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 مشخص شده است یخوببهقرار دارد.  دیو تحت تبر سرد کردنسرعت  ژهیوبهپارامترهای انجماد  تأثیرساختار جامدات تحت 

 أثیرتروی خواص مکانیکی  شدتبهکند و در نتیجه می که سرعت انجماد نقش مهمی در زمینه اصلاح ساختار فلزات بازی

ی نواری هانمونه دیسرعت بالای سرد کردن مذاب و تول جادیا تجه یسیحاضر از روش مذاب ر قیخواهد گذاشت. در تحق

 ،ینور کروسکوپیبا استفاده از م آمدهدستبه زساختاریاستفاده شد. سپس، خواص و ر 5182مینیآلوم اژیشکل در آل

 نشان یبه خوب جیاقرار گرفت. نت یمورد بررس یکروسختیو مx   (XRD)(، پراش اشعهSEM) یروبش یالکترون کوپکروسیم

از آهن، منگنز،  یو غنفلزی بینشکل  یکرو یفازها لیتشک قیروش از طر نیدهد که سرعت بالای سرد کردن در امی

 یبخشاستحکام نیو همچن اندشده عیتوز زساختاریدر ر کنواختیکه به طور  (nm 50با ابعاد نانو )تا  میسیلیو س میزیمن

ص بهبود خوا جهیو در نت زساختاریسبب اصلاح ر ع،یانجماد سر ندیعناصر در فرآ تیحلالحد  شیاز افزا یمحلول جامد ناش

 یسخت زانیکه م یشود. به طورمی گریریختهمعمول  ندهاییبا فرآ سهیحاصل در مقا یسیی مذاب رهانمونه یکیمکان

   دهد.می نشان شیاز دو برابر افزا شیب زانیبه م گریریختهی معمول هانسبت به نمونه حاصل از روش یسیمذاب ر ینوارها
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 مقدمه -0

( به دلیل 5111منیزیم )سری -آلیاژهای تجاری آلومینیم

خوب، قیمت پایین و مقاومت به  پذیریشکلاستحکام ویژه بالا، 

خوردگی بالا به طور گسترده در صنایع مختلفی مانند خودرو، 

از  گیرند. یکیمی هوافضا، ساختمانی و دریایی مورد استفاده قرار

است  5182لیاژ آلومینیم آلیاژهای این سیستم، آترین مستحکم

است. به دلیل عدم وجود مکانیزم  5/0منیزیم تا %  مقدارکه دارای 

ژی آلیاهای افزایش استحکام از طریق رسوب سختی در سیستم

Al-Mg ،با محلول جامد و کارسختی تنها  یبخشاستحکام

[. 0-0] بهبود خواص مکانیکی در آنها هستندهای گزینه

عمول و فرآیندهای متالورژی شمش به م گریریختهمتأسفانه 
                                                           

1 Mechanical alloying 
2 Severe plastic deformation 

 یشبخاستحکام تواندینمدلیل تشکیل ریزساختارهای درشت 

این آلیاژها را تضمین نماید. همچنین به دلیل تمایل ذرات  مؤثر

و مقاومت خستگی نیز در  پذیریشکلدرشت به شکست، کاهش 

زیادی برای غلبه بر های شود. در نتیجه تلاشمی آنها مشاهده

مشکل و تولید مواد با ساختار بهبود یافته، انجام شده است این 

 صولمح پذیریشکلو افزایش  مؤثر یبخشاستحکامکه منجر به 

جدید تولید بر  یهایفناور یریکارگبهجالب در  حلراهشود. می

 0سازی مکانیکی( آلیاژ0یندهای غیرتعادلی مانند اساس فرآ

(MA ،)2 )2شدید پلاستیک شکل رییتغ (SPD و )انجماد 2 )

( نهفته است. در نتیجه به دلیل تشکیل RS) 2سریع

از خواص مورد نظر ای ساختارهای جدید، مواد با ترکیب بهینهریز

3 Rapid solidification 
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و  MAهای [. با وجود اثرات مفید روش1-5، 2یابند ]می توسعه

