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 چکیده: 
  تواند ی انجماد م  نیدر ساختار ح  رییو درشت ساختار آنها است. هرگونه تغ  زساختاریر  ریتحت تاث  یختگیخواص قطعات ر

حور اشاره مبه هم   یساختار ستون  لیبه تبد  توانی م  رات ییتغ  نی شود. از جمله ا  یختگ یر  یدر خواص قطعه   یباعث ناهمگن

-آلومینیم  اژ یدار آلمحور در انجماد جهت به هم  ی بر انتقال رشد ستون  ی سازفوق ذوب و اصلاح    یپژوهش اثر دما  نینمود. در ا

 یدر سامانه   گرادیدرجه سانت  730و  660،  630،  590  یاز دماها  اژیگرفت. مذاب آلقرار   یمورد بررس  ی کیوتکتی  میسیلسی

 نیکننده به منظور تخم  خنک نقطه با فاصله مشخص از سطح    6از    یسنجسرد شد. دما  طیمح  یدار تا دماانجماد جهت 

 ن یی تع  ها و نحوه رشد دانه   یو سرعت رشد انجام شد. درشت ساختار به منظور بررس   یی دما  بیسرعت سردشدن و محاسبه ش

 ی اب یمورد ارز  ک یوتکتی رشد    یمورفولوژ   ریی تغ  یبه منظور بررس  ساختارزی محور و ربه هم  یستون  یهاه انتقال از دانهمنطق

. گرددی انجام م   K/s  13 /0شدن کمتر از  محور درسرعت سردبه هم  ی که انتقال از رشد ستون  دهدی نشان م  جیگرفت. نتاقرار 

انتقال از رشد    ک،یوتکتی  میسیلیس  یبه مذاب به منظور اصلاح مورفولوژ  یدرصد وزن  0/ 05  زانیبه م  میبا افزودن استرانس

 اتفاق افتاد. K/s 21 /0کردن د محور در سرعت سربه هم  یستون

 های کلیدی: واژه

 ، یرشد ستون
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 مقدمه -1

نشان   یمتنوع  ی ساختارها  ی فلز  ی اژهایآل انجماد  طول  در  را 

  ا ی  و  1ی ستون  ی ت یساختارها، ساختار دندر  نیا  ان ی. از م دهندی م

محور کنترل رشد هم   ی برا  ی ادیز  قاتی . تحقترندجیرا  2محورهم

دانه تعداد  اگر  است.  شده  مرحلههم   ی هاانجام  در  از    ی امحور 

از رشد    ی ریباعث جلوگ  تواندیباشد، م   ادیز  یکاف  ازهاندانجماد به

به    یرشد ستون  لیتبد  ی دهیشود و با بروز پد  ی ستون  ی هادانه

  یدر ط  CETی دهی[. بروز پد1-3( همراه باشد]3CETمحور )هم

 ها ی از تئور  ی است. برخقرار گرفته  قیها مورد تحقسالانجماد  

 
1 Columnar 
2 Equiaxed 

آ  ی معرف  دهیپد  نیا  حیتوض  ی برا از  م  نشدند  به   توانی جمله 

تبر  یزنجوانه تحت  مذاب  در  شناور  4-  5شده]   دیناهمگن   ،]

دانه  تشک  یسطح  ی هاشدن  به هم   ی هادانه  لی و  خاطر محور 

  قاتی[. در تحق6-8اشاره کرد]  یتیدندر  ی شکسته شدن بازوها

  ند یمربوط به فرا  طیبه شرا  CETمختلف گزارش شده است که  

  ییمایش  بیشامل نوع و ترک  املعو  نیدارد. ا  یبستگ   ی گرختهیر

انتقال حرارت    بیقالب، جنس قالب، ضرا  ی ذوب، دمافوق   اژ،یآل

 ، ی گرختهیشدن، حجم ر، نرخ سرد در فصل مشترک فلز/ قالب

 [. 9-11زا است]مذاب وغلظت ذرات جوانه  تیمذاب، هدا  انیجر

3 Columnar to Equiaxed Transformation, CET 
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  ،یعال  ی گرختهیر  تیقابل   لیبه دل  م یسیلیس -آلومینیم  ی اژهایآل

جزو پر   ی کار  ن یماش   تیخوب و قابل   یمقاومت در برابر خوردگ

  رو ن ی[. از ا12هستند ]   آلومینیم  یختگیر  ی هااژیآل  نیترکاربرد

ا به  توجه  با  تحق  نکهیو  دما،   ی قاتیتاکنون  اثر  مورد  در 

به    یدر انتقال دانه ستون   ییماد  بی( و ش میکننده)استرانساصلاح

  -   آلومینیم   کیوتکتی  اژیدار در آلمحور هنگام انجماد جهتهم

بنابرا  می سیلیس است،  نشده  ا  نیمنتشر  انتقال    نیدر  پژوهش 

  اژی عوامل ذکر شده در آل  ریمحور از نظر تاثهم  به   ی رشد ستون

 یقرار گرفت. برا  یمورد بررس  م یسیلیس   –آلومینیم  یکیوتکتی

آل  منظور،  نیا از   می سیلیس  - آلومینیم  یکیوتکتی  اژیمذاب 

 یدار تا دماانجماد جهت  طیذوب تحت شرامختلف فوق  ی دماها

نمونه بر حسب زمان در   ی دما  ی ری. اندازه گ دیسرد گرد  ط یمح

جهت انجماد  نمونه  همچنطول  شد.  انجام  منظور    نیدار  به 

اصلاح ساختار    یبررس تبد  کیوتکت یاثر  به    ی نرشد ستو  لیبر 

تحت    زین   میاسترانس  یدرصد وزن  05/0  ی حاو  ی امحور، نمونه هم

 یی دما  راتییو تغ  زساختاریر  یدار قرار گرفت. بررسانجماد جهت

ح نمونه   نیدر  م  هاانجماد  افزا  دهدی نشان  با   یدما  شیکه 

  لیتبد  م،یبا افزودن استرانس  کی وتکتیذوب و اصلاح ساختار  فوق

 . افتدی م قیعومحور به تبه هم  یرشد ستون

 

