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  مقدمه

اين عناصر به . آلياژهاي آلومينيوم معمولا حاوي برخي از فلزات واسط نظير آهن، كروم و منگنز هستند

 صورت ناخالصي و يا به عنوان عناصر آلياژي، در آلياژهاي آلومينيوم وجود دارند كه در اثر واكنش با يكديگر،

واص ميزان آهن تاثير مهمي بر روي خ .]1[ دهنداي تشكيل ميفلزي پيچيدهفازهاي اوليه و يا تركيبات بين

به همين علت مطالعات زيادي بر روي تركيبات بين فلزي آهن در . سيليسيم دارد-مكانيكي آلياژهاي آلومينيوم

  .]2[اين آلياژها انجام شده است 

- گريسيليسيم وجود آهن ضروري است آن هم در ريخته - آلياژهاي آلومينيومگري در يك مورد در ريخته

 كندباشد كه از چسبيدن آلياژ مذاب به قالب جلوگيري ميمي) pressure die-casting( هاي تحت فشار

]2[.  

  

  ايجاد تركيبات بين فلزي
تاثيرات مضري بر روي اي نازك به شكل سوزني و يا صفحه  AlSiFeفلزيآهن با تشكيل تركيبات بين

در برخي موارد اين تركيبات رشد زيادي كرده و طول . گذاردسيليسيم مي-واص مكانيكي آلياژهاي آلومينيومخ

يا (Al15(Fe,Mn)3Si2 فلزي آهن شامل طور كلي تركيبات بينبه .]2[رسد متر هم ميآنها به چندين ميلي

α(Al8Fe2Si ،)Al5FeSi(β، π(Al8Mg3FeSi6) وδ(Al4FeSi2)  گري آلومينيومر آلياژهاي ريختهد-

 .]3[ شوندهاي مختلف تشكيل ميرفولوژيسيليسيم با مو

  :تواند به صورت سه مورفولوژيسيليسيم مي-حاوي آهن در آلياژهاي آلومينيومفلزي تركيبات بين

 هاي چندوجهيكريستال - 1

 حروف چيني - 2

 صفحات نازك يا سوزني - 3



 

 سوزني ت

 ايستاره ي،

- در شكل 

  

صورت به يسيم

چيني حروف 

. ]4[ است ين

سيلي -ومينيوم

مانند مختلف 

سايرين از تروب

  .]2[ست 

   ستاره مانند

 آليــاژهاي آلو

هاي شكل به 

مطلو چيني ف

گنجانده شده اس
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مورفولوژي فاز -

ســـاختار  ـز

تواندگونال مي

حروف ورفولوژي

 حاوي آهن گن

  

1 شكل

ريـ كلينيك در

ريستالي هگزاگ

مو آنها، ازبين 

ختلف تركيبات

]2[.  

ريستالي مونوك

α  با شبكه كر

باشدكه داشته

ژي فازهاي مخ

[ داشته باشند 

β  با شبكه كر

فاز اما شودمي

د وجود وجهي 

مورفولوژ 2و  1

وجود 

  

  

فاز

م ديده

 وچند

1هاي 
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  ايمورفولوژي فاز هاي سوزني و صفحه -2شكل 

  

آهن با عناصر ديگر تشكيل بنابراين . انحلال پذيري آهن در حالت جامد در آلومينيوم بسيار ناچيز است

تحقيقات نشان . ها وابسته استدهد كه شديدا به نوع و ميزان عناصر آلياژي و ناخالصيفلزي ميتركيبات بين

 .]2[شود وم و منگنز كم باشد تشكيل نميفلزي زماني كه ميزان آهن، كرداده است كه اين تركيبات بين

  

  ها تركيبات بين فلزيويژگي

شود و باعث نقطه ذوب بالا و وزن مخصوص زياد برخوردارند كه باعث رسوب در كف مذاب مياين فازها از 

گري و ذوب فلزات آهن، كروم و منگنز در ته كوره و در حين ريخته. ]1[ شودافت خواص مكانيكي قطعه مي

ز آلومينيوم مايع اين فازها ا. دهندفلزي تشكيل ميها جدايش پيدا كرده و ذرات جـامد و تركيبات بينبوته
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اين تركيبات سختي و . ها و ذرات جامد در مذاب وجود خواهد داشتتر بوده و به صورت پوستهتر و چگالسنگين

  .]3[ چگالي بالا داشته و دماي ذوب آنها نيز خيلي بالاتر از آلياژهاي آلومينيوم است

 

  فلزي تاثير تركيبات بين

اين تركيبات . تركيبات بين فلزي بر روي خواص مكانيكي مانند داكتيليته و چقرمگي  تاثير گذار خواهد بود 

