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و خواص  زساختاریهرتز بر ر 60و  40، 20هنگام انجماد در سه فرکانس مختلف  یکیارتعاشات مکان ریتاث ،قیدر این تحق

 موجب شکل میسیلیدست آمده، افزودن س به جیشده است. بر اساس نتا یبررس -Si4Zn تیخشک کامپوز یلغزش یشیسا

 نلیبر 30حدود  آن از یخالص شده و سخت یرو زساختاریر( در ESi) کیوتکتی( و PSi) هیاول میسیلیذرات سخت س یریگ

خواص  عیتوز ت،یکامپوز نهیدر زم PSiذرات  کنواختی ریغ عیبه علت توز حال نی. با اابدی یم شیافزا نلیبر 60به حدود 

وجه ت لهنگام انجماد موجب بهبود قاب یکیاست. اعمال ارتعاشات مکان کنواختی ریکاملا غ تیکامپوز نهی( در زمی)سخت

 نیپ شیسا شیآزما جی. بر اساس نتاشود یها م تخلخل زانیو کاهش ابعاد ذرات و م تیکامپوز نهیدر زم PSiذرات  عیتوز

 75/0و  5/0، 25/0هرتز تحت سه فشار مختلف  60شده تحت فرکانس  یفرآور تیکامپوز شیمقاومت به سا سک،ید یرو

 75/0تحت بار  شیدر سا نیاست. همچن یختگیر تیش از کامپوزیدرصد ب 65و  60، 50حدود  بیمگاپاسکال، به ترت

است.  یختگیر درصد کمتر از نمونه 23هرتز حدود  60شده در فرکانس  یاصطکاک نمونه فرآور بیضر نیانگیمگاپاسکال، م

شده،  یفرآور یهاتیکامپوز یشینشان داد که علت بهبود خواص سا یشیو ذرات سا شیسطوح سا یمورفولوژ یبررس

ت در حضور ذرات سخ هیرلایز یاز استحکام بخش یاست که احتمالا ناش یکیبولوژیتر هیلا یداریقابل ملاحظه پا شیافزا

 است. میسیلیس

 های کلیدی: واژه
 ،Zn-4Si تیکامپوز

 ر،یپذبیتخر ستیز

  ،یکیارتعاش مکان
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 مقدمه -1

 یریپذیهتجز یلبه دل 1یرپذیبتخر یستزو آلیاژهای فلزات 

از جمله بهترین ، در محیط بدن خوب یسازگاریستو زمناسب 

به شمار میموقت  2هاینیکاشتمورد استفاده برای تولید مواد 

دچار خوردگی و  یجبه تدر ،پس از کاشتآیند. این دسته از مواد 

 یاهبهبود کامل بافتضمن ایفای نقش موثر در و  هشد یبتخر

مجدد نیست  یجراحشان نیازمند عمل وضع مورد نظر، خروجم

به میزان قابل  یمارب یزیکیف یو دردها یپزشک یهاینههزلذا 

 یستزترین آلیاژهای مهم[. 1و2]یابد یکاهش مای ملاحظه

ر از هستند که بیشت یزیمآهن و منبر پایه  یر، آلیاژهایپذیبتخر

                                                           
1 Biodegradable 

. با [1] اندقرار گرفتهسایر فلزات و آلیاژها مورد توجه محققان 

نرخ  یلبه دلپایه روی  یاژهایآلحال، طی سالیان اخیر، این

، تر از منیزیم(تر از آهن و آهسته)سریع متوسط یخوردگ

 ینددر طول فرآ یدروژنه، عدم تولید خوب سازگارییستز

دسته عنوان بهیزیکی/مکانیکی مناسب، و خواص فیب تخر

 مورد توجه محققان قرار پذیرتخریب یستز یفلزمواد از  یدیجد

 یقلبسه  یهااستنت ی،ارتوپد یزاتتجهساخت در و  گرفته

گیرند مورد استفاده قرار می یپزشک یهاینهزم یرو سا وقیرع

[5-3 .] 

2 Implants 
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در بین مواد  یکیخواص مکانترین ضعیف یخالص دارا یرو

ده ش گرییختهخالص ر یرو ییاست )استحکام نهازیستی فلزی 

و  25/0، درصد ازدیاد طول آن حدود مگاپاسکال 20-30حدود 

 تواندینمروی  اساس،. بر این (است 37سختی ویکرز آن حدود 

)استحکام  یپزشک یکاربردهامکانیکی مورد نیاز در الزامات 

استحکام کششی نهایی بیش از مگاپاسکال،  200یم بیش از تسل

( را درصد 18تا  15بیش از  طول یادازد ل ومگاپاسکا 300

علاوه بر این استحکام خستگی و مقاومت [. 4برآورده کند ]

دد دما پایین ممکن است موجب خزشی نسبتا کم، تبلور مج

شکست قطعات پزشکی ساخته شده از این ماده هنگام استفاده 

. بنابراین ضروری است خواص [4و5]در محیط بدن شود 

را به طریق مناسب ارتقا بخشید. از جمله خالص  یرومکانیکی 

های مورد استفاده برای ارتقای خواص مکانیکی مهمترین روش

و فرآوری توسط فرایندهای  یاژسازیآل بهتوان یمروی خالص 

  .تغییر شکل پلاستیک شدید اشاره نمود

آلیاژسازی یک فرایند ساده و نسبتا کم هزینه است و اجرای آن 

غالبا نیازمند تجهیزات خاصی نیست. بر این اساس تاکنون تاثیر 

یم و مس، استرانس، کلسیم، منیزیم، عناصر مختلف مانند لیتیم

انیکی روی خالص مورد بررسی قرار گرفته است نقره بر خواص مک

. یکی دیگر از عناصر سازگار و حیاتی برای محیط بدن [4]

( KHN 100. سیلیسیم عنصری سخت )[6و7]سیلیسیم است 

درجه سانتیگراد( است که حضور آن  1414با نقطه ذوب بالا )

 اژآلی چگالی کاهش استحکام و و سختی تواند موجب بهبودمی

 یلدلحال تحقیقات قبلی نشان داده است که بهبا این[. 8]شود 

، زمینه روی سیلیسیم در محدود بسیار حالت جامد حلالیت

گیری ذرات سیلیسیم تواند موجب شکلافزودن این عنصر می

در ساختار و  اولیه با ابعاد بزرگ و مورفولوژی خشن و نامطلوب

، علاوه بر این .[9] افت قابل ملاحظه خواص مکانیکی آلیاژ شود

 یافتهصورت تجمعتشکیل ذرات درشت سیلیسیم اولیه به

ذرهبین مسیرهای تغذیه واسطه انسداد)آگلومره( در ساختار، به

زنی و های میکروسکپی و جوانهگیری تخلخلای، احتمال شکل

 بنابراین[. 8و9]دهد های میکروسکپی را افزایش میترک اشاعه

از مزایای افزایش غلظت سیلیسیم در مندی مناسب برای بهره

 ذرات نحوه توزیع و مورفولوژی، ترکیب این آلیاژها، باید ابعاد

ویژه ذرات خشن اولیه، را سیلیسیم تشکیل شده در ساختار، به

یکی از راهکارهای موثر کنترل  به طریق مناسب کنترل نمود.

