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 چکیده
تا  5/0)آهن حاوی  356Aبر خواص کششی و اندیس کیفیت آلیاژ ( 6T) و عملیات حرارتیدرصد(  5/1و  1، 5/0)در این تحقیق تاثیر افزودن مس 

افزودن مس به آلیاژهای حاوی آهن موجب افزایش نسبی استحکام  ،در شرایط ریختگی ،نتایج حاصلهبر اساس است.  شدهبررسی درصد وزنی(  5/1

استحکام درصد( می شود اما در صورت انجام عملیات حرارتی،  80درصد( و افت قابل توجه درصد ازدیاد طول )تا حدود  25کششی )تا حدود 

بر . ی را تجربه می نمایددرصد 35و  100رشد به ترتیب  ،درصد آهن نسبت به آلیاژ پایه 5/1درصد مس و  1آلیاژ حاوی و اندیس کیفیت ی کشش

 Si2Mgو  Cu2Alذرات مینه توسط زدهی رسوبی  استحکامتاثیر مشترک ناشی از را می توان آلیاژ بهبود اندیس کیفیت اساس بررسیهای انجام شده، 

دانست که ضمن افزایش قابل توجه استحکام کششی، غنی از آهن بین فلزی صفحه ای شکل ذرات سیلیسیم یوتکتیک و ترکیبات و بهسازی حرارتی 

 موجب بهبود انعطاف پذیری آلیاژ می شوند.

 

 واژه های کلیدی:
 .، عملیات حرارتی، مس، خواص کششی، اندیس کیفیتA356آلیاژ 

 

 

 مقدمه -1

واسطه قابلیت عملیات حرارتی و ه ب Al-Si-Mgآلیاژهای 

آلومینیم به استحکام ویژه بالا، جزء مهمترین آلیاژهای ریختگی 

. قابلیت عملیات حرارتی این آلیاژها ناشی از [1-4]آیند شمار می

طی عملیات  Si2Mgگیری رسوبات حضور منیزیم و شکل

دهد که در صورت افزودن حرارتی است اما تحقیقات نشان می

مقادیر مناسب از عنصر مس به این آلیاژها، پتانسیل رسوب 

 گیری دلیل شکلآنها به  سختی و متعاقبا خواص کششی و سختی

 

یکی  .[6-5] یابدمیزان قابل توجهی بهبود می، به Cu2Alرسوبات 

با آهن است.  ،Al-Siآلیاژهای ریختگی در های مهم از ناخالصی

افت قابل ملاحظه حلالیت این عنصر در هنگام انجماد و توجه به 

مقدار ، در زمینه ترغیب تشکیل رسوبات بین فلزی ترد و شکننده

ترین حد ممکن به لحاظ اقتصادی کمدر  معمولااین عنصر 

در [. مهمترین رسوبات غنی از آهن 7-9] شودکنترل می

با  (FeSi5Al-) بتا فاز Si-Alآلیاژهای هیپویوتکتیک 
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با مورفولوژی  (2Si3Fe15Al-) ای و فاز آلفامورفولوژی صفحه

مورفولوژی این فازها اثر تعیین کننده ای بر  .هستندحروف چینی 

گیری فاز بتا با خواص مکانیکی آلیاژ داشته و در صورت شکل

-ای، خواص مکانیکی آلیاژ به ویژه انعطافمورفولوژی صفحه

 نمایدپذیری و چقرمگی آن به میزان قابل توجهی افت می

 [11-10.] 

