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درجه  300و 250، 200گدازی دقیقه در فوق 45و  30، 15های نگهداری مذاب برای مدت در این تحقیق تاثیر زمان

، دمای تشکیل این فازها FeSi5Al ،2Cu6Si8Mg5Al،Cu2Alیوتکتیکی،  ESi2Mgاولیه،  PSi2Mgگراد بر روی فازهای سانتی

گرفت. مشاهدات ریزساختاری و آنالیز کمی نشان داد که  مورد بررسی قرار 2Cu-Si220Mg-Alو نیز سختی کامپوزیت

ایجاد شد. در مقایسه با نمونه مرجع که  دقیقه 15گراد و زمان نگهداری درجه سانتی 300گدازی بهترین بهسازی در فوق

ید. اندازه به چندوجهیِ ریز تبدیل گرد PSi2Mgگدازی بود، شکل دندریتی و خشنِ ذرات گراد فوقدرجه سانتی 100دارای 

میکرومتر کاهش پیدا کرد. مساحت ذرات و نسبت ابعادی بترتیب به  5/255به  1179متوسط ذرات بطور چشمگیری از 

 β-Feگدازی موجب تبدیل افزایش پیدا کرد. فوق 57به  9کاهش یافت. تعداد ذرات در واحد سطح از  %13و  %83میزان 

مشاهده  Cu2Alو ESi2Mg ،2Cu6Si8Mg5Alشد، هرچند تغییر محسوسی در ویژگی فازهای  ینیچخط Fe-α به فاز یسوزن

درجه  300گدازی یافت شد. پس از اعمال فوق PSi2Mgنشد. ارتباط مناسبی بین دمای تشکیل و تغییر ساختاری فاز

 ییهاتیکامپوزافزایش یافت.  گراددرجه سانتی 4/664به  3/647از  PSi2Mgدقیقه، دمای تشکیل فاز 15 به مدت گرادسانتی

شترین نشان دادند. بینسبت به نمونه مرجع  یبالاتر یصرفنظر از دما و زمان، سخت تندقرار گرف یگدازفوقعملیات که تحت 

 باشد.ذرات  نیکاهش فاصله بو  تعداد ذرات شیافزاتواند مرتبط با ویکرز بدست آمد که می 1/82میزان ه سختی ب
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 مقدمه -1

و سیلیسیم با نسبت استوکیومتری مشخص به  افزودن منیزیم

زمینه آلومینیمی موجب تشکیل ذرات تقویت کننده به دو صورت 

شود انجماد می ( در حینESi2Mg( و یوتکتیکی)PSi2Mgاولیه )

 ودشهای درجای زمینه آلومینیمی اطلاق میکه به آنها کامپوزیت

با  Si2Mgذرات تقویت کننده، ترکیب بین فلزی  به عنوان. [1]

Cخصوصیات جذاب فیزیکی و مکانیکی مانند نقطه ذوبِ بالا )
ₒ 

، ضریب انبساط (g.mk 310×99/1-3کم )(، دانسیته1080

 (، پایداری حرارتی عالی، سختی بالاk 10-6×5/7-1) کمحرارتی

(2-MN.m 4500( و نیز ضریب کشسانی بالا )GPa 120 )

. [2] دارد Si2Mg-Al یهاتیکامپوزمهمترین تاثیر را بر خواص 

 یهاتیکامپوزبا توجه به استحکام ویژه و مقاومت به سایش بالا، 

Si2Mg-Al و حمل و نقل مورد استفاده خودرو  ،هوافضا در صنایع

 . اما وجود ذرات درشتِ دندریتی و نامنظم[3،4]اند قرار گرفته

PSi2Mg در ساختار ریختگی منجر به تمرکز تنش در سطح

 کهشود یمآلومینیمی  و زمینه PSi2Mgمشترک بین فاز 

همین دلیل ه دهد. برا کاهش می یو چقرمگ یکیمکان کاماستح

 ه است.بودمحدود  تاکنون Si2Mg-Al یهاتیکاربرد کامپوز
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 به منظور اصلاح متعددی یهاروش ر،یاخ یهادر سال

