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 چکیده

به عنوان عامل کلیدی برای بهبود خواص مکانیکی این  Al-Mg2Siهای درجای در کامپوزیت Mg2Siکننده اصلاح ذرات تقویت

 Al-15 های ریزساختاری و رفتار فشاری کامپوزیت درجای رود. در تحقیق حاضر، اثر افزودن اربیم بر مشخصهها به شمار میکامپوزیت

wt.% Mg2Siی و الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار های نورها با استفاده از میکروسکوپمورد بررسی قرار گرفته است. ریزساختار نمونه

میکرومتر کاهش یافته و  8.5به  14اولیه از  Mg2Siدرصد وزنی اربیم اندازه ذرات  0.6گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزودن 

یوتکتیکی از  Mg2Siی ها از حالت دندریتی به حالت چندوجهی تبدیل شد. افزودن اربیم باعث تغییر مورفولوژهمچنین مورفولوژی آن

در حین انجماد کامپوزیت در ناحیه یوتکتیکی تشکیل  Al3Erای به حالت الیافی ریز شد. در کنار این موارد، مقداری ترکیب حالت ورقه

 32ود )شود به طوری که بیشترین میزان بهبشد. نتایج آزمون فشار نشان داد که افزودن اربیم باعث بهبود استحکام فشاری کامپوزیت می

  .درصد اربیم مشاهده شد 0.6درصد( در ارتباط با نمونه حاوی 
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Abstract 
 

The modification of Mg2Si is considered as a key parameter to improve the mechanical properties of Al-

Mg2Si composites. In the present work, the effect of Erbium (Er) on the microstructural charactristics and 

compressive behavior of cast Al-15 wt.% Mg2Si in situ metal matrix composite was studied. Microstructural 

examination was conducted using optical and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that 

the size of the primary Mg2Si phase was reduced from 14 to 8.5 μm with the addition of 0.6 wt.% Er and the 

its morphology was modified from a coarse dendritic shape to a polyhedral shape. Through the addition of 

Er, the morphology of eutectic Mg2Si was also altered from coarse flake-like to a fine fibrous form. Besides, 

it was found that some Al3Er compound were formed during solidification. Compression test indicated that 

Er addition enhanced the compressive strength of the composite. The highest compressive strength was 

obtained for the 0.6 wt.% of Er-modified composite with 32% increase. 
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 مقدمه -1

 های در کامپوزیت بسیار مطلوب مکانیکی و فیزیکی خواص همزمان داشتن

را در  بسیاری کاربردهای مواد از دسته این که است شده باعث فلزی زمینه

 در این میان. باشند از جمله هوافضا و خودروسازی داشتهصنایع مختلف 

بیشتری  توجه مورد ایزوتروپی دارابودن خواص دلیل به 1ایذره های کامپوزیت

 .[1-3]اند واقع شده

 استحکام دلیل به ذرات با شدهتقویت آلومینیومی زمینه های کامپوزیت

 انبساط و بالا سایش به مقاومت همچنین و هاآن بالای مدول و ویژه کششی

مورد توجه  صنایع مختلف در پیشرفته مهندسی مواد عنوان به پایین، حرارتی

 . [4-6]اند گرفته قرار

  ای، ذره فلزی زمینه های کامپوزیت تولید برای مختلف های روش میان از

 کننده، تقویت فاز یکنواخت توزیع همچون مزایایی دارای درجا روش ساخت

 کننده، تقویت و زمینه مشترک فصل پایداری ذرات با زمینه، خوب ترشوندگی

 آلیاژهای .[8,7]باشد  می صنعتی تولید هزینه و مراحل بودن کم

 درجای های کامپوزیت حقیقت در Mg بالای مقادیر با Al-Si هایپریوتکتیک

هستند  Mg2Si سخت و درشت ذرات مقداری حاوی آلومینیومی زمینه

 دیسک در استفاده برای بالایی پتانسیل Al-Mg2Si های کامپوزیت. [10,9]

