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مشترک  فصل  و/یا  خود  درون  از  میکروسکپی  ترک‏های 
ضعیف‏‏شان با زمینه هستند. علاوه بر این مورفولوژی تیغه‏ای 
ذرات سیلیسیم موجب ایجاد تمرکز تنش قابل توجه اطراف 
آنها شده و لبه‏های تیز ذرات جوانه‏زنی ترک‏های میکروسکپی 

را تسهیل می‏کند ]40[. 
تا  سیلیسیم  غلظت  افزایش  با  کششی  استحکام  بهبود 
حدود 1/5 درصد وزنی ناشی از ایفای نقش این ذرات به‏عنوان 
افزایش  اين‏حال،  با  است.  نابجایی‏ها  لغزش  برابر  در  موانعی 
ذرات  کسر حجمی  و  ابعاد  افزایش  موجب  سیلیسیم  غلظت 
مجزای سیلیسیم در ساختار شده و با توجه به ماهیت ترد و 
با زمینه، احتمال جوانه‏زنی  فصل مشترک ضعیف این ذرات 
اساس  بر  می‏یابد.  افزایش  میکروسکپی  ترک‏های  اشاعه  و 
تحقیقات انجام شده جوانه‏زنی و اشاعه ترک از ذرات سیلیسیم 
یا  سیلیسیم  ذرات  شکست  می‏شود:  انجام  مرحله  سه  طی 
زمینه درکرنش‏های کم، جوانه‏زنی حفرات  از  ذرات  جدایش 
میکروسکپی از فصل مشترک ذرات، به هم پیوستن حفرات21 
و جوانه‏زنی ترک‏های میکروسکپی اولیه، اتصال بین ترک‏ها و 
اشاعه تدریجی آن‏ها و نهایتا وقوع شکست ]40[. بر این اساس 
افت استحکام کششی و کرنش شکست به ترتیب در آلیاژهای 
حاوی بیش از 1/5 و 0/5 درصد وزنی سیلیسیم را می‏توان با 
افزایش ابعاد و کسر حجمی این ذرات مجزا در ساختار آلیاژ 

توضیح داد.
عملیات حرارتی T6 علی‏رغم ارتقای قابل توجه )حدود 30 
درصد( استحکام کششی آلیاژ پایه با مکانیزم رسوب سختی و 
 θ′′ و θ′ غنی از منیزیم و سیلیسیم و β′′ و β′ تشکیل رسوبات
غنی از مس در ساختار، تاثیر مثبت کمتری بر روی استحکام 
کششی آلیاژهای حاوی مقادیر سیلیسیم کم‏تر از 1/5 درصد 
حضور  علت  به  احتمالا  امر  اين  5-الف(.  )شکل  دارد  وزنی 
ذرات مجزای سیلیسیم در زمینه این آلیاژها است. با توجه به 
تصاویر میکروسکپی ارائه شده در شکل 4-ب، انجام عملیات 
حرارتی )بهسازی حرارتی(، موجب خردایش و حذف لبه‏های 
تبديل  و  یوتکتیک  سیلیسیم  ذرات  تنش(  تمرکز  )نقاط  تیز 
اين ذرات به ذرات کروي‏تر با ابعاد کوچ‏کتر می‏شود. علاوه 
بر این نشان داده شده است که عملیات حرارتی ماهیت فصل 
مشترک ذرات را از حالت پخ‏دار )یا هموار( در مقیاس اتمی 
به نفوذی )یا زبر( در مقیاس اتمی تغییر می‏دهد ]41و31[. 
بنابراین به دلیل کاهش نسبت طول به عرض22 )کروی شدن( 
و هم‏زمان کاهش تاثیر ذرات در ممانعت از حرکت نابجایی‏ها 
میزان  ذرات(،  روی  شده  ایجاد  تنش  تمرکز  شدت  )کاهش 
افزایش  نرخ  لذا  بود  خواهد  کمتر  کششی  استحکام  افزایش 
به  توجه  با  اما  آلیاژ کاهش می‏یابد )شکل 5-الف(  استحکام 
از  میکروسکپی  ترک‏های  اشاعه  و  جوانه‏زنی  شانس  کاهش 
آلیاژ  انعطاف‏پذیری  زمینه،  با  ذرات  مشترک  فصل  یا  ذرات 

