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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

The effect of Fe addition (0.5, 1, 1.5 and 2 wt %) and Mn modification (Mn/Fe=0.5) on hot tearing behavior of F332 Al alloys 
was investigated. The results show that due to the formation of fine interdendritic β-Al5FeSi platelets, Fe addition up to 0.5 
wt% improves high temperature tensile properties and promotes the formation of equiaxed grains thereby increases the 
hot tearing resistance of the alloy by about 25%. Further addition of Fe up to 2 wt%, however, increases the size and volume 
fraction of β-platelets, decreases the tensile properties, reduces the fluidity and interdendritic feeding and consequently sub-
stantially increases the hot tearing susceptibility (HTS). Mn addition, however, was shown that changes the morphology of 
β-platelets to less harmful Chinese script, polyhedral or star-like α-Al15(Fe,Mn)3Si2 whereby improves the tensile properties and 
interdendritic feeding characteristic of the alloy. Therefore, the HTS value is decreased to zero for 0.5 and 1 wt% Fe alloys, but 
increased by 50 and 40 %, respectively in the case of 1.5 and 2 wt% Fe containing alloys. 
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Al-9Si-Fe(Mn) بررسی کمی حساسیت به پارگی گرم در آلیاژهای
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چکیده

در اين تحقیق تاثیر ناخالصی آهن )0/5، 1، 1/5 و % wt 2( و بهسازی شیمیايی توسط منگنز )Mn/Fe=0/5( بر رفتار پارگي گرم آلیاژ F332 آلومینیم مورد بررسی و 
تحلیل قرار گرفته است. بر اساس نتايج حاصله، با افزايش غلظت آهن تا 0/5 درصد وزنی، به دلیل توزيع ظريف ترکیبات بین فلزی β-Al5FeSi در نواحی بین دندريتی و پیرو 
آن بهبود استحکام دما بالای آلیاژ و توسعه ساختار دانه ای ريز و هم محور، مقاومت به پارگی گرم آلیاژ حدود 25 درصد بهبود می يابد. افزايش غلظت آهن تا حدود 2 درصد 
وزنی موجب افزايش ابعاد و کسر حجمی ترکیبات صفحه ای شکل بتا در زمینه شده و علاوه بر افت استحکام و انعطاف پذيری آلیاژ، به سبب کاهش سیالیت و انسداد مسیرهای 
تغذيه بین دندريتی مذاب، شرايط را برای ايجاد پارگی گرم مهیا نموده و شاخص حساسیت به پارگی گرم )HTS( به میزان قابل ملاحظه ای افزايش می يابد. با افزودن منگنز، 
α-Al با مورفولوژی حروف چینی، چندوجهی يا ستاره ای شکل تبديل شده و با حذف اثرات مخرب فاز بتای صفحه ای، موجب بهبود خواص 

15(Fe,Mn)3Si2 به β-Al5FeSi
کششی و قابلیت تغذيه بین دندريتی مذاب می شود. تحت اين شرايط، شاخص حساسیت به پارگی گرم در آلیاژهای بهسازی شده حاوی 0/5 و 1 درصد وزنی آهن به صفر 

رسیده و در مورد دو آلیاژ حاوی 1/5 و 2 درصد وزنی آهن به ترتیب حدود 50 و 40 درصد کاهش می يابد. 

واژه هاي کلیدی: Al-9Si، پارگی گرم، ترکیب بین فلزی، آهن، منگنز

1. مقدمه
آلیاژهای ريختگی Al-Si به دلیل چگالی کم، سیالیت و قابلیت 
ريخته گری عالی، قابلیت عملیات حرارتی )در حضور مس و/
يا منیزيم( و خواص سايشی بسیار مناسب به طور گسترده ای 
جهت تولید قطعات ريختگی به ويژه قطعات با اشکال پیچیده 
در  رايج  عیوب  از  يکی   .]1-3[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
قطعات ريختگی، پارگی گرم است که تحت عنوان ترک حرارتی، 
شکنندگی  و  سالیدوس  خط  گرم  ترک  حرارتی،  شکنندگی 
پارگی گرم در حین  نیز شناخته می شود. ترک های  انقباضی 
انجماد و در محدوده دمايی بین لیکوئیدوس و سالیدوس شکل 
می گیرند ]6-4[. از جمله مهمترين عوامل موثر بر شکل گیری 
اين نوع ترک ها می توان به تغذيه غیر موثر، کمبود مذاب در 
و  حجمی(  انقباضات  جبران  منظور  )به  بین دندريتی  نواحی 
نیز تنش های حرارتی حین انجماد اشاره نمود ]8-4[. بر اين 
اساس پارامترهای موثر بر سیالیت و قابلیت تغذيه بین دندريتی 
مذاب و استحکام آلیاژ در دماهای بالا، نقش تعیین کننده ای در 

شکل گیری ترک های ناشی از پارگی گرم دارند.

