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مختلف،  یفازها یبر رو یوزن %1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0مختلف  یبا درصدها میافزودن عنصر بار ریتاث قیتحق نیدر ا

 میبار %2/0داد که افزودن نشان جیگرفت. نتاقرار یمورد بررس Si 2Mg20-Alتیکامپوز یشیو مقاومت سا یکیخواص مکان

 یتیاز حالت دندر هیاول Si 2Mgرفت. ذرات نیاثر از ب نیا شتری. هرچند که با افزودن باولیه شد Si 2Mgذرات یموجب بهساز

و سطح نرمال ذرات از  کرومتریم 1/289به  کرومتریم 5/1178کرد. اندازه متوسط آنها از  رییکوچک تغ یضلعخشن به چند

. افتی شیمربع افزا متریلیدر م 41به  9کاهش و تعداد ذرات از  1/1به  2/1ذرات از  ی. نسبت ابعادافتیکاهش  7/0به  1

ساختار  نیکردن رشد باشد. همچنمحدود زیو ن Ba2Si2Alذرات  یبررو همگنریغ یزنجوانه تواندیم میبار یبهساز زمیمکان

Si 2Mg 3 باتیشدن ترکموجب ظاهر میشد. افزودن بار لیتبد زیر یابه ورقه یکیوتکتی(Fe,Mn)2Si15Al-α  علاوه بر 

FeSi5Al-β  2 یدر فازها یخاص رییتغ می. هرچند که بارشدCu6Si8Mg5Al وCu 2Al یکشسان بینکرد. ضر جادیا، 

، %30،  %24،  %22 زانیمه ب بیترته ب یضربه و سخت یطول، انرژ شیو درصد افزا یینها یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل

 لیتشک واژیها از صفحات کلنمونه تاز سطح شکس یادی. بخش زافتی شیافزا میبار %2/0پس از افزودن  %19و 33%، 20%

 شیاباعث کاهش نرخ س یطول متناسب بود. بهساز ادیکم درصد ازد ریادحالت شکست تُرد بود که با مق انگریشده بود که ب

 یبرا گرمیلیم 8/4به   1/7کاهش وزن از  نیو همچن 54/0به  58/0اصطکاک از  بی، کاهش ضرkm3mm 1/2/ به 9/1از 

 متر شد.  2000شده  یمسافت ط

 های کلیدی: واژه
 ،  Si 2Mgت،یکامپوز

  م،یبار

  ،یکیخواص مکان

 .شیسا
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 مقدمه -1

 یاژهایمشخص به آل یومتریبا نسبت استوک میزیافزودن من

ه دو کننده ب تیذرات تقو لیموجب تشک میسیلیس-مینیآلوم

انجماد  نیدر ح (SiE2Mg) یکیوتکتیو ( SiP2Mg) هیصورت اول

ق اطلا یمینیآلوم نهیزم یدرجا یهاتیکه به آنها کامپوز شودیم

خواص  لیلبه د Si2Mg-Al یدرجا یهاتی[. کامپوز1]شودیم

از جمله  Si2Mg یفلزنیب بیبفرد ترکمنحصر یکیو مکان یکیزیف

(، kg.m -3103×99/1کم ) چگالی(، 1080℃)نقطه ذوب بالا 

 یحرارت یداری، پا(k-110-6×5/7کم )  یانبساط حرارت بیضر

بالا  یکشسان بیضر زی( و نMN.m 4500-2) بالا یسخت ،یعال

(GPa  120مواد سبک وزن مناسب ،)استفاده در قطعات  یبرا ی

 یبندهوافضا، خودرو و بسته عیدر صنا شیمقاوم در برابر سا

با  سهیدر مقا گری[. از جهت د2هستند] یکیالکترون

و  3O2Alو  SiC کنندهتیجا که از ذرات تقوبرون یهاتیکامپوز

2ZrO یدرجا مشکلات کمتر یهاتیکامپوز نیا شود،یاستفاده م 

نامناسب ذرات دارند. هرچند که  عیتوز و یترشوندگ نهیدر زم

در ساختار  SiP2Mg  یِتیوجود ذرات نامنظم و درشتِ دندر

 و ذره نهیمنجر به تمرکز تنش در سطح مشترک زم یختگیر
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SiP2Mg یرا کاهش م یو چقرمگ یکیکه استحکام مکان شودیم

 Si2Mg-Al یها تیکامپوز یصنعت یمشکل کاربردها نی. ادهد

به  یادیز یهاروشر،یاخ یهارا محدود کرده است. در سال

بهبود  یبرا SiP2Mgفاز  عیاندازه و توز ،یمنظور اصلاح مورفولوژ

انجام شده است، از جمله افزودن عناصر  تیکامپوز یعملکرد کل

 یحرارت اتیعمل ،یگرختهیر نیکننده در حبهساز و اصلاح

[، 4،5]جمادسرعت ان شی[، افزا2]یکی[، انجام کار مکان3]یانحلال

 .[7فوق گداز] یحرارت اتی[ و عمل6متناوب ] انیاعمال جر

سرد شدن،  یهایمنحن یحرارت زیاستفاده همزمان از آنال با

نشان داده شد  Factsageافزار با استفاده از نرم زیکردن و نکوئنچ

، SiP2Mgابتدا فاز  Si2Mg20-Al  یتجار اژیانجماد آل نیکه در ح

 شرفتی[. با پ8شود ] یم جادیا ESi2Mg کیوتکتیسپس فاز 

 آهن یبتا یفلز نیبدما فاز  شتریانجماد و کاهش ب

Fe)-FeSi (β5Al 2 یفازها تیو در نهاCu6Si8Mg5(Q)Al و 

)ϴ( Cu2Al  مراحل انجماد رسوب  نیزمان در آخرطور همه ب

به  Al-Si-Mg  یاژیآل ستمیس یکیتوجه به نزد باخواهندکرد. 

