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Hypoeutectic Al-Ni alloys are extensively used in automotive and aerospace industries due to 
their excellent castability and appropriate high-temperature specific strength. The addition 
of Mn to the composition of these alloys promotes the formation of Mn-rich precipitates 
and improves their strength and hardness, especially at high temperatures. However, if the 
Mn content exceeds 2 wt. %, increasing the size and volume fraction of Mn-rich compounds 
adversely affects the mechanical properties, especially the ductility and toughness of the alloys. 
On this basis, the current study was aimed to control the negative impact of high Mn content 
on tensile properties of hypoeutectic Al-Ni alloys by increasing the solidification rate and 
friction stir processing. For this purpose, the Al-4Ni-4Mn samples, prepared under different 
solidification rates of 3.5 and 10.4 0C/s, were subjected to friction stir processing (12 mm/min, 
1600 rpm). Microstructural characterization and image analysis results show the substantial 
refinement of Mn-rich particles and their distribution in the matrix, refinement of grains, and 
elimination of casting defects such as gas/shrinkage porosities and entrained oxide bifilms. 
According to the results, increasing the solidification rate and applying of friction stir processing 
improved the tensile strength, yield strength, fracture strain, toughness, and microhardness of 
alloy by 63, 55, 123, 188 and 58%, respectively. 
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  چکيده

گری عالی و استحکام به سبب قابلیت ریخته Al-Niآلیاژهای هیپویوتکتیک 
ویژه در دماهای بالا، کاربرد گسترده ای در صنایع ویژه بسیار مناسب، به

خودروسازی و هوا فضا دارند. افزودن منگنز به ترکیب این آلیاژها موجب تشکیل 
تاثیری مثبت بر استحکام و سختی آنها رسوبات جدید غنی از منگنز شده و 

% وزنی، ۲های بیش از حدود حال در غلظتخصوص در دماهای بالا دارد. با این به
ابعاد و کسر حجمی رسوبات غنی از منگنز افزایش یافته و موجب افت خواص 

یق در تحقشود. بر این اساس پذیری و چقرمگی آلیاژ میویژه انعطافمکانیکی به
ی اصطکاکی اغتشاشی، ورآو فرشده است با افزایش سرعت انجماد حاضر سعی 

-Alاثرات منفی افزایش غلظت منگنز بر خواص کششی آلیاژهای هیپویوتکتیک  Ni شده از آلیاژ غنی از منگنز  های تهیهکنترل شود. بدین منظور نمونهAl-4Ni- 4Mn و  ۵/۳، منجمد شده تحت دو سرعتC/s ۵/۱۰ی ، تحت عملیات فرآور
نتایج حاصل از  ) قرار گرفتند.mm/min ۱۲و  rpm ۱۶۰۰اصطکاکی اغتشاشی (

و ی ابعاد قابل ملاحظه کاهشمطالعات ریزساختاری و آنالیز تصویری حاکی از 
شدید  کاهشیع یکنواخت ذرات بین فلزی غنی از منگنز (و نیکل) در زمینه، توز

گازی و انقباضی و های ها و حذف عیوب ریختگی شامل تخلخلاندازه دانه
های اکسیدی دوگانه محبوس شده است. بررسی تاثیر مشترک افزایش  لایه

سرعت انجماد و فرآوری اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی آلیاژ حاکی از 
آن است که استحکام کششی، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول، چقرمگی و 

% بهبود  ۵۸و ۱۸۸، ۱۲۳، ۵۵، ۶۳سختی میکروسکپی آلیاژ به ترتیب حدود 
  یابند. می

  Al-Ni-Mnسرعت انجماد، فرآوری اصطکاکی اغتشاشی، خواص مکانیکی،  ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
دارای  Al-Niیی دوتاآلیاژهای هیپویوتکتیک بر پایه سیستم 

 ویژه در دماهای چگالی کم، سختی و استحکام کششی مناسب به
به پارگی گرم  و مقاومتگری عالی  بالا، سیالیت و قابلیت ریخته

. بر این اساس، استفاده از این آلیاژها برای تولید [2 ,1]بالایی هستند
ویژه قطعات  ، بهدمابالاقطعات ریختگی مورد استفاده در کاربردهای 

ای  گری تحت فشار، افزایش قابل ملاحظه روش ریخته به هشد هیته
داشته است. خواص مکانیکی این آلیاژها متأثر از ساختار 

 Al3Niفلزی  ی ذرات بینشناس ختیرویژه ابعاد و  میکروسکوپی به
شکل در  های نازک و فیبری یلهصورت م بهاست. این فاز اغلب 

دلیل سختی بالا و استحکام پیوند  ریزساختار رسوب نموده و به
موجب  های ارووان  حلقه سازوکار بامناسب با زمینه، 

ین، فاز ا بر. علاوه [4 ,3]شود آلیاژ می توجه  قابلی بخش استحکام Al3Niپایداری مکانیکی و شیمیایی بسیار مناسبی در دماهای بالا ، 
این  که شود یم) دارد. مجموعه این دلایل سبب C۵۰۰(حدود 

آلیاژها قابلیت بسیار بالایی برای جایگزینی آلیاژهای سنتی 
رغم مزایای  داشته باشند. علی دمابالاهای  آلومینیم در کاربرد

مگاپاسکال ۱۰۰ از Al-Ni، استحکام تسلیم آلیاژهای دوتایی ذکرشده
کند. برای  تجاوز نمی C۳۰۰ مگاپاسکال در دمای۵۰در دمای اتاق تا 

توان عناصر آلیاژی مختلفی را به  جبران این کاهش استحکام می
افزود. مس، منیزیم، روی و سیلیسیم  ترکیب شیمیایی این آلیاژها