بهبود عملکرد در نتیجه  و PSi2Mgفاز  عیتوزو  اندازه مورفولوژی،

مورد استفاده قرار گرفته است. در این زمینه،  هاتیکامپوزاین 

–5]گری کننده در حین ریختهافزودن عناصر بهساز و اصلاح

، [2] ، انجام کار مکانیکی[14] ، عملیات حرارتی انحلالی[13

را  [16]و اعمال جریان متناوب  [8،15] افزایش سرعت انجماد

های ذکر شده، افزودن عناصر توان نام برد. در بین روشمی

است. اما  PSi2Mgترین روش برای اصلاح فاز کننده مرسوماصلاح

مقدار  قیدق یریبه اندازه گ ازینها، گرانقیمت بودن افزودنی

اصلاح کننده هنگام ورود به مذاب و همچنین واکنش عنصر 

کننده با عناصر موجود در مذاب و تشکیل فازهای نامطلوب اصلاح

شود که این روش همواره به نتیجه مشکلاتی است که موجب می

های جایگزین در این زمینه مطلوب منتهی نشود. لذا یافتن روش

 جذابی برای محققین بوده است.  موضوع

قفوگدازی یکی از این رویکردها است. استفاده از عملیات فوق

هنگام سرد آن که در است  ییمذاب با دما یدمابین گداز تفاوت 

شناخته  یبه خوب شوند.می لیجامد تشک یهاجوانه نیکردن اول

 ژایآلفازها در  مشخصهِ یو دما ، مورفولوژیشده است که اندازه

 گدازفوقبارریزی و میزان  یدما ریتحت تأث یتوجهبه طور قابل

مثال نشان داده شده است که عملیات  به عنوان .ردیگیقرار م

گذار تاثیر [19–17] گدازی بر روی ساختار سوپرآلیاژهافوق

نشان دادند که با افزایش دمای  [20] است. پانگ و همکارانش

ساختار فاز یوتکتیکی  Mg-10Gd-3Y-0.4Zrبارریزی در آلیاژ

ده مشاهیابد. همچنین تغییر کرده و خواص مکانیکی بهبود می

 یهایمضر ناخالص اثراتبه کاهش  گدازیفوق اتیشد که عمل

مطلوب یانتقال آن به مورفولوژ لیبه دل Al-Si یاژهایآهن در آل

 ت. گزارش شده است که عملیا[21،22] کندمیکمک  تر

گدازی بر روی مذاب، موجب افزایش بازدهی فرایند فوق

 Al-16Siریزکنندگی سیلیسم اولیه در آلیاژهای هایپریوتکتیک 

که از آن جهت که به سیستم فازی  [23،24] شودمی Al-50Siو 

مورد مطالعه در این تحقیق  Si220Mg-Alآلیاژ هایپریوتکتیک 

یافتند  [25] نزدیک است جالب توجه است. کین و همکارانش

 PSi2Mgگدازی موجب تغییر مورفولوژی و کاهش اندازه که فوق

گزارش کردند که اعمال  [26]شود. شبستری و همکارانش می

 PSi2Mgگدازی تاثیر چشمگیری بر روی موفولوژی ذرات فوق

دارد. در تحقیقات صورت گرفته، توجه محققین بیشتر بر روی 

بوده است و کمتر فازهای  PSi2Mgتاثیر دمای بارریزی بر روی فاز 

دیگر مورد بررسی قرار گرفتند. علاوه بر این، زمان نگهداری مذاب 

در دماهای مربوطه نیز پارامتر مهمی در تشکیل ساختار نهایی 

مورد بررسی قرار گیرد. لذا تحقیق  تواندکامپوزیت است که می

گدازی و نیز ارزیابی تاثیر همزمان دمای فوق به منظورحاضر 

اولیه،  PSi2Mgکننده زمان نگهداری مذاب بر روی ذرات تقویت

، FeSi5Alفلزی ، ترکیب بینESi2Mgفاز یوتکتیک 

(Q) 2Cu6Si8Mg5Al و )ϴCu (2Al های و همچنین مشخصه

انجام شده  2Cu-Si220Mg-Alکامپوزیتانجمادی و نیز سختی 

 است. 

 

 مواد و روش تحقیق -2

با ترکیب شیمیایی نشان  2Cu-Si220Mg-Al یتجاراز شمش 

ماده اولیه این تحقیق استفاده  به عنوان (1) داده شده در جدول

یک لیتری  های شمش در بوتهگرم از تکه 400با قرار دادن  .شد

SiC  و با استفاده از کوره مقاومتیNebertherm  کیلو  26با توان

مذاب برای  وات مواد ذوب گردیدند. پس از ذوب شدن کامل،

گراد، بترتیب درجه سانتی 950و  900 ،850 دماهای مشخص

به  گرادسانتیدرجه  300و  250، 200معادل با فوق گدازی 

ذکر است که دقیقه نگهداری گردید. لازم ب 45و  30، 15 مدت

نشان داده  (1)که در شکل  Si2Mg-Al بر اساس دیاگرام فازی

Al-شده است و نیز بر اساس نتایج تحقیق حاضر، دمای ذوب 

2Cu-Si220Mg  گراد است. درجه سانتی 650حدود 

منظور جلوگیری از اکسیدشدن در دماهای بالا، از دمش گاز ه ب

گراد رجه سانتید 750آرگون استفاده شد. سپس دمای مذاب تا 

 شدهِ شگرمیپ( 2سرامیکی زیرکنی )شکل قالب کاهش یافت و در 

 یحرارتزیجهت انجام آنالگراد درجه سانتی 500در دمای 

 بررسی به منظورشدن سرد یِمنحن یحرارتزیآنال. شدختهیر

مورد  تغییرات دمای تشکیل فازهای مختلف در حین انجماد

 استفاده قرار گرفت.

 

 
دوباره رسم شده است،  [27]که بر اساس مرجع  Si2Mg-Alدیاگرام فازی  -1شکل

 گراد. درجه سانتی 300و 2500، 200گدازی همراه دمای ذوب و فوقه ب
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قالب سرامیکی مورد استفاده برای آنالیز حرارتی همراه با ترموکوپل قرار  -2شکل 

 داده شده در مرکز قالب. 

 

 
مورد استفاده در  2Cu-Si220Mg-Alالگوی پراش پرتو ایکس کامپوزیت  -3شکل 

 این پژوهش.

 
مورد استفاده در این  2Cu-Si220Mg-Alترکیب شیمیایی کامپوزیت  -1جدول 

 .تحقیق

 Si Cu Fe Mn Mg Al عنصر
درصد 

 وزنی 
30/7 03/2 65/0 20/0 97/13 Bal. 

 

شد  میلی متری از کف قالب تعبیه 20در مرکز،  kنوع  ترموکوپل

نشان داده  (2)زمان را ثبت نماید که در شکل -تا تغییرات دما

آوری کننده اطلاعات ها با استفاده از دستگاه جمعشده است. داده

Krypton مجهز به نرم افزار که به رایانه DEWESoft 7.5  متصل

ت گردید و سپس توسط برای هر کانال ثب S/sec 100بود با نرخ 

( مورد تحلیل و بررسی FlexPro10افزار آنالیزگر اطلاعات )نرم

 3قرارگرفت. برای اطمینان از نتایج، آنالیز حرارتی برای هر آلیاژ 

 بار تکرار شد.

