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  چکیده

در   فشار داغ   آزمونبا استفاده از اربیوم و    Si2Mg-Al  درجای  در کامپوزیت  Si2Mg  کننده تقویتهمزمان اصلاح ذرات    تأثیر در این پژوهش  

قرار گرفت. تحولات ریزساختاری با استفاده از   بررسیمورد   s 1-1 و  0.1،  0.01،  0.001و نرخ کرنش    C 450°و    400،  350،  300دماهای  

شدند.   تحلیلآرنیوسی    های ترمومکانیکی با در نظر گرفتن معادلات بنیادیمشخصه  و  (SEM)  های نوری و الکترونی روبشیمیکروسکوپ

  اندازه   وداد   تغییر  یبه چندوجه  یتیدندر  حالت  ازرا    یهاول  Si2Mg  ذرات  یمورفولوژ  یوم،ارب  یدرصد وزن  0.5افزودن  نتایج نشان داد که  

ای تبدیل به الیاف کوتاه و نقطه ایلایهاز حالت  یوتکتیکی نیز Si2Mg  ذرات یمورفولوژ. دادمیکرومتر کاهش  15به  56از   را هاآن متوسط

بر ا  .است  Si2Mgو    Al-α  یفازها  یانفصل مشترک م  یانرژ  ناشی از اصلاح   شد که این تغییر   یکی از طریقترمومکان  یندفرآ  ین، علاوه 

-تنش   هاییمنحن  یلبا تحل  .کرد  یعرا تسر  یزساختاراصلاح ر   ینامیکی،و تبلور مجدد د  شدن ذراتی ، کرویکیمکان  یشخردا  هاییزممکان

 ی بر حسب پارامترها   هاآن   ییراتمحاسبه و تغ  یادیبن  تثوابت معادلا  یک،پ  یلاننرخ کرنش، دما و تنش س  یرمقاد  یکرنش و انجام برازش خط

 یسه با مقا  بنیادیدقت معادلات  در نهایت    و  بدست آمد  kJ.mol 259.14-1انرژی اکتیواسیون حرارتی برابر    ،طبق نتایج  شد.  یبررس  یندیفرآ

 .یدگرد یابیارز شده بینییشو پ شده یریگاندازه  یلانتنش س یرمقاد
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Abstract 

In this study, the simultaneous effects of modification Mg₂Si reinforcement particles in Al-Mg₂Si in-situ 
composite by erbium addition, along with hot compression testing at temperatures of 300, 350, 400, and 

450 °C and strain rates of 0.001, 0.01, 0.1, and 1 s⁻¹, were investigated. Microstructural evolutions were 

examined using optical and scanning electron microscopy, while thermomechanical characteristics were 
analyzed based on Arrhenius constitutive equations. The results revealed that the addition of 0.5 wt.% 

erbium transformed the morphology of primary Mg₂Si particles from dendritic to polygonal, reducing their 

average size from 56 μm to 15 μm. The lamellar morphology of eutectic Mg₂Si particles also changed to 
short fibrous and particulate forms due to the modification of interfacial energy between the α-Al and Mg₂Si 

phases. Furthermore, thermomechanical processing accelerated microstructural refinement through 

mechanisms such as mechanical fragmentation, particle spheroidization, and dynamic recrystallization. By 
analyzing the flow curves and performing linear fitting of strain rate, temperature, and peak flow stress 

values, the constitutive constants were determined, and their variations with processing parameters were 

evaluated. The activation energy for hot deformation was calculated to be 259.14 kJ.mol-1. Finally, the 
accuracy of constitutive equations was validated by comparing the experimental (measured) flow stress 

values with those predicted by the model. 
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 مقدمه  1-

مرسوم معمولاً   یهابه روش  دشدهیتول یومینیآلوم نهیزم ی اذره ی هاتی کامپوز

  نه، یو زم  کننده تی تقو  ن یب   فی از جمله فصل مشترک ضع  یبا مشکلات متعدد

  ها نهیهز   ش یو افزا   د یتول  ند یفرآ  یدگی چیپ  کننده،تی ناهمگن ذرات تقو  ع یتوز

  دار یناپا   یکینامیاز نظر ترمود  هاتیکامپوز  نی از ا  یاریبس  ن،ی. علاوه بر ا اندمواجه

هستند که    کننده تیو تقو   نهیزم  نیب  دی شد  یهابوده و مستعد وقوع واکنش

منجر   ی فلزنی نامطلوب ب   یفازها لیو تشک کنندهتیفاز تقو  ب یبه تخر   تواندیم

به عنوان    ها تی درجا کامپوز یفرآورروش  ها، تیمحدود ن ی غلبه بر ا ی شود. برا

 .[2,1]است شده شنهادیپ رمؤث یراهکار

  اریبس  جینتا  Si2Mg-Al  ییدوتاشبه  ستمیدرجا، س  یهاتی کامپوز  انیدر م

داده  یادوارکنندهیام انشان  تقو   ستم،یس  نی است. در   Si2Mg  کنندهتیذرات 

بلوک  هیاول به    کیوتکتی شبه  ای  کیوتکت ی  Si2Mgو    یچندوجه  یهابه شکل 

  شوند ی م  لیتشک   Mgو    Si  یحاو  یومینیآلوم  نهیانجماد زم  یط  ،یاهی صورت لا

]3[  .Si2Mg    ی مطلوب   یهایژگی ودارای    ،دهیچیپ  یفلز   نی ب   بی ترک  کی به عنوان  

کم    ی انبساط حرارت  ب ی، ضر نیی پا  ی چگالزیاد،    یسخت،  ذوب بالا  ی از جمله دما

