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 Al-(5-13)Si-Fe آلیاصّای سایطیخَاظ بزرسی 

  ساهاى پَلادًٍد ٍ آبادیرضا تقی
 داًـگاُ تیي الوللی اهام خویٌی )سُ( لضٍیيداًـىذُ هٌْذػی هَاد، 

 ًوا ضبستزیسعید قدرت
 داًـگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایشاى ،داًـىذُ هٌْذػی هَاد

 (12/11/93:  هقالِ پذیزش -23/06/93:  هقالِ دریافت) 

 چکیدُ
ػایؾ دس دهای هحیظ، ّای ایؾآصه .َسد تشسػی لشاس گشفتِ اػته Al-(5-13)Si لیاطّایآ ػایـیخَاف تش  (wt%2-2/0)تاثیش آّي دس ایي تحمیك 

 آّي ووتش اص غلظت ّایغلظتدس  ،تِ دػت آهذًُتایح تش اػاع . ًذتِ سٍؽ پیي سٍی دیؼه اًدام ؿذ m1000 افتهؼ ٍ m/s13/0 ػشػت، N45اس ت

ػختی افضایؾ ٍ تَاػغِ دس ًَاحی تیي دًذسیتی ؿذُ  AlFeSiصفحات ظشتف گیشی افضایؾ ػیلیؼین هَخة ؿىل ،دس ایي تحمیك( wt%2/1تحشاًی )

، هماٍهت ػایـی تیي ػغَحٍ واّؾ چؼثٌذگی  افضایؾ پایذاسی لایِ تشیثَلَطیىیپیشٍ آى ٍ  ػغحی شیصّای لایِػیلاى پلاػتیه واّؾ ٍ صهیٌِ 

. تحت ایي ؿشایظ اػت Al-5Si-0.8Feدسصذ ووتش اص ًشخ ػایؾ آلیاط  50حذٍد  Al-13Si-0.8Fe وِ ًشخ ػایؾ آلیاط ایتگًَِ یاتذ تْثَد هی

همذاس تیؾ اص ّای آّي دس غلظت. اػتٍ ػایؾ خشاؿی ای ؿذى تشداؿت وٌتشل ؿذُ هادُ اص لایِ تشیثَلَطیىی تا هىاًیضم ٍسلِ تاهىاًیضم ػایؾ ػوذ

گیشی ٍ ؿىل AlFeSiای ؿىل تشویثات صفحِوؼش حدوی اتؼاد ٍ افضایؾ تِ دلیل ، ػیلیؼینغلظت افضایؾ تا افضایؾ ػختی صهیٌِ  ٍخَد تا ،تحشاًی

تشداؿت هادُ اص تؼْیل گشدیذُ ٍ تا افضایؾ ًاپایذاسی لایِ تشیثَلَطیىی،  ّای صیش ػغحیگیشی ٍ اؿاػِ تشنؿىلدس صهیٌِ،  اٍلیِدسؿت سػَتات 

  .ؿَدلایِ تشیثَلَطیىی تـذیذ هیٍ خشاؿی  ایػایؾ ٍسلِػغح تا هىاًیضم 
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Abstract 

The Effect of Fe addition (0.2-2wt%) on the wear behavior of Al-(5-13)Si alloys was investigated. The pin-on-disk wear tests 

were conducted at room temperature, under normal load of 45N, sliding speed of 0.13 m/s for sliding distance of 1000m. The 

results showed that bellow a critical Fe content (1.2wt% in this research), Si addition improved the wear resistance. In this 

regard, the wear rate of Al-13Si-0.8Fe alloy was observed to be less than 50% of Al-5Si-0.8Fe. This could be attributed to the 

fine distribution of hard AlFeSi platelets in interdendritic regions that increased the hardness and decreased the subsurface 

deformation and asperities adhesion. So, controlled delamination within tribolayer as well as abrasive wear could be 

proposed as the main wear mechanisms. Formation of large primary AlFeSi platelets at the iron content of more than critical 

value, however, facilitates the initiation and propagation of subsurface cracks and instability of tribolayer. This led to the 

higher delamination and abrasive wear with higher Si containing alloys.  
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 هقدهِ

