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Abstract: 

 
The purpose of this study was to investigate the microstructure, hardness and wear 

resistance of lightweight 3000 series Al functionally graded tube containing 2.3 wt.% Li at 

the inner, middle and outer layers. For this purpose, an Al-8.1 wt.% Si-2.7 wt.% copper- 2.3 

wt.% Li tube fabricated at a pouring temperature of 750°C and a final rotation of mould at 

1000 rpm by using a horizontal centrifugal casting machine. Mould was preheated up to 

150°C. Microscopic evaluation has been carried out by using VEGA2 scanning electron 

microscopy; micro-hardness evaluation has done by using Vickers method at 50 gr and 

evaluation of wear resistance has been carried out by using a pin on disc method under a 

stress of 7.6 MPa in a distance of 1000 m. The results indicated that the amount of Li, Si and 

Cu has gradually increased from the outer surface to the inner surface of the tube. Also, the 

sum of the existing phases in the matrix, such as β-intermetallic compounds (ie, AlxLi, AlSi 

and Al2Cu) has increased from 17 vol.% to 35 vol.% at the outer surface to the inner surface 

of the tube. For this reason, the hardness has increased from 95 HV at the outer surface to 

251 HV at the inner layer. As a result, the wear resistance of the inner surface has increased 

18 percent over the outer surface. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 با افزودنی لیتیم  0333مقاومت به سایش آلومینیم سری  و سختی ،ارتباط ریزساختار

 گریز از مرکز افقی گریریختهتولید شده به روش 

 0* ، سید ابراهیم وحدت7امیر رضایی
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 11/60/1931دریافت:  

 62/16/1931پذیرش:  
 چکیده:

ی درونی، میانی و بیرونی لوله سبک از هاخواص سختی و مقاومت سایشی لایهریزساختار، ، مطالعه مقالههدف از این 

 گریریختهدرصد وزنی لیتیم است. به همین منظور، با استفاده از دستگاه  9/2حاوی  9666جنس آلومینیم مدرج گروه 

درصدوزنی  9/2-درصدوزنی مس 1/2-زنی سیلیسیمدرصدو 1/1-گریز از مرکز افقی به صورت درجا، فلز مدرج آلومینیم

درجه  156دور بر دقیقه که تا دمای  1666درجه سانتیگراد و دور نهایی قالب برابر با  156لیتیم در دمای بارریزی 

، VEGA2گرم شده بود، تولید شده است. ارزیابی ریزساختار با کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی گراد پیشسانتی

گرم و ارزیابی مقاومت به سایش با روش پین روی دیسک  56تی با روش میکروسختی سنجی ویکرز در نیروی ارزیابی سخ

متر انجام شده است. نتایج حاکی از این است که از سطح بیرونی به سمت  1666مگاپاسکال در مسافت  0/1تحت تنش 

که مجموع فازهای  طوریه یاد شده است بسطح درونی لوله مدرج، مقدار عناصر لیتیم، سیلیسیم و مس به تدریج ز

درصد حجمی  11مس از -سیلیسیم و آلومینیم-لیتیم(، آلومینیم-بتا )آلومینیم فلزیبینموجود در زمینه مانند ترکیبات 

ویکرز در سطح  251ویکرز به  35درصد حجمی، افزایش یافته است. به همین دلیل، سختی سطح بیرونی از  95به 

درصد افزایش داشته  11افته است. به تبع آن مقاومت به سایش سطح درونی نسبت به سطح بیرونی، درونی، افزایش ی

 است. 

 های کلیدی: واژه

 فلز مدرج تابعی،

 ،فلزیبینترکیب 

 محلول جامد،

 سایش

 

