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 Al-13.8 wt.%Mg2Siشذه کامپوزیت بنذي  بر ریسساختار درجه ثیر افسودن آهنتا
 گریس از مرکسگري  در ریخته

 
 3، آوا آزادی2، معصومه غایة لو*1احد صمدی

 (samadi@sut.ac.ir)، داًطگاُ صٌعتی سٌْذ داًطیاس داًطكذُ هٌْذسی هَاد -1

 )asomeh_ghayebloo@yahoo.comm(، داًطگاُ صٌعتی سٌْذگشي  کاسضٌاس اسضذ سیختِ -2

 )ava.azadi.ch@gmail.com(، داًطگاُ صٌعتی سٌْذ کاسضٌاس هٌْذسی هَاد -3
 

 
 

 
 
  

 

 چکیذُ 
دسصذ  5/0 هقذاس  Al-13.8 wt.% Mg2Siیَتكتیک  کاهپَصیتاص  گشیض اص هشکض سیختگیتٌذي ضذُ استَاًِ سیضساختاس دسجِ اصلاحتِ هٌظَس 

 تا تِ تشتیة سیختگیّاي  عی هختلف استَاًِهقاطع ضعا سختیٍ سیضساختاس  ،تشکیة ضیویایی سپس اضافِ ضذ.هزاب تِ تشکیة  Al-75Fe تْساصٍصًی 
هَسد هطالعِ قشاس سٌجی ٍ سختی Xاضعِ سٌجی  پشاشالكتشًٍی سٍتطی،  ٍ ّاي ًَسيشٍسكَجهیك، (EDX) تَصیع اًشطيسٌجی  طیفاستفادُ اص آًالیض 

اي ظشیف  ضثِ یَتكتیكی اص حالت هیلِ سیضساختاسگشیض اص هشکض، گشي  سیختِ تَاسطِ سطین حشاستی خاظ حاکن تشاٍلا:  کِ دٌّذ هی ًتایج ًطاىگشفتٌذ. 
 اًتقال آًْاٍ  FeAl3  ٍAl8Fe2Si تشد تا تطكیل رسات ثاًیا: .یاتذتغییش هی استَاًِ سیختگی داخلی سطَحلایِ اي خطي دس  حالتخاسجی تِ  سطَحدس 

كل گیشي فاص ض تِ تثع آى،تلَکی ضكل ٍ Mg2Si پیطشٍي جثِْ اًجواد تِ سوت جذاسُ داخلی استَاًِ ٍ تشغیة جَاًِ صًی ًاّوگي رسات  دس جْت
 یاتذ. هی کاّص آىًسثت تِ جذاسُ خاسجی  جذاسُ داخلی استَاًِسختی ایي جذاسُ، صهیٌِ دس غالة تِ عٌَاى فاص   α-Alًشم 

 .تْساص، سیختگی کاهپَصیت تٌذي ضذُ،ساختاس دسجِ گشي گشیض اص هشکض،سیختِ های کلیدی:واژه
 

α

(211062)كذ:   

 هِهقذ
ٔیلادي  1980٘خؼتیٗ ثبس دس ػبَ 1ؿذٜثٙذي  دسجٝٛاد ٔفْٟٛ ٔ

[. لغؼبت ثب سیضػبختبس 1تٛػظ پظٚٞـٍشاٖ طاپٙی اسایٝ ؿذ ]
ؿذٜ )ٞذفٕٙذ( خب٘ٛادٜ جذیذي اص لغؼبت وبٔپٛصیتی ثٙذي  دسجٝ

اي اص تشویت ؿذٜثٙذي  ٞؼتٙذ وٝ تغییشات پیٛػتٝ ٚ دسجٝ
خٛد ٘ـبٖ ؿیٕیبیی، سیضػبختبس ٚ خٛاف سا دس جٟبت ٔؼیٙی اص 

-ٞبي ٔختّفی ٘ظیش ٔتبِٛسطي پٛدس، سػٛة[. اص سٚؽ2دٞٙذ ]ٔی

ٌشي ٌشیض اص دٞی فیضیىی ثخبس، سیختٝدٞی ؿیٕیبیی ثخبس، سػٛة
-ٔشوض، جٛؿىبسي ٚ ... ثشاي ػبخت لغؼبت ٞذفٕٙذ اػتفبدٜ ٔی

 ؿٛد. 
ٌشي ٌشیض اص ٔشوض ثٛاػغٝ ٞضیٙٝ تِٛیذ پبییٗ ٚ سٚؽ سیختٝ

چٙذ ػبِی اػت وٝ ٔٛسد تٛجٝ ثیـتشي  لبثّیت تٛػؼٝ كٙؼتی،
ٞبیی اػت وٝ اص [. ایٗ سٚؽ اص جّٕٝ سٚؽ3-7لشاس ٌشفتٝ اػت ]

پتب٘ؼیُ ثبلایی ثشاي تِٛیذ لغؼبت ثب ٞٙذػٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسي ٚ 
ثٙذي ؿذٜ ٞذفٕٙذ ثشخٛسداس سیضػبختبس ٚ خٛاف ٔىب٘یىی دسجٝ

-یاػت. دس ایٗ سٚؽ فّض ٔزاة ثٝ داخُ یه لبِت چشخبٖ سیختٝ ٔ
ؿٛد ٚ ا٘جٕبد دس ساػتبي ؿؼبػی ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض كٛست 

[. اٌش فبصٞب/رسات جبٔذ ٔٛجٛد دس ٔزاة اختلاف چٍبِی 8ٌیشد ]ٔی
ٚ اثؼبدي ثبلایی ثب ٔزاة ٚ ثب یىذیٍش داؿتٝ ثبؿٙذ ٘یشٚي ٌشیض اص 

ثٙذي ٌشي ثبػث جذایؾ دسجٝٔشوض اػٕبَ ؿذٜ دس حیٗ سیختٝ
ٌشي ٚ ا٘جٕبد ؿذٜ ٚ ٔٙجش یٗ سیختٝؿذٜ ایٗ فبصٞب یب رسات دس ح

ؿذٜ اي اص آٟ٘ب دس جٟت ثٙذي  ثٝ تٛصیغ ٘بٍٕٞٗ، ٔغّٛة ٚ دسجٝ
ٌشدد. حشوت رسات جبٔذ سا دس داخُ فّض ؿؼبػی لغؼٝ سیختٍی ٔی

ٔزاة ثٝ ػٙٛاٖ ػیبِی ٚیؼىٛص تحت تبثیش ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض 
 :ٛدثیبٖ ٕ٘ (1ٔؼبدِٝ )ثلٛست  2تٛاٖ ثشاػبع لبٖ٘ٛ اػتٛوغٔی

 

Vsp=                    (1                   )
  

 gچٍبِی ٔزاة،  ρ1چٍبِی رسات جبٔذ،  ρspدس ایٗ ٔؼبدِٝ، 
ٌشا٘شٚي ٔزاة ٚ  µؿؼبع رسات جبٔذ،  Rspؿتبة ٌشا٘ؾ صٔیٗ، 

Vsp   ٚاػت ػشػت حشوت رسات جبٔذ دس داخُ ٔزاة G  ػذدي
ثٝ ؿتبة ٌشا٘ؾ صٔیٗ اػت وٝ اص ٘ؼجت ؿتبة ٌشیض اص ٔشوض 

وٝ ؿٛد  ٔی دس ٘ظش ٌشفتٝ G = 2r/gٚ ثٝ كٛست  آیذثذػت ٔی

اص ٔحٛس چشخؾ فبكّٝ رسات   rاي لبِت ٚ ػشػت صاٚیٝ ωدس آٖ
 .[10ٚ 9] ؿٛد ٔی ٔحؼٛة

جبٔذ ٚ ( ٞش چٝ اختلاف چٍبِی رسات 1ثشاػبع ٔؼبدِٝ )
تحت تبثیش ٘یشٚي ٔزاة ثیـتش ثبؿذ ػشػت حشوت رسات جبٔذ 

ػلاٜٚ ثش آٖ  تش خٛاٞذ ثٛد.ثیؾٚ دس جٟت آٖ اص ٔشوض  ٌشیض
ٌشیض اص ٔشوض ٘یشٚي رسات ثضسٌتش ػشػت ثیـتشي سا دس جٟت 

ٌشي ٌشیض اص ٔشوض یه لغؼٝ ِزا دس سیختٝ . وشدخٛاٞٙذ وؼت 
ثٝ  ٚ ا٘ذاصٜ وٛچه تش تشرسات ثب چٍبِی پبییٗ ،اي ؿىُاػتٛا٘ٝ

ثٝ ػٕت ٚ ا٘ذاصٜ ثضسٌتش ػٕت لایٝ داخّی ٚ رسات ثب چٍبِی ثبلاتش 
 لایٝ خبسجی جذایؾ پیذا خٛاٞٙذ وشد.

ثٝ ػٙٛاٖ ٌشٜٚ جذیذي اص  Al-Mg2Si دسجبيٞبي وبٔپٛصیت
دس صٔیٙٝ  Mg2Siٞبي صٔیٙٝ فّضي ؿبُٔ رسات ػخت وبٔپٛصیت

، ثبلا پبیذاسي خبعشثٝ  Mg2Si رسات آِٛٔیٙیٓ ٞؼتٙذ وٝ دس آٟ٘ب
ػٙٛاٖ فبص تمٛیت وٙٙذٜ ثٝ  پبییٗچٍبِی ٚ ضشیت ا٘جؼبط حشاستی 

 تحمیمبت. [11]ا٘ذ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ اكّی فبص
ٚ ػّٕیبت حشاستی ثٝ  دس خلٛف اكلاح تشویت ؿیٕیبییٔتؼذدي 
ٌشي  دس سیختٝٞب وبٔپٛصیتایٗ خٛاف ٔىب٘یىی ثٟجٛد ٔٙظٛس 

ِٚی دس خلٛف تأثیش ثٟؼبصٞب اػت  ٌشفتٝا٘جبْ ٔؼِٕٛی ٚ ثمّی 
جذایؾ ٚ ٔىب٘یضْ اثش آٟ٘ب دس ؿشایظ دیٙبٔیىی حبوٓ ثش  ٚ ٘حٜٛ

ٌشیض اص ٔشوض ٚ خٛاف ٔىب٘یىی ٔتأثش اص آٖ اعلاػبت ٌشي  سیختٝ
 ثشآٞٗ حبضش، تبثیش ٔمبِٝ دس ثش ایٗ اػبع  چٙذا٘ی ٔٛجٛد ٘یؼت.

ٚ  دس سیضػبختبس Mg2Siاكلاح ٔٛسفِٛٛطي رسات  ٘حٜٛ اثش ٚ
اص ؿذٜ سیختٝ ٞبي  ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝٞبي  لایٝ ػختی

ثب سٚؽ ٌشیض اص ٔشوض  Al-13.8wt%Mg2Si  یٛتىتیه وبٔپٛصیت
  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 
 هَاد ٍ رٍش تحقیق

)تٕبٔی تشویجبت  Al-13.8% Mg2Si آِیبط اكّیػبصي  جٟت آٔبدٜ
ٍٔش ایٙىٝ  اػت ثش حؼت دسكذ ٚص٘ی  ٔمبِٝاسایٝ ؿذٜ دس ایٗ 

ؼیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ثب خّٛف تجبسي ی( اص آِٛٔیٙیٓ، ػیّروش ؿٛد
 C740°ثب دٔبي آِٛٔیٙیْٛ  ٔزاة اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، اثتذا

ؼیٓ یػیّٔمذاس لاصْ ؿذ. ػپغ  تٟیٝثٛتٝ ٌشافیتی یه دس داخُ 
 ٔٙیضیٓ ٘یض دس ٔشحّٝ آخش آِیبط .تٛصیٗ ٚ ثٝ ٔزاة اضبفٝ ؿذ

 

تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 Al-13.8 wt.%Mg2Siشذه کامپوزیت بنذي  بر ریسساختار درجه ثیر افسودن آهنتا
 گریس از مرکسگري  در ریخته

 
 3، آوا آزادی2، معصومه غایة لو*1احد صمدی

 (samadi@sut.ac.ir)، داًطگاُ صٌعتی سٌْذ داًطیاس داًطكذُ هٌْذسی هَاد -1

 )asomeh_ghayebloo@yahoo.comm(، داًطگاُ صٌعتی سٌْذگشي  کاسضٌاس اسضذ سیختِ -2

 )ava.azadi.ch@gmail.com(، داًطگاُ صٌعتی سٌْذ کاسضٌاس هٌْذسی هَاد -3
 

 
 

 
 
  

 

 چکیذُ 
دسصذ  5/0 هقذاس  Al-13.8 wt.% Mg2Siیَتكتیک  کاهپَصیتاص  گشیض اص هشکض سیختگیتٌذي ضذُ استَاًِ سیضساختاس دسجِ اصلاحتِ هٌظَس 

 تا تِ تشتیة سیختگیّاي  عی هختلف استَاًِهقاطع ضعا سختیٍ سیضساختاس  ،تشکیة ضیویایی سپس اضافِ ضذ.هزاب تِ تشکیة  Al-75Fe تْساصٍصًی 
هَسد هطالعِ قشاس سٌجی ٍ سختی Xاضعِ سٌجی  پشاشالكتشًٍی سٍتطی،  ٍ ّاي ًَسيشٍسكَجهیك، (EDX) تَصیع اًشطيسٌجی  طیفاستفادُ اص آًالیض 

