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 در خزش فروروندگي به ات حرارتي پيرسازي بر مقاومت روي و عمليتأثير فلز بررسي 

  Mg-5%Snآلياژ 
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 چكيده

 خـواص . اسـت شـده  بررسـي   Mg-5%Sn آلياژدر فروروندگي  يازي بر خواص خزشپيرس يات حرارتروي و عمليفلز ثير أت ،تحقيقدر اين 
ܽܲܯ	270تـنش محـدوده   ردشـكل   اياسـتوانه  يفرورونـده  بـا  فروروندگي شاستفاده از روش خز خزشي با < ௜௠௣ߪ <  درو  ܽܲܯ	450
 و شود ها ميدانهون در Mg2Snهاي  وبرسسازي منجر به ايجاد يند پيراكه فر نددادنشان نتايج  .شد انجام C 200° و C 150، °C 175°دماهاي

هـاي   رسـوب ميـزان  افزايش به خزش به اين  بهبود مقاومت . يابد ميخزش بهبود به مقاومت  ،Mg-5%Snي  روي به آلياژ پايهفلز  افزودنبا 
Mg2Sn السازي  انرژي ي با محاسبه. نسبت داده شدها  گيري آن و تغيير جهتدر شرايط اين تحقيـق كه  مشخص شد، خزش و توان تنشفع، 

 .شده بوده استهاي ريختگي و پير خزشي هر دو آلياژ در حالتشكل غالب در تغيير سازوكار صعود توسط  خزش نابجايي كنترل شونده

 

  .صعودتوسط ، خزش نابجايي كنترل شونده ، خزش فروروندگي، پيرسازيقلع -منيزيم آلياژ كليدي هايواژه
  

An Investigation into the Effect of Zinc and Age Hardening Treatment on 
Impression Creep Resistance of Mg-5%Sn Alloy 
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Abstract 
In this article, the effects of adding Zn and conducting age hardening treatment on impression creep 
properties of Mg-5%Sn alloy have been investigated. The creep tests were carried out using impression 
creep method in which a cylindrical punch was used to apply the stress in range of 450 MPa < σimp < 270 
MPa and at the test temperatures of 150, 175 and 200 °C. The results showed that age hardening 
treatment can make the distribution of Mg2Sn precipitates more uniform within the grains. Additions of 
0.6% Zn to the alloy improved its creep properties and this effect was attributed to the greater amount of 
precipitates formed on the non-basal planes and to their homogenous distribution in the microstructure. 
The values of stress exponent and activation energies determined in this investigation indicated that the 
pipe diffusion controlled by dislocation climb is the dominant creep mechanism for both Mg-5%Sn and 
Mg-5%Sn-0.6%Zn alloys under the conditions used in this study.  
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 مقدمه

پتانسـيل  دليل چگـالي پـايين،   به منيزيم آلياژهاي  
 .دارنـد را  صنعت خودروسـازي بالايي براي استفاده در 

تقاضاي زياد  بهبا توجه  با در نظر گرفتن اين موضوع و
سـازي  بهينـه منظـور  بـه  براي كاهش وزن وسايل نقليـه 

ي اسـتفاده از  بـرا مصرف سـوخت، تحقيقـات زيـادي    
در ايـن صـنعت   آلياژهاي منيزيم بـا تركيبـات مختلـف    

ميـان آلياژهـاي تجـاري    در . [1,2] انجام گرفتـه اسـت  
گـري  ت ريختـه دليل قابليبه AZمنيزيم، آلياژهاي سري 

با اين  .[1,3] زيادي در صنايع خودرو دارندبالا كاربرد 
بـا مقـادير بـالاتر آلـومينيم      AZسـري   يهاآلياژ ،وجود

 دليـل  .دارنـد  دماهاي بالاتري را در كم مقاومت خزشي
در ريزسـاختار   Mg17Al12فـاز   تشكيلتوان به آن را مي

كه مقاومت خوبي در دماي بالا از خود آلياژ نسبت داد 
آلياژي منيـزيم  انواع ديگر  ،همين دليلبه .دهد نشان نمي
هاي مورد نياز براي هيكي از مشخص. [2]اند همطرح شد
در اجــزاي موتــور خودروهــا، كــار رفتــه بــهآلياژهــاي 

-C °200خواص مكانيكي مناسـب در محـدوده دمـاي   
 آلياژهـاي  .[4] مگاپاسكال اسـت  70تا  50 و تنش 150

ــوم ــزيم مرس ــد   -مني ــومينيم مانن ــت  AZ91آل در حال
واص نــامطلوب بــودن خــدليــل ريختگــي تزريقــي بــه

تواننــد در نمــي ،C° 120مكــانيكي در دمــاي بــالاتر از 
  .[4,6] توليد اين قطعات مورد استفاده قرار گيرند

 Mg-Snدر ميان آلياژهاي منيزيم، آلياژهاي سري   
بـه بعـد مـورد     2000آلياژهايي هستند كه از سال  وجز

در  Mg2Sn فلـزي  فاز بين. اندگرفتهقرار اي توجه ويژه
نسبت بـه   )C° 770( ذوب بالاتري ينقطه ،آلياژهااين 
 هـاي در آلياژ )C° 469ي ذوب  با نقطه(Mg17Al12  فاز

