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 چکیذٌ

گشی گشیض اص هشوض هزاة آلَهیٌین دسٍى ثَؽ خبهذ هغ حبكلِ اص سیختِ -ّذف اص ایي تحمیك ثشسػی فلل هـتشن وبهپَصیت آلَهیٌین

 150گشم ؿذُ تب دهبی گشم( دسٍى ثَؽ هؼی پیؾ 100دس ایي تحمیك همذاس هـخلی هزاة آلَهیٌین خبلق تدبسی )هؼی اػت. 

گشی گشیض اص  دٍس ثش دلیمِ دسٍى دػتگبُ سیختِ 3000ٍ  1500، 900، 700ّبی دٍساى چشخؾ ثب ػشػتگشاد ٍ دسحبل ی ػبًتیدسخِ

( ٍ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی OMگشی ؿذ. ثِ هٌظَس ثشسػی فلل هـتشن ٍاوٌـی اص هیىشٍػىَح ًَسی )هشوض ػوَدی سیختِ

(SEM هدْض ثِ ػیؼتن آًبلیض )EDS بصّب اًدبم ؿذ. افضایؾ ػشػت چشخؾ ثب افضایؾ ًیشٍی گشیض اص اػتفبدُ ٍ ًیض ػٌدؾ هیىشٍػختی ف

تش ؿذى فلل هـتشن تش ؿذى ػبختبس ٍ ًبصنهشوض هَخت افضایؾ آٌّگ ػشدوٌٌذگی ؿذُ ٍ ثِ ایي تشتیت ؿشایظ سا ثشای ظشیف

ی ّبی پیَػتِغ ؿبهل: لایِ( ًـبى داد فبصّبی ؿىل گشفتِ ثِ تشتیت اص ػوت هEDSای )آٍسد. ًتبیح آًبلیض ًمغٍِاوٌـی فشاّن هی

AlCu2 ،AlCu ،Al2Cu سػَثبت ،Al2Cu  پشاوٌذُ دس ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی ٍ ًْبیتب ػبختبس یَتىتیه غیشػبدیα-Al/Al3Cu  دس

هدبٍست آلَهیٌین اػت.  ًتبیح تغییشات هیىشٍػختی، اص فبصّبی حبضش دس فلل هـتشن ٍاوٌـی، ًیض گَیبی سًٍذ وبّـی ػختی دس دٍ 

 ٍیىشص، ًضدیه ثِ سیٌگ هغ خبهذ، اػت. 500ػوت آلَهیٌین ٍ  هغ ٍ ثشٍص حذاوثش ػختی دس تشویجبت ثیي فلضی ثیـتش اص 
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Abstract 

The aim of this research is to investigate interface evolution during centrifugal casting of Al-Cu bimetal 
composite. In this work, 100 grams aluminum melt was cast into a 150°C preheated Cu cylindrical bush 
rotating at 700, 900, 1500, and 3000 rotation per minute (rpm) inserted in a vertical centrifugal casting 
(VCC) machine. Obtained samples were studied using optical microscope (OM) and scanning electron 
microscopy (SEM) equipped with EDS system and also microhardness test on various available phases. 
Centrifugal force, due to the rotational speed, leads to increase in the cooling rate. Cooling rate increment 
not only causes thinning the interface but also with increasing nucleation sites leads to modify the resulted 
microstructure. EDS results showed that the achieved interface consisted of four discrete layers from the Cu 
side, including Cu2Al, AlCu, Al2Cu continuous layers, Al2Cu precipitates scattering in anomalous eutectic 
structures and finally α-Al/Al3Cu anomalous eutectic structure near the Al side. Micro hardness 
measurements showed that hardness of various presented phases decreases in both Al and Cu side but have 
a maximum pick, more than 500 Vickers, near to Cu bush as a result of intermetallic compound formation. 

 

 مقذمٍ -1

ّبی هحیغی هَخت هَسد تَخِ لشاس ضشٍست حفظ هٌبثغ ٍ وبّؾ آلَدگی

. ّوچٌیي ثِ هٌظَس [1]ٍصى دس ثبصاس ؿذُ اػت  ّبی ػجهگشفتي ػبصُ

ّبی حشاستی هْن ی اًشطی ٍ هٌبثغ، ثْجَد ػولىشد اًتمبل حشاست هجذلرخیشُ

تَاى ثِ ّبی دٍفلضی هیی ثَؽ. اصخولِ هَاسد اػتفبدُ[2]ؿَد تلمی هی

ّبی حشاستی ٍ ی سادیبتَسّب، هجذلّبی اتلبل، ٍاؿش هَتَسّب، هحفظِثَؽ
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ی اتَهجیل، دیؼه ّبی تحت فـبس، هیلِ دًذٍُس، یبتبلبىثخبس غَعِّبی دیگ

ّبی هَتَس دیضل اؿبسُ وشد ّبی ّیذسٍدیٌبهیه، دیؼه تشهض ٍ ثلجشیٌگهجذل

ّب ثِ هَاد همبٍم ثِ خَسدگی صهٌذیی كٌؼت خغَط لَلِ، ًیب. ثب تَػؼِ[3]

ای اص اًَاع لَلِ اػت وِ دس آى هَاد ی هشوت ًَع ٍیظُاػت. لَلِ افضایؾ یبفتِ

ؿَد  ی پبیِ تشویت هیی هتٌَػی ثِ سٍؿی فیضیىی ثب یه هبدُوٌٌذُتمَیت

ی خبسخی همبٍم ثِ خَسدگی ٍ وبسثشد . وبسثشد ثَؽ هؼی ثِ ػٌَاى پَػتِ[4]

