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 ،هر یک از آلیاژها ریزساختار و خواص مکانیکی. بود، مورد بررسی قرار گرفت درصد وزنی( افزوده شده 1 و 5/0، 05/0، 0)

 تستدستگاه و  (XRD) ایکساشعه  (، دستگاه آنالیز پراشSEMتوسط میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی )

در آلیاژ کاهش  12Al17Mgفاز کسر حجمی  ،استرانسیم که با افزودن ها نشان دادنتایج بررسیمورد بررسی قرار گرفت.  کشش

کاهش پیدا  مقدار قابل توجهیسازی به ها بعد از عملیات حرارتی همگناندازه دانه با افزایش استرانسیم همچنین است.یافته 

 1با  ههمرا AZ91میکرومتر در آلیاژ  43بدون استرانسیم به  AZ91در میکرومتر  131ها از اندازه دانهدر این حالت  کند.می

در بین استحکام کششی و درصد ازدیاد طول  ترینبیش کهمشاهده شد  علاوه بر این. یافتاسترانسیم کاهش درصد وزنی 

با افزایش استرانسیم از صفر تا یک  دهد.رخ میدرصد وزنی استرانسیم  1به همراه  AZ91آلیاژ ، در آلیاژهای مورد بررسی
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  آید.استرانسیم تغییری در نوع سطح شکست به وجود نمی
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  پیشگفتار  

های اخیر، تقاضا برای آلیاژهای منیزیم به در سال    

در نتیجه مصرف سوخت و  ترپایین وزن مخصوصدلیل 

روسازی به شدت افزایش یافته است. تر، در صنایع خودکم

، درصد 15شود که سالانه به طور متوسط بینی میپیش

ها مبیلاتواستفاده از آلیاژهای منیزیم در قطعات  میزان

در بین آلیاژهای منیزیم، . ]1[در سطح جهان افزایش یابد

ترین آلیاژها در بین یکی از پرمصرف AZ91 آلیاژ

آلومینیم،  وزنی درصد 9ست که شامل آلیاژهای تجاری ا

با این است. منگنز روی و مقدار کمی  وزنی درصد 1

به دلیل استحکام و  AZ91منیزیم وجود کاربرد آلیاژ 

 .]2[خواص مکانیکی محدود آن کم است

که به منظور و مهم های شناخته شده یکی از از روش    

پذیری آلیاژهای بهبود خواص مکانیکی و افزایش شکل

فرآیند  استفاده از ،گیردمنیزیم مورد استفاده قرار می

دهد که های اخیر نشان می. پژوهشسازی استریزدانه

ها در سری شدن دانه ترباعث ریز ،افزودن استرانسیم

و  1نگژطور مثال  بهشود. می Al-Mgآلیاژهای 

گزارش دادند که افزودن استرانسیم خالص  ]3[همکارانش

ریزتر در های ، موجب تشکیل دانهAZ31 منیزیم به آلیاژ

این آلیاژ شده و این امر موجب بهبود خواص مکانیکی در 

اثر  ]4[و همکارانش 2همچنین چن شود.میاین آلیاژ 

 ریختگی را بر روی ریزساختار آلیاژ Al-Srآمیژان 

AZ31 .ها پژوهش آندر  مورد بررسی قرار دادند

اندازه  ،آمیژان به آلیاژ با افزوده شدنمشخص شد که 

ها ریزتر شده و در نتیجه خواص کششی آلیاژ بهبود دانه

و  4و نیز نام ]5[و همکارانش 3سرینیواسانیافته است. 

      گزارش دادند که افزودن آمیژان ]6[همکارانش

Sr10-Al منیزیم به آلیاژ AZ91  عنصر  حاویکه

بهبود  های ریزتر باعثبا تشکیل دانه، بودسیلیسیم نیز 

 .شودمیریزساختار در این آلیاژ 

 AZ91در شرایط انجماد تعادلی ریزساختار آلیاژ     

 βبه همراه رسوبات فاز  αمحلول جامد شامل فاز 

(12Al17Mgاست )غیرتعادلی،  ولی در شرایط انجماد ؛
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دندریتی است که در آن فاز ترد ریزساختار دارای  یآلیاژ

β  .علاوه بر ساختار بین بازوهای دندریتی موجود است

های های دیگری نیز در ساختار نمونهدندریتی، ناهمگنی

تواند موجب تردی و که میشود ریختگی مشاهده می

ترین پارامترها مهم. ]7و۸[پذیری آلیاژ شودکاهش شکل

عبارتند از: دمای نگهداری،  سازیدر هنگام فرآیند همگن

به  زمان نگهداری و نرخ سرد شدن نمونه تا دمای اتاق.

