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Abstract:  
 

In this study, effects of main squeeze casting parameters, including squeezing pressure, super-

heat and the duration of pressure on the microstructure, mechanical properties and wear 

behavior of A356 aluminum alloy were investigated. For this purpose, the parameters were 

evaluated in three levels on the hardness, yield strength, ultimate tensile strength, elongation 

and weight loss were examined. Squeeze casting process was performed using 20 Ton 

hydraulic press equipped with a tool steel die having cylindrical cavity. Microstructural 

studies were evaluated by optical and electron microscopy.  The wear test was performed by a 

pin on disk unit to 2000m wear distance at constant condition. The results showed that the 

squeezing pressure causes the alpha-aluminum dendrites and eutectic cells to be finer in the 

microstructure and reduce the casting defects. Also, the squeezing pressure, the duration of 

pressure and the super heat, have the most influence on the mechanical properties and wear 

resistant, respectively. By increasing the pressure from 60 to 90 MPa and above, the adhesive 

wear- mechanism is weaker compared to the abrasive and the wear type is found to convert 

the low stress wear from high stress state, which improves the wear resistance. At least 90 

MPa squeezing pressure, at least 30 seconds duration for applying the pressure and a super-

heat of 50 to 100 °C are the recommended ranges for achieving the best wear resistance and 

mechanical properties.   
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 22/40/1331دریافت: 

 13/40/1331پذیرش: 
 :چکیده

فوق ذوب و مدت زمان اعمال  یشامل فشار کوبش، دما یکوبش یگرختهیر ندیفرا یاصل یرهایپژوهش اثر متغ نیدر ا

منظور  نیقرار گرفت. به هم یمورد بررس  A356مینیآلوم اژیآل شیو مقاومت به سا یکیمکانخواص  زساختار،یفشار بر ر

و  یطول نسب ادیازد ،یینها یاستحکام کشش م،یتسل استحکام ،یسخت یمذکور هر کدام در سه سطح رو یرهایاثر متغ

با قالب  یتن 24پرس  کیاز با استفاده  یکوبش یگرختهیقرار گرفتند. ر یابیمورد ارز شیجرم از دست رفته در اثر سا

 یروبش ینو الکترو ینور یهاکروسکوپیتوسط م یزساختاریر یهایل استوانه انجام شد. بررسبه شک یابا محفظه یفلز

 جیشد. نتا یمتر بررس 2444ثابت تا مسافت  طیدر شرا سکید یرو نیبه روش پ شیسا آزمایشقرار گرفت.  یابیمورد ارز

 زساختاریدر ر کیتوتکی یهاو سل مینیفاز آلفا آلوم یهاتیکه دندر شودیفشار کوبش موجب منشان داد که اعمال 

فوق ذوب به  یفشار کوبش، مدت زمان اعمال فشار و دما یرهایمتغ نیچنهم. ابدیکاهش  یختگیر وبیشده و ع ترفیظر

 شیسا زمیو بالاتر، مکان MPa34به  24فشار کوبش از  شیدارند. با افزا شیو سا یکیاثر را بر خواص مکان نیشتریب بیترت

موضوع  نیکه ا ابدییم رییتغ فیضع شیبه سا دیشد شیاز سا شیشده و نوع سا ترفیبا خراشان ضع سهیچسبان در مقا

 یو دما هیثان 34، مدت زمان اعمال فشار حداقل MPa34. فشار کوبش حداقل شودیم شیموجب بهبود مقاومت به سا

 یکیو خواص مکان شیمقاومت به سا نیبه مناسبتر یابیدست یبرا یشنهادپی محدوده ،C°144تا  04فوق ذوب در مقدار 

 است.

 

 کلیدی:  هایهواژ

  ،یکوبش یگرختهیر

 ، A356 اژیآل

  رها،یمتغ یبررس

  ش،یسا

 یکیخواص مکان

 

