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A B S T R A C T

Effect of elevated-temperature homogenization on the microstructure and formability of as-cast Mg-Zn alloy with 5 wt.% 
Zn was investigated. The average grain size of the as-cast alloy was 77 µm, which was coarsened to ~82 µm upon 
homogenizing. Despite grain growth, the hardness of the as-cast and homogenized samples was determined as 46.7 and 
63.4 HV, respectively. The increase in hardness was related to the more pronounced solid solution effect of Zn in α-Mg, 
which was confirmed based on the elemental analysis, in such a way that Zn content in the matrix for the as-cast and 
homogenized samples was determined as 0.56 and 4.06 wt.%, respectively. Tensile testing revealed that, despite larger 
grain size, the increased Zn content in the matrix resulted in the improved mechanical properties after homogenizing, where 
the total elongation was doubled and the yield stress and the ultimate tensile strength slightly increased. On the other 
hand, the hardening exponent of the Hollomon equation for the homogenized sample was determined as 0.35, showing a 
major improvement compared to the as-cast counterpart with the hardening exponent of 0.27, which is consistent with the 
improved formability of the Mg-Zn alloy upon homogenizing.
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چکیده
تاثیـر� همگن‌ساــزی در دم��ای بــالا ب��ر ریزســاختار و ش��کل‌پذیری ی�ـک آلیــاژ ریختگــی منیزیــم-روی بــا 5 درصــد وزنــی روی بررســی شــد. در حالــت ریختگــی، انــدازه دانــه برابــر بــا 
77 میکرومتــر بــه دســت آمــد کــه پــس از همگن‌ســازی بــه حــدود 82 میکرومتــر رشــد کــرد. بــا وجــود افزایــش میانگیــن انــدازه دانــه، ســختی نمونه‌هــای ریختگــی و همگن‌شــده 
بــه ترتیــب 46/7 و 63/4 ویکــرز بــه دســت آمــد. ایــن افزایــش ســختی، ناشــی از اثــر موثرتــر محلــول جامــد روی در زمینــه منیزیــم آلفــا ارزیابــی شــد و توســط آنالیــز عنصــری 
تاییــد شــد، بــه شــکلی کــه میــزان روی در زمینــه بــرای نمونه‌هــای ریختگــی و همگــن شــده بــه ترتیــب 0/56 و 4/06 درصــد وزنــی بــه دســت آمــد. آزمــون کشــش نشــان داد کــه 
افزایــش روی در زمینــه، بــا وجــود درشــت‌تر بــودن انــدازه دانــه هــا، منجــر بــه بهبــود خــواص مکانیکــی آلیــاژ پــس از عملیــات همگن‌ســازی شــد، بــه شــکلی کــه درصــد ازدیــاد 
طــول تقریبــاً دو برابــر شــد و همچنیــن تنــش تســلیم و اســتحکام کششــی نهایــی هــم بــه میــزان جزئــی افزایــش یافــت. از طــرف دیگــر، تــوان سخت‌شــوندگی نمونــه همگــن شــده 
ــا بهبــود  ــا تــوان سخت‌شــوندگی 0/27 نشــان می‌دهــد کــه ب ــا نمونــه ریختگــی ب ــا 0/35 بــه دســت آمــد کــه بهبــود زیــادی را در مقایســه ب ــر ب ــر اســاس رابطــه هولومــون براب ب

