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های متعددی کیفیت مذاب است و تاکنون روش، ارزیابی دقیق آلومینیمیکی از الزامات اصلی تولید قطعات ریختگی آلیاژهای 

ترین آنها فرایند گاززدایی چرخش، استفاده از فلاکس و اند که مرسومبرای افزایش کیفیت مذاب این آلیاژها ارائه شده

عامل اصلی کاهش کیفیت قطعات  آلومینیمفیلترهای سرامیکی هستند. در حالی که هیدروژن محلول در مذاب آلیاژهای 

دهد که هیدروژن هیچ نقشی در های منتشر شده نشان میشود، این مقاله با بررسی پژوهشمی ی قلمدادآلومینیمی ریختگ

ها هستند. همچنین در این مقاله های اکسیدی و آخالکیفیت ابن آلیاژها ندارد و تنها عامل موثر بر کیفیت این آنها فیلم

های وارد شده به مذاب آلیاژهای و کشش تک محوری برای ارزیابی آسیبروشی مبتنی بر انجام آزمون فشار کاهش یافته 

تواند منجر به ارزیابی مناسب کیفیت آلیاژهای ریختگی در مراحل مختلف تولید ارائه شده است که استفاده از آن می آلومینیم

 و میزان آسیب وارد شده به مذاب در هر یک از مراحل تولید شود. آلومینیم
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 مقدمه -1

ی با کیفیت مناسب همواره آلومینیمتولید قطعات ریختگی 

مهم برای ریخته گران بوده است و به همین دلیل ای مسئله

افزایش کیفیت های متعددی در خصوص روشهای پژوهش

های ارائه شده است. اغلب تلاشها مذاب و بهینه سازی این روش

انجام شده در این راستا منطبق با رویکردهای  )الف( حذف 

و آخال و یا )ب( حذف هیدروژن محلول در مذاب بوده ها اکسید

تامین کننده مواد اولیه های . به عنوان مثال، شرکت[1]است 

متعددی را برای حذف هیدروژن محلول های ، افزودنیگریریخته

کنند و می در مذاب و جداسازی اکسیدها از مذاب پیشنهاد

سازی فرایندهای متعددی به تدوین و بهینههای شپژوه

 که از جمله آنها اندپرداخته آلومینیمگاززدایی مذاب آلیاژهای 

، گاززدایی [2]توان به گاززدایی چرخشی )دورانی( می

 [5]و ذوب مجدد  [4]، گاززدایی تحت خلاء [3]التراسونیک 

یت با کیف آلومینیماشاره کرد. با این حال همچنان تولید قطعات 

به عنوان  .[6]است  گریریختهمهم صنعت های یکی از چالش

 A356شده از آلیاژ  گریریختهمثال خواص کششی قطعات 

( نشان 1در شکل ) [34-7]متعدد  های ( از پژوهش1)شکل 

( به چهار ناحیه تقسیم بندی شده است. 1داده شده است. شکل )

مربوط به قطعاتی است اندقرار گرفتن 1داده هایی که در ناحیه 

تسلیم و درصد ازدیاد طول آنهاکمتر از حداقل که استحکام 

قرار  2مشخص شده در استاندارد هستند. نقاطی که در ناحیه 

گرفته اند، اگر چه درصد ازیاد طولی بیش از حداقل مورد نیاز در 

استاندارد دارند، میزان استحکام تسلیم آنها کمتر از حداقل قابل 

قطعاتی است که  نیز معرف 3قبول در استاندارد است. ناحیه 

استحکام تسلیم آنها بیش از حداقل مورد نیاز در استاندارد است 

ولی درصد ازدیاد طول آنها کمتر از مقدار حداقل مورد نیاز در 

 استاندارد است. 
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در  A356نتایج گردآوری شده از خواص کششی گزارش شده آلیاژ  -1شکل 

 .[34-7] گریریختهمختلف های فرایند

 

اند قرار گرفته 3تا  1بنابراین هیچ یک از قطعاتی که در نواحی 

نیز نشان دهنده  4از نظر استاندارد قابل پذیرش نیستند. ناحیه 

قطعاتی است که حداقل مورد نیاز استحکام تسلیم و درصد ازدیاد 

و از نظر  اندبرآورده کرده طول مشخص شده در استاندارد را

 ( نشان1استاندارد قابل پذیرش هستند. بررسی دقیق تر شکل )

منتشر شده در ناحیه های دهد که تنها بخش اندکی از دادهمی

ده ش گریریختهگیرند و بخش قابل توجهی از قطعات می قرار 4

حداقل خواص کششی مشخص شده توسط  A356از آلیاژ 

می ین به نظراکنند. بنابرنمی ه را برآوردهاستانداردهای مربوط

مسیر تکاملی درازی در پیش رو  آلومینیمیرسد، تولید قطعات 

 دارد. 

ا قطعات ب گریریختهبا این حال و صرف نظر از مسیری که برای 

ی ی از مهمترین موضوعاتبرخکیفیت قابل قبول در پیش رو است، 

بر روی آن اتفاق نظر دارند  آلومینیمکه ریخته گران آلیاژهای 

 عبارتند از:

حفرات با فاصله زیاد مهمترین عیب در ریزساختار آلیاژهای  -1

به  و عدم تشکیل حفرات [35]هستند  آلومینیمریختگی 

شود. از می مثابه عدم وجود مشکل در ریزساختار قطعه تلقی

طرف دیگر و به دلیل اینکه تشکیل حفرات در ریزساختار 

ناپذیر است، کاهش تعداد اجتناب آلومینیمریختگی آلیاژهای 

و اندازه حفرات روشی مناسب برای افزایش کیفیت قطعات 

حضور شود. به عنوان مثال، چون می تولید شده تلقی

هیدروژن درون مذاب سبب تشکیل حفرات و برای مذاب 

متنوعی مانند مانند گاززدایی های شود، روشمی مضر قلمداد

دورانی، گاز زدایی با دمش آرگون )یا سایر گازها( و استفاده 

های مناسب برای کاهش مقدار هیدروژن محلول از فلاکس

 گیرند.می ردر مذاب )و عیوب ناشی از آن( مورد استفاده قرا

های مهم ریزساختاری دیگر در یک قطعه ریختگی مشخصه -2

فاصله بازوهای دندریتی که   [1]باید کنترل شوند عبارتند از 

تابعی از سرعت سرد شدن و گرادیان دما در فصل مشترک 

جامد و مذاب است، مورفولوژی ذرات سیلیسیم یوتکتیک که 

فلزی یک فاز شکننده است و مقدار و موفولوژی فازهای بین

های غنی از آهن که اغلب به دلیل ساختار کریستالی مانند فاز

 . [37, 36]پیچیده خود شکننده هستند 

دهد که میزان می بررسی سریع مقالات منتشر شده نشان -3

و  ذاتاَ کم است آلومینیمداکتیلیتی در آلیاژهای ریختگی 

درصد ازدیاد طول کمتر از  آلومینیماغلب آلیاژهای ریختگی 

زیادی در های درصد دارند و به همین دلیل پژوهش 4-6

زایش داکتیلیته این آلیاژهای انجام شده است خصوص اف

[38 ,39] 

 Ten Rules of Castingنیز که با نام  [40]قوانین ده گانه کمپل 

شوند و مورد قبول بسیاری از محققین عبارتند از شناخته می

جلوگیری از تلاطم  -2 استفاده از آلیاژ با کیفیت مناسب، -1

جلوگیری از  -4عدم توقف و حرکت یکنواخت مذاب،  -3مذاب، 

ذاب و قالب، جلوگیری از واکنش م -5حباب زدگی، 

اجتناب از جابچایی درونی  -7انقباضی،  جلوگیری از عیوب -6

های ناشی از اجتناب از تنش -9اجتناب از جدایش،  -8مذاب، 

 جلوگیری از عیوب ناشی از ماشین کاری. -10عملیات حرارتی و 

کمپل ارتباط مستقیم با  (4) و( 2(، )1) با توجه به اینکه قوانین

کیفیت مذاب دارند، این قوانین در این مقاله بررسی قرار خواهد 

را برای توصیف  (2نمودار شکل ) [41]شد.  جیمز استنلی 

پیرسخت شونده  آلومینیمهای ریزساختاری آلیاژهای مشخصه

، آلومینیمارائه داده است و در آن هیدورژن موجود آلیاژهای 

های فلزی )اغلب اکسیدی( های غیر فلزی و آخالحفرات، آخال

های غیرذاتی این آلیاژها دسته بندی کرده است. را جزو ویژگی

وارد )در دسته بندی استنلی که غیر ذاتی بودن این م

های ریزساختاری را به دو گروه ذاتی و غیر ذاتی دسته مشخصه

بندی کرده است( بیان کننده این است که این عیوب جزئی از 

نیستند و به دلیلی از بیرون و به دلیل  آلومینیمماهیت آلیاژهای 

  اند.عدم کنترل فرایند تولید در ریزساختار قرار گرفته

این رو مقاله حاضر به بررسی و جمع آوری عوامل موثر بر  از

، آلومینیمتشکیل و قرارگیری اکسیدها درون مذاب آلیاژهای 

نقش هیدروژن در تشکیل حفرات در ریزساختار قطعات 

های شده، اثر متقابل هیدورژن و اکسیدها و روش گریریخته

ر است و د پرداخته آلومینیمارزیابی کیفیت مذاب در آلیاژهای 

مناسب برای ارزیابی کیفیت قطعات ریختگی های پایان روش

 را مورد بحث قرار داده است.  آلومینیمی



 121 138-119، صفحات 2، شماره 5، جلد 1400گری، تابستان ریختهنامه پژوهش  

 
 آلومینیمنمودار استنلی برای توصیف عیوب ذاتی و غیر ذاتی آلیاژهای  -2شکل 

 .[41]پیرسخت شونده 

 