 مقدمه -7

ی پیشرفته و جدید با بازدهی بالا، نیازمند هاطراحی سامانه

خواص  اغلب)که  پیشرفتهقطعاتی است که از مواد جدید و 

فیزیکی و یا مکانیکی آنها با هم در تقابل است( ساخته شده 

زمان به مقاومت سایشی بالا باشند. به عنوان مثال، نیاز هم

در درون استوانه )بوش سیلندر( یک موتور احتراق داخلی 

ها( و نیاز )رینگ هاای تحمل سایش ناشی از حلقهبر

استحکام فشاری بالا در درون همان استوانه برای تحمل 

فشار ناشی از احتراق، که بسیار سبک بوده تا مصرف 

ی سبک با هاسوخت را کاهش دهد. مثال دیگر، لوله

مقاومت سایشی بالا در درون لوله و استحکام بالا در لایه 

 . [1]بیرونی آن است

برای افزایش کارآیی فلزات و آلیاژها در قطعات مهندسی 

خاص )مانند بوش سیلندر(، استحکام بالا و مقاومت سایشی 

نیاز است. توانایی یک فلز یا آلیاژ برای زمان طور همه بالا ب

 برآورد نیاز فوق با خواص فیزیکی و مکانیکی آن تعیین

شود. خواص فیزیکی و مکانیکی فلز یا آلیاژ، وابستگی می

زیادی به ریزساختار آن دارد. به همین منظور، مهندسین به 

ی سخت و مقاوم به هاتولید مواد مرکب با تقویت کننده

اند. عواملی نظیر استحکام مناسب برای ردهسایش روی آو

مشترک بین تقویت کننده و زمینه، تولید موفقیت فصل

علاوه ه آمیز این نوع مواد را با مشکل مواجه نموده است. ب

در این نوع مواد، یکنواختی خواص ملزم به استفاده از 

های بسیار ریز )کمتر از یک میکرومتر( و با تقویت کننده

که به هنگام تولید، مشکلاتی نظیر  استنده توزیع پراک

کننده را در بَر دارد. این مشکلات آگلومره شدن تقویت

سبب ظهور نوع جدیدی از مواد مرکب به نام فلز مدرج 

شده است. به همین دلایل، استفاده از قطعاتی که با فلز 

mailto:e.vahdat@iauamol.ac.ir


 047 ...... میتیل یبا افزودن 9222 یسر مینیآلوم شیو مقاومت به سا یسخت زساختار،یارتباط ر/  وحدتو  رضایی  

گسترش یافته  ،اندمدرج )تابعی یا هدفمند( ساخته شده

 .[2]است 

گریز از مرکز برای تولید فلز  گریریختههم اکنون، دو روش 

ی روش درجا و روش ذره جامد وجود دارد هااممدرج به ن

 درجا، فاز تقویت کننده در حین انجماد شکل. در روش [2]