معمولاً هستند که  استفادهد مورین عناصر آلیاژی تر مهماز جمله 
دهی محلول جامد  استحکام سازوکار باافزایش استحکام  نظورم به

گیرند. با این حال افزودن  مورد استفاده قرار می یا پراکند سختی،
این عناصر، دامنه انجماد آلیاژ را افزایش و دمای خط سالیدوس را 

 نسبتاً ضریب نفوذ حالت جامد  دلیل دهد. علاوه بر این به کاهش می
ی رسوبات بخش استحکامر ثزمینه آلومینیمی، ا بالای این عناصر در

واسطه انحلال یا  ) بهMg2Siو  Al2Cuحاوی این عناصر (مانند 
  .[5 ,4]شود می ) کم C۲۵۰بالا (بیش از  شدن در دماهای درشت

مورد استفاده در  متیق ارزانمنگنز یکی دیگر از عناصر آلیاژی 
است که افزایش ها نشان داده  یبررسآلیاژهای آلومینیم است. 

، ۷۰۰۰و  ۶۰۰۰% منگنز به آلیاژهای آلومینیم سری ۵/۰حدود 
یری، افزایش پذ انعطافکششی نهایی آنها را بدون کاهش  استحکام

در  Al6Mnگیری رسوبات  دهد. افزودن منگنز موجب شکل  یم
سیما با زمینه  شود. این رسوبات دارای فصل مشترک ناهم زمینه می

ها و در  جایی از حرکت نابه موجب ممانعتآلومینیمی است و 
. تحقیقات نشان داده [6]شوند نتیجه افزایش استحکام آلیاژ می

فلزی پایدار  سه فاز بین Al-Ni-Mnیی تا سهاست که در سیستم 
 -Al71.4Mn23.2Ni5.4نیز وجود دارند. فاز هگزاگونال گانه  سه

، فاز هگزاگونال C۹۹۳پریتکتیک در دمای  واکنشمحصول  Al80Mn18.5Ni1.5–Қ  محصول واکنش پریتکتیک در دمایC۸۶۷ 
واکنش محصول  -Al78.5Mn13Ni8.5اورتورومبیک  و فاز

گیری این ترکیبات  . شکل[9-7]است C۷۵۰پریتکتیک در دمای 
و ، نحوه توزیع  شناسی حجمی، ریخت کسر فلزی بسته به ابعاد، بین

تواند موجب بهبود  مشترک آنها با زمینه آلیاژ، می فصلماهیت 
  شود. Al-Ni-Mnقابل ملاحظه خواص مکانیکی آلیاژهای 

فلزی  ماهیت فصل مشترک و مشخصات هندسی ترکیبات بین
متأثر از فرآیند انجماد آلیاژ است. تحقیقات نشان  اً یقوالذکر  فوق

حت تبرید داده است که انجماد سریع آلیاژها با افزایش میزان ت
بین  فاصلهتواند سبب کاهش اندازه دانه، کاهش  حرارتی می

بازوهای دندریتی، کاهش اندازه فازها و توزیع مناسب آنها در زمینه 
ین، روی نوع و ا بر. افزایش سرعت انجماد علاوه [12-10]شود 

است. نتایج حاصل از یک تحقیق  مؤثرشناسی رسوبات نیز  ریخت
نشان  Al-Ni-Mnع بر ریزساختار آلیاژهای انجماد سری تأثیرروی 
غالب  Oغنی از منگنز فاز ی انجماد زیاد ها سرعتدهد که در  می

  .[4-2]خواهد بود
فرآیندهای تغییر شکل جمله  ازاعمال فرآیندهای مکانیکی 

خواص ساختار و تواند در بهبود  نیز می (SPD) پلاستیک شدید
، فشار هیدروستاتیک SPDهای  روش واقع شود. در مؤثر آلیاژها

 ساختار، تولید های شدید پلاستیک موجب اصلاح بالا و کرنش
گری و  ، حذف حفرات و عیوب ریختهمحور هم وهای بسیار ریز  دانه

شود و افزایش  ها در ساختار می جایی تولید عیوبی نظیر نابه
همراه  ماده را به یریپذ انعطافاستحکام کششی، چقرمگی و 

، یکی از (FSP)د فرآوری اصطکاکی اغتشاشی . فرآین[13]دارد
از آن در  استفادهبوده که  SPDهای  روش ینمؤثرترین و تر مهم
شدن و  بودن انرژی نقص در چیده دلیل بالا یاژهای آلومینیم بهآل
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ی حرارتی حین تبلور مجدد این فلز، بسیار ساز فعالکاهش انرژی 
ر چرخنده شامل پین و یک ابزافرآیند از . در این [15 ,14]رایج است

موضعی استفاده  طور بهشانه برای اصلاح ریزساختار و بهبود خواص 
 اصلی افزایش دما و کارکردنشدنی دو  مصرف شود. این ابزار  می

 دشدهیتولاعمال تغییر شکل پلاستیک شدید به ماده را دارد. گرمای 
است و  کار قطعهناشی از اصطکاک بین شانه و  عمدتاً در این فرآیند 
 با FSPفرآیند  شود. یمموجب سیلان مواد اطراف آن  چرخش پین،

کردن مواد و ایجاد گرما،  مخلوط تغییر شکل پلاستیک شدید،
دهد و منجر به  قرار می تأثیرتحت  یتوجه طور قابل بهساختار را  ریز

ی ساز و همگنکاهش ابعاد فازهای ثانوی، چگالش ساختاری 
های قبلی در زمینه تأثیر  نتایج بررسی .[16 ,15]شود منطقه فرآیند می FSP  بر خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم، حاکی از بهبود قابل

