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سازی های گوناگونی برای اصلاح. روشاستو مورفولوژی سیلیسیم اولیه وابسته  اندازهبه Al-Siخواص آلیاژهای هایپریوتکتیک 

زدن مکانیکی یکی از جامد اشاره کرد. همتوان به فرایندهای نیمهشوند که از آن جمله میساختار سیلیسیم اولیه استفاده می

 1744عت دقیقه و سر 14 زمانمدتکه در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. این فرایند در  استجامد انواع فرایندهای نیمه

های ریزساختاری نشان داد که افزایش دمای دما انجام شد. بررسیهم صورتبهزدن دور بر دقیقه در پنج دمای مختلف هم

شود. شرایط مطلوب برای اصلاح ساختار و توزیع زدن موجب بهبود مورفولوژی و توزیع یکنواخت ذرات سیلیسیم اولیه میهم

زدن و افزایش آمد. با کاهش دمای همدست، بهاستزدن گراد، که بالاترین دمای همسانتی درجه 774در دمای  ذرات سیلیسیم

شدن بیش از اندازه شود. این امر موجب درشتتر میکسر حجمی فاز جامد میزان آگلومره شدن ذرات سیلیسیم اولیه بیش

جامد و نمونه ریختگی ی حاصل از فرایند نیمهها. با مقایسه نمونهشده استذرات سیلیسیم اولیه و توزیع غیریکنواخت آن 

زدن، مورفولوژی و توزیع ذرات سیلیسیم اولیه وابسته است. مشاهده شد که مقدار سختی و مقاومت به سایش به دمای هم

 متر مکعب بر متر با افزایش دمایمیلی 4446/4به  4415/4برینل و کاهش نرخ سایش از  67به  54همچنین افزایش سختی از 

  .استبهبود مورفولوژی و توزیع یکنواخت ذرات سیلیسیم اولیه  لیبه دلزدن هم

 کلیدی:  هایهواژ

 ،اولیه ذرات سیلیسیم

 سیلیسیم،-آلومینیم

 جامد،گری نیمهریخته

 سختی،

 سایش.
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 مقدمه -8

به دلیل خواص متمایزی  Al-Siهای هایپریوتکتیک ژآلیا

[، 1،2م ]چگالی ک، همچون ضریب انبساط حرارتی پایین

به خوردگی  مقاومتاستحکام خوب، عالی، مقاومت به سایش 

سازی، الکترونیک و های وسیعی در صنایع خودروکاربرد بالا

علت توجه پژوهشگران به رفتار تریبولوژیکی  [.1د ]نهوافضا دار

ها در این آلیاژها استفاده وسیع از آن شیبه سا و بهبود مقاومت

داوم در طور مدر ساخت قطعاتی مانند پیستون است که به

بالا دارند  شیمقاومت به سامعرض سایش قرار داشته و نیاز به 

های کننده میزان سایش، خواص و ویژگی[. از عوامل کنترل9]

تحت  Al-Si یوتکتیکهایپر[. خواص آلیاژهای 4ماده است ]

اندازه، مورفولوژی و توزیع ذرات سیلیسیم اولیه در  ریتأث

بالای این آلیاژها به  شیمقاومت به سا[. 5] استریزساختار 

[. اما وجود 6-7دلیل وجود ذرات سخت سیلیسیم اولیه است ]

پذیری و شکست انعطاف موجب تردی، کاهشاین ذرات درشت 

راه برای غلبه بر این  نیمؤثرتر[. 9] شودمی هاآلیاژدر این 

 است مناسب این ذراتاصلاح مورفولوژی و توزیع  ،مشکلات

[ 4] شیبه سا جه به وابستگی مقاومتهمچنین با تو .[14-12]

و خواص مکانیکی به مورفولوژی و توزیع ذرات سیلیسیم اولیه، 

 [.4،19،14شود ]اصلاح آن موجب بهبود این خواص می
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است که برای اصلاح  هاییروشجامد از جمله فرایندهای نیمه