SPDدر صنایع به علت قیمت بسیار زیاد و ها ، کاربرد این روش

، هااین محدودیت برخلافمحدود است.  لاًمعموزمان زیاد فرآیند 

با ایجاد خواص ها انجماد سریع مزایای زیادی بر این روش

 استفاده از فرآیند انجماد سریعمکانیکی بهبود یافته دارد. امروزه 

طوری که کاربردهای وسیعی در  ، بهاست افتهیتوسعهبسیار 

در سال  0دیوز اولین نظریه توسط ی مختلف صنعتی دارد.هازمینه

نظریه، ترکیب دو فاز حاصل از  این بر طبق د.عنوان ش 0611

خیلی  دیی تبرهاانجماد تعادلی یک آلیاژ یوتکتیکی در اثر سرعت

ه در کیابد می تغییر بلوری یک فاز جدیدسریع از فاز مذاب به 

 آمورفک فاز جدید یواقع، نوعی محلول جامد فوق اشباع و یا 

 [. 01-0]است 

العاده ریز و بندی فوقتقاضای زیاد برای مواد با دانهبه دلیل 

انجماد سریع های روی روش خواص بهبود یافته، تحقیقات

 فرایند انجماد سریع درحال حاضر  متمرکز شده است و در

ی هاشرو .گیردمی ی آلیاژی مختلف مورد استفاده قرارهاتمیسس

 ، بهاندافتهیتوسعه متعددی برای افزایش سرعت سرد کردن 

 سرعت سرد کردنها شکه امروزه توسط برخی رو طوری

 1-Ks 0101  بلوراز ت توانمی است و حتیبه راحتی قابل دستیابی 

که در فرآیندهای  این در حالی استکرد. ری یجلوگ به طور کامل

و در  است Ks-1سرعت سرد کردن تا حدود گری معمول ریخته

فرآیند انجماد سریع به طور است. تر آهسته بسیاربرخی موارد 

ای در مورد آلیاژهای آلومینیم به کار گرفته شده و امکان گسترده

هایی فراتر از حالت تعادلی توسعه آلیاژهای جدید با حد حلالیت

و حاوی فازهای میانی نیمه تعادلی وجود دارد. عمده تغییرات 

 درفلزی بینساختاری شامل توزیع یکنواخت ذرات بسیار ریز 

زمینه آلومینیم است. همچنین اثرات دیگری مانند توسعه حد 

 داریاپشبهحلالیت عناصر در آلومینیم، تشکیل فازهای آمورف و 

 شودمی اندازه دانه سبب بهبود خواص این آلیاژها مؤثرو اصلاح 

ریسی به های تبریدی، روش مذاب[. از میان انواع روش00-02]

گیرد، که علت آن قرار می تری مورد استفادهصورت گسترده

( و قابلیت Ks 101-1های سرد کردن نسبتاً بالا )بالاتر از سرعت

پایدار است. تولید نوارهای پیوسته آمورف یا نانوبلوری شبه

همچنین توانایی حجم بالای تولید صنعتی محصول از طریق این 

فرآیند نیز حائز اهمیت است. در حقیقت این روش عامل پیشرفت 

 [.01-00انجماد سریع است ] یفناور سریع

آهن یک ناخالصی در آلیاژهای آلومینیم است که به دلیل حد 

حلالیت خیلی کم در جامد آلومینیم، حین انجماد تشکیل 

دهد. این فازها به دلیل می غنی از آهنفلزی بینترکیبات 

                                                           
1 Duwez 

اثر مخربی بر خواص مکانیکی آلیاژهای ای مورفولوژی صفحه

مورفولوژی این  Al 5182آلومینیم دارند. حضور منگنز در آلیاژ 

ترکیبات را تغییر داده و همچنین از طریق تشکیل محلول جامد 

شود. اگرچه مقدار اضافی می سبب افزایش استحکام این آلیاژها

نی از غ فلزیبینمنگنز با آهن ترکیب شده و تشکیل ترکیبات 

آهن و منگنز خواهد داد که این ترکیبات نیز سبب کاهش خواص 

خواهند شد. بنابراین یافتن روشی  Al-Mgمکانیکی آلیاژهای 

غنی از آهن و منگنز و بهبود فلزی بینبرای ریز کردن ترکیبات 

ریزساختار ضروری است. به خوبی مشخص شده است که افزایش 

لزی فبینوژی ترکیبات سرعت سرد کردن سبب اصلاح مورفول

تحقیقات اندکی روی بررسی اصلاح شکل و  ،شود. تاکنونمی

فلزی با سرعت سرد کردن و اثر آن بر اندازه ترکیبات بین

انجام شده  Al-Mgریزساختار و خواص مکانیکی در آلیاژهای 

 5182آلیاژ پرکاربرد آلومینیم [. لذا در این تحقیق 08و 00است ]

