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 چکیده:
استفاده و با  جامدمهین یگرختهیر ندیتوسط فرا Si2Mgشده با ذرات  تیتقو میزیمن نهیزم یدرجا تیکامپوز ق،یتحق نیدر ا

 Si2Mg هیاولذرات  یبر مورفولوژ یگرختهیقبل از ر هیکسر ذرات جامد اول زانیم ریشد و تاث دیتول یکیزدن مکاناز روش هم

 ریاثکسر جامد ت شینشان داد افزا جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا یدیتول تیکامپوز یشیو سا یکیخواص مکان نیو همچن

( یگرختهیر ی)کاهش دما یگرختهیکسر جامد قبل از ر شیدارد و با افزا Si2Mg هیذرات جامد اول یبر مورفولوژ یقابل توجه

کسر جامد  شیافزا نیهمچن. کندیم رییتغ یکروشبه تایو نها یمسطح به چندوجه یتیاز حالت دندر جیشکل ذرات به تدر

 MPa 180از حدود  تیکامپوز یشد. استحکام کشش Si2Mg/Mg یدرجا تیکامپوز یشیو سا یکیسبب بهبود خواص مکان

شده در کسر جامد  یگرختهینمونه ر یبرا MPa 230به  یدرصد 25 شیشده در حالت مذاب با افزا یگرختهینمونه ر یبرا

درصد  48)حدود  4در حالت مذاب به شده  یگرختهینمونه ر یبرا 3/2طول از  ادی. ضمن آنکه درصد ازدافتی شیافزا 2/0

با تمرکز  زیتمانند کاهش مناطق نوک ییپارامترها. افتی شیافزا 39/0شده در کسر جامد  یگرختهینمونه ر ی( براشیافزا

 شیکننده با افزا تیو ذرات تقو نهیزم نیبهبود اتصال بو  هیجامد اول اتکاهش تخلخل، کاهش ابعاد متوسط ذر اد،یتنش ز

       بحث قرار گرفت. مورد  تیکسر جامد به عنوان عوامل موثر در بهبود خواص کامپوز
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 مقدمه -1

سیلیسیم )با درصد وزنی -آلیاژهای هایپریوتکتیک منیزیم

توان به عنوان یک کامپوزیت ( را می6/36تا  38/1سیلیسیم بین 

درجا  در نظر گرفت. به دلیل حلالیت بسیار کم سیلیسیم در 

درصد  003/0منیزیم در حالت جامد )حداکثر حد حلالیت حدود 

د(، در حین انجماد، افتاتفاق می C 640°وزنی است که در دمای 

 . [1]شود ایجاد می Si2Mgفلزی ترکیب بین

فرد این ترکیب همچون نقطه ذوب بالا، خصوصیات منحصربه

چگالی کم، سختی زیاد و ضریب انبساط حرارتی پایین سبب 

به عنوان تقویت کننده در آلیاژهای آلومینیم  Si2Mgشده است 

و برای کاربردهایی که نیاز به مقاومت  [4, 1]و منیزیم  [3, 2]

به سایش زیاد و یا استحکام زیاد در دماهای بالا )مانند قطعات 

. مهمترین [5]موتور خودرو( دارد، مورد توجه محققان قرار بگیرد 

فرایند  Si2Mg/Mgروش تولید جهت ساخت کامپوزیت 

های تولید شده با این روش به گری است. اما کامپوزیتریخته
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در ریزساختار و  Si2Mgدلیل حضور ذرات درشت و خشن 

