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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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In this study, the effects of molten Al temperature and immersion time of steel samples on the joining of Al and steel and the 
formation and growth of intermetallic compounds, at the interface, were examined. Following surface pretreatment, steel 
rods were immersed into the pure aluminum melt (in an Alumina crucible) at temperatures of 680, 720, 760 and 800 Celsius 
and kept for different times of 5, 10, 15 and 20 minutes, at each temperature followed by air cooling after being taken out of 
the melt.   (Then were taken out and cooled in airwhere.) Afterwards, the microstructure of interface between steel substrate 
and aluminium was examined by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spec-
troscopy (EDS) and Vickers hardness tests. The results showed that the main (two) intermetallic compounds formed at the Al/
steel interface are FeAl3 and Fe2Al5 (were observed in reaction interface of steel substrate and aluminium. These intermetal-
lic compounds were FeAl3 and Fe2Al5.) with a larger part of the intermetallic layer being the Fe2Al5 layer with a tongue- like 
morphology. As the temperature and time of immersion increase, only the thickness of the intermetallics changed without 
changing their composition. (the composition of the compounds formed is not (un) changed and only the thickness of the in-
termetallic layer has changed). Thus, with increasing melt temperature and immersion time, the thickness of the intermetallic 
layer, especially Fe2Al5 layer, increased to a maximum value and then reduction of the thickness of the intermetallic layer  was 
observed with further increase in temperature and time.
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چکیده

در این تحقیق تاثیر دمای مذاب آلومینیم و زمان غوطه وری نمونه فولادی در آن،  بر اتصال بین فولاد و آلومینیم و نحوه‌ تشکیل و رشد ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک 
مورد بررسی قرار گرفت.  میله‌های فولادی پس از آماده‏سازی سطحی، درون مذاب آلومینیم خالص و داخل بوته‌ی آلومینایی در دماهای 680، 720، 760 و 800  درجۀ 
سانتیگراد فرو برده شده و به ترتیب برای زمان‌های مختلف 5، 10، 15 و 20 دقیقه درون مذاب نگه‌داشته شد. سپس از مذاب بیرون آورده و در هوا خنک شدند. پس از انجماد، 
ریزساختار فصل مشترک تشکیل شده بین زیرلایه‌ی فولادی و آلومینیم با میکروسکوپ نوری)OM(، میکروسکوپ الکترونی)SEM( و اسپکتروسکوپی اشعه ایکس )EDS( مورد 
 Fe2Al5 تشکیل شده است، که بخش بیشتری از لایه‌ی بین فلزی را لایه‌ی Fe2Al5 و FeAl3 بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که لایه‌ی بین فلزی از دوترکیب بین فلزی
با مورفولوژی زبانه‌ای تشکیل داده است. با افزایش دما و زمان غوطه‌وری نوع ترکیبات تشکیل شده بدون تغییر بوده و فقط ضخامت لایه‌ی بین فلزی تغییر کرده است. بدین 
صورت که با افزایش دمای مذاب و زمان غوطه‌وری ضخامت لایه‌‌ی بین فلزی و به وِیژه لایه‌ی Fe2Al5 تا یک مقدار بیشینه افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر دما و زمان، 

کاهش ضخامت لایه‌ی بین فلزی مشاهده شده است. 

واژه‌هاي کلیدی: آلومپوشی، غوطه‌وری گرم، فصل مشترک فولاد / آلومینیم، ترکیبات بین‏فلزی.

پذیرش: 1399/06/16دريافت: 1398/02/08

1. مقدمه
آن  روی  بر  زیادی  مطالعات  که  است  موادی  از جمله  فولاد 
انجام شده و به طور گسترده‌ای در صنعت مورد استفاده قرار 
قبیل،  از  به‌فردی  منحصر  مکانیکی  خواص  فولاد  می‌گیرد. 
استحکام، چقرمگی، شکل‌پذیری و سختی بالا دارد )1 و 2(. 
و  در حضور رطوبت  به خوردگی  فولاد  اینکه  به  توجه  با  اما 
در  آن  حفاظت  است،  بالا حساس  دماهای  در  اکسیداسیون 
مقابل عوامل خورنده اهمیت دارد )3(.  بدین منظور آلومینیم 
بالا، فراوانی و  با توجه به خواص مطلوب، مقاومت خوردگی 
در  مناسب  محافظ  لایه  یک  بعنوان  دارد،  که  ارزانی  قیمت 
توجه  بالا،  دما  کاربردهای  در  ویژه  به  فولادها  پوشش‌دهی 

زیادی را به خود جلب کرده است)4، 5(. 
پوشش‌های  تولید  برای  که  متفاوتی  روش‌های  میان  از 
رسوب‌نشانی  حرارتی،  اسپری  روش‌های  قبیل  از  آلومینیمی 