 
الف( تشکیل یک فیلم دو لایه اکسیدی که شامل شماتیک مراحل حبس  -3شکل 

ب( تماس دو سطح )تر وجود آمده بر اثر اغتشاش سطحی،  یک موج شکسته به

رفتن و حبس فیلم دولایه ج( فرو ا هم و نشده توسط مذاب( فیلم اکسیدی ب

 اکسیدی در درون توده مذاب به صورت یک عیب شبیه ترک است.

 

 درون مذاب 1حبس اکسید-2

اکسیدی دولایه حبس شده و اثر های مفهوم فیلم [42]کمپل 

رو در به این صورت  آلومینیممخرب آنها بر خواص آلیاژهای 

خوردن سطح خارجی مذاب بر روی خود به کند که تا می تشریح

دلیل تلاطم سطحی مذاب منجر به ورود و حبس لایه اکسید 

طور که شود. این فرایند )همانمی سطحی در درون توده مذاب

نشان داده شده است(، منجر به تشکیل یک فیلم  (3)در شکل 

شود که مقداری هوا بین دو لایه آن حبس می اکسیدی دو لایه

می شده گریریختهشده است و سبب ایجاد ترک در قطعات 

 شود.

                                                           
1 Entrainment 

 
و تشکیل  آلومینیم مذاب درون به ذرات خارجی ورود نحوه کیشماتالف(  -4شکل 

 یمآلومینب( تصویر واقعی از یک عیب رد حباب در یک آلیاژ  و فیلم دولایه اکسید

[43]. 

 

 
ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از حضور اکسیدهای الف( و  -5شکل 

و )ج( تصاویر میکروسکوپ نوری از  آلومینیمدر مقطع شکست یک آلیاژ قدیمی

 .[44]مقطع شکست همان آلیاژ با مقادیر مختلف اکسید 

 

 
-Al-7Siالف( ر مقطع شکست نمونه کشش آلیاژهای اکسیدهای جوان د -6شکل 

0.4Mg  ب( وAl-5Mg [44]. 

 

.( یرهغها، قراضه، جوانه زا و )مانند برگشتی آلومینیمفلزاتی مانند 

شود  و رد به جا مانده از هوای می منجر به شکست سطح مذاب

شماتیک این فرایند حبس شده در این حالت حاوی اکسید است. 

الف( نشان داده شده است. بنابراین، ایجاد شکست -4در شکل )

نامناسب است که منجر به قرار گرفتن ای ب پدیدهدر سطح مذا

شود. به عنوان مثال های اکسید درون ریزساختار نهایی میلایه

ب( نشان دهنده حضور یک اکسید دولایه بسیار -4شکل ) [43]

 است. آلومینیمدر هم تنیده در ریزساختار یک آلیاژ 

، مآلومینیبررسی اجمالی بسیاری از قطعات ریختگی آلیاژهای 

دهد. به رده اکسیدها درون ریزساختار را نشان میحضور گست

های نشان دهنده اکسید ب(-5)الف( و -5)عنوان مثال شکل 

اند تشکیل شده گریریخته)اکسیدهایی که درون بوته  2قدیمی

و  است آلومینیمو در هنگام ذوب ریزی( در ریزساختار یک آلیاژ 

آزمون های تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح شکست نمونه

2 Old Oxides 
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ج( نشان دهنده حضور مقادیر قابل توجه -5)کشش نیز در شکل 

 .[44]درصد( در مقطع شکست است  55اکسید )از یک درصد تا 

 آلومینیمگری از اکسیدها که در ریزساختار آلیاژهای نوع دی

( هستند که در 6)شکل  1شود، اکسیدهای جوانمشاهده می

ها حین پر شدن قالب توسط مذاب یا در اثر شناور شدن حباب

)در حین پر شدن قالب یا در حین انجماد مذاب( تشکیل 

 .[44] شوندمی

  قطعات  عیوب رایجی است که در از   دیگر  نیز یکی  2حباب رد

)الف( نشان دهنده 7شود. شکل ریختگی مشاهده می آلومینیم

یک آلیاژ  گریریختها مانده از آن در حین یک حباب و رد به ج

)ب( نیز نشان دهنده رد حباب در یک 7است و شکل  آلومینیم

است که شباهت زیادی به تنه  Al-Znآلیاژ ریختگی دیگر 

نکته قابل توجه این است که سرتاسر  .[45]درختان قدیمی دارد 

)ج( 7است. شکل رد حباب توسط یک لایه اکسید پوشانده شده

دهنده یک رد حباب )از جهت روبرو( است که به نیز نشان [40]

تواند منجر به آسیب جدی در دهد این عیب میخوبی نشان می

. [45, 40]شود  آلومینیمهای ریزساختار آلیاژ

 

 
شده  شیج( سطح پولو  Al-10Mg [45] اژیب( رد حباب در آل، Al-Zn اژیآل کیحباب و رد به جا مانده از آن در  کیاز  یروبش یالکترون کروسکپیم ریالف( تصو -7شکل 

 .[40]است آن برداشته شده ییاست که سطح بالا هیدولا لمیف کی یکه حاو Al–7Si–0.4Mg اژیآل

 

 
 .BMW [46]تصویر مراحل انتقال مذاب در حین ریخته گری بلوک موتور خودروهای شرکت  -8شکل 

 

 
 .[47] گریهای مختلف پس از شروع ریختهاز نحوه پر شدن قالب در زمان Xتصاویر اشعه  -9شکل 

 

                                                           
1 Young Oxides 2 Bubble Trail 



 123 138-119، صفحات 2، شماره 5، جلد 1400گری، تابستان ریختهنامه پژوهش  

 
 .[50] آلومینیمتلاطم ایجاد شده در حین گاززدایی چرخشی مذاب  -10شکل 

 

در  آلومینیم نقل و انتقال مذاب مرسوم یتکنولوژ -3

 گری ریخته فرایندهای 
 های ناشی از انتقال پی در پی مذابآسیب -3-1

در حین ساخت  آلومینیمار مراحل انتقال مذاب  بخشی (8)شکل 

دهد و مراحل کامل تر را نشان می BMWبدنه موتور خودروهای 

قابل مشاهده است. این تصاویر به خوبی نشان  [46]در مرجع 

ارتفاع زیاد )یک تا چند متر( در حین دهنده ریزش مذاب از 

انتقال مذاب هستند و شناور شدن تعداد بسیار زیادی از 

اند های هوا است که حین پر کردن پاتیل وارد مذاب شدهحباب

 رسدکند. بنابراین، به نظر میمی های زیاد به مذاب واردو آسیب

جارب ز تمذاب که تا حد زیادی ناشی ا آلومینیمکه شیوه تعامل با 

شخصی ریخته گران در نقل و انتقال آب از یک سطل به سطل 

 کند است(. است )که آسیبی به آب وارد نمی 1دیگر

نیز نشان دهنده میزان بسیار زیاد هوای  9شکل  Xتصاویر اشعه 

از بالا است.  قالب شدن پرحین  آلومینیممخلوط شده با مذاب 

د، راحل ابتدایی فرایندر این شکل، روشنایی بیشتر تصویر در م

نشان دهنده میزان بسیار زیاد هوای مخلوط شده با مذاب است 

درصد(. اگر چه با گذشت زمان میزان هوای موجود  65)حدود 

ثانیه( ولی با این  15/1کند )زمان در مخلوط کاهش پیدا می

ها به ( تنآلومینیمحال، ایجاد آسیب )تشکیل اکسید درون مذاب 

زمان نیاز دارد و علاوه بر این همچنان میزان  چند میلی ثانیه

. [47]درصد( است  18هوای مخلوط شده با مذاب قابل توجه )

