
 



 

 بدون استفاده از ریسکننده ها LM 22بهینه سازی خواص مکانیکی آلیاش 

و بهسازها

، سضا لشتاًي3هحوذسضا ػلطاى هحوذي، 2، هْشداد واشفي1ػيذ هحوذسضا يَػف ثاًي

 

چکیده 
 اًجام گشفت، ًوًَِ ّايي دس لالة ّاي هؼي ٍ چذًي LM22 (BS1490)دس تحميك حاضش وِ تش سٍي آلياط 

ًتايج تحميك ًشاى . تا ػشعت ّاي هتفاٍتي ػشد شذًذ ٍ ػپغ تحت عوليات هحلَلي ٍ پيشػاصي لشاس گشفتٌذ
خَاص هىـاًيىي )داد وِ دس ػشعت ّاي تالاتش ػشد شذى، افضٍى تش تِ دػت آٍسدى ػاختاس ظشيف تش 

گفتٌـي اػت دس ػشعت ّاي تالاتش ػشد . ، لـاتليت عوليـات حشاستي پزيشي ًيض افضايش هي ياتذ(هطلَب تش
ّوچٌيي هشخض شذ تا عوليات . شذى، ًتايج هطلَب تا صهاى ّاي ووتش عوليات هحلَلي تِ دػت آهذًذ

.  افضايش داد% 58ٍ اصدياد طَل سا تا % 30حشاستي هي تَاى اػتحىام ًْايي سا تا 

ػشعت ػشد وشدى، پيش وشدى، عوليات هحلَلي، تْؼاص، سيضوٌٌذُواشه های کلیدی

 
 مقدمه

 اػت وِ تِ خاطش لاتليت عوليات حشاستي پزيشي Al-Si-Cu  يىي اص آلياطّاي سيختگي گشٍُ LM22آلياط 
اص آلياطّاي ياد شذُ دس ػاخت . تالا، دس طٌعت ٍ تِ ٍيظُ دس طٌعت خَدسٍ، واستشد گؼتشدُ اي داسد

[. 1]ػشػيلٌذس ٍ واستش هَتَسّاي احتشاق داخلي ٍ ًيض پَػتِ پوپ سٍغي ٍ جعثِ فشهاى اػتفادُ هي شَد 
[. 2]لاتليت سيختِ گشي ٍ جَشىاسي ايي آلياطّا تؼياس خَب اػت 

 
 

 Al-Si-Cuفاکتورهای کنترل کننده ریسساختار آلیاشهای 
: عَاهل هؤثش تشسيض ػاختاس ٍيا  اص هٌظش ديگش، هؤثش تشخَاص هىاًيىي ايي آلياطّا عثاستٌذ اص

                                                

 هشتي، داًشىذُ هٌْذػي، داًشگاُ فشدٍػي هشْذ.  1  

 اػتادياس، داًشىذُ هٌْذػي، داًشگاُ فشدٍػي هشْذ .  2  

  واسشٌاع هتالَسطي طٌعتي.  4 3ٍ   

 

 ...تْيٌِ ػاصي خَاص هىاًيىي 



ػشعت ػشد شذى اص هْن تشيي عَاهل وٌتشل ػاختاس سيختگي اػت؛ هَسفَلَطي : ػشعت ػشد شذى- الف

فاصّاي هَجَد، اًذاصُ داًِ، اًذاصُ ػلَل ّا ٍ ػاختاس يَتىتيه ػيليىًَي تيشتشيي تأثيشپزيشي سا اص ايي 

[.  3]فاوتَس داسًذ 

تِ طَس ولي، ٌّگام اًجواد تا افضايش ػشعت ػشد شذى، ػشعت جَاًِ صًي ًؼثت تِ ػشعت ػشد شذى افضايش 

هْن تشيي . ٍ ايي خَد هَجة سيضداًِ شذى ػاختاس سيختگي ٍ افضايش اػتحىام لطعِ هي گشدد [4]هي ياتذ 

