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  ME21و  MX21 منیزیم رفتار خزش فروروندگی آلیاژهایبررسی 

 *2عبدالرضا گرانمایه ارومیه ،1زهرا دشتی

 (21/01/1397، تاریخ پذیرش:93-110، ش.ص:25/10/1396)تاریخ دریافت: 

 چکیده

مورد شده در شرایط اکسترود  Mg-2Mn-1RE (ME21)و  Mg-2Mn-1Ca (MX21) اژیآلرفتار خزشی دو  ،حاضر پژوهشدر 

، میکروسکوپ الکترونی (OM) ریز ساختاری این دو آلیاژ با استفاده از میکروسکوپ نوری های. بررسیاست گرفتهبررسی قرار 

ها نشان دادند که . نتایج بررسیندانجام و فازهای تشکیل شده مورد مطالعه قرار گرفت (XRD)و پراش پرتو ایکس  (SEM)روبشی 

از یک سو و افزودن کلسیم با تشکیل فاز  RE12Mgو  2RE17Mgبا تشکیل فازهای پایدار در برابر حرارت  رناد افزودن عناصر خاکی

. جهت ندسبب بهبود خواص مکانیکی این دو آلیاژ شد ،از سوی دیگر، ضمن ریز کردن ساختار Ca2Mg پایدار در برابر حرارت

در در هر دو آلیاژ،  استفاده شد. K 498-423  ر محدوده دماییخزش فروروندگی د بررسی رفتار خزشی این آلیاژها از آزمون

و انرژی فعالسازی  4-6، توان تنشی بین کمی هاتنش ناحیهدر ، رفتار متفاوتی از آلیاژ مشاهده شد. زیادو  کمهای محدوده تنش

کنترل  ها،صعود نابجایینیزم خزش را (، مکاkJ/mol 95=  pdQ) های منیزیمنزدیک به انرژی فعالسازی نفوذ از طریق هسته نابجایی

و انرژی فعالسازی نزدیک  10-14، توان تنشی  بین زیادی هادر ناحیه تنش .نمایدها معرفی میهسته نابجایی نفوذ از شده از طریق

ها نتایج آزموند. کنیم بینیها  پیش، خزش نابجاییرا (، مکانیزم غالبkJ/mol 135=  ldQبه انرژی فعالسازی نفوذ در خود منیزیم )

 حکایت دارند. MX21 نسبت به آلیاژME21 از بهبود رفتار خزشی آلیاژ 

 .با استوانه مسطح، توان تنش، انرژی فعالسازی ، خزش فروروندگیMg-Mn: آلیاژهای واژه های کلیدی
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 پیشگفتار
دارا بودن  لیآن به دل یاژهایو آل میزیامروزه من     

بالا،  ژهیاستحکام و ن،ییپا چگالیهم چون  یخواص

و  یگرختهیر تیقابل قبول، قابل یمقاومت به خوردگ

 یاژهایآل انیدر م یمناسب گاهیمناسب، جا یکارنیماش

به خواص  ازین دیجد یاند. کاربردهاکرده دایپ یصنعت

 یدر دماها ی مناسبکیخواص مکانهمچون  یترمناسب

 .[1]کنندیرا طلب م ترشیب یمقاومت خزشو بالا 

ریز دانه کردن ریز ساختار  تاثیر آشکاری روی منگنز

نشان داده است که این امر   Mgهای اکسترود شدهآلیاژ

ر قوی قفل کنندگی ذرات نسبت داده شود تواند به اثمی

تبلور مجدد یافته در طول فرآیند  هایرشد دانهاز که مانع 

های شبه طور کلی براساس گزار. [2]شونداکستروژن می

، کلسیم مقاومت خزشی آلیاژهای منیزیم را [4و3]متعدد

 حدودی باعث جلوگیری از بهبود بخشیده و تا

 ابیکمفلزات در مقابل . شوداکسیداسیون فلز مذاب می

گری و کاهش حفرات ریز باعث بهبود قابلیت ریخته ،خاکی

از باعث ایجاد استحکام  ،شوند. این عناصردر آلیاژ می

هم  ،محلول جامد و استحکام دهی رسوبییل طریق تشک

 .]6و5[شوند در دمای محیط و هم در دمای بالا می

در  تحقیقات بسیاری بر روی رفتار خزشی منیزیم     

. های دمایی و تنشی مختلف انجام شده استمحدوده

در تحقیقی رفتار خزشی آلیاژ  ،[7] 1کندری و محمودی

فروروندگی خزش را بوسیله آزمون  AM60ریختگی 

آنان ضمن مشاهده دو رژیم متفاوت با  .اندبررسی نموده

مقادیر انرژی محرکه متناظر را به  10و  5های تنش توان

 هاآن اند.گزارش نموده kJ/mol 150و  80ترتیب حدود 

مقادیر توان تنشی و انرژی محرکه، مکانیزم  براساس

در  ن، صعود نابجایی وهای پاییدر محدوده تنشرا خزش 

 .اندهای بالا نقض قانون توانی گزارش کردهمحدوده تنش

رفتار مکانیکی دما  [8]و همکارانش  محمودیدر پژوهشی 

آزمون خزش  را به وسیله AZ31بالای آلیاژ کارشده 

فروروندگی با فرورونده هرمی مورد مطالعه قرار دادند. 