. براساس این [17]ملاحظه خواص مکانیکی و کیفیت قطعات است
ی حاکم در بهبود خواص آلیاژها سازوکارهاترین  تحقیقات، مهم

و کاهش  از وقوع تبلور مجدد دینامیکی عبارتپس از فرآوری 
ها که موجب افزایش چگالی مرزهای دانه و  شدید اندازه دانه

شود، خردایش و کاهش قابل توجه  ای می بخشی مرزدانه استحکام
فلزی که ضمن حذف مراکز تمرکز تنش  ابعاد ترکیبات شکننده بین

شود، حذف عیوب  شدید موجب پراکند سختی آلیاژ می
ها و  قباضی و جدایشهای گازی و ان ریزساختاری شامل تخلخل

. نظر به [18]ها در زمینه آلیاژ هستند جایی افزایش چگالی نابه
، بهسازی Al-Niاهمیت صنعتی آلیاژهای هیپویوتکتیک 

ساختاری این آلیاژها در راستای بهبود خواص مکانیکی آنها 
 اهمیت بسیار زیادی دارد. براساس نتایج حاصل از تحقیقات قبلی،

% وزنی موجب بهبود خواص مکانیکی این ۲حدود افزودن منگنز تا 
رغم تأثیر  شود، اما افزودن مقادیر بیشتر منگنز (علی یم آلیاژها

دلیل ترغیب تشکیل  مثبت بر مقاومت حرارتی و سختی آلیاژ) به
شکل، موجب  ای صفحه بعضاً فلزی سخت، درشت و  ترکیبات بین
ین ا بر .[19]شود گیر خواص کششی و چقرمگی آلیاژ می افت چشم

اساس، در این تحقیق سعی شده است که با افزایش سرعت انجماد 
بر مشخصات ریزساختاری  FSPگیری از مزایای فرآیند  و بهره
 Al-4Ni-4Mnغنی از منگنز  خواص مکانیکی آلیاژهای آلیاژها،

  بهبود داده شود. 
  
  های تجربی آزمایش - ۲

شامل  مواد اولیه ی با استفاده ازمورد بررسفرآیند ساخت آلیاژ 
) و آمیژان ۹/۹۹)، نیکل خالص (%۹/۹۹آلومینیم خالص (% Mn۴۰-Al  یک کوره القایی با انجام شد. عملیات ذوب مواد در

کیلوهرتز و جریان ١٠ی خروج ، فرکانسولت۳۸۰ولتاژ ورودی 
در یک بوته کاربید سیلیسیمی تحت محافظت گاز آمپر ٣٧خروجی 

 ازانجام شد. پس  C۸۰۰در دمای  %)۹۹۹/۹۹(آرگن با خلوص بالا 
آرامی و  شدن دما، مذاب به به دمای مورد نظر و همگن دنیرس

یری بخشی گ سربارهتوسط یک میله گرافیتی هم زده شده و پس از 
شده تا دمای  گرم پیش  SMی فولاداز آن به داخل یک قالب 

C۱۰۲۵۰  و نرخ سرمایشC/s۵/۳  و بخش دیگری از آن به
یه تخل C/s۴/۱۰با نرخ سرمایش  CM آبگردقالب مسی  درون یک

مربوط  متر میلی۲۸۰×۱۵×۱۰هایی با ابعاد  شد. قطعات نهایی تختال
مربوط به قالب مسی آبگرد  متر میلی۱۴۵×۷۵×۱۰به قالب فولادی و 
الف و ترکیب شیمیایی  -۱واره قالب در شکل  بودند. تصویر طرح

  ارائه شده است. ۱آلیاژ مورد استفاده در جدول 
ها انجام  در ادامه، فرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی روی تختال

شکل  ای ب از ابزار استوانه -۱مطابق شکل  FSPی انجام براشد. 
شکل به قطر  متر و پین مربعی میلی۹ی به قطر ا شانهدارای 

با سختی  ۱۳H کار گرمفولاد  از جنس متر میلی۵ ارتفاعمتر و  میلی۳ HRC۲۵۲  تحت یک سرعت چرخش  ها نمونهاستفاده شد. کلیه
متر بر  میلی۱۲دور در دقیقه) و سرعت پیشروی ثابت (۱۶۰۰ثابت (

  عنوان پارامترهای بهینه، فرآوری شدند.  دقیقه)، به
  

 

  
الف) تصویر ؛ FSPواره قالب مسی آبگرد و ابزار فرایند  تصویر طرح) ١ شکل
متر  کلیه ابعاد برحسب میلی، FSPواره قالب مسی آبگرد، ب) ابزار فرایند  طرح

  هستند.
  

 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در تحقیق حاضر) ۱جدول 
Al Fe Si Mn Ni 

bulk ۰۸/۰  ۰۱/۰  ۱۴/۴  ۰۳/۴  
  

عد از بفلزی قبل و  یع ذرات بینو توزبرای بررسی ریزساختار آلیاژ  FSP،  از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدلVEGA TESCAN- LMU  و میکروسکوپ نوری مدلOLYMPUS OPTICA  و برای
استفاده شد. بدین  EDSتعیین ترکیب شیمیایی فازها از آنالیز 

های  ها براساس روش سازی سطحی نمونه پس از آماده منظور،
های  استاندارد متالوگرافی، عملیات حکاکی برای بررسی

(درصد حجمی؛  HFثانیه با محلول ١٠مدت  اختاری بهریزس HF۲+H2O۹۸ (مدت  های درشت ساختاری به و برای بررسی
درصد ؛ H2O۵+HF۵+HCl۶۰+HNO3۳۰با محلول (ثانیه ١٥

