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Abstract:  
The aim of the present study is to produce an in-situ Al matrix composite reinforced by iron-

bearing intermetallics. Therefore, the effects of solidification parameters such as solidification 

rate (RL) and cooling rate (T  ) on the microstructural characteristics of a hypoeutectic Al-

1.0%wtFe alloy during directional solidification have been investigated. The directional 

solidification process has been carried out using a Bridgman furnace having a water-cooled 

system at the bottom of the cold zone. The flow rate of the water was 1, 2 L.min-1 and the 

withdrawal velocity of the ingot was 1, 5, and 10 mm.min-1. Optical and electron scanning 

microscopy (SEM) have been used to study the microstructure of the samples. Cellular 

microstructure with the iron-intermetallic phases at the peripheral walls of the cells were 

found along the directional solidified samples. In order to characterize the intermetallic 

phases, the energy dispersive spectroscopy (EDS) was used. Al3Fe intermetallic compounds 

with the atomic ratio of Al and Fe (2.54:1) were found to be predominant. Cellular spacing 

(λc) was calculated in some sections from the bottom of chill zone. Variation of cellular 

spacing was plotted as a function of both solidification rate and distance from the bottom of 

chill zone. Hardness test was carried out on each cross-section and the hardness profile was 

plotted as a function of cellular spacing. The results showed that the hardness of Al-1.0%wt.Fe 

alloy was increased 1.12 times where the cellular spacing was reduced 22%. 
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 28/07/1396زضیافت: 

 01/09/1396 پصیطـ:
 :چکیذٌ

تِٛیس وأپٛظیت زضخای ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تمٛیت قسٜ تا تطویثات تیٗ فّعی حاٚی آٞٗ اؾت. زض ایٗ  ،حاضطٞسف اظ تحمیك 

زض وٛضٜ تطیدٕٗ ٚ ٘حٜٛ تأثیط  Al-1.0%wt.Feزاض آِیاغ ٞیپٛیٛتىتیه  ضاؾتا، تطضؾی ضیعؾاذتاض حانُ اظ ا٘دٕاز خٟت

زاض نٛضت ٌطفت.  ض حیٗ فطآیٙس ا٘دٕاز خٟت( تط آٖ ز  ( ٚ ؾطػت ؾطز وطزٖ )RLػٛأُ ا٘دٕازی ٘ظیط ؾطػت ا٘دٕاز )

 10ٚ  5، 1وكی تٝ تطتیة  ٞای تیطٖٚ زاض تا اؾتفازٜ اظ وٛضٜ تطیدٕٗ ٔدٟع تٝ ؾیؿتٓ ٔثطز تا ؾطػت فطآیٙس ا٘دٕاز خٟت

اِىتطٚ٘ی ِیتط تط زلیمٝ تط ضٚی آِیاغ ٔٛضز ٘ظط ا٘داْ ٌطفت. اظ ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٚ  2ٚ  1ٔتط تط زلیمٝ ٚ زتی آتٍطز  ٔیّی

ای  زاض یافتٝ زاضای ؾاذتاض ؾِّٛی تا زیٛاضٜ ٞای ا٘دٕاز خٟت تطای ٔغاِؼٝ ٚ تطضؾی ضیعؾاذتاض اؾتفازٜ قس. ضیعؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾٙدی پرف ا٘طغی  یفعفّعی غٙی اظ آٞٗ تٛز. تطای قٙاؾایی ایٗ فاظٞای تیٗ فّعی اظ آظٔایف  اظ خٙؽ تطویثات تیٗ

(EDSاؾتفازٜ قس. ٘ٛع فاظٞای ت )ٗفّعی  یAl3Fe تٛز. فٛانُ ؾِّٛی  54/2: 1ٞای اتٕی آِٛٔیٙیٓ ٚ آٞٗ  تا ٘ؿثت زضنس

ؾٙدی تط  ٔحاؾثٝ ٚ تغییطات آٖ ٘ؿثت تٝ فانّٝ اظ ٔثطز ٚ ؾطػت ا٘دٕاز ضؾٓ قس. ضیعؾرتی ،زض ٔماعغ ٔؼیٙی اظ ٔثطز

تطای ٞط ؾٝ ؾطػت ا٘دٕاز ٚ ضٚی ٔماعغ ػطضی ا٘داْ ٌطفت ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٖ تطای ٞط ٔمغغ ٔحاؾثٝ ٚ پطٚفیُ ضیعؾرتی 

-Alآِیاغ تا افعایف ؾطػت ا٘دٕاز ٞط زٚ زتی آتٍطز تط حؿة فانّٝ ؾِّٛی ضؾٓ ٌطزیس. ٘تایح حاوی اظ آٖ اؾت وٝ 

1.0%wtFe  ضیعؾرتی  یتطاتط 12/1افعایف  ٚفانّٝ ؾِّٛی  زضنسی 22واٞف ؾثة  ،ٔتط تط زلیمٝ ٔیّی 10تٝ  1اظ

 قٛز.  ٔی

 کلیذی:  َایٌ ياش

 زاض،  ا٘دٕاز خٟت

 آٞٗ،  -آِیاغ آِٛٔیٙیٓ

 فّعی، تطویثات تیٗ

 ضقس ؾِّٛی،

 وٛضٜ تطیدٕٗ،

 ػٛأُ ا٘دٕازی.