                                                           
1- Kondori and Mahmudi 

و کم تنشی محدوده طبق این تحقیق دو رفتار مختلف در 

مقادیر توان  کمتنشی محدوده مشاهده شد. در  زیاد

 و انرژی فعالسازی 1/3-4/3تنشی در محدوده 

که معادل انرژی فعالسازی نفوذ  kJ/mol  2/96برابر

آلومینیم در منیزیم بود، به دست آمد. در این حالت 

ها کنترل مکانیزم غالب خزش، لغزش ویسکوز نابجایی

های آلومینیم در منیزیم تعیین نفوذ اتم شونده بوسیله

مقادیر توان تنشی در زیاد تنشی  محدودهشد. در 

          kJ/mol و انرژی فعالسازی برابر 6/5-2/6ی محدوده

ها به گزارش شد. در این شرایط صعود نابجایی 4/132

ها آنعنوان مکانیزم غالب تغییر شکل مطرح شد. 

با توجه به این که اند که گیری کردههمچنین نتیجه

مقادیر توان تنشی و انرژی فعالسازی حاصل از این روش 

خزش سنتی  هایآزموناز با نتایج حاصل  ،سریع و آسان

رسد این روش همخوانی دارد؛ به نظر می AZ31برای آلیاژ 

بر های زمانبتواند به عنوان جایگزین مناسبی برای روش

 خزشی مطرح باشد. 

 Si0.7-61AZرفتار خزشی آلیاژ  2محمودیو  گرانمایه     

فشاری و آزمون موضعی خزش سنتی آزمون  را به وسیله

مورد مطالعه قرار  ایاستوانهی با فرورونده فروروندگخزش 

ها ضمن اثبات تطابق نتایج حاصل از هر دو آن. [9]دادند

عنوان هآزمون و در نتیجه تایید آزمون خزش فروروندگی ب

دو  یک روش قابل اعتماد در بررسی رفتار خزشی مواد،

د. کردنمشاهده  زیادو  کمتنشی محدوده رفتار مختلف در 

را در مقدار توان تنشی  کمتنشی  دودهمحها در آن

و در  kJ/mol  90را حدودانرژی فعالسازی  و 4-5محدوده 

     را در محدودهمقدار توان تنشی  زیادتنشی  محدوده

گزارش  kJ/mol 141 برابررا و انرژی فعالسازی  12-10

 ،کردند. بر اساس مقادیر توان تنشی و انرژی محرکه

 ،در محدوده تنش پایینمکانیزم خزش مکانیزم خزش 

ها، کنترل شونده بوسیله نفوذ از لغزش ویسکوز نابجایی

صعود  زیادتنشی  محدودهها و در طریق هسته نابحایی

ها همچنین در تحقیقی آنها معرفی شده است. نابجایی

دیگر رفتار خزشی این آلیاژ را به وسیله آزمون خزش 

                                                           
2 -Geranmayeh and Mahmudi 
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نتایج مشابهی  ده وکرفروروندگی با فرورونده هرمی بررسی 

 [.10]گزارش نمودندرا 

، 5/0[ تأثیر افزودن مقادیر 11]1محمودی و  کاشفی

درصد ایتریم بر ریزساختار و رفتار خزشی آلیاژ  0/2و 0/1

AZ80  ها مقادیر توان تنش آلیاژهای بررسی کردند. آنرا

تقریباً مشابه و در محدوده  راحاوی مقادیر مختلف ایتریم 

محرکه را نیز به همین ترتیب و در و انرژی  8/8-0/6

گزارش کردند. آنان بروز روند  kJ/mole 119-90محدوده 

کاهشی در انرژی محرکه با افزایش تنش را شاهدی بر 

ای و نفوذ از طریق عملکرد همزمان دو مکانیزم نفوذ شبکه

 ها مطرح نمودند.ها در صعود نابجاییهسته نابجایی

 هیپا اژیدو آل یفتار خزشر سهیمقا ق،یتحق نیاز ا هدف

نادر و  یخاک یاژیمنگنز با عناصر آل یحاو یمیزیمن

باشد. یم یموضع یخزش یهابا استفاده از آزمون میکلس

عدم  زیها امروزه با توجه به مصرف کم ماده و نآزمون نیا

 گاهیاز جا ،یجهت نمونه ساز ادیز یکار نیبه ماش ازین

 نیواد برخوردارند. ام یکیرفتار مکان یدر بررس یمعتبر

که ماده مورد  ابندییم ژهیو تیاهم یها بخصوص زمانروش

ماده  جهت  یمقدار کم اینظر ارزشمند و گرانبها بوده و 

تاکنون  تحقیقات انجام شدهباشد. در  اریدر اخت یبررس

  اژیآل ود یکیو خواص مکان یفروروندگ یرفتار خزش

MX21 وME21  تواند یم هشپژو نینشده و لذا ا یبررس

رفتار  یبررس نهیدر زم یرسم قیتحق نیعنوان اولهب

 محسوب شود. یموضع یهابا آزمون اژهایآل نیا یکیمکان

 

 هامواد و روش
در این پژوهش به بررسی رفتار خزشی از طریق آزمون 

بر  مـسطح ایاستوانه بـا فرورونـده خـزش فرورونـدگی

است. به پرداخته شده  ME21و MX21روی آلیاژهای

)درصد  9/99منظور آلیاژسازی از شمش منیزیم با خلوص 

با  و منگنز خالص پولکی 8/99وزنی( و کلسیم با خلوص 

نادر عنصر خاکی  استفاده شده است. شکل 9/99 خلوص

                                                           
1- Kashefi and Mahmudi 

eC-پایه سریم  با 2نادر ی از عناصر خاکیمیژانآبه صورت 

MM) ).ترکیب  (1جدول) به مذاب اضافه شده است

 دهد.را نشان میورد بحث آلیاژهای م

 

عملیات ذوب مواد اولیه در یک کوره الکتریکی و در 

گری به وسیله ( انجام شد. ریختهC750° ) K 1023 دمای

سیستم چرخان انجام شد تا اغتشاش مذاب به هنگام عمل 

قالب ریخته گری ریختن به کمترین مقدار خود برسد. 