 [.1] گیردهای اولیه مورد استفاده قرار میمورفولوژی سیلیسیم

شده و سپس در دمایی بین دمای در این فرایند ابتدا آلیاژ ذوب

شود تا دوغاب، مخلوط فاز جامد می ذوب و انجمادش نگه داشته

تشکیل شود. با اعمال نیروی برشی به دوغاب،  و مذاب

مورفولوژی ذرات موجود در زمینه از حالت دندریتی به کروی 

از جمله  کترومغناطیسال زدن مکانیکی وهم. [15] یابدتغییر می

 .[17] است ساختارهااین ریز توسعه جامد برایهای نیمهروش

جامد بر تغییرات فرایندهای نیمه ریتأثهای بسیاری پژوهش

سیلیسیم انجام شده است. -ساختاری سیستم آلیاژی آلومینیوم

 Al-Siبرخی از این تحقیقات روی آلیاژهای هیپویوتکتیک 

[ با بررسی اثر دمای 16لیو و همکارانش ]اند. ژنگ انجام گرفته

زن شده با همجامد تولیدنیمه A356های بارریزی بر آلیاژ

الکترومغناطیس دریافتند، کاهش دمای بارریزی موجب کاهش 

شود. اندازه دانه و بهبود فاکتور شکل فاز اولیه در این آلیاژ می

جامد د نیمه[ با بررسی اثر فراین16دوز ]نادر راکی و امین کلاه

دار روی سختی و ریزساختار آلیاژ با استفاده از سطح شیب

، تغییر ساختار دندریتی فاز آلفای اولیه به A380هیپویوتکتیک 

ساختار ریز و کروی را مشاهده کردند. همچنین مشاهده 

دار، با افزایش میزان کسر جامد روی سطح شیبکه نمودند 

آن افزایش اندازه  البه دنباحتمال وقوع پدیده آگلومراسیون و 

[ با بررسی 19شود. نگوین و همکارانش ]تر میذرات آلفا بیش

جامد بر ریزساختار و خواص سایشی آلیاژ اثر فرایند نیمه

، دستیابی به ساختار غیردندریتی و کاهش Al-Si هیپویوتکتیک

 نرخ سایش را مشاهده کردند.

حقیقات بر ت Al-Siدر بخش هایپریوتکتیک سیستم آلیاژی 

روی تغییر مورفولوژی سیلیسیم اولیه متمرکز شده است. در 

جامد سازی دوغاب آلیاژ نیمهپژوهشگران با آماده 2419سال 

از طریق کانال بارریزی مارپیچ، اصلاح  A390هایپریوتکتیک 

مشاهده نمودند  یتوجهقابلطور ذرات سیلیسیم اولیه را به

بررسی آلیاژ هایپریوتکتیک [ با 21[. ژائو و همکارانش ]24]

Al−16Si−4Cu−0.5Mg کاهش اندازه ذرات  که دریافتند

جامد موجب افزایش سیلیسیم اولیه با استفاده از فرایند نیمه

با [ 4] ردی و همکارانششود. مقاومت به سایش این آلیاژ می

 Al-Siزدن مکانیکی روی آلیاژهای بررسی اثر هم

ریزشدن و توزیع یکنواخت ذرات سیلیسیم  ،هایپریوتکتیک

امید  چنین افزایش سختی را مشاهده نمودند.اولیه و هم

های با بررسی رفتار رئولوژیکی آلیاژ] 22لشکری و همکارانش ]

مشاهده کردند که با افزایش نرخ برش  Al-Siیوتکتیک هایپر

 با [29] سوکماران و همکارانشیابد. ویسکوزیته آلیاژ کاهش می

افزایش که دریافتند  Al-Siزدن مکانیکی بر آلیاژ بررسی اثر هم

  شود.نرخ برش موجب کاهش اندازه ذرات می

ریزی و [ با بررسی اثر دمای ذوب12رنجبرپور و همکارانش ]

 A390گرمایش مجدد بر ریزساختار و خواص سایشی آلیاژ 

با  که دار دریافتندگری روی سطح شیبتولید شده در ریخته

دار، افزایش مقدار کسر جامد تشکیل شده روی سطح شیب

احتمال وقوع پدیده آگلومراسیون افزایش یافته که نتیجه آن 

 .استکاهش فاکتور شکل ذرات 

جامد، کسر با توجه به تحقیقات انجام شده در فرایندهای نیمه

انجمادی و خواص  زساختاریرزدن بر حجمی جامد و نوع هم

و  15گذارد ]می ریتأثمت به سایش و سختی ماده از جمله مقاو

زدن مکانیکی . اما تحقیقات انجام شده در زمینه فرایند هم]24

 ذالدور بر دقیقه انجام شده است.  1444های کمتر از در سرعت

 زدن مکانیکی برجامد به روش همدر این تحقیق، فرایند نیمه

دوران بالاتر با سرعت  Al-20%Siروی آلیاژ هایپریوتکتیک 

زدن مورد مطالعه قرار گرفت. در تحقیق حاضر فرایند هم

دور بر  1744مکانیکی روی آلیاژ مورد نظر، با سرعت دوران  

درجه  774و 744، 724، 744، 564دقیقه در دماهای 

های تولیدشده از نظر توزیع و انجام گرفت. نمونه گرادیسانت

 و مقاومتآن بر سختی  تغییر مورفولوژی سیلیسیم اولیه و اثر

 به سایش مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

  مواد و روش تحقیق -1
 مواد اولیه -1-8

و آمیژان  تجاری از آلومینیم خالص Al-20%Siبرای تهیه آلیاژ 

Al-50%Si .فرکانس متوسط ذوب در کوره القایی استفاده شد ،

انجام اتان کلروبا هگزاو گاززدایی با کاورال  زنیفلاکسبا همراه 

آورده  (1) گرفت. ترکیب شیمیایی آلیاژ تولیدشده در جدول

 شده است.

 
 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده -8جدول 

 منیزیم منگنز مس آهن سیلیسیم آلومینیم عنصر

 4425/4 444/4 441/4 21/4 55/19 پایه مقدار

 

 آنالیز حرارتی -1-1

برای تعیین دمای ذوب آلیاژ و منحنی کسر جامد آن از آنالیز 

ای نمونه ،. برای این منظور[26-25] استفاده شدDTA حرارتی 

 ASTM-E794طبق استاندارد  DTAاز این آلیاژ تهیه و آنالیز 

 ،(Sfکسرجامد )چنین به منظور تعیین مقدار همانجام گرفت. 

