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 84/20/8931پذیرش: 
 :چکیده

  رایِ سیییاختِ  ،یوتکتیک ترکیبویژه آلیاژهایِ دارایِ خودرویی،  ه اجزایگی در هگ یییتردسیییییی ییییم  ه -آلیاژهایِ آلومینیم

 ششیکریزساختاری و استحکامِ  تغییراتدر این پژوهش اثر نیکل  ر  روند.کار می ه ها و یا  الا رِ سوپاپ، پی تونهاسرسییندر

یِ رو شالکترون و نوری هایمیکروسکوپ کمکی  ههایِ ریزساختارارزیا یاست.   ررسی شده Al-12Si-1Mg-1Cu-xNi هایِآلیاژ

شد. آزمایش کشش EDS آنالیزگرمجهز  ه  شده  رایِ آلیاژهایِ  انجام  شده و  ه ازی  دست هایِ  هشد. نتیجه اجرا ه ازی ن

 میاییِ یییشیب یییترکیوا  ته  ه  ریزتز کند.یوتکتیک را  هایِ سییی یماثرگذاری ذره یِشیوه هتواند میآمده نشان داد که نیکل 

Ni3Al-ε ،6Si8Mg2Cu5Al-Q ،-α و FeNi9Al-Τ ،CuNi3Al-δ ،Ni4Cu7Al-γ ایِ گوناگونی همچونییییفازه ،یاژیییییآلهایِ هیییینمون

2Si3(MnFe)15Al ای هترکیب رخی  ا افزایش غیظت نیکل،  نشییان داد که نتایج. شییناسییایی شییددندریتی  ینهایِ در ناحیه

 ، یندو  کوتاهنوارهایِ از  هاآن یا مورفولوژی یا ند و ریختارمیتغییر  Ni4Cu7Al یا CuNi3Al  ه فازهایِ، Ni3Al دارِنیکل فیزی ین

یاننیز  دیگر هایِهد. نتیجنا یتغییر می چینی خط ه  ما که ا گرِ آنن ند عمیکرد سیییت  ها در پیو یاژ کانیکی آل  هایِویژگیم

   .یافت مگاپاسکال افزایش 442مگاپاسکال  ه  801از  اتاقدر دمایِ نهایی استحکامِ تنشیِ ای که گونهست؛  ها ریزساختاری

 کلیدی:  هایهواژ

 ، نیکل ه ازی 

 ، T6عمییات 

 ، دندریتیساختار 

 .استحکام تنشی
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 گفتارپیش -8
 ،یختگیر آلیاژهایِدر  )دینامیکی( و توانیک یکهایِ استاتیگیویژ

ه  توان می؛  رایِ نمونه، دارند   یاری ه کاروندهایِ گی وا  ت

فراورشِ مذاب، شرایط انجماد یا  عمییات گری،روشِ ریخته

بِ مانند ترکی ،هایِ فیزشناسیکِ آلیاژگیویژها ، یا حتّآن جدایش

 [.4-8]داشت اشاره   یاری موردهای درکل، شیمیایی و

 یوتکتیکِیا سی تم  8سییی یم، یک راژمانِ-آلیاژهایِ آلومینیم

 گرادسانتییِدرجه 011در دمایِ  ای کهگونه ه؛ دارندساده 

 0/8  ه نزدیکسییی یم در آلومینیم  شوندگیحلحد یِ  یشینه

این میزان  ،گرادسانتییِدرجه 922ست و در دمایِ ا درصد اتمی

د حیِ ست که  یشینها . این درحالیرسدمی درصد اتمی 20/2  ه

                                                           
8 System 

 8832در دمایِ  ،آلومینیم در سییی یم حلالیت

در دماهایِ  و وده  درصد اتمی 280/2  ر،  راگرادسانتییِدرجه

 شود کهمی کاستهچنان آن این درصد از نیز ترپایین

 راژمانِ دوتاییِ  ثا ت اری، تنها واکنشِ  ست.ا پوشیدنیچشم

  [.9]زیر است سییی یم، واکنش یوتکتیکِ-آلومینیم

(1 ) Liq →  Al (s)  +  Si (s) 

یِ آلیاژی، این رده هایِوکاستیروی،  ا نگرمندی  ه کم هر ه

گوناگونی  رایِ  4یِمندانهروشهایِ رسیدن  ه رهَیافت همواره

است. از  در دستور کار  وده یِ موجودهاداشت ازنهیدنِ کم

4 Methodological approach 
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ی گوناگونرویکردها و ها روش  ا راآلیاژهای آلومینیم  ست کهرواین

 : اشاره نمود موردهایِ زیرتوان  ه میاند.  رایِ نمونه آزموده

 افزایش نرخ سردایش 
 غیریکنواختزایی جوانه 
 هنگام انجماد ارتعاشو مذاب،  تلاطم  
 دهی قالبپوشش 
 ِ[.9] شیمیایی 8 ه ازی یا واترزش  

