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Abstract:  
In this study, the effect of Ca, Sr, Mn, and Be on modification and quality index improvement 
of A356 aluminum alloy containing 1.2 wt% Fe impurity was studied in as-cast and heat 

treated conditions. According to the results, Sr and Ca modified the eutectic Si particles and 
decreased the size of detrimental β-Al5FeSi compounds so that their average size reduced by 

23 and 18%, respectively. The addition of Be and Mn did not affect the eutectic Si, but 
converted the brittle -platelets to the α-Fe Chinese-scripts. Due to this microstructural 

variation, the quality index of the alloys modified by Ca, Sr, Be, and Mn has increased by 58, 
32, 31, and 17%, respectively. T6 heat treatment led to the precipitation hardening of the 

alloy, thermally modified the eutectic Si particles, and fractured the -particles. Although, it 
did not exert significant effect on the size and volume fraction of α-compounds. The 

maximum improvement of quality index in heat-treated samples (36 %) was observed in non-
modified base alloy whilst the amplitudes of the quality index improvement in the Ca, Sr, Be 

and Mn modified samples were 6, 13, 21, and 19 respectively. Increasing of porosity content 
and the remaining of rather large α-compounds were found to be the most important factors 

responsible for the relative reduction of the quality index in modified and heat treated samples. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 3T یحرارت اتیعملاز قبل و بعد  653A مینیآلوم اژیآل تیفیک سیعناصر بهسازدر بهبود اند ریتاث

 9ینظر می، مر* 1آبادییرضا تق،  2یمحمد یمرتض

 رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یمواد و متالورژ یمواد، گروه مهندس یکارشناس ارشد مهندس -1

 )نویسنده مکاتبه کننده(taghiabadi@ikiu.ac.ir  رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یمواد و متالورژ یگروه مهندس ار،یاستاد -2

 رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ،یمواد و متالورژ یگروه مهندس ،یمتالورژ شگاهیکارشناس ارشد آزما-3

 22/11/1331 دریافت: 

 80/82/1337 پذیرش: 
 :چکیده

 یحاو مینیآلوم 321A اژیآل تیفیک سیو بهبود اند یدر بهساز میمنگنز و برل م،یاسترانس م،یکلس ریتاث قیتحق نیا در

و  میه، استرانسشد حاصل جیشده است. بر اساس نتا یبررس ،یحرارت اتیآهن، قبل و بعد از عمل یناخالص یدرصد وزن 2/1

اندازه  که ایگونهبه شوندیم β-Al5FeSiمخرب  باتیابعاد ترک هشو کا کیوتکتی میسیلیذرات س یبهسازموجب  میکلس

ندارد  کیوتکتی میسیلیبر فاز س یریو منگنز تاث می. افزودن برلابدییدرصد کاهش م 10و  23 بیترتفازها به  نیمتوسط ا

 نی. در اثر اشودیم ینیحروف چ ی( با مورفولوژα-Feصفحات ترد و شکننده بتا توسط ذرات آلفا ) ینیگزیاما موجب جا

، 32، 20 بیو منگنز به ترت میبرل م،یاسترانس م،یشده توسط کلس یبهساز یاژهایآل تیفیک سیاند ،یساختارریز راتییتغ

 یحرارت یموجب بهساز اژ،یآل یرسوب دهیضمن استحکام 1T یحرارت اتیانجام عمل. ابدییم شیدرصد افزا 17و  31

آلفا کمتر است.  باتیترک یآن در کاهش ابعاد و کسر حجم ریاما تاث شودیبتا مصفحات  شیو خردا کیوتکتی میسیلیس

این  کهیدر حال .درصد است 31 زانیبه م یحرارت اتیعملبا نشده  ینه بهسازنمو در تیفیک سیبهبود اند زانیم نیشتریب

 شی. افزااستد درص 13و  21، 13، 1 بیو منگنز به ترت میبرل م،یسترانسا م،یشده توسط کلس یبهساز هایدر نمونه میزان

 سیاند یعوامل موثر در کاهش نسب نیساختار از جمله مهمترریزنسبتا درشت آلفا در  باتیحضور ترکتخلخل و  زانیم

 .ندآییبه شمار م یحرارت اتیشده پس از عمل یبهساز هاینمونه تیفیک

 کلیدی:  هایهواژ

321A ، 

  ،یبهساز

  ،یفلزنیب بیترک

 آهن، 

 عناصر بهساز، 

 .تیفیک سیاند

 

 مقدمه -2
 تیالیکم، س یچگال لیبه دل Al-Si-Mg یختگیر یاژهایآل

کسب و  یحرارت اتیعمل تیو قابل یعال گریختهیر تیو قابل

 عیدر صنا ایگسترده طورنسبت استحکام به وزن بالا، به

. ]1-2[ رندگییفضا مورد استفاده قرار م-و هوا یخودروساز

 ریاز حضور مقاد یاشن اژهایآل نیا یحرارت اتیعمل تیقابل

 اژیآل بیدر ترک میزیو من میسیلیمناسب از دو عنصر س

 گریکدیبا  =73/1Mg:Si یومتریاست که در نسبت استوک

 دیپد اژیآل نهیرا در زم Si2Mgشده و رسوبات  بیترک

 یانحلال یحرارت اتیعمل یرسوبات ط نی. ا]3[ آورندیم

و  یآبده ندیفرا ازحل شده و پس  نهیمجددا در زم

شده و با  عیتوز نهیدر زم زیر اربسی صورت به ،یرسازیپ

 یرسوب دهیموجب استحکام هاییممانعت از حرکت نابجا

 Al-Si-Mg یختگیر یاژهایآل ،اساس نی. بر اشوندیم اژیآل

شده مورد  یحرارت اتیعمل طیدر شرا به طور معمول

و خواص مورد نظر  ژهیتا استحکام و رندیگیاستفاده قرار م

 شود.  جادیا

 Al-Si-Mg یاژهایآل یکیخواص مکان ،یختگیر طیشرا در

ابعاد و  ،یکسر حجم ژهویبه یکروسکپیمتاثر از ساختار م

است.  اژیآل نهیدر زم کیوتکتی میسیلیذرات س یمورفولوژ

از  α-Al نهیبا زم کیتکتوی میسیلیفصل مشترک ذرات س

اعمال بار  ورتلذا در ص ]4-2[است  دارو پخ ینفوذرینوع غ

 هایترک رشدو  زنیذرات، جوانه نیا یو تمرکز تنش بر رو

 جیمحتمل است. نتا اریمناطق بس نیدر ا یکروسکپیم

ذرات از آن است که حضور  یحاک زین قاتیحاصل از تحق

در  کیوتکتی میسیلیشکل، ترد و شکننده س ایصفحه

و  یموجب افت استحکام کشش Al-Si یاژهایآل نهیزم

 هایناخالص زانی. نوع و م]1-0[ شودیم اژیآل یرپذیانعطاف

 یاژهایآل ییبر خواص نها یمنف ریتاث زین

Al-Si-Mg یناخالص نیو مضرتر نتریجیراآهن  .دارد 
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. با توجه به افت ]3-11[است  مینیآلوم یاژهایموجود در آل

