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 مقدمه -9

ارائه تلفیق بسیار دلیل به iS2Mg-Alدرجای های کامپوزیت

مکانیکی خواص ، چگالی کممناسبی از خواص مختلف شامل 

مناسب و خواص تریبولوژیکی عالی، مورد توجه طراحان و 

فضا -هواصنایع خودروسازی و ایع مختلف اعم از صنمهندسین 

این دسته از مواد فرد . خواص منحصر به]1-9[اند قرار گرفته

ها است که آندر زمینه  Si2Mgبین فلزی ذرات ناشی از حضور 

 گیرند.در ساختار شکل می 1صورت درجادر هنگام انجماد و به

با صورت ترکیبات درشت و خشن اولیه این ذرات به

در ساختار  غیره وجهی وهای مختلف دندریتی، هشت مورفولوژی

                                                           
1 In-situ 

سبب بالا بودن آنتروپی ذوب علاوه بر این به. ]4[کنند رسوب می

فصل مشترک این ذرات با زمینه آلومینیمی در مقیاس  ]5،4[

استحکام پیوند این ذرات با و  است( 2داراتمی از نوع هموار )پخ

 اسبیرغم ارائه تلفیق بسیار منبنابراین علی. زمینه بسیار کم است

(، C 1915°نقطه ذوب بالا )های منحصر به فرد شامل از ویژگی

 (، ضریب انبساط حرارتی کمg.mk 919×00/1-3چگالی کم )

(1-K1-19 ×5/7( سختی زیاد ،)2-Mn.m4599 و مدول الاستیک )

صورت ذرات درشت و حضورشان به، ]9-1[( GPa 129بالا )

مکانیکی و تواند موجب افت قابل ملاحظه خواص میخشن 

 . ]1-1 ،2[شود  سایشی کامپوزیت

2 Faceted 
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بهبود مورفولوژی و برای تحقیقات زیادی بر این اساس تاکنون 

انجام شده  iS2Mg-Alی هادر کامپوزیت Si2Mgتوزیع ذرات 

توان به های مورد استفاده می. از جمله مهمترین روشاست

ورد نو اکستروژن مانند انجام کامپوزیت ) فرآوری ترمومکانیکی

گری نیمه جامد ریخته ،]11و12[ عملیات حرارتی ،]0و19[( گرم

رس مانند پتغییر شکل پلاستیک شدید )روش فرآوری به، ]19[

فرآوری اغتشاشی  و (1ECAPهای همسان زاویه دار )با کانال

توسط افزودن  9و بهسازی شیمیایی ]14و15[( 2FSPاصطکاکی )