تاثیر منفی ناخالصی آهن بر ، هاآلیاژاین نظر به اهمیت صنعتی 

محققین متعددی مورد بررسی  توسط آلیاژهااین خواص کششی 

 ،تحقیقاتبر اساس نتایج حاصل از این  .[13-9] قرار گرفته است

)که غالبا به ترکیب آهن تا یک حد بحرانی افزایش میزان با 

-به دلیل شکلشیمیایی و شرایط انجمادی آلیاژ وابسته است( 

در نواحی بین  سخت غنی از آهنو گیری ترکیبات بین فلزی 

 اگراما یابد بهبود میدندریتی، سختی و خواص کششی آلیاژ 

رغم افزایش سختی علی ،فراتر رود بحرانیغلظت از غلظت آهن 

ای حهصف ترکیباتافزایش ابعاد و کسر حجمی دلیل زمینه، به 

آلیاژ شدیدا کاهش پذیری ویژه انعطافهاستحکام و ب ،بتا شکل

 سازی وبهینهجهت  های مختلفیروش ،بر این اساس یابد.می

-Alدر آلیاژهای تبعات منفی حاصل از حضور این عنصر کاهش 

Si آلیاژ بهسازی شیمیاییتوان به که از جمله می اندتوسعه یافته 

 ،غیره و منگنز، برلیم، استرانسیمبهساز مانند  توسط عناصر

فرآوری  ،بهسازی تبریدی از طریق افزایش سرعت انجماد

 اشاره نمودو بهسازی حرارتی  (اعمال فوق گدازحرارتی مذاب )

 . [9-7و  12-17]

حرارتی از طریق عملیات بهسازی های فوق، از میان روش

کاهش اثرات منفی حضور جهت مناسب بسیار روشی  ،حرارتی

دهی رسوبی استحکامزمان و هم بتاترکیبات غنی از آهن 

 ،در این پدیدهاست. آلیاژهای عملیات حرارتی پذیر آلومینیم 

، پس از کسب انرژی لازمموجود در ترکیبات بتا آهن و سیلیسیم 

از داخل ترکیبات به درون زمینه نفوذ کرده و این مهاجرت اتمی 

شود میمخرب موجب انحلال تدریجی و خرد شدن صفحات 

حلالیت بسیار کم آهن در آلومینیم نظر به با این حال  .[18-19]

 ( و اشباع سریع زمینه اطراف ذراتC540 درصد در دمای 05/0)

این ذرات انحلال کامل عملیات حرارتی قادر به ، توسط آهنبتا 

، کاهش خرد شدن، کاهش ابعادبوده و صرفا از طریق نمینه زدر 

ای ترکیبات از حالت صفحهتغییر مورفولوژی کسر حجمی و 

 شودخواص مینسبی موجب بهبود  ،کرویشکل به حالت 

تاثیر هدف از انجام این تحقیق بررسی بر این اساس  .[18-19] 

دهی رسوبی از  زمان بهسازی حرارتی و توسعه استحکامهم

 ،356Aغنی از آهن  خواص مکانیکی آلیاژفزودن مس بر طریق ا

 .باشدمی  Al-Si-Mgی هاعنوان یکی از مهمترین آلیاژه ب

 

 تحقیقانجام واد و روش م -2

ل جدور دمورد استفاده در این تحقیق پایه ترکیب شیمیایی آلیاژ 

تحت  Co750در دمای  ارائه شده است. عملیات ذوب آلیاژ 1

 کوره مقاومتی انجام/در یک بوته گرافیتیو فلاکس پوششی 

مذاب از  مقدار آهنپس از ذوب شارژ و سرباره گیری،  .شد

در محدوده  (درصد 80)غنی از آهن های قرصافزودن طریق 

اثیر به منظور بررسی تتنظیم گردید. درصد وزنی  5/1و 1، 5/0

ا بهای نازک مس صورت ورقه مس، مقادیر معین از این عنصر ب

ای که مقدار گونهه ه مذاب افزوده گردید بخلوص تجاری ب

سانده وزنی ردرصد  1و 5/0و  25/0به آلیاژ رکیب نهایی آن در ت

پس از حصول  و در ادامه مذاب به آرامی هم زده شد شد.

