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Abstract:  

In this research, cooling curve thermal analysis and interrupted quenching technique 

were employed to examine interactive effect of Sr-Bi on porosity characteristics of 

the Al-7Si-0.4Mg alloy commonly used in industry. Based on obtained cooling 

curve profile and plotting the first and second derivative curves, solidification 

process of the alloy was studied. Solid fraction curves were calculated and 

corresponding exact temperatures for precipitation of 20, 45 and 80% solid for alloys 

with different Sr/Bi ratios, namely 0.1, 0.34 and 0.46 were determined. 

Subsequently, alloys were quenched rapidly at determined temperatures in the same 

solid fraction. Porosity characteristics consist of size, area and density were 

measured using an optical microscope equipped with image analyzer software. 

Results show that the size, area and density of porosity were affected by Sr/Bi ratio 

and solid fraction percentage. Area percentage and size of porosity increased by 75% 

and 141% respectively with increase of Sr/Bi ratio from 0.1 to 0.46. Critical solid 

fraction for the nucleation and growth of porosity in the alloys were determined at 

70% and 80%respectively while Sr and Bi co-existed.    
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

منظور بررسی اثر متقابل بیسموت و استرنسیم بر ه استفاده از آنالیز حرارتی و کوئنچ منقطع ب

 Al-7Si-0.4Mg های تخلخل در آلیاژمشخصه

 * سعید فراهانی

 )نویسنده مکاتبه کننده(   farahany@bzte.ac.ir،  رانیا ن،یزهرا، قزو نیبوئ یو مهندس یفن یو مواد، مرکز آموزش عال یمیش یمهندس گروه ار،یاستاد

 

 03/11/1031 دریافت: 

 11/30/1031  پذیرش:
 :چکیده

شدن و نیز کوئنچ منقطع، تاثیر متقابل بیسموت و استرنسیم بر روی حرارتی منحنیِ سردبا استفاده از آنالیز در این تحقیق

اساس  ( مورد بررسی قرار گرفت. برAl-7Si-0.4Mg) های تخلخل در آلیاژ مرسوم مورد استفاده در صنعتمشخصه

های مشتق اول و مشتق دوم آن، فرآیند انجماد آلیاژ مورد بررسی قرار شدنِ بدست آمده و رسم منحنیسرد منحنی

کسر جامد برای آلیاژهای حاوی  درصد 03و  54، 03جامد، دماهایِ متناظر با تشکیل گرفت. با محاسبه منحنی کسر

. سپس آلیاژها در مقادیر یکسان کسرِجامد به شد تعیین طور دقیقه ب 51/3و  05/3، 1/3یعنی  Sr/Bi های مختلفنسبت

با استفاده از  چگالیهای تخلخل شامل اندازه، مساحت و . مشخصهشدندشده کوئنچ سرعت در دماهای مشخص

داد که اندازه، مساحت و گیری قرار گرفتند. نتایج نشانافزار آنالیزگر تصویر مورد اندازهمیکروسکوپ نوری مجهز به نرم

، مساحت و اندازه 51/3به  1/3از  Sr/Bi و درصد کسرِ جامد است. با افزایش نسبت Sr/Bi ها متاثر از نسبتتخلخل چگالی

جامدِ بحرانی ها و کسرِزنی تخلخلجامدِ بحرانی جوانه یافت. کسرِ  افزایش درصد 151و   14میزان ه ترتیب به ها بتخلخل

 .شدتعیین  درصد 03و  13ترتیب ه ترنسیم در آلیاژهای فوق بزمان بیسموت و اسها در حضور همرشد تخلخل

 کلیدی:  هایهواژ

 آلومینیم، 

 حرارتی،  آنالیز

 تخلخل، 

 بیسموت، 

 استرنسیم، 

 جامد بحرانیکسرِ

 

 مقدمه -2

دلیل ه منیزیم ب-سیلیسیم-آلومینیمآلیاژهای ریختگی 

گری مانند قابلیت ریخته ،داشتن ترکیب مناسبی از خواص

مقاومت به خوردگی خوب، سطح پرداخت نهایی  و

طور وسیعی در ه العاده و خواص مکانیکی مناسب، بفوق

گیرند صنایع خودروسازی و هوایی مورد استفاده قرار می

ه . خواص مکانیکی این آلیاژها در حالت ریختگی ب[1،0]