، ]11و17[ آنتیموان، ]11[ بیسموتعناصر بهساز مناسب مانند 

 ]10[لانتانیم  ،]11[ سریم، ]0[، گادُلیمیم ]11و11[ استرانسیم

و بعضا بر ها اغلب هزینهین روشحال او . . . اشاره نمود. با این

. در برخی از این نیاز دارندخاص به تجهیزات و هستند پیچیده 

، محدودیت شکل و ابعاد نمونه وجود دارد ECAPها مانند روش

صرفا نواحی سطحی نمونه را  FSPها مانند برخی دیگر از روش

و برخی دیگر مانند بهسازی شیمیایی  ]15[کنند بهسازی می

و تاثیرگذاری  جهیزات خاصرغم سهولت اجرا، عدم نیاز به تعلی

ع از نظر نودقیق های کنترلاعمال  بر کل ساختار آلیاژ، نیازمند

-10[هستند ی مذاب و . . . نگهدارزمان ، عنصر بهسازو میزان 

 واسطه، کنترل نامناسب فرایند بهسازی به. علاوه بر این]11

های گازی یا ترکیبات گیری عیوب ساختاری مانند تخلخلشکل

فلزی غنی از عنصر بهساز در زمینه کامپوزیت و یا تاثیر منفی بین

، تاثیر منفی بر Si2Mgبر مورفولوژی و مشخصات هندسی ذرات 

 .]21،29[خواص نهایی آن دارد 

های ساده و موثر برای بهسازی ساختار فلزات یکی دیگر از روش

یا افزایش سرعت سرد  4و آلیاژهای صنعتی، بهسازی تبریدی

های مناسب با با استفاده از قالبشدن مذاب در هنگام انجماد 

یا مسی( های دائمی فولادی سرعت سرمایش زیاد )مانند قالب

های فوق، این روش . در مقایسه با اغلب روش]29،22[است 

مذاب ناخالصی وارد یست، عنصر تجهیزات خاصی ن مندنیاز

و تاثیر آن در کل ساختار قطعه قابل مشاهده است.  کندنمی

افزایش سرعت انجماد فاصله بین بازوهای ثانویه دندریتی را 

لاستیک شدید های تغییر شکل پکاهش داده و مانند روش

ر تتواند موجب کاهش قابل ملاحظه ابعاد و توزیع یکنواختمی

ها و حفرات گازی و انقباضی شده و ذرات فاز ثانوی، دانه

های ساختاری را تا حد زیادی مرتفع نماید. بنابراین به جدایش

رسد که این روش قادر به بهسازی موثر ساختار و بهبود نظر می

باشد. بر این اساس  Si215Mg-Alهای خواص کششی کامپوزیت

سعی شده است که تاثیر افزایش سرعت انجماد در تحقیق حاضر 

                                                           
1 Equal channel angular pressing 
2 Friction stir processing 
3 Chemical modification 

 کامپوزیتکششی خواص ریزساختار، درشت ساختار و بر 

Si215Mg-Al سعی شده  ،علاوه بر این. یردمورد بررسی قرار گ

خواص استحکامی و است که تاثیر پارامترهای ساختاری بر 

اندیس »در قالب  Si215Mg-Alپوزیت کامپذیری انعطاف

و  1نخستین بار توسط درُزیاندیس کیفیت بیان شود. « 5کیفیت

 پارامترهایمناسبی برای بررسی تاثیر همکاران به عنوان ابزار 

 بازوهای بین فاصله دانه، اندازه مانند) فرایندی و متالورژیکی

 عملیات انجماد، سرعت آخال، میزان تخلخل، میزان دندریتی،

بر بهبود کیفیت متالورژیکی آلیاژهای ریختگی و . . . (  حرارتی

 . ]24-21[پایه آلومینیم مورد استفاده قرار گرفت 
 

 مواد و روش تحقیق -2

مورد استفاده در  Si215Mg-Alشیمیایی کامپوزیت ترکیب 

برای ساخت این  ارائه شده است. (1)حاضر در جدول  تحقیق

درصد وزنی(، منیزیم خالص  0/00م خالص )از آلومینیکامپوزیت 

 1/00درصد وزنی( و سیلیسیم خالص تجاری ) 5/00تجاری )

در یک بوته عملیات ذوب مواد اولیه  استفاده شد.درصد وزنی( 

-AZARسه فاز کوره مقاومتی و با استفاده از یک  گرافیتی

VM60L-1200  ین ه اب انجام شد. کیلووات 14با توان خروجی

شارژ آلومینیم خالص و آماده شدن مذاب، ابتدا پس از  ،منظور

یم از عنصر سیلیسمقدار مورد نظر  انجام شد و سپس گیریسرباره

مذاب به  و شدافزوده به مذاب  انتیگراددرجه س 719دمای در 

 سیلیسیم،حصول اطمینان از انحلال از . پس آرامی هم زده شد

منیزیم خالص که قطعات شمش و بوته از درون کوره خارج شد 

سیلیسیم در یک کوره -سازی مذاب آلومینیمزمان با آمادههم

گرم شده درجه سانتیگراد پیش 299مقاومتی دیگر تا حدود 

و مذاب به منظور تسریع در فرایند  هبودند به مذاب افزوده شد

به آرامی هم زده شد. مجددا و ، یمنیزیمقطعات جذب و انحلال 

در دمای مذاب تولید شده یری مجدد، گنهایتا پس از سرباره

 .گری شدفولادی ریختهسانتیگراد درون قالب  درجه 729حدود 

 
 )درصد وزنی(  Si215Mg-Alترکیب شیمیایی کامپوزیت پایه  -9جدول 

Mg Si Cu Fe Cr Mn Ti Al 

 باقیمانده 91/9 91/9 91/9 12/9 91/9 51/5 91/0

 

 عملیاتاولیه، کامپوزیت های شمشگری و ریختهپس از تولید 

گرافیتی و با استفاده -ها درون یک بوته رسیذوب مجدد شمش

4 Chill modification 
5 Quality index 
6 Drouzy 
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 AZAR-VM2L-1200کیلووات  2/2فاز تکاز یک کوره مقاومتی 