شیمیایی فاز بخار وجود دارد، آلومپوشی به روش غوطه‌وری 
گرم به طور گسترده‌ای در دهه‌های اخیر مورد استفاده قرار 
داده  پوشش  فولادهای  توسعه  در  مهم  موضوع  گرفته‌اند)6(. 
شده با آلیاژ آلومینیم، چسبندگی قابل قبول لایه‌ی پوششی 
به زیرلایه‌ی فولادی است)7،8(. زمانی که فولاد در تماس با 
مذاب آلومینیم است، واکنش‌های انجام شده منجر به تشکیل 
یک لایه‌ی درونی ترد و شکننده از ترکیبات بین فلزی می‌شود. 
آلیاژِی شناخته  نام لایه‌ی  با  اغلب  این لایه‌ی بین فلزی که 
آلومینیم  سطحی  پوشش  و  فولادی  زیرلایه‌ی  بین  می‌شود، 
چسبندگی  در  کلیدی  فاکتور   .)10  ،9( می‌شود  تشکیل 
که  است   Fe-Al فلزی  بین  ترد  لایه  همین  پوششی،  لایه‌ی 
غوطه‌وری  روش  به  شده  آلومپوشی  فولادی  نمونه‌های  در 
گرم تشکیل می‌شود. بنابراین برای شناخت نحوه‌ی تشکیل و 
مورفولوژی ترکیب بین فلزی Fe-Al، کنترل ریزساختار فصل 
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مشترک بین زیرلایه فولادی و لایه‌ی پوششی آلیاژ آلومینیم 
ضرورت دارد)7(. 

که  می‌دهد  نشان   )7،8( شده  انجام  مطالعات  بررسی 
نفوذ  دمایی  محدوده  در  اغلب  پوشش‌دهی  و  نفوذی  اتصال 
کلوین   923 تا   875 دمای  از  آهن  و  آلومینیم  جامد  حالت 
اتفاق می‌افتد، که کمتر از دمای ذوب آلومینیم است. لایه‌ی 
گرم،  غوطه‌وری  روش  در  شده  تشکیل  فلزی  بین  ترکیبات 
اغلب شامل FeAl3 و  Fe2Al5 است، که تشکیل و سینتیک رشد 
اتم‌های  نفوذ  به ضریب  زیادی  وابستگی  فلزی  بین  لایه‌های 
آهن و آلومینیم دارد و با توجه به ضریب نفوذ بالاتر اتم‌های 
)53 * 10-4 m2 s-1 )793 – 922 k(( آهن درون آلومینیم 
آهن درون  آلومینیم  اتم‌های  نفوذ  ضریب  به   نسبت 

لایه‌ی  ابتدا  در   ،)1/8  *  10-4  m2 s-1  )1003  -1673  k((
فولادی  زیرلایه‌ی  و  آلومینیم  بین  مشترک  فصل  در   FeAl3

از طریق نفوذ اتم‌های آهن به درون لایه‌ی آلومینیم تشکیل 
FeAl3 و  بین  Fe2Al5 در فصل مشترک  شده و سپس لایه‌ی 

زیرلایه‌ی فولادی تشکیل می‌شود)7،8(.
مشخصات تشکیل و رشد لایه‌ی نفوذی به چندین فاکتور از 
قبیل ساختار کریستالی، محدوده‌ی حلالیت جامد، شدت و مقدار 
پتانسیل فعل و انفعالات درون اتمی بین اتم‌های عناصر زیرلایه و 

پوشش و همچنین ضریب نفوذ اتم‌ها وابسته است )10(.
یکی از مهمترین متغیرهای تاثیرگذار در نحوه‌ی تشکیل 
و رشد لایه‌ی بین فلزی در فصل مشترک زیرلایه‌ی فولادی و 
مذاب آلومینیم، در روش غوطه‌وری گرم، دمای مذاب آلومینیم 
و زمان غوطه‌وری نمونه فولادی درون مذاب آلومینیم است. 
سرعت  در  تاثیراتی  هم‌زمان  طور  به  مذاب  دمای  تغییرات  
فلزی  بین  لایه‌ی  انحلال  و  آلومینیم  و  آهن  اتم‌های  نفوذ 
درون مذاب می‌گذارد. علاوه بر این تغییرات دمایی منجر به 
تغییرات ویسکوزیته‌ی مذاب نیز می‌شود که در سرعت اشباع 
تاثیرگذار  زیرلایه  نزدیکی  در  آهن  از  آلومینیم  مذاب  شدن 
است. در ادامه تاثیرات دمای مذاب در مورفولوژی لایه‌ی بین 
فلزی، ضخامت لایه‌ی بین فلزی تشکیل شده، ضخامت لایه‌ی 
پوششی آلومینیم و همچنین میزان انحلال و کاهش ضخامت 
جامد مورد بررسی قرار گرفته است و همانطور که در بخش 
بحث و نتایج ارائه شده، برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین 
دیده می‌شود که افزایش دما و زمان غوطه‌وری از یک مقدار 
فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  کاهش  به  منجر  بعد  به  اپتیمم 

می‌شود. 

2. مواد و روش تحقیق
برای این تحقیق از فولاد ساده کربنی با درصد کربن 46/0% 
و از شمش آلومینیم خالص تجاری استفاده شد. که ترکیب 
شیمیایی دقیق فولاد و آلومینیم در جدول 1 و 2 ارائه شده 
است. نمونه‌های فولادی به صورت میله‌های استوانه‌ای شکل 
انتخاب گردید. میله‌های  ارتفاع 120 میلیمتر  و  به قطر 10 

فولادی قبل از غوطه‌وری به طور کامل از آلودگی‌های سطحی 
پاک شد. برای این کار ابتدا سطح نمونه‌ها توسط کاغذ پوساب 
کاربید سیلیسیم پوساب‌زنی شد و سپس نمونه‌ها به مدت 3 
به  و  گرفت  قرار   %5 سولفوریک  اسید  محلول  درون  دقیقه 
مدت 1 دقیقه با آب شسته شد. پس از خشک کردن نمونه‌ها 

با هوای گرم، با الکل شسته و دوباره خشک شدند.

