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  فصل اول

  مقدمه

  اهمیت انجماد 1.1

ایـن  کـه  ولـو این ، رد فازي اسـت کـه هـر کسـی بـا آن آشـنایی دا       اي انجماد استحاله

رسد که تقریباً هـر   تا حدودي به نظر می. باشد یخ  هساختن یک تک آشنایی فقط شامل

  .شود  ، در برخی مراحل شامل انجماد می شر استچیزي که ساخته دست ب
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 رايکـه ب ـ بطوریتئوري انجمـاد اسـت    معرفیبراي بندي  طبقهاین کتاب اساساً  هدف

،  در ایـن قسـمت انجمـاد   .  بکار برده شـود یعنی آلیاژهاي فلزي از مواد وسیعی  گروه

 انجمـاد کـه ایـن حالـت در مـورد     ؛ باشـد   مـی همـراه  عموماً با شکل گیري کریستال ها 

  . باشد ر میادرتتر و ن هاي سرامیکی کمیاب شیشهو پلیمرها 

آن بـه نـام    عملی و عمده هايکاربرداز  ییک زیرا حقیقتاً اهمیت زیادي داردانجماد 

خیلی فلز ی است که نقطه ذوب ئاجزا هید شکلاي اقتصادي بر روشیک  ، گري ریخته

 ـ  از آلیاژهایی  توانند می ریختگی محصولات فلزيامروزه . دارند ن ییبالا ی بـا نقطـه ذوب

  . ) Ti(تولید شوند اقتصادي بطور   C  1660 در حدود

کـه در  بطوری همـراه اسـت  ویسـکوزیته   شدید، ذوب شدن با کاهش فلزات مورد رد

انـرژي  صـرف  م، در عـوض   بنـابراین  . شرح داده شده اسـت  20در اطراف  1.1شکل 

یا ) آهنگري ( کاري  فلز جامد در طی چکش ي یکبالاعموماً براي غلبه بر تنش سیلان 

. مقابله کنـیم   فقط لازم است که با تنش برشی صفر ذاتی یک مایع،  فرآیندهاي مشابه

 فرآیند به همان اندازه انجماد نیز ، بود تر آسان ه شدهریختقطعات خواص کنترل اگر 

تأثیر بر ریزساختار اساس  تئوري انجماداز آنجائیکه در این رابطه ، .  بود می تري مهم

نقـش   یکدهد ،  دهد و از این رو کیفیت تولیدات ریختگی را افزایش می را تشکیل می

  .کند  را بازي می حیاتی
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  . ویسکوزیته مطلق بر حسب تابعی از دما. 1.1شکل 

دهد که با  ، این است که به فلز اجازه می دهی شکلمزیت اساسی انجماد ، به عنوان عملیات 

زمانی . کند  هاي برشی ارائه می مقاومت خیلی کمی به تنش ش شکل بگیرد چون فلز مایعحداقل تلا

یا بطور ) تشکیل شیشه(، ویسکوزیته آن بطور پیوسته  τکه ماده منجمد شد به علت کاهش دما ، 

جامد محکم را تسلیم کند ، یابد تا  افزایش می 20در بالاتر از ) کریستاله شدن(ناپیوسته 

pas 10تر از  شود باید بزرگ اي که به دلخواه تعریف می ویسکوزیته
14

دماي کاهش یافته ، . (باشد  

τ در اینجا  شود ، چون به یک نمودار جدا که براي بسیاري از اجسام قابل اطلاق است ، منجر می ،

.) دهند  ، به ترتیب نقطه ذوب و نقطه جوش را نشان می vو  fعلامت . استفاده شده است 

[D.Turnbull , Transcations of the Metallurgical Society of AIME 221 (1961) 
422].

  

از ایـن رو   وعملیات نهایی باشد ، کاملاً مشهود است گري  ریخته کهیزمانانجماد  اثر

 وابسـته باشـد  گـري   ریختـه بـه وضـعیت    تواند بطور محسوسـی  خواص بدست آمده می

هایی ، حتی پس از انجام کار سنگین دیده در محصول نهمچنین  شتأثیر) . 1.2شکل (

پـس از  یک ساختار انجمادي و عیوب وابسـته بـه آن   یکباره از این رو حذف  شود ، می

هـاي متعاقـب تمایـل بـه      انجمـادي در طـی عملیـات   عیـوب  . ایجاد شدن مشـکل اسـت   
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 کنترل خوب فرآینـد انجمـاد در آغـاز ، از اهمیـت بـالایی     ) . 1.3شکل (پایداري دارند 

.برخوردار است 

  . گري ریخته خواص آلیاژ بر حسب تابعی از وضعیت. 1.2شکل 

. کند  گري به عنوان یک روش تولید ، متأسفانه مشکلاتی را براي ما ایجاد می استفاده از ریخته

شود ، و بطور  ها تغییر موضعی ریزساختار است که به تغییر ترکیب شیمیایی منجر می یکی از آن

شود و بر حسب تابعی از فاصله از سطح  ، نشان داده می 2λ، ي دندریت اصله بازوبوسیله ف مثال

تواند به تغییر نتایج در خواصی مانند استحکام کششی  این می. شود  ، محاسبه می dگري ،  ریخته

با تشابه کمتر ، در یک شبکه پیوسته ، مناطق فرعی ریختگی . نهایی و ازدیاد طول منجر شود 

بنابراین ، این مهم است که فاکتورهایی را که بر  .یکپارچگی کلی آسیب بزند  تواند به می

عموماً ریزساختارهاي ریزتر ، خواص مکانیکی . گذارند ، شناسایی کنیم  ریزساختار تأثیر می

ها  این سرعت.  شوند هاي انجماد بالا حاصل می بالاتري دارند و عموماً ساختارهاي ریزتر ، از سرعت

. شوند  کوچکی از سطح قالب ، مقاطع نازك ، یا سطوح دوباره ذوب شده با لیزر یافته می در فواصل

[M.C.Flemings, Solidification Processing, McGraw-Hill, New York, 1974] .  
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  :باشند عبارتنداز میتعدادي از فرآیندهاي مهم که شامل انجماد 

  ریخته گري مداوم  گري ریخته

شمش ریزي  

ریزيشکل   

ریخته گري دقیق  

ریخته گري تحت فشار  

  

  جوشکاري قوس الکتریک  جوشکاري

  جوشکاري مقاومتی  

  جوشکاري پلاسما  

یالکترون با اشعه جوشکاري  

جوشکاري لیزر  

ــطکاکی     ــکاري اصــــ ــامل (جوشــــ شــــ

)هاي سایشی  ریزمکانیزم

  

  کاري سخت لحیم/ کاري نرم  لحیم

  ذوب چرخان   فرآیندهاي با انجماد سریع

  گري جریان سطحی ریخته  
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افشانش   

اي مادون انجماد توده  

ذوب مجدد سطح  

  

  انجماد جهت دار

  بریجمان  

  خنک کردن فلز مایع  

  روش کلرالسکی  

  الکتریکی ذوب مجدد سرباره  

  

  .اثر تغییر شکل بر یک ساختار ریختگی . 1.3شکل 

تغییر شکل متعاقب ، روش  با این حال ،. نیست  دهی نهایی گري عملیات شکل اغلب ، ریخته

هاي اولیه  گري نیست ، چون تمام ناهمگنی خیلی مؤثري براي اصلاح ریزساختار حاصل از ریختگه

شکل که شامل منطقه  Lبنابراین ، در طی نورد این پروفیل . تمایل شدیدي به پایداري دارند 

شمش و در محصول شدید است ، این نقص در بسیاري از مراحل در سمت چپ مرکزي با جدایش 

کند که  این مثال بر این حقیقت تأکید می. ماند  پهنا در سمت راست باقی می mm 100نهایی با 

 A.J.Pokorny, De Ferri]. کیفیت تولید باید در طی انجماد اعمال شود کنترل مؤثر 

Metallographia, Vol. III, Luxembourg, 1966, p.287] .  
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زیـادي برخـوردار    اهمیـت  ازخـالص   کاملاً ماجسا )شدن کریستاله( تبلور، به علاوه 

یک قدم اصـلی   کونرساناي دسته سیلی نیمه هايسازي کریستال براي مثال آماده. است 

کـه   )IC(دارهاي مجتمـع  م ـ تولید.  زیک مدرن حالت جامد و تکنولوژي می باشدیدر ف

نیـاز بـه تهیــه   ،  اسـت ) رادیـو ، ســاعت ، رایانـه و غیـره   (پایـه هـر وسـیله الکترونیکـی     

مـواد  کـه شـامل مقـدار کنتـرل شـده       دارد کامل و بدون عیـب  بزرگ هاي کریستال تک

در حـال حـاظر چنـین    .  باشـد  ، میاند  که بطور یکنواخت توزیع شده اي است افزوده شده

 یفیزیک هاينیاز، در واقع .  توان فقط بوسیله رشد از ذوب تولید نمود می ی راکریستال

بنـابراین در  . گـذارد   میتـأثیر  و تئـوري انجمـاد   یاتی بر عمله طور عظیمها ب هادي نیمه

گسترش یافته و از حالـت کـاملاً تکنولـوژیکی و     ، فرآیند انجماد طول سی سال گذشته

  .حوزه تجربی به یک علم تبدیل شده است 

سـال قبـل از    4000در حدود  ابتدا) در مس(اشیاء ساده ریختگی  ، از لحاظ تاریخی

سـفالگري  یک محصول فرعی طبیعی از مهارت اند و بدون شک  مسیح ظاهر شدهمیلاد 

تولید مشهور  .در دستکاري خاك رس استفاده شده در کوره و قالب سازي بوده است 

قبـل از مـیلاد مسـیح     سـال  1600 حـدود هـا در   ی چینـی ریختگ ـ و بسیار پیشرفته برنز

ایـن تکنیـک در اصـل از جـاي      با این وجود ، ایـن احتمـال وجـود دارد کـه    .  شروع شد

هـاي   گـري بـا مـدل    ریختـه ( دقیـق گـري   ریختـه  ، براي نمونه. دیگري وارد شده باشد 

 .اسـت   توسـعه پیـدا کـرده   از میلاد مسیح  پیشسال  3000 دردر بین النهرین  )مومی

 بـل از مـیلاد مسـیح شـروع شـد امـا در      ق سال 500حدود  چین در گري آهن در ریخته
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، فقـط تحـت    18در قـرن  و در انگلسـتان   ظهور نکرد 16تا قرن گی ، آهن ریخت اروپا

  . جنبش انقلاب صنعتی به عنوان یک ماده ساختمانی پذیرفته شد 

از نبود درك کاملی از طبیعت احتمالاً برداري از مواد ریختگی  در بهره بیشتر تأخیر

، حقیقـت  بـویژه  .  سرچشـمه گرفتـه اسـت   پدیده انجماد و ریزساختارهاي تولید شـده  

هایی دارند که ساختار  تمایل به نشان دادن طبیعت کریستالسطوح شکسته که همواره 

گـري   در نبود یک تصویر کافی از فرآیند انجماد ، ریخته. دهند  ریختگی را تشکیل می

اثر ایـن وضـعیت هنـوز بـاقی      امروزه بیشتر به یک جادوگري شبیه است تا یک علم و

  .است 

  

  خارج شدن حرارت1.2

از  حـرارت ن دمسـتلزم خـارج کـر    بـالا  برده شـده در  نام ختلففرآیندهاي انجماد م

انـرژي فازهـا    ، حـرارت خارج شـدن  .  کنترل شده استیک روش کم و بیش ذوب در 

  :دهد  می تغییر دو روش ا بهر) جامد و مایع(

کـه از رابطـه زیـر بدسـت     کـردن   سـرد  به علـت کاهش در آنتالپی مایع یا جامد . 1

   : آید می

 cdTH

مایع به جامد که برابر است بـا گرمـاي   از تغییر حالت  به علت آنتالپیدر کاهش . 2

  .  HfΔ ، نهان ذوب
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با بکارگیري یک وسیله مناسب خنـک کننـده ذوب بـه منظـور      حرارت خارج کردن

رد سـرعت س ـ (ایزوترم  اگر فلز .شود  ، حاصل می qeایجاد یک شار حرارت خروجی ، 

 dT/dt، سرعت سرد شدن حاصل ،  و گرماي ویژه مایع و جامد یکسان باشد) شدن کم

گرماي نهان در واحـد  استفاده از با . یک موازنه حرارتی ساده بدست آید  ازتواند  می ،

Hf/vmΔhf، حجم  = Δ  )و نیز گرمـاي ویـژه در   ) شود براي انجماد مثبت تعریف می ،

  :یق با اندازه سایر فاکتورها ، داریم ، به منظور تطب cواحد حجم ، 
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ریختـه شـده   اثـر شـکل هندسـی قطعـه      1.1معادلـه   اولین عبارت در سـمت راسـت  

حرارت  محتواي بررا  )v، به حجمش ،  A′نسبت مساحت سطح قطعه ریخته شده ، (

حرارتـی  انبسـاط   مقـدار  در حالی کـه عبـارت دوم  ، دهد  نشان می )آنتالپی( خارج شده

ملاحظه می شـود  ، با توجه به معادله .  دهد نشان میذوب را در طی انجماد  نهان مداوم

بزرگتر از عبـارت اول   1.1معادله اگر عبارت دوم در سمت راست  ، انجماد در طیکه 

پس دادن حرارت فلز در ( recalescenceاین پدیده  . افتد گرم شدن اتفاق می ، باشد

بالاتر از یک محدوده دمـایی   انجماد که براي یک آلیاژ . گفته می شود )اثر سرد شدن

از رابطـه زیـر   دهد ، تغییرات کسر حجمی جامد بر حسب تـابعی از زمـان بایـد     رخ می

  : محاسبه شود
















dT
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df ss  
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   :ورد داریم در این م .است  تابعی از درجه حرارت fs این رواز 

  

  ]١.٢[  

  

  

، از ایـن رو  دهـد   سـرعت سـرد شـدن را کـاهش مـی      ، شـود کـه انجمـاد    ملاحظه می

dfs/dT  منفی است.  

ــف را شــرح داده اســت  1.4ل شــک ــاد مختل ــکل .  اساســاً دو روش انجم  a1.4در ش

، در طول مقطع حرارتی که بوسیله کـوره   V′یک سرعت ثابت ، بوسیله حرکت بوته با 

 معمـولاً  فرآینـدي چنین  .شود  خارج می یکنواختتقریباً  طورحرارت بشود ،  ایجاد می

دهـد کـه    ایـن ، اجـازه مـی    .رود  دار بکـار مـی   کریستال یا انجماد جهـت  براي رشد تک

 1.9تمـرین   –کـه لزومـاً برابـر سـرعت حرکـت بوتـه نیسـت        ( Vسرعت رشد جامد ، 

،  خیلـی زیـاد نباشـد    V′اگـر   .شوند  طور جداگانه کنترلب،  G، و شیب دما ، ) راببینید 

سرعت سرد شدن در یک زمان و مکان  .هم جهت هستند  هر دو شار حرارت و انجماد

  :آید  معین از رابطه زیر بدست می

  ]1.3[

 ′zباشـد   مـی  وابسـته  به زمـان  مایع است که/جامد مشترك فصل کانم،  s = z′-zکه 

مشـترك   نسبت به حرکـت فصـل   zالیکه در تعادل است ، در ح) بوته(نسبت به سیستم 

s/l  2.2؛ همچنین شکل  1.4شکل (در تعادل استA و ، ) را ببینیدε  نسبت بهs  کمیت
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      زمـانی کـه   G واسـت   s/lمشـترك   ، سـرعت حرکـت فصـل    Vدر اینجا . کوچکی است 

z′ = s+ε )Gl باشـد ، شـیب حرارتـی در مـایع اسـت یـا زمـانی کـه        ) شود نیزنامیده می      

z′ = s-ε )Gs به علت تفـاوت در  . باشد ، شیب حرارتی در جامد است ) شود نامیده می

مشـترك ،   قابلیت هدایت جامد و مایع و به علت انبساط حرارتی نهان در حرکت فصـل 

Gl≠Gs .        به دلیل سادگی ، شیب دما در مایع کـه بیشـتر در ایـن کتـاب اسـتفاده شـده

اي کـه بایـد در خـاطر     یـن وجـود ، یـک نکتـه    با ا. شود  نوشته می G≡Glاست بصورت 

توضـیح داده   3فصل بطوریکه در (هاي معین   داشته باشیم این است که تحت وضعیت

  .دار باشد ، شیب متوسط است  معنی) طبیعی(شیب دمایی که از لحاظ فیزیکی ) شود می

 
 

ls
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  .هاي اساسی انجماد کنترل شده  روش. 1.4شکل 

مایع باید تا دماي انجماد سرد شود و سپس . دهد  بدون خروج حرارت ، هیچ انجمادي روي نمی

در انجماد . شود ، باید خارج شود  مایع ظاهر می/مشترك جامد گرماي نهان انجماد که در رشد فصل

 ′Vدر یک سرعت یکنواخت ،  ، Gبوته با یک شیب دماي ثابت ، ) : Bridgman) (aنوع (دار  جهت

این روش . ، و بنابراین ریزساختار در سراسر نمونه کاملاً یکنواخت است  شود به پایین کشیده می ،

شود و گران است ، زیرا کند است و برعکس آنچه به نظر  به نمونه با ابعاد کوچک محدود می

 به .حرارت اعمال شود تا شیب مثبت دماي اعمال شده ، حفظ شود  باید رسد ، در طی انجماد می

در . رود  ها بکار می کریستال همین دلیل ، این روش فقط براي اهداف تحقیقاتی و براي رشد تک

دار بودن از قبیل کنترل بهتر خواص و نبود اثرات  ، مزایاي جهت )b(دار  گري جهت ریخته

یکنواخت نیست زیرا  نمونهچندان زیادي از شود اما ریزساختار در طول  ریزجدایش حفظ می

) a(این فرآیند از . یابند  ، و شیب دما با افزایش فاصله از مبرد کاهش می V،  سرعت رشد

. شود  استفاده می گازي  توربینهاي  پرهاز  ، براي مثال دار تر است و براي انجماد جهت ارزان

هاي  همراه با گسترش آلیاژهاي مناسب ، این فرآیندها به راندمان بالاتر و عمر بیشتر توربین

  .شوند  اپیما منتج میگازي هو

  

 جـا در این.  شرح داده شده اسـت  b1.4 دار در شکل گري جهت فرآیند دیگر ریخته

وازي ، رشد در یک جهت م ـ a1.4مانند شکل و شود  خارج میمبرد یک حرارت توسط 

حـرارت ماننـد    شـار در ایـن حالـت ،   . دهـد   رخ می حرارت) شار(و عکس جهت سیلان 
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نیـز تغییـر    Tبنـابراین  . یابـد   ، با زمـان کـاهش مـی    Vو  Gپارامترهاي به هم پیوسته 

،  sبــه یــک عبــارت بــراي مکــان ،  قالــب /در سیســتم فلــز حــرارت ســیلان. کنــد  مــی

  ) :1پیوست (شود  جامد که از این نوع است ، منجر می/مشترك مایع فصل

  ]1.4[  

مـایع مسـطح باشـد و    /ك جامـد مشـتر  گداز نشده باشـد و فصـل   فقط اگر ذوب ، فوق

بـه یـک مقـدار ثابـت افـت        = 0tبلافاصله در تماس با مبرد در  حرارت سطح ریختگی

حجمی در یـک   جسمتواند راجع به یک  می b1.4شکل . صحیح است  این معادله،  کند

ــین ایــن اشــکال در حضــور یــک  ) . 1.5شــکل ( گــري معمــولی باشــد ریختــه تفــاوت ب

 1.5مایع است که بطور شماتیک در شکل /مشترك جامد لمورفولوژي دندریتی در فص

  .نشان داده شده است 

اگر براي ) . 4فصل (بستگی دارد  Vو  G ولوژي به ترکیب شیمیایی آلیاژ ،این مورف

صـفحات باشـند  ) معـرف (تواننـد نماینـده    ها ، می سادگی فرض شود که دندریت
1

، آن  

عمـود  ( دهـد   دار روي می صورت جهتوقت ، انجماد در مقیاس میکروسکوپی دوباره ب

نشـان داده شـده    1.5، بطوریکه در قسـمت بـالائی شـکل     بر جهت رشد اولیه دندریت

سـازد   اي از ریزجدایش بین دندریتی را ممکن می بینی ساده این نمایش ، پیش) . است 

  ) .6فصل (

  

                                          
1

هاي  زمانیکه کریستال. شوند  گذاري حالت جامد مشاهده می اي شکل ، اغلب در طی رسوب هاي کریستال اولیه صفحه مورفولوژي 

هاي  اي شکل و شاخه باشند تا صفحهاي شکل  ها همیشه در زمان تشکیل تمایل دارند میله کنند ، آن اولیه فلزي در ذوب رشد می

.شود  زیادي داشته باشند که به مشخصه دندریتی شکل منجر می

2/1Kts 
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  .ها  گري معمولی و شمش انجماد در ریخته. 1.5شکل 

توان  شود ، اما می گیري خاصی بر روي ساختار کلی اعمال نمی ها ، هیچ جهت گري در اکثر ریخته

) . b1.4شکل (دار وجود داشت را دید  گري جهت آنچه در ریخته مشابه ، ی موضعییها محل

کند تا یک  از دیواره قالب به سمت داخل پیشروي میحقیقیت این روش در این است که جامد 

منطقه . شود  در طی رشد منطقه ستونی ، سه منطقه متمایز ایجاد می. منطقه ستونی را تشکیل دهد 

منطقه خمیري ، . و منطقه جامد ) معروف به منطقه خمیري(مایع همراه با جامد  منطقه مایع ،

ثل شکل ، اندازه و توزیع تغییرات غلظت ، اي است که تمام مشخصات ریزساختاري م منطقه

بسیار کوچک و باریک عنصري که در منطقه خمیري  حجم.  مشخص هستند ها و حفرات رسوب

میکروسکوپی را بنابر مقیاس و ثابت شده و عمود بر جهت رشد کلی است ، تشریح فرآیند انجماد 

  .سازد  ترکیب شیمیایی ریزساختار ممکن می

  

  ساختارهاي انجمادي ریز 1.3

ابل تشخیص سه منطقه رفتار انجمادي قعموماً ،  ش یا یک قطعه ریختگیمدر یک ش

فلز ، سرعت سرد شدن ، به علـت دمـاي   /مشترك قالب در فصل . )1.6 شکل(باشد  می
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هاي بسیار کوچکی  دانهدر نتیجه . نسبتاً کم ابتدائی قالب ، در بالاترین نقطه خود است 

کننـد و یـک ناحیـه     زایـی مـی   گیـري تصـادفی دارنـد ، در سـطح قالـب هسـته       که جهـت 

شـوند و   هـا بـه سـرعت دنـدریتی مـی      ایـن دانـه  .  شـود  تشـکیل مـی   "محور بیرونی هم"

در مـورد   >001<(کننـد   بازوهایی که در طول جهات کریستالوگرافی مرجح رشـد مـی  

محور خـارجی   هاي هم رشد رقابتی بین دانه.  یابند ، گسترش می )مکعبیهاي  کریستال

مـرجح   شود آنهایی که یـک جهـت رشـد    اند ، باعث می دار شده که بطور تصادفی جهت

ایـن بـه علـت    . دارند ، سایرین را از بین ببرنـد  ) موازي و عکس جهت سیلان حرارت(

مشـترك   بر مورفولـوژي فصـل  دهد  ها اجازه می هاست که به آن سرعت رشد بیشتر آن

مایع تسلط داشته باشند ، بنابراین منجر بـه تشـکیل منطقـه بـا مشخصـه سـتونی       /جامد

محـور دیگـري اساسـاً در نتیجـه رشـد       نطقـه هـم  شود کـه م  اغلب مشاهده می. شود  می

مانـده ، در مرکـز جسـم     بازوهاي جدا شده در داخل مایع کمی تحت تبرید شـده بـاقی  

  .ریخته شده ، تشکیل شده است 
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  .تشکیل منطقه ساختاري در اجسام ریختگی . 1.6شکل 

در یک زمان کوتاه ، . شود  در ابتدا جوانه جامد در مایع در دیواره قالب یا نزدیک آن ظاهر می

هاي  سپس آن کریستال. شود  محور خارجی تشکیل می ها افزایش یافته و منطقه هم اندازه آن

 توانند موازي و عکس جهت سیلان حرارت رشد کنند محور خارجی که می منطقه هم) هاي دندریت(

به علت رقابت  ارندتمایل به رشد بیش از حد دکه  سایر جهات. کنند  تر پیشروي می ، بسیار سریع

از طرف دیگر ، یک مرحله معین در ) . a(شوند  متقابل ، منجر به تشکیل یک منطقه ستونی می

توانند مستقلاً رشد  و می شوند هایی هستند که از انتها جدا می هاي ستونی ، شاخه گسترش دندریت

مذاب ) در میان(واسطه محور دارند زیرا گرماي نهانشان ب ها تمایل به ایجاد شکل هم آن. کنند 

ها را منطقه  این منطقه منجمد شده شامل آن. شود  تحت تبرید شده ، بصورت شعاعی خارج می

درجه محور به مقدار زیادي به  تغییر حالت از رشد ستونی به هم ) .b(نامند  محور درونی می هم

گري مداوم ، اغلب از  یختههاي ر در ماشین. در مایع بستگی دارد ) جابجایی یا انتقال گرما(همرفت 

شود که منجر به ساختار کاملاً  همزن الکترومغناطیسی براي ترویج این تغییر حالت استفاده می

. شود  عیب و نقص در مرکز شمش می بی

کــه  دمــایی را در ســاختارهاي ریختگــی گونــاگون) هــاي حــوزه(میــادین  1.7شــکل 

هـاي   دانه(اي  مشترك صفحه ها فصل این. دهد  ها رو به رو شد ، نشان می توان با آن می

و در فلــزات خــالص ) b- محــور هــاي هــم دانــه(هــاي حرارتــی  یــا دنــدریت) a- ســتونی
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شـود کـه    ملاحظـه مـی  . هسـتند  ) dوc(در آلیاژهـا  ) ترکیب شـده (هاي محلول  دندریت

در یـک جهـت کـه    ) که هدایت کننـده حـرارت اسـت   (هاي ستونی همیشه از قالب  دانه

محـور   هـاي هـم   کنند ، درحالیکه دانه باشد ، به بیرون رشد می ارت میعکس سیلان حر

 heat(کننـده حـرارت    و به عنوان هـدایت در یک ذوبی که به زیر دماي انجماد رسیده 

sink (بنابراین جهت رشـد و جهـت سـیلان حـرارت در     . نمایند  کند ، رشد می عمل می

  .محور یکسان است  رشد هم
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  .مایع /مشترك جامد دما و مورفولوژي فصل توزیع. 1.7شکل

در ) a(هاي ستونی  که انجماد از دیواره قالب به داخل است ، دانه) bوa(در مورد فلز خالص 

. کنند  و در جهتی موازي و خلاف جهت سیلان حرارت رشد می مشترك مسطح دارند اصل یک فصل

ها دندریتی هستند و بصورت شعاعی  کریستال) b(شده خالص  محور فلز ریخته در داخل ناحیه هم

ها یا عناصر آلیاژي حضور دارند ،  زمانیکه ناخالصی.  کنند در جهت مشابه سیلان حرارت رشد می

از ) d(محور در آلیاژها  مورفولوژي هم. عموماً دندریتی است ) c(هاي ستونی  مورفولوژي کریستال

ها وجود  فاوت در میزان نسبی دندریتفلزات خالص غیر قابل تشخیص است ، با این وجود یک ت

