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 AZ91بررسی تاثیر سرب بر ریز ساختار و خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 
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 (18/09/1396، تاریخ پذیرش: 25-36، ش.ص:09/05/1396: )تاریخ دریافت

 

 

  چکیده

 3و  1، 5/0، 0در شرایطی که به آن مقادیر مختلف عنصر سرب ) AZ91 آلیاژدر این پژوهش، ریز ساختار وخواص مکانیکی      

آلیاژها، توسط میکروسکوپ الکترونی ساختار و خواص مکانیکی هر یک از بود، مورد بررسی قرار گرفت. ریز وزنی ( افزوده شده درصد

ها نشان داد که با افزودن ررسیایج ب( و تست کشش مورد بررسی قرار گرفت. نتXRDپراش اشعه ایکس ) (، آنالیزSEM) روبشی

رسوبات  درصد وزنی، تمایل به تشکیل  1زایش سرب تا کاهش یافته است. همچنین با اف آلیاژدر  12Al17Mgسرب، کسر حجمی فاز 

12Al17Mg استحکام  ترین بیش کند. علاوه بر این مشاهده شد که ترین  کاهش را پیدا میبیش   ها،و اندازه دانه تر شدهکم جدا شده

درصد وزنی،  1تا  0افزایش سرب از دهد. با درصد وزنی سرب رخ می 1به همراه  AZ91 آلیاژکششی و درصد ازدیاد طول بهینه، در 

یابد. همچنین با افزایش درصد، افزایش می 7به  7/2و میزان درصد ازدیاد طول از  MPa 160به  MPa 100استحکام کششی از 

یابد. درصد، کاهش می 5/6به  7د طول از و میزان درصد ازدیا MPa 124به  MPa 160درصد وزنی، استحکام کششی از  3سرب تا 

و با افزوده شدن سرب تغییری در نوع باشد می بررسی سطح شکست نیز نشان داد که شکست در این آلیاژها به صورت کلیواژ )ترد(

 شود.آید و تنها در برخی از مناطق تغییر فرم پلاستیک به صورت موضعی دیده مینمیبه وجود  سطح شکست

  .(، ریزساختار، خواص مکانیکی، اندازه دانهPb، سرب )AZ91منیزیم  آلیاژ: های کلیدیواژه
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 پیشگفتار
های اخیر، تقاضا برای آلیاژهای منیزیم، به دلیل در سال      

تر، در تر و در نتیجه مصرف سوخت کموزن مخصوص پایین

بینی . پیشخودروسازی به شدت افزایش یافته استصنایع 

شود که سالانه استفاده از آلیاژهای منیزیم در قطعات می

یکی  ،AZ91یاژ . آل]1[ها در سطح جهان افزایش یابدمبیلاتو

های تجاری منیزیم است ترین آلیاژها در بین آلیاژاز پرمصرف

است.  روی و مقدار کمی منگنز 1% آلومینیم،  9 %که شامل 

به دلیل استحکام و  AZ91با این وجود کاربرد آلیاژ منیزیم 

 .]2 [خواص مکانیکی محدود آن کم است

بهبود خواص شده که به منظور  های شناختهاز جمله روش    

آلیاژهای منیزیم مورد استفاده پذیری مکانیکی و افزایش شکل

 های استحکام بخشی توسطگیرد، استفاده از روشقرار می

عناصر بهساز به منظور  تشکیل محلول جامد، استفاده از

فاده از جداشده و همچنین است β فاز کاهش تمایل به تشکیل

لذا افزودن عناصر آلیاژی یکی از  سازی است.دانهفرآیند ریز

باشد. به بهترین راهکارها برای بهبود خواص مکانیکی می

ز جمله ا Caو  RE ،Pb ،Si،Biعنوان مثال فلزاتی نظیر 

های منیزیم اضافه عناصر آلیاژی مهمی هستند که به آلیاژ

شوند تا خواص مکانیکی آن را در دمای اتاق و در دماهای می

 ،دهدان میهای اخیر نش. پژوهش]3[بالاتر بهبود ببخشند

 βرسوبات  مقدارشدن و کاهش افزودن سرب باعث ریزتر

طور مثال  شود. بهمی Mg-Alهای آلیاژجداشده، در سری 

گزارش دادند که افزودن سرب خالص  ،]4[بابی و همکارانش

تر شدن و کاهش تعداد منیزیم، موجب ریز AZ91 آلیاژبه 

شده و  آلیاژها در این جداشده و ریزتر شدن دانه βرسوبات 

 آلیاژدر نتیجه، این امر موجب بهبود خواص مکانیکی در این 

اند گزارش کرده ،]5[همچنین کاندان و همکارانش می شود.

