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بررسي اثر عمليات حرارتي محلول سازي بر ريزساختار و خواص سايشي 
   ۳۳۲آلياژ آلومينيم 

  

*حميد رضا قاسمي منفرد راد, ۲جعفر راثي زاده غني, ۱اكبر اسحاقي
  ۴رضا تقي آبادي و ۳

  دانشگاه تهران  - فنی يهادانشکده سیپرد - کارشناسی ارشد مهندسی متالورژي و موادآموخته  دانش1
 دانشگاه تهران  - فنی يهاس دانشکدهیپرد -ار دانشکده مهندسی متالورژي و موادیداستا2
  دانشگاه تهران - فنی يهاس دانشکدهیپرد - دانشیار دانشکده مهندسی متالورژي و مواد3
 دانشگاه تهران - هاي فنیپردیس دانشکده -دانشجوي دکتري مهندسی متالورژي و مواد4

  )24/4/87 بیخ تصویتار,  26/3/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  31/5/86افت یخ دریتار(

  دهيچک
 نتـایج  .است شده  درصد آهن بررسی 2/1حاوي  332بر ریزساختار و خواص سایشی آلیاژ  6Tثیر عملیات حرارتی أت ،در این تحقیق        
هاي فاز سیلیسیم یوتکتیک از حالت سوزنی به کروي لوژي تیغهتغییر مورفو ها علاوه برروي نمونه فوق انجام عملیات حرارتی دهد که نشان می

میزان کاهش طول . شود می β-Al5FeSi و سوزنی شکل غنی از آهن مخرب خرد شدن ترکیبات انحلال و سببو حذف نقاط تمرکز تنش، 
ساعت عملیات محلول سازي  14که پس از  یابد، به طوري افزایش می طلوب با افزایش درجه حرارت و زمان عملیات محلول سازيم این فاز نا
 ،نتایج آزمایش سایش. یابدمی و کرویت آنها افزایشیافته  درصد کاهش 70حدود  βهاي گراد، طول متوسط تیغه درجه سانتی 520در دماي 

   .است درصد 40 هاي عملیات حرارتی شده تا حدود در نمونه افزایش مقاومت به سایشنشان دهنده 
  

  تركيبات بين فلزي ،سايش  ،محلول سازي ،۳۳۲آلياژ آلومينيم  :ديهاي كلي واژه
  

  مقدمه 
 داشتنسیلیسیم به دلیل   - ریختگی آلومینیم آلیاژهاي

گري،  خواصی همچون سیالیت و خواص مطلوب ریخته
مقاومت به سایش بالا، مقاومت به خوردگی مناسب، قابلیت 

 ،ه وزن بالاعملیات حرارتی و قابلیت ایجاد نسبت استحکام ب
  .کرده اندکاربردهاي روزافزونی در صنایع مختلف پیدا 

خواص فیزیکی و مکانیکی هر قطعه ریختگی به کیفیت 
بنابراین انجام . خصوصیات ریزساختار آن بستگی دارد و

دستیابی بهبود ریزساختار و  براي ،عملیات کیفی روي مذاب
تحقیقات . دارداز اهمیت بسیار بالایی  استحکام مطلوببه 

- به ی،یزای نظیر جوانهیفرآیندها انجامکه  می دهدنشان 
ی،  اعمال فوق گداز یسازي مورفولوژي فازهاي ثانویه، گاززدا

ثیر بسزایی بر أت ،مناسب و کنترل شرایط سرد کردن مذاب
  .]1[دارد  Al-Siژهاي    خواص مکانیکی آلیا

 درصد 13در نزدیکی  Siو  Alنمودار تعادلی عناصر 
داراي یوتکتیک بوده و به  C °577و در دماي  یلیسیمس

را دارند، کمتر از این مقدار  سیلیسیمکه Al-Si آلیاژهاي 
 آلیاژهان یانجماد ا. آلیاژهاي هیپویوتکتیک گفته می شود

 زمینه  Alاز یغن محلول جامد α و رشد فاز یزنبا جوانه
 یوتکتیک، يمذاب به دما يدن دمایو پس از رس شدهآغاز 

م یسیلیس(ک یوتکتیصورت فاز ه مانده مذاب بیباق
که در شرایط طبیعی در زمینه نامحلول بوده و  )کیتیوتکی

هاي  در بین دندریت دارد،ساختار درشت و سوزنی شکل 
وجود  صفحات درشت و سوزنی  .تشکیل می شود αفاز  

شکل سیلیسیم یوتکتیک باعث کاهش خواص مکانیکی 
اهش در انعطاف پذیري و خصوص کب Al-Siآلیاژهاي 

  .]2[شودمقاومت به ضربه آنها می
همچنین براي ایجاد خواص مکانیکی مطلوب در این 
آلیاژها، عناصر آلیاژي مختلفی از قبیل منیزیم، مس، روي، 

 عناصراین . ]3[کرم به ترکیب آنها  افزوده می شود نیکل و

وجود ثیر بر مقدار و مورفولوژي فازهاي مأآلیاژي علاوه بر ت
رتی و رسوب در ساختار ریختگی، قابلیت عملیات حرا