(، C 723 یدر دما wt% 82/8انجماد ) یط تیحلال دیشد

موجود در  های¬یناخالص ریعنصر با توجه به غلظت سا نیا

از آهن در  یغن فلزینبی رسوبات صورت به اژ،یآل بیترک

از آهن  یرسوبات غن نتریجی. راشودیم داریپد اژیآل نهیزم

 :عبارتند از Si-Alنشده  یبهساز یاژهایدر آل

آهن و  wt% 1/31) البا ساختار هگزاگون Si2Fe8Alفاز 

wt% 0/7 2 صورت که به( میسیلیسSi3Fe12Al- (wt% 

 شود،یگزارش م زی( نمیسیلیس wt% 12-1آهن و  32-38

 wt% 3/22آهن و  2FeSi4Al (wt% 4/22فاز تتراگونال 

  FeSi3Al-γ کینی(، فاز منوکلمیسیلیس

(wt% 3/33  آهن وwt% 3/11 و فاز میسیلیس )

آهن و  FeSi5Al (wt% 1/22 کی/ارتورومبکینیمنوکل

wt% 0/12 یمشخصات هندس. ]12،18[( میسیلیس، 

 بر ایکننده این فازها اثر تعیین یو کسر حجم یمورفولوژ

 صورت در مثال عنوان¬به. دارد آلیاژ مکانیکی خواص

خواص مکانیکی  ای،هصفح یفاز بتا با مورفولوژ یرگیشکل

قابل  زانیبه مآن  چقرمگی و پذیریانعطاف ویژهآلیاژ به

 .]13[ دنماییافت م یتوجه

 قاتی، تحقAl-Si-Mg یاژهایآل یصنعت تیبه اهم نظر

 ریو تاث کیوتکتی میسیلیذرات س یبهساز نهیدر زم یادیز

صورت  اژهایآل نیا یآهن بر خواص کشش یناخالص یمنف

 مخرب اثرات کنترل منظور به یمختلف هایو روش رفتیپذ

از  یرگیبهرهبا  ییایمیش ی. بهسازاندافتهیفازها توسعه  نای

 م،ی، برلکروممنگنز، مانند  اثر آهن کنندهحیعناصر تصح

 هایاز روش میکبالت و کلس م،یپتاس م،یسد م،یاسترانس

 است جهت کنترل اثرات مخرب آهن  جیرا

 یعناصر در بهساز نیعملکرد ا ،حالنی. با ا]12-3[

 اننداز آنها م یاز آهن متفاوت است. برخ یغن باتیترک

از  یغن باتیترک یمورفولوژ میو برل کرومکبالت، منگنز، 

شکل بتا  ایو صفحه فلزینیب باتیداده و ترک رییآهن را تغ

با  ایصفحهریغ یآلفا با مورفولوژ یفلزنیب باتیرا به ترک

مانند  گرید یاما برخ .ندنماییم لتبدی ترخواص مطلوب

ابعاد صفحات  شتنها در کاه ،میو کلس میاسترانس م،یسد

 .شوندیآنها نم یمورفولوژ رییفاز بتا موثر بوده و موجب تغ

موثر فاز  اریبس یعناصر موجب بهساز نیافزودن ا ،ضمندر 

 .]14-18،21[ شودیم کیوتکتی میسیلیس

 یاژهایدر آل یسخترسوب ندیفرا یاز اثرات جانبیکی 

 Al-Si-Mg، و  کیوتکتی میسیلیذرات س یحرارت یبهساز

نشان داده  قاتیاز آهن است. تحق یغن یفلزنیب باتیترک

در  میسیلیس هایاتم یجینفوذ تدر لدلی است که به

 نیا ،یمینیآلوم نهیزم سمت از آهن بتا به یغن باتیترک

حل شده و  جیبه تدر یانحلال یحرارت اتیعمل یط باتیترک

. ]23،22[ ابدییآنها کاهش م یطول متوسط و کسر حجم

تجربه انحلال را  کیوتکتی میسیلسی ذرات ،مشابه طور به

مبدل  ی/کرویبریف یبا مورفولوژ زینموده و به ذرات ر

 لاستحکام فص ند،یفرا نیا یطهمچنین . ]22،24[ شوندیم

و با کاهش شدت  افتهی شیافزا نهیفازها با زم نیمشترک ا

 . ابدییمبهبود  اژیآل یرپذیانعطاف ها،آن یروبر تمرکز تنش 

غالبا در  Al-Si-Mg یاژهایکه قبلا عنوان شد، آل گونههمان

و  رندگییشده مورد استفاده قرار م یحرارت اتیعمل طیشرا

 از نظرلذا صرف .برخوردارند بالا اریبس ژهیاستحکام واز 

از  یبخش قابل توجه ،ییایمیش یعدم انجام بهساز ای انجام

 باتیو ترک کیوتکتی میسیلیس هایغهیت یاثرات منف

 اژ،یآل یرپذیانعطاف ژهویبه یبتا بر خواص کشش یفلزنیب

 ی. با توجه به آنکه افزودن عناصر بهساز، حتشودیم یخنث

نامطلوب مانند  یاثرات جانب تواندیم ،یجزئ ریدر مقاد

 شیجذب گاز و افزا شیمذاب، افزا ونیداسیاکس دیتشد

نامطلوب به همراه داشته باشد  فلزینیب باتیترک زانیم

بهبود  زانیم دگاهیعناصر از د نیا ریتاث ی، بررس]23-20[

 یدارا تواندیم یحرارت اتیعملقطعات پس از  یینها تیفیک

 کلیس کیاعمال  با گریباشد. به عبارت د یادیز تیاهم

 اژ،یلمناسب، علاوه بر رسوب سخت شدن آ یحرارت اتیعمل

موثر ساختار بدون افزودن مواد بهساز، قابل انجام  یبهساز

چهار  یینها ریحاضر تاث قیدر تحق ،اساس نیبر ااست. 