ــق دارد.  ــر همگن‌ســازی تطاب ــم-روی در اث ــاژ منیزی شــکل‌پذیری آلی
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مقدمه
در دهه‌هــای اخیــر، نیــاز روزافــزون صنایــع بــه مــواد 
ســبک بــا اســتحکام بــالا، پژوهشــگران را بــه ســمت 
توســعه و بهبــود آلیاژهــای منیزیــم ســوق داده اســت 
]3-1[. ایــن آلیاژهــا بــه دلیــل نســبت اســتحکام بــه 
ــت  ــر قابلی ــی نظی ــن و ویژگی‌های ــی پایی ــالا، چگال وزن ب
ــب،  ــی مناس ــی و الکتریک ــت حرارت ــاش، هدای ــذب ارتع ج
ــژه،  ــت وی ــوب و مقاوم ــین‌کاری مطل ــازگاری، ماش زیست‌س
از جملــه امیدبخش‌تریــن گزینه‌هــا بــرای کاهــش وزن 
قطعـ�ات مهندسـ�ی محسـ�وب می‌شـ�وند ]6-4[. ترکیــب 
ایــن ویژگی‌هــا ســبب شــده اســت کــه آلیاژهــای منیزیــم، 
ــون  ــی همچ ــع مختلف ــص، در صنای ــم خال ــاف منیزی برخ
الکترونیــک  و  زیست‌پزشــکی  تجهیــزات  خودروســازی، 
ایــن حــال،  بــا  قـ�رار گیرنـ�د ]7و8[.  اسـ�تفاده  مـ�ورد 
ــون  ــای آن همچ ــم و آلیاژه ــی منیزی ــای ذات محدودیت‌ه

ــن، شــکل‌پذیری محــدود ناشــی از ســاختار  اســتحکام پایی
ــر  ــی در براب ــت ناکاف ــش‌گوش و مقاوم ــرده ش ــوری فش بل
خــزش و خوردگــی، اســتفاده گســترده از ایــن آلیاژهــا را بــا 
چال�ـش روب�ـه‌رو ک�ـرده اس�ـت ]9و10[. در نتیجــه، تلاش‌هــای 
گســترده‌ای بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی و افزایــش 
ــه اســت.  ــا صــورت گرفت ــن آلیاژه ــت شــکل‌پذیری ای قابلی
روش‌هایـ�ی نظیـ�ر آلیاژسـ�ازی ]11و12[، تغییــر شــکل 
گـ�رم]14و12[ ، تقویـ�ت بـ�ا ذرات ]16و15[، فرآیندهــای 
عملیــات  و  شـ�دید]18و17[  پلاسـ�تیک  شـ�کل  تغییـ�ر 
حرارتـ�ی همگن‌سـ�ازی]20و19[  از جملــه رویکردهــای 

