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شده است.  یبررس Zn-4Si یختگیر اژیآل یو رفتار خوردگ زساختاریارتعاش قالب هنگام انجماد بر ر ریحاضر، تاث قیدر تحق

رات ذ عیموجب کاهش ابعاد و بهبود توز ،یکیاعمال ارتعاشات مکان ،یزساختاریدست آمده از مطالعات ربه  جیبر اساس نتا

دازه ان ،یختگیر اژیبا آل سهیدر مقا ،یریپردازش تصو جیبر اساس نتا نیشود. همچن-یاژ میآل  نهی( در زمPSi) هیاول میسیلیس

درصد کاهش و تعداد  75و  55، 34حدود  بیهرتز به ترت 60و  40، 20پس از ارتعاش تحت سه بسامد  PSiمتوسط ذرات 

هرتز  60و  40، 20قالب تحت سه بسامد ارتعاش  ن،ی. علاوه بر اشودیبرابر م 36و  16، 6 بیذرات در واحد سطح به ترت نیا

 شیحاصل از دو آزما جی. نتاشودیهم محور م هیو توسعه ناح اژیاندازه دانه آل یصددر 75و  68، 50موجب کاهش  بیبه ترت

به  یو انتقال ولتاژ خوردگ یخوردگ انیجر شیاز افزا یحاک یدرصد وزن NaCl 5/3تافل و امپدانس در محلول  یخوردگ

 60آمپر و در نمونه  -1036/1-5ارتعاش در نمونه بدون  یخوردگ انیاست. جر افتهیارتعاش  هایدر نمونه تریمنف ریمقاد

با نمونه  سهیاهم است که در مقا 76هرتز حدود  60مقاومت انتقال بار در نمونه  نیاست. همچنآمپر  -1033/2-5هرتز 

)به عنوان  PSiذرات  فیظر عیدانه و توز یمرزها یچگال شیاست. افزادرصد کمتر  45اهم( حدود  5/136بدون ارتعاش )

تعداد و کاهش  شیموجب افزا رایهستند ز یخوردگعوامل افت مقاومت به  نیاز جمله مهمتر اژیآل نهی( در زمیراکز کاتدم

یم جادیتوسط محلول خورنده او حمله  یزنحفره یبرا یمناسب یهاشده و مکان نهیدر زم کیگالوان هایلیپ نیفاصله ب

  .دنمای
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 مقدمه -1

 ینو مس چهارم ینیمپس از آهن، آلوم به لحاظ کاربرد یروفلز 

 یعرضه جهانموجود،  و بر اساس آمار جهان استپرمصرف فلز 

علاوه . بوده استتن  یلیونم 4/13حدود  2018در سال این فلز 

از  یقابل توجه یرمقاد، سالانه 1بر مصرف به صورت شمش اولیه

 یدولتکه میزان ایگونهگیرد بهقرار می یافتبازاین فلز نیز مورد 

آن  یدرصد مصرف جهان 40تا  20حدود  2یهثانو یروو مصرف 

 یاژهایآل یددرصد به تول 15حدود  ین مقدار مصرف،از ا .است
                                                           

1 Primary ingot 

ساخت قطعات خودرو،  یاختصاص دارد که برا یرو یهپا

آب و لوازم  یرآلاتش یکی،/الکتریکیالکترون یهایستمس

 [. 1] شودیاستفاده م. . . و  یخانگ یکالاها ی،بهداشت

عالی، مقاومت به  یالیتس کم،نقطه ذوب روی، با توجه به 

اسب و خواص یاتاقانی بسیار خوب، گزینه مناسبی خوردگی من

ل وجود، این فلز به دلیبرای تولید قطعات ریختگی است. با این

ارائه خواص مکانیکی ضعیف قادر به برآورده نمودن بسیاری از 

 یکاربردهامکانیکی مورد نیاز قطعات مورد استفاده در الزامات 

2 Secondary ingot 
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-گیری از روشرهبنابراین ضروری است با به[. 2]صنعتی نیست 

های مناسب، نسبت به ارتقای خواص مکانیکی آن اقدام نمود. 

از جمله مهمترین راهکارهای موجود برای بهبود خواص 

آلیاژسازی/آلیاژ سازی و فرآوری  بهتوان یممکانیکی روی خالص 

مکانیکی مثلاً توسط فرایندهای تغییر شکل پلاستیک شدید 

  .اشاره نمود

، به عنوان یک فرایند نسبتاً ساده و کم در روش آلیاژسازی

شود با افزودن یک یا چند عنصر آلیاژی در هزینه، سعی می

مقادیر مناسب، خواص مکانیکی روی خالص ارتقا یابد. با توجه 

به آنکه اجرای این روش نیازمند تجهیزات خاصی نیست و اثر 

گیرد، تاکنون تحقیقات زیادی در آن کل آلیاژ را در بر می

توان به بررسی تاثیر صوص آن انجام شده است که از جمله میخ

ه ب ژرمانیم، مس، استرانسیم و نقره، کلسیم، منیزیم، لیتیم

وجود بررسی . با این[2و3]صورت منفرد یا ترکیبی اشاره نمود 

یم دهد که تاکنون تاثیر عنصر سیلیستحقیقات گذشته نشان می

 گرفته است. بر خواص روی خالص مورد بررسی قرار ن

گرم بر سانتیمتر  3/2سیلیسیم عنصری با چگالی کم )حدود 

( و نقطه ذوب 3نوپ 100مکعب(، سختی قابل توجه )بیش از 

درجه سانتیگراد( است. در صورت افزودن  1414نسبتاً زیاد )