 یمورفولوژ یکه موجب بهساز ی، از افزودن عناصرAl-Si ستمیس

اند شده Al-Si کیوتکتیپریها یاژهایخصوص در آله ب سم،یلیس

الگو گرفته شده است. گزارش  SiP2Mg یساختار رییتغ یبرا

[ و 11،12] ناموی[، آنت9،10]میاسترنساست که افزودن شده

 ی. لشودیم Si2Mg ساختاری بهبود موجب[ 15–13]سموتیب

دادند که [ نشان17و همکارانش ] نیک زی[ و ن16و همکارانش]

 یوجهرا به ساختار چند Si2Mg یتیافزودن فسفر ساختار دندر

 میسد %1/0افزودن  ری[ تاث18و همکارانش] ی. امامدهدیم رییتغ

 تیکامپوز یِساختار و بهبود خواص کشش یخالص را  بر رو

 Si2Mg-Al [ نشان دادند 19کردند. تانگ و همکارانش]گزارش

از  SiP2Mg یمورفولوژ رییموجب تغ میبرل %5/1که افزودن 

. بخشد یرا بهبود م یکیبه منظم شده و خواص مکان یتیدندر

در اثر افزودن  یکی[ بهبود خواص مکان4و همکارانش] انیهاد

 یخاکشده است که عناصر نادر ادهرا گزارش کردند. نشان د میتیل

 ییتوانا زی[ ن22،23] می[ و گادولون21] میتری[، ا20]میمانند سز

 ری[ تاث24و همکارانش] یرا دارند. ل SiP2Mgذرات  یبهساز

 یمورفولوژ رییو تغ موآنیو آنت میهمزمان افزودن برل یبهساز

 را گزارش کردند. SiP2Mg یبه هشت وجه یتیدندر

 یاست و از نظر فراوان ییایقل یاز فلزات خاک یعنصر میبار

 لیاست. به دل نیعنصر موجود در پوسته زم نیچهاردهم

آن، هرگز به صورت عنصر آزاد  یبالا ییایمیش یریپذواکنش

ها وجود دارد. ها و کربناتبلکه بصورت سولفات شود،ینم افتی

[. 25ندارد ] یاشناخته شده یکیولوژیها نقش بدر انسان میبار

[ . 26شود] یاستفاده م یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس میبار

 یمختلف داتی( در تولمیو سولفات بار تراتی)ن میبار یهانمک

 یهاچاه یحفار عاتیها، در ماچسب ک،یسرام ک،یمانند پلاست

حل شونده به عنوان  میارب یها. نمکشوندینفت و گاز استفاده م

که نامحلولند،  میبار یهانمک که یدر حال شوند،یمضر شناخته م

 [.27] شوندیو نامضر در نظر گرفته م یرسمیمعمولاً به عنوان غ

ات ذر یبر بهساز میافزودن بار ریتاث یبر رو یمحدود قاتیتحق

SiP2Mg موجود گزارش شده است. چن و  یفازها زیو ن

 یزمیمن نهیزم اژیرا در آل میافزودن بار ری[ تاث28همکارانش]

Mg-6Zn-4Si قرار دادند و گزارش کردند که با  یمورد بررس

درشت به  یهاتیاز دندر SiP2Mgشکل ذرات  م،یبار %1افزودن 

و همکارانش  نی. نوردشودیم لیکوچک تبد یهایچند ضلع

ت و اسکل یتیشکل دندر م،ی[ نشان دادند که با افزودن بار29]

 نی. همچنشودیم لیتبد زیر یبه چندضلع SiP2Mgمانند ذرات 

 نیانگیبا م SiP2Mg  ی[ ساختار مکعب30قندور و همکارانش ]

گزارش  میبار %2/0را پس از افزودن  کرومتریم 35اندازه ذره 

 یهابا درصد میبار ریتاث یابیمنظور ارزه حاضر ب قیکردند. تحق

 تیپوزکام یشیو رفتار سا یکیخواص مکان زساختار،یر برمختلف 

Si2Mg20-Alز تمرک یبررس نیانجام گرفته است. هرچند که در ا

 یبوده است ول SiP2Mgکننده  تیذرات تقو یبر رو شتریب

 بیترک ،یکیوتکتی ESi2Mg یعنی گرید یزهافا راتییتغ

مورد  زین ϴ( Cu2Al(و  FeSi5Al ،(Q) 2Cu6Si8Mg5Al یفلزنیب

بر اساس مشاهدات  ن،یاست. علاوه بر امطالعه قرار گرفته

 .است دهیگرد شنهادیپ میبار یبهساز زمیمکان ،یزساختاریر

 

 قیمواد و روش تحق -2

نشان  ییایمیش بیبا ترک Cu2-Si2Mg20-Al یِشمش تجار از

استفاده  قیتحق نیا هیماده اولعنوان ه ب (1)داده شده در جدول

و با استفاده از کوره  SiCشمش در بوته  یهاشد. با قرار دادن تکه

. پس از ذوب کامل، شدندمواد ذوب  Nebertherm یمقاومت

 یبرا %5درنظر گرفتن اتلاف  اب میاز بار یامحاسبه شده ریمقاد

در  %1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0 یوزن یبه درصدها دنیرس

سطح مذاب به آن اضافه  ریو در ز دهیچیپ یمینیآلوم لیداخل فو

 یابتدا مذاب به صورت دست اژ،یشدن آلمنظور همگنه . بدیگرد

 قهیدق 15مدت  یهمزده شد و سپس برا یتیهمزن گراف لهیبوس

گرفت. سپس مذاب از کوره خارج و در داخل قرار رهدر داخل کو

 یبرا گرادیدرجه سانت 500 یشده در دما شگرمیپ یالب فلزق

شد.  ختهیر یو متالوگراف شیکشش، ضربه، سا یهانمونه دیتول

  اژیاز هر آل شینمونه سا 2نمونه ضربه و  4نمونه کشش، عدد  4
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 ترکیب شیمیایی آلیاژهای تولید شده بر حسب درصد وزنی -1جدول 

Si Cu Fe Mn Mg Ba Al آلیاژ 

1/7  2 6/0  2/0  4/13  0 Bal. Al-20Mg2Si 

1/7  2 6/0  2/0  5/13  1/0  Bal. Al-20Mg2Si-0.1Ba 

2/7  1/2  6/0  2/0  2/13  2/0  Bal. Al-20Mg2Si-0.2Ba 

7 2 5/0  2/0  2/13  4/0  Bal. Al-20Mg2Si-0.4Ba 

1/7  1/2  6/0  2/0  2/13  6/0  Bal. Al-20Mg2Si-0.6Ba 

1/7  2 6/0  2/0  13 8/0  Bal. Al-20Mg2Si-0.8Ba 

1/7  2 6/0  2/0  1/13  1 Bal. Al-20Mg2Si-1Ba 

 