دهند که حجم هوای وارد شده در این شکل به خوبی نشان می

دیگر، بسیار بیشتر از اثر ریختن مذاب از یک ظرف به ظرف 

تر، مقداری است که در تصور عامه وجود داد. به عبارت دقیق

فرایند انتقال مذاب مرسوم )مانند انتقال آب از یک سطل به 

سطل دیگر(، پیش از آن یک تکنیک انتقال مذاب باشد، تکنیکی 

 .[48] و هوا است آلومینیمبرای حبس هوا و تولید مخلوط مذاب 

 

                                                           
1  Bucket Technology 

2  Rotary Degassing 

 عملیات کیفی مذاب  -3-2 

تصفیه مذاب است که  گریریختهیکی از مراحل مهم قبل از 

ها و آخال دهایاکسشامل )الف( تزریق یک گاز به منظور حذف 

های بعدی این مقاله از درون مذاب )در این خصوص در بخش

ها است( و )ب( افزودن فلاکس با هدف جدا کردن آخالبحث شده

از مذاب و نیز کاهش میزان هیدروژن محلول در مذاب )به منظور 

شده( است. راهکار توصیه شده  گریریختهافزایش کیفیت قطعه 

است که 2ستفاده از گاززدایی چرخشیبرای انجام این فرایندها ا

شامل فرو بردن یک لوله در حال چرخش از جنس گرافیت یا 

های دیگر )که اغلب یک دیفوزر در انتهای آن نصب سرامیک

مذاب  است( و تزریق گاز ) به عنوان مثال آرگون( به داخلشده

. حین فرایند و به دلیل تزریق گاز آرگون، میزان [49]است 

می نشان (10)شکل شود، اما می هیدروژن محلول در مذاب کم

 3دهد که فرایند گاززدایی چرخشی همراه با ایجاد یک گرداب

شدید است که علاوه بر پوسته اکسید تشکیل شده در سطح 

کند مذاب، مقدار قابل توجهی هوا را نیز به داخل مذاب وارد می

یت شود( و کیفهای دولایه اکسیدی می)که سبب تشکیل فیلم

دهد )در این خصوص در می متالورژیکی مذاب را کاهش

 های بعدی بحث خواهد شد(. بخش

 

 قالب شدن پر نیح مذاب به شده وارد بیآس -3-3

های راهگاهی اگر چه هدف این مقاله بررسی عملکرد سیستم

 ها به مذاب واردمختلف و میزان آسیبی است که هر یک از آن

در  حین پر شدن قالب Xتصاویر تهیه شده توسط اشعه کند، می

دهد طراحی نامناسب نشان می [53-51, 40]منابع مختلف 

 یستم راهگاهیسیستم راهگاهی )که منجر به خالی ماندن س

مذاب و حبس هوا  به درونهای هوا ورود حباب باعث( شودمی

 4شده نیز که به دلیل نیروی شناوریهای حبسشود. حبابمی

 "رد حباب"کنند و در مسیر حرکت خود به سمت بالا حرکت می

از طرف دیگر، بررسی پر شدن محفظه قالب  به جای میگذارند.

طراحی مناسب سیستم دهد که نشان می Xتوسط اشعه 

 یکنواختی لیبه دل شودراهگاهی مانع حبس هوا دورن مذاب می

 شودیمبه درون مذاب ی سطح یدهایورود اکس و جبهه مذاب

بنابراین طراحی مناسب سیستم راهگاهی، مانع از آسیب بیشتر 

شود. البته شایان ذکر است در مذاب حین پر شدن قالب می

صورتی که مذاب پیش از این مرحله )حین تهیه، انتقال و 

گاززدایی مذاب( آسیب دیده باشد، طراحی مناسب سیستم 

 شد. راهگاهی منجر به تولید قطعه با کیفیت مناسب نخواهد

3 Vortex 
4  Buoyant Force 
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های وارد شده آسیب 1علت این موضوع نیز ماهیت تجمعی بودن

شود و با هر مرحله به مذاب است که با شروع فرایند ذوب آغاز می

حبس شدن اکسیدهای سطحی و هوا درون مذاب میزان آن 

 .[40]کند افزایش پیدا می
 

 میزان آسیب وارد شده به مذاب 2سنجش -4

دو ابزار و روش مرسوم و کاربردی در اندازه گیری میزان آسیب 

( آزمون 1عبارتند از ) آلومینیموارد شده به مذاب آلیاژهای 

. ویژگی مهم [56-54] 3( آزمون فشار کاهش یافته2کشش و )

های وارد شده به آزمون کشش این است که هیچ یک از آسیب

مذاب در اثر پدیده حبس اکسیدهای سطحی و ورود حباب به 

درون مذاب از این آزمون مخفی نخواهند ماند و اثر آنها بر خواص 

. در خصوص [6]کاملا مشهود است  آلومینیمکششی آلیاژهای 

آزمون فشار کاهش یافته باید به این نکته دقت کرد که این آزمون 

تنها زمانی قادر به نشان دادن میزان آسیب وارد شده با مذاب 

است که میزان هیدروژن حل شده درون مذاب به اندازه کافی 

به عبارت دیگر، حذف هیدروژن از مذاب منجر به عدم  باشد.

های وارد شده به مذاب کارایی این آزمون و پنهان ماندن آسیب

 . [56-54]خواهد شد 

 
 کشش تک محوری آزمون -4-1

نمودار تنش کرنش ناشی از آزمون کشش، شامل سه مشخصه 

تنش تسلیم، استحکام نهایی کششی و درصد ازدیاد طول در 

شکست است. تنش تسلیم تقریبا مستقل از میزان آسیب وارد 

ب است. استحکام نهایی کششی تا حدی تحت تاثیر شده به مذا

های وارد شده به مذاب است و درصد ازدیاد طول در آسیب

 های وارد شده به مذابشکست به میزان زیادی تحت تاثیر آسیب

های واقعی با بررسی نمونه [6] همکارانشاست. مورات و 

که توسط فرایندهای مختلف  Al-Si-Mgشده از آلیاژ  گریریخته

دقیق،  گریریختهدر قالب ماسه ای،  گریریخته)شامل 

تحت فشار زیاد،  گریریختهتحت فشار کم،  گریریخته

های عملیات حرارتی شده و کوبشی و در حالت گریریخته

الف( را رسم کردند. در ادامه آنها با -11)ریختگی( نمودار شکل 

متصل کردن نقاطی که در بالای نمودار بودند، پیشنهاد کردند 

 4گذرد، نشان دهنده داکتیلیته بالقوهکه خطی که از این نقاط می

توان از این د که میاست. آنها پیشنهاد دادن Al-Si-Mgآلیاژهای 

( استفاده کرد. نحوه TQ)5نمودار برای تعریف یک اندیس کیفیت

ب( نشان داده -11)به دست آوردن این اندیس کیفیت در شکل 

                                                           
1 Cumulative 
2 Tools and Metrics 
3 Reduced Pressure Test (RPT) 

است. بر اساس این شکل، پس از انجام آزمون کشش با شده

( آلیاژ از F(max)eاستفاده از تنش تسلیم، مقدار داکتیلیته بالقوه )

شخص خواهد شد و از تقسیم مقدار تنش حد روی نمودار م

مقدار اندیس کیفیت آلیاژ مشخص خواهد  F(max)e( بر Feشکست )

شد. مراحل مشخص کردن اندیس کیفیت پیشنهاد شده توسط 

 .[6]است ب( نشان داده شده-11)مورات در شکل 

ب( را -11)مورات و همکارانش پیشنهاد کردند که نمودار شکل 

به چهار ناحیه دسته بندی کرد. بر این  (12)توان مانند شکل می

های موید وجود آسیب TQ >25/0اساس قرار گرفتن در ناحیه 

موید  TQ > 25/0 < 50/0متعدد و جدی در مذاب است. ناحیه 

 TQ > 50/0 < 70/0های متوسط به مذاب است. ناحیه آسیب

های اندک وارد شده به مذاب است و قرار نشان دهنده آسیب

موید مذابی با آسیب بسیار کم  TQ > 70/0 < 1گیری در ناحیه 

ثبت  TQ > 1است. با این حال تا کنون هیچ مورد با مقدار 

های ذوب و د تکنولوژیرود با بهبوو انتظار می استنشده

نیز دست یافت و در این  TQ > 1بتوان به مقادیر  گریریخته

صورت معادله مربوط به داکتیلیته بالقوه نیز تغییر خواهد کرد 

[6]. 