جدول 1. میانگین ترکیب شیمیایی میله‌های فولادی

فولاد ساده کربنی )درصد وزنی(ماده
0/1نیکل

0/05مولیبدن
0/15کروم
0/65منگنز

0/2سیلیسیم

0/46کربن
مابقیآهن

جدول 2. میانگین ترکیب شیمیایی آلومینیم خالص تجاری.

آلومینیم )درصد وزنی(ماده
0/01روی
0/04مس
0/12آهن

0/12سیلیسیم
مابقیآلومینیم

مذاب آلومینیم درون یک بوته‌ی آلومینایی با ظرفیت 2 
کیلوگرم به قطر 50 و ارتفاع 120 میلیمتر توسط یک کوره‌ی 
الکتریکی مقاومتی از نوع مافل تهیه شد. برای اندازه‌گیری دما 
استفاده  با دقت 5± سانتی‌گراد   K نوع  ترموکوپل  از یک  نیز 

‌گردید.
پس از رسیدن دمای کوره تا دمای مشخص و ذوب شدن 
آلومینیم و همدما شدن دماهای آن دو، اکسید سطحی مذاب 
سرباره گیری شد و سپس میله‌های فولادی از مقطع دایره‌ای 

تا عمق ثابتی درون مذاب داخل کوره غوطه‌ور شدند.
درجه   800 و   760  ،720  ،680 غوطه‌وری  دماهای 
برای  و 20 دقیقه  زمان‌های 5، 10، 15  و مدت  سانتی‌گراد 
مداوم  به‌طور  انتخاب گردید. دمای حمام مذاب  تحقیق  این 
توسط ترموکوپل که نوک آن در اطراف میله درون مذاب قرار 

دارد، کنترل ‌شد.
مشترک  فصل  مخصوصا  و  ریزساختار  ادامه  در 
توسط  آلومینیم  مذاب  و  فولادی  زیرلایه‌ی  بین  واکنشی 
به  مجهز  و   MEIJI Techno مدل   )OM(نوری میکروسکوپ 
میکروسکوپ   ،Moticam 2000 عکس‏برداری‌مدل  دوربین 
به  مجهز  و   ،VEGAII XMU, Tescan مدل   )SEM(الکترونی
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اسپکتروسکوپی اشعه ایکس )EDS( مورد بررسی قرار گرفت. 
همچنین در این تحقیق ضخامت جامد از دست رفته در حین 
فرایند نیز با اندازه گیری ضخامت اولیه میله‌ی فولادی قبل 
از فرایند و ضخامت لایه‌‌ی فولادی به همراه لایه‌ی بین فلزی 
پس از فرایند با استفاده از میکرومتر با دقت 0/005 میلی‌متر 
است که  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آنها  اختلاف  و محاسبه‌ی 
طرح شماتیک و رابطه‌ی استفاده شده در بخش مربوط ارائه 

شده است. 

3. نتایج و بحث

شناسایی و بررسی مورفولوژی فازها
با مطالعه‌ی نمونه‌های آزمایش شده در این تحقیق مشاهده 
شد که لایه‌ی پوششی در همه‌ی نمونه‌ها بدون وابستگی به 
دما و زمان غوطه‌وری از دو قسمت، لایه‌ی بیرونی آلومینیم و 
لایه‌ی درونی ترکیب بین فلزی تشکیل شده‌اند. همانطور که 
در شکل 1، که مربوط به نمونه‌ی غوطه‌ور شده به مدت 15 
دقیقه در دمای 760 درجه سانتی گراد است، دیده می‌شود، 
لایه‌ی درونی ترکیب بین فلزی نیز خود از دو قسمت تشکیل 
زمینه‌ی  درنزدیکی  که  اولی  فلزی  بین  لایه‌ی  است.  شده 
فولادی تشکیل می‌شود، ضخیم‌تر است و مورفولوژی زبانه‌ای 
شکل دارد. لایه‌ی دوم در مجاورت با لایه‌ی پوششی آلومینیم 
که نازکتر است و به خاطر حکاکی بیشتر در حین متالوگرافی 
لایه‌ی  با  نامنظمی  مشترک  فصل  می‌شود،  دیده  تیره‌تر 
پوششی آلومینیم و یک فصل مشترک نسبتا صاف با لایه‌ی 

بین فلزی اول دارد. 

شکل 1. تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه‌ی غوطه‌ور شده به مدت 15 
با   NaOH محلول  توسط  نمونه  سانتی‌گراد،  درجه   760 دمای  در  دقیقه 

غلظت % 10 حکاکی شده است.

تصاویر  شده،  تشکیل  فازهای  بهتر  مطالعه‌ی  برای 
میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌ها تهیه شده، که در شکل 2 
تصویر مربوط به نمونه‌ی غوطه‌ور شده به مدت 20 دقیقه در 
دمای 800 درجه سانتی‌گراد در دو بزرگنمایی مختلف دیده 

می‌شود. در تصویر )الف( منطقه‌ی سیاه رنگ مربوط به لایه‌ی 
فولادی  زیرلایه‌ی  رنگ  سفید  منطقه‌ی  آلومینیم،  پوششی 
نیز  دارد  زبانه‌ای  مورفولوژی  که  خاکستری  ناحیه‌ی  و  است 
لایه‌ی ترکیب بین فلزی است. در تصویری که با بزرگنمایی 
بین  دیده می‌شود که لایه‌ی  )تصویر- ب(،  تهیه شده  بالاتر 
فلزی از دو لایه که دارای وضوح متفاوت هستند تشکیل شده 
است. به علت نزدیکی درصد آلومینیم این دولایه، تفاوت رنگ 

در بزرگنمایی‌هایی پایین به خوبی مشخص نیست.

