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به دلیل چگالی کم، استحکام ویژه زیاد، مقاومت به سایش و پایداری حرارتی خوب،  Si2Mg-Alدرجا  هایامروزه کامپوزیت

های ذوب بر مشخصه دمایمقدار . در این تحقیق، به بررسی اثر اندقرارگرفتهخودروسازی و هوافضا  ازجملهمورد توجه صنایعی 

 ،ین منظوره اهای سرد شدن پرداخته شده است. باز طریق آنالیز حرارتی منحنی، Si220%Mg-Alانجمادی کامپوزیت درجا 

 دمای یرتأثرسم شده و  گرادیسانتدرجه  850و  800، 050های آنالیز حرارتی این کامپوزیت در سه دمای ذوب منحنی

ای هکه تغییرات دمای ذوب بر مشخصه دهدیمهای انجمادی این کامپوزیت بررسی شده است. نتایج نشان ذوب بر مشخصه

که افزایش دمای ذوب از  یاگونهبهاست.  یرگذارتأثهای واکنش یوتکتیک و مشخصه Si2Mgساز زنی و رشد فاز مقاومجوانه

C050  بهC850ساز زنی فاز مقاوم، موجب افزایش دمای جوانهSi2Mgاز ، C 0/080  بهC 2/030 افزایش دامنه انجماد ،

د. با افزایش دمای ذوب، اندازه فاز شومی C 0/9و کاهش دمای رشد واکنش یوتکتیک دوتایی به میزان  C  4/22میزانبه 

ر منج تواندیمکه این امر  شودیم تریکنواختدر ساختار کامپوزیت  هاآندرصد کاهش یافته و توزیع Si2Mg ،10 سازمقاوم

 د.شوبه بهبود خواص مکانیکی 

 کلیدی:  هایهواژ

  ی،حرارت یزآنال

 ، Al-Mg2Siدر جا  یتکامپوز

 فوق ذوب، 

 .یانجماد یهامشخصه
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 مقدمه -9

و  ینههزکمهای اخیر طراحی مواد بر مواد سبک وزن، در سال

متمرکز شده است. به موازات این روند،  زیستیطمحسازگار با 

های زمینه فلزی تقویت شده با ذرات با توجه به خواص کامپوزیت

ت به عالی، مقاومگری مطلوبی از قبیل چگالی کم، قابلیت ریخته

سایش خوب، خواص مکانیکی عالی و هزینه تولید پایین، بسیار 

 .[1]اند مورد توجه قرار گرفته

های ریختگی با کامپوزیتهای متداول تولید فرایند درجا از روش

 ساسا  ازمینه آلومینیم است که از نظر ترمودینامیکی پایدار بوده و 

ینه درجا از زم صورتبه کنندهیتتقوزنی و رشد فاز جوانه یلهوسبه

به روش درجا به  یدشدهتولهای آید. کامپوزیتمادر به وجود می

های پایدار بین ذرات و زمینه، توزیع دلیل ایجاد  فصل مشترک

ار ، سیستم پایدکنندهیتتقوکنواخت و ترشوندگی خوب ذرات ی

ترمودینامیکی و همچنین ساده بودن روش ساخت آنها، بسیار مورد 

 . [4–2]اند توجه قرار گرفته

ای از مواد فوق دسته عنوانبه، Si2Mg-Alهای درجا کامپوزیت

مقاوم  ماده عنوانبهاند که دارای پتانسیل بالایی سبک مطرح شده

دارای نقطه ذوب  Si2Mgبه سایش هستند. زیرا ترکیب بین فلزی 

بالا، چگالی پایین، سختی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین، 

 فصل مشترک تعادلی و کارپذیری عالی است. این مواد با توجه

دارای چگالی کمتری  آنها،به حضور میزان زیادی منیزیم در 

بوده و با توجه به پایداری  Al-Siنسبت به آلیاژهای رایج 

جایگزینی برای  عنوانبهدر دمای متوسط و بالا،  شانیحرارت

 یژهوبهدر ساخت قطعات موتور Al-Si آلیاژهای هایپریوتکتیک 

های تولید کامپوزیت .[0–5] اندقرارگرفتهپیستون، مورد توجه 

Si2Mg-Al  به دلیل محدوده دمایی وسیع  گرییختهربه روش
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گردد درشت و خشن می Si2Mgانجماد، موجب ایجاد  فاز اولیه 

