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فرایند جوانه زنی همگن و غیر  

همگن ، تئوري ها و عوامل موثر
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فهرست مطالب 

تعریف مذاب و جامد کریستالی ، تعریف انجماد، نیروي محرکه تحول،  ( مروري بر مطالب گذشته 
نقطه ذوب و عوامل موثر بر آن ، فوق گداز ، انرژي فصل مشترك و تنش سطحی ، مدل جدید 

ساختار مذاب در توافق با مکانیزم جوانه زنی  

تغییرات انرژي آزاد در فرایند انجماد ، ترمودینامیک انجماد و نیروي محرکه انجماد  

مکانیزم و شرایط جوانه زنی همگن و سرعت جوانه زنی همگن  

جوانه زا ها و اهمیت آن ها در ریخته گري و انجماد- جوانه زنی دینامیکی –جوانه زنی غیر همگن 
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مروري بر مطالب گذشته 

Solid refers to a form of matter which 
has structural rigidity and has a firm 

shape which cannot be changed 
easily.

Liquid is a substance, that flows 
freely, having a definite volume but 

no permanent shape.

هستند که  نظم پردامنه جامدات کریستالی داراي 
در فضا مرتب  الگوي هندسی مشخصطبق یک 

شده اند

5

مروري بر مطالب گذشته 

Solidification

Solidification is a Liquid-to-Solid phase 
transformation usually driven by Heat 
Extraction

است که معمولا با » تغییرفاز مایع به جامد«انجماد یک 
.به راه می افتد» استخراج گرما«نیروي رانش 
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مروري بر مطالب گذشته 

Heat Extraction (استخراج گرما)

To transport heat from Liquid to the environment (or cooling system)

انتقال دادن گرما از مایع به محیط

Changes the energy of the phases (solid and liquid) in two ways:

از دو طریق است) مایع و جامد(تغییر در انتالپی فازها 

Decrease in Sensible heat (کاهش در گرماي محسوس)

A decreases in the enthalpy of the phases due to cooling, 
i.e. temperature. It deals with the vibration of particles
کاهش در انتالپی فازها به دلیل سرمایش، یا کاهش دما که مربوط به جنبش ذرات مواد است

Decrease in Latent heat (کاهش در گرماي نهان)

A decrease in the enthalpy due to phase transformation 
from liquid  to solid. It deals with the bonding and 
arrangement of particles

1 2H H H    

1 dH c T  

2 f LdH L f 

f

2

= latent heat of fusion

0 for solidification (L S)

L

H  
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مروري بر مطالب گذشته 
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Heat Extraction 
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Cooling Curve
How would be the cooling curve?
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Superheat / Supercool

تحت تبرید/ فوق گداز 

واژه هاي رایج دیگر  
یا  فوق ذوب 

.هستندمادون تبرید 

:  مثال

.دارد) تحت تبرید(درجه مادون تبرید  4به اندازه  C°4-آب در دماي . درجه فوق ذوب است 6به مقدار  C°6آب در دماي 

فوق گداز است یا مادون تبرید؟ به چه اندازه؟ C°650آلومینیم خالص مذاب در دماي 
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Superheat / Supercool
تحت تبرید/ فوق گداز 

تمرین

فوق ذوب  C°1100مذاب مس خالص در دماي 
است یا 

تحت تبرید؟ به چه مقدار؟

  C°1200در دماي   Cu-10wt%Niآلیاژ مذاب
فوق گداز است یا مادون تبرید؟ به چه اندازه؟

  C°1100در دماي   Cu-20wt%Niآلیاژ مذاب
فوق گداز است یا مادون تبرید؟ به چه اندازه؟

 C°50به اندازه   Cu-10wt%Niاگر آلیاژ مذاب
فوق ذوب داشته باشد، دماي مذاب چقدر است؟

Heat extraction

12
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Undercooling‐The temperature to which the liquid 
metal must cool below the equilibrium freezing 
temperature before nucleation occurs.

Recalescence‐The increase in temperature of an 
undercooled liquid metal as a result of the liberation of 
heat during nucleation.

Thermal arrest‐A plateau on the cooling curve during 
the solidification of a material caused by the evolution 
of the latent heat of fusion during solidification.