درجه سانتیگراد،  759ذاب به مپس از رسیدن دمای  .انجام شد

درصد  9/9مذاب با استفاده از قرص هگزاکلرواتان )به میزان 

اززدایی و رسیدن دمای مذاب وزنی( گاززدایی شد. پس از اتمام گ

درجه سانتیگراد، عملیات بارریزی درون چهار  729به حدود 

الف( با جنس سرامیک -1ل قالب با هندسه و ابعاد مشابه )شک

(، سرامیک 3O25%, Fe-90%, C=32SiO%1سیلیکایی )

برای شد. و مس خالص آبگرد انجام  St52-3 فولاد، آلومینایی

های سیلیکایی، تهیه شده در قالب هایسهولت معرفی، نمونه

، SM ،AMآلومینایی، فولادی و مسی به ترتیب توسط کدهای 

StM  وCM با ابعاد  1محصول نهایی تختالیشوند. معرفی می

19199159 ب(-1)شکل  میلیمتر مکعب بود. 

 

 
 گری، )ب( قطعه نهایی،)الف( قالب ریخته :وارهطرحتصویر  - 9شکل 

 ابعاد نمونه آزمون کشش.)ج( هندسه و 

 

 دستگاه آنالیزاز یک  هاکردن قالبسرد تعیین سرعت برای 

2)ساخت شرکت  حرارتی
NS با دقت )C 2/9± ستفاده شد. ا

ای گونهوسیله پایه و گیره بهبه Kیک ترموکوپل نوع بدین منظور 

درون قالب مورد نظر قرار گرفت که فاصله نوک ترموکوپل تا 

باشد. پس از تعبیه ترموکوپل سانتیمتر  2انتهای قالب حدود 

تغییرات دما نمودار پس سشد. انجام به آرامی عملیات بارریزی 

و با استفاده از آن سرعت رسم  بر حسب زمان در حین انجماد

های مورد نظر ر ادامه نمونهدانجماد مذاب درون قالب تعیین شد. 

از درون  CNCبا استفاده از یک دستگاه برای آزمون کشش 

. آزمون کشش با استفاده از یک ج(-1)شکل  قطعات تهیه شدند

 kN 19با لود سل  Zwik/Roell Z100دستگاه کشش تک محور 

انجام شد و متوسط استحکام و درصد  mm/min 5/9و نرخ کرنش 

ازدیاد طول سه نمونه به عنوان عدد نهایی خواص کششی ثبت 

 شد. 

 :( محاسبه شد1رابطه )ها با استفاده از اندیس کیفیت کامپوزیت

(1)  El)%( log150 + UTS = iQ 

                                                           
1 Slab 
2 National instrument 

استحکام  UTS(، MPaاندیس کیفیت )بر حسب  iQدر این رابطه 

 .]24-21[ درصد ازدیاد طول است Elو ( MPaکششی )بر حسب 

های متالوگرافی از یک محل های مورد نظر برای بررسینمونه

سازی مشخص از تختال برش خورده و پس از مانت شدن و آماده

 5/9کاری با خمیر الماس زنی و صیقلسطح شامل سنباده

( برای رویت ساختار Sunward park14570میکرومتر )

 HFلیتر میلی 2درصد وزنی ) HF 2میکروسکپی توسط محلول 

درشت  لیتر آب مقطر( و برای بررسیمیلی 01درصد و  41

ساختار )دانه بندی( توسط محلول 

O2+60HCl+5HF+5H330HNO  حکاکی شدند. مطالعه

های مورد نظر با استفاده از یک میکروسکپ ریزساختار کامپوزیت

انجام شد. همچنین برای  BX60MFمدل  OLYMPUSنوری 

بررسی سطح شکست و آنالیز عنصری رسوبات از یک دستگاه 

-VEGA TESCAN( مدل SEMالکترونی روبشی )میکروسکپ 

LMU ( مجهز به طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکسEDS )

اجزای ساختاری آنالیز کمی پارامترهای هندسی استفاده شد. 

