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 چکيده
 از A356.  مورد بررسي قرار گرفته استSiC حاوي ذرات A356يرسختی کامپوزيت در اين تحقيق پ

 به SiCافزودن ذرات . باشد که قابليت عمليات حرارتي پيرسختي را دارد آلياژهاي ريختگي آلومينيم مي

در لذا . دهد کننده عمل نموده و هم پروسه پيرسختي را تحت تاثير قرار مي اين آلياژ هم به عنوان تقويت

.  بر پروسه پيرسختي آلياژ مورد بررسي قرار گرفته استSiCتحقيق حاضر بطور خاص اثر افزودن ذرات 

 علاوه بر آنکه A356 به آلياژ SiCدهد که افزودن ذرات  نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي

ر سختي نيز دهد، باعث افزايش حداکث اي افزايش مي سرعت فرآيند پيرسختي را بطور قابل ملاحظه

زني غيرهمگن براي تشکيل رسوبات عمل نموده و باعث  هاي جوانه  به عنوان محلSiCذرات . شود مي

بطوريکه با اعمال فرآيند پيرسختي . اند ريز و پراکنده شدن رسوبات و در نتيجه افزايش ميزان سختي شده

 به SiC ساعت در آلياژ فاقد ۹ و HB۸۸ حداکثر ميزان سختي و زمان دستيابي به آن از C۱۸۵°در دماي 

HB۹۳ درصد حجمي ذرات ۳ ساعت در آلياژ حاوي ۵ و SiC)  با درشت. يابد تغيير مي) ۱۰۰۰مش  

کند ولي حداکثر   زمان رسيدن به حداکثر سختي تغييري نمي۲۰۰ به مش ۱۰۰۰ از مش SiCشدن ذرات 

 .رسد  ميHB۱۱۵ميزان سختي بطور چشمگيري افزايش يافته و به 

 

  مطالعه سينتيکي‐ پيرسختي‐A356‐ SiC :مات کليديکل



 ...SiCاثر افزودن ذرات 

 مقدمه
رارتي و ساختاري گسترده    هاي ح   گروهي از مواد مهندسي با کاربرد     ) MMC (هاي زمينه فلزي    کامپوزيت

    بخـش    اسـتحکام  ي افزودن ـ کي ـ  و )اژيا آل يفلز خالص   (ينه فلز ي زم کي  از يا  بصورت مجموعه  کهباشند  مي

 .دنشـو   ينـه افـزوده م ـ    ي مناسـب بـه زم     ين اسـتحکام و سـفت     ي تـام  يبراباشند که     مي )يکيسراممواد  معمولاً  (

ايـن مـواد    .  خود دارا هستند   آلياژ زمينه  قابليت استفاده در دماي بالا را برخلاف         ينه فلز ي زم يها تيکامپوز

 .]۱[باشند داراي استحکام بالا، سفتي، هدايت حرارتي، مقاومت سايشي و خزشي و پايداري ابعادي مي

 م عـلاوه بـر وزن کـم و مقاومـت          ينيآلـوم .  هستند يمينينه آلوم ي زم ي دارا يتجار يها  تي از کامپوز  ياريبس

ن فلـز  ي ـش اسـتحکام ا ي افزايمعمولاً برا. باشد ي مي خوبيکي خواص مکانيون دارايداسي در برابر اکس زياد

م بــه آن اضــافه يســيلي سديــنــا و کاربي بــا اســتحکام بــالا مثــل آلوميهــا کي از ســرامييســکرهايا ويــذرات 

رسـوب همزمـان     پـودر،    ي از جملـه متـالورژ     ي مختلف يها   به روش  ينه فلز ي زم يها  تيکامپوز. ]۲[شود  يم

 يهـا  هـا، روش  ن روش ي ـن ا ياز ب ـ . شـوند   يه م ـ ي ـ ته يگـر   ختهي ر يها   و روش  يوند دادن نفوذ  ي، پ يتيالکترول

د انبـوه قطعـات     ي ـهـا در تول     ر روش يز سـا  ش ا ي، ب ـ کـم  يها  نهيبالاتر و هز   توليد   به علت سرعت     يگر  ختهير

  در جي ـ را ي تجـار  يهـا    از روش  يک ـي ١ي گرداب يگر  ختهيروش ر . ]۳[ مورد توجه قرار گرفته است     يصنعت

 است در حـالي     gr/cm3 ۷/۲چگالي اغلب آلياژهاي آلومينيم تقريباً         .)۱شکل(باشد  يت م يساخت کامپوز 

استفاده از يک همزن که داخـل مـذاب بـه سـرعت             باشد بنابراين     مي gr/cm3۲/۳ حدود   SiCکه چگالي   