 مقدمه -7

سازی موجب وزن قطعات در صنایعی مانند اتومبیل چالش

و استحکام  افزایش تقاضا برای انتخاب موادی با وزن کمتر

را موجب شده است. به همین منظور آلیاژهای  بیشتر

سیلیسیم مورد توجه روزافزون در صنایع -مختلف آلومینیم

در این دسته  حضور سیلیسیم. [1]اندگری قرار گرفتهریخته

، استحکام و مقاومت به افزایش سیالیت سبب ،از آلیاژها

. هر دوی آلیاژهای ماقبل و [2]شودسایش آلیاژ می

با یا در سطوح درگیر در شرایط خشک و  1یوتکتیکمابعد

های طولانی مورد استفاده قرار روانکار در زمان

 ترین عاملی که موجب مقاومت به سایشمهم .[3]گیرندمی

                                                           
1 Hypo and hyper eutectic 

 یوتکتیک مانندمابعد لیاژهایبرخی از آسختی بیشتر  و

A390 یوتکتیک مانندآلیاژهای ماقبل به تنسب  A356 شده

آلیاژهای  .[0]است آلیاژها، مقدار سیلیسیم بیشتر این است

، به دلیل مقدار سیلیسیم کمتر A356یوتکتیک مانند قبلما

چنین دامنه انجماد طولانی و متعاقبا عیوب بسیار و هم

گری معمول به همراه دارند، های ریختهزیادی که در روش

مورد استفاده قرار  هامحفظه موتورزمانی که به عنوان 

 یدیا فولا یچدن هایرینگحتما باید توسط  گیرند،می

مشکل  و هااعث افزایش هزینهتقویت شوند که این موضوع ب

 .[0]شودمیشدن بازیافت قطعات 

و ختگی ساختار ریریز ،بر نرخ انجمادگری نوع روش ریخته

گری . ریخته[2] گذار استحرارتی تاثیرفرایند عملیات

های مدرن صنعتی است که به دلیل کوبشی یکی از روش

mailto:Hasasabbas@gmail.com
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های گازی و خصوصیاتی همچون عدم حضور تخلخل

رسانی، انقباضی، عدم نیاز به سیستم راهگاهی و تغذیه

قابلیت استفاده برای آلیاژهای مختلف نوردی و ریختگی و 

گری به ل ریختههای معموتر نسبت به روشطراحی آسان

. در این فرایند، فلز [1]گیری گسترش یافته استنحو چشم

مذاب بعد از بارریزی به داخل قالب پیشگرم شده فلزی، در 

دمای بین خط مایع و جامد تحت فشار کوبش یک پرس 

. [0]شودمیگیرد و این فشار تا پایان انجماد حفظ قرار می

ترین مسئله در این فرایند برای دستیابی به با این حال مهم

رهای این فرایند متغیوری بالا، کنترل دقیق قطعات با بهروه

. بررسی دقیق عوامل تاثیرگذار بر مقاومت به [3]است

بسیار حائز اهمیت است. لی و  A356سایش آلیاژ 

های حاصل از فرایند ی نمونهبا مقایسه [14]همکاران

نشان  A356ها از آلیاژ نمونه سایرگری کوبشی با ریخته

ی گرایند ریختهدر فر MPa144که اعمال فشار تا  ندداد

موجب تشکیل یک ساختار چگال با کمترین فاصله  ،کوبشی

های ای سیلیسیم یوتکتیک نسبت به نمونهبین تیغه

 ،ین طریقه او ب است گری تحت فشار پایین شدهریخته

موجب افزایش چقرمگی شکست آلیاژ شده است. 

رهای متغی، بر روی تاثیر [11]های مالکی و همکارانبررسی

، نشان داد که اعمال LM13مختلف بر ریزساختار آلیاژ 

ب کاهش فاصله بین بازوهای موج MPa144فشار کوبش تا 

دندریتی و بهبود فاکتور شکل فاز آلفا و سیلیسیم یوتکتیک 

های صورت گرفته در زمینه این آلیاژ در شده است. بررسی

محدوده بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی بوده است، 

بنابراین لزوم یک بررسی دقیق از تاثیر عوامل مختلف 

اثیر ریزساختار بر خواص کوبشی بر ت گریفرایند ریخته

های صورت گرفته سایشی بسیار حائز اهمیت است. پژوهش

به منظور بررسی عوامل تاثیرگذار بر ریزساختار و خواص 

گری کوبشی، محدود به بررسی مکانیکی قطعات ریخته

تعداد بسیار کمی از عوامل تاثیرگذار با تاکید بسیار کم بر 

وهش، اثر متغیرهای مباحث سایشی بوده است. در این پژ

با انتخاب مناسب  گری کوبشیتاثیرگذار فرایند ریخته

های دقیق آزمایشسطوح هر یک از عوامل به همراه 

به سایش آلیاژ  مقاومتریزساختاری، خواص مکانیکی و 

A356 .صورت پذیرفته است 

 

 مواد و روش تحقیق -4

شرکت  A356یوتکتیک قبلاز شمش آلیاژ آلومینیم ما

، آنالیز (1)گری استفاده شد. جدول ایرالکو برای ریخته

 اسپکترومتری آن را نشان داده است.