 

 مقذمٍ -1

تٟٙایی فّعی ٘طْ اؾت أا تا افعٚزٖ  آِٛٔیٙیٓ ذاِم تٝ
ػٙانط آِیاغی ٘ظیط ٔؽ، ٘یىُ، ؾیّیؿیٓ ٚ یا ؾایط ػٙانط، 

ٕٞچٙیٗ تٙٛػی اظ ذٛال ٔٙاؾة ٔىا٘یىی زض زٔای تالا ٚ 
زٞس. زض ایٗ ٔیاٖ آٞٗ تٝ  ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی ٘كاٖ ٔی

٘اپصیط زض آِیاغٞای ضیرتٍی آِٛٔیٙیٓ  ػٙٛاٖ ػٙهطی اختٙاب
ٞا حضٛض  قٛز ٚ ٕٞٛاضٜ تٝ ٔمساض ا٘سوی زض آٖقٙاذتٝ ٔی

ٞای  آٞٗ واضتطز ٚؾیؼی زض فؼاِیت-زاضز. آِیاغٞای آِٛٔیٙیٓ
ٖ تٝ ٔٛاضز تٛأٟٙسؾی ٔسضٖ زاض٘س. زض ایٗ ظٔیٙٝ، ٔی

 ٞایٞای ٔؼٕاضی ٚ ٚضقتٙسی، ٚضق واضتطز زض نٙایغ  تؿتٝ

. ٔغاِؼات ا٘سوی تط [1]ِیتٌٛطافی )چاج ؾٍٙی( اقاضٜ وطز 
آٞٗ  -ٞیپٛیٛتىتیه آِٛٔیٙیٓ ضٚی ضفتاض ا٘دٕازی آِیاغٞای

زاض ٚ ٘حٜٛ تأثیطپصیطی آٖ اظ ػٛأُ  حیٗ ا٘دٕاز خٟت

 (Gٚ ٌطازیاٖ زٔایی ) (Rا٘دٕازی ٘ظیط ؾطػت ا٘دٕاز )
تاػث تغییط ا٘دٕاز  ؾطػت فیافعا. ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت

 آٞٗ -ٓیٙیآِٛٔ یاغٞایآِی ضیع ؾاذتاضی زض ٔٛضفِٛٛغ
تیكیٙٝ ٔمساض آٞٗ زض ٔحَّٛ خأس تؼازِی . [2]ز قٛ ٔی

زضنس ٚظ٘ی  05/0آٞٗ تؿیاض ٘اچیع ٚ زض حسٚز -آِٛٔیٙیٓ
وٝ تیف اظ ایٗ ٔمساض آٞٗ زض تطویة قیٕیایی  آٞٗ اؾت

ظزٌی آٖ زض ٔصاب خّٛی خثٟٝ ا٘دٕاز  آِیاغ ٔٙدط تٝ پؽ
فّعی حاٚی آٞٗ زض وٙاض تكىیُ فاظٞای تیٗقسٜ ٚ ؾثة 

تكىیُ ٚ . تٙاتطایٗ [3]ٌطزز  فاظ ظٔیٙٝ غٙی اظ آِٛٔیٙیٓ ٔی
حضٛض فاظٞای تیٗ فّعی زض حیٗ ا٘دٕاز اتتسا اظ عطیك 
تطویة قیٕیایی آِیاغ ٚ زض ٟ٘ایت تٝ ٚؾیّٝ ؾطػت 

فّعی  . اظ خّٕٝ فاظٞای تیٗ[4] قٛز ؾطزوطزٖ وٙتطَ ٔی
زاض ٚ تا ضقس پد Al3Feفاظ تؼازِی تٛاٖ تٝ قسٜ ٔیتكىیُ
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ای  ٔیّٝ Al6Fe ،Al9Fe  ٚAlmFe٘أٙظٓ ٚ فاظٞای غیطتؼازِی 
 طاتییوٝ تغ زٞسی٘كاٖ ٔ ٞا یتطضؾ. [1,5]قىُ اقاضٜ وطز 

 یا٘دٕاز ٞٓ ضٚ ٗیح فیٚ ٘طخ ؾطٔا اغیآِ ةیزض تطو
ٔرّٛط  غیٚ ٞٓ تط تٛظ ؾِّٛی/ ز٘سضیتی٘ٛع ضقس  طاتییتغ
  .[6] ٔؤثط اؾت یىیٛتىتی

فٛانُ ؾِّٛی/ ز٘سضیتی ٚ ٕٞچٙیٗ فٛانُ تیٗ  [7]ُ ثوٕ
فّعی ضا تٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ  یٛتىتیه ٚ فاظٞای تیٗ

ذٛال ٔىا٘یىی لغؼٝ ضیرتٍی ٘ظیط اؾتحىاْ  ٜوٙٙس وٙتطَ
ٚ زضنس اظزیاز عَٛ ٘ؿثی ٔؼطفی ٕ٘ٛز. ا٘ساظٜ ٚ تٛظیغ ایٗ 

یط قٍطفی تط ذٛال ٔىا٘یىی زاضز. تٝ ذهٛل زض تأثفاظٞا 
ای چمطٔٝ ٞایی وٝ فاظی ؾرت ٚ تطز زض ظٔیٙٝ ؾیؿتٓ

