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 3٨/3٣/1٨٨٣دریافت: 

 3٣/3٨/1٨٨٣ پذیرش:
 :چکیده
دلیل چگالی کم و خواص استحکامی و سایشی خوب، جایگزین بسیار مناسبی برای به Si2Mg-Alهای درجای کامپوزیت

ها مستلزم خواص برتر این کامپوزیت هستند.فضا -قطعات آلومینیمی و چدنی مورد استفاده در صنایع خودروسازی و هوا

یق حاضر، تحقاست. هدف از شکل گرفته در ساختارشان اولیه  Si2Mgابعاد و مورفولوژی ذرات بهسازی ساختاری و کنترل 

است. نتایج  Si215Mg-Alکامپوزیت درصد وزنی( بر ساختار متالورژیکی و اندیس کیفیت  5تا  1بررسی تاثیر افزودن مس )

گیری رسوبات بین فلزی غنی از مس، بهسازی مورفولوژی و ست آمده حاکی از آن است که افزودن مس موجب شکلبه د

درصد وزنی استحکام کششی  ٨کشش، افزودن مس تا حدود  آزمایششود. بر اساس نتایج می Si2Mgابعاد ذرات  کاهش

از این عنصر تاثیر منفی بر استحکام کششی دارد.  بخشد اما افزودن مقادیر بیشتردرصد بهبود می ٨٦کامپوزیت را حدود 

شود اما پس از درصدی درصد ازدیاد طول کامپوزیت می 7درصد وزنی موجب بهبود حدودا  1همچنین افزودن مس تا حدود 

 ٣درصد وزنی مس مشاهده شد که حدود  ٨پذیری دارد. حداکثر اندیس کیفیت در کامپوزیت حاوی آن تاثیر منفی بر انعطاف

درصد بیش از اندیس کیفیت کامپوزیت پایه بود. نتایج مطالعات ساختاری، سختی سنجی، آنالیز شیمیایی رسوبات و 

بخشی محلول جامد، تشکیل رسوبات غنی از مس در زمینه و کاهش دهد که استحکامنگاری سطوح شکست نشان میشکست

همترین عوامل بهبود کیفیت و افزایش کسر حجمی رسوبات از جمله م Si2Mg ابعاد و بهسازی مورفولوژی ذرات بین فلزی

 های ساختاری، از جمله مهمترین عوامل افت خواص کششی و کیفیت کامپوزیت هستند.سخت غنی از مس و تخلخل
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 مقدمه -8

هـای کامپوزیـت گروهی از iS2Mg-Alهای کامپوزیت

چگالی کم و  یلبه دلهستند که  ایزمینـه فلـزی ذره

خواص استحکامی و سایشی بسیار مناسب در صنعت 

گیرند. خواص قرار می استفاده موردفضا -خودروسازی و هوا

 Si2Mgحضور ذرات  یلبه دلها این کامپوزیت فردمنحصربه

سخت با  یفلزینبیک ترکیب  Si2Mgها است. آن ینهزم در

 (،1/٨٨×g.mk٨13-3) چگالی کم (،C13٣5°ذوب بالا ) نقطه

 زیادسختی  (،13 ×5/7-K٤-1) انبساط حرارتی کم ضریب

(2-Mn.m٦533( و مدول الاستیک بالا )GPa 123 ) است

صورت درجا در ساختار که در هنگام انجماد کامپوزیت به

  .]1-٨[گیرد شکل می

ویژه )به Si2Mgذرات  توجهقابلبا توجه به کسر حجمی 

، Si2Mg-Alهای در زمینه کامپوزیتاولیه( ذرات درشت 

 یرتأث قطعاًها مورفولوژی، ابعاد و نحوه توزیع آن

اولیه به  Si2Mgبر خواص نهایی دارد. ذرات  یاملاحظهقابل
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صورت ذرات به معمولاً گیریسبب بالا بودن دمای شکل

های مختلف دندریتی، درشت و خشن با مورفولوژی بسیار

. علاوه بر ]٦[شوند و . . . در ساختار متبلور می یوجههشت

فصل مشترک  ]٦و  5[این به سبب بالا بودن آنتروپی ذوب 

با زمینه آلومینیمی در مقیاس اتمی از نوع هموار  این ذرات

بنابراین دار( بوده و پیوند بسیار ضعیفی با زمینه دارند. )پخ

رغم بالا بودن سختی و خواص فیزیکی مناسب، حضور علی

 ملاحظهقابلتواند موجب افت در ساختار میاین ذرات 

بر این . ]٤-2،٣[شود  خواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت

اساس طی سالیان اخیر تحقیقات زیادی در زمینه بهبود 

ها در این کامپوزیت Si2Mgمورفولوژی و توزیع ذرات 

های مختلفی برای کاهش ابعاد، بهبود و روش شدهانجام

 ازجملهاست.  شده یشنهادپها مورفولوژی و توزیع آن

 انجماد سریعتوان به های مورد استفاده میروش ینترمهم

اکستروژن گرم، کامپوزیت ) رآوری ترمومکانیکی، ف]٨و  13[

و  ]1٦ ، 15[ عملیات حرارتی ،]11-1٨[نورد گرم و . . .( 

تغییر شکل پلاستیک شدید فرآوری کامپوزیت به روش 

( و ECAP) داریهزاوهای همسان مانند روش پرس با کانال

اشاره نمود.  ]17 ، 1٤[( FSPفرآوری اغتشاشی اصطکاکی )