 بالا، ذوب دمای دارای Mg2Si فلزی بین ترکیب زیرا دارند، خودرو ترمز

 بالا الاستیک مدول و کم حرارتی انبساط ضریب زیاد، سختی پایین، چگالی

 دلیل به درجا صورت به شده تولید های کامپوزیت حال، این با. [11]باشد  می

 خود از کمی پذیری شکل ترد، یوتکتیکی زمینه و Mg2Si ذرات بزرگ اندازه

 یوتکتیکی و اولیه Mg2Si فازهای حضور واقع . در[13,12]دهند می نشان

 و اندازه اصلاح بنابراین. شوند می ضعیف مکانیکی خواص به منجر درشت

 به نظر ضروری بسیار مکانیکی خواص بهبود برای Mg2Si ذرات شکل تغییر

 برای ها روش موثرترین و ترین ساده از یکی شیمیایی اصلاح .[14-20]رسد  می

های مختلفی رود که در این زمینه تاکنون تلاشریزساختار به شمار می بهبود

 شود.ها اشاره میصورت گرفته است که در ادامه به برخی از آن

Bai کامپوزیتریزساختار  بر لانتانیم اثر بررسی به [14] همکارانش و 

 درصد 0.4 افزودن که رسیدند نتیجه این به و پرداختند Al-Mg2Si درجای

 استحکام سختی، افزایش آن دنبال به و ذرات شدن کروی و ریز سبب لانتانیم

به این  [15] همکارانش و Xiaofeng .شود می طول ازدیاد درصد و کششی

 Al-Mg2Si درجای ترکیب کامپوزیت به نئودیم افزودن نتیجه دست یافتند که

 کششی خواص شد و به تبع آن اولیه و یوتکتیک Mg2Si اصلاح سبب

 که کردند مشاهده [16] همکارانش و Qin .یافت بهبود شدهاصلاح کامپوزیت

 شود. اصلاح استرانسیم توسط تواند می اولیه Mg2Si ذرات مورفولوژی

Razavykia کامپوزیت به بیسموت افزودن که دادند نشان [17] همکارانش و 

-کننده می تقویت ذرات متوسط اندازه کاهش باعث Al-20% Mg2Si درجای

 که دادند نشان تحقیقاتشان در [18] همکارانش و VaziriYeganeh .شود

 220 از ریختگی شرایط در را اولیه Mg2Si ذرات متوسط اندازه فسفر افزودن

 مقدار داده شد کهدر این تحقیق نشان  همچنین. داد کاهش مترمیلی 22 به

 های نمونه طول ازدیاد درصد و کششی استحکام بهبود برای فسفر بهینه

به این  [19] همکاران وAkhlaghi  .است وزنی درصد 1 شده، گرم اکسترود

-Al درجای کامپوزیت به درصد وزنی لانتانیم 3 افزودن با که نتیجه رسیدند

15%Mg2Si اولیه ذرات متوسط اندازه Mg2Si کاهش میکرون 10 به 17 از 

 و Ghorbani .یافت افزایش مگاپاسکال 223 به 217 از کششی استحکام یافت و

                                                           
1Particulate reinforced composites 

 به منگنز درصد وزنی 2 افزودن با که کردند مشاهده [20] همکارانش

 شده شکل مکعبی اولیه  Mg2Si ذرات مورفولوژی Al-15%Mg2Si کامپوزیت

-نمونه می طول ازدیاد درصد و کششی استحکام بهبود برای بهینه مقدار که

  .باشد

مطابق جستجوهای انجام شده تاکنون تحقیق جامعی در ارتباط با 

 افزودن عنصر نادر خاکی اربیم و همچنین تاثیر آن بر رفتار فشاری کامپوزیت

صورت نگرفته است که همین موضوع علت انتخاب  Al-15%Mg2Si درجای

 تحقیق حاضر بود.