این به علت این است که رشد در فلزات خالص کنترل شده توسط سیلان حرارت است ،  .دارد 

به خاطر داشته باشید . باشد  درحالیکه رشد در آلیاژها اساساً کنترل شده توسط نفوذ حل شونده می

محور ،  لیکه در انجماد همترین بخش سیستم ، مذاب است درحا که در رشد ستونی ، گرم

محور  هاي هم پیش از آنکه کریستالآید که  چنین برمی. باشند  ترین بخش می ها ، گرم کریستال

  . )تبرید شود فوقیعنی (مذاب باید همیشه تا زیر نقطه ذوب سرد شود بتوانند رشد کنند ، 

  

یب شیمیایی هاي سرد کردن بلکه به ترک شکل ریزساختار انجماد نه تنها به وضعیت

وجود دارد که  در اصل دو مورفولوژي رشد اساسی) . 1.8شکل (آلیاژ نیز بستگی دارد 

هـا مورفولـوژي یوتکتیـک و دنـدریتی      آن. توانـد بوجـود آیـد     در طی انجماد آلیاژ مـی 
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از دو عمومـاً ترکیبـی   ) . کننـد  آلیاژهاي پریتکتیک به روش دندریتی رشد مـی (هستند 

علی رغم پیچیـدگی ریزسـاختار ظـاهري ایـن یـک      . د داشت مورفولوژي حضور خواهن

که فقط این مهم است که بدانیم این دو رشد قوت قلب است که به خاطر داشته باشیم 

  .شود  به منظور تفسیر ریزساختار انجماد تقریباً هر آلیاژي تشکیل می

  .انواع عمده آلیاژها . 1.8شکل 

هاي  ناگون بوسیله ترکیب شیمیایی آلیاژ و وضعیتاین مهم است که بدانیم ریزساختارهاي گو

تواند به مطالعه دو شکل  خوشبختانه  این معمولاً می .گیرند  انجماد چگونه تحت تأثیر قرار می

تواند بصورت زیر مشخص  بنابراین می. یوتکتیکی و دندریتی : مورفولوژیکی اصلی کاهش یابد 

هاي محلول  دندریت) bشوند ،  یا مسطح منجمد میمواد خالص که با یک روش دندریتی ) a: شود 

) dیوتکتیک بین دندریتی و هاي همراه با  دندریت) c، ) با یا بدون رسوبات بین دندریتی( جامد 

در کل ، طراحی . باشد  گروه آخر شامل انواع آلیاژهاي آشناي لحیم سرب و چدن می. یوتکتیک 

یعنی پرکردن (قدرت ریختگی خوب رد نیاز و دو هدف یعنی خواص مو تابعآلیاژهاي ریختگی 

قابلیت ریختگی براي . است ) راحت قالب ، حفرات انقباضی کم ، تمایل کم به ترك گرم و غیره

و  Alرا بین  Al-Cuدیاگرام سیستم . هاي یوتکتیک آلیاژي بیشتر است  فلزات خالص و ترکیب

  . دهد نشان می،  Cu2Al، ) تتا(فاز بین فلزي 
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را بـراي دو   –زایـی تـا دانـه     از هسـته  –محـور   مراحل مختلف انجماد هـم  1.9شکل 

هـر دانـه در اصـل یـک     . دهد  ها شرح می یوتکتیک و دندریت: مورفولوژي رشد عمده 

اغلـب سـلول یوتکتیـک نامیـده     در اصطلاحات چدن ، یک دانه یوتکتیک . (هسته دارد 

لول ، در اینجا مخـتص مورفولـوژي   این تعریف نباید بکار رود زیرا عبارت س. شود  می

  ) .دیگري است 

که منجر بـه  (مایع /مشترك جامد تغییر شکل مایع به جامد شامل ایجاد نمودار فصل

و نیـز انحـلال در پوسـته    (و سـیلان میکروسـکوپی حـرارت    ) شـود  اثرات مـویینگی مـی  

  .شود  می) آلیاژها
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  . ها محور یوتکتیک و دندریت فرآیند انجماد هم. 1.9شکل 

فاز  تک در فلزات خالص یا آلیاژهاي. گیرند  فاز شکل می هاي تک در ابتدا هستهدر هر مورد ، 

)a (شکل  کنند که به سرعت ناپایدار و دندریتی هاي کروي رشد می ها سپس بصورت کریستال هسته

 با یکی دیگر تصادفنمایند و در نهایت  ها آزادانه در مذاب رشد می این دندریت. شوند  می

ماند ، اگرچه  نمی ها باقی هاي آن در فلز خالص ، پس از انجماد ، هیچ ردپایی از دندریت. کنند  می

ها پس از اچ کردن ،  در یک آلیاژ ، دندریت .ها قابل رؤیت است  مرزدانه بصورتنقاط تصادفشان 

در یک آلیاژ . مانند  می ، قابل رؤیت باقی) ریزجدایش(شیمیایی  هاي موضعی ترکیب به علت تفاوت

هاي  دانه. دهد  فاز اولیه تشکیل هسته می یک فاز ثانویه خیلی زود روي هسته تک) b(یوتکتیک 

گري ، اغلب هر دو  در ریخته. دهند  به رشد ، اساساً به یک شکل کروي ادامه مییوتکتیک سپس 

د که هر دانه از به خاطر داشته باشی. شوند  شکل رشد ، یوتکتیک و دندریتی ، به هم بسط داده می

  .گیرد  یک هسته منفرد سرچشمه می
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  گی نمویی اتاثر 1.4

) مشـترك  فصـل (یـک انـرژي   همـراه بـا   ،  Aمـایع ،  /مشترك جامد هر مساحت فصل

بنـابراین ، سیسـتمهاي هتـروژن یـا     . است که بـراي ایجـادش بـه آن نیـاز دارد     اضافی 

یـک حـالتی از انـرژي بـالاتر      بالایی دارند ، باید در A/vها که نسبت  بخشی از سیستم

 پایداري نسـبی . تر ناپایدارند  کم A/vباشند و بنابراین نسبت به یک سیستم با نسبت 

بطوریکـه در پیوسـت   . بیان شود ) نقطه ذوب(تواند بوسیله دماي تعادل بین دو فاز  می

نشــان داده شــده اســت ، تغییــر در نقطــه ذوب  بــه علــت ایــن اثــر انحنــائی ، اغلــب  3

  :شود و داریم  یا انحنائی نامیده می Gibbs-Thomsonتبرید  تحت

  ]1.5[  

در ایـن جـا تعریـف     Gibbs-Thomson ضریب و،  K،  انحناتوجه داشته باشید که 

یـک بخـش از   بـا  ) یتعادل کاهش در نقطه ذوب(تبرید مثبت  تحت چنانچه یکشود  می

.  باشـد  همـراه مـی  ،  دارد حـدب مایع که به سمت داخل فـاز مـایع ت  /جامد مشترك فصل

  ) :3پیوست ( شود می بیانبه شکل زیر  انحنا

  ]1.6[  

باشند قوسهاي اولیه انحنا می 2rو 1rکه 
2

 جسـم کـروي   کل انحناء در یکبنابراین .   

r/2  اي  اسـتوانه سطح و درr/1  ضـریب  .  باشـد  مـیGibbs-Thomson     بـه شـکل زیـر

  :آید  می بدست

                                          
2

ها همیشه در صفحاتی  نشان دهد که آن تواند این می. سطح معین هستند دو قوس اولیه انحنا ، مقادیر حداکثر و حداقل براي یک  

.گیرند  عمود بر همدیگر قرار می

 KTr

21

11

rrdv

dA
k 
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  ]1.7[  

ــراي  ــرب ــزات اکث ــ Γ ، فل  Km ادلمع
7 -

ــی 10 ــطحی  .  دباشــ م ــرژي س ــر ان ــابراین اث بن

از  تـر  کـه شـعاعی کـم    ییهـا  بـراي موروفولـوژي  ، فقـط   σ ، مایع/جامد) مشترك فصل(

μm10  ، هـاي  ، نـوك مشـترك   انحرافات فصل،   هستهها شامل  این. شود  مهم میدارند 

  . )1.10شکل (باشد  یوتکتیک میهاي ندریت و فازد

  .مایع گوناگون /جامد) مشترك فصل(هاي سطحی  رفولوژيمقیاس مو. 1.10شکل 

مایع تعیین /مشترك جامد هاي انجمادي بوسیله فعل و انفعال دو اثر فعال در فصل مورفولوژي

تمایل به حداقل کردن مقیاس مورفولوژي  که) یا حرارت(ها نفوذ ماده حل شده   آن. شوند  می

ی که تمایل به حداکثر کردن این مقیاس دارد ، دارد  و اثرات مویینگ) حداکثر کردن انحنا(

شوند بنابراین یک مصالحه بین این دو  هاي کریستالی که عملاً ملاحظه می مورفولوژي. باشند  می

 ، رشد دندریتی) b(مشترك  ، ناپایداري فصل) a(زایی  تواند نسبت به هسته تمایل هستند و این می

)c ( و رشد یوتکتیکی)d (نشان داده شود .  

  

  توزیع مجدد ماده حل شونده 1.5

 شیمیایی در ترکیبموضعی تغییر یک آلیاژ باعث  یک کریستال از مذابیک ایجاد 

  : باشد وفاز میدشامل  دوتایی سیستم به علت وضعیت تعادلی براي یک این.  شود می

  ]1.8[  
B
s

B
l

A
s

A
l   ,   

fs
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، با فرض اینکه تعادل  رشد مشترك فصلدر  شیمیایی تفاوت در ترکیب) 3پیوست (

هـاي انجمـاد نرمـال وجـود      در فلـزات تحـت وضـعیت   ) مشترك یعنی در فصل(موضعی 

و ) دمـا  هـم (هـاي ایزوتـرم    تواند بوسیله ضـریب توزیـع تحـت وضـعیت     داشته باشد می

  : )1.11شکل ( شود فشار بصورت زیر شرح داده می هم

  ]1.9[  

  .مایع /تعادل جامد. 1.11شکل 

خطوط  شود که فرآیند انجماد ، عموماً فرض میسادگی در عملیات ریاضی  به منظور

،  kدیاگرام فازي مستقیم هستند ، و بنابراین ضریب توزیع ،  )Liquidus(و مایع ) Solidus(جامد

تا  1.9معادلات (متن تعیین شده است خواص مشخصه سیستم در . ، ثابتند  mو شیب خط مایع ، 

1.11. (  

  

PTl

s

C

C
k

,
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مستقیم جامد و مایع ، خطوط  توضیح داده شد که قبلاً کیتئوری هاي لیاتعم کثردر ا

  . باشـند  ثابـت مـی   خـط مـایع  شیب  ،  mو  kبه آن معنی است که  این.  شوند میفرض 

 هـاي ، اما اغلب آنالیز نماید را نقض می) 1.8 معادله(حالت تعادل ترمودینامیکی  ،این 

زیـاد   شـیمیایی  در ترکیـب  اخـتلاف ، اگـر  وجـود   با این.  نماید می تر را راحت کیتئوری

اختلاف زیاد سرعت رشد ، این فرض ممکن است منجر  به علت،  ، به عنوان مثال باشد

   .به نتایج اشتباه شود 

 ایـن یعنـی   .باشـد  مثبت  m(k-1) که حاصلتعیین می شودطوري  m،  در این کتاب

 m ، از یـک کمتـر باشـد    kکـه   تـی وقمثبت بوده و  m ، بزرگتر از یک باشد kوقتی که 

شـرح داده   1.11 پارامتر مهم دیگر یک سیستم آلیاژي در شکل ود.  منفی خواهد بود

  : باشند میC0یک ترکیب آلیاژي  براي جامد - مایع یها فاصله دمای آن.  اند شده

  

  ]1.10[  

 آلیاژ )Solidus( در دماي جامد جامد حل شدهمحتواي غلظت بین مایع و  اختلافو 

  :  به شرح زیر است

  ]1.11[  

تـابعی   kممکن است قانع کننده نباشد و  1.8معادله ، انجماد سریع  هاي تحت وضعیت

 منجر به یک کریستالتواند  شود که می مینامیده انجماد غیر تعادلی  ، این.  شود Vاز 

  . )را ببینید 7فصل (اشباع شود  فوق

 sl TTCmT  00

 
k

kC
C
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ــنبعــد هــاي در بخــش  ــه پارامترهــاي فــوق  نشــان داده خواهــد  ي ، ای شــد کــه چگون

، نقطـه شــروع انجمــاد   در ضــمن. دهنـد   قـرار مــی تــأثیر  را تحـت سـاختار انجمــادی ریز

بــه  یــک نگــاهیبایــد  ، و مــورد توجــه قــرار گیــرد طــور خلاصــهبــه بایــد ) زنــی جوانــه(

از کریسـتال در حـال رشـد     در مـذاب جزئـی   هـا  بوسـیله آن هـا   هـایی کـه اتـم    مکانیزم

  .شوند ، داشت  می
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  فصل دوم

  مایع/جامد كاتمها در فصل مشتر انتقال

احتیـاج   از سیستم به محیط حرارت سیلانیک  ، انجماد ، ترمودینامیکی نقطه نظراز 

 ظـر پایـدار از ن نسـبتاً  ي فازهـا بنـابراین  و  دهـد  را تغییـر مـی  آزاد  هـاي  انرژي که ددار

از نظـر   پایـدار  يفازهـا مشـاهده  به ، از نقطـه نظـر مشـا   . کنـد   میایجاد ترمودینامیکی 

نیـاز بـه    یک فاز بـه فـاز دیگـر    )استحاله( اما تبدیلتر باشد  باید محتمل ترمودینامیکی

، در مورد یک ماده خـالص  به عنوان مثال  ، ممکن استاین . د دارها  اتمآرایش مجدد 

ار گیـري یـک سـاخت    بـراي شـکل  ) بـرد  کوتـاه (دامنه  مک) نظم(یک آرایش مجدد شامل 

به عنوان مثال در مورد انجماد آلیاژ متناوباً ، ممکن است . است  باشدکریستالی جدید 

تـر امـا    حرکت اتمی بسـیار وسـیع  کننده استحاله است ،  در جایی که نفوذ جرمی کنترل

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


هاي اتمـی ، انجمـاد ،    به علت این حرکت. در حد فواصل میکروسکوپی نیاز باشد هنوز 

از ) ناپـذیر  برگشـت ( همیشه تعدادي حرکت غیررورسـیبل ،  به منظور پیشروي فرآیند

  .تعادل نیاز دارد 

 )افت و خیزهـاي (نوسانات بوسیله  هاي شیمیایی همانند واکنش ي ،فاز هاي استحاله

هـا از فـاز مـادر بـه فـاز       زمانی که احتمـال انتقـال اتـم   و فقط  کنند می پیشروي حرارتی

با این وجود ، قبل از . تواند اتفاق بیافتد  یآن باشد ، م محصول بیشتر از فرآیند عکس

هایی از فاز مادر که  جدید به اتم يرسیدن به این مرحله ، لازم است که برخی از فازها

بنابراین ، مناطق پایدار فـاز جدیـد بایـد    . توانند جهش کنند باید قبلاً موجود باشند  می

 اي مناطق کریستالی لحظه درفلزات مایع ، نوسانات تصادفی ممکن است .تشکیل شود 

هـا پایـدار    بسـازد ، امـا ایـن   بیشتر از نقطـه ذوب   حتی در دماهاي ) ها ها ، نطفه خوشه(

زمانیکه کوچـک   دهند زیرا ادامه می زیر نقطه ذوبپایدار شدن  به نیمهها  آن .نیستند 

کـردن  انرژي اضافی نسبتاً زیاد مورد نیاز براي ایجاد سطح ، تمایل به سنگین هستند ، 

  . شان دارندبقائ علیهموازنه انرژي 

ها باید به منظور اطمینـان   انتقال اتم به کریستال دهد ، نی روي میز که جوانههنگامی

شـوند ، در   هایی که در طی این مرحله دوم شـروع مـی   مکانیزم. از رشدشان ادامه یابد 

  .گیرند  مورد بحث قرار می 2.3بخش 
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  زنی شرایط براي جوانه 2.1

هـاي   زنـی بطـور ذاتـی مشـکل اسـت زیـرا ایـن شـامل خوشـه          مشاهده فرآیند جوانه

هـاي تئـوریکی و نتـایج     کاملاً دقیـق مـدل   فقط مقایسهدر نتیجه . هاست  کوچکی از اتم

 2.1بطوریکـه در شـکل   . اولیه انجماد را روشن کند ز مراحل تواند بسیاري ا تجربی می

T = ΔTnΔ3  تبریـد ،  کمـی از تحـت   زنـی در درجـه   نشان داده شده است ، جوانه
، کـه   

. شـود   هـاي عملـی بسـیار کوچـک اسـت ، شـروع مـی        عموماً براي فلـزات در وضـعیت  

، سرعت سرد شـدن تحمیلـی بوسـیله    کنند  ه که شروع به رشد میهاي کوچک اولی دانه

. دهنـد   ، را بطور قابل اندازه گیري و محسوسی تغییـر نمـی   qeسیلان حرارت خارجی ، 

، و نیـز سـرعت    Iزنـی ،   تبرید ، اثر افزایشی محسوسی در سرعت جوانـه  ش تحتافزای

، کـه بـا گرمـاي    ) qi(حرارت داخلی  )شار( زمانیکه سیلان. ها دارد  ، دندریت Vرشد ، 

  نهان ذوب و نرخ حجمی استحاله ، dtdff ss /  متناسب است ، برابر مقدار خروجی ،

شود  سرعت انجماد کلی به یک مقدار حداکثر نزدیک می،  اشدب )1.1معادله ( )qe(آن 

شـده   محـور کـه در اصـل کنتـرل     در طی مرحله اول انجماد هم. است  T=  0در اینجا  .

بعد از مدت زمان . زنی است ، کسر حجمی جامد هنوز بسیار کوچک است  توسط جوانه

رسد و مرحله دوم انجماد کنترل  زنی می دماي جوانهبه بالاتر از کوتاهی ، دماي سیستم 

مانـد و   می هاي موجود ، در اصل ثابت باقی از این رو تعداد دانه. شده توسط رشد است 

                                          
3

زمانیکه مذاب . شود  دماي واقعی آن تعریف میعمولاً به عنوان اختلاف دماي بین دماي تعادل یک سیستم و م ، TΔ تبرید ، تحت 

تبرید را  عبارت فوق .تر از صفر است  بزرگ TΔدر این مورد ،  .تر از دماي تعادلی است  تبرید شده باشد ، دماي واقعی کم تحت

.تبرید بکار برد  توان به جاي تحت اغلب می
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) افزایش ضخامت(ها و سپس از طریق کلفت شدن  انجماد از طریق دراز شدن دندریت

  .رود  ها در تماس با هم هستند ، پیش می زمانیکه دانهبازوي دندریت 

زنـی ، فرآینـد غالـب     توان چنین نتیجـه گرفـت کـه جوانـه     از این بررسی نسبی ، می

در شروع انجماد است و خیلی سریع منجر به تشـکیل جمعیـت دانـه نهـایی بـا      ) مسلط(

نشان داده شده اسـت از   dیا  b1.7محور از نوعی که در شکل  گیري یک دانه هم شکل

،  سـتونی داشته باشید کـه حتـی در مـورد انجمـاد     به خاطر . شود  می) جوانه(هر هسته 

محـور ظـاهر    هـاي هـم   اولین جامد در یک جسم ریختـه شـده ، همیشـه بـه شـکل دانـه      

شوند ، از اهمیت  زنی می هایی که منجر به جوانه بنابراین وضعیت) . 1.6شکل (شود  می

  .باشند  بیشتري در تعیین مشخصات هر ریزساختار ریختگی برخوردار می
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  .محور  تاریخچه حرارتی انجماد دندریتی هم. 2.1ل شک

تواند در طی یک سلسله انجماد بدست آید مانند  زمان بالا ، نموداري است که می- منحنی دما

زنی روي  تبریدي که جوانه در تحت) a(منحنی سرد شدن معمولی . مجسم شد  a1.9 آنچه در شکل

، ظاهر  fsاولین جزء جامد ، در این نقطه ، .  ندک ، به آرامی شروع به انحراف می TnΔدهد ،  می

، به سرعت تا یک مقدار حداکثر افزایش  Iزنی ،  با سرد کردن بیشتر ، سرعت جوانه) . d(شود  می

) هاي دندریت یعنی نوك(،  Vها ،  زمان ، سرعت رشد دانه- در حداقل در منحنی دما) . e(یابد  می

حرارت داخلی زیاد ، ) سیلان(افزایش متعاقب دما به علت شار . در بالاترین مقدار خود قرار دارد 

qi  ، است که برخاسته از سرعت استحاله ،sf = (dfs/dt)  و گرماي نهان آزاد شده است ،)c . (

بسیار بیشتر  Iبه خاطر داشته باشید که ) . زنی قرار گیرد تواند در بالاي دماي جوانه حداثر دما می(

افتد ،  ها اتفاق می بیشتر انجمادي که پس از برخورد دانه) . e( به تغییرات دما حساس است Vاز 

در . ، برابر با صفر است  Vشدن بازوي دندریت در یک سرعت رشد نوك ، ) خشن(شامل درشت 

  .ماند  می ، ثابت باقی Nها ،  طی این فاصله زمانی ، تعداد دانه
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شکل  هستند ، فرآیند تغییر) غیرمداوم(ماد که ناپیوسته در تغییر فازهایی مانند انج

دلیـل ایــن ،  . ی روي دهــد تبریــد کوچـک دلخـواه   توانــد در هـر تحـت   نمـی ) اسـتحاله (

پیوند  که با یک کریستال در ابعاد اتمی هم است مشترك برخاسته از انحناي زیاد فصل

آورد  پـایین مـی  بـه طـور محسوسـی دمـاي تعـادل را       ایـن انحنـاء  .  شده اسـت ) همراه(

ایـن  .  کمتر اسـت ، نقطه ذوبش باشد تر  کریستال کوچک هر چهبطوریکه ) 3پیوست (

، یک اختلاف فشار بـین دو فـاز کـه بـراي      شعاع انحناي کوچکاین  زیراافتد  اتفاق می

. کنـد   اسـت ، ایجـاد مـی    kbar 1 (MPa 100(بـه بزرگـی    nm 1یک شعاع کریستال 

انـدازه بحرانـی    .پایین تر اسـت   TrΔین سیستم به اندازه بنابراین نقطه ذوب تعادلی ا

اي که اجازه تعادل بـین کریسـتال منحنـی و ذوبـش را      ، یعنی اندازه ˚rیک کریستال ، 

این برابـر اسـت   ) 3پیوست (براي یک کره . تواند به آسانی محاسبه شود  دهد ، می می

  :با 

    

  و

  ]٢.١[  

  

) تبرید تحت(تلاف بین نقطه ذوب و دماي مذاب هر چه اخدهد که  این رابطه نشان می

 زنی یک براي جوانه.  شود تعادلی می باعث افزایش اندازه کریستال ، کمتر باشد

، است  ′vها که حجم هر کدام  ، که براي یک تعدادي از اتم rکریستال کروي با شعاع 

  :روي دهد ، داریم 

  ]٢.٢[  
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بدیهی است . تناظر ، خودشان را قرار دهند هاي شبکه کریستالی جامد م باید در مکان

تبرید کوچک ، روي  ، یعنی در تحت ˚rکه احتمال اینکه این واقعه براي مقادیر زیاد 

  .) 2.1معادله (دهد بسیار کم است 

مول ،  1زنی  نشان داده شده است ، وضعیت بحرانی براي جوانه 2.2بطوریکه در شکل 

و حجم بدست  مشترك فصلبراي عبارات انرژي آزاد گیبس بوسیله جمع کردن 

  :آید  می

  ]2.3[  

اختلاف انرژي آزاد گیبس بین  gΔمایع و /جامد) سطحی(مشترك  انرژي فصل σکه 

 A/vنسبت (با فرض دوباره تشکیل یک کره . جامد و مایع در واحد حجم است 

  :براي جوانه داریم ) حداقل

  ]2.4[  

  ) :3پیوست (است  TΔمتناسب با ،  gΔانرژي آزاد گیبس در واحد حجم ، 

  ]2.5[  

. یک عبـارت درجـه سـوم اسـت     ، یک عبارت درجه دوم و  2.4سمت راست معادله 

مثبت باشد ،  TΔبستگی دارد ، و اگر  TΔبه  gΔهمیشه مثبت است درحالیکه  σمقدار 

مثبـت اسـت ایـن     TΔتبرید شده است یعنی زمانیکـه   زمانیکه مذاب تحت. منفی است 

ایـن مقـدار    ) .c2.2شـکل  (شـود   مـی  GΔنجر به وقوع یک حـداکثر در مقـدار   رفتار م

که به منظور تشـکیل یـک   ) سازي فعال(تواند مربوط به انرژي اکتیواسیونی  میحداکثر 

vgAGGG vi . 