ها و نقش سیلیسیم 1مانندایای و پوستهدلیل شکل تیغه

. عملیات استعنوان نقاط تمرکز تنش محدود ه آنها ب

بهسازی مورفولوژی سیلیسیم یوتکتیک در آلیاژهای 

شده سیلیسیم یک فرآیند شناخته-آلومینیمیوتکتیک هیپو

 0مانندای/ سوزنیبرای تغییر شکل سیلیسیم از حالت پوسته

است. فرآیند بهسازی به دو صورت  0ای ریزبه حالت رشته

                                                           
1 Flake-like 
2 Needle-like 
3 Fine fibrous 

یا با با افزودن عناصر خاص بهساز )بهسازی شیمیایی( و 

گیرد سرعتِ سرد کردنِ زیاد )بهسازی کوئنچی( صورت می

پذیری کششی و بطور خاص انعطافکه موجب بهبود خواصِ 

شود. سیلیسیم می-آلومینیمخستگی آلیاژهای و عمرِ

به ای هستند که شدهاسترنسیم و سدیم عناصر شناخته

گری مورد استفاده قرار وسیعی در صنایع ریخته صورت

دلیل راحتی کار، حمل و جابجایی ه ند. هرچند بگیرمی

آسان، بازدهی مناسب در داخل مذاب و نیز بازیابی خوب، 

گری توسعه بیشتری استفاده از استرنسیم در صنایع ریخته

د شوچه بهسازی موجب بهبود خواص می است. گریافته

است که عملیات بهسازی استرنسیم  ولی گزارش شده

عیبی . تخلخل[0] شودخلخل میموجب افزایش درصد ت

صورت ه ی بآلومینیمکه عموما در قطعات ریختگی  است

د. تشکیل تخلخل در قطعات ریختگی شوحفره دیده می

روند افزایش خواص مکانیکی در اثر فرآیند بهسازی را 

عدم پیوستگی یک  به صورتدهد. تخلخل کاهش می
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موجب شکست زودرس قبل از رسیدن حداکثر بارپذیری در 

شود که بطور واضح بر روی سطح قطعات ریختگی می

 نشان داده (الف-1) شکست قابل روئیت است که در شکل

است. در مقایسه با عیوب دیگر، تخلخل بیشترین تاثیر  شده

ر ها نه تنها برا در شکست و پارگی قطعات دارد. تخلخل

روی خواص مکانیکی بلکه بر خواص ماشینکاری نیز اثر 

 منفی دارند. 

شدن، میزان ترکیب آلیاژ، گرادیان دمایی، سرعت سرد

هیدروژن مذاب، عملیات بهسازی و تمیزی مذاب عواملی 

. [0،5] هستند که بر روی تشکیل تخلخل موثر هستند

ها نقش بسیار شود که شکل و توزیع تخلخلیادآوری می

مهمی در کاهش، ناهمسانی و پراکندگی خواص مکانیکی 

ها توسط دو کنند. أساسا تخلخلتگی ایفا میقطعات ریخ

ایجاد  ،کنندمکانیزم که بطور مستقل و یا ترکیبی عمل می

شوندگی گاز ند. اولین مکانیزم، تفاوت در میزان حلشومی

( و جامد 100g30.7cm/هیدروژن در مذاب )