آلیاژهای هیپويوتکتیک Al-Si به ويژه آلیاژهای با ترکیب 
شیمیايی نزديک يوتکتیک، به سبب دامنه انجماد کم )کاهش 
و  بالا  سیالیت  خمیری(،  ناحیه  در  قطعه  ماندگاری  زمان 
پارگی  به  کمی  حساسیت  بین دندريتی،  موثر  تغذيه  قابلیت 
است  داده  نشان  تحقیقات  وجود  اين  با   .]5-6[ دارند  گرم 
که حضور برخی ناخالصی ها مانند مس و آهن می تواند تاثیر 
آلیاژها  اين  در  گرم  پارگی  قابلیت  بر   توجهی  قابل  منفی 
داشته باشد ]14-10[. يکی از رايج ترين ناخالصی های موجود 
افت شديد  به  با توجه  آلومینیم، آهن است که  آلیاژهای  در 
حلالیت طی انجماد، اغلب به صورت رسوبات بین فلزی غنی 
از آهن، در زمینه آلیاژ پديدار می شود. مهمترين رسوبات غني 
از آهن در آلیاژهاي هیپويوتکتیک Al-Si فاز بتا )β-Al5FeSi( با 
 )α-Al15Fe3Si2( مورفولوژي صفحه اي/سوزنی شکل1 و فاز آلفا
با مورفولوژي حروف چیني2 هستند. مورفولوژي اين فازها اثر 
آلیاژ داشته و در صورت  بر خواص مکانیکي  تعیین کننده اي 

1.  Needle-like

2.  Chinese-scripts
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مکانیکي  مورفولوژی صفحه اي، خواص  با  بتا  فاز  شکل گیری 
قابل  میزان  به  آن  چقرمگی  و  انعطاف پذيري  ويژه  به  آلیاژ 
ناخالصی  غلظت  افزايش   .]14-16[ می نمايند  افت  توجهی 
آهن علاوه بر خواص مکانیکی، تاثیر قابل توجهی بر مقاومت 
انجام  بررسی های  دارد.  آلومینیم  آلیاژهای  گرم  پارگی  به 
افزايش  آن  پیرو  و  آهن  افزايش  با  که  می دهد  نشان  شده 
علاوه  آهن،  از  غنی  شکل  صفحه ای  ترکیبات  حجمی  کسر 
افت  سبب  به   ]13[ دانه  مرزهای  شکنندگی  افزايش  بر 
سیالیت ]17و15-14[، انسداد مسیرهای تغذيه بین دندريتی 
و اختلال در تغذيه اين نواحی توسط مذاب ]18[ زمینه  لازم 
برای جوانه زنی و اشاعه ترک های پارگی گرم فراهم می شود. 
مختلفی جهت خنثی سازی  روش های  تاکنون  اساس  اين  بر 
ارائه   Al-Si آلیاژهای  خواص  بر  آهن  ناخالصی  منفی  تاثیر 
بهسازی  بهسازی شیمیايی،  به  می توان  از جمله  که  شده اند 
حرارتی و بهسازی تبريدی اشاره نمود. بهسازی شیمیايی با 
بهره گیری از عناصر تصحیح کننده اثر آهن مانند منگنز يکی 
از روش های رايج جهت کنترل اثرات مخرب آهن است ]20-

19و16-14[. تحقیقات نشان داده است که در حضور مقادير 
مناسب از اين عنصر )نسبت Mn:Fe به صورت 1:2(، رسوبات 
فاز  جايگزين  غیر صفحه ای  مورفولوژی  با   Al15(Fe,Mn)3Si2

بتای صفحه ای شده و ضمن بهبود استحکام و انعطاف پذيری، 
ريخته گری  قابلیت  و  سیالیت  ملاحظه   قابل  ارتقاء  موجب 

آلیاژهای ريختگی Al-Si می شوند ]19-20[. 
بر اين اساس نظر به اهمیت صنعتی آلیاژهای هیپويوتکتیک 
Al-Si و کاربرد اين آلیاژها جهت تولید قطعات ريختگی دارای 

اشکال پیچیده و مقاطع نازک، در اين تحقیق تاثیر بهسازی 
ترکیبات بین فلزی غنی از آهن توسط منگنز بر حساسیت به 
)Al-9Si-CuMg( آلومینیم F332 پارگی گرم آلیاژ هیپويوتکتیک 

مورد  کمی  صورت  به  آهن،  ناخالصی  مختلف  مقادير  حاوی 
غلظت  که  است  شده  سعی  و  گرفته  قرار  تحلیل  و  بررسی 
بهینه آهن در شرايط عدم بهسازی و بهسازی توسط منگنز، 

تعیین شود.

2. مواد و روش تحقیق
ترکیب شیمیايی آلیاژ Al-Si مورد استفاده در اين تحقیق در 
جدول 1 ارائه شده است. عملیات ذوب نمونه ها در يک بوته 

رسی-گرافیتی/کوره مقاومتی عمودی VM2L-1200 آذر کوره 
صورت پذيرفت. پس از تکمیل عملیات ذوب و سرباره گیری، 
جهت بررسی تاثیر ترکیبات بین فلزی غنی از آهن بر پارگی 
درصد   2 و   1/5  ،1  ،0/5( آهن  از  نظر  مورد  مقادير  گرم، 
وزنی( و منگنز )با رعايت نسبت Mn:Fe = 1:2( با بهره گیری 
به  منگنز،   %80 و  آهن   %75 حاوی  فشرده  قرص های  از 
توزيع يکنواخت عناصر،  از  اطمینان  اضافه شد. جهت  مذاب 
مذاب به آرامی توسط يک میله ی فولادی پوشش داده شده 
سپس  و  شد  زده  هم   HOLCOTE-110Z قالب  پوشان  توسط 
 )NITRAL-10MG( نیتروژن  پايه  گاززدای  قرص های  توسط 
برای  مذاب،  آماده سازی  از  پس  گرفت.  قرار  گاز زدايی  تحت 
بررسی مقاومت به پارگی گرم، عملیات بارريزی در يک قالب 
ريخته گری میله محدود )3CRC( ]5[ پیش گرم شده تا دمای 
 120 °C 250 )تصوير 1( انجام شد. دمای بارريزی حدود °C