بر  و منگنز میبرل م،یاسترانس م،یشامل کلسعنصر بهساز 

 اتیعمل طیدر شرا 321 اژیآل یو خواص کشش زساختاریر

از  کیقرار گرفته و عملکرد هر  یشده مورد بررس یحرارت

مورد مطالعه  اژیآل تیفیک سیبهبود اندمیزان در  صراین عنا

و  یبررسمورد  ،یحرارت اتیقبل و بعد از عمل در دو شرایط

  قرار گرفته است. سهیمقا

 

 مواد و روش تحقیق -1

مورد استفاده  321A اژیآل ییایمیش بیترک، (1)در جدول 

فلاکس تحت  ،ذوب اتیارائه شده است. عمل قیتحق نیدر ا

 یرگیو با بهره یتیگراف-یبوته رس کیدر  کویفوس یپوشش

پس از  .شد انجام C708 یدر دما یکوره مقاومت کیاز 

مورد نظر از دو عنصر  ریادمق ،یرگیذوب مواد شارژ و سرباره
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 ی)حاو ALTABTM هایآهن و منگنز با استفاده از قرص

wt% 12 آلومینیم، wt% 18 و  میاز سد یفلاکس عار

wt% 72 /مذاب افزوده شد. غلظت منگنز( به  ایپودر آهن و

و غلظت منگنز نصف  یدرصد وزن 2/1 اژیآهن در آل یینها

 م،ی. عناصر استرانس]38-32[غلظت آهن در نظر گرفته شد 

 هایژانیبا استفاده از آم بیبه ترت زین میو برل میکلس

Al-10Sr ،Al-8Ca وAl-5Be   به مذاب افزوده  ایاندازهبه

 بیعناصر در مذاب به ترت نیا ماندهیشدند که مقدار باق

درصد  2/8و  ]32،34[ 82/8، ]33، 10-17[ 83/8

 کیو با استفاده از  یشود. در ادامه مذاب به آرام ]37،31[

پوشان قالب پوشش داده شده توسط  یآهن لهیم

HOLCOTE-110Z از انحلال  نانیاطم برای .هم زده شد

مذاب  ،ییایمیش بترکی شدنو همگن یکامل مواد افزودن

شد. بعد از  نگهداری C◦728 یدر دما قهیدق 18به مدت 

 دمای در هانمونه یزیبارر اتیمجدد، عمل یرگیسرباره

C◦728 یشده تا دما گرمشیپ یقالب فولاد کی در 

C288 حاصله مطابق با  یکشش هاینمونه ابعاد. شد انجام

 (.1 است )شکل ASTM B 557M-02aاستاندارد 

سازی در دمای شامل محلول ،1Tفرایند عملیات حرارتی 

C248 در آب ها نمونهسرد کردن سریع ساعت،  0 مدت به

فرآیند پیرسازی از طریق گرمایش  سپسو  با دمای محیط

بر روی  ]30[ساعت  0 مدت به C108تا دمای مجدد آلیاژ 

 ،تعیین خواص کششیهای منتخب اعمال شد. برای نمونه

با استفاده از دستگاه کشش تک محوری مدل کشش  آزمون

Zwick-Roell  تحت بارkN 18 و سرعت mm/min 2/8 در

و میانگین مقادیر به دست آمده از  انجام شد ،دمای محیط

ین همچند. شچهار نمونه، به عنوان نتیجه نهایی ثبت 

برای تحلیل خواص از اندیس کیفیت (، 1مطابق رابطه )

استحکام کششی و درصد ازدیاد به صورت تابعی از کششی 

بررسی  معیاری برایطول بهره گرفته شد. این اندیس 

. بر اساس این است کیفیت متالورژیکی آلیاژهای ریختگی

معیار، کیفیت متالورژیکی قطعات با استفاده از یک اندیس 

 :]48،33[ابل ارزیابی است عددی ق

(1)   Q = UTS + 150 log (%El) 

 MPa ،UTSبر حسب  کیفیتاندیس  Q، رابطهدر این 

بر  طول ازدیادمیزان  Elو  MPaکششی بر حسب  استحکام

 است. درصدحسب 

 923A (wt.%) ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم -2 جدول

Al Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si 

 18/7 10/8 81/8 81/8 32/8 81/8 13/8 باقیمانده

 
 قالب فولادی و نمونه آزمایش کششواره طرحتصویر  -2شکل 

. 
استحکام  متغیرزمان در برگیرنده دو اندیس کیفیت هم

متاثر از بوده و و درصد ازدیاد طول ماده  کششی

نمونه مانند فاصله بین بازوهای متالورژیکی  هایشاخص

های میکروسکوپی، دندریتی، میزان تخلخلثانویه 

مورفولوژی ذرات سیلیسیم یوتکتیک، حضور یا عدم حضور 

فلزی و مورفولوژی و کسر ذرات آخال و ترکیبات بین

 حجمی این ترکیبات است. 
سازی سطحی ، پس از آمادهیساختارریزهای بررسیبرای 

سطح های استاندارد متالوگرافی، روشا استفاده از ها بنمونه

آنالیز حکاکی شد.  درصد HF 2/8توسط محلول ها نمونه

ساختاری مورد نظر ریزاجزای هندسی  هایشاخصکمی 

شامل اندازه موثر، محیط، مساحت و میزان کرویت ذرات 

سیلیسیم یوتکتیک و طول متوسط و نسبت طول به عرض 

 UTHSCSA Image افزارگیری از نرمبا بهرهذرات فاز بتا، 

Tool-Ver. 1.28 188حداقل  شاخص،. برای هر انجام شد 

با سیلیسیم ذرات یت میزان کروذره مد نظر قرار گرفت. 

 :]41[تعیین شد  (2)گیری از رابطه بهره
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(2)   𝑆𝐹 =
4𝜋𝐴

𝑃2
 

شدن و معیاری از میزان فاکتور کروی 1SFکه در این رابطه، 

 Pو  مساحت ذرات سیلیسیم A، کرویت ذرات سیلیسیم

 است. محیط ذرات سیلیسیم

دارای بررسی اغلب  موردفازهای با توجه به اینکه 

میانگین ندازه برای تعیین ا ،نامعینی هستندمورفولوژی 

 و 42فاز خطوط صفر،  بر روی هر( 2)مطابق شکل  ،هاآن

مطابق  در این سه زاویهذره درجه رسم شده و اندازه  38

 :]42[تعیین شد  (3رابطه )

(3)   𝐷𝑎𝑣𝑒. =
𝐷0+𝐷45+𝐷90

3
 

 𝐷90و  𝐷45و  𝐷0ی متوسط ذره و اندازه .𝐷ave در این رابطهٍ

به شرح  38و  42، 8به ترتیب اندازه ذره در سه زاویه 

 است.( 2)نشان داده شده در شکل 

مورفولوژی تعیین تاثیر بهسازی شیمیایی بر برای در ادامه 

کروسکپ ، توسط میسطح شکست و تعیین مکانیزم شکست

سطح ، EDSمجهز به آنالیز  Vega-TScanالکترونی روبشی 

 . گرفت مورد بررسی قرارها نمونهشکست 

 

