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 چکیده

های اخیر افزایش یافته است. در این در سال وری در صنایع مختلف،های شامل دو یا چند فلز، با هدف بهبود بهرهمصرف کامپوزیت

 40ریزی مذاب آلومینیم درون بوش جامد مسی به ابعاد، ارتفاع مس در حالت ذوب -گری کامپوزیت دوفلزی آلومینیمتحقیق، ریخته

، 200، 150، 100گرم دور بر دقیقه و دماهای پیش 1480متر، در سرعت دوران میلی 84و  79متر و قطر داخلی و خارجی میلی

گری گریز از مرکز عمودی انجام شد و فصل مشترک تشکیل شده مورد گاه ریختهی دستگراد به وسیلهی سانتیدرجه 400و  300

تر شدن ساختار گرم با تشدید آهنگ تبرید موجب کاهش ضخامت فصل مشترک و نیز ظریفمطالعه قرار گرفت. کاهش دمای پیش

 (EDS)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس طیفهای آنالیز میکروسکوپ الکترونی مجهز به شود. بررسیمی α-Al/Al3Cuیوتکتیک غیرعادی 

ی از ی سوم و پراکنده در زمینهجدا شده از لایه Al2Cuرسوبات  ،Al2Cuو  AlCu2 ،AlCuفازهای )به ترتیب از سمت مس( نشان داد 

شده در مجاورت آلومینیم تشکیل  α-Al/Al3Cuو نهایتا ساختار یوتکتیک غیرعادی  α-Al/Al3Cuساختار یوتکتیک غیرعادی 

ی خارجی به طرف داخل ای که سختی فازهای تشکیل شده از سمت دیوارهاست.سختی فصل مشترک تابع یک روند نزولی است به گونه

 یابد.قطعه ریختگی کاهش می
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Abstract 

Application of composites of two or more metals has been increased,aiming to increase productivity, in various 

sectors of industry in recent years. In this work an Al/Cu bimetal composite was prepared by casting Al melt into a 

Cu bush with 40 mm height and 79 and 84 inner and outer diameters, rotating at 1480 revolutions per minute 

(rpm), and 100, 150, 200, 300, and 400°C preheating temperature, respectively in a vertical centrifugal casting 

machine. Cooling rate increment, due to lower preheating temperature, not only lead to interface thinning but also 

it can modify microstructure. The results of scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) analysis showed thatfour discrete layers have been formed from the Cu side, including AlCu2, 

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 from outward to the inward. 
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 مقدمه -1