ای آلیاژهابعاد، مورفولوژی و نحوه توزیع ذرات فاز ثانوی در زمینه 

مهندسی، استفاده از ارتعاشات مکانیکی است. استفاده از 

و برای تولید  1868ارتعاشات مکانیکی نخستین بار در سال 

آستنیت ریزدانه در فولادها مورد استفاده قرار گرفت اما پس از 

کسب نتایج موفقیت آمیز، این روش برای اصلاح ساختار آلیاژهای 

ه حاوی ذرات درشت اولیه در ساختار مختلف به ویژه آلیاژهایی ک

. دماوندی و همکاران تاثیر دمای [10]خود هستند توسعه یافت 

هرتز( و  60و  30بارریزی، ارتعاش مکانیکی )در دو فرکانس 

گرمایش مجدد را بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

آلومینیم مورد بررسی قرار دادند. بر اساس  A390هایپریوتکتیک 

حاصل از تحقیقات ایشان، استفاده از دمای بارریزی بالا و نتایج 

ارتعاش قالب موجب کاهش قابل توجه ابعاد ذرات سیلیسیم اولیه 

و بهبود توزیع این ذرات در زمینه و در نتیجه بهبود خواص 

. تحقیقات صفاری و همکاران وی روی [11]شود مکانیکی می

دار بر طح شیبتاثیر ارتعاشات مکانیکی حین انجماد روی س

نیز  Si2Mg25-Al و Si2Mg15-Al هایساختار کامپوزیت

. در [12]ها است حاکی از بهسازی موثر ساختار این کامپوزیت

تحقیقی دیگر دل شکسته و همکاران تاثیر دما، زمان و فرکانس 

ارتعاشات مکانیکی را بر ریزساختار و سختی آلیاژ نیمه جامد 

A380  اساس نتایج به دست آمده، متغیر  . بر[13]بررسی نمودند

دما دارای بیشترین تاثیر بر ساختار آلیاژ است و فرکانس و زمان 

های بعدی اثرگذاری قرار دارند. همچنین بیشترین ارتعاش در رده

هرتز  60درجه سانتیگراد، فرکانس ارتعاش  625سختی در دمای 

 شود.ثانیه حاصل می 15و زمان ارتعاش 

خشی قابل توجه ارتعاشات مکانیکی حین انجماد با توجه به اثرب

بر ابعاد، مورفولوژی و نحوه توزیع ذرات فاز ثانوی به ویژه ذرات 

درشت و خشن اولیه که حین انجماد آلیاژ از فاز مذاب متبلور 

شوند، در تحقیق حاضر سعی شده است تاثیر این ارتعاشات می

بر ابعاد، به لحاظ تاثیر  -Si4Znبر ریزساختار کامپوزیت 

مورفولوژی و نحوه توزیع ذرات سیلیسیم اولیه مورد بررسی قرار 

گیرد. با توجه به زمینه کاربردی پیش بینی شده برای کامپوزیت 

(، بررسی مقاومت به سایش آن بسیار مورد نظر )تولید ایمپلنت

می تواند منجر به مواد در بدن  یشساحائز اهمیت است زیرا 

ذرات  یدمواد باعث تول یش. ساشودب نامطلو یعوارضایجاد 

انده و رس یبآس یند به بافت سلولنتوایشود که میم اییندهسا

حضور این ذرات سایشی د. نزا شوسرطان یهاباعث واکنش

 یراستخوان، التهاب و سا یتواند منجر به پوکیم ینهمچن

 دیبا یمپلنتماده ا ین،[. بنابرا14و15نامطلوب شود ] یهاواکنش

 یایبقا دیتواند تولیباشد که م یمناسب یبولوژیکیخواص تر یدارا

 یریاستخوان جلوگ یلو از التهاب و تحل دهرا کاهش دا یشسا

بر این اساس، هدف دوم از تحقیق حاضر، بررسی تاثیر  کند.

ارتعاشات هنگام انجماد بر مقاومت به سایش لغزشی خشک 

 کامپوزیت مورد بررسی است.
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 روش تحقیق  -2

 یاز یک بوته کاربید سیلیسیم -Si4Znکامپوزیت ی تهیه برا

)سه فاز کوره مقاومتی یک  استفاده شد و عملیات ذوب در

AZAR-VM60L-1200  نجام شدا کیلووات( 14با توان خروجی .

( تحت درصد 99/99 های روی )با خلوصشمشپس از ذوب 

 50درصد وزنی کلرید روی و  50فلاکس پوششی متشکل از 

 سیلیسیم خالص خردمقادیر مورد نظر درصد وزنی کلریدآمونیم، 

درجه  5920( به صورت تدریجی در دمای درصد 5/99شده )

و به منظور تسریع در انحلال ذرات  شدسانتیگراد به مذاب افزوده 

دقیقه در سه مرحله  5انی سیلیسیم، مذاب به آرامی و طی بازه زم

ز بعد ا ثانیه توسط یک میله گرافیتی هم زده شد. 30به مدت 

سرباره گیری، بخشی از مذاب در دمای و  تکمیل عملیات ذوب

ای درجه سانتیگراد درون یک قالب فولادی استوانه 870حدود 

گری حدود الف( ریخته شد. دمای قالب هنگام ریخته-1)شکل 

مده در دست آبه اد بود. ترکیب شیمیایی نمونهدرجه سانتیگر 25

 ( ارائه شده است.1جدول )

برای بررسی تاثیر ارتعاشات مکانیکی روی ریزساختار و خواص 

سایشی، باقیمانده مذاب درون قالب فولادی با هندسه و ابعاد 

الف نصب شده روی دستگاه ارتعاش -1نشان داده شده در شکل 

ریخته شد تا انجماد کامپوزیت هم ب( -1دهنده مکانیکی )شکل 

هرتز  60و  40، 20زمان با ارتعاش مکانیکی در سه فرکانس 

صورت پذیرد. مدت زمان تکمیل انجماد )زمان ارتعاش( حدود 

 ثانیه بود. 15

 
 دهندهای و )ب( دستگاه ارتعاشواره )الف( قالب فولادی استوانهتصویر طرح -1شکل 

 مکانیکی.