شود. اما این روش به دلیل یکه منجر به افت خواص مکانیکی م

 گیرد. از سویسادگی و ارزان بودن بیشتر مورد استفاده قرار می

-از ریزساختار آن متأثردیگر و با توجه به اینکه خواص قطعات 

هاست و ریزساختار یک قطعه نتیجه مستقیم ترکیب شیمیایی 

و شرایط انجمادی آن است، مطالعه شرایط انجمادی آلیاژها 

کنترل پارامترهای انجمادی و دستیابی به خواص  منظوربه

های رسیدن به ای خواهد یافت. یکی از روشمطلوب اهمیت ویژه

های سرد شدن این هدف، استفاده از روش آنالیز حرارتی منحنی

است. در این روش، یک ترموکوپل داخل قالبی که نمونه در آن 

تغییرات درجه  گیرد وریخته شده و در حال انجماد است، قرار می

حرارت در حین انجماد نمونه از طریق مبدل به کامپیوتر ارسال 

زمان انجماد نمونه و  -با رسم منحنی دما  یتدرنهاشود. می

های ریاضی تحلیل آن با کمک کامپیوتر و با استفاده از روش

توان به نتایج کمی و کیفی مطلوب با ضریب اطمینان بالا می

 .[12–8]دست یافت 

و  یزننهجوابا توجه به اینکه تاکنون تحقیقات چندانی بر شرایط 

ها از طریق آنالیز در تولید کامپوزیت سازمقاومرشد فازهای 

درجا  هایحرارتی صورت نگرفته است و با توجه به نیاز کامپوزیت

Si2Mg-Al گری، به بهسازی و کنترل به روش ریخته یدشدهتول

ریزساختار از طریق کنترل فرایند انجماد و همچنین رشد 

ها در صنایع خودروسازی و کاربرد این کامپوزیت روزافزون

هوافضا، در این تحقیق به بررسی شرایط انجمادی کامپوزیت 

اعمال  یرتأثپرداخته شده است. در این راستا  Si2Mg-Alدرجا 

های انجمادی کامپوزیت مورد بررسی قرار ب بر مشخصهفوق ذو

تواند به بهبود کیفیت و خواص قطعات تولیدی از گرفته که می

 ها کمک نماید.این کامپوزیت

 

 یقمواد و روش تحق -2
 یتکامپوز یدتول -2-9

سازی، ابتدا مقدار مناسب از آلیاژ آلومینیم کامپوزیت منظوربه

استفاده از کوره مقاومتی ذوب شد.  در بوته گرافیتی و با 419

اتلاف برای منیزیم در  %10سپس مقدار مورد نیاز منیزیم )مقدار 

قطعات کوچک و پیچیده شده در فویل  صورتبهنظر گرفته شد( 

، در محدوده دمایی C900شده تا دمای  گرمیشپآلومینیمی و 

و با کمک یک پلانجر به درون مذاب  گرادیسانتدرجه  050-020

اضافه شد. تا کاملا حل شود. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 

 ارائه شده است. (1)استفاده شده در این تحقیق در جدول  419

اطمینان از حصول یکنواختی و  منظوربهپس از افزودن منیزیم، 

 زن فولادیاختلاط کامل منیزیم، مذاب با استفاده از یک هم

 منظوربهزده شد. همچنین پوشش داده شده با گرافیت هم

محافظت از مذاب در برابر اکسیداسیون، سطح مذاب توسط 

روی سطح  ،پوشانده شد. این پودر Magrexفلاکس پوششی 

و مانع از تماس مذاب با اتمسفر هوا  شدهذوبمذاب آلومینیم، 

ای سازی در دمدقیقه جهت همگن 10مذاب به مدت شود. می

C050 گیری و حذف نگه داشته شد. در پایان، پس از سرباره

از  یآرامبه، C10050 اکسیدهای سطحی، مذاب در دمای

متر درون قالب فولادی که از قبل پیش ارتفاع کمتر از یک سانتی

های گرم شده، ریخته شد تا از ایجاد تلاطم و تشکیل فیلم

 اکسیدی در حین ریختن جلوگیری شود. 

