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یاده ممجزا استفمتشکل از دو فلز  یساختارها ایاجزا  جادیا یاست که برا یتخصص دیتول ندیفرآ کی تیکامپوز یگرختهیر

 نیشدند. ا دیتول تیکامپوز یگرختهیربه روش  آلومینیمو  AISI 321متشکل از  یدوفلز یهاتیکامپوز ق،یتحق نیشود. در ا

 یولادمذاب هسته ف آلومینیم ،یگرختهیر ندیدر طول فرآاست.  یهسته فولاد کی یبر رو ابمذ آلومینیم ختنیشامل ر ندیفرآ

رابط  کیفعل و انفعال  نی. اشودیو فولاد جامد م عیما آلومینیم نیب یکینامیو منجر به برهمکنش د کندیرا احاطه م

دو  ریتأث قیتحق نی. در اشودیم جادیرابط ا نیدر ا یزفل نیب باتیترک جهیو در نت کندیم جادیدو ماده ا نیب فردمنحصربه

با استفاده از  رهایمتغ نیشده است. ا یبررس ختنیر یبه حجم هسته جامد و دما فلزمذابنسبت حجم  یدیعامل کل

 شیدهد افزایمنشان  جیقرار گرفتند. نتا لیو تحل هی( مورد تجزEDS) ینقطه عنصر زی( با آنالSEM) یالکترون کروسکوپیم

که نسبت حجم مذاب  ی. هنگامشودیمو فولاد  آلومینیمضخامت فصل مشترک  شینسبت حجم مذاب به جامد منجر به افزا

وذ فولاد نف زانیبر م یمیمستق ریزمان انجماد تأث شیافزا نی. اافتی شیافزا زین آلومینیمزمان انجماد  افت،ی شیبه جامد افزا

ف مختل یفلز نیب باتیاز ترک دوفلزینشان داد که فصل مشترک  EDS لیتحلو  هیتجز جیدارد. نتا ماددر حال انج آلومینیمدر 

 نیب ییایمیش یهاواکنش لیبه دل باتیترک نیهستند. ا FeAlو  FeAl3 ،5Al2Fe ،2FeAlشده است که شامل  لیتشک

 دارد. یادیز تیاهم تیدر درک خواص و رفتار ساختار کامپوز هاو حضور آن شوندیم جادیدر سطح مشترک او فولاد  آلومینیم
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 مقدمه -1

های صنعت، از مواد جدیدی حاضر، به دنبال تأمین نیازدر حال 

 را انتظار نیااما  ،شودبا استحکام بالا و چگالی کم استفاده می

. نمود برآورده واحد ماده کی از استفاده با ییتنهابه توانینم

این نیاز، سبب  برآورده کردناستفاده از مواد مرکب، علاوه بر 

، خوردگی و هدایت الکتریکی افزایش مقاومت به سایش، سختی

شود. مواد مرکب دوفلزی یا چندفلزی، موادی و حرارتی می

 .]1،2[ اندهستند که از دو یا چند فلز ساخته شده

، به شکل ازیها بر اساس خواص مهندسی موردنمعمولاً، چندفلزی

ورق، لوله، شفت، قوطی و یا شکل خاص دیگری طراحی و در 

گیرند. در دنیای صنعت صنایع مختلف مورداستفاده قرار می

زمان نیاز به چند خاصیت مختلف وجود دارد صورت همامروز، به

 .]3[ دهی در این شرایط را دارندها توانایی سرویسکه دوفلزی

جویی خاص، یک لوله با صرفه مثال، در شرایط کاریعنوانبه

اقتصادی همراه با مقاومت مناسب وظیفه انتقال سیال خورنده را 

بر عهده دارد. در چنین شرایطی، انتخاب یک لوله فولادی ساده 

 لومینیمآگری سانتریفیوژی با کربنی که درونی آن با روش ریخته

،4[ رسدمی به نظر مناسبای عنوان گزینهپوشانده شده است، به

5[. 

 گریریخته ازجملههای مختلفی ها با استفاده از روشچندفلزی

، وسیله نورد تجمعیگری سانتریفیوژی، اتصال بهمرکب، ریخته

های وسیله پرس تجمعی، اکستروژن و دیگر روشاتصال به
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 طوربهها شوند. خواص مطلوب چندفلزیجوشکاری ساخته می