Total solidification time‐The time required for the 
casting to solidify completely after the casting has been 
poured

Local solidification time‐The time required for a 
particular location in a casting to solidify once nucleation has 
begun.

13

Solidification of an Alloy
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Cooling Curves 
are used to 

produce phase 
diagrams

15

Solidification Front

LS

Solid Fraction = fS

جبهه انجماد
مرز ظاهري مایع و جامد که با پیشرفت  

انجماد به داخل توده مایع پیش می  
.رود

در مقیاس میکروسکوپی، جبهه انجماد 
همان فصل مشترك مایع و جامد است

در مقیاس ماکروسکوپی، جبهه انجماد 
موقعیت هندسی لبه نواحی جامد است که 

.به درون توده مذاب پیش می رود

Solidification Front
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Gibbs Free Energy

17
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What happens at the beginning of solidification?

Thermodynamics of Liquid-Solid phase transformation

E
n

e
rg

y

Liquid

Solid

Solidification
21

Driving force for solidification (Gv)

When a liquid is cooled below the melting temperature, there is a driving force for solidification

 For small undercooling ∆T we can assume that ∆Hv and ∆Sv are 
independent of temperature (neglect the difference in Cp between 
liquid and solid)

 At any temperature below Tm there is a driving force for
solidification. The liquid solidify at T < Tm. If energy is
added/removed quickly, the system can be significantly
undercooled or (supercooled).
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Nucleation

Nucleation can be
Homogeneous – solid nuclei 
spontaneously appear within the 
undercooled phase.
Let’s consider solidification of a liquid 
phase undercooled below the melting 
temperature as a simple example of a 
phase transformation.
Heterogeneous – the new phase appears 
on the walls of the container, at impurity 
particles, etc.

26
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What happens at the beginning of solidification?

27

What happens at the beginning of solidification?

A Cluster of atoms gathered together 
having crystalline structure

28
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  Homogeneous Nucleation

و بدون تا ثیر ناخالصی ها بدون تغییر ترکیب شیمیایی فاز جامد به وسیله تجمع اجزاء فاز مایع 
.یا سطوح خارجی ایجاد می شود

 Is the transition from undercooled liquid to a solid spherical particle in the 
liquid a spontaneous one?

 That is, does the Gibbs free energy decreases?

The formation of a solid nucleus leads to a Gibbs free energy change of

VS – volume of the solid sphere

ASL – solid/liquid interfacial area

is the difference between free energies per
unit volume of solid and liquid

at T < Tm,   GvS < GvL – solid is the equilibrium phase
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تغییرات انرژي آزاد سیستم در ازاء تشکیل
Cluster  اي به شعاعr
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تغییرات انرژي آزاد سیستم در ازاء تشکیل
Cluster  اي به شعاعr
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محاسبه شعاع بحرانی و انرژي اکتیواسیون براي جوانه زنی همگن
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Nucleation Barrier or Activation Energy
(سد جوانه زنی یا انرژي فعال سازي)

The total free energy of the solid-liquid 
system changes with the size of the solid.
The solid is an embryo if its radius is 
less than the critical radius, and is a 
nucleus if its radius is greater than the 
critical radius

  Homogeneous Nucleation
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Nucleation

[D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010][D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010]
35

An undercooling is necessary for a nucleolus 
of any radius to be stable.

Both r* and G* decrease with increasing undercooling

  Homogeneous Nucleation



17/01/2025

19

Example:
Calculate the size of the critical radius and the 
number of atoms in the critical nucleus when solid 
copper forms by homogeneous nucleation. 

For FCC copper: ao=0.3615 nm

اندازه شعاع بحرانی یک جوانه بحرانی جامد مس که از راه جوانه زنی همگن 
این جوانه بحرانی از چه تعداد اتم مس . شکل گرفته را محاسبه کنید

تشکیل می شود؟

[D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010][D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010]

Nucleation

37

[D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010][D. R. Askeland et al., Sci. Eng. Mater., 6th ed., 2010]
38
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Heterogeneous nucleation

the new phase appears on the walls of the 
container, at impurity particles, grain 
boundaries, etc.