 تاصگیتِ  Al-Siًظش تِ اّویت صٌؼتی آلیاطّای سیختگی 

 فشآیٌذپاساهتشّای هختلف هادُ ٍ دس صهیٌِ تاثیش تحمیماتی 

یىی ایي آلیاطّا صَست پزیشفتِ تش خَاف تشیثَلَطتَلیذ 

یىی اص تحمیمات، ایي حاصل اص ًتایح تش اػاع  .اػت

ی هْوتشیي ػَاهل هَثش تش خَاف تشیثَلَطیىی آلیاطّا

Al-Si،  ٍ تشویة ؿیویایی )ًَع ٍ هیضاى ػٌاصش آلیاطی

تَلیذ  فشآیٌذتا تَخِ تِ هتغیشّای ّا( اػت وِ ًاخالصی

ػاختاس  (غیشُ حشاستی ٍاًدواد، ػولیات)ػشػت 

هتالَسطیىی ًْایی آلیاط )ؿىل، اتؼاد ٍ ًحَُ تَصیغ رسات 

فلضی ٍ ػیَب ػاختاسی( سا تؼییي فاص ثاًَی ٍ تشویثات تیي

   .3-1 هی وٌذ

ی آلیاطّاتشیي ًاخالصی هَخَد دس سایحیىی اص آّي 

تا تَخِ تِ افت ؿذیذ حلالیت عی  وِ اػت آلَهیٌین

 ،غٌی اص آّيتیي فلضی صَست سػَتات ِ اًدواد، اغلة ت

 اتشیي سػَتهْوت اص خولِ. ؿَدهی پذیذاسدس صهیٌِ آلیاط 

)فاص  Al5FeSi تَاى تِهی Al-Si دس آلیاطّای غٌی اص آّي

)فاص آلفا یا  Al8Fe2Siٍ ای صفحِ( تا هَسفَلَطی βتتا یا 

α)  اؿاسُ ًوَدتا هَسفَلَطی حشٍف چیٌی 4 . هـخصات

ٍ وؼش حدوی سػَتات غٌی اص آّي  اتؼادی، هَسفَلَطی

تِ ٍیظُ خَاف ای تش خَاف هىاًیىی وٌٌذُاثش تؼییي

دّذ ًـاى هی ّاتشسػی .1 ذًداس Al-Siّای آلیاطوــی 

تَاًٌذ هی، ػختیافضایؾ  ٍخَدتاتشویثات ػخت ایي وِ 

پزیشی آلیاط داؿتِ تاؿٌذ. اثشات ًاهغلَب ٍ هٌفی تش اًؼغاف

تش ایي اػاع خَاف تشیثَلَطیىی تْیٌِ دس یه غلظت 

آّي تحشاًی وِ هتاثش اص تشویة ؿیویایی آلیاط )تِ ٍیظُ 

ؿَد غلظت ػیلیؼین( ٍ ػشػت اًدواد اػت، حاصل هی

3-1 .ػختی صهیٌِووتش اص غلظت تحشاًی، ّای دس غلظت 

دس ًَاحی تیي تشویثات غٌی اص آّي گیشی ؿىلتِ ٍاػغِ 

اها تا تَخِ تِ پاییي تَدى وؼش  ،یاتذافضایؾ هی سیتیذدً

ای ؿىل، تاثیش ایي حدوی ٍ اتؼاد ظشیف سػَتات صفحِ

ثَدُ ٍ تَخِ ًپزیشی صهیٌِ لاتلسػَتات تش افت اًؼغاف

دَ  تًیدِ ثْ سَ ایي تشویثات ت ی حض اَف ػایـ   .3-1 اػتخ

ٍ  ؿىل ي اص غلظت تحشاًی صٍ غلظت آّ سَت تدا  گیشیدس ص

افضایؾ  تاٍخَدػاختاس، سیضاٍلیِ دس دسؿت سػَتات 

ًوایذ. خَاف ػایـی ؿذیذا افت هی، ػختی صهیٌِ

افت خَاف دّذ وِ ّای اًدام ؿذُ ًـاى هیتشسػی

صفحات دسؿت غٌی اص دس ؿىؼت  تشٍص  تِ دلیلػایـی 

 وِ ضوي تؼْیلاػت  ػغحیّای صیشلایِ دسآّي 

هَخة  ،یهیىشٍػىَپّای تشنگیشی ٍ اؿاػِ ؿىل 

واّؾ تَاًایی صهیٌِ دس حوایت اص لایِ تشیثَلَطیىی ؿذُ 

 ایًؼثتا دسؿت ٍسلِػایـی رسات ل یـىتػایؾ تا ًشخ ٍ 

    .  افضایؾ هی یاتذ ،ؿىل اص لایِ تشیثَلَطیىی

تَخِ تاثیش لاتلٍ  Al-Siصٌؼتی آلیاطّای ًظش تِ اّویت 

هـخصات ویَهتشی، َاػتغلظت آّي ٍ ػیلیؼین تش 

اتؼادی، هَسفَلَطی ٍ وؼش حدوی سػَتات غٌی اص آّي، 

هغالؼِ عی یه دس ایي پظٍّؾ ػؼی ؿذُ اػت وِ 

دس  Al-Siتشیثَلَطیىی آلیاطّای خَاف  ػیؼتواتیه

  .هَسد تشسػی لشاس گیشدػیلیؼین همادیش هختلف آّي ٍ 

 

 هَاد ٍ رٍش آسهایص

َسد اػتفادُ دس ایي تحمیك دس هآلیاطّای  دسختی ًوَداس

تحت ػولیات رٍب آلیاطّا  .ؿذُ اػت اسایِ (1) لؿى

دس یه تَتِ  فَػیىَ، 11 واٍسالپَؿؾ فلاوغ هحافظ 

ٍ پغ اص تثثیت دهای اًدام ؿذ  َسُ هماٍهتی/وگشافیتی

ٍ آّي همادیش هَسد ًظش ػیلیؼین ، C750°هزاب دس حذٍد 

 %75ٍ % ػیلیؼین 80حاٍی  ّایآهیظاىتِ تشتیة اص عشیك 

 تَػظگاصصدایی هزاب پغ اص  ذ.ؿهزاب افضٍدُ آّي تِ 

، ػولیات گیشیشتاسٍُ ػ پایِ ًیتشٍطىگاصصدای  ّایلشف

ًوًَِ  دس یه لالة چذًی C5±720°س دهای تاسسیضی د

 C250°پیـگشم ؿذُ تا ( ASTM B 557M-02a) وـؾ

. 5اًدام ؿذ (C/s3˚)ػشػت اًدواد هتَػظ حذٍد 

 آصهَى وـؾ تا اػتفادُ اص یه دػتگاُ وـؾ ته هحَسی

آصهَى ػختی تِ سٍؽ  ٍ mm/min5/0 ػشػتتحت 

تحت ًیشٍی  mm 5/2تا لغش ای تا فشٍسًٍذُ ػاچوِتشیٌل 

kgf 6/30  .پیي سٍی تِ سٍؽ ػایؾ  َىآصهاًدام ؿذ
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 mm9 لغش ّای آلَهیٌیَهی تاپیيگیشی اص  تا تْشُدیؼه 

