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فازی از منیزیم است پرداخته  2یک آلیاژ که  LZ71 ای بر روی خواص مکانیکی و متالورژیکی آلیاژدر این مقاله مطالعه چکیده:

میلیمتر کاهش ضخامت داده است.  2گری، با استفاده از نورد گرم قطعه حاصله تا ضخامت شد. بعد از تهیه آلیاژ به روش ریخته

ت درجه سانتیگراد تح 350سپس به منظور دستیابی به یک ورق با خواص مکانیکی همسانگرد، قطعه حاصل از نورد در دمای 

ها به کمک میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت تا نوع تغییرات در دانه عملیات حرارتی قرار گرفت. ریزساختار نمونه

 LZ71 بندی مشاهده شود. در این تحقیق، برای اولین بار خواص ناهمسانگردی ورق تولید شده به روش نورد گرم از جنس آلیاژ

گری، بعد از نورد و بعد از عملیات ی بعد از ریخته نظور خواص مکانیکی هر سه نمونهورد بررسی قرار گرفته است. بدین مم

ی بعد از ها درجه به طور کامل بررسی شد و همچنین ضرایب ناهمسانگردی نمونه 45حرارتی در سه راستای طولی و عرضی و 

عملیات حرارتی مشخصات مناسب برای  نورد مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت. مشخص شد که آلیاژ مذکور قبل و بعد از

ی بدون عملیات حرارتی وجود داشت. در نهایت سطح شکست برای ها ی دارد اما ناهمسانگردی در نمونها کاربردهای سازه

 .ی بر نتایج ناهمسانگردی باشدگذار های بعد از نورد و بعد از عملیات حرارتی مورد بررسی قرار گرفت تا به نوعی صحهنمونه

 

 :واژه های کلیدی

LZ71آلیاژ منیزیم، عملیات حرارتی، ناهمسانگردی، نورد گرم ،. 

 

 مقدمه -1

در صنایع مختلف در حال رشد قابل  استفاده از آلیاژهای منیزیم

ترین . با اینکه آلیاژهای منیزیم به عنوان سبک[1]ای است ملاحظه

شوند که در صنایع خودروسازی، خته میآلیاژ مهندسی شنا

و  ی کمکار سخت ضریبهوافضا و الکترونیک کاربرد دارند، 

پذیری به طور مستقیم بر دامنه کابرد این آلیاژها تاثیر قابل شکل

 ،. برای برطرف کردن این مشکل[2-1]توجهی گذاشته است 

پذیری و قابلیت به فرم یلیتیوم کمک شایان افزودن عنصر آلیاژی

 درمختلف  عناصربررسی  .[6-3]کارسختی منیزیم خواهد کرد 

 آلیاژ منیزیم بر خواص فیزیکی و مکانیکی و متالورژیکی توسط 

 

عنصر  ریتاث انیم نی[. در ا9-7انجام شده است ] یمختلف نیمحقق

تا  5با اضافه شدن  رایقابل توجه خواهد بود ز اریبس ومیتیل یاژیآل

 یدارا ومیتیل-میزیمن اژیآل وم،یتیل یاژیعنصر آل یدرصد وزن 11

با شبکه  β-Liو فاز  HCP یبا شبکه بلور α-Mg یساختار دو فاز

 یدارا ومیتیل-میزیمن اژی[. هرچند که آل10است ] BCC یبلور

آن  یمطلوب است، تنش نهائ اریبس یکارسخت تیو قابل یریپذفرم

هم به  دیشد کیشکل پلاست رییتغ های با روش یاست و حت نییپا

 نیرفع ا ی[. برا13-11 ،8] رسدیمگا پاسکال م 200به  یسخت

و  یمانند رو بیدر ترک یاژیعناصر آل ریمشکل استفاده از سا
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دو روش  ژننورد و اکسترو [.13خواهد بود ] رگذاریتأث میتریی

گری شده هستند که همواره متداول برای تغییر شکل قطعه ریخته

 . عملیات نورد[19-14]اند توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته

بر روی آلیاژهای منیزیم، به دلیل تغییر قابل توجه خصوصیات 

 [20]مکانیکی این آلیاژ از اهمیت برخوردار است. یو و همکاران 

یقی انجام دادند. تحق AZT910بر روی عملیات نورد گرم آلیاژ 

مطالعه آنها بر روی تاثیر دمای نورد بر ریزساختار و خواص 

کاویانی و ابراهیمی  مکانیکی نمونه بعد از نورد متمرکز شده است.