(. 2)شکل  ق داده شدیک خط مبنا تطبی DTAابتدا بر منحنی 

و خط مبنا به صورت  DTAسپس ناحیه محصور بین منحنی 
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. مساحت هر یک از دها در نظر گرفته شای از ذوزنقهمجموعه

ها و مساحت کل ناحیه محصور بین منحنی و خط مبنا ذوزنقه

ها تا دمای ذوزنقه مساحتبا تقسیم مجموع . شدمحاسبه 

و  DTAبین منحنی  مساحت کل ناحیه محصورموردنظر بر 

با مشخص  تعیین شد. دماآن خط مبنا، مقدار کسر جامد در 

منحنی کسرجامد  ،شدن مقدار کسرجامد در هریک از دماها

 .شدرسم برای آلیاژ مورد نظر برحسب دما 

 

 زدنفرایند هم -1-9

زن که شامل دو قسمت کوره زدن توسط دستگاه همهم

زدن مذاب و سیستم هم داشتننگهدما الکتریکی جهت هم

، انجام گرفت. استمکانیکی برای اعمال نیروی برشی به مذاب 

 Al-20%Siبرای این منظور مقدار معین، از شمش آلیاژ 

ذوب، گراد فوقدرجه سانتی 54تولیدشده، در کوره مقاومتی با 

شده به درون کوره متصل به ذوب شد. مذاب آماده مجدداً

. این شدزدن منتقل شده برای همنزن با دمای تعییدستگاه هم

زدن تنظیم شد و دمای مذاب کوره در دمای مورد نظر برای هم

، بودکه داخل مذاب قرار گرفته K به وسیله ترموکوپل نوع 

نزن زنی از جنس فولاد زنگبا همزدن آلیاژ کنترل شد. هم

 زمانمدتدما به در شرایط همپوشش داده شده با بنتونیت، 

دور بر دقیقه  1744زدن دقیقه و سرعت ثابت هم 14ثابت 

 744، 724، 744، 564زدن هم شروع صورت گرفت. دماهای

، 26/4متناظر با مقادیر کسر جامد  گرادیدرجه سانت 774و

شماتیکی از  ،(1)شکل  انتخاب شد. 45/4و  11/4، 16/4، 22/4

چنین نمونه ریختگی )نمونه دهد. هماین فرایند را نشان می

زدن گری مشابه ولی بدون فرایند همشاهد( با شرایط ریخته

و طول  24ای با قطر استوانه فولادیدر قالب  ها. نمونهشدتهیه 

گراد بر ثانیه سانتیدرجه 9و سرعت سرد شدن  مترمیلی 114

 ریخته شدند.

ای از وسط های استوانهنمونه ،ساختاریریزهای برای بررسی

ساختار ریز د.و به روش استاندارد متالوگرافی ش هبرش داده شد

مورد بررسی  Olympus GX51 با میکروسکوپ نوریها نمونه

های کمی شامل برای بررسیClemex افزار از نرمقرار گرفت. 

تعیین فاکتورشکل و اندازه متوسط ذرات سیلیسیم اولیه 

شود که محاسبه می( 1) فاکتور شکل طبق رابطه. استفاده شد

به ترتیب مساحت و محیط ذرات سیلیسیم اولیه  P و A در آن

 میزان دهندهنشان ،تر باشدبه یک نزدیک fS است. هرچه مقدار 

 .[92-29] استتر ذرات کرویت بیش

𝑆𝑓   =  4𝐴/𝑃2    (1)  

 
( 9زن، )( هم1( الکتروموتور، )8زدن مکانیکی: )شماتیک فرایند هم -8شکل 

 ( مذاب6( بوته گرافیتی، )5( کوره مقاومتی، )4ترموکوپل، )

 

 سایش آزمایش -1-4

 دیسک طبق استاندارد برسایش به روش پین  آزمایش

 ASTM-G99 های آزمایش به شکل انجام گرفت. نمونه

متر تهیه شدند. میلی 24متر و طول میلی 14ای با قطر استوانه

متر و میلی 94با قطر  SPKدیسک ساینده از جنس فولاد 

 Cمقیاس راکول  در 74متر با سختی حداقل میلی 14ضخامت 

در استون  آزمایشها قبل از ها، نمونهبود. برای حذف آلودگی

 24با نیروی اعمالی  آزمایششسته و سپس خشک شدند. این 

 1444متر بر ثانیه و مسافت لغزش  9/4نیوتون، سرعت لغزش 

ها با گیری وزن نمونهسایش با اندازه متر انجام گرفت. میزان

تعیین شد. نرخ  آزمایشگرم قبل و بعد از میلی 1/4دقت 

سایش با استفاده از کاهش حجم نمونه و مسافت لغزش 

های خروجی . همچنین ضریب اصطکاک از دادهشدمحاسبه 

دستگاه سایش استخراج شد و با استفاده از آن میانگین ضریب 

شد. سطوح سایش نیز با میکروسکوپ اصطکاک نیز برآورد 

 الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.