Mg-Al آلياژهـاي   ،بنابراين. داردMg-Sn   بـه  مقاومـت
در دماهاي  Mg-Al آلياژهاي خزش بالاتري را نسبت به

 ـ .[7-2]دهنـد از خود نشان ميمختلف  دليـل كـاهش    هب
و ايجـاد فـاز    ت قلـع در منيـزيم بـا كـاهش دمـا     حلالي

Mg2Sn  ،ـ با پايداري حرارتي بالا  عنـوان   هاين آلياژهـا ب
كه  يتوليد قطعاتبراي آلياژهايي با مقاومت حرارتي بالا 

نتايج . اند در نظر گرفته شده ،كننددر دماهاي بالا كار مي
سـختي و اسـتحكام   كـه  اند  هاي قبلي نشان دادهبررسي

با افزايش ميزان قلـع افـزايش    Mg-Snخزشي آلياژهاي 
كه استحكام كششي و ازدياد طول  در حالي ،كندپيدا مي
 مقادير بـالاتر در وزني قلع افزايش و درصد  5تا نسبي 
  .[8] شودها مي منجر به كاهش آنقلع، 

در دو  Mg-5%Snخواص خزش فشـاري آليـاژ     
حالــت ريختگــي و پيرســازي شــده توســط وي و     

اند كه ها بيان كرده آن. استشده مطالعه  ،[2] ،همكاران
ات حرارتـي پيرسـازي منجـر بـه بهبـود خـواص       عملي

هـاي   به تشكيل رسوبرفتار دليل اين . شودخزشي مي
 .درون فاز زمينـه نسـبت داده شـده اسـت     Mg2Snريز 

كه عناصري اند  نشان داده ،[9,11] ،نتايج مطالعات قبلي
تسريع فراينـد  مانند نقره، روي، آلومينيم و سديم باعث 

 Mg-Snدر آلياژهاي بيشينه سختي افزايش پيرسختي و 
و كسـر حجمـي   چگـالي  به افزايش آن دليل . شوندمي

و اصلاح و تغيير مورفولوژي اين نـوع   Mg2Snرسوب 
 با انـدركنش در واقع، رسوب نسبت داده شده است كه 

لغزش باعـث بهبـود خـواص     ي ها در صفحه با نابجايي
 وروي جـز فلز در ميان اين عناصر، . شوندمكانيكي مي

 ،ساساكي و همكاران. عناصر ارزان و در دسترس است
درصد وزني  5/0اند كه افزودن روي تا نشان داده ،[11]

بيشـينه  سختي افزايش يرسختي و تسريع فرايند پباعث 
ثير انـدكي بـر   أمقادير بالاتر روي ت كه شود، در حالي مي

ي  كنـد شـدن مرحلـه   ولـي باعـث   رد، دابيشينه سختي 
موجـود  با توجه به اطلاعات محدود . شودپيرسختي مي

-Mgثير روي بـر خـواص خزشـي آليـاژ     أت ي در زمينه

5Sn ، فلز ثير أتحقيق تدر اينات پيرسازي روي و عملي
ــ خـــواصبـــر  ــاژ  يخزشـ روش  بـــه Mg-5%Snآليـ

  .استشده بررسي فروروندگي 
  

  روش پژوهش
 منيـزيم  از شـمش ، Mg-5%Sn آلياژ ي براي تهيه  

ــا  ــا قلــع و روي  درصــد و 5/99خلــوص ي  درجــهب ب
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 ابتـدا . استفاده شـد  وزنيدرصد  9/99خلوص ي  درجه
  گـرم شـده تـا دمـاي     پيش گرافيتي ي بوتهون منيزيم در

 C° 200 ي بوته در يـك كـوره   ،و سپس شد دهقرار دا 
مخلوط هوا و محيط تحت و  C° 770مقاومتي با دماي 

قلـع   ،منيـزيم شـدن  پس از ذوب  .قرار گرفت SO2 گاز
ــه  ــ ب ــراي ب ــدســت آوردن ترك هآن اضــافه شــد و ب  ييب

 .ثانيـه هـم زده شـد    30 زمان تمد مذاب به ،يكنواخت
 SO2در محـيط  گيري  سرباره ،پس از آماده شدن مذاب

تـا  گـرم شـده    پـيش در قالب فلـزي  مذاب  وشد انجام 
ــاي ــد، C° 250دم ــه ش ــكل . ريخت ــوير  ،)1(در ش تص
منظور  به. قالب فلزي نشان داده شده استگونه از  طرح

آرگون با گاز  ،مذاب حين بارريزيايش ممانعت از اكس
 بـراي  .درون قالـب تزريـق شـد   دقيقـه  در ليتر  15دبي 

گفتـه شـده   مراحـل  ، Mg-5%Sn روي به آليـاژ فزودن ا
در  .روي در آخرين مرحله اضافه شـد فلز تكرار شد و 

  .تركيب شيميايي دو آلياژ آورده شده است ،)1( جدول
و  يبا توجه به درشت بودن ساختار شمش توليد  

هايي نمونه عدم يكنواختي ريزساختار در نقاط مختلف،
و شـدند  ها جدا از شمشمتر  ميلي 50×50×150 ابعاد به

 و 36ترتيـب   و ارتفـاع بـه   قطـر  بـه ها  از آنهايي استوانه
اي هـاي اسـتوانه   نمونـه  ،سـپس  .شـد ه تهيمتر  ميلي150