- اين تركيبات با انسداد كانال. ]3[در شرايط معمولي انجمادي تشكيل شده و با انقباض انجمادي همراه هستند 

  .]2[شود سيليسيم مي - آلياژهاي آلومينيومها موجب نرسيدن مذاب و انقباض درحين انجماد هاي بين دندريت

گري و سيليسيم سبب كاهش سياليت مذاب در ريخته - فلزي در آلياژهاي آلومينيومات بينــتركيبتشكيل 

يكي از دلايل افت خواص . ]2 و 3[ كاري خواهند شدو ساير عمليات ماشين نيز ايجاد مشكلاتي در حين برش

  .]2[ فلزي چسبندگي ضعيف اين تركيبات با زمينه آلياژ استبينمكانيكي در حضور اين تركيبات 

شود كه خواص موجب ايجاد تخلل در آلياژ نيز مي βبا افزايش ميزان آهن و افزايش طول و مقدار فاز مخرب 

تاثير آهن بر اين موارد نشان داده شده است   4 و 3هاي در شكل. دهدمكانيكي را شديدا تحت تاثير قرار مي

]5[.  
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  βتاثير ميزان آهن بر طول فاز   -3شكل 

  

  
  سيليسيم -تاثير ميزان آهن بر ميزان تخلل آلياژهاي آلومينيوم  -4شكل 

  

هاي انجمادي است كه موجب افت خواص در از ديگر اثرات تشكيل اين تركيبات بين فلزي، ايجاد جدايش

اين تركيبات به دليل اينكه وزن مخصوص بالاتري نسبت به آلياژ مذاب دارند سبب بروز جدايش . شوندقطعه مي
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اين ويژگي را نشان  5فاكتور جدايش در شكل . شوندسيليسيم مي -در حين فرآيند انجماد آلياژهاي آلومينيوم

  .]2[دهد مي

  
  فلزي بر فاكتور جدايشتاثير حجم تركيبات بين -5شكل 

  

 - فلزي غني از آهن بر روي خواصي مانند سختي و مقاومت به سايش آلياژهاي آلومينيوموجود تركيبات بين

 6فلزي حاوي آهن وابسته است در شكل سيليسيم نيز تاثير گذار است كه به اندازه و كسر حجمي تركيبات بين

به عنوان مثال طبق تحقيقات صورت . تسيليسيم آورده شده اس -تاثير آهن بر رفتار سايشي آلياژهاي آلومينيوم

- درصد وزني آهن موجب افزايش سختي و بهبود مقاومت به سايش در اين آلياژها مي 7/0گرفته افزودن حدود 

درصد وزني موجب افزايش سختي و كاهش مقاومت به  5/2در حالي كه افزايش مقدار آهن تا حدود . شود
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هاي تواند ناشي از ايجاد تركآلياژها در اين درصد آهن مي كاهش مقاومت به سايش در اين. شودسايش مي

  . ]6[شود فلزي سوزني شكل در اين آلياژها ايجاد ميباشد كه به علت وجود تركيبات بينبزرگ مي

  

 
  تاثير ميزان آهن بر رفتار سايشي -6شكل 

  

  FeAlSiسيستم سه تايي 

در گذشته به دلايلي موضوع تحقيقات بوده است، كه بخشي از آن به دليل اهميت  Fe-Al-Siسيستم سه تايي 

هستند و بخشي ديگر به دليل يكسري آلياژهاي  Siو  Feكه حاوي ناخالصي هاي  Alتجاري آلياژهاي غني از 

ژي و در گذشته آزمايشاتي بر پايه تركيب، موفولو. كه در مغناطيس ها استفاده مي شوند، است Feبر پايه 

ساختار كريستالي شمار زيادي از فازهاي دو تايي و سه تايي كه در اين سيستم سه تايي موجود است، انجام 

حضور فازهاي دو تايي و سه تايي روي ويژگي هاي مكانيكي، ويژگي هاي مغناطيسي، فرآيندهاي . شده است

  .]7[ مكانيكي و غيره اثر مي گذارد
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بوسيله آناليز  Mutuzakiو  Takedaانجام شده است توسط  Fe-Al-Siوسيعترين كاري كه روي سيستم 

پيچيدگي اين . انجام شد xاين مطالعه توسط پراش اشعه . ]8[ هاي دمايي و آزمايشات ريزساختاري بوده است

حجم بالايي از . بدون هيچ درجه اطميناني استقرار پيدا كند Fe-Al-Siسيستم باعث شده است كه فاز تعادلي 