وزنی استحکام کششی  4/0%  که با افزودن مقادیر سرب تا

 MPaتقریباً  به MPa144  منیزیم از AZ91 آلیاژنهایی 

 اند.افزایش یافته 8/4%به   4%  و درصد ازدیاد طول، از  205

اند که گزارش کرده ،]6[همچنین لیو و همکارانش     

حاوی مقادیر  AZ61 ژآلیادر  βمورفولوژی فاز یوتکتیک 

فاصله گرفته و همین امر  معینی از سرب، از حالت جداشده

وزنی سرب،  2%به همراه  AZ61 آلیاژشود که در باعث می

 MPaو استحکام کششی نهایی به  16%  درصد ازدیاد طول به

که  βافزایش یابند. لازم به ذکر است که حضور ذرات  253

باعث ، دارای مورفولوژی جداشده و دارای ابعاد بزرگ هستند

 . ]6 [شوندساسیت به بروز ترک و اشاعه آن میافزایش ح

شامل  AZ91 آلیاژدر شرایط انجماد تعادلی ریز ساختار     

ولی است؛   βهمراه با رسوبات فاز  α-Mgفاز محلول جامد 

یزساختار دندریتی دارای ر آلیاژدر شرایط انجماد غیر تعادلی، 

بین بازوهای دندریتی قرار دارد.  βاست که در آن فاز ترد 

-های دیگری نیز در نمونهلاوه بر ساختار دندریتی، ناهمگنیع

اند مشاهده شود که موجب تردی و کاهش توهای ریختگی می

در این پژوهش قصد داریم . ]8و7 [شودمی آلیاژپذیری شکل

تا اثر مقادیر مختلف عنصر سرب را بر ریزساختار و خواص 

 مورد بررسی قرار دهیم. AZ91مکانیکی آلیآژ 

 هاروشمواد و 

منیزیم  AZ91 آلیاژمورد استفاده در این پژوهش،  آلیاژ    

شمش خالص تجاری منیزیم )با  از آلیاژاست. برای تهیه این 

( 95/99%شمش آلومینیم خالص )با خلوص (، 97/99%خلوص

. مواد مورد نیاز برای استفاده شد( 98/99%روی )با خلوص  و

ه و توسط یک تدر داخل یک بوته گرافیتی ریخ ساخت آلیاژ

 محافظمسفر کوره ذوب القایی الکتریکی ذوب شده و تحت ات

گرفت. عنصر سرب  قرار 6SF(+%5)2Co(%95مخلوط گازی )

و در زمانی که دمای مذاب به  ( در انتها99/ 98%با خلوص )

مذاب اضافه شد. سپس مذاب به  رسید به C750°حدود 

گرم شده پیش C200°داخل یک قالب چدنی که تا دمای 

بود ریخته شد. برای جلوگیری از اکسیداسیون و سوختن 

غشته شد. رون قالب با پودر مخصوصی آمذاب منیزیم، د

 د وزنی(درص 3و 1، 5/0، 0)درصدهای مختلفی از عنصر سرب 
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 AZ91 ها بر روی آلیاژمورد استفاده قرار گرفتند تا تاثیر آن

 بررسی شود.

های ریخته شده، ریک از ذوبگری، از هپس از پایان ریخته    

تهیه شد.  cm1×cm1×cm1های متالوگرافی در ابعاد نمونه

ی هاهای تهیه شده با استفاده از ورقهسپس هر یک از نمونه

زنی و توسط آب سمباده 2000تا  220سنباده از شماره 

 05/0ها با محلول آلومینای سپس هریک از نمونه شدند.

میکرومتر پولیش و سپس اچ شدند. محلول اچ مورد استفاده 

 2/1لیتر آب، میلی 5لیتر استیک اسید، میلی 5متشکل از 

-هبرای بباشد. لیتر اتانول میمیلی 35گرم پیکریک اسید و 

ها در معرض ها در هر آلیاژ، نمونهدست آوردن اندازه دانه

 18به مدت  C415°در دمای  سازیهمگنعملیات حرارتی 

. پس از آن نمونه در هوا کوئنچ شده و ]9 [ساعت قرار گرفتند

مشاهدات ریزساختاری مربوط به هر آلیاژ توسط میکروسکوپ 

فزار آنالیز و با استفاده از نرم ا LEICA DRMXنوری 

مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این  CLEMEXتصاویر 

ها به وسیله میکروسکوپ الکترونی ریزساختار هریک از نمونه

مورد مطالعه  Vega©Tesca SEM(، مدل SEMروبشی )