 Koopa UV1 ی سنجسخت دستگاه توسطها برینل نمونه یسخت

با استفاده از یک ساچمه فولادی با قطر  گرمپنج کیلو بار تحت

 عنوانبهگیری اندازه ششیانگین مو  یریگاندازهمیلیمتر  5/2

  یسکد یرو یندستگاه پ .شد گزارش یینها مقدار

(TR-20 DUCOMبرا )خشک مطابق  یلغزش یشساآزمایش  ی

تحت  یشسا یشاستفاده شد. آزما ASTM G 99-90استاندارد با 

با سرعت لغزش  مگاپاسکال، 75/0و  5/0، 25/0سه تنش اعمالی 

 یمتر در دما 1000 یفاصله لغزش یبرا یهمتر بر ثان 13/0ثابت 

و  متریلیم 15به ارتفاع  یااستوانه هایین. پشد انجام یطمح

قطعات از  (وایرکاتبرش با سیم )ه وسیله ب متریلیم 5قطر 

 AISI 52100فولاد جنس از سایشی  یسکشدند. د ریختگی تهیه

ها یشساخته شد. آزما راکول سی 60±2 یسخت شده با سخت

 تکرار شدند.  یکسان یطسه بار در شرا

سازی سطح شامل های متالوگرافی، پس از آمادهبرای بررسی

ات میکرومتر، عملی 5/0کاری با خمیر الماس زنی و صیقلسنباده

 درصد حجمی انجام شد. برای  44 حکاکی توسط محلول نایتال

بررسی ریزساختار از یک میکروسکپ نوری و برای بررسی 

مورفولوژی سطح سایش و ذرات سایشی و همچنین آنالیز 

عنصری رسوبات، از یک دستگاه میکروسکپ الکترونی روبشی 

(SEM( مجهز به سیستم آنالیز عنصری )EDS .استفاده شد )

رای تعیین و بررسی مشخصات هندسی ذرات سیلیسیم و اندازه ب

ورژن  UTHSCSA image toolدانه از نرم افزار آنالیز تصویری 

( توسط effd.ها )استفاده شد. همچنین اندازه موثر دانه 28/1

 ( تعیین گردید:1معادله )

(1) 𝑑𝑒𝑓𝑓. =  𝑓𝐶𝑜𝑙. × 𝑑𝐶𝑜𝑙. + 𝑓𝐸𝑞. × 𝑑𝐸𝑞. 

های با مورفولوژی به ترتیب کسر حجمی دانه Eqf.و  Colf.که در آن 

های ستونی به ترتیب اندازه دانه Eq.dو  Col.dستونی و هم محور و 

و هم محور است  (5/0))طول دانه ستونی + قطر دانه ستونی(

[16 .] 

 

 قیق حاضر )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در تح -1جدول 

 Zn Pb Cd Cu Fe Al Sn Si ماده
سایر 

 ناخالصی ها

 99/99 روی خالص
max 
005/0 

max 
003/0 

max 
005/0 

max 
003/0 

max 
002/0 

max 
001/0 

-- -- 

 آلیاژ 
Zn-4Si 

14/96 005/0 003/0 005/0 007/0 003/0 001/0 83/3 01/0 
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 :-Si4Znکامپوزیت ریختگی  ریزساختار از ینور میکروسکپ ویراتص -2 شکل

 .Hz60و )د(  Hz 40، )ج( Hz 20های مختلف )ب( ختلف( و بعد از فرآوری ارتعاشی مذاب در فرکانس)الف( قبل از فرآوری ارتعاشی مذاب )در دو بزرگنمایی م
 

ها از طریق تعیین چگالی )به روش غوطهتخلخل نمونهدرصد 

( محاسبه شد. در این روش پس از 1وری در سیال ارشمیدس

تعیین جرم نمونه در هوا و آب مقطر توسط یک ترازوی دیجیتال 

( چگالی واقعی نمونه 2گیری از رابطه )، با بهرهgr 4-10با دقت 

 تعیین شد:

(2) 𝜌𝑟 =
𝑚

𝑚 − 𝑚𝑤

× 𝜌𝑤 

چگالی  rجرم نمونه در آب،  mwجرم نمونه،  mدر این رابطه 

چگالی آب مقطر است. سپس برای تعیین  wواقعی نمونه و 

 ( استفاده شد:3درصد تخلخل نمونه ها از رابطه )

(3) %𝑃 =
𝜌𝑡ℎ − 𝜌𝑟

𝜌𝑡ℎ

 

ها است که چگالی تئوری نمونه thچگالی واقعی و  rکه در آن 

گیری از آنالیز شیمیایی آلیاژ و چگالی دقیق عناصر مختلف با بهره

 . [17]تعیین شد 

 

 نتایج و بحث -3
 یبررسی تاثیر ارتعاشات مکانیکی بر مشخصات ریزساختار -1-3

 -Si4Znکامپوزیت 

قبل و پس از فرآوری   -Si4Znکامپوزیت ریختگی  ریزساختار

با توجه به نمودار  .داده شده استنشان ( 2ارتعاشی در شکل )