بر و پیچیده بوده و نیازمند ها اغلب هزینهاین روش

ها تجهیزات خاص هستند. ضمن آنکه در برخی از این روش

محدودیت شکل و ابعاد نمونه وجود دارد و  ECAPمانند 

نواحی سطحی  صرفاً  FSPها مانند برخی دیگر از روش

 دهند. نمونه را مورد بهسازی قرار می

در بهسازی  مؤثرهای رایج، ساده و یکی دیگر از روش

بهسازی ، Si2Mg-Alهای ساختار و خواص کامپوزیت

تجهیزات خاصی نبوده و نیازمند است. این روش شیمیایی 

در صورت کنترل دقیق مقدار عنصر بهساز و زمان افزودن 

در بهسازی دهد. آن، کل ساختار آلیاژ را تحت تاثیر قرار می

شیمیایی مقادیر مناسبی از عناصر بهساز مناسب مانند 

، ]1٦،1٣[، استرانسیم ]1٣ ، 1٨[، آنتیموان ]1٣[بیسموت 

سریم  ،]22[ ایتریم ،]21[، نئودیمیم  ]11،23[ گادُلیمیم

و پس از  شدهافزودهو . . . به مذاب  ]2٦[، لانتانیم ]2٨[

سپری شدن زمانی معین و هم زدن مذاب، عملیات بارریزی 

در زمینه  شدهانجامشود. بررسی نتایج تحقیقات انجام می

تاثیر بهسازی شیمیایی بر ریزساختار و خواص 

حاکی از آن است که تغییر  iS215Mg-Alهای کامپوزیت

خواص پس از افزودن عنصر بهساز به دو صورت رخ 

مستقیم بر مورفولوژی، ابعاد و/یا کسر  یرتأث( 1دهد: )می

( تشکیل 2اولیه و یوتکتیک و ) Si2Mgحجمی ذرات 

. مس ]1٣-2٦[ترکیبات بین فلزی )غنی از عنصر بهساز( 

دوده پایداری واسطه تغییر محعناصری است که به ازجمله

 iS2Mgهم موجب تغییر کسر حجمی ذرات  1زمان فازهاهم

 واسطهبهشود و هم می Al-Mg-Si-Cuدر زمینه آلیاژهای 

ترکیبات بین فلزی غنی از مس موجب تغییر تشکیل 

و همکاران در  امامیشود. تحقیقات خواص مکانیکی می

و خواص مکانیکی کامپوزیت  ریزساختارمس بر  یرتأثزمینه 

iS215Mg-Al درصد  5افزودن مس )تا دهد که نشان می

کامپوزیت  iS2Mgخاصی بر مورفولوژی ذرات  یرتأثوزنی( 

فلزی حاوی مس در موجب تشکیل ترکیبات بیننداشته اما 

های شود. تشکیل این ترکیبات در مرز سلولریزساختار می

یوتکتیک کامپوزیت، موجب افزایش سختی و استحکام 

کششی شده اما تاثیر منفی بر درصد ازدیاد طول آن دارد 

تاثیر مس بر خواص  ینهزم درنتایج یک تحقیق دیگر . ]1[

بهسازی شده توسط  iS215Mg-Alمکانیکی کامپوزیت 

افزودن درصد وزنی( نیز حاکی از آن است که  15/3لیتیم )

مس ضمن بهبود استحکام کششی و سختی کامپوزیت 

. نتایج تحقیقات ]25[پذیری آن دارد منفی بر انعطاف یرتأث

نشان داده است که افزودن مس تا یان و همکاران وی نیز 

درصد وزنی موجب کاهش استحکام کششی و  1حدود 

 0.6Mn-6Mg-Si28Mg-Alکامپوزیت درصد ازدیاد طول 

م تسلیم آن را به میزان جزئی افزایش شده اما استحکا

مس بر خواص مکانیکی  یرتأث. بر این اساس، ]2٤[ دهدیم

غلظت این عنصر در از  متأثر، Si2Mg-Alهای کامپوزیت

رسد که به نظر میعلاوه بر این ترکیب شیمیایی است. 

پذیری استحکام کششی و انعطاف یرپذیریتأثمیزان 

در کامپوزیت از غلظت مس آن، تا حد زیادی متفاوت است. 

تر تحقیق حاضر سعی شده است که ضمن بررسی دقیق

 هایمس بر بهسازی ساختاری کامپوزیت یرتأث

Si215Mg-Al ،نهایی افزودن این عنصر بر خواص  یرتأث

گیری از رهیافت اندیس کیفیت ها با بهرهکششی کامپوزیت

اندیس کیفیت پارامتر بسیار مناسبی گیرد. قرار  یموردبررس

ترکیب شیمیایی و/یا ساختار متالورژیکی  یرتأثبرای بررسی 

 Al-Si-Mgبر بهبود کیفیت متالورژیکی آلیاژهای ریختگی 

برای تعیین اندیس کیفیت  شدهارائهرابطه ریاضی . است

 است: (1رابطه )صورت به

                                                           
1 Coexisting equilibrium phase fields 
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(8  ) Q=UTS+150log (%El) 

 UTS(، MPa برحسباندیس کیفیت ) Qدر این رابطه 

میزان ازدیاد طول  El( و MPa برحسباستحکام کششی )

 یرندهدربرگ زمانهماندیس کیفیت، . ]27-2٨[نمونه است 

توان ماده است و میاستحکام کششی و درصد ازدیاد طول 

عنوان ابزاری مناسب برای تعیین غلظت بهینه از آن به

به تلفیق مناسبی از خواص  دستیابیعنصر مس برای 

 Si215Mg-Alپذیری کامپوزیت استحکامی و انعطاف

 استفاده نمود. 