قرار گرفت. همچنین تشخیص فازها توسط پراش پرتو ایکس 

(XRD مدل )PHILIPS binary diffractometer  و با

های تست مورد بررسی قرار گرفت. نمونه Cu-kαاشعه 

تهیه شدند و   B 557M-02aکشش مطابق با استاندارد 

( با SANTAM STM-20توسط دستگاه تست کشش )

تحت کشش قرار گرفتند.  mm/min1سرعت حرکت فک 

های تست کشش مشخصات سطح شکست نیز بر روی نمونه

رفت تا بتوان مورد بررسی قرار گ SEMشده توسط شکسته

 های شکست را در حین کشش مورد بررسی قرار داد. مکانیزم

 نتایج و بحث

 مشاهدات ریزساختاری

به  AZ91های نمودار پراش اشعه ایکس نمونه ،1ل شک    

دهد. در حالت کلی، راه مقادیر مختلف سرب را نشان میهم

 βو  α-Mgاز دو فاز  AZ91 آلیاژگزارش شده که 

12Al17Mg گونه که در شکل  . همان]10 [تشکیل شده است

ها وجود در تمام نمونه βو  α-Mgمشخص است، دو فاز اصلی 

درصد وزنی سرب   3 و 1های حاوی البته در نمونه دارند.

در رابطه با شود. ترین  مقدار سرب در زمینه توزیع میبیش

توان های حاوی سرب نیز میدر نمونه Pb2Mgحضور فاز 

ان عدم مطالعات انجام شده توسط سایر پژوهشگر کهگفت 

 .]11 [نمایدحضور این فاز را تایید می

 
 

 +Pb%1AZ91 )جPb (%5/0  AZ91+))ب AZ91 از آلیاژهای )الف( (XRD) تصوير پراش اشعه ايکس -1شکل 

 +Pb%3AZ91)د(
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راه به هم AZ91 تصاویر ریزساختار نوری آلیاژ ،2شکل       

به  βدهد. در این تصاویر فاز مقادیر مختلف سرب را نشان می

-ند. همانشوبه رنگ روشن دیده می α-Mgرنگ تیره و فاز 

، کسر آلیاژبا افزایش سرب در  شودکه مشاهده می گونه

   9/15%ون سرب تا بد AZ91در  3/25%  از βحجمی فاز 

به  که βز فا یابد.درصد سرب کاهش می 3حاوی  AZ91در 

باشد، با افزایش مقدار سرب صورت یک ترکیب بین فلزی می

کاهش یافته است. این موضوع مطابق با نتایج  به تدریج

هایی است که نشان داده حضور سرب باعث کاهش پژوهش

آن مربوط به کاهش سرعت  شود که علت اصلیمی βمقدار فاز 

که هر دو  توسط عنصر سرب است  Alو  Mgهای نفوذ اتم

 [باشندمی 12Al17Mg -βفاز  دهندهعوامل اصلی تشکیل

 آلیاژتصویر میکروسکوپ نوری  د(-)الف-3شکل . ]11و10

AZ91 همراه با مقادیر مختلف سرب بعد از انجام عملیات ،

( را نمایش T4ساعت ) 18حرارتی همگن سازی به مدت 

جام طور که در شکل نیز مشخص است، بعد از اندهد. همانمی

کامل  تقریبا به صورت βعملیات حرارتی همگن سازی، فاز 

اند. ها قابل مشاهده شدهدر زمینه حل شده و مرزدانه

که از تصاویر مشخص است، با افزوده شدن مقادیر  گونههمان

کاهش یافته  AZ91 آلیاژنسبت به ها دانه مختلف سرب اندازه

دست هدرصد وزنی سرب ب 1اندازه دانه در  ترین کم و لذا 

را  βمیانگین اندازه دانه و کسر حجمی فاز  1جدول آید. می

میانگین  دهد.آلیاژهای بررسی شده، نشان میدر هر یک از 

میکرومتر  96بدون سرب برابر با  AZ91 آلیاژدر ها دانه اندازه

 آلیاژدر ها دانه است. این در حالی است که میانگین اندازه

AZ91  درصد وزنی سرب، 1به همراهµm  41  بوده و در

ه دارای کوچکترین اندازه دانه های بررسی شدآلیاژبین 

  باشد.می

 