گیری سختی به روش ویکرز با استفاده از دستگاه اندازه 

Matsuzawa DVK-2  یه در ثان 10نیوتن در مدت  5با اعمال بار

تشخیص فازهای موجود  به منظورنقطه متفاوت انجام گردید.  6

با  Siemens-D500در کامپوزیت، از دستگاه پراش پرتو ایکس 

های متالوگرافی به روش استفاده شد. نمونه Cu Kaپرتو تکفام 

سازی شدند.  های آنالیزحرارتی انتخاب و آمادهاستاندارد از نمونه

ا همحلول جامد معلق سیلیکا، نمونهپس از پولیش نهایی با 

 حکاکی گردیدند. کیدریفلوئور دیاس %2بوسیله محلول 

-Nikon) ینور کروسکوپیبا استفاده از م هانمونه زساختاریر

MIDROPHOT-FXL )ریتصو لگریتحل افزارو بوسیله نرم i-

Solution از . حداقل مورد بررسی و ارزیابی کمی قرار گرفت

دازه، ان نیانگیمارزیابی کمی استفاده شد و  یبرا ریهشت تصو

 به منظور گردید.گزارش ذرات  نسبت ابعادی و تعداد مساحت،

درجه  750مقایسه نتایج بدست آمده، شرایط بارریزی در دمای

گداز( و بدون زمان گراد فوقدرجه سانتی 100گراد )سانتی

 حالت مرجع در نظر گرفته شد.  به عنواننگهداری 
  

 نتایج  -3
 بررسی فازی -3-1

را  2Cu-Si220Mg-Alپراش پرتو ایکس کامپوزیت  (3) شکل

 یبوده و با برخ یقو مینیآلوم یهاکیپدهد. از آنجائیکه نشان می

اسید کلریدریک  %20بوسیله محلول  دارد لذا یپوشانها هماز فاز

ر تمامی تاتانول آلومینیم زمینه حذف گردید تا بتوان دقیق %80و 

د دهفازها را شناسایی نمود. نتایج پراش اشعه ایکس نشان می

، Si2Mg ،FeSi5Alکه صرفنظر از آلومینیم زمینه، فازهای 

2Cu6Si8Mg5Al وCu2Al  .در ساختار وجود دارند 

 
  ریزساختاربررسی  -3-2

در  رییتغ در اثررا  PSi2Mgذرات  زساختاریر اترییتغ (4)شکل 

-15) ی( و زمان نگهدارگرادیدرجه سانت 350تا 200) گدازفوق

در نمونه مرجع  PSi2Mgساختاردهد. ی( نشان مقهیدق 45

توان مشاهده یمالف(. -4بصورت دندریتی و خشن است )شکل 

Al- تیکامپوزگدازی بر روی مذابِ فوقاعمال کرد که 

2Cu-Si220Mg خشن دندریتی و نامنظم  تواند ساختاریم

PSi2Mg مشاهده  (1-ب-4)ل که در شک ررا بهبود بخشد. همانطو

 رییمنجر به تغ گرادیدرجه سانت 200گداز به فوق شیشد، افزا

 لی شکتیبزرگ و دندر یاز اسکلت PSi2Mgذرات مورفولوژی  هیاول

 ذرات زیت یاسکلت و انتها یکوچکتر شده است. بازو ذرات به

ند. به اهدرآمد یوجهو به شکل چند اندهشروع به محو شدن کرد

 قهیدق 15 و برایگراد یدرجه سانت 200گداز فوقطور خاص، 

به ذرات چندضلعی  PSi2Mgذرات  لی، تبدمذاب یزمان نگهدار

 ساختار درشت مچنانه ی از ذراتبرخ شود. امادیده میکوچکتر 

 دارند.
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 گدازی و زمان نگهداری متفاوت.( پس از اعمال فوق3-تا د 1-الف( در نمونه مرجع و )ب PSi2Mgساختار فاز  -4شکل 

 

 ج،یبتدر، قهیدق 45و  30به  یزمان نگهدار شیحال، با افزا نیبا ا

 ایهشکلدر  بیبه ترت یشوند و اشکال توخالیتر مذرات درشت

که  یشوند. هنگامیبه وضوح ظاهر م( 3-ب-4)و  (2-ب-4)

 بهسازیاثر  افت،ی شیافزا گرادیدرجه سانت 250به  گدازفوق

درجه  200در مقایسه با فوق گداز  PSi2Mgبیشتری در ذرات 

 یمدت زمان نگهدار برای به طور مشابه گراد مشاهده شد.سانتی

درجه  250گدازی دقیقه، تاثیر بهتری در فوق 15یعنی  کمتر

بیشتر  قهیدق 15 ینگهدارزمان  گراد داشت. برای مدتسانتی

ظاهر شده و اندازه آنها نیز کوچکتر  یوجهذرات به شکل چند

از  یفقط تعداد کمشود. مشاهده می (1-ج-4)شد که در شکل 

مان ز شیحال، با افزا نیبا اشدند. هده مشا یذرات به شکل توخال

د که ش(، مشاهده 2-ج-4شکل ) قهیدق 30به  مذاب ینگهدار

 در .کندیم رییتر تغو ساختار به درشت افتهی شیاندازه ذرات افزا

 ند،شد نمایانذرات دوباره به شکل اسکلت  ،قهیدق 45 مدت زمان

 ینشان داده شده است. هنگام (3-ج-4)همانطور که در شکل 

 دهیپد افت،ی شیافزا گرادیدرجه سانت 300تا  گدازفوقکه 

ا ب سهیدر مقا PSi2Mgذرات بهسازی  گردید.مشاهده  یمشابه

ی . وقتبهبود یافت گرادیدرجه سانت 250و  200گدازی فوق

 قهیدق 15مدت  رایب گرادیدرجه سانت 300فوق گداز  مذاب در

مشاهده  PSi2Mgغییرات چشمگیری در ذرات تنگهداشته شد، 

های کوچکتری نسبت به یچندضلعبصورت . ذرات گردید

(. اندازه ذرات در این 1-د-4های قبل مشاهده شدند )شکل حالت

 ای یاسکلت یساختارهاحالت بیشترین کاهش را نشان داد. 

 ینگهداری در نمونه مشاهده نشد. با افزایش مدت زمان تیدندر

باقی  یچند ضلعبصورت ذرات همچنان  قهیدق 30مذاب به 

-4)یافت که در شکل  شیافزا یاندک هااندازه آن ماندند. هرچند

( قهیدق 45تر )یطولان ینگهدار برای زمان. شودمشاهده می (2-د

بر . (3-د-4)شکل  افتی شیافزا وستهپی طور به ذرات اندازه

گیری نمود که یجهتوان نتاساس مشاهدات ریزساختاری می

تر اثر بهسازی بهتری بر نگهداری کوتاهبالاتر با زمان گداز فوق

گدازی، زمان نظر از میزان فوق دارد. صرف PSi2Mgروی ذرات

 دقیقه بهسازی بهتری را نشان داد.  15نگهداری کمتر، یعنی 
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های کین و همکارانش نتایج بدست آمده مطابقت خوبی با یافته

 20گراد و مدت درجه سانتی 1020برای بارریزی در دمای  [25]

 دقیقه دارد. 

 لدر شک ESi2Mg یوتکتکی بر فازو زمان نگهداری  گدازفوق ریأثت

بصورت  ESi2Mg کیوتکتینشان داده شده است. فاز  (5)

سطح مقطع آنها بصورت خطوط وجود دارد که  مانند ایوستهپ

اختار یوتکتیکی بصورت شود. این سموازی یکدیگر دیده می

ای نازک قرار دارد و گیرد که در مرکز آن پوستهسلولی شکل می

شوند که در تر دیده میهای درشتها بصورت تکهدر مرز سلول

 هایشکلنشان داده شده است. همانطور که از  (الف-5)شکل 

 200)گدازی مختلف فوق شود،می دیده (3-د-5)تا  (1-ب-5)

تا  15مذاب )مختلف  ی( و زمان نگهدارگراددرجه سانتی 300تا

ندارد.  کیوتکتیفاز  شکل رییبر تغ چشمگیری ری( تأثقهیدق 45

ای مانند در همه وستهدر ساختار پ وزهن ESi2Mgبه طور خاص، 

شرایط دمایی و زمانی وجود دارد. همچنان فاز یوتکتیکی بصورت 

تری ذرات درشتبصورت  ESi2Mgسلولی است که در مرز آن 

اند. از ای و نازک را احاطه کردهپوسته ESi2Mgشود که دیده می

گدازی و مشاهدات ریزساختاری مشخص است که نه تغییر فوق

 نه مدت زمان نگهداری تاثیری بر فاز یوتکتیکی ندارند.