کننده باید کمتر از دمای لذا نقطه ذوب فاز تقویت .یابدمی

که در روش ذره جامد، نقطه  در حالی .باشد گریریخته

لذا  .بالاتر است گریریختهذوب فاز تقویت کننده از دمای 

 . [5-9] ور استفاز تقویت کننده در داخل مذاب غوطه

پذیری زیاد و همچنین تیر با تحرکبرای ساخت اسلحه تک

بوش سیلندر موتورهای احتراق داخلی با مصرف سوخت 

ی مدرج و سبک با مقاومت سایشی بالا در هاپایین از لوله

فلزی سخت( )به دلیل مقدار زیاد ترکیبات بینسطح درونی 

پذیری بالا در لایه بیرونی )به دلیل مقدار زیاد و انعطاف

شود و می پذیر( استفادهانعطاف زمینه آلومینیم به نسبت

توان با کنترل ترکیب شیمیایی و شرایط تولید، می حتی

 . [2]خواص را بیش از این، بهبود بخشید

های برای قالب g166تا  56محدوده نیروی گریز از مرکز 

 شدهای توصیه های ماسهقالببرای  g56تا  25فلزی و 

 گریریختهبرای  g95است. همچنین نیروی گریز از مرکز 

برای  g15گریز از مرکز عمودی و نیروی گریز از مرکز 

 .[0] است شدهنیمه گریز از مرکز توصیه  گریریخته

در آلیاژهای  نتایج به دست آمده از ساختار و توزیع فاز

مس -یوتکتیک آلومینیمیپرهیپویوتکتیک، یوتکتیک و ها

نشان داد که اندازه ذرات به سمت سطوح داخلی محصول، 

شود. همچنین با افزایش غلظت مس به سمت می تربزرگ

جداره قالب، سختی افزایش یافته است. زیرا چگالی 

گرم  903/2، درجه سانتیگراد 166آلومینیم مذاب در دمای 

درجه سانتیگراد،  366بر سانتیمتر مکعب و در دمای 

گرم بر سانتیمتر مکعب و چگالی مس مذاب در  915/2

گرم بر سانتیمتر  391/1درجه سانتیگراد،  1619دمای 

مکعب است. بنابراین جدایش عناصر مس و آلومینیم و یا 

جزء فاز ثانویه و مذاب، منجر به توزیع هدفمند فازها و در 

. جدایش اتمی حتی در [1,1] شود می تیجه خواص تابعین

سرب و -های جانشینی ایندیمحالت جامد در مورد اتم

  .[3،16]سموت، مشاهده شده است بی-آنتیموآن

آلیاژ گریز از مرکز درجا  گریریختهنتایج به دست آمده از 

نشان درصد آهن 0/1درصد مس و 1/19م، تایی آلومینیسه

 θآلومینیم،  α هایحاوی چهار فاز به نام ،ساختار داد که

با فرمول شیمیایی  Cu2Al ،ωبا فرمول شیمیایی 

Fe2Cu7Al  4وFe13Al شکل فاز است .ω  )فیبری )سوزنی

یابد. می به سمت سطح خارجی محصول افزایشه ک ستا

آهن در دمای -مس-آلومینیمتایی نمودار فازی سهمطابق 

ترکیب شیمیایی از طریق  شیب ،گراددرجه سانتی 166

گرم  ω ،9/4گیرد. چگالی فاز می نیروی گریز از مرکز شکل

و چگالی فاز آلومینیم در دمای  بر سانتیمتر مکعب است

 گرم بر سانتیمتر مکعب است 903/2درجه سانتیگراد، 166

به ترتیب  4Fe13Alو  θ ،ωنقطه انجماد فازهای آلومینیم،  و

. در آن درجه سانتیگراد است 1106و  121، 531، 006

شامل دمای قالب،  گریریختهپژوهش، با تغییر شرایط 

، تغییرات ساختاری هدفمند Gروش خنک کاری و ضریب 

 .[11]انجام شده است 

گریز از مرکز عمودی  گریریختهنتایج به دست آمده از 

دمای بارریزی درصد آهن در سه 0-آلیاژهای آلومینیم

که تغییرات خواص مکانیکی و حرارتی در  مختلف نشان داد

.  [12]ضخامت محصول با تابعی معین بوده است 

 گریریختهمشابه، نتایج به دست آمده از همچنین، به طور 

درصد وزنی  2/1تا  2بور از -گریز از مرکز آلیاژهای آلومینیم

نشان داد که خواص مکانیکی و حرارتی در طول محصول با 

 . [19] تابعی معین بهبود یافته است

گریز از مرکز  گریریختهاز طریق  [14]کلوند و همکاران 

گرم نشده( افقی آلیاژ پایه قلع در درون قالب فولادی )پیش

نشان دادند که توزیع فازها به صورت مدرج انجام شده به 

 11نحوی که سختی در سطح داخلی فلز مدرج  حدود 

. استویکرز  15حدود ویکرز و سختی در سطح خارجی آن 

دلیل اختلاف در چگالی عناصر تشکیل ه به این ترتیب، ب

دهنده آلیاژ، ترکیب شیمیایی در نزدیکی سطح خارجی فلز 

مدرج با ترکیب شیمیایی در نزدیکی سطح داخلی آن، 

متفاوت است. بنابراین منجر به تغییر در خواص فیزیکی و 

 .رم نشده بودگد. در آن پژوهش، قالب پیشوشمکانیکی می

. لذا تغییرات سختی در سطح درون و بیرون زیاد نبود

از  [15] تبار و همکارانهمچنین، به طور مشابه، مهدی

-گریز از مرکز افقی آلیاژ پایه آلومینیم گریریختهطریق 

گرم نشده( نشان دادند مس در درون قالب فولادی )پیش

که توزیع فازها به صورت مدرج انجام شده به نحوی که 

ویکرز و  159سختی در سطح داخلی فلز مدرج حدود 

در  .استویکرز  143ارجی آن حدود سختی در سطح خ

لذا تغییرات  .ودگرم نشده ب، قالب پیشی پیشینهاپژوهش



  043-093، صفحات 4، شماره 0، جلد 7931 زمستانگری، نامه ریختهپژوهش 040

ل، سختی در سطح درون و بیرون زیاد نبود. به همین دلی

 شد. گرم در این پژوهش، قالب پیش

دهنده یک نشان AlLiگرمای تشکیل پیوند در ترکیبات 

در تمام ترکیبات  Liو  Alتعامل شیمیایی قوی بین 

 فلزیبیناست. به طور خاص، در ترکیبات  AlLi فلزیبین

AlLiی ترمودینامیکی به طور خطی با افزایش ، پایدار

یابد. محاسبات تئوریکی برای تک کاهش می Liغلظت 

 AlLi فلزیبیندهد که تمام چهار ترکیب می بلورها نشان

سختی فلز پایه . [10] از لحاظ مکانیکی پایدار هستند

درصد  5/9درصد وزنی سیلیسیم و  5/1آلومینیم حاوی 

برینل گزارش شده است که با  36وزنی مس، کمتر از 

درصد وزنی(، سختی به  1/6افزودن لیتیم )حداکثر تا 

. در آن [11]برینل کاهش یافته است  15تدریج تا 

کافی  فلزیبینپژوهش، مقدار لیتیم برای تشکیل ترکیب 

نبوده است. به همین دلیل، سختی کاهش یافته است. در 

که، در پژوهش حاضر، مقدار لیتیم بیشتر در نظر  حالی

 گرفته شد.

یتیم، ل-در این پژوهش، مطابق با نمودار فاز تعادلی آلومینیم

درجه سانتیگراد(  166کننده )حدود نقطه ذوب فاز تقویت

درجه سانتیگراد( است اما  006بیشتر از زمینه )حدود 

درجه سانتیگراد( بالاتر از نقطه  156دمای بارریزی )حدود 

، با افزودن لیتیم به مذاب لذا ذوب فاز تقویت کننده است.