م کربن به قطر مورد استفاده استوانه ای از جنس فولاد ک

دمای میلی متر بوده است.  120میلی متر و ارتفاع  44

( در C150° ) K 423گرم قالب برای ریخته گری پیش

نظر گرفته شده بود. نمونه های ریخته گری شده در دمای 

K 753 ( °C480)  به مدت دو ساعت همگن شده و سپس

به  5/11(  با نسبت اکستروژن C380° ) K 653در دمای 

آلیاژهای اکسترود شده برای نمونه اکسترود شدند.  1

 هرسازی تحت برشکاری از طریق سیم برش قرارگرفتند. 

برشکاری و سمباده زنی با سمباده  پس از یک از آلیاژها

سازی ، با آب و بدون اضافه 2000تا  400های شماره

های جهت بررسیی ساینده پولیش شدند. ماده

مورفولوژی ذرات و ازه ذرات، اند از قبیلریزساختاری 

و  Leitzمیکروسکوپ نوری  از ی توزیع آن هانحوه

مـــدل  )SEM(3میکـروسـکوپ الکتـرونی روبشـی 

VEGA‒TESCAN،   جهت تعیین ترکیب شیمیایی و

و آزمون EDS(4(ذرات حاصله از طیف سنج پراش انرژی 

 Philipsساخت شرکت  )XRD( 5سنجی اشعه ایکسپراش

گردید. ترکیب محلول اچ مورد استفاده مطابق  ، استفاده

  ( است.2جدول )

 Santamآزمون خزش توسط یک دستگاه یونیورسال        

انجام شد. دقت نیرو سنج دستگاه،  kN20 با ظرفیت 

(Load Cell) نیوتون بود ±1، برابر با. 

                                                           
2- Misch metal 

3 -Scanning electron microscopy 
4- Energy dispersive spectroscopy 
5 -X-Ray diffraction 
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 ترکیب آلیاژهای مورد بحث -1جدول

 آلیاژ
 (%wt)عنصر 

 

Mg Mn Ca RE 

MX21 97 2 1 - 

ME21 
97 2 - 

1 

 

 

 ترکیب محلول اچ مورد استفاده -2جدول 

اسید 

پیکریک 

(g) 

اسید 

استیک 

(ml) 

اتانول  (mlآب )

(ml) 

2/0 2 2 8 

 

مورد  mm2 ای از جنس کاربید تنگستن به قطر فرورونده

، 423های خزشی در دماهای استفاده قرار گرفت. آزمون

448 ،473،K  498  ثانیه انجام  4200زمان برای مدت

به منظور همدما شدن نمونه، قبل از شروع آزمون  شد.

دقیقه در کوره نگاه 15مورد آزمایش به مدت  خزش نمونه

شد. نتایج حاصل از خزش به صورت عمق داشته می

فرورفتگی بر حسب زمان انجام آزمایش توسط سیستم 

الا، های بماشین یونیورسال ثبت شد. در تنش کامپیوتری

ها برای فتگی فرورونده زیاد بود، آزمونجایی که عمق فرور

جلوگیری از تأثیر اصطکاك تماسی بین فرورونده و دیواره 

    تنش مورد نظر ومیزان سطح اثر، بعد از رسیدن به 

mm 4/0 .هر  جابجایی فرورونده در نمونه قطع شدند

یج تا از صحت نتا بار تکرار شد 3بر روی هر نمونه  آزمون

 اطمینان حاصل شود.

های تازه توسعه یافته ش فروروندگی یکی از روشخز

برای بررسی خواص خزشی مواد است. در این روش، 

روی مقدار کمی از ماده  آزمایش به صورت موضعی بر

-لذا نیازی به مصرف مقدار زیادی از نمونه و شودانجام می

 با استفاده از این روش امکان انجام[. 12]ها نیست

 های متعدد بر روی مواد تازه توسعه یافته فراهم آزمایش

 

 

بررسی های فرآوری ماده مورد هزینهشود و در نتیجه می

 یابند.کاهش می

در این آزمون یک فرورونده سخت تحت بار ثابت به      

رود.  نتیجه آزمون به صورت میزان داخل جسم فرو می

ده به صورت تابعی عمق فرورفته و یا سطح مقطع اثر فرورون

های خزشی حاصل از این شود.  منحنیاز زمان ثبت می

های آزمون خزشی سنتی بوده و شامل روش مانند منحنی

یک مرحله تغییر شکل پلاستیک سریع ناشی از اعمال بار 

و یک مرحله انتقالی است که طی آن نرخ تغییر شکل یا 

یداری ته و سرانجام به حالت پاکرنش با زمان کاهش یاف

 رسد و بعد از آن نرخ کرنش تغییر محسوسی نکرده ومی

یابد. در این آزمون ماده با سرعت ثابت تغییر شکل می

مشاهده  2مرحله سوم خزش 1مانند آزمون خزش فشاری

های موجود در شود که علت آن طبیعت فشاری تنشنمی

 ماده در حین انجام آزمون است.  