3

4
4
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 .کریستال که به رشد ادامه خواهد داد ، باید بـر آن غلبـه کـرد ، باشـد     ) جوانه(هسته 

  :مشخصه این حداکثر  عبارت است از 

  ]2.6[  

تواند مربوط به یک وضعیت براي تعادل بـین یـک مـایع و یـک جامـد بـا یـک         و می

. برنــده بـراي انجمـاد برابــر آن بـراي ذوب اســت     کــه نیـروي پـیش  ء باشـد چنان انحنـا 

قرار دهیم که  را برابر صفر 2.4انگیز نیست که مشتق اول معادله  درنتیجه این شگفت

  .شود  می 2.1منجر به معادله 

رفتـار   c2.2مطـابق بـا شـکل    کـه  چگـونگی نوسـانات در یـک مـذاب را      d2.2شکل 

) ˚rبا شـعاع  (دست کم یک خوشه که به بزرگی جوانه بحرانی . دهد  کند ، شرح می می

زمـانی کـه قبـل از    . است ، باید قبل از آنکه انجماد بتواند شروع شود ، تشـکیل گـردد   

مختلـف در مـذاب ، متفـاوت     )هـاي  مکـان (هـاي   در موقعیت ، شود این واقعه سپري می

در این مورد ، نوسانات بـه طـور خـود بـه خـود ، یـک حجـم        ...) . ،  1t  ،2t(خواهد بود 

. کنـد   تولیـد مـی  ) شامل هیچ فاز جامـد (مذاب هموژن دیگر کریستالی کوچک در یک 

زنی ، یک سیسـتم   وقوع جوانهزنی هموژن اشاره دارد زیرا  این به عنوان مثال به جوانه

را به یـک سیسـتم هتـروژن    ) ها در حالت مایع است فقط مرکب از اتم(ابتدائی  هموژن

،  2.6تـا   2.2لات دبـا اسـتفاده از معـا   . دهـد   تغییر شکل می) ها بعلاوه مایع لاکریست(

 GnΔانـد کـه    داده شـده  2.1توانند حسـاب شـوند و در جـدول     پارامترهاي بحرانی می

) 2.2هـا در جوانـه ، معادلـه     تعـداد اتـم  ( n است مگر اینکه 2.3در معادله  GΔمعادل 

  .، براي توصیف اندازه جوانه استفاده شود  rبیشتر از شعاع ، 

 
0


dr

Gd
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  .انرژي آزاد یک خوشه کریستال بر حسب تابعی از شعاع آن . 2.2شکل 

نوسانات حرارتی : زنی یک کریستال از مذابش اساساً به دو فرآیند بستگی دارد  پدیده جوانه

و تولید یک شود  میهاي گوناگون  کریستال با اندازه) هاي خوشه(هاي  ایجاد نطفهکه منجر به 

، که با فرآیند اول همراه است ، متناسب  GvΔتغییر انرژي آزاد ، .  مشترك بین مایع و جامد فصل

تغییر . که این متناسب با توان سوم شعاع خوشه است  .یافته است ) استحاله(با حجم تغییر شکل 

مایع  شکل /مشترك جامد ، که با فرآیند دوم همراه است ، متناسب با سطح فصل GiΔآزاد ، انرژي 

تر از نقطه  ، بزرگ Tدر دماهاي ، . که این متناسب با توان دوم شعاع خوشه است  .گرفته است 

،  rبا افزایش شعاع ، ) GiΔ(و انرژي آزاد سطحی ) GvΔ(هر دوي انرژي آزاد حجمی ) a(ذوب 

ها است نیز بطور  ، که جمع آن GΔبنابراین ، انرژي آزاد کلی ، . یابند  نواخت افزایش میبطور یک

یابد زیرا  هنوز بطور یکنواخت افزایش می GiΔمقدار ) b(در نقطه ذوب . یابد  یکنواخت افزایش می

ایع تعادل ترمودینامیکی که بین جامد و مبا توجه به مشخصات . این فقط کمی به دما وابسته است 

دوباره با افزایش شعاع ، بطور  GΔاز این رو  .صفر است  GvΔدر نقطه ذوب موجود است ، مقدار 

شود  برعکس می GvΔعلامت )c(در یک دماي زیر نقطه ذوب تعادلی . یابد  یکنواخت افزایش می

 GvΔر حال به ه. است ) b(و ) a(هنوز مشابه  GiΔپایدار است ، درحالیکه رفتار  زیرا حالا مایع نیمه

در مقادیر . دارد  2فقط یک تأثیر با توان  GiΔبر روي شعاع تأثیر دارد در حالی که  3با توان 

 rاست ، درحالیکه در مقادیر بزرگ  GiΔکمتر از مقدار مطلق  GvΔکوچک شعاع ، مقدار مطلق 

 ˚rرانی ، از یک حداکثر در یک شعاع بح GΔبنابراین مقدار . غالب است  GvΔوابستگی توان سوم 

ها  ها به یا حذف تصادفی اتم به علت اثر اضافه شدن تصادفی اتم نوسانات ممکن است. گذرد  ، می

زمانی که .  به عقب و جلو حرکت دهند) c( r -GΔخوشه را در طول منحنی ، ) d(جوانه ناپایدار  از

کلی حاصل ، شود به علت کاهش انرژي آزاد  ˚rتر از  شود که خوشه بزرگ یک نوسان باعث می

و سرانجام یک دانه ) ˚rr(یک جوانه ) ˚r<r(بنابراین یک نطفه یا خوشه . رشد روي خواهد داد 

)r>>r˚( شود  می.  
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زنی یک  و ابعاد بحرانی براي جوانه) سازي فعال(انرژي اکتیواسیون . 2.1جدول 

  ) .TΔsfΔ = gΔ(کروي در یک فلز خالص ) هسته(جوانه 

    زنی هموژن جوانه  زنی هتروژن جوانه

    
r˚

    
n˚  

    
Gn˚Δ  

  

زنـی   براي ایجـاد جوانـه   K230تبرید  به عنوان یک مثال ، فرض کنید که یک تحت

) 14پیوسـت  (براي این مقدار و خواص فلز . در قطرات کوچک مس نیاز است هموژن 

  .باشد  =˚634nو  =˚nm1.28rشود که  تخمین زده می

است ، یـا در تمـاس بـا بوتـه کریسـتالی یـا لایـه         زمانی که مذاب حاوي ذرات جامد

زنـی کـاهش    ها یا انرژي اکتیواسیون مورد نیاز براي جوانه ، اگر تعداد اتم اکسید است

زنـی هتـروژن شـناخته     این به عنوان جوانـه . زنی ممکن است تسهیل شود  یابند ، جوانه

مـایع  /ترك جامدمش دهد که زمانیکه فصل یک محاسبه هندسی کلی نشان می. شود  می

جامد کم انرژي بـین کریسـتال و   /مشترك جامد ماده کاملاً بوسیله یک سطحی از فصل

توانـد بطـور زیـادي تسـهیل      زنـی مـی   جوانه جایگزین شود ، )بیگانه( یک جامد خارجی

محاسـبه   3تواند با استفاده از نتیجه بدست آمده در پیوسـت   بزرگی این اثر می. شود 

  :گردد 

  ]2.7[  
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در حال رشد ) جوانه(زاویه ترشوندگی در حضور مذاب بین کلاه کروي جامد  θکه 

بوسیله مقادیر  Gn˚Δو  ˚nمقادیر . است ) دیواره قالب یا ذره(و یک زیرلایه جامد 

  .نه  ˚rمقدار یابند اما  کاهش می θکوچک 

فهرست شده  2.2، در جدول  2.7بدست آمده بوسیله معادله  f(θ)مقادیر عددي 

) کوچک θ(جامد خوب /هاي ترشدگی جامد دهد که تحت وضعیت نشان می است و

و  ˚nدر مذاب ، یک کاهش بزرگ در ) بیگانه(بین جوانه کریستال و زمینه خارجی 

G˚Δ زنی  تواند یک اثر چشمگیر روي سرعت جوانه این می. تواند انتظار رود  می

استفاده ) Inoculation- کوبی مایه(داشته باشد و روزانه در کارخانه در تشکیل تلقیح 

ها را  شوند که کریستالی هستند یا کریستال در اینجا موادي به مذاب اضافه می. شود 

این اثر معمولاً وابسته به زمان  .دهند  تر از نقطه ذوب تشکیل می در دماهاي بزرگ

در مورد تفکیک . است ، از این رو مواد اضافه شده تمایل دارند در مذاب حل شوند 

صفر  TΔو  θزنی وجود ندارد بنابراین  هاي دندریت به هیچ وجه مشکل جوانه شاخه

  .شروع شود  TΔ≥0تواند فوراً در  در این مورد رشد می. باشند  می

. براي فلزات خالص با یا بدون ذرات خارجی توسعه یافته بود هاي بالا  استدلال

ر این مورد ، انرژي آزاد گیبس د. توانند روي آلیاژها اعمال شوند  ها همچنین می آن

در . باشد  شیمیایی نیز می نیست بلکه تابع ترکیب) nیا  r(فقط تابعی از اندازه جوانه 

ها ،  در این مورد باید از وضعیتشیمیایی و اندازه بحرانی  یک تقریب اولیه ، ترکیب

0d(ΔG)/dn=    0وd(ΔG)/dC=   که یکSaddle Point بدست کند ،  تعریف می

  .د آی
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  . θCos -1)(θCos+2)(4/1)=(θ(f(2: مقادیر عبارت . 2.2جدول 

f(θ)زنی نوع جوانه  )˚(θ  

0  

0.00017  

0.0027  

0.013  

0.038  

0.084  

0.25  

0.5  

0.75  

0.92  

0.99  

0.9998  

1  

زنی بدون مانع جوانه
4

    

  

  

  

  

  

  هتروژن

  

  

  

  

  

  هموژن

  ترشوندگی کامل 0
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70  

90  

110  

130  
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170  

  بدون ترشوندگی 180

  

  سرعت تشکیل جوانه 2.2

کـه  (زده در یک حجم مـذاب و زمـان معـین     هاي جوانه به منظور محاسبه تعداد دانه

ایـن  . ترین وضعیت در نظر گرفته خواهد شد  ، ساده) شود زنی نامیده می سرعت جوانه

هـاي کریسـتالی کوچـک کـه هـر       ، ازخوشه Nnآل بین یک مجموعه ،  یک ترکیب ایده

                                          
4

.تواند روي دهد  شد بلافاصله میر 
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تعـادلی  ) قابلیـت انحـلال  (توزیع . باشد  میاتم مایع  Nlو هستند اتم  nکدامشان شامل 

 nکـه منجـر بـه ایـن نتیجـه بـراي       ) 4پیوسـت  (توانـد محاسـبه شـود     ها مـی  این خوشه

  :شود  می) باشد Nn<<Nlزمانیکه (

  ]2.8[  

  

هـاي کریسـتال در یـک     دهنـد کـه همیشـه خوشـه     نشان می 2.3و شکل  2.8معادله 

هـا بـا کـاهش مقـدار      تعـداد آن  .ها لزوماً پایدار نیستند  اب وجود دارد ، هرچند آنمذ

GnΔ ها بطور شماتیک بر حسب دانسیته نقاط در شـکل   تعداد خوشه. یابد  افزایش می

همیشه مثبـت   d(ΔG)/dnگداز شده باشد ،  اگر مذاب فوق. نشان داده شده است  2.3

تبرید شده ، یک  در یک مذاب تحت. فر است است و غلظت تعادلی جوانه کریستال ص

توانند رها  میها  وجود دارد که بالاي آن ، خوشه nبر حسب تابعی از  GnΔحداکثر در 

جـدول  ( Gn˚Δمقـدار حـداکثر ،   . ، را ایجاد کنند  Iها ،  شوند و سیلان جوانه) گسیخته(

، با ) 2.1
2TΔ/1  مقـدار  . کنـد   تغییر مـیNn˚     کنـد و   غییـر مـی  ت 2.8بـر طبـق معادلـه

  :بنابراین داریم 

  ]2.9[  

اگر در اینجا فرض شود که سرعت تشکیل خوشه آنقـدر زیـاد   . ثابتند  2Kو  1Kکه 

، تغییـر   Nn˚/Nlهـاي بحرانـی ،    آنقدر کوچک است که غلظت تعادلی خوشـه  Iاست یا 
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نخواهـد شـد  ) مصـرف (زنی تمام  نخواهد کرد یعنی منبع جوانه
5

زنـی   ، سـرعت جوانـه     

  :شود بوسیله  الت پایدار تعیین میح

o
nNKI 3  

  ]2.10[  

  .ثابت است  3Kکه 

از ایـن   .نیـاز دارد  هـا   جوانهها از مایع به  اتمبه انتقال ها  تشکیل خوشه،  به هر حال

بـه   مایع/جامد مشترك فصل میان براي انتقال از GdΔ،  انرژي اکتیواسیون یک رو باید

  :شود  که می افه شوداض 2.10 معادله

  ]2.11[  

          

ایــن معادلــه مهــم شــامل دو عبــارت .  باشــد فــاکتور اکسپونانســیل اولیــه مــی I0کــه 

ها بر حسب  تیکی از این عبار.  باشد اکسپوناسیلی می
2TΔT/تغییر ) 2.9معادله (  - ١

یـک   . کنـد  تغییـر مـی   - ١/T نفـوذ بـر حسـب   ضـریب   انندم دیگريحالیکه در،  کند می

دهـد کـه    انـدازه بحرانـی مـی   ) از- با(تر  هاي بسیار زیاد کوچک ، جوانه TΔش در افزای

 .یابنـد   ها انتقال مـی  هاي کمتري از مایع به جوانه است و اتم Tهمراه با یک کاهش در 

،  Tcزنـی در دمـاي بحرانـی ،     این تمایل متقابل منجر به یک حداکثر در سرعت جوانـه 

هیچ فعالیـت حرارتـی طـولانی    اي که  و نقطه) 0T=Δ(شود که جایی بین نقطه ذوب  می

                                          
5

ها در فلزات و  تئوري استحالهبراي اطلاعات بیشتر ، خواننده به جلد دوم.  است سازي مفید اما از نظر سادهفرض خام و نپخته این  

  .شود  ارجاع داده می 418، صفحه  J.W.Christian , Pergamon , Oxford 1975آلیاژها نوشته 
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نشـان داده شـده    a2.4ایـن بوسـیله شـکل    . واقع شده است ) =0T(مدتی وجود ندارد 

، یـک مقـدار    GdΔحتـی در نبـود عبـارت نفـوذي ،      Iبه خاطر داشته باشید کـه  . است 

اتفـاق   حضور عبارت اخیر دمایی را که در آن ، این حـداکثر . دهد  حداکثر را نشان می

  .دهد  ، افزایش می افتد می

  .وابستگی توزیع اندازه خوشه به دما . 2.3شکل 

تعداد  )dو  b( Nnاتم در دو دما و  nانرژي آزاد یک خوشه شامل ) cو  GnΔ )aدر اینجا 

 Nnو  GnΔیک رابطه اکپونانسیلی بین . ها در فلز مایع است  تعداد اتم Nlاتم و  nشامل  هاي خوشه

نوسانات حرارتی همیشه مناطق کریستالی کوچکی در مایع حتی در دماهاي بیشتر از . د وجود دار

براي ،  Nlها در مایع ،  تعداد اتم تقسیم بر،  Nnها ،  تعداد خوشه. کنند  ایجاد می) a(نقطه ذوب 

هاي کوچک باشد  تر از خوشه باید بسیار کوچک) nبزرگ یا تعداد زیاد اتم ،  r(هاي بزرگ  خوشه

)b . (ارائه شده  بر حسب تغییر دانسیته نقاط هاي خوشه بطور شماتیک این تغییر در توزیع اندازه

یک حداکثر در  نیزنشان داده شد ، c2.2بطوریکه در شکل ) c( Tfدر دماهاي زیر ) . a(است 

که به این ) هایی جوانه(هایی  خوشه. ، سیستم نوسانی وجود خواهد داشت  Gn˚Δانرژي آزاد ، 

 ˚n، و اندازه خوشه  ،  Nn˚/Nlغلظت خوشه متناظر ، . رسند ، رشد خواهند کرد  دازه بحرانی میان

زنی به  سرعت جوانه. تبرید حساس هستند  به توابعی از تحت) کند قطع می dحداقل را در شکل (

  .، دارند ، بستگی دارد  Nn˚/Nlهایی که اندازه بحرانی ،  تعداد خوشه
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اسـت ،  زمـان   ،زنی  ، معکوس سرعت جوانه واحد حجم مذاب کی که برايییاز آنجا

، آغاز  که منحنیدر جایی ) b2.4شکل ( TTT نموداربه  راحتی تواند به می I-T نمودار

 θاثر کاهش زاویه ترشـوندگی ،   .انتقال یابد  دهد ، جامد را نشان می- به- استحاله مایع

احسـاس   TΔها و یک کـاهش در   نه، اساساً از طریق اثر آن بر روي غلظت تعادلی جوا

هاي سرد شدن  در سرعت .دهد  روي می زنی نزدیک به نقطه ذوب شود یعنی جوانه می

، ممکن  شویم ها رو به رو می هایی که در فرآیند انجماد سریع با آن خیلی بالا مانند آن

است زمان کافی براي تشکیل حتی یک خوشه وجود نداشته باشـد و آنگـاه یـک جامـد     

  ) .b2.4در شکل  2منحنی سرد شدن (شود  حاصل می) آمورف(اي  هشیش
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  .دماي مطلق زنی بر حسب تابعی از  زنی و زمان جوانه سرعت جوانه. 2.4شکل 

، بوسیله ) شوند هایی که در واحد حجم و زمان ایجاد می تعداد جوانه( Iزنی کلی ،  سرعت جوانه

بستگی دارد و بوسیله سرعت انتقال اتم ) ˚Nn(ظت جوانه هر دوي سرعت تشکیل خوشه که به غل

هاي پایین ، مانع انرژي براي تشکیل  تبرید کردن در تحت .گیرد  به جوانه تحت تأثیر قرار می

تبرید کردن افزایش  هنگامیکه تحت. زنی بسیار پایین است  جوانه بسیار زیاد است و سرعت جوانه

کاهش در ) . a(یابد  نکه دوباره کاهش یابد ، افزایش مییابد ، سرعت تشکیل جوانه قبل از آ

زیادي از نقطه ذوب تعادلی ، به علت کاهش در سرعت مهاجرت  فواصلزنی کلی در  سرعت جوانه

این . شود  ، حاصل می Imزنی ،  یک حداکثر در سرعت جوانه .اتمی با کاهش در دماست ) نفوذ(

که زمان مورد نیاز براي ) b) (استحاله- دما- زمان( TTTتواند به شکل یک نمودار  اطلاعات می

زنی متناسب  این زمان به طور معکوس با سرعت جوانه. دهد ، نشان داده شود  زنی را می جوانه

نمودار نشان . براي یک حجم آلیاژ معین است ) a(معکوس نمودار ) b(بنابراین نمودار  است و

این مقدار  .، وجود دارد ) Im/1متناسب با ( tm زنی ، دهد که یک حداقل زمانی براي جوانه می

تواند  ، می)] b(نمودار نقطه خط در [ Gn˚Δزنی ،  حداقل ، با کاهش انرژي اکتیواسیون براي جوانه

زمانیکه فلزات مایع بوسیله وسایل عادي خنک . تر منتقل شود  هاي کوتاه به دماهاي بالاتر و زمان

با این حال ، . کند  را قطع می) 1منحنی (زنی  منحنی جوانهشوند ، منحنی سرد شدن عموماً  می

کاملاً تواند باعث شود که منحنی سرد شدن  می) 2منحنی (هاي خیلی بالاي انتقال حرارت  سرعت

توسط یک ) منطقه هاشور خورده ، شیشه(زنی باشد و از این رو یک جامد آمورف  فاقد منحنی جوانه

به خاطر داشته باشید که این شکل فقط . تشکیل شود )1.1کل ش(افزایش پیوسته در ویسکوزیته 

که پایان استحاله ، بعد  TTTیک نمودار  منحنی دوم. شود  مربوط می) شروع استحاله(زنی  به جوانه

  .دهد ، نشان داده نشده است  شرح میاز اینکه رشد اتفاق افتاد را 
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، شاید به علت یک تغییر  Gn˚Δاین جالب توجه است که اثر مقدار ناچیز تغییر در 

توانـد بوسـیله    این بـه راحتـی مـی   . زنی را محاسبه کنیم  بر روي سرعت جوانه f(θ)در 

ــحیح    ــاً صـ ــه تقریبـ ــود   2.11معادلـ ــام شـ ــایین   .انجـ ــادیر پـ ــارت                TΔدر مقـ ، عبـ

exp[-ΔGd/kBT]  و  0.01تقریباً برابرI0  تقریباً برابر
1 -s3 -m10

41
 بنـابراین . اسـت   

در واحد (زنی  سرعت جوانه
1 -s3 -m (شود  می:  

  ]2.12[  

  

زنــی یــک جوانــه بــر  ســرعت جوانــه
3Cm  بــر ثانیــه)

1 -s3 -m10
6

زمانیکــه مقــدار  )

)ΔGn˚/kBT ( نزدیـک ایـن مقـدار ، تغییـر عبـارت      . دهد  است ، روي می 76در حدود

ی را با یـک  زن ، سرعت جوانه 100به  50، براي مثال از  2اکسپونانسیل با یک فاکتور 

10فاکتور 
22

10است ،  50برابر  ΔGn˚/kBTزمانیکه . دهد  کاهش می 
8

جوانه در یک  

باشـد ،   100اگر عبارت اخیر برابر . شود  در یک میکروثانیه تشکیل میلیتر از مذاب 

) . 2.5شـکل  (شـود   سال تشکیل مـی  3.2فقط یک جوانه در یک لیتر از مذاب در طول 

مـایع  /مشـترك جامـد   یک تغییر بسیار ناچیز در انرژي فصـل  هد که این مثال نشان می

  .تواند اثرات قابل توجهی داشته باشد  می
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  . Gn˚Δزنی بر حسب تابعی از انرژي اکتیواسیون ،  سرعت جوانه. 2.5شکل 

، به علت  Iزنی ،  ، اثر قابل توجهی روي سرعت جوانه ΔGn˚/kBTتغییرات در مقدار عبارت ، 

بوسیله  s3Cm/1I=  ،ΔGn˚/kBTاگر براي یک سرعت قابل مشاهده. انسیلی دارد رابطه اکسپون

10زنی ضریبی از تغییر کند ، تغییر حاصل در سرعت جوانه 2یک فاکتور 
22

بنابراین . باشد  می 

زنی را افزایش یا  العاده زیادي سرعت جوانه تواند بطور فوق می Gn˚Δتغییر دما یا تغییر مقدار 

تواند بوسیله اضافه کردن ذرات کریستالی خارجی که جوانه در حال  می Gn˚Δدار مق. کاهش دهد 

  .تبرید ، کاهش یابد  ، یا بوسیله افزایش تحت) تلقیح(کند  رشد را به مذاب تر می

  

بر حسب یک تابعی  s3Cm/1 (I(تبرید ، براي یک مقدار ثابت  به مجرد محاسبه تحت

که این تغییر را در  2.3این بوسیله جدول  .شود  ، نتیجه افزایشی دیگر آشکار می θاز 

زنی هتروژن بر حسب یک تابعی از زاویه تماس  تبرید براي جوانه اعمال تحت

اگر زیرلایه ، براي مثال در  .کند ، توضیح داده شده است  زیرلایه ، آشکار می/جوانه

در فاکتور باید تلقیح ، زیاد پراکنده شده باشد ، مساحت سطح فعال ماده تلقیحی نیز 
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این اثر در مقایسه با . در نظر گرفته شود  2.11در معادله ) I0(اکسپونانسیلی اولیه 

شود نسبتاً کوچک است و  آنکه بوسیله یک تغییر در انرژي اکتیواسیون ایجاد می

به هر حال  اندازه دانه به طور معکوس با دانسیته . شود  بنابراین معمولاً صرف نظر می

زمانیکه یک اندازه دانه کوچک نیاز باشد ، واضح است که . سب خواهد بود ذرات متنا

تري ، این ذرات  بطور مهم. ذرات پراکنده شده ریز زیادي باید به مذاب وارد کرد 

گیرند ، باید یک انرژي  زنی کند ، قرار می زمانیکه در تماس با جامدي که باید جوانه

زده شده  ها و جامد جوانه زمانیکه جوانه چیزيچنین  .مشترك پایین داشته باشند  فصل

در بسیاري از . تواند بسیار محتمل باشد  ، ساختارهاي اتمی مشابه دارند ، می

گري ، این بطور کاملاً مؤثري بوسیله جدا کردن بازوهاي دندریتی  هاي ریخته وضعیت

زدن  هم اد بگري مداوم فولا این پدیده در ریخته. آید  با جابجایی در مذاب بدست می

) بازوهاي دندریت(ها  از آنجاییکه جوانه.  شود بکار گرفته می مذاب الکترومغناطیسی

عاري از هر فیلم اکسیدي هستند که ممکن است ترشوندگی را خراب کند ، این روش 

هاي اکسیدي روي مواد تلقیح کننده ، از آنجاییکه مانع  حضور فیلم. بسیار مؤثر است 

بوسیله واکنش  کردنبه این دلیل تلقیح . وند ، اغلب یک مشکل است ش رفتار اخیر می

هاي پریتکتیک در  واکنش. یا رسوب کردن در مذاب مورد توجه است  شیمیایی

هایی با نقطه ذوب بالاتر از مذاب تشکیل  از آنجاییکه رسوب Alفلزات خالص مانند 

بسیار  زنی را ترویج دهند ، تواند جوانه دهد و قبل از آنکه انحلال روي دهد ، می می

  .مؤثر هستند 
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تبریدهاي نسبی و مطلق مورد نیاز براي گرفتن  تحت. 2.3جدول 

یک جوانه در ثانیه در هر 
3Cm  بر حسب تابعی ازθ .  

K) ١۵٠٠(Tf= ΔTΔT/Tf)˚(θ  

495  

345  

195  

96  

25.5  

6.5  

1  

0  

0.33  

0.23  

0.13  

0.064  

0.017  

0.004  

0.001  

0.0  

180  

90  

60  

40  

20  

10  

5  

0  

  

  

  مشترك ساختار فصل 2.3

 چنـین رشـدي  . خواهـد داد  به رشد خود ادامـه  ، د وش میجوانه تشکیل  یک کهزمانی

   :خواهد شد بوسیله محدود 

هاي  جنبش)Kinetics(  پیوستهاتم ) جـدا  ( مشـترك  فصـل بـه   )شـده  ضـمیمه

  . )مشترك فصلشدن و پیوستن اتم به 

مشـترك  فصـل هـا کمتـر بـه     اشـد اتـم  که هر چه کمتـر ب (گی ــخاصیت مویین 

  . ) چسبند می

نفوذ حرارت و جرم .
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هـاي انجمـاد    اهمیت نسبی هرکدام از این فاکتورها به مـاده مـورد بحـث و وضـعیت    

و  مشـترك  فصـل ها بـه   حرکت اتم(وابسته به اتم این فصل فقط سینتیک . بستگی دارد 

هـد و سـایر فرآینـدها در    د را مورد بررسی قـرار مـی   )مشترك فصلها از  جدا شدن آن

  .شوند  بحث می 5تا  3فصل 

. تواند یک نقش مهم در برخی مواد بازي کند  هاي اتمی می اضافه شدن جنبش

ارائه  است ، اي از یک فلز بارزه که را زمانیکه این ، مورفولوژي رشد غیرمسطح

چنان  ریستالها از مایع به ک هاي انتقال اتم تواند فرض شود که این جنبش کند ، می می

زمانیکه ماده ، حالت مسطح رشد را که . توانند صرف نظر شوند  سریع هستند که می

کند ، ممکن است یک عبارت  فلزي است ارائه می بارزه غیرفلزات یا ترکیبات بین

این بدین معنی نیست که  دقیقاً با این حال این. بزرگ وارد شود ) سینتیکی(جنبشی 

  ) .تأثیر خواهد داشت(لط خواهد شد عبارت بر فرآیند رشد مس

بر پایه مورفولـوژي   مسطح و غیرمسطح) هاي مشترك فصل(انواع  مواد به بندي طبقه

هـاي   ترکیـب  ی ازفلـزات و دسـته خاص ـ   ) .2.6شـکل  (شان بنا نهـاده شـده اسـت    رشد

 بــه طــور ماکروســکوپی بــامعمــولاً ) )پــذیر شــکل(پلاســتیک هــاي  کریســتال( ملکــولی

شوند و با وجود طبیعت کریستالی ، هیچ  منجمد می صاف مایع/جامد هاي مشترك فصل

اتمـی   پیوسـتن جنبش ) غیروابستگی(، یک استقلال این رفتار . دهند  سطحی نشان نمی

یک تمایل نـاچیز بـه رشـد    . کند  را نسبت به صفحه کریستالی درگیر شده منعکس می

انـرژي  ) انیزوتروپـی (گردي  انماند و از یک ناهمس می باقی) انیزوتروپ(گرد  ناهمسان

این منجـر بـه پیـدایش بدنـه     . شود  اتمی حاصل می پیوستنهاي  مشترك و جنبش فصل
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دندریتی کـه بصـورت کریسـتالوگرافیکی تعیـین شـده اسـت و جهـات بـازوئی از نـوع          

و  از طرف دیگـر ، مـوادي کـه سـاختارهاي کریسـتالی پیچیـده      . شود  اندیس پایین می

) صـاف (هایی که سطوح گوشه دار و مسـطح   ، کریستالکنند  ائه میار دار اتصالات جهت

در برابـر   مسـطح  بنـدي  طبقـه بـه خـاطر داشـته باشـید کـه      . دهنـد   دارند ، تشـکیل مـی  

اي که وقتی از مـذاب رشـد داده    یک ماده.  بستگی دارد یند رشدآبه فرنیز  غیرمسطح

ز محلول یا بخـار رشـد داده   کند ، زمانیکه ا هاي غیرمسطح ارائه می شود ، کریستال می

  .هاي مسطح بدهد  تواند کریستال شود ، می
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  .هاي رشد مسطح و غیرمسطح  مورفولوژي. 2.6شکل 

هاي  زنی اتفاق افتاد ، به منظور اینکه رشد بتواند ادامه یابد ، باید اتم پس از اینکه جوانه

، یک ساختار ویژه مایع /مشترك جامد ، فصل در طی این فرآیند. بیشتري به کریستال اضافه شوند 