معمول به طور  ،علاوه بر این. کنند سختی را نیز تقویت می
مقداري ناخالصی در این آلیاژها وجود دارد که بخشی از 

ها محلول در زمینه بوده و بخشی دیگر در این ناخالصی
آهن . حین انجماد فازهاي بین فلزي تشکیل می دهند

ست که به دلیل ایجاد ترکیبات ا هااز این ناخالصییکی 
شکل  )ايصفحه(بین فلزي به صورت فازهاي سوزنی 

ثیرات نامطلوبی أت βو به نام فاز Al5FeSi طویل با ترکیب

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

mailto:hghasemi@ut.ac.ir
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir
http://daneshresan.com/


  
 ۱۳۸۸ماه تير , ۲شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                     ١٤٠      

  
 

بر خواص مکانیکی، به خصوص انعطاف پذیري و خواص 
اي هاي گسترده کنون بررسی تا .]3[کندریختگی ایجاد می
اي شکل زیان آور آهن و ترکیبات تیغهثیر أبراي حذف ت
اي شکل سیلیسیم یوتکتیک چنین ترکیبات تیغه آن و هم

یکی از این  ،انجام گرفته است که بهسازي شیمیایی
در این روش افزودن عناصري همچون . استها  روش

باعث تغییر    ،استرانسیم، سدیم یا  آنتیموان  به  مذاب
م یوتکتیک به ساختار هاي سیلیسیتیغه مورفولوژي  خشن
. ]4[ شوداي شکل با مضرات کمتر میفیبري و لایه

همچنین افزودن عناصري مثل منگنز، استرانسیم، کرم، 
باعث کاهش اندازه و درصد  ،کبالت، برلیم و لیتیم به مذاب
و یا حتی تغییر مورفولوژي  βحجمی فازهاي سوزنی شکل 

تر با نام کلی  آنها از حالت تیغه اي به مورفولوژي فشرده
داراي انواع  αفاز . شودمی  Al12Fe9Siو با ترکیب α فاز

اي شکل و چند مختلفی همچون حروف چینی، ستاره
ترشان نسبت به حالت  فشرده  وجهی بوده که به دلیل شکل

مضرات ي داشته و مراکز تمرکز تنش کمتر ،اي تیغه
که   6Tعملیات حرارتی  .]5[دارندبراي آلیاژ نیز کمتري 

شامل مراحل محلول سازي و پیرسازي در دماها و 
ثر در ؤهاي بسیار م نیز از دیگر روش استهاي معین  زمان

کنترل ریز ساختار و بهبود خواص مکانیکی این آلیاژها 
در نتیجه این عملیات، فازهاي مستحکم کننده . است

به صورت ذرات بسیار ریز با  Al2Cuیا  Mg2Siمانند 
 سببت در زمینه توزیع شده و پراکندگی یکنواخ

همچنین محلول . ندشودهی رسوبی آلیاژ میاستحکام
سازي می تواند موجب انحلال، خرد شدن و کروي شدن 

. شود βیا تیغه هاي فاز /هاي سیلیسیم یوتکتیک وتیغه
دهی رسوبی، نفوذ آهن و سیلیسیم به درون استحکام

سیم یوتکتیک زمینه و تغییر مورفولوژي و ابعاد ذرات سیلی
پس از عملیات حرارتی،  منجر به افزایش  βو فاز 

یکنواخت سختی زمینه و بهبود خواص مکانیکی و 
  .]6-8 [ دشو ها میتریبولوژیکی نمونه
عملیات  عواملترین  سازي از مهم دماي محلول

است و تحقیقات انجام گرفته در فرایند عملیات  6Tحرارتی 
دهند که نشان می Al-Si-Cu-Mgحرارتی آلیاژهاي 

 ]9[ C520-515° ایو  ]C520-510 ]8°محدوده دمایی 
ات یدر عملمیزان انحلال ترکیبات بین فلزي ن یبالاتر

تر از این محدوده، در دماهاي پایین. را دارندمحلول سازي 
سرعت و میزان انحلال ترکیبات بین فلزي کاهش یافته و 

هاي بالاتر از در دما. یابدزمان محلول سازي افزایش می
این محدوده نیز ذوب موضعی ترکیبات بین فلزي مانند 

اي باعث تخریب و مس در نواحی مرز دانه يترکیبات حاو
بنابراین با انجام عملیات  ].9 [دشوکاهش خواص آلیاژ می

توان به توزیع می عواملو با کنترل  6Tحرارتی 
ناسب تر تري از ذرات ریز فاز ثانویه، مورفولوژي م یکنواخت

تیغه هاي سیلیسیم یوتکتیک و ترکیبات بین فلزي حاوي 
تواند  یآهن و سختی بالاتر دست یافت که در نتیجه م

منجر به افزیش خواص مکانیکی و بهبود خواص 
  .شودتریبولوژیکی 

 يدر دما 6T در این تحقیق تاثیر عملیات حرارتی
°C520 سازي بر ریزساختار و مختلف محلول هايو زمان
درصد آهن بررسی  2/1حاوي  332واص سایشی آلیاژ خ
  .است شده