اي ظشیف  ضثِ یَتكتیكی اص حالت هیلِ سیضساختاسگشیض اص هشکض، گشي  سیختِ تَاسطِ سطین حشاستی خاظ حاکن تشاٍلا:  کِ دٌّذ هی ًتایج ًطاىگشفتٌذ. 
 اًتقال آًْاٍ  FeAl3  ٍAl8Fe2Si تشد تا تطكیل رسات ثاًیا: .یاتذتغییش هی استَاًِ سیختگی داخلی سطَحلایِ اي خطي دس  حالتخاسجی تِ  سطَحدس 

كل گیشي فاص ض تِ تثع آى،تلَکی ضكل ٍ Mg2Si پیطشٍي جثِْ اًجواد تِ سوت جذاسُ داخلی استَاًِ ٍ تشغیة جَاًِ صًی ًاّوگي رسات  دس جْت
 یاتذ. هی کاّص آىًسثت تِ جذاسُ خاسجی  جذاسُ داخلی استَاًِسختی ایي جذاسُ، صهیٌِ دس غالة تِ عٌَاى فاص   α-Alًشم 

 .تْساص، سیختگی کاهپَصیت تٌذي ضذُ،ساختاس دسجِ گشي گشیض اص هشکض،سیختِ های کلیدی:واژه
 

α

(211062)كذ:   

 هِهقذ
ٔیلادي  1980٘خؼتیٗ ثبس دس ػبَ 1ؿذٜثٙذي  دسجٝٛاد ٔفْٟٛ ٔ

[. لغؼبت ثب سیضػبختبس 1تٛػظ پظٚٞـٍشاٖ طاپٙی اسایٝ ؿذ ]
ؿذٜ )ٞذفٕٙذ( خب٘ٛادٜ جذیذي اص لغؼبت وبٔپٛصیتی ثٙذي  دسجٝ

اي اص تشویت ؿذٜثٙذي  ٞؼتٙذ وٝ تغییشات پیٛػتٝ ٚ دسجٝ
خٛد ٘ـبٖ ؿیٕیبیی، سیضػبختبس ٚ خٛاف سا دس جٟبت ٔؼیٙی اص 

-ٞبي ٔختّفی ٘ظیش ٔتبِٛسطي پٛدس، سػٛة[. اص سٚؽ2دٞٙذ ]ٔی

ٌشي ٌشیض اص دٞی فیضیىی ثخبس، سیختٝدٞی ؿیٕیبیی ثخبس، سػٛة
-ٔشوض، جٛؿىبسي ٚ ... ثشاي ػبخت لغؼبت ٞذفٕٙذ اػتفبدٜ ٔی

 ؿٛد. 
ٌشي ٌشیض اص ٔشوض ثٛاػغٝ ٞضیٙٝ تِٛیذ پبییٗ ٚ سٚؽ سیختٝ

چٙذ ػبِی اػت وٝ ٔٛسد تٛجٝ ثیـتشي  لبثّیت تٛػؼٝ كٙؼتی،
ٞبیی اػت وٝ اص [. ایٗ سٚؽ اص جّٕٝ سٚؽ3-7لشاس ٌشفتٝ اػت ]

پتب٘ؼیُ ثبلایی ثشاي تِٛیذ لغؼبت ثب ٞٙذػٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسي ٚ 
ثٙذي ؿذٜ ٞذفٕٙذ ثشخٛسداس سیضػبختبس ٚ خٛاف ٔىب٘یىی دسجٝ

-یاػت. دس ایٗ سٚؽ فّض ٔزاة ثٝ داخُ یه لبِت چشخبٖ سیختٝ ٔ
ؿٛد ٚ ا٘جٕبد دس ساػتبي ؿؼبػی ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض كٛست 

[. اٌش فبصٞب/رسات جبٔذ ٔٛجٛد دس ٔزاة اختلاف چٍبِی 8ٌیشد ]ٔی
ٚ اثؼبدي ثبلایی ثب ٔزاة ٚ ثب یىذیٍش داؿتٝ ثبؿٙذ ٘یشٚي ٌشیض اص 

ثٙذي ٌشي ثبػث جذایؾ دسجٝٔشوض اػٕبَ ؿذٜ دس حیٗ سیختٝ
ٌشي ٚ ا٘جٕبد ؿذٜ ٚ ٔٙجش یٗ سیختٝؿذٜ ایٗ فبصٞب یب رسات دس ح

ؿذٜ اي اص آٟ٘ب دس جٟت ثٙذي  ثٝ تٛصیغ ٘بٍٕٞٗ، ٔغّٛة ٚ دسجٝ
ٌشدد. حشوت رسات جبٔذ سا دس داخُ فّض ؿؼبػی لغؼٝ سیختٍی ٔی

ٔزاة ثٝ ػٙٛاٖ ػیبِی ٚیؼىٛص تحت تبثیش ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض 
 :ٛدثیبٖ ٕ٘ (1ٔؼبدِٝ )ثلٛست  2تٛاٖ ثشاػبع لبٖ٘ٛ اػتٛوغٔی

 

Vsp=                    (1                   )
  

 gچٍبِی ٔزاة،  ρ1چٍبِی رسات جبٔذ،  ρspدس ایٗ ٔؼبدِٝ، 
ٌشا٘شٚي ٔزاة ٚ  µؿؼبع رسات جبٔذ،  Rspؿتبة ٌشا٘ؾ صٔیٗ، 

Vsp   ٚاػت ػشػت حشوت رسات جبٔذ دس داخُ ٔزاة G  ػذدي
ثٝ ؿتبة ٌشا٘ؾ صٔیٗ اػت وٝ اص ٘ؼجت ؿتبة ٌشیض اص ٔشوض 

وٝ ؿٛد  ٔی دس ٘ظش ٌشفتٝ G = 2r/gٚ ثٝ كٛست  آیذثذػت ٔی

اص ٔحٛس چشخؾ فبكّٝ رسات   rاي لبِت ٚ ػشػت صاٚیٝ ωدس آٖ
 .[10ٚ 9] ؿٛد ٔی ٔحؼٛة

جبٔذ ٚ ( ٞش چٝ اختلاف چٍبِی رسات 1ثشاػبع ٔؼبدِٝ )
تحت تبثیش ٘یشٚي ٔزاة ثیـتش ثبؿذ ػشػت حشوت رسات جبٔذ 

ػلاٜٚ ثش آٖ  تش خٛاٞذ ثٛد.ثیؾٚ دس جٟت آٖ اص ٔشوض  ٌشیض
ٌشیض اص ٔشوض ٘یشٚي رسات ثضسٌتش ػشػت ثیـتشي سا دس جٟت 

ٌشي ٌشیض اص ٔشوض یه لغؼٝ ِزا دس سیختٝ . وشدخٛاٞٙذ وؼت 
ثٝ  ٚ ا٘ذاصٜ وٛچه تش تشرسات ثب چٍبِی پبییٗ ،اي ؿىُاػتٛا٘ٝ

ثٝ ػٕت ٚ ا٘ذاصٜ ثضسٌتش ػٕت لایٝ داخّی ٚ رسات ثب چٍبِی ثبلاتش 
 لایٝ خبسجی جذایؾ پیذا خٛاٞٙذ وشد.

ثٝ ػٙٛاٖ ٌشٜٚ جذیذي اص  Al-Mg2Si دسجبيٞبي وبٔپٛصیت
دس صٔیٙٝ  Mg2Siٞبي صٔیٙٝ فّضي ؿبُٔ رسات ػخت وبٔپٛصیت

، ثبلا پبیذاسي خبعشثٝ  Mg2Si رسات آِٛٔیٙیٓ ٞؼتٙذ وٝ دس آٟ٘ب
ػٙٛاٖ فبص تمٛیت وٙٙذٜ ثٝ  پبییٗچٍبِی ٚ ضشیت ا٘جؼبط حشاستی 

 تحمیمبت. [11]ا٘ذ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ اكّی فبص
ٚ ػّٕیبت حشاستی ثٝ  دس خلٛف اكلاح تشویت ؿیٕیبییٔتؼذدي 
ٌشي  دس سیختٝٞب وبٔپٛصیتایٗ خٛاف ٔىب٘یىی ثٟجٛد ٔٙظٛس 

ِٚی دس خلٛف تأثیش ثٟؼبصٞب اػت  ٌشفتٝا٘جبْ ٔؼِٕٛی ٚ ثمّی 
جذایؾ ٚ ٔىب٘یضْ اثش آٟ٘ب دس ؿشایظ دیٙبٔیىی حبوٓ ثش  ٚ ٘حٜٛ

ٌشیض اص ٔشوض ٚ خٛاف ٔىب٘یىی ٔتأثش اص آٖ اعلاػبت ٌشي  سیختٝ
 ثشآٞٗ حبضش، تبثیش ٔمبِٝ دس ثش ایٗ اػبع  چٙذا٘ی ٔٛجٛد ٘یؼت.

ٚ  دس سیضػبختبس Mg2Siاكلاح ٔٛسفِٛٛطي رسات  ٘حٜٛ اثش ٚ
اص ؿذٜ سیختٝ ٞبي  ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝٞبي  لایٝ ػختی

ثب سٚؽ ٌشیض اص ٔشوض  Al-13.8wt%Mg2Si  یٛتىتیه وبٔپٛصیت
  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 
 هَاد ٍ رٍش تحقیق

)تٕبٔی تشویجبت  Al-13.8% Mg2Si آِیبط اكّیػبصي  جٟت آٔبدٜ
ٍٔش ایٙىٝ  اػت ثش حؼت دسكذ ٚص٘ی  ٔمبِٝاسایٝ ؿذٜ دس ایٗ 

ؼیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ثب خّٛف تجبسي ی( اص آِٛٔیٙیٓ، ػیّروش ؿٛد
 C740°ثب دٔبي آِٛٔیٙیْٛ  ٔزاة اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، اثتذا

ؼیٓ یػیّٔمذاس لاصْ ؿذ. ػپغ  تٟیٝثٛتٝ ٌشافیتی یه دس داخُ 
 ٔٙیضیٓ ٘یض دس ٔشحّٝ آخش آِیبط .تٛصیٗ ٚ ثٝ ٔزاة اضبفٝ ؿذ
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 ػبصي ثٝ ٔزاة اضبفٝ ؿذ تب تّفبت ٘بؿی اص ػٛختٗ آٖ ثٝ حذالُ
 حذٚد ٔٙیضیٓ اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ٔزاة ٕٔىٗ ثشػذ. ثب ٚجٛد ایٗ، جشْ

دس ٘ظش  تشویت آِیبط ٞذف ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشاي جشْ% ثیـتش اص 15
 ثب افضایؾ دٔبي تب تّفبت آٖ ججشاٖ ؿٛد. دس ٟ٘بیت ٌشفتٝ ؿذ

دس . ا٘جبْ ٌشفت فٛلاديلبِت  دس یهٌشي  سیختٝ  oC800 ثٝٔزاة 
 . سیختٝ ؿذٜ اسائٝ ؿذٜ اػت اكّیآِیبط تشویت ؿیٕیبیی  1جذَٚ 

 
 

تركیة شیویایی آلیاش اصلی )تر حسة درصذ ٍزًی( -1جذٍل   
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دس دٔبي اِٚیٝ  دس ٔشحّٝ ثؼذ ثب رٚة ٔجذد آِیبط اكّی
°C800 ٚ ٌٝشیض اص ٔشوض ٌشي  ثب اػتفبدٜ اص یه دػتٍبٜ سیخت

ٔیّی ٔتش ٚ  110ثٝ استفبع  ٛ خبِیت دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝػٕٛدي 
ثٝ تشویت ٔزاة یىی . ؿذٌشي  سیختٝٔیّی ٔتش  15ضخبٔت جذاسٜ 

اضبفٝ ؿذ تب ثب  Al-75Feدسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حذٚد اص آٟ٘ب 
ؿؼبػی ٔختّف آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؼٝ سیضػبختبس ٚ ػختی ٔمبعغ 

، تأثیش حضٛس آٞٗ (ثذٖٚ ثٟؼبص دیٍش )ٕ٘ٛ٘ٝتٛخبِی اي اػتٛا٘ٝ
تٛخبِی ٞبي اػتٛا٘ٝ ٚ ػختی ؿذٜثٙذي  سٚي سیضػبختبس دسجٝ

لبِت فٛلادي دٔبي پیؾ ٌشْ  .سیختٍی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌیشد
ٚ ػشػت چشخؾ آٖ   C 300°ٌشیض اص ٔشوض ٌشي  ٔبؿیٗ سیختٝ

زاة ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚس دس دلیمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٔ 1400
لشف ٍٞضا ٘ی اضبفٝ وشدٖ حذٚد ٘یٓ دسكذ ٚص اي ثباػتٛا٘ٝ

ثٝ ٕٞچٙیٗ  ٌبص صدایی ؿذ.دسػت لجُ اص سیختٝ ٌشي، وّشٚ اتبٖ 
لجُ اص  ٞبي سیختٍی اص لبِت،ٔٙظٛس جذاػبصي آػبٖ اػتٛا٘ٝ

داخّی لبِت  ػغٛحٌشي یه پٛؿؾ ػشأیىی ٘بصن سٚي سیختٝ
  اػٕبَ ؿذ.