ٞای زٚتایی تؿیاضی تٝ ٔٙظٛض  ٚخٛز زاضز. تا وٖٙٛ ؾیؿتٓ
ا٘دٕازی تط فٛانُ ؾِّٛی/ز٘سضیتی ٚ ذٛال تطضؾی ػٛأُ 

تأثیط  [8]ا٘س. اذیطاً ٌٛ٘سٚظ ٔىا٘یىی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ
ػٛأُ ا٘دٕازی تط فٛانُ ؾِّٛی ؾاذتاض حانُ اظ ا٘دٕاز 

اؾت. ٕٞچٙیٗ ضا تطضؾی ٕ٘ٛزٜ Al-Tiزاض آِیاغ خٟت
ٚ  Pb-Snتحمیماتی تط ضٚی فٛانُ ؾِّٛی آِیاغٞای زٚتایی 

Sn-Pb ٝ٘یع ا٘دٕاز  [11]. تٛٔاؼ [9,10]اؾت  ا٘داْ ٌطفت
ضا زض  Al-Feزاض آِیاغٞای ٞیپٛیٛتىتیه زٚتایی خٟت

ٔتط تط زلیمٝ ٔٛضز تطضؾی  ٔیّی 15-30ٞای ا٘دٕاز ؾطػت
زاض آِیاغٞای ٘دٕاز خٟتلطاض زاز. تأثیط ػٛأُ ا٘دٕازی تط ا

Al-Ni  ٚAl-Cu  ٜلٙثطی [12]تٝ تطتیة تٛؾظ انغطظاز ،
ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایح حانُ  [14]ٚ قازفط  [13]

ٌط ایٗ اؾت وٝ فٛانُ ؾِّٛی  ٍٕٞی تیاٖ آ٘اٖ،اظ تحمیك 
(λc) ٖٚوكی ٚ ٘طخ ؾطٔایف واٞف تا افعایف ؾطػت تیط

فّعی تٟٙا تٝ ٚؾیّٝ ؾطػت یاتٙس. ٕٞچٙیٗ ٘ٛع فاظ تیٗ ٔی
قٛز ٚ تغییط تطویة قیٕیایی تأثیطی ؾطز قسٖ وٙتطَ ٔی

 فّعی ٘ساضز. تط ٘ٛع فاظ تیٗ
تأثیط تغییط فٛانُ ؾِّٛی ٚ تطویة  [15, 3]ٔحمماٖ 

ا٘س ٚ لطاض زازٜقیٕیایی ضا تط ؾرتی آِیاغٞا ٔٛضز تطضؾی 
ا٘س وٝ ؾرتی آِیاغ تا فانّٝ ؾِّٛی ضاتغٝ ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛزٜ

ػىؽ ٚ تا تطویة قیٕیایی ضاتغٝ ٔؿتمیٓ زاضز. تٝ ایٗ 
ٔؼٙی وٝ تا واٞف ایٗ فٛانُ ٚ یا تا افعایف تطویة 

ضٚ زض تحمیك  یاتس. اظ ایٗ قیٕیایی آِیاغ ؾرتی افعایف ٔی
٘دٕازی تط حاضط ؾؼی قسٜ تا تا تطضؾی تأثیط ػٛأُ ا

 ٞای ضیعؾاذتاضی ٚ ؾرتی آِیاغ ٞیپٛیٛتىتیه  ٔكرهٝ

Al-1.0%wt.Fe زاض تا اؾتفازٜ اظ وٛضٜ زض فطآیٙس ا٘دٕاز خٟت
ٞای ضقس آٞؿتٝ پطزاذتٝ قٛز. وٛضٜ تطیدٕٗ ٚ ؾطػت

ٞای ضقس آٞؿتٝ اخاظٜ تطضؾی تطیدٕٗ تا اػٕاَ ؾطػت
 زٞس.تط ضیعؾاذتاض زض ا٘دٕاز حاِت پایساض ضا ٔی تیف

 

 مًاد ي ريش تحقیق -2

 ساخت آلیاش َیپًیًتکتیک  -2-1

آٞٗ تطویة یٛتىتیه  -تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاض فاظی آِٛٔیٙیٓ
زضنس ٚظ٘ی آٞٗ ضا  7/1-2/2آٞٗ زأٙٝ  - آِیاغ آِٛٔیٙیٓ

 5/1قٛز. تٙاتطایٗ آِیاغٞایی اظ آِٛٔیٙیٓ تا ٔمساض  قأُ ٔی
ٞیپٛیٛتىتیه لطاض  آِیاغٞایزضنس آٞٗ ٚ وٕتط زض ظٔطٜ 

آٞٗ اظ  –. تطای ؾاذت آِیاغ زٚتایی آِٛٔیٙیٓ طزیٌ یٔ
% ٚ لطل آٔیػاٖ  75/99قٕف آِٛٔیٙیٓ تا ذّٛل تداضی 

% آِٛٔیٙیٓ  10% فلاوؽ ٌطٔاظا ٚ  15% آٞٗ،  75حاٚی 
 إِٓاٖ اؾتفازٜ ٌطزیس. زٔای وٛضٜ زض Hoschقطوت 

زٜ تٙظیٓ قسٜ ٚ ٔصاب پؽ اظ آٔا ٌطاز یؾا٘تزضخٝ  750
ٕٞاٖ زٔا ٍ٘ٝ زاقتٝ قس.  زلیمٝ زض 10قسٖ تٝ ٔست 