 Si2Mg-Al  یهاتیحال، کامپوز   ن یبا ا  .باشدیی مینسبتاً بالا   کیو مدول الاست

نشده و    اصلاح   ه یاول  Si2Mg  ی فازها  ی به روش درجا معمولاً دارا  شده یفرآور

.  دهدیم  ش یافزا   α-Al  نهیکه تمرکز تنش را در فصل مشترک با زم  بوده نامنظم  

ع  کیوتکتی  Si2Mg  ی اهی لا  ی مورفولوژ  ن،یهمچن   ،یذات  ی ختگیر   وب یو 

مکان  شکل  یکیاستحکام  صنعت  یری پذو  کاربرد  و  داده  کاهش    ن ی ا  یرا 

م  هاتی کامپوز محدود  سال  .[5,4]  کندیرا    ی مختلف  یهاروش  ر،یاخ  یهادر 

  ی بهبود عملکرد کل  یبرا  Si2Mg  یفازها  عی و توز  یاصلاح اندازه، مورفولوژ  ی برا

محلول جامد و  تشکیل  ،  عناصر  افزودن  اصلاح شیمیایی با  از جمله  ت،ی کامپوز

  استپیشنهاد و بررسی شده  داغشکل  رییجامد و تغ  مهین   هایاتی، عملیرسازیپ

  ن ی مؤثرتر  ی کیترمومکان   یندهایو فرآ  ییایمیها، اصلاح شروش  نی ا  ان ی. در م[6]

شده  زساختار ی ر  شیپالا   ی برا  کردهایرو از    که  اندشناخته  برخی  به  ادامه  در 

 شود.مطالعات اشاره می

نئود  1شیاوفنگ  افزودن  دادند که  نشان  Al-  ت ی به کامپوز  میو همکاران 

Mg₂Siی، مورفولوژ  Mg₂Si  دندر   هیاول از  و    رییتغ  ی به چندوجه  یتیرا  داده 

  Mg₂Si  نی. همچندهدیکاهش م  کرومتریم  13به    47.5اندازه متوسط آن را از  

  یی نها  ی استحکام کشش جه یشده و در نت  لیتبد  یابه نقطه  یاهیاز لا  کیوتکتی

و همکاران   2بای   .]7[  یابد می  شیافزا   %200و    %32.4  بیطول به ترت  ادیو ازد

 0.4نشان دادند که افزودن    Si2Mg-Al  تی بر کامپوز  میلانتان   تأثیر  ی با بررس

اصلاح    قیاز طر   زساختاریر   شی بر پالا  یقابل توجه  تأثیر  میلانتان   یدرصد وزن 

  جهیدر طول انجماد دارد. درنت  Si2Mgبودن ذرات    یفاکتور کرو  ش یاندازه و افزا 

از    یکیمطلوب از خواص مکان   یبیترک  میتان لان   یدرصد وزن   0.4افزودن    با  تنها

  %5.28طول    ادیو ازد  MPa 201  یاستحکام کشش   ،برینل  132  یجمله سخت

درصد وزنی   0.05و همکاران نشان دادند که افزودن  3وانگ . ]8[ آیدبدست می

داده و مورفولوژی  را کاهش    هیاول  Mg₂Siاندازه    ی به طور قابل توجهاسترانسیم  

Mg₂Si  از    کیوتکتی م  ی اهیلا را  تبد  یا لهیبه  بالاتر  یم  لیکوتاه  مقادیر  کند. 

 هیاول  Mg₂Siاسترانسیم به دلیل تشکیل ترکیبات نامطلوب، اثر ریزتر شدن فاز  
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و همکاران گزارش کردند    قندور.  [9]  دهد یرا کاهش م  و بهبود خواص مکانیکی

 اندازه متوسطو آنتیموان،    ومینیگادولدرصد وزنی    1.5که افزودن ترکیبی از  

Mg₂Si    میکرومتر و  12به    40اولیه را از Mg₂Si   51.22به    132یوتکتیک را از  

  204.79از  و استحکام کششی و ازدیاد طول را به ترتیب    میکرومتر کاهش داده

MPa    پا   %2.65و حالت  کامپوز  %3.9و    MPa 242.73به    ه یدر    ت ی در 

افزا اصلاح بررسی   4عزیز .  ]10[  دهد یم  ش یشده  با  همکاران  افزودن    تأثیرو 

کامپوزیت    میمیپرازئود  افزودن    Si2Mg-Alبه  با  که  وزنی    1دریافتند  درصد 

 2.3با کمترین نرخ سایش    Si2Mgبیشترین چگالی سطحی فاز    میمیپرازئود 

km/3mm    سختی می  تقریباً و  بدست  پایه  کامپوزیت  با  .  ]11[  آید مشابه 

کامپوزیت  زادشفیعی فشاری  سیلان  رفتار  بررسی  با  همکاران  –Al و 

Cu/Mg₂Si   در دماهای °C 300-500 1و نرخ کرنش-s  0.001-1  نشان دادند  

 ذرات 6و کمانش میکرو  5، خردایش مکانیکی تغییرشکل  که در دماهای پایین 

Mg₂Si   تطبیق کرنش    اصلاح ریزساختار و  های اصلیاولیه و یوتکتیکی مکانیزم

حالی.  باشدمی دمادر  افزایش  با  کرویکه  طریق  از  ذرات  تغییر 7شدن ،   ،

مورفولوژی لایهگوشه تجزیه حرارتی  و  تیز  میهای  اصلاح  تا حدی    .شوندای 

از ذرات    متأثرزنی  تر و وقوع مکانیزم جوانهتشکیل ذرات اولیه درشت  همچنین

زمینه   مکانیزم  Al-αدر  عنوان  دینامیکی به  کارنرمی    باشند می  مطرح 8های 

-Al  یدرجا  تی مطالعه اکستروژن و نورد داغ کامپوز  و همکاران با  زمانی .  [12]