قرار  حت انجماد سریعت مذاب ریسی وشانتخاب شد و طی ر

 سرعت سرد کردن بر بهبود ریزساختار و سختی اثرگرفت. بررسی 

 .آلیاژ از جمله محورهای تحقیق حاضر است
 

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد اولیه و مذاب ریسی -2-0

لف( ا-0)در شکل واره طرحکه به صورت  مذاب ریسی دستگاه

سیستم ذوب و دیسک ز دو بخش ا اساساًنشان داده شده است 

 لیکاسیذوب از یک نازل سیستم  .تشکیل شده استمبرد چرخان 

آلیاژ درون نازل، به روش القایی  تشکیل شده است.mm 00 با قطر

شود و مذاب حاصل تحت فشار گاز آرگون از سوراخی می ذوب

 مسی به قطر یک دیسکدر انتهای نازل خارج و روی سطح 

 mm 221 ریزدمی.  

توسط روش که ترکیب شیمیایی آن  Al 5182آلیاژ تجاری 

به منظور ، آمده است (0)در جدول اسپکترومتری نشری تعیین و 

قطعاتی از این آلیاژ جهت قرار . بررسی در این تحقیق انتخاب شد

  و ارتفاعmm 05 یی به قطرهاگرفتن در نازل به صورت استوانه

mm05 وسیله پمپ روتاری محفظه تاه تهیه شدند. سپس ب 

bar  5-01  در  %66/66تخلیه شد. در ادامه گاز آرگون با خلوص

وسیله پمپ ه ببرسد. سپس محفظه  atm  0فشار  آن دمیده تا به

 مجدداًو تخلیه bar  8-01و با پمپ دیفیوژن تا bar  5-01روتاری تا

برسد atm0 گاز آرگون دمیده شد تا فشار به 
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 تفاده در این مطالعه )درصد وزنی(مورد اس Al 5182ترکیب شیمیایی آلیاژ  -0جدول 

 Al سایر Mg Mn Fe Si Cr Cu Zn Ti عنصر

 .Bal 0.16 0.04 0.01 0.03 0.16 0.16 0.33 0.52 4.36 5182آلیاژ 

 

 
5182Al آلیاژضخامت نوارهای مذاب ریسی  دهندهنشان( SEMب( تصویر میکروسکوپ روبشی ) و مذاب ریسی روش وارهطرحالف( نمایش  -0شکل 

توسط روش که ترکیب شیمیایی آن  Al 5182آلیاژ تجاری 

به منظور ، آمده است (0)در جدول اسپکترومتری نشری تعیین و 

قطعاتی از این آلیاژ جهت قرار . شد بررسی در این تحقیق انتخاب

 و ارتفاع mm05 یی به قطرهاگرفتن در نازل به صورت استوانه

mm05 وسیله پمپ روتاری محفظه تاه تهیه شدند. سپس بbar  

در آن  % 66/66تخلیه شد. در ادامه گاز آرگون با خلوص  5-01

وسیله پمپ ه ببرسد. سپس محفظه  atm  0فشار  دمیده تا به

 مجدداً و تخلیه bar  8-01و با پمپ دیفیوژن تا bar   5-01ری تاروتا

هدف از چند بار برسد.  atm0 گاز آرگون دمیده شد تا فشار به 

 اهیآلودگحذف بیشتر ذرات ناخالصی و  ،تخلیه و دمیدن گاز

ین ا هپارامترهای دستگاه ببه منظور تولید نوارهای پیوسته ست. ا

 درجه، فاصله نازل تا دیسک 05زاویه نازل  شد که بهینهصورت 

mm 25 ،قطر سوراخ نازل mm  1/1، تزریق فشار bar 0/1  و

 .باشد m.s 01-1  سرعت چرخش دیسک مسی

از نوارهای مذاب ریسی توسط ای ب( ضخامت نمونه-0در شکل )

 نوارهااین  ( نشان داده شده است.SEMمیکروسکوپ روبشی )

و  mm 2-0متر و پهنای دارای طول پیوسته بیش از یک

 .هستند m  28-21میکروضخامت 

 
 های ریزساختاریبررسی -2-2

ساختار و خواص مکانیکی این نوارها، ریزبه منظور بررسی 

 نوری، میکروسکوپ به وسیله میکروسکوپ حاصلهای نمونه

تی و میکروسخX  (XRD ) اشعه(، پراش SEM) الکترونی روبشی

 بررسی شدند. 