 . دیگرد هیته

 B557استاندارد  باکشش گِرد و ضربه مطابق  آزمایش ینمونه ها

کشش با استفاده دستگاه  آزمایش. دیگرد هیته بیبترت E23و

به کرنش سنج با سرعت  مجهز Instron-5982 ورسالیونی

 یانجام شد. برا طیمح یدر دما قهیبر دق متریلیم 1 ییجابجا

 استفاده شد. Zwick-D7900ضربه از دستگاه  یانرژ یریگاندازه

سنج یبا دستگاه سخت کرزیبه روش و یسخت یریگاندازه

. دینقطه متفاوت انجام گرد 6در  UV1 - koopaco ورسالیونی

خشک بر اساس  طیدر مح سکید یبر رو نیپ شیسا آزمایش

صورت ه ب ییهاانجام گرفت. نمونه ASTM-G99-05استاندارد 

 هیته ینکاریبا ماش متریلیم 5و قطر  متریلیم 10به طول  نیپ

 بار .دیگرد یزکاریتم کیراسوندر حمام  اُلت آزمایشو قبل از 

و مسافت  هیمتر بر ثان 3/0و سرعت لغزش  وتنین 20اعمال شده 

ا ب نایمورد استفاده، آلوم سکیمتر انتخاب شد. د 2000لغزش 

 بود.  یراکول س 75 یسخت

شدند. پس  یسازبه روش استاندارد آماده یمتالوگراف یهانمونه

 لهینمونه ها بوس کا،یلیبا محلول جامد معلق س یینها شیاز پول

 لیو تحل هی. تجزدیگرد یحکاک کیدریفلوئور دیاس %2محلول 

-Nikon) ینور کروسکوپیبا استفاده از م زساختاریر یکم

MIDROPHOT-FXLریتصو لگریبه تحل ( مجهز i-Solution 

 یالکترون کروسکوپیانجام شد. سطوح شکست با م

به شناساگر  ز( مجهFESEM Supra- 35VP, Carl Zeiss)یروبش

 یبرا ریقرار گرفت. حداقل هشت تصو یمورد بررس EDX یعنصر

 مساحت، اندازه، تعداد نیانگیقرار گرفت و م یابیمورد ارز اژیهر آل

 بی. ترکدیمحاسبه گرد (1)مطابق با شکل  یو نسبت ابعاد

 ییسماپلا سنجفیشده با استفاده از ط دیتول یاژهایآل ییایمیش

(Leco GDS-850Aاندا )آمده  (1)جدول که در  دیگرد یریگزه

 است. 

 

 
و د( تعداد  یروش محاسبه الف( اندازه، ب( مساحت، ج( نسبت ابعاد  -1شکل 

 در واحد سطح. SiP2Mgذرات 

 

  جینتا -3
 زساختاریر یبررس -1-3

 ینعیمربوط به پنج فاز مختلف  زساختاریر راتییتغ (2) شکل

SiP2Mg ،ESi2Mg ، FeSi5Al ، 2Cu6Si8Mg5Al(Q)و)ϴ( Cu2Al  

 یبدون و پس از افزودن درصدها Si2Mg-Al تیرا در کامپوز

(  1-الف 2. همانطور که در شکل )دهدینشان م میمختلف بار

اسکلت  م،یبدون افزودن بار SiP2Mgشکل ذرات  شودیمشاهده م

 SiP2Mgدر ذرات  زیت یهااست. وجود لبه یمانند، درشت و توخال

تمرکز تنش، ترک خوردن و کاهش  جادیموجب ا هیاول

باعث  میکه افزودن بار دیتوان د ی. مشودیم یریپذانعطاف

 که شکل  نیشده است. علاوه بر ا SiP2Mgدر ساختار  یراتییتغ
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   Q + θ( و7ج-1)ج Fe -β(، 7ب-1یوتکتیکی )ب  SiE2Mg(، 7الف-1اولیه )الف SiP2Mgویر میکروسکوپ نوری از تغییرات فازهای موجود: اتص  -2شکل 

 .( پس از افزودن درصدهای مختلف باریم7د - 1) د
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اند، حذف شده یالشده و حفرات خ لیتبد یذرات به چند وجه

نموده است. همانطور که در شکل  یقابل توجه رییاندازه ذرات تغ

باعث  میبار یوزن %1/0( نشان داده شده است، افزودن 2-الف 2)

آنها محو شده و شکل  زیت یدر ظاهر ذرات شده است. انتها رییتغ

ندازه ا نیکرده است. همچن یوجهبه چند لیشروع به تبد یاسکلت

به از ذرات هنوز  یحال برخ نیاست. با ا افتهی کاهش زیذرات ن

، ذرات  %2/0به  میبار شیاند. با افزامانده یباق یشکل توخال

SiP2Mg رات اند و اندازه ذشده لیتبد یضلعبه شکل چند شتریب

(. با افزودن 3-)الف2است، شکل  افتهیکاهش  یریبطور چشمگ

ظاهر  یتردرشت شکل SiP2Mgذرات  ،یوزن %4/0تا  میبار زانیم

 نی(. ا4-الف 2)است شکل  افتهی شیاند و اندازه آنها افزاشده

، 6/0به  میغلظت بار شیبا افزا SiP2Mgاندازه ذرات  شیروند افزا

ی(. مشاهده م7الف -5الف 2)شکل افتیادامه  یوزن %1و  8/0

 %1تا  6/0 نیب SiP2Mgذرات  رییدر تغ یادیکه تفاوت ز شود

 میاز نمونه بدون بار شتریب ی. اندازه ذرات حتداردوجود ن میبار

اصلاح را نشان  نهیحالت به میبار %2/0رسد که  یاست. بنظر م

شدن ساختار منجر به ظاهر میبار شتریکه افزودن ب رایز دهدیم

 شده است.  SiP2Mgدرشت ذرات 

. شودیم ESi2Mgفاز  لیمنجر به تشک تیکامپوز شتریب انجماد

همانطور که در شکل   یاورقه ای یاهیفاز بصورت ساختار لا نیا

( نشان داده شده است وجود دارد. مشاهده شده است 1-ب 2)