زنی ( انجماد کامپوزیت با جوانه3)شکل  Zn-Siفازی دو تایی 

شود. در آغاز می PL+Siذرات سیلیسیم اولیه در ناحیه دو فازی 

                                                           
1 Archimedes 

های سیلیسیم، غلظت ادامه با کاهش دما، به دلیل مصرف اتم

 045/0مذاب به تدریج کاهش یافته و پس از رسیدن به حدود 

 ، انجماد با واکنش یوتکتیکوزنی سیلیسیم درصد

ESi+Zn-α→L  درجه سانتیگراد خاتمه  419در دمایی حدود

)شکل  -Si4Znکامپوزیت ریختگی ساختار ریز یابد. بنابراین می

الف( شامل ذرات سیلیسیم اولیه )ذرات چندوجهی تیره رنگ(  -2

 در زمینه یوتکتیک( 4)با آنالیز شیمیایی ارائه شده در شکل 

 EZn/Si- با توجه به تصاویر میکروسکپی، در شرایط  ت.اس

-ریختگی، ذرات سیلیسیم اولیه با توجه به بالا بودن دمای شکل

گیری و نفوذ آسان، به صورت ذرات درشت چندوجهی دارای 

های تیز و به صورت کاملا غیر یکنواخت )تجمع یافته( در گوشه

ارتعاشات حال، اعمال اند. با اینزمینه کامپوزیت توزیع شده

مکانیکی به مذاب هنگام انجماد کامپوزیت، موجب کاهش قابل 

توجه ابعاد ذرات سیلیسیم اولیه و بهبود شرایط توزیع آنها در 

 شود. زمینه می
 

 
 .Si-Zn [18]نمودار فازی دو تایی  -3شکل 
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 سیلیسیم اولیه  هذر EDS یمیاییش یزآنال -4شکل 

 .(ب-2)نشان داده شده در شکل 

 

 دهنده تاثیر ارتعاشات مکانیکی در سهتصاویر میکروسکپی نشان

به  -Si4Znهرتز بر ریزساختار کامپوزیت  60و  40، 20فرکانس 

ارائه شده است. با توجه  د( - 2) تا ب( - 2)های ترتیب در شکل

(، اعمال 2های آنالیز تصویری )جدول به نتایج حاصل از بررسی

اهش هرتز ضمن ک 60و  40، 20ارتعاشات مکانیکی با فرکانس 

درصدی اندازه متوسط ذرات سیلیسیم اولیه،  76و  65، 43

درصدی تعداد ذرات در واحد سطح  60و  31، 6موجب افزایش 

 شده است.

با توجه به نتایج تحقیقات گذشته، دلایل مختلفی برای توجیه 

تاثیر مثبت ارتعاشات حین انجماد در بهسازی ساختار آلیاژهای 

توان به ها میجمله مهمترین آنمهندسی ارائه شده است که از 

خردایش و شکسته شدن فازهای در حال رشد در اثر نیروهای 

برشی )تنش خمشی( وارده از جانب مذاب، بهبود شرایط انتقال 

جرم درون مذاب، بهبود شرایط انتقال حرارت درون مذاب و 

انتقال حرارت از مذاب به دیواره قالب )افزایش سرعت سرد شدن 

ش دمای مذاب، تغییر حالت جریان مذاب از آرام به مذاب(، کاه

درون  1های کاویتاسیونیگیری و فروپاشی حبابآشفته و شکل

مذاب اشاره نمود. لازم به ذکر است که وقوع کاویتاسیون ضمن 

شکستن و خردایش ذرات فاز دوم درون مذاب )در اثر برخورد 

، با ها(حبابها با ذرات یا فشار ناشی از فروپاشی مستقیم حباب

)فشاری( قابل توجه  2ایجاد مراکز موضعی دارای تحت تبرید

و  13و 11] (3کلاپیرون-درون مذاب )با توجه به قانون کلازیوس

 شود.، موجب کاهش ابعاد اجزای ساختاری می[21-19

 هایرسد که اثربخشی برخی از مکانیزمحال، به نظر میبا این

شان نامحتمل است. بهوقوع فوق در تحقیق حاضر، بسیار کم یا

عنوان مثال، با توجه به پایین بودن فرکانس ارتعاشات، شکل

های کاویتاسیونی عملا غیر ممکن است. گیری و فروپاشی حباب

م، سیلیسی همچنین با توجه به سختی بالا و صلب بودن ذرات

                                                           
1 Cavitation bubbles 
2 Undercooling 

خردایش این ذرات در اثر ارتعاشات وارده بسیار سخت و دور از 

نابراین در توافق با نتایج تحقیقات قبلی، کاهش موثر ذهن است. ب

وان تابعاد ذرات سیلیسیم اولیه در کامپوزیت مورد بررسی را می

به بهبود شرایط انتقال جرم و حرارت درون مذاب )قالب( و در 

نتیجه افزایش سرعت سرد شدن مذاب نسبت داد که موجب 

سطح مذاب  شود تعداد قابل توجهی از ذرات سیلیسیم رویمی

های قالب جوانه زده و در اثر نیروهای جابجایی ناشی از و دیواره

به درون مذاب هدایت و توزیع شوند. علاوه بر این  [21]ارتعاش 

رسد که تغییر حالت جریان از آرام به مخلوط )حالتی به نظر می

های خمشی نیز بین جریان آرام و جریان آشفته( و اعمال تنش

بهبود شرایط توزیع ذرات سیلیسیم در زمینه کمک توانند به می

 شایانی نمایند.