 ضمن کاهش چگالی، سختی تواناین عنصر به روی خالص می

[. 4] آن را افزایش داد ویژه استحکام دما بالای(استحکام )به و

 سیلیسیم در روی خالص بسیار حالت جامد حال، حلالیتبا این

است و این عنصر هنگام انجماد فاز مذاب، غالبا به صورت  محدود

ا ی ذرات درشت سیلیسیم اولیه با مورفولوژی خشن و نامطلوب

ر ای شکل دذرات سیلیسیم یوتکتیک با مورفولوژی صفحه

شود و موجب افت قابل ملاحظه خواص ریزساختار دیده می

ذرات ، . علاوه بر این[5]کششی و استحکام خستگی خواهد شد 

درشت سیلیسیم اولیه اغلب به صورت آگلومره شده در ساختار 

های انقباضی در گیری تخلخلکنند و احتمال شکلرسوب می

برای کسب  بنابراین[. 4و5]نواحی تجمع ذرات بسیار زیاد است 

 شکل و، سیلیسیم، باید اندازه-لوب از آلیاژهای رویخواص مط

سیلیسیم تشکیل شده در ساختار )به ویژه  ذرات نحوه توزیع

 ذرات سیلیسیم اولیه( را به طریق مناسب کنترل نمود.

توان قبل از آغاز اصلاح شکل، ابعاد و نحوه توزیع ذرات را می

از  گیریانجماد )مثلًا از طریق بهسازی شیمیایی و بهره

ارتعاشات مکانیکی/فراصوتی(، بعد از خاتمه انجماد )مثلاً از 

طریق تغییر شکل پلاستیک شدید( و یا در هنگام انجماد )مثلًا 

گری نیمه جامد( انجام داد. استفاده از ارتعاشات مکانیکی ریخته

برای تولید آستنیت  1868)نوسان قالب( نخستین بار در سال 

                                                           
3 Knoop 
4 In-situ 

استفاده قرار گرفت اما پس از کسب ریزدانه در فولادها مورد 

آمیز، این روش برای اصلاح ساختار آلیاژهای نتایج موفقیت

مختلف به ویژه آلیاژهایی که حاوی ذرات درشت اولیه در 

. تاثیر مثبت ارتعاش [6]ساختار خود هستند توسعه یافت 

مکانیکی بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ هایپریوتکتیک 

A390 حاوی ذرات سیلیسیم اولیه( توسط دماوندی  آلومینیم(

دست آمده اثبات شده است. بر اساس نتایج به [7]و همکاران 

از تحقیقات ایشان، افزایش دمای بارریزی و ارتعاش قالب موجب 

کاهش قابل توجه ابعاد ذرات سیلیسیم اولیه و بهبود توزیع این 

ری و شود. صفاذرات در زمینه و بهبود خواص مکانیکی می

نیز تاثیر ارتعاشات مکانیکی حین انجماد روی  [8]همکاران 

Al-و  Si215Mg-Alهای دار را بر ساختار آلیاژسطح شیب

Si225Mg  حاوی ذرات اولیهSi2Mg  بررسی نمودند و نشان

دادند که ارتعاشات مکانیکی حین انجماد موجب بهسازی موثر 

ی ارتعاشات مکانیک شود. تاثیر بسامدها میریزساختار این آلیاژ

نیز حاکی از آن  A380بر ریزساختار و سختی آلیاژ نیمه جامد 

ها بیشترین سختی در دمای است که به علت کاهش اندازه دانه

هرتز و زمان ارتعاش  60درجه سانتیگراد، بسامد ارتعاش  625

 .[9]ثانیه حاصل می شود  15

گیری ذرات به دلیل شکل Al-Siمشابه آلیاژهای هایپریوتکتیک 

( در ریزساختار آلیاژ 4سخت سیلیسیم اولیه )به صورت درجا

توان به عنوان یک ، این آلیاژ را میZn-4Siهایپریوتکتیک 

کامپوزیت درجا متشکل از ذرات سخت سیلیسیم در زمینه 

آلفای غنی از روی در نظر گرفت که مورفولوژی، ابعاد، کسر 

کننده اثرات قابل  حجمی و نحوه توزیع ذرات فاز دوم تقویت

. از جمله مهمترین [10و11]توجهی بر رفتار خوردگی آن دارند 

ی هاتوان به ایجاد زوجعلل بروز خوردگی در مواد کامپوزیتی می

ی کننده و تاثیر منفی خوردگگالوانیک بین زمینه و ذرات تقویت

ذرات یا زمینه اطراف ذرات بر پیوستگی لایه محافظ شکل گرفته 

. با توجه به تاثیر قابل توجه [11]اشاره نمود روی سطح 

ارتعاشات مکانیکی حین انجماد بر مشخصات هندسی شامل 

ابعاد، مورفولوژی و نحوه توزیع ذرات فاز دوم به ویژه ذرات 

درشت و خشن اولیه که حین انجماد آلیاژهای هایپریوتکتیک 

شوند، در تحقیق حاضر، که در واقع از فاز مذاب متبلور می

گزارش بخشی از یک تحقیق جامع در زمینه بررسی خواص 

است، سعی شده است تاثیر این ارتعاشات  Zn-Siهای جدید آلیاژ

مورد  Zn-4Siبر ریزساختار و رفتار خوردگی آلیاژ درجای 

 بررسی قرار گیرد. 
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 مواد و روش تحقیق  -2

( ارائه 1مورد استفاده در جدول ) Zn-4Siترکیب شیمیایی آلیاژ 

 ییک بوته کاربید سیلیسیمده است. آلیاژ به صورت درجا در ش

-AZAR-VM60Lسه فاز )کوره ذوب مقاومتی توسط یک 

ساخته شد. بدین منظور،  کیلو وات 14( با توان خروجی 1200

وزنی( تحت فلاکس  درصد 99/99های روی خالص )ابتدا شمش

 مایدبه رسیدن پوششی بر پایه کلرید روی ذوب شدند. پس از 

درصد  9/99از سیلیسیم خالص )مقادیر مورد نظر مناسب، 

و به منظور تسریع  شدوزنی( خرد شده تدریجا به مذاب افزوده 

در فرایند انحلال، مذاب به آرامی توسط یک میله فولادی 

بعد از  پوشش داده شده توسط پوشان کرومیتی هم زده شد.

