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سی   ،در این مقاله چکیده  ساختار آلیاژ      تأثیربه برر سختی و ریز سختی در عملیات حرارتی بر  ،  AZ91+1%REو  AZ91های منیزیم دما و زمان پیر
ستفاد  سیت در نرم  باا شد افزار مینیه از تحلیل حسا ست هتب پرداخته  های منیزیم  روی آلیاژربهای مختلف پیرسختی با دما و زمان  فرایند 8. بدین منظور ا

AZ91  وAZ91+1%RE     بر اساس   . با هم مقایسه گردید میکروسکوپ نوری   با هاآن یهاو ریزساختار برینل انجام شد و سپس نتایج مربوط به سختی

سیون  سختی     تأثیر ،نتایج تحلیل رگر سختی بر افزایش  سبت دمای پیر سختی  ن سختی در دمای   ،از طرفی. بود تربیشبه زمان پیر  3و زمان  C˚ 215پیر

سختی آلیاژ     سختی در دمای     57را حدود  AZ91ساعت،  صد و پیر سختی آلیاژ    5 زمان و C˚ 215در صد    47را حدود  AZ91+1%RE ساعت،  در

ست هافزایش داد سختی  چنینهم. ا سوبات پ  یادیز بخششدن   لیباعث تبد پیر سته یاز ر سوزن    و سوبات    چنینهم وآلفا  ۀنیزمفاز  یبررو شکل یبه ر

 .ستاشدهمذکور  اژیهر دو آلریزساختار در  12Al17Mgرسوبات در اطراف فاز  زانیکاهش م

 

 آلیاژ منیزیم.، ریزساختار، زمان پیرسختی، پیرسختیدمای ، سختی  یدیکلی هاواژه
 

 مقدمه
به انتشار گازهای راجعقیمت سوخت و مباحث افزایش 

های خودروسازی را وادار به اتخاذ شرکت ای،خانهگل
. برای این استهمصرف سوخت کرد کاهش منظوربهتدابیری 

 ها، کاهشدارد که یکی از آن های متفاوتی وجودمنظور راه
ین جایگزینی اجزای سنگ وزن خودرو، با تغییر در طراحی و یا

 [.1تر است ]آلیاژ سبکدی یا چدنی با لافو
فلز با قابلیت تولید قطعات ترین منیزیم، سبکآلیاژ  

و  ترکمدرصد از آلومینیوم  30صنعتی است. چگالی منیزیم 
فرد بهر این ویژگی منحص. درصد چگالی آهن است 20تنها 

جذابیت فراوانی برای استفاده از این فلز در تولید قطعات 
نسبت علت بهاست. کردهایجاد  نقلوحملصنعت  متحرک و

در بسیاری از قطعات مختلف  منیزیم،بالای استحکام به وزن 
از . استهشدصنایع هوایی و خودروسازی استفاده 

قابلیت جذب توان به های دیگر آلیاژهای منیزیم میویژگی
، میزان توسط این فلز اشاره کرد. این ویژگیبالا ارتعاشات 
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 ، لندن، انگلستان.یستول، دانشگاه برمکانیک مهندسی دانشکدۀ پژوهشگر،( 3)

-بهاستفاده از آلیاژهای منیزیم برای مدیریت ارتعاشات 

. از میان استهبالا بردبسیار  را صنعت خودرو در خصوص
درصد  ZM ،90و  AMآلیاژهای منیزیم، آلیاژهای گروه 

-های کاربردی منیزیم را در صنعت خودرو تشکیل میآلیاژ

 نیزیم در مقایسه با آلومینیوم، سیالیتم [.[2,1 دهند
(Fluidity) در  ترکمگری، نیاز به فشار بالا در ریخته

اکنش با فولاد در بوته و قالب و عدم وتحت فشار گری ریخته
، آلیاژهای خلأدلیل نیاز به بهچنان اما هم. [3] استهداشت

علاوه، هگری دشوارتری هستند. بریخته فرایندمنیزیم دارای 
آلیاژهای آلومینیوم  بهنسبتخواص مکانیکی این مواد 

 تا استها این گونه معایب باعث شدلذ ؛تتر اسضعیف
بخشی مثل های استحکامانواع مکانیزم امروزه استفاده از

عملیات حرارتی، پاشش سرد و سخت کردن سطح آلیاژ، در 
ی گیرچشم طوربههای مختلف پژوهشی و صنعتی، حوزه

اثر اعمال انواع هر چند بررسی [. [2,1 باشددرحال افزایش 
جمله عملیات  بخشی مختلف ازهای استحکاممکانیزم
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وفور در تحقیقات دیده بهی انیکحرارتی بر بهبود خواص مک
-ای یافت میندرت مقالهبه، خستگیشود اما برای مبحث می

ها پرداخته برخی از آن جزئیاتی از ۀارائبه  ،در ادامه. شود
 . استهشد

عملیات  تأثیربه بررسی  [2]و همکاران  (Tijun) تیجان 
حرارتی بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم 

AZ91D ها نشان داد که با افزایش دمای پرداختند. نتایج آن
دانه کاهش و ضریب  ۀانداز،  (Solution) سازیمحلول فرایند

پیرسختی باعث تغییر ساختار  فرایند. ستایافتهابعاد افزایش 
به یک ساختار یکنواخت شامل تعداد  (Dendrite) دندریتی
زمخت و مرز های کروی های چندضلعی مجزا، دانهکمی دانه

اندازۀ . از طرفی با افزایش زمان پیرسختی، استهها شددانه
و همکاران  (Wang) . وانگاستهو سختی افزایش یافت هادانه
سازی در عملیات محلول فراینددمای  تأثیربه بررسی  [3]

-ریختهحرارتی بر ریزساختار و مکانیزم شکست آلیاژ منیزیم 

 فرایندا اثبات کردند که هپرداختند. آن AZ91Dشده گری
 گیرچشمقابل توجهی باعث بهبود  طوربه سازی،محلول

 فراینداین  چنینهم. استهپذیری آلیاژ شداستحکام و شکل
 ۀتجزی( و 12Al17Mgباعث انحلال جزئی نامتعادل فاز بتا )

آن پیدایش یک ساختار  ۀنتیجهای فاز بتا شده که شبکه
 تأثیر [4]و همکاران  (Shanthi) . شانتهیاستهترکیبی بود

درصد  5/1افزودن  تأثیر چنینهمسازی و محلول فرایند
پذیری و استحکام آلیاژ منیزیم را بر شکل 3O2Alنانوذرات 

AZ91Dفرایندها دریافتند که ، مورد ارزیابی قرار دادند. آن 
و  AZ91Dآلیاژهای  ۀدان ۀاندازپیرسختی باعث افزایش 

3O2Al1.5%D+91AZ  آلیاژهااین کاهش استحکام تسلیم و 

سازی باعث کاهش میزان محلول فرایند چنینهم. استهشد
پذیری و افزایش میزان شکل AZ91Dپذیری برای آلیاژ شکل

. از طرفی افزایش استهشد 3O2Al1.5%D+91AZبرای آلیاژ 

عملیات حرارتی باعث کاهش جزئی  تأثیرتحت  هااندازۀ دانه
 .استهگردید مورد مطالعه ژسختی هر دو آلیا

عملیات  تأثیربه بررسی  [5]و همکاران  (Lei) لی 

درصد نانو  5/1افزودن  تأثیر چنینهمحرارتی پرداختند و 
را بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم  2SiOذرات 

AZ91Dها گزارش کردند که ، مورد ارزیابی قرار دادند. آن
افزایش  ،بهبود استحکام کششیسازی، باعث محلول فرایند

تغییر نوع مکانیزم شکست  و (Elongation) ازدیاد طول
سازی، نه تنها باعث محلول فرایند. افزایش دمای استهشد

در  Si2Mgتر شدن پراکندگی فاز تر و یکنواختباریک
اول در  ۀمرحلشده، بلکه باعث شده تا این فاز در ریزساختار 

به یک فاز  بعد شکسته شده و نهایتاً، دهشآلفا حل  ۀزمینفاز 
 فرایندبا افزایش دمای  چنینهم. استهشکل تبدیل شدکروی

سازی، میزان ازدیاد طول و استحکام تسلیم هم افزایش محلول
را  حرارتیعملیات  تأثیر [6]مختاری و همکاران . استهیافت

بررسی  AZ91Dبر سختی و طول عمر خستگی آلیاژ منیزیم 

(، C˚ 25آزمون ) کمها گزارش کردند که در دمای کردند. آن
سختی، عمر  گیرچشمسازی باعث بهبود محلول فرایند

 چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکیخستگی کم

(Thermomicanical)  این پیرسختی باعث تنزل  فرایندشده و
 ˚Cآزمون ) یکه در دمای بالا. درحالیاستهشد خواص

سازی و پیرسختی باعث بهبود محلول فرایند(، هر دو 200

چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکی سختی، عمر خستگی کم
-محلول فرایند بهنسبتپیرسختی  فرایند تأثیرالبته  .اندشده

ات به میزان تغییرات تأثیر. علت این استهبود تربیشسازی 
پذیری توسط انحلال و تشکیل رسوبات ایجادشده شکل

دمای  چنینهمی و پیرسختی و سازهای محلولفرایندتوسط 
 تأثیر، [7]و همکاران  (Wun) ون گردد.محیط آزمون بر می

را  AZ91Dعملیات حرارتی بر خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 
مورد بررسی قرار دادند و دو عملیات حرارتی شامل چهار 

سازی، محلول فرایند،  (Hot-Rolling) نورد گرم ۀمرحل

و پیرسختی در دما و  (Recrystallization) متبلورسازی
در ها گزارش کردند که های متفاوت انجام دادند. آنزمان

باعث بهبود قابل توجه  های فوقفرایندبرخی از شرایط، 

. پیرسختی در دمای استهاستحکام کششی و فشاری آلیاژ شد
C˚ 200 پیرسختی در دمای  بهنسبتC˚ 170 باعث افزایش ،

ها باعث حضور پیرسختی چنینهم. استهشدسختی  تربیش

همراه های تغییر شکل یافته بهمیزان زیادی از دوقلویی
در ریزساختار  هااندازۀ دانهصفحات لغزشی و کاهش شدید 
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گذاری فاز بتا علت رسوبها افزایش سختی را بهآن اند.شده
ها و برروی ماتریکس زمینه، همراه با درراستای مرز دانه

تبدیل رسوبات پیوسته نحوۀ دانند. افزایش دمای پیرسختی می
به ناپیوسته یا تشکیل رسوبات ناپیوسته با افزایش دمای 
پیرسختی به این صورت است که رشد تناوبی رسوبات 

جایی آلفا و بتا در پشت یک جابهزمینۀ اطراف فازهای پیوستۀ 
ه در مرز دانه )یعنی همان محل تجمع و رشد رسوبات پیوست

رسد که شروع به جایی میآلفا(، بهزمینۀ های فاز داخل دانه

کند که نهایتا باعث تجزیه یا حرکت کردن و پخش شدن می
بر ها آن چنینهمگردد. تبدیل شدن به رسوبات ناپیوسته برمی