ارتعاشات مکانیکی حین انجماد بر اندازه دانه موثر  اثر (5) شکل

( کامپوزیت مورد -Znهای دندریتی فاز )اندازه موثر سلول

توسعه  سببدهد. اعمال ارتعاشات مکانیکی بررسی را نشان می

ها ر و کاهش اندازه میانگین دانهمحوهای با مورفولوژی همدانه

و  40، 20ای که پس از اعمال ارتعاش با فرکانس گونهشود بهمی

هرتز، اندازه دانه موثر کامپوزیت در مقایسه با حالت بدون  60

درصد کاهش یافته است.  76و  68، 50ارتعاش به ترتیب حدود 

ذرات زنی با جوانه -Si4Znفرایند انجماد آلیاژ هایپریوتکتیک 

ابد. یسیلیسیم اولیه آغاز شده و با انجماد یوتکتیک خاتمه می

های هنگام رشد ذرات سیلیسیم اولیه به دلیل مصرف اتم

ان شای فقیر از سیلیسیم در فصل مشترکسیلیسیم مذاب، لایه

تشکیل شده و بسته به غلظت عنصر محلول و سرعت انجماد، 

های ه صورت گلبول( ب-Znگیری فاز آلفا )شرایط برای شکل

های دندریتی ترغیب های آلفا موسوم به سلولمنفرد یا دندریت

 . [11]شود می

های فاز آلفا در ساختار آلیاژهای ها/گلبولتشکیل دندریت

هایپریوتکتیک توسط محققان مختلف گزارش شده است که از 

و آلیاژ  [22و23] Al-Siتوان به آلیاژهای هایپریوتکتیک جمله می

اشاره نمود. بر اساس نتایج  Al-Fe-Zr [24]هایپریوتکتیک 

 [26]و کودریاوشوا و همکاران  [25]تحقیقات کریتا و همکاران 

 دلیل افزایش تماس بین ارتعاش مکانیکی مذاب هنگام انجماد به

مذاب و قالب و در نتیجه افزایش انتقال حرارت )با مکانیزم 

 تلاطم سطحی، موجب افزایشجابجایی( و همچنین تشدید 

تعادلی آلیاژ شده و احتمال سرعت انجماد و ترغیب انجماد غیر

های فاز آلفا به صورت منفرد یا دندریتی در زمینه گیری دانهشکل

ها )سلولدهد. اندازه این دانهآلیاژ هایپریوتکتیک را افزایش می

 ،د است و با افزایش بسامد ارتعاشها( متاثر از سرعت انجما

3 Clausius Clapeyron 
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 .-Si4Znتاثیر فرکانس ارتعاشات مکانیکی بر اندازه دانه موثر کامپوزیت  -5 شکل

 

احتمالا به دلیل تاثیر هم زمان افزایش سرعت انجماد و افزایش 

 یابد. ، کاهش می[26و27]نیروهای برشی ناشی از ارتعاش 

ارتعاش مکانیکی بر کاهش اندازه دانه آلیاژها قبلا توسط  اثر

محققان مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحقیقات 

که افزایش فرکانس ارتعاشات  نشان دادند [28]و همکاران  1چن

 36هرتز موجب کاهش  100به  35مکانیکی حین انجماد از 

نیزیم شده است. م AZ91ها در آلیاژ درصدی اندازه متوسط دانه

تحقیقات ژیانگ و همکاران نیز موید تاثیر مثبت ارتعاش مکانیکی 

آلومینیم است.  A356حین انجماد در کاهش اندازه دانه در آلیاژ 

بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات ایشان، اعمال ارتعاشات 

درصدی اندازه  37هرتز موجب کاهش  100مکانیکی با فرکانس 

 . [29]شود میکرومتر( می 205به حدود  325دانه )از حدود 

 
بررسی تاثیر ارتعاشات مکانیکی حین انجماد بر سختی و  -2-3

 -Si4Znخواص سایشی کامپوزیت 

قبل )حالت  -Si4Znنمودار تغییرات سختی برینل کامپوزیت 

نشان  (6)ریختگی( و پس از اعمال ارتعاشات مکانیکی در شکل 

سختی روی خالص نیز در  داده شده است. برای انجام مقایسه،

شود، سختی نمودار ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می

درصد بیش از سختی روی خالص  70کامپوزیت ریختگی حدود 

در زمینه نرم [ 9]است که علت آن حضور ذرات سخت سیلیسیم 

. در توافق با نتایج تحقیقات قبلی روی آلیاژهای روی است

، اعمال [11و12] Si2Mg-Al و کامپوزیت Si-Alهایپریوتکتیک 

هرتز به ترتیب  60و  40، 20ارتعاشات مکانیکی با فرکانس 

درصدی سختی برینل کامپوزیت  97و  90، 75موجب افزایش 

ریختگی شده است. با توجه به ثابت بودن درصد وزنی سیلیسیم 

های مورد بررسی، بهبود مشاهده شده در سختی در نمونه

ی متاثر از ارتعاشات مکانیکی حین انجماد را عمدتا هاکامپوزیت

ای در اثر کاهش اندازه موثر توان به استحکام بخشی مرزدانهمی

( و در نتیجه افزایش چگالی مرزهای دانه به عنوان 5ها )شکل دانه

ها، پراکندسختی زمینه به موانع موثر در برابر لغزش نابجایی

تر ذرات سیلیسیم اولیه در تواسطه کاهش ابعاد و توزیع یکنواخ

افزایش کسر سطحی و تعداد ذرات در واحد زمینه کامپوزیت )

و حذف عیوب متالورژیکی  ((2) و جدول (2) شکل ، مطابقسطح

های انقباضی( که عمدتا در فضای مابین مناطق تجمع )تخلخل

وند، شریختگی دیده می ذرات سیلیسیم اولیه در زمینه کامپوزیت

  نسبت داد.

 

 
در شرایط ریختگی و  -Si4Znهای کامپوزیتی تغییرات سختی نمونه -6شکل 

 های مختلف.فرآوری ارتعاشی شده در فرکانس

 
 

 قبل و پس از اعمال ارتعاشات مکانیکی حین انجماد  -Si4Znنتایج آنالیز تصویری ریزساختار کامپوزیت  -2جدول 

 نمونه
 PSiاندازه متوسط ذرات 

 )میکرومتر(

 PSiمحیط ذرات 

 )میکرومتر(
 PSiمساحت ذرات 

 )میکرومتر مربع(

در واحد  PSiتعداد ذرات 

 سطح

 )میلیمتر مربع(

 4/24/7 8/22 3/44 61008/0 کامپوزیت ریختگی

 7/12/4 7/10 7/13 61058/0 هرتز 20ارتعاش با فرکانس 

 9/06/2 3/8 6/6 61055/2 هرتز 40ارتعاش با فرکانس 

 5/08/1 4/5 3/2 61086/4 هرتز 60ارتعاش با فرکانس 
 

                                                           
1 Chen 
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های در نمونه های انجام شده، درصد تخلخلبا توجه به بررسی

و  72/0، 84/0هرتز به ترتیب حدود  60و  40، 20تحت ارتعاش 

 40و  33، 22ترتیب درصد است که بیانگر کاهش به  65/0

درصدی نسبت به میزان تخلخل در کامپوزیت ریختگی است. با 

های موجود در ساختار های میکروسکپی، تخلخلتوجه به بررسی

های انقباضی های مورد بررسی غالبا از نوع تخلخلکامپوزیت

است که بین ذرات سیلیسیم اولیه و به دلیل انسداد مسیرهای 

می شوند. پس از اعمال ارتعاش به  تغذیه بین ذرات تشکیل

مذاب، به نظر می رسد که به دلیل توزیع بهتر ذرات و بهبود 

ها حذف میمذاب، کسر قابل توجهی از تخلخل شرایط تغذیه

های انقباضی مابین ذرات سیلیسیم اولیه شوند. تشکیل تخلخل

. [9]قبلا توسط یوسفی و همکاران نیز گزارش شده است 

هایی مبنی بر تاثیر مثبت ارتعاشات مکانیکی همچنین گزارش

های انقباضی وجود دارد حین انجماد در کاهش میزان تخلخل

 . [30و31]