در گوشه سيستم سه تايي  Alبه عنوان ناخالصي، يا نزديك  Siو  Feتجاري حاوي  Alت گذشته روي مطالعا

فازهاي دوتايي و سه تايي كه در بالاي منطقه دياگرام فازي وجود دارند به خوبي استقرار . ]9[ انجام شده است

مخالفت ابتدا بر تركيب و . يافته اند، با اين حال ميزان توافق بين نويسندگان مختلف خيلي رضايت بخش نيست

بر روي اين فازها به دليل  xعه آناليز پراش اش. ساختار كريستالي فازها و يافت تعدادي از تركيبات نادرست است

به دليل طبيعت گسترده اين كار تعدادي از مقالات . مشاهده فازهاي زيادي در نمونه هاي يكسان مشكل است

ديده شده است، كه در فازهاي دوتايي و سه تايي، ساختار  Fe-Al-Siمروري بر روي تعادل فازي سيستم 

  ].10[ثابت خلاصه مي شود ان و واكنشهاي كريستالي و فرمول شيميايي ش

تركيب بين فلزي سه  6واكنش ثابت سه تايي شامل  19در كل ] Mutuzaki ]8و  Takedaبر طبق مطالعات 

  .)7شكل(تايي و شماري از فازهاي دو تايي است 

گزارش  P6تا  P1به عنوان نتيجه اي از واكنش هاي سه تايي پريتكتيك  6τ و 1τ ،2τ ،3τ ،4τ، 5τفازهاي سه تايي 

در حال حاضر كمابيش اثبات شده اند، فاز  6τ و 2τ ،4τ، 5τگرچه تعدادي از اين فازها، به عنوان مثال . شده است

 Mutuzakiو  Takeda. هنوز اثبات نشده است 3τمورفولوژي فاز . اثبات سختي دارند 3τو  1τسه تايي 

   .]8[ ترسيم كردند Feوزني % 5همچنين شمار زيادي از بخش هاي عمودي از دياگرام سه تايي را در فاصله 
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   Mutuzakiو  Takedaواكنشهاي ثابت سه تايي برطبق آزمايشات  – 7شكل 
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  سيستم هاي دوتايي

 fcc، نشان مي دهد كه انحلال جامد ]11[ مرور شده است 1993در سال  Katكه توسط  Al-Feدياگرام فاز 

و فرم هاي  A2به فرم نامنظم ) bcc )Feαانحلال جامد . احاطه شده است γتوسط حلقه اي از  Feبر پايه 

. يك نظم ثانويه است ~C°660در طبيعت در دماي زير  A2→B2استحاله . وجود دارد DO3و  B2منظم 

به ميان مي آيد، يك تغيير سراسري را از استحاله نظم  A2+B2كه يك منطقه دو فازي از  C°660دماي زير  

به جز فاز . اتفاق مي افتد ~C°550 نظم ثانوي است و در دماي زير  B2→DO3استحاله . اوليه نشان مي دهد

 .وجود دارد FeAl3و  FeAl2 ،Fe2 Alسه فاز ميانه در سيستم احاطه شده با گستره يكنواخت  εدما بالاي 

) wt 6/12(% اتمي %  2/12و  C° 572نمونه ساده اي از يوتكتيك با واكنش يوتكتيك در  Al-Siدياگرام فازي 

، نشان مي ]13[ مرور شده است 1982در سال  .Kubكه توسط  Fe-Siدياگرام فازي . ]12[ سيلسيوم است

در فرم ) bcc )αFeانحلال جامد . محدود شده است γتوسط حلقه  Feبر پايه  fccدهد كه انحلال جامد 

. در طبيعت نظم ثانويه است A2→B2استحاله . وجود دارد DO3و  B2و فرم هاي منظم  A2نامنظم 

نظم ثانويه است و در دماي كمتر، نظم اوليه با يك منطقه دو  C° 700هم در دماي زير  B2→DO3استحاله 

دو تا چند . هستند FeSi2و  Fe2Si ،FeSiدر اين سيستم فازهاي مياني . در ميان آن است B2+DO3فازي 

در تركيب استوكيومتري يافت مي شود؛ شكل دما بالاي  FeSi2αوجود دارد، شكل دما پايين  FeSi2شكلي از 

βFeSi2 ،Fe- 12[ است صقنا[.  
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  بررسي كوئنچ سريع

، 12، 10، 8، 6، 4، 2برابر با  xبا  Al100-xFexبراي مطالعه بر روي اين موضوع يك سري از آلياژهاي با تركيب 

2از مذاب با سرعت سرد كردن حدود  22و  20، 18، 16، 14  بر روي غلتك مسي تهيه شده است 10

]14[.  