ص هر فرایند قرار پارامترهای خا تحت تأثیرتوجهی قابل

مثال، در فرایند نورد تجمعی، افزایش فشار و عنوانبه .گیرندمی

در نتیجه افزایش درصد کاهش سطح مقطع، منجر به افزایش 

ضخامت باند متالورژیکی در فصل مشترک دو فلز و انتقال 

در  ]8[ توسلی و همکاران .]7، 6[ شودشکست از نرم به ترد می

 - آلومینیمد که در تولید ماده دوفلزی نشان دادنتحقیق خود 

قالب مسی  یگرما شیگری مرکب، دمای پمس به روش ریخته

بر  مراتب بیشتری، تأثیر بهآلومینیمنسبت به دمای فوق گداز 

 .تشکیل و رشد لایه بین فلزی موجود در فصل مشترک دارد

که باند متالورژیکی تشکیل شده دارای  ندنشان داد آنهاهمچنین، 

 :است هیلاسه

ساختار  واست  هیلا نیترمیضخ که مس سمت هیلا( الف

 .Cu)2(Al + Alدارد  α+θیوتکتیک 

 .Cu)2(Alاست  θب( لایه بین فلزی که کاملاً متشکل از فاز 

 بیترک نیچند از و است آلومینیم سمت که آخر نازکهی( لاج

 . است شده لیتشک متفاوتی فلز نیب

گرفته در روش تحقیقات صورتمقایسه بررسی توسلی با 

دهد که در این روش، لایه )الف( های حالت جامد، نشان میجوش

شود. این مسئله، وجود انجماد غیر )ب( و )ج( اضافه می هیبه دولا

دهد. توسلی در تحقیق خود نشان دما در این روش را نشان میهم

 ر سطحزنی و رشد بداد که در ابتدا، لایه )ب( با مکانیزم جوانه

 -یابد. پس از آن، لایه )الف( با مکانیزم انحلال مس تشکیل می

شود. در پایان، لایه )ج( تشکیل می 548 ℃جامد، در زیر دمای 

یج یابد. نتابا مکانیزم نفوذ و استحاله حالت جامد، تشکیل می

دهد که سختی در باند متالورژیکی به سنجی نشان میسختی

ها و این مقدار برای هر یک از لایه رسد.بیشینه مقدار خود می

تواند متفاوت باشد. همچنین، او نشان داد فازهای مطرح شده می

که با افزایش ضخامت باند متالورژیکی، مقاومت الکتریکی ویژه 

مشابه، با  طوربهیابد. افزایش و هدایت الکتریکی کاهش می

یابد افزایش ضخامت باند متالورژیکی، استحکام اتصال کاهش می

های )ب( و )ج( به دلیل سختی بالایشان و ایجاد تردی و لایه

 . ]8-11[بسیار پررنگ، در این میان نقش مهمی دارند 

های مؤثر در ایجاد اتصال گری مرکب، یکی از روشروش ریخته

توان بین فلزات است. با استفاده از این روش، علاوه بر اتصال، می

 ازجملهت آورد. این روش، شکل نهایی قطعات را نیز به دس

های نوین و پیشرفته است که پتانسیل بالایی برای استفاده روش

، تعدادی از صنعتگران و حالنیباادر تولیدات مختلف دارد. 

ی، درحالندارندبرداری کافی از این روش را محققین هنوز بهره

پتانسیل بالای آن برای کاربردهای مختلف، بیانگر ضرورت  که

گری مرکب، در روش ریخته. های آینده استدر پژوهش بیشتری

شود و در گری میمذاب یک فلز در اطراف فلز جامد دیگر ریخته

یرد. گواکنشی شکل می - یاثر تداخل دو فلز، یک منطقه نفوذ

شود و در نتیجه، تولید این منطقه، منجر به اتصال دو فلز می

وان تگری مرکب، میتهگردد. با استفاده از ریخدوفلزی ایجاد می

 قطعاتی با سطح صاف و استحکام بالا تولید کرد که برای

به اینکه روش  با توجه. استفاده هستندکاربردهای مختلف قابل

های نوین و پیشرفته در تولید گری مرکب، یکی از روشریخته

برداری بیشتر از آن در صنایع مختلف قطعات فلزی است، بهره

های بیشتری برای همچنین، انجام پژوهششود. پیشنهاد می

تواند به توسعه و بهبود صنایع سازی این روش، میبهبود و بهینه

 .]8-11[ مرتبط با آن کمک کند

گرفته در مرز مشترک دو های شکلطور که اشاره شد، لایههمان

های تولید، به شرایط مختلفی نظیر شرایط فلز، در تمامی روش

انتقال حرارت و نسبت حجم مذاب به  مغزه، دمای ذوب، نرخ

خصوصیت فیلم بین فلزی در اتصال، . ]9[ جامد، وابسته هستند

ی سع ،قیتحق نیا در .سزایی بر خواص نهایی دوفلزی داردهتأثیر ب

 ونزن زنگ فولاد نینوی دوفلز دیتول طیشرا تا است آن بر

و خواص و شرایط  مرکبی گرختهیر روش به خالص آلومینیم

  .ردیگ قراری بررس مورد فصل مشترک

 

 مواد و روش آزمون -2
 مواد اولیه -2-1

روم با مقادیر بالای کآستنیتی  نزنزنگدر تحقیق حاضر از فولاد 

گری مغزه یا همان هسته جامد جهت ریخته عنوانبهو نیکل 

 و 12به قطر  شکلیااستوانهمرکب استفاده شده است. این مغزه 

قرار گرفت. همچنین از  استفاده موردمتر میلی 100ارتفاع 

گری ریخته منظوربهکلاف سیم  صورتبهخالص تجاری  آلومینیم

ترکیب  2و  1استفاده شد. در جدول  AISI 321 / Alدوفلزی 

خالص که به روش کوانتومتری  آلومینیمشیمیایی فولاد و 

 ت.شده است، به ترتیب بیان شده اس یریگاندازه

 

 یریگقالب -2-2

طرحها در قالب و تصویر مربوط به قرارگیری ماهیچه 1در شکل 

است.  شدهدادهنشانها و قطعه نهایی دوبعدی راهگاه، راهواره واره

ها با یکدیگر متفاوت است. این عمل به جهت ایجاد قطر ماهیچه

تفاوت در نسبت حجمی مذاب )متغیر( به نسبت حجمی مغزه 

جامد )ثابت( انجام شده است. این عمل تفاوت در زمان انجماد، 

های بین فلزی ایجاد شده و در و لایه سردشدننرخ نفوذ، سرعت 

اوت در حجم نهایت استحکام اتصال را در پی دارد. بنابراین تف
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یکی از متغیرهای این پژوهش در  عنوانبهمذاب به مغزه جامد 

 نظر گرفته شده است.