 رفتار بر ترمومکانیکی پارامترهای تاثیر تحقیقی در مورد [21]

فشار گرم  اند. در مطالعه آنها آزمونانجام داده AZ63آلیاژ  بافت

 صورت گرفت. AZ63های اکسترود شده آلیاژ نمونه بر روی

در مورد ناهمسانگردی ورق حاصل از نورد مطالعاتی انجام شده 

که دلیل اصلی تمرکز این تحقیقات بر روی  [23-22 ،20]است 

گیری قطعه در ناهمسانگردی، تاثیر این پارامترها بر نوع شکل

. به طور کلی دو نوع [26-24]باشد دهی میات شکلعملی

( 1تواند وجود داشته باشد: ناهمسانگردی در قطعات می

: که معرف اختلاف رفتار ماده در جهات 1ایناهمسانگردی صفحه

: که رفتار کاهش 2( ناهمسانگردی قائم2. [27]مختلف است 

کند و در رفتار ماده ها را هنگام کشش مشخص میضخامت ورق

 . [25]حین عملیات کشش عمیق تاثیرگذار است 

ای قطعاتی با توجه به اینکه ناهمسانگردی ورق بر روی رفتار سازه

اند تاثیرگذار است، مطالعه در این مورد که از یک ورق تهیه شده

ائز اند حهائی که تحت عملیات کارسختی قرار گرفتهبر روی ورق

ای ورق تهیه اهمیت است. از آنجا که رفتار ناهمسانگردی صفحه

منیزیم به کمک نورد گرم و عملیات حرارتی  LZ71شده از آلیاژ 

در مطالعات پیشین صورت نگرفته است، لذا در مقاله حاضر به 

عنوان نوآوری به طور کامل به بررسی مورد ذکر شده پرداخته 

 شد. 

 

 تهیه آلیاژ -2-1قیقمواد و روش انجام تح -2

درصد  1م، ودرصد وزنی لیتی 7)منیزیم،  LZ71برای تهیه آلیاژ 

 SF6وزنی روی( از کوره القایی فرکانس بالا با اتمسفر آرگون 

درجه سانتیگراد بوده و  770گری استفاده شده است. دمای ریخته

منیزیم از  مذابروی در  م وولیتی بهتر عناصر آلیاژیبرای اختلاط 

جنس قالب همچنین شده است.  استفادههمزن مغناطیسی 

گیری شده گری از فولاد بوده است. ابعاد تقریبی قطعه قالبریخته

عملیات  ،گریمیلیمتر است و بعد از ریخته 10×  70×  150

 حرارتی روی آن صورت نگرفته است. 

 

