
انجماد فلزات
دكتر وحید ابویی مهریزی

مقطع کارشناسی



انجماد و 
ساختار فلزات



انجماد در ابعاد مختلف



مراحل مختلف انجماد



Microstructure

Equi-axed

Columnar

Casting or Ingot 

Structure



•Super Heat

•Cooling Rate

•Temperature Gradient 

•Chemical composition 

•Grain Refiners

Important parameters

Microstructure

Equi-axed

Columnar



Casting structures



Controlled grain structure in turbine blades:

Equi-axed Directionally 

solidified  (DS)

Single Crystal 

(SC)





جوانه زنی



رشد+ جوانه زني= فرايند انجماد



نیروی محركه جوانه زنی



جوانه زنی همگن





ر تاثير مادون انجماد ب
شعاع بحراني



جوانه زنی نا همگن





سرعت جوانه زنی 



رشد 
در بعد میکروسکوپی



V=B Ti

V=A exp (B/Ti)

Disk

Continious

Disk shape

مکانیزم های رشد



Spiral Growth )B =  V  2( Ti



مقايسه سرعت در انواع مختلف رشد









انجماد 
در فلزات خالص و آلیاژها



انجماد در فلزات خالص و آلیاژها

فلز خالص

آلیاژ



انجماد تعادلی و غیر تعدالی



R:  سرعت رشد

G=dT/dx:  شیب دمایی 

D:  قابلیت نفوذ

K:  ضریب توزیع تعادلی  = Cs / Cl

:چند پارامتر 





K= Cs/Cl

Cs=C0

Cl = C0/K

C0

Cl = C0 / K

x

وی تغییرات غلظت در جل
جبهه انجماد در انجماد 

غیر تعادلی



ر جامدانجماد غیر تعادلی و تغییر تركیب د



انجماد غیر تعادلی و منطقه پایدار

Initial Transient Steady State Terminal transientC0

KC0

K<1





ر تاثیر پارامتر های مختلف ب
غلظت جلوی جبهه انجماد



تاثیر هم زدن مذاب 
بر روی لایة عنصر

حل شونده در فصل
مشترک

مخلوط شدن 
نسبی

مخلوط شدن
كامل

بدون مخلوط 
شدن





انجماد تعادلی

انجماد غیر تعادلی

انجماد غیر تعادلی
با همزدن مذاب

دمقایسه انواع انجما



پروفیل غلظت یک شمش افقی در انواع انجماد



رشد 
در بعد ماكروسکوپی



K= Cs/Cl

Cs=C0

Cl = C0/K

C0

Cl = C0 / K

x

وی تغییرات غلظت در جل
جبهه انجماد در انجماد 

غیر تعادلی



C0

Cl = C0 / K

x

compositio

n

Temperatur

e

Chemical composition

Equilibrium Temperature

Undercooling

تغییرات دمای ذوب تعادلی
در جلوی جبهه انجماد



= :در نقطه مماس











Growth Interfaces

Growth of Interfaces depends on

Concentration Gradient

Temperature Gradient

Undercooling

Growth Rate

انواع رشد 
مسطح•

(حجمي)سلولي •

دندريتي•

(محوري)مستقل •



ف تاثير پارامتر هاي مختل
كبر نوع رشد فصل مشتر



جدایش
در انجماد 



:جدایش

K<1(: نرمال)جدایش مستقینم 

K>1: جدایس معکوس



K<1(: نرمال)جدایش مستقینم 

Initial Transient Steady State Terminal transientC0

KC0

K<1

ر مركزتغییر غلظت از كناره قطعه  تا مركز و تمركز عنصر آلیاژی د



و ايجاد باندينگ تغيير غلظت موضعي در نقاط مختلف قطعه  ناشي از تغيير آهنگ انجماد



جدایش سلولی یا بین سلولی



جدایش دندریتی



جدایش بین دانه ای



Segregation

Macrosegregation 

in Steel



Segregation
Macrosegregation

in Keeled Steel



Sulphur print of vertical cross-section of 

rectangular ingot



K>1: جدایش معکوس



:مانند

(Tin sweat)پديده عرق قلع 

:شرايط

K>1

گاز محلول زياد

ميزان انقباض زياد 

:روشهاي حذف پديده

گاز زدايي كامل

سرعت انجماد بالا
قطرات حاوي 

قلع زياد 



و فارسي در اين پاورپوينت علاوه بر استفاده از كليه منابع لاتين
دكتر از جزوه درسي اساتيد گرامي،موجود و نيز منابع اينترنتي

ر و دكت،دانشگاه شريف: دكتر آشوري،دانشگاه تهران: امامي
.  تدانشگاه علم و صنعت نيز استفاده گرديده اس: شبستري

با تشکر


