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 801                                                                         812 تا 801 از صفحه ،1384 اسفندماه ،6 شماره ،39 جلد ،ه فنی   نشریه دانشکد

 
 

کنترل ریزساختار ترکیبات بین فلزی حاوی آهن با افزودن منگنز و انجام 
  آلومینیم319عملیات حرارتی محلول سازی در آلیاژ 

 
 هیرسا زاهدی

  دانشگاه تهران-یفنهای دانشکده پردیس  - و موادی متالورژی ارشد مهندسیکارشناسفارغ التحصیل 
 مسعود امامی

  دانشگاه تهران-یفنهای دانشکده پردیس  - و موادی متالورژی مهندسدانشکدهار یدانش
 )24/10/84  تاریخ تصویب، 10/10/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده، 24/5/84تاریخ دریافت (

 
 چکیده

ت حراتی  در حضور منگنز مورد بررسی واقع و نقش عملیا319   در این پژوهش تشکیل ترکیبات بین فلزی حاوی آهن در آلیاژ آلومینیم      
نتایج نشان داد که با افزودن منگنز، فازهای بین فلزی حاوی . محلول سازی بر رفتار حل شدن این ترکیبات بین فلزی مورد مطالعه قرار گرفت

 اگر مقدار منگنز با توجه به مقدار آهن موجود در آلیاژ به.  تشکیل می شوند2و چندوجهی1 با مورفولوژی حروف چینیαآهن به صورت فاز 
 . عمل کندβمیزان مناسبی انتخاب شود، می تواند به عنوان عامل مؤثر در خنثی سازی تأثیر آهن و ممانعت از تشکیل فاز سوزنی 

 برای آلیاژی که پس از اصلاح ساختار با منگنز دارای فازهای ºC515 ساعت در دمای 26   همچنین مشخص شد که محلول سازی به مدت 
 از چندوجهی به α چینی و چندوجهی می باشد، سبب حل شدن این ذرات و حتی تبدیل شدن مورفولوژی فاز  با مورفولوژی حروفαلجن 

 نشان داد که انحلال این فاز از طریق پس زدن اتمهای سیلیسیم به زمینه آلیاژ αبه هرحال بررسی مکانیزم انحلال فاز . حروف چینی می شود
 .صورت می گیرد

 

 ی آهن، منگنز، محلول سازی حاوین فلزی بی، فازها319م ینیوماژ آلی آل:واژه های کلیدی
 

 مقدمه
 از ی مس دسته ا-م یسیلی س-م ینی آلومیاژهای   آل   
ت یل قابلیم هستند که به دلینی آلومیختگی ریاژهایآل
 در " در صنعت مخصوصایعی خوب به طور وسیخته گریر

 یبرا. رندی گیل مورد استفاده قرار میساخت قطعات اتومب
اژها، عناصر ین آلی مطلوب در ایکیجاد خواص مکانیا
کل و کرم افزوده ی، نیل منگنز، روی از قبی مختلفیاژیآل
ن ی در ای ناخالصی مقدار"ن معمولایعلاوه برا.  شوندیم
ر یاژها وجود دارد که حذف آنها به طور کامل امکان پذیآل

ن یا از یبخش.  باشدی همراه میارینه بسیا با هزینبوده 
رند و ی گینه قرار می ها به صورت محلول در زمیناخالص
ل ی تشکین فلزی بین انجماد، فازهایگر در حی دیبخش

هاست که به دلیل  ین ناخالصی از ایکیآهن .  دهندیم
 ی سوزنی ترد به صورت فازهاین فلزی بایجاد ترکیبات

 یکی خواص مکانی رویر نامطلوبی تأثβل یطو) یصفحه ا(
جاد یاژ ای آلیختگی و خواص ربلیت انعطافقابه خصوص 

 ].1[ کندیم

ان آور یر زی حذف تأثی برایعی وسیهای   تاکنون بررس
. رفته استیم صورت پذینی آلومیختگی ریاژهایآهن در آل