مهم بر سختی آلیاژ  تأثیراین باورند که دمای پیرسختی دو 

تی زمان رسیدن به پیک . اول، در هر دمای پیرسخاستهداشت
. دوم، در دماهای مختلف پیرسختی، استهسختی متفاوت بود
در سه  ها خیلی متفاوت نیستند، مثلاًمیزان پیک سختی

 ۀدرج 350و  300، 250دماهای مختلف پیرسختی 
ویکرز  85و  87، 91ترتیب ، میزان پیک سختی بهگرادسانتی

 6الی  3، که خیلی اختلاف ندارند )اختلاف، بین استهبود

 100الی  50ویکرز است(، ولی بین دماهای پیرسختی، بین 
، اختلاف وجود دارد. درواقع، زمان گرادسانتی ۀدرج

ی بر سختی تربیش تأثیردمای پیرسختی،  بهنسبتپیرسختی 
 200و  180دماهای پیرسختی را ها آن. استهداشتAZ91 آلیاژ 
اند، در نتیجه اختلاف دمایی در نظر گرفته گرادسانتی ۀدرج

های ی در پیرسختی برای نمونهگرادسانتی ۀدرج 20کوچک 

AZ91 ،تأثیر، با افزایش زمان پیرسختی و در هر نقطه از آن 
  .استهها نداشتخیلی زیادی بر میزان سختی آن

عملیات حرارتی بر  تأثیر [8]و همکاران  (Wu) وو 

را بررسی  AZ91Dریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 
و گزارش کردند که با افزایش زمان پیرسختی، استحکام 

، افزایش ولی در دمای C˚ 170کششی در دمای پیرسختی 

، کاهش یافته و از طرفی با افزایش زمان C˚ 215پیرسختی 
 مختلف، پیرسختیپیرسختی، میزان ازدیاد طول در دماهای 

های در دماهای بالاتر کلی پیرسختی طوربه. استهکاهش یافت

برگی و صفحات ، باعث پیدایش ساختارهای رخC˚ 170از 
اند، که منجر به کاهش استحکام لغزشی در ریزساختار شده

های فرایند تأثیر[ 9و همکاران ] (Tan) تان .استهشد
 فرایندسازی در عملیات حرارتی و پیرسختی و محلول

بر خواص مکانیکی و  (Hot-Extrusion) اکستروژن داغ
را بررسی کردند و گزارش  AZ91ریزساختار آلیاژ منیزیم 

را بر میزان  تأثیرین تربیشسازی محلول فرایندکردند که 
را بر تنش  تأثیرین تربیش. پیرسختی استهازدیاد طول داشت

 تأثیر [10]و همکاران  (Ghayad) ایادگ. استهنهایی داشت
عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی، ریزساختار و سختی 

را بررسی کردند و دریافتند  ZM60و  AZ91آلیاژهای منیزیم 
سازی و پیرسختی، باعث محلول فرایندکه عملیات حرارتی با 

ی هر دو هااندازۀ دانهخوردگی و کاهش  بهبود استحکام به

  .ستاهآلیاژ شد
های فرایندات تأثیر [11]کاران مه و (Koffuva) کفووا 

 AZ91را بر سختی آلیاژ  (T4) سازیمحلولو  (T6) یرسختیپ
( T6) یرسختیپ فرایندگزارش کردند که ها مقایسه کردند. آن

( T4) سازیمحلول فرایند بهنسبترا  یبهتر یخواص خستگ
( T4) سازیمحلول فرایند. استهنشان داد AZ91 اژیآل یبرا

امر  نیشده، که ا اژیآل ایچرخه یسخت پدیدۀ باعث بروز
شکل  رییدر طول تغ هاجاییشدت نابه شیموجب افزا

 یرسختیپ ا. اماستهشد (Microplastic) کیکروپلاستیم
(T6ممکن است باعث شود، تا آل )یتحت بارگذار اژی 

به نوع  یبستگ نای که شود، ترنرم ای و ترسخت ایچرخه
دارد. در  یحرارت اتیشده در طول عملجادیا گذاریِرسوب
که  شود،یم AZ91 اژآلی شدن ترباعث نرم یرسختیپ ،یصورت

نوع  نیمشاهده شود. که ا زساختاریرسوبات منسجم در ر
شوند و  دهیبر هاجاییتوسط نابه توانندیم یراحتبهرسوبات 

 ترامر باعث نرم نیکه ا بیابد کاهش هاآن ۀاندازرو  نیاز ا
رسوبات در  نیاگر اکه درحالی. استهشد اژآلی ساختار شدن

 یسختبهرسوبات منسجم باشند،  غی صورتبه AZ91 اژیآل
 یداریاکه باعث پ خواهند شد، دهیبر هاجاییتوسط نابه
و  (Lea) لی .استهشد یدر آزمون خستگ اژیاستحکام آل
دمای پیرسختی را بر سختی آلیاژهای  تأثیر [12]همکاران 

AZ91 ،AZ91+Y ،AZ91+Nd  وAZ91+Sr  مورد بررسی
توان با قاطعیت بیان کرد قرار دادند و اظهار داشتند که نمی

ات دمایی پیرسختی مبنی بر بهبود سختی آلیاژهای تأثیرکه 
درجۀ  170مذکور یکسان است، چون پیرسختی در دمای 
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ساعت، اگر چه باعث افزایش  30و در زمان  گرادسانتی
-به AZ91 ،AZ91-Y ،AZ91-Ndسختی آلیاژهای  گیرچشم

 84به  68درصد بهبود(، از  18ویکرز ) 78به  66ترتیب از 
درصد  38ویکرز ) 88به  64درصد بهبود( و از  23ویکرز )

 AZ91-Sr، اما همین پیرسختی، سختی آلیاژ استهبهبود( شد
 60به  69که از طوری، بهاستهدرصد کاهش داد 15را حدود 

ات زمان پیرسختی بر تأثیرکه . در حالیاستهویکرز رسید
مشخص است. چون با افزایش زمان پیرسختی،  سختی کاملاً

سختی در ابتدا تا یک زمان مشخص و خاص افزایش یافته 
بعد از این زمان،  که پیک سختی در آن اتفاق افتاده و نهایتاً

 گووینداراجو. استهافتادکاهش سختی اتفاق 
(Govindaraju)  گزارش کردند که افزایش  [13] همکارانو

های فاز بتا پیرسختی، باعث زمخت شدن دانه فراینددمای 
. قبل از عملیات حرارتی )یا پیرسختی(، سختی آلیاژ استهشد

AZ91  ویکرز بوده که با افزایش دمای پیرسختی،  65حدود
ی آغاز تربیشحرکت جداسازی رسوبات فاز بتا با سرعت 

 ین مقدار خود، یعنیتربیش که سختی به، تا جاییاستهشد
ویکرز رسیده، که همان پیک سختی است. با افزایش دما  84

درجۀ  250و  225 )مثلاً گرادسانتیدرجۀ  200به بیش از 
اندازۀ بر افزایش مبنی(، کاهش شدید سختی گرادتیسان
  .استهفاز بتا، حاصل شد یهادانه

 کومارانو  (Thirumurugan) تیروموروجان 
(Kumaran) [14]  ،اظهار داشتند که با افزایش زمان پیرسختی

، بنابراین ساختار استطول رسوبات افزایش پیدا کرده
ترین نقش را در بهبود پیرسختی، مهم فرایندرسوبات در طول 

پذیری با . کاهش انعطافاستهسختی و استحکام داشت

مستقیمی دارد، بدین صورت که  ۀرابطافزایش استحکام 
شکل سوزنیتبدیل رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات 

پیرسختی، عامل اصلی  تأثیرآلفا، البته تحت  ۀزمینبرروی فاز 

. استهپذیری بودطافافزایش سختی و استحکام و کاهش انع
برروی را شکل جدید سوزنیرسوبات ات تأثیرفاکتور مهم،  3

-فاکتور شامل حالت 3. این استهآشکار ساختآلفا  ۀزمینفاز 

های قرار گفتن رسوبات، ابعاد یا طول و عرض رسوبات و 
قرار گرفتن این رسوبات با هر ابعادی از یکدیگر  ۀفاصل
پیرسختی باعث تبدیل بخش  فرایند چنینهم. استهبود

شکل سوزنیزیادی از رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات 

شکل، در سوزنیاین رسوبات جدید  تربیشو  استهشد
-آلفا قرار گرفته ۀزمینهای فاز های مایل و عمود با دانهآرایش

ها، با حالت موازی، میزان خیلی کمی از آن چنینهماند و 
اند که دلیل آن، آلفا ظاهر شده ۀزمینز های فابرروی دانه

[ به 15آذرافرا و همکاران ] .استهافزایش زمان پیرسختی بود
بررسی اثر عملیات حرارتی و کار گرم بر خواص مکانیکی و 

ها گزارش کردند پرداختند. آن AZ91م ارتعاشی آلیاژ منیزی
سانی از لحاظ وزن و شکل از آلیاژ های یککه ابتدا نمونه

، سازیمحلول (1 ساخته شدند. سپس عملیات  AZ91منیزیم
اکسترود  فراینداعمال  (3ی، و سپس پیرسخت سازیمحلول (2

نورد و سپس  فراینداعمال  (4زدایی، و سپس عملیات تنش

زدایی انجام گردید. نتایج نشان داد که عملیات عملیات تنش
، موجب رسوب پیرسختی و سپس سازیمحلولحرارتی 

شده و با افزایش نفوذ رسوب به  هادانه در مرزهای ثانویه فاز

. استهیافتشوندگی در مرزها افزایش ، قدرت قفلهادانه مرز
، از جمله سبب افزایش خواص مکانیکی فراینداین  ،در نتیجه

درصد  78مگاپاسکال ) 223به  125 بهبود تنش نهایی از 

 20برینل  ) 67به  56بهبود سختی از   چنینهمو افزایش( 
 نمونّکاهش خواص ارتعاشی گردید.  درصد افزایش( و نهایتاً

ترین نسبت ترین پاسخ فرکانسی و بیشنوردشده دارای به
شده،  پیرسختی ۀمیرایی بود. افزایش خواص مکانیکی نمون

[ 16حق سیرت و همکاران ] .نسبت میرایی را کاهش داد
باعث بهبود ریزساختار  FSP نجام عملیاتاگزارش کردند که 

. از طرفی انجام استهدش AZ91 و خواص مکانیکی آلیاژ
نیز خواص این آلیاژ را  پیرسختیسازی و عملیات محلول

-محلول هاابتدا نمونه ین درد. بنابرایبخشبهبود  تربیشخیلی 

و در آخر تحت  شدانجام  FSP فرایندو بعد  نددشسازی 
 ،رسیدن به این هدف برایقرار گرفتند.  پیرسختیعملیات 

 11 مدتبه گرادسانتی ۀدرج 140ها در دمای ابتدا نمونه

با سرعت  FSP فرایند تحت بعد و ندشد سازیمحلول، ساعت
متر بر میلی 40و سرعت خطی دور در دقیقه  440ی دوران
 ۀدرج 170حرارت  قرار گرفتند و در آخر نیز در دقیقه

نتایج نشان  .شدند پیرسختی ،ساعت 14 مدتبه گرادسانتی
های حجم زیادی از دوقلویی ،پیرسختیداد که در اثر عملیات 
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و نیز هر دو نوع رسوب  HAZ و  TMAZمکانیکی در مناطق
های تحت پیوسته و غیرپیوسته در مناطق مختلف نمونه