جنس به های مختلفی برای اتصال فلزات غیرهمها پیش تاکنون روشاز سال

-یکدیگر مورد استفاده قرار گرفته است. به طورکلی هدف از تولید کامپوزیت

های دوفلزی، دست یافتن به ساختاری یکپارچه شامل دو جز فلزی است به 

طوری که هر جز خواص منحصر به فرد خود را داشته و از لحاظ خواص 

معمولاً . [1]مکانیکی ، فیزیکی ، شیمیایی و یا اقتصادی مکمل یکدیگر باشند 

شوند. بسته به نوع کاربرد، اجزا درونی و بیرونی در کامپوزیت مشخص می

خواص ساختاری، مقاومت به خوردگی، مقاومت به سایش و هدایت حرارتی و 

-مواردی هستند که در انتخاب دو جزء، مد نظر قرار میالکتریکی از جمله 

کاری فرآیندهایی نظیر جوشهای اخیر محققین متعددی در سال .[2]گیرند 

 [7]کاری انفجاری و جوش [6 ،5]پیوند نفوذی  ،[4 ،3]اصطکاکی اغتشاشی 

جامد -مس به روش جامد -های دوفلزی آلومینیمرا برای تولید کامپوزیت

ها به تفصیل در هریک از اند. مزایا و معایب این روشمورد بررسی قرار داده

تحقیقات بیان شده است اما بطور خلاصه طولانی بودن فرآیند تولید، نیاز  این

های تولید بالا از جمله به تجهیزات ویژه، محدودیت شکل هندسی و هزینه

گری مرکب به اند. ریختههای جامد عنوان شدههای روشمهمترین محدودیت

-ا دیگر روشهای کمتر در مقایسه بعنوان یک فرآیند اقتصادی، با محدودیت

گری مرکب فرآیندی است که در خلال ها، مورد توجه قرار گرفته است. ریخته

آن، دو فلز، یکی در حالت جامد و دیگری در حالت مذاب در تماس با یکدیگر 

ی واکنشی در فصل ای که باعث ایجاد یک منطقهگیرند به گونهقرار می

-. فرآیند ریخته[9 ،8] شودمشترک شده و یک اتصال فلزی پیوسته ایجاد می

دهی فلزات سبک به یکدیگر تواند روشی مناسب در اتصالگری مرکب می

مناسبی چه از نوع محلول جامد فرض که پیوند متالورژیکی باشد، با این پیش

-گزارش .[10]فلزی بین دو فلز برقرار شود و چه از نوع تشکیل ترکیبات بین

 -آلومینیمهای دوفلزی گری مرکب کامپوزیتمورد ریختههای متعددی در 

و  [14]آهن  -، آلومینیم[13 ،12]منیزیم  -آلومینیم ،[11 ،8]آلومینیم 

ارائه شده است، اما فلزات آلومینیم و مس به نسبت کمتر  [15]چدن  -فولاد

-حضور فازهای بین [16]یواندری و گلپایگانی مورد توجه قرار گرفته است. د

رک و ترکیبات حاوی سیلیسیم و آهن را در فصل مشت Al2Cu  ،AlCuفلزی 

مس گزارش کردند. همچنین زارع و همکاران  -کامپوزیت دوفلزی آلومینیم

صل مشترک دو فلزیدر فرآیند ریخته گری مرکب، گزارش با بررسی ف [1]

، Cu9Al4 ،CuAl ،Al2Cuلایه مجزا شامل ترکیبات بینفلزی  5کردند که 

ی دندریتی + یوتکتیک در فصل مشترک یک لایه یوتکتیک و یک لایه

 شود.تشکیل می

های های چدنی و غلطکگری گریز از مرکز روشی برای تولید لولهریخته

-ای به حساب آمده و از این فرآیند برای تولید اجزای تیوبی و استوانهاستوانه

ای در اکثر آلیاژهای تجاری ریختگی شامل فولادهای آلیاژی با کربن بالا و 

پایین، و آلیاژهای پایه مس و پایه نیکل استفاده شده است. مدل عمومی 

ویه پس از ذوب ی ثانی لایههای کامپوزیتی دوفلزی انجماد اولیهتولید لوله

اب، در هنگام پر کردن قالب به تر آلیاژهای مذ. رفتار پیچیده[18]مجدد است 

گری ثقلی، ناشی از نیروهای صورت گریز از مرکز، در مقایسه با فرآیند ریخته

-گری گریز از مرکز عمودی بهای است که در فرآیند ریختهی پیچیدهمحرکه

به علت چرخش قالب و عایق بودن مذاب و مواد قالب و نیز  آید.وجود می

ی پر شدن قالب و آمیخته شدن انتقال حرارت و انجماد، تعیین رفتار پیچیده

ها اغلب با . غلطک[18]تجربی کلیه متغیرها به صورت همزمان دشوار است 

طوری که سطح خارجی غلطک متشکل از شوند، بهدو بار ریختن تهیه می

-اژ مقاوم به سایش یا مقاوم به خوردگی بوده درحالی که آلیاژ داخلی ارزانآلی

مس نیز ترکیبی -. دو فلزی آلومینیم[19]تر نظیر چدن یا فولاد است 

کامپوزیتی محسوب می شود که میتواند برخی مصارف صنعتی را در نظر 

 -در تحقیق حاضر، فصل مشترک کامپوزیت دوفلزی آلومینیمداشته باشد. 

گری گریز از مرکز یختهگری مرکب با استفاده از سیستم رمسدر فرآیند ریخته

گرم بوش مسی بر فصل مشترک مورد بحث مورد بررسی و تأثیر دمای پیش

 قرار گرفته است.