 Si2Mgزه متوسط، محیط و مساحت ذرات مورد نظر شامل اندا

 .انجام شد 9نرم افزار کلمکس گیری ازبا بهرهها اولیه و اندازه دانه
 

 نتایج و بحث -3

 تاثیر سرعت انجماد بر ریزساختار کامپوزیت  -3-9

های منجمد شده در سرعت Si215Mg-Alریزساختار کامپوزیت 

نشان داده شده است. با توجه به  (2) مختلف انجماد در شکل

دهنده ریزساختار مهمترین اجزای تشکیل ،تصاویر ارائه شده

، pSi2Mgکامپوزیت عبارتند از ذرات چند وجهی 

. آنالیز Al-و زمینه  ESi2Al/Mg-های یوتکتیک نواحی/سلول

EDS  ارائه شده ( 2)اجزای ساختاری مهم کامپوزیت در جدول

-Al-Mgغنی از آلومینیم نمودار سه تایی  است. با توجه به گوشه

Si  9و مقطع عمودی نمودار مذکور )شکل  ]27[الف( -9)شکل-

 Si2Mgبا رسوب ذرات  Si215Mg-Al، انجماد آلیاژ ]1[ ب(

شود. در ادامه ابعاد و صورت ترکیبات اولیه از مذاب شروع میبه

اولیه شکل گرفته در ساختار افزایش  Si2Mgکسر حجمی ذرات 

یافته و غلظت منیزیم و سیلیسیم مذاب تا وقوع واکنش یوتکتیک 

دما استحاله یابد. در این دما مذاب به صورت همکاهش می

ات های یوتکتیک متشکل از ذریوتکتیکی را تجربه نموده و سلول

Si2Mg  یوتکتیک و فازAl-α شوند. رابطه کلی نشان تشکیل می

 به شرح زیر است: Si2Mg-Alدهنده روند انجماد کامپوزیت 
)ESi2Al + Mg-+ ( pSi2Mg  pSi2Mg+  1L L  

 

3 Clemex 
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دهنده تاثیر سرعت انجماد بر تصاویر میکروسکپ نوری نشان -2کل ش

 ،C/s 9/2منجمد شده در )الف(  Si215Mg-Alریزساختار کامپوزیت 

 .(C/s 5/59)د( و  C/s 9/99)ج( ، C/s 5/5)ب( 

 

   
 

 
)الف( نمودار سطح لیکوئیدوس در گوشه غنی از آلومینیم دیاگرام  -3شکل 

( و مسیر تغییر S)موقعیت نخستین کامپوزیت ) ]Al-Mg-Si ]29سه تایی 

اند( و )ب( مقطع غلظت مذاب هنگام انجماد بر روی نمودار مشخص شده

 .]Al-Mg-Si ]9سه تایی  عمودی نمودار

 
آنالیز شیمیایی مهمترین اجزای ساختاری مشخص شده بر روی  -2جدول 

 2تصاویر ریزساختاری در شکل 

 Al Mg Si Cu Fe جزء ساختاری

 19/01 59/1 91/9 -- 99/9 (-Alزمینه )

PSi2Mg -- 52/11 41/19 -- -- 

 -- -- 24/24 11/59 14/25 (ESi2Mgیوتکتیک )

ایش سرعت انجماد افز(، 2با توجه به تصاویر ریزساختاری )شکل 

در زمینه  Si2Mg ذرات کاهش ابعادتغییر مورفولوژی و موجب 

ای هساختار نمونه نتایج آنالیز تصویریکامپوزیت شده است. 

همانگونه که مشاهده  نشان داده شده است.( 9)در جدول مختلف 

 ، شعاعC/s 5/57به  7/2با افزایش سرعت انجماد از شود می

، 59به ترتیب حدود  pSi2Mgذرات  مساحت، محیط و متوسط

 pSi2Mgکاهش اندازه ذرات  درصد کاهش یافته است. 51و  77

توان با افزایش میزان تحت در اثر افزایش سرعت انجماد را می

 زنی و رشد هنگام انجماد تبرید و در نتیجه افزایش سرعت جوانه

 توجیه نمود. ]21[

انجماد، کاهش اندازه  یکی دیگر از اثرات مثبت افزایش سرعت

ر ها بهای کامپوزیت است. نمودار تغییرات اندازه متوسط دانهدانه

نشان داده شده  (4)حسب سرعت انجماد کامپوزیت در شکل 

ها در نمونه منجمد اندازه متوسط دانه (4)با توجه به شکل  است.