گری مانند تخلخل زیاد از خواص همچنین وجود عیوب ریخته

. جهت رفع این مشکل، [4, 1]مکانیکی مطلوبی برخوردار نیستند 

های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. در بیشتر روش

های شیمیایی )اضافه کردن بهسازهایی مانند تحقیقات، از روش

های به مذاب( و روش [8]و مس  [7]، بیسموت [6]آنتیموان 

 لاح ریزساختار استفاده شده است. برای اص [9]حرارتی 

های تغییرشکل پلاستیک شدید مانند های اخیر از روشدر سال

و فرایندهای  [10] 1دار همسانهای زاویهپرس در کانال

 Si2Mgنیز جهت اصلاح شکل ذرات  [11] 2اغتشاشی-اصطکاکی

های استفاده شده است. روش Si2Mg/Mgیت درجای در کامپوز

مذکور هر چند در مقایسه با دو روش قبلی امکان حصول خواص 

کنند ولی نیازمند انجام فرایند مکانیکی بالاتری را فراهم می

باشند. در صورتی که همانند ثانویه روی کامپوزیت تولیدی می

 دی، شکل ذراتهای شیمیایی و حرارتی بتوان با انجام فراینروش

Si2Mg  اولیه را در مرحله انجماد اصلاح کرد امکان بیشتری جهت

شود. به این منظور، در تحقیق استفاده صنعتی از آن فراهم می

جامد جهت اصلاح مورفولوژی گری نیمهپیشرو از فرایند ریخته

 اولیه استفاده شد.  Si2Mgذرات 

جامد در اوایل دهی( در حالت نیمهگری )و شکلهای ریختهروش

. در این فرایندها، انجام [12]اندمیلادی ابداع شده 1970دهه 

شود ذرات عملیات خاصی روی مذاب در حین انجماد سبب می

ل به صورت جامد اولیه بر خلاف مورفولوژی دندریتی معمو

غیردندریتی )و ترجیحا( کروی منجمد شوند. به عبارت دیگر در 

این دسته از فرایندها، هدف ایجاد مخلوطی از مذاب و جامد قبل 

گری است که در آن ذرات جامد به صورت غیردندریتی از ریخته

 . [15-12]حضور داشته باشند 

های مختلفی برای رسیدن به ریزساختار غیردندریتی وجود روش

ای مبتنی بر هروش -1توان آنها را در دو دسته کلی دارد که می

های مبتنی بر روش -2اعمال تنش بر مذاب در حین انجماد و 

زنی شدید در لحظات شروع انجماد ایجاد شرایط جوانه

هایی مانند همزدن مکانیکی . روش[17, 16]بندی کرد تقسیم

در دسته اول و  [18]و اعمال امواج فراصوت  [14, 12]مذاب 

و استفاده از میله  [20] 3دمش گاز، [19]های سطح شیبدار روش

 گیرند. در گروه دوم قرار می [21] 4چرخان سرد

اصلاح مورفولوژی ذرات سیلیسیم اولیه در آلیاژهای 

جامد موضوع چند گری نیمهبا روش ریخته Al-Siهایپریوتکتیک 

رسد از . به نظر می[23, 22]های اخیر بوده است تحقیق در سال

                                                           
1 Equal Channel Angular Press (ECAP) 
2 Friction Stir Processing (FSP) 

در آلیاژهای  Si2Mgاین روش بتوان برای اصلاح مورفولوژی ذرات 

نیز استفاده کرد. زیرا روند انجماد  Mg-Siهایپریوتکتیک 

 Mg-Siو  Al-Siریوتکتیک در دو سیستم آلیاژی آلیاژهای هایپ

شباهت زیادی با هم دارد. علیرغم این مساله، تاکنون از روش 

جامد برای اصلاح ریزساختار در آلیاژهای گری نیمهریخته

استفاده نشده است. به همین دلیل، در  Mg-Siهایپریوتکتیک 

جامد با روش همزدن گری نیمهاین تحقیق تاثیر فرایند ریخته

مکانیکی مذاب بر ریزساختار، خواص مکانیکی و سایشی آلیاژ 

 مورد بررسی قرار گرفته است. Mg-6%Siهایپریوتکتیک 

 

 قیروش تحق -2

 یهاشمش از یمشخص ریذوب مقاد قیاز طر Mg-6wt%Si اژیآل

آن  یگرختهیو ر ییکوره القا کیخالص در  میسیلیو س میزیمن

 یدما نییشد. در ابتدا جهت تع دیتول SF6تحت اتمسفر گاز 

در داخل بوته  ،یدیتول اژیگرم از آل 700حدود  دوس،یکوئیل

 C 900°آن در  یکه دما یو با استفاده از کوره مقاومت یفولاد

شده بود تحت اتمسفر آرگون مجددا ذوب شد. پس از  میتنظ

کنار  Kاز نوع  یکوره خاموش شد و ترموکوپل اژ،یذوب شدن آل

 ستمیسبوته داخل مذاب قرار گرفت. با اتصال ترموکوپل به  وارهید

 یبردارمذاب بر حسب زمان با نرخ داده یدما راتییتغ ر،یگداده

شدن و سرد  یالف( منحن-1ثبت شد. شکل ) هیداده بر ثان 10

سرد  ی. منحندهدیآزمون  را نشان م نیمشتق اول حاصل از ا

شروع  یدماهااست که نشان دهنده  ییدما ستیدو ا یشدن دارا

 نی( انجماد است. بر اکیوتکتی( و خاتمه )استحاله دوسیکوئی)ل

شد. جهت  یریگاندازه C 809° اژیآل دوسیکوئیل یاساس، دما

از مدل  Mg-6%Si اژیآل یکسر جامد با دما برا راتییتغ یبررس

 [.24( استفاده شد ]1)رابطه   لیشا
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  Si2Mgنقطه ذوب  TMکسر جامد،  fsرابطه،  نیا در

(°C 1085 ،)Tl اژیآل دوسیکوئیل یدما (°C 809 و )k بیضر 

 ییادوت یفاز اگرامیاست که مقدار آن با توجه به د یتعادل عیتوز

Mg-Si  در نظر گرفته شد. با  643/0[ حدود 7ب( ]-1)شکل

 یکسر جامد با دما راتیی( تغ1مذکور در رابطه ) ریدادن مقادقرار 

 ج(.-1به دست آمد )شکل  یگرختهیر

3 Gas Induced Semi-Solid (GISS) 
4 Semi-Solid Rheocasting (SSR) 
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 )ب(                                                                        )الف(                  

 
 )ج(

 .لیمذکور بر اساس مدل شا اژیآل یبا دما براکسر جامد  راتیی[ و )ج( تغMg-Si [7 ییدوتا یفاز اگرامی، )ب( دMg-6%Si اژیسرد شدن آل ی)الف( منحن -1 شکل

 

 1300حدود  شیدر هر آزما ،یگرختهیر یدما ریتاث یبررس یبرا

 میتنظ C 900°آن در  یکه دما یدر کوره مقاومت اژیگرم از آل

 یتحت اتمسفر آرگون مجددا ذوب شد. بوته فولاد ،شده بود

قطر و  120 یشکل با ارتفاع و قطر داخل یااستفاده شده استوانه

کوره  اژ،یش اول، پس از ذوب آلیبود. در آزما mm 140 یخارج

C 820 (Tl+11°C )°مذاب به  یدما دنیخاموش شد و با رس

، 120شکل با ارتفاع  یااستوانه یبه داخل قالب فولاد یگرختهیر

 یشد. بوته فولادانجام  mm 100 یو قطر خارج 80 یقطر داخل

 همذاب ب یدما دنیبود و به محض رس زیرکف تمسیمجهز به س

در کف بوته، شده  هیموردنظر، با برداشتن استاپر تعب یدما

دوم تا چهارم، با سرد  یهاشی. در آزماشدیانجام م یگرختهیر

 یدار فولادزن پرههم، C 820°آن به  یدما دنیشدن مذاب و رس

 rpm 600و سرعت چرخش  متریلیم 50شکل به قطر  یااستوانه

 دنیزدن مذاب تا رسهمشدن و  دسر اتیوارد مذاب شد و عمل

 افتییادامه م جامدمهین هیموردنظر در ناح یگرختهیر یبه دما

 در بالا ذکر شد انجام گرفت.که  یمشابه روند یگرختهیر تایو نها

(، Tl-9°C) 800 ،یگرختهیر یمذکور، دماها شیدر سه آزما

780 (Tl-29°C و )°C 750(Tl-59°C بود که )توجه به شکل با 

جامد حدود  یمتناظر با کسرها بیسه دما به ترت نیج(، ا-1)

سه  نیسرعت سرد شدن مذاب در ا. هستند 39/0و  2/0، 04/0

محاسبه  C/min 08/0°انجماد حدود  ییدر محدوده دما شیآزما

 شد. 

