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 مقدمه -1

سیلیسیم هایپریوتکتیک به دلیل خواص -آلیاژهای آلومینیم

 مکانیکی و فیزیکی خاص خود، منافع تجاری دارند. هدایت

حرارتی بالا، ضریب انبساط حرارتی کم، مقاومت در برابر سایش 

بالا، چگالی کم و سختی بالا خواصی است که کاربرد این آلیاژها 

را در موتورهای سنگین و برخی اجزاء هواپیما در صنعت هوا فضا، 

کند. با این وجود، تخلخل، خودرو و دفاعی تشویق می

لانی و پس از آن سایش زمان انجماد طوپذیری ضعیف، انعطاف

و  وبمطلقالب، جدایش ذرات سیلیسیم اولیه، رفتار انقباضی نا

ساختار یوتکتیک درشت، به عنوان معایب اصلی آلیاژهای 

سیلیسیم در هنگام استفاده از -هایپریوتکتیک آلومینیم

شود. این آلیاژها شامل می شناخته متداولگری ریخته هایروش

 درشتیه سیلیسیم اول و سوزنی شکل سیلیسیم یوتکتیک هایفاز

علاوه بر آن،  شوند.هستند و به سختی دچار تغییرشکل می

های متفاوت در فلزی متعدد با مورفولوژیترکیبات بین

این نقایص در ریزساختار، به ریزساختار این آلیاژها وجود دارد. 

یف تضعطور قابل توجهی خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم را 

از  ی، نماینده مهمA390به طور معمول، آلیاژ آلومینیوم  .کندمی

ز دهه ا است که هایپریوتکتیکسیلیسیم -آلیاژهای آلومینیم

 یگری بلوک سیلندر استفاده شده است. کارهابرای ریخته 1970

به منظور اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی این  زیادی

ا مکانیکی ر خواص انجام شده است. مختلف توسط محققان آلیاژ

توان با شکستن سیلیسیم اولیه درشت به ذرات کوچک و می

ن با ایها با استفاده از فرایندهای مختلف بهبود داد. حذف تخلخل

ا ریز بحال، هنوز هم تولید یک محصول شامل سیلیسیم اولیه 
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ساختار یوتکتیک اصلاح شده،  توزیع یکنواخت در زمینه در کنار

 .[5-1]بسیار دشوار است 

این نواقص و ناهمگنی در ریزساختار  رفعرای های مختلفی بروش

گری نیمه جامد های ریختهتوان به روشاند که میمعرفی شده

گری با ، ریخته[7, 6]گری روی سطح شیبدار ه، ریخت[6-8, 1]

اشاره کرد که منجر  [10]بالا  گری با فشارو نیز ریخته [9]همزن 

های روش از . همچنینشوندبه اصلاح نسبی ریزساختار می

ر گری معمولی نظیبعد از ریخته شدید پلاستیک تغییرشکل

های و پرس در کانال [11, 4]فرایند اصطکاکی اغتشاشی 

. نیز استفاده شده است [12]در دمای بالا  دارمقطع زاویههم

در فرایند  ریزی، تاثیر دمای ذوب[6]رنجبرپور و همکاران 

دار و همچنین تاثیر دمای گرمایش گری روی سطح شیبریخته

را  A390مجدد بر ریزساختار و خواص سایشی آلیاژ آلومینیوم 

نشان داد که بهترین  این محققان . نتایجمورد بررسی قرار دادند

درجه  545و  590ریزی و گرمایش مجدد به ترتیب دمای ذوب

ر و ریزساختار ریزت منجر به تولید آلیاژی باگراد است که سانتی

 .[6]است  HB 130سختی آن برابر با  که مقداره شدتر یکنواخت

، اثر دمای بارریزی، ارتعاش مکانیکی [9]دماوندی و همکاران 

قالب، دمای قالب و گرمایش مجدد بر ریزساختار و خواص 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  A390مکانیکی آلیاژ 

