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 یحرارت اتیعمل ییتوسط فسفر بر کارآ میسیلیس-مینیآلوم کیوتکتیپریها اژیآل ییایمیش یبهساز ریدر پژوهش حاضر، تاث

ر شکل ب یمحلول اتیعمل یبخشاثر  زانیم شیشده است. به منظور افزا یبررس هیاول یهامیسیلیدر اصلاح س یسازمحلول

خواص  و زساختاریقرار گرفتند و ر سازیمحلول اتیفسفر تحت عمل سطشده تو یبهساز یهانمونه ه،یاول میسیلیذرات س

 ،یورن کروسکوپیاز م یابیشد. به منظور مشخصه سهیفسفر مقاشده بدون  یحرارت اتیلعم یهاها با نمونهآن یکیمکان

فقط باعث  ییایمیش یبهساز اتیبدست آمده، عمل جیاستفاده شد. طبق نتا یروبش یالکترون کروسکوپیکشش و م شیآزما

. ها نداردآن یدر شکل چندوجه یریو تاث شودیم زساختاریدر ر هیاول میسیلیذرات س ترکنواختی عیشدن و توز زتریر

ها آن یولوژمورف رییدر تغ هیثانو یحرارت اتیعمل ریتاث ه،یاول میسیلینسبت سطح به حجم ذرات س شیافزا لیبدل نیهمچن

نشده  یازبهس یهادر نمونه هیاول میسیلیذرات س تیکرو ،یسازمحلول اتیآمده، بر اثر عمل دستب جی. طبق نتاافتی شیافزا

در  یطول نسب ادیو درصد ازد یعلاوه، استحکام کشش. به افتی شیدرصد افزا 74و  12 بیشده به ترت ییایمیش یو بهساز

  .افتندی شیشده افزا یگرختهیدرصد نسبت به نمونه ر 11و  12 بیترتشده، به  یحرارت اتیو عمل ییایمینمونه اصلاح ش

 کلیدی:  هایهواژ

 میسیلیس-مینیآلوم اژیآل

 ک،یوتکتیپریها

 ع،یسر یدهحرارت

 ،ییایمیش یبهساز

 فسفر،

 .یخواص کشش

 

  ارجاع به این مقاله:

شده با  یبهساز Al-Si-Cu-Mg اژیآل  یو خواص کشش زساختاریبر ر عیسر یدهحرارت ریتاث زانیم یبررس ،ییرضا ییطباطبا مای، نیجانیلار انی، حسن ثقفیآبادیمحسن عل

  .48-41، صفحات 2، شماره 7، جلد 1111 تابستان  ،یگرختهینامه رپژوهش، فسفر

  10.22034/FRJ.2020.230367.1118 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -9