را پس از عملیات  β-Feتغییرات فاز غنی از آهن  (6)شکل 

همانطور دهد. ی متفاوت نشان میهای نگهدارگدازی و زمانفوق

در  Fe-βنشان داده شده است  (الف-6)شکل  درکه 

 با مقطعنازک  ز،یبه شکل صفحه ت 2Cu-Si220Mg-Alکامپوزیت

ت افمنجر به تمرکز تنش ایجاد کرده و که  ی شکل استسوزن

 ESi2Mgاین فاز پس از تشکیل شود. یدرجا م تیخواص کامپوز

های سلولمعمولًا در مرز و  از مذاب باقیمانده جوانه میزند

شود. از نظر عملی جلوگیری از تشکیل این دیده می یکیوتکتی

ای هترکیب بدلیل استفاده از مواد برگشتی در تولید شمش

 . شوار استتجاری د

بهبود خواص  یبرا راهی یسوزن β-Feتغییر مورفولوژی ن،یبنابرا

مانند منگنز،  افزودن مقدار کمی عناصر واسطهکه با  مربوطه است

 . [28] گیردکروم، مس و کبالت صورت می

 

 
 متفاوت. یو زمان نگهدار یگداز( پس از اعمال فوق3-تا د 1-الف( نمونه مرجع و )بدر  ESi2Mgساختار فاز  -5شکل 
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 یبر رو گدازیفوق اتیگزارش شده است که عملعلاوه بر این 

خط  Fe α-به فاز یسوزن β-Feباعث اصلاح و تبدیل  Al-Si اژیآل

دقیقه در  15پس از  (1-ب-6)از شکل . [29] شده است چینی

-βتوان مشاهده کرد که گدازی میفوق گرادسانتیدرجه  200

Fe زنیجوانهوع به است که شر ییهاشاخه یدارا یفلز نیب 

 رییتغ قه،یدق 30به  یاردزمان نگه شیبا افزا. اندکرده جانبی

 یبازو لیتشک رایز (.2-ب-6شود )شکل ی دیده میترشکل واضح

 مورفولوژی نی. اشودمشاهده می ی در راستای بازوی اصلیدیجد

معرفی  1به عنوان فاز آهن دوقلو [31] بیو تب [30] لوریتوسط ت

 ن،ی. علاوه بر اآیدبوجود می یسوزن β-Feاز ساختار  که شده است

اعتقاد بر  اند.کردهرشد  زین اندزده جوانه β-Feکه از  ییهاشاخه

 Fe-نوع  لیتشک یبرا یمرحله انتقالدوقلویی  β-Feاست که  نیا

α شکل  ،قهیدق 45 چینی است. با افزایش زمان نگهداری بهخط

 2به آن فسیلی شکلکه ( 3-ب-6)شکل  شودظاهر می یدیجد

 α-Feفاز  ینیخط چ نوعی از حالت به عنوانشود که اطلاق می

 یدوقلو یوجود، هنوز تعداد نیبا ا .[33–30] گزارش شده است

 توانیم .وجود دارد تیکامپوزساختار در  یسوزن لآهن به شک

 45 یو زمان نگهدارگدازی فوق گرادسانتیدرجه  200که گفت 

 .ستین یکاف β-Fe ل درکام رییتغ جادیا یهنوز برا قهیدق

گراد و برای مدت زمان درجه سانتی 250گداز به افزایش فوق با

ر تواضح β-Feمنشعب شده از  یهااخهدقیقه، ش 15نگهداری 

 β-Feتوان مشاهده کرد که می (.1-ج-6)شکل  شوندیمدیده 

با  کرده است. α-Feدوقلویی و نیز  شدن به لیشروع به تبد

 یآرام به قه،یدق 30مذاب به  یزمان نگهدار شتریب شیافزا

-ج-6)شود که در شکل چینی تبدیل میخط α-Feبه ساختار 

 نشان داده شده است. (2

 

 
 متفاوت. یو زمان نگهدار یگدازفوق( پس از اعمال 3-تا د 1-الف( در نمونه مرجع و )بساختار فازهای غنی از آهن  -6شکل 

                                                           
1 Twin platelet 2 Fossil-shape 
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. با افزایش زمان به وجود دارد دوقلویی همآهن  ازاگرچه هنوز ف

 α-Feکامل به فاز  ورو به ط هشد دیناپد یسوزن β-Feدقیقه،  45

با  سهی. در مقا(3-ج-6)شکل  دوشمی لیتر تبدفیظرخط چینی 

درجه  250که  بنظر میرسد، گدازیفوق گرادسانتیدرجه  200

 جادیا β-Feفاز اصلاحی بهتری بر روی اثر  فوق گدازی گرادسانتی

بطور مشابه  گدازیفوق گرادسانتیدرجه  300در حالت  کند.یم

 15 ینگهدارحتی در زمان  α-Feر ساختا به یسوزن β-Fe تبدیل

ت که (. کاملا مشخص اس1-د-6شود )شکل مشاهده می قهیدق

کنار ساختار سوزنی در حال ایجاد شدن است که در  ییهاشاخه

 گرادسانتیدرجه  200ای شدن بیشتر از حالت میزان شاخه

( فوق 1-ج-6)شکل  گرادسانتیدرجه  250( و 1-ب-6)شکل 

زمان نگهداری به  شیبا افزاگدازی برای مدت زمان مشابه است. 