شکل 2. تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌ی غوطه‌ور شده به مدت 20 
دقیقه در دمای 800 درجه سانتی‌گراد.

برای بررسی ترکیب شیمیایی فلزات پایه و شناسایی بهتر 
فازهای تشکیل شده در فصل مشترک از نتایج بدست آمده از 
آنالیز EDS استفاده شد. در شکل 3 نتایج آنالیز EDS مربوط 
به مناطق 1، 2 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که لایه‌ی 
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بین فلزی از دو فاز FeAl3 و Fe2Al5 تشکیل شده است. فاز بین 
فلزی Fe2Al5 که کسر بیشتری از ضخامت لایه‌ی بین فلزی 
را شامل می‌شود در نزدیکی زمینه‌ی فولادی تشکیل شده و 
از  نازکتر  که   FeAl3 فلزی  بین  فاز  دارد.  زبانه‌ای  مورفولوژی 
تیره‌تر دیده  آلومینیم  بیشتر  به خاطر درصد  و  Fe2Al5 است 

می‌شود در نزدیکی لایه‌ی پوششی آلومینیم تشکیل می‌شود. 
نیز  آلومینیم  FeAl3 درون لایه‌ی پوششی  فلزی  بین  ترکیب 

تشکیل شده است. 

شکل 3. نتایج آنالیز EDS برای مناطق )1( و )2( در شکل )2(.

سینتیک رشد لایه‌ی بین فلزی
انجام  یا  و  جامد  حالت  نفوذ  طریق  از  یا  فلزی  بین  لایه‌ی 
واکنش شیمیایی و نفوذ به درون مذاب تشکیل می‌شود. نفوذ 
حالت جامد زمانی اتفاق می‌افتد که آلومینیم فوق اشباع در 
و  دما  آن  محرکه‌ی  نیروی  و  کند  رسوب  فولادی  زیرلایه‌ی 
گرادیان غلظت است، که فرایند کند و زمان‌بر است و با توجه 
به اینکه لایه‌ی بین فلزی در صدم ثانیه تشکیل می‌شود، زیاد 
محتمل به نظر نمی‌رسد. از طرف دیگر انجام واکنش شیمیایی 
و نفوذ به درون مذاب در زمان بسیار کمتری انجام می‌شود 
و برای تشکیل ترکیب بین فلزی و اتصال بسیار محتمل‌تر به 

نظر می‌رسد)11(.
مدل‌های ریاضی زیادی برای رشد لایه‌ی بین فلزی که در 
اثر تماس فلز مذاب با زیرلایه‌ی جامد تشکیل می‌شود، ارائه 
برای  نظریه  مناسبترین   )1985( دیبکوف  مدل  است.  شده 
این شرایط کاربردی است. این مدل بر اساس رشد دو لایه‌ی 
ترکیب شیمیایی در فصل مشترک بین دو ماده‌ی فلزی ارائه 

شده است )12( . 
ابتدا واکنش شیمیایی مستقیما بین  این مدل  بر اساس 
دو ماده‌ Fe و Al انجام شده و پس از تشکیل لایه‌های ‌ترکیبی 

Fe2Al5 و FeAl3 با ضخامتی به اندازه‌ی ثابت شبکه کریستالی، 
فازها به صورت جداگانه از هر طرف واکنش می‌دهند. که در 
جدول 3 واکنش‌های شیمیایی جانشینی که در فصل مشترک 

انجام می‌شود ارائه شده است )13(. 

انجام شده در فصل مشترک  جدول 3. واکنش‌های شیمیایی جانشینی 
زوج نفوذی .

فصل واکنش شیمیایی
مشترک

لایه‌ی بین 
فلزی

5Aldif +2Fesurf = Fe2Al51Fe2Al5

Fedif + 5 FeAl3 = 3 Fe2Al52
Aldif + Fe Fe2Al5 =2 FeAl32FeAl3

Fedif +3 Alsurf =  FeAl33

تشکیل  لایه‌های  در ضخامت  را  تغییراتی  واکنش‌ها  این 
شده ایجاد می‌کنند، که در شکل 4 دیده می‌شود.

شکل 4. طرحواره‌ی نفوذ و تشکیل فاز و جابجایی فصل مشترک در یک 
سیستم نفوذی با دو لایه‌ی ترکیبی.

سینتیک رشد لایه‌ها با یک سیستم دو معادله‌ای که در 
روابط 1 و 2 ارائه شده ، توصیف می‌شود.