  

  روش تحقيق 
مورد استفاده در این  332آلیاژ  ییترکیب شیمیا
عملیات ذوب این . ارائه شده است )1(تحقیق در جدول 

گیري از یک  کوره و با بهره یدرون بوته گرافیت ،آلیاژ
ژ و پس از ذوب مواد شار. انجام گرفت یمقاومت یالکتریک
. افزایش داده شد C750°گیري، دماي مذاب به  سرباره

به ترکیب مذاب در این  Al-75Feسپس با افزودن آمیژان 
در  .درصد  وزنی  رسانده شد 2/1دما، مقدار آهن به حدود 

حصول  اطمینان از همگن شدن ترکیب  برايادامه 
درجه افزایش  800شیمیایی درجه حرارت مذاب تا حدود 

 ،11 –در  این دما تحت فلاسک پوشش کاورالداده شد و 
سپس کوره خاموش و . شد يدقیقه  نگهدار 10به مدت 

اجازه داده شد تا دماي مذاب در درون کوره به تدریج 
در این لحظه عملیات گاززدایی مذاب با . کاهش یابد

 200استفاده از قرص هاي دگازور جامد از نوع فوسیکو 
همگن براي آوري سرباره، پس از جمع مذاب و  شدانجام 

شدن درجه حرارت و ترکیب شیمیایی، با استفاده از میله 
آن به  يپس از رسیدن دما. گرافیتی به آرامی هم زده شد

عملیات بار ریزي در  ،گراد درجه سانتی 720± 5 حدود
 انجام C°250 يپیش گرم شده تا دما ییک قالب چدن

 s/°C3حدود سرعت انجماد مذاب در این قالب در . گرفت
 ،توسط کوانتومتر ییپس از آنالیز شیمیا. شدتعیین 
هاي لازم از قطعه انجام آزمایش يهاي مورد نیاز  برا نمونه

شامل دو  6T یعملیات حرارت. شدریخته شده تهیه 
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طی  یمصنوع يو بلافاصله پیرساز يسازعملیات محلول
  :گرفتمراحل زیر انجام 

درجه  520و  500 يدر دماها يساز محلول) الف
  .ساعت 14و  8، 4 يگراد  به مدت زمان ها سانتی
  . C°60سرد کردن سریع در آب ) ب
  .ساعت 5به مدت   C°200 يدر دما يپیرساز) ج

ها به روش نمونه همه، يریزساختار يها یبررس يبرا      
درصد  HF 5/0، پولیش و با محلول یسنباده زن یمکانیک

 ،يستگاه آنالیزگر تصویرو با د شدهدر آب مقطر حکاکی 
و کسر  2طول و نسبت طول به عرض. شدند یبررس
ک، یوتکتیم یسیلیز ذرات سی، ساβفاز  يغه هایت یحجم

ن ذرات با فرمول یا 3نسبت طول به عرض و میزان کرویت

2
4
p

AS π
=  A)   مساحت و Pم یسیلیک ذره سیط یمح

عدد بدون  ،تیعدد کرو. گردید يگیراندازه )کیوتکتی
 ين مقدار آن برایشتریک است و بین صفر تا یب يبعد
 یسخت ].1[است که جسم به شکل کره کامل باشد یزمان

 Kgf 60 یبا بار اعمال (BHN)ز به روش برینل  ینمونه ها ن
 يبرا .شدمتر تعیین  یمیل 5/2و با ساچمه اي به قطر 

 یرتها و تاثیر عملیات حران مقاومت به سایش نمونهییتع
وژي لآزمایشگاه تریبوپین روي دیسک  دستگاهبر آنها از 

استفاده دانشکده مهندسی متالورژي و مواد دانشگاه تهران 
 mm5 به ابعاد یهاي مورد نیاز با سطح مقطعپین .گردید

×mm 5 شده تهیه  یات حرارتیریختگی و عمل يهااز قطعه
 HRC60 یبا سخت یفولاد بلبرینگ دیسک گردید و با

، 20 یاعمال يروهایآزمایش سایش در ن  .اس داده شدتم
متر و با  1000 لغزش مسافت  براي نیوتن 40و  30

کاهش وزن . شده انجام یمتر بر ثان 5/0سرعت لغزش 
شده توسط  یمتر مسافت ط 250ان هر ینمونه ها در پا
  .شد ینتایج بررسو  يگیراندازه mg1/0ترازوي با دقت 

  

                        بحث         ج وينتا 
   يو متالوگراف يات حرارتيج عملينتا

نشان دهنده تصاویر میکروسکوپ نوري  )1( شکل  
هاي مورد مطالعه با بزرگنمایی یکسان از ریز ساختار نمونه

کلیه تغییرات ریز ساختاري اعم از  )2( در جدول. است
 ين فلزیبات بینسبت طول به عرض ترک رات طول وییتغ
ت ذرات یرات اندازه، نسبت طول به عرض و کرویی، تغ βفاز
آورده شده  یات حرارتیک پس از عملیوتکتیم یسیلیس
 ACبا  (As-cast) ن جدول نمونه ریختگییدر ا. است
  500در   شده  سازيمحلول  نمونه  گذاري شده است، نام