 یاژهایآل ،یختگیر میسیلیس-مینیآلوم یاژهایآل انیدر م

که منجر  میسیلیس یادیداشتن مقدار ز لیبه دل کیوتکتیپریها

 عیمورد توجه صنا شود،یم اژهایآل نیا یبالا یشیسابه مقاومت 

. از ]1[اند و هوافضا قرار گرفته یاز جمله خودروساز یمختلف

 و ستونیبه پ توانیم اژهایآل وهگر نیشده با ا دیتولقطعات 

 یزلید یبه خصوص موتورها یاحتراق داخل یموتورها لندریسرس

 کرد.اشاره 

متشکل از عناصر  یفلزنیب یمذکور، علاوه بر فازها یهااژیآل در

 نهیزمدر  میسیلیاز ذرات س یو بلوک یاغهیدو شکل ت ،یاژیآل

 کیوتکتی میسیلی. شکل س]2[حضور دارد  مینیمحلول جامد آلوم

رد. دا اژهایدسته از آل نیا یکیبر خواص مکان ییسزاه ب ریتأث

صفحات بزرگ و شکننده در  ورتبه ص کیوتکتی میسیلیس

 یزنجوانهاصلاح نشده حضور دارد که به عنوان محل  یاژهایآل

د و درص یبر استحکام کشش یمنف ریو تاث کندیترک عمل م

 کیوتکتی هایمیسیلیدارد. شکل س اژیآل یطول نسب ادیازد

 ایو  یحرارت اتیمذاب، عمل ییایمیش یبهساز قیاز طر تواندیم

 ،یکیمکانخواص  ،گری. از طرف د]1[هر دو اصلاح شود 

شکل،  به کیوتکتیپریها یاژهایآل یشیو مقاومت سا یکارنیماش

 ی. ط]7-1[وابسته است  هیاول میسیلیذرات س عیاندازه و توز

با  وانتیرا م هیاول هایمیسیلیس یمورفولوژ ،یگرختهیر ندیفرآ
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 دانیمو استفاده از  یکینزدن مکاهم ،ییایمیش هاییافزودن

