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 Abstract       In the present study, an aluminum-silicon hypoeutectic alloy matrix composite 

reinforced with metallic glass particles was produced through Powder Metallurgy (PM) 

method. In the first step, the synthesized matrix powder particles with Al-11wt%Si 

composition were mixed with Fe-based Metallic Glass (FMG) particles as the 

reinforcements. In the next step, Spark Plasma Sintering (SPS) method was employed to 

produce composite bulk parts. For comparison, pure aluminum powder particles were 

sintered under the same conditions. The phase studies confirmed some alterations in the 

intensity and diffraction angle of crystalline peaks for the composite compared to pure 

aluminum. Moreover, they remarked a change in the location of the amorphous hump in 

the XRD pattern of composite, compared to its former location in the amorphous powder 

particles. Further analysis of the XRD patterns proved the solubility of a large portion of 

silicon in the aluminum. Microstructural studies, along with quantitative analysis, 

indicated the homogenous distribution of the FMG particles and undissolved silicon 

particles in the aluminum matrix. The yield and compressive strength values of the 

composite sample were obtained as 165 and 289 MPa, respectively, showing a significant 

increase compared to the pure aluminum sample. Finally, the contributions of different 

strengthening mechanisms to the enhancement of the composite strength was elaborated. 
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1. INTRODUCTION  
In contemporary applications, metallic glass 

particles are increasingly employed as reinforcements 

within the matrix of metal matrix composites (Zhai et 

al., 2022; Xie et al., 2020).  These materials boast 

exceptional properties including high hardness and 

remarkable fracture toughness (Rezaei et al., 2019). 

These attributes, combined with the disordered metallic 

structure, rendered them suitable replacements for 

conventional reinforcements, contributing to the 

enhanced the mechanical performance of composite 

matrices. Previous studies have demonstrated the 

establishment of sound and perfect 

matrix/reinforcement interfaces between metallic glass 

particles and matrices in various metal matrix 

composites (Guan et al., 2020). Metallic glass particles 

also exhibit an interesting Newtonian viscous flow 

behavior in their super-cooled liquid region 

(Jayalakshmi et al., 2015). allowing them to serve as 

binders during the sintering process. Another method for 

enhancing the mechanical properties of composites is to 

modify the microstructure of the matrix phase. This 

modification includes grain refinement, alteration to the 

chemical composition, and phase characteristics of the 

matrix. Such modifications have been implemented 

through various methods namely heat treatment, 

mechanical operations such as shot peening, and 

addition of special alloying elements to the composition, 

as shown in several research studies (Fathy et al., 2015; 

Tang et al., 2023). With these considerations, it can be 

anticipated that combination of the two afore-mentioned 

methods, i.e., selection of appropriate metallic glass 

reinforcements and modification of the chemical 

composition of the matrix phase, will lead to an 

improvement in the strength of aluminum matrix 

composites. Therefore, in the present study, an Al-Si 
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hypoeutectic alloy matrix composite reinforced with 

metallic glass particles was developed for the first time. 

Subsequently, the microstructural and phase studies 

were conducted, and their relationship with mechanical 

properties was analyzed. Finally, the role of influential 

strengthening mechanisms in enhancing the strength of 

the composite was examined.   

 

2. MATERIALS AND METHODS 

The matrix alloy powder, with a nominal 

composition of Al-11Si (wt%), was prepared through 

the mechanical alloying process via high energy ball 

milling of pure aluminum powder and pure silicon 

powder. The rotation speed and ball-to-powder weight 

ratio were set at 300 rpm and 8, respectively. Ball 

milling was conducted for 10 hours under an Ar 

atmosphere, and stearic acid was used as a process 

control agent. To produce Fe75Si15B5Zr5 Metallic 

Glass (FMG) reinforcing particles, the powder particles 

of the constituent elements in appropriate weight 

percentages underwent ball milling process. The ball-to-

powder weight ratio and rotation speed were 15 and 300 

rpm, respectively. Milling was then performed in a wet 

medium (toluene) for 30 hours. Then, the produced 

matrix alloy powder and FMG particles were blended in 

a horizontal low energy mill. The volume percentages of 

the matrix powder and FMG powder were measured as 

90 and 10, respectively. Blending was done for two 

hours at the speed of 100 rpm. Later, Spark Plasma 

Sintering (SPS) process was employed to consolidate 

composite powder particles. Given the temperature 

range of the super-cool region for Fe75Si15B5Zr5 

particles (between 580 and 600°C) (Neamţu et al., 2016) 

and according to the Al-Si phase diagram, the 

temperature range of the two-phase region for Al-11Si 

alloy is between 577 and 650°C at the sintering 

temperature of 585°C. The heating rate and applied 

pressure were set at 50 °C/min and 40 MPa, 

respectively. To facilitate comparison, pure aluminum 

powder was also sintered under the same conditions. 

The microstructure and phase investigations of the 

samples were conducted using the FESEM and X-Ray 

Diffraction (XRD) analysis. The mechanical properties 

of the samples were determined through a uniaxial 

compression test at the strain rate of 1x10-3s-1. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The XRD pattern of the composite and pure 

aluminum is depicted in Figure 1 (a). The magnified 

diffraction pattern is also shown in Figure 1(b). In 

Figure 1 (a), the crystal peaks related to the aluminum 

phase are observed in both pure Al and composite 

samples. A closer examination of the diffraction patterns 

reveals the lower intensity of crystalline peaks in the 

composite sample peaks compared to pure aluminum. 

Additionally, the crystalline peaks of the composite 

sample shifted to higher angles than those of pure Al. 