 ٔمبعغ ؿؼبػی اي،اػتٛا٘ٝٞبي  ٌٕ٘ٛ٘ٝشي  پغ اص سیختٝ
ٚ پغ اص  ٜثشؽ دادٜ ؿذفبدٜ اص ٚایش وبت ثب اػتٔختّفی اص آٟ٘ب 

حىبوی   HFیه دسكذ حجٕیص٘ی ٚ پِٛیؾ، ثب ٔحَّٛ ػٙجبدٜ
ٔمبعغ ثب اػتفبدٜ ایٗ ٚ تشویت ؿیٕیبیی سیض ػبختبس ػپغ . ؿذ٘ذ

 (SEMٚ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ) اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسي
تٛصیغ ػٙجی  ٔجٟض ثٝ ػیؼتٓ عیف Cam Scan MV2300 ٔذَ

ػلاٜٚ ثش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.   Oxford ٔذَ(EDX)  ا٘شطي
تـىیُ ؿذٜ دس ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی فبصٞبي  آٖ،

اص  سیختٝ ؿذٜٞبي  ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ ،سیضػبختبس
-Bruker Axeٔذَ   (XRD)پشتٛ ایىغ  ػٙج دػتٍبٜ پشاؽ

Advance D8  ٝثب تبثؾ اؿؼ Kα  اػتفبدٜ ؿذ.  ٔغ 
سیضػبختبس ٚ ٘یض اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ ثٙذي  ثیش دسجٝتأ ثشاي اسصیبثی

اص  سیختٍیٞبي  اػتٛا٘ٝثٟؼبص سٚي ػختی ٔمبعغ ٔختّف ؿؼبػی 
ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٟ٘ب ثٝ ػُٕ آٔذ ثشیُٙ ػٙجی  ػٝ ثبس ػختیٞش ٔمغغ 

 آٖ ٔمغغ ٌضاسؽ ؿذ.ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق ػختی ثشاي ٞش ٔمغغ 
 

 ًتایج ٍ تحث
 ّاتررسی ریسساختار ًوًَِ -1

ثب وٝ دٞذ  ٔی ٘ـبٖسا  Al-Mg2Siبصي ؿجٝ دٚتبییٕ٘ٛداس ف 1 ؿىُ
. ٔغبثك ایٗ سػٓ ؿذٜ اػت تشٔٛوبِه اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس

دأٙٝ ا٘جٕبد داساي  Al-13.8%Mg2Si یٛتىتیه ٕ٘ٛداس، تشویت
تٛا٘ذ پتب٘ؼیُ لاصْ ثشاي  ٔی ٚ ایٗ دأٙٝ ا٘جٕبد اػت oC 10حذٚد 

٘یشٚي ٌشیض  سا تحت تأثیش Mg2Siؿذٜ رسات ثٙذي  جذایؾ دسجٝ
 فشاٞٓ ٕ٘بیذ.  ٌشياص ٔشوض حیٗ سیختٝ

 
رسن شذُ تا ًرم اقسار  Al-Mg2Siشثِ دٍتایی فازی  ًوَدار -1شکل

 [12ترهَكالک ]
 

ٔمبعغ  اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسيسیضػبختبس  تلبٚیش 2ؿىُ
 وبٔپٛصیت ٌشیض اص ٔشوض اػتٛا٘ٝ سیختٍی ؿؼبػی ٔختّف

وٝ  دٞذ ٘ـبٖ ٔیسا  ثٟؼبص ثذٖٚ  Al-13.8%Mg2Siیٛتىتیه
 كٕذي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ جضئیبت وبُٔ سیضػبختبسي آٖ لجلا تٛػظ

 اص ػتٛ٘یٞبي  ػَّٛ )اِف( 2ؿىُدس  .]13 [ا٘تـبس یبفتٝ اػت
ؿیت دٔبیی دس دِیُ  ٝث ذ وٝ٘ؿٛ ظشیفی ٔـبٞذٜ ٔی یٛتىتیه

٘ضدیىی جذاسٜ لبِت ثٝ ػٕت ٔشوض آٖ ایجبد ؿذٜ اػت. دس ایٗ 
سیض ٚ ٞٓ ٔحٛس  ٞبيػَّٛلبِت،  ٌشْ سیضػبختبس ثٝ دِیُ پیؾ
ثٝ  ثب دٚس ؿذٖ اص جذاسٜ لبِت ؿٛ٘ذ. ٘بحیٝ چیُ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

یبفتٝ ٚ ٔغبثك  ػشػت ا٘تمبَ حشاست وبٞؾ ٞبي داخّی، ػٕت لایٝ
دس حبَ  آٟ٘ب یٛتىتیىی ٞٓ خٛد ػَّٛ ٞب ٚ ٞٓ ػبختبس)ة(  2ؿىُ

یه سیضػبختبس ( ح) 2 ؿىُدس  ثب ٚجٛد ایٗ .دسؿت ؿذٖ ٞؼتٙذ
ٌشي  سیختٝ دس ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی ییٛتىتیى ٞٓ ٔحٛس ٞبي ػَّٛثب 

ٞبي  دٚ ججٟٝ ا٘جٕبد ثب ػشػتتٛ خبِی ٞبي  اػتٛا٘ٝاص ٔشوض  ٌشیض
ثیشٚ٘ی ججٟٝ ا٘جٕبد یىی اص آٟ٘ب  .ذ٘ٔتفبٚت ٚجٛد داسپیـشٚي 
اص جذاسٜ خبسجی اػتٛا٘ٝ ثٝ سٚي ثبلا پیؾثب ػشػت اػت وٝ 

وٝ ٚ ججٟٝ ا٘جٕبد دیٍش  وٙذ آٖ حشوت ٔیػٕت جذاسٜ داخّی 
اص ػٕت جذاسٜ داخّی  ،تشوٓ یثب ػشػتججٟٝ ا٘جٕبد داخّی اػت 

ٚالغ دس . سٚدٔی پیؾ آٖ ثٝ ػٕت جذاسٜ خبسجیسیختٍی اػتٛا٘ٝ 
 دس (ح) 2ؿىُ ٞٓ ٔحٛس یٛتىتیىی ٞبي ػَّٛ سػذ وٝ ٔی ثٝ ٘ظش

( ت) 2ؿىُدس . ایجبد ؿذٜ ا٘ذ ٔحُ ثشخٛسد ایٗ دٚ ججٟٝ ا٘جٕبد
 اػتٛا٘ٝ سیختٍی اػت سیضػبختبس  تشیٗ لایٝ ثٝ داخّی وٝ ٔشثٛط

ذ ٘ؿٛ ػیبٜ سٍ٘ی ٔـبٞذٜ ٔی ثّٛویخـٗ ٚ رسات  اي یٛتىتیه لایٝ
٘بحیٝ ػٝ  دس ٔحذٚدٜ ثبسیه ٞؼتٙذ وٝ Mg2Si ٕٞبٖ رساتوٝ 

دسػت دس صیش دٔبي یٛتىتیه  Al(α) ٚ Mg2Siٔزاة، ؿبُٔ فبصي 

 آٟ٘بُ چٍبِی پبییٗ ثٝ دِی ؿٛ٘ذ ٚ ٔی تـىیُ 1ٕ٘ٛداس فبصي ؿىُ 
(g/cm395/1) ( ٘ؼجت ثٝ آِیبط ٔزاةg/cm36/2) [6 ،] دس حیٗ ا٘جٕبد

دس خلاف جٟت ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض ٚ ثٝ  (1)ثش اػبع ٔؼبدِٝ 
 فبص ػفیذ سً٘ ا٘ذ. ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا وشدٜ

 2یٛتىتیىی دس ؿىُٞبي  دس ٔشص ػَّٛ سٌٝ اي ٔـبٞذٜ ؿذٜ
وٝ ٕٞضٔبٖ اػت   Al(α))ة( ٕٞبٖ فبص 2لٛف ؿىُ)اِف( ٚ ثٝ خ

وبٔپٛصیت  oC 10دس ٕٞبٖ ثبسیىٝ دٔبي ا٘جٕبد  Mg2Siثب تـىیُ 
ِٚی ثٝ خبعش چٍبِی ثبلاتشؿبٖ ٘ؼجت  اػت یٛتىتیه تـىیُ ؿذٜ

٘تٛا٘ؼتٝ ثب ایٗ رسات دس خلاف جٟت ٘یشٚي ٌشیض  Mg2Si ثٝ رسات
ثب ٚجٛد  ا وٙٙذ.اص ٔشوض ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذ

ثٛاػغٝ ؿشایظ ا٘جٕبد غیشتؼبدِی  ثّٛوی Mg2Si رساتایٗ، تـىیُ 
ٚ ػپغ جذایؾ آٟ٘ب دس ػىغ جٟت ػغٛح خبسجی اػتٛا٘ٝ 

٘یض ٔٙتفی ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ  ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض 
ػغٛح خبسجی  تؼبدِی غیش. دس ٚالغ تحت ؿشایظ ا٘جٕبد ٘یؼت

غٙی اص  ثٝ ػٕت 1 ؿىُفبصي  ٕ٘ٛداسدس  ٘مغٝ یٛتىتیه اػتٛا٘ٝ،
دس ٔٛلؼیت ٞبیپش یٛتىتیه جبثجب ؿذٜ ٚ تشویت آِیبط آِٛٔیٙیٓ 
ثٝ ٞش  ٌشدد.ٔی Mg2Si ٌیشد ٚ ٔؼتؼذ تـىیُ رسات اِٚیٝ لشاس ٔی

حبَ تؼییٗ ػٟٓ ٞشیه اص ٔٛاسد فٛق اِزوش دس تـىیُ رسات 
Mg2Si ثیـتشي داسد ٚ احتٕبلاٞبي  ثّٛوی ؿىُ ٘یبص ثٝ ثشسػی 

 ٞذ ؿذ.اختٝ خٛادس ٔمبِٝ آیٙذٜ ثٝ آٖ پشد
سیضػبختبس ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی 3ؿىُ

 

)ت( تِ تا  (الف) از)تْساز  تذٍى Al-13.8%Mg2Siاستَاًِ ریختِ شذُ ازكاهپَزیت  هختلفهقاطع شعاعی هیکرٍسکَج ًَری از  ریسساختار -2شکل 
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 ػبصي ثٝ ٔزاة اضبفٝ ؿذ تب تّفبت ٘بؿی اص ػٛختٗ آٖ ثٝ حذالُ
 حذٚد ٔٙیضیٓ اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ٔزاة ٕٔىٗ ثشػذ. ثب ٚجٛد ایٗ، جشْ

دس ٘ظش  تشویت آِیبط ٞذف ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشاي جشْ% ثیـتش اص 15
 ثب افضایؾ دٔبي تب تّفبت آٖ ججشاٖ ؿٛد. دس ٟ٘بیت ٌشفتٝ ؿذ

دس . ا٘جبْ ٌشفت فٛلاديلبِت  دس یهٌشي  سیختٝ  oC800 ثٝٔزاة 
 . سیختٝ ؿذٜ اسائٝ ؿذٜ اػت اكّیآِیبط تشویت ؿیٕیبیی  1جذَٚ 

 
 

تركیة شیویایی آلیاش اصلی )تر حسة درصذ ٍزًی( -1جذٍل   
Al Si Fe Mg 

 76/7 16/0 13/5 هاًذُتاقی
 

دس دٔبي اِٚیٝ  دس ٔشحّٝ ثؼذ ثب رٚة ٔجذد آِیبط اكّی
°C800 ٚ ٌٝشیض اص ٔشوض ٌشي  ثب اػتفبدٜ اص یه دػتٍبٜ سیخت

ٔیّی ٔتش ٚ  110ثٝ استفبع  ٛ خبِیت دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝػٕٛدي 
ثٝ تشویت ٔزاة یىی . ؿذٌشي  سیختٝٔیّی ٔتش  15ضخبٔت جذاسٜ 

اضبفٝ ؿذ تب ثب  Al-75Feدسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حذٚد اص آٟ٘ب 
ؿؼبػی ٔختّف آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبیؼٝ سیضػبختبس ٚ ػختی ٔمبعغ 

، تأثیش حضٛس آٞٗ (ثذٖٚ ثٟؼبص دیٍش )ٕ٘ٛ٘ٝتٛخبِی اي اػتٛا٘ٝ
تٛخبِی ٞبي اػتٛا٘ٝ ٚ ػختی ؿذٜثٙذي  سٚي سیضػبختبس دسجٝ

لبِت فٛلادي دٔبي پیؾ ٌشْ  .سیختٍی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌیشد
ٚ ػشػت چشخؾ آٖ   C 300°ٌشیض اص ٔشوض ٌشي  ٔبؿیٗ سیختٝ

زاة ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚس دس دلیمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٔ 1400
لشف ٍٞضا ٘ی اضبفٝ وشدٖ حذٚد ٘یٓ دسكذ ٚص اي ثباػتٛا٘ٝ

ثٝ ٕٞچٙیٗ  ٌبص صدایی ؿذ.دسػت لجُ اص سیختٝ ٌشي، وّشٚ اتبٖ 
لجُ اص  ٞبي سیختٍی اص لبِت،ٔٙظٛس جذاػبصي آػبٖ اػتٛا٘ٝ

داخّی لبِت  ػغٛحٌشي یه پٛؿؾ ػشأیىی ٘بصن سٚي سیختٝ
  اػٕبَ ؿذ.

