت از ريزســاختاري شــامل ذرات ســمنتيت در    
زني  اي از فريت تشكيل شود. در اين حالت، جوانه زمينه

هـاي فريـت    طور عمده در مـرز دانـه   و رشد آستنيت به
  زمينه صورت گرفته است.

ــدل    (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogrov)مــ

JMAK سازي سينتيك تشكيل آسـتنيت حـين   براي مدل
به ايـن منظـور، داده    دما به كار گرفته شد.كاري تك تاب

هاي تجربي گزارش شده از تشـكيل آسـتنيت در فـولاد    
CK10 75و  50شده بـه ميـزان    سرد نورد نشده و نورد 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه      .]17[ درصد به كار گرفته شـد 
رش ريزساختار در نمونه هاي نورد سرد شده روند گست

بـر اسـاس ايـن     كاملاً مشابه فولاد تحقيق حاضر اسـت. 
مدل، كسر حجمي فاز آستنيت تشكيل شـده حـين نگـه   

  شود: زير محاسبه مي ةدما با استفاده از رابطداري تك
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)1                   (             f=1-exp(-0.693(t/t50)
n)

   

 t كسر حجمي فاز آستنيت تشكيل شده، f ه در آن،ك  
زمان مورد نياز براي پيشـرفت اسـتحاله    t50زمان فرايند، 

است.وابسـتگي   JMAKتـوان   nدرصـد و   50به ميـزان  
  به صورت زير بيان مي شود: t50دمايي عامل 

 

 )2(                          t50=(t50)0 exp(Q/RT) 
  

انـرژي فعـال   Q مقـدار ثابـت،   0(t50)، در اين رابطـه   
دمـا (بـر حسـب     Tسازي مؤثر براي تشـكيل آسـتنيت،   

ثابت جهاني گازهاست. در اين مـدل، سـه    Rكلوين) و 
هـا  ، قابل تنظيم هستند كه مقـادير آن Qو  n، (t50)0عامل 

بوسيله ي انطبـاق نتـايج آزمايشـگاهي بـا نتـايج مـدل،       
ازي بـر مبنـاي   سمشخص مي شود. نتايج حاصل از مدل

نشان داده شده انـد. بـراي    )10(در شكل  ،JMAKمدل 
هر سه ساختار نورد نشده، و نورد سرد شـده بـه ميـزان    

درصد، انطباق بسيار خوبي بين نتـايج حاصـل    75و  50
ي زمان تابو نتايج تجربي در محدوده JMAKاز مدل 
دست آمـده اسـت. متغيرهـاي    ثانيه به 600تا  300كاري 
ي فولاد مـورد بررسـي، در جـدول    ي سه نمونهمدل برا

بينـي مـدل بـراي تشـكيل     آورده شده اسـت. پـيش   )3(
ي فولادي روند تقريباً يكسـاني  آستنيت در هر سه نمونه

كاري دارد. كسر حجمي فاز آستنيت با افزايش زمان تاب
چنان كه انتظار مي رود، افزايش يافتـه اسـت. همـان   هم

شود، سرعت تشكيل ظه ميملاح )10(گونه كه در شكل 
درصد نـورد سـرد    75آستنيت در ساختاري كه در ابتدا 

تـر اسـت.   شده است، نسبت به دو ساختار ديگـر بـيش  
ي نمودارهاي مربوط بـه نمونـه  افزون بر اين، با مقايسه

درصد نورد سرد شـده، مشـخص    50هاي نورد نشده و 
د ي نـور كاري معين، نمونـه ازاي زمان تابشود كه بهمي

نشده كسر حجمي آستنيت بالاتري دارد. روند مشـاهده  
نيز انعكـاس   t50شده در نرخ تشكيل آستنيت، در مقادير 

 t50، )2(دارد. بر اساس مقادير گزارش شـده در جـدول   

درصد نورد شده كمترين ميـزان و بـراي    75 ةبراي نمون
درصد نورد شده بيشترين ميزان را دارد. بـراي   50 ةنمون

مشاهده شده در سينتيك تشـكيل آسـتنيت،    تحليل روند
ي نفـوذي  بايد توجه داشت كه اين فرايند يك اسـتحاله 

زني و رشد است. با توجه به انحـلال بـيش  شامل جوانه
تر كـربن در فـاز آسـتنيت نسـبت بـه فريـت در دمـاي        

زني آستنيت در نواحي غني ازكربن اتفـاق  خاص، جوانه
ور ترجيحي در عيـب طچنين، فاز آستنيت بهافتد. هممي

كنـد، زيـرا سـد    زني مـي انرژي جوانهتعادلي پرهاي غير
تـر اسـت.   زني در اين نواحي كمسازي براي جوانهفعال
كـاري  درصد نورد سرد شده، در دماي تـاب  75ي نمونه

ثانيه، شـامل تـوزيعي از    60ميان بحراني پس از گذشت 
 ي فريتي اسـت و شـرايط ذكـر   ذرات سمنتيت در زمينه

زني آستنيت، براي ذرات سمنتيت واقـع  شده براي جوانه
زنـي  هاي فريت فراهم است. بنابراين، جوانهدر مرز دانه

هـاي  گيـرد. در نمونـه  آستنيت در اين مناطق صورت مي
درصـد نـورد سـرد شـده كـه شـامل        50نورد نشـده و  
ي فريـت تبلـور   هـاي پرليـت در زمينـه   توزيعي از توده

سـمنتيت در  -فصل مشـترك فريـت   ،مجدد يافته هستند
زني آسـتنيت  هاي ترجيحي جوانههاي پرليت، مكانتوده

زنـي آسـتنيت در مـرز    خواهند بود. افزون بر اين، جوانه
گيـرد و در رقابـت بـا    هاي فريت نيـز صـورت مـي   دانه

-هاي پرليت رشد ميآستنيت تشكيل شده در محل توده

آسـتنيت  . در اين حالت، كـربن بايـد از نـواحي    ]4[ كند
جوانه زده و در حال رشـد درون پرليـت (حـاوي منبـع     

هاي نسبتاً اصلي كربن از فاز سمنتيت درون آن) مسافت
زيادي را نفوذ كند تا رشد آسـتنيت جوانـه زده در مـرز    

هاي فريت را فراهم كند. اين در حالي است كـه در  دانه
درصد نـورد سـرد شـده، آسـتنيت تنهـا در       75ي نمونه

كنـد و رقـابتي   زني ميهاي فريت جوانهدانهنواحي مرز 
شـود و در نتيجـه،   براي رشد به اين شـكل ايجـاد نمـي   

سرعت تشكيل آستنيت در اين نمونه بيشتر خواهد بود. 
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  تجربي و خطوط نتايج حاصل از  نتايج ةدهند (نقاط نشان درجه سانتيگراد 740سينتيك تشكيل آستنيت در طول تاب كاري در دماي   10شكل 
  سازي است)مدل

  

  JMAKپارامترهاي مدل   2جدول 
Q (kJ/mol) (t50)0 (s) t50 (s) n ريزساختار 

  نورد نشده  25/0  44369  3/1×55-10  5/1154
  درصد نورد شده 50  24/0  81567  2×55-10 1156
  درصد نورد شده 75  23/0  22003  1/1×55-10 1150

 

ميزان و سرعت تشكيل فاز آسـتنيت در  پايينتر بودن  
درصد نورد شده نسبت به نمونة نورد نشده را  50نمونة 

هـاي  هـاي سـمنتيت در تـوده   توان به كروي بون لايهمي
درصـد نـورد شـده نسـبت داد. در      50پرليت در نمونة 

حقيقت، مجموعة پرليت با سمنتيت كروي شده، بسـيار  
 شـود  تبـديل مـي   تر از پرليت معمولي به آسـتنيت آهسته

]4[.  
بررسي تأثير دما بر روي ريزساختار فـولاد،   منظور به 
 780درصـد كـار سـرد در دمـاي     70و  50ي با ها نمونه

ي ها زمانمدت بحراني به كاري ميان تابدرجه سانتيگراد 
مختلف شدند. با مقايسة نتايج حاصل از اين مرحلـه بـا   

 740ر دمـاي  ها د كاري نمونه دست آمده از تاب نتايج به
شود كـه دمـا تـأثير قابـل      ، مشخص ميدرجه سانتيگراد

  اي در تسريع تشكيل آستنيت داشته است. ملاحظه
  
  گيري نتيجه

ه و دمـاي        در اين تحقيق، تـأثير ميـزان نـورد سـرد اوليـ
بحراني بر رونـد گسـترش ريزسـاختار و     كاري ميان تاب

كـربن مـورد بررسـي قـرار      تشكيل آستنيت در فولاد كم
افزايش درصد دست آمده نشان دادند كه  فت. نتايج بهگر

 ـ  نورد سرد، باعـث تغييـر عمـده    ةاي در ريزسـاختار اولي 
زني و رشد آسـتنيت را نيـز    جوانه ةشود و نحوفولاد مي

دليـل انجـام كـار سـرد،      بهدهد.  ميزان زيادي تغيير ميبه
هـاي سـمنتيت در    تبلور مجدد فريت و كروي شدن لايه

بـر  افزون شكل يافته، فرايندهايي هستند كه  پرليت تغيير
در ريزساختار فولاد نورد  د.نافت تشكيل آستنيت اتفاق مي

درصد، آستنيت (مارتنزيـت در دمـاي    50شده به ميزان 
زني و رشد كردند،  هاي پرليت جوانه اتاق) در محل توده

درصـد،   70ميـزان  نورد شده بـه  اما در ريزساختار فولاد
هاي سمنتيت باعث شد تـا آسـتنيت از    كروي شدن لايه

فريتــي  ةريزســاختاري شــامل ذرات ســمنتيت در زمينــ
در اين حالت، آستنيت در فصـل مشـترك   تشكيل شود. 

هـاي فريـت    فريت و ذرات سمنتيت واقع در مـرز دانـه  
اي رشــد كــرد كــه  گونــهزنــي كــرد و ســپس، بــه جوانـه 
زنـي   هـا جوانـه   تـرين ذرات سـمنتيت كـه در آن    نزديك

نيت اتفاق نيفتاده بود را در بر بگيـرد. بـا توجـه بـه     آست
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كه انحلال كامل ذرات سمنتيت در ريزساختار بعد از  اين
هاي فولاد نـورد   افتد، در نمونه تشكيل آستنيت اتفاق مي

درصد، ريزساختار شـامل ذرات ريـز و    70ميزان شده به
جزاير درشت بـود. ريزسـاختار فـولاد در ايـن حالـت،      

بخـش بـود. بنـابراين،     فاز اسـتحكام  ةدوگان ةداراي انداز
تــوان گفــت كــه در تحقيــق حاضــر، وجــود ذرات  مــي

سمنتيت در ريزسـاختار باعـث شـده اسـت تـا توزيـع       
بخش ايجاد شود.  ي فازهاي استحكاما ي از اندازها دوگانه
تـدريج حـل    كـاري، ايـن ذرات بـه    عمليات تاب ةبا ادام

داري در تـر نگـه  شدند. بنابراين، با گذشت زمـان بـيش  

ــت و    ــاهش ياف ــز ك ــد ذرات ري ــه، درص ــاي مربوط دم
ريزساختاري كه تنها شامل جزاير درشت فاز مارتنزيـت  

  بحراني) بود، تشكيل شد. (آستنيت در دماي ميان
اي در تسـريع   كاري نيز تأثير قابل ملاحظه دماي تاب  

دمــاي تشــكيل آســتنيت داشــت. ســينتيك تشــكيل تــك
سـازي  مـدل  JMAKي روش آستنيت به خوبي بوسـيله 
سازي مشخص شـد كـه تغييـر    شد. بر اساس نتايج مدل

ــأثير قابــل ريزســاختار فــولاد بوســيله ــورد ســرد، ت ي ن
-اي بر سرعت تشكيل آسـتنيت در طـول تـاب   ملاحظه

  كاري ميان بحراني دارد.
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  ريبا نديفرآ در هاآلايندهحذف شيميائي هاي روشتجربي  مطالعه

  
  )3(شاهرخ شاه حسيني               ) 2(احد قائمي                )1(مصطفي محموديان  

  چكيده  
در حذف شيميايي شده است.  تعيينمجتمع آلوميناي جاجرم  فرآيند باير در هاي كربنات و اگزالاتآلايندهعوامل موثر در ايجاد در اين تحقيق 

و  Ba2Al2O5 ،Ba2Al4(OH)16 با ساختارهاي طور جداگانه از آلومينات باريم كربنات و اگزالات سديم محلول در ليكور آلومينات سديم به
BaAl2O4 آلومينات كلسيم ،(Ca3Al2(OH)12)  و فسفات سديم(Na3PO4)  و  نايآلومبررسي اثر دما، غلظت سود كاستيك،  گرديد.استفاده و آهك

استفاده از فسفات سديم و و  كربناتحذف  % 2/80 راندمانبا  Ba2Al4(OH)16با ساختار  ميبار ناتيآلومكربنات سديم نشان داد، استفاده از 
% كربنات ورودي از آهك بوده و 9/66 دادندنتايج همچنين نشان  .باشند يمدارا در حذف اگزالات بيشترين راندمان را % 1/56 راندمانبا آهك 

  .باشديم% از اگزالات سيكل باير 9/99 عاملبوكسيت نيز 
  

  .شيميائيروش آلاينده، فرآيند باير، كربنات، اگزالات،   كليدي هاي واژه
  
  

Experimental Study of Pollutant Removal Chemical Techniques in the Bayer Process 
  

 M. Mahmoodian             A. Ghaemi               S. Shahhosseini 
  

Abstract 
In this work, carbonate and oxalate creating factors were determined in the Bayer process. In the 
chemical removal of carbonate and sodium oxalate soluble in sodium aluminate liquor, barium aluminate 
with structures of Ba2Al2O5, Ba2Al4(OH)16 and BaAl2O4, calcium aluminate (Ca3Al2(OH)12), sodium 
phosphate (Na3PO4) and lime were separately used. Investigation of  temperature, concentration of 
caustic soda, Al2O3 and sodium carbonate revealed that using barium aluminate with the structure of 
Ba2Al4(OH)16 with the removal efficiency of carbonate equal to 80.2% and sodium phosphate (Na3PO4) 
and lime with the removal efficiency equal to 66.9% in oxalate removal, have maximum efficiency. The 
results also showed that lime and bauxite lead to 66.9 and 99.9% of carbonate and oxalate pollutions in 
Bayer process liquor, respectively. 
 
Key words Bayer Process, Carbonate, Oxalate, Pollutant, Chemical Technique. 
 
 
 
 
 

 

 

                                                           
  به دفتر نشريه رسيده است. 29/2/94و نسخة پاياني آن در تاريخ  26/5/93نسخة نخست مقاله در تاريخ 

  دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شاهرود. )1(

 نويسنده مسئول: استاديار، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران  )2(

  Email: aghaemi@iust.ac.ir  .) استاد، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران 3(

DOI: 10.22067/ma.v28i2.38395 



  ريبا نديفرآ در ها هاي شيميائي حذف آلاينده تجربي روش ةمطالع     50
 

  
1396سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

 مقدمه
منابع شـناخته شـده بوكسـيت در ايـران بيشـتر از نـوع       
دياسپوري بوده و كانسار بوكسيت جاجرم شناخته شـده  

 ايـران ترين ذخاير از لحاظ بالا بودن مقدار بوكسيت در 
بوكسيت جـاجرم در حقيقـت يـك بوكسـيت      .باشد يم

نشـان   آنتركيـب شـيميايى    وبـوده  رسى غنى از آهـن  
در مقايسه با ديگر ذخـاير جهـان داراى مقـدار    ، دهد يم

SiO2، Fe2O3  وTiO2  ــترى ــيبيش ــدم ــن  .]1[ باش اي
مـواد   دارايبوكسيت علاوه بر وجود رطوبت مولكولي، 

در فرآينـد توليـد    .)L,o,i( اسـت آلي و ديگر مواد فـرار  
و محلول هيدروكسـيد   آلومينا، علاوه بر بوكسيت، آهك

 فرآينـد  ايـن  در. ردي ـگ يم ـنيز مورد استفاده قـرار   سديم
 بـالا  فشـار  و دما تحت و آهك و غليظ سود با بوكسيت
 آلومينـاي  انحـلال  باعـث  عمـل  ايـن . شـود  يم ـ مخلوط
 مــواد بعــد مرحلــه در. گــردد يمــ بوكســيت در موجــود
 سديم آلومينات محلول از دارد نام قرمز گل كه نامحلول

. گـردد  يم ـ دفع مخصوص يها حوضچه در وشده  جدا
 مرحلـه  بـه  بوده سديم آلومينات محلول كه نيز مايعفاز 

 از بعـد  . در مرحلـه ترسـيب  شـود  يم ـ فرسـتاده  ترسيب
 كـه  آلومينيـوم  هيدروكسـيد  ،كردن سرد و جوانه افزودن
. ]1[ دگـرد  يم ـ جـدا  و ترسـيب  بوده رنگ سفيد پودري
 بـر  عـلاوه  فرآيند اين در استفاده مورد آهك و تيبوكس

 آلــي تركيبــات و كربنــات يهــا نمــك حــاوي آلومينــا،
 شده سديم آلومينات محلول تركيبات وارد اين .باشد يم
 ـ و يكربنـات  يهـا  يآلودگ توليد و و بـا   نمـوده  ياگزالات

 ابدي يم افزايش در محلول اين مواد غلظت گذشت زمان
]2،3[.  

 تيبوكس قيكربنات و اگزالات كه از طر هايآلاينده  
 عوامل ديگـر و  ميسد ديدروكسيآهك، محلول ه ]4-6[

از مشـكلات   ياريبس جاديباعث ا ،شده ريبا نديوارد فرآ
باعـث  اگـزالات  . ]4،7[ دشون يم نايآلوم ديتول كليدر س
 ته،يدانســـ شيافـــزا، ]10-8[ نـــايآلوم ديـــاهش تولكـــ
ــكوزيو ــا ته،يس ــو يگرم ــول   ژهي ــوش محل ــه ج و نقط

، ]6[ نـا يدر آلوم يناخالص شيافزا، ]10[ ميسد ناتيآلوم

هـدر  ، ]11[ زدانـه ير ينايآلوم دياز حد تول شيب شيافزا
اگـزالات بـه    ميسد يرسوبهم، ]12[ كيرفت سود كاست

كف در محلـول   ديتول، ]6[ موينيآلوم ديدروكسيهمراه ه
، ]10[ زاتي ـرسـوب در تجه  دي ـتول شيافـزا ، ]10[ ريبا

رنگ دار كـردن  ، ]10[ گل قرمز ينينش كاهش سرعت ته
 ]6،11[ ومي ـنيآلوم ديدروكسيو ه ميسد ناتيمحلول آلوم

ــدمان ترســ ــه بيو كــاهش ران ــايآلوم دراتي در  ]11[ ن
 شيافـزا نيـز باعـث    ميكربنات سـد . شود يمفرآيند باير 

 نـات يجـوش محلـول آلوم   يدمـا  ته،يسـكوز يو ته،يدانس
هدر رفت سود ، ]11[ رسوب ديتول شيافزا، ]11[ ميسد
 نـات يكلـر در محلـول آلوم   شيافزاو  ]12،13[ كيكاست
 يهـا  روش. شـود  يم ـدر فرآيند توليد آلومينا  ]6[ ميسد

كربنـات و اگـزالات    يهـا  يحذف آلـودگ  يبرا مختلفي
پارامترهـاي   انتخاب روش مناسـب بـه  ارائه شده است. 

. بسـتگي دارد  عملياتي و اقتصادي طيشراشامل  مختلف
ــه   ــادي در زمين ــات زي ــا روشتحقيق ــياكسي ه  ونيداس

 و هـوا  ژنياكس ـ ،دار ژنياكس ـ بـات يتوسط ترك(مرطوب 
اســمز  ون،يلتراســياولتراف ون،يلتراســيف، ]16-14[ ازن)

 ـجذب با رز، ]17[ معكوس  و نـا ي، كـربن فعـال، آلوم  ني
ESP ]18[، دراتي ـه يشستشو ]و  تغلـيظ  ر،ي ـتبخ، ]19
 ونيناس ـيكلس، ]7[ ياسـپر  لهيبه وس ـ ريتبخ، ]3[ بيترس

بـه   فلوكولاسـيون  ،]20[ اسـتفاده از آهـك  ، ]5[ محلـول 
آكريليــك و پلــي           همچــون ييهــا يافزودنــ لهيوســ

-جوانـه  لهيبه وس بيترس ]poly dadmac (]21دادمك (

، ]22[ آهك و ...) نات،يآلوم ميسد م،ي(اگزالات سد يزن
 ـباز، ]23[ عماي–عياستخراج ما ، ]24[ سـود بـا نـور    يابي

تركيبــات اســتفاده از و  ]25،26[ غلظــت ســود شيافــزا
ارائه شده است. بررسي تحقيقـات انجـام    ]27[ يفسفات

ي ارائـه شـده   هـا  روشكه بعضي از  دهد يمگرفته نشان 
ي بوده و همچنين به خـاطر شـرايط   نييپاداراي راندمان 

فشار و غلظت تركيبـات آلاينـده در    ،عملياتي شامل دما
اسـتفاده   هـا  روشكه نتوان از اين  شود يممحلول باعث 

ي هـا  يآلـودگ جـاد كننـده   كرد. در اين تحقيق عوامـل اي 
كربنات و اگزالات سديم در محلول فرايند مجتمع توليد 
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هر كدام مـورد بررسـي    تأثيرآلوميناي جاجرم و نقش و 
ي شـيميايي و  هـا  روش تـأثير قرار گرفته است. همچنين 

       تركيبــات فســفات و آهــك، آلومينــات كلســيم بــا      
هـاي  و آلومينات باريم با سـاختار  3CaO.Al2O3ساختار 

BaAl2O4 ،Ba2Al2O5  وBa2Al4(OH)16   در حذف ايـن
مواد مورد ارزيابي قرار گرفته است. در ادامه كارايي اين 

در حذف آلودگي از محلول باير مجتمع جاجرم  ها روش
جهت حصول بهترين روش حذف مورد ارزيـابي قـرار   

  ت. گرف
  

  مواد و آناليز
همـراه  براي انجام تحقيق حاضر تجهيزات مختلـف بـه   

مواد با خلوص بـالا اسـتفاده شـده اسـت. بـراي انجـام       
آزمايشـــات از تجهيـــزات جـــانبي كـــوره الكتريكـــي 

)carbolite-RW1400, England() خشك كن ،ecocell 
England مجهـز بـه كنتـرل دمـا و همـزن       يترهايه) و

مغناطيسي اسـتفاده شـده اسـت. آنـاليز كمـي تركيبـات       
هاي  گل قرمز با استفاده از دستگاه و تيبوكسموجود در 

XRF )Siemens-SRS3000, German(  وA.A.S 
)unicam, England(     انجام گرفته اسـت. جهـت آنـاليز

هــا و  كيفــي بوكســيت، گــل، رســوبات نهــايي آزمــايش
همچنين مواد مورد نياز تهيه شده (مانند آلومينات كلسيم 

ركيبات و باريم) و با هدف شناسايي ماهيت و نوع اين ت
) اسـتفاده  XRD )siemens-D5000, Germanاز دستگاه 

ــد از    ــل و بع ــول قب ــاز محل ــاليز شــيميايي ف ــد. آن گردي
آزمايشات بـه روش شـيمي تـر و بـا اسـتفاده از روش      

، Na2Oc ،Na2Otتيتراسيون انجام گرديد و در آن مقـادير  
Na2Ou،Al2O3   گيري قرار گرفت مورد اندازه اگزالاتو 

ــدازه]28[ ــفات و   . ان ــادير فس ــري مق ــول  SiO2گي محل
 UV-visible)آلومينات سديم نيز با استفاده از دسـتگاه  

spectrometer) )Unicam, England انجـــام گرفتـــه (
است.  آهك مورد استفاده نيز آناليز و مورد استفاده قرار 

  .]29[ گرفت
ترتيـب از معـدن و    آهك مورد نيـاز بـه   بوكسيت و 
هاي پخت آهك مستقر در مجتمع جاجرم اسـتفاده   كوره

شده است. آلومينات باريم مورد نياز با استفاده از كلريد 

باريم، كربنات باريم و اكسيد باريم به ترتيـب بـا درجـه    
% از محصول شـركت مـرك   93و  %99، %5/99خلوص 

آلمــان و آلومينــا و محلــول آلومينــات ســديم محصــول 
آلوميناي جاجرم تهيه و توليد گرديـد. آلومينـات   شركت 

كلسيم بكار رفتـه بـا اسـتفاده از شـير آهـك و محلـول       
آلومينات سديم مجتمع تهيه و مورد استفاده قرار گرفت. 
فسفات و كربنات سديم به كـار رفتـه از شـركت مـرك     

  . باشد يمآلمان 
  

  شرح و نحوه انجام آزمايشات
بشـر يـا مخـزن     يكدر در فشار اتمسفري و  هاشيآزما

ج سـن  ليتري كه مجهز به هيتر، دماسنج، زمان 10اختلاط 
ي مربوط به شـرايط عمليـاتي   ها شيآزما بوده انجام شد.

  دما و فشار بالا نيز در دستگاه اتوكلاو انجام گرفت.
كربنـات و   هايجهت بررسي اثر بوكسيت بر آلاينده 

ــا    ــديم، آزمايشــي ب ــات س ــول آلومين ــزالات در محل اگ
سازي فرآيند توليد آلوميناي جاجرم از لحاظ نسبت  شبيه

بوكسيت به محلول هيدروكسيد سديم مرحلـه اخـتلاط،   
ليتر محلول هيدروكسيد  يليم 736كه در آن  انجام گرفت

گرم كـه هـر    8/271با دو نمونه بوكسيت به وزن سديم 
ماهه خوراك ورودي بـه مجتمـع جـاجرم     6يك معرف 

به مـدت  درجه سلسيوس  70در دماي  ، مخلوط واست
  ساعت جهت اختلاط در دستگاه همزن قرار گرفت. 1

آهك ورودي به فرآيند باير بسته به شـرايط پخـت،    
توانـد داراي مقـادير    نوع و اندازه ذرات سنگ آهك، مي
ايـن تركيـب    باشـد.  متفاوتي سنگ آهـك پخـت نشـده   

متناسب بـا  و با هيدروكسيد سديم واكنش داده  تواند مي
ادير متفاوتي از كربنات نيز وارد محلول آلومينـات  آن مق

در ايـن آزمـايش بـر اسـاس      .شود سديم فرآيند باير مي
شرايط موجود در فرآيند اختلاط اوليه مجتمع آلومينـاي  

گرم آهك با درصدهاي اكتيويته مختلف با  2/32جاجرم 
ليتر محلول هيدروكسيد سـديم مخلـوط و در    ميلي 740

سـاعت هـم زده    1درجه سلسيوس به مـدت   70دماي 
  شد. 
در رطوبـت   Na2Osolهدر رفـت سـود بـه صـورت      

همراه گل قرمز ارسالي به سد باطلـه و نيـز واكـنش بـا     
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1396سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

ــزالات،  ــتيك و SiO2اگ ــود كاس ــول  Al2O3، س در محل
 )3(آلومينات سديم اين كارخانه محاسـبه و در جـدول   

كه بوكسيت باعث  دهد يمنتايج نشان آورده شده است. 
ورود كربنات و اگزالات سديم به فرآيند بـاير كارخانـه   

و  321و  334 توليد آلوميناي جاجرم به ترتيب به ميزان
در ساعت  لوگرميك 1446هدر رفت سود كاستيك برابر 

  .شوديم
در آهــك باعــث تشــكيل  كلســيم كربنــات حضــور  

در ايـن   محلول فرآيند باير مـي شـود.  كربنات سديم در 
اكتيويته آهك بر ميزان آلودگي ورودي بـه   تأثيرآزمايش 

محلول آلومينات سديم فرآيند توليـد آلومينـاي جـاجرم    
جهت مطالعه ميـزان آلـوده كننـدگي     بررسي شده است.

آهك، مقدار مشخصي از اين ماده با درصدهاي متفاوتي 

يم واكـنش داده  با محلول هيدروكسـيد سـد   CaOactاز 
واكـنش  محلول هيدروكسيد سـديم قبـل و بعـد از     شد.

نتايج نشان  آمده است. )4( آناليز شده و نتايج در جدول
دهد هر چه مقدار اكتيويته آهك كـاهش يابـد ميـزان     مي

يابـد. از   به فاز محلول نيز افزايش مـي  شده واردكربنات 
آنجا كه آهـك مصـرفي در كارخانـه آلومينـاي جـاجرم      

 713، ]29[ % اسـت 86راي اكتيويته ميانگين در حدود دا
به  )Na2Ouبر حسب (كيلوگرم در ساعت كربنات سديم 

  شود. محلول آلومينات سديم اين مجتمع وارد مي
محلول هيدروكسيد سديم يكي از مـواد ورودي بـه    

كنندگي آن چنـد   فرآيند باير كه براي بررسي ميزان آلوده
نمونه از محلول ورودي به مجتمع جاجرم آناليز گرديده 

  آمده است. )5(و نتايج در جدول 
  

  از ورود بوكسيت به محلول هيدروكسيد سديم  بعدو قبل  آناليز شيميايي محلول  2 جدول
  SiO2 Na2Ou Na2Ot Al2O3 Na2OC اگزالات

% g 

 محلول اوليه 12/72 0/0 5/73 55/1 0 0
 1 نمونه 9/63 19/3 03/67 13/3 32/2 21/0

 2 نمونه  95/62 75/3 95/66 0/4 19/2 26/0

  
  بوكسيت بر مقادير تركيبات محلول در ليكور آلومينات سديم مجتمع آلوميناي جاجرم تأثير  3 جدول

Al2O3 SiO2 اگزالات Na2Ou Na2OC   

kg/hr  

 1 نمونه -1365 262 290 382 530

 2 نمونه -1528 406 352 365 622

 ميانگين -1446 3 321 373 576
  

  آهك با اكتيويته مختلف بر ورود آلودگي كربنات تأثيربعد از  قبل و آناليز شيميايي محلول 4 جدول

CaOact% 
Na2Oc Na2Ot Na2Ou 

 گرم

 38/1 5/73 72.12 قبل آزمايش

86  57/69 5/73 93/3 

9/75 8/67 5/73 7/5 

4/63 55/66 5/73 95/6 

 CaCO3 06/66 5/73 44/7 خالص 
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  %50آناليز شيميايي چند نمونه محلول هيدروكسيد سديم   5جدول 

 نمونه
Na2OC Na2Ot Na2Ou اگزالات 

(g/L) (%) 

1 1/550 8/557 7/7 009/0 

2 7/537 6/546 9/8 00/0 

3 4/570 7/579 3/9 01/0 

4 6/581 9/585 3/4 009/0 

5 8/551 3/556 5/4 008/0 

6 1/544 9/551 8/7 00/0 

 006/0 1/7 0/563 9/555 ميانگين

  

  ميزان كربنات و اگزالات ورودي در ساعت  6جدول 

 

Na2Ou اگزالات 
 تن % تن (%)

 9/99 321 3/31 334 بوكسيت

 * * 9/66 713 آهك

 1/0 243/0 8/1 4/19 سود

 

مترمعكـب بـر سـاعت محلـول      7/2با توجه به دبي   
سود كاسـتيك ورودي بـه مجتمـع آلومينـاي جـاجرم و      

اگزالات وارد آناليز شيميايي انجام شده، ميزان كربنات و 
كيلـوگرم در   243/0و  4/19شده از اين طريق به ترتيب 

ساعت مي باشد. ميزان كربنـات و اگـزالات ورودي بـه    
فرآيند باير از طريق بوكسيت، آهك و سـود در جـدول   

  ) آورده شده است.6(
آزمايش اثر دما بر راندمان حذف كربنات سـديم بـر     

و در  روي محلول كربنات سديم خالص انجـام گرفـت  
گرم كربنات سديم  25آن آلومينات كلسيم جهت حذف 

ــر حســب  درجــه  90و  70، 20) در دماهــاي Na2Ou(ب
گراد به آن اضافه شد. واكـنش حـذف كربنـات و     سانتي

 شـود  انجـام مـي   )5(بازيافت سود از آن بر طبق رابطـه  
]32[.  
)5(                3 2 12 2 3 2

3 2

2

Ca Al (OH) 3Na CO n H O

3CaCO (s) 2NaAlO (aq)

4NaOH (n 4)H O

  
 

 

  

محاسبات مربوط به راندمان حذف كربنات نيـز بـر    
  صورت گرفت. )6(اساس رابطه 

)6                       (2 ub 2 ua

2 ub

(Na O Na O )
100

Na O

    

در اين آزمايش كربنات سديم بـا آلومينـات كلسـيم      
كربنـات   ) بـه Na2Ouواكنش داده و در آن سود كربناته (

همزمـان  شده و ) تبديل Na2Ocسود كاستيك ( كلسيم و
بـه فـاز   ي موجود در آلومينات كلسيم نيـز  آلومينا با آن،
آنـاليز شـيميايي محلـول     )7( . جدولابدي يمانتقال مايع 

ــاي    ــات و آلومين ــذف كربن ــدمان ح ــايش، ران ــد آزم       بع
نتـايج نشـان    .دهنـد  يم ـمنتقل شده به فاز مايع را نشان 

دهند با افزايش دما راندمان عمليات حـذف كربنـات    مي
آزاد شـده در فـاز    Al2O3 افزايش يافته و همزمان با آن 

 اشـعه  پـراش  آنـاليز  )3(يابد. شـكل   مايع نيز افزايش مي
رسوب نهايي بـوده كـه بيـانگر انجـام واكـنش و       ايكس

  .باشد يمتوليد كربنات كلسيم 
 رفـت  هـدر  و كربنـات  حذف راندمانبراي محاسبه   
گـرم كربنـات سـديم، فسـفات       5/5، براي حذفنايآلوم

سديم و آهك و آلومينات كلسيم بـه صـورت مجـزا بـه     
محلول آلومينات سديم واحدهاي مختلف و در شـرايط  
 فيزيكي و شيميايي خاص همـان واحـد اضـافه گرديـد.    