تشویجی آلیبطّبی آلَهیٌین ثِ ػلت چگبلی پبییي، ّذایت حشاستی ثبلا ٍ 

ٍ ّوچٌیي اػتفبدُ اص همبدیش آلَهیٌین  [5]همبٍهت ثِ خَسدگی هٌبػت 

تشی دس لغؼبت اتَهجیل، ثِ هٌظَس ثبلا ثشدى ساًذهبى ػَخت، ثؼیبس ثیؾ

 . [6]هتذاٍل اػت 

ّبی سیختگی، سفتبس فلل هـتشن ثیي دٍ فلض چبلؾ اكلی تَلیذ دٍفلضی

ّب ؿبهل: ػبصگبسی خَاف گشی دٍفلضیاػت. هتغیشّبی تبثیشگزاس دس سیختِ

ی  اخضای فلضی ًظیش اًجؼبط حشاستی، گشهبی ٍیظُ، ّذایت حشاستی، ًبحیِ

پزیشی ثِ یىذیگش اػت. دگشگًَی فبصی، دهبی رٍة، تشؿًَذگی ٍ ٍاوٌؾ

ی  پزیشی، تؼییي وٌٌذُی ایي ػَاهل خلَكب تشؿًَذگی ٍ ٍاوٌؾولیِ

ای سٍی خَاف ًْبیی ي سٍ تبثیش ثشخؼتِویفیت پیًَذ ثیي فلضات ثَدُ ٍ اص ای

ؿبهل  چفت اخجبسی ّبی اتلبل ثیي هَاد، . سٍؽ[7]دٍفلضی سیختگی داسًذ 

ی ضشایت اًجؼبط حشاستی یب ًشخ اًمجبم هتفبٍت ٍ ًیض اتلبل چؼجٌذُ ثَاػغِ

ّب یب آلیبطػبصی اتفبق افتبدُ دس ی ٍاوٌؾیب پیًَذ هتبلَسطیىی ثَاػغِ

گشی هشوت ساّی التلبدی ثشای تَلیذ . فشآیٌذ سیختِ[8]ّب اػت  هشصداًِ

ّبی دٍفلضی هحؼَة هی ؿَد وِ اص هحذٍدیت ؿىل ٍ اثؼبد لغؼِ وبهپَصیت

گشی  ًی ثِ آى ؿذُ اػت. سیختِّبی اخیش تَخِ فشاٍاثشد ٍ دس دِّسًح ًوی

ی فلضی )یىی دس حبلت خبهذ ٍ هشوت فشآیٌذی اػت وِ دس آى دٍ هبدُ

ی ٍاوٌـی دیگشی دس حبلت هبیغ( ثب یىذیگش توبع ثشلشاس وشدُ ٍ یه ًبحیِ

ای اص  ی فلضی پیَػتِای وِ لایِگیشد ثِ گًًَِفَری ثیي دٍ هبدُ ؿىل هی

 . [9]آیذ یه فلض ثِ دیگشی ثَخَد هی

ؿًَذُ ثب  گشی هشوت، وٌتشلتـىیل فلل هـتشن دس فشآیٌذ سیختِ

بؿذ، . دس كَستی وِ هحتَای حشاستی هزاة وبفی ث[10]اًحلال ٍ ًفَر اػت 

ّبی ػغحی صیشلایِ ٍ تـىیل هحلَل خبهذ لبثل اًتظبس خَاّذ ثَد. رٍة لایِ

یه فلضدس فلض دیگش ٍ/یب اص عشیك  تـىیل هحلَل خبهذ اص عشیك اًحلال اتن

اختلاط هىبًیىی ًبؿی اص خبثدبیی داخل هزاة اػت. ثِ ػلت گشادیبى غلظتی 

ی ٍاوٌـی ؿبهل ًبحیِؿذُ، یه گشیثَخَدآهذُ ثیي فلض پبیِ ٍ هزاة سیختِ

ی  ثشاًگیضتشیي هؼئلِ. چبلؾ[9]گیشد فبصّبی هتٌَػی ثیي دٍ فلض ؿىل هی

فلضی تشد دس فلل ّبی ٍاوٌـی ثیيّبی اتلبل حشاستی، تـىیل لایِسٍؽ

 . [5]هـتشن اػت 

( ٍاوٌؾ 2ّب اص هیبى لایِ، ٍ )( ًفَر اتن1هشاحل تـىیل پیًَذ ؿبهل )

ّب، اػت ّبی حضَسیبفتِ دس فلل هـتشن ثیي لایِؿیویبیی ثب ؿشوت اتن

ی اًدبم . ثِ ػلت فؼبلیت ثبلای ػٌبكش ٍاوٌـی دس دهبّبی ثبلا، هشحلِ[11]