21. Coalescence
22. Aspect ratio

غلظت  یک  در  5-ب  شکل  به  توجه  با  می‏یابد.  افزایش 
سیلیسیم معین، کرنش شکست نمونه‏های غنی از سیلیسیم 
از 1( عملیات حرارتی شده به  )درصد وزنی سیلیسیم بیش 

طور کلی بیش از نمونه‏های ریختگی است.
حداکثر استحکام کششی آلیاژ در شرایط عملیات حرارتی 
وزنی سیلیسیم  و 2/5 درصد  آلیاژ حاوی 1/5  به دو  مربوط 
است )شکل 5-الف( بر این اساس در این تحقیق تاثیر آهن بر 
خواص کششی این دو آلیاژ بررسی شده است. نمودار تغییرات 
بر   1.5Si-xFe آلیاژهای  شکست  کرنش  و  کششی  استحکام 
حسب نسبت Fe/Si قبل و بعد از عملیات حرارتی T6 به ترتیب 
در شکل‏های 6-الف و 6-ج نشان داده شده است. همانگونه 
که مشاهده می‏شود، استحکام کششی آلیاژهای 1.5Si-xFe در 
هر دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی شده ابتدا با افزایش 
حدود   Fe/Si )نسبت  وزنی  درصد   1/5 حدود  تا  آهن  مقدار 
از 1 در  افزایش نسبت Fe/Si به بیش  با  افزایش یافته و   )1
ترتیب  به   )1.5Si-2.5Fe )آلیاژ  غلظت آهن 2/5 درصد وزنی 
حدود 16 و 7 درصد کاهش می‏یابد. مطابق انتظار، استحکام 
کششی آلیاژ پس از عملیات حرارتی بهبود یافته است. علاوه 
آلیاژ  دو  استحکام کششی  که  نمود  این می‏توان مشاهده  بر 
1.5Si-1.5Fe و   )0/36 برابر   Fe/Si نسبت  )با   1.5Si-0.5Fe 

بیشتر   1.5Si آلیاژ  به  نسبت  معادل 0/92(   Fe/Si نسبت  )با 
است. 

با توجه به نتایج مطالعات ساختاری )شکل 4(، حضور آهن 
در ترکیب شیمیایی آلیاژ موجب تشکیل ترکیبات بین‏فلزی 
نسبت‏های  در  می‏شود.  ساختار  در   β-(FeCu) و   α-(FeMn)
Fe/Si کوچکتر از 1 فاز غنی از آهن غالب α-(FeMn) است. 
بار  یک  در  صفحه‏ای،  غیر  و  فشرده  مورفولوژی  به  توجه  با 
اعمالی معین، میزان تمرکز تنش ایجاد شده بر روی رسوبات 
آلفا به مراتب کمتر از رسوبات صفحه‏ای شکل بتا است. علاوه 
بر این تحقیقات نشان داده است که فصل مشترک رسوبات 
آلفا از نوع نفوذی بوده و استحکام پیوند بالاتری با زمینه دارند 
این رسوبات در  ابعاد و کسر حجمی  لذا درصورتی‏که   .]41[
بر  کمتر  منفی  تاثیر  عین  در  باشد، حضورشان  مناسبي  حد 
روی انعطاف‏پذیری، می‏تواند موجب افزایش استحکام آلیاژ با 
مکانیزم پراکند سختی شود. بنابراین بهبود استحکام کششی 
2.5Si-xFe 1.5 وSi-xFe و افت جزئی کرنش شکست آلیاژهای 
از  ناشی  سختی  رسوب  بر  علاوه  حرارتی،  عملیات  از  پس 
و  ابعاد  نسبی  کاهش  از  متاثر  پیرسازی،  از  حاصل  رسوبات 
بهبود کیفیت اتصال ذرات بین فلزی غنی از آهن آلفا و ذرات 