نامطلوب  ی. با توجه به مورفولوژ]7,2,4[اصلاح کرد  یسیمغناط

 اژها،یآل نیا یختگیدر ساختار ر هیو اول کیوتکتی یهامیسیلیس

 یبرا اژهایآل نیاصلاح ا نهیرا در زم یفراوان یهاپژوهش نیمحقق

 اند.شان صورت دادهبهبود خواص

 یدر مورفولوژ یینقش بسزا یحرارت اتیکه عمل ییجاآن از

تفاده اس زساختاریر یبهساز یدارد، برا کیوتکتی یهامیسیلیس

 یاژهایبه آل کلیمس و ن م،یزی. با افزودن عناصر من]8[ شودیم

 یازهمزمان با بهس توانیم کیوتکتیپریها میسیلیس-مینیآلوم

بهره برد  زین یرسوب سخت یهاتیاز مز ،یزساختاریر یاجزا

 بیترک ،گریختهیر ندیهمچون فرآ ی. بنا به عوامل]7,1[

 اتیعمل یهاکلیمورد نظر؛ س یکیو خواص مکان اژیآل ییایمیش

اعمال  اژهایآل نیبر ا توانیمختلف را م هایبا دما و زمان یحرارت

 اژهایدسته از آل نیا یمعمول برا یحرارت اتی. عمل]1[کرد 

سردکردن  ،یسازمحلول اتیاست که شامل عمل T6 اتیعمل

در  یسازمحلول اتیدر مرحله آخر است. عمل یرسازیو پ عیسر

قاصد م ی( برااژیآل کیوتکتیواکنش  یبه دما کیبالا )نزد یدما

انجام  کیوتکتی یهامیسیلیس یسازیمختلف از جمله کرو

 زانیبه م سازیمحلول اتیعمل . مدت زمان]1,2,17[ شودیم

زمان  وابسته است. در اکثر موارد اژیآل زساختاریر یظرافت اجزا

وقوع بوده که منجر به  یطولان اریمرحله بس نیمربوط به انجام ا

 یتالسیکر یهارشد دانه لیاز قب ؛یکینامطلوب متالورژ راتییتغ

 یینها یکیو خواص مکان یریپذشکل تیقابل جهیو درنت شودیم

 اتیبا انجام عمل گری. از طرف دابدییکاهش م یطور محسوسبه

مصرف خواهد  یادیز یانرژ ،یطولان هایدر مدت زمان یحرارت

رو،  نی. از اانجامدیم یدیتول یهانهیهز شیشد که به افزا

 یرو عیسر دهیحرارت یهاندیپژوهشگران به استفاده از فرا

کوره با  کیمعمولاً در  اژهایفلزات و آل یحرارت اتیاند. عملآورده

حمام نمک و کوره  ،ییکوره القا زر،یمثل ل عیسر دهینرخ حرارت

مشاهده  ی. به صورت تجرب]11[ شودمی داده بهبود قرمزمادون

ا نفوذ ب لهوسیبه شده کنترل یندهایشده است که سرعت فرا

 قابل طوربه عیرس دهیحرارت طولدر  ،یحرارت یهاتنش جادیا

 یدهاعمال حرارت. در اثر ]12,11[ ابدییم شیافزا ایملاحظه

ه ب یکیو ترموالاست یحرارت یهامانند تنش ییهاتنش عیسر

 .ودشیقطعه وارد م

 یندانچ رییتغ ،یحرارت اتیعمل یط ن،یشیپ قاتیاساس تحق بر

بر  یول ]2,4[ شودینم جادیا هیاول هایمیسیلیس یدر مورفولوژ

 ودشمی کاسته تنش تمرکز از ها،آن زیت هایاثر گردشدن گوشه

 شیافزا یطول نسب ادیاستحکام و درصد ازد جهیو در نت ]2,1[

 میسیلیو رشد ذرات س راتیی. به هر حال نرخ تغکنندیم دایپ

خواهد  α-Alو  هیاول میسیلیمشهودتر از ذرات س اریبس کیوتکتی

 هیاول میسیلیذرات س یحاو ،کیوتکتیپریها یاژهای. آل]1[بود 

حالت  نیکه ا ]17[منظم هستند ریدرشت با شکل نسبتا غ

ک سرعت رشد تر شیترک، افزا جادیاباعث تمرکز تنش،  تواندیم

حضور ذرات  یجهی. در نت]1,17[شود  نهیفاز زم یو گسستگ

 یهالبا شک ایشکل و  یابه صورت ستاره هیاول میسیلیدرشت س

مشاهده  ینکاریو ماش یکیخواص مکان دینامنظم، افت شد

 هیولا میسیلیذرات س ،یبارگذار نیدر ح گریشود. به عبارت دیم

 تمرکز تنش سبب شکست زودهنگام یاحتمال هایبه عنوان مکان

 میسیلیذرات س یبهساز هایاز روش یکی. ]17[ شوندیم قطعه

روش،  نیافزودن مواد بهساز است. در ا قیاصلاح از طر ه،یاول

 یو رشد مناسب برا زنیمراکز جوانه شیافزا قیاز طر یبهساز

 نیموثرتراز  یکی. فسفر ]12[ ردگییصورت م هیاول هایمیسیلیس

فر فس لیقب از یمختلف یهابه شکل تواندیبهسازها بوده که م

، Cu-P ،Al-Cu-P ،Al-Fe-P هایژانیقرمز، نمک فسفات و آم

Si-P ،Al-P ،Al-Si-P ،Al-Zr-P  به ]17[به مذاب اضافه گردد .

از  هیاول میسیلیسذرات  بو اندازه مناس عیبه توز دنیمنظور رس

 یبهساز ندیدر انجام فرآ یمهم یافزودن فسفر، پارامترها قیطر

 اتیانجام عمل یاز آنها عبارتند از: دما یوجود دارد که برخ

مذاب پس از افزودن عنصر بهساز؛  یدارمدت زمان نگه ؛یبهساز

گونه است که  نیاروش به  زمینوع و مقدار عنصر بهساز. مکان

( AlP) مینیآلوم دیفسف لیشده و تشک بیترک مینیآلوم افسفر ب

 یبرا یاجوانهکه  دهدیرا م گرادیدرجه سانت 182با نقطه ذوب 

 زتریر یذرات جادیابا  جهیخواهد بود که در نت هیاول یهامیسیلیس

شد  خواهد یریجلوگاز مضرات گفته شده  ترکنواختی یعیبا توز

]11[. 

که  ]8[حاضر  یمقاله سندگانینو نیشیتوجه به پژوهش پ با

با استفاده از  عیسر یسازمحلول اتیعمل یسازنهیمنجر به به

 یهم زمان بهساز ریتاث ،پژوهش نیمادون قرمز شد، در اکوره 

 هیولا یهامیسیلیس یبر مورفولوژ عیسر دهیو حرارت ییایمیش

 میسیلیس-مینیآلوم اژیآل یکیخواص مکان نیهمچنو 

 قرار گرفته است. یمورد بررس کیوتکتیپریها

 