ــتند.  ــه هس ــن زمین ــر در ای مؤث
در میــان ایــن روش‌هــا، آلیاژســازی نقــش کلیــدی در 
ــد.  ــا می‌کن ــم ایف ــای منیزی ــع آلیاژه ــواص جام ــود خ بهب
افــزودن عناصــری ماننــد روی )Zn( باعــث اســتحکام 
ــزی  ــن فل ــای بی ــکیل فازه ــا و تش ــاح دانه‌ه ــی، اص محلول
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پایــدار می‌شــود کــه می‌توانــد بــه افزایــش اســتحکام و چقرمگــی منجــر 
 AZ 27[ و[ ZA، ]25,26[  ZKآلیاژهــای ســری .]گــردد ]21-24
ــم- ــه منیزی ــر پای ــاژی ب ــداول آلی ــتم‌های مت ــی از سیس ]28[ نمونه‌های
ــیم  ــدک از استرانس ــر ان ــزودن مقادی ــر روی، اف ــاوه ب ــتند. ع روی هس
)Sr( و کلســیم )Ca( در محدوده‌هــای ریــز آلیــاژی نیــز اثــرات 
چشــمگیری بــر ریزســاختار و خــواص مکانیکــی دارد. مطالعــات نشــان 
داده‌انــد کــه حضــور مقادیــر کمتــر از ۱ درصــد وزنــی استرانســیم موجب 
ــود و  ــه‌ای می‌ش ــات مرزدان ــوژی ترکیب ــر مورفول ــا و تغیی ــاح دانه‌ه اص
ــود  ــان بهب ــورت هم‌زم ــاژ به‌ص ــی آلی ــتحکام و چقرمگ ــه، اس در نتیج
ــر  ــز در مقادی ــیم نی ــزودن کلس ــر، اف ــوی دیگ ــد ]29و30[. از س می‌یاب
کمتــر از ۱ درصــد وزنــی، باعــث افزایــش قابــل ملاحظــه‌ی اســتحکام و 
ــیم  ــان استرانس ــزودن هم‌زم ــن، اف ــردد ]31و32[ .بنابرای ــختی می‌گ س
ــود  ــه بهب ــر ب ــد و منج ــته باش ــی داش ــر هم‌افزای ــد اث ــیم می‌توان و کلس
ــات  ــر، عملی ــوی دیگ ــود ]33[. از س ــی ش ــواص مکانیک ــمگیر خ چش
ــرای  ــا ب ــن فرآینده ــی از مؤثرتری ــوان یک ــازی به‌عن ــی همگن‌س حرارت
بهبــود یکنواختــی ترکیــب شــیمیایی، کاهــش فازهــای ثانویــه، و اصــاح 
ریزســاختار شــناخته می‌شــود ]34و35[. وانــگ و همــکاران ]34[ نشــان 
ــه  ــای 450 درج ــاژMg-Al-Zn  در دم ــازی آلی ــه همگن‌س ــد ک دادن
ــرای پیشــگیری از  ــد ب ــدت ۵ ســاعت، روشــی کارآم ــه م ــانتی‌گراد ب س
ــکاران]21[  ــادق و هم ــاوه، ص ــد. به‌ع ــمار می‌آی ــه ش ــرک ب ــاد ت ایج
ــازی در  ــات همگن‌س ــه عملی ــد ک ــام کردن ــکاران ]35[اع ــو و هم و ژائ
ــاژAZ91  و در  ــاز β در آلی ــش ف ــث کاه ــد باع ــالا می‌توان ــای ب دماه
نتیجــه افزایــش اســتحکام و شــکل‌پذیری گــردد. عــاوه بــر ایــن، یانــگ 
و همــکاران ]23[تأییــد کردنــد کــه همگن‌ســازی در دمــای 550 درجــه 
ســانتی‌گراد بــه مــدت ۱۸ ســاعت، می‌توانــد منجــر بــه کاهــش فازهــای 
ثانویــه و حفــظ انــدازه دانه‌هــای ریــز شــود. در پژوهشــی دیگــر، قربانــی 
و همــکاران ]36[  رونــد همگن‌ســازی دو مرحلــه‌ای را در دماهــای 315 
 Mg-Zn درجــه ســانتی‌گراد و 400 درجــه ســانتی‌گراد بــرای آلیاژهــای
معرفــی کردنــد کــه بــه کاهــش مقــدار فــاز یوتکتیکــی Mg7Zn3 منجــر 
 )UTS( شــد و آلیــاژ بهبــود ۱۱۲ درصدی در اســتحکام کششــی نهایــی
ــه وضعیــت ریختگــی  و ۶۱۵ درصــدی در ازدیــاد طــول کلــی نســبت ب
اولیــه نشــان داد. ایــن نتایــج نشــان‌دهنده تأثیــر قابــل توجــه عملیــات 
Mg- ــر بهبــود ویژگی‌هــای مکانیکــی ســری آلیاژهــای همگن‌ســازی ب

ــای  ــاره آلیاژه ــری درب ــه دقیق‌ت ــه مطالع ــه ب ــی ک ــت؛ موضوع Zn  اس
جدیــد ایــن سیســتم نیــاز دارد.  