ٞا ا٘داْ ٌطفت ٚ تط ضٚی قٕف اؾپىتطٚؾىٛپیآظٔایف 
 آٚضزٜ قسٜ اؾت. (1)٘تایح آٖ زض خسَٚ 

 

 ضیمیایی آلیاشَای تًلیذ ضذٌ )درصذ يزوی( رکیةت -1جذيل 

 ٔٙیعیٓ  ؾیّیؿیٓ آٞٗ آِٛٔیٙیٓ ػٙهط

 0025/0 083/0 10/1 پایٝ  ٔمساض

 

 دار فرآیىذ اوجماد جُت -2-2

ٌطٔی تطـ  130ٞای ٔؿاٚی  تٝ لؿٕت قسٜ ؾاذتٝقٕف 
ؾاظی شٚب تطای فطآیٙس  زازٜ قس. ؾپؽ تٝ ٔٙظٛض آٔازٜ

ی ٞا لغؼٝزض وٛضٜ تطیدٕٗ، ٞط یه اظ ایٗ  زاض خٟتا٘دٕاز 
 780ٔماٚٔتی زض زٔای  -ٌطٔی زض وٛضٜ اِىتطیىی 130

ی ساضؾاظیپا. ظٔاٖ قس٘سشٚب  ٔدسزاً ٌطاز یؾا٘تزضخٝ 
زلیمٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض عی ایٗ  90اِی  60ٔصاب 

زلیمٝ یه تاض تٝ ٔٙظٛض اعٕیٙاٖ اظ  5ظٔاٖ ٔصاب ٞط 
ا٘حلاَ وأُ فاظٞای تیٗ فّعی آٞٗ ٚ ٍٕٞٗ قسٖ ٔصاب 

قس. زض ٟ٘ایت ٔصاب آٔازٜ  ٞٓ ظزٜتٛؾظ ٔیّٝ وٛاضتعی 
تا  ZrSiO2ای اظ خٙؽ قسٜ تٝ زضٖٚ لاِة ؾطأیىی اؾتٛا٘ٝ

 20ٔتط وٝ تٝ ٔست  ٔیّی 120ٚ اضتفاع  15لغط زاذّی 
تا فطآیٙس ا٘دٕاز تٝ  ضیرتٝ قس ،ٌطْ قسٜ تٛز زلیمٝ پیف

ٔتط تط  ٔیّی 10ٚ  5، 1 وكی تیطٖٚٞای  تطتیة تا ؾطػت
ِیتط تط  2 ٚ 1ٚ زتی آتٍطز  C˚ 900زلیمٝ ٚ زض زٔای 
 زلیمٝ ا٘داْ ٌیطز. 

 
 سىجی متالًگرافی ي سختی  -2-3

ٞای تِٛیس قسٜ اظ پٙح  ، ٕ٘ٛ٘ٝا٘دٕاز وأُ آِیاغپؽ اظ 
ٔتطی اظ ٔثطز ٔمغغ ظزٜ  ٔیّی 90ٚ 75، 55، 35، 15فانّٝ 

ٞا ا٘داْ  تط ضٚی آٖ 2500ظ٘ی تا ٔف  قس٘س ٚ ؾٙثازٜ
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ٌطفت. ؾپؽ تٛؾظ ؾٛؾپا٘ؿیٖٛ آِٛٔیٙای آِفا تا اتؼاز شضٜ 
ٚ  H2O ml 95ٔیىطٚٔتط پِٛیف ٚ تا ٔحَّٛ حىاوی ) 3/0

HF ml 5ٞای ضیعؾاذتاضی زض  ( حىاوی قس٘س. تطضؾی
ٔماعغ ػطضی تٝ تطتیة تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٔسَ 

Huvitz َٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٔس ٚ 
 Vega II Tescan  ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت ٚ فٛانُ ؾِّٛی

ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قس. ؾپؽ آظٔایف ضیعؾرتی ٚیىطظ تٛؾظ 
 10٘یطٚ ٚ ظٔاٖ پایساضی ٌطْ  25تا  Shabsari m5  زؾتٍاٜ 

ٞا تط ٞا ا٘داْ ٌطفت ٚ پطٚفایُ ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ثا٘یٝ تط ٕ٘ٛ٘ٝ
  حؿة فانّٝ اظ ٔثطز ٚ ٕٞچٙیٗ فٛانُ ؾِّٛی ضؾٓ ٌطزیس.

 
 وتایج ي تحث -3

 داردرضت ساختار حاصل از اوجماد جُت -3-1

ٔمغغ عِٛی آِیاغ ٞیپٛیٛتىتیه ٔٙدٕس قسٜ تٝ  (1)قىُ 
فطآیٙس  زضزٞس. اظ آ٘دایی وٝ ٔیزاض ضا ٘كاٖ ضٚـ خٟت

ضٚی  ، پیفایٗ تحمیكزاض تٝ ضٚـ تطیدٕٗ زض  ا٘دٕاز خٟت
ا٘دٕاز اظ ؾٕت پاییٗ تٝ لؿٕت تالایی قٕف )خٟت 

قٛز وٝ  حطاضتی( اؾت تٙاتطایٗ ٔكاٞسٜ ٔی ػىؽ خطیاٖ
ٞای ؾاذتاض تٝ نٛضت وألاً ؾتٛ٘ی تٛزٜ ٚ خٟت ضقس زا٘ٝ

