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This study investigates the effect of multidirectional forging (MDF) on the microstructure and 
mechanical properties of Ti-modified SiP/ZA22 composite containing 4 and 8 wt. % Si. The 
forging process was performed at 100 °C under two and five passes. The results showed that 
Ti modification refined the coarse primary dendrites, and reduced the size of primary Si (SiP) 
particle as well as grains. MDF also gradually eliminated the dendritic structure, and 
promoted the fine distribution of SiP particles, second phases, and porosities in the 
microstructure. The image analysis of five-pass MDFed composites containing 4 and 8 wt. % 
Si indicated that the average size of SiP particles in the as-cast composite was reduced from 
25 and 30 μm to about 6 and 7 μm, respectively. The mechanical properties result also 
showed work softening during MDF. For example, after two passes, the hardness and tensile 
strength of the base sample were reduced by 30 and 25%, while its elongation and toughness 
were improved by 120 and 325%, respectively. In the MDFed composites, the hardness and 
strength do not change drastically due to the presence of SiP particles. According to the 
results, in the case of the two-pass MDFed composite containing 4 wt. % Si the hardness and 
tensile strength were reduced by 18 and 2%, respectively, but the elongation and toughness 
were improved by 25 and 175%, respectively. 
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 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

روش    تأثیر  به  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر 
فورج چند جهته بر خواص مکانیکی کامپوزیت  

SiP/ZA22   تیتانیوم بهسازی شده توسط 
 

 داوود یوسفی 
،  المللی امام خمینی )ره( قزوینگروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه بین

 قزوین، ایران 
 * آبادی ی تق رضا  

،  المللی امام خمینی )ره( قزوینمتالورژی، دانشگاه بینگروه مهندسی مواد و  
 قزوین، ایران 
 شاعری   ینمحمدحس 

،  المللی امام خمینی )ره( قزوینگروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه بین
 قزوین، ایران 

 
 چکیده 

و    تیتانیوم بهسازی شیمیایی توسط    تأثیر هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی  
فورج     کامپوزیت   یک یمکان   خواص   و  ساختار  ریز   بر (،  MDF)   جهته  چندفرایند 

SiP/ZA22    100  ی دما  درفورج    ندیفرآدرصد وزنی سیلیسیم است.    8و    4حاوی  
.  قرار گرفتند  MDF  پاس   پنجها در معرض دو و  انجام شد و نمونه  گراد سانتی  درجه

موجب ظریف شدن شبکه    تیتانیوم بر اساس نتایج، بهسازی کامپوزیت توسط  
( و کاهش اندازه  SiPدندریتی درشت اولیه، کاهش ابعاد ذرات سیلیسیم اولیه )

نیز ضمن حذف تدریجی ساختار دندریتی، موجب    MDFشود. فرایند  دانه آن می 
شود. بر  می  ساختار  ریزها در  و تخلخل   SiPکاهش ابعاد و توزیع ظریف ذرات  

تصویری،   آنالیز  نتایج  وزنی    8و    4حاوی    ی هاتی کامپوز   دراساس  درصد 
از    SiP  ذرات   متوسط   اندازهسیلیسیم،   فورج،    5پس    30  و  25حدود    ازپاس 

  خواص رسد. نتایج حاصل از  می  کرومتر یم   7  و  6  حدود  بهبه ترتیب    کرومتر یم
از کار نرمی کامپوزیت   یکی مکان به گونهاس  MDFها طی  نیز حاکی  -ای که  ت 
به ترتیب حدود   MDFپاس  2ختی و استحکام کششی کامپوزیت پایه پس از س
و درصد ازدیاد طول و چقرمگی آن به ترتیب حدود    یافتهکاهشدرصد    25و    30
افزایش می  325و    120 به حفظ سختی و  درصد  یابند. حضور ذرات سیلیسیم 

،  MDFپاس    2ای که پس  گونهکند به  کمک می  MDFاستحکام کامپوزیت پس از  
درصد    4بهسازی شده حاوی    تیکامپوزمیزان افت سختی و استحکام کششی  

ترتیب حدود   به  ازدیاد طول    2و    18وزنی سیلیسیم،  اما درصد    و درصد است 
 یابند. درصد بهبود می 175و  25چقرمگی آن به ترتیب حدود 

سیلیسیم،  Zn-22Alآلیاژ    :هاکلیدواژه  کامپوزیت،  شکل  تانیوم تی،  تغییر   ،
 پلاستیک شدید، فورج چند جهته، خواص مکانیکی 

 
 16/12/1399تاریخ دریافت: 
 04/1400/ 06تاریخ پذیرش:  

 taghiabadi@ikiu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
)موسوم    Zn-Al  دوتاییریختگی بر پایه سیستم آلیاژی    آلیاژهای 
مناسبی از خواص مختلف  ارائه تلفیق بسیار  دلیل ( به ZAبه سری 

 مقاومت ،  عالی  گریریخته  مانند دمای ذوب کم، سیالیت و قابلیت 
ارتعاشات و خواص تریبولوژیکی   بالا، قابلیت میرایی  خوردگی  به

  آهنی   یا غیر  آهنی  بسیار مناسبی برای آلیاژهای   جایگزین،  مناسب
  مناسب در   تریبولوژیکی  مورد استفاده در کاربردهای نیازمند خواص

دریایی  هوافضا،  خودروسازی  صنایع صنایع  این  .  [1,2]هستند  و 

است.   توجهیقابلهای جایگزینی از دیدگاه هزینه نیز دارای مزیت 
نمودن  جایگزین  است که  داده  نشان  تحقیقات  مثال،  عنوان  به 

یاتاقانیاتاقان با  برنزی  صرفههای  موجب  روی،  پایه  جویی های 

همچنین نشان   .[3]شوددرصدی در هزینه مواد اولیه می 05 حدودا  
نسبت به   ی رورغم قیمت بالاتر آلیاژهای  داده شده است که علی

 ی هانهی هز  در  توجهقابل  ییجوصرفه  وم،ینیآلوم  ی اژهایآل  و  چدن
شود  ها میتولید آن  یکل  نهی هزاین آلیاژها، موجب کاهش    دیتول

نیازمند   ،نییپا  ذوب  دلیل دمای به    ی روپایه    ی اژهایآلزیرا ذوب  
است و به دلیل بالا بودن فشار بخار    یکمترو هزینه    یانرژصرف  

پذیر است. علاوه و استفاده از گدازآورها امکان   زدایی  گازروی، بدون  
قابلیت ریخته امکان تولید قطعات بر این، به سبب  گری عالی و 

ری آلیاژهای کاریختگی با دقت ابعادی بسیار بالا، هزینه ماشین
به دلیل ساختار    ،وجود  این  . با[4]بسیار کم است   معمولا  پایه روی،  
کم    نسبتا  پذیری این آلیاژها  درشت، استحکام و انعطاف  دندریتی

 تولید  به  ، کاربردشان محدودذوباست و به دلیل پایین بودن دمای  
-کار می  گرادسانتی  درجه  100  از   کمتر   دماهای   در  قطعاتی است که

 . [5]نندک
یکی بهبود   آلیاژی  عناصر   ترینمهم  از  سیلیسیم  برای  است که 

مورد   ZAخواص مکانیکی دمای محیط و دما بالای آلیاژهای سری  
باعث سیلیسیم  افزودن  است.  گرفته  قرار  محققان   بهبود  توجه 

-می  Zn-Alآلیاژهای    چگالی  کاهش   و  سختی، استحکام مکانیکی
  در   محدود  بسیار حالت جامد  حلالیت   دلیل  به   حال  اینبا    [6,7]ودش

