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Abstract:  
To reach an acceptable bimetallic composite product from two metals, interface characteristics 
needs to be investigated. In this work joining of commercial aluminium and a plain carbon 
steel and the formation and growth of intermetallic compounds at the interface was 
investigated. Steel rods were immersed into the pure aluminium melt at temperatures of 680, 
720, 760 and 800 Celsius and kept for different times of 5, 10, 15 and 20 minutes, respectively 
and then were taken out and cooled in the air. After cross sectioning and sampling, the 
microstructure of interface between steel substrate and aluminium was studied by optical 
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) and Vickers hardness tests. The results showed that two intermetallic 
compounds, FeAl3 and Fe2Al5 are formed in the interface. Increasing the holding time and 
temperature changed the interface thickness and had no clear effects on the intermetallics 
types. Vickers hardness tests showed that the hardness of reaction interface was higher than 
aluminum and steel substrate due to presence of the above mentioned intermetallics. Kinetic 
of intermetallics formation are discussed.  
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 بر مشخصات فصل مشترک آلومینیم خالص و فولاد ساده کربنی وریی غوطهاثر زمان و دما

 9حسن ثقفیان ،2 *، مهدی دیواندری7هادی برادران مهرآبادی

 Frhd.baradaran@gmail.com. تهران کارشناسی ارشد، مهندسی مواد، دانشگاه علم و صنعت،انشجوی د -1
 )نویسنده مکاتبه کننده( rdivandari @iust.ac.i دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران. دانشیار -2

  saghsian @iust.ac.irدانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران.  دانشیار -3

 90/90/1301 دریافت: 

 91/11/1301  پذیرش:
 :چکیده

به نظر  یمشخصات فصل مشترک آنها ضرور یقابل قبول از دو فلز، بررس یفلز-کامپوزیت جفت یکبه  یابیدست برای

 یباتو رشد ترک یلتشک و نحوه یخالص تجار ینیمو آلوم کربنینمونه فولاد ساده  یک یناتصال ب یقتحق ین. در ارسدیم

در  یقهدق 29و  15، 19، 5مختلف  های، در زمانفولادی هاییلهقرار گرفت.  م یدر فصل مشترک مورد بررس یفلزینب

 یرونداشته شده و سپس از مذاب بخالص نگه آلومینیم، درون مذاب سانتیگراد درجۀ  699و  019، 029، 169 دماهای

و  فولادی یزیرلایه بینشده  تشکیلفصل مشترک  ریزساختاراز مقاطع،  گیریآورده و در هوا خنک شدند. پس از نمونه

و ریزسختی  (EDS) ایکساشعه  اسپکتروسکوپی ،(SEM) الکترونی میکروسکوپ(، OM) نوری میکروسکوپبا  آلومینیم

 5Al2Feو  3FeAl فلزی بین یباز دوترک فلزیبین یلایهنشان داد که  نتایجقرار گرفت.  بررسیمورد  سنجی ویکرز

 یلایهبوده و فقط ضخامت  تغییرشده بدون  تشکیل ترکیباتنوع  یورغوطهدما و زمان  یششده است. با افزا یلتشک

عمود بر  یدر راستا یکرزو یسنج یزسختیشده، تست ر یلتشک یفازها یسخت یبررس برایکرده است.  تغییر فلزی بین

سخت و ترد، بالاتر  یفلزینب یباتوجود ترک یلشده به دل یجادا یفصل مشترک واکنش یفصل مشترک نشان داد که سخت

 مورد بحث قرار گرفته است. ترکیبات تشکیل سینیتیکاست.  ینیمفولاد و آلوم یهفلزات پا یاز سخت

 کلیدی:  هایهواژ

  ،فلزیدو  کامپوزیت

فصل مشترک فولاد / 

 ، آلومینیم 

 وریغوطه

 .فلزیبین ترکیبات

 

 مقدمه -7

فولاد از جمله موادی است که مطالعات زیادی بر روی آن 
ای در صنعت مورد استفاده انجام شده و به طور گسترده

فردی از اص مکانیکی منحصر بهگیرد. فولاد خوقرار می
پذیری و سختی بالا قبیل، استحکام، چقرمگی، انعطاف

پذیری، جوشکاری داشته و بعلاوه قابلیت تولیدپذیری، شکل
کاری خوبی دارد. سایر موارد مهم شامل، در دسترس و رنگ

بودن، فرومغناطیس بودن، قابلیت بازیافت و همچنین 
  .]1[قیمت ارزان آن است 

های اخیر طراحی و انتخاب مواد به سمتی گرایش الدر س
یافته که بتوان اهدافی همچون وزن پایین، سازگاری با 
محیط زیست، قیمت ارزان و کیفیت مناسب را تامین 

. موازی با این اهداف تمایل به استفاده از ]2[کرد
های زمینه فلزی افزایش پیدا کرده است. به ویژه کامپوزیت
مینه آلومینیمی به علت قیمت ارزان و های زکامپوزیت

 یخودروساز صنعت توجه مورد بالا وزن بهنسبت استحکام 
 . ]4و  3 [است گرفته قرار هوافضا و
 دیتول یمناسب و متداول برا یجمله راهکارها از

. است یجوشکار و یگرختهیر یها روش ها،تیکامپوز
 دیتول یبرا نینو یها ندیفرا جمله از مرکب یگرختهیر

 یفلز مذاب آن یط کهشود یمحسوب م تییکامپوز قطعات
 یوندیپ تا شودیم یگرختهیر یفلز جامد رامونیپ ای درون
 . ]5[دیآ بوجود فلز دو مشترک فصل در قبول قابل

رفتار فصل  ،یختگیر یهاتیکامپوز دیتول یاصل چالش
در فصل  فلزی بین باتیترک لیمشترک دو فلز و تشک

که فولاد در تماس با مذاب  ی. زمان]1[مشترک آنها است
 به منجر شده انجام یهاواکنش رد،یگمی قرار مینیآلوم
 باتیترک از شکننده و ترد یدرون یهیلا کی لیتشک

 نام با اغلب که فلزی بین یهیلا نیا. شودیم یفلزنیب
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در فصل مشترک فولاد و  شود،یشناخته م یاِژیآل یهیلا
 .]0[ گرددمی جادیا مینیآلوم