 

 

 
ب( نحوه محاسبه اندیس و  Al-7Si-Mgمحاسبه داکتیلیته بالقوه آلیاژ  -11 شکل

 .[6]کیفیت 

4 Ductility Potential 
5 Quality Index 
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مجزا بر اساس نحوه تقسیم بندی نمودار اندیس کیفیت به چهار ناحیه  -12شکل 

 .[6]میزان آسیب وارد شده به مذاب 
 

 

 
ب(  اثر پرس ایزواستاتیک داغ و فاصله بازوهای ثانویه دندریتی بر الف( و  -13شکل 

 اد طول مختلف.با دو مقیاس درصد ازدی A356-T6 [58]درصد ازیاد طول آلیاژ 
 

نشان دهنده اثر اعمال فشار حین  (1)به عنوان مثال جدول 

-Alکوبشی( بر خواص یک آلیاژ  گریریختهانجماد مذاب )فرایند 

Si-Mg  است. در نگاه اول و بر اساس مقایسه استحکام تسلیم و

وبشی ک گریریختهرسد که فرایند استحکام حد نهایی، به نظر می

ت، به اسشده گریریختهل توجه کیفیت قطعه منجر به بهبود قاب

رسد درصد ازدیاد طول گزارش شده در ویژه آنکه به نظر می

 %1مقایسه با درصد ازدیاد طول مرسوم این آلیاژ )که حدود 

رسد که قطعه است( عدد قابل قبولی است. همچنین به نظر می

تحت عملیات حرارتی مناسبی قرار گرفته است و خواص مناسبی 

. با این حال بررسی اندیس کیفیت )بر اساس مقادیر [57]ارد د

F(max)e  دهد که اعمال الف( نشان می-11به دست آمده از شکل

مگاپاسکال بر مذاب حین انجماد، اندیس کیفیت آلیاژ  100فشار 

یش داده است و انجام عملیات حرارتی افزا 10/0به  07/0را از 

افزایش داده است. بنابر این به نظر  03/0نیز اندیس کیفیت را 

رسد که علیرغم استفاده از تجهیزات گران قیمت به منظور می

ه تمام است )به ویژه اینکبستن حفرات، کیفیت آلیاژ بیشتر نشده

کمتر نیز بسیار  25/0مقادیر اندیس کیفیت همچنان از مقدار 

دهد هستند(. نکته مهمتر آنکه، این بررسی به خوبی نشان می

از داکتیلیته خود را از  %90که مذاب به دلیل وجود اکسیدها، 

دست داده است و این موضوع بر عملکرد قطعه در شرایط کاری 

دیگر ای )بویژه از نظر عمر خستگی( اثر زیادی دارد. در مطالعه

-A356، اثر پرس ایزواستاتیک داغ بر درصد ازیاد طول آلیاژ [58]

T6 است. نشان بررسی شده 

در این پژوهش که در شکل  بر اساس اطلاعات به دست آمده

رسد اعمال پرس است، به نظر میالف( نشان داده شده-13)

 1ایزوستاتیک داغ در تمامی مقادیر فاصله بازوهای ثانویه دندریتی

است، با این حال در منجر به بهبود درصد ازیاد طول آلیاژ شده

شود که در محور عمودی )که نشان دهنده همین شکل دیده می

ازدیاد طول آلیاژ است( تغییرات درصد ازیاد طول تنها در درصد 

ن مقادیر در مقیاسی درصد است و چنانچه ای 7/0تا  3/0بازه 

 A356آلیاژ  F(max)eب( که در بردارنده مقدار -13مانند شکل )

مگاپاسکال( رسم  225در مقدار استحکام تسلیم  %25)حدود 

کند.تغییر می 025/0تا  02/0آلیاژ بین  TQشوند، مقدار 

 
 ، Chill Castدر سه فرایند  LM24مقادیر خواص کششی، مقدار داکتیلیته بالقوه و اندیس کیفیت آلیاژ  -1جدول 

 .[57]گری کوبشیپس از ریختهریخته گری کوبشی و عملیات حرارتی شده 

Material  
0.2 % Proof Stress 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

F(max)e%  
TQ 

LM24 

Typical Chill Cast (as-cast) 110 200 2 29.0 0.07 

Squeeze Cast 

 (as-cast) 
126 233 2.7 27.9 0.10 

Squeeze Cast 

(T6) 
330 368 2 14.9 0.13 

 

                                                           
1 Secondary Dendrite Arms Spacing 
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 .[59]های دولابه اکسیدی در حین آزمون فشار کاهش یافته الف( شماتیک عملکرد آزمون فشار کاهش یافته و )ب( اثر مقدار خلاء نسبی بر انبساط فیلم -14شکل 

سد اگر چه اعمال فشار پس از انجماد )توسط ربنابراین به نظر می

شود، ولی پرس ایزواستاتیک داغ( منجر به بسته شدن حفرات می

د. کنبرد و یا جبران نمیآسیب وارد شده به مذاب را از بین نمی

دهد که آسیب وارد شده به مذاب این شکل به خوبی نشان می

پس از  کیفیت مذاب را از بین برده است و هیچ فرایندی 98%

 تواند این آسیب را جبران کندانجماد نمی

 
 آزمون فشار کاهش یافته -4-2

الف( بصورت شماتیک نحوه انجام آزمون فشار کاهش -14)شکل 

دهد. در این آزمون مقداری از مذاب درون یک یافته را نشان می

شود و به مذاب تحت خلاء نسبی قالب کوچک ریخته می

تحت خلاء نسبی، منجر به باز مشخصی منجمد شود. انجماد 

های اکسیدی دولایه( درون شدن )بزرگ شدن( حفرات )فیلم

ب( مربوط به -14) ، شکلXشود. تصاویر اشعه مذاب می

هایی با ذوب یکسان هستند که تحت فشار اتمسفر و خلاء نمونه

اند. در حالی که تصویر نمونه منجمد میلی بار منجمد شده 10

ری تنها حاوی نقاط خاکستری رنگ در شده تحت فشار اتمسف

میلی بار  10که تحت خلاء ای مرکز نمونه است، تصویر نمونه

های است، نشان دهنده حضور تعداد زیادی فیلممنجمد شده

( وارد شده به درون 1)با طبیعت تَرَک گونهای اکسید دو لایه

. [59]مذاب و مقدار واقعی آسیب وارد شده به مذاب است

توان ادعا کرد که حفرات )انقباضی یا گازی( مشاهده بنابراین، می

شده درون قطعات ریختگی )که تحت فشار اتمسفر( منجمد 

اند، فقط بخش قابل مشاهده آسیب )نقاط ضعف( درون شده

قطعه هستند و در حقیقت بخش اصلی آسیب وارد شده به مذاب 

 که بسیار بیشتر است، قابل مشاهده نیست. )و در نتیجه قطعه( 

علیرغم اینکه آزمون فشار کاهش یافته ابزاری مناسب برای 

 همفرا آلومینیمبررسی میزان آسیب وارد شده با مذاب آلیاژهای 

کند، توجه به این نکته نیز ضروری است که برخی از می

 ، حتی در شرایطآلومینیماکسیدهای موجود در مذاب آلیاژهای 

                                                           
1 - Crack-Like Nature 

شوند و مشاهده انجماد تحت فشار کاهش یافته نیز منبسط نمی

زمون های آآنها به دقت و بررسی بیشتری نیاز دارد. تصاویر نمونه

دهد که به خوبی نشان می (15)فشار کاهش یافته در شکل 

افزایش ارتفاع سقوط مذاب منجر به ایجاد آسیب بیشتر در مذاب 

توان در مرجع شود. جزئیات این پژوهش را میمی A356آلیاژ 

 رسیدمشاهده کرد. در این تحقیق، در حالی که به نظر می [60]

 150ب )نمونه با ارتفاع مذاب ریزی در نمونه با بیشترین آسی

میلیمتر( تمام حفرات حین آزمون فشار کاهش یافته منبسط 

 2های انجام شده با میکروسکوپ الکترونی روبشیاند، بررسیشده

( این موضوع را رد کرد. در این شکل، ناحیه مشخص 16)شکل 

شده با فلش یک فیلم اکسید دولایه منبسط نشده را نشان 

شود، نابراین حفره بزرگی که در این تصویر مشاهده میدهد. بمی

تنها بخش قابل مشاهده آسیب وارد شده به مذاب است و  آسیب 

 تر است. وارد شده به مذاب بسیار گسترده

 

 
 های آزمون فشاراثر ارتفاع بارریزی بر میزان حفرات تشکیل شده در نمونه -15شکل 

.A356 [60]کاهش یافته آلیاژ 

2 - Scanning Electron Microscope (SEM(  
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میلیمترکه نشان  25با ارتفاع بارریزی  A356سکوپ الکترونی روبشی )در حالت الکترون ثانویه( از سطح پولیش شده نمونه آزمون فشار کاهش یافته آلیاژ تصویر میکرو -16شکل 

شده و نقشه توزیع اکسیژن ناحیه  است به همراه تصویر بزرگنمایی شده قسمت مشخصهای دندریتی به دام افتاده است و منبسط نشدهدهد بخشی از اکسید در میان شاخهمی

 .[60]بزرگنمایی شده 

 
متر و میلی 150با ارتفاع بارریزی  A356تصویر میکروسکوپ الکترونی )در حالت الکترون ثانویه( در نزدیکی یک حفره موجود در نمونه آزمون فشار کاهش یافته از آلیاژ  -17شکل 

 .[60]نقشه توزیع اکسیژن که نشان دهنده پنهان شدن تعداد زیادی اکسید غیر فعال در ریزساختار آلیاژ است 

 

دهد میزان نشان می [60]( 17)های بیشتر همانند شکل بررسی

ود شآسیب وارد شده به مذاب بسیار بیشتر از آنچه مشاهده می

است و تعداد زیادی از اکسیدهای دولایه به دلیل عدم وجود 

به  و دانمقدار کافی هیدروژن یا گازهای اتمسفری منبسط نشده

-Alارزیابی عمر خستگی آلیاژهای راحتی قابل شناسایی نیستند. 