ز اده اطمینان از همگن شدن ترکیب، عملیات گاززدایی با استفا

بعد از و  پایه نیتروژن صورت پذیرفت زدایازگای هرصق

ه نمون یک قالب فولادی نمونه ها درارریزی ب سرباره گیری،

 Co200مای د گرم شده تا پیش( a03-108ASTM Bکشش)

 اندازه نمونه کششی حاصله بر اساس استاندارد. انجام شد

ASTM B 557M-02a (.1 است )شکل 
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 آلومینیم 356آلیاژ  (%wt)ترکیب شیمیایی  (:1) جدول

 درصد وزنی عنصر

Si 01/7 

Mg 35/0 

Cu 01/0 

Fe 18/0 

Zn, Mn, Ni  01/0هر کدام حداکثر 

Ti 13/0 

Other  03/0حداکثر 

Al باقیمانده 

 

سازی در دمای شامل محلول 6T حرارتیعملیات انجام پس از 

C540  دمای محیط ساعت، سرد کردن سریع در آب  8به مدت

آزمون کشش  ،ساعت 6 به مدت C150 پیرسازی در دمایو 

دستگاه کشش یک توسط  mm/min 1تحت نرخ کرنش 

همچنین به منظور  .صورت پذیرفت Zwickroellیونیورسال 

به  عملیات آماده سازی سطحیپس از بررسی ساختار نمونه ها، 

 HF حکاکی نمونه ها با استفاده از محلول های استاندارد،روش

 .درصد انجام شد5/0

 

 
 : مشخصات ابعادی نمونه کشش(1)شکل 

 

س وری در سیال ارشمیدها به روش غوطهنمونهواقعی  چگالی

آب  ودر هوا م نمونه رروش پس از تعیین جمحاسبه شد. در این 

یری گبا بهره ،gr 10-4توسط یک ترازوی دیجیتال با دقت  مقطر

 د:ینمونه تعیین گردواقعی چگالی  (1)از رابطه 

 

ρr =
m

m−mw
× ρw (1                                                                     )  

 

چگالی  r، جرم نمونه در آب wmجرم نمونه،  mدر این رابطه 

همچنین برای تعیین چگالی آب مقطر است.  wواقعی نمونه و 

 استفاده شد: (2)ها از رابطه درصد تخلخل نمونه

 

%P =
ρth−ρr

ρth
(2)                                                                 

   
 ها استچگالی تئوری نمونه thچگالی واقعی و  rکه در آن 

ناصر ق عکه با بهره گیری از آنالیز شیمیایی آلیاژ و چگالی دقی

 د. یمختلف تعیین گرد

در  بررسی نمونه های مورد آزمایش،معرفی و به منظور تسهیل 

 شامل درصدتوسط کدهای اختصاری این مقاله معرفی آلیاژها 

آلیاژ صورت می  وضعیت عملیات حرارتیوزنی مس و آهن و 

 356Aآلیاژ  نیعبه م 1Cu1Fe-HTپذیرد. به عنوان مثال کد 

درصد آهن در شرایط عملیات حرارتی  1درصد مس و  1حاوی 

 5/0حاوی  356Aیاژ آلبه معنی  0.5Cu1.5Fe-ACکد شده و 

 است. درصد آهن در شرایط ریختگی 5/1درصد مس و 

 

 نتایج و بحث -3
-Al-7Siآلیاژهای ر خواص کششیب تاثیر مس -1-3

0.35Mg-xFe  ریختگیدر شرایط 

و درصد ر استحکام کششی تاثیر افزودن مقادیر مختلف مس ب

ل شکدو حاوی مقادیر مختلف آهن در  356A آلیاژازدیاد طول 

اده شده است. همانگونه که مشاهده نشان د الف(-3)و  الف(-2)

افزودن  در یک غلظت آهن مشخص، الف(-2)شکل شود می

درصد وزنی موجب بهبود استحکام کششی  5/0مس تا حدود 

سته بکند شده و روند افزایش استحکام ، آنمی شود اما پس از 

 1 الی 7/0ه حدودمحداکثر استحکام کششی در به غلظت آهن، 

 ف(ال-3)با توجه به شکل همچنین . درصد مس مشاهده می شود

درصد قابل توجه پیوسته و موجب افت مس غلظت  ایشافز

ن ایمی شود. ازدیاد طول آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف آهن 