شی گری بخگیری، عملیات ریختهسربارهو  تکمیل عملیات ذوب

درجه سانتیگراد درون یک قالب  870از مذاب در دمای حدود 

 الف( انجام شد.-1ای شکل )شکل فولادی استوانه

برای بررسی تاثیر ارتعاش قالب روی ریزساختار و رفتار 

هرتز  60و  40، 20هایی تحت سه بسامد خوردگی، نمونه

 870منجمد شدند. بدین منظور، مقداری از مذاب در دمای

 ای با هندسه ودرجه سانتیگراد درون یک قالب فولادی استوانه

الف نصب شده روی دستگاه -1ابعاد نشان داده شده در شکل 

ای که گونهب( ریخته شد به-1دهنده مکانیکی )شکل ارتعاش

های مورد زمان با ارتعاش مکانیکی در بسامدانجماد مذاب هم

درجه  25یزی نظر صورت پذیرفت. دمای قالب هنگام بارر

 سانتیگراد بود.

به منظور بررسی تاثیر ارتعاش قالب روی ریزساختار و درشت 

زنی و صیقلسازی سطح شامل سنبادهساختار، پس از آماده

ها میکرومتر، عملیات حکاکی نمونه 5/0کاری با خمیر الماس 

لیتر اسید میلی 4درصد حجمی )حاوی  4توسط محلول نایتال 

های لیتر اتانول( برای بررسیمیلی 96نیتریک غلیظ و 

ساختاری انجام شد. برای بررسی ساختار ریزساختاری و درشت

میکروسکپی و ماکروسکپی از یک میکروسکپ الکترونی روبشی 

(SEM( مجهز به سیستم آنالیز عنصری )EDS و یک )

میکروسکپ نوری استفاده شد. پردازش تصویری ریزساختار 

ریق بررسی سه تصویر مختلف آلیاژ مورد تحقیق از ط

برای هر حالت و با  500میکروسکپ نوری در بزرگنمایی 

انجام  28/1ورژن  UTHSCSA image toolاستفاده از نرم افزار 

( تعیین 1( توسط معادله )effdها )شد. همچنین اندازه موثر دانه

 :دش

(1 ) 𝑑𝑒𝑓𝑓. =  𝑓𝐶𝑜𝑙. × 𝑑𝐶𝑜𝑙. + 𝑓𝐸𝑞. × 𝑑𝐸𝑞. 

های با به ترتیب کسر حجمی دانه Eq.fو  Col.fکه در آن 

به ترتیب اندازه  Eq.dو  Col.dمورفولوژی ستونی و هم محور و 

( و 5/0های ستونی ))طول دانه ستونی + قطر دانه ستونی(دانه

 [. 12هم محور است ]

 یزاسیونپلارآزمایش از با استفاده  Zn-4Si آلیاژ یرفتار خوردگ

قطع سطح م بدین منظور، یک. بررسی شد یو دینامیکینسپتا

سه  یستمس یکشکل از هر نمونه با استفاده از  اییرهدا

 درصد NaCl 5/3 ینمک یخورنده یطدر معرض مح یالکترود

 انجام آزمایش( قبل از کاریگرفت. هر نمونه )الکترود  وزنی قرار

جهت تثبیت پتانسیل سطحی  یقهدق 30مدت  بهخوردگی 

از الکترود  ینور شد. همچندر محلول خورنده غوطهالکترود 

الکترود مقابل و الکترود کالومل به عنوان  وان نع به ینپلات

یو نسپتادستگاه  یکاستفاده شد. با استفاده از الکترود مرجع 

( Ivium-Vertex-Neatherlandگالوانواستات ) -استات 

 هر نمونه با یبرا یودینامیکپتانس یزاسیونپلار یهااسکن

باز  ارمد یلپتانسنسبت به  یهبر ثان ولتیلیم 2سرعت اسکن 

محدوده پنجره پتانسل در آزمایش خوردگی تافل انجام شد. 

+ 2تا  -2در محدوده  جهت تعیین پتانسیل و جریان خوردگی

امپدانس  آزمایش ینهمچن انتخاب شد.هر نمونه  یولت برا

میلی  10تا  یلوهرتزک 100 در محدوده بسامد تروشیمیاییالک

جهت محاسبه مقاومت انتقال بار  ولتیلیم 5با دامنه  هرتز

 یبرا ZViewدر نرم افزار  یزمدار معادل ن یک. صورت پذیرفت

 شد. میتنظالکتروشیمیایی امپدانس  یداده ها یلو تحل یهتجز

 

 نتایج و بحث -3
ی ربررسی تاثیر ارتعاشات مکانیکی بر مشخصات ریزساختا -3-1

 Zn-4Siآلیاژ 

هنده دتصویر میکروسکپ الکترونی و میکروسکپ نوری نشان

-2های )به ترتیب در شکل Zn-4Siریزساختار آلیاژ ریختگی 

با توجه به نمودار فازی  .داده شده استنشان ب( -2الف( و )

( در صورت بررسی روند انجماد 3سیلیسیم )شکل -دوتایی روی

درصد اتمی( سیلیسیم با کاهش  8/8درصد وزنی ) 4آلیاژ حاوی 

زنی ذرات توان مشاهده نمود که انجماد آلیاژ با جوانهدما، می

-درجه سانتیگراد آغاز می 870سیلیسیم اولیه در دمای حدود 

شود. در ادامه و با کاهش دما، غلظت مذاب به علت مصرف 

 045/0های سیلیسیم کاهش یافته و پس از رسیدن به حدود اتم

در  EL → Zn + Siانجماد با واکنش یوتکتیک  درصد وزنی،

یابد. بنابراین دو درجه سانتیگراد خاتمه می 420دمای حدود 

عبارتند از ذرات سیلیسیم  Zn-4Siجزء اصلی ریزساختار آلیاژ 

ج در زمینه -2اولیه با ترکیب شیمیایی ارائه شده در شکل 

 ب(.-2یوتکتیک آلیاژ )شکل 
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 یاژهای مورد استفاده در تحقیق حاضر )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی آل -1جدول 