 

 گریریخته -2-3

خالص، خرد شده و درون یک بوته سرامیکی  آلومینیمکلاف 

(SiC)  بوته جهت تولید ذوب در یک کوره شده استریخته .

ت و ول 490هرتز( با ولتاژ کاری  5113القایی فرکانس پایین )

گری یا ذوب ریزی در آمپر قرار داده شد. ریخته 45شدت جریان 

انجام شد. در نسبت حجمی مذاب به جامد پایین  840 ℃دمای 

در ادامه این دو نسبت حذف  ؛ لذاکامل پر نشده است طوربهقطعه 

و دو نسبت حجمی مذاب به جامد بالاتر به پژوهش حاضر اضافه 

ها بر اساس شرایط ریختهنمونهگذاری ، نام3گردید. در جدول 

 گری شرح داده شده است.

 
 درصد وزنی. برحسب AISI 321ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 

 نیکل مولیبدن کروم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن عنصر

 27/9 21/0 37/17 005/0 023/0 40/1 57/0 025/0 درصد وزنی

 آهن نیوبیم تنگستن وانادیم تیتانیم مس کبالت آلومینیم عنصر

 بالانس 017/0 02/0 12/0 32/0 09/0 10/0 06/0 درصد وزنی

 
 درصد وزنی. برحسبخالص  آلومینیمترکیب شیمایی  2جدول 

 نیکل کلسیم کروم روی منیزیم مس سیلیسیم آهن عنصر

 009/0 002/0 ناچیز 008/0 05/0 ناچیز 04/0 12/0 درصد وزنی

 گالیم بور بیسموت وانادیم تیتانیم سدیم قلع آلومینیم عنصر

 01/0 0009/0 003/0 002/0 ناچیز ناچیز 002/0 پایه درصد وزنی

 

 

 
 ها و قطعه اولیه.شماتیک دوبعدی راهگاه، راهواره  -1شکل 

 

 راهگاه

 محفظه قالب مغزه جامد
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 گری مرکب.ریختهها بر اساس شرایط گذاری نمونهنام 3جدول 

 کد نمونه
دمای 

گری ریخته
(°C) 

نسبت حجم  مذاب مغزه

مذاب به حجم 

 mm)3(مغزه 
ارتفاع 
(mm) 

قطر 
(mm) 

 حجم
)3(mm 

ارتفاع 
(mm) 

ضخامت 
(mm) 

حجم 
)3(mm 

840-1 840 

90 12 6/10736 90 

00/12 8/32209 6 

840-2 840 50/13 4/42946 5 

840-3 840 75/14 53683 4 

840-4 840 90/15 6/64419 3 

 

 بررسی ریزساختاری -2-4

بررسی ریزساختار فصل مشترک و ترکیبات بین فلزی  منظوربه

ه از سنباد یزنسنگتوسط دست و دستگاه  هانمونه ،ایجاد شده

نمد  لهیوسبهه و سپس شد یزنسنباده 2500تا  120شماره 

لیش وپ درصد نانو آلومینا 7و سوسپانسیون حاوی  µm 6شماره 

ید اس +محلول گلیسیرژیا )گلیسرینو جهت اچ کردن از  شدند

همونن فصل مشترک نیتریک + اسید کلریدریک( استفاده شد.

 با استفاده از گری شدهریخته یآلومینیمفولادی و جداره های 

و  LANDPRIOR ENGمدل  OM)1(میکروسکوپ نوری 

  / 130TPhilipsمدل  )22SEM( الکترونی روبشی کروسکوپیم

 .ندشد بررسی (3EDS3عناصر ) یامجهز به آنالیز نقطه

 

 سنجیآزمون میکرو سختی -2-5

در این تحقیق آزمون ریزسختی ویکرز توسط دستگاه مدل 

Buhler  بر اساس استانداردASTM E384-11  به شرح زیر صورت

 100با نیروی اعمالی  یکروسختیمگرفت. جهت انجام آزمون 

گرم از مناطق مختلف ضخامت لایه بین فلزی انجام شد و 

 میزان ریزسختی ترکیبات عنوانبهمیانگین سه اثر ریزسختی  

 .]12[ در نظر گرفته شد هانمونهبین فلزی 

 