 HRCتا ػختی  KPSدس هماتل دیؼىی اص خٌغ فَلاد 

 m/s13/0 ػشػت، N45تحت تاس  ،دس دهای هحیظ 2±60

 اًدام ؿذ.  m1000ٍ هؼافت 
 

 

 ًوَداس دسختی آلیاطّای هَسد اػتفادُ دس تحمیك. .1ضکل 

 ًتایج ٍ بحث

 تاثیز سیلیسین بز خَاظ سایطی

 Al-Si آلیاطّای ػایـی خَاف تش ػیلیؼین هیضاى تاثیش

 .اػت ؿذُ اسایِ 2 ؿىل دس آّي هختلف همادیش حاٍی

حاٍی  Al-Siؿَد آلیاطّای ّواًگًَِ وِ هـاّذُ هی

سفتاس ّای هختلف ػیلیؼین، همادیش هختلف آّي دس غلظت

 وٌٌذ. هی اسایِػایـی هتفاٍتی اص خَد 

تدضیِ ٍ تحلیل تاثیش هتماتل غلظت ػیلیؼین ٍ تِ هٌظَس 

اثیش ایي ػَاهل ، تAl-Siآلیاطّای  ػایـیآّي تش خَاف 

تؼٌَاى ػاهلی هْن دس تؼییي تش پایذاسی لایِ تشیثَلَطیىی 

 هَسد تشسػی لشاس خَاف ػایـی ٍ هىاًیضم ػایؾ، 

هتشاون وِ  ًؼثتاًای اػت لایِ« لایِ تشیثَلَطیىی»گیشد. هی

ؿیویایی رسات -تِ تذسیح ٍ تَاػغِ اختلاط هىاًیىی

دیؼه تا  پیيتواع لغضؿی ػایـی ؿىل گشفتِ عی 

. دس حضَس ایي گیشدؿىل هیتش سٍی ػغح آلیاط ، فَلادی

هؼتمین تیي صهیٌِ آلَهیٌیوی ٍ دیؼه فَلادی  تواع ،لایِ

دٍ  صٍ ٍ  ؿذُهحذ ذگی تِ هیضاى لاتلاحتوال تش خْیچؼثٌ  واّؾ تَ

هؼوَلا اػتحىام تشؿی لایِ هزوَس وِ ضوي آىیاتذ هی

هَخة واّؾ تَاًذ هیحضَس آى تَدُ ٍ تش اص صهیٌِ وو

 تحت ؿشایظ ػایؾ لغضؿی. 6 ٍ7د ؿَضشیة اصغىان 

اگش ًشخ تـىیل لایِ تشیثَلَطیىی اص ًشخ تشداؿت آى تیـتش 

تَاًذ هَخة لایِ دس ًمؾ یه لایِ هحافظ هی ، ایيتاؿذ

ّش ػاهلی وِ هَخة تضؼیف اها  وٌتشل ًشخ ػایؾ ؿَد

ًشخ  ،ػغح گشدداص سٍی لایِ ٍ افضایؾ ًشخ تشداؿت آى 

 دّذ. ػایؾ آلیاط سا افضایؾ هی
 

 
تغییشات ًشخ ػایؾ تش حؼة هیضاى ػیلیؼین تشای آلیاطّای  .2ضکل 

 .حاٍی همادیش هختلف آّي Al-Siدٍتایی 

 

تا افضایؾ غلظت آلیاطّای حاٍی همادیش تؼیاس ون آّي، دس 

ػیلیؼین هثثت یاتذ. تاثیش تْثَد هی ػیلیؼین خَاف ػایـی

هَسد تشسػی لشاس خٌثِ تَاى اص دٍ ػایـی سا هی تش خَاف

تا افضایؾ غلظت ػیلیؼین، وؼش حدوی ٍ پیَػتگی  :داد

% ػیلیؼین تا 5% تاصای 30یاتذ )فاص یَتىتیه افضایؾ هی

ای ؿثىِ Al-Si% دس آلیاط یَتىتیه(. یَتىتیه100حذٍد 

ای ؿىل ػیلیؼین تیغِػخت، ؿىٌٌذُ ٍ اص رسات هتـىل 

دس صهیٌِ ًشم آلَهیٌین اػت ٍ تا افضایؾ وؼش حدوی ایي 

ٍ  3 ّاییاتذ )ؿىلآلیاط افضایؾ هیٍ اػتحىام فاص، ػختی 

ػختی ٍ اػتحىام  افضایؾاص دیذگاُ تشیثَلَطی، (. الف-4

سا واّؾ  1ّادًذاًِتغییش ؿىل ٍ چؼثٌذگی اص یه ػَ 

ّای صیش لایِدادُ ٍ اص ػَی دیگش تا واػتي اص ػیلاى 

تش سٍی ػغحی، تَاًایی صیشلایِ دس حفظ لایِ تشیثَلَطیىی 

سٍد وِ هماٍهت لزا اًتظاس هی ،دّذسا افضایؾ هیػغح پیي 

 ػایـی آلیاط افضایؾ یاتذ. 