ری کوبشی از یک دستگاه گبرای اعمال فشار در ریخته

تن و با قابلیت کنترل  24پرس هیدرولیک با ظرفیت 

نیروی اعمالی و همچنین برای انجام عملیات ذوب از کوره 

همراه بوته گرافیتی با کیلوگرم به 24مقاومتی با ظرفیت 

ظرفیت یک کیلوگرم استفاده شد. کوره مقاومتی در کنار 

پرس قرار گرفت تا از کاهش دمای ذوب قبل از بارریزی 

برای جلوگیری از کاهش بیش از حد دما،  جلوگیری شود.

گیری و گاززدایی به داخل کوره بوته بعد از عملیات سرباره

 نگهدقیقه در دماهای مورد نظر  34ت انتقال یافت و به مد

ای شکل از دما شود. جنس قالب استوانهداشته شد تا هم

متر میلی 24و ارتفاع  34به قطر  H13کار فولاد ابزار گرم

بوده است که توسط یک المنت با سیستم کنترل دما تا 

یک گرم قرار گرفت. همچنین از مورد پیش C°244دمای 

متری بدنه قالب به منظور لیمی 0ترموکوپل در عمق 

. در شکل اطمینان از کنترل دقیق دمای قالب استفاده شد

کاری قالب ، هندسه قالب نشان داده شده است. روان(1)

توسط گرافیت کلوئیدی انجام شد. دمای خط مایع آلیاژ، 

ثبت  C°1گیری توسط دستگاه آنالیز حرارتی با دقت اندازه

ب با توجه به این دما صورت شد و انتخاب دمای فوق ذو

برای بررسی متغیرهای فرایند  هاگرفت. طراحی آزمایش

گری کوبشی طبق روش طراحی آزمایشات تاگوچی ریخته

با سه متغیر و در سه سطح  L9طرح (، 2)مطابق با جدول 

گری های ریختهآزمایشترتیب انجام انجام پذیرفت. انتخاب 

تکرار انجام شد.  به صورت اتفاقی و با حداقل دوبار

های آزمایش )تعیین اثر اصلی عددی داده هایتحلیل

متغیرها در سطوح مختلف( و رسم نمودارهای مرتبط با 

 انجام شده است.  Minitabاستفاده از برنامه

کیلوگرم  34سنجی به روش برینل با نیروی سختی آزمایش

 E10-01میلیمتر و طبق استاندارد  0/2و گلوله به قطر 

. به منظور [12]انجام شد SCTMCط دستگاه مدل توس

 1، حداقل شآزمایحصول اطمینان از درستی نتایج این 

 مرتبه در هر نمونه تکرار شد.

های کشش به شکل ورق طبق استاندارد سازی نمونهآماده

02a-B557M  1و تحت نرخ کرنش-S 442/4  توسط دستگاه

. [13] تن صورت گرفت 0با ظرفیت  سنتامکشش  آزمایش
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کشش نشان  آزمایشابعاد و هندسه نمونه  (2)در شکل 

 داده شده است.

سایش به روش پین روی دیسک و طبق استاندارد  آزمایش

G99-04  توسط دستگاه مدلAMC Wear 10.7  انجام

تر و ممیلی 2. نمونه سایش به شکل پین با قطر [10]شد

از نمونه میلیمتر به روش برش با سیم  04ول حداقل ط

سایش در دما  آزمایش ری شده، تهیه شده است.گریخته

متر و  2444درصد به مسافت  20محیط و رطوبت محیطی 

 با دیسک فولادی از جنس فولاد kgf2تحت نیروی 

 0304:AISI  بار تکرار  3ویکرز با حداقل  32با سختی

 انجام گرفت.

  و مقدار متغیرها در هر آزمایش هاطراحی آزمایش -4 جدول

 آزمایشکد 
فشار کوبش 

MPa)) 

مدت زمان 

اعمال فشار 
(S) 

میزان فوق 

 ذوب

C) °) 

111 24 10 04 

122 24 34 144 

133 24 00 104 

221 34 34 04 

232 34 00 144 

213 34 10 104 

332 124 00 144 

313 124 10 104 

321 124 34 04 

 

