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 بهبود برای توجهی قابل پتانسیل بالا وزن به استحکام نسبت دلیله ب ای،سازه کاربرد با آلیاژها ترینسبک عنوان به منیزیم، آلیاژهای
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قادر به حذف ساختار دندریتی، کاهش قابل توجه  FSPبررسی شده است. نشان داده شد که  AZ91خواص مکانیکی آلیاژ ریختگی 

باشد. این اصلاحات اندازه دانه، شکستن و انحلال جزئی فاز درشت بتا و تشکیل ترکیبات بین فلزی بتا با اندازه زیرِمیکرون می

 %342و  %84و قابلیت جذب انرژی تا شکست به ترتیب؛ به میزان  ریزساختاری منجر به افزایش خواص مکانیکی شامل استحکام کششی

می تواند منجر به تغییر مکانیزم شکست آلیاژ ریختگی  از حالت شکست  FSPحالت ریختگی شده است. نشان داده شد که به نسبت 

؛ شودقطعه، در کاربردهای حساس میکه این منجر به افزایش قابلیت اطمینان به  دیمپلیِ نرم شود-تورقیِ ترد  به شکست حاکم-حاکم

با قابلیت تغییر فرم پلاستیک شدید در دمای بالا، پتانسیل بالایی در بهبود  فرآیندبه عنوان یک  FSPتوان نتیجه گرفت که بنابراین می

 ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهای منیزیم ریختگی را دارد.
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Abstract  Article Information 
Magnesium alloys, as the lightest structural alloys, due to their high strength-to-weight ratio 

offer significant potential for improving energy efficiency of various transportation systems. 

This paper addresses the influence of friction stir processing (FSP) treatment on the 

microstructure and mechanical properties of cast AZ91 Mg alloy. It is demonstrated that FSP 

treatment enables elimination of dendritic structure, significant grain refining, break-up and 

partial dissolution of coarse β and formation of ultra-fine sub-micron Mg17Al12 particles. These 

microstructural modifications resulted in enhancement of mechanical properties in terms of 
tensile strength and energy absorption by 48% and 283%, respectively. It is shown that FSP 

treatment altered the failure mechanism of the alloy from brittle cleavage-dominant mode to 

ductile dimple-dominant mode which can increase the potential of Mg alloys to use in safety-

critical application. Therefore, it can be concluded that FSP, as a process of sever plastic 

deformation at high temperature, has a great potential to tailor the microstructure and enhancing 

the mechanical properties of cast Mg alloys. 
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 مقدمه -1
گرم بر  32/1ای، دارای چگالی ترین فلز سازهمنیزیم سبک

متر مکعب است و در مقایسه با آلومینیوم با چگالی سانتی

متر مکعب دارای گرم بر سانتی 43/3و آهن با چگالی  37/3

آلیاژهای منیزیم به دلیل [. 2-1]باشد چگالی خیلی پایینی می

این که نسبت استحکام به وزن بالا، هدایت حرارتی مناسب، 

گری بالایی دارند، با قابلیت جذب صدا و قابلیت ریخته

ای در هدف کاهش مصرف انرژی و وزن به طور گسترده

-8]شوند فضا استفاده می-سازی و صنایع هوانایع اتومبیلص

( HCPوجهی فشرده )منیزیم دارای سلول واحد شش[. 5

بنابراین ؛ پذیری آن محدود استباشد، از این رو فرممی

دهی برای ساخت قطعات های تولید شکلاستفاده از روش

وجود قابلیت ریختگی بالای  [.6] شوندمنیزیمی محدود می

تولید قطعات را تسهیل  فرآیندتواند می AZ91آلیاژ منیزیم 

آلیاژهای منیزیم تولیدی به روش  %41، 1993نماید. در سال 

این آلیاژ به  [.3]بوده است  AZ91گری، آلیاژ منیزیم ریخته

های درشت و وجود فاز ثانویه دلیل ساختار ریختگی، دانه

ها، استحکام و درصد ازدیاد طول در مرزدانه بزرگ و پیوسته

از این رو با اصلاح ریزساختار  [.9-4]تا شکست پایینی دارد 

 فرآیند توان خواص مکانیکی آن را بهبود بخشید.می

 که جهت استجدیدی نسبتا روش ، 1زدنیاصطکاکی هم

اصلاح ریزساختار مواد فلزی و آلیاژها به صورت سطحی 

 3مکانیکی-حرارتی فرآینداین گیرد. می مورد استفاده قرار

توسط انجمن  2زدنیهمبراساس جوشکاری اصطکاکی 

 اختراع شده است 1991( در سال TWIجوشکاری انگلستان )