ان کارنتایج در توافق با نتایج حاصل از تحقیقات شبستری و هم

 . [5]درصد آهن است  3/0حاوی حدود  356Aبر روی آلیاژ 
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حلول مریختگی چه به صورت  Al-Siحضور مس در آلیاژهای 

جامد )استحکام دهی محلول جامد( و چه به صورت ترکیبات 

 بین فلزی غنی از مس )استحکام دهی با رسوبات پراکنده و

( موجب افزایش سختی و استحکام کششی می Cu2Alسخت 

 . [8و  6 و 5]شود 

 

 

 
 :با غلظت مس و آهن 356Aآلیاژ : تغییرات استحکام کششی (2)شکل 

 بعد از عملیات حرارتی :)ب(و  قبل از عملیات حرارتی :)الف(

 

ات با این حال این افزایش تا زمانی است که کسر حجمی رسوب

ر دته غنی از مس از حد معینی فراتر نرود و این به صورت پیوس

 مرزهای دانه رسوب ننماید. 

 

 

 
ل از قب :)الف( :: تغییرات درصد ازدیاد طول با غلظت مس و آهن(3)شکل 

 بعد از عملیات حرارتی :)ب( و عملیات حرارتی

 

یش پیدا. دهدافزایش مینیز آلیاژ را یزان تخلخل محضور مس 

چند  تاثیر ناشی ازتخلخل در قطعات حاوی مس را می توان 

ر د ریافزایش دامنه انجماد و ترغیب انجماد خمی. پدیده دانست

 ،C 525وقوع واکنش یوتکتیک سه تایی در دمای  ،حضور مس

جمی میزان انقباضات ح، غلظت مس در فاز یوتکتیک افزایشا ب)

-یایش مهای نمونه افزمیزان تخلخلو به تبع آن  در طول انجماد

 محلول درو تسهیل رسوب هیدروژن کاهش حد حلالیت و  (یابد

 . [20و  2-5] مذاب با افزایش غلظت مس

آلیاژهای ها و کسر حجمی تخلخلچگالی تغییرات بررسی 

( موید این مطلب است. 4با تغییر غلظت مس )شکل مختلف 

رغم شود با افزایش مس و آهن علیهمانگونه که مشاهده می

یابد. ها، میزان تخلخل افزایش میافزایش حداکثر چگالی نمونه

بر این اساس روند کاهشی افزایش استحکام با افزایش غلظت 
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درصد وزنی مس( را می توان ناشی از تاثیر  5/0مس )پس از 

منفی افزایش میزان تخلخلهای بین دندریتی در نمونه های مورد 

بررسی و افزایش کسر حجمی رسوبات سخت و شکننده غنی از 

 مس در مرزهای دانه دانست.

زیع ه توه مورفولوژی، ابعاد و نحوآهن باثر گذاری  نوع و میزان

سی به منظور برررسوبات غنی از آهن در زمینه بستگی دارد. 

 کششی آلیاژ بر خواص FeSi5Al-چگونگی تاثیر ترکیبات 

356Aاژ آلی ، واکنشهای انجمادی به وقوع پیوسته طی انجماد این

مهمترین گیرد. در حضور مس، مورد بررسی قرار می 356

ن به تواپیوندند را می می هایی که طی انجماد به وقوعواکنش

 :[22-21] شرح ذیل خلاصه نمود

 

 
 

 شود در حضور آهن، ترکیباتهمانگونه که مشاهده می

FeSi5Al-  پس از توسعه ساختار دندریتی، در فواصل بین

تحقیقات نشان داده رسوب می نمایند.  Al-Siدندریتی آلیاژهای 

گیری ذرات سخت بتا در نواحی بین در صورت شکلاست که 

به صورت مانعی می توانند دندریتی، این ذرات صفحه ای شکل 

ها عمل نموده و با افزایش مراکز در برابر حرکت نابجایی

ها و سخت شدن لغزش، موجب افزایش سختی انباشتگی نابجایی

دهی این حال نقش استحکام با .[24-23]کششی شوند خواص و 

ذرات فاز دوم در شرایطی حاصل می شود که استحکام فصل 

مشترک این ذرات با زمینه نیز جهت مقابله با تمرکز تنش ایجاد 

بررسی ها نشان می دهد که شده، به اندازه کافی بالا باشد. 