                                                           
1 As cast 

های نواری شکل حاصل از انجماد سریع با همچنین خواص نمونه

 0گریریخته معمولدست آمده از فرآیندهای ه ب خواص نمونه

. شدبه عنوان محلول اچ استفاده  HF% 5/1 مقایسه شد. از محلول

با استفاده از  Philips در دیفرکتومتر مدل XRD هایگیریاندازه

در بازه  2 که شدنجام ا kV 01و  mA 21 در و Cu Kα اشعه

 .شدتنظیم  61تا 01

 FEI به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM هایبررسی

ESEM QUANTA 200  در  kV 25 که به دستگاه  EDAX 

EDS Silicon Drift 2017  شدمتصل شده بود، انجام .

 میکروسختی تگاهوسیله دسه میکروسختی ب هایگیریاندازه

 01و با استفاده از نیروی  X400 نماییبزرگ ،H21 – MVK مدل

 .شدگرم انجام 

 

 
  مذاب ریسی. تولید شده به روش  5182Al آلیاژ x اشعه پراشطرح  -2شکل 
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 ؛هیماده اول Al 5182 اژیآل یمتالوگراف جیو ب( نتا (الف -2شکل 

ز شکل غنی ا یاصفحهو رسوبات  میسیلیو س میزیشکل غنی از من یکرو رسوبات

 αAl نهیمنگنز و آهن در زم

 

 نتایج و بحث -2
 فازی و تعیین سرعت سرد کردن های بررسی -2-0

و  زساختاریربا  Al-Mgبه منظور تولید آلیاژ آلومینیم سری 

طی فرآیند مذاب ریسی  Al 5182سختی بهیودیافته، مذاب آلیاژ 

 با توجه به صول مذاب ریسیبا سرعت بسیار زیاد سرد شد. مح

 21-28ب( به شکل نوارهایی با ضخامت در محدوده -0شکل )

ریسی پارامتر فرآیند مذابترین . ضخامت مهممیکرومتر است

تعیین کننده سرعت سرد شدن است و مقدار آن تا حد زیادی 

چرخش دیسک مسی منجر به بهبود  . افزایش سرعتآلیاژ است

نوار و کاهش  -ضریب انتقال حرارت در فصل مشترک دیسک

 شود.ضخامت نوار می

ه طور معمول برای تخمین سرعت سرد شدن آلیاژهای حاصل ب

[ به دلیل 06از انجماد سریع، از روش پیشنهادی لین و جانسون ]