 1/4نمودار تغییرات طول نمونه توسط اکستنسومتر با دقت 

به  آزمایشچنین ضریب اصطکاک در حین میکرومتر و هم

طور پیوسته ثبت شده است. همچنین جرم از دست رفته 

توسط  آزمایشها قبل و بعد از انجام در اثر سایش نمونه

 گرم ثبت شد. 4441/4ترازوی دیجیتالی با دقت 

 MDSتصاویر ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری 

میکروسکوپ های مختلف و با بزرگنمایی 120A-NJFمدل

مجهز به دستگاه  XL30مدل   Philipsالکترونی روبشی

صورت گرفت. همچنین به منظور  EDSآنالیز عنصری 

های از میکروسکوپ از نمونهبررسی سطح سایش تعدادی 

گیری از فاصله . نمونهشداستفاده  DeWinterاستریو مدل 

متری سطح انجام شده است. متالوگرافی تمامی میلی 24

 kellersسازی و پولیش توسط محلول ها بعد از آمادهنمونه

 3ml HCl، 35ml HNO ،O2190 ml H،2ml)با ترکیب 

HF  ) صورت گرفت. بررسی ریزساختار شامل متوسط اندازه

فاز آلفا و متوسط فاکتور شکل )نسبت طول به عرض( آن و 

تصویر از  24همچنین فاصله بین بازوهای دندریتی در 

افزار تحلیل تصاویر تا مرکز نمونه توسط نرم گوشه

 گرفت. صورت  MIP4 ریزساختاری

 

 نتایج و بحث -9
 گری کوبشیهای ریختهریزساختار نمونه -9-7

در فشار  A356 اژیآل ینور زساختاریر ریتصاو ،(3) شکل

شود که دهد. مشاهده میرا نشان می مختلف یهاکوبش

گری کوبشی موجب اعمال فشار کوبش در فرایند ریخته

اصلاح ریزساختار فاز اولیه و یوتکتیک نسبت به فشار ثقل 

شده است، به نحوی که هم مقدار عیوب ریختگی مانند 

 استفاده A356 آلیاژ اسپکترومتری نشری شیمیایی ترکیب -7 جدول

 .تحقیق )بر حسب درصد وزنی( این در شده

Al Si Fe Mg Ti Zn Cu 

 43/4 40/4 11/4 22/4 31/4 3/1 باقیمانده

 <24/4 >14/4 >24/4 00/4-34/4 <10/4 04/1-04/2 استاندارد

 

 
  هندسه و ابعاد قالب )ابعاد به میلیمتر( -7 شکل

 

 

 کشش )ابعاد به میلیمتر( آزمایشابعاد و هندسه نمونه  -4 شکل
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های انقباضی کاهش یافته است و هم توزیع فاز تخلخل

ست. لازم به تری صورت پذیرفته ایوتکتیک به نحو مطلوب

به دلیل دامنه انجماد طولانی  A356ذکر است که آلیاژ 

و  استهای انقباضی در حین انجماد مستعد ایجاد تخلخل

گری کوبشی موجب اعمال فشار کوبش در فرایند ریخته

زنی و رشد مناطق مستعد ایجاد این جلوگیری از جوانه

 است. شدهها تخلخل

شکل  در نتایج آنالیز تصویری از تصاویر میکروسکوپ نوری

و  34به  24که با افزایش فشار کوبش از  دهدنشان می (0)

MPa124  فاصله بین بازوهای دندریتی فرعی به ترتیب به

شدن کاهش یافته است. این ظریف %0/11و  3میزان 

-ریزساختار به علت تاثیر قابل ملاحظه فشار بر تعادل جامد

ای که با افزایش فشار در آلیاژ مذاب است. به گونه

سیلیسیم، مذاب در مادون انجماد -ومینیمیوتکتیک آلمابعد

یابد زنی افزایش میگیرد و سرعت جوانهبیشتری قرار می

های فاز آلفا آلومینیم و هم [. لذا هم دندریت10،12]

اعمال شوند. تر میک با افزایش فشار ظریفیهای یوتکتسل

فشار کوبش به فلز مذاب در حین انجماد در کنار انتخاب 

افزایش  سببفرایند،  متغیرهایز سایر سطح مناسبی ا

کاهش  در نتیجه سببضریب انتقال حرارت و نرخ انجماد و 

های فاز آلفا اندازه دانه ،فاصله بین بازوهای دندریتی فرعی

سیلیسیم و توزیع  مورفولوژیبا رشد مستقل، بهبود 

 .شودمی هامقدار تخلخلو کاهش  یوتکتیک

 

 
گری کوبشی نمودار اثر اصلی متغیرهای فرایند ریخته -2شکل 

 دندریتی فاز آلفافرعی بر فاصله بین بازوهای 

 

 بررسی خواص مکانیکی -9-4

سختی و کشش را نشان  هایآزمایش، نتایج (3)جدول 

اصلی  ها، نمودارهای اثردهد. همچنین بر اساس این دادهمی

ختی، استحکام گری کوبشی بر سمتغیرهای فرایند ریخته

طول نسبی محاسبه  تسلیم، استحکام کششی نهایی و ازدیاد

نشان داده شده است. بر اساس نمودارهای اثر  (0) و در شکل

شود که تغییرات فشار کوبش بیشترین اصلی، مشاهده می

ی که با افزایش اتاثیر را بر همه خواص کششی دارد به گونه

یابد. این بهبود میفشار کوبش همه خواص کششی و سختی 

به تاثیر قابل ملاحظه فشار بر افزایش سرعت انجماد و ظریف 

شدن ریزساختار بستگی دارد که قبلا تشریح شده است. در 

مقابل اثرات میزان فوق ذوب و مدت زمان اعمال فشار کمتر 

از نیروی کوبش است و شدت اثر آنها به شاخص مکانیکی و 

  مقدار آن متغیر، بستگی دارد.