Si با اشعه  1با استفاده از پرتونگاری مقطعیX  لی و توسط

هایی در اطراف حفرات نیز حاکی از  وقوع شکاف [61]همکارانش 

موجود در ریزساختار )در حین انجام آزمون خستگی( این آلیاژها 

های ولی شباهتی به ترک اندبود که منجر به تخریب قطعه شده

های عنوان کردند که ترکها (. آن18خستگی ندارند )شکل 

های دولایه اکسیدی غیر فعالی هستند که به مشاهده شده فیلم

عدم وجود گاز کافی )هیدروژن و با گاز اتمسفری( امکان انبساط 

اند و در نتیجه بصورت در هم تنیده در ریزساختار باقی نداشته

های خستگی فرصت کافی برای اند، و در اثر اعمال تنشمانده

  اند.شدن به ترک )یا شکاف( را به دست آوردهتبدیل 

های وارد شده با این حال پژوهشگران اتفاق نظر دارند که آسیب

های ، از دید آزمون کشش تک محوری )تنشآلومینیمبه مذاب 

                                                           
1 Tomography 

کششی( مخفی نخواهند ماند و اعمال تنش کششی منجر به 

ل های اکسیدی دولایه خواهد شد. به عنوان مثابازشدن فیلم

هد که در مراحل اولیه آزمون کشش نشان می (19)تصاویر شکل 

، Al-Si-Cu)تنش اعمالی کم( یک نمونه ریخته شده از یک آلیاژ 

این  .[62]شود تعداد زیادی ترک در اطراف حفرات تشکیل می

های دولایه اکسیدی غیرفعالی هستند ها در حقیقت فیلمترک

هایی همچون، نفوذ گاز هیدروژن، بر اثر پدیده اندکه نتوانسته

انقباض حین انجماد و مشکلات مربوط به مذاب رسانی در حین 

ا به هکسیداند(. با این حال این اانجماد منبسط شوند )باز نشده

 د.انهای اعمالی بسیار کم به ترک تبدیل شدهراحتی در تنش

حین انجام آزمون خستگی بر روی آلیاژ  ،[63]در پژوهشی دیگر 

Al-Si-Mg-Cu های غیر منتظره )در زیر ها در موقعیتترک

های آزمون خستگی( مشاهده شدند سطح تحت کشش نمونه

های شده در این نمونه نیز ترک های مشاهده(. ترک20)شکل 

 های دولایه هستند که تحتخستگی نیستند و در حقیقت فیلم

های کششی خود را به صورت ترک خستگی نمایان کردهتنش

 اند. 



 یگرختهیمذاب و ر یآماده ساز نیدر ح یختگیر آلومینیم یاژهایوارد شده به مذاب آل یهابیو کنترل آس یبررسعیسی آبادی /  128

 

 مضر نیست آلومینیمهیدروژن موجود در مذاب آلیاژهای  -5

دهند که هیدروژن به تنهایی و در غیاب ها نشان میپژوهش

تواند نمی آلومینیمشده درون مذاب آلیاژهای بساکسیدهای ح

, 40]شود  Al-Siآلیاژهای منجر به تشکیل حفرات در ریزساختار 

های وارد . تنها نقش هیدورژن قابل مشاهده کردن آسیب[64

و بر شده به مذاب از طریق انبساط آنها است. به عبارت دیگر 

 نه      آلومینیماساس نظریات جدید، وجود هیدروژن درون مذاب 

کند، بلکه امکان ارزیابی کیفی تنها آسیبی به مذاب وارد نمی

. بنابراین، اگر فرایند [65]کند تر مذاب را فراهم میآسان

همراه با حذف اکسیدها نباشد )به شکل  آلومینیمگاززدایی مذاب 

د برمناسب انجام نشود(، تنها امکان مشاهده عیوب را از بین می

زان مقایسه میهمچنین،  و تاثیری بر کیفیت آلیاژ نخواهد داشت.

دهد نشان می (21)حلالیت هیدروژن در فلزات مختلف در شکل 

از  بر کمترتقریبا ده برا آلومینیمکه حلالیت هیدروژن در مذاب 

دهد، که نشان می [66]میزان حلالیت آن در آهن جامد است 

تواند عامل اصلی تشکیل حفرات در آلیاژهای هیدروژن نمی

که مقدار هیدروژن حل شده درون باشد. با توجه به این آلومینیم

مذاب در مقایسه با فلزات دیگر کمتر است، برخی  یمآلومین

ها علت اصلی تشکیل حفرات در ریزساختار آلیاژهای پژوهش

مذاب، که  آلومینیمرا نه میزان هیدروژن حل شده در  آلومینیم

مذاب و جامد  آلومینیماختلاف زیاد حد حلالیت هیدروژن در 

. نمودار تغییرات حد حلالیت هیدروژن در [67] اندعنوان کرده

دهد در دمای ذوب نشان می (22)خالص در شکل  آلومینیم

برابر  8/21مذاب  آلومینیم، حد حلالیت هیدروژن در آلومینیم

( است. بر اساس این رویکرد و با 1جامد )فوق اشباع آلومینیم

 در آلومینیممقایسه فوق اشباع هیدروژن در آلیاژهای مختلف 

و  319رسد تشکیل حفرات در آلیاژهای به نظر می (22)شکل 

A356  که در  383و  380معضل جدی نخواهد بود و آلیاژهای

زمره آلیاژهای متداول در فرایند دایکست هستند، عاری از 

د بود. با این حال، این نتیجه گیری در تضاد کامل حفرات خواهن

 . [68]این آلیاژها است  گریریختهبا مشاهدات انجام شده در 

بنابراین، نظریه ایجاد حفرات به دلیل تفاوت زیاد فوق اشباع 

در تضاد با  آلومینیمامد آلیاژهای هیدروژن در مذاب و ج

 مشاهدات تجربی است.

                                                           
1 Super Saturation 

 
حضور اکسیدهای غیر فعال در اطراف یک حفره در ریزساختار آلیاژ  -18شکل 

AlSi7Mg0.3 [61]. 

 

 
وقوع ترک در حین اعمال تنش کششی اندک اطراف حفرات و ذرات  -19شکل 

 .Al-Si6.5-Cu3.5 [62]سیلیسیم یوتکتیک موجود در ریزساختار آلیاژ 

 

 
پس از  Al-6.98Si-0.36Mg-3.23Cuهای ثانویه در آلیاژ ایجاد ترک -20شکل 

 .[63]سیکل خستگی و تصاویر بزرگنمایی شده مناطق مشخص شده  925و  825

 

 
.[66]تغییرات حد حلالیت هیدروژن در فلزات مختلف با دما  -21شکل 
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 .[68] آلومینیمفوق اشباع هیدروژن در آلیاژهای  با دما و اثر ترکیب شیمیایی بر آلومینیمتغییرات حد حلالیت هیدورژن در  -22شکل 

 

، محققان با استفاده از یک [69]در یک پژوهش بسیار ارزشمند 

های وارد شده به مذاب ایده خلاقانه اثر هیدروژن و آسیب

بر تشکیل حفرات را بررسی کردند. برای  319و  A356آلیاژهای 

این منظور، از سیستم آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل 

استفاده کردند. در این پژوهش، محققان ابتدا مذاب آلیاژ  (23)