 
    

 
 +Pb%3AZ91)د( +Pb%1AZ91 )جPb (%5/0  AZ91+))ب AZ91 )الف(نوری از آلیاژ ريختگی  تصاوير ريزساختار-2شکل 
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 +Pb%3AZ91)د( +Pb%1AZ91 )جPb (%5/0  AZ91+))ب AZ91 )الف(نوری از آلیاژ ريختگی  تصاوير ريزساختار-3شکل

 ساعت 18به مدت  °C 415پس از عملیات حرارتی همگن سازی در دمای  

 همراه با مقادير مختلف سرب 91AZدر آلیاژ  12Al17Mg -βمیانگین اندازه دانه و کسر حجمی فاز  -1جدول 

اندازه دانه )میکرومتر(میانگین  12Al17Mg -βکسر حجمی فاز  آلیاژ  

                AZ91 3/25  96 
Pb %5/0         AZ91+ 5/22  54 

Pb %1     AZ91+ 3/19  41 

Pb %3     AZ91+ 9/15  94 

 

 

 45حد حلالیت سرب در منیزیم در حالت جامد به میزان     

قابل توجهی که مقدار باشد می C° 195درصد وزنی در دمای 

طور که قبلا نیز گفته شد به دلیل سرعت همان. ]12[ت اس

در  پذیرد.غیر تعادلی انجام میانجماد زیاد، انجماد در شرایط 

تشکیل شده و رشد  α-Mgهای فرآیند انجماد ابتدا کریستال

یند انجماد در فصل مشترک د، همچنین در حین فرآنکنمی

که غنی از سرب است،  و مذاب باقی مانده α-Mg بین فاز 

که این پدیده  شودایجاد شده و مانع از رشد دانه میفوق تبرید 

. با ]13[نمود توان با پدیده تحت تبرید غلظتی توجیه را می

به  AZ91 آلیاژمده در این پژوهش توجه به نتایج بدست آ

ای است که به درصد وزنی سرب، ترکیب بهینه 1اه همر

ترین  اندازه دانه کم جداشده  و  βفاز  ترین  مقدارترتیب،  کم

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   است.را به وجود آورده 

(SEM )های آلیاژAZ91 در  همراه با مقادیر مختلف سرب

 4که در شکل  گونهاست. هماننشان داده شده 4شکل 

ریتی دنددر مناطق بین AZ91 آلیاژدر  βمشخص است فاز 
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زمینه که به رنگ تیره است، فاز  4ر شکل شوند. دتشکیل می

α-Mg دهنده فاز تر نمایشو روشنβ  فاده از است. با است

EDS غلظت عنصر توان تشخیص داد که ( نیز می5)شکل

تر از زمینه است. دندریتی بیشم در مناطق بینومینیآل

مناطق  تر از سایرهمچنین تمرکز عنصر منیزیم در زمینه بیش

 است.

 آلیاژاز  SEMد( به ترتیب تصاویر -)ج-4در شکل     

AZ91  دهد.را نمایش می درصد وزنی سرب 3و1شامل 

فاز جدیدی با ترکیب  ،که از تصاویر مشخص است گونههمان

 5متفاوت نسبت به فازهای اصلی تشکیل شده است. شکل 

 AZ91 آلیاژمربوط به آن را در  EDS آنالیزو  SEMتصویر 

-)الف-5شکل دهد. دروزنی سرب نشان می درصد 3مراه با ه

الف -5ل شککه در  C و  A،Bاز نقاط  EDS  آنالیزد( 

در  Aنقطه  آنالیزبه نمایش در آمده است.  مشخص شده،

  ، Alوزنی  32%دهد که این فاز دارای   ب نشان می-5شکل 

باشد. با استفاده از این می Mgوزنی  60% و  Znوزنی  %6

 1که در شکل  XRDهمچنین نتایج حاصل از  و آنالیز

تواند فاز گفت که این منطقه، میتوان می مشاهده می شود،

α-Mg   باشد و نقطهA نشان دهنده فازα-Mg  باشد. می

  که این فاز دارای دهد ج نشان می-5از شکل  Bآنالیز نقطه 

باشد. می Mgوزنی   58%و  Znوزنی   Al ،%6وزنی   %35

که در شکل  XRDو همچنین نتایج  آنالیزبا استفاده از این 

 همان فاز Bتوان نتیجه گرفت که نقطه به دست آمده می 1

β نقطه آنالیزباشد. همچنین می C   نشان   د-5از شکل

  ، Mgوزنی  Al، %70وزنی  26%  که این فاز دارای  دهدمی

باشد. با استفاده از این می Pbوزنی  2%  و  Znوزنی  %2

در  Mg-Al-Pbتایی تواند به عنوان فاز سهمیآنالیز این فاز 

کسر   3%نظر گرفته شود که به دلیل مقدار اندک آن )حدود   

 [وجود ندارد XRDحجمی( امکان تشخیص این فاز توسط 

6[ . 