ها در داخل عنوان مثال افزایش زمان نگهداری نمونه

کاهش  موجب افزایش استحکام کششی و ،کوره

 .]9[شودها میداکتیلیتی نمونه

تاثیر عملیات حرارتی را  ]10[و همکارانش 5یاکوبتسو    

در دمای اتاق مورد  AZ80بر روی خواص کششی آلیاژ 

که حل شدن رسوبات فاز  ندو نشان داد نددادبررسی قرار 

β، شودموجب افزایش داکتیلیتی در دمای اتاق می. 

تاثیر استرانسیم بر در این پژوهش به بررسی     

که در  AZ91 منیزیم ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ

قالب فلزی ریخته شده، پرداخته شده است. همچنین 

و  سازی بر روی ریزساختارتاثیر عملیات حرارتی همگن

 نیز مورد بررسی قرار گرفته است. هادانه اندازه

 هامواد و روش

 منیزیمآلیاژ  ،تحقیقآلیاژ مورد استفاده در این     

AZ91 .از شمش خالص  برای تهیه این آلیاژ است

م ومینیلشمش آو  (97/99% خلوصبا ) تجاری منیزیم

در  استفاده شد. همچنین  (95/99% خلوصبا ) خالص

، منگنز به صورت Zn%50-Alروی به صورت  ،این آلیاژ

Mn%1۸-Al  ه صورت بو استرانسیمSr%10-Al  به

مواد مورد نیاز آلیاژ در داخل یک بوته آلیاژ افزوده شدند. 

 و توسط یک کوره ذوب القایی الکتریکی ریخته گرافیتی

متشکل از  محافظ تحت اتمسفر گازسپس ذوب شده و 

 قرار گرفت. 6SFدرصد گاز  5درصد گاز آرگون و  95

با منیزیم و  6SFسطح مذاب در اثر واکنش بین گاز 

(، protective filmsهای محافظ نازک )تشکیل لایه

ها از جنس منیزیم فلوئورید و گردد. این لایهمحافظت می

ها از چگالی لایه منیزیم سولفید هستند و چگالی آن

تر بیش ،شودنازکی که در اثر تماس مذاب با هوا ایجاد می

                                                           
5-Yakubtsov 



 33                                                                                                                             1397تابستان /4شماره /8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

به  6SFاز گاز آرگون به همراه  دلیلاست. به همین 

 .]11[شودعنوان گاز محافظ استفاده می

دمای مذاب به ه زمانی کعنصر استرانسیم در انتها و      

سپس مذاب به . به مذاب اضافه شد ،رسید C750˚حدود 

گرم پیش C200˚که تا دمای  چدنیداخل یک قالب 

یون به منظور جلوگیری از اکسیداس .، ریخته شدبودشده 

مخصوص پودر  درون قالب به و سوختن مذاب منیزیم،

      استرانسیمدرصدهای مختلفی از عنصر  .آغشته شد

مورد استفاده قرار گرفت  درصد وزنی( 1و  5/0، 05/0، 0)

 .مورد بررسی قرار گیرد AZ91یاژ آلها بر روی تاثیر آنتا 

های ریخته یک از ذوب گری، از هرپس از پایان ریخته    

 × cm1 × cm1های متالوگرافی در ابعاد نمونه ،شده

cm1 های تهیه شده با . سپس هر یک از نمونهتهیه شد

به  3000تا  60های سنباده از شماره استفاده از ورقه

با  ها هر یک از نمونه سپسروش تر سنباده زده شدند. 