وارد چرخان یک ابزار غیر مصرفی  فرآینددر این  [.17]

اصطکاک بین ابزار  و و با چرخش شده 8پارچهکار یکقطعه

شدگی که این باعث نرم می شودکار حرارت تولید و قطعه

. در واقع در ماده شده و سیلان آسان ماده را به دنبال دارد

زدنی، هدف اصلاح ریزساختار ماده به اصطکاکی هم فرآیند

جوشکاری  فرآیندباشد، در حالی که در صورت موضعی می

باشد می 5زدنی هدف جوشکاری و اتصالاصطکاکی هم

 زدنی حالت جامد بوده واصطکاکی هم فرآیند [.11]

. شودمشاهده نمی شده، زدهریزساختار انجمادی در محل هم

حضور مشکلات مربوط به ساختار ریختگی مانند  از این رو

فازهای ترد بین دندریتی و فازهای یوتکتیک محدود 

روی فلز  کهنواحی مختلفی  فرآیندپس از انجام  شوند.می

ناحیه تحت تاثیر ، 6هدزهم هامل ناحیش آید،پایه بوجود می

( و ناحیه متاثر از TMAZمکانیکی )-عملیات حرارتی

زده شده ریزساختار ناحیه هم [.13] باشد( میHAZحرارت )

که از طریق  باشدمیمحور ریز و هم بسیار هایدانهدارای 

منجر به بهبود  و آمده استتبلورمجدد دینامیکی بوجود 

گردد. همچنین در ریزساختار این ناحیه مکانیکی می خواص

فاز ثانویه بزرگ و ترد حذف شده و به ذرات بسیار ریز و 

تا کنون از  [.15-12]ها تبدیل شده است پراکنده در مرزدانه

، برای بهبود 3هایِ متعدد تغییر فرم پلاستیک شدیدفرآیند

آلیاژهای منیزیم استفاده شده  4پذیریاستحکام و انعطاف

های مرسوم در این زمینه شامل: پرس با رآیندفاست. 

اتصال نوردی [، 16]( ECAPدار )های همسان زاویهکانال

های و نورد با سرعت [14]اکستروژن  [،13]( ARBتجمعی )

ها در دماهای بالا فرآیندباشد. این می [19]( DSRمتفاوت )

گراد( روی آلیاژ انجام درجه سانتی 877-377)معمولا 

ها استحکام به طور قابل فرآیندشود و با این که در این می

پذیری افزایش یابد، ولی میزان انعطافتوجهی افزایش می

اخیرا تحقیقات زیادی در زمینه [. 31-37]قابل توجهی ندارد 

اص مکانیکی آلیاژهای بر ریزساختار و خو FSPتاثیر 

 AZ91ویژه آلیاژ ه (، بAZروی )سری  -آلومینیوم-منیزیم

نتایج این تحقیقات نشان می  [18-33-12-9]انجام شده است 

درصد و در یک  55تا  17دهد که استحکام کششی آلیاژ بین 

درصد افزایش داشته است. همچنین، درصد  157مورد تا 

درصد بهبود  137تا  38افزایش طول در لحظه ی شکست بین 

بر رفتار شکست و  FSPگزارش شده است. اما مساله ی تاثیر 

کمتر مورد توجه قرار  AZ91قابلیت جذب انرژی آلیاژ 

 گرفته است.  

زدنی به منظور اصطکاکی هم فرآینددر پژوهش حاضر از 

اصلاح ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 

بر استحکام  FSPاستفاده شده است. تاثیر  AZ91ریختگی 
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

پذیری، قابلیت جذب انرژی و رفتار شکست کششی، انعطاف

 رار گرفته شده است. این آلیاژ مورد توجه ق
 

 مواد و روش پژوهش -2
( از جنس آلیاژ منیزیم Plateدر این تحقیق صفحاتی )

AZ91 متر، سانتی 18و طول  3متر، عرض میلی 9، به ضخامت

با ریزساختار ریختگی مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب 

گیری شد شیمیایی آلیاژ با استفاده از آنالیز کوانتومتری اندازه

 %69/4و آلیاژ منیزیم مورد استفاده در این پژوهش دارای 

 است.   منگنز )درصد وزنی( %35/7روی و  %1آلومینیوم، 

زدنی به وسیله دستگاه جوشکاری اصطکاکی هم فرآیند

 3777زدنی با قابلیت تنظیم سرعت چرخشی تا اصطکاکی هم

دور بر دقیقه به هر دو صورت ساعتگرد و پادساعتگرد انجام 

دور بر  477در این تحقیق از سرعت چرخشی  (. 1شد )شکل

یار بالا دقیقه استفاده شد. استفاده از سرعت چرخشی های بس

موجب افزایش بیش از حد حرارت ورودی شده و ناحیه 

آورد و همین طور کاهش وجود میه شده معیوبی را ب فرآیند

سرعت چرخشی، موجب کاهش حرارت تولیدی مورد نیاز 

متر بر میلی 37کمتر از  های انتقالیشود. از طرفی سرعتمی

متر بر میلی 57دقیقه کاربرد تولیدی ندارد، لذا سرعت انتقالی 

درجه در نظر گرفته شد  5/3دقیقه و زاویه انحراف ابزار  

 15و با قطر شانه  H13ابزار با جنس فولاد گرمکار  [36-34]