 ؾتٛ٘ی زض ذلاف خٟت ضاؾتای ذطٚج حطاضت اؾت. 
ٞای ؾتٛ٘ی  ٘تایح ٔحاؾثٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف زا٘ٝ (2)خسَٚ 

ا٘دٕاز یافتٝ تٝ  Al-1.0%wtFeتطای آِیاغ ٞیپٛیٛتىتیه 
 10ٚ  5، 1وكی  ٞای تیطٖٚ زاض ضا زض ؾطػت ضٚـ خٟت

زٞس. تا افعایف ؾطػت  ٔتط تط زلیمٝ ٘كاٖ ٔی ٔیّی
تا  قٛز. تط ٔی ٞا تیف ا٘حطاف زا٘ٝ یٝظاٚ یعأٖوكی  تیطٖٚ
تٛاٖ  ضاؾتای ذطٚج حطاضت ٔی ٌیطی ظٚایای ا٘حطاف اظ ا٘ساظٜ

ٞا زض تٕاْ  ٕ٘ٛز وٝ ٔیاٍ٘یٗ ظاٚیٝ ا٘حطاف زا٘ٝ ٔكاٞسٜ
زض تحمیمات ذٛز  [13]لٙثطی  .اؾت 10˚قطایظ وٕتط اظ 

زضتاضٜ تأثیط ا٘حطاف ٔطظزا٘ٝ اظ ٔحٛض انّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كاٖ زازٜ 
اؾت وٝ لاتّیت ایداز تطن ٌطْ تاتؼی اظ ا٘حطاف ٔطظزا٘ٝ 

تطن ٌطْ  12˚اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ا٘حطاف تا ظٚایای وٕتط اظ 
ٌعاضـ ٘كسٜ اؾت. ٚی ٕٞچٙیٗ ظاٚیٝ ا٘حطاف تحطا٘ی ضا 

ٞای  ٚ تطای ضقس تطن 15˚ ،ٞای ٌطْ ضیع تطای ضقس تطن
 اؾت. ػٙٛاٖ ٕ٘ٛزٜ 20˚ ،تعضي

 

 
دار آلیاش درضت ساختار ستًوی حاصل از اوجماد جُت -1ضکل 

 .Al-1.0%wtFeَیپًیًتکتیک 

کطی در آلیاش تغییرات زايیٍ اوحراف تا سرعت تیرين -2جذيل 

 .Al-1.0%wtFeَیپًیًتکتیک 

 ؾطػت تیطٖٚ وكی 

 ٔتط تط زلیمٝ()ٔیّی

 ظاٚیٝ ا٘حطاف 

 )زضخٝ(

1 48/2 

5 54/3 

10 83/5 

 

 
 تصًیری از ومًوٍ ضاَذ آلیاش َیپًیًتکتیک -2ضکل 

 Al-1.0%wt.Fe 

 

 دار ریسساختار حاصل از اوجماد جُت -3-2

ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زٞٙسٜ تهٛیط  ٘كاٖ ،(2)قىُ 
قسٜ  قاٞس اؾت وٝ تٝ نٛضت ػازی زض لاِة فّعی ضیرتٝ

فّعی حاٚی اؾت. زض تهٛیط پطاوٙسٌی ٘أٙظٓ فاظٞای تیٗ
قٛز. اوثط ایٗ آٞٗ زض ظٔیٙٝ غٙی اظ آِٛٔیٙیٓ ٔكاٞسٜ ٔی

فاظٞا تٝ نٛضت ؾٛظ٘ی ٚ ذكٗ زض ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی پرف 
ٛضت نفحاتی ٞؿتٙس وٝ زض ا٘س. ایٗ فاظٞا زض ٚالغ تٝ نقسٜ

 قٛ٘س. ایٗ ٔمغغ تٝ نٛضت ؾٛظ٘ی ٔكاٞسٜ ٔی
تهٛیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی اظ  (3) قىُ

زاض ضا تطای آِیاغ  ضیعؾاذتاض حانُ اظ فطآیٙس ا٘دٕاز خٟت
عٛض وٝ زض قىُ ٘یع  زٞس. ٕٞاٖ ٔٛضز تطضؾی ٘كاٖ ٔی

تٝ قٛز، ضیعؾاذتاض تٝ زؾت آٔسٜ اظ ٘ٛع ؾِّٛی  ٔكاٞسٜ ٔی
قىُ پٙح ٚخٟی اؾت. ٘ٛع ضیعؾاذتاض تا تٛخٝ تٝ ٔىا٘یعْ 
ػّٕىطز ٔازٖٚ ا٘دٕاز تطویثی آِیاغ یا ٕٞاٖ ٘ؿثت ٌطازیاٖ 

ٌطزز. تا واٞف  تؼییٗ ٔی(G/RL)  زٔایی تٝ ؾطػت ا٘دٕاز
ای تٝ ؾٕت ؾِّٛی،  ایٗ ٘ؿثت ضیعؾاذتاض اظ حاِت نفحٝ

ٔحٛض پیف   ز٘سضیتی زضقت، ز٘سضیتی ظطیف ٚ یا ٞٓ
ای   ضٚز. تٙاتطایٗ زض تحمیك حاضط ایٗ ٘ؿثت تٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