گریز از  گریریختهبا استفاده از روش  9666آلومینیم گروه 

، به صورت درجا تولید شدهفلز مدرج خواص ، مرکز افقی

از میکروسکوپ  ،به همبن دلیل برای مطالعه یابد.می بهبود

 شد. الکترونی روبشی برای شناسایی ریزساختار استفاده 

 

  مواد و روش تحقیق -0

 گریریختهبرای ساخت قطعه با رفتار مدرج از دستگاه 

به  استفاده شده است. (1)مطابق شکل  ،گریز از مرکز افقی

منظور کنترل سرعت دوران قالب از الکتروموتور با قدرت 

مجهز به  DUTCHI NLکیلووات ساخت شرکت  55/6

 TECO E310ولت ساخت شرکت  266مبدل )کنورتور( 

استفاده شد. قالب از جنس فولاد ساختمانی عمومی با طول 

میلیمتر و قطر خارجی  266داخلی  میلیمتر، قطر 246

مذاب آلومینیم گروه  گریریختهبا  .میلیمتر است 226

تقویت شده با لیتیم، لوله گریز از مرکز با رفتار  9666

مدرج تولید شود. ترکیب شیمیایی شمش آلومینیم به روش 

-ASTM E1251اسپکترومتری نشری مطابق با استاندارد 

ی بیرونی، هاو لایهو مقدار لیتیم در کل فلز مدرج  [11] 11

 میانی و درونی )محصول گریز از مرکز( به روش شیمی تر

(ICP-OES)  مطابق با استاندارد داخلیRMRC-WI-520-

 فهرست شده است.( 1)تعیین و در جدول  197
 

 ابعاد به میلیمترگری گریز از مرکز افقی، اجزا دستگاه ریخته -7شکل 

 
 ترکیب شیمیایی مواد مورد پژوهش -7جدول 

 (درصد وزنی عناصر)عناصر تشکیل دهنده 
 نام ماده

 لیتیم آلومینیم سیلیسیم آهن روی مس منگنز

 شمش آلومینیم --- بقیه 16/1 96/1 11/6 16/2 63/6

 شمش لیتیم بقیه حداکثر یک درصد ناخالصی

 کل فلز مدرج 9/2 بقیه ≈16/1 ≈96/1 ≈11/6 ≈16/2 ≈63/6

 
کیلوگرم شمش آلومینیم در  16برای ساخت آلیاژ، ابتدا 

کوره زمینی با سوخت گاز و بوته گرافیتی، ذوب شد. 

سپس، بلافاصله قبل از ذوب ریزی، یک کیلوگرم شمش 

لیتیم خالص در داخل فویل آلومینیم به داخل مذاب فرو 

برده شد. به این ترتیب، مقدار لیتیم در کل آلیاژ بایستی 

درصد وزنی باشد اما لیتیم به شدت اکسید  16حدود 

شونده است بنابراین به هنگام آلیاژسازی مقداری زیادی از 

شود. به می آن اکسید شده و از آلیاژ به صورت سرباره خارج

، مقدار لیتیم در کل آلیاژ (1) همین دلیل، مطابق جدول

درصد وزنی است. با توجه به جنس قالب )که فلزی  9/2

 )شکل [1]لیتیم -ا توجه به نمودار فازی آلومینیماست( و ب

های ذوب شده، نقطه ذوب آلیاژ ( و نسبت وزنی شمش2

که  درجه سانتیگراد خواهد بود در حالی 066حاصل حدود 

لیتیم )فاز بتا( نزدیک -آلومینیم فلزیبیننقطه ذوب ترکیب 

درجه سانتیگراد است. به همین دلیل، دمای  166

 درجه سانتیگراد انتخاب شد.  156مذاب  گریریخته

درجه سانتیگراد داخل  156به این ترتیب، مذاب در دمای 

درجه سانتیگراد(  156گرم شده تا دمای قالب فلزی )پیش
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شد و  گریریختهدور در دقیقه  056با سرعت دوران 

دور در دقیقه  1666سپس، بلافاصله سرعت دوران قالب به 

، حداقل سرعت [13] (1)افزایش داده شد. طبق رابطه 

 دور در دقیقه باشد. 066دوران قالب بایستی 

  ω ≥ √(g/(R-t))= √(9.8/(0.11-0.012)) = 
(1)             دور در دقیقه 600 = 60 × دور در ثانیه 10  

g  متر بر مجذور ثانیه است.  1/3شتاب ثقل و برابر باr 

 Rشعاع داخلی محصول )در سطح آزاد( بر حسب متر است. 

شعاع خارجی محصول )در تماس با قالب( بر حسب متر 

حداقل سرعت  ωضخامت محصول بر حسب متر و  tاست. 

دوران قالب بر حسب دور در ثانیه برای تولید محصول سالم 

 است. tبا ضخامت 

علاوه  ،رکردن قالبگری گریزازمرکز برای پُریختهدر 

این  در شود.استفاده می مرکز از گریز برنیروی ثقل ازنیروی

قطعه توسط سطح قالب شکل گرفته  خارجیسطح  ،روش

مرکز،  از ولی سطح داخلی قطعه تحت تأثیر نیروی گریز

شود. سطح خارج می قالبو پس از انجماد از  گیردمیشکل 

شکل شود و عنوان سطح آزاد شناخته می اهمواره بداخلی 

صورت یک ه افقی ب گری گریز از مرکزریختهدر محصول 

مرکز،  از با استفاده از نیروی گریز .استوانه توخالی است

داخلی محصول /خارجی سنگین/سبک به سمت سطح عنصر

 عنصرترتیب امکان توزیع هدفمند رفته و به این 

گرم بر  1/2. چگالی آلومینیم دشوسنگین/سبک فراهم می

گرم بر  594/6سانتیمتر مکعب در مقابل لیتیم با چگالی 

گرم بر  99/2سانتیمتر مکعب و سیلیسیم با چگالی 

گرم بر سانتیمتر  30/1سانتیمتر مکعب و مس با چگالی 

گریز  گریریختهدرج در لذا شرایط تولید فلز م .مکعب است

 از مرکز مهیا است.