 قیو روش تحق مواد -2

مطابق جدول  یبیبا ترک Al-Si-Cu-Mg اژیپژوهش از آل نیا در

 یگرختهیر ه،یشمش اول هیاستفاده شده است. پس از ته (1)

شده و نشده  ییایمیش یدر دو حالت بهساز ازیمورد ن یهانمونه

 ،ییایمیش یبدون بهساز یهانمونه یگرختهیانجام شد. در ر

گزاکلرواتان به ه یتوسط قرص گاززدا ییمذاب پس از گاززدا

شده با  هتهی قالب در 427℃ یدر دما ،یدرصد وزن 2/7مقدار 
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 یبهساز یهانمونه یگرختهیشد. در ر یگرختهیر 2COماسه 

 یتوسط قرص گاززدا ییشده با فسفر، پس از گاززدا ییایمیش

 ژانیفسفر در قالب آم یدرصد وزن 712/7هگزاکلرواتان، 

Cu-8%P 17به مذاب افزوده شد. پس از  827℃ یدر دما 

دما، بوته از کوره خارج شده و به مذاب  نیدر هم ینگهدار قهیدق

 از پس سرانجام. شود سرد 427℃ یفرصت داده شد تا دما

در  2COشده با ماسه  هیدر قالب ته یگرختهیر ،یرگیسرباره

 نوع ترموکوپل از زمایشآ انجام طول در. شد انجام 427℃ یدما

K دما استفاده شده  یرگیدستگاه ترمومتر به منظور اندازه و

 است.
 اتی، عمل]8[حاصل از پژوهش گذشته  جیتان اساس بر

 مادون درکوره ساعت 1 مدت به و 277℃ یدر دما یسازمحلول

 یو دارا قهیبر دق گرادیدرجه سانت 17 دهیحرارت نرخ با قرمز

 دی)طول موج کوتاه( انجام شد. با یوات تنگستن 1777لامپ 

 یارتحر اتیر عملیتاث یپژوهش صرفا بررس نیشود که در اتوجه 

ظر بوده مدن هیو اول کیوتکتی یهامیسیلیس یبر مورفولوژ عیسر

 یشده در مورفولوژ جادیا راتییامر که عمده تغ نیبا توجه به او 

ط از فق افتد،یاتفاق م یسازمحلول اتیعمل نیدر ح هامیسیلیس

استفاده شده و  یحرارت اتیبه عنوان عمل یسازمحلول یمرحله

 ریپژوهش تصاو نیصرف نظر شده است. در ا یرسازیاز پ

 هیته HUVITZمدل  ینور کروسکوپیتوسط م یزساختاریر

زار افبا استفاده از نرم یو کم یفیک یشده و سپس متالوگراف

MIPCloud  به  1صورت گرفته است. لازم به ذکر است از رابطه

 استفاده شده است. هیثانو یفازها تیمنظور محاسبه کرو

کرویت    (1) = 4𝜋 ×
مساحت

محیط
2 

کشش  آزمایشاز  ،یخواص کشش یر بررسدر ادامه به منظو

 ASTM-B557منظور از استاندارد  نیاستفاده شده است. به ا

تن و نرخ  2و دستگاه کشش  ازیمورد ن یهانمونه هیته یبرا

 استفاده شده است. در شیانجام آزما یبرا mm/min  1کرنش 

 یلکترونا کروسکوپیها توسط مسطوح شکست نمونهانتها 

 قرار گرفت. یمورد بررس یروبش

 

 و بحث جینتا -3

 یفیو ک یکم یمتالوگراف جینتا -3-9

 ینمودار شینما (2) شکل درو  یمتالوگراف ریتصاو (1)شکل  در

 یهانمونه در کیوتکتیو  هیاول یهامیسیلیس تیکرو زانیم

مشاهده (، 2)توجه به نمودار شکل  با مختلف قابل مشاهده است.