ساعت در نظر گرفته شد و تنها  1ها  زمان انجام آزمايش
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در مورد عمليات با محلول واحد انحلال بوكسـيت كـه   
گيـرد، هماننـد شــرايط    در دمـا و فشـار بـالا انجـام مـي     

دقيقه صورت گرفت. شرايط هـر واحـد    45عملياتي در 

به همراه راندمان حذف كربنات و تغيير غلظـت آلومينـا   
م ينات كلسـي و آلوم و آهكات سديم در استفاده از فسف

ــداول (  ــب در ج ــه ترتي ــده اســت.9) و (8ب ) آورده ش
  

 
 دما بر  تأثير يشآزما بعدقبل و  محلول شيميايي آناليزحذف كربنات و  راندمان  7 جدول

  يمكلس يناتآلوم از استفادهكربنات با  يحذف آلودگ

  
 Na2OC Al2O3 Na2Ot Na2Ou  دما
oC   گرم  % 

 - 25 25 0 0  قبل آزمايش
20 02/11 6 25 98/13 1/44 

70 89/19 95/11 25 11/5 6/79 

90 25 7/13 25 0 100 

 
 

 در حضور فسفات سديم و آهك مختلف يواحدها ميسد ناتيمحلول آلوم طيشرا  8جدول 

  
 قبل از آزمايش

كد   عملياتيواحد 
  واحد

T time Na2Oc Al2O3 Na2Ot Na2Ou 
oC min g g g g 

 25/29 88/157 66.63 63/128 60 70  1 آسياب مرطوب

49/204 45 270  2 هزم آلومينيوم  05/231  41/243  92/38  

05/130 60 100 3  ته نشيني گل در تيكنر  95/134  90/153  20/24  

20/142 60 75 4 ته نشيني هيدرات آلومينيوم فيلتر و  15/78  56/166  36/24  

67/54 60 90 5 شستشوي اوليه گل  26/42  60/61  93/6  

56/248 60 105 6 تغليظ  85/135  75/289  20/41  

 بعد از آزماش
كد 
 واحد

Na2Oc Al2O3 
Na2Ot 

Na2Ou 
 Al2O3 ∆ حذف كربنات سديم

 % گرم %  گرم
1 80/132  52/61  9/157  08/25  17/4  80/75  14/2 -  4/3-  

2 92/206  55/226  4/243  49/36  43/2  15/44  50/4 -  9/1-  

3 02/133  44/131  9/153  88/20  32/3  32/60  51/3 -  6/2-  

4 25/146  85/75  6/166  31/20  05/4  70/73  30/2 -  9/2-  

5 48/56  16/36  6/61  12/5  81/1  90/32  10/6 -  4/14 -  

6 86/250  50/131  8/289  90/38  30/2  80/41  35/4 -  2/3-  
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 ي و مواد

 م

 مهندسي متالورژي

 
 

 يم

  عملياتي

  مرطوب

 لومينيوم

  گل در تيكنر

 هيدرات آلومينيوم
 ي اوليه گل

 غليظ

 كد واحد

1 

2 

3 

4 

5 

6 

م نشرية

 يمكلس ينات آلوم

كلسيآلومينات ضور 

واحد

آسياب

هزم آ

ته نشيني گ

فيلتر و ته نشيني
شستشوي
تغ

Na2Oc  

59/130 

32/209 

83/131 

21/142 

82/56 

35/254 

و يمش كربنات سد

در حض ياتيف عمل

كد 
 وس  واحد

1 

2 

3 

4 
5 
6 

Al2O3 

58/61  

33/
235 

14/
135 

44/76  

62/45  

61/

 

واكنش نهايي سوب

مختلف يواحدها م
  

قبل از آزمايش
T 

درجه سلسيو
70 

270 

100 

75 

90 

105 

بعد از آزمايش
Na2Ot 

 گرم

32/160

75/249

86/155

65/166

1/62 

89/296

  حسينيشاه

رس ايكس اشعه ش

ميسد ناتيول آلوم

زمان
Na2Ocدقيقه

60 83/128 

45 4/208 

60 5/130 

60 0/142 

60 5/55 

60 33/253 

Na2Ou 
  سديم
 

73/29 76/1 

42/40 84/0 

02/24 28/1 

44/24 66/1 

28/5 32/1 

54/42 02/1 

ش  -موديان شاهرخ

 1396ة دو،

پراش آناليز  3شكل 

محل طيشرا  9ول

c 
Al2O3 

 گرم

3 56/60  

8 92/234  

5 5/134  

1 64/80  

45 

3 01/137  

كربناتحذف
% 

9/31 

3/15 

3/23 

2/30 

24 

6/18 

مصطفي محمو –ي 

ت و هشتم، شمارة

جدو

Na2Ot Na2

32/160 /31 

75/249 /41 

86/155 3/25 

96/169 /27 

1/62 /6 

89/296 /43 

∆ Al2O3 

 % گرم

02/1 6/1 

41/0 1/0 

64/0 4/0 

94/0 1/1 

62/0 3/1 

6/0 4/0 

احد قائمي
 

  
سال بيست

  

Ou 

48

26

31

95
6
56

68

17

48

17

38
44



  ريبا نديفرآ در ها هاي شيميائي حذف آلاينده تجربي روش ةمطالع     58
 

  
1396سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

كه روش استفاده شده از فسفات  دهد يم  نشاننتايج   
سديم و آهك داراي راندمان بـالاتري نسـبت بـه روش    

. همچنـين  باشـد  يم ـاستفاده شـده از آلومينـات كلسـيم    
بهترين رانـدمان حـذف كربنـات در آزمـايش بـر روي      

ي آســياب تــر و ترســيب و واحــدهامحلــول خروجــي 
فيلتراسيون هيدرات آلومينا بـوده اسـت. بررسـي تغييـر     

دهـد، فسـفات    لومينا در هر دو روش نشان مـي غلظت آ
سديم و آهك علاوه بر حذف كربنـات موجـب حـذف    

و مقدار آن متناسب با غلظت آلومينـا   گردد يمآلومينا نيز 
. با اين وجود اسـتفاده از  ابدي يمدر محلول اوليه افزايش 

آلومينات كلسيم همراه بـا آزاد شـدن آلومينـا و افـزايش     
همچنـين  اين نتايج  ل شده است.غلظت آن در فاز محلو

واكـنش تصـفيه كربنـات داراي     قـدر هـر   دهند يمنشان 
نيــز از  Al2O3 رانــدمان بــالاتري باشــد، مقــدار كمتــري

محلول آلومينات سديم حذف خواهـد شـد. ايـن نتـايج     
آن  تأثير قبلاًكه  γو  β كه علاوه بر دارد يمهمچنين بيان 

محلـول  در  Na2Oc غلظـت مورد بررسي قـرار گرفـت،   
 عمـل  و بـا افـزايش آن رانـدمان    بـوده آزمايش نيز موثر 

بـا توجـه بـه     اين به دليل آن اسـت كـه   .ابدي يمكاهش 
ــد   ــا تولي فرمــول واكــنش كــه در آن حــذف كربنــات ب
هيدروكسـيد سـديم همـراه اسـت، وجـود عامـل سـود        

عامل مـزاحم در انجـام    تواند يمكاستيك در فاز محلول 
 اين عمليات باشد.

نـوع تركيـب مـورد اسـتفاده بـر       تأثيرسي جهت برر  
از فسـفات سـديم و    و اگـزالات  راندمان حذف كربنات

آهك، آلومينات كلسيم، و آلومينات باريم با ساختارهاي 
ــاس     ــر اس ــات ب ــن تركيب ــد. اي ــتفاده گردي ــف اس مختل

 5/5 بـراي حـذف   10-7، 5هـاي   استوكيومتري واكنش
) بــه محلــول Na2Oگــرم كربنــات ســديم (بــر حســب 

خروجي واحد ترسيب و فيلتراسـيون هيـدرات آلومينـا    
وزن هر تركيب و راندمان حذف كربنـات   .گرديداضافه 

  به ترتيب در جدول  ها آنيك از  و اگزالات براي هر

روابـط   )8(و  )7(داده شده است. روابـط   )11(و  )10(
ــاختارهاي     ــا س ــاريم ب ــات ب ــنش آلومين ــيميايي واك ش

BaAl2O4، Ba2Al4(OH)16  وBa2Al2O5  ــين و همچنـــ
  .]33[ آورده شده است آهك -فسفات سديم

)7(                           2 4 16 2 3

3 2 2

Ba Al (OH) +2Na CO =

2BaCO +4NaAlO +8H O
 

  

 )8            (
2 4 2 3 3 2BaAl O +Na CO =BaCO +2NaAlO  

  

)9(          Ba Al O +2Na CO +H O
2 2 5(S) 2 3(aq) 2

2BaCO +2NaAlO +2NaOH
3(S) 2(aq) (aq)

  

   

2(s) 3 4(aq) 2 3(aq) 2

7 2 4 3 3 3 2 3 (S) (aq)

7Ca(OH) 3Na PO 3Na CO 3H O

Ca Na (PO ) (CO ) (H O) OH 13NaOH

   


  

)10 (  
دهد عمليات  نشان مي ها واكنشگونه كه معادله  همان 

حذف كربنات با بازيافت سود و نيز آزاد شدن آلومينا به 
فاز محلول همراه اسـت. رابطـه واكـنش جهـت حـذف      
اگزالات نيز همانند واكـنش كربنـات بـوده و بـه جـاي      

C2O4كربنات يون اگزالات (
. نتـايج نشـان   ) قـرار دارد 2-

 Ba2Al4(OH)16آلومينــات بــاريم بــا ســاختار  دهنــد يمــ
بــالاترين رانــدمان را در مقايســه بــا ديگــر تركيبــات در 
حذف كربنات داشته است. استفاده از آلومينات باريم بـا  

و فسفات سديم و آهك داراي بازده  Ba2Al2O5ساختار 
. آلومينـات بـاريم بـا    باشـند  يم ـخوبي در اين عمليـات  

ات كلسيم نيز داراي كمتـرين  و آلومين BaAl2O4ساختار 
. در حـذف اگـزالات   باشـند  يم ـراندمان حذف كربنات 

بالاترين راندمان مربوط به فسفات و آهك و كمترين آن 
در استفاده از آلومينات كلسيم بوده است. نتايج همچنين 

در روش اسـتفاده شـده از فسـفات     تنهـا  دهند يمنشان 
افتـه و در  سديم و آهك، آلومينا در فـاز مـايع كـاهش ي   

 مقدار آن افزايش پيدا كرده است. ها روشديگر 

  
 

 اگزالات تركيبات مورد استفاده بر حذف كربنات و   10جدول 

 5 4 3 2 1 شماره آزمايش

 3CaO.Al2O3 Ba2Al2O5 Ba2Al4(OH)16 BaAl2O4 آهك فسفات ماده

55/14 وزن(گرم)  6/11  2/11  18 29 5/22  
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  تركيبات افزودني مختلف در  تأثير آناليز شيميايي محلول بعد آزمايشراندمان حذف اگزالات و كربنات و   11جدول 
  حذف كربنات و اگزالات

 Na2OC Al2O3 Na2O t Na2Ou Oxalate شماره آزمايش
حذف اگزالات

 سديم

حذف كربنات 
 سديم

  % %   گرم   

 آهك و فسفات سديم

1 
26/0 36/24 56/166 15/78 2/142 قبل    
2/146 بعد  96/76  56/166  31/20  11/0  1/56  7/73  

كلسيمآلومينات  

2 
01/142 قبل  64/80  96/169  95/27  28/0    
66/143 بعد  50/81  95/169  29/26  2/0  6/28  2/30  

 آلومينات باريم
64/137 قبل   01/77  23/165  59/27  23/0    
3 

 بعد
68/141  91/80  2/165  52/23  114/0  25/50  74 

4 17/142  49/83  4/165  18/23  103/0  14/55  2/80  

5 20/140  33/81  4/165  22/25  150/0  9/34  02/43  

  گيري نتيجه
سـيليس  سود كاستيك با در فرآيند باير علاوه بر واكنش 

موجود در بوكسيت كه موجب هدر رفت مقدار زيـادي  
اگـزالات نيـز    و تركيباتي همچون كربنـات  شود مي سود
توانند با واكنش با محلول هيدروكسيد سـديم باعـث    مي

تضعيف محلـول مـورد نيـاز مرحلـه انحـلال آلومينـا و       
خروج آن از واكنش شوند. در اين ميان نقش كربنات به 

در محلول آلومينات سديم مجتمع  دليل غلظت بالاتر آن
اسـت.   تـر  رنـگ از ديگر تركيبـات پـر    آلوميناي جاجرم

اين تركيبات علاوه بـر هـدر دادن سـود فعـال      همچنين
واكنش، موجب ايجـاد ناخالصـي در محلـول آلومينـات     
سديم و آلوميناي توليدي شده و باعث ايجاد اختلال در 

بوكسـيت،  سالانه حجـم زيـادي از    شوند. فرآيند باير مي
آهك و محلول هيدروكسيد سـديم بـه عنـوان خـوراك     

گيرد. نتايج آزمايشات  مياوليه فرآيند مورد استفاده قرار 
از آلـودگي كربنـات ورودي بـه     %9/66 دهنـد،  يمنشان 

اگزالات نيز ناشـي از    %9/99فرآيند باير از آهك بوده و
  .باشد بوكسيت مي

بـا  شـيميايي  هـاي   روش تحقيق با استفاده ازاين در  

قابليت اجرايي بالا، رانـدمان زيـاد و حـداقل پيامـدهاي     
و در آن گرديـد  جدا از محلول  كربنات و اگزالات منفي

از فسفات سديم و آهك، آلومينات كلسـيم و آلومينـات   
 هـا عـلاوه بـر حـذف     باريم به كار گرفته شد. اين روش

سـود از   همزمـان  كربنات و اگـزالات موجـب بازيافـت   
شوند كه اين خود يـك مزيـت عمـده ايـن      ها نيز مي آن

في كه نياز به مرحلـه اضـا   آيد؛ چرا يمروش به حساب 
ر د نخواهد داشت.از اين تركيبات را  سودبازيابي جهت 

با اسـتفاده از اسـتوكيومتري واكـنش، ابتـدا      ها روشاين 
) بـراي  Na2Ouمقدار معادل كربنات سديم (بـر حسـب   

مقادير مختلف افزودني محاسبه شـد و رانـدمان حـذف    
كربنات نيز از نسبت بين كربنات حذف شده به كربنات 
معادل با مقدار افزودني به دست آمد. نتايج نشان دادنـد  
بيشترين راندمان حـذف آلـودگي در محلـول خروجـي     
واحد آسياب تر و واحد ترسيب و فيلتراسيون هيـدرات  

 داد كهنشان همچنين  ها شيآزمانتايج ت. آلومينا بوده اس
بـا   Ba2Al4(OH)16استفاده از آلومينات باريم با سـاختار  

، بيشترين كـارايي را   %2/80راندمان حذف كربنات برابر
با اسـتفاده  ها داشته و حذف اگزالات  در بين ساير روش
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ــا جداســازي از فســفات ســديم و آهــك ــز ب ، %1/56ني
آزمايشـات  همچنـين   .باشـد  يم ـبالاترين راندمان را دارا 

افـزايش دمـا موجـب افـزايش رانـدمان       كه نددادنشان 
  حذف مي گردد.

  
  فهرست علائم

 غلظت سود كاستيك

 )Na2O )g/L بر حسب
Na2Oc & C 

مجموع سود كاستيك و سود كربناته 
  )Na2O )g/Lبر حسب 

Na2Ot & S 

 غلظت كربنات سديم 

  )Na2O )g/Lبرحسب 
Na2Ou & S-C 

 g/L(  Al2O3 & A(غلظت آلومينا 
A/C نسبت آلومينا به سود كاستيك

 C/S نسبت سود كاستيك به سود كل

TS هاي سديم مجموع نمك

 CaOact  آهك فعال (%)

 Moist رطوبت (%)

 Modulus  نسبت آلومينا به سيليس در بوكسيت

ــا    ــادل ب ــديم مع ــات س ــدار كربن مق
 )Na2O )gفسفات و آهك برحسب 

Na2Oz 

ــول قبــل     ــات ســديم در محل كربن
 )Na2O )g آزمايش بر حسب 

Na2Ob 

كربنــات ســديم در محلــول بعــد    
 )Na2O )g آزمايش بر حسب 

Na2Oa 

ــات ســديم موجــود در   نســبت كربن
 Na2Ozمحلول به

β 

ــا    ــادل ب ــديم مع ــات س ــدار كربن مق
 )Na2O )gآلومينات باريم بر حسب 

Na2Oy 

ــات ســديم موجــود در   نســبت كربن
 Na2Oyبهمحلول

γ 
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  دهي مس بر حسب سرعت آسياكاري حين فرآيند پوشش -و تركيبي سيستم نيكل ساختاريريزتحولات 

 SMC((مكانيكي سطح 

  )2(عليرضا ذاكري                               )1(ايمان فرح بخش

  چكيده
 Surface( دهـي مكـانيكي سـطح   پوشـش "سطوح با استفاده از فرآيند آلياژسازي مكانيكي كه در اين مقالـه   دهيپوششدر دهه اخير، عمليات 

Mechanical Coating (SMC)(" از محققين قرار گرفته اسـت. در تحقيـق    معرفي شده است، به عنوان روشي نوين و بنيادي مورد توجه برخي
براي دو مدت  دقيقه بر دور 500تا  200) در بازه SMCپيش رو، بررسي تاثير پارامتر سرعت آسياكاري بر فرآيند پوشش دهي مكانيكي سطح (

ساعت آسياكاري مدنظر واقع شده است. از آنجايي كه افزايش سرعت آسياكاري منجـر بـه افـزايش انـرژي وارده بـه پـودر و        60و  20زمان 
، لذا تغييرات ريزساختاري و تركيبي در پودر و پوشـش اجتنـاب ناپـذير اسـت. بـدين منظـور جهـت        گرددميهمچنين افزايش دماي محفظه 

اختاري و تركيبي از آناليز پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ميكرو آناليزر پروب الكترونـي اسـتفاده گرديـد.    س هايبررسي
از چهار منظر مختلف  هابررسي، از پودر مس به همراه گلوله نيكل استفاده گرديد و دهيپوششلازم به ذكر است كه، به منظور انجام عمليات 

 Cu-Niفت؛ سطح خارجي پودر و گلوله و سطح مقطع برشي پودر و گلوله. نتايج نشان داد كه تكميل تشكيل محلول جامد مورد توجه قرار گر
سـاعت آسـياكاري، در    60و براي نمونه هاي با مدت زمـان   يقهبر دق دور 400ساعت آسياكاري، در سرعت  20با مدت زمان  هاينمونهبراي 

دور بـر دقيقـه    400ساعت آسياكاري در سـرعت   60حاصل گرديده است. همچنين مشخص گرديد كه در نمونه با دور بر دقيقه  300سرعت 
هـاي   بـا توجـه بـه بررسـي     SMCميكرومتر) حاصل گرديده است. ضمنا مكانيزم تشكيل پوشش حين فرآيند  220ترين پوشش (حدود  ضخيم

 ميكروسكوپي استخراج گرديد.

  .نيكل، گلوله نيكلي، نفوذ مكانيكي-مكانيكي سطح، سرعت آلياژسازي مكانيكي، محلول جامد مس دهيپوشش  كليدي هايواژه
  

Microstructural and Compositional Evolution of Ni-Cu Solid Solution versus Mechanical 
Alloying Speed during Surface Mechanical Coating (SMC) 

 
I. Farahbakhsh                                         A. Zakeri 

Abstract 
Recently, surface coating process by mechanical alloying method was considered as a new and 
fundamental method. The method in this paper was introduced as "surface mechanical coating (SMC)". 
In this research, effect of speed milling parameters on mechanical surface coating process in the range of 
200 to 500 rpm for both 20 and 60 hour milling time was considered. Since the milling speed leads to 
increased energy and higher chamber temperature, then microstructural and compositional changes in 
the powder and coating are inevitable. X-ray diffraction, electron probe micro analyzer and scanning 
electron microscope were used to study the structure and composition properties. It should be mentioned 
that in this research copper powder and nickel ball were used as initial materials. The results showed 
that the completed formation of Cu-Ni solid solution was acquired after 20 hours of milling at 400 rpm 
and 60 hours of milling at 300 rpm. It was found that the thickest coating layer of about 220 µm was 
obtained after 60 hours of milling at 400 rpm. The solid solution formation mechanism during SMC 
process was extracted according to microscopic examination. 
 
Key Words Surface Mechanical Coating (SMC), Speed of Mechanical Alloying, Cu-Ni Solid Solution, 

Ni Ball, Mechanical Diffusion. 
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  مقدمه
در اغلــب صــنايع خرابــي مــواد مهندســي، مشــكلات و 

فراواني را تحميـل مـي نماينـد. اصـلاح     هاي مالي  هزينه
ــد    ــاي جدي ــد آلياژه ــاختار و خــواص ســطح و تولي س

تواند در حل اين معضل اساسي نقش مهمـي داشـته    مي
باشند. امروزه، مواد با سـاختار نـانويي بـه دليـل بهبـود      
كيفيت و ارتقا خواص فيزيكـي و شـيميايي مـواد نظيـر     

اكسـيد  استحكام، سختي، مقاومت در برابر خـوردگي و  
شدن در دما و فشارهاي بالا، هدايت الكتريكـي و غيـره   

. ]1،2[ مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته اسـت 
حال اگر اين مواد با ساختار نانوكريستال در سطح ايجاد 
ــد.    ــي گردن ــود خــواص ســطحي م ــد باعــث بهب گردن

هاي متعددي جهـت ايجـاد سـطوح نانوكريسـتال      روش
آنهـا عبارتنـد از: تغييـر شـكل     وجود دارد كه برخـي از  
هـاي   گـذاري الكتريكـي، روش   شديد پلاستيكي، رسوب

. اخيـراً پوشـش   ]3،4[ شيميايي و آلياژسـازي مكـانيكي  
دهي سطح با استفاده از فرآيند آلياژسازي مكـانيكي بـه   

هـاي آليـاژي    عنوان روشي جذاب، جهت توليد پوشـش 
همگــن و يكنواخــت در فــاز جامــد در دمــاي اتــاق بــا 

. در ]5،6[ ختار نانويي، مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  سا
ها با پـودر و   طول اين فرآيند، برخوردهاي متوالي گلوله

سطح نمونه موجب جوش سرد، شكست و جوش سرد 
؛ شـود  مجدد ذرات پودر به يكديگر و به سطح نمونه مي

ها در يك آسـياي   به عبارت ديگر، نيروي برخورد گلوله
هــاي بــا ســاختار  شــشاد پوپــر انــرژي منجــر بــه ايجــ

  گردد. نانوكريستالي مي
خصوصيات مس باعث شده تا اين فلـز كاربردهـاي     

متنــوعي در صــنايع وابســته بــه علــم مــواد و مهندســي 
ــا فرآينــد  مــي امــا. ]7[ باشــدمتــالورژي داشــته  تــوان ب

آلياژسازي تركيبات مفيدي ايجاد كرد كه از نظر خواص 
علاوه بر اصـلاح و   Cu-Niباعث بهبود مس گردد. آلياژ 

بهبود برخي از خواص مس، باعث افزايش كاربرد مـس  
كـم   حساسـيت  به توجه بادر صنايع مختلف مي گردد. 

 بسيار حرارتي و الكتريكي هدايت خوردگي، برابر در آن
 لولـه  و سـازي  كشتي در آلياژ اين آسان، ساخت و عالي
 و هاسوپاپ پمپ، ساخت براي همچنين و ]8[ دريا آب

ــا تمــاس در حرارتــي، هــايمبــدل اجــزاي از برخــي  ب
 اسـتفاده  آلـي نفتـي   مشتقات و مواد اسيدي، محصولات

 اسـتفاده جهـت   مـورد  هـاي  روش عمـدتا  .]9[ شودمي
 الكتروشـيميايي  هايعبارتند از: روش Cu-Ni آلياژ سنتز

ــاء روشــهاي ،]10[ ــاز احي ــايع ف استحصــال از  ،]11[ م
 هـاي روش و ]9[ احيـاء  هايتكنيك و اكسيدها مخلوط
   .]12[ فيزيكي

كـه آلياژسـازي    نـد دادنشـان   ]13[ بت و همكـاران  
منجر به تغييرات اندازه  Cu-Niمكانيكي بر روي سيستم 

-ميذرات و در نتيجه تغيير در دماي كوري اين تركيب 

دريافتند كـه خـواص    ]14[ . دوريوالت و همكارانگردد
نانوساختارها با عيوب موجـود در آنهـا بسـيار بـه هـم      

، همچنـين آنهـا توانسـتند بـا اسـتفاده از      باشدميمرتبط 
بـه انـدازه    Cu-Niروش آلياژسازي مكانيكي در سيستم 

نـانومتر دسـت يابنـد.     50كريستاليت در حدود كمتر از 
اليت% كريست 70يافتند كه  ]15،16[ گرروپاز و همكاران

 240و  100، 50پـــس از  Cu-20%Niهـــاي سيســـتم 
 22، 35ساعت آسياكاري به ترتيب داراي اندازه كمتر از 

نانومتر خواهند داشت. آنها مكـانيزم غالـب تغييـر     16و 
شكل ذرات را در اين سيسـتم دوتـايي، لغـزش عنـوان     

اين مكانيزم را ناشي  ]17[ هلسترن قبلاًكردند، در حالي 
ــود. كريمبيگــي و  از فرآينــدهاي ب رشــي اعــلام كــرده ب

نشان دادند كه حـين فرآينـد آلياژسـازي     ]18[ همكاران
هـا در   انـدازه كريسـتاليت   Cu-Niمكانيكي براي سيستم 

هاي اوليه آسياكاري به شدت كاهش مي يابنـد، بـه    زمان
اين سبب سرعت نفوذ اتمـي ايـن دو عنصـر در شـبكه     

گردد. در حالي  كريستالي يكديگر از همان ابتدا آغاز مي
كه كرنش شـبكه بـه طـور پيوسـته افـزايش مـي يابـد.        
همچنــين آنهــا دريافتنــد كــه حــين فرآينــد آلياژســازي  

ــتم   ــانيكي در سيس ــاختاري و  Cu-Niمك ــرات س ، تغيي
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  آن خارج شدند. 
  

  مختلف مورد بررسي هاينمونهشرايط  1جدول 
  

  نمونه ها  گروه ها
مدت
  )hزمان (

 سرعت آسياكاري
)rpm(  

  1گروه 

1 20 200 
2  20 300 
3  20 400 
4  20 500 

  2گروه 
5  60 200 
6  60 300 
7  60 400 

 

  تجهيزات آناليز
 JEOLي ايكس مدل دستگاه پراش اشعهها توسط نمونه

(JDX8030)  ــا اســتفاده از تشعشــع  CuKα )0.15405ب

nm=λ) درجه بر دقيقه) بين زوايـاي   8) با اسكن سريع
درجه بر دقيقـه)   2/0درجه و با اسكن آهسته ( 30-100

درجـه آنـاليز شـدند. همچنـين      5/41-5/45بين زواياي 
فولـوژي  جهت بررسي و تعيـين انـدازه ي ذرات و مور  

ــرون روبشـــــي   ــودر از ميكروســـــكوپ الكتـــ                 پـــ
 كيلوولـت  20الي  15با ولتاژ  JEOL (JSM-5700)مدل 

 EPMA-1720و از ميكروآنــاليزور پــروب الكترونــي (

Shimadzu     جهت بررسـي توزيـع عناصـر در محلـول (
  جامد استفاده گرديد.

  
  روش انجام محاسبات

.  و پـارامتر شـبكه  محاسبه اندازه دانه، كرنش شـبكه  
 ةهاي پـراش اشـع   از پيك عموماً: هال-روش ويليامسون

ايكس جهت بررسي و تحليل ساختار مواد نانوكريستال 
دانـه و كـرنش شـبكه     ةتعيـين متوسـط انـداز    خصوصاً

. به منظور بررسي اين خـواص  ]23،24[ شود استفاده مي
ي روابط متعددي تـاكنون ارائـه شـده اسـت كـه رابطـه      

  .]25[ باشدهال از مهمترين آنها مي -ويليامسون

)1 (                                     ßcosƟ = ୏஛ୢ + AԐsinƟ  
  

عبارت اول در سمت راست اين رابطـه مربـوط بـه      
باشـد و   پـراش مـي   ةدانه است كه مستقل از زاوي ةانداز

روكرنش موجود در شـبكه را نشـان   عبارت دوم آن ميك
طـول مـوج    λپراش وابسته اسـت.   ةدهد كه به زاوي مي
ثابت شـرر   Kايكس بكار رفته (برحسب نانومتر)،  ةاشع

پـراش بسـتگي    ةكه به شكل كريستاليت و انديس صفح
در  9/0 گيرد و معمولاً قرار مي 1تا  87/0 ةدارد و در باز

يك ضريب ثابت است و  Aنظر گرفته مي شود. پارامتر 
هاي تجربي پراش استفاده  به تابعي كه براي تطابق با داده

كريستاليت (بر حسب  ةانداز dشده وابسته است. پارامتر 
 ε. باشدميبراگ (بر حسب درجه)  يزاويه θنانومتر) و 

 βبيشترين مقدار كرنش موجود در ميكروساختار ماده و 
دانـه (بـر حسـب     ةشدگي ناشي از كـرنش و انـداز  پهن

ادلـه زيـر   راديان) است كه براساس تابع گوسي طبـق مع 
  :]29-26[ شود محاسبه مي

)2                                      (ßଶ = ß୭ୠୱଶ − ß୧୬ୱ୲ଶ  
پهناي پيك در نصف شـدت بيشـينه    obsßكه در آن   

  پهن شدگي ناشي از خطاي دستگاه است. instßنمونه و 
 

پارامتر شبكه با كمترين خطا  ةبراي محاسب: روش كوهن
 ـ توان از روش كوهن كه  مي زيـر   ةحاصل حـل دو معادل

  است، استفاده نمود.
)3             (         ∑αsinଶƟ = A∑αଶ + C∑αδ

         

)4                        (∑δsinଶƟ = A∑αδ + C∑δଶ  
  

ــه در آن    A=λ2/4a0و  α=(h2+k2+l2)ك
2 ،C  ــددي ع

  باشد. مي  =઼  10sin2 (2)و  ثابت
  

محاسبه سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشـي هـر   
متغيرهـاي فرآينـد آلياژسـازي مكـانيكي ماننـد،      .  ضربه

مدت زمان آسياكاري، سرعت آسياكاري، نسـبت وزنـي   
گلوله به پودر و عامـل كنتـرل كننـده واكـنش، بـرروي      
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ــايي ت   ــودر نهـ ــوژي پـ ــاختار و مورفولـ ــذارأسـ          ثيرگـ
-هاي زيادي بـراي شـبيه  . در گذشته، تلاش]30[ هستند

آسياكاري از جمله؛ سـرعت  سازي اقلام مختلف فرآيند 
گلوله، فركانس برخورد و انرژي جنبشي انتقالي به پودر 

. ]35-31[ در حين عمليات آسياكاري انجام گرفته است
هـايي بـراي محاسـبه     معادلـه  ]31،32[ ابدلاويي و گافت

سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشـي انتقـال يافتـه از    
مـدل و فرضـيه   گلوله به پودر اثبات كرده اند. بر اساس 

  آيد: مي بدستآنها، سرعت برخورد از رابطه ذيل 
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  آيد: مي بدستو انرژي برخورد از رابطه ذيل 
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ck Vm
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فاصله بـين مركـز ديسـك و مركـز      Rبه طوري كه   

سـرعت   Ωشـعاع گلولـه،    rbشـعاع محفظـه،    rمحفظه، 
جـرم   mسرعت چرخش محفظه و  ωچرخش ديسك، 

. مشخصا چرخش سـريع تـر آسـيا    ]31[ باشد گلوله مي
بـه  . لازم باعث تحميل انرژي بيشتر به پـودر مـي گـردد   

ذكر است كه، حركت چرخشي گلوله ها بر روي ديواره 
             داخلـــي محفظـــه باعـــث افـــزايش دمـــاي محفظـــه 

ادير سـرعت برخـورد   مق ـ )2(. در جدول ]30[ گرددمي
هـاي   گلوله و انرژي جنبشـي هـر ضـربه بـراي سـرعت     

  مختلف آسياكاري محاسبه و ارائه شده است.
  

مقادير سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشي هر ضربه   2جدول 
  در زمان برخورد برحسب سرعت آسياكاري

شرايط آسياكاري 
)/Ω ω(  

Vcسرعت برخورد

)m/s( 

انرژي جنبشي هر
  )Jضربه (

12/200  36/0 37/0 
18/300  55/0 84/0 
24/400  73/0 49/1 
30/500  91/0 33/2 

  

  نتايج و بحث 
   يكساشعه ا پراش يزآنال نتايج

ــكل  ــراي   ال )2(در ش ــس ب ــعه ايك ــراش اش ــاي پ گوه
در دو حالــت اســكن ســريع  2و  1هــاي گــروه  نمونــه

درجـه) و اسـكن آهسـته (زوايـاي      100تا  30(زواياي 
انطور كـه در  درجه) ارائه شده است. هم ـ 5/45تا  5/41

 200گردد، در نمونه بـا سـرعت    اين تصوير ملاحظه مي
مقدار ناچيزي نيكل از سطح گلوله جـدا و   يقهبر دق دور

دور بـر   300وارد پودر شده است، در نمونه با سـرعت  
مقدار پيك نيكل رشد كرده اسـت، كـه مـي تـوان     دقيقه 

به سطح گلولـه و در   علت آن را به افزايش انرژي وارده
نتيجه جدايش مقادير بيشتر لايـه هـاي نيكـل از سـطح     

دور بر  300و  200گلوله ارتباط داد. براي هر دو نمونه 
مشـاهده مـي    Ni-Cuتشكيل محلول جامد جزئي دقيقه 

 دور بـر دقيقـه   300گردد. همچنين در نمونه با سـرعت  
ش يافته و پهن تر شده است، كـه  شدت پيك اصلي كاه

كـاهش انـدازه دانـه و يـا آمـورف       ةتواند نشان دهند مي
امل مطلوبي شدن جزئي باشد. كاهش اندازه دانه خود ع

هـاي نيكـل بـه داخـل      جهت نفوذ عميقتر و بيشـتر اتـم  
 400ساختار كريستالي مس مي باشد. براي نمونـه هـاي   

، پيك اصلي به سمت زواياي بيشتر دور بر دقيقه  500و 
دهنده انحلال مقادير  واند نشانت شيفت كرده است كه مي

بيشتر اتم نيكل در داخل شبكه مس و در نتيجه تشـكيل  
ج و -2(باشد. در شـكل   Ni-Cuو تكميل محلول جامد 

 2هاي گروه  د) نيز الگوي پراش اشعه ايكس براي نمونه
ارائه شده است. با توجه به اين دو تصوير ملاحظه مـي  

در سـرعت   Ni-Cuگردد كه تشكيل محلول جامد كامل 
  ميسر گرديده است. دور بر دقيقه 300
اشـعه   پـراش  در ادامه الگوي پراش مربوط به آنـاليز   

هـا نيـز جهـت بررسـي تغييـرات       از سطح گلولـه  يكسا
پـراش  تركيبي و ساختاري پوشش و مقايسه آن با آناليز 

). مقايسـه  3پودر ارائه شـده اسـت (شـكل    اشعه ايكس 
) نشان دهنده روند نسـبتاً يكسـان   3) و شكل (2شكل (
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1396و، 

 بـين  

زيـر   ي 

NiO +HଶO 

 مي سيد

 كـنش 

 لـذا  ،

ـورت  
 فرآيند 

   

  

ن سريع 

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

واكنش اثر ه در
شـيميايي معادله 

  + 2ሺCଵଶHଶହCO
  

اس از+H ن يك 
واك انجـام  ـراي 

دهد نمي دست 
صـ بالا حرارت 

زايش دما حين

 در دو حالت اسكن

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

 اين صورت كه
سيد نيكل طبق

OOHሻ:شود كل توليد → NiሺC
 

گرفتن مستلزم ق
بـ زيادي تمايل 
 H+ از را خود

درجه در و امي
ط با توجه به افز

  باشد.ابي مي

سرعت آسياكاري
  2  هاي گروه

حولات ريز ساختاري

ج شده باشد. به
سو اك استئاريك

نيك ري استئارات

ଵଶHଶହCOOሻଶ
 

فوق واكنش نجام
استئاريك اسيد
براحتي و ندارد

آرا به واكنش ي
كه اين شرايط .