بوتـه جمـع     آلومينيم کاملاً ترشـوند ودر تـه         مذاب توسط   SiCکند براي اين که ذرات       ذرات را پخش مي   

کننده در مذاب     تي ذرات تقو  يکيانک و م  ي شامل مخلوط کردن دست    اساس فرآيند  .ضروري است نگردند  

ک ي ـبا چـرخش پـره،   . شود يک پره همزده مي با کمک   بوتهک  يم موجود در    ينيمذاب آلوم . فلزات است 

 يادي ـد بـرش ز ي ـپره با. شود  يده م يکننده به داخل مذاب کش      تيشود و ذرات تقو     يجاد م ي ا يان گرداب يجر

جـه تـر    ي و در نت   يور  ن باعـث غوطـه    ي سطح ذرات گـردد و همچن ـ      يگازهاجاد کند تا باعث خارج شدن       يا

 .]۴[شدن ذرات گردد

Nagarajan , Duttaهاي  کننده  که تقويتاند  نشان دادهSiC زني  هاي جوانه تواند به عنوان محل مي

که د ان ايشان نيز نشان داده . عمل کنندAl-SiCهاي  غيرهمگن براي سيليسيم در حين انجماد کامپوزيت

در مورفولوژي آن از   منجربه کاهش اندازه سيليسيم يوتکتيک و همچنين تغييرSiCافزايش کسر حجمي 

 ناشي SiCزني غيرهمگن سيليسيم يوتکتيک روي ذرات   جوانهامر ازاين . شود وزني به محوري ميس

 ير شرايطتحت ه.  تأثير ناچيزي بر فاصله بين بازوهاي دندريت داردSiCبا اين وجود ذرات . دشو مي

 .]۵[شوند ها پس زده مي  در اثر رشد دندريتSiCانجماد ذرات 
 
 
 

                                                 
1 - vortex 
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 قيروش تحقمواد و 
د يو پودر کارب  آورده شده است۱که ترکيب شيميايي آن در جدول A356 شمش ن پژوهش ازيدر ا

آمده  ۳و ۲يها  از پودرها در شکلSEMر يکه تصاو  استفاده شد۲۰۰ و ۱۰۰۰ يها با مش) SiC(ميسيليس

 يگر ختهيرستم يس استفاده شد که ١ي همزدنيگر ختهي از روش ريتي کامپوزيها د نمونهي توليبرا .است

 ابتدا ).۱شکل(باشد ي مي قالب مس ويستم همزن، کوره، پره همزن، بوته فلزيس: متشکل از يهمزن

سازي نگهداري   ساعت جهت عمليات محلول۳ به مدت C۵۲۰°در ه شده ي تهيتي کامپوزيها نمونه

بر روي ) پيرسازي(سختي  مليات رسوب، عA356عمليات محلول سازي آلياژ انجام پس از . گرديد

 و C۲۰۰° و C۱۷۵ ، °C۱۸۵°عمليات رسوب سختي در دماهاي  .سازي شده اعمال شد هاي محلول هنمون

ها در   نمونهي سخت.)۲جدول(سازي شده اعمال شد هاي محلول  ساعت بر روي نمونه۱‐۱۲  زماني ي بازه

وپ کروسکيها توسط م زساختار نمونهي ري بررس.است نل گرفته شدهي سنج بريمراحل مختلف توسط سخت

 .گرفتصورت ) SEM(ي روبشيکروسکوپ الکتروني و مينور
 

 ها يافته
  راگردد و زمان رسيدن به حداکثر سختي  باعث افزايش سختي ميA356افزودن ذرات به آلياژ زمينه 

  به HB۷۰ از ي، سختA356اژ ي به آل۱۰۰۰ با مش SiC ذرات ۳%بطوريکه با افزودن . دهد کاهش مي

HB۸۰از ي سختيرسازيات پيکه با انجام عملابد ي يش مي  افزا HB۸۷ به HB۹۳کند و زمان   تغيير مي

همچنين با تغيير اندازه ذرات، سختي . يابد  ساعت کاهش مي۵ ساعت به ۹رسيدن به حداکثر سختي از 

يابد که با  ميش يافزا  HB۸۶  به HB۸۰ سختي از ۲۰۰ به ۱۰۰۰ تغيير مش از   با بطوريکه. کند تغيير مي

 .کند  تغيير ميHB۱۱۵ به HB۹۳م عمليات پيرسازي از انجا
 

 بحث
. دهد ي را نشان مي همزدنيگر ختهيه شده به روش ري تهي در نمونه هاSiCع ذرات ي نحوه توز )۴(شکل