 شیانجام آزما ینحوه -2

استفاده از کوره  با    -wt.%Si 6/12Al یاژگرم از آل  500  میزان

ذوب و به   ندیفرا  یدر طذوب شد.    C800  ی در دما  یمقاومت 

از مذاب جر به م   انیمنظور حفاظت  بر    تری ل  1  زانیگاز آرگن 

از    ی شد.  سپس مذاب به قالب فلز  دهیبه داخل بوته دم  قهیدق

کوره    طی( منتقل شد که با محSAE304نزن )جنس فولاد زنگ

از سامانه    یبود. قالب مذکور بخش  دما شده   دار همانجماد جهت

است.  آورده شده   1  آن در شکل  ی ر است که نماداانجماد جهت

 یقالب و صفحه  ،یدار شامل کوره مقاومت سامانه انجماد جهت 

دما است.  قالب  به کف  متصل  ح  ی آبگرد  از    نیمذاب  انجماد 

نق    Kنوع    ی هابا ترموکوپل  1مشخص شده در شکل    طهشش 

از اتصال ترموکوپل به مذاب   ی ر یمنظور جلوگشد. به  ی ریگاندازه

 استفاده شد.  یز غلاف کوارتزا

،  630،  590فوق ذوب     ی از دماها  شیسرما  ندیشروع فرا  ی برا

برقرار   انیجر  گراد،ی درجه سانت  730و  660 قالب  آب در کف 

 رات ییشدن تغسرد  نی. در حافتیانجماد ادامه  ی شده و تا انتها

ثبت    LOGOSCREEN 500 Cfدما توسط دستگاه ثبات مدل  

داده انجماد،  اتمام  از  بعد  افزار  نرم  بهشده  ثبت  ی هاشد. 

PCA3000     بر   ی اثر اصلاح ساز  یبررس  ی شد. براانتقال داده

  م یاسترانس  یدرصد وزن  05/0نمونه با افزودن    ک ی  CET  دهیپد

  یجهت دار از دما  تحت انجماد  wt% Sr - Al 10ژانیآم  قیاز طر

ذوب   سانت  660فوق  قر  یدرجه  نمونهگراد  گرفت.  براار   ی ها 

سمت نمونه    کیشدند.  برش داده    ی در جهت طول  یمتالوگراف

انتقال رشد ستونسرعت سرد   ریتأث  یبررس  ی برا بر  به    یشدن 

از سنباده هم بعد  پرداخت، توسط محلول حکاک  یزنمحور   یو 

( ساختار  (  ml HNO3  ،33 ml HCL  ،1 ml HF 66درشت 

که شامل:    زساختاریر  یبررس  ی نمونه برا  گریشد. سمت د  یحکاک

  آلومینیم   زانی و م  م یسیلیس  ی مورفولوژ شدن بر  سرعت سرد   ریتأث

ر   هیاول اصلاحاصلاح  ی هاساختارزیدر  و  با  شده  است،  نشده 

م از  تصو  یبررس  ی نور  کروسکوپیاستفاده  شد.   ی ربردار یو 

نرمگرفته  ریتصاو از  استفاده  با  ار   MIP4افزار  شده   یابیزمورد 

 گرفتند. قرار یکم

 

 
 (.متریلی)ابعاد به م دارمورداستفاده در سامانه انجماد جهت یاقالب استوانه -1 شکل
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 . ℃590 فوق ذوب ینمونه سرد شده از دما  یبرا یشدن تجربنمودار سرد -2شکل 

 

 و بحث جینتا -3
 شدن سرد  ینمودارها -1-3

درجه    590  ی که از دما   ی اشدن نقاط ششگانه نمونهسرد  نمودار

 یاست. نمودارهاآورده شده  2شده در شکل  گراد سرد    یسانت 

شدن قبل از شروع سرد  هیناحقسمت شامل  شدن شامل سه  سرد

شدن بعد از  سرد  هیانجماد و ناح  نیشدن حسرد  هیانجماد، ناح

است. همانانجما  انیپا مد  که ملاحظه    ینمودارها   شودیطور 

 ب یش  ی به سطح خنک کننده دارا  یکیشدن بسته به نزدسرد

خنک  ی شتریب سطح  از  شدن  دور  با  لذا  سرعت  است.  کننده، 

  .ابدییمکاهش  ییدمابی شدن و شسرد

 