These changes result from the application of severe 

plastic deformation on the matrix powder particles 

during high-energy ball milling. According to Figure 1 

(b), the broad hump attributed to the FMG phase 

remains unchanged in the composite sample, indicating 

the preservation of the amorphous nature of the 

reinforcing particles during the sintering process. A 

detailed examination of the XRD patterns reveals a 

small shift in the location of the broad hump to higher 

angles (Figure 1 (b)). The displacement of the hump of 

the amorphous phase to higher angles shows a decrease 

in the distance between the nearest atomic neighbors in 

the structure of glass particles (Guo et al., 2002). The 

reduction of the distance between atoms occurs due to 

structural dilatation as a result of imposed pressure at 

high temperatures during the SPS process.  

 

 

 
Figure 1.  XRD patterns for (a) various samples (b) the same 

patterns in higher magnification. 

 

Figure 2 shows the FMG particles and undissolved 

silicon particles homogenously distributed in the matrix 

of the composite sample. A small portion of silicon 

added to aluminum in the mechanical alloying process 

does not enter the solid solution, which is visible as the 

free silicon particles in the microstructure. In addition, 

the black areas in the micrograph represent the 

microstructural porosities. These porosities form during 

the SPS process due to the decreased compressibility of 

aluminum powder particles caused by the mechanical 

alloying process. 

 

 
Figure 2. FESEM micrograph of the composite sample. 
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The engineering stress-strain curves obtained from 

the uniaxial pressure test for different samples are 

depicted in Figure 3. According to this figure, the yield 

strength of the composite sample is higher than the pure 

aluminum sample, indicating an increase of about 3.5 

times caused by three factors: 

1- Mechanical alloying of the matrix powder 

particles 

2- Dissolution of silicon in the aluminum structure 

and formation of the solid solution 

3- Presence of FMG and undissolved silicon 

particles in the composite matrix  

 

 
Figure 3. Representative compressive stress-strain curves for 

different samples. 

 

4. CONCLUSION 

In the present study, an Al-11Si hypereutectic alloy 

matrix composite reinforced with FMG particles was 

successfully produced via powder metallurgy method. It 

was found that the amorphous structure of the FMG 

particles was preserved during the production process 

with some structural dilatation. The microstructural 

observations confirmed the homogenous distribution of 

FMG and undissolved Si particles in the matrix of 

developed composite. The yield strength and 

compressive strength of the produced composite were 

165 and 289 MPa, respectively, which showed a 

significant increase compared to that in pure aluminum. 

Such increase can be attributed to the changes of matrix 

chemical composition and addition of reinforcements to 

the composite matrix as well.  
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 تاریخچه مقاله:
 19/03/1402ثبت اولیه: 

 25/04/1402 :شده اصلاح نسخة افتیدر

 16/08/1402: قطعیپذیرش 

ذرات  کنندهتتقویسیلیسیوم با -کامپوزیت زمینه آلیاژ هایپویوتکتیک آلومینیوم ،در پژوهش حاضره     چکید 

 11) ذرات پودر زمینه با ترکیب آلیاژ هایپویوتکتیک ،اوّلتولید شد. در مرحله متالورژی پودر روش بهآمورف 

ذرات  هکنندتقویت و زمینه با استفاده از روش آلیاژسازی مکانیکی تولید شد. سپس، پودر، Al-Siدرصد وزنی( 

حجیم جهت تولید قطعات  ،درادامه. ندشدباهم مخلوط  (Fe-based metallic glass (FMG)) پایه آهنآمورف 

ذرات پودر آلومینیوم خالص  ،برای مقایسه. شداستفاده  (SPS)کمک قوس پلاسما بهی جوشتفاز روش  کامپوزیتی

شامل  لیدشدهتو یکامپوزیت های آلومینیوم خالص و نمونهنمونه یابیمشخصهشدند. ی جوشتفنیز در شرایط مشابه 

فازی  هایبررسی .انجام شدها و خواص مکانیکی ، مقدار تخلخلیریزساختار هایتغییرات فازی، بررسی بررسی

های کریستالی نمونه کامپوزیتی نسبت به آلومینیوم خالص بود. انجام قلهتغییر شدت و زاویه پراش  دهندهنشان

نیاورد. همچنین، مکان برآمدگی فاز آمورف در نمونه  وجودبهتغییری در ساختار ذرات آمورف  یجوشتففرایند 

کامپوزیتی نسبت به مکان برآمدگی ذرات پودر آمورف اولیه تغییر کرد. حلالیت بخش زیادی از سیلیسیوم در 

 ی همراه تحلیل کمّبههای ریزساختاری بررسیاثبات رسید. م هم با تحلیل الگوهای فازی بهوساختار آلومینی

وم بود. سیلیسیوم در زمینه آلومینی نشدهحلآمورف و ذرات  کنندهتقویتشانگر توزیع مناسب ذرات ن گرفتهصورت

افزایش  مگاپاسکال تعیین شد که 289و  165 ترتیببهاستحکام فشاری نمونه کامپوزیتی استحکام تسلیم و 

 ،استحکام ثر در افزایشؤبخشی ماستحکام سازوکارهایدرپایان، به آلومینیوم خالص نشان داد. را نسبت  توجهیقابل

  قرار گرفتند. موردبحث
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 ها:کلیدواژه
 ،کامپوزیت زمینه آلیاژ هایپویوتکتیک

 ،ذرات آمورف

 ،زینتر به کمک قوس پلاسما

 ریزساختار،

 خواص مکانیکی

 

 

 مقدمه -1
های زمینه های اخیر استفاده از کامپوزیتسال در

دلیل دارا بودن خواص مناسب مانند چگالی کم، می بهوآلومینی

) Ghasali et است گسترشروبهاستحکام و مقاومت شیمیایی 

)Yang et al., 2023; Xu et al., 2023; al., 2013 .ترینمهم 

ها فرایندهای مذاب مانند تهای تولید این نوع کامپوزیروش

  و فرایندهای جامد مانند متالورژی پودر هستند گریریخته

)Yadav et al., 2022; Xie et al., 2021( در فرایند متالورژی .