 
  مواد و روش تحقیق -7

 حاضر یقتحقدر  مورداستفاده Si215Mg-Alکامپوزیت 

 ٨/٨٨گیری از آلومینیم خالص )درجا و با بهره صورتبه

درصد وزنی( و  5/٨٨درصد وزنی(، منیزیم خالص تجاری )

درصد وزنی( تهیه شد. برای  ٣/٨٨سیلیسیم خالص تجاری )

های اولیه، ابتدا آلومینیم خالص در یک بوته تهیه شمش

کاربید سیلیسیمی شارژ شد و عملیات ذوب با استفاده از 

با توان  AZAR-VM60L-1200یک کوره مقاومتی سه فاز 

کیلووات انجام شد. پس از رسیدن دمای مذاب  1٦خروجی 

 مورد، مقدار یریگسربارهو  گرادیسانتدرجه  7٣3به حدود 

از عنصر سیلیسیم به مذاب اضافه شد. بعد از حصول  نظر

های کوچک سیلیسیم، مذاب اطمینان از انحلال کلوخه

هم زده شد و بوته از درون کوره خارج شد. پس از  یآرامبه

زمان با منیزیم خالص که همگیری مجدد، قطعات سرباره

سیلیسیم در یک کوره مقاومتی -ازی مذاب آلومینیمسآماده

اند به شده گامیشپ گرادیسانتدرجه  233دیگر تا حدود 

تسریع در فرایند جذب و  منظوربهو مذاب  شدهافزودهمذاب 

پس  یتاً نهاهم زده شد.  یآرامبه منیزیمهای انحلال شمش

های اولیه در مجدد، عملیات بارریزی شمش یریگسربارهاز 

درون یک قالب فولادی  گرادیسانتدرجه  723دمای حدود 

در جدول  آمدهدستبهانجام شد. آنالیز شیمیایی کامپوزیت 

 است. شدهارائه (1)

 
 )درصد وزنی( Al-15Mg2Siترکیب شیمیایی کامپوزیت اولیه  -8جدول 

 Mg Si Cu Fe Cr Mn Ti Al 

Base ٨1/٨ 5٤/5 31/3 12/3 31/3 31/3 31/3 باقیمانده 

C1 2٨٨ ٤/٨/5 11/1 11/3 31/3 31/3 31/3 باقیمانده 

C3 ٨7/٨ 2٨/5 3٨/٨ 12/3 31/3 31/3 31/3 باقیمانده 

C5 1٨/٨ 25/5 12/5 3٨/3 31/3 31/3 31/3 باقیمانده 

، عملیات ذوب مجدد اولیههای پس از تولید شمش

گرافیتی و با استفاده از یک -ها درون یک بوته رسیشمش

 AZAR-VM1L-1200کیلووات  2/2 ازفتککوره مقاومتی 

درجه  7٣3) موردنظرانجام شد. پس از رسیدن به دمای 

های مس تا رسیدن به غلظت موردنظر(، مقادیر گرادیسانت

با صورت صفحات نازک مسی درصد وزنی به 5و  ٨، 1

به مذاب اضافه شد و مذاب درصد وزنی  ٨/٨٨خلوص 

هم زده شد. در ادامه اجازه داده شد که دمای  یآرامبه

کاهش یابد. در این  گرادیسانتدرجه  753مذاب تا حدود 

مذاب با استفاده از قرص  ییگاززداعملیات  ،دما

 یتاً نهادرصد وزنی( انجام شد و  ٨/3هگزاکلرواتان )به میزان 

به درون یک قالب  گرادیسانتدرجه  723ر دمای مذاب د

( Tiltingلب )بهبه روش لبالف( -1فولادی )شکل 

گری شد. محصول نهایی تختالی با ابعاد ریخته

15313313 ادامه در  ب(.-1مکعب بود )شکل  متریلیم

کشش با استفاده از یک  آزمایشبرای  موردنظرهای نمونه

ج(. -1از درون تختال تهیه شدند )شکل  CNCدستگاه 

 محورتککشش با استفاده از یک دستگاه کشش  آزمایش

Zwik/Roell Z100  با لود سلkN 13  و نرخ کرنش

mm/min 5/3  انجام شد و متوسط استحکام و درصد ازدیاد

عنوان عدد نهایی خواص کششی ثبت طول سه نمونه به

میکروسختی  آزمایش یاژ،آلینه زمشد. برای تعیین سختی 

گرم انجام شد و میانگین عدد سختی مربوط به  5بار تحت 

عدد نهایی سختی ثبت  عنوانبهشش نقطه از زمینه آلیاژ 

ثانیه  1٨میکروسختی  آزمایششد. زمان ساکن شدن در 

 بود.