 ٔمبعغ ؿؼبػی اي،اػتٛا٘ٝٞبي  ٌٕ٘ٛ٘ٝشي  پغ اص سیختٝ
ٚ پغ اص  ٜثشؽ دادٜ ؿذفبدٜ اص ٚایش وبت ثب اػتٔختّفی اص آٟ٘ب 

حىبوی   HFیه دسكذ حجٕیص٘ی ٚ پِٛیؾ، ثب ٔحَّٛ ػٙجبدٜ
ٔمبعغ ثب اػتفبدٜ ایٗ ٚ تشویت ؿیٕیبیی سیض ػبختبس ػپغ . ؿذ٘ذ

 (SEMٚ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ) اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسي
تٛصیغ ػٙجی  ٔجٟض ثٝ ػیؼتٓ عیف Cam Scan MV2300 ٔذَ

ػلاٜٚ ثش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.   Oxford ٔذَ(EDX)  ا٘شطي
تـىیُ ؿذٜ دس ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی فبصٞبي  آٖ،

اص  سیختٝ ؿذٜٞبي  ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ ،سیضػبختبس
-Bruker Axeٔذَ   (XRD)پشتٛ ایىغ  ػٙج دػتٍبٜ پشاؽ

Advance D8  ٝثب تبثؾ اؿؼ Kα  اػتفبدٜ ؿذ.  ٔغ 
سیضػبختبس ٚ ٘یض اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ ثٙذي  ثیش دسجٝتأ ثشاي اسصیبثی

اص  سیختٍیٞبي  اػتٛا٘ٝثٟؼبص سٚي ػختی ٔمبعغ ٔختّف ؿؼبػی 
ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٟ٘ب ثٝ ػُٕ آٔذ ثشیُٙ ػٙجی  ػٝ ثبس ػختیٞش ٔمغغ 

 آٖ ٔمغغ ٌضاسؽ ؿذ.ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق ػختی ثشاي ٞش ٔمغغ 
 

 ًتایج ٍ تحث
 ّاتررسی ریسساختار ًوًَِ -1

ثب وٝ دٞذ  ٔی ٘ـبٖسا  Al-Mg2Siبصي ؿجٝ دٚتبییٕ٘ٛداس ف 1 ؿىُ
. ٔغبثك ایٗ سػٓ ؿذٜ اػت تشٔٛوبِه اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس

دأٙٝ ا٘جٕبد داساي  Al-13.8%Mg2Si یٛتىتیه ٕ٘ٛداس، تشویت
تٛا٘ذ پتب٘ؼیُ لاصْ ثشاي  ٔی ٚ ایٗ دأٙٝ ا٘جٕبد اػت oC 10حذٚد 

٘یشٚي ٌشیض  سا تحت تأثیش Mg2Siؿذٜ رسات ثٙذي  جذایؾ دسجٝ
 فشاٞٓ ٕ٘بیذ.  ٌشياص ٔشوض حیٗ سیختٝ

 
رسن شذُ تا ًرم اقسار  Al-Mg2Siشثِ دٍتایی فازی  ًوَدار -1شکل

 [12ترهَكالک ]
 

ٔمبعغ  اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسيسیضػبختبس  تلبٚیش 2ؿىُ
 وبٔپٛصیت ٌشیض اص ٔشوض اػتٛا٘ٝ سیختٍی ؿؼبػی ٔختّف

وٝ  دٞذ ٘ـبٖ ٔیسا  ثٟؼبص ثذٖٚ  Al-13.8%Mg2Siیٛتىتیه
 كٕذي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ جضئیبت وبُٔ سیضػبختبسي آٖ لجلا تٛػظ

 اص ػتٛ٘یٞبي  ػَّٛ )اِف( 2ؿىُدس  .]13 [ا٘تـبس یبفتٝ اػت
ؿیت دٔبیی دس دِیُ  ٝث ذ وٝ٘ؿٛ ظشیفی ٔـبٞذٜ ٔی یٛتىتیه

٘ضدیىی جذاسٜ لبِت ثٝ ػٕت ٔشوض آٖ ایجبد ؿذٜ اػت. دس ایٗ 
سیض ٚ ٞٓ ٔحٛس  ٞبيػَّٛلبِت،  ٌشْ سیضػبختبس ثٝ دِیُ پیؾ
ثٝ  ثب دٚس ؿذٖ اص جذاسٜ لبِت ؿٛ٘ذ. ٘بحیٝ چیُ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

یبفتٝ ٚ ٔغبثك  ػشػت ا٘تمبَ حشاست وبٞؾ ٞبي داخّی، ػٕت لایٝ
دس حبَ  آٟ٘ب یٛتىتیىی ٞٓ خٛد ػَّٛ ٞب ٚ ٞٓ ػبختبس)ة(  2ؿىُ

یه سیضػبختبس ( ح) 2 ؿىُدس  ثب ٚجٛد ایٗ .دسؿت ؿذٖ ٞؼتٙذ
ٌشي  سیختٝ دس ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی ییٛتىتیى ٞٓ ٔحٛس ٞبي ػَّٛثب 

ٞبي  دٚ ججٟٝ ا٘جٕبد ثب ػشػتتٛ خبِی ٞبي  اػتٛا٘ٝاص ٔشوض  ٌشیض
ثیشٚ٘ی ججٟٝ ا٘جٕبد یىی اص آٟ٘ب  .ذ٘ٔتفبٚت ٚجٛد داسپیـشٚي 
اص جذاسٜ خبسجی اػتٛا٘ٝ ثٝ سٚي ثبلا پیؾثب ػشػت اػت وٝ 

وٝ ٚ ججٟٝ ا٘جٕبد دیٍش  وٙذ آٖ حشوت ٔیػٕت جذاسٜ داخّی 
اص ػٕت جذاسٜ داخّی  ،تشوٓ یثب ػشػتججٟٝ ا٘جٕبد داخّی اػت 

ٚالغ دس . سٚدٔی پیؾ آٖ ثٝ ػٕت جذاسٜ خبسجیسیختٍی اػتٛا٘ٝ 
 دس (ح) 2ؿىُ ٞٓ ٔحٛس یٛتىتیىی ٞبي ػَّٛ سػذ وٝ ٔی ثٝ ٘ظش

( ت) 2ؿىُدس . ایجبد ؿذٜ ا٘ذ ٔحُ ثشخٛسد ایٗ دٚ ججٟٝ ا٘جٕبد
 اػتٛا٘ٝ سیختٍی اػت سیضػبختبس  تشیٗ لایٝ ثٝ داخّی وٝ ٔشثٛط

ذ ٘ؿٛ ػیبٜ سٍ٘ی ٔـبٞذٜ ٔی ثّٛویخـٗ ٚ رسات  اي یٛتىتیه لایٝ
٘بحیٝ ػٝ  دس ٔحذٚدٜ ثبسیه ٞؼتٙذ وٝ Mg2Si ٕٞبٖ رساتوٝ 

دسػت دس صیش دٔبي یٛتىتیه  Al(α) ٚ Mg2Siٔزاة، ؿبُٔ فبصي 

 آٟ٘بُ چٍبِی پبییٗ ثٝ دِی ؿٛ٘ذ ٚ ٔی تـىیُ 1ٕ٘ٛداس فبصي ؿىُ 
(g/cm395/1) ( ٘ؼجت ثٝ آِیبط ٔزاةg/cm36/2) [6 ،] دس حیٗ ا٘جٕبد

دس خلاف جٟت ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض ٚ ثٝ  (1)ثش اػبع ٔؼبدِٝ 
 فبص ػفیذ سً٘ ا٘ذ. ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا وشدٜ

 2یٛتىتیىی دس ؿىُٞبي  دس ٔشص ػَّٛ سٌٝ اي ٔـبٞذٜ ؿذٜ
وٝ ٕٞضٔبٖ اػت   Al(α))ة( ٕٞبٖ فبص 2لٛف ؿىُ)اِف( ٚ ثٝ خ

وبٔپٛصیت  oC 10دس ٕٞبٖ ثبسیىٝ دٔبي ا٘جٕبد  Mg2Siثب تـىیُ 
ِٚی ثٝ خبعش چٍبِی ثبلاتشؿبٖ ٘ؼجت  اػت یٛتىتیه تـىیُ ؿذٜ

٘تٛا٘ؼتٝ ثب ایٗ رسات دس خلاف جٟت ٘یشٚي ٌشیض  Mg2Si ثٝ رسات
ثب ٚجٛد  ا وٙٙذ.اص ٔشوض ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذ

ثٛاػغٝ ؿشایظ ا٘جٕبد غیشتؼبدِی  ثّٛوی Mg2Si رساتایٗ، تـىیُ 
ٚ ػپغ جذایؾ آٟ٘ب دس ػىغ جٟت ػغٛح خبسجی اػتٛا٘ٝ 

٘یض ٔٙتفی ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ  ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض 
ػغٛح خبسجی  تؼبدِی غیش. دس ٚالغ تحت ؿشایظ ا٘جٕبد ٘یؼت

غٙی اص  ثٝ ػٕت 1 ؿىُفبصي  ٕ٘ٛداسدس  ٘مغٝ یٛتىتیه اػتٛا٘ٝ،
دس ٔٛلؼیت ٞبیپش یٛتىتیه جبثجب ؿذٜ ٚ تشویت آِیبط آِٛٔیٙیٓ 
ثٝ ٞش  ٌشدد.ٔی Mg2Si ٌیشد ٚ ٔؼتؼذ تـىیُ رسات اِٚیٝ لشاس ٔی

حبَ تؼییٗ ػٟٓ ٞشیه اص ٔٛاسد فٛق اِزوش دس تـىیُ رسات 
Mg2Si ثیـتشي داسد ٚ احتٕبلاٞبي  ثّٛوی ؿىُ ٘یبص ثٝ ثشسػی 

 ٞذ ؿذ.اختٝ خٛادس ٔمبِٝ آیٙذٜ ثٝ آٖ پشد
سیضػبختبس ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی 3ؿىُ

 

)ت( تِ تا  (الف) از)تْساز  تذٍى Al-13.8%Mg2Siاستَاًِ ریختِ شذُ ازكاهپَزیت  هختلفهقاطع شعاعی هیکرٍسکَج ًَری از  ریسساختار -2شکل 
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تا  (الف) از) Al-75Feحاٍی تْساز  Al-13.8%Mg2Siاستَاًِ ریختگی كاهپَزیت  هختلفهقاطع شعاعی هیکرٍسکَج ًَری از  ریسساختار -3شکل
 .یي سطح آى(تر تریي سطح استَاًِ تا داخلی )ت( تِ ترتیة دلالت دارًذ تر ریسساختار خارجی

 
 

  Al-13.8% Mg2Siدر لایِ هیاًی استَاًِ ریختگی Mg2Siاز ررات تلَكی شکل تسرگ  EDXایًقطًِتایج آًالیس  -4شکل
 .Al-75Feحاٍی تْساز 

 
دسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حبٚي Al-13.8%Mg2Siوبٔپٛصیت اص 

Al-75Fe ٝدٞذ. دس ٌشي ٌشیض اص ٔشوض ٘ـبٖ ٔیسا پغ اص سیخت
ٞبیی سا ثب ُ، سیضػبختبس ثؼضی اص ٔمبعغ تفبٚتایٗ ؿى

دٞذ. دس سیضػبختبس لایٝ سیضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ ثٟؼبص ٘ـبٖ ٔی
)اِف( ٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ ثٟؼبص،  3خبسجی اػتٛا٘ٝ ٔغبثك ؿىُ 

-ثّٛوی ؿىُ دیذٜ ٔی Mg2Siرسات  ػبسي اص ٞبي یٛتىتیىیػَّٛ

دس لایٝ ٔیب٘ی  ٞٓؿٛد. ایٗ رسات ػٕذتب دس لایٝ داخّی ٚ ا٘ذوی 
 ا٘ذ. ٘ضدیه لایٝ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی پخؾ ؿذٜ

اص رسات ثّٛوی ؿىُ ثضسي  EDXاي ٘تبیج آ٘بِیض ٘مغٝ 4ؿىُ
٘ـبٖ  Al-75Feدس لایٝ ٔیب٘ی اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي ثٟؼبص سا 
. ٞؼتٙذ Mg2Siدٞذ وٝ ثٝ خٛثی ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ایٗ رسات ٔی

 رساتسػذ وٝ ایٗ ٘ٛع ٘ظش ٔیٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ ثٟؼبص ثٝ 

Mg2Si  ٕٞبٖ رسات ؿىُ ٌشفتٝ دس ٔحذٚدٜ ثبسیه ٘بحیٝ ػٝ فبصي
صیش دٔبي یٛتىتیه ٚ یب ؿشایظ ا٘جٕبد غیش تؼبدِی حبوٓ ثش لایٝ 
خبسجی اػتٛا٘ٝ ثبؿٙذ وٝ ثٝ خبعش چٍبِی پبییٙـبٖ دس خلاف 
جٟت ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض جبثجب ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی ٚ 

ضدیىی  جذاسٜ ٔیب٘ی اػتٛا٘ٝ تٛخبِی جذایؾ یبفتٝ ا٘ذ. ػلاٜٚ یب ٘
ؿٛد وٝ  ٔی )ت( ثٝ خٛثی ٔـبٞذٜ 3)ح( ٚ  3ثش ایٗ ٔغبثك ؿىُ 
ثّٛوی ٘یض ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظٝ اي Mg2Si وؼش حجٕی رسات 