 ی گریز از مرکزحوزه -1-1

𝑣2نیروی گریز از مرکز، شتاب 

𝑟
کند به را روی فلز در حال انجماد اعمال می 

این ی شعاعی از محور چرخش است. فاصله rسرعت خطی فلز و  vطوری که 

همچنین در یک سیستم . [19]باشد  gبرابر شتاب ثقل  100تواند شتاب می

صورت شعاعی در اطراف محور چرخش، چرخان، جرم در حال حرکت به

ای را تحت عنوان نیروی کوریولیس دریافت خواهد کرد. این نیرو نیروی اضافه

گری گریز از مرکز موجب رفتار پر شدن متفاوت قالب در فرآیند ریخته

. علاوه بر نیروهای گریز از مرکز و کوریولیس، نیروی [18]شود عمودی می

( 1ی )گرانش نیز در این فرآیند تأثیرگذار است.ضریب گرانش به صورت رابطه

 شود: تعریف می

(1) 𝐺 =
𝜔2𝑟

𝑔
 

شتاب  gشعاع چرخش و  rای قالب، سرعت چرخش زاویه 𝜔طوری که به

معادل  Pfی آلیاژ ی گریز از مرکز، فشار تغذیهناشی از ثقل است. تحت حوزه

 : باشد( می2ی )رابطه

(2) 𝑃𝑓 =
𝜔2𝜌

2𝑔
(𝑟2 − 𝑟0

2) 

، Pfافزایش سرعت چرخش به علت بهبود توانایی انجام تغذیه با افزایش 

 .[21]دهد ها را کاهش میمیزان حفرات ماکرو در ریختگی

ی گریز از نشان داد مایع در حال جریان در حوزه [20]تحقیقات دونوهو 

ی منحنی معادله(. 1گیرد )شکل به خود می واریمرکز عمودی، شکل سهمی

 باشد :( می3ی )ارائه شده توسط دونوهو معادل رابطه

(3) ℎ = 0.0000142𝑁2𝑟2 

به اینچ است. این معادله  r( و rpmچرخش در دقیقه ) Nکه به طوری 

 تبدیل شده است : SI( به واحدهای 4ی )به صورت رابطه

(4) ℎ = 2𝑁2𝑟2 

h ی طی شده در محور عمودی به متر است و فاصلهN  آهنگ چرخش

 .[19]در هر ثانیه است 

 

 روش تحقیق -2
 مواد مورد استفاده -2-1

ترکیب شیمیایی شمش آلومینیمی و بوش مسی مورد استفاده در این تحقیق 

 ارائه شده است. 2و  1در جداول 

تهیه شد و با  Nibcoهای مورد استفاده در این تحقیق از شرکت بوش

(. عملیات آماده 2استفاده از دستگاه برش به ابعاد مورد نظر بریده شد )شکل 

انجام شده و  400ی شماره گیری از کاغذ سنبادهها با بهرهسازی سطحی بوش

-گری، درون دستگاه ریختهگرم و متعاقب آن ریختهسپس برای عملیات پیش

 گری گریز از مرکز عمودی تعبیه شد.
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Fig. 1 Experimental profile of melt rotation [20] 

 [20]پروفیل تجربی چرخش مذاب  1شکل 

 

 ترکیب شیمیایی شمش آلومینیم به کار گرفته شده در این تحقیق  1جدول 
Table 1 Chemical composition (wt.%) of Aluminum ingot used in this 
work. 

 درصد وزنی عنصر

 مابقی آلومینیم

 0.21 سیلیسیم

 0.123 مس

 0.12 آهن

 0.015 منیزیم

 0.011 روی

 
 ترکیب شیمیایی بوش مسی به کار گرفته شده در این تحقیق  2جدول 

Table 2 Chemical composition (wt.%) of coppery bushes used in this 

work. 
 درصد وزنی عنصر

 مابقی مس

 0.02 فسفر

 0.01 روی

 0.005 سیلیسیم

 0.005 آهن

 
 گیریها و ابزار اندازهدستگاه -2-2

-گرم آلومینیم با استفاده از ترازو وزن شده و پس از شارژ در بوته 100میزان 

 درجه سانتی 730ی گرافیتی، توسط کوره المانی ذوب شد. دمای کوره روی 

 