طبیعت آن به تفاوت در ساختار و پیوند بین مایع و جامد بستگی . کند  در مقیاس اتمی ایجاد می

توانند به راحتی به هر نقطه  ها می ، اتم) a(در طی انجماد یک ماده غیرمسطح ، مانند یک فلز . دارد 

یا /حرارت و(اثرات مویینگی و نفوذ ساً بوسیله اثر متقابل از سطح اضافه شوند و شکل کریستال اسا

ناچیز ) گردي ناهمسان(با این حال یک انیزوتروپی . شود  می) دیکته(تحمیل ) ماده حل شده

مشترك ، منجر به رشد بازوهاي دندریت در جهات  مانده در خواص مانند انرژي فصل باقی

، ) b(فلزي  انند مواد معدنی و ترکیبات بیندر مواد مسطح م. شود  کریستالوگرافی خاص می

به آسانی پذیرفته و به  را هاي اضافه شده ، اتمکه ذاتاً خشن و ناهموار هستند صفحات اندیس بالا 

شوند و کریستال متصل با سطوح در حال  در نتیجه این صفحات ناپدید می. کنند  سرعت رشد می

 توانند میو مسطح ، هاي غیرمسطح  دسته کریستال.  ماند می باقی) صفحات اندیس پایین(رشد آرام 

تر در ساختار و پیوند  این به علت اختلاف بزرگ. بر پایه  انتروپی بالاي ذوب دومی مشخص شوند 

بین فازهاي مایع و جامد در مقایسه با فلزات است که فقط اختلاف خیلی کمی بین این دو فاز ارائه 

  .کنند  می

  

  

. هاي رشد یافته از مذاب اعمال خواهد شد  روي کریستال بندي طبقهدر این کتاب ، 

هـا بـه علـت اهمیـت ترکیبـات و فازهـاي        از علاقـه عملـی متالورژیسـت    بندي طبقه این

در مقیاس ) 5فصل (فلزي در اکثر آلیاژها و استفاده صنعتی از آلیاژهاي یوتکتیک  بین
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هستند ، ) Al-Siو  Fe-C براي مثال(وسیع که شامل یک فاز مسطح مانند یک ترکیب 

از نقطه نظر تئوریکی ، دلیل این اختلاف مشخص در مورفولوژي ، کـه ارزش   .باشد  می

مشـترك   سـاختار فصـل   روشـن کـردن جزئیـات   ذکر کردن در اینجـا را دارد بـه علـت    

اتمـی بـه    پیوسـتن سـرانجام  یـک درك از جنـبش    . باشد  مایع در سطح اتمی می/جامد

اي مدل شفاف که اغلب به منظـور مشـاهده پدیـده انجمـاد بـه      ه انتخاب صحیح سیستم

  ) .4.16و  4.3شکل (کند  شود ، کمک می طور مستقیم استفاده می

هـاي پیوسـتن و جـدا شـدن      بین سرعتسرعت رشد یک کریستال به تفاوت خالص 

سرعت پیوستن بـه سـرعت نفـوذ در    . بستگی دارد ) 5پیوست (مشترك  ها در فصل اتم

هـاي   تـرین همسـایه   دارد ، درحالیکه سرعت جدا شدن به اتصـال نزدیـک  مایع بستگی 

هـاي نزدیـک بـه بررسـی سـطحی       تعـداد همسـایه   .مشترك بستگی دارد  اتمی به فصل

تعـداد پیونـدهاي   (سـطح در مقیـاس اتمـی    ) Roughness(کریستال ، یعنی بـه زبـري   

گیـري   کل ، جهـت در . ترین وضعیت ممکن است  این ساده. بستگی دارد ) اشباع نشده

یک ملکول پیچیده در مذاب ، نفوذ سـطحی و سـایر مراحـل    ) Reorientation(مجدد 

  .ممکن است نیاز باشد 

در اینجـا  . را در نظـر بگیریـد    مشترك واقعاً مسطح یک کریستال مکعبی ساده فصل

یک اتم در حجم کریستال ، شش همسایه نزدیک دارد کـه بـا شـش سـطح یـک مکعـب       

مشـترك بوسـیله تعـداد     پـنج وضـعیت مختلـف در فصـل    ) . 2.7شـکل  ( انـد  احاطه شده

کـه  تبریـد شـده    در یـک سیسـتم تحـت   ) . 5- 1(شـود   هاي نزدیک مشخص می همسایه

نسـبت   5تري دارد ، واضح است که یک اتم در موقعیـت   کریستال ، انرژي آزاد پایین
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ر کریستال خواهد ماندن د ، احتمال بسیار بیشتري براي باقی 1به یک اتم در موقعیت 

، بایـد یـک اخـتلاف    ) بپیونـدد (به کریستال داخـل شـود    1به منظور اینکه اتم  .داشت 

آن با مایع ) پیوند(آن با کریستال و نیروي اتصال ) پیوند(خیلی زیاد بین نیروي اتصال 

تبرید بزرگ مـذاب نیـاز    به منظور ایجاد چنین اختلافی ، یک تحت. وجود داشته باشد 

  .است 
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  .مایع یک کریستال مکعبی ساده /مشترك جامد تغییر در تعداد پیوند در فصل. 2.7شکل 

هاي مختلفی که در آن یک اتم  ، راه 2.6به منظور درك دو نوع رشد نشان داده شده در شکل 

رشد بوسیله . مایع جذب سطح شود ، در نظر گرفته شده است /مشترك جامد تواند در فصل می

مشترك خواهد رسید و همان جا جذب سطح باقی بماند تا بطور کامل  یک اتم به فصلکه احتمال این

هاي  این احتمال با یک افزایش تعداد همسایه. شود  تعیین می) داخل شود(به کریستال بپیوندد 

در  مشترك کریستال ها در فصل پذیر اتم هاي امکان آرایش. یابد  نزدیک در کریستال ، افزایش می

زمانیکه عدد هماهنگی (هاي همسایه در کریستال را  اند که اعداد ، تعداد اتم نشان داده شدهاینجا 

هاي فاز  اتم. کنند  تعیین می) باشد  6کریستال مانند یک کریستال مکعبی ساده ) کوئوردیناسیون(

مسطح هاي  ، یک نقش ویژه در رشد کریستال 3هاي نوع  اتم. اند  مایع در اینجا نشان داده نشده

که نصف در جامد و  در نظر گرفت ها را چنین توان آن کنند چون سه پیوند دارند ، می بازي می

تا  3هاي نوع  اضافه شدن اتم: یک سلسله رشد احتمالی ، خواهد بود  .اند  نصف در مذاب واقع شده

شکل براي شروع یک ردیف جدید ، و به همین  2یک ردیف کامل شود ، اضافه شدن یک اتم نوع 

زنی یک لایه جدید بوسیله اضافه  بلافاصله پس از آن جوانه. یابد تا یک لایه کامل شود  ادامه می

تبرید خیلی  این یک فرآیند نامطلوب است و یک تحت. ضروري خواهد بود  1شدن یک اتم نوع 

  ) .2.10شکل (بنابراین سایر فرآیندها یک نقش بازي خواهند کرد . بالا نیاز دارد 
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ها را در  ، پیوند بین اتم) a2.8شکل ( صورت اتمیب )تخت( مسطح مشترك فصل کی

بنـابراین چنـین   .  )ترین پیوند قوي( مشترك ، حداکثر خواهد کرد کریستال و در فصل

شـوند ،   هایی که توسـط نفـوذ در مـایع ، وارد مـی     مشترکی ، پیوندهاي کمی با اتم فصل

ــرد   ــد ک ــرار خواه ــتالی  .برق ــین کریس ــر  تم چن ــردن ه ــه پرک ــل ب ــالی در   ای ــاي خ فض

هـایی کـه در    این منجر به کریستال. دارد در مقیاس اتمی مایع آن /جامد مشترك فصل

کننـد ،   هـاي بـالا  ارائـه مـی     تبریـد  هستند و معمـولاً تحـت  ی مسطح میکروسکوپمقیاس 

  .شود  می

همیشـه تعـداد   ) b2.8شـکل  (بصـورت اتمـی   ) Rough(نـاهموار   مشـترك  فصلیک 

چنـین  . دهـد   هـا از مـایع در دسـترس قـرار مـی      محل مطلوب براي پیوستن اتم زیادي

) صـافی (مسطحی هاي  تمایل دارد ناهموار باقی بماند و منجر به کریستال یمشترک فصل

تبریـد جنبشـی پـایینی ارائـه      که در مقیاس میکروسـکوپی غیرمسـطح هسـتند و تحـت    

  .شود  دهند ، می می
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  ) .b(و غیرمسطح ) a(طح مشترك مس شکل فصل. 2.8شکل 

) رشد به طرف بالا ، انتها سرد ، بالا گرم(دار  یک ماده آلی شفاف ، زمانیکه در طی انجماد جهت

تواند هر دو شکل رشد نشان داده شده در نمودار بالا را ارائه  میزیر میکروسکوپ مشاهده شود ، 

در طی رشد ، در ) a(مسطح  مشترك این مهم است که به خاطر داشته باشیم که یک فصل. کند 

صاف  اتمیاما در مقیاس ) نمودار بالا(است ) Jagged(دار  مقیاس میکروسکوپی مسطح و دندانه

تواند از نظر  می) b(مشترك غیرمسطح  از طرف دیگر ، یک فصل) . نمودار پایینی(است 

، ) ودار بالایینم(ها باشد  هاي ناچیز به علت مرزدانه با فرورفتگی) تخت(میکروسکوپی مسطح 

) Roughness(این ناهمواري ) . نمودار پایینی(درحالیکه در مقیاس اتمی ناصاف و ناهموار است 

همچنین به  .جهت کریستالی شود ها راحت و تا حد زیادي مستقل از  شود که پیوستن اتم باعث می

،  Tfطه ذوب ، مشترك ماده غیرمسطح در یک دمایی که نزدیک به نق خاطر داشته باشید که فصل

تبرید  مشترك یک ماده مسطح ممکن است یک تحت است ، رشد خواهد کرد ، درحالیکه فصل

شکل (، یک گوشه به سمت داخل است ) پیکان(اي  چنین نقطه. موضعی بسیار بالا داشته باشد 

بنابراین رشد تمایل به . هاي نزدیک است  همسایهو همراه با یک تعداد افزایش یافته ) 2.10

  .انتشار از آنجا را دارد 
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هر چه اخـتلاف در سـاختار و پیونـد بـین فازهـاي      توان چنین گفت که  بطور کلی می

هـا بایـد تطبیـق داده     تر باشد ، منطقه انتقال که در آن این اخـتلاف  مایع و جامد بزرگ

مشترك از نظر اتمـی تخـت ، از    یعنی یک فصل(یک انتقال تیز . تر است  شود ، باریک

هاي بـه تـازگی    اتم) پیوستن(داخل کردن تمایل کوچکی به ) میکروسکوپی مسطحنظر 

ــده(رســیده  ــه کریســتال دارد ) وارد ش ــد ، مشــکل . ب ــن رو رش ــک   از ای ــت و ی ــر اس ت

همچنین چون صفحات کریستالوگرافی انـدیس  . اضافی نیاز دارد ) جنبشی(تبرید  تحت

، یــک هــاي زیــادي هســتند  لــهشــامل پو دارنــد بــالا بطــور ذاتــی تمایــل بــه نــاهمواري 

توانـد نسـبت بـه     هـاي رشـد مـی    قابل ملاحظه در سـرعت ) انیزوتروپی(گردي  ناهمسان

ایـن بـه نوبـه    .  صفحات اندیس پایین که بطور اتوماتیک تخت هستند ، گسترش یابـد  

شـود و   هـا مـی   تر آن عیخود منجر به ناپدید شدن صفحات اندیس بالا به علت رشد سر

تـرین سـطوح رشـد یافتـه      یک کریستال مشـخص کـه بوسـیله آهسـته    منجر به تشکیل 

  ) .2.9شکل (شود  محدود شده است ، می
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  .توسعه مورفولوژي رشد کریستال مسطح . 2.9شکل 

 پیوند داده) سمت چپ) (100(یک کریستال مکعبی در حال رشد که در اصل فقط بوسیله صفحات 

 رشد کنند ،) 111(ر سریع تر از صفحات بسیا) 100(زمانیکه صفحات ، است  )محدود شده(

ها رفتار  اغلب ، ناخالصی) . a( کند تغییر می)) 111(پیوند داده با (شکلش به یک شکل اکتاهدرال 

دهند و این به ظهور اشکال رشد مختلف براي ساختار کریستال  رشد صفحات مشخص را تغییر می

رشد را داشته باشند ، این منجر به  ترین ، آهسته) 110(اگر صفحات . شود  یکسان منتج می

معمولاً از (ترین رشد را دارند  همیشه صفحاتی که آهسته) . b(خواهد شد  رمبوهدرال دوازده وجهی

شکل حاصل از سرعت . کنند  می) دیکته(، آرایش رشد کریستال را تحمیل ) انواع اندیس پایین

انرژي سطحی کلی به حداقل رساندن  که بوسیله) رشد نکرده(رشد حداقل ، مشابه شکل تعادلی 

  .شود ، نیست  کنترل می

  

دانسیته ، ساختار و یک پیوند مشابه در هر دو حالـت جامـد و    ، از طرف دیگر ، فلزات

، بسیار تدریجی  مشترك از این رو ، انتقال از یک فاز به دیگري در فصل. مذاب دارند 

رشـد   )مراحـل (هـا   پلـه ی آن ، یعن ـ(شـود   مـی مشترك نـاهموار و پراکنـده    است و فصل

  ) .دهد هاي وارد شده از مذاب در دسترس قرار می مناسبی براي اتم

متبلور (بینی این جنبه از رفتار کریستالیزاسون  انتروپی مذاب ملاك مناسبی براي پیش

تواند به یک تمایل به رشـد   است می ~2تر از  که کم α=(ΔSf/R)مقادیر . است ) شدن
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بـه اشـکال رشـد     αاشاره داشته باشد ، درحالیکـه مقـادیر بیشـتر     کریستال غیرمسطح

  .مسطح تولید شده اشاره دارد 

و انتروپی بدون بعدشان  شانرشدهاي  شکل که لیستی از مواد گوناگون 2.4 در جدول

؛ بــا هــم مقایســه شــده اســت هــاي مختلــف  از واســط )تبلــور(بــراي کریستالیزاســیون 

)پـذیر  انعطـاف ( هاي پلاستیک ت و کریستالاین واقعیت که فلزا. موجودند 
6

در گـروه   

درون فلـزات بـا   . اند ، به علت ارزش زیاد در مطالعه انجماد اسـت   یکسان قرار گرفته

هـاي   ، درحالیکـه کریسـتال  تواند بطور آشکار مشاهده شـود   استفاده از نور مرئی ، نمی

مطالعـه  . لعـه شـوند   تواننـد بـه راحتـی بـا ایـن روش مطا      آلی با نقطـه ذوب پـایین مـی   

مشترکشان در طی رشد ، یک مقدار خوبی از اطلاعـات   میکروسکوپی مورفولوژي فصل

  .یابد تا  یک وسیله تحقیقاتی جذاب شود  نماید و ادامه می مفید را فرآهم می

  

  

  

  

  

                                          
6

هستند که عدم تقارن ملکولی بوسیله حرکت دورانی ، از بین ) آلی یا معدنی(تیک دسته خاصی از مواد ملکولی هاي پلاس کریستال 

هاي ممکن  شود بوسیله پوشاندن همه آرایش هایی که سطوحی دارند که تعریف می ها مانند کره به همین دلیل ، ملکول. رفته است  

توانند  کنند ، می دار را ارائه نمی ها مدت زیادي  عدم تقارن یا پیوند جهت یکه این کرهاز آنجای. کنند  ها ، رفتار می هاي ملکول ته

خودشان را بصورت ساختارهاي کریستالی ، مخصوصاً انواع مکعبی مرتب کنند و بسیاري از خواصشان قابل مقایسه با آن فلزات 

هاي ذوب پایینشان ، در ابتدا  با این حال ، به علت انتروپی. ارد اشاره د ها خواري بالاي آن به چکش "پلاستیک"براي مثال نام . است 

قابل مقایسه با آن ) تبلورشان(این نیز بر این اشره دارد که رفتار کریستالیزاسیونشان . شدند  به عنوان یک دسته مجزا شناخته می

  .فلزات خواهد بود 

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


  .هاي رشد  هاي کریستالیزاسیون و مورفولوژي انتروپی. 2.4جدول 

  )ΔSf/R(تروپی بدون بعد ان  مواد فوق اشباع  فاز  مورفولوژي

  ~1  فلزات  مذاب  غیرمسطح

  ~1  هاي پلاستیک کریستال  مذاب  غیرمسطح

  2- 3  ها هادي نیمه  محلول  مسطح/غیرمسطح

  2- 3  فلزات نیمه  محلول  مسطح/غیرمسطح

  ~6  هاي ملکولی کریستال  محلول  مسطح

  ~10  فلزات  بخار  مسطح

  ~20  هاي پیچیده ملکول  مذاب  مسطح

  ~100  مرهاپلی  مذاب  مسطح

  

هـاي رشـد بـین صـفحات      سـرعت  )تشـابه  عـدم (ذوب بالا ، نـاهمخوانی  یک انتروپی 

،  2.5جـدول  . دهـد   تر صفحات اندیس بـالا را افـزایش مـی    اندیس پایین و رشد سریع

را بر حسب تابعی از انتروپـی   Khklهاي عددي براي ضریب سرعت رشد  برخی تخمین

هـاي دو بعـدي    ي یک مکعب سـاده ، کریسـتال  بدون بعد و صفحه کریستالوگرافی برا

درشت رفتار یک کریستال سه بعـدي  ، استفاده شده به عنوان یک تقریب ) 5پیوست (

، سـرعت رشـد حقیقـی     Tfتبرید کوچـک نسـبت بـه     در تحت. واقعی ارائه کرده است 

  :تواند از عبارت زیر بدست آید  سطوح می

  ]2.13[  

  

TKV hkl
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شود که یک  است و فرض می 5.7Aمحدود معادله این عبارت ، مطابق با یک دامنه 

تواند قـبلاً از ایـن مثـال سـاده مشـاهده شـده        این می. رود  مکانیزم رشد ساده بکار می

کاملاً مشخص در این مورد به یک انتروپی ذوب ) گردي ناهمسان(باشد که انیزوتروپی 

یابــد و  ش مــیافــزای V]100[بــه  V]111[بــه همــین دلیــل ، نســبت . شــود  بــالا منــتج مــی

در نتیجـه ، یـک کریسـتال از    . یابد  هاي رشد مطلق به طور محسوس کاهش می سرعت

  .پیوند خواهد داد ) 100(را دارد ، بوسیله صفحات  αیک ماده که مقدار زیاد 

انتروپی ، بر حسب تابعی از  Khklضریب سرعت رشد ، . 2.5جدول 

  ) .Jackson , 1968(ساده کریستالیزاسیون براي یک کریستال دو بعدي مکعبی 

100K/111K  111K100K ، انتروپی بدون بعدα  

0.5  0.1  0.2  1  

1.4  0.01  0.007  5  

20.0  0.0001  0.000005  10  

  

شیمیایی گوناگون ، اغلـب ،   هاي با ترکیب هاي اولیه از مذاب مشاهده رشد کریستال

  .دهد یهاي رشد نسبی سطوح کریستالی مختلف را م اجازه استنباط سرعت

هاي رشد سطوح مختلـف   ها که از تفاوت در سرعت ترین محدوده مورفولوژي وسیع

در حـال رشـد از گـاز     هگزاگونـال  هاي یخ بوسیله کریستالاحتمالاً  که برخاسته است ،

یـک مثـال مهـم عملـی     . باشد  هاي برف ارائه شده است ، می براي مثال در تشکیل دانه

با سرعت متفـاوت در جهـات   ) گرافیت(فاز مسطح . ها ، چدن است  براي متالورژیست

اسـت ، صـفحاتی کـه بوسـیله      V]1010[کمتـر از   V]0001[زمانیکـه  . کند  متفاوت رشد می
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اي  ظــاهر شــده و مورفولــوژي بــه گرافیــت ورقــهشــوند  محــدود مــی) 0001(صــفحات 

)Flake Graphite (ــی ــوب م ــود  منس ــه  .ش ــر از  V]1010[زمانیک ــت ،  V]0001[کمت اس

شـود زیــرا   شـکار نمـی  اغلـب ، ایـن فـوراً آ   . گیرنـد   شـورهاي هگزاگونـال شـکل مـی    من

منشورها تمایل به رشد پهلو به پهلو در جهت شعاعی دارند و مورفولوژي در این زمان 

تغییـر در رفتـار رشـد گرافیـت در عمـل       .شود  نامیده می )Spheruliticکروي، (گوي 

منجر به  Sبراي مثال ، حضور . آید  ت میبوسیله کنترل غلظت عناصر ناچیز مثبت بدس

بـه تشـکیل چـدن گرافیـت      Ceیا  Mgشود درحالیکه حضور  اي می ظهور گرافیت ورقه

  .شود  کروي منتج می

ها به سطوح مـوادي کـه یـک     تر تجربه شده در پیوستن اتم به علت مشکلات بزرگ

. ورد برخوردارنـد  اي در این م ـ انتروپی ذوب بالا دارند ، عیوب سطحی از اهمیت ویژه

به طور زیاد و عمده رشد چنین عیوبی ها حذف شود ،  ها از آن اگر پیوستگی اتمظاهراً 

تواننـد بوسـیله رشـد حـذف شـوند ،       بنابراین فقـط آن عیـوبی کـه نمـی    . آسانی ندارند 

در سـطح رشـد ،   هـایی پیچـی هسـتند کـه      ها شامل نابجـائی  این) . 2.10شکل (مؤثرند 

هـا ،   هـر کـدام از ایـن   .  انـد  ظهـور کـرده   چـرخش هـاي   لـو و مرزدانـه  هاي دوق مرزدانه

کنند که به طور موضعی تعداد پیوندهایی  به سمت داخل تولید می) هاي پله(هاي  گوشه

ایـن ،  ) . 2.7شـکل  (دهنـد   سـازد ، افـزایش مـی    را که یک اتم پیوسته ، با کریستال می

) انیزوتـروپ (گـرد   ناهمسـان دهـد و منجـر بـه رشـد      تبرید جنبشی را کاهش مـی  تحت

یـا  ) cو bاي در  عیـب صـفحه  (اي شـکل   در نتیجه ، مورفولوژي صـفحه . شود  زیادي می

این پدیـده ، یـک اثـر مشـخص بـر      . شود  می )aعیوب خطی در (شکل ) عدس(ویسکر 
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و    Fe-Cانـد  ،    روي رفتار رشد آلیاژهاي یوتکتیکی کـه بطـور وسـیعی اسـتفاده شـده     

Al-Si   5فصل (، دارد. (  

  .هاي مسطح  عیوب رشد قابل تکرار در کریستال. 2.10شکل 

هاي  هاي اتمی ، مکان ها در ردیف پلهخاطر نشان کردیم ،  2.7همانطور که با اشاره به شکل 

 .دهند ، از بین روند  توانند بوسیله رشد زیادي که ترویج می رشد مطلوب هستند ، اما به راحتی می

کنند ، و نیز غیرممکن است که بوسیله رشد از بین بروند  ها را ایجاد می که پلهچندین نوع عیب 

 , 5مباحث انجمن فارادي ) a] (48 )1949(هاي پیچی  ها ناشی از نابجائی این. اند  نشان داده شده

F.C.Frank [ شده است ؛ گوشه به سمت ) مارپیچی(حلزونی ) صعود(سراشیبی ، که منجر به ایجاد

 31ژورنال فیزیک کاربردي) b] (1165 )1960(لت دوقلویی شدن داخل رفته به ع

D.R.Hamilton , R.G.Seidensticker , [کند ؛ و  که به عنوان یک پله ماکروسکوپی عمل می

بسته به نوع عیب . ، است  )c( کند هاي مؤثري ایجاد می که همپنین پله) چرخشی(مرز پیچشی 

ها در مورد عیوب  سوزن: هاي گوناگونی ارائه کند  ژيتواند مورفولو موجود ، کریستال مسطح می

یا گرافیت در ) b( Al-Siدر آلیاژ  Siبراي مثال  –، یا صفحات در مورد عیوب سطحی ) a(خطی 

دو .  ], I.Minkoff 110، لندن ، در انجماد فلزات ، نشریه انجمن آهن و فولاد  c] (1968(چدن 

  .مهم هستند ) Irregular(قائده  کتیک بیعیب اخیر در درك رشد ریزساختارهاي یوت

  

برنده بـه قـدر    در نهایت این را باید به خاطر داشته باشیم که تحت یک نیروي پیش

مشترك اتمی حتی یـک فـاز انتروپـی ذوب     ، فصل) تبرید بالا براي مثال تحت( کافی بالا

) رگردتــ همســان(در ایــن زمــان ، رفتــار رشــدش . بــالا ، ممکــن اســت نــاهموار شــود  

  .شود  تر می ایزوتروپ

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


  

  فصل سوم

  مایع/مشترك جامد ناپایداري موروفولوژیکی فصل

  

مشترك در  تعاریف ترمودینامیکی کلاسیک پایداري به تعیین مورفولوژي یک فصل

پیشنهاد حال رشد غیر قابل اطلاقند و عبارات متداول تعادل ترمودینامیکی ، هنوز یک 

درضمن ، به منظور اقدام به آنالیزهاي . کرده است کاملاً قابل قبول تهیه ن) چاره(

معیارهاي هاي رشد ، فهمیده شد که این ضروري است که از  تئوریکی مورفولوژي

ترین  ساده. است ، استفاده شود  تجربه شدهچیزهایی که در گذشته پایداري بر پایه 
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داکثر شود آنی است که ح ظاهر میاي که  فرض طرح شده این است که مورفولوژي

، استفاده ) راه چاره(یک روش پیشنهادي . تبرید را دارد  سرعت رشد یا حداقل تحت

مورفولوژي ) بطور ریاضی(ها شامل بر هم زدن  این. هاي پایداري است  از استدل

تغییر در آیا  است که مایع در حال رشد به منظور تعیین این/مشترك جامد فصل

با گذشت زمان تقویت شود ، گفته ) لالاخت(اگر آشفتگی . دیگري محتمل است 

مشترك از لحاظ مورفولوژیکی ناپایدار است و اگر  شود ، در این زمان ، فصل می

  ) .3.1شکل (، از لحاظ مورفولوژیکی پایدار است ) میرایی(تعدیل شود 

  

  

  

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


  ) .a(یا ناپایدار ) b(مشترك پایدار  سیر تکامل ابتدائی یک فصل. 3.1شکل 

رکی ممکن است در طی مشاهده میکروسکوپی مواد آلی غیرمسطح شفاف دیده مشت چنین فصل

بوسیله ذرات غیر محلول ، نوسانات حرارتی یا مرزهاي دانه ، مشترك  در طی رشد ، هر فصل. شود 

مشترك ناپایدار بوسیله  مشترك پایدار از یک فصل یک فصل .در معرض آشفتگی خواهد بود 

مشترك در ابتدا  شود که فصل در اینجا تصور می. شود  مشخص می هایی پاسخش به چنین آشفتگی

اگر این . شود  کمی از شکل طبیعی خارج می) سه بعدي(فضایی ) باقاعده(بوسیله آشفتگی منظم 

ها خود را در  برآمدگیممکن است ، ) a(مشترك از شکل طبیعی خارج شده ، ناپایدار باشد  فصل

مشترك  در مورد یک فصل. بنابراین برجستگی افزایش یابد  ویک موقعیت مفید براي رشد بیابند 

در . بطور نامساعدي واقع خواهند شد و تمایل به ناپدید شدن دارند ها  ، این آشفتگی) b(پایدار 

مشترك پایدار فقط در  یک فصل. مایع معمولاً ناپایدارند /مشترك جامد طی ریختن آلیاژها ، فصل

دار آلیاژها در کوره  یا انجماد جهت) a1.7شکل (نی فلزات خالص موارد خاص مانند انجماد ستو

، دماي به قدر کافی بالا بدست  G، ) شیب(تحت یک گرادیان ) a1.4شکل (  Bridgmanنوع 

متداول ) نرمال(گري عادي  هاي ریخته مقیاس اشاره شده ، براي آلیاژها تحت وضعیت. آید  می

  .است 
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  اد خالصمشترك مو ناپایداري فصل 3.1

شوند ، به راحتـی   هایی که منجر به ناپایداري می در مورد یک ماده خالص ، وضعیت

به روش شـماتیک ، توسـعه یـک آشـفتگی در طـی       3.2شکل . توانند فهمیده شوند  می

  ) .را نیز ببینید 1.7شکل (دهد  محور و ستونی را نشان می رشد هم

ماي تعیین شده بوسیله سـیلان  ، د) a3.2شکل (در طی رشد ستونی یک ماده خالص 

مشـترك   فصـل .  )مثبت است Gیعنی (یابد  افزایش می z، در جهت  Tqحرارت ، ) شار(

،  Tqحـرارت ،  ) شـار (که دماي تحمیـل شـده بوسـیله سـیلان     ) دمایی هم(در ایزوترمی 

، است ، پیدا شد Tfبرابر با نقطه ذوب تعادلی ، 
7

 .  

