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 تشکر و قدردانی

دریغ های بیحمایتبه خاطر  و دکتر نوغانی د رزاقیاندکتر احم ،دم جناب آقای دکتر رضا تقی آبادیبدینوسیله از اساتید ارجمن

از  و نیز نمایم.ارزش ایشان که در طول انجام پروژه راهگشای اینجانب بوده است، کمال تشکر را می های باو راهنمایی

کاری های مسئولانه و ارزشمند   که راه را برایم هموارتر کردند  خانم چادرباف و جناب آقای کرمیسرکار سرکار خانم نظری، هم

  .قدر دانم بی نهایت

همچنین لازم می دانم از مسئولین بخش کنترل کیفیت کارخانه 
به امید کامیابی  .اری نمایمز آلومتک و آلومراد صمیمانه سپاس گ 

 و سعادت تمامی عزیزان.
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 چکيده

در پژوهش حاضر تاثیر افزودن عنصر آهن بر تغییرات ریزساختاری، خواص کششی و سایشی  

اگرچه آهن به عنوان یکی از متداول  مورد بررسی قرار گرفته است. Al/15wt.% Mg2Siکامپوزیت 

ترین ناخالصی های آلیاژهای آلومینیوم شناخته شده است و در فرایند تولید به حداقل مقدار کاسته 

    می شود، مشاهده شده است که با کنترل میزان آهن می توان به بهبود خواص سایشی آلیاژهای

Al-Si  دست یافت. لذا ابتدا کامپوزیتMg2Si-Al  استفاده از فلزات خالص باAl ،Si  وMg  از طریق

درصد وزنی آهن جهت  2و 1، 5/0فرآیند ریخته گری ساخته و سپس نمونه های حاوی مقادیر مختلف 

نیوتن( تهیه شد. نتایج  55و 55، 21بررسی ریزساختاری و خواص مکانیکی و سایشی )تحت بار های 

تغییر شکل ذرات تقویت کننده از اشکال غیر  های ریزساختای نشان می دهد که آهن باعثبررسی

معمول و نامنظم به چند وجهی های منظم با ابعاد کوچک تر، ظریف تر شدن ساختار یوتکتیک و 

همچنین تشکیل ترکیبات بین فلزی غنی از آهن موسوم به بتا در تمامی نمونه ها شده است. مشاهده 

درصد آهن، دچار افت خواص مکانیکی شده اند.  5/0می شود تمامی نمونه ها به جز کامپوزیت حاوی 

در عین حال نشان داده شده است که افزودن آهن باعث افزایش بار انتقالی از سایش خفیف به شدید 

درصد  1 و5/0درصدی نرخ سایش نمونه های حاوی  10 و 6در تمامی نمونه ها و نیز کاهش نسبی 

نیوتن در مقایسه با کامپوزیت پایه می شود. افزایش پایداری حرارتی کامپوزیت های  55آهن در بار 

حاوی آهن ناشی از حضور ترکیبات سخت بتا می تواند باعث کاهش نرخ سایش این کامپوزیت ها در 

ز بتا، عنصر منگنز به نیوتن شده باشد. در ادامه نیز به منظور کاهش اثرات منفی فا 55بار اعمالی بالای 

نمونه های حاوی آهن افزوده شد. در این کامپوزیت ها با تشکیل فاز آلفای حروف چینی به جای بتای 

صفحه ای، خواص مکانیکی و سایشی نمونه ها افزایش یافته است. تاثیر بارهای اعمالی بر چگونگی 

همچنین کامپوزیت پایه نیز  رفتار سایشی کامپوزیت های حاوی آهن، بهسازی شده توسط منگنز و

 مورد بحث قرار گرفته است.  