رابطه )1(

= + −
+ + +

' '
0Al1 0Fe2 0Al2

' '
0Al1 0Fe2 0Al2

' '
1Al1 1Fe2 1Al2

K K Kdx rg
    

K Xdt pK X K Y1  1  1  
K K K

رابطه )2(

= + −
++ +

' '
0Al2 0Fe3 0Fe2

' '
0Fe30Al2 0Fe2

' '
1Fe31Al2 1Fe2

K K Kdy q
   

K Ydt sgK Y K X1  1  1  
KK K

 که در اینجا همه‌ی K0 ها ثوابت شیمیایی و همه‌ی K1 ها
 Fe2Al5 نسبت حجم مولی g ثوابت فیزیکی )نفوذی( هستند و
و FeAl3  است. شکل 4 و روابط 1 و 2 بر اساس مدل دیبکوف 
این  در  و  است  شده  طراحی   B و   A فلز  دو  بین  نفوذ  برای 
آلومینیم در نظر  فلز   B فلز آهن و بجای   A مطالعه به جای 

گرفته شده است)13(.
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در روابط 1 و 2 دو عبارت اول سرعت رشد لایه‌ی تشکیل 
شده را توصیف می‌کنند در حالی‌که ترم سوم کاهش سرعت 
را  مجاور  لایه‌ی  رشد  افزایش سرعت  از  ناشی  لایه  هر  رشد 

نشان می‌دهد )13(. 
تشکیل و رشد لایه‌های بین فلزی به سه مرحله تقسیم 
دوره‌ی  را  آن  محققین  از  برخی  که  اول  دوره‌ی  می‌شوند. 
گذار نامیده‌اند )14( و بسیار سریع است و اطلاعاتی در مورد 
نحوه‌‌ی رشد لایه در این دوره در دست نیست. دوره‌ی دوم، 
زمانی است که در طی آن ضخامت لایه‌ی بین فلزی زیاد شده 
و سرعت رشد مثبت است. و دوره‌ی سوم از زمان منفی شدن 

سرعت رشد لایه‌ی بین فلزی است.

محققین زیادی تشکیل ترکیب بین فلزی را تحت تاثیرهم‌زمان 
دو مکانیزم رشد لایه‌ی بین فلزی و انحلال آن گزارش کرده‌اند و 
ضخامت جامد کاهش یافته در حین فرایند غوطه‌وری نیز متاثر از 
انحلال دانسته‌اند )13، 15، 16( سرعت انحلال لایه‌ی بین فلزی 
)انحلال آهن به درون مذاب آلومینیم( درون مذاب را از طریق 
بین فلزی  رابطه‌ی 3 توصیف کرده و سرعت رشد کلی لایه‌ی 

FeAl3 را حاصل تفاضل روابط 1 و 3 گزارش کرده است.

رابطه )3(
( )  = − 

 
0

ÇäÍ áÇá

dy
 b exp  at  

dt       
= ρϕ0 sb  C k /   ,        =a ks /  v

شکل 5. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های غوطه‌ور شده به مدت 5 دقیقه در دماهای الف( 680، ب( 720، ج( 760 و د( 800 درجه‌ی سانتی گراد.

انحلال
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که در اینجا Cs غلظت فوق اشباع آهن در مذاب آلومینیم 
دانسیته‌ی   ρ انحلال،  ثابت  سرعت   k شده،  داده  دمای  در 
ترکیب φ ،FeAl3 درصد آهن در کسر جرمی s ،FeAl3 مساحت 

سطح جامد در تماس با مذاب و v حجم مذاب است.

تاثیر دمای مذاب در ضخامت لایه‌ی بین فلزی
تغییرات ضریب نفوذ )17( و ثابت سرعت انحلال)18( با دما 
در روابط 4 و 5 ارائه شده است. همانطور که دیده می‌شود در 
هر دو رابطه افزایش دما منجر به افزایش ضریب نفوذ و ثابت 
سرعت انحلال می‌شود. از طرفی دیگر افزایش دمای مذاب با 

کاهش ویسکوزیته‌ی مذاب سبب می‌شود که غنی شدن مذاب 
آلومینیم از آهن در نزدیکی زیرلایه به تاخیر افتاده و در نهایت 

سرعت انحلال بیشتر شود )19، 20(.
رابطه )4(

= −D  D exp(   ) 
RT

رابطه )5( = − 
 

0
E

K  K exp     
RT

از این تحقیق دیده شده  با مطالعه‌ی نتایج بدست آمده 
منجر  کم  غوطه‌وری  زمان‌های  در  مذاب  دمای  افزایش  که 

شکل 6. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های غوطه‌ور شده در دمای 760 درجه سانتی‌گراد و زمان‌های الف( 10 دقیقه، ب( 15 دقیقه و دمای 800 
درجه‌ی سانتی‌گراد و زمان‌های ج( 10 دقیقه و د( 15 دقیقه.
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شکل  در  است.  شده  فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  افزایش  به 
غوطه‌ور  نمونه‌های  برشی  مقاطع  از  میکروسکوپی  تصاویر   5
شده در دماهای مختلف برای مدت زمان غوطه‌وری 5 دقیقه 
ارائه شده است. در شکل دیده می‌شود که افزایش دما منجر 
این  علت  است.  شده  فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  افزایش  به 
افزایش ضریب  در  دما  تاثیر  در  می‌توان  را  افزایش ضخامت 
نفوذ اتم‌های آهن و آلومینیم دانست، که با توجه به روابط 1 
و 2 منجر به افزایش سرعت رشد ‌لایه‌های بین فلزی و به ویژه 

لایه‌ی Fe2Al5 شده است.
فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  و  غوطه‌وری  زمان  افزایش  با 
به تدریج تاثیر انحلال بیشتر دیده می‌شود. افزایش ضخامت 
لایه‌ی  به  مربوط  آن  از  بیشتری  کسر  که  فلزی  بین  لایه‌ی 
Fe2Al5 است، سبب شده تا سرعت نفوذ اتم‌های آهن به سمت 