درجه  750گری شده در دمای بارریزی که نمونه ریخته

گراد و فرکانس ارتعاش درجه سانتی 350گراد، دمای قالب سانتی

Hz 60  از بالاترین مقدار سختی و استحکام کششی برخوردار

است. همچنین با بررسی ریزساختاری مشخص شد که گرمایش 

 سیلیسیم یوتکتیک همجدد موجب افزایش کرویت و کاهش انداز

ه های اولیه نداشتشد اما تاثیر قابل توجهی بر اندازه سیلیسیم

پرس در ، اثر فرایند [12]دماوندی و همکاران  .[9]است 

کششی آلیاژ  بر ریزساختار و خواص دارمقطع زاویههای همکانال

. نتایج حاصل از آزمون مکانیکی را بررسی کردند A390آلومینیوم 

مگاپاسکال  275به  142شش نهایی از نشان داد که استحکام ک

شده  گریطول نسبت به نمونه ریخته افزایش یافته است و ازدیاد

به طور چشمگیری بهبود یافته است. با بررسی ریزساختاری 

 طول به دلیل توزیع معلوم شد که این افزایش استحکام و ازدیاد

 هاتخلخلیکنواخت ذرات، کاهش اندازه ذرات و از بین رفتن 

خصوصا در اطراف ذرات سیلیسیم اولیه بوده است. همچنین م

 .[12]ترد به نرم تغییر پیدا کرده است  از حالت نوع شکست

انجام شده  A390حال روی آلیاژ ه ب هایی که تابراساس پژوهش

های مختلف تغییرشکل پلاستیک شدید است، استفاده از روش

روی ریزساختار و خواص مکانیکی اثر بسیار بهتری داشته است. 

انبوه مواد را ها اغلب قابلیت تولید اما به هر صورت، این روش

های متداول تغییرشکل ندارند و به همین علت بهتر است از روش

پلاستیک مانند نورد، پرس و اکستروژن که قابلیت تولید انبوه را 

نه ای در زمیدارند استفاده شود. تاکنون هیچ پژوهش منتشر شده

 A390استفاده از فرایند پرس داغ برای تغییر ریزساختار آلیاژ 

د. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر پرس داغ بر وجود ندار

 است. A390ریزساختار و سختی آلیاژ 

 

 مواد و روش آزمایش -2

توسط یک کوره مجددا  A390در این کار، شمش آلیاژ آلومینیم 

گراد در یک قالب درجه سانتی 700ذوب شده و با دمای حدود 

 ،درجه 400گرم شده با دمای حدود ای فلزی پیشاستوانه

، ترکیب شیمیایی این آلیاژ (1)گری شده است. در جدول ریخته

 آورده شده است.

 
 .A390ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم  -1 جدول

Si Cu Zn Fe Mg Mn Al 

 ماندهباقی 35/0 44/0 65/0 66/0 60/4 40/17

 

گری شده، پس از خنک شدن در دمای محیط، از نمونه ریخته

 تریتخلخل کمکه  از قسمت پایینی و جایی قالب خارج شد و

 20با ابعاد حدودا  هایی، برش خورده است. نمونهداشته باشد

آماده شدند. این متر میلی 6/15متر و با ضخامت میلی 20در

گرم درجه سانتیگراد پیش 400از دمای محیط تا دمای  هانمونه

س ند پرفرای شدند و سپسدقیقه در همین دما نگه داشته  10و 

فرایند  انجام شد. روی آن s 05/0-1با نرخ کرنش  تن 25با نیروی 

این  انجام شد. STM-250پرس با استفاده از دستگاه سنتام 

 اعمال شدهکرنش  پاس روی آلیاژ انجام شد و مقدار 7فرایند تا 

هفت پاس در هفت  بوده است. درصد 5/12حدود مرحله  هردر 

انتهای در  گرم شد.له، نمونه پیشمرحله انجام شد و در هر مرح

متر رسید. در ادامه میلی 9/1هفتم، ضخامت نمونه به  پاس

مورد  توسط میکروسکوپ نوریهای هر مرحله نمونهریزساختار 

ها با روش استاندارد انجام . متالوگرافی نمونهگرفتبررسی قرار 

زنی و سنبادهها بعد از نمونه وح مقطع نرمال و عرضیو سط شد

در دو بزرگ Dewinter کاری توسط میکروسکوپ نوریپولیش

برای مشاهده ترکیبات  برابر بررسی شد. 400و  100نمایی 

 ،در نهایت اچ شدند. ،ها با محلول کلرفلزی، سطوح نمونهبین

ا هو نیز مقطع عرضی تمامی نمونه نرمالسطح  برینل سختی

 کیلوگرم 10با نیروی  سنج مدل کوپادستگاه سختیتوسط 

بار آزمون انجام شد و میانگین  9 ،برای هر سطح گیری شد.اندازه

 مقادیر گزارش گردید.
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 نتایج و بحث -3