که در مرکز  شودیم جادیا یبه صورت سلول یکیوتکتیکه ساختار 

تند هس گریکدی یمواز موماکه ع  یالهیسلول ساختار به صورت م

[. 31هستند]  یو در مرز سلول بصورت پولک شوندیمشاهده م

 % 1/0پس از افزودن  ESi2Mgساختار  راتیی( تغ 2-ب 2شکل )

کاملًا  یکه مورفولوژ شودی. مشاهده مدهدیرا نشان م میبار یوزن

 نیشده است. ا لیو در جهات مختلف تبد زیر یبه شکل پولک

محو  زین ی. حالت سلولستندین یمواز گریکدیبا  یساختار پولک

 در کنواختیبه طور  ESi2Mgکوتاه  یپولک نیشده است و ا

 میبار %2/0اند. با افزودن شده عیتوز تیسراسر ساختار کامپوز

 دهید یاهیاند هرچند که ساختار لاپولک ها کوچکتر شده نیا

، ساختار %4/0به  میبار زانیم شی(. با افزا3-ب 2شود )شکل  ینم

 شتریب شی(. هرچند که با افزا4-ب 2شده است)شکل  زتریر یکم

 شود،ینم دهیدر آنها د یتوجه اقابل راتییتغ %1تا  میبار ریمقاد

 .(7ب-2)شکل 

 یآهن یفلز نیب بیانجماد، ترک نیدما در ح شتریبا کاهش ب

 FeSi5Al -β فازشودیم لیتشک .Fe-β   به شکل نازک و بلند

 تی( در کامپوز1-ج 2)شکل وجود دارد که در شکل  یسوزن

است که  یمضر یبیترک  β-Fe. فاز شودیمشاهده م میبدون بار

را  تیکامپوز یریپذموجب تمرکز تنش شده، استحکام و شکل

 انیفاز در مراحل آخر انجماد جر نیا نیکند. همچن یم فیتضع

تخلخل در ساختار  جادیمذاب را با مشکل مواجه کرده و باعث ا

شود  ی( مشاهده م 2-ج 2)[. همانطور که از شکل 32شود] یم

 ، فازβ-Feعلاوه بر فاز  م،یبار %1/0پس از افزودن 

3(Fe,Mn)2Si15Al ز در ساختار ظاهر ین ینیچخطِ صورته که ب

ب است. در اغلشکل نشان داده شده یبر رو کانهیکه با پ شودیم

یم اند. بنظرمشاهد شده گریکدیکنار  یآهن بیدو ترک نیموارد ا

زده و رشد جوانه β-Feاز فاز  α-Feفاز  میکه با افزودن بار رسد

 به شواهد ازیمطلب ن نیا دیالف(. هرچند که تائ-3)شکل  کندیم

و محاسبه مقدار عدم انطباق شبکه  TEM یمثل بررس یشتریب

نشان  (ج-3ب و -3)دو فاز در شکل  نیا EDX زیها دارد. آنال

نسبت به  یمخرب کمتر ریتاث α-Feفاز  لیداده شده است. تشک

یمشاهده م دهیپد نیا زین میبار شتریب ریقاددارد. در م β -Feفاز 

 با همراه α-Fe لی( تشک7ج  -3ج  2)  یهاشکل. از شود

β -Fe یم %1تا  4/0از  میمختلف بار ریرا پس از افزودن مقاد

 . دید توان

 یبیترک شوندیم جادیا تیکه در ساختار کامپوز ییفازها نیآخر

 ی( و خاکسترQ) رهیدو فاز بصورت ت نیاست. ا Q + θ یاز فازها

 β-Feکه اغلب فاز  شوندی( و بصورت درهم مشاهده مϴروشن )

 میبدون و با بار یهاتیفازها در کامپوز نیاند. ارا احاطه کرده

( 7د -1د 2)  یهاکه از شکل نطورقرار گرفتند. هما یمورد بررس

شکل و اندازه  یبر رو یخاص ریتاث میافزودن بار د،ید توانیم

 ندارد. Q + θ یفازها
 

 زساختاریر یکم لیتحل -1-1-3

، شامل مساحت نرمال SiP2Mgذرات  یهایژگیو (2) جدول

مربع  متریلیم کیو تعداد ذرات در  یشده، اندازه، نسبت ابعاد

ی. مدهدیرا نشان م میمختلف بار یافزودن درصدها جهیدر نت

 افزوده میبار یدرصدها نیبه وضوح مشاهده کرد که در ب توان

بوده است.  ذرات یحالت بر رو نیاثرگذارتر میبار % 2/0شده، 

 1/289( به می)بدون بار کرومتریم 5/1178اندازه ذرات از

درصد کاهش را نشان  5/75است که حدود  افتهی رییتغ کرومتریم

 تیکامپوز ی)برا 1با کاهش سطح نرمال از  رییتغ نی. ادهدیم

همراه است. با  میبار یوزن % 2/0 یبرا 7/0اصلاح نشده( به 

از  شتریب ی( مساحت نرمال حت%1تا 4/0) میبار شتریب شیافزا

در  22/1از  ینسبت ابعاد نیهمچنشده است.  مینمونه بدون بار

 یعنی م،یبار %2/0پس از افزودن 12/1به  میبدون بار تیکامپوز

 شتریپس از افزودن ب کهیاست. در حال افتهیکاهش  %8حدود 

 %2/0 ن،ی. علاوه بر اابدییم شیافزا یمجدداً نسبت ابعاد میبار

 .شودیم SiP2Mgتعداد ذرات  نیشتریب جادیباعث ا میدرصد بار
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 شیاست که با افزا 9 میبدون بار تیکامپوز یتعداد ذرات برا