ه، دای تعیین دقیق ترکیب شیمیایی کامپوزیت آماده شبر

روی کامپوزیت انجام  (ICPپلاسمای جفت شده القایی ) آزمایش

 ارائه شده است. (2)شد. ترکیب شیمیایی کامپوزیت در جدول 

 

 یحرارت یزآنال -2-2

گرم از  200آزمایش آنالیز حرارتی، در هر آزمایش حدود  برای

 طوربهد. مذاب ذوب ش مجددشمش تولید شده بریده شد و 

درجه  850و  800، 050جداگانه تحت سه دمای ذوب 

دقیقه در هر دما نگه داشته  25قرار گرفته و به مدت   گرادیسانت

س در فلاکشد. برای محافظت از مذاب در برابر اکسیداسیون از پو

Magrex ه پس از استفاده شد. سپس مذاب آماده شد

درون  یآرامبه گرادیسانتدرجه  10050گیری، در دمای سرباره

فولادی جدار نازک که ترموکوپل در مرکز قالب و در فاصله  قالب

ها ثابت شده بود، ریخته شد. از از کف آن متریسانت 5/2

استفاده شده است. پس  آلومل( -)کرومل Kهای نوع ترموکوپل

از ریختن مذاب درون قالب، تغییرات دمایی نمونه در حین سرد 

 اطلاعات دستگاه یآورجمعشدن، از طریق ترموکوپل به سیستم 

د. شآنالیز حرارتی و پس از آن به کامپیوتر منتقل شده و ذخیره 

 هاییمنحن ینزمان و همچن-دما هاییمنحن یتنها در

قرار  یلو مورد تحل یمانجماد ترس یندر ح هاآن یفرانسیلد

 گرفت.

 

 یزساختاریر هاییبررس -2-3

های آنالیز حرارتی در مقطع نوک مطالعه ریزساختار، نمونه برای

زنی و ها برش عرضی خورده و تحت عملیات سنبادهترموکوپل

درصد( استفاده  5/0) HFپولیش قرار گرفتند. از محلول حکاکی 

 سازی، با استفاده از میکروسکوپ نوریشد. پس از مراحل آماده

های ریزساختاری و متالوگرافی کمی ، بررسیImage J افزارنرمو 

 .ها انجام شدروی نمونه
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 )درصد وزنی( یقتحق یناستفاده شده در ا 493 آلومینیم شمش یمیاییش یبترک -9 جدول

Al Zn Mn Fe Cu Mg Si آلیاژ 

 419 40/11 02/0 8/0 42/0 - 02/0 باقیمانده

 
 )درصد وزنی( شده یدتول یتکامپوز یمیاییش یبترک -2جدول 

Al Fe Cu Si Mg آلیاژ 

 Si220% Mg-Al 39/19 58/0 12/0 92/0 باقیمانده

 

 نتایج و بحث -3
 یسرد شدن و استخراج پارامترها هاییمنحن یبررس -3-9

 یانجماد

منحنی سرد شدن و مشتق اول آن را برای کامپوزیت  ،(1)شکل 

Si220%Mg-Al  بر  گرادیسانتدرجه  4/0و در سرعت سرد شدن

سه توقف دمایی در منحنی  ،دهد. در این شکلثانیه نشان می

 فازی شبه دوتاییشود. با توجه به دیاگرام سرد شدن مشاهده می

Si2Mg-Al  در منابع مختلف گزارش شده است، ساختار  آنچهو

اولیه و ساختار یوتکتیک  Si2Mgشامل فاز  Si2Mg -Alکامپوزیت 

. همچنین گزارش شده است که [19]است  Si2Mg-Alدوتایی 

 ییتاهسسیلیسیم اضافه در کامپوزیت، واکنش یوتکتیک  باوجود

Si-Si2Mg -Al  در تحقیق حاضر به [10–14] دهدیمنیز رخ .