ٞای شوط قسٜ ٚ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ  اؾت وٝ تا اتراش ؾطػت
ٌطازیاٖ زٔایی ثاتت، قطایظ تطای ضقس ؾِّٛی ضیعؾاذتاض 

ٔحمماٖ زیٍط  آٚضزٞای زؾتٟٔیا قسٜ اؾت. ایٗ ٘تایح تا 
 . [8 ،6] ذٛا٘ی زاضز ٘یع ٞٓ
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فاظٞایی وٝ  ،قٛز ٘یع ٔكاٞسٜ ٔی (3)عٛض وٝ زض قىُ   ٕٞاٖ
ٞای ضٚقٗ  زاضای ضً٘ ،ا٘س ٞا تٝ ٚخٛز آٔسٜ زض زیٛاضٜ ؾَّٛ
پیكیٗ  [16, 1]تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ٔحمماٖ ٚ تیطٜ اؾت. 

تطای فّعی حاٚی آٞٗ اؾت.  قٛاٞس حاوی اظ حضٛض فاظ تیٗ
ؾٙدی پرف ا٘طغی  قٙاؾایی ایٗ فاظٞا اظ آظٔایف عیف

(EDS .اؾتفازٜ قس ) ُ٘تایح ویفی  (ب-4)ٚ  (اِف -4)قى
ٔمازیط وٕی ػٙانط ( 3)ػٙانط ٔٛخٛز زض ایٗ فاظٞا ٚ خسَٚ 

تا ٔحاؾثٝ ٘ؿثت زضنس اتٕی ػٙهط  زٞس. ٘كاٖ ٔیضا 
قٛز وٝ تٟٙا فاظ  حانُ ٔی 5/2: 1 آِٛٔیٙیٓ تٝ آٞٗ ٘ؿثت

فّعی تا ٘ؿثت زضنس اتٕی ٘عزیه تٝ ایٗ ٘ؿثت، فاظ تیٗ
Al3Fe  ؾایط  ٞای ٌعاضـاؾت. ٘تایح حاضط تا  3:1تا ٘ؿثت

 .[17، 16 ،3]ٔحمماٖ ٘یع ٔغاتمت زاضز
 

 
 دار آلیاش مقطع عرضی از ریسساختار حاکم در اوجماد جُت -3ضکل

 Al-1.0%wtFe ؛ تصًیر میکريسکًج الکتريوی ريتطی 

 .x1000ومایی  تا تسرگ

 

 
 َا؛ از ومًوٍ EDSتصًیر آوالیس  -4ضکل 

 حايی آَه.فلسی  الف( فاز زمیىٍ، ب( فاز تیه 

 

 .ي وسثت درصذَای اتمی EDSوتایج عىصری آوالیس کمی  -3جذيل 

-Alآِیاغ

1.0%wtFe 

٘ؿثت  زضنس اتٕی

زضنسٞای 

تٝ  Alاتٕی 
Fe 

فاظ 

 آٞٗ آِٛٔیٙیٓ پیكٟٙازی

 α-Al 100 74/0 26/99 ظٔیٙٝ

 Al3Fe 52/2 35/28 65/71 فّعی فاظ تیٗ

 

 سلًلیتأثیر عًامل اوجمادی تر فًاصل  -3-3

تا ٔحاؾثٝ فانّٝ ؾِّٛی تطای ؾٝ ؾطػت اػٕاَ قسٜ زض 
ِیتط تط زلیمٝ، واٞف فانّٝ ؾِّٛی تا  1ٚ  2ٞای ثاتت  زتی

واٞف  ،(5)وكی ٔكاٞسٜ قس. قىُ  افعایف ؾطػت تیطٖٚ
فٛانُ ؾِّٛی ضا تا افعایف ؾطػت تیطٖٚ وكی تطای ٞط یه 

زٞس. زضنس واٞف  ٞای آتٍطز شوط قسٜ ٘كاٖ ٔی اظ زتی
 7/35ٚ  9/34نّٝ ؾِّٛی ٘یع تطای ٞط یه تٝ تطتیة فا

زضنس ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. زضنس واٞف فانّٝ ؾِّٛی تطای 
اؾت وٝ زض  1ِیتط تط زلیمٝ تیف اظ زتی  2زتی آتٍطز 

ترف تأثیط زتی آتٍطز تط فانّٝ ؾِّٛی تٛضیح زازٜ ذٛاٞس 
قس. تٝ عٛض وّی واٞف فانّٝ ؾِّٛی زض ا٘دٕاز تا 

تٛاٖ تٝ زِیُ ػسْ ظٔاٖ وافی تطای  ضا ٔیٞای تالاتط  ؾطػت
ٞای اِٚیٝ زا٘ؿت ٚ  ٘فٛش ٚ زض ٘تیدٝ تٛلف ضٚ٘س ضقس خٛا٘ٝ

ایٗ ضٚ٘س واٞكی ٔكاتٝ تا ٘تایح ؾایط ٔحمماٖ تط ضٚی 
 . [20-17]آِیاغٞای زیٍط تٛزٜ اؾت

 

 
 در آلیاش اوجمادًلی تا سرعت تغییرات فاصلٍ سل -5ضکل 

 Al-1.0%wtFe. 