و  H500-4  به صورت  ساعت 4گراد به مدت  درجه سانتی
ساعت   14به مدت    C°520شده در  سازينمونه محلول

  .  اندهشدگذاري نام   H520-14به  صورت 

  
  .%wtق، ين تحقير اد مورد استفاده Al-Si ۳۳۲اژ يی آليايميب شيترک :۱جدول 

  

Al Sb Sn Ni Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si 

01/0 بقیه  005/0  61/0  002/0  007/0  13/0  01/1  006/0  33/2  21/1  7/9  
  

 .ات حرارتیيها بعد از عمل ز ساختاری نمونهيسه پارامترهای ريمقا : ۲جدول 
  
 

  
  نمونه

  یسخت
)BHN

(  

  βطول متوسط فاز

)mµ(  
نسبت  طول به 

  β عرض فاز
 Siطول ذرات 

  )mµ(ک یوتکتی

نسبت  طول 
به عرض ذرات 

Si کیوتکتی  

 ت ذراتیکرو

Si کیوتکتی  

AC(as cast)  99  12/15 ± 74/58  72/0 ± 11/20  15/5 ± 67/8  5/0 ± 9/2  13/0 ± 28/0  
H500-4  104  73/9 ± 29 /52  75/0 ± 47/18  61/2 ±73/6  4/0 ± 4/2  15/0± 51/0  

H500-8  109  28/6± 68/43  92/0±75/17  99/2±09/6  4/0± 1/2  15/0± 62/0  

H500-14  115  3/10 ± 9/39  81/0± 41/17  33/2± 84/5  3/0± 9/1  14/0 ± 68/0  

H520-4  121  41/5±05/43  79/0 ±56/17  5/3± 4/5  4/0± 8/1  16/0±71/0  

H520-8  123  52/5± 13/29  61/0 ±33/15  46/2± 89/4  3/0±4/1  17/0±74/0  

H520-14  129  79/4 ± 66/17  53/0 ± 82/9  37/3±75/4  2/0± 1/1  19/0±77/0  
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 .سازي قبل و بعد از محلول βفاز  صفحاتترکيب شيميايی :  ۳جدول

  

 Al Si Fe  )یدرصد اتم(نوع عنصر
  as-cast(  21/74  25/17  54/8(   يقبل از محلول ساز
  h14 C –° 520 (  29/87  88/6  74/5 ( يبعد از محلول ساز

  
  

         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
، H50014نمونه ) H500-8 ،dنمونه ) H500-4 ،cنمونه  AC ،(bنمونه ) a، ۳۳۲آلياژ  از ريز ساختار يپ نورتصاوير ميکروسکو: ۱شکل

e ( نمونهH520-4،f  (نمونهH520-8 وg  ( نمونهH520-14 )هاي فاز  سوزن ۲زمينه آلومينيومي، عدد ۱عددβ  ذرات سيليسيم  ۳و عدد
  ).يوتکتيک را نشان  مي دهند
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که ذکر شد شرایط پیر سازي براي همه  طور همان
مشاهده ) ACنمونه ( )a-1( در شکل .ها یکسان است نمونه
آهن و ذرات  يحاو ين فلزیبات بیترک که شودیم
 ياصفحه يهر دو با مورفولوژ ،کیوتکتیم یسیلیس
ز در یار تیبس يهااد و لبهیشکل و با طول ز) يا غهیت(
و زمان  رتدرجه حرا ریثتأ .نه حضور دارندیزم

 يفازها زانیو م يز ساختار، مورفولوژیر بر يساز محلول
شده در  یات حرارتیعمل ياژهایز ساختار آلیموجود در ر

شود که  یمشاهده م. ارائه شده است )b-g-1( يها شکل
ز ساختار یدر ر β يهاغهیهر چند طول و ضخامت ت

سه با یدر مقا H500-14 و H500-4 H500-8 يها نمونه
ن تر بودن ییافته است، با توجه به پایکاهش  AC  نمونه
سه با یزان کاهش ابعاد در مقای، ميمحلول ساز يدما
. نیستمحسوس  C°520شده در  يمحلول ساز يها نمونه
شود در  یز مشاهده مین )2(طور که از جدول  همان
 يهادر نمونه β يهاغهیطول ت AC سه با نمونهیمقا

H520-4 ،H520-8  وH520-14 26ب در حدود یه ترتب ،
ن یطول ااما کاهش . افته استیدرصد کاهش  70 و 49
 H500-14 و H500-4  ،H500-8يهانمونه ها درغهیت

. استدرصد  32و 25، 10ب یبه ترت  ACنسبت به نمونه
با  βفاز  يغه هایطول ت کسان، یک زمان یبنابراین در 

در  C°520به  C°500افزایش دماي محلول سازي از 
زم کاهش طول یمکان. یابدمی کاهشدرصد  100 دحدو
بات به ین ترکیآهن انحلال و خرد شدن ا يحاو يغه هایت
بات به درون ین ترکیل دهنده ایل نفوذ عناصر تشکیدل
همچون آهن و  يعناصر ،دهین پدیدر ا .نه استیزم
 باتیم پس از کسب انرژي لازم از داخل ترکیسیلیس
و کرده    نفوذ   نهیزم ن  درو   به   β   شکل   ی سوزن