 دلیل حضور مقداری سیلیسیم اضافه در ترکیب کامپوزیت

Si220%Mg-Alهای موجود در منحنی سرد شدن به ، پیک

اولیه، واکنش  Si2Mg سازمقاومترتیب مربوط به تشکیل فاز 

 ییتاسهو واکنش یوتکتیک  Si2Al + Mg- یوتکتیک دوتایی

Si+ Si2Al + Mg-  است. در این شکل پارامترهای انجمادی

 (1)که در شکل  طورهمانمورد بررسی نشان داده شده است. 

 یزنجوانهدمای  مترهای انجمادی شاملشود، این پارامشاهده می

منطقه  یگرمابخش یدتحت تبر یه،اول  Si2Mgسازفاز مقاوم

و  ییدوتا یوتکتیک یهاواکنش یهامشخصه یع،ما یمنحن

 انجماد است. یانپا یو دما ییتاسه یوتکتیک

 

 یهاول Si2Mgفاز  یزنجوانه یذوب بر دما دمای یرتأث -3-2

اولیه در اثر  Si2Mgزنی ذرات ، تغییرات دمای جوانه(2)شکل 

نشان را   مختلفهای( فوق ذوب)مقدار ال دماهای ذوب اعم

به  050دهد. با توجه به این شکل، با افزایش دمای ذوب از می

C 850زنی فاز ، دمای جوانهSi2Mg  اولیه ازC 0 /080  بهC 

کنون دلیل واضح و مشخصی برای یابد. تاافزایش می 2/030

ذوب گزارش نشده  دمایزنی در اثر افزایش افزایش دمای جوانه

عنوان  صورت یناتوان به اما دلیل این افزایش دما را میاست. 

نمود که افزایش دمای ذوب موجب افزایش سرعت فرایند نفوذ و 

د. شوزنی میافزایش دمای جوانه یجهنت درزنی و سهولت در جوانه

های اتمی ذوب، تعداد خوشه دمایاز سوی دیگر با افزایش 

یابد های اتمی کاهش میموجود در مذاب و اندازه متوسط گروه

زنی های مناسب برای جوانهو این امر موجب کاهش تعداد مکان

ی ین معنه اشود. بمی یزنجوانهغیرهمگن و افزایش تحت تبرید 

های اتمی که شعاع کمتری نسبت به شعاع بحرانی که خوشه

زنی پایدار با های جوانهتوانند به مکان، نیز مینددارها هسته

ری زنی با سهولت بیشتت تبرید تبدیل شوند و جوانهافزایش تح

زنی یا دمای منحنی ذوب دمای جوانه یجهنت درگیرد. صورت می

 .[10،18]یابد افزایش می
 

 
 و مشتق اول آن Si220%Mg-Al یتسرد شدن کامپوز یمنحن -9شکل 

 
 زنیجوانه یمختلف ذوب بر دما یدماها یرتأث -2شکل 

 یهاول Si2Mgفاز  
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منطقه  یگرمابخش یدذوب بر تحت تبر دمای یرتأث -3-3

 یعما یمنحن

ذوب بر میزان تحت تبرید گرمابخشی  دمای یرتأث، (9)در جدول 

اولیه آورده شده است. تحت تبرید گرمابخشی  Si2Mgذرات 

 اختلاف دمای رشد و دمای کمینه  صورتبه

(
2,Min Mg SiT -

2,G Mg SiTبا توجه به گیری شده است( انداره .