  سرعت سرد شدن مذاب،شود. شکل ساده آن استفاده می

(1-Ks )Ṫ رابطه معکوس ضخامت ماده در حال انجماد مجذور ، با

با ضخامت  نمونه یبرا آل،دهیانتقال حرارت ا طیشراداشته و در 

R  بر حسب(mکه در حال انجماد بر رو )یمبرد فلز کی ی 

 :برقرار است ریهستند، رابطه ز

Ṫ = 10-3R-2                             )1(   

بنابراین با در نظر گرفتن ضخامت نوارهای حاصل در این تحقیق 

(m 28-21 سرعت سرد کردن حدود ،)1-Ks  101 به دست 

 آید.می

 5182 نوارهای مذاب ریسی آلیاژ X طرح پراش اشعه (2)شکل 

است  Al متعلق بهها پیکهمه با توجه به شکل دهد. می را نشان

وجود ندارد. فلزی بینو هیچ فاز  اندشدهکه اندیس گذاری 

 Alصر آلیاژی، در زمینه توان گفت تقریباً تمام عنامی بنابراین

شود. در واقع، غلظت می تشکیل Alحل شده و محلول جامد 

تمام عناصر آلیاژی در محلول جامد بیش از حد حلالیت مربوطه 

در دمای اتاق است که بیانگر تشکیل محلول جامد فوق اشباع در 

در حالت ذوب شامل  Al 5182نتیجه انجماد سریع است. آلیاژ 

. از آنجا که در هنگام مذاب ریسی، سرعت سرد تک فاز مایع است

(، عناصر آلیاژی زمان K.s 101-1 شدن بسیار زیاد است )حدود

را ندارند و در نتیجه، تقریباً تمام  Alکافی برای رسوب از زمینه 

مانند؛ حتی اگر غلظت عناصر می باقی Alعناصر آلیاژی در زمینه 

سرعت سرد کردن  حلالیت بیشتر باشد. افزایش آلیاژی از حد

شود، اما عدم وجود باعث افزایش حد حلالیت عناصر آلیاژی می

تواند به تنهایی نمی Xهای دیگر در الگوی پراش اشعه پیک

نشانگر حلالیت کامل دیگر عناصر باشد. زیرا عناصر آلیاژی با 

 Xمقادیر کم در محدوده آشکارسازی با دستگاه پراش اشعه 

( قرار ندارند و در الگوی پراش vol.% 5)بسته به نوع دستگاه 

رسوبات  EDSشوند. این موضوع با توجه به آنالیز ظاهر نمی

 شود.می موجود در زمینه مشخص

 

 
 Al 5182نواری شکل حاصل از انجماد سریع آلیاژ  نتایج متالوگرافی نمونه -0شکل 

(A ،ناحیه تبریدی، ساختار تشکیل شده در سطح تماس نوار و مبرد B و  ناحیه گذار

C )ناحیه دندریتی.  
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ی اندازه (2) تجربیی توان با کاربرد معادلهمی ثابت شده است که

 [: 02] در حد نانو را محاسبه کرد دانه

(2)                    𝛽 =
𝑘 𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

اندازه  Dموسوم به رابطه شرر است. در این رابطه ( 2ی )رابطه

طول موج  λ(، 0.89فاکتور شکل یا ثابت شرر ) k(، nmدانه )

(nm ،)β  رادیان( و( نصف شدت پیکθ  را )زاویه پراش )رادیان

به دست آمده ی نتیجه و( 0ی )رابطهبا توجه به دهند. نمایش می

 .آیدمی به دست nm  25ها دانهی اندازه  XRD از

 
یسه با و مقا  5182Alبررسی ریزساختار مذاب ریسی آلیاژ  -2-2

  یانجماد معمول

و  یدر حالت انجماد معمول  5182Alنتایج متالوگرافی آلیاژ 

انجماد سریع که در آن نوارهای حاصل از مقطع عمودی 

آمده است. با توجه  (0)و  (2)های اند، در شکلشده یریگقالب

ب(، تصاویر متالوگرافی ماده اولیه -2 (و( الف-2)های به شکل

دهد. را نشان می Al-Mgریزساختار متداول در آلیاژهای 

در این آلیاژها  Si2Mgهای کروی و سیاه رنگ بیانگر فاز رسوب

های اصلی در آلیاژهای [. آهن و سیلیسیم ناخالصی21باشند ]می

با عناصر دیگر  معمولاًد، آهن آلومینیم هستند. در حین انجما

شود. در می فلزی غنی از آهن، ترکیببرای تشکیل ترکیبات بین

آهن با منگنز ترکیب شده و تشکیل ترکیب  ،5182Alآلیاژ 

فلزی غنی از آهن دهد. ترکیبات بینمی را 6Al(Fe,Mn)فلزی بین

[. در تصاویر 00شکل هستند ]ای دارای مورفولوژی صفحه

مورد استفاده در این تحقیق، این   5182Alمتالوگرافی آلیاژ 

های و در بزرگنمایی Alαدر زمینه ای کروی و صفحههای رسوب

 شوند.می مختلف دیده

نوارهای مذاب ریسی از مقطع عمودی مورد بررسی قرار گرفتند. 

( سه 0با توجه به تصاویر متالوگرافی نوارهای مذاب ریسی )شکل 

ریدی تشکیل شده در ناحیه تب (A)ناحیه قابل تشخیص است: 