 یشلغز یشبر رفتار ساارتعاشات مکانیکی حین انجماد  یرتأث

مختلف اعمال  یتحت فشارهاکامپوزیت مورد بررسی خشک 

سه، . مجددا برای مقاینشان داده شده است( 7)شده در شکل 

نمودار تغییرات نرخ سایش روی خالص و کامپوزیت ریختگی 

بر حسب فشار اعمالی نیز در نمودار ارائه  -Si4Zn)بدون ارتعاش( 

شود، افزودن سیلیسیم و گونه که مشاهده میاند. همانشده

تشکیل کامپوزیت موجب ارتقای قابل توجه خواص سایشی روی 

به افزایش سختی زمینه  توانشود که این افزایش را میخالص می

گیری ذرات سخت سیلیسیم اولیه و سیلیسیم در اثر شکل

یوتکتیک نسبت داد. حضور این ذرات علاوه بر افزایش سختی 

( و توانایی تحمل بار سطح لغزش، موجب کاهش 6)شکل 

چسبندگی بین سطح نمونه و جسم مقابل فولادی و کاهش 

 سطحی طی فرایندهای زیر میزان تغییر شکل پلاستیک لایه

. اعمال ارتعاشات مکانیکی موجب ارتقای [32و8]شود لغزش می

ه ای کقابل توجه خواص سایشی کامپوزیت شده است به گونه

مگاپاسکال، نرخ سایش کامپوزیت  75/0و  25/0تحت دو فشار 

 41و  33هرتز به ترتیب حدود  20فرآوری شده تحت فرکانس 

ت ریختگی است. همچنین درصد کمتر از نرخ سایش کامپوزی

هرتز موجب بهبود مجدد مقاومت  60افزایش فرکانس ارتعاش تا 

 25/0ای که تحت دو فشار به سایش کامپوزیت شده است به گونه

و  51مگاپاسکال، نرخ سایش کامپوزیت به ترتیب حدود  75/0و 

 شود.درصد کمتر می 66
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نمودار تاثیر فشار اعمالی و فرکانس ارتعاشات مکانیکی حین انجماد بر نرخ  -7شکل 

 .-Si4Znسایش کامپوزیت 

 

ار بر رفتارتعاشات مکانیکی حین انجماد اثر تر دقیق یبررس یبرا

و  سایشمربوطه، سطوح  یشسا هاییزممکانتبیین و  یشیسا

میکروسکپ توسط ذرات سایشی تولید شده هنگام آزمایش، 

طح س یکروسکپیمتصاویر قرار گرفتند.  یمورد بررسلکترونی ا

 یشمتر سا 1000پس از  -Si4Znسایش کامپوزیت ریختگی 

ارائه  (8)در شکل  مگاپاسکال 75/0و  25/0 یاعمال فشاردو تحت 

نواحی مختلف سطح سایش این  EDSهمچنین آنالیز شده است. 

 ارائه شده است.  (3)ها در جدول نمونه

، سطح (3)و آنالیزهای ارائه شده در جدول ( 8)با توجه به شکل 

غنی از  1سایش کامپوزیت ریختگی توسط یک لایه تریبولوژیکی

قابل  2ای شدناکسیژن )اکسید( پوشیده شده است که ورقه

به عنوان مگاپاسکال(  75/0)به خصوص در فشار اعالی را توجهی 

ای هیه تریبولوژیکی لایلاغالب تجربه کرده است.  یشسا یزممکان

است که در اثر اختلاط شیمیایی/مکانیکی و فشرده شدن ذرات 

ناشی از سایش سطوح در تماس لغزشی با یکدیگر روی سطح 

. با توجه به ماهیت سرامیکی [33و34]شود سایش تشکیل می

ل این رود تشکیلایه تریبولوژیکی و متخلخل بودن آن، انتظار می

احتمال تماس مستقیم و وقوع جوش سرد  لایه به واسطه کاهش

سطوح در حال اندرکنش لغزشی، اصطکاک و  3هایبین دندانه

. [35]چسبندگی بین سطوح به میزان قابل توجهی کاهش یابد 

 Bو  Aط انق یمیاییش یبهت ترکبشامبا توجه به وجود، با این

ناحیه )خارج از  Dو  Cط ا( و نقایناحیه سایش ورقه)داخل 

 هایترککه  رسدی(، به نظر مالف و ب -8)( شکل ایورقهسایش 

ند ادرون لایه تریبولوژیکی انتشار یافتهاز ای ناشی از سایش ورقه

رغم شدت قابل توجه سایش به ویژه در توان گفت که علیلذا می

مگاپاسکال، برداشت ماده منحصر به لایه تریبولوژیکی  75/0فشار 

 بوده است.

3 Asperities 
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ریختگی پس از سایش   -Si4Znسایش کامپوزیت سطح  SEM ویراتص 8شکل 