ذاتا دارای پیوند ضعیفی با زمینه بوده و  FeSi5Al-ذرات 

های دو فاز بسیار مستعد به ایجاد ترکفصل مشترک بین 

علاوه بر این نشان داده شده است که [. 23]میکروسکپی است 

پس از گسستن پیوند ذرات بتا با زمینه، این ذرات به صورت 

 .[24نمایند ]یک نقص دو بعدی در زمینه عمل می
 

 

 
 مس لظتغ)ب(: درصد تخلخل با تغییرات میزان دانسیته و  :: )الف((4)شکل 

 و آهن
 

در صورت تجاوز غلظت آهن رود که بر این اساس انتظار می

کسر حجمی ترکیبات افزایش و در پی آن از یک حد بحرانی 

، خواص کششی به ویژه نرمی و درصد ازدیاد غنی از آهن

طول آلیاژ افت نماید. این مطلب در توافق با نتایج به دست 

توان دریافت که می، (3و  2)شکلهای . با توجه به آمده است

آهن تا حدود یک درصد وزنی موجب بهبود ایش افز

اما افزودن مقادیر بیشتر این  استحکام کششی آلیاژ شده است

-ضمن دشودرصدی استحکام می 9عنصر موجب افت حدودا 

انعطاف  ،گیری ترکیبات بین فلزی غنی از آهنآنکه شکل

که در  ایگونهه بدهد پذیری را نیز تحت تاثیر منفی قرار می

 5/1غلظتهای مختلف مس، درصد ازدیاد طول آلیاژهای حاوی 
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کمتر از درصد  60الی  15درصد آهن به طور متوسط بین 

تاثیر مثبت آهن بر  درصد آهن است. 5/0آلیاژهای حاوی 

و وجود غلظت بحرانی  Al-Siخواص کششی آلیاژهای ریختگی 

 [.25]ه است آهن، قبلا توسط محققین دیگر به اثبات رسید

 

تاثیر مس و عملیات حرارتی بر خواص کششی  -2-3

 Al-7Si-0.35Mg-xFeآلیاژهای 

)شکل بررسی خواص کششی آلیاژهای عملیات حرارتی شده 

 ،6Tی پس از اعمال سیکل حرارتحاکی از آن است که  (ب-2

و بهسازی  Si2Mgرسوبات توسط  زمینه استحکام دهی سبببه 

استحکام کششی  ،(5شکل حرارتی ذرات سیلیسیم یوتکتیک )

-یبهبود مدرصد نسبت به شرایط ریختگی  40حدود پایه آلیاژ 

لظت با افزایش غ ،تاثیر عملیات حرارتی در بهبود خواص یابد.

 (ب-2)با توجه به شکل بیش از پیش نمایان می شود. مس 

 به صورت غلظت مس،با افزایش استحکام کششی کلیه آلیاژها 

درصدی استحکام کششی  70و  22رشد  .یابدخطی افزایش می

 هایاژدر مقایسه با آلیبه ترتیب درصد مس  1آلیاژ پایه حاوی 

 ودرصد مس در شرایط عملیات حرارتی شده  01/0مشابه حاوی 

مهمترین علت این مطلب را ریختگی، موید این مطلب است. 