 

 تأثیر دتی آتگرد تر فًاصل سلًلی -3-4

تغییطات فانّٝ ؾِّٛی پؽ اظ تغییط زتی آتٍطز  ،(4)خسَٚ 
ِیتط تط زلیمٝ زض ؾیؿتٓ ٔثطز وٛضٜ ا٘دٕاز  2تٝ  1اظ 

عٛض وٝ زض ترف  زٞس. ٕٞاٖ زاض تطیدٕٗ ضا ٘كاٖ ٔیخٟت
قٛز وٝ  ٔكاٞسٜ ٔی ،(4) خسَٚلثُ شوط قس، تا تٛخٝ تٝ 

تا افعایف زتی آتٍطز زض ؾیؿتٓ ٔثطز زض یه فانّٝ ٔؼیٗ 
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ای وٝ تا زض یه ؾطػت تیطٖٚ وكی ثاتت، زض ٕ٘ٛ٘ٝاظ آٖ ٚ 
ِیتط تط زلیمٝ ٔٙدٕس قسٜ اؾت ٔمساض فانّٝ ؾِّٛی  2زتی 

تٛاٖ تٝ  قٛز. ایٗ واٞف فانّٝ ؾِّٛی ضا ٔی وٕتط ٔی
افعایف ؾطػت ؾطز قسٖ ٘ؿثت زاز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٔثطز 

تركس،  ذطٚج حطاضت اظ لغؼٝ زض حاَ ا٘دٕاز ضا ؾطػت ٔی
زٞس.  ( ضا افعایف ٔی  ٔثطز ؾطػت ؾطز وطزٖ )زض ٘تیدٝ 

تأثیط ؾطػت ؾطز وطزٖ ٘یع ٕٞا٘ٙس ؾطػت ا٘دٕاز اؾت. 
تٙاتطایٗ زض ٔمغؼی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ؾطػت ؾطز وطزٖ تیكتط 

ٌیطز ٚ  تاقس، ا٘دٕاز ٕ٘ٛ٘ٝ تا ؾطػت تیكتطی ا٘داْ ٔی
تٙاتطایٗ ضیعؾاذتاض ضیعتط قسٜ ٚ فٛانُ ؾِّٛی واٞف 

 یاتٙس. ٔی
تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی اظ ضٚ٘س تغییط  ،(6)قىُ 

ضیعؾاذتاض تا فانّٝ ٌطفتٗ اظ ٔثطز زض ٔمغغ ػطضی آِیاغ 
ضا زض یه ؾطػت تیطٖٚ  Al-1.0%wtFe ٞیپٛیٛتىتیه

 (7)زٞس. ٕ٘ٛزاض ایٗ تغییطات زض قىُ  وكی ٔؼیٗ ٘كاٖ ٔی
ضٚی  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. لاتُ شوط اؾت وٝ تا پیف

ٔتطی اظ ٔثطز، ٔمساض  یّیٔ 90تٝ  15ٔٛلؼیت ٔمغغ اظ 
 .یاتس ٔیىطٚٔتط افعایف ٔی 30تٝ  63/8فانّٝ ؾِّٛی اظ 

 
دار آلیاش صلٍ سلًلی تا دتی آتگرد در اوجماد جُتتغییرات فا -4جذيل 

  Al-1.0%wtFeَیپًیًتکتیک 

 متر تر دقیقٍ.میلی 5تا سرعت اوجماد 

 (μmفانّٝ ؾِّٛی ) ((L/minزتی آتٍطز 

1 42/15 

2 10/11 

 

 
تغییرات فاصلٍ سلًلی تا فاصلٍ گرفته از مثرد در سرعت  -6ضکل 

 لیتر تر دقیقٍ،  2متر تر دقیقٍ ي دتی آتگرد میلی 10کطی  تیرين

 ، فاصلٍ؛x200تصايیر میکريسکًج وًری تا تسرگىمایی 

 متری از سطح مثرد.میلی 75ي د(  55، ج( 35، ب( 15الف(  

 
 سلًلی تا فاصلٍ از سطح مثرد لٍ فاص تتغییرا -7ضکل 

 .Al-1.0%wtFeدار آلیاش  در اوجماد جُت

 

 
 تغییرات سختی ي فاصلٍ سلًلی تر حسة  -8ضکل 

 .فاصلٍ از مثرد آتگرد

 
 تأثیر فاصلٍ سلًلی تر سختی -3-5

ز٘سضیتی ػأُ ٟٕٔی زض تؼییٗ فٛانُ تاظٚٞای ؾِّٛی/
ذٛال ٔىا٘یىی لغؼات ضیرتٍی اؾت. واٞف ایٗ فٛانُ 

ٕ٘ایس.  وٕه قایا٘ی تٝ افعایف ؾرتی ٚ اؾتحىاْ لغؼٝ ٔی
ؾیّٛا ٚ اؾت، ٔیىطٚٔتطی  تٙسی زض اتؼاز زض ٔٛاضزی وٝ زا٘ٝ

ٞای ذٛز تطای  زض پػٚٞف [22, 21]ٚ وایا  [15]ٌاضؾیا 
( Hall-Petchپچ )-قسٜ ٞاَ ؾرتی اظ ضاتغٝ انلاح ٔحاؾثٝ

ا٘س. تٝ ایٗ نٛضت وٝ ؾرتی تا خصض فانّٝ  اؾتفازٜ وطزٜ
(، λcؾِّٛی ضاتغٝ ٔؼىٛؼ زاقتٝ ٚ تا واٞف فانّٝ ؾِّٛی )