بالاتر از خط لیکوئیدوس آلیاژ در نظر گرفته شد.
منگنز  و  آهن  تاثیر  تحلیل  و  تجزيه  منظور  به  ادامه  در 
شاخص  مقدار  بررسی،  مورد  آلیاژهای  گرم  پارگی  رفتار  بر 
ابعاد  و  کیفیت  بررسی  با  آلیاژ  هر  گرم  پارگی  به  حساسیت 
تعیین  به شرح زير  به صورت چشمی،  ايجاد شده  ترک های 

شد: ]5[
بر  گرفته  ترک های سطحی شکل  بررسی چشمی  )الف( 

روی میله ها و تعیین مقدار عددی Ci با استفاده از جدول 2
)ب( تعیین مقدار عددی Li هر میله با توجه به جدول 3
HTS =

D

i i
i A

(C L )
=

×∑ )ج( محاسبه HTS با استفاده از رابطه 
دمای  و   )25  °C( محیط  دمای  در  کشش  آزمون  
يونیورسال کشش  دستگاه  يک  توسط   )200  C°(  بالا 
Zwick/Roell-Z100 تحت نرخ کرنش mm/min 0/1 صورت 

توسط  شده  تهیه  نمونه  چهار  استحکام  میانگین  و  پذيرفت 
قالب استاندارد نمونه کشش )ASTM B 557M-02a( به عنوان 
پس  ساختار،  بررسی  برای  همچنین  ثبت شد.  نهايی  نتیجه 
از آماده سازی سطحی نمونه ها بر اساس روش های استاندارد 
بررسی های  برای  سطحی  حکاکی  عملیات  متالوگرافی، 
ريزساختاری توسط محلول HF 0/5 درصد و برای بررسی های 
 30HNO3+60HCl+5HF+5H2O درشت ساختاری توسط محلول
انجام شد. در ادامه برای تعیین تاثیر افزودن آهن و بهسازی 
پارگی  بر  حاکم  مکانیزم های  بر  منگنز  توسط  آن  شیمیايی 
الکترونی  میکروسکپ  توسط  ترک ها  شکست  سطوح  گرم، 

روبشیVEGA-TESCAN  مورد بررسی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث
بررسی تاثیر ترکیبات بین فلزی غنی از آهن بر حساسیت 

F332 به پارگی گرم آلیاژ
و 2 درصد   1/5 ،1 ،0/5( آهن  مقادير مختلف  افزودن  تاثیر 
3. Constrained rod casting

(wt%) ، 332F جدول 1. ترکیب شیمیايی آلیاژ
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وزنی( بر وقوع پارگی گرم در میله A قالب ريخته گری میله 
بهسازی  و  نشده  بهسازی  شرايط  در   Al-9Si آلیاژ  محدود 
به  توجه  با  است.  ارائه شده   2 تصوير  در  منگنز  توسط  شده 
Al- دوتايی  آلیاژ  توجه،  قابل  سیالیت  و  کوتاه  انجماد  دامنه 
نشان  از خود  پارگی گرم  برابر  در  نسبتا خوبی  مقاومت   9Si

می دهد. بررسی نمونه پارگی گرم تهیه شده از اين آلیاژ مويد 
روی  بر  خفیف  بسیار  و  مويی  ترک های  محدود  شکل گیری 
افزودن  از  اين حال پس  با  )تصوير 2-الف(.  است  میله  سطح 
آهن، حضور ترک های پارگی گرم در تصاوير تهیه شده مربوط 
کاملا   Al-9Si-2Fe و   Al-9Si-1Fe  ،Al-9Si-0.5Fe آلیاژهای  به 

مشهود است. 
 )HTS4( نمودار تغییرات شاخص حساسیت به پارگی گرم
 HTS با درصد آهن و نتايج حاصل از بررسی شاخص F332 آلیاژ
در قالب نمودار رد پا5 به ترتیب در تصوير های 3 و 4 نشان داده 
شده است. نمودار رد پا ]5[ توصیف گرافیکی از مقاومت به ترک 

4. Hot tearing sensitivity

5. Foot print

حرارتی بوده و افزايش مساحت نمودار معادل با کاهش مقاومت 
به ترک حرارتی است ضمن آنکه وقوع يا عدم وقوع پارگی گرم 
در هر يک از میله های آزمون قابل بررسی است. برای رسم اين 
نمودار مقدار )Ci×Li( مربوط به هر میله به صورت جداگانه و 
با استفاده از اطلاعات جداول 2 و 3 محاسبه شده و بر روی 

محورهای چهارگانه نمودار درج می شود.
افزايش غلظت  با  بهسازی،  از  به تصوير 3 پیش  با توجه 

جدول 2. توصیف انواع ترک ]5[

]5[ Li جدول 3. ارتباط نوع میله و مقدار عددی

تصویر 1. تصوير طرح واره قالب آزمون پارگی گرم.