در  Cu2Alرسوبات مینه از طریق ز استحکام دهیتقویت توان می

 عنوان نمود. Si2Mgکنار رسوبات 
 

 
 ازی، نشان دهنده چگونگی بهس356A: تصویر میکروسکپی آلیاژ(5)شکل 

 حرارتی ذرات سیلیسیم یوتکتیک

زمان مس و آهن  در شرایط عملیات حرارتی، در حضور هم

یابد )شکل درصد وزنی( استحکام کششی افزایش می 5/1)حتی 

به واسطه افزودن  356میزان بهبود استحکام کششی آلیاژ (. ب-2

 درصد آهن و عملیات حرارتی در مقایسه یا 5/1درصد مس،  1

مشاهده توان می نشان داده شده است. 6شرایط مختلف در شکل 

چهار نسبت به  1Cu1.5Fe-HTآلیاژ  استحکام کششینمود که 

به  پایهو آلیاژ  1Cu-HT ،1Cu1.5Fe-AC ،1.5Fe-HT آلیاژ

در . درصد بهبود یافته است 100و  40، 45، 15حدود ترتیب 

درصدی و افزودن  70درصد مس موجب بهبود  1واقع افزودن 

 100درصد آهن موجب بهبود  5/1درصد مس و  1هم زمان 

درصدی استحکام کششی آلیاژ پایه در شرایط عملیات حرارتی، 

 شده است.

( نیز 7های کشش )شکل نمونه بررسی و مقایسه سطوح شکست

ضور . حکمک شایانی به توجیه رفتار مکانیکی نمونه ها می نماید

 1Cu1.5Fe-HTهای متعدد بر روی سطح شکست آلیاژ دیمپل

بروز شکست نرم با جذب انرژی بالا  الف( حاکی از-7)شکل 

و  Base-ACدر این نمونه است در حالیکه سطح شکست نمونه 

یا  ر وقوع شکست تردبیانگ 1Cu-1.5Fe-AC نمونهویژه هب

 ب(.-7)شکل است ها کلیواژی در این نمونه
 

 

 
 حکاماست :)الف( :: تاثیر عملیات حرارتی، افزودن مس و آهن بر(6)شکل 

 356Aدرصد ازدیاد طول آلیاژ  :کششی و )ب(
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ن از آه تاثیر مثبت عملیات حرارتی بر ترکیبات بین فلزی غنی از

دن بالا بوبا توجه به دو جنبه قابل بررسی است. نخست آنکه 

 قایصلبه های تیز و نسرعت انتقال جرم و نرخ نفوذ عناصر در 

که جزء مناطق با )در سطوح جانبی صفحات بتا واقع سطحی 

در صورت عملیات  به شمار می آیند(انرژی سطحی بالا 

ه، دخرد شبه تدریج  گلویی شدناین ذرات با مکانیزم حرارتی، 

 ودشمیگرد متوسط آنها کاهش یافته و لبه های تیز آنها طول 

و  توزیع ظریفپس از عملیات حرارتی، بر این اساس . [19-17]

( که 8شود )شکل ایجاد میدر زمینه بتا  تفحاصای از پراکنده

 بر استحکام، تاثیر منفی به مراتب کمتری ضمن بهبود سختی و

یل عناصر تشک نفوذعلاوه بر این پذیری آلیاژ دارد. انعطاف

 د وابعاعلاوه بر کاهش طی عملیات حرارتی، دهنده صفحات بتا 

و  ذرات قوی بین، با ایجاد پیوند نفوذی های صفحات بتالبهتیزی 

مهمی  نقش بسیار، افزایش استحکام فصل مشترکضمن  ،زمینه

ی هاوجود میدانکند. در بهبود خواص نهایی آلیاژ ایفا می

 از گیریکرنشی در فصل مشترک ذرات بتا با زمینه که با بهره

TEM  ،توسط گروزلسکی و همکاران وی به اثبات رسیده است

ست اها تاییدی بر نقش ذرات بتا در ممانعت از حرکت نابجایی

ی لال و کاهش کسر حجمبا توجه به انحعلاوه بر این [. 23]

