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Abstract:  

 
The effect of beryllium addition (200 ppm and 2000 ppm) on dynamically formed double oxide 

film of aluminum A356 alloy was investigated. Dynamically double oxide films were obtained 

by gravity casting in a cup of thin-walled steel at different free fall of melt and solidified under 

a vacuum of 80 mbar. The melt quality according to the bifilm index for melts containing 2000 

ppm of beryllium for molten free fall height of 200 and 300 mm is 5.6 and 5.20 mm, 

respectively. Scanning electron microscopy (SEM) images show a change in the morphology 

and thickness of the young double oxides containing the beryllium element in dynamic 

conditions. By adding 2000 ppm of beryllium, the thickness of the film is reduced. For amount 

of 200 ppm, the edges of the oxide screed and its greater thickness are oxide film properties. 

Reducing the thickness can mean increased flexibility of oxide films composed of melt 

containing beryllium. Also, the radiographic results of RPT samples showed that the cavities 

were reduced by adding beryllium. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

محافظت شده با  A356 مینیآلوم یختگیر اژی( از آلNDOF) هیدولا دیاکس لمیمشخصه نانو ف

 مغشوش طیدر شرا میلیبرعنصر 
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 22/30/1031دریافت:  

 12/31/1031پذیرش:  
 چکیده:

 طیشده در شرا لیتشک A356 مینیآلوم اژیآل هیدولا یدیاکس لمیبر ف ppm2333و  233 زانیبه م میلیاثر افزودن بر

ولاد از جنس ففنجان  کیمذاب در  یثقل یگرختهیتوسط ر یکینامید هیدولا یهالمیقرارگرفت. ف یبررس مورد کینامید

مذاب مطابق شاخص  تیفیبدست آمد. ک mbar03تحت خلاء و انجماد  یزیمتفاوت بارر یهاجداره نازک در ارتفاع نزنزنگ

 بیبه ترت  متر،یلیم 033 و 233 یزیرمراه ارتفاع ذوبه به میلیبر ppm2333مقدار  یحاو یهامذاب یبرا هیدولا لمیف

ت و ضخام یورفولوژم رییگر تغنشان یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یهایاست. بررس متریلیم 5/23و   5/6

 یکینامید لمیضخامت ف میلیبر ppm2333است. با افزودن  یکینامید طیدر شرا میلیعنصر بر یجوان حاو هیدولا یدهایاکس

 لمیف یهایژگیآن، از و شتریو ضخامت ب دیاکس یاکنگره یهالبه ppm 233مقدار  یاست. برا افتهیشده، کاهش  لیتشک

باشد.  میلیبر یشده از مذاب حاو لیتشک یدیاکس یهالمیانعطاف ف شیافزا یبه معن تواندیم امتاست. کاهش ضخ یدیاکس

 اند.کرده دایحفرات موجود کاهش پ میلینشان داد که با افزودن بر RPT یهانمونه یوگرافیراد جینتا نیهمچن

 

 های کلیدی: واژه

 هیدولا یدیاکس لمیف

 منعطف، 

  د،یاکس یمورفولوژ

 م،یلیبر

  کاهش فشار شیآزما

 