 یهادر نمونه هیاول هایمیسیلیس تیکه کرو شودیم

ا هم ب باًینشده( تقرشده و  ییایمیش ی)بهساز شدهگریختهیر

 زکردنیبه نقش فسفر تنها در ر توانیامر را م نیبرابر است. علت ا

در شکل مذکور  نینسبت داد. همچن هیاول میسیلیذرات س

و  یدر نمونه بهساز هیاول یهامیسیلیس تیکرو شودیمشاهده م

 اتیفقط عملاست که  یااز نمونه شتریشده ب یحرارت اتیعمل

 نیبودن ا زتریامر ر نیآن انجام شده است. علت ا یرو یحرارت

 ینمونهها در ذرات و بالاتر بودن نسبت سطح به حجم آن

ارت است. به عب یحرارت اتیشده توسط فسفر قبل از عمل یبهساز

ن ذرات بود زتریر لیبه دل شده، ییایمیش یدر نمونه بهساز گرید

ها ذرات آن تیکرو شینفوذ در افزا ریتاث ه،یاول میسیلیس

 شودیم یریگجهینتاز نمودار  همچنین. است بوده ترمحسوس

قط نداشته و ف کیوتکتی یهامیسیلیبر س یریکه فسفر تاث

. ]1,14[ دهدیمقرار  ریرا تحت تاث هیاول یهامیسیلیس یمورفولوژ
 

 

 
 ینشده، ب( بهساز ی: الف( بهسازیهانمونه زساختاریر ریتصاو -9 شکل

شده و  یمحلول یحرارت اتیعملج(  ،یگرختهیر نیشده توسط فسفر در ح

 شده. یمحلول یحرارت اتیشده توسط فسفر و عمل ید( بهساز

 

 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده -9جدول 

Mg Mn Cu Fe Si Al 

 پایه 717/14 122/7 147/7 118/7 187/7
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 یراب هیو اول کیوتکتی یهاسمیلیس تیکرو زانیم ینمودار شینما -2 شکل

 مختلف. یهانمونه

 

 هینظر براساس ک،یوتکتی هایمیسیلیس تیکرو زمیمورد مکان در

سطح استوانه با  کی، اگر فرض شود که در سطح یلیرا یداریناپا

شود، اگر  جادیا یبا طول موج مشخص اعوجاج  کیصاف،  یجانب

 یبه مورفولوژ)وابسته  یاز طول موج بحران شتریطول موج ب نیا

استوانه منتشر شده و با گذشت  ول، اعوجاج مذکور در طفاز( باشد

از  یاهیاستوانه به آراکه  ییتا جا ابدییم شیزمان دامنه آن افزا

. ]18[د شو لیاستوانه تبد هیمتناسب با شعاع اول یکرات با شعاع

ه داد میتعم  یاهیلا یفازها یبرارا  هینظر نیا زین ]11[ یدوهرت

 جادیهمچون نفوذ، ا یامحرکه یروهاین باو نشان داده است که 

در  یوژمورفول رییتغ نیا ،ییایمیش بیترک یهانوسان ایکرنش و 

 لیدل هتوجه شود که ب دی. بادهدیرخ م زین یکیوتکتی یساختارها

 رگیبا د سهیحجم در کره در مقابودن نسبت سطح به  نهیکم

ه آن ب لااتفاق افتاده که در با هایرشکلییتغ ،یهندس هایشکل

 شتریب یداریپا تایو نها یسطح یانرژاشاره شد،  منجر به کاهش 

محرکه  یروین توانیامر را م نیکه ا شودیمجموعه م

 مذکور دانست. یمورفولوژ رییتغ یلازم برا یکینامیترمود

در واحد  هیاول میسیلیتعداد ذرات س(، 1)شکل  یستون نمودار

مختلف را نشان  یهاها در حالتآن نیانگیسطح و مساحت م

 .دهدیم

 