تر شدن بات و کوتاهین ترکیباعث انحلال و خرد شدن ا
   .]7[شوندیها مغهین تیطول ا

غه یاز ت EDX ياز نقطهیجه آنالینت )3(در جدول 
-H520در نمونه  یات حرارتیقبل و بعد از عمل  βفاز يها

 ،شودیهمان طور که مشاهده م. آورده شده است 14
غه ها یم موجود در تیسیلیناصر آهن و سع یدرصد اتم
 موضوعن یا. افته استیکاهش  یات حرارتیپس از عمل

انگر ین فازها و بیا ییایمیب شیر ترکیینشان دهنده تغ
نه پس از یل دهنده آنها به درون زمینفوذ عناصر تشک

 يدارا  βفاز يهاغهیهر چند ت. است یات حرارتیعمل
ص یاما وجود نقا ددارن یمسطح ًبایتقر یسطوح جانب

ها که غهیز تیت ين لبه هایآنها و همچن يبر رو یسطح
، سرعت هستندبالا  یسطح يمناطق با انرژ وجز یهمگ

ات ین عملیرا در ح ین نواحیانتقال جرم و نفوذ عناصر از ا
 ین موضوع منجر به گلوئیا. دهندافزایش می يمحلول ساز
دن نوك ها و گرد شغهیشدن و کاهش طول ت شدن، خرد

  .]9[ دشویم یات حرارتیآنها پس از عمل
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
  

 

  الف
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  ج
                                                                                             

 )الف( بر يات محلول سازيزمان عمل دما و ريثأت : ۲شکل 
ت ذرات يزان کرويم )ب(،  β يغه هاينسبت طول به عرض ت

م يسيلينسبت طول به عرض ذرات س )ج( ک  ويوتکتيم يسيليس
  .کيوتکتي

 

  ل ــیز و صفحات طویت يده است لبه هاــمشخص ش
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 یمناسب يهامحل ،نهیبا اتصال ضعیف به زم β يفازها
 بنابراینو رشد ترك است،  یتمرکز تنش و جوانه زن يبرا
تر، نوك گردتر و فصل ل کوتاهبا طو یهایغهیت ینیگزیجا

در اثر نفوذ عناصر از داخل (نه یتر با زممستحکم یمشترک
) نهیبا زم يوند نفوذیجاد پینه و ایبات به درون زمین ترکیا

 یکی، منجر به بهبود خواص مکانیات حرارتیپس از عمل
 يریپذو انعطاف یاستحکام کشش بخصوصاژ یآل
 يساز ا و زمان محلولر دمیثأت )2(شکل  در . ]8[شود یم

آهن  يحاو ياغهیبات تیبر نسبت طول به عرض ترک
   يهاسه شکلیبا مقا. نه آورده شده استیموجود در زم

)b-g-1(  و شکل)شود یمشاهده م )2(و جدول  )الف – 2
نسبت طول به عرض  يش دما و زمان محلول سازیبا افزا
در مورد . ابدییکاهش م يشتریزان بیبه م β يهاغهیت

قابل مشاهده  یز روند مشابهیک نیوتکتیم یسیلیذرات س
م یسیلیس يها ، اتميسازات محلولیدر اثر عمل  .است

نه نفوذ یک به داخل زمیوتکتیم یسیلیب سیموجود در ترک
به ذرات  ياغهیک خشن و تیوتکتیم یسیلیکرده و ذرات س

طور  انهم. شوندیل میکوچکتر تبد يهاتر با اندازهيکرو
ش دما و یبا افزا مشخص است )ب و ج – 2(که از شکل 

م یسیلیت ذرات سیزان کرویم يزمان محلول ساز
ن ذرات کاهش یسبت طول به عرض اش و نیک افزایوتکتی
زان یم ،ACسه با نمونه یکه در مقا يطور به. ابدییم
ک یوتکتیم یسیلیت و نسبت طول به عرض ذرات سیکرو

ش یدرصد افزا175ب در حدود یه ترت، بH520-14در نمونه 
  .افته استیدرصد کاهش  62و 
  
 
 
 
  
 
  
  
  
  

  .اژيآل يسخت بر يات محلول سازيزمان عمل دما و ريثأت : ۳شکل
  

بر  يات محلول سازیر دما و زمان عملیثأت )3(شکل 
شود که یمشاهده م .را نشان می دهد 332اژ یآل یسخت
   یسخت ،يات محلول سازیش دما و زمان عملیبا افزا
به دلیل  این پدیده احتمالاَ. ابدی یش میها افزا نمونه

به  ياژیشتر عناصر آلیه و نفوذ بیثانو يشتر فازهایانحلال ب
و ع نمونه ها یپس از سرد کردن سرکه است درون زمینه 

جاد یمنجر به ا، با فوق اشباع بالاتر يل محلول جامدیتشک
گن تر پس از ع همیزتر و با توزیذرات مستحکم کننده ر