ر ترکیبات بین فلزی طی عملیات حرارتی، سهم این رسوبات د

 ایجاد شده بسیار کم بوده و رشد ترک عمدتااشاعه ترکهای 

 .مستلزم عبور از فاز نرم زمینه و مناطق بین دندریتی است

 

ات اندیس کیفیت با غلظت مس و آهن بررسی تغییر -3-3

 و عملیات حرارتی

ور کلی ( به ط3و  2های های انجام شده )شکلبررسیبا توجه به 

 356Aبا افزایش غلظت مس و آهن، استحکام کششی آلیاژ 

 حال یابد. با اینافزایش یافته و درصد ازدیاد طول کاهش می

ات ملیعروند و میزان تغییر خواص بسته به انجام یا عدم انجام 

-یافزودنحرارتی، متفاوت است. به منظور بررسی تاثیر خالص 

، یاژهای آلیاژی و عملیات حرارتی بر خواص و کیفیت نهایی آل

  توان از پارامتری موسوم به اندیس کیفیت بهره گرفت.می

اندیس کیفیت معیاری است که به منظور بررسی کیفیت 

مورد استفاده قرار  Al-Si-Mgمتالورژیکی آلیاژهای ریختگی 

 شودتعریف می Q=UTS+150log(El)گرفته و به صورت 

 [27-26]. 

 

 
 لیاژآ :)الف( :تاثیر عملیات حرارتی بر مورفولوژی سطح شکست (:7)شکل 

1Cu-1.5Fe-AC 1آلیاژ  :)ب( وCu1.5Fe-HT. 
 

این اساس، اندیس کیفیت هم زمان در برگیرنده استحکام  بر

( ماده است. این El%( و درصد ازدیاد طول )UTSکششی )

اندیس متاثر از پارامترهای متالورژیکی و فرایندی مانند اندازه 

دانه، فاصله بین بازوهای دندریتی، میزان تخلخل، میزان آخال، 

غلظت آهن، سرعت انجماد، عملیات حرارتی و غیره بوده و ابزار 

بسیار مناسبی جهت بررسی تاثیر عملیات حرارتی و/یا ترکیب 
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-Al-Siبهبود کیفیت متالورژیکی آلیاژهای ریختگی شیمیایی بر 

Mg آید.به شمار می 

 

 
ارتی قبل از عملیات حر :)الف( :356A: تصویر میکروسکپی آلیاژ(8)شکل 

 :)ب( و اند()برخی از صفحات بتا توسط فلش بر روی شکل مشخص شده

 در اثر بهسازی حرارتیبتا  غنی از آهنترکیبات  خردایش

 

هن با تغییر غلظت مس و آ 356Aاندیس کیفیت آلیاژ تغییرات 

ست. نشان داده شده ا 9قبل و بعد از عملیات حرارتی در شکل 

یش غلظت مس تا الف( با افزا-9در شرایط ریختگی )شکل 

نظر از غلظت آهن، اندیس کیفیت درصد و صرف 5/0حدود 

. یابدافزایش نسبی را تجربه نموده اما پس از آن کاهش می

هن با تغییر غلظت مس و آ 356Aیرات اندیس کیفیت آلیاژ تغی

 ست.نشان داده شده ا 9قبل و بعد از عملیات حرارتی در شکل 

 

 
ات قبل از عملی :)الف( :356A: تغییرات اندیس کیفیت آلیاژ (9)شکل 

 عملیات حرارتیبعد از  :)ب( و حرارتی

 