 .اند افتهيع يکنواخت توزي بطور SiCشود ذرات  يهمانطور که مشاهده م

 .دهد ي را نشان مSiC يحجم% ۳ ي و حاوSiC  بدوني نمونه هاين سختيج مربوط به بهترينتا )۳(جدول

 به  HB۷۰ از يش سختيافزا ذرات باعث  ۳ %گردد افزودن ي م مشاهدهن جدول يهمانطورکه در ا

HB۸۰در يرسازيات پيگرددکه با عمل ي م °C۱۸۵ي سخت HB۸۷ به HB۹۳کند و زمان  ير ميي تغ

، اختلاف يش سختين افزايعلت ا. بداي ي ساعت کاهش م۵ ساعت به ۹ از ي به حداکثر سختيابيدست

در زمينه آلومينيم ها  يي از نابجاييته بالايجاد دانسيکننده و ا تينه و فاز تقوي زميب انبساط حرارتيضر

 از ي سخت۲۰۰ به ۱۰۰۰ر مش از ييکه با تغيکند بطور ير ميي تغيز سختير اندازه ذرات نيي با تغ.]۶[باشد مي

HB۸۰ به HB۸۶از يرسختيات پي عملرسد و بعد از ي م HB۸۰ به  HB۸۶ابد که علت آن ي يش مي  افزا

 .باشد يها م ييش موانع بر سر راه نابجاينه نرم و افزايک زمي در SiCش اندازه ذرات سخت يافزا

                                                 
١- stir casting 



 ...SiCاثر افزودن ذرات 

 با مش SiCت ساختار با ذرات ين پژوهش، تقوي در اي مورد بررسيها همانگونه که مطرح شد در نمونه

دهد  ينشان م) ۳شکل (SEMمشاهدات . دهد يشتر بهبود مي را بي سخت۱۰۰۰مش  نسبت به ذرات با ۲۰۰

 µm۳۵رود قطر متوسط ذرات در حدود  ي، که انتظار م۲۰۰شده با ذرات با مش  تي تقويها که نمونه

ت شده با يکه در نمونه تقويدر حال.  وجود داردµm۵ر ي زيزتر با قطر حتياد ذرات ريار زيباشد تعداد بس

ت شده با ي تقويها  در نمونهيش سختيرسد افزا يبه نظر م). ۲شکل( ستين ني چن۱۰۰۰ مش ذرات با

 ذرات توسط ذرات يده زم مختلف استحکامي؛ احتمالاً به علت فعال شدن دو مکان۲۰۰ذرات با مش 

 است که در يا دهين پديا. باشد  ميکروني م۵ر يزتر با قطر زي و ذرات ريکروني م۳۵درشت حدوداً 

γ و γر اندازه رسوبات يکل و در بحث تاثيه ني پاياژهايآلسوپر زم ي بر مقدار استحکام و مکان′

 .]۶[ ثابت شده استيده استحکام

گردد  يدهد و مشاهده م ينه نشان مياژ زمي آليدن به حداکثر سختي رسير دما وزمان  را براي تاث)۵(شکل

  .ميرا دار A356اژ ي آلي ساعت حداکثر سخت۹ و زمان C۱۸۵° يادم در که

مشاهده . دهد نشان مي يابي به آن راتحدکثر سختي و زمان دسزان يم بر تاثير اندازه ذرات را )۶(شکل

 و زمان HB۹۳ به HB۸۷ از يکثر سختا حدA356نه ي به زم۱۰۰۰ با مش SiC  %۳ ا افزودن بهشود ک يم

 در حين انجماد هاي باقيمانده  وجود تنشعلت آن  .ده استي ساعت رس۵ساعت به  ۹ به آن از يابيدست

با تغيير  .]۷[شود کننده مي مشترک فاز زمينه و تقويت ها در فصل سبب افزايش دانسيته نابجاييکامپوزيت 

 . افزايش يافته استHB۱۱۵ به HB۹۳ حدکثر سختي از ۲۰۰ به ۱۰۰۰اندازه ذرات از مش

 و -SiC200 A356%3ي ها تيکامپوز نه ويزم  اژي از آلينور يکروسکوپير ميتصاو  )۹ ي ال۷(يها شکل

A356-3%SiC1000 شود که با افزودن ذرات به آلياژ زمينه رسوبات ريزتر  مشاهده مي. دهد را نشان مي

 .  تري پيدا کرده و باعث افزايش سختي در مقايسه با آلياژ زمينه شده است و توزيع يکنواخت