 (  افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ ثٝ ٘ظش2٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ آٞٗ )ؿىُ 
ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ. حضٛس سػذ ٘بؿی اص اضبفٝ ؿذٖ آٞٗ دس  ٔی

ٚ  Al8Fe2Siآٞٗ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تـىیُ رسات آٞٗ داس ٘ظیش 

 )پ(   )ب(     )الف(    
0(  

 )ت( 

100 
µm 

Mg
2
Si 

 

FeAl3   دس سیضػبختبس ٕٞشاٜ اػت وٝ ثٝ خبعش چٍبِی ثبلاتش آٟ٘ب
-چٍبِی تشویجبت ثیٗ) Mg2Si٘ؼجت ثٝ ٔزاة آِٛٔیٙیٓ ٚ یب رسات 

 g/cm33/5   ٚg/cm36/2 فّضي آٞٗ ٚ ٔزاة آِٛٔیٙیٓ ثٝ تشتیت 
( دس جٟت ٘یشٚي ٌشیض 1سفت وٝ ٔغبثك ٔؼبدِٝ ) ظبس ٔیا٘تاػت( 

اص ٔشوض ثٝ ػٕت جذاسٜ ثیشٚ٘ی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا ٕ٘ٛدٜ ٚ دس 
ایٗ جذاسٜ ٔٙـأ اثش ثبؿٙذ أب ثش خلاف ا٘تظبس ثبػث افضایؾ وؼش 

  .دس جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ ؿذٜ ا٘ذ Mg2Siحجٕی رسات 
اكّی اص جذاسٜ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا ٘یض روش ؿذ ججٟٝ ا٘جٕبد 

خبسجی اػتٛا٘ٝ سیختٍی )وٝ دس تٕبع ثب لبِت فّضي ثٛدٜ اػت( ثٝ 
ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ پیؾ سٚي ٕ٘ٛدٜ ٚ ِزا آٞٗ افضٚدٜ 
ؿذٜ ثٝ تشویت آِیبط ثٝ خبعش ػذْ حلاِیت دس آِٛٔیٙیٓ، ثبػث ؿىُ 

ؿذٜ  Al8Fe2Si  ٚFeAl3ٌیشي رسات آٞٗ داس ٚ غیش لبثُ ا٘حلاَ 
دس ساػتبي حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ات دس حیٗ ا٘جٕبد اػت. ایٗ رس

ؿذٜ ٚ ثب ایجبد  پغ صدٜػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ تٛ خبِی 
 ، ثبػث تـىیُ وؼش حجٕی لبثُ تٛجٟی٘بٍٕٞٗض جٛا٘ٝ ص٘ی ؤشا
 . ضٕٗ ایٙىٝ ٔلاحظٝػتؿذٜ ا ایٗ جذاسٜدس  Mg2Siرسات  اص

دس ٘یض   α-Alؿٛد وٝ وؼش حجٕی فبص سٌٝ اي ػفیذ سً٘  ٔی
)ة( دس جذاسٜ  3)اِف( ٚ  3ٞبي  ٔغبثك ؿىُٕ٘ٛ٘ٝ حبٚي ثٟؼبص 

خبسجی تفبٚت چٙذا٘ی ثب تلبٚیش سیضػبختبسي ٕٞیٗ جذاسٜ دس 
دس ػیٗ  ٚ ٘ىشدٜ اػت )ة(( 2)اِف( ٚ  2)ؿىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ آٞٗ

تخّیٝ  ٚ ثٝ تجغ آٖ  Mg2Siثٝ خبعش تشغیت ؿىُ ٌیشي رسات حبَ 
 جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ حبٚي آٞٗ، دسفبص صٔیٙٝ اص ػٙبكش آِیبطي 
٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ جذاسٜ   α-Alوؼش حجٕی فبص ػفیذ سً٘ 

 وٝ سػذ ٔی ِزا ثٝ ٘ظش دٞذ. ٔی ٘ـبٖفبلذ آٞٗ افضایؾ لبثُ تٛجٟی 
ٟ٘بیتب ثب حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ػٕت  جذاسٜ  داس ٗٞتشویجبت آ

 Mg2Si٘ی ٚ سؿذ صجٛا٘ٝ تشغیت ثبػث ٚ  جذایؾ یبفتٝ داخّی
رسات جذایؾ  ایٗ رسات،ؿذٜ ا٘ذ ٚ  ثّٛوی ؿىُ دس ایٗ جذاسٜ 

ٞبي اص لایEDXٝ ٘تبیج آ٘بِیض ذ. ٙیبفتٝ اص ػغٛح خبسجی ٘یؼت
٘یض ٌٛیبي   5ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي ثٟؼبص دس ؿىُ 

غّظت ثبلاي آٞٗ دسجذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی اػت وٝ ثب 
دس ایٗ جذاسٜ   Al8Fe2Si  ٚFeAl3 ایجبد تشویجبت ٘بٔحَّٛ

( ثبػث تشغیت جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ٘بٍٕٞٗ 6ؿىُ  XRDٞبي  عیف)
[ 11ا٘ذ. أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] آٖ ؿذٜدس  Mg2Siرسات ثّٛوی ؿىُ 

ٌشي  دس سیختٝفّضي غٙی اص آٞٗ سا ٘یض دِیُ تـىیُ تشویجبت ثیٗ 

 ٕ٘ٛدٜروش  Al-Mg-Siحلاِیت وٓ آٞٗ دس ػیؼتٓ آِیبطي ٔؼِٕٛی، 
دٜ ا٘ذ وٝ ایٗ تشویجبت ثب پیـشٚي ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ٚ ٘ـبٖ دا

ؿذٜ ٚ ثبػث تشغیت تـىیُ رسات ٔٙبعك ثیٗ ػِّٛی پغ صدٜ 
Mg2Si لبثُ روش  ٌشد٘ذ. ٔی ثّٛوی ؿىُ دس ٘ٛاحی ثیٗ ػِّٛی

ٔٛفِٛٛطي ػٛص٘ی ؿىُ، ؿجىٝ  ثذِیُتشویجبت ثیٗ فّضي اػت وٝ 
ـىیُ تٞب سا دس جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ  اي اص ػٛص٘ی پیٛػتٝ

  .یبثٙذ دٞٙذ ٚ دس ایٗ جذاسٜ تجٕغ ٔی ٔی
 

 
 

-Alّای هختلف استَاًِ ریختگیغلظت آّي در لایِ -5شکل
13.8%Mg2Si  حاٍی تْسازAl-75Fe تراساس ًتایج آًالیس( EDX) 

 
 

ٞبي ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ لایٝ XRDٞبي  عیف 6دس ؿىُ
، جذاسٜ سیختٍی حبٚي آٞٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ثش اػبع آٖ

ٞؼتٙذ  Mg2Siٚ رسات α-Alخبسجی اػتٛا٘ٝ فمظ داساي فبص صٔیٙٝ 
-٘تبیج آ٘بِیض  ٚ)اِف(  3ؿىُسیضػبختبسي ٚ دس تأییذ آٖ تلٛیش 

EDX  ُفّضي آٞٗ داسي سا دس ایٗ ٘یض ٞیچ تشویت ثیٗ 5دس ؿى
ٔیب٘ی ٚ ٞبي  لایXRDٝ ٞبي  ا٘ذ. دس حبِیىٝ دس عیفلایٝ ٘ـبٖ ٘ذادٜ

 پشاؽ ٞبيثٝ تشتیت پیه α-Al ٚMg2Siٞبي  پیهداخّی ػلاٜٚ ثش 
Al5Fe2 ٚ Al8Fe2Si/FeAl3  ٘ عجك ٘تبیج  ؿٛ٘ذ.ٔـبٞذٜ ٔییض

أىبٖ تـىیُ  Al-Si-Fe [ دس ػیؼتٓ 16ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] ؿٛطاٖ جی
-Al3Fe ،α-Al8Fe2Si ،βفّضي غٙی اص آٞٗ ؿبُٔ ثیٗ پٙج تشویت

Al5FeSi ،Al4FeSi2-δ  ٚγ-Al3FeSi ٝٔیبٖ آٟ٘ب  دس ٚجٛد داسد و
β-Al5FeSi ؿٛدٔؼٕٛلاثٝ كٛست كفحبت چٙذ ٚجٟی ایجبد ٔی 
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تا  (الف) از) Al-75Feحاٍی تْساز  Al-13.8%Mg2Siاستَاًِ ریختگی كاهپَزیت  هختلفهقاطع شعاعی هیکرٍسکَج ًَری از  ریسساختار -3شکل
 .یي سطح آى(تر تریي سطح استَاًِ تا داخلی )ت( تِ ترتیة دلالت دارًذ تر ریسساختار خارجی

 
 

  Al-13.8% Mg2Siدر لایِ هیاًی استَاًِ ریختگی Mg2Siاز ررات تلَكی شکل تسرگ  EDXایًقطًِتایج آًالیس  -4شکل
 .Al-75Feحاٍی تْساز 

 
دسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حبٚي Al-13.8%Mg2Siوبٔپٛصیت اص 

Al-75Fe ٝدٞذ. دس ٌشي ٌشیض اص ٔشوض ٘ـبٖ ٔیسا پغ اص سیخت
ٞبیی سا ثب ُ، سیضػبختبس ثؼضی اص ٔمبعغ تفبٚتایٗ ؿى

دٞذ. دس سیضػبختبس لایٝ سیضػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ ثٟؼبص ٘ـبٖ ٔی
)اِف( ٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ ثٟؼبص،  3خبسجی اػتٛا٘ٝ ٔغبثك ؿىُ 

-ثّٛوی ؿىُ دیذٜ ٔی Mg2Siرسات  ػبسي اص ٞبي یٛتىتیىیػَّٛ

دس لایٝ ٔیب٘ی  ٞٓؿٛد. ایٗ رسات ػٕذتب دس لایٝ داخّی ٚ ا٘ذوی 
 ا٘ذ. ٘ضدیه لایٝ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی پخؾ ؿذٜ

اص رسات ثّٛوی ؿىُ ثضسي  EDXاي ٘تبیج آ٘بِیض ٘مغٝ 4ؿىُ
٘ـبٖ  Al-75Feدس لایٝ ٔیب٘ی اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي ثٟؼبص سا 
. ٞؼتٙذ Mg2Siدٞذ وٝ ثٝ خٛثی ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ایٗ رسات ٔی

 رساتسػذ وٝ ایٗ ٘ٛع ٘ظش ٔیٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ ثٟؼبص ثٝ 

Mg2Si  ٕٞبٖ رسات ؿىُ ٌشفتٝ دس ٔحذٚدٜ ثبسیه ٘بحیٝ ػٝ فبصي
صیش دٔبي یٛتىتیه ٚ یب ؿشایظ ا٘جٕبد غیش تؼبدِی حبوٓ ثش لایٝ 
خبسجی اػتٛا٘ٝ ثبؿٙذ وٝ ثٝ خبعش چٍبِی پبییٙـبٖ دس خلاف 
جٟت ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض جبثجب ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی ٚ 

ضدیىی  جذاسٜ ٔیب٘ی اػتٛا٘ٝ تٛخبِی جذایؾ یبفتٝ ا٘ذ. ػلاٜٚ یب ٘
ؿٛد وٝ  ٔی )ت( ثٝ خٛثی ٔـبٞذٜ 3)ح( ٚ  3ثش ایٗ ٔغبثك ؿىُ 
ثّٛوی ٘یض ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظٝ اي Mg2Si وؼش حجٕی رسات 

 (  افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ ثٝ ٘ظش2٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ آٞٗ )ؿىُ 
ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ. حضٛس سػذ ٘بؿی اص اضبفٝ ؿذٖ آٞٗ دس  ٔی

ٚ  Al8Fe2Siآٞٗ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تـىیُ رسات آٞٗ داس ٘ظیش 

 )پ(   )ب(     )الف(    
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FeAl3   دس سیضػبختبس ٕٞشاٜ اػت وٝ ثٝ خبعش چٍبِی ثبلاتش آٟ٘ب
-چٍبِی تشویجبت ثیٗ) Mg2Si٘ؼجت ثٝ ٔزاة آِٛٔیٙیٓ ٚ یب رسات 

 g/cm33/5   ٚg/cm36/2 فّضي آٞٗ ٚ ٔزاة آِٛٔیٙیٓ ثٝ تشتیت 
( دس جٟت ٘یشٚي ٌشیض 1سفت وٝ ٔغبثك ٔؼبدِٝ ) ظبس ٔیا٘تاػت( 

اص ٔشوض ثٝ ػٕت جذاسٜ ثیشٚ٘ی اػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا ٕ٘ٛدٜ ٚ دس 
ایٗ جذاسٜ ٔٙـأ اثش ثبؿٙذ أب ثش خلاف ا٘تظبس ثبػث افضایؾ وؼش 

  .دس جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ ؿذٜ ا٘ذ Mg2Siحجٕی رسات 
اكّی اص جذاسٜ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا ٘یض روش ؿذ ججٟٝ ا٘جٕبد 

خبسجی اػتٛا٘ٝ سیختٍی )وٝ دس تٕبع ثب لبِت فّضي ثٛدٜ اػت( ثٝ 
ػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ پیؾ سٚي ٕ٘ٛدٜ ٚ ِزا آٞٗ افضٚدٜ 
ؿذٜ ثٝ تشویت آِیبط ثٝ خبعش ػذْ حلاِیت دس آِٛٔیٙیٓ، ثبػث ؿىُ 