آنچه که برای فوق گدازی  ساختار فازهای آهن مشابه ،قهیدق 30

دقیقه مشاهده گردید، است  45و مدت  گرادسانتیدرجه  250

شود که با افزایش مشاهده می (3-د-6)از شکل  (.2-د-6)شکل 

گراد درجه سانتی 300برای  قهیدق 45زمان نگهداری به 

 چینیخط α-Feاز آهن به طور کامل به فاز  یفاز غن ،گدازیفوق

گدازی در زمانهای مختلف چه میزان فوقگرشده است.  لیتبد

شد اما بنظر میرسد عامل زمان تاثیر بیشتری  α-Feباعث تشکیل 

نسبت به افزایش دما دارد. از آنجائیکه این دگرگونی یک تغییر 

سازی حرارتی، نیاز به حالت نفوذی است علاوه بر انرژی فعال

باشد. گزارش شده می α-Feبه  β-Feزمان کافی جهت تبدیل 

در اثر حرارت دهی  β-Feچینی بجای نوع خط α-Feاست که 

شود و اندازه این ترکیبات ایجاد می گرادسانتیدرجه  800بالای 

  .[34] یابدمی گدازی کاهشآهن با افزایش میزان فوق

گدازی بر روی فازهای موجود در ی تاثیر عملیات فوقابیارز

و  Cu)6Si8Mg5Q (Alغییرات در فازهای کامپوزیت با بررسی ت

Cu)2(Al ϴ شوند ادامه می فازهایی که ایجاد نیبه عنوان آخر

( و ϴ( و خاکستری روشن )Qیافت. این دو فاز بصورت تیره )

را احاطه  β-Feشوند که اغلب فاز بصورت درهم مشاهده می

تاثیر ( 3-د-7) تا (1-ب-7) هایشکلالف(. -7 اند )شکلکرده

می گدازی و زمان نگهداری را بر روی این دو فاز نشانفوق مقدار

گداز و نیز ها مشخص است که تغییر فوقدهد. از مقایسه شکل

مدت زمان نگهداری تاثیر محسوسی بر روی ساختار این دو فاز 

  نداشته است.

تهخیرآلیاژهای  ساختاری بر رو گدازی مذابفوق ریتأث میزانمک

با  یکیارتباط نزد . هرچند کهاست مورد بحث مچنانه یگر

به طور گسترده  دگاهید نساختار مذابِ آلیاژ دارد. ای میمفاه

که به نظم کم دامنه است  یدارامذاب شده است که  رفتهیپذ

. کندیم رییتغتغییر دما از نقطه ذوب تا دماهای بالاتر با  جیتدر

-Alئی در سیستم آلیاژی چند جزهای مذاب کسیپراش اشعه ا

Si، Al-Fe  وAl-Ti دامنه بستگی به دمای نشان داد که نظم کم

مذاب دارد. در نزدیکی دمای ذوب، مذاب ساختار غیر یکنواختی 

یابد. بنابراین در حین گداز بهبود میدارد که با اعمال فوق

آید و ها بوجود میسردشدن پیوندهای جدیدی بین اتم

 شودتر ایجاد میهای اتمی جدیدی از مذابِ یکنواختخوشه

با استفاده از شبیه سازی دینامیک مولکولی  [35]. ژو و فان [34]

های اتمی که اندازه گدازی خوشهنشان دادند که با افزایش فوق

های پایداری برای توانند تبدیل به مکانکمتری دارند نیز می

زنی شوند. در واقع در اثر فوق گدازی میزان تحت انجماد جوانه

وه یابد. علازنی بحرانی کاهش میع جوانهافزایش و در نتیجه شعا

هایی زنی موجب افزایش تعداد دانهبر این افزایش نرخ جوانه

شود که بطور همزمان در حال رشد کردن هستند. بنابراین می

 شود. بنظریاید و اندازه فاز کوچکتر میزمان رشد فاز کاهش می

ازی، گدقرسد که تشکیل ساختارهای ریزتر در اثر عملیات فومی

بیشتر مرتبط به تغییر در میزان تحت انجماد و یکنواختی ساختار 

ر های تبلواتمی مذاب باشد که هر دو تاثیر بسزایی بر ویژگی

شدن مذاب همگنبیان نمودند که  [36] دارند. ژی و همکارانش

های اتمی گدازی مذاب با انحلال خوشهدر حین عملیات فوق

شود. بنابراین فزایش تحت انجماد میهمراه است که منجر به ا

افزایش یکنواختی اتمی شرایط ترمودینامیکی تبلور را تغییر 

 ترآلیاژی با فاز و ترکیب ساختاری منظم هدهد و در نتیجمی

  .[37] شودتولید می
 
 زساختاریر یکم لیتحل -3-3

نقش را در تعیین خواص  نمهمتری PSi2Mgاز آنجائیکه فاز 

اندازه، شامل  ،PSi2Mgذرات  هایکامپوزیت دارد، ویژگی

افزار با استفاده از نرم و تعداد ذرات یمساحت، نسبت ابعاد

نشان داده شده  (8)آنالیزگر تصویر محاسبه گردید که در شکل 

تغییرات اندازه ذرات را بر اساس میزان  (الف-8)است. شکل 

به طور خلاصه، متوسط دهد. گداز و زمان نگهداری نشان میفوق

 300و  250، 200گدازهای فوق تمام یبرا PSi2Mgذرات  اندازه

در  قهیدق 45تا  15 یو مدت زمان نگهدار گرادیدرجه سانت

ات عملی مثال، به عنواناست.  افتهیکاهش حالت مرجع با  سهیمقا

موجب  قهیدق 15مدت گدازی برای گراد فوقدرجه سانتی 200

 7/760میکرومتر به  1179کاهش اندازه ذرات از حدود 

های در زمانحال،  نی. با اشد ٪35کاهش میکرومتر، یعنی 

دقیقه مجددا اندازه ذرات افزایش یافت  45و  30تر یعنی طولانی

با وجود،  نیبا اد. میکرومتر رسی 1098و  1083و بترتیب به 

گراد، درجه سانتی 300و  250گدازی به افزایش بیشتر فوق

 مشاهده شد. PSi2Mgکاهش بیشتری در اندازه ذرات 
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 متفاوت. یو زمان نگهدار یگداز( پس از اعمال فوق3-تا د 1-الف( در نمونه مرجع و )بدر  Al ϴ)2(Cuو  Al) Cu)6Si8Mg5Qساختار فازهای  -7شکل 

 

اندازه دقیقه،  15گراد و زمان درجه سانتی 250گدازی برای فوق

را نشان  %68میکرومتر رسید که کاهشی  6/380ذرات به 

ذرات برای مدت زمان نگهداری سپس مجدداً اندازه دهد. می

 483دقیقه افزایش یافت و بترتیب به  45و  30تر یعنی طولانی

شود برای مدت یکرومتر رسید. همانطور که مشاهده میم 666و 

 250و  200گداز دقیقه و در مقایسه با فوق 15زمان نگهداری 

 نیشتریب گرادیدرجه سانت 300فوق گداز  ،گرادسانتیدرجه 

دهد و اندازه ذرات به ( را نشان می%78ذرات )کاهش اندازه 

 یبرا یمشابهروند رسد. میکرومتر( می 5/255کمترین مقدار )