گری شده در ، تصاویر مناطق مختلف نمونه ریخته(1) در شکل

آورده شده است. همانطور که مشاهده می برابر 100بزرگنمایی 

 A390لومینیم گری شده آلیاژ آریخته یهای قطعههلب، در شود

، الف(-1)شکل که در تماس با قالب فلزی بوده است

ل شکل تشکیهای اولیه بسیار درشت و چندضلعیسیلیسیم

، )د((1)شکل گری شدهی ریختهاند و در مرکز نمونهشده

با کشیده شده  [7] شکلهای یوتکتیک مرجانیسیلیسیم

های تیز یا تخت به همراه زمینه آلومینیم آلفا دندریتی و نیز نوک

. همچنین ترکیبات [9, 7-5, 3]گسترده قابل مشاهده است 

ن ای و نیز استخوانامنظم، ستارهپیوسته، فلزی با ساختار بین

معمولا . [11-9, 6]شود در این آلیاژ دیده می نیز ای شکلدنده

و  Cu2Al ،6Si2Cu8Mg5Al ،2Si3(Fe,Mn)5Alترکیباتی نظیر 

FeSi5Al  در آلیاژ آلومینیمA390 در . [61-21]شود دیده می

ابل ق کردن، بعد از اچفلزی ، تصاویر ترکیبات بین(2) شکل

شده  یگرختهیبه مرکز نمونه ر وارهیهرچه از د مشاهده است.

 میسیلیکاسته شده و به س هیاول میسیلیس زانیاز م میحرکت کن

ا آلف مینیآلوم نهیو ساختار گسترده زم شودیافزوده م کیوتکتی

و  حفرات یبرخ علاوه بر این،. کندیم رییتغ یتیبه ساختار دندر

در ساختار  زین باشندمی رنگیمشک (1)که در شکل  هاییتخلخل

  شود.یم دهید یختگیر مینیآلوم

های فرایند شده در ریزساختارهای سطوح نرمال و عرضی نمونه

 هایبرابر به ترتیب در شکل 100های مختلف در بزرگنمایی پاس

ی هابا بررسی ریزساختارنشان داده شده است.  (4)و  (3)

 شود که با افزایش تعداد پاسیهای فرایند شده، مشاهده منمونه

، ذرات سیلیسیم اولیه و یوتکتیک شکسته شده و اندازه (رنش)ک

شکننده مانند ذرات سیلیسیم  یفازها. شودتر میها کوچکآن

 ،وارده هایشتن لیبه دل یفلزنیب ترکیباتو )اولیه و یوتکتیک( 

 یها مترکزیر نیشوند. ایم یدچار ترک خوردگ پرس ندایدر فر

ها نآ تیو در نها افتهیشکننده انتشار  یدر ساختار فازها نندتوا

 تر تکه تکه کنند. را به ذرات کوچک

 

 

  

  
 از )الف( لبه نمونه تا )د( مرکز نمونه. .برابر 100در بزرگنمایی از کناره به سمت مرکز  A390ی آلیاژ گتصاویر مناطق مختلف نمونه ریخت -1 شکل
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در  کاریریختگی بعد از اچ A390فلزی آلیاژ تصاویر ترکیبات بین -2شکل 