کمکِ  ه آلیاژ ریزساختار پالایشِ ،هایِ این روشاز میانِ همه

ز ا، تیقیح ، یا همان افزایش توانِغیریکنواخت زاییِجوانه

پیدایش  ه کار  اینچراکه  ست.ا تریِ  رخوردار یشمندیِ رواج

البته، . انجامدمیآلیاژ  ریزساختارِ درهم محور و  ترهایِ ریزدانه

فازهایِ ناپ ندِ  4توان ریختار ه ازی هم می واترزش یا کمک ه

 این درحالی دست آورد.هایِ سودمندی  هو نتیجه 9را واپایید

ا و دم  ا گزینشِ حرارتیعمییات  یِچرخهیک   رگزیدنِست که ا

 ساختنِ  ه رایِ  دیگریمناسبِ  رویکردِ   هینه، سازیحل زمانِ

  .[9-8] ستا رساختاریز

 کهت دارد روی اهمیّاز آنحرارتی عمییات دمایِ مناسب  گزینشِ

ها رخ در مرزدانه جزیی کند، ذوبِ گذر ویژه یاز حدّ اگر دما

 .انجامدمی یکیمکان هایِگیویژه کاهشِ ه  پیشامد نیا ؛دهدیم

 ه آلیاژهایِ  هم یا مس آلیاژی منیزیم عنصرهایِمیان، در این

گذاریِ رسوبافزایشِ تا  ه  شوندسییی یم افزوده می-آلومینیم

ن ای پیامدِ .دن یانجام α-یِ آلومینیمدر زمینه Si2Mgریز پراکنده 

 ،یِ آننتیجهکه  هاستجایینا ه 2جنبشگیر چشم، کاهشِ کار

 . [9-8]ستهایِ مکانیکیگیویژه هکردِ 

نخ ت  ،فراروَندِ پیرسازی یک در گذاریرسوب 0آیندهایِ پی در

یِ منیزیم و هایِ جداگانه، سپس خوشهمحیول جامد فوق اشباع

سییی یم و منزیم، پس از آن، هایِ خوشهمیهَدر ادامه سییی یم، 

 زیر آیندِپی  ا این روند یِدنبالهپدید آمده که  GPهایِ ناحیه

 :[2]یا دادامه می

(2)  𝐺𝑃 → فازهایِ پرُسیلیسیم → 𝛽″ → 𝛽′ → 𝛽 

از هایی[ ]توده 0ییاههید، کیوخGPهایِ ناحیه که  اید افزود

کامل  1مرز همدوسِ که دارایِ ه تند محیول اصیی عنصرهایِ اتم

 یمنیزیم  ه آلیاژنگامی که اند. هکامل  ا زمینهنیمههمدوسِ یا 

صورت  ه GPهایِ شود، ناحیهافزوده می A356همچون 

                                                           
8 Modification 
4 Morphology 
9 Control 
2 Movement 
0 Sequence 
0 Agglomerate 

شوند که دارایِ ضخامتی نزدیک  ه یک هایِ ریزی دیده میپییت

نانومتر  92ها نزدیک  ه و طول آن ،نانومتر( 0/4) اندیِ اتمیلایه

 ازنظم ترجیحی یِ در ردارندهها این ناحیه [.1-0]است

 >𝛼822<در راستایِ جهتِ  ،زیم و سییی یممنی هایِ اتمیِستون

،  ا افزایش زمانِ 1اَنبوهیده GPهایِ گوناگونِ ناحیه. ه تند

 [.1-0]آورندمی پدید پیچیدههایی را  ا ریختار پیرسازی سوزن
ردی  ا ترکیبِ کار  سییی یمِ-آلومینیمپایه  اری، در آلیاژهایِ 