 
در واحد سطح و  هیاول میسیلیتعداد ذرات س ینمودار شینما -3 شکل

 مختلف. یهاها در حالتآن نیانگیمساحت م

در هر دو نمونه  شود،یمشاهده م (1)که در شکل  گونههمان

( تعداد ذرات یحرارت اتیعمل شده با فسفر )با و بدون یبهساز

ده، نش یدر واحد سطح نسبت به حالت بهساز هیاول میسیلیس

ذرات مذکور بر اساس  یزدانگیاست که علت آن ر افتهی شیافزا

ه ک شودین مشاهده میدر قبل است. علاوه بر ا شدهانیب زمیمکان

 ،یحرارت اتیشده و نشده، با انجام عمل یبهساز یدر هر دو نمونه

 امر برخلاف نیاست که ا افتهی شیتعداد ذرات در واحد سطح افزا

 نتوایم ادیاحتمال زامر را به  نیاست. ا یعلم اتیّانتظار و فرض

 تیاز ماه ناشی که هانمونه زساختاریدر ر یبه وجود ناهمگن

 است، نسبت داد. یگرختهیر ندیرآف

 یاست که در نمونه بهساز نیا (1)در شکل  گریقابل توجه د نکته

 یبهسازبرابر نمونه  2شده، تعداد ذرات  یحرارت اتینشده و عمل

 هاینمونه یبرا بیضر نیاست. اما ا نشده، یحرارت اتیو عمل

بهتر  عیتوز توانیاست که علت را م 71/1شده با فسفر  یبهساز

 عیتوز جهیبا فسفر و در نت یهسازب لیبه دل هیاول میسیلیذرات س

 .]14[ دانست مذاب در زاجوانه AlPذرات  ترکنواختی

نشان  (1)در شکل  هیاول میسیلیذرات س نیانگیمساحت م یبررس

 نیانگیشده با فسفر، مساحت م یبهساز هایکه در نمونه دهدیم

نسبت سطح به حجم است، نسبت به حالت  دیذرات، که مؤ

ت. شده اس انیکه علت آن در قبل ب افتهینشده کاهش  یبهساز

 ینمونه بهساز یقابل توجه است که در هر دو سر نیهمچن

مساحت  ،یحرارت اتیشده و نشده، با انجام عمل ییایمیش

است که علت آن رشد ذرات بزرگتر  افتهی شیذرات افزا نیانگیم

آزاد  یتر به منظور کاهش انرژبه خرج حذف ذرات کوچک

 .]18,11[ است یداریپا شیافزاو  ستمیس

 

 کشش شیآزما جینتا -3-2

 بر استحکام یبهساز یندهایفرآ ریتاث (7) شکل ینمودار ستون در

 نشان داده شده است. یطول نسب ادیو درصد ازد یکشش

 اتیبا انجام عمل شود،یمشاهده م (7)که در شکل  گونههمان

کل اصلاح ش لیاصلاح نشده با فسفر، به دل ینمونه یرو یحرارت

طول  ادیو درصد ازد یاستحکام کشش ک،یوتکتی هایمیسیلیس

اند. در واقع  افتهی شیافزا %72/11و  %21/18 بیبه ترت ینسب

بکه شامل ش یژگیدو و کیوتکتی یهامیسیلیدر مورد ساختار س

وان که به عن ییانتها زینقاط ت نیو همچن وستهیبه هم پ یداخل

 یمستعد برا یهامحل ،جهیتمرکز تنش و درنت ینقاط دارا

هستند که  تیحائز اهم اریبس کنند،یترک عمل م یزنجوانه

هر دو عامل  ریگبه حذف چشم یمحلول یحرارت اتیعملانجام 

ف بر خلا هیاول یهامیسیلیاست که س یادآوری. لازم به انجامدیم

 یهاو محل زیت یهاگوشه یارافقط د کیوتکتی یهامیسیلیس
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نسبت  بودن نییپا لیترک هستند که بدل یزنجوانه یمستعد برا