كاري قابل دستيا

سياكاري برحسب س
براي نمونهج و د)

تحو

ه به
طـه
ها  ت

تري
سـيد
سيار
ـاي
يش
 يـده
يك
نش
دارد
دي

خارج
اسيد
مقدار

  +
)7( 

ان  
باشد
 فوق

بايستي
.گيرد

آسياك

  

 
  

ي آس ده در محفظه
و (ج 1 هاي گروه

كه با توجه ن اين
شده توسـط رابط
ندازه كريستاليت
ت ابعـاد نـانومت
مربـوط بـه اكس
ربوط به لايه بس
هـ سطح گلولـه

گردد با افزاي مي
دي حذف گردي
ي اسـيد اسـتئار
كنترل كننده واكن
حتمـال وجـود د
ك از حالت اكسيد

به پودرهاي باقيماند
 و ب) براي نمونه

نشرية

باشد. ضمن ش مي
حاسبات انجام ش

شود كه ا ظه مي
تـرعت بـه سـم    
 الگوها پيـك م

، كه مر]36[ ردد
رومتر) بر روي
ور كه ملاحظه

پيك تا حد زياد 
رمـول شـيميايي
ه عنوان عامل ك
ته است، اين اح
ك اسيد استئاري

ايكس مربوط ب  شعه
و آهسته (الف

 متالورژي و مواد نش

دو الگوي پراش
وي پراش و مح

هال ملاحظ-ون
ح گلوله بـه سـر

كند. در اين  مي
گرز مشاهده مي

حدود يك ميكر
باشد. همانطومي

پ آسياكاري اين 
كه به )CଵଶHଶହCـا توجـه بـه فر
ستفاده قرار گرفت
يد نيكل توسط

الگوهاي پراش اش 
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 ي و مواد

 نتــايج 
ت زمان 
شـي و  
چنــين 
حسـب      
راتـب   

 200و 

حسـب    
 1ـروه  

2-3-2 
 وارده  

مهندسي متالورژي 

  
  ؛1هاي گروه  

اســت، كــه ده
 با افزايش مدت
 دانه روند كاهش
يشــي دارد. همچ
ن تغييـرات برح

بـه مر  بر دقيقـه 
و 100هـاي   عت 

ي دانـه بـر ح زه  
مختلف براي گـ
2ـه در بخـش     
ياكاري، انـرژي

منشرية

براي نمونه الف) (

ـي بررســي شــد
 از آن است كه
، پارامتر اندازه
بكه، رونــد افزاي
د كـه نـرخ ايـن

دور 300رعت 
رات براي سـرع

  د. 
تغييـرات انـداز

هاي مخ ر سرعت
د. همـانطور كـ
ش سرعت آسي

 سرعت آسياكاري
  2روه

هــاي پايــه مســ
عات آنها حاكي
رعت آسياكاري،
متر كــرنش شــب
وان مشاهده كرد
 زمان براي سر

از نرخ تغييردتر
باشدمي بر دقيقه

)الف-4(شكل
ت آسياكاري در

دهـد را نشان مي
سبه شد، با افزايش

ح گلوله برحسب
هاي گرو راي نمونه
  

 ريبـاً
 در
شـد
37[ 
لايـه
ل از
 بـا
ــص
يـن
ويـه
 ـوند
راي

آلياژه
مطالع
و سر
پــارام
تو مي

مدت
شديد
دور ب
ش 

سرعت
ر 2و 

محاس

سطحكس مربوط به
(ب) بر

تقر Cu-Niستم
 بـه خصـوص
ند غالب مي باش

7[ سـط هلسـترن
كوپي، ساختار لا
ش سرد متشـكل

كـه باشـد يم ـ ا
، ايــن نــوع نقــص

شود. به ايل مي
ه به مرزدانه زاو

شـور تبديل مـي
بر ]39[ و ژياو ]

     ذاكري

1396ة دو،

هاي پراش اشعه ايك

در سيس.  زه دانه
ـازي مكـانيكي
سرد ذرات فرآين
پيشـنهادي توس
يدگاه ميكروسك

سط فرآيند جوش
هانابجاييچيده

ــازي مكــانيكي
تار ريزدانه تبديل
مرزدانه كم زاويه

ريزتر هايدانهه 
]38[ ط كوترش

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

الگوها  3شكل 

 تغييرات اندازه
عمليات آلياژسـ
 نهايي، جوش س
عنوان مكـانيزم پ
شده است. از دي
 ايجاد شده توس
ي با چيدمان پيچ

ســعمليــات آلياژ
ي به يك ساخت
 كه، با تبديل مر

اصلي به هاينه
ين مطلب توسط

ايمان فرح
 

سال بيست

بررسي
در كل
مراحل
كه به ع
مطرح ش
لايه اي

دانه هاي
ادامــه ع

كريستالي
صورت

دازياد، 
. اي]16[
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1396و، 

كـرنش   
مـودار   
سـت.   
حسـب    
مطــابق 
ياكاري    
ـردد و      
حققـان   
ـزايش    
ــوب     ي
 اتمـي     
كـه بـا   
ايشـي    

- مـي  

ي روند 
تشديد 

ـارامتر   
-5(ل  

دار، در 
نـداني  
ـزايش  
اً ثابتي 
تمـالي  
ـزايش   
وجـب      
رخورد 
كـل از   
  و بـه   

 مـس،     
 حـين  
سـيژن   
كه بـه    

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

 اين تحقيـق، ك
 خط راسـت نم
ه دست آمـده ا
ش شـبكه بـر ح

دهــد. م ــان مــي
ش سـرعت آسـيا
ه پـودر وارد گـ
ديده توسـط مح
 در واقـع بـا افـ
ــانيكي و عي  مك
جاهـاي خـالي

رود كتظـار مـي   
ـبكه رونـد افزا

) مشـاهدهب-4
 زمان آسياكاري
عت آسياكاري ت

تغييـرات پـ ةحو
اكاري در شـكل
اس ايــن نمــود

تغييرات چن قيقه
د. در واقع با افـ

روند تقريباً قيقه
عوامل احت ؛ كهد

باشـند: اولاً، افـ
ت آسـياكاري مو
تدريج در اثر بر
فظـه، ذرات نيك

ي مـس شـده ه 
ـل نسـبت بـه
وما، افزايش دما

ب بيش تـر اكس
 و پـارامتر شـبك

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

در.  رنش شبكه
ه از روي شيب

هال به -يامسون
ر تغييرات كرنش
ــياكاري را نشــ
 گرفته افـزايش
ژي بيشـتري بـه
لا رود كه اين پد

.]41[ اسـت ه 
ــكل ــر ش  تغيي

هـا و ج ابجـايي 
بنـابراين انت؛ ]4

مقدار كرنش شـ
4(لب در شكل 

ا افزايش مدت
ه برحسب سرع

نح.  رامتر شبكه
ب سرعت آسيا
ســت. بــر اســا

قدور بر د 500 
حظه نمي گردد

دور بر دق 400 
گردد شاهده مي

ن فرآيند حاكم ب
 رفـتن سـرعت
كاري شده و به ت

ي محف  و ديواره
 ساختار شـبكه

تر نيكـ ي كوچك
 يافته است. دو

عاملي براي جذب
))ب-5(شـكل  

حولات ريز ساختاري

سي تغييرات كرنش
ه براي هر نمونه
له از رابطه ويلي

) نمودارب-4(ل
متر ســرعت آسـ

هاي صورت سي
ب شده تا انـرژ
ت آسياكاري بالا
في گزارش شد
ــياكاري ت آس

نا ويـژه  بهستالي
2[ شـود  يد مـي 

ش اين پارامتر م
ه باشد. اين مطل

نكه با، ضمن اي
ش كرنش شبكه

  ده است.

سي تغييرات پارا
ي مس بر حسب ه

) آورده شــده ا
هاي كمتر از ت

رامتر شبكه ملا
ت آسياكاري تا

 پارامتر شبكه مش
مي توانند بر اين
ي ناشي از بـالا
ش شدت آسياكا

ها به يكديگر ه
ها جدا و وارد ه
ي شعاع اتمي طه

تر شبكه كاهش
ت آسياكاري ع

شود (ش وب مي

تحو

ها ي
ديد
شـد.

هـا  ه
بـا   2

ه در
ـت
20 
ـت
دازه

و  1
زيـر
يـل
بـل

  

  
سب

بررسي
شبكه
حاصل
شكل
پــارام

بررسي
موجب
شدت
مختلف

ــدت ش
كريس
تشديد
افزايش
داشته
گردد

افزايش
گرديد

  
بررسي
شبكه
الــف

سرعت
در پار
سرعت
براي
زير م
انرژي
افزايش
گلوله
گلوله
واسط
پارامتر
عمليا
محسو

ش تعداد نابجايي
هاي جد مرزدانه

باشدازه دانه مي
دو گروه نمونـه
2 بـراي گـروه

دهد كهشان مي
ي نرم فلزي جهـ
دانه به كمتـر از
ين مقالـه مطابقـ

اندگردد،  ظه مي
گـروهر دقيقـه

به ز، 2گروه  قه
 تشـكيل و تكمي

) قا2(ر شـكل

كرنش شبكه بر حس
  2 و 1 گروه

نشرية

 لذا باعث افزايش
ي فرعي و نهايتا
جه آن كاهش اند
ه دانه براي هر د
 اين تفاوت كه

  رديده است.
نش ]40[ گرروپاز

هاييكي سيستم
 بايستي اندازه د
مطلب با نتايج اي

ملاحظ )4(شكل
دور بر 500و  4

دور بر دقيق 400
ت و از طرفـي
 اين نمونه ها د

(ب) ك ؛دانه ي دازه
هاينمونه يبرا ي

 متالورژي و مواد نش

افته، ل افزايش ي
تشكيل مرزهاي

گردد، كه نتيجي
د كاهش اندازه
شاهده است، با
گر ديدتري آغاز

هاي گبررسيج 
آلياژسازي مكاني
 محلول جامد،

برسد. كه اين مط
مانطور كه در ش

400هاي   نمونه
0و  300هاي ه

رسيده اسـت متر
 جامد كامل در

  باشد.  مي

اند(الف)  تغييرات 
اكاريآسيسرعت 
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 ي و مواد

لاحظـه   
 ورود     
تصـور  

(اسـيد   
ـل بـر     

مهندسي متالورژي 

 شبكه قابـل ملا
و عامـل بـراي

مت تـوان ميلياژ 

كننده واكـنش (
 از اكسـيد نيكـ

  

  

  2و  1هاي گروه 

منشرية

 كاهش پارامتر
كر اسـت كـه د
بكه كريستالي آل

ز عامل كنترل ك
ود لايه نـازكي

 لي.

نمونه هبراي كاري 

روند آهسته 2
اشد. لازم به ذك
ژن به داخل شب

 
 علت استفاده ا

. وجو2ريك) و 
نيكل هايگلوله

سب سرعت آسياك

ـين
يش
ـبب

)5-
 قيقه
س،
ورد

گروه
مي با
اكسيژ
شد: 

. به1
استئار
روي

  

  

  
ظت اكسيژن بر حس

  

كه به صـورت بـ
انـد، افـزاي گرفته

ين دو عامل سـ
(سـت (شـكل

دور بر دق 500
اتمـي مـس ةشـبك  
مو . دريابدميش

) غلظب( ؛متر شبكه

     ذاكري

1396ة دو،

بيشتر اكسيژن ك
قرار گستالي مس

جموع، برآيند اي
تر شبكه شـده ا
رسد در سرعت
زياد نيكـل در ش
محسوسي كاهش

) پارامالفغييرات (

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

ي ورود مقدار بي
ر ساختار كريست

. در مج]43[ ست
قي ماندن پارامتر

اما به نظر مي ر 
ر ورود مقدار ز

شبكه به طور مح

منحني تغ 5شكل 

ايمان فرح
 

سال بيست

ي واسطه
نشين در
يافته اس
ثابت باق

؛))الف
به خاطر
پارامتر ش



  حسب...

1396و، 

 شـايد  
    وسـط  

حـال   
 بعضـا     

، و نـد 

 هـاي ي 
بـه   هاه

ور بـر  
ر حالي 
ز محل 
نتيجـه     
ش سرد 

دد كـه    
وشـش    
 بهبـود   

ر دقيقه 
صـوير  
ونه ها 
صيقلي 

 دقيقـه  
 ست.

ـرعت    
 رومتــر

بـه   يقه
ــراي            ب

حـدود    
ف كـه    
سـطح      
بندگي 
رديـده    

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

شابه مي باشند.
شـكل و مطـابق    

ي از پوشش در
ذا ذرات پـودر

انشـده ش جـدا   
  ه هستند.
بلنـديي پسـتي    

گلولهورد مكرر 
 .اشد

دو 500ر نمونـه  
ظه است، اين در
ت اين نمونه نيز
ـذا مـي تـوان ن
شكست و جوش

 .دانرسيده 

حظه مـي گـرد
 در قسـمت پو
ستگي پوشـش ب

دور بر 500ونه 
 مي آيد. البته تص
ق تر از ساير نمو
يزان مسطح و ص

دور بر 300ز 
شتر آن همراه اس
ح گلولـه در سـ

ميكر 50حــدود 
دور بر دقي 300

ــا ــت. ام ده اس
ت مجـددا بـه ح
 با ايـن اخـتلاف
 هـاي زيـرين س
ث افزايش چسب

هـاي كمتـر گر 

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

 مورفولوژي مش
نـه باشـد كـه م

، قسمتيبر دقيقه
باشـد، لـذ ح مي

 از سطح پوشـش
ورفولوژي مشابه
ح گلولـه داراي
ه ناشي از برخو

بامياره محفظه 
اشاره شد، در 1

ست قابل ملاحظه
وير سمت راست
هده مي گردد، لـ
 نمونه پديده ش
حتمالا به تعادل

ت آسياكاري ملاح
هاي احتمـالي ت

در مجموع پيوس

ح پوشش در نمو
هموارتر به نظر

هم براق ن نمونه
ه علت آن به مي

 ط مي گردد.

ازه ذرات بعد ا
 با يكنواختي بيش
ه بر روي سـطح

ضــخامتي ح قــه
ت براي نمونه 
ــيد ــن رس  ممك

ضخامت ر دقيقه
يده است، ولي
وشش بـه لايـه

ه و احتمالا باعث
سبت به سرعت

حولات ريز ساختاري

سطحي از لحاظ
گون لت آن ايـن 

دور ب 500مونه
جدا شدن از سطح
راتي هستند كه
ابراين داراي مو
ورفولوژي سـطح
تعددي است كه
كديگر و به جد
مانطور در بند 

محل شكسقيقه
ست كه در تصو
جوش سرد مشاه
رفت كه در اين
مزمان شده و اح
 افزايش سرعت

ها و شكست رك
متر گرديده و د

 فته است.

ورفولوژي سطح
كنواخت تر و ه
كروسكوپي اين
يده مي شود، كه
ودن سطح مربوط
وند تغييرات اند
زايشي بوده كه
وشش ايجاد شد

دقيقدور بــر  20
رد، اين ضخامت
ــدار ــداقل مق ح

دور بر 500مونه
رسي ميكرومتر 5

خش هايي از پو
راه يافتهلوله نيز 

 سطح گلوله نس

تحو

ولـه
وپ
 توان
 سبتاً

  
ضي

وير
 بـه
 بـه
ـاي
-ـي

ي از
هيـه
ــاي
ـت
شند
 خـط
مت
انده
سـي

  : د
رات
-ـي

ودر

سط
عل
نم
جد
ذر
بنا

مو. 2
متع
يك

هم. 3
دق
اس
جو
گر
هم

با. 4
تر
كم
ياف

مو. 5
يك
ماك
ديد
بو

رو. 6
افز

پو. 7
0

دار
حـ
نم

50
بخ
گل
به

  ي روبشي
ش عرضـي گلو
ده از ميكروسكو

تميين تصوير
ش با ضخامت نس

ح مقطع برش عرض
  1گروه

ـتفاده از تصـــا
ه نماي مختلف
ه شـده اسـت،
پ مربوط به نمـ

مـياكاري شـده
ك ماكروسـكوپي
ـي ديجيتـال ته
ــه نمــ ــوط ب مرب
رضي گلوله جهـ
باش وي گلوله مي

تفاده از يـك خ
تصـاوير سـم .3

ي از پودر باقيما
ـه منظـور بررس

  ت.
گرددميلاحظه

ا بـا تصـوير ذر
مـي هر نمونـه

جـزا و ذرات پـو

و مواد

سكوپ الكتروني
سطح مقطـع بـرش

، كه با استفادشد
ت. با توجه به ا
ح توسط پوشش

  ه است.

كوپ نوري از سطح
ساعت گ 10 نمونه

بـــا اســـ )8( 
ي روبشي از سه

اختهپرد 2و  1ه 
صاوير سمت چپ
 گلوله هاي آسي
صـوير كوچـك

كاس دوربـين ع 
صــاوير وســط م
 مقطع برش عر
شكيل شده بر رو
ص بهتـر، بـا اسـت

3 شـده اسـت.
ير ميكروسكوپي
ي باشـند كـه بـ
ر ارائه شده است

موارد ذيل ملا )7
رات پودر مجـز

 سطح گلوله براي
ذرات پـودر مج

هندسي متالورژي و

نتايج ميكروس
مربوط به سط )6

باشميدهي شده 
هيه گرديده است
 كه تمامي سطح
ت پوشانده شده

تصوير ميكروسكو 6
گلوله براي

و )7(شـــكل 
سكوپ الكتروني

گروه هاينمونه 
تصا .1ورت كه: 

سكوپي از سطح
به همراه يك تص
گلوله كه توسط

تص .2ه اســت. 
سكوپي از سطح
 لايه پوشش تش

خيصنظور تش ـ
 از گلوله مجزا
مربوط به تصاوي
د آسياكاري مـي
وژي ذرات پودر

7(وجه به شكل 
ايسه تصوير ذر
ري كه بر روي س

دريافت كـه، ذ 
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مهننشرية   

6(شكل 
دپوشش
نوري ته
دريافت

يكنواخت
  

6شكل 

در ش  
ميكروس
بررسي
اين صو
ميكروس
، بباشند

سطح گ
ــد گردي
ميكروس
بررسي
كه به من
عمودي
راست م
از فرآيند
مورفولو

با تو  
با مقا. 1

پودر
توان
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 ي و مواد

اسـتثنا   
 ايجاد 

تـر از  م  
باعـث     
ـش و    
ـزايش  
دازه و    

. از 4. 
 500ه    

خامت    
 2ـروه  

  

مهندسي متالورژي 

. بـه ا1ت كـه:  
، پوششهامونه
تـر و ضـخيمت

ي آسـياكاري، ب
ت و سـطح پوشـ

. افـ3مي گردد. 
 يكنـواختي انـد

گرددمي ترايين
علـق بـه نمونـه
و بيشـترين ضـخ

گـر بـر دقيقـه   
. 

   ؛300ب)  

منشرية

توان دريافت ، مي
نمدر باقي  دقيقه

مراتب يكنواخت
 افـزايش انـرژي
رفولـوژي ذرات
خامت پوشش م
ي باعث وقـوع

پاهاي  ر سرعت
سطح متع ترينف
باشـد ومـي  1ه  

دور 400 نمونه 
باشد.) ميرومتر

؛200: الف) كاري

)،7وص شكل (
دور بر د 200ه

به م 2 در گروه 
.2باشد. مي 1

 يكنواختي مور
نين افزايش ضخ
 زمان آسياكاري

در ولوژي ذرات
صافظ ظاهري، 
گـروهبر دقيقـه  

ش نيز متعلق به
ميكر 200 حدود

آسياارامتر سرعت 
  1 گروه براي

زات
روع
ات،
 اين

بـه  
ونـه
ـاق

وير
ـف
ت در
ر در

خصو
نمونه
شده
گروه
بهبود
همچن
مدت
مورفو
لحاظ
دور ب

پوشش
(در ح

  

پودر بر حسب پا ي
بر دقيقه بر دور 500

اي پودري فلـز
دهد كـه از شـر
حل مياني عمليـا

.]16[ باشدمي
200از  1ـروه

از نمو 2 گـروه
) انطبـ8(شـكل

ن دهنـده تصـا
ـه جهـت مختلـ

. بـا دقـتشـد
مطالـب مـذكور

روبشي الكتروني پ
0د)  ؛400ج) 

     ذاكري

1396ة دو،

ها براي سيستم ز
ست، نشان مي د
كانيكي تا مراح
ت پديده غالب
دازه ذرات در گ

) و در7(شكل
دور بـر دقيقـه

شـكل قبـل نشـا
ي روبشي در سـ

بامـي  2 گـروه
لاوه بـر تائيـد م

يكروسكوپم يرصاو

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

 ت.

جي كه گرروپاز
بدست آورده اس
ند آلياژسازي مك
ه شكست ذرات
ب با كاهش اند

(دور بر دقيقه  
د 200 به نمونه 

 .  
) مشابه شـ8ل (

سكوپ الكتروني
ي نمونه هـاي

) عـلا8 شكل (

تص  7 شكل

ايمان فرح
 

سال بيست

است
نتايج.  8

نرم ب
فرآين
پديد

مطلب
300
خام

دارد.
شكل  

ميكروس
البته براي
تصاوير

 



  حسب...

1396و، 

  

غلظـت    
% در 1

نمونـه  
% در 1

نمونـه  

ي توان 
  د: 
لايهود 

 هـاي ه 
هـا در   
والي و 

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

   ؛200

 طـوري كـه غل
5از حـدود   1 

% در ن70حـدود   
5از حـدود   2 

% در ن70حـدود   
  
مي )10(و  )9( 

رآيند متذكر شد
ورو .2ح گلوله، 

لايـهريـز شـدن   
حل شـدن آنه .4

ــاً تكــرار متــو يت

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

: الف) آسياكاريت 

ر شده است. به
گروهودر براي
بـه حبر دقيقـه

و براي گروهه 
بـه حبر دقيقـه

رسيده است.ه 
 تصاوير شكل
ذيل براي اين فر

نيكل از سطح ي
ر .3 پودر مس،

4ات ميكروني، 
نهاي .5 مــس و

 

حولات ريز ساختاري

سب پارامتر سرعت
  2براي گروه 

لظت مس بيشتر
كل در ذرات پو

دور ب 200مونه
دور بر دقيقه 50
دور ب 200مونه
دور بر دقيقه 40

هايتا با توجه به
زمي با مراحل ذ

هايلايهدا شدن 
نيكل به داخل
 و تبديل به ذرا
ختار كريســتالي

ن اين چرخه.ما

تحو

  

پودر بر حس وبشي
ب دقيقه بر دور 400

سـي
ر و
 وب
يــن
وجه

ل در

ي از
شـان
ـف

يقـه
ل از

غل
نيك
نم
0
نم
0
نه  

مكانيز
جد .1

هاي
نيكل
ســاخ
همزم

  
  

ر الكتروني سكوپ
0ج)  300ب) 

  لكتروني
به منظـور بررس
 در ذرات پــود

پـرواز آنـاليز   ـا
اي )10(و  )9(ل

 مي باشد. با تو
  گردد:

 غلظـت نيكـل
   يابد.

و ذرات درشـتي
 اسـت، كـه نش
ر شـرايط مختلـ

  
دور بر دقي 400

غلظت نيكـل 1

و مواد

يكروسم تصاوير  8

آناليزر پروب ا
. ي در پودرها

 نيكــل و مــس
هـگلولـه  روي

رديــد. در شــكل
در قابل مشاهده
يل استنباط مي گ
سياكاري ميـزان
س افزايش مي
ونه ها رگه ها و

ابل مشاهدهر ق
 هـاي نيكـل در

.باشدميگلوله
هاينمونهه در

گروهر بر دقيقه

هندسي متالورژي و

8 شكل

نتايج ميكروآ
 توزيع عنصري
توزيــع عناصــر
 ايجاد شده بـر

گر تفادهي اســــ
 براي ذرات پود

كل مطالب ذيلش
زايش سرعت آس

ر كريستالي مسختا
در تمامي نمو باً

ل در داخل پودر
ده جدايش لايه
كاري از سطح گ

كه گرددميحظه 
دور 500و  2ه 
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مهننشرية   

  

بررسي
نحــوه ت
پوشش
الكترونــ
بررسي

به اين ش
با افز .1

ساخت
تقريب .2

نيكل
دهند
آسياك

ملاح .3
گروه
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 ي و مواد

 

  

مهندسي متالورژي 

 ؛200الف)  1وه 

منشرية

گر يرات پودر برا در ذر نيكل مس و
  دقيقه بر ور

  

عناصر يعتوز گي
دو 500د)  ؛400)

  

چگونگ يبررس هت
ج ؛300ب) 

     ذاكري

1396ة دو،

جهپروب الكتروني

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

پ تصاوير  9 شكل

ايمان فرح
 

سال بيست

  



  حسب...
 

 
1396و، 

   ؛300

 وجود 
مس و 
د نيكل 
كـانيزم        
ســتم را 
توجـه  

در  ولـه     
ت كـه  

 هبـود   
 گلولـه،    
  شـده    

  بـالا،  ي   

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

  
0ب)  ؛200الف)  

ط غني از مس
وط متناسبي از م
ب محلول جامد
 ايـن رونـد، مك
ش در ايــن سيسـ
نمايد. ضمنا با ت
 در سـطح گلو

 نيز محتمل است
لايـه اي صورت

ر بـار ضـربه گ
 گلولـه فشـرده
دمـاي موضـعي

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

2گروه  ي پودر برا

ح گلوله) مخلوط
سمت دوم مخلو
مت سوم تركيب
ده اسـت. كـه

تشــكيل پوشــش
) تقويت مي ن3 

ب غنـي از مـس
، اين فرضيه)1

به ص س به گلوله
در هـر  احتمـالاً 

س روي سـطح
ن تحت تـاثير د

حولات ريز ساختاري

در ذرات نيكل و
  ه

 نزديك به سطح
قس هايلايه در

 و نهايتا در قسم
س قابـل مشـاهد
نهادي جهــت ت

، بند1-3-3ش
يه هاي متنـاوب

1(ير (ه) شكل 
د چسبيدن مس

طوري كه ؛ به
ري از ذرات مس
 و به مرور زمان

تحو

عناصر مس يعتوز
دقيقه بر دور 400)

  

ـكل
رش
راي
يـن
ر دو
ش و
فتـه
ر دو
بــل

، 2ه
-ي ـ

لايـه

هاي
دارد،
نيكل

و مس
پيشــن
(بخش

لايبه 
صويت

فرآيند
است؛
مقدار
است

ت چگونگي يبررس
ج)

در شـ.  وله ها
سطح مقطـع بـر
صري پوشش بر
ت. با عنايت به اي

در هـر .1ـردد:
ضـخامت پوشـش
شش افزايش ياف

در هـرر دقيقـه
وشــش قابمت پ

گروهر بر دقيقه
وشش به نظر مـ
اوليه پوشش (لا

نشرية

جهتب الكتروني

رش عرضي گلو
از سب الكتروني

ررسي توزيع عنص
ئه گرديده است
ستخراج مـي گـ
ت آسـياكاري ض
صر در منطقه پوش

دور بـر 200 ي 
 مــس در قســم

دور 400 يهمون
پو هايلايه يري

كه در لايه هاي

 متالورژي و مواد نش

پروب تصاوير  10 

 سطح مقطع برش
پروبايج آناليز 

 گلوله جهت بر
ارائ 2و  1گروه 

 مطالب ذيل اس
 افزايش سرعت
تي توزيع عناصر

هـاينمونـه در  .2
 ذرات درشــت

نمدر  .3 است. 
قرارگيرطقي در 

ه اين صورت كه
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م  مهندسي

شكل

بررسي
نتا )11(

عرضي
گهر دو 
تصاوير
گروه با
يكنواخت
2است. 
گــروه،
مشاهده
روند منط

، بهرسد
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 ي و مواد
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  گيرينتيجه
  نتايج قابل استنباط از اين مقاله عبارتند از:

ها  رعت آسياكاري، سرعت برخورد گلولهبا افزايش س. 1
افزايش، انرژي جنبشي هر ضربه افزايش، اندازه دانـه  
كاهش، كرنش شبكه افزايش و پارامتر شبكه كـاهش  

 يابد.  مي

هـاي   نمونـه پراش اشعه ايكس با توجه به نتايج آناليز . 2
پودري مشخص شد كه تكميل تشكيل محلول جامد 

، 2و بـراي گـروه    دور بر دقيقه 400در  1براي گروه 
 حاصل شده است.  دور بر دقيقه 300در 

از  1با توجه به روند كـاهش انـدازه ذرات در گـروه    . 3
از نمونه خام  2و در گروه دور بر دقيقه  300به  200

نتيجه گرفت كـه،   توانميدور بر دقيقه  200به نمونه 
مـس،  -در عمليات آلياژسازي مكانيكي سيستم نيكـل 

، پديـده شكسـت   از شروع فرآيند تـا مراحـل ميـاني   
  باشد. ذرات پديده غالب مي

افزايش انـرژي آسـياكاري، باعـث بهبـود يكنـواختي      . 4
مورفولوژي ذرات و سطح پوشش و همچنين افزايش 

آن از لحـاظ توزيـع   يكنـواختي  ضخامت پوشـش و  
افــزايش مــدت زمــان گردنــد. همچنــين  عناصــر مــي

هـاي   آسياكاري باعث وقوع اين مطالـب در سـرعت  
 گردد. تر مي پايين

مشـخص مـي   نـي  پـروب الكترو مقايسه نتايج آنـاليز  . 5
كه براي هر نمونـه توزيـع عنصـري و تركيـب      نمايد

شيميايي در قسمت پوشش و پودر از انطبـاق بـالايي   
 برخوردار هستند.

از لحاظ ظاهري، صاف ترين سطح متعلق بـه نمونـه   . 6
ــه  500 ــر دقيق و بيشــترين ضــخامت  1گــروه دور ب

 2گـروه  دور بـر دقيقـه    400پوشش متعلق به نمونه 
 .باشدمي) ميكرومتر 220(در حدود 

دريافـت كـه در تمـامي     تـوان مـي با توجه به آناليزها . 7
 هـا نمونـه ها، پوشش ايجاد شده و در برخي از  نمونه

، بدين باشدميپوشش از چسبندگي بالايي برخوردار 
مفهوم كه احتمالا در محل اتصال پوشش به زمينـه و  

ميكروسـكوپي ديـده   خود پوشش، تخلخـل و تـرك   
با توجه به تصـوير ميكروسـكوپ   شود. همچنين  نمي

دريافـت كـه    تـوان مـي نوري از برش عرضي گلولـه  
ــا ضــخامت    نســبتاًتمــامي ســطح توســط پوشــش ب

  يكنواخت پوشانده شده است.
توان بـراي ايـن   با توجه به آناليزهاي انجام گرفته، مي. 8

) جدا 1فرآيند مكانيزمي با مراحل ذيل پيشنهاد نمود: 
-) ورود لايـه 2هاي نيكل از سطح گلولـه،  شدن لايه

هاي ) ريز شدن لايه3هاي نيكل به داخل پودر مس، 
) حل شدن آنهـا  4نيكل و تبديل به ذرات ميكروني، 

تكرار متوالي و  ) نهايتا5ًدر ساختار كريستالي مس و 
  همزمان اين چرخه.

  
  قدرداني و تشكر

نويسنده از دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قوچان به علـت  
حمايـــت مـــالي و از آزمايشـــگاه مركـــزي دانشـــگاه  

Kumamoto   ژاپن به خاطر حمايت در انجام آناليزهـاي
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اي  همجنس اصطكاكي تلاطمي نقطه هاي غير بر استحكام جوش  تركيبات بين فلزي تاثير

 آلومينيم/فولاد
 

 )3(اميرحسين كوكبي          )2(تبي موحديجم           )1(اسكندر فريدوني

  چكيده
. متغيرهاي بوده استفولاد  -آلومينيم اي ي اصطكاكي تلاطمي نقطهها بر استحكام جوش  تركيبات بين فلزيتاثير  هدف از اين تحقيق، بررسي

هاي نوري و الكتروني  هاي ريزساختاري فصل مشترك اتصال توسط ميكروسكوپ زمان ماند ابزار بودند. بررسي خشي و، سرعت چرفرايند
 الات با افزايشهاي چرخشي مورد استفاده، استحكام اتص نشان داد كه در تمامي سرعت برش-روبشي انجام پذيرفت. نتايج آزمون كشش

تري  مستحكم اتصالاتيابي به  هاي چرخشي بالاتر منجر به دست سرعت هاي ماند مشابه، زمان يابد. علاوه بر اين، در يش ميافزا ،زمان ماند
 ميكرومتر منجر به افزايش استحكام 5ضخامت لايه بين فلزي تا  رشده نشان داد ك ،گرديد. مشاهدات ريزساختاري فصل مشترك اتصال

  گردد. مي جوشها
  .برشي -استحكام كششي ،تركيبات بين فلزي ،ايجوش اصطكاكي تلاطمي نقطه ،St- 12 ؛Al-5083 كليدي هايهواژ

 
  

The Effect of Intermetallic Compounds on the Strength of Dissimilar Friction 

 Stir Spot Welded Al/Steel Joints 
E. Fereiduni           M. Movahedi            A. H. Kokabi 

Abstract 
The aim of the present study is to investigate the effect of Al-Fe intermetallic compounds on the strength 
of friction stir spot welded (FSSW) joints. The tool rotational speed and dwell time were the studied 
process parameters. The microstructure of the joint interface was characterized using optical and 
scanning electron microscopes. Tensile-shear testing results showed that the strength of the welds 
improved with the enhancement of dwell time for all of the applied rotational speeds. Furthermore, for a 
given dwell time, higher rotational speeds led to stronger joints. Microstructural observations revealed 
that the strength of the welds increased with the growth of the intermetallic layer thickness up to 5 µm. 
 