(/100g30.04cmاست که منجر به پس ) زده شدن گاز

انجماد شده و در نتیجه هیدروژن از مذاب در حین 

های . این تخلخل[4] کندهای گازی را ایجاد میتخلخل

شود. دومین ها دیده میصورت گِرد در نمونهه گازی ب

قباض حجمی مکانیزم، ایجاد تخلخل انقباضی در نتیجه ان

رسانی ضعیف در حین تغییرات فازی آلیاژ بهمراه ذوب

شوند که در های انقباضی زمانی ایجاد میاست. تخلخل

هایِ حین انجماد در منطقه خمیری، شبکهِ دندریت

شده حرکت مذاب باقیمانده را در فضای بین تشکیل

ها شکل نامنظمی کند. این تخلخلها مشکل میدندریت

های گازی و ی است که عموما ترکیبی از تخلخلدارند. گفتن

شوند. مورفولوژی انقباضی در قطعات ریختگی ایجاد می

صورت ه ب (،ب-1) ها در شکلانواع مختلف تخلخل

است. برای بیشتر کاربردهای  شده شماتیک نشان داده

 باشد.  %4بایست کمتر از صنعتی میزان تخلخل می

ه بهسازی روی دامنه انجماد دادند ک ن نشانقابرخی از محق

است که  و کششِ سطحی مذاب موثر است. گزارش شده

جامد را در حین -عناصر بهساز انرژی فصل مشترک مذاب

زنی دهند و در نتیجه روی سینتیک جوانهانجماد تغییر می

سیلیسیم تاثیرگذار هستند. -آلومینیمفاز یوتکتیک 

دادند که افزودن نشان [1]همچنین آنسن و همکارانش 

زنی و رشد تخلخل موثر است. امروزه استرنسیم روی جوانه

طور ه شده و یا آلیاژهای ثانویه بهای بازیافتآلومینیم

های جای شمشه ب آلومینیمگری سیعی در صنایع ریختهو

. دلیل [1] گیرندمورد استفاده قرار می آلومینیماولیه 

انرژی مصرفی و کاهش  در ییجوصرفه ،استفاده از آنها

است.  ستیزطیمح بهرسانی بیآسهزینه تولید و نیز میزان 

به دلایل  هیثانو مواد از استفاده شیافزا رغمیعلهرچند 

 مشکلات از یبرخ به سبب آنها از استفاده ،شدهذکر

و تاثیرات متقابل آنها  یافزودن موادنوع  ناشی از تکنولوژیکی

 بههای کاربردی است. وی یکدیگر دارای محدودیتر بر

 و هایافزودن نیا انیم تعاملکه بررسی  است لیدل نیهم

ی موجود و در نتیجه تاثیر آنها روی ریزساختار هایناخالص

ی موضوع جذابی برای آلومینیمو خواص آلیاژهای ریختگی 

بوده است. تاثیر متقابل بین های اخیر در دهه محققان

و  [13] لانتانیم-، استرنسیم[0،3] بر-عناصر استرنسیم

 مورد [10]ان آنتیمو-و استرنسیم [11]بیسموت -استرنسیم

است. بازدهی  گرفته و نتایج آن گزارش شده بررسی قرار

تاثیر بهسازی استرنسیم بستگی به میزان بیسموت و 

آنتیموآن موجود در مذاب دارد. با توجه به اهمیت استفاده 

های و نیز تخلخل آلومینیماز مواد برگشتی و ثانویه صنایع 

 ی، تحقیقی در زمینهآلومینیمموجود در قطعات ریختگی 

تاثیر متقابل عناصر موجود، بخصوص عناصر بهساز، بر 

ی آلومینیمها در آلیاژهای ثانویه های تخلخلمشخصه

 صورت نگرفته است. 

 به منظورطور وسیعی ه شدن بسردحرارتی منحنیِ آنالیز

بینی فرآیند بهسازی و نیز ریزکنندگی بررسی و پیش

 
. A354شده روی سطح شکست آلیاژ )الف( تخلخل مشاهده -2شکل 

 )ب( شکل و مورفولوژی سه نوع مختلف از تخلخل.
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مورد استفاده قرار  آلومینیمساختار آلیاژهای ریختگی 

شدن قبل و در حین . سرعت سرد[14–10] استگرفته

زنی های مشخصه مانند دماهای جوانهانجماد، دماها و زمان

ها و رشد هر فاز، منحنی کسر جامد، نقطه رسیدن دندریت

شدن قابل های سردیکدیگر و... با استفاده از منحنیه ب

 آنالیز . لذا در این تحقیق از تکنیکاستسبه دقیق محا

یابی کردن منقطع برای مشخصهمراه کوئنچه حرارتی به

زمان بیسموت و استرنسیم تشکیل تخلخل در اثر حضور هم

-آلومینیمدر کسر جامدهای مختلف آلیاژ ریختگی 

است. نتایج بدست آمده موجب  سیلیسیم استفاده شده

اثیر متقابل عناصر در آلیاژهای شناخت و درک بهتر ت

شود. همچنین ها میزنی و رشد تخلخلشده بر جوانهبازیابی

سازی سازی و شبیهتواند برای مدلهای این تحقیق مییافته

 ها در حین انجماد مورد استفاده قرار گیرد. تشکیل تخلخل

 

 روش انجام آزمایشات -1

که  Al-Si-Mgشده شمش از جنس آلیاژ قطعات بریده

منیزیم است در بوته سیلیکون  % 5/3سیلیسیم و  %1حاوی 

شد.  پس از داده و در کوره مقاومتی ذوبکاربیدی قرار

 گرادسانتیدرجه  113±4شدن، مذاب در دمای ذوب

 به صورتدرصد وزنی بیسموت  4/3د. ابتدا نگهداری ش

ی پیچیده آلومینیمدر فویل  درصد 33/33گرانول با خلوص 

 زدندقیقه و هم 4اضافه شد. پس از گذشت  و به مذاب

به درصد وزنی از استرنسیم  34/3دستی مذاب، مقدار 

د. شبه مذاب حاوی بیسموت اضافه   Al-10Srآمیژان صورت

درصد وزنی و برای  00/3و  11/3این فرآیند برای مقادیر 

و  05/3، 1/3یعنی  Sr/Biهای مشخصی از رسیدن به نسبت

تکرار شد. میزان هیدروژن در مذاب با گاززدایی  51/3

-توسط گاز آرگون و یا دمیدن ترکیب گازهای آرگون

 g100mL/ 00/3 تا 0/3( در حدود H-Ar%210هیدروژن )

زده دقیقه هم 0طور منظم بعد از هر ه مذاب ب د.شتنظیم 

و به سطح مذاب از اکسیدها تمیز  ،دقیقه 14شد. بعد از 

شدهِ مخروطی شکلِ مسی گرمآرامی به داخل قالب پیش

(. قالب 0 شکل) شد حرارتی ریخته انجام آنالیز برای

 1دادن ورق مسی به ضخامت مخروطی با استفاده از شکل

 نمایش به منظورشد.  دادن آن ساختهمتر و جوشمیلی

تی حرار  آلیاژها و تعیین میزان کسرِجامد، آنالیزرفتار مذابِ

شدن مورد استفاده قرار گرفت. یک ترموکوپل منحنیِ سرد

متری بالاتر از کفِ قالبِ مسی میلی 03در موقعیت  Kنوع 

گیری دما قبل از اندازه رموکوپلت(. 0-شد )شکل قرار داده

ل به دستگاه پکالیبره شد. ترموکوثبت دقیق  به منظور

ساخت شرکت  K-TH8-EPADآوری اطلاعات جمع

ثانیه  4اطلاعات را با نرخ استاتیکی   بود که متصل 1روندوت

 (.0 کرد )شکلثبت می

ای آنالیزگر اطلاعات افزار حرفهشده به نرماطلاعات ثبت

Flexpro 10 ابتدا شدمنتقل  0ساخت کمپانی ویسانگ .