، Si2Mg ،Cu2Alهمچون  ایِ گوناگونیفازه رایِ ساخت پی تون، 

6Si8Mg2Cu5Al ،Ni3Al ،CuNi3Al  وNi4Cu7Al، ترین مهم

 تاردر ساخ که فیزی ه تند[ ین های]ترکیب اندهاییاندرفیزی

مانند نیکل، یا  3افزودنِ عنصرهایِ تراگذر [.3-1]شوندمی ارپدید

  ا پدید آوردنِ آلومینایدهایِ پایدار، افزایشِ استحکام در ،مس

همراه را  هاین آلیاژها دما الایِ استحکام  و اتاقدمایِ 

 . [82]آوردمی

استحکام که  دهندگذشته نشان میهایِ سالهایِ پژوهش

گراد، سانتییِ درجه 222تا  آلومینیم گیریختآلیاژهایِ دما الای 

در پژوهشی یا د.  هبود میدرصد نیکل  30/8تا 0/2 ا افزودنِ 

 1/2نیکل و درصد وزنی  4/8که افزودنِ  اندنشان داده ی نیزدیگر

درصد حجمی  1پیدایش ، Al-12%Siآهن  ه آلیاژ  وزنی درصد

 درواقع، .[82-89] درپی دارد را آلومینایدهایِ آهن و نیکل

هایِ سییی یمِ  ا ترکیب-آلیاژهایِ آلومینیم  هنیکل  افزودن

پایدار -ساخته  رایِ کار ردهایِ خودرویی، فازهایِ گرما ه

از آورد. پدید می Ni:Feو  Ni:Cu گوناگونی را وا  ته  ه ن بتِ

ه انجامد،   الا می استحکام دما ترین فازهایی که  ه افزایشِمهم

 Ni3Al-ε  ،CuNi3Al-δ  ،Ni,4Cu7Al-γ  هایی همچوناَندرفیزی

نشان البته،  .[84-88، 4]مارش داشتتوان نَمی FeNi,9Al-Tو 

آلومینایدهایِ  82وامونی-سهده شده است که ساختار دا

Ni4Cu7Al ،3(FeMn)2Si15Al ،Cu2Al، 7Si8Mg2Cu4Al  و

ل رفتارهای متقا یِ  الایی از دارایِ درجه ،سییی یم یوتکتیک

ست که رفتار ا روی درخور نگرشاین نتیجه از آنه تند؛ 

دت وا  ته شپی تون،  ه سییی یمِ-مکانیکیِ آلیاژهای آلومینیم

 یِ ریزساختارفازهایِ  84شِ هرازِمِ ، ویریزساختار 88 ه سرشتارشِ 

 .]82-89[ستگوناگون

خی گیری از  ر ا  هرهتا ایم کوشیده روپیشِ در پژوهشِ همه،  ااین

 نیکلعنصر  کمکِ،  هپیشینهای انجامیده در سال هایِ پژوهش

1 Coherent  
1 Aggregated  
3 Hukai et al 
82 3-Dimentional 
88 Characterization 
84 Architecture  
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لیاژ آهایِ مکانیکی یک گیویژه ریزساختاری و  هبود  ررسیِ ه

 پرداخته شود. سییی یم-آلومینیمپایه 

  پژوهش مواد و روشِ -2
در این پژوهش از آلیاژی  ا ترکیب شیمیایی نشان داده شده در 

 ، رایِ آلیاژسازیهایِ استفاده شده هاستفاده شد. مادّ (8)جدول

 هایِ ، و آمیژانناب )خالص( و منیزیمِ آلومینیم، سییی یم

 Al-50%Cu  وAl-10%Ni یِیک  وتهدر  آلیاژ است. وده 

 ایکوره یک کمکِکییوگرم آلومینیم،  ه 82 گُنجایشِ ا  گرافیتی

وره ک تنظیم دمایِ  رای. ساخته شد]الکتریکی مقاومتی[  8پایا ی

پس از استفاده شد.  Kنوع  (Thermo-couple)دماسنج از 

کمک یک دستگاه  هها شمش ،آغازینهای شمشسازیِ آماده

 (گرم 922-402 ا وزن تقریبی ) تریکوچکهای  خش ه  رش 

ا   کار ید سییی یم ای از جنسِ وته در سپس، .ندشد  ریده

 یِ کاردر دنباله .داده شدند جایگرم آلومینیم  022 گُنجایش

 دقت ا   القایییِ کوره یک کمک ههایِ کوچک این شمش نیز

کوره  ه  دمایِ کههنگامی. شدندذوب  گرادسانتییِ درجه 0±

 مقدارهای، و ذوب کامل شد رسید گرادسانتییِدرجه 102

مذاب  ه، درصد وزنی( 9 و 8، 0/2، 9/2، 8/2) نیکل گوناگون

 . ندشد افزوده

 یای گرافیتمییه  ا مذاب ،یکنواخت ایآمیزهیا ی  ه دست  رایِ

ا از ت  ودای گونهزدن  ه، همالبته؛ شد هزدهم آرامی ه دقیقه چند

 .شوددرون مذاب جیوگیری  ه اک یدی های()فییمهایِ ورود توژ

 6Cl2Cدرصد وزنی  9/2دقیقه، گاززدایی  ا افزودن  دهپس از 

درون یک   ه گوناگونآلیاژهای ، 4زداییسر ارهانجام شد. پس از 

 گرم شدهپیش گرادسانتییِ درجه 422که تا دمای  فیزی قالبِ 

 102آلیاژها  یِهمه دمای  ارریزیِ .(8شکل ) شد ریخته ود، 

 . شدآورده نگر در گرادسانتییِدرجه

 هایِفاز ریختارتغییر   ررسیِ یِانگیزه ا  T6 عمییات حرارتی

 تنشی ایِهگیویژهتغییر  ،آن پیروی ازو  هیوتکتیک  سییی یمِ

سیت که یِ  یانشیای یته. شد ها اجرارویِ  رخی از نمونهآلیاژ 

گراد و سانتییِدرجه 022 ± 0سازی آلیاژهیا در دمای حل

گراد سانتییِ درجه 812ساعت در دمایِ  82مدت پیرسازی هم  ه

تن و  4 ظرفیتِ  ا کمک دستگاهی ه تنش آزمونِانجام شد. 

آزمون  یِ ها. نمونهشد انجام mm/sec 8/2 فک جاییِ جا هسرعت 

 شناساییِ  .ندساخته شد ASTM.B557یِ یِ اِستانده ر پایه تنشی

 پرتویِ پراش آناکافتِدستگاه شیمیایی فازها نیز  ا یک  ترکیبِ
                                                           

8 Electrical resistance furnace 
4 Slag removing 

سیدر  افه هایِ ه تندهیکی از مایه (mināvaš  ا واگویشِ) شناوَیم 9 ست که هایِ کهنِ پار

سازِ شباهتپ وند و « انیم» رگزید. این واژه از آمیزش  «Polish»ترم شاید  توان آن را  رایِ 

 . است «کرده نای ه م هیشبیا شده  قلیجلاداده و ص»معنیِ  ه پدید آمده که و« شوَ»