 

 Pb% 3  +91AZ)د( Pb% 1  +91AZ)ج( Pb% 5/0  +91AZ )ب(  91AZاز آلیاژ ريختگی )الف(  SEMتصاوير  -4شکل 
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)ج(  Aازنقطه  EDS)ب( آنالیز  SEM)الف( تصوير  +Pb% 3  AZ91از آلیاژ ريختگی  EDSو آنالیز  SEMتصوير -5شکل 

 Cاز نقطه  EDS)د( آنالیز  Bاز نقطه  EDSآنالیز 

 خواص کششی 

منیزیم  AZ91 آلیاژتست کشش در دمای اتاق بر روی     

و  6شکل که شامل مقادیر مختلف سرب است، انجام شد. 

د طول را بر ابه ترتیب استحکام کششی و درصد ازدی 7شکل 

دهند. استحکام نشان می AZ91 آلیاژحسب میزان سرب در 

زیم بدون سرب به منی AZ91 آلیاژد طول اکششی و ازدی

میزان استحکام  ترین بیش است.  7/2 %و   MPa 129ترتیب 

 1شامل  AZ91 آلیاژد طول نیز مربوط به اکششی و ازدی

باشد. استحکام کششی و ازدیاد درصد وزنی سرب است، می

است.  7% و  MPa 160آلیاژ به ترتیب برابر با طول در این 

، با افزایش AZ91 آلیاژاین امر بدین معنی است که نسبت به 

  ستحکام کششی حدود ا آلیاژدرصد وزنی در این  1سرب تا 

افزایش نشان داده است.   4% رصد ازدیاد طول حدود و د %24

استحکام  1%توان گفت با افزایش سرب به  در نتیجه می

یابد. علت این امر نیز به کششی و داکتیلیتی آلیاژ افزایش می

دلیل کاهش اندازه دانه و کاهش میزان تمایل به تشکیل فاز 

باشد. سرب می 1 %در اثر افزودن   جدا شده βترد یوتکتیک 

-لازم به ذکر است که روش ریز دانه سازی در میان سایر روش

های استحکام بخشی، تنها روشی است که علاوه بر افزایش 

شود استحکام باعث افزایش میزان درصد ازدیاد طول نیز می

درصد وزنی به دلیل  3با افزایش سرب تا . همچنین ]14[

جدا شده،  βفاز ترد یوتکتیک  تشکیل افزایش تمایل به

یابند و به استحکام کششی و داکتیلیته مجددا کاهش می

 رسند.  می 5/6 %  و  MPa 124  ترتیب به مقادیر

 رفتار شکست کششی

را همراه با مقادیر  AZ91سطح شکست آلیاژ  ،8شکل     

دهد. مشخص است که شکست مختلف عنصر سرب نمایش می

از نوع ترد و به صورت کلیواژ است.  8شکل در هر دو حالت 

 باشد. هر دو تصویر دارای تعداد ترک زیاد و از نوع ثانویه می
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 بر حسب درصد وزنی سرب AZ91استحکام کششی آلیاژ -6شکل 

 

 
 بر حسب درصد وزنی سرب AZ91آلیاژ  درصد ازدياد طول-7شکل                                

 

های ثانویه این شایان ذکر است که از جمله مشخصات ترک

-ها معمولا عمود بر یک ترک اصلی میباشد که این ترکمی

و  12Al17Mgباشند و معمولا در فصل مشترک بین رسوبات 

شوند. علاوه بر این ها تشکیل میزمینه و یا در نزدیکی مرزدانه

 شکلها تغییر که در آن در هر دو تصویر مناطقی وجود دارند

همچنین تعدادی شود. پلاستیک به صورت موضعی دیده می

شود. در میکرو حفره در هر دو سطح شکست مشاهده می

)ب( تعداد بیشتری از مناطق دچار تغییر شکل -8شکل 

اند که پلاستیک نسبتاً یکنواختی در سطح شکست شده

شود. همین امر دلیل این است که داکتیلیتی و مشاهده می

ز تر اهمراه با سرب، بیش AZ91استحکام کششی در آلیاژ 
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بدون سرب بوده است. منیزیم دارای ساختار  AZ91آلیاژ 