 یلمحلو یحرارت اتیکم نفوذ، عمل ریتاث تایسطح به حجم و نها

نمونه  هسیداشته است. با مقا یکم ریها تاثآن یمورفولوژ رییدر تغ

فر شده توسط فس یشده با نمونه بهساز یمحلول یحرارت اتیعمل

خواص شده از  یحرارت اتینمونه صرفا عمل شودیمشاهده م

 عیتوز به توانیامر را م نیا لیبرخوردار است. دل یبالاتر یکیمکان

نسبت  ه،نیزمدر  کیوتکتی میسیلیس یکروذرات شبه رتریفراگ

بت داد. نس زیت یهانشده و با گوشه اصلاح هیاول یهامیسیلیبه س

 یتحرار اتیعملنکته توجه داشت که  نیبه ا دیبا گریاز طرف د

)حذف نقاط  زساختاریرا در اصلاح ر ینقش موثرتر ییبه تنها

سبت به ( نهیاولو  کیوتکتی یها میسیلیاز س یتمرکز تنش ناش

( هیاول میسیلیذرات س زکردنیتوسط فسفر )ر ییایمیش یبهساز

ر ب یحرارت تایعملزمان هم ریثتا ،امر نیکرده است. علت ا فایا

 ریو تاث کیوتکتیو  هیاول هایمیسیلیس یهر دو نوع مورفولوژ

در  یاست. از طرف هیاول هایمیسیلیصرفا بر س ییایمیش یبهساز

اص خو نیبهتر شدهیمحلول اتیو عمل ییایمیش ینمونه بهساز

 ،ییایمیش یبهسازسو با  کیقابل مشاهده است. از  یکیمکان

شده است که  ترکنواختی شانعیو توز زتریر هیاول هایمیسیلیس

 نسبت سطح شافزای واسطه به هابر آن یحرارت اتیعمل ییکارا

 یحرارت اتیبا عمل گر،ی. از طرف دشودیم شتریشان ببه حجم

و  ایساختار شبکهاصلاح شده،  کیوتکتی یهامیسیلیساختار س

 نیرفته است که ا نیها از باز آن یتمرکز تنش ناش یارانقاط د

 یطول نسب ادیدرصد ازدو  یاستحکام کشش شیموارد باعث افزا

 .]1,27,21[خواهد شد 

 

 
 مختلف.  طیتحت شراها نمونهکشش  شیآزما جینتا -4 شکل

 