 سازی ورقروش آماده -2-2

میلیمتر از روش  2ورق با ضخامت در مطالعه حاضر برای تهیه 

استفاده شده است. برای این منظور قطعه مکعبی از  نورد گرم

درجه  250دقیقه در دمای  15ابتدا به مدت  LZ71جنس آلیاژ 

سانتیگراد در کوره گرم شده و سپس به کمک دستگاه نورد 

میلیمتر کاهش  0.5مرحله )در هر مرحله  16آزمایشگاهی طی 

میلیمتر رسیده است. بعد از هر پاس  2مت نهائی ضخامت( به ضخا

 درجه سانتیگراد رسانده شده است. 250مجددا دمای قطعه به 

، دو سری نمونه برای آنالیزها  ورق به روش نورد گرم تولیدبعد از 

تهیه شد که یک سری بدون عملیات حرارتی و سری دوم به مدت 

ات حرارتی درجه سانتیگراد تحت عملی 350ساعت در دمای  2

 .در کوره سرد شدند محیط و تا دمای ندقرار گرفت
 

 متالوگرافی -3-2

ها و گیری فازها و همچنین مشاهده مرزدانهبرای بررسی جهت

-HUVITS HR3تشخیص نوع تبلور از میکروسکوپ نوری 

TRF-P  استفاده شده است و تصاویر متالوگرافی از صفحاتRD-

TD  وRD-ND اند. راستاهای تر تهیه شدههای کاملبرای بررسی

های توسط سطح نمونه نشان داده شده است.( 1شکل )فرضی در 

در آب صیقل شده و نهایتاً توسط  2000تا  100های شماره سنباده

نمد و خمیر الماسه پولیش شدند و برای مطالعه میکروسکوپی 

 3HNO ،1لیتر میلی 1لیتر آب، میلی 150توسط محلول با ترکیب: 

ثانیه اچ  20به مدت ، 4O2C2H گرم 1و  COOH3CHلیتر میلی

 شدند.
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ابعاد  :ب() و کشش آزمونراستاهای نمونه برداری برای )الف(: (: 1شکل )

 کشش آزموننمونه 

 

ها به وسیله های کشش، سطح شکست نمونهآزمونبعد از انجام 

با مشخصات  (SEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

TESCAN  مدلVEGA II  دیده شد تا نوع شکست اتفاق افتاده

 های ذکر شده بررسی شود.در نمونه
 

 و ناهمسانگردی خواص مکانیکی -4-2

بعد  LZ71در تحقیق حاضر به منظور بررسی ناهمسانگردی آلیاژ 

از عملیات حرارتی نورد گرم، خواص مکانیکی به کمک دستگاه 

تن استخراج شده  5با ظرفیت  SANTAM STM50کشش  آزمون

در سه راستا  (1شکل ) کشش مطابق با آزمونهای است. نمونه

درجه و همچنین راستای  45درجه(، راستای  0شامل راستای نورد )

برای محاسبه ضرائب  اند.درجه( برش داده شده 90عرضی )

استفاده شده است. در  ASTM E517ناهمسانگردی از استاندارد 

درصد ازدیاد طول نسبی، تغییر در ابعاد طولی  15د از این روش، بع

( ضریب نا 1گیری شده و به کمک رابطه )و عرضی نمونه اندازه

 شود. همسانگردی محاسبه می

 
(1   )                                                         r − value =  

𝜀𝑤

𝜀𝑡
=  

𝜀𝑤

−𝜀𝑙−𝜀𝑤
 

 

های حقیقی در به ترتیب کرنش tɛو  wɛ ،lɛکه در رابطه فوق 

همچنین مقادیر  .[28] راستای عرضی، طولی و ضخامت است

 اختلاف ضرایب و میانگین ضرایب ناهمسانگردی به کمک روابط

 شود.( محاسبه می3( و )2)

 

(2)                                                                  ∆r = |
𝑟𝑅𝐷+𝑟𝑇𝐷+2𝑟45

4
|  

 

(3)                                                             𝑟𝑚 = |
𝑟𝑅𝐷+𝑟𝑇𝐷−2𝑟45

2
| 

 

 نتایج و بحث -3
 تصاویر متالوگرافی -1-3

رد گرم گری، بعد از نوریختههای بعد از تصاویر متالوگرافی نمونه

شان ن( 4( تا )2های )در شکلبه ترتیب و بعد از عملیات حرارتی 

یک آلیاژ دو فازی  LZ71آلیاژ ( 2شکل ) اند. با توجه بهداده شده

به طور  BCCو  HCPدو فاز با ساختارهای در تصاویر بوده که 

 هایو قسمت α-Mgروشن فاز  هایکامل مشخص هستند. قسمت

اند. شخص شدهم (2شکل ) باشد که درمی β-Mgو  β-Liتیره فاز 

 αدر زمینه  فاز درشت و کشیده دهد که این تصاویر نشان می

اند و ریزساختار آلیاژ فقط از بدون جهت گیری خاص قرار گرفته

 این دو فاز تشکیل شده است.
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 گری شدهمتالوگرافی از نمونه ریخته تصاویر(: 2شکل )