 خالص   تقریبا    ذرات  صورت  بهاین عنصر  ،    Al-Zn[8]زمینه آلیاژهای  
رسوب زمینه  در  اولیه/یوتکتیک  غلظت .  کندمی  سیلیسیم  اگر 

)که به ترکیب شیمیایی و سرعت    بحرانی  سیلیسیم کمتر از غلظت 
 صورت   به  غالبا  این عنصر    های اتم،  انجماد آلیاژ وابسته است( باشد

متبلورتیغه ساختار  در  غلظت   اما  شوندمی  های کوچک  های در 
بحرانی غلظت  از  اولیه    درشت   ذرات  صورت  بهسیلیسیم  ،  بیش 

(SiPبا )  و فصل مشترک ضعیف در ساختار    نامطلوب  مورفولوژی
-زنی بالقوه ترکجوانه  مکان  عنوان  به  توانندشود که میمی  متبلور
تمایل زیاد ذرات ،  علاوه بر این.  [7]کنند  پی عملو میکروسکهای  

SiP    و افزایش    ساختار   ریزبه آگلومره شدن، ضمن کاهش همگنی
شکل  تخلخلاحتمال  میکروسکپی،  گیری    انسداد   واسطه  بههای 

های  ترک  زنی و اشاعهجوانه  احتمال  [9]ای ذره  بین  مسیرهای تغذیه
خواص    به   دستیابی   برای   اینبنابر.  دهدمیکروسکپی را افزایش می

سیلیسیم    ذرات  توزیع  بهبود  و  مورفولوژی،  اندازه  اصلاح،  نظر  مورد 
از سیلیسیم ضروری SiPذرات    ویژه  به غنی  آلیاژهای  در زمینه   ،  

است. در صورت کنترل مناسب شکل، ابعاد و نحوه توزیع این ذرات 
 کامپوزیت توان یک  ، این آلیاژها را میZAآلیاژهای   ساختار ریزدر 

 توسط ذرات سیلیسیم در نظر گرفت.  شدهتقویت درجای 
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از روش  آلیاژهای   ساختار   ریز   برای اصلاح  پیشنهادشدههای  یکی 
-انواع روش  میان است. در شدید پلاستیک شکل تغییر ریختگی،

 (MDFهای تغییر شکل پلاستیک شدید، فرایند فورج چند جهته )
 بهسازی شده بدون   ارهای ساخت  ریز  توسعه  برای   روش مناسب  یک

پذیری کم مانند آلیاژهای با  آلیاژهای با انعطاف  در  ویژه   به   نقص
مکعب   نمونه  یک ،  فرآیند  این  در  [9,10].است   HCP  بلوری  ساختار 

  شکل   تغییر  تحت   مختلف  جهات  در  متوالی  طور  به   شکل  مستطیل
  تغییری ،  زیاد  بسیار  اعمال فشار  رغمگیرد اما علی)فورج( قرار می

نمی  مقطع  سطح  ابعاد  در ایجاد  انجام علی.  [11]شودآن  رغم 
روی سایر آلیاژهای غیر آهنی مانند مطالعه   توجهقابل تحقیقات  

و  [12]خالص تیتانیومو خواص مکانیکی   ساختار ریزبر  MDF تأثیر
، خواص مکانیکی و الکتریکی برنج   SiC/AZ31[13]نانوکامپوزیت  

[14]30Zn-Cu    تیتانیوم، و خواص سایشی و مقاومت به خوردگی 
بر  تأثیر،    [15]خالص فرایند    مکانیکی   خواص  و  ساختار  ریز  این 

کمتر مورد توجه محققان قرار    ZAهای با زمینه آلیاژهای  کامپوزیت 
  و   (Anjan)  ناساس نتایج حاصل از تحقیقات انجاگرفته است. بر  

  مکانیکی   خواص  و  ساختار   ریز بر  MDF  تأثیردر زمینه    [16]همکاران
است که  ZA27-SiC  کامپوزیت   ذرات  توزیع  MDF، مشخص شده 

SiC   داده و    کاهش  ها را بخشیده، میزان تخلخل  زمینه بهبود  در  را
  تغییرات   این.  شودمی  ریزدانه  فوق  ساختار   تشکیل  به  منجر 

و استحکام کششی کامپوزیت شده   سختی  ارتقای   باعث   ساختاری
دهد. در تحقیقی دیگر یوسفی و آن را افزایش می پذیریو انعطاف 
دمای    MDFفرایند    تأثیر  [9]همکاران در  را  درجه    100چندپاسه 
  SiP/ZA22و خواص مکانیکی کامپوزیت    ساختار   ریزبر    گرادسانتی

موجب   MDFآمده،  دست  به. بر اساس نتایج قراردادندمورد بررسی 
این ذرات در زمینه کامپوزیت و بهبود توزیع    SiPکاهش ابعاد ذرات  

  ی سختنیز حاکی از آن است که    یکیمکان  خواصشود. بررسی  می
مگا    280  ویکرز و  83  از  ZA22-4Si  ت ی کامپوز  استحکام کششی  و

مگا    160  ویکرز و  58  حدودترتیب به    بهریختگی    طیشرا   درپاسکال  
  از   آن  شکست   کرنشو    یافتهکاهش   MDFپاس    5پاسکال پس از  

 تأثیرنظر از  یافته است. صرف  شیافزا درصد    40  حدوددرصد به    15
فرایند فورج چند جهته در تغییر شکل پلاستیک شدید و بهسازی 
ساختار آلیاژهای پایه روی یا سایر آلیاژهای مهندسی، ماهیت این  
 بهفرایند و نحوه سیلان ماده در قطعات فرآوری شده به این روش  

هم  ای گونه  درجه  که  میزان است  به  حاصله،  ساختار  گنی 
کمتر از مقادیری است که در فرایندهایی مانند پرس در    توجهیقابل
زاویهکانال )های   ,Equal channel angular pressingدار همسان 

ECAP( فشار  تحت  پیچش   ،)High pressure torsion, HPT یا  )
( اغتشاشی  اصطکاکی  ( Friction stir processing, FSPفرآوری 

گیری از یک فرایند  رسد که بهرهشود. بنابراین به نظر می شاهده میم
در    SiPنحوه توزیع ذرات    ویژه  بهمکمل در راستای بهبود ابعاد و  

نهایی  مکانیکی  خواص  بهبود  به  شایانی  کمک  بتواند  ساختار 
 کند.  SiP/ZAهای کامپوزیت 

مانند عناصری  افزودن  طریق  از  شیمیایی  بر، تیتانیوم  بهسازی   ،
های مناسب م، یکی از روشوم و سری و م، لانتانیوم، وانادیوزیرکنی

بهبود  و  سیلیسیم  ذرات  ابعاد  کاهش  ساختاری،  بهسازی  برای 
ریختگی   آلیاژهای  زمینه  در  ذرات  این  توزیع   Zn-Alشرایط 

افزودن    تأثیر.  [17]است  ساختاری   تیتانیوممثبت  بهسازی    در 
)تو  Al-(7-Zn(24  آلیاژهای  پولارد    [18]همکاران  و  (Pollardسط 

  تأثیراثبات شده است. تحقیقات یوسفی و همکاران نیز حاکی از  
کامپوزیت   تیتانیوممثبت   ساختار  بهسازی   SiP/ZA22های  در 
. بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات ایشان، افزودن مقادیر  [9]است 

عنصر   از  درشت    تیتانیوممناسب  دندریتی  ساختار  حذف  ضمن 
زمینه   در  را   هاآن  عی توز  و  هداد  کاهش   را   SiP  ذرات  اندازهلیه،  او 