ؿذٜ  Al8Fe2Si  ٚFeAl3ٌیشي رسات آٞٗ داس ٚ غیش لبثُ ا٘حلاَ 
دس ساػتبي حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ات دس حیٗ ا٘جٕبد اػت. ایٗ رس

ؿذٜ ٚ ثب ایجبد  پغ صدٜػٕت جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ تٛ خبِی 
 ، ثبػث تـىیُ وؼش حجٕی لبثُ تٛجٟی٘بٍٕٞٗض جٛا٘ٝ ص٘ی ؤشا
 . ضٕٗ ایٙىٝ ٔلاحظٝػتؿذٜ ا ایٗ جذاسٜدس  Mg2Siرسات  اص

دس ٘یض   α-Alؿٛد وٝ وؼش حجٕی فبص سٌٝ اي ػفیذ سً٘  ٔی
)ة( دس جذاسٜ  3)اِف( ٚ  3ٞبي  ٔغبثك ؿىُٕ٘ٛ٘ٝ حبٚي ثٟؼبص 

خبسجی تفبٚت چٙذا٘ی ثب تلبٚیش سیضػبختبسي ٕٞیٗ جذاسٜ دس 
دس ػیٗ  ٚ ٘ىشدٜ اػت )ة(( 2)اِف( ٚ  2)ؿىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ آٞٗ

تخّیٝ  ٚ ثٝ تجغ آٖ  Mg2Siثٝ خبعش تشغیت ؿىُ ٌیشي رسات حبَ 
 جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ حبٚي آٞٗ، دسفبص صٔیٙٝ اص ػٙبكش آِیبطي 
٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ جذاسٜ   α-Alوؼش حجٕی فبص ػفیذ سً٘ 

 وٝ سػذ ٔی ِزا ثٝ ٘ظش دٞذ. ٔی ٘ـبٖفبلذ آٞٗ افضایؾ لبثُ تٛجٟی 
ٟ٘بیتب ثب حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ػٕت  جذاسٜ  داس ٗٞتشویجبت آ

 Mg2Si٘ی ٚ سؿذ صجٛا٘ٝ تشغیت ثبػث ٚ  جذایؾ یبفتٝ داخّی
رسات جذایؾ  ایٗ رسات،ؿذٜ ا٘ذ ٚ  ثّٛوی ؿىُ دس ایٗ جذاسٜ 

ٞبي اص لایEDXٝ ٘تبیج آ٘بِیض ذ. ٙیبفتٝ اص ػغٛح خبسجی ٘یؼت
٘یض ٌٛیبي   5ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي ثٟؼبص دس ؿىُ 

غّظت ثبلاي آٞٗ دسجذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی اػت وٝ ثب 
دس ایٗ جذاسٜ   Al8Fe2Si  ٚFeAl3 ایجبد تشویجبت ٘بٔحَّٛ

( ثبػث تشغیت جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ٘بٍٕٞٗ 6ؿىُ  XRDٞبي  عیف)
[ 11ا٘ذ. أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] آٖ ؿذٜدس  Mg2Siرسات ثّٛوی ؿىُ 

ٌشي  دس سیختٝفّضي غٙی اص آٞٗ سا ٘یض دِیُ تـىیُ تشویجبت ثیٗ 

 ٕ٘ٛدٜروش  Al-Mg-Siحلاِیت وٓ آٞٗ دس ػیؼتٓ آِیبطي ٔؼِٕٛی، 
دٜ ا٘ذ وٝ ایٗ تشویجبت ثب پیـشٚي ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ ٚ ٘ـبٖ دا

ؿذٜ ٚ ثبػث تشغیت تـىیُ رسات ٔٙبعك ثیٗ ػِّٛی پغ صدٜ 
Mg2Si لبثُ روش  ٌشد٘ذ. ٔی ثّٛوی ؿىُ دس ٘ٛاحی ثیٗ ػِّٛی

ٔٛفِٛٛطي ػٛص٘ی ؿىُ، ؿجىٝ  ثذِیُتشویجبت ثیٗ فّضي اػت وٝ 
ـىیُ تٞب سا دس جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ  اي اص ػٛص٘ی پیٛػتٝ

  .یبثٙذ دٞٙذ ٚ دس ایٗ جذاسٜ تجٕغ ٔی ٔی
 

 
 

-Alّای هختلف استَاًِ ریختگیغلظت آّي در لایِ -5شکل
13.8%Mg2Si  حاٍی تْسازAl-75Fe تراساس ًتایج آًالیس( EDX) 

 
 

ٞبي ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ لایٝ XRDٞبي  عیف 6دس ؿىُ
، جذاسٜ سیختٍی حبٚي آٞٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ثش اػبع آٖ

ٞؼتٙذ  Mg2Siٚ رسات α-Alخبسجی اػتٛا٘ٝ فمظ داساي فبص صٔیٙٝ 
-٘تبیج آ٘بِیض  ٚ)اِف(  3ؿىُسیضػبختبسي ٚ دس تأییذ آٖ تلٛیش 

EDX  ُفّضي آٞٗ داسي سا دس ایٗ ٘یض ٞیچ تشویت ثیٗ 5دس ؿى
ٔیب٘ی ٚ ٞبي  لایXRDٝ ٞبي  ا٘ذ. دس حبِیىٝ دس عیفلایٝ ٘ـبٖ ٘ذادٜ

 پشاؽ ٞبيثٝ تشتیت پیه α-Al ٚMg2Siٞبي  پیهداخّی ػلاٜٚ ثش 
Al5Fe2 ٚ Al8Fe2Si/FeAl3  ٘ عجك ٘تبیج  ؿٛ٘ذ.ٔـبٞذٜ ٔییض

أىبٖ تـىیُ  Al-Si-Fe [ دس ػیؼتٓ 16ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] ؿٛطاٖ جی
-Al3Fe ،α-Al8Fe2Si ،βفّضي غٙی اص آٞٗ ؿبُٔ ثیٗ پٙج تشویت

Al5FeSi ،Al4FeSi2-δ  ٚγ-Al3FeSi ٝٔیبٖ آٟ٘ب  دس ٚجٛد داسد و
β-Al5FeSi 13 ؿٛدٔؼٕٛلاثٝ كٛست كفحبت چٙذ ٚجٟی ایجبد ٔی
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ؿٛد. ٌشي ٔیپزیشي دس سیختٝػجت وبٞؾ اػتحىبْ ٚ ؿىُ ٚ
ٞبي ثٝ ػٙٛاٖ یه تشویت ثب ٔٛسفِٛٛطي α-Al8Fe2Siٕٞچٙیٗ فبص 

اص حبِت  آٖٔختّف ٔؼشفی ؿذٜ اػت وٝ ثب تغییش ٔٛسفِٛٛطي 
ي فـشدٜ دیٍش ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞباي ثٝ حشٚف چیٙی یب ؿىُكفحٝ

 [.16یبثذ ]افضایؾ ٔی
دس ٟ٘بیت ثبػث  دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اضبفٝ ؿذٖ آٞٗ ثٙبثشایٗ

دس جذاسٜ داخّی  ؿىُ ثّٛوی  Mg2Siتشغیت جٛا٘ٝ ص٘ی رسات 
ٚ تأثیشي سٚي سیضػبختبس جذاسٜ خبسجی  ؿٛد ٔی اػتٛا٘ٝ

[ 11]أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ِزا ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘تبیج  اػتٛا٘ٝ ٕ٘ی ٌزاسد.
ص٘ی ٘بٍٕٞٗ رسات جٛا٘ٝدٞٙذ آٞٗ ثٛاػغٝ تشغیت  ٔی ٘یض ٘ـبٖ

Mg2Si  كلاح سیضػبختبس آِیبطٞبي اثبػثAl-Mg-Si ؿٛد ثب  ٔی
ٌشیض اص ٔشوض، آٞٗ ثٛاػغٝ تـىیُ ٌشي  ایٗ تفبٚت وٝ دس سیختٝ

تشویجبت آٞٗ داس ٚ جذایؾ ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی، فمظ ثبػث 
ٚ  ؿٛد ٔی ىُ دس ایٗ جذاسٜثّٛوی ؿ Mg2Siتشغیت تـىیُ رسات 
ؿجٝ یٛتىتیىی جذاسٜ ٞبي  ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛتأثیش خبكی سٚي 

   ٌزاسد.ٕ٘یداخّی ٚ خبسجی اػتٛا٘ٝ 
سیضػبختبس ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی  7 ؿىُ

سا دس  Al-75Feحبٚي ثٟؼبص   Al-13.8%Mg2Siوبٔپٛصیتاص 
رساتی ثب ة( ) 7دس ؿىُ دٞذ.ٞبي ثبلاتش ٘ـبٖ ٔیثضسٌٕٙبیی

چیٙی ثٝ سً٘ خبوؼتشي وٓ سً٘ دس ٔٙبعك ٔٛسفِٛٛطي حشٚف
  ٞؼتٙذ Mg2Siؿٛ٘ذ وٝ ٘ٛع خبكی اص فبص ثیٗ ػِّٛی ٔـبٞذٜ ٔی

استَاًِ ریختگی ّای شعاعی هختلف لایِ Xالگَی پراش اشعِ  -6شکل 
Al-13.8%Mg2Si  حاٍی تْسازAl-75Fe 

 

       

 تْساز ٍزًی درصذ 5/0حاٍی   Al-13.8%Mg2Siكاهپَزیت  ریختگی استَاًِ هختلف شعاعی هقاطع از ًَری هیکرٍسکَج تارریسساخ -7شکل 
 Al-75Fe   سطح آى( تریي داخلی تا استَاًِ سطح تریي خارجی ریسساختار تر دارًذ دلالت ترتیة تِ  ت(  تا  )الف( )از  

 )ت( )پ(  )ب(  )الف(

Mg2Si  حروف چینی 
Al(α) 

 فاز سوزنی 
Mg2Si 

 

 
میکروسکوپ نوری از مورفولوژی حروف چینی ذرات  تصویر -8شکل

Mg2Si 
 

ؿٛ٘ذ ( ایجبد ٔی+Mg2Si L→ α(Al)ٚ ثشاػبع ٚاوٙؾ یٛتىتیه )
سا دس ثضسٌٕٙبیی  Mg2Siٔٛسفِٛٛطي حشٚف چیٙی رسات  8ؿىُ 

صٔب٘ی  ]14[ثبلاتش ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثشاػبع ٘تبیج ِیٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ
ٔٛضؼی ثٝ تشویت  وٝ تشویت آِیبط دس ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ كٛست

 Mg2Siسػذ ثب ا٘جبْ یه ٚاوٙؾ یٛتىتیه فبص ثب٘ٛیٝ یٛتىتیه ٔی
)ح(  7دس ؿىُ  ؿٛد.ثٝ دٚ ؿىُ لایٝ اي ٚ حشٚف چیٙی ظبٞش ٔی

ٞبي یٛتىتیىی ٔـبٞذٜ  فبصٞبي ػٛص٘ی ؿىّی دس ٔشص ثیٗ ػَّٛ
ؿٛ٘ذ وٝ ٕٞبٖ تشویجبت آٞٗ داسي ٞؼتٙذ وٝ دس ثبلا ثٝ آٟ٘ب  ٔی

[ ٘یض لجلا تـىیُ 15ً٘ ٚٚویٓ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]اؿبسٜ ؿذ ٚ ػئٛ
چٙیٗ تشویجبت آٞٗ داسي سا دس صٔیٙٝ غٙی اص آِٛٔیٙیٓ ٌضاسؽ 

 ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ.