حجمی) انجام شد. همچنین برای انجام آنالیز تصویری و تعیین 
افزار  ها و فاصله بین بازوهای دندریتی، از نرم کاهش اندازه دانه MIP4 Student .ی ها  سطح شکست نمونهبررسی  استفاده شد

 تأثیرگذارشکست و عوامل  سازوکارهای نییتعمنظور  نیز بهکشش 
  انجام شد. SEMها توسط  بر شکست نمونه

در شرایط ریختگی  [20]ی کششها نمونهبرای انجام آزمون کشش، 
عملیات کشش و ها، تهیه  از تختالو فرآوری اصطکاکی اغتشاشی 

 تحت Zwick/Roell Z100مدل  محور تکتوسط دستگاه کشش 
 در .متر بر دقیقه انجام شد میلی۵/۰سرعت و کیلونیوتن  ۱۰بار 
مقدار نهایی  عنوان بهیت میانگین خواص کششی سه نمونه نها

گزارش شد. آزمون سختی نیز با استفاده از سختی 
آزما) انجام گرفت. آزمون  سنجی (شرکت کالا صنعت میکروسکوپی

میانگین سختی حاصل از  شد وگرم انجام ۵۰۰ سختی تحت بار
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عنوان عدد سختی نهایی  نمونه به مقطعروی  مختلفهفت نقطه 
 آزمون یاژ،آلینه زمو ثبت شد. همچنین برای تعیین سختی فازها 

انجام گرفت و میانگین عدد  گرم۱۰ بارسختی میکروسکوپی تحت 
 عنوان بهسختی مربوط به سه فاز مشابه/سه نقطه از زمینه آلیاژ 

شدن در آزمون سختی  عدد نهایی سختی ثبت شد. زمان ساکن
  ثانیه بود.۱۵میکروسکوپی 

  
  تفسیر و تحلیل نتایج - ۳
  ریزساختاریهای  بررسی - ۱- ۳

گری در دو  پس از ریخته Al-4Ni-4Mnیاژ آلساختار میکروسکوپی 
نشان  الف و ب - ۲ترتیب در شکل  قالب فولادی و مسی آبگرد به
اجزای اصلی  الف، -۲ شکل بهداده شده است. با توجه 

(نواحی تیره)،  α-Alاز زمینه  عبارتدهنده ریزساختار آلیاژ  یلتشک
یبات ترک(خاکستری روشن) و  Al3Ni/α-Alنواحی یوتکتیک 

ای  صفحهغیر ای و شناسی صفحه با ریختو درشت فلزی اولیه   بین
هستند. با توجه به ابعاد و نحوه توزیع رسوبات در  )یچندوجه(

صورت فازهای  توان گفت که این ترکیبات درشت به ریزساختار، می
اند. با  اولیه، در دماهای بالاتر از لیکوئیدوس آلیاژ تشکیل شده

 درصد ، این ترکیبات۲در جدول  شده ارائه EDSتوجه به نتایج آنالیز 
  .منگنز بالایی دارند و غنی از منگنز هستند

  

  
شده در قالب  گری یختهر Al-4Ni-4Mnریزساختار آلیاژ  SEMتصویر  )٢شکل 

  الف) قالب فولادی، ب) قالب مسی آبگردفولادی و قالب مسی آبگرد 
  

 الف - ۲در شکل  شده  مشخصفازهای  EDSنتایج آنالیز ) ۲جدول 
  (درصد اتمی)غلظت  کد فاز

Al Ni  Mn  
A ۶۶/۸۴  ۶۶/۱  ۶۲/۱۲  
B ۸۵/۷۹  ۱۲/۳  ۷۲/۱۶  
C ۸۵/۸۲  ۵۸/۲  ۵۷/۱۴  

  ۹۶/۹۵  ۴۱/۳  ۶۲/۰  (D)فاز یوتکتیک 
  

گری نمونه در قالب مسی آبگرد  ب، ریخته -۲ شکل بهبا توجه 
فلزی، اعم از رسوبات  موجب کاهش قابل توجه ابعاد ترکیبات بین

در نواحی یوتکتیک و رسوبات اولیه غنی از  Al3Niغنی از نیکل 
ین، افزایش سرعت انجماد باعث کاهش ا علاوه بر منگنز شده است.

نیز شده است.  (SDAS)قابل ملاحظه فاصله بین بازوهای ثانویه 
های آنالیز تصویری حاکی از آن است که فاصله متوسط  بررسی

 شده هیتهدر نمونه  میکرومتر۵/۲۵/۵بازوهای ثانویه دندریتی از 
میکرومتر در نمونه ۸/۰۰/۲شده فولادی به حدود  گرم در قالب پیش

کاهش اندازه،  شده در قالب مسی کاهش یافته است. گری ریخته
شناسی فازها و کاهش فاصله بین بازوهای ثانویه  تغییر ریخت

توان ناشی از افزایش  دندریتی در اثر افزایش سرعت انجماد را می

آن افزایش میزان تحت تبرید  متعاقبافزایش سرعت انجماد و  .[21 ,12]دانستشدن زیاد  های سرد میزان تحت تبرید حرارتی در سرعت
شود.  نیز می ها دانه سبب کاهش اندازه ۳حرارتی مطابق شکل 

از  ها دانه مؤثرهای آنالیز تصویری، میانگین اندازه  یبررسبراساس 
شده در قالب فولادی  گری یختهرمیکرومتر در نمونه ۱۰۰±۴۰۲

میکرومتر در نمونه منجمدشده در قالب ۲۷۰±۹۰به  شده گرم پیش
  یافته است. رد کاهشگآبمسی 
گری در قالب  یختهربر ریزساختار آلیاژ در دو حالت  FSP تأثیر

 نشانالف و ب  - ۴ترتیب در شکل  فولادی و قالب مسی آبگرد به
کلی  طور به FSPشود،  یمکه مشاهده  گونه همانداده شده است. 