  مواد و روش تحقیق -2

در این پژوهش، ابتدا با استفاده از فلزات با درصد خلوص بالا آلومینیم، 

 5.5درصد وزنی منیزیم و  9.5) های وزنی مشخص منیزیم و سیلیسیم با نسبت

ها، کامپوزیت درصد وزنی سیلیسیم( و همچنین احتساب درصد اتلاف آن

تدا گری شد. روش کار بدین صورت بود که ابریخته Al-15%Mg2Siدرجای 

آلومینیوم خالص را درون بوته گرافیتی قرار داده و با استفاده از یک کوره 

حرارت داده شد تا به صورت کامل ذوب شود. در  C°800الکتریکی تا دمای 

ادامه مقدار مشخص سیلیسیم درون مذاب آلومینیم ریخته و پس از حل 

گری ختهشدن کامل آن مقدار محاسبه شده منیزیم به مذاب اضافه شد. ری

های صورت گرفت. پس از تولید شمش C°750مذاب حاصل در دمای 

ها صورت گرفته و درصدهای وزنی مشخص کامپوزیتی اولیه، ذوب مجدد آن

درصد( به آن افزوده و پس از همزدن در دمای  1و  0.6، 0.4، 0.2، 0اربیم )

750°C ب ( انجام شد. اربیم در قال1ریزی درون قالبی فلزی )شکل ذوب

به مذاب افزوده شد. لازم به ذکر است که پیش گرم  Al-30wt.% Er  آمیژان

 صورت گرفت.  C°200گری تا دمای حدود کردن قالب قبل از ریخته

ها عملیات برشکاری و متالوگرافی بر به منظور بررسی ریزساختاری نمونه

حکاکی  HF%0.5ها صورت گرفته و در ادامه داخل محلول آبی روی نمونه

و میکروسکوپ  2شدند. برای این منظور از میکروسکوپ نوری مدل اولیمپیوس

سنجی پراش انرژی پرتو طیفمجهز به  4مدل تسکن (SEM3)الکترونی روبشی 

ها از استفاده شد. به منظور بررسی خواص فشاری نمونه (EDX5) ایکس

 استفاده شد. 1mm/minبا سرعت جابجایی فک  6دستگاه یونیورسال اینسترون

 

 
Fig. 1 The used mold in this study 

 قالب فلزی مورد استفاده در این تحقیق  1شکل 

                                                           
2 OLYMPUS 
3 Scanning electron microscopy 
4 VEGA\\TESCAN 
5Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
6 Instron 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiqzMe-zqDaAhWrFZoKHVDjDg0QFghEMAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEnergy-dispersive_X-ray_spectroscopy&usg=AOvVaw0Ly_2gJuFt5HIRlt_XQrUs
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 نتایج و بحث -3

اولیه را  Al-15%Mg2Siاز ریزساختار کامپوزیت درجای  SEMتصویر  2شکل 

( ریزساختار این کامپوزیت 3دهد. مطابق دیاگرام تعادلی )شکل  نشان می

باشد. نحوه می Mg2Siو  α-Alاولیه و یوتکتیک متشکل از  Mg2Siشامل ذرات 

نشان داد  1توان به صورت معادله را می Al-15%Mg2Siانجماد کامپوزیت 

[20]. 
(1) 

 primaryeutecticprimary SiMgSiMgAlSiMgLL 2221 )(   

شود مورفولوژی ذرات همانطور که در ریزساختار کامپوزیت مشاهده می

Mg2Si 14های تیز و اندازه متوسط ذرات اولیه به صورت چندوجهی با گوشه 

μm  بوده و همچنین ذراتMg2Si ای و کشیده در زمینه  ثانویه به صورت ورقه

 باشند.   قابل مشاهده می

 Al-15%Mg2Siتصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار کامپوزیت 

نشان داده شده است. برای  4حاوی درصدهای وزنی مختلف اربیم در شکل 

 Image Jافزار اولیه با نرم Mg2Siتایج، اندازه متوسط ذرات مقایسه بهتر ن

نحوه تغییرات اندازه این ذرات بر حسب درصد  5گیری شد که در شکل اندازه

 وزنی اربیم نشان داده شده است.  