Mg₂Si    تغ  که فرآیند ترمومکانیکیگزارش کردند ذرات    یمورفولوژ  رییباعث 

Mg₂Si  از طریق خردایش    کیوتکتیساختار    ه یتجز   تر، یبه اشکال کرو  هیاول

و در    شده  (DRX) 9ی کینامیتخلخل و تبلور مجدد دمیزان  کاهش    ،مکانیکی

. [13]  ابدی یم  ش افزای  %335طول تا   ادازدی   و  %44تا    ی استحکام کشش جهینت

همکاران  سلطانی بررسی    نیز   و  سا   داغ اکستروژن    تأثیربا  خواص    یشیبر 

اندازه متوسط    نسبت اکستروژن  شیدادند که افزا  نشان  Si2Mg-Al  تی کامپوز

تر کرده و تخلخل را به طور  را همگن ها آن عیرا کاهش داده، توز Mg₂Siذرات 

بهبود   ی ریبه طور چشمگ  شی مقاومت به سا  جهیدر نت ،کندیکم م یتوجهقابل

در    .[14]  ابد ییم همکاران  و  که    مطالعات توحیدلو  دادند  نشان  افزودن  خود 

  ی فازها  با تغییر انرژی فصل مشترک بین  Al-15%Mg₂Si  ت یکامپوز اربیوم به  

α-Al    وMg₂Si  ،  تنها  .  شودمیسبب اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی

افزودن   وزنی    0.6با  ذرات    ،اربیومدرصد   8.5به    14از    هیاول  Mg₂Siاندازه 

 . [16,15] یابد افزایش می %33میکرومتر و استحکام فشاری تا 

اربیوم و اعمال تغییرشکل داغ بر تحولات  اثر افزودن  بررسی  به  این پژوهش  

ترمومکانیکی و   Er-Si215%Mg-Al%0.5درجای  کامپوزیت    ریزساختاری 

منظور .پردازدمی ذرات    بدین  مورفولوژی  تغییرات  ابتدا  همراه    Mg₂Siدر  به 

های سیلان  داده  های اصلاح ریزساختار بررسی شد. در ادامه با برازشمکانیزم

معادلات    های مختلف،بدست آمده از آزمون فشار داغ در دماها و نرخ کرنش

های حاکم بر تغییرشکل  در نهایت مکانیزم  بدست آمد.  بنیادی تغییرشکل داغ 

داغ با محاسبه انرژی اکتیواسیون حرارتی بررسی و با مقایسه نتایج سیلان اندازه  

پیشگیری و  مدلبینیشده  دقت  پژوهش  شده  گردید.  ارزیابی  بنیادی  های 

پژوهشحاضر   ادامه  همزمان  در  اثرات  بررسی  هدف  با  و  بوده  پیشین  های 

 .شدرویکردهای اصلاح شیمیایی و ترمومکانیکی انجام 

6 Micro buckling 
 
7 Spheroidization 
 
8 Dynamic work softening 
 
9 Dynamic recrystallization 
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 مواد و روش تحقیق  2-

با استفاده  ،  Si215%Mg-Al  درجای  ت ی کامپوز  ی هانمونه  در این پژوهش ابتدا 

گام  در  گری شد.  ریخته  خلوص بالا   درصد  با   سیم، منیزیم و سیلیومینیآلوم  از

 ی درتیگرافدرصد اتلاف، در یک بوته  10با احتساب  ومینیآلومشمش ، نخست

  ،آلومینیوم  پس از ذوب کامل ذوب شد.    یکیدرون کوره الکتر  C° 800  یدما

با استفاده   قهیدق  5به مدت  و  به مذاب اضافه   خالص  سیمسیلی  ی درصد وزن   5.5

به مدت  زده شدهم  یتیاز همزن گراف ایزوترمال  به صورت   15. سپس مذاب 

در مذاب    سیمسیلی  کنواختی  عی تا توز  نگهداری شد   C° 800  ی دما  دقیقه در 

در    درصد اتلاف  17با احتساب    میزیمن  ی درصد وزن   9.5،  در ادامهشود.    نیتضم

اضافه  C° 750  یدما مذاب    ،ییا یمیش  ی به همگن  یاب یدست  ی برا  و   به مذاب 

ی  فلز  یهادر قالب  گریریخته. پس از حذف کامل سرباره،  دهم زده ش  مجدداً

  Si215%Mg-Al  درجای   تی کامپوز  .انجام شد   C 200°  ی شده تا دماپیش گرم

فرآیند ذوب    C° 750  یشد و در دما  شده به قطعات کوچکتر برش داده  دیتول

-Al  آمیژان با استفاده از    درصد وزنی اربیم  0.5مرحله،    ن ی. در ا مجدد انجام شد

30%Er    به مدت در  دمای    زوترمالی به صورت ا  قهیدق  30به مذاب اضافه و 

720 °C    ت، یحاصل شود. در نها   نانیاطم  میتا از انحلال کامل ارب نگهداری شد  

جهت بررسی    شد.  ختهیر  C° 200ی  گرم شده تا دما   شیپ  یهامذاب در قالب

پلاسمای جفت    جرمی  سنجیآزمون طیف  ، های ریختگیترکیب شیمیایی نمونه

 PerkinElmer ELAN 9000 دستگاهاستفاده از   با SM-(ICP( 1شده القایی 

استاندارد   مطابق  کال  ASTM E3061و  شد.  ن   یبراسیونانجام  با    زیدستگاه 

عنصر  ی هامحلول چند  اس2  یحاو   یاستاندارد  گرفت.    یتریک ن   ید %  صورت 

و طبق    یمتریموجود با روش گراو  یلیسیممقدار س  یین و تع  ییشناسا   ینهمچن

نتایج ترکیب شیمیایی کامپوزیت درجای   انجام شد.  ASTM E34استاندارد  

0.5%Er-Si215%Mg-Al    جدول داده  1در  نشان    است.شدهنشان  نتایج 

دهد که غلظت اربیوم در شمش ریختگی، تطابق بسیار خوبی با هدف طراحی  می

 دارد.
 