فصل مشترک FeAl3 / Fe2Al5 کم شود. از طرف دیگر بیشتر 
باعث  دما  افزایش  با   FeAl3 فلزی  بین  لایه‌ی  حلالیت  شدن 
شده تا سرعت نفوذ اتم‌های آلومینیم به سمت فصل مشترک 
FeAl3 / Fe2Al5 بیشتر شود و طبق رابطه ی 2 سرعت رشد 

نفوذی این لایه بیشتر شود. ولی با توجه به اینکه سرعت رشد 
کلی این لایه حاصل تفاضل سرعت انحلال و سرعت نفوذی 
است، در نهایت باز هم رشد قابل توجهی از این فاز مشاهده 
 FeAl3 نمی‌شود. افزایش سرعت رشد نفوذی لایه‌ی بین فلزی
مجاورش می‌شود.  لایه‌ی  رشد  کاهش سرعت  به  منجر  تنها 
در شکل 6 این مطلب به خوبی مشاهده می‌شود. همانطور که 
دیده می‌شود افزایش دمای مذاب از 760 به 800 درجه سانتی 
گراد در زمان‌‌های غوطه وری 10 و 15 دقیقه منجر به کاهش 
ضخامت لایه‌ی بین فلزی شده است. بسیاری از محققین نیز 
تشکیل و رشد لایه‌ی بین فلزی را متاثر از نفوذ و انحلال هم 

زمان به درون مذاب گزارش کرده‌اند)21، 22، 23(.
فلزی  بین  لایه‌ی  تغییرات ضخامت  منحنی   7 شکل  در 
ارائه  غوطه‌وری  مختلف  زمان‌های  در  مذاب  دمای  بر حسب 
افزایش  این شکل دیده می‌شود  شده است. همانطور که در 
دما منجر به افزایش ضخامت لایه‌ی بین فلزی می‌شود ولی 
دیده  اکسترمم  نقطه‌ی  غوطه‌وری یک  زمان‌های طولانی  در 
کاهش  فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  آن  از  پس  که  می‌شود 
بیشینه‌ی  همان  منحنی  این   در  اکسترمم  نقطه‌ی  می‌یابد. 
ضخامت لایه‌ی بین فلزی Fe2Al5 است که پس از آن سرعت 
رشد این لایه منفی می‌شود. طبق رابطه‌ی 2، این نقطه زمانی 

dx برابر صفر است. 
dt

است که در آن 
نکته‌ی دیگری که در این شکل دیده می‌شود کمتر بودن 
ضخامت بیشینه در دمای 800 نسبت به دمای 760 درجه 
سانتی گراد است. سرعت انحلال بیشتر در دمای 800 درجه 
سانتی گراد دلیل اصلی این اتفاق است. همانطور که گفته شد 
بیشینه‌ی ضخامت لایه‌ی بین فلزی مربوط به زمانی است که 
در آن سرعت رشد لایه‌ی بین فلزی Fe2Al5  صفر می‌شود. با 
توجه به رابطه‌ی 1 می‌توان برای مشخص کردن این نقطه از 

رابطه‌ی 6 استفاده کرد.
رابطه )6(

+ =
+ + +

' '
0Al1 0Fe2 0Al2

' '
0Al1 0Fe2 0Al2

' '
1Al1 1Fe2 1Al2

K K Krg
   

K X pK X K Y1  1  1  
K K K

نفوذ  سرعت  شدن  بیشتر  مستلزم   6 رابطه‌ی  برقراری 
 ،FeAl3 / Fe2Al5 مشترک  فصل  سمت  به  آلومینیم  اتم‌های 
نسبت به اتم‌های آهن است. ضریب درون نفوذی اتم‌های آهن 
به مراتب بیشتر از اتم‌های آلومینیم و همچنین ضریب درون 
 FeAl3 لایه‌ی  به  نسبت  نیز   Fe2Al5 فلزی  بین  نفوذی لایه‌ی 
بیشتر است  )به طوری که در برخی از مقالات ضرایب درون 
فلزی  بین  ترکیبات  و  آهن  آلومینیم،  اتم‌های  برای  نفوذی 
Fe2Al5 و FeAl3 در دمای 800 درجه سانتی‌گراد بدین صورت 

گزارش شده است:
D(Al) = 1.35* 10-8 m2s-1

D(Al) / D(Fe) = 10-6

D(FeAl3) / D(Fe2Al5) = 5 * 10-2

D(Al) / D(FeAl3) = 1.25 * 103

فلزی  بین  لایه‌ی  ضخامت  افزایش  با  که   ))24  ،14(  
اتم‌های  توسط  شده  پیموده  مسافت  شدن  بیشتر  و   Fe2Al5

به سمت فصل  آلومینیم  اتم‌های  نفوذ  میزان  تدریج  به  آهن 
Fe2Al5/FeAl3  بیشتر شده که همین امر باعث کاهش 

مشترک 
سرعت رشد لایه‌ی Fe2Al5 می‌شود )24(. با افزایش دما به‌طور 
هم زمان ضریب نفوذ اتم‌های آهن و آلومینیم افزایش می‌یابد 
ولی دلیل اصلی که باعث می‌شود در دمای 800 درجه سانتی 
گراد در ضخامت کمتری سرعت نفوذ اتم‌های آلومینیم نسبت 
به اتم‌های آهن بیشتر شود، سرعت انحلال بالاتر در این دما 
است )22(. انحلال بیشتر، ضخامت و سرعت رشد لایه‌ی بین 
فلزی FeAl3 را کاهش می‌دهد که در نهایت منجر به بیشتر 
شدن سرعت نفوذ اتم‌های آلومینیم به ‌سمت فصل مشترک 

FeAl3 / Fe2Al5 می‌شود. 