کششی.  بخشدمی  بهبود استحکام  شرایط  این    کرنش   و  تحت 
  به درصد وزنی سیلیسیم    4حاوی    ت ی کامپوزدر خصوص    شکست 

درصد وزنی   8درصد و در کامپوزیت حاوی    60  و  15  حدود  بیترت
 اینیابند. با می  شیافزا   درصد 82  و   60سیلیسیم به ترتیب حدود  

افزودن    حال  تیتانیومدر تحقیقی دیگر نشان داده شده است که 
  تأثیر افزایش داده اما    را   ZA27 و  ZA25  آلیاژهای   استحکام کششی

نظر از برخی  اساس صرف. بر این [2]دارد  هاآن پذیریمنفی بر شکل 
نظر می به  توسط  تناقضات،  ساختاری  بهسازی    تیتانیوم رسد که 

و بهبود   ZAموجب دستیابی به ساختاری همگن در آلیاژهای سری  
 ها شود. خواص مکانیکی آن

از آن است که حداکثر غلظت مجاز   قبلی حاکی  نتایج تحقیقات 
درصد وزنی است زیرا    5/2حدود    ZAسیلیسیم در آلیاژهای سری  

سختی   ملاحظهقابلافزودن مقادیر بیشتر این عنصر، موجب افت  
می مکانیکی  خواص  با  و  نیز   قبلا  که    گونههمان،  حال  اینشود. 

در    SiPرفولوژی و توزیع ذرات  عنوان شد، در صورت کنترل ابعاد، مو 
به کامپوزیت  آلیاژها  هایی با خواص تریبولوژیکی برتر  زمینه،این 

  ریز بر    MDFمثبت بهسازی شیمیایی و فرایند    تأثیرشوند.  مبدل می
مکانیکی کامپوزیت   ساختار خواص  مورد   قبلا    SiP/ZA22های  و 

ضر سعی . در این راستا، در تحقیق حا[9,17]بررسی قرار گرفته است 
بار   نخستین  برای  است  بر    MDFفرایند    تأثیرشده    ریز چندپاسه 

بهسازی شده    SiP/ZA22های  و خواص مکانیکی کامپوزیت   ساختار
بور مورد بررسی قرار گیرد. انتظار  /تیتانیومتوسط افزودن ترکیبات  

، موجب MDFرود که انجام بهسازی شیمیایی پیش از فرایند  می
-ایند در بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت ارتقای اثربخشی این فر

 . های مذکور شود

 مواد و روش تحقیق   - 2
ی مورد استفاده در تحقیق حاضر به روش ذوب و با استفاده اژهایآل
 9/99)  خالص  ومینیمآل  ،(یوزن  درصد  5/99)  خالص  ی رو  شمش  از

گیری از  و با بهره   SiCبوته    کی  در   Al-30Siمیژان  آ  و(  یوزن  درصد
حدود    به  مذاب  ی دمااز رسیدن    پس.  شد  انجام  یمقاومت  کورهیک  
  2/0به میزان    تیتانیومگیری، عنصر  سربارهو    گرادسانتی  درجه  700
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. شدفزوده  ا  مذاب  به  Al-5Ti-1Bآمیژان    از  استفاده  با  درصد وزنی و
از حذف    شد   زده  هم  یآرام  به  مذاب  قه،یدق   پنج  از  پس و پس 

  پیش فولادی    قالبیک    در  گرادسانتی  درجه  650  دمای   در  ،سرباره
. شدتخلیه    (الف- 1  شکل)  گرادسانتی  درجه 200تا حدود    شده  گرم

- 1گری در شکل  آمده از فرایند ریخته  دست  بهابعاد قطعه نهایی  
آمده به    دست  به  یاژهایآل  ییایمیشلف ارائه شده است. ترکیب  ا

 .است  شده ذکر 1 جدول در مربوطه کدهمراه 
استفاده  قالب انجام    مورد  ابعاد    یمرکز  حفره  با  MDFبرای  با 
101540  گرم  ابزار  فولاداز    مکعب  مترمیلی  H13    2با سختی58 

  ارائه   [11]بیشتر در مورد این قالب در  اتیجزئراکول سی ساخته شد.  
ی.  است   شده از  استفاده  با  فورج    با   کیدرولیه  پرس   کفرایند 
  دمای   همگرمایش    ی برا   یمقاومت  کوره  به  مجهز   تن،  100  ت یظرف

  هیثان  بر  متریلیم  6/1  سرعت ، تحت  گرادسانتی  درجه  100تا    هانمونه
نمونها شد.  ابعاد    لیمستطهای  نجام  با  استفاده  مورد  شکل 

151010  دستگاه  -1)شکل    مکعب  متریلیم از  استفاده  با  ج( 
)شکل   ریختگی  قطعه  از  تهیه  -1وایرکات  کرنشالف(   شدند. 

 محاسبه   ریز  معادلهاستفاده از    با  MDF  ندیفرآ  ازپاس    هر  دراعمالی  
 :[11]شد

(1) 𝜀 =
2

√3
𝑙𝑛

𝐻

𝑊
 

 با .  هستند  نمونهپهنای    وارتفاع    بیترت  به  W  و  Hدر این معادله  
اشاره  طیشرا   به  توجه   47/0  حدودپاس    هر   از  پس  کرنش   ،مورد 

شد.    به    درجه  90میزان    به  نمونه  ، MDFپاس    هر  از  پسبرآورد 
 

 
مورد  نشان  وارهطرح تصویر    ( 1شکل   قالب  )الف(  ابعاد  و  هندسه  دهنده 

استفاده در تحقیق و قطعه نهایی، )ب( نمونه آزمایش کشش، )ج( موقعیت  
کشش از نمونه فورج شده و )د( محل انجام آزمایش    آزمایشتهیه نمونه  

 ( مترمیلی ( )کلیه ابعاد بر حسب  H)ناحیه  سختی  میکرو

 
 ده در تحقیق )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفا ( 1جدول  

Zn Al Cu Fe Pb Mg Ti Sn Si  آلیاژ  کد 

 Base 03/0 01/0> 01/0> 01/0> 007/0 04/0 01/0> 30/21 باقیمانده 
Zn-22Al 

 Base-Ti 05/0 01/0> 22/0 01/0> 005/0 06/0 01/0> 56/21 باقیمانده 

 4Si 88/3 01/0> 01/0> 01/0> 006/0 05/0 01/0> 44/21 باقیمانده 
Zn-22Al-4Si 

 4Si-Ti 96/3 01/0> 23/0 01/0> 007/0 06/0 01/0> 20/21 باقیمانده 

 8Si 97/7 01/0> 01/0> 01/0> 007/0 03/0 01/0> 22/21 باقیمانده 
Zn-22Al-8Si 

 8Si-Ti 14/8 01/0> 22/0 01/0> 007/0 07/0 01/0> 10/23 باقیمانده 

 
 مورد استفاده در تحقیق حاضر   MDF ندیفرا تصویر نمادین  ( 2شکل  

 
  ی روانکار (.  2  شکل)  شد  چرخانده  Y  محور  و  Z  محور  جهت   در ترتیب  
نجام شد و ا  ت یگرافبر پایه    سازروان توسط یک    هانمونه  و  قالب
تمایز آسان   منظور   به.  قرار گرفتند  MDF  پاس   5و    2تحت    هانمونه
  nP  کدیک    با  هاشده، در تحقیق حاضر این نمونه  MDFهای  نمونه

  شوند که در آن ، مشخص می1  جدول  در مربوطه    کد  شماره   دنبال  به
n  تعداد پاس اعمالی است. دهندهنشان 