فلزی در  موجب خردایش و توزیع بسیار یکنواخت ترکیبات بین
میزان خردایش  ناحیه اغتشاش آلیاژ شده است. با این وجود،

شناسی خاص (نسبت  دلیل ریخت شکل احتمالاً به ای فازهای تیغه
مراتب بیشتر از فازهای چندوجهی است. به  طول به عرض زیاد) به

سبب نسبت طول به عرض   رسد که فازهای چندوجهی به نظر می
ی پلاستیک وارده، طی ها کرنشکمتر، مقاومت کمتری در برابر 

شکل ترکیبات  فیبری ساختاردهند.  یمشان از خود ن FSPفرآیند  Al3Ni  در یوتکتیکAl-Ni  ،نیز در اثر اغتشاش ناشی از فرآیند
ی را تجربه ا ملاحظهشکل، خردایش قابل  ای همانند فازهای تیغه

الف و ب  -۴ین در صورت مقایسه شکل ا بر علاوه. اند نموده
رغم تفاوت قابل ملاحظه ساختار دو  توان مشاهده نمود که علی می

بر ریزساختار آلیاژ  FSP تأثیر)، ۲آلیاژ در شرایط ریختگی (شکل 
شده در قالب مسی آبگرد نامحسوس است. به نظر  گری ریخته
سد که کاهش قابل ملاحظه ابعاد و نسبت طول به عرض ذرات  ر می
این ی اثربخش، به میزان زیادی از FSPقبل از فرآیند  فلزی  بین

  فرآیند کاسته است.
، حذف یا توزیع بسیار ظریف FSPیکی دیگر از نتایج مثبت فرآیند 

های گازی/انقباضی،  گری مانند تخلخل و یکنواخت عیوب ریخته
های اکسیدی دوگانه محبوس است. تصویر  ها و لایه یشجدا

های  های انقباضی و لایه دهنده حضور تخلخل میکروسکوپی، نشان
در  Al-4Ni-4Mnی محبوس در ریزساختار آلیاژ دوگانه اکسید

 - ۵های انقباضی (شکل  نشان داده شده است. تخلخل ۵شکل 
عدم امکان و واسطه انقباض حجمی مذاب هنگام انجماد  الف) به

ها و  ، در شکلجادشدهیاتأمین فلز مذاب برای جبران انقباض 
با توجه به کاهش  .یرندگ ی مختلف در ساختار شکل میها اندازه

سطح مؤثر تحمل بار، حضور حفرات انقباضی باعث ایجاد نواحی 
های  زنی و اشاعه ترک شود و جوانه تمرکز تنش در ساختار می
های  بررسی ریزساختار نمونه. [24-22]کند میکروسکوپی را تسهیل می FSP حاکی از آن است که هنگام فرآوری اصطکاکی ۴شده (شکل (

حفرات گازی/انقباضی در اثر افزایش دما (افزایش اغتشاشی، اغلب 
پلاستیسیته ماده) و نیروهای برشی شدید وارده به قطعه، تقریباً 

های بسیار  صورت تخلخل بسته شده و بقایای این حفرات نیز به
  شوند. ظریف در ساختار توزیع می

عنوان یکی دیگر از عیوب مخرب  های اکسیدی دوگانه نیز به لایه
ها در واقع همان  ب). این لایه - ۵ری مطرح هستند (شکل گ ریخته
روی سطح مذاب هستند که در  گرفته شکل های اکسیدی تازه لایه

دلیل شکل  اثر تلاطم سطحی، وارد جریان مذاب و قطعه شده و به
شوند. با  خاص و چگالی نزدیک به مذاب، درون قطعه محبوس می

بسیار ضعیف، فضای خالی توجه به ماهیت سرامیکی و ترشوندگی 
های  شود و به همین سبب، این عیوب را ترک بین آنها ایجاد می
وجود این عیوب در نامند.  موجود نیز می میکروسکوپی ازقبل
خصوص  شده آلومینیم خواص مکانیکی به گری آلیاژهای ریخته
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دهد و موجب پراکندگی  استحکام کششی آلیاژ را شدیداً کاهش می
. با این 25]-[29شود ابلیت اطمینان به نتایج میخواص و کاهش ق

)، ۴حال با توجه به نتایج حاصل از مطالعات ریزساختاری (شکل 
شدن و توزیع یکنواخت اکسیدهای دوگانه  موجب خرد FSPانجام 

شود و اثرات منفی آنها را شدیداً کاهش  محبوس درون ساختار می
  دهد. می

  

  
 Al-4Ni-4Mnساختار آلیاژ ریختگی  تصویر میکروسکپ نوری از درشت )٣شکل 
) الف) قالب فولادی، ب؛ شده در قالب فولادی و قالب مسی آبگرد گری ریخته

  قالب مسی آبگرد
  

 
بر ریزساختار  )متر بر دقیقه میلی۱۲ ،دور در دقیقه۱۶۰۰( FSPتأثیر فرایند  )٤شکل 
الف) ، شده در قالب فولادی و قالب مسی آبگرد گری ریخته Al-4Ni-4Mnآلیاژ 

  قالب فولادی، ب) قالب مسی آبگرد
  

 
-Al-4Niیزساختاری در آلیاژ ردهنده عیوب  تصویر میکروسکوپی نشان) ٥شکل  4Mn گازی/انقباضی، ب) لایه اکسیدی دوگانه محبوس  الف) تخلخل؛ ریختگی  