های متالوگرافی از یک برای بررسی موردنظرهای نمونه

شدن و  برش خورده و پس از مانت تختالمحل مشخص از 

کاری با خمیر زنی و صیقلسازی سطح شامل سنبادهآماده

 منظوربه( Sunward park14570میکرومتر ) 5/3الماس 

درصد  HF 2ساختار میکروسکپی توسط محلول  یترؤ

آب  لیتریلیم ٨٣درصد و  ٦٣ HF لیتریلیم 2 حاویوزنی )

مقطر( حکاکی شدند. برای بررسی ریزساختار و سطوح 

شکست و آنالیز عنصری رسوبات از یک دستگاه میکروسکپ 

 VEGA TESCAN-LMU( مدل SEMالکترونی روبشی )

اجزای آنالیز کمی پارامترهای هندسی استفاده شد. 

شامل اندازه متوسط، محیط و مساحت  نظر موردساختاری 

 افزارنرمگیری از با بهره هادازه دانهاولیه و ان Si2Mgذرات 

 .انجام شدکلمکس 
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 کشش. آزمایشمونه گری، )ب( قطعه نهایی و )ج( هندسه و ابعاد ن)الف( قالب ریخته :وارهتصویر طرح -8شکل 

 

 نتایج و بحث -9

 یزساختارمس بر ر یرتأث یبررس -9-8

( الف-2)در شکل  Si215Mg-Alریزساختار کامپوزیت پایه 

شود که مشاهده می گونههماناست.  شدهدادهنشان 

از  اندعبارتدهنده ریزساختار اجزای تشکیل ینترمهم

های یوتکتیک سلول، pSi2Mgاولیه موسوم به  Si2Mg ذرات

ESi2Al/Mg-  و زمینهAl- آنالیز .EDS  اجزای ساختاری

ذرات است.  شده ارائه( 2)در جدول  کامپوزیتمهم 

pSi2Mg  هستند  یچندوجهدرشت و دارای مورفولوژی

گوشه غنی از آلومینیم نمودار  الف(. با توجه به-2)شکل 

و مقطع عمودی  ]٨3[الف( -٨)شکل  Al-Mg-Si ییتاسه

Al-انجماد کامپوزیت  ،]1[ب( -٨نمودار مذکور )شکل 

Si215Mg  با رسوب ذراتSi2Mg ترکیبات اولیه  صورتبه

شود. در ادامه ابعاد و کسر حجمی ذرات در مذاب شروع می

Si2Mg  و غلظت  یافتهیشافزادر ساختار  گرفتهشکلاولیه

یابد. در مذاب تا رسیدن به واکنش یوتکتیک کاهش می

دما هم صورتبهمذاب  گرادیسانتدرجه  5٣٨دمای 

های یوتکتیک ی را تجربه نموده و سلولاستحاله یوتکتیک

شوند. بنابراین تشکیل می Al-αو  ESi2Mgمتشکل از ذرات 

 Si2Mg-Alدهنده روند انجماد کامپوزیت  رابطه کلی نشان

 توان به شرح زیر نوشت:را می

L  L1 + Mg2Sip  Mg2Sip + (-Al + Mg2SiE) 

درصد وزنی( بر ریزساختار  5و  ٨، 1) افزودن مس تأثیر

ب تا -2)در تصاویر میکروسکپی  Si215Mg-Alکامپوزیت 

 ،شودگونه که مشاهده میاست. همان شدهدادهنشان  (د-2

مورفولوژی ذرات افزودن مس موجب کاهش ابعاد و تغییر 

pSi2Mg بعضاًدرشت و  نسبتاًای که ذرات گونهشده است به 

تر توپر با ابعاد کوچک چندضلعیبه ذرات  pSi2Mgتوخالی 

ساختار نمونه پایه و  نتایج آنالیز تصویریاند. شده مبدل

است.  شده دادهنشان  (٨)مس در جدول  حاوی هاینمونه

مشاهدات ساختاری  تائیدشود در گونه که مشاهده میهمان

 Si2Mg(، اندازه متوسط، محیط و مساحت ذرات 2)شکل 

  .اندیافتهکاهشاولیه با افزایش غلظت مس، 

 
   آنالیز تصویری نمونه پایه و درصدهای مختلف مس -9جدول 

 
  شعاع

 )میکرومتر(

 مساحت

 )میکرومتر مربع(

 طول انحناء

 )میکرومتر(

Base ٨٦/٦±2٨/1٨ 7٤/232±٨2/٦٦٨ 53/21±٨٤/133 

C1 ٣٦/1±51/٨ 27/٤1±٦2/2٦٨ 52/٨±5٣/7٦ 

C3 ٨٣/1±٦1/٨٨/٦ ٤2±٨1/1٤5 5٤/13±٤٨/55 

C5 3٤/1±72/٨٣/٨ ٦3±32/12٣٨/٤ ٨±2٦/٦٨ 

 

 Si2Mgابعاد و تغییر مورفولوژی ذرات  توجهقابلکاهش 

بر خواص نهایی کامپوزیت  یتوجهقابل ریتأث قطعاًاولیه 

 ]2٤، 25، 1[در تحقیقات قبلی  وجودنیبااخواهد داشت. 