سنج   سختی  میکرو  دستگاه  توسطها  نمونه  کرزیو  سختی  میکرو
HVS-1000A  ناحیه   هانمونه  مقطع  مرکز  به  منطقه  نی ترکینزد   در(

H    ه یثان  15ساکن سازی    مانو ز  گرم  500  بار  تحت د(  - 1در شکل 
  مقدار   عنوان  بهگیری،  اندازه  ششیانگین  م  مقدارو    شد  یری گاندازه
  کشش   دستگاه  از  استفاده  با  کشش  شیآزما.  شد  گزارش  یینها

  سرعت  با  (Zwick / Roell-Z100)  100-روئل زد -یونیورسال زوئیک
  با   کشش  آزمون  ی هانمونه.  شد  انجام  قهیدق   بر  متریلیم  1/0فک  
ها  فرآوری شده نمونه  منطقه  ازب  -1  شکلدر    شدهدادهنشان    ابعاد

  به میانگین خواص کششی سه نمونه  .  شدند  استخراجج(  -1)شکل  
 . شد گزارش یینها مقدار  عنوان
 با  و هیته یمتالوگراف استاندارد  ی هاروش با یمتالوگرافهای نمونه

  ندشد  حکاکی  هیثان  10  مدت  به  درصد  HF  2  معرف  کی  از  استفاده
  از   استفاده  با  ساختار  ریز  مشاهده.  شود  آشکار  هاآن   ساختار  زی ر  تا

نشر    یروبش  یالکترون  کروسکپ یمیک    و  ینور  کروسکپ یمیک  
ش انرژی پرتو پرا   سنجیطیف  دستگاه  به   مجهز(  FESEMی )دانیم

 هانمونهدرصد تخلخل  .  شد  انجام  یفاز  زیآنال  ی برا (  EDS)ایکس  
همچنین .  [19]شد  محاسبهارشمیدس    یور غوطه  روش  از   استفاده  با

از  بررسی استفاده  با  تصویری  آنالیز  مایزر  دیجی  افزارنرم های 
(Digimizer)  (5.3.5  نسخه)    .شد  با  هادانه  موثر  اندازهانجام 

 :شد نییتع ری ز معادلهاستفاده از 
(2) 𝑑𝑒𝑓𝑓. = 𝑓𝑐𝑜𝑙.. 𝑑𝑐𝑜𝑙. + 𝑓𝑒𝑞.. 𝑑𝑒𝑞. 

 ی ستون  ی هادانه  مساحت   کسربه ترتیب    .feqو    .fcolدر این معادله  
های ستونی موثر دانه  اندازه  بیترت  به  .deqو    .dcolو    محور هم    و
قطر) بعلاوه  طول  برابر  نیم    محور   هم  ی هادانه  و(  معادل 

  بر  یخطتقاطع    روش  از  استفاده  با  هادانه  موثر  اندازه.  [20]هستند
 . شد تعیین ASTM E112-12 اساس 
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 نتايج و بحث  - 3
 ی ساختار   یز ر   های ی بررس   - 3-1

)  اژیآلساختار میکروسکپی     در   8Siو    4Si( و دو نمونه  Baseپایه 
- 3با توجه به تصاویر میکروسکپی  .  است   شده  داده  نشان  3  شکل

  از   متشکل  روشن  مناطقشامل    هیپا  اژیآل  ساختار  ریزب،  - 3لف و  ا
الف( - 4)زمینه روشن با آنالیز شیمیایی شکل    روی    از   یغنفاز  

یره رنگ ت مناطقو  و  های تیره رنگ متشکل از دو فاز و جزیره
  +ای  لایه  دیوتکتوئی  ی هاینول وک   از  متشکلبا ساختار دندریتی  

گیری  ب است. انجماد آلیاژ پایه با شکل -4با آنالیز شیمیایی شکل  
های روی به توده  و با جدایش اتم  آغازشده  -Alدندریتی    شبکه

واکنش  با  استحاله  دندریتی،  بین  نواحی  در  باقیمانده  مذاب 
  تعادلی   غیر یابد. در ادامه به دلیل  ادامه می   + L → پریتکتیک  

 → L بودن فرایند انجماد، مذاب باقیمانده طی واکنش یوتکتیک  

 +  شود. پس از خاتمه به دو فاز غنی از روی بتا و اتا تبدیل می
انجماد یوتکتیک، با کاهش دما، فاز بتا در نهایت به دو فاز غنی از 

یابد. جزئیات آلومینیم )آلفا( و فاز غنی از روی )اتا( استحاله می
ارائه شده است.   [17]گیری ساختار درصوص نحوه شکلبیشتر در خ 
 داده د نشان  - 3ج و  -3  شکلدر    8Si  و  4Siدو نمونه    ریز ساختار

می  گونههمان.  است   شده مشاهده  حاوی که  آلیاژهای  در  شود 
با    چندوجهیذرات سیاه رنگ    به صورتسیلیسیم    ذراتسیلیسیم  

حالت    ت یحلالآیند. با توجه به  پدید می  ساختار  دراشکال نامنظم  
سیلیسیم    جامد محدود  آنالیز    Al-Zn[8]زمینه    دربسیار  نتایج  و 

را می-4عنصری )شکل   این ذرات  در    SiP  خالص  ذراتتوان  ج(، 
با   حجمی   کسر  و  اندازه  ،سیلیسیم  غلظت   شیافزا نظر گرفت که 

 .یابدیم شیافزا  ساختار درها آن
 

 
و    4Si( کامپوزیت  ج (، )Base)الف و ب( آلیاژ پایه )  ریز ساختار  ( 3شکل  

 8Si( کامپوزیت  د)
 

 
،  ، )الف( فاز  3در شکل    شدهمشخص نواحی    EDSنتایج آنالیز    ( 4شکل  

 SiP( و )ج( ذرات  +)ب( یوتکتوئید ) 

پاس    تأثیر پنج  و  دو  ساختار  بر  MDFاعمال  از    نمونه  ریز  غنی 
که   گونههمان.  است   شده  داده  نشان  5  شکل  در  8Siسیلیسیم  
-ناهمگن ناشی از پاس   یبرش  ی هاکرنشاثر  درشود،  مشاهده می

حین فرایند فورج،    ایجادشدههای اعمالی و ناپایداری پلاستیکی  
نوارهای برشی در صفحات مایل نسبت به صفحه فورج در ساختار  

آیند. این نوارها ماهیت غیر بلورشناسی دارند، از چندین پدید می
-و شکل [21,22]یابندکنند و در کل ساختار توسعه میدانه عبور می

ها در نتیجه بروز ناهمگنی کرنش و ناپایداری پلاستیکی یری آنگ
است  فورج  فرایند  حین  برشی  [21]در ساختار،  نوارهای  پیدایش   .