  .به شرح زير است XRDنتايج بدست آمده از 

2آلياژهايي با  8 با آلياژهاي .دهد را نشان مي FCCفقط حضور يك فاز  6 حضور دو  20

نشان  Xدر شكل زير يك نمونه از الگوي پراش اشعه . و يك فاز شبه پايدار FCC يك فاز: ميدهندفاز را نشان 

  .داده شده است

  

  
براي آلياژ مشابه بعد از حرارت Bبدست آمده است و  Mo Kαكه با پرتو  Al84Fe16آلياژ  A: براي  Xالگوي پراش اشعه . 8شكل 

  را نشان ميدهد Al6Feاين عكس حضور فاز .كلوين است 675دادن تا دماي 
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 .دهد را نشان مي Al6Feحضور يك فاز شبه كريستالي و  Xالگوي پراش اشعه  20براي آلياژهاي با 

 Fe% 20و بزرگترين انعكاس شبه كريستال براي آلياژ با بيش از  Al(111)وابستگي بين شدت پيك  9شكل 

نشان داده شده  10به عنوان تابعي از تركيب در شكل  FCCنتايج حاصل از اندازه گيري پارامتر شبكه فاز .

  .دهد به عنوان تابعي از تركيب را نشان مي Al(111)مقادير پهناي انعكاس  11شكل  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )q = 30 nm-1حدودا(و بزرگترين پيك شبه كريستال  Al(111)نسبت شدت خط .  9شكل 
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خطوط فقط براي  .كه سريع سرد شده است Al-Feبه عنوان تابعي از تركيب براي آلياژهاي  FCCپارامتر شبكه فاز  . 10شكل 

، Ichinose & Ino ،●Toneject & bonefacic□، تحقيق اين  ∆( .نيستهمه نشان دادن تغييرات است و دربردارنده 

○Shiga، ×Nasu (  

 

  

  است 2θعرض كامل در نصف ماكزيمم در Γ) . 18(در آلياژهاي  Al(111)پهناي انعكاس  .  11شكل 
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  آناليز حرارتياندازه گيري هاي 

دماهاي بالا اندازه گيري هاي سنجش حرارتي يك يا بيشتر واكنش حرارت زا و يك يا بيشتر واكنش گرماگير در 

براساس اندازه گيري هاي  .نشان داده شده است 12يك نمونه اسكن آناليز حرارتي در شكل  .دهد را نشان مي

 شبه پايدار فاز پايين ترين دماي واكنش حرارت زا تبلور مجدد Diniو  Dunlapقبلي انجام شده به وسيله 

Al-Fe گذار  ،هده شده استمشادماهاي بالاتر واكنش گرمازا كه در آلياژهاي با  .دهد را نشان مي

  ].15[ دهد را نشان مي Al6Fe → Al3Fe + Alكريستالوگرافي 

  

  
كريستاليزاسيون فاز شبه كريستالي  20Kmin-1 .(A= سرعت(سريع كوئنچ شده  Alx4Fe16اسكن آناليز حرارتي براي . 12شكل 

  .است Alذوب  فرآيند Cو  Al6Fe →Al3Fe+Alاستحاله  B. است Al6Feبه 

  

تهيه سازي نقشه هاي ريز ساختار حاصل از انجماد در هر وضعيت براي شكل دهي يك ساختار مشخص با 

يك نياز  C0، در مقابل تركيب آلياژ Vالگويي از پارامترهاي مناسب به دست مي آيد، مانند سرعت جبهه انجماد 
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الگوي تجربي محاسبه شده از اين نوع اخيراً . ]16[ وسيله مسير انجماد استكليدي براي توسعه دانش مواد به 

. قابل استفاده براي تعداد كمي سيستم هاي وابسته و براي گستره محدودي از متغيرهاي كاربردي است

پيشرفتهاي اخير در مدل سازي هاي رشد دندريتي و يوتكتيك اكنون اجازه پيشگويي چنين نقشه هايي را بر 

شناخت يا ثابتهاي فيزيكي تخمين زده شده و اصول رشد رقابتي در مقايسه با يافته هاي تجربي را مي  پايه

حداقل اهميت آزمايش پيش بيني هاي اين مدل ها مستقيماً بر روي دماهاي رشد و سرعت حالات . ]17[ دهند

ابل توجه براي رشد يوتكتيك اين كار قابل تكرار است و موفقيت ق. رشد رقابتي تا حد ممكن متمركز شده است