 نتایج و بحث -3

ی با دیواره فولاد جامد گرختهیرمذاب بعد از  آلومینیمزمانی که 

مذاب از طریق مناطق در تماس، به  ، حرارتکندیمتماس پیدا 

. در چنین شرایطی اگر دمای مذاب شودیمفولاد جامد منتقل 

به میزان کافی باشد، باعث ذوب سطحی لایه فولاد خواهد شد و 

 شوندیم یمآلومینی فولاد از سطح جدا شده و وارد مذاب هااتم

در آهن -آلومینیمایجاد یک محلول مذاب فوق اشباع  باعثکه 

ز ا جیتدربهشود. با شروع فرایند انجماد میاطراف دیواره فولاد 

ی فولاد درون مذاب کاسته شده و ترکیبات بین هااتمانحلال 

( در فصل 2آهن )شکل -آلومینیمدیاگرام دوتایی  به توجه بافلزی 
                                                           

1 Optical Microscopy 
2 Scanning Electron Microscope 

 گرم شیپو دمای  آلومینیم. دمای ذوب شودیممشترک تشکیل 

در دمای فصل مشترک است. با  اثرگذارفولاد جامد از عوامل 

 در آهن آلومینیم تیحلال دریافت که توانیم 2توجه به شکل 

، و اختلاف (آلومینیم)آهن در  معکوس کم تیحلال زیاد بوده و

متعادل نا نفوذ یهادهنده نرخوجود دارد که نشان ادینقطه ذوب ز

 بیرکت لیتشک یبرا یادیمحرکه ز یرویکه ن ییهاستمیاست. س

تخلخل در طول  لیدر برابر تشک ژهیبه و دهند،یاز خود نشان م

 توانیمهمچنین با توجه به دیاگرام  هستند. حساس یاژسازیآل

تحولات  ازجملهو آهن  آلومینیمیافت که تحولات فازی بین 

و یوتکتوئید در دمای 1165℃ یوتکتیک در دمای حدود 

. بخش غنی از آهن نمودار فازی آهن دهدمیرخ  1102℃ 

-Aنامنظم ) A2از سه فاز اصلی تشکیل شده است. فاز  آلومینیم

Fe گروه فضایی ،Im3m فاز ،)B2 ( منظمFeAl گروه فضایی ،

Pm3m و فاز )DO3 ( منظمAl3Fe گروه فضایی ،Fm3m )]13[. 

 

 
 .]14[ آلومینیم -فازی آهن  نمودار -2شکل 

 

 تصاویر میکروسکوپ نوری از مقطع میله دوفلزی 3شکل 

 AISI 321 / Al دهد که در آنرا نشان می مختلف هاینمونهدر 

، 3FeAl شامل ترکیبات بین فلزی چندلایهوجود فصل مشترک 

3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 



 39 44-35، صفحات 1، شماره 7، جلد 1402 بهار و تابستانگری، نامه ریختهپژوهش 

5Al2Fe ،2FeAl  وFeAl  شود. مشاهده می آلومینیمبین فولاد و

وضعیت  راهچ، در هر شودیمشاهده م شکل طور که درهمان

، بدون نقص باًیاتصال برقرار شده و فصل مشترک نفوذی تقر

 است. 1فاصله اکسید و بدون ،یکنواخت

 

 مشترکضخامت فصل  -3-1

لف ی مختگرختهیرتصاویر میکروسکوپ نوری در شرایط  3شکل 

تهیه شده به  AISI 321 / Alیی یکسان از دوفلزی نمابزرگو در 

در اتصال به روش  .دهدیمی مرکب را نشان گرختهیرروش 

مشترک در دمای بالا  فصل نکهیا لیمرکب، به دل گریختهیر

مذاب با سرعت  آلومینیمدر  تواندمی فولاد یهاشده، اتم لیتشک

دوفلزی  هایلهیمشترک م فصل جهیحل شوند. در نت یمناسب

به شکل و نتایج توجه  با است. مناسبیشده دارای ضخامت  دیتول

برابر  840-1های مشترک در نمونه، ضخامت فصل آمدهدستبه

 µm82/3برابر با  µm42/4 ،3-840برابر با  µm67/14 ،2-840با 

شده  گریختهینمونه ر . بنابرایناست µm92/1برابر با  840-4و 

 مشترک فصل هیلا ضخامت مقدار رشد نیشتریب دارای 1-840

دارای کمترین مقدار رشد ضخامت لایه فصل  840-4مونه و ن

جم ح لیبه دلکه این اتفاق  ها استنمونه گرید نیب درمشترک 

 مذاب متغیر رخ داده است.

وجود مذاب بیشتر فرایند انجماد  به دلیل 840-1در نمونه 

تر شده و سرعت سرد شدن کمتر بوده و زمان بیشتری طولانی

به  840-4برای رشد فصل مشترک وجود داشته ولی در نمونه 

مذاب کمتر فرایند انجماد سرعت بیشتری داشته و زمان  دلیل

ه شماتیک -3در شکل برای رشد فصل مشترک کمتر بوده است. 

 نشان داده شده است. در آلومینیمفصل مشترک بین فولاد و 

لایه  مذاب آلومینیمدر حین انجماد،  آلومینیممنطقه بین فولاد / 

کند. نفوذ می آلومینیمرویی فولاد را ذوب کرده و فولاد در مذاب 

و گرمای وارد شده  آلومینیمپس از نفوذ با توجه به حجم مذاب 

میزان نفوذ فولاد متغیر بوده و به این دلیل ترکیبات مختلفی 

 آلومینیمیل اینکه در این محدوده دمایی شود. به دلتشکیل می

شوند پس ترکیبات حل نمی گریکدیتک فاز در  صورتبهو فولاد 

نمودار مقایسه ضخامت فصل  4شوند. در شکل دوتایی تشکیل می

 شود.مشاهده می گری شدههای ریختهمشترک نمونه
 

 
 ،آلومینیمهای متفاوت مذاب مرکب با حجم یگرختهیرتهیه شده با  AISI 321 / Al دوفلزیمیکروسکوپ نوری قطعه تصاویر  - 3شکل 
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 ی متخلف.گرختهیری تولید شده در شرایط هانمونهنمودار مقایسه ضخامت فصل مشترک  -4شکل 

 

