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Abstract:  
 

In this study, centrifugal casting method was used to produce a hyper-eutectic composite Al-

Mg2Si with hybrid microstructure and graded hardness. For this purpose, two cylinders with a 

chemical composition of Al-20Si and Al-20Si-9Mg (weight percent) were cast using a vertical 

centrifugal casting machine. Then the microstructure and hardness of the cast cylinders were 

studied along the radial direction by optical and scanning electron microscopes and brinell 

method, respectively. The results show that in Al-20Si cast cylinder; in contrary to the outer 

layer which shows only a binary eutectic Al-Si microstructure, the inner layer contains a high 

volume fraction of in situ segregated primary silicon particles inside the eutectic matrix. By 

addition of 9% Mg to Al-20Si alloy, the inner layer of the cast cylinder form a hybrid 

microstructure containing of both Si and Mg2Si particles inside the eutectic matrix, while the 

outer layer shows only a ternary eutectic Al-Si-Mg2Si microstructure. As a result of these 

microstructure changes along the radial direction of the cylinders, not only the hardness of 

both cylinders are smoothly increased from the outer towards the inner layers, but also all 

radial sections of the Al-20Si-9Mg cylinder in compared with the other one, indicate higher 

hardness (about 18 brinell).   
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

  Si2Mg-Al کیوتکتیپریها اژیآل کیاز مرکز  زیگر یگرختهیمدرج با ر یدیبریه زساختاریر جادیا
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و  یدیبریه زساختاریبا رAl-Mg2Si  کیوتکتی پریها تیکامپوز دیتول یاز مرکز برا زیگر یگرختهیپژوهش از ر نیدر ا

 Al-20Si-9Mgو  Al-20Si بیدو استوانه با ترک ی،از مرکز عمود زیبه روش گرمنظور  نیاستفاده شد. به امدرج  یسخت

با استفاده از  بیمختلف آنها به ترت یمقاطع شعاع یو سخت زساختاریشد. سپس ر گریریخته( ی)بر حسب درصد وزن

قرار  یمورد بررس نلیبر یسنجی( و سختEDS) یفاز زیآنالکرویم ستمیسمجهز به  SEMو  ینور یهاکروسکوپیم

کسر  اژها،یآل یادلتع یفاز یرسم نمودارها یبرا بیبه ترت JMat Proو  Thermo-Calc یاز نرم افزارها نیگرفت. همچن

 2دهند که با افزودن یبدست آمده نشان م جینتاانجماد استفاده شد.  نیشده ح لیتشک یدرجا یفازها یو چگال یجرم

و  سیلیسیم هیمتشکل از ذرات اول یدیبریه زساختاریر کی یاستوانه دارا یداخل یهاهی، لا20Si-Al اژیبه آل منیزیمدرصد 

Si2Mg یکیوتکتی نهیدر زمSi2Mg-Si-Al(α) فیظر ییتاسه کیوتکتی زساختاریر کیفقط شامل  یخارج هیبوده و لا 

Si2Mg-Si-Al(α) هر دو استوانه از  ی، نه تنها سختهااستوانه یشعاع یدر راستا یزساختاریر راتییتغ نی. به تبع ااست

مقاطع  یدر تمام Al-20Si-9Mgبلکه استوانه  ابدییم شیافزا یبه سمت جداره داخل یمیملا بیبا ش یجداره خارج

 دهد.ینشان م یسخت شیافزا نلیبر 11حدود  گریبا استوانه د سهیمقاخود در  یشعاع

  

 کلیدی:  هایهواژ

 از مرکز، زیگر یگرختهیر

 مواد مدرج،

 ،Al-Si-Mg یاژهایآل

 ،یفاز شیجدا

  .یدیبریه زساختاریر

 