روي تمام سطحش باقی بماند و اثرات ب مشترك در نقطه ذو اگر یک آشفتگی فصل

بایـد طـوري تغییـر شـکل دهـد کـه       ) Tq(نظر شود ، حـوزه دمـایی    صرف Tfانحنا روي 

افـزایش یابـد درحالیکـه    ) A-Aدر طـول خـط   (دمـا در مـایع درنـوك    ) شیب(گرادیان 

بر طبق قانون اول فوریه ، ایـن بـدان معنـی     . دما در جامد کاهش یابد) شیب(گرادیان 

حرارت از مایع به نوك افزایش یابد و این شار در جامد کـاهش  ) شار(ه سیلان است ک

آن را به ) جریان یافتن(کند و سیلان  بنابراین حرارت بیشتري به نوك سیلان می. یابد 

دهد  ها روي می درضمن ، وضعیت عکس این ، در فرورفتگی. خارج ، کمتر خواهد کرد 

                                          
7

زیر نقطه ذوب تعادلی  در پیشروي نیاز خواهد ) جنبشی(ید تبر ، همیشه مقداري تحت مشترك در حال رشد ، یک فصلدر کل  

در مواد غیرمسطح ) . K1بیشتر از (تبرید ممکن است محسوس باشد  در مواد مسطح ، این تحت) . 2.13و معادله  2.8شکل (داشت 

تواند براي این  اثر این می بطور کلی. باشد  نظر می مانند فلزات ، مقدارش در بسیاري از موارد به قدري کوچک است که قابل صرف

  .هاي انجماد نرمال قرار دارند ، نادیده گرفته شود  موادي که تحت وضعیت
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مشترك یک  بنابراین فصل. میرایی دارند تمایل به ها  در نتیجه ، آشفتگی) . B-Bخط (

  .ماده خالص در طی رشد ستونی ، همیشه پایدار خواهد بود 

شـکل  (محـور ، کـه وضـعیت کـاملاً متفـاوت اسـت        گردیم به انجماد هـم  حال باز می

b3.2 . ( در این مورد ، سیلان)رسد بلکه  حرارت توسط جامد به دیواره قالب نمی) شار

در  دمـایی لازم ) شـیب (بـه منظـور ایجـاد گرادیـان      بنـابراین . رسـد   اب مـی از میان مذ

دمایی در مایع ) شیب(گرادیان . تبرید شود  مایع ، مذاب باید تحت/مشترك جامد فصل

یک آشفتگی که . در جامد تقریباً صفر است ) شیب(باشد ، درحالیکه گرادیان  منفی می

) شـار (منجـر بـه یـک سـیلان      ، کنـد  مـی  دریافـت منفی در نوکش ) شیب(یک گرادیان 

. شـود   مـی و یـک افـزایش حاصـل شـده در سـرعت رشـد نـوك        حرارت افزایش یافته 

، ) نظـر  تبریـد جنبشـی قابـل صـرف     بـا تحـت  (مشترك یک ماده خـالص   بنابراین ، فصل

نتیجه ایـن اسـت کـه    . محور ، ناپایدار خواهد بود  هاي انجماد هم همیشه تحت وضعیت

کننـد   در یک فلز خالص ، همیشه یک مورفولوژي دندریتی اتخاذ می محور هاي هم دانه

یک فلز خـالص ریختگـی    ی دردندریتچون جدایش وجود ندارد ، شکل  ) .b1.7شکل (

خوشـبختانه ، مشخصـات رشـد دنـدریتی در ایـن مـورد ،       .   بـود نخواهد  قابل تشخیص

  .ده شود تواند با دقت زیادي در مواد آلی خالص یا در آب خالص مشاه می
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  .ستونی یک ماده خالص محور و  انجماد هم. 3.2شکل 

دار  در انجماد جهت. حرارت بستگی دارد ) شار(در یک ماده خالص ، پایداري به جهت سیلان 

مشترك  فصل) جلوي(شده ، دماي مایع همیشه در امتداد  مانند ناحیه ستونی در یک جسم ریخته

زمانیکه یک  .حرارت عکس جهت انجماد است ) شار(بنابراین ، جهت سیلان ) . a(یابد  افزایش می

 دمایی) شیب(شود ، گرادیان  ابتدائی تشکیل می) صاف(مشترك مسطح  ، در فصل εآشفتگی دامنه ، 

خط  A-Aدر مقطع (یابد  در جامد کاهش می) شیب(یابد ، درحالیکه گرادیان  در مایع افزایش می

حرارتی متناسب با گرادیان ) شار(از آنجاییکه سیلان ) . مقایسه کنید چین نقطه با را) کامل(پیوسته 

از آن به جامد  است ، پس حرارت بیشتري به نوك آشفتگی سیلان خواهد کرد و کمتر) شیب(

، پایدار ) مسطح(اي  مشترك صفحه شود و فصل در نتیجه ، آشفتگی به عقب ذوب می. کند  سیلان می

هاي  در اینجا ، کریستال) . b(شود  محور ، موقعیت عکس این پدیدار می نجماد همدر ا. شود  می

تولید  کنند و گرماي نهان رشد می) ناحیه هاشور خورده(تبرید شده  آزاد ، به داخل یک مذاب تحت

یک آشفتگی که . کند  دماي منفی در مایع سیلان می) شیب(شده در طی رشد نیز به پایین گرادیان 

چین  را با نقطه) کامل(خط پیوسته (کند  را تندتر می) شیب(شود ، این گرادیان  تشکیل می روي کره

در نتیجه ، سرعت رشد موضعی  .دهد که حرارت را پس بزند  و به نوك اجازه می) مقایسه کنید

.مشترك همیشه از نظر مورفولوژیکی ناپایدار است  یابد و فصل افزایش می
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 دمایی ، مثبت باشد ،) شیب(اگر گرادیان  ي کرد کهگیر توان چنین نتیجه می

مایع یک فلز خالص ، همیشه پایدار خواهد بود و اگرگرادیان /مشترك جامد فصل

ها رشد خواهند کرد ، اگر گرادیان  آشفتگی. منفی باشد ، ناپایدار است ) شیب(

ن شود ، تعیی G=dTq/dzحرارت ، ) شار(مشترك ، بوسیله سیلان  دما در فصل) شیب(

  :کند  که از رابطه زیر پیروي می

  )فلزات خالص(  ]3.1[  

  

  مایع مسطح /جامد مشترك فصلدر  هشوند لحتجمع عنصر  3.2

ذوب تعـادلی   هط ـپیچیده است زیـرا نق  بسیارناپایدار /در آلیاژها معیار رفتار پایدار

 ک آلیاژانجماد ی طیدر  .مایع تغییر کند /جامد مشترك فصلند در طول توا موضعی می

عنصـر  ، اسـت   یـک تـر از  مکه ضـریب توزیـع ک  زمانیجامد  کم انحلالقابلیت  ه علتب ،

شـونده   عنصر حـل ) . 1.11شکل (تجمع خواهد کرد  مشترك فصلشونده در جلوي  حل

 مشـترك  فصـل در جلـوي  غنـی شـده    یک لایه مرزيدر ، از جامد  پس زده شدهاضافی 

شده نشان داده  3.3شکل یافته در  هلاً توسعمرزي نفوذي کام لایه .خواهد شد ه انباشت

مسـتقل از  ( رشد حالـت پایـدار   اینکه قبل از )کوتاه( دوره گذرا طی یکاین در  .است 

 همـه حالت پایدار که  موقعیتدر این  . )6.1شکل (گردد  ایجاد میشود ، شروع ) زمان

مـایع در  /امدمشترك ج فصل که با) مرجع( اي مقایسه) قاب(نسبت به دستگاه ها  غلظت

ــد ، جامــد در دمــاي ثابتحــال حرکــت اســت ،  ــرد  شــکل مــی Solidusن ــابراین  .گی بن

مـذاب در خیلـی دورتـر از جلـوي      ،C0، شـیمیایی  ترکیـب  جامد برابر شیمیایی ترکیب

0G
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 . باشـد  می) احساس نشده است هنوز شوند حل تجمع عنصرر ثاجایی که (مشترك  فصل

مطـابق   C0تـا  k/C0سیلی از اننوبه صورت اکسپ شونده در لایه مرزي غلظت عنصر حل

  ) :2پیوست ( یابد معادله زیر کاهش می

  ]3.2[  

بـا ایـن حـال بـراي      . باشـد  محـدود مـی  نالایه مرزي ،  cδضخامت ،  ،ریاضی  از لحاظ

در نظر گرفتـه شـود    لایه مرزي معادلتواند برابر با  ، این می) عملی(اهداف آزمایشی 

  ) :2پیوست (

  ]3.3[  

  

برابـر غلظـت    یاي اسـت کـه ارتفـاع    الزاویـه  قاعده مثلث قائمطول این طول برابر با 

ــل  ــر ح ــونده  عنص ــافی ش ــلدر اض ــترك فص ــی    مش ــر منحن ــطح زی ــابه س ــطحی مش و س

عادل ، به طور کند که ضخامت لایه مرزي م آشکار می 3.3معادله . اکسپونانسیلی دارد 

  . باشد سرعت رشد میبا  معکوس متناسب

اتـم را   A  ،Jsمشترك از سطح ،  دهد که یک فصل ل سیلانی ساده نشان مییک تعاد

  :زند و داریم  در ثانیه پس می

  ]3.4[  

 که در واحد زمان به جامد تبـدیل شـده اسـت    را مایعیحجم  A(dz′/dt) عبارتکه 

شـونده در مـایع و جامـد در     اخـتلاف غلظـت عنصـر حـل     دوم عبـارت و  دهـد  مـی  نشان

از عنصر  ، سیلان حاصلحالت پایدار  هاي وضعیتتحت  .دهد  ن میرا نشا مشترك فصل
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 شـونده را بوسـیله نفـوذ از    سیلان برابري که عنصر حلبا باید  پس زده شدهشونده  حل

یلان در مـایع بـراي یـک    س ـ ) .به تعادل برسـد (کند ، موازنه شود  دور می مشترك فصل

  :، برابر است با  Aمعین ،  یک سطح مقطع

  ]3.5[  

در حالـت  و به خـاطر داشـتن ایـن نکتـه کـه       )شارها(ها  سیلانمساوي قرار دادن  از

k/Clداریم  پایدار
*= C0  ، آوریم  بدست میرا  یمهم )شار(سیلان موازنه:  

  ]3.6[  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  









dz

dC
ADJ l

l

0
0

C
D

V

dt

dC
G

z

l
c 

















HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


  .مایع مسطح /مشترك جامد لایه مرزي حالت پایدار در یک فصل. 3.3شکل 

نویس  در زیرپیش برده شده  مباحث مشابه پایداري) احثمب(، استدلالات  آلیاژ مورد یک در

باید  ، حرارت )شار(سیلان تأثیر علاوه بر شونده  عنصر حل به استثناي اینکه ، نفوذ است 3.2شکل 

اگر قابلیت ، ابتدا در  .در اینجا بررسی خواهد شد ) اول(مورد قبلی . مورد بررسی قرار گیرد 

 ، همانطور که) یککوچکتر از  k( مایع باشدآن در کمتر از شونده در جامد  عنصر حل انحلال

مشترك براي  زمانیکه فصل . شود شونده پس زده می عنصر حلکند ،  پیشروي میمشترك  فصل

اگر  . )حالت پایدار(شد توزیع غلظت مستقل از زمان خواهد  کند ، مدت کمی پیشروي می

غلظت  کند ، در این زمان ويایدار پیشرحالت پ هاي وضعیتتحت  )اي صفحه( مشترك مسطح فصل

 تحت این اوضاع ، .) 2پیوست ( استاصلی آن در مذاب  غلظت مشابهشونده در جامد  عنصر حل

مشترك به  در فصل، k/C0حداکثر ، شیمیایی  ترکیبانسیلی از ونغلظت در مایع به صورت اکسپ

پس  )نرخ(در کل ، سرعت  . یابد مشترك کاهش می از فصل تردور در،  C0اصلی ، شیمیایی  ترکیب

پس زده شونده  حلعنصر  . باشد سرعت رشد می متناسب بامشترك  فصل درشونده  زدن عنصر حل

به نواحی دورتر برده می شود و مشترکی ،  غلظت فصل )شیب(نفوذ به پایین گرادیان شده بوسیله 

مرزي براي دو  هاي لایه شکل ،در .  شود می ، تندتر افزایش در حال سرعت رشد به همین علت

  .شده است نشان داده  ، ٢V<1V، سرعت رشد 
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  آلیاژها مشترك فصلناپداري  3.3

تغییـر اساسـی در    ، یـک  آلیـاژ  یـک  انجمـاد  طـی در  ، همانگونه که در بالا دیده شد

 عیموض یتعادلانجماد بر دماي  ، این تغییرات.  وجود دارد مشترك فصلغلظت جلوي 

 ،Tl  گذاشت خواهد ، تأثیر است  شیمیایی وابسته به ترکیبصورت زیر بکه ، مایع.  

  ]3.7[  

 هط ـبااین ر .است  اولیه آلیاژ شیمیایی با ترکیب تناظرم Liquidusدماي  C0(Tl(که 

توانـد   میغلظت لایه مرزي  این اشاره دارد که بهشده است و  نشان داده 3.4شکل در 

کـه  زمانی.  دوش ـتبـدیل   Liquidusمرزي دماي  لایه یک دیاگرام فازي به استفاده ازبا 

زیـرا   ، افزایش می یابد zبا افزایش  ، Liquidusدماي ، کوچکتر از یک باشد  kمقدار 

یـک حجـم    موضعی براي انجماد یدماي تعادل این ،. است منفی  در این زمان mمقدار 

،  Tqدمـاي ،   به منظور بررسی پایداري ، تعیـین  . دهد نشان می را عنصر مذاب متناظر

مشـترك   هر دو دمـا در فصـل  . حرارت نیز لازم است ) شار(تحمیل شده بوسیله سیلان 

مشـترك   در رشـد حالـت پایـدار یـک فصـل     ) . پاورقی قبـل را ببینیـد  (باید برابر باشند 

با ) مطابق(نشان داده شده است ، این برابر  3.4، بطوریکه در شکل ) اي صفحه(مسطح 

  .، خواهد بود  C0شیمیایی ،  ین ترکیببراي ا Solidusدماي 

  

  

  

  

   lll CCmTCT  00
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  .تبرید ترکیبی در آلیاژها  تحت. 3.4شکل 

، دوباره در اینجا براي یک سرعت  3.3شکل در  نشان داده شده حالت پایدار نفوذي لایه مرزي

 کاهش می،  z ، با فاصله،  Cl ، که غلظت مایعاز آنجایی ) .نمودار بالایی(رشد معین تولید شده است 

داده دیاگرام فازي نشان  بوسیله آلیاژ همانگونه که، ) نقطه ذوبیعنی ( Liquidus ، Tlدماي ،  یابد

در فواصل  ایعم کوچک هاي است که اگر حجمی معن بداناین  . افزایش خواهد یافت شده است ،

با برخی وسایل بیرون کشیده شوند و منجمد گردند ، مایع /مشترك جامد مختلف در جلوي فصل

در روشی که بوسیله منحنی تیره در نمودار سمت  ، مکان باها  آنتعادلی  )Freezing( نقاط انجماد

 ، خود را در صرعن ی ازهر حجم با این حال .کردر خواهد یتغیچپ پایین شرح داده شده است ، 

تاده حرارت اتفاق اف) شار(دمائی برخاسته از سیلان ) شیب(که بوسیله گرادیان  ، Tq، ی یدمایک 

 0z=(  ،Tq( مایع/مشترك جامد که در فصلاز آنجایی .یابد  گري تحمیل شده است ، می در ریخته

را تحریک کند ، اینجا مکانیزم اضافه شدن اتمی  اینکه باشد به منظور Tsتر یا مساوي  باید کوچک

،  است Tl )شیب(گرادیان کمتر از  Tq) شیب(زمانیکه گرادیان  ایع کهحجمی از م باید یک

تبرید ترکیبی  تحت منطقه )هاشور خورده(این ناحیه  .شده است ، وجود داشته باشد تبرید  تحت

هاشور خورده مانند ناحیه  )تلاطم(آشفتگی براي توسعه  نیروي محرکه یک جااین.  شود نامیده می

  .وجود دارد  b3.2شکل 
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  ،دمایی  )شیب( بسته به گرادیان

  ]3.8[  

  

حرارتی خارجی  )شار(بوسیله سیلان که (مذاب /ترك جامدمش فصلدر مذاب در 

وجود داشته در اینجا تبرید ترکیبی  تحت یک منطقه از ممکن است) تحمیل شده است

از  حجمآن  که عریف شدبه این شکل ت این ناحیه . )3.5شکل (باشد یا نداشته باشد 

از دماي انجماد  کمتر ، Tq،  دماي واقعی در آن ، که باشد مشترك فصلمذاب جلوي 

شده ، یعنی به  تبرید تحت منطقهمذاب در این بنابراین ،  .است  ، Tl،  موضعی تعادلی

 لازم براي وجودوضعیت  که شده استمشاهده به سرعت  .، است  پایدار نیمه حالت

در  ، Gدما ، ) شیب(اي ، این است که گرادیان  تبرید ترکیبی تحت منطقه یک چنین

 در مذاب Liquidusدماي  تغییر )شیب( گرادیان باید کمتر ازیع ادر م مشترك فصل

،  Gc ، غلظتی )شیب(گرادیان  کردن بوسیله ضرب )دوم(اخیر  )شیب(گرادیان  . باشد

 زمانی به طور ترکیبی مشترك فصلبنابراین  . آید بدست می،  Liquidus ، mدر شیب 

  : که شده استتبرید  تحت

  )آلیاژها(  ]3.9[  

دار رخ داده است ، ملاحظـه   قبل ، رفتار یک آشفتگی که در طی انجماد جهتهمانند 

گرادیان  ، مذاب/مشترك جامد فصلدر  )اي برآمدگی(اي  یک چنین آشفتگی. شود  می

شکل (خالص  مورد یک فلزدر  .خواهد داد  افزایشرا  مذابدر  دمایی موضعی )شیب(

 يمـذاب آلیـاژ   یـک  دربا این حال  . شود منجر به ناپدید شدن آشفتگی میاین ، ) 3.2

0










z

q

dz

dT
G

cmGG 
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بطـور متعاقـب ، گرادیـان    و  شـد  خواهـد  تنـدتر نیز موضعی  شیب غلظت،  )3.4شکل (

 تبریـد ترکیبـی   فوق منطقه از این رو .، افزایش خواهد یافت  Liquidusدماي ) شیب(

  . تمایل دارد که خود را حفظ کند

  . و ساختارهاي حاصل ایع ،م/رك جامدمشت فصل در تبرید ترکیبی تحتوضعیت براي . 3.5شکل 

دمایی  )شیب(گرادیان حرارتی بیشتر از  )شار(علت سیلان ی به ئدما )شیب(گرادیان که زمانی

Liquidus دومی پایدار خواهد بود،  مایع باشد/جامد مشترك در فصل )a( .  از طرف دیگر ،

بیشتر از شیب توزیع ،  تركمش در فصل) Liquidusدماي (که شیب منحنی نقطه ذوب موضعی زمانی

مشترك  نیروي محرکه براي تغییر فصلیک که  ودمشاهده شتواند  ، این می دمایی واقعی باشد

مواجه شده با نوك یک  تبرید تحتاز آنجاییکه  به آسانی فهمیده شد این .خواهد داشت  حضور

مشترك  براین یک فصلیابد و بنا در حال پیشروي به داخل مذاب ، افزایش می )آشفتگی(برآمدگی 

فرض فقط یک  bدر  ه پروفیل دماداشته باشید کبه خاطر  ) .b(ناپایدار است ) اي صفحه(مسطح 

ه منطق بد ،توسعه یا یپایین شکلساختار دندریتی نشان داده شده در ریزکه اینبعد از  ؛ است

 شده است ،ه نشان داد c4.7شکل در بطوریکه  .شود حذف میتا حد زیادي تبرید ترکیبی  تحت

  .ماند  ها باقی می دندریت هاي در نوك تر کوچک بسیارتبرید  تحتیک فقط 
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بـه   نـد توان تعـادلی نمـی   هـاي  ترمودینامیـک  قـوانین در مقدمه این فصل بیان شد که 

که تا جـایی را کـه اسـتفاده    جالب است این اگرچه  .روند کار در مورد انجماد بدرستی 

 .بینـیم  بپیگیري کنـد ،  تواند  غیرتعادلی می ن موقعیتایهاي کلاسیک در  روشاز این 

تـوابعی کـه   بوسیله  باید به دقت هاتبرید رشد و تحت هاي فهمیدیم که سرعت در کل ،

را کنتـرل   )، یـا نفـوذ حرارتـی   ی نفوذ جرم،  ها پیوستن اتم(که رشد  يبسته به فرآیند

رشـد بـا افـزایش     سـرعت  مـورد ، در هر  .شوند ، شرح داده شوند  ، تشکیل میکند  می

د بـراي  توان ـ مـی  مشـترك  فصـل  )تلاطـم (یـک آشـفتگی    . یابـد  تبرید افـزایش مـی   تحت

ه در نظـر گرفت ـ ) سریعی(داري  شتاببراي رشد ،  f′، اي  نیروي محرکه آزمایش ، یک

سـت  انـرژي آزاد گیـبس نسـبت بـه فاصـله بد      مقدار منفـی مشـتق اول  شود که بوسیله 

  . آید می

  ]3.10[  

  ، بنابرایناست  =ΔSfو ثابت  ΔG=-ΔSfΔTتبریدهاي کوچک  تبراي تح

  ]3.11[  

ــه  ــین  φو  ΔT=Tl-Tqک ــتلاف ب ــان اخ ــیب( گرادی ــایی  )ش و  )Liquidus )mGcدم

  .باشد  می )G( مشترك فصلحرارتی در  )شار( ناشی از سیلاندمایی  )شیب(گرادیان 

  

  ]3.12[  
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مثبت  φ زمانیکهشود  یم باعثنیروي محرکه مثبت وجود خواهد داشت که یک 

 دارد ،وجود  مشترك فصلدر جلوي  ترکیبی تبرید تحت یک منطقهکه زمانی یعنی است

 . است mGcبزرگتر از  G ، منفی باشد شاگر مقدار .رشد کند  )تلاطم(آشفتگی هر 

  :با  است برابرتبرید ترکیبی  بنابراین شرط حدي براي تحت

  ]3.13[  

 آنچـه بوسـیله بررسـی    مشابه نتایجبه  )ساختگی( اذببنابراین این ترمودینامیک ک

 غلظـت  )شیب(از آنجاییکه گرادیان  . رسد می ، تبرید ترکیبی استنتاج شد تحت منطقه

بـراي وجـود    معیـار ، ایـن سـاده اسـت کـه از ایـن      شناخته شده اسـت   مشترك فصلدر 

 3.9معادلـه   اگر .) مشتق بگیریم(گیري کنیم  نتیجه دیگر شکلبه  کیبیتبرید تر تحت

، این  3.6معادله  استفاده ازبا  .شد همیشه ناپایدار خواهد  مشترك فصل ، برقرار باشد

:د بصورت زیر نوشته شود توان می

  ]3.14[  

 تبریــد ترکیبــی تحــت حــد اســت ، )1.10معادلــه ( T0ΔC0=Δ-m چــون،  همچنــین

  : معمول آن بصورت زیر بیان شود شکلبه  تواند می

  ]3.15[  

  یا

0T

GD
Vc 

                     

جایگزین ) 1.11و  1.10 معادلاتk)/1 -k(mC0)عبارت  وسیلهتواند ب می T0Δکه 

اسـتفاده از   . دش ـ حاصل خواهـد ناپایداري  ، باشد D/T0Δکوچکتر از  G/Vاگر  . شود

0

D

CmV
G 0



D

T

V

G 0
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متوسط با قابلیت هدایت وزنـی  ي دما )شیب(گرادیان    lSllSS GGG    بـه  /

دهد می این حد را تر مقدار دقیق،  ایعدر م دما )شیب( گرادیان جاي
8

  .  

هـاي مختلـف انتظـار     که تحت وضـعیت را  مشترك فصلانواع مورفولوژي  3.1جدول

تبریـد   تحـت  درکـه   را عمـومی عددي مقادیر  3.2جدول کرده است و خلاصه رود ،  می

هاي نسبتاً پایین  براي غلظتتی حبدیهی است که  .کند  می ارائه شود می ایجاد ترکیبی

خنثـی کـردن    بـه منظـور  ي بـالایی  دمـا  )هـاي  شـیب (هـاي   ، گرادیـان شـونده   عنصر حل

داشـته  بـه خـاطر    .تحمیل شـود  و رشد سلولی یا دندریتی باید  مشترك فصلناپایداري 

، دار دیگـر   فرآینـدهاي رشـد جهـت   بـه منظـور   هـا یـا    کریسـتال  باشید که در تهیه تک

  .باید زیاد باشد  K/mm 20) شیب(است که یک گرادیان ملاحظه شده 

هاي پایداري در  اي از وضعیت خلاصه. 3.1جدول 

  . آلیاژها و فلزات خالص

    هاي رشد وضعیت

  ستونی

)0>G(  

  محور هم

)0<G(  

  فلز خالص  ناپایدار  پایدار

  )φ<0(ناپایدار 

  )φ>0(پایدار 

  آلیاژ  ناپایدار

  

                                          
8

  ) .7پیوست (گردد  ، منجر به یک معیار کمی اصلاح شده ، می مشترك دقیق پایداري فصلآنالیز که یک به خاطر داشته باشید  
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بر ) K/mm( ي پایدار کردن حداقلدما) شیب(گرادیان . 3.2شکل 

/sحسب تابعی از ضریب توزیع براي 
2mm 0.005D=  ،s/mm 0.01V=  ،

%wt/K 10 - m= .  