شود که ذرات  مشاهده مي. دهد يت را نشان مينه و کامپوزياژ زمي از آلSEMتصاوير ) ۱۱و۱۰(ايه شکل

SiCزني غيرهمگن فاز يوتکتيک  هاي جوانه  افزوده شده به آلياژ زمينه به عنوان محلAl-Si عمل 

ها سبب افزايش سختي کامپوزيت  ضمناً وجود اين ذرات با ايجاد مانع در برابر حرکت نابجايي. کنند مي

  .شود کننده مي حاصل، در مقايسه با آلياژ زمينه بدون فاز تقويت

]Ashby۷[ کننده به  کننده و آلياژ زمينه، ذرات تقويت نشان داد که به علت ناسازگاري بين ذرات تقويت

شود که  کننده باعث مي وجود ذرات تقويت. کنند ها عمل مي ان مانعي در برابر حرکت نابجاييعنو

 نظريه ديگري را  ]Arsenault  ۷[.کننده به وجود بيايند مشترک زمينه با تقويت نابجايي لازم در فصل

ان افزايش  اين تئوري ميز.کند هاي زمينه فلزي بيان مي براي ميزان افزايش استحکام در کامپوزيت

کننده و ايجاد دانسيته بالايي از  استحکام را به وجود اختلاف در ضريب انبساط حرارتي زمينه و فاز تقويت

 برابر ضريب انبساط ۷ضريب انبساط حرارتي آلومينيم حدود ( دهد ها در زمينه آلومينيم ارتباط مي نابجايي

هاي پسماند در حين سردکردن کامپوزيت از  اين امر به ايجاد تنش.) باشد حرارتي کاربيد سيلسيم مي
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هاي باقيمانده سبب افزايش  وجود اين تنش. شود هاي بالا در حين فرايند توليد منجر مي درجه حرارت

هاي  با دخالت دادن هر يک از تئوري  .شود کننده مي مشترک فاز زمينه و تقويت ها در فصل دانسيته نابجايي

بر اين اساس اگر . شود کننده تاييد مي ها در اطراف فاز تقويت از نابجاييمذکور ايجاد يک ساختار سلولي 

کننده، ميزان ساختار سلولي  کننده ثابت باشد، با افزايش درصد حجمي فاز تقويت اندازه ذرات تقويت

کننده، در هم فرورفتگي ساختار سلولي و موانع موجود بر سر راه حرکت  نابجايي در اطراف فاز تقويت

ها از ذرات  اين عمل باعث خواهد شد تنش لازم براي عبور نابجايي. ها افزايش خواهد يافت يينابجا

ها کند گردد و در نتيجه استحکام و سختي کامپوزيت افزايش  کننده افزايش يابد و حرکت نابجايي تقويت

) ذرات( مقادير کمها حتي در دهند که يک مقدار بحراني مشخصي از دانسيته نابجايي نتايج نشان مي. يابد

بخش فراهم  هاي استحکام زني غيرهمگن براي رسوب هاي جوانه شوند که محل کننده توليد مي تقويت

که اين موارد نتايج فوق را تاييد . شوند يافته در ماده کامپوزيت مي کنند و سبب پيري شتاب مي

 .]۷[کند مي
 

 گيري نتيجه
 .يابد ر سختي قبل و بعد از عمليات پيرسختي افزايش مي حداکثA356به آلياژ  SiCش ذرات يبا افزا  ‐

 حداکثر سختي از ۲۰۰ به ۱۰۰۰ از مش A356-3%SiCت ي در کامپوزSiCش اندازه ذرات ي با افزا ‐

HB۹۳ به HB۱۱۵دهي  احتمالاً به علت فعال شدن دو مکانيزم مختلف استحکام . افزايش يافته است

   . باشد  ميکرون مي۵وني و ذرات ريزتر با قطر زير  ميکر۳۵ذرات توسط ذرات درشت حدوداً 

 توسط جبهه انجماد SiCباشد و ذرات  ورت دندريتي ميص بA356-3%SiCکامپوزيت  انجماد ‐

 .شود دندريتي پس زده مي

 اي   علاوه بر آنکه سرعت فرآيند پيرسختي را بطور قابل ملاحظهA356 به آلياژ SiCافزودن ذرات   ‐

 .)يافته پيري شتاب(شود باعث افزايش حداکثر سختي نيز مي دهد يش ميافزا
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 ها جدول

 A356نه ياژ زمي آلييايميب شي ترک ‐۱جدول
 تعادل Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti نهياژ زميآل