 ،دلیل عدم وقوع تغییر حالت فیزیکی )ذوب و انجماد(پودر به

 د.   شونعیوب انجمادی در ساختار تشکیل نمی

ی زمینه هامتعارف برای کامپوزیت هایکنندهتقویت

مواد  و های کربنینانولوله، مواد کربنی مانند گرافن ،آلومینیومی

ستند هلومینیوم و کاربید سیلیسیوم سرامیکی مانند اکسید آ
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; Xie et al., 2022; Lin et al., 2023; Alizadeh et al., 2020(

Zou et al., 2023)مرسوم کنندهتقویتسازگاری نامناسب  اما ؛ 

ار ساختدلیل طبیعت متفاوت آنها )با زمینه کامپوزیت به

اعث ب ،با زمینه فلزی (کنندهکووالانت یا یونی ذرات تقویت

ذرات  ین زمینه وهای نامناسب و ضعیف بتشکیل فصل مشترک

. همچنین، احتمال )(Rezaei et al., 2022 شودمیکننده تقویت

ترد و ب اغلمشترکی و تشکیل ترکیبات های فصلوقوع واکنش

 گرفتنادیده را نباید خواص کامپوزیت  بر مخرب

Jayalakshmi & Gupta, 2015)( . امروزه ذرات آمورف فلزی

در زمینه کامپوزیت کنندهتقویت عنوانبه 1اییا فلزات شیشه

)Zhai et ; Xie et al., 2020 شوندفاده میتهای زمینه فلزی اس

al., 2022) .بالا سختیبهتوان های این مواد میویژگی ازجمله 

. )Rezaei et al., 2019( اشاره کرد توجهقابل 2حد الاستیکو 

ا را آنه ،و سازگار با زمینهها در کنار ساختار فلزی این ویژگی

رایج  هایکنندهتقویتجایگزین با و قابلبه انتخابی مناسب 

و  3ونگجهت تقویت زمینه کامپوزیت تبدیل کرده است. 

کامپوزیت زمینه آلومینیومی با ، )Wang et al., 201(4 همکاران

ذرات آمورف پایه منیزیوم را با روش متالورژی  کنندهتقویت

خواص مکانیکی  ،زودن ذرات آمورفافپودر تولید کردند. با 

) ,.Bao et al و همکاران 4بئوپیدا کرد.  ایملاحظهقابلبهبود 

 کننده ذرات آمورف، کامپوزیت زمینه فلزی را با تقویت(2023

و بهبود استحکام و  های مختلف توسعه دادنددر اندازه

 کنندهتقویتکامپوزیت را با کاهش اندازه ذرات  5چقرمگی

) ,.Guan et al و همکاران 6گواناثبات رساندند. مورف بهآ

 در افزایش استحکام مؤثر بخشیاستحکامسازوکارهای  ،(2020

با ذرات  شدهتقویت 7075کامپوزیت زمینه آلیاژ آلومینیوم 

پس از بررسی سهم و  آمورف پایه آهن را بررسی کرده

مؤثر در افزایش سازوکارهای  ترینمهممختلف، سازوکارهای 

ضریب انبساط حرارتی مرزدانه و تفاوت سازوکار  ،استحکام را

 و زمینه معرفی کردند. کنندهتقویت

                                                 
1 Metallic glasses 
2 Elastic limit 
3 Wang 
4 Bao 
5 Toughness  
6 Guan 
7 Fathi 
8 Tang 
9 Bimodal structure 

مناسب، یکی دیگر از روش کنندهتقویتدر کنار انتخاب 

نه ها تغییر شرایط فاز زمیخواص مکانیکی کامپوزیت های بهبود

است. مطالعات وسیعی در زمینه اصلاح شرایط زمینه اعم از 

های شتوسط روتغییر ترکیب شیمیایی، تغییر اندازه دانه و ... 

.  است انجام شدهگوناگون مانند عملیات حرارتی و آلیاژسازی 

به  تأثیر افزودن آهن، )(Fathy et al., 2015 و همکاران 7فتحی

زمینه آلومینیوم یک کامپوزیت را بررسی کردند و نقش سازنده 

این تغییر ترکیب را در بهبود استحکام فشاری و سختی 

 ،)(Tang et al., 2023 ناو همکار 8کامپوزیت نشان دادند. تانگ

پذیری کامپوزیت زمینه انعطاف ،9با ایجاد یک ساختار دوگانه

 آلومینیومی را بهبود بخشیدند. 

 کرشدهذرود با تلفیق دو روش با این توضیحات انتظار می

 میاییِآمورف و تغییر ترکیب شی کنندهتقویتیعنی انتخاب  ،بالادر 

جهت بهبود استحکام  توجهیقابلفاز زمینه بتوان به نتایج 

در پژوهش رو اینازکامپوزیت زمینه آلومینیومی دست یافت. 

با  Al-Siکامپوزیت زمینه آلیاژ هایپویوتکتیک  باراولینحاضر، برای 

پس  .گرفتقرار  دستورکارذرات آمورف پایه آهن در  کنندهتقویت

و د شهای فازی و ریزساختاری انجام از تولید کامپوزیت، بررسی

نقش  درنهایت. گردیدبطه آنها با خواص مکانیکی تحلیل را

قرار  موردبررسیبخشی تأثیرگذار هم استحکام سازوکارهای

 گرفت.