 
 

Fig. 2 Microstructure of Al-15%Mg2Si composite 

 Al-15%Mg2Siریزساختار کامپوزیت  2 شکل

 
Fig. 3 Equilibrium phase diagram of Al-Mg2Si 

 Al-Mg2Si  [21] دیاگرام فازی تعادلی  3شکل 

 
Fig. 4 Optical microstructures of modified Al-15%Mg2Si composite 

with various amounts of Er a) 0 wt.%, b) 0.2 wt.%, c) 0.4 wt.%, d) 0.6 

wt.%, and 1 wt.% 

اصلاح  Al-15%Mg2Siتصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار کامپوزیت  4شکل 

 درصد e 1)و  b 0.2 ،(c 0.4 ،(d 0.6)صفر،  a)درصدهای وزنی مختلف اربیم:  شده با

 
Fig. 5 The particle size of primary Mg2Si vs. Er wt.%  

 اولیه بر حسب درصد وزنی اربیم Mg2Siتغییرات اندازه ذرات  5شکل 

شود با افزودن اربیم در ساختار مشاهده می 4همانطور که در شکل 

تا حدودی کاهش پیدا کرده است و  Mg2Siکامپوزیت، اندازه متوسط ذرات 

درصد وزنی اربیم قابل مشاهده  0.6بیشترین میزان کاهش در نمونه حاوی 

میکرومتر  8.5به  14ه ذرات اولیه از درصد اربیم، انداز 0.6است. با افزودن 

شود که افزودن اربیم در درصدهای کاهش یافته است. همچنین مشاهده می

اولیه نداشته است  Mg2Siدرصد وزنی( تأثیر چندانی بر اندازه ذرات  1بالاتر )

 که در ادامه به دلیل آن پرداخته شده است.

درصد وزنی  1 حاوی Al-15%Mg2Siاز کامپوزیت  SEMتصویر  6شکل  

دهد که حضور فاز ثانویه سفید رنگ در ریزساختار )ناحیه اربیم را نشان می

B مشهود است. برای تشخیص نوع فاز، الگوی )EDX ای نیز تهیه شد که نقطه

نشان داده شده است که این الگو موید حضور آلومینیم و اربیم با  b5در شکل 

 Al-Erست که با توجه به دیاگرام ا 25.13و  70.56درصدهای اتمی به ترتیب 

باشند. نتیجه می Al3Erتوان گفت که این ذرات سفیدرنگ فاز ( می7)شکل 

 .  [23,22]مشابه نیز توسط دیگر محققان در این ارتباط گزارش شده است
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Fig. 6 a) SEM  image  and  b)  EDX  analysis  of  the  Al-15%Mg2Si-1%Er specimen 

 Al-15%Mg2Si-1%Erمربوط به نمونه  EDXو الگوی  SEMتصویر  6شکل 

 

 
Fig. 7 Al-Er phase diagram [24] 

 Al-Er [24]دیاگرام فازی  7شکل 

توان به کننده اربیم بر ریزساختار را میبه طور کلی، نقش عنصر اصلاح

 صورت زیر بیان نمود. به خاطر حلالیت بسیار پایین اربیم در زمینه

 Mg2Siمشترک در حال رشد آلومینیومی، اربیم به آسانی در جلوی فصل

شود. میزان تجمع کرده و باعث ایجاد یک سوپرکولینگ ترکیبی در مذاب می

یابد. از سوی دیگر، کاهش سوپرکولینگ ایجاد شده با درصد اربیم افزایش می

ربیم روی صفحات اندازه ذرات اولیه با ممانعت از رشد بلور در اثر قرارگرفتن ا

است. لازم به ذکر است که در درصدهای وزنی بالاتر  Mg2Siدر حال رشد 

که از این طریق از اثر مثبت  [23]شوند تشکیل می درشت Al3Erاربیم ذرات 

 شود. اربیم در ممانعت از رشد بلورها کاسته می

-Alتصاویر بزرگنمایی بالا از ناحیه یوتکتیک کامپوزیت  8در شکل 

15%Mg2Si  شکل( 8اصلاح نشدهa و اصلاح شده با )درصد وزنی اربیم  0.6

 ( نشان داده شده است.  8b)شکل 

 

 
Fig. 8 High magnification image of eutectic Mg2Si a) unmodified and 

b) modified with 0.6 wt.% Er. 