شد و سپس  نویزهای اطلاعات بدست آمده گرفته

شدن، مشتق اول و دوم و نیز خطِ صفر های سردمنحنی

تعیین دقیق نقاط شروع و پایان  به منظور)خط مبدا( 

د. بر شجامد رسم ها و نیز محاسبه منحنی کسرِدگرگونی

 اساس منحنی کسرِجامد هر سه آلیاژ ، دماهای متناظر با

برای انجام کوئنچ  03و  54، 03درصد کسر جامدهای 

و پس از رسیدن دمای مذاب به این دماها،  شدمشخص 

بود ظرف حاوی آب و یخ که در زیر قالب مسی تعبیه شده

شد. در واقع فرآیند  سریعا به سمت بالا حرکت داده

مرحله متفاوت در حین انجماد صورت  0کردن در کوئنچ

اولیه، در  آلومینیمهایِ شکیل دندریتگرفت، یعنی پس از ت

سیلیسیم و در میانه -آلومینیمشروع واکنش یوتکتیک 

بار تکرار آزمایشات  دوانجام واکنش یوتکتیک. نتایج 

درجه  0تا  1ناچیزی در حدود  دهنده تفاوتنشان

حرارتی و  که دقت قابل قبول آنالیز بود گرادسانتی

های متالوگرافی از داد. نمونه کردن را نشانکوئنچ

ساختار . ریزشد های نزدیک به سر ترموکوپل انتخابقسمت

  Olympus ها با استفاده از میکروسکوپ نوری مدلنمونه

BX60F5  های درصد گرفت و مشخصهمورد بررسی قرار

تخلخل با استفاده  چگالیسطحی تخلخل، اندازه تخلخل و 

د. شمحاسبه   Buhler Omnimet از نرم افزار آنالیزگر تصویر

                                                           
1 Dewetron 
2 Weisang GmbH 

 
حرارتی نصب شده و قالب مخروطی تصویر دستگاه آنالیز -1شکل 

 مراه محل قرارگیری ترموکوپله مسی به
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ذکر است که ده منطقه برای آنالیز ریزساختار ه لازم ب

 (. 0)شکل  شدانتخاب 

 

 نتایج و بحث -9
 تعیین کسر جامد -9-2

محاسبه کسرِجامد برای ارزیابی پیشرفت انجماد و نیز 

یابی تشکیل تخلخل در حین انجماد حائز اهمیت مشخصه

درصد وزنی  4/3شدن آلیاژ حاوی . منحنی سرداست

 درصد وزنی استرنسیم یعنی نسبت 34/3بیسموت و 

1/3Sr/Bi= های مشتق اول و دوم آن در مراه منحنیه به

ه های مشتق بمنحنی است. شدهنشان داده  (الف-5) شکل

منظور شناسایی و تعیین دقیق شروع و پایان هر دگرگونی 

گیرد. برای فازی در حین انجماد مورد استفاده قرار می

تعیین دمای متناظر با یک کسر جامد مشخص، ابتدا 

شدن آلیاژ بدون انجام کوئنچ مورد آنالیز منحنی سرد

جامد، خط صفر  گرفت. برای محاسبه منحنی کسرقرار

کردن یک منحنی )خط مبدا( با استفاده از منطبق

ای بر روی تعدادی از نقاط منحنی مشتق اول، جملهچند

 شدقبل از سرد شدن و نیز پس از پایان انجماد مشخص 

گونه تحول فازی در حین  که هیچب(. در صورتی-5)شکل 

شدن انجماد صورت نگیرد، تحولات گرمایی در حین سرد

مطابق خط مبدا پیش خواهد رفت. در صورتی که تحولی 

دلیل گرمای جابجا شده ه در حین انجماد صورت بگیرد ب

در اثر تحول فازی، تغییرات دمایی مطابق منحنی مشتق 

خواهد بود.  ،استشده  نشان داده (الف-5)اول که در شکل 

بنابراین منطقه محصور بین منحنی مشتقِ اول و خط مبدا 

عنوان معیاری برای انجام ه ب هاشور نمایش داده شدهکه با 

شود. همچنین میزان می هر تحول فازی در نظر گرفته

شده کسرِجامد در هر زمان از تقسیم نسبت سطح محصور

شده به سطح کلی  بین این دو منحنی در زمان خواسته

 آید. بین این دو منحنی بدست می

شده  دهنده منحنی کسرِجامد محاسبهنشان (ب-5) شکل

است. مطابق با این  =1/3Sr/Bi برای آلیاژ حاوی نسبت

منحنی دمای متناظر برای رسیدن به یک کسر جامد 

توان تعیین کرد. بر همین اساس دمای مشخص را می

و  54، 03متناظر برای انجام کوئنچ و رسیدن به کسر جامد 

 گرادسانتیدرجه  0/413و  1/443، 1/111ترتیب ه ب  % 03

شدن و ای سرده. این مراحل یعنی آنالیز منحنیشدتعیین 

رسم مشتق آنها و نیز محاسبه منحنی کسرِجامد برای 

 نیز تکرار =51/3Sr/Bi و =05/3Sr/Bi آلیاژهای با نسبت

شد و دماهای متناظر برای انجام کوئنچ برای کسر جامد 

 یمنحن (4) . شکلشد مشخص درصد 03و  54، 03

 
گیری )الف( توزیع تخلخل و مناطق مورد بررسی برای اندازه -9شکل 

 ها.)ب( درصد سطحی تخلخل و توزیع اندازه تخلخل

 