تأثيش ػشعت ػشد شذى تش هَسفَلَطي فاصّاي ثاًَيِ ٍ ػاختاسّاي يَتىتيىي اػت چشا وِ خـَاص هىـاًيىي 

هْن تشيي فاص ثاًَيِ اي . [5]تيش اص ّوِ تحت تـأثيش هَسفَلـَطي ايي فـاصّا هي تاشـذ  Al-Si-Cuآلياطّـاي 

تِ طَسولي طَل ٍ . [6] اػت FeSiAl5وِ هَسفَلَطي آى تا حذي اص ػشعت ػشد شذى تثعيت هي وٌذ، فاص 

ايي ػَصى ّا ًماط .   تا واّش ػشعت ػشد شذى افضايش هي ياتٌذFeSiAl5وؼش حجوي ػَصى ّاي 

واّش ػشعت ػشد شذى تا عث افضايش . تشجيحي ٍ تا پتاًؼيل تالا تشاي جَاًِ صًي تلَسّاي ػيليؼي هي تاشٌذ

تلَسّاي ػيليؼي هي شَد ٍ افضايش ايي تلَسّا وِ تِ طَست تيغِ اي ّؼتٌذ، هَجة افت خَاص خَاّذ شذ 

[6  .]

تْؼاصّا تشاي اطلاح سيضػاختاس ٍ دس ساػتاي تْثَد خَاص هىاًيىي آلياطّاي آلَهيٌيَم تِ واس : تْؼاصّا- ب

دس ايي آلياطّا تْؼاصي فاص غيشفلضي ػيليؼين، تَػط عٌاطشي ّوچَى آًتيوَاى، ػذين ٍ اػتشاًؼيَم . هي سًٍذ

اهشٍصُ اػتشاًؼيَم تِ خاطش اوؼيذاػيَى ٍ تثخيش ووتش، داسا تَدى صهاى هيشايي طَلاًي تش ٍ . اًجام هي شَد

خالض، : اػتشاًؼيَم تِ طَست ّاي. ًذاشتي اثشات صيؼت  هحيطي تيشتش اص ػذين هَسد اػتفادُ لشاس هي گيشد

[. 7]ًوه ٍ آهيظاى تِ هزاب افضٍدُ هي گشدد 

 تأثيش چٌذاًي ًذاسًذ ٍلي تش هَسفَلَطي فاصّاي ثاًَيِ اثش DASتِ طَسولي تْؼاصّا تش سٍي اًذاصُ داًِ اي ٍ 

 دس ًَاحـي غيـشيَتىتيىي CuAlتْؼـاصّا تاعث هـي شًَذ وِ.  گـزاشتِ هَجة تْثـَد خَاص هي شًَذ

ايي .   هي تاشذSi  ٍFeSiAl5 تأثيش تؼياس هْن تْؼاصّا تش فاصّاي . [5]تيشتش تِ طَست تلَسن سػَب وٌذ 

اػتفادُ اص تْؼاص . هي تاشٌذ  Al-Si-Cuفاصّا تِ خاطش شىل ػَصًيشاى وٌتشل وٌٌذُ خَاص هىاًيىي آلياطّاي

تِ ايي تشتية ًماط توشوض تٌش صيادي اص تيي . ػثة تىِ تىِ شذى تيغِ ّاي ػيليؼي تيي دًذسيتي هي شَد

ّوچٌيي تْؼاص تاعث هي شَد وِ تيغِ . سفتِ، اػتحىام ٍ دسطذ اصدياد طَل افضايش چشوگيشي پيذا هي وٌذ

  تِ طَست FeSiAl5 سػَب تيغِ ّاي . [8] تِ طَست سشتِ اي سػَب وٌٌذ FeSiAl5ّاي ػَصًي شىل  