سیلیسیم یوتکتیک است.
)نسبت  است  آهن  درصد   2/5 دارای   1.5Si-2.5Fe آلیاژ 
ترکیبات  شد  عنوان  قبلا  که  همانگونه  لذا   )Fe/Si=  1/67
آلیاژ  این  ساختار  در   β-(FeCu) شکل  تیغه‏ای  بین‏فلزی 
کاهش  اساس،  این  بر  4-الف(.  )شکل  می‏شوند  مشاهده 
سیلیسیم  با  آلیاژهای  به  نسبت  آلیاژ  این  کششی  استحکام 
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با تشکیل  را می‏توان  از 1  Fe/Si کوچ‏کتر  اما نسبت  مشابه 
دانست.  مرتبط  آن  ساختار  در  بتا  شکل  تیغه‏ای  ترکیبات 
در  عرض  به  طول  نسبت  بودن  بالا  و  صفحه‏ای  مورفولوژی 
برابر  در  مانعی  به‏عنوان  ذرات  این  می‏شود  باعث   β ذرات 
حرکت نابجایی‏ها عمل نموده و با افزایش انباشتگی نابجایی‏ها 
آن  تبع  به  و  سختی  افزایش  موجب  لغزش  شدن  سخت  و 
در  کرنشی  میدان‏های  وجود  شوند.  آلیاژ  استحکام  افزایش 
 TEM از  گیری  بهره  با  که  زمینه  با   β ذرات  مشترک  فصل 
توسط ملازم‏اقلو23 و همکارانش به اثبات رسیده است تاییدی 
است  ها  نابجایی  حرکت  از  ممانعت  در  ذرات  این  نقش  بر 
]40[. با این حال رسوبات β همانند سایر ترکیبات فلزی ترد 
و شکننده هستند لذا احتمال شکست و ایجاد ترک در داخل 
صفحات β و/یا فصل مشترک پخ‏دار و ضعیف ذرات با زمینه در 
حین بارگذاری بسیار بالا است ]20و19[. بر اساس تحقیقات 
لاکنر24 و سیلینگر25 فصل مشترک بین دو فاز بسیار مستعد 
براساس  همچنین   .]42[ است  میکروسکپی  ترک‏های  ایجاد 
به  ذارت  این  زمینه  با   β ذرات  گسستن  از  ورن26 پس  نظر 

صورت یک نقص دو بعدی در زمینه عمل می‏کنند ]43[.
23. Mulazimoglu
24. Lakner
25. Sillinger
26. Vorren

در  سیلیسیم  و  آهن  غلظت  افزایش  اثرات  از  دیگر  یکی 
تغییرات  آلیاژ است. نمودار  تغییر سیالیت  ترکیب شیمیایی، 
سیالیت آلیاژهای مورد بررسی حاوی مقادیر مختلف آهن و 
سیلیسیم در شکل 7 ارائه شده است. همان‏گونه که مشاهده 
آلیاژهای  سیالیت  طول  معین،  آهن  غلظت  یک  در  می‏شود 
را  امر  این  است.   1.5Si-xFe آلیاژهای  از  بیش   2.5Si-xFe
نسبت  سیلیسیم  ذوب  نهان  گرمای  بودن  بالا  به  می‏توان 
است  آلومینیم  ذوب  نهان  گرمای  برابر   4/5 حدودا  که  داد 
در  و  انجماد  در  تاخیر  موجب  نهان  گرمای  بودن  بالا   .]11[
می‏شود.  مذاب  توسط  شده  پیموده  مسافت  افزایش  نتیجه 
بررسی مورد  آلیاژ  دسته  دو  در  آهن  غلظت  افزایش   با 