 
ؿجٝ  ٞبيلایٝ ٔختّفی اصٞبي  ٔٛسفِٛٛطي 9 دس ؿىُ

  ثٟؼبصحبٚي سیختٍی اػتٛا٘ٝ  SEM  دس سیضػبختبس ییٛتىتیى
Al-75Fe9ك ؿىُ ٔغبث اػتٛا٘ٝلایٝ خبسجی دس  .اسائٝ ؿذٜ اػت 

داس آٞٗٛس فبص ػٛص٘ی یٛتىتیىی ثذٖٚ حضٞبي  ػَّٛ)اِف( 
تشویجبت وٝ ٔٛیذ ایٗ ٘ىتٝ اػت وٝ دس ایٗ لایٝ  ذ٘ؿٛٔـبٞذٜ ٔی

ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا ٘یض روش ؿذ تٕبٔی ٚ ٕٞبٖ س٘ذٚجٛد ٘ذا داسآٞٗ
ثٝ آِیبط، ثٝ خبعش ػذْ  ثٟؼبصافضٚدٖ حبكُ اص  آٞٗ داستشویجبت 

ِٛٔیٙیٓ دس جٟت حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد اص ا٘حلاَ دس فبص صٔیٙٝ آ
 .٘ذادٜاػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا وشلایٝ داخّی ػٕت  جذاسٜ خبسجی ثٝ

  رساتػَّٛ یٛتىتیىی ٚ  )ة( 9ؿىُ ٔغبثك اػتٛا٘ٝ دس لایٝ ٔیب٘ی
Mg2Siثذٖٚ حضٛس دس فضبي ثیٗ ػِّٛی ٚ  ثّٛوی ؿىُ ثضسي

 یدس لایٝ داخّ. ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی داسٗٞآتشویجبت ػٛص٘ی ؿىُ 
ٞبي یٛتىتیه ثٝ ٕٞشاٜ ٘یض ػَّٛ )ج( 9 اػتٛا٘ٝ ٔغبثك ؿىُ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس  ؿٛ٘ذ. ٔـبٞذٜ ٔی داسٞٗآؿىُ  ػٛص٘ی تشویجبت
 جذایؾ آٞٗ دس لایٝ داخّی اػتٛا٘ٝ ؿٛد ٔی ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ

ؿجٝ یٛتىتیىی ٘ذاؿتٝ اػت ٚ ٞبي  تبثیشي ثش ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛ
اي دس سیضػبختبس ایٗ لایٝ اي ٚ ٔیّٝٞش دٚ ٘ٛع ٔٛسفِٛٛطي لایٝ

[ ٘یض ثب اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ 11ؿٛد. أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]ٔـبٞذٜ ٔی
 ییشي سا دســتغ ٞیچ Al-Mg2Siٛصیت ـٌشي وبٔپتٝــٗ دس سیخــآٞ

 ؿجٝ یٛتىتیىی ٔـبٞذٜ ٕ٘ٙٛدٜ ا٘ذ.ٔٛفِٛٛطي فبص  

   
از لایِ خارجی)الف(، لایِ  Al-75Feحاٍی تْساز Al-13.8%Mg2Si ریختگی  از هقاطع شعاعی هختلف استَاًِ SEMتصاٍیر ریسساختار  -2شکل

  هیاًی)ب(، لایِ داخلی)ج(

 ج

 مورفولوژی سوزنی

 الف ب

40 µm 
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ؿٛد. ٌشي ٔیپزیشي دس سیختٝػجت وبٞؾ اػتحىبْ ٚ ؿىُ ٚ
ٞبي ثٝ ػٙٛاٖ یه تشویت ثب ٔٛسفِٛٛطي α-Al8Fe2Siٕٞچٙیٗ فبص 

اص حبِت  آٖٔختّف ٔؼشفی ؿذٜ اػت وٝ ثب تغییش ٔٛسفِٛٛطي 
ي فـشدٜ دیٍش ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞباي ثٝ حشٚف چیٙی یب ؿىُكفحٝ

 [.16یبثذ ]افضایؾ ٔی
دس ٟ٘بیت ثبػث  دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اضبفٝ ؿذٖ آٞٗ ثٙبثشایٗ

دس جذاسٜ داخّی  ؿىُ ثّٛوی  Mg2Siتشغیت جٛا٘ٝ ص٘ی رسات 
ٚ تأثیشي سٚي سیضػبختبس جذاسٜ خبسجی  ؿٛد ٔی اػتٛا٘ٝ

[ 11]أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ِزا ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘تبیج  اػتٛا٘ٝ ٕ٘ی ٌزاسد.
ص٘ی ٘بٍٕٞٗ رسات جٛا٘ٝدٞٙذ آٞٗ ثٛاػغٝ تشغیت  ٔی ٘یض ٘ـبٖ

Mg2Si  كلاح سیضػبختبس آِیبطٞبي اثبػثAl-Mg-Si ؿٛد ثب  ٔی
ٌشیض اص ٔشوض، آٞٗ ثٛاػغٝ تـىیُ ٌشي  ایٗ تفبٚت وٝ دس سیختٝ

تشویجبت آٞٗ داس ٚ جذایؾ ثٝ ػٕت جذاسٜ داخّی، فمظ ثبػث 
ٚ  ؿٛد ٔی ىُ دس ایٗ جذاسٜثّٛوی ؿ Mg2Siتشغیت تـىیُ رسات 
ؿجٝ یٛتىتیىی جذاسٜ ٞبي  ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛتأثیش خبكی سٚي 

   ٌزاسد.ٕ٘یداخّی ٚ خبسجی اػتٛا٘ٝ 
سیضػبختبس ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ سیختٍی  7 ؿىُ

سا دس  Al-75Feحبٚي ثٟؼبص   Al-13.8%Mg2Siوبٔپٛصیتاص 
رساتی ثب ة( ) 7دس ؿىُ دٞذ.ٞبي ثبلاتش ٘ـبٖ ٔیثضسٌٕٙبیی

چیٙی ثٝ سً٘ خبوؼتشي وٓ سً٘ دس ٔٙبعك ٔٛسفِٛٛطي حشٚف
  ٞؼتٙذ Mg2Siؿٛ٘ذ وٝ ٘ٛع خبكی اص فبص ثیٗ ػِّٛی ٔـبٞذٜ ٔی

استَاًِ ریختگی ّای شعاعی هختلف لایِ Xالگَی پراش اشعِ  -6شکل 
Al-13.8%Mg2Si  حاٍی تْسازAl-75Fe 

 

       

 تْساز ٍزًی درصذ 5/0حاٍی   Al-13.8%Mg2Siكاهپَزیت  ریختگی استَاًِ هختلف شعاعی هقاطع از ًَری هیکرٍسکَج تارریسساخ -7شکل 
 Al-75Fe   سطح آى( تریي داخلی تا استَاًِ سطح تریي خارجی ریسساختار تر دارًذ دلالت ترتیة تِ  ت(  تا  )الف( )از  

 )ت( )پ(  )ب(  )الف(

Mg2Si  حروف چینی 
Al(α) 

 فاز سوزنی 
Mg2Si 

 

 
میکروسکوپ نوری از مورفولوژی حروف چینی ذرات  تصویر -8شکل

Mg2Si 
 

ؿٛ٘ذ ( ایجبد ٔی+Mg2Si L→ α(Al)ٚ ثشاػبع ٚاوٙؾ یٛتىتیه )
سا دس ثضسٌٕٙبیی  Mg2Siٔٛسفِٛٛطي حشٚف چیٙی رسات  8ؿىُ 

صٔب٘ی  ]14[ثبلاتش ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثشاػبع ٘تبیج ِیٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ
ٔٛضؼی ثٝ تشویت  وٝ تشویت آِیبط دس ججٟٝ ا٘جٕبد ثٝ كٛست

 Mg2Siسػذ ثب ا٘جبْ یه ٚاوٙؾ یٛتىتیه فبص ثب٘ٛیٝ یٛتىتیه ٔی
)ح(  7دس ؿىُ  ؿٛد.ثٝ دٚ ؿىُ لایٝ اي ٚ حشٚف چیٙی ظبٞش ٔی

ٞبي یٛتىتیىی ٔـبٞذٜ  فبصٞبي ػٛص٘ی ؿىّی دس ٔشص ثیٗ ػَّٛ
ؿٛ٘ذ وٝ ٕٞبٖ تشویجبت آٞٗ داسي ٞؼتٙذ وٝ دس ثبلا ثٝ آٟ٘ب  ٔی

[ ٘یض لجلا تـىیُ 15ً٘ ٚٚویٓ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]اؿبسٜ ؿذ ٚ ػئٛ
چٙیٗ تشویجبت آٞٗ داسي سا دس صٔیٙٝ غٙی اص آِٛٔیٙیٓ ٌضاسؽ 

 ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ.

 
ؿجٝ  ٞبيلایٝ ٔختّفی اصٞبي  ٔٛسفِٛٛطي 9 دس ؿىُ

  ثٟؼبصحبٚي سیختٍی اػتٛا٘ٝ  SEM  دس سیضػبختبس ییٛتىتیى
Al-75Fe9ك ؿىُ ٔغبث اػتٛا٘ٝلایٝ خبسجی دس  .اسائٝ ؿذٜ اػت 

داس آٞٗٛس فبص ػٛص٘ی یٛتىتیىی ثذٖٚ حضٞبي  ػَّٛ)اِف( 
تشویجبت وٝ ٔٛیذ ایٗ ٘ىتٝ اػت وٝ دس ایٗ لایٝ  ذ٘ؿٛٔـبٞذٜ ٔی

ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا ٘یض روش ؿذ تٕبٔی ٚ ٕٞبٖ س٘ذٚجٛد ٘ذا داسآٞٗ
ثٝ آِیبط، ثٝ خبعش ػذْ  ثٟؼبصافضٚدٖ حبكُ اص  آٞٗ داستشویجبت 

ِٛٔیٙیٓ دس جٟت حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد اص ا٘حلاَ دس فبص صٔیٙٝ آ
 .٘ذادٜاػتٛا٘ٝ جذایؾ پیذا وشلایٝ داخّی ػٕت  جذاسٜ خبسجی ثٝ

  رساتػَّٛ یٛتىتیىی ٚ  )ة( 9ؿىُ ٔغبثك اػتٛا٘ٝ دس لایٝ ٔیب٘ی
Mg2Siثذٖٚ حضٛس دس فضبي ثیٗ ػِّٛی ٚ  ثّٛوی ؿىُ ثضسي

 یدس لایٝ داخّ. ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی داسٗٞآتشویجبت ػٛص٘ی ؿىُ 
ٞبي یٛتىتیه ثٝ ٕٞشاٜ ٘یض ػَّٛ )ج( 9 اػتٛا٘ٝ ٔغبثك ؿىُ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس  ؿٛ٘ذ. ٔـبٞذٜ ٔی داسٞٗآؿىُ  ػٛص٘ی تشویجبت
 جذایؾ آٞٗ دس لایٝ داخّی اػتٛا٘ٝ ؿٛد ٔی ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ

ؿجٝ یٛتىتیىی ٘ذاؿتٝ اػت ٚ ٞبي  تبثیشي ثش ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛ
اي دس سیضػبختبس ایٗ لایٝ اي ٚ ٔیّٝٞش دٚ ٘ٛع ٔٛسفِٛٛطي لایٝ

[ ٘یض ثب اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ 11ؿٛد. أبٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]ٔـبٞذٜ ٔی
 ییشي سا دســتغ ٞیچ Al-Mg2Siٛصیت ـٌشي وبٔپتٝــٗ دس سیخــآٞ

 ؿجٝ یٛتىتیىی ٔـبٞذٜ ٕ٘ٙٛدٜ ا٘ذ.ٔٛفِٛٛطي فبص  

   
از لایِ خارجی)الف(، لایِ  Al-75Feحاٍی تْساز Al-13.8%Mg2Si ریختگی  از هقاطع شعاعی هختلف استَاًِ SEMتصاٍیر ریسساختار  -2شکل

  هیاًی)ب(، لایِ داخلی)ج(

 ج

 مورفولوژی سوزنی

 الف ب

40 µm 
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 ًتایج سختی سٌجی -2
ٔمبدیش ػختی ثشیُٙ ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ  10ؿىُ

-Alدسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حبٚي  Al-13.8%Mg2Siسیختٍی 

75Fe ؿٛد وٝ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ اص لایٝ دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔیسا ٘ـبٖ ٔی
 ثش اػبع ٘تبیج خبسجی ثٝ ػٕت لایٝ داخّی وبٞؾ یبفتٝ اػت. 

EDXٚ  XRD جذایؾ ثٝ  بث داسآٞٗ ، تشویجبت6ٚ   5ٞبي  ؿىُ دس
ٚ ؿىُآٞٗ  غّظت ثبػث افضایؾ سیختٍی ٘ٝالایٝ داخّی اػتٛ ػٕت

 7ٞبي  داس ٔغبثك ؿىُي فبصٞبي ػٛص٘ی تشد ٚ ؿىٙٙذٜ آٞٗیشٌ
 [17، 2]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت .)ج( دس لایٝ داخّی ؿذٜ ا٘ذ 9ح( ٚ )

خٛاف  دس ایٗ آِیبطٞب آٞٗ حبٚيتـىیُ تشویجبت ثیٗ فّضي وٝ ثب 
رسات ٔٛجٛد دس  ٞبي سیضصیشا تشن یبثذ. ٔی لغؼٝ وبٞؾٔىب٘یىی 

 (β-Al5FeSi خلٛف رسات ؿىٙٙذٜثٝ ) ایٗ تشویجبتػٛص٘ی ؿىُ 
َ ؿذٜ ثیشٚ٘ی ثٝ آػب٘ی ٌؼتشؽ باػٕ ٘یشٚي وــی تأثیش تحت

ٚ دس دس سیضػبختبس  ایٗ رساتیبفتٝ ٚ ثبػث ؿىؼتٝ ؿذٖ آػبٖ 
٘یض [ 18ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]ػیف اِذیٗ  .ؿٛ٘ذ ٔی ٟ٘بیت ؿىؼت لغؼٝ

ٔٛسفِٛٛطي ػٛص٘ی خٛد  ثب وٝ رسات حبٚي آٞٗ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ 
ٛن تیض ایٗ ٘ ٚ ٚ پیٛ٘ذ ضؼیفی ثب صٔیٙٝ داس٘ذ ثٛدٜ خیّی ؿىٙٙذٜ

ٚ ٔٙجش ثٝ  ٕ٘ٛدٜتشن ػُٕ  اؿبػٝٞبي ثٝ ػٙٛاٖ ٔحُ٘یض ٞب ػٛصٖ
اص  ایٗ آِیبطٞب تبثیش آٞٗ ثش ػختی .ؿٛ٘ذٔی آِیبطوبٞؾ ػختی 

عشیك تبثیش ا٘ذاصٜ ٚ وؼش حجٕی تشویجبت ثیٗ فّضي حبٚي آٞٗ 
[ 19ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] ؿٛد. دسٚیـی ٔی ( تؼییβٗخلٛكب فبص ٔ)

افضایؾ وؼش  ٚ دس ٘تیجٝثب افضایؾ ٔمذاس آٞٗ  وٝ ٘ذٜ ا٘ـبٖ داد
افضایؾ سیضػبختبس حجٕی تشویجبت ثیٗ فّضي حبٚي آٞٗ، تخّخُ 

كشف ٘ظش اص تٕبٔی  .یبثذ ٔی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ تجغ آٖ ػختی آِیبط
ثٝ ػٙٛاٖ فبص ٘یض سا  α-Alفبص ٘شْ ٘مؾ ٔؤثش  ٔٛاسد فٛق اِزوش،

)ت( دس وبٞؾ ػختی  3ؿىُ یٙٝ سیضػبختبس ٔغبثك غبِت صٔ
جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي آٞٗ ٘جبیذ اص ٘ظش دٚس داؿت. 