دهد که فشار کوبش در ، نشان می(0)تحلیل نتایج شکل 

 34، مدت زمان اعمال فشار در حداقل MPa124مقدار 

برای دستیابی به  C°144 ثانیه و دمای فوق ذوب تا مقدار

 بالاترین نتایج سختی و خواص کششی، مناسب است. 

، به ترتیب MPa124و  34به  24 با افزایش فشار کوبش از

، استحکام کششی نهایی به میزان %0و  11ان سختی به میز

و ازدیاد  %0/12و  0و استحکام تسلیم به میزان  %2و  1

این مقایسه  افزایش یافته است. %00و  30طول نسبی 

دهد که افزایش فشار کوبش به ترتیب بر ازدیاد نشان می

طول نسبی، استحکام تسلیم، سختی و استحکام کششی 

 ر را دارد. نهایی بیشترین تاثی

اعمال فشار کوبش به فلز مذاب در حین انجماد، موجب 

 افزایش نقطه ذوب تعادلی آلیاژ و ایجاد یک مادون انجماد 

 

  
 ب الف

  
 د ج

در فشار  A356تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ  -9 شکل

 MPa66 (777،) های مختلف: الف( ثقل، ب( کوبش

 )mµ 466)اندازه میکروبارها  MPa 746 (979)(،  دMPa36 (479) ج( 
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 گری کوبشیدر شرایط مختلف ریخته A356سختی، استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول نسبی آلیاژ  -9 جدول

 ایشآزم

 ازدیاد طول نسبی )%( (MPa)استحکام کششی  (MPa)استحکام تسلیم  (BHNسختی )

 متوسط
انحراف 

 معیار
 متوسط

انحراف 

 معیار
 متوسط

انحراف 

 معیار
 متوسط

انحراف 

 معیار

111 03 00/2 12 01/1 114 00/0 04/1 11/4 

122 03 02/1 10 02/2 103 24/14 04/14 02/4 

133 01 00/2 10 03/3 104 20/0 04/11 14/4 

221 20 40/2 03 12/2 130 03/3 24/13 02/2 

232 22 00/2 10 12/2 102 20/0 14/11 21/1 

213 24 01/1 01 30/0 103 20/0 04/10 23/4 

332 11 20/3 33 20/0 240 41/1 24/13 20/2 

313 23 32/3 00 03/2 134 01/1 24/13 02/2 

321 22 40/2 00 12/2 132 00/0 44/1 43/3 

 23/1 10/12 21/2 100 34/2 01 03/2 22 متوسط 

ضریب تغییرات 

 )درصد(
30/3 03/3 00/3 02/12 

 
 

  
 استحکام تسلیم -ب سختی )برینل( -الف

  
 ازدیاد طول نسبی -د استحکام کششی نهایی -ج

 گری کوبشی بر خواص مکانیکی: نمودار اثرات اصلی متغیرهای ریخته -2 شکل

 الف( سختی، ب( استحکام تسلیم، ج( استحکام کششی نهایی، د( ازدیاد طول نسبی

 

MPa)) °C))  s )) MPa)) °C))  s ))  

MPa)) °C)) s ) ) MPa)) °C))  s )) 
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تر و که ریزساختار را ظریف [10]شودای در آلیاژ میلحظه

اعمال فشار (. 0کند )شکل عیوب ریختگی را کمتر می

با  کوبش به مقدار و مدت زمان مشخص بر روی فلز مذاب

افزایش ضریب  موجب ،وایی ایجاد شدهحذف فاصله ه

بهبود ساختار  در نتیجه،شده و انتقال حرارت و نرخ انجماد 

. بنابراین [12]شودب میرا موجو خواص مکانیکی حاصل 

مدت زمان اعمال فشار که متضمن انجماد فلز مذاب تحت 

های فشار تا آخرین مراحل انجمادی و حذف کامل تخلخل

انقباضی است، بعد از فشار کوبش بیشترین تاثیر را بر نتایج 

 سختی داشته است. 