ترکیب بین منیزیم سیلیساید،  ،: کامپوزیت آلومینیوم، خواص تریبولوژیکی، آهنواژه های کليدی

   فلزی، سایش.
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  مقدمه -1

 

به عنوان دسته جدیدی از کامپوزیت های زمینه آلومینیومی تقویت  Al/15Mg2Siکامپوزیت های 

دلیل سهولت فرایند  به هاکامپوزیتاین  اخیرا مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند. ،شده توسط ذرات

دارای  ،ایدسیلیس-)درجا( و خواص مطلوب ذرات تقویت کننده منیزیمگریروش ریخته تولید به

این کامپوزیت ها،  پذیری کمشکلحالیکه  پتانسیل بالایی جهت کاربردهای صنعتی هستند در

به  ها از معایب این کامپوزیتآن و زمینه یوتکتیکی ترد اولیه  Mg2Siبزرگ بودن ذرات  ناشی از

 وهش هایپژ، هامکانیکی این نوع کامپوزیت خواصاصلاح  به همین علت در راستای. شمار می رود

فرایند تولید، بهسازی شیمیایی و عملیات حرارتی انجام شده است که می توان  در زمینه بسیاری

های فرآوری چنین روشو هم، . . . P ،Sr ،Ce ،Ti ،B، Zrافزودن عناصر آلیاژی مختلف از قبیل  به

  کرد.آلیاژسازی مکانیکی و انجماد سریع اشاره ، عملیات حرارتی انحلال، 1نیمه جامد

حضور ترکیبات بین فلزی سخت امکان استفاده از این کامپوزیت ها در مصارف سایشی به سبب 

ها، پتانسیل این دسته از  منیزیم سیلیساید به عنوان ذرات تقویت کننده در زمینه این کامپوزیت

 ایشی مطلوب هستند افزایشمواد مهندسی را جهت استفاده در کاربردهایی که نیازمند خواص س

خواص سایشی این کامپوزیتها مشابه سایر کامپوزیتهای زمینه فلزی در عین حال که  .داده است

متاثر از عوامل مختلف نظیر ترکیب شیمیایی، مورفولوژی، ابعاد، کسر حجمی و نحوه توزیع ذرات 

 یکی از مهمترین عوامل موثر بر خواص است، . . . تقویت کننده در زمینه، پارامترهای سایشی و

هایی است که می  ها به ویژه ناخالصی ها، نوع و میزان ناخالصی مکانیکی و سایشی کامپوزیت

توانند بر روی مورفولوژی، ابعاد، کسر حجمی و/یا ماهیت ذرات تقویت کننده تاثیر گذار باشند. 

آهن به عنوان مهمترین و مضرترین ناخالصی آلیاژهای آلومینیوم، حین فرایند انجماد پس از 

کیب با آلومینیم، سیلیسیم و برخی دیگر از عناصر شیمیایی به صورت ترکیبات غنی از آهن در تر

زمینه آلیاژ رسوب کرده و به دلیل مورفولوژی تیغه ای شکل می تواند باعث تردی آلیاژ و افت 

خواص آن شود. با توجه به حضور سیلیسیم در این ترکیبات، این احتمال وجود دارد که آهن علاوه 

واسطه تغییر ماهیت و ه بر تشکیل رسوبات با مورفولوژی نامناسب، موجب تغییر خواص کامپوزیت ب

شود. بر این اساس در این تحقیق سعی شده است تاثیر  Mg2Siکسر حجمی ترکیبات سخت 

                                                 
1
 Semi-solid processing techniques 
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مورد بررسی  روشمندصورت ه ب  Al/15Mg2Siناخالصی آهن بر روی خواص سایشی کامپوزیت 

از اثرات منفی حضور  امپوزیت های حاوی آهن توسط منگنزسازی شیمیایی کو با به قرار گیرد.