 

Fig. 2 Schematic of coppery bush used in this work 

 ی بوش مسی مورد استفاده در این تحقیقوارهطرح 2شکل 

 

دستگاه گراد تنظیم شده و پس از آماده شدن ذوب، عملیات بارریزی درون 

 ( انجام شد. 3گری گریز از مرکز عمودی )شکل ریخته

به  4گری شده در شکل های دوفلزی ریختهعملیات برش زدن کامپوزیت

های برش زده شده به منظور مشاهدات تصویر کشیده شده است. نمونه

گیرد. بدین منظور با میکروسکوپی تحت عملیات آماده سازی سطح قرار می

زنی انجام پوساب 2500تا  220مرحله از شماره  8طی  گیری از سنبادهبهره

ها پولیش شدند. گفتنی است که برای پولیش از پودر شده و سپس نمونه

-ی ریزساختار فصل مشترک، سطح کلیهی مشاهدهآلومینا استفاده گردید. برا

 ها توسط محلول هیدروکلریدریک اسید رقیق حکاکی شد. ی نمونه

و میکروسکوپ الکترونی  Olympus BX51Mمیکروسکوپ نوری مدل 

سنجی پراش مجهز به دتکتور طیفVEGA II TESCANروبشی مدل 

ها مورد استفاده قرار انرژی پرتو ایکس برای مشاهده و ثبت ریزساختار نمونه

 Image Jهای کمی تصاویر ثبت شده نیز با استفاده از نرم افزار گرفت. بررسی

گیری میزان سختی فازهای برای اندازه MX9660aانجام شد. دستگاه 

 15گرم به مدت  150ای که بار گونهتشکیل شده مورد استفاده قرار گرفت، به

 گیری شد.ثانیه روی فازها اعمال شده و عمق اثر اندازه

 

Fig. 3 Schematic representation of vertical centrifugal casting (VCC) 
machine 

 گری گریز از مرکز عمودی شمای کلی از دستگاه ریخته 3شکل 

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 همکارانو  احسان حیطه ...                                دو فلزی کامپوزیت مشترک فصل لایه وساختار ضخامت روی پیشگرم دمای تأثیر

394 

یه
شر

ن
 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

ع
 

ت
زی
و
مپ
کا

 

 

Fig. 4 Cutting process of the cast samples to smaller dimension for 
metallographic observations 

ی نمونه برای گری شده و تهیههای ریختهزنی کامپوزیتعملیات برش 4شکل 

 مشاهدات میکروسکوپی

 