ی اٍلیِ تـىیل وٌـی حیي هشحلِی ٍاٍاوٌؾ ثؼیبس گزسا اػت. ضخبهت لایِ

ی  آى تَػظ ػشػت ٍاوٌؾ ٍ دس صهبًی گزسا وٌتشل ؿذُ اػت. حیي هشحلِ

ی ٍاوٌـی ٍ ًفَر لایِ ی ولی ثِ اًحلالی ٍاوٌـی، ضخبهت لایِسؿذ لایِ

  ًؼجت دادُ ؿذُ اػت.
ای اػت وِ گشی ٍیظُگشی گشیض اص هشوض ػوَدی، سٍؽ سیختِسیختِ

دّذ. حیي فشآیٌذ پش ی ًبصن سا ثْجَد هیسای دیَاسُّبی داویفیت سیختگی

ؿذى لبلت ٍ اًدوبد، ًیشٍی ػظین گشیض اص هشوض ٍ ًیشٍی ثمل ثِ فلض هبیغ 

گشی گشیض  ی سیختِّبی ػوذُ. ٍیظگی[12]ؿَد دسٍى لبلت چشخبى اػوبل هی

اص هشوض ػوَدی ؿبهل دیٌبهیه ػیبل، فـبس گشیض اص هشوض ٍ استؼبؽ راتی 

بلت حیي اًدوبد، سٍی سیضػبختبس ٍ دسًتیدِ فشآیٌذ اػت. استؼبؽ هىبًیىی ل

گزاسد. ثْجَد خَاف ًبؿی اص گشیض اص سٍی خَاف هىبًیىی سیختگی تبثیش هی

هشوض، ثِ ػلت استؼبؽ راتی فشآیٌذ ًجَدُ ٍ آى سا ثِ دیٌبهیه ػیبل ٍ اثش فـبس 

ی گشیض اص هشوض ثِ ػلت غیشخغی ؿذى اًتمبل . دس حَصُ[13]اًذ ًؼجت دادُ

هحَس هشخح ّبی ّنحشاست وِ ًبؿی اص فـبس گشیض اص هشوض اػت، تـىیل داًِ

ی داًِ تبثغ ػشػت چشخؾ اػت، افضایؾ ػشػت خبیی وِ اًذاصُؿَد. اص آىهی

آٍسد. ػلت ایي پذیذُ سا ثِ ّب سا فشاّن هیچشخؾ هَخجبت سیض ؿذى داًِ

اًذ. تَصیغ ػٌبكش ی گشیض اص هشوض ًؼجت دادُافضایؾ اًتمبل حشاست دس حَصُ

وًَِ تب ؿؼبع چشخؾ، افضایؾ یبفتِ اػت آلیبطی ًیض ثب وبّؾ فبكلِ اص هشوض ً

گشی هزاة آلَهیٌیَم . دس ایي هغبلؼِ، فلل هـتشن حبكلِ اص سیختِ[14]

خبلق دسٍى ثَؽ هؼی دس حبل چشخؾ اص ًمغِ ًظش فبصّبی تـىیل ؿذُ دس 

فلل هـتشن ٍ ًیض هیضاى ػختی ّش وذام اص ایي فبصّب، ؿٌبػبیی ٍ گضاسؽ 

 اًذ.ؿذُ

 تحلیل ویريَا  -2

ؿَد وِ ؿبهل ًیشٍ ثِ فلض هبیغ اػوبل هیی گشیض اص هشوض، ػِ ًَع دس حَصُ

. ًیشٍی [15]گشاًؾ، ًیشٍی گشیض اص هشوض ٍ ًیشٍی وَسیَلیغ اػت ًیشٍی 

گشیض اص هشوض ٍاثؼتِ ثِ ػشػت چشخؾ لبلت ثَدُ ٍ ثب هؼبدلِ صیش ثیبى ؿذُ 

 اػت:

(1)        
  

ؿؼبع  rخشم ّؼتِ ی اًدوبدی،  mًیشٍی گشیض اص هشوض،  Fceوِ دس آى 

 . [16]ػشػت چشخؾ اػت   )هحَس چشخؾ( ٍ 

تَاًذ خْت خشیبى سا ًیشٍی وَسیَلیغ دس یه ػشػت چشخؾ هؼیي هی

ٍاثؼتِ ثِ خْت ٍ  (V× 2)اص ثملی ثِ چشخـی تغییش دّذ. ؿتبة وَسیَلیغ 

هیضاى چشخؾ اػت. ثب افضایؾ ػشػت چشخؾ لبلت، احتوبل لوغ وبهل 

ؿَد  یبثذ ٍ پش ؿذى ّش چِ ثْتش لبلت تؼْیل هیی لبلت افضایؾ هیدیَاسُ

. ایي ثِ آى هؼٌبػت وِ دس دٍسّبی پبییي هوىي اػت لبلت دس حبل [17]

عجك تحلیل ًیشٍ ٍ اكل خوغ ًیشٍّب، ًیشٍی  ثٌبثشایي، ثش چشخؾ پش ًـَد.

ی  دٌّذًُوَگشام ؿوبتیه ًـبى 1ؿىل خَاّذ ثَد. دس  Fnی هبیغ هؼبدل رسُ

 دادُ ؿذُ اػت.ًیشٍّبی ٍاسدُ ثش هزاة ًـبى 

(2)                

هؼبدل  gًیشٍی گشیض اص هشوض،  Fceًیشٍی وَسیَلیغ،  Fcoای وِ ثِ گًَِ

ًیشٍی هٌتدِ اص ػِ ًیشٍی اػوبلی ثِ سٍی رسات ػیبل اػت  Fnگشاًؾ ٍ 

[15]. 