)%wt  (C0  

k
0.01  1  10  

0.2  20  200  0.5  

1.8  180  1800  0.1  

  

بـاره شـکل و انـدازه    چیـزي در  .ه اسـت  حـد پایـداري تخمـین زده شـد     فقـط تا حالا 

گفتـه  ،  ، گسـترش خواهـد یافـت   ناپایدار باشـد   مشترك لفص اگر که )تلاطم(آشفتگی 

 خیلـی  )یافتـه  تلاطـم (آشفته شـده  مورفولوژي  اولیه ،اطلاعات مربوط به ابعاد از  . نشد

با ایـن   . تأثیر خواهد داشت حاصلرشد  هاي اندازه موروفولوژي این برزیرا  استمهم 

پایـداري توسـعه    دح ـ لايبـا ابتـدا  در کـه   اي باید یادآور شـویم کـه موروفولـوژي    حال

مورفولـوژي دنـدریتی یـا     ایجـاد  بـه محـض   که استمعمولاً یک ساختار گذرا  ، یابد می

  . )را ببینید 4.3شکل براي مثال ( شود ناپدید می ، پایدارحالت سلولی 

  

  )تلاطم(آنالیز آشفتگی  3.4

ــار تحــت  ــانع معی ــک م ــطحی     ی ــر کشــش س ــه آن ، اث ــن اســت ک ــی ای ــد ترکیب تبری

این که تصور کنیم ، دومی باید یک اثـر مشـخص بـر    . گیرد  ك را نادیده میمشتر فصل

به منظـور بررسـی   . است ) قابل قبول(، منطقی  مشترك داشته باشد روي پایداري فصل
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این امکان و یادگیري بیشتر درباره تغییرات مورفولوژیکی کـه نزدیـک حـد پایـداري     

مشترك از قبل کمی آشفته بوده است و  افتد ، لازم است ، فرض کنیم که فصل اتفاق می

جزئیات بیشتر این . را مطالعه کنیم  هاي نفوذ و مویینگی ودیتدگسترش آن تحت مح

موجود است و بحث حاضر صرفاً قصد بررسی برخـی از ابهامـات    7در پیوست  فرآیند

  .فیزیکی را دارد ) اصول(قوانین 

را  3.6شـکل  (املاً ریاضـی  هـاي ک ـ  شود که آشـفتگی  در ابتدا براي سادگی فرض می

شـونده یـا    هـاي نفـوذ عنصـر حـل     نهایت کوچک دارند ، حـوزه  بیکه یک دامنه ) ببینید

تواند بوسـیله یـک    مشترك آشفته شده می فصل. دهند  حرارت را تحت تأثیر قرار نمی

  :تابع سینوسی ساده بصورت زیر توصیف شود 

  ]3.16[  

*Tدماي ، . ست تعداد موج ا λ/π2(=ω(و است دامنه  εکه 
تواند  مشترك می ، فصل 

  :از فرض تعادل موضعی بدست آید 

  ]3.17[  

مشترك ،  ، و دماي فصل Tfدهد که اختلاف بین نقطه ذوب ،  این معادله توضیح می

T*
مشترك موضعی و  شیمیایی فصل هاي دما به علت ترکیب ، برابر با مجموع اختلاف 

نجا ، هر اختلاف دمایی که براي تحریک در ای. مشترك موضعی است  انحناي فصل

این ، در مورد . شود  نظر می فرآیندهاي اتمی ، نیاز شده باشد ، صرف) پیشروي(

) قبول قابل(فلزات و سایر موادي که یک انتروپی ذوب پایین دارند ، یک فرض منطقی 

  .است 

 yz  sin

  KmCTT lf
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حاسبه مشترك و م فصل) d(هاي  و گودي) t(ها  فقط با داشتن دو نقطه ، در نوك

  :اختلاف دما داریم 

  ]3.18[  

اند ،  هایی که پستی و بلندي زیادي ایجاد نکرده ها و گودي انحناها در نوك

) 3.16معادله (کنند  مشترك را توصیف می توانند از مشتق دوم تابعی که شکل فصل می

  :تعیین شوند  =λy/4و  λ3/4در 

  ]3.19[  

  

آن که برخاسته از تعریف ریاضی  با علامت معکوس Kبه خاطر داشته باشید که (

هاي غلظت و دما  از آنجاییکه فرض شده است که حوزه.  )1.6معادله  – ، دارد است

هاي غلظت و دما  شوند ، اختلاف بوسیله حضور یک آشفتگی بسیار کوچک متأثر نمی

مشترك  که در فصل) هایی شیب(هایی  توانند از گرادیان ها می ها و گودي بین نوك

این مربوط به فرض اعداد . (در ابتدا وجود دارد ، بدست آیند ) اي صفحه(ح مسط

Péclet  ، 1کوچک<D2/λV<α2/λV بنابراین ) . است:  

  ]3.20[  

  و

  ]3.21[  

  :شود به  منجر می 3.18در معادله  3.19جاگذاري معادله 

  ]3.22[  

   dtdtdt KKCCmTT 

2

24




 dt KK

GTT dt 2

cdt GCC 2

i
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. شد  تعریف 3.12تبرید ترکیبی است بطوریکه در معادله  درجه تحت φکه 

، یک آشفتگی بحرانی را ) آید بدست می 3.22که بوسیله معادله ( λiموج ،  طول

شونده و حرارت را تطبیق  هاي نفوذ عنصر حل کند که هر دوي حوزه تعریف می

تغییر  مشترك آشفته نشده ، بی در این مورد ، شکل موج نسبت به فصل .دهد  می

  .ه گودي رشد نخواهند کرد این است که نه نوك و ن. خواهد بود ) ثابت(

  .مایع /مشترك جامد مشترك در یک فصل هاي فصل آشفتگی. 3.6شکل 

تبرید ترکیبی بر این دلالت دارد که یک نیروي محرکه براي یک تغییر  وجود یک منطقه تحت

اي که ظاهر خواهد شد ،  اي از اندازه مورفولوژي در مورفولوژي در دسترس است ، اما هیچ نشانه

) Periodic(مورفولوژي جدید متناوب دهد که شکل اولیه  مشاهدات تجربی نشان می. هد د نمی

آنالیز آشفتگی اجازه محاسبه . است و ممکن است بوسیله یک منحنی سینوسی تقریب زده شود 

این نتیجه از اهمیت زیادي در تئوري . دهد  اند ، را می هایی که گسترش یافته موج پایداري طول

  .برخوردار است  رشد دندریت

  

توان معادله  وابسته به زمان ، می εو  λبدست آوردن یک رابطه بین به منظور 

7.3A بوسیله فرض کردن اینکه قابلیت انحلال جامد در آلیاژ تقریباً صفر است ،  را

به علاوه ، . تقریباً برابر با یک است  pو  تقریباً برابر با صفر kبنابراین ، . ساده کرد 
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حرارت در مایع و جامد و اثر گرماي نهان ، ) هاي شیب(هاي  تلافات در گرادیاناین اخ

  .نظر شود  تواند صرف می

  ]3.23[  

  

dtd که /  این تابع .  است) / ( براي آلیاژ  3.7در شکلAl-Cu  رسم

زیر حداکثر ،  λر در مقادی. دهد  شده است و یک حداکثر مشخصه را نشان می

شود  یابد یا به علت اثر انحناي زیاد ، ناپدید می آشفتگی ، با سرعت کمتري توسعه می

)0< . ( در مقادیرλ هاي نفوذ ، با سرعت  بالاي حداکثر ، آشفتگی به علت محدودیت

که در حد  رااي  مورفولوژي آشغته شده،  iλموج ،  طول. یابد  کمتري توسعه می

از بین . کند  تبرید ترکیبی است ، توصیف می هاي تحت تحت وضعیت) =0(پایداري 

صفر نیست ، عبارت دوم صفر  3.23این سه عبارت ، اولی در سمت راست معادله 

  :زمانیکه  bشود ، در عوض براي  می

  

  :ود زمانیکه ر عبارت سوم به سمت صفر می

  GmGc
2

  

  یا

2/1

2 






 



i  

 c
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تر  است که در بالا با استفاده از یک روش ساده 3.22این دقیقاً مشابه معادله 

دما در جامد و مایع ، لزوماً مشابه ) هاي شیب(هاي  همانطور که گرادیان. استنتاج شد 

  .ط گرفته شده باشد دماي متوس) شیب(باید گرادیان  Gنیستند ، 

   lSllSS GGG   /  

 φاگر . ، نسبت نیروي مویینگی به نیروي محرکه براي پایداري است  φ/Гعبارت 

نهایت  موج ناپایدار حداقل به بی طول، ) تبرید ترکیبی حد تحت(به صفر میل کند 

باید ) اي صفحه(مشترك مسطح  این از آنجاییکه در حد ، فقط فصل. شود  نزدیک می

تبرید ترکیبی در  از طرف دیگر ، در دورتر از حد تحت. رود  مشاهده شود ، انتظار می

  <:رژیم ناپایدار داریم 

  ]3.24[  

  :شود  می T0Δ/GD>>Vموج براي  بنابراین ، طول

  ]3.25[  

  

موج مورفولوژي ناپایدار ، با میانگین هندسی  کند که طول عبارت اخیر آشکار می

با . متناسب است ) T0Δ/Г(و یک طول مویینگی ) D/V(طول نفوذ یک ) ام nریشه (

  .موج ناپایدار حداقل ، کاهش خواهد یافت  طول T0Δیا  Vو کاهش  Гیا  Dافزایش 

  

  

  

D

VT
mGG c

0<<
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  .تبرید شده ترکیبی  مشترك تحت سرعت توسعه یک آشفتگی در یک فصل. 3.7شکل 

ی را در مورد یک آلیاژ خاص ، سرعت نسبی توسعه دامنه یک آشفتگی سینوس ε/έدر اینجا ، 

)Cu%wt2 -Al (هاي رشد معین تحت وضعیت )mm/K10G=  وs/mm0.1V= (کند  توصیف می .

انحنا ، منفی است و ) تضعیف(هاي بسیار کوتاه ، مقدار این پارامتر ، به علت میرایی  موج در طول

و بالا ،  iλتر از  زرگهاي ب موج در طول) . b3.1شکل (آشفتگی تمایل به ناپدید شدن خواهد داشت 

موجی که بالاترین سرعت  طول) . a3.1شکل  –ناپایداري (تر خواهد شد  شکل سینوسی ، برجسته

بالا ، مشکل انتقال جرم  λدلیل تمایل به پایداري در مقادیر . شود  احتمالاً چیره میدارد توسعه را 

است ، منحنی ، براي تمامی  مشترك کاملاً پایدار زمانیکه فصل. نفوذي در مسافت زیاد است 

هایی که هر کدام از این  این بر ناپدیدي آشفتگی. ماند  باقی می ε/έ=0زیر خط  ، ها موج طول

) .7پیوست (کند  ها را دارند ، دلالت می موج طول
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  فصل چهارم

  ها ها و دندریت سلول :ي ریزساختارهاي انجماد

  

یـا یـک    فلـز خـالص   وسیله یـک ب دنتوان می هتقریباً تمام ریزساختارهاي انجمادي ک

هـاي اولیـه تـک     کریستال : بندي شوند تقسیم توانند میبه دو گروه  د ، نارائه شو آلیاژ

در این فصل   و آن شکل رشدي که رشد ترین شکل مهم.  فازي و ساختارهاي چند فاز

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


 . اشـد ب یعنـی دنـدریت مـی    ی شـکل اولیه درخت کریستال، است  مورد بحث قرار گرفته

  . د شدندر فصل بعدي شرح داده خواه) ها یوتیکتیک(ساختارهاي چند فازي 

یـا ترکیبـی از    ،هـا   ، یوتکتیـک  هـا  ، دنـدریت  نشان داده شد 1که در فصل همانطور 

دو  هـر رشـد  .  دهند بعد از انجماد تشکیل می را ساختار فلزيهر ریز يها ، دانه ها این

شرح داده شود که پیشـرفت آن   تئوریکی مشابه يها مدل تواند بوسیله می مورفولوژي

  : مشتمل بر دو مرحله است

و  تبریـد  تحـت ،  سـاختار زری قیـاس بـین م  رابطه عمومیمعادله که  مشتق یک- 1

  . دهد می شرحسرعت رشد را 

 قیـاس بـین م  رابطه منحصـر بـه فـرد   که اجازه تعریف یک  عیارمیک انتخاب - 2

مـورد  در (یا سرعت رشـد  ) محور رشد هم مورددر ( تبرید تحتساختار و ریز

. دهد را می )دار رشد جهت

در  کـه  مشـکل تر ایـن   رفتارهاي پیشرفته. کلاسیکی است ) دیدگاه(این یک روش (

 دتوان ـ مـی  تمناسب مشکلا راه حلکه دهد  ، نشان می توسعه یافته استهاي اخیر  سال

  .)) را ببینید Langer 1986  ،Pelcé 1988(ید کاملاً متفاوت بدست آ هاي اهردر 

 یـا /و حـرارت اسـت کـه یـک عبـارت بـراي توزیـع        لازم ، مشکل اولباره قسمت در

بوسـیله   بـالا ، بایـد   2 مرحلـه  . تعیـین شـود  و بـراي محاسـبه اثـر مـویینگی     شونده  حل

  :ها عبارتند از  این.  ایفا شود معیار رشد پیشنهادي متناوب دو از ییکبکارگیري 
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این  تبرید ؛ حداقل تحتسرعت رشد یا  حداکثردر  یعنی –در اکسترمم رشد - 1

نتروپـی  انند تولید مودینامیک غیرتعادلی مارتباید روي اساس مفاهیم فرض 

  .شود توجیه  حداقل ،

استفاده از ایـن   ،در مورد رشد دندریتی  ؛ پایداري مورفولوژیکی حدرشد در - 2

. استتئوري و عمل شده  بین )دلخواه(بخش  منجر به توافق رضایت عیارم

  نشده تحمیلو  )اجباري(شده  تحمیلرشد  4.1

عنــی انجمــاد ســتونی یــا ی(جهــت رشــد  عکــسحــرارت ســیلان  آندر وضــعیتی کــه 

 ایـن ،  . دارد اشاره شده تحمیلرشد  است ، اغلب به) a4.1و  a,c1.7شکل – دار جهت

 ایـن وضـعیت فقـط در    کـه در ( را هـا  دنـدریت هایی است کـه   ایزوترم پیشرفتسرعت 

هـا   ، آناین . کنند  مجبور می معینسرعت یک رشد در  به) آید بوجود می جماد آلیاژان

هـاي  هـا مـوازي محور   مرزدانـه . کنـد   تبریـد متنـاظر نـوك مـی     را مجبور به قبول تحـت 

 هر دنـدریت .  طول جامد هستند در پیوستهو بطور  باشند میاولیه دندریت  )هاي بدنه(

 بوسیلهکه  ها ، بسیاري از بدنه دهد و ود تشکیل میهاي خ همسایهبا  زاویه مرزهاي کم

  .) 4.2شکل (کنند  ایجاد می را یک دانه اند ، با هم شده تشکیل دار شدن مکرر شاخه

شکل  – محور انجماد هم( کند سیلان می از کریستال به داخل مذاب حرارتکه زمانی

a,d1.7  وc4.1 (بـا سـرعتی   مواد خـالص   آلیاژها و درآزادانه ، توانند  ها می دندریت ،

تــا زمانیکــه بــا هــا  دنــدریت. دهــد ، رشــد کننــد  تحمیلــی اجــازه مــیتبریــد  کــه تحــت
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 وشعاعی رشد کرده  مدل هاي دیگر تصادف کنند ، در یک هاي ناشی از هسته دندریت

  .) 1.9شکل (دهند  تشکیل میسرتاسر جامد در  شبکه پیوسته ها یک مرزدانه

 یـک  و انـد  قـرار گرفتـه   یکـدیگر هـا مـوازي    دنـدریت  ر، اکثدار  در مورد رشد جهت

، هـر   محـور  در مـورد انجمـاد هـم   . شـود  توانـد تعریـف    مـی  )1λ(مشخصـه  بدنه فاصله 

 . باشـد  معمولاً برابر قطر دانـه مـی   ، 1λ، فاصله اولیه  داده وتشکیل دانه  ، یک دندریت

تواند  می ستونی و حورم هم هاي دندریت دوي براي هر  ، 2λ، ی ثانویه یفاصله بازویک 

  . تعریف شود
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  .هاي آلیاژي  هاي حرارتی و نمودارهاي سرمایش دندریت حوزه. 4.1شکل 

) خط چین(پایین  Liquidus، با دماهاي  1.7قسمت بالاي شکل مربوط به قسمت پایین شکل 

نشان ) c(در دیاگرام محور  و حالت رشد هم) a(در دیاگرام ) ستونی(دار  حالت رشد جهت. است 

و بوسیله وکوپل در یک وضعیت ثابت در مذاب قرار داده شود ماگر یک تر. داده شده است 

و رشد ) b(دار  هاي سرمایش مختلفی براي رشد جهت رشد کند ، منحنیبیش از حد ها  دندریت

محور  همزنی در حالت انجماد  این تفاوت در اصل به علت جوانه .ثبت خواهد شد ) d(محور  هم

) Teیعنی در (تعدادي یوتکتیک معمولاً در مراحل آخر انجماد ) 6فصل (به علت ریزجدایش . است 

ها در تماس با  دار ، کریستال به خاطر داشته باشید که در مورد رشد جهت. تشکیل خواهد شد 

هاست ،  ها در جهتی که موازي و عکس جهت رشد آن قالب هستند و حرارت باید در طول آن

، حرارت تولید ر محو در مورد رشد هم. بخش سیستم است  ترین بنابراین مذاب گرم. هدایت شود 

ترین  ها گرم بنابراین در این مورد ، کریستال. شده بوسیله انجماد باید در طول مایع منتقل شود 

،  زمان انجماد موضعی .، شعاعی و در جهت مشابه جهت رشد است  qبخش بوده و سیلان حرارت ، 

tf  زمان سپري شده بین شروع و پایان انجماد در یک نقطه ثابت در سیستم ، یعنی از نوك تا ،

  .ریشه دندریت است 
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  .محور و ستونی  تشکیل ریزساختارهاي دندریتی هم. 4.2شکل 

اند و رشدشان  زنی کرده هایی که بطور تصادفی در دیواره قالب جوانه رقابت آغازین کریستال

هاي ستونی که یک محور  در فلزات مکعبی ، دانه. شود  ذاب ، منجر به انتخاب دانه میدر داخل م

به خاطر داشته . کنند  دارند ، سرانجام بیش از سایرین رشد می نزدیک جهت سیلان حرارت ]٠٠١[

. هاي ستونی قابل رؤیت نیست  ها در چرخش محور رشد دانه باشید که در این بخش ، تفاوت

ها  دار شدن دندریت شاخه. شود  هاي با زاویه زیاد همراه می در مرزدانه ، ت بزرگهاي جه تفاوت

هاي جدیدي که از نظر کریستالوگرافیکی در ارتباط با بدنه اولیه آغازین  تشکیل بدنهمنجر به 

محور زمانی اتفاق  انتقال از رشد ستونی به رشد هم. دهد  شود و یک دانه را تشکیل می هستند ، می

تبرید شدن کند و  کم شروع به تحتتبرید خود را از دست داده ، کم  فتد که مذاب ، فوقا می

.تشکیل داده ، رشد کنند  یک مانع جلوي ناحیه ستونی که در مذاب، بازوهاي دندریت جدا شده 

  

  

  ها گرافی دندریتولمورفولوژي و کریستا 4.2

مـایع  /ترك جامـد مش ـ یک فصل )breakdown( با تجزیه شدن دندریت یک تشکیل

 در رشـد  )محسوس(تا زمانیکه یک اختلاف مشخص  .شود  شروع میپایدار نااي  صفحه

. شـوند   تقویت می ها آشفتگی ، رخ دهد شده آشفته مشترك فصلهاي  ها و گودي نوك
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جـانبی پـس بزنـد ، ایـن ،     در جهـت  را  دهنوش ـ حـل  همچنین ندتوا مینوك از آنجاییکه 

ده اضـافی  ونش ـ حل تر از یک گودي که تمایل به جمع کردن تمایل به رشد بسیار سریع

مـدت  ل آشـفتگی  بنـابراین شـک  . دارد ، خواهد داشت  را ها بوسیله نوكپس زده شده 

هـاي   اگر وضـعیت ) . 4.3شکل (پذیرد  ها را می اما شکل سلول سینوسی نیست ، زیادي

بـه سـرعت بـه    هـا   شـود ، باشـد ، سـلول    مـی  آنچه منجر به تشکیل دندریت مانند رشد

دهند و از نظر کریسـتالوگرافیکی جهـات    هایی که بازوهاي ثانویه را نشان می دندریت

بسـیار   سـلول  و دنـدریت اولیـه   فواصـل  .کنند ، تغییر خواهنـد کـرد    رشد را کنترل می

باشد  کند ، می موج آشفتگی اصلی که مورفولوژي رشد متناظر را آغاز می بیشتر از طول

هـاي انجمـاد    هم است که به خاطر داشته باشیم کـه تحـت وضـعیت   این م ) .4.3شکل (

ظـاهر   G<0دار آلیاژهـا یعنـی بـراي     توانند در طی رشد جهت ها فقط می عادي ، سلول

 c1.7شـکل  هـایی ماننـد آنچـه در     توانند تحت وضعیت ها می براي مثال ، سلول. شوند 

هـا   ، فقـط دنـدریت   )b,d1.7شکل (در سایر موارد . نشان داده شده است ، رشد کنند 

هـا خلاصـه    هـا و دنـدریت   ها را بین سـلول  این اختلاف 4.4شکل  .مشاهده خواهند شد 

ها معمولاً یک مورفولوژي کریستالی هستند که مـوازي و عکـس جهـت     سلول. کند  می

تبریـد   هایی که نزدیک به حد تحـت  ها تحت وضعیت آن. کنند  سیلان حرارت رشد می

هاي رشد بـالا ،   در سرعت. کنند  اي متناظر است ، رشد می صفحه مشترك ترکیبی فصل

 7فصـل  (توانند مشاهده شـوند   ها نیز می هاي پایداري مطلق ، سلول نزدیک به وضعیت

  .همیشه تعداد زیادي سلول در یک دانه وجود دارد ) . را ببینید
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  . ها ولاي براي ایجاد سل مایع صفحه/مشترك جامد تجزیه یک فصل. 4.3شکل 

، ) قسمت پایین شکل(شده است  تبرید ترکیبی تحت که مشترك در فصل ها پیشروي آشفتگی

شونده را پس  توانند به آسانی حل ها می هاي آشفتگی نوك. فقط یک پدیده ناپایدار و زودگذر است 

تر  کنند و بسیار آهسته شونده را جمع می حل ، مشترك هاي گود شده فصل بزنند درحالیکه قسمت

و  بسیار کوچک استتر اتفاق بیافتد ،  سریعرشد  اینکه موج اولیه براي طول. کنند  پیشروي می

موج تقریباً دو برابر  به خاطر داشته باشید که طول. نتیجه نهایی تشکیل یک ساختار سلولی است 

رفولوژي مو. ها ثابت نیست  همچنین فاصله بین سلول. هاي نهایی است  بین آشفتگی اولیه و سلول

ها  توسط توقف رشد برخی سلول يتر رشد بهینهشکل تواند خودش را تنظیم کند تا  سلول اولیه می

)B (ها به منظور افزایش تعداد موجود بدهد  به منظور کاهش تعدادشان ، یا بوسیله تقسیم سلول .

، با دو شاخه که به  Aها در اینجا نشان داده نشده است ، اما این مشابه تغییر در نقطه  تقسیم سلول

سطوح کمی آشفته شده ) C(تر  هاي مرکزي بزرگ به علاوه ، سلول. باشد  دهند ، می رشد ادامه می

در مایع بین سلولی ، مقداري نیروي محرکه براي تغییر دارند و این به آن اشاره دارد که 

  .مورفولوژیکی بیشتر که ممکن است منجر به تشکیل دندریت شود ، باقی بماند 
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  .ها  ها و دندریت سلول. 4.4شکل 

توانند به عنوان یک شکل رشد  ها می دار در یک شیب دمایی مثبت ، سلول در طی رشد جهت

هاي سنتی و مرسوم ، متداول  گري ها ، مخصوصاً در ریخته دندریت. وجود داشته باشند ) a(پایدار 

] 001[ات کریستالوگرافی ترجیحی ، مانند در طول جهها  ها و شاخه خواهند بود و بوسیله رشد بدنه

خواصی مانند ) انیزوتروپی(گردي  به علت ناهمسان. اند  ، مشخص شده) b(هاي مکعبی  در کریستال

ها در آن جهت  رشد ، دندریت) هاي جنبشی انرژي(هاي  مایع و کینتیک/مشترك جامد انرژي فصل

رشد خواهند کرد ، در حقیقت ) q(ست کریستالوگرافی مرجح که نزدیک به جهت سیلان حرارت ا

، موازي جهت سیلان حرارت ؛ بدون توجه به  با محورهایشان ، هاي کاملاً پیشروي کرده سلول

ممکن است مقدار ناچیزي ) a(فقط در نوك در حال رشد . کنند  جهت کریستال ، رشد می

سلول دندریتی ، (میانی بین این دو کران ، یک محدوده از اشکال . گیري وجود داشته باشد  جهت

  .وجود دارد ) دندریت سلولی
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پایداري جلوي  از حد ترکه دورهستند کریستالی  یلاشکاها  دیگر دندریت طرفاز 

تی را که تا حد ممکن نزدیک به جهت سیلان حرارت یـا  جه یک و کنند رشد میصفحه 

. کننـد   ل مـی ح را دنبـا مرج هاي رشدمحوراز  یاما یک کنند ، عکس آن است ، قبول می

 خـروج  زمانیکـه .  )4.1جـدول  (  باشـند   ین میعم کیگرافیکریستالو از لحاظت ااین جه

کــه ایــن مــورد در یــک مــذاب  همانطوراســت ، ) ایزوتروپیــک(گــرد  همســانحــرارت 

 ، ممکـن  حجهـات مـرج   تمـام  طـول محـور در   هاي هم دندریت هست ، تبرید شده تحت

 دهند میتشکیل  ها را بدنه ]001[ور شش مح ،هاي مکعبی  در کریستال . کنند رشد می

 تک کریستال یک در مورد.  دسادگی تعیین شوه د بتوان می و بنابراین جهت کریستال

ــدریتی ــال( شــده اســتد نجمــمدار  جهــت کــه بطــور دن ــراي مث ــره ب ــوربین پ تمــام ) ت

 کـه ) 4.5شـکل  ( اند سازند ، در یک ردیف قرار گرفته را میتک دانه  هایی که دندریت

  . شود منجر به بهبود خواص دماي بالا می

  

  .هاي مواد مختلف  جهات رشد مرجح دندریت. 4.1جدول 

  ساختار  جهت دندریت  مثال

Al>١٠٠<  fcc

Fe -δ  >١٠٠<  bcc  

Sn>١١٠<  bct  

O2H )١٠١ˉ٠<  )برف<  

hcp  

)Cu(2Sm17Co>٠٠٠١<  
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  .تک کریستالی  مقطع عرضی یک پره توربین گازي. 4.5شکل 

هاي اول که  در مقایسه با کریستالشود  که منجمد می) بین دندریتی(یک آلیاژ ، آخرین مایع  در

بنابراین ساختار . شیمیایی متفاوت دارد  ، یک ترکیب) هاي دندریت بدنه(شوند  از مایع تشکیل می

این . مشاهده شود  etchingهایی در رفتار  در یک جسم ریختگی به علت تفاوت تواند می دندریتی

دار منجمد شده است در بالا دیده  در مقطع عرضی یک پره توربین تک کریستالی که بصورت جهت