اختلاط  ۀمنطقدر ، اند. از طرفی دیگروجود آمدههب  FSPفرایند
 ،تا حدی حجم رسوبات ناپیوسته زیاد شد که در این منطقه

سختی  هایآزمایشدیگر دوقلویی مشاهده نگردید. با انجام 
 ۀنموناختلاط  ۀمنطقختی در ین ستربیش ،و میکروسختی

که این د گردیمشاهده  ،شدهپیرسختی  FSPسازیمحلول
خرد علت ریزدانه شدن در این منطقه و بهافزایش سختی 

 . استهبتا بود شدن فاز
 فرایند تأثیر [ در رابطه با17حسنی و همکاران ] 

سختی،  بر  T6اصطکاکی اغتشاشی و عملیات حرارتی

، AZ91Cی رگهسایشی آلیاژ ریخت خواصریزساختار و 
سنجی گویای افزایش ریزسختینتایج که کردند  ادعا طوراین

 تربیشکاری و سپس افزایش روکش فرایندمیانگین سختی با 

اغتشاشی و درنهایت افزایش  کاکیاصط فرایند سختی با
ود. ب  T6میانگین سختی پس از اعمال عملیات حرارتی ۀبیشین

ی تربیش، بهبود اصـطکاکی اغتشاشـی فراینداعمال  پس از

کاری شده حاصل شد. روکش ۀناحیدر مقاومت سایش 
 اعمـال عملیـاتبهترین خواص سایشـی بـا ، درنهایت

بــرای انجــام عملیــات  .آمد دستبهحرارتی 
ساعت در دمـای  16مــدت هــا بــه، نمونــه T6حرارتــی

در کـوره تحـت محافظت گاز آرگون  گرادسانتی ۀدرجـ 413
و سـپس در  سازی()محلول مورد عملیات آنیـل انحلالـی

حت ساعت ت 4مدت و به گرادسانتی ۀدرج 216دمای 
آلیاژ،  این . در ریزساختارندعملیـات  پیرسختی قرار گرفت

انـد و در پـی ی حل شـدهگیرچشم طوربهرسوبات فاز بتا 

اندازۀ ،  T6رخداد تبلور مجدد در حین عملیات حرارتی
 50میـانگین  طوربه، که استهشدت کاهش یافتی آن بههادانه

ـت نواخیک . رسـوب و توزیـع شدمیکرومتـر  تخمین زده 

( در 12Al17Mg)بتا تـر سـخت ۀثانویـانـواع فـازهـای 
عملیـات در ی پیرسـخت ۀمرحلـرتاسر مـاده توسـط س

تواند دلیل اصلی افزایش قابل توجـه سـختی می T6حرارتـی 

ویکرز  91به  63که سختی از طوریبهدر فلـز پایـه باشد، 
عملیات حرارتی بر ثیر أت[ 18خیشه و همکاران ]برسد. 

 آلیاژساختار، خواص مکانیکی، رفتار شکست در ریز
را بررسی کردند.  سرسیلندر مس -سیلیسیوم -آلومینیوم

سختی و استحکام )ساختار و خواص مکانیکی تغییرات ریز
  A380آلیاژ)مس  -سیلیسیوم -آلومینیوم آلیاژ (کششی

ات در اثر عملی (خودرو موتورسرسیلندر شده در ستفادها
آنیل  ،و مقایسه شد. به این منظور رزیابیا  T6و  T4حرارتی

گراد سانتی ۀدرج 490در دمای ( T4 سازی)محلولانحلالی 
، T6 پیرسختیانجام شد. عملیات حرارتی  ساعت 5مدت به

مدت بهگراد سانتی ۀدرج 240و  220، 200، 180در دماهای 
به سختی  باتوجهساعت انجام شد. درنهایت  7و  5، 3، 1

 گرادسانتی ۀدرج 200بهینه در دمای  پیرسختیها، عمل نمونه

اعث ب  T6آمد. عملیات حرارتی دستبهساعت  3مدت به
و سختی  مگاپاسکال 255به  245افزایش استحکام کششی از 

ر دما و زمان د  T6فرایندویکرز شد. با انجام  95به  88از 

 -لومینیومآ آلیاژکششی  شده، سختی و استحکاممشخص
، T4 فرایند بهنسبتدرصد  5.10مقدار بهمس  -سیلیسیوم

برای تعیین اثر متغیرهای مختلف بر سختی و . هبود یافتب

 شد. ها استفادهسازی آن، از طراحی آزمایشچنین بهینههم
دمای  تأثیر محسوس ۀدهندنشانتحلیل حساسیت متغیرها نیز 

سازی( )محلولانحلال  زمان)سایر متغیرها  بهنسبت پیرسختی
[ به 19شریفی و همکاران ]. است (و اثر متقابل دما و زمان

تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر خواص آلیاژ 
پرداختند. توابع هدف،  رگرسیون روشبهآلومینیم سرسیلندر 

فازها و میزان کروی بودن و متغیرها در  ۀاندازسختی، 
و سازی محلولزمان های تجربی شامل دما و آزمایش

سختی  ۀبیشینانتخاب شدند. نتایج نشان داد که  پیرسختی

دقیقه  300آید که نمونه در می دستبهویکرز( زمانی  164)
قرار گیرد و سپس در دمای  گرادسانتی ۀدرج 510و در دمای 

دقیقه پیرسخت شود.  360مدت به گرادسانتی ۀدرج 175

ین ترکمیابی به برای دست، عملیات حرارتی بهینه چنینهم
تر بودن فازها مشخص شد. مساحت فازها و کروی ۀانداز

از ثرتر ؤمنتایج تحلیل رگرسیون نشان داد که زمان پیرسختی 

دمای  بهنسبتدما در تغییرات سختی است و دمای انحلال 
  شود.تری محسوب میپیرسختی، فاکتور مهم
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عه  به مراجع   باتوجه    طال ــده، میم دریافت که     توان شـ

ــگران مختلف، روش بهبود   برایهــای مختلفی را پژوهشـ

خواص مکانیکی آلیاژهای مختلف منیزیم، مورد بررسی قرار  

ــی اثر عملیات حرارتی داده ــورت کمی )و نه هباند. بررس ص

سیون،   روشبهفقط کیفی(  سختی آلیاژ  رگر  منیزیمخاص بر 

عه    طال فت می     به ، مورد م یا ــود ندرت  از که این امر،  شـ

لذا در این  شــود.های پژوهش حاضــر محســوب مینوآوری

 ــمقاله،    ــختیدما و زمان پ   تأثیر  یبه بررسـ   اتی در عمل یرسـ

ــخت یحرارت ــاختاریو ر یبر س و  AZ91 میزیمن هایاژیآل زس

AZ91+1%RE ، ــد ــتهپرداخته شـ  8برای این منظور، . اسـ

مواد مورد  رویمختلف بر هایبا دما و زمان یرسختیپ فرایند

با هم  هازســـاختاریر. ســـپس، اســـتهمطالعه، انجام پذیرفت

ستفاد  نلیبر روشبه یآزمون سخت  و نتایج ندشد  سه یمقا ه  باا

  تبینیافزار منرمدر  رگرسیون( روشبه) تیحساس لیاز تحل

 .ورودی مشخص شدند متغیرهای تأثیرو  استهشدارائه 

 

  روش تحقیق
نه   در  خت نمو   AZ91منیزیمهای  این تحقیق، برای ســــا

چون آلومینیوم، منیزیم و روی خالص تجاری با  عناصری هم 
ستفاده گردید.    9/99از  تربیشخلوص  صر  درصد ا منگنز  عن

ــورت ترکیبی )به  ــتهمدنظر قرار گرفت  ( Al-8%Mnصـ .  اسـ

کربنی )ساختمانی(   ۀسادشده از فولاد ساخته ۀبوتها در نمونه
ــفربا   مقاومتی  ۀکوردر و  ــدکنترل اتمسـ HFC2CO+-) هشـ

134a[ 20( ذوب گردید.] 

گرم فلزی پیش -در قالب ماسه C˚ 720مذاب در دمای  

ــده تا دمای  ــد. C˚ 150ش این قالب در  ۀوارطرح، ریخته ش

ــکل  ــد  (1)ش ــان داده ش ــتهنش مورد  یگرختهیقالب ر. اس

ستفاده از   سه  یبخش فلز دوا  کیشامل   چنینهمو  یاو ما

سه    یبود. برا یکیسرام  لتریف از مخلوط  یاساخت قالب ما

ــ ــ ۀماس ــیلیس ــب سـ ـ یس ــد کاتیلیو چس عنوان  )به میس

کام  ــتح ــد و ا    اسـ فاده شـ ــت نده( اسـ پس از  ،مخلوط نیده

لب    حه       یریگقا ــف مدل صـ گاز      ،یابا  مال  ــط اع توسـ

  ،یجنس قالب فلز ضــمن در مقاوم شــد.  کربن،دیاکسـ ـید

ــت که ریخته  .[20] بودفولادی  ــایان ذکر اس گری در این ش

ــده، گریریختهو فقط از مواد  اســتهپژوهش انجام نشــد ش

جزئیات  برای  تربیشتوضـیحات  لذا  ؛اسـت هاسـتفاده گردید 

 .استه[ آمد20گری در مرجع ]ریخته فرایند

شیمیایی نمونه   ستگاه       ترکیب  سط د شده تو های تولید

  (Plasma Coupled Inductively) القایی ۀشدجفتپلاسمای 

ــاخت شــرکت   ES-700، مدل ICP-OESنام دســتگاه ) ، س

Varian-BV ــترال بارت از     ای اسـ که ع  9تا   8( تعیین گردید 

درصد   2/0تا  1/0درصد روی،   9/0تا  8/0درصد آلومینیوم،  

صر منیزیم می منگنز و باقی شد ] مانده عن ضمن از  در[. 20با

ــامل  ۀپایمتال میش ــریم، ش ــریم و  64/0س ــد س   33/0درص

ــد لانتانیوم،   ــاختار یرتولید   منظوربه درصـ  میزیمن اژی آل زسـ

AZ91+1%RE ،[.20] استهاستفاده شد 
 

 
 

 AZ91 [20]گری آلیاژ منیزیم قالب برای ریخته هۀوارطرح. 1 شکل

 

در قبل و بعد از عملیات حرارتی   برینل آزمون ســختی 

  ASTM-E10براساس استاندارد    های تولیدشده برروی نمونه

ــدند.    ــختی انجام شـ )با    (Brinell) برینل  روشبه آزمون سـ

الماسی با بار    ۀگلول، با (کوپا ورسال یونیسنج  یدستگاه سخت  

 گردید بار تکرار انجام    4کیلوگرم و در دمای محیط تا    150

ــب برینل  ــختی برحس ــد  و میانگین مقادیر س و میزان درص

  متالوگرافی فرایندبعد از  .اســتهبهبود ســختی گزارش شــد

 نوری پتوســط میکروســکو ی مادهریزســاختارهاها، نمونه

(Optical Microscopy)  .شــامل   فراینداین بررســی شــدند

چ کردن با محلول و ا یزنشیپولی، زنســـمباده، مانت ســـرد
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 [.20بود ] حکاکی گلیکول استیک