شود که تحت تبرید گرمابخشی با افزایش این جدول مشاهده می

تر توان به سریعیابد. دلیل این امر را میدمای ذوب کاهش می

های موجود در مذاب به خاطر سرعت نفوذ بالاتر فعال شدن هسته

در دماهای ذوب بالاتر و تسهیل شرایط رشد مرتبط دانست. 

بنابراین سیستم با میزان گرمابخشی کمتری به دمای رشد 

 رسد. می

شی بخمطابق با تحقیقات پیشین، کاهش در تحت تبرید گرما

خاطر که با افزایش شود. به اینبهبود ریزساختار می موجب

، یابد. همچنینزایی مذاب کاهش میگرمابخشی، پتانسیل جوانه

گرمابخشی ریز کردن اندازه دانه را از طریق اجازه دادن به رشد 

کند زنی بیشتر، محدود میهای موجود و جلوگیری از جوانهدانه

رود که با افزایش دمای ذوب، . بنابراین انتظار می[21–10،13]

 اولیه کاهش یابد. Si2Mgاندازه ذرات 

 

 انجماد و دامنه انجماد یانپا یذوب بر دما دمای یرتأث -3-4

را بر دمای پایان ذوب دمای  یرتأثبه ترتیب  (4)و شکل  (9)شکل 

مشاهده  (9)دهند. با توجه شکل انجماد و دامنه انجماد نشان می

شود که با افزایش دمای ذوب، دمای پایان انجماد کاهش می

افزایش دامنه انجماد در اثر افزایش دمای  نیز (4)یابد. شکل می

های قبل مشاهده شد که با دهد. در بخشنشان میرا ذوب 

افزایش  Si2Mg سازمقاومفاز  یزنجوانهدمای  افزایش دمای ذوب،

شود که با افزایش مشاهده می( 9)یابد و همچنین در شکل می

. بنابراین منطقی یابدیمدمای ذوب، دمای پایان انجماد کاهش 

 فاز اولیه یزنجوانهاست که دامنه انجماد که حاصل اختلاف دمای 

 .وب، افزایش یابدو دمای پایان انجماد است، با افزایش دمای ذ

 
در  یگرمابخش یدتحت تبر یزانمختلف ذوب بر م یدماها یرتأث -3جدول 

 Si220%Mg-Al یتکامپوز

 050 800 850 (C) دمای ذوب

 9/4 1/9 5/0 (Cتحت تبرید گرمابخشی )

 
 

 
 دانجما یانپا یذوب بر دما دمای یرتأث -3شکل 

 

 
 بر دامنه انجماد بذو دمای یرتأث -4شکل 

 
 ییدوتا یوتکتیکواکنش  زنیجوانه یذوب بر دما دمای یرتأث -5شکل 

 Si2Al + Mg-α 
 

های انجمادی واکنش ذوب بر مشخصه دمایمقدار  یرتأث -3-5

 Si2Al + Mg-دوتایی 

ذوب بر دمای شروع واکنش یوتکتیک  دمای یرتأث( 5)شکل 

 دهد. با توجه به این شکلرا نشان می Si2Al + Mg-دوتایی 

شود که با افزایش دمای ذوب، دمای شروع واکنش مشاهده می
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واند تزنی مییابد. این افزایش دمای جوانهمییوتکتیک افزایش 

ی زنهای مناسب بیشتر برای جوانهبه دلیل فعال شدن بستر

فازهای یوتکتیک با افزایش دمای ذوب باشد. این بسترهای 

اولیه هستند که افزایش  Si2Mgهمان ذرات مناسب در واقع 

 یجهدرنتزنی این ذرات و دمای ذوب موجب سهولت در جوانه

 گردد.افزایش تعداد آنها می

دوتایی در اثر افزایش دمای ذوب را  کاهش دمای رشد (0)شکل 

بررسی میزان اصلاح  منظوربه. بسیاری از محققین دهدیمنشان 

 تحت عنوان یریمختلف از متغ یاژهایدر آل یوتکتیکساختار 

دمای رشد  اختلاف صورتبهکه  G,ET(1 ( یوتکتیک یافت دما

ود، شیوتکتیک در حالت اصلاح شده و اصلاح نشده تعریف می

. بر اساس این تحقیقات، افت دمای [25–22]اند استفاده کرده

 . شودیمواکنش یوتکتیک موجب اصلاح ساختار یوتکتیک 

  