                                                           
1. 

Asperities 
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وــی، افضایؾ غلظت اػتحىام تْثَد ػختی ٍ  تاٍخَد

-4 داسد )ؿىل پزیشی آلیاطتش اًؼغافتاثیش هٌفی ػیلیؼین 

دسصذ اصدیاد عَل تا افضایؾ غلظت ػیلیؼین واّؾ ب(. 

 ای، هاّیت ؿىٌٌذُ ٍ تَاى تِ هَسفَلَطی تیغِسا هی

هـتشن تؼیاس ضؼیف رسات ػیلیؼین تا صهیٌِ ًؼثت فصل

صًی ٍ اػوال تاس، دس ًمؾ هشاوض خَاًِوِ دس صَست  داد

ّای ّای صیش ػغحی ػول ًوَدُ ٍ تشناؿاػِ تشن

تِ آػاًی اص عشیك ؿثىِ  تَاًٌذی حاصلِ هیهیىشٍػىَپ

یَتىتیه )وِ وؼش حدوی ٍ پیَػتگی آى تا افضایؾ غلظت 

 .12-9یاتذ( اؿاػِ یاتٌذ ػیلیؼین افضایؾ هی
 

 

حاٍی  Al-Siتاثیش غلظت ػیلیؼین تش ػختی آلیاطّای دٍتایی  .3ضکل 

 همادیش هختلف آّي.

ای دس هلاحظِتاثیش لاتل ،صًی ٍ اؿاػِ تشنتؼْیل خَاًِ

ٍ واّؾ تَاًایی صیشلایِ دس حوایت اص لایِ  تضؼیف

اًتظاس ٍ  6ؿتِ تشیثَلَطیىی ٍ واّؾ هماٍهت تِ ػایؾ دا

سٍد وِ تا افضایؾ غلظت ػیلیؼین، هماٍهت ػایـی هی

افت ًوایذ. تا ایي حال تشسػی ًتایح حاصلِ  Al-Siآلیاطّای 

)دس هحذٍدُ غلظت ػیلیؼین هَسد تشسػی( حاوی اص آى 

ػیلیؼین، غلظت افضایؾ هثثت ٍ هٌفی اػت وِ تشآیٌذ اثشات 

  تْثَد خَاف ػایـی اػت.

 

 تاثیز هتقابل آّي ٍ سیلیسین بز خَاظ سایطی

 تا افضایؾ غلظت آّي تِ دلیل افضایؾ وؼش حدوی تشویثات

یاتذ ، ػختی آلیاط افضایؾ هیAlFeSiفلضی ٍ ػخت تیي

افضایؾ ػختی، سفتاس ػایـی آلیاطّای  تاٍخَد( اها 3)ؿىل 

Al-Si  (.2دس حضَس ایي تشویثات هتفاٍت اػت )ؿىل 

 

 

 

دسصذ )ب( اػتحىام وــی ٍ )الف( تاثیش غلظت ػیلیؼین تش  .4ضکل 

 حاٍی همادیش هختلف آّي. Al-Siاصدیاد عَل آلیاطّای دٍتایی 

 

دس همادیش ون، حضَس آّي هَخة تْثَد خَاف ػایـی 

ؿَد اها دس صَست تداٍص آّي اص یه هی Al-Si آلیاطّای

دسصذ ٍصًی دس ایي تحمیك(، تا  2/1غلظت تحشاًی )حذٍد 

 تاٍخَد یاتذ.افضایؾ دسصذ ػیلیؼین ًشخ ػایؾ افضایؾ هی

 2/1سًٍذ افضایـی ًشخ ػایؾ آلیاطّای حاٍی تیؾ اص 

ًشخ ػایؾ ایي آلیاطّا دس دسصذ آّي تا دسصذ ػیلیؼین، 

)هثلا دٍ  دسصذ ػیلیؼین 9ووتش اص حذٍد ّای حاٍی ًوًَِ

، ووتش اص ًشخ (Al-5Si-1.2Fe ٍ Al-7Si-1.2Fe آلیاط
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دسصذ آّي اػت.  8/0ػایؾ آلیاط پایِ ٍ آلیاطّای حاٍی 