 یاتس. ؾرتی افعایف ٔی
 

(1 )          
     

 

 Kفانّٝ ؾِّٛی ٚ  λcؾرتی ٚیىطظ،  HVوٝ زض ایٗ ضاتغٝ 

عٛض ٚیػٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٝ ٔازٜ تثاتتی اؾت وٝ تطای ٞط 
ٕ٘ٛزاض تغییطات ؾرتی تط حؿة فانّٝ  (8)قىُ قٛز.  ٔی

 زٞس. ؾِّٛی ٚ فانّٝ اظ ٔثطز  ضا ٘كاٖ ٔی
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زض تحمیك حاضط اظ آظٔایف ضیعؾرتی تطای ٌعاضـ ؾرتی 
تعضي تٛزٖ ٘ؿثت  ،اؾت. زِیُ ایٗ أط آِیاغ اؾتفازٜ قسٜ

فّعی ٚ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٕی اؾت.  لغط اثط ؾٙثٝ تٝ فاظٞای تیٗ
فّعی ضرأت فاظٞای تیٗ ،ٌطفتٝٞای ا٘داْ زض آظٔایف

وٝ لغط اثط  زض حاِی ،ٌیطی قس ٔیىطٚٔتط ا٘ساظٜ 4ٟ٘ایتاً 
ٔتغیط ٔیىطٚٔتط  38تٝ  36ٞا اظ  ؾٙثٝ تط ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

فّعی ٚ  تٛز ٚ زض ٘احیٝ ٘ؿثتاً ٚؾیؼی قأُ ٞط زٚ فاظ تیٗ
قٛز تا  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی قس. ٕٞاٖ ( ٔیα-Al) ظٔیٙٝ

ٕٞچٙیٗ تا  .یاتس ؾرتی افعایف ٔی ،واٞف فانّٝ ؾِّٛی
وٙس. ؾرتی ضٚ٘س واٞكی ضا عی ٔی ،افعایف فانّٝ اظ ٔثطز

ترف  ،زِیُ ایٗ ضٚ٘س واٞكی آٖ اؾت وٝ زض وٛضٜ تطیدٕٗ
ػظیٕی اظ ذطٚج حطاضت تٝ ٚاؾغٝ ٔثطز آتٍطز ٚ اظ عطیك 

تٛؾظ ٕٞطفت ٚ تاتف ا٘داْ  ،ضؾا٘ف حطاضتی ٚ ترف وٕتط
تٛاٖ حطاضت ذطٚخی اظ ؾٛی  وٝ ضٚز ٌیطز، ِصا ا٘تظاض ٔی ٔی

یاتس. واٞف ذطٚج حطاضت، واٞف ؾطػت ؾطز  ٔثطز واٞف
ٝ ٚ قسٖ ضا زض پی زاضز. تٙاتطایٗ فانّٝ ؾِّٛی افعایف یافت

 یاتس.  زض ٘تیدٝ ؾرتی واٞف ٔی

 
 گیری وتیجٍ -4

ؾطػت ا٘دٕاز ٚ ؾطػت ؾطز وطزٖ ٘مف ٟٕٔی زض ٘ٛع  -1
ٞای  فّعی زاض٘س. زض ؾطػت ٚ ٔٛضفِٛٛغی فاظٞای تیٗ

ٔتط تط زلیمٝ وٝ زض وٛضٜ  ٔیّی 10ٚ  5،  1تیطٖٚ وكی 
فّعی حاوٓ، فاظ تؼازِی  تطیدٕٗ اػٕاَ قس، فاظ تیٗ

Al3Fe .اؾت 

 Al-1.0%wtFeزاض آِیاغ ٞیپٛیٛتىتیه  ا٘دٕاز خٟتزض  -2
وكی ٚ  ضیعؾاذتاض ؾِّٛی تٛزٜ ٚ تا افعایف ؾطػت تیطٖٚ

ِیتط  2ٔتط تط زلیمٝ ٚ  ٔیّی 10زتی آتٍطز تٝ تطتیة تا 
 تط زلیمٝ تغییطی زض ضیعؾاذتاض ٔكاٞسٜ ٘كس. 

زاض تٝ ضٚـ تطیدٕٗ، تا افعایف ؾطػت زض ا٘دٕاز خٟت -3
آتٍطز زض ؾیؿتٓ ٔثطز فٛانُ ؾِّٛی وكی ٚ زتی  تیطٖٚ

یاتٙس وٝ تٝ ٔمساض ٔیىطٚٔتط واٞف ٔی 17تٝ  22اظ 
 قٛز. تطاتط ؾثة افعایف ؾرتی ٔی 12/1

زتی آتٍطز اظ عطیك افعایف تٛاٖ ذطٚج حطاضت تٝ  -4
  ٕ٘ایس.افعایف ؾطػت ؾطز قسٖ وٕه ٔی

زاض  زض فطآیٙس ا٘دٕاز خٟت ا٘دٕازی ػٛأُتا وٙتطَ  -5
خا آِٛٔیٙیٓ تمٛیت قسٜ تا أپٛظیت زضتٛاٖ و ٔی

 فّعی حاٚی آٞٗ ضا تِٛیس ٕ٘ٛز. تطویثات تیٗ
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