 15دور در دقیقه به مدت  1666دوران قالب با سرعت 

دقیقه ادامه یافت. وقتی قالب در هوا خنک شد، محصول از 

داخل قالب خارج شد. سپس، برای تمیزکاری و تمام کاری 

کاری انجام شد. در نهایت، با استفاده از استوانه، ماشین

نمونه( و  1دستگاه وایرکات، برای تعیین سختی )

میلیمتر در  10×14×16نمونه(، به ابعاد  1)ریزساختار 

 266راستای ضخامت از استوانه ای توخالی به قطر خارجی 

میلیمتر با  10میلیمتر و ضخامت  266میلیمتر و طول 

 گرم بر سانتیمتر مکعب به دست آمده است.  4/2چگالی 

 VEGA2مطالعه ریزساختار با میکروسکپ الکترونی روبشی 

(، میکروسختی سنجی به روش ویکرز با )با دو مرتبه تکرار

گرم نیرو مطابق با  56نیروی فرورونده هرم الماسه برابر با 

)با سه مرتبه تکرار( و  ASTM E384-17 [26]استاندارد 

مقاومت به سایش به روش پین روی دیسک با سختی 

 16ویکرز در سرعت خطی برابر با  2606برابر با  دیسک

مگاپاسکال در مسافت  0/1متر بر دقیقه و تنش برابر با 

در  ASTM G99-17 [21]متر مطابق با استاندارد 1666

 انجام شده است. همکار اداره استاندارد ایران آزمایشگاه

 

 نتایج و بحث -9

لایه درونی، ضخامت استوانه توخالی در جهت شعاع به سه 

سختی در آنها و تقسیم شد و مقدار لیتیم میانی و بیرونی 

میلیمتری در جهت شعاع استوانه و  2ی هارز در فاصلهویک

 آورده شده است. (2)به تناسب آن ریزساختار در جدول 

درصد وزنی  11/6، مقدار روی در کل آلیاژ (1) در جدول

، در لایه (2) جدول در حالی مطابق .تعیین شده است

دلیل  .درصد وزنی رسیده است 4بیرونی مقدار آن به حدود 

گردد که برای این مسئله )و موارد مشابه( به این برمی

، چند منطقه از لایه انتخاب هاآنالیز شیمیایی لایه تعیین

گریز از مرکز و  گریریختهشده است که به دلیل ماهیت 

 افتد.می تفاوت عدد جرمی عناصر این پدیده اتفاق

مقدار درصد حجمی فازها از طریق محاسبه نسبت سطح 

غال شده توسط هر فاز به کل سطح زمینه با کمک سه اش

میکرومتر )در  266تصویر میکروسکپ الکترونی در مقیاس 

 برابر( به دست آمده است. 156نمایی بزرگ

 
 [1] لیتیم-نمودار فازی آلومینیم -0 شکل
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 گرم بر سانتیمتر مکعب 4/0ج با چگالی نتایج درصد وزنی لیتیم، میکروسختی سنجی ویکرز و توزیع فازها در جهت شعاعی ضخامت فلز مدر -0جدول 

 تصویر ریزساختار با فاصله از سطح بیرونی لوله )میلیمتر( 

2-6 4-2 0-4 1-0 16-1 12-16 14-12 10-14 

        
 %9+میانگین سختی ویکرز 

160 35 15 32 31 102 104 251 

 %16+میانگین مقدار فازها )درصد حجمی( 

 زمینه
سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها
 زمینه

سایر 

 فازها

--- --- 19 11 16 26 12 11 12 11 15 25 16 96 05 95 

 

 

 لایه بیرونی

 لایه میانی

 لایه درونی
 

 

 در ضخامت لوله از جنس فلز مدرج هاواره جانمایی لایهطرح

 

 ارزیابی ریزساختار-9-7

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در (الف-9) در شکل

حالت الکترون برگشتی از لایه میانی تهیه شده و در ادامه، 

طیف تفکیک انرژی فازها آورده شده است. به این دلیل، 

ه نمایش گذاشته شده است که تمام فازها بلایه میانی به 

جز فاز سیاه رنگ )به دلیل حضور لیتیم به روش طیف 

 تفکیک انرژی، قابل آنالیز نیست( به وضوح در آن مشاهده

میلیمتر از  10 تا14به فاصله  (2) شود. مطابق جدولمی

سطح بیرونی یعنی در لایه درونی، فاز سیاه رنگ به وضوح 

 قابل مشاهده است.