 (Tube) تیوبی ۀکورتمامی مراحل عملیات حرارتی در     
ــد  2COگاز  کنترل تحت   ــتهانجام شـ   اتی عمل ۀکور .اسـ
له  ای  یوبینوع ت ی فوق ازحرارت ، ATE1100Lمدل   ،یالو

  یکار یدما ممیاکزباشد. م میآلمان  Excionساخت شرکت   
)لوله(  یکار ۀمنطق ابعادو  گرادسانتی  ۀدرج 1200این کوره 

 [.20است ] مترینتسا 90 و عمق متریسانت 10قطر شامل 

در کنار تحلیل کیفی، برای تحلیل کمی از روش  

 فرایندیک که  استهاستفاده شد (Regression) رگرسیون

باشد. تحلیل آماری برای تخمین روابط بین متغیرها می

که چگونه مقدار متغیر این تربه فهم بهکند کمک میرگرسیون 

کدام از متغیرهای مستقل و با ثابت بودن  وابسته با تغییر هر

ی، مهای کدر تحلیل .کنددیگر متغیرهای مستقل تغییر می

 طوربهدهد نشان میکه  استهگزارش شد مقدار انحراف معیار

از مقدار متوسط فاصله دارند.  میزانها چه داده ،میانگین

. است (Variance) دوم واریانس ۀریشمعیار برابر  انحراف

های ضریب اطمینان در تحلیلانحراف معیار برای تعیین 

ای از انحراف معیار مجموعهاگر . ]21[ رودکار میهب آماری

ها نزدیک آن است که داده ۀنشاننزدیک به صفر باشد،  ،هاداده

که درحالی، به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند

ها بیانگر پراکندگی قابل توجه داده ،انحراف معیار بزرگ

بعد با واریانس، این است که هم بهنسبتآن  مزیتباشد. می

 . ]21[است ها داده

 

 نتایج و بحث

. استهارائه داده شد (1)سنجی در جدول نتایج آزمون سختی

 ها کاملاًها بر سختی نمونهپیرسختی تأثیر (1)طبق جدول 

ها بعد از عملیات که سختیطوریبه، استهمتفاوت بود

افزایش  برای هر دو ماده، درصد 57تا  9 ۀمحدودحرارتی بین 

در آلیاژ برینل سختی این درصدهای افزایش . استهپیدا کرد

 از آلیاژ منیزیم تربیشکلی  صورتهب AZ91 میزیمن

AZ91+1%RE .کلی  طوربهاین در حالی است که  بود

مقادیر میانگین سختی برینل برای آلیاژ شود که مشاهده می

 میانگین از مقادیر با عملیات حرارتی AZ91+1%RE منیزیم

 تربیشبا عملیات حرارتی  AZ91 میزیمنآلیاژ  برینل در سختی

)سریم و  به عبارت دیگر، وجود عناصر نادر خاکی .است

در ریزساختار آلیاژ منیزیم، باعث افزایش مقدار  لانتانیوم(

 فرایندعملیات حرارتی با البته  .استهسختی برینل شد

ساعت و پیرسختی  5و زمان  C˚ 415سازی در دمای محلول

برینل ساعت، باعث کاهش سختی  1و زمان  C ̊185در دمای 

 AZ91 میزیمن هایاژیآلترتیب در بهدرصد،  10و  16میزان به

  .استهشد، AZ91+1%REو 

سختی برای آلیاژهای    گیرچشم ترین دلایل بهبود اصلی  
ــین  که   RE91+1%AZEو  91AZمنیزیم  در تحقیقات پیشـ

مقاله نیز،  ۀو در ادام استه[ به آن اشاره شد23،  22، 10، 2]
  :تواند شامل موارد زیر باشدمی، شودبحث و بررسی می

 .در هر دو آلیاژ هااندازۀ دانهکاهش شدید . 1

ماندن رســوبات پیوســته و ناپیوســته در اطراف مرز  باقی. 2
 .های آلیاژهای منیزیمدانه

 .در آلیاژ منیزیم 3RE11Alوجود رسوبات فاز . 3

ــته به  . 4 ــته و ناپیوس ــوبات پیوس تبدیل بخش اعظمی از رس
آلفا و فاز  ۀزمینهای فاز شکل برروی دانه ایتیغهرسوبات  

تا، که مثل یک      ن جدید مقاوم برروی فاز      ۀلای ب فا   ۀزمی آل
 کند.عمل می

غنی از   ثانویه )فاز آلفا     یافزایش میزان فاز یوتکتیک آلفا   . 5
 .آلومینیوم( در مجاورت یا همسایگی فاز بتا

علت  دندریتی به ۀجداشــدهمگن شــدن بازوهای کوچک . 6
 .هاناپیوسته برروی مرز دانه یحضور فاز بتا

ها و رســوبات   حضــور رســوبات پیوســته برروی دانه   . 7

 .هاناپیوسته در اطراف مرز دانه
ــختی نیز در هر دو آلیاژ منیزیم     تحت    دلایل کاهش سـ
سختی  تأثیر شرایط دمایی   پیر ساعت،    1و زمان  C˚ 185با 

 :]12,24[زیر خواهد بود  مواردشامل 
بات     . 1 ــو حد رسـ ی کاهش بیش از  موجود در اطراف  ۀاول

 .هاها یا مرز دانهدانه

 هااندازۀ دانهها که ناشــی از افزایش کاهش میزان مرز دانه. 2
 .استهبود
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 .گذاری مجددرسوب ۀمرحلنرسیدن به . 3

تر شــدن بیش از حد اندازه یا ابعاد رســوبات بر  کوچک. 4
 .آلفا ۀزمینروی فاز 

شـــده برای  انتخابمناســـب نبودن متغیرهای دما و زمان . 5
 .پیرسختی فرایند

گزارش تحلیل کمی، در جدول  ۀارائ منظوربهدر ادامه،  
 ۀدهندکه نشان استه، دقت تحلیل رگرسیون مشخص شد(2)

 Coefficient of) مقادیر قابل قبولی از ضریب تعیین

Determination)  درصد است. 95از  تربیشو 

 
 پس از عملیات حرارتیAZ91+1%RE  و AZ91نتایج سختی )برینل( آلیاژهای منیزیم   1جدول 

 
 

قبل از  میانگین سختی

 عملیات حرارتی )برینل(

 فرایندشرایط 

سازیمحلول  

درصد بهبود 

 سختی

بعد از  میانگین سختی

 عملیات حرارتی )برینل(

پیرسختی فرایند  
هانمونه  

 (˚C) دما زمان )ساعت(

59 hr 5-C˚ 415 

00/30 72/76 7 215 AZ91 

24/57 77/92 3 215 AZ91 

16/47 82/86 5 215 AZ91 

29/25 90/73 1 170 AZ91 

75/34 50/79 1 215 AZ91 

)کاهش( 00/16  50/49 1 185 AZ91 

30/18 80/69 1 200 AZ91 

80/11 00/66 1 230 AZ91 

67 hr 5-C˚ 415 

40/35 72/90 1 215 AZE911 

70/44 95/96 3 215 AZE911 

00/47 55/98 5 215 AZE911 

82/26 97/84 7 215 AZE911 

00/20 47/80 1 170 AZE911 

)کاهش( 80/9  37/60 1 185 AZE911 

42/12 33/75 1 200 AZE911 

50/8 00/72 1 230 AZE911 

 
 

 در تحلیل رگرسیون F-Valueو  ضریب تعیین، مربعات خطا  2جدول 
 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

2.52975 96.66% 96.31% 95.83% 

F-Value 

 عناصر نادر خاکی زمان پیرسختی دمای پیرسختی

598 112 165 
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از زمان   تربیشاثر دمای پیرسختی   (2)مطابق با جدول  
در  Value-Fباشــد چراکه آن بر ســختی آلیاژهای منیزیم می

ست.    تربیشتحلیل رگرسیون، برای متغیر دمای پیرسختی،    ا
متغیر فوق بر تابع هدف  تأثیرباشد،  تربیشهر چه این مقدار 

حائز اهمیت دیگر نکتۀ . ]21[خواهد بود  تربیش)ســختی(، 
ــت که ــر نادر خاکی نیز،  این اس از اثر زمان  تربیشاثر عناص

 .پیرسختی بر سختی ماده است
دمای پیرسختی، زمان  متغیرسه  تأثیر (2)مطابق شکل  

بر )سریم و لانتانیوم( پیرسختی و افزودن عنصر نادر خاکی 
ات استاندارد تأثیردر نمودار  AZ91Dسختی آلیاژ منیزیم 

پیرسختی، افزودن  دمایترتیب بهبنابراین . استهبررسی شد

بر افزایش  تأثیرین تربیشو زمان پیرسختی، عنصر نادر خاکی 
اند. البته قابل ذکر است که داشته AZ91سختی آلیاژ منیزیم 

 بهنسبتپیرسختی بر سختی  دمای تأثیر، (2)مطابق شکل 

. افزودن عنصر نادر خاکی بر استهبود تربیشپیرسختی  زمان
ات قابل توجهی تأثیر، نیز در دمای محیط AZ91 آلیاژ منیزیم

ات شامل کاهش استحکام تأثیربر خواص مکانیکی دارد. این 

درصد،  4تسلیم و افزایش استحکام کششی هر کدام تا 
درصد و افزایش درصد ازدیاد شکست تا  3افزایش سختی تا 

مشخص افزودن  طوربه[. بنابراین 20شود ]درصد می 38
از . استهباعث بهبود جزئی سختی شد عنصر نادر خاکی

 پیرسختیشدت تابع دما و زمان شونده بهپیرسختآلیاژ طرفی 
 است. 