A356  با مقادیر مختلف هیدروژن و مقادیر مختلف آسیب وارد

را با استفاده از یک کوره الکتریکی تهیه کردند.  مذابشده به 

پس از تهیه مذاب، مقداری از مذاب با قراردادن یک بوته که یک 

از مذاب اصلی جدا شد.  فیلتر سرامیکی در کف آن قرار داشت

های به دام افتاده توسط فیلتر سرامیکی تصویر اکسیدهای و آخال

است نشان داده شده (23)نصب شده در کف بوته نیز در شکل 

درصد اکسیدهایی که قصد ورود به بوته کوچک  70تا  50که بین 

را به دام انداخته است. پر واضح است که فیلتر  اندتر داشته

ها را کاهش داده است و بر نها مقدار اکسیدها و آخالسرامیکی ت

مقدار هیدروژن حل شده درون مذاب اثر نداشته است. در ادامه 

های فیلتر شده و فیلتر نشده با مقدار هیدروژن محلول مذاب

 4/8متفاوت تحت آزمون فشار کاهش یافته )تحت خلاء نسبی 

ده که نشان دهنکیلوپاسکال( قرار گرفتند. نتایج این ارزیابی 

های وارد شده به میزان اثر مقدار هیدروژن حل شده و آسیب

نشان داده  (24)است در شکل مذاب بر تعداد و درصد حجمی

 ریکه در مقاد دهدیمنشان  یبه خوب (24) شکلاست. شده

 تعدادبه مذاب تعداد  بیآس شیحل شده ، افزا دروژنیه کسانی

در حالیکه در  .داده است شیفزاا یبه مقدار قابل توجهحفرات را 

مقدار هیدروژن حل شده مقدار یکسان آسیب وارد شده به مذاب، 

اثر کمی بر تعداد حفرات دارد. در یک پژوهش دیگر در مذاب 

مورد بازبینی قرار  [69]، اطلاعات به دست آمده از مرجع [65]

تر، نمودار تغییرات درصد حجمی گرفت و برای بررسی دقیق

حفرات )که نشان دهنده میزان هیدروژن محلول در مذاب است( 

بر حسب تعداد حفرات )که نشان دهنده میزان آسیب وارد شده 

دهد که (. این شکل نشان می25با مذاب است( رسم شد )شکل 

 شخص آسیب وارد شده به مذاب، کسر حجمیدر یک مقدار م

حفرات با افزایش مقدار هیدروژن محلول در مذاب افزایش پیدا 

ش ها و اکسیدها با افزایاست. بنابراین، حساسیت به ناخالصیکرده

کند. این نتیجهمقدار هیدروژن محلول در مذاب افزایش پیدا می

ر شکل ر مهم دهای قبلی منطبق است. نکته بسیاگیری با دانسته

اند و ( شروع شده0، 0این است که همه نمودارها از نقطه ) (25)

 گری کرد که اگر آسیبی بهتوان با اطمینان نتیجهبنابراین می

مذاب وارد نشده باشد، میزان هیدروژن حل شده در مذاب هیچ 

که اگر مقدار هیدروژن  اهمیتی ندارد. نکته مهم دیگر آن است

های مختلف گاززدایی تا حد سط تکنیکمحلول در مذاب تو

به  (25)نموداری مانند خط منقطع شکل زیادی کم شده باشد، 

آید و با استفاده از چنین خطی نتیجه گیری مسلم! دست می

مذاب تمیز و آماده "بسیاری از ریخته گران این است که 

 گری)در صورتی که در حقیقت این نتیجه "است گریریخته

نابراین، زمانی که مذاب آسیب دیده باشد، درست نیست(. ب

شود، بلکه نمی گاززدایی نه تنها منجر به بهبود کیفیت مذاب

های وارد شده به مذاب بهترین روش برای مخفی کردن آسیب

 است.

 

 
ب( ار رفته برای فیلتر کردن مذاب و الف( تجهیزات آزمایشگاهی به ک -23شکل 

های به دام افتاده در حین عبور مذاب از فیلتر تعبیه شده در کف بوته کوچک اکسید

.[69]تر نشان داده شده در )الف( 
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ه( ، 032/0د(، 126/0ج( ، 0781/0، ب( 0339/0گالی آخال الف( های حل شده متفاوت و چ. با میزان هیدروژنA356های آزمون فشار کاهش یافته آلیاژ مقطع نمونه -24شکل 

 . [69]میلیمتر مربع بر کیلوگرم  284/0ط( و  126/0، ح( 031/0، ز( 342/0و( ، 0926/0

 

اثر  ALCOAمربوط به شرکت  [70]در یک پژوهش قدیمی 

فیلتراسیون )تمیزی مذاب( و میزان هیدروژن محلول در مذاب 

حفرات مورد بررسی قرار گرفت بر کسر حجمی Al-4.5 Cuآلیاژ 

بررسی شد.  اطلاعات این پژوهش مجدداً [65] 2020و در سال 

است. بر اساس آورده شده (26)در شکل  [65]نتایج پژوهش اخیر 

( هیدروژن 2( و )1های مشخص شده با شماره )این شکل، مذاب

محلول در مذاب یکسان دارند. با این حال میزان کسر 

است در صورتی که  % 22(، 2حفرات آلیاژ فیلتر نشده )حجمی

وجود ندارد. عدم تشکیل ای ( هیچ حفره1در آلیاژ فیلتر شده )

های فشار ( در حالی است که فشار آزمون1حفرات در آلیاژ )

کیلوپاسکال بوده است و  67/0کاهش یافته در این پژوهش 

میلی لیتر در صد گرم  2/0بنابراین در میزان هیدروژن حل شده 

بوده است. در  147مذاب، فوق اشباع هیدروژن در این آزمایش 

( که میزان هیدروژن حل شده در آن 3خصوص مذاب شماره )

میلی لیتر در صد گرم مذاب بوده بوده است )فوق اشباع  425/0

شود علیرغم فوق اشباع است(، مشاهده می 332در این حالت 

خالص و فوق اشباع  آلومینیم 8/21زیاد )در مقایسه با فوق اشباع 

 ( به دلیل عاری بودن383و  380کمتر از یک برای آلیاژهای 

است. بنابراین میتشکیل نشدهای مذاب از اکسیدها هیچ حفره

گیری کرد که هیدروژن تنها زمانی منجر به تشکیل توان نتیجه

شود که مذاب حاوی می آلومینیمحفرات در ریزساختار آلیاژهای 

و در صورتی         ها باشد )آسیب دیده باشد(اکسیدها و ناخالصی

د، حتی مقادیر بسیار زیاد هیدروژن که مذاب عاری از آسیب باش

حل شده درون مذاب نیز منجر به تشکیل حفرات نخواهد شد 

[65]. 

 

 مذاب به شده وارد بیآس شناسایی -6

 یبندتوان به صورت زیر دستههای موجود در مذاب را میآسیب

و با استفاده از فرایندهای اصلاحی مناسب نسبت به بر طرف 

 ها اقدام کرد. کردن آن

 

 
 شده در مقادیرحفرات با دانستیه تعداد عیوب حبستغییرات کسر حجمی -25شکل 

. اطلاعات مورد نیاز برای A356 [65]مختلف هیدروژن حل شده برای مذاب آلیاژ 

 است.اج شدهاستخر [69]رسم این نمودار از منبع 
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و میزان هیدروژن حل شده بر کسر حجمی  1اثر فیلتراسیون از کف  -26شکل 

کیلوپاسکال  7/6منجمد شده تحت فشار کاهش یافته  Al-Cuحفرات در آلیاژ 

  است.استخراج شده [69]اطلاعات مورد نیاز برای رسم این نمودار از منبع . [65]

 
 2های ورودیآسیب -6-1

های ماده اولیه ورودی است. به شامل آلودگی های ورودیآسیب

شود مراحل زیر منظور ارزیابی این نوع از آسیب پیشنهاد می

از  (2بریده شود، )یک نمونه از مرکز شمش  (1): [71] انجام شود

نمونه بریده شده یک نمونه جدید با شکل و ابعاد نمونه آزمون 

 ،کاری شودینفشار کاهش یافته ماش

نمونه ماشینکاری شده درون قالب آزمون فشار کاهش یافته  (3)

یچ و قالب درون کوره قرار داده شود و بدون هقرار گیرد و 

پس از آماده  (4اغتشاشی نمونه ماشینکاری شده ذوب شود، )

میلی بار انجام  1/0آزمون فشار کاهش تحت فشار شدن مذاب، 

نمونه آزمون فشار کاهش یافته از وسط به دو نیم بریده  (5شود، )

و در صورت نیاز سنباده و پولیش شود و سپس چگالی سطحی 

 4های دولایهس فیلمحفرات و اندی، کسر حجمی3تعداد حفرات

 اندازه گیری شوند. 