در ارزیابی فازها، برای پرهیز از خطا و اطمینان از درستی 

نتایج، در هر نمونه، آنالیز فازی برای فازهای مشابه، حداقل 

 (9) مرتبه انجام شد اما فقط یکی از آنها در شکلدو 

مطابق نمودار طیف تفکیک انرژی در  نمایش داده شد.

نی حاوی آلومینیم غ (B)، فاز خاکستری تیره (ب-9) شکل

از عناصر سبک مانند سیلیسیم است. مطابق نمودار طیف 

 (A)، فاز خاکستری روشن پ(-9) تفکیک انرژی در شکل

حاوی آلومینیم غنی از عناصر سنگین مانند مس و گاها 

سبک مانند سیلیسیم است. مطابق نمودار طیف تفکیک 

ی هاحاوی ناخالصی (D)، فازسفید (ت-9) انرژی در شکل

انند آهن و منگنز است نکته اینکه طیف عناصر سنگین م

ناشی شده و از ذره  مربوط به آلومینیم و مس از زمینه

، زمینه ث(-9) نیست. مطابق طیف تفکیک انرژی در شکل

، محلول جامد آلومینیم حاوی مقدار (C)به رنگ طوسی 

جزئی مس و سیلیسیم و گاها روی است. اما مطابق مطلب 

ی مختلف هااسایی شده در لایهفوق و مقدار عنصر لیتیم شن

سبک بتا  فلزیبینفاز سیاه، ترکیب  ،به روش شیمی تر

یا فاز حاوی آلومینیم غنی از عنصر بسیار سبک لیتیم  [10]

لایه  در (4) یا شکل (2) جدولن دلیل مطابق یبه هم .است

 آلومینیم صر لیتیم در زمینهـی بیشتر است. مابقی عنـدرون
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، (4) در شکلن قرار دارد. ـو یا شاید در فاز خاکستری روش

آلیاژی مانند سیلیسیم و مس و توزیع مدرج سایر عناصر 

 شود.می هایی از قبیل آهن و روی مشاهدهصیلناخا

، مقدار سیلیسیم در کل آلیاژ )مقدار (1) مطابق جدول

که، مطابق  حالیدرصد وزنی است. در  1/1میانگین( برابر با 

سیلیسیم، حداکثر حد حلالیت -نمودار فازی آلومینیم

درصد وزنی است. این به آن  0/1سیلیسیم در آلومینیم، 

معنی است که تمام سیلیسیم در آلومینیم جامد حل 

نسبت سبک با به شود. از طرف دیگر، سیلیسیم، عنصر نمی

م با گرم بر سانتیمتر مکعب در مقابل آلومینی 99/2چگالی 

به سمت لایه  لذا ،گرم بر سانتیمتر مکعب است 1/2چگالی 

، مقدار عنصر (4) شکل مطابق و شودمی داخلی متمایل

سیلیسیم از لایه بیرونی به لایه داخلی به شدت روند 

 صعودی دارد. 

به طور مشابه، مقدار ناخالصی آهن در کل آلیاژ )یعنی 

که،  درصد وزنی است. در حالی 9/1مقدار میانگین( برابر با 

آهن، حداکثر حد حلالیت -مطابق نمودار فازی آلومینیم

آهن در آلومینیم، صفر درصد وزنی است یعنی در آلومینیم 

منجمد شده حل نمی شود. اما، آهن، عنصر نسبتا سنگین 

گرم بر سانتیمتر مکعب در مقابل آلومینیم  10/1با چگالی 

گرم بر سانتیمتر مکعب است و به همین  1/2با چگالی 

 
 (الکترون برگشتی )الف: تصویر میکروسکوپ الکترونی از لایه میانی 

 

 
 B  ب: نمودار طیف تفکیک انرژی از فاز خاکستری تیره

 
 Aپ: نمودار طیف تفکیک انرژی از فاز خاکستری روشن 

  
 Dتفکیک انرژی از فاز سفید  ت: نمودار طیف

 
 Cث: نمودار طیف تفکیک انرژی از زمینه 

 ی آن:نمودار طیف تفکیک انرژی فازهاو  SEM الف:تصویر -9شکل

 C، ث: زمینه D، ت: فاز A، پ: فاز Bب: فاز 

 

 
توزیع مدرج عناصر آلیاژی با فاصله از لایه بیرونی لوله با  -4 شکل

 تر مکعب در جهت شعاعی ضخامتگرم بر سانتیم 4/0چگالی 
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 ه دلایلنا بشود. بمی بب به سمت لایه بیرونی متمایلس

، مقدار عنصر آهن از لایه بیرونی به لایه (4) ، در شکلفوق

 داخلی، روند نزولی دارد. 