ه و اچ شدند. میکرومتر پولیش شد 05/0ومینای آلمحلول 

لیتر استیک میلی 5محلول اچ مورد استفاده متشکل از 

 35گرم پیکریک اسید و  2/1، بآلیتر میلی 5، اسید

وردن اندازه دانه دست آهباشد. برای بمی لیتر اتانولمیلی

ساعت در دمای  2 به مدت هانمونهدر ابتدا  ،لیاژآهر 

˚C270  در دمای  ساعت 1۸و سپس˚C415،  معرض در

پس از آن  .]12[قرار گرفتند سازیعملیات حرارتی همگن

ها در هوا کوئنچ شده و مشاهدات ریزساختاری نمونه

 LEICAتوسط میکروسکوپ نوری مربوط به هر آلیاژ 

DRMX  نالیز تصویری آو با استفاده از نرم افزار

(Clemex Vision Pro. Ver. 3.5.025)  مورد

ریزساختار هریک از  اینعلاوه بر  بررسی قرار گرفت.

دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی  توسطها نمونه

(SEM)  به مدلVega©Tescan SEM+  مورد

با استفاده از  همچنین تشخیص فازها قرار گرفت. بررسی

( و به XRD) ایکس دستگاه پراش اشعه

و توسط  PHILIPS binary diffractometerمدل

های تست نمونه مورد بررسی قرار گرفت. αk-Cu اشعه

تهیه شد و  B 557M-02a کشش مطابق با استاندارد

کشش توسط یک ماشین تست کشش  هاینمونه

سرعت حرکت با  (SANTAM STM-20) کامپیوتری

 کشش قرار گرفتند.تحت  ،mm/min1ثابت  فک

تست  هایمشخصات سطح شکست نیز بر روی نمونه

بتوان کشش شکسته شده مورد بررسی قرار گرفت تا 

های شکست را در حین کشش مورد بررسی قرار مکانیزم

 SEMدستگاه  توسطشکست نیز  مشخصات سطحداد. 

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 نتایج و بحث 

 مشاهدات ریزساختاری

 AZ91 هاییکس نمونهنمودار پراش اشعه ا 1شکل      

در  دهد.مینشان  مختلف استرانسیمرا همراه با مقادیر 

      از دو فاز AZ91حالت کلی، گزارش شده که آلیاژ 

Mg-α  12وAl17Mg-β 31[تشکیل شده است[ .

اصلی دو فاز شکل مشخص است، این گونه که در همان

Mg-α  12وAl17Mg-β ها حضور دارنددر تمام نمونه .

درصد  05/0علاوه بر این مشخص است که با افزودن 

وزنی استرانسیم فاز جدیدی در این آلیاژ تشکیل نشده 

درصد  1و  5/0زمانی که استرانسیم به میزان  اما ؛است

در  Sr4Alفلزی ترکیب بین شود،وزنی به آلیاژ افزوده می

 آید. آلیاژ به وجود می

نوری آلیاژ  ریزساختارتصاویر  د(-الف)-2شکل      

AZ91  به همراه مقادیر مختلف استرانسیم را نشان

و  12Al17Mg-βرنگ تیرهفاز  ،در این تصاویر دهد.می

این  کهمشخص هستند  به رنگ روشن α-Mg فاز

 باشدو همکارانش می 1های وانگبا یافته طابقم موضوع

فاز  ،Mg-Alتعادلی دوفازی به دیاگرام  با توجه .]14[

12Al17Mg  شود در ساختار یوتکتیک تشکیل میزمانی

 ،درصد وزنی برسد. با این حال 13که مقدار آلومینیم به 

این فاز یوتکتیک در شرایط سرد شدن غیرتعادلی حتی 

درصد وزنی آلومینیم  2در آلیاژهایی که چیزی در حدود 

 .]15[شوددارند، نیز پدیدار می

                                                           
1-Wang 
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 Sr%5/0 + AZ91)ج(  + Sr%05/0 AZ91)ب(  AZ91( از آلیاژهای )الف( XRDتصوير پراش اشعه ايکس ) -1شکل 

  

                    

                      Sr%5/0 + AZ91)ج(  + Sr%05/0 AZ91)ب(  AZ91نوری از آلیاژ ريختگی )الف(  ريزساختار تصاوير -2شکل 