است. بر  دهیرس %2/0 یحاو تیکامپوز یبرا 41به  یریچشمگ

 نیاثر را در ب نیبهتر میبار SiP2Mg ،2/0ذرات  یکم جیاساس نتا

 کرده است.  جادیمختلف افزوده شده ا یدرصدها
 

 میبار یبهساز یبرا یشنهادیپ زمیمکان -2-3

یم میدادند که بارنشان (2)جدول  جیو نتا( 2)شکل  مشاهدات

 میبار %2/0کند و افزودن  یعامل بهساز را باز کینقش  تواند

دارد.  SiP2Mgها و شکل ذرات مشخصه یبر رو یریچشمگ ریتاث

 فاز هستند. کی لیو رشد دو مرحله مهم در تشک یزنجوانه

رشد ذرات  ایو/  یزننهجوا یبر رو میکه بار رودیانتظار م نیبنابرا

SiP2Mg کروسکوپیم ریتصو (الف-4)باشد. شکل  رگذاریتاث 

 . همانطور کهدهدیرا نشان م SiP2Mgذره  کی یروبش یالکترون

در مرکز ذره قابل  بایتقر یرنگ دیذره سف شودیمشاهده م

 نیکه ا دهدینشان م یغلظت عناصر عیاست. نقشه توز ییشناسا

یاست. م شده لیتشک میسیلیو س مینیومآل م،یبار بیذره از ترک

 یزنوانهج یبرا یبعنوان محل بیترک نیکرد که ا ینیبشیپ توان

 نیبا حضور ا جهیدر نت. کندیعمل م SiP2Mgذرات  همگنریغ

تر خواهد آسان یزنجوانه یبرا طیدر مذاب، شرا یمیبار بیترک

 %2/0[ گزارش نمودند که افزودن 30شد. قندور و همکارانش ]

. شودیم SiP2Mgذرات  یزنجوانه یدما شیموجب افزا میبار

 یزنجوانه یبا سد انرژ یارتباط معکوس یزنجوانه یدما یبطورکل

 انگریب میدر اثر افزودن بار یزنجوانه یدما شیافزا نیدارد. بنابرا

 یزنسهولت در جوانه گرید انیکمتر و به ب یزنجوانه یسد انرژ

انتظار داشت که  توانیم جهینت در[. 33،34است ] همگنریغ

 یبرا یشتریب یزنجوانه یهامحل جادیموجب ا میافزودن بار

 یزنجوانه یهاخواهد شد. تعداد هسته SiP2Mgذرات  یزنجوانه

در واحد سطح است. همانطورکه  SiP2Mgمتناظر با تعداد ذرات

نشان داده شده است، تعداد ذرات در نمونه  (2)در جدول 

نسبت به نمونه بدون  %355 زانیبم میبار %2/0 باشده اصلاح

بر  میبار ریمشاهدات نشانگر تاث نی. ااستافتهی شیافزا میبار

  است. SiP2Mg یزنجوانه ندیآفر

 
 .α-F و ج( β-Feآنها: ب(  EDXمراه آنالیز ه الف( مورفولوژی ترکیبات آهن به  -3شکل 

 

 .پس از افزودن درصدهای مختلف باریم PSi2Mgهای ذرات تغییرات مشخصه -2جدول 

 تعداد/واحد سطح نسبت ابعادی )میکرومتر(اندازه  مساحت نرمال شده درصد وزنی باریم

0 1 1/328 ± 5/1178 06/0 ± 22/1 4 ± 9 

1/0 8/0 3/388 ± 3/612 03/0 ± 16/1 7 ± 13 

2/0 7/0 3/225 ± 1/289 03/0 ± 12/1 12 ± 41 

4/0 5/1 418 ± 4/877 02/0 ± 16/1 5 ± 13 

6/0 9/1 1/459 ± 1/1106 02/0 ± 17/1 4 ± 9 

8/0 6/2 380 ± 5/1309 02/0 ± 17/1 4 ± 7 

1 3 1/527 ± 80/1541 03/0 ± 17/1 3 ± 6 
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موثر در اصلاح ذرات  یاز روشها یکیبعنوان  زم،یمکان نیا

SiP2Mg [ از آنجائ11،19،35،36مطرح شده است .]در  میبار کهی

 میاراز واکنش ب ییتاسه ای ییدوتا یشود، فازهایحل نم مینیآلوم

خواهد شد. نشان داده شده  جادیانجماد ا نیدر ح گریبا عناصر د

 لیباعث تشک Si4-Zn6-Mg اژیاضافه شده به آل میاست که بار

 یبرا یمناسب اریکه مکان بس شودیم Ba2Si2Mg بیترک

 نیهمچن (ب-4)[. شکل 28است ] SiP2Mgذرات  یزنجوانه

. با توجه دهدیرنگ را نشان م دیمربوط به ذره سف EDX زیلآنا

 Ba2Si2Alبه صورت  توانیرا م یساختار مولکول ز،یآنال جیبه نتا

 بیرکاست. تذکر شده بیبه ترک هیشب اریدر نظر گرفت که بس

Ba2Si2Al  و همکارانش  نسونگیتوسط ج زین 2018در سال

 نیگزارش شده است. ا Al-7Si اژیبه آل می[ پس از افزودن بار37]

عمل  همگنریغ یزنجوانه یبرا یبعنوان مکان تواندیم بیترک

 یادیتعداد ز ت،یکامپوز نیانجماد ا ندیدر شروع فرا نیکند. بنابرا

 جادیا SiP2Mgذرات  لیقبل از تشک Ba2Si2Al باتیاز ترک

 SiP2Mg یزنجوانه یبرا یمناسب یخواهند شد که مکانها

 یرو تئو تیبرامف یشده بر اساس تئور جامهستند. محاسبات ان

عدم تطابق  زانیفصل مشترک همبسته نشان داده است که م

حالت  نی[. در ا30است] %6کمتر از  Al-Ba باتیذرات و ترک نیب

 یبعنوان بستر مناسب برا یموثر ارینقش بس  Al-Baباتیترک

 یهاهسته شی. با افزاکنندیم فایا SiP2Mg همگنِریغ یزنجوانه

Ba-Alذرات  یتیو رشد دندر افتهی شیافزا یزن، نرخ جوانه

SiP2Mg شوندیم زتریو ذرات ر شودیمحدود م. 