ƔLC – liquid container interface,
ƔLS – liquid-solid interface,
ƔSC – solid-container interface.

wetting angle 

Heterogeneous nucleation

40
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ناخالصی ها، فاز هاي اولیه تشکیل ( جوانه زنی غیر همگن روي مواد جامد موجود در مذاب 

.مرز دانه ها یا نابجایی ها یا روي دیواره قالب انجام می شود) شده

این مواد جامد که مراکز جوانه زنی هستند انرژي آزاد لازمه براي تشکیل جوانه پایدار را  • 

کاهش می دهند

Heterogeneous nucleation

Heterogeneous nucleation

با فرض این که یک جوانه به شکل عرقچین کره بر روي سطح  
دیواره قالب،ناخالصی جامد موجود در  (جامد در تماس با مذاب 

تشکیل  ) مذاب، ماده جوانه زا یا هر فاز جامد موجود در مذاب
:به شرح ذیل تغییر می کندانرژي سیستم شود 
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Heterogeneous nucleation

The formation of the nucleus leads to a Gibbs free energy
Change of

click

same as for homogeneous nucleation

Heterogeneous nucleation
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Heterogeneous nucleation

Heterogeneous nucleation
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Heterogeneous nucleation

Heterogeneous nucleation
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Heterogeneous nucleation

49

Heterogeneous nucleation

50
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(a) Cooling curve for a pure metal that 

has not been well inoculated.

( Homogeneous)

(b) Cooling curve for a well inoculated, but 

otherwise pure metal (Heterogeneous)

51
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(2+0.86)(1-0.86)^2  /4=0.014

54
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Rate of homogeneous nucleation

I=   سرعت وارد شدن اتم هاي جدید به تخمک ها X  تعداد جوانه هاي بحرانی 

55

In many phase transformations, it is difficult to achieve the
level of undercooling that would suppress nucleation due to
the drop in the atomic mobility (regime 3 in the previous
slide). The nucleation typically happens in regime 2 and is
defined by the probability of energy fluctuation sufficient
to overcome the activation barrier G*r:

There is critical undercooling for
homogeneous nucleation ∆Tcr =
there are virtually no nuclei until
∆ Tcr is reached, and there is an
“explosive” nucleation at ∆ Tcr.
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Rate of Heterogeneous nucleation

تعداد عرقچین هایی  
که به شعاع بحرانی  

رسیده اند

I=  سرعت وارد شدن اتم هاي جدید به عرقچین ها X  تعداد جوانه هاي بحرانی 

60
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heterogeneous nucleation starts at a lower undercooling

Heterogeneous nucleation

Heterogeneous nucleation

62
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در شرایطی که . سرعت هسته گذاري همگن را در مس مذاب تعیین کنید
ازداده هاي زیر استفاده . درجه کلوین باشد 220، 200، 180فراتبرید برابر 

:کنید 

Calculate the homogeneous nucleation rate in 
liquid copper at undercoolings of 180, 200 and 
220 K, using the following data:

63
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65

[Kurz and Fisher, Fundamentals of Solidification, 1998][Kurz and Fisher, Fundamentals of Solidification, 1998]
66
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جوانه زنی دینامیکی

:این نوع جوانه زنی به دو صورت انجام می شود

اعمال میدان هاي مغناطیسی و تابش امواج الکترومغناطیس -1

تکثیر جوانه در اثر شکستن بازوهاي دندریتی -2

 )Crystal multiplication(

به هم زدن 

الکترومغناطیسی

تابش امواج فراصوت

در اثر به هم خوردن مذاب به  

صورت طبیعی یا اجباري

ارتعاش در حین انجماد  

اعمال تنش سطحی در  

بازوهاي ثانویه دندریت

67

جوانه زنی دینامیکی

به صورت موضعی فشار زیاد)             مانند امواج فرا صوت(امواج پر انرژي 

کلاپیرون باعث-افزایش فشار در اغلب مذاب هاي فلزي بر اساس رابطه کلاسیوس
. می شوددر نتیجه میزان تحت تبرید زیاد افزایش نقطه ذوب می شود و 

بحرانی جوانه زنی میشود       تخمک هاي  افزایش تحت تبرید         کاهش شعاع
کوچک تري که قبلا امکان تبدیل شدن به جوانه را نداشتند در این شرایط تبدیل به  

.  جوانه می شوند

68
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جوانه زنی دینامیکی

مثلا قالب روي میز  (در صورتی که مذاب در حال انجماد تحت ارتعاش مکانیکی قرار گیرد 

.این فرایند به دو صورت می تواند سبب افزایش مراکز جوانه زنی شود) لرزان قرار داده شود

 امواج سینوسی در روي سطح مذاب
تشکیل می شوند  

قله ها و دره هایی ایجاد می شود .