، با ASTM-E10طبق استاندارد  سنجی برینلسختی ایشآزم

 5/72متر و نیرو میلی 5/2استفاده از گلوله فولادی به قطر 

 نقطه اثر اعمال شد. 7کیلوگرم انجام گرفت. بر روی هر نمونه 

 

 نتایج و بحث -9
 سی نتایج آنالیز حرارتی برر -9-8

آلیاژ مورد استفاده را نشان  DTA( نتایج آنالیز حرارتی 2شکل )

شود این منحنی شامل دو طور که مشاهده میدهد. همانمی

زنی فاز سیلیسیم . استحاله اول مربوط به جوانهاستاستحاله 

 Al-Siاولیه و استحاله دوم مربوط به واکنش یوتکتیک دوتایی 
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 نتایج آنالیز حرارتی دمای شروع انجماد بر اساساین . بنابراست

گراد و درجه سانتی 765 زنی فاز سیلیسیم اولیهیا شروع جوانه

 گراد برآورددرجه سانتی 567دمای شروع واکنش یوتکتیک 

 .شد

 

 
 بر حسب دما Al-20%Siآلیاژ  DTAمنحنی  -1 شکل

 

مذکور را منحنی کسر جامد برحسب دما برای آلیاژ ( 9شکل )

 DTAگیری جزئی از نمودار که با انتگرال دهدنشان می

شود، در دماهای طور که مشاهده میمحاسبه شده است. همان

گراد میزان کسرجامد برای درجه سانتی 765بالاتر از حدود 

درجه  567آلیاژ بسیار ناچیز است. با کاهش دما تا حدود 

سیلیسیم اولیه میزان  زنی و رشد فازدلیل جوانهگراد بهسانتی

نهایت مذاب  رسیده است و در 9/4کسر جامد به حدود 

منجمد شده  Al-Siمانده از طریق واکنش یوتکتیک دوتایی باقی

 رسد.و فرایند انجماد به پایان می

 

 
 برحسب دما Al-20%Siمنحنی کسر جامد آلیاژ  -9شکل

 

 زدن بر مورفولوژی سیلیسیم اولیهاثر دمای هم -9-1
های چنین نمونهریزساختار نمونه ریختگی و هم ،(4)کل ش

 (الف-4)دهد. شکل جامد را نشان میحاصل از فرایند نیمه

دهد که در آن گری معمولی را نشان مینمونه حاصل از ریخته

صورت های نامنظم و بهذرات سیلیسیم اولیه در شکل

. اندازه متوسط ذرات سیلیسیم اولیه نداغیریکنواخت توزیع شده

. است 29/4و فاکتور شکل آن  مترمیکرو 164در این نمونه 

مختلف ی هازده در دماهم هایساختار نمونه تا ه( ب-4)شکل 

دهد که مشاهدات نشان می دهد.را نشان می زدنهم

ساختار مذاب قبل از  ریتأثها در حالت جامد تحت ریزساختار

 مستثنالیاژهای هایپریوتکتیک نیز از این امر آ .هستندانجماد 

ذرات جامد بر اساس دو مکانیزم استوالد و  [.91نیستند ]

[. در 95-15،99شوند ]آگلومره شدن، رشدکرده و درشت می

صورت مجزا و تفکیک شده های جامد پایین ذرات بهکسر

ند، و مکانیزم غالب بر رشد ذره تئوری استوالد است هست

طبق رابطه  و استLSW این مکانیزم براساس قانون  [.15،97]

 t قطر متوسط ذره در زمان d̅شود. در این رابطه ( تعریف می2)

نیز ثابت نرخ  kقطر متوسط ذره در زمان صفر است.  d̅0و 

 [.96، 97، 99] استدرشت شدن 

(2)            𝑑̅3 − �̅�0
3  =  𝑘𝑡 

است. طبق این تامسون استوار -بر پایه اثر گیبس LSWقانون 

تر با نسبت سطح به حجم یا انرژی قانون انحلال ذرات کوچک

تر است. پس ذرات تر بیشبالاتر نسبت به ذرات درشت سطحی

تر انرژی آزاد کل تر و حذف ذرات کوچکتر با رشد بیشدرشت

 بر اساس[. بنابراین 96دهند ]مشترک آلیاژ را کاهش میفصل

شدن ذرات در برای درشت نیروی محرکه ،مکانیزم استوالد

پس  .استجامد، کاهش انرژی آزاد فصل مشترک حالت نیمه

تر کنند و ذرات کوچکتر به طور پیوسته رشد میذرات بزرگ

  [.92،97شوند ]به تدریج ذوب می

 ،با افزایش کسر جامد مکانیزم غالب بر درشت شدن ذرات

رات در اثر [، و ذ15] ستا هاهم پیوستن آنو به آگلومره شدن

-4[. در شکل )97شوند ]نفوذ به یکدیگر پیوسته و درشت می

 ترین مقدار کسر جامد است،زدن در بیشب( نیز که حاصل هم

شود که ذرات سیلیسیم اولیه تجمع یافته و آگلومره مشاهده می

شدن بیش از اندازه ذرات . این امر موجب درشتاندشده

که طوریشود. بهها مینسیلیسیم اولیه و توزیع نامناسب آ

افزایش یافته و متر میکرو 294اندازه متوسط این ذرات به 

بنابراین . یابدکاهش می 22/4فاکتور شکل آن نیز به مقدار 

هم پیوستن یابد احتمال بهطور که کسر جامد افزایش میهمان

 شود.تر میذرات بیش

به ترتیب اندازه متوسط و فاکتور شکل  ب( و الف-5)شکل 

نشان را زدن مذکور ذرات سیلیسیم اولیه در دماهای هم

( و 4ها در شکل )با توجه به ریزساختار نمونه دهد.می

با  شود که( مشاهده می5نمودارهای آورده شده در شکل )