 ذوب بردرشت ساختار فوق  یاثر دما  -2-3

ستونفوق  ی دما ساختار  شکل  و  نوع  در  هم  ی ذوب  محور و 

درشت ساختار مربوط به چهار    ریتصاو  3است. شکل    رگذاریتأث

دماها  ی نمونه  از  شده  را  فوق   ی منجمد  مختلف  ذوب 

هماندهدی منشان شکل.  در  که  م -3طور  مشاهده   شود، ی الف 

فوق    ℃ 13حداقل    ی که دارا  ℃590  ی نمونه سرد شده از دما

و بعد از آن با   یانجماد ساختار ستون  هیدر مراحل اولاست    وبذ

از سطح خنک کننده ساختار هم  را نشان فاصله گرفتن  محور 

انتقال حرارت فقط از کف قالب صورت    نکهی. با توجه به ادهدی م

آنها در   یستالیکه جهات رشد کر  ییهاجوانه  رد،یگی م مرجح 

 یهاو دانه  کنندی م  شددارند، رخلاف جهت انتقال حرارت قرار

تشک  یستون  قسمتدهندی م  لی را  در  در   ییها.  که  مذاب  از 

نزد دل  کیفواصل  به  دارند،  قرار  کننده  بالا   لیبه سطح خنک 

[. اما  13شد]حفظ خواهد  یشدن، رشد ستونبودن سرعت سرد

  13℃ ذوب  فوق   زانیم  نکهیا  ل یبا فاصله گرفتن از کف قالب، بدل

و با    دیرا حفظ نما  یرشد ستون   ی برا  لازم  ییدماب ینتوانسته ش 

تبر  تحت  شرا  دیتوسعه  مذاب،  و    یزنجوانه  ی برا  طیدر  مجدد 

جلوهم  ی هادانه  جاد یا در  ستون  ی جبهه  ی محور    یرشد 

نحوه رشد تا    نی. اگرددی محور آغاز مو رشد هم   شودی مفراهم

نمونه در  نیدر ا CETانجماد نمونه ادامه خواهد داشت.  ی انتها

 شد.از کف قالب مشاهده  mm33 رتفاعا

گذارسرد  سرعت ترموکوپل  مناطق  در  نمونه   ی شدن  ها  شده 

کف   کیشدن در نزدآورده شده است. سرعت سرد   1درجدول  

به موقع )مربوط  فاصله    تیقالب  از   ی متریلیم  4ترموکوپل در 

حد کننده(  خنک  سرعت     K/s  3939/0اقل  سطح  است. 

ترموکوپلسرد از  م   6به    1  های شدن  سرعت  ابدیی کاهش   .

است.    ده یرس  K/s  0341/0  به حداقل  6در ترموکوپل    شدنسرد

  ش ی(، سرعت سرما3درشت ساختار)شکل  ی های با توجه به بررس

دما  با  نمونه  کردن    ی در  سرد   تا   0822/0  نی ب  590℃شروع 

K/s  3939/0    کمتر از   شیو سرعت سرما  یرشد ستون منجر به

K/s 0822/0  محور را به دنبال داشته است. باشد رشد هم 

   ییدما  ب یش  شی، افزا630℃به    590فوق ذوب از    ی دما  شیافزا

 شیو به دنبال آن افزا  ییدمابی ش  شیداشته است . افزا  یرا در پ

پا  یشدن موضعسرعت سرد    ی رشد ستون  ی جبهه  ی داریباعث 

  جهی[، درنت9] شودی محور مهم  ی هادانه   یزنشده و مانع جوانه

 ℃590  ی رتر از نمونه با دما ی د  ℃630  ی در نمونه   CET  ی دهیپد

م همانافتدی اتفاق  شکل  .  در  که  م-3طور  مشاهده    شودی ب 

اند و  از کف قالب رشد کرده  mm44تا ارتفاع    یستون  ی هادانه

جوانه  آن  از  دانه   یزنبعد  رشد  شده هم   ی هاو  آغاز  است.  محور 

جدول سرد1طبق  سرعت  نمونه  ،  قالب   ℃630شدن  کف   در 

K/s  688/0  شدن کاهش  دور شدن از کف قالب سرعت سرد  او ب
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نزد  ابدیی م در  فوقان  کیکه  به  یسطح    K/s  0923/0  نمونه 

تصاورسدی م به  توجه  با  داده  3شکل    ری.  در    1جدول    ی هاو 

 و   یرشد ستون    K/s   688/0تا     141/0  نیشدن بسرعت سرد

 دهیمحور درشد هم  K/s 141/0کمتر از    شیدر سرعت سرما

و   شودی م  دارتریپا  ی شدن رشد ستونسرعت سرد  شیبود. با افزا

شکل    همان در  که  م-  3طور  مشاهده  در   CET  شود،ی ج  

نمونه   ℃660  ی نمونه  به  و در   رترید  ℃590و    630  ی نسبت 

طور که در  آمده است. همان    دیاز کف قالب پد  mm33  ارتفاع

م   1جدول   نمونهسرعت سرد   شود،ی مشاهده   ℃ 660  ی شدن 

نزد کننده    کیدر  خنک  فاصله    K/s  965/0سطح  با  و  است 

نزد در  و  قالب  کف  از  فوقان  یکیگرفتن  سرعت    ی سطح  قالب 

  نی. درشت ساختار اابدیی کاهش م   K/s  109/0شدن به  سرد

   ن یشدن بدر  سرعت سرد  یکه رشد ستون   دهدی نمونه نشان م

زمان   K/s  0/  153تا     965/0 است.  افتاده  دما  یاتفاق   ی که 

شدن،  سرعت سرد  شیبه علت افزا  رسدی م  ℃730ذوب  به  فوق

)دوقلو شکل  پر  مییرشد  اتفاق  ا14]  افتدی (  رشد    نی[. 