ترتیب ( به mm 99/9±19/9) C/s 5/57شده تحت سرعت 

ها در متوسط دانه درصد کمتر از اندازه 09و  10، 59حدود 

 C/sو  5/5، 1/17های انجماد های تهیه شده در سرعتنمونه

تاثیر مثبت افزایس سرعت انجماد بر کاهش ابعاد و است.  7/2

توان با افزایش ها را میتوزیع یکنواخت ذرات فاز ثانوی و دانه

ستحاله زنی در او ترغیب فاز جوانه تحت تبرید حرارتیمیزان 

زنی، شعاع در تئوری کلاسیک جوانهتوضیح داد.  ]21[ انجماد

 ]20[زنی با معکوس تحت تبرید متناسب است بحرانی آغاز جوانه

شعاع بحرانی موجب به واسطه کاهش لذا افزایش تحت تبرید 

تر )که در هنگام انجماد های کوچکافزایش احتمال پایداری نطفه

شود. تحت این شرایط تعداد دارند( میفراوانی آماری بیشتری 

های پایدار به میزان قابل توجهی افزایش یافته و ضمن جوانه

یابد. ها کاهش میبهبود شرایط توزیع، ابعاد نهایی فازها/دانه

های ها در نمونههای پایدار و رشد این جوانهافزایش تعداد جوانه

ها موجب انهبا سرعت انجماد بیشتر، ضمن کاهش ابعاد نهایی د

 شود.مرزهای دانه در نمونه می افزایش قابل ملاحظه چگالی

 

 
 هایتاثیر سرعت انجماد بر اندازه متوسط دانه -4کل ش

 .Si215Mg-Al کامپوزیت
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 Si2Mgدهنده تاثیر سرعت انجماد بر مشخصات هندسی ذرات نشانآنالیز تصویری نتایج  - 3 جدول

 (µmمحیط ) (2µmمساحت ) (mµشعاع متوسط ) (C/sسرعت انجماد ) کد نمونه

SM 7/2 47/4±14/29 91/119±47/1190 59/49±21/155 

AM 5/5 11/7±59/17 29/904±91/090 52/0±91/129 

StM 1/17 05/4±29/12 77/292±92/440 59/21±91/199 

CM 5/57 55/2±90/19 11/01±20/259 79/14±70/75 

 

افزایش سرعت انجماد علاوه بر این بر روی مورفولوژی ذرات 

Si2Mg  نیز تاثیر دارد. ذراتSi2Mg   با  اولیه عموما

 هایهای مختلفی در ساختار کامپوزیتمورفولوژی

Si215Mg-Al توان به ذرات نمایند که از جمله میرسوب می

های برش ، اکتاهدرون2بلورهای توخالی، 1داراکتاهدرون پخ

وجود، . با این]99،91[اشاره نمود  4و ذرات دندریتی 9خورده

تحقیقات نشان داده است که تغییر سرعت سرد شدن هنگام 

را از حالت تعادلی تعیین شونده  Si2Mgانجماد، رشد ذرات 

نتایج تحقیقات انجام کند. توسط ساختار ذاتی بلور، خارج می

که دهد نشان می ]Si2Mg-Al ]91 هایروی کامپوزیت شده بر

واسطه چگالی اتمی به Si2Mg{ بلورهای مکعبی 199صفحات }

مایند اما نتر رشد میکمتر و در نتیجه فاکتور جایابی بالاتر، سریع

واسطه انرژی سطحی زیاد، توسط صفحات متراکم و کم انرژی به

شوند. بنابراین اگر سرعت انجماد پایین { جایگزین می111}

غالبا با مورفولوژی نهایی اکتاهدرال در  Si2Mgباشد، ذرات 

الف(. با افزایش سرعت سرد -2شوند )شکل ساختار مشاهده می

، از حالت تعادلی دور شده Si2Mgشدن، شرایط انجماد ذرات 

واسطه شود و بهمحدود می 199نرخ رشد در جهات 

صورت ، بهSi2Mgهای سینتیکی، شکل نهایی ذرات محدودیت

 د(. 2-ج2های برش خورده خواهد بود )شکل اکتاهدرونذرات 

 

 تاثیر سرعت انجماد بر اندیس کیفیت کامپوزیت  -3-2

تاثیر سرعت انجماد بر استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد 

شده است.  نشان (5)شکل در  Si215Mg-Alکامپوزیت طول 

شود افزایش سرعت انجماد موجب گونه که مشاهده میهمان

د ازدیاد طول بهبود قابل ملاحظه استحکام کششی و درص

 کامپوزیت شده است.