 

ای که از برای مادهنرخ خزش حداقل و تنش اعمالی 

به یکدیگر  2-1کند به وسیله رابطه قانون توانی پیروی می

 .[7و 10و11] شوندمربوط می

 

                                                           

1 - Compression creep 

2 - Tertiary Creep Stage 
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(1-2) 

 

همانطور که پیش از این اشاره شد، برای بکارگیری 

پارامترهای خزش فروروندگی از قبیل سرعت فروروندگی 

حداقل )
dt

dhVimp )  و تنش

)فروروندگی
2

4

d

F
imp


 در روابط رایج در خزش ) 

 گیرد. باید اصلاحاتی به شرح زیر انجام 

 

(2-2)  

 

(3-2) 

 

 Cقطر فرو رونده،  dبار اعمالی و  Fکه در این روابط 

ثابتی  Kقطر فرورونده و  (، 5/0– 5/1ثابتی در محدوده )

 [.13]است  4تا  2در محدوده بین 

دست آوردن توان تنشی که به نوعی نشانبرای ب

دهنده حساسیت نرخ خزش به تنش است و همچنین 

ای از اثر دما بر روی سرعت سازی که نمایندهانرژی فعال

-توان از طریق شیب منحنیمی ،تغییر شکل خزشی است

های  lnln  و یا(
impimpV lnln  ( و )و یا

T

R
Vimp ln) :و با استفاده از روابط زیر اقدام نمود 

 
 

 

(4-2)  

 

(5-2) 

در این میان، افت مدول برشی با دما به صورت 

عمومی پذیرفته شده است و وارد کردن این تغییرات در 

سازی باعث تغییر در میزان انرژی فعال ،محاسبات خزشی

های مدول برشی گردد و با حذف نوسانمحاسبه شده می

از بین برای  .دهندتری را به دست میدارهای واقعیمق

توان اثر تغییرات مدول برشی از محاسبات خزش می بردن

 از روابط زیر استفاده نمود.

 

(6-2)  

 
 

(7-2) 

 

 

 نتایج و بحث 
 هیته اکسترودیدر حالت  ME21ریز ساختار آلیاژ 

نشان الف  -1شده توسط میکروسکوپ نوری، در شکل 

شود که ساختار ست.  با توجه به شکل، دیده میداده شده ا

-با دانه یدو گانه، شامل مناطق یساختار یاین آلیاژ، دارا

بدون  یو مناطق زیبا اندازه دانه ر تبلور مجدد یافته یها

اگر تبلور مجدد بطور  یاست. بطور کل جددوقوع تبلور م

ها در کستروژن گرم رخ دهد، ساختار دانها نیکامل ح

نرمال خواهند  عیم محور و همگن بوده و توزمحصول ه

ضمن تجمع در اطراف  یعناصر نادر خاک [.14داشت]

 یریها، سبب جلوگها و کاهش تحرك آنییمرزدانه و نابجا

کرنش لازم  زانیشده و م وستهیپ یکینامیاز تبلور مجدد د

           د. ندهیم شیرا افزا یکینامیوقوع تبلور مجدد د یبرا

اکستروژن نشان  ندیحاصل از فرآ یزساختارهایر یبررس

 و نسبت C°380ی)دما ندیانجام فرآ طیکه شرا دهدمی

تبلور مجدد در  ندیفرآ لیتکم ی( برا5/11: 1 اکستروژن

نبوده و منجر به  ی،کافیعناصر نادر خاک یحاو یها اژیآل

 ساختار دوگانه شده است.  جادیا

شده در درحالت اکسترود   MX21ریزساختار آلیاژ 

نشان دهنده تأثیر ب نشان داده شده است که  -1شکل 

 – کلسیم در ریزکنندگی ساختار آلیاژهای پایه منیزیم

که با استفاده از آن  Qفاکتور محدودیت رشد  منگنز است.

می توان اثر ریزکنندگی عناصر آلیاژی مختلف را به طور 

محاسبه می  3-1کمی با یکدیگر مقایسه کرد، از رابطه 

 :[15] ودش
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غلظت  0Cشیب خط لیکوئیدوس آلیاژ دو تایی،  mکه 

ضریب جدایش تعادلی اتم محلول است.  Kاتم محلول و 

بالاتر باشد، اثر ریز دانه کنندگی عنصر  Q هرچه میزان

 REو  Caبرای  kو  m تر خواهد بود. مقادیرآلیاژ نیز بیش

حاضر، در جدول استفاده شده در تحقیق  MMموجود در 

[. با توجه به مقادیر 12]ه است( گزارش شد3)

)1( km  محاسبه شده و ارائه شده در جدول، عنصر 

Caهای اندازه دانه با اثر را می توان  جزء اصلاح کننده

 بخشی بالا در نظر گرفت. 