زدن یا به عبارت دیگر کاهش مقدار کسر افزایش دمای هم
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 زدنمختلف هم یدر دماها جامدمهین ندیحاصل از فرا و یختگی رینمونه زساختاری)الف( ر -4شکل 

 .گرادسانتیدرجه 665( ه) ،645( و) ،615( د) ،655( ج) ،515( ب) 
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 زدن)الف( اندازه متوسط، )ب( فاکتور شکل ذرات سیلیسیم اولیه برحسب دمای هم-5شکل 

 

تر، ریزتر شده و ضمن توزیع یکنواختاولیه  ذرات سیلیسیم جامد،

با افزایش دمای یابد. کروی تغییر میشان به حالت شبهمورفولوژی

گراد اندازه متوسط ذرات سانتی درجه 774به  564زدن از هم

شکل آن  کاهش یافته و فاکتور مترمیکرو 46سیلیسیم اولیه به 

زدن . کروی شدن ذرات در طول فرایند همرسدمی79/4به 

ها باشد. تواند به دلیل کاهش انرژی سطحی آنجامد نیز مینیمه

شود به این صورت شدن ذرات توسط فرایند نفوذ کنترل میکروی

همین دلیل با یابد. بهکه با افزایش دما نرخ نفوذ افزایش می

وذ و میزان کرویت افزایش یافته و در زدن نرخ نفافزایش دمای هم

[. بنابراین 99شود ]تر مینتیجه میزان کاهش انرژی سیستم بیش

توان نتیجه گرفت که مورفولوژی نهایی ذرات اولیه تولید شده می

ها در طول رشد مشترک آنجامد با پایداری فصلبا فرایند نیمه

نیرو محرکه توان بیان کرد که [. همچنین می44شود ]کنترل می

زدن کاهش انرژی برای تکامل ساختار در حین فرایند هم

. به همین دلیل ذرات برای استمشترک بین جامد و مذاب فصل

زدن رشد کرده یا کروی کاهش انرژی سیستم در حین فرایند هم

 [.15،99شوند ]می

 

 گیری میزان سختیاندازه -9-9
زدن هم مختلف سنجی بر اساس دماهاینتایج سختی ،(7)شکل 

کاهش کسر یا زدن و دهد. با افزایش دمای همرا نشان می

یابد. مقدار سختی نمونه میزان سختی در آلیاژ افزایش می ،جامد

 774زدن برینل است. اما این مقدار در دمای هم 74ریختگی 

ی هارسد. افزایش سختی در دمابرینل می 67گراد، به سانتیدرجه

 اصلاحناشی از  ترادیر کسر جامد پایینبا مق زدن بالاهم

آن  مورفولوژی سیلیسیم اولیه، توزیع یکنواخت و کاهش اندازه

آگلومره شدن ذرات  سختی به دلیلش چنین کاههم. است

این تفاوت در  .استزدن پایین ی همهاسیلیسیم اولیه در دما

 مقدار سختی به دلیل تنوع در اندازه و مورفولوژی سیلیسیم اولیه

توان اثر می ،. زیرا براساس گزارشاتاستدر ساختارهای موردنظر 

پچ استنباط -اصلاح ساختار را بر روی خواص ماده از معادله هال

[. طبق این معادله استحکام تسلیم با اندازه دانه 41،42کرد ]

رابطه معکوس دارد و کاهش اندازه دانه و اصلاح آن موجب 

[. برای بیان ارتباط سختی با 19شود ]افزایش استحکام ماده می

 dسختی،  Hشود. در این معادله ( بیان می9اندازه دانه رابطه )

ند. این رابطه مشابه و معادل با هستثوابت  oHو  HKاندازه دانه، 

. طبق این معادله با کاهش اندازه دانه سختی استپچ -رابطه هال

( 4از سوی دیگر طبق رابطه )یابد. نیز مانند استحکام افزایش می

افزایش کسر حجمی و کاهش اندازه ذرات رسوبات یا فازهای 

 σ∆شود. در این رابطه ثانویه موجب افزایش استحکام تسلیم می

 استشعاع ذرات  rکسر حجمی ذرات و  fVاستحکام تسلیم، 

[. بنابراین با معادل قرار دادن استحکام و سختی بر اساس 45]

ها موجب اندازه ذرات و افزایش کسر حجمی آن ( کاهش9رابطه )

 شود.افزایش سختی ماده نیز می

(9 )   H =  𝐻0  +  𝐾𝐻𝑑−
1

2 

(4)    ∆𝜎   𝑉
𝑓

1

2 /𝑟          

 

 زدنمنحنی تغییرات سختی برحسب دمای هم -6 شکل
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 بررسی خواص سایشی  -9-4

 نرخ سایش -9 -4-8

ی مانند مورفولوژی، اندازه و توزیع ذرات ریزساختارهای مشخصه

[. 17سخت، تاثیری زیادی بر مقاومت به سایش آلیاژها دارند ]