فولاد و  نیمشخص شده است که واکنش ب یطور کل به
است،  ینفوذ ندیفرا کیو همراه با  عیسر اریبس مینیآلوم

 یفلزنیب باتیاز ترک وستهیپ یهاهیلا لیکه منجر به تشک
Fe-Al و  لی. مشخصات تشک]6[شود می در فصل مشترک

ساختار  ل،یعامل از قب نیبه چند ینفوذ یهیرشد لا
جامد، شدت و مقدار  تیحلال یمحدوده ،یستالیکر

عناصر حاضر  یهااتم نیب یدرون اتم یها واکنش لیپتانس
ها وابسته است نفوذ اتم بیضر نیدر فصل مشترک و همچن

 واکنش کینتیس که است شده مشاهده ن،یهمچن. ]0[
 لیتشک یفازها عرض در نفوذ سرعت قیطر از تواندیم

 در ینیجانش یهاواکنش قیطر از ای(، ینفوذ کنترل) شده
 کنترل آنها یدو هر ای و( یواکنش کنترل) مشترک فصل
 .شود

 و کرده رشد فلزی بین یهاهیلا یورهطغو ندیفرا نیح در
 با مایمستق که شود،یم حل مذاب درون زمانهم طور به

 و رشد سرعت. است ارتباط در یفولاد یهیرلایز کاهش
 یریگاندازه هیلا ضخامت قیطر از فلزی بین یهیلا انحلال

 یبا دما میبه طور مستق فلزی بین یهیشود. ضخامت لامی
به شدت  نیدر ارتباط بوده و همچن یورغوطهمذاب و زمان 
است  یفولاد یهیرلایمذاب و ز ییایمیش بیوابسته به ترک

]0[. 
 قاتیتحق فولاد و مذاب مینیآلوم نیب واکنش نهیزم در
 و هاگروه همه قاتیتحق نیا یول است گرفته صورت یادیز
 نیا در .دهدینم پوشش را فولاد دسترس در یاژهایآل

شده در فصل مشترک   لیتشک فلزی بین باتیترک قیتحق
 مینیصد و آلومدر 4/9از  شتریبا کربن ب فولادنمونه  کی

ی خالص تجاری و همچنین نحوه رشد و سینتیک رشد لایه
گیرد. با توجه به مطالعات  می مورد مطالعه قرار فلزی بین

ی در چهار دمای مختلف و چهار ورغوطهانجام شده عمل 
شده و میکروساختار و مورفولوژی  انجامزمان غوته وری 

فلزی تشکیل شده به عنوان تابعی از دما و زمان ی بینلایه
اند که گیرد. اکثر محققان گزارش کردهمی مورد بررسی قرار

ی منجر به افزایش ضخامت ورغوطهافزایش دما و زمان 
شود و پس از آن فلزی تا یک مقدار بیشینه میی بینلایه

افزایش بیشتر دما و زمان تاثیری در ضخامت ندارد هدف 
این تحقیق بررسی جزییات این موضوع برای جفت فلزی 

 انتخاب شده در این تحقیق است.

  مواد و روش تحقیق -2

 %41/9تحقیق از فولاد ساده کربنی با درصد کربن  برای این
و از شمش آلومینیم خالص تجاری استفاده شد. ترکیب 

( 2( و )1) هایشیمیایی دقیق فولاد و آلومینیم در جدول
های های فولادی به صورت میلهارائه شده است. نمونه

انتخاب  mm129و ارتفاع  mm19ای شکل به قطر استوانه
ی به طور کامل از ورغوطهفولادی قبل از های د. میلهش

های سطحی پاک شد. برای این کار ابتدا سطح آلودگی
زنی ها توسط کاغذ پوساب کاربید سیلیسیم پوسابنمونه

دقیقه درون محلول اسید  3ها به مدت شد و سپس نمونه
دقیقه با آب  1قرار گرفت و به مدت  درصد 5 سولفوریک

ها با هوای گرم، با نمونه شسته شد. پس از خشک کردن
 الکل شسته و دوباره خشک شدند.

 
 های فولادترکیب شیمیایی میله -7جدول 

 فولاد ساده کربنی )درصد وزنی( ماده

 29/9 نیکل
 95/9 مولیبدن

 15/9 کروم

 15/9 منگنز

 29/9 سیلیسیم

 41/9 کربن

 مابقی آهن

 

 ترکیب شیمیایی آلومینیم خالص تجاری  -2جدول 

 وزنی(آلومینیم )درصد  ماده

 91/9 روی
 94/9 مس

 12/9 آهن

 12/9 سیلیسیم

 مابقی آلومینیم

 

 kg 2ی آلومینایی با ظرفیت مذاب آلومینیم درون یک بوته
ی توسط یک کوره mm129و ارتفاع  mm59به قطر 

گیری الکتریکی مقاومتی از نوع مافل تهیه شد. برای اندازه
گراد سانتی ±5با دقت  Kدما نیز از یک ترموکوپل نوع 

  .دش استفاده
پس از رسیدن دمای کوره تا دمای مشخص و ذوب شدن 
آلومینیم و همدما شدن دماهای آن دو، اکسید سطحی 

های فولادی تا عمق یلهمذاب سرباره گیری شد و سپس م
 شدند. ورغوطهثابتی درون مذاب داخل کوره 
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ها داشتن نمونهاز یک سیستم نگهدارنده نمونه برای نگه
نشان داده شده  (1)داخل مذاب استفاده شد ، که در شکل 

درجه  699و  019، 029، 169ی ورغوطهدماهای  است.
دقیقه برای  29و  15، 19، 5های گراد و مدت زمانسانتی

طور مداوم د. دمای حمام مذاب بهشاین تحقیق انتخاب 
درون مذاب  توسط ترموکوپل که نوک آن در اطراف میله

  .شدقراردارد، کنترل 
در ادامه ریزساختار و مخصوصا فصل مشترک واکنشی بین 

 میکروسکوپ فولادی و مذاب آلومینیم توسط یزیرلایه
و مجهز به دوربین  MEIJI Techno( مدل OM) نوری
 ، میکروسکوپ الکترونیMoticam 2000مدل  برداریعکس

مجهز به  VEGAII XMU, Tescan( مدل SEM)روبشی 
( و دستگاه EDS) اسپکتروسکوپی اشعه ایکس