 Si2Mg-Alهای بر ساختار کامپوزیت افزودن مس ریتأث

گیری ترکیبات از دیدگاه شکل صرفاًو یا  شدهشمردهناچیز 

است. با  قرارگرفته موردتوجهغنی از مس در ریزساختار 

، ]1،2٤[های قبلی یافته دیتائو در  (2)توجه به شکل 

 و  Qگیری رسوبات غنی از مس افزودن مس موجب شکل

در ریزساختار شده است  ینیچحروفبا مورفولوژی بلوکی و 

 دیمؤنیز  EDS(. نتایج آنالیز عنصری درنگیسف)رسوبات 

(. لازم به ذکر است که 2تشکیل این رسوبات است )جدول 

 فیـلـهای مختفرمول نونــغلظتی، تاک نوساناتبا توجه به 
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 :مس افزوده در مقادیر مختلف Si215Mg-Alدهنده ریزساختار کامپوزیت تصویر میکروسکپ الکترونی نشان -7کل ش

 درصد وزنی. 5درصد وزنی و )د(  9درصد وزنی، )ج(  8)ب( درصد وزنی،  2)الف(  

 
 )درصد وزنی( 7بر روی تصاویر ریزساختاری در شکل  شدهمشخصاجزای ساختاری  ینترمهمآنالیز شیمیایی  -7جدول 

 Al Mg Si Cu Fe جزء ساختاری

PSi2Mg -- 52/٦٣ ٣٤/1٨ -- -- 

-Al/Mg2SiE eutectic 2٦/2٦ 11/53 ٤٦/25 -- -- 

Q-phase  5٨/٦ ٣٤/15 ٨7/11 ٦5/٨ 1٨/٤٦ (ینیچحروف)رسوبات 

-phase )٣٨/٦٣ ٣٣/3 -- 2٨/53 )رسوبات بلوکی -- 
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( و مسیر تغییر غلظت مذاب هنگام انجماد بر روی Sلیکوئیدوس گوشه غنی از آلومینیم )موقعیت نخستین کامپوزیت )نمودار سطح )الف(  -9شکل 

 .]8[ Al-Mg-Siتایی و )ب( مقطع عمودی نمودار سه ]92[( اندشدهمشخصنمودار 

 

 ازجملهکه  اندشنهادشدهیپ Qبرای معرفی رسوبات  

، 6Si8Mg2Cu5Al ،4Si5CuMg4Alتوان به می

7Si8Mg2Cu4Al  7وSi9Mg2Cu3Al ]1[  اشاره نمود. این

های یوتکتیک در ساختار در مرز سلول عموماًرسوبات 

نیز در  (. رسوبات 2شوند )شکل کامپوزیت مشاهده می

صورت ذرات بلوکی شکل با ترکیب شیمیایی ریزساختار به

(. 2هستند )شکل  مشاهدهقابل (2)در جدول  شدهارائه

پیشنهادی برای بهسازی ذرات  یهانیزممکاترین مهم

pSi2Mg  از  اندعبارتتوسط افزودن عناصر بهساز

و  21و  ٨1[ سازیمسموم، تحت تبرید غلظتی و ییهاجوانه

گونه که نشان داده شد افزودن مس . همان]5و  7-٣و  1٤

در  و  Qحاوی مس موجب تشکیل ذرات بین فلزی 

 دارای ساختار هگزاگونال Qشود. فاز ساختار کامپوزیت می

 ساختارو  ]٨2[( a=1.04 nm and c=0.405 nmاست )

 andnm a=b=0.428 ( تتراگونال ) (Cu2Alبلوری فاز 

c=0.240 nm ) ساختار بلوری  لیبه دل. بنابراین ]٨٨[است

با  Si2Mgپارامتر شبکه ذرات  توجهقابلمتفاوت و اختلاف 

عنوان بستری برای توانند به، این دو فاز نمیو  Qترکیبات 

اولیه با ساختار بلوری  Si2Mgزنی غیر همگن ذرات جوانه

-٨5[ فلوریت-( از نوع آنتیFCCمکعبی با وجوه مرکز پر )

است که  شدهعنوانعمل کنند. در تئوری دیگر  ]٨٦

های عنصر بهساز در فصل مشترک ذرات جدایش/تجمع اتم

Si2Mg موجب ایجاد تحت تبرید غلظتی در این ناحیه می-

. با افزایش غلظت عنصر بهساز، میزان تحت ]7،1٤[شود 

در یک غلظت معین موجب بروز  تاًینهاو  افتهیشیافزاتبرید 

سازی دو . برای مسموم]7[شود اخلال در رشد صفحات می

است: در تئوری نخست فرض  شدهمطرحفرضیه مختلف 

بهساز پس از جدایش بر روی فصل مشترک  اتمکهشود می

 Siیا  Mg هایاتمدر حال رشد، جایگزین  Si2Mgذرات 

در شعاع اتمی موجب  توجهقابلشده و به سبب اختلاف 

ایجاد اعوجاج در شبکه بلوری ذرات و تغییر انرژی سطحی 

در تئوری دیگر فرض . ]7[ شودسطوح در حال رشد آن می

های عنصر بهساز جذب سطح بلورهای در شود که اتممی

شده و از رشد عادی این صفحات   Si2Mgحال رشد 

 Si2Mgکه عنوان شد ذرات  گونههمانکنند. ممانعت می

چگالی اتمی کم  به علتهستند.  FCCدارای ساختار بلوری 

{ دارای بیشترین 133و بالا بودن فاکتور جایابی، سطوح }

 <133>سرعت رشد هستند و جهت رشد مرجح صفحات 

بر این اساس هنگام انجماد تعادلی، صفحات فشرده  است.