  
  بررسی خواص مکانیکی - ۲- ۳

های منتخب  کرنش مهندسی مربوط به نمونه - نمودار تنش
شده و قالب مسی آبگرد، قبل و  گرم در قالب فولادی پیش شده هیته

ارائه شده است.  ۱بعد از فرآوری اصطکاکی اغتشاشی در نمودار 
بر استحکام کششی، استحکام تسلیم، درصد  FSP تأثیرهمچنین 

آلیاژهای  ازدیاد طول، چقرمگی و سختی میکروسکوپی
 ۲شده در قالب فولادی و قالب مسی آبگرد در نمودار  گری ریخته

الف استحکام کششی  - ۲نمودار  به با توجهنشان داده شده است. 
در حالت ریختگی در قالب فولادی  Al-4Ni-4Mnیاژ آل

درصدی به حدود ۷مقدار با افزایش  مگاپاسکال است که این۱۳۶
شده در قالب مسی آبگرد رسیده  گری یختهرمگاپاسکال در نمونه ۱۴۶

درصدی را ۱۵است. از طرفی، استحکام تسلیم آلیاژ نیز افزایش 
مایش مذاب در هنگام انجماد سرتجربه نموده است. افزایش سرعت 

درصدی ۲۲درصدی درصد ازدیاد طول و ۵۴همچنین سبب افزایش 
چقرمگی شکست آلیاژ شده است. همچنین سختی آلیاژ 

% بیش از آلیاژ ریختگی ۳۲در قالب مسی آبگرد حدود  شده ریخته
  ب).  -۲شده است (نمودار  گرم در قالب فولادی پیش شده هیته

)، افزایش سرعت ۲با توجه به نتایج مطالعات ریزساختاری (شکل 
، کاهش ابعاد SDASسرمایش هنگام انجماد مذاب، موجب کاهش 

شناسی این  ریخت فلزی (اولیه و یوتکتیک) و تغییر ترکیبات بین
تر با نسبت طول به  ترکیبات از صفحات بزرگ به ترکیباتی ظریف

بر استحکام آلیاژهای  SDASمثبت کاهش  تأثیرشود.  عرض کم می
توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته و اثبات شده  قبلاً ریختگی، 

. براساس نتایج حاصل از این تحقیقات، کاهش فاصله [34-30]است
ی دندریتی موجب کاهش ابعاد و توزیع ظریف ذرات فاز بین بازوها

در این  گرفته شکلی گازی/انقباضی ها تخلخلثانویه و همچنین 
مثبت بر خواص کششی آلیاژهای  تأثیریشود و  نواحی می

  آلومینیم دارد.
کاهش ابعاد (البته تا یک حد معین) و توزیع یکنواخت ترکیبات 

نیز موجب بهبود خواص مکانیکی شکل در زمینه  ای فلزی صفحه بین
فلزی اساساً ماهیتی ترد و  شود. ترکیبات بین آلیاژهای آلومینیم می

شکننده دارند و فصل مشترک آنها با زمینه آلومینیمی (در مقیاس 
دار) با استحکام پیوند بسیار کم  اتمی) از نوع غیرنفوذی، هموار (پخ

ی ها تنشدر معرض  . بر این اساس اگر این ذرات[35]با زمینه است
ی و اشاعه زن جوانهشدن آنها یا  شدید واقع شوند، احتمال شکسته

های میکروسکوپی از فصل مشترک ضعیف آنها با زمینه بسیار  ترک
زیاد است. با این حال، کاهش ابعاد و نسبت طول به عرض این 
ترکیبات در اثر افزایش سرعت انجماد (تحت تبرید حرارتی) 

های وارده و متعاقباً کاهش  سهم ذرات از تنشواسطه کاهش   به
میزان تمرکز تنش وارده بر آنها سبب افزایش خواص استحکامی 

  شود.  یمآلیاژ 
یکی دیگر از اثرات مثبت افزایش سرعت انجماد، کاهش اندازه 

)، افزایش ۳گونه که قبلاً نیز مشاهده شد (شکل  است. همان ها دانه
ها  درصدی اندازه مؤثر دانه۳۰سرعت سرمایش مذاب موجب کاهش 

ها  )، کاهش اندازه دانه۱(معادله  پچ -شود. با توجه به رابطه هال می
افزایش  رمثبت ب تأثیریواسطه افزایش چگالی مرزهای دانه،  به

 . دارداستحکام آلیاژ 
ߪ                      ) ۱( ൌ °ߪ ൅ ܭ ଵ√஽ 
  

تنش اصطکاکی (معادل مقاومت  °ߪتنش تسلیم،  ߪ در این رابطه،
سهم ( یشوندگ ثابت قفل Kها)،  جایی شبکه در مقابل حرکت نابه

  .[36]قطر دانه است Dی) و نسبشدن  مرزدانه در سخت
توان به افزایش  از جمله دیگر اثرات افزایش سرعت انجماد می

و  و منگنز میزان فوق اشباع زمینه آلیاژ از دو عنصر نیکل
ی محلول جامد اشاره نمود. مقادیر سختی بخش استحکام

شده در دو  گری یختهرهای  در نمونه α-Alمیکروسکوپی فاز زمینه 
ارائه شده  ۳شده و مسی آبگرد در جدول  گرم قالب فولادی پیش
شود که سختی زمینه آلیاژ در نمونه  است. مشاهده می

% بیشتر از سختی ۳۵شده در قالب مسی آبگرد حدود  گری ریخته
شده  گرم شده در قالب فولادی پیش گری یختهرمینه در نمونه مشابه ز