 مگاپاسکال. 75/0و )ب(  25/0تحت دو فشار اعمالی )الف( 
 

 (11)و  (8)های نواحی مشخص شده روی شکل EDSآنالیز عنصری  -3جدول 

 )درصد وزنی(

 آهن سیلیسیم روی اکسیژن موقعیت آنالیز

A 32/16 86/77 56/4 26/1 

B 71/5 49/79 80/14 - 

C 07/26 81/54 12/19 - 

D 53/30 19/60 28/9 - 
 

یشی تولید شده حین سایش ذرات سا یمورفولوژبررسی ابعاد و 

 لایه یدشدای الف( نیز حاکی از سایش ورقه - 9)این نمونه شکل 

 ذرات سایشی. تریبولوژیکی شکل گرفته روی سطح آن است

شده طی سایش این ای شکل تولید نسبتا بزرگ و غالبا ورقه

نمونه، پس از تشکیل و هنگام خروج از فضای مابین نمونه و 

                                                           
1Craters 

دیسک فولادی، به صورت اجسام خارجی موجب بروز سایش 

وسیع در  های نسبتا  گیری خراشخراشان سه جسمه و شکل

-8)شکل  ،اندراستای جهت لغزش روی سطح سایش آن شده

 Aرسد بالا بودن غلظت آهن در آنالیز موقعیت ب(. به نظر می

روی لایه تریبولوژیکی نمونه ریختگی متاثر از تشدید سایش 

 (.3)جدول  ،سطح دیسک فولادی باشد

تصویر میکروسکپی نواحی زیر سطح سایش کامپوزیت ریختگی 

ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می (الف -10)در شکل 

)ناشی از  واردههای برشی اثر کرنششود، هنگام سایش و در 

های زیر سطحی در راستای لغزش تغییر شکل ، لایهاصطکاک(

یر نمایند )عمق تغیپلاستیک و سیلان قابل توجهی را تجربه می

میکرومتر(. حضور ذرات درشت  25شکل زیر سطحی حدود 

سیلیسیم به عنوان ذرات سخت )فاز ثانوی( قطعا تاثیری مثبت 

ن زیرلایه و افزایش توانایی آن در حمایت از لایه در کاهش سیلا

نحوه  ویژهتریبولوژیکی روی سطح دارند اما ابعاد، مورفولوژی و به 

شان حائز توزیع این ذرات در زمینه در کسب بهترین اثربخشی

، توزیع غیر یکنواخت (الف -10)اهمیت است. با توجه به شکل 

نند یل عیوبی ماذرات سیلیسیم در کامپوزیت ریختگی و تشک

تخلخل در مجاورت ذرات آگلومره شده موجب کاهش کسر 

حجمی این ذرات در نواحی نزدیک سطح و کاهش اثر بخشی 

ها در استحکام بخشی این نواحی و کاهش تغییر شکل لایه آن

ای کاهش یافته است. های زیر سطحی به میزان قابل ملاحظه

محرمی و همکاران این مشاهدات در تطابق با نتایج تحقیقات 

است که نشان دادند کاهش ابعاد و بهبود توزیع ذرات فاز [ 36]

ثانوی، موجب ارتقای قابل توجه خواص سایشی کامپوزیت 

شود. بنابراین دو مکانیزم اصلی سایش در می Si2Mg-Al درجای

ای و سایش توان سایش ورقهنمونه کامپوزیت ریختگی را می

دو  سایشطح تصویر س عنوان نمود.خراشان لایه تریبولوژیکی 

هرتز( پس از  60)تحت فرکانس نمونه کامپوزیتی بهسازی شده 

مگاپاسکال در شکل  75/0 یتحت فشار اعمال یلغزشسایش 

 نشان داده شده است.( 11)

 ،(8)شکل ریختگی شود، بر خلاف نمونه یهمانطور که مشاهده م

و  یداراپژیکی تریبولو یهلایک توسط ها سایش این نمونهسطح 

( دارای کندگی(3))با آنالیز شیمیایی ارائه شده در جدول  فشرده

در جهت لغزش کم عمق و ضعیف  یارهاییشو  کم وسعت 1های

توان مشاهده نمود که افزایش پوشیده شده است. همچنین می

فرکانس ارتعاش موجب افزایش قابل توجه پایداری لایه 

تریبولوژیکی شکل گرفته روی سطح کامپوزیت شده است. ابعاد 

 شده تحت  یشآزما نمونه یشساناشی از  یایبقا یمورفولوژو 
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 :مگاپاسکال 75/0پس از سایش تحت فشار اعمالی  -Si4Znسایش کامپوزیت ذرات ناشی از  SEM ویراتص -9شکل 

 .هرتز 60)الف( کامپوزیت ریختگی و )ب( کامپوزیت فرآوری شده تحت فرکانس  

 

  
 :مگاپاسکال 75/0پس از سایش تحت فشار اعمالی  -Si4Znی نواحی زیر سطح سایش کامپوزیت میکروسکپ ویراتص -10شکل 

 .هرتز 60کامپوزیت فرآوری شده تحت فرکانس ( بو )گی )الف( کامپوزیت ریخت 

 

  
 مگاپاسکال. 75/0و  25/0هرتز پس از سایش تحت دو فشار اعمالی  60پس از فرآوری ارتعاشی در فرکانس  -Si4Znسایش کامپوزیت سطح  SEM ویراتص 11شکل 
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نشان داده  (ب -9)نیز در شکل مگاپاسکال  75/0 یفشار اعمال

 یشسا یجنتا ییدشود، در تایشده است. همانطور که مشاهده م

یشی ذرات سا ،(11) شکلسایش  حسط ی( و مورفولوژ7)شکل 

و ذرات  1کوچک یهااز ورقه دتاعمشکل گرفته از این دو نمونه 

 و ای شدن خفیفورقه ین،اند. بنابراشده یلهم محور تشک یزر

توان به عنوان یمتریبولوژیکی را  یهسبک لاخراشان  یشسا

 یژهبه وهای بهسازی شده کامپوزیتغالب  یشسا یهایزممکان

 در نظر گرفت.هرتز  60نمونه 

هرتز شکل  60بررسی ساختار ناحیه زیر سطح سایش نمونه 

ب( حاکی از آن است که در اثر اعمال ارتعاش هنگام انجماد  -10)