  لهیبوس   ردیهمرفت صورت گ  ق یانتقال حرارت از طر  کهی هنگام 

عناصر    گری. ازطرف دابدیی م  شی درون مذاب افزا  یبرش  ی روهاین

  ده ینقص چ  ی نرژبا ا  FCCعناصر    ای  HCPشونده با ساختار  حل

دهند. به   جیرا ترو  ی مورفولوژ  نیا  لیتشک  توانندی شدن کم م

شده، رشد    ییدوقلو   ی هاتیزن دندرمحض جوانهبه    یطور کل

ش  ی هادانه مپر  شروع  مجموعه  شودیکل  لا  یاو    یها هیاز 

به    شوند،ی م  لیتشک  نشدهییو دوقلو  شدهییدوقلو با توجه  که 

. همانطور که  [12]  کندیم  ریی غجهات رشد آنها ت  ییدما  بیش

شکل   م-3در  مشاهده  دارا   یقسمت  شودی د  نمونه  رشد   ی از 

قسمتپر و  بوده  دارا  یشکل  آن  ستون  ی از  برا  ی رشد   یاست. 

منجمد   ℃730ذوب  نمونه  با فوق   4  ش،یاز صحت آزما  نانیاطم

وجود   نینمونه رشد پر شکل مشاهده شد . با ا  4شد و در هر  

ها نمونه   یتمام   ℃730تا    ی زی بارر  ی دما  شیفزاگفت با ا  توانی م

سرعت    1رشد کرده است. با توجه به جدول    یصورت ستونبه

است و با     K/s  152/1در کف قالب    ℃730  شدن در نمونهسرد

با  ابدیی شدن کاهش م گرفتن از کف قالب، سرعت سردفاصله  .

  CETگرفت که    جهینت  توانیانجام شده م   ی های توجه به بررس

آل از  در سرعت سرد  Al-Si  کیوتکتی  اژیدر  کمتر   13/0شدن 

K/s  م ر همکارانش  دهدی خ  و  پرس  سرد  [16].  شدن  سرعت 

را حدود    کی وتکتیماقبل    میس یلسی-آلومینیم  اژیآل  ی برا  یبحران

K/s  2/0  میسیلیس  زانی اختلاف، به م   نی اند. علت اگزارش داده  

شکل    ریتوجه به تصاو  ا. بگرددی برم  کیوتکتی   اژیموجود در آل

  یدما  شیگرفت که  با افزا  جهینت  توانی م  1جدول    ی هاو داده  3

  CETشدن را به همراه دارد،  سرعت سرد  شیفوق ذوب که  افزا

م  رترید   ن یو همچن  [ 13و17]. آرس و همکارانش  افتدیاتفاق 

همکارانش    رایکویس ا  زین   [ 18] و  با    دندیرس  جه ینت  نیبه  که 

 .افتد یاتفاق م رترید CET شدنسرعت سرد شیافزا

نمونه  ریتصاو  4شکل ساختار    Al-Si  کیوتکتی  ی هادرشت 

. با  دهدی مرا نشان  660℃ذوب  نشده با فوق شده و اصلاحاصلاح

م   نیا   نی ب  ی سهیمقا نمونه،  با    جه ینت  توانیدو  که  گرفت 

محور کمتر شده  هم  ی هیو ناح  شتریب   یستون  هیناح  ،ی سازاصلاح

درنت نمونه   CET  است.افتاده اتفاق    رترید  CET  جهیو    یدر 

)شکل  اصلاح ارتفاع-4نشده  در  نمونه  mm53  الف(  در    یو 

)شکلاصلاح ارتفاع  -4شده  در  اتفاق    mm68ب(  قالب  کف  از 

 افتاده است. 

 

 ذوب مختلف فوق یسرد شده از دما  یها دار در نمونهانجماد جهت نیشدن در مناطق مختلف ح سرعت سرد -1جدول 
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  Co590   Co630   Co660   Co730 

    

 ℃730( د ℃660ج(  ℃630ب(  ℃  590فوق ذوب: الف(  یسرد شده از دما یهادرشت ساختار نمونه ریتصاو -3شکل

 

 
 شده نشده و ب( اصلاح:  الف( اصلاح℃660با فوق ذوب  میسیلیس  -آلومینیم کیوتکتیاژیساختار آل ردرشتیتصاو -4 شکل

 

نهان    ی گرما  م یس یلسی  –  آلومینیم   ی هااژیدر آل  نکه یبا توجه به ا

انجماد مذاب اصلاح شده  نسبت به مذاب اصلاح    نیآزاد شده ح

شدن  سرعت سرد  جهی، درنت [14] کمتر است    می سترانسنشده با ا

شدن  . سرعت سردابدیی م  شی افزا  اصلاح نشده   ینسبت به نمونه 

  K/s  178/0   آن  یو در سطح فوقان   K/s  729/1در کف قالب   

و   4  ها در شکلدرشت ساختار نمونه   ریاست. با توجه به تصاو

سرد1جدول    ی هاداده سرعت  در  ب،   و  211/0  ن ی شدن 

K/s  729/1   ستون سرما  یرشد  سرعت  در  از   شی و   کمتر 

K/s 211/0  محور اتفاق افتاد. باشد رشد هم 

 

 ذوب بر نرخ رشدفوق ریتأث  -3-3

سرد شدن و    ی های منحن  ی ها( با استفاده از دادهRرشد )  نرخ

سپرز  زانیم برا  ی مان  از    ی شده  انجماد  جبهه    ک یحرکت 

د ترموکوپل  به  رابطه    گریترموکوپل  از  استفاده  محاسبه    1با 

 : [ 15] شودی م

(1)   

و   2  و  1ترموکوپل    ت یدو موقع  نی فاصله ب  x2-x1در آن،     که

t2-t1  برا به    1  ت یجبهه انجماد از موقع  ییجابجا  ی زمان لازم 

موقع  2  تیموقع در  رشد  نرخ  اساس   ی هات یاست.  بر  مختلف 

در شکل    جیها محاسبه و نتااطلاعات بدست آمده از ترموکوپل

نرخ    شودی م   دهیشکل د  نیآورده شده است. همانطور که در ا  5

نزد از  جامد  فوقان  کیرشد  سطح  تا  سردکننده  روند    یسطح 

فوق ذوب   ی دما   شیبا افزا  نی . همچندهدی را نشان م  یکاهش

برا لازم  )  ییجابجا  ی زمان  انجماد  افزاt2-t1جبهه  در    شی(  و 

 