 0ناحیه گذار (B)سطح تماس نوار با سطح دیسک مسی )مبرد(، 

در  Alهای غنی از ناحیه شامل دندریت (C)با ساختار ستونی و 

مبرد، تحت  -سطح تماس نوار با هوا. در فصل مشترک مذاب

زنی های جوانهالعاده زیادی از مکانفوق چگالیتبرید زیاد و 

( از نوار شامل A. از این رو، این منطقه )غیرهمگن وجود دارد

نتیجه گیری اتفاقی است که محور با جهتبلورهای ریز هم

متعارف برای آلیاژهای سریع سرد شده است و به علت اصلاح 

 ظاهرسرعت سرد شدن در سطح مبرد،  بیشینهواسطه ه دانه ب

شود. تحت تبرید زیاد منجر به انباشت عنصر حل شونده در می

                                                           
1 Transition Zone 

شود. از طرف دیگر عناصری می فصل مشترک جامد/ مایع جلوی

زنی ناهمگن طی جوانههای تواند به عنوان مکانمی مانند آهن

انجماد سریع آلیاژهای آلومینیم عمل کند. علاوه بر این در صورت 

انجماد سریع به دلیل عدم زمان کافی برای نفوذ، انباشت عنصر 

هنگامی که غلظت  ،نتیجهشود. در می حل شونده بسیار بارزتر

توانند به می رود، آنهامی های حل شونده به اندازه کافی بالااتم

ناهمگن را  یزنجوانهکوچک جمع شوند و های صورت خوشه

 تقویت کنند.

پس از منجمد شدن مذاب در تماس با مبرد متحرک، تعداد 

زنی کاهش یافته و شیب دمایی کاهش پیدا های جوانهمکان

محور موجود در منطقه های همرد و تنها آن دسته از دانهخواهد ک

ا جهت راستا بتبریدی که جهت رشد کریستالوگرافی ترجیحی هم

انتقال حرارت دارند، به داخل مذاب باقیمانده رشد خواهند کرد. 

تر ، بسیار سریعاندکردهگیری یی که به طور مطلوب جهتهادانه

های ستونی، نگام رشد این دانهرشد کرده و باقی خواهند ماند. ه

باقیمانده افزایش های تعدادشان کاهش یافته و سطح مقطع دانه

گیری یابد. این فرایند رشد دانه گزینشی، منجر به جهتمی

ند، کنهای ستونی رشد میشود. هنگامی که این دانهترجیحی می

 -روی فصل مشترک مذابشیب دمایی کم شده و سرعت پیش

به  توانمی یابد. به طور کلی، رشد ستونی راهش میجامد نیز کا

متوقف کرد. با توجه به ها دلیل وجود ذرات فاز دوم در مرز دانه

، در منطقه ستونی نیز با توجه به سرعت بالای فرایند (0)شکل 

ه ب یبنددانهستونی، های مذاب ریسی و زمان کم برای رشد دانه

 ( وجود دارد.A)مانند منطقه  محورهمصورت ریز و 

، ساختار دندریتی مکانیزم غالب است. عدم Cمنطقه سوم  در

سلولی در این منطقه ممکن است به کمترین نرخ های وجود دانه

انجماد این منطقه نسبت داده شود. تفاوت در ساختار در مناطق 

A-C مختلف در این های تواند به دلیل نرخ سرد کردنمی نیز

م حضور هر کدام از نواحی نشان داده حضور یا عد مناطق باشد.

شده، تا حد زیادی بستگی به سرعت سرد شدن موضعی داشته 

ذاب م -روی فصل مشترک جامدو وابسته به سرعت موضعی پیش

ریسی است. ترکیب شیمیایی آلیاژ نیز بر طی فرایند مذاب

 [. 22و 20است ] رگذاریتأثریزساختار انجمادی 

ی نواری هانمونه SEM/EDSج نتاید(، -5الف( تا )-5)های شکل

 دهند.می را نشان Al 5182 شکل حاصل از انجماد سریع آلیاژ

 دیده SEMرسوبات تاریک و روشن بسیار زیادی در تصاویر 

  ،EDSنتایج با توجه به . اندشدهآنالیز  EDSشود که به وسیله می

فلزی غنی از آهن، این رسوبات روشن و تاریک، ترکیبات بین

منگنز، منیزیم و سیلیسیم هستند.



   عیشده به روش انجماد سر دیتول Al 5083آلیاژ  یکیو خواص مکان زساختاریر یبررسصالحی و کاشانی/  1

 

 
 مختلف،های در بزرگنمایی Al 5182آلیاژ نمونه نواری شکل حاصل از انجماد سریع  SEM/BSE ویراتص و ب( (الف -5شکل 

 رسوبات تاریک در زمینه EDSرسوبات روشن در زمینه و د( طیف  EDSج( طیف  

 

و  قیردقیغ نسبتاًدر مورد فازهای کوچک  EDSاگرچه آنالیز 

 هشود کمی پذیرد، فرضمی تأثیرآنالیز رسوبات از زمینه نیز 

[ تعدادی از این 0و منابع ] EDSفازهای روشن مطابق با آنالیز 

، Si3(Fe Mn)15Al ،FeSi5Alفازهای ممکن باشند؛ 

Si3Mn9Al  و یاSi3Fe12Al .با توجه به تصاویر  SEM  تعداد

( nm 51متری )زیر نانوبا ابعاد  زیادی از این فازهای روشن

د(، -5همچنین با توجه به نتایج )شکل  است. صیتشخقابل

که ترکیب مورد انتظار در  Si2Mgفازهای تیره مربوط به فاز 

ی این فازها دارای ابعاد نانومتری است. تمام Al 5182آلیاژهای 

 رسوبات فرصت بنابراین با افزایش سرعت سرد کردن هستند.