 دهد که وجود ی تاکنون نشان مانجام شدهقات یج تحقینتا
 با کاهش Li و Sr ، Cr ، Co ، Beل ی از قبیاژیعناصر آل

 یر مورفولوژییا با تغی β ی فاز سوزنیه و درصد حجمانداز
ر آهن را در ی فشرده تر، تأثی با مورفولوژیآن به فاز

 نموده ی خنثیادیاژ، تا حد زی آلیکیکاهش خواص مکان
 ].2-5[است

و میزان  به مذاب، نحوه یاژیش عناصر آلی   علاوه بر افزا
آهن ان آور ی کردن اثر زیز در خنثینگرمایش و سرمایش 

 سرد شدن مذاب یبه عنوان مثال نرخ بالا. مؤثر بوده است
ختن ی فوق گداز بالا قبل از ریریا بکارگین انجماد ویدر ح

 مؤثر β ی فاز سوزنیر مورفولوژیی تواند در تغیمذاب م
 ].6-9[باشد

ط ی و شراییایمیب شی برحسب ترکی   به طور کل
 توانند ی آهن می حاوین فلزیبات بیاژ، ترکی آلیانجماد
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فاز . زساختار ظاهر شوندی در رα و β فاز یبه دو صورت کل
βشود اما فاز یده می دیزساختار به صورت سوزنی در ر α 
، ستاره ینی مختلف مانند حروف چی تواند به شکلهایم
ن آنها، ی وجود داشته باشد که از بی و چندوجهیا

 .ن استیری مطلوب تر از ساینی حروف چیمورفولوژ
 ی، پارامترهاین فلزیبات بیه بر شکل و اندازه ترک   علاو

 یکیز وجود دارند که خواص مکانی نیگری دیزساختاریر
 ی متعددی کنند و روشهاین مییم را تعینی آلومیاژهایآل
 مورد استفاده یزساختاری رین پارامترهای کنترل ایبرا

 ی که با محلول ساز6T یات حرارتیعمل. قرار گرفته است
 یکین و به مدت زمان مشخص همراه است، ی معیدر دما

 حل کردن ی از محلول سازیهدف اصل. ن روشهاستیاز ا
 و همگن CuAl2ا ی Mg2Si استحکام بخش مانند یفازها

 به صورت محلول است تا یاژیر عناصر آلیا سای Mgکردن 
ز و ی رین ذرات به صورت فازهای، ایرسازیدر ضمن پ

 کردن یتکه تکه و کروگر، یهدف د. پراکنده رسوب کنند
 است ییاژهای در آل"ک مخصوصایوتکتیم یسیلیذرات س
 نشان داده شده که "رایاما اخ]. 10[ نشده اندیکه بهساز

 تواند سبب حل شدن ی می محلول سازیات حرارتیعمل
 ].11[ شودAl-13%Siاژ ی در آلβ ین فلزی بیفازها

. ، دماستی مهم در محلول سازی از پارامترهایکی   
 ین فازیل آخریر تشکی زیی به دماهای محلول سازیماد

.  شودی کند محدود می مین انجماد رسوبگذاریکه در ح
 ین فلزیبات بین دماها، ترکیاما نشان داده شده که در ا

 ی از خود نشان نمیرات قابل ملاحظه ایی آهن تغیحاو
 بالاتر از ی محلول سازیشنهاد شده که اگر از دمایپ. دهند
 استفاده Al-7%Si-3%Cuاژ   ی آلی براییجماد نها انیدما

]. 12[ شوندی مس حل مین فلزیبات بیه ترکیشود کل
 ینه برای بهی محلول سازین ذکر شده که دمایهمچن

 و ºC515ن ی بAl-6%Si-3.5%Cu-0.3%Mgاژ یآل
ºC520ن مقدار یشترین محدوده دما بیدر ا.  قرار دارد
]. 13[ شودیم حل مینینه آلومی در زمین فلزیبات بیترک

 ین فلزیبات بی بالاتر باعث شروع ذوب شدن ترکیدماها
مس موجود در مرزدانه که نقطه ذوب کم دارند، شده و 