 

                                                           
1 Faceted octahedrons 
2 Hopper crystals 

 

 

 

 
تاثیر سرعت انجماد بر )الف( استحکام کششی، )ب( درصد ازدیاد  -5شکل 

)د( اندیس کیفیت  ،طول، )ج( سختی میکروسکپی فاز آلفا )زمینه(

 .Si215Mg-Alکامپوزیت 

3 Truncated octahedrons 
4 Dendrites 



 Al-15Mg2Si تیکامپوز تیفیک سیو اند زساختاریبر ر یدیتبر یبهساز ریتاث یبررس/ ی آبادیتقو  صفاری 84

تاثیر مثبت افزایش سرعت انجماد بر استحکام کششی کامپوزیت 

Si215Mg-Al توان ناشی از بهسازی تبریدی کامپوزیت را می

)شکل  اولیه Si2Mgشامل کاهش ابعاد و تغییر مورفولوژی ذرات 

، کاهش ابعاد و (4)شکل  ها، کاهش اندازه دانه(9و جدول  2

افزایش ( و 2)شکل بهبود شرایط توزیع حفرات گازی و انقباضی 

واسطه افزایش حد حلالیت عناصر سختی و استحکام فاز آلفا  به

 دانست. ( 5)شکل محلول در شبکه آلومینیم 

ل و فص استترد و شکننده یک ترکیب بین فلزی  Si2Mgفاز 

نتروپی ذوب )فاکتور دلیل بالا بودن آ مشترک آن با زمینه به

 دار )دارای انرژی پیوند کم( است( از نوع پخ2از  بیش 1جکسون

های سرد گونه که قبلا نیز عنوان شد در سرعت. همان]5،4[

صورت ذرات اکتاهدرال اولیه عمدتا به Si2Mgشدن کم ذرات 

شوند. این ذرات درشت بعضا توخالی در ساختار مشاهده می

واسطه مورفولوژی مکانیکی کمی هستند و بهدارای استحکام 

های کششی واقع های تیز، اگر در معرض تنشخاص و گوشه

های میکروسکپی شده، یا خودشان به شوند موجب ایجاد ترک

واسطه ضعیف بودن قدرت پیوند و/یا به خورندآسانی ترک می

شوند. در این شرایط شدت تنش فصل مشترک، از زمینه جدا می

های گرفته افزایش یافته و ترکهای شکلترکدر نوک 

ی یوتکتیک اشاعه میکروسکپی از ذرات به درون زمینه و نواح

یابند. تصویر میکروسکپی تهیه شده از سطح شکست می

نشان داده شده است. شکست ذرات  (1)کامپوزیت پایه در شکل 

اولیه و جدا شدن این ذرات از زمینه  Si2Mgدرشت بسیار 

های میکروسکپی، در این دو عامل اصلی پیدایش ترکعنوان به

  تصویر کاملا مشهود است. 

از اکتاهدرال  Si2Mgمورفولوژی ذرات ، تبریدیپس از بهسازی 

 ابعاد ذراتتوخالی به ذرات اکتاهدرون برش خورد تغییر یافته، 

ها در زمینه توزیع آنیابد و میکاهش  ایبه میزان قابل ملاحظه

(. تحت این شرایط 9و جدول  2)شکل  شودمیتر یکنواخت

توان گفت که بار اعمالی در هنگام آزمون کشش بر روی تعداد می

سهم هر ذره از بار اعمالی کاهش شده و بیشتری از ذرات توزیع 

در یک تنش معین، مقاومت رود که یابد. بنابراین انتظار میمی

ابد. افزایش ی های میکروسکپیذرات در برابر شکست و ایجاد ترک

-1تهیه شده در قالب مسی )شکل بررسی سطح شکست نمونه 

اولیه سالم  Si2Mgاغلب ذرات زیرا  نیز موید این مطلب است ب(

هستند و مکانیزم پیدایش ترک بیش از آنکه شکسته شدن ذرات 

علاوه بر این، حضور باشد، جدا شدن آنها از زمینه بوده است. 