 ترکیبات غنی از آهن کاسته شود.
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 مروری بر منابع مطالعاتی -2

 

آنها  مطلوب به واسطه خواص ،لومینیومی تقویت شده توسط ذراتکامپوزیت های زمینه آ

 نیز و الی، مقاومت سایشی خوب، خواص فیزیکی مطلوبدانسیته کم، قابلیت ریخته گری ع از قبیل

مناسب  جایگزینمی توانند به عنوان و  به خود جلب کرده اند را توجه زیادی ،هزینه های تولید کم

یکی از فرایندهای ساخت  .]4-1[ باعث کاهش مصرف سوخت شوند سازیخوردو صنایع فولاد در

هزینه تولید بسیار  جا است که نسبت به دیگر روشهاکامپوزیت های زمینه آلومینیومی،  فرایند در

تقویت کننده -زمینه مناسبفصل مشترک  و توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده ،کمتری داشته

از مزیت های این روش است. فرایند ساده تولید و کیفیت مطلوب  پایداری ترمودینامیکی به دلیل

. ]5-1[ شده اخیرا مورد توجه واقع شوند فصل مشترک کامپوزیت های آلومینیومی درجا باعث

قابلیت ها و ضعف های گوناگون یکی از کامپوزیت های زمینه آلومینیومی با  Al/Mg2Siکامپوزیت 

در این بخش به معرفی این کامپوزیت و پژوهش های انجام شده بر آن پرداخته می شود  که است

 اثیر پارامترهای سایشی ذکر می گردد.و در ادامه خواص سایشی کامپوزیت های زمینه فلزی و ت

 

 Al/Mg2Si کامپوزیت معرفی -2-1

 
کامپوزیت  ،Mg2Siدرصد  9/11 حاوی مقادیر بیش از Al-Mg2Siآلیاژهای شبه دوتایی 

به عنوان دسته ی  Al/Mg2Siدهند. کامپوزیت های  را تشکیل می Al/Mg2Siهای درجای 

ین کاربردهای مهندسی پیشرفته توجه روز افزون و همچن جدیدی از مواد فوق سبک برای فضاپیما

. کاربرد مهندسی این کامپوزیت ها به است طراحان مهندسی و محققین مواد را به خود جلب کرده

اما به دلیل  ]2 [عنوان قطعات سازه ای به علت چکش پذیری ضعیف در دمای محیط  محدود شده

، پژوهش های متعددی به منظور ند تولیدنده و همچنین سهولت فرایخواص ویژه ذرات تقویت کن

        زمینه ترد یوتکتیک ،Mg2Siدرشت ذرات  اندازه .]1[است  اصلاح خواص آن صورت گرفته

Al-Mg2Si گری شده در شرایط معمول ه ن ذرات تقویت کننده در کامپوزیت ریختو توزیع ناهمگ

بر  انجام شده ش ها و تحقیقاتبنابراین تلا .هستنداز دلایل چکش پذیری کم و استحکام ضعیف 

 .] 1-1[ذرات اولیه و یوتکتیک، اصلاح ساختار و نحوه ی توزیع ذرات متمرکز شده است  کردنریز

 1-2 و شکل 1-2جدول  به ترتیب در Al-Mg2Siو دیاگرام فازی  Mg2Si ترکیب بین فلزی خواص
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در اولین ه اولیه ای است ک Mg2Si  شامل ذرات ،همانطور که ذکر شد کامپوزیت شده است. ارائه

در شرایط معمول انجماد به علت آنتروپی ذوب  Mg2Siذرات  گیرند. رشد مراحل انجماد شکل می

این تنها ساختار باشد که درنهایت ساختار به شکل هشت وجهی خواهد بود. اما  رخدار می ،بالا

 و دندریتی نیز مکعبی ،ذرات حفره دار اشکالی چون هشت وجهی ناقص، ،مشاهده شده نیست

 .]4[ به وضوح مشاهده شده اند شده است ارائه 2-2همانطور که در شکل 

 

 

 

 

 

 