ساخت شرکت  MX9660aسنجی ویکرز مدل سختی
Buehlerگرم و  199روندۀ الماسی، تحت بار  ، با یک فرو

 ثانیه، مورد بررسی قرار گرفت. 29زمان اعمال بار 
 

 
 طرح شماتیک از تجهیزات استفاده شده. -7شکل 

 

 نتایج و بحث -9
 فازهای تشکیل شده در فصل مشترک -9-7

های آزمایش شده در این تحقیق مشاهده ی نمونهبا مطالعه

ها بدون وابستگی به ی نمونهشده که فصل مشترک در همه

ی پیوسته از ترکیب ی از یک لایهورغوطهدما و زمان 

تشکیل شده است. تصویر میکروسکوپ نوری از  فلزی بین

ارائه شده است.  (2در شکل )ها مقطع برشی یکی از نمونه

ی ورغوطههای تشکیل شده پس از در تصاویر به خوبی لایه

 شود.دیده می

شده در مذاب  ورغوطهی تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه  -2شکل 

 دقیقه 78به مدت  566آلومینیم با دمای 

 
ی بهتر فازهای تشکیل شده، تصاویر برای مطالعه

ها تهیه شد، که در شکل میکروسکوپ الکترونی از نمونه
 15شده به مدت  ورغوطهی تصویر مربوط به نمونه(، 3)

در دو بزرگنمایی مختلف دیده  C699°دقیقه در دمای 
ی سیاه رنگ مربوط به شود. در تصویر )الف( منطقهمی
ی ی سفید رنگ زیرلایهمینیم، منطقهپوششی آلو یلایه

ای دارد، ی خاکستریری، که مورفولوژی زبانهو ناحیه فولادی
است. در تصویری که با بزرگنمایی  فلزی بینی ترکیب لایه

ی شود که لایهب(، دیده می -بالاتر تهیه شده )تصویر
از دو لایه، که وضوح متفاوتی دارند، تشکیل شده  فلزی بین

علت نزدیکی درصد آلومینیم این دولایه، تفاوت  است. به
 هایی پایین به خوبی مشخص نیست.رنگ در بزرگنمایی

جهت بررسی ترکیب شیمیایی فلزات پایه و شناسایی بهتر 
فازهای تشکیل شده در فصل مشترک از نتایج بدست آمده 

 EDSنتایج آنالیز  (،4)گرفته شد. در شکل  EDSآنالیز 
( ارائه شده است. نتایج 4( و )3(، )2(، )1مربوط به مناطق )

و  3FeAlفلزی از دو فاز ی بیندهد که لایهنشان می

5Al2Fe 5فلزی تشکیل شده است. فاز بینAl2Fe  که کسر
شود در فلزی را شامل میی بینبیشتری از ضخامت لایه

ی ای فولادی تشکیل شده و مورفولوژی زبانهنزدیکی زمینه
است، و به  5Al2Feتر از که نازک 3FeAlفلزی دارد. فاز بین

شود، در تر دیده میخاطر درصد بیشتر آلومینیم تیره
های شود. زبانهمی ی پوششی آلومینیم تشکیلنزدیکی لایه

ی پوششی درون لایه 3FeAlفلزی ظریف از ترکیب بین
 شود.می آلومینیم نیز دیده
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ور شده به هطی غومیکروسکوپ الکترونی از نمونهویر اتص -9شکل 

 .C 566°دقیقه در دمای  78مدت 

 
ی نفوذی تشکیل شده در تحقیقاتی که بر روی لایه در اکثر

فصل مشترک فولاد یا آهن با مذاب آلومینیم خالص انجام 
ی را در لایه 5Al2Feو  3FeAlشده نیز، فقط دو فاز 

. برخی از محققین ]12،13،10[اند مشاهده کرده فلزی بین
های را در دماهای بالا و زمان Al3Feو  FeAlحضور فازهای 

. در این ]14،15،11[اند ی گزارش کردهورغوطهطولانی 
 تحقیق این فازها مشاهده و تشخیص داده نشد.

ی کریستال در نزدیکی لایهیک ساختار پلی  5Al2Feی لایه
دوم دارد و در نزدیکی آهن به صورت تک کریستال طویل 

 .]26، 19،29،24[است 

 
 .9( در شکل 4( و )9(، )2(، )7برای مناطق ) EDSنتایج آنالیز  - 4شکل 

 
انجام شد،  ]26[در تحقیقی که توسط تاناکا و همکارانش 

 فلزی بین ترکیبی اول که شامل گزارش شده که لایه

5Al2Fe  است، ساختار کریستالی اورترومبیک با ثوابت
 و =nm 01503/9 a =، nm 14960/9 bی، شبکه

nm 42215/9c =  دارد. در مطالعاتی که توسط نیشیموتو و
گیری ترجیحی فاز در رابطه با جهت ]21[همکارانش 

ی فولادی انجام شد، گزارش درون زمینه 5Al2Fe فلزی بین
گیری، بیشتر بودن ضریب درون علت این جهتشده که 

است.  bو  a، نسبت به دو جهت cنفوذی این فاز در جهت 
با  5Al2Feی ی اول تعدادی دانهبه این صورت که در مرحله

ی گیری کریستالی اتفاقی در فصل مشترک لایهجهت

3FeAl زده و سپس به صورت  جوانهی فولادی و زمینه
تقریبا عمود بر فصل مشترک است، که  cترجیحی در جهت 

گونه برخوردی با یکدیگر رشد کرده و در نهایت بدون هیچ
شود، مورفولوژی دیده می (5)طور که در شکل همان
این  cدهند. حضور حفرات در جهت را تشکیل میای زبانه

جهت ترین دلیل برای این نفوذ غیرهمتواند محتملفاز می
 باشد. 
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شده در مذاب  ورغوطهی تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه -8شکل 

 .دقیقه 76به مدت  126آلومینیم با دمای 

 
شده به  ورغوطهی تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -9شکل 

 .C 196°دقیقه در دمای  76مدت 
 

های آهن و آلومینیم اولین فازی که در فصل با نفوذ اتم
 فلزی بینشود ترکیب مشترک فولاد و آلومینیم تشکیل می