 دیدنِ   ررسیِ ریزساختاری و  رایِ شد. انجام( XRD) ایکس

هایِ آلیاژیِ پس از نَ ودِش یا یِ پدید آمده، نمونهفازها

 کمکِ محیولهایِ گوناگون سمباده،  ه ا شماره 9کاریمیناوَش

5%HF  ریز ینِ   ا حکاکی شدههای . نمونهندشدحکاکی  2کِیِرو 

 یِ پرتو (Analyzer)آناکاوگرِ مجهز  ه  ،رو شی نوری و الکترونیِ

   شدند. ررسی ایکس 

 )درصد وزنی( تهیه شده  Al-Siترکیب شیمیایی آلیاژ  -8جدول 

Si Fe Cu Mn Mg Al 

 پایه 4/8 81/2 9/8 01/2 2/84

 
 هایآزمون برایِ کار گرفته شدهبه پایایِقالب  نمادینی از -8شکل 

 گری.ریخته

 هابررسیِ یافته -9
 تابهایِ سیاهسرشتارشِ ریزساختاریِ نمونه -9-8

واترزیده یا ی ( آلیاژهاAs-cast)ریختگی ریزساختارِ  (4)شکل 

ها ساختاراین ریز. استنمایش گذاشتهرا  هساخته  ا نیکل  ه

و ( Al-α) فاز آلومینیمِهای[ ]دندریت 0هایِ داردیسیِ در ردارنده

 ی،اند؛ یعننیکل-هایِ پُراندرفیزی همراهِهایِ سییی یم  هتیغه

ر فازهایِ تهایِ تیرهو ناحیه αروشن فاز آلومینیم  یِزمینه

  میانِ هم نجیِ ا اند. نیکل-هایِ پُرمکانسییی یم یوتکتیک و 

نیکل افزودن   ا کهیافت توان درمی ،0فیزنگاریک هایشکل این

 و ستیافته اکاهش اندکی  ،یِ فازهایِ سییی یم یوتکتیکاندازه

ی در تغییر چندانآید که نگر میاین عنصر،  ه  ا افزایش  یشترِ

ایِ . میانگینِ فضنشده استریختار یا مورفولوژیِ این فازها پدیدار 

در  که ( اندازه گرفته شدSDASداردی یِ )دومیِ  ازوهایِ 

ست دست آمد. گفتنیمیکرومتر  ه 98 ± 4آلیاژهایِ گوناگون، 

، تنها وا  ته  ه نرخِ سردایشِ آلیاژ، یا  رخی 1اروندکه این ک

2 20mlH2O+20mlHNO3+20mlHCl+5mlHF 
0 Dendrite 
0 Metallography  
1 Parameter 
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 اثر زهرآگینی استران یم مانندِ که ستهایِ آلیاژیافزودنی

(Poisoningدارند )[80-80]جایی که نرخ سردایش در این . از آن

گرفته شد، و نیکل هم اثر زهرآگینی ندارد، در نگر پژوهش ثا ت 

 را در جایی دیگر جُ ت.  آلیاژ پالایش دلیل اید می

 
 ،نیکلتاب در درصدهایِ گوناگون ریزساختار آلیاژهای سیاه -2شکل

 .وزنی درصد 9( د درصد، 8ج(  درصد، 9/0الف( پایه، ب(  

 

این  هست کر این اور   پیشین، هایِ پژوهش  رخی ه  نگرمندی ا 

 زنیِجوانه (Process) فراروَندِ ر  کارکردِ چندان درخوری عنصر

 پالایشِ  شودگمان می ، یکه ؛داشته  اشدن کیوتکتی مِی یییس

(Refining) هایِ بیدر حضور ترک کیوتکتی مِی یییس هایِذره 

                                                           
8 Equilibration 

 واپایش ،البته و کیوتکتی یدما از کاهشِ   رگرفته ،کلیاز ن سرشار

(Control) اَندردیم ]فصل  یِانرژ میزانِ کاهشِ راهاز  فراروندِ رشد

ای که گونه ه .]81-81[ اشد مذاب -جامد (Interface)مشترک[ 

( Undercooling)  رسردایشِاَ شِیافزا ،کیوتکتی یدما کاهشِ

 هایِ ذره  حرانی شعاعِ که جاییاز آن همراه داشته ورا  ه گرمایی

 هایِ دلیلاز  یکید، ندار وارونه یِرا طه اَ َرسردایششده  ا  پدیدار

را  کلیدر اثر افزودن ن کیوتکتی می یییس هایِذره پالایشِ

 [.83]پنداشت کیوتکتی یدما کاهشِ نیهم توانیم

 (Analysisپدیدار شده، آناکافتِ ) هایِفاز درست شناسایی  رایِ

درصد وزنی سه  دارای یِنمونهاز  (XRD) ایکس پرتویِ پراشِ

 ا . استنمایش گذاشته شده ه (9شکل )در تهیه شد که  نیکل

توان دریافت که دو گونه فاز می XRDهایِ یافت دست ررسی

اند؛ در ریزساختار پدید آمده Ni3Alو  CuNi3Alدار نیکل

°20یِ ای که در ناحیهگونه ه ≤ 2θ ≤ خو ی  ه 60°

شدتی مبنی  ر پدیدار شدنِ این فازها (هایِ کمPeakچَکاد)