بر حسب  فلزی  بین  تغییرات میانگین ضخامت لایه‌ی  منحنی  شکل 7. 
دمای مذاب برای زمان‌های مختلف غوطه‌وری.
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مقطع  دو  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   8 شکل  در 
در  دقیقه   20 مدت  به  شده  غوطه‌ور  نمونه‌های  برای  برشی 
در  است.  شده  ارائه  سانتی‌گراد  درجه   800 و   760 دماهای 
در  انحلال  بودن  بیشتر  به  توجه  با  که  می‌شود  دیده  شکل 
دمای بالاتر، اما ضخامت لایه‌ی بین فلزی FeAl3 کاهش نیافته 
است. این مطلب نشان می‌دهد که کاهش ضخامت این لایه 
در اثر انحلال با بیشتر شدن سرعت رشد نفوذی آن در طول 

فرایند غوطه‌وری جبران می‌شود. 
به طور کلی مقایسه‌ای در مورد ضخامت لایه‌ی بین فلزی 
FeAl3  در نمونه‌های مختلف انجام شده، که نتایج آن به صورت 

نمودار در شکل 9 دیده می‌شود. با این مقایسه مشخص شد 
که افزایش دما تاثیر قابل توجهی در ضخامت این لایه ندارد. 
پلی‌هدرال  دانه‌های  بزرگتر شدن  به  منجر  دما  افزایش  فقط 
دانه‌های  همچنین  و  شده  آلومینیم  لایه‌ی  درون  فاز  این 
سوزنی شکل این فاز که به طور پراکنده درون لایه‌ی پوششی 
پخش شده‌اند، بیشتر شود. علت آن نیز افزایش انحلال است.

تاثیر دمای مذاب در ضخامت لایه‌ی ‌آلومینیم
منحنی تغییرات ضخامت لایه‌ی پوششی آلومینیم بر حسب 
دمای مذاب برای زمان‌های مختلف غوطه‌وری در شکل 10 
ارائه شده است. همانطور که در شکل دیده می‌شود، افزایش 
افزایش ضخامت لایه‌ی آلومینیم شده  دمای مذاب منجر به 
است. در تحقیقی که توسط دکینگ و همکارانش انجام شده 
ویسکوزیته‌ی  کاهش  با  دما  افزایش  که  شده  گزارش  است، 
مذاب باعث کاهش ضخامت لایه‌ی پوششی آلومینیم می‌شود 
)19(. اما در دیگر تحقیقات انجام شده افزایش ضخامت لایه‌ی 
آلومینیم با افزایش دمای مذاب گزارش شده است )21، 25(.

و  دکینگ  که  همانطور  مذاب  دمای  افزایش  اگرچه 
همکارانش اشاره کرده‌اند )19(، منجر به کاهش ویسکوزیته‌ی 
)که  آهن  انحلال  میزان  دیگر  طرف  از  ولی  می‌شود  مذاب 
فلزی  بین  ترکیبات  از  شکل  ستونی  و  سوزنی  ذرات  حضور 
درون لایه‌ی پوششی آلومینیم نشان دهنده انحلال و حضور 

شکل 8. تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های غوطه‌ور شده به مدت 
20 دقیقه در دماهای الف( 760 و ب( 800 درجه سانتی گراد.

بر   FeAl3 فلزی  بین  میانگین ضخامت لایه‌ی  تغییرات  منحنی  شکل 9. 
حسب دمای مذاب برای زمان‌های مختلف غوطه‌وری.

شکل 10. منحنی تغییرات میانگین ضخامت لایه‌ی آلومینیم برحسب دمای 
مذاب برای زمان‌های مختلف غوطه‌‌وری.
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به  است.(  آلومپوشی  حین  در  آلومینیم  مذاب  درون  آهن 
آهن  بالاتر  غلظت  و  بیشتر شده  دما  افزایش  با  مذاب  درون 
تشکیل  همچنین  و  می‌دهد  افزایش  مذاب ‌را  ویسکوزیته‌ی 
لایه  این  پوششی چسبندگی  لایه‌ی  در  فلزی  بین  ترکیبات 
به زیرلایه را بهبود می‌بخشد، و در نهایت منجر شده تا تاثیر 
کاهش ویسکوزیته با افزایش دما در مقابل پارامترهای دیگر 
بی اثر شده و ضخامت لایه‌ی آلومینیم روند افزایشی داشته 

باشد. 

تاثیر دمای مذاب در ضخامت جامد از دست رفته
یکی از متغیرهای مهم در تعیین نحوه‌ی تشکیل لایه‌ی بین 
فلزی در فرایند غوطه‌وری گرم ضخامت جامد از دست رفته 
)Xloss( است. اندازه‌گیری Xloss توصیف کننده‌ی میزان جابجایی 
از   Xloss است.  فرایند  حین  در  مایع  جامد-  مشترک  فصل 
ضخامت   D0 رابطه  این  در  که  می‌شود،  محاسبه   7 رابطه‌ی 
جامد اولیه )ضخامت زیرلایه‌ی فولادی( و D1 ضخامت جامد 
از  بعد  فلزی  بین  لایه‌ی  باضافه‌ی  زیرلایه  )ضخامت  نهایی 
طرحواره  صورت  به   D1 و   D0  ،11 شکل  در  است.  فرایند( 

نمایش داده شده است. 
رابطه )7(

 = −loss 0 1X  D  D

شکل 11. طرح شماتیک از سطح مقطع میله‌ی فولادی الف( قبل و ب( بعد 
از فرایند غوطه‌وری.