 

که مربوط به نمونه بعد از نورد گرم است  (3شکل ) در

ها به طور کامل مشخص است. در این دانهو  گیری فازهاجهت

 و دانه اتفاق افتاده است [29 ،18] 3حالت تبلور مجدد دینامیکی

  اند.گیری کردهها بسیار ریز بوده و در راستای نورد جهتدانه
 

 
 و RD-TDصفحه  :الف()تصاویر متالوگرافی بعد از نورد گرم: (: 3شکل )

 RD-NDصفحه  :ب()

 

متالوگرافی نمونه نورد شده بعد از عملیات تصویر  (4شکل )

دهد با توجه به این شکل تبلور مجدد حرارتی را نشان می

ها به طور کامل در نمونه اتفاق افتاده و مرزدانه [31-30] 4استاتیکی

ها نسبت به نمونه قبل از عملیات حرارتی کاملاً مشخص بوده و دانه

 منظم شده و اندازه آنها به طور قابل توجهی افزایش پیدا کاملاً

 کرده است.
 

 
درجه  350تصاویر متالوگرافی بعد از عملیات حرارتی در دمای (: 4شکل )

 RD-NDصفحه  :ب() و RD-TDصفحه  :الف()سانتیگراد: 

 

مناطق تیره رنگ به دلیل اچ کردن نمونه ( 4( تا )2های )شکلدر 

 ایجاد شده است.

 و ناهمسانگردی های خواص مکانیکینتایج آزمون -2-3
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آورده شده است.  (1جدول ) ها درهای کشش نمونهآزموننتایج 

همان طور که در این جدول مشخص است خواص مکانیکی بعد 

کند اما این خواص در هر از نورد گرم بهبود چشمگیری پیدا می

نتیجه همسانگرد سه راستای نمونه برداری شده مشابه نبوده و در 

ها در راستای نورد است گیری دانهباشد. دلیل این امر جهتنمی

که در نتیجه آن درصد ازدیاد طول در راستای نورد به طور 

ای که تحت چشمگیری بیشتر است. خواص مکانیکی نمونه

عملیات حرارتی بعد از نورد قرار گرفته است در هر سه راستا 

 تبلور مجدد به طور کامل در این نمونه کاملاً مشابه بوده و مشخصاً 

گری، بعد های ریختهنمونه (6( تا )5های )شکل. اتفاق افتاده است

از نورد و بعد از عملیات حرارتی در راستاهای مختلف را قبل و 

 دهند.نشان می آزمونبعد از انجام 

 

 
 گری شده، بعد از نورد و بعد از عملیات حرارتیهای ریختهبرای نمونه LZ71خواص مکانیکی آلیاژ (: 1جدول )

 بعد از عملیات حرارتی بعد از نورد گریریخته عملیات

 RD 45 TD RD 45 TD ندارد راستا

Uts (MPa) 112 182 168 165 135 130 2/133 

Ys (MPa) 103 163 147 160 110 104 113 

Elongation (Overall) (%) 23 64 55 33 74 76 76 

Elongation (at Uts) (%) 04/13 49/10 81/10 46/8 40/23 18/24 07/25 

 

گری ریخته فقط مشخصاً نمونه( 1جدول ) با توجه به اطلاعات

دارای خصوصیات نامطلوب مکانیکی  (بدون عملیات دیگر) شده

گری و همچنین رفتار است. دلیل اصلی این مشکل عیوب ریخته

 باشد. اضافه شدنگری میلیتیوم حین ریخته عنصر آلیاژیخاص 

میل به اکسایش و  لیتیوم به ترکیب، به دلیل اینکه عنصر آلیاژی

گری دارد، باعث ایجاد تخلخل حین ریخته فشار بخار بالایی

همان شود. عملیات نورد عیوب ذکر شده را مرتفع نموده و می

که مشخص است خواص مکانیکی را به طور چشمگیری  طور

 بخشد. بهبود می

 
بعد از نورد  :ب()گری، ریخته :الف(): آزمونهای پیش از نمونه(: 5شکل )