جـــذاسُ - 2هي تاشٌذ؛  (ًمـاط توشوض تٌش ووـتش)تيغِ ّا داساي تيضي ووتش- 1: سشتـِ اي دٍ اهتيـاص داسد



سشتِ اي شىل اص طافي ووتشي تشخَسداس تَدُ، فشٍسفتگي ّا ٍ تشآهذگي ّاي تؼياس سيضي وِ تِ شىؼتِ 

[. 5]شذى تيغِ ّا دس عوليات حشاستي ووه هي وٌذ، تش سٍي آى ايجاد هي شَد 

سيضوٌٌذُ ّا وِ ًماط جَاًِ صًي سا تِ ٍجَد هي آٍسًذ، هَجة تْثَد خَاص : سيضوٌٌذُ ّاي داًِ- ج

 [.9] ، هي تاشذ TiB2هعشٍف تشيي سيضوٌٌذُ ّا تَس، تيتاًيَم ٍ يا تشويثي اص آى ّا، . هىاًيىي هي شًَذ

دس ايي هياى آّي يىي اص . تشوية شيويايي آلياط تش تشىيل فاصّاي هَجَد اثش هي گزاسد: اثش تشوية- د

افضايش دسطذ آّي هٌجش تِ . عٌاطشي اػت وِ ًمش تؼياس هْوي دس وٌتشل خَاص هىاًيىي تش عْذُ داسد

ايي فاصّا هٌاطك . ، هي شَد(اػىشيپت) FeSiAlMnٍ  (ػَصًي شىل) FeSiAlافضايش فاصّاي آّي داس، 

اثش افضايش دسطذ آّي تِ طَس خلاطِ . توشوض تٌش سا افضايش دادُ، تاعث افت خَاص هىاًيىي هي گشدًذ

[.  10 9ٍ ٍ 7]دس صيش آٍسدُ شذُ اػت 

.  اًذاصُ داًِ اي سا افضايش هي دّذ- 2.    سا صياد هي وٌذDASاًذاصُ - 1

.   سا افضايش هي دّذFeSiAlهاوضيون طَل - 4.  ٍػعت اطلاح سا واّش هي دّذ- 3

.  حفشات اًمثاضي سا افضايش هي دّذ- 5

 روش انجام آزمایص
 اػتفادُ شذ وِ تشوية شيويايي آى دس جذٍل  BS) 1490-1988 داػتاًذاس) LM22دس ايي تحميك اص آلياط 

. اسائِ شذُ اػت (1)
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تشاي رٍب آلياط اص پاتيل گشافيتي ٍ .  تشاي تشسػي اثش ػشعت ػشد وشدى اص دٍ لالة چذًي ٍ هؼي اػتفادُ شذ
 دسطذ ٍصًي اػتفادُ 3 تا 2 تا  C2Cl6وَسُ الىتشيىي؛ ٍ تشاي گاصصدايي هزاب اص لشص ّگضاولشٍاتاى

تشاي دػتياتي تِ فَق رٍب هٌاػة، دهاي سيختِ . لشص ّا تَػط فلاًچ تِ داخل هزاب فشٍ تشدُ شذًذ. گشديذ
ºCٍ ًيض اًجام چٌذ آصهَى،  [2]گشي، تا اػتفادُ اص هشجع 

خَاص هىاًيىي ًوًَِ ّا دس .   اًتخاب گشديذ720

 دّويي وٌگشّي ػالاًْي اًجوي هٌْذػيي هتالَسطي ايشاى



ششايط عوليات . [2]،  هَسد تشسػي لشاس گشفت  TB(T4)ششايط سيختگي ٍ ًيض تعذ اص عوليات حشاستي، 
:  حشاستي هحلَلي دس صيش آٍسدُ شذُ اػت

ºC )عوليات هحلَل ػاصي - 1
530  515 ) 