کاهش ابعاد و بهبود شرایط توزیع ذرات  کامپوزیت و به دلیل

سیلیسیم اولیه در زمینه کامپوزیت، عمق و شدت تغییر شکل در 

لایه تغییر شکل پلاستیک یافته زیر سطح به میزان قابل توجهی 

درصد(. با توجه به آنکه زیرلایه  80کاهش یافته است )حدود 

بر  اوظیفه حمایت از لایه تریبولوژیکی شکل گرفته روی سطح ر

عهده دارد، افزایش استحکام و دوام زیرلایه موجب ارتقای 

ود. شپایداری و عملکرد لایه تریبولوژیکی روی سطح سایش می

همانگونه که قبلا عنوان شد، در حضور این لایه ضمن کاهش 

احتمال تماس مستقیم و بروز چسبندگی بین سطوح فلزی 

ه بین سطوح بهای برشی کامپوزیتی و جسم مقابل، میزان تنش

یابد زیرا لایه تریبولوژیکی یک ای کاهش میمقدار قابل ملاحظه

لایه با ماهیت سرامیکی و متخلخل است که در صورت واقع شدن 

های مماسی ناشی از اصطکاک، برش خورده و در معرض کرنش

. [37]کند از بروز چسبندگی و افزایش اصطکاک جلوگیری می

اصطکاک دو نمونه کامپوزیت  بررسی و مقایسه نمودار ضریب

 60ریختگی و کامپوزیت فرآوری ارتعاشی شده تحت فرکانس 

گونه که (. همان12)شکل  ،هرتز نیز موید این مطلب است

مگاپاسکال،  75/0در سایش تحت فشار  ،شودمشاهده می

هرتز  60شده در فرکانس میانگین ضریب اصطکاک نمونه فرآوری

(09/017/0 حدود )ریختگی  ر از نمونهدرصد کمت 23

(16/022/0 است ضمن آنکه میزان نوسانات نمودار این نمونه )

هایی مانند چسبندگی نیز )احتمالا به دلیل کاهش وقوع پدیده

ی درگیر بین سطوح به عنوان موضعی و خردایش ذرات سایش

طور قابل توجهی کاهش های مستهلک کننده انرژی( بهپدیده

 یافته است.

گیری ، عوامل متعددی در شکل[38]های موجود نظریهبر اساس 

اصطکاک موثر هستند اما دو عامل اصلی و موثر در افزایش ضریب 

اصطکاک عبارت از چسبندگی و تغییر شکل پلاستیک )یا جزء 

، به دلیل افزایش پایداری 12خراشی( هستند. با توجه به شکل 

                                                           
1 Tiny flakes 

شدن شدید  لایه تریبولوژیکی در نمونه فرآوری شده و محدود

فلز در زوج سایشی مربوطه، جزء چسبان ضریب -تماس فلز

یابد. افزایش پایداری اصطکاک به میزان قابل توجهی کاهش می

لایه تریبولوژیکی و در نتیجه کاهش میزان و ابعاد ذرات سایشی 

درگیر بین سطوح در حال لغزش، موجب کاهش سایش خراشان 

یک ضریب اصطکاک میجسمه و افت جزء تغییر شکل پلاستسه

 شود. 

 

ریختگی و فرآوری شده  -Si4Znتغییرات ضریب اصطکاک کامپوزیت  12شکل 

 مگاپاسکال(. 75/0)فشار اعمالی  Hz 60تحت فرکانس 

 

 یریگیجهنت

درصد بیش از سختی  70سختی کامپوزیت ریختگی حدود . 1

های روی خالص است. اعمال ارتعاش هنگام انجماد نمونه

موجب کاهش اندازه دانه، کاهش ابعاد، بهبود  کامپوزیتی

مورفولوژی و بهبود توزیع ذرات سیلیسیم اولیه در زمینه 

شود. بر اساس نتایج آنالیز تصویری، اعمال کامپوزیت می

 76هرتز ضمن کاهش  60ارتعاشات مکانیکی با فرکانس 

درصدی اندازه متوسط ذرات سیلیسیم اولیه، موجب افزایش 

 تعداد ذرات در واحد سطح شده است.درصدی  60

هرتز موجب افزایش  60اعمال ارتعاشات مکانیکی با فرکانس . 2

شود. با توجه به درصدی سختی کامپوزیت ریختگی می 15

، های مورد بررسیثابت بودن درصد وزنی سیلیسیم در نمونه

های متاثر از بهبود مشاهده شده در سختی کامپوزیت

توان به کاهش ن انجماد را عمدتا میارتعاشات مکانیکی حی

تر ذرات سیلیسیم اولیه در زمینه ابعاد و توزیع یکنواخت

های انقباضی در زمینه کامپوزیت و کاهش قابل توجه تخلخل

 کامپوزیت ریختگی نسبت داد. 

افزودن سیلیسیم و تشکیل کامپوزیت علاوه بر افزایش سختی . 3

کاهش چسبندگی  و توانایی تحمل بار سطح لغزش، موجب
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بین سطح نمونه و جسم مقابل فولادی، کاهش تغییر شکل 

سطحی طی فرایند لغزش و بهبود های زیرپلاستیک لایه

شود. همچنین اعمال ارتعاشات مکانیکی خواص سایشی می

می -Si4Znموجب ارتقای مجدد خواص سایشی کامپوزیت 

ال، مگاپاسک 75/0و  25/0ای که تحت دو فشار شود به گونه

هرتز  60نرخ سایش کامپوزیت فرآوری شده تحت فرکانس 

درصد کمتر از نرخ سایش  65و  50به ترتیب حدود 

 کامپوزیت ریختگی است. 

ریختگی عبارتند  -Si4Zn. دو مکانیزم اصلی سایش کامپوزیت 4

ای شدن و سایش خراشان شدید لایه تریبولوژیکی. از ورقه

عاشات مکانیکی حین بهسازی ساختار کامپوزیت توسط ارت

های انجماد، موجب کاهش قابل توجه شدت عمل مکانیزم

 شود.فوق می
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Abstract:  
 

In this study the effect of mechanical vibration (20 Hz, 40 Hz, and 60 Hz) during solidification on 

microstructure, hardness, and dry sliding wear resistance of Zn-4Si composite was studied. 

According to the results, Si addition led to the formation of primary Si (SiP) and eutectic Si (SiE) 

in the microstructure. This increased the hardness of Zn matrix from 30 BHN to more than about 

60 BHN. However, uneven distribution (agglomeration) of SiP particles resulted in uneven 

hardness within the composite matrix. Applying the mechanical vibration during the solidification 

of composite improved the SiP particle distribution and refines them. According to the pin-on-

disk sliding wear results, at the applied pressures of 0.25, 0.5, and 0.75 MPa, the sliding wear 

resistance of the modified composite (at the 60 Hz frequency) is higher than that of the as-cast 

composite by 50, 60, and 65%, respectively. Moreover, at the applied pressure of 0.75 MPa the 

average friction coefficient of mechanically-vibrated composite (60 Hz) is lower than that of as-

cast composite by about 23%. Based on worn surface and wear debris analyses the substantial 

improvement of wear resistance in modified composites can be attributed to the improved 

tribolayer stability due to the strengthening effect of hard Si particles on the substrate material. 
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