 تصویر 2. تاثیر آهن بر وقوع پارگی گرم در میله A )الف( Al-9Si، )ب( Al-9Si-0.5Fe، )ج( Al-9Si-1Fe، )د( Al-9Si-2Fe، )ه( Al-9Si-0.5FeMn، )و(
.Al-9Si-2FeMn )و )ز Al-9Si-1FeMn

تصویر 3. تغییرات شاخص HTS آلیاژ F 332 با غلظت آهن.
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آهن از حدود 0/1 درصد وزنی )در آلیاژ پايه( تا حدود 0/5 
به  حساسیت  شاخص  بهینه(،  غلظت  )به عنوان  وزنی  درصد 
پارگی گرم کاهش 25 درصدی را تجربه می نمايد اما افزايش 
بر  منفی  تاثیر  وزنی(  )تا حدود 2 درصد  آهن  بیشتر غلظت 
 HTS رفتار آلیاژ در قبال پارگی گرم دارد به گونه ای که مقدار
تا بیش از چهار برابر افزايش می يابد. بررسی نمودار رد پای 
افزايش  با  که  است  آن  از  حاکی  نیز  نمونه ها  اين  به  مربوط 
غلظت آهن )از 0/5 تا 2 درصد وزنی(، ضمن افزايش مساحت 
نمودار و حساسیت آلیاژ به پارگی گرم، گستره ی ترک گرم 
علاوه بر میله های A و B، میله های C و D را نیز در بر می گیرد 

)تصوير 4-الف-د(. 
بر خلاف نمونه های بهسازی نشده، روند تغییرات HTS با 
غلظت آهن در نمونه های حاوی منگنز کاملا متفاوت است. در 
تا حدود 1 درصد وزنی،  افزايش غلظت آهن  با  نمونه ها  اين 
افزودن  با  اما  نمی گیرند  شکل  گرم  پارگی  ترک های  عملا 
چند  هر  می يابد،  افزايش   HTS مقدار  آهن،  بیشتر  مقادير 
HTS در  افزايش  از  افزايش به میزان قابل توجهی کمتر  اين 
نمونه های بهسازی نشده است. بررسی نمودار رد پای مربوط 
توسط  بهسازی  مثبت  تاثیر  نشان دهنده  نیز  نمونه ها  اين  به 
منگنز بر بهبود شرايط آلیاژ به لحاظ مقاومت به پارگی گرم 
از  بیش  بهسازی شده حاوی  نمونه های  به طوری که در  است 
1/5 درصد آهن، ترک های پارگی گرم منحصرا میله های A و 

B را در بر گرفته  است )تصوير 4-ه-ح(.
تغییر  با   HTS تغییرات  روند  دقیق تر  بررسی  منظور  به 
غلظت آهن و منگنز، روند انجماد آلیاژها با استفاده از گوشه 
در   ]16-21[  Al-Fe-Si سه تايی  فازی  نمودار  آهن  از  غنی 
حضور منگنز )تصوير 5(، تعیین موقعیت آلیاژ بر روی نمودار 
و رسم خط شیل6 ]22[ مربوطه بررسی می شود. برای جزئیات 
بیشتر به ]23و16[ مراجعه شود. موقعیت چهار آلیاژ بهسازی 
آلیاژ  موقعیت  و  آهن  درصد   2 و   1/5  ،1  ،0/5 حاوی  نشده 
6. Scheil

:HTS تصویر 4. نمودار رد پا شاخص
)الف( Al-9Si-0.5Fe، )ب( Al-9Si-1Fe، )ج( Al-9Si-1.5Fe، )د( Al-9Si-2Fe، )ه( Al-9Si-0.5FeMn، )و( Al-9Si-1FeMn، )ز( Al-9Si-1.5FeMn و )ح( 

.Al-9Si-2FeMn

تصویر 5. گوشه غنی از آهن نمودار سه تايی Al-Fe-Si ]16[ )الف( 0/0 
درصد منگنز، )ب( 0/25 درصد منگنز و )ج( 0/5 درصد منگنز، موقعیت 

آلیاژهای مورد بررسی بر روی نمودار مشخص شده است.
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توسط  ترتیب  به  درصد(   1/2 )حدود  بحرانی  غلظت آهن  با 
دايره های توپر و ستاره در تصوير 5-الف مشخص شده است. 
روند  نشده،  بهسازی  آلیاژهای  در  انجماد  بررسی  منظور  به 
انجماد در آلیاژ حاوی 1 درصد آهن بررسی می شود. انجماد 
در اين آلیاژ با شکل گیری شبکه دندريتی α-Al آغاز شده و 
در ادامه با تغلیظ مذاب به سبب جدايش سیلیسیم و آهن در 
نواحی بین دندريتی )مسیر يک در تصوير 5-الف(، با يوتکتیک 
دوتايی α-Al و β-Al5FeSi )مسیر دو در تصوير 5-الف( و سپس 
يوتکتیک سه تايی SiE ،α-Al و β-Al5FeSi در نواحی بین دندريتی 
)موقعیت سه در تصوير 5-الف( خاتمه می يابد. لازم به ذکر 
است که با افزايش میزان آهن در محدوده آهن کمتر از غلظت 
بحرانی، ابعاد و کسر حجمی ترکیبات صفحه ای شکل بتا در 
زمینه افزايش می يابد. به طور مشابه در آلیاژهای حاوی 1/5 
و 2 درصد آهن، انجماد با شکل گیری صفحات درشت بتای 
و   β-Al5FeSi و   α-Al دوتايی  يوتکتیک  با  و  شده  آغاز  اولیه 
نواحی  در   β-Al5FeSi و   SiE  ،α-Al سه تايی  يوتکتیک  سپس 
در  انجمادی  واکنش های  توالی  می يابد.  خاتمه  بین دندريتی 