در خصوص افزایش اندازه  گرادیدرجه سانت 300 یگدازفوق

با افزایش  .دیمشاهده گردذرات با افزایش زمان نگهداری مذاب 

دقیقه اندازه ذرات مجددا افزایش  45و  30زمان نگهداری به 

 شیافزا میکرومتر رسید. در واقع 340و  284یافت و بترتیب به 

اما دارد.  PSi2Mgروی بهسازی ذرات گدازی اثر بیشتری برفوق

شود. باعث از دست رفتن بهسازی می تریطولان یزمان نگهدار

 ذرات متوسط مساحت، PSi2Mgذرات کاهش اندازه همراستا با 

با نشان داده شده است.  (ب-8)یافت که در شکل کاهش  زنی

، پس از است 1در نمونه مرجع  PSi2Mg مساحت نکهیفرض ا

، دقیقه 15در  گرادیدرجه سانت 200گدازی یات فوقانجام عمل

 است. افتهیهش کا 73/0 به ذرات شده نرمال مساحت

 قهیدق 45و  30به مدت  تیکه مذاب کامپوز یحال، زمان نیبا ا

ش یافزا 92/0و 75/0به  بترتی به ذرات مساحتنگهداشته شد، 
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یسانتدرجه  300و  250 گدازیفوقدر  ب،یترت نی. به همافتی

را  مساحتکاهش در  نیشتریمذاب ب ینگهدار قهیدق 15 گراد،

ایجاد  گدازهافوقاز  کیهر  یبرا قهیدق 45و  30با  سهمقای در

درجه  300گداز کمترین مساحت ذرات برای فوق. کرد

بدست آمد.  17/0دقیقه به مقدار  15گراد و زمان نگهداری سانتی

در یک زمان نگهداری ثابت  گدازهای متفاوتاز مقایسه نتایج فوق

گدازی بالاتر منجر به کاهش بیشتر شود که فوقمشخص می

 شود. می PSi2Mgسطح ذرات 

اعمال با شود که در خصوص نسبت ابعادی ذرات مشاهده می

و بدون در  گرادیدرجه سانت 300تا  200گدازی به میزان فوق

 دابییکاهش م ینسبت ابعاد نظر گرفتن زمان نگهداری مذاب،

 قهیدق 15 ،زمان نگهداریسه  نیاز ب حال نی. با اج(-8)شکل

دهد. این نتایج در نسبت ابعادی را نشان میکاهش  نیشتریب

چند به صورت راستای مشاهدات ریزساختاری است که ذرات

نسبت (. 4در ساختار مشاهده شدند )شکل  کوچکترو  یوجه

فوق  گرادسانتی درجه 200 یبرا 14/1به  22/1ذرات از  یابعاد

 فوق گدازی و به گرادیدرجه سانت 250 یبرا 08/1 گدازی، به

 قهیدق 15فوقگدازی برای  گرادیدرجه سانت 300 یبرا 06/1

 شیافزاابعادی  یها. نسبتافتیکاهش زمان نگهداری مذاب 

 (قهیدق 45و  30) تریطولان ینگهدارمدت زمان  یرا برا یجزئ

افزایش مربوط به تغییر شکل  نی. ادادگدازی نشان فوقهر  یبرا

مانند در اثر  یو اسکلت یتیدندرذرات و ایجاد شکل نامنظم، 

  افزایش زمان است.

نشان داد که کاهش اندازه  PSi2Mg ر ذراتشتیب لیو تحل هیتجز

 .استهمراه  PSi2Mgذرات  شتریب لیذرات با تشک

در واحد  PSi2Mgتعداد ذرات  که دیتوان دیم (د-8)از شکل 

 شها نسبت به نمونه مرجع افزایدر تمامی نمونه( 2mmسطح )

برای  گرادیدرجه سانت 300به  گدازیفوق شیافزا .است افتهی

. تعداد شودیمجوانه تعداد  نیشتریبایجاد باعث  قهیدق 15مدت 

با توجه به  افزایش یافته است. 57به  9از ذرات بطور چشمگیری 

و نتایج بررسی کمیِ  (4)شکل  مشاهدات ریزساختاری در

ترین حالت برای بهسازی، ، بهینه(8)مشخصات ذرات در شکل 

همراه با شکل  PSi2Mgیعنی رسیدن به کوچکترین ذرات 

گدازی برای گراد فوقدرجه سانتی 300تر مربوط به حالت منظم

 دقیقه است.  15مدت 

 

 های سرد شدنبررسی منحنی -3-4

گدازی در دماهای بارریزی و زمانهای فوق اتیعملاز آنجائیکه 

گذار بود، لذا تاثیر PSi2Mgمختلف بر روی ساختار و بویژه فاز 

های انجمادی بینی کرد که این عملیات مشخصهتوان پیشمی

ر منظو به همین. مربوط به این فازها را نیز تحت تاثیر قرار دهد

گدازی و سه زمان شدن مربوط به سه فوقهای سردمنحنی

شدن متفاوت نگهداری مورد ارزیابی قرار گرفت. منحنی سرد

گراد درجه سانتی 300و  250، 200گدازی ها در فوقکامپوزیت

رسم شده  (9)دقیقه در شکل  45و  30، 15های نگهداری و زمان

ن نمونه مرجع نیز است. لازم بذکر است که منحنی سرد شد

 توجهیجهت مقایسه آورده شده است. در نگاه کلی تغییر قابل

بررسی  به منظورشود. های سرد شدن دیده نمیدر منحنی

های مشتق اول و دوم، دمای تر و با استفاده از رسم منحنیدقیق

PSi2Mg ،ESi2Mg ،FeSi5Al ، 2Cu6Si8Mg5Alتشکیل فازهای 

(Q) و)ϴCu (2Al نشان داده  (10)ید که در شکل تعیین گرد

 شده است.