های ورودی ، کیفیت شمش[71] به عنوان مثال در یک پژوهش

و  5گری که توسط دو روش تبرید مستقیمیک کارگاه ریخته

 بود، )ریژه( تولید شده 6های دائمیثقلی در قالب گریریخته

 (27)این بررسی در شکل نتایج شد و  بررسی فوقمطابق روش 

نیز نتایج آزمون  (28). در شکل [72]نشان داده شده است 

است. آورده شده ذوبهای تهیه شده از هر دو کشش نمونه

موید آن است که شمش تهیه  (28)و ( 27)های بررسی شکل

 شده به روش تبرید مستقیم از کیفیت بهتری برخوردار است

های تبرید مستقیم و )اندیس کیفیت شمش تهیه شده با روش

 بودند(. 04/0و  39/0در  قالب ریژه به ترتیب  گریریخته

                                                           
1 Deep Bed Filtration 
2 Incoming Damages 
3 Number Density of Pores 
4 Bifilm Index (BI) 

 7ناشی از انتقال مذابهای آسیب -6-2

ب ایجاد هایی که حین آماده سازی مذادر خصوص آسیب

( بر خلاف تصور رایج، 1شوند باید به دو نکته مهم توجه کرد: )می

گاززدایی چرخشی مذاب اغلب منجر به آسیب دیدن مذاب 

شود. اگر چه در حین گاززدایی، حرکت روی به بالای حبابمی

شود، های گاز دمیده شده منجر به شناور شدن اکسیدها می

ایجاد اغتشاش و شکستن اکسید تشکیل شده در سطح مذاب )به 

دلیل چرخش سریع مذاب در سطح( منجر به حبس این 

شود. به همین دلیل در اغلب اوقات اکسیدهای شکسته شده می

گاززدایی چرخشی مذاب منجر به افزایش آسیب وارد شده به 

ها فقط زمانی ( استفاده از فلاکس2. )[74, 49]شود ذاب میم

که مذاب مورد استفاده بسیار آسیب دیده باشد )حاوی مقادیر 

زیاد اکسید و آخال باشد( موثر است و آسیب وارد شده به مذاب 

دهد. در غیر اینصورت، منجر به کاهش صد کاهش میدر 50را تا 

ص ها در خصوشود. بنابراین استفاده از فلاکسکیفیت مذاب می

. [75]فرایندی با عملکرد دوگانه است  آلومینیممذاب آلیاژهای 

های مداوم مذاب از یک کوره به کوره دیگر، یا از کوره ( انتقال3)

کوره، منجر به آسیب دیدن بیشتر مذاب به پاتیل و از پاتیل به 

 شود. می

 

 
تهیه شده از نمای بالا و کنار نمونه آزمون فشار کاهش  Xتصاویر اشعه  -27شکل 

ها تولید شده به روش تبرید مستقیم و به دست آمده از شمش A356یافته آلیاژ 

را  IB. تفسیر عدد [71]ریژه و نتایج آنالیز تصویر مقاطع به دست آمده  گریریخته

، 10I0≤B ،≤25I10≤B≥آن  بر اساسکه  [73]انجام داد  توان بر اساس مرجعمی

≤50I25≤B ،≤100I50≤B  وI100≤B هایی با کیفیت به ترتیب نشان دهنده مذاب

 .بسیار خوب، خوب، متوسط، غیر قابل قبول و بد هستند

5 Direct Chill 
6 Gravity Die 
7 Damages form the Work-in Processes  
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بنابراین برای ارزیابی میزان آسیب وارد شده به مذاب در هر یک 

شار شود، انجام آزمون فاز فرایندهایی که بر روی مذاب انجام می

کاهش یافته و آزمون کشش )تعیین خواص کششی و اندیس 

کیفیت( قبل و بعد از فرایند مورد نظر، ارزیابی مناسبی از میزان 

 .[72]کند آسیب وارد شده فراهم می

توان به کمک ارزیابی به دست آمده، اقدام اصلاحی در ادامه می

زم را انجام داد. البته، در حین فرایندهای تولید نیاز نیست که لا

توان تا زمانی این عملیات به صورت روزمره انجام شود، بلکه می

ار کرد ها را تکرکه فرایند به کیفیت مناسب برسد شود این آزمون

های ذکر شده را به و زمانی که کیفیت مناسب حاصل شد آزمون

ای کیفیت فرایند مد نظر قرار ابی دورهعنوان یک بررسی و ارزی

 داد.

 
 1ناشی از سیستم راهگاهیهای آسیب -6-3

توان با استفاده از های ناشی از سیستم راهگاهی را میآسیب

نشان داده  (29)ای که نقشه آن در شکل قطعه گریریخته

ه این سوال . هدف این بررسی پاسخ ب[76]است توضیح داد شده

ود شآیا جریان گردابی در حوضچه بارریز تشکیل می"است که 

( با 29)شکل  3تا  1. برای این منظور قطعات "یا خیر؟

شدند. مذاب  گریریختههای بارریز مختلف طراحی و حوضچه

اند و در توسط فلاکس تمیز شده 2و  1مورد استفاده در قطعات 

 است. برایی استفاده نشدههیچ فلاکس 3آماده سازی مذاب قطعه 

تولید شده توسط فرایند  356Aتهیه مذاب همه قطعات از شمش 

است. سیستم راهگاهی هر سه قطعه تبرید مستقیم استفاده شده

طراحی   2نیز بر اساس اصول سیستم راهگاهی فشاری طبیعی

در حین پر شدن قالب پیشگیری شود.  3است تا از حبس هواشده

 کلشمقطع پولیش شده راهگاه اصلی نیز در تصاویر مربوط به 

است که موید اثر منفی بسیار زیاد فلاکس نشان داده شده (30)

 بر کیفیت مذاب است.

بررسی مقاطع برش خورده و پولیش شده تغذیه نیز این نتیجه 

های وارد شده به مذاب کند. بررسی کمیٌ آسیبگیری را تایید می

 (2)حی تعداد حفرات در جدول گیری چگالی سطبر اساس اندازه

دهد استفاده از عمق حوضچه بارریز است و نشان میآورده شده

هیچ اثری بر کیفیت قطعه تولید شده نداشته است و در عین 

حال استفاده از فلاکس نیز کیفیت قطعه را کاهش داده است. 

دهد استفاده از سیستم راهگاهی همچنین بررسی نتایج نشان می

 .[76]است ترین آسیب به مذاب را سبب شدهکم 4گردابی

                                                           
1 Filling System Damages 
2 Naturally Pressurized Running System 

 
اثر فرایند تولید شمش مورد استفاده در تهیه مذاب بر خواص کشش و  -28شکل 

 .A356 [72]اندیس کیفیت آلیاژ 

 
میلیمتر مربع در مقطع تهیه  100تعداد عیوب مشاهده شده در مساحت  -2جدول 

 .[76]گری شده در مرجع شده از راهگاه اصلی و تغذیه قطعات ریخته

 
 

 زاییناشی از جوانههای آسیب -6-4

ها به درون مذاب بصورت کلی، هر عاملی که منجر به ورود آخال

)در نتیجه تشکیل فیلم اکسید دولایه( شود منجر به تشکیل 

-31ر قطعات ریختگی خواهد شد. شکل )حفرات در ریزساختا

منجر به  2TiBزای دهد که افزودن جوانهالف( به خوبی نشان می

نه آزمون فشار کاهش یافته و نمو [77]شود تشکیل حفرات می

پس از  آلومینیمب(، نیز که مربوط به مذاب آلیاژ -31شکل )

زا است، موید این مطلب است. علت افزایش حفرات افزودن جوانه

ا در حین ورود ززا این است که هر ذره جوانهدر اثر افزودن جوانه

به مذاب منجر به تشکیل یک فیلم دولایه اکسیدی و در نتیجه 

زا، پراکندن شود. در حقیقت نقش اصلی جوانهتشکیل حفرات می

رسد، در صورت استفاده حفرات در ریزساختار است. به نظر می

زا استفاده نشود )سطح از مذاب با کیفیت زیاد، بهتر است از جوانه

دن جوانه زا دچار شکست، اغتشاش و در نتیجه مذاب توسط افزو

حبس فیلم دولایه اکسید نشود(. لازم به ذکر است که عدم 

گری قطعات مورد استفاده در صنایع زا در ریختهاستفاده از جوانه

کنند(، فرایندی هوافضا )که از مذاب بسیار تمیز استفاده می

 مرسوم است.