 

 
همراه ه ب =2/0Sr/Bi اژ  با نسبتشدن آلی)الف( منحنی سرد -1شکل 

منحنی مشتق اول و دوم آن و خط مبدا محاسبه شده. )ب( منحنی 

شدن و دماهای تغییرات کسرِجامد بر اساس زمان و دما در حین سرد

 . % 80و 11، 10متناظر با کسر جامد 
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 جامدکسرِ درصد با متناظر شده کوئنچ یهانمونه شدنسرد

 یحاو یهااژیآل یبرارا  درصد 133 و 03 ،54 ،03

ذکر است ه دهد. لازم بنشان می Sr/Bi مختلف یهانسبت

پذیری آزمایشات دهنده تکرارخوبی نشانه که این شکل ب

شدن و هایِ سردشدن است در جایی که چهار منحنیسرد

اند های متفاوتی اجرا شدهشدن یک آلیاژ که در زمان کوئنچ

شدن در حین  با یکدیگر انطباق دارند. سرعت سردخوبی ه ب

 بر ثانیه بود.  گرادسانتیدرجه  03طور متوسط ه ب کوئنچ

 های تخلخل مشخصه -9-1

است که بین افت دماهای رشد فاز یوتکتیک  گزارش شده

سیلیسیم و بازدهی فرآیند بهسازی سیلیسم -آلومینیم

. بر اساس [11،11]یوتکتیک رابطه مستقیمی وجود دارد 

هایی که بطور کامل شدن نمونههای سردمنحنی

است، دماهای نشان داده شده (4)اند و در شکل شدهسرد

. دماهای شدرشد برای آلیاژهای مورد آزمایش استخراج 

 51/3و  05/3، 1/3 یعنی Sr/Biبر اساس نسبت یوتکیتیک 

بود.  گرادسانتیدرجه  444و  0/443، 0/410ترتیب ه ب

ها که حاوی بیسموت و استرنسیم متفاوت ساختار نمونهریز

طور که  شده است. همان نشان داده (1) شکل است در

، 1/3 هایشود ساختار یوتکتیک در نسبتمشاهده می

و  1ای فشردهای، لایهسوزنی/پوستهترتیب ه ب 51/3و 05/3

تواند دید که دمای رشد این ای ریز است. در واقع میرشته

است و فاز با تغییر ساختار سیلیسیم یوتکتیک تغییر کرده

بهسازی سیلیسیم همراه با کاهش دمای رشد سیلیسیم 

تبرید ایجاد تحتِ به منظور. این کاهش دما استیوتکتیک 

های استرنسیم شده توسط اتمنع ایجادبیشتر و غلبه بر ما

 برای رشد سیلیسیم مورد نیاز است. 
 

 
 مختلف یهانسبتها با ریزساختار میکروسکوپ نوری نمونه -1شکل

Sr/Bi )11/0و )ج( 91/0، )ب( 2/0: )الف. 

 

شده در  های مشاهدهدهنده تخلخلنشان( 1) شکل

سرِجامد های کشده در نسبت شده و سردهای کوئنچنمونه

متفاوت است. تغییرات شکل و اندازه  Sr/Biمختلف و 

و برای مقادیر  Sr/Bi=0.1ها در آلیاژ حاوی تخلخل

 (1-الف-1) هایترتیب در شکله ب % 133تا  03کسرِجامد 

 هایاست.  همچنین شکل نشان داده شده( 5-الف1) تا

 تا ( 1-ج-1) هایو نیز شکل (5-ب-1) تا( 1-ب-1)

ها در دهنده تغییرات تخلخلترتیب نشانه ب( 5-ج-1)

و  Sr/Bi=0.46و  Sr/Bi=0.34های حاوی نمونه

 ،شودطور که مشاهده می. هماناستکسرِجامدهای مختلف 

 Sr/Biها با افزایش زمان انجماد و نیز نسبت ابعاد تخلخل

دندریتی و ها اغلب در فضای بیناست. تخلخلافزایش یافته

                                                           
1 Lamellar 

 

 
شده متناظر با درصد های کوئنچشدن نمونهمنحنی سرد -1شکل 

های مختلف های حاوی نسبتبرای آلیاژ % 200و  80، 11، 10کسرِجامد 

Sr/Bi )11/0و )ج( 91/0، )ب( 2/0: )الف. 
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اند. انجماد تقریبا با تیک قرار گرفتهدر واقع مناطق یوتک

تشکیل ساختار یوتکتیک در انتهای فرآیند انجماد تکمیل 

 نشان داده شده (الف-5) طور که در شکل شود و همانمی

قسمت مهمی از فرآیند انجماد آلیاژ را به خود  ،است

انجماد(. علاوه براین مقایسه  %43)تقریبا  دهداختصاص می

اند نشان کوئنچ شده %03ر کسرِجامد هایی که دنمونه

. در واقع استگازی  به صورتها تقریبا دهد که تخلخلمی

دهد که در این ها نشان میاین مورفولوژی تخلخل

( عموما مشکلی برای حرکت مذاب و %03کسرِجامد )