Key Words Al-5083, St-12, Friction Stir Spot Welding, Intermetallic Compounds, Tensile-Shear 
Strength.  
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  مقدمه
اهميت ايجاد اتصـال بـين قطعـاتي از جـنس آلياژهـاي      
آلومينيم و فولاد فراهم آوردن امكان استفاده از خـواص  
ويژه اين آلياژها به صورت همزمان است. در حـالي كـه   

ها را تضمين  آلياژهاي فولادي، استحكام لازم براي سازه
كنند، آلياژهاي آلـومينيم نيـز موجـب كـاهش وزن و      مي

  .]1[ شوند ها مي مقاومت به خوردگي اين سازهافزايش 
فولاد در صنايع مختلفي  -قطعات دوجنسي آلومينيم

سازي، خودروسازي، هوافضا و شـيميايي   همچون كشتي
گيرند. اگرچه عمـده كـاربرد ايـن     مورد استفاده قرار مي

باشـد  سازي مي قطعات در صنايع خودروسازي و كشتي
هايي  امروزي، بخش بطوريكه در بسياري از خودروهاي

از بدنه، كاپوت، صندوق عقب و اگزوزها از اين قطعات 
  شوند.  ساخته مي

با توجه به خواص فيزيكـي، شـيميايي و مكـانيكي    
متفـاوت آلياژهـاي آلـومينيم و فـولاد، اسـتفاده از       كاملاً
هاي متداول جوشكاري ذوبـي بـراي اتصـال ايـن      روش

. اختلاف زيـاد  آلياژها به يكديگر با مشكلاتي روبروست
دماي ذوب آلياژهاي آلـومينيم و فـولاد منجـر بـه ذوب     

شود. علاوه بر ايـن   ترجيحي آلومينيم نسبت به فولاد مي
هــاي  بــا ذوب اجــزاي اتصــال، ميــزان نفــوذ و واكــنش

شيميايي نيز افزايش پيـدا كـرده كـه نتيجـه آن تشـكيل      
با ضـخامت زيـاد اسـت.     Al-Feهاي بين فلزي ترد  لايه

توانـد باعـث    هـاي تـرد و ضـخيم مـي     ن لايـه حضور اي
شـدن و   شكست اتصال در حين انقباض حاصل از سـرد 

شود. همچنين آلياژهاي آلومينيم  دهي  يا فرآيندهاي شكل
ضريب انبساط حرارتي بيشتري نسبت به فولاد دارنـد و  

شـدن   هاي حرارتي حاصل در حـين سـرد   در نتيجه تنش
  باشد. تواند زمينه ساز شكست اتصال جوش مي

به عنوان نوعي از فرآينـدهاي جوشـكاري ذوبـي،     
ــه  ــاومتي نقط ــكاري مق ــد جوش ــال  فرآين ــراي اتص اي ب

هاي آلومينيم به فولاد در صـنايع مختلـف اسـتفاده     ورق
دهـي فلـزات و    شود. اگرچه، اين فرآيند براي اتصـال  مي

هـايي چـون هـدايت     آلياژهاي سـبك داراي محـدوديت  
لـزات سـبك، مسـتهلك و    حرارتي و الكتريكي بـالاي ف 

فرسوده شدن الكترودها حـين ايجـاد اتصـال، اعوجـاج     
. ]2،3،4[ باشـد  حرارتي زياد و استحكام پايين اتصال مي

از سوي ديگر، استفاده از فرآينـد جوشـكاري مقـاومتي    
اي به منظور ايجـاد اتصـال بـين آلـومينيم و فـولاد       نقطه

ه منجر به تشكيل تركيبات بين فلزي ترد و ضـخيم شـد  
تواند كارآيي اتصال را به شدت تحت تـاثير قـرار    كه مي
  .]2،3[ دهد

اي بـه   فرآيند جوشكاري اصطكاكي تلاطمـي نقطـه  
اي از فرآيند جوشكاري اصطكاكي تلاطمي  عنوان شاخه

در چند سال اخير مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. حـين    
اين فرآيند، ابزار در حال چـرخش تـا عمـق مشخصـي     

هايي كه بر روي يكديگر قرار  ون ورق(عمق نفوذ) به در
شـود. پـس از گذشـت مـدت زمـان       اند وارد مـي  گرفته

مشخص (مدت زمان مانـد)، ابـزار از درون قطعـه كـار     
گـذارد. حـرارت    خارج شده و سوراخي را بر جاي مـي 

ايجاد شده در اثر اصطكاك بين پين و قطعه كـار منجـر   
مـواد   شـود. در نتيجـه   به نرم شدن مواد اطراف پين مـي 

حرارت ديده و نرم شده، تغيير شـكل پلاسـتيك داده و   
هاي  در نهايت اتصال حالت جامد در فصل مشترك ورق

     ].5[ شود بالايي و پاييني برقرار مي
 اي بـه شكاري اصطكاكي تلاطمـي نقطـه  فرآيند جو

عنـوان جــايگزين روش جوشــكاري مقــاومتي در حــال   
ت مـزدا ادعـا   گونه كه شرك ارزيابي است. اين روش، آن

جويي در مصـرف  ه% صرف90كرده است، داراي بيش از 
ي تجهيزات نسـبت   جويي در هزينه % صرفه40انرژي و 

ــه  ــاومتي نقط ــد مق ــه فرآين ــي ب ــد اي م ــد ]6[ باش . فرآين
اي بـه عنـوان يـك     جوشكاري اصطكاكي تلاطمي نقطـه 

فرآيند حالت جامد قـادر اسـت برخـي معايـب فرآينـد      
هـاي   اي ماننـد تشـكيل لايـه    جوشكاري مقـاومتي نقطـه  

ضخيم بين فلزي و ذوب ترجيحي آلومينيم را تا حـدود  
  زيادي برطرف سازد.

البتــه بــه دليــل جديــد بــودن فرآينــد جوشــكاري  
اي در اتصال آلياژهاي آلـومينيم   اصطكاكي تلاطمي نقطه

به فولاد، تاكنون مطالعات چنداني در ايـن زمينـه انجـام    
ــه اســت. ســان و همكــارا  ــه صــورت  ]7[ نشنپذيرفت ب

و فـولاد سـاده    Al-6061موفقيت آميزي آلومينيم آليـاژ  
كربني را با استفاده از ايـن فرآينـد بـه يكـديگر متصـل      

گونـه   آن است كه هيچ ها حاكي ازنمودند. مشاهدات آن
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ر فصــل مشــترك اتصــال د Al-Feتركيــب بــين فلــزي 
اگر چه ساختاري آمـورف درون آلـومينيم    تشكيل نشده

ي فصل مشترك ديده شـده اسـت. در تحقيـق    در نزديك
 آلـومينيم آليـاژ  به اتصال  ]8[ ديگري، چن و همكارانش

6T-6061  04و فولادDC     پرداختنـد. مشـاهدات فصـل
مشترك اتصال توسط ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري    

تشـكيل نشـده    فلـزي گونه تركيب بـين   نشان داد كه هيچ
ك اتصـال  است. محققين ياد شده معتقدند كه برقراري ي

ــه  ــي نقط ــطكاكي تلاطم ــورتي   اص ــتحكم در ص اي مس
پذير خواهد بود كه تركيبات بين فلـزي در امتـداد    امكان

فصل مشترك تشكيل نشده باشند. اين در حـالي اسـت   
در  ]9[ كه نتايج گزارش شده توسط بوزي و همكارانش

-6061اي آلياژ آلـومينيم   اتصال اصطكاكي تلاطمي نقطه
Al   هـا ( نشـين بـين  و فـولاد عـاري ازinterstitial free (

هـا در فصـل    حاكي از آن است كه حضـور بـين فلـزي   
يـابي بـه اسـتحكام مطلـوب      مشترك بـه منظـور دسـت   

بــه  ]10[ موحــدي و همكــارانشنمايــد.  ضــروري مــي
و فـولاد   1100بررسي اتصالات نـوردي آليـاژ آلـومينيم    

12St- 11[ اند در حالي كه تاناكا و همكـارانش  پرداخته[ 
 6T-7075آلـومينيم   آلياژ جوشكاري اصطكاكي تلاطمي

انـد.   و فولاد با كربن متوسط را مورد بررسـي قـرار داده  
فلـزي   شده معتقدند كه تشكيل تركيبات بـين  محققين ياد

هـا،   مشترك اتصال، بدون توجه به ضـخامت آن  در فصل
گـردد. از طـرف    منجر به كاهش استحكام اتصالات مـي 

گيـري   از محققين معتقدند كه شكل اي ديگر ديگر، دسته
ميكرومتـر در   10فلزي با ضخامت كمتر از  تركيبات بين

گونه تاثير مخربي بـر اسـتحكام    مشترك اتصال هيچ فصل

هـا   تواند منجر به افزايش آن گردد. آن نداشته و حتي مي
ــرده  ــزارش ك ــين گ ــخامت   همچن ــزايش ض ــه اف ــد ك ان

ومتـر، افـت   ميكر 10هـا بـه مقـادير بيشـتر از      فلـزي  بين
. در ]12،13،14[ استحكام را بـه همـراه خواهـد داشـت    

ــارانش  ــدي و همك ــر، موح ــي ديگ ــاثير  ]15[ پژوهش ت
عمليات آنيل را بر روي استحكام اتصالات غير همجنس 

 12و فولاد Al -5083اصطكاكي تلاطمي آلياژ آلومينيم 

St-ها حاكي  اند. نتايج مطالعات آن مورد بررسي قرار داده
ــود  ــي  از وج ــخامت بحران ــراي   6/2ض ــري ب ميكرومت

ها بوده است كه در آن، حداكثر استحكام بـراي   فلزي بين
شـود،   گونه كه ديده مي هماناست.  اتصالات حاصل شده

هـا بـر    گونه توافقي در مورد تاثير بين فلـزي  تاكنون هيچ
غيرهمجنس حالت جامد آلـومينيم و  استحكام اتصالات 

  ه است.حاصل نشد آهن
مختلفي در فرآيند جوشكاري اصـطكاكي   متغيرهاي
باشند كه بايد اثرات هر كدام از  اي موثر مي تلاطمي نقطه

ها مورد بررسي قرار گيـرد.   ها بر روي خواص جوش آن
تــوان بــه هندســه، ســرعت  از جملــه ايــن متغيرهــا مــي

چرخشي، سرعت ورود، زمـان مانـد و عمـق فـروروي     
منجـر بـه   ابزار جوشـكاري اشـاره كـرد. ايـن متغيرهـا      

تاثيرگذاري بر روي مقدار حرارت توليـدي و همچنـين   
سيلان پلاستيك مواد شده و در نتيجه خواص مكـانيكي  

دهنـد. در   اتصالات را به شـدت تحـت تـاثير قـرار مـي     
پژوهش حاضر سعي بـر آن اسـت كـه تـاثير دو متغيـر      
سرعت چرخشـي و زمـان مانـد بـر روي تشـكيل بـين       

اتصــالات اصــطكاكي هــا و در نتيجــه اســتحكام  فلــزي
  اي مورد بررسي قرار گيرد. تلاطمي نقطه

  
 درصد وزني)(مورد استفاده در اين تحقيق  St-12و فولاد  -H5083Al-321  هاي آلومينيم تركيب شيميايي ورق 1جدول 
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 و روش انجام تحقيقمواد 

 آليـاژ  هـاي  مواد مورد استفاده در ايـن تحقيـق ورق  
شـده بـه    آنيـل  St-12و فولاد  -H5083Al-321آلومينيم 

متـر بودنـد. تركيـب     ميلـي  1و  3هاي  ترتيب با ضخامت
ــه ترتيــب در  شــيميايي و خــواص مكــانيكي ورق هــا ب

هـا در   ارائه شده است. در ابتدا نمونـه  )2(و  )1(جداول 
متر تهيه شده و پس از آن سـطوحي   ميلي 35×100د ابعا

ديگر متصل گردنـد، توسـط   ها كه قرار بود به يك از ورق
سازي مكانيكي شدند. سـپس دو سـطح يـاد     برس آماده

متـر بـر روي يكـديگر     ميلي 35شده با ميزان همپوشاني 
گذاشته شدند به نحـوي كـه ورق آلـومينيمي در بـالا و     

ر پايين قرار داشت. عمليات جوشـكاري  ورق فولادي د
توسـط دسـتگاه جوشــكاري اصـطكاكي تلاطمـي و بــه     

ها در  اي انجام پذيرفت به نحوي كه جوش صورت نقطه
متـر   ميلي 35×35مركز ناحيه همپوشاني ياد شده با ابعاد 

واقع شدند. ابزار مورد استفاده داراي قطر شانه، قطر پين 
متـر   ميلـي  2/3و  5، 20ترتيب برابر بـا  و ارتفاع پيني به 

انتخاب ارتفاع پين ياد شده بدين دليل بود تا بتـوان   بود.
 2/0(آن كـم  از يك طرف سايش ابزار به واسـطه ورود  

به ورق فولادي را به حداقل رساند و از طرف ) متر ميلي
جنس ابـزار يـاد   ديگر نيز اتصال مطلوبي را ايجاد نمود. 

عمليات حرارتي شـده بـا    H-13بزار شده نيز از فولاد ا
ــول  53ســختي  ــد. ســرعت  Cراك ــاي  انتخــاب گردي ه

دور بـر دقيقـه هـر كـدام      1100و  900، 800چرخشـي  
ثانيـه بـه منظـور     15و  10، 5هاي ماند براي مدت زمان
شايان ذكر است ها به كار گرفته شدند. جوشكاري نمونه

ر هاي چرخشي كمت ـ كه برقراري اتصال با اعمال سرعت
پذير نبود. اين در حالي است  دور بر دقيقه امكان 800از 

دور بـر   1100هاي چرخشي بـالاتر از   كه اعمال سرعت
حتي دقيقه نيز منجر به سايش شديد و از بين رفتن پين 

نـرخ فـروروي ابـزار    گرديد.  هاي ماند كوتاه مي در زمان
متــر بــر ثانيــه بــود. ميلــي 11/0هــا برابــر بــا درون ورق

ها توسط دستگاه كشـش  برشي نمونه -م كششياستحكا
Instron  متـر بـر دقيقـه    ميلـي  5و با نرخ كششي برابر با

تعيين شد و نتايج به صورت حداكثر نيروي قابل تحمل 
ها ارائه گرديد. مقادير نيروي گزارش شـده بـراي   جوش

 3هاي جوشكاري مربوط بـه ميـانگين    هر كدام از حالت
است كه به منظور جلوگيري  باشد. شايان ذكرآزمون مي

ها حين انجـام آزمـون   از پيچش و عدم همراستايي ورق
هـا   كشش از قيد و بند استفاده شد. مقاطع عرضي نمونه

هـاي   پيش و پس از آزمون كشش توسط ميكروسـكوپ 
مشاهده گرديد و ارتبـاط بـين    روبشي نوري و الكتروني

هـا  ريزساختار فصل مشترك اتصـال و اسـتحكام نمونـه   
هـاي فـولادي توسـط     ورد بررسـي قـرار گرفـت. ورق   م

درصـد حكـاكي شـدند در حـالي كـه       2محلول نايتـال  
هاي آلومينيمي با استفاده از محلول باركر در ولتـاژ   ورق
ــان   20 ــدت زمـ ــه مـ ــاكي  3ولـــت و بـ ــه حكـ دقيقـ

الكتروشيميايي گرديدند. تركيب شيميايي محلول بـاركر  
  ست.گزارش شده ا )3(مورد استفاده در جدول 

 
تركيب شيميايي محلول باركر مورد استفاده به منظور  3جدول 

 حكاكي الكتروشيميايي ورق آلومينيم

  تركيب  نام محلول

  )Barkerباركر (
 200در  4HBFميلي ليتر 5

  ميلي ليتر آب مقطر
  

 نتايج و بحث

  مشاهدات ريزساختاري جوش قبل از آزمون كشش
طكاكي نماي ماكروسكوپي از مقطع عرضي جـوش اص ـ 
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شود. تصـاوير بـا    ديده مي )1(اي در شكل  تلاطمي نقطه
بزرگنمــايي بــالاتر از منــاطق مشــخص شــده در نمــاي 

الف و ب) نشـان داده   - 1(هاي  ماكروسكوپي در شكل
شده است. علاوه بر اين، ريزساختارهاي بـا بزرگنمـايي   

الف و  -1(هاي  بالاتر از مناطق نشان داده شده در شكل
ج و د) به تصـوير   - 1(هاي  تيب در شكلب) نيز به تر

گونه كه ذكر شد، در اين تحقيق  كشيده شده است. همان
متر استفاده شد كه منجر بـه   ميلي 5از ابزاري با قطر پين 

متـر در مركـز جـوش و     ميلـي  5بـا قطـر    اي حفرهايجاد 
هنگام خروج پـين از قطعـه كـار پـس از اتمـام فرآينـد       

كـه ابـزار مـورد اسـتفاده     جوشكاري گرديد. به دليـل آن 
متر داشت و ضخامت ورق  ميلي 2/3ارتفاع پيني برابر با 

متر بود، تحت شـرايطي كـه شـانه     ميلي 3آلومينيمي نيز 
 2/0ابزار به سـطح قطعـه كـار رسـيد، ابـزار بـه ميـزان        

متر به درون ورق فولادي وارد شد. نفوذ يـاد شـده    ميلي
مت ورق منجر به سـيلان مـواد از ورق فـولادي بـه س ـ    

آلومينيمي در نواحي اطـراف پـين گرديـد و در نهايـت     
هاي مكانيكي ماكروسكوپي (لنگر) شد.  باعث ايجاد قفل

ج و د)  -1(هـاي   گونه كه در شـكل  علاوه بر اين، همان
نيـز در   Al-Feهـاي   نشان داده شده اسـت، بـين فلـزي   

از  EDSنتـايج آزمـون    اند. اطراف لنگرها به وجود آمده
 1 -كنـد (شـكل   شده اين موضوع را تاييد ميمناطق ياد 

شـود، تركيبـات بـين فلـزي      گونه كه ديده مـي  همان د).
. گرچـه  باشـند  حاوي عناصر آهن، منيزيم و آلومينيم مي

فلـزي آهـن و آلـومينيم بـا      شناسايي دقيق تركيبات بـين 
ــذير نمــي امكــان EDSاســتفاده از آزمــون  ــا  پ باشــد، ام

هاي نفـوذي فـولاد و    وجزشده در زمينه  تحقيقات انجام
  دهد كه لايـه  نشان ميآلومينيم در اتصالات حالت جامد 

 بـوده و يـا   5Al2Feدر فصـل مشـترك اتصـال     فلزي بين
بـه ترتيـب در    5Al2Feو  3FeAlتركيبي از دو زير لايـه  

و  15[ دباش ـ مي هاي آلومينيمي و فولادي ورق تمجاور
16[.  

 

  
 

؛ (ج) اي به همراه: (الف) و (ب) ريزساختار نواحي اطراف لنگرها ضي جوش اصطكاكي تلاطمي نقطهنماي ماكروسكوپي از مقطع عر 1شكل 
  تركيب شيميايي بين فلزي موجود در اطراف لنگرها ؛ (د)و (د) بزرگنمايي مناطق مشخص شده در (الف) و (ب)
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كشش براي نمونه جوشكاري شده با  آزموندر مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست  2شكل 
(الف)؛  2مشخص شده در شكل  1ناحيه  بزرگنمايي(الف) نشان دهنده لنگر؛ (ب)  ؛ثانيه 5دور بر دقيقه و زمان ماند  900سرعت چرخشي 

  (ب) 2در شكل  3و  2نواحي  بزرگنمايي(ج) و (د) 

  
  بررسي ريزساختار ناحيه اتصال پس از آزمون كشش

پس از  .ريزساختاري در طرف ورق فولادي مشاهدات
هاي فولادي و آلومينيمي جـدا   ها، از ورق شكست نمونه

هاي ريزساختاري  شده مقاطع عرضي تهيه شد و بررسي
هـاي نـوري و الكترونـي روبشـي      توسط ميكروسـكوپ 

انجام پذيرفت. مشاهدات مربوط به ناحيـه جـدايش در   
 ـ )4و  3، 2(هـاي   ورق فولادي در شـكل  ه گرديـده  ارائ

مربـوط بـه    )2(است. تصاوير نشان داده شده در شـكل  
دور بـر   900نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي 

گونه كـه   باشند. همان ثانيه مي 5دقيقه و مدت زمان ماند 
شود، شكست اين نمونه از  الف) ديده مي - 2(در شكل 

ــا    ــاختار ب ــراف لنگــر رخ داده اســت. ريزس ــواحي اط ن

-2(الف) در شكل  -2(شكل  1تر ناحيه بزرگنمايي بالا
ب) نشــان داده شــده اســت. ايــن در حــالي اســت كــه 

د) بــه ترتيــب بيــانگر    - 2(ج) و  - 2(هــاي  شــكل
باشـند.   ب) مـي  - 2(در شكل  3و  2ريزساختار نواحي 

ج)  - 2(هاي  مشاهده دقيق مناطق اطراف لنگر در شكل
احي هـا در ايـن نـو    د) حاكي از وجود بين فلزي - 2(و 

است. علاوه بر اين، بخشي از شكسـت نيـز مربـوط بـه     
آلومينيمي است كه در مجاورت لنگر وجود داشته است 

  الف).  - 2(شكل 
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آزمون كشش براي نمونه جوشكاري شده با  در مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست 3شكل 

 3در شكل  2و  1نواحي  بزرگنمايي؛ (ب) و (ج) (الف) و (ه)  نشان دهنده لنگر ؛ثانيه 10دور بر دقيقه و زمان ماند  1100سرعت چرخشي 
(الف)؛ (ح) بزرگنمايي بالاتر از  3مشخص شده در شكل  2و 1نواحي  بزرگنمايي(ب)؛ (و) و (ز)   3در شكل  3ناحيه  بزرگنمايي(الف)؛ (د) 

  (ز) 3شكل  از 6ناحيه 
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آزمون كشش براي نمونه جوشكاري شده با  در مشاهدات ريزساختاري ميكروسكوپ الكتروني روبشي ورق فولادي پس از شكست 4شكل 

در  3و  2، 1نواحي  بزرگنمايي؛ (ب)، (ج) و (د) (الف) و (ه) نشان دهنده لنگر ؛ثانيه 15دور بر دقيقه و زمان ماند  1100سرعت چرخشي 
(الف) 4در شكل  3و  2، 1نواحي  بزرگنمايي(الف)؛ (و)، (ز) و (ه)  4شكل   
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ضــخامت تركيبــات بــين فلــزي موجــود در فصــل 
هـاي   و ورق آلومينيمي براي نمونـه  مشترك اتصال لنگر

ــداز ــف ان ــاوير    همختل ــور، تص ــدين منظ ــد. ب ــري ش گي
ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي مــورد اســتفاده قــرار 

مربوط به ميانگين  ضخامت گزارش شده. مقادير گرفتند
نقطه مختلف از ناحيه ياد شده براي هر  10ضخامت در 

با توجـه بـه ريزسـاختار ارائـه شـده در       باشد. نمونه مي
ــكل  ــي - 2(ش ــرايط    د) م ــت ش ــه تح ــت ك ــوان گف ت

ــزي    ــين فل ــده، ب ــاد ش ــكاري ي ــاي  جوش ــا  Al-Feه ب
ر در ميكرومت ـ 2مورفولوژي پيوسته و ضخامت تقريبـي  

فصل مشترك اتصال بين لنگر و ورق آلومينيمي بوجـود  
دهد كـه تركيـب سـرعت     اند. اين موضوع نشان ميآمده

چرخشي و مدت زمان ماند براي اين نمونـه بـه نحـوي    
هاي آهن و  بوده است كه شرايط را براي نفوذ متقابل اتم

آلومينيم در فصل مشترك اتصال فـراهم نمـوده و منجـر    
ها شده اسـت. تصـاوير نشـان داده     لزيبه تشكيل بين ف
مربوط به نمونه جوشكاري شـده بـا    )3(شده در شكل 

دور بـر دقيقـه و مـدت     1100شرايط سرعت چرخشي 
شود،  باشد. همان طور كه ديده مي ثانيه مي 10زمان ماند 

مشاهدات ريزساختاري اين نمونـه بـراي هـر دو لنگـر     
بـالاتر از   صورت پذيرفته است. ريزساختار با بزگنمـايي 

ب، ج، د، و،  -3(هـاي   به ترتيب در شكل 6تا  1نواحي 
اند. در ايـن نمونـه نيـز شكسـت از      ه) نشان داده شده،ز

گونه شاهدي مبنـي   نواحي اطراف لنگرها رخ داد و هيچ
بر شكست از ورق فولادي وجود نداشت. علاوه بر اين، 

 900چون نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي  هم
ثانيه، مقـداري از شكسـت از ورق    5ان ماند و مدت زم

آلومينيمي در مجاورت يكـي از لنگرهـا رخ داده اسـت    
ه). اين در حالي است كـه در اطـراف لنگـر     - 3(شكل 

الف)). اين  - 3ديگر، آلومينيمي مشاهده نگرديد (شكل 
دهد كه شكست در اطـراف لنگـر يـاد     موضوع نشان مي

داده اسـت كـه آن را   هـايي رخ   از بين فلـزي  شده كاملاً
دهد كه ضخامت  ها نشان مي گيري اند. اندازه احاطه نموده

ها در فصل مشترك ناحيه اتصال بـين لنگـر و    بين فلزي
باشــد. منطقــه  ميكرومتــر مــي 5/3 ورق آلــومينيم تقريبــاً

ناحيـه  "ب) تحت عنـوان   - 3(مشخص شده در شكل 
بين  هاي فولادي و تركيبات متشكل از لايه"اختلاط يافته

باشد كه بـه واسـطه اثـرات چرخشـي پـين در       فلزي مي
اند.  ها به وجود آمده فصل مشترك اتصال و اختلاط ورق

مشاهده دقيق نواحي اختلاط يافتـه بيـانگر وجـود ريـز     
هـا   درون بين فلـزي  ها در اين مناطق بود كه عمدتاً ترك

ب، د و و). مشـاهدات   - 3(هـاي   داشتند شـكل  حضور
ط به نمونه جوشكاري شده با سرعت ريزساختاري مربو

ثانيه  15دور بر دقيقه و مدت زمان ماند  1100چرخشي 
ــا   )4(در شــكل  نشــان داده شــده اســت. ريزســاختار ب

ــواحي  ربز ــالاتر از ن ــايي ب ــا  1گنم ــب در   6ت ــه ترتي ب
انـد.   ب، ج، د، و، ز و ه) نشان داده شـده  -4(هاي  شكل
شود، كليات گزارش شـده بـراي    گونه كه ديده مي همان

دور بر  1100نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخشي 
ثانيه در مورد اين نمونه نيـز   10دقيقه و مدت زمان ماند 

صادق است. تنها تفاوت دو نمونه ياد شده بـه اخـتلاف   
گردد. بـه عبـارت ديگـر، بـا      ها برمي ضخامت بين فلزي

ثانيـه مـدت زمـان     15به  10از افزايش مدت زمان ماند 
هاي آهن و آلومينيم براي نفـوذ در   بيشتري دراختيار اتم

امتداد فصل مشترك قرار گرفته و در نتيجه ضخامت بين 
  ميكرومتر افزايش يافته است. 5به  5/3ها از  فلزي

  
بـه  .  مشاهدات ريزساختاري در طرف ورق آلومينيمي

مجاور لنگرهـا  دليل آنكه بخشي از شكست در آلومينيم 
رسـد كـه مشـاهده تحـولات      رخ داده است، به نظر مـي 

نمايـد. بـدين    ريزساختاري در اين ناحيـه ضـروري مـي   
منظور، مشاهدات ريزساختاري ورق آلومينيم در اطراف 
  ناحيــه شكســت ناشــي از آزمــون كشــش بــراي نمونــه

دور بر دقيقه  1100جوشكاري شده با سرعت چرخشي 
نيـه پـيش و پـس از حكـاكي     ثا 15و مدت زمـان مانـد   

ــذيرفت. بررســـي  ــيميايي صـــورت پـ ــاي  الكتروشـ هـ
ريزساختاري قبل از حكاكي الكتروشـيميايي بـه منظـور    

ها توسط ميكروسكوپ نـوري انجـام    مشاهده بين فلزي
ي الكتروشـيميايي  شد. اين در حالي است كـه از حكـاك  

بندي آلومينيم اسـتفاده شـد. تصـاوير     جهت مشاهده دانه
) الف - 5(  اند. شكل نشان داده شده 5  شكلمربوطه در 

 ـ وده در حـالي  مربوط به قبل از حكاكي الكتروشيميايي ب
) ريزسـاختارها را پـس از   ب، ج و د - 5(هاي  كه شكل
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 -5( گونـه كـه در شـكل    . همـان دهنـد  حكاكي نشان مي
در اطراف  Al-Feهاي بين فلزي  شود، لايه ) ديده ميالف

هاي ياد ر واقع، بين فلزيناحيه شكست حضور دارند. د
 3، 2(هاي هايي كه در اطراف لنگرها در شكلشده و آن

قبل از شكست ناشـي از آزمـون   احتمالاً ديده شد،  )4و 
اند. در اثر وقـوع شكسـت   كشش به يكديگر متصل بوده

هاي موجود در اطراف لنگرها حين آزمـون   از بين فلزي
شي ديگـر  كشش، بخشي از آنها در اطراف لنگرها و بخ

در اطراف ناحيه جدايش در ورق آلومينيمي باقي ماندند. 
هاي يـاد شـده، ذرات بسـيار ريـز و     علاوه بر بين فلزي

در اطــراف موضــع  Al-Feهــاي پراكنــده از بــين فلــزي
- 5( آلومينيمي مشاهده گرديدند شكل شكست در ورق

در واقع هنگـام وارد شـدن ابـزار بـه درون ورق     ). الف
افزايش عمق فروروي آن، دماي ايجاد شده  آلومينيمي و

در فصل مشترك اتصال به واسطه تغيير شكل پلاستيكي 
شديد در اطراف پين افزايش خواهد يافت. هنگامي كـه  

و آلـومينيم در  هاي آهـن   تمدما و زمان كافي در اختيار ا
، تركيبات بـين فلـزي در   يردفصل مشترك اتصال قرار گ

. ايـن تركيبـات در فصـل    اين ناحيه تشكيل خواهند شد
مشترك اتصال دو ورق وجود دارند تا اينكه نـوك پـين   
 به فصل مشترك اتصال رسـيده و تركيـات يـاد شـده را    

ســازد. از طــرف ديگــر، بــا متلاشــي نمــوده و پراكنــده 
رق فولادي، شاهد سيلان فـولاد  فروروي پين به درون و

واحي مجاور پين به سمت بـالا و ورود آن بـه ورق   از ن
ومينيمي خواهيم بود كه نتيجه آن تشـكيل لنگـر بـوده    آل

تـا تركيبـات   باعث شد است. مجموع دو عامل ياد شده 
بين فلزي كه ابتدا در فصل مشترك اتصال تشكيل شـده  
بودند، با فروروي پين به درون ورق فـولادي، متلاشـي   

نـواحي مجـاور    شده و به صورت ذرات بسـيار ريـز در  
ه ياد شده به وضوح در تصوير پديد لنگرها توزيع يابند.

ز) ديـده   - 4(ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي شـكل    
ود. اين در حالي است كه ذرات ياد شده در فـولاد  ش مي

در حقيقت در دماي فرآيند، از يـك طـرف   ديده نشدند. 
ورق فولادي اغتشاش و تلاطم كمتري را نسبت به ورق 

لاطـم  آلومينيمي داشته (عمده اغتشاش مواد در ناحيـه ت 
دهد) و از طرف ديگـر نيـز    يافته ورق آلومينيمي رخ مي

هاي ورق  حين فروروي پين به درون ورق فولادي، لايه

فولاد از نواحي اطراف پـين بـه سـمت ورق آلـومينيمي     
اند. عوامل ياد شـده منجـر بـه آن شـد تـا       حركت كرده

هـا در سـمت فـولادي     ذرات ريز و پراكنده از بين فلزي
ــه اتصــال حضــ ــوجهي نداشــته باشــند  ناحي ــل ت ور قاب

  ).4و  3، 2هاي  (شكل
شايان ذكر است كـه يكـي از رسـوبات مرسـوم در     

 -آلومينيم -، تركيبات آهنxxx5آلياژهاي آلومينيم سري 
باشد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا      منگنز غني از آهن مي

توجه به ريز بودن اين رسـوبات و همچنـين ذرات بـين    
ل مشــترك اتصــال و جــدا شــده از فصــ Al-Feفلــزي 

همچنين شباهت نسـبي تركيـب شـيميايي آنهـا، امكـان      
بـا آنـاليز    Al-Feتمايز دقيق رسوبات و ذرات بين فلزي 

EDS    وجود ندارد. اما از آنجا كه ذرات ريـز نشـان داده
هاي بين فلزي  ، در اطراف لايه)5و  4(شده در شكلهاي 

 اند تشكيل شده در لنگرها به صورت متمركز پخش شده
و در نواحي دور از اتصال و در فلز پايه بـا ايـن تمركـز    

توان نتيجه گرفت كه اين ذرات همـان   وجود ندارند، مي
هستند كه در اثر تلاطم ناشي  Al-Feتركيبات بين فلزي 

از ابزار فرايند از فصل مشترك اتصـال جـدا شـده و در    
اند. اين درحاليست كـه مـي   زمينه آلومينيمي پخش شده

از ذرات موجـود در اطـراف لنگرهـا را بـه      توان بخشي
رسوبات غني از آهن موجود در آلياژهاي آلومينيم سري 

xxx5  ها چندان چشمگير نيز نسبت داد، اگرچه سهم آن
  نيست.

ريزساختار مربوط به ورق آلومينيم در نواحي بسيار 
) ارائـه  د - 5(موضع جوشكاري در شكل  دور نسبت به

ند جوشكاري منجر به تغييرات شده است. در واقع، فرآي
ارتي ريزساختاري در اين ناحيـه نشـده اسـت و بـه عب ـ    

ــه    ــومينيم پاي ــاختار آل ــرف س ــيمع ــه  م ــد. مقايس باش
) ج و د - 5( هـاي ريزساختارهاي ارائه شـده در شـكل  

دهد كه فرآيند جوشكاري منجر به تشكيل دانهنشان مي
ده هاي بسيار ريز و هم محور در ناحيه مجاور پين گردي

است. ساختار يـاد شـده مشخصـه ناحيـه همـزده شـده       
)stirred zoneباشد كه در اثـر وقـوع پديـده تبلـور     ) مي

گردد. پديده ياد شده به اثـرات  مجدد ديناميكي ايجاد مي
همزمان چرخش پين و حرارت اصـطكاكي ناشـي از آن   
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ــدهاي جوشــكاري اصــطكاكي تلاطمــي و   حــين فرآين
 .]17[ داده شده است اي نسبتاصطكاكي تلاطمي نقطه

بندي ناحيه همزده شده  توان گفت كه دانه حقيقت ميدر 
لاســتيكي و را اثــرات متقابــل دو پديــده تغييــر شــكل پ

نمايـد. افـزايش ميـزان     حرارت اصطكاكي مشخص مـي 
تغيير شكل پلاستيك منجر به ايجـاد كـرنش شـديدتري    
شده و ريز دانگـي را بـه همـراه دارد. از طـرف ديگـر،      

 درشـت دانگـي را در پـي    حـرارت اصـطكاكي   افزايش
  خواهد داشت.  