 
 .ل نامنظمشکفلزی با گیری قطر متوسط ذرات بینروش اندازه -1 شکل

 
 نتایج و بحث -9

 ریختگیبررسی بهسازی شیمیایی بر ریزساختار  -9-2
ر د 321Aآلیاژ ریختگی بر ریزساختار آهن  افزودنتاثیر 

ونه که مشاهده گهمانت. اس شده داده نشانالف( -3) لکش

ترکیبات بین فلزی گیری افزودن آهن موجب شکل ،شودمی

این  EDSآنالیز در زمینه آلیاژ شده است. ای شکل صفحه

با توجه  .نشان داده شده استالف( -4) ترکیبات در شکل

، تطابق بسیار ذراتشیمیایی این  ترکیبارائه شده، به آنالیز 

                                                           
1 Sphericity Factor 

 ارائه شده برای ترکیبات شیمیاییخوبی با ترکیب 

 FeSi5Al-β 43-44[ در سایر مراجع دارد[ . 

آلیاژ پایه حاوی  تاثیر افزودن عناصر بهساز بر ریزساختار

داده شده نشان به تفکیک چهار عنصر  (2)آهن در شکل 

 برلیمو  افزودن منگنز ،شودمشاهده میگونه که است. همان

ای تغییر مورفولوژی ترکیبات غنی از آهن صفحه وجبم

شده است )شکل مورفولوژی حروف چینی ذرات با به شکل 

در نمونه چینی آنالیز شیمیایی رسوبات حروفالف و ب(. -2

طابق بسیار تب( نیز -4ل شکبهسازی شده توسط منگنز )

به دست  2Si3n)(FeM15Al ا آنالیز شیمیایی رسوباتخوبی ب

. با توجه به پایین ]44-42[ آمده توسط سایر محققین دارد

بودن عدد اتمی برلیم، ارائه آنالیز شیمیایی دقیق رسوبات 

های بهسازی شده توسط برلیم آلفای حروف چینی در نمونه

برای این  SiB2Fe8Alعمومی  رابطهاما  ،عملا مقدور نیست

 . ]41-47[رسوبات پیشنهاد شده است 

 

 
 

 
ساختار میکروسکپی آلیاژ پایه ریختگی، برخی از ریز( الف) -9شکل

( ریزساختار آلیاژ باند، )بر روی تصویر مشخص شده FeSi5Al-ذرات 

 پایه پس از عملیات حرارتی.
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 ترکیبات آلفای حروف چینی  EDSو )ب( آنالیز  FeSi5Al- ای شکلترکیبات صفحه EDS آنالیز)الف(  -1شکل 

 الف(.-2در نمونه بهسازی شده توسط منگنز )شکل 

 

  

 
 )ج( استرانسیم و، برلیم )ب( ،های ریختگی بهسازی شده توسط )الف( منگنزنمونهویر میکروسکپی اتص -2شکل 

 اند.برخی از ذرات غنی از آهن آلفا و بتا بر روی تصاویر مشخص شده  )د( کلسیم. 

 

ابعاد و مورفولوژی روی بر تاثیری ، افزودن منگنز و برلیم

ویر میکروسکپی اشته است. تصندا ذرات سیلیسیم یوتکتیک

بهسازی شده توسط  Fe2/1-321Aریزساختار آلیاژ 

ج و د( نشان داده شده -2در شکل )استرانسیم و کلسیم 

بهسازی توسط این  ،شودگونه که مشاهده میاست. همان

 بتا و ای شکلموجب خردایش ترکیبات صفحهعناصر 

  .ه استبهسازی ذرات سیلیسیم یوتکتیک شد

 هایشاخصبر  نتایج مربوط به تاثیر عناصر بهساز

محیط، مساحت، شامل آلیاژهای ریختگی ساختاری ریز

طول  و ذرات سیلیسیممیزان کروی شدن و قطر متوسط 

ترکیبات غنی سبت طول به عرض متوسط، کسر حجمی و ن

 مشاهده .نشان داده شده است (2)در جدول ، از آهن

 ،(2شکل ) یریزساختارمشاهدات در توافق با که شود یم

م و منگنز تاثیر خاصی بر روی مشخصات یبرل افزودن

این در  .هندسی ذرات سیلیسیم یوتکتیک نگذاشته است

 ست که قطر متوسط، محیط و مساحت ذراتا حالی

های بهسازی شده توسط سیلیسیم یوتکتیک در نمونه

ای کاهش یافته کلسیم و استرانسیم به میزان قابل ملاحظه

است. بهسازی آلیاژ و درصد کروی شدن ذرات افزایش یافته 

توسط استرانسیم و کلسیم همچنین موجب کاهش 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 923A..... 21 مینیآلوم اژیآل تیفیک سیعناصر بهسازدر بهبود اند ریتاث یبررسمحمدی و همکاران /   

شده  های فاز بتاتیغهو نسبت طول به عرض طول میانگین 

را کاهش داده است. بر اساس ذرات  اینکسر حجمی و 

نتایج آنالیز تصویری، طول متوسط، نسبت طول به عرض و 

توسط های بهسازی شده در نمونهکسر حجمی صفحات بتا 

 درصد و 17 و 17، 23به ترتیب حدود استرانسیم و کلسیم 

 کمتر از نمونه بهسازی نشده است.درصد  21و  18، 20

در ر عملیات حرارتی بر ریزساختار آلیاژ بهسازی نشده یتاث

منگنز،  ،و آلیاژهای بهسازی شده توسط برلیم (ب-3)شکل 

 همان. شده است( ارائه 1)کلسیم و استرانسیم در شکل 

بهسازی عملیات حرارتی موجب ، شودگونه که مشاهده می

خردایش و کروی شدن ذرات سیلیسیم حرارتی ساختار )

 شودمی (ای شکل غنی از آهنیوتکتیک و ترکیبات صفحه

های بهسازی در نمونه اما تاثیر آن بر رسوبات غنی از آهن

ای که این گونهمنگنز و برلیم کمتر است بهشده توسط 

 هنگام عملیات .اندذرات خردایش اندکی را تجربه نموده

فرایند کروی شدن ذرات سیلیسیم  ،حرارتی انحلالی

پذیرد: خرد شدن یا یوتکتیک طی دو مرحله صورت می

های سیلیسیم و کروی شدن ذرات خرد شده انحلال تیغه

. انحلال صفحات بتا نیز طی واکنش ]28،40[

Fe+Si6AlFeSi5Al+Al زدن تدریجی از طریق پس

شود. این انتقال جرم های سیلیسیم به زمینه انجام میاتم

ها و صورت ترجیحی از مناطق پرانرژی )عموما لبهبه

شود. هر چه طول صفحات بتا های ذرات بتا( انجام میگوشه

ها بیشتر خواهد بود سرعت انحلال آن ،تر باشدکوچک

]23،22[. 