 نتایج و بحث -3
 تشکیل فصل مشترک -3-1

فصل مشترک در این تحقیق  گیریانحلال سطحی مس جامد عامل شکل

شده به درون قالب بوش مانند در حال دوران، ای که مذاب وارد گونهاست. به

وجود داشتن محتوای حرارتی و همچنین نیروهای مکانیکی دخیل،  در اثر

-سطح مس را حل کرده و با تشکیل محلولی ناپایدار شرایط را برای شکل

گری شده را های ریختهمشخصات نمونه 3آورد. جدول گیری پیوند فراهم می

 دهد.نشان می

گونه فصل مشترکی هیچ 100گرم با پیش 1ی ید که در نمونهتوان دمی

(. درحقیقت کافی نبودن محتوای حرارتی در این 5تشکیل نشده است )شکل 

نمونه قادر به غلبه بر اکسیدهای ذاتی سطح مذاب و جامد و متعاقب آن 

انحلال سطح مس نبوده و بنابراین پیوند متالورژیکی در این نمونه تشکیل 

 است.نشده 

ی قابل توجه در اینجا فائق آمدن بر اکسید ذاتی سطح مذاب و نکته

ترین مشکل پیوند همم [12]جامد است. طبق گزارش حجاری و همکاران 

های گری مرکب فلزات سبک )در اینجا آلومینیم(، حضور فیلمفلزات در ریخته

اکسیدی سطح مذاب و جامد عنوان شده است. غلبه بر این اکسیدها و 

گرم بالاتر ممکن شده است. طبق تشکیل فصل مشترک در دماهای پیش

مشترک به علت شکاف نسبتا بزرگ شکل گرفته در فصل گزارش این محققین

تعاملات موضعی و محدود مذاب با جامد در بخش هایی از فصل مشترک 

اعلام کردند تلاطم سطحی  [22]است. در همین زمینه، غلامی و همکاران 

ی های اکسیدی در تودهایجاد شده، موجبات تا خوردن و گیرافتادگی فیلم

ی ها پس از تشکیل، درون تودهطوری که این فیلمآورد بهمذاب را فراهم می

از قطعه قرار گیرند و موجبات ای مذاب شناور شده و ممکن است در هر نقطه

فصل مشترک ثبت شده  6شکل  تشکیل ترک در آن ناحیه را فراهم آورند.

 دهد.را نشان می 5ی برای نمونه

محض پر شدن کامل بوش، دمای فصل مشترک شروع به کم به در حقیقت،

شونده ی واکنشی )که فرآیند فعالرو، رشد و انحلال لایهکند و از اینشدن می

تری ادامه یافته و مقدار مس محلول مذاب گرما است( با سرعت کم با

 گرادی سانتیدرجه 730گری شده در دمای بارریزی های ریختهنمونه 3جدول 
Table 3 Cast samples at 730°C pouring temperature 

 شماره

 نمونه 

ی گرم )درجهدمای پیش

 گراد(سانتی

 پهنای

 فصل مشترک )میکرومتر( 

سرعت دوران 

 )دور بر دقیقه(

1 100 - 

1480 
2 150 300 
3 200 400 
4 300 540 
5 400 720 

 

 
Fig. 5 Macroscopic representation of sample 1 shows unbonded 

interface 
 ی فقدان پیوند در این نمونهدهندهنشان 1ی تصویر ماکروسکوپی نمونه 5شکل 

 

 
Fig. 6 Representative optical micrograph showing the interface of 
sample 5 

 گرفته شده با میکروسکوپ نوری 5ی فصل مشترک نمونه 6شکل 

-ثیر ترمودینامیک )کاهش انحلالکه در مجاورت سطح مغزه است، تحت تأ

 7. به طوری که در شکل [23]یابد پذیری حداکثری با دما( کاهش می

تر گرم بوش مسی شرایط را برای عریضمشهود است، افزایش دمای پیش

 شدن فصل مشترک فراهم آورده است.

افزایش محتوای حرارتی در دسترس، تشکیل پیوند مطلوب در فصل 

ل پیوند دهد زیرا انرژی حرارتی ورودی برای حصومشترک را ارتقاء می

متالورژیکی در فصل مشترک کافی است. بنابر مطالعات قبلی، نفوذ عنصری 

 دهد و افزایش محتوایی انتقالی رخ میمطابق پتانسیل شیمیایی در ناحیه
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Fig. 7 Variation of interface thickness versus increasing the preheating 
temperature 

 گرمضخامت فصل مشترک به ازای افزایش دمای پیش تغییرات 7شکل 

گرم بوش مسی حاصل شده ی افزایش دمای پیشحرارتی که در اینجا بواسطه

 .[24]شود است منجر به بهبود فعالیت انحلالی عناصر می

 شناسایی فازها -3-2

های قبل گفته شد، تشکیل فصل مشترک در تحقیق طور که در بخشهمان

ی دمای موجود و واسطهای است که بهانحلالی ویژهحاضر ناشی از شرایط 

تصویر الکترون برگشتی از فصل  8نیروهای دخیل ممکن شده است. شکل 

ی فصل مشترک متشکل از سه لایهرا نشان می دهد.  2ی مشترک نمونه

 پیوسته و به هم چسبیده در مجاورت مس است. 