اندازه و مورفولوژی سیلیسیم اولیه که دهد ها نشان میبررسی

 Al-Siای در رفتار سایشی آلیاژهای کنندهنقش تعیین

سایش  آزمایشنتایج  ،(6[. شکل )44،45هایپریوتکتیک دارد ]

دهد. زدن را نشان میبرای آلیاژ مورد نظر در دماهای مختلف هم

با افزایش دمای  ،شودطور که در این شکل مشاهده میهمان

شود. نرخ سایش نمونه ریختگی تر میزدن نرخ سایش آلیاژ کمهم

زدن به . با افزایش دمای هماستمتر برمکعبمترمیلی 4419/4

جامد، تولید شده با فرایند نیمه گراد در نمونهسانتیدرجه 774

یابد. متر کاهش میبرمکعبمترمیلی 4446/4نرخ سایش به 

زدن به دلیل افزایش مقاومت به سایش آلیاژ با افزایش دمای هم

کاهش اندازه ذرات سیلیسیم اولیه، کروی شدن و توزیع همگن 

زدن و آگلومره شدن ذرات چنین با کاهش دمای هم. هماستآن 

یسیم اولیه، افزایش نرخ سایش مشاهده شد. نتایج سیل

تغییرشکل شدید زمینه آلومینیم  تواند به دلیلآمده میدستبه

ها در طول سایش باشد. زیرا تمرکز تنش در اطراف سیلیسیم

حاصل از این تغییرشکل موضعی وابستگی شدیدی به اندازه ذرات 

سیم اولیه [. ذرات ریز و اصلاح شده سیلی47سیلیسیم دارد ]

کنند. این امر موجب تری با زمینه آلومینیم برقرار میپیوند قوی

کاهش تمرکز تنش در فصل مشترک سیلیسیم با زمینه شده و 

کند. بنابراین این نیز از شروع و پیشروی ترک جلوگیری می

زمینه سخت و تقویت یافته مانع تغییرشکل پلاستیک و سایش 

دهد سایش ماده را افزایش می در سطح ماده شده و مقاومت به

[. با افزایش در اندازه سیلیسیم اولیه و آگلومره شدن آن، 42]

میزان جدایش و مساحت خالی از سیلیسیم بیشتر خواهد شد و 

در یک سطح معین از نمونه توسط ذرات کمتری  ایشفشار آزم

شود. بنابراین در آلیاژی که ذرات سیلیسیم اولیه تحمل می

سایش  ایشتر است و در حین آزمعمق نفوذ بیش ،ترنددرشت

 [.42،45شود ]تری از آلیاژ جدا میمقدار ماده بیش

نرخ سایش با سختی رابطه  که در این پژوهش مشاهده شد

[ 54-46معکوسی دارد که این نتیجه با مشاهدات سایر محققین ]

دهد که رفتار سایشی مواد می مطابقت دارد. این امر نشان

ذرات  های ریزساختاری وابسته باشد.د به سختی و ویژگیتوانمی

با توزیع یکنواخت موجب تقویت ریز و اصلاح شده سیلیسیم اولیه 

شوند. به همین دلیل مانع جداشدن زمینه و افزایش سختی می

ماده از آلیاژ در طی فرایند سایش شده و مقاومت به سایش ماده 

ظرات محققانی مانند کری و دهد. این مشاهدات با نرا افزایش می

 سازگاری دارد. [51]چاندرا 

 
 زدنمنحنی تغییرات نرخ سایش برحسب دمای هم -1شکل 

 

 ضریب اصطکاک -9-4-1

ضریب اصطکاک عامل دیگری است که بیانگر میزان مقاومت به 

 نمودار تغییرات ضریب ،(6[. شکل )44سایش ماده است ]

های آلیاژ متر برای نمونه 1444اصطکاک در طول مسافت لغزش 

زدن را نشان جامد در دماهای مختلف همریختگی و آلیاژ نیمه

ابتدا ضریب اصطکاک که شود ( مشاهده می6دهد. در شکل )می

یابد و سپس به مقدار تقریبا ثابتی می با شیب تندی افزایش

های و بلندی به دلیل وجود پستی آزمایشر شروع رسد. زیرا دمی

طور کامل با سطح ساینده در تماس نیست روی سطوح، نمونه به

تری به نقاط تماس دلیل کاهش سطح تماس، فشار بیشو به

[. همچنین اعمال نیرو بر سطح جسم حین 19شود ]اعمال می

 تواند موجب افزایش دما و به دنبال آن افزایش، میآزمایش

[. از سوی دیگر اندرکنش پستی و 19،51ضریب اصطکاک شود ]