و مطابق شکل  Xبراساس نتایج حاصل از پراش پرتو 

فاز حاکی از حضور چهار  ME21، الگوی پراش آلیاژ 2

 2RE17Mgو ترکیبات بین فلزی  Mnوفاز ( Mg-)زمینه 

 یفلز نیب باتیترک نیادر ساختار است که  RE12Mgو 

. الگوی [16] هستند  K 893ذوب بالاتر از   نقطه یدارا

،  Mnوفاز ( -Mg)علاوه بر فازهای  MX21پراش آلیاژ 

دهد که این ترکیب بین فلزی را نیز نشان می Ca2Mgفاز 

 .[17] است K 998ذوب   ارای نقطه د نیز،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف(  وير میکروسکوپ نوری از آلیاژ هایتص -1شکل 

ME21  ب(و MX2

 

در زمینه منیزيم  Ceو  Ca، برای عناصر آلیاژی k، و ضريب جدايش تعادلی، mمقادير شیب خط لیکوئیدوس،  -3جدول 

[11] 

Alloying element m 

(K.(wt.%)
-1

) 

k m(k-1) 

Ca -12.67 0.06 11.94 

Ce -2.86 0.04 2.74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 m 

 

 الف

 

50 m 
 

 ب



 99                                                                                                                         1397زمستان / 2شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

جهت شناخت بهتر ذرات موجود در ریزساختار 

در شکل  ME21آلیاژ  SEM آلیاژهای مورد مطالعه، تصویر

تشخیص ماهیت  شده است. به منظورنمایش داده  3

، در سه ناحیه مختلف متناظر با فازهای تشکیل دهنده

نتایج حاصل از انجام گرفت.  EDSآنالیز  Cو  Bو A نقاط 

دهد که ریز ساختار عمدتاً حاوی نشان می EDSآنالیز 

بر اساس نتایج به  باشد.منگنز میاندکی  یردامنیزیم و مق

 ME21( در آلیاژ A)نقطه  -Mgدست آمده، فاز زمینه 

درصد اتمی منگنز  7/0درصد اتمی منیزیم و  3/99حاوی 

 2/0درصد اتمی منیزیم و 5/91دارای  Bاست. نقطه 

می سریم نشان دهنده درصد ات 3/8درصد اتمی منگنز و 

 2/88، وجود Cدر نقطه  EDS است. آنالیز RE12Mgفاز 

درصد  2/11درصد اتمی منگنز و 6/0 درصد اتمی منیزیم و

است.  2RE17Mgدهد که مبین فاز را نشان می REاتمی 

در تصاویر الکترون  2RE17Mgقابل ذکر است که رسوبات 

فاز دیگر  اتر در مقایسه ببرگشتی به دلیل وزن مولی بیش

 شوند.تر دیده میکمی روشن

 ر دو ناحیه مختلف متناظر با نقاطبه صورت مشابه، د

A وB  برای آلیاژMX21  آنالیزEDS .تصویر انجام گرفت 

SEM  آلیاژMX21  و نیز نتایج بررسیEDS  از دو نقطهA 

براساس این نتایج، نمایش داده شده است.  4در شکل  Bو 

درصد  6/0درصد اتمی منیزیم و  4/99با حدود  Aنقطه 

آلیاژ است. بر  -Mgاتمی منگنز نشان دهنده زمینه 

درصد اتمی  4/66دارای  Bاساس آنالیز عنصری، نقطه 

درصد اتمی  9/32درصد اتمی منگنز و  7/0منیزیم و 

با شروع انجماد  است. Ca2Mgکلسیم نشان دهنده فاز 

‒Mg یجه پس اولیه و کاهش حد حلالیت کلسیم و در نت

زده شدن آن در جلوی جبهه انجماد، غلظت موضعی این 

عنصر در فصل مشترك افزایش می یابد و منجر به تشکیل 

 می شود. Ca2Mg فاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MX21و  ME21الگوی پراش آلیاژ های  - 2شکل 
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5 m 

 

B A 

C 

 الف

 

B 

A 

 الف

 

 

 

 

 

 

 

 Cو  Bو  A از نقاط معادل EDSنتايج آنالیز ب(  ME21از اجزای تشکیل دهنده ساختار آلیاژ  SEMالف( تصوير  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 Bو  A از نقاط معادل EDSنتايج آنالیز ب(  MX21از اجزای تشکیل دهنده ساختار آلیاژ  SEMالف( تصوير  -4شکل 

 

در  MX21و  ME21های خزش برای دو آلیاژ آزمون

-انجام شد. نمونه K 498و  473، 448، 423چهار دمای 

 448در دماهای ها برای هر دو آلیاژ ای از نتایج این آزمون

گرچه هر یک از  شوند.مشاهده می 5در شکل  ،K 498و 

ی خزش اولیه را به وضوح نشان ها مرحله گذرامنحنی

همگی ناحیه وسیعی از خزش پایدار، ضمن  دهند؛ امانمی

کاهش ارتفاع در خزش فشاری و افزایش عمق فرورفتگی 

دهند. در خزش فروروندگی، را با گذشت زمان نشان می

ثابت، با  دمایچنین به صورت کاملاً مشخص، در هم

ستیابی به ناحیه خزش پایدار افزایش تنش اعمالی، د

های کوتاهتری  انجام شده تر و فرایند خزش در زمانسریع

افزایش تنش در دمای ثابت، باعث افزایش سرعت است. 

تغییر شکل شده و شیب منحنی در قسمت نهایی افزایش 

 یابد.می

 

 

 ب 

Phase/Particle 
Element (at. %) 

Mg Mn Ce 
˗Mg 99.3 0.7 - 

 (B)    Mg
12

RE 91.5 0.2 8.3 
 (C)    Mg

17
RE

2
 88.2 0.6 11.2 

 ب 

Phase/Particle 
Element (at. %) 

Mg Mn Ca 
˗Mg   (A) 99.4 0.6 - 

Ca
2

(B)   Mg 66.4 0.7 32.9 
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 کلوين 498و  448دردماهای  MX21. و ME21منحنی های عمق فرو رفته برحسب زمان برای آلیاژ های  -5شکل 

 