 است.  نمایان

، افزودنِ نیکل پیدایشِ (9شکل )ست که  ا توجه  ه ا این در حالی

دنبال دارد. درواقع،  ا را  ه Ni3Alهای اندرفیزی گیر ترکیبچشم

گونه این ،]84[نیکل -آلومینیم فازی 8نگرمندی  ه نمودار تَرازشِ 

درصد نیکل،  24کمتر از  هایاندازهتوان  رداشت کرد که در می

 022 دمایتوانِ پدیدار شدن دارد. در  Ni3Alتنها، فاز 

زدیک ن نیکل در آلومینیم شوندگیحلگراد نیز حدّ سانتییِدرجه

 202ست که این مقدار در دمای ا درصد وزنی 20/2 ه 

رسد.  نا راین، درصد وزنی می 220/2 کمترگراد  ه سانتییِدرجه

درصدهایِ اندکِ نیکل )مانند ر جامدِ آلومینیم د محیولپیدایشِ 

(   یار Possibility) تیوامندیِدرصد وزنی(، دارایِ  8/2

 افزودنِ(  یشتری Probability) مندیرو  ا شایست؛ از ایناندکی

 .انجامدمی Ni3Al نیکل  ه پیدایش فاز

یِ نمودارهایِ فازی عنصرهایِ آلیاژیِ دیگری که در ،  ر پایه اری

ین تواند  یا آهتوان دریافت که نیکل میترکیب حضور دارند، می

CuNi3Al-δ ،-γم  یامیزد و فیازهایی را چون و میس هی

Ni4Cu7Al ،FeNi9Al-T ست که پدیدار کند. این درحالی ا

ایِ هدر آلیاژ پدید آمدهیزی ف ین هایِ ترکیب از اینقطه ارزیا ی

( آورده 0( و )2شکل های )، در دارای نیم و سه درصد وزنی نیکل

یِ دهندهنشان پدیدار شده، هایِفاز ترکیبِ شیمیاییست. اشده

 6Si8Mg2Cu5Alو  Ni3Al ،CuNi3Al ،Ni4Cu7Al حضور فازهایِ

دهد، از ( نشان می2گونه که شکل )همانست. در ساختار ا

ن بت توان دریافت که می 4ها(Peakچکاد)شدت  هم نجیِ میانِ

 =چکَات»از پهیویِ « čakād =چکاد»نهیم. را پیش می« چکاد»یِ  را رنهاده« Peak» رایِ ترَم  4

čakāt»مند در سییت ه ییتیای وده و واژه« ،  الایِ کوه و دیگرهاتارک، سییر، فرق سییر»معنیِ ،  ه

 اند. مان هم از این مایه  هره گرفتهدوراناد یاتِ کهنِ ایرانی که البته  رخی شاعرانِ نامدار هم

 (د)

 (ج)

 (ب)

 )الف(

 α -آلومینیم

 سیلیسیم یوتکتیک

mµ 20 

 نیکل-فازهایِ پُر

 نیکل-فازهایِ پُر

 سیلیسیم یوتکتیک

 سیلیسیم یوتکتیک

mµ 20 

mµ 20 

mµ 20 
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گر پیدایش فاز خو ی نمایان ه ،آلومینیم و نیکل 9:8 تقریبیِ

Ni3Al  .گیِ یِ شایانِ پروا، وا  تههمه، نکته اایندر این آلیاژست

 پیدایش فازهایِ گوناگون  ه درصد نیکل در ساختار است؛

آویز پیدایش ای که افزایش درصد وزنیِ نیکل، دستگونه ه

فاز اپ ییون یا است؛ یعنی، فازهایِ دیگری هم در ساختار شده

Ni3Al ،تنها، در آلیاژ دارای نییم درصید وزنی نییکل پیدید آمده ،

در آلیاژ  6Si8Mg2Cu5Al-CuNi, Q3Al-Ni, δ4Cu7Al-γو فازهایِ 

 هایِ البته، پژوهشاند. دارای سه درصد وزنی نیکل پدیدار شده

–Al–Si–Cu–Mgاند که در آلیاژهایِ پایه پیشین هم نشان داده

Ni ِدار وا  تگیِ   یاری  ه نیکیل، ترکیبِ شیمیاییِ فازهای

 .]42[نیکل دارند هن بتِ مس

 
 .کلین یدرصد وزن سه دارایِ اژیآلاز  کسیا یِپرتو پراشِ -9شکل 

 
 .کلین یدرصد وزننیم  دارای اژیآل -1شکل 

یِ دار در نمونهیِ درخور نگرشِ دیگر، پیدایش فازی آهننکته

ل ایِ آن در شک، که ارزیا ی نقطهستنیکلدارایِ سه درصد وزنی 

؛ استشده گذارینشان A( نشان داده شده و البته،  ا پیکانِ 0)