هایی که روی دو سطوح نمونه و دیسک ساینده قرار دارد بلندی

شود. در ادامه فرایند موجب افزایش ضریب اصطکاک در نمونه می

های اکسیدی و کاهش سایش احتمالا به دلیل تشکیل لایه

تر فزایش بیشهای روی سطوح از ااندرکنش پستی و بلندی

ضریب اصطکاک جلوگیری شده و تغییرات آن به مقدار ثابتی 

با  که شود( مشاهده می6طور که در شکل )رسد. همانمی

ضریب اصطکاک در طول سایش نمونه  ،زدنافزایش دمای هم

یابد. این امر به دلیل اصلاح ساختار و توزیع یکنواخت کاهش می

 .استذرات ریز سیلیسیم اولیه 

رابطه ضریب اصطکاک متوسط آلیاژ با دماهای مختلف  ،(9) شکل

دهد. ضریب اصطکاک متوسط نمونه ریختگی زدن را نشان میهم

های . حداقل مقدار ضریب اصطکاک در نمونهاست 41/4برابر با 

گراد به سانتیدرجه 774زدن نیمه جامد مربوط به دمای هم

آلیاژ موجب زدن چنین کاهش دمای هماست. هم 9/4مقدار 

شود. بیشترین مقدار ضریب افزایش ضریب اصطکاک متوسط می

زده شده در دمای مربوط به نمونه هم 52/4اصطکاک به میزان 

گراد است که این امر به دلیل افزایش اندازه سانتیدرجه 564

. با افزایش استذرات سیلیسیم اولیه و توزیع غیریکنواخت آن 

اصطکاک متوسط رفتار مشابهی با نمودار ضریب  ،زدندمای هم
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دهد که ریز شدن و نمودار نرخ سایش دارد. این امر نشان می

اصلاح مورفولوژی سیلیسیم اولیه اثر مثبتی بر خواص سایشی 

 آلیاژ دارد.

ضریب اصطکاک به که [ بیان کردند 19نگوین و همکارانش ]

و خواص ماده مانند سختی، استحکام کششی،  ریزساختار

برشی و محیط بستگی دارد. افزایش سختی با تغییر در  استحکام

تر موجب مکانیزم سایش از چسبان به سایش خراشان و ضعیف

شود. همچنین سختی بالاتر نمونه کاهش ضریب اصطکاک می

موجب کاهش تورق و چسبندگی آلیاژ در طول فرایند سایش 

شود. در حقیقت سختی نمونه احتمال تشکیل اتصال بین می

نتیجه ضریب  های روی سطوح را کاهش داده و درو بلندی پستی

 شود.تر میاصطکاک کم

 

 سطوح سایش -9-4-9

تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی سطوح سایش  ،(14شکل )

های آلیاژ تولید شده با فرایند نمونه آلیاژ ریختگی و نمونه

الف( بیانگر سطح سایش -14دهد. شکل )جامد را نشان مینیمه

ها و . روی سطح سایش این نمونه کانالاستنمونه ریختگی 

دهنده سایش خراشان شیارهای نسبتا عمیقی وجود دارد که نشان

شود که های عمیقی مشاهده میاست. همچنین حفرات و گودال

انیزم سایش چسبان است. این مکانیزم در اثر تشکیل ناشی از مک

خورده و انتقال ماده از یک سطح به و شکست فاز جامد جوش

[. این موارد 51افتد ]سطح دیگر در طی فرایند سایش اتفاق می

احتمالا به دلیل وجود ذرات درشت و نامنظم سیلیسیم اولیه و 

سایش  ب( سطح-14شکل ) .استسختی پایین آلیاژ ریختگی 

درجه  564زدن جامد در دمای همآلیاژ تولید شده به روش نیمه

ها و دهد. در سطح این آلیاژ گودالگراد را نشان میسانتی

دهد مکانیزم های عمیق و زیادی وجود دارد که نشان میکندگی

 سایش چسبان با شدت زیادی اتفاق افتاده است. 

و میزان  استبان مکانیزم غالب حین سایش، چس ،در این آلیاژ

تواند ناشی از وجود ذرات تر است. این امر میسایش خراشان کم

و  درشت و آگلومره شده سیلیسیم اولیه با توزیع غیریکنواخت

 ذرات درشت چرا که باشدچنین سختی بسیار پایین آلیاژ هم

 با زمینه داشته باشد. تواند پیوند قوی و سختاولیه نمی سیلیسیم

 

 
  جامدمهین ندیحاصل از فرا هاینمونه ی. برایختگی رینمونهمنحنی تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت لغزش برای )الف(  -1شکل 

 گراد.سانتیدرجه 665( ه) ،645( و) ،615( د) ،655( ج) ،515( ب) :زدنمختلف هم یدر دماها
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 زدنمنحنی تغییرات ضریب اصطکاک متوسط بر حسب دمای هم -3 شکل

 

بنابراین این ذرات درشت حین سایش شکسته و از سطح آلیاژ 

جدا شده و موجب ایجاد گودال و حفرات بر روی سطح آلیاژ 

هایپریوتکتیک  Al-Siهمین دلیل در آلیاژهای شوند. بهمی

ها و نشده عمق گودالشده نسبت به آلیاژهای اصلاحاصلاح

 [.44تر است ]حفرات روی سطوح سایش کم

 

 

 
  جامدمهین ندیحاصل از فرا هاینمونه ی. برایختگی رینمونهبا میکروسکوپ الکترونی روبشی برای   تصاویر سطوح سایش)الف(  -85شکل 

 گراد.سانتیدرجه 665( ه) ،645( و) ،615( د) ،655( ج) ،515( ب) :زدنمختلف هم یدر دماها
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ا نشان داده است که مکانیزم سایش هگزارش ،طور کلیبه

چسبان در سطوح سایش آلیاژهای اصلاح نشده ممکن است به 

سختی  -2وجود ذرات درشت سیلیسیم اولیه،  -1دلیل: 