های سرعت تغییر شکل و یا با استفاده از منحنی     

فروروندگی بر حسب تنش در مقیاس لگاریتمی، مطابق 

توان تنشی آزمون خزش محاسبه گردیده است.  6شکل 

دو ا تغییرات شدید در توان تنش حکایت از در این آلیاژه

های پایین و بالا دارد. رژیم متفاوت در دو محدوده تنش

 ME21های پایین آلیاژ مقادیر توان تنش در محدوده تنش

 6/10-8/13های بالا بین و در محدوده تنش 2/5-0/6بین 

های است. همچنین مقادیر توان تنش در محدوده تنش

های و در محدوده تنش 9/4-0/6بین  MX21پایین آلیاژ 

با استفاده از شیب سرعت است.  6/10-7/12بالا بین 

کرنش و یا فروروندگی حداقل بر حسب معکوس دما در 

نیز مقادیر انرژی  7مقیاس نیمه لگاریتمی مطابق شکل

مقدار انرژی فعال  .اندفعال سازی نیز محاسبه گردیده

پایین و بالا به  هایدر سطح تنش ME21سازی در آلیاژ 

و مقدار انرژی  kJ/mol 4/124و  kJ/mol 1/87ترتیب 

های پایین و در سطح تنش MX21فعال سازی در آلیاژ 

محاسبه  kJ/mol 2/122و  kJ/mol 7/92بالا به ترتیب 

مقادیر توان تنش و انرژی فعالسازی آلیاژهای  شده است.

 شوند.ملاحظه می 4در جدول   REحاوی کلسیم و
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شده به مدول برشی برای آلیاژ های    نمايش لگاريتمی سرعت فرو رفتن همسان شده به دما برحسب تنش همسان -6شکل 

ME21. و MX21 

 

 

 

 

 

 

 

 

و              ME21های  نمايش نیمه لگاريتمی سرعت تغییر شکل همسان شده با دما بر حسب معکوس دما برای آلیاژ -7شکل 

MX21 نشی مختلف جهت محاسبه انرژی محرکه خزشدر سطوح ت 
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 حاصل از آزمون خزش فروروندگی MX21و  ME21مقادير توان تنش و انرژی فعالسازی آلیاژها -4جدول 

 

 ماده
 تنش بالا تنش پایین

n ,avgQ 
kJ/mol 

 n ,avgQ مکانیزم پیشنهادی
kJ/mol 

مکانیزم 

 پیشنهادی
 

 

ME21 
0/6-2/5 1/87 

رل ها کنتصعود نابجایی

شونده از طریق نفوذ از 

 هاهسته نابجایی

8/13-6/10 4/124 
 خزش

 نابجایی ها

MX21 0/6-9/4 7/92 7/12-6/10 2/122 

 

مقدار تجربی توان تنشی به همراه انرژی فعالسازی      

توانند اطلاعات مفیدی در مورد مکانیزم خزشی حاکم می

زش کلی خ بر تغییر شکل خزشی، ارائه دهند. به طور

ای با توان و لغزش مرز دانه 1تنشی برابر با نفوذی با توان 

[. در برابر 18و19]شوندشناسایی می 2تنشی برابر با 

های خزش نابجایی های خزش نفوذی، مکانیزممکانیزم

شوند؛ هنگامی که توان تنشی برابر با سه بدست مطرح می

شود که تغییر شکل خزشی بوسیله لغزش آید پیشنهاد می

این در حالی است که  .شودکنترل می 1هاویسکوز نابجایی

شود که هنگامی که توان تنشی برابر با پنج باشد گفته می

ها کنترل شده و شکل گیری خزش بوسیله صعود نابجایی

[.  20]باشدهای این مکانیزم میز مشخصهها یکی ازیردانه

است  شود باور بر اینمی 8هنگامی که توان تنشی برابر با 

له صعود ، بوسی5که خزش مانند حالت توان تنشی 

[. در این حالت، افزایش توان 20]شودها کنترل مینابجایی

-به حضور ذرات فاز دوم نسبت داده می 8به  5تنشی از 

[. تغییرات در توان تنشی و افزایش آن به 21]شود

 2مقدارهای بالا معمولا با عنوان انحراف از قانون توانی

 [.22شود ]میشناخته 

سازی حرارتی نیز اطلاعات تکمیلی در انرژی فعال     

کننده خزش در اختیار محققان قرار مورد فرآیند کنترل

                                                           
 
1  - Viscous Glide of Dislocations  

سازی نزدیک به انرژی دهد.  به طور مثال، انرژی فعالمی

سازی نفوذ در خود نشان دهنده فرآیند تغییر شکلی فعال

رد.  در گیاست که تحت کنترل نفوذ در خود صورت می

-انرژی فعال 8/0تا  5/0صورتی که اگر این انرژی بین 

ها سازی نفوذ در خود باشد فرآیند تغییر شکل با نفوذ اتم

شود.  مکانیزم کنترل می 4هاو هسته نابجایی 3هااز مرزدانه

و  4-6خزش در فلزات خالص با توان تنشی در محدوده 

در خود، انرژی فعالسازی معادل انرژی فعالسازی نفوذ 

-های پاییندماای گزارش شده است. در صعود نابجایی لبه

ها با توان تنشی در تر مکانیزم نفوذ از طریق هسته نابجایی

و انرژی فعالسازی معادل انرژی فعالسازی  6-8 محدوده

نفوذ از طریق هسته نابجایی مکانیزم غالب بیان شده است. 