 ریزساختار -3-2

یینمابزرگی و در گرختهیردر شرایط  SEMتصاویر  5در شکل 

تهیه شده به روش   AISI 321 / Alهای مختلف از دوفلزی 

 صورتبه هاآن EDSه نتایج آنالیز ی مرکب به همراگرختهیر

 یمیله دوفلز از مقطع SEMتصاویر  است. شدهدادهنشاننموداری 

، با نسبت حجم مذاب به جامد مختلف هاتولید شده در نمونه

 AISI 321 / Al بین ،ترکیبات بین فلزی یهاهیدهنده لانشان

قادر به انجام   آلومینیمشود مذاب طور که دیده میهمان .است

 مشترک بوده، این فصلواکنش با مغزه فولادی و تشکیل فصل 

 به دلیل تشکیل احتمالاًایجاد شده و  هااتممشترک در اثر نفوذ 

ر ی نفوذی دهااتمترکیبات بین فلزی ایجاد شده در اثر واکنش 

درصد  09/87شامل  Aالف نقطه -5در شکل . مشترک استفصل 

درصد اتمی کروم  43/3درصد اتمی آهن و  49/9، آلومینیماتمی 

درصد اتمی  8/6، آلومینیمدرصد اتمی  04/91شامل  Bو نقطه 

به نسبت اتمی آنها  توجه است. با درصد اتمی کروم 16/2آهن و 

 ین فلزیب لایه( 2)شکل  نهآ-آلومینیمو همچنین دیاگرام فازی 

-5در شکل  قرار دارد. 3FeAlالف احتمالاً در منطقه -5ل شکدر 

، آلومینیم درصد اتمی 86/69شده شامل دادهب منطقه نشان

درصد  09/3اتمی کروم و  درصد 01/6آهن،  اتمی درصد 04/21

به اطلاعات  توجه ب با-5 اتمی نیکل است. در مورد شکل

قرار دارد.  5Al2Feلایه بین فلزی احتمالاً در منطقه  آمدهدستبه

 ،آلومینیماتمی  درصد 96/65 ج شامل-5در شکل  Cنقطه 

 D نقطه و کروم درصد اتمی 85/6درصد اتمی آهن و  19/27

 درصد اتمی آهن و 53/28 ،آلومینیمدرصد اتمی  08/65 شامل

-Al فازیی به نمودارها توجه با درصد اتمی کروم است. 39/6

Fe فلزیبین ترکیب احتمال وجود آلومینیم و آهن اتمی و نسبت 

2FeAl نقطه د -5شکل در . است در این مناطقE 15/45 شامل 

درصد  89/9درصد اتمی آهن،  39/40 ،آلومینیم درصد اتمی

 4/46شامل  F درصد اتمی نیکل است و نقطه 56/4اتمی کروم و 

درصد  83/8درصد اتمی آهن،  97/39، آلومینیمدرصد اتمی 

به  با توجه. درصد اتمی نیکل است 8/4اتمی کروم و همچنین 

به  با توجهد و -5مشترک در شکل یایی فصلآنالیز شیم

دریافت که لایه بین فلزی در ناحیه  توانیفازی، م ینمودارها

FeAl وجود ترکیبات بین فلزی متفاوت  .]17-15[ قرار دارد

 و در نتیجه آلومینیمناشی از وجود شرایط حجمی متفاوت مذاب 

 آلومینیمتغییر زمان انجماد در هر نمونه است. از این رو میزان 

ها یکسان نیست و با توجه به دیاگرام، تغییر نفوذ کرده در نمونه

فلزی مختلفی تشکیل میو آهن، ترکیبات بین آلومینیمدرصد 

ها و گرمای حجم مذاب از باقی نمونه 840-1شود. در نمونه 

ها کمتر و سرعت انجماد به نسبت سایر نمونه انتقالی از مذاب

مونه در آهن، در ن آلومینیمبیشتر است. در نتیجه زمان برای نفوذ 

صحت این  EDSبه نتایج  توجه کمترین است که با 1-840

 هایشود. بنابراین زمان انجماد برای نمونهمی دیتائمطلب 

به  از کم به زیاد است و 840-4و  840-3، 840-2، 840-1

 در آهن نیز متغیر است.  آلومینیمهمین دلیل زمان نفوذ 

با توجه به مطالعات گذشته، مشخص شده است که اتصال فولاد 

ترین نوع اتصالات است و برای بهبود سخت ازجمله آلومینیمو 

مشترک، نیاز به فرایندهایی مانند عملیات  آن و ایجاد فصل

روی مغزه فولادی وجود وری بر غوطه سطحی برای بهبود سطح و

گری مرکب، پوشش . در تحقیقات مربوط به ریخته]18،19[ دارد

با این  ،]20[ شودبرای برقراری بهتر اتصال متالورژیکی ایجاد می

حال، در این تحقیق، بدون پوشش و عملیات بهبود سطح بر روی 

کردن عنصری به مذاب، اتصال مغزه فولادی و یا حتی اضافه

ی گر، بدون نقص و فاصله برای شرایط ریختهناسبمتقریباً 

گ چو و جیان یهاافتهیمختلف، به دست آمده است. این نتیجه با 

 .]18،19[ مشترک همخوانی دارد در مورد تشکیل فصل
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تشکیل فصل مشترک متالورژیکی بین مغزه فلزی جامد و 

ه این گیرد کناصر در یکدیگر شکل میفلزمذاب، بر اساس نفوذ ع

عوامل مختلفی قرار دارد. بر اساس تحقیقات  تحت تأثیرنفوذ 

کیل گذارند، بر تشگذشته، عواملی که بر افزایش نفوذ تأثیر می

 .]21[فصل مشترک تأثیر مؤثری دارند 

/فولاد، حضور لایه اکسید بر سطح آلومینیمگری مرکب در ریخته

منجمد شده و یا هر لایه اکسید سطحی موجود بر سطح  آلومینیم

های موجود در طول عنوان سدی در برابر نفوذ اتمفولاد جامد، به

شود. این لایه اکسید سطحی بر کشش فصل مشترک شناخته می

سطحی مذاب و در نتیجه بر ترشوندگی تأثیرگذار است. 