دنبال آن تر ماده و بههدایت حرارتی پایین -9[، 42تر ]پایین

و  تر پستیافزایش دما در سطح سایش و تغییر شکل بیش

[. مشاهدات محققین 4،42های موجود در سطح باشد ]بلندی

گر تاثیرگذاری اندازه ذرات سیلیسیم اولیه این پژوهش نیز بیان

 .تاسو سختی آلیاژ بر فرایند سایش چسبان 

 744زده در دمای ج( که مربوط به نمونه هم-14در شکل )

، عمق شیارها و میزان سایش چسبان استگراد سانتیدرجه

ها و حفرات کاهش یافته تر است. همچنین عمق گودالکم

است. زیرا عمدتا در مواد با سختی بالاتر مکانیزم سایش 

تر کم افتد و تمایل به سایش چسبانتر اتفاق میخراشان بیش

شود. همچنین در مکانیزم سایش خراشان، جداشدن ماده از می

گیرد، و هرچه های ریز و شیارها صورت میسطح آلیاژ با برش

[. 42تر خواهد بود ]تر باشد عمق شیارها کمسختی آلیاژ بیش

 774زده در دمای ه( که مربوط به نمونه هم-14در شکل )

، سایش خراشان است و گراد است، مکانیزم غالبدرجه سانتی

شود با طور که مشاهده می. هماناستعمق شیارها بسیار کم 

اصلاح مورفولوژی سیلیسیم اولیه، کاهش اندازه و توزیع 

تر شده است. زیرا ذرات ریز یکنواخت آن مکانیزم سایش ملایم

تری با زمینه دارند. که این امر و کروی، پیوستگی و پیوند قوی

مقاومت در برابر جدا شدن ماده در حین موجب کاهش تنش و 

 شود.سایش می

بنابراین در این پژوهش نیز مشابه نتایج پژوهشگران دیگر در 

و خواصی مانند سختی بر مقاومت به  ریزساختارزمینه سایش، 

سایش آلیاژ و نوع مکانیزم سایش بسیار تاثیرگذار بود. همچنین 

اصلاح مورفولوژی سیلیسیم اولیه موجب افزایش سختی، 

شود. این موارد با کاهش نرخ سایش و ضریب اصطکاک می

 .استبررسی سطوح سایش آلیاژ مذکور قابل استنتاج 
 

 گیرینتیجه -4
، سختی و رفتار زدن بر ریزساختاربررسی حاضر اثر دمای همدر 

مطالعه  جامدفرایند نیمهتهیه شده با  Al-20%Siآلیاژ  سایشی

 شده و نتایج حاصل از آن به شرح زیر است:

زدن یا کاهش کسرجامد ذرات سیلیسیم با افزایش دمای هم -1

 شود.تر مییکنواختشان و توزیعشده اولیه ریزتر 

 اصلاحزدن بالا ناشی از زایش سختی در دمای هماف -2

مورفولوژی، توزیع یکنواخت و کاهش اندازه ذرات سیلیسیم 

زدن پایین در دمای هم سختیکاهش چنین . هماولیه است

 .استسیلیسیم اولیه ذرات به دلیل آگلومره شدن 

برای اصلاح ساختار و  مطلوبدمای  ،گرادسانتی درجه 774 -9

همچنین در  است. برینل 67سختی حداکثر بی به یادست

 ترین میزان سایش مشاهده شد.کم ،این دما

متر برمکعبمترمیلی 4419/4نرخ سایش آلیاژ ریختگی  -4

جامد با ، اما نرخ سایش آلیاژ تولیدشده با فرایند نیمهاست

متر مکعب میلی 4446/4زدن کاهش و به افزایش دمای هم

 رسد.بر متر می

اصلاح، ریزشدن و توزیع یکنواخت ذرات سیلیسیم اولیه با  -5

زدن موجب کاهش ضریب اصطکاک افزایش دمای هم

چنین موجب تغییر شود. هممی 9/4متوسط به مقدار 

 شود.مکانیزم سایش از چسبان به خراشان می

گراد، سانتیدرجه 774به  564زدن از با افزایش دمای هم -7

 46به  294سیلیسیم اولیه از اندازه متوسط ذرات 

 79/4به 22/4کاهش یافته و فاکتور شکل آن از  مترمیکرو

 .رسدمی
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Abstract:  
 
Properties of hypereutectic Al-Si alloys depend on the size and morphology of primary Si 
particles. Different methods were developed to modify the morphology of primary Si particles 
including semi solid processes. In the present study, mechanical stirring, as a semi solid 
technique, was used to prepare the samples. Isothermal stirring was carried out for 10 minutes 
with 1600 rpm at five different temperatures. Microstructural analysis revealed that the 
morphology and distribution of the primary Si particles were by increasing the stirring 
temperature. The most prominent microstructure was achieved by stirring at 660°C, the 
highest temperature used for stirring. With decreasing the stirring temperature, and increasing 
the solid fraction, the extent of agglomeration of primary Si particles increased. This in turn 
causes very large Si particles to form which distributed non-uniformly in the microstructure. It 
was also observed that the hardness of the stir cast samples depends on the stirring 
temperature, morphology and distribution of primary Si particles. By increasing the stirring 
temperature hardness increases from 54 to 76 HB and wear rate decreased from 0.0015 to 
0.0008 mm3/m as a result of the refinement and uniform distribution of primary Si particles.  
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