ح شکست این نمونه حاکی از ها بر روی سطگسترده دیمپل

                                                           
1 Jackson factor 
2 Dispersion hardening 

شکست با جذب انرژی به مراتب بیشتر در مقایسه با نمونه 

 الف( است.-1ای )شکل منجمد شده در قالب ماسه

 

    
 

 
منجمد شده تحت  Si215Mg-Alتصویر سطح شکست کامپوزیت  - 6شکل 

 . C/s 5/59و )ب(  C/s 9/2)الف(  :سرعت

 

در  Si2Mgناشی از توزیع مناسب ذرات  2علاوه بر پراکند سختی

( 4)شکل ها واسطه کاهش اندازه دانهزمینه، بهسازی تبریدی به

شود. ای کامپوزیت نیز میموجب استحکام بخشی مرزدانه

نظمی اتمی، موانع بسیار محکمی در واسطه بیمرزهای دانه به

 نایافزایش چگالی لذا  شوندها قلمداد میبرابر لغزش نابجایی

های سرد شدن بالاتر، های تولید شده در سرعتدر نمونه نقائص

افزایش  موجب( 2)رابطه  9پچ-بر اساس رابطه هالتواند می

 شود: کامپوزیتاستحکام 

 

3 Hall-Petch 
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(2) 𝜎𝑦 = 𝜎𝑖 +
𝑘𝑦

√𝐷
 

عدد ثابتی  kقطر دانه و  Dتنش اصطکاکی،  𝜎𝑖در این رابطه، 

 .]92[بستگی دارد است که به جنس ماده تحت فرآیند 

افزایش فوق اشباع زمینه  ،بهسازی تبریدیاز جمله دیگر اثرات 

ویژه دو عنصر اصلی منیزیم و محلول بهصر ااز عنکامپوزیت 

ن آی محلول جامد بخشاستحکام سیلیسیم است که موجب ارتقاء

های در نمونه α-Al. مقادیر سختی میکروسکپی فاز زمینه شودمی

ر به لحاظ سرعت انجماد د شرایط مختلفگری شده در یختهر

 ،شودگونه که مشاهده میهمانارائه شده است.  (ج-5) شکل

 C/s 5/57سختی فاز زمینه در نمونه منجمد شده تحت سرعت 

تر از سختی زمینه در درصد بیش 54و  59، 21به ترتیب حدود 

 C/s 1/17و  5/5، 7/2های های منجمد شده تحت سرعتنمونه

 است. 

کام در فلزاتی که شکست با پدیده گلویی شدن افزایش استح

وجود با شود. با اینپذیری میهمراه است موجب کاهش انعطاف

( افزایش سرعت الف و ب-5شکل توجه به نتایج آزمون کشش )