باشد، به همین دلیل ( میhcpکریستالی هگزاگونال )

که این امر  های لغزش آن دارای محدودیت هستندسیستم

شود. پذیری و کارسختی در آن میموجب کاهش شکل

شکست در آلیاژهای منیزیم معمولا به صورت شکست ترد رخ 

این بین، شکست از نوع کلیواژی و شبه دهد که در می

باشند. ترین نوع شکست در این آلیاژها میکلیواژی مرسوم

شکست کلیواژی در منیزیم معمولا بر روی صفحه کریستالی 

ترکیب  ترینمهم β، فاز AZ91دهد. در آلیاژ ( رخ می0002)

، با ساختار کریستالی  β. فاز باشدفلزی استحکام بخش میبین

(، با منیزیم زمینه با ساختار کریستالی bccرکز پر )مکعب م

(hcpناسازگار می )شود که باشد و این امر منجر به این می

مکان مناسبی برای  12Al17Mg -β /Mg-αفصل مشترک 

، 12Al17Mg -βبر این فاز  . علاوه]15[بروز شکست باشد

دارای استحکام کمی بوده و تمایل به شکست دارد. به همین 

             ها تمایل دارند تا در فصل مشترکمیکروترک دلیل

12Al17Mg -β /Mg-α  ذرات فازو یا حتی در β  جوانه

تا حد زیادی تعیین کننده  βبزنند. کسر حجمی و مورفولوژی 

 AZ91. در آلیاژ ]16 [باشدمی AZ91خواص مکانیکی آلیاژ 

زیع ت ناپیوسته، در زمینه آلیاژ توبه صور βریختگی، ذرات 

و  βزنی ترک در ابتدا در مجاورت ذرات اند. جوانهشده

 -α-Mg/ βها، به خصوص در فصل مشترک مرزدانه

12Al17Mg دهد.رخ می 

ها اصطلاحا به رود بلندی از ترک تبدیل شده که به ترک ترک

اصلی وصل بوده و به صورت ثانویه حضور داشته است. 

باشند و این نشان های ثانویه دارای عمق بیشتری میترک

دهنده این است که ترک زمان کافی برای رشد در حین تست 

ت این اتفاق نشان دهنده قابلیکشش را داشته است. همچنین 

.]16[است  AZ91پذیری ضعیف آلیاژ شکل

 

 

درصد سرب 3)ب( همراه با  Pb)الف( بدون  AZ91سطح شکست نمونه های تست کشش آلیاژ  -8شکل     
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 نتیجه گیری  

تاثیر عنصر سرب بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی     

گری در قالب فلزی بررسی شد. به روش ریخته AZ91آلیاژ 

 نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:

درصد وزنی باعث  1به میزان  آلیاژافزودن عنصر سرب به  -1

 شد و همچنین µm 41به  96ترین کاهش اندازه از یشب

موجب کاهش کسر  درصد وزنی 3افزودن عنصر سرب تا 

 شود.آلیاژ میدر این  9/15%به   3/25%از   βحجمی فاز 

موجود در ریز ساختار آلیاژ  βو  α-Mgعلاوه بر فازهای  -2

AZ91 درصد وزنی سرب به این آلیاژ،  3و  1، با افزودن

باشد، در آلیاژ می Mg-Al-Pbاحتمال حضور فاز سه تایی 

که با توجه به مقادیر بسیار کم این فاز امکان تشخیص آن 

 وجود نداشت. XRDتوسط 

بهترین خواص مکانیکی در بین آلیاژهای مورد مطالعه در  -3

دست آمد که هدرصد وزنی سرب ب 1به همراه  AZ91آلیاژ 

 MPaاستحکام کششی و درصد ازدیاد طول از  ،باعث شد

سپس با افزودن  رسید و 7%  و MPa 160به  7/2%  و 129

درصد وزنی سرب، استحکام کششی و داکتیلیته به ترتیب  3

 کاهش یافتند. 8/6% و  MPa 124یر به مقاد

های تست کشش نشان داد که بررسی سطح شکست نمونه -4

ها به صورت کلیواژ شکست در دمای اتاق در هر یک از نمونه

شود و با افزودن سرب تغییری در نوع شکست ایجاد نمیاست 

و تنها در برخی از مناطق تغییر فرم پلاستیک به صورت 

 دهد.موضعی رخ می
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