ذره  شود،ی( مشاهده م3-الف 2) یهاهمانطور که از شکل

به صورت  میبار %2/0پس از افزودن  SiP2Mgشده  یبهساز

از تکامل شکلِ  یشکل مکعب نیشکل درآمده است. ا یمکعب

 قیها از طرکه جوانه ییآنجا. از شودیچهارده پهلو  حاصل م

[ که 100ذرات در جهت ] شوند،یم لیتشک همگنریغ یزنجوانه

 یسپس صفحات کنار کنند،ینرخ رشد را دارد رشد م نیبالاتر

 . رشد در جهات شوندی[ ظاهر م111[ و ]100] یهادر جهت

[ منجر به 100[ و ]010[، ]001[، ]-100[، ]10-0[، ]1-00]

 شتر،یرشد ب نی. در حشودیم SiP2Mg یهشت وجه لیتشک

. چون ندداشته باش یکامل یوجهدارند شکل هشت لیذرات تما

به  میاست، بار زیناچ اریبس مینیدر آلوم میبار تیحلال زانیم

و  SiP2Mgذره  نیانجماد در فصل مشترک ب نیدر ح یآسان

 ،یسطح یموجب کاهش انرژ تواندیکه م شودیمذاب انباشته م

رشد و کاهش سرعت رشد گردد.  یقدرت محدود کنندگ شیافزا

است که با افزودن  هنشان داده شد  یبا استفاده از شکل قطب

{ و 111از صفحات} شتریب اریبس {100شدت صفحات} میبار

 کیآن است که شکل ذره،  انگریب نی[. ا30{ خواهد بود ]101}

 یروبر  میبار ریدهنده تاث{ است و نشان100مکعب با صفحات }

 یل زی[ و ن10و همکارانش ] نیباشد. ک یم SiP2Mgحالت رشد 

ذره  لیتشک نهیرا در زم یمشابه زمی[ مکان38و همکارانش ]

اند. کرده شنهادیپ میپس از افزودن استرنس SiP2Mg یمکعب

، %2/0از  شتریب ریدر مقاد دیمشاهده گرد 2همانطور که در شکل 

کرد که با  ینیبشیپ توانی. مرودیم نیاز ب میبار یاثر بهساز

 یکه نقش بازدارندگ شوندیم لیتشک یباتیترک میبار شیافزا

یبه بررس ازیموضوع ن نیکه ا برندیم نیرشد را از ب نیدر ح میربا

[ 30خصوص قندور و همکارانش] نیدارد. در ا یشتریب یها

 یسوزن زیرا به دو شکل نامنظم و ن Al-Si-Ba-Mg یمیبار بیترک

 Si2Mgاز رشد  یریکه موجب  جلوگ یاند. عناصرگزارش کرده

 Si2Mg{بلور 100صفحه } یدارند که بر رو لیشوند تما یم هیاول

جذب  زانیکه موجب کاهش م یهر عامل نیجذب شوند. بنابرا

 یعناصر در صفحه موردنظر شود اثر محدود کنندگ نیا یشوندگ

 Si2Mgذرات  جهی[ را کاهش داده و در نت100رشد در جهت ]

 توانند رشد کرده و درشت شوند.  یم

 
 عیبهمراه نقشه توز SiP2Mgاز ذره  یالکترون کروسکوپیم ریالف( تصو-4شکل 

 رنگ در مرکز آن. دیذره سفEDX زیو ب( آنال یغلظت عنصر
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 یکیخواص مکان -3-3

 رییاست ، لذا تغ زساختاریمرتبط با ر تیکامپوز یکیمکان خواص

(، YS) می( ، استحکام تسلE) یکشسان بیمانند ضر یخواص

( پس Elطول )% شی( و درصد افزاUTS) یینها یِاستحکام کشش

اثر  نیبهتر کهینمود. از آنجائ ینیبشیپ توانیرا م میاز افزودن بار

بخش  نیمشاهده شد، در ا میبار %2/0 یدر نمونه حاو یبهساز

شده  یو بهساز میبدون بار تیمربوط به کامپوز یکیخواص مکان

 شد.  سهیقرار گرفته و مقا یابیمورد ارز میبار %2/0با 

 یو حاو میبدون بار تِیکرنشِ کامپوز-تنش یمنحن 5 شکل

 یبهساز تیدر کامپوز که ی. از آنجائدهدیرا نشان م میبار 2/0%

 نهیدر زم یبهتر عیشده، اندازه ذرات کوچکتر بوده و ذرات توز

 شیافزا مینسبت به نمونه بدون بار یدارند، استحکام کشش

 زانیخواص ثبت شده کمتر از م زانیم نی. هرچند ااستافتهی

 دیتول نیشده در ح جادیا یکیمتالورژ وبیمورد انتظار است. ع

 جیموجب کاهش خواص شود. ، اما نتا تواندیآخال و تخلل م رینظ

است که پس از اصلاح ساختار خشن و  ییهامنطبق با گزارش

 [.4،18،39،40منتشر شده است ] PSi2Mgت ذرات درش

 ،یکشسان بیکشش شامل ضر آزمایشمربوط به  اتیجزئ

ول در ط ادیو درصد ازد یینها یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل

 22حدود  یکشسان بیاساس، ضر نیآمده است. بر ا 3جدول 

است.  افتهی شیپاسکال افزا گایگ 8/72به  5/59درصد از 

 پس تیکامپوز میکه استحکام تسل دهدینشان م جینتا نیهمچن

 افتهی شیمگاپاسکال افزا 9/74به  2/60از  میبار %2/0 فزودناز ا

 تواندیقبل از شکست م تیکه کامپوز یاست. حداکثر استحکام

. است افتهی شیمگاپاسکال افزا 2/114به  4/87از  زیتحمل کند ن

است که نشان  افتهی شیافزا %2/1به  1طول از  شیدرصد افزا

 است. افتهیبهبود  %20 زانیبه م تیکامپوز یریپذشکل دهدیم

 

 
 باریم. %2/0بدون و حاوی  Si220Mg-Alکرنش کامپوزیت -منحنی تنش  -5شکل 

 

 

 باریم %2/0بدون و با  Si2Mg-Alکشش کامپوزیت  آزمایشنتایج   -3جدول 

وزنی(باریم )درصد   
 ضریب کشسانی

)گیگا پاسکال(   
 استحکام تسلیم 

 )مگا پاسکال(
استحکام کششی نهایی )مگا 

 پاسکال(
 درصد ازدیاد طول

0 1 1/328 ± 5/1178  06/0 ± 22/1  4 ± 9  

2/0  2/4 ± 5/59  3/5 ± 2/60  2/3 ± 4/87  1/0 ± 1  

 