میلی متر مورد استفاده قرار  5و ارتفاع پین  متر، قطر پینمیلی

سی بود. از یک راکول 54تا  55گرفت،که سختی آن بین 

متر برای میلی 17به ضخامت صفحه مسی به عنوان پشتبند، 

افزایش سرعت سرمایش در زیر ورق منیزیمی استفاده شد. 

مقاطع عرضی متالوگرافی برای بررسی ریزساختار نواحی 

ها با استفاده از الکل متانول و آلومینا مختلف تهیه شد. نمونه

پولیش شدند. برای مشاهده ریزساختار زیر نور معمولی و 

لول حکاکی استفاده شد. محلول مورد پلاریزه از دو نوع مح

 37لیتر آب، میلی 37استفاده برای حکاکی معمولی شامل: 

لیتر لیتر اتانول و یک میلیمیلی 67لیتر استیک اسید، میلی

 17اسید نیتریک و مدت زمان نگه داری نمونه درون محلول 

لیتر استیک میلی 5ثانیه بود. محلول حکاکی رنگی شامل: 

گرم  6لیتر اتانول و میلی 177لیتر آب، یلیم 17اسید، 

ها در محلول پیکریک اسید بود. مدت زمان نگه داری نمونه

ثانیه بود. جهت مشاهده ریزساختار از نور معمولی  5حکاکی 

 و پلاریزه استفاده شد.

 

 
زدنی. )ب(: (: )الف(: تصویر دستگاه جوشکاری اصطکاکی هم1)شکل

 شده. فرآیندیک پاس  AZ91آلیاژ منیزیم 

 

زده شده، از آزمون برای بررسی خواص مکانیکی ناحیه هم

سنجی میکرو استفاده محوری و آزمون سختیکشش تک

 ASTMهای آزمون کشش مطابق با استاندارد گردید. نمونه

E8/E8M [39]  شده است. نمونه های کشش به ساخته

صورت طولی )در جهت طول منطقه ی هم زده شده( تهیه 

های وسط ( و بخشGageشد به طوری که تمام طول سنجه )

باشند زده شده میهای نمونه کشش شامل ناحیه همدستگیره

(. برای جلوگیری از سرُ خوردن نمونه در طی 3)مطابق شکل

ی آزمون کشش برای فلز هاهای نمونهکشش، طول دستگیره

همین طور برای  شده بلندتر در نظر گرفته شد. فرآیندپایه 

زده شده اطمینان کامل از این که سنجه کاملا در ناحیه هم

وجود ه ابزار که روی سطح آلیاژ ب 9قرار گیرد، از اثر شانه

 15استفاده شد. به طوری که پهنای اثر شانه تقریبا  ،آورده بود

متر میلی 13متر بود و یک ناحیه مستطیلی شکل به عرض میلی

گذاری و سپس برشکاری شد. از وسط این ناحیه علامت

متر مجددا کاری از هر طرف یک میلیسپس در طی ماشین

 17های نمونه کشش به برداشته شد تا نهایتا پهنای دستگیره

های دستگاه کشش متر رسانده شد. سرعت حرکت فکیلیم

های متالوگرافی با مقطع متر بر دقیقه تنظیم شد. نمونهمیلی 1
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

سنجی قرار گرفتند. اندازه دانه آلیاژ عرضی تحت سختی

شده از روی تصاویر متالوگرافی با استفاده  فرآیندریختگی و 

 17 طعیروش خط تقابه  ASTM E112 [27]-10استاندارد  از

گرم و  377سنجی با استفاده از نیروی محاسبه شد. سختی

ثانیه در راستای خطی به فاصله یک  15مدت زمان نگه داری 

زده شده انجام شد. تصاویر متر از سطح ناحیه همو نیم میلی

متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری با استفاده از نور 

کترونی روبشی معمولی و پلاریزه و میکروسکوپ ال

(FESEM, TeScan-MiraIII, تهیه شدند. جهت بررسی )

ترکیب شیمیایی فازهای مختلف در آلیاژ ریختگی و آلیاژ 

 کسیاشعه ا یپراش انرژ یسنج فیط زیآنالشده از  فرآیند

(EDSاستفاده شد. سطوح شکست نمونه ) های کشش با

نگاری استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی شکست

 شدند.