 مقدمه -7

گری فلزات، عیب فیلم ترین عیوب در ریختهیکی از مهم

 های اکسیدیاکسیدی است. در آلیاژهای آلومینیم اغلب فیلم

تشکیل شده به صورت شناور در مذاب هستند. این عیب شناور 

تواند تا مرحله انجماد مذاب باقی بماند و دفن در مذاب، می

واند تشود. از آنجایی که عیب فیلم اکسیدی منعطف است می

حذف چار تاخوردگی شود و فیلم دولایه را به وجود آورد. د

 که مذاب یگرختهیر یهادر تمام روش ،هیدولا لمیف بیکامل ع

همچنین این  .ستین ریپذامکان کند،یسقوط آزاد را تجربه م

 بهبودکنند. ها به عنوان ترک در فلز جامد شده عمل میفیلم

ر مؤثر د یهااز روش یکآلیاژی یبا افزودن عنصر  هیدولا لمیف

اعتماد و  تیقابل شیو افزا هازترکیر نیکاهش اثرات مضر ا

شناسایی خواص و مورفولوژی از این رو، است.  یریپذریتکث

تواند گامی برای اکسیدهای تشکیل شده در مذاب فلزات، می

ها را به حداقل برساند. فیلم ها باشد، یا اثرات مضر آنکنترل آن

آلیاژهای آلومینیم پیچیده است. دما، عناصر شده تشکیل

های آزمایش بر رفتار و رشد ها و روشآلیاژهای، ناخالصی

یکی از عناصر آلیاژی معمول در آلیاژهای . [1]ها موثرنداکسید

 MgOآلومینیم ریختگی، منیزیم است، که تمایل به تشکیل 

تواند درون لایه آلومینا جهت تشکیل دارد و می

شدت ه ( رشد کند و نرخ اکسایش را بOMgAlل)اسپین

را  MgOنرخ رشد ، Cu و Tiعناصری مانند  .[2]افزایش دهد

دوره  Znکنند. دهند و اکسید را ضخیم تر میافزایش می

دهد، یعنی قبل از جدایی اکسایش را افزایش می نهفتگی
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آهسته است و برای دگرگونی  OAl-γای که نرخ رشد دوره

 .[0] یابدافزایش می OAl-α به

استحکام پوسته اکسیدی به عنوان یک متغیر امری مهم است. 

ری تهای محدودتر، ترکاکسید مستحکم کهآن است  اعتقاد بر

در این . [2،2]دهد و محافظت بیشتری داردرا تشکیل می

لم های فیافزودن استرانسیم به افزایش استحکام لایه ،زمینه

 اند کهمحققین نشان داده. [5]اکسید دولایه کمک کرده است

 یاژهایاندازه گرفته شده در آل یهادیاکسفیلم ضخامت 

 ی آلیاژ آلومینیم فوقبرامتفاوت  یدارنگه یهاگوناگون در زمان

 یدر حال افته،ی شیبا گذشت زمان، افزا Al-5Mg اژیو آلخالص 

 یدوره زمان کیبعد از  گرید یاژهایاز آل دیضخامت اکس که

ضخامت،  یریگاندازه یبرا. [6] ساعت ثابت بوده است 1حدود 

تحت  یروش یدیاکس یهالمیف ییایمیش بیو ترک یولوژمورف

. معرفی شده است (OMO) دیاکس -فلز -اکسید چیعنوان ساندو

( ضخامت فیلم W) های کوچکچروکبا تخمین عرض چین و 

های خواهد بود. این روش تنها برای فیلم W/با تقریب 

تاخورده و تیز که به همراه مقادیر جزئی از مذاب گیر افتاده 

اب دو حب انیم یدیاکس یهالمیضخامت فباشند صحیح است. 

 اژیافتاده در آل ریگ

Al-Mg  حدودµm0‚3-2‚3[1] یاژهایضخامت در آل نیو ا 

Al-Si-Mg  حدود ،µm5‚3  در این  .[0]شده استگزارش

تحقیق با سقوط آزاد مذاب در فنجان استیل جداره نازک به 

های اکسیدی در شرایط دینامیکی بررسی مورفولوژی فیلم

 پرداخته شده است.

 