 ( hr9  6 )صهاى هحلَل ػاصي - 2
ºC )وَئٌچ دس آب داغ - 3

80  70 ) 
 ّفتِ دس دهاي هحيط ًگِ داسي شذًذ ٍ پغ اص آى آصهَى وشش 2تعذ اص عوليات هحلَلي، ًوًَِ ّا تِ هذت 

، ػختي ػٌجي ٍ هتالَگشافي ًوًَِ ّا اًجام ASTM, B557M-B4)  تش پايِ اػتاًذاسد(

 نتایج و بحث

افضايش ػشعت ػشد وشدى افضٍى تش واّش اًذاصُ داًِ اي فاص صهيٌِ، هَجة ظشيف شذى فاصّاي ثاًَيِ ًيض هي 
ًوًَِ ّاي تْيِ شذُ دس لالة هؼي، تِ خاطش ػشعت . گشدد ٍ تِ ايي تشتية، اػتحىام آلياط افضايش هي ياتذ

تا . تالاتش ػشد شذى، اص اػتحىـام تيشتشي ًؼثت تِ ًوًَِ ّـاي تْيِ شذُ دس لـالة چذًي تشخـَسداس هي تاشٌذ
افـضايش ػشعت ػشد شذى اصدياد طـَل ًؼثي، ّوـاًٌذ اػتحـىام، افـضايش هي ياتذ ٍلي ػختـي پاييي هي آيذ 

خاوؼتشي )رسات ػيليؼين : ايي ًتايج سا هي تَاى تا تَجِ تِ سيضػاختاس ًوًَِ ّا چٌيي تَجيِ ًوَد. (2جذٍل )
دس ًوًَِ لالة هؼي ًؼثت تِ ًوًَِ لالة چذًي  (خاوؼتشي سٍشي) FeSiAl5ٍ تيغِ ّاي فاص آّي داس  (تيشُ

اص طشفي چَى دسطذ اصدياد طَل ًؼثي شذيذاً تاتع ظشافت فاصّاي ثاًَيِ ٍ فاوتَس . ظشافت تيشتشي داسًذ
 هي تاشذ، ّشچِ ايي فاصّا ظشيف تش تاشٌذ، توشوض FeSiAl5توشوض تٌش تيغِ ّاي ػيليؼين، ٍ ػَصى ّاي 

ػختي ايي آلياطّا ًيض شذيذاً تاتع وؼش . تٌش ووتش شذُ ٍ تِ تثع آى دسطذ اصدياد طَل ًؼثي افضايش هي ياتذ
[. 3]حجوي رسات فاص ثاًَيِ ٍ ظشافت فاطلِ تاصٍّاي ثاًَيِ دًذسيتي هي تاشذ 
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                خـــاطيت  
   ًوـــًَِ  

 

UTS (MPa) 
 

%El 
 

HB 

 98 3 160چذًي 

 89 5/3 169هؼي 

 
 ًوًَِ لالة چذًي تأثيش Siٍ  FeSiAl5 تا تَجِ تِ ًتايج تِ دػت آهذُ هشخض شذ وِ دسشتي رسات ػخت 

عوليات . تيشتشي دس افضايش ػختي ًؼثت تِ ظشافت فاطلِ تاصٍّاي ثاًَيِ دًذسيتي ًوًَِ لالة هؼي داسًذ

 ...تْيٌِ ػاصي خَاص هىاًيىي 

 دّويي وٌگشّي ػالاًْي اًجوي هٌْذػيي هتالَسطي ايشاى



تشاي ًوًَِ ّاي تا ػشعت تالاي اًجواد، تأثيش چشوگيشي تش  (عوليات هحلَلي ٍسػَب ػختي)حشاستي 
تشاي ًوًَِ ّاي تا ػاختاس ظشيف تش، جْت دػتياتي تِ خَاص تْيٌِ، صهاى ّاي . خَاص هىاًيىي داسد