 الف( با افزایش غلظت مس تا-9در شرایط ریختگی )شکل 

، اندیس کیفیت نظر از غلظت آهنو صرف درصد 5/0حدود 

یابد. می افزایش نسبی را تجربه نموده اما پس از آن کاهش

همانگونه که قبلا نیز عنوان گردید، افزایش غلظت مس از یک 

محلول  استحکام دهیسو سختی و استحکام آلیاژ را از طریق 

از مس جامد و افزایش کسر حجمی ترکیبات بین فلزی غنی 

های افزایش داده و از سوی دیگر موجب افزایش میزان تخلخل

توان گفت میبر این اساس گردد. انقباضی/گازی در ساختار می

 استحکام دهیمثبت مس در تاثیر ، وزنی درصد 5/0تا حدود 

های منفی آن در افزایش کسر حجمی تخلخلتاثیر زمینه بر 

یابد اما غلبه نموده و اندیس کیفیت اندکی بهبود می ،ساختاری

های بالاتر این عنصر، احتمالا در اثر افزایش کسر در غلظت

گیری تدریجی های گازی/انقباضی و/یا شکلحجمی تخلخل
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و افت قابل ملاحظه درصد  در مرزهای دانه Cu2Alشبکه پیوسته 

 نماید.، اندیس کیفیت افت می (ب-3ازدیاد طول )شکل 

ش زایها با افپس از عملیات حرارتی، اندیس کیفیت کلیه نمونه

یاژ که اندیس کیفیت آلاییابد به گونهغلظت مس افزایش می

1Cu-1.5Fe-HT درصد در مقایسه با آلیاژ  30یش از بBase-AC 

د اندیس کیفیت در بهبو. ب(-9)شکل  افزایش یافته است

 حکامهد که افزایش استیآلیاژهای عملیات حرارتی شده نشان م

، Si2Mgو  Cu2Alدهی رسوبی ذرات کششی در اثر استحکام

بهسازی حرارتی ذرات سیلیسیم یوتکتیک و بهسازی حرارتی 

س پاژ پذیری آلیترکیبات بین فلزی غنی از آهن، بر افت انعطاف

 از عملیات حرارتی، غلبه نموده است. 

د بهبوهای حاکم، در مکانیزمها تفاوت وجود برخی رغم علی

پس از آلیاژهای حاوی آهن اندیس کیفیت مشاهده شده در 

. [28-32] عملیات حرارتی، در توافق با نتایج سایر محققین است

 افزایش غلظت آهن ،نتایج حاصل از این تحقیقاتبر اساس 

-می Al-Siدر آلیاژهای ریختگی اندیس کیفیت موجب کاهش 

اما در صورت افزودن مقادیر مناسب از عناصر تصحیح شود 

مال عیا ا/و برلیمو  استرانسیمکرم، کننده اثر آهن مانند منیزیم، 

را  توان اندیس کیفیت آلیاژمی ،مناسبعملیات حرارتی سیکل 

 بهبود ،در تحقیق حاضراین در حالی است که  بهبود بخشید.

 زودنافو از طریق  بدون استفاده از عناصر بهسازاندیس کیفیت 

 است. شدهحاصل  ،دهی رسوبیتوسعه استحکاممس و 

 

 یجه گیرینت -4

د به استحکام نهایی افزایش می یاب ،مس غلظتبا افزایش  -1

یک که پیش از انجام عملیات حرارتی نمونه حاوی طوری

مس بهترین استحکام کششی را دارا یک درصد آهن و  درصد

 تا،ببعد از عملیات حرارتی به دلیل انحلال صفحات فاز  .است

 2/0ز آهن به ویژه در درصدهای بالاتر ا درصد 5/1نمونه حاوی 

 دهد.مس استحکام کششی بهتری نشان می درصد

به  (و آهن)درصد ازدیاد طول نمونه ها با افزایش غلظت مس  -2

یابد با این حال در صورت انجام عملیات کاهش میطور پیوسته 

پذیری با افزایش مس و آهن کمتر حرارتی میزان افت انعطاف

 است.

بهبود ی عملیات حرارتتاثیر مشترک افزودن مس و آهن و  -3

اندیس کیفیت است. بهترین اندیس کیفیت مربوط به نمونه 

درصد آهن در شرایط عملیات  5/1و مس حاوی یک درصد 

ی و یاژ پایه در شرایط ریختگلاست که نسبت به آه شدحرارتی 

 درصد بیشتر است. 20و  35عملیات حرارتی شده به ترتیب 
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