بــا وجــود ایــن، بخــش عمــده‌ای از پژوهش‌هــای موجــود بــر آلیاژهــای 
کارشــده یــا کاربردهــای زیست‌پزشــکی متمرکــز بــوده و بررســی جامــع 
  Mg-Znــای ریختگــی ــی استرانســیم وکلســیم در آلیاژه ــر هم‌افزای اث
ــاژی   ــتم آلی ــژه، سیس ــت. به‌وی ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م کمت
ــوز  ــوب هن ــی مطل ــواص مکانیک ــا خ Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca ب
بــه طــور کامــل بررســی نشــده اســت. ایــن ترکیــب شــیمیایی می‌توانــد 
رفتــار متفاوتــی از نظــر تشــکیل فازهــای بیــن فلــزی، تحول ریزســاختار 
و خــواص مکانیکــی از خــود نشــان دهــد. در پژوهــش حاضــر، بــا هــدف 
ــی  ــات حرارت ــر عملی ــالا، تأثی ــی ب ــا کارای ــبک ب ــای س ــعه آلیاژه توس
ــواص  ــختی و خ ــاختار، س ــر ریزس ــالا ب ــای ب ــازی در دماه همگن‌س
کششــی آلیــاژ ریختگــی Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca بررســی شــده 
ــود  ــیم در بهب ــیم وکلس ــر استرانس ــی عناص ــش هم‌افزای ــا نق ــت ت اس

عملکــرد مکانیکــی ایــن آلیاژهــا روشــن گــردد.

روش پژوهش

مواد اولیه و روش ساخت

آلیــاژ ریختگــی بــا ترکیــب اســمی Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca و با 
بهره‌گیــری از کــوره القایــی بــا فرکانــس بــالا تولیــد شــد. عملیــات ذوب 
ــمش‌های  ــد، ش ــن فرآین ــت و در ای ــورت گرف ــی ص ــه‌ی گرافیت در بوت
Mg- و Mg-30Caــای ــراه آمیژان‌ه ــه هم ــم و روی ب ــص منیزی خال

ــا  ــا ب ــیمیایی آمیژان‌ه ــب ش ــدند. ترکی ــه ش ــذاب اضاف ــه م 13Sr  ب
ــج  ــد و نتای ــی ش ــس بررس ــو ایک ــانس پرت ــز فلورس ــتفاده از آنالی اس
حاکــی از آن بــود کــه درصــد وزنــی کلســیم و استرانســیم بــه ترتیــب 
ــا  ــدار ناخالصی‌ه ــه مق ــود، درحالی‌ک حــدود 29/83 و 13/10 درصــد ب
ــیون  ــری از اکسیداس ــرای جلوگی ــود. ب ــم ب ــی ک ــور قابل‌توجه ــه ط ب
منیزیــم و ممانعــت از آلودگــی محیطــی در فرآینــد ذوب، از گاز 
محافظــی کــه شــامل ۹۵٪ آرگــون و SF6 ٪۵ بــود، بهــره گرفتــه شــد. 
مــذاب پــس از رســیدن بــه دمــای ۷۴۰ درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 
حــدود ۵ دقیقــه در همــان دمــا نگــه داشــته شــد تــا ترکیــب شــیمیایی 
بــه طــور کامــل یکنواخــت شــود. پــس از جدا کــردن ســرباره از ســطح، 
آلیــاژ ذوب شــده در قالــب فلــزی اســتوانه‌ای شــکل بــا قطــر خارجــی 

ــد. ــه ش ــر ریخت ــی ۳۴ میلی‌مت ــر داخل ــر و قط ۴۰ میلی‌مت
ــزی  ــن فل ــاز بی ــال ف ــیمیایی و انح ــای ش ــذف جدایش‌ه ــت ح جه
Mg7Zn3، فرآینــد همگن‌ســازی در دو مرحلــه بــه اجــرا درآمــد. ایــن 
رونــد بــر اســاس روش بهینــه شــده‌ای کــه توســط قربانــی و همــکاران 
ــاس  ــر اس ــده، ب ــه ش ــتمMg–Zn  ارائ ــای سیس ــرای آلیاژه ]36[ ب
ــت. در  ــده اس ــی ش ــتم Mg–Zn ]37[ طراح ــازی سیس ــرام ف دیاگ
ــای ۳۱۵ درجــه  ــه مــدت ۲۰ ســاعت در دم ــا ب ــه‌ی اول، نمونه‌ه مرحل
ســانتی‌گراد حــرارت داده شــدند و ســپس، مرحلــه‌ی دوم بــا نگهــداری 
ــورت  ــانتی‌گراد ص ــه س ــای ۴۰۰ درج ــاعت در دم ــدت ۱۲ س ــه م ب
ــک  ــای یوتکتی ــر از دم ــه کمــی کمت ــه ک ــای اولی ــت. انتخــاب دم گرف
)۳۲۵ درجــه ســانتی‌گراد( اســت، به‌منظــور کمــک بــه انحــال جزئــی 