Sr%1 + AZ91)د( 
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د( تصویر میکروسکوپ نوری آلیاژ -)الف-3شکل       

AZ91  را همراه با مقادیر مختلف استرانسیم بعد از انجام

ساعت نمایش  1۸سازی به مدت عملیات حرارتی همگن

که در شکل نیز مشخص است، بعد از  گونههماندهد. می

 12Al17Mg-βفاز  ،سازیانجام عملیات حرارتی همگن

کامل در زمینه حل شده و مرزهای دانه به صورت  تقریبا

طورکه در تصاویر نیز همان اند.در تصاویر پدیدار شده

استرانسیم  مختلف مشخص است، با افزوده شدن مقادیر

 ها کاهش یافته است. اندازه دانه ،AZ91آلیاژ  به

( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )     

همراه با مقادیر مختلف استرانسیم در  AZ91آلیاژهای 

که در  گونهد( نشان داده شده است. همان-)الف-4شکل 

در  12Al17Mg)الف و ب( مشخص است، فاز -4شکل 

دندریتی تشکیل معمولا در مناطق بین AZ91آلیاژ 

)الف و ب( زمینه که به رنگ تیره -4شوند. در شکل می

تر و فاز روشن α-Mgدهنده فاز است، نمایش

 EDSاست. با استفاده از  12Al17Mgدهنده فاز نمایش

توان تشخیص داد که در تمام آلیاژها تمرکز عنصر نیز می

تر از زمینه است. شدندریتی بیآلومینیم در مناطق بین

تر از این همچنین تمرکز عنصر منیزیم در زمینه بیش

)ج و د( به ترتیب -4(. در شکل5باشد )شکل ها میلایه

درصد  1و  5/0شامل مقادیر   AZ91آلیاژ SEMتصاویر 

گونه که در وزنی استرانسیم به نمایش درآمده است. همان

ژی تصویر نیز مشخص است، فاز جدیدی با مورفولو

متفاوت نسبت به فازهای اصلی تشکیل شده است. شکل 

مربوط به آن را در  EDSو آنالیز  SEMتصویر  5

درصد وزنی استرانسیم نشان  1همراه با   AZ91آلیاژ

، A ،Bاز نقاط  EDSد( آنالیز -)ب-5دهد. در شکل می

C  اند، به نمایش درآمده الف مشخص شده-5که در شکل

دهد که این ب نشان می-5شکل  در Aاست. آنالیز نقطه 

 .Mg%at و  Al%at. 6/30، Zn %at.  26/1 فاز دارای 

باشد. با استفاده از این آنالیز و همچنین نتایج می 14/6۸

XRD  توان نتیجه به نمایش درآمده، می 1که در شکل

هستند و در نتیجه  12Al17Mgها، فاز گرفت که این لایه

باشد. آنالیز می 12Al17Mgدهنده فاز نشان Aنقطه 

که این فاز دارای  دهدج نشان می-5شکل از  Bنقطه 

Al%at. 99/3 ،Zn %at. 14/0  و Mg%at. ۸7/95 

 XRDباشد. با استفاده از این آنالیز و همچنین نتایج می

توان نتیجه گرفت که می ،دست آمدههب 1که در شکل 

لیز باشد. همچنین آنامی α-Mgدهنده فاز نشان Bنقطه 

 که این فاز دارای  دهدنشان مید -5شکل از  Cنقطه 

Al%at. 34/2۸  ،Zn % at.5/0، Mg %at. 65 و Sr           

%at. 16/6 باشد. در این حالت به دلیل کوچک بودن می

ه ب EDSاین فاز، منیزیم موجود در زمینه نیز در آنالیز 

در  Srو  Alدست آمده است. در این حالت نسبت اتمی 

است. با استفاده از این آنالیز و  1:4در حدود  Cنقطه 

به دست آمده  1که در شکل  XRDهمچنین نتایج 

 Sr4Alدهنده فاز نشان Cتوان نتیجه گرفت که نقطه می

 1درصد به  5/0باشد. با افزوده شدن استرانسیم از می

تر شده و به صورت بزرگ Sr4Alدرصد وزنی، فاز 