 دار، همان فازشود که این ترکیبِ اندرفیزیِ آهنگمان می

 FeNi9Al-T .اری،  ا افزایشِ درصدِ نیکل  ه ساختار آلیاژها   اشد 

 Ni3Alدار از نیکل هایِاندرفیزی( Translation)تَراجایش ر علاوه

                                                           
8 Chines-script 
4 Reticular-like 
9 Ultimately 

نوارهایِ ریز و ها نیز از ریختار آن، Ni4Cu7Al یا CuNi3Al  ه

 اند. ، تغییر کرده4مانندجالییا  8خط چینی ه  (،2درشت )شکل 

 
 .کلین یدرصد وزنسه  دارای اژیآل -1شکل 

 T6ها پس از سرشتارشِ ریزساختاریِ نمونه -9-2

 را پس  ا نیکل واتَرزیدهیِ تا از آلیاژهاریزساختار سه (،0شکل )

عمییات شود که دیده می دهد.نشان می T6از فراروند 

هایِ ( ذرهCharacteristic) سرشتاردما الا،  سازیمحیول

ین هایِ پیشدر   یاری از پژوهش. استتغییر دادهرا سییی یم 

سییی یم  هایِذره عرضن بت طول  ه کاهش و شدن کرویهم 

عمییات در واقع،  .استگزارش شده T6 عمییاتِ ، پس ازیوتکتیک

 ،Al-αزمینه  ازرا محیول  هایاتم خروج افزایشِ  T6 حرارتی

[ ]نفوذ واپخش یِ ترِ پدیدهدلیل رخدادِ آسان هو  آورد؛همراه می ه

 ست.ا تغییر ریختار فازهایِ زمینه شدنی ، الا یِهادمادر 

ر دسییی یم -ای کیی، هنگامی که آلیاژهایِ آلومینیمگونه ه

(، گرادسانتییِدرجه 022 رای نمونه ) دماهایِ  الا قرار گیرند

 یِ زمانی مشخصپس از یک دورههایِ سییی یمِ یوتکتیک ذره

دلیل ناپایداریِ انَدردیم )فصل رخداد  ه. این شکنندمی 9فرجامانه

؛ چراکه کاهشِ انرژی ستا وناگونمشترک( میانِ فازهایِ گ

 پارشترا لَ 0. این گامهوند استاین فرار 2گرندردیمیِ کل، رانشاَ

(Fragmentationیا کُروش ) (Spheroidizationمی ) گویند. در

ی  حرانتر از حجم  زرگهایِ سییی یم یِ ذرهاگر اندازه ادامه نیز

حجم ایش افز دچار، شدنیِ درشتدلیلِ پدیدهند،  ه اش

 ر اساسِ  نیز ترهایِ کوچکذرهکه ست ا این درحالی .دشونمی

هرروی،  ا  ه. ]44[ شوندمی حل 0سوالداُ  َررُستِیِ پدیده

(،  ه توانِ عمییات حرارتی، در ریز 0( و )4هایِ )سنجیِ شکلهم

 شود.  رده میهایِ سییی یم یوتکتیک پیساختنِ ذره

2 Driven 
0 Stage 
0 Ostwald-ripening  
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 دمایِ در این پژوهش  پیشین گفته شد،در  خشِ گونه که همان

این دما  گراد درنگر آورده شد.سانتییِدرجه 022 ± 0 سازیحل

 ذاریگ ه دمایِ رسوب امکان شد که تا حدّ  رگزیده  ا این انگیزه

یِ مقدار نزدیک  وده  اشد، تا  یشینه Al5Mg8Cu2Si6 هایِ فاز

دار فازهایِ مسجزیی ذوبِ ،  دونِ 8منیزیم در محیول جامد

یِ حل شوندگی منیزیم جایی که  یشینه. از آن]48[دست آید ه

 022سییی یم در دمایِ -در آلیاژهایِ آلومینیم

 ]84[درصد است 04/2گراد )در شرایط ترازمندی( سانتییِدرجه

و  ا نگرش  ه کمتر  ودن این میزان ن بت  ه منیزیم موجود در 

ب( -0گونه که شکل )راین، همانترکیب شیمیایی آلیاژها،  نا 

 شود.پذیر میامکان Si2Mgدهد که پیدایشِ فاز نشان می

 یا تجزیه فازهایِ اَندرفیزیِ  4است که واهمَنیِهشِ گزارش شیده

 Ni4Cu7Al-γ  وCuNi3Al-δ 9انحلالی-هنگامِ عمییات تا کاریِ ه ،

ود. شمیهنگامِ فراروندِ پیرسازی موجب پدیدار نشدنِ این فازها  ه

( Typicalواری )ست که ریزساختارهایِ گونهرو گمان  ر ایناز این

یِ آیند،  یشتر در ردارندهدست میکه پس از فراروندِ پیرسازی  ه

 هایِ اندرداردی ی، فازهایِ درشتِ هایِ سییی یم در ناحیهذره

 FeNi9Al-Τ 6هایِ و رسوبSi2Cu8Mg5Al-Q  وCu2Al-θ  اشند؛ 

، رسوب Mg-Cu-Si-Alچهارتاییِ  2هایِر راژمانِدر حقیقت، د

Al-( واکنشِ یوتکتیکِ Endدر تهِ) 6Si2Cu8Mg5Alیافتنِ فاز 

Cu2Al اندیشی، یِ درخور ژرفاما، نکته. ]48[است گزارش شده

 ای که  ا هم نجیِ گونهست.  هنیکل ا-آهن و پرُ-ریختار فازهایِ پُر

 که ریختارهایِ خط چینیتوان دریافت ج( می-0( و شکل )0شکل)