 جیتدربهانرژی سطحی کم پایدارتر بوده و  لیبه دل{ 111}

یابد لذا در شرایط انجماد تعادلی، افزایش می وسعتشان

 یوجههشتصورت به عمدتاً Si2Mgشکل نهایی ذرات 

های بهساز، جذب اتم به سبب)اکتاهدرون( است اما اگر 

-به عمدتاً Si2Mg{ مختل شود، ذرات 133رشد صفحات }

. این ]٨٦[شوند می تیرؤ ساختارصورت ذرات مکعبی در 

اولیه با توجه به تصاویر  Si2Mgتغییر مورفولوژی ذرات 

 است.   مشاهدهقابل( 2ریزساختاری )شکل 
 

 مس بر اندیس کیفیت یرتأث -9-7

افزودن مس بر استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد  ریتأث

آورده شده  (٦)در جدول  Si215Mg-Al کامپوزیتطول 

شود افزودن مس تا حدود که مشاهده می گونههماناست. 

بهبود استحکام کششی کامپوزیت به  درصد وزنی موجب ٨

شود اما افزودن مقادیر بیشتر از درصد می ٨٦میزان حدود 
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 یاگونهبهکششی دارد  استحکاممنفی بر  ریتأثاین عنصر 

درصد وزنی مس حدود  5استحکام کششی آلیاژ حاوی  که

درصد مس است.  ٨درصد کمتر از کامپوزیت حاوی  ٨

رصد وزنی موجب بهبود د 1همچنین افزودن مس تا حدود 

شود درصدی درصد ازدیاد طول کامپوزیت می 13 حدوداً

بیش از  یهاغلظتدر  ژهیوبهاما افزودن مقادیر بیشتر مس )

 پذیری دارد. منفی بر انعطاف ریتأثدرصد وزنی(  ٨

 
های حاوی نتایج خواص مکانیکی نمونه پایه و کامپوزیت 4جدول 

 درصدهای مختلف مس

5Cu 3Cu 1Cu Base کامپوزیت 

٨2/3±٣٦/3 ٤/3±٦٨/1 ٨/3±٦٤/2 1٨/1±٨٤/2 
ازدیاد طول 

 )درصد(

٨/12±7/

2٦1 
٤±٤/٨/2٤٦ 3/7±٤/227 3/٣±7/1٨٤ 

استحکام 

کششی 

 )مگاپاسکال(

 

 مثبت مس بر استحکام کششی کامپوزیت ریتأث

Si215Mg-Al این عنصر در  ریتأثتوان ناشی از را می

محلول جامد، تشکیل رسوبات سخت غنی از  یدهاستحکام

مس در ساختار و بهسازی شیمیایی )کاهش ابعاد و تغییر 

( ٨و جدول  2اولیه )شکل  Si2Mgمورفولوژی( ذرات 

مس در افزایش سختی/استحکام زمینه  ریتأثدانست. 