سیختٍی  خبسجی اػتٛا٘ٝ جذاسٜ ثبلاي ػختی اص ػٛي دیٍش،
ٞبي  اػبع تلبٚیش سیضػبختبسي ؿىُ ثش تٛأٖی سا آٞٗحبٚي 

 Mg2Siبص تٛصیغ ٍٕٞٗ، یه دػت ٚ ظشیف ف ثٝ)اِف(  9)اِف( ٚ  3
، وٝ ٘بؿی اص ػشػت ا٘جٕبد ثبلاي ایٗ ىییؿجٝ یٛتىتٞبي  ػَّٛ دس

ٚ ٘یض ػذْ حضٛس فبصٞبي ػٛص٘ی ؿىُ ٚ تشد آٞٗ  ،اػتجذاسٜ 
ػیفٚ  ]16[ٞش چٙذ ثش اػبع ٘ظش جیداس دس ایٗ لایٝ ٘ؼجت داد. 

ثب  Mg2Siحضٛس رسات ٕ٘ی تٛاٖ ٚ ٕٞىبسا٘ـبٖ،  ]17[اِذیٗ

دس افضایؾ ػختی )ة(،  7 ؿىُثك چیٙی، ٔغب ٔٛسفِٛٛطي حشٚف
  ٘بدیذٜ ٌشفت. جذاسٜ خبسجی ٚ یب ٕٞؼبیٍی آٖ دس لایٝ ٔیب٘ی سا
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 گیری ًتیجِ
ثٙذي ٞبیی ثب ػبختبس دسجٌٝشي ٌشیض اص ٔشوض اػتٛا٘ٝثب سیختٝ

فبلذ آٞٗ ٚ حبٚي  Al-13.8%Mg2Siیٛتىتیه  وبٔپٛصیت اص ؿذٜ
ٞب، ٚ ٔمبیؼٝ سیضػبختبس ٚ ػختی ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف آٖ ٞٗآ

 ٘تبیج صیش ثذػت آٔذ٘ذ.
ٞبي  ثٝ خبعش سطیٓ حشاستی خبف حبوٓ ثش ا٘جٕبد ٕ٘ٛ٘ٝ (1

ؿجٝ ٞبي  ، ػٌَّٛشیض اص ٔشوضٌشي  سیختٝدس اػتٛا٘ٝ اي 
ثب ٔٛسفِٛٛطي ٔیّٝ اي ٚ دس ػغٛح خبسجی اػتٛا٘ٝ یٛتىتیىی 

 ظبٞش لایٝ اي-ٔیّٝ ايداخّی آٖ ثب ٔٛسفِٛٛطي ػغٛح دس 
 ؿٛ٘ذ. ٔی

 Al8Fe2Siثب تـىیُ تشویجبتآٞٗ ، آٞٗ داس اػتٛا٘ٝ سیختٍیدس  (2

  ٚFeAl3  َثٝ ػٕت دس جٟت حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ٚ ا٘تمب
جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ٘بٍٕٞٗ رسات ثبػث تشغیت  جذاسٜ داخّی

Mg2Si تأثیش خبكی سٚي جذاسٜ ؿذٜ ایٗ س ثّٛوی ؿىُ د ٚ
   ٕ٘ی ٌزاسد.ؿجٝ یٛتىتیىی  ٞبي  ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛ

جذاسٜ داخّی دس   Mg2Siتـىیُ رسات ثّٛوی ؿىُ تشغیت ثب  (3
فبص ٘شْ  افضایؾ ػٟٓ ،ٚ ثٝ تجغ آٖ اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي آٞٗ

α-Al  ٕٞچٙیٗ تجٕغ  ،ایٗ جذاسٜصٔیٙٝ سیضػبختبس دس ٚ
ٚ داخّی دس فضبي ثیٗ ػِّٛی جذاسٜ آٞٗ داس  تشویجبت تشد
ثب ٔٛسفِٛٛطي حشٚف چیٙی دس جذاسٜ  Mg2Si فبصؿىُ ٌیشي 

جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ ػختی خبسجی ٚ یب ٕٞؼبیٍی آٖ، 
 دٞذ. ٔی ٘ـبٖوٕتشي سا ٘ؼجت ثٝ جذاسٜ خبسجی آٖ 
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 ًتایج سختی سٌجی -2
ٔمبدیش ػختی ثشیُٙ ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف اػتٛا٘ٝ  10ؿىُ

-Alدسكذ ٚص٘ی ثٟؼبص  5/0حبٚي  Al-13.8%Mg2Siسیختٍی 

75Fe ؿٛد وٝ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ اص لایٝ دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔیسا ٘ـبٖ ٔی
 ثش اػبع ٘تبیج خبسجی ثٝ ػٕت لایٝ داخّی وبٞؾ یبفتٝ اػت. 

EDXٚ  XRD جذایؾ ثٝ  بث داسآٞٗ ، تشویجبت6ٚ   5ٞبي  ؿىُ دس
ٚ ؿىُآٞٗ  غّظت ثبػث افضایؾ سیختٍی ٘ٝالایٝ داخّی اػتٛ ػٕت

 7ٞبي  داس ٔغبثك ؿىُي فبصٞبي ػٛص٘ی تشد ٚ ؿىٙٙذٜ آٞٗیشٌ
 [17، 2]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت .)ج( دس لایٝ داخّی ؿذٜ ا٘ذ 9ح( ٚ )

خٛاف  دس ایٗ آِیبطٞب آٞٗ حبٚيتـىیُ تشویجبت ثیٗ فّضي وٝ ثب 
رسات ٔٛجٛد دس  ٞبي سیضصیشا تشن یبثذ. ٔی لغؼٝ وبٞؾٔىب٘یىی 

 (β-Al5FeSi خلٛف رسات ؿىٙٙذٜثٝ ) ایٗ تشویجبتػٛص٘ی ؿىُ 
َ ؿذٜ ثیشٚ٘ی ثٝ آػب٘ی ٌؼتشؽ باػٕ ٘یشٚي وــی تأثیش تحت

ٚ دس دس سیضػبختبس  ایٗ رساتیبفتٝ ٚ ثبػث ؿىؼتٝ ؿذٖ آػبٖ 
٘یض [ 18ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]ػیف اِذیٗ  .ؿٛ٘ذ ٔی ٟ٘بیت ؿىؼت لغؼٝ

ٔٛسفِٛٛطي ػٛص٘ی خٛد  ثب وٝ رسات حبٚي آٞٗ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ 
ٛن تیض ایٗ ٘ ٚ ٚ پیٛ٘ذ ضؼیفی ثب صٔیٙٝ داس٘ذ ثٛدٜ خیّی ؿىٙٙذٜ

ٚ ٔٙجش ثٝ  ٕ٘ٛدٜتشن ػُٕ  اؿبػٝٞبي ثٝ ػٙٛاٖ ٔحُ٘یض ٞب ػٛصٖ
اص  ایٗ آِیبطٞب تبثیش آٞٗ ثش ػختی .ؿٛ٘ذٔی آِیبطوبٞؾ ػختی 

عشیك تبثیش ا٘ذاصٜ ٚ وؼش حجٕی تشویجبت ثیٗ فّضي حبٚي آٞٗ 
[ 19ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] ؿٛد. دسٚیـی ٔی ( تؼییβٗخلٛكب فبص ٔ)

افضایؾ وؼش  ٚ دس ٘تیجٝثب افضایؾ ٔمذاس آٞٗ  وٝ ٘ذٜ ا٘ـبٖ داد
افضایؾ سیضػبختبس حجٕی تشویجبت ثیٗ فّضي حبٚي آٞٗ، تخّخُ 

كشف ٘ظش اص تٕبٔی  .یبثذ ٔی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ تجغ آٖ ػختی آِیبط
ثٝ ػٙٛاٖ فبص ٘یض سا  α-Alفبص ٘شْ ٘مؾ ٔؤثش  ٔٛاسد فٛق اِزوش،

)ت( دس وبٞؾ ػختی  3ؿىُ یٙٝ سیضػبختبس ٔغبثك غبِت صٔ
جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي آٞٗ ٘جبیذ اص ٘ظش دٚس داؿت. 

سیختٍی  خبسجی اػتٛا٘ٝ جذاسٜ ثبلاي ػختی اص ػٛي دیٍش،
ٞبي  اػبع تلبٚیش سیضػبختبسي ؿىُ ثش تٛأٖی سا آٞٗحبٚي 

 Mg2Siبص تٛصیغ ٍٕٞٗ، یه دػت ٚ ظشیف ف ثٝ)اِف(  9)اِف( ٚ  3
، وٝ ٘بؿی اص ػشػت ا٘جٕبد ثبلاي ایٗ ىییؿجٝ یٛتىتٞبي  ػَّٛ دس

ٚ ٘یض ػذْ حضٛس فبصٞبي ػٛص٘ی ؿىُ ٚ تشد آٞٗ  ،اػتجذاسٜ 
ػیفٚ  ]16[ٞش چٙذ ثش اػبع ٘ظش جیداس دس ایٗ لایٝ ٘ؼجت داد. 

ثب  Mg2Siحضٛس رسات ٕ٘ی تٛاٖ ٚ ٕٞىبسا٘ـبٖ،  ]17[اِذیٗ

دس افضایؾ ػختی )ة(،  7 ؿىُثك چیٙی، ٔغب ٔٛسفِٛٛطي حشٚف
  ٘بدیذٜ ٌشفت. جذاسٜ خبسجی ٚ یب ٕٞؼبیٍی آٖ دس لایٝ ٔیب٘ی سا

 

 
 

ّای شعاعی هختلف استَاًِ ریختگی از كاهپَزیت سختی لایِ -10شکل
Al-13.8%Mg2Si حاٍی تْساز 

 

 گیری ًتیجِ
ثٙذي ٞبیی ثب ػبختبس دسجٌٝشي ٌشیض اص ٔشوض اػتٛا٘ٝثب سیختٝ

فبلذ آٞٗ ٚ حبٚي  Al-13.8%Mg2Siیٛتىتیه  وبٔپٛصیت اص ؿذٜ
ٞب، ٚ ٔمبیؼٝ سیضػبختبس ٚ ػختی ٔمبعغ ؿؼبػی ٔختّف آٖ ٞٗآ

 ٘تبیج صیش ثذػت آٔذ٘ذ.
ٞبي  ثٝ خبعش سطیٓ حشاستی خبف حبوٓ ثش ا٘جٕبد ٕ٘ٛ٘ٝ (1

ؿجٝ ٞبي  ، ػٌَّٛشیض اص ٔشوضٌشي  سیختٝدس اػتٛا٘ٝ اي 
ثب ٔٛسفِٛٛطي ٔیّٝ اي ٚ دس ػغٛح خبسجی اػتٛا٘ٝ یٛتىتیىی 

 ظبٞش لایٝ اي-ٔیّٝ ايداخّی آٖ ثب ٔٛسفِٛٛطي ػغٛح دس 
 ؿٛ٘ذ. ٔی

 Al8Fe2Siثب تـىیُ تشویجبتآٞٗ ، آٞٗ داس اػتٛا٘ٝ سیختٍیدس  (2

  ٚFeAl3  َثٝ ػٕت دس جٟت حشوت ججٟٝ ا٘جٕبد ٚ ا٘تمب
جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ٘بٍٕٞٗ رسات ثبػث تشغیت  جذاسٜ داخّی

Mg2Si تأثیش خبكی سٚي جذاسٜ ؿذٜ ایٗ س ثّٛوی ؿىُ د ٚ
   ٕ٘ی ٌزاسد.ؿجٝ یٛتىتیىی  ٞبي  ٔٛسفِٛٛطي ػَّٛ

جذاسٜ داخّی دس   Mg2Siتـىیُ رسات ثّٛوی ؿىُ تشغیت ثب  (3
فبص ٘شْ  افضایؾ ػٟٓ ،ٚ ثٝ تجغ آٖ اػتٛا٘ٝ سیختٍی حبٚي آٞٗ

α-Al  ٕٞچٙیٗ تجٕغ  ،ایٗ جذاسٜصٔیٙٝ سیضػبختبس دس ٚ
ٚ داخّی دس فضبي ثیٗ ػِّٛی جذاسٜ آٞٗ داس  تشویجبت تشد
ثب ٔٛسفِٛٛطي حشٚف چیٙی دس جذاسٜ  Mg2Si فبصؿىُ ٌیشي 

جذاسٜ داخّی اػتٛا٘ٝ ػختی خبسجی ٚ یب ٕٞؼبیٍی آٖ، 
 دٞذ. ٔی ٘ـبٖوٕتشي سا ٘ؼجت ثٝ جذاسٜ خبسجی آٖ 
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