 
 ی ًیشٍّبی ٍاسدُ ثش هزاةدٌّذًُوَگشام ؿوبتیه ًـبى 1ضکل 
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ثیي ًیشٍی گشیض اص هشوض دس خْت ؿؼبػی ٍ ًیشٍی ػشضی  Nًؼجت 

 ( ًـبى ؿذُ اػت.3ساثغِ )وَسیَلیغ ثِ كَست 

(3)   
|   |

|   |
 

تش  ثبؿذ ثِ ایي هؼٌی اػت وِ ًیشٍی وَسیَلیغ ثیؾ N>1ٌّگبهی وِ 

چؼجذ.  ی لبلت هیاص ًیشٍی گشیض اص هشوض اػت ٍ ثٌبثشایي هزاة ثِ دیَاسُ

هشوض ٍ وَسیَلیغ ًمؾ هْوی دس پش ؿذى لبلت تَػظ ًیشٍّبی گشیض اص 

 .[18] هزاة دس فشآیٌذ گشیض اص هشوض ػوَدی داسًذ

 ًیشٍی گشاًـی حبضش دس ایي فشآیٌذ هؼبدل اػت ثب:

(4)       

( تؼشیف ؿذُ اػت وِ تَػظ آى ًیشٍی ًشهبل Gثش ّویي هجٌب، فبوتَسی )

 گشاًؾ دس صهبى چشخؾ چٌذ ثشاثش ؿذُ ٍ ثشاثش اػت ثب:

(5)   
   
  
 
   

 
 

ثَدُ ثِ  150G-10ّب ی ًیشٍ ثشای تَلیذ سیختگیتشیي هحذٍدُهتذاٍل

ّبی ػبدُ ثب هحَس ػوَدی ثب لبثلیت پش ؿذى عَسی وِ ثشای تَلیذ سیختگی

 .[19]ًیبص اػت  33Gیىٌَاخت ًیشٍیی هؼبدل 

 مًاد ي تجُیسات ي ريش پصيَص -3
 مًاد ايلیٍ -3-1

ّبی دٍ  دس ایي آصهبیؾ آلَهیٌین ٍ هغ خبلق تدبسی خْت تَلیذ ًوًَِ

ّب دس خذاٍل تشویت ؿیویبیی ّش یه اص آىفلضی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. 

 اسائِ ؿذُ اػت. 2ٍ 1

ثِ اثؼبد لغش خبسخی  Nibcoّبی هؼی تَلیذ ؿذُ تَػظ ؿشوت ثَؽ

هتش تْیِ ؿذ. ػغح داخلی ایي هیلی 5/2( ٍ ضخبهت 2، )ؿىل 40، استفبع 84

 400ی  گشی ثب اػتفبدُ اص وبغز ػٌجبدُ ؿوبسُّب پیؾ اص ػولیبت سیختِثَؽ

عَس یىٌَاخت پَػبة صدُ ؿذُ ٍ پغ اص ؿؼتـَ ثب آة ٍ خـه وشدى دس ثِ 

گشم دسٍى دػتگبُ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل َّای هحیظ، ثشای ػولیبت پیؾ

 لشاس دادُ هی ؿذ. 3

 هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیك تشویت ؿیویبیی ؿوؾ آلَهیٌین  1جذيل 

 )دسكذ ٍصًی( آلَهیٌین هبدُ

 21/0 ػیلیؼین

 12/0 هغ

 12/0 آّي

 01/0 هٌیضین

 01/0 سٍی

 هبثمی آلَهیٌین

 
 تشویت ؿیویبیی ثَؽ هؼی هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیك  2 جذيل

 )دسكذ ٍصًی( ثَؽ هؼی هبدُ

 02/0 فؼفش

 01/0 سٍی

 005/0 ػیلیؼین

 005/0 آّي

 هبثمی هغ

 
 ی ثَؽ هؼی هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیكعشحَاسُ 2ضکل 

 مًرد استفادٌ ي جسییات فرآیىذیتجُیسات  -3-2

گشم( ثب اػتفبدُ اص وَسُ الوبًی، تحت فلاوغ  100همذاس هـخلی آلَهیٌین )

پَؿـی تدبسی وبٍسال، رٍة ؿذُ ٍ ػپغ هزاة آلَهیٌین ثب دهبی ثبسسیضی 

گشی گشیض اص هشوض ػوَدی )ؿىل دػتگبُ سیختِگشاد دسٍى دسخِ ػبًتی 730

ی  دسخِ 150ّب تب دهبی ی ثَؽ، ولی3ِ ( ثبسسیضی گشدیذ. هغبثك خذٍل3

ّبی دٍساى هختلف دسٍى گشم ٍ هزاة آلَهیٌین دس ػشػتگشاد پیؾػبًتی

 گشی ؿذ. ثَؽ هؼی سیختِ

صًی ثب  گشی ؿذُ، ثشؽ صدُ ؿذُ ٍ ػولیبت پَػبةّبی سیختِدٍفلضی

 2500تب  220ی وبسثیذ ػیلیؼین ثِ تشتیت اص ؿوبسُ اػتفبدُ اص وبغز ػٌجبدُ

ّبی ثشؽ صدُ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًوذ ٍ ؛ ػپغ لغبعؿذهشحلِ اًدبم  8عی 

ی آلَهیٌب، پَلیؾ ؿذًذ. ثِ هٌظَس ًوبیبى وشدى فلل هـتشن پَدس ػبیٌذُ

 حىبوی ؿذ. HF 0.5%تـىیل ؿذُ، ًوًَِ ّب ثب اػتفبدُ اص هحلَل اػتبًذاسد 

 
 گشی گشیض اص هشوض ػوَدیعشحَاسُ دػتگبُ سیختِ 3ضکل 

 تشهَوَپل
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صدُ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی هذل ّبی ثشؽی لغبعولیِ

Olympus BX51M  هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی هذل ٍVEGA II 