 یسخت آزمایشنتایج  بهآلومینیمی کامپوزیت با توجه 

است. بر اساس نتایج حاصل  اثباتقابلمیکروسکپی  یسنج

در کامپوزیت پایه  α-Al، سختی فاز زمینه آزمایشاز این 

است که  77/0.05HV 1/1±٦)بدون مس افزوده( برابر با 

-واسطه استحکامدرصد وزنی مس و به 5پس از افزودن 

 0.05HVدرصد افزایش به حدود  17بخشی محلول جامد با 

. علاوه بر این، رسوبات غیرکوهرنت غنی رسدمی 2±٨/٨3/٤

های حاوی در زمینه کامپوزیت گرفتهشکل و  Qاز مس 

در برابر لغزش  مؤثرعنوان موانعی توانند بهمس می

ها عمل کنند. تحقیقات نشان داده است که حضور نابجایی

ها در این ذرات تنش برشی لازم برای لغزش نابجایی

موجب  ،سختی هبا مکانیزم پراکندساختار را افزایش داده و 

 . ]٨٤-٨7[شود افزایش استحکام کامپوزیت می

نیز نقش بسزایی در بهبود  Si2Mg یفلز نیببهسازی ذرات 

دارای  Si2Mgکند. ذرات خواص کششی کامپوزیت ایفا می

بالا بودن آنتروپی  به سببماهیت ترد و شکننده بوده و 

( دارای 2زیاد )بیش از  جکسونذوب و فاکتور 

. قبل از ]٦-5[دار و ضعیف با زمینه هستند مشترک پخفصل

بزرگ بودن ابعاد و مورفولوژی  به سببافزودن مس، 

ویژه ذرات اولیه دارای استحکام به Si2Mgتوخالی، ذرات 

-خورند و/یا بهترک می یآسانبهمکانیکی کمی هستند و 

شوند زمینه جدا می واسطه فصل مشترک ضعیف با زمینه از

های . در این شرایط شدت تنش در نوک ترک]21، 17-1٤[

های میکروسکپی از ذرات به و ترک افتهیشیافزاگرفته شکل

یابند. تصویر درون زمینه و نواحی یوتکتیک اشاعه می

از سطح شکست کامپوزیت پایه در  شدههیتهمیکروسکپی 

نشان داده شده است. شکست ذرات درشت  (٦)شکل 

Si2Mg عنوان دو اولیه و جدا شدن این ذرات از زمینه به

های میکروسکپی در کامپوزیت عامل اصلی پیدایش ترک

 مشهود است.  کاملاًالف( -٦پایه )شکل 

پس از بهسازی کامپوزیت توسط مس، ابعاد ذرات 

و  2یابد )شکل ها در زمینه بهبود می، توزیع آنافتهیکاهش

توپر جایگزین ذرات  یچهاروجه عمدتاً( و ذرات ٨جدول 

درشت و توخالی حاضر در ریزساختار کامپوزیت بهسازی 

توان گفت که بار شوند. تحت این شرایط مینشده می

کشش بر روی تعداد بیشتری از  آزمایشاعمالی در هنگام 

شود لذا سهم هر ذره از بار اعمالی ذرات توزیع می

و در یک تنش معین، مقاومت ذرات در برابر  افتهیهشکا

یابد. های میکروسکپی افزایش میشکست و ایجاد ترک

درصد وزنی مس نیز  ٨بررسی سطح شکست نمونه حاوی 

مشاهده  (ب-٦)این مطلب است. با توجه به شکل  دیمؤ

اولیه سالم هستند و مکانیزم  Si2Mgشود که اغلب ذرات می

پیدایش ترک بیش از آنکه شکسته شدن ذرات باشد، جدا 

بهسازی کامپوزیت توسط از زمینه بوده است.  هاآنشدن 

واسطه افزایش مقاومت در مس، ضمن افزایش استحکام، به

های میکروسکپی، موجب بهبود زنی و اشاعه ترکبرابر جوانه

افزودن مس  ،وجودنیا با شود.پذیری آن نیز میانعطاف

پذیری و افزودن درصد وزنی موجب افت انعطاف 1بیش از 

کامپوزیت  استحکامدرصد وزنی موجب افت  ٨مس بیش از 

پذیری با افزایش غلظت مس را شود. افت انعطافمی

 نیبتوان ناشی از افزایش کسر حجمی و ابعاد ترکیبات می

ر و نیز افزایش ترد و شکننده غنی از مس در ساختا یفلز

 (.2های گازی دانست )شکل میزان تخلخل
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 )ب( )الف(

 درصد وزنی مس. 9)الف( کامپوزیت پایه و )ب( کامپوزیت بهسازی شده توسط  :تصویر سطح شکست -4شکل 

 

های میکروسکپی ناشی از حضور مس گیری تخلخلشکل

و نشان  قرارگرفته اشاره موردتوسط محققین مختلف  قبلاً

های مس به است که این امر ناشی از جدایش اتم شدهداده

مذاب جلوی جبهه انجماد، افزایش ضریب فعالیت و 

. ]٦3-٨٣[کاهش حد حلالیت هیدروژن است  جهیدرنت

انجماد کامپوزیت علاوه بر این مس موجب افزایش دامنه 

دهد. های ساختاری را افزایش میشده و میزان تخلخل

منفی مس بر  ریتأثامامی و همکاران در زمینه تحقیقات 

حاکی از آن  iS215Mg-Alگری کامپوزیت قابلیت ریخته

واسطه افزایش درصد وزنی به 5است که افزودن مس تا 

ه خمیری، ای بدامنه انجماد و تبدیل انجماد از حالت پوسته

 .]٦1[ منفی بر سیالیت آلیاژ دارد  ریتأث

های مختلف ارتقاء استحکام با توجه به مکانیزم حالنیباا

محلول جامد،  یاستحکام دهکامپوزیت توسط مس شامل 

ناشی از حضور رسوبات سخت غنی از مس و  یاستحکام ده

رسد که در به نظر می اولیه Si2Mgبهسازی ذرات 

منفی حضور  ریتأثدرصد وزنی،  ٨مس بیش از  یهاغلظت

( بر اثرات مثبت ناشی از 2رسوبات غنی از مس )شکل 

افزودن مس غلبه کرده و موجب افت استحکام کششی 

 شود.کامپوزیت می

متفاوت استحکام کششی و درصد  یریرپذیتأثبا توجه به 

از غلظت مس، نمودار  Si2Mg15-Alازدیاد طول کامپوزیت 

 برحسبکامپوزیت  مودار تغییرات اندیس کیفیتنتغییرات 

 است. شده دادهنشان  (5)درصد مس در شکل 

 

 

های نمودار تغییرات اندیس کیفیت نمونه پایه و کامپوزیت -5شکل 

 حاوی مقادیر مختلف مس

 