 سطح شکست یبررس -3-3

را نشان  ی، سطح مقطع شکست چهار نمونه مورد بررس(2) شکل

رد تاز شکست کاملا  یناش، صفحات تخت (الف-2) . شکلددهیم

 متعدد تمرکز یکه از نواح دهدیشده را نشان م یگرختهینمونه ر

 یهالوکبو  کیوتکتی میسیلیس یهاغهیت زیت یهاتنش )گوشه

جام . با انشودیم یشنا زساختاری( در سرتاسر رهیاول میسیلیس

 حالتاز  کیوتکتی یهامیسیلیس ،یمحلول یحرارت اتیعمل

و  ادجیمستعد ا یاند که نواحشده لیتبد یبه ذرات کرو یاغهیت

 ییاهیگود زساختاریر رییتغ نی. ادهندیانتشار ترک را کاهش م

 است یمینیمحلول جامد آلوم نهیگر شکست از زمرا که نشان

ذرات از شکست  یصفحات تخت ناش نار)شکست نرم(، در ک

، سطح (ج-2)ب(. در شکل -2)شکل  کندیم جادیا میسیلیس

 شده توسط فسفر نشان داده شده ییایمیشکست نمونه اصلاح ش

 از هر دو نوع شکست ترد و نرم یبیترک زیشکل ن نیاست که در ا

بهتر  عیتوزشدن و  زیر لیبه دل ریتصو نیقابل مشاهده است. در ا

صفحات تخت به وجود آمده از شکست  ه،یاول میسیلیس یهاکبلو

 تیاست. در نهاونه قبل، کوچکتر شده ذرات، نسبت به دو نم نیا

طور که از همان زساختار،یاصلاح ر ندیهر دو نوع فرآ بیبا ترک

ول ط شیافزادرصد  نیشتریتست کشش مشاهده شد، ب جینتا

وع موض نیا نیمب زیاست که سطح شکست ن دست آمدههب ینسب

درصد  ،یبا هر سه نمونه قبل سهید(. در مقا-2است )شکل 

است که از اصلاح همزمان  شتری)د(، ب ریشکست نرم در تصو

 جیه نتاک. همانطور شودیم یناش هیو اول کیوتکتی یهامیسیلیس

نشان  زیمشخص شده ن ی، در دو نقطه(1)، شکل EDS شیآزما

 یهاقسمتو  تدر سطوح شکست، صفحات تخ دهد؛یم

حات ها و صفاز شکست ترد بلوک بیبه ترت افتهی رشکلییتغ

 یناش یمینیمحلول جامد آلوم نهیو  شکست نرم زم یمیسیلیس

 . ]22,21[اند شده

 

 
: یهااز سطح شکست نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -7 شکل

 یشده، ج( بهساز یمحلول یحرارت اتینشده، ب( عمل یالف( بهساز

ده.  ش یمحلول اتیو عمل ییایمیش یشده توسط فسفر و د( بهساز ییایمیش
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 از سطح شکست و یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو الف( -7 شکل

 .2و  9نقاط  EDS زیآنال جینتا به ترتیب ب و ج( 

 

 یرگیجهینت

و  شدن زتریتوسط فسفر صرفا باعث ر ییایمیش یبهساز -1

 زساختاریدر ر هیاول میسیلیذرات س ترکنواختی عیتوز

 یبهساز نیذرات ندارد. همچن نیدر شکل ا یریتاثشود و یم

 کیکتوتی یهامیسیلیدر شکل و اندازه س یریتاث ییایمیش

 ندارد. 

 یتحرار اتیعمل یاثربخش زانیم ،ییایمیش یبا انجام بهساز -2

 شیفزاا هیاول میسیلیشکل ذرات س رییدر تغ هیثانو یمحلول

 نینسبت سطح به حجم ا شیامر افزا نیکه علت ا ابدییم

 است. ییایمیش یذرات پس از انجام بهساز

وسط ت ییایمیش ینسبت به بهساز یمحلول یحرارت اتیعمل -1

 یاژهایآل یرا در بهبود خواص کشش یفسفر، نقش موثرتر

 .کندیم فایا میسیلیس-مینیآلوم کیوتکتیپریها

 یمحلول یحرارت اتیو عمل ییایمیش یزمان بهسازانجام هم -7

 ک،یوتکتیو  هیاول میسیلیذرات س زمانمهاصلاح  لیدله ب

که  یطورهخواهد داشت. ب یرا در پ یخواص کشش نیبرتر

ذکر شده،  یاصلاح ندیدو فرآ در پژوهش حاضر با انجام هر

و  یدر استحکام کشش یدرصد 11و  12 شیافزا بیبه ترت

 مشاهده شد.  اژیآل یاد طول نسبیدرصد ازد
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Abstract 

The effect of chemical modification of a hyper eutectic Al-Si alloy using phosphorus on the 

efficiency of solutionizing heat treatment in modifying the primary Si has been studied in the 

current paper. In order to enhance the effect of heat treatment in the modification of the primary 

Si, the cast specimens modified by phosphorous were solutionized and then microstructurally and 

mechanically compared with the heat treated unmodified ones. To characterize the microstructure 

and mechanical properties, optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and tensile 

test were performed. The results revealed that chemical modification reduces the primary silicon 

particles size without any change in Si particles shapes. Nevertheless, due to increasing the surface 

to volume ratio of the particles, the influence of the post heat treatment on the shape of the primary 

silicon particles was enhanced. Based on the results, the primary silicon particles’ nodularity in 

the phosphorus modified specimens increased from 32 to 47 percent upon heat treatment process. 

In addition, 32 and 33 percent increments in the ultimate tensile strength and ductility were 

obtained, respectively, after applying the post heat treatment to the P-modified specimens 

compared to the as cast ones.  
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