ها به جبران انقباض وجود ندارد زیرا هنوز شبکه دندریت

زان انقباض زیاد آلیاژ دلیل میه اند. بیکدیگر نرسیده

دهی بودن تغذیه( و ضعیف%1تا  0سیلیسیم )-آلومینیم

وسیله مذاب از ه ها، جبران این میزان انقباض بدندریتبین

بود. به دندریتی سخت خواهدهای کوچک بینطریق کانال

نقطه  ،رسندیکدیگر میه ها بکسرِجامدی که در آن دندریت

توان . در واقع می[10]شود گفته می 1پیوستگی دندریت

در آلیاژهای مورد بررسی  DCPنتیجه گرفت که نقطه 

مکانیزم اصلی  DCPاست. پس از نقطه  %03از بیشتر 

های انقباضی دندریتی خواهد بود. تخلخلرسانی، بینمذاب

شوند که حرکت مذاب به فضای زمانی ایجاد می

دلیل ه شود و جریان موثر مذاب بدندریتی مشکل میبین

شود. بنابراین کاهش نفوذپذیری منطقه خمیری محدود می

رصدهای کسرِجامد بیشتر تشکیل تخلخل انقباضی در د

های گازی و چند که تشکیل تخلخل تر است. هرمحتمل

دو پدیده متفاوت  به عنوانانقباضی از نظر تئوریک 

شوند اما تاثیر آنها در یک زمان در حین بندی میدسته

تواند اتفاق بیفتد. تشکیل آنها موجب ایجاد انجماد می

 شود. همانانقباضی می-های ترکیبی از نوع گازیتخلخل

شود در کسرِجامدهای مشاهده می (1)طور که در شکل 

انقباضی هستند و اثر انقباض -ها عموما گازیبیشتر تخلخل

 شود.ها نمایان میبر روی تشکیل تخلخل

دهنده تغییرات مساحت، اندازه و چگالی نشان ،(0)شکل 

است. درصد سطح تخلخل  Sr/Biها بر اساس نسبت تخلخل

است که این مقدار  1/3Sr/Bi= ،0/4 با نسبت برای آلیاژ

 =05/3Sr/Bi برای نسبت 3/4تقریبا بدون تغییر در حدود 

، درصد 51/3به  Sr/Biباقی مانده است. با افزایش نسبت 

درصد افزایش  0/13گیری به طور چشمه سطح تخلخل ب

درصد سطح ،  Sr/Biاست. در واقع با ازدیاد نسبت یافته

 است.  یافتهها افزایش تخلخل

که متوسط اندازه تخلخل مشاهده کرد  توانمی (0) از شکل

 1/11×130در حدود  =1/3Sr/Bi ها با نسبتبرای نمونه

(mµاست که این مقدار با افزایش نسبت ) Sr/Bi   و 05/3به

و 5/11×130ترتیب به ه گیری بطور چشمه ب 51/3

130×0/00 (mµافزایش یافته ) که اندازه  است. از آنجائی

دهنده ند نشانتخلخل مربوط به رشد آن است لذا این رو

است. افزایش اندازه  Sr/Biها متاثر از نسبت رشد تخلخل

ها با تشکیل اولیه آنها و رشد آنها در طی زمان تخلخل

است که استرنسیم  گیرد. گزارش شدهانجماد صورت می

شود موجب تغییرات خواص فیزیکی مذاب بهسازی شده می

( و %4دهد )در حدود و کشش سطحی مذاب را کاهش می

                                                           
1 Dendrite coherency point (DCP) 

 
شده در های کوئنچشده در نمونههای ایجادتخلخل -1شکل 

 متفاوت. Sr/Biکسرِجامدهای مختلف برای آلیاژهای با نسبت 

 

 
ها بر حسب نسبت میانگین مساحت، اندازه و چگالی تخلخل -8 شکل

Sr/Bi. 
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 . هر[13،03]کند در نتیجه تشکیل تخلخل را تسهیل می