 ].14[ شودیاژ می خواص آلتخریبسبب 
 نقش افزودن منگنز در یق حاضر به بررسی   در تحق

ر محلول ی آهن و تأثی حاوین فلزیبات بیل ترکیتشک
م ینی آلوم319اژ یبات در آلین ترکیل ا بر نوع و شکیساز
 ات با روش ــــبین ترکی امکان حل شدن ای کمّیابیو ارز

 . پرداخته شده استیریز تصویآنال
 

 روشها و مواد
ق، ین تحقی مورد استفاده در ا319اژ ی آلییایمیز شی   آنال

اژ پس از یشمش آل.  شده استنشان داده )1(در جدول 
 گرم از 150زان یه هر نمونه می تهیبرش، خشک شد و برا

 ی مقاومتیکیک کوره الکتری و در یتیآن در بوته گراف
 ºC 2 تمام موارد یدرجه حرارت مذاب برا. ذوب شد

 Ni-NiCrک ترموکوپل ی در نظر گرفته شد و دما با ±750
ن دما جهت موازنه یدر ا.  با دقت بالا کنترل شدKنوع 

 و Al-20%Fe یژانهای از آمینیر معی، مقادیاژیعناصر آل
Al-10%Mnدر هر مرحله پس از افزودن .  اضافه شد

ژان، مذاب حاصل جهت حل شدن عناصر به طور یآم
قه در کوره ی دق10کنواخت هم زده شد و سپس به مدت ی

ژان در مذاب کامل شود و یقرار داده شد تا حل شدن آم
 یک قالب استوانه ایدر آخر، مذاب در . مذاب همدما گردد

خته ی رmm30 ی و قطر داخلmm50 به ارتفاع یدفولا
 )2( هر نمونه در جدول ی اسمییایمیب شیکد و ترک. شد

 . نشان داده شده است
 

 مورد استفاده در این 319ترکیب شیمیایی آلیاژ  : 1جدول 
 .تحقیق
 )یدرصد وزن(عنصر

Si Fe Cu Mn Mg 
ب یترک
 ییایمیش

اژیآل  42/5 13/0 26/3 27/0 34/0 
 

 .ترکیب شیمیایی اسمی و کد مربوط به هر نمونه : 2ول جد
 )یدرصد وزن(عنصر

 اژیکد آل
Fe Mn 

F10(F10M3) 1 27/0 
F6M6 6/0 6/0 
F6M9 6/0 9/0 

F10M6 1 6/0 
F10M9 1 9/0 
F14M6 4/1 6/0 
F14M9 4/1 9/0 

 
ده شدند، ی از کف قالب برcm1 حاصل به فاصله ینمونه ها

م ی تقسیمت به چهار تکه مساوک از دو قسیسپس هر
ک قسمت به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد و ی. شد
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.  مورد استفاده قرار گرفتندین جهت محلول سازیریسا
 با دقت یکی در کوره الکترºC515 ی در دمایمحلول ساز

ºC 1 ±ساعت 26 و 20، 14 ، 8، 4 ی و به مدت زمانها 
ع ی سرºC60 یماانجام شد و سپس نمونه ها در آب با د

 سطح مقطع ی رویکروسکپی میهایبررس. سرد شدند
ن، درصد مساحت هر یهمچن. شدش شده انجام یپول
 ی بررس500 یی و در بزرگنمایریز تصویبا روش آنال(%) فاز

.  قرار گرفتیابیر مورد ارزی تصو40 هر نمونه یشد و برا
 ی آهن در نمونه های حاوین فلزی بیدر انتها، از فازها

 ساعت 26 که به مدت یی نشده و نمونه هایلول سازمح
 یکروسکپ الکترونی شدند، با استفاده از میمحلول ساز

 .ه شدی تهX-Ray mapز ی و آنالیز نقطه ای،آنال
 

 نتایج و بحث
 تأثیر منگنز

 یر آهن و منگنز بر مورفولوژی تأثی  به منظور بررس       
ر ی، مقاد319اژ ی آهن در آلی حاوین فلزیبات بیترک