  Al-Si یوتکتیک یاژبه هم محور آل یبر انتقال رشد ستون یسازفوق ذوب و اصلاح یاثر دما یبررس / کروجیو  امیری 10

. محاسبات انجام شده بر اساس  ابدیی نرخ رشد کاهش م   جهینت

دما با  نمونه  به  مربوط  (  5)شکل    ℃590  ذوب  قفو  ی نمودار 

  mm/s  192/0،  2و1ترموکوپل    نیکه نرخ رشد ب   دهدی نشان م

به    ابد،یی رشد کاهش ماست. با فاصله گرفتن از کف قالب نرخ  

  mm/s  0381/0  به  6و    5ترموکوپل    ن یکه نرخ رشد ب   ی اگونه 

 توان یالف( م-3. با توجه به درشت ساختار نمونه)شکل  رسدی م

رشد    mm/s  192/0  و  124/0نی نرخ رشد ب  ی گرفت که برا  جهینت

 دهیمحور درشد هم   mm/s  124/0و در نرخ رشد کمتر از    یستون 

منحن ب  یشد.  نمونهمربوط  رشد    630℃  ه  نرخ  دهنده  نشان 

نمونه    ی کمتر به  ا  ℃590نسبت  ب  نیاست. در    ن ی شترینمونه 

نزد رشد  برابر    کینرخ  که  بوده  کننده  خنک    mm/sبه سطح 

  ی به سطح فوقان  کینزد  هیآن مربوط به ناح  نی و کمتر  141/0

برابر   که  بوده  درشت    mm/s  027/0قالب  به  توجه  با  است. 

)شکل ب   جهی نت  توانیم  ب(-3ساختار  رشد  نرخ  در    نیگرفت 

  mm/s  057/0  و در کمتر از  یرشد ستون   mm/s  141/0و    057/0

فوق ذوب به    ی دما  شیمحور مشاهده شد. با افزاباشد رشد هم 

و با در نظر گرفتن    افتهینرخ رشد جبهه انجماد کاهش    ℃660

نمونه در نرخ    نیدر ا  یج( رشد ستون-3درشت ساختار ) شکل

اتفاق افتاده است. اگر نرخ    mm/s  0733 /0و  043/0  نی رشد ب

 یهاباشد، درشت ساختار شامل دانه   mm/s  043/0  رشد کمتر از

به دماهم نمونه مربوط    ن یشتریب  ی را دا  ℃730  ی محور است. 

کمتر و  م   نیدما  را  آن  علت  که  است  رشد   زانیم  توانینرخ 

همانفوق دانست.  بالا  شکل  ذوب  در  که  مشاهده  -3طور  د 

است که نرخ رشد آن  یساختار ستون  ی تمام نمونه دارا  شودی م

 محاسبه شده است.  mm/s 0127/0و   033/0 ن یب

نمونه   یمنحن رشد    م ی سیلسی-آلومینیم  کیوتکتی  ی هانرخ 

آورده   6در شکل    ℃660  ذوبنشده با فوق شده و اصلاحاصلاح

گرفت که    جهی نت   توانی دو نمونه م  ن یا  نی ب  سهی شده است. با مقا

اصلاح  افزا  ی ازسبا  رشد  همانابدیی م  ش ینرخ  قبلا  .  که  گونه 

  ن یذوب آزاد شده ح  هانن  ی با توجه به اختلاف گرما  اشاره شد

آل استرانس  م یس یلیس  -آلومینیم  اژیانجماد  با  شده  و    م یاصلاح 

انتقال حرارت کمتر    ی [، زمان لازم برا 13مذاب اصلاح نشده  ]

آن   تبع  به  درنت    t2-t1و  انجماد   جهیکمتر خواهد شد،  جبهه 

ب( -4ساختار ) شکل. با توجه به درشت  کند یحرکت م  عتریسر

و اگر   یرشد ستون   mm/s  0599/0  و  139/0  ن ی در نرخ رشد ب

از   کمتر  رشد  هم   mm/s  0599/0نرخ  رشد  پاباشد   داریمحور 

رادر است.  همکارانش]  گوسیشده  گاند15و  و  و    نی[ 

  ،که با کاهش نرخ رشد   دندیرس  جهینت   نیبه ا  زی [ ن 1همکارانش]

 شودی محور فراهم ممه  ی هامجدد و رشد دانه  یزنامکان جوانه

موانع بر سر راه آن متوقف شده    جادیبا ا  یستون   درش  جهیو درنت

به    توانندی مذاب م  طیبوجود آمده با توجه به شرا  ی هاو جوانه

محور را صورت مجزا و در همه جهات رشد نموده و ساختار هم

 بوجود آورند.

 

 
  یبا دماها میسی ل یس -آلومینیم کی وتکتی یاژهای( آلRنرخ رشد ) -5 شکل

 مختلف فوق ذوب. 