 

 
 AZ91محوری از آلیاژ منیزیم های آزمون کشش تک(: نمونه3)شکل

 شده. فرآیند)ب(: آلیاژ ز شکست. )الف(: فلز پایه ریختگی و پس ا

 

 نتایج و بحث -3
در این بخش ابتدا به بررسی ریزساختار آلیاژ ریختگی و 

شده، خواص مکانیکی )کشش و ریزسختی( فلز پایه  فرآیند

نگاری سطوح نمونه شده و سپس شکست فرآیندریختگی و 

  شود.کشش پرداخته می

 

 ریزساختار آلیاژ ریختگی -3-1

)الف( تصویر متالوگرافی، تهیه شده با استفاده از  -2شکل

نور معمولی و )ب( تصویر متالوگرافی با استفاده از نور 

 دهد. پلاریزه را نشان می

 

 
: )الف(: تصویر AZ91(: ریزساختار ریختگی آلیاژ منیزیم 2)شکل

)ب(: تصویر  و میکروسکوپ نوری با استفاده از نور معمولی

 .میکروسکوپ نوری با استفاده از نور پلاریزه

 

دهند، ریزساختار آلیاژ طور که این تصاویر نشان میهمان

های اصلی باشد؛ اما مرزدانهدندریتی می AZ91ریختگی 

الف(. -2بوسیله این تکنیک متالوگرافی مشخص نشد )شکل

ای های این آلیاژ کار سادهدر واقع بدست آوردن اندازه دانه

نیست و تحقیقات متعددی روی حکاکی رنگی برای 

با [. 23-21]های این آلیاژ انجام شده است مشخص شدن دانه

ی و استفاده از نور پلاریزه، در سطح آلیاژ انجام حکاکی رنگ

گیری دارند، به هایی که با یکدیگر اختلاف جهتدندریت

 گرید یک)ب((. ی-2شوند )شکلهای متفاوتی ظاهر میرنگ
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 یمشخص کردن اندازه دانه یکه برا ییهاکیاز تکن

. در باشدیم یرسازیاستفاده شود، پ تواندیم میزیمن یاژهایآل

که مشاهده شد، با  یجالب یدهیانجام پژوهش حاضر، پد یط

 یهامرزدانه اژیآل نیا یرو یزدنهم یاصطکاک فرآیندانجام 

مشخص شدند  یگرافمتالو ریدر تصاو یختگیر هیفلز پا یاصل

 یرسازیپ اتیعمل یکه دما ییالف(. از آن جا -8)شکل

است  گرادیدرجه سانت AZ91 ،164 میزیمن اژیآل یمصنوع

دما موجب  نیدر ا اژیآل دنیحرارت د جهیدر نت [،22]

 فرآیند یها در طدر مرزدانهی، جزئ یگذاررسوب

منجر به مشخص شدن  که شود،یم یزدنهم یاصطکاک

شود. براساس این ها در تصاویر متالوگرافی میمرزدانه

 138 ± 9تصاویر، میانگین اندازه دانه فلز پایه ریختگی 

میکرون محاسبه شد. ریزساختار این آلیاژ دارای یک فاز 

 βو فاز ثانویه بین فلزی  αزمینه محلول جامد غنی از منیزیم 

توان از می AZ91است. برای بررسی تحولات فازی در آلیاژ 

استفاده کرد. فاز آلفا، محلول جامد  Mg-Alنمودار دوتایی 

آلومینیوم -منیزیمایی آلومینیوم، بر اساس نمودار دوت-منیزیم

زند و با ادامه صورت دندریتی از فاز مذاب جوانه می به [،28]

کند، که در مرحله پایانی انجماد سرمایش شروع به رشد می

به دلیل شرایط انجماد غیر تعادلی مذاب باقی مانده از طریق 

درجه سانتی گراد(،   823واکنش یوتکتیک )دمای تعادلی 

 [.26-25] گرددل میتبدی α+βبه دو فاز 

تواند در حالت ای بتا میبسته به سرعت سرمایش فاز لایه

گذاری کند جامد از فاز فوق اشباع آلفا یوتکتیک رسوب

 پذیریانعطاف(. در واقع عامل اصلی تاثیرگذار بر 8)شکل

پایین این آلیاژ حضور ترکیب بین فلزی ترد و درشت بتا در 

ها است. البته لازم به ذکر مناطق بین دندریتی و در مرزدانه

است که فاز بتای یوتکتیکی در این ریزساختار ناپایدار بوده 

درجه  814-812سازی در دمای و با انجام عملیات همگن

لازم برای حل گراد امکان حل شدن دارد. اما زمان سانتی

ی شدن این ترکیب بین فلزی درشت مضر در این محدوده

ساعت گزارش شده است  38دمایی بسیار طولانی و حدود 

از طرف دیگر، آلیاژهای منیزیم دارای انقباض  [.22]