  
نيـروي  . هـا  برشـي نمونـه   -نيروي شكسـت كششـي  

هـا بـر حسـب تـابعي از      برشي نمونه -شكست كششي
نشـان   )6(سرعت چرخشي و مدت زمان ماند در شكل 

گــردد،  گونــه كــه مشــاهده مــي داده شــده اســت. همــان
ثانيـه   5هـاي مانـد    هاي ايجاد شده در مدت زمان جوش

پاييني دارند. اين در حالي اسـت كـه بـا     استحكام نسبتاً
ثانيـه،   15و در ادامـه بـه    10افزايش مدت زمان ماند به 

ها به صورت پيوسته افزايش يافته اسـت.   استحكام نمونه
هاي چرخشي به كـار   روند ياد شده براي تمامي سرعت

گرفته شده در اين تحقيق برقرار است. علاوه بر اين، در 
هاي ايجاد شـده بـا    يك مدت زمان ماند يكسان، جوش

هاي چرخشي بالاتر از مقادير استحكام بيشـتري   سرعت
بـر   نيروي شكستبرند. بنابراين، روند تغييرات  بهره مي

حسب سرعت چرخشي و مدت زمان مانـد بـه نحـوي    
نيوتـون   1797 نيروي شكسـت بود كه جوش با كمترين 

و مـدت زمـان    دور بر دقيقـه  800در سرعت چرخشي 
نيز برابر  نيروي شكستثانيه بدست آمد. حداكثر  5ماند 

نيوتون بود كه مربوط به نمونه جوشكاري شده  7773با 
دور بر دقيقـه و مـدت زمـان     1100با سرعت چرخشي 

  ثانيه بود. 15ماند 
  
 

  
  

دور بر دقيقه و زمان  1100سرعت چرخشي مشاهدات ريزساختاري ورق آلومينيمي پس از شكست براي نمونه جوشكاري شده با  5شكل 
ريزساختار با بزرگنمايي بالاتر از ناحيه مشخص (ج)  ؛؛ (ب)، (ج) و (د) پس از حكاكيقبل از حكاكي الكتروشيميايي )(الف ؛ثانيه 15ماند 

 (ب)؛ (د) ريزساختار آلومينيم پايه 5شده در شكل 
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 ش بر حسب سرعت چرخشي و مدت زمان ماند اعمال شدهتغييرات حداكثر نيروي قابل تحمل جو 6شكل 

  

 
گونه كـه نتـايج آزمـون كشـش نشـان داد، در       همان

هــاي چرخشــي مــورد اســتفاده در ايــن  تمــامي ســرعت
ثانيـه   15بـه   5تحقيق، با افـزايش مـدت زمـان مانـد از     

ها افزايش چشمگيري را از خـود نشـان    استحكام جوش
، 5هاي ماند  ز مدت زمانداد. علاوه بر اين، در هر كدام ا

هاي چرخشي بالاتر منجـر   ثانيه، اعمال سرعت 15و  10
تري گرديد. نتـايج حاصـل    هاي مستحكم به ايجاد جوش

هاي  دهد كه اعمال سرعت از مطالعات محققين نشان مي
ــان  ــدت زم ــين م ــالاتر و همچن ــد  چرخشــي ب ــاي مان ه

تر باعث توليد حرارت ورودي بيشتر و در پي آن  طولاني
. اين موضوع ]18[ گردد فزايش دما در موضع اتصال ميا

هـاي آهـن و آلـومينيم در     منجر به نفوذ هر چه بيشتر اتم
، 2(هاي  فصل مشترك اتصال شده و آنچنان كه در شكل

نشان داده شد، موجبات افـزايش ضـخامت بـين     )4و  3
كند. در پـي افـزايش ضـخامت يـاد     ها را فراهم ميفلزي

تـري در فصـل   لورژيكي مسـتحكم شده، پيونـدهاي متـا  
تواند منجر به افـزايش  مشترك اتصال شكل گرفته كه مي

  استحكام اتصالات گردد. 
هـاي   با توجه به ريزساختارهاي ارائه شده در شـكل 

هـا  ديده شد كـه شكسـت تمـامي نمونـه     )5و  4، 3، 2(
هاي موجود در اطراف لنگرها بـود و   از بين فلزي عمدتاً

مربوط به شكست از آلومينيم مجاور  سهم كمي از آن نيز
تـوان بـه   شد. وقوع چنين نحوه شكستي را ميلنگرها مي

  موارد زير نسبت داد:
ژي پيوسـته در  هـا بـا مورفولـو   (الف) وجود بـين فلـزي  
د)،  - 3(هاي  گونه كه در شكل اطراف لنگرها. همان

هـا   و) ديده شـد، ايـن بـين فلـزي     - 4(و) و  - 3(
هـاي مسـتعد بـراي جوانـه      مكان توانند به عنوان مي

هــا عمــل كــرده و اســتحكام  زنــي و اشــاعه تــرك
  اتصالات را كاهش دهند.

  (ب) تقويت آلومينيم مجاور لنگرها به واسطه دو عامل:
چنـان   آن .) ريز دانگي شديد آلومينيم در اين ناحيـه 1(

ديـده  ) ج) و (د - 5(هـاي   كلش ـ كه بـا مقايسـه  
بنـدي بسـيار    ، ناحيـه همـزده شـده دانـه    شـود  مي

ريزتري را نسبت به آلومينيم پايـه داراسـت. ايـن    
كـه گرچـه اعمـال    دهد  پديده به وضوح نشان مي

هاي ماند بـالا منجـر    هاي چرخشي و زمان سرعت
توانـد   ورودي گرديـده و مـي   به افزايش حـرارت 
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درشت دانگـي شـود، امـا افـزايش كـرنش       باعث
پلاستيكي كه در اثـر افـزايش سـرعت چرخشـي     

در اينجا غالب بوده و ريزدانگي  ،شده استايجاد 
  را به همراه داشته است.  

) وجــود ذرات بســيار ريــز و پراكنــده از بــين     2(
كه با توزيع خود در زمينـه نـرم    Al-Feهاي  فلزي

توانند به عنوان ذرات تقويت كننـده  آلومينيمي مي
ها عمل كرده و منجـر بـه   فاز ثانويه در كامپوزيت

اگرچه ذرات بين فلـزي   ردند.افزايش استحكام گ
يــاد شــده توزيــع چنــدان يكنــواختي در ســاختار 
ندارند، اما از آنجا كه تجمع آنها در نواحي تمركز 
تنش در مجاورت لنگرهاست كه شكست تمـامي  

توانند  ها نيز از اين نواحي رخ داده است، مي نمونه
با افزايش اسـتحكام آلـومينيم در نـواحي مجـاور     

ايش نيــروي شكســت اتصــال لنگرهــا باعــث افــز
  شوند.

مجموع دو عامل ياد شـده بـراي تقويـت آلـومينيم     
هـاي پيوسـته   مجاور لنگرها و همچنين وجود بين فلـزي 

در مجاورت لنگر باعث شد تا شكست به طور كامـل از  
ها و آلومينيم رخ نداده و تركيبي از شكست از بين فلزي

جـه گرفـت كـه    تيتوان ن بنابراين مي آلومينيم اتفاق بيفتد.
بين فلزي در فصل مشترك اتصال  افزايش ضخامت لايه

تواند منجر به افزايش اسـتحكام   ميكرومتر مي 5تا مقادير 
شـايان ذكـر اسـت كـه      ها گـردد.  برشي جوش -كششي

ميكرومتـر در ايـن    5مقادير ضخامت بين فلزي بالاتر از 
چه  بر اساس آنپژوهش مورد بررسي قرار نگرفته است. 

برخي از محققين معتقدند كه افزايش استحكام  ذكر شد،
هـاي   ها حد معيني دارد كه در ضـخامت  توسط بين فلزي

. ]12،15[ بيش از آن ممكن است استحكام كـاهش يابـد  
ها مستلزم  ، ايجاد چنين ضخامتي از بين فلزيدر حقيقت

هـاي   بود كه نياز به سرعت ورودي بالاتر اعمال حرارت
 .تـر داشـت   طـولاني هاي مانـد   زمانو يا  چرخشي بالاتر

يش گونه كه اشاره شد، در چنين شرايطي بحث سـا  همان
   گرديد كه يك محدوديت بود. ابزار مطرح مي

 گيرينتيجه
در اين تحقيق، اثر تغيير سرعت چرخشي و زمـان مانـد   

هـاي بـين فلـزي     ابزار و در نتيجه آن تغيير ضخامت لايه
Al-Fe طمي نقطـه هاي اصطكاكي تلابر استحكام جوش

فـولاد مـورد مطالعـه قـرار      -اي غير همجـنس آلـومينيم  
  گرفت. نتايج به دست آمده عبارتند از:

 1100و  900، 800هاي چرخشـي  در تمامي سرعت) 1(
 15به  5دور بر دقيقه، با افزايش مدت زمان ماند از 

 ها افزايش يافت. ثانيه، استحكام جوش

ارگيري سـرعت هاي ماند مشابه، به كدر مدت زمان) 2(
هاي هاي چرخشي بالاتر منجر به دستيابي به جوش

 تر گرديد.مستحكم

در فصـل مشـترك    Al-Feهـاي  ضخامت بين فلـزي ) 3(
لنگر و آلومينيم مجاور براي نمونه جوشكاري شـده  

دور بر دقيقه و مدت زمان  900با سرعت چرخشي 
ميكرومتر بود. ايـن در حـالي    2ثانيه برابر با  5ماند 

دور  1100كه با بكارگيري سرعت چرخشـي  است 
ثانيـه،   15و  10هـاي مانـد   بر دقيقه و مـدت زمـان  
ــين فلــزي ــه  ضــخامت ب ــه ترتيــب ب  5و  5/3هــا ب

ميكرومتر افزايش يافت. نتايج آزمون كشـش نشـان   
ها در محـدوده  داد كه با افزايش ضخامت بين فلزي

 يابد. ها افزايش مي ياد شده، استحكام جوش

هاي بين فلزي از لايه ها عمدتاًامي نمونهشكست تم) 4(
اطراف لنگرها بود و سهم كمي از آن نيز به آلومينيم 

 گشت. مجاور لنگر برمي

ي بين فلزي تشـكيل شـده در    افزايش ضخامت لايه) 5(
ميكرومتر منجر بـه   5فصل مشترك اتصال تا مقادير 

 افزايش استحكام اتصالات گرديد. 
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 حرارتي در پوشش دولايه توزيع دما و تنشهاي پسماند در تحليل عدديحل  سازيبهينه و  سازيشبيه
  به كمك حل المان محدود La2Zr2O7/8YSZ سد حرارتي

   )4(محمدرضا ابوطالبي  )3(سيد حسين سيدين  )2(حسين وفايي نژاد  )1(نسيم نايب پاشايي
  )6( سيد محمد مهدي هادوي )5( حسين سرپولكي

  چكيده
 به واقعي و تركيبي حرارتي چرخه يك تحت) La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY( لايه سه حرارتيسد پوشش در پسماند هايتنش و دما توزيع
 حد از بيش اعوجاج از جلوگيري براي جرمي دهيمقياس روش به حل زمان كاهش تكنيك از .شد سازيشبيه اباكوس تجاري افزار نرم كمك
 بصورت هاگره جابجايي و هاالمان جرم افزايش روش از استفاده كه داد نشان نتايج. گرديد استفاده واگرايي و عددي خطاي كاهش بندي،مش

 هـاي تـنش  كه داد نشان سازيشبيه نتايج. است فرايند در حلي نموهاي شدن بزرگتر آن دليل كه شودمي حل سرعت افزايش باعث پذيرتطبيق
. باشـد مـي  محافظ محصول اين عمر افزايش و بهبود باعث خود نوبه به اين و است يافته تمركز زيرلايه نه و محافظ پوشش منطقه در پسماند
   .است شده متمركز سراميكي پوششهاي ناحيه در عمده بصورت اعوجاج ميزان بيشترين كه ددا نشان عددي تحليل

   .تنش پسماند، شبيه سازي المان محدود، شوك حرارتي حرارتي،سد  پوشش يديكل هايهواژ

 

Finite Element Simulation of Temperature Distribution and Residual Stresses in 
New Thermal Barrier Coating La2Zr2O7/8YSZ 

 
N. Nayebpashaee   H. Vafaeenezhad  S. H. Seyedein, M. Aboutalebi, S. M.Hadavi, H. Sarpoolaky 

Abstract An attempt was made to investigate the thermal and residual stress distribution in a novel three 
layer (La2Zr2O7/ 8YSZ/ NiCrAlY) during a real-like heating regime. The technique of reduction of solving 
time like mass scaling leads to a considerable reduction in running time while satisfying and not violating 
accuracy and converging criteria and constrains. Simulation results indicated that, most of damaging 
and harmful distortion and residual stress concentrate on ceramic top coats and this lead less harm and 
life time reduction in substrate. 

Key words Thermal barrier coating, Residual stresses, Finite element simulation, Thermal shock. 
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  مقدمه
هـاي دمـا   سوپرآلياژهاي مورد استفاده در اجزاي توربين

دلايلي همچون اكسيداسيون و گازهاي خورنـده  بالا، به 
شـوند،  كه در شرايط كاري و در نتيجه احتراق آزاد مـي 
. ]4-1[ در معــرض شــرايط كــاري دشــوار قــرار دارنــد

اي اسـت كـه   تركيب شيميايي اين سوپر آلياژها به گونـه 
توانند استحكام خوب و مقاومت خزش در دماي بالا مي

حفاظت محيطي كافي ندارند،  را تامين كنند اما به تنهايي
بنــابراين اعمــال پوشــش محــافظ بــراي حفاظــت مــواد 
زيرلايه از تخريب در شـرايط كـاري سـخت ضـروري     

هـاي گذشـته   هاي متعـددي در دهـه  . تلاش]5،6[ است
هاي حفاظتي براي اجزاي توربين منجر به توسعه پوشش

 .]5،7[ شده است

 هاي سد حرارتي وظيفه كاهش دماي اجزايپوشش
هاي گازي و در نتيجـه  هاي داغ توربينموجود در بخش

. كـاربرد  ]8،9[ ها را بر عهده دارندافزايش طول عمر آن
ها باعـث كـاهش شـدت انتقـال حـرارت و      اين پوشش

شود كه بهبـود مصـرف   كاسته شدن از دماي زيرلايه مي
سوخت، افـزايش قـدرت موتـور و مانـدگاري اجـزاي      

تحقيقـات نشـان داده    موتور را در پـي خواهـد داشـت.   
تواننـد مقاومـت خـوبي در    هـا مـي  است كه اين پوشش

  .]1،7،10[ برابر سايش و خوردگي ايجاد كنند
هاي سد حرارتـي عمـدتاً تحـت    عمر مفيد پوشش

تاثير تركيب شيميايي لايه واسط، نوع اكسيد محافظ، دما 
و تغييـرات آن، روش اعمــال پوشــش، عوامــل محيطــي  

و ســرعت گــاز، نمــك مــذاب  ماننـد تركيــب شــيميايي 
. ]4-1[ خورنده و فرسايش ناشي از گازهـاي داغ اسـت  

هـاي سـد حرارتـي جلـوگيري از     وظيفه اصلي پوشـش 
انتقال جريان گرمايي به زيرلايه است. بنـابراين، قابليـت   
عايق سازي حرارتي به عنوان يكي از مهمترين فاكتورها 

ا بـه  هدر ارزيابي عملكرد و توسعه كاربردي اين پوشش
  .]11،12[ رودشمار مي

به طـور جزئـي    زيركونياي حرارتي سد هايپوشش

 MCrAlYميـاني  پوشـش  و )YSZ( ايتريـا  با شده پايدار
)M =Co  وNi به دليل دارا  عنصر)، دو اين از تركيبي ويا

بودن طيفي از خواص موردنياز، بيشـترين كـاربرد را بـه    
ــش  ــوان پوش ــد  عن ــالا دارن ــاي ب ــافظ در دم ــاي مح  ه

-در كنار مزاياي فراوان اين دسته از پوشـش  .]8،11،13[

دمـاي عمليـاتي    YSZ اصـلي محافظ، نقطه ضعف  هاي
 ) براي كاربردهاي طولاني مدت استC1200°محدود (

در دماهاي بالاتر، استحاله فازي فاز شبه پايدار  .]14،15[
-به فاز تتراگونال و فاز مكعبي باعث مـي  (′t)تتراگونال 

سرمايش فاز تتراگونال به فـاز منوكلينيـك   شود كه حين 
شـوند.  ها در پوشـش تشـكيل   و ميكروتركشود تبديل 

علاوه بر اين، با توجه به زينتر شدن پوشش در دماهـاي  
بالا، تخلخل پوشش كاهش مي يابد در حالي كه مـدول  

منجـر بـه    امـر  يابد. اينيانگ و تنش كششي افزايش مي
-اي حرارتي ميهكاهش عمر مفيد پوشش تحت چرخه

ها داراي غلظت بـالايي  از سوي ديگر، اين پوشش شود.
از جاي خالي يون اكسيژن هستند، كه در دماهاي بالا از 

 -TGO( محـافظ پايـدار   اكسـيدي  طريق تشكيل پوسـتة 
كند) در سـطح لايـه    مي رشد حرارت اثر در كه اكسيدي

واسط به انتقال اكسيژن و اكسيداسـيون لايـه واسـط در    
كننـد. ايـن   مشترك سراميك/لايه واسط كمك مـي فصل 

 خواهـد شـد   هـا  TBCشكسـت جدايش و امر منجر به 
]14،15[.   

هاي انجام شده طي سالهاي اخير، روشدر پژوهش
بررسي شـده   YSZ هاي مختلفي براي غلبه بر مشكلات

هاي سد حرارتي بر گزارش شده كه پوشش .]14[ است
 ـ   تـر و  ي پـايين پايه زيركونات، به علـت هـدايت حرارت

پايداري فازي بالاتر و مقاومت بيشتر در برابر زينترينگ 
در دماي بالا گزينه مناسبي بـراي كاربردهـاي آينـده در    

ها و ديگر قطعـات دمـاي بـالا    هواپيماها، توربينموتور 
 استفاده مورد ماده عنوان به يراًاخ La2Zr2O7 (LZ)  باشند.

 اسـت  گرديـده  پيشـنهاد  حرارتـي،  سـد  هـاي پوشش در
]15،16[. 



 101   حسين سرپولكي -سيد محمد مهدي هادوي - محمدرضا ابوطالبي  - سيد حسين سيدين -حسين وفايي نژاد - نسيم نايب پاشايي

 

 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396، دو سال بيست و هشتم، شماره

هاي سد با توسعه صنايع جديد، تقاضا براي پوشش
حرارتي با عملكرد عالي به يك ضـرورت تبـديل شـده    

بينـي طـول عمـر    است. در اين زمينـه، ارزيـابي و پـيش   
 .هاي سد حرارتي اهميـت بيشـتري يافتـه اسـت    پوشش

، بـا تـنش   TBC هـاي پوشـش  عموماً طول عمـر و دوام 
هاي سد كه پوشش با توجه به آنشود. پسماند تعيين مي

 ،سـراميكي  لايه فلزي و شامل لايه ،حرارتي از چند لايه
دم تطـابق بـين   ناشي از ع ـ تنش پسماند اندتشكيل شده

ضرايب انبساط حرارتي فلز و لايـه سـراميكي، هنگـامي    
كه پوشش تحت چرخه حرارتي مابين گاز داغ و هـواي  

 ناپـذير خواهـد بـود   گيرد، اجتنـاب  كننده قرار ميخنك
زنـي، رشـد و   تنش پسماند منجر بـه جوانـه   .]1،17،18[

 مـدل بـر   توانـد و مي] 8،13،19[ شودگسترش ترك مي
 از اينـرو،  .شكست پوشش سـد حرارتـي تـاثير بگـذارد    

بيني الگوي توسعه تنش در پوشـش سـد   ارزيابي و پيش
حرارتي هنگام قرار گرفتن در معـرض شـوك حرارتـي    

  .]1،17[ استمهم و ضروري 
هـاي  سازي عـددي بـه ويـژه روش   هاي شبيهروش

ها و لايـه فصـل   المان محدود، در ارزيابي رفتار پوشش
هـاي حرارتـي و مكـانيكي از    مشترك تحـت بارگـذاري  

هاي تنشي و كرنشي كاربرد فراواني طريق محاسبه ميدان
 –فلز مشترك دارد و به منظور درك توزيع تنش درفصل

هـاي  گسترش تـنش پسـماند در لايـه   سراميك، مكانيزم 
ــد    ــرك و فرآين ــعه ت ــين الگــوي توس مختلــف و همچن

  .]1،17،19،25[ كاربرد فراواني دارد TBCشكست 
با توجه به مطالب ذكر شـده، يـافتن يـك تركيـب     

به منظور بهبود خواص  YSZجديد جهت جايگزيني با 
-سد حرارتي ضروري بـه نظـر مـي    يهاپوششو دوام 

به عنـوان   La2Zr2O7 (LZ)ي بر پايه يهارسد. لذا پوشش
كانديــداي جديــد جهــت ارتقــاي ســطح كــارايي ايــن  

ها در كانون توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه انـد.    پوشش
جامعي در ارتبـاط بـا پـيش بينـي      ليكن تاكنون پژوهش

هاي هاي پسماند در پوششرفتار حرارتي و توزيع تنش

اسـت. از  سد حرارتي بر پايـه زيركونـات انجـام نشـده     
سـازي عـددي توزيـع دمـا و     اينرو، در اين تحقيق شبيه

هـاي پسـماند در پوشـش سـد حرارتـي سـه لايـه        تنش
) تحـــت يـــك La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY(تركيبـــي 

چرخه حرارتي تركيبي و واقعي، شامل گرمايش از دماي 
و  سـرويس محيط تا دماي سرويس، نگهداري در دماي 

ررسي قرار گرفتـه  سپس سرمايش تا دماي محيط مورد ب
  . است

  
 مواد و روش تحقيق

هندسه پوشش موردنظر متشكل از يك ساختار چندلايه 
است كه از زيرلايه، لايه واسط، لايـه سـراميكي اوليـه و    

لايه سراميكي ثانويه تشـكيل شـده اسـت. جـنس      نهايتاً
، 738بـــه ترتيـــب اينكونـــل  بـــردهنـــامهـــاي لايـــه
سراميكي زيركونيـاي تقويـت   تركيب ، MCrAlYتركيب

-مـي  La2Zr2O7شده با ايتريا و نهايتاً تركيب سـراميكي  

ميكرومتـر و   100لايه واسـط داراي ضـخامت   باشد كه 
. هسـتند ميكرومتـر   200داراي ضـخامت   هـا لايـه  ساير

و مجموعه  فننمايش گرافيكي شكل اصلي موتور توربو
سيستم زيرلايه و پوشش، برش عرضي از مقطع ديـواره  

به ترتيـب  سازي و نماي سه بعدي مورد استفاده در شبيه
است. تمـامي اجـزاي سيسـتم    آمده )2و 1( هايدر شكل

پـذير و بـا   ها، دوبعدي و شـكل اعم از زيرلايه و پوشش
ضخامت لايه  .هندسه پوسته اي درنظر گرفته شده است

وت وع پوشش و نيز نوع لايه سطحي متفاب با نها متناس
بصورت شماتيك معـين   )2(است و از اين رو در شكل 

 200شــده اســت. در ايــن تحقيــق، ضــخامت هــر لايــه 
 ميكرون است.
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سـازد. ازهم مي
 روش انتگرالگي

ره برده شده است
ص دادن خواص
، فرض همسانگ
ست زيرا از حض
 صـرفنظر شـده
ــل ــتفاده در تحلي

را بصورت ده
كـه ن ذكر است

 برونيابي استخر
بو قابل ملاحظه 

 عيــوب بلــوري
همسانگردي لايه

  
پوشش سد حر يا

  يساز

يته تئوري تركيبا
(از تخلخ  است

نظر شده است)
ه دوم با شش گ
اين نوع المان ام
ي براي محاسبات

ند را فراه پسما
ش زمان حل از
بهر ش صفحه اي

اختصاص هنگام
يه هاي مختلف
عد لحاظ شده اس

دهـيد پوشش
ــورد اســ اص م

د استفاكي مور
، شاياندهد مي

هاي بيشتر را با
بزرگ وجه به

يــاس بــا ابعــاد
ها، فرض هيك

   است. 
  

 

ها هيلا بيترت  2 ل

 

 

 سم

جاج
ـاي
ـري
 كـه
و از

دانسيت
شده
صرفن
درجه
شد. ا
گيري
تنش

كاهش
كرنش
ه
به لاي
دو بع
فرايند
خــوا
مكانيك
نشان
هداده

با توج
در قيــ
سرامي
قبول

شكل

جس يواقع هندسه 

لوگيري از اعوج
هـ تمـامي لايـه

ت و بـدون زبـ
ض شـده اسـت

 وجود نـدارد و

 و مواد

 
 
 
 
 

 
به توجه با يانتخاب 

  موردنظر

 محاسبات و جل
صل مشترك بين

تخـت كيسرام/ك
مچنـين، فـرض

هارتي بين لايه

هندسي متالورژي و

 

ا محاسبات حوزه 

ي ساده سازي
المانها، فص حد 
كيسرام و فلز/ك

شـده اسـت. هم
نه مقاومت حرار
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براي
بيش از
كيسرام

فرض ش
هيچگون
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 ي و مواد

بنـدي    
اري و     
اسـب       
ر روي  
حقيـق   
ـانيكي    
 .رديـد 

جهات 
حي از      
 ،ينـرو 

 مقيـد  
 افقـي     

ت كـه    
 300ن   

د و در  
 بـاقي    

ثانيـه   3
مـودار  
ن داده  

 سد 

  ن سرپولكي

 مهندسي متالورژي

بصـورت مـش
 تحليـل سـاختا
ـرايط مـرزي منا
زي مختلفي بـر

و در ايـن تح دد
يط مـرزي مكـ

قطعه اعمال گر 
ركت قطعه در ج
 تفسـير صـحيح

از ا سـت آورد.   
 جهت عمودي
كـت در جهـت

ن صـورت اسـت
 در مـدت زمـان

شـود گـرم مـي     
عت در آن دمـا

300ف زمـان     
. نمخواهـد داد    

نشـان )5(شـكل  

پوشش سيستم به 

حسين -دي هادوي

م نشرية

ه محاسبات را ب
. بـراي انجـام

اند، اعمـال شـر
ست. شرايط مرز

گرديمش اعمال
شـرا ،ژي غالب
طرفيناقعي به 

از حرتوان ميب 
ي نمـود و نيـز
رون مـاده بـه دس
ختار پوشش در
مـودي از حركـ

  ).4كل 
ي حرارتي بدين
 شدن مجموعه
 نظـر سـرويس

سـاع يـك  مدت
مرحله بـا صـرف
ود را از دسـت

ش در حرارتـي

مكانيكي مرزي ط
  حرارتي

سيد محمد مهد - 

حوز )3(شكل 
سازد نمايان مي

سبه تـنش پسـما
كي ضروري اس
ي كناري پوشش
ر اساس استراتژ
سب با شرايط و
مال قيود مناسب
 شده جلـوگيري
هاي پسماند در

هاي افقي ساخه
هاي عمو گوشه

(شك اندشدهشته
سيكل بارگذاري
در مرحله گرم
 تا دماي مـورد

به مله سرويس 
آخرين مند. در 

تم حرارت خـو
يك بارگـذاري

  است.

 

شرايط اعمال 4 كل

حمدرضا ابوطالبي
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حرار سد پوشش ي
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شبنديمش محيط 3
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 جدول
ص ماده

 خوا
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ضريب انب
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1) 

هدايت ح
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3 شكل



 ...عددي

 ،1396 

 زماني

 حل، 

جـه بـه    
 زايش 

dt   دهد. ൌ   C		 ൌ 

چگـالي   
درون     

 همـان  
وهـاي    
چكتري   
 همين

- مـي  

 ايـن  ر

 آن از 

 مي ش

 انجام 

 دهـد، 

 صورتي

 وسـط 

 يسـتم 

 شـده  

 ستيك

 هـاي  

 كـم  ر 

قابـل   و
 بشـي 

 لـذا  . 

 شـكل 

 از ) از

 بـراي 

. شودي
بـزرگ  
 ستيابي

 بهينه سازي حل ع

 هشتم، شماره يك،

ز گام اين هاييش
زمان بر علاوه ه

بـا توج .نگيـرد 
افـز كـه  گـردد ي 
كاهش د درآن را

         ୐େୣ
 ሺ୉஡ሻ଴.ହ

زايش ميـزان چ
حركـت صـوت

يابد و به همي ش
ـن افـزايش نمو

زمـاني كـوچي   
ه از استفاده با ر

ارائـه سازيشبيه
در  .تاس ـ وف 
قسـمتي  يـا  دل 
افزايش پايدار اني

درستي به جرم 
كاهش د را حل 

ص در .كند حفظ
تو شده انجام ار

سيس داخلـي  ژي 
تلـف  يسـكوز 

الاس ويسكو مواد
فرآينـد  اهيـت 

بسـيار سرعت ل
و كوچـك  سيار
جنب انـرژي  دليل

بـود  ك خواهـد 
ش تغيير ماده شي
درصد 10تا 5 لاً

   .كند جاوز
ب ذكـر شـده   ـي 

مي استفاده تيك
بـ نسـبتاً  جرم ي

دس از پس .شود

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

روش از استفاده 
كه اي گونه به ، 
ن قـرار  تـاثير  ت 
مـي مشـخص  ،)
ر موج سرعت د

           

            
بالا، با افز ولهاي

نظر، سـرعت ح
 آن مقدار كاهش

يابد. ايـيش مي
بـازه هـاي به را 
افزانرم ضمني ر
ش زمان كاهش ي
جرم معـر به ي
مـد كـل  جرم ي،
زما گام ترتيب ن

به دهي مقياس
زمان كه اين بر 

ح قبولي قابل حد
كا باشد، ستاتيك

انـر با برابر ريباً
و انـرژي  حالت

م از مگراينكه ت،
ما از كه همانطور

دليل به رود، مي
بس اينرسي وهاي
د همين به . ستند
كوچك بسيار يز

جنبش انرژي مي،
كوچكي (معمولا

تج فرآيند حين 
كلـي قـانون  ي از

شبه استا سازي
بندي مقياس يك

شمي انجام سازي

با است لازم ط
،داد را افزايش ر

تحـت نيز مساله
)2(و  )1( تدلا
تواندمي المان ي

           
 

           
فرموبا توجه به 

به ميزان مورد ن
م به ميزان جذر
ن، نمو حلي افزا
، كل زمان حل

. حلگركندم مي
براي را روشي ،

يدهمقياس به كه
مجازي طور به ش

اين به و يافته ش
م كه در صورتي

علاوه تواندمي
ح در نيز را حل
اس شبه سازيبيه
تقر خارجي هاي
ح اين در. بود هد
است كوچك ولاً
ه. باشد شده ده

م ستاتيك انتظار
نيرو مدل، درون

هس كردن نظر ف
ني فرم تغيير قابل
عموم قانون يك
ك بخش از نبايد

در آن، داخلي ي
حين حل عددي

شبيه صحت سي
ي از تحليل تداي
سهشبي و شده ده

 

 

 ارتي

و در
ـاي
ـك
 بـه 

 در

 يك

. در
اس
 ا در
خلي
ا در
 ني

 تك

 ـين

-ـان

 ـل

 ول

 اني

 ورد

 رف

 هي

 وده

 بـه 

 بـه 

 ـن

شرايط
پايدار
دقت
ادمع ـ

چگالي
)1(

)2(
ب
ماده ب
جسم
ميزان
حلي،
تقسيم
،اصل
ك دهد

روش
افزايش

.يابد

شود
دقت
شب كه

نيروه
خواه
معمو
استفاد
ا شبه
د ماده

صرف
ق ماده
ي طبق
پذير

انرژي
ح
بررسي

ابت در
استفاد

حرا سد پوشش تم

 دقت مناسب و
هـروش وان بـه

يـ داد. را كـاهش
هـا المـان  بعـاد
تحليـل  و يابـد

تكني  ين روش،
شـود.مي ناميده

مقيـا ه جـرم بـا
اد خطـاج ـون اي 

رهاي انرژي داخ
دم ايجـاد خطـا

زمـا گـام  يـزان
تك تك روي بر ن
تعيـ زماني گام 
المـ از مدل در 
هـر دليـ بـه  يـا  
طـو پيچيـده،  ي
زما گام مقدار د،
مو زماني گام داد
صر زمان آن بال
گـاه .شـود  مـي
بو اندك بسيار ن

هسـتند  تمركـز
ولـي  نداشـته  ل
ايـ در. گردنـد ي

 و مواد

سيست روي اعمالي 

  
  تايج و بحث

(با اقتصادي حل
تـومي معمولاًن) 
ر مسـاله  حـل  ي

اب مصنوعي يش
افزايش يداري
. اپذيرد صورت

mass scalin( 
 مقياس دهي به
 حل مساله بـدو

مقايسه نمودار .
ي ارزيـابي عـد

است. مي  روش
آن تخمين وسيله

ترين كوچك ب
كه صورتي در ل

باشـد شده فاده
هـا شكل تغيير 

كند  حل تحميل
تعد نتيجه در و د
دنب به و سازي ه

م طـولاني  بسيار
تعدادشا كوچك

مـدل مت كـل   ز
حـل دقت در ي

مـي حد پايداري

هندسي متالورژي و

حرارتي بارگذاري

نت
ح يك به ستيابي

ين زمان ممكن
براي لازم زمان 

كارا و موثر، افزاي
پا حد كه است 
ص كمتري هايام

ng( جرم به هي

ساله ها از روش
ي كاهش زمان ح

.شوداستفاده مي
معياري بـرايي 

استفاده از اين 
وبه افزار  نرم ر
انتخاب سپس و 
دليل همين به د.