، AlCu2ها حاکی از تشکیل فازهای ( این لایه4ای )جدول آنالیز نقطه

AlCu  وAl2Cu  به ترتیب از سمت مس( است. اختلاف غلظت مس در این(

 ها گویای حاکم بودن شرایط نفوذی پس از تکمیل انجماد است. لایه

جدا  Al2Cuهای پیوسته فصل مشترک شامل رسوبات پس از این لایه

-αساختار یوتکتیک غیرعادیی از ی سوم و پراکنده در زمینهشده از لایه

Al/Al3Cu  حقیقت، نقش نیروهای مکانیکی در پراکندگی در (. 9است )شکل

تر از نیروهای انجمادی است به بسیار قابل توجه در زمینه Al2Cuرسوبات 

ی منجمد شده ی پیوستهای که شرایط را برای جدا شدن رسوبات از لایهگونه

Al2Cu اعلام کردند که ترکیبات بین  [25]کاران آورد. امامی و همفراهم می

ی ذوب پایین در آخرین مراحل انجماد شکل گرفته و فلزی به علت نقطه

 تشکیل این ترکیبات با انقباض فصل مشترک همراه است. 

 

 
Fig. 8 SEM images of (a) the interface of sample 2 and (b) higher 
magnification of marked zone at image (a) 

الکترون  -ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی 2ی )الف( فصل مشترک نمونه 8شکل 

 نشان داده شده در بخش الف نمایی بالاتر ناحیه)ب( بزرگ برگشتی

 
 10-8های دار در شکلهای نشانمکان EDSای نتایج آنالیز نقطه 4جدول 

Table 4 EDS results (Atomic %) of marked areas shown in Figures 8-10 
 

ترکیب تشکیل 

 شده 

 

 (%.at)اتمی عناصر صددر

 

 

 منطقه
Cu Al 

Cu2Al 67.16 32.84 A 

AlCu 50.47 49.53 B 

Al2Cu 35.31 64.69 C 

Al2Cu 35.97 64.03 D 

α-Al 3.68 96.32 E 

Al3Cu 25.61 74.39 F 

 

 
Fig. 9 SEM image of the interface of sample 4 at the interface near the 
copper side 

 ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی 4ی فصل مشترک مجاور برنج نمونه 9شکل 

حال بخش غالب فصل مشترک متشکل از ساختار یوتکتیک هربه

 توان دید، تشکیل می 10است. به طوری که در شکل  α-Al/Al3Cuغیرعادی 
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Fig. 10 SEM image of sample 3 showingα-Al/Al3Cu anomalous 

