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 مناسب مادون انجماد فصل مشترك مایع و جامد براي تداوم انجماد باید در

دماي زیرا در غیر این صورت گرمان نهان گداز آزاد شده میتواند . قرار گیرد 

.  فصل مشترك را بالا ببرد 

 ،سرعت  گرماي نهان گداز آزاد شده باید از فصل مشترك خارج شود

. استخراج گرما از فصل مشترك، سرعت انجماد را تعیین می کند

67

Heat flow away from the interface through the solid
= Heat from the liquid + Latent heat generated at 
interface
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  استخراج گرما از فصل مشترك

در دو حالت زیر بررسی می 

:شود 

انتقال حرارت به جامد

 انتقال حرارت به مایع
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انتقال حرارت به جامد 
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انتقال حرارت به مذاب  
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مورفولوژي رشد درانجماد فلزات خالص

Temperature(حرارتی حرارتی یا گرادیان شیب  radiant ( که باG  نشان می دهند
مایع در راستاي رشد-شیب حرارتی در جلوي فصل مشترك جامداست از عبارت 

.فصل مشترك
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مورفولوژي رشد درانجماد فلزات خالص

انجماد در داخل مذاب فوق گداز شده جبهه و مثبت باشد انجماد جبهه حرارتی در جلوي اگر شیب 
انجماد ایجاد شود نوك آن در فوق جبهه در روي طور اتفاقی میخچه اي که به هر حرکت کند، 

.انجماد مسطح می ماندجبهه و میشود گداز قرار گرفته و ذوب 
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مورفولوژي رشد درانجماد فلزات خالص

16

انجماد در داخل مذابجبهه انجماد منفی باشد جبهه اما در مواردي که شیب حرارتی در جلوي 
انجماد ایجادجبهه میخچه اي که به طور اتفاقی در روي هر تحت تبرید شده حرکت می کند لذا 

.تشکیل می شود) از نوع حرارتی (شود نوك آن در تحت تبرید قرار گرفته و دندریت پایدار 

17

آلیاژهاي تکفاز و چند فازي 

در حالت جامد اتم هاي حلال و محلول کاملا در : محلول جامد 
)مخلوط در مقیاس اتمی ( یکدیگر حل شده اند 

مخلوط چندفاز شامل محلول جامد و  : مخلوط مکانیکی 
ترکیبات میانی
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• Equilibrium 
Solidification of a 
Solid-Solution Alloy

بر این است کھ نرخ سرمایش فرض 
و نفوذ اتم ھا بھ اندازه کافی باشد آرام 

در تمام نقاط تعادل کھ سریع باشد تا 
آنگاه ترکیب در . باشیممحلولی داشتھ 

ھر فاز یکنواخت بوده و مطابق نمودار 
.بھ دست می آید) نمودار فازی(تعادلی 

Composition & Phase Diagrams
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 (Equilibrium Distribution Coefficient)تعادلیضریب توزیع  1-

18

یادآوري برخی مفاهیم مربوط به دیاگرام هاي آلیاژهاي تکفازي

21

19

یادآوري برخی مفاهیم مربوط به دیاگرام هاي آلیاژهاي تکفازي
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):R(سرعت رشد 

 کمیتی است که توسط آن سرعت رشد پیشروي
.  فصل مشترك در مذاب اندازه گیري می شود

 سرعت رشد معمولا بر حسب سانتی متر بر ثانیه
.اندازه گیري می شود

 گاهی اوقات منظور از سرعت رشد میانگین
سرعت نقاط متعددي بر روي فصل مشترك و 

گاهی نیز سرعت پیشروي ناحیه معینی از فصل 
. مشترك است

cm/sرشد  سرعت فرایند

تک کریستال هاي فلزي رشد

در  رشد جهت دار مورد مطالعه

تحقیقات

انجماد شمش ریخته گري

تحت ( رشد اولیه دندریتی 

نقطه ذوب 0/02انجماد تقریبا 

تحت ( رشد اولیه دندریتی 

نقطه ذوب 0/2انجماد تقریبا 

یادآوري برخی مفاهیم مربوط به دیاگرام هاي آلیاژهاي تکفازي
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21