 سایر ناخالصی ها Zn Pb Cd Cu Fe Al Sn Si ماده

 -- -- max 005/0 max 003/0 max 005/0 max 003/0 max 002/0 max 001/0 99/99 روی خالص

 Zn-4Si 14/96 005/0 003/0 005/0 007/0 003/0 001/0 83/3 01/0آلیاژ 

 

 
 دهنده مکانیکی.نمادین )الف( قالب فولادی و )ب( دستگاه ارتعاشتصویر  -1شکل 

 

 
 .ذرات سیلیسیم اولیه EDSو )ج( آنالیز  Zn-4Siآلیاژ  میکروسکپ الکترونی و میکروسکپ نوری ریزساختار )الف( و )ب( به ترتیب تصویر -2 شکل

 

در شرایط انجماد معمولی )بدون ارتعاش مکانیکی(، به علت بالا 

دما و نفوذ آسان عناصر، ذرات سیلیسیم اولیه به صورت بودن 

صورت غیر های تیز و بهذرات درشت چندوجهی دارای گوشه

 شوند )شکلیکنواخت )آگلومره شده( در زمینه آلیاژ توزیع می

حال، ارتعاش مکانیکی قالب هنگام انجماد آلیاژ الف(. با این-2

وجب کاهش م PSiعلاوه بر افزایش نسبی کسر سطحی ذرات 

-ها در زمینه میقابل توجه ابعاد ذرات و بهبود شرایط توزیع آن

دهنده تاثیر ارتعاش مکانیکی شود. تصاویر میکروسکپی نشان

هرتز( روی  60و  40، 20قالب در سه بسامد مورد آزمایش )

ج و -4الف تا -4های به ترتیب در شکل Zn-4Siریزساختار آلیاژ 

ارائه  5در شکل  PSiازه میانگین ذرات نمودار توزیع فراوانی اند

درصد  4/8شده است. کسر سطحی ذرات سیلیسیم اولیه از حدود 
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های ارتعاش درصد در نمونه 11در نمونه بدون ارتعاش تا حدود 

( 6های پردازش تصویری )شکل یابد. بررسییافته افزایش می

به  PSiدرصدی اندازه متوسط ذرات  75و  55، 34بیانگر کاهش 

هرتز  60و  40، 20ترتیب در سه نمونه منجمد شده تحت بسامد 

است. علاوه بر این، در مقایسه با آلیاژ ریختگی )پایه(، تعداد ذرات 

، 20های منجمد شده تحت ارتعاش مکانیکی در واحد سطح آلیاژ

 برابر شده است.  36و  16، 6هرتز به ترتیب  60و  40

 

 
 .Zn-Si [13]نمودار فازی دوتایی  -3شکل 

 

 
دهنده تاثیر بسامد ارتعاش مکانیکی حین انجماد بر نشان SEM تصاویر -4 شکل

 .هرتز 60هرتز و )ج(  40هرتز، )ب(  20، )الف( Zn-4Siآلیاژ  ریزساختار

 

 
نمودار توزیع فراوانی اندازه ذرات سیلیسیم اولیه در آلیاژ ریختگی )الف( و  -5 شکل

و  Hz 40، )ج( Hz 20 های مختلف )ب(در فرکانسآلیاژهای فرآوری ارتعاشی شده 

 .Hz 60)د( 

 

                                                           
5 Cavitation bubbles 

 
 کیمکانی ارتعاشات بسامد تاثیر دهندهنشان تصویری آنالیز نتایج نمودار -6 شکل

 .اولیه سیلیسم ذرات هندسی مشخصات بر انجماد حین

 