بعد از نورد راستای  :ت()درجه،  45بعد از نورد راستای  :پ()، RDراستای 

TD ،()بعد از آنیل راستای  :ثRD ،()و درجه 45بعد از آنیل راستای  :ج 

 TDبعد از آنیل راستای  :چ()
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بعد از نورد  :ب()گری، ریخته :الف(): آزمونهای بعد از نمونه(: 6شکل )

بعد از نورد راستای  :ت()درجه،  45بعد از نورد راستای  :پ()، RDراستای 

TD، ()بعد از آنیل راستای  :ثRD ،()و درجه 45بعد از آنیل راستای  :ج 

 TDبعد از آنیل راستای  :چ()

 

یکی از نکات بسیار مهم در مورد خواص مکانیکی آلیاژ تهیه شده 

در این مطالعه، ازدیاد طول زیاد آن در مقایسه با آلیاژهای دیگر 

تبلور  منیزیم است. این مورد به خصوص بعد از عملیات حرارتی و

آن  Utsآید هرچند که مجدد استاتیکی این آلیاژ بیشتر به چشم می

در  Utsکند. در مقابل کاهش طور چشمگیری کاهش پیدا می به

به  Utsهای بعد از عملیات حرارتی، ازدیاد طول متناظر با نمونه

 یابد.ای افزایش میطور قابل ملاحظه

عملیات حرارتی به  برای نمونه نورد شده بدون Ysو  Utsمقادیر 

از نمونه آنیل شده بیشتر  %44و  %29طور میانگین به ترتیب به میزان 

و ازدیاد طول  Utsاست در حالی که درصد ازیاد طول در نقطه 

 %61و  %7/147نهائی نمونه آنیل شده به طور میانگین به ترتیب 

نمونه بیشتر از نمونه بعد از نورد است. با توجه به مقادیر ازدیاد طول 

توان گفت که این آلیاژ حتی بدون عملیات بعد از نورد می

ای مناسب و همچنین قابلیت حرارتی دارای خواص سازه

پذیری قابل قبول است. نمونه بعد از عملیات حرارتی برای فرم

های های قابل توجه، مانند جاذبای با تغییر شکلکاربردهای سازه

 هد داشت.انرژی، کاربرد کاملاً مناسبی خوا

 در( 3تا ) (1به کمک روابط ) ضرایب ناهمسانگردی محاسبه شده

با توجه به خواص مکانیکی  آورده شده است.( 2جدول )

آورده شده ( 1جدول ) 0های بعد از عملیات حرارتی که درنمونه

ها مشهود بوده است، همسانگردی در خواص مکانیکی این نمونه

های بعد از نورد و در این بخش صرفاً ضرایب ناهمسانگردی نمونه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 گری وریخته هایمحاسبه شده برای نمونهضرایب ناهمسانگردی (: 2جدول )

 بعد از نورد

 بعد از نورد گریریخته عملیات

 RD 45 TD ندارد راستا

r-value 018/1 494/3 103/4 931/1 

rΔ --- 391/1 

mr --- 408/3 

 

مشخص است بیشترین ( 2جدول ) هایهمان گونه که از داده

افتاده است. در مورد درجه اتفاق  45ناهمسانگردی در راستای 

های مطالعه شده در این تحقیق، کمترین ناهمسانگردی نمونه

باشد که این امر با توجه به نوع مربوط به نمونه عرضی می

 .[28] ها اتفاق افتاده استگیری دانهشکل

 

 بررسی سطوح شکست -3-3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح ( 7شکل ) در

 الف تا پ( و آنیل شده -7شکل ) های نورد شدهشکست نمونه

ت تا ج( نشان داده شده است. در مجموع تمامی  -7شکل )