اژ یبه آل ) ی درصد وزن9/0 و 6/0، 3/0( مختلف منگنز 
 ) ی درصد وزن4/1 و1، 6/0(ر مختلف آهن ی مقادیدارا

 درصد منگنز 3/0 ی که دارایاژیزساختار آلیر. افزوده شد
ت ین مقدار منگنز قابلی، نشان داد که حضور ا)F10(است

 به ی آهن از سوزنی حاوی فازهایر مورفولوژییتغ
 ). 1شکل ( را ندارد یگری دیفولوژمور

 

 
 

  .Fe+0.27%Mn%1  حاوی319ریزساختار آلیاژ  : 1شکل 
 ا

ت مضاعف منگنز نسبت به آهن در یانگر اهمین موضوع بی
شکل .  استی و چندوجهینی حروف چیل فازهایتشک

 شتر منگنز را نشان یر بیر افزودن مقادیز تأثی ن)2(

 یمشاهده م آهن دارد درصد 6/0 که یاژیدر آل.  دهدیم
ه ذرات یل کلی درصد منگنز سبب تبد6/0 وجود  کهشود
 شده که درون ینی حروف چی با مورفولوژα به فاز βفاز 
افزودن . ل شده اندیتشک ) α-Al( م ینی فاز آلومیتهایدندر
 یجاد ذرات چندوجهیباعث ا) 9/0(%شتر منگنز یر بیمقاد

 9/0 و 6/0زودن با اف.  شده استینیدر کنار فاز حروف چ
 در ی آهن دارد، روند مشابه1% که یاژیدرصد منگنز به آل

در .  شودیده می دین فلزی بی فازهایر مورفولوژییتغ
 α ی درصد آهن دارد، ذرات چندوجه4/1 که یاژیمورد آل

 ینی درصد منگنز در کنار فاز حروف چ6/0 در یحت
گر ی د9/0%ش مقدار منگنز به یل شده اند و با افزایتشک
 شود و تبلور ذرات یده نمی دینی از ذرات حروف چیاثر
 ی با مورفولوژα آهن فقط به صورت فاز ی حاوین فلزیب

 ی با اندازه هاین ذرات چندوجهیا.  استیچندوجه
 .گر آگلومره شده اندیکدیل شده و در کنار یمختلف تشک

 مناسب در ییایمیب شی نشان دادن محدوده ترکی   برا
بات یل ترکی در تشکMn و Feر همزمان یث، تأ319اژ یآل
ن یدر ا.  نشان داده شده است)3( در شکل ین فلزیب

که ) A(ه اولیناح: ص استیه قابل تشخی سه ناحیمنحن
ر مختلف آهن و منگنز فقط فاز یه به ازاء مقادین ناحیدر ا
ن یکه در ا) B( ه دومیناح.  شودیل می تشکβ یسوزن
ل ذرات لجن به ی تشکیرااژ بی آلییایمیب شیه ترکیناح

 )C (ه سومی مناسب است و ناحیبات چندوجهیشکل ترک
.  شوندیل می در آن تشکینیبات حروف چیکه فقط ترک

رات نامطلوب ی تأثβ ی سوزنیاز آنجاکه ذرات لجن و فازها
ب ی رسد بهتر است ترکیاژ دارند، به نظر میبر خواص آل

دوده سوم  کنترل شود که در محیاژ به نحوی آلییایمیش
)C (ردیقرار بگ. 

ن یبات بی که آهن ومنگنز بر نوع ترکیری   علاوه بر تأث
 که در ین فلزی بی آهن دارند، مقدار فازهای حاویفلز
. ن دو عنصر وابسته استی شوند به مقدار ایل میاژ تشکیآل
ر درصد مساحت کل یی با رسم تغ)4(ر در شکل ین تأثیا

ر ینگنز به ازاء مقاد برحسب مقدار مین فلزی بیفازها
 شود یمشاهده م. مختلف آهن نشان داده شده است

ش منگنز درصد یدرصورت ثابت بودن مقدار آهن، با افزا
روند . ابدی یش می افزاین فلزی بیمساحت کل فازها