 ] Mg2Si ] 1،1،5خواص مکانیکی و شیمیایی اینترمتالیک های  :(1-2)جدول 

Elastic Modulus, GPa CTE, K
−1 Hardness, Nm

−2 Density, Kgm
−3 

Melting 

Point,
 ◦
C 

121 5/7 ×  6-11  5/4 ×119 99/1 ×111 1105 
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 .]Al-Mg2Si ]6دیاگرام فازی  :(1-2)شکل 

 

   

 

 ; x=15الف( Al-x%Mg2Si(x=15,20,30:))ج( ریزساختار های انجمادی آلیاژهای -)الف( :(2-2)شکل 

 .x=30ج( ; x=20ب(

(هشت وجهی م ; هشت وجهی حفره داره( ;د(هشت وجهی کامل اولیه :Mg2Si)و( اشکال سه بعدی متفاوت -)د(

 .]4 [یتو(دندری ; ناقص
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 Al/Mg2Si  بررسی تاثیر عناصر آلیاژی بر خواص کامپوزیت های -2-2

 
، معایبی همچون Al/Mg2Siهمانطور که ذکر شد با وجود مزایای زیاد کامپوزیت های 

افت خواص مکانیکی این کامپوزیت ها می شود.  و یوتکتیک سبب اولیه Mg2Siدرشت بودن ذرات 

 مین علت  تلاش هایی در جهت بهبود خواص مکانیکی این کامپوزیت ها انجام شده که میبه ه

، ]1و2[بررسی نتایج  روش های پیشرفته تولید همچون آلیاژسازی مکانیکی، انجماد سریع  توان به

در  اشاره کرد.] 5و2[ مختلف آلیاژسازی کامپوزیت توسط افزودن عناصر و ]7و5[عملیات حرارتی 

 شود. بررسی می Al/Mg2Si  تاثیر افزودن عناصر آلیاژی بر خواص کامپوزیت های این بخش

 

 سیلیسیم -2-2-1

 

 به طوری که شود افزایش عنصر سیلیسیم منجر به بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت می

 کسراولیه و Mg2Si ذرات  اندازهباعث تغییر  Siدهد افزودن  بررسی های ریزساختاری نشان می

درصد وزنی سیلیسیم به  7تا  5/1 شود. با افزودن مقادیر می  Mg2Siو α-Al ایحجمی فازه

استحکام کششی و درصد ازدیاد طول در حال افزایش است اما  با توجه به   Al/Mg2Siکامپوزیت

، میزان بهینه  سیلیسیم %2زدیاد طول در مقادیر بیشتر از ادرصد  افزایش بسیار جزئی استحکام و

از  α-Alحجمی کسراولیه و افزایش  Mg2Si ذرات اندازهر مقدار بهینه، کاهش . داستوزنی  2%

 . ]5[است  دلایل بهبود خواص ذکر شده

 

 مس -2-2-2

 

 ی و سختی ودرصد وزنی( باعث افزایش استحکام کشش 5 تا1افزودن مس به مقادیر زیاد )

بین سلول  Q,θ ز مسی اینترمتالیک غنی ا. جدایش فازهاشود می کاهش درصد ازدیاد طول نیز

شده های یوتکتیک در مراحل نهایی انجماد از دلایل شکست ترد و کاهش درصد ازدیاد طول ذکر 

  .]0[است
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 سدیم  -2-2-3

 
وزنی سدیم به کامپوزیت باعث تقویت همزمان  %1/1افزودن مشاهده شده است که 

 ریز ساختاری نشان میشود. بررسی  می این کامپوزیت ها استحکام کششی و درصد ازدیاد طول

از بی قاعده به  سیلیساید اولیه-منیزیم شکل ذرات باعث تغییر 1/1دهد افزودن سدیم به میزان 

 و توزیع یکنواخت فاز تقویت کننده می اولیه Mg2Siذرات حجمی  کسرکاهش منظم،  چند وجهی

قادیر بیشتر سدیم د. مکن ساختار یوتکتیک از حالت صفحه ای به میله ای تغییر می همچنین شود.