eutectic microstructure near the Aluminum side 

ثبت  3ی مجاور آلومینیم نمونه α-Al/Al3Cuساختار یوتکتیک غیرعادی  10شکل 

 شده با میکروسکوپ الکترونی 

 ینتیجهساختار یوتکتیک غیرعادی ناشی از شرایط انجماد غیرتعادلی و در 

. در حقیقت، [26]شود زایی و رشد مستقل دو فاز یوتکتیکی تشکیل میجوانه

 .[27]کند آهنگ تبرید بالا شرایط را برای تشکیل چنین ساختاری فراهم می

 ثیر محتوای حرارتی روی ریزساختارتأ -3-3

گرم جامد توان دید، کاهش دمای پیشمی 11طوری که در شکل به

گراد، علاوه بر کاهش ضخامت فصل ی سانتیدرجه 150به  400مسی از 

تر شدن ساختار ، شرایط را برای ظریفمیکرومتر 300به  720مشترک از 

تری فراهم آورده است و شاهد ساختار ظریف α-Al/Al3Cuیوتکتیک غیرعادی 

در مجاورت  Al2Cuدر فصل مشترک هستیم. همچنین حضور رسوبات 

ی زمان طولانی انجماد در این نمونه دهندهنشان 5ی آلومینیم در نمونه

گرم پایین بوش مسی در این است که به علت دمای پیش 2ی نسبت به نمونه

گی در این نمونه تشدید شده و زمان برای جریان نمونه آهنگ سردکنند

 جدا شده در جهت شعاعی فراهم نبوده است.  Al2Cuیافتن رسوبات 

گیری ریزساختار تأثیرگذار بوده و کنترل به طورکلی دو عامل روی شکل

ی موجود در مذاب است، در اینجا بوش مسی، که کننده هستند. ابتدا زیرلایه

نماید. عامل دیگر، مادون انجماد کافی برای زنی عمل میعنوان مکان جوانه به

گیری ریزساختار در شکلی انجمادی است. تسهیل ایجاد، بقاء و رشد هسته

گرم قالب و فوق گرمایش گری گریز از مرکز عمودی را به دمای پیشریخته

تر شدن ریزساختار اند. افزایش دمای قالب، موجب درشتمذاب نسبت داده

گرم قالب موجب افزایش آهنگ تبرید شود. کاهش دمای پیشیحاصله م

ریختگی خواهد شد. از جهت دیگر؛ افزایش آهنگ تبرید موجب افزایش 

مادون انجماد موضعی در مذاب شده و بدینسان شرایط را برای فعالیت 

گیرد های انجمادی بیش تری فراهم آورده و ساختار ظریفی شکل میهسته

زمان انجماد، فلز مذاب را به جریان درآورده و موجب . تلاطم مذاب در [28]

خوردن مذاب موجب شود. به همگسیختگی و جلوگیری از رشد دانه می

شونده شده و از این رو باعث تسریع جابجایی حرارتی و نفوذ عنصر حل

ی فصل مشترک افزایش گرادیان غلظتی و مادون انجماد ساختاری در جبهه

ها، توزیع ذرات در زمینه را بهبود ی دانه. کاهش اندازهشوددر حال انجماد می

 ها موجب ارتقای همگنی فازهای بخشد. جریان سیال اجباری از میان دانهمی

 

 
Fig. 11 SEM image of samples (a) 2 and (b) 5 showing the interface 
near the aluminum side 

 5و )ب(  2های )الف( ریزساختار فصل مشترک مجاور آلومینیم در نمونه 11شکل 

 ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی

گویای  12ی شکل . طرحواره[15]کند ها را اصلاح  میترسیبی شده و دانه

ی گریز از مرکز است. در شرایطی که زمان انجماد وضعیت حاکم در حوزه

 یت است.، این پدیده قابل رؤگرم بالا(شود )دماهای پیشطولانی می
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Fig. 12 Schematic representation of possible phenomenon at centrifugal 

field; (a) bush surface dissolution creates a solid layer, (b) rupturing 

some parts of the created solid layer caused by Fce and Fco forces, (c) 

floating ruptured parts into the melt by Fco force 
ی ی گریز از مرکز؛ )الف( پوستهدر حوزه های محتملی پدیدهطرحواره 12شکل 

-جامد تشکیل شده در اثر انحلال سطحی بوش مسی، )ب( جدا شدن رسوباتی از لایه

(، )ج( شناور Fco( و کوریولیس )Fceی انجمادیافته تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز )

 (Fcoمذاب در اثر نیروی کوریولیس )شدن رسوبات جدا شده درون 

( و کوریولیس Fceطورکلی، نقش نیروهای مکانیکی )گریز از مرکز )به

(Fco در جدا کردن و توزیع رسوبات ))Al2Cu ی در زمینهα-Al/Al3Cu 

توان نقش نیروهای انجمادی در تحولات بسیار برجسته بوده به طوری که می

افزون بر این، افزایش آهنگ تبرید  حالت اخیر را کم اهمیت تلقی کرد.

ی گریز از مرکز به گیر افتادن این رسوبات کمک کرده و از ی حوزهبواسطه

آورد. در حقیقت، نیروهای ها درون مذاب ممانعت به عمل میذوب مجدد آن

حاضر علاوه بر جداسازی مکانیکی رسوبات، با افزایش آهنگ سردکنندگی 

-ها را در زمینه حبس میمذاب را نداده و آن ی انحلال رسوبات دروناجازه

ی سطحی قالب کنند. طبق تحقیقات قبلی نیز اولین مذابی که به دیواره

کند به بخش درونی ریختگی برگشته و این پدیده شمار مکان برخورد می

ی ارتقای های جوانه زنی در بخش داخلی ریختگی را افزایش داده و درنتیجه

. غلامی و همکاران [29]د اصلاح ریزساختار هستیم تر، شاهانجماد سریع

طی گزارشی اعلام کردند که ارتعاش مکانیکی قالب حین انجماد،  [30]