 200 ارتفـاع  و 38 قطـر  فولادي به ي در يك بوتهشكل 
در مقـاومتي   ي قرار داده شد و بوته درون كورهمتر  ميلي

آمـاده شـدن ذوب،    بعد از .قرار داده شد C˚ 700دماي 
 .شـد سـريع سـرد   و درون آب شد بوته از كوره خارج 
هــا موجــب تشــكيل  نمونــهمايش ســرعت بــالاي ســر

هـاي   نمونـه  .شـود  يكنواخت و ريز مي ساختاري تقريباً
از متـر   ميلـي  6 و ارتفـاع  38 قطـر  بـه شـكل  اي استوانه
  .شدسريع سرد شده تهيه هاي  نمونه

 ـ    ي  از يـك كـوره   ،ات حرارتـي براي انجـام عملي
بـراي   .اسـتفاده شـد   C2±˚  مقاومتي با تغييرات دمايي

هـا   ات حرارتي، نمونههنگام عمليايش جلوگيري از اكس
ها با پودر  و روي آنند درون ظروف آهني قرار داده شد

درپـوش فلـزي   هـا   بـر روي آن و شد گرافيت پوشانده 
ل نسوز مسدود توسط گدرِ ظروف  ،سپس .ذاشته شدگ

 ـ هـا نمونـه سازي بر روي  عمليات محلول. شد  تمـد  هب
و سپس انجام گرفت  C 510˚ساعت در دماي  71 زمان

ــه ــا  نمون ــدند در آب ه ــرد ش ــريع س ــه. س ــاي نمون ه
 70زمـان   تمد به C200˚ در دماي  ،سازي شده محلول

 ـ .شدند ساعت پير دو  ،ات پيرسـازي پس از انجام عملي
، 1500تـا   200 هـاي  سطح نمونه با اسـتفاده از سـمباده  

يك دستگاه  ،انجام آزمايش خزشبراي  .ندپرداخت شد
در شكل . احي و ساخته شدفرورونده طرّاز نوع خزش 

تصوير دستگاه خزش فروروندگي نشان داده شده  ،)2(
. بود C 1±˚ استفاده شده در دستگاه ي ت كورهدقّ. است

از شـكل  اي  استوانه ي از فرورونده نيرو،اعمال منظور  به
 .اسـتفاده شـد  متـر   ميلـي  2قطر  جنس كاربيد تنگستن به

مبدل اندازه گيري تغييـرات   دستگاهعمق فرورفته توسط 
 .گيـري شـد    انـدازه ميكرومتر  1ت با دقّ )LVDT( خطي

ــون ــاي  آزمـ ــزش هـ ــدگيخـ ــاي فرورونـ   در دماهـ
 ˚C 150، ˚C 175  و ˚C 200 270  محـــدوده تنشـــي در و	MPa < σ୧୫୮ < ــام  ܽܲܯ	450 ــدند انجــ  وشــ

بـر حسـب زمـان    فتگي نمودارهاي تغييرات عمق فرور
سـطح   هـاي ريزسـاختاري،   بررسـي بـراي   .دست آمد به

و شـدند  پرداخت  5000تا  200 هاي ها با سمبادهنمونه
 ي انـدازه ذره  به از خمير الماسه ،نهاييكاري  صيقلبراي 

 ـ . استفاده شـد ميكرومتر  1 از  ،هـا  نمونـه اكي بـراي حكّ
ثانيه استفاده شد  5زمان ت مد بهدرصد  2محلول نايتال 
پ الكترونـي مطالعـه   كمك ميكروسكُ به هاو ريزساختار

 Mg2Snبا توجه بـه وجـود مقـدار انـدكي فـاز      . شدند
 ـ  حل نشده در نمونـه صورت  به ات حرارتـي  هـاي عملي

ثير آن بر روي سختي، سختي فاز أحذف تبراي شده و 
بـا  ويكـرز  سـنجي  سختي ريزستفاده از روش با ازمينه 

 .گيري شد گرم اندازه 25نيروي 
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  هاولي قالب مورد استفاده براي توليد شمشاي از  واره طرح 1شكل 
 

  هاشيميايي آلياژ تركييب 1 جدول

Mg وزني درصد Znدرصد وزني  Sn آلياژ  
 Mg-5%Sn 0.2±5.2  --  مانده باقي

-Mg-5%Sn 0.2±4.9 0.6 مانده باقي
0.6%Zn 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در اين تحقيق تصوير دستگاه خزش ساخته شده 2شكل 
  

  نتايج وبحث
ــاختار    ــي ريزس ــكل. بررس ــاي  ش  ،)4(و ) 3(ه
ي  از ريزسـاختار نمونـه   الكترونـي  پميكروسكُ تصوير

 Mg-5%Sn-0.6%Z وMg-5%Sn  هـاي آلياژ گيريخت

ــه ــدهرا نشــان مــيفازهــا از  EDXهمــراه طيــف  ب . دن
وجـود يـك   ي  دهنده نشاندو آلياژ از  SEM هايتصوير
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ختگـي  
ايـن  ت  