ر مقدار آهن یی با ثابت بودن مقدار منگنز و تغیمشابه
هن و ش مقدار آی افزاین، به طور کلیبنابرا.  شودیده مید

  آهن را ی حاوین فلزیبات بیل ترکیل به تشکیمنگنز تما
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )ز( )ه(

  ، Mn%6/0+Fe%1) ، ج/ Mn%9/0+Fe%6)  ، بMn%6/0+Fe%6/0)  دارای الف319ریزساختار آلیاژ  : 2شکل 
  .Mn%9/0+Fe%4/1 )  و زMn%6/0+Fe%4/1)  ، هMn%9/0+Fe%1 ) د

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .319 در آلیاژ β و αمحدوده ترکیب شیمیایی برای تشکیل فاز  : 3شکل 
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 از ینکه چه کسری ایاما به منظور بررس.  دهدیش میافزا
 ی چندوجهی و چه کسرینیبات، فاز حروف چین ترکیا

رات درصد مساحت هر فاز در مقدار ثابت منگنز ییاست، تغ
%)9/0 =Mn (شکل ر مختلف آهن دریبه ازاء مقاد )5( 

 مقدار منگنز ی آشکار است وقت"کاملا. رسم شده است
اد شدن یش آهن باعث زی شود، افزایثابت در نظر گرفته م

 ینی و کاهش مقدار فاز حروف چی چندوجهیکسر فازها
 ین هنگام استفاده از منگنز به عنوان خنثیبنابرا.  شودیم

 .د در انتخاب مقدار آن دقت داشتیکننده اثر آهن با
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییرات درصد مساحت کل فازهای بین فلزی با مقدار  : 4شکل 
  .آهن و منگنز

 
 
 
 
 
 
 

 
تغییر درصد مساحت کل فازهای حروف چینی و  : 5شکل 

  . )Mn= 9/0(%چندوجهی با مقدار آهن 
 

 تأثیر محلول سازی
 بر فاز حروف یند محلول سازیر فرآی تأثی   جهت بررس

 319 یاژی، چهار گروه آلα ی و فاز چندوجهα ینیچ
 ییایمیب شیب با ترکی آهن و منگنزبه ترتیحاو
Mn%6/0+Fe%1) F10M6( ،Mn%9/0+Fe%1)F10M9 ( ،
Mn%6/0+Fe%4/1) F14M6 ( وMn%9/0+Fe%4/1 

)F14M9 (بر یر محلول سازیتأث. انتخاب شدند 
ل شده در حضور ی تشکی و اندازه ذرات فازهایمورفولوژ

 )7( و )6( یاژها در شکلهاین آلیز ا دو گروه ایمنگنز برا
 .آورده شده است

اژ ی آلی دهد که محلول سازی نشان م)6(   شکل 
F10M6 سبب تکه یری ساعت تا حد چشمگ26 به مدت 

 ینیذرات حروف چبخش اعظم  تکه شدن و حل شدن
 ، F10M9 یاژهای آلیات محلول سازیعمل. شده است

F14M6 و F14M9یدن فازها نه تنها باعث تکه تکه ش 
 آنها به ذرات یر مورفولوژیی شده است، بلکه تغیچندوجه
ت فاز حروف ی باشد و درنهای مشهود مینیحروف چ

 ، خود پس از α ی حاصل شده از ذرات فاز چندوجهینیچ
 .  تکه تکه شده و حل شده اندی ساعت محلول ساز26

 ی برایر درصد مساحت با زمان محول سازیی تغی   منحن
 و )8( در شکل F10M9 و F10M6 یاژهایهر فاز در آل

  )9( در شکل F14M9 و F14M6 یاژهای آلیبرا
  مشخص )8(همانگونه که در شکل . آورده شده است

اژ ی در آلα ینیاست، درصد مساحت فاز حروف چ
F10M6)Mn%6/0+Fe%1 (یش زمان محلول سازیبا افزا 
هش پس از ن کایزان ای که میبه طور. افته استیکاهش 