موجب بهبود استحکام کششی و درصد ازدیاد زمان همانجماد 

استحکام کششی و درصد ازدیاد ای که . به گونهطول شده است

به ترتیب  C/s 5/57منجمد شده تحت سرعت طول کامپوزیت 

درصد بیش از مقادیر مربوط به کامپوزیت  251و  199حدود 

است. بهبود هم زمان  C/s 5/57منجمد شده تحت سرعت 

استحکام کششی و درصد  ازدیاد طول موجب ارتقاء قابل توجه 

د(. با توجه به شکل -5شود )شکل اندیس کیفیت کامپوزیت می

اندیس کیفیت کامپوزیت منجمد شده در قالب مسی آبگرد تحت 

درصد بیش از اندیس کیفیت  249حدود  C/s 5/57رعت س

کامپوزیت منجمد شده در قالب سرامیک سیلیکایی با سرعت 

 است.  C/s 5/57انجماد متوسط 

 ابعاد و توزیع واسطه کاهشبه ،گونه که قبلا نیز عنوان شدهمان

، این Si215Mg-Alامپوزیت بهتر ذرات فاز ثانوی در زمینه ک

عنوان یک آلیاژ مستحکم شده به روش توان بهکامپوزیت را می

پراکند سختی در نظر گرفت. طی آزمون کشش به سبب نامنطبق 

بودن مدول الاستیک ذرات فاز ثانوی با زمینه آلومینیمی 

ه تغییر شکل پلاستیک را تجرب زمینه)پلاستیسیته متفاوت( 

که ذرات فاز ثانوی همچنان در محدوده تغییر کند در حالیمی

شکل الاستیک خود هستند. تحت این شرایط اگر میزان تجمع 

تنش ناشی از عدم انطباق از استحکام شکست ذرات یا استحکام 

های میکروسکپی از فصل مشترک آنها با زمینه فراتر رود، ترک

ود شمیذرات شکسته شده و یا فصل مشترک آنها با زمینه آغاز 

نیز حاکی از آن است که  ]94[ 1کوبایاشی . تحقیقات]99[

                                                           
1 Kobayashi 

 Al-Siشکست در آلیاژهای ریختگی بر پایه سیستم دو تایی 

زنی حفرات در فصل مشترک ذرات فاز عمدتا از طریق جوانه

 دهد. ثانوی با زمینه رخ می

حال، همانگونه که قبلا نیز عنوان شد، کاهش ابعاد و بهبود ا اینب

ها در زمینه کامپوزیت، شرایط توزیع ذرات فاز ثانوی و تخلخل

واسطه توزیع تنش، موجب کاهش تنش اعمالی به ذرات منفرد به

زنی حفرات از فصل مشترک ذرات فاز ثانوی شده و طبیعتا جوانه

حت این شرایط شکست نیازمند کرنش بیشتری است. ت

دهد. علاوه بر این، کامپوزیت در مقادیر بیشتر ازدیاد طول رخ می

های ساختاری و کاهش کسر توزیع و کاهش میزان جدایش

واسطه افزایش نسبی حد حلالیت عناصر حجمی رسوبات به

توان از جمله عواملی بر محلول در فاز آلفا آلومینیم را نیز می

 نند.کپذیری کامپوزیت ایفای نقش میطافشمرد که در بهبود انع

 

 نتیجه گیری -4

ها، افزایش سرعت انجماد موجب کاهش اندازه متوسط دانه -1

، کاهش ابعاد و بهسازی مورفولوژی ذرات هاجدایشتوزیع 

Si2Mg اولیه و یوتکتیک در ریزساختار کامپوزیت 

Si215Mg-Al شود. می 

بهسازی تبریدی ساختار، واسطه انجماد به سرعتافزایش  -2

-توزیع حفرات، افزایش فوق اشباع زمینه از عناصر محلول به

-ویژه دو عنصر اصلی منیزیم و سیلیسیم و کاهش جدایش

های عنصری موجب بهبود قابل توجه خواص مکانیکی 

دست آمده، استحکام شود. بر اساس نتایج بهکامپوزیت می

کروسختی فاز کششی و درصد ازدیاد طول کامپوزیت و می

گری شده در قالب مسی با ( کامپوزیت ریخته-Alزمینه )

 59و  251، 199ترتیب حدود به C/s 5/57سرعت انجماد 

گری شده در قالب سیلیکایی با درصد بیش از نمونه ریخته

 است. C/s 7/2سرعت انجماد 

رعت س)گری شده در قالب مسی اندیس کیفیت نمونه ریخته -9

 ترتیببهمگاپاسکال است که  911برابر با ( C/s 5/57انجماد 

بیش از اندیس کیفیت  درصد 25و  149، 249حدود 

های گری شده در قالبریخته کامپوزیتیهای نمونه

سرعت )، آلومینایی (C/s 7/2انجماد سرعت ) سیلیکایی

( C/s 1/17انجماد سرعت )و فولادی ( C/s 5/5انجماد 

 است.
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Abstract 

Cast Al-15Mg2Si composites due to appropriate specific strength and tribological properties are 

widely used in automotive and aerospace industries. The improved properties of these composites 

are governed by the correct controlling of morphology, size, and distribution of primary Mg2Si 

particles. In this study the effect of solidification cooling rate (chill modification) was investigated 

on structure and quality index of Al-15Mg2Si composite. The casting operation was performed in 

different molds with varying cooling rates of 2.7, 5.5, 17.1, and 57.5 °C/s. According to the 

microstructural observation and image analysis results, increasing the solidification rate resulted 

in refinement of primary Mg2Si particles and improvement of their distribution in the matrix. The 

increased solidification cooling rate, moreover, refined the grains so that increasing cooling rate 

from 2.7 to 57.5 °C/s resulted in 93% reduction in grain size. These microstructural variations 

improved the composite tensile strength, fracture strain, and quality index. The quality index of 

composite solidified at 2.7 °C/s was found to be lower than that of composite solidified at cooling 

rate of 57.5 °C/s by 240%. 
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