عملیات های نتایج آنالیز تصویری نمونه(، 3)در جدول 

ا توجه به نتایج ارائه است. بشده نشان داده شده حرارتی 

طول متوسط و کسر حجمی رسوبات بتا در  ،شده در جدول

درصد  14و  41آلیاژ پایه پس از عملیات حرارتی، به ترتیب 

یابد این در حالی است که میزان کاهش طول کاهش می

های بهسازی متوسط و کسر حجمی این صفحات در نمونه

عملیات حرارتی به  شده توسط استرانسیم و کلسیم پس از

کسر درصد است. همچنین  71و  32 ،11 ،27ترتیب 

شده عملیات حرارتی های ترکیبات آلفا در نمونهحجمی 

در درصد  10 و 20 به ترتیبتوسط عناصر برلیم و منگنز 

همچنین  ریختگی کاهش یافته است.های نمونهمقایسه با 

 قطر متوسط، محیط و مساحت ذرات سیلیسیم یوتکتیک

های عملیات حرارتی شده در بهترین حالت در نمونه

 بههای مشابه در حالت ریختگی سبت به نمونهبهسازی ن

درصد کاهش یافته و درصد کروی  21و  22، 42 بیترت

 .درصد افزایش یافته است 42شدن ذرات 

 

بررسی تاثیر بهسازی شیمیایی بر استحکام کششی  -9-1

 Al-Si-Mgو اندیس کیفیت آلیاژهای 
رات استحکام کششی آلیاژ ییتغ نمودار ،(الف-7) در شکل

321A  در شرایط ریختگی و عملیات حرارتی شده در دو

حالت بهسازی نشده و بهسازی شده توسط عوامل مختلف 

افزودن  که شودمشاهده می. بهساز نشان داده شده است

 استحکام کششی آلیاژ منگنز، و برلیم، استرانسیمکلسیم، 

درصد  1و  11، 7، 4را به ترتیب سازی نشده حاوی آهن به

. ترکیبات غنی از آهن با مورفولوژی افزایش داده است

پتانسیل بسیار خوبی برای  ،الف(-3ای شکل )شکل صفحه

ها دارند. ممانعت از حرکت ممانعت از حرکت نابجایی

تواند موجب بهبود استحکام آلیاژ شود. با این ها مینابجایی

با توجه به ماهیت ترد و شکننده و فصل مشترک حال 

دار، غیر نفوذی و ضعیف ترکیبات بتا با زمینه آلومینیمی پخ

های تجمعی ایجاد در صورت تجاوز میزان تنش ،]28،43[

شده بر روی ذرات از استحکام ذرات و/یا استحکام فصل 

مشترک آنها با زمینه، صفحات خرد شده و/یا در فصل 

های میکروسکپی شکل ها با زمینه ترکمشترک ضعیف آن

ها تاثیر منفی بر گیری و اشاعه این ترکگیرد. شکلمی

پذیری آلیاژ دارد. یکی خواص کششی به خصوص انعطاف

 در شرایط ریختگی 923Aآلیاژ ریزساختاری  هایشاخصمقایسه  -1جدول 

نسبت طول به 

 عرض ذرات بتا

کسر حجمی فازهای 

 غنی از  آهن )%(

طول متوسط 

 (µm)های بتا  تیغه

قطر متوسط ذرات 

 (µm) سیلیسیم 
 کرویت

 مساحت
2(µm) 

 محیط

(µm) 
 ترکیب آلیاژ

34/8±10/4 33/2 12/3±33/24 83/1±12/2 4137/8 04/13±74/4 34/3±31/13 Fe 2/1 

31/2±31/8 12/4 -- 34/3±30/1 2887/8 17/18±40/4 31/11±48/1 Be2/8-Fe2/1 

18/2±72/8 00/4 -- 22/2±08/1 4331/8 24/13±88/4 27/10±13/4 Mn1/8-Fe2/1 

17/1±10/8 21/4 02/17±14/4 32/2±21/8 1373/8 83/7±17/2 38/11±27/1 Ca82/8-Fe2/1 

32/1±21/8 41/4 12/13±44/18 11/2±02/8 1421/8 2/12±18/2 1/12±20/4 Sr83/8-Fe2/1 
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ای شکل، دیگر از آثار منفی ترکیبات غنی از آهن صفحه

ی واسطه های انقباضی بهافزایش کسر حجمی تخلخل

یتی در مراحل آخر انجماد دندرانسداد مسیرهای تغذیه بین

 .]42 [است

 

 

 
 .، )ج( استرانسیم و )د( کلسیمبرلیم ، )ب(منگنز )الف( :های عملیات حرارتی شده پس از بهسازی توسطنمونه تصویر میکروسکپی -3شکل

 

 .حرارتیعملیات در شرایط  923Aآلیاژ ریزساختاری  هایشاخصمقایسه  -9جدول 

نسبت طول به 

 عرض ذرات بتا

کسر حجمی 

فازهای غنی از  

 آهن )%(

طول متوسط 

های بتا  تیغه
(µm) 

قطر متوسط 

 ذرات سیلیسیم  
(µm) 

 مساحت کرویت
2(µm) 

 محیط
(µm) 

 ترکیب آلیاژ

13/8±74/1 1933 18/3±17/14 32/1±21/3 897324 30/2±33/18 28/4±78/13 Fe2/1 

31/8±72/1 1978 - 10/8±73/2 897140 17/1±82/11 42/2±21/14 Be2/8-Fe2/1 

12/8±1941 1924 - 87/1±03/2 891218 21/3±10/18 03/2±41/14 Mn1/8-Fe2/1 

24/8±21/1 1970 07/3±81/12 12/1±31/2 897212 81/7±71/18 02/4±21/13 Ca82/8-Fe2/1 

32/8±21/1 1972 73/2±34/13 21/1±12/3 897404 28/3±27/18 38/2±28/13 Sr83/8-Fe2/1 

 

  
 تی شده.در دو حالت ریختگی و عملیات حرارو )ب( درصد ازدیاد طول تغییرات استحکام کششی )الف(  :تاثیر عناصر بهساز بر -1شکل 
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افزودن عناصر بهساز به دو روش موجب بهبود خواص 