ن یا.  درصد است36، حدود ی ساعت محلول ساز26
.  استی در اثر محلول سازαن حل شدن فاز یموضوع مب

ت یل محدودی به دلα ینیبه هرحال انحلال فاز حروف چ
 .م، کامل نخواهد بودینیحد انحلال آهن در آلوم
رات یی دهد، روند تغی نشان م)8(   همانطور که شکل 

.  متفاوت استی کمF10M9اژ یر آل دαدرصد مساحت فاز 
انگر ی بی چندوجهی مربوط به درصد مساحت فازهایمنحن

اما درصد . اژ استینه آلین فاز در زمیکاهش مداوم ا
افته و یش ی ساعت افزا14 تا ینیمساحت ذرات حروف چ

. افته استی کاهش یا حتیر مانده و ییپس از آن بدون تغ
، با ی محلول ساز ساعت14 رسد که تا ین به نظر میچن
 به حرف ی از چندوجهα فاز یل شدن مورفولوژیتبد
افته و یش ی افزاینی، درصد مساحت فاز حروف چینیچ

 حروف یپس از آن حل شدن و تکه تکه شدن فازها
به هر حال، . ش را جبران نموده استین افزای اینیچ

زان مساحت کل ی شود، میده میهمانگونه که در شکل د
 ی ساعت محلول ساز26 فاز پس از مربوط به هر دو

ن کاهش درصد مساحت، یا. ر داشته استیکاهش چشمگ
 . استی با زمان محلول سازαانگر انحلال فاز یب

 ی روندF14M6اژ ی آلی براαر درصد مساحت فاز یی   تغ
 ن تفاوت که کاهش درصد یبا ا.  داردF10M6اژ یمشابه آل
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 )ب( )الف(  

  
 )د( )ج(

قبل از محلول سازی و پس از محلول سازی به مدت زمانهای )  درصد منگنز الف6/0 درصد آهن و 1 حاوی 319ریزساختار آلیاژ  : 6شکل 
  .h26)  و دh20)  ، جh8) ب

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و پس از محلول سازی به مدت قبل از محلول سازی )  درصد منگنز الف6/0 درصد آهن و 4/1 حاوی 319ریزساختار آلیاژ  : 7شکل 
  .h26)  و دh20)  ، جh8) زمانهای ب

µm20 µm20 

µm20 µm20 

µm20 µm20 
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  F10M9 و F10M6 یاژهای آلی برای با زمان محلول سازαرات درصد مساحت فاز ییتغ : 8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .F14M9 و F14M6 با زمان محلول سازی برای آلیاژهای αتغییرات درصد مساحت فاز  : 9شکل 
 

اژ ین آلی در اینیمساحت و درواقع انحلال فاز حروف چ
دقت در .  شودی حاصل می ساعت محلول ساز20پس از 
 و درصد مساحت αر درصد مساحت کل فاز یی تغیمنحن

 ی با زمان محلول سازF14M9اژ ی در آلیفاز چندوجه
 αجه حل شدن فاز ینشان دهنده کاهش مداوم و درنت

 شود که درصد مساحت فاز یمن، مشاهده یعلاوه برا. است

 درصد 75/1 تا صفراژ از ین آلی در اα ینیحروف چ
 از αل فاز یانگر تبدین مطلب بیا. افته استیش یافزا

 . استینی به حروف چی چندوجهیمورفولوژ
 یاژهای در آلα و مقدار فاز یرات مورفولوژییزم تغی   مکان
ب ی ترکیق بررسی آهن و منگنز، از طری حاو319

.  انجام شدی هر فاز قبل و بعد از محلول سازییایمیش
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 گزارش )3( در جدول یز نقطه ایاطلاعات مربوط به آنال
 .شده است

 قبل و F10M9اژ ی در آلα فاز ییایمیب شیسه ترکی   مقا
 در Fe و Si دهد که مقدار ی نشان میپس از محلول ساز

. افته استیش ی افزاAl کاهش و مقدار ینیفاز حروف چ
 از α ینی رسد انحلال فاز حروف چین به نظر میرابناب
اژ صورت ینه آلیم به زمیسیلیق پس زدن آهن و سیطر