استف كوچك سيار
دليل به مدل از 
به را كوچكي ه

گردد مي وچك
شبيه زمان ي كل

ب سازي شبيه ي
ك هاي المان ين

از كوچكي سمت
چنداني تاثير كه 

ح شدن كم اعث
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با 5 شكل

دس براي
كوتاهتر
مختلف
روش ك
ايگونه

تعداد گا
دمقياس
اكثر مس
بالا براي
جواب ا

جنبشي و
مساله با
د پايدار
هاالمان
گرددمي
بس هاي

قسمتي
مشخصه

كو بسيار
براي نياز
برا شده

اي اوقات
قس در و

صورتي
با شدت



 105 

 

 ي و مواد

 تـا  ود   

 دقيق 

-مي مه

 مـش  

ــوثر    م
 آن از 

بـاقي   
 شديد 

المـان   
 طبيـق 

 دامنـه 

 كـرده 

و ميزان  
 ميـزان  
ن حـل   

چندين 
 د.اين 

 از تقل 

 بـا  ش 

-مـش 

 تغيير ا

  ن سرپولكي

 مهندسي متالورژي

ه المـان محـدو
نتايج آوردن ت
خاتم زيادي يل
ابـزار  از كـه  ت

ــاهش ــراي ك ب
ناشـي  شـكلات 
كه است ابزاري

هايفرم تغيير د
افـزار نـرم  .ازد 
تط بنـدي مش ي
د در غيرخطي، ت

ك فـراهم  ناميـك 
ابطه فركانس و
 حداقل نمودن م
ل نمودن زمـان

ست كه بعد از چ
گردادنيده شـوند

مسـتق نسـبتاً  ـت 
مـش گرددث مي

م وجـود  ايـن  با 
را هاآن بين صال

حسين -دي هادوي

م نشرية

 در مدل كوپلـه
دست به از مش ه

دلا به تحليل جه
است ضروري ي

ــه اي ب تغييريافت
مش و هـا مش ج

ا ريپذقتطبي دي
وجود با حتي را 
سـامـي  پـذير  ن

قوي و زياد بسيار
شدت به  مسائل

دين مسـائل  تـا  ي
ق از تنظيم دو ر
نمو حلي براي

و همچنين حداقل

ر اين مساله هس
مكان اصلي بازگ

حركـ براي مش
باعث كه پذيرد ي
يابد، تطبيق كار
اتص و هاالمان اد

 يند

سيد محمد مهد - 

هااعوجاج مش
يابدكهمي ادامه ي
نتيج در و است ز
مسائلي چنين در.

ــمند و ي هوش
شكل و اعوجاج

بندمش. گردد ده
كيفيت با مش ن

امكان تحليل ول
ب هايود قابليت

تحليل براي را
استاتيكي شبه ل
در اين تحقيق .

ها در هر ن گره
و يبندمشجاج

   استفاده شد.
فركانس بيانگر 

به م هاگرهحلي
م به دادن امكان 
مي انجام ماده ت
ك قطعه جديد سه
تعد پذيرتطبيق 

  دهد.

فراين حين داخلي و

حمدرضا ابوطالبي

 

 ـي

 دو

 وان

 ـبه

 به ي

 و د
 در

 حال

 . دد
 شده

 راي

 سـم

رژي
 كـه
طور
شـي
رف
سـي
شـده
يـن
حلـه

ا
جايي
عاجز
 .يابد

ــدي بن
تغييرش
استفاد
ماندن

طو در
محدو
پذير

مسائل
است
تغيير
اعوج
مدل

نمو ح
با امر

حركت
هندس
بندي
دنمي

و جنبشي انرژي ت

مح -  حسين سيدين

داخلـ انـرژي  به
ايـن  نسبت كه
تـومـي  باشـد،  ه
فرآيندشـ يك به
دهي مقياس دار
گرد مي حل اله

مـذكور  نسـبت
ح عين در و سد

گـرد ناچيزوالي
ش ذكر مقدار از 

بـر شـده  صرف
جس بـه  دادن ب

ي تغييرات انـر
از فرآينـد نـي
دهد. همانطن مي

ت، انـرژي جنبش
 سيسـتم را صـر
تم قابـل دسترس
رتدهي رسـم ش
ه دارد كـه در اي
قـط همـان مرح

تغييرات مقايسه 6 ل

سيد -ن وفايي نژاد

 1396، دو ه

انرژي جنبشي 
صورتي در . ود
نكرده تجاوز ده
مربوط نتايج كه
مقد صورت اين 

دوباره مسا و ود
ن كـه  يابد مي مه
برس نظر مورد حد
متو سازيهيشب و
بيش مقداري به

انرژي ص از داري
شـتاب نتيجـه  در
نمودارها )6(ل 
معيمحـدوده  ر  

نشان، رسدا مي
 داده شده اسـت
ل انرژي درون
سـتاتيك سيسـت

ثانيه حرار 30ر 
قيه فرايند ادامـه
 بهتر مقايسه، فق

 ت.

شكل

حسين - ب پاشايي

ت و هشتم، شماره

نسبت بايستي 
شو بررسي و سم
گفته شد مقدار ز
كه نمود حاصل 
غير در. است ك

شو مي داده هش
ادامه جايي تا يند
به ح فرايند مان

دو بين هاخپاس 
ب جنبشي انرژي 

مقد كه است ين
د و ماده اينرسي 

شكل .است شده
 و داخلـي را در
ت دما به حد پايا

نشانين شكل 
سيار اندكي از كل
و حالت شبه اس
روند تغييرات در
 اين روند در بق
راي نشان دادن

ن داده شده است

نسيم نايب

سال بيست

نتايج به
رس ماده

از انرژي
اطمينان
استاتيك

كاه جرم
فرآي اين

زم بيشتر
اختلاف
افزايش
اي بيانگر
به غلبه

ش صرف
جنبشي
تغييرات

در ايكه 
كسر بس

كندمي
ر است.

است و
شگل بر
اول نشا
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جـاري     
 ميـزان    

سـد   ش   

ديده  )
و لايــه 
كـه بـا    

هـاي  م 

 بهينه سازي حل ع

 هشتم، شماره يك،

 

 رتي

  برد.ميبين 
شـار حرارتـي ج
ش پسـماند و م
سيسـتم پوشـش

)ب-7(و  )الف-
 حرارتــي در دو

شـود كـده مـي  
دسته از سيسـتم

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

حرارتي سد شش

حرار سد پوشش م

جرم المان را از بي
ع حـرارت و ش

تـنشتوزيع  )8(ل 
رون مجموعـه س

   دهد.
-7( هاي شكل

 ميــزان تمركــز
ديـ فوقانيرتي 

ينه كاربرد اين د

پوش سيستم در رتي

سيستم در ايلايه ج

ال صفرشدن جر
توزيع )7(شكل 
ها و شكلن لايه

جاج الاستيك در
تي را نشان مي
همانطور كه در
شــود بيشــترين

هاي سد حراش
ه طراحي و زمي

 

 

حرار شار )ب ؛يي

اعوجاج )ب و ؛ماند

 

ـزان
حـل
ه در
ـت
ليـل
قيـد
ز ل ا
حـل،
ت و

احتما
ش
درون
اعوج
حرارت
ه
شمــي

پوشش
فلسفه

دما توزيع )الف ي

پسم تنش توزيع )ف

اله، كمترين ميـ
 كاهش زمان ح
ت جابجايي گره
ديگـر، بـا رعايـ
 از حـل از تحلي

بندي مق به مش
بنـدي مسـتقلش

ـد بـا ادامـه حـ
 حكفرمـا اسـت

 و مواد

كانتورهاي  7 شكل

الف كانتورهاي 8 

ر تكرار حل مسا
ميزان بيشترينو 
(تعداد دفعات 9 

آمـد. بـه بيـان
ايدر محـدوده

 و هندسه ماده
ديگر ماده و مش
ز جـايي بـه بعـ
شـرفت مسـاله

هندسي متالورژي و

شكل

د از چندين بار
ت هندسه مش و

و  1  فركانس 
نس) بدسـت آ
ي همگرايـي، د
ي استفاده شده
 در ادامه حل، د
ر خواهند شد. از
ويلري حين پيش
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بعد
تغييرات
به ازاي
هر فركا

معيارهاي
لاگرانژي
است و
يكديگر
فضاي ا
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 ي و مواد

حقيـق    
 نمـود  
صـول  
وشـش  
 فلـزي   

عي را     
يي بـالا      

ي سـد       
ديـده   

ـورت    
ز شده 
رتـي و    
ه ايـن   
ي سـد    
يرلايـه      

 سـازد   

  ن سرپولكي

 مهندسي متالورژي

شـده در ايـن تح
اضافه نيزرا  ت

بالايي باعث حص
الايي سيستم پو
ي به تركيبـات ف

ر راسـتاي شـعا
 سـه پوشـش بـ
 لايـه سـراميكي
ه در اين شـكل 
ي حرارتـي بصـ
ي بالايي متمركز
ـدان بـار حرار

. مقايسـهكنـيم ي 
ازي پوششـهاي
ـتر و دمـاي زي

ن نمايـان مـيي 

حسين -دي هادوي

م نشرية

اي نوين ارائه ش
مزيتي فوق اين

هاي بدر لايه ي
رارتي در نيمه با
م حرارت انتقالي

  خواهد داشت.
ن اعوجـاج در
سـتم زيرلايـه و
ه واسـط و دو

كه همانگونه .د
 دمايي و انـرژي
دو لايه سراميكي
ه اتصال هم چنـ

مشاهده نمـي را 
سـاـل از شـبيه   

ـت دمـايي بيشـ
 پوششهاي نـوي

  حرارتي سد ش

سيد محمد مهد - 

هابيشتر از سيتم
. بايد به مزاياي

شارحرارتيمركز
هنگام تعادل حر
 و كاهش حجم

را به همراه خن
ميـزا )9(شكل 

 مجموعـه سيس
كل از يـك لايـه

دهديمتي نشان 
ود، تمامي افت

اي در د ملاحظه
 و حتي در لايه
ب ناشي از آن

 با نتـايج حاصـ
تي معمولي، افـ
تر را براي اين

14[.

پوشش هايلايه و ش

حمدرضا ابوطالبي

 

ه بـا
ننـد
فـظ
د و
ـري
طور
نس
گردد
  . شت
حـي
اكثر
ــش
ـاي
ي در
امـر
ـاي
لايـه
 كـه
ـك

لايه ب
است
كه تم
زوده
شده

زيرين
ش
براي
متشك
حرارت
شومي
قابل
است

تخريب
نتايج
حرارت
پايين

]4،15
  
  

پوشش سيستم طول

مح -  حسين سيدين

راميكي دو لايـه
كنرتي عمل مي

درون خـود حف
نس فلزي هستند
ـارگي داغ كمتـ

بعـلاوه همـانط 
 زيرلايـه از جـن
گرر حرارتي مي
مراه خواهد داش
 اين گونه طراح

شـود. حـدا مي
ــــدوده دو پ  وش

هـتـنش   تقريبـاً
غييـرات دمـايي

ايـن او  كننـد ي
هـيسـه تحليـل

تي ساده تـك لا
 نتيجـه رسـيد

تـ يهـا سـتم يس

ط در اعوجاج وزيع

سيد -ن وفايي نژاد

 1396، دو ه

. پوششهاي سر
د حراس بعنوان

ي حرارتـي را
زيرين كه از جن
يري شـدن و پـ

.]26[ وارد گردد
شـودديده مـي

كمترين ميزان با
هم توربوفن به

كرد مثبت ديگر
د حرارتي ديده
د در درون محـ
گرفتـه اسـت و
 كـه ناشـي از تغ

عبور نمي واسط
دهد. با مقاش مي

هاي سد حرارت
توان به اينمي 

ه در زيرلايه با

تو الگوي 9 شكل

حسين - ب پاشايي

ت و هشتم، شماره

 در توافق است.
وب بسيار بالا ب
ين ميزان انـرژي

هاي ز تا به لايه
 نرم شدن، خمي
سيب كمتري و

د )ب -7(شكل 
اژ نيز متحمل ك
ثر عمر را براي

كارك )8(  شكل
هاي تركيبي سد
ــنش پســماند  ت
ي بالايي قرار گ
 كاهنـده عمـر ك
 هستند، از لايه
رلايه را افزايش
هكه روي پوشش

]26[ شده است
نش ذخيره شده

نسيم نايب

سال بيست

محافظ
دماي ذو
و بيشتر

كنندمي
دماهاي
دارند، آ

در شكه 
سوپرآليا
و حداكث
در
هپوشش
ــادير مق
سراميكي
مخرب
سيستم

عمر زير
مشابه ك
انجام ش
ميزان تن
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به  ،بالا
قاومت 

2[ .  

هـاي  ش
ــه      لايـ
ــه  رخـ
 محيط 
سـپس   

  ـت.    

ششهاي 
رارتـي      
 انتقـال 

 تـنش    
عمـده   
سـت و      
ر دارد.    
يه سد 
  عمـر   

 بهينه سازي حل ع

 هشتم، شماره يك،

دماي بارتي در 
تواند مقسب، مي

6[ د نشان دهد

  
وزيع دما و تنش
ــه لا ــي سـ ارتـ
ـــت يـــك چر
رمايش از دماي

ي سـرويس و س
سـي قـرار گرفـ
شان داد كه پوش
 رايـج سـد حر

از ادهنـد و   مي
كننـد. توزيـعي  

رلايه بصـورت ع
مركـز شـده اس
ين ناحيـه قـرار

هاي دو لاشش
برد در افـزايش

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

  هاوشش

واص عايق حر
 چسبندگي مناس
 حرارتي از خود

 نتيجه گيري
سازي عددي تو
ــد حرا ــش سـ

La2Zr2O7تحـ (
اقعي، شامل گر
گهداري در دماي
حيط مـورد بررس
 شار حرارتي نش
 بـه پوششـهاي

ه انتقال م زيرلاي
جلـوگيري مـي 

زير–طقه پوشش
ي سـراميكي متم

در همـي نيز جاج
كه پوش استين 
ن ميزان كـاربري

پو سمت به زيرلايه

 دست نرفتن خو
 دولايه بودن و
ري در برابر بار

سشبيه تحقيقن
ــ ـماند در پوشـ
7/8YSZ/NiCrA

و وا تي تركيبي
اي سرويس، نگ
يش تا دماي مح
رهاي دمايي و
 تركيبي نسبت
ي كمتري را به

نيـز  ي حرارتي
ند در طول منط
حيه پوششـهاي

ميزان اعوجرين
مطالب گوياي اي

بيشترداراي تي

 

 

 
ز از سيستم سطح ي

را از
هـد.
د در
 ير

وفن
سـط
ت در
ـت
لاتر
رتي
خـود
ا در
ركـز
 لايه
شـد
لايـه
جـه
ضـر
يـد
لاتر

و از د
دليل
بيشتر

 

در اين
ــ پسـ

)AlY

حرارت
تا دما
سرماي
كانتور
نوين

گرماي
انرژي
پسمان
در ناح
بيشتر
اين م
حرارت

دماي افزايش روند

يــرات دمــايي ر
دهي نشـان مـي

شودمي مشاهده
اقل دماهاي كـا

توربـويش عمر
 ناحيه لايه واس
و اتفـاق مثبـت

افتد. نخسـي مي
بـالادماهـاي  هد

وشش سد حرار
بـه نوبـه خـامر

سـد حرارتـي را
تمرمزيـت دوم

دوضخامت ه
سراميكي مي باش

تـك لاحرارتـي
قابـل توج يسـاز

ر پـژوهش حاض
ـن سيسـتم جد

بـالامت به زينتر

 و مواد

10 شكل

د افزايشــي تغيي
ركونـاتي بـالايي

وضوح مكل به
رآلياژ شاهد حد
ين خود به افزاي
 با واردشدن به

بعدي، دوميكي
مر زيرلايه فلزي

پوشش شاهاني
مايي از سطح پو

اين باشد.ه مي
هـاي س سيسـتم
دهـد. مشان مي
محدودرتي در
سدو لايه وشش

با پوشش سد ح
سقيعـا  قابليت

 پيشنهاد شده در
عبارت ديگر، ايـ
شان دادن مقاوم

هندسي متالورژي و

رونــد )10(ــكل 
 تا پوشـش زير

شكاين ر كه در 
 از جنس سوپرآ
ستم هستيم كه اي

كند. در ادامهي
سرااي دوتايي 

 ازدياد بيشتر عم
فوقاهاي ر لايه

و ميزان افت دم
يه قابل ملاحظه
 مثبت حضـور س
دماي زيرلايه نش

بار حرارن ميزان 
 سراميكي در پو

سه بامر در مقاي
ي نشان دهنده ق
 دولايه تركيبي

به عب .]15،16[ 
اني، علاوه بر نش
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زيرلايه

همانطور
زيرلايه
در سيس

كمك مي
هاو لايه
راستاي
اينكه، د
وهستيم 
تا زيرلاي
كاركرد

كاهش د
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سراميكي
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396، دو سال بيست و هشتم، شماره

افـزايش   توربين هـا هسـتند. بعـلاوه از تكنيـك    قطعات 
مجازي جرم و دانسيته المان براي افـزايش نمـو حـل و    
بدنبال آن، كاهش كل زمان محاسبات بـا موفقيـت بهـره    

يسـتم هوشـمند و   بـر آن، اسـتفاده از س   علاوهبرده شد. 

بـه اويلـري از   پذير انتقال مش از حالت لاگرانژي تطبيق
اعوجاج بيش از حد و صفرشدن جرم المـان جلـوگيري   

همگرايـي مسـاله حـين حـل كوپـل بـا        در نتيجه كرد و
  شد.   اصلاطمينان بيشتري ح
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  Al /Al2O3 آلياژي هايورق  نفوذي اتصال ساختار و خواص مكانيكيريزبررسي 
  

  )3(حميدرضا سليمي جزي                      )2(مرتضي شمعانيان                )1(مونا ياراحمدي
  چكيده

نوعي نياز به مواد سبك و در  دليل دارا بودن خواص مطلوب فيزيكي و مكانيكي در صنايعي كه به هاي زمينه آلومينيومي به امروزه كامپوزيت
تر هاي با ساختار نانو بسيار چشمگيرتر و شاخص كامپوزيتاند. اين خواص مطلوب در  طور وسيعي كاربرد يافته عين حال مستحكم دارند، به

روش فاز مايع گذرا مورد  هاي ورق آلياژي آلومينيوم تقويت شده با ذرات ميكرومتري آلومينا، بهفرايند اتصال نمونه ،است. در تحقيق حاضر
ها، تركيبات بين فلزي سخت،  ر حوالي درز تمام اتصالارزيابي قرار گرفت. تأثير پارامترهاي دما و زمان بر روي خواص اتصال بررسي شد. د

مشاهده  CuAl2ها ذرات پراكنده و ريز  اند و در درون آن پرشده α–Alترك و حفراتي ديده شد كه با فاز جامد  تجمع ذرات آلومينا، ميكرو
ترك وحفرات توسط مذاب  درز اتصال، ميكرو تري از دليل افزايش حجم مذاب ايجاد شده در درز، سطح وسيع شد. با افزايش دماي اتصال، به

هاي انجام شده  هاي انجام شده در دماهاي بالاتر حاوي ذرات كمتري از رسوب نسبت به ريزساختار اتصال طرفي ريزساختار اتصال پر شد. از
ي  درجه 590د. در دماي اتصال با افزايش دماي اتصال ش Al-αباشد، همين عامل نيز موجب كاهش سختي فاز جامد  تر مي در دماهاي پايين

دقيقه،  30يابد طوري كه حداكثر استحكام برشي در همين دما و زمان اتصال  ها افزايش مي گراد، با افزايش زمان اتصال استحكام اتصال سانتي
ل پلاستيك را نشان هاي برشي و نرم و تغييرشك صد استحكام برشي فلز پايه بدست آمد. سطوح شكست بررسي شده، ديمپل در 82حدود  در

شود. در دماهاي اتصال پايين با افزايش زمان، استحكام اتصالات افزايش يافت. در دماهاي  ها ذراتĤلوميناديده مي داد كه بعضاً در انتهاي آن
شد  α-Alامد ي نرم فاز ج دما كامل شد، افزايش زمان موجب كاهش مقدار مس و كاهش ذرات رسوبي در زمينه اتصال بالاتر كه انجماد هم
  ها كاهش يافت. و در نتيجه استحكام اتصال

  .دما ، انجماد همذرات آلومينا، فازمايع گذرا، لايه واسطه، زمينه آلومينيومي   كامپوزيت كليدي هايواژه
  

Study of Microstructure and Mechanical Properties of Transient Liquid  
Phase bonded of Al / Al2O3 

M. Yarahmadi            M. Shamanian            H. R. Salimijazi 
Abstract 
Todays, aluminum matrix composites are widely used in many industrial applications due to their 
superior properties such as high strength to weight ratio. However, joining problems of these composite 
materials is a challenge which limits their applications. Consternation of alumina particles, micro-cracks 
and porosity were found in the joint areas that were filled from α-Al solid phase and fine CuAl2 
precipitated particles. The filled areas increased as the joint temperature increase. It is due to a higher 
amount of the molten material produced during joining. Moreover, the amount of CuAl2 precipitated 
particles reduced as the joining temperature increased, resulting in reduction of the hardness of the α-Al 
solid phase in the joint area.  The shear strength of the bonded joints was also evaluated using a tension 
test system. The maximum shear strength (82% of the base metal shear strength) was achieved at the 
bonding temperature of 590°C and process duration of 30 minutes. Analysis of the fractured surfaces 
showed plastic deformation, shear dimples and partially ductile failure. Some alumina particles were 
observed on the fractured surface. At low joining temperatures, the joint strength improved by increasing 
bonding time, whiles at high joining temperatures, the joint strength decreased due to reduction of CuAl2 
particles in the α-Al solid phase. 
Key Words Aluminum Matrix Composite, Transient Liquid Phase, Interlayer, Alumina Particles, 

Isothermal Solidification.  
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  مقدمه
دارا  دليـل  بـه  آلومينيـومي  يزمينه هاي كامپوزيت امروزه
 وزن بـه  اسـتحكام  نسـبت  قبيل از مطلوبي خواص بودن

 بـه  بـالا  مقاومـت  و بـالا  سـختي  پـايين،  بالا،چگـالي 

 اتومبيـل  فضـا،  هـوا  صـنايع  در و سـايش،  اكسيداسـيون 

 نـوعي  بـه  كـه  صنايعي كلي طور و به الكترونيك سازي،

 بـه  دارنـد،  مسـتحكم  عين حـال  در و سبك مواد به نياز

 وجود عدم حال، اين با اند.گرفته قرار توجه مورد شدت

 اي بر اعتماد قابل و ي اقتصاد مناسب، روش يا فقدان و

 ايـن  كاربردهـاي  كـه  شده موجب ،مواد گونه اتصال اين

 و بررسـي  لـذا  شـود،  محـدود  شـدت  پيشرفته بـه  مواد
 و بـوده  مفيـد  مواد، گونه اتصال اين يزمينه در پژوهش
 بـر  مـواد  اين كردن جهت كاربردي در مؤثر و مهم گامي

 اتصال فرايندهاي .شودمي محسوب صنايع در استفاده اي

 ذرات و زمينـه  بـين  مطلوب هاي ناواكنش دليل به ذوبي

 جوش ي حوضچه در پايين مذاب سياليت كننده، تقويت

 مـواد  گونـه  ايـن  براي اتصـال  تخلخل، قبيل از عيوبي و

هـاي   لـذا اسـتفاده از روش  است.  بوده ناكارآمد پيشرفته
براي اتصال اين مواد، اخيراً مـورد توجـه    نفوذياتصال 
هـاي   از ميان انواع روش گران قرار گرفته است. پژوهش
 TLP )transient ، فراينـد اتصـال نفـوذي   نفوذياتصال 

liquid phase diffusion bonding(    در اين مـواد بيشـتر
مورد توجه بـوده و در اتصـال گسـتره وسـيعي از مـواد      

نفوذي با فاز مـايع   اتصال .مورد استفاده واقع شده است
گذرا يك فرايند اتصال حالت مايع (مذاب) است كه در 
جهت بهبود فرايندهاي اتصال موجود توسـعه داده شـد   

 پــالونيس اســت. بــه طــور ويــژه، ايــن فراينــد توســط 
)Paulonis(  براي غلبـه بـر    1971و همكارانش در سال

ها يا اتصال سوپرآلياژهاي پايه نيكل  نقاط ضعف تكنيك
توسعه داده شد و ثبت اختراع شده است. مزيت اصـلي  

اين است كه در نتيجه اتصال ايجاد شده بـا   TLP اتصال
اين روش ناحيه اتصال داراي نقطه ذوب بالاتر از دمـاي  

هاي اتصال  د با توجه به ويژگيباشد. اين فراين اتصال مي
كاري اسـت، بـه همـين دليـل     بين اتصال نفوذي و لحيم

شود. البته اين فرايند  كاري نفوذي ناميده ميمعمولا لحيم
تحت عناويني نظير اتصـال ورود فلـز مـذاب انتقـالي و     
گاهي اوقات به اشتباه به عنوان اتصال نفوذي (كه صرفا 

شـود. فراينـد    ناميده مـي بر پايه نفوذ حالت جامد است) 
شامل فراهم كردن شرايط اتصـال، حـرارت    TLP اتصال

دادن تا رسيدن به درجه حرارت اتصال مشـخص بـراي   
داري توليد يـك ناحيـه مـذاب در منطقـه اتصـال، نگـه      

مجموعه در دماي اتصـال تـا زمـان انجمـاد ايزوترمـال      
مذاب تحت اثرنفـوذ، همگـن سـازي اتصـال بـا انجـام       

تي مناسـب اسـت. فـراهم كـردن شـرايط      عمليات حرار
اتصال معمولا شامل قرار دادن يك لايـه واسـطه نـازك    

ها است. اما مواد لايه واسطه گاهي اوقات در بين زيرلايه
گيرد تا به كمك نيروهـاي   خارج از محل اتصال قرار مي

موئينه همانند فرايندهاي لحيم كاري بـه سـمت اتصـال    
هاي  ند در بسياري از فرمتتوا برود. مواد لايه واسطه مي

فويـل نـازك (ورق نـورد شـده)، فويـل       مختلف باشند:
آمورف (ذوب ريسي)، پـودر ريـز (بـا يـا بـدون عامـل       
اتصال)، پودر فشرده (سـاخته شـده توسـط سـينترينگ،     

HIPكاري، فرايند رسـوب فيزيكـي بخـار    )، خمير لحيم
مانند كند و پاش، آبكاري الكتريكي و تبخير يك عنصـر  

معمـولا  ». لعـاب «مواد زيرلايه براي ايجاد يك سـطح  از 
فشار به مجموعه اتصال براي تراز نگه داشتن قطعات و 

شود. گاهي اوقات، زيرلايه هـا در   براي ايجاد اعمال مي
يك فاصله ثابت از هم (به جاي اعمال فشار) نگه داشته 

شوند. اما اين كـار باعـث ايجـاد تخلخـل در پيونـد       مي
حرارت مجموعه همگن سـازي آن پـس    شود. نهايي مي

از اتصال، با بسياري تجهيزات مختلف قابل انجام بـوده  
هاي  تابش، هـدايت، القـايي بـا     تواند توسط روش و مي

مقـاومتي، ليـزر و مـادون قرمـز اجـرا       فركانس راديويي،
شود.اين فرايند اتصال معمولا در خلاء و يا اتمسفرهاي 

گيـرد. در   اده قـرار مـي  بي اثر مانند آرگون، مـورد اسـتف  
در اتمسفرهاي متفـاوت، ماننـد    TLPموارد نادر، اتصال 

نيتروژن، هيدروژن، نيتروژن و هيدروژن و يا در فضـاي  
ــاز انجــام مــي گيــرد. فشــار خــلاء مــورد اســتفاده در   ب

هاي اشاره شده در بالا به طور معمول در حدود  آزمايش
و حـداكثر  ميليمتر جيوه به ترتيب با مقادير حـداقل   1/0

 .]3-1[ ميليمتر جيوه است 34و  00015/0

  يك روش اتصال به كمك نفوذ استكه  اين فرايند  
در آن يك فاز مايع يوتكتيكي براي كمك بـه نفـوذ و    و

شـود سالهاسـت كـه در    پر كردن محل اتصال ايجاد مـي 
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صنايع هوافضا براي انجام اتصـالات و تعميـرات مـورد    
عنوان مثال در تحقيقات اخيـر،  گيرد. به استفاده قرار مي
ي  هاي زمينه آلومينيومي با لايه واسـطه  اتصال كامپوزيت

 اي هـــاي واســـطه چنـــد لايـــه  و حتـــي لايـــه مـــس
است كه در برخي بـا بهينـه   ، انجام شده /مسيكل/نمس

گيـري  كردن دما و زمان اتصال و در برخي ديگر با بكار
بـالاترين  هاي واسطه متفاوت، سعي در رسـيدن بـه    لايه

بـراي   TLPاتصـال نفـوذي    استحكام اتصال بوده است.
ي كننـده كامپوزيت زمينـه آلومينيـومي بـا ذرات تقويـت    

باشـد. هـدف از ايـن    در اين راسـتا مـي   يآلومينا، تحقيق
ي مناسب جهت اتصال بوده واسطه طراحي لايه ،تحقيق
هـاي متفـاوتي بـه     بدين منظور از لايـه واسـطه   كه است

هاي نازك، استفاده شده است. لايه واسطهصورت ورقي 
-ينيـوم آلوم خـالص،  مـس مورد استفاده در اين تحقيق، 

  بوده است.  يتانيومت-مس و مس
نتايج آزمايشات انجام شده نشان داده كـه لايـه واسـطه    

خـالص، باعـث جـدايش و آگلـومره شـدن ذرات       مس
كننده و همچنين اتصال ضعيف در فصل مشترك تقويت

كننده و زمينه، شـده اسـت. در حـالي كـه     ذرات تقويت
دليـل دارا بـودن    ، بـه يتانيومت-مس  استفاده از لايه واسطه

تري ايجاد كـرده اسـت    عنصر فعال تيتانيوم، اتصال قوي
طوري كه در سطح شكست اتصال، شكسته شدن ذرات 

. اتصـالات ايجـاد   ]1[ كننده نيز ديده شـده اسـت   تقويت
، اتصـالاتي بـدون   مس-يومآلومين ي ي واسطه شده با لايه

كننـده را نشـان    جدايش و آگلومره شـدن ذرات تقويـت  
ي اتصـال، نـواحي    داده ولي گزارش شده كـه در ناحيـه  
 شــود. در تحقيــق متخلخــل و اتصــال نيافتــه ديــده مــي

و ذرات   Al 6061ي  ، اتصال كامپوزيتي با زمينـه ديگري
اي  ي واسـطه چنـد لايـه    ي آلومينا، بـا لايـه   كننده تقويت

 مورد بررسي قرار گرفته است مس/نيكل/مس،صورت  به
گـراد و   سـانتي  ي درجه 580. فرايند اتصال در دماي ]4[

دقيقـه انجـام شـده اسـت. در      90تـا   30در زمان هـاي  
اي  و لايـه  نيكلي اتصال، محلول جامد آلومينيوم،  ناحيه

، ديـده شـده اسـت.     Al0.9Ni1.1با تركيب استوكيومتري 
در كـه بـا افـزايش زمـان      اسـت  شـده  همچنين گزارش

افـزايش  ، اسـتحكام اتصـالات نيـز    فرآيند فاز مايع گذرا
ــدمــي ــه و يابن ــز لاي ــان ني ــا تركيــب  در پاي ي مــذكور ب

بـه عنـوان منشـأ ايجـاد تـرك        Al0.9Ni1.1 استوكيومتري
گـــزارش شـــده اســـت. در تحقيقـــي ديگـــر اتصـــال 

شــده بــا ذرات نــانو  تقويــت   Al/Al2O3نانوكامپوزيــت 
ي واسطه مس  مورد بررسي قـرار گرفتـه    آلومينا، با لايه

ي اتصـال   انجام شده در زمينـه  تحقيقاتطبق  .]5[ است
TLP هـاي   هاي زمينه آلومينيومي، لايه واسـطه  كامپوزيت

، بـراي  ]6،7[ متفاوتي از قبيل: نيكل، نقره، روي و مـس 
گونه مواد مورد استفاده قرار گرفته اسـت كـه    اتصال اين

د. از نباش ـ را دارا مـي  خـود  هـاي خـاص   م ويژگيكدا هر
تـر   ي مسـي رايـج   ي واسطه جايي كه از اين ميان، لايه آن

تحقيـق  راحتي آن را تهيه نمود، در اين  توان به بوده و مي
ي واسطه جهـت اتصـال اسـتفاده     به عنوان لايه مس هم

-ي سانتيدرجه 610تا  550فرايند اتصال در دماي  شد.

دقيقـه انجـام شــده    60و  20،40هــاي گـراد و در زمـان  
گـراد، بـا    ي سـانتي  درجـه  580است. در دمـاي اتصـال   

دليـل كـاهش    ها به افزايش زمان اتصال، استحكام اتصال
يابـد طـوري كـه     ساختارهاي ترد يوتكتيكي، افزايش مي

 60حداكثر استحكام برشي در همين دما و زمان اتصـال  
ي فلـز پايـه   صد اسـتحكام برش ـ  در 85حدود  دقيقه و در

ــت.    ــده اس ــت آم ــاييبدس ــه از آنج ــوص  ك در خص
ــال ــوذي  اتصـ ــاي نفـ ــال   TLPهـ ــده اتصـ ــام شـ انجـ
،   كننـده  هاي زمينه آلومينيومي با ذرات تقويت كامپوزيت

مطالعات و تحقيقات زيادي صورت نگرفته اسـت، لـذا   
سعي بر آن است تا قابليـت اتصـال ورق آليـاژي زمينـه     

، بـه  آلوميناميكرومتري  آلومينيومي تقويت شده با ذرات
   ، مورد بررسي قرار گيرد. TLPروش اتصال نفوذي 

  

  روش تحقيقمواد و 
مواد مورد نياز براي توليد ورق هـاي كـامپوزيتي مـورد    
ــوم خــالص    ــا و ورق آلوميني ــودر آلومين ــامل پ ــر، ش نظ

)(Al1100   پــودر  باشــد. مــيمتــر ميلــي 1بــا ضــخامت
داراي  درصـد  5/98با درجه خلوص  آلوميناي تهيه شده

باشد كه تصـويري از   ميكرون مي 20اندازه ذراتي حدود 
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محا قابـل  صـال 

د تخلخـل در لا
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ماي
د و
ـت
ي و
نـده
 بـا
ـكل
نش

يوتكت
تساخ
شده
ناشي
ــا د ت
uAl2

دم هم
نواحي

Al2از 

دليل به
استحك
ضرور
فرايند
افزايش
رابطه
نفوذي

  
)1( 

ميكروسكوپ الكتر

در ينور وسكوپ
70 ي) دماب  

 از انجام فرايند
تـوان تصـا مـي 
هـا در شـرصال
بـا توجـه مـود.