 

 
.2mmد( تعداد ذرات در ج( نسبت ابعادی و ب( مساحت، لف( اندازه، ا :مختلف یو زمان نگهدار گدازیفوق در PSi2Mgذرات  یکم لیتحل. نتایج 8شکل 
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گدازی عملیات فوقشود یمشاهده م (10)شکل از  همانطور که

با افزایش . یرگذار استتاث PSi2Mgبر روی دمای تشکیل 

دمای تشکیل گراد یدرجه سانت 300و  250، 200به گدازی فوق

افزایش یافته است. دمای تشکیل این فاز در نمونه  PSi2Mg فاز

گراد سانتی 8/657گراد بود که به درجه سانتی 3/647مرجع 

گراد سانتی 659گداز، به گراد فوقدرجه سانتی 200برای 

درجه  4/664گداز و به گراد فوقدرجه سانتی 250برای

فوق گداز برای مدت  گرادسانتیدرجه  300 برای گرادسانتی

 PSi2Mgدقیقه افزایش یافت. افزایش دمای تشکیل  15نگهداری 

های بهسازی شده با استرنسیم و سزیم نیز قبلا گزارش در نمونه

دهنده تسهیل در تشکیل این فاز که نشان [38،39] شده است

 45و  30مذاب به  یزمان نگهدار شیبا افزا یروند مشابهاست. 

جداگانه مشاهده شد.  مختلف به صورت یسه دما یبرا قهیدق

درجه  300به  200گدازی از فوق شیکه افزا دهدینشان م نیا

 شیباعث افزا ،ی ثابت استزمان نگهدارحالیکه  در گرادیسانت

نتایج آنالیز حرارتی شده است.  PSi2Mgبیشتر دمای تشکیل فاز 

و افزایش دمای  PSi2Mgارتباط مستقیمی بین بهسازی ذرات 

 شیفزاتشکیل مربوطه را نشان میدهد. دلیل مشخصی برای ا

. است گزارش نشده گدازفوق شیدر اثر افزا یزنجوانه یدما

سرعت  شیوجب افزاتواند میم بارریزی یدماهرچند که افزایش 

 یدما شیافزا جهیو در نت یزندر جوانه سهولت نفوذ و ندیفرا

 .[40] شود یزنجوانه

گداز و زمان نگهداری بر روی سی تاثیر همزمان دمای فوقبرر

نشان داد که این پارامترها  ESi2Mgدمای تشکیل فاز یوتکتیک

های انجمادی این فاز در کامپوزیت تاثیر جزئی بر روی مشخصه

2Cu-Si220Mg-Al دارند. دمای تشکیلESi2Mg  نمونه مرجعدر 

 3/590، 2/590، 7/591گراد است که به درجه سانتی 7/592

 300و  250، 200گدازی گراد بترتیب برای فوقدرجه سانتی

دقیقه تغییر کرد. دمای تشکیل  15گراد برای مدت درجه سانتی

یدرجه سانت 300تا  200 از گدازیافزایش فوق با β-Fe فاز آهن

تر مذاب برای ولانیهمچنین با نگهداری ط. افزایش یافت گراد

گدازی، دمای دقیقه برای هر یک از دماهای فوق 45و  30مدت 

کاهش پیدا کرد. از آنجائیکه با افزایش زمان β-Fe تشکیل

خط چینی صورت  α-Feبه  سوزنی β-Feگدازی تبدیل آهن فوق

گرفت، ارتباطی بین تغییرات فاز غنی از آهن و دمای تشکیل آن 

اشد که نیاز به تحقیق و بررسی بیشتری تواند وجود داشته بمی

 دارد. 

شوند. از آخرین مذاب باقی مانده تشکیل می Q+ϴفازهای 

 300تا  200مذاب از  گدازیفوق شیبا افزابررسی نشان داد که 

دمای تشکیل این ثابت،  یزمان نگهدار کیدر  گراد،یدرجه سانت

ی تشکیل دماثابت،  گدازیفوقاما در  یافت.کاهش دو فاز کمی 

 قهیدق 45به 15مذاب از  یمدت زمان نگهدار شتریب شیبا افزا

دمای تشکیل این فاز برای نمونه مرجع نشان داد.  شیافزا یاندک

درجه  300گراد بود که برای شرایط درجه سانتی 5/545

درجه  7/541دقیقه به  15گدازی و مدت زمان گراد فوقسانتی

و  30مدت زمان نگهداری س برای سپگراد کاهش یافت. سانتی

درجه  4/544و  8/542دقیقه کمی افزایش یافت و بترتیب به  45

 گدازیفوق یدماها ریسا یبرا یمشابه گراد رسید. روندسانتی

در شرایط ثابت زمان نگهداری نتایج حال،  نیمشاهده شد. در هم

گدازی، دمای تشکیل فاز با افزایش فوق معکوسی بدست آمد.

Q+ϴ دقیقه، دمای  15ت. برای مدت زمان نگهداری کاهش یاف

گدازی گراد برای فوقدرجه سانتی 2/544به  5/545تشکیل از 

گدازی گراد کاهش یافت. با افزایش بیشتر فوقدرجه سانتی 200

گراد، دمای تشکیل بترتیب به درجه سانتی 300و  250به 

 گراد تقلیل یافت.درجه سانتی 7/541و  8/542

 
 مکانیکیخواص  -3-5

ها گیری شده سختی کامپوزیتمقادیر متوسط اندازه (11)شکل 

گدازی و زمانهای نگهداری مختلف نشان میدهد. را در شرایط فوق

های بدست آمده مشخص شد که سختی متوسط گیریاز اندازه

ه هایی کتوان دید که کامپوزیتویکرز بود. می 2/68نمونه مرجع 

اند صرفنظر از دما و زمان، سختی گدازی قرار گرفتهتحت فوق

درجه  200بالاتری نسبت به نمونه مرجع دارند. در حالت 

دقیقه،  45و  30، 15گدازی برای مدت زمان گراد فوقسانتی

ویکرز افزایش یافت.  72و  2/73، 2/74سختی بترتیب به 

همانطور که مشخص است با افزایش زمان نگهداری از سختی 

د. این روند کاهشی با افزایش زمان برای کاسته ش هاکامپوزیت

گراد نیز مشاهده گردید. در درجه سانتی 300و  250گدازی فوق

ویکرز برای  5/77گراد ابتدا سختی درجه سانتی 200گدازی فوق

 گیری گردید.دقیقه اندازه 15مدت نگهداری 

 

 
ی گدازفوقپس از اعمال  2Cu-Si220Mg-Alمنحنی سرد شدن کامپوزیت -9شکل 

 مختلف.نگهداری  یهازمان و
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 2Cu-Si220Mg-Alتغییرات دمای تشکیل فازهای موجود در کامپوزیت -10شکل 

 .مختلفنگهداری  یهازمان و یگدازپس از اعمال فوق

 