ــی انجــام شــد. ــری از ذوب موضع ــای یوتکتیکــی و جلوگی فازه
تحلیل ریزساختاری و فازی

ــدا  ــاختاری، ابت ــی‌های ریزس ــت بررس ــا جه ــازی نمونه‌ه ــرای آماده‌س ب
عملیــات پرداخــت مکانیکــی تــا دســتیابی بــه ســطحی صــاف و صیقلــی 
ــا  ــه، نمونه‌هــا به‌منظــور آشکارســازی مرزدانه‌هــا ب انجــام شــد. در ادام
محلــول اچ اســتیک پیکــرال آمــاده شــدند. ایــن محلــول از ترکیــب 4/2 
ــید  ــر اس ــول، ۱۰ میلی‌لیت ــر اتان ــک، ۷۰ میلی‌لیت ــید پیکری ــرم اس گ
اســتیک و ۱۰ میلی‌لیتــر آب تهیــه گردیــد. پــس از آماده‌ســازی، 
  Olympus ــوری ســاختارهای میکروســکوپی توســط میکروســکوپ ن
 MIRA 3 LMUروبشــی الکترونــی  میکروســکوپ  Vanoxو 
TESCANا)SEM( مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. بــرای محاســبه‌ی 
ــدازه‌ی دانه‌هــا از نرم‌افــزارImageTool و روش اســتاندارد تقاطعــی  ان
ــل  ــا تحلی ــن، ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــا ASTM E112 اس ــق ب مطاب
ــی،  ــوری و الکترون ــکوپ ن ــل از میکروس ــر حاص ــه‌ای از تصاوی مجموع
ــایی  ــت شناس ــد. جه ــن گردی ــه تعیی ــای ثانوی ــی فازه ــبت حجم نس
ــنجی  ــب از طیف‌س ــه ترتی ــود، ب ــای موج ــیمیایی و فازه ــب ش ترکی
 )XRD( و دســتگاه پــراش پرتــو ایکــس )EDS(   پراکندگــی انــرژی

ــش Cu- Kα اســتفاده شــد. ــع تاب ــا منب ــدل  PHILIPS ب م

تاثیر همگن‌سازی در دمای بالا بر شکل‌پذیری آلیاژ منیزیم-روی
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ــش 0/1  ــرخ کرن ــا ن ــط ب ــای محی ــوره در دم ــش تک‌مح ــون کش آزم
�ـر دقیق��ه جهــت بررســی رفتــار مکانیکــی نمونه‌هــا انجــام  میلی‌مت��ر ب
 ASTM ــتاندارد ــات اس ــق الزام ــش طب ــورد آزمای ــات م ــت. قطع گرف
E8 و در ابعــاد کوچــک شــامل ناحیــه‌ی گیــج بــه طــول 16/2 
ــان  ــور اطمین ــدند. به‌منظ ــاخته ش ــر ۴ میلی‌مت��ر س �ـر و قط میلی‌مت
ــت تکــرار شــد.  ــج، هــر آزمــون ســه نوب ــری نتای از صحــت و تکرارپذی
ــرم  ــار ۲ کیلوگ ــرز تحــت ب ــا روش ویک ــا ب ــن، ســختی نمونه‌ه همچنی