. [01]است  چند در این مورد نظرات متفاوتی گزارش شده

اکسیدهایی را  ،است که استرنسیم همچنین اشاره شده

و یا اینکه  رددادهد که نقش جوانه برای تخلخل تشکیل می

. [0،00]شوند موجب جذب بیشتر هیدروژن مذاب می

ها با افزایش تخلخل چگالیدهد که نشان می (3)ل شک

واقع این روند نشان  یابد. درکاهش می Sr/Biنسبت 

دهد که احتمالا آلیاژهای بهسازی نشده دارای می

های انقباضی بیشتری نسبت به آلیاژهای بهساز تخلخل

 هستند. ،شده

شد، تغییر  نشان داده (1) و (4) هایطور که در شکلهمان

ای ریز همراه با ولوژی سیلیسیم یوتکتیک به رشتهمورف

ای دمای رشد یوتکتیک است. در نتیجه درجه 1کاهش 

منطقه مربوط به تحول یوتکتیک و در واقع منطقه خمیری 

ها زمان بیشتری کند. بنابراین تخلخلگسترش پیدا می

ها برای تشکیل داشته و لذا موجب افزایش اندازه تخلخل

در =Sr/Bi  1/3نجماد در نمونه با نسبت شود. زمان امی

ثانیه است که این فاکتور برای نمونه با نسبت  433حدود 

که سرعتِ  ثانیه افرایش یافته است. در حالی 401به  51/3

شدن در حین انجماد برای آلیاژهای با نسبت مختلف سرد

گراد بر ثانیه بود. هرچند این درجه سانتی 15/3در حدود 

( تاثیر چندانی بر روی نتایج %0انجماد )حدود  افزایش زمان

با تغییر دادن مقدار  [00]نخواهد داشت. فوکو و همکارانش 

سیلیسیم و بدست آوردن منطقه خمیری یکسان نشان 

های تواند بر مشخصهدادند که این عامل به تنهایی نمی

تخلخل تاثیرگذار باشد. در آلیاژهای بهسازی نشده، 

مذابِ ناصاف و  یوتکتیک دارای فصل مشترک جامد/

که مذاب کمی بین سطوح  ناهمسان است و از آنجائی

های افتد لذا دارای تخلخلمی ونده انجمادی گیررپیش

ریزتری است. اما فصل مشترک منظم و صاف جامد/ مذاب 

شدن در آلیاژهای بهسازی شده موجب توزیع بیشتر و بزرگ

. مقایسه نتایج بدست آمده با [05]شودها میتخلخل

و نیز فانگ و همکارانش  [04]های آرگو و گروزلسکی یافته

ست که استرنسیم عامل اصلی ا دهنده آنبیشتر نشان [01]

افزایش تخلخل نیست و نوع انجماد فاز سیلیسیم یوتکتیکی 

های تخلخل موثرتر است. کنوتینن هو ساختار آن بر مشخص

دادند که افزودن عناصر بهساز  نشان [01]و همکارانش 

( Yt( و ایتریبیم )Y(، ایتریم )Ca(، کلسیم )Baمانند باریم )

سیلیسیم -آلومینیمموجب تغییر نوعِ انجمادِ فاز یوتکتیکی 

 دهند.ها را افزایش میه میزان تخلخلشده و در نتیج

عنوان تابعی از کسر جامد ه تغییرات درصد سطح تخلخل ب

نشان  (3)متفاوت در شکل  Sr/Biبرای آلیاژهای با نسبت 

است. از این شکل میتوان دید که در ابتدای داده شده

( مقدار درصد سطح %03انجماد )کسر جامد کمتر از 

ها با افزایش کسر تخلخل ها کم است. درصد سطحتخلخل

یابد. این طور تدریجی افزایش میه ب % 133به  03جامد از 

و برای  درصد 03و  54افزایش برای کسر جامدهای 

. در نیستچندان محسوس  =1/3Sr/Bi های با نسبتنمونه

، سطح =51/3Sr/Biهای با نسبت که در نمونه حالی

 درصد 133به  03ها با افزایش کسر جامد از تخلخل

یابد. درصد سطح تخلخل برای نمونه با سریعتر افزایش می

 درصد 03و  54و برای کسر جامدهای  =51/3Sr/Bi نسبت

 133است که در کسر جامد  درصد 1و  0/5ترتیب ه ب

رسد. می درصد 0/13به بیشترین مقدار خود یعنی  درصد

همچنین از مقایسه نتایجِ درصد سطح تخلخل بر اساس 

توان مشاهده کرد که درصد مساحت می Sr/Biنسبت 

بزرگتری دارند،  Sr/Biهایی که نسبت تخلخل برای نمونه

 بیشتر است. 

ها در حین تخلخل چگالیدهنده تغییرات نشان (،13) شکل

از  طور که انجماد به عنوان تابعی از کسر جامد است. همان

ها برای نمونه با تخلخل چگالی ،شودشکل مشاهده می

 03روند صعودی دارد. برای کسر جامد  =1/3Sr/Biنسبت 

است که با افزایش کسر  mm 0/1)2(، این مقدار درصد

افزایش یافته است.  mm 0/1)2(به   چگالی % 54جامد به 

تخلخل به  چگالی، درصد 03با افزایش کسر جامد به 

)2(1/mm 4  133افزایش یافته و پس از آن برای کسرِجامد 

 
 تغییرات درصد سطح تخلخل بر حسب درصد کسر جامد. -3شکل 
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چند که تفاوت در  ماند. هرنیز در این مقدار ثابت می درصد