 اند. ها در زمینه هنوز از میان نرفتهاین ترکیب

سییی یم هم  اید -دار در آلیاژهایِ آلومینیمیِ فازهایِ آهندر اره

( آهن،  ه Impurityدُشنا یِ یا ناخالصی ) گفت که حضور

( آهن،  ا Differentهایِ دگرسانِ )گذاریِ اندرفیزیرسوب

انجامد.  رخی از این فازها ( میVarious)ریختارهایِ وَرتین 

. هایِ مکانیکی داشته  اشندگی اریِ  ر ویژتوانند اثرهایِ زیانمی

 ا نگرش  ه همنِهش یا ترکیبِ شیمیایی آلیاژهایِ این پژوهش،  اما

در  2Si3(MnFe)15Al-αدار اندرفیزیِ آهن تنها، ترکیب

یافت نشد.  FeSi5Al-βریزساختارها دیده شد و اثری از ترکیب 

یا نَتارگر ]خنثی کننده ( Correctorجایی که نیکل، اَرشاگر )از آن

شود که از ، گمان میستآهن ا( Neutralizerیا  ی اثر کننده[ )

 ه  FeSi5Al-β 0مانندِ هایِ پییتراهِ واکنشِ پریتکتیک، اندرفیزی

هایِ گذشته از فاز تغییر یافته  اشند. در پژوهش FeNi9Al-Tفاز 

2Si3(MnFe)15Al-α تاب ریختار خط چینی در حالتِ سیاه

ب( نشان -0گونه که شکل )؛ همان]48[است گزارش شده

                                                           
8 Solid-solution 
4 Decomposition 
9 Solution-annealing 

تغییری  2Si3(MnFe)15Al-αفاز  T6دهد، پس از عمییاتِ می

است؛ درواقع،  نکرده و همچنان دارایِ ریختار خط چینی

اند که حل شدن این فاز ایِ گذشته هم نشان دادههپژوهش

صورت تقریبی هیچ هنگام عمییات حرارتی انحلالی  ه ه

از مانندِ فست که ریختار سوزنی یا پییت. این درحالی ا]44[است

FeSi5Al-βتواند در اثر عمییاتِ ، میT6 0والویشدچار پاره 

 )انحلال جزیی( شود.

 
 ،در  درصدهایِ گوناگون نیکل T6ریزساختار آلیاژها پس از  -1شکل 

 درصد وزنی. 9ج(  درصد، 8الف( پایه، ب( 

 تنشیهایِ گی ویژهبررسی -9-9

  ه اختههایِ از نمونه (UTS) نهاییتنشیِ  استحکامِ هایِ ررسی

 ا درصدهایِ گوناگونِ نیکل، پیش و پس از عمییاتِ  )واترزیده(

T6 این  .استنمایش گذاشته شده ه (1) و (1)های شکل در

حکام افزایش است دهد که نیکل توان تهنشان می خو یها  هشکل

که  ستا گفتنیهمراه آورد. تنشی آلیاژها را تا یک درصد وزنی  ه

هایِ خشپواافزایش استحکام،  ا پالایش ریزساختار و کاستن از 

2 System  
0 Plate-like 
0 Partial-dissolution 

 (ج)

 (ب)

 )الف(

mµ 20 

mµ 20 

 نیکل-فازهایِ پَر

mµ 20 

 نیکل-فازهایِ پَر

 Si2Mgفاز 
 2Si3(MnFe)15Al-αفاز 

 سیلیسیم یوتکتیک
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هایِ ریز ذره توزیع، و های  ین دندریتی[]جدایش 8اندرداردی ی

. ]42-49[ ستا یافتنیدست گیسادفازیِ دوم در زمینه  ه

توسط نیکل در  استحکامِ تنشیکاهشِ  دلیلِ همه،  ااین

 ه پیدایش و رسوبِ توان می درصد( را 9درصدهایِ  الا )

یژه وجایِ ریزساختار، و  هنیکل در جای-هایِ اندرفیزی پُرترکیب

پیوند داد.  ا نگرش  ه ] ین دندریتی[ هایِ اندرداردی ی محل

، چنین این فازها  نیادینِ تردیو البته،  ریختار ناپ ند

ه و از شد تنشتمرکز  آویزتوانند دستمیآسانی هایی  هترکیب

 . کاهند میزان اثر خشیِ نیکل 
 

 
  ساختهواترزیده یا بههایِ در نمونه نهاییاستحکام تنشیِ  -1-شکل

 .نیکل عنصر با

 

 
 ،لنیکواترزیده یا بهساخته با عنصر هایِ کرنش نمونه-تنشنمودار  -1 شکل

 .پس از عملیات حرارتی

                                                           
8 Interdendritic segregation 

 گیرینتیجه -1

رمندیِ عنصر نیکل، یاتا  ه شد خُرد، کوشیده در این پژوهشِ 

در  ریزساختاریِ آلیاژی پُرکار رد عمیکردسرشتارشِ فازی و 

هایِ این یافتترین دستنکاوی شود. مهمخودرویی  ُ صنعتِ

  :ندقرارپژوهش ازاین

خو ی توان ت  ه Al-12Si-1Mg-1Cuافزودن نیکل  ه آلیاژ  -8

 شدهگیری اندازه DAS همچنین، ریزساختار را پالایش کند.