 

Table 1 Chemical Composition of Al-15%Mg₂Si-0.5%Er Composite 

 Er-Si215%Mg-Al%0.5 تیکامپوز ییایمیش بیترک  1جدول 

 Al Mg Si Er Fe V Ti عنصر
 0.18 0.3 0.47 0.48 0.75 12.3 85.52 درصد وزنی 

 
 

بررسی منظور  ابتدا  به  در  ریزساختاری،  با    سطح   هیاول  یسازآمادههای 

از  و در ادامه انجام  5000و  2500، 2000، 1200، 800های استفاده از سنباده

نهایی    زنیسنباده  میکرون جهت   0.05محلول سوسپانسیون اتانول و آلومینای  

آّبی    فادهتاسها  نمونه محلول  با  نهایت  در  از    HF%0.5شد.  استفاده  با  و 

اولیمپیوس  مدل  نوری  حک 2میکروسکوپ  عملیات  ترتیب  )اچ(به  و    کاری 

شد.تصویر انجام  روبشی   برداری  الکترونی  میکروسکوپ  مدل    (SEM) 3از 

ایکس  4تسکن پرتو  انرژی  پراش  سنجی  طیف  به  جهت    (EDS) 5مجهز  نیز 

 تصویر برداری و آنالیز عنصری استفاده شد.

از آزمون فشار داغ،  با استفاده    به منظور بررسی رفتار سیلان کامپوزیت 

با دقت بالایی تهیه شدند.    mm 6و قطر    mm 11استاندارد با ارتفاع    یهانمونه

ها با  نمونه  وجوه بالا و پایین  زنیسنبادهعلاوه بر  اصطکاک،    اثراتکاهش  برای  

 
1 Inductively coupled plasma mass spectroscopy 
 
2 OLYMPUS 
 
3 Scanning electron microscopy 

 

 .استفاده شدساز  به عنوان روان  یتیگراف  یهاورقهاز    1000استفاده از سنباده  

با ترموکوپل    یاکوره دو لنگه  یحاو  21OP-1200آزمون فشار داغ توسط پرس  

KType     در بازه دمایی°C 300-450  1و نرخ کرنش-s0.001 -1    .انجام شد

ها  نمونه  یتمام  ،یحرارت  انی دما و حذف گراد  کنواختتوزیع یاز    نان یاطم  ی برا

به   قهیدق 10و به مدت  گرمشیپ سازیفشرده یتا دما C/s° 5ایش با نرخ گرم

سازی  عملیات فشردهشدند. سپس،    ینگهدار در دمای مدنظر    زوترمالیصورت ا 

مطابق    ها نمونهکاری در دمای محیط برای تمامی  و خنک  0.8تا کرنش حقیقی  

   انجام شد. 1با شکل 
 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of hot compression test at various 

deformation conditions 

 آزمون فشار داغ در شرایط مختلف تغییرشکل  نمودار یواره طرح  1شکل 

 نتایج و بحث 3-

 تحولات ریزساختاری  1-3-

شکل   درجای    2در  کامپوزیت  نشان    Er-Si215%Mg-Al%0.5ریزساختار 

  رنگ ذرات درشت و تیرهداده شده است. ریزساختار نهایی این کامپوزیت شامل  

Si2Mg   است   متناوب  و روشن  رهیت  ینواحاولیه در زمینه یوتکتیکی متشکل از

 Si2Mgذرات    .دنباشیم  Al-αو    ه یثانو  Si2Mg  یمربوط به فازها  بیترتکه به

  یدارا،  اندشده  لیصورت درجا در مذاب تشکانجماد و به  ندیفرا   یدر طاولیه که  

بوده، در حالی که    کرومتریم  15چندوجهی و اندازه متوسط حدود    یمورفولوژ

مورفولوژی    ه ی ثانو  Si2Mgذرات   از  ترکیبی  صورت  نقطه  ای لایهبه  در  و  ای 

  جه ینت  α-Alتوسط فاز   Mg₂Si هیذرات اولشود. احاطه ریزساختار مشاهده می

رخ    لیدل  نیبه ا   دهی پد  نی در هنگام سرد شدن است. ا  اژیآل  یرتعادلیانجماد غ

  شود ی محدود م  Mg₂Siدر مذاب اطراف ذرات    Siو    Mgکه نرخ نفوذ    دهدیم

  ی در نواح  Siو  Mgدر مذاب، غلظت   Mg₂Si هیذرات اول لی. پس از تشک[17]

  شدنیغن  ن ی. ا شودیم  ومینیآلوم  ی از غن  و مذاب اطراف  افتهیمجاور کاهش  

روند انجماد تعادلی کامپوزیت    .کندیم   لیرا تسه  α-Alفاز    لیتشک  ، یموضع

توان با استفاده از واکنش فازی زیر  را می  Er-Si215%Mg-Al%0.5درجای  

 نشان داد:
 
 

(1) 

𝐿 → 𝐿1 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦) 

         → (𝛼 − 𝐴𝑙) + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝐸𝑢𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐) + 𝑀𝑔2𝑆𝑖(𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦) 
 

4 TESCAN 
 
5 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
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Fig. 2 Microstructure of Al-15%Mg₂Si Composite 