مقدار ناخالصی روی در کل آلیاژ )یعنی مقدار میانگین( 

که، مطابق نمودار  درصد وزنی است. در حالی 11/6برابر با 

حداکثر حد حلالیت روی در آلومینیم روی، -فازی آلومینیم

درصد وزنی است لذا ناخالصی روی  16خیلی زیاد و برابر با 

شود. از طرف دیگر، روی، می در آلومینیم منجمد شده، حل

گرم بر سانتیمتر  14/1سنگین با چگالی  نسبتبه عنصر 

گرم بر سانتیمتر  1/2مکعب در مقابل آلومینیم با چگالی 

 سبب به سمت لایه بیرونی متمایل به همین .مکعب است

، مقدار عنصر روی (4) دلیل اخیر، در شکل دوشود. به می

 از لایه بیرونی به لایه داخلی روند نزولی دارد. 

مقدار عنصر مس در کل آلیاژ )یعنی مقدار میانگین( برابر 

که، مطابق نمودار فازی  درصد وزنی است. در حالی 1/2با 

جامد د حلالیت مس در آلومینیم مس، حداکثر ح-آلومینیم

م لذا مس در آلومینی [22]درصد وزنی است  5برابر با 

به شود. از طرف دیگر، مس، عنصر می منجمد شده، حل

گرم بر سانتیمتر مکعب در  30/1سنگین با چگالی  نسبت

 .گرم بر سانتیمتر مکعب است 1/2مقابل آلومینیم با چگالی 

شود. اما می به همین سبب به سمت لایه بیرونی متمایل

 فلزیبینحضور مس در آلومینیم موجب تشکیل ترکیبات 

تر شود که نقطه ذوب پایینمی نیز Cu2Alول( با پایه )نامحل

درجه  006درجه سانتیگراد( از آلومینیم )برابر با  536)

 فلزیبینشود این ترکیبات می سانتیگراد( دارند که موجب

زیرا در شرایطی که  .به سمت لایه درونی متمایل شوند

این ترکیبات در جلوی  ،گرم شده باشدقالب فلزی پیش

مسئله  دوکنش گیرند. نتیجه بر همانجماد قرار می جبهه

، مقدار عنصر مس از (4) شود که در شکلمی اخیر موجب

لایه بیرونی به لایه داخلی به طور جزئی روند صعودی 

 داشته باشد. 

 9/2مقدار لیتیم در کل آلیاژ )یعنی مقدار میانگین( برابر با 

فازی  که، مطابق نمودار درصد وزنی است. در حالی

لیتیم، حداکثر حد حلالیت لیتیم در آلومینیم، -آلومینیم

عنصر  درصد وزنی است. از طرف دیگر، لیتیم 9حدود 

گرم بر سانتیمتر مکعب در  594/6بسیار سبک با چگالی 

 .گرم بر سانتیمتر مکعب است 1/2مقابل آلومینیم با چگالی 

ه ا بنبشود. می به همین سبب به سمت لایه داخلی متمایل

، مقدار عنصر لیتیم از لایه بیرونی (4) در شکل، فوق دلایل

درصد وزنی( دارد  9/9به  2به لایه داخلی روند صعودی )از 

 بتا در لایه درونی اتفاق فلزیبینو لذا تشکیل ترکیب 

 افتد.می

گذاری ارزیابی ریزساختار، نقشه جانمایی عناصر صحه رایب

 یه به ترتیب در جدوللا 1آلومینیم، مس و سیلیسیم در 

به تصویر کشیده شده است. سیلیسیم بیشتر در  (9)

یعنی فازهای  .فازهای خاکستری تیره متمرکز شده است

خاکستری تیره، غنی از سیلیسیم هستند. مس بیشتر در 

یعنی فازهای  .فازهای خاکستری روشن متمرکز شده است

ق علاوه، در تطابه خاکستری روشن، غنی از مس هستند. ب

شود که به طور کیفی، مقدار می ، مشاهده(4) با شکل

. اما یابدمی سیلیسیم به تدریج به سمت لایه درونی، افزایش

) و به تبع  Cu2Alبا پایه  فلزیبینافزایش مقدار ترکیبات 

)برابر با  فلزیبینآن مس( به نقطه ذوب پایین این ترکیب 

درجه سانتیگراد( نسبت به آلومینیم مذاب )برابر با  536

شود. زیرا فاز با نقطه می درجه سانتیگراد(، نسبت داده 006

به این . کندمی تر، جلوی جبهه انجماد حرکتذوب پایین

ترتیب، از سطح بیرونی به سمت سطح درونی لوله مدرج، 

ریج زیاد شده مقدار عناصر لیتیم، سیلیسیم و مس به تد

که مقدار عناصر آهن و روی روند نزولی  در حالی .است

 داشته است.