)ج ود((. -4آید )شکل میر صفحات سوزنی شکل د

    فاز استرانسیم، افزایش با که است همچنین مشخص

Mg-α 12 فاز مورفولوژی و شده تردرشتAl17Mg-β 

 ترکیب یک صورت به که β فاز مقدار. کندمی تغییر

 به استرانسیم مقدار افزایش با است، مانند شبکه فلزیبین

آلیاژ  ها دردانهمیانگین اندازه  .است یافته کاهش تدریج

AZ91  میکرومتر است.  131بدون استرانسیم برابر با

این در حالی است که میانگین اندازه دانه در آلیاژ 

AZ91  درصد وزنی استرانسیم است، برابر  1که دارای

میکرومتر بوده و در بین آلیاژهای مورد بررسی دارای  43

افزایش همچنین با باشد. ترین اندازه دانه میکوچک

از  12Al17Mgکسر حجمی فاز  ،استرانسیم در آلیاژ

 AZ91در  1/16بدون استرانسیم تا % AZ91در  %6/25

 1جدول . یابددرصد استرانسیم کاهش می 1حاوی 

در را  12Al17Mgو کسر حجمی فاز  دانه میانگین اندازه

  دهد.می شانن ژهای بررسی شده،هر یک آلیا

 و همکارانش 1لیهای از پژوهشکه  نتایجیطبق      

حد حلالیت استرانسیم در به دست آمده است،  ]16[

که  گونههمانیزیم در حالت جامد به نسبت کم است. من

به دلیل سرعت انجماد زیاد، انجماد شد، نیز گفته  قبلا 

 ،در فرآیند انجمادپذیرد. شرایط غیرتعادلی انجام میدر 

کند و شده و رشد میتشکیل  α-Mgهای ابتدا کریستال

های استرانسیم محلول باقیمانده در مذاب، به سمت اتم

نفوذ کرده و مانع رشد دانه مایع -فصل مشترک جامد

نشان  3گونه که در شکل شود. به همین دلیل همانمی

                                                           
1- Lee 
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ل توجهی موجب بداده شده، عنصر استرانسیم به مقدار قا

ایجاد تحت مذاب با شود. می AZ91ریزدانگی آلیاژ 

در اثر رشد دانه در مجاورت ذرات تبرید ترکیبی )

( جوانه زده و رشد زای معلق در مذابجوانه

ساده شده و تحت تبرید ترکیبی مفهوم . ]1۸و17[کندمی

فاکتور شود. ( نامیده میGRFفاکتور محدودکننده رشد )

 :]19[شودمحدودکننده رشد به صورت زیر تعریف می

 

غلظت  i,0cیدوس، ئشیب خط لیکو im( 1در رابطه )    

در است.  iضریب تقسیم برای عنصر  ikو  iاولیه عنصر 

 .باشدمی Srو  Al ،Znبه ترتیب  iاین پژوهش 

افزایش  Sr0c,با افزایش  GRF(، مقدار 1طبق رابطه )    

افزودن عنصر استرانسیم به آلیاژ  دلیل آنخواهد یافت که 

ها در آلیاژ ها و دانههمچنین اندازه دندریتباشد. می

AZ91  استرانسیم از صفر تا یک درصد عنصر با افزایش

در نتیجه  یابد.هش میکا GRFوزنی، طبق مکانیزم 

این  یابد.این حالت بهبود می در AZ91ریزساختار آلیاژ 

 .باشدد( می-)الف-3د( و -)الف-2ل اکمنطبق با اش مطلب

.  

 

 

 

 Sr%1)د(  Sr%5/0 + AZ91)ج(  Sr%05/0 + AZ91)ب(  AZ91نوری از آلیاژ ريختگی )الف(  ريزساختار تصاوير -3شکل 

+ AZ91  سازی در دمای عملیات حرارتی همگنپس از˚C415  ساعت 18به مدت 
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 Sr%1+  AZ91)د(  Sr%5/0 + AZ91)ج(  Sr%05/0+  AZ91)ب(  AZ91از آلیاژ ريختگی )الف(  SEMتصاوير  -4شکل 

 

 