 Si215%Mg-Alریزساختار کامپوزیت  2شکل 
 

-Alبه منظور بررسی اثر اصلاحی اربیوم بر ریزساختار کامپوزیت درجای  

Si215%Mg  ،نوری میکروسکوپی  کامپوزیت    تصاویر  اصلاحاز  و  با  پایه  شده 

در شکل  اربیوم شده  2،  داده  مینشان  مشاهده  که  است.  افزودن  شود   0.5با 

وزن  با شکل    وم یارب   ی درصد   یوتکتیکی   Mg₂Si  شکل  ای لایهذرات    ،3مطابق 

.  شوندیم  ل یتبد  ی اذرات نقطه  صورت الیاف با طول کمتر و  و به   شده شکست  

کاهش   کرومتریم 15به  56از نیز   Mg₂Si هیاندازه متوسط ذرات اول نیهمچن

های  چند وجهیبه  تیز    های گوشهاز حالت نامنظم با    ها آن  ی و مورفولوژ  افته ی

تغمنظم را  .  کندیم  رییتر  اربیوم  حضور  اثر  در  کامپوزیت  ریزساختار  اصلاح 

در زمینه    Mg₂Siو    α-Al  میان فازهای توان به تغییر انرژی فصل مشترک  می

آلومینیوم در  نسبت داد. در واقع اربیوم به دلیل حلالیت بسیار پایین در زمینه 

اثر رشد جبهه انجمادی به صورت پیوسته پس زده شده و در نواحی رشد ذرات  

Mg₂Si  شود. در اثر این انباشت یک فوق تبرید ترکیبی در مذاب  انباشته می

شود.  در زمینه یوتکتیکی می   Si2Mgایجاد شده که سبب افزایش تعداد ذرات  

 اندازه متوسط ذرات با افزایش تعداد ذراتکسر حجمی ثابت  بنابراین در یک  

Mg₂Si   ذراتهمچنین کاهش نرخ رشد    .یابدکاهش می   Mg₂Si ثانویه و تغییر

مشترک   فصل  ذرات  α-Al فازانرژی  اربیوم    یوتکتیک Mg₂Si و  حضور  در 

 . [15] شودموجب تغییر مورفولوژی این ذرات نیز می

و نرخ    C° 400  یدر دما  یافته ییرشکلنمونه تغ  SEM  یکروگراف م  4شکل  

حقتا    s 1-1کرنش   می  0.8  یقیکرنش  نشان  میرا  مشاهده  که  دهد.  شود 

ریزتر،  تحت تنش فشاری شکسته  یوتکتیکی Mg₂Si ساختار به ذرات  شده و 

تمرکز تنش    است. شکست مکانیکی در اثر پراکنده و اغلب گردتر تبدیل شده

و کمانش میکرو   α-Al ینهو زم یوتکتیکی Mg₂Siذرات  ینب فصل مشترک در 

ای پیوسته به ذرات  دهد. در نتیجه ساختار لایهمیرخ    ذرات تحت بار فشاری

 یابد.  شده و اندازه متوسط ذرات کاهش میجدا از هم تبدیل

علاوه بر خردایش مکانیکی، بالا بودن دما فرآیندهای مبتنی بر نفوذ اتمی  

قبیل کروی تسریع  از  را  تبلور مجدد دینامیکی  و  تجزیه حرارتی  شدن ذرات، 

یکنواخت توزیع  و سبب  اربیوم میکرده  نفوذ  نرخ  افزایش  و  با  تر  اربیوم  شود. 

شدن ذرات را  سرعت کروی  Mg₂Siو   α-Al  یفازهاتغییر انرژی فصل مشترک 

در طول تغییرشکل    α-Alفاز   به دلیل حلالیت پایین در دهد. اربیوم  افزایش می

های  رشد ترجیحی در جهت  α-Al/Mg₂Siداغ با قرارگیری در فصل مشترک  

می سوق  گردتر  اشکال  سمت  به  را  مورفولوژی  و  کرده  مهار  را    .دهدخاص 

تواند اثر قفل شوندگی موثری بر  همچنین اربیوم با تشکیل ذرات بسیار ریز می

نیز    Mg₂Si  و از رشد ذرات  اعمال کرده  ی فرعی مهاجرت مرزهاها و  نابجایی

   . [12]نماید یریجلوگ

اعمال   از  ناشی  تغییرات  بالاکرنش  همزمان  این  دمای  که    است   و 

و تمرکز تنش در    کردهرا فعال  و اصلاح حرارتی    های خردایش مکانیکیمکانیزم

  یکاهش تمرکز تنش ناشبنابراین،    .دهدطور مؤثری کاهش میاطراف ذرات را به

-α  فصل مشترک  یوندذرات و بهبود پ  یعتوز   یهمگن  یز،ت  یهااز حذف گوشه

Al/Mg₂Siشودیم یتکامپوز  یریپذشکل  یش، منجر به افزا. 

 

  

  
 

Fig. 3 optical microstructures of Al-15%Mg₂Si composite with various Er contents a, c) 0 wt.% Er (unmodified) and b, d) 0.5 wt.% Er 

ی وزن درصد 0.5( ب، دو  )اصلاح نشده( یوزن درصد 0( ج ، الفبا مقادیر مختلف اربیوم:  Si215%Mg-Alکامپوزیت  های نوریریزساختار 3شکل 
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Fig. 4 SEM micrograph accompanied by EDS maps showing the 

distribution of elements in deformed sample at 400 °C and a strain rate 
of 1 s⁻¹ 

عناصر   یعدهنده توزنشان  EDS  یهاهمراه با نقشه  SEM تصویر میکروسکوپی  4شکل  

 s⁻¹ 1و نرخ کرنش  C° 400نمونه تغییرشکل یافته در دمای 

 

 های ترمومکانیکی فشار داغ مشخصه 2-3-

تنشمنحنی در شرایط  -های  داغ  فشار  آزمون  از  آمده  بدست  حقیقی  کرنش 

در شکل   شکل  تغییر  شده  5مختلف  داده  تجربی  است.  نشان  نتایج  براساس 

( ناحیه  1است:  شود که منحنی سیلان از چهار ناحیه تشکیل شدهمشاهده می

شکل  ( ناحیه تغییر4( ناحیه کارنرمی و 3( ناحیه کارسختی، 2الاستیک خطی، 

نابجایی انباشت  از  ناشی  کارسختی  ترکیبی  اثر  حاصل  رفتار  این  و  پایدار.  ها 

فعال میکارنرمی  حرارتی  مرباشد.  شده  نرخ    شکلرییتغ  ییابتدا   احل در 

نرخ    شتریب   کارسختی و   کارنرمیاز  کرنش  بوده  در  با    نییپا   اریبس  یهاتنش 