با    ه یاول  یتی دندر  ساختار میکروسکپی   و  را تغییر داده  کامپوزیت 
ب(. با توجه  - 5کند )شکل  ناپدید می  دریجت  بهافزایش تعداد پاس  

ذرات   شکننده  ماهیت  اثر کرنشSiPبه  در  ساختار  سیلان  های ، 
شدید وارده طی فرایند فورج همچنین موجب خردایش و کاهش  

این   ابعاد  یکنواخت   توزیعشان  وشده    ذراتشدید  در زمینه  تر  را 
اساس  .  کندمی آنالیز    جینتابر  از  متوسط    اندازه  ،یریتصوحاصل 

  به   8Si  و  4Si  نمونهدو    در  کرومتریم  30  و  25حدود    از  SiP  ذرات
  8Si-5Pو    4Si-5Pهای  نمونه  در   کرومتر یم  7  و  6  حدودترتیب به  

اعمال  .  است   افتهی  کاهش سیلان    واسطه  به  MDFعلاوه بر این، 
-می  /پلاستیک شدید در ساختار، موجب افزایش کسر مرزهای  

پتانسیل بسیار بالایی    /ود که در مقایسه با مرزهای بین فازی  ش
 . [9]و تسهیل تغییر شکل پلاستیک دارند ای دانه   مرزبرای لغزش 

 

 
-8Si)الف( کامپوزیت    ریز ساختاردهنده  تصویر میکروسکپی نشان  ( 5شکل  

2P    8و )ب( کامپوزیتSi-5P  ؛ بخشی از یک نوار برشی میکروسکپی، روی
 )شکل )ب(( مشخص شده است  8Si-5Pکامپوزیت  ساختار ریز 
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در    تیتانیومافزودن   عمده  تغییرات  بروز  موجب  ساختار نیز    ریز 
شود. تصویر میکروسکپی مربوط به نمونه کامپوزیتی کامپوزیت می

- 6  شکل( در  8Si-Tiدرصد وزنی سیلیسیم بهسازی شده )  8حاوی  
 شبکه  شود،یمده  مشاه  که  گونههمان.  است   شده  داده  نشان  لفا

اولیه )شکل    درشت   یتی دندر با ساختار ریختگی  الف(  -3مرتبط 
  فاز   از  کمترمقادیر    شامل  ترهمگن  ساختاری  ریز  تر شده وظریف

به دست آمده است. کاهش اندازه  (  روشن  مناطق)  غنی از روی  
توزیع دانه موجب  دانه،  مرزهای  چگالی  افزایش  آن  پیرو  و  ها 

در ساختار شده و به دلیل بهبود شرایط    ای دانه   مرزتر فازهای  همگن
تخلخل  ای دانه   مرزتغذیه   درصد  در  موجب کاهش  انقباضی  های 

دانهساختار می اندازه  با کاهش  واقع  در  لایه شوند.  ها، ضخامت 
تر شده و به واسطه  ها در مراحل آخر انجماد، نازکمذاب بین دانه

(، شرایط برای تغذیه Capillary pressureافزایش نیروی مویینگی )
پس از    . کاهش کسر حجمی نواحی  [9]یابدبهبود می  ای دانه   مرز

می-تیتانیومتوسط    زایی  جوانه را  نقش  بور  به  توجه  با  توان 
از   و بور در ایجاد بسترهای ناهمگن موثر    تیتانیومترکیبات غنی 

-ود. به نظر میتوجیه نم  -Alآلومینیم    از  یغن  فاز  زنی  جوانهبرای  
جوانهر ابعاد  کاهش  با  که  آلومینیم،  سد  آلفا   واکنش های 
 و در ساختار    ماندهیباق   -Al  و میزان  شدهانجام موثرتر    ککتیت ی پر

کاهش  (  )فاز    کیوتکتناشی از واکنش ی  محصولات  کسرپیرو آن  
 یابد.  می

ترکیبات   توسط  ساختاری  این -تیتانیومبهسازی  بر  علاوه  بور 
توزیع    و  هشدهای ساختاری  تخلخل  حجم  و  اندازه  کاهش موجب  

-بر اساس اندازه  .کندیمتر  کنواخت ها را در زمینه کامپوزیت یآن
تخلخلشدهانجام های  گیری حجمی  کسر  از  ،  در    56/1ها  درصد 

به   پایه  نمونه    74/0و    81/0نمونه  دو  در   8Si-Tiو    4Si-Tiدرصد 
است.   و    تیتانیومافزودن  رسیده  ابعاد  موجب کاهش  همچنین 

الف در مقایسه با - 6شود )شکل در زمینه می SiPتوزیع بهتر ذرات 
 ذرات   اندازه  متوسط  ،یریتصوآنالیز   جینتاج(. با توجه به  - 3شکل  

SiP  4  ت ی کامپوز  درSi-Ti   4  نمونه  با  سهیمقا  درSi    10از حدود25  
همچنین .  است   افتهی  کاهشمیکرومتر    615میکرومتر به حدود  

ترکیبات    ،8Si-Ti  اژیآل  در توسط  ساختار  بور  -تیتانیوم بهسازی 
به   1130از    SiP  ذرات  اندازه  متوسط  کاهشموجب   میکرومتر 

کننده به  رسوب ذرات تقویت   .میکرومتر رسیده است   520حدود  
های متعددی  دارای مزیت   کامپوزیت،  ریز ساختارصورت درجا در  

توان به پایداری ترمودینامیکی ذرات، فصل است که از جمله می
 نسبتا  مستحکم ذرات با زمینه و توزیع    نسبتا  مشترک تمیز و پیوند  

، از آنجا که  وجود  این. با  [23,24]ها در زمینه اشاره نمودیکنواخت آن
و رشد   زنی  جوانه  از فرایند  متأثرهای درجا  اندازه ذرات در کامپوزیت 

و سینتیک موضعی فرایند در سیستم است، توزیع اندازه ذرات در  
، با توجه به  حال  این. با  [25]گسترده است   نسبتا  ها،  این کامپوزیت 
رسد که بهسازی ساختاری  های ساختاری، به نظر مینتایج بررسی

  ریز ساختار قبل از فرایند فورج چند جهته، کمک شایانی به کسب  
 کند. سیلیسیم می خردشدهتر حاوی ذرات همگن

ترکیبات    تأثیردر خصوص   ذرات  -تیتانیومافزودن  بر  دو   SiPبور 
- تیتانیومترکیبات    زایی  جوانه(  1توان مطرح نمود: )را می  نظریه

 مرجع ( مسموم سازی صفحات رشد 2ور برای ذرات سیلیسیم و )ب
اتم توسط  بهتیتانیوم های  سیلیسیم  توجه  با  ضعیف   .  تطابق 

ی و پارامتر شبکه الماس)با ساختار مکعبی    SiPای بین ذرات  شبکه
543/0a=  افزودن  جوانه  با  ([26]نانومتر از  حاصل  ناهمگن  های 

ذرات    Al-5Ti-1Bآمیژان   یعنی  مذاب  ساختار    Al3Tiبه  )با 
شبکه   پارامترهای  و     = c  859/0  و  نانومتر    = 358/0aتتراگونال 

)با ساختار بلوری هگزاگونال و پارامتر شبکه   2TiB  و  ([27]نانومتر
303/0  a=  323/0  و  نانومتر  c=  دو ذره مذکور نمی[28]نانومتر ،)-

برای    زنی  جوانه  مکان  عنوان  بهوانند  ت .  کنند  عمل  SiPناهمگن 
،  [29]( و همکارانDingدر توافق با نتایج مطالعات دینگ )  نیبنابرا 
مسموم شدن فصل    SiP  ذراتکه مکانیزم اصلاح    رسدیم  نظر  به

زمینه   در ات خود  قیتحقها باشد. ایشان در  مشترک در حال رشد آن
-Al  اژیآل  یکیمکان  خواص  و  ریز ساختار   بر  Al-5Ti-Cآمیژان    تأثیر

20Si  را  مسموم  زمیمکان شدن    ی برا سازی  سیلیسیم    ذراتریز 
ایشان    نمودند.  شنهادیپ اعتقاد  ایجاد    Al3Ti  ذرات  انحلالبه  و 

  ی هاتمشود که ادرون مذاب موجب می  تیتانیومگرادیان غلظتی  
نفوذ نموده و با    SiP  ذرات  رشد  حال  در  سطوح  سمت   بهاین عنصر  

 ی سیلیسیمهااتم جذبتجمع و جذب بر روی این سطوح، ادامه  
 و رشد ذرات را مختل نمایند. 