انجمادی بالایی هستند و همچنین میزان انحلال گازها در 

 
ب(: تصاویر میکروسکوپ نوری از فلز پایه ریختگی و نواحی بین دندریتی.  -: )الفAZ91(:  ریزساختار ریختگی آلیاژ منیزیم 8شکل)

از متر(، سمت راست: الکترون ثانویه و سمت چپ: الکترون برگشتی میلی 17/15کاری )ج(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )با فاصله

 نواحی بین دندریتی.
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

نسیل بالایی مذاب این آلیاژها بالاست؛ بنابراین این آلیاژ پتا

های ماکروسکوپی در ریزساختار و برای تشکیل حفره

های دندریتی حین های میکروسکوپی در بین شاخهحفره

انجماد دارد. این عیوب متالورژیکی نیز خواص مکانیکی 

 [.23]دهد آلیاژ را به شدت کاهش می

 

 شده فرآیندماکرو ساختار آلیاژ  -3-2

تصویر ماکروساختار از مقطع متالوگرافی عرضی  5شکل 

زده شده به شکل دهد. ناحیه همزده شده را نشان میناحیه هم

 5باشد و پهنای آن بیشتر از قطر پین ابزار )یک گلدان می

باشد، این امر به دلیل سیلان مواد در اطراف پین میلی متر( می

اصطکاکی  یندفرآابزار و فورج مواد به پشت پین در طی 

 باشد. زدنی و حرکت رو به جلوی ابزار مربوط میهم

 

 
شده روی آلیاژ ریختگی  فرآیند(: ماکروساختار عرضی ناحیه 5)شکل

 .AZ91منیزیم 

 

 شده فرآیندریزسختار آلیاژ  -3-3
 یقابل توجه شیبا حرکت از عمق به سطح پهنا افزا نیهمچن

و  وبیاز ع یزده شده عارهم هی. ناحدهدیرا از خود نشان م

( یو تونل یاریش وبیها و ع)مانند حفره ییهایوستگیناپ

را  FSPپس از عملیات  AZ91ریزساختار آلیاژ  6شکلاست. 

 نیب یزساختاریر انیب( گراد -)الف -6شکلدهد. نشان می

. دهدیرا نشان م یختگیر هیزده شده و فلز پاهم هیناح

دهد.  یزده را نشان مهم یهیناح یا)ج( ساختار دانه-6شکل

زده عمده در منطقه هم رییهمانطور که مشخص است سه تغ

 رخ داده است: یختگیر هیشده نسبت به فلز پا

 
پس از عملیات   AZ91تصاویر ریزساختاری آلیاژ منیزیم  (:6)شکل

FSPب(:  ،زده شده و فلز پایه در قسمت زیرین: )الف(: مرز ناحیه هم(

( در سمت پیشرو SZزده شده )مرز بین فلز پایه ریختگی و ناحیه هم

(AS) زده شده)ج(: ناحیه هم و. 
 

و کاهش اندازه دانه: در واقع  یتیالف( حذف ساختار دندر 

اصطکاک موجود  لیبه دل یزدنهم یاصطکاک فرآیند یدر ط

 کیفرم پلاست رییاز تغ یسطح ابزار و قطعه و حرارت ناش نیب

فرم  ریی. حضور همزمان تغابدییم شیافزا اژیآل یماده، دما

 مجددتبلور  شودیبالا باعث م یو دما دیشد کیپلاست

 یهازده رخ داده و دانههم هیدر ناح فرآیند یدر ط یکینامید
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