ساير آلیاژهای در جدول 4 ارائه شده است.
 F332 تصاوير میکروسکپی تهیه شده از ريزساختار آلیاژ
حاوی 0/5، 1/0 و 2 درصد وزنی آهن در تصوير  6 ارائه شده 
تحلیل  با  توافق  در  می شود  مشاهده  که  همان گونه  است. 
انجمادی صورت پذيرفته، ريزساختار دو آلیاژ حاوی 0/5 و 1 
درصد وزنی آهن حاوی رسوبات صفحه ای شکل بتا در نواحی 
بین دندريتی است. با افزايش غلظت آهن، ابعاد و کسر حجمی 
رسوبات در زمینه افزايش می يابد )تصوير های 6-الف، 6-ج و 
6-ه(. همچنین شکل گیری رسوبات درشت و صفحه ای شکل 
بتای اولیه در زمینه آلیاژ حاوی 2 درصد آهن کاملا مشهود 

است )تصوير 6-ه(.
قابل  تاثیر  شکل،  صفحه ای  ترکیبات  اين  شکل گیری 

توجهی بر خواص مکانیکی دمای محیط و دما بالای آلیاژهای 
Al-Si دارد. نتايج حاصل از بررسی تاثیر افزودن 0/5، 1 و 2 

درصد وزنی آهن بر خواص کششی دمای محیط و دما بالای 
ارائه شده است. می توان  آلیاژ F332 در جدول 5   )200 °C(
کششی  استحکام  نسبی  بهبود  علی رغم  که  نمود  مشاهده 
دمای محیط آلیاژ به واسطه افزودن 0/5 درصد آهن، افزودن 
استحکام  درصدی   10 تقريبا  کاهش  موجب  آهن  درصد   1
استحکام  بر  مثبت  تاثیری  اين حال  با  آهن  حضور  می شود. 
آلیاژ در دمای C° 200 دارد. با توجه به نتايج حاصله، علی رغم 
 ،200 °C افت 26 درصدی استحکام کششی آلیاژ پايه در دمای
میزان افت استحکام در دو آلیاژ حاوی 0/5 و 1 درصد آهن 
بین  ترکیبات  تاثیر  است.  درصد  و 25   13 ترتیب حدود  به 
فلزی غنی از آهن )به خصوص صفحات ظريف و بین دندريتی 
بتا( بر خواص کششی دما بالای آلیاژهای Al-Si را می توان به 
دمای ذوب بالا و پايداری اين ترکیبات در دماهای بالا ]19[ 
نسبت داد به گونه ای  که اين ترکیبات کمابیش در نقش مراکز 
می شوند.  آلیاژ  استحکام  افزايش  موجب  نابجايی ها  انباشت 
طول  ازدياد  درصد  بر  دما  افزايش  مثبت  تاثیر  از  صرف نظر 
آهن،  درصد   0/5 حاوی  آلیاژ  انعطاف پذيری  جزئی  بهبود  و 
افزودن آهن به طور کلی موجب کاهش انعطاف پذيری آلیاژ 

در شرايط بهسازی نشده می شود. 
تغییر  نیز  را   F332 آلیاژ  ساختار  درشت  آهن  افزودن 
می دهد )تصوير 7 ب-ج(. همان گونه که مشاهده می شود، با 
افزايش غلظت آهن، دانه های نسبتا درشت و هم محور آلیاژ 
پايه )تصوير 7-الف( توسط دانه های ريز و هم محور جايگزين 
مذاب  در  آهن  کم  بسیار  توزيع  ضريب  به  توجه  با  شده اند. 
در  که  است  پیش بینی  قابل   )]24[  0/03 )حدود  آلومینیم 
هنگام انجماد، اتم های آهن به مذاب جلوی جبهه انجاد پس 
برای  را  شرايط  ناحیه،  اين  در  مذاب  تغلیظ  با  و  شده  زده 

جدول 4. توالی واکنش های انجمادی در آلیاژهای مورد بررسی
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و   ]25[ غلظتی  تبريد  تحت  میزان  افزايش  و  شکل گیری 
تسهیل رشد مستقل يا هم محور دانه های ريزتر فراهم  آورند. 
بر اين اساس شکل گیری دانه های ريز و هم محور با افزايش 
در  غلظتی  تبريد  تحت  به  می توان  را  آهن  ناخالصی  میزان 

و  دانه  اندازه  کاهش  داد.  نسبت  انجماد  جبهه  جلوی  مذاب 
مورفولوژی هم محور دانه ها منجر به افزايش فشار مويینگی 
شده  تغذيه  شرايط  بهبود  و  بین دندريتی  نواحی  در  مذاب 
داشته  گرم  پارگی  به  مقاومت  بر  مثبت  تاثیری  می تواند  و 

         

         

         

تصویر 6. تاثیر غلظت آهن بر ريزساختار آلیاژ )الف( Al-9Si-0.5Fe، )ب( Al-9Si-0.5FeMn ، )ج( Al-9Si-1Fe، )د( Al-9Si-1FeMn، )ه( Al-9Si-2Fe و )و( 
Al-9Si-2FeMn )ترکیبات غنی از آهن )و منگنز( توسط فلش بر روی تصاوير مشخص شده اند(.