  

 روش تحقیق -2
زمینه کامپوزیت، ذرات پودر  آلیاژبرای تولید پودر 

 95میزان بهمیکرومتر  45آلومینیوم خالص با اندازه متوسط 

با ذرات پودر سیلیسیوم خالص با اندازه متوسط درصد وزنی 

درصد وزنی تحت آسیاکاری در  11به میزان میکرومتر  15

ای قرار گرفتند. سرعت چرخش کاپای ماهوارهآسیاب گلوله

در نظر   8و نسبت وزنی گلوله به پودر دقیقه  بردور  300ها 

ساعت در محیط گاز آرگون  10مدت گرفته شد. آسیاکاری به
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یزان معامل کنترل فرایند به عنوانبه. از اسید استئاریک جام شدان

درصد وزنی از کل پودر استفاده شد. برای تولید ذرات  2

نیز از  5Zr5B15Si75Fe (FMG) آمورف پایه آهن کنندهتقویت

ای استفاده شد. ذرات پودر عناصر ای ماهوارهآسیاب گلوله

تحت ترکیب در درصدهای وزنی مناسب  دهندهتشکیل

سرعت  و 15. نسبت وزنی گلوله به پودر آسیاکاری قرار گرفتند

آسیاکاری  در نظر گرفته شد.دور بر دقیقه  300 چرخش

 ادامه یافتساعت  30مدت بهتر در محیط تولوئن و  صورتبه

Neamţu et al., 2016)(. مپوزیتیجهت تولید پودر کا درادامه، 

آمورف در آسیاب  کنندهتقویتذرات پودر زمینه و ذرات 

افقی مخلوط شدند. درصد حجمی پودر زمینه و  انرژیکم

 مدتدر نظر گرفته شد. آسیاکاری به 10و  90 ترتیببهآمورف 

  .گرفتصورت دور بر دقیقه  100سرعت با و ساعت  2

کمک قوس پلاسما جهت متراکمبهی جوشتفاز فرایند 

  سازی ذرات پودر کامپوزیتی و تولید قطعات حجیم استفاده شد.

یعنی  1سردذرات آمورف در محدوده دمایی فوق کهاین بهباتوجه

مانند سیالات  3شدنبلوری و دمای  2ایبین دمای انتقال شیشه

 عنوانبهی جوشتفتوانند در هنگام می ،کنندنیوتنی رفتار می

ها کرده و باعث کاهش تخلخل( ایفای نقش Binder)چسب 

در محدوده دمایی دوفازی مذاب و جامد، آلیاژ  ازطرفیشوند. 

 کهنای بهباتوجه ترین حالت خود است. بنابراین،زمینه در نرم

 5Zr5B15Si75Feسرد ذرات آمورف گستره دمایی محدوده فوق

).Neamţu et al ,قرار دارد درجه سلسیوس  600و  580بین 

 650و  577محدوده دمایی دوفازی آلیاژ بین همچنین، و  (2016

درجه  585ی جوشتفانجام دمای  ،استدرجه سلسیوس 

سرد، ترکیب محدوده فوق(، 1در شکل ) .انتخاب شدسلسیوس 

 یجوشتفشیمایی آلیاژ زمینه، محدوده دمایی دوفازی و دمای 

نمایش داده ، Al-Siروی بخش غنی از سیلیسیوم دیاگرام فازی 

  .شده است

درجه سلسیوس  بر دقیقه، فشار  50دهی سرعت حرارت

دقیقه در  10 فرایندزمان انجام مگاپاسکال و مدت 40اعمالی 

ی به کار پژوهشی باتوجهجوشتفنظر گرفته شد. متغیرهای 

شده توسط محققان حاضر، انتخاب شده است پیشینِ انجام

                                                 
1 Super-cooled liquid region 
2 Glass transition temperature 
3 Crystallization temperature 
4 diffractometer 

(Rezaei et al., 2022)پودر آلومینیوم . برای مقایسه نتایج ،

ار بررسی ریزساختی شد. جوشتفخالص نیز در شرایط مشابه 

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نمونه

های جهت تحلیل کمّیِ ویژگی انجام شد. EDSمجهز به دستگاه 

استفاده شد.  Clemexافزار تحلیل تصویر ریزساختاری از نرم

ها، آنالیز پراش پرتوایکس با برای تحلیل شرایط فازی نمونه

مجهز به آند مسی انجام گردید.  4سنجاستفاده از دستگاه پراش

 02/0درجه با اندازه گام  90تا  20در محدوده  θ 2زاویه تابش

 ها آزموندرجه انتخاب شد. جهت تعیین خواص مکانیکی نمونه

بر ثانیه روی نمونه 1×10-3محوری در نرخ کرنشفشار تک

 متر صورت گرفت.میلی 12متر و ارتفاع میلی 8قطر هایی با 

 

 
 Al-Siلیسیوم دیاگرام فازی غنی از سیبخش  .1شکل 

 

 نتایج و بحث -3
م وایکس از نمونه کامپوزیتی و آلومینیالگوی پراش پرتو

همچنین، برای  نمایش داده است.الف( -2)خالص در شکل 

 پهن فاز آمورف، الگوهای پراشِ برآمدگینمایش بهتر 

در شکل نشان داده شده است.  ب(-2)شده در شکل بزرگنمایی

کریستالی مربوط به فاز آلومینیوم در هر دو های قله الف(-2)

ی بررساست.  مشاهدهقابلنمونه آلومینیوم خالص و کامپوزیت 

دو تفاوت را بین دو الگوی کامپوزیت و  ،الگوهای پراش تردقیق

های نمونه قله، کاهش شدت اوّل. دهدنشان میآلومینیوم خالص 

های لهقکامپوزیتی نسبت به آلومینیوم خالص و دوم، جابجایی 

الص. این لومینیوم خنمونه کامپوزیتی به زوایای بالاتر نسبت به آ
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ین آسیاکاری ح شدید اعمال تغییرشکل پلاستیکیِ دلیلتغییرات به