ای مورفولوژی صفحهشود. برلیم و منگنز میکششی 

گیری ترکیبات غنی از ترکیبات را تغییر داده و موجب شکل

ای و فشرده و فصل آهن آلفا با مورفولوژی غیرصفحه

 وجود، شوند. با اینبا زمینه می ]21[تر مشترک مستحکم

این عناصر تاثیری بر روی ابعاد و مورفولوژی ذرات 

استرانسیم و  الف و ب(.-2سیلیسیم یوتکتیک ندارند )شکل 

دهند اما با توجه کلسیم مورفولوژی صفحات را تغییر نمی

 (2)به تصاویر ریزساختاری و نتایج آنالیز تصویری جدول 

موجب کاهش ابعاد و نسبت طول به عرض این ذرات 

شوند. تحت این شرایط میزان تمرکز تنش بر روی ذرات می

 کاهش یافته و این امر تاثیر مثبتی بر خواص کششی

استرانسیم و کلسیم موجب  ،خواهد داشت. علاوه بر این

 .شوندبهسازی شیمیایی ذرات سیلیسیم یوتکتیک می

ای های سیلیسیم یوتکتیک مشابه ترکیبات صفحهتیغه

فصل مشترک بسیار ضیفی و ترد و شکننده بوده  ،شکل بتا

لذا بهسازی این ذرات و تغییر مورفولوژی  .با زمینه دارند

موجب  ،ای به فیبری )کروی(حالت صفحهاین صفحات از 

 شود. بهبود استحکام کششی می

های ریختگی نمونه نسبی نمودار تغییرات درصد ازدیاد طول

توان مشاهده می .داده شده است نشان (ب-7)در شکل 

آلیاژها در شرایط ریختگی  نمود که بهسازی شیمیایی

شود به میدرصد ازدیاد طول طور کلی موجب بهبود به

پایه حاوی آهن پس از آلیاژ ای که درصد ازدیاد طول گونه

به ترتیب  برلیم، منگنز، استرانسیم و کلسیمبهسازی توسط 

میزان  .یابدمیافزایش  درصد 32و  20، 11، 31حدود 

پذیری آلیاژ پس از بهسازی توسط استرانسیم بهبود انعطاف

و کلسیم بیشتر از میزان بهبود پس از بهسازی توسط 

و برلیم است. این موضوع با توجه به تاثیر استرانسیم منگنز 

زمان و کلسیم در بهسازی ذرات سیلیسیم یوتکتیک و هم

کاهش ابعاد و کسر حجمی ترکیبات بین فلزی بتا قابل 

رسد که میزان افزایش حال به نظر میتوجیه است. با این

کمتر از حد انتظار است و این احتمالا ناشی از افزایش 

های گازی آلیاژ پس از بهسازی توسط کلسیم تخلخلمیزان 

. تاثیر منفی افزودن کلسیم و استرانسیم استو استرانسیم 

قبلا  Al-Siهای گازی در آلیاژهای در افزایش میزان تخلخل

توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. بر 

های ارائه شده کلسیم از طریق افزایش قابلیت اساس تئوری

شوندگی اکسید با سطح مذاب شرایط را برای جذب تر

کند. در مورد استرانسیم هیدروژن به توده مذاب فراهم می

در  SrOنیز ادعا شده است که تشکیل اکسید غیر محافظ 

سطح مذاب عامل افزایش میزان جذب هیدروژن است. با 

های گازی وجود در مورد چگونگی افزایش میزان تخلخلاین

های بهسازی شده توسط استرانسیم تئوری هایدر نمونه

ای از محققان معتقدند که اند. عدهدیگری نیز ارائه شده

صورت مستقیم سبب افزایش هیدروژن مذاب استرانسیم به

های موجود شود بلکه حضور این عنصر از طریق آخالنمی

ای کند. عدهدر مذاب به جذب بیشتر هیدروژن کمک می

ند که استرانسیم با تشکیل ترکیبات ادیگر بر این عقیده

در مذاب موجب تشدید جذب  2SrHهیدرایدی مانند 

شود. این ترکیب در هنگام انجماد تجزیه شده هیدروژن می

شود. و با آزاد سازی هیدروژن سبب افزایش تخلخل می

برخی دیگر از محققان نیز در توجیه افزایش تخلخل قطعات 

تغذیه نواحی بین دندریتی بهسازی شده، مشکلات همراه با 

اند. افزایش طول ناحیه انجماد توسط مذاب را مطرح نموده

دندریتی، افزایش ویسکوزیته خمیری، کاهش فواصل بین

مذاب و غیر مسطح بودن فصل مشترک مذاب/جامد از 

دندریتی را رسانی بینجمله عواملی هستند که قابلیت مذاب

 .]21-23[ وندشکاهش داده و سبب افزایش تخلخل می

برلیم بیش از بهسازی شده توسط درصد ازدیاد طول نمونه 

علت این امر است. نمونه بهسازی شده توسط منگنز 

و عنصر در بهسازی شیمیایی این احتمالا پتانسیل بالاتر 

به ذرات  FeSi5Al-βترکیبات غنی از آهن تبدیل کامل 

(. علاوه بر 2ب و جدول -2حروف چینی آلفا است )شکل 

د که برلیم با ندهنشان می] 31-37[ های قبلیبررسیاین 

شکل گرفته بر های اکسیدی جوان افزایش استحکام لایه

روی سطح مذاب موجب افزایش مقاومت آنها در برابر تغییر 

طحی های وارده و تلاطم سشکل و تا خوردن ناشی از تنش

های اکسیدی میزان لایههنگام بارریزی مذاب شده و 

. دهدی را کاهش میآلومینیمدوگانه محبوس درون قطعات 

های اکسیدی محبوس بر خواص کششی تاثیر منفی لایه

محققین تایید شده است  قبلا توسط Mg-Si-Alآلیاژهای 

های اکسیدی دوگانه محبوس در اثر تلاطم . لایه]24-22[

)هنگام فرآوری مذاب و/یا بارریزی( و تا  سطحی مذاب

های اکسیدی جوان شکل گرفته و در اثر خوردن لایه

شوند. طی این اغتشاش ناشی از بارریزی وارد قطعه می

دو سطح اکسید در تماس با هم قرار گرفته و با  ،فرایند

توجه به ماهیت سرامیکی اکسید آلومینیم و ارائه سطوح 
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گیری، مانند ی شکلواسطه نحوه ها بهترشونده، این لایهغیر

کنند. یک ترک از پیش موجود در ساختار آلیاژ عمل می

سزایی در  هبنابراین کاهش چگالی این اکسیدها تاثیر ب

بهبود خواص کششی به خصوص انعطاف پذیری آلیاژ 

 خواهد داشت.