 مقدمه -7

بار در سال  نی)مدرج( نخست شده  یبندواژه مواد درجه

 یبه جامعه مهندس یتوسط پژوهشگران ژاپن یلادیم 1213

ساختار مدرج زی[. قطعات با ر1شد] یو علم مواد معرف

 راتییهستند که تغ یتیاز قطعات کامپوز یدیخانواده جد

 ،ییایمیش بیاز ترکای هشد یبندو درجه وستهیپ

از خود نشان  ینیخواص را در جهات مع و زساختاریر

 یبرا یمناسب یهانهیخاطر گز نی[ و به هم2دهند ]یم

و  دمایی راتییسخت با تغ یکار یهاطیاستفاده در مح

و ...  هانتوربی قطعات و هابالا همچون نازل موشک یتنش

پودر،  یمتالورژ رینظ یمختلف های[. از روش0باشند ]یم

بخار،  یکیزیو ف ییایمیش یرسوب ده قیاز طر یدهپوشش

قطعات مواد و  یفراور یبرا گریریختهو  یپلاسما اسپر

مقرون  یمدرج استفاده شده است که اغلب از نظر اقتصاد

 یادیز یهاتیبا محدود یصنعت اسیبه صرفه نبوده و در مق

از مرکز به  زیگر گریختهیر ان،یم نیهستند. در امواجه 

 دیو کاهش تعداد مراحل تول ینسب یدگو سا یعلت ارزان

قطعات  یفراور یرا برا یادیتوجه ز، هاروش رینسبت به سا

[. در روش 1-11با ساختار مدرج به خود جلب کرده است ]

مذاب با ذرات  یچگالتفاوت  ،از مرکز زیگر گریریخته

ذرات  ایبه مذاب و  هیداخل آن )ذرات اضافه شده اول

ذرات  شید مذاب( باعث جداانجما نیح  شده درجا لیتشک

 از مرکز مطابق قانون استوکس زیگر یروین یدر راستا

ساختار  یریگمنجر به شکل تیشود که در نهامی

متقارن  یختگیقطعات ر یشعاع یراستاشده در  یبنددرجه

 نید. با اشوی( پس از خاتمه انجماد میتقارن محور ی)دارا

کننده  تیذرات تقو یحاومدرج  یهاتیروش، کامپوز

3O2Al ،SiC ،Zr3Al ،Ni3Al ،Si ،Si2Mg و Cu2Al  در

آنها مورد شده و خواص  دیتول تیبا موفق یمینیآلوم نهیزم

 [. 11-22قرار گرفته است] یابیارز



 07 ...........از مرکز  زیگر یگرختهیمدرج با ر یدیبریه زساختاریر جادیاو همکاران /  آقازاده  

از  یدیگروه جد Si2Mg-Al یدرجا یهاتیکامپوز

هستند که به خاطر حضور  یمینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز

 یانبساط بیبا ضر Si2Mgسبک و  داریذرات سخت، پا

آنها  زساختاریدر ر یکننده اصل تیبه عنوان فاز تقو نییپا

 ییایمیش بی[. ترک20اند ]مورد توجه قرار گرفته اریبس

 جادیا یکه برا Al-Si-Mg ییتاسه یاژهایلآ شتریب

از مرکز مورد  زیگر یگرختهیمدرج به روش ر زساختاریر

 یومترینسبت استوک یاند غالبا داراگرفتهمطالعه قرار 

Mg:Si  یومتریمطابق استوک قایاند )دقبوده 2:1برابر 

ذرات  یدرجا لیتشک تی( که فقط ظرفSi2Mgفاز  بیترک

 یآنها در راستا یدرجه بند شیو جدا Si2Mgکننده  تیتقو

 تینهاه است که البته در از مرکز مد نظر بود زیگر یروین

 زساختاریبا ر یختگیر یهااستوانه یریمنجر به  شکل گ زین

 هیدر لا Mg2Si هیذرات اول یبالا یکسر حجم یمدرج دارا

از ذرات  یعار Si2Mg-Alیکیوتکتی زساختاریرو  یداخل

[. به 13]انداستوانه شده یخارج هیدر لا گریکننده د تیقوت

 ییایمیش بیترک کیانتخاب با که رسد ینظر م

 ستمیدر س 2تر از کوچک Mg:Siبا نسبت  کیوتکتیپریها

 زساختاریبا ر یتیتوان کامپوزمی Al-Si-Mg ییتاسه

در  Si+Si2Mgکننده  تیمتشکل از ذرات تقو یدیبریه

 عیو توز شینمود که نحوه جدا یفراور یمینیآلوم نهیزم

آنها بر  ریاز مرکز و تأث زیگر یگرختهیر نیذرات ح نیا

مختلف قطعات  یمقاطع شعاع یسخت رینظ یکیخواص مکان

 نیو مهندس یگرختهیصنعت ر یبرا یاشده استوانه ختهیر

جالب باشد که در ادامه به آنها پرداخته  یمواد و متالورژ

 شده است.

 

 مواد و روش تحقیق -2

خالص با درجه خلوص  میزیو من میسیلیس م،ینیاز آلوم

 یاژهایآل یسازآماده برای هیبه عنوان مواد اول یتجار

 Al-20Si  وAl-20Si-9Mg به بعد  نیاستفاده شد )از ا

مقاله بر  نیذکر شده در ا ییایمیش یهابیترک یتمام

آن ذکر واحد  نکهیمگر ا ،خواهد بود یحسب درصد وزن

با  میسیلیو س مینیمنظور، ابتدا آلوم نیا یراشود(. ب

در داخل بوته  یشگاهیآزما یاستفاده از کوره مقاومت

 یاژیآل یهاذوب شده و شمش  C153° یدر دما یتیگراف

 یبه صورت ثقل یفلز یهادر قالب Al-20Si بیبا ترک

 اژیآل هیته یشدند. در مرحله بعد برا گریریخته

Al-20Si-9Mg بیلازم براساس ترک میزیمن رمقدا 

 یو تا دما نیمحاسبه، توز 9Mg-20Si-Al اژیآل ییایمیش

Co053 20گرم شد و به مذابشیپSi-Al دیاضافه گرد .

 شتریب %23 زانیبه م میزیاست که وزن من حیلازم به توض

در نظر  Al-20Si-9Mg اژیآل یمحاسبه شده برا مقداراز 

ذوب و  نیاز سوختن آن ح یناش اتگرفته شد تا تلف

 زانیم نیاست که ا حیجبران شود لازم به توض یاژسازیآل

 زیآنال جیو بر اساس نتا یبه صورت تجرب میزیتلفات من

 محاسبه شد.  اژیآل نیهم یقبل یهایگرختهیر ییایمیش

از مرکز دو استوانه  زیگر یگرختهیر یمرحله بعد برا در

و فاقد آن با در نظر  میزیمن یدو شمش حاو ،یتوخال

و به طور  بیهر کدام، به ترت یبراگداز فوق Co133گرفتن 

مجددا ذوب شده و پس  Co723و  723 یهاجداگانه در دما

مذاب با قرص هگزا کلرواتان درون  ییزداگاز اتیاز عمل

از  زیگر گریریخته نیچرخان ماش یااستوانه یقالب فولاد

راحت  یبه منظور جداسازشد.  ختهیر یمرکز عمود

مذاب در کاهش سرعت انجماد  زیاز قالب و ن هااستوانه

قبلا با  یقالب فولاد یداخلتماس با جداره قالب، سطوح 

 کوتیدا یبا اسم تجار یکینازک سرام هیلا کی

( تیپودر استخوان، گچ و پودر بنتوناز  یونی)سوسپانس

سرعت  و Co033گرم قالب  شیپ یپوشش داده شد. دما

گرفته شد. طرح در نظر  قهیدور بر دق 1033چرخش آن 

 (1)شکل  رد یختگیر یهااز شکل و ابعاد استوانه یاواره

 نشان داده شده است. 