ها نهنمو یاز تمام یمنطقه مشابه ،یگرختهیر ندیاز انجام فرا پس

 دنیفراشد.  دهیبر یارتفاع( جهت مطالعات بعد مهی)در مرکز و ن

به روش معمول و  یها به منظور متالوگرافنمونه یسازآماده

ها هنمون زساختاریو جهت آشکار نمودن ر رفتیاستاندارد انجام پذ

 cc 5و  کرالیپ ml 60آب مقطر،  ml 10از محلول اچ شامل 

ا از هنمونه زساختاریراستفاده شد. جهت مطالعه  کیترین دیاس

ه مجهز ب یروبش یالکترون کروسکوپیو م ینور کروسکوپیم

 بهره گرفته شد.  EDS زیآنال

ذرات در  نیا یو درصد حجم هیاول Si2Mgمتوسط ذرات  ابعاد

. لازم به شد یریگاندازه ImageJافزار ساختار با استفاده از نرم
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 هیبعد هر ذره اول نیطول بزرگتر ،قیتحق نیذکر است که در ا

اعداد گزارش [ به عنوان طول آن ذره در نظر گرفته شد و 25]

ذره مختلف  40حداقل  یمقدار متوسط برا ذرات،ابعاد  یشده برا

توسط دستگاه پراش  اژیموجود در آل یفازها یی. شناسااست

با طول  Cu Kα یبا منبع لامپ آند مس (XRD) کسیا یپرتو

و اندازه گام  min 4/°انجام شد. نرخ روبش  °λ=1.5406A موج

به آزمون کشش  وطمرب یهادرجه انتخاب شد. نمونه 02/0روبش 

 mm 3/40 یطول کل، mm 4 شکل به قطر یابه صورت استوانه

آماده  ASTM E8-04بر اساس استاندارد  mm 2/16 جیو طول گ

 و نرخ کرنش طیمح یمحوره در دماشد. آزمون کشش تک
1-s 001/0 یریگها با اندازهطول نمونه ادیانجام شد. مقدار ازد 

هر کدام  یانجام شد. براکشش  آزمونقبل و بعد از  ج،یطول گ

آزمون کشش دو بار تکرار شد تا از  ،یگرختهیر یاز دماها

 شود.حاصل  نانیآزمون اطم جینتا یریتکرارپذ

 یسنجیماکرو از دستگاه سخت یسنجیانجام آزمون سخت یبرا

با فرورونده   kg 25/31استفاده شد. آزمون تحت بار  نلیبر

خواص  ی. به منظور بررسرفتیانجام پذ mm 5/2به قطر  یفولاد

فاده استمورد  نیاستفاده شد. پ سکید یرو نیآزمون پ ،یشیسا

و  mm 9/4 شده با قطر یگرختهیر یهادر آزمون از جنس نمونه

با  نگیریمتحرک از جنس فولاد بلب سکیو د mm 12طول 

انتخاب شد.  mm 5و ضخامت  mm70و قطر  RC 63 یسخت

، تحت بار rpm 30فاقد روانکار و در سرعت  یطیدر مح شیسا

N 35 شعاع ،mm 15 ت و مسافm 200 شیسا زانیانجام شد. م 

قبل و بعد از  گرمیلیم 1/0با دقت  هامونهوزن ن یریگبا اندازه

با استفاده از کاهش وزن  شیشد. نرخ سا نییتع شیآزمون سا

اصطکاک  بیضر نیمحاسبه شد. همچن شینمونه و مسافت سا

استخراج و با استفاده از آن  شیدستگاه سا یخروج یهااز داده

هر نمونه برآورد شد. سطح  یاصطکاک برا بیمقدار متوسط ضر

 یوبشر یالکترون کروسکوپیتوسط م زین شیتحت سا یهانمونه

 استانداردها، طبق نمونه یظاهر یقرار گرفت. چگال یمورد بررس

ASTM B311-13 شد.  نییتع دسیو با استفاده از روش ارشم

( و وزن Wdوزن نمونه در هوا )وزن خشک  یریگدازهپس از ان

 ی(، چگالWwدر آب مقطر )وزن تر  یورنمونه در حالت غوطه

 [:26شد ] نیی( تع2ها توسط رابطه )نمونه یظاهر

(2)  d
s f

d w

W

W W
  


 

 3gr/cmآب مقطر ) یچگال fρو  یظاهر یچگال sρمعادله فوق،  در

بالا، به دقت  یابیاست. لازم به ذکر است که جهت دست( 9973/0

مشخص  یشده در دما یگرختهیسه نمونه از هر قطعه ر یچگال

 شد.آنها گزارش  نیانگیو سپس م یریگبه طور مجزا اندازه
 

 نتایج و بحث -3

 C 760°گری شده در دمای نمونه ریخته XRDالگوی  (2)شکل 

در  Si2Mgخالص و  Mgدهد. مطابق انتظار دو فاز را نشان می

 (3)شکل همچنین این الگوی پراش قابل مشاهده هستند. 