)ج(  Aاز نقطه  EDSآنالیز )ب(   SEM)الف( تصوير  Sr%1 + AZ91از آلیاژ ريختگی  EDSو آنالیز  SEMوير تص -5شکل 

 Cاز نقطه  EDSآنالیز )د(  Bاز نقطه  EDSآنالیز 
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 همراه با مقادير مختلف استرانسیم 91AZدر آلیاژ  12Al17Mgو کسر حجمی فاز  دانه میانگین اندازه -1جدول 

کسر حجمی فاز 

12Al17Mg )درصد( 

میانگین اندازه دانه 

 )میکرومتر(

 مقدار استرانسیم

 ))برحسب درصد وزنی

6/25 131 0 

4/22 122 05/0 

4/19 54 5/0 

1/16 43 1 

 

 کششيخواص بررسي 

 منیزیم تست کشش در دمای اتاق بر روی آلیاژ      

AZ91  که شامل مقادیر مختلف استرانسیم است، انجام

به ترتیب استحکام کششی و  7و شکل  6شکل شد. 

درصد ازدیاد طول را بر حسب میزان استرانسیم در آلیاژ 

AZ91 طول  زدیادو ا یاستحکام کششدهند. نشان می

 MPaبدون استرانسیم به ترتیب برابر با  AZ91آلیاژ 

ترین میزان استحکام کششی و است. بیش 1/1%و  129

درصد  1شامل  AZ91وط به آلیاژ بازدیاد طول نیز مر

 استحکام کششی و ازدیاد طول  باشد.وزنی استرانسیم می

 

 

این  است. 2و % MPa 177در این آلیاژ به ترتیب برابر با 

، با AZ91به آلیاژ  نسبت امر بدین معنی است که

حدود ستحکام کششی ا ،در این آلیاژ افزایش استرانسیم

 یافتهدرصد افزایش  ۸0حدود و ازدیاد طول  درصد 40

با افزایش استرانسیم به که توان گفت در نتیجه می. است

استحکام کششی و  AZ91به آلیاژ  درصد 1میزان 

دلیل ز به علت این امر نییابد. افزایش می داکتیلیتی

 12Al17Mgها و کاهش میزان فاز ترد کاهش اندازه دانه

 . است به این آلیاژ  سیمندر اثر افزودن استرا

 

 

 بر حسب تابعی از مقدار استرانسیم AZ91استحکام کششی  آلیاژ  -6شکل 
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بر حسب تابعی از مقدار استرانسیم AZ91درصد ازدياد طول آلیاژ  -7شکل 

 رفتار شکست کششي

را به همراه  AZ91سطح شکست آلیاژ  ۸شکل      

دهد. مشخص مقادیر مختلف عنصر استرانسیم نمایش می

از نوع ترد و به  ۸است که شکست در هر دو قسمت شکل 

صورت کلیواژ است. هر دو تصویر دارای تعداد زیادی ترک 

ثانویه هستند. همچنین تعداد کمی الگوی رود مانند نیز 

شود. همچنین تعدادی میکروحفره در دو تصویر دیده می

-۸در هر دو سطح شکست قابل مشاهده است. در شکل 

که به )ب( تعداد بیشتری از مناطق تغییر شکل پلاستیک 

یکنواخت در تمام طول سطح شکست صورت تقریبا 

شود. )الف( مشاهده می-۸اند، نسبت به  شکل پخش شده

تواند دلیلی باشد که داکتیلیتی و استحکام همین امر می

بیش از آلیاژ  ،همراه با استرانسیم AZ91کششی در آلیاژ 

AZ91  بوده استبدون استرانسیم. 

( .h.c.p) هگزاگونال کریستالیدارای ساختار  ،منیزیم     

دارای  منیزیمهای لغزش باشد. به همین دلیل سیستممی

منجر به کاهش  ،محدودیت هستند که این امر

ترین مانع شود. مهمسختی در آن میپذیری و کارشکل

. ها هستنددانهمرز AZ91برای تغییر شکل در آلیاژهای 

به صورت شکست ترد  شکست در آلیاژهای منیزیم عموما

های کلیواژ و که در این بین، شکستدهد رخ می

ترین نوع شکست در این آلیاژها معمول کلیواژشبه

در  در منیزیم معمولا یشوند. شکست کلیواژمحسوب می

دهد. در آلیاژ ( رخ می0001جهت صفحه کریستالی )