ید است. برخورد شدگرفته مکانیکی در آسیاب پرانرژی صورت 

های آسیاب با ذرات پودر زمینه کامپوزیت سبب افزایش گلوله

ا هدر ساختار و افزایش چگالی نابجایی شدهذخیرهمیکروکرنش 

ها و افزایش قلهخود را با کاهش شدت  ،. این موضوعشودمی

کل ش بهباتوجه، ازطرفیدهد. در نیمه ارتفاع نشان می قلهپهنای 

در  5Zr5B15Si75Feفاز آمورف به برآمدگی پهن مربوط  ب(-2)

عنای حفظ مکامپوزیتی بدون تغییر حفظ شده است. این به نمونه

. است یجوشتفپس از  کنندهتقویتطبیعت آمورف ذرات 

فاز آمورف حین فرایند شدن بلوری  پدیده ،دیگرعبارتبه

آلیاژهای آمورف در در این شرایط رخ نداده است.  یجوشتف

تعادل ترمودینامیکی قرار ندارند و در صورت تأمین انرژی 

  گردندمی بازبلوری حالت پایدار به ،خارجی کافی

Li et al., 2023)( .بسیار کوتاه در  یجوشتفزمان  بهباتوجه

بلوری زمان کافی برای  ،کمک قوس پلاسمابهی جوشتففرایند 

ساختار دلیل، همینبه؛ د بودهشدن ذرت آمورف فراهم نخوا

همچنین، . شودمیحفظ  یجوشتفحین نظم فاز آمورف بی

محصولات ناشی از وقوع واکنش شیمیایی بین ذرات 

ایای یکی دیگر از مز ،اند. اینو زمینه تشکیل نشده کنندهتقویت

 وانعنبهآمورف نسبت به ذرات سرامیکی  کنندهتقویتذرات 

حاوی ذرات  های زمینه فلزیِکننده است. در کامپوزیتتقویت

بین  های شیمیاییوقوع واکنش درنتیجهسرامیکی،  کنندهتقویت

و زمینه، محصولات غالباً ترد و با تأثیر منفی  کنندهتقویتذرات 

 .شوندروی خواص مکانیکی کامپوزیت تولید می

دهد که یک نشان می XRDبررسی دقیق الگوهای 

جابجایی مختصر به زوایای بالاتر در مکان برآمدگی مربوط به 

ب(. جابجایی برآمدگی فاز -2فاز آمورف رخ داده است )شکل 

ترین معنی کاهش فاصله بین نزدیکآمورف به زوایای بالاتر به

 همسایگان اتمی در ساختار ذرات آمورف است 

(Guo et al., 2002) .ها دراثر وقوع پدیده کاهش فاصله بین اتم

طورکلی، در ساختارهای دهد. بهرخ می 1انبساط ساختاری

 افتد:آمورف، انبساط ساختاری به سه دلیل عمده اتفاق می

های محلول خارجی )مانند هیدروژن( افزودن اتم-1

(Guo et al., 2002)، 

                                                 
1 Structural dilatation 
2 Structural relaxation 

 و (Nieh et al., 2001)اعمال تغییرشکل در دماهای بالا -2

حین آنیل )درنتیجه از بین  2وقوع آسایش ساختاری-3

آمورف که وابسته به زمان  رفتن حجم آزاد موجود در ساختار

 .(Wang et al., 2002)است( 

 

 

 
 های مختلف، از نمونه XRDالف( الگوهای  .2شکل 

 ب( همان الگوها در بزرگنمایی بالاتر

 

ای بر شدهاستفادهفرایند  بهباتوجهدر پژوهش حاضر 

 درادامهکند که اثر می ،، تنها مورد دوم از موارد بالایجوشتف

 ،پیشتر نیز اشاره شد طور کههمانبه آن بحث خواهد شد. راجع

 دو ،در دمای بالاکمک قوس پلاسما بهی جوشتفدر فرایند 

سازی حضور حین متراکمصورت توأمان بهتنش و دما عامل 

سازی و دارند. شدت وقوع این پدیده با افزایش دمای متراکم

( ذرات)کاهش فاصله متوسط بین  کنندهتقویتمقدار ذرات 

یکی این سرام کنندهتقویتی با یهایابد. در کامپوزیتافزایش می

کننده ای شدن ذرات تقویتعوامل سبب شکست و خوشه

. حضور این عوامل در فرایند، سبب بازآرایی موضعی شودمی

همسایه در ساختار آمورف ذرات  هایاتم تریننزدیک

از بوط به فمر برآمدگیموقعیت رو ازاینشده و  کنندهتقویت
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 یابد.به زوایای بالاتر انتقال می XRDآمورف در الگوی 

 ایکس کامپوزیتمطلب دیگری که از الگوی پراش پرتو

توان برداشت کرد، میزان حل شدن سیلیسیوم در زمینه می

آلومینیومی کامپوزیت است. شعاع اتمی فلز آلومینیوم و سیلیسیوم 

بنابراین اختلاف شعاع  آنگستروم است 170/1و  429/1ترتیب به

درصد است. براساس قوانین  18اتمی این دو عنصر درحدود 

روتاری شرایط مناسبی جهت تشکیل محلول جامد -هیوم

دیاگرام  دلیل، براساسهمینسیلیسیوم در آلومینیوم مهیا نیست. به

( حد حلالیت سیلیسیوم در آلومینیوم در 1)شکل  Al-Siفازی 

است؛ اما حین فرایند آسیاکاری مکانیکی  دمای محیط بسیار ناچیز

دلیل جوش، شکست و جوش مجدد ذرات پودری، اختلاط در به

گیرد که منجر به افزایش حد حلالیت مقیاس اتمی صورت می

 هت تأیید. جشودمیصورت غیرتعادلی سیلیسیوم در آلومینیوم به

 حلالیت سیلیسیوم در شبکه آلومینیوم، پارامتر شبکه آلومینیوم

(𝑎𝐴𝑙 از چهار قله اصلی مربوط به آلومینیوم در الگوی پراش )