دسصذ آّي ًیض صادق  2گیشی دس آلیاطّای حاٍی ِایي ًتید

اػت هٌتْا دس هَسد ایي آلیاطّا غلظت تحشاًی ػیلیؼین 

 (. 2)ؿىل  اػتدسصذ  7حذٍد 

  ٍ Al-5Si آلیاطدٍ آّي تش سیضػاختاس غلظت تاثیش 

Al-13Si  واًگًَِ وِ ًّـاى دادُ ؿذُ اػت.  5دس ؿىل

ای ؿىل افضٍدى آّي، سػَتاتی صفحِ تاؿَد هـاّذُ هی

ًتایح آًالیض وِ تش اػاع  دس صهیٌِ آلیاط ؿىل گشفتِ اػت

دسصذ اتوی آّي،  88/16حاٍی ای تِ عَس هیاًگیي ًمغِ

دسصذ اتوی آلَهیٌین  04/67دسصذ اتوی ػیلیؼین ٍ  48/15

( β-Al5FeSi 14-12 )هغاتك تا تشویة هتَػظ سػَتات

تِ خصَف دس آلیاط تا افضایؾ غلظت آّي  .ّؼتٌذ

وؼش حدوی ٍ عَل هتَػظ یَتىتیه غٌی اص ػیلیؼین، 

ایي صفحات ػلاٍُ تش ًَاحی افضایؾ یافتِ ٍ صفحات تتا 

، تِ صَست رسات تتای اٍلیِ دس صهیٌِ دًذسیتیتیي

 ؿًَذ. ( ًیض هـاّذُ هی-Alّای )دًذسیت

گیشی ٍ تَصیغ سػَتات غٌی اص آّي تا تغییش غلظت ؿىل

گَؿِ غٌی اص آلَهیٌین تا دس ًظش گشفتي آّي ٍ ػیلیؼین، 

ٍ سػن خغَط خذایؾ ؿیل ( 6)ؿىل  Al-Si-Fe دیاگشام

4  دس آلیاطّای حاٍی همادیش هختلف ػیلیؼین ٍ آّي

 7ّای ون ػیلیؼین )تا حذٍد دس غلظتلاتل تشسػی اػت. 

گیشی اص همذاس آّي، اًدواد تا ؿىل ًظشصشف ٍ دسصذ(

آغاص ٍ تا سػَب تشویثات غٌی اص آّي  α-Alّای دًذسیت

α-Al8Fe2Si  ٍβ-Al5FeSi  یَتىتیه دٍتایی تا(α-Al )

تَىتیه  اَحی تیي Al-Siٍ ی تَىتیه ػِ تایی(، دسً  ِ )ی دًذسیتی اداه

 . یاتذهی

دسصذ ػیلیؼین تؼتِ تِ  9دس آلیاطّای حاٍی فشآیٌذ اًدواد 

اگش غلظت آّي ووتش اص حذٍد  .اػتغلظت آّي، هتفاٍت 

 α-Al ّایگیشی دًذسیتدسصذ تاؿذ، اًدواد تا ؿىل 5/1

)یَتىتیه  β-Al5FeSiآغاص ؿذُ ٍ تا سػَب دٍ فاص 

تایی( دس )یَتىتیه ػِ Al-Si( ٍ یَتىتیه α-Alدٍتایی تا 

 .یاتذدًذسیتی اداهِ هیًَاحی تیي

 

 

 
 

 حاٍی همادیش هختلف ػیلیؼین ٍ آّي Al-Siسیضػاختاس آلیاطّای دٍتایی  .5ضکل 

 .Al-13Si-2Feٍ )د(  Al-13Si-0.8Fe)ج(   ،Al-5Si-2Fe)ب(  ،Al-5Si-1.2Feالف( )
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 .Al-Si-Fe 16گَؿِ غٌی اص آلَهیٌین دیاگشام فاصی ػِ تایی  .6ضکل 