 

 
 یختگیر یهااستوانه از یمتالوگراف یهانمونه برش مقاطع ازای هوارطرح -7 شکل
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 ،یختگیر یهااستوانه یمقاطع شعاع یمتالوگراف یبرا

متر در نصف ارتفاع یلیم 15به ضخامت  ییهاحلقه

 نیسه قطاع از ا .برش داده شد (1)مطابق شکل  هااستوانه

)الف(، )ب(، )ج(،  هیو در هفت ناح هیته برشسیمبا  هاحلقه

. گرفتقرار  یمورد بررس یشعاع)د(، )ه(، )و(، )ز( به صورت 

تا  13شماره  یهابا کاغذ سنباده یمتالوگراف یهانمونه

 ریبا خم یکارشیشدند و پس از پول یزنسنباده 5333

 ییایمیش یو حکاک مترکرویم 0/3 ریز یبنددانه باالماسه 

با  زساختاریمشاهده ر یبرا vol.% HF 5/3در محلول

( SEM) یروبش یو الکترون ینور یهاکروسکوپیم

 زیآنال کرویم ستمیمجهز به س Cam Scan MV2300دلم

 آماده شدند.  Inca-Oxford( مدل EDS) یفاز ییایمیش

بر  هااستوانه زساختاریر یبنددرجه ریتأث یابیارز برای

با استفاده از فرورونده  هااستونه نلیبر یآنها، سخت یسخت

 یدر راستا Kgf 253و اعمال بار  mm 5قطر به ای هساچم

 ،(2)مطابق شکل  ،منظور نیا یشد. برا یریگاندازه یشعاع

حلقه  رویبر  گریکدیاز  mm 2به فاصله  یشعاع هایرهیدا

 روی شد. سپس بر میترس هابرش خورده از استوانه یشعاع

 یاستاندارد از اثر سختحداقل فاصله  تیبا رعا رهیهر دا

انجام  نلیبر یسنجیپنج بار سخت یسه ال ،یقبل یهایسنج

به  رهیداهر  یبرا هایسنجیسخت نیانگیگرفت و سپس م

 راتییرصد نمودن تغ یمحاسبه و گزارش شد. برا کیتفک

کسر  ،یتعادل یفاز یانجماد و رسم نمودارها نیدر ح یفاز

نمودار  زیانجماد و ن نیشده ح لیجامد تشک یفازها یجرم

 اژهایانجماد آل نیشکل گرفته در ح یفازها یچگال راتییتغ

و در  JMat Proو  Thermo Calc یافزارهانرماز  بیبه ترت

 ریتصاو یکم زیآنال یبرا Image jافزار از نرم زیمواقع لازم ن

 استفاده شد. یزساختاریر

 

 
برش  یحلقه شعاع یرو یسنجیاز نقاط سختای هوارطرح -2 شکل

 هاخورده از استوانه

 

 نتایج و بحث -9

 کیوتکتیپریمختلف استوانه ها یمقاطع شعاع زساختاریر

Al-20Si  گونه که نشان داده شده است. همان (0)در شکل

 زساختارینشان داده شده است، ر زی[ ن17] یدر مقاله قبل

مطابق شکل  یشعاع یدر راستا یختگیاستوانه ر نیجداره ا

 است: افتهی لیتشک ریز زیمتما هیاز سه ناح (0)

از ذرات  ییبالا یکسر حجم یحاو یداخل یهاهیالف( لا

 الف تا -0)شکل  هیاول سیلیسیمکننده درجا  تیتقو

 .د(-0

کننده  تیذرات تقو یسمت حاو کیکه در  یانتقال هی( لاب

Si (ه-0فاقد آن است )شکل  گریو در سمت د. 