( 7شکل ) کنند به جزتصاویر یک شکست کاملاً نرم را بیان می

ها تا حدی ترد است. نسبت به دیگر نمونهدهد نمونه که نشان می
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تصاویر مربوط به نمونه بعد از عملیات حرارتی تشابه کامل سطوح 

گذاری بر همسانگرد کنند که این خود یک صحهرا نمایان می

باشد. از سوی دیگر های بعد از عملیات حرارتی میشدن نمونه

شکست کاملاً  های بعد از نورد با اینکه یکتصاویر مربوط به نمونه

( عدم تشابه در سطوح (پ -7شکل ) کنند )به جزنرم را بیان می

شکست مشهود است که خود بیانگر عدم همسانگردی ماده در 

 این شرایط است.

 

 
راستای  :ت()بعد از نورد،  TDراستای  :پ()درجه بعد از نورد،  45راستای  :ب()بعد از نورد،  RDراستای  :الف()های: تصاویر سطوح شکست نمونه(: 7شکل )

RD  ،راستای  :ج() و درجه بعد از عملیات حرارتی 45راستای  :ث()بعد از عملیات حرارتیTD بعد از عملیات حرارتی 

 

 نتیجه گیری -4

و همچنین  تاثیر عملیات نورد گرم برای اولین بار به در این تحقیق

پرداخته شد.  LZ71 پایه منیزیوم عملیات حرارتی بر روی آلیاژ

 آلیاژاین مشخص شد که بهبود چشمگیری در خواص مکانیکی 

. با این حال حاصل خواهد شد ،در اثر عملیات نورد گرم دو فازی

ناهمسانگردی این آلیاژ مشخص شد که  با مطالعه بر روی خواص

ی همسانگردی بعد از عملیات نورد باید مورد عملیات حرارتی برا

راستای طولی  دومیزان تنش تسلیم در  ،قرار گیرد. با توجه به نتایج

قابل تفاوت  )بدون عملیات حرارتی( و عرضی نمونه بعد از نورد

نداشته است در حالی که تنش نهائی آنها با هم تفاوت  ایملاحظه

های بعد از عملیات که نمونهاست حالی  راین دقابل توجهی دارد. 

این حرارتی خواص مکانیکی بسیار مشابهی داشته و با توجه به 

های بعد از عملیات حرارتی دارای همسانگردی نتایج نمونه

  باشند.خواص مکانیکی می
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مشخص شد که شکست  ،هابا بررسی سطح شکست نمونه

ت نرم است و تشابه های بعد از عملیات حرارتی از نوع شکسنمونه

های بعد از سطوح شکست مشهود است. سطوح شکست نمونه

عملیات نورد مشخص کرد که تفاوت در این سطوح وجود داشته 

 ، بر خلاف دو نمونه دیگر،است به طوری که نمونه عرضی

زیرا در نواحی قابل  شکست تقریباً ترد را تجربه کرده است

 .ه استتوجهی شکست باعث شکل گیری حفره نشد
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Abstract 
In this paper, a study was carried out on the mechanical and metallurgical properties of magnesium-

lithium dual phase alloy. After casting the alloy, the thickness of primary billet is reduced from 10 mm 

to 2 mm using hot rolling. Then, in order to achieve an isotropic sheet, the rolled part was heat treated 

at 350 °C. The microstructure of samples was studied using optical microscope to observe the type of 

grain size variation. In the present survey, anisotropy of hot rolled LZ71 sheet has been studied for the 

first time. For this purpose, Mechanical properties of all three samples: after casting, after rolling and 

after heat treatment in three directions of longitudinal and transverse and 45 degrees were completely 

investigated. Moreover, the anisotropy coefficients of the rolled samples were calculated and evaluated. 

Results were found that, the alloy had suitable specifications for structural applications before and after 

heat treatment, but anisotropy was observed in samples without heat treatment. Finally, the failure level 

for samples after rolling and after heat treatment process was examined to confirm the anisotropy 

results. 
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