با افزايشود كه  ي
0 ر دماي ثابـت

ـا و ذرات رسـو
بـا افـزايش دمـ
 و موجـب كـاه

شود.سوبات مي
 زماني كه در دم

دهـد  ادامـه مـي
مـاي اتصـال افـ
 صورت معمولي

مان  مذاب بـاقي
دما،  انجماد هم

شـ مـس -مينيوم
شـركت در واكـن

 و مواد

تصوير 3شكل

يكرم يرتصاو 4كل

پس .رز اتصال
هاي آلياژي ،ق

درز اتص ربوط به
شـاهده نم را  ي
مي يدهد )5(و  
در دقيقه 30به  2

مع ذرات آلومينـ
يابـد.يش مـي

دهددما رخ مي
 بين فلزي و رس
 نباشد مذاب تا

دماي خـود  هم
يان رسيده و دم

بهلحظه به بعد
گردد. لذا مد مي

د شده به روش
آلوم گرام فازي

و در نهايت با ش

متالورژي و هندسي

شك

ساختار درز ريز 
ذرا بر روي ورق
سكوپ نوري مر

دمايي و زماني 
)4( هايشكل 

20از  دهيصال
، تجمعگرادسانتي

درز اتصال افزاي
دهي انجماد هم
ذاب ، تركيبات
ن اتصال، كافي
بوده، به انجماد
مان اتصال به پا

 مذاب از اين لح
سرد شدن منجم
 جامدهاي ايجاد
دن مطابق با دياگ

و αي  مد اوليه
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 بررسي
مايع گذ
ميكروس
متفاوت
تصاوير

زمان اتص
سدرجه 
اطراف
دهاتصال

حجم مذ
اگر زمان
اتصال ب
وقتي زم

كند، مي
در اثر س
در بين

سرد شد
جا ،)6(
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 داري

 فلـزي 

 زمـان، 

-تصال

) 5كل ( 
و روبـر 
 رجـه 

جمـاد   
وقـوع    
كـافي،  

 CαLل  
يـه در  
 و بـه  
 بـدين  
تركيب 
هماننـد    
همگـن   
صـال،  
دارد و 
 عامـل  
در درز      
ر از آن   
طعـات   

) 6كل 
شـتر از  
زمـان،  
ــذكور 

 مهندسي متالورژي

  دقيقه 30زمان 

نگهد زمان زايش
ف بـين  ركيبـات 

ز افـزايش  جـاي 
دماي ات افزايش 
شـكل فلزي بين 
ر گيريچشم ش
د 590 دمـاي  ر

ز كامل شـدن انج
همگـن شـدن بو
 گذشت زمان ك

دما كه معـادل هم
 به درون فلز پاي

Cα كاهش يافته
كند. فر ميل مي

ز پايه از لحاظ ت
دارد و دقيقـاً هم
ه اين مرحلـه هم

ن اتصمولاً در زما
مرحله وجود ند

. همين]9[ شود
 ايجـاد شـده د
ا قـدري كمتـر

گيـري قط  قـرار  
شك نمودار فازي

جامد مذكور بيش
شد، با گذشت ز
ــ ــد م ــاز جام  ف

م نشرية

) زب، دقيقه 20ن 

افز با ثابت، ماي
و تر مانـده  ـاقي 

ج بـه  توانمي ما
با زيرا كرد زين

تركيبات ميزان 
كاهشبا  ب)-4

در يافتـه  تصـال 
بعد از دقيقه 30
ي ه مرحلـه  ،)ب

ر اين مرحله با
شده به روش ه
هاي مس از آن
αLرفته از مقدار 

م در حدود صف
ي فلز ، با زمينه

 ذوب فرقي نـد
جايي كه . از آن

بر است معم مان
كامل شدن اين م
ش زئي انجام مي

 تركيـب جامـد
و يا CαL حدود 
اتصـال و رايند

طبق نم(ي محيط 
موجود در فاز ج
دماي محيط باش

Cu ــه ي در زمين

الف)  زما : گرادي

د در اتصال. ند
بـ مذاب اتصال،

ام كندمي پيدا ش
جايگز را دما ش
،ثابت زمان در
( با شكل يسهقا
ات نمونـه  در .ود
 مدت بهگراد ي

ب-5( شـكل  ما
هد پيوست كه د
ب جامد ايجاد ش
ه شد، با نفوذ اتم
ي دورتر، رفته ر

هاي بسيار كم ت
ب جامد حاصله
ايي و لذا دماي
زمينه شده است
 بسيار بسيار زم
ت كافي براي ك
ب به صورت جز

شود كـه ب مي
ل وحفرات در
فر. بعد از اتمام 

دمايل يافته در 
چه ميزان مس م
حلاليت آن در

uAl2ت رســوبي 

 
 

 

درجه سانتي 590ي

س از
س در
ــال
حيه
ذاب
رك
جـه
مـاد

Al، 
لوي
5( .
 ول

 اده

 دما

 صر

 كيل

 بـه 

 ـب

 در

 بـا 

 پيدا

 يـه

)7( ،
بـه  
 ـان

 ـال

 مـد

اكرده
براي

كاهش
افزايش
دهي
در مق
شومي

سانتي
دم هم

خواه
تركيب

باش مي
نواحي
غلظت
ترتيب
شيميا
فلز ز
شدن

فرصت
اغلب

موجب
اتصال
باشد.
اتصال
چنانچ
حد ح
ذرات

رضا سليمي جزي

دما ري درز اتصال

ي نفـوذي مـس
ريب نفوذ مـس

t ــان اتصــ زمـ
زايش عرض ناح
ري در فـاز مـذ
ــتر ــل مش ر فص

شوند. بـا توج مي
هـاي انجم ژگـي

l2O3ت شده بـا

دايت آنها به جل
(شـكل   اسـت

محلـو تحت كه 
د نشان پايه  فلز
همـد انجمـاد  ن
عناص اتصال از ز

تشك كه رسدمي
توجـه  با و ست
كيـتر تـوان يم ـ
.حـدس زد  را

دقيقـه  20ـدت
افزايش انجماد
فلز پاي در شتري
( شـكل پـراش
 Al2OوCuAl2

زمـ اتمـام  از ـد
اتصـ درز وسط

منجم همـدما  ـر

حميدر  - شمعانيان

 1396، دو ه

ميكروسكوپ نور ر

يي فاصلهدهنده
ضر  Dدد ثابت،

) و09/3× 10- 
با افزهمچنين،  .

بيشـتر Al2O3 ت 
ــن ذرات د . اي

دما كشيده مهم
ن در مـورد ويژ

ينيومي تقويتوم
و هد  Al2O3 ن 

ذاب بسيار موثر
باشدمي Alα- ت
طرف دو در را 

هما كه ،مس ت
در وسط در نده

م نظر به و شده 
شده اس باعث را
آمده عمل به س
احتمـالي فلزي 

مـ بـه  590 ماي
اوليه فاز ،)الف
بيش مقدار به لزي

وجه به الگوي پ
 Al3Si،3 شامل

بعـ امـا   هسـتند،
در همچنان صال

غيـ به صـورت  

مرتضي ش - حمدي

ت و هشتم، شماره

تصاوير 5شكل 

دنشان x در آن 
عد Kرز اتصال، 

 cm2/s 10ــوم (

باشد.دقيقه) مي
وتكتيـك، ذرات

ــي ــوند. ور م ش
ذاب در انجماد

هاي پيشـين هش
هاي زمينه آلو ت
در پس زدن α ه

شترك جامد/مذ
فريت شامل ماد
ر خود اشباع وق

فريت فاز ايجاد 
مانديباق مذاب ،

غني ذوب نقطه
ر دوتايي هايك

راش پرتو ايكس
 بين تركيبات و

د در يافته صال
ا. 5( شكل ،دما 
تركيبات بين فلز 

با تو .د مي آيند
فلزي شت ترد بين

 قابل تشخيص
اتصا دماي در ي
ب را خود و بوده 

مونا ياراح

سال بيست

  
  
  
  
  
  
  
  

  
كه  

مركز در
ــ آلومينيـ
نفوذي(
مذاب يو
ــه وغوط
جامد/مذ
به پژوه

كامپوزيت
فاز اوليه
فصل مش

انجم فاز
فو جامد
با .است
باشدمي

ن كاهنده
يوتكتيك

پر آناليز
و انجماد
اتص نمونه

افزايش
و كرده

به وجود
تركيبات
وضوح

نگهداري
موجود



 ... نيكي

 1396، و

چنـين  
كميـل    
 كه در 
ـاختار    
ــال را 
دقيقـه،  

گونـه   ن
 هنـوز  
ي خود 
 زمـان  

ش را د  
ي  رجه

 شـده  
ل نيـز   
تحكام      

 590ل 
تحكام    

 ]14[ ،
ـي در    

صـد   ر
 ) 9(كل  

ختلـف   

ختار و خواص مكان

،دوو هشتم، شماره 

وشش دهد. همچ
 شـده بـراي تك
 داشت، طوري
ـوان وجـود سـ
كي از درز اتصــ

د 30مان اتصال 
توان اين اين مي

دقيقه، مذاب 2
دماي  انجماد هم

دقيقه اين 30ه 
، انجمـاد خـود

در 590ي اتصال 
هاي انجام صال

ش زمان اتصـال
ـوتكتيكي، اسـت
ر دمــاي اتصــال
ن اتصـال، اسـت
 ترد يوتكتيكي
 اسـتحكام برشـ

د 82حـدود   در
شـكل ده اسـت.  

 در شـرايط مخ

  

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

خوبي پو ل را به
ل، مذاب ايجاد
ت كافي خواهد
تـ قـه هنـوز مـي   

ــوچك ش هــاي ك
)، ولي در زم8 (

ده نشدند، بنابرا
0ر زمان اتصال 
ي تكميل شدن
ش زمان اتصال به

دما، صورت هم ه
ر نتيجه در دماي

ها از اتص م اتصال
ر بوده و با افزايش
ختارهاي تـرد يـ
شــده اســت. در
 با افزايش زمـا
ش ساختارهاي
ي كه حـداكثر

دقيقه د 30صال 
پايه بدست آمـد

تشـي اتصـالا   
 هد.

اتصالي سطوح 
ايش زمان اتصا

دما فرصت اد هم
دقيق 20 اتصال 

كتيكي در بخــش
شكلهده نمود 

ساختارها مشاهد
شت نمود كه در
مان بيشتري براي
دارد و با افزايش
شده و مذاب به
 كرده است. در

گراد، استحكام ي
، بالاتر570ماي

ل كـاهش سـاخ
هــا زيــادتر ش ال
گراد، تيي سان ه
دليل كاهش ها به ل

يابد طور ش مي
ن دما و زمان اتص
حكام برشي فلز

ار اسـتحكام برش
دهرا نشان مي ل

 ]3مس [-م

 

 

ماي
جـم
يش
ذاب
ه در
جـاد
 يـاژ

بـا   .
590 
لاتر
جـاد
ـت
مـاد
خاطر
يك،
590 
مـان
ها  ل

يـل
 ي ـه

 كه

ي كليه
با افز
انجما
زمان
ــوتك ي
مشاهد
اين س
برداش
به زما
نياز د
مهيا ش
كامل
سانتي
در دم

دليل به
اتصــا
درجه
اتصال
افزايش
همين
استحك
نمودا
اتصال

  

 
ينيومآلوم ودار فازي

دمحكام كافي در
ت كم بودن حج

بـا افـزاي  است.
ـراد، حجـم مـذ

بينـيم كـه  و مي
ايج قوي   اتصال

رو آلومينا در آلي
.]11[ شـود  يم ـ

0 دمـاي اتصـال
هـا قـدري بـالا ل

 كـه مـذاب ايج
ن اتصـال فرصـ
 لذا ميـزان انجم

ها به خا م اتصال
ز ساختار يوتكتيك

0دمـاي اتصـال
 بـا افـزايش زم
 استحكام اتصال

گونـه تحلي  ايـن
درجـ 590به  5
قدر كافي بوده ه

نمو 6شكل 

 و مواد

3،1[.  

عدم استح.  ها ل
علت ، احتمالاً بهد

رز اتصال بوده
گـ ي سانتي رجه

گردد  ايجاد مي
 در اين دما نيز

ضور ذرات ميكر
م بهتري حاصل

دقيقـه در 30 
سـتحكام اتصـال
خاطر اين اسـت
ـا افـزايش زمـا

و يابد دما مي هم
و استحكامشده

اي ترد ناشي از
در د .]12،13[ د 

شود كـه ده مي
زايش خوبي در

تـوان  آن را مي
70ي اتصال از

ب ايجاد شده به

متالورژي و هندسي

10[ خواهد شد

م برشي اتصال
سانتي گرادرجه 

يجاد شده در د
در 590صال به 

 در درز اتصال
دقيقه، 20صال 
ضبه دليل ح. ت

كنندگي ي قفل
 زمان اتصال به

گراد، اس سانتي 
خا  كه احتمالاً به

 درز اتصال، بـا
 براي انجماد هم
ك مذاب كمتر ش
شدن ميزان فازها

يابـد فزايش مي
گراد، ديد سانتي 
دقيقه، افز 30 به

گردد. علت مي
ه با افزايش دماي
راد، حجم مذاب
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استحكام
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مذاب اي
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شده است
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ي درجه
رود مي

شده در
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يوتكتيك
تر شد كم

قدري اف
ي درجه

باتصال 
نمودار م
نمود كه
گر سانتي
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  قه

م نشرية

قهيدق 30زمان  و د

  

دقيق 20و زمان راد

  تصال

گراديسانت درجه 5

گرسانتي درجه 590

مختلف ات يطر شرا

 
 

 

90 يدما اتصالح

  

  
0 يدما ،دما ماد هم

  

اتصالات در ي برش

رضا سليمي جزي

سطح كسيش پرتو ا

انجم در يوتكتيكر

نمودار استحكام 9

حميدر  - شمعانيان

 1396، دو ه

پراش يالگو 7 شكل

ساختار يجادا 8 كل

9 شكل

مرتضي ش - حمدي

ت و هشتم، شماره

شك

شك

  

مونا ياراح

سال بيست

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 ... نيكي

 1396، و

 

  

چنـين  
هـا و  ه

ـده در  
ر اعداد 

شـود   ي
ي فلـز  
ام درز   
 بيشتر 
ـزايش   
شـترك     
جامـد     
سـه بـا    
كـردن   
پايـه و   
سختي 

ختار و خواص مكان

،دوو هشتم، شماره 

 قهيدق 20 زمان ر

دقيقه  30 در زمان

همچهيم داشـت.    
شده در در حفره

نشـ هـاي پـر  ـره   
ن پراكندگي در

ها ديده مي ودار
هايريزتركها و 

سـختي در تمـا
وط به فلز پايه،
صال سـختي افـ
مركـز فصـل مش

هـا بـا فـاز جرك
ـوده و در مقايس

خـاطر پرك بـه  .  
هاي فلـز پترك

حداقل سست كه 

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

د گراديسانت درجه

   
د گراديسانت درجه

هـا خـواهيزترك
A-α منجمد ش

ـي وجـود حفـ
عوامل اصلي اين

ي نمو چه در كليه
ه شدن حفره  پر

آلومينا، حداقل س
عدد سختي مربو
شدن به مركز اتص
سـختي را در مر

ريزتر هده كرد.
و اين فاز نرم بـ
ي كمتـري دارد

ريزت حفرات و 
فلزي است بين

د 590و 570تصال

د 590و 570تصال

ريزها و ن حفره
Alد فازهاي نرم 

ها و از طرفـ لايه
ي درز اتصال، ع

چ اند. آن ي بوده
علت ست كه به

و تجمع ذرات آ
ها از حداقل ع ل

 و با نزديكتر ش
ين سبد و بيشـتر 

توان مشاهي مي
αو  اند ، پر شده

ايه سختي خيلي
هاي سطحي،ي

هاي سختور فاز

 

 

ات ي اتصال در دما

  

ز اتصال در دماي ات

ـت
، در
 وجه
راف
صـي

)3 ،(
 كــه
. در
رات
 درز
ل و
فلـز
ايـه
 پـر
α  در

درون
وجود
بين لا
حوالي
سختي
اين اس
پايه و
اتصال
است
يابمي

نفوذي
Al-α

فلز پا
كندگي
حضو

صل مختلف از درز

مختلف از درزصل

دسـ هاي بـه  ودار
 زمـاني اتصـال،
تو  شده است. با

 سختي در اطـر
ده و روند خاص
( ز پايـه شـكل

شــود يــده مــي
ي مـوثر باشـند.
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سختي در فواص  ريز
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 ي و مواد
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  بر ريزساختار و خواص  و زيركونيم اكسيد آهناثر افزودن نانو ذرات  ايبررسي مقايسه
  MgO-CaOديرگدازهاي 

  (يادداشت پژوهشي)
   )3(حسن قيصري ده شيخ            ) 2(علي نعمتي            )1(سلمان قاسمي كهريزسنگي

 
  چكيده

با محـدوديت روبـه رو شـده اسـت. در      ضعيف در صنايع مختلف شدن هدولومايي به دليل مقاومت به هيدرات -استفاده از ديرگدازهاي منيزيا
دولومـايي مـورد    -ديرگدازهاي منيزيـا هيدراته شدن به  ،فعاليت حاضر اثر افزودن نانو ذرات اكسيد آهن و زيركونيم بر ريزساختار و مقاومت

اي فاز ازآناليز پراش اشعه ههاي ريزساختاري از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و به منظور بررسيبررسي قرار گرفته است.  به منظور بررسي
،  C2Fاستفاده شده است. نتايج نشان داد كه استفاده از  نانو ذرات اكسيد آهن  منجر به تشكيل فازهاي  با  نقطـه ذوب  پـايين از قبيـل     ايكس

C3A  وCAF  مرزدانـه هـا را  احاطـه كـرده و     منيزيا، كلسـيا و   هايدانهبه صورت فازمايع درآمده و  هاشود. اين فازها در دماي پخت نمونهمي
نمونه هـا شـده  اسـت. اسـتفاده از نـانوذرات اكسـيد       هيدراته شدن و در نتيجه  بهبود مقاومت به   هامنجر به افزايش دانسيته، كاهش تخلخل

افـزايش مقاومـت بـه    ها به صورت جامد حضور داشته،  منجـر بـه    زيركونيم به واسطه تشكيل فاز زيركونات كلسيم كه در دماي زينتر نمونه
شامل نانو ذرات اكسيد  هايشامل نانو ذرات اكسيد زيركونيم در مقايسه با نمونه هاياست. نتايج نشان داد كه نمونهشده هانمونههيدراته شدن 

-بالاتري نسبت به تمام نمونههيدراته شدن داراي مقاومت به  )MC35F4Z2( باشند. نمونهبالاتري برخوردار ميهيدراته شدن آهن از مقاومت به 

باشد و به عنوان تركيب بهينه انتخاب شده وزني نانو ذرات زيركونيا ميهمچنين % 6،4، 2هاي شامل هاي شامل نانو ذرات اكسيد آهن و نمونه
  است.

 .آهن، نانو ذرات اكسيد زيركونيم، نانو ذرات اكسيد هيدراته شدندولومايي، -ديرگداز منيزيا كليدي واژه هاي

 
A Comparative study of the Effect of Adding Iron and Zirconium Oxide Nanoparticles on 

Microstructure and Properties of MgO-CaO Refractories 
 

S. Ghasemi-Kahrizsangi          A. Nemati            H. Gheisari Dehsheikh,  
 
Abstract 
The use of magnesia-doloma refractories is restricted due to their poor hydration resistance in variety 
industrial applications. In this investigation the effect of nano-Fe2O3 and nano-ZrO2 addition on the 
microstructure and hydration resistance of magnesia-doloma refractories was investigated. SEM and 
XRD analysis were used to investigate the microstructure and phases. Results show that the using nano-
Fe2O3 causes the formation of low melting phases such as C2F, C3A and CAF surrounding CaO, MgO 
grains and grain boundaries at the working temperature which increased the hydration resistance, 
density, and decreased the porosity. Using nano-ZrO2 led to the formation of CaZrO3 phase in solid state 
at the working temperature which increased the hydration resistance. The results also show that the 
samples containing nano-ZrO2 have high hydration resistance compared to samples with nano-Fe2O3. 
The MC35F4Z2 sample, showed the highest hydration resistance than all nano-Fe2O3 samples and samples 
which contained 2, 4 and 6 wt. % nano-ZrO2.            
Key Words   Magnesia-Doloma Refractory, Hydration, Nano-ZrO2, Nano-Fe2O3 . 
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  مقدمه
 -عليــــرغم مزايــــاي زيــــاد ديرگــــدازهاي منيزيــــا

وردگي از جمله مقاومت بـه خ ـ  (MgO-CaO)دولومايي
ــازي  ــرباره ب ــل س ــالا در مقاب ــالا ب ــايي ب ــرد دم  ، عملك

(ديرگدازي بالا)، توانـايي توليـد فـولاد مـذاب تميـز و      
صرفه اقتصادي (به دليل وجود منابع فراوان از دولوميت 
و منيزيت در ايران)، كاربرد اين نوع ديرگـداز بـه دليـل    

هــا در صــنايع ضــعيف آنشــدن  دراتــهيهمقاومــت بــه 
در اين نـوع از   .استرو شدهوبهمختلف با محدوديت ر

ــك آزاد (  ــدازها آه ــاCaOديرگ ــه MgO( ) و منيزي )، ب
راحتي توانايي جذب رطوبت و بخار آب را داشته و بـا  

توانـد  دهند، كه انبساط حجمي حاصل ميآن واكنش مي
-1[ منجر به متلاشي شدن اين نوع از ديرگـدازها شـود  

خـواص  هاي اخير بـه منظـور بهينـه سـازي     . در سال]4
) تحقيقاتي MgO-CaO( دولومايي –ديرگدازهاي منيزيا 

اسـت. در ايـن   وي اين نوع ديرگدازهاي انجام شـده ربر
جوشـي شـده بـه منظـور     نوع  ديرگدازها، منيزياي تـف 

افزايش مقاومت ديرگـداز در برابرخـوردگي و افـزايش    
. درصد بالاي منيزيا باعـث  ]5[ رودديرگدازي به كار مي

ص مناسبي از قبيل افزايش مقاومت به بوجود آمدن خوا
خوردگي توسط سرباره، افزايش استحكام سرد وگـرم و  

 –افزايش مقاومـت بـه سـايش در ديرگـدازهاي منيزيـا      
اسـتفاده   يهـا روشاز جملـه  . ]8-6[ شوددولومايي مي

ايـن نـوع   شـدن   دراتـه يهبراي افزايش مقاومت به  هشد
ــا قيــر و   ، ]9[ قطــرانديرگــدازها عبارتنــد از پوشــش ب

-پوشـش و  ]13-1،7،10[ يدياكس ـاستفاده از تركيبات  

-روش ].9[ ديرگـدازها نوع كربناتي و فسفاتي اين  يده

هاي فوق اگرچه با موفقيت هايي همراه بوده اسـت امـا   
  يهـا يآلـودگ به دليل وجود برخـي مشـكلات از قبيـل    

ازقبيل فسـفر   يهايناخالصزيست محيطي، ورود برخي 
 ]3-1[ ، كاهش ديرگدازي]11-9[ فولاد به داخل مذاب

و غيره استفاده از آنها با محدوديت روبه رو شده اسـت.  
در فعاليت حاضر اثر افزودن  نانو ذرات اكسـيد آهـن و   

ايـن نـوع   شـدن   دراتهيهاكسيد زيركونيم بر مقاومت به 

تـا ضـمن دسـتيابي بـه      ديرگدازها بررسي شـده اسـت  
 ـا ،بـالا شـدن   تـه درايهتركيبي مناسب با مقاومت به   ني

(كاهش ديرگـدازي بواسـطه    ياثر منف حداقل هايافزودن
حضور نانو ذرات اكسيد آهـن) و صـرفه اقتصـادي نيـز     

  داشته باشد.
  

  تجربي هايفعاليت
براي تهيه منيزيا و دولوماي مورد نياز از منيزيـت معـدن   

اصفهان، كه پـس از خـردايش،   بيرجند و دولوميت زفره 
 ســانتيگراد درجـه  1000ســاعت در دمـاي   3 بـه مـدت  
، استفاده شده است. آناليز شيميايي منيزيا و ندكلسينه شد

آورده شده اسـت.   )1(دولوماي مورد استفاده در جدول 
ــن و  ــيد آه ــانو ذرات اكس ــين از ن ــانو ذرات  همچن از ن

ــا ســاختار   ــوبي ب ــا تثبيــت نشــده آفريقــاي جن زيركوني
، CAS=1309-37-1 (اكسيد آهـن  مونوكلينيك (بادليت)

عنوان افزودني  به) CAS=1314-23-4اكسيد زيركونيوم 
) 1((شكل  ها استفاده شده استدر تهيه و ساخت نمونه

ستفاده شده بـراي  دانه بندي ا ).)3(و ) 2(، جدول )2( و
ــلي (  ــاي اص ــدوده  پودره ــا) در مح ــا و دولوم (          منيزي

اسـتفاده قـرار   ) مورد ميليمتر 0-1 /7، 2/0-7/0، 0-2/0
گرفته است. عمليات مخلوط كردن به كمك مخلوط كن 

% وزنـي رزيـن فنوليـك  بـه     5آزمايشگاهي و با افزودن 
هـا در  ها انجام شد. سـپس نمونـه  عنوان چسب به نمونه

 90تحت فشـار   ميليمتر 30× 30اي با ابعاد قالب استوانه
بـه   گراديسـانت  درجـه  110 در دمـاي تهيه و  مگاپاسكال

درجه بـر دقيقـه    5 ساعت خشك و با سرعت 24مدت 
 3رسـيده و بـه مـدت     گراديسـانت  درجـه  1650به دماي

-به منظـور بررسـي  ساعت در اين دما  نگهداري شدند. 

ساخت  )XRD(اشعه ايكس پراشهاي فازي از دستگاه 
 25 و جريـان  كيلوولـت  30شركت زيمينس تحت ولتاژ 

ا از ه ـو جهـت بررسـي ريزسـاختاري نمونـه     آمپـر ميلي
 اي نقطـه ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آنـاليز  

)EDX ( ســاخت شــركتCambridge  مــدل Sterio 

scan-S360  استفاده شده است. همچنين آزمون مقاومـت
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24/0  

aZrO3( يمكلس ات

نقط B )wt%(  

- 

2/11 

2/20 

/58 
1/0 

بررسي

b (2 ،%c يد افزودن

C1650 ير دما
  

از نقاط اينقطه يز
نقطه )Wt.%( 

/22
-

-
/57

19
-
/0

  
MgO(، B( يركوناز

Bنقطه wt(  

2
22  
5
5

) فاقدa هاينمونه 
در

آنالي 4 جدول
(Bنقطه W( 

42/  

- 

- 

19/  

8/9  

- 

59 

O( منيزيا )Aنقاط 

%A )t نقطه

19/57
- 

21/42
- 

59/0

و مواد

از الكتروني سكوپ

%.C)tنقطه 

35/69  

56/1  

96/2  

15/15  

7/1  

1/9  

18/0  

از يعنصر يزآنال 5
 عنصر
Mg

Ca

O

Zr

Au

     

هندسي متالورژي و

 
ميكروس يرتصاو 1

5 جدول
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 ي و مواد

كاهش 
د آهن 
نـدكي  
بسـاط   
 عـدم   
كلسيم 
ـزايش   

 دو هـر 
ايين و   
نسـيته  

165  

  

 مهندسي متالورژي

 ميزان تخلخل ك
صد وزني اكسيد
مقدار تخلخل ان

ليـل انبش بـه د 
چنـينيم و هـم  

يا و زيركونات ك
هـا و افـوتـرك    

ههاي شـامل  نه
 نقطـه ذوب پـا

افزيش دان به جر

  
C0يشده در دما

  
شده  ينترز كونيم

م نشرية

طه ذوب پايين
درص 2 شامل ونه

سيد زيركونيم م
اين ميزان افزايش
يركونات كلسـيم
اي منيزيا، كلسي
ـه ايجـاد ميكرو

. در نموناست 
فازهاي با زمان

منجدانسيته بالا، 
 ت.

ش زينتر زيركونيا ت

يرز دينوذرات اكس

يل فازهاي با نقط
نموست. اما در 

درصد وزني اكس
ا. است افتهش ي

 از ايجاد فاز زي
ق حرارتي فازها
شد كه منجـر بـ

شده ستميسخل
همز حضور يدن

فازهاي با د نين
است سيستم شده

نانوذراتآهن و  يد

هن و نانآ يدت اكس
 

 خ

 

ن و
هاي

 ديس ـ
ـاي
ـزان
ـانو
رات
كونيا
يـل
يافته
يـل

تشكيل
اسيافته

د 4و 
افزايش
ناشي
انطباق

باشمي
تخلخ
افزود
چنهم

كلي س

ياكس نانوذراتامل
  

د و شامل نانوذرات
C1650يدمار

سن قيصري ده شيخ

رات اكسـيدآهن
ه، نمونه)14(و 

اكس و آهـن  دي ـ
هـت بـه نمونـه

چنـين ميـد. هم
رصـد وزنـي نـ
فه كردن نانو ذر
ن دانسيته زيرك

چنين بـه دليوهم
سيستم افزايش يا
فزودنـي بـه دلي

  

فاقد و شا هايمونه

فاقد يهانمونه يهر
د

حس -علي نعمتي -

 1396، ة دو

نـانو ذراشـامل
)13( شكل دار
ذرات اكسـ نانو

ته بيشتري نسبت
باشندد آهن مي

د  2و 4شـامل
تر است. با اضاف
 دليل بالاتر بود
 و اكسيدآهن و

نسيته سلسيم دا
شـامل هـر دو ا

نم ظاهري يتهدانس 

تخلخل ظاه ييرات

-سمي كهريزسنگي

ت و هشتم، شمارة

ـاي فاقـد و ش
نمودمطابق يم.  

ن يافزودنهر دو 
م، داراي دانسيت
انو ذرات اكسيد

ها از نمونه ش آن
زيركونيا نيز بيشت
ا به سيستم، به
به منيزيا، كلسيا
از زيركونات كل

هـاي شر نمونه

ييراتتغ روند 13 

يروند تغ 14شكل 

سلمان قاس

سال بيست

هـانمونه
زيركونيم
داراي ه
زيركونيم
داراي نا
دانسيته
ذرات ز
زيركونيا
نسبت به
ايجاد فا
است. د

شكل



  بر... ونيم
 

 
1396، و

ي زمينه 
شـده و  
 اتمـي    
تحكام    

 CaO 
ت بـه    
 ـكوپ 

تـر در  
-ونيات 

ر بدنـه   
مقـدار   
ـاهش  
د آهن 
فتن در     

 CaO 
كلسـيم    
باشـد.  
ت تاثير 
ايجـاد  
يـروي  
نـرژي    
رينـگ   
نتيجـه    
دهــد. 

و زيركون سيد آهن

،و هشتم، شمارة دو

طه ذرات اصلي
ش جـاد يا فـاز ط 

ر بـودن شـعاع
تـر بـودن اسـتف

ــنش ــا Zrସାك ب
بهبـود مقاومـت ب 

كروسـيم صـاوير 
تبـيش  +Zr4 ي   

كـاشوند. ده مي
CaO موجـود در

د. در حقيقـت م
كـ MgO ت بـه  

نانو ذرات اكسيد
ز و قـرار گـرف
ايش اندازه دانه
بـراي اكسـيد كل

بتـر مـي   بـيش 
MgO-C را تحت

اطر ايـد بـه خ ـ  
سيستم در اثر ني
هـاي خـالي، ان
يند نفـوذ، زينتر
 سيسـتم و در ن
را افــزايش مــي

  
MC و  MC35Z8  

زودن نانو ذرات اكس

 سال بيست و

چنين احاط و هم
توسط MgOو  

ليل بزرگتر(به د
ر نتيجه ضعيف

Mg ــل واك تماي
سـبب اسـت)

ست. مطابق تص
يـون هـاي )16
مشاهد +Ca2ن 

Oدهنـد بـا   مـي 

لول جامد دهند
نسـبت CaO بـه  

ر نمونه شامل نا
هـاي زود گـدا
ها، منجر به افز
 اين رشد دانه ب

)MgOمنيـزيم (  
CaO ستميس ،ي

كيل سطوح جدي
ي و آنيوني در س

ها درجاهي آنيون
 و با تسهيل فرآ
ثيرات دانسـيته

ــه آن رشــدن  ت

MC35F3Z،C35F4Z2 

اي اثر افز ي مقايسه

هاي موجودخل
CaO داز يعني

( CaO ش ميزان C  ازMgଶା و د
O-از  Ca-Oـد

بـوده MgOر از
شده اسشدن  اته
(در شكل  يون

ق غني از كاتيون
 Zr4+ترجيح م

داز تشكيل محل
تر شبكه مربوط
تري دارد. اما در

فازهيل تشـكيل  
هها و تخلخلانه

Mg شود كهمي
Cنسبت بـه م (

يخاليل جاهاي 
دهد. با تشكمي

ي خالي كاتيوني
ه الكتراستاتيكي
ح كاهش يافته

يابد. اين تا مي
ــه  دراتيهمــت ب

MC، MC35F2Z4، Z3

1650  

بررسي

ن و
صـد
هده
ونيـا
ن از
ـند.
 رات
ـدن
 بـود
از  ه

د در
 نيي
را  اي
 هـا ن

ـاي
 كـه

ـود. 
 -زيا

243  
 كيل
آزاد
نتـر
دازه

تخلخ
ديرگد
Caଶାكاهش
ــد پيون
بيشتر

درايه
الكترو
مناطق

	+يها
ديرگد
پارامتر
تبيش
به دلي
مرزدا

gOو 

)CaO

تشكيل
قرار م
جاهاي
جاذبه
سطوح
بهبود
مقاوم

  
  

MC35F8، C35Z6 ي

C يدر دما هشد

  شدن  راته
ت اكسـيد آهـن

، كـه درص)15(
دهـد، مشـاه مي

ت اكسـيد زيركو
ت اكسـيد آهـن

باشـخـوردار مـي
نـانوذر آهـن و

شـ دراتـه يهبـه
بهبـ زميمكانست.