با اين وجود با . دارد Vبراي هر يك از گروه هاي اطلاعات تجربي بر روي فضا و دماهاي رشد به عنوان تابعي از 

براي فازهاي اوليه يك پارچه كه با رشد يوتكتيك  Vچشم پوشي مي توان مقادير دماي رشد به عنوان تابعي از 

  . ]17[ يز ساختار انجماد در بيشتر آلياژها به كار بردرقابت مي كنند را براي محاسبه ر

  

 Al-Fe-Siاثر سرعت سرد كردن بر رفتار انجماد آلياژهاي 

 01/0روي  ،% 01/0، كـروم  % 01/0، منگنـز  %  2/0با رگه هايي از مس %  8/0سيلسيوم  -%  8/0آهن  ي ازآلياژ

 wtهمه در % ( 02/0و تيتانيوم %  آلياژ مـورد نظـر ذوب شـد و بـه      .استفاده قرار گرفتدر اين مطالعه مورد ) %

ميلي متر از اين ميله ها برش داده شـد، و بـا    15نمونه هايي با طول . ميلي متر درآمد 8شكل ميله هايي با قطر 

پوشـيده شـد و در داخـل    ) كه به عنوان يك دربرگيرنده در طول انجماد و ذوب عمل ميكنـد (سراميك چسبنده 

 30درجـه سـانتيگراد بـه مـدت      69نمونه ها ذوب و در درجـه حـرارت   . عمودي قرار داده شديك كوره گراديان 

در ادامه نمونه ها در سرعت هاي خنك كنندگي مختلف از طريق محيطهاي مختلف، سـرد  . دقيقه نگه داري شد

براي ثبت  شد و با يك سيستم كامپيوتري براي كنترل اطلاعات وارددر نمونه  Ni-Ni-Crيك ترموكوپل . شدند

نشـان داده   13منحني هاي خنك كننده و محيط هاي مربوطـه در شـكل   . منحني هاي خنك كننده همراه شد
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نمونه هاي منجمد شده به صورت عمودي برش و پـوليش شـدند و بـا ميكروسـكوپ نـوري مشـاهده       . شده است

  .شدند

  

  

  منحني هاي خنك كنندگي اندازه گيري شده از آزمايشات مختلف. 13شكل 

  

در ادامـه روش توسـط   . با استفاده از بسته نرم افزاري كمي  اندازه گيري درصـد  حجمـي يوتكتيـك انجـام شـد     

Pompe اين روش از يك خطاي رايج در تعيين درصدهاي يوتكتيكهـاي درشـت باصـرفه    . شرح داده شده است

اين خطا بخصوص در يوتكتيك . كه قبلا وجود داشته، جلوگيري ميكندαنظر از فاز كريستاليزاسيون درصدبر فاز 

براي اندازه گيري دقيق فراكسـيون يوتكتيـك اول ميـانگين    . هاي لايه اي يا نامنظم با فضاي وسيع، اهميت دارد

 )1(در يوتكتيك بدست مي آيد از يك تصوير يوتكتيك با استفاده از رابطه  αفاز  (Lα)طول وتر 
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كـل محـيط دايـره     Psبه ترتيب منطقه عكس كامل و مجموع كل منـاطق فازهـاي ثانويـه اسـت و      Asو  Aكه 

به نوارهـاي فازهـاي ثانويـه     Lαدر اين زمان عكس وسيع شده براي اضافه شدن طول اضافه  .فازهاي ثانويه است

بنابراين كل حجم يوتكتيك . اوليه كريستاله شده است α-Alيوتكتيك كه در سطح  α-Alبراي محاسبه صحيح 

بدون استفاده از هيچگونه دانش قبلي از دياگرام فاز تعيين مي شود و اجازه فرض و انـدازه گيـري صـحيح بـراي     

فضاي بازوي دندريت و اندازه و شكل ذره هاي فاز ثانويه . دوتايي و همچنين يوتكتيك هاي رده بالاتر را مي دهد

در  A Zeiss(DSM962) يك ميكروسكوپ الكتروني روبشـي . ستفاده از نرم افزار كمي اندازه گيري شدهم با ا

20  kV     بـراي هـر   . براي مطالعه مورفولوژي و توزيع اندازه ذرات فاز دوم در بزرگنمايي هـاي بـالا اسـتفاده شـد

خطاهـا و  . ها ثبـت و آنـاليز شـد    تصوير براي اطمينان از قابليت اعتماد بودن و ثبات داده 30-25نمونه، حداقل 

  .]18[ انحراف هاي استاندارد هم براي هر اطلاعات نقطه اي محاسبه و نتيجه ارائه شد
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