گری شده در دماهای مختلف را نشان های ریختهریزساختار نمونه

، در حد Mg-6wt% Siدهد. در شرایط تعادلی برای آلیاژ می

ک ذرات پرویوتکتیفاصل دمای لیکوئیدوس و دمای یوتکتیک، 

pSi)2(Mg شوند و با رسیدن به دمای یوتکتیک، مذاب منجمد می

و  Eα(Mg)باقیمانده قبل از یوتکتیک به مخلوطی شامل 

ESi)2(Mg  تبدیل خواهد شد. به عبارت دیگر، در شرایط انجماد

و  Si2Mgتعادلی، ریزساختار آلیاژ مذکور شامل ذرات اولیه 

شان ها ناما بررسی ریزساختار نمونهمخلوط یوتکتیک خواهد بود. 

اولیه نیز در ریزساختار قابل  αدهد که غیر از این دو جزء، فاز می

که در  Si2Mgمشاهده است )مناطق روشن در اطراف ذرات اولیه 

با فلش مشخص شده است(. دلیل این تفاوت به  (ب-3) شکل

 زگردد. در شرایط غیرتعادلی نیغیرتعادلی بودن انجماد برمی

اولیه  Si2Mgمشابه حالت تعادلی، شروع انجماد با تشکیل ذرات 

( و جرم مولی سیلیسیم 3/24است. با توجه به جرم مولی منیزیم )

توان محاسبه کرد که درصد وزنی سیلیسیم در (، می1/28)

درصد است. با مقایسه عدد به دست  64حدود  Si2Mgترکیب 

 ت که با تشکیل ذراتتوان نتیجه گرفآمده با ترکیب آلیاژ می

Si2Mg  اولیه، درصد عنصر سیلیسیم در مذاب اطراف آن کاهش

یابد که این مساله منجر به تشکیل فاز غنی از منیزیم )محلول می

. [27]خواهد شد  Si2Mgای دور ذرات ( به صورت هالهαجامد 

با رسیدن دمای مذاب به دمای یوتکتیک، مذاب در نهایت 

 شود.باقیمانده به مخلوط یوتکتیک منجمد می

 

 
 .Mg-6%Siالگوی پراش پرتوی ایکس آلیاژ  -2شکل 
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 .C 750°و )د(  780، )ج( 800، )ب( 820گری: )الف( در دماهای مختلف ریخته Si2Mg/Mgریزساختار کامپوزیت  -3شکل 

 

)شکل  C 820°گری شده در دمای در ریزساختار نمونه ریخته

الف( تمامی ذرات اولیه ساختار دندریتی مسطح درشتی دارند -3

 (ب-3) است. تصاویر μm 150که ابعاد متوسط این ذرات حدود 

، 800گری شده در دماهای های ریختهریزساختار نمونه (د-3) تا

دهد. تمامی این دماها بر خلاف دمای را نشان می C 750°و 780

°C 820 جامد و به ترتیب مربوط به کسرهای در منطقه نیمه

باشند. مقایسه این تصاویر با تصویر می 39/0و  2/0، 04/0جامد 

دهد نشان می C 820°گری شده در دمای مربوط به نمونه ریخته

جامد، ابعاد ذرات گری در منطقه نیمهکه با کاهش دمای ریخته

Si2Mg  اولیه به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. همزدن

جامد از طریق اعمال تنش بر ذرات ترد مذاب در ناحیه نیمه

Si2Mg  سبب شکسته شدن و کاهش ابعاد آنها شده است. ضمن

رفولوژی ذرات اولیه نیز تغییر یافته است. اینکه با کاهش دما، مو

ها به طور کلی سه نوع مورفولوژی برای ذرات در ریزساختار نمونه

قابل شناسایی است. مورفولوژی دندریتی، چندوجهی و کروی 

طور که اشاره شد مورفولوژی تمامی ذرات در )بیضوی(. همان

ی با به صورت دندریتی است. ول C 820°نمونه مربوط به دمای 

کاهش دما، مورفولوژی ذرات به تدریج به حالت چندوجهی و 

اکثر  C 750°ای که در دمای شود به گونهنهایتا کروی تبدیل می

 ذرات شکل کروی )بیضوی( دارند. 

 Si2Mgتغییرات متوسط طول بزرگترین بعد ذرات  (الف-4) شکل

 ریگکه ریختهدهد. زمانیگری نشان میاولیه را با دمای ریخته

بزرگترین ابعاد  Si2Mgشود، ذرات در حالت مذاب انجام می

ها دارند و با کاهش ( را در مقایسه با بقیه نمونهμm 150)حدود 

ابعاد متوسط ذرات اولیه  C 780°و  800گری به دمای ریخته

رسد. اما کاهش می μm 30کاهش یافته و به حداقل مقدار حدود 

تر شدن ابعاد سبب درشت C 750°گری به بیشتر دمای ریخته

گری از یک طرف به شود. کاهش دمای ریختهذرات اولیه می

 تر شدنجامد و طولانیزدن بیشتر در ناحیه نیمهمعنای زمان هم

زمان اعمال تنش بر مذاب )و در نتیجه افزایش فرایندهای 

دیگر به معنای افزایش  ( و از طرف[28]شکسته شدن ذرات 

درصد جامد )و در نتیجه افزایش ابعاد متوسط ذرات جامد اولیه( 

رسد تاثیر معکوس این دو پارامتر عامل ایجاد است. به نظر می

بوده است. به عبارت  (الف-4) تغییرات نشان داده شده در شکل

دیگر، در مراحل اولیه انجماد تاثیر پارامتر اول )شکسته شدن 

ر اثر اعمال تنش( بر پارامتر دوم )درشت شدن ذرات در ذرات د

اثر افزایش کسر جامد( غالب بوده و به همین دلیل کاهش دمای 

شده  Si2Mgسبب ریزتر شدن ابعاد ذرات  C 780°گری تا ریخته

، تاثیر تنش اعمالی بر μm 30است. با رسیدن ابعاد ذرات به 

ریزتر برای یابد چرا که ذرات شکسته شدن ذرات کاهش می

. اما از [29]شکسته شدن بیشتر نیاز به تنش بیشتری دارند 

گری، درصد جامد طرف دیگر با کاهش بیشتر دمای ریخته

کماکان در حال افزایش است و این عامل سبب افزایش مجدد 

 C780° ابعاد ذرات خواهد شد. به عبارت دیگر در دماهای بالاتر از

نقش تنش برشی اعمالی بر شکسته شدن ذرات و در دماهای 

 ،تر، نقش افزایش درصد جامد بر درشت شدن ذراتپایین

 تر است. پررنگ
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 )الف(                                                                     )ب(