سته موجب ایجاد و رشد ترک در تشکیل رسوبات ناپیو 
شود که دلیل اصلی کاهش ها میها و تضعیف آندانهمرز 

 پیرسختی است فرایند ۀاولیهای استحکام تسلیم در زمان

باشد. زمانی می ۀمرحلتشکیل رسوبات شامل سه  فرایند .[25]
است که سختی تغییر  فرایند ۀاولیهای اول شامل زمان ۀمرحل
و  شودمیدوم، افزایش سختی آغاز  ۀمرحلکند. سپس در نمی

 (Peak) سوم آغاز و پیک ۀمرحلیابد که جایی ادامه میتا آن
که بعد از  شودایجاد می (Over-ageing) سختی یا فراپیری

این مرحله با افزایش زمان پیرسختی، کاهش سختی مشاهده 

طول رسوبات ، پیرسختیزمان  افزایشا ب چنینهم. شودمی
، که شودمیو باعث آرایش نامناسب رسوبات  بدیامیافزایش 

  .[25] استهدلیل اصلی افزایش سختی و استحکام بود
 

 
 

دمای پیرسختی، زمان پیرسختی و افزودن  عنصر  تأثیرمودار ن  2شکل 

 خاکی بر سختی آلیاژ منیزیم  AZ91نادر 

 
توان گفت که  در خصـوص اثر دمای پیرسـختی نیز می   

ها در مرز دانه اترسوبباعث تجمع ، پیرسختیدمای افزایش 

[.  25] است هبودثر ؤممستقیم در استحکام    طوربهکه  شود می
 .  استهریزساختار در ادامه، بررسی شداین مطلب در تصاویر 

سوب تجمع  چنینهم  موجب کاهش  ها، در مرز دانه اتر

سوبات در فاز   شد  ۀزمینمیزان ر ست هآلفا  با افزایش   [.25] ا
بین  ۀفاصل دمای پیرسختی، طول رسوبات افزایش یافته ولی   

سوبات کاهش یافته که این امر موجب     علت ها بهآن شد ر ر

   .استهستحکام شدافزایش سختی و ا

اثر زمان پیرسختی بر سختی آلیاژهای  (3)در شکل  

 [،22-24]مختلف منیزیم براساس نتایج تحقیقات پیشین 

[ گزارش کردند 22و همکاران ] (Lou) لوشود. مشاهده می

 فرایندکه با افزایش زمان پیرسختی در دماهای مختلف 

در ابتدا تا یک زمان خاص  D91AZپیرسختی، سختی آلیاژ 

ساعت( افزایش یافته ولی بعد از آن کاهش سختی  20)

ساعت،  20در زمان  D91AZ. آلیاژ استهمشاهده شد

که با ، درحالیاسته( را داشتبرینل 57ین سختی )تربیش

)عنصر نادر خاکی( بر آلیاژ  (Itrium) درصد ایتریم 1افزودن 

D91AZ سختی آلیاژ ،AZY (Y1%D+91AZ در همان زمان )

 برینل 63درصد افزایش یافته و به  3ساعت(، حدود  20)

ساعت به  20، اما با افزایش زمان پیرسختی از استرسیده

 یابد. میکاهش مشابه  طوربهنیز ، AZYبعد، سختی آلیاژ 
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گزارش کردند  ]24[و همکاران  (Feng) فنگ چنینهم 
و  D91AZساعت آلیاژهای  18که در زمان پیرسختی 

Ce1%D+91AZ اند که بهین سختی خود را داشتهتربیش-

که بعد از زمان ، درحالیاستهبودرینل ب  75و  70ترتیب برابر 
ها ادعا آن چنینهم. استهها کاهش یافتساعت، سختی آن 18

 )مثلاًدرصد  1از  تربیش (Cerium) کردند که افزودن سریم
حتی  D91AZآلیاژ  سختی تا استهدرصد(، باعث شد 5/1

ساعت، کاهش نیابد و حالت صعودی خود  18بعد از زمان 

در مقایسه با کار حاضر، را حفظ کند. بر افزایش سختی مبنی
آلیاژ منیزیم با افزودن عناصر خاکی سریم و لانتانیوم، سختی 

شدت بهپایه دارد و زمان پیرسختی نیز،  ۀماد بهنسبتی تربیش

البته در ، ساعت( 5ساعت به  18)از  [16مرجع ] بهنسبت
[( 24در مرجع ] C˚ 175دمای  بهنسبت) C˚ 215دمای 

 .استهکاهش یافت

در  هاگزارش[ مشابه این 15و همکاران ] (Kim) کیم 
درصد قلع به  5افزودن  تأثیر، البته این بار تحت را تحقیقات

 .]22-24[اند (، اشاره کردهSn5%D+91AZ) D91AZآلیاژ 

در این تحقیق، و نتایج تحلیل حساسیت  (2)شکل به  باتوجه
ها نمونه سختی که با افزایش دمای پیرسختی،توان دریافت می

نهایت دوباره کاهش درافزایش یافته و  ، سپسدر ابتدا کاهش
 با افزایش زمان پیرسختی، سختیکه ، درحالیاستیافته

ها در ابتدا افزایش و درنهایت کاهش یافته، که مشابه نمونه
 .استهبود ]22-24[ شده در مراجعگزارشنتایج 

توان گفت، و نتایج تحقیقات قبلی می هاگزارش مطابق 
 فراینددما و زمان  بهنسبتپیرسختی  فراینداثر دما و زمان 

کلی  طوربهسازی، بر سختی و سایر خواص مکانیکی محلول

با افزایش دما یا زمان همراه . افزایش سختی استهبود تربیش
 لیویا خاص اتفاق افتاده پیرسختی تا زمان و یا دمای معین 

بعد از آن زمان و یا دمای معین، کاهش سختی مشاهده 

زمان دما و زمان پیرسختی، باعث . افزایش هماستهشد
و رسوبات  12Al17Mgنواخت فاز و پراکندگی یکگی وستپی

زمان دما و زمان پیرسختی، باعث شده و با کاهش همآن 

 12Al17Mgنواخت فاز یک پراکندگی غیرو گی ناپیوست
  .[24-22] استهشد

 

 
 

 [24-22] منیزیم زمان پیرسختی برسختی آلیاژهای تأثیرنمودار   3شکل 
 

ین سختی پس از عملیات حرارتی مطابق تربیشمیزان  
، در شرایط پیرسختی با AZ91، برای آلیاژ منیزیم (1)جدول 
ه بااستفاد چنینهم. استهساعت، بود 3و زمان  C˚ 215دمای 

،  (Minitab) تبافزار مینیاز نتایج تحلیل حساسیت در نرم
شده بینیپیشسختی  (Contoure) ین میزان کانتورتربیش

 هایو در زمان C˚ 220الی  215برای این آلیاژ، در دماهای 
 رویۀو  زمان کانتور -ساعت بوده که در نمودار دما 5الی  3

 . استهمشخص شد (4)سختی شکل 
ین سختی پس از تربیشمشابه میزان  طوربه چنینهم 

، برای آلیاژ منیزیم (1) عملیات حرارتی مطابق جدول
AZ91+1%RE  در شرایط پیرسختی با دمایC˚ 215  و زمان

شده بینیپیشین کانتور سختی تربیشساعت بوده و مقادیر  5
های و در زمان C˚ 225الی  210برای این آلیاژ، در دماهای 

و  زمان نمودار کانتور -ساعت بوده که در نمودار دما 6الی  1
 .استهمشخص شد (5)سختی شکل  رویۀ

برگزیدن سختی به  (Optimazation) سازیبهینه 
با گزینش  لذا ؛کنداشاره می، مقدار سختی برینل بهترین

 ۀمحاسبیابی و قابل دست هایسختی ۀمجموعاز  هدفمند

توسط آن  ۀکمینمقدار بیشینه و  تابع حقیقی مقدار یک
هدف از یافتن سختی  چنینهم. دمآ دستبهتب افزار مینینرم

سختی،  مقدارثرترین ؤمیابی به مفیدترین و بهینه، دست

 .استهبراساس دما و زمان پیرسختی بود

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

لیاژ دمای پیرسختی و زمان پیرسختی بر سختی آ تأثیرنمودار   4 شکل

 نتایجرویۀ )ب(  و)الف( کانتور  :شامل AZ91منیزیم 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

لیاژ دمای پیرسختی و زمان پیرسختی بر سختی آ تأثیرنمودار   5 شکل

 نتایجرویۀ )ب(  و)الف( کانتور  :شامل AZ91+1%REمنیزیم 

تب، ســه پیرســختی بهینه با  افزار مینینرمه از اســتفاد با 
های مختلف در ســه ســطح بالا، متوســط و پایین دما و زمان

های منیزیم    یاژ به     AZ91+1%REو  AZ91برای آل ــ حاسـ م
ست هشد  شکل  ا سطح بالا     (6). مطابق  سختی بهینه در  پیر

مای     برای هر دو یاژ، در د مان   C˚ 230آل عت،     7و ز ســـا
ــطح پایین برای هر دو آلیاژ، در دمای   ــختی بهینه در س پیرس

C˚ 170  ــاعت  1و در زمان ــطح و س ــختی بهینه در س پیرس
ــط برای  یاژ متوسـ   6/3زمان  و  C˚ 217در دمای   ،هر دو آل

برینل   100برابر  ساعت بوده که در این شرایط، سختی تقریباً
 .  استهبود

از  ینور پکروسکویم ریتصو (8)و  (7)های شکل 
و  است یحرارت اتیقبل از عمل میزیمن هایاژیآل زساختاریر

ات شامل تصاویر مشابه اما بعد از عملی (10)و  (9)های شکل
 تأثیر [26]و همکاران  (Zhong) هانگیز حرارتی هستند.

 ۀپرچرخ یو خواص خستگ زساختاریبر ر یحرارت اتیعمل
تنش و  -کنترل بارگذاری را در دو حالت AZ91D اژیآل

دمای در  سازیمحلول فرایندکردند.  یکرنش بررس -کنترل
C˚ 420  دمای در  یرسختیپ فرایند ساعت و 10و زمانC˚ 

 هایگزارش مطابق. استهشد ساعت انجام 20و زمان  180
 μmبه  ،یحرارت اتیبعد از عمل AZ91D یهااندازۀ دانه ،هاآن

 آلفا ۀنیزمبر استحکام فاز علاوه ،یرسختی. پاستهدیرس 135
که شدن رسوبات فاز بتا،  ترکمباعث مستح ها،و مرز دانه

 AZ91D اژیآل یبر رفتار سخت گذارتأثیر متغیر نیترمهم
 . استه، شدهستند
 فرایند تأثیر یبه بررس [27]و همکاران  (Yuan) وآنی 

 اژیآل ۀدان ۀانداز( بر T6) یرسختی( و پT4) سازیمحلول
AZ91 یرسختیپ فرایند تأثیرو گزارش کردند که  رداختندپ 
افزایش  و هااندازۀ دانهکاهش  سازی برمحلول فرایند بهنسبت

 .استهبود تربیش یسخت شافزای ها و درنتیجهتعداد دانه
فعل و انفعال  [28]و همکارانش  (Fanفن )براساس گزارش 

 کاهش به منجر ها،هدان مرزمیزان همراه با کاهش  هاجایینابه
. رشد صفحات استهشد هاترکزیر یرگیشکل احتمال

 از طرفی. فتدیب قتعوی به هادانه توسط مرز تواندیم یلغزش
( که عمر لغزشی صفحات مثال عنوانآغازش ترک )به زمیمکان

دانه، مثل مرز  هایمشخصه به ،استبه آن وابسته  یخستگ
دارد. یتعداد دانه بستگ و دانه ۀاندازدانه، 
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 مآلیاژهای منیزیدر شده برای سختی بهینهنمودار پاسخ   6 شکل

 

 
 

 قبل از عملیات حرارتی AZ91از ریزساختار آلیاژ منیزیم  تصویر میکروسکوپ نوری  7 شکل

 

 
 

 قبل از عملیات حرارتی AZ91+1%REاز ریزساختار آلیاژ منیزیم  تصویر میکروسکوپ نوری  8شکل 
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-نشده مطابق با شکلحرارتیهای عملیـات در نمونـه 

و  یستنخـوبی مشـخص هـا بـهمرز دانه (8)و  (7)های 
تجمــع و درشــت شــدن رســوبات، اثــر مخربــی بر 

-شکل با مطابقاما  ؛خواهـد داشـت سختی و استحکام آلیـاژ

تصــاویر  ۀمقایســبررســی و  (10)و  (9)های 
ها این است که مرز دانه ۀدهندنشانمیکروســکوپی نــوری 