)Mn:Fe = 1:2( بهسازی شده توسط منگنز )جدول 5. تاثیر غلظت آهن بر ريزساختار آلیاژهای )الف( بهسازی نشده و )ب
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پارگی  به  مقاومت  نسبی  بهبود  اساس  اين  بر   .]26[ باشد 
گرم آلیاژهای بهسازی نشده با افزايش غلظت آهن تا حدود 
استحکام  بهبود  از  ناشی  می توان  عمدتا  را  وزنی  درصد   0/5
تغذيه  بهبود شرايط  و  بالا  آلیاژ در دماهای  انعطاف پذيری  و 

مذاب در نواحی بین دندريتی دانست.
پارگی  شکست  سطح  از  شده  تهیه  میکروسکپی  تصوير 
گرم نمونه Al-9Si-1Fe در تصوير 8 ارائه شده است. همانگونه 
که مشاهده می شود )تصوير 8-الف( افزودن آهن بیش از 0/5 
درصد وزنی )تا حدود 2 درصد وزنی در اين تحقیق( علی رغم 
بهبود ساختار دانه ای )تصوير 7 ب-ج( احتمالا به سبب تاثیر 
منفی بر استحکام کششی و انعطاف پذيری آلیاژ، موجب افت 
شکل گیری  و  گرم  پارگی  مقابل  در  استحکام  ملاحظه  قابل 
ترک های شديد )4 يا Ci= 3( می شود. تاثیر منفی صفحات ترد 
و شکننده β-Al5FeSi به افزايش مراکز تمرکز تنش در زمینه و 
تسهیل شرايط برای جوانه زنی و اشاعه ترک های میکروسکپی 
نسبت داده شده است ]16-14[. افزايش ابعاد و کسر حجمی 

و  توجه سیالیت  قابل  افت  موجب  اين  بر  علاوه  بتا  صفحات 
قابلیت تغذيه بین دندريتی مذاب ]17[ و تسهیل شرايط برای 
شکل گیری ترک های گرم می شود. در توافق با نتايج به دست 
آمده، حضور و تاثیر منفی صفحات غنی از آهن بتا در نواحی 
نواحی کاملا  اين  تغذيه در  انسداد مسیرهای  و  بین دندريتی 
بین دندريتی،  کانال های  انسداد  )تصوير 8-ب(.  است  مشهود 
فرايند ترمیم ترک های گرم ناشی از کرنش های انقباضی وارده 

را مختل نموده و پارگی گرم را تسهیل می نمايد.

بررسی تاثیر بهسازی شیمیایی ترکیبات بین فلزی غنی از 
F332 آهن توسط منگنز بر حساسیت به پارگی گرم آلیاژ

آلیاژ در تصوير های 6-ب،  بر ريزساختار  افزودن منگنز  تاثیر 
تصوير،  اين  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  6-و  و  6-د 
جايگزين شدن صفحات غنی از آهن بتا توسط رسوبات آلفا با 
مورفولوژی حروف چینی )در نمونه های حاوی 0/5 و 1 درصد 
شکل7  ستاره ای  و/يا  چند ضلعی  مورفولوژی  و  آهن(  وزنی 
)نمونه حاوی 2 درصد آهن( کاملا مشهود است. مشابه قبل، 
شکل گیری ذرات آلفا را می توان با بررسی روند انجماد آلیاژها 
توسط گوشه غنی از آهن نمودار Al-Fe-Si-Mn )تصوير 5-ب 

و ج( تحلیل نمود. 
 0/25 و  آهن  درصد   0/5 حاوی  آلیاژهای  مورد  در 
شکل گیری  با  انجماد  5-ب(،  )تصوير  منگنز  درصد 
در  موجود  مذاب  ادامه  در  و  شده  آغاز   α-Al دندريت های 
منگنز  و  سیلیسیم  آهن،  از  تدريج  به  بین دندريتی  نواحی 
ترکیب  رسیدن  از  پس  شیل(.  1/خط  )مسیر  می شود  غنی 
صورت  به  فاز  اين  تبلور   ،Al15(Fe,Mn)3Si2 سطح  به  مذاب 
 Al15(Fe,Mn)3Si2 بین دندريتی آغاز می شود )مسیر 2(. رسوب
مذاب  ترکیب  آنکه  تا  می يابد  ادامه  آلفا  آلومینیم  با  همراه 
اين لحظه در  Al5FeSi برسد. در  Al15(Fe,Mn)3Si2 و  به مرز 
آلفا  فاز  دو  مذاب،  شیمیايی  ترکیب  در  آهن  وجود  صورت 
رسیدن  از  پس  می نمايند.  رسوب   3 شماره  مسیر  در  بتا  و 
 SiE  ،α-Al ترکیب مذاب به نقطه يوتکتیک سه  تايی، سه فاز 
و β-Al5FeSi به صورت هم زمان رسوب می نمايند. شکل گیری 
است.  وابسته  انجماد  سرعت  به  بتا  فاز  شکل گیری  عدم  يا 
اگر سرعت سرد شدن مذاب به اندازه کافی کم باشد تقريبا 
با  اما  آلفا می شود )مسیر 2(  فاز  تمامی آهن صرف تشکیل 
7.  - Star-like

.Al-9Si-1FeMn )ه( و Al-9Si-0.5FeMn )د( ،Al-9Si-1Fe )ج( ،Al-9Si-0.5Fe )ب( ،Al-9Si )تصویر 7. ساختار ماکروسکپی آلیاژهای )الف