ذوب معمولا با توجه به دامنه انجمادی انتخاب دمای فوق

برای آلیاژها با دامنه شود به نحوی که انتخاب می ،آلیاژ

انجمادی کوتاه، این دما مقداری بالاتر در نظر گرفته 

شود زیرا که این آلیاژها به محض بارریزی به داخل قالب می

. در آلیاژهایی [11]تمایل به تشکیل پوسته انجمادی دارند

که دارای دامنه انجماد طولانی هستند، این  A356مانند 

تا  04 موضوع چندان حاد نیست و انتخاب یک مقدار با

C°144  .برای فوق ذوب مناسب است 

شود که اعمال فشار به ذوب موجب میافزایش دمای فوق

یوتکتیک آغاز فلز مذاب زمانی صورت گیرد که انجماد فاز 

نشده است. به عبارت دیگر با کاهش دمای فوق ذوب، 

بخش زیادی از یوتکتیک قبل از اعمال فشار منجمد شده و 

های یوتکتیک ندارد. فشار کوبش اثرگذاری مناسبی بر سل

تواند از طرف دیگر، افزایش بیش از حد فوق ذوب می

 شود که باسرعت انجماد را کاهش دهد. لذا مشاهده می

، سختی و C144° افزایش فوق ذوب در مقادیر بیشتر از

 د. نیاباستحکام کاهش می

 

 بررسی رفتار سایشی -9-9

گیری شده با رفته )اندازه، نتایج جرم از دست(0)جدول 

ترازوی دیجیتال( و متوسط ضریب اصطکاک در اثر سایش 

گری کوبشی ارائه داده است. را برای شرایط مختلف ریخته

 یهامتغیر یاثرات اصلها، نمودار این داده بر اساس

بر این نتایج تعیین شده که در شکل  یکوبش یگرختهیر

شود که جرم از نشان داده شده است. مشاهده می (2)

با افزایش فشار کوبش  A356دست رفته در اثر سایش آلیاژ 

ای که این جرم از دست رفته نسبت یابد به گونهکاهش می

، به ترتیب به MPa124و  34در  MPa24به فشار کوبش 

درصد کاهش یافته است. همچنین مشاهده  10و  24میزان 

شود که افزایش زمان اعمال کوبش و در مقابل کاهش می

فوق ذوب، سبب بهبود مقاومت به سایش و کاهش جرم از 

 شود. دست رفته در اثر سایش می

، فشار کوبش حداقل (2)بر اساس نمودارهای شکل 

MPa34 ثانیه و دمای  34، مدت زمان اعمال فشار حداقل

به عنوان محدوده  C°144تا  04فوق ذوب در مقدار 

رفته در اثر مناسب برای دستیابی به حداقل جرم از دست

سایش مناسب است که این محدوده معادل همان محدوده 

 مناسب برای حصول خواص کششی و سختی مناسب است.

 
ست رفته و متوسط ضریب اصطکاک در حین نتایج جرم از د -2جدول 

 متر سایش 4666سایش بعد از  آزمایش

 آزمایش
متوسط ضریب  (mg)جرم از دست رفته 

 انحراف معیار متوسط اصطکاک

111 33 14/4 32/4 

122 31 14/4 30/4 

133 32 01/1 00/4 

221 22 01/1 32/4 

232 31 14/4 00/4 

213 32 03/3 30/4 

332 20 30/0 23/4 

313 30 14/4 23/4 

321 31 01/1 20/4 

 

گری کوبشی بر متوسط جرم نمودار اثر اصلی متغیرهای ریخته -6شکل 

 متر. 4666از دست رفته در اثر سایش بعد از 

 

، نمودار تغییرات جرم ازدست رفته بر حسب (1)شکل 

، 111 هایمسافت سایش در نیروهای مختلف کوبش )نمونه

یری گ( را نشان داده شده است )بر اساس اندازه313و  213

درجای تغییرات طول نمونه توسط میکرومتر دستگاه 
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شود که کمترین کاهش جرم در نیروی سایش(. مشاهده می

آید و افزایش ( بدست می213)نمونه  MPa34کوبش 

( مجدد سبب کاهش 313نمونه ) MPa124بیشتر نیرو به 

شود. البته این کاهش مقاومت به یش میمقاومت به سا

( به بیشترین مقدار MPa 124)یا  313سایش در نمونه 

فوق ذوب و کمترین مدت زمان اعمال فشار انتخاب شده 

، اثرات این انتخاب در (1)در آن مرتبط است که در شکل 

 توان مشاهده نمود. افزایش جرم از دست رفته را می

شود که با مشاهده می، MPa24در نمونه با فشار کوبش 

متر، نرخ کاهش جرم  1444افزایش مسافت سایش تا 

افزایش یافته است. افزایش نرخ کاهش جرم بعد از این 

 چنین تغییرات ضریب اصطکاک در شکل مسافت و هم

نسبت داد. این توان به تغییر مکانیزم سایش را می (الف-0)

و  34 های با فشار کوبشدر نمونهکه است در حالی

MPa124 ، غیریکنواختی در تغییرات نرخ کاهش جرم

، (ج-0)و شکل  (ب-0)مشاهده نشده است و مطابق شکل 

تغییرات ضریب اصطکاک در طول سایش یکنواخت بوده 

است و تغییر مکانیزم سایشی به طور محسوس مشاهده 

 نشده است. 