مقدار مثبت برای Xloss بیانگر حرکت فصل مشترک جامد 
– مایع به سمت زیرلایه‌ی جامد است، که اشاره به حلالیت 
 Xloss بالا در حین فرایند دارد. از طرف  دیگر، مقدار منفی برای
نشان دهنده‌ی حرکت فصل مشترک به سمت مذاب بوده که 
اشاره به انبساط جامد و برتری رشد فازها نسبت به انحلال 

دارد )14(.
و منحنی  اندازه‌گیری شده  نمونه‌های مختلف‌  برای   Xloss

 12 شکل  در  مذاب  دمای  بر حسب  آن  تغییرات  به  مربوط 
رسم شده است. مقدار Xloss برای تمامی زمان‌های غوطه‌وری 
در ابتدا منفی است ولی با افزایش دمای مذاب بیشتر می‌شود.

انجام  مرحله  سه  در  فلزی  بین  لایه‌ی  رشد  و  تشکیل 
می‌شود، در مرحله‌ی اول، فازهای بین فلزی درون مذاب غنی 
این  می‌شوند.  تشکیل  فولادی  زیرلایه‌ی  نزدیکی  در  آهن  از 

مرحله بسیار سریع انجام می‌شود و باعث حرکت فصل مشترک 
جامد – مایع به سمت مذاب می‌گردد. در ادامه با نفوذ اتم‌های 
،FeAl3 / Fe2Al5 مشترک  فصل  سمت  به  آلومینیم  و   آهن 

فازهای بین فلزی به سمت زیرلایه‌ی فولادی رشد کرده و از 
طرف دیگر با انحلال آهسته‌ی لایه‌ی بین فلزی درون مذاب، 
فصل مشترک مذاب-جامد به سمت زیرلایه‌ی فولادی حرکت 
می‌کند و ضخامت لایه‌ی جامد کم می‌شود. افزایش ضخامت 
لایه‌ی بین فلزی و کاهش سرعت نفوذ باعث شده تا سرعت 
انحلال نسبت به سرعت رشد بیشتر شده و مقدار Xloss بیشتر 
شود. افزایش دمای مذاب طبق رابطه‌ی 5 باعث بیشتر شدن 
 Xloss مقدار  تا  شده  منجر  نهایت  در  و  شده  انحلال  سرعت 
افزایش یابد. در تحقیقی که توسط بوچی و همکارانش برای 
بررسی تاثیر دمای مذاب در Xloss انجام شده نیز نتایج مشابه 
گزارش شده است. وانگ و همکارانش،  نیز برای بررسی نقش 
انحلال در این فرایند، میزان وزن کاهش یافته را مورد بررسی 
قرار داده‌اند. این محققین نیز به تاثیر دما در افزایش میزان 

انحلال اشاره کردند)14، 27(. 

شکل 12. منحنی تغییرات ضخامت جامد از دست رفته  بر حسب دمای 
مذاب برای زمان‌های مختلف غوطه‌وری.

غوطه‌ور  نمونه‌ی  از  میکروسکوپی  تصویر   13 شکل  در 
گراد  سانتی  درجه   680 دمای  در  دقیقه   15 مدت  به  شده 
می‌شود  دیده  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 
لایه‌ی  ضخامت  کمتر،  انحلال  علت  به  مناطق  از  برخی  در 
بین فلزی نسبت به مناطق مجاورش بیشتر بوده و همچنین 
لایه‌ی پوششی آلومینیم تشکیل شده بر روی سطح نمونه در 
این مناطق نازکتر است. انحلال کمتر باعث شده تا جابجایی 
فصل مشترک مذاب – جامد به سمت زیرلایه‌ی فولادی کمتر 
صورت گرفته و مقدار Xloss نسبت به مناطق مجاور کمتر باشد.
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4. نتیجه‌گیری
جمع‏بندی نتایجی که از پژوهش حاضر به دست آمده است به 

شرح زیر ارائه می‏گردد:
مذاب  و  فولادی  مشترک   فصل  در  فلزی  بین  لایه‌ی  	-1
آلومینیم از دو ترکیب بین فلزی FeAl3 و Fe2Al5 تشکیل 

شده است.
نوع  در  تغییری  غوطه‌وری  زمان  و  مذاب  دمای  افزایش  	-2
فلزی  بین  لایه‌ی  در  شده  تشکیل  فلزی  بین  ترکیبات 

ایجاد نمی‌کند.
با افزایش دمای مذاب و زمان غوطه‌وری، ضخامت لایه‌ی  	-3
بین فلزی تا یک مقدار قله که وابسته به دمای مذاب و 
زمان غوطه‌وری است، افزایش و بعد از آن کاهش یافته 

است.
اتم‌ها  نفوذ  تاثیر  تحت  فلزی  بین  لایه‌ی  رشد  و  تشکیل  	-4
انحلال  و  مشترک  فصل  در  شیمیایی  واکنش  انجام  و 

هم‌زمان آهن به درون مذاب صورت گرفته است. 

شکل 13. تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه‌ی غوطه‌ور شده به مدت 15 
دقیقه در دمای 680 درجه سانتی‌گراد، انحلال کمتر در برخی از مناطق 

نمونه دیده می‌شود.
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