 

 
 8Si-Ti-5Pو )ج( کامپوزیت    8Si-Ti-2P، )ب( کامپوزیت 8Si-Ti)الف( کامپوزیت   ریز ساختاردهنده تصویر میکروسکپی نشان ( 6شکل  
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ساختار  مورفولوژی  نشان   8Si-Tiو    8Si  ت ی کامپوزدو    ریز  دهنده 
که مشاهده   گونههمان.  ست ا  شده  داده  نشان  7  شکل  درها  دندریت 

افزودن  می دندریت   تیتانیومشود،  حذف  و  موجب  درشت  های 
دانه ابعاد تشکیل  با  محور(  )هم  مستقل  رشد  با  دندریتی  های 

تصویری  کوچک آنالیز  نتایج  اساس  بر  است.  شده  ساختار  در  تر 
پایه به  میکرومتر در آلیاژ  314807ها از حدود اندازه متوسط دانه

نمونه    208747حدود   در  اندازه می  4Siمیکرومتر  رسد. کاهش 
نمونه   این  در  تبرید   احتمالا  دانه  تحت  میزان  افزایش  از  ناشی 

انجماد   جبهه  مجاور  مذاب  در  غلظت   واسطه  بهغلظتی  افزایش 
افزودن   است.  موجب   تیتانیوم سیلیسیم  شیمیایی  ترکیب  به 
دانه اندازه  اندازه متوسط    ای گونه  به  شود ها میکاهش مجدد  که 

و  39136به ترتیب به حدود  8Si-Tiو  4Si-Tiها در دو نمونه دانه
35127   میکرومتر است. اگرچه برخی محققان تغییر مورفولوژی

دانه متوسط  اندازه  کاهش  حاوی و  ترکیبات  افزودن  از  پس  ها 
به    تیتانیوم فاز    زنی   جوانهرا    TiAl3روی ذرات    -Alغیر همگن 

کم بودن فاکتور    و  یمکعب  تقارن  اما با توجه به  [18]اندنسبت داده
از   )کمتر  تطابق  می  ،درصد(  2عدم  نظر  که  به    زنی  جوانهرسد 

 Al5Ti2Zn  (Å  مکعبی  ذرات  ی رو  احتمالا    -Alهای  دندریت 
04/099/3  =a )[18]دهدیم رخ . 

به ترتیب در   8Si-Ti-5Pو    8Si-Ti-2Pهای  تصویر میکروسکپی نمونه
-که انتظار می   گونههمان ج نشان داده شده است.  -6ب و  -6شکل  

با  ر الف( و  - 5)شکل    8Si-2Pدو نمونه    ریز ساختارود در مقایسه 
8Si-5P    ب(، علاوه بر کاهش ابعاد ذرات  - 5)شکلSiP  توزیع این ،

تر همگن  ی املاحظهقابلکامپوزیت به میزان    ریز ساختار ذرات در  
موید این مطلب است   کاملا  شده است. نتایج آنالیز تصویری نیز  

دندریتی    که  ای گونهبه   ساختار  شدید  آمیختگی  درهم  بر  علاوه 
-4Si-Tiو    4Si-Ti-2Pهای  در نمونه  SiPاولیه، اندازه متوسط ذرات  

5P  نمونه با  مقایسه  )بدون در  ریختگی  حالت  در  مشابه  های 
درصد کاهش    75و    68( به ترتیب حدود  ومتیتانیبهسازی توسط  

 یافته است. 
و   8Si-Ti-2Pهای  در نمونه  SiPبه طور مشابه اندازه متوسط ذرات  

8Si-Ti-5P  های ریختگی مشابه بدون بهسازی در مقایسه با نمونه
ترکیبات   حدود  -تیتانیوم توسط  ترتیب  به  درصد    75و    63بور 

می طی    فشاریابد.  کاهش  این   گرم  MDF  فرایندوارده  بر  علاوه 
های  ها از طریق فورج نمودن تخلخلموجب افزایش چگالی نمونه

می نمونهمیکروسکپی  در  پدیده  این  وقوع  شده  شود.  فورج  های 
درصد وزنی سیلیسیم به نسبت مشهودتر است. با   4پایه یا حاوی 

های فورج شده توجه به نتایج آنالیز تصویری، درصد تخلخل نمونه
Base-Ti-5P    4وSi-Ti-5P    درصد کمتر از  65و    60به ترتیب حدود  

های در مورد نمونه  حال  اینبا  .  است   4Si-Tiو    Base-Tiهای  نمونه
درصد وزنی سیلیسیم میزان کاهش تخلخل مقداری کمتر    8حاوی  
پاس   5پس از    8Si-Tiمثال درصد تخلخل نمونه    عنوان  بهاست.  

MDF    خرد شدن   احتمالا  که علت آن    یابددرصد کاهش می  40حدود   

 

 
)الف( نمونه    ریز ساختار بر    تیتانیومبهسازی ساختاری توسط    تأثیر  ( 7شکل  

4Si    4و )ب( نمونهSi-Ti 

 

در   هاحفره  زی ر/هاترک  ز ی ر  لیتشک  وسیلیسیم اولیه    شکننده  ذرات
 .ها است ذرات سیلیسیم در این نمونه طرافا

 مکانیکی بررسی خواص    - 3-2
درصد    ،یکششاستحکام    بر  MDFفرایند    تأثیر تسلیم،  استحکام 

بهسازی شده به ترتیب    ی هانمونهچقرمگی و سختی    ازدیاد طول،
شکل تا  - 8های  در  همچنین    نشانه  -8الف  است.  شده  داده 

ی مذکور قبل و پس از  هانمونه  یمهندس  کرنش-تنش   ی هایمنحن
 مشاهده   که  طور  همان.  است   شدهارائه    9  شکل  در  MDFپاس    5و    2

 ملاحظه قابل موجب کار نرمی و افت    MDFپاس   2اعمال    ،شودمی
انعطاف بهبود  و  نمونه  استحکام  با    Base-Tiپذیری  است.  شده 

-، روند کار نرمی آلیاژ پایه ادامه می5تا  MDFافزایش تعداد پاس 
میزان  ی به  آن  مقدار  اما  در    ای ملاحظه قابلابد  زیرا  است  کمتر 
اعمال  ش که  کاهش    MDFپاس    2رایطی  درصدی   30موجب 

کششی   Base-Ti  نمونه  یکششاستحکام   استحکام  است،  شده 
است.   Base-Ti-2Pدرصد کمتر از نمونه    5تنها    Base-Ti-5Pنمونه  

کرنش  هم به    Base-Ti-2Pو    Base-Ti-5Pنمونه    شکست زمان، 
حدود   نمونه   120و    230ترتیب  شکست  کرنش  از  بیشتر  درصد 

Base-Ti    است. اعمالMDF   همچنین موجب کاهش سختی نمونه
 Base-Ti-5Pسختی نمونه  که ای گونه بهه( -8شود )شکل  پایه می
 است. Base-Tiدرصد کمتر از نمونه  60حدود 

، کاهش استحکام و سختی و  ساختاری  ریزبا توجه به مشاهدات  
انعطاف  نمونهبهبود  در  می پذیری  را  شده  بهسازی  با  های  توان 

  ، آلومینیم در ساختار  از  یغن  هی اول  درشت   یتی دندرساختار    شکستن
و فشارهای وارده    زایی  جوانهها در اثر  تخلخلکاهش کسر حجمی  

 و ها  جدایشزی ر  عی توز  و   ریز ساختار شدن    همگن  ،طی فرایند فورج



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   داود یوسفی  714  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400، مهر  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
های مورد تحقیق )الف( استحکام تسلیم و )ب( استحکام کششی، )ج(  و فورج چند جهته بر خواص مکانیکی نمونه  تیتانیومبهسازی توسط    تأثیر  ( 8شکل  