 
 

 Si2Al + Mg-α ییرشد واکنش  دوتا یذوب بر دما دمای یرتأث -6شکل 

 

 
 ییدوتا یوتکتیکواکنش  یدما برافتذوب  دمای یرتأث -7شکل 

 Si2Al + Mg-α 
 

                                                           
1  Eutectic growth undercooling 

، Si2Mg-Alافت دمای یوتکتیک دوتایی  ،در تحقیق حاضر

اختلاف دمای رشد یوتکتیک نسبت به حالت با کمترین  صورتبه

شکل  .گیری شده است( اندازهگرادیسانتدرجه  050فوق ذوب )

تغییرات افت دمای یوتکتیک دوتایی برحسب دماهای  ،(0)

که در این شکل مشاهده  طورهماندهد. نشان میرا مختلف ذوب 

د، با افزایش دمای ذوب، میزان افت دمای یوتکتیک شومی

یابد. به این معنا که با افزایش دمای ذوب، ساختار افزایش می

 یوتکتیک اصلاح شده است.

توان در خصوص علت این تغییرات دمایی در منطقه یوتکتیک می

اولیه ریزتر  Si2Mgاشاره نمود که با افزایش دمای ذوب، ذرات 

فازهای  یزنجوانههای بالقوه برای مکان یجهنت درشود. می

 .دشویوتکتیک نیز افزایش یافته و ساختار یوتکتیک اصلاح می

 

های انجمادی واکنش ذوب بر مشخصه دمای یرتأث- 3-6

 Si + Si2Al + Mg- ییتاسهیوتکتیک 

های سرد شدن در دماهای از منحنی آمدهدستبهنتایج  بر اساس

، ییتاسهو در ناحیه مربوط به واکنش یوتکتیک مختلف ذوب 

 و 800، 050مشخص شد که اعمال فوق ذوب در دماهای 

C°850، های انجمادی واکنش یوتکتیک چندانی بر مشخصه اثر

ل دهد که فوق ذوب بیشتر بر تشکیندارد. نتایج نشان می ییتاسه

گیرند، فاز اولیه و یوتکتیک دوتایی که در دماهای بالاتر انجام می

 است. مؤثر

 

 یزساختاریر هاییبررس -3-7

گری شده در دمای ریخته Si220%Mg-Alریزساختار کامپوزیت 

C050 نشان داده شده است.  (8)، در قالب فلزی در شکل

 که پیش از این اشاره شد، ریزساختار کامپوزیت طورهمان

 Si2Mg-Al  شامل ذرات با اندکی سیلیسیم اضافهSi2Mg  ،اولیه

یوتکتیک  Siو فاز  Si2Mg  +Al-، یوتکتیک دوتایی Al-فاز 

 است.

را در سه دمای  Si220%Mg-Alریزساختار کامپوزیت  (3)شکل 

دهد. مشاهده نشان می گرادیسانتدرجه  850و  800، 050ذوب 

شود که اعمال فوق ذوب به مذاب کامپوزیت بر ریزساختار آن می

 850به  050با افزایش دمای ذوب از  کهیطوربهاست.  مؤثر

 یتیاز دندر یهاول Si2Mgذرات  یمورفولوژ، گرادیسانتدرجه 

مناطق به  برخی در و ترمنظم یدرشت و نامنظم به مورفولوژ

 ست.ا یافتهذرات کاهش  ینا یزت هایشده و لبه یلتبد یچندوجه

ذوب، حفرات  یدما یشکه با افزا شودیمشاهده م ینهمچن
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 ینا یعو توز شوندیم یزترر یهاول Si2Mgدر ساختار ذرات موجود 