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه تاثیر ارتعاشات مکانیکی بر 

های مهندسی انجام شده و مکانیزم بهسازی ساختار آلیاژهای

مختلفی برای توجیه اثرات ارتعاش ارائه شده است. از جمله 

توان به تغییر حالت های مطرح شده میمهمترین مکانیزم

های درون مذاب از آرام به آشفته، شکسته شدن فازهای جریان

های خمشی وارده از جانب ها در اثر تنشدر حال رشد/دندریت

و  [7]یر شرایط انتقال جرم و حرارت درون مذاب مذاب، تغی

درون مذاب  5های کاویتاسیونیگیری و فروپاشی حبابشکل

رسد که اثربخشی برخی از حال، به نظر میاشاره نمود. با این

شان های فوق در تحقیق حاضر، بسیار کم و وقوعمکانیزم

 ننامحتمل است. به عنوان مثال، اگر چه وقوع کاویتاسیون ضم

ات ها با ذرشکستن و خردایش فازها در اثر برخورد مستقیم حباب

ها، با ایجاد مراکز موضعی دارای و/یا فشار ناشی از فروپاشی حباب

موجب  [14-16]فشاری قابل توجه درون مذاب  6تحت تبرید

شود اما با توجه به کم بودن کاهش ابعاد اجزای ساختاری می

-گیری و فروپاشی حبابشکل بسامد ارتعاشات در تحقیق حاضر،

های کاویتاسیونی در آلیاژ مذاب عملا غیر ممکن است. همچنین 

به دلیل سختی زیاد و صلب بودن ذرات سیلیسیم، خردایش این 

 .[16]ذرات در اثر ارتعاشات وارده بسیار نامحتمل است 

توان ناشی را می 4Si-Znدر آلیاژ  PSiبنابراین کاهش ابعاد ذرات 

شرایط انتقال جرم و حرارت درون مذاب )قالب( و متعاقبا از بهبود 

شود افزایش سرعت سرد شدن مذاب دانست که موجب می

-مقادیر قابل توجه از ذرات سیلیسیم روی سطح مذاب و دیواره

های قالب جوانه زده و در اثر نیروهای جابجایی ناشی از ارتعاش 

رسد ه نظر می. علاوه بر این ب[16]به درون مذاب هدایت شوند 

که تغییر حالت جریان از جریان آرام به جریان مخلوط )حالتی 

های خمشی/برشی بین جریان آرام و جریان آشفته( و اعمال تنش

های شکل گرفته درون مذاب نیز کمک موثری به ناشی از جریان

کند. همچنین بر اساس تر ذرات در زمینه میتوزیع یکنواخت

6 Undercooling 
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گیری و ورود اکسیدهای سطحی به ، شکل[17]تحقیقات ژانگ 

صورت ذرات نانومتری به مذاب و ایفای نقش این ذرات به عنوان 

زنی غیر همگن از عوامل کاهش ابعاد ذرات های جوانهمکان

 سیلیسیم است.  

زنی با جوانه Zn-4Siهمانگونه که قبلا عنوان شد، انجماد آلیاژ 

 "یه+ سیلیسیم اول مذاب"ذرات سیلیسیم اولیه در ناحیه دو فازی 

حال، تحقیقات نشان داده است که هنگام شود. با اینآغاز می

ی اهای سیلیسیم مذاب، لایهرشد این ذرات به دلیل مصرف اتم

فقیر از سیلیسیم در فصل مشترک ذرات با مذاب شکل گرفته و 

بسته به غلظت عنصر محلول و سرعت انجماد، تشکیل فاز آلفا به 

ای ههای آلفا موسوم به سلولمنفرد یا دندریتهای صورت گلبول

های فاز ها/گلبول. تشکیل دندریت[7]شود دندریتی ترغیب می

آلفا در ساختار آلیاژهای هایپریوتکتیک توسط محققان مختلف 

توان به آلیاژهای هایپریوتکتیک گزارش شده است که از جمله می

Al-Si [1918و]  و آلیاژ هایپریوتکتیکAl-Fe-Zr [20]  اشاره

 نمود. 

اعمال ارتعاشات مکانیکی به مذاب هنگام انجماد موجب کاهش 

شود. بر در آلیاژ مورد بررسی می 7های دندریتیها/سلولابعاد دانه

ها پس از های انجام شده اندازه موثر دانهگیریاساس اندازه

هرتز در مقایسه با حالت  60و  40، 20فرآوری تحت سه بسامد 

 76و  68، 50میکرومتر(، به ترتیب حدود  1660اش )بدون ارتع

درصد کاهش یافته است. بر اساس نتایج تحقیقات کریتا و 

در صورت اعمال  [22]و کودریاوشوا و همکاران  [21]همکاران 

واسطه افزایش تماس بین مذاب و ارتعاشات مکانیکی به مذاب به

و  جابجایی( قالب و در نتیجه افزایش انتقال حرارت )با مکانیزم

همچنین تشدید تلاطم سطحی، سرعت انجماد افزایش یافته، 

ه گیری فاز آلفا بانجماد غیر تعادلی ترغیب شده و احتمال شکل

صورت منفرد یا دندریتی در زمینه آلیاژ هایپریوتکتیک افزایش 

های منفرد فاز آلفا قویا متاثر از سرعت یابد. اندازه سلولمی

ایش بسامد ارتعاش قالب احتمالا به دلیل انجماد است و با افز

تاثیر توامان افزایش سرعت انجماد و افزایش نیروهای برشی ناشی 

 یابد. ، کاهش می[22و23]از ارتعاش 

 
 Zn-4Si آلیاژ یخوردگ رفتار برقالب  ارتعاش تاثیر یبررس -3-2

از روش  ،Zn-4Siی آلیاژ مقاومت به خوردگ یابیارز یبرا

درصد  NaCl 5/3الکترولیت در  یودینامیکیسپتان یزاسیونپلار

داده نشان  الف-7 شکلدر تافل  آزمایش یهاینحنماستفاده شد. 

دلیل ترکیب یکسان آلیاژهای مورد بررسی، شکل به. شده است

ها تقریبا شبیه به هم و کلی منحنی تافل برای تمامی نمونه

                                                           
7 Dendrite cells 

ای رشود. باختلاف قابل توجهی در پتانسیل خوردگی دیده نمی

 (cbهای کاتدی )به دست آوردن چگالی جریان خوردگی از شاخه

( شیب هایی ترسیم شد و محل برخورد آنها به عنوان abو آندی )

 2جریان و پتانسیل خوردگی معرفی شد که نتایج آن در جدول 

 آورده شده است. 

( بیانگر نرخ خوردگی corriپایین بودن چگالی جریان خوردگی )

. با توجه به [24]شتر در برابر خوردگی است کم و مقاومت بی

الف، اعمال ارتعاشات -7و شکل  2اطلاعات ارائه شده در جدول 

مکانیکی به قالب در حین انجماد آلیاژ، موجب افزایش چگالی 

تر جریان خوردگی و انتقال پتانسیل خوردگی به مقادیر منفی

کاهش دهنده افزایش میزان خوردگی )شده است. این امر نشان

های تحت ارتعاش نسبت به مقاومت به خوردگی( در تمام نمونه

شود نمونه طور که مشاهده مینمونه ریختگی است. همان

 ریختگی )بدون ارتعاش( کمترین جریان خوردگی 

(5-1036/1-را نشان می )که جریان خوردگی  حالی دهد در

-5ب هرتز به ترتی 60، 40، 20های ارتعاش یافته با بسامد نمونه

1002/4-  ،5-1093/3-  10-5و33/2-  آمپر است. افت

های تحت تاثیر مشاهده شده در مقاومت به خوردگی نمونه

توان با کاهش اندازه دانه و توزیع ظریف ذرات ارتعاش را می

 توجیه نمود. سیلیسیم در زمینه آلیاژ

 

 
ل، تاف یزاسیونپلار یها ی)الف( منحن یمیایی،الکتروش یخوردگ ینمودارها -7شکل 

ی آزمایش امپدانس و مدار معادل مورد استفاده برا یکوئیستنا ی)ب( نمودارها

 الکتروشیمیایی.