ركيـب  
فلـز  ن  
شـده   ن  

SEM  از
 زمان ت

- مـي 

و سـت  
وزيــع 
حـاوي   

M  ريخدر حالت
با جزئيـاتطابق 

و تر Mgα)(ـه  
و با افـزودنست 

يـدي تشـكيل

M پ الكتروني

C˚ 200  به تمد
طور كه مشاهده

اسي تغيير كرده 
ــه تو Mgα)( ي ن

بات در آليـاژ ح
  .ت

Mg-5%Sn-0.6

مط.  شده است
لياژ از فاز زمينـ

استشكيل شده 
Mg-5، فاز جدي

پصوير ميكروسكُ
C شده در دماي

ط همان .دهدمي 
گيريطور چشم

ــاز زمين درون  ف
مقدار رسوبين، 

 آلياژ ديگر است

  كترون ثانويه، 
  ت بين فلزي

Z%آلياژ وط به

آورده )5(شكل
ف، ريزساختار آل

ت Mg2Sn فلزي
Sn%5ي به آلياژ 

  .ت
تص )6(  شكل

ي پيرسازي شها
نشانرا ساعت 

 ريزساختار به ،
ــزـوبات در ري

افزون بر اي .اند 
تر از روي بيش

M :تصوير الك) الف
تركيباتمربوط به  

 

 

  
 

ـين
ـده
 ـاژ
و ت
E  از

ـاز
يـع
 در
لـع
 دو
Mg

تـر
 X 

مربو
در ش
طيف
بين
روي
است

 
آلياژ
س 70
شود
رســ
شده
رفلز 

  
Mg-5%Sn يختگي

EDXطيف ) پو

)ب(

ك در منـاطق بـ
ديـ هاتصـوير ن

آليـر ريزساختار
اســـتداشـــته

EDXطيـف  . د

در ايـن فـ Snم
ـين فلـزي توزي
ركيبات موجود

منيزيم و قلزات
روي در هرلز

-g-5%Snآليـاژ

ت شناسـايي دقيـق
ي پـراش اشـعه

ريخ آلياژاز  SEM ر
EDX  فاز زمينه واز

)پ

  و مواد

يوتكتيـكلـوط
ايـنونه كـه در

توجهي بر ر قابل
ت ريختگـــي ند

ندديگر يكبه يه 
 ـي  كـمت حلالي

روي در فـاز بـ
تر ،EDXيف  ط

فلزر دو آلياژ از
فلشود كه  ده مي

ني از قلـع در آ
منظور ش به. ست

ساختار، طيف پ

رتصوي 3 شكل
Xطيف ) ب

پ(

هندسي متالورژي و

مخل دندريتي و 
گو همان. ي است

ثيرأروي تفلز  ،
Mg-  حالـــتدر

ختار دو آلياژ شبي
ي دهنـده  نشاننه 
رفلز  ترِ و بيش 

با توجه به. ت
بين فلزي در هر

مشاهد. اند  شده
نه و تركيبات غن

توزيع شده اس 0
 موجود در ريزس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)الف(

نشريه مهن

ساختار
دندريتي

،شود مي
-5%Sn

ريزساخ
فاز زمين

باشد مي
شده است
مناطق بي
تشكيل

زمينفاز 
0.6%Z

فازهاي
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 ،  

 

بررسي اثر ر 

وير الكترون ثانويه،
  ت بين فلزي

 ريختگير حالت 

Mg-5%: تصو) الف
تركيباتمربوط به  

Mg-5%Sn-0. در

 
 

  
 

  
Sn-0.6%Zn%ي

EDXطيف ) پو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Zn%6آلياژ ط به

)ب(

 SEريختگي آلياژ از
EDX  فاز زمينه واز

مربوط X ي ش اشعه

EM تصوير 4 شكل

Xطيف ) ب

طيف پراش 5شكل 

)پ(

شك

ش

 )ف

6 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

الف(



 7  

روي ز  
موجود 

در  هاژ
ن داده  
ـزايش  

نتـايج   

  :ساعت 7

  :ساعت 7

فلـزـاژ حـاوي   
مخوبي با نتايج 

ات سختي آلياژ
نشـان )8( شكل 
افـشـود،  ه مـي   

.يستل توجه ن

70 زمان تمد به 2
M  

70 زمان تمد به 2
Mg 

در آليـسـوبات
انطباق خ و اين 

[9.  

تغييرا. ختي آلياژ
در زمانحسب 

ونه كـه مشـاهد
قابل حسب زمان

C° 00در دماي ي
Mg-5%Sn-0.6%

C° 00ي در دماي 
g-5%Sn-0.6%

كسر حجمـي رس
،استش يافته 
[11-9 منابع دارد

رفتار پيرسخت
بر ح C200° ي
گوهمان .است 

تي آلياژها بر ح

)الف(

)ب(

 

 

  
 

  
  
  
  
  

  

  
ت حرارتي پيرسازي

M  آلياژ ) بوZn

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ژها پس از پيرسازي
M  آلياژ ) بو%Zn

  