 
شده  اصلاح میسی ل یس -آلومینیم کی وتکتیاژیآل  ی(براRنرخ رشد )  -6 شکل

 ℃660فوق ذوب  ینشده با دما و اصلاح

 

  ییدما ب یذوب برشتاثر فوق -4-3

مذاب نسبت به سطح    تی( تابع موقعG)  ییدما  بیش  راتییتغ

قابل محاسبه    2است که از رابطه    ی زیذوب ر   ی کننده و دما خنک

 : [ 15] است: 

(2)    

مذاب،    LT  رابطه  نیا  در حرارت  خط    تیموقع  Lxدرجه 

در    T' دوس،ی کوئیل حرارت  پx')  تیموقع  کیدرجه  از   شی ( 

  بی هستند. همانطور که اشاره شد ش  دوسیکوئی خط ل  ت یموقع

 ی فاصله از سطح خنک کننده و دما  ریوابسته به دو متغ  ییدما

کننده دورتر شود است. هرچه مذاب از سطح خنک  ی ز یذوب ر

کننده  سطح خنک  کیچون در نزد  ابد،یی کاهش م   ییدما  ب یش

درنت   نیشتریب  T' و    LTاختلاف   بوده    ییدما  ب یش  جهیمقدار 

کننده  حداکثر مقدار است. با فاصله گرفتن از سطح خنک  ی دارا 

کاهش    ییدما  بیش   جهیدر نت  ابدیی کاهش م  T' و    LTاختلاف  

افزاابدیی م افزا  ی دما  شی.  باعث  ذوب    ییدما  ب یش  شیفوق 
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دما  رایز  شودی م دما  نیب  ی اختلاف  و  آبگرد  مذاب    ی سامانه 

 . ابدییم شیافزا LT-'Tحاصل  جهیو درنت افتهی شیافزا

برا  ییدما  بیش  راتییتغ  7شکل مختلف نشان   ی هانمونه  ی را 

در شکل    590℃مربوط به نمونه    ییدماب یش  ی. منحن دهدی م

  یی دما  بی . شدهدی ها نشان منمونه   ن یرا در ب  ریمقاد  نیکمتر  7

مقدار و با دور شدن از کف قالب   نیشتریب  ی در کف قالب دارا 

م  ییدما  بیش کاهش  رفته  دانهابدیی رفته  در    یستون  ی ها. 

 ییدما  ی هابی محور در ش  هم  ی هادانه  بالا و  ییدما  ی هاب یش

  درشت ساختار  ری. با توجه به تصاو[19]  شوندیم   لیتشک  نییپا

برا3)شکل ش  ℃590  نمونه  ی (    و  375/0  نی ب   ییدما  بیدر 

C/mm°  625/0  برا  ستونی  رشد از   ییدما   بیش  ی و    کمتر 

C/mm  °  375/0،  ب   دهدی  محورهم   رشد   یدما  شیافزا  اشد. 

 625/0در کف قالب از  ییدما  بیش ℃630به  590از  ی زیبارر

منحنابدییم  شافزای  C/mm°  187/2به   به  توجه  با    بی ش  ی. 

نمونه    ییدما به  قالب  ℃630مربوط  کف  از  گرفتن  فاصله  با   ،

. در استافته ی  کاهش  C/mm °  384/0به    187/2از    ییدما  بیش

ش  یزمان   630℃نمونه     187/2  و  512/0  نی ب  ییدما   بی که 

C/mm°  ،زمان  ستونی   رشد  قرارداشت از    یو    512/0که کمتر 

C/mm°  ،یبرا   ییدما  بشی .  افتاد  اتفاق  محورهم   رشد  باشد 

نزد  ℃660نمونه   بوده و در   375/2کننده  سطح خنک  کیدر 

  . در نمونه رسدمی   ° C/mm  307/0قالب به    ی سطح فوقان  کینزد

 رشد   به  منجر  C/mm°  375/2  و  411/0ن یب  ییدما  بی ش  ℃660

  محورهم  رشد  C/mm°  411/0کمتر از    ییدما  بیو در ش  ستونی

به    شافزای  با.  است  شده  شیافزا  زین   ییدما  بی ش  ℃730دما 

شافتیخواهد   قالب    ییدما  بی .  کف  سطح   875/3در  در  و 

    نیب  یی دما بشی  در. شد محاسبه  C/mm ° 384/0 قالب  ی فوقان

ستون  C/mm°  875/3  و  384/0 با    ی رشد  است.  افتاده  اتفاق 

به سمت صفر    7شکل    ی هایمنحن   بی ش  ییدما   بی کاهش ش

نتاکندی م   دایپ   لیم به  توجه  با  نظر    جی.  در  با  و  آمده  بدست 

  توان ی محورمرشد هم   ی برا  ازی مورد ن   ییدمابی ش   زانیگرفتن م

را با    CET  تی( موقع 2شدن )شکلسرد  ی با استفاده از نمودارها

در    زوترمیا  ℃590نمود. در نمونه    نییتع  زوترمیا  روعتوجه به ش

شدن اتفاق افتاده است  در نمودار سرد  ی تری طولان  یامنه زماند

 ینمونه دارا  نی(ا3درشت ساختار )شکل  ریکه با توجه به تصاو

هم  بمنطقه  افزا   ی شتریمحور  با  از    ی دما  شیاست.  ذوب  فوق 

اما  هم   هیناح  630℃به    590 شده  کمتر    ی ستون  هیناحمحور 

با توجه به زمان وقوع اابدییم  شیافزا  ی های در منحن  زوترمی. 