  .]9[ شود منجر به درشت شدن مجدد ذرات تقویت کننده و افت استحکام کششی می

 

 منگنز -2-2-4

 
دهد.  نشان می Al/Mg2Si ریزساختار کامپوزیت درصد منگنز را بر 1تاثیر افزودن  1-2شکل 

نشان  زنی(درصد و 5 تا 5/1حاوی مقادیر متفاوت منگنز)کامپوزیت های  ررسی خواص مکانیکیب

درصد وزنی  2شود که  زمانی حاصل می ام کششی و درصد ازدیاد طول بهینهاستحک دده می

دلایل بهبود خواص مکانیکی اصلاح همزمان ذرات منیزیم  از منگنز به کامپوزیت افزوده شده باشد.

به  اولیه از شکل بی قاعدهMg2Si سیلیساید اولیه و یوتکتیک می باشد. به این صورت که ذرات 

شود و یوتکتیک از حالت تیغه ای به میله  حتی مکعبی تبدیل می کوچکتر و اندازهچندوجهی با 

 سببمنگنز با مسموم کردن سطح ذرات در حال رشد نشان داده شده دهد.  ای تغییر شکل می

افزایش تعداد  دهندهنشان  نیزشود. بررسی سطح شکست کامپوزیت اصلاح شده  این دگرگونی می

 جدایش فصل مشترک، افزایش تعداد ذرات شکسته شده و متقابلا کاهش آثار ی سطححفره ها

در مقایسه با  بهبود انعطاف پذیری این نمونه ها  که سبب است ذرات تقویت کننده با زمینه

  .]11[ شود کامپوزیت اصلاح نشده  می
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 .]11[ز % منگن1)ب( % و 1حاوی مقادیر  )الف(Al/15Mg2Si : ریزساختار کامپوزیت(1-2)شکل 

 

 آهن -2-2-5

 
درصد وزنی( را  1و 2 ،5/1 ،1 ،5/1تاثیر افزودن درصد های مختلف آهن ) ،]11[امامی و همکاران  

نشان می  نتایج پژوهش .نده ابررسی کرد Al/Mg2Siبر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت 

سیلیساید اولیه از -ذرات منیزیم درصد آهن به کامپوزیت باعث تغییر مورفولوژی 2 دهد افزودن

میکرومتر  11 و نیز کاهش سایز ذرات ازشکل های بی قاعده و نامنظم به چندوجهی های منظم 

افزودن آهن باعث تشکیل ترکیبات غنی از آهن با مورفولوژی همچنین می شود.  میکرومتر 15به 

مورفولوژی این ترکیبات  چگونگی تغییر. شده استهای مختلف چندوجهی، صفحه ای و ستاره ای 

کسر  که از شکل مشخص است نشان داده شده است. همانطور 4-2بر حسب میزان آهن در شکل 

مشاهده همچنین  .می یابدافزایش با افزایش مقدار آهن حجمی ترکیبات بین فلزی غنی از آهن 

شاهده درصد وزنی( قابل م5/1ترکیبات صفحه ای شکل در مقادیر کم آهن)کمتر از  می شود

ایش کسرحجمی ترکیبات چندوجهی شده درصد آهن به کامپوزیت باعث افز 2ولی افزودن ، نبوده

درصد،  1با افزایش آهن به و  صفحه ای و ستاره ای شکل کم استهمچنان میزان ترکیبات است و 

 آهن با تشکیل مقدار زیادی از ترکیبات غنی از آهن با مورفولوژی های متفاوت تشکیل شده اند.

ترکیبات سخت غنی از آهن بر سختی و استحکام کششی کامپوزیت تا حدودی تاثیر مثبت 

گذاشته است. به طوری که فازهای غنی از آهن به عنوان تقویت کننده عمل کرده و با ایجاد مانع 