، حداکثر اندیس کیفیت در کامپوزیت (5)با توجه به شکل 

شود که مقدار اندیس درصد وزنی مس مشاهده می ٨حاوی 

درصد بیش از اندیس کیفیت  ٣کیفیت آن حدود 

نیز عنوان شد افزودن  قبلاًکه است. همانگونه پایهکامپوزیت 

بهسازی ساختاری کامپوزیت شامل کاهش  واسطهبهمس 

ابعاد، تغییر مورفولوژی و حذف حفرات مرکزی ذرات 

Si2Mg  ات در شرایط توزیع این ذر توجهقابلاولیه و بهبود

تواند موجب بهبود خواص ( می٨و جدول  2)شکل  زمینه

با توجه به نتایج  حالینباا(. ٦کششی آن شود )جدول 

درصد وزنی موجب  1افزودن مس تا حدود  آمدهدستبه

درصد( و  5زمان و جزئی استحکام کششی )افزایش هم

 احتمالاً ازآنپسشود اما درصد( می 7درصد ازدیاد طول )

ه افزایش کسر حجمی رسوبات ترد غنی از مس واسطبه

های یوتکتیک و افزایش کسر در مرز سلول یژهوبه
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های انقباضی، درصد ازدیاد طول کامپوزیت روند تخلخل

است که  کند. این در حالیکاهشی خود را آغاز می

 ٨مس تا حدود  یشافزااستحکام کششی کامپوزیت با 

حداکثر  متأسفانهیابد. افزایش می همچناندرصد وزنی، 

درصد وزنی مس و حداکثر  1پذیری در بهبود انعطاف

 .آینددرصد وزنی از این عنصر به دست می ٨استحکام در 

نهایی بهسازی توسط مس بر اندیس کیفیت  یرتأثلذا 

رسد که نیست. بنابراین به نظر می توجهقابلگیر و چشم

هبود کیفیت تواند گزینه مناسبی برای بافزودن مس نمی

 در نظر گرفته شود. Si215Mg-Alهای متالورژیکی کامپوزیت

 

 گیرینتیجه -4

Al-اثرات افزودن مس به ترکیب کامپوزیت  نیترمهم -1

Si215Mg گیری رسوبات غنی از از شکل اندعبارت

با فرمول شیمیایی  Qو فاز  Cu2Al-مس 

6Si8Mg2Cu5Al ابعاد و بهسازی مورفولوژی ، کاهش

در ریزساختار  گرفتهشکلاولیه  Si2Mgذرات 

بهسازی ذرات  یزهمکان. Si215Mg-Alکامپوزیت 

Si2Mg ًافزایش میزان تحت تبرید غلظتی در  احتمالا

سازی ل مشترک ذرات در حال رشد و مسمومفص

 سطوح بلوری در حال رشد هستند.

مس بر خواص کششی به غلظت آن در  ریتأث -2

درصد  ٨کامپوزیت بستگی دارد. افزودن مس تا حدود 

درصدی استحکام کششی  ٨٦وزنی موجب بهبود 

شود اما افزودن مقادیر بیشتر از این کامپوزیت می

منفی بر استحکام کششی دارد. همچنین  ریتأثعنصر 

 13 حدود سببدرصد وزنی  1افزودن مس تا حدود 

اما  ،شودمیهبود بر ازدیاد طول کامپوزیت بدرصدی 

منفی دارد. حداکثر اندیس کیفیت در  ریتأث ،آن از پس

درصد وزنی مس مشاهده شد که  ٨کامپوزیت حاوی 

درصد بیشتر از اندیس کیفیت کامپوزیت پایه  ٣حدود 

 است. 

بر اساس نتایج مطالعات ساختاری، آنالیز شیمیایی  -٨

 ترینمهمنگاری سطوح شکست، رسوبات و شکست

های در کامپوزیت شدهمشاهدهعلل بهبود کیفیت 

از  اندعبارتدرصد وزنی مس  ٨بهسازی شده توسط 

بخشی محلول جامد زمینه، تشکیل رسوبات استحکام

سخت غنی از مس در زمینه و کاهش ابعاد و بهسازی 

. همچنین افزایش Si2Mg مورفولوژی ذرات بین فلزی

های رسوبات سخت غنی از مس و تخلخلکسر حجمی 

عوامل کاهش اندیس کیفیت  ترینمهمساختاری 

 .کامپوزیت در مقادیر مس بیش از غلظت بهینه هستند
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Abstract:  
 

In-situ Al-15Mg2Si composite due to their low density and good strength and wear properties 

are considered as potential candidates to substitute the Al and cast iron parts used in 

automotive and aerospace industries. The improved properties of these composites are 

governed by controlling the size and morphology (modification) of the primary Mg2Si 

particles. In the current study the effect of Cu addition (1.0, 3.0, and 5.0 wt. %) on 

metallurgical structure and quality index of Al-15Mg2Si composite was investigated. 

According to the results, Cu addition modified the morphology and reduced the average size 

of primary Mg2Si particles. The addition of Cu up to 3.0 wt. % improved the composite 

tensile strength by up to 34% whilst its further addition impaired the tensile properties. 

Moreover, the addition of Cu up to 1.0 wt. % improved the composite elongation by about 

7%. This is while its further addition deteriorated the composite ductility. The maximum 

quality index was observed in 3.0 wt. % Cu containing composite where its quality index was 

8% higher than that of the base sample. The microstructural observations, micro-hardness 

testing, precipitates chemical analysis, and fractography of fractured surfaces revealed that 

solid-solution-strengthening, dispersion hardening of Cu-containing precipitates, and 

modification of Mg2Si particles are the main factors improving the composite quality. 

Moreover, increasing the volume fraction of hard Cu-precipitates and micro-pores, negatively 

affected the composite tensile properties and quality index. 
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