)1.5Si-xFe و 2.5Si-xFe( سیالیت تا حدود 1/5 درصد وزنی 
آهن افزایش یافته و سپس کاهش می‏یابد. با توجه به نتایج 
حاصل از تحقیقات فلمینگز27 و همکاران، افزودن آهن تا حدود 
1/5 درصد وزنی به‏واسطه کاهش دامنه انجماد، موجب بهبود 
سیالیت آلیاژهای Al-4.5Cu می‏شود اما افزودن مقادیر بیشتر 
آهن تاثیر منفی بر سیالیت آلیاژ دارد ]44[. کاهش سیالیت 
موجب کاهش توانایی مذاب در تغذیه نواحی بین دندریتی و 
در نتیجه افزایش کسر عیوب انجمادی از جمله تخلخل‏های 
شده  داده  نشان  این  بر  علاوه  می‏شود.  ساختار  در  انقباضی 

27. Flemings

شکل 6. تغییرات استحکام کششی و کرنش شکست با نسبت Fe/Si قبل و بعد از عملیات حرارتی )الف( استحکام کششی آلیاژهای 1.5Si-xFe، )ب( استحکام 
.2.5Si-xFe د( کرنش شکست آلیاژهای( 1.5 وSi-xFe کرنش شکست آلیاژهای )2.5، )جSi-xFe کششی آلیاژهای
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فازهای  مانند  ترکیبات صفحه‏ای شکل  است که شکل‏گیری 
مسدود  به‏واسطه  دندریتی  بین  نواحی  در  بتا  آهن  از  غنی 
تخلخل‏های  میزان  افزایش  موجب  تغذیه  مسیرهای  نمودن 
بر  علاوه  تخلخل  شكل‏گيري  می‏شود.  ساختار  در  انقباضی 
آلياژ، موجب  و تضعيف  بار  موثر تحمل  كاهش سطح مقطع 
تسهيل جوانه‏زني و اشاعه تر‏كهاي میکروسکپی مي‏شود ]1[.

شکست  کرنش  و  کششی  استحکام  تغییرات  نمودار 
حالت  دو  در   Fe/Si نسبت  حسب  بر   2.5Si-xFe آلیاژهای 
ریختگی و عملیات حرارتی شده به ترتیب در شکل‏های 6-ب 
و 6-د ارائه شده است. همان‏گونه که مشخص است بر خلاف 
6-الف(،  )شکل  سیلیسیم  وزنی  درصد   1/5 حاوی  آلیاژهای 
استحکام کششی آلیاژهای حاوی 2/5 درصد وزنی سیلیسیم 
با افزایش غلظت آهن به‏طور پیوسته افزایش می‏یابد. با توجه 
آلیاژهای  بالا بودن غلظت سیلیسیم در ترکیب شیمیایی  به 
2.5Si-xFe، نسبت Fe/Si در محدوده آلیاژهای مورد بررسی، 
کوچ‏کتر یا مساوی با 1 است لذا فاز غنی از آهن غالب در 
این آلیاژها، رسوب α(FeMn) است )شکل 4-ج(. با این‏حال 
 2.5Si-1.5Fe و   2.5Si-0.5Fe آلیاژهای  کششی  استحکام 
درصد  با   1.5Si-1.5Fe و   1.5Si-0.5Fe آلیاژهای  به  نسبت 
مشابه آهن نسبتا کمتر است. این امر احتمالا ناشی از حضور 
زمينه  در  یوتکتیک  سیلیسیم  خشن  و  شکل  تیغه‏ای  ذرات 
اين آلياژها و افزایش کسر حجمی ريزتخلخل‏هاي انقباضي در 
ساختار آن‏ها است. تشکیل تخلخل‏های انقباضی در ساختار 
آلیاژهای Al-Cu-Si قبلا توسط سایر محققین نیز اثبات شده 
است ]1[. در واقع با توجه به جدایش اتمی سیلیسیم و مس 