شود. بنابر گزارش فوق مادون موجب افزایش میزان ترکیب یوتکتیکی می

-انجماد حرارتی )اثر سردکنندگی( و نیز مادون انجماد غلظتی )تولید هسته

ثر افزایش سرعت جرخش تشدید شده و شرایط را تر( در اهای انجمادی بیش

 کند.برای تشکیل ساختار یوتکتیک تسهیل می

 سنجش سختی فازهای تشکیل شده -3-4

موجب  [32، 31]ی گریز از مرکز اثر سردکنندگی سطح خارجی در حوزه

شود. بنابر نتایج تشکیل شده در این منطقه میتر فازهای سختی هر چه بیش

ترین فاز تشکیل شده بدست آمده، بالاترین عدد سختی مربوط به بیرونی

ویکرز  547)اولین لایه( با میانگین سختی حدود  AlCu2ی پیوسته یعنی فاز 

توان از دلایل سختی بالای آن است. محتوای بالای مس در این فاز را نیز می

-αساختار غالب فصل مشترک شامل ساختار یوتکتیک غیرعادی  عنوان کرد.

Al/Al3Cu  گیری شد. در حقیقت، ویکرز اندازه 132با عدد سختی حدود

سختی فازهای ای که سختی فصل مشترک تابع یک روند نزولی است به گونه

یابد ی خارجی به طرف داخل ریختگی کاهش میتشکیل شده از سمت دیواره

تحت  [34]. راندن ذرات و فازهای  با چگالی بالا به محیط خارجی [33]

یل سختی بالای محیط توان یکی دیگر از دلای گریز از مرکز را نیز میحوزه

 خارجی در مقایسه با محیط داخلی عنوان کرد. 

 

 گیرینتیجه -4

 بر اساس تحقیق انجام شده نتایج زیر قابل استخراج و استنتاج است :

مس  -* تشکیل اتصال متالورژیکی در کامپوزیت دوفلزی آلومینیم

 پذیر است.ی گریز از مرکز امکانی انحلال سطح مس در معرض حوزهبواسطه

گرم لازم جهت غلبه بر اکسیدهای ذاتی سطح * حداقل دمای پیش

 گراد است.ی سانتیدرجه 150مذاب و جامد و تشکیل پیوند 

گرم بوش مسی شرایط را برای انحلال میزان مس * افزایش دمای پیش

 تر تشکیل می شود.تری فراهم کرده و فصل مشترک ضخیمبیش

های موجود حاکی از تشکیل فازهای )به فاز EDSای آنالیز نقطه* 

های است. پس از این لایه Al2Cuو  AlCu2 ،AlCuترتیب از سمت مس( 

ی از ی سوم و پراکنده در زمینهجدا شده از لایه Al2Cuپیوسته رسوبات 

گرم بالا( و های با پیشبوده )نمونه α-Al/Al3Cu ساختار یوتکتیک غیرعادی

در مجاورت آلومینیم ظاهر  α-Al/Al3Cuنهایتاً ساختار یوتکتیک غیرعادی 

 می شود.

تر شدن ساختار یوتکتیک گرم موجب ظریف* کاهش دمای پیش

شده و به علت تشدید شدن آهنگ تبرید از حضور  α-Al/Al3Cuغیرعادی 

 شود.جلوگیری می α-Al/Al3Cuی  در زمینه Al2Cuرسوبات 

(( در Fco( و کوریولیس )Fceنیروهای مکانیکی )گریز از مرکز ) * نقش

برجسته بوده  α-Al/Al3Cuی در زمینه Al2Cuجدا کردن و توزیع رسوبات 

تر توان نقش نیروهای انجمادی در این تحولات را کم اهمیت به طوری که می

 تلقی کرد.

سختی ای که سختی فصل مشترک تابع یک روند نزولی است به گونه* 

ی خارجی به طرف داخل ریختگی کاهش فازهای تشکیل شده از سمت دیواره

 یابد. می
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