اندازه دانه در  نیانگیم[. 24] دیایوجود به محور بو هم زیر

کاهش قابل  کیاست که  کرونمی 4 ± 4/1زده هم هیناح

 فرآیند. دهدینشان م یختگیر هیملاحظه را نسبت به فلز پا

حاصل  یتیدندر ارمنجر به حذف ساخت یکینامیتبلور مجدد د

  شده است. زین یختگیاز ر

های جدید: ب( ریز شدن ترکیب بین فلزی بتا در مرز دانه

میانگین طول و عرض ترکیبات بتای یوتکتیکی در ساختار 

این  FSPمیکرون است. اما پس از  3و  122با  ریختگی برابر 

ذرات خرد شده و به ذرات نسبتا کروی با میانگین قطر ذرات 

اند. این امر به دلیل تبدیل شده میکرون 32/7 ± 7.2برابر با 

اصطکاکی  فرآیندتغییر فرم پلاستیک شدید آلیاژ در طی 

 (.3زدنی است  )شکلهم

های ریزساختاری نشان داد که فاز ج( انحلال فاز بتا: بررسی 

زده شده به طور کامل حل شده ی همبتای رسوبی، در ناحیه

زده شده( حین است. این امر به دلیل افزایش دما )ناحیه هم

FSP ای نازک به بیش از دمای انحلال این رسوبات لایه

، که میزان های ریزساختاری نشان داداست. همچنین بررسی

درصد در آلیاژ  6کسر حجمی ترکیبات بتای یوتکتیکی از 

شده کاهش یافته است  FSPدرصد در آلیاژ  8ریختگی به 

تغییرات جی(. افزار ایمیجاستفاده از نرم )اندازه گیری با

نیز  FSPترکیب شیمیایی فازهای آلفا و بتا پس از عملیات 

فاز زمینه و فاز  EDSآنالیز  1 موید این مطلب است. جدول

ج( و ترکیب این دو فاز پس  -8بتا در حالت ریختگی )شکل

، فاز 1دهد. براساس جدولب( را نشان می -3)شکل FSPاز 

آلفا در آلیاژ ریختگی از عناصر آلیاژی فقیر است و تنها 

درصد وزنی روی  3/7درصد وزنی آلومینیوم و  4/3دارای 

زدنی روی آلیاژ، فاز اصطکاکی هم فرآینداست. بعد از انجام 

دهد بخشی آلفا از عناصر آلیاژی غنی شده که این نشان می

طور که ذکر شد، از فاز بتا درون زمینه حل شده است. همان

زمان لازم برای انحلال فاز بتای یوتکیتکی در ساختارهای 

ریختگی بسیار طولانی است. در واقع زمان لازم برای انحلال 

ی ذره است. به طوریکه براساس شدت تابع اندازه یک فاز به

محاسبات تئوریکی زمان انحلال ذره بطور معکوس با توان 

 دوم اندازه ذرات رابطه دارد. 
 

 

 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الکترون ثانویه از آلیاژ  (:3)شکل
فلز زده شده و : )الف(: فصل مشترک ریزساختار ناحیه همAZ91منیزیم 

متر( و )ب(: ناحیه میلی 78/15کاری میکروسکوپ پایه ریختگی )فاصله
ها زده شده به همراه فاز ثانویه بسیار ریز خرد شده در مرزدانههم

 متر(.میلی 44/18کاری میکروسکوپ )فاصله

 فرآیند(: ترکیب شیمیایی فاز زمینه و فاز بتا آلیاژ ریختگی و 1جدول )

 . FESEM-EDSلیز شده با استفاده از آنا

 فلز پایه ریختگی

  ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(
Zn Al Mg فاز 

 (Aآلفا اولیه ) 4/69 8/2 2/0

 (Bبتا یوتکتیک ) 2/93 6/31 9/4

شده فرآیندفلز پایه   
ی(ترکیب شیمیایی )درصد وزن   

Zn Al Mg فاز 

 (Cآلفا ) 6/60 8/7 1/1

 (Dبتا ) 5/81 3/19 8/1

 

توان به خرد شدن  یرا م FSPانحلال فاز بتا پس از  نیبنابرا

 یبالا یدما ،یکرونیرمیذرات فاز بتا به ذرات ز لیوتبد

 نهیشدن فاز زم زدانهیو ر دیشد کیفرم پلاست رییتغ ،فرآیند

مرتبط کرد  ،شودیم ینفوذ یکه منجر به کاهش فاصله

]16-12[. 
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 خواص مکانیکی -3-4
، AZ91بر خواص مکانیکی آلیاژ  FSPبرای بررسی تاثیر 