91AZ 12، فازAl17Mg فلزی ترین ترکیب بینمهم

، با ساختار 12Al17Mgباشد. فاز بخش می استحکام

 .h.c.pبا ساختار  (،.b.c.cپر )کریستالی مکعب مرکز 

موجب  ،که این امرینه ناسازگار است منیزیم زم

شود. می 12Al17Mg/Mgفصل مشترک شکنندگی 

دارای استحکام کمی بوده ، 12Al17Mg فاز علاوه بر این

ها میکروترکدلیل . به همین و تمایل به شکست دارد

و یا  12Al17Mg/Mgتمایل دارند تا در فصل مشترک 

جوانه بزنند. کسر حجمی و  12Al17Mgحتی در ذرات 

تا حد زیادی خواص مکانیکی  12Al17Mgمورفولوژی 

 . ]20[کندرا تعیین می AZ91آلیاژ 

به  12Al17Mgریختگی، ذرات  91AZدر آلیاژ     

اند. در زمینه آلیاژ توزیع شده ،صورت غیر متصل به هم

و  12Al17Mgزنی ترک در ابتدا در مجاورت ذرات جوانه

های خصوص فصل مشترکهها، بمرز دانه

12Al17Mg/Mg به رود  ها اصطلاحادهد. ترکرخ می

شوند که به ترک اصلی وصل بلندی از ترک تبدیل می

ثانویه حضور داشته است. این ترک ترک بوده و به صورت 

دهد که ترک زمان کافی ثانویه عمیق و پیشرفته نشان می

برای رشد در شرایط تست کشش داشته است. همچنین 

 AZ91پذیری ضعیف آلیاژ این امر بیانگر قابلیت شکل

های شامل پلههای معمول شکست کلیواژ است. ویژگی

نویه است. های ثاترکو  رودهای کلیواژی کلیواژی،

های کلیواژی رودهای کلیواژی برآمده از ترکیب پله

های کلیواژی یا از طریق کلیواژ . با این همه، پلههستند

ها و یا از طریق ثانویه یا تقاطع ترک کلیواژ و نابجایی

 .]20[شوندپارگی تشکیل می
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 Srدرصد  1)ب( همراه  Sr)الف( بدون  AZ91های تست کشش آلیاژ سطح شکست نمونه -8شکل 

 

 گیرینتیجه

تاثیر عنصر استرانسیم بر روی ریزساختار و خواص     

گری در قالب فلزی به روش ریخته AZ91مکانیکی آلیاژ 

به دست یج زیر از این پژوهش گرفت. نتا رمورد بررسی قرا

 آمد:

درصد  1تا  AZ91افزودن عنصر استرانسیم به آلیاژ  -1

میکرومتر  43به  131از اندازه دانه  کاهشباعث  ،وزنی

فاز  کاهش کسر حجمیموجب  همچنینو شده 

12Al17Mg شود.در این آلیاژ می 1/16%تا  6/25% از 

موجود در  12Al17Mgو  Mg-αفازهای  علاوه بر -2

 5/0صورت افزودن بیش از  در ،AZ91آلیاژ  ریزساختار

فاز سوزنی شکل  به این آلیاژ، درصد وزنی استرانسیم

Sr4Al  شود. تشکیل می آننیز در 

بهترین خواص مکانیکی در بین آلیاژهای مورد  -3

بدست آمد که استحکام  Sr%1+ AZ91مطالعه، در آلیاژ 

ازدیاد طول در آن به ترتیب برابر با میزان کششی و 

MPa 177 % است. 2و 

درصد وزنی، استحکام  1با افزودن استرانسیم تا  -4

از به ترتیب ،  AZ91کششی و داکتیلیتی در آلیاژ 

MPa 129 % به  1/1وMPa 177 % است. 2و 

های تست کشش نشان بررسی سطح شکست نمونه -5

به ها داد که شکست در دمای اتاق در هر یک از نمونه

و با افزودن استرانسیم نیز تغییری در  کلیواژ است صورت

 . شودنوع شکست ایجاد نمی
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