در  اصر وترین عوامل برای نفوذ بهتر عنترشوندگی یکی از مهم

نتیجه ایجاد اتصال متالورژیکی مناسب است. لایه اکسیدی باعث 

که کشش  یاگونهشود، بهکاهش کشش سطحی مذاب می

سطحی مذاب با لایه اکسیدی، کمتر از کشش سطحی بدون لایه 

به دلایل نفوذی و شیمیایی اعلام  با توجه. ]22[اکسیدی است 

، آلومینیمسطح فولاد و شده، ظاهراً حضور اکسید فیلم بر روی 

مانع از تشکیل فصل مشترک متالورژیکی قوی بین این دو فلز 

ایجاد  یشود و اتصال ضعیف و بافاصله در فصل مشترک دوفلزمی

رسد حذف یا کاهش ضخامت اکسید ، به نظر مینیشود؛ بنابرامی

تواند باعث افزایش نفوذ و ایجاد یک فصل مشترک قوی فیلم، می

البته باید توجه داشت که  .لورژیکی بین دو فلز شودو مناسب متا

احتمال وجود اکسید فیلم بر روی سطح دو فلز، همچنان وجود 

 زنی، احتمالبا انجام عملیاتی مانند صیقل و سنباده یدارد؛ ول

 طوربه یا یافتهتشکیل اکسید فیلم بر روی سطح فولاد کاهش 

طح ه اکسید فیلم در ستوان گفت کالبته نمی. رودکامل از بین می

سید به فولاد، اک آلومینیمدر حین اتصال . دو فلز ایجاد نشده است

شود، اما به دلیل ضخامت کم فیلم روی سطح دو فلز ایجاد می

 همچنین، با ت.مشاهده نیساین لایه )حدود چند نانومتر(، قابل

، احتمال تشکیل اکسید فیلم ]18،19[به مطالعات گذشته  توجه

به دلایلی وجود دارد؛ اما باتوجه آلومینیموی سطح فولاد و بر ر

شود، احتمالًا ضخامت این لایه روی مغزه که در ادامه بیان می

یابد و یا این احتمال وجود دارد که کاملاً از بین برود. کاهش می

 زنی، سعی درمانند صیقلی و سنباده اتیدر ابتدا با انجام عمل

د فیلم بر روی سطح فولاد شد و به کاهش احتمال تشکیل اکسی

رسد که با این کار، ضخامت لایه اکسید فیلم روی سطح نظر می

 .است افتهیفولاد کاهش

، مآلومینیبه زمان تماس کوتاه بین مغزه و مذاب فولادی و باتوجه

انجام  صورت کافیفرایندهای شیمیایی و نفوذی بین این دو فلز به

که این طورییابد، بهدت کاهش میششوند و دمای مذاب بهنمی

. با افزایش زمان ]18،19[یابند صورت کامل پایان نمیفرایندها به

تماس بین مغزه فولادی و فلزمذاب، فرصت بیشتری برای انجام 

شود و در فرایندهای شیمیایی و نفوذی بین دو فلز فراهم می

د شود و فصل مشترک بهبوایجاد می خوبینتیجه، اتصال تقریباً 

𝑉𝑚نسبت حجمی مذاب و مغزه جامد ). یابدمی
𝑉𝑠

( و دمای ⁄

بر زمان تماس  تواندی دو فاکتور اصلی هستند که میگرختهری

 .]23[مغزه جامد و مذاب اثر داشته باشد  نبی

دارند،  ییبالا یکه عدد اتم کلیمانند کروم و ن یوجود عناصر

است که  لیدل نینفوذ خواهد شد. به هم بیمنجر به کاهش ضر

حدود م قیتحق نیو رشد آنها در ا یفلز نیب باتیترک لیتشک

گذشته مشخص بود که در صورت  قاتی. در تحق]24[ بوده است

از  ترشیب یفلز نینبودن فولاد مورد استفاده ضخامت ب یاژیآل

 .]25[ حالت است نیا

 

 سختی سنجی -3-3

بیان  4در جدول ویکرز سنجی آمده از آزمون سختیدستنتایج به

دهد که میزان سنجی نشان میشده است. نتایج آزمون سختی

نمونه با عبور از نواحی فلزات پایه و رسیدن به  4سختی در هر 

فصل مشترک و نواحی متأثر از نفوذ از هر دو فلز پایه افزایش 

اتمی و تشکیل ترکیبات و  یافته است. این امر به دلیل نفوذ

فلزی در فصل مشترک است. ترکیبات بین ازجملهفازهای جدید 

سنجی، فولاد دارای سختی بیشتری به نتایج آزمون سختیتوجهبا

خالص بوده و سختی کمتری نسبت به فصل  آلومینیمنسبت به 

به ترتیب  840-2و نمونه  840-1 مشترک دارد. همچنین نمونه

در  (HV 37/257) کمترین سختی( و HV 82/379بیشترین )

به وجود توان می دلیل این مسئله را .دنفصل مشترک را دار

که  840-1در فصل مشترک نمونه  3FeAlفلزی ترکیب بین

موجود در  5Al2Feفلزی سختی بیشتری نسبت به ترکیب بین

 دارد، ربط داد. 840-2نمونه 

 
 نتایج آزمون میکروسختی. - 4جدول 

 نمونه

 سختی

 فولاد  

(HV) 

 سختی 

 فصل مشترک

 (HV) 

 آلومینیمسختی 

 خالص

 (HV) 

840-1 65/198 82/379 61/38 

840-2 89/193 37/257 23/35 

840-3 08/186 48/283 71/32 

840-4 29/181 08/326 34/30 
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 گیرینتیجه -4