میکرومتر  98 ± 4  ،نیکل گوناگون ا درصد آلیاژهایِ  در

 دست آمد. ه
گونه ترکیب  دونشان داد که  XRDهایِ یافت دست ررسی -4

 اژیآلریزساختار در  Ni3Al و CuNi3Alدار یعنی فازهایِ نیکل

  .دنآیمیپدید  کلین یسه درصد وزن یِدارا
فاز اپ ییون یا  ،در آلیاژ دارای نییم درصید وزنی نییکل -9

Al3Ni  فازهایِ  نیز در آلیاژ دارای سه درصد وزنی نیکلو-γ

6Si8Mg2Cu5Al-CuNi, Q3Al-Ni, δ4Cu7Al ند. پدیدار شد

 بتِ  ه ن دار وا  ته، ترکیبِ شیمیاییِ فازهایِ نیکیلدرکل

  . ودنیکل  همس
افزایش  Al-12%Si-1%Mg-1%Cuیکل  ه آلیاژ ن افزودن -2

 . داشتهمراه  ه تنشی آلیاژها را تا یک درصد وزنی استحکامِ

 دانیگزاری و ارجسپاس

 اد داند تا از نوییِ این پژوهش  ر خویشتن  ای ته مینوی نده

هایِ نهادن  ر پژوهش گری  رایِ ارجیِ ریختهنامهمند پژوهشارج

 اینشناسی و  ه چاپ رسانیدن شناسی در دانشِ مادّهترم

ناگفته آشکارست که جای آورد. نوشتار فرازمندی سپاس را  هکِه

شناسیکِ نمایانده شده در این کار، خالی از عیب و هایِ ترمجنبه

ا، نگره راهِ صبرانه چشمنوی نده  یرو، خطا نخواهد  ود. از این

خوانندگان یِ سازندهپیشنهادها، انتقادها و  ازخوردهایِ 

 است.  نامهیِ این پژوهشویژسته

  ه ،این پژوهش  رخی امکاناتِ آزمایشگاهی نماند که ناگفته

  .فراهم شد آقایِ مهندس محمد مودی ارجدوستِ گرانیاریِ دست
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 مسئول: توضیح مدیر
های تلاش ارزشمند نوی نده مقاله  ر استفاده صحیح از اد یات و واژه

ای  را رنهادههای جدید مناسییب )فارسییی در مقاله و معرفی جایگزین

های( تخصصی در این مقاله )ترمهای فارسی  رای  رخی واژه  درخور(

آید. مدیریت مجیه از این تلاش ارزشییمند در حوزه   یییار  ه دید می

 کند.مهندسی مواد صمیمانه قدردانی می

سی، جایگزین ساس مطالعات خود در اد یات فار ا هایی رنوی نده  ر ا

ست که  رای واژه سی مواد ارائه کرده ا شه مهند صی در ر ص های تخ

سرد یر محترم  ا توانند مومی شنهاد  ستفاده قرار گیرند.  نا  ر پی رد ا

شی موافقت  شماره  ا کمترین تغییرات ویرای شار این مقاله در این  انت

ستی کامل واژه ست. این موافقت، دلیل  ر در شنهادی شده ا های پی

شده توسط نوی نده محترم نی ت.  یکه ارزش گذاری  ر تلاش انجام 

و  ه مهندسیییی موادزگزینی در حوواژهاسیییت تا م ییییر نوآوری در 

های پیشنهادی  ه انتخاب فراگیر شدن واژه ر شود.تروشن گریریخته

 صحیح آنها و سپس پذیرش متخصصان جامعه دارد.

خوانندگان گرامی، نقطه نظرات ارزشییمند خود را  ه مجیه امید اسییت 

  ارسال نمایند.
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Abstract:  
 
Al–Si alloys are widely used in automotive components, especially with eutectic composition, 
for cylinder heads, pistons and valve lifters. In the current study, the effect of different 
concentration of nickel has been investigated on microstructural evolution and tensile strength 
properties of Al-12%Si-1%Mg-1%Cu-X%Ni alloys. The microstructural assessment of alloys 
was carried out by an optical (OM) and scanning electron microscope (SEM) equipped with 
energy dispersive spectrometer (EDS) analysis. The tensile testing method was performed for 
both modified and unmodified specimens. The obtained result indicated that the Ni can 
effectively refine eutectic silicon particles. Depending on the chemical composition of the alloy 
specimens, different containing phases such as Τ-Al9FeNi, δ-Al3CuNi, γ-Al7Cu4Ni, 
Q-Al5Cu2Mg8Si6, α-Al15(MnFe)3Si2 and ε-Al3Ni intermetallic in interdendritic regions have been 
detected. Furthermore, with the increasing of nickel concentration, Ni-containing intermetallics 
translate from Al3Ni to Al7Cu4Ni or Al3CuNi and their morphologies change from short and long 
strip-like to chines-script or reticular-shape. Moreover, the results showed that the mechanical 
performance has been related to the microstructural features. The ultimate tensile strength (UTS) 
at room temperature increases from 157 MPa to 220 MPa and then decrease to 195 MPa.  
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