:  عوليات حشاستي تش سٍي فاصّاي ثاًَيِ تِ طَست صيش اثش هي گزاسد. هحلَلي هَسد ًياص اػت
، ايي فاص دس هشحلِ عوليات هحلَلي دس صهيٌِ آلَهيٌيَهي حل هي شَد ٍ دس هشحلِ 2CuAlاثش تش فاص- 1

.  سػَب ػختي، سػَب هي ًوايذ
ايي . ، هَسفَلَطي ايي فاصّا دس خلال فشآيٌذ عوليات حشاستي تغييش هي ياتذSi  ٍFeSiAl5اثش تش رسات - 2

دس خلال هشاحل تىِ تىِ ٍ وشٍي . رسات تىِ تىِ شذُ ٍ اص حالت تيغِ اي تِ حالت وشٍي دس هي آيٌذ
تغييشات . شذى، هشتثاً چگالي ػطحي ٍ چگالي خطي رسات واّش يافتِ ٍ فاطلِ آى ّا افضايش هي ياتذ

خَاص هىـاًيىي وِ تِ طَس عوذُ هتـأثش اص ٍيظگي ّاي هَسفَلـَطي رسات ػيليؼيـوي اػت، تِ فَاطل آى 
ّشچِ اًذاصُ رسات وَچه تش ٍ ظشافت ػاختاس تيشتش تاشذ، صهاى هَسد ًياص تشاي . [12]ّا ًيض ٍاتؼتِ هي تاشذ 

اثش صهاى عوليات . عوليات هحلَلي واّش هي ياتذ ٍ رسات ػيليؼيوي دس صهاى ّاي ووتشي خَاٌّذ شىؼت
 آٍسدُ شذُ 4 3ٍهحلَلي تش خَاص هىاًيىي ًوًَِ ّاي لالة هؼي ٍ لالة چذًي، تِ تشتية، دس جذٍل ّاي 

.  اػت
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 ...تْيٌِ ػاصي خَاص هىاًيىي 



                خـــاطيت  
 

 (hr)صهــاى 
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HB 

6 5/164 7/3 5/92 

5/7 4/181 2/4 5/85 

9 5/162 4/2 75 

 
 

تا عوليات حشاستي هحلَلي، خَاص هىاًيىي ًوًَِ ّاي لالة هؼي دس صهاى ّاي ووتش، ٍ خَاص هىاًيىي 
دس ًوًَِ ّاي لالة هؼي اصدياد . ًوًَِ ّاي لالة چذًيذس صهاى ّاي تيشتش تِ هماديش تيشيٌِ خَد سػيذُ اًذ

دس ايي .  دسطذ افضايش داشتِ اػت40 دسطذ ٍ دس ًوًَِ ّاي لالة چذًي اصدياد طَل ًؼثي 57طَل ًؼثي 
 دسطذ افضايش داشتِ اػت ٍ ايي حىايت اص آى داسد وِ 13 دسطذ ٍ 39ًوًَِ ّا اػتحىام ًيض، تِ تشتية، 

همايؼِ سيضػاختاس . عوليات حشاستي تش ػاختاسّاي ظشيف تِ هشاتة تيشتش اص ػاختاسّاي خشي تأثيش هي گزاسد
ًوًَِ ّاي لالة چذًي ٍ ًوًَِ ّاي تْؼاصي شذُ ًشاى داد وِ دس آلياط تْؼاصي شذُ رسات ػيليؼيوي وشٍي 

تش هي تاشٌذ ٍلي دس هَسد ًوًَِ ّاي لالة هؼي ٍضعيت تِ گًَِ اي ديگش اػت؛ دس ايي ًوًَِ رسات 
ظشافت تيشتش ايي رسات . ػيليؼيوي تِ هشاتة ظشيف تش اص ًوًَِ ّاي تْؼاصي شذُ اًذ، اگشچِ ووتش وشٍي اًذ