TESCAN ػٌدی پشاؽ اًشطی پشتَ ایىغ هَسد اسصیبثی هدْض ثِ دتىتَس عیف

ّبی ووی  ثِ هٌظَس ثشسػی Image Jلشاس گشفتٌذ. ّوچٌیي اص ًشم افضاس 

تلبٍیش اػتفبدُ ؿذ. آصهَى هیىشٍػختی ثِ سٍؽ ٍیىشص ًیض ثب دػتگبُ 

MX9660a ًَِثبًیِ سٍی  15گشم ثِ هذت  150ای وِ ثبس اًدبم گشدیذ، ثِ گ

 گیشی ؿذ. حبكلِ اًذاصُفبصّب اػوبل ؿذُ ٍ اثش 

 وتایج ي بحث -4
 تطکیل پیًوذ -4-1

ای اػت  گشی ًبؿی اص ؿشایظ اًحلالی ٍیظُتـىیل پیًَذ دس ایي سٍؽ سیختِ

وِ تَػظ ًیشٍّبی هىبًیىی هَثش ٍ ّوچٌیي ؿشایظ اًحلال هتبلَسطیىی ٍ 

ّبی  ؿَد. هـخلبت ًوًَِتـىیل تشویجبت، هغبثك دیبگشام تؼبدل، تبهیي هی

 آهذُ اػت. 3گشی ؿذُ دس خذٍل سیختِ

 گشاد ی ػبًتیدسخِ 730ؿذُ ثِ اصای دهبی ثبسسیضی گشی ّبی سیختًِوًَِ 3 جذيل

 ؿوبسُ

 ًوًَِ 

 ػشػت دٍساى

 )دٍس ثش دلیمِ(

 ضخبهت

فلل هـتشن  

 )هیىشٍهتش(

گشم دهبی پیؾ

ی  )دسخِ

 گشاد( ػبًتی

1 700 540 

150 
2 900 530 

3 1500 470 

4 3000 170 
 

هـخق اػت، افضایؾ ػشػت دٍساى ثب افضایؾ  4ثِ عَسی وِ دس ؿىل 

آٌّگ ػشدوٌٌذگی هَخت وبّؾ ضخبهت فلل هـتشن ؿذُ اػت. ثِ عَس 

ی داًِ تبثغ ػشػت چشخؾ اػت ٍ ی گشیض اص هشوض اًذاصُدس حَصُ ولی،

تش ؿذى  ّب، ٍ دس ایٌدب ًبصنافضایؾ ػشػت چشخؾ هَخجبت سیض ؿذى داًِ

آٍسد وِ ػلت ایي پذیذُ سا ثِ افضایؾ اًتمبل هـتشن، سا فشاّن هیفلل 

 .[14] اًذی گشیض اص هشوض ًؼجت دادُحشاست دس حَصُ

تَاى دیذ، فلل هـتشن ؿبهل یه لایِ ثِ هی 5ثِ عَسی وِ دس ؿىل 

هیىشٍهتش ٍ ّوچٌیي حبٍی هٌبعمی اػت وِ دس اثش  500ضخبهت ثیؾ اص 

دسحمیمت، اًذ. رٍة هَضؼی غیشیىٌَاخت، ًؼجت ثِ ػبیش ًَاحی هتوبیض ؿذُ

ی هبیغ ٍ ًیشٍی گشیض اص هشوض، هزاة ثب لوغ وف لبلت تحت تبثیش ضشثِ

ٍ احتوبلا ؿشایظ ثشای تـىیل ایي هٌبعك  [20]گشداى ثِ اعشاف پشت ؿذُ 

 ؿَد. هَضؼی، فشاّن هی
 

 
 تغییشات ضخبهت فلل هـتشن ثِ اصای افضایؾ ػشػت دٍساى 4ضکل 

ّبی دٍفلضی یىی اص هَاسدی وِ هی تَاًذ تـىیل پیًَذ سا دس وبهپَصیت

اوؼیذی خبهذ ًبصن دسػغح هزاة اػت. عجك  ػبصد، حضَس فیلنهـىل هی

ّب لشاس گشفتي دلیل ػوذُ ثَخَد آهذى ایي گًَِ فیلن [21]ّبی لجلی گضاسؽ

ػغح هزاة دس هؼشم َّای لبلت اػت وِ الجتِ هیضاى آى تبثغ ؿذت 

ثشخَسدّبی ػغَح آصاد )اوؼیذ ؿذُ( ثب یىذیگش اػت. الجتِ ایي هَضَع دس 

 گشی هی تَاًذ هؼبلِ ػبص ثبؿذ. اغلت فشآیٌذّبی سیختِ

خبیی وِ فشآیٌذ حبضش ًیض تب حذی ثب تلاعن ّوشاُ اػت، تـىیل اص آى

 5خبهذ اوؼیذ آلَهیٌین اختٌبة ًبپزیش ثَدُ ٍ ثِ عَسی وِ دس ؿىل  فیلن

گشی، ثِ ّبی ػغحی، دس هشحلِ سیختِهـَْد اػت ثَخَد آهذى ایي ًَع فیلن

هی تَاًذ  ی ایدبدوٌٌذُ تشن ) تشن پغ اص اًدوبد هزاة( تلمی ؿذُ ٍهٌضلِ

ی  ثبػث ثشٍص ػیت دس فلل هـتشن ؿَد. اص دیگش ػَ، ػغَح تشًـذُ

ّبی اوؼیذی دٍلایِ دس اثش تلاعن هزاة، تب خَسدُ ٍ گبص دسٍى ایي  فیلن

ّبی گبصی یب حفشات اًمجبضی ثِ ّبی هشخحی ثشای سؿذ حجبةّب هىبى فیلن

. الجتِ هَضَع ػذم گبصصدایی هزاة سا ًیض ثبیذ دس ًظش [22]آیٌذ ؿوبس هی

ی گشیض اص هشوض هتوبیل ثِ داؿت. ؿبیبى روش اػت وِ حفشات گبصی دس حَصُ