 روش تحقیق -7

رم شده گشیپ یدیکاربا کونیلیبوته س کیاز آلیاژ ذوب  برای

 بینشان دهنده ترک ،(1) جدول استفاده شد. kg5 تیظرفبا 

ریلیم ب افزودناست.  مورد استفاده در این تحقیق اژیآل ییایمیش

 روبرفاز  .بودتحت فلاکس پوششی  Al-Be ژانیآمتوسط 

(plunger) و  پوشش داده شده نزنبا جنس فولاد زنگ

 دتم تمامی دراستفاده شد.  افزودن آمیژان یبرا شدهگرمشیپ

 هایمقدار .شد داشته نگه ثابت مذاب دمای ،آمیژان فروبری

پس از  برای افزودن بریلیم انتخاب شد. ppm2333و  233

برای  گیری شد ومذاب مجدداً سرباره از ذوب و انحلال آمیژان

ریز با گری سرریخته .انتخاب شد 613℃ دمای گریریخته

های آزمایش های متفاوت بارریزی برای تهیه نمونهارتفاع

، مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور (RPT)کاهش فشار 

جداره  نزناز فولاد زنگمذاب توسط یک فنجان  gr133مقدار 

منجمد شد. برای یکسان بودن  mbar03نازک در خلاء 

ها گاززدایی هیچ یک از مذاب یهانمونه ،هیدروژن اولیه

 کاری، توسط کاتر برشRPTهای اند. بعد از انجماد نمونهنشده

( RTوشو داده و برای آزمایش رادیوگرافی )سپس شست و

 آماده شدند.توسط اشعه ایکس 

های استیل جداره نازک را چگونگی پرشدن فنجان ،(1شکل)

مذاب است و  ، ارتفاع سقوط آزادHدهد که در آن نشان می

متر برای آن لحاظ شده است. میلی 033و   233 ،12 ،3مقادیر 

 برداری مستقیماً ازنمونه ،مترمیلی صفربرای ارتفاع بارریزی 

 داخل بوته صورت گرفت. 

های اکسیدی دینامیکی، حفرات برای مشاهده و بررسی فیلم

موجود در آزمایش کاهش فشار توسط میکروسکوپ الکترونی 

 هایفت. تعیین ترکیب فیلمروبشی مورد بررسی قرار گر

 ( انجام شد.EDS) سنجی انرژی پراشاکسیدی توسط طیف

 هایبرای بدست آوردن شاخص فیلم اکسیدی، سطوح نمونه

برداری با قدرت تفکیک توسط یک دوربین عکس RPTآزمایش 

ppi633  در نور یکنواخت برای شمارش حفرات و بدست آوردن

ه شد. سپس این تصویرها بمیانگین قطر حفرات، تصویربرداری 

فرمت باینری تبدیل شده و با تعریف سطوح خاکستری توسط 

ای قطر و تعداد حفرات بدست آمد. نمونه، MATLAB®افزار نرم

افزار گیری توسط نرمهای شناسایی شده جهت اندازهاز حفره

 ( آمده است.2) در شکل

 

H

 
های آزمایش چگونگی سقوط آزاد مذاب در نمونهواره طرح -7 شکل

 کاهش فشار.
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 آیدبدست می (1) توسط رابطه هدولایاکسیدی شاخص فیلم 

[2]: 

 

(1)   Bifilm index = ∑(pore length) 

 

بدست  (2رابطه )به صورت  (Pore length) طول حفره که

 متر است:حد اندازه آن برحسب میلیوا وآید می

 
 تعداد کل حفرات= طول حفره× میانگین حداکثر قطر حفرات   ( 2)

 

 نتایج -9

نگار میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلم اکسید حفرات ریز

( آمده است. این شکل، 0) آزمایش کاهش فشار در شکل

دهد که توسط یک فیلم اکسیدی های دندریتی را نشان میقله

 ها توسطمساحت پوشیده شده قلهضخیم پوشیده شده است. 

ذیری پتواند نشان دهنده میزان انعطافاین اکسید پیوسته، می

باشد. مقایسه  mm033شده در ارتفاع بارریزی اکسید تشکیل

دهد که اکسید شکل ( نشان می0) شکل درالف و ب تصویر  دو

های دندریتی های بیشتری در نوک قله)ب( دارای چروک

 هستند.

 RPT آزمایش نمونه حفرات از یکی در  آلیاژ اکسید فیلم

 از که است مذابی برای اکسید این. است آمده( 2)شکل  در

 .است شده رها فنجان در mm 033 ارتفاع

 .)درصد وزنی( استفاده مورد آلیاژ شیمیایی ترکیب -7 جدول

Al Ti Pb Zn Ni 
M

g 
M

n Cu Fe Si 

Bal

. 