 

 ارزیابی سختی -9-0

در لایه نزدیک به قالب نسبت به سایر کاری، سرعت خنک

 خیلی بیشتر است. به همین دلیل، مطابق جدول، هالایه

میلیمتری از سطح بیرونی لوله، ذرات  2-6، در فاصله (2)

با سرعت زیاد منجمد شده است. زیرا  .ندبسیار ریز هست

، در اولین لایه (2)نتیجه این شده است که مطابق جدول 

ویکرز و  160میلیمتری از سطح بیرونی لوله( سختی  6-2)

میلیمتری از سطح بیرونی  4-6مقدار لیتیم در اولین لایه )

که در لایه بعدی به  درصد وزنی است در حالی 1/2لوله( 

درصد  3/1درصد کمتر( و  16ویکرز )حدود  35ترتیب، 

، (2) درصد کمتر( است. مطابق جدول 16وزنی )حدود 

یعنی مقدار  .ی بعدی، مطابق انتظار از فلز مدرج استهالایه

سیلیسیم، لیتیم و مس و به تبع آن سختی رو به افزایش 

شود که مقدار فاز می مشاهده( 2) علاوه، در جدوله است. ب

لیتیم سخت -آلومینیم فلزیبینیعنی ترکیب )سبک( سیاه 

یعنی به )سبک( خاکستری تیره و روشن و فاز  [29]

سیلیسیم و احتمالا -لومینیمآ فلزیبینترتیب، ترکیب 
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مس با دور شدن -با پایه آلومینیم فلزیبینلیتیم و ترکیب 

دلیل افزایش این  .یابدمی از سطح بیرونی لوله افزایش

سختی از سطح بیرونی به سطح درونی لوله است. این 

 م شده است.رس (5)ارتباط در شکل 

آلومینیم در تطابق با یافته این پژوهش، سختی در آلیاژهای 

درصد  0/2تا  6/1درصد وزنی مس و  6/4تا  05/6حاوی 

-24]ویکرز  196تا  06وزنی لیتیم در شرایط ریختگی، 

درصد وزنی  5/1و سختی در آلیاژهای آلومینیم حاوی  [20

برینل گزارش شده  36درصد وزنی مس،  5/9سیلیسیم و 

 1/2ن پژوهش، مقدار مس . در حالی که در ای[11]است 

درصد وزنی  9/9و  3/1، 1/2درصد وزنی و مقدار لیتیم 

، 160است و حداکثر سختی در شرایط ریختگی به ترتیب 

 ویکرز شده است. 251و  32

 

 ارزیابی مقاومت سایشی -9-9

ارزیابی مقاومت به سایش سطوح درونی و بیرونی نتایج 

اومت به سایش حاکی از این است که در شرایط یکسان، مق

زیرا حجم کاهش  .سطح بیرونی از سطح درونی کمتر است

 00/0و  11/1یافته در سطح بیرونی و درونی به ترتیب 

یعنی مقاومت به سایش سطح درونی  .میلیمتر مکعب است

ویکرز( نسبت به سطح بیرونی )با سختی  251)با سختی 

سختی با  بنابراین،درصد بیشتر است.  11رز( ویک 160

اومت به سایش رابطه مستقیم دارد به عبارت دیگر با مق

افزایش مجموع مقدار فازهای محلول جامد و ترکیب 

درصد حجمی، سختی  95درصد حجمی به  11از  فلزیبین

 و مقاومت به سایش افزایش یافته است.

 

 گرم بر سانتیمتر مکعب 4/0نقشه جانمایی عناصر آلومینیم، مس و سیلیسیم با فاصله از سطح بیرونی لوله با چگالی  - 9جدول

 در جهت شعاعی ضخامت )میلیمتر( 

14-10 12-14 16-12 1-16 0-1 4-0 2-4 

       
 ها بجز فازهای خاکستری تیره و روشن(نقشه جانمایی آلومینیم )تمام قسمت

       
 نقشه جانمایی سیلیسیم )تمرکز در فازهای خاکستری تیره(

       
 

 نقشه جانمایی مس )تمرکز در فازهای خاکستری روشن(
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ارتباط بین سختی و مقدار سایر فازهای موجود در زمینه:  -2 شکل

با  فلزیبینروند تغییرات مجموع مقدار فازهای محلول جامد و ترکیب 

 سختی مشابه است.

 

 گیرینتیجه -4

ویژه ترکیبات ه مجموع فازهای موجود در زمینه ب -1

سیلیسیم و گاه -لیتیم و آلومینیم-آلومینیم فلزیبین

درصد  95درصد حجمی به  11مس، از -آلومینیم

حجمی از سطح بیرونی تا سطح درونی لوله مدرج، 

افزایش یافته است. به این ترتیب، فاز زمینه که شامل 

درصد  19آلومینیم است در سطح بیرونی برابر با 

درصد حجمی  05حجمی و در سطح درونی برابر با 

 است.

به سطح بیرونی،  مقاومت به سایش سطح درونی نسبت -2

علاوه، سختی لوله ه درصد افزایش یافته است و ب 11

 35مدرج در سطح بیرونی نسبت به سطح درونی از 

ویکرز افزایش یافته است. زیرا مقدار  251ویکرز به 

)که نسبتا سخت  فلزیمجموع فازهای ترکیب بین

نسبت مستحکم به هستند( و محلول جامد )که 

درصد  11به سطح درونی از  هستند( از سطح بیرونی

 درصد حجمی افزایش یافته است. 95حجمی به 

در لوله مدرج مورد پژوهش، مقاومت به سایش با  -9

سختی و مجموع مقدار فازهای محلول جامد و ترکیبات 

 رابطه مستقیم دارد. فلزیبین
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