بعد  MPa24ضریب اصطکاک آلیاژ در نمونه با فشار کوبش 

متر دچار افزایش ناگهانی شده است  144-1444از مسافت 

به  1دهنده انتقال نوع سایش از سایش ضعیفکه نشان

ی اکسیدی به زمینه ها از لایه)انتقال شکاف 2سایش شدید

 . [0]فاز آلفا( در بیش از این مقدار بوده است 

                                                           
1 Mild wear 
2 Severe wear 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت  -2 شکل

، MPa 66 (113)سایش در فشارهای کوبش مختلف: الف(

 ( (MPa 746 332(، ج((MPa 36 223ب(

 
 

های اولیه لایه محافظتی اکسیدی روی سطح در مسافتدر 

ها بر روی این برابر نیروی اعمالی مقاومت کرده و شکاف

شوند. بیش از این مقدار به تدریج لایه اکسیدی ایجاد می

این لایه شکسته شده و از بین رفته و اعمال نیرو به طور 

با  مستقیم به سطح فلز )زمینه فاز آلفا( وارد شده است.

، میزان تغییرات MPa124و  34افزایش فشار کوبش به 

ضریب اصطکاک به نحو محسوسی کاهش یافته است که 

در  آزمایشنده عدم تغییر مکانیزم سایش در حین نشان ده

سختی با نرخ های مختلف است. از آنجایی که مسافت

با افزایش  که ، بدیهی استداردسایش رابطه معکوس 
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اثر فشارهای کوبش بر نمودار تغییرات کاهش جرم بر حسب  -1شکل 

 A356مسافت سایش در آلیاژ 
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 نیزسختی در اثر اصلاح ریزساختار، مقاومت به سایش آلیاژ 

و در نهایت موجب کاهش سطح تماس  افزایش یافته است

ک و کاهش ضریب اصطکاک شده واقعی بین پین و دیس

 است.

و میکروسکوپ استریو از سطح  SEM، تصاویر (3)شکل 

دهد. را نشان می MPa24 ساییده شده در فشار کوبش

دهد که های سطحی نشان میوجود شیارها و کندگی

مکانیزم سایش در این شرایط، سایش خراشان و چسبنده 

 است. در حین سایش، حضور سیلیسیم یوتکتیک سخت

موجب حفاظت زمینه آلیاژ در برابر انتقال نیرو به سطح 

شود. سطح زیرلایه فاز آلفا در صورت زمینه نرم فاز آلفا می

حضور فاز یوتکتیک با اندازه، مورفولوژی و توزیع نامناسب، 

شود و در حین اعمال نیرو دچار تغییر شکل مومسان می

تیک مشترک زمینه و فاز سیلیسیم یوتکها در فصلترک

 . [12]د(-3یابند )شکل گسترش می

ساییده شده در  طور که نشان داده شده است، سطحهمان

، شامل شیارهای طولی در راستای MPa24فشار کوبش 

-3ای شدن )شکل ورقهج و د( و -3سطح سایش )شکل 

ها در بسیاری از الف و ب( در بسیاری از مناطق است. ترک

شدن لایه اکسیدی دهنده شکستهمناطق سطح نشان

ای شدن سطح فلز محافظ سطح است، که منجر به ورقه

شده است. در این دسته از آلیاژها، لایه محافظ سطح که از 

مت در اکسیدهای فلزی تشکیل شده است، توانایی مقاو

برابر نیروی اعمالی در حین سایش را ندارد و موجب تماس 

 .[11] شودمستقیم بین پین و دیسک می

 و 34، با افزایش فشار کوبش به (14)مطابق شکل 

 MPa 124 ها به مقدار محسوسی این ترک، میزان و اندازه

های سری ترکسطح سایش شامل یک .یابدکاهش می

های ای شدن در قسمتطولی و عرضی است، ولی ورقه

 مختلف سطح به طور محسوس مشاهده نشده است.