 هستند.تر و برجستهتر شده واضححرارتیعملیات  ۀنمونـدر 
پخش اند. نیز ارائه شده [29,30]این نتایج در تحقیقات پیشین 

ها به فاز زمینـه ها از اطراف مرز دانهرز دانهشدن رســوبات م
عملیـات  ۀنمونو وجـود رســوبات بیشتر در فاز زمینه در 

اعمـال عملیـات حرارتــی  ۀدهندنشانشده، حرارتـی

عملیات  ۀقطعــمناســب روی آن اســت. بنــابراین 
 هنگشـده بایـد سختی بیشتری داشته باشد. حرارتـی

(Hong) [31] ،بابی (Boby) [32]  و همکارانشان گزارش

 میکروساختار رسوبات )مورفولـوژیکردند که 
(Morphology) کسـر حجمـی و توزیع رسوبات( عامل ،

-خـواص مکـانیکی اســت. بدین منظور مـی ۀکنندتعیین

تـوان از عملیـات حرارتی رسوب سختی مجدد استفاده کرد. 
حکام قطعـه خیلی تجمع رسـوبات در مرز دانـه در اسـت

آلیاژ از رســوبات  ۀزمینشود فاز که موجب می استثر ؤمـ
فقیـر شود و میزان آن در فاز زمینه کاهش یابد. تجمع 

دهد. این پذیری را افزایش میدانه انعطاف رســوبات در مرز
 گرددمیپدیده بر اثر پیرسختی بـیش از حـد در نمونه ایجاد 

گونه همانشود. سـب برطرف میو بـا عملیـات حرارتـی منا
باعث تجمع ، پیرسختیدمای افزایش گفته شد،  که قبلاً

، C˚ 215[. در دمای 25شود ]ها میدر مرز دانه اترسوب

بلند، با عنوان رسوبات پیوسته  -بلند و پهن -رسوبات باریک
کوتاه، با عنوان رسوبات  -کوتاه و پهن -و رسوبات باریک

ناپیوسته، هر دو با علامت پیکان سفیدرنگ، در اطراف مرز 

اند و مشخص شده (10)و  (9)های ها، در شکلها یا دانهدانه
 قابل مشاهده هستند.

در نظر داشـت کـه عملیـات حرارتـی باید  چنینهم 

رسوب سختی مجدد یک راه حل اصلی برای افزایش عمر 
سختی و عمر  ۀکننـدتعیینهای کلیدی متغیرخستگی نیست. 

چنین ترین آخال یا ترک و همبزرگ ۀاندازخستگی نمونه، 
 میزان پخـش شـدن ایـن عیـوب در نمونه است.
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 بعد از عملیات حرارتی
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AZ91+1%RE بعد از عملیات حرارتی 

 
سوبات افزایش پیدا        سختی طول ر شت زمان پیر با گذ

پیرسختی    فرایند، بنابراین سازوکار رسوبات در طول   کندمی
شت     ترین نقش مهم ستحکام دا سختی و ا ست هرا در بهبود  .  ا

قدار  کاهش  طاف  م کام     انع ــتح با افزایش اسـ ط پذیری   ۀراب

مستقیمی دارد، بدین صورت که تشکیل رسوبات پیوسته یا        
ــته کاملاً    ــوبات    چنینهمها و  جدا در مرز دانه   ناپیوسـ رسـ
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آلفا، عامل اصلی کاهش سختی  ۀزمینشکل برروی فاز ایتیغه
  .[31] استهپذیری بودزایش انعطافو استحکام و اف

پیرســـختی باعث تبدیل بخشـــی از رســـوبات   فرایند 
که  شــودمیشــکل ایتیغهپیوســته و ناپیوســته به رســوبات 

ــوبات جدید در دو حالت موازی  تربیش ین میزان از این رس
شده  ۀزمینو غیرموازی با فاز   چنینهمو  شود میظاهر  ،آلفا 

های مایل و عمود برروی     با آرایش  ها میزان خیلی کمی از آن
شده  ۀزمینفاز  ۀصفح  اند که دلیل آن افزایش زمان آلفا ظاهر 

ــختی بود ــتهپیرس ــوبات برروی اس ــفح. قرارگیری رس  ۀص
صلی )مثل رسوباتی که موازی قرار می   گیرند( برای حرکت  ا

ــوبات   نمیایجاد  ها مانع زیادی    جایی نابه   کند، ولی اگر رسـ

ا قطع کنند )مثل رسوباتی که مایل یا   لغزش ر ۀصفح چندین 
قرار می      نع      عمودی  موا ــد(  یش  گیرن غزش   تر ب ل ی در راه 

به    جاد می   جایی نا ند ها ای هت   [32,33] کن . نوع آرایش و ج

سوبات     A شکل جدید که با علامت ایتیغهقرارگیری این ر
اند، درواقع  آلفا مشخص شده   ۀزمینبرروی فاز  (9)در شکل  

اســت.  یل افزایش ســختی و اســتحکام رین دلاتیکی از مهم

ست که   شد    محلول فرایندقابل ذکر ا سازی باعث ایجاد و ر
سختی باعث ایجاد و   فرایندای و صورت بین دانه ترک به پیر

شد ترک به  شد صورت مرز دانه ر ست های  . علت این امر به ا
ضعیف بودن فصل مشترک و انرژی بالای فصل مشترک فاز       

 . [34,35]و  [25] گرددبرمی آلفا و فاز بتا ۀزمین
 زانیکاهش م ،دانه ۀاندازبا کاهش  یحرارت اتیعمل 

 شیآلفا و افزا ۀنیزمدر فاز  وستهیو ناپ وستهیرسوبات پ
 یمنف یگذارتأثیراستحکام هر کدام از فازها، باعث کاهش 

 یعمر خستگ شیباعث افزا درنتیجه و یصفحات لغزش

-جاییتوسط لغزش نابه ایچرخه یسخت چنینهم. استهشد

بزرگ  ۀوستناپی رسوبات و هادانه مرز تأثیرتحت  که عمدتاً ها
باعث  ممستقی طوربهدانه  ۀانداز شیافزا .اندهستند، قابل کنترل

 یحرارت اتیعمل کهیدرحال شود،یم یکاهش عمر خستگ
ی عمرخستگ شیباعث افزا درنتیجهدانه و  ۀاندازباعث کاهش 

مشابه، این تغییرات در  طوربه .[26,36,37] استهشد

پیرسختی  تأثیر، تحت AZ91+1%REریزساختار آلیاژ منیزیم 
مشاهده  (10)ساعت، در شکل  5و زمان  C˚ 215در دمای 

کلی افزایش یا کاهش میزان رسوبات اطراف  طوربهشود. می
باعث تغییر خواص مکانیکی از جمله استحکام  12Al17Mgفاز 

مشابه با نتایج  که این امر کاملاً استهسختی شدو مقدار 
 .استهبود [28,29]و  [18] شده در تحقیقات قبلیارائه

 Energy) سنجی پراش انرژی پرتو ایکس تحلیل طیف 

Dispersive spectrometry) [20]  لت   [38]و حا های   ، از 
ــخیص حالت  ــحت تشـ های آلفا و بتا را قبل از    موجود، صـ

بر اساس این نتایج،    چنینهمدهد. نشان می عملیات حرارتی 

  5Mn8Alای یا سوزنی شکل، فاز صورت تیغهبه 3RE11Alفاز 
صــورت کروی شــکل، فاز بتا هم به چهار صــورت فاز    به

جدا، رســوبات  جدا، فاز یوتکتیک نیمه (Eutectic) یوتکتیک

 اند. پیوسته و رسوبات ناپیوسته بوده
، میزان درصـد  نامحقق هایگزارشاز طرفی بر اسـاس   

ــاختار آلیاژ منیزیم  با   AZ91فازهای مذکور موجود در ریزس

ست.   AZ91+1%REآلیاژ منیزیم  شخص   طوربهمتفاوت ا م
ــد فازهای آلفا،    3RE11Alو  12Al17Mg ،5Mn8Alمیزان درص

یاژ منیزیم     تار آل یب برابر  به  AZ91در ریزســـاخ ، 9/83ترت

ــد بوده  3/0، 8/15 ــفر درص که میزان همین حالیاند، درو ص
ــاختار آلیاژ منیزیم      ترتیب   به  AZ91+1%REفازها در ریزسـ

 . [12,30]اند درصد بوده 7/5و  3/0، 3/11، 7/82برابر 
ــاختار آلیاژ     ات  تأثیر عملیات حرارتی   AZ91در ریزسـ

زیادی بر میزان درصـــد فازهای موجود در ریزســـاختار، از 
ــت 12Al17Mgجمله فاز  ــتهداشـ که بخش قابل  طوری، بهاسـ

توجهی از رسـوبات پیوسـته یا ناپیوسـته در اطراف این فاز،    
ــوبات     تأثیر تحت   ــکل با    ایتیغه عملیات حرارتی به رسـ شـ
فاز       جهت  با  یل  ما ن های موازی، غیرموازی، عمودی و   ۀزمی

مشخص شده، برروی فاز     (9)در شکل   Aآلفا که با علامت 
ــده    ۀزمین  ــاختار آلیاژ   که در ری درحالی  ؛اند آلفا تبدیل شـ زسـ

AZ91+1%RE ی از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته  ترکم، میزان

فاز   حت  12Al17Mgدر اطراف  به    تأثیر ، ت یات حرارتی  عمل
شکل و بخشی جزئی هم به رسوبات پیوسته  ایتیغهرسوبات 

ــتیا   Bآلفا که با علامت  ۀزمینکاملاً جدا برروی فاز  ۀناپیوس

شکل   شده    (10)در  شخص  ست م شده و هم ، ا چنان تبدیل 
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میزان قابل توجهی از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته در اطراف    
 است.  مانده این فاز، بعد از عملیات حرارتی بدون تغییر باقی

بعد  3RE11Alو  5Mn8Alتغییرات درصد فازهایی مثل  
دانه  ۀاندازخیلی کم و  ۀدانعلت تعداد از عملیات حرارتی، به

. به همین استهبود محدود و کم املاًها، کخیلی کوچک آن
عمده به فاز  طوربهعلت است که تغییرات سختی و استحکام 

 16الی  11گردد. چون این فاز بین برمی 12Al17Mgبتا یا 
درصد ریزساختار هر دو آلیاژ را در چهار حالت فاز یوتکتیک 

جدا، رسوبات پیوسته و رسوبات جدا، فاز یوتکتیک نیمه
های این فاز بعد از دهد. تعداد دانهتشکیل میناپیوسته 

ی آن کاهش یافته که هااندازۀ دانهعملیات حرارتی افزایش و 

طور همان .استهعلت اصلی افزایش سختی و استحکام بود
درجۀ  215در دمای ، با پیرسختی AZ91که گفته شد آلیاژ 

، با پیرسختی AZE911و آلیاژ  ساعت 3و زمان  گرادسانتی

ین سختی تربیش، ساعت 5و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215 در
ها بر هر کدام از این پیرسختی تأثیراند. بنابراین را داشته

. از یک طرف، تغییرات استهسختی هر آلیاژ، متفاوت بود

( در هر کدام 12Al17Mgرسوبات پیوسته و ناپیوسته فاز بتا )
، به این صورت که کاهش استهاز آلیاژها متفاوت بود