 یکیوتکتیکاملا  زساختاریشامل ر یخارج یهاهی( لاج

Al(α)-Si تا و-0)شکل   هیاز هرگونه فاز اول یو عار 

 .(ز-0

 نهیزم زساختاریر ،(0)شده در شکل  هیارا ریبر اساس تصاو

استوانه  یبه سمت جداره خارج یاز جداره داخل یکیوتکتی

مذاب  شیسرما یآن نرخ بالا لیدلشده است که  فتریظر

بر اساس  نیباشد. همچنمی انجماد در تماس با قالب نیح

 اژیالف(، آل-0) شکلدر  Al-Si یاژهایآل یتعادل ینمودار فاز

Al-20Si است که  کیوتکتیپریهاییایمیش بیترک یدارا

دما شده در آن با افت  لیتشک یدرجا هیاول Si یکسر جرم

شکل  نیب( نشان داده شده است. بر اساس ا-0) در شکل

)خط  Co023حدود  یدر دما 20Si-Al اژیآل یانجماد تعادل

 دوسیکوئیل یکه دما (ب-0)در شکل  1شماره  یمشک

  یدوفاز هیاست شروع شده و سپس وارد ناح اژیآل

 2قرمز رنگ شماره جامد )محدوده خط  و سیلیسیم مذاب

 Co513تا  023شود و با کاهش دما از یم (ب-0)در شکل 

فاز  یجرمشود کسر یمحسوب م اژیکه دامنه انجماد آل

شده به صورت  لی( تشکیکیوتکتی ری)غ هیاول Siجامد 

محدوده  نیاز ا اژیآل یاست. با عبور دما افتهی شیزااف یخط

از  سیلیسیم ذرات  نکهیبا توجه به اانجماد،  نیح ییدما

 ( نسبت به مذاب 3g/cm 00/2) یترنییپا یچگال

(3g/cm 07/2 برخوردارند بر اساس قانون )استوکس 

از مرکز به سمت  زیگر یروی[ در خلاف جهت ن17-10]

معکوس(  شیکرده )جدا دایپ شیجدا وانهاست یجداره داخل

شکل در  یبلوک هیاول سیلیسیمصورت ذرات درشت و به 

 (. 0)شکل  ابندیمی استوانه تجمع یجداره داخل
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 دلالت دارند بر  بی)از )الف( تا )ز( به ترت Al-20%Si اژیآل از یختگیر استوانه یشعاع مقاطعساختار زیر -9 شکل

 (.استوانه یشعاع هیلا نیتریخارج تا نیتریساختار داخلزیر

 

 
  Al-20Si اژیآل یانجماد تعادل نیحشده با افت دما  لیتشک سیلیسیم ذرات یجرمکسر  راتیی)الف(،  تغ Al-Si یفاز نمودار Alاز  یقسمت غن -4 شکل

 .Thermo calcافزار با نرمشده  رسم
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)ط( در ریزساختارهای نشان داده  Mg2Si)ح( و  Siفازهای اولیه   EDSو طیف های  Al-20Si-9Mg یختگیاستوانه ر یمقاطع شعاع زساختاریر -5 شکل

  (استوانه یشعاع هیلا نیتریتا خارج نیتریساختار داخلزیدلالت دارند بر ر بی))الف( تا )ز( به ترت شده

 