3FeAl شود ( دیده می1. همانطور که در شکل )]24[است
فلزی دارای یک فصل مشترک نسبتا صاف با ی بیناین لایه

و یک فصل مشترک نامنظم با  5Al2Fe فلزی بینی لایه
های ای که دانهی پوششی آلومینیم است. به گونهیهلا

ی پوششی به درون لایه فلزی بینهدرال این ترکیب پلی
های مختلف ی نمونهآلومینیم رشد کرده است. با مقایسه

ی باعث افزایش ورغوطهمشاهده شد که افزایش دما و زمان 
در شکل  شود.ی پوششی میرشد این فاز به درون لایه

هدرال های پلیشود که در برخی مناطق دانهیدیده م

3FeAl - احتمالا در اثر یک  -ی پوششیموجود درون لایه
ها، اختلاف شدننیروی انقباضی  تکه شده اند. علت این تکه

ی حلالیت آهن در آلومینیم در دو حالت جامد و محدوده
مذاب گزارش شده است، که به هنگام انجماد و در حین 

ی ورغوطهشود. با افزایش دما و زمان یجاد میخنک کردن ا

ها بعد از فرایند و همچنین افزایش سرعت سرد کردن نمونه
 .]29[شود ی این اتفاق بیشتر مشاهده میورغوطه

ی که درون لایه 3FeAlهدرال ترکیب های پلیعلاوه بر دانه
های سوزنی شوند، یک سری دانهتشکیل می فلزی بین

شود. در ی پوششی آلومینیم دیده میلایهشکل نیز درون 
، گزارش شد که دو ]20[ تحقیقی توسط مایترا و کوپتا

زمان در به طور هم 3FeAlاز فاز  متفاوتمورفولوژی 
شوند. آنها گزارش کردند شده ایجاد نمی ورغوطههای نمونه

های ی و در اثر نفوذ درونی اتمورغوطهکه در حین فرایند 
ی های آهن از زیرلایهآلومینیم و مهاجرت خارجی اتم

تشکیل شده و سپس  3FeAlهدرال های پلیفولادی، دانه
های سوزنی در اثر رسوب آهن حل شده در مذاب دانه

ی و در اثر یک استحاله شدنآلومینیم در هنگام سرد 
 کلوین 026دمای  در شوند. این استحالهاوتکتیک ایجاد می

و در اثر تبدیل مذاب آلومینیم  (گراددرجه سانتی 155)
حاوی مقدار مشخص آهن به دو فاز محلول جامد آلومینیم 

 شودانجام می 3FeAlفلزی و ترکیب بین
)3(L→ Al + FeAl ]19[. 

آلومینیم، تشکیل چهار فاز  –با توجه به دیاگرام فازی آهن 
درجه  699تا  169ایی ی دمفلزی در محدودهبین

پذیر است. انرژی آزاد تشکیل این فازها در گراد امکانسانتی
 .]10[ ارائه شده است (4( تا )1روابط )

 

(1)  𝐅𝐞(𝐚) + 𝐀𝐥(𝐚) →  𝐅𝐞𝐀𝐥(𝐬), 
∆𝐆° = − 𝟔/𝟎𝟗𝟒 𝐤𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐨𝐥 

 
(2)  𝐅𝐞𝐀𝐥(𝐚) +  𝐀𝐥 →  𝐅𝐞𝐀𝐥𝟐 (𝐬), 

∆𝐆𝟒 = −𝟑/𝟎𝟎𝟒 𝐤𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐨𝐥 

 
(3)  𝐅𝐞𝐀𝐥𝟑 (𝐚) +  𝐀𝐥 →  𝑭𝒆𝟐𝐀𝐥𝟓 (𝐬), 

∆𝐆𝟒 = −𝟑𝟑/𝟑𝟎 𝐤𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐨𝐥 

 
(4)  𝑭𝒆𝟐𝑨𝒍𝟓(𝒂) + 𝑨𝒍 → 𝑭𝒆𝑨𝒍𝟑 (𝒔), 

∆𝑮𝟒 = −𝟔𝟓/𝟎𝟐𝟒 𝒌𝒄𝒂𝒍/𝒎𝒐𝒍 
 

با عنایت به شرایط ترمودینامیکی و نتایج بدست آمده از 
رسد که در این فرآیند سینتیک آزمایشات به نظر می

ها دارای اهمیت زیادی باشد. با توجه به اینکه یکی واکنش
از متغیرهای غالب برای رشد یک ترکیب در حین فرایند 
نفوذی، ضریب درون نفوذی ترکیب در حال رشد است، 

و  FeAlتر فازهای ن ضریب درون نفوذی پایینتواپس می

2FeAl  3را نسبت به فازهایFeAl  5وAl2Fe  دلیلی بر
که  ایتر این فازها دانست. به گونهسرعت رشد پایین
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ی کافی به اندازه فلزی بینی ضخامت این فازها درون لایه
 .]16[را مشاهده کرد  آنهاشود که بتوان زیاد نمی

زنی از طرف دیگر با توجه به شرایط ترمودینامیکی، جوانه
شود ولی در نتایج شروع می 5Al2Feزودتر از فاز  3FeAlفاز 

 3FeAlی بسیار بیشتر از لایه 5Al2Feی نهایی ضخامت لایه
است. این افزایش ضخامت نیز به علت سینتیک رشد بالاتر 

ن این فاز . وجود حفره کریستالی درو]10[است  5Al2Feفاز 
و تاثیر آن در افزایش ضریب درون نفوذی علت اصلی 

. به ]16،29[سنتیک رشد بالای این فاز گزارش شده است 
را تنها شامل  فلزیبینی ای  که برخی از محققین لایهگونه

را نیز  3FeAlدانسته و حتی وجود ترکیب  5Al2Fe فاز
 .]5،19 [اندگزارش نکرده

 
 فلزی بینی سینتیک رشد لایه -9-2

فلزی در فصل مشترک فولاد و مذاب ی بینتشکیل لایه
پذیر است. این لایه یا از طریق آلومینیم از دو طریق امکان

نفوذ حالت جامد و یا انجام واکنش شیمیایی و نفوذ به 
شود. نفوذ حالت جامد زمانی اتفاق درون مذاب تشکیل می