 
 NaCl 5/3در محلول  Zn-4Si هایآلیاژ یمیاییالکتروش یپارامترها -2 جدول

 درصد حاصل از آزمایش تافل

 پارامتر

 نحوه انجماد

بدون 

 ارتعاش

 همراه با ارتعاش )بسامد(

 هرتز 60 هرتز 40 هرتز 20

(V) .corrE 33/1- 43/1- 39/1- 41/1- 

(A)cor.i  
5-

1036/1- 

5-

1002/4- 

5-

1093/3- 

5-

1033/2- 

(V/dec) ab 37/0 10/0 10/0 06/0 

(V/dec) cb 07/0 07/0 11/0 07/0 

(mm/y) نرخ

 خوردگی
044/0 076/0 128/0 131/0 
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 NaCl 5/3در محلول  Zn-4Si هایآلیاژ یییمیاالکتروش یپارامترها -3 جدول

 درصد حاصل از آزمایش امپدانس

 پارامتر

 نحوه انجماد

بدون 

 ارتعاش

 همراه با ارتعاش )بسامد(

 هرتز 60 هرتز 40 هرتز 20

(Ω) sR 0/15 8/15 4/15 7/15 

CPE (μF) 00010/0 00011/0 00011/0 00012/0 

(μF) pC 70/0 63/0 66/0 76/0 

Ω)( ctR 5/136 0/105 0/86 0/76 

 

اندازه دانه یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر عملکرد خوردگی 

های فلزی بوده و تاثیر آن روی رفتار خوردگی، پیچیده و نمونه

متاثر از چندین مکانیزم مختلف است. با کاهش اندازه دانه، 

چگالی مرزها به عنوان مناطق پرانرژی )دارای بی نظمی اتمی 

یت دلیل فعالل توجه( افزایش می یابد. این مناطق پرانرژی بهقاب

دانه، استعداد بیشتری به  به نواحی درون شیمیایی بیشتر نسبت

ها های خورنده دارند. همچنین مرز دانهواکنش با محیط

ها و عوامل خورنده به درون مسیرهای مناسبی را برای نفوذ یون

است(  Cl-های ه حاوی یونماده/زیر سطح )مثلًا در محلولی ک

نمایند. بنابراین فراهم آورده و به آغاز حملات خوردگی کمک می

تواند موجب افت مقاومت به خوردگی شود کاهش اندازه دانه، می

 . [25و26]