های محوره در دمای اتاق روی نمونهآزمون کشش تک

)الف( نمودار  -4شده انجام شد. شکل فرآیندریختگی و 

دهد. شده را نشان می FSPکرنش آلیاژ ریختگی و -تنش

بر خواص کششی )استحکام تسلیم  FSP)ب( تاثیر  -4شکل

)ج( درصد ازدیاد طول تا  -4و استحکام کششی( و شکل

ی شکست لحظه ی شکست و میزان جذب انرژی تا لحظه

دهد. آلیاژ ریختگی به دلیل ساختار را نشان می  AZ91آلیاژ 

در مناطق  12Al17Mg-βدرشت دانه و وجود فاز ترد و درشت 

ها، دارای خواص مکانیکی ضعیفی به بین دندریتی و مرزدانه

 189اسکال، استحکام کششی مگاپ 97لحاظ استحکام تسلیم 

درصد  3/4مگاپاسکال، درصد ازدیاد طول تا شکست حدود 

 متر مکعب است.ژول بر سانتی 5/4و میزان جذب انرژی 

 AZ91زدنی روی آلیاژ منیزیم اصطکاکی هم فرآیندانجام 

 منجر به بهبود قابل توجهی بر خواص مکانیکی شد. استحکام 

شده نسبت به آلیاژ  FSPتسلیم و استحکام کششی آلیاژ 

درصد افزایش پیدا  84درصد و  22ریختگی به ترتیب حدود 

کرد. بررسی سختی آلیاژ ریختگی نشان داد، که میانگین 

 ویکرز است.  37سختی آن 

 

 
)ج(:  و )ب(: استحکام کششی و استحکام تسلیم ،مهندسیکرنش -: )الف(: نمودار تنشFSPقبل و بعد از  AZ91خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم  (:4)شکل

 درصد ازدیاد طول در لحظه شکست و انرژی جذب شده.

 

شده را در یک مقطع  FSPتغییرات سختی آلیاژ   9شکل

دهد. سختی منطقه را نشان می FSPعرضی عمود بر جهت 

زده نسبت به سختی فلزپایه ریختگی بیشتر است. افزایش هم

شده را می توان به فاکتورهای  فرآیندسختی و استحکام آلیاژ 

 زیر نسبت داد:

)الف( کاهش اندازه دانه: ضریب حساسیت استحکام به  

 ها، درشوندگی مرزدانهاندازه دانه، به عبارت دیگر ثابت قفل
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0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

ای است. بنابراین کاهش آلیاژهای منیزیم مقداری قابل توجه

میکرون موجب  4 ± 4/1میکرون به  138 ± 9اندازه دانه از 

 شود. افزایش استحکام آلیاژ می

)ب( استحکام بخشی با ذرات زیرمیکرونی فاز بتا: تاثیر فاز 

بتای یوتکتیکی درشت در استحکام آلیاژ ریختگی بیشتر 

 ی نرم توسط کردن تغییرفرم پلاستیک زمینه ناشی از محدود

شده با کاهش  فرآیندیک فاز سخت است. اما در آلیاژ 

ی ذرات بین فلزی بتا به زیر یک میکرون، اندرکنش اندازه

ذرات و نابجایی )مکانیزم ارووان( فعال شده و موجب 

 . ]12[شود افزایش استحکام آلیاژ می

جامد در استحکام فاز آلفا )ج( افزایش تاثیر مکانیزم محلول 

 در اثر انحلال فاز بتا: همانطور که در بالا توضیح داده شد

موجب افزایش درصد عناصر  FSPانحلال فاز بتا در اثر 

ی آلفا شده و به این محلول )آلومینیوم و روی( در زمینه

ترتیب نقش مکانیزم محلول جامد در افزایش استحکام 

 شود.موثرتر می
 

 
 

 1نمودار پروفیل سختی در راستای یک خط مستقیم به فاصله  (:9شکل)

 .FSPمتر از سطح، در مقطع عمود بر جهت میلی

 

، درصد ازدیاد طول و قابلیت جذب 4همچنین براساس شکل

 8/3شده نسبت به آلیاژ ریختگی به ترتیب  FSPانرژی آلیاژ 

ب( سطح -)الف-17برابر شده است. شکل 4/2برابر و  

محوره فلز پایه ریختگی را های کشش تکشکست نمونه

دهد. وجود صفحات صاف بزرگ و تورقی شکل نشان می

بیانگر حاکم بودن شکست ترد تورقی در این آلیاژ است. 

 14سطح شکست  ی صفحات صاف درمیانگین اندازه

میکرون است، که با فواصل بین دندریتی در آلیاژ ریختگی 

ضعیف و انرژی  پذیریانعطافتطابق دارد. در واقع عامل 

وجود فاز بین فلزی ترد  AZ91شکست پایین آلیاژ ریختگی 

های آلیاژ است. در سطح در مرزدانه 12Al17Mgو پیوسته 

میکرون  67تا  17هایی به طول شکست نمونه ریختگی ترک

با فلش زرد رنگ نشان داده  17وجود دارند )که در شکل 

های بین توان هم به ترکها را میاند(. وجود این ترکشده

های ثانویه دندریتی ناشی از انقباض انجمادی و هم به ترک

اصطکاکی  فرآیندساختار ارتباط داد. انجام ناشی از تردی 

منجر به بهبود قابل توجهی  AZ91زدنی روی آلیاژ منیزیم هم

و انرژی  پذیریانعطافدر خواص مکانیکی آلیاژ شد. 