 از
. ت
ات
Mg 
بع،
و ي

ـته
ـود

ه كك
افزايش

مندر 
  

 
دماي
شده
سخت

)ب(

اتعملياز  بعد هاژ
Mg-5%Snآلياژ ) ف

آلياژمربوط به  X ي
Mg-5%Snآلياژ 

آلياژها پـس به
 داده شـده اسـت

 ـ     ا پـس از عملي
(Mgα  وg2Sn

منـاموجـود در
ايسـوبات لايـه

ختار وجـود داشـ
شـمـي شخص

  و مواد

آليااز  SEM صوير
الف

ي گوي پراش اشعه
)الف

مربوط X ي عه
نشان )7(شكل

ر هـر دو آليـاژ
ــاز (ار از دو ف

بق با مطالـب م
رسصـورت   بـه  

ساخريزواند در
مش هاريزساختار 

هندسي متالورژي و

تص 6 شكل

الگ 7شكل 

لگوي پراش اشع
ت پيرسازي در ش

شود كـه در  مي
ــاختا زي، ريزس

مطا.  شده است
Mg2Sn فلزي 

توغيرپيوسته مي
يمقايسهبا  .9]

نشريه مهن

  

  
  
  
  
  
  
  

الگ  
اتعملي

مشاهده
ــاز پيرس
تشكيل
فاز بين
كروي غ

[9 باشد

)الف(
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 رفتــاردر مــورد  ،[12]، و همكــاراننــديس ممطالعــات 
  در دمـاي   Mg-5%Snآليـاژ  بـا   شابهم يپيرسختي آلياژ

°C 200  200كـه تغييـرات سـختي تـا     دهـد  مـي نشان 
ــد   ــاچيز و در ح ــاعت ن ــي  10س ــرز م ــد ويك در . باش

يند پيرسـازي سـختي دو آليـاژ    افري ابتدا ر، د)8(شكل
نمودار سـختي   ،زمان گذشتبا  واند يافته كمي افزايش

. افت كـرده اسـت   ،رسيده و سپسمقدار بيشينه به يك 
ميـزان  توان به افـزايش  مي ختي راي سبيشينهرسيدن به 
هــا دانــهرون در مــرز و د Mg2Sn همــدوس رســوبات
 رويفلـز  افزايش سـختي در آليـاژ حـاوي     .نسبت داد

فلز ثير مثبت أتتوان به آن را ميدليل  .استتر بيش كمي
رسـوبات  چگـالي   افـزايش بر توزيع يكنواخت و روي 

Mg2Sn   دليـل كـاهش سـختي    . [11-9]مربوط دانسـت
تـوان بـه    مـي نيـز  سـاعت را   70آلياژها پس از حـدود  

سـيما   هم و تشكيل رسوبات نا Mg2Snشدن فاز  درشت
  .نسبت داد

  
خـزش  نمـودار   ،)9( شـكل  در   .رفتار خزشي آليـاژ 

 دماي در Mg-5%Sn-0.6%Zn و Mg-5%Sn آلياژهاي

 °C175 تنش فروروندگي و MPa 300 هاي در حالت  
در كنـار هـم   شـده   سازي شده و پيـر  محلول ريختگي،

  براي هر دو كه شود مشاهده مي .نشان داده شده است
  ه و خزش خزش اولي ياز دو منطقهنمودارها  ،آلياژ

يو مرحلـه اسـت  ه تشكيل شده ثانوي  م خـزش در  سـو
ي سـوم  ناحيـه دليـل عـدم وجـود     .شودديده نميها  آن

 ـ   ت فشـاري آزمـايش و   خزش در ايـن نمودارهـا، ماهي
طور كـه مشـاهده   همان. باشدكارگيري تنش ثابت مي هب

 مـان كوتـاهي  زگذشت با  سرعت فروروندگي ،شودمي
رسـيده   به ميزان ثـابتي از آن، پس  واست كاهش يافته 

مشـاهده   .ه مـي باشـد  گر خزش ثانويبياناين كه است 
 باعث ،Mg-5%Snآلياژ  روي بهفلز افزودن كه شود مي

هاي مختلف شـده   واص خزشي آلياژ در حالتبهبود خ
. اسـت تـر  بـيش شده  و اين افزايش در حالت پيراست 

 ـ بياناين رفتار   ـفلـز  ثير متفـاوت  أگـر ت ات روي و عملي
بـا   اي كـه گونـه به، باشدپيرسازي بر خواص خزشي مي

روي، فرورونده در يك زمان ثابت به مقدار فزودن فلز ا
  .است رفته تري در نمونه فروكم

تـر رفتـار خزشـي آلياژهـا،      منظور بررسي دقيقبه  
تغييرات سرعت فرورفتن فرورونـده بـر حسـب عمـق     

هـاي   هر دو آلياژ در حالـت  يخزشرفتار فرورفته براي 
 و تـنش  C175°  در دمـاي شـده  سـازي   ريختگي و پير

MPa 300،  بـا   .نشـان داده شـده اسـت    )10(در شكل
كــه ســرعت شــود مــينمودارهــا مشــخص  يمقايســه
تـر  روي كـم فلز حاوي  يدر نمونهفرورونده  فرورفتن

خـزش آليـاژ   بـه  گر افزايش مقاومـت  بياناست كه اين 
  . باشد مي
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  C200°  در دماي بر حسب زمان پيرسازينمودار تغييرات سختي   8شكل
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  دماي درشده  پير و سازي شدهمحلول هاي ريختگي،در حالتبراي دو آلياژ  با زمانفرورونده  رفتنتغييرات عمق فرونمودار  9 شكل

 °C 175 و تنش  MPa300 :آلياژ ) الفMg-5%Sn  آلياژ ) بوMg-5%Sn-0.6%Zn 

  