یابند و به صورت نانورسوب در زمینه کافی برای رشد کردن نمی

ها که در نهایت از طریق ممانعت از حرکت نابجایی گیرندمی قرار

شوند. به عبارت دیگر با می بهبود خواص مکانیکی آلیاژباعث 

افزایش سرعت سرد کردن و تحت تبرید، میزان شعاع بحرانی 

یابد که این امر زنی کاهش میجوانه پایدار و سد انرژی جوانه

زنی و ایجاد تعداد بیشتری رسوب و باعث تسهیل شرایط جوانه

شود. همچنین افزایش در نتیجه تشکیل ساختار بسیار ریز می

گذارد و باعث می تأثیرروی فرایند رشد نیز سرعت سرد کردن 

های تشکیل شده فرصت لازم برای رشد را شود که جوانهمی

نداشته باشند و بنابراین ساختار بسیار ریزی در حد نانو تشکیل 

 خواهد شد. 

درشت و خشن  اریجامد بس زساختاری، رانجمادمعمول  طیشرا در

ور . با عبدهدیا نشان مر ییایمیش شیاز جدا ییبالا مقداربوده و 

های سرد محدوده پایین سرعتو در  یگرختهیمعمول ر طیاز شرا

کردن فرایندهای انجماد سریع، تغییری در ماهیت اجزای 

 و فقط مقیاس ریزساختار شودریزساختار جامد مشاهده نمی

در  یاشدن قابل ملاحظهفیظریابد. به طوری که کاهش می

 سرعت شیاست که با افزا نیعلت ا. شودیمشاهده م زساختاریر

فراهم  زساختاریر یجهت رشد اجزا یسرد کردن، زمان کاف

 در فصل یوجود تعادل موضع لیبه دل ط،یشرا نی. در اشودینم

 زین یزساختاریر یاجزا شیجدا زانیمشترک جامد/مذاب م

 یتعادل یفاز اگرامید یاز رو ینکرده و دما و غلظت موضع رییتغ
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 لیبه دل زساختاریشدن ر فیظر گر،ید انی. به بدیآیبه دست م