اسـتفاد شـامل 
موجــود يايســ

 نقطه ذوب پـا
يكلســو  ايــزيمن
آنشدن  دراتهيه

فازهـ تشـكيل
زاد در سيستم،
شـ كاسـته مـي

يرگدازهاي منيز
35ا نقطـه ذوب

ها باعـث تشـك
 اين فاز انرژي آ
واهـد شـد (زين
ش ميــزان و انــد

هاسب زمان نمونه
ش زينتر

و مواد

ديهمقاومت به
نـانو ذرات مل 

شـكل  نمـودار  
سب زمان نشان
 داراي نانوذرات
 داراي نـانوذرات

بالاتري برخدن
اكسـيد وذرات

بـود مقاومـت ب
اسولومايي شده

هانمونه نيادن
كلســن در كنــار

با يفازها ليشك
م يهــادانــهول

ه يكيزيانعت ف
بـا نيهمچن. ت

آ  CaOزان فاز
راته شدن دارد،
ت زيركونيا در د

بـا CaZrO3ـاز
اي پخت نمونه

تشكيل اثر در 
رآيند زينتـر خو
ــه دليــل كــاهش

وزن برحس ييرات تغ

     

متالورژي وهندسي 

نتايج آزمون م
فاقد و شـام ي

نبا بررسي يم.  
ت وزن را بر حس

هاي د كه نمونه
هـايبه نمونـه 

شد دراتهيهت به 
نانو هم زمان از 

ا منجـر بـه بهبـ
دو -زهاي منيزيا

شد دراتهيهت به 
آهــ ديرات اكســ

با تش يمصرف ي
C3A،CAFحــو (

مما جادي و با ا
است انداخته ريخ

ز نام برده از ميز
ل شديد به هيدر

از نانوذرات هاد
ي با تشـكيل فـ

در دما گراديسانت
شود وليع نمي

 سبب تشويق فر
كــه بــ ]5،7[ ي)

نمودار  15 شكل
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يهانمونه
زيركونيم
تغييرات

شودمي
نسبت ب
مقاومت
استفاده
زيركونيا
ديرگداز
مقاومت

ذر نــانو
يدولوما

)A,C2F

پوشانده
خأت به را

زودگداز
از تمايل

استفااما 
دولومايي

س درجه
فاز مايع
شده و

واكنشــي
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 ي و مواد

ت بـه    

 رنـگ     
)2435 

تر زرگ
تـر  كـم  

مايـــل 
تر بيش
هـا  نـه   

حضـور    
ن فـاز،     
راكم و  

 شـده   

هاي نه
رصـد   
ازهاي 
اسـب      

 مهندسي متالورژي

فـزايش مقاومـت

ـا، فـاز سـفيد
( ـا نقطـه ذوب  

ست، به دليل بز
M و در نتيجـه ك

Ca  ازMg-O تم
ب MgOسبت به 

ـاي زينتـر نمو
ورت جامـد ح
ـر تشـكيل ايـن

د تـر نتيجه بهبو
شـدن دراتـه يه

در بين نمودن 
د 8ونـه شـامل    

 دليل تشكيل فا
 ديرگـدازي منا

م نشرية

  
)CaO(  

ها منجر به ادانه
 .است ده

وذرات زيركونيـ
بـ )CaZrO3م ( 

 تشكيل شده اس
 CaO  ازMgO

a-Oكام پيونـــد

نس CaOها در ن
CaZrOدر دمـ (

) به صـوگرادينت
آزاد شده در اثـر
يند زينتر و در
ه مقاومـت بـه   

شد دراتهيه بهت 
كسيد آهـن نمو

باشد كه بهمي 
ـايين و كـاهش

 .باشدينمت 

( ياجاورت فاز كلس

مرزدها و خلخل
شدشدن  دراتهي

ر اثر افزودن نانو
يركونات كلسـيم

)گراديسانت رجه
ودن شعاع اتمي
ــودن اســـتحكا
جايگزيني كاتيون

O3(وده، اين فـاز 

سان درجه 1650
شته اما انرژي آ
سبب تشويق فرآ
ر نتيجه افزايش

 .  ست

ترين مقاومتش
اك نانوذراتشامل
)MC35F8(زني

 نقطـه ذوب پـ
ستفاده در صنعت

 خ

 

در مج CaZrO3فاز

ـا از
ـاي
ر دو
 هـن
2،4 
ـين
MC 
يـل
ينـه

 -يـا
لسيا
ن از
يـن
يزيم
-انه

هش

تخ
يه

در. 2
زي
در
بو
بـــ
جا
بو
)0

داش
سب
در
اس

بيش. 3
شا
وز
با
اس

سن قيصري ده شيخ

حضور فا تصوير 1

زيركونيـ وذرات
هـت بـه نمونـه

هاي شـامل هـر
اكسـيد آه ذرات

6،هـاي شـامل
چنـباشند. هممي

C35F4Z2( ودنـي

MC35F4Z بـه دلي
ـوان تركيـب بهي

هـاي منيزيمونـه
درصد وزني كل
قطه ذوب پـايين
ت كـه تشـكيل اي
ث بهبـود مكـانيز
د و با پوشش د

كـــاه )،CaO(ا

حس -علي نعمتي -

 1396، ة دو

6 شكل

نـانوهاي شامل
بالاتري نسبتدن

ه آهن، و نمونه
نانوذهاي شامل

هو از نمونـه  )ي 
برخوردار مونيا،

مل هـر دو افزو
MC3 نمونه (Z2

به عنـ بيشتردن

 گيري نتيجه
كسيد آهن به نم

Mg(  35شامل
يل فازهاي با نق

C2F شده اسـت
ها باعثر نمونه

شودفاز مايع مي
Mg( و كلســـيا

-سمي كهريزسنگي

ت و هشتم، شمارة

هنمونه طور كلي
شد دراتهيهت به 

اكسيد نوذرات
هنمونه تمام ازي 
درصد وزنـي 2

زيركو نانوذرات
هاي شـام نمونه
MC3 35 وF2Z4

شد دراتهيهت به 
 . شد

دن نانوذرات اكس
gO-CaOومايي(

C( باعث تشكي
CA وC3A  وF

ا در دماي زينتر
رينگ از طريق ف

gO(ي منيزيـــا 

سلمان قاس
 

سال بيست

  
به ط  

مقاومت
ناشامل 

افزودني
)،4،6،8

ندرصد 
در بين

5F3Z3و

مقاومت
انتخاب

  

افزود. 1
دولو

)aO

ليقب
فازها
زينتر
هـــا
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1396، سال بيست و هشتم، شمارة دو  نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

زيركونيــا در مقايســه بــا  نــانوذراتتركيبــات شــامل . 4
اكسيد آهن از مقاومـت بـه    نانوذراتتركيبات شامل 

  باشند.بالاتري برخوردار ميشدن  دراتهيه
در بـين  شـدن   دراتـه يهترين مقاومـت در برابـر   بيش. 5

 8زيركونيـا نمونـه شـامل     نانوذراتهاي شامل نمونه
باشد كه بـه دليـل عـدم    مي) MC35Z8(درصد  وزني 

 باشد.صرفه اقتصادي مناسب استفاده در صنعت نمي

هاي شامل هر دو افزودني نمونه شامل در بين نمونه  

درصـد وزنـي    2اكسيد آهن و  نانوذراتدرصد وزني  4
ــا ــانوذرات زيركوني ــه ) MC35F4Z2( ن ــت ب داراي مقاوم

هـاي شـامل   نسبت به تمام نمونـه  بالاتريشدن  دراتهيه
درصد   6و 4، 2هاي شامل اكسيد آهن و نمونه نانوذرات

باشد. اين نمونه با توجه بـه  زيركونيا مي نانوذراتوزني 
اكسـيد آهـن و قيمـت بـالاي      نـانوذرات اثر گدازآوري 

 زيركونيا، به عنوان تركيب بهينه شناسايي شـد.  نانوذرات
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and subsequently, combined in one graph and is 
compared. Fig. 4 indicates both energies with 
respect to each other. 
 

 
Figure 3 Thermal cycle regime applied to the top ceramic 

coating 

 
 

Figure 4 Evaluation of kinetic and internal energy 
 

Comparing the process internal and kinetic 
energy, it is obvious that in all steps of forming, 
internal energy is quite higher than kinetic energy 
where kinetic energy takes up a small fraction of 
total consumed energy. Therefore, it can be 
concluded that the performed analysis can be taken 
into account as a quasi-static type and a mass scaling 
method to reduce the solving time without any 
problematic error. Furthermore, the kinetic graph 
reaches its maximum at the middle stage of the 
process where this indicates that the consumed 
energy at these times was used for accelerating the 
process. 

 
(a) (b) 

Figure 5 a) Temperature distribution b) Heat flux in 
TBC 

As can be seen in Fig. 5a, concentration of heat 
is located in the upper section of the coating system 
where this means that all lower parts, especially the 
substrate, are shielded from thermal damages which 
is in agreement with the results achieved by similar 
studies. In this matter, utilizing this coating, heat 
transfer is limited to the heat resistive ceramic parts 
and the bond coat and the substrate experience lower 
temperatures and because of this, higher working 

temperatures can be experienced especially in 
aerospace turbine applications. 

Having protected the substrate from thermal load 
and keeping it at relatively lower temperatures lead 
to superior fatigue life and also lower protection 
cost. Fig. 5b shows the heat flux dissipation in the 
thermal barrier coating. Just like the temperature 
distribution, the co-existences of the double ceramic 
layer keep thermal load and thermal energy on itself 
and as a consequence, thermal equilibrium of upper 
hot parts with hot outside air is achieved in a shorter 
time period. 

Fig. 6 shows the stress distribution and 
distortion in the TBC system. Because of higher 
value of thermal expansion in the bond coat with 
respect to the ceramic layer, compressive strength 
is induced in peak regions and tensile strength in 
valley and a slow transition is seen while 
approaching from peak to valley. More similarities 
in thermal expansion of FGM layers lead to better 
adhesion between layers and less stress 
concentration in interfaces which are weak regions 
of the coating. This may cause delay of crack 
initiation and fatigue crack growth rate in the 
interface. 

 

 
(a) (b) 

Figure 6 a) stress distribution and b) distortion in TBC 
system 

4. Conclusion 
The temperature and stress distribution in a novel 
three-layer (La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY) TBC during 
a heating regime was studied. Results revealed that 
most of the damaging and harmful thermal load and 
residual stresses concentrate on the ceramic top 
coats and this lead to less harm and enhanced life 
improvement in the substrate. FGM strategy reduced 
the stress values in the coating to half of its value in 
conventional coating. Less difference in thermal 
expansion improves the adhesive bonding between 
different ceramic/ceramic and ceramic/metal 
interfaces and also decreases the risk for crack 
initiation and propagation. Mass scaling method 
reduces the running time while satisfying 
convergence and accuracy criteria and the approval 
of using such method was tested by comparing 
internal and kinetic energy during the process. 
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1- Introduction 
In aerospace industry, achieving higher efficiency 
for aircraft engines operating at high temperatures 
has always been an important case to focus. Thermal 
barrier coatings (TBCs) are extensively used as 
insulation materials protecting the underlying 
metallic structure of a gas turbine blade.  

The typical TBC is composed of double layers 
including the bond coat and top coat. The bond coat 
is MCrAlY (where M = Ni and/or Co). The top coat 
is often composed of yttria stabilized zirconia 
(YSZ). The major disadvantages of YSZ are the 
limited operational temperature of 1473K for long-
term application due to phase transformation, 
sintering induced volume shrinkages and changes in 
the elastic modulus.  

To overcome these drawbacks, the search for 
new materials has been intensified in recent years 
and since then, zirconate-based TBCs are expected 
to be the candidate materials for the future 
application in aircraft, turbine and other high 
temperature components due to their low thermal 
conductivity, high stability and high resistance to 
sintering at high temperature. La2Zr2O7 (LZ) is one 
of the candidate materials.  

Functionally graded materials (FGMs) have been 
attracting a great deal of attention as thermal barrier 
coatings (TBCs) for aerospace structures working 
under super high temperatures and thermal 
gradients. In this study, an attempt was made to 
investigate the thermal and residual stress 
distribution in a novel three-layer 
(La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY) TBC during a real-like 
heating regime which includes heating, service time 
and final cooling. 
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2- Experimental 
Finite element numerical method was used in this 
study to investigate residual stress in the double 
layer ceramic layer (DCL) thermal barrier coating 
shown in Fig. 1. The selected functionally graded 
TBC system used in this research possess the 
following layers with thickness of 100 mm for each: 
an Inconel 738 substrate, a NiCoCrAlY bond-coat 
(BC), 50% BC + 50% YSZ, Yttria Stabilized 
Zirconia (YSZ) top-coat as first ceramic layer, 50% 
YSZ + 50% LZ and Lanthanum zirconate (LZ) as 
second ceramic layer (Fig. 2).  

 
 

 
Figure 1 TBC calculation domain 

 

 
 

Figure 2 Modern double layer ceramic layer 
 

The thermal cycle on the top-coat surface 
consists of three stages which are shown in Fig. 3, 
i.e. the heating stage from 25 to 1400 oC in 300 s, 
followed by a service at 1300 oC and finally, a 
cooling stage from 1300 to 25 oC in 300 s. On the 
opposite side, convective transfer by the surrounding 
air is utilized with a coefficient of convection equal 
to18 W/m2 K. 
 
3- Results and Discussion 
For solving a quasi-static problem, the values of 
internal and kinetic energy should be compared. In 
this regard, the fraction of kinetic energy to 
internal energy should stay approximately less than 
5 to 10 percent throughout the process. History 
output for internal and kinetic energy was plotted 
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1100 rpm- 15 s was observed before and after etching. 
Referring to Fig. 4, intermetallic layers are also 
observed on the separation location of the Al part 
from the steel side. This reveals that fracture of 
specimens during tensile testing has occurred mainly 
from the interface of the hook and the Al sheet where 
continuous intermetallic layers were formed.  
 

 
 

Figure 3 SEM micrographs presenting the intermetallic layers 
at the joint interface of specimens with the welding conditions 

of: (a) 900 rpm- 5s; (b) 1100 rpm- 15 s 
 

 
] 

Figure 4 Optical micrographs indicating cross-section of the 
fractured Al part at the joint interface: (a) before; (b) after 

etching 
 

In addition to the intermetallic layers, very fine 
and dispersed intermetallic particles were observed in 
the Al part of welds (Figs. 3(b) and 4(a)). In fact, as 
the tool pin penetrates into the lower sheet, it passes 
the interface of Al and steel which contains 
intermetallic layers. The tool pin breaks the 
intermetallic layers and disperses them in the 
surrounding Al which results in the formation of a 
composite structure. Microstructural observation of 
this region revealed that it contained very fine and 
equiaxed grains which are the characteristic of the 
stirred zone. The dynamic recrystallization caused by 
pin stirring and friction heating during the welding 
process is considered as the reason for the formation 
of this zone.  

The failure load results are presented in Fig. 5 as a 
function of welding parameters. The welds with the 
dwell time of 5 s had the lowest failure loads. 
Enhancement of dwell time from 5 to 10 and then to 
15 s resulted in continuous increasing of failure load. 
Furthermore, for a given dwell time, higher rotational 
speeds were associated with higher failure loads.  

Increase in the failure load with enhancement of 
the rotational speed and dwell time may be attributed 
to the generation of higher heat input which provides 

better interdiffusion of Al and Fe atoms at the joint 
interface to form the intermetallic layers with greater 
thicknesses. These intermetallic layers act as strong 
metallurgical bonds and increase the joint strength. 

 

 
Figure 5 Failure load results as a function of welding 

parameters 
 

As shown in Fig. 2, the fracture of welds occurred 
mainly from the continuous intermetallic layers at the 
joint interface while a portion of the fracture was 
related to the Al adjacent to the hooks. The observed 
fracture feature may be described as follows: 
(i) The continuous intermetallic layers adjacent to the 

hook are susceptible to crack initiation and 
propagation due to their brittleness.  

(ii) Strengthening of Al directly adjacent to the hook 
due to the grain refinement as well as the formation 
of composite structure prevents the fracture to be 
occurred totally from the Al part of welds. 

 Referring to the failure load results as well as the 
microstructural observations of the joint interface, 
increasing of the intermetallic layer thickness up to 5 
µm in the present work improved the joint strength. 

 
4- Conclusions 
In the present study, the effect of tool rotational speed 
and dwell time on the structure-mechanical properties 
relationship of dissimilar friction stir spot welded 
Al/steel joints was explored. The main findings could 
be summarized as the following: 
(1) For all of the applied rotational speeds, the joint 

failure load increased with the enhancement of 
dwell time. 

(2) Higher rotational speeds showed higher failure 
loads at similar dwell times. 

(3) The thickness of intermetallic layers formed at the 
joint interface was in the range of 2-5 µm. 

(4) Increasing of the intermetallic layer thickness 
improved the joints failure load. 

(5) The fracture of specimens occurred mainly from 
the intermetallic layers at the joint interface while 
a portion of that was from the Al part of welds 
adjacent to the hook. 
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Effect of Intermetallic Compounds on 
the Strength of Dissimilar Friction Stir 

Spot Welded Al/Steel Joints 
 

E. Fereiduni1   M. Movahedi2*   A. H. Kokabi3 
 

1- Introduction 
Aluminum (Al) to steel joints are attractive from 
application point of view since they provide 
simultaneous use of both materials in a hybrid part. 
While the steel part provides the required strength, 
the presence of Al decreases the final weight and 
improves the corrosion resistance of these structures. 

Due to different physical, chemical and 
mechanical properties of Al and steel alloys, 
application of fusion welding processes such as 
resistance spot welding (RSW) encounter some 
problems during welding.  

Friction stir spot welding (FSSW) process is a 
solid-state welding process which is able to solve 
some problems of RSW such as the preferential 
melting of Al as well as the formation of thick and 
brittle intermetallic phases at the joint interface. 

FSSW has various parameters including tool 
geometry, tool rotational speed, tool penetration rate, 
dwell time and tool penetration depth. In the present 
study, the effect of two main parameters of 
rotational speed and dwell time on the formation of 
intermetallic compounds and consequently the 
strength of the welds has been studied.       

 
2- Experimental 
The materials used in the present study are Al-5083 
aluminum and annealed St-12 steel sheets with the 
thickness of 3 and 1 mm, respectively. The Al-5083 
alloy sheet was placed on the St-12 alloy sheet with an 
overlapped area of 35×35 mm2 and the welds were 
located at the center of the overlapped area. The 
shoulder diameter, pin diameter and pin length of the 
tool were 20, 5 and 3.2 mm, respectively. Rotational 
speeds of 800, 900 and 1100 rpm were applied with 
the dwell times of 5, 10 and 15 s to weld the samples. 
Tensile test was carried out using an Instron tensile 
testing machine with a crosshead speed of 5 mm min. 
In the tensile-shear testing procedure, fixtures were 
used to reduce the eccentricity of the loading path. 
The interfacial microstructure, formation of 
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intermetallic compounds at the joint interface and the 
fracture locations were studied using stereo, optical 
and scanning electron microscopy (SEM). 
Accordingly, the relationship between the joint 
interface microstructure and the joint strength was 
studied.  
 
3- Results and Discussion 
Fig. 1 presents a typical cross-section of the weld. As 
can be seen, the tool penetration in the lower steel 
sheet resulted in the material flow from the steel sheet 
towards the Al at the periphery of the exit-hole which 
paved the way for the formation of macroscopic 
mechanical locks called “hooks”.  
 

 
 

Figure 1 Macroscopic view of the FSSW joints in association 
with the enlarged micrographs of the hooks 

 
A representative cross-section of the steel part of 

the welds after tensile testing fracture is displayed in 
Fig. 2. This figure shows that the welds experienced 
fracture from the hook periphery.  
 

 
 

Figure 2 (a) SEM micrograph of the fracture location on the 
steel side; (b) enlarged SEM micrograph of the fracture location 

indicating continuous intermetallic layers at the fracture 
location 

 
As indicated in Fig. 2(b), continuous intermetallic 

layers exist at the hook periphery. The formed 
intermetallic layers had different thicknesses 
depending on the applied welding parameters (Fig. 3).  

In addition to the continuous intermetallic layers, 
some welds showed fracture from the Al part directly 
adjacent to the hook. Accordingly, microstructural 
observation of the Al part of welds adjacent to the 
hooks seems necessary. For this purpose, the fractured 
Al part of the specimen with the welding condition of 
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Table 2 Chemical analyses of the solution before and after 

using lime with various CaOact content 
 

CaOact% 
Na2Oc Na2Ot Na2Ou 

g 

Initial solution 72.12 63.5 1.38 

86  69.57 73.5 3.93 

75.9 67.8 73.5  5.7 

63.4 66.55 73.5 6.95 

(0)  CaCO3 66.06 73.5 7.44 

 
To study the effect of temperature on the removal 
efficiency of carbonate, calcium aluminate was 
separately used to remove 25 g of carbonate (in 
terms of Na2O) at various temperature (20, 70 and 90 
oC).  

The results indicate that the sodium phosphate–
lime method has higher efficiency than the calcium 
aluminate method. In addition, better removal 
efficiency of carbonate was obtained from the 
experiment with the output solution of stages of wet 
grinding and alumina hydrate precipitation and 
filtration. Investigation of alumina concentration in 
both methods shows that in addition to removing 
carbonate, the sodium phosphate–lime method leads 
to removal of alumina and the rate of alumina 
removal increases in proportion to the alumina 
concentration in the initial solution. However, using 
calcium aluminate causes to release alumina and 
increase its concentration in the solution phase. 

These results also imply even though the reaction 
of purifying carbonate has higher efficiency, lower 
amounts of Al2O3 are removed from the sodium 
aluminate solution. The results indicate that the 
concentration of Na2Oc in the initial solution is also 
effective on removing of carbonate solution and the 
efficiency of the operation declines by increasing its 
content. According to the reaction formula of 
carbonate removing, that is associated with 
producing sodium hydroxide, the presence of the 
caustic soda in the solution phase can be an 
interruptive factor in performing this operation. 

To study the effect of additives on the removal 
efficiency of carbonate and oxalate, sodium 
phosphate-lime, calcium aluminate and barium 
aluminate were used with different structures. Based 
on the stoichiometry of the reaction, these additives 
were added to the spent liquor for removing 5.5 g of 
sodium carbonate (in terms of Na2O).  

The reactions show that, the carbonate removing 
process is associated with caustic soda recovering. 
The relation of the reaction for removing oxalate 
was similar to the reaction of carbonate except that 
instead of carbonate; there were oxalate ions 
(C2O4

-2).  
The results indicate that barium aluminate with 

the structure of Ba2Al4(OH)16 has the highest 
efficiency compared to other additives in removing 

carbonate. The use of sodium phosphate - lime and 
barium aluminate with the structure of Ba2Al2O5 has 
a good yield in the operation. Barium aluminate with 
the structure of BaAl2O4 and calcium aluminate have 
the lowest removal efficiency of carbonate. In terms 
of oxalate removal, the highest and lowest efficiency 
have been related to phosphate and lime and calcium 
aluminate, respectively. The results also show that 
alumina in the liquid phase is reduced only by using 
sodium phosphate-lime, while its value is increased 
in other methods. 
 
4- Conclusions 
In this study, several methods were applied to 
remove carbonates and oxalate from Bayer process. 
Results show 66.9% of carbonate pollutant and 
99.9% of oxalate are coming from lime and bauxite, 
respectively. To remove impurities from the sodium 
aluminate solution, several chemical methods were 
applied using additives of sodium phosphate-lime, 
calcium aluminate and barium aluminate. In addition 
to carbonate and oxalate removal, these methods led 
to recovery of soda from these materials which is a 
major advantage for this method because it does not 
require an additional stage for causticization. The 
results showed that using barium aluminate with the 
structure of Ba2Al4(OH)16 with the removal 
efficiency of carbonate equal to 80.2 % and oxalate 
removing by the heating method with the separation 
of 72.2% have the highest efficiency compared to 
other methods. Results also indicate increasing of 
temperature enhanced the removal efficiency.  
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1. Introduction 
In the Bayer process, bauxite is mixed with lime and 
concentrated caustic soda solution at high 
temperature to dissolve alumina in caustic liquor. 
The produced sodium aluminate solution is sent to 
the precipitation stage. The bauxite is the main 
source of organics in the Bayer process. In addition 
to organic compounds, there are inorganic materials 
such as sodium carbonate and sulfate. Carbonate and 
oxalate pollutants enter into the Bayer process 
through bauxite, lime and sodium hydroxide solution 
and cause a number of problems in the alumina 
production cycle. Therefore, development of new 
techniques for removing these impurities from Bayer 
liquor is of great interest to the alumina refining 
industry. Several methods have been presented to 
remove carbonate and oxalate pollutions. Selecting 
an appropriate method depends on various 
parameters including operational and economic 
conditions. The method of chemical elimination by 
the use of additive compounds to remove carbonate 
and oxalate impurities from the Bayer process 
solution has more efficiency and flexibility due to 
the conditions governing the alumina refining 
process. The aim of this work was to indicate the 
role of different materials in formation of carbonate 
and oxalate and increase the removal efficiency of 
the pollutants for the Bayer process using chemicals. 
The removing method has been applied using 
phosphate–lime, calcium aluminate with the 
structure of Ca3Al2(OH)12 and barium aluminate 
with the structures of BaAl2O4, Ba2Al2O5 and 
Ba2Al4(OH)16. In addition, experimental data were 
obtained from Iran Alumina Company under 
different operational conditions. The experiments 
were carried out on sodium aluminate solution in 
different units of this company. We tried to find a 
workable, effortless, versatile and accessible method 
with minimal adverse side effects and good 
efficiency in accordance with the terms governing 
the Bayer process. 
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2-Experimental 
For investigating the bauxite's effect on the 
carbonate and oxalate concentration in the Bayer 
process's liquor, 736 ml of sodium hydroxide 
solution was separately mixed with 271.8 g of two 
Jajarm bauxite samples at 70 oC for 1 hour. Lime is 
another raw material in the Bayer process which can 
react with sodium hydroxide solution. This reaction 
can increase the carbonate content in the Bayer 
process. In this study 32.2 g of lime with different 
amounts of CaOact was mixed with 740 ml of 
sodium hydroxide solution at 70 oC for 1 hour. 
Investigating the effect of temperature on removing 
carbonate from sodium aluminate liquor was carried 
out by mixing 51 g of calcium aluminate with 
sodium carbonate solution at various temperatures 
for 1 hour.  

Each operational unit in Jajarm Alumina 
Complex has especial conditions in terms of 
temperature, pressure and concentrations of the 
compounds in sodium aluminate solution. In order to 
study the removal efficiency of the carbonate, the 
Bayer process solutions with certain chemical and 
physical conditions were separately mixed with 
14.55, 11.6 and 11.2 g of sodium phosphate–lime 
and calcium aluminate, respectively. 

The effect of sodium phosphate–lime and 
calcium aluminate with structure of Ca3Al2(OH)12 
and barium aluminate with structures of Ba2Al2O5, 
Ba2Al4(OH)16 and BaAl2O4 was investigated to 
remove the carbonate and oxalate. These substances 
were individually added to the spent liquor at 75 °C. 
 
3-Results and Discussion 
The XRD diffraction pattern of bauxite shows that 
there is calcite ore in the Jajarm's bauxite. The 
results of the bauxite effect on concentration of 
carbonate and oxalate in Bayer process liquor are 
shown in Table 1. These results indicate an increase 
in Al2O3, Na2Ou, SiO2    and oxalate and a decrease in 
Na2Oc and Na2Ot. The reaction of bauxite's organic 
materials with sodium hydroxide solution can 
produce oxalate in the Bayer process. 
 

Table 1 Chemical analyses of the solution before and 
after using bauxite   

oxalate SiO2 Na2Ou  Na2Ot Al2O3 Na2OC  
% g   

0.0 0.0 1.55 73.5  0.0  72.12 Initial 
solution 

0.21 2.32 3.13 67.03  3.19 63.9 Sample 
1 

0.26  2.19 4.0  66.95 3.75  62.95  Sample 
2 

 
Investigation of the effect of the CaOact content in 
the lime shows that the amount of carbonate in the 
Bayer process decreases with increasing in lime 
activity (Table 2). 
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Numerical and Experimental 
Evaluation of Stray Grain Formation 

During Single Crystal Casting 
 

M. Ghanbari1*    S.G. Shabestrai2 
 M.R. Aboutalebi3 

 
1- Introduction 
Single crystal blades are an important component in 
high power gas turbine engines. The production of 
single crystal blades improves high temperature 
rupture and creep resistance. This improvement is 
due to the elimination of high-angle grain 
boundaries and the formation of <001> crystal 
orientation. To produce a single crystal during 
directional solidification, a unidirectional thermal 
gradient is formed in the solid/liquid interface and 
then the interface is moved at a constant rate. 
Preferentially oriented grains are established in 
competitive growth. In materials with a cubic crystal 
structure, the <001> direction is known as the 
preferred crystal orientation.  

To produce the single crystal structure, a 
directional solidification front should move in a 
thermal gradient. Therefore, grains with preferred 
<001> direction remain in the competitive growth 
mechanism. In the first stage, a preferred texture is 
produced during directional solidification and then a 
single grain is selected using a crystal selector. One 
of the most usual defects in the single crystal growth 
is stray grain formation which causes mechanical 
degradation in superalloys. The as-solidified 
structure of the cast alloys is a function of thermal 
gradient and growth rate during directional 
solidification. These parameters are affected by the 
furnace temperature, the moving speed of the sample 
during directional solidification process and the 
cooling rate of the sample. Columnar to equiaxed 
transition (CET) occurs as a result of the alloying 
system, casting size, heat transfer coefficient and 
nucleation conditions. Hunt developed a model to 
describe the conditions associated with the CET 
phenomena. Also, Wang and Beckerman developed 
a model to predict the position of the stray grain in 
the sample. According to Hunt’s criterion new 
grains in the solidification front form in the 
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undercooled zone. Hunt’s criterion is described as 
Equation 1. 

 
33

3 32
g g n3

4 A Rf n (( ) T )
81 A(GR)
     (1) 

 
According to this equation, the formation of 

equiaxed grains depends on the thermal gradient in 
the melt and the growth rate of the solidification 
front. So, to prevent the formation of equiaxed 
grains, thermal gradient and growth rate should be 
controlled.  

 
2- Experimental 
The goal of this study is to predict the conditions of 
the stray grain formation using cellular automaton 
finite element (CAFE) method. Procast simulation 
software and CAFE module were used in this study. 
The following energy equation is used in this 
software to predict the temperature in the domain: 
 

(2) H (k T) Q
t

    


   

  
Back-diffusion model was used for the 

solidification calculations. Radiation mechanism is 
the main heat transfer method during the process in 
the vacuum condition. Triangle surface mesh and 
tetrahedral volume mesh were used for the 
calculations. The parameters associated with the 
simulation process were determined using 
experimental techniques. Bridgman technique was 
used for the experimental procedure. The 
temperature of the hot zone was set to 1600˚C. The 
kinetic parameters associated with the dendritic 
growth were set according to Kurz-Giovanolla-
Trivedi (KGT) model which is described in Equation 
3. 

(3) 2 3
2 3T T        

 
GTD-111 Ni-based superalloy was used for the 

experiments in this study. 
 

3- Results and discussions 
The volume fraction of the solidified portion of the 
samples in the Bridgman process is shown in the 
simulation results at growth rates of 3, 5 and 7 
mm/min in Fig.1. The variation of thermal gradient 
and G.R is plotted as a function of the distance from 
the chill plate for different growth rates as shown in 
Fig. 2. 
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The Effect of Milling of TiO2-Al 
Powder Mixture on Microwave Synthesis 

of TiAl/Al2O3 Composite 
 

P. Radmehr1     A. Zakeri2*          S. Alamolhoda3  
 

1- Introduction 
Titanium aluminide intermetallic compounds are 
good candidates for application in aerospace 
industries due to their high strength to weight ratio, 
high melting point and high oxidation resistance. 
Their creep resistance could also be improved by 
addition of Al2O3 particles. In-situ formation of 
these particles provides smaller particles with a more 
uniform distribution which results in higher strength 
and higher fatigue and creep resistance. One of the 
methods of in situ formation of composites is 
through chemical reactions for reinforcement 
formation. The reduction reaction of TiO2 with Al 
could be used for in situ synthesis of TiAl/Al2O3 
composite. Mechanical activation of the powder 
mixture would also provide a composite with a more 
uniform microstructure and smaller reinforcement 
particles. It was reported that without mechanical 
activation the reaction temperature would be higher 
than 1100 °C while after activation of the powder 
mixture, the reaction temperature would be reduced 
to 550 °C. The required activation energy would also 
be reduced from 208 to 33 kJ/mol after mechanical 
activation. The research results show that for 
formation of the composite, the powder mixture 
needs to be heat treated at 550 °C under vacuum 
atmosphere. By microwave heating the products 
would be obtained at smaller time durations than 
conventional heating routes. It was observed that 
silicon carbide and graphite are good microwave 
absorbers. These materials can provide temperatures 
of 500-1100 °C in a few seconds. Therefore the 
reaction would occur easily. In this research, 
TiAl/Al2O3 composite was prepared from Al and 
TiO2 powder mixture by mechanical activation and 
microwave heating. The effect of activation intensity 
on combustion time and phase constituents was 
studied.  

 
2- Experimental 
Al and TiO2 powders were mixed according to the 
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following reaction with 10 wt% of additional Al.  
3TiO2 + 7Al = 3TiAl + 2Al2O3  (1) 

The powder mixture was mechanically activated 
in a planetary ball mill with stainless steel cup and 
balls (15 mm diameter). The milled powders (1 g) 
were pressed by 30 kN force to tablets with 12.4 mm 
diameter and 3.4 mm height. The pressed samples 
were placed on an alumina block and covered by 
graphite powder in a household microwave oven 
(GE 2370G, Samsung) and were heated for 5 
minutes using 850 W of power.  
The milling intensity was assumed to be 
proportional to a dimensionless number defined by 
the following equation: 

1b

p

(g)
(min) (min )

(g)
m

I t
m

     (2) 

where I is the activation intensity number, mb/mp 
is the ball to powder weight ratio, t is the milling 
time and ω is the angular velocity of the sun disc of 
the mill. Table 1 shows the mechanical activation 
conditions for all the experimental runs. 

 
Table 1 Milling conditions employed to induce 

different levels of mechanical activation to the samples 
 

Sample (mb/mp)  t   I  10-4  I/I0* 
A1 15200240 72 1 
A2 20250240 120 1.66 
A3 20200360 144 2 
A4 15300360 162 2.25 
A5 15250480 180 2.5 
A6 25300240 180 2.5 
A7 25250360 225 3.125 
A8 25200480 240 3.33 
A9 25300480 288 4 

* I0 corresponds to the smallest intensity number related to 
sample A1 

 
Phase identification of the synthesized powders 

was performed by Philips X'pert Pro X-ray 
diffractometer (XRD) using Cu-Kα radiation. 
Scanning electron microscopy (SEM) TESCAN 
VEGAII was used to study the microstructure of the 
synthesized samples. 

 
3- Results and Discussion 
The results showed that even the highest intensity of 
mechanical activation (Sample A9) would not result 
in the formation of TiAl/Al2O3 composite and the 
samples needed thermal activation. The results also 
revealed that the sample without mechanical 
activation ignited after 140 seconds but the aimed 
phases (TiAl/Al2O3 composite) were not detected. 
Fig. 1 shows changes in ignition time of the samples 
with activation intensity number. The results show 
that activation would decrease the energy barrier of 
the reaction occurrence which accelerates reaction 
progress.  
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