در  3برابر  اعتقاد بر این است که در شرایط توان تنشی

های پایین و انرژی فعالسازی مادر د 5های بالا و ماد

تمهای محلول و نفوذ معادل انرژی فعالسازی معادل نفوذ ا

ها مکانیزم غالب خزش، لغزش از طریق هسته نابجایی

[. نتایج تحقیقات انجام 22ها می باشد ]ویسکوز نابجایی

ط شده بر روی تعدادی از آلیاژهای محلول جامد توس

وجود یک ناحیه انتقال بین این دو  5محمد و لنگدن

ها با [. آن23]دهندمکانیزم را تحت شرایطی نشان می

                                                           
2 - Power-Law Breakdown (PLB)     

3 - Grain Boundary Diffusion 

4- Pipe Diffusion     

5- Mohamed and Langdon 
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توجه دقیق به طبیعت فرآیندهای صعود و لغزش معیاری 

   برای تغییر شکل با مکانیزم لغزش ویسکوز برای آلیاژ

Al-3%Mg [24اند. سپس یاوری و لنگدن ]گزارش کرده 

( در آلیاژهای Aلغزش ویسکوز )کلاس  نشان دادند که

هایی بالاتر از یک حد مشخص محلول جامد و در تنش

اتفاق می افتد و نیز انتقالی دیگر به مکانیزم صعود نابجایی 

های پایین و بالا وجود ( در هر دو محدوده تنشM)کلاس 

نحرافی از قانون های بالا معمولاً ادارد. در محدوده تنش

های تنش خورد. در این شرایط توانیتوانی به چشم م

بوده و نرخ خزش به صورت نمایی با  6تر از معمولاً بزرگ

 [.22و25کند ]تنش اعمالی تغییر می

بالا، رفتار خزشی آلیاژ با های در محدوده تنش     

برای  = kJ/mol4/124 Qو   = n 6/10-8/13های مشخصه

 سازی معادل و انرژی فعال = n 6/10-7/12و  ME21آلیاژ 

kJ/mol2/122  برای آلیاژMX21  که نزدیک به مقدار

گردد. انرژی محرکه نفوذ در خود منیزیم است، بیان می

ض قانون توانی معمولاً به نق 6های تنش بالاتر از توان

-یافته [. اگرچه این شرایط ظاهراً با26]اندنسبت داده شده

ن نکته لکن توجه به ای های این تحقیق مطابقت دارد؛

ضروری است که در شرایط نقض قانون توانی رفتار خزشی 

با یک رابطه نمایی بیان  بجای تفسیر با یک رابطه توانی،

قانون توانی  [. احتمال وجود شرایط نقض26و23]گرددمی

های بالا به صورت نیمه های محدوده تنشبا رسم داده

گونه که در ، بررسی شد. همان8لگاریتمی، مطابق شکل

سرعت فرورفتن فرورونده به  ،گرددها ملاحظه میاین شکل

یابند که وجود صورت نمایی با افزایش تنش، افزایش می

توان نماید. بنابراین میانی را رد میشرایط نقض قانون تو

دوم نیز قانون  محدوده تنشینتیجه گرفت که احتمالا در 

-می 1هاتوانی برقرار است و مکانیزم غالب، خزش نابجایی

 باشد.

با اعتقاد به  این نکته که نفوذ از طریق هسته      

های پایین است، ها مکانیزم غالب در محدوده تنشنابجایی

تصمیم گرفته شد که اثر ضریب نفوذ حذف شود.  این کار 

                                                           
1- Dislocation creep 

های سرعت خزش فروروندگی نسبت با نرماله کردن داده

-اییو ضریب نفوذ از طریق هسته نابج (G)به مدول برشی 

ها بر حسب تنش نرماله شده با مدول برشی ها و رسم آن

انجام شد. با استفاده از  9درمورد هر دو آلیاژ، در شکل 

)بر  C = 1و  K = 2.5 ( و با فرض2-2و 2-3معادلات )

به ترتیب  impVو  imp[، 12] 2چوو و لیهای اساس یافته

گونه که در شکل کار، همان تبدیل شدند. با این و  به 

های گردد، در یک مقیاس لگاریتمی، دادهملاحظه می 9

هم  ای هر آلیاژ برفروروندگی برخزش همسان شده نرخ 

علاوه در این دیاگرام جدید و با ادغام هشوند. بمنطبق می

متفاوت در محدوده  محدودهها نیز، وجود دو کلیه داده

 5-6شهود است. توان تنش خوبی مه، بزیادو  کمهای تنش

های های پایین و بالا مشخصهدر محدوده تنش 10-12و 

توان اصلی رفتار خزشی هر دو ماده هستند. همچنین می

های تنشی مشابهی با نتایج بدرستی استنباط کرد که توان

های خزش شوند و هیچ تفاوتی بین نرخقبلی گزارش می

وجود ندارد.  های مشابههمسان شده و در محدوده تنش

های ضریب همبستگی بالای بدست آمده در محدوده تنش

سازی به ضریب نفوذ از طریق هسته پایین، پس از همسان

ها، مؤید این نکته است که رفتار خزشی در این نابجایی

ها از طریق نفوذ از هسته محدوده با صعود نابجایی

  گردد.ها کنترل مینابجایی

  

تر از رفتار خزشی آلیاژهای مورد وسیعبه منظور درکی      

های سه بعدی سرعت بررسی در این تحقیق، منحنی

کرنش و سرعت فرو روندگی همسان شده با دما به عنوان 

تابعی از تنش همسان شده به مدول برشی و عکس دما در 

که در این گونه نمایش داده شده است. همان 10شکل 

های خزشی به ادهشود، دنمودارهای سه بعدی دیده می

شوند که  نرخ خزش حداقل را ای گزارش  میصورت رویه

کند. به وضوح نشان ان میها بیبرای کلیه دماها و تنش

ترین ای در پایینشود که نرخ خزش مقدار کمینهداده می

 دارد.  دما و تنش و مقداری بیشینه در بالاترین دما و تنش

 