، ثِ عَسی وِ حفشات حبكلِ دس [23]حشوت دس خْت هحَس چشخؾ اػت 

اًذ. ثب ٍخَد احتوبل حضَس پذیذُ ّبی فَق هدبٍست آلَهیٌین هتوشوض ؿذُ

گشی گشیض اص هشوض اهتیبصات صیبدی، اص ًظش اػتحىبم ًْبیی، ًؼجت سٍؽ سیختِ

 داسد.گشی ّبی سیختِثِ ػبیش سٍؽ

 ضىاسایی فازَا -4-2

وِ پیؾ اص ایي ثیبى ؿذ، تـىیل فلل هـتشن دس ایي تحمیك   عَس ّوبى

ی ًیشٍّبی هىبًیىی هوىي ای اػت وِ ثَاػغًِبؿی اص ؿشایظ اًحلالی ٍیظُ

ؿذُ اػت. دسحمیمت، ثب ٍسٍد هزاة آلَهیٌین ثِ دسٍى ثَؽ هؼی دس حبل 

( دس 6)ؿىل  Al-Cuچشخؾ ٍ اًحلال ػغحی آى، ثب تَخِ ثِ دیبگشام دٍتبیی 

گیشد ؛ دسًْبیت ًیض پغ اص تـىیل ؿىل هی βاثتذا یَتىتیه هبیغ ثب فبص 

ی  دسخِ 548س دهبی حذٍد تشویجبت هتؼذد ثیي فلضی ٍاوٌؾ یَتىتیه د

ی حبئض اّویت دس ایي هغبلؼِ، ؿشایظ غیشتؼبدلی ًىتِ دّذ.گشاد سخ هیػبًتی

حبون ثش آى اػت وِ هَخت تـىیل فبصّبی، ثؼضب غیشتؼبدلی، دس ػبختبس 

ّبی ًـبى دادُ ؿذُ، لایِ 7ثِ عَسی وِ دس ؿىل  ؿَد. فلل هـتشن هی

 ّبیی اػت.فلضی ؿىل گشفتِ حبٍی تشنثیي

غه

نیٌیهَلآ

 للف
نشتـه

یذیؼوا نلیف

یصبگ ُشفح

 ةٍر یحاًَ
یؼضَه

 

ی دٌّذُثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح ًَسی ًـبى 1ی فلل هـتشن ًوًَِ 5ضکل 

 فلل هـتشندادُ دس اتفبلبت سخ
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 Al-Cu [9]دیبگشام دٍتبیی  6ضکل 

ّبی  ّب سا ثِ آصاد ؿذى تٌؾ تـىیل ایي تشن [1]آگَاسدٍ ٍ ّوىبساى 

اًذ. دهبی ثبلای هَخَد دس  ثشؿی المبء ؿذُ ثِ كَست حشاستی، ًؼجت دادُ

، ٍ حشاستی خبسخی فلل هـتشن )هدبٍس هغ( ثِ ػلت خْت اًتمبل ًبحیِ

ی تَلیذ چٌیي تَاًذ ًیشٍی هحشوًِیض هی ّبی اًمجبم هشتجظ،تٌؾ 

ػغح سٍی  [7]ّبیی سا تبهیي وٌذ. ّوچٌیي تَصیغ غیشیىٌَاخت حشاست  تشن

 ّبیی فشاّن آٍسد. تَاًذ صهیٌِ سا ثشای تـىیل چٌیي تشنهغ ًیض هی

ی پیَػتِ ٍ ثِ ّن  ( اص ػِ لای7ِفلل هـتشن هدبٍس هغ )ؿىل 

ّب ًـبى داد ( ایي لای4ِای )خذٍل چؼجیذُ تـىیل ؿذُ اػت. آًبلیض ًمغِ

 AlCu2 ،AlCu  ٍAl2Cuفبصّبی ؿىل گشفتِ اص ػوت هغ ثِ تشتیت ؿبهل: 

وبّؾ یبفتِ ثِ  Cuاػت. ٍاضح اػت وِ ثب دٍس ؿذى اص ػغح هغ، غلظت 

تَاى گفت فبصّبی تـىیل ؿذُ احتوبلا هتبثش اص ؿشایظ ًفَری عَسی وِ هی

ی پیَػتِ، فلل دس اداهِ ٍ پغ اص ایي ػِ لایِپغ اص تىویل اًدوبد ّؼتٌذ. 

ى ی ػَم دسٍخذا ؿذُ اص لایِ Al2Cuهـتشن ؿبهل هخلَعی اص سػَثبت 

هـبّذُ هی ؿَد )ؿىل  α-Al/Al3Cuاًجَّی اص ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی 

8.) 

Cu2Al

AlCu

Al2Cu

Cu

A

B

C

 
ثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح الىتشًٍی  1ی فلل هـتشن هدبٍس هغ ًوًَِ 7ضکل 

 سٍثـی

Al2Cu

α-Al/Al3Cu

Cu

D

 
سٍثـی ثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح الىتشًٍی  2ی فلل هـتشن ًوًَِ 8ضکل 

-αدس اًجَّی اص ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی  Al2Cuی پشاوٌذگی سػَثبت دٌّذُ ًـبى

Al/Al3Cu  
 

 

α-Al/Al3Cu α-Al

E

F

 
 2ی ًوًَِ α-Al/Al3Cuثضسگٌوبیی ثبلاتش ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی  9ضکل 

 ثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 

ػشػت اًدوبدی ثبلا، تَاًبیی سؿذ ( ثِ ػلت 9یَتىتیه غیشػبدی )ؿىل 

اػت.  α-Al/Al3Cuّبی یَتىتیه غیشػبدی ًذاؿتِ ٍ ؿبهل تَصیغ داًِ

، دس ؿشایظ [24]ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی وِ هحلَل اًدوبد ػشیغ اػت 

صایی ٍ سؿذ هؼتمل دٍ فبص یَتىتیىی ی خَاًِاًدوبد غیشتؼبدلی ٍ دس ًتیدِ

سػَثبت  .[25]ؿَد وِ الجتِ تَػظ دیگشاى ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت تـىیل هی

Al2Cu  پشاوٌذُ دسα-Al/Al3Cu  ٍ ُتب اٍاػظ لایِ فلل هـتشن هـبّذُ ؿذ

ی یَتىتیه غیشػبدی اػت )ؿىل ػبختبس هدبٍس آلَهیٌین ػبختبس یىپبسچِ

10.) 
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 9تب  7ّبی ّبی هـخق ؿذُ دس ؿىلاص هحل EDSای ًتبیح آًبلیض ًمغِ 4جذيل 

تشویت تـىیل 

 ؿذُ 

 هٌغمِ (%.at) اتوی ػٌبكش كذدس
 

Cu Al 

Cu2Al 16/67  84/32  A 

AlCu 47/50  53/49  B 

Al2Cu 31/35  69/64  C 

Al2Cu 97/35  03/64  D 

α-Al 68/3  32/96  E 

Al3Cu 61/25  39/74  F 

 

Al

α-Al/Al3Cu

 
ثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح  4ی فلل هـتشن هدبٍس آلَهیٌین ًوًَِ 11ضکل 

  الىتشًٍی سٍثـی

 تاثیر ویريی گریس از مرکس ريی فصل مطترک -4-3

( ثیبى ؿذ، افضایؾ ػشػت 1ی )ثِ عَسی وِ دس ثخؾ همذهِ ٍ هؼبدلِ

ؿَد. اثش افضایؾ ػشػت چشخؾ هَخت افضایؾ ًیشٍی گشیض اص هشوض هی

 :چشخؾ دس تحمیك حبضش  هؼبدل اػت ثب

 وبّؾ ضخبهت فلل هـتشن (1)

 تشسیضػبختبس ظشیف (2)

ای  ثحث ؿذ ٍ ثِ گًَِ 1-3( پیؾ اص ایي ٍ دس ثخؾ 1دس ساثغِ ثب هَسد )

ًـبى دادُ ؿذ، افضایؾ ػشػت دٍساى ؿشایظ سا  4وِ دس ًوَداس ؿىل 

 آٍسد.تش فشاّن هیثشای ایدبد فلل هـتشن ًبصن

ی فلل هـتشن )اص ػوت هغ ثِ عشف آلَهیٌین( دس ٍالغ ٍاپؼیي لایِ

ی ػَم ٍ پشاوٌذُ دس ػبختبس ( اص لایAl2Cuِؿبهل سػَثبت خذا ؿذُ )

هـَْد  11اػت. ثِ عَسی وِ دس ؿىل  α-Al/Al3Cuیَتىتیه غیشػبدی 

دٍس ثش دلیمِ( هَخت  1500ثِ  900اػت، افضایؾ ػشػت چشخؾ )اص 

ی  تشی دس صهیٌِ ؿذُ اػت ٍ ثب وبّؾ ضخبهت لایِّبی ثیؾتىِحضَس 

 تشی سا ثَخَد آٍسدُ اػت.ػَم، سیضػبختبس ظشیف

 اؿبسُ ثِ ًیشٍّبی هَثش ثش سٍی 12عشحَاسُ ًـبى دادُ ؿذُ دس  ؿىل 

داؿتِ ٍ گَیبی ایي حمیمت اػت وِ ًمؾ  11فبصّبی هَخَد دسؿىل 

دس هزاة  Al2Cu( دس پشاوٌذگی سػَثبت Fce  ٍFcoًیشٍّبی هىبًیىی )

تش اص ًیشٍّبی اًدوبدی ًظیش خبثدبیی ٍ ّذایت هبًذُ ثؼیبس لبثل تَخِ ثبلی

ی  ی پیَػتِای وِ ؿشایظ سا ثشای خذا ؿذى سػَثبت اص لایِثَدُ ثِ گًَِ

 آٍسد.فشاّن هی Al2Cuهٌدوذ ؿذُ 

گشی گشیض اص  ی اثتذایی سیختِدسحمیمت، فبصّبی ؿىل گشفتِ دس هشحلِ

ی گشیض اص هشوض ؿذیذ سا تدشثِ وشدُ ٍ ًیشٍّبی وَسیَلیغ ٍ هشوض، یه حَصُ

 100گشیض اص هشوض ثب تَخِ ثِ حَصُ ػول خَد ثبػث ایدبد تشن دس فبص حذٍدا 

ثِ كَست ؿٌبٍس دس فبص یَتىتیه دس هی آیٌذ. ؿذُ ٍ  Al2Cuهیىشٍهتشی 

هـبّذُ هی ؿَد ٍ دس  11داهٌِ ؿٌبٍسی ایي فبصّب، ثِ آًگًَِ وِ دس ؿىل 

تب  150ثلَست ؿوبتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت یه فبكلِ حذٍدا  12ؿىل 

. ایي تلبٍیش ثخَثی ثِ ػولىشد ًیشٍّبی هَثش دس [16]هیىشٍهتشی اػت  200

 فشآیٌذ گشیض اص هشوض اؿبسُ داسد.