 توان گفت که یده مین پدیح ایدر توض. گرفته باشد
بعنوان مثال  (αی فاز درواقع وجود انحنا در سطوح بازوها

 دهد و یر میی را تغی سطحی، انرژ) ب6شکل  در
با  αاز فاز  Si یفوذ اتمهان، انتقال جرم و نیبنابرا

ن نقاط یاژ در اینه آلیبه زممورفولوژی حروف چینی 
 در ییجاد گلوین موضوع باعث ایا.  شودیع میتسر

ند، ی شده و با ادامه فرآینی حروف چی از بازوییقسمتها
 . شودی جدا مفازن ی از ایتکه ها
 F10M9 در نمونه α ی فاز چندوجهییایمیب شی   ترک

 دهد که تکه تکه ی نشان می محلول سازقبل و پس از
رون یم به بیسیلیسعنصر ن یق پس زدن فاز از طریشدن ا

م از فاز یسیلی خروج س، بطوریکهانجام شده است
 ی میوجه  در فاز چندیجاد فرورفتگی باعث ایچندوجه

افته و ی گسترش ین فرورفتگیند، ایبا ادامه فرآ. شود
ن، یعلاوه برا.  شودین فاز جدا می از اییت تکه هایدرنها

 در فاز ی سراسریجاد ترکهای با اییایمیب شیر ترکییتغ

 ی کوچک تر میل آن به تکه های سبب تبدیچندوجه
.  بخشدیند انحلال را سرعت میب فرآین ترتیشود و به ا

  فاز چند)10( در شکل یکروسکپ الکترونیر میتصو
 ی از محلول سازبعد قبل و F14M9اژ ی را در آلیوجه
 که از X-Ray map    زیر آنالیتصو.  کندیسه میامق

 ساعت 26 پس از F10M9اژ ی در آلین فلزی بیفازها
.  ارائه شده است)11(ه شده، در شکل ی تهیمحلول ساز

 ی و چندوجهینی در فاز حروف چMn و Al ،Si ،Feع یتوز
ب یبه هرحال، ترک. ر نشان داده شده استین تصویدر ا
ب یه ترکی شبیعد از محلول ساز بی فاز چندوجهییایمیش
.  استیات حرارتی قبل از عملینی فاز حروف چییایمیش

 جدا شده فاز ی رسد که تکه های به نظر مین منطقیبنابرا
. ل شده باشندی تبدینی به ذرات حروف چیچندوجه

م جامد ینیت آهن در آلومین از آنجا که حلالیهمچن
 آهن یو حاین فلزی بیداست که فازهایمحدود است، پ

ل یگر تبدیک فاز به فاز دیل داشته باشند که از یشتر تمایب
ا یل داشته باشند تکه تکه شده وینکه تمایا ایشوند و 

ل ی تبدی برایلی تواند دلین موضوع هم میا.  شوندیکرو
.  باشدینی به حروف چی چندوجهی از مورفولوژαفاز 

 در ی با زمان محلول سازαر فاز ییک تغیشکل شمات
 ی و چندوجهینی فاز حروف چی برا)13( و )12( یهاشکل

 .آمده است

 
 . قبل و بعد از محلول سازیαترکیب شیمیایی فاز  : 3جدول 

 نوع فاز وضعیت نوع نمونه )درصد اتمی(عنصر
Al Si Fe Mn 

 Mn%6/0+Fe%1 57/4 05/5 04/10 34/80 قبل از محلول سازی
)F10M6( ازیبعد از محلول س 

αحروف چینی  
33/82 12/8 95/5 60/3 

 96/5 17/9 55/10 33/74 قبل از محلول سازی
 بعد از محلول سازی

αحروف چینی  
66/81 36/7 30/5 69/5 

 02/11 22/8 50/12 25/68 قبل از محلول سازی
Mn%9/0+Fe%1 
)F10M9( 

 بعد از محلول سازی
αچندوجهی  

37/72 55/9 92/7 16/10 
 36/9 32/8 69/10 63/71 قبل از محلول سازی
 بعد از محلول سازی