 


 


 


 


 


 


 


 


 

 

20 mm 
حفرات و  ییشناسا یشده با نرم افزار برا لیتحل RPTنمونه   -7شکل 

 .یدیاکس لمیبدست آوردن شاخص ف
 

 ppm233حاوی  که گذاردمی نمایشه ب را اکسیدی ،(5) شکل

 هایلبه. است بوده mm033 آن بارریزی ارتفاع. است بریلیم

 سیداک این هایویژگی از آن، بیشتر ضخامت و اکسید ایکنگره

 OMO ساندویچ به همراه  دولایه اکسید یک ،(6) شکل .است

 هایاکسید در ضخامت ،(6) شکل در. دهدمی نشانرا 

 ،(ردهتاخو فیلم ضخامت نصف روش)بریلیم  حاوی شدهتشکیل

 است. در حدود نانومتر

 

ال ) ب)

50 µm 50 µm

 
 بریلیم.ppm733( ب ،بریلیمppm7333( ال  :مقادیر حاوی mm 933 بارریزی ارتفاع – دندریتی هایقله روی بر افتاده اکسیدی فیلم  -9 شکل
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5 µm20 µm

ال ) ب)

 
 .mm933 بارریزی ارتفاع، A356 آلیاژ RPT نمونه در موجود هایهحفر در شده مشاهده اکسیدی فیلم  -7 شکل

 

20 µm 5 µm

ال ) ب)

 
 ، mm 933 بارریزی ارتفاع بریلیم و ppm 733 حاوی نمونه در شده مشاهده اکسید یک به بالا از نگاه( ال  -7 شکل

 .(ال ) شکل در شده داده نشان قاب از نزدیک نگاه( ب

 

5 µm 2 µm

ال ) ب)

 
 :  mm733 بارریزی ارتفاع RPT آزمایش بریلیم درppm7333 حاوی آلیاژ هیدروژنی مک یک داخل اکسیدی فیلم  -6 شکل

 های فرعی به همراه چین خوردگی.شانهنب(  ،ال ( فیلم اکسید تابیده شده
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شاخص فیلم دولایه را برحسب ارتفاع سقوط  ،(1)شکل 

دهد. در ارتفاع صفر میلیمتر و ها نشان میمذاب در فنجان

های (، مذابmm12ارتفاع بحرانی تشکیل فیلم دولایه )

اند. در های کمتری از خود نشان دادهحاوی بریلیم، شاخص

بریلیم  ppm2333برای آلیاژ حاوی  mm233ارتفاع بارریزی 

چنان وجود داشته و شاخص بسیار کمتری نسبت مقاومت هم

 به دیگر آلیاژها دارد. در ارتفاع بارریزی

mm033 های مذاب حاوینمونه  ppm233  بریلیم فرق

های بدون بریلیم ندارد؛ اما در نمونه حاوی چندانی با نمونه

ppm2333  بریلیم شاخصmm 25 است. افزودن مقدار 

ppm2333  سقوط آزاد ارتفاعبریلیم، برای مذابی که 

mm 033 کند، شاخصی در حد مذاب با کیفیت تجربه می

 عالی دارد.

های آزمایش کاهش تصاویر رادیوگرافی از نمونه ،(0) شکل

فشار، برای مقدار بریلیم افزوده شده و آلیاژ شاهد است. 