  شتریبا اعمال ب   .ابدی یادامه م  یو سپس با نرخ کمتر  افتهی   شی افزا  زیاد  بیش

وقوع    طیشرا کارنرمی افزایش یافته و    یها دهی و پد  یکارسخت  انیرقابت م  ،کرنش

به صورت    لان یتنش س  شود. در ادامهمی  لیتسه  یکینامید   ی و تبلور مجدداب یباز 

با   .کندیم دایکاهش پ وستهیطور پآن به شیاما نرخ افزا ی افزایش یافته جی تدر

تبلور    ی زن جهت جوانه  ها ییلازم نابجا   یچگال  ،یکرنش به مقدار بحران   دن یرس

.  کندیم تیتبع یرابطه توان  کی شده و تنش سیلان از  حاصل یکینامیمجدد د

ا نرخ کارسخت  زمیمکان   یمرحله کارسخت  نی در  و  بوده  افزا   یغالب  اثر    شی در 

.  رسدیبه مقدار صفر م  کیدر نقطه پ  قا یو دق  یافته کاهش    ک یکرنش تا کرنش پ

  ی مهاجرت مرزها  قی از طر  هاییاز نابجا  یادیتعداد ز با شروع ناحیه کارنرمی،  

.  کندیافت م  ی املاحظهطور قابلو تنش به  شدهحذف    s(HAGB( 1بزرگ زاویه 

  یندهاآیفر  ریو سا   یکینامید  یگذاررسوب  ،یکینامیرفتار با تبلورمجدد د  نیا

علت برقراری تعادل  ، تنش به  پایدار  ناحیهدر    ت،ی در نها  مرتبط است. 2م یترم

ذکر است    انیشا .  رسدیم  یمقدار ثابتهای کارسختی و کارنرمی به  بین مکانیزم

شکل  رییتغ ینرخ کرنش ثابت، با کاهش دما کی شکل، در رییکه مقاومت به تغ

.  کندیم  داینرخ کرنش کاهش پ  شیثابت، با افزا   یدما  کی و در    افتهی  شیافزا 

  ا ی(  ثابت یبا کاهش نرخ کرنش )در دما کارنرمی های مرتبط بادهی پد نیهمچن

است   لیدل اینرفتار به   نی ا د.نشویم  تسریع( ثابت دما )در نرخ کرنش  ش یافزا 

و   یانباشت انرژ ی برا  یشتریبالا زمان ب   یو دماها ن ییپا  هایکرنش نرخ در  که

تبلورمجدد    ی هاو رشد دانه  ی زن امر جوانه  نی ا  .شودمیتحرک بالاتر مرزها فراهم  

  مقدار   جه یکرده و در نت  ل یرا تسه  هاحذف یا آرایش مجدد نابجاییو    یکینامید

 . [19,18] دهدیرا کاهش م سیلان تنش 

و نرخ کرنش   شکلرییتغ یاثرات همزمان دما داغ، رشکلییدر مطالعات تغ

س تنش  زنرتوسط    لانیبر  قالب  Z) 3هولمان -پارامتر  در  نما   کی (    یی معادله 

، 4سلارز و تگارت شده توسط شود. طبق معادلات آرنیوسی پیشنهادمی فیتوص

  ر یمقاد  تمامی در    توان را می  داغ   شکلرییتغ  یادیبه همراه معادلات بن  Zپارامتر  

به    بی( به ترتασ<0.8)  ن ییتنش پا   ری ( و مقادασ>1.2تنش بالا )  ری تنش، مقاد

 : [20] کرد  فی تعر ( 5)و  ( 4)، (3)،  (2)صورت روابط 
 

(2) 𝑍 = 𝜀̇ exp (
𝑄

𝑅𝑇
) = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛 

 

(3) 𝜀̇ = 𝐴[sinh(𝛼𝜎)]𝑛. exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

(4) 𝜀̇ = 𝐴1𝜎𝑛1 . exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

(5) 𝜀̇ = 𝐴2[exp(𝛽𝜎)]. exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

 

فوق   روابط  ماده،    αو    A  ،1A  ،A2  ،βدر  گازها    Rثوابت  جهانی  ثابت 

)1-.k1-(8.314 kJ.mol  ،T    مطلق کرنش   ε̇،  (K)دمای  تنش    s  ،σ)-1(نرخ 

نیز    nو    kJ.mol  ،n1)-1(  تغییرشکل داغ   سازی انرژی فعال  M  ،Q)a)Pسیلان  

باشند.  های تنش در مقادیر تنش بالا و تمامی سطوح تنش میبه ترتیب توان

با    توان یموجود در معادلات فوق را م  حرارتی  ی سازفعال  ی و انرژ  مادی ثوابت  

بودن   از طر  هاآنفرض مستقل  نرخ کرنش  و  دما  به    ی ریگتمیلگار  قی نسبت 

  ی هاداده  یخط  یهاو عرض از مبدا برازش  بیو محاسبه ش  (5)تا    (3)روابط  

 :بدست آورد  به صورت زیر  یتجرب 
 

(6)  𝑛 = {∂ln𝜀̇ ∂ln [sinh(𝛼𝜎)]}⁄
𝑇
 

 

(7) 𝑛1 = (∂ln𝜀̇ ∂ln𝜎)⁄
𝑇
 

 

(8) 𝛽 = (∂ln𝜀̇ ∂𝜎)⁄
𝑇
 

 