دسصذ ٍصًی تاؿذ،  5/1غلظت آّي تیؾ اص حذٍد  اگشاها 

 گیشیاًدواد تا سػَب فاص تتای اٍلیِ آغاص ؿذُ ٍ تا ؿىل

α-Al ،β-Al5FeSi  یَتىتیه دٍتایی( ٍ یَتىتیه(Al-Si 

 یاتذ. دًذسیتی اداهِ هیتایی( دس ًَاحی تیي)یَتىتیه ػِ

تمشیثاً اص سًٍذی  Al-11Si  ٍAl-13Siّای اًدواد آلیاط

وِ غلظت تحشاًی تثؼیت هی وٌذ تِ خض آى Al-9Siهـاتِ تا 

دسصذ ٍصًی  1ٍ  2/1حذٍد ّا تِ تشتیة آّي دس ایي آلیاط

گیشی تاؿذ اًدواد تا ؿىل 1اػت. اگش غلظت آّي ووتش اص 

دٍ  عیتا تـىیل سػَتات تتا  ؿذُ ٍ یَتىتیه آغاصفاص 

غلظت یاتذ. اگش تایی، اداهِ هییَتىتیه دٍتایی ٍ ػِ ٍاوٌؾ

تتای اٍلیِ ٍ دس اداهِ اتتذا دسصذ تاؿذ  1آّي تیؾ اص 

 β-Al5FeSi، α-Alتایی( هتـىل اص یَتىتیه )دٍتایی ٍ ػِ

ذ. تٌاتشایي دس یه ػشػت ًؿَهتثلَس هی Al-Siٍ یَتىتیه 

لظت ػیلیؼین، ػلاٍُ تش تغییش اًدواد هؼیي، تا تغییش غ

وؼش حدوی ٍ پیَػتگی فاص یَتىتیه، ًَع، اتؼاد، وؼش

حدوی ٍ ًحَُ تَصیغ سػَتات غٌی اص آّي ؿىل گشفتِ دس 

 وٌذ.صهیٌِ آلیاط ًیض تغییش هی

ای ؿىل تتا تش خَاف فلضی صفحِتاثیش تشویثات تیي

لثلا تَػظ هحممیي هختلف هَسد تشسػی  Al-Siآلیاطّای 

ای ٍ تالا هَسفَلَطی صفحِ. 14-12لشاس گشفتِ اػت 

تتا )تِ خصَف رسات  تَدى ًؼثت عَل تِ ػشض دس رسات

تتای اٍلیِ(، احتوال تشٍص توشوض تٌؾ ؿذیذ تش سٍی ایي 

تتا فاصی ایي دس ؿشایغی اػت وِ دّذ. رسات سا افضایؾ هی

ٍ فصل هـتشن غیش ًفَری آى، پیًَذ  تَدُ ػخت ٍ ؿىٌٌذُ

اػوال تٌاتشایي دس صَست  .12تؼیاس ضؼیفی تا صهیٌِ داسد 

صًی تشن اص رسات تتا ٍ/یا فصل هـتشن تاس، احتوال خَاًِ

ایي احتوال ٍ  اػتضؼیف ایي رسات تا صهیٌِ، تؼیاس صیاد 

اص  یاتذ.تا افضایؾ اتؼاد ٍ وؼش حدوی رسات، افضایؾ هی

  دّذ وِ فاص تتا اص عشیكػَی دیگش تحمیمات ًـاى هی

اوؼیذی دٍگاًِ ّای فیلنػغَح تشؿًَذُ صًی تش سٍی خَاًِ

 فشآیٌذ. ایي 15دّذ د سا واّؾ هیاًشطی خَهحثَع، 

ّای اوؼیذی دٍ لایِ ؿذُ ٍ تاػث ًاصن ٍ وـیذُ ؿذى فیلن

ّای اوؼیذی دٍگاًِ اگش سؿذ صفحات دس دٍ ٍخِ فیلن

آیذ صَست پزیشد، تلَسی تا یه تشن هشوضی پذیذ هی

( وِ اثشات ًاهغلَتی تش خَاف هىاًیىی ٍ ػایـی 7ؿىل )

تاثیش تتا تش خَاف تا ایي ٍخَد،  .آلیاطّا خَاّذ داؿت

ؿشایظ اًدوادی اػت وِ لَیا هتاثش اص  Al-Si آلیاطّای

رسات سا اتؼاد، ًحَُ تَصیغ ٍ وؼش حدوی هَسفَلَطی، 

دًذسیتی تتا سػَتات سیض ٍ تیي. 15 ًوایذتؼییي هی

تِ ػٌَاى هاًؼی دس  دسصذ آّي( 2/1ٍ  8/0)آلیاطّای حاٍی 

ػول ًوَدُ ٍ تا افضایؾ هشاوض ّا تشاتش حشوت ًاتدایی

تَاًٌذ هَخة افضایؾ اػتحىام آلیاط اًثاؿت ًاتدایی، هی

وؼش حدوی ٍ ػْن ایي سػَتات تا تَخِ تِ ون تَدى  ؿًَذ.

سؿذ تشن هؼتلضم ػثَس اص فاص  ،صًی ٍ اؿاػِ تشندس خَاًِ

 صَست  دًذسیتی اػت اها دسًشم صهیٌِ ٍ هٌاعك تیي

ػاختاس،  اٍلیِ دس سیضگیشی صفحات دسؿت تتای ؿىل

خَاف وــی آلیاط تِ خصَف دس همادیش تالاتش ػیلیؼین، 

تا تَخِ تِ  .(4)ؿىل  یاتذتَخْی واّؾ هیتِ هیضاى لاتل
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 2ٍ  2/1الف، اػتحىام وــی دٍ آلیاط حاٍی -4ؿىل 

ّای ون ػیلیؼین تْتش اص آلیاط پایِ ٍ دسصذ آّي دس غلظت

افت سًٍذ واّـی دسصذ آّي اػت اها  8/0آلیاط حاٍی 

دسصذ  2اػتحىام ایي دٍ آلیاط )تِ خصَف آلیاط حاٍی 

پزیشی ولیِ آلیاطّا تا افضایؾ غلظت آّي( ٍ اًؼغاف

ػیلیؼین، ًـاى دٌّذُ تاثیش هٌفی فاص تتای اٍلیِ ٍ افضایؾ 

 وؼش حدوی ٍ پیَػتگی فاص یَتىتیه اػت وِ هَخة 

 ایحظِهلاؿَد هؼیشّای اؿاػِ آػاى تشن تِ هیضاى لاتلهی

 افضایؾ یاتٌذ.

 