3 Air Entrapment 
4 Vortex Gating System 
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 .[76]شده در مرجع  گریریختهنقشه قطعه  -29شکل 

 

 
بر اساس نقشه ارائه شده در شکل  A356شده از آلیاژ  گریریختهقطعات  -30شکل 

و سطح مقطع پولیش شده راهگاه اصلی و تغذیه قطعات. عمق حوضچه بارریز در  32

 (، حوضچه آزمایش کاملاً 2میلیمتر بوده است. در آزمایش شماره ) 38( 1آزمایش )

میلیمتر در نظر گرفته  89( بوده است و تنها عمق حوضچه 1شبیه آزمایش )

( از یک هواکش برای خروج هوا و جلوگیری از فشار 2است. در آزمایش شماره )شده

است. تنها تفاوت طراحی برگشتی و اطلاع از زمان پر شدن قطعه استفاده شده

( راهبار به 3و در آزمایش )( تفاوت در طراحی راهبار است 3( و )2های )آزمایش

 . [76]است صورت مماس به تغذیه متصل شده

 

 روش ارزیابی آسیب کلی وارد شده به مذاب -7

شود برای ارزیابی آسیب کلی وارد شده به صورت کلی توصیه می

به مذاب، در بخشی از قطعه یک زائده اضافی در نظر گرفته شود 

سیم است را بازترایط مذابی که وارد قطعه شدهکه بتواند کلیه شر

. در ادامه این بخش روشی منسجم [78]( 32کند )همانند شکل 

شود که میمی برای ارزیابی آسیب کلی وارد شده به مذاب ارائه

                                                           
1 Operating Curve of Production System 

هایی که در مراحل مختلف آسیبتواند تصویر مناسبی از میزان 

 است ارائه دهد.به مذاب وارد شده
 

 1های تولیدینمودار عملکردی سیستم -8

استفاده از اندیس کیفیت، در تولید شمش و یا قطعات ریختگی 

تواند یک نمودار عملکردی ارائه دهد که مبنای ی، میآلومینیم

 (33)شکل عملیات اصلاح فرایند قرار گیرد. به عنوان مثال، 

ست. ا آلومینیممربوط به یکی از تولیدکنندگان بزرگ شمش 

دهد که فارغ از هر نوع عملیاتی که بررسی این شکل نشان می

است، اندیس کیفیت محصولات این در حین تولید انجام شده

قرار دارد و تنها در موارد  0.15T Q =-0.35شرکت در محدوده 

یل داشته است. دقت در تما 5/0خاصی اندیس کیفیت به سمت 

های انجام شده توسط این این نکته مهم است که تمام تلاش

به  0.25T Q =شرکت تنها منجر به حرکت از یک سمت خط 

است و بهبود قابل توجی در کیفیت انتهای دیگر آن شده

 .[74]محصولات ایجاد نکرده است 

های انجام گرفته بر روی آلیاژ نتایج آزمایش [79]بررسی مجدد 

A319  در  گریریختهمنتشر شده توسط یک موسسه تحقیقات

دهد فارغ از مقدار هیدروژن ( نیز نشان می34)شکل  [80]کانادا 

شود، محلول در مذاب که منجر به درصد حفرات مختلف می

اندیس کیفیت قطعات تولید شده روی یک منحنی قرار 

ی الف( پس از تغییر مقیاس محور عمود-34)است. شکل گرفته

(TQ در شکل )(نشان داده شده-34 )ب( به -34)است. شکل ب

دهد گاززدایی منجر به بهبود کیفیت )اندیس وضوح نشان می

کیفیت( آلیاژ نشده است و تنها شاهد حرکت از یک سمت 

منحنی اندیس کیفیت به سمت دیگر هستیم. مهمترین نتیجه

رغ از آید این است که فاب( به دست می-34گیری که از شکل )

است، هر اقدام اصلاحی که در خصوص این آلیاژ انجام شده

های ناشی از حبس اکسیدها و های ذاتی )آسیبهمچنان آسیب

ها منجر به از اند و همین آسیبمواد اولیه( در مذاب باقی مانده

 است.کیفیت آلیاژ شده %75دست دادن بیش از 
 

 
رون مذاب گیری جوانه زای دشروع جوانه زنی حفرات از محل قرار -31شکل 

ب( اثر افزودن جوانه زا بر حفرات مشاهده شده بر آزمون فشار و  آلومینیمهای آلیاژ

 .[77]کاهش یافته 
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با یآلومینیمنمونه تست کوپن استفاده شده در کنار یک قطعه ریختگی  -32شکل 

 .[78]کاربرد نظامی

 

 
ن کشش و دسته بندی آن بر اساس اندیس اطلاعات حاصل از انجام آزمو  -33شکل 

 25دهد تنها به حدود که نشان می آلومینیمبزرگ  گریریختهکیفیت یک شرکت 

 .[74]انددرصد از کیفیت قابل حصول دست یافته

 

گری در ایران برای های یک شرکت ریختهنتایج مربوط به فعالیت

آورده شده  (35)سازی فرایند گاززدایی چرخشی در شکل بهینه

های به دست آمده از آزمون فشار کاهش یافته است. تصاویر نمونه

-35)است و شکل الف( آورده شده-35)در این مطالعه در شکل 

ب( نشان دهنده اثر فرایند گاززدایی بر دانستیه سحطی تعداد 

دهد که در برخی موارد حفرات است. این شکل به خوبی نشان می

( ، گاززدایی منجر به کاهش کیفیت مذاب )افزایش B)مذاب 

 Cهای شود. برخی مواقع )مانند ذوبدانسیته تعداد حفرات( می

( نیز به دلیل خارج شدن هیدروژن از مذاب، افزایش آسیب Dو 

وارد شده به مذاب قابل مشاهده نخواهد بود. با این حال و علیرغم 

است،  Dو  Cهای ب( موید افزایش کیفیت ذوب-35)اینکه شکل 

های مورد استفاده بر حسب نمودار تغییرات اندیس کیفیت مذاب

دهد همچنان بیش می( نشان 36دانسیته سطحی حفرات )شکل 

به دلیل آسیب وارد  357Aکیفیت قابل دسترس آلیاژ  %70از 

 .[49]است شده به مذاب از دست رفته

 

 

 
در دو  319Aتغییرات اندیس کیفیت آلیاژ قطعات تولید شده از آلیاژ  -34شکل 

از  (37). اطلاعات مورد نیاز برای رسم شکل [79]مقیاس مختلف اندیس کیفیت 

 است.استخراج شده [80]مرجع 

 

 
های گاززدایی مختلف بر )الف( شکل نمونه آزمون فشار کاهش اثر فرایند -35شکل 

 .[49]یافته و )ب( دانسیته تعداد حفرات 

 

 
موجود در نمودار تغییرات اندیس کیفیت با دانسیته تعداد عیوب  -36شکل 

که تحت فرایندهای گاززدایی متفاوتی قرار گرفته است  A356ریزساختار آلیاژ 

[49].



 135 138-119، صفحات 2، شماره 5، جلد 1400گری، تابستان ریختهنامه پژوهش  

 نتیجه گیری -9

دهد در حالی که بررسی منابع متعدد در این پژوهش نشان می

هیدروژن عامل اصلی تشکیل حفرات )کاهش کیفیت قطعات 

های مرتبط به کیفیت شود، بیشتر چالشمی گری( معرفیریخته

هایی است که ناشی از آسیب آلومینیمقطعات ریختگی آلیاژهای 

شود و میزان هیدروژن حل شده در مذاب نقشی به مذاب وارد می

 ندارد. آلومینیمدر کاهش کیفیت قطعات ریختگی آلیاژهای 

 نیمآلومیاحتمالاً علت اصلی این دیدگاه نیز است که رفتار مذاب 

یب مختلف دچار آسهای مانند رفتار آب )که در حین جابجایی

شود. این در حالی است که هر نوع ایجاد شود( قلمداد مینمی

و شکست سطح مذاب منجر  آلومینیماغتشاش در مذاب آلیاژهای 

شود شود. بر این اساس پیشنهاد میبه کاهش کیفیت آن می

های ورود ( آسیب1های وارد شده به مذاب به صورت )آسیب

شده حین آماده سازی  های ایجاد( آسیب2ناشی از مواد اولیه، )

زایی و گاز مذاب مانند آلیاژسازی، نقل و انتقال مذاب و جوانه

( 4های ناشی از طراحی سیستم راهگاهی  و )( آسیب3زدایی، )

آسیب کلی وارد شده به مذاب که جمع سه آسیب قبلی است 

های دسته بندی شوند و مقدار هر یک از آنها از طریق آزمون

کشش بررسی و در قالب نمودار اندیس  فشار کاهش یافته و

 کیفیت ارزیابی شوند. 
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Abstract 

 

Using a high quality, clean melt is a fundamental prerequisite for production of high-quality Al 

castings. So far, a variety of techniques have been suggested to increase the quality of cast Al 

alloys including, rotary degassing and the use of fluxes and ceramic foam filters during melt 

preparation and casting. While the dissolved hydrogen in molten Al alloys is considered as the 

main cause of the formation of pores and therefore, the low quality of cast aluminum alloys, the 

study of the literature in this paper demonstrates that hydrogen itself has almost no negative impact 

on the quality of these alloys. The present paper suggests that the sole factor that impairs their 

quality is the presence of oxide films and inclusions. Also, this paper suggests a practical 

procedure to evaluate the damages to cast Al alloys during the production steps that is based on 

the reduced pressure test and uniaxial tensile test. 

 

 

 

 

Keywords: 
Cast Aluminum Alloys, 

Quality, 

Oxide Film, 

Inclusion, 

Reduced Pressure Test.   

 

 

Please cite this article using: 

Ghasem Eisaabadi Bozchaloei, Assessment and Control of the Damages to Cast Al Alloys During Melt Preparation and Casting, 

in Persian, Founding Research Journal, 2021, 5(2) 119-138. 

DOI: 10.22034/frj.2022.322829.1148    

  

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 

 

http://www.foundingjournal.ir/