A356 ۵/۷‐۵/۶ ۲/۰ ۲/۰ ۱/۰ ۴۵/۰‐۲۵/۰ ۱/۰ ۲/۰ Al 
 

 A356نه ياژ زمي آليرسختي پيات حرارتيط عملي شرا ‐۲جدول

 يزارسيات پيعمل يساز ات محلوليعمل اژيآل

 )h(زمان )C°(ادم )h(زمان )C°(دما
A356 

۵۲۰ ۱۲‐۱ ۱۷۵ ۱۸۵ ۲۰۰ ۱۲‐۱ 
 

 A356نه ياژ زمي و آلSiCت شده با ذرات يت تقوي کامپوزيات حرارتي مشخصات عمل ‐۳جدول

 اژيآل

 يدما

 يساز محلول

)°C( 
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 يساز محلول
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 يدما

 يرسازيپ
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 دنيزمان رس

 ي به حداکثر سخت

)h( 

 نمونه يسخت

 يگر ختهير

 )HB(شده

 از  بعديسخت

 )HB(يساز محلول

 بعد از يسخت

 )HB(يرسازيپ

A356 ۵۲۰ ۵/۱ ۱۸۵ ۹ ۷۰ ۵۲ ۸۷ 

A356-3%SiC1000 ۵۲۰ ۳ ۱۸۵ ۵ ۸۰ ۶۰ ۹۳ 

A356-3%SiC200 ۵۲۰ ۳ ۱۸۵ ۵ ۸۶ ۷۸ ۱۱۵ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



نراي اين متالورژين کنگره سالانه انجمن مهندسينهم  

 

 
 ها شکل

 
 )SiC )۱۰۰۰ از پودر SEM ويرتص  ‐۲شکل ني          گري همز  تصويري از روش ريخته ‐۱شکل                  

                                                

      
  درSiCنحوه توزيع ذرات   ‐۴                    شکل )SiC )۲۰۰ از پودر SEM ريوتص  ‐۳شکل                  

 A356-3%SiC200                                  کامپوزيت                                               
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 يرسازيات پيزمان عمل ‐ي سختي تغييرات منحن ‐۶شکل  يرسازيات پي زمان عمل‐يرات سختيي تغيمنحن  ‐۵شکل

 A356-3%SiC1000 وA356-3%SiC200 يها تيکامپوز      C۲۰۰°  وC° ۱۸۵   وC° ۱۷۵ ي در دماA356اژ يآل

   مختلفيها  و زمانC° ۱۸۵ ير دما دA356و آلياژ زمينه                                         ساعت۱‐۱۲ ي ها  زمان               
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   A356-3%SiC1000اژير آليتصو  ‐۸شکل              شدهپيرسازي A356ر شمش ي تصو ‐۷شکل                 

  ساعت۳ و C۵۲۰°سازي در دماي  محلول                        ساعت ۹ وC°۱۸۵ در                                   

  ساعت۵  وC°۱۸۵ شده در يرسازيپ                                                    

 

        
   A356 از آلياژ زمينه SEM  تصوير ‐۱۰شکل     A356-3%SiC200اژير آليتصو  ‐۹شکل              

   ساعت۵/۱ به مدت  C۵۲۰°محلول سازي شده در   ساعت ۳ و C۵۲۰° ي در دمايساز محلول                

 .پيرسازي شده است ساعت ۹ و C۱۸۵°و سپس در دماي                 ساعت۵  وC°۱۸۵ شده در يرسازيپ                     

 

 
 A356-3%SiC200از آلياژ   SEM تصوير  ‐۱۱شکل

  ساعت۵/۱ به مدت  C۵۲۰°محلول سازي شده در 

 . ساعت پيرسازي شده است۹ و C۱۸۵°و سپس در دماي 
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Abstract 
Nowadays, MMCs are widely used in different industries. Al alloys are the appropriate base 
metals for such applications, because of their low density, environmental resistant and good 
mechanical properties. In this research, fabrication and properties of A356/SiCp reinforced 
composite have been studied. A356 is an age hardenable casting alloy. Addition of SiC particles 
to this alloy improves its mechanical properties. Hence, in this work, the effect of SiC addition 
on precipitation hardening process was studied. It was found that the addition of SiC particles 
increased the maximum hardness, as well as the kinetics of precipitation process. Performing 
the age hardening in 185°C changed the maximum hardness from 88HB in SiC free sample to 
93HB in 3% SiC contained sample. At the same time, the time interval during which the 
maximum hardness was obtained decreased from 9 hours to 5 hours in the presence of 3% 
volume fraction of SiC. By increasing the particle size of SiC from 1000 to 200 mesh, the 
maximum hardness value increased to 115HB. While, the time interval to achieve it didn’t 
change. 
 
Keywords: SiC-A356-Age hardening-kinetics 
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