                                                           
2 -Chu and Li 
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ده به مدول برشی در اريتمی سرعت فرو رفتن نرماله شده به دما برحسب تنش نرماله شنمايش نیمه لگ  -8شکل 

 دماهای مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

ها بر حسب تنش نمايش لگاريتمی نرخ کرنش نرماله شده با مدول برشی و ضريب نفوذ از طريق هسته نابجايی  -9شکل 

 ول برشی برای تمام داده های خزشینرماله شده با مد

توجه به مطالب ارائه شده پیرامون نحوه تشخیص با  

مشابه در مقالات  مکانیزم خزش و نتایج گزارش شده

 ME21 توان استنباط نمود، در هردو آلیاژمی [22]علمی 

 زیادو  کمتنشی  محدودهدو مکانیزم خزشی در  MX21و 

 محدودهرسد در ای که به نظر میبه گونه ؛فعال است

-ی صعود نابجاییتنشی در محدوده هایبا توان کمتنشی 

ها و انرژی فعالسازی نزدیک به نفوذ از طریق هسته 

های منیزیم، مکانیزم غالب عمل کننده، صعود نابجایی

ها و ها تحت کنترل نفوذ از طریق هستـه نابجایینابجایی

با توان تنشی بالا و انرژی فعالسازی  زیادتنشی  محدوده در

زی نفوذ در خود منیزیم، خزش نزدیک به انرژی فعالسا

 های غالب پیشنهادی باشند.ها، مکانیزمنابجایی
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های سه بعدی سرعت فرو روندگی همسان شده به دما برحسب تنش همسان شده به مدول برشی و عکس منحنی  -10شکل 

 دما

به منظور مقایسه رفتار خزشی آلیاژهای مورد بحث،  

در خزش فروروندگی در مقدار حداقل نرخ فروروندگی 

سطوح تنشی مختلف برای  چهار دمای مورد آزمایش و

، توسط نمودار ستونی در شکل MX21و ME21 آلیاژهای 

 ،شودکه مشاهده می گونهنشان داده شده است. همان 11

نسبت به  ME21 در تمامی دماها مقاومت خزشی آلیاژ

اژ مقاومت خزشی بهتر آلی. بهبود یافته است MX21آلیاژ 

ME21 گیری فازهای پایدار حرارتی توان به شکلرا می

2RE17Mg وRE12Mg تر و ضریب نفوذ پایینRE  در زمینه

Mg نسبت به ،Ca بنابراین ترکیب فازهای  .[16]دانست

2RE17Mg وRE12Mg توانند به طور موثر خواص می

 .را افزایش دهند Mgمکانیکی دمای بالا آلیاژهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در دماهای  MX21و   ME21مقايسه حداقل نرخ فروروندگی در سطوح تنشی مختلف برای آلیاژهای  -11شکل  
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 نتیجه گیری
افزودن عناصر نادر خاکی و  اثر حاضر، پژوهش در

خواص مکانیکی ورفتار  ریزساختار، تحولات بر کلسیم 

بررسی شد و نتایج   MX21و  ME21خزشی آلیاژ های 

 زیر حاصل شد:

حاوی ترکیبات بین فلزی  ME21ساختار آلیاژ ریز .1

2RE17Mg وRE12Mg در زمینه Mg‒  است. نرم

-شوندگی فاز زمینه در دمای بالا با اثر استحکام 

 ‒Mgشود و زمینه بخشی فازهای مقاوم جبران می

تواند عامل انتقال نیروی خزش به ذرات پایدار و می

 مقاوم موجود در ریزساختار باشد.

حاوی ترکیب بین فلزی  MX21ار آلیاژ ریزساخت .2

Ca2Mg  در زمینه Mg‒  است. در این آلیاژCa 

سبب ریزدانه شدن شده است که این خود سبب 

افزایش استحکام شده است و مقاومت به خزش تا 

 حدودی بهبود یافته است.

 MX21و  ME21در بررسی رفتار خزشی آلیاژهای  .3

خزشی آلیاژ به رفتار ثابتی مشاهده نشد، بلکه رفتار 

 محدودهگردید. در تنشی مختلف تقسیم محدوده دو 

و انرژی فعالسازی  4-6، توان تنشی بین کمتنشی 

نزدیک به انرژی فعالسازی نفوذ از طریق هسته 

مکانیزم و ( kJ/mol 95=  pdQ) های منیزیمنابجایی

ها کنترل شده از طریق هسته نابجایی صعودخزش 

، توان تنشی  زیادتنشی  حدودهمو در  استها نابجایی

و انرژی فعالسازی نزدیک به انرژی  10-13بین 

  )kJ/mol 135=  ldQ(فعالسازی نفوذ در خود منیزیم 

 ها  می باشد. مکانیزم غالب، خزش نابجاییو 

مقایسه کلی انجام شده میان آلیاژهای مورد تحقیق  .4

 را به عنوان آلیاژ مقاوم تر در برابر خزشME21 آلیاژ 

 ME21اما به صورت کلی دو آلیاژ  معرفی کرد؛ ماو د

 اند.تا حدود زیادی رفتار مشابه نشان داده  MX21 و
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