 .Si2Mgگری بر )الف( اندازه متوسط ذرات اولیه و )ب( درصد فراوانی مورفولوژی مختلف ذرات تاثیر دمای ریخته -4شکل 

 

های مختلف برای نمودار فراوانی درصد مورفولوژی (ب-4) شکل

دهد. گری نشان میاولیه را بر حسب دمای ریخته Si2Mgذرات 

دهد برای حالتی که ور که بررسی شکل نشان میهمانط

گری از حالت مذاب انجام شود اغلب ذرات مورفولوژی ریخته

دندریتی داشته و به صورت حروف چینی خشن هستند. با کاهش 

، درصد ذرات با مورفولوژی دندریتی C 800°گری به دمای ریخته

ت یاید و مابقی ذرادرصد کاهش می 70درصد به  95از حدود 

برگی شکل دارند. در این دما مورفولوژی چند وجهی و گل

کماکان بیشتر ذرات دندریتی هستند اما ابعاد آنها کمی کاهش 

، سبب C 780°گری به یافته است. کاهش بیشتر دمای ریخته

حذف ذرات دندریتی، افزایش درصد ذرات با مورفولوژی 

درصد و شروع تشکیل ذرات کروی در  85چندوجهی به 

زساختار شده است که این ذرات کروی تقریبا مورفولوژی حدود ری

ترین درصد ذرات را به خود اختصاص داده است. در پایین 15

(، C 750°گری استفاده شده در این تحقیق )یعنی دمای ریخته

درصد( مورفولوژی کروی و بقیه  90بیشتر ذرات )حدود 

نشان  (4) لمورفولوژی چندوجهی دارند. مقایسه دو نمودار شک

شدن ذرات و کاهش دهد بیشترین تاثیر همزدن بر شکستهمی

ابعاد آنها مربوط به حالتی است که ذرات با مورفولوژی دندریتی 

 C°و  780(. در دماهای C 800°در ساختار وجود دارند )دمای 

که مورفولوژی دندریتی کاملا از بین رفته است اعمال تنش  750

نسته است سبب ریزتر شدن ابعاد ذرات تر نتوادر زمان طولانی

 اولیه شود.

در ریزساختار را بر  Si2Mgتغییرات درصد ذرات  (الف-5) شکل

دهد. با کاهش دما، افزایش گری نشان میحسب دمای ریخته

نسبی در درصد ذرات در ریزساختار قابل مشاهده است، به طوری 

، درصد این C750°به  820گری از که با کاهش دمای ریخته

درصد افزایش یافته است. به نظر  5/17به  16ذرات از حدود 

تر شدن زمان انجماد رسد دلیل این افزایش، ناشی از طولانیمی

گری است. در نتیجه گری با کاهش دمای ریختهقبل از ریخته

اند. در نقطه ذرات زمان بیشتری را برای رشد در اختیار داشته

 گری است کاهشیوتکتیک که بعد از ریختهمقابل زمان انجماد 

 . شودیابد که سبب کاهش درصد یوتکتیک در ساختار میمی

ل های تولیدی در شکگری بر چگالی کامپوزیتتاثیر دمای ریخته

با  Mg-6%Siنشان داده شده است. چگالی تئوری آلیاژ  (ب-5)

 محاسبه شد. اما 3g/cm 77/1ها حدود استفاده از قانون مخلوط

گری مانند معایب گازی و انقباضی، به دلیل وجود عیوب ریخته

گری شده از چگالی تئوری کمتر است. های ریختهچگالی نمونه

شود، افزایش درصد جامد قبل از طور که ملاحظه میهمان

گری( سبب افزایش چگالی آلیاژ گری )کاهش دمای ریختهریخته

Mg-6%Si گری مونه ریختهشده است. به عنوان مثال چگالی ن

به دست آمد و با کاهش  3gr/cm7206/1شده در حالت مذاب 

(، 49/0)معادل با کسر جامد  C 750°گری به دمای ریخته

رسیده  3gr/cm 7509/1درصد افزایش به  8/1چگالی با حدود 

عامل اصلی این افزایش چگالی، کاهش  که رسداست. به نظر می

گری جامد است. در ریختهد نیمهعیوب انقباضی در اثر انجام فراین

در داخل بوته و قبل از ریختن مذاب  مادجامد بخشی از انجنیمه

شود و به همین دلیل کاهش حجم ناشی به داخل قالب انجام می

از انجماد در این مرحله به راحتی توسط حرکت مذاب و جامد 

. در مرحله انجماد در داخل قالب [29, 14, 13]شود جبران می

وجهی و یا کروی( شرایط  نیز حضور ذرات غیردندریتی )چند

تری را برای حرکت مذاب در فضای بین ذرات جامد جهت مناسب

کند. ضمن آنکه ویسکوزیته بالاتر مخلوط گذاری فراهم میتغذیه

مذاب/جامد در موقع وارد شدن به داخل قالب، معایب مرتبط با 

 . [18]دهد تلاطم سطحی مذاب را کاهش می
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 )ب(           )الف(                                                        