(9) 
𝛼 =

𝛽

𝑛1
= ∑

𝛼𝑖

4

4

𝑖=1
 

 

(10) 
𝑄 = R. |

∂ln[sinh(𝛼𝜎)]

∂(1 𝑇⁄ )
|

𝜀̇

. |
∂ln𝜀̇

∂ln[sinh(𝛼𝜎)]
|

𝑇

 

در دماها    فشار داغهای تجربی بدست آمده از آزمون  های خطی دادهبرازش

است نشان داده شده  6های مختلف در شکل و نرخ کرنش
 

 
1 High-angle grain boundaries 
 
2 Restoration processes 
 
3 Zener-Hollomon parameter 

 
4 Sellars and Tegart 
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Fig. 5 True stress-strain curves of Al-15%Mg2Si-0.5%Er composite at various deformation conditions  

 در شرایط مختلف تغییرشکل  Er-Si215%Mg-Al%0.5 یتکامپوز یقیکرنش حق-تنش هاییمنحن 5شکل 

 

را در نظر   ثوابت مادی بر پارامترهای فرآیندی تأثیر، فوق یادیبن  معادلات

با  نمی پ  حال  یناگیرند.  مکان ییرتغ  یشرفتبا  ، ینامیکید  ترمیم  هاییزمشکل، 

ذرات   خردایش  و  شدن  فزابهکروی  تغ  شده فعال  اییندهطور  باعث    ییر و 

لازم است    ،ینیب شیدقت پ  ش یمنظور افزا به  ن،ی بنابرا  .شودیتوجه ثوابت مقابل

پارامترها  اثر کرنش تغییرات    7در شکل    .لحاظ شود  معادلاتدر    زین   و سایر 

بنیادی   شده  کرنش برحسب    lnAو    n  ،αثوابت  داده  مشاهده    است.نشان 

از خود نشان    یدی شد  یکرنش روند کاهش  یش با افزا   lnAو    nشود که ثوابت  می

  یحرارت  کارنرمی   هاییزممکان   یجیتدر  ی سازفعال  یلکاهش به دل  ین . ادهندیم

بوده  غالب    یکارسخت  مکانیزم  یین، پا  یها شکل است. در کرنشییرتغ  یشرفتبا پ

گسترده و    بازیابی کرنش، وقوع    یش با افزا  دارند.  یبالاتر  یرمقاد   lnAو    nلذا  

دینامیکیشروع   مجدد  آرا   یجزئ   تبلور  نابجا  یش باعث  حذف  و  هاییو    شده 

در    .یابندیکاهش م  lnAو    n  یجه در نت  ،دهدرا کاهش میبه تنش    یت حساس

به ویژه در دماهای پایین از   برحسب کرنش   تغییرات کمتری αحالی که مقدار 

 . [18]دهد خود نشان می

را  برحسب دمای تغییرشکل    lnAو    n  ،αتغییرات ثوابت بنیادی    8شکل  

بازه کرنشی  در  می  0.8و    0.6،  0.4،  0.2های  شدید  نشان  وابستگی  دهد. 

  αو    nشود که مقادیر  شکل نسبت به دما باعث میهای حاکم بر تغییرمکانیزم

ثوابت    یی و دما   یکرنش  های یوابستگ  ین ا   تغییرات زیادی از خود نشان دهند.

 
1 Self diffusion 
 

ماهنشان  ،یماد س  یچیده پ  یتدهنده  کامپوز   یلانرفتار  با  اصلاح  یت در  شده 

   kJ.mol 259.14-متوسط در این پژوهش    سازی انرژی فعالمقدار    است.  اربیوم 

  1سازی گزارش شده از نفوذ در خودبوده که در مقایسه با مقادیر انرژی فعال

)یآلومین خالص  کامپوزیت،  (kJ.mol 144-1وم  برخی  و  زمینه  های  آلیاژها 

بالاتر می بالاتر  [20,18]  باشدآلومینیومی  آمده   Q. مقدار  به    تواند می  بدست 

تغ  یدشوار  یلدل پلاستییردر  ذرات    ی ناش  یک شکل  وجود   باشد.  Mg₂Siاز 

وجود   2گانگولو  که  کردند  گزارش  همکاران  زمینه    C4Bوزنی    %5و  در 

  ها آندهد.  را به شدت افزایش می تغییرشکل داغ  سازی فعالومی انرژی  یآلومین

بار از ماتررا به    Qمقدار بالاتر   ب   و سرعت  کنندهیتبه تقو   یسانتقال    ین نفوذ 

 . [20] نسبت دادندذره / یسدر امتداد فصل مشترک ماتر یسطح

هولمان و  -توان پارامتر زنرمی سازیفعالانرژی با جایگذاری ثوابت ماده و 

 بدست آورد: (12)و  (11)طبق روابط  شکل داغ رامعادله بنیادی تغییر

 

(11) 
𝑍 = 𝜀̇ exp (

259140

𝑅𝑇
) 

                                   = 2.2 × 1018[sinh(0.0093𝜎)]6.95 
 

(12) 𝜀̇ = 2.2 × 1018[sinh(0.0093𝜎)]6.95exp (−
259140

𝑅𝑇
) 

 

2 Gangolu 
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Fig. 6 Linear fitting of strain rate, temperature and peak flow stress values at various deformation conditions 
 ییرشکلمختلف تغ یطدر شرا یکپ یلاننرخ کرنش، دما و تنش س یرمقاد یبرازش خط 6شکل 

 

  

 
 

Fig. 7 Variation of hot deformation constitutive parameters with strain at various temperatures 

 مختلف  یداغ برحسب کرنش در دماها ییرشکلتغ یادیثوابت بن تغییرات 7شکل 
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Fig. 8 Variation of hot deformation constitutive parameters with temperature at various strains 