 .دشویم تریکنواخت یتکامپوز ینهذرات در زم

ذوب بر مشخصات ریزساختاری دمای (، اثر 11و ) (10) یهاشکل

Si2Mg (، با افزایش 10دهند. با توجه به شکل )اولیه را نشان می

 mµ 91/119به  mµ 59/194دمای ذوب، متوسط اندازه ذرات از 

( نیز کاهش نسبت ابعادی ذرات 11یابد و شکل )کاهش می

این  دهد. با توجه بهرا با افزایش دمای ذوب نشان می سازمقاوم

اولیه با اعمال فوق ذوب به مذاب بهبود  Si2Mgنتایج، ذرات 

  اند.یافته

 

 
 Al-20%Mg2Si یتکامپوز یزساختارر -8شکل 

 

 
 :ذوب یدر دماها Si220% Mg -Al یتکامپوز یزساختارر -1شکل 

 گرادیسانتدرجه  857و ج(  877، ب( 757الف(  

اولیه در اثر اعمال فوق ذوب  Si2Mgمکانیزم بهسازی ذرات 

باشد که با افزایش دمای ذوب، حلالیت  صورت یناتواند به می

های سیلیسیم در مذاب تحت دمای بالا، افزایش یافته و اتم

های اتمی در مذاب اندازه متوسط گروههای اتمی و خوشه

های اتمی که یابد. کاهش در تعداد خوشهکامپوزیت کاهش می

 زنی غیرهمگن عملهای مناسب برای جوانهمکان عنوانبه

کنند، به معنی کاهش در تعداد بسترهای مناسب برای می

شود اولیه است و موجب می Si2Mgزنی غیر همگن ذرات جوانه

، زنی نیاز باشد. از سوی دیگربیشتری برای جوانه تا تحت تبرید

زنی و کاهش افزایش تحت تبرید موجب افزایش سرعت جوانه

 Si2Mgاندازه ذرات  یجهنت درد. شوها میشعاع بحرانی هسته

 . [28–20]یابد اولیه کاهش می

 

 
 یهاول Si2Mgذوب بر متوسط اندازه ذرات  دمای یرتأث -97شکل 

 

 
  یذوب بر مقدار متوسط نسبت ابعاد دمای یرتأث -99شکل 

 یهاول Si2Mgذرات 
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 گراد(دمای ذوب )درجه سانتی

 Si2Mgذوب بر مقدار مساحت متوسط ذرات  دمای یرتأث -92شکل 

 یوتکتیک

 

، مبنی بر  (2-9و  1-9)های در بخش شدهارائهبا توجه به نتایج 

اولیه و کاهش تحت تبرید  Si2Mgفاز  یزنجوانهافزایش دمای 

ذوب، کاهش اندازه ذرات گرمابخشی آن با افزایش دمای 

 در شکلهمچنین  بود. بینییشپاولیه قابل  Si2Mg سازمقاوم

 850به  050شود که با افزایش دمای ذوب از ( مشاهده می10)

در ساختار  Si2Mgساز ، توزیع ذرات مقاومگرادیسانتدرجه 

ای در ریزساختار شده و مناطق خوشه تریکنواختکامپوزیت 

ه این دارد. بکاهش یافته است که اثر مطلوبی بر خواص مکانیکی 

موضعی های تنش ای شدن ذرات در زمینه،دلیل که با خوشه

های مناسبی برای انتشار ها مکانیابد و این خوشهافزایش می

 ای به خوشه دیگر هستند.ترک از خوشه

ذوب بر دماهای مشخصه ناحیه دمای  یرتأث (4-9)در بخش 

د که با بینی شپیش یوتکتیک دوتایی مورد بررسی قرار گرفت و

افزایش دمای ذوب، ساختار یوتکتیک اصلاح خواهد شد. شکل 

دماهای مختلف ذوب بر ساختار یوتکتیک دوتایی  یرتأث  (3)