 در ریزساختار و )ب( چگالی کامپوزیت تولیدی. Si2Mgگری بر )الف( درصد ذرات اولیه تاثیر دمای ریخته -5شکل 

 

 
 )الف(                                                             )ب(

 .Si2Mg/Mgوزیت درجای گری بر )الف( سختی برینل و )ب( نرخ سایش کامپتاثیر دمای ریخته -6شکل 

 

 Si2Mg-Mgگری بر سختی کامپوزیت ریختگی تاثیر دمای ریخته

نشان داده شده است. با کاهش دمای  (الف-6) در شکل

ها روند افزایشی داشته است که احتمالا گری، سختی نمونهریخته

در ریزساختار و  Si2Mgتر ذرات اولیه ناشی از توزیع یکنواخت

همچنین افزایش نسبی درصد این ذرات با کاهش دمای 

گری است. ضمن آنکه کاهش تخلخل و افزایش چگالی ریخته

ب( عامل -5ها با کاهش دما و افزایش کسر جامد )شکل نمونه

 د.کنمهم دیگری است که در این افزایش سختی نقش ایفا می

 هاینرخ سایش نمونهگری را بر تاثیر دمای ریخته (ب-6) شکل

ن دهد. بر اساس ایمختلف تحت شرایط سایشی یکسان نشان می

 گری، نرخ سایش ازشکل، با پایین آوردن دمای ریخته
برای  41/1×10-5به  C 820°گری برای دمای ریخته 65/2×5-10

کاهش یافته است. روند فوق مشابه  C 750°گری دمای ریخته

گری است که با رابطه آرچارد روند تغییرات سختی با دمای ریخته

مطابقت دارد. بر اساس این رابطه، نرخ سایش با سختی رابطه 

. گزارش شده است که مشخصات ساختاری [30]معکوس دارد 

)ابعاد و مورفولوژی( ذرات سخت نقش مهمی در رفتار سایشی 

. بر این اساس، کاهش نرخ سایش را [31]دارد ها کامپوزیت

 Si2Mgریز شدن ذرات اولیه  -1مل زیر نسبت داد: توان به عوامی

و تغییر مورفولوژی آنها از حالت دندریتی به حالت کروی، 

و منیزیم  Si2Mgاستحکام اتصال فصل مشترک بین ذرات اولیه 

 Si2Mgحضور نسبتا بیشتر ذرات سخت  -2دهد، را افزایش می

ب سب تر )شکل( نیزگری پاییندر ریزساختار در دماهای ریخته

افزایش چگالی و  -3بهبود بیشتر مقاومت به سایش خواهد شد. 

کاهش تخلخل با افزایش کسر جامد نیز عامل مهم دیگری در 

 گری است.بهبود مقاومت به سایش با کاهش دمای ریخته

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح تحت ( 7) شکل

ی مختلف های کامپوزیتی را برای دماهاآزمون سایش نمونه

مربوط به بالاترین دمای  (الف-7) دهد. شکلگری نشان میریخته

زیادی از ذرات  مقدارگری است که بررسی آن حضور ریخته

هنگام دهد. را در سطح سایش نشان می Si2Mgشکسته شده 

شکنند و از می Si2Mg و خشن درشتدندریتی لغزش، ذرات 

ردشده بین سطح شوند. این ذرات خزمینه کامپوزیت کنده می

با فعال کردن مکانیزم و  شدهکامپوزیت و سطح مقابل حبس 

باعث تشدید تخریب سطح و افزایش نرخ  سایش سه جسمی

روی سطح  و پهن شوند. در نتیجه، شیارهای عمیقسایش می

ضمن آنکه شکسته شدن ذرات آورند کامپوزیت به وجود می

Si2Mg دنپوسته ش با اعمال تنش به سطح سایش سبب پوسته 
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 گری: از سطح کامپوزیت بعد از سایش. دماهای ریخته SEMتصاویر  -7شکل 

 .C 750°و )د(  780، )ج( 800، )ب( 820)الف( 

 

 دیدشبه دلیل وجود تنش تماسی شود. به بیان دیگر، سطح می

، این ذرات Si2Mgدرشت  دندریتی و در نوک ذرات نامنظم

. [33, 32] هستند شانمشترکفصلترک خوردن در به مستعد 

زنی ترک بیشتر در ذرات سخت فاز ثانویه رخ هنگام لغزش، جوانه

ها تمایل دارند روی سطح سایش رشد کنند، و دهد. این ترکمی

له شوند. این مسامنجر می سطحشدن  پوستهپوستهدر نهایت به 

ر د ایورقهو سایش  خراشاند که ترکیبی از سایش دهنشان می

گری شده در دمای . در نمونه ریختهرخ داده است این نمونه

°C800  ب(، نیز هر دو مکانیزم سایش خراشان و -7)شکل

کمتری از  مقدارای قابل مشاهده است. با این حال سایش ورقه

شود. به دلیل ذرات شکسته شده در سطح سایش مشاهده می

گری شده برای نمونه ریخته Si2Mgکوچکترین بودن ابعاد ذرات 

تمایل این ذرات برای ، C 820°در این دما در مقایسه با دمای 

 سایشت و به همین دلیل، کنده شدن از سطح سایش کمتر اس

سایش برای نمونه افتد. سطح اتفاق میکمتر  سه جسمی

شیارها ج( -7)شکل  C 780°گری شده در دمای ریخته

و ذرات کمتری در سطح سایش مشاهده  شده ترعمقکم

در این  ،قبلا مشاهده شد (ج-3) . همانطور که در شکلشوندمی

. اندکردهمورفولوژی منظمی پیدا  Si2Mgگری، ذرات دمای ریخته

گیری تنش به طور چشمدر اثر این تغییر مورفولوژی، تمرکز 

از زمینه دشوارتر  Si2Mgیابد. کنده شدن ذرات منظم کاهش می

ه ب افتد.و در نتیجه، شکستگی در زمینه کمتر اتفاق می شده

کاهش دمای با همین دلیل شیارها عمق کمتری دارند. 