رغم تاثیر مثبت عناصر بهساز بر استحکام کششی علی

بهسازی شیمیایی موجب  رایندفقطعات ریختگی، انجام 

کاهش استحکام کششی نمونه حاوی آهن در شرایط پس از 

بهسازی  (،7)عملیات حرارتی شده است. با توجه به شکل 

و کلسیم به  استرانسیم، برلیم، منگنزشیمیایی توسط 

استحکام درصدی  1و  0، 4، 3ترتیب موجب کاهش 

ه که قبلا گون . هماناست آلیاژ پایه حاوی آهن شدهکششی 

ای شکل بتا پتانسیل عنوان گردید ترکیبات سخت و صفحه

ها و در نتیجه بسیار خوبی برای ممانعت از حرکت نابجایی

افزایش سختی و استحکام آلیاژ دارند. منتها با توجه به 

طبیعت ترد و شکننده این ترکیبات و نیز فصل مشترک 

افت  بسیار ضعیف آنها با زمینه، حضور این ذرات موجب

شود. با توجه به پذیری آلیاژ میاستحکام کششی و انعطاف

الف( و آنالیز -1های ریزساختاری )شکل نتایج بررسی

( پس از عملیات حرارتی، طول متوسط و 3تصویری )جدول 

یابد. تحت این شرایط کسر حجمی صفحات بتا کاهش می

میزان تمرکز تنش وارده بر روی هر ذره کاهش یافته و با 

توجه به وقوع نفوذ اتمی در فصل مشترک و افزایش 

توانایی ذرات جهت  ]22[استحکام پیوند این ذرات با زمینه 

های گیری ترکها بدون شکلممانعت از حرکت نابجایی

با زمینه، به  میکروسکپی از درون و/یا فصل مشترک ذرات

به نظر  ،بر این اساسیابد. ای افزایش میمیزان قابل ملاحظه

)در  ماهیت ذرات بتا ایرسد که تغییر مورفولوژی صفحهمی

های بهسازی شده توسط منگنز و برلیم( یا کاهش  نمونه

های بهسازی شده توسط طول موثر این ذرات )در نمونه

ممانعت از حرکت  در هاآناسترانسیم و کلسیم( توانایی 

ها را کاهش داده و موجب افت نسبی استحکام نابجایی

 شود. می

انجام عملیات حرارتی تاثیر متفاوتی بر درصد  ،حال با این

داشته است. با توجه به افزایش استحکام،  نسبی ازدیاد طول

پذیری آلیاژها انجام عملیات حرارتی موجب کاهش انعطاف

های بهسازی نمونه نسبی شده است. درصد ازدیاد طول

درصد بیش از آلیاژ بهسازی  11حدود  ،شده توسط برلیم

تاثیر مثبت برلیم  شد،گونه که قبلا عنوان نشده است. همان

احتمالا ناشی از نقش موثر این  نسبی بر درصد ازدیاد طول

زمان ای ترکیبات بتا و همعنصر در تغییر مورفولوژی صفحه

سیدی دوگانه محبوس در آلیاژ های اککاهش چگالی فیلم

است. با توجه به بهسازی حرارتی ذرات سیلیسیم یوتکتیک 

و کاهش کسر حجمی و طول متوسط صفحات فاز بتا در 

آلیاژ بهسازی نشده، کاهش نسبی درصد ازدیاد طول 

های بهسازی شده توسط کلسیم و استرانسیم احتمالا نمونه

و تشدید های گازی ناشی از افزایش میزان تخلخل

اکسیداسیون آلیاژ و در مورد نمونه بهسازی شده توسط 

منگنز، احتمالا ناشی از افزایش کسر حجمی ترکیبات 

 فلزی آلفا در زمینه است. بین

با توجه به تاثیر متفاوت عناصر بهساز بر درصد ازدیاد طول 

کششی آلیاژهای مورد بررسی، قبل و بعد  استحکامو نسبی 

کیفیت کلیه آلیاژها محاسبه  اندیس از عملیات حرارتی،

 ارائه شده است.  (0)در شکل  بدست آمدهشده و نمودار 
 

 
تغییرات اندیس کیفیت بر حسب تغییرات نوع عنصر بهساز،  -8 شکل

 .در دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی

 

 بهسازی آلیاژ به ،در شرایط ریختگی ،(0)شکل با توجه به 

و بیشترین طور کلی موجب بهبود اندیس کیفیت شده 

مقدار مربوط به نمونه حاوی استرانسیم است. این بهبود با 

توجه به تاثیر مثبت بهسازی شیمیایی بر ریزساختار )شکل 

 (، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول آلیاژ1

Fe2/1-321A  وجود  ( قابل توجیه است. با این7)شکل

، اندیس کیفیت نمونه پایه حاوی تیعملیات حرارپس از 

درصد در مقایسه با حالت قبل از عملیات  32آهن بیش از 

های بهسازی حرارتی افزایش یافته و نسبت به کلیه نمونه

رسد که شده نیز مقدار بالاتری دارد. بنابراین به نظر می

تاثیر بهسازی حرارتی ساختار در اثر عملیات حرارتی در 

بیش  Fe2/1-321Aورژیکی نهایی آلیاژ بهبود کیفیت متال

حرارتی است.  عملیاتاز تاثیر مشترک بهسازی شیمیایی و 
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تاثیر منفی بهسازی توسط منگنز و برلیم احتمالا ناشی از 

فلزی غنی از آهن آلفا با افزایش کسر حجمی ترکیبات بین

مورفولوژی حروف چینی است که طی عملیات حرارتی 

(. این ترکیبات 1کنند )شکل یخردایش نسبی را تجربه م

 ی ماهیت ترد خود طی آزمون کشش بهواسطه فلزی بهبین

عنوان مراکز تمرکز تنش عمل نموده و موجب شکست 

شوند. تاثیر منفی استرانسیم و پیش از موعد قطعه می

های عملیات حرارتی شده کلسیم بر اندیس کیفیت نمونه

در افزایش میزان نیز احتمالا ناشی از نقش این دو عنصر 

. این موارد با استهای گازی در ساختار نمونه تخلخل

های آزمون کشش قابل بررسی بررسی سطوح شکست نمونه

 و تایید هستند.