زنی ها معمولاً به صورت جوانهحفرات موجود در این نمونه

های دولایه مکان مناسبی و فیلم یابندهتروژن تشکیل می

زنی هستند. به همین دلیل اغلب سطوح داخلی برای جوانه

را ببینید(. از  (0))شکل  این حفرات پوشیده از اکسید است

های آزمایش کاهش فشار، این رو، حفرات موجود در نمونه

معیاری برای معرفی آنها به عنوان اکسیدهای دولایه باز شده 

یه های دولاودن مقدار جزئی و کم بریلیم، فیلمهستند. با افز

های تهیه شده به همراه اغتشاش دیده کمتری در نمونه

به همراه مقدار کم  mm033در ارتفاع بارریزی شود. می

 .شودکمتری دیده می دولایه بریلیم، فیلم

 بحث و بررسی -7

ال : کاهش ضخامت، افزایش انعطاف پذیری فیلم اکسیدی 

 دولایه

های ترمودینامیکی و تجربی تشکیل اکسید اسپینل و بررسی

 گری، اینمنیزیم، نشان داده است که در حالت معمول ریخته

توانند بوجود آیند. بریلیم با حذف اکسید اکسیدها می

در لایه اکسید،  MgO-BeOیا تشکیل  و MgOاسپینل و 

کاهش . [3] ید را کاهش دهدتواند ضخامت فیلم اکسمی

 پذیری آنهاضخامت در اکسیدها معمولاً با افزایش انعطاف

دریکی از حفرات نمونه  Aفیلم اکسید آلیاژ ست. ا

( آمده است. این اکسید برای 2)شکل در  RPTآزمایش 

شده است.  در فنجان رها mm033مذابی است که از ارتفاع 

های اکسیدی به رفتار سیال فیلمهای ریز طبیعی از چروک

. مواد [13]ها وابسته استمذاب بعد از تشکیل آن فلز

رسند، ی کم میهاضخامتکه به  اکسیدی هنگامی

کنند. درهم تنیدگی این پذیری بیشتری پیدا میانعطاف

های نشان از انعطاف این فیلم ضخیم دارد. چروک ،فیلم

اما در قاب نشان ؛ کندسطحی نیز این امر را تأیید می

 -شده گذاشتهنگاه نزدیک آن نیز  -( 2) شده در شکلداده

د گر یک شکست نرم از اکسیی تیز این اکسید، بیانهاگوشه

نیست. شاید بتوان گفت اکسید این آلیاژ در جهت ضخامت 

ای دهد؛ اما در دو جهت صفحهانعطاف خوبی از خود نشان می

 مفهوم جدید در این  کی نیاخود ترد است. 

 بیشتری دارد. زمینه است و نیاز به بررسی
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 بریلیم. حاوی A356 آلیاژ برای هانمونه بارریزی ارتفاع و دولایه فیلم شاخص از پراکنده ستونی نمودار -2 شکل
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 .Beو مقادیر افزوده شده  A356 اژیآل یبراسرریز  RPT شیآزما یهانمونه X-ray ریواتص -7شکل 

 

ب: افزایش استحکام فیلم اکسیدی دولایه با حضور عنصر 

 بریلیم 

تواند با پیوستن به اکسید موجود در مذاب به بریلیم می

این افزایش [. 10-11] افزایش استحکام اکسید کمک کند

بتواند پیوند لایه میانی اکسید را افزایش دهد.استحکام شاید 

ها اکسیدی با افزایش انرژی سطحی بخشی به فیلماستحکام

 و تشکیل ترکیبات سطحی پیچیده نظیر

 OAl-BeO ، ناشی از افزودنBe این دلیلی بر . [11] است

است  Beهای دفن شده در مذاب توسط افزودن کاهش فیلم

اکسید  .[12] قابلیت اعتماد بوده استکه نتیجه آن افزایش 

شامل اکسیدهای  Aموجود در مذاب آلیاژ 

OAlγ، MgAl₂O₄  وMgO که با  صورتی است. در

 [.15]پذیر نیستتشکیل آنها امکانبریلیم،  ppm 233افزون

شاید بتوان گفت با افزایش استحکام فیلم اکسید امکان 

 تشکیل عیوب قابل دفن کاهش پیدا کند.

 

 گیرینتیجه -7

با تغییر ترکیب فیلم اکسید توسط عنصر بریلیم،  -1

پذیری ها کمتر شده و انعطافضخامت در این فیلم

 یابد. افزایش می

بریلیم در  ppm2333شاخص فیلم دولایه با افزودن  -2

شرایط مذاب آرام تا مغشوش، افزایش چندانی نداشته 

 است.

اعث تواند ببریلیم با نفوذ به اکسید فیلم دولایه می -0

افزایش استحکام فیلم دولایه شود که در نتیجه آن 

 ممکن است احتمال دفن عیوب کاهش یابد. 

 

 نکته ایمنی و بهداشتی

ی، کاراکسید بریلیم و دیگر ترکیبات آن حین ذوب، ماشین

ی برای افراد خطرناک کارجوشی و کاربرشی، زنسنگ

 یویرهای مزمن ممکن است بیماری ؛ کهشوندمحسوب می

در آلیاژهای حاوی  ،رو این مانند بریلیوسیس( ایجاد کند. از)
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نکات بهداشتی جهت کاهش خطرات این  ،مقادیر کم بریلیم

 یشغل عنصر سمی از سوی اداره کل ایمنی و سلامت

(OSHA) [16] شده است ارائه. 
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