  .شود ینه میدر زم يرسازیات پیعمل
  

  ش يش و مطالعه سطوح سايش سايج آزماينتا
شده با مشخصات  یات حرارتیعمل يهانمونه همه

وتن مورد ین 40 یاعمال يروین با )2( ارائه شده در جدول
ج کاهش وزن نمونه ها بر ینتا. ش قرار گرفتندیش سایآزما

آورده  )4( ر در شکلمت 1000شده تا  یحسب مسافت ط
 ،شودین شکل مشاهده میطورکه از ا همان. شده است

ن یکمتر و ACنمونه مربوط به ش یزان ساین میشتریب
بالا بودن . است H520-14 نمونهمربوط به ش یزان سایم

را می توان به حضور ذرات  ACنمونه در ش یسامیزان 
حات ترد و صفیوتکتیک  میسیلیساي شکل درشت و تیغه

ل یبه دل. )1شکل( نسبت دادز یت يهابا لبه βل فاز یطو و
و رشد ترك در حضور  یزنو امکان جوانه يش تردیافزا
م یسیلیس ياغهیو ذرات درشت و ت βشکل  یسوزن يفازها
کاهش ) AC( یختگیش نمونه ری، مقاومت به ساکیوتکتی
ملیات حرارتی، علاوه بر عحال پس از با این .ابدییم

م یسیلیی زمینه و کروي شدن ذرات سافزایش سخت
کاهش یافته، کرویت نوك  βک، طول تیغه هاي یوتکتی

تیغه ها افزایش یافته و استحکام اتصال ذرات با زمینه 
بروز این تغییرات در ریزساختار علاوه بر . یابدافزایش می

در فازها کاهش مراکز تمرکز تنش، باعث می شود که این 
ي نقش فایا ،4یاعمال يرویتحمل کننده نعوامل نقش 
  H520-14نمونهدر ش یسابر این اساس میزان . کنند

میزان درصد کمتر از  40در حدود  )4(مطابق با شکل 
 معادله ، با5طبق رابطه آرچارد .است ACنمونه سایش در 

H
WKQ ش یزان سایو م ین سختیشود بی، مشاهده م=
ش یدارد و با افزا وجود یرابطه معکوس و خط ،جسم
  .ابدییکاهش م یخط طورش به یجسم نرخ سا یسخت

با توجه H520-14 و  ACدو نمونه  یسه سختیبا مقا
ش آنها با توجه به شکل یزان سایسه میو مقا )2(به جدول 

نمونه  یآنکه سخت که با وجودشود یمشاهده م )4(
H520-14  نسبت به آلیاژAC  ش یدرصد افزا 24در حدود
درصد کاهش  40در حدود آن ش یااست، میزان س داشته
شتر از یب شیزان کاهش سایمبارت دیگر عبه  .افته استی
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ر مثبت یثأت یبه خوب موضوعن یا. استبوده حد انتظار 
ک، یوتکتیم یسیلیت ذرات سیمانند کرو عواملگر ید

نوك آنها را در  يش گردیو افزا β يهاغهیکاهش طول ت
ز ساختار نمونه و بهبود یر رد کاهش مراکز تمرکز تنش

ر ییدر اثر تغ .ن می کندایش نمونه را بیمقاومت به سا
ز ساختار و  یه موجود در ریثانو يزان فازهایو م يمورفولوژ

ش و  ینمونه افزا یکاهش نقاط تمرکز تنش، چقرمگ

ش ین سایو رشد ترك در ح یت نمونه به جوانه زنیحساس
از خود نشان  يترش بالایافته و مقاومت به سایکاهش 

ش یزان سایبر م یاعمال يروینقش ن یبررس در .دهدیم
 یاعمال يروهاین با H520-14و  ACنمونه ها، دو نمونه 

 طور که از شکل همان. شدندش یوتن آزماین 40و  30، 20
ش یزان سایم ،یاعمال يرویش نیبا افزا استمشخص  )5(

 .ابدییش مینمونه افزاهر دو 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هيمتر بر ثان ۵/۰ يو سرعت خط وتنني ۴۰ ياعمال ينيرو تحت مسافت لغزش  بر حسبها کاهش وزن نمونه نمودار : ۴شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   H520-14.و AC  يها بر کاهش وزن نمونه ياعمال يثير نيروأت : ۵شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

 .متر بر ثانيه ۵/۰نيوتن و سرعت  ۴۰باراعمالی  بادر سايش H520-14 ش نمونهيسطح سا :ب ،  ACش نمونه يسطح سا :الف – ۶کلش
  

 

 الف

Delamination of  
tribolayer  

Tribolayer 100µm  
Tribolayer 100µm  

 ب
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    ،ACنمونه  برايز يت يها با گوشه ياذرات درشت و ورقه  :الف ش،ين سايجاد شده در حيا يشيذرات سا : ۷شکل

  .متر بر ثانيه ۵/۰ لغزشنيوتن و سرعت  ۴۰ اعمالي بار با،در سايش H520-14نمونه  برايز يذرات ر:ب 
  