، سطح سایش کامپوزیت د(-7)شکل  C 750°گری به ریخته

شیارهایی با عمق و پهنای نسبت صاف دارد و فقط به ظاهری 

شوند. بنابراین، سایش مشاهده می ،کم در اثر سایش یکنواخت

)شکل( کروی  Si2Mgذرات . شودانجام می خراشانفقط از طریق 

کنند و پیوستگی زمینه را بهبود تمرکز تنش کمتری ایجاد می

بخشند. صافی بیشتر سطح سایش بیانگر مقاومت به سایش می

 .است بالاتر کامپوزیت

ای که در رابطه با نتایج مربوط به سختی، استحکام و نرخ نکته

گری شده قابل ذکر است آن های ریختهسایش در رابطه با نمونه

گری برای است که درشت شدن ذرات با کاهش دمای ریخته

علیرغم آنکه بر روی  C 750°گری شده در دمای نمونه ریخته

منفی داشته اما سبب افزایش استحکام و درصد ازدیاد طول تاثیر 

توان نرخ سایش و کاهش سختی نشده است. بر این اساس می

نتیجه گرفت که در رابطه با سختی و سایش، ابعاد ذرات کمتر 

تاثیرگذار بوده و پارامترهای دیگری مانند مورفولوژی ذرات و 

تخلخل تاثیر بیشتری را بر رفتار سایشی داشته باشد. به ویژه در 

های آلومینیومی تقویت شده با ا نرخ سایش کامپوزیترابطه ب

نتایج تحقیقات قبلی نشان داده است که تغییر  Si2Mgذرات 

مورفولوژی ذرات ثانویه از حالت نامنظم به منظم نقش موثرتری 

 .[34]در مقایسه با ابعاد ذرات بر میزان مقاومت به سایش دارد 

تغییرات ضریب اصطکاک در طول مسافت لغزش را  (8) شکل

نشان گری شده در دماهای مختلف های ریختهبرای نمونه

دهد. بر اساس این نمودارها، مقدار متوسط ضریب اصطکاک می

و  780، 800، 820گری شده در دماهای های ریختهبرای نمونه

°C750   محاسبه  299/0و  399/0، 411/0، 488/0به ترتیب

دهد که با افزایش کسر جامد )کاهش دمای شد که نشان می

ی با تار مشابهگری(، تغییرات ضریب اصطکاک متوسط رفریخته

تغییرات نرخ سایش دارد. این امر حاکی از آن است که ریز شدن 

، اثر مثبتی بر مقاومت سایشی Si2Mgو اصلاح مورفولوژی ذرات 

 کامپوزیت تولیدی دارد.

های کرنش مهندسی مربوط به نمونه–نمودارهای تنش

نشان داده  (الف-9) گری شده در دماهای مختلف در شکلریخته

. مقادیر مربوط به استحکام تسلیم، استحکام کششی و شده است

درصد ازدیاد طول هر نمونه از روی نمودار کششی مربوطه 

 آورده شده است.  (ب-9) استخراج شد که نتایج آن در شکل

گری شده در حالت نمونه کامپوزیتی، نمونه ریخته 4در میان 

د صمذاب کمترین میزان استحکام تسلیم، استحکام کششی و در

اولیه به شکل  Si2Mgست. در این نمونه ذرات ا ازدیاد طول را دارا

تیز زیاد بوده که های درشت و خشن با مناطق نوکدندریت

تمرکز تنش در این مناطق سبب کاهش قابل توجه خواص 

مکانیکی کامپوزیت ریختگی شده است. در عین حال، این نمونه 

گالی )بالاترین میزان نمونه دیگر، از کمترین چ 3در مقایسه با 

تواند دلیل دیگری تخلخل( برخوردار است که این عامل نیز می

زدن مذاب در هم بر خواص کششی ضعیف نمونه مذکور باشد.

 اره شد سبب تغییر مورفولوژی ذراتحین انجماد همانطور که اش
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 .C 750°و )د(  780، )ج( 800، )ب( 820گری شده در دماهای )الف( های ریختهتغییرات ضریب اصطکاک در طول مسافت لغزش برای نمونه -8شکل 

 

 
 )الف(                                                                       )ب(

 گری بر مقادیر استحکام کششی،گری و )ب( تاثیر دمای ریختهبرای دماهای مختلف ریخته Mg-6%Siکرنش مهندسی آلیاژ  -)الف( منحنی تنش -9شکل 

 استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول کامپوزیت تولیدی. 

 

و با این تغییر از حالت دندریتی به حالت چند وجهی خواهد شد 

یابد مورفولوژی مراکز تمرکز تنش به طور قابل توجهی کاهش می

گری سبب کاهش عیوب . همچنین، کاهش دمای ریخته[35]

ل و افزایش نسبی چگالی انقباضی و در نتیجه کاهش تخلخ

تواند بر رفتار کششی شود. عامل سومی که میها مینمونه

در  Si2Mgکامپوزیت تولیدی تاثیرگذار باشد درصد ذرات اولیه 

ریزساختار است. با فرض یکسان بودن درصد حجمی ذرات 

Si2Mg ها، ریزتر شدن این ذرات به معنای افزایش در تمام نمونه

ه است و به دلیل تفاوت ضریب انبساط حرارتی تعداد آنها در زمین

این ذرات با زمینه منیزیمی، در موقع انجماد، کرنش پلاستیکی 

و زمینه منیزیم ایجاد  Si2Mgباقیمانده در فصل مشترک ذرات 

های شود. این کرنش پلاستیکی باقیمانده سبب ایجاد نابجاییمی

م تطابق در فصل مشترک ذرات با زمینه خواهد شد تا این عد

به معنای  Si2Mg. تعداد بیشتر ذرات [36]حرارتی را جبران کند 

رک های عدم تطابق در فصل مشتلزوم تشکیل بیشتر این نابجایی

ها خود سبب افزایش استحکام بالاتر نابجایی چکالیاست 

کامپوزیت درجا خواهد شد. به همین دلیل همانطور که در شکل 

C°و  800گری به مشخص است با کاهش دمای ریخته (ب-9)