آلیاژ در  گرم  پارگی  ترک های  شکست  سطح  مورفولوژی   .8  تصویر 
 Al-9Si-1Fe )صفحات بین دندريتی بتا در تصوير ب مشخص شده اند(.
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افزايش سرعت انجماد زمان موجود برای تشکیل فاز آلفا طی 
مسیر شماره 2 کاهش يافته و مقداری از آهن صرف رسوب 

فاز بتا می شود.
با افزايش غلظت آهن و به تبع آن غلظت منگنز، وسعت 
در  و  يافته  افزايش   Al15(Fe,Mn)3Si2 فاز  پايداری  ناحیه 
غلظت های آهن کمتر، امکان رسوب اين فاز به صورت ترکیبات 
درشت اولیه فراهم می شود. در مورد آلیاژ حاوی 1 درصد آهن 
)0/5 درصد منگنز( با توجه به تصوير 5-ج، انجماد با جوانه زنی 
رسوبات آلفای اولیه آغاز شده و هم زمان با شکل گیری ساختار 
در فضای  مورفولوژی حروف چینی  با  آلفا  دندريتی، رسوبات 
مابین دندريت ها تشکیل می شوند. مشابه قبل پس از رسیدن به 
مرز Al15(Fe,Mn)3Si2 و Al5FeSi در صورت وجود آهن در ترکیب 
مذاب، دو فاز آلفا و بتا در مسیر شماره 2 رسوب نموده و پس از 
 ،α-Al رسیدن ترکیب مذاب به نقطه يوتکتیک سه تايی، سه فاز
SiE و β-Al5FeSi به صورت هم زمان رسوب می نمايند. در توافق 
با روند انجمادی آلیاژهای بهسازی شده، ريزساختار آلیاژ حاوی 
0/5 درصد آهن متشکل از رسوبات بسیار ريز و سیاه رنگ آلفای 
حروف چینی در نواحی بین دندريتی )تصوير 6-ب(، ريزساختار 
آلیاژ حاوی 1 درصد آهن متشکل از توزيع پراکنده ای از رسوبات 
حروف چینی و مقاديری از فاز بتای صفحه ای شکل در نواحی 

آلیاژ حاوی 2 درصد  بین دندريتی )تصوير 6-د( و ريزساختار 
با مورفولوژی چند  آلفا  اولیه  از رسوبات درشت  آهن متشکل 

ضلعی/ستاره ای شکل است )تصوير 6-و(.
نتايج حاصل از بررسی تاثیر بهسازی توسط منگنز بر رفتار 
پارگی گرم آلیاژ F332 حاوی مقادير مختلف آهن )تصوير های 
تاثیر مثبت منگنز در کاهش حساسیت به  2، 3 و 4( مويد 
پارگی گرم است. پس از بهسازی، شاخص حساسیت به پارگی 
گرم در آلیاژهای حاوی 0/5 و 1 درصد وزنی آهن )به عنوان 
غلظت های بهینه( با کاهش 100% به صفر رسیده و در مورد 
نمونه های حاوی 1/5 و 2 % آهن اين شاخص به ترتیب حدود 
نحوه  از  تهیه شده  تصاوير  می يابد.  کاهش  درصد  و 40   50
منگنز  توسط  شده  بهسازی  نمونه های  در  گرم  پارگی  وقوع 
به نمونه های  با تصاوير مربوط  )تصوير 2-ه-ز( و مقايسه آن 
نیز  2-ب-د(،  )تصوير  مشابه  آهن  غلظت  با  نشده  بهسازی 
توسط  آهن  از  غنی  ترکیبات  بهسازی  مثبت  تاثیر  از  حاکی 
منگنز، در کاهش حساسیت آلیاژ Al-9Si به پارگی گرم است. 
مشابه قبل و با توجه به بررسی های درشت ساختاری )تصوير 
7 د-ه(، با افزايش غلظت آهن و منگنز و توسعه تحت تبريد 
غلظتی، ساختار ماکروسکپی آلیاژ از دانه های هم محور درشت 
خواص  بررسی  می شود.  مبدل  محور  هم  و  ريز  ساختاری  به 
مکانیکی آلیاژ حاوی 1 درصد آهن پس از بهسازی توسط منگنز 
)جدول 5( در دمای محیط و °C 200 نیز مويد بهبود قابل توجه 
استحکام کششی و انعطاف پذيری )به ترتیب 30 و 45 درصد( 
آلیاژ حاوی 1 درصد آهن پس از بهسازی است. ارتقاء خواص 
کششی آلیاژهای حاوی آهن پس از بهسازی توسط منگنز به 
شکل گیری ترکیبات حاوی منگنز  با مورفولوژی حروف چینی 
و/يا چند ضلعی به جای رسوبات صفحه ای شکل بتا در زمینه 
)تصوير های 6-ب، 6-د و 6-ه( نسبت داده شده است. اين تغییر 
مورفولوژی نقش به سزايی در کاهش تجمع نابجايی ها يا تمرکز 
ايفا می کند ]28-27و19[. بهبود  تنش بر روی اين ترکیبات 
انعطاف پذيری آلیاژهای حاوی آهن در دماهای بالا )به ويژه پس 
از بهسازی( را نیز می توان ناشی از نرم شدن زمینه آلومینیمی 
و افزايش قابلیت تطابق آن با ذرات فاز دوم دانست ]29[. علاوه 
بر اين افزايش تحرک نابجايی ها و کاهش تمرکز تنش بر روی 
ذرات فاز دوم ]31-30[ به خصوص ترکیبات بین فلزی غنی از 
آهن نیز می تواند عاملی جهت ايجاد تاخیر در شکست ذرات و 