Si2Mg  +Al- شود که با افزایش دهد. مشاهده میرا نشان می

، تغییر چندانی در مورفولوژی  C 850به 050 دمای ذوب از

Si2Mg دهد، اما ساختار یوتکتیک ریزتر شده یوتکتیک رخ نمی

( 12)که در شکل  طورهماند و شوتر میای کمو فواصل بین لایه

یوتکتیک  Si2Mgنشان داده شده است، مساحت متوسط ذرات 

به  2m 0/128از  یتوجهقابلبا افزایش دمای ذوب، به میزان 
2m 54/01 یابد.کاهش می 

 

 یریگیجهنت -4

 درجا تیکامپوز یفوق ذوب بر رفتار انجماد یرتأث -1

Si 2Mg -Al ی مورد بررسی قرارگرفت. حرارت زیبه روش آنال

اولیه، واکنش  Si2Mg سازمقاومدر این راستا، تشکیل فاز 

 ییتاسهو واکنش یوتکتیک  Si2Al + Mg-یوتکتیک دوتایی 

Si+Si2Al+Mg- در کامپوزیتSi220%Mg-Al  از طریق

 د.شمنحنی سرد شدن تعیین 

زنی فاز ، دمای جوانهC850به  050با افزایش دمای ذوب از  -2

Si2Mg  به  080/ 0اولیه ازC2/030 یابد. زیرا افزایش می

موجب افزایش سرعت فرایند نفوذ و  ،افزایش دمای ذوب

زنی افزایش دمای جوانه یجهنت درزنی و سهولت در جوانه

 د.شومی

بد. یاتحت تبرید گرمابخشی با افزایش دمای ذوب کاهش می -9

های تر فعال شدن هستهتوان به سریعدلیل این امر را می

موجود در مذاب به خاطر سرعت نفوذ بالاتر در دماهای ذوب 

 بالاتر و تسهیل شرایط رشد مرتبط دانست.

 Si2Mg سازمقاومفاز  یزنجوانهی با افزایش دمای ذوب، دما -4

محدوده  در نتیجهافزایش و دمای پایان انجماد کاهش و 

 .یابدیمدامنه انجماد افزایش  دمایی

با افزایش دمای ذوب، دمای شروع واکنش یوتکتیک دوتایی  -5

Si2Al + Mg- اعمال فوق کهیدرصورتیابد. افزایش می ،

 یرتأث گرادیسانتدرجه  850و  800، 050ذوب در دماهای 

 ییاتسههای انجمادی واکنش یوتکتیک چندانی بر مشخصه

Si+ Si2Al + Mg- .ندارد 

 سازمقاومبا افزایش دمای ذوب، اندازه و نسبت ابعادی فاز  -0

Si2Mg در ساختار کامپوزیت  هاآنو توزیع  یافتهکاهش

تواند منجر به بهبود که این امر می شودیم تریکنواخت

 مکانیکی گردد.خواص 
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Abstract:  
 

The in-situ Al-Mg2Si composites have attracted much attention in many important industries 

such as automotive and aerospace due to their low density, high specific strength, good wear 

resistance and thermal stability. In this research, solidification characteristics of in-situ Al-

20%Mg2Si composites has been investigated using cooling curve thermal analysis technique. 

For this purpose, the thermal analysis curves of this composite have been plotted at three 

different temperatures of 750, 800, 850℃ and the effect of superheat on the solidification 

parameters has been investigated. The results demonstrated that the superheat temperature 

affect the nucleation and growth of primary Mg2Si phase and the eutectic reaction. Increasing 

the heat temperature from 750 to 850℃, increases the nucleation temperature of primary 

Mg2Si, solidification range and decreases the growth temperature of the binary eutectic 

reactions. The size and aspect ratio of Mg2Si reinforcement phase decreases by increasing the 

superheat. Therefore, the distribution of these phases will be improved and it will promote 

better mechanical properties in the composite. 
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