 چگالیروند مشخصی را در مورد تغییر  Sr/Biنسبت 

 ،تر این شکلدهد. با بررسی دقیقها نشان نمیتخلخل

ای منطقه را از یکدیگر تفکیک کرد. یک منطقه توان دومی

 چگالیای با و دیگری منطقه mm 0/1)2(د حدو چگالیبا 

دهنده نشان ،. مرز بین این دو منطقهmm 4/1)2( حدود

 چگالیافزایش  سببهای جدید است که زنی تخلخلجوانه

 ،ها شده است. در واقع حالت بینابینی این دو منطقهتخلخل

زنی است که در این تحقیق جامد بحرانی جوانهبیانگر کسرِ

 . است درصد 14حدود 

زمان ها همدهنده تغییرات اندازه تخلخلنشان (،11) شکل

است.   Sr/Biبا پیشرفت فرآیند انجماد و صرفنظر از نسبت

ها با افزایش میانگین اندازه تخلخلتوان دید که می

های حاوی یابد و در نمونهافزایش می  Sr/Biنسبت

51/3Sr/Bi= ،های دیگر است. این مقدار بیشتر از نمونه

استرنسیم موجب کاهش آستانه  که است گزارش شده

شدن هیدروژن در فاز جامد شده و در هیدورژن و نیز حل

کند. در تر میا آساننتیجه تشکیل و رشد اولیه تخلخل ر

تری ایجاد های بزرگنتیجه با گذر زمان انجماد، تخلخل

ها در چه تغییر مشهودی در اندازه تخلخل شد. گر خواهد

اما  شود،مشاهده نمی درصد 54و  03کسرِجامدهای 

تا کسر جامد  03افزایش ناگهانی اندازه آنها از کسر جامد 

شود. از جهت دیگر )انجماد کامل( مشاهده میدرصد  133

نمودار به دو منطقه قابل تفکیک تقسیم  (،13)مشابه شکل 

 تا mµ 130×4 شود. یک منطقه با اندازه تخلخل بینمی

mµ130×13 ای با اندازه تخلخل بینو دیگری منطقه 

mµ130×11 تا mµ130×00  .برای کسرِجامدهای بیشتر

توان کسرِجامد بحرانی برای می مرز بین این دو منطقه را

ها شروع به رشد نامید. یعنی کسرِجامدی که در آن تخلخل

است. درصد  03 کنند که در این تحقیق در حدودرشد می

مقدار  که خوبی مشخص استه ب( 11) و( 13)های شکلاز 

زنی و برای رشد متفاوت کسر جامد بحرانی برای جوانه

نند در کسر جامد مشابهی تواها نمیهستند. چون تخلخل

ه ها بتخلخل چگالیاند رشد کنند. افزایش زدهکه آنها جوانه

های انقباضی است که با گسترش و دلیل ایجاد تخلخل

پیشرفت انجماد، مقاومت به حرکت مذاب به فضاهای 

شود. بنابراین افزایش سطح دندریتی بیشتر میبین

رآیند انجماد ها با افزایش اندازه آنها در طی فتخلخل

 است.متناسب 
 

 گیرینتیجه -1

مراه روش کوئنچ منقطع ه آنالیزِ منحنیِ سرد شدن به روش

ها با زنی و رشد تخلخلمطالعه مشخصات جوانه به منظور

زمان بیسموت و استرنسیم و نیز برای حضور هم

 Al-7Si-0.4Mgکسرِجامدهای مختلف در آلیاژ ریختگی 

های این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس یافته

 گیری کرد که:توان نتیجهمی

شدنِ در حالت کوئنچ و بدون های سردبین منحنی -1

 که شد مشاهدهانطباق بسیار خوبی  ،آلیاژها کوئنچ

آنالیز حرارتی و کوئنچ  هایشیآزما یریپذتکرارگر بیان

 منقطع بود. 

زمان و نیز -های سرد شدنِ دمایمنحن بر اساس -0

 یبرا متناظرزمان، دماهای -جامدهای کسرِمنحنی

عنوان ه ب. شد مشخص خاص جامد کسر کی به دنیرس

 
 تابعی از کسر جامد به عنوانتخلخل  چگالیتغییرات  -20شکل 

 

 
ها بر حسب درصد کسر جامد و نسبت تغییرات اندازه تخلخل -22شکل 

Sr/Bi. 
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 متناظر یدما، Sr/Bi=0.1 مثال برای آلیاژ با نسبت

ه ب درصد 03 و 54 ،03 جامد کسر به دنیرس یبرا

 گرادسانتی درجه 0/413 و 1/443 ،1/111 بیترت

 .شد نییتع

و درصد سطح  چگالیهای تخلخل شامل اندازه، مشخصه -0

متاثر از نسبت بین بیسموت و استرنسیم بود. اندازه و 

افزایش  Sr/Biها با افزایش نسبت درصد سطح تخلخل

 0/00×130 ترتیبه یافتند و به بیشترین مقدار خود، ب

(mµ و )رسیدند. 51/3برای نسبت  % 0/13 

به  03ثابت و با افزایش کسر جامد از  Sr/Biبرای نسبت  -5

 ها افزایش یافت.تخلخلو مساحت ، اندازه % 133

و نیز تغییرات اندازه  هاتخلخل سطح درصد راتییتغ -4

دهنده دو جامد نشانها بر حسب درصد کسرِتخلخل

منطقه قابل تفکیک از یکدیگر بود. بر همین اساس دو 

خلخل مشخص و کسرِجامدِ بحرانی مرتبط با تشکیل ت

زنی . یکی کسرِجامد بحرانی برای جوانهشدتعیین 

 تخلخل و دیگری کسرِجامد بحرانی برای رشد تخلخل

 . شدندتعیین  % 03و  14ترتیب ه که در این تحقیق ب
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