مختلف استوانه  یمقاطع شعاع زساختاریر (،5)در شکل 

9Mg-20Si-Al یهافیبه همراه ط EDS یاز فازها Si  و

Si2Mg بر ده است. ــآنها نشان داده ش زساختاریردر  هیاول

 نیا زساختاری، ر(5) ارائه شده در شکل ریاساس تصاوبر 

 لیتشک زیمتما هیاز سه ناح یشعاع یدر راستا زیاستوانه ن

 است: افتهی

از ذرات  ییبالا یکسر حجم یحاو یداخل یهاهی( لاالف

الف -5)شکل  هیاول Si2Mgو  Si یکننده درجا تیتقو

  .ج(-5تا 

از   یدیبریساختار ه یسمت دارا کیکه در  یانتقال هی( لاب

 نهیدر فاز زم Si2Mgو  سیلیسیم کننده  تیذرات تقو

 .(د-0ذرات است )شکل  نیفاقد ا گریو در سمت د

 ییسه تا یکیوتکتی زساختاریشامل ر یخارج یهاهی( لاج

Si2Mg-Si-Al(α) یکیوتکتی ریغ هیاز ذرات اول یعار 

 ز(.-5ه تا - 5 )شکل

استوانه  یداخل هیبدست آمده از لا Xپراش اشعه  فیط

غنی از  وجود سه فاز ،(0)در شکل  Al-20Si-9Mg یختگیر

 زساختاریردر  Si2Mgو  سیلیسیم  غنی از ،آلومینیم

 سهیبا مقا کند. می دییتأ یبه خوبرا نمونه  نیا یدیبریه

شود یمشاهده م ،(5)و  (0) یهاشکل یزساختاریر ریتصاو

 زساختاریر اژ،یآل بیبه ترک منیزیمواسطه افزودن ه که ب

 زتریاستوانه ر یمقاطع شعاع یدر تمام نهیزمفاز  یکیوتکتی

شده  لیتبد یبه شکل گلبول یسوزن یشده و از مورفولوژ

 اژیآل یکیوتکتیپریها تیاست. با در نظر گرفتن موقع

Al-20Si-9Mg یالف(، کسر جرم-7)شکل  یدر نمودار فاز 

انجماد  نیشده ح لیتشک یدرجا هیجامد اول یفازها

 نیب( رسم شده است. با توجه به ا-7)در شکل  یتعادل

 اژیآل یکه انجماد تعادل شودینمودار مشاهده م

9Mg-20Si-Al هیاولفاز  زنیبا جوانه Si2Mg  شروع شده

 Si2Mgزمان ( و در ادامه به مرحله رسوب هم2)خط شماره 

که  دهدیمنمودار نشان  نی. ارسدی( م0)خط شماره  Siو 

کم  ییبه تنها افتهی لیتشک هیاول Si2Mgمقدار  اژیآل نیدر ا

 لیانجماد مربوط به تشک ندیبوده و بخش اعظم فرا زیو ناچ

 یدیبریبه صورت ه سیلیسیم و Si2Mgزمان دو ذره هم

 ح ط
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محدوده  ،الف(-7)شکل  یمطابق نمودار فاز رایز است.

از  ترکیبار یلیخ Si2L+Mg یدو فاز هیناح یداریپا

بوده و در  Si+Si2L+Mgیسه فاز هیناح یداریمحدوده پا

کسر  گرانی)که ب 0خط  بیش زیب( ن-7)نمودار شکل 

 بیاز ش شتری( باست Si+Si2Mg یدیبریذرات ه یجرم

 توانیم ،رو نی( است. از اSi2Mgذرات  یم)کسر جر 2 خط

فرض  نچنی و نمود نظرصرف اژیآل نیاول انجماد ااز مرحله 

 لیتشک یفازهیوارد ناح اژیآل ماًیمستقانجماد،  نیکرد که ح

 شده است. Si2Mgو سیلیسیم  یدیبریزمان ذرات ههم

 

 
 یختگیر استوانه یداخل هیلااز  Xاشعه  پراش فیط. 6 شکل

 Al-20Si-9Mg. 
 

 

 
 ، Al-20Si-XMg یتعادل یاز نمودار فاز یبخش -الف -1 شکل

شده با افت  لیتشک Si2Mg و Siجامد  ذرات یکسر جرم راتیی( تغب

افزار شده با نرم رسم Al-20Si-9Mg اژیآل یانجماد تعادل نیحدما 
Thermo calc 

 

 نیشده در ح لیتشک یفازها یچگال راتییتغ ،(1)شکل 

دهد که با استفاده می را نشان Al-20Si-9Mg اژیانجماد آل

 آن یایگو ریتصو نیرسم شده است. ا JMat pro افزاراز نرم

مذاب  یچگال C027˚ ست که با کاهش دما تا حدودا

 یدما دنیرسو با  افتهی شیافزا یو به صورت خط وستهیپ

از مذاب شروع به  Si2Mgو  Si، ذرات C027˚ به اژیآل

 نیکنند و در امی رشد C503˚یکرده و تا دما زنیجوانه

و به  سیلیسیمذرات  ترنییپا یبه خاطر چگال ییدمافاصله 

 ( نسبت به مذاب3g/cm 11/1) هیاول Si2Mgخصوص ذرات 

(3g/cm 07/2تحت تأث )بواسطه  کزاز مر زیگر یروین ری

)مطابق قانون استوکس(، به سمت جداره  معکوس شیجدا

 اند. افتهی شیجدا یختگیاستوانه ر یداخل

 