 ترکم AZE911زیاد، ولی در آلیاژ  AZ91رسوبات در آلیاژ 
پیوستۀ . از طرفی دیگر، میزان حضور رسوبات استهبود

 AZ91ها، در آلیاژ مانده بعد از پیرسختی در اطراف دانهباقی
و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215پیرسختی در دمای  تأثیرتحت 

پیرسختی در  تأثیرتحت  AZE911آلیاژ  بهنسبتساعت،  3
 .استهبود ترکمساعت،  5و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215

فاز بتا ناپیوستۀ بر تغییرات رسوبات پیوسته و علاوه

(12Al17Mg حضور فاز ،)3RE11Al  911در آلیاژAZE ،تأثیر 
 چنینهم. استهی بر سختی، از جمله پیک سختی داشتتربیش

ساعت،  1و زمان  گرادسانتیدرجۀ  185در دمای پیرسختی

. هدف استهمیزان متفاوتی کاهش دادسختی هر دو آلیاژ را به
افزایش سختی است،  اصلی از انجام عملیات حرارتی، معمولاً

کاهش علت بهعملیات حرارتی،  تأثیراما کاهش سختی تحت 

ها یا مرز موجود در اطراف دانهاولیۀ بیش از حد رسوبات 
اندازۀ ها که ناشی از افزایش و کاهش میزان مرز دانه هادانه

. کاهش سختی با افزایش زمان افتد، اتفاق میاستهبود هادانه
علت افزایش به پیرسختی بعد از زمان پیک سختی، معمولاً

ها و روی فاز و از بین رفتن رسوبات اطراف دانه هااندازۀ دانه
، AZE911و  AZ91. آلیاژهای [12]افتد آلفا اتفاق میزمینۀ 

ساعت، به پیک سختی خود یعنی  5و  3های ترتیب در زمانبه
اند. هر دو آلیاژ در مقایسه ویکرز رسیده 115و  108ترتیب به

درجۀ  215با سایر منابع، در همان دمای پیرسختی )
به پیک سختی  ترکمهای خیلی (، ولی در زمانگرادسانتی

و  شودمحسوب میاین پژوهش  آوریاند، که نوخود رسیده
. اولین دلیل، تفاوت در دما و زمان استهدو دلیل اصلی داشت

در دمای  AZ91آلیاژ  مثلاً؛ استهسازی بودمحلول فرایند

، [7]ساعت  3های و در زمان گرادسانتیدرجۀ  200پیرسختی 
به پیک سختی خود، یعنی  [40]ساعت  14و  [39]ساعت  10
 فرایندکه شرایط درحالی؛ اندهویکرز رسید 82.5و  74.5، 71

 گرادسانتیدرجۀ  420ترتیب، در دمای ها بهسازی آنمحلول
مدت به گرادسانتیدرجۀ  430، در دمای [7]ساعت  2مدت به

 19مدت به گرادسانتیدرجۀ  413و در دمای  [39]ساعت  12

طور که مشخص شد، تفاوت . هماناستهبود [40]ساعت 
در  سازی، مخصوصاًمحلول فرایندقابل توجهی در شرایط 

 فرایندشود. قابل ذکر است که شرایط مشاهده می هازمان آن
 گرادسانتیدرجۀ  415 در دمایسازی در این تحقیق، محلول

. دومین دلیل، تفاوت در نوع استهساعت، بود 5و زمان 
ات خیلی مهمی تأثیرکاری، . نوع خنکاستهکاری بودخنک

بر میزان رسوبات، ابعاد رسوبات و شکل رسوبات، 
، آب سرد ,9]19]تواند در هوا کاری میخنک . مثلاًاستهداشت

 80، آب داغ )با دمای [23,24]( گرادسانتیدرجۀ  25)با دمای 

-باشد. نوع خنک [2]و روغن  ,14]16[30, (گرادسانتیدرجۀ 

 .استهبود ی محیطکاری در هوادر این تحقیق، خنککاری 
ــت که فاز بتا )   ــایان ذکر اس ــورت  ( به12Al17Mgش ص

شد     شکل جزایری شخص  ساختارها م ست هدر تمامی ریز .  ا
ــورت  ه، همان فاز یوتکتیک بتا ب     12Al17Mgمنظور از فاز   صـ

ــوبات اطراف این فاز     جدا می نیمه جدا و   کاملاً  ــد. رسـ باشـ

شــکل پیوســته و ناپیوســته هســتند. این فاز براســاس      به
سختی را در  تربیش، [22,23,34]قبلی  هایگزارش ین میکرو
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ــت ــایر فازها داش ــتهمیان س ــور  اس ــلی آن حض که دلیل اص
عملیات   فرایندرسوبات پیوسته در اطراف این فاز می باشد.    

ــختی چند    مهم بر فاز یوتکتیک بتا و     تأثیر حرارتی یا پیرسـ
 :استهآن داشت رسوبات

  یپیرســختی باعث تبدیل شــدن فاز یوتکتیک بتا   فرایند. 1
 .استهجدا شد صورت کاملاًبهجدا نیمه

پیرســختی،   فرایندابعاد و شــکل کلی رســوبات قبل از   . 2
ــبیده به به ــورت پهن و چس ها هم و متقاطع با مرز دانهص

  پیرسختی، این رسوبات،   فرایندکه بعد از درحالی ،اندبوده
یک و    مه بار به   نی یده  ــب نه  چسـ تداد مرز دا ها   هم و در ام

 اند.بوده

تا )        ههر چ . 3 ــوبات فاز ب بدیل رسـ (  12Al17Mgقدر میزان ت
ها دانهپیرســختی برروی مرز  فرایند تأثیرناپیوســته تحت 

ــوبات  ــکل ایتیغهبه رس ــد، به تربیشش همان اندازه باش

 شود.می تربیشسختی هم 
حت            . 4 یادی ت حد ز تا  که  فازی  ها  نوع و نرخ  تأثیر تن

که طوری ؛( است12Al17Mg، فاز بتا )استهبودکاری خنک

فاز در       افزایش نرخ خنک  باعث کاهش میزان این  کاری 
 شود.میریزساختار 

های صورت   در بررسی و کیفیت منظور افزایش دقت به 
ته  هاد می  در این پژوهش گرف ــن که در  ، پیشـ م گردد    ۀادا
ــتفاد، هافعالیت  ــه از بااسـ ــو با میکرو EDX ۀنقشـ کوپ  سـ

یاژ منیزیم،         های هر دو آل فاز مامی  ــی، ت الکترونی روبشـ

ضمناً  صورت دقیق هب شخص گردند.  های  نتایج و داده تری م
به ارتباط مستقیم سختی     باتوجههای خستگی،  اجرای آزمون

ــتگی    یاژها    آن،  ۀپرچرخ ماده با خواص خسـ برای هر دو آل

ــر      بهینه  ــده با عملیات حرارتی، در تحقیقات بعدی منتشـ شـ
 خواهند شد.

های     یاژ بت     به  A356و  A380 آلومینیوم آل ــ یل نسـ دل

ــتحکام به ــکل  وزناس ــوص قوی، ش ــب،  مخص پذیری مناس
ــتگی خوب، در بخش      به خسـ مت  قاو های  چقرمگی و م
کاربردهای این       کاربرد دارد. از جمله  یاژ مختلف خودرو   آل

 اشاره کرد (EF7) ملی یموتور خودرو سرسیلندر توان به می
ها در صــنایع، نیازمند بهبود کیفیت  آلیاژگســترش این . [18]

گری و عملیات حرارتی بعد از آن اســت. در صــنعت ریخته
ــ فرایند ــلی افزایش    ۀمرحلی، ختپیرس ــوبی که عامل اص رس

ستحکام و سختی است، معمولاً     پدید  ،شکل تعادلی خود بها
شتر  آید و نمی س    باتوجهبی شرایط دمایی و زمان پیر ی،  ختبه 

ــت چند    ــاختار پایدار نهایی        ۀل مرحپس از گذشـ میانی، سـ
،  AZ91[.  قابل ذکر است که آلیاژ منیزیم 18شود ]می پدیدار

و گیری شــکل ۀنحوهای متالورژیکی مثل از نظر مشــخصــه
ــته و    ــته یا ناپیوس ــوبات پیوس ــور رس در  هااندازۀ دانهحض

ــاختار  ــختی، تنش نهایی و    ریزسـ ، خواص مکانیکی مثل سـ
ــلیم و  ــتگی مثل تس ــتحکام، خواص خس جایگزینی  حد اس

  برای، A356-T7و  A380 مناســـب برای آلیاژهای آلومینیوم

سیلندر موتور خودرو   ساخت   عملیات حرارتی،  بعد از، سر
که اســـتهبود کانیکی،    ؛ زیرا  تالورژیکی و م این خواص م

و نزدیک به هم قرار مشــابه  از خواصدر یک ســطح  تقریباً

ند  نابع مختلف،    دار قات و م ما . در تحقی مان  ها د های   و ز
 A380شده برای آلیاژ آلومینیوم سرسیلندر    انتخاب پیرسختی 

 5، 3، 1مدت بهو  گرادسانتی  ۀدرج 240و  220، 200، 180

برای دیگر آلیاژهای آلومینیوم   چنینهم[ و 18] ســـاعت 7و 
سیلندر مثل      ۀدرج 250و  200، 180، 175 ماهاد، A356سر

[ گزارش  19] ســاعت 6و  4.5، 3، 2 هازمانو  گرادســانتی
برای   پیرسختیهای و زمان هادماو در این تحقیق،  استهشد 

سرسیلندر     230و  AZ91 170 ،185 ،200 ،215آلیاژ منیزیم 
ــانتی ۀدرج ــاعت 7و  5، 3، 1مدت بهو  گرادسـ اند.  بوده سـ

هر سه  پیرسختیشده برای های انتخابو زمان هادمابنابراین 
.  اســتهنزدیک به هم و حتی یکســان بود آلیاژ مذکور، کاملاً

، A380ین سختی آلیاژهای سرسیلندر    تربیشپیک سختی یا  

A356  وAZ91[  19ویکرز ] 164[، 18ویکرز ] 95ترتیب ، به
ــتهویکرز )در این تحقیق( بود 115و  حتی زمــان  ؛اســ

سختی یا  پیرسختی به پ  سختی رسیدن هر دو   تربیشیک  ین 

.  اســتهســاعت( یکســان بود 3) AZ91[ و 18] A380آلیاژ 
یا     چنینهم ــاحت و  نه  مسـ ندازۀ دا یاژهای      ها ا ی فازهای آل

)در این تحقیق( قبل از  AZ91و A356 [18 ]ســـرســـیلندر 

یات حرارتی  یانگین  عمل عد از   350، م یات   میکرومتر و ب عمل
 .  استهمیکرومتر بود 150، میانگین حرارتی
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سایر منابع درمورد تغییرات های گزارشبا استناد به  چنینهم
و  A356-T6، A380-T6 اســتحکام نهایی و تســلیم آلیاژهای

AZ91-T6    که اگر چه   توان گفت  می حرارتیبعد از عملیات
در این پژوهش، به بررسی تغییرات استحکام نهایی و تسلیم    