یادآوري برخی مفاهیم مربوط به دیاگرام هاي آلیاژهاي تکفازي
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یادآوري برخی مفاهیم مربوط به دیاگرام هاي آلیاژهاي تکفازي
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• Non-Equilibrium 
Solidification of a 
Solid-Solution Alloy

معمولا زمان براي نفوذ اتم ها در جامد و  
رسیدن به حالت تعادل کافی نیست که  

سبب ایجاد جدایش در ترکیب جامد می  
.شود

• Coring (مغزه بندي)
بوجود آمدن شیب ترکیبی از مرکز تا سطح دانه هاي 
جامد به دلیل جدایش عنصر آلیاژي در هنگام انجماد

Instability of Interface

2227

)مقدمه(توزیع عنصرآلیاژي در انجمادآلیاژ تکفاز

غلظتی نموداري است که محور افقی آن فاصله از یک سر بوته افقی حاوي پروفیل 

که شروع قسمتی شمش در حال انجماد یا منجمد شده است به یا حاوي مذاب 

محور عمودي این نمودار غلظت عنصر حل . دهدمی بوته رخ طرف همان انجماد از 

.دهدشده در جامد یا مایع را نشان می 

28
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تکفازتوزیع عنصرآلیاژي در انجمادآلیاژ 

2929

تکفازتوزیع عنصرآلیاژي در انجمادآلیاژ 

30

:اصل تعادل در فصل مشترك
می باشد گرچه ممکن است  تعادلدر حالت همیشه مایع /مشترك جامدفصل 

به عبارت دیگر در . مختلفی در طرف جامد و مایع وجود داشته باشندگرادیانهاي 
  تعادلی فاز پیروي میکندهاي از دیاگرام فصل مشترك این اصل فرض می شود که 

مشترك روي فصل و در   Csفصل مشترك روي در شیمیایی جامد ب یترکیعنی 
 CLمایعطرف در 

30
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شرایط انجماد آلیاژهاي تکفاز

31

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

نفوذ کامل در جامد 
انجماد (و مایع 

)تعادلی 

اختلاط کامل
در مایع و نفوذ در   

جامد ناچیز

اختلاط جزئی
در مایع و نفوذ در   

جامد ناچیز
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

:انجماد نوع اول یا انجماد تعادلی

 نفوذ در جامد و مایع کامل است

:چنین شرایطی فقط وقتی به وجود می آید که داشته باشیم

:براي ایجاد چنین شرایطی حد اقل یکی از شرایط ذیل باید بر قرار باشد

طول کریستال خیلی کوچک باشد مثلا در حد چند میکرومتر -الف

)بینهایتنزدیک به (ضریب نفوذ در حالت جامد خیلی بزرگ باشد  -ب

باشدزمان انجماد خیلی طولانی  -ج
3333

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

:انجماد نوع اول یا انجماد تعادلی
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

35

نبایدغلظت توجه به اینکه نفوذ در جامد و در مایع کامل است شیب با 

  C*L = CLبرابروجود داشته باشد و لذا غلظت در مایع باقیمانده یکنواخت و ها از آن در هیچکدام 

بود  C*S = CSو در قسمت منجمد شده نیز غلظت یکنواخت و برابر. بودخواهد 

35

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

36

نبایدغلظت توجه به اینکه نفوذ در جامد و در مایع کامل است شیب با 

  C*L = CLبرابروجود داشته باشد و لذا غلظت در مایع باقیمانده یکنواخت و ها از آن در هیچکدام 

بود  C*S = CSو در قسمت منجمد شده نیز غلظت یکنواخت و برابر. بودخواهد 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