 .برابر 100 بزرگنمایی
 

 یریپذعدم شکل ایمحدود  یریپذشکل لیبه دل نتیجه اساسا نیا

، تصویر یک (5)شکل است.  یفلزنیب باتیترکو ذرات سیلیسیم 

پاس پرس داغ در  2ی سیلیسیم خرد شده را بعد از انجام تیغه

دهد. با توجه به این تصویر، نسبت برابر نشان می 400بزرگنمایی 

طول به عرض ذرات عاملی تعیین کننده در شکسته شدن ذرات 

تر باشد، آن ذره زودتر و در تعداد . هر چقدر این نسبت بزرگاست

 لیبه دلشود. های کمتری دچار ترک خوردن و شکست میپاس

سیلیسیم یوتکتیک و ترکیبات تر بزرگ نسبت طول به عرض

 به ترک این ذرات در مقایسه با سیلیسیم اولیه فلزی،بین

این نتایج در توافق با کارهای مشابه  تر هستند.حساس یخوردگ

 .[19-17]قبلی انجام شده است 

تعداد با افزایش  است کهواضح  ،(4)و  (3) هایتوجه به شکلبا 

. دیابمیپاس، اندازه ذرات سیلیسیم به طور چشمگیری کاهش 

 100از  تربزرگبا اندازه بسیاری  در ریزساختار ریختگی، ذرات

های با اعمال فرایند در پاس ( که1)شکل  شدمشاهده میکرومتر 

 میکرومتر رسیده است. 5نهایی، اندازه این ذرات به کمتر از 

لاوه بر کاهش اندازه ذرات در این آلیاژ، کاهش همچنین ع

شود. به عبارتی، چشمگیری در اختلاف اندازه ذرات ایجاد می

 ترعلاوه بر کاهش اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات نیز یکنواخت

ها چه تعداد پاس هر، (4)و  (3)های شود. با توجه به شکلمی

چه  فلزییبات بینو ترک یابد، توزیع ذرات سیلیسیمافزایش می

با شود. تر میو چه در مقطع عرضی یکنواخت نرمالدر سطح 

پذیری زمینه زیاد توجه به انجام فرایند در دمای بالا، شکل

ه پلاستیک شدیدی را بشکل  رییتغتوان شود و در نتیجه میمی

آن تحمیل کرد. این موضوع منجر به جابجا شدن ذرات تکه تکه 

جه توزیع ذرات نیز با افزایش کرنش بهبود شود و در نتیشده می

م )اولیه سیلیسی ذراتو توزیع تغییرات در اندازه  یابد. بنابراینمی

و همچنین کم شدن فاصله  فلزیو یوتکتیک( و ترکیبات بین

 دلیل اعمال فرایند پرسه ذرات موجود در ریزساختار از یکدیگر ب

بتا یکنواخت در منجر به ایجاد یک ریزساختار نس در دمای بالا

ر د یکنواخت در مقطع عرضیبسیار سطح و ساختاری با توزیع 

 است. هفتم شدهو  ششمهای پاس

 ترین عللیهمچنان که قبلا نیز اشاره شد، تخلخل یکی از مهم

است که منجر به افت خواص مکانیکی آلیاژهای ریختگی 

 توان به این نتیجهمی (4)و  (3)های شود. با مشاهده شکلمی

د یابرسید که با افزایش مقدار کرنش، مقدار تخلخل کاهش می

به طوری که در نمونه پاس هفتم، تخلخل کاملا حذف شده است. 

 یهاتخلخل تواندیماستفاده از عملیات حرارتی به صورت مجزا ن

 نید و اببر نیاز ب سیلیسیم-ی آلومینیماژهایرا در آل یگرختهیر

 یشکل سردرییتغ ترینکوچک که در معرض یها زمانتخلخل

به  رند،یگیقرار م)مثلا در هنگام آزمون کشش در دمای محیط( 

نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر نشان  .شوندیم لیترک تبد

موثر جهت حذف تخلخل  راهبرددهد که اعمال پرس داغ یک می

 .است A390در آلیاژ ریختگی 
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 .برابر 100نمایی در بزرگبه ترتیب از )الف( تا )ز(  7تا  1های پاس نمونه سطح نرمال ریزساختار -3ل شک
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 .برابر 100در بزرگنمایی به ترتیب از )الف( تا )ز(  7تا  1های پاس ریزساختار مقطع عرضی نمونه -4شکل 
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نمایی پاس پرس داغ در بزرگ 2ی سیلیسیم بعد از انجام خرد شدن تیغه -5شکل 

 برابر. 400

 

 
های نمونهدر سطح نرمال و مقطع عرضی  سختی برینل برایتغییرات  -6 شکل

 مختلف.