  است هپرداخته نشد عملیات حرارتی  تأثیر، تحت AZ91آلیاژ 
ضوع پرداخت   محققان ولی  سی این مو  ند، مثلاًاهزیادی به برر

ستحکام نهایی   25جاویدان و همکاران ] [ گزارش کردند که ا
ــلیم آلیاژ   ترتیب از  بعد از عملیات حرارتی، به    AZ91و تسـ

ــکال و از     285به   210 ــکال     160به   100مگاپاسـ مگاپاسـ
ست هرسید  ستحکام نهایی و   نچنیهم. ا در رابطه با تغییرات ا

عملیات   تأثیر، تحت A380-T6و  A356-T6تسلیم آلیاژهای 

خیشــه و  مثلاً؛ اســتهام شــدجحرارتی، تحقیقات فراوانی ان
ــلیم  [ گزار18همکاران ] ــتحکام نهایی و تس ش کردند که اس

یاژ   حت   A380-T6آل به   تأثیر ت یات حرارتی،  یب از  عمل ترت

ــکال و از     255به   245 ــکال     174به   171مگاپاسـ مگاپاسـ
و  (Vijay Kumar) کومارویجای چنینهم و اســـتهرســـید

ــتند   [41] (Prakrathi) پراکراتهی ــتحکام    اظهار داشـ که اسـ

سلیم آلیاژ   عملیات حرارتی،  تأثیرتحت  A356-T6نهایی و ت
یب از  به  کال و از      238به   233ترت ــ پاسـ گا  160به   120م

بهبود استحکام نهایی و تسلیم    پس . است همگاپاسکال رسید  
-A380 و A356-T6ی آلیاژهابهبود  ۀاندازبه AZ91-T6آلیاژ 

T6 ترین متغییرهای  مهم. اســته، بودبعد از عملیات حرارتی
ــختیخواص مکــانیکی، کننــده یعنی تعیین     ،از جملــه سـ

ستحکام  سلیم، از خواص متالورژیکی،      ا ستحکام ت نهایی و ا
، دما و زمان شرایط عملیات حرارتیاز  چنینهمو  دانهاندازۀ 

با آلیاژهای آلومینیوم   AZ91آلیاژ سرسیلندر منیزیم  پیرسختی

، بعد از عملیات حرارتی، در یک A356و  A380سرسیلندر   
حدودۀ   باً م ته      تقری به هم قرار گرف یک  ند.   یکســـان و نزد ا
جه،   های آلومینیوم      قویترین و جدی درنتی یاژ یب آل ترین رق

سیلندر     سیلندر منیزیم    A356و  A380سر سر   AZ91، آلیاژ 
ــتهبود ــیلندر منیزیم اسـ ــرسـ با   AZ91. جایگزینی آلیاژ سـ

ــیلندر  ــرس ــی  A356و  A380آلیاژهای آلومینیوم س ، با بررس

شــود و می پذیرامکاناین آلیاژها پرچرخۀ خواص خســتگی 
 تغییراتوابسته به  املاًاز طرفی، خواص خستگی پرچرخه، ک

اگر ســـختی بعد از عملیات   مثلاً) اســـتهعدد ســـختی بود
ستحکام      40الی  30حرارتی، بین  صد افزایش بیابد، حد ا در

باً هم  ، با   درنتیجه  به همان میزان، بهبود خواهد یافت(.       تقری
یات حرارتی، این هدف     ــط عمل ــختی توسـ بهبود میزان سـ

 یابی است.  راحتی قابل دستبه
 

 یریگجهینت
س    لیتحلدر این مقاله،  سا سخت یاثرات دما و زمان پ تیح   یر

ساختار یبر ر یحرارت اتیدر عمل سخت  ز  میزیمن یاژهایآل یو 
AZ91  وAZ91+1%RE    .ــد جام شـ ــاس دادهان های   براسـ

 :به نتایج زیر اشاره نمودتوان آمده، میدستبهتجربی 

ســاعت، ســختی  3و زمان   C˚ 215پیرســختی در دمای . 1
درصــد و پیرســختی در دمای   60را حدود  AZ91آلیاژ 

C˚215  ساعت، سختی آلیاژ    5و زمانAZ91+1%RE  را

 .استهدرصد افزایش داد 50حدود 

سته و         فرایند. 2 سوبات پیو شدن ر سختی باعث تبدیل  پیر
آلفا و  ۀزمینشکل برروی فاز  ناپیوسته به رسوبات سوزنی   

 .  استهات اطراف فاز بتا شدکاهش میزان رسوب چنینهم

ــختی در دمای . 3 ــختی  1و زمان   C˚180پیرس ــاعت، س س
 16ترتیب حدود   را به  AZ91+1%REو  AZ91آلیاژهای   

 .  استهدرصد کاهش داد 10و 

ــختی برای هر دو آلیاژ  بهینه. 4 ــرایط پیرس و  AZ91ترین ش
AZ91+1%RE ،ــتفاد تب، در دمای افزار مینیه از نرمبااس

C˚217  استهساعت، تخمین زده شد 6/3زمان و  . 

توان نتیجه تحلیل حســاســیت با آنالیز رگرســیون، میدر . 5
سختی و     سختی از اثرات زمان پیر گرفت که اثر دمای پیر

ــختی آلیاژهای منیزیم  ــر نادر خاکی، بر سـ  تربیشعناصـ
 است.

سختی، کاهش  بهبود  میزانشرایط دما و زمان پیرسختی و . 6

نداز  ــلیم      ۀا هایی و تسـ کام ن ــتح نه، اسـ یاژ  دا منیزیم  آل
ــیلندر  ــرس  همین خواص در بهبود ۀاندازبه AZ91-T6 س

 A380-T6و  A356-T6 آلومینیوم ســرســیلندر  آلیاژهای

یات حرارتی    عد از عمل از نظر خواص  و اســــتهبود ب
یکســان و نزدیک به هم  تقریباً ۀمحدوددر یک  مکانیکی،
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ته  قرار جه،    گرف ند. درنتی ته  مهما جام این  در ترین نک ان
سرسیلندر از        AZ91آلیاژ منیزیم جایگزینی برای ساخت 

ــه بهبود    ، A356و  A380آلیــاژهــای آلومینیوم        جــای ب

،  است هبودعملیات حرارتی توسط  عدد سختی   گیرچشم 
.  استهکه در این پژوهش، به این امر پرداخته شد
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1. Introduction 

According to the literature review, it can be seen that 

different researchers have studied different methods to 

improve the mechanical properties of various 

magnesium alloys. The effect of heat treatment 

quantitatively (and not just qualitatively) by 

regression method on the hardness of the specific 

magnesium alloy under study is rarely found, which is 

one of the innovations of the present study. Therefore, 

in this paper, the effect of temperature and hardening 

time in heat treatment on the hardness and 

microstructure of AZ91 and AZ91+1%RE magnesium 

alloys is investigated. For this purpose, 8 ageing 

processes with different temperatures and times have 

been performed on the studied materials. Then, the 

microstructures were compared with each other and 

the hardness test results were presented by the Brinell 

method using sensitivity analysis (regression method) 

in Minitab software and the effect of input variables 

was determined. 
 

2. Materials and Experiments 

Brinell hardness tests were performed before and after 

heat treatment on samples produced according to the 

ASTM-E10 standard. Hardness test was performed by 

Brinell method (with Copa universal hardness tester), 

with a diamond ball with a load of 150 kg and repeated 

up to 4 times at room temperature. The average 

hardness values in terms of Brinell and the percentage 

of hardness improvement were reported. After the 

metallographic process of the samples, the 

microstructures of the material were examined by light 

microscopy. This process included cold mounting, 

sanding, polishing, and etching with a glycol-stick 

etchant. 

All heat treatment steps are performed in a CO2 

gas-controlled tube furnace. The above heat treatment 

furnace is of tube or tube type, model ATE1100L, 

made by Excion company in Germany. The maximum 

working temperature of this furnace is 1200°C and the 

dimensions of the working area (pipe) include a 

diameter of 10 cm and a depth of 90 cm. 
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3. Results 

According to Figure 1, the effect of three variables of 

ageing temperature, ageing time, and addition of rare 

earth elements (cerium and lanthanum) on the 

hardness of AZ91D magnesium alloy is investigated 

in the standard effects diagram. Therefore, the 

hardening temperature, the addition of rare earth 

elements, and the ageing time, respectively, had the 

greatest effect on increasing the hardness of AZ91 

magnesium alloy. Moreover, it should be noted that 

according to Figure 1, the effect of ageing temperature 

on hardness was greater than the ageing time. The 

addition of a rare earth element to the AZ91 

magnesium alloy at ambient temperature also has 

significant effects on mechanical properties. These 

effects include a decrease in yield strength and an 

increase in tensile strength of up to 4% each, an 

increase in stiffness of up to 3%, and an increase in a 

failure rate of up to 38%. Therefore, it is clear that the 

addition of a rare earth element has slightly improved 

the hardness. On the other hand, the curing alloy is 

highly dependent on the temperature and the ageing 

time. 

 

 
Figure 1: Diagram of the effect of hardening 

temperature, hardening time, and addition of rare 

earth element AZ91 on the hardness of magnesium 

alloy 

 

The formation of discontinuous sediments causes the 

formation and growth of cracks at the grain boundaries 

and their weakening, which is the main reason for the 

decrease in yield strength in the early stages of the 

ageing process. The process of sediment formation 

consists of three-time stages. The first stage involves 

the initial times of the process that the difficulty does 

not change. Then, in the second stage, the increase in 

hardness begins and continues until the third stage 

begins and the peak of hardness or overexposure 

occurs, after which, with increasing ageing time, a 

decrease in hardness is observed. Also, with 

increasing ageing time, the length of sediments 

increased and caused improper arrangement of 

sediments, which was the main reason for the increase 



70 Ahmad Yousefi Parchin Oliya, Mohamad Azadi, Mehdi Mokhtari Shirazabad 

 
in hardness and strength. Regarding the effect of 

ageing temperature, it can be said that increasing the 

ageing temperature has caused the accumulation of 

sediments at the grain boundaries, which has been 

directly effective in strength. 

 

4- Conclusions 

In this article, the effects of the ageing temperature and 

the ageing time in the heat treatment have been 

investigated on the hardness and the microstructure of 

AZ91 and AZ91+1%RE magnesium alloys, using the 

sensitivity analysis with the Minitab software. For this 

purpose, 8 ageing treatments with different 

temperatures and times were performed on AZ91 and 

AZ91+1%RE magnesium alloys and then, results 

related to the Brinell hardness and the microstructure 

of the optical microscopy were compared. Based on 

the results of the sensitivity analysis, the influence of 

the ageing temperature on hardness increasing was 

more than the ageing time. Moreover, ageing at 215°C 

for 3 hours enhanced the hardness of the AZ91 

magnesium alloy about 57% and ageing at 215°C for 

5 hours increased the hardness of the AZ91+1%RE 

magnesium alloy about 47%. In addition, ageing 

converted a large part of continuous precipitations to 

needle-shaped precipitations on the alpha phase and 

also reduced the number of precipitations around the 

Mg17Al12 phase in the microstructure of both alloys. 
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