 ویکرز  سختی  میکرودرصد ازدیاد طول، )د( چقرمگی و )ه( 
 

 
درصد وزنی سیلیسیم و )ج( نمونه    4حاوی  ، )الف( نمونه پایه، )ب( نمونه  تیتانیومهای بهسازی شده توسط  کرنش مهندسی نمونه-نمودارهای تنش   ( 9شکل  
 درصد وزنی سیلیسیم   8حاوی  
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نیز عنوان   قبلا  که    گونههمان توجیه نمود.    کاهش کسر حجمی فاز  
های ، تعداد جوانهتیتانیومترکیبات غنی از    زایی  جوانهشد در اثر  

ابعاد آن  یافتهافزایشدر مذاب    فاز   یابد. تحت  ها کاهش میو 
  شده انجام به نحو موثرتری    L+→این شرایط واکنش پریتکتیک  

-ها کاهش میو کسر حجمی فاز آلفای باقیمانده در مراکز دندریت 
  به یابد. نتایج سختی سنجی میکروسکپی نیز حاکی از آن است که  

های  ونهدر نم  +فازی   ، سختی نواحی دوسختی بالاتر فاز    دلیل
درصد کمتر از سختی   20ویکرز( حدود    5/451شده )  زایی  جوانه

آلیاژهای   در  مشابه  )  زایی  جوانهنواحی  ویکرز(    7/264نشده 
 است. 

 اژ یآل  شکل  رییتغ  میزمکان  رییتغکه    رسدیم  نظر  به،  وجود  اینبا  
از   بهبود   یاصل  عامل  ،MDFپس  و  سختی  و  استحکام  افت 
 محدود . با توجه به  است نرمی    کرنشپذیری آن با مکانیزم  انعطاف

تعداد   روی،    شکل  رییتغ  لغزش،  یهاستمیسبودن    به آلیاژهای 
اندازه    ویژه آندانهاگر  باشد  هاهای  مکانیزم    عمدتا    ،بزرگ  با 
در  .  [21]شودیمکنترل    ییدوقلو پاس  تعداد  افزایش  با  همچنین 
فازی    ،MDFفرایند   بین  مرزهای  چگالی  افزایش  دلیل  ،  /به 
-شکلغالب شده و    شکل  رییتغ  زمیمکاننیز یک    ای دانه   مرز  لغزش

روی   شدهانجام زیرا تحقیقات    [30]دهدیم  شیافزا   را   اژیآل  یریپذ
فولادهای زنگ نزن نشان داده است که سرعت لغزش مرزهای بین  

( حدود    مثلا  فازی  فریت/آستنیت(  سریع  200مرزهای  از  برابر  تر 
لغزش   است   های دانه  مرز سرعت  بررسی[31]فریت/فریت  های . 

آلیاژهای    شدهانجام  روی  است که   Zn-22Alبر  آن  از  حاکی  نیز 
دهد و  رخ می  /و نیز    /حداکثر لغزش در مرزهای بین فازی  

مرزهای   چگالی  می/با کاهش  نرخ،  در  بالا توان  های کرنش 
بخشید بهبود  را  آلیاژ  پلاستیکی  سوپر    تبلور   وقوع.  [30]خاصیت 

 هیزاوبزرگ    دانه  ی مرزها  تراکمدر نتیجه افزایش    و   یکینامید  مجدد
  را   هادانه  مرز  لغزششده نیز    Zn-Al  MDF  ی اژهایآل  ریز ساختار  در

نرمی   شیافزا   را   هادانه  چرخش  کرده،  لیتسه موجب کار  و  داده 
 .  [32]شودمی

افزودن   از راهکارهای جبران افت استحکام در اثر کار نرمی،  یکی 
آلیاژهای   شیمیایی  ترکیب  به  سیلیسیم  مانند    ZA22عناصری 

با   علی  افزودن،  حال  ایناست.  سختی سیلیسیم،  افزایش  رغم 
استحکام    کاهش  باعث ه(،  -8ها نسبت به آلیاژ پایه )شکل  نمونه

  کسر   شیافزا   با  توان( که آن را می9)شکل    شودیم  یریپذشکل   و
  شکل )   داد  حیتوض  زی ر ساختار در  نامنظم  SiP  درشت   ذرات  حجمی

 زیت  ی هالبه  نامنظم،  یمورفولوژ  لیدل  به  SiP  ذرات(.  د-3ج و  -3
شکل  و خصوصیات  بودن  بهپذیرینامنطبق  نسبت  فاز   شان 

تمرکز تنش  مکان  عنوان  به  ،  [33]زمینه   عمل   ریز ساختار  درهای 
  ی وندهایپ  از)ناشی    شکننده  ت یماه  دلیل  بهاما    کنندیم

  ی آنتروپدار )ناشی از  فصل مشترک ضعیف پخ  و  ([34]یکووالانس
در    (،[35]ادی ز  ذوب توزیع  نحوه  و  ابعاد، مورفولوژی  لحاظ  به  اگر 

  جوانه   بالقوه  ی هامکانتوانند در نقش  زمینه بهسازی نشوند، می

علاوه بر این  .  شوند  یکشش  خواص  ، موجب افت ترک  انتشار  و  زنی
  از به آگلومره شدن در ساختارهای ریختگی،    SiP  ذرات  ادی ز  لیتما
-تخلخل  لیتشک  احتمال گر یدسوی  از  وسو فاصله بین ذرات    کی

میکروسکپی   ساختار   در  را های  می  ریز  افزایش    ش یافزا .  دهدرا 
ها را کاهش  نابجایی  حرکات  ی برا   از ین  مورد   تنش  ،ذرات  نیب  فاصله

و   دارد   تأثیرداده  استحکام  و  سختی  بر    کسر   شیافزا .  [7]منفی 
  کاهش   را   بار  کنندهتحمل   موثر  مقطع  سطح  ها نیزتخلخل  یحجم

استحکام    به  منجر  که  دهدیم افت  و  تمرکز تنش  افزایش شدت 
 . شودیم

توسط   شیمیایی  دانهتیتانیومبهسازی  اندازه  ضمن کاهش  ها،  ، 
داده،    SiPابعاد ذرات   در زمینه کامپوزیت   توزیعشانرا کاهش    را 
ها، اثرات مثبت  کند و با کاستن از اثرات منفی آنتر مییکنواخت 

-کند. بر اساس بررسیناشی از حضورشان در ساختار را تقویت می
، بهسازی شیمیایی، استحکام کششی آلیاژ پایه را  شدهانجام های  

مگاپاسکال کاهش داده و   230مگاپاسکال به حدود    298از حدود  
از  انعطاف را  آن  حدود    26پذیری  می   37به  افزایش  دهد. درصد 

انجام بهسازی شیمیایی همچنین در یک روند مشابه، استحکام  
درصد   و  حاوی  کششی  کامپوزیت  طول  وزنی   4ازدیاد  درصد 

از حدود   را به ترتیب  درصد به   4/10مگاپاسکال و    250سیلیسیم 
و    224حدود   تغییر می  3/18مگاپاسکال  در مورد درصد  اما  دهد 

درصد وزنی سیلیسیم استحکام کششی را از    8کامپوزیت حاوی  
حدود    120حدود   به  داده    180مگاپاسکال  افزایش  و  مگاپاسکال 

دهد.  درصد افزایش می  6/9درصد به    8/4درصد ازدیاد طول آن را از  
- تیتانیوم افزودن ترکیبات    توجهقابل   تأثیراین تغییرات حاکی از  
انعطاف تواند کمک  ها است که میپذیری کامپوزیت بور در بهبود 
 کند.  MDFها در فرایندهایی مانند آن پذیری  کارشایانی به ارتقای 