 تغییرات سختی در عرض فصل مطترک -4-4

ًتبیح تؼت هیىشٍػختی سٍی فبصّبی تـىیل ؿذُ دس فلل هـتشن )ؿىل 

)اٍلیي لایِ(  AlCu2ی ( ًـبى داد وِ ثبلاتشیي ػختی هتؼلك ثِ فبص پیَػت13ِ

 ٍیىشص اػت.  547ثب هیبًگیي ػختی حذٍد 

ٍیىشص ثجت  232ًیض هؼبدل  Al2Cuی  هیبًگیي ػختی سػَثبت پشاوٌذُ

 α-Al/Al3Cuؿذ. ػذد ػختی ثجت ؿذُ ثشای ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی 

 گیشی ؿذ.ٍیىشص اًذاصُ 132حذٍد 

سم

سم

Al2Cu

Al2Cu

Al2Cu Al2Cu

Al2Cu

) لا(

) ( 
ثجت ؿذُ ثب هیىشٍػىَح ًَسی  3ٍ )ة(  2ّبی )الف( فلل هـتشن ًوًَِ 11 ضکل

ثِ اصای افضایؾ  Al2Cuتش سػَثبت ی خذایؾ ٍ پشاوٌذگی ثیؾدٌّذُوِ ًـبى)

 ػشػت چشخؾ اػت(
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غه

Al2Cu

120-100 
ىٍشىیه

Fce

Fco

Fce

Fco

ذهبخ ِتػَپ

ةازه

غه

Al2Cu

Al2Cu

Fce

Fco

ةازه

Al2Cu

) لا(

) (

Fce Fco

غه

Al2Cu Al2Cu

Fce

Al2Cu

ةازه

Fco

) ( 
ی خبهذ ؛ )الف( پَػت11ِی اتفبلبت سخ دادُ دس تلبٍیش ؿىل عشحَاسُ 12ضکل 

(، )ة( خذا ؿذى Fco( ٍ وَسیَلیغ )Fceگشیض اص هشوض )تـىیل ؿذُ دس هؼشم ًیشٍی 

ی اًدوبدیبفتِ تحت تبثیش ًیشٍّبی دخیل )افضایؾ ػشػت چشخؾ(، سػَثبتی اص لایِ

 (Fco)ج( ؿٌبٍس ؿذى سػَثبت خذا ؿذُ دسٍى هزاة دس اثش ًیشٍی وَسیَلیغ )

 

ٍاضح اػت وِ ػختی فلل هـتشن اص یه سًٍذ ًضٍلی ثشخَسداس اػت. 

دس ٍالغ، اػوبل ًیشٍی گشیض اص هشوض ثِ ػلت اثش تجشیذی سٍی ػغح خبسخی 

ّبی ثب چگبلی ثبلا ثِ هحیظ خبسخی )دس ایٌدب هغ( ٍ ًیض ساًذى خَؿِ [26]

ىیل ؿذُ اص ػوت وٌذ وِ ػختی فبصّبی تـای ػول هیثِ گًَِ [27]

 .[28]یبثذ  ی خبسخی ثِ عشف داخل سیختگی وبّؾ هیدیَاسُ

 
 هغ -پشٍفیل تغییشات ػختی دس ػشم فلل هـتشن آلَهیٌین 13ضکل 

 گیری وتیجٍ -5

 :ثٌب ثش تحمیك كَست گشفتِ ًتبیح صیش لبثل حلَل اػت

گشی گشیض اص هغ ثِ سٍؽ سیختِ -تَلیذ وبهپَصیت دٍفلضی آلَهیٌین *

 پزیش اػت.هشوض ػوَدی اهىبى

گشفتِ دس فلل هـتشن ثِ تشتیت اص ػوت هغ ػجبستٌذ ّبی ؿىل * لایِ

خذا ؿذُ اص  Al2Cu، سػَثبت AlCu2 ،AlCu  ٍAl2Cuی ی پیَػتِاص ػِ لایِ

-αی ػَم ٍ پشاوٌذُ ؿذُ دس اًجَّی اص ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی لایِ

Al/Al3Cu  ًْبیتب ػبختبس یَتىتیه غیشػبدی ٍα-Al/Al3Cu  هدبٍس

 آلَهیٌین اػت.

ًیشٍّبی هىبًیىی )گشیض اص هشوض ٍ وَسیَلیغ( دس خذا وشدى * ًمؾ 

ّب دس هزاة ( ٍ پشاوٌذى آىAl2Cuی ػَم )ی پیَػتِسػَثبت اص لایِ

تش اص ًیشٍّبی اًدوبدی ًظیش خبثدبیی ٍ ّذایت هبًذُ ثؼیبس لبثل تَخِ ثبلی

 اػت.

* افضایؾ ػشػت چشخؾ ثب تـذیذ ًیشٍی گشیض اص هشوض هَخت افضایؾ 

 540تجشیذ ؿذُ ٍ ؿشایظ سا ثشای وبّؾ ضخبهت فلل هـتشن اص آٌّگ 

تش ؿذى  ( ٍ ظشیف3000هیىشٍهتش )دٍس  170( ثِ 700هیىشٍهتش )دٍس 

 آٍسد. سیضػبختبس فشاّن هی

 547* تغییشات ػختی دس ػشم فلل هـتشن یه ًمغِ ثیـیٌِ داسد )

یضاى لبثل ( ٍ دس دٍػوت فلض آلَهیٌین ٍ هغ ثِ هAlCu2ٍیىشص هشثَط ثِ فبص 

 ًوبیذ. تَخْی ووتش اػت. ایي تغییشات ثش حضَس تشویجبت ثیي فلضی تبویذ هی
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