به نواحی بین دندریتی، حوضچه‏های مذاب کوچک متشکل 
بخش‏های  در  پایین  ذوب  نقطه  چندتایی  یوتکتی‏کهای  از 
مختلف ساختار تشکیل می‏شوند که تغذیه این حوضچه‏ها در 
زمان خاتمه انجماد به سبب کمبود مذاب و ساختار پیچیده 
دندریتی، بسیار سخت و بعضا ناممکن است لذا در توافق با 
نتایج به دست آمده احتمال شکل‏گیری تخلخل‏های انقباضی 

در ساختار افزایش می‏یابد.
لذا  است   1 حدود   2.5Si-2.5Fe آلیاژ  در   Fe/Si نسبت 
رسوبات  و  رسیده  خود  مقدار  حداقل  به   β-(FeCu) رسوبات 
انتظار  این  بر  علاوه  می‏شوند.  آن‏ها  جایگزین   α-(FeMn)
می‏رود که کسر حجمی تخلخل‏ در ساختار این آلیاژ کاهش 
نسبی را تجربه نماید. نتایج آزمون تخلخل سنجی )جدول 3( 

.)Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe آلیاژ )( و )جFe/Si= 1/65( 1.5Si-2.5Fe آلیاژ )شکل 7. تاثیر غلظت سیلیسیم بر سیالیت )الف( آلیاژ پايه، )ب

شکل 8. تغییرات اندیس کیفیت آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف سیلیسیم 
و آهن در شرایط ریختگی و عملیات حرارتی شده. 
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نیز موید این مطلب است و نشان مي‏دهد که میزان تخلخل در 
1.5Si-2.5Fe 2.5 حدود 28 درصد کمتر از آلیاژSi-2.5Fe آلیاژ 

عملیات  و  ریختگی  حالت  دو  هر  در  اساس  این  بر  است. 
حرارتی شده، استحکام کششی آلیاژ 2.5Si-2.5Fe نسبت به 
به  نسبت  و همچنین   2.5Si-1.5Fe و   2.5Si-0.5Fe آلیاژهای 
کرنش  است.  بیشتر  آهن  مشابه  درصد  با   1.5Si-2.5Fe آلیاژ 
هر  در   Fe/Si نسبت  افزایش  با   2.5Si-xFe آلیاژهای  شکست 
دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی کاهش قابل ملاحظه‏ای 
استحکام کششی طی  افزایش  به  توجه  با  می‏کند.  تجربه  را 

قابل  آلیاژ  انعطاف‏پذیری  کاهش  حرارتی،  عملیات  فرایند 
پیش‏بینی است اما به نظر می‏رسد که به دلیل افزایش کسر 
حجمی رسوبات بین‏فلزی غنی از آهن آلفا در ساختار آلیاژ، 

این کاهش نسبت به نمونه 1.5Si-xFe بیشتر است.
با توجه به روند متفاوت تغییرات استحکام کششی و کرنش 
Fe/Si نسبت  با   2.5Si-xFe و   1.5Si-xFe آلیاژهای   شکست 

)شکل 6(، به منظور بررسی جامع‏تر تاثیر بهسازی حرارتی بر 
خواص کششی آلیاژهای مورد تحقیق، نمودار تغییرات اندیس 

کیفیت آلیاژها در شکل 8 ارائه شده است. 

جدول 3. درصد حجمی تخلخل در نمونه‏های حاوي سيليسيم و آهن

2.5Si-2.5Fe2.5Si-1.5Fe2.5Si-0.5Fe1.5Si-2.5Fe1.5Si-1.5Fe1.5Si-0.5Feکد آلیاژ

Fe/Si0/980/600/201/650/920/35

0/160/320/410/220/180/37میزان تخلخل )درصد حجمی(

شکل 9. )الف و ب( تصویر سطح شکست آلیاژ پایه در دو بزرگنمایی مختلف )حفرات انقباضی توسط دایره‏ روی شکل الف مشخص شده‏اند(، )ج( تصویر سطح 
شکست آلیاژ ریختگی 1.5Si-2.5Fe و )د( تصویر سطح شکست آلیاژ 2.5Si-2.5Fe پس از عملیات حرارتی.
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 )8 )شکل  کیفیت  اندیس  تغییرات  نمودار  به  توجه  با 
 1.5Si-xFe می‏توان مشاهده نمود که اندیس کیفیت آلیاژهای
آنکه  ضمن  است.   2.5Si-xFe آلیاژهای  از  بیش  کلی  به‏طور 
 2.5Si-xFe 1.5 وSi-xFe حداکثر اندیس کیفیت در نمونه‏های
حاوی ناخالصی آهن در شرایط عملیات حرارتی شده و نسبت 