 

 در دو سطح های مختلفسختی برینل برای نمونه آزموننتایج 

ی آورده شده است. سختی نمونه (6) در شکل نرمال و عرضی

 .برینل است 87 در هر دو سطح نرمال و عرضی برابر با ریختگی

ابتدا سختی کاهش و سپس افزایش ، پرس داغ با اعمال فرایند

شود، مشاهده می (6) های شکلطور که در منحنی . همانیابدمی

 4به  1زایش تعداد پاس فرایند از با اف سطح نرمال سختی مقدار

یابد و در ادامه با افزایش برینل کاهش می 65به  85پاس، از 

برینل  79به  یابد و، سختی افزایش میهابیشتر تعداد پاس

در پاس هفتم برای سطح بالایی نمونه  افزایشی این روند .رسدمی

 وندهمین ر برای مقطع عرضی. رسدبرینل می 85ادامه دارد و به 

، نمونه پاس (6) شکل با توجه به .با اختلاف کمی رخ داده است

چهارم دارای کمترین میزان میانگین سختی هم در مقایسه با 

 .دیگر سطوح نرمال و هم نسبت به مقاطع عرضی دیگر بوده است

 و مقطع نرمال کمترین اختلاف سختی سطح از طرف دیگر،

. میانگین سختی نیز متعلق به نمونه پاس چهارم است عرضی

ه و برابر بودتقریبا با یکدیگر  سطحنمونه پاس چهارم در هر دو 

های اولیه کاهش سختی آلیاژ در پاساست.  برینل 65حدود 

تواند به کاهش اندازه سیلیسیم اولیه مربوط باشد. این نتیجه می

. از طرف [20, 14]توسط محققان دیگری نیز به دست آمده است 

های نهایی به حذف تخلخل و دیگر افزایش سختی آلیاژ در پاس

 د.ند مرتبط باشتواهای ذره/زمینه میمشترکافزایش شدید فصل

یک ، سیلیسیم یوتکتدرشت اولیه ، ذرات سیلیسیمتخلخلوجود 

ع ذرات توزیختی اغیریکنو در کنار فلزیسوزنی و ترکیبات بین

 در زمینه آلومینیم، موجب افت خواص مکانیکی و ریزساختاری

 و پرس داغ شود. با توجه به سهولت در انجام فرایندآلیاژ می این

های ر پاسذرات دیکنواختی  ه وانداز ،توزیع در چشمگیر تغییرات

اس پ سختی نمونه مقداربالا، همچنین با ثابت ماندن تقریبی 

، و نیز از بین رفتن گری شدهریخته ینسبت به نمونه هفتم

 ،فرایندتوان گفت که این موجود در ریزساختار، می هایتخلخل

-بهبود خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیمروش مناسبی برای 

 .است A390سیلیسیم هایپریوتکتیک 

 

 گیرینتیجه

ها، ذرات سیلیسیم اولیه و با افزایش کرنش در نمونه -1

فلزی شکسته شده و ریزتر بین ترکیباتیوتکتیک، و 

 100گیری از بالاتر ازشوند. اندازه ذرات به طور چشممی

 کاهش یافت.میکرومتر  5میکرومتر به کمتر از 

ها حذف شدند و توزیع ذرات در با افزایش کرنش، تخلخل -2

تر شد. نمونه پاس هفتم دارای بهترین زمینه یکنواخت

 شرایط از نظر تخلخل و توزیع ذرات بود.

 سختی مقداربا افزایش تعداد پاس فرایند تا پاس چهارم از  -3

ن ها تا پاس هفتم )آخریبا افزایش بیشتر پاس اماکاسته شد 

 .یافتپاس(، سختی افزایش 
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Abstract:  
In this research, the effect of the hot-pressing process on the microstructure and hardness of A390 

cast aluminum-silicon alloy was investigated. The results were prepared using an optical 

microscope and hardness tester. The microstructure of the casting sample included very coarse 

primary silicones, acicular eutectic silicones, intermetallic compounds, and large alpha-phase 

dendrites. By increasing the amount of strain in the hot-pressing process, primary and eutectic 

silicones as well as intermetallic compounds were broken and finer, and their distribution in the 

alpha matrix became more uniform. The obtained results showed that the microstructure of the 

casting alloy has been improved in terms of the modification of primary silicon particles, eutectic 

silicon, and intermetallic compounds, as well as the uniform distribution of these particles and the 

removal of porosity. The initial silicon size is dramatically reduced from over 100 µm (for the 

cast sample) to less than 5 µm (after the seventh pass). By increasing the strain up to the fourth 

pass, the hardness of the alloy decreased from 87 to 65 HB. With the further increase of the strain 

from the fourth pass to the seventh (final) pass, the hardness value increased to 81 HB. 
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