  ی بوجود آمده است. اما هنگام  ر یبا تاخ  CETشدن، محدوده  سرد

دما ر   ی که  دارا  دیرس   ℃730به    ی زیذوب  نمونه  رشد   ی کل 

در کل نمونه   ییدما بی ش یمنحن بیش رایشده است. ز یستون 

  جه ینت  نیبه ا  توانی م  7و    3ی هااست. با توجه به شکل   یمنف 

  یی دما  ب یمؤثر بوده و کاهش ش  CETدر    ییدما  ب یکه ش   دیرس

  . افتدی اتفاق م  CETمحور شده و  هم   ی هادانه  یزن منجر به جوانه

محور در  هم  ی هادانه  بالا و  ی هاییدما  بیدر ش  یستون  ی هادانه

 [. 1]شودی م لیتشک نیی پا ییدما بیش

ش  نمودار به    - آلومینیم  کی وتکتی  اژیآل  ییدما  بی مربوط 

آورده شده است.    8شده در شکل  نشده و اصلاح اصلاح   می سیلیس

شده  نمودار مربوط به نمونه اصلاح  شودی طور که مشاهده مهمان

به اصلاح  موقعنسبت  با    ی بالاتر  ت ینشده در  قرار گرفته است. 

بوده، علت    کسانی  ونهشدن هر دو نمسرد  ندیفرا  نکهیه اتوجه ب

 یبه گرما  توانیدر نمونه اصلاح شده را م  ییدمابیش  شیافزا

  . [14]انجماد نسبت داد  نینهان ذوب آزاد شده کمتر آن در ح

  ش یافزا  زین  ییدما  بی ،  ش'TL -T  زانیم  شیبا افزا  طیشرا  نیدر ا

آلابدیی م در  ش  اصلاح  اژی.  اگر   و307/0  نیب   ییدما  بیشده 

C/mm°  312/3  ،ستون  باشد از  یرشد  کمتر  اگر   و 

C/mm°  307/0  ،در    ییدما  بشی .  است  محورهم   رشد  باشد

آل  هیناح دو  در  محور  هم  همچن  اژیرشد  است.  هم    ن ی مشابه 

ساز  جهینت  توانی م اصلاح  با   ش یافزا  ییدما  بی ش  ی گرفت 

ا  CETو    دارتریپا   ی رشد ستون  جهیو درنت   ابدیی م فاصله   یدر 

 . افتدی اتفاق م دهدور تر از سطح خنک کنن

 

 
  یزیرذوب میسی ل یس -آلومینیم کی وتکت ی  یاژهایآل ییدمابیش -7 شکل

 مختلف فوق ذوب.  یشده در دماها

 
  اصلاح میسیلیس  -آلومینیم کیوتکتی یاژهای( آل G) ییدمابیش -8 شکل

 .℃660فوق ذوب ینشده با دماشده و اصلاح 
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مختلف  یدر دماها میسیلیس -آلومینیم کیوتکتی یاژهایآل  G/R -9شکل 

 فوق ذوب 

رشد   ییدما   بی نسبت ش نرخ  سرد    ی هانمونه  ی برا  (G/R)  به 

آورده شده است.    9فوق ذوب مختلف در شکل    ی شده از دما

  G/R  ی بوده و رشد هم محور دارا  ییبالا   G/R  ی دارا   یرشد ستون 

شکل    ینییپا به  توجه  با  دما ی م  9است.  هرچه  گفت    یتوان 

در    ابدییم  شیافزا  زی ن   G/R  ابدی  شی افزا   ی زیر ذوب   جهینتو 

پا  ی زیبارر  ی دما  شیافزا ستون  داریباعث  رشد  و   یشدن  شده 

CET [. 17]افتد.  می ریبه تاخ 

 

  کیوتکتی میسی لسی –  آلومینیم  اژیساختار آلزیر -3-5

 اصلاح شده و اصلاح نشده  

آل  زیر دراصلاح   میسی لسی-آلومینیم  اژیساختار  مناطق    نشده 

- 10آورده شده است. شکل    10در شکل    660℃مختلف نمونه  

ناحزری  لفا خنک    کینزد  هیساختار  سطح  نشان  به  را  کننده 

سرد  دهدی م سرعت  ا.  در   و  329/0   نی ب  هیناح  نیشدن 

K/s  965/0  ن یا  رد  شیاست. به علت بالاتر بودن سرعت سرما 

[. با دور 16است]  یافیصورت البه   میسیلیس  ی مورفولوژ   ه،یناح

خنک سطح  از  رشدن  شدن  سرد  سرعت  کاهش  و   ز ی کننده 

است.    آلومینیم   نه یدر زم  ی اغه یت  ی هام یسیلیساختار شامل س 

ب است کاهش  به ذکر  نواح  شتر یلازم  در   یسرعت سرد شدن 

  م یسیلیس  ی هاغه یدورتر از سطح خنک کننده صرفا بر اندازه ت

 ش یافزا  زیفاصله آنها ن   هاغه یگذاشته و ضمن درشت شدن ت  ریتاث

 ی با مورفولوژ  می سیلیبدست آمده، س   جیاست. با توجه به نتا  افتهی

بدر سرعت سرد  یافیال نموده   K/s  329/0  از  شتریشدن  رشد 

تغ با  سرد   رییاست.  از  سرعت  کمتر  به    K/s  329/0شدن 

رشد   ی اغه یت  میسی لیس  ی مورفولوژ جهات    ده ید  [ 100]   با 

 . [ 12]شودی م

 ℃660در نمونه    کیوتکتی  می س یلسی- آلومینیم  اژیآل  زساختاریر

شکل   همان  11در  است.  شده  اآورده  در  که  شکل    نیگونه 

نمونه    ی هادر تمام قسمت  میسی لیس  ی شود مورفولوژی مشاهده م 

است. البته با دور شدن از سطح خنک کننده فاصله ذرات   یافیال

قبلا اشاره شد سرعت    هاست. همانگونه ک  افتهی  شیافزا  می سیلیس

ب نمونه اصلاح شده  در  نشده    شتریسرد شدن  اصلاح  نمونه  از 

 ک یوتکتی  ی نقطه  ییباعث جابجا  می استرانس  نیاست. علاوه بر ا

  یز یذوب ر  ی ف دما اختلا  جهی[، درنت 20]شودیم   نییپا  ی به دما

 یهاشدن جوانه  شتریو باعث ب   افتهی  شیافزا  دوسیو خط سال 

 . شودی م زساختاریدر ر می سیلیس

 