Fe/Si حدود 0/3 به‏دست می‏آید.
آلیاژ دو  شکست  سطح  الکترونی  میکروسکپ   تصویر 

Fe/Si= 0/6( 2.5Si-1.5Fe( و 1.5Si-2.5Fe )Fe/Si= 1/65( در 
شرایط ریختگی و آلیاژ Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe( پس از 
عملیات حرارتی به‏ترتیب در شکل‏های 9-الف، 9-ب، 9-ج و 9-د 
نشان داده شده است. در توافق با مباحث فوق، حضور تخلخل‏های 
2.5Si-1.5Fe نمونه  شکست  سطح  در  پراکنده   انقباضی 

افت خواص‏  در  موثر  عوامل  از  یکی  به‏عنوان  9-الف(  )شکل 
ذرات  این حضور  بر  علاوه  است.  نمونه، مشهود  این  کششی 
شکسته شده α-(FeMn) با آنالیز شیمیایی ارائه شده در شکل 
10-ب  شکل  در  یوتکتیک  سیلیسیم  تیغه‏های  و  10-الف 
این  موثر  نقش  موید  9-ب(  )شکل  شکست  سطح  روی  بر 

ترکیبات در شکست آلیاژ 2.5Si-1.5Fe است.
 )Fe/Si= 1/65( 1.5Si-2.5Fe تصویر سطح شکست نمونه
در شکل 9-ج نشان داده شده است. حضور هم‏زمان نواحی 
با شکست نرم )دیمپلی( و ذرات شکسته شده به صورت ترد 
که  است  این مطلب  موید  نمونه  این  بر روی سطح شکست 
شکست با مکانیزم ترکیبی شکست ترد و نرم )شبه ترد( رخ 
داده است. با توجه به نتیجه آنالیز شیمیایی نقطه‏ای )شکل 
 )4 )شکل  ریزساختاری  مطالعات  نتایج  تایید  در  و  10-ج( 
حضور ترکیبات صفحه‏ای شکل β-(FeCu) علاوه بر فازهای –

α(FeMn) عامل افت نسبی خواص کششی این نمونه در قیاس 
با نمونه‏های با نسبت Fe/Si کوچ‏کتر مساوی 1 است. انجام 
ذرات  کامل  تقریبا  انحلال  با  انتظار  مطابق  حرارتی  عملیات 
Mg2Si ،θ-Al2Cu، انحلال جزئی و خردایش ترکیبات غنی از 
آهن و ذرات سیلیسیم یوتکتیک و بهبود کیفیت اتصال این 
ذرات با زمینه، موجب تغییر حالت شکست آلیاژ از شبه ترد 
به شکست نرم شده است به‏گونه‏ای که سطح شکست نمونه 
Fe/Si= 0/98( 2.5Si-2.5Fe( توسط نواحی گسترده دیمپلی 

پوشیده شده است.