 
چگًَگی خَاًِ صًی ٍ اؿاػِ تشن اص فصل هـتشن فاص تتا تا  .7ضکل 

 .Al-5Si-1.2Feآلیاط صهیٌِ دس 

 سایص هکاًیشم تاثیز هتقابل آّي ٍ سیلیسین بز 

تا افضایؾ  تذٍى آّي Al-Siآلیاطّای  یػایـ خَاف

 یاتذدسصذ ٍصًی، تْثَد هی 13غلظت ػیلیؼین تا حذٍد 

 13ٍ  5حاٍی آلیاط دٍ ػایؾ ػغح تصَیش . (2)ؿىل 

ػغح  .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 8ؿىل دس دسصذ ػیلیؼین 

ّای ًؼثتا ؿاهل وٌذگی الف(-8)ؿىل  Al-5Siػایؾ 

 .ی دس خْت لغضؽ اػتهیىشٍػىَپّایی ٍػیغ ٍ خشاؽ

چؼثٌذگی، تلفیمی اص  ؿایذ ػایؾهىاًیضم  ؿشایظایي دس 

َاػغِ تخشاؿی ػایؾ ٍ ؿذى لایِ تشیثَلَطیىی ای ٍسلِ

 غلظتتا افضایؾ  .اػترسات ػایـی ػغح تا اًذسوٌؾ 

ػختی ٍ تَاًایی صیش لایِ دس ػیلیؼین ٍ تِ تثغ آى افضایؾ 

پایذاسی  ،(Al-13Si)آلیاط  حوایت اص لایِ تشیثَلَطیىی

ب(. تحت ایي -8یاتذ )ؿىل لایِ تش سٍی ػغح افضایؾ هی

تلفیمی اص تَاى هی ّوچٌاىسا هىاًیضم ػایؾ  ،ؿشایظ

ای ؿذى لایِ تشیثَلَطیىی ٍ ػایؾ چؼثٌذگی، ٍسلِ

پایذاسی افضایؾ تِ ػثة حال تا ایيدس ًظش گشفت خشاؿی 

)ػایؾ ٍ واّؾ ًشخ ػایؾ اص یه ػَ لایِ تشیثَلَطیىی 

ؿذت سٍد وِ اًتظاس هی ،(2)ؿىل اص ػَی دیگش خفیف( 

تَخْی ػغَح تِ هیضاى لاتلچؼثٌذگی ٍ اًذسوٌؾ تیي 

هحَس ٍ واّؾ لغش هتَػظ هَسفَلَطی ّنواّؾ یاتذ. 

( دس ب-9)ؿىل  Al-13Siرسات ًاؿی اص ػایؾ دس آلیاط 

سا تاییذ ( ایي هغلة الف-9)ؿىل  Al-5Siهمایؼِ تا آلیاط 

    .   هی وٌذ

فلضی غٌی گیشی تشویثات تیيتا افضٍدى آّي تِ آلیاط ٍ ؿىل

اص آّي دس صهیٌِ، ًشخ ٍ هىاًیضم ػایؾ هتاثش اص 

هَسفَلَطی، اتؼاد، وؼش حدوی ٍ ًحَُ تَصیغ ایي تشویثات 

ّای تْتشیي خَاف ػایـی دس ًوًَِ وٌذ.تغییش هیدس صهیٌِ 

)ؿىل  اػت Al-5Si-1.2Feهشتَط تِ آلیاط حاٍی آّي 

 ػایؾ ٍ ًَاحی صیشػغحػایؾ صهاى ػغح تشسػی ّن. (2

 تشویثات تَصیغ ظشیف تاثیش هثثت آلیاط حاوی اص ایي 

اػتحىام تخـی  تشًذسیتی، ددس ًَاحی تیيػخت فلضی تیي

گیشی ٍ ؿىللایِ تشیثَلَطیىی  افضایؾ پایذاسی ،صیشلایِ

فـشدُ تش سٍی ػغح اػت. تا تَخِ تِ  تمشیثاًیه لایِ 

ٍ دس تغاتك تا تصاٍیش تْیِ ؿذُ اص رسات الف -10ؿىل 

ج(، ػایؾ ٍ تشداؿت هادُ اص -9ػایـی ایي ًوًَِ )ؿىل 

لایِ تشیثَلَطیىی ؿىل گشفتِ تش سٍی ػغح ایي آلیاط اص 

دس  ؿایذگیشی رسات ػایـی سیض ٍ ّن هحَس ؿىلعشیك 

ای ػایؾ ٍسلِاصلی چؼثٌذگی، هىاًیضم  ػِاثش تلفیمی اص 

 اػت.دس هحذٍدُ ػایؾ خفیف ٍ ػایؾ خشاؿی 

سات تتای ر ،دس صَست تداٍص غلظت آّي اص حذ تحشاًی

 دس صهیٌِ پذیذاس دسؿت  یتِ صَست صفحات اٍلیِ

ٍ اتؼاد ایي صفحات تِ هشاتة تیؾ وؼش حدوی ؿًَذ. هی

غلظت آّي ٍ ا افضایؾ دًذسیتی تَدُ ٍ تاص صفحات تیي

 .ج ٍ د( 5یاتذ )ؿىل ػیلیؼین افضایؾ هی
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 : خْت لغضؽ(SD) الىتشًٍی اص ػغح ػایؾ هیىشٍػىَپیتصَیش  .8ضکل 

 .Al-13Si( آلیاط بٍ ) Al-5Si)الف( آلیاط 

 

 
 ی رسات ًاؿی اص ػایؾهیىشٍػىَپتصَیش   .9ضکل 

  .Al-13Si-2Feد( آلیاط )ٍ  Al-5Si-1.2Feج( آلیاط ) ،Al-13Siب( آلیاط ) ،Al-5Siالف( آلیاط )
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 : خْت لغضؽ(SD) الىتشًٍی اص ػغح ػایؾ هیىشٍػىَپیتصَیش  .10ضکل 

 .Al-13Si-2Feٍ )ب( آلیاط  Al-5Si-1.2Fe)الف( آلیاط 

 

 .Al-13Si-2Feب( آلیاط )ٍ  Al-5Si-1.2Feالف( آلیاط )ی صیش ػغح ػایؾ هیىشٍػىَپَیش تص .11ضکل 

 .اػترسات تتا ٍ خْت لغضؽ تا فلؾ تش سٍی ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ 