ی فولادی رسوب اشباع در زیرلایه افتد که آلومینیم فوقمی
ی آن دما و گرادیان غلظت است، که کند و نیروی محرکه
ی بر است. البته با توجه به اینکه لایهفرایند کند و زمان

شود، زیاد محتمل به در صدم ثانیه تشکیل می فلزی بین
رسد. از طرف دیگر انجام واکنش شیمیایی و نفوذ نظر نمی

شود و برای زمان بسیار کمتری انجام می به درون مذاب در
تر به نظر و اتصال بسیار محتمل فلزی بینتشکیل ترکیب 

 .]10،25[رسد می
فلزی که در ی بینهای ریاضی زیادی برای رشد لایهمدل

شود، ارائه ی جامد تشکیل میاثر تماس فلز مذاب با زیرلایه
برای  ( مناسبترین نظریه1065شده است. مدل دیبکوف )

این شرایط کاربردی است. این مدل بر اساس رشد دو 
ی ی ترکیب شیمیایی در فصل مشترک بین دو مادهلایه

 فلزی ارائه شده است. 
انجام  Bو  A ابتدا واکنش شیمیایی مستقیما بین دو ماده

با  SBrAو  qBpAترکیبی های شده و پس از تشکیل لایه

ی ثابت شبکه کریستالی، فازها به صورت ضخامتی به اندازه

 (3)دهند. در جدول جداگانه از هر طرف واکنش می

های شیمیایی جانشینی که در فصل مشترک انجام واکنش

را در  یراتییها تغواکنش نیا. ]21[ارائه شده است  ،شودمی

که در شکل  کنند،یم جادیشده ا لیتشک یهاهیضخامت لا

 .شودیم دهی( د0)

های شیمیایی جانشینی انجام شده در فصل مشترک واکنش -9جدول 

 .]27[زوج نفوذی 

 واکنش شیمیایی
فصل 

 مشترک

ی لایه

 فلزی بین

qBpqBdif + pAsurf = A 1 qBpA 

qBp= sA sBrqr)Adif + qA –(sp  2  

sBr= pA qBqqr)Bdif + rA –(sp  2 SBrA 

sBrrAdif + sBsurf = A 3  

 

 
ی نفوذ و تشکیل فاز و جابجایی فصل مشترک در وارهطرح -1شکل 

 .]27[ی ترکیبی یک سیستم نفوذی با دو لایه

 
ای که در ها با یک سیستم دو معادلهلایه رشدسینتیک 

 شود.، توصیف می]22[ارائه شده  (1)و  (5)روابط 
 

𝐝𝐱

𝐝𝐭
=  

𝐊𝟒𝐁𝟎

𝟎 +  
𝐊𝟒𝐁𝟎𝐗
𝐊𝟎𝐁𝟎

+ 
𝐊𝟒𝐀𝟐

′

𝟎 + 
𝐊𝟒𝐀𝟐

′ 𝐗

𝐊𝟎𝐀𝟐
′

− 
𝐫𝐠

𝐩

𝐊𝟒𝐁𝟐
′

𝟎 + 
𝐊𝟒𝐁𝟐

′ 𝐘

𝐊𝟎𝐁𝟐
′

       

(5) 
 

𝐝𝐲

𝐝𝐭
=  

𝐊𝟒𝐁𝟐
′

𝟎 +  
𝐊𝟒𝐁𝟐

′ 𝐘

𝐊𝟎𝐁𝟐
′

+ 
𝐊𝟒𝐀𝟑

𝟎 +  
𝐊𝟒𝐀𝟑𝐘
𝐊𝟎𝐀𝟑

−  
𝐪

𝐬𝐠

𝐊𝟒𝐀𝟐
′

𝟎 + 
𝐊𝟒𝐀𝟐

′ 𝐗

𝐊𝟎𝐀𝟐
′

         

(1) 
 

ها  1Kی ها ثوابت شیمیایی و همه 0Kی که در اینجا همه

نسبت حجم مولی  gثوابت فیزیکی )نفوذی( هستند و 

qBpA  وSBrA  است. اگرA = Fe ،B = Al ،5Al2= Fe qBpA 

𝒅𝒙باشد.  FeAl SBrA =3و 

𝒅𝒕
𝒅𝒚و  5Al2Feی سرعت رشد لایه 

𝐝𝐭
 

، دو (1)و  (5)است. در روابط  3FeAlی سرعت رشد لایه

ی تشکیل شده را توصیف سرعت رشد لایه ،عبارت اول

کاهش سرعت رشد هر لایه  ،که ترم سومکنند در حالیمی

دهد ی مجاور را نشان میناشی از افزایش سرعت رشد لایه

ارائه شده است به خوبی  (6). در تصویری که در شکل ]21[

تاثیر سرعت رشد بالای یک لایه در کاهش سرعت رشد 

طور که در تصویر دیده  شود. همانی مجاور دیده میلایه

که به خوبی از روی تفاوت رنگ  3FeAlی لایه ،شودمی
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به  فلزی بینی ای از لایهدر منطقه ،ها مشخص استلایه

 5Al2Feی سرعت رشد کرده و باعث شده تا ضخامت لایه

نسبت به مناطق مجاور بسیار کمتر شود. برای شناسایی 

استفاده شده که نتایج  EDS، از آنالیز  3FeAlی بهتر لایه

 .شوددیده می (0)آن در شکل 

 

 
شده به  ورغوطهی تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  -5شکل 

سرعت رشد  3FeAlی ای که لایه، منطقهC 196°دقیقه در دمای  76مدت 

 دارد. 5Al2Feی بالاتری نسبت به لایه

 

 
 .(9( در شکل )7ی )از ناحیه EDSآنالیز  -3شکل 

 
به سه مرحله تقسیم  فلزی بینهای تشکیل و رشد لایه

ی ی اول که برخی از محققین آن را دورهدوره :شوندمی
و بسیار سریع است و اطلاعاتی در  ]19[اند گذار نامیده
ی ی رشد لایه در این دوره در دست نیست. دورهمورد نحوه

 فلزی بینی دوم، زمانی است که در طی آن ضخامت لایه
ی سوم از زمان زیاد شده و سرعت رشد مثبت است. و دوره

 است. فلزی بینی منفی شدن سرعت رشد لایه
شود و در طور که در مدل ریاضی دیبکوف دیده می همان