مقدار (، به311( و )220(، )200(، )111های )ایکس یعنی قلهپرتو

در  1میلیگانهای آنگستروم محاسبه شد. براساس یافته 0194/4

 :(Milligan et al., 2009)داریم  Si-Alدستگاه 

 

𝑎𝐴𝑙 (1معادله ) = −0.0032(𝑎𝑡% 𝑆𝑖) + 4.0494 

 

برحسب  Alدر  Si، حد حلالیت 𝑎𝑡% 𝑆𝑖رابطه  این در

درصد اتمی است. رابطه میلیگان براساس این واقعیت ارائه شده 

است که با انحلال سیلیسیوم در شبکه آلومینیوم، پارامتر شبکه 

ت . بنابراین، با انجام آزمایشاشودمیآلومینیوم دستخوش تغییر 

( به پارامتر 1توان ازطریق رابطه )تجربی، میزان انحلال را می

مرتبط کرد. با قرار دادن پارامتر شبکه آلومینیوم شبکه آلومینیوم 

(، حد 1دست آمد( در رابطه )ایکس به)که از الگوهای پراش پرتو

دست درصد وزنی( به 72/9درصد اتمی ) 37/9حلالیت حدود 

به مقدار سیلیسیوم در ترکیب اولیه آلیاژ زمینه، مقدار آمد. باتوجه

 . شودمیزنی تعیین درصد و 28/1نشده درحدود سیلیسیوم حل

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه آلومینیوم 

( نمایش داده شده است. 3خالص و نمونه کامپوزیتی در شکل )

در تصویر مربوط به نمونه آلومینیوم خالص، مرز بین ذرات 

                                                 
1 Milligan 
2 Compressibility 

پودر اولیه پس از انجام عملیات اچ شیمیایی، آشکار شده است 

شکل نقاط ی ساختاری بههاالف(. همچنین، تخلخل-3)شکل 

ب( ذرات -3. در شکل )شودمیرنگ در تصویر دیده سیاه

نشده در ساختار نمونه کامپوزیتی آمورف و ذرات سیلیسیوم حل

-. متوسط اندازه ذرات آمورف و سیلیسیوم بهشودمیمشاهده 

میکرومتر است. مشاهده ذرات سیلیسیوم  5و  12ترتیب 

س ایکج حاصل از پراش پرتونشده در ریزساختار با نتایحل

رفت بخشی از سیلیسیوم طور که انتظار میهمخوانی دارد. همان

شده به آلومینیوم در فرایند آسیاکاری مکانیکی وارد اضافه

صورت ذرات سیلیسیوم آزاد در محلول جامد نشده و به

 ریزساختار نمایان هستند.

 

 

 
 از نمونه )الف( آلومینیوم خالص FESEMتصاویر  .3شکل 

 )ب( کامپوزیت
 

به  نسبت رنگسیاهمناطق تعداد بیشترِ ، دیگرطرف از

شتر های ساختاری بینمایانگر تخلخل ،آلومینیوم خالص در زمینه

. افزایش میزان تخلخل در زمینه کامپوزیت به کاهش تراکماست

ذرات پودر آلومینیوم حین انجام آسیاکاری مکانیکی  2پذیری

 گردد.برمی

 کنندهتقویتتوزیع ذرات از تر برای مشاهده بهتر و دقیق
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های عنصری همراه نقشه ،نشدهحلآمورف و ذرات سیلیسیوم 

نشان داده  (4)از نمونه کامپوزیتی در شکل  FESEMبا تصویر 

 است. شده
  

 
 عنصری از نمونه کامپوزیت هاینقشهو  FESEMتصویر  .4شکل 

یل تواند به تحلمی کنندهتقویتسازی توزیع ذرات کمّی

                                                 
1 Quadrats method 
2 Clusters 

ستفاده از با ا کنندهتقویت. توزیع ذرات کندتوزیع کمک  تردقیق

. )(Rezaei et al., 2020 سازی استقابل کمّی ،1روش مربعات

با اندازه یکسان در این روش، ریزساختار نمونه به مربعاتی 

ل در هر سلو کنندهتقویت و تعداد ذرات شودمی بندیتقسیم

در مراجع اشاره  .شودمینمایش داده  Nqمربعی تعیین شده و با 

ت تر بهتر است که مساحشده است که برای حصول نتایج دقیق

باشد  نندهکتقویتمساحت متوسط ذرات  دوبرابرهر مربع تقریباً 

Rezaei et al., 2020)( . برای هرNq تعداد مربعات مربوطه ،

 بسامد) شودمیشمرده شده و بر تعداد کل مربعات تقسیم 

 1مثلاً اگر تعداد مربعات حاوی )برحسب درصد((. 