نبود . است ) و عمود بر صفحه این مقطع(هاي دندریت ، موازي محور پره  جهت بدنه. شود  می

ي آلیاژ هاي با زاویه زیاد ، استحکام دماي بالا و رفتار خستگی اجسام ریختگی سوپر مرزدانه

تواند به کمک  تشکیل چنین تک کریستالی می. دهد  ستفاده شده در هواپیماي جت را بهبود میا

اي از یک  در طی مراحل اولیه رشد ، زمانیکه یک ناحیه ستونی به فاصله. درك شود  4.2شکل 

هاي در حال رشد وارد  ها یک محدودیت در مسیر کریستال کند ، دانه صفحه مبرد پیشروي می

این . تواند به رشد ادامه دهد و پره را تشکیل دهد  مییک دانه به عنوان یک نتیجه فقط  .کنند  می

  ) .Whitneyو  Pratt- عکس. (استفاده شده است بصورت اصولی در جسم ریختگی تک کریستال 

  

ی خـارج  ریختگ ـ یک جسم ستونی ناحیهاز  در طی رشد بتواند تک دندریت یک اگر

ی نمـایش داده شـده اسـت ،    شـماتیک بصـورت   4.6 شـکل  آنچـه در  شبیه بهاین ،  شود

 کـل  طـول % 1کمتـر از   اغلـب کوتـاه کـه    نوك مخروطـی  پشت یک منطقه . خواهد بود

 یـک ) breakdown(تجزیـه   در مـورد  بـه عنـوان مثـال    ، دندریت را تشکیل مـی دهـد  

ایـن   .شـوند   مـی ی ظـاهر  ئابتـدا ها روي سوزن صـاف   آشفتگی ، اي صفحه مشترك فصل

 باشند که عمود بر بدنه می ]001[هایی در چهار جهت  و شاخه کنند میها رشد  آشفتگی

هاي ثانویـه   شاخه، این  کافی بزرگ باشد اندازهبه  ولیهفاصله ا اگر. دهند  تشکیل می ،
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و منجـر بـه   ی شـکل پیشـروي خواهنـد کـرد     دنـدریت  هـاي  شـاخه  در میان ی شکلسلول

هـا بـا    ي شاخهها نوك زمانیکه . دونش می الاترثالثیه و بازوهاي مرتبه ب تشکیل بازوهاي

 شـد  خواهد ، رشدشان متوقفمواجه شوند  ي همسایهها هاي دندریت نفوذ شاخه حوزه

بنـابراین فاصـله ثانویـه نهـایی خیلـی      .  کننـد  ضخیم شدن مـی  کامل شدن و و شروع به

را مقایسـه   4.6هاي بالایی و پایینی شکل  قسمت . خواهد بود آغازین با فاصله تفاوتم

هـا و مـایع تعیـین     بوسیله زمان تمـاس بـین شـاخه    تا حد زیادي 2λنهایی  قدارم.  کنید

زمـان  بوسـیله   معروف اسـت و  ، tf،  زمان انجماد موضعی ه عنواناین مدت ب . شود می

از  ثابـت  شـده در یـک نقطـه    واقـع ترموکوپـل  عبور یک  مورد نیاز به عنوان مثال براي

  .) 4.1شکل (شود  حال رشد ، تعیین می در دندریت ریشهتا  نوك
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  .یت در یک ساختار ستونی ررشد نوك دندریت و ریشه دند. 4.6شکل 

بازوهایی از ) درخت = dendronاز کلمه یونانی (دار ، دندریت  رشد جهت هاي بسته به وضعیت

بدنه (ارات فاصله یک شکل دندریتی معمولاً در عب. هاي گوناگون را گسترش خواهد داد  مرتبه

بازوهاي ثالثیه نیز  . شود میمشخص ،  2λثانویه  ، ) بازوي دندریت(، فاصله  1λاولیه ، ) دندریت

این مهم است که به خاطر داشته باشیم که مقدار . شوند  اغلب نزدیک به نوك دندریت مشاهده می

1λ است ، درحالیکه فاصله  گیري شده در ساختار منجمد شده مشابه مقدار آن در طی رشد اندازه

 اي شده که بطور زیادي انحنا یافته است و مذاب ، ثانویه به علت زمان تماس طولانی ساختار شاخه

موج آغازین  فرآیند تکمیل شدن ، نه تنها طول. یابد  العاده زیادي افزایش می به مقدار فوق

کند ،  شود ، اصلاح می مشاهده می اي که در نهایت ، را براي ایجاد فاصله 2λ′هاي ثانویه ،  آشفتگی

دو قسمت این شکل در مقیاس . شود  بلکه اغلب باعث انحلال بازوهاي ثالثیه یا مرتبه بالاتر نیز می

هایی که در یک زمان مشابه بوجود  ، مورفولوژياند ، با مراجعه به دندریت مشابه  مشابه رسم شده

اند نشان داده  جدا شده) 1λ100تقریباً (دنه هایی که به طور وسیعی در طول ب اند نه آن آمده

  .شوند  می

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


  :شکل سوزنی  یک کریستال نفوذ در نوك حوزه 4.3

، به مقدار زیادي به رفتار منطقـه   مورفولوژي دندریت یا فاصله مانند،  سرعت رشد

و حـرارت   یـا ) در مورد فلزات خـالص (، حرارت  رشد نوك طیدر .  نوك بستگی دارد

 وسـیله ب ينفـوذ  فرآیندهاياین .  )4.7شکل (د شو پس زده می) لیاژهادر آ( شونده حل

 دمـا اخـتلاف در   علـت  به ها به ترتیب این و شوند پیش برده میبه  مایع رد ها گرادیان

)TtΔ ( و غلظت)CΔ (اخـتلاف غلظـت  . باشـد   مـی رشد  جلوي کریستال در حال  ،CΔ  ،

، بطوریکـه در   دیـاگرام فـازي   سطتو ، Liquidus ، TcΔ دماياختلاف  یک تواند به می

در  دمـا اخـتلاف  ضـافه شـدن   بعـد از ا . ، تبدیل شود  نشان داده شده است 8.1Aشکل 

وضـعیت کلـی    ، باشـد  مـی ) TrΔ(نـوك   انحنـاي مـایع کـه ناشـی از    /جامد مشترك فصل

  :ه شود زیر نوشت بصورت دتوان می )ترکیبی(

  ]4.1[  

بـراي پیوسـتن اتـم    ) کینتیکـی (جنبشی تبرید شدن  در این معادله ، امکان یک تحت

این یک فرض قابل قبول در مورد موادي مانند فلزاتی است که . صرف نظر شده است 

  .دهند  هاي انجماد عادي ارائه می یک انتروپی ذوب پایین تحت وضعیت

خـالص   اجسـام  محـور  در حال حاضر ، این حالت از دانش درباره رشد دنـدریتی هـم  

ــیله ــت ) Glicksman )1981و  Huang بوس ــده اس ــی ش ــرفاز .  بررس ــر ط ، در  دیگ

بـه هـم جفـت    ، مشکل انتقال حرارت و جرم که  آلیاژها محور تئوري رشد دندریتی هم

، ي آلیـاژ  هـاي  دار دنـدریت  در مـورد رشـد جهـت   . ) 9پیوسـت  (حل شود باید  اند شده

، گرمـاي   شـده  دمـاي تحمیـل  گرادیـان   به علـت  زیرا ، باشد تر می ساده تا حدي مسئله

rtc TTTT 

HTTP://METALLURGY.BLOGPARS.COM

http://metallurgy.blogpars.com


شونده  حل تا زمانی که،  به عنوان یک تقریب اولیه شود و جامد منتقل می میاناز  نهان

مـورد ، فقـط    ایـن  در . ، اثري روي رشـد نـوك نـدارد    دشو پس زده می ها ، جلوي نوك

این یک راه حل ساده مشکل رشد دندریت آلیاژي . نفوذ جرم باید در نظر گرفته شود 

اهمیت عملی زیادي برخـوردار اسـت و    رد ازاین مو. دهد  جازه میدر ناحیه ستونی را ا

  . مورد توجه قرار خواهد گرفتدر اینجا با جزئیات بیشتر 
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  .ها  ي دما و غلظت دندریتها حوزه. 4.7شکل 

نفوذ جرم و حرارت را که در طول محورهاي دندریت وجود دارند ،  يها حوزهاین نمودارها ، 

، هیچ ) bو  a(در مواد خالص  ) .1.7شکل (مربوط به موارد ممکن گوناگون است دهد و  نشان می

تبرید شده  توانند فقط در یک مذاب تحت ها می اي وجود ندارد و دندریت شونده پس زدن حل

افتد ، یک گرادیان  ، پس زدن حرارت که در طی رشد اتفاق می) b(در مورد اخیر . تشکیل شوند 

هاي لازم براي ناپایداري  این منجر به ایجاد وضعیت. کند  مشترك ایجاد می دماي منفی جلوي فصل

مشترك  ، با وجود گرادیان دما اگر فصل) dو  c(در مورد آلیاژها . شود  هاي حرارتی می دندریت

تر از صفر  بزرگ Gاگر . توانند تشکیل شوند  ها می ، دندریت ناپایدار باشد) از لحاظ ترکیبی(ذاتاً 

براي اولین . شود  جهت به جامد منتقل می ، گرماي نهان همراه با سیلان حرارت هم) c(باشد 

که ) شده حل(هایی  شونده به تنهایی نیاز دارد که در مورد دندریت تقریب ، بنابراین ، پس زدن حل

هر ) d(محور در آلیاژها  هاي هم دندریت. اند ، مورد توجه قرار گیرد  دار منجمد شده بصورت جهت

  .زنند  شونده را پس می دوي حرارت و حل

  

دهـد   مـی  تغییـر  در نـوك  را مـایع /مشـترك جامـد   فصـل  دماي شونده ، حلپس زدن 

غلظــت تعــادلی ،          اخــتلاف، بــه  CΔدر نــوك ،  تغییــر در غلظــت نســبت . )4.8شــکل (

]k -1[Cl
*C*Δ  :)  طول خـط اتصـال )tie-line(  اشـباع  بـه فـوق  ) نـوك  دمـاي در ، Ω  ،
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 را هحرک ـم نیـروي ) TcΔبـه آن   تبریـد مربوطـه   یا تحت(اشباع  این فوق. وف است معر

اشـباع   که فـوق زمانی .کند  ارائه مییک آلیاژ در ندریت دشونده در نوك  نفوذ حل براي

 سـرعت ،  اشـباع  با افزایش فـوق .  استحاله صفر خواهد بودسرعت ، است برابر با صفر 

، سـرعت   نایزدن و بنـابر  پـس  سـرعت . فـت  یا خواهـد  افزایش) جامد(رشد فاز جدید 

بوسیله ، شکل نوك گیرد و در زمان مشابه  قرار میتحت تأثیر  شکل نوك بوسیله رشد

اثـر متقابـل   ایـن  . گیـرد   قرار مـی زده شده تحت تأثیر  و حرارت پس شونده حلتوزیع 

،  بـا ایـن وجـود   .  شود می پیچیده به شدت دقیقیک تئوري  توسعهباعث  )کنش برهم(

، ) مخـروط (دوار ي وسـهم یـک  صـورت  بخشی ب تواند به طور رضایت شکل دندریتی می

راه حل  . شودصیف توپیشنهاد شد ،  )Papapetrou )1935بطوریکه اولین بار بوسیله 

) 1947( Ivantsov بوســیله )مخــروط( گــون ســهمییــک نفــوذ بــراي  شــکلم ریاضــی

، و سـرعت   R، شعاع نوك دندریت ،  Ωاشباع ،  که رابطه زیر بین فوقگردید  جاتاستن

  :، را استنباط کرد  Vرشد ، 

  ]4.2[  

  که

  ]4.3[  

cδ/D=R2/Pc=VR9، شـونده   حلبراي نفوذ  Pécletو عدد 
جـا  در این.  باشـد  مـی  ، 

)P(1E ی استلتابع انتگرال اکسپوناسی )8 پیوست(  .  شکل تـابعIvantsov  ،)P(I ،  در

                                          
9

،  α2/Pt=VRحرارتی ،  Péclet، است ، گروه بدون بعد متناظر ، عدد  lδبه طول نفوذ حرارتی ،  مربوطزمانیکه شعاع نوك  

  .باشد  می

     cccc pEpppI 1exp

 cPI
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 بـه خـاطر داشـته باشـیم کـه       جالـب اسـت کـه    این.  نشان داده شده است 8.4A شکل

،  Stegunو  Abramowitz( نـوع زیـر  پیوسـته   جـزء  وسیله یکتواند ب می 4.3معادله 

  :تخمین زده شود ،  )1965

 

...

2
1

2
1

1

1










P

P

P

P
PI  

  :آید  بدست می ،گرفته شود اول  عبارتاگر فقط 

  ]4.4[  

  :داریم  4.2و با جاگذاري این تقریب در معادله 

  ]4.5[  

بدسـت   یک کلاه نیم کـره  نفوذ موجود در اطراف حوزهبراي این یک راه حل ساده 

بینش  یک اجازه این زیرا استفاده خواهد شد زیردر بحث  و )8.11Aمعادله ( دهد می

 رابطـه نسـبت بـه    ، کـم  Pécletراجع به فیزیـک رشـد دنـدریت در اعـداد      را تر شفاف

 4.3داشت که معادله  به خاطرباید  این را ، ین حالبا ا.  دهد می 4.3تر معادله  پیچیده

 بـه راحتـی در محاسـبات عـددي     تواننـد  مـی  )Trivedi  ،1910(تر  یا معادلات پیچیده

بـه   4.5معادلـه  . منجر خواهد شد تري  هاي دقیق به راه حلسپس  و این استفاده شوند

مشـخص   Pécletعـدد   بوسـیله  ی کـه سیسـتم  )واکـنش (پاسخ  که دهد شرح میسادگی 

 بـه خـاطر  . متناسـب اسـت   اشـباع   فوق تعریف شده بوسیله هشده است با نیروي محرک

  PPI 

cP
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ــه طــول نفــوذ ،  R ،نســبت شــعاع نــوك ،  Pداشــته باشــید کــه  باشــد  مــی ، V/D2 ،ب

  . )2.5Aشکل(

  ) .Isolated dendrite(شونده در نوك یک دندریت مجزا  پس زدن حل. 4.8شکل 

کنند ، یک  حرکت میشده  ها به علت سیلان حرارت تحمیل ترمدار که ایزو در طی انجماد جهت

تر  از یک  تواند بسیار سریع شونده مؤثرتر ، می کریستال سوزنی شکل به علت توزیع مجدد حل

تواند  مشترك یک سوزن نازك می پس زده شده در فصل Bهاي  اتم: رشد کند  تختمشترك  فصل

،  cδبنابراین ، لایه مرزي نفوذي ، . یع نفوذ کند به طرف بیرون در داخل یک حجم بزرگ از ما

همچنین ، چون . اي است  مشترك صفحه تر از لایه مرزي نفوذي یک فصل سوزن ، کوچک

شیمیایی مشابه با مایع اصلی  اي نیست ، جامدي که تشکیل شده است ، ترکیب مشترك صفحه فصل

زمانیکه یک . را ندارد ) 3.4ل شک –بطوریکه در مورد رشد جلوي صفحه حالت پایدار بود (

. شود  دار ، حرارت در طول جامد خارج می گرادیان مثبت تحمیل شده است ، مثلاً در انجماد جهت

ها فقط کمی بوسیله  شکل ایزوترم ، )مثلاً در فلزات(از این گذشته ، اگر نفوذ حرارتی سریع باشد 

هایی که  ابراین در مورد دندریتبن. مشترك تحت تأثیر قرار خواهد گرفت  مورفولوژي فصل

دماي . کننده خواهد بود  شونده به تنهایی فاکتور محدود اند ، نفوذ حل دار منجمد شده بصورت جهت

 *Tرشد ، 
اشباع ،  ، یا توسط دیاگرام فازي ، درجه فوق TcΔشونده ،  تبرید حل ، نوك ، یک تحت 

*CΔ/CΔ=Ω  تعیین . ، را تعریف خواهد کردΩ به حل  ابعی از پارامترهاي دیگربر حسب ت

ترین راه حل زمانی بدست  ساده. دهد ، نیاز دارد  شونده را شرح می معادله نفوذ که توزیع حل

در عوض ، شکل واقعی نوك دندریت به . آید که فرض شود مورفولوژي نوك نیم کره است  می

  .بیان شده است ) مخروط(دقت بوسیله یک سهموي دوار 
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 4.9، در شـکل   شـرح داده شـده اسـت    4.5معادلـه   بوسـیله  که نفوذ شکلراه حل م

خـط   یـک  صـورت ، ب) دار انجمـاد جهـت   هـاي  وضعیت تحت(ي آلیاژ دندریت براي یک

اشاره دارد کـه   به آن این . شود دیده میلگاریتمی  در پایه 45°زاویه  مستقیم در یک

،  بنـابراین . شـوند   مـی ن ی تعریـف  مبهمبصورت غیر Vو  R معین ، Ω مقدار براي یک

رشـد   بـزرگ  Rبـا   یآرام به و چهوچک ک Rبا سرعت  هدندریت ب نفوذ چهشکل حل م

نــوك بــه ســرعت انتشــار ) Sharpness(صــرفاً تیــزي ،  امــا شــود ، ، نمایــان نمــی کنــد

  .آن مربوط است ) گسترش(

.  )2.26A معادلـه ( اسـت شـعاع نـوك    متناسب با نفوذي در اطراف نوك مرزيلایه 

  نـوك یـک  ، متناسـب اسـت    مـرزي  ضـخامت لایـه  به طور معکوس بـا   Cادیان گر چون

این  کند زیراتر رشد  تواند سریع یک نوك تیزتر می.  ددار تندترگرادیان ، یک  تیزتر

بصـورت مـؤثرتري   را  )یا حرارت در مورد یک دنـدریت حرارتـی  (شونده  حلتواند  می

یـک حـدي بـراي تیـزي      ، ه هر حالب. است متناسب با گرادیان  این سیلان ؛پس بزند 

بیـان   ، r°R=°زنـی ،   که بوسیله شـعاع بحرانـی جوانـه    ممکن نوك دندریت وجود دارد

اشـباع   باشد و بنـابراین تمـام فـوق    رشد صفر می ، سرعت r°در ) . 2.1جدول (شود  می

بـاقی   نفـوذ  فرآینـدهاي  پـیش بـردن   یـزي بـراي  چو  شود می استفاده انحنابراي ایجاد 

  .) 4.9شکل ( دمان نمی
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  . Ω=اي براي ثابت سرعت رشد بهینه نشده یک سوزن نیم کره. 4.9شکل 

، برابر  Ωاشباع ،  دهد که فوق اي ، حل معادله نفوذ نشان می براي یک کریستال سوزنی نیم کره

،  Pécletاین نسبت بدون بعد ، به عنوان عدد . نسبت شعاع نوك به طول نفوذ مشخصه است 

D2/Pc=RV  اشباع معین ، حاصل  براي یک فوقبنابراین . ، معروف استRV  ثابت است و به ،

این معنی است که یک دندریت با یک شعاع کوچک ، به سرعت رشد خواهد کرد یا یک دندریت با 

حد نفوذ بوسیله حد  ، کوچک Rدر مقادیر ) . خط مورب(شعاع بزرگ به آرامی رشد خواهد کرد 

آید  ، بدست می r°زنی ،  بوسیله شعاع بحرانی جوانه،  R°شعاع حداقل ،  .شود  مویینگی قطع می

هاي  شود که دندریت چون این سبب می. وجود دارد  Vبنابراین یک مقدار حداکثر ) . 2.1جدول (

که شعاعی که شد شوند ، این قبلاً فرض ) چیره(تر بر رشد حالت پایدار مسلط  در حال رشد سریع

مقدار (دهد  ب شده است ، باید شعاعی باشد که بالاترین سرعت رشد را میبوسیله سیستم انتخا

دهد که شعاع انحناي دندریت تقریباً برابر  با این حال ، تجربه نشان می ) .R=Reاکسترمم ، 

این به رشد در حد ) . 3.7شکل (باشد  می iλموج است که نزدیک به  آشفتگی نوك با کمترین طول

.دارد  اشاره) R=Rs(پایداري 
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  شعاع نوك –سوزنی  کریستال عملیاتینقطه  4.4

نفـوذ  اثرات  مجموع شکل که منعکس کنندهسوزنی  کریستال کلی یک منحنی رشد

و یـک   کنـد  پیـروي مـی   4.9در شـکل   )پیوسـته (تـوپر  ، از منحنـی   باشد می مویینگیو 

 اعیعش،  Re،  شد این حداکثر ، تصور می کنونا ت. دهد  ارائه می R°نزدیک  حداکثر را

 اجازه این معیار به اصطلاح اکسترمم ،. باشد که در آن دندریت عملاً رشد خواهد کرد 

طور دیگـري ، بوسـیله   تشکیل یک راه حل منحصر به فرد را براي مشکل رشد نامعین 

  .د اد قرار دادن مشتق اول معادله رشد برابر با صفر ، می

Langer  وMüller-Krumbhaar )1977 (با یک  دندریت یک کهلال کردند استد

رشـد   دارد ، ))بحرانـی ، مـرزي  (اي  پایداري حاشیه( پایداري اي در حد که اندازه ینوک

. دکن می
 10

بنابراین سپس توانستند فوراً شعاع نوك مورد انتظار را تعیین کنند بوسیله  

  :قرار دادن 

  ]4.6[  

 نـوك دنـدریت   د شـد آشـفتگی اسـت کـه باعـث خواه ـ     مـوج  ترین طـول  وتاهک iλکه 

مـوج آشـفتگی بـه     اولیه ، طـول  با یک تقریب. شود  کیناپایداري مورفولوژیدستخوش 

توانـد مـورد    یاي م ـ مشـترك صـفحه   فصـل  پایدار در یک) marginally(اي  طور حاشیه

 بـراي وضـعیت   وشـود   شـرح داده مـی   3.22معادلـه   وسـیله ایـن ب .  گیرداستفاده قرار 

G<<mGc )دهد  می 3.25وسیله معادله ب) است )صادق(درست ا ه که براي دندریت:  

                                          
10

نشان داد که این معیار باید بوسیله وضعیت قابل حل جایگزین شود ) بسط داده شده(تئوریکی نامحدود  سازي مدل، از این  پس 

)Langer  ،1986  وPeclé  ،1988 . ( با این حال ، رابطه اصلی)مشابه باقی ماند ) 4.6معادله (ر اصل توسعه یافته بود که د) اولیه.  

isR 
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  ]4.7[  

طـول   یـک  و،  V/D~(cδ(، طـول نفـوذ    یـک هندسـی   گینمیـان ، مـوج   که ایـن طـول  

ــویینگی ،  ــت  T0Δ/Г~(s(م ــکل . ، اس ــن  4.9در ش ــدار ای ــداي  Rدر  ، Rs، مق  در ح

یده شـود کـه   تواند د این می .باشد نیز نشان داده شده است  می کیپایداري مورفولوژی

این نقطه عملیاتی در مکانی با کمـی فاصـله از اکسـترمم واقـع شـده اسـت و منجـر بـه          

هاي تجربـی و نیـز    گیري بینی با اندازه پیشاین . شود  تر می بزرگ Rر یدامقبینی  پیش

  .سازي ریاضی و تحلیلی جدیدتر سازگار است  با مدل

روي  ءانحنـا  اثـر  ، باشـد  مـی  Reاز تـر   بزرگ اي به طور قابل ملاحظه Rsار آنجاییکه 

، روي منحنـی نفـوذ کـاملاً     =iλRsایـن نقطـه ،   ( .شـود  نظر  صرف دتوان منحنی رشد می

 پـس  .)تقریبـاً صـفر اسـت     4.1در معادله  TrΔمحدود شده واقع شده است ، بنابراین 

شـکل   .دهـد   نشـان مـی   مـویینگی طـول   توسط iλمقدار  از طریق اثرش را اساساً انحناء

نگی بدست آوردن یک راه حل منحصر به فرد را بوسیله اسـتفاده از معیـار   چگو 4.10

نشـان  )  )پیوسـته (خـط تـوپر  (یـا بـا کمـک مباحـث پایـداري       )چین خط نقطه(اکسترمم 

نتیجه نهایی .  شود حذف می V-R رابطهاز  Ω،  4.6 استفاده از معادلهبوسیله  . دهد می

هـاي رشـد ،    براي سـرعت  4.11در شکل ) Rs[′V=f([ )شده تحمیل(براي رشد اجباري 

Vc>V تبرید ترکیبی جلوي صفحه ، داده شده است  ، یعنی بالاي حد تحت.  
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  .بر حسب یک تابعی از شعاع نوك براي رشد بهینه  سرعت رشد. 4.10شکل 

گوناگون نشان داده شده است ،  سازي در این شکل ، چگونگی استفاده از معیارهاي بهینه

از این رو ، براي یک مقدار . اند  بدست آمده Ωمشاهده شده بر حسب یک تابعی از  V-R مقادیر

در  4.9، شکل  Vسرعت رشد بهینه نشده ، . مشخص شده است  R، یک مقدار معین  Vمعین 

 1Ω>2Ω>3Ωهاي گوناگون ،  اشباع ، براي فوق Rاینجا بر حسب یک تابعی از شعاع نوك ، 

یکی اینکه . سازي در اینجا استفاده شده است  دو معیار بهینه. شده است نشان داده ) ها چین خط(

و دیگري آنکه ، این در حد پایداري روي ) چین خط نقطه(افتد  در اکسترمم اتفاق میرشد نوك 

متناظر با )) پیوسته(خط توپر (منحنی بهینه شده ، از معیار پایداري )) . پیوسته(خط توپر(دهد  می

به خاطر داشته . (استنباط شده است  4.11در شکل  )پیوسته(توپر کمتر خط  بخش با سرازیري

  ) .ها برعکس هستند باشید که در اینجا تناسب
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  .شده بر حسب یک تابعی از سرعت رشد  شعاع نوك دندریت بهینه. 4.11شکل 

 پایداريموج نا دار ، رشد با یک شعاعی که برابر با طول این فرض شود که در انجماد جهت اگر

شعاع  اندازهها ،  آن .تواند ایجاد شود  اتفاق بیافتد ، نمودارهایی مانند بالا می است ، ، iλحداقل ، 

اثر مشخص گرادیان . دهند  نشان میسرعت رشد معین  گرادیان دما و نوك دندریت را براي یک

شده  روند رشد تحمیل(هاي رشد پایین به خاطر داشته باشید  دما را بر روي شعاع انحناء در سرعت

بین  =mm/K 0.1Gبراي مثال براي ) c(یا روند سلولی ) اجباري(
4 -

10V=  وs/mm 
5 -

10V= . (

به تشکیل ) T0Δ/Vc=GD(یک گرادیان به اندازه کافی بالا یا سرعت رشد به اندازه کافی پایین 

انحناي یعنی یک دندریت با یک شعاع (منجر خواهد شد ) p(اي  مشترك صفحه مجدد یک فصل

  . ))نهایت بی(نامحدود 
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شـعاع  ) Kurz & Fisher  ،1981(ه محاسـب  روابـط ، ایـن   تـر  کامـل درك  به منظور

دار هاي انجماد جهـت  نوك یک دندریت در حال رشد تحت وضعیت
11

 Pécletو اعـداد   

 حـوزه شـدنی بـا یـک     این یک مورد حل. پایین در جزئیات بیشتر توسعه خواهد یافت 

مـوج ناپایـداري نـوك بوسـیله      حداقل طـول .  4.8ت ، مانند شکل دماي تحمیل شده اس

  :تخمین زده شد  3.22معادله 

2/1

2 






 



i  

  :داریم  Rزیرنویس براي و جاگذاري  4.6با استفاده از معادله 

  ]4.8[  

  

همـه  . باشـد   Gs=Gl=G شود که فرض می،  φبراي ارزیابی . است  G -=mGcφکه 

) در حالــت پایــدار(در نــوك  Gcمعلــوم هســتند و  4.8در معادلــه  Gcمقــادیر بــه جــز 

  تواند از یک موازنه سیلان حاصل شود یعنی می

  ]4.9[  

Clدر مایع ،  نوكمجهول در اینجا غلظت 
*

توانـد بوسـیله ترکیـب     که مـی  باشد می،  

  )8.1Aمعادله (،  Ωاشباع ،  تعریف فوق




p

C
Cl 1

0  

  

                                          
11

یا بوسیله ) Vو  Gمستقل از ( Bridgmanتواند بوسیله استفاده از کوره نوع  می دار انجماد جهتبه خاطر داشته باشید که  

  .را ببینید  1.9تمرین  –بدست آید ) جفت شده Vو  G(دار  گري جهت ریخته

2/1

2 






 



R

DpVCG lc /
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  :منجر شود به ) 4.2ه معادل(با حل نفوذ 

  ]4.10[  

  :تواند نوشته شود بصورت  که همچنین می

  ]4.11[  

  که
1 -

)]Pc(I.p  -1[=)Pc(A  دسـت ب توانـد  نوك مـی  گرادیان غلظتاز این ، . ت اس 

  :آید 

  ]4.12[  

  :شود به  منجر می 4.8جاگذاري این گرادیان در معادله 

  

  ]4.13[  

  

  به Pécletعدد  فریعو با ت

  ]4.14[  

  با

22

2

DP
A

c





  

  و

    DPAkmCB c /10   

 c
l PpI

C
C




1
0

 c
l PA

C

C




0

  DPAVpCG cc /0

  2/1

0

2/1

2







 




G
D

PAmVpC
R

c



02  GBVAV
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 یک تابعی از بر حسب Rو مقدار  شودبه راحتی حل  تواند دوم میاین معادله درجه 

V 4.11شکل ( دست آیدب(
 12

، رشـد دنـدریتی    رونـد  که براي به خاطر داشته باشید . 