 
انجماد  نیشده در ح لیتشک یفاز یاجزا یچگال راتییتغ -0 شکل

 .JMat Proافزارنرمبا استفاده از رسم شده  Al-20Si-9Mg اژیآل

 

 نهیزم یاز مورفولوژ SEM زساختاریر ریتصاو (،2) شکل

 یرا در مقاطع شعاعAl(α)+Mg2Si+Si  ییسه تا یکیوتکتی

 نیدهد. امی نشان Al-20Si-9Mg یختگیرمختلف استوانه 

که چگونه به واسطه تفاوت نرخ  دهندینشان م ریتصاو

 نهیزم زساختاریاستوانه، رمختلف  یمقاطع شعاع شیسرما

استوانه به  یخارج هیاست. در لا افتهی رییآنها تغ یکیوتکتی

و  سیلیسیمبالا، امکان رشد ذرات  شینرخ سرما لیدل

Si2Mg ذرات به صورت  نیفراهم نشده و ا یکیوتکتی

اند اما با شده لیتشک فیظر ایهیو لا ایلهیم کیوتکتی

فاصله  لیاستوانه و به واسطه تشک یخارج هیاتمام انجماد لا

از انقباض  یقالب و جداره استوانه )که ناش انیم ییهوا

کاهش  شیسرمااست( نرخ  استوانه یجداره خارج یانجماد
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در  یکیوتکتی نهیزم Si2Mgو  سیلیسیم و ذرات افتهی