 

 
 .میبار %2/0ج، د( با  و میالف، ب( بدون بار: Al-20Mg2Si تیکامپوز یکشش برا یهاسطح شکست نمونه  -6شکل 
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در سطوح  توانیم نیرا همچن یریپذانعطاف یهامشخصه

 ریتصو( 6)نمود. شکل  یابیکشش ارز یهاشکست نمونه

ا بدون و ب تیاز سطح شکست کامپوز یالکترون کروسکوپیم

 SiP2Mgو ذرات  نهیزم نی. مناطق بدهدیرا نشان م میبار 0/2%

بودن  نیبالاتر نشان داده شده است. با توجه به پائ ییدر بزرگنما

گفت که هر دو نمونه در حالت  توانیطول م ادیدرصد ازد ریمقاد

 ترک در کی یزناند. شکست همواره با جوانهتُرد شکسته شده

. شودیآغاز م نهیفصل مشترک ذره و زم ایکننده و  تیذرات تقو

شکست  ایو  نهیدر اثر کنده شدن ذره از زم تواندیترک م نیا

نشان داده شده  6در شکل  زمیمکاندو  نیشدن آن رخ دهد که ا

 است. 

 نهیشکل ذرات، اندازه آنها و استحکام فصل مشترک ذره زم

قرار  ریرا تحت تاث هیترک اول لیتشک زمیهستند که مکان یعوامل

 یدر نمونه بهساز PSi2Mgبودن ذرات  زتریر لی. بدلدهندیم

 با سهیبه ذرات کمتر بوده و در مقا نهیاز زم یشده، بار اعمال

خود  شدن ازبه شکسته یشتریمقاومت ب میبدون بار تیکامپوز

شده در شده به کندهمقدار ذرات شکسته نی. همچندهدینشان م

ز ا گرید یکیضربه  یچقرمگ شده کمتر است. ینمونه بهساز

 یریپذکننده انعطاف انیب تواندیاست که م یکیمکان یهایژگیو

 زانیم باشد. شودیبه سرعت به نمونه وارد م رویکه ن یماده زمان

ژول بود که پس از  9/0میبدون بار  تیکامپوز یبرا یجذب انرژ

ژول  2/1و به  افتی شیافزا %33 زانیبه م میبار %2/0افزودن 

 د.یرس

 یانرژ تواندیم ،است میبار %2/0 یحاو که  یادر واقع نمونه

جذب کند. سطح شکست  یختگیرا قبل از گس یشتریب

مورد  یروبش یالکترون کروسکوپیم  لهیوسه ضربه ب یهانمونه

 یدرجا بودن، اتصال مناسب تیماه لیدله قرار گرفت. ب یبررس

که  نطورشده است و هما جادیو ذره در هر دو نمونه ا نهیزم نیب

 PSi2Mgذرات  یواژیشکست کل شودیالف مشاهده م-7در شکل 

 زیت یهاوجود گوشه ،حالت نیاست. در ا بیعاملِ تخر نیمهمتر

 یریپذانعطاف زانیدر کاهش م یتمرکز تنش نقش مهم جادیو ا

و اندازه ذرات در نمونه  یمورفولوژ رییتغ لیدله دارد. حال آنکه ب

 صورت خواهد گرفت. در رترید هیترک اول جادیشده، ا یبهساز

ب( و -7شکست در ذرات کمتر رخ خواهد داد )شکل  جهینت

 یسخت نی. همچنابدییم شیافزا  یریپذانعطاف تیظرف

بود که پس از  کرزوی 67±1در حدود  میبدون بار تیکامپوز

 زتری. رافتی شیافزا کرزوی 3±80به مقدار  میبار %2/0افزودن 

ذرات  نیموجب کاهش فاصله ب ذراتتعداد  شیشدن ذرات و افزا

 .ابدییم شیافزا تیکامپوز یسخت جهیشده و در نت

 

 

 
: )الف( بدون Al-20Mg2Siهای ضربه برای کامپوزیت سطح شکست نمونه -7شکل 

 باریم. %2/0باریم و )ب( با 

 
  یشیخواص سا -4-3

 رود،یانتظار م هاتیکه از کامپوز یخواص نیاز مهمتر یکی

آنها است. اشاره شده است که قرار گرفتن ذرات  یشیمقاومت سا

 اژیلآ یشیمنجر به بهبود مقاومت سا یمینیآلوم نهیسخت در زم

 مینمونه بدون بار یشیمنظور خواص سا نی[. بهم41]شودیم هیپا

قرار گرفت و با  یابیارز وردم میبار 2/0شده با  یو نمونه بهساز

کاهش  راتییدهنده تغنشان (الف-8)شد. شکل  سهیمقا گریکدی

 متر تحت بار  2000پس از مسافت  تیکامپوز یهاوزن نمونه

به صورت  باًیکه کاهش وزن تقر دید توانیاست. م وتنین 20

ست. ا افتهی شیمسافت لغزش در هر دو نمونه افزا شیبا افزا یخط

 1500، 1000، 500 یهااست در مسافت خصطور که مشهمان

از  شتریب مینمونه بدون بار یکاهش وزن برا زانیمتر م 2000و 

کاهش وزن،  یهااست. بر اساس داده میبار %2/0 ینمونه دارا

کاهش وزن نمونه بدون  زانیمتر م 2000مسافت  یپس از ط

 %2/0 یاز نمونه حاو شتریب %32است که  گرمیلیم 1/7 میبار

شان را ن یبالاتر شیمقاومت به سا میبار یم است. نمونه حاویبار

ا ب شینشان داد که نرخ سا شینرخ سا یبررس نی. همچندهدیم

 تیکامپوز یبرا شی. نرخ ساابدییکاهش م میبار %2/0افزودن 

پس از  km3mm 2/1/است که به  km3mm 9/1/ میبدون بار



  Al-20Mg2Si تیکامپوز یشیو رفتار سا یکیخواص مکان ،یساختار راتییدر تغ مینقش بارفراهانی و همکاران /  18