 ،عدد باشد 100عدد باشد و تعداد کل مربعات  10 ،کنندهتقویت

با ترسیم خواهد بود. درصد  10برابر با  Nq=1بوط به رمبسامد 

انجام تحلیل توزیع  ،Nq برحسب)درصد(  بسامدنمودار 

 ترمعنی توزیع یکنواختبه Nq نمودار تر. توزیع متقارنشودمی

سلول با  150به  FESEMاست. تصویر  کنندهتقویتذرات 

 شد. نتایج حاصل از بندیتقسیممیکرومتر  25 ،اندازه هر ضلع

 بهباتوجهنمایش داده شده است. ( 5)تحلیل کمّی در شکل 

-کموزیع ت تأییدکننده ،شدهمشاهدهشکل، توزیع تقریباً متقارن 

وزیع تآمورف در زمینه کامپوزیت است. یکنواخت ذرات بیش و

توان به طبیعت در زمینه را می FMG کنندهتقویتهمگن ذرات 

تطابق شیمیایی آنها با زمینه نسبت داد. این رو ازاینفلزی و 

منتج به  ،که در بخش مقدمه نیز اشاره شد طورهمانتطابق 

 ؛با زمینه شدهو مستحکم  های خوبمشترک تشکیل فصل

 کنندهتقویت، ذرات یجوشتفبنابراین تحت فشار اعمالی حین 

 کنندهتقویت 2هایسیلان پیدا کرده و خوشه ،همراه با زمینه

ذرات  درموردیابد. و توزیع بهبود میشوند میتر شکسته راحت

ست ا مشاهدهقابلسیلیسیوم هم توزیع کاملاً همگنی در نمودار 

وزیع در ت پرانرژیت آسیاکاری مثب کاملاً تأثیردهنده که نشان

 یکنواخت سلیسیوم در ریزساختار آلومینیوم است.

کرنش مهندسی حاصل از آزمون فشار -های تنشمنحنی

( و اطلاعات 6های مختلف در شکل )محوری برای نمونهتک

( ارائه شده است. 1ها در جدول )مستخرج از این منحنی

استحکام تسلیم  (،1های جدول )( و داده6به شکل )باتوجه

مگاپاسکال بیشتر از نمونه آلومینیوم  137نمونه کامپوزیتی 
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 دهد.برابر را نشان می 5/3خالص است که افزایشی درحدود 

 

 
 و سیلیسیوم در زمینه کامپوزیت FMGتوزیع ذرات  .5شکل 

 

 
 های مختلفکرنش فشاری نمونه-نمودار تنش .6شکل 

 

 مختلف هایخواص مکانیکی نمونه .1جدول 

 نمونه

 استحکام

 تسلیم
(MPa) 

استحکام 

 فشاری
(g/cm3) 

  کرنش

 شکست

 38/0 205 47 آلومینیوم خالص

 04/0 289 165 کامپوزیت

 

 سهتوان ناشی از را میکامپوزیت  افزایش استحکام

 موضوع دانست. 

 انجام فرایند آسیاکاری مکانیکی روی آلومینیوم -1

رو نازایانحلال سیلیسیوم داخل شبکه آلومینیوم و  -2

 تشکیل محلول جامد

                                                 
1 Solid solution strengthening mechanism 
2 Scaling factor 
3 Load bearing strengthening mechanism 
4 Thermal mismatch between aluminum matrix and second phase particles 
5 Geometrically necessary dislocation 
6 Strain hardening 

 مآمورف و ذرات سیلیسیو کنندهتقویتحضور ذرات  -3

 در ریزساختار نشدهحل

افزایش استحکام ناشی از تشکیل محلول  ،برای مورد دوم

 :)(Bardel et al., 2014 است محاسبهقابلرابطه زیر  از 1جامد

 

𝜎𝑠𝑠∆ (2معادله ) = 𝑘𝐶2/3 

 

در  شوندهحلغلظت  Cو  2فاکتور مقیاس 𝑘  رابطهدراین

مقیاس برای عنصر عامل درصد وزنی است.  برحسبحلال 

 2/3MPa/wt.% 3/66 در شبکه آلومینیوم برابر با شدهحلسیلیسیوم 

 . )(Myhr et al., 2001 است

و ذرات  کنندهتقویتحضور ذرات برای مورد سوم، 

از دو طریق در افزایش استحکام کامپوزیت  نشدهحلسیلیسیوم 

 :ندمؤثر

  3قال نیروانت بخشیاستحکاممستقیم با مکانیزم  طوربه -1

ی از سختی ناشکرنشسازوکار با  غیرمستقیم طوربه -2

در اثر اختلاف ضریب انبساط حرارتی  تولیدشدههای نابجایی

  4ذرات فاز ثانوی با زمینه

نتقال ا بخشیاستحکامافزایش استحکام ناشی از مکانیزم 

 :)(Rezaei et al., 2017 است محاسبهقابلرابطه زیر از نیرو 

 

𝜎𝐿𝑜𝑎𝑑∆ (3معادله ) =
1

2
𝑉𝑃𝜎𝑚 

 

 𝜎𝑚کسر حجمی ذرات فاز ثانوی و  𝑉𝑃 رابطهدراین

 استحکام تسلیم زمینه کامپوزیت است. 