  است.
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آلیاژهای منتخب در شرایط ریختگی و فرآوری کرنش مهندسی  - تنش )١نمودار 

  شده اغتشاشی -اصطکاکی
  

  

  
تأثیر سرعت انجماد و فرآوری اصطکاکی اغتشاشی بر استحکام کششی  )٢نمودار 

و استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول، چقرمگی شکست و سختی میکروسکپی 
الف) استحکام کششی و استحکام تسلیم، ب) درصد ازدیاد ؛ Al-4Ni-4Mnآلیاژ 

  .Al-4Ni-4Mnطول، ج) چقرمگی شکست، د) سختی میکروسکپی آلیاژ 

فلزی  و ترکیبات بین (-Al)زمینه  (HV0.01)سختی میکروسکپی ) ۳جدول 
شده در قالب  گری در حالت پایه (ریخته Al-4Ni-4Mnموجود در ریزساختار آلیاژ 

 فولادی و قالب مسی آبگرد)
  (قالب فولادی) فلزی ترکیبات بین  (-Al) زمینه آلیاژ

  یوتکتیکشکل ای تیغه  چندوجهی  قالب مسی آبگرد  قالب فولادی
۱۱۶۳  ١٠٨٥  ۸±۲۶۰  ٩١٧  ٢٠٠٨٨  

  
روی آلیاژ نیز تأثیر قابل توجهی در بهبود خواص  FSPاعمال فرآیند 

الف)  - ۲مکانیکی آن دارد. با توجه به نتایج آزمون کشش (نمودار 
استحکام کششی، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول و چقرمگی 

شده پس از  گرم شده در قالب فولادی پیش گری شکست آلیاژ ریخته
و  ۱۷۰، ۳۰، ۵۴ترتیب رشد  فرآوری اصطکاکی اغتشاشی به

نمایند. میزان بهبود این خواص پس از  درصدی را تجربه می۳۱۲ FSP ۵۲ترتیب  شده در قالب مسی آبگرد به گری در نمونه ریخته ،
توان مشاهده نمود که سختی  % است. همچنین می۱۳۶ و ۴۵ ،۳۴

شده در قالب فولادی و مسی  گری میکروسکوپی دو نمونه ریخته
د).  -۲اند (نمودار  % افزایش یافته۲۰و  ۶ترتیب حدود  آبگرد به

توان ناشی  شده را میFSPهای  در خواص نمونه شده مشاهدهبهبود 
  از تأثیر مشترک چند عامل دانست.

آورده شده  ۳فلزی موجود در آلیاژ در جدول  سختی ترکیبات بین
، است. با توجه به حضور این ترکیبات سخت در زمینه آلیاژ

 شکل بلوکی درشت و شکل ای تیغه ازهایفشدن   ریز و خردایش
 افزایش موجب زمینه درآنها  یکنواخت کاملاً  توزیع و) چندوجهی(

 ناشی سختی پراکند و ارووان بخشی استحکام سازوکار با استحکام
 آلیاژ زمینه در) ۳ جدول( سخت فلزی بین ذرات ظریف توزیع از
 گری ریخته از حاصل عیوب حذف با FSPهمچنین فرآیند . شود می

 های لایه و) الف -۵شکل ( انقباضی و گازی های تخلخل شامل
 و کششی استحکام موجب بهبود) ب - ۵شکل ( محبوس اکسیدی
 تبلور فرآیند ترغیب ،FSP مثبت اثرات از دیگر یکی. شود می سختی
 ناحیه این در مجدد تبلور وقوع. است شده فرآوری ناحیه در مجدد
 دمای افزایش و شدید پلاستیک های کرنش اعمال از ناشی که

 محور هم و ریز بسیار های دانه گیری شکل موجب است، اصطکاکی
 آن دنبال به و ها دانه ابعاد کاهش. شود می شده فرآوری ناحیه در

) ۱ معادله( پچ -هال رابطه براساس دانه مرزهای چگالی افزایش
 مجدد تبلور وقوع رغم علی .شود می آلیاژ استحکام افزایش موجب
 توجه قابل چگالی از حاکی شده انجام های بررسی، SZ در
 از حاصل نتایج براساس .[40 ,37-35]است ناحیه این در ها جایی نابه

 های مرزدانه از بالایی بسیار چگالی حاوی SZ های دانه، تحقیقات
ها  جایی نابه چگالی افزایش. هستند ها جایی نابه از متشکل فرعی

 :شود شدهFSP آلیاژهای استحکام افزایش موجب تواند می ۲ معادله براساس
ௗߪ              )۲( ൌ    ଴.ହߩܾܩߙܯ
  
 طول b برشی و مدول G، ثابت α، تیلور فاکتور M معادله، این در
  .[41]است ها جایی نابه چگالی و ها جایی نابه برگرز بردار
  بررسی سطح شکست ناشی از آزمون کشش - ۳- ۳

در دو  Al-4Ni-4Mnتصاویر میکروسکوپی سطح شکست آلیاژ 
گری در قالب  یختهرشرایط دو شده در FSP حالت ریختگی و

که  گونه همانارائه شده است.  ۶فولادی و مسی آبگرد، در شکل 
در قالب  شده گری یختهر یاژآلسطح شکست  شود، یممشاهده 

های  حضور پخو رخ برگی است.  ترد کاملاً الف)  - ۶فولادی (شکل 
وسیع مرتبط با شکست ترد صفحات غنی از منگنز در این تصویر 
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ب)،  -۶افزایش سرعت سرمایش (شکل  مشخص است. با کاملاً 
، حضور رخ رغم گسترش قابل توجه مناطق با شکست نرم علی
فلزی ترد در سطح شکست  های ناشی از حضور ترکیبات بین برگ