4. نتیجه‌گیری
افزودن سیلیسیم تا 2/5 درصد وزنی موجب بهبود سیالیت  	-1
آلیاژ پایه می‏شود اما حداکثر سیالیت در آلیاژهای حاوی 
می‏شود.  حاصل  سیلیسیم  وزنی  درصد   1/5 در  آهن، 
در  استفاده  مورد  غلظت‏های  محدوده  در  همچنین 
ابعاد  افزايش  موجب  سيليسيم  افزودن  حاضر،  پژوهش 
و كسر حجمي تيغه‏هاي سيليسيم يوتكتيك در ساختار 
آلياژ شده و درصورتی‏که موجب كاهش نسبت Fe/Si به 
زير 1 شود مي‏تواند کسر حجمی ریز تخلخل‏های انقباضی 
در نواحی بین دندریتی را نيز افزايش دهد. بر اين اساس 
حضور سيليسيم پس از یک غلظت معین، تاثیر منفی بر 
خواص کششی آلیاژ دارد )حدود 1/5 درصد وزنی در مورد 

استحکام کششی و 0/5 درصد در مورد انعطاف‏پذیری(. 
بین‏فلزی  ترکیبات  حضور آهن موجب شکل‏گیری  	2- 	
غنی از آهن α-(FeMn) و β-(FeCu) در ساختار می‏شود. 
نوع و کسر حجمی این فازها متاثر از نسبت Fe/Si است. 

.C ج( نقطه( و B نقطه )ب( ،A نقطه )نقاط مشخص شده بر روي شكل 9 )الف EDS شکل 10. آناليز شيميايي
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از  فاز غنی  يا مساوی 1،  Fe/Si کوچ‏کتر  نسبت‏های  در 
غالب  فاز  غیرصفحه‏ای  و  فشرده  مورفولوژی  با  آلفا  آهن 
است اما در مقادير Fe/Si بیش از 1، به تدریج کسر حجمی 
ترکیبات صفحه‏ای شکل و مخرب بتا در ساختار افزایش 

می‏یابد. 
حداکثر استحکام کششی در آلیاژهای ریختگی مربوط به  	-3
Fe/Si نمونه حاوی 1/5 درصد وزنی سیلیسیم در نسبت 
در  نمونه  همان  در  شکست  کرنش  حداکثر  و   1 معادل 

نسبت Fe/Si حدود 0/3 مشاهده می‏شود. 
انجام عملیات حرارتی به‏واسطه ترغیب رسوب سختی و  	-4
ترکیبات  و  یوتکتیک  سیلیسیم  ذرات  انحلال/خردایش 
به  ذرات  اتصال  کیفیت  بهبود  و  آهن  از  غنی  بین‏فلزی 
کششی  استحکام  ملاحظه  قابل  افزایش  موجب  زمینه، 
می‏شود. حداکثر استحکام کششی در این شرایط مربوطه 
Fe/Si به نمونه حاوی 2/5 درصد وزنی سیلیسیم در نسبت 

برابر 1 است. استحکام این نمونه به ترتیب حدود 40 و 
15 درصد بیش از استحکام آلیاژ پایه در شرایط ریختگی 
ازدیاد  حداکثر  همچنین  است.  شده  حرارتی  عملیات  و 
طول در شرایط عملیات حرارتی در نمونه بدون ناخالصی 

آهن مشاهده می‏شود.     
نمونه شکست  شکست‏نگاری،  بررسی‏های  اساس  بر  	-5 
تخلخل‏های  حضور  از  متاثر   )Fe/Si<  1(  2.5Si-1.5Fe
تیغه‏های  و   α-(FeMn) شده  شکسته  ذرات  و  انقباضی 
با  نواحی  هم‏زمان  حضور  اما  است  یوتکتیک  سیلیسیم 
صورت  به  شده  شکسته  ذرات  و  )دیمپلی(  نرم  شکست 
Fe/ 1/65( 1.5Si-2.5Fe ترد بر روی سطح شکست نمونه

ترد  با مکانیزم شبه  =Si( موید آن است که شکست آن 
 β-(FeCu) رخ داده است. حضور ترکیبات صفحه‏ای شکل
علاوه بر ذرات α-(FeMn) عامل افت نسبی خواص کششی 
این نمونه در قیاس با نمونه‏های با نسبت Fe/Si کوچ‏کتر 
تغییر  موجب  حرارتی  عملیات  انجام  است.   1 مساوی  يا 
حالت شکست آلیاژ از شبه ترد به شکست نرم و دیمپلی 

می‏شود.
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