دلیل اختلاف ضریب به SPSدما حین فرایند  تغییراتبا 

سی هند هایانبساط حرارتی ذرات فاز ثانوی با زمینه، نابجایی
5(GND) سازوکارها با شوند. این نابجاییدر زمینه تولید می 

شوند. موجب افزایش استحکام کامپوزیت می 6سختیکرنش

با رابطه زیر محاسبه سازوکار افزایش استحکام ناشی از این 

 :)(Amirkhanlou et al., 2015 شودمی
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𝜎𝐶𝑇𝐸∆ (4معادله ) = 𝛼𝐺𝑏 (
12∆𝑇

𝑏(1−𝑉𝑃)

∆𝐶𝑉𝑃

𝑑𝑃
)

1/2

 

 

 1بخشی ناشی از نابجاییراندمان استحکام 𝛼 رابطهدراین

برای  4/25 درحدودمدول برشی ) G )حدود یک برای فلزات(،

اختلاف  𝑇∆ (،نانومتر 286/0بردار برگرز )برابر با  bآلومینیوم(، 

تفاوت ضرایب انبساط حرارتی  𝐶∆دمای فرایند و دمای آزمون،

 قطر متوسط ذرات است. 𝑑𝑃و 

بخشی استحکامسازوکارهای از  هریکسهم  (2)جدول 

ان نه کامپوزیتی نشرا در افزایش استحکام تسلیم نمو ذکرشده

این جدول، مجموع میزان افزایش استحکام  بهباتوجه دهد.می

 88/87ناشی از تشکیل محلول جامد و حضور ذرات فاز ثانوی 

کام اختلاف استح کهاین بهباتوجهاست. بنابراین، مگاپاسکال 

 137نمونه کامپوزیتی و آلومینیوم خالص از آزمون فشار 

توان نتیجه گرفت که افزایش می ،بود آمدهدستهبمگاپاسکال 

استحکام ناشی از انجام فرایند آسیاکاری مکانیکی روی آلومینیوم 

که پیشتر هم اشاره شد،  طورهماناست. مگاپاسکال  12/49

های آسیاب با ذرات پودر زمینه کامپوزیت سبب برخورد گلوله

در ساختار و افزایش چگالی  شدهذخیرهافزایش میکروکرنش 

سختی باعث کرنشسازوکار ها با . این نابجاییشودمیها بجایینا

 د شد.نکامپوزیتی خواه نمونهافزایش استحکام 

 

مختلف در افزایش  بخشیاستحکامسازوکارهای نقش  .2جدول 

 استحکام کامپوزیت

 بخشیمکانیزم استحکام
میزان افزایش استحکام 

 (مگاپاسکال)

 66/12 محلول جامد

 انتقال نیرو
 35/2 ذرات آمورف

 30/0 ذرات سیلیسیوم

CTE 
 63/42 ذرات آمورف

 94/29 ذرات سیلیسیوم

 

برداشت  (1)و جدول ( 6)اما نکته دیگری که از شکل 

پذیری کامپوزیت نسبت به انعطاف ملاحظهقابلکاهش  ،شودمی

وان ترا می ملاحظهقابلآلومینیوم خالص است. دلایل این کاهش 

 خلاصه کرد:در سه موضوع 

                                                 
1 Dislocation strengthening efficiency 

 دلیل انجام آسیاکاری مکانیکیافزایش تردی زمینه به -1

 افزودن عنصر سیلیسیوم به آلومینیوم -2

 افزایش میزان تخلخل ساختاری -3

نقش  ،است انجام شده، در مطالعات زیادی که اوّلدر مورد 

ثبات اآسیاکاری مکانیکی در افزایش تردی ذرات پودر فلزی به

تردی ذاتی همچنین،  .)(Dwivedi et al., 2021 رسیده است

سیلیسیوم باعث افزایش تردی  نشدهحلذرات آزاد و ساختاری 

 شودیمزمینه کامپوزیت و کاهش قابلیت سیلان پلاستیک آن 

Xi et al., 2022)(. عنوانبههای ساختاری ، تخلخلدرنهایت 

مراکز تمرکز تنش در ساختار عمل کرده و باعث کاهش مقاومت 

  .شودمیهای اعمالی شکست ماده تحت تنش

  

 گیرینتیجه -4
در پژوهش حاضر، کامپوزیت زمینه آلیاژ هایپریوتکتیک 

Si%11Al- با ذرات آمورف پایه آهن با موفقیت  شدهقویتت

ل نتایج حاص ترینمهمتوسط روش متالورژی پودر تولید شد. 

 از: اندعبارتاز این پژوهش 

 ایکس کامپوزیت مشخصبا تحلیل الگوی پراش پرتو 

ار درون ساخت ،سیلیسیومبخش بزرگی از ذرات شد که 

و محلول جامد غیرتعادلی غنی از  شده حلآلومینیوم 

 صورتهبو بقیه سیلیسیوم  ه استآلومینیوم تشکیل شد

 .ه استذرات آزاد در ریزساختار زمینه باقی ماند

  حین فرایند تولید  کنندهتقویتساختار آمورف ذرات

جابجایی برآمدگی فاز ولی  ؛حفظ شد ،کامپوزیت

 ایکس کامپوزیت نسبت بهف در الگوی پراش پرتوآمور

در طول فرایند پودر آمورف اولیه نشان داد که 

ذرات پدیده انبساط ساختاری در  ،یجوشتف

 رخ داده است. کنندهتقویت

 هنده دهای کمّی و کیفی ریزساختاری نشاننتایج بررسی

آمورف و ذرات  کنندهتقویتتوزیع همگن ذرات 

 در زمینه کامپوزیت بود. نشدهحلسیلیسیوم 

  ترتیبهباستحکام تسلیم و فشاری کامپوزیت تولیدی 

دست آمد که افزایش بسیار هبمگاپاسکال  289و  165

 زیادی را در مقایسه با آلومینیوم خالص نشان داد.
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  تأثیرگذار در افزایش  بخشیاستحکامسازوکارهای

ار و بررسی قر موردبحث ،استحکام تسلیم کامپوزیت

 17سختی با تأثیر حدود کرنشسازوکار  فت.گر

درصدی بیشترین سهم را در افزایش استحکام 

 خود اختصاص داد.کامپوزیت به
 

 سپاسگزاری -5
مادی و معنوی دانشگاه  هایحمایتنویسندگان مقاله از 

 .دنماینمیقدردانی  تحقیقاتی جهت پیشبرد این کار دامغان
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