بل از ق ابمذ دیتبرتحت تأثیر رشد بوده و تحت ندیتفاوت در فرا

. با افزایش سرعت سرد کردن مذاب به ستین یزنمرحله جوانه

، تحت تبرید زیادی در مذاب ایجاد شده و Ks 001-1بیش از 

محلول یت ریزساختارهای جدیدی به صورت افزایش حد حلال

پایدار نانوبلوری، فازهای بلوری نیمهجامد، ساختارهای میکرو/

 یتعادل موضعاز  یادیانحراف ز طیشرا نیتحت اشوند. حاصل می

جامد  کهی به طور دهد،یدر فصل مشترک جامد/مذاب رخ م

را در  هایشده و ناخالصحل یهااز اتم یااشباع شده یهاغلظت

ه سرعت سرد کردن بسیار بالا . در شرایطی ککندیخود حبس م

( فراهم شود، جامد تشکیل شده ترکیبی مشابه Ks 101-1)بیش از 

با ترکیب مذاب اولیه را خواهد داشت و نوع انجماد رخ داده، 

شود و مشخصه انجماد بدون جدایش یا انجماد حجمی نامیده می

 [.20آل است ]آن تشکیل ساختار همگن ایده

گری در حالت ریخته Al 5182یاژ آلهای میکروسختی نمونه

نقطه تصادفی  8معمول و انجماد سریع )مذاب ریسی( در 

 .شده استارائه  (2)در جدول  گیری شد و میانگین نتایج اندازه

های های نواری شکل و نمونهمقایسه نتایج سختی حاصل از نمونه

مقدار سختی در حالت انجماد سریع  که دهدیمماده اولیه نشان 

از مقدار آن در حالت انجماد معمول است. تر بیش از دو برابر بیش

در زی فلبینافزایش مقدار سختی مربوط به ریزتر بودن رسوبات 

حالت انجماد سریع است. زیرا افزایش سرعت سرد کردن مانع از 

 شدتبه که یطوربهشود می ادامه رشد رسوبات و اصلاح ساختار

شود. ساختار را ریز کرده و باعث بهبود ساختار خشن اولیه می

بنابراین رسوبات با ابعاد نانو ممانعت بیشتری را در حرکت 

ی سخت فراوانکنند، که این امر موجب بهبود ها ایجاد مینابجایی

 شود. ت به انجماد معمول مینسب

 
 ()ویکرز Al 5182ریسی آلیاژ نتایج سختی ماده اولیه و نوارهای مذاب  -2جدول 

 سختی )ویکرز( شرایط نمونه

 0/51/08 (As castنمونه اولیه )

 0/022/080 (Melt spun) نوارهای مذاب ریسی

 

 یری گیجهنت -0

طی انجماد سریع با روش مذاب ریسی و با  Al 5182آلیاژ  -0

 به دست آمد.  m 28-21میکروضخامت 

ریزساختار آلیاژ در حالت انجماد سریع دارای سه ناحیه شامل  -2

بسیار ریز، گذار و  یبنددانهتبریدی در تماس با مبرد و با 

ه، ک یطوربه. است های غنی از آلومینیمناحیه شامل دندریت

د یابمی ضخامت ناحیه گذار با افزایش عناصر آلیاژی کاهش

ها است که این امر به دلیل حضور ذرات فاز دوم در مرزدانه

ستونی با جهات مرجح بلوری جلوگیری های که از رشد دانه

 کند.می

انجماد سریع به علت کاهش زمان نفوذ، منجر به کمینه شدن  -2

جدایش عناصر آلیاژی و افزایش یکنواختی ترکیب شیمیایی 

شود. انجماد از طریق افزایش حد حلالیت عناصر آلیاژی می

د کن، تولید ساختار بسیار درشتی میAl 5182معمول آلیاژ 

و  منیزیمغنی از آهن، منگنز، فلزی بینکه در آن ترکیبات 

 شود.سیلیسیم تشکیل می

، به علت ساختار درشت ذرات فاز Al 5182آلیاژهای معمول  -0

پذیری دارای انعطافای دوم و طبیعت ترد و شکل صفحه

پایینی هستند. این در حالی است که با افزایش سرعت سرد 

کردن رسوبات به دلیل عدم زمان کافی برای رشد به صورت 

که سبب  ندیآیدرم( nm 51کمتر از )متری کروی با ابعاد نانو

 شود. میاصلاح ساختار و بهبود خواص مکانیکی 

میزان سختی در حالت انجماد سریع به میزان بیش از دو برابر  -5

 هواسطبهیابد. همچنین می نسبت به انجماد معمول افزایش

اثر استحکام محلول جامد عناصر آهن، منگنز و سیلیسیم در 

ینیم ناشی از افزایش حد حلالیت عناصر خواص زمینه آلوم

 یابد. می مکانیکی بهبود

 

 و تشکر تقدیر

 و همکاران ایشان خانم دکتر میرزایی نگارندگان مقاله از همکاری

ی بخش مواد جهاد دانشگاهی صنعتی شریف هاآزمایشگاه در

 .کمال سپاس و امتنان را دارد
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Abstract:  
The structure of metals strongly depends on solidification parameters such as cooling rate and 

supercooling. It is obvious that the cooling rate is an important factor in order to refine metal 

structure, and especially affecting mechanical properties of metals. In this investigation melt 

spinning method is used to reach rapid solidification and ribbon shaped samples in Aluminum 

5083 alloy were produced. The resulting ribbon samples were studied by optical microscopy 

(OM), scanning electron microscopy (SEM), micro hardness tester, X-ray difractometry, and were 

compared with their ingot counterparts. The results perfectly shown that the produced ribbons 

exhibits unique properties such as enhanced solid-solubility level of elements in the Al matrix 

(solid solution strengthening) and formation of spherically shaped intermetallic phases rich in Fe, 

Mn and Si and less than 50 nm in size homogenously dispersed in Al matrix which resulted in 

mechanical properties improvement and microstructural refinement of Al5083 alloy. As an 

example microhardness was approximately raised over two times more than conventional casting 

methods. 
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