  

  

  

  

  

  

  
  و شده  براي دو آلياژ در حالت پير زمانحسب  برفرورونده  سرعت فرورفتنتغييرات نمودار  يمقايسه 10شكل

  MPa 300 و تنش فروروندگي C° 175ريختگي در دماي 
 

منظور افزايش مقاومت به. خزشسازوكار تعيين   
حاكم بر خزش ضروري سازوكارهاي تعيين  ،خزشبه 

توان مي ،خزشسازوكارهاي با تعيين و تشخيص . است
كنترل سرعت تغييـر شـكل مـواد را    بر ثر ؤهاي ميندافر

 ،هنگام خزش تشخيص داد و با به تعويـق انـداختن آن  
. يافـت ت سد يدر خواص خزش يگير به افزايش چشم

ريزسـاختار بـا    يخزش بـه دو روش مطالعـه  سازوكار 
 پ الكترونـي عبـوري و يـا تعيـين    استفاده از ميكروسكُ

قابل تشخيص ) Q(انرژي فعال سازي و ) n( توان تنش
  .است

رفتـار  وادي كه و تنش اعمالي براي مكمينه نرخ خزش 
 ـ ،كنداز قانون تواني پيروي ميها خزشي آن  يوسـيله هب

 :]13[در ارتباطند ديگر يك ازير ب يرابطه

)1(  
 

p n
0 cGbD Qb

A exp
d kT G RT

σ      ε = −            

    

  p،دانه ي اندازه  d،سبردار برگر b، رابطهاين در   
 k ،فركانسضريب  Doمدول برشي،   Gثابت بدون بعد،
تــنش  σ دمــا بــر حســب كلــوين،  Tثابــت بــولتزمن،

  Rخـزش، سـازي   فعالانرژي  QCتنش،  توان  nاعمالي،
 .باشــد مــي مانيــدخطــاي چانــرژي  Aثابــت گازهــا و 

)ب()الف(
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خزشي آلياژهـا  رفتار ي  در زمينههاي انجام شده بررسي
 sεو نرخ كرنش خزشـي   σ كه بين تنشاند  نشان داده

سـرعت فرورونـده و تـنش     زش كششـي و رفتار خدر 
 ي خـزش فرورونـدگي بـا فرورونـده    رفتـار  در  ياعمال

:[14,15]تجربي زيـر برقـرار اسـت    ي رابطه ،اياستوانه
      

)2(
    

imp

2 2

Vdh / dt

c c
ε = =

ϕ ϕ



              
imp

2
11

4F

cc .

σ
σ = =

πϕ
  

نيـروي   Fثابـت،  مقـادير   c2و  c1 ،رابطـه اين در   
بـا قـراردادن   . قطر فرورونده اسـت  φاعمالي بر پانچ و 

ارتباط بـين   مرتب كردن آن،و  1ي  در رابطه 2 ي رابطه
دسـت   هسرعت فرورونده با تنش اعمالي بر فرورونده ب

  :آيد مي
)3  (np

imp imp0 c2
n
1

V T bD Qc b
A exp

G d k G RTc

  σ   ϕ      =                     

  

امكـان   ،3 ي در رابطه Qو  nمقادير  ي با محاسبه  
بـا  . خزشـي وجـود دارد  شـكل  تغييـر  سـازوكار  تعيين 

 شـيب  ي محاسبهبا  nتوان تنش ، 3 ي معادلهاستفاده  از 
ــرات  ــرورفتن  تغيي ــرعت ف ــنش   (Vimp)س ــب ت برحس
 ترسيمبا ) QC( سازي الانرژي فع و )impσ( فروروندگي

بـر   (Vimp)سرعت فـرورفتن  لگاريتمي تغييرات نمودار 
بــا  كــه برابــرنمــودار شــيب  ي و محاســبه T/1 حســب

Qc/R- و  )11( هـاي  شـكل  در. آينـد  دست مي به ،است

تغييرات سرعت فرورفتن بر حسب تنش اعمالي  ،)12(
، 13براي آلياژهـاي ريختگـي و پيـر شـده و در شـكل      

 هايبراي آلياژ T/1بر حسب  سرعت فرورفتنتغييرات 
  .اند نشان داده شدهشده پيرسازي 

محدوده دمايي شود، در  گونه كه مشاهده مي همان  
ــراي و تنشــي  -Mgو  Mg-5%Sn هــايآلياژاعمــالي ب

5%Sn-0.6%Zn شــده، هــاي ريختگــي و پير حالــت در
اگرچـه تـوان   . كنـد  ميتغيير  94/5 تا 4توان تنشي بين 

 ـ ي  دهنـده  نشـان دسـت آمـده در ايـن تحقيـق      هتنشي ب
صـعود  توسـط  خزش نابجايي كنتـرل شـونده   سازوكار 

تعيين منظور  ش بهخزسازي  الا تعيين انرژي فعام، است
. استمسير نفوذ ضروري تشخيص و سازوكار تر  دقيق

دهـد   نشان مي )13( سازي در شكل البررسي انرژي فع
 و Mg-5%Sn آليــاژبــراي كــه ميــانگين ايــن انــرژي 