 نیمآلومیفولاد/ یدوفلزی مرکب گرختهیردر این تحقیق به روش 

ی حجمی مذاب به جامد مختلف تولید شده است و هانسبتبا 

ریزساختار فصل مشترک آن بررسی شد که در زیر به برخی از 

 نتایج آن اشاره شده است: نیترمهم

گری مرکب و بدون پوشش و با استفاده از فرایند ریخته -1

عملیات سطحی بر روی مغزه فولاد، تنها با مقدار زیاد نسبت 

اتصال متالورژیکی مناسب  توانمیحجمی مذاب به جامد 

و فولاد ایجاد کرد. با  آلومینیم رهمجنسیبین دو فلز غ

افزایش حجم مذاب در واقع انرژی گرمایی وارده به سیستم 

شود، پس به بیان دیگر با افزایش نسبت حجمی بیشتر می

مذاب به جامد و یا افزایش دما در نسبت حجمی ثابت اتصال 

 رد.گیمتالورژیکی صورت می

 AISI 321 / Alدر فصل مشترک  EDSنتایج آنالیز  بهباتوجه -2

 FeAlو  3FeAl ،5Al2Fe، 2FeAl ترکیبات بین فلزی شامل

 تشکیل شد.

حجم مذاب نسبت به حجم جامد درصد بیشتری  افزایشبا  -3

تشکیل داده و به دلیل چگالی کم  آلومینیماز حجم نمونه را 

گری در ریخته AISI 321 / Al مشترک فصل ،فولادنسبت به 

عنوان یک جایگزین مناسب و بهینه در تواند بهمرکب می

نین وزن کم چو هم بالابرخی کاربردهای صنعتی با مقاومت 

 .مورداستفاده قرار گیرد

 ضخامت فصل ،مذاب به جامد ینسبت حجم شیبا افزا -4

 .ابدییم شیافزا هامشترک نمونه

 بیترتبه یمقدار سخت نشان داد کهنتایج ریزسختی سنجی  -5

 فصل، برای 40تا  30در محدوده خالص  آلومینیم برای

در محدوده و برای فولاد  400تا  250 ر محدودهد مشترک

 باتیترک لیتشک . بنابراینآمددستبهویکرز  200ا ت 180

 یگرختهیر ندیمشترک توسط فرا فصل یسخت یفلز نیب

 .ابدییم شیمرکب افزا

 نیبوده که ا 840-1 در فصل مشترک نمونه یسخت نهیشیب -6

بیشتر بودن حجم مذاب در این نمونه  لیدل به یسخت شیافزا

ها است که باعث نفوذ بیشتر عناصر و نسبت به سایر نمونه

 فلزی متفاوت شده است.تشکیل ترکیب بین

 آلومینیموجود عناصر آلیاژی مانند کروم مانع نفوذ عنصر  -7

 شود ضخامت فصل مشترک کمتر شود.می شده و باعث
 

 مراجع

[1] Guo Z. L., Liu M., Bian X. F., Liu M. J., Li J. G., An Al–

7Si alloy/cast iron bimetallic composite with super-high 

shear strength, J. Mater. Res. Technol, 2019, 8, 3126–3136. 
[2] Jiang W. M., Li G. Y., Wu Y., Liu X. W., Fan Z. T., Effect 

of heat treatment on bonding strength of aluminum/steel 

bimetal produced by a compound casting, J. Mater. Process. 

Technol, 2018, 258, 239–250. 

[3] Samandari M., Abrinia K., Akbarzadeh A., Bulaqi H. A., 

Faraji G., Properties and mechanism of Al/St bimetal tube 

bonding produced by cold spin-bonding (CSB) process, 

Transactions of the Indian Institute of Metals, 2017, 70(10) 

2673-2682. 

، اثر زمان و دما بر ح. ، ثقفیان لاریجانیم. ، دیواندریهـ.. برادران مهرآباد ]4[

خالص و فولاد ساده کربنی،  آلومینیممشخصات فصل مشترک 

 .70–57( 1)2، 1397 گری،نامه ریختهپژوهش
[5] Tolaminejad B., Hoseini Athar M. M., Arabi H., Karimi 

Taheri A., Enhanced grain refinement of commercial pure 

copper using the ECAE of Al–Cu–Al tri-layer composite, 

Engineering Science and Technology, an International 

Journal, 2016, 19(1) 254-259. 

[6] Heydari Vini M., Daneshmand S., Forooghi M., Roll 

bonding properties of Al/Cu bimetallic laminates fabricated 

by the roll bonding technique, Technologies, 2017, 5 32-42. 

[7] Hajjari E., Divandari M., Razavi S. H., Emami S. M., 

Homma T., Kamado S., Dissimilar joining of Al/Mg light 

metals by compound casting process, Journal of Materials 

Science, 2011, 46, 6491-6499. 

، بررسی تشکیل ترکیبات بین فلزی در ر. ، تهوریم. عباسی، س. توسلی ]8[

 ، مواد پیشرفته در مهندسی،آلومینیم–گری مرکب دوفلزی مسریخته

1395، 35(2) 115-129. 
[9] Xu H., Liu C., Silberschmidt V.V., Pramana S.S., White 

T.J., Chen Z., Acoff V.L., Behavior of aluminum oxide, 

intermetallics and voids in Cu–Al wire bonds, Acta 

Materialia, 2011, 59, 5661–5673. 

، بررسی تشکیل ترکیبات بین فلزی ر. ، تهوریم. ، عباسیس. توسلی ]10[

تولید شده به روش  Al-Cuروی استحکام  و مقاومت الکتریکی دوفلزی 

 .44- 27 (3)7 ،1396گری استاتیک ترکیبی، مواد نوین،ریخته
[11] Tavassoli S., Abbasi M., Tahavvori R., Controlling of 

IMCs layers formation sequence, bond strength and 

electrical resistance in AlCu bimetal compound casting 

process, Materials & Design, 2016, 108, 343-353. 