را دوباره  4.14معادله  نتوا پس می دارد وچکیاثر ک،  G ي تحمیل شده ،گرادیان دما

   :بصورت زیر نوشت 

A

B
V




  

  یا

  ]4.15[  

د بوسـیله  توان می Pc(A(کوچک ،  Pécletد اعدابراي  بطوریکه.  mC0p -T0k=Δبا 

)Pc(pI+1   که در این مورد نزدیک به یک است ، تقریب زده شـود)  بـا  .  )برابـر باشـد

  :آید  یک حل تقریبی بدست می




 2

2
0


DkPT

V c  

  یا

  ]4.16[  

اي  کـره  کوچـک نـیم   Pécletدر تقریـب عـدد    اي اسـت کـه   مشابه نتیجـه این نتیجه 

معادلات نهایی بدسـت آمـده اخیـر    .  باشد می) Kurz & Fisher  ،1981( 4.5معادله 

ها مفیـد اسـت ،    تخمین )بزرگی(بدست آوردن اندازه  که براي اي منجر به روابط ساده

  .اند  داده شده 4.2 و در جدولگردند  می

                                          
12

که بوسیله   λاز دو مقدار  iλ، از یک چیز باید مطمئن شد که همیشه آنی که شعاع مشابه متناظر با  4.14استفاده از معادله در  

  .بینی شده است ، انتخاب شود  تئوري پایداري پیش

 





2

2
0


DPPkAT

V cc

kT

D
VR

0

2
2 4
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  . ])١- Pc)k>1[اي  کره متغیرهاي رشد دندریتی بر طبق تقریب نیم. 4.2جدول 

2/1

0

2 












kVT

D
R 

2/1

0












kTD

V
Pc   

    c
c

l Pk
PkC

C







11
11

1

0

  

  










c

c Pk
mCTT

11

1
10  

  

ایـن جالـب   .  دهـد  نشـان مـی   ها و دندریت ها سلولغلظت نوك را براي  4.12شکل 

روند سلولی نزدیک جلوي در شیمیایی  توجه است که به خاطر داشته باشیم که ترکیب

مـورد اخیـر    حالـت پایـدار ،   در . باشد  پایین و بالا ، بالا میرشد  هاي صفحه در سرعت

منجـر بـه یـک جامـد همـوژن بـا        کنـد ؛  مـی  رشـد k/C0شـیمیایی   بـا ترکیـب   که) دوم(

و بـراي   استوابسته به غلظت  Liquidusتوسط خط دما . د شو می C0شیمیایی  ترکیب

  ) .4.13شکل (دهد  ، یک رفتار برعکس نشان می) >1k(شیب منفی یک 

را تحت  دندریتسلول یا  کیپارامترهاي مورفولوژی سایراگر ،  شعاع نوك دندریت

مـورد  اي که در اینجا معرفی شـد ، در   تئوري. تأثیر قرار ندهد خیلی مهم نخواهد بود 

هـاي   مانند کریستالتوانند  ها می دندریت. مفید است ) جدا شده(هاي مجزا شده  سوزن

امـا قابلیـت   ) مراعـات شـوند  (هایشان ارجاع داده شـوند   مجزا شده ، دست کم در نوك

هایشـان نزدیـک    هـا همیشـه بـا نـوك     این فرض براي رشد سلولی ، از آنجاییکه سـلول 

λR(کنند  یکدیگر رشد می  ( نفوذشان روي هم افتاده است  يها حوزهو) پوشـانی  هـم
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گـون   هـاي سـهمی   هایشان از شکل دنـدریت  به علاوه ، نوك .، محدود شده است ) دارد

  .متفاوت است 

  

  .دار  غلظت مایع در نوك یک کریستال سوزنی در رشد جهت. 4.12شکل 

تواند مشتق  مشترك وابسته می ، غلظت فصل 4.11بینی شده بوسیله شکل  از شعاع انحناي پیش

،  T0Δ/Vc=GDتبرید ترکیبی ،  که نزدیک به حد تحت )c) (پهن(هاي سلول ضخیم  نوك. شود 

شونده پس زده شده در اینجا را پراکنده کنند و بنابراین  توانند به راحتی حل وجود دارند ، نمی

اگر گرادیان دما صفر یا . خواهد بود  غلظت نوك از غلظت جلوي یک نوك دندریت تیز ، بالاتر

در . منفی باشد ، چون در این مورد هیچ سلولی تشکیل نشده است ، این اتفاق نخواهد افتاد 

اشباع لازم براي  مشترك در مایع به علت افزایش در فوق هاي رشد خیلی بالا ، غلظت فصل سرعت

هاي رشد خیلی بالا ،  دوباره در سرعت. افت پیشبرد فرآیند ، دوباره به مقادیر بالا افزایش خواهد ی

Гk/T0DΔVa=≥V رشد خواهد کرد که ) یک(اشباع واحد  ، یک کریستال با یک فوق

   مشترك سپس برابر با شیمیایی مایع در فصل ترکیب(، با آلیاژ دارد  C0شیمیایی مشابه ،  ترکیب

k/C0 ین در یک گرادیان دماي مثبت هاي پای ها ، مانند رشد در سرعت تحت این وضعیت ) .است

به خاطر داشته . حاصل خواهد شد ) p(اي  مایع صفحه/مشترك جامد ، یک فصل) منطقه خاکستري(

Cl، وابسته به  kشیمیایی جامد ، توسط ضریب توزیع ،  باشید که ترکیب
*

مورد اخیر یک . است  

  ) .را ببینید 7فصل (د شو یا بالاتر می s/mm 100هاي رشد به اندازه  در سرعت Vتابعی از 
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  .دار  مشترك یک کریستال سوزنی در رشد جهت دماي فصل. 4.13شکل 

اجازه مایع ، /مشترك جامد استفاده از دیاگرام فازي و فرض وجود تعادل موضعی در فصل

هاي رشد بالا و پایین ،  در سرعت) . 4.12شکل (دهد  وابسته به غلظت نوك را میمحاسبه دماي 

زیر سرعت بحرانی که  ،در محدوده سرعت رشد پایین . رسد  می Solidusدماي  دماي نوك به

اي  ، جلوي صفحه) منطقه خاکستري در سمت چپ(برابرند  Solidusدماي نوك دندریت و دماي 

این روش دیگر تفسیر حد . (تواند در یک دماي بالاتر رشد کند  ، چون این می پایدارتر است

  .رود  هاي رشد بالا بکار می یک استدلال مشابهی در سرعت) . تبرید ترکیبی است تحت

  

  دار ها بعد از رشد جهت ه دندریتیفاصله اول 4.5

هاي ستونی است و یک اثر مشخص  فاصله بدنه اولیه ، یک مشخصه مهم دندریت

محور در نبود یک فاصله اولیه ،  از طرف دیگر در رشد هم. روي خواص مکانیکی دارد 

  .ها یا اندازه دانه است  اظر ، فاصله بین هستهیک پارامتر متن
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شود  ، این فرض می) دار جهت(گردیم به فاصله اولیه در موقعیت رشد ستونی  برمی

ها را نشان  دندریت یا سلول که سطح مقطع میانی بدنه و شاخه) محیط(محفظه که 

شعاع  ) .4.14شکل (تواند تقریباً بوسیله یک بیضی شرح داده شود  دهد ، می می

  :آید بوسیله  تر بیضی بدست می انحناي کوچک

  ]4.17[  

ها بستگی  است که ثابت تناسب به طرح هندسی دندریت 1λمتناسب با  bمحور  نیم

فرض شده است که فرض شده است ،  4.14یک طرح هگزاگونال در شکل . دارد 

از روي ه کالاضلاع که بوسیله سه دندریت  آخرین مایع در مرکز ثقل مثلث متساوي

  . =1λ0.58bشود به  این فرض منجر می.  شود می، منجمد  ه استشدتراکم تشکیل 

بوسیله اختلاف بین دماي نوك و دماي ریشه تقسیم بر گرادیان  aمحور  طول نیم

  :آید  در منطقه خمیري بدست می) متوسط(دماي میانگین 

G

TT

G

T s







  

 T′sکتیک در سیستم وجود داشته باشد ، اگر یک یوتکه به علت ریزجدایش ، 

تواند فرض شود که  بنابراین این می) . 6فصل (اغلب برابر با دماي یوتکتیک است 

هاي کاملاً هندسی  شعاع نوك و طول ناحیه مایع بین دندریتی با هم ، به علت نیازمندي

داریم ،  4.17از معادله . کنند  ، فاصله اولیه را تعیین می Ra1  و ،:  

  

  ]4.18[  

a

b
R

2



2/1

1

3






 


G

RT
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*Tشدیداً به دماي نوك ،  T′Δدانیم که  می
تند ، (، وابسته است ، یک تغییر تیز  

Sharp ( درT*
نشان داده  4.15، بطوریکه در شکل ) 4.13شکل (بالا یا پایین  Vدر  

یک رابطه متفاوت براي  از ها سلول. شود  نیز می 1λشده است ، سبب تغییر تندي در 

1λ ترین محدوده رشد  براي مهم. کنند  ها پیروي می در مقایسه با رابطه دندریت

تواند بوسیله جاگذاري  ، معادله زیر می) محدود(هاي رشد ملایم  دندریتی در سرعت

0TTاین محدوده و فرض اینکه در  4.18در معادله  4.16معادله    است ، بدست

  :آید 

  ]4.19[  

نسبت به یک تغییر در عادله به این اشاره دارد که یک تغییر در سرعت رشد این م

دار ، سرعت  در نتیجه در رشد جهت. دارد  1λتري روي  ، یک اثر کوچک گرادیان دما

  :آید بوسیله  ، بدست می Tسرد شدن ، 

  ]4.20[  

هایی که  اي مانند آن وابط سادهها با ر براي دندریت 1λتواند دیده شود که  این می

  :مثل  کند موافقت نمی در نشریات پیشنهاد شده است ،اغلب 

n
TK 1  

فقط یک تعریف کیفی  4.19هرچند به علت مدل ساده شده استفاده شده ، معادله 

با  یک رابطه وابسته متفاوت Vو  Gدهد ، با این حال این اشاره دارد بر اینکه  می 1λاز 

1λ  ؛ یک نتیجه که بوسیله آنالیزHunt )1979 ( یاTrivedi )1984(  نیز ایجاد شده

  . دارند، ) را ببینید 9پیوست (است 

 
25.025.025.0

25.0
0

1

3.4

GVk

DT 


GVT 
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به محض اینکه فاصله اولیه ایجاد شود ، این در طی یا بعد از ، انجماد ، تغییر 

 این درباره بازوهاي ثانویه که دستخوش یک فرآیند تکمیل قرار. نخواهد کرد 

  .گیرند ، درست نیست  می

  

  

  .دار  تخمین فاصله اولیه در انجماد جهت. 4.14شکل 

از آنجاییکه این خیلی مشکل است که این را  ، در کاربردهاي عملی ، شعاع نوك دندریت

با این حال ، شعاع نوك . ارامتر مانند فاصله اولیه نیست به مهمی یک پ گیري کنیم ، مستقیماً اندازه

ها  شود که دندریت به منظور تخمین فاصله اولیه ، فرض می. دي روي فاصله اولیه دارد تأثیر زیا

، اختلاف  T′Δدر اینجا . است  G/T′Δ، بیضی برابر با  aمحور بزرگ ،  طول نیم. بیضی شکل باشند 

، که متناسب با  1λفاصله اولیه ، . دندریتی است  بین دماي نوك و نقطه ذوب آخرین مایع بین

فاکتور . هندسی ساده تعیین شود ) هاي طرح(هاي  تواند از بررسی می، است ،  bمحور کوچک ،  نیم

) close-packed hexagonal(از این فرض که طرح بدنه دندریت ، هگزاگونال فشرده  0.58

  ) .ناشی شده است(است ، برخاسته است 
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  .ها  تها و دندری مورفولوژي ، شعاع نوك و فاصله سلول. 4.15شکل 

، به مقادیر  Vc، تبرید ترکیبی  بر طبق مدل دندریت ، شعاع نوك از مقادیر بزرگ در حد تحت

بالاي محدوده رشد دندریتی ، ) . 4.11مانند شکل (یابد  هاي رشد بالا ، کاهش می کوچک در سرعت

رهاي ساختا) . 4.18معادله (یابد  کاهش می R) جذر(فاصله اولیه تقریباً بر حسب ریشه دوم 

 به Vcهاي رشد کمتر از  اي در سرعت اند و از صفحه مشترك متناظر نیز نشان داده شده فصل

 ها دوباره موجب ساختارهاي سلولی شوند تا آن هایی که ریزتر و ریزتر می دندریتبه ها و  سلول

اد ساختارهاي انجم V>Vaدر . کند  شوند ، وقتی نزدیک به حد پایداري مطلق هستند ، تغییر می

براي جزئیات بیشتري در . (دهند  اي می مشترك صفحه شوند و دوباره یک فصل سلول ناپدید می

  ) .را ببینید 7رشد سریع ، فصل 

  

  : محور هم یا دار جهتبعد از رشد فاصله ثانویه  4.6

ها  بازوهاي ثانویه خیلی نزدیک به نوك ، شود می دیده 4.6 شکلهمانگونه که از 

ظاهر گون  سهمی یسینوس یک آشفتگی صورتبدر ابتدا  ها آن. شوند  شروع می

شود  میکه ناپایدار اي  صفحهمایع /جامد مشترك فصلیک  مورد در مثلاً.  دنشو می

شوند ، گاهی اوقات  شکل می ی، سلول کنند ها رشد می ، این آشفتگی) 4.3شکل (

هاي  ها دندریت شوند و درنهایت ، یک تعدادي از آن هایشان حذف می بوسیله همسایه
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 .شوند  می) در مورد کریستال مکعبی(در حال رشد عمود بر بدنه اولیه ثانویه واقعی 

و یکدیگر را از بین  کنند رشد می ي مرتبه بالاترشان ،ها این بازوهاي ثانویه با شاخه

 هاي نفوذ حوزه محض اینکهبه  .باشد  2/1λبرند به شرطی که طولشان کمتر از  می

هاي همسایه  از دندریت هاي در حال رشد شاخه هاي ر تماس با حوزههایشان د نوك

بازوهاي شود که  باعث می تکمیل یندآفریک  .د شو متوقف میقرار بگیرند ، رشدشان 

شان زیادتر  تر و فاصله ، کم شاخه) تر خشن(تر  شتبا زمان در دار شده ، خیلی شاخه

  ) .4.16و  4.6شکل ( شود) تر پهن(

یک مکانیزم  کند که این به ذهن خطور می 4.16ها در شکل  قیق عکسبازبینی دبا 

 یک و تر نازكبازوهاي ثانویه  ، ذوب شدن )خشن( یند درشتآممکن براي فر

 رسوبات) کامل شدن(تکمیل یند با آاین فر .تر است  هاي ضخیم شاخهقطر  در افزایش

Ostwald قابل قیاس است ) .Ostwald وسط ذرات جذب ذرات ریز پراکنده ت

 4.16شکل  یشماتیک در دیاگرام بالای طوریند به آفر . )کند بیان می را تر بزرگ

شود ، فاصله  هر زمان که یک بازوي ثانویه نازك ، ذوب می. نشان داده شده است 

پتانسیل  تکمیل ، اختلاف در یندآفر نیروي محرکه براي. شود  موضعی دوبرابر می

ایجاد  مشترك به علت فصل هاي انرژي اختلاف در ایجادها با  شیمیایی کریستال

،  2λ ، ها شاخه ها ، فاصله گذاري مثلاً در تکمیل رسوب. باشد  ها میدر انحنا اختلاف

و  Kattamisبا پیروي از ) . 9.55Aمعادله (متناسب با ریشه سوم زمان است 

Flemings )1965 ( وFeurer & Wunderlin )1977 (توان نوشت  می:  
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  ]4.21[  

  با

  ]4.22[  

  

Clکه 
m

  . است Ceبا  برابر اغلب 

چون اثر حال  با این. راحتی بوسیله مرتبه بزرگی ، تغییر کند به تواند  می Mمقدار 

ها ، زمانیکه با پراکندگی  است ، اختلافبا ریشه سوم فقط متناسب  2λروي  براین 

شود ،  رود ، مقایسه می می انتظار) عملی(هاي تجربی  گیري ناپذیر که در اندازه اجتناب

یک آلیاژ ثانویه  فاصلهبراي  4.17در شکل نتایجی چنین . نسبتاً کوچک خواهند بود 

Cu%wt 4.5 -Al است موجود .  

 محور دار یا هم جهت منجمد شده ساختارهاي در که ثانویه فاصله هاي گیري اندازه

هاي  و زمانیکه منحنی دهد هاي انجماد موضعی می اي از وضعیت نشانه مشاهده شدند ،

  .تواند مفید باشد  ، می) در دسترس نیستند(استفاده هستند  سرد شدن غیرقابل

  :بوسیله  آید می موضعی بدستدار ، زمان انجماد  در مورد انجماد جهت

  

  ]4.23[  
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ممکن است  T′Δتعیین زمانیکه هیچ واکنش یوتکتیکی در سیستم ، وجود ندارد ، 

تواند در این  شود که یک مقدار تقریبی می نشان داده می 6صل در ف. مشکل باشد 

  .موقعیت بدست آید 

  .محور  تشکیل فاصله بازوي دندریت ثانویه در انجماد هم. 4.16شکل 

گیري  در برابر فاصله اولیه ، فاصله بازوي دندریت ثانویه ، بطوریکه در فلز منجمد شده اندازه

افتد ، تعیین  ها اتفاق می اي آنیل که در طی رشد دندریتبوسیله فرآیندهشد ، تا حد زیادي 

ناپدید ) انحناي بالاتر(تر  هاي کوچک به علت یک پدیده تکمیل ، طرح) . 4.6شکل (شود  می

اشکال بالایی ، مدل فرض شده در . کنند  تر قبلی را تغذیه می هاي بزرگ شوند و رشد طرح می

هاي  هاي پایینی دندریت د ، درحالیکه عکسدهن محاسبه اثر این تغییرات را نشان می

cyclohexane )a(  را درست بعد از انجماد و)b (20 در . دهند  دقیقه بعد از انجماد را نشان می

به خاطر . ها ، مناطق سیاه متناظر با فاز جامد و مناطق سفید متناظر با فاز مایع است  این عکس

محور به خوبی قابل تعریف نیست و معمولاً متناظر  همداشته باشید که فاصله اولیه در یک ساختار 

،  K.A.Jackson  ،J.D.Hunt  ،D.R.Uhlmann: ها  عکس. [با قطر دانه متوسط است 

T.P.Seward  ، تراکنش جامعه متالورژیکیAIME 236 )1966 (149[ .  
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  .فاصله ثانویه بر حسب یک تابعی از زمان انجماد . 4.17شکل 

بالاي یک محدوده وسیع  Cu%wt4.5 -Alنکات عملی براي آلیاژ تطبیق با منحنی با بیشترین 

دهد که فاصله ثانویه تقریباً بر حسب ریشه سوم زمان انجماد  هاي انجماد ، نشان می از وضعیت

، به عنوان زمانی که در طی آن هر بازو  )زمان انجماد موضعی(مورد اخیر . کند  موضعی تغییر می

و بنابراین ، یک تابعی از سرعت رشد ، ) 4.1شکل (شود  ، تعریف می در تماس با مایع است

، این ، فاصله  1λفاصله ثانویه مهم است زیرا همراه با . شیمیایی آلیاژ است  گرادیان دما و ترکیب

کند و بنابراین یک اثر قابل توجه بر روي خواص مکانیکی مثلاً  را تعیین می ها رسوبات یا تخلخل

،  T.F.Bower  ،H.D.Brody  ،M.C.Flemings) . [1.2شکل (د شده دارد آلیاژهاي منجم

  ] .AIME 236 )1966 (624تراکنش جامعه متالورژیکی 

  

براي  بنابراین. کند  میخلاصه  را شده در این فصل مطرحنکات اصلی  4.18شکل 

پدیدار  هايساختارریز مقیاسشکل و  کهمتغیرهاي اصلی هستند  Vو  G،  یک آلیاژ

و  ها خط( V/G مشخصر یدامق. کنند  میتعیین  معین را آلیاژ یک بعد از انجماده شد

پایداري یک  )اند کشیده شده از پایین سمت چپ تا بالا سمت راستکه ی یباندها

طرف از . دهد  نشان میرا  )محور دندریتی اي ، سلولی ، ستونی و هم صفحه( ساختارریز

سمت پایین چپ تا سمت از بالا  کهی یها خطT( G.V )(مقادیر گوناگون  ، دیگر
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اشاره ) 2λبراي مثال (به یک مقیاس ثابت براي این ساختارها ) اند کشیده شده راست

 به طور مستقلتوانند  می Vو  G کهنیزما ، درشت یاهاي ریز  بنابراین دندریت. دارند 

.  )را ببینید 4.18نقشه تکمیلی در شکل ( دتولید شون توانند تغییر کنند ، می) آزادانه(

 هاکه ساختار این است.  است )DS( دار انجماد جهت مقدار روشیکی از این موارد 

 مثلاً در مورد یک پره توربین ، مناسب براي داشتن خواص بهینه ، د تا حدينتوان می

 لانتوسط سیتمایل دارند که  Vو  G،  گري عادي در ریخته .) 4.5شکل ( دنباش

 هایی که وضعیتفقط  ، بنابراین . به هم وابسته باشند فلز حرارتیخواص  و حرارت

برداري قرار گیرند  توانند مورد بهره میهستند ،  4.18 شکل پیکان در نزدیک به

، است  Vcتبرید ترکیبی ،  رشد ، زیر حد تحت که سرعتزمانی .) استفاده شوند(

اي  آید و هیچ ریزساختار انجمادي دست می، انجماد جلوي صفحه ب) 3.15معادله (

انجماد با یک آن  ، حال به خاطر داشته باشید ، با این .توسعه نخواهد یافت 

بدست خواهد  کریستال تککه یک  کند یی تضمین نمیتنها اي به فحهص مشترك فصل

  .به جز یکی لازم است  ها همه دانه ، حذف دست یافتن به اینبراي  .آمد 

دهد که در  فاکتورهاي مهم دیگري در مذاب روي میگی در اینجا ، یختر اجسام در

تواند بطور  می است که )همرفت(سیلان انتقال گرما  ، این. بررسی نخواهد شد جا این

بطور .  دهد قرار می تأثیر محور را تحت مشخصی انتقال از رشد دندریتی ستونی به هم

ستونی را کاهش خواهد ی دندریتحیه ناطول  قوي) انتقال گرماي(همرفت  حضور کلی

 ذوب شدناین اساساً به علت . را زیاد خواهد کرد محور  همدانه داد و تشکیل 

)melting-off( یافته کاهش مقادیر ها و  اجزاي دندریت G بر  مفید است و یک اثر
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،  ، بخصوص گري مداوم فولاد در ریخته.  گی داردریخت اجسام داخلیروي کیفیت 

 يانجماد هايکنترل ساختار ، یک وسیله مهم تکنولوژیکی لکترومغناطیسیزدن ا هم

  .شده است 
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  .فاز  هاي انجماد تک خلاصه شماتیک مورفولوژي. 4.18شکل 

با  تواند با استفاده از یک آلیاژ بارز این دیاگرام ، ریزساختارهاي گوناگونی را که می

K38T0=Δ اي تحمیل شده ، ، زمانیکه گرادیان دمG  ، یا سرعت رشد ،V بدست کند ،  ، تغییر می

تحمیل شده باشد ، ) یک سو(به شرط آنکه یک سیلان حرارت تک جهت . کند  آید ، خلاصه می

، است که مقیاس ریزساختارهاي تشکیل شده را کنترل  Tشدن ، معادل سرعت سرد  G.Vحاصل 

منجر به یک  45°ز پایین سمت چپ به بالا سمت راست در طول محورها در با حرکت ا.  کند می

تا حد زیادي مورفولوژي  V/Gنسبت . شویم  اصلاح اندازه ساختار براي یک مورفولوژي معین می

با عبور از پایین سمت راست به بالا سمت چپ منجر به تغییراتی در . کند  رشد را تعیین می

تحمیل شده اضافی روي دیاگرام ، . شویم  می) به سلولی ، به دندریتی اي از رشد صفحه(مورفولوژي 

 .،  است ) D.S(دار  گري و انجماد جهت هاي بارز براي دو فرآیند انجماد ، ریخته وضعیت

هایی هستند که  نیاز است ، آن) 4.5شکل (کریستال  هایی که براي تولید پره توربین تک وضعیت

هاي کامل  کریستال که تکفرآیندهایی  . قرار دارندD.Sمشخصه ر در انتهاي بالایی خط عمود ب

هایی که براي وسایل  ، مانند آنکنند  تولید میهاي رشد جلوي صفحه  تحت وضعیت) هموژن(

گري  در یک ریخته .شوند  ، در پایین خط عمود مشابه پدیدار می) سیلیکون(هادي نیاز است  نیمه

کند ، تقریباً به روشی که  مایع که با زمان تغییر می/ترك جامدمش هاي رشد در فصل سنتی ، وضعیت

محور  منحنی ، انتقال از ستونی به هم. کند ، اشاره دارد  از پیکان مورب از راست به چپ پیروي می

زنی به ترتیب                  تبرید جوانه زنی و تحت و یک دانسیته جوانه =0.64kبراي این آلیاژ با 

3 -m 4.10
13N0=  وK 1.5Tn=Δ دهد ،  را نشان میGäumann  1997. (و همکاران. (  
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