 Mg-5%Sn-0.6%Zn  ترتيـب   بـه شـده،   پيـر در حالت
كه به انرژي است  kJ/mol 83/92 و kJ/mol98 با برابر
   هاي منيزيم در كانال نابجـايي  براي نفوذ اتمسازي  فعال

)  kJ/mol92(  اين نتايج، با توجه به . [14] استنزديك
 ،خـزش در هـر دو آليـاژ   سـازوكار  كـه  گفـت  توان  مي

 dislocation)صعودتوسط خزش نابجايي كنترل شونده 

creep controlled by climb)  و نفـوذ در  اسـت  بـوده
  . بوده استها فرايند غالب نفوذي  كانال نابجايي

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  C° 175بر حسب تنش اعمالي براي آلياژهاي ريختگي در دماي  (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  11 شكل
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  :بر حسب تنش اعمالي براي آلياژهاي پير شده در دماهاي مختلف (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  12 شكل
  Mg-5%Sn-0.6%Znآلياژ ) بو  Mg-5%Snآلياژ ) الف

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :براي آلياژهاي پير شده T/1بر حسب  (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  13شكل 
  .Mg-5%Sn-0.6%Znآلياژ ) بو  Mg-5%Snآلياژ ) الف

  
ي  در معادله. خزشيشكل تغيير  ي تعيين معادله  

خـزش  در رفتـار  خزشـي  شـكل  كلي تغيير  ي رابطه ،1
بـا   ،در ايـن رابطـه  . آلياژهـا آورده شـده اسـت   كششي 
تغييـر   ي امكـان تعيـين معادلـه    Aو  nمقادير  ي محاسبه
بـا  . داشـت خزشي براي يك آلياژ وجود خواهـد  شكل 

 ،صورت فروروندگي توجه به انجام آزمايشات خزش به
دست آمده در ايـن تحقيـق بـا     ههاي ب لازم است تا داده
هاي خزش كششي تبـديل   به داده 2 ي استفاده از معادله

بــراي  c2و  c1مقــادير  ،[17]موجـود،   منــابعدر . دنشـو 
گـزارش   5/0و  3بـا  ترتيـب برابـر    آلياژهاي منيزيم بـه 

اسـتفاده از   ،خـزش  ي تعيين دقيق معادلـه براي . اند شده
ضـريب نفـوذ    .ضـروري اسـت   Deff ضريب نفوذ موثر

و ضريب نفـوذ   )DL(ثر شامل ضريب نفوذ در شبكه ؤم
زيــر  ي و از رابطــهباشــد  مــي )DP(ي يدر كانــال نابجــا

  : [18]آيد دست مي به
)4(  
  

در خـزش   عدد ثابـت بـوده و معمـولاً    β ،در اين رابطه
با برابر  ،براي آلياژهاي منيزيم HCPي  شبكهنابجايي در 

تغييرات نرخ كـرنش   ،)14(در شكل  .[19]است  12/0
با در نظر شده بر حسب تنش نرماله شده خزشي نرماله 

بـا انطبـاق   . رسم شده اسـت  ،ثرؤگرفتن ضريب نفوذ م
و بـر اسـاس    هـاي هـر آليـاژ    ترين خط بـر داده  مناسب

 nمقادير  ،5 ي معادلهمحاسبات انجام شده با استفاده از 
. انـد  آورده شـده  )2(براي هر سه آلياژ در جـدول   A و

2

eff L PD D D
G

σ = + β 
 

)ب()الف(

)ب()الف(
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در تمـام   ،شود مشاهده مي )14( كه در شكل  طور همان
مربـوط بـه   نمـودار  ، شـده  تنشي اسـتفاده  هاي محدوده

پير شده   Mg-5%Sn و Mg-5%Sn-0.6%Zn هايآلياژ
و آليـاژ  باشـد   مـي  Mg-5%Snتر از آلياژ ريختگي  پايين

  .روي بهترين مقاومت خزشي را داردفلز حاوي 

)5    (
2 n

s L P
Gb

A D 0.12 D
kT G G

 σ σ      ε = +      
       

   

تغييـر   ،كه اشاره شـد  طور همان. خواص خزشي  
در خزشي آلياژهاي مورد مطالعه در ايـن تحقيـق   شكل 

خــزش بــا ســازوكار  ي،شــرايط دمــايي و تــنش اعمــال
 .شـده اسـت  صعود انجام توسط نابجايي كنترل شونده 

عـواملي ماننـد كـاهش ميـزان      ،خزشسازوكار در اين 
فازهاي نرم در ريزساختار، ايجاد رسوبات بـا پايـداري   

ها، افزايش رسوبات ها و مرزدانهحرارتي بالا درون دانه
  ن مايدخطاي چدر حضور عنصر سوم و كاهش انرژي 

د باعث بهبود خـواص خزشـي آليـاژ    نتوانفاز زمينه مي
تـوان بـه   با بررسي اين عوامل مي ،بنابراين. [16]شوند 

شـده و   خزش آلياژها در شرايط پيربه افزايش مقاومت 
  .م پي بردحضور عنصر سودر 

ريزســاختار آلياژهــا در حالــت پيــر شــده شــامل   
 Mg2Snفــاز . باشــدمــي Mg2Snو  α(Mg)فازهــاي 

ــالايي    ــي ب ــداري حرارت ــاي (پاي . دارد) C° 770در دم
بنابراين، با افـزايش ميـزان آن در ريزسـاختار مقاومـت     