 

 لغضؽ ًوَداس تغییشات ضشیة اصغىان تش حؼة هؼافت  . 12ضکل 

 .Al-13Si-2Feٍ )ب( آلیاط  Al-5Si-1.2Fe)الف( آلیاط 
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ؿىٌٌذُ  اتؼاد تضسي، عثیؼتتِ ػثة فلضی تیيرسات ایي 

 ّای صیشوشًؾ دس اثشّای دسًٍی، ٍ دس تشداؿتي تشن

اثش افت لاتل تَخِ خشد ؿذُ ٍ ضوي تِ ػَْلت ػغحی 

 لغضؽ دس ساػتای، صیشلایِاػتحىام افضایؾ  دس ؿاىتخـی

ّوشاُ تا رسات ػیلیؼین تِ صَست  ،ًوَدُگیشی خْت

ُ ٍ اص تِ تذسیح ٍاسد لایِ تشیثَلَطیىی ؿذرساتی هدضا 

صیش  ًَاحیی هیىشٍػىَپواٌّذ. تصَیش هیاًؼدام آى 

 Al-5Si-1.2Fe ٍ Al-13Si-2Fe آلیاطدٍ ػغح ػایؾ 

هَیذ چگًَگی خشدایؾ ٍ ٍسٍد تذسیدی  (11)ؿىل 

تشیثَلَطیىی ٍ تؼْیل رسات غٌی اص آّي تِ دسٍى لایِ 

دس لایِ ی هیىشٍػىَپّای تشن صًی ٍ اؿاػِخَاًِ

تش ایي اػاع اص فصل هـتشن رسات اػت. تشیثَلَطیىی 

-سػذ وِ دٍ هىاًیضم اصلی ػایؾ پغ اص ؿىلتِ ًظش هی

ّای غٌی اص گیشی لایِ تشیثَلَطیىی تش سٍی ػغح ًوًَِ

ای ؿذى گؼتشدُ لایِ آّي ٍ ػیلیؼین ػثاستٌذ اص ٍسلِ

ا تخؼوِ لایِ دس اثش اًذسوٌؾ ػِ تشیثَلَطیىی ٍ خشاؽ

 فلضی.رسات ػایـی ٍ تشویثات تیي

 تشسػی تغییشات ضشیة اصغىان دٍ ًوًَِ

Al-5Si-1.2Fe  ٍAl-13Si-2Fe  عی لغضؽ دس ؿىل

ؿَد هیاًگیي ِ ؿذُ اػت. ّواًگًَِ وِ هـاّذُ هییاسا 12

دسصذ  30حذٍد  Al-5Si-1.2Feضشیة اصغىان آلیاط 

اػت. اصغىان هـتول تش  Al-13Si-2Feووتش اص آلیاط 

لزا تالا   6چؼثٌذگی ٍ خشاؿی اػت ٍ خضء اصلی د

سا هی  تَدى ضشیة اصغىان ٍ داهٌِ ًَػاى تغییشات آى

چؼثٌذگی ٍ ػایؾ ّای فشآیٌذتَدى ؿذت  تالاتَاى تِ 

 داد.ًؼثت  Al-13Si-2Fe خشاؿی عی ػایؾ ًوًَِ

ًَػاًات همغؼی  Al-13Si-2Feًوَداس دس ػلاٍُ تش ایي 

)تا فلؾ تش سٍی ؿَد دس ضشیة اصغىان هـاّذُ هی

ّای دس تَافك تا هىاًیضم وًِوَداس ًـاى دادُ ؿذُ اػت( 

)ؿىل رسات ػایـی ٍ افضایؾ اًذاصُ هتَػظ  پیـٌْادی

گیشی ٍ تشداؿت هتٌاٍب لایِ ؿىلًاؿی اص ، د(-9

  ایي آلیاط اػت.تشیثَلَطیىی اص سٍی ػغح 

 

 تیجِ گیزیً

اتؼاد، هتاثش اص  Al-Si-Feآلیاطّای ػایـی خَاف  -1

فلضی ٍ تیيوؼش حدوی ٍ ًحَُ تَصیغ تشویثات 

 اػت. آلیاط دس صهیٌِ AlFeSiغٌی اص آّي 

 دس ًَاحی غٌی اص آّي  تشویثاتتَصیغ ظشیف  -2

ّای صیش ٍ تَاًایی لایِػختی فضایؾ تا ا دًذسیتیتیي

هَخة ، لایِ تشیثَلَطیىیحوایت اص دس ػغحی 

 .ؿَدتْثَد خَاف ػایـی هی

ٍ )تیؾ اص غلظت تحشاًی( تا افضایؾ غلظت آّي  -3

ات دسؿت گیشی صفحؿىل اػغَِت ،ػیلیؼین

AlFeSi، صًی ٍخَاًِ ،افضایؾ ػختی صهیٌِ تاٍخَد 

دس ًَاحی صیشػغحی  یهیىشٍػىَپّای تشناؿاػِ 

 .    ًوایذافت هی هماٍهت ػایـیتؼْیل ؿذُ ٍ 

ّای هَسد خَاف ػایـی دس آلیاطٍ تذتشیي تْتشیي  -4

 Al-5Si-1.2Fe آلیاطدٍ تشتیة هشتَط تِ ِ تشسػی ت

 ٍAl-13Si-2Fe .اػت 
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