اصلاح  b)اصلاح نشده و  a)یوتکتیکی  Mg2Siتصویر بزرگنمایی بالا از ذرات  8شکل 

 درصد اربیم. 0.6شده با 

 در یوتکتیکی Mg2Si ذرات شودمی مشاهده تصاویر این در که همانطور

 تغییر آن مورفولوژی اربیم افزودن با و بوده ایورقه صورت به اولیه کامپوزیت

 را موضوع این علت که شودمی تبدیل مانند نقطه یا کوتاه الیاف صورت به و

 اربیم حضور در Mg2Si و آلومینیم مشترکفصل انرژی تغییر به توانمی

 . دانست
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Fig. 9 Compressive stress-strain curves of modified Al-15%Mg2Si 

composite with various amounts of Er. 

اصلاح شده با   Al-15%Mg2Siهای کرنش فشاری نمونه-های تنشمنحنی 9شکل 

 درصدهای مختلف اربیم.

 

Table 1 The values of compressive strengths extracted from Fig. 8 

 8مقادیر استحکام فشاری استخراج شده از نمودارهای شکل  1جدول 

 (MPa)استحکام فشاری  درصد وزنی اربیم

0 300 
0.2 361 
0.4 387 
0.6 398 
1 393 

دادن تأثیر تغییر ریزساختار ناشی از افزودن اربیم بر خواص برای نشان

ها انجام شد که آزمون فشار بر روی نمونه Al-15%Mg2Siمکانیکی کامپوزیت 

اند. برای کلیه کرنش فشاری نشان داده شده-های تنشمنحنی 9در شکل 

 ها صورت گرفت.  درصد بر روی نمونه 30ها، آزمون تا کرنش نمونه

های فشار مشخص است میزان استحکام فشاری در که از دادههمانطور 

اثر افزودن اربیم بهبود یافته است و بیشترین میزان بهبود استحکام فشاری در 

درصد وزنی اربیم قابل مشاهده است. در این حالت میزان  0.6اثر افزودن 

وان تدرصد بهبود یافته است. دلیل این بهبود را می 32استحکام فشاری حدود 

به نقش موثر اربیم در اصلاح ریزساختار کامپوزیت شامل ریزشدن اندازه ذرات 

Mg2Si  اولیه و همچنین تغییر مورفولوژی ذراتMg2Si  یوتکتیکی از حالت

نشان  1ای به الیافی ریز دانست. اما از سوی دیگر همانطور که در جدول ورقه

صد( تاثیری بر استحکام در 1داده شده است افزودن درصدهای بالاتر اربیم )

درصد نداشته است که علت این  0.6فشاری نمونه در مقایسه با نمونه حاوی 

در درصدهای وزنی بالاتر اربیم  Al3Erتر توان به تشکیل ذرات درشتامر را می

 نسبت داد.

 گیرینتیجه -4

های ریزساختاری و در تحقیق حاضر به بررسی اثر افزودن اربیم بر مشخصه

پرداخته شده است. بدین  Al-15%Mg2Siفشاری کامپوزیت درجای  رفتار

( استفاده شد و 1و  0.6، 0.4، 0.2، 0منظور از درصدهای وزنی مختلف اربیم )

 پس از انجام مطالعات ریزساختاری و آزمون فشار نتایج زیر حاصل شدند:

 0.6اولیه در نمونه حاوی  Mg2Siبیشترین میزان کاهش اندازه ذرات  -1

رصد وزنی اربیم قابل مشاهده بود، به طوری که با افزودن این مقدار اربیم، د

 میکرومتر کاهش یافت. 8.5به  14اندازه ذرات اولیه از 

در زمینه یوتکتیکی  Al3Erحضور و تشکیل ذرات سفیدرنگ  -2

 های درجا مورد تحقیق مشاهده شد.کامپوزیت

یوتکتیکی از حالت  Mg2Siافزودن اربیم باعث تغییر مورفولوژی ذرات  -3

 ای به حالت الیافی ریز یا نقطه مانند شد.ورقه

میزان استحکام فشاری در اثر افزودن اربیم بهبود یافت و بیشترین  -4

درصد  32درصد وزنی اربیم ) 0.6میزان بهبود استحکام فشاری در اثر افزودن 

 بهبود( قابل مشاهده بود.
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