  در قله ها              نسبت سطح به حجم
بالا است             سرعت سرمایش بالا     

.  انجماد                          

 ذرات منجمد شده به داخل مذاب سقوط
کرده و به عنوان مراکز جوانه زنی عمل  

می کنند

1

69

جوانه زنی دینامیکی

2

در بازو هاي دندریتی در اثر ارتعاش 

دندریت هایی که در روي دیواره یا کف 

قالب تشکیل شده اند می شکنند و این 

بازوهاي شکسته شده در مذاب توزیع 

عمل مراکز جوانه زنی شده و به عنوان 

.می کنند

70
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جوانه زنی دینامیکی

اعمال تنش سطحی در بازوهاي ثانویه دندریت

71

جوانه زا ها

Grain Refiners

جوانه زنی اضافه می  کاتالیزور  به مذاب جهت ایفاي نقش "عامل جوانه زا ماده اي است که عمدا

اضافه شده ممکن است ترکیبی غیر محلول در مذاب باشد که ایجاد زاویه تماس کوچکی  ماده. شود

ویا ممکن است ماده اي باشد که با مذاب واکنش داده و سپس تولید کاتالیزور  را با مذاب بنماید 

.  جوانه زنی را بنماید

هاي تعداد جوانه قابل حصول در مذاب اندازه دانه

نهایی را در ساختمان قطعه منجمد شده تعیین می 

.نماید
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Grain boundary

چگونگی تشکیل دانه ها

تشکیل دانه ها در دو مرحله انجام می شود

)هموژن یا هتروژن(مرحله اول جوانه زنی است 

رشد دانه ها تا زمانی اتفاق می افتد  . در مرحله دوم جوانه ها رشد کرده و دانه ها تشکیل می شوند

.که آن ها به یکدیگر برخورد کرده و رشدشان متوقف شود
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زاویه  -1
زاویه (تماس 

)  تر شوندگی
بین فلز مذاب 
و جوانه زا کم 

.باشد

ماده جوانه زا   - 2
باید مساحت زیادي  
را در مقابل مذاب  
ارائه کند؛ که این  

موضوع با ریز شدن  
اندازه جوانه زا و  

افزایش تعداد آن ها  
.  همراه است

دماي ذوب   - 3
جوانه زا بیشتر از  

دماي ذوب فلز  
.  مورد نظر باشد

این جوانه زا ها  
نباید در مذاب حل 

.شوند

مقدار جوانه زا   -4
باید بهینه باشد و  
اگر زیاد باشد به  

عنوان آخال باعث  
کاهش خواص 

مطلوب درجامد می 
.شود

مواد جوانه زاي مطلوب باید چه خصوصیاتی داشته باشند؟

سطح جوانه   - 5
.زا باید زبر باشد

ماده جوانه زا    - 6
باید بتواند در تحت  
تبرید کم جوانه زنی  

.کند

میزان فوق گداز باید  - 7
اگردماي  . مناسب باشد

مذاب در هنگام اضافه  
کردن جوانه زا خیلی  
پایین باشد جوانه زا  

فرصت توزیع در حجم  
مذاب را نداشته و به  
.  خوبی عمل نمی کند

مشابهت   -8
ساختار بلوري

مواد جوانه زاي مطلوب باید چه خصوصیاتی داشته باشند؟
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نزدیک بودن   - 9
حد حلالیت مایع و 

جامدهسته در 
مذاب به طوري که 
ضریب جدایش به  
یک نزدیک باشد ظرفیت حرارتی   -11

مواد جوانه زاي مطلوب باید چه خصوصیاتی داشته باشند؟
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Consider a cone-shaped 

crevice with semiangle a 
as shown below:

اهمیت زاویه ترك در دیواره قالب در هسته گذاري ناهمگن چیست ؟ 

اهمیت بزرگی دهانه ترك چیست ؟

Of what importance is the angle of a mould-wall crack in heterogeneous
nucleation? Of what importance is the width of the crack at its mouth?
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THE END
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Back
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