نیز مشخص است، عواملی که منجر به  (1)و  (5)روابط 
های آهن شوند، نفوذ اتممی 5Al2Fe فلزی بینی رشد لایه

و انجام واکنش  5Al2/ Fe 3FeAlبه سمت فصل مشترک 

5Al2→ Fe 3+ FeAl difFe های آلومینیم به سمت و نفوذ اتم
 و انجام واکنش 5Al2Fe / Feفصل مشترک 

5Al2→ Fe difFe + Al  است. عواملی  که منجر به رشد
های آلومینیم به د، نفوذ اتمشونمی 3FeAl فلزی بینی لایه

 و انجام واکنش 5Al2/ Fe 3FeAlسمت فصل مشترک 
 3→ FeAl 5Al2+ Fe difAl های آهن به سمت و نفوذ اتم

 و انجام واکنش 3Al/FeAl فصل مشترک
 3+ Al → FeAl difFe شودطور که دیده می است. همان، 

که در اثر نفوذ آهن یا آلومینیم  فلزی بینی رشد یک لایه
و انجام واکنش شیمیایی  5Al2/ Fe 3FeAl به فصل مشترک

منجر به کاهش  ،گیرددیگر صورت میفلزی بینی با لایه
صورت  شود که در هر دو معادله بهی مجاور میسرعت لایه

 عبارت سوم به آن اشاره شده است.
ن بسیار سریع چو ،طور که گفته شد همان ،ی گذاردر دوره

اطلاعات زیادی در دست نیست و به نظر  ،شودانجام می
های شیمیایی کنترل رسد که در این دوره واکنشمی

ی دوم که بعد از افزایش ی رشد باشند. اما دورهکننده
ی به مقدار مشخص در مرحله فلزی بینهای ضخامت لایه

زمان شود، نفوذ و واکنش شیمیایی به طور هماول شروع می
  .]12[ی سرعت رشد هستند کنترل کننده

های آهن در این مرحله با توجه به اینکه ضریب نفوذ اتم
های آلومینیم است ) به طوری که در بسیار بالاتر از اتم

برخی از مقالات نسبت ضریب نفوذ آهن به آلومینیم در 
گزارش شده است(  119گراد ی سانتیدرجه 699دمای 

نین ضریب درون نفوذی بالاتر ترکیب و همچ ]12،29[
، سبب شده که سرعت  3FeAlنسبت به  5Al2Fe فلزی بین

بسیار بیشتر بوده و ضخامت این لایه بیشتر از  5Al2Feرشد 
این مطلب  (19). در شکل ]12،10 [ی مجاورش باشد لایه

 شود.به خوبی دیده می
 ، چون سرعت نفوذفلزیبینهای با افزایش ضخامت لایه

 هایهای آهن و آلومینیم به سمت فصل مشترکاتم
 3Al / FeAl  5وAl2Fe / Fe توان در نظر شود، میکم می

فقط از طریق  فلزی بینهای گرفت که سرعت رشد لایه
صورت  5Al2/ Fe 3FeAlهایی که در فصل مشترک واکنش

، 5Al2Feی شود. افزایش ضخامت لایهگیرد، کنترل میمی
 های آهن به سمت فصل مشترکسرعت نفوذ اتم

5Al2/ Fe 3FeAl  را کاهش داده و با توجه به اینکه تغییرات
تقریبا ناچیز است، در یک  3FeAlی ضخامت در لایه

که وابسته به زمان و  5Al2Feی ی مشخص از لایهفاصله
های آهن به سمت ی است، سرعت نفوذ اتمورغوطهدمای 

های آلومینیم کمتر فصل مشترک از سرعت نفوذ اتم
 .]29[شود می
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شده به  ورغوطه یاز نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصو -76 شکل

 .C 196° یدر دما قهیدق 78مدت 
 

های آلومینیم باعث ی سوم، سرعت نفوذ بالاتر اتمدر دوره
زیاد شده و در   3FeAl فلزیبینی شده که سرعت رشد لایه

کاهش یابد. همانطور که  5Al2Feی مقابل سرعت رشد لایه
 15ی از ورغوطهافزایش زمان  ،شوددیده می (11)در شکل 

منجر به کاهش ضخامت  C019°دقیقه در دمای  29به 
شده است. یعنی سرعت رشد این لایه پس   5Al2Feی لایه

مشخص منفی شده و پس از آن کاهش  xاز رسیدن به 
شود. اما همانطور که در تصویر دیده ضخامت دیده می

 فلزی بینی گیری در ضخامت لایهشود افزایش چشممی

3FeAl شود که دلیل آن انحلال این فاز درون دیده نمی
 ی است. ورغوطهمذاب آلومینیم در حین فرایند 

فلزی را تحت تاثیر محققین زیادی تشکیل ترکیب بین
و انحلال آن  فلزی بینی زمان دو مکانیزم رشد لایههم

اند و ضخامت جامد کاهش یافته در حین گزارش کرده
اند ثر از انحلال دانستهی نیز متاورغوطهفرایند 

ی ، سرعت انحلال لایه]22[. دیبکوف ]16،22،39[
)انحلال آهن به درون مذاب آلومینیم( درون  فلزی بین

توصیف کرده و سرعت رشد  (0)ی مذاب را از طریق رابطه
( و 1را حاصل تفاضل روابط ) 3FeAl فلزی بینی کلی لایه

 ( گزارش کرده است.0)
 
(0 ) (

𝒅𝒚

𝒅𝒕
الل( ان =  𝒃𝟒 𝐞𝐱𝐩( −𝒂𝒕 )     

𝒃𝟒 =  𝑪𝒔𝒌 / 𝝆𝝋 ,        𝒂 = 𝒌𝒔 / 𝒗 

 
ور شده در های غوطهتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -77 لشک

 .دقیقه 26دقیقه، ب(  78الف(  :برای مدت زمان C 196°دمای 

 
اشباع آهن در مذاب آلومینیم در غلظت فوق sCدر اینجا 

ترکیب  دانسیته ρسرعت ثابت انحلال،  kدمای داده شده، 

3FeAl ،φ  3درصد آهن در کسر جرمیFeAl ،s  مساحت
 حجم مذاب است.  vسطح جامد در تماس با مذاب و 