 Zn-4Siیکی دیگر از اثرات ارتعاشات مکانیکی بر ریزساختار آلیاژ 

ست ر زمینه اکاهش ابعاد و بهبود شرایط توزیع ذرات سیلیسیم د

(. با توجه به جدول سری الکتروشیمیایی، در آلیاژ مورد 4)شکل 

بررسی، ذرات سیلیسیم پتانسل الکتروشیمیایی در حالت احیایی 

و نسبت به زمینه روی خالص  [27]دارد  -mV/ECS 170معادل 

(mV/ECS 1033- مثبت تر بوده )[28] که نشان دهنده نجیب-

به زمینه حاوی روی است لذا تر بودن ذرات سیلسیم نسبت 

رود که در یک محیط خورنده این ذرات به عنوان مراکز انتظار می

کاتدی در زمینه آلیاژ عمل نمایند و زمینه روی که به عنوان آند 

. در واقع به علت ریز [29]عمل کرده و دچار خوردگی می شود

شدن ذرات سیلیسیم و به سبب پتانسیل خوردگی مثبت تر این 

قادر به پشتیبانی از چگالی جریان کاتدی بیشتر شده  ذرات

)احیای اکسیژن( و موجب تسریع انحلال آندی زمینه اطراف خود 

 . [30]شوند می

تاثیر کاهش اندازه و بهبود شرایط توزیع ذرات )فاز ثانوی( کاتدی 

بر مقاومت به خوردگی آلیاژها توسط محققین مختلف مورد 

خی از این محققان معتقدند که کاهش بررسی قرار گرفته است. بر

ابعاد و توزیع همگن ذرات فاز ثانوی به عنوان مناطق کاتدی مجزا 

                                                           
8  Small cathode and large anode 
9 Jiang 
10 Equal channel angular pressing 
11 Pei 

آند -کاتد کوچک"در زمینه آندی یک آلیاژ با توجه به مکانیزم 

تواند موجب بهبود مقاومت به خوردگی شود. در می "8بزرگ

سازی ذرات سیلسیم در زمینه روی نسبت حقیقت با ریزدانه

-حی کاتد )ذرات سیلیسیم( به آند )زمینه روی( افزایش میسط

یابد و همین عامل منجر به افزایش چگالی جریان در آند و 

 هایی متضاد با اینشود. البته گزارشافزایش سرعت خوردگی می

تحقیق نیز در خصوص آلیاژهای با قابلیت تشکیل لایه محافظ 

ج ارائه شده است. نتایمانند آلیاژهای پایه آلومینیم یا تیتانیم 

و همکاران روی تاثیر فرایند پرس در  9حاصل از تحقیقات ژیانگ

( بر مقاومت به خوردگی ECAP) 10دار همسانهای زاویهکانال

دهد که با افزایش تعداد پاس فرایند تا نشان می Al-23Siآلیاژ 

به دلیل کاهش قابل ملاحظه ابعاد ذرات فاز ثانوی )و  16

تر ذرات در زمینه آلومینیم ها( و توزیع همگنهمچنین تخلخل

درصد به  NaCl 6/0آلفا، مقاومت به خوردگی آلیاژ در محیط 

که  یابدها به میزان قابل توجهی بهبود میدلیل کاهش ابعاد دانه

دلیل آن تسریع در تشکیل لایه محافظ در اثر سرعت بالای 

تحقیقات  . نتایج[31]خوردگی در ابتدای فرایند خوردگی است 

( بر رفتار ARB) 12و همکاران روی تاثیر فرایند نورد تجمعی 11پی

منیزیم نیز حاکی از روندی مشابه است. بر  AZ63خوردگی آلیاژ 

به دلیل  ARBپاس  5اساس نتایج تحقیقات ایشان، پس از 

های به عنوان پیل 12Al17Mgکاهش ابعاد و بعضا انحلال رسوبات 

بل توجهی در مقاومت به خوردگی آلیاژ میکروگالوانیک، ارتقای قا

 .[32]شود نسبت به آلیاژ پایه مشاهده می

برخی دیگر از محققان معتقد هستند که کاهش ابعاد ذرات 

کاتدی در زمینه آندی یک آلیاژ، موجب افزایش نرخ خوردگی 

و همکاران روی تاثیر فرایند  13شود. تحقیقات کورچفآلیاژ می

ECAP لومینیم خالص تجاری حاکی از آن بر رفتار خوردگی آ

-است که با افزایش تعداد پاس فرایند و نتیجتا افزایش تعداد پیل

و  -AlFeSiهای گالوانیک شکل گرفته بین ذرات غنی از آهن 

زمینه آلومینیم، سطح تماس بین ذرات فاز ثانوی شکسته شده 

یابد. این امر موجب تشدید انحلال زمینه و زمینه افزایش می

. [33]شود راف ذرات و در نتیجه افت مقاومت به خوردگی میاط

و همکاران است که  14این مطلب در توافق با نتایج تحقیقات وی

 Al-Mnنشان دادند شکسته شدن ذرات فاز ثانوی در آلیاژ 

تاثیر منفی روی مقاومت به خوردگی  ARBفرآوری شده به روش 

حاکی از  [35]ن . همچنین تحقیقات نائینی و همکارا[34]دارد 

موجب کاهش ابعاد و  ARBآن است که افزایش تعداد پاس 

نتیجتا افزایش سطح در معرض ذرات بین فلزی غنی از منیزیم 

12 Accumulative roll bonding   
13 Kurchef 
14 Wei 
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شود. تحت این آلومینیم می AA5052و آهن در زمینه آلیاژهای 