  .H520-14و  ACهاي نمونه ي و ذرات سايشيسطح يکيبولوژيه ترياز لا EDS اي  نقطه ييايميز شيآنالنتايج  : ۴جدول
  

Cu  Mg  O  Fe  Si  Al عناصر  
  ACلایه سطحی نمونه  53/47  12/4  69/18  32/27  44/0  90/1
  H520-14 یه سطحی نمونهلا  20/41  47/5  18/21  37/29  83/0  95/1
  AC ذرات سایشی نمونه  18/38  09/5  10/22  54/31  78/0  31/2
  H520-14 ذرات سایشی نمونه  20/41  18/4  64/25  50/27  51/0  01/1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ر يز يحاز نوا يکروسکوپ نورير ميتصو :و ب ACش نمونهير سطح سايز ياز نواح )SEM(يکروسکوپ الکترونير ميتصو: الف – ۸کل ش
  ./.)m/s ۵و سرعت لغزش   N۴۰باراعمالي ( H520-14شده يات حرارتيش  نمونه عمليسطح سا

   

در  H520-14و  AC يش نمونه هایسطح سا یبررس
در شود که یممشاهده  ) 6(وتن در شکل ین 40 یبار اعمال

ش با یزم سایمکان عبارتیا به یش یزان سایهر دو نمونه م
و  شدن مخلوط، که از 6یکیبولوژیتره یل و برداشت لایتشک

جاد یش این سایجاد شده در حیذرات ا فشرده شدن
 دلیلبه  زم ابتداین مکانیدر ا. ندشویکنترل م، شوند یم

، یسطح يهاخراش، ایجاد اکسید سطحی و یچسبندگ
جاد یا یمختلف يهابه شکل یشیذرات سا براده ها و

اندازه آنها  ،یلاعما يرویدر اثر نو در حین سایش  دنشو یم
با هم مخلوط شده و  یکیمکان طورذرات به  .دشومی زتریر

گر یکدیبه تماسی  هايتنش جاد شده دریا يدر اثر گرما
 .شودیجاد میسطح ا يرو ياهیلابه صورت  و شده دهفشر
ه یاز لا EDS به روش ییایمیش زیآنالج ینتا )4(ل جدو در
ن یده در حجاد شیا يهاو براده یسطح یکیبولوژیتر
وجود . آورده شده است H520-14 و AC يهانمونه شیسا

 یسطحلایه  درژن یم و اکسینیم، آلومیسیلیآهن، س عناصر
ه یل لایپس از تشک بنابراین .استایجاد شده مشهود 

 ییها شرفت تركیجاد و پیبا ا تواند می شیسا، یکیبولوژیتر
ه ین لایا جدا شدن ذرات از ت یدر نها و ياژیه آلین لایدر ا
 یمشاهده م )الف -7(طور که در شکل  همان. ابدی ادامه

100µm  100µm  

 ب  الف

 Tribolayer الف

Cracked β-Particles 

 Tribolayer  ب

40µm  
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 ١٤٧      ...                                                                                                                          .. يات حرارتياثر عمل يبررس      

  
 

و  ياغهیک تیوتکتیم یسیلیل حضور ذرات سیبه دل ،شود
 ذرات ها و، برادهACنه نمونه یشکل در زم یسوزن β فاز
ز و یت يهاز گوشهیش نین سایجاد شده در حیا یشیسا
 يها ن لبهیوجود هم .دارندشکل  يادرشت و ورقه يابعاد
ه یو رشد ترك در لا یزنز باعث تمرکز تنش و جوانهیت

 به کاهش استحکام و منجر ن موضوعیا. دشویم سطحی
لایه . دشو می (AC)مقاومت به سایش نمونه ریختگی 

تریبولوژیکی که در اثر فشرده شدن ذرات سایشی در 
دلیل مورفولوژي ه ب آید نیز وجود میه منطقه تماس ب
شکست  باعثو  را نداشته زمم لااز استحکا همین ذرات

ن یمنشاء ا .شود میلغزش ن یه در حین لایتر اعیسر
ل عدم اتصال یهایی که به دل ریز ترك تواند می ها ترك

ه بده درون لایه ین ذرات سایشی  به هم چسبیمناسب ب
نشان دهنده ذرات  )ب- 7( شکل .]11[باشد ،آیند می وجود

در . است  H520-14سایشی نمونه عملیات حرارتی شده 
ار یذرات ایجاد شده بس، اندازه ACمقایسه با نمونه 

ثیر عملیات أمی تواند به دلیل تموضوع این . استکوچکتر 
 ير مورفولوژییتغکه باعث باشد  ACحرارتی بر روي نمونه 

کاهش طول و  وآهن  يبات حاویک و ترکیوتکتیم یسیلیس
وند یبه پمنجر  موضوعن یا .شودمیت آنها یکرو شیافزا
تر  فشرده یکیبولوژیه تریجاد لایش و این ذرات سایبهتر ب
 یم AC ار کمتر از نمونهیبس یکروسکپیمهاي  هبا حفر
می تواند مقاومت سایشی بالاتري را ز ین موضوعاین . شود
  . ]11[ایجاد کند ACنسبت به نمونه  H520-14 نمونهدر 