 فلزی بینی منحنی تغییرات ضخامت لایه (،12)در شکل 
ی ارائه ورغوطههای مختلف بر حسب دمای مذاب در زمان

 ،شودطور که در این شکل دیده میشده است. همان
 فلزی بینی افزایش دما منجر به افزایش ضخامت لایه

ی ی یک نقطهورغوطههای طولانی شود ولی در زمانمی
ی شود که پس از آن ضخامت لایهبیشینه دیده می

 ،منحنیی بیشینه در این یابد. نقطهمی فلزی کاهشبین
است که  5Al2Fe فلزی بینی ی ضخامت لایههمان بیشینه

شود. طبق پس از آن سرعت رشد این لایه منفی می
برابر  𝐝𝐱/𝐝𝐭 ، این نقطه زمانی است که در آن(5)ی رابطه

 ،شودی دیگری که در این شکل دیده مینکتهصفر است. 
نسبت به  C699°کمتر بودن ضخامت بیشینه در دمای 

 C699°است. سرعت انحلال بیشتر در دمای  C019°دمای 
 ،طور که گفته شددلیل اصلی این اتفاق است. همان

فلزی مربوط به زمانی است ی بینی ضخامت لایهبیشینه
صفر   5Al2Fe فلزی بینی که در آن سرعت رشد لایه
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توان برای مشخص ( می5)ی شود. با توجه به رابطهمی
 استفاده کرد. (6)ی کردن این نقطه از رابطه

 

(6 ) 𝑲𝟒𝑩𝟎

𝟎+ 
𝑲𝟒𝑩𝟎𝑿

𝑲𝟎𝑩𝟎

+ 
𝑲𝟒𝑨𝟐

′

𝟎+ 
𝑲𝟒𝑨𝟐

′ 𝑿

𝑲𝟎𝑨𝟐
′

=  
𝒓𝒈

𝒑

𝑲𝟒𝑩𝟐
′

𝟎+ 
𝑲𝟒𝑩𝟐

′ 𝒀

𝑲𝟎𝑩𝟐
′

    

 

مستلزم بیشتر شدن سرعت نفوذ  (6) یبرقراری رابطه
، 5Al2/ Fe 3FeAlهای آلومینیم به سمت فصل مشترک اتم

های آهن به های آهن است. ضریب نفوذ اتمنسبت به اتم
های آلومینیم است که با افزایش مراتب بیشتر از اتم

و بیشتر شدن مسافت  5Al2Feفلزی ی بینضخامت لایه
های آهن به تدریج سرعت نفوذ پیموده شده توسط اتم

های آلومینیم بیشتر شده که همین امر باعث کاهش اتم
. با افزایش دما ]29[شود می 5Al2Feی سرعت رشد لایه

های آهن و آلومینیم افزایش زمان ضریب نفوذ اتمطور همبه
 C699°در دمای  شودمی یابد ولی دلیل اصلی که باعثمی

های آلومینیم نسبت به در ضخامت کمتری سرعت نفوذ اتم
های آهن بیشتر شود، سرعت انحلال بالاتر در این دما اتم

ی . انحلال بیشتر، ضخامت و سرعت رشد لایه]31[است 
دهد که در نهایت منجر به را کاهش می 3FeAl فلزی بین

سمت فصل  های آلومینیم بهبیشتر شدن سرعت نفوذ اتم
 شود.می 5Al2/ Fe 3FeAlمشترک 

و انحلال هم  فلزی بینی تشکیل و رشد لایه ،به طور کلی

ی فولادی که در تماس با زمان آن در فصل مشترک نمونه

توان به صورت مدلی که در مذاب آلومینیم است، را می

ارائه شده است، توصیف کرد. پس از اینکه  (13)شکل 

شود، می ورغوطهی فولادی درون مذاب آلومینیم نمونه

شود فولاد جامد الف( دیده می-13همانطور که در شکل )

گیرند. در با مذاب آلومینیم در تماس با یکدیگر قرار می

های آهن و آلومینیم، و انجام واکنش ادامه با نفوذ اتم

ی پیوسته از ترکیب صل مشترک یک لایهشیمیایی در ف

. با توجه ]23[شود در فصل مشترک تشکیل می فلزی بین

های های آهن نسبت به اتمبه سرعت نفوذ بالاتر اتم

در مذاب آلومینیم نزدیک  فلزی بینی آلومینیم، اولین لایه

شود. با توجه زیرلایه که غنی از آهن شده است، تشکیل می

ابتدا   3FeAlفلزی ینامیکی ترکیب بینبه شرایط ترمود

. سپس زمانی که در فصل ]24[کند تشکیل شده و رشد می

ی فولادی، ترکیب شیمیایی و زیرلایه 3FeAlمشترک 

5Al2Fe  ،5تشکیل شودAl2Fe کند زنی میشروع به جوانه

ی مکعبی دارد و شبکه 5Al2Feب(. فاز -13)شکل

های دارد، به همین دلیل اتم 09غلظت اتمی %ی دانسیته

آلومینیم به راحتی درون آن نفوذ کرده و در فصل مشترک 

شود و باعث سرعت رشد تشکیل می 5Al2Feبا آهن، فاز 

توانند های آهن زمینه میشود. در ادامه اتمبالای این فاز می

نفوذ کرده و این  3FeAlبه درون فاز  5Al2Feاز طریق فاز 

تغییر دهد. سرعت درون نفوذی بالاتر فاز  5Al2Feرا به  فاز

5Al2Fe  3نسبت به فازFeAl  باعث شده تا سرعت رشد این

طور که در  . همان]24[باشد  3FeAlفاز بسیار بیشتر از فاز 

با  فلزی بینی شود فصل مشترک لایهشکل دیده می

به  5Al2Feی فولادی به علت سرعت رشد بالای فاز زیرلایه

ی فولادی حرکت کرده و از طرف سرعت به سمت زیرلایه

به درون  3FeAl فلزی بینی دیگر به علت انحلال لایه

و  فلزی بینی مذاب در حین فرایند، فصل مشترک لایه

شکل کند )مذاب آلومینیم نیز به سمت چپ حرکت می

ی نیروی ورغوطهی فرایند ج(. با گذشت زمان و ادامه-13

به طور  فلزی بینی نفوذ به علت حضور لایهمحرکه برای 

ی ی رشد لایهشود، اما هنوز برای ادامهمشخصی کمتر می

در این مرحله نیروی  ،کافی است. از طرف دیگر فلزی بین

ی نفوذ محرکه انحلال زیاد است ولی هنوز از نیروی محرکه

ی فصل مشترک لایه ،. در این مرحله]10[کمتر است 

ی ی فولادی هنوز به سمت زیرلایهیرلایهفلزی و زبین

 ،ی انحلالاز طرف دیگر با ادامه .شودفولادی جابجا می

سمت  فلزی و مذاب بهی بینجابجایی فصل مشترک لایه

د(. با افزایش ضخامت -13شکل زیرلایه نیز ادامه دارد )