3737
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39

)قانون اهرم(انجماد تعادلی 

39
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

42

):شایل–مدل گالیور (حالت الف  -دومانجماد نوع 

در مایع کامل اختلااط در این نوع انجماد که غیر تعادلی است فرض می شود که 

مثلا فرض می شود که مذاب در حین انجماد به شدت هم زده می شود یا . است

اینکه جا به جایی شدید در مذاب وجود دارد و یا طول بوته کم است و یا ضریب 

یا مجموعه اي از این شرایط برقرار  و  بسیار زیاد است (∞≈DL)نفوذ در مایع

.شیب غلظت در مذاب وجود نداردانجماد است به قسمی که در حین 

انجماد نوع دوم حالت الف، اختلاط کامل درمذاب وعدم نفوذ درتعریف 
.جامد است

42
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

4343

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

4545
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

48

می شود که ده همشااز مقایسه این نوع انجماد با انجماد نوع اول 

ترکیب ولی مشابه است دو مورد دقیقا هر شروع انجماد در 

دما در انجماد نوع دوم کمتر هر جامد تشکیل شده در متوسط 

.از انجماد نوع اول است

48
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.انجماد نوع دوم حالت ب، اختلاط کامل درمذاب و نفوذ جزئی در جامد است

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

4949

))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 

50

:نوع سومانجماد  -3

در این نوع انجماد که غیر تعادلی است فرض می 
DSشود که نفوذ در جامد وجود نداشته باشد = 0   

ولی اختلاط در مایع فقط به وسیله نفوذ انجام می 
. شود

پروفیل غلظتی در 
شروع انجماد مشابه 

2و 1حالت 

50
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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))پروفیل غلظتی (چگونگی توزیع عنصر حل شده (انتقال جرم حین انجماد آلیاژ 
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Effective Partition Coefficient (keff ) 
Relationship between keff and 
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Undercooling
Thermal Undercooling

Curvature Undercooling

Pressure Undercooling

61constitutional undercooling

Kinetic undercooling

61

از عنصر حل  ) انباشتگیمنطقه ( مرزي  هلایتشکیل یک 
انجمادجبهه جلوي شده در 

تجمع عنصر آلیاژي می تواند باعث ناپایداري جبهه انجماد  
.مسطح و تشکیل سلول ها و یا دندریت ها شود

علت این موضوع ایجاد تحت تبرید غلظتی

یک طور اتفاقی چنانچه به انجماد ایجاد شود، جبهه اگر تحت تبرید غلظتی در جلوي 

در تحت تبرید قرار میخچه ایجاد شود نوك این جبهه مسطح در ) برآمدگی(میخچه 

.حالت مسطح خارج شده سلولی یا دندریتی می شودجبهه از و رشد می کند و گرفته 

62

)constitutional undercooling(تحت تبرید ترکیبی 

62
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انجماد مثبت باشد  جبهه در جلوي شیب حرارتی انجماد فلزات خالصدر 

63
جبهه انجماد مسطح می ماند انجماد منفی باشدجبهه حرارتی در جلوي شیب 

.تشکیل می شود) از نوع حرارتی (دندریت پایدار 

63

شیب  حتی وقتی برخی شرایط در که شده ها مشاهده آلیاژ مورد 

جبهه انجماد ناپایدار باشد، مثبت انجماد جبهه در جلوي حرارتی 

دلیل این موضوع . تشکیل می شوندها و دندریت ها و سلول شده 

.تحت تبرید غلظتی است
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اکر شیب تغییرات دماي واقعی مذاب 
منحنی تغییرات دماي لیکوئیدوس را 

ناحیه که یک )  dشکلمانند (قطع کند 
تبرید غلظتی موسوم است به ناحیه تحت 

دماي دماي واقعی مذاب کمتر از 
در آن مکان می شود و لذا لیکوئیدوس 

که به می گیرد تبرید قرار مذاب در تحت 
لذا در . تحت تبرید غلظتی موسوم است

شیب حرارتی که این شرایط علیرغم این 
ناپایدار جبهه انجماد مثبت است ولی 

تشکیل ها یا دندریت ها و سلول شده 
می شوند

65
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THE END