 مختلف هایکرنشدر  دماداغ برحسب  ییرشکل تغ یادیثوابت بن ییراتتغ 8شکل 

 

 توان طبق روابط زیر بدست آورد:بینی شده را میمقادیر تنش سیلان پیش
 

(13) 𝜎 =
1

𝛼
ln {(𝑍 𝐴)⁄

1

𝑛 + [(𝑍 𝐴)⁄
2

𝑛 + 1]
1

2 } 
 

(14) 

𝜎 =
1

0.0093
ln 

            {(
𝑍

2.2 × 1018)

1

6.95

+ [(
𝑍

2.2 × 1018)

2

6.95

+ 1]

1

2

 } 

 

  شدهبینییشپ  یلانتنش س  مقادیرو    یتجرب   نتایج  ینب   اییسهمقا  9شکل  

Si215%Mg-Al-  یدرجا  یتکامپوز  یبرا  یافتهتوسعه  یادیتوسط معادلات بن

0.5%Er   جهت ارزیابی کمی    .دهدیشکل نشان مییرمختلف تغ  یط را در شرا

بنیادی معادلات  همبستگی   ،دقت  ضریب  قدر  (R) 1مقادیر  میانگین  درصد   ،

برای    (RMSE) 3مربعات خطا   یانگینم  یشهرو    (AARE) 2مطلق خطای نسبی 

با   برابر  به ترتیب  ، 0.994مقایسه تنش پیک انجام شد. مقادیر محاسبه شده 

نشان  آمد   بدست  MPa  6.71و    5.77% همکه    مقادیر   خوانیدهنده 

با  بینیپیش شود  مشاهده می  9طبق شکل    .باشدمیتجربی    هایمنحنیشده 

های پایین به ویژه در  که دقت پیش بینی معادلات در دماهای بالا و نرخ کرنش

های کارسختی و  شکل پایدار، جایی که تعادلی نسبی بین مکانیزمناحیه تغییر

می  حاکم کارنرمی   بالا  بسیار  انحرافات  است،  واقع  در  مقادیر  باشد.  در  جزئی 

و تمرکز تنش موضعی   Mg₂Si خردایش مکانیکی ذراتتنش سیلان به علت  

 
1 Correlation coefficient 
 
2 Average absolute relative error 

 

طور کامل در  را به  یاثرات ناهمگن  ینا بوده که مدل آرنیوس    در اطراف ذرات

 . گیردینظر نم

 

 گیرینتیجه -4

درصد وزنی اربیوم    0.5همزمان اصلاح شیمیایی با افزودن    تأثیردر این پژوهش،  

کامپوزیت رفتار سیلان  و  ریزساختار  بر  ترمومکانیکی  فرآیند  -Al   درجای و 

0.5%Er-Si215%Mg    .های  به منظور ارزیابی مشخصهمورد بررسی قرار گرفت

و نرخ  C° 450 و    400،  350،  300داغ در دماهای    فشارترمومکانیکی، آزمون  

بررسی s⁻¹ 1 و  0.1،  0.01،  0.001های  کرنش نتایج  و  گرفت  های  انجام 

 حاصل شد:شکل به شرح زیر ریزساختاری و تحلیل رفتار تغییر

اربیوم،    1- از    یهاول  Mg₂Siذرات    یمورفولوژافزودن  با    یتیدندر شکل  را 

 15به    56را از    ها آنداد و اندازه متوسط    ییرتغ  یبه چندوجه  های تیزگوشه

 کاهش داد.  یکرومترم

  ی اکوتاه و ذرات نقطه  یافبه ال  ایلایهاز حالت    یوتکتیکی  Mg₂Si  یمورفولوژ  2-

شد ا   تبدیل  ناش  ین که  عمدتاً  انرژ  ی تحول  کاهش  مشترک    یاز  -αفصل 

Al/Mg₂Si  باشد. می یفاز یدر مرزها یومو انباشت ارب 

مکان   یکیترمومکان   یندفرآ  3- شکست  و   یوتکتیکی  Mg₂Siذرات    یکیباعث 

  یش خردا   یزممکان   یقشکست عمدتاً از طر  ین. اشد  هاآنکاهش اندازه متوسط  

ناش  یکیمکان  و    α-Al/Mg₂Siاز تمرکز تنش در فصل مشترک    یرخ داد که 

 بود.  ی ذرات تحت بار فشار یکروکمانش م

 

3 Root mean square error 
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Fig. 9 Comparisons between measured and predicted flow stress at various deformation conditions 
 ییرشکل مختلف تغ یطدر شراشده  ینیب یشو پ یریگاندازه  یلانتنش س یسهمقا 9شکل 

 

و    یحرارت  یهذرات، تجز  شدن یکرو  های یزمشکل داغ، مکان ییرتغ  ین در ح  4-

تر ذرات،  همگن  یعو منجر به توز   یدگرد  یعتسر   یومدر حضور ارب   ینامیکید  یمترم

 . شد  α-Al ینهبا زم Mg₂Siفصل مشترک   یوندو بهبود پ یزت یهاحذف گوشه

انرژ  5- اییرتغ  یسازفعال  یمتوسط  در  داغ  برابر    ینشکل    259.14پژوهش 

kJ·mol⁻¹   ا که  آمد  نشان  ینبدست  بالا  افزا مقدار  به    یشدهنده  مقاومت 

حضور ذرات    یلبه دل  یتکامپوز  یحرارت  یداریو بهبود پا  یکشکل پلاستییر تغ

Mg₂Si  باشد. می 

  ی قابل توجهسازی تغییرشکل داغ نشان داد که ثوابت بنیادی وابستگی  مدل  6-

بینی به پارامترهای فرآیندی مانند کرنش و دما داشته و مدل آرنیوسی پیش

 دهد.دقیقی از رفتار سیلان کامپوزیت ارائه می
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