ترکیبات لاً نیز عنوان شد گونه که قب همچنان مشهود است. همان
ترد هستند و فصل مشترک بسیار ضعیفی با زمینه غالباً فلزی  بین

دارند، بنابراین حضور این ترکیبات در زمینه آلیاژ سبب تسهیل 
فصل  ای ذراتهای میکروسکوپی از این  ی و ایجاد ترکزن جوانه

  شود. مشترک آنها با زمینه و شکست پیش از موعد قطعه می
  

  

 
شده  گری الف) ریخته؛ Al-4Ni-4Mnسطح شکست آلیاژ  SEMتصویر  )۶شکل 

گری در  شده در قالب مسی آبگرد، ج) ریخته گری در قالب فولادی، ب) ریخته
متر بر دقیقه)، د)  میلی۱۲دور در دقیقه، FSP )۱۶۰۰قالب فولادی و سپس 

متر  میلی۱۲دور در دقیقه، FSP )۱۶۰۰مسی آبگرد و سپس  قالبشده در  گری ریخته
  بر دقیقه)

  
 شکلدر  FSPروش  شده به ی فرآوریها نمونهتصاویر سطح شکست 

، FSPتوان مشاهده نمود که پس از  اند. می ج و د ارائه شده - ۶
فلزی در زمینه آلیاژ،  دلیل خردایش و توزیع ظریف ترکیبات بین به

و سطح شکست افزایش یافته در  مساحت نواحی شکست نرم
ج و د).  - ۶ترد خارج شده است (شکل  کاملاً از حالت  ساختار

 فلزی و توزیع نسبتاً یکنواخت آنها در زمینه خردایش ترکیبات بین
 شده در هر دو قالب کاملاً مشهود است. با این گری آلیاژ ریخته

فلزی و نیز حفرات دیمپلی در سطح  وجود، ابعاد ترکیبات بین 
شده فولادی  گرم شده در قالب پیش گری شکست نمونه ریخته

شده در قالب مسی آبگرد است.  گری تر از نمونه ریخته مراتب بزرگ به
  این امر در توافق با نتایج آزمون کشش دو نمونه است.

  
  یریگ جهینت - ۴
 گری در قالب مسی آبگرد افزایش سرعت انجماد از طریق ریخته -۱

در مقایسه با سرعت انجماد  C/s۴/۱۰(با سرعت انجماد متوسط 
C/s۵/۳ دلیل کاهش ابعاد و  به شده) گرم در قالب فولادی پیش

ویژه ترکیبات درشت  فلزی به شناسی ترکیبات بین بهبود ریخت
ها و افزایش میزان فوق  ، کاهش اندازه دانهSDASاولیه، کاهش 

م کششی، استحکام تسلیم و افزایش استحکا اشباع زمینه، موجب
% ۳۲و  ۱۵ ،۷به میزان  Al-4Ni-4Mnسختی میکروسکوپی آلیاژ 

  شود. می

دور در ۱۶۰۰فرآوری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ در سرعت پیشروی  -۲
واسطه تغییر  متر بر دقیقه به میلی۱۲دقیقه و سرعت چرخش ابزار 

 شکل پلاستیک شدید موجب کاهش قابل توجه ابعاد فازها، حذف
 یاژآلیع یکنواخت آنها در زمینه و توزشکل  ای ترکیبات صفحه

شود. میزان بهبود استحکام کششی، استحکام تسلیم و سختی  می
شده در قالب مسی آبگرد و قالب  گری میکروسکوپی آلیاژهای ریخته

% ۶و  ۳۰، ۵۴% و ۲۰و  ۵۲، ۳۴ترتیب  به FSPفولادی پس از 
  است.
، افزایش FSPانجماد و انجام تأثیر مشترک افزایش سرعت  -۳
درصدی استحکام تسلیم، ۵۵درصدی استحکام کششی، افزایش ۶۳

درصدی سختی ۵۸درصدی چقرمگی و بهبود ۱۸۸افزایش 
شده در قالب  گری میکروسکوپی آلیاژ نسبت به حالت پایه (ریخته

   شده) است. گرم فولادی پیش
دهد که  سطح شکست آلیاژها نشان می SEMبررسی تصاویر  -۴

تبدیل شکست از  FSPتأثیر مشترک افزایش سرعت انجماد و 
  ترد و رخ برگی به شکست نرم است. کاملاً حالت 

  
ی امام الملل نیبنویسندگان مقاله از دانشگاه تشکر و قدردانی: 

بابت استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی قدردانی  (ره)خمینی
  نمایند. می

ن در هیچ نشریه دیگری به چاپ این مقاله تاکنو تاییدیه اخلاقی:
نرسیده و محتویات علمی و ادبی آن مستخرج از فعالیت علمی 

  نویسندگان است.
کنند که در این اثر  نویسندگان مقاله اعلام میتعارض منافع: 

  گونه تعارض منافعی با نهاد یا سازمانی وجود ندارد. هیچ
نویسنده اول)، نگارنده ( فاطمه یوسفی سهم نویسندگان:

(نویسنده دوم)،  آبادی رضا تقی %)؛٥٠پژوهشگر اصلی (/مقدمه
سعید  %)؛٢٥شناس/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث ( روش

/نگارنده کمکیشناس/پژوهشگر  (نویسنده سوم)، روش باغشاهی
  %)٢٥بحث (

در انجام این پژوهش از منبع مالی خاصی استفاده منابع مالی: 
 نشده است.
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