 عَاهل تْثَد خَاص هىاًيىي تشاي آلياطّاي 5دس جذٍل . خَاص هىاًيىي هطلَب تشي تِ دػت هي دّذ
.  تْؼاصي شذُ ػشد شذُ تا ػشعت هتَػط ٍ ػشد شذُ تا ػشعت تالا تا ّن همايؼِ شذُ اًذ
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عَاهل تْثَد 

خَاص هىاًيىي 

اػتفادُ اص تْؼاص ٍ ػشعت 

هتَػط ػشد شذى 

 

ػشد شذى تا ػشعت تالا 

خَب خَب  Siهَسفَلَطي رسات 

هتَػط خَب  FeSiAl5هَسفَلَطي رسات 

خَب ضعيف  DASسيض شذى 

خَب هتَػط  صهاى عوليات هحلَلي 
 نتیجه گیری

 دّويي وٌگشّي ػالاًْي اًجوي هٌْذػيي هتالَسطي ايشاى



.   تاعث تْثَد خَاص هىاًيىي آى هي شَدLM22افضايش ػشعت ػشد وشدى آلياط - 1

ٍ  Siهْن تشيي فاوتَسّاي سيضػاختاسي وِ خَاص هىاًيىي تِ آى ٍاتؼتِ هي تاشذ، هَسفَلَطي تيغِ ّاي - 2

ّشچِ شىل ايي فاصّا اص حالت تيغِ اي تِ وشٍي ًضديه تش شَد ٍ يا، ظشافت .  هي تاشذFeSiAl5 ػَصى ّاي

.  تيغِ ّا تيشتش گشدد، اػتحىام ٍ تِ خظَص دسطذ اصدياد طَل ًؼثي افضايش خَاّذ يافت

ػشعت )تا تَجِ تِ ايٌىِ اًذاصُ رسات تا صهاى عوليات هحلَلي ساتطِ داسًذ، ّشچِ ػاختاس ظشيف تش تاشذ - 3

خَاص هىاًيىي تيشيٌِ دس صهاى ّاي ووتش عوليات هحلَلي . ، خَاص هىاًيىي تْتش هي شَد(ػشد شذى تالاتش

.  تِ دػت هي آيٌذ

ّن تا تْؼاصي اهىاى پزيش اػت ٍ ّن تا اػتفادُ اص ػشعت ّاي تالاي ػشد شذى  Siاطلاح هَسفَلَطي فاص - 4

 احتوـالاً فمط تا تْؼـاصي ٍ عوليـات هحلَلي اطلاح FeSiAl5دس عيي حال، فاص . ّوشاُ تا عوليـات هحلَلي

هي شَد ٍ تا اػتفادُ اص ػشعت ّاي تالاي ػشد شذى ّوشاُ تا عوليات هحلَلي فمط هي تَاى ظشافت آى سا 

.  افضايش داد

( FeSiAl5 واّش ) وِ دسطذ آّي تؼياس ووي داسًذ Al-Si-Cuتْيٌِ ػاصي خَاص هىاًيىي آلياطّاي - 5

تشاي آلياطّاي تا دسطذ آّي تالاتش . تِ ساحتي تا ػشعت تالاي ػشد شذى ٍ عوليات هحلَلي اهىاى پزيش اػت

.  هي تَاى اص عوليات تشويثي يعٌي ػشعت ػشد وشدى تالا ٍ تْؼاصي، اػتفادُ ًوَد
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Abstract 

The influence of cooling rate on heat treat ability of LM22 alloy was investigated with the 

purpose of optimizing the use of hardeners.  

Specimens were produced in cast iron and copper molds. Various solution annealing and 

aging parameters used to adjust final properties of specimens.  

The study showed that in higher cooling rates, besides achieving finer structures (more 

desirable mechanical properties), the heat treat ability increases. Furthermore, in higher 

cooling rates, better properties can be obtained with reduced solution annealing times. It was 

also shown that heat treatment can increase tensile strength up to 30% and elongation up to 

58%. 
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