 با بررسی سطوح سایش) الف و ب – 6( يها در شکل
و انـدازه   ير مورفولـوژ یتـاث AC و نمونـه   H520-14 نمونه
 یبــه خــوب یکیبولــوژیه تریــلا يداریــدر پا یشــیذرات سا
هـایی   دهنده کندگی نشان )ب - 6(شکل . دشویمشاهده م

 سه بایدر مقا  H520-14 نمونه تر درسطح کوچکت وسع با
 .اسـت  )الف – 6( در شکل AC نمونه یسطح يهایگکند
هـاي   تر بـر روي سـطح نمونـه    ایشی کوچکذرات س ایجاد

بـا سـختی بـالاتر نسـبت بـه نمونـه        عملیات حرارتی شده
 بـا  تـر  فشـرده  یکیبولوژیه تریلامنجر به تشکیل  ،ریختگی

ر سـطح  ی ـر زیتصـاو  )8(در شـکل  . دشو میشتر یب يداریپا
 يرو. آورده شده اسـت  H520-14 و AC يهاش نمونهیسا

مشـاهده   یکیبولـوژ یه تری ـلا ،ش هـر دو نمونـه  یسطح سـا 
زم یمکـان  ان کننـده وقـوع   ی ـب ،ترك در این لایـه  .شود یم
لازم بـه   .استشدن  ياا ورقهی  7شدن ياهیه لایلا یشیسا

 سـطح سـایش نمونـه     مکـانیزم نیـز در  این  ذکر است که

H520-14 استقابل مشاهده  )ب – 6( با شکلمطابقت در.   
 لغـزش  در جهت  βشکست و خرد شدن صفحات فاز 

ر یز يو رشد ترك ها یجوانه زن يجاد نقاط مناسب برایو ا
داده نشـان   )الـف  -8(در شکل  یختگیدر نمونه ر یسطح

سیلیسیم  وجود ذرات و βانحلال صفحات فاز  . شده است
  شـکل ( در نمونه عملیات حرارتـی شـده   يکرو  تر کوچک

 ياغـه یک تی ـوتکتیم یس ـیلیذرات س در مقایسه با )ب - 8
منجـر بـه   ) AC(ریختگـی   ز در نمونـه یت يشکل با لبه ها

ر در جوانـه  یخأو ت ـ یر سـطح یکاهش نقاط تمرکز تنش ز
ش و بهبـود مقاومـت بـه    ین سـا یو رشد تـرك در ح ـ  یزن
  .شده است  عملیات حرارتی ش نمونهیسا

  

   يريگ جهينت
 يبر اساس نتایج حاصل از این تحقیق دما -1

بهینه محلول يگراد به عنوان دمایدرجه سانت 520
 یکیبولوژیو تر يز ساختاریدر بهبود خواص ر يازس
                 .شدتعیین  332اژ یآل

 يحاو Al-Si ياژهایدر آل یات حرارتیبا انجام عمل -2
  βفاز يغه هایابد، طول تییش میاژ افزایآل یآهن، سخت

افته و استحکام پیوند به ینوك آنها کاهش  يزیو ت
م یسیلیذرات سن یهمچن. یابدنه آنها افزایش مییزم
 زتر ویو خشن به ذرات ر ياغهیک از حالت تیوتکتی
موارد باعث این  یشوند که همگیل میتر تبديکرو

  .شوند یاژ میآل یکیبولوژیو تر یکیبهبود خواص مکان
 βک و فاز یوتکتیم یسیلیهر چه اندازه ذرات س -3

شتر ینه بیت و اتصال آنها به زمیتر و کرو کوچک یسوزن
 يروهایشکسته و خرد شدن آنها در اثر ن احتمال ،باشد
 يهادر نمونه موضوعن یا. ابدییکاهش م یاعمال
تر  و   ذرات  نه  سختیشده  با  زم  یات حرارتیعمل

م یسیلیو س β يز و مستحکم  و فازهایپراکنده ر
  یشیباعث بهبود خواص سا ،تريزتر و کرویک ریوتکتی

 .شود ینمونه م
 همچنین سایشی، ریزرات و اندازه ذ يمورفولوژ  -4

تریبولوژیکی ایجاد  ۀیلا درتواند پایداري بیشتري  می
 .کندجاد یا شده در حین سایش 

  

  تقدیر و تشکر
  شگاه تهران به ویسندگان از معاونت پژوهشی دانـــن
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 ۱۳۸۸ماه تير , ۲شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                     ١٤٨      

  
 

از محل اعتبارات  مین بخشی از بودجه این تحقیقدلیل تأ
 ششم نوع شماره طرح( هاي فنی پژوهشی پردیس دانشکده

  . کنند می سپاسگزاري )04/6/8107011
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  در متناستفاده ب يبه ترتسی يانگل يهاواژه
1- Pin-On-Disk   2 - Aspect ratio   3 - Sphericity    

4 - Load bearing   5 - Archard Wear Law  6 - Tribolayer 

7 - Delamination 
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