ای در زمینه های مرجح برای وقوع خوردگی حفرهشرایط مکان

 شود.میافزایش یافته و خوردگی تشدید 

 یهناح یکتحت ارتعاش،  یهادر نمونهالف، -7با توجه به شکل 

 یزاسیونپلار هاییمنحنشاخه آندی کوچک در  یر فعالغ

و  ولت -1یل در محدوده پتانس یشکه با افزا شودیم مشاهده

 یرفته و خوردگ ینفعال از ب یرغ یهلا ینا یانجر یچگال یشافزا

ق رسد که در توافاین به نظر میبنابر .استیافته  یشمجددا افزا

با نتایج دسته دوم از محققان، کاهش ابعاد و توزیع ذرات 

های ارتعاش یافته حین انجماد، نه تنها در زمینه آلیاژ سیلیسیم

منجر به بروز خوردگی یکنواخت و تشکیل لایه محافظ سطحی 

-نشده، بلکه به واسطه افزایش قابل توجه تعداد و فاصله بین پیل

زنی و های مناسبی برای حفرهی گالوانیک در زمینه، مکانها

حمله توسط محلول خورنده ایجاد می نماید. تصویر نمادین 

 Zn-4Siچگونگی تاثیر ذرات سیلیسیم بر رفتار خوردگی آلیاژ 

قبل و پس از اعمال ارتعاشات مکانیکی به ترتیب در شکل های 

 ب ارائه شده است.-8الف و -8

، Zn-4Siهای آلیاژ یعملکرد خوردگ یشترب یلو تحل یهتجز یبرا

ر استفاده شد. بنیز  الکتروشیمیایی امپدانس یسنج یفاز ط

 یایرهدا یمهن یها، حلقه3ب و جدول -7 شکل یاساس نمودارها

چه  مشابه هستند، اگر هاهمه نمونه یاز نظر شکل برا یخازن

نایکوئست بیانگر  یقطر منحن یشقطرها متفاوت است. افزا

قطر  ی،به طور کل .( استctRانتقال بار )در برابر  مقاومت بالا

مقاومت بهتر در برابر  ینمودار به معنااین در  یرهدا یمن یشترب

-Znآلیاژ شود، یطور که مشاهده مهمان. [36] است یخوردگ

4Si  136) مقاومت انتقال بار ینبالاتر یدارابدون اعمال ارتعاش 

در مدار معادل  است. یمقاومت در برابر خوردگ ینو بالاتر اهم(

 ZViewطور که در نرم افزار همان) ب-7 نشان داده شده در شکل

قاومت م ctRمقاومت محلول و  sR، 3انتخاب شده است( و جدول 

است. با توجه به  ظرفیت Cpعنصر فاز ثابت و  CPEو  بار انتقال

اعمال ارتعاش تافل، با  یهایمنحن مطابق باجدول و  یپارامترها

در  Zn-4Siهرتز در حین انجماد آلیاژ  60و  40، 20مکانیکی 

 5/136الکتروشیمیایی مقاومت انتقال بار از  امپدانس آزمایش

و  86، 105عاش کاهش یافته و به ترتیب اهم در نمونه بدون ارت

 یقاومت به خوردگباشد که نشان دهنده کاهش ماهم می 76

 .ها با افزایش بسامد در حین انجماد استنمونه

 یهانمونهخوردگی سطح تهیه شده از  SEMتصاویر  9 شکل

 .دهدرا بعد از انجام آزمایش پلاریزاسیون نشان میمورد مطالعه 

و  2و جداول  7های خوردگی )شکل یج آزمایشدر توافق با نتا

بدون ارتعاش مکانیکی  Zn-4Si(، مقایسه ریزساختار سطح آلیاژ 3

تحت انجماد  Zn-4Siهای الف( با ریزساختار سطح آلیاژ-9)شکل 

هرتز  60ب( و -9)شکل  20با اعمال ارتعاش مکانیکی در بسامد 

تحت های دهد که خوردگی در نمونهج( نشان می-9)شکل 

ارتعاش شدیدتر از نمونه بدون ارتعاش بوده است. همانگونه که 

ها و توزیع ظریف ذرات قبلا نیز عنوان گردید، کاهش اندازه دانه

های منجمد عنوان مناطق کاتدی( در زمینه آلیاژسیلیسیم )به

های شده تحت ارتعاش، موجب افزایش قابل توجه تعداد پیل

فزایش چگالی سلولهای دندریی فاز شود. اگالوانیک در زمینه می

های مناسبی برای هرتز، که مکان 60و  20های آلفا در نمونه

اند، موجب زنی و حمله توسط محلول خورنده ایجاد کردهحفره

شده است که لایه غیر فعال ایجاد شده به سرعت و شدت مورد 

خوردگی قرار گرفته، از بین رفته و خوردگی تشدید شود. با 

پتانسیل و افزایش خوردگی، روی سطح این دو نمونه،  اقزایش

ها با هایی تشکیل شده و محصولات خوردگی در اطراف آنحفره

شدت بیشتری رشد کنند. روی سطح خوردگی نمونه ارتعاش 

هرتز حفراتی با قطر بزرگتر پدید آمده است  60یافته تحت بسامد 

تر در ردگی بیشکه در توافق با نتایج آزمایش خوردگی، بیانگر خو

 این نمونه است.

 

 
 قبل و پس از اعمال ارتعاشات مکانیکی. Zn-4Siنمادین چگونگی تاثیر ذرات سیلیسیم بر رفتار خوردگی آلیاژ  : تصویر8شکل 
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 .Hz 60ج( )، Hz 20ب( )، نمونه بدون ارتعاشالف( ) یسطح نمونه ها پس از خوردگ یرتصاو -9شکل 

 

 یریگیجهنت -4

موجب  Zn-4Siاعمال ارتعاش مکانیکی هنگام انجماد آلیاژ  -1

و بهبود  PSiکاهش قابل توجه ابعاد ذرات درشت چندوجهی 

شود. بر اساس نتایج زمینه می ها درشرایط توزیع آن

هرتز  60و  40، 20پردازش تصویری اعمال ارتعاش با بسامد 

درصدی اندازه  75و  55، 34به ترتیب موجب کاهش 

تعداد ذرات در  60و  32، 7و افزایش  PSiمتوسط ذرات 

شود. فرآوری مذاب آلیاژ واحد سطح )میکرومتر مربع( می

همچنین موجب کاهش هرتز  60و  40، 20تحت سه بسامد 

ها در درصدی اندازه موثر دانه 76و  68، 50به ترتیب حدود 

 شود. مقایسه با حالت بدون ارتعاش می

اعمال ارتعاشات مکانیکی موجب افزایش چگالی جریان  -2

ر میتخوردگی و انتقال پتانسیل خوردگی به مقادیر منفی

ی هاشود. جریان خوردگی در نمونه بدون ارتعاش و نمونه

هرتز به ترتیب برابر  60، 40، 20ارتعاش یافته تحت بسامد 

 و -1036/1- ،5-1002/4- ،5-1093/3-5با 

5-1033/2- .آمپر است 

های دندریتی  و توزیع ظریف ذرات کاهش ابعاد سلول -3

سیلیسیم )به عنوان مراکز کاتدی( در زمینه آلیاژ دو عامل 

ل ارتعاش اصلی تغییر رفتار خوردگی آن پس از اعما

مکانیکی هستند زیرا موجب افزایش قابل توجه تعداد پیل

های مناسبی برای های گالوانیک در زمینه شده و مکان

نماید. زنی و حمله توسط محلول خورنده ایجاد میحفره

تحت این شرایط روی سطح یک لایه غیر فعال ایجاد شده 

 گیرد.و به سرعت مورد خوردگی قرار می
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Abstract:  
In the current study the effect of mold mechanical vibration during the solidification was studied 

on microstructure and corrosion behavior of Zn-4Si alloy. According to the microstructural 

observation results, mechanical vibration substantially improved the SiP particle distribution and 

refined them. The image analysis results showed that mechanical vibration at 20, 40, and 60 Hz 

reduced the average size of SiP particles by 34, 55, and 75%, and increased their number density 

by 6, 16, and 36 times, respectively. Mechanical vibration at the 20, 40, and 60 Hz also decreased 

the average grain size by 50, 68, and 76%, respectively and increased the equiaxed zone in 

castings. The results of Tafel and impedance corrosion tests at 3.5% NaCl solution implied on 

increasing the corrosion current and shifting the corrosion potential to the more negative values 

in mechanically vibrated samples. The corrosion current of as-cast and 60 Hz samples were 

determined as -1.3610-5 and -2.3310-5 A, respectively. Mechanical vibration also reduces the 

corrosion resistance of samples where the resistance of 60 Hz sample (about 76 ohm) is lower 

than that of as-cast sample by about 45%. The increased density of grain boundaries and fine 

distribution of primary Si particles (as cathodic points) in the alloy matrix are characterized as the 

most important factors decreasing the corrosion resistance of the alloy. This is because they 

increased the number and interspacing of the galvanic cells within the matrix and exhibited 

appropriate locations for pitting. 
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