 
تاثیر بهسازی شیمیایی و عملیات حرارتی بر  -9-9

 مورفولوژی سطح شکست

تصاویر تهیه شده از سطح شکست نمونه پایه  (،3)در شکل 

های بهسازی شده بعد عملیات حرارتی و نمونهقبل و بعد از 

گونه که مشاهده  از عملیات حرارتی ارائه شده است. همان

حضور صفحات بتا در سطح  ،الف(-3شود )شکل می

شکست نمونه پایه ریختگی مشهود است. این صفحات 

های ناشی از شکست ترد فاز ها و رخ برگتوسط دیمپل

. تصویر میکروسکپی اندسیلیسیم یوتکتیک احاطه شده

سطح شکست نمونه پایه پس از عملیات حرارتی در شکل 

ارائه شده است. با توجه به انجام عملیات حرارتی  (ب-3)

کسر حجمی نواحی دیمپلی در مقایسه با سطح شکست 

ای نمونه عملیات حرارتی نشده به میزان قابل ملاحظه

های حضور ترک ،حال افزایش یافته است با این

وسکوپی نسبتا بزرگ در سطح شکست کاملا مشهود میکر

ه( -3سطح شکست )شکل  EDSاست. با توجه به آنالیز 

توان ناشی از بروز شکست در ها را میگیری این ترکشکل

زنی صفحات بتا دانست. تحقیقات نشان داده است که جوانه

صورت مرجح بر روی اکسیدهای  ترکیبات بتا معمولا به

پذیرد. این اکسیدها معمولا ت میصور محبوسدوگانه 

صورت تا خورده/مچاله شده در مذاب حضور دارند اما پس به

زنی ترکیبات بتا بر روی آنها و هنگام رشد این از جوانه

صورت یک ترک مرکزی در صفحات ترکیبات، باز شده و به

های دوگانه های لایهشوند. یکی از ویژگیبتا نمایان می

هوا در فضای مابین دو لایه آنها  محبوس، حبس مقداری

است. در هنگام عملیات حرارتی بخشی از هیدروژن اتمی 

محلول در شبکه نیز به تدریج به فضای مابین دولایه نفوذ 

محبوس  اکسیژنرغم صرف بخشی از کند. بنابراین علیمی

برای اکسیداسیون آلومینیم، بخش قابل توجهی از گازهای 

م دوگانه را به یک ترک محبوس منبسط شده و فیل

های مشاهده . بنابراین ترککنندمیمیکروسکوپی مبدل 

این نمونه احتمالا اکسیدهای دوگانه  شکستشده در سطح 

محبوس در میان ذرات بتا هستند که باز شده و در نقش 

 اند.یک ترک مرکزی موجب افت خواص شده

تصویر میکروسکوپی سطح شکست نمونه بهسازی شده 

ارائه  (ج-3)گنز پس از عملیات حرارتی در شکل توسط من

شده است. حذف صفحات بتا در این نمونه کاملا مشهود 

تاثیر  شد،گونه که قبلا عنوان  همان ،حالاست. با این

عملیات حرارتی در انحلال و خردایش ترکیبات بین فلزی 

لذا میزان  .ای استآلفا به مراتب کمتر از ترکیبات بتا صفحه

های بهسازی شده توسط منگنز پس از واص نمونهبهبود خ

عملیات حرارتی کمتر از میزان بهبود خواص در نمونه 

به طور (. حضور این ترکیبات 7بهسازی نشده است )شکل 

تاثیر منفی بر استحکام کششی و رفتار شکست آلیاژ  ،قطع

شکست این  ،شودگونه که مشاهده می خواهد داشت. همان

کلیواژ صورت شبه ام عملیات حرارتی بهرغم انجنمونه علی

فلزی آلفا بوده از ترکیبات بین بیشتررخ داده و آغاز شکست 

است. حضور ذرات خرد شده فاز آلفا در سطح شکست و 

های میکروسکپی از این ذرات و/یا زنی و اشاعه ترکجوانه

فصل مشترک آنها با زمینه موید این مطلب است. تصویر 

بهسازی شده توسط برلیم پس از انجام سطح شکست نمونه 

 .د( نشان داده شده است-3عملیات حرارتی در شکل )

ها بر روی سطح شکست این نمونه حاکی از حضور دیمپل

در توافق با نتایج  این موضوع شکست نسبتا نرم آن است

رغم بهسازی حرارتی ناقص ترکیبات خواص کششی و علی

اهش قابل توجه میزان . کاست آلفای غنی از آهن و برلیم

اکسیدهای محبوس )که به واسطه شارژ الکترون به صورت 

شوند( در این نواحی سفید رنگ در سطح شکست رویت می

 نمونه کاملا مشهود است.
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سیلیسیم یوتکتیک های تیغهدهنده تاثیر ( نمونه پایه ریختگی )نشانالف) :ویر میکروسکپ الکترونی سطح شکستاتص -3شکل 

ها و صفحات شکسته گسترده دیمپل حضوردهنده ( نمونه پایه عملیات حرارتی شده )نشانب)، نمونه( بتا در شکستو صفحات 

ه شده توسط منگنز عملیات حرارتی شده )تاثیر فاز آلفا در شکست نمونه(، )د( نمونه بهسازی شد بهسازی( نمونه ج)، شده بتا(

های اکسیدی محبوس و دهنده کاهش قابل توجه ذرات شکسته شده آلفا و لایهتوسط برلیم پس از عملیات حرارتی )نشان

 ب(.-3ذرات بتا در سطح شکست نمونه پایه عملیات حرارتی شده )تصویر  EDSافزایش نواحی شکست دیمپلی( و )ه( آنالیز 
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 گیرینتیجه -1
 م،یتوسط کلس 321A یختگیر اژیآل یبهساز -1

خواص  یو منگنز موجب بهبود نسب میبرل م،یاسترانس

. با شود¬یم یختگیر طینسبت به شرا اژیآل یکشش

و کاهش طول  کیوتکتی میسیلیفاز س یتوجه به بهساز

 سیبهبود اند نیشتری، بβ-Al5FeSiصفحات متوسط 

 دستبه میدرصد توسط استرانس31 زانیبه م تیفیک

 .دیآمی

ذرات  یانحلال جزئ لیبه دل ،یحرارت اتیپس از عمل -2

 نیو صفحات بتا، کاهش ابعاد ا کیوتکتی میسیلیس

فازها و حذف مراکز تمرکز تنش، ارتقاء خواص در اثر 

است. به  شتریب میبرل ژهوی توسط منگنز و به یبهساز

از حد طول متوسط  شیکه کاهش ب رسدینظر م

 ییایمیش یبهساز زمانهم ریتاث یواسطهصفحات بتا به

 یهاموجب افت خواص در نمونه ،یانحلال حرارتو 

 .شودیم میو کلس میشده توسط استرانس یبهساز

مربوط  یحرارت اتیبهبود خواص پس از عمل نیشتریب -3

درصد بهبود در  32نشده با  یبهساز هیبه نمونه پا

بهبود  زانیاست که م یدر حال نیاست. ا تیفیک سیاند

شده توسط  یبهساز های¬در نمونه تیفیک سیاند

 13، 13، 1 بیو منگنز به ترت میبرل م،یکلس م،یاسترانس

تخلخل و حضور  زانیم شیدرصد است. افزا 21و 

 نیاز آهن آلفا در ساختار از جمله مهمتر یغن باتیترک

 یهانمونه تیفیک سیاند یعوامل موثر در کاهش نسب

 شده هستند. یبهساز
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