 
 : ℃660نشده درمناطق مختلف نمونه با فوق ذوب اصلاح میسیلیس -آلومینیم کیوتکتی زساختاریر -10 شکل

 محل نسبت به سطح خنک کننده ( نیدورتر (د)و   نیکترینزد(الف ) 
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 : ℃660 با فوق ذوب شده در مناطق مختلف نمونهاصلاح میسیلیس -آلومینیم  کیوتکتی زساختارری -11شکل

 محل نسبت به سطح خنک کننده(.   نیدورتر( د)  و ن یکترینزد( الف))
 

شکل  اصلاح  Al-Si  کیوتکتی  زساختاریر  ریتصو در    12شده 

)سف  روشن  فاز  است.  شده  دندردیآورده  به  مربوط   یهاتی( 

زم  ه یاول  آلومینیم فاز  م   Al-Si  کیوتکتی  نه ی و   زان یاست. 

. نمودار  دیمحاسبه گرد  هیدر هر ناح  هیاول  آلومینیم  ی هاتیدندر

نمونه در شکل    تیعنسبت به موق  هیاول  آلومینیم  زانیم  راتییتغ

آورده شده است. با فاصله گرفتن از کف قالب به علت کاهش    13

مسرعت سرد م  هیاول  آلومینیم   زانیشدن  م ابدییکاهش   زانی. 

درصد    22سطح خنک کننده حدود    یکیدر نزد  هیاول  آلومینیم

نزد در  فوقان   یکیو  حدود    یسطح  با    13نمونه  است.  درصد 

کاهش    کیوتکتی  ی دما  ی سازلاحسرعت سرد کردن و اص  شیافزا

ترک  ابدیی م  اگرام یبالاتر در د  ی هام یسیلی به س  کیوتکتی  ب ی و 

 ی هاتیانجماد با دندر  طیشرا  نی[. در ا21]ابدیی انتقال م   ی فاز

غل   هیولا  آلومینیم با  و  مذاب، شرا  ظیآغاز شده   یبرا  طیشدن 

 . [ 22]شودی فراهم م کیوتکتیو رشد   یزنجوانه

 
  شده با فوق ذوباصلاح میسیلسی –  آلومینیم  اژیساختار آل زیر -12شکل

660℃ . 

 
برحسب فاصله از  هیاول آلومینیم یهاتیدندر زانیم  راتییتغ -13شکل

 . ℃660 سطح خنک کننده در نمونه 

 

 ی ریگجه ینت -4

نرخ رشد   ی ر یذوب و اندازه گفوق  ی دما  رییبا تغ  قیتحق  نیدر ا 

ش جهت  ییدماب یو  انجماد  در  انجماد  جبهه  آلجلو   اژیدار 

 ی اب یمحور مورد ارزبه هم  ی، انتقال رشد ستون Al-Si یکیوتکتی

 بدست آمد:  ریز جی قرارگرفت و نتا

از    ی دما  شیافزا  (1 ذوب  سانت   730تا  590فوق    گراد ی درجه 

از    رشد  نرخ  کاهش  و    mm/s  033/0به      192/0باعث 

 .دگردی  C/mm° 921/3به    625/0از   ییدماب یش شیافزا

 گراد ی درجه سانت  660تا    590فوق ذوب از    ی دما  شیبا افزا  (2

و کاهش نرخ رشد انتقال رشد   ییدما ب یش  شیبه علت افزا

  730دما به    شیافتاد، اما افزا  قیمحور به تعوبه هم   یستون 

 باعث رشد پر شکل شد.  گراد ی درجه سانت
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در   Al-Si  کیوتکتی  اژیبه هم محور  در آل  یانتقال رشد ستون  (3

 اتفاق افتاد.  K/s 13/0شدن کمتر از سرعت  سرد 

به مذاب   میاسترانس   ی درصد وزن  05/0با افزودن  ی اصلاح ساز  (4

باعث    جهی شده و درنت  ییدما   بینرخ رشد و ش   شیباعث افزا

 .دیبه هم محور گرد یافتادن انتقال رشد ستون  قیبه تعو
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Abstract:  
 

The properties of cast parts are influenced by their microscopic and macroscopic structures. Any 

changes in the structure during the solidification process can cause inhomogeneity in the 

properties of the casting. Among these changes, It can be pointed out the transition from columnar 

to equiaxed structures.This research study investigated the impact of superheat temperature and 

modification treatment on the transition from columnar to equiaxed growth in directionally 

solidified aluminum-silicon eutectic alloy. In a directional solidification system, the molten alloy 

was cooled from varying temperatures (590, 630, 660, and 730 oC) to room temperature. 

Temperature measurements were taken from six points at a certain distance from the cooling 

surface in order to estimate the cooling rate and calculate the temperature gradient and growth 

rate. The macroscopic and microscopic structures were evaluated to determine the transition zone 

from columnar to equiaxed grains and the change in eutectic growth morphology. The results of 

the study indicate that the transition from columnar to equiaxed growth occurs at a cooling rate 

lower than 0.13 K/s. Moreover, it was found that modifying the structure of silicon with adding 

0.05 wt.% of strontiuminto the melt causes the transition from columnar to equiaxed growth to 

occur at a cooling rate of 0.21 K/s . 
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