فلزی به مقدار بیشینه، نیروی محرکه نفوذ به ی بینلایه

شود ی انحلال غالب مییروی محرکهشدت کم شده و ن

کم شده و  فلزی بینی ضخامت لایه ،. از این به بعد]10[

فلزی و مذاب به سرعت به سمت ی بینفصل مشترک لایه

 ه(.-13کند )شکل حرکت میچپ 

 

 
بر حسب  فلزی بینی منحنی تغییرات میانگین ضخامت لایه -72شکل 

 ی.ورغوطههای مختلف دمای مذاب برای زمان
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در فصل  فلزی بینهای طرح شماتیک از تشکیل و رشد لایه -79شکل 

، فولاد جامد و t = 0ی فولادی و مذاب آلومینیم، الف( مشترک زیرلایه

، t1t = t)1 (0 <اند. ب( مذاب آلومینیم در تماس با یکدیگر قرار گرفته

های آهن و آلومینیم درون مذاب با نفوذ اتم فلزی بینترکیبات 

به سرعت  5Al2Fe، ترکیب t 2(t 2t = t <1(شود. ج( آلومینیم تشکیل می

ی زمان انحلال لایهی فولادی رشد کرده و به طور همبه سمت زیرلایه

3FeAl 2(گیرد. د( به درون مذاب صورت می> t3 (t 3t = t با افزایش ،

سرعت نفوذ کم شده و نیروی محرکه برای  فلزی بینی ضخامت لایه

ی نفوذ بیشتر از انحلال بیشتر شده است، ولی هنوز نیروی محرکه

ی نفوذ، ، با کاهش بیشتر نیروی محرکهt 4(t 4t = t <3(نحلال است. ه( ا

 یابد.کاهش می فلزی بینی انحلال غالب شده و ضخامت لایه

 

 فلزی بینی مطالعه میکروسختی لایه-9-9

های تشکیل شده با پس از مشاهده و بررسی فصل مشترک
ی های نوری و الکترونی و مطالعه ریزساختارمیکروسکوپ

ها با استفاده از دستگاه ویکرز آنها، ریزسختی تمامی نمونه
گیری شده و در راستای عمود بر فصل مشترک اندازه

تغییرات سختی به دست آمده است. از روی این نتایج، 
نمودار سختی بر حسب فاصله از سطح نمونه، برای 

( 14های )شکلد. در شسنجی شده رسم های سختینمونه

ودارهای ریزسختی بر حسب فاصله از سطح نم ،(10الی )
ی منتخب نشان داده شده است. نمونه 4ها برای نمونه

فلزی بین ی بینهمانطور که در تصاویر مشخص است، لایه
ی فولادی فولاد و آلومینیم سختی بالاتری نسبت به زیرلایه

و آلومینیم دارد. سختی بالاتر در این لایه به علت تشکیل 
شود که [. در تصاویر دیده می20است ] فلزی بینترکیبات 

های آزمایش شده در بیشترین سختی برای تمامی نمونه
 فلزی بینویکرز است که مربوط به ترکیب  1999حدود 

5Al2Fe .است 
های ی، اگرچه ضخامت لایهورغوطهبا افزایش دما و زمان 

کند ولی تغییری در سختی هر یک از تغییر می فلزی بین
شود شود. همچنین، مشاهده میایجاد نمیفلزی بینفازهای 

به صورت پیوسته نیست، که  فلزی بینهای که سختی لایه
 فلزی بینهای دلالت به غیر تدریجی بودن تغییرات بین لایه

 [. 15،20دارد ]
 
 

 
ی له از سطح برای نمونهنمودار ریزسختی بر حسب فاص - 74شکل 

 دقیقه. 26به مدت  C 956°شده در دمای  ورغوطه

 

 

 
ی نمودار ریزسختی بر حسب فاصله از سطح برای نمونه -78شکل 

 دقیقه. 78به مدت  C 126°شده در دمای  ورغوطه
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ی نمودار ریزسختی بر حسب فاصله از سطح برای نمونه - 79شکل 

 دقیقه. 76به مدت  C 196°شده در دمای  ورغوطه
 

 
ی نمودار ریزسختی بر حسب فاصله از سطح برای نمونه -71شکل 

  دقیقه 78به مدت  C 566°شده در دمای  ورغوطه

 
 گیرینتیجه -4

در فصل مشترک  فولادی و مذاب  فلزی بینی لایه -1
 5Al2Feو  3FeAl فلزی بینآلومینیم از دو ترکیب 

 تشکیل شده است.
ی تغییری در نوع ورغوطهافزایش دمای مذاب و زمان  -2

 فلزی بینی تشکیل شده در لایه فلزی بینترکیبات 
 کند.ایجاد نمی

ی، ضخامت ورغوطهبا افزایش دمای مذاب و زمان  -3
تا یک مقدار بیشینه که وابسته به  فلزی بینی لایه

ی است، افزایش یافته ورغوطهدمای مذاب و زمان 
 آن کاهش ضخامت دیده شده است. ولی بعد از

ها تحت تاثیر نفوذ اتم فلزی بینی تشکیل و رشد لایه -4
و انجام واکنش شیمیایی در فصل مشترک و انحلال 

 زمان آهن به درون مذاب صورت گرفته است.هم
ی فولادی و نسبت به زیرلایه فلزی بینی سختی لایه -5

ل ی پوششی آلومینیم بیشتر است، که به دلیلایه
 در این لایه است. فلزی بینحضور ترکیبات 
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