آرچارد ، مقاومت  ه. با توجه به رابطافتیکاهش  میافزودن بار

. نرخ آن مرتبط است یبا سخت میبه طور مستق تیکامپوز یشیسا

 یعنیتر، فاز مقاوم شینرخ سا ریتحت تأث تیکامپوز شیسا

PSi2Mg [ سخت42است .]هتر ب یبودن و پراکندگ زتریبالاتر، ر ی

. دهدیم شیشده را افزا ینمونه بهساز یشیذرات، مقاومت سا

اصطکاک بر حسب مسافت لغزش  بیضر راتییتغ (ب-8)شکل 

 بی. ضردهدینشان م وتنین 20فوق تحت بار  یهانمونه یرا برا

پس از  54/0است که به  58/0 میبدون بار تیاصطکاک کامپوز

ذرات  شیسا نیاست. در ح افتهیکاهش  میبار %2/0افزودن 

ده ش جادیا شکل رییدر مقابل تغ توانندیکمتر م SiP2Mgدرشت 

 ث،یفیرابطه گر مقاومت کنند و بر اساس شیدر سطح سا

 1/2KC/d= c کیتنش وارده بر آنها از  زانیم که ی، در صورت 

شود، شکست در ذرات رخ خواهد داد.  شتری( بc) یمقدار بحران

قطر ذره است. کوچک   d شکست و یچقرمگ KCرابطه  نیدر ا

شده، کمتر بودن وجوه  یبهساز تیبودن اندازه ذرات در کامپوز

بالاتر، مقاومت در برابر شکسته شدن  یتمرکز تنش و سخت زِیت

مخرب حضور  ریتاث نی. بنابرادهدیم شیرا افزا شیسا نیدر ح

 شیدر سطح سا PSi2Mgکنده شده  ایذرات سخت شکسته و 

 جادیدر سطح ا یخراش کمتر جهی[ و در نت42کمتر خواهد شد]

 .ابدییاصطکاک کاهش م بیشده و ضر

 

 

 
 یمسافت ط-اصطکاک بیب( ضر مسافت و -الف( کاهش وزن  راتییتغ -8شکل 

 .میبار %2/0بدون و با  Al-20Mg2Si تیکامپوز یشده برا

 یریگجهینت

 یفازها ی( بر رو%1تا  1/0) میاثرات افزودن بار قیتحق نیا در

 تیکامپوز یشیو رفتار سا یکیموجود، خواص مکان

 Si2Mg-Al20  از ف یبهساز یهازمی. مکانقرار گرفت یبررسمورد

Si2Mg ی. سطح شکست نمونه هادیارائه گرد میتوسط بار هیاول 

لاصه خ ریز شرحبه  جیقرار گرفت. نتا یابیکشش و ضربه مورد ارز

 :شودیم

را از خشن  SiP2Mg یمورفولوژ تواندیم میبار %2/0افزودن  -1

دهد. اندازه ذرات  رییکوچک تغ یبه چندضلع یتیدندر

PSi2Mg کرومتریم 1/289به  5/1178از یریبطور چشمگ 

 %8و  %30 زانیبم ی. مساحت و نسبت ابعادافتیکاهش

شیافزا %355 زانیتعداد ذرات بم نی. همچنافتیکاهش 

 یباعث از دست رفتن اثر بهساز میبار شتریب شیافزا. اما افتی

بصورت  ESi2Mg کیوتکتیفاز  م،ی. با افزودن باردیگرد میبار

 بیترک نیدرآمد. همچن زیر یپولک

 3(Fe,Mn)2Si15Al -α  علاوه برFeSi5Al-β  در ساختار

 یدر فازها یمحسوس رییتغ میمشاهده شد. افزودن بار

2Cu6Si8Mg5Al  وCu2Al دنکر جادیا . 

 یبر رو همگنریغ یزنجوانه تواندیم میبار یبهساز زمیمکان -2

صفحات رشد و  یبر رو میجذب بار زیو ن Ba2Si2Alفاز 

 محدود کردن رشد باشد. 

و  یینها یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل ،یکشسان بیضر -3

 Ba2/0-Si2Mg20-Al تیطول کامپوز شیدرصد افزا

مگا  9/74به  2/60پاسکال،  گایگ 8/72به  5/59از  بیبترت

نسبت به  %2/1به 1مگا پاسکال و  2/114به  4/87پاسکال، 

 زین یضربه و سخت ی. انرژافتی شیافزا میبدون بار تیکامپوز

بهبود  کرزیو 80ژول و  2/1به  کرزیو 67ژول و 9/0از  بیبترت

 .افتی

 بیو ضر شیکاهش وزن، نرخ سا زانیم میبار %2/0با افزودن  -4

 .افتیبهبود  %7و  %36، %32 زانیبه م بیاصطکاک بترت
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Abstract:  
 

This study investigated the effect of adding barium elements with various weight percentages of 

0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1% on different phases, mechanical properties, and wear resistance of 

the Al-20Mg2Si composite. The results showed that adding 0.2% barium modified the primary 

Mg2Si particles. However, with further increasing Ba content, this effect disappeared. The primary 

Mg2Si particles changed from coarse dendritic to small polygon. The average size decreased from 

1178.5 to 289.1 μm, and the normalized area decreased from 1 to 0.7. The aspect ratio of the 

particles decreased from 1.2 to 1.1, and the number of particles increased from 9 to 41 mm2. The 

mechanism of barium modification can be heterogeneous nucleation on Al2Si2Ba particles and 

growth restriction. The eutectic Mg2Si structure also became fine flakes. The α-Al15Si2(Fe, Mn)3 

emerged in addition to β-Al5FeSi after adding Ba. However, adding Ba did not cause any 

significant changes in the Al5Mg8Si6Cu2 and Al2Cu phases. Elastic Modulus, yield strength, 

ultimate tensile strength, elongation percentage, impact energy, and hardness increased by 22%, 

24%, 30%, 20%, 33%, and 19% after adding 0.2% Ba, respectively. A large part of the fracture 

surface of the specimens was composed of cleavage plates, which indicated a brittle fracture mode 

consistent with a small elongation percentage. Modification decreased the wear rate from 1.9 to 

1.2 mm3/ km, reduced the coefficient of friction from 0.58 to 0.54, and the weight loss from 7.1 

to 4.8 mg for a sliding distance of 2000 m. 
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