پاسه    MDFفرایند    تأثیربه  نتایج مربوط   خواص مکانیکی    بر چند 
.  است   شده  داده  نشان  9و    8  های شکل  دری بهسازی شده  هانمونه
می  گونههمان  مشاهده  علیکه  بروز  شود  افت   نرمی  کاررغم  و 

به میزان   استحکام  و  و    2و    18سختی  ازدیاد طول  درصد، درصد 
نسبت به آلیاژ پایه بهسازی شده،    4Si-Ti-2Pچقرمگی کامپوزیت  

درصد بیشتر است. کسب این نتایج از    175و    25به ترتیب حدود  
دیدگاه صنعتی اهمیت بسیار زیادی دارد زیرا حضور ذرات سخت 

مینه کامپوزیت شده و به شرط  سیلیسیم موجب افزایش سختی ز
پذیری  های مهم آن زمینه مانند انعطاف عدم تضعیف سایر ویژگی

و چقرمگی، که در تعیین خواص سایشی/اصطکاکی نقش مهمی 
دارند، کمک شایانی به کاهش وزن و بهبود خواص تریبولوژیکی 

افزایش سختی می افزایش مجدد غلظت سیلیسیم، موجب  کند. 
می صرفشود  کامپوزیت  پاس  اما  تعداد  از  خواص  MDFنظر   ،

درشت و خشن   SiPدر اثر حضور ذرات    احتمالا  ،  کششی کامپوزیت 
  ذرات بین این    فاصلهافزایش    و   SiPذرات    شدندر ساختار، آگلومره  

  در های میکروسکپی  تخلخل  ل یتشک  احتمالافزایش    نیهمچن  و
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میSiPهای  کولونی افت   (9و    8  شکل) یابد  ، کاهش  موجب  و 
 شود. خواص تریبولوژیکی می

 سطوح شکست   بررسی   - 3-3
به ترتیب در    Base-Ti-5P  و  Base-Ti  نمونه  شکست   سطحتصویر  
و  -10های  شکل نواحی -10الف  است. حضور  داده شده  نشان  ب 

روی   دیمپلی  نمونه    سطحگسترده   دهنده نشان  Base-Tiشکست 
نمونه است. در تطابق  در این  بالا  یانرژجذب   بانرم  شکست وقوع 

گرم بر    MDFاعمال پنج پاس   ، (8  شکل ) یکیمکان  خواص  جینتا  با
-گیری گسترده دیمپل روی نمونه پایه بهسازی شده، منجر به شکل

های ریز و درشت روی سطح شکست شده است. همچنین به نظر  
لغزش  می شکل   ای دانه   مرزرسد که  اثر  نرخ    درات  حفرگیری  در 

کم،   ترکدانه  مرز  در  هاآن  رشدکرنش  تشکیل  و  های ها 
مکانیزم از  یکی  نمونه میکروسکپی،  این  در  شکست  اصلی  های 

  [36]همکاران  و  (Demirtasدمیرتاس )  توسط  قبلا  ای که  باشد. پدیده
)کاوازاک  و پلاستیک   مواد  در   [31]همکاران  و(  Kawasakiی  سوپر 

 .است  شده گزارش

به   8Si-Ti-5Pو    8Si-Ti  نمونهدو    شکست   سطحتصویر میکروسکپی  
 رغمعلیداده شده است.    نشاند  -10ج و  -10های  ترتیب در شکل

،  فاز    نرم  شکست   لیدل  به نواحی با شکست نرم و دیمپلی    وجود
روی سطح    SiPشکسته شده    ذراتحضور    و  شکست   سطح  ظاهر

 خواص   جینتا  با  توافق  در.  است   نمونه  نیاحاکی از شکست شبه ترد  
مکانیزم شکست این نمونه ترد را    MDFفرایند    ،(8  شکل)  یکیمکان

تر  دهد. کاهش ابعاد و توزیع یکنواخت نیز تا حد زیادی تغییر می
د( و  -10)شکل    8Si-Ti-5Pبر روی سطح شکست نمونه    SiPذرات  
های سطح شکست  ترین ویژگیهای ریز از مهمگیری دیمپلشکل

 . این نمونه هستند

 گیری یجه نت   -4
توسط   شیمیایی  شدن    تیتانیوم بهسازی  ظریف    شبکه موجب 

اولیه،  یتی دندر ریختگی    تر همگن  ساختاری  ریزکسب    ساختار 
از روی    فاز  از   کمتر مقادیر    شامل   حجم   و  اندازه  کاهشو    غنی 
 ها ای که کسر حجمی تخلخلشود به گونهیمهای ساختاری  تخلخل

 
 8Si-Ti-5Pو )د(    8Si-Ti، )ج(  Base-Ti-5P، )ب(  Base-Tiتصاویر سطح شکست نمونه )الف(    ( 10شکل  
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درصد  74/0و   81/0درصد در نمونه پایه به ترتیب به حدود   56/1از 
افزودن  می  8Si-Tiو    4Si-Tiدر دو نمونه   همچنین   تیتانیومرسد. 

ذرات   بهتر  توزیع  و  ابعاد  می  SiPموجب کاهش  زمینه    شود. در 
  نمونه   با  سهیمقا  در  4Si-Ti  ت یکامپوز  در  SiP  ذرات  اندازه  متوسط
4Si-AC    10از حدود25    6میکرومتر به حدود15    کاهش میکرومتر  

توسط    ،8Si-Ti  اژیآل  درهمچنین  .  است   افتهی ساختار  بهسازی 
از    SiP  ذرات  اندازه  متوسط  کاهشبور موجب  -تیتانیومترکیبات  

1130  5میکرومتر به حدود20  میکرومتر رسیده است. 

را    هیاول  یتی دندر  ساختار  MDFفرایند   محو    تدریج  بهکامپوزیت 
ابعاد   داده    SiP  ذراتنموده،  را   توزیعشان  ورا کاهش  زمینه  در 

  اندازه   ،یریتصوحاصل از آنالیز    جینتابر اساس  .  کندتر مییکنواخت 
 و   4Si  نمونهدو    در   کرومتر یم  30  و  25حدود    از  SiP  ذراتمتوسط  

8Si  4های  نمونه  در  کرومتریم  7  و  6  حدودترتیب به    بهSi-5P    و
8Si-5P  اعمال  .  است   افتهی  کاهش این،  بر  موجب    MDFعلاوه 

 شود. می /افزایش کسر مرزهای 

های بهسازی شده علاوه بر کاهش ابعاد فورج چند جهته کامپوزیت 
-به نحو موثری همگن می  ریز ساختاررا در    توزیعشان  SiPذرات  

-4Si-Tiو    4Si-Ti-2Pهای  در نمونه  SiPازد. اندازه متوسط ذرات  س

5P  نمونه با  مقایسه  ریختگیدر  حالت  در  مشابه  )بدون   های 
درصد کاهش    75و    68( به ترتیب حدود  تیتانیومبهسازی توسط  

نمونه تخلخل  درصد  همچنین  است.    60حدود    4Si-Ti-5P  یافته 
   .است  4Si-Ti درصد کمتر از نمونه

و افت نسبی سختی   نرمی کاررغم بروز  فرایند فورج چندجهته علی
چقرمگی    درصد، درصد ازدیاد طول و  2و    18و استحکام به میزان  

به    4Si-Ti-2Pکامپوزیت   شده،  بهسازی  پایه  آلیاژ  به  نسبت  را 
 دهد.درصد افزایش می  175و  25ترتیب حدود 
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