αحروف چینی  
27/76 12/7 07/6 54/10 

 13/8 47/10 95/11 45/69 قبل از محلول سازی
Mn%6/0+Fe%4/1 
)F14M6( 

 بعد از محلول سازی
αچندوجهی  

08/73 94/8 91/7 07/10 
 0 0 0 0 قبل از محلول سازی
 بعد از محلول سازی

αحروف چینی  
15/74 1/9 38/7 37/9 

 04/9 15/10 45/10 36/70 قبل از محلول سازی
Mn%9/0+Fe%4/1 
)F14M9( 

 بعد از محلول سازی
αچندوجهی  

68/72 23/8 46/7 63/11 
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 )ب( )الف(

 

 
 )ج(

به جداشدن . ی محلول سازپس از) و ج)  ، بیقبل از محلول ساز)  الفF14M9اژ ی در آلα فاز یکروسکپ الکترونیر میتصو : 10شکل 
 .توجه شود) ج(و ترکدار شدن ذرات در شکل ) ب( در شکل ینیذرات حروف چ

 
 نتیجه گیری

ش از ی که ب319اژ ی منگنز به آل3/0% با اضافه شدن -1
 ی حاوی فازهایر مورفولوژیی آهن دارد، امکان تغ%6/0

.  شودیگر فراهم نمی دی به مورفولوژیآهن از سوزن
 یر فاز حاوییت منگنز نسبت به آهن در تغیهمن ایبنابرا

 .شتر استی بα به βآهن از 
 درصد آهن، با 1 و 6/0 ی حاو319 یاژهای در آل-2

، ی درصد وزن9/0 و 6/0ب به یش مقدار منگنز به ترتیافزا
دن مقدار یبا رس.  شودی مβن فاز یگزی جاینیفاز حروف چ

وف  در کنار حریذرات چندوجهحضور  9/0%منگنز به 
ده که این جایگزینی احتمالا در کاهش  شبیشتر ینیچ

 .خواص مکانیکی موثر است
 منگنز 6/0% آهن، در حضور 4/1 %ی حاو319اژ ی در آل-3

اد شدن مقدار ی شوند و با زیل می تشکα یذرات چندوجه
 زساختار ی در رینی از ذرات حروف چی، اثر9/0%منگنز به 

 . شودیده نمید
ار آهن و منگنز، درصد مساحت کل اد شدن مقدی با ز-4

 .ابدی یش می آهن افزای حاوین فلزی بیفازها
 سبب حل شدن و تکه تکه شدن فاز ی محلول ساز-5

 Si یده در اثر نفوذ اتمهاین پدیا.  شودی مα ینیحروف چ
 . افتدیاژ اتفاق مینه آلیبه زم

 ی با حل کردن فاز چندوجهیات محلول سازی عمل-6
 می اژینه آلین فاز در زمیساحت اباعث کاهش درصد م

، α ی فاز چندوجهییایمیب شیر ترکیین با تغیهمچن. شود
 ی فراهم مینی آن به حروف چیر مورفولوژییامکان تغ

 .شود
 به حروف ی از چندوجهα یل مورفولوژیل به تبدی تما-7
ل محدود بودن حد ی، به دلی در اثر محلول سازینیچ

 .استم جامد ینیت آهن در آلومیحلال
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 )الف(

 )ب(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 
 ، یر الکترون برگشتیتصو)الف:  ساعت26 به مدت ی پس از محلول سازF14M6اژ ی بدست آمده از آلX-Rayر یتصو : 11شکل 

 .ع منگنزیتوز)ع آهن و هیتوز) م ، دیسیلیع سیتوز)م ، جینیع آلومیتوز)ب
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)2( )1( 

  
)4( )3( 

 ی با زمان محلول سازینیر فاز حروف چییک تغیشمات : 12شکل 
 

  
)2( )1( 

  
)4( )3( 

 
 .شماتیک تغییر فاز چندوجهی با زمان محلول سازی : 13شکل 
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