 
گدازی پس از اعمال فوق 2Cu-Si220Mg-Alتغییرات سختی کامپوزیت  -11شکل 

 .مختلف یهازماندر 

 

و  3/75دقیقه، سختی بترتیب به  45و  30به  با افزایش زمان

ویکرز کاهش یافت. در حالیکه کمترین مقدار سختی برای  2/72

گراد در زمانهای مختلف بدست درجه سانتی 200گدازی فوق

گراد درجه سانتی 300گدازیآمد، بیشترین سختی برای فوق

 300گدازی گیری گردید. سختی کامپوزیت در شرایط فوقاندازه

ویکرز بود که  1/82دقیقه  15گراد و مدت نگهداری درجه سانتی

دقیقه،  45و  30را نشان داد. با افزایش زمان به  %20افزایش 

ویکرز کاهش یافت. با توجه به  7/78و  8/80سختی بترتیب به 

ریزساختار مشاهده شده، کوچکتر شدن ذرات و افزایش تعداد 

و در نتیجه سختی ذرات موجب کاهش فاصله بین ذرات شده 

، مقاومت 3دررچایابد. از آنجائیکه بر اساس رابطه آافزایش می

و  تآنها مرتبط اس یبا سخت میبه طور مستق تیکامپوز یشیسا

تر، اومفاز مق شینرخ سا ریتحت تأث تیکامپوز شینرخ سااینکه 

بینی کرد در لذا میتوان پیش [41]است  PSi2Mgیعنی ذرات

ریزتر بوده و  PSi2Mgحالتی که سختی بالاتر است و ذرات

پراکندگی بهتری دارند مقاومت سایشی بیشتر خواهد بود. 

                                                           
3 Archard 

 dc=k/1/2همچنین بر اساس رابطه گریفیث، 
cs در صورتیکه میزان ،

بیشتر شود، شکست  (csتنش وارده بر آنها از یک مقدار بحرانی )

 dچقرمگی شکست و CKخ خواهد داد. در این رابطه در ذرات ر

قطر ذره است. کوچک بودن اندازه ذرات در کامپوزیت بهسازی 

شده، کمتر بودن وجوه تیز تمرکز تنش و سختی بالاتر، مقاومت 

راین دهد. بنابدر برابر شکسته شدن در حین سایش را افزایش می

بینی نمود که تاثیر مخرب حضور ذرات سخت توان پیشمی

کمتر خواهد  در سطح سایش PSi2Mgشکسته و یا کنده شده 

و در نتیجه خراش کمتری در سطح ایجاد خواهد شد و  [41]شد

 ضریب اصطکاک نیز کاهش خواهد یافت. 

 

 گیرینتیجه -4

های نگهداری مذاب برای مدت در این مطالعه تاثیر همزمان زمان

درجه  300و  250، 200گدازی دقیقه و فوق 45و  30، 15

دمای تشکیل آنها و نیز  گراد بر روی فازهای موجود وسانتی

بررسی شد. نتایج بدست  2Cu-Si220Mg-Alسختی کامپوزیت

 شود:می ر خلاصهیشرح زآمده به 

های مختلف بیشترین تاثیر گدازی در مدت زمانعملیات فوق -1

 PSi2Mgداشت. فاز  Fe-βاولیه و  PSi2Mgرا بر روی فازهای 

د. گردی از حالت درشت و دندریتی به چندضلعی ریز تبدیل

تبدیل شد.  ینیچخط Fe- αبه فاز یسوزن β-Feهمچنین فاز 

، ESi2Mgدر عین حال تغییر محسوسی در فازهای 

2Cu6Si8Mg5Al وCu2Al گدازی متفاوت و در اثر اعمال فوق

 های ذکر شده مشاهده نگردید. زمان

افزایش  PSi2Mgگدازی، بازدهی بهسازی ذرات با افزایش فوق -2

یافت. هرچند که با افزایش زمان این روند معکوس شد. 

گدازی فوق گرادسانتیدرجه  300بهترین نتیجه در شرایط 

اندازه ذرات دقیقه بدست آمد.  15و مدت زمان نگهداری 

افزایش  %533کاهش و تعداد ذرات بمیزان  %78بمیزان 

 22/1و نسبت ابعادی از  17/0به  1از ذرات مساحت  یافت.

  کاهش یافت. 06/1به 

 3/647گدازی بدون اعمال فوق PSi2Mgزنی دمای جوانه -3

درجه  300و  250، 200بود که پس از  گرادیدرجه سانت

، 8/657دقیقه بترتیب به  15 به مدتگدازی گراد فوقسانتی

. ارتباطی بین افتی شیافزاگراد درجه سانتی 4/664و  659

 زنی یافت شد. یش دمای جوانهو افزا PSi2Mgبهسازی ذرات 

ها گدازی اعمال شده، سختی کامپوزیتدر تمامی شرایط فوق -4

گدازی بود و در حالت بهینه بمیزان بیشتر از نمونه بدون فوق

 افزایش یافت.  20%
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Abstract 

In this study, the effect of melt holding times for 15, 30, and 45 minutes at superheating 

temperatures of 200, 250, and 300 °C on the phase of Mg2SiP, eutectic Mg2SiE, Al5FeSi, 

Al5Mg8Si6Cu2, Al2Cu, nucleation temperature of these phases, and the hardness of Al-20Mg2Si-

2Cu composite were examined. Microstructural observations and quantitative analysis showed 

that the best modification was achieved at superheating of 300 °C and a holding time of 15 

minutes. Compared with the reference sample with 100 ° C superheating, the dendritic and coarse 

morphology of Mg2SiP particles changed to the fine polyhedral. The average particle size 

decreased dramatically from 1179 to 255.5 μm. Particle area and aspect ratio decreased by 83% 

and 13%, respectively. The number of particles per unit area increased from 9 to 57. Superheating 

converted the needle β-Fe to the β α-Fe Chinese script, although no significant change in the 

features of the Mg2SiE, Al5Mg8Si6Cu2, and Al2Cu phases was observed. A good correlation was 

found between the nucleation temperature and the microstructural transformation of the Mg2SiP 

phase. After implementing superheating of 300 °C for 15 minutes, the nucleation temperature of 

the Mg2SiP phase increased from 647.3 to 664.4 °C. The superheating treated composites showed 

higher hardness than the reference specimen, regardless of temperature and time. The highest 

hardness was obtained with 82.1 Vickers, which could be attributed to increasing the number of 

particles and reducing the distance between particles.  
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