 )6 (طور كه در شـكل همان. يابدخزشي آلياژ افزايش مي
نشان داده شده است، فرايند پيرسازي منجـر بـه ايجـاد    

بـا  . درون فاز زمينه شده است Mg2Snهاي ريز رسوب
، افـزايش ميـزان   )الـف و ب  -6(هـاي  ي شكلمقايسه
ها در آلياژ حاوي فلز روي قابل مشاهده است و رسوب

اين يكي از دلايل بهتر بودن خواص خزشي ايـن آليـاژ   
  .نسبت به آلياژ پايه است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .Mg-5%Sn-0.6%Zn  و  Mg-5%Snآلياژهايبراي شده بر حسب تنش نرماله شده تغييرات نرخ كرنش خزشي نرماله  14 شكل

  
 براي آلياژها در حالت ريختگي و پير شده 5ي  در معادله A و nمقادير  2جدول 

 A n  آلياژ 

Mg-5%Sn 67/5 11/3×104  ريختگي
Mg-5%Sn 16/3×104 پير شده 44/5 

Mg-5%Sn-0.6%Zn 75/2×104 پير شده 5/5 
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حـاوي   خزش آليـاژ به دلايل ديگر بالاتر بودن مقاومت 
تـوان بـه    را مـي   Mg-5%Sn روي نسبت بـه آليـاژ  فلز 

ــا تشــكيل رســوب ــاي  هدر صــفحه ــي، توه ــع زفرع ي
-9]نسـبت داد هـا  آنتر گيري مناسب يكنواخت و جهت

12]. رسوبها اند كه  بيان كرده ،[12]، نديس و همكارانم
بـا  و مـوازي   اي صـفحه شـكل  بـه  Mg-Snدر آلياژهاي 

در  ،از طـرف ديگـر  . شـوند  تشكيل ميلغزش  يصفحه
گيـري   روي سه نوع رسـوب بـا جهـت   فلز آلياژ حاوي 

يك گـروه هماننـد آلياژهـاي    . دنشو مختلف تشكيل مي
Mg-Sn، ياي و در راســتاي صــفحه صــفحهشــكل بــه 

گروه ديگـر بـا نسـبت ابعـادي     . شود لغزش تشكيل مي
هاي هدر صفح ،لاوهاي نوع رسوبتر نسبت به كوچك

گـروه  . دنشـو  تشكيل مـي  [0001]منشوري و در جهت 
بـر  . كننـد  رشد ميهرمي هاي هدر صفحها م رسوبسو

هـاي  رسـوب  ،[20] ،منـابع اطلاعات موجود در اساس 
تـرين  كـم  ،صفحات لغزش با موازيو اي شكل  صفحه

مـي نابجايي از خود نشـان  حركت ممانعت را در برابر 
هاي رسوب(هاي عمود بر جهت لغزش رسوبو دهند 

 بهبـود خـواص مكـانيكي   نـوع بـراي   بهترين ) نوع دوم
ي هصـفح  ،لياژهاي منيـزيم ي قاعده در آصفحه. هستند

م در م و سونوع دوهاي رسوب ،در نتيجه. لغزش است
حركـت  خوبي در برابـر  مقاومت  رويفلز آلياژ حاوي 
منجر به بهبـود خـواص   ، اين ترتيببهو رند نابجايي دا
  . شوند خزشي مي

  
  گيرينتيجه

ــ ،ردر تحقيــق حاضــ   ــفلــز ثير أت ات روي و عملي

ــي پير ــر مقاومــت  حرارت ــه ســازي ب ــوع خــزش ب از ن
و نتـايج  شـد  مطالعـه   Mg-5%Sn آلياژدر فروروندگي 

  :دست آمدبهزير 
روي آليـاژ   ات حرارتـي پيرسـازي بـر   عمليانجام با  -1

Mg-5%Sn، هــا كســر حجمــي رســوبMg2Sn)( 
 درونهـا  نيكنـواختي از آ توزيـع  و افزايش يافـت  

ها با ايجاد ممانعـت  اين رسوب. دست آمدبهها دانه
سـبب كـاهش نـرخ    ، هـا حركـت نابجـايي  در برابر 

خزش آلياژ به و بهبود مقاومت خزش حالت پايدار 
  .شدند

بـه  روي به آلياژ باعث افزايش مقاومت فلز افزودن  -2
 بـه رفتـار  دليل ايـن  . شده شدخزش در حالت پير 

گيـري   و جهـت هـا  رسـوب كسـر حجمـي   افزايش 
  .ها نسبت داده شدآنمناسب 

 توان تنشي در آلياژهاي ريختگي و پيرمقدار عددي  -3
كـه  دسـت آمـد   بـه  6تا  4بين  ،در اين تحقيقشده 
خزش نابجـايي كنتـرل شـونده    وقوع  يدهنده نشان

  .باشدمي نابجايي صعودتوسط 
و  Mg-5%Snبـراي آلياژهـاي   شكل تغيير  يمعادله -4

Mg-5%Sn-0.6%Zn  با اسـتفاده از ايـن   . شدتعيين
 ـ   ،معادله در  هامكان تعيين نرخ كـرنش خـزش ثانوي

صعود توسط زش نابجايي كنترل شونده خسازوكار 
  .خواهد داشتوجود 
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