ای شدن )ناشی از مکانیزم ای از ورقه، نمونه(11)در شکل 

طور که مشاهده چسبان( نشان داده شده است. همان

ای شدن سطح ساییده شده در نمونه با فشار شود، ورقهمی

، موجب تغییر شکل زیرلایه تا عمق بین MPa 24کوبش 

میکرومتر شده است. تمرکز تنش در برخی از نقاط  34-04

های میانی شده است. این موجب اشاعه ترک در قسمت

ها در اثر حرکت نسبی پین و دیسک در مناطقی مانند ترک

یسیم یوتکتیک، زمینه آلومینیم و فصل مشترک سیل

زنند و هایی جوانه میها در ابتدا به صورت ریزترکتخلخل

در ادامه با یکدیگر ادغام شده و به سمت سطح سایش 

، MPa124و  34کنند. با افزایش فشار کوبش به حرکت می

ها به مقدار محسوسی ، مقدار این ریزترک(12)شکل 4

گونه تغییر شکل غیریکنواختی در کاهش یافته است و هیچ

سطح زیر سایش مشاهده نشده است. با اصلاح ریزساختار 

شامل کاهش فاصله بین بازوهای دندریتی و سیلیسیم 

، انتقال از (0)یوتکتیک در اثر افزایش فشار کوبش در شکل 

. با افزایش [10] شودسایش ضعیف به شدید کندتر می

ها و مقدار این لایه ، میزان ترکMPa34فشار کوبش به 

 تریبولوژیکی کاهش یافته است.

 

  
 ب الف

  
 د ج

: الف و MPa66 ((133 سطح سایش در فشار کوبش  تصاویر -3 شکل

 الکترونی روبشی ، ج و د( میکروسکوپ استریو ب(  میکروسکوپ

  
 ج الف

  
 د ب

الکترونی روبشی و استریو از سطح  هایتصاویر میکروسکوپ -76 شکل

 ، MPa36(232)ی: الف و ب( هاساییده شده در فشار کوبش

  MPa746 ((332ج و د(  

 

µm044 
µm044 



  419-469، صفحات 2، شماره 4، جلد 7931 زمستانگری، نامه ریختهپژوهش 414

دهنده کاهش نشان یده شده،تغییرات ظاهری سطح سای

شدت سایش در محل تماس پین با دیسک است. با افزایش 

سری خطوط سایشی فقط یک، MPa 124فشار کوبش تا 

و بر روی لایه تریبولوژیکی سطح مشاهده در جهت سایش 

شود. این موضوع، موجب کاهش نرخ انتقال ماده از می

ای شدن و شود )کاهش ورقهسطح پین به سطح دیسک می

تضعیف مکانیزم چسبان(، بنابراین مقدار جرم از دست رفته 

 به مقدار محسوسی کاهش یافته است.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

از سطح زیر سایش در فشار کوبش  SEMالف، ب، ج( تصاویر  -77شکل 

MPa 66  مختلف هایدر بزرگنمایی (133)نمونه 

 
 الف

 
 ب

در فشارهای یده شده سایسطح از زیر  SEMتصاویر  -74شکل 

 MPa 746 (332) و ب( MPa36 (232)کوبش: الف( 

 

 گیرینتیجه -2
فاصله  MPa124و  34به  24با افزایش فشار کوبش از  -1

و  3بین بازوهای دندریتی فرعی به ترتیب به میزان 

 کاهش یافته است. 0/11%

، متغیرهای فشار A356گری کوبشی آلیاژ در ریخته -2

کوبش، مدت زمان اعمال فشار و دمای فوق ذوب به 

ترتیب بیشترین اثر را بر خواص مکانیکی و سایش 

، MPa124و  34به  24 با افزایش فشار کوبش از دارند.

، استحکام کششی %0و  11به ترتیب سختی به میزان 

 0و استحکام تسلیم به میزان  %2و  1نهایی به میزان 

افزایش یافته  %00و  30و ازدیاد طول نسبی  %0/12و 

 است.

به  24گری کوبشی از فشار در ریختهبا افزایش  -3

MPa34  ،مکانیزم سایش چسبان در مقایسه با و بالاتر

تر شده و سایش شدید به سایش خراشان ضعیف

یابد که در نتیجه موجب بهبود ضعیف تغییر می

 شود.مقاومت به سایش می



 A356 419 مینیآلوم اژیآل یشیو رفتار سا یکیبر خواص مکان یکوبش یگرختهیر یرهایاثر متغ یبررس/   همکارانو  حصاصی  

، مدت زمان اعمال فشار MPa34فشار کوبش حداقل  -0

تا  04ثانیه و دمای فوق ذوب در مقدار  34حداقل 

C°144ابی به ، محدوده پیشنهادی برای دستی

ترین مقاومت به سایش و خواص مکانیکی مناسب

 است.
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