شده نسبت به آلیاژ ریختگی به ترتیب  FSPشکست آلیاژ 

-17درصد افزایش پیدا کرد. شکل 342درصد و  181حدود 

شده را نشان  فرآینده کشش فلز پایه )ج( سطح شکست نمون

ها در سطح شکست بیانگر حاکم بودن دهد. وجود حفرهمی

های عمیق به شده است. حفره FSPشکست نرم در آلیاژ 

همراه ریز حفرات موجود در کف آن در سطح شکست 

دهند که قبل از شکست ماده تغییر فرم پلاستیک نشان می

و  پذیریانعطافمگیر قابل توجهی داشته است. بهبود چش

های شده به دلیل ریز شدن دانه FSPانرژی شکست آلیاژ 

آلیاژ، خرد شدن و ریزشدن فاز بتا، شکستن پیوستگی فاز بتا 

و همچنین کاهش درصد فاز بتا است. افزایش انرژی شکست 

تواند منجر به افزایش کاربرد قطعات ریختگی آلیاژ می

 ساس به ایمنی شود. آلیاژهای منیزیمی در کاربردهای ح
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متر. )ب(: میلی 49/18و  37/15کاری از فلز پایه ریختگی با فاصله های آزمون کشش: )الف(: تصویر الکترون ثانویهتصاویر سطح شکست نمونه (:17)شکل

 متر(.میلی 21/18کاری میکروسکوپ شده )فاصله FSPشکل )الف(. )ج(: تصویر الکترون ثانویه فلز پایه  تصویر الکترون برگشتی

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش به بررسی بهبود ریزساختار و خواص 

 فرآیندریختگی با استفاده از  AZ91مکانیکی آلیاژ منیزیم 

زدنی پرداخته شده است. آلیاژ ریختگی با اصطکاکی هم

اندازه دانه درشت و ترکیبات بین فلزی یوتکتیکی 

12Al17Mg ها خواص در مناطق بین دندریتی و مرزدانه

دهد. این امر به دلیل مکانیکی ضعیفی را از خود نشان می

شکستن ذرات ترد فاز بتا حین بارگذاری مکانیکی شکست 

ا تشویق کرده و با ایجاد ناپیوستگی در فصل ترد تورقی ر

شود. شکست می فرآیندمشترک زمینه و ذره موجب تسریع 

در حالت ریختگی، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول 

 3/4مگاپاسکال و حدود  189نمونه تا شکست به ترتیب 

زدنی برای بهبود اصطکاکی هم فرآینددرصد بود. از 

 شد و نتایج زیر حاصل شد:ریزساختار آلیاژ استفاده 

زدنی با تشویق پدیده اصطکاکی هم فرآیند( اعمال 1)

تبلورمجدد دینامیکی منجر به کاهش شدید اندازه دانه از 

میکرون شد. همچنین ترکیب تغییر  4میکرون به حدود  138

فرم پلاستیک شدید در دمای بالا منجر به انحلال جزئی فاز 

خرد شدن آن و تبدیل شدن  بتا، شکستن پیوستگی فاز بتا،

 ذرات بتا به ذرات بسیار ریز با اندازه زیر یک میکرون شد.

 84با  AZ91( نتایج نشان داد که استحکام کششی آلیاژ 3)

مگاپاسکال رسید، که ناشی از  331درصد افزایش به 

ای، فعال شدن دهی مرزدانهافزایش تاثیر مکانیزم استحکام

یزان سهم مکانیزم محلول جامد مکانیزم ارووان و افزایش م

 است.  

درصد  31به  FSPآلیاژ پس از عملیات  پذیریانعطاف( 2)

برابر افزایش یافت.  4/2رسید و انرژی شکست آلیاژ بیش از 

پذیری و انرژی شکست با تغییر مکانیزم این بهبود در شکل

شکست از حالت تورقی به نرم همراه بود که به دلیل ریز 

های آلیاژ، خرد شدن و ریزشدن فاز بتا، شکستن شدن دانه

 فاز بتا است.  پیوستگی فاز بتا و همچنین کاهش درصد

تواند به می FSP فرآیندتوان نتیجه گرفت که بنابراین می

آمیز برای اصلاح ریزساختاری و عنوان یک روش موفقیت

بهبود خواص مکانیکی آلیاژهای ریختگی منیزیم در افزایش 
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قابلیت اطمینان به قطعات ریختگی در برابر شکست ترد 

به افزایش نقش کلیدی بازی کند، که در نهایت منجر 

کاربرد آلیاژهای ریختگی منیزیم در قطعات حساس به 

 شود.ایمنی بالا می
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