ای به گونه شودمشاهده میبهبود خواص کششی کامپوزیت  780

که درصد ازدیاد طول، استحکام کششی و استحکام تسلیم در 
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، 48به ترتیب افزایش  C 780°گری شده در دمای نمونه ریخته

دهد می دهد. مقایسه این اعداد نشاندرصدی را نشان می 3و  25

پذیری کامپوزیت )درصد تغییر مورفولوژی ذرات شاخص انعطاف

ازدیاد طول( را در مقایسه با شاخص استحکام )استحکام کششی 

و تسلیم( بیشتر تحت تاثیر قرار داده است. در کامپوزیت 

-4) طور که در شکلهمان C 780°گری شده در دمای ریخته

دارند اما با کاهش مشاهده شد بیشتر ذرات شکل چندوجهی  (ب

، ذرات با مورفولوژی کروی غالب C 750°گری به دمای ریخته

که ذرات کروی در مقایسه با ذرات چندوجهی هستند. از آنجایی

 رود کهکنند انتظار میشرایط تمرکز تنش کمتری ایجاد می

در مقایسه با سایر  C 750°گری شده در دمای نمونه ریخته

ازدیاد طول را داشته باشد که نتایج ارائه ها بیشترین درصد نمونه

کند. اما در عین این مطلب را تایید می (ب-9) شده در شکل

تاثیر منفی  C 750°به  780گری از حال کاهش دمای ریخته

روی استحکام کششی و استحکام تسلیم داشته و سبب کاهش 

درصدی این دو پارامتر شده است. افت خواص مکانیکی  1و  6

تواند ناشی از این مطلب باشد که درشت شدن ذرات میدر اثر 

عیوب ساختاری بیشتری  Si2Mgتر به طور کلی ذرات درشت

دارند و احتمالا حضور این عیوب سبب کاهش خواص مکانیکی 

 . [37]شده است 

 

 یگیرنتیجه -4

زدن گری )زمان همدر این تحقیق، تاثیر کسر جامد قبل از ریخته

جامد( بر ریزساختار و خواص مکانیکی و سایشی در ناحیه نیمه

مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج  Si2Mg/Mgکامپوزیت درجای 

 زیر حاصل شد:

جامد تاثیر قابل توجهی بر زمان همزدن در ناحیه نیمه -1

تر کردن زمان دارد و با طولانی Si2Mgه مورفولوژی ذرات اولی

گری مورفولوژی ذرات به تدریج زدن و کاهش دمای ریختههم

از حالت دندریتی به چندوجهی و نهایتا )شبه( کروی تغییر 

 خواهد کرد.

جامد سبب ریزتر شدن قابل توجه ابعاد زدن در ناحیه نیمههم -2

شود و ریزترین ابعاد ذرات در این می Si2Mgذرات اولیه 

میکرومتر  30بود حدود  2/0تحقیق که مربوط به کسر جامد 

 گیری شد.اندازه

فرایند شکسته شدن ذرات و  2/0در کسر جامدهای کمتر از  -3

در کسر جامدهای بیشتر، درشت شدن ذرات در اثر افزایش 

اولیه  درصد جامد پارامتر تعیین کننده در ابعاد ذرات جامد

 تشخیص داده شد.

افزایش کسر جامد سبب بهبود خواص مکانیکی و سایشی  -4

شد. به عنوان مثال استحکام  Si2Mg/Mgکامپوزیت درجای 

برای نمونه  MPa 180کششی کامپوزیت از حدود 

درصدی به  25گری شده در حالت مذاب با افزایش ریخته

MPa 230 2/0 گری شده در کسر جامدبرای نمونه ریخته 

درصد  3/2افزایش یافت. ضمن آنکه درصد ازدیاد طول از 

درصد  4گری شده در حالت مذاب به برای نمونه ریخته

گری شده در درصد افزایش( برای نمونه ریخته 48)حدود 

 افزایش یافت. 38/0کسر جامد 

افزایش کسر جامد سبب کاهش نرخ سایش، کاهش ضریب  -5

 ت تولیدی شد. اصطکاک و افزایش سختی کامپوزی
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Abstract:  
 

In this research, the magnesium matrix composite reinforced with in-situ Mg2Si particles was 

produced by a semi-solid casting process (using the mechanical stirring method) and the effects 

of the fraction of primary solid particles before casting on the morphology of Mg2Si primary 

particles as well as mechanical and wear properties of the produced composite, was studied. The 

results showed that the increase of the solid fraction has a significant effect on the morphology of 

the primary Mg2Si solid particles, and with the rise of the solid fraction before casting (lowering 

the casting temperature), the shape of the particles gradually transformed from faceted dendrite to 

polyhedral and finally pseudo-spherical morphology. Also, increasing the solid fraction improved 

the mechanical and wear properties of the composite. For example, the tensile strength of the 

composite increased from about 180 MPa for the sample cast in the molten state to 230 MPa for 

the sample cast in the solid fraction of 0.2 (an increase of 25% in strength). Meanwhile, the 

elongation increased from 2.3% for the sample cast in the molten state to 4% for the sample cast 

in the solid fraction 0.38 (about a 48% increase). Parameters such as reducing the sharp areas with 

high-stress concentration, the porosity and the average dimensions of primary solid particles, and 

improvement in the bonding strength between the matrix and reinforcing particles with increasing 

solid fraction were believed to be effective factors in improving composite properties. 
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