استوانه عمدتاً به صورت ذرات  یو داخل یانیم یهاهیلا

  اند.ظاهر شدهدرشت  ایهیلا

بر حسب  هااستوانه یسخت راتیینمودار تغ (،13) در شکل

نشان داده شده است. همانگونه که  یداخل هیفاصله از لا

 یدر تمام Al-20Si-9Mgاستوانه  یسختشود می مشاهده

پیش از است.  Al-20Siاز استوانه  شتریب یمقاطع شعاع

در  Al-20Siاستوانه  یداخل یهاهیلا ملاحظه شد که این،

 سیلیسیمکننده  تیذرات تقو یخود فقط دارا زساختاریر

د( و -0الف تا -0 یهاهستند )شکل یکیوتکتی نهیدر زم

 کیوتکتی نهیفقط از زم زیآن ن یخارج یهاهیلا زساختاریر

ز(. -0و تا - 0 یهاشده است )شکل لیتشک Al-Si ییتادو

 سیلیسیمکننده  تیذرات تقو یکسر جرم گرید یاز سو

بر  Al-20Siانجماد استوانه  نیل شده در حیتشک هیاول

در رسد می %1)ب( حداکثر به حدود  0نمودار شکل اساس 

ذرات  یکسر جرم Al-20Si-9Mgکه در استوانه  یحال

تواند به می شده لیتشک Mg2Si+Si هیکننده اول تیتقو

ب( که البته قسمت -7)شکل  ابدی شیافزا %10حدود 

د( در خلاف -5)الف( تا -5) یهاشکلاعظم آنها مطابق 

 یداخل یها هیاز مرکز به سمت لا زیگر یرویجهت ن

ذرات  یکسر حجم که یبه طور  اندافتهی شیاستوانه جدا

 اژیآل یداخل هیدرصد در لا 21سخت از  هیاول میسیلیس

Al-20Si  اژیدرصد در آل 17به Al-20Si-9Mg  افتهیکاهش 

 ای سیلیسیم اندازه ذرات  نیو همچن یاست )کسر حجم

Si2Mg افزار توسط نرمImage j  شده است(. با  یریگاندازه

بر خلاف انتظار، در  Al-20Siاستوانه  یسخت ن،یوجود ا

 Al-20Si-9Mgنسبت به استوانه  یمقاطع شعاع یتمام

حدود  سیلیسیم یسخت رایکرده است )ز دایکاهش پ

 053حدود  Si2Mg ی[ و سخت21] کرزیو 1233-1333

 رییتواند تغمی آن لیاست(. دل[ گزارش شده 22] کرزیو

از حالت  یداخل هیدر لا هیاول میسیلیذرات س یمورفولوژ

 یچند ضلعبه حالت  Al-20Siدر استوانه ای ه/صفحیبلوک

به  مترکرویم 125کاهش اندازه آنها از  نینامنظم و همچن

باشد. علاوه بر  Al-20Si-9Mg در استوانه مترکرویم 133

با  Al-Si ییدوتا کیوتکتی م،یزیشدن منآن با اضافه 

-Al-Si ییتاسه کیوتکتی( به 0)شکل  یسوزن یمورفولوژ

Mg ( 2)شکل  فیو ظر زیر یبری/فیانقطه یبا مورفولوژ

باعث  یزساختاریر راتییتغ نیا ندیآاست. بر افتهی رییتغ

 استوانه یسخت، (13)شده است که مطابق شکل 

Al-20Si-9Mg نلیبر 11حدود  یمقاطع شعاع یدر تمام 

به خاطر  گر،ید یباشد. از سو Al-20Siبالاتر از استوانه 

 نیح شیاز جدا یناش یزساختاریر راتییتغ بیهمان ش

مورد اشاره  Si2Mgو  Siاستحکام بخش  هیانجماد ذرات اول

 یاخلبه سمت جداره داز مرکز  زیگر یرویدر خلاف جهت ن

هر دو استوانه مطابق  یمقاطع شعاع یها، سختاستوانه

به سمت  یخارج یهاهیاز لا یمیملا بیبا ش (13)شکل 

 دهد. می نشان شیافزا یداخل یها هیلا

 

 
  یختگیر یهااستوانه یشعاع یدر راستا یسخت راتییتغ -78 شکل

 
 )ج( یخارج هیلا سمت به)لف(  یداخل هیلا از Al-20Si-9Mg یختگیر استوانهمختلف  یشعاع مقاطع یکیوتکتی نهیزم از SEM زساختاریر -3 شکل
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 گیرینتیجه -4

 اژیآل بیبه ترک وزنی منیزیم درصد 2با افزودن 

 یبندآن بر درجه ریتأث یو بررس Al-20Si کیوتکتیپریها

 ی)حاو یهااستوانه یمقاطع شعاع یو سخت زساختاریر

 جینتا ،از مرکز زیشده با روش گرختهیو فاقد آن( ر منیزیم

 :بدست آمدند ریز

ذرات  یدرجا لیواسطه تشکه ب Al-20Siدر استوانه  -1

کمتر نسبت به مذاب و  یبا چگال هیاول سیلیسیم

از  زیگر یروینمعکوس آنها در خلاف جهت  شیجدا

ذرات در  نیاز ا ییبالا یانجماد، کسر حجم نیمرکز ح

 یکیوتکتیپریها زساختاریاستوانه با ر یداخل یهاهیلا

 بیاستوانه با ش یسخت ،واسطه آنه و ب افتهیتجمع 

به سمت  یجداره خارج یکیوتکتی زساختاریاز ر یمیملا

 شیافزا یداخل یهاهیلا یکیوتکتیپریها زساختاریر

 .  ابدیمی

 یدرجا لیواسطه تشکه ب Al-20Si-9Mgدر استوانه  -2

بالاتر )حدود  یبا کسر جرم Si+Si2Mg یدیبریذرات ه

)حدود  سیلیسیمکننده  تیتقو( نسبت به تک ذره 10%

معکوس آنها به  شیو جداAl-20Si ( در استوانه 1%

 یکیوتکتی نهیزم لیاستوانه و تشک یسمت جداره داخل

 یدر تمام Si2Mg-Si-Al(α) ییتاسه فیو ظر زیر

 نلیبر 11حدود  نیانگیبه طور م یسخت ،یمقاطع شعاع

 Al-20Siبه استوانه نسبت  یمقاطع شعاع یدر تمام

 .دابییم شیافزا
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