افزايش انعطاف پذيری قلمداد شود.  
گرم  پارگی  رفتار  در  شده  مشاهده  بهبود  اساس  اين  بر 
احتمالا  منگنز  توسط  بهسازی  از  پس  آهن  حاوی  آلیاژهای 
ناشی از بهبود خواص کششی و انعطاف پذيری آلیاژ به ويژه 
در دماهای بالا )جدول 5(، ترغیب ساختار هم محور )تصوير 
7( و توسعه تغذيه بین دندريتی مذاب از طريق ارتقای فشار 
مويینگی مذاب در نواحی بین دانه ها و تسهیل حرکت مذاب 
اين  در  بتا  صفحات  حذف  به واسطه  بین دندريتی  نواحی  در 
نواحی، عنوان نمود. با اين حال نظر به ماهیت ترد و شکننده 

Al-9Si-1Fe تصویر 9. مورفولوژی سطح شکست ترک های پارگی گرم در آلیاژ 
)فرايند ترمیم بین دندريتی ترک های پارگی گرم توسط فلش بر روی تصوير 

ب مشخص شده است(



204

بررسی کمی حساسیت به پارگی گرم در آلیاژهای Al-9Si-Fe(Mn)پاییز 1395 . دوره 19 . شماره 3

کسر  و  ابعاد  افزايش  صورت  در  آلفا،  آهن  از  غنی  ترکیبات 
افت  آلیاژ  انعطاف پذيری  زمینه،  در  ترکیبات  اين  حجمی 
می نمايد و به نظر می رسد که افت نسبی مقاومت به پارگی 
نیز  شده  بهسازی  نمونه های  در  آهن  غلظت  افزايش  با  گرم 
از  شده  تهیه  میکروسکپی  تصوير  باشد.  مطلب  اين  از  ناشی 
تصوير  در   Al-9Si-1FeMn نمونه  گرم  پارگی  شکست  سطح 
9 ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می شود اين آلیاژ در 
مقايسه با آلیاژ بهسازی نشده )تصوير 8( مقاومت بسیار خوبی 
شکل  ترک های  و  داده  نشان  خود  از  گرم  پارگی  مقابل  در 
هستند.  کوتاه  و  ظريف  بسیار  اغلب  و  محدود  بسیار  گرفته 
علاوه بر اين با تغییر مورفولوژی صفحه ای ترکیبات بین فلزی 
و  يافته  بهبود  بین دندريتی  تغذيه  شرايط  دانه ای،  ساختار  و 
بزرگنمايی   بین دندريتی در  ترمیم حداکثری ترک های گرم 

بالاتر )تصوير 9-ب( قابل مشاهده است.

4. نتیجه گیری
در اين تحقیق تاثیر ترکیبات بین فلزی غنی از آهن بر رفتار 
پارگی گرم آلیاژ هیپويوتکتیک 332F مورد بررسی قرار گرفته 

است. مهمترين نتايج به دست آمده به شرح زير هستند:    
ترغیب  ضمن  منگنز(  )و  آهن  مناسب  مقادير  افزودن   .1
افزايش  دلیل  به  هم محور،  و  ريز  ساختار  شکل گیری 
و  ذوب  نقطه  با  آهن  از  غنی  رسوبات  حجمی  کسر 
و  استحکام  بهبود  موجب  می تواند  بالا،  حرارتی  پايداری 

انعطاف پذيری آلیاژ در دماهای بالا شود. 
نواحی  بتا در  اولیه  ترکیبات صفحه ای شکل  2.  شکل گیری 
بین دندريتی آلیاژهای بهسازی نشده، به واسطه ی انسداد 
سیلان  در  اخلال  ضمن  بین دندريتی،  تغذيه  مسیرهای 
مذاب در اين نواحی، شرايط را برای شکل گیری ترک های 

گرم تسهیل می نمايد.
حدود  تا  آهن  غلظت  افزايش  نشده،  بهسازی  شرايط  در   .3
0/5 درصد وزنی، به دلیل بهبود خواص کششی و ترغیب 
جزئی  ارتقای  موجب  هم محور،  ساختار  شکل گیری 
مقاومت به پارگی گرم می شود اما افزودن مقادير بیشتر 
آهن )تا حدود 2 درصد وزنی( احتمالا به دلیل غلبه تاثیر 
منفی ترکیبات صفحه ای شکل بتا بر تغذيه بین دندريتی 
مذاب و انعطاف پذيری آلیاژ، تاثیر منفی قابل توجهی بر 

رفتار پارگی گرم آلیاژ دارد.       
4.  افزودن منگنز به آلیاژهای حاوی آهن، به طور کلی موجب 
شدن  جايگزين  می شود.  گرم  پارگی  به  مقاومت  بهبود 
ترکیبات صفحه ای شکل بتا با رسوبات غنی از آهن آلفا 
با مورفولوژی حروف چینی يا چند ضلعی، بهبود شرايط 
تغذيه  مذاب در نواحی بین دندريتی، شکل گیری ساختار 
دانه ای ريز و هم محور و بهبود خواص کششی دما بالای 
آلیاژ در حضور منگنز را می توان به عنوان مهمترين عوامل 

موثر در کاهش HTS مطرح نمود. 
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