[12] Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of 

Materials, ASTM E384-11, 2011. 

[13] Rabin B.H., Wright R.N., Synthesis of iron aluminides 

from elemental powders: Reaction mechanisms and 

densification behavior, Metall. Trans. A. 1991, 22, 277-

286. 

[14] Fartushna I., Samelyuk A., Meleshevich K., Tikhonova I., 

Novichenko V., Bulanova M., An experimental 

investigation of phase transformations in the Al-Fe-V 

system, Materials Characterization, 2023, 205.  

[15] Shao L., Shi Y., Huang J. K., Wu S. J., Effect of joining 

parameters on microstructure of dissimilar metal joints 

between aluminum and galvanized steel, Mater. Des, 2015, 

66, 453–458. 

[16] Pontevichi S., Bosselet F., Barbeau F., Peronnet M., Viala 

J. C., Solid-liquid phase equilibria in the Al-Fe-Si system at 

727 ◦C, J. Phase Equilib. Diffus, 2004, 25, 528-537. 

[17] Springer H., Kostka A., Payton E. J., Raabe D., Kaysser-

Pyzalla A., Eggeler  G., On the formation and growth of 

intermetallic phases during interdiffusion between low-

carbon steel and aluminum alloys, Acta Mater, 2011, 59, 

1586-1600. 

[18] Jiang W., Fan Z., Li C., Improved steel/aluminum bonding 
in bimetallic castings by a compound casting process, 

Journal of Materials Processing Technology, 2015, 226, 25-

31. 
[19] Choe K., et al., Study of the interface between steel insert 

and aluminum casting in EPC, Journal of Materials Science 

and Technology, 2008, 24(1) 60-64. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098615001238#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098615001238#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098615001238#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098615001238#!
https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.elsevier-226a6c50-6a47-3936-8510-5da137d0afd4/tab/jContent


  گرادیدرجه سانت 840 یمرکب در دما یگرختهیدر ر AISI 321 / Alفصل مشترک  یبررس/  یرئوفدیسو  یاریبخت 44

[20] Liu, T., et al. An investigation into interface formation and 

mechanical properties of aluminum–copper bimetal by 

squeeze casting, Materials & Design, 2016, 89, 1137-1146. 
[21] Dybkov V. I., Reaction Diffusion and Solid State Chemical 

Kinetics, Trans Tech Publ, 2010. 
[22] Locke C., Guggemos M., Gruber M., Maier L., Mayr L., 

Weiß T., Volk W., Günther D., Compound casting of 

aluminum with sheet steel in 3d sand casting using an 

inductive heating system, Metals, 2023, 13(2) 354. 
[23] Noguchi T., et al., Application of flow and solidification 

simulation in cast-in insertion processing, International 

Journal of Cast Metals Research, 2015, 18(4) 214-220. 

[24] Ferro P., Fabrizi A., Bonollo F., Berto F., Influence of 

aluminum casting alloys chemical composition on the 

interaction with a 304L stainless steel insert, Procedia 

Structural Integrity, 2021, 33, 189-197. 

[25] Mesbahzadeh A., Abdolmaleki H., Seyedraoufi Z.S., 

Ahmadi A., Mirzavand K., Shajari Y., Bakhtiari H., 

Interfacial Investigation of St13/Molten Zn–5% Al and 

Corrosion Behavior of Formed Layer via Hot-Dip Process, 

Surf Engin Appl Electrochem, 2021, 57, 124–135. 

 

 
IRANIAN FOUNDRYMEN’S 

SOCIETY 

Founding  Research  Journal 

Research Paper: 

Investigation of AISI 321/Al Interface in Compound Casting at 840 °C 

Ali Bakhtiari1, Zahrasadat Seyedraoufi2* 

1. M.Sc., Department of Metallurgy and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran 

2. Assistant Professor, Department of Materials Engineering and Metallurgy, Karaj Branch, Islamic Azad University Karaj, Iran. 

 

* Corresponding author: z.seyedraoufi@kiau.ac.ir 

 
 

Paper history: 

 
Received: 19 November 2023 
Accepted: 28 January 2024 

 

Abstract:  
 

Compound casting is a specialized manufacturing process used to create components or 

structures composed of two separate metals. In this research, bimetallic compounds consisting 

of AISI 321 and Co. were produced by the compound casting method. This process involves 

pouring molten metal onto a steel core. During the casting process, the molten company 

surrounds the core and can solidify due to the dynamic interaction between the liquid and the 

steel. This agent and passivity create a unique relationship between two substances and as a 

result, intermetallic compounds are created. In this research, two key factors with the volume of 

the molten metal to the volume of the solid core have been investigated. These changes were 

analyzed using electron microscopy (SEM) with elemental point analysis (EDS). The results 

show that increasing the ratio of the volume of the melt to the solid is related to the increase of 

the thickness of the joint and the steel. When the ratio of melt to solid volume increased, the 

solidification time also increased. This increase in freezing time has an effect on the amount of 

steel penetration in the solid metal being frozen. The results of EDS analysis showed that the 

bimetallic master chapter consists of different intermetallic compounds, which include FeAl3, 

Fe2Al5, FeAl2, and FeAl. These compounds are formed due to the chemical reactions between 

steel and steel at the interface, and their presence is important in understanding the properties 

and behavior of the composite structure. 
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