ــد. ــری گردی ــرو اندازه‌گی ‌نی

نتایج و بحث

تحولات ریزساختاری و فازی ناشی از همگن‌سازی

تصویــر میکروســکوپ نــوری بــه همــراه تصویــر میکروســکوپ الکترونــی 
Mg-5Zn- ــاژ ریختگــی ــی عنصــری از آلی روبشــی و نقشــه پراکندگ

0.75Sr-0.25Ca در شــکل1 نشــان داده شــده اســت. آلیــاژ ریختگــی 
ــه حــدود ۷۷ میکرومتــر اســت. در مــورد  ــدازه‌ی میانگیــن دان دارای ان
ــق  ــو ایکــس مطاب ــراش پرت فازهــای موجــود در ریزســاختار، الگــوی پ
 Mg7Zn3 ،α-Mg بــا شــکل 2 نشــان داد ایــن آلیــاژ شــامل فازهــای
تصویــر  بــه  توجــه  بــا  کــه  اســت   Ca2Mg6Zn3 و   Mg17Sr2،
ــر  ــکل 1، کس ــده در ش ــاهده ش ــی مش ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس

ــد. ــا 7/7 درصــد به‌دســت آم ــر ب ــه براب ــای ثانوی ــی فازه حجم
تصویــر میکروســکوپ نــوری بــه همــراه تصویــر میکروســکوپ الکترونــی 
Mg-5Zn-0.75Sr-روبشــی و نقشــه پراکندگــی عنصــری آلیــاژ

ــه‌ی در  ــازی در دو مرحل ــات همگن‌س ــام عملی ــس از انج 0.25Ca پ
ــن  ــه میانگی ــود ک ــاهده می‌ش ــت. مش ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ش

ــد  ــه رش ــت ک ــر اس ــازی ۸۲/۳ میکرومت ــد از همگن‌س ــه بع ــدازه دان ان
ــان  ــی را نش ــت ریختگ ــه حال ــبت ب ــدی نس ــاً 6/8 درص ــه تقریب دان
ــور  ــازی، همان‌ط ــات همگن‌س ــد از عملی ــال، بع ــن ح ــا ای ــد. ب می‌ده
ــه  ــای ثانوی ــی فازه ــر حجم ــود، کس ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــه در ش ک
ــه  ــت. ب ــیده اس ــد رس ــدود 5/35 درص ــه ح ــت و ب ــه اس ــش یافت کاه
عبــارت دیگــر، بــا توجــه بــه بحث‌هــای پیشــین دربــاره هــدف عملیــات 
ــاوی روی در  ــای ح ــه فازه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــازی، می‌ت همگن‌س
زمینــه حــل شــده و ایــن امــر منجــر بــه کاهــش مقــدار فازهــای ثانویــه 

ــده اســت. گردی
ــه‌ای  ــل نقط ــکل 4 تحلی ــوع، ش ــن موض ــدن ای ــن‌تر ش ــور روش به‌منظ
EDS از زمینــه α-Mg درآلیــاژ Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca در 
حالــت ریختگــی و همگن‌شــده را نشــان می‌دهــد. نتایــج حاکــی 
ــی  ــت ریختگ ــه α-Mg در حال ــزان روی در زمین ــه می ــت ک از آن اس
ــی( اســت. بعــد از  ــا 0/56 درصــد وزن ــا 0/21 درصــد اتمــی )ی ــر ب براب
ــد  ــدود 1/55 درص ــه ح ــه α-Mg ب ــد روی زمین ــازی درص همگن‌س
اتمــی )یــا 4/06 درصــد وزنــی( می‌رســد. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد 
کــه عملیــات همگن‌ســازی موجــب افزایــش محســوس غلظــت روی در 
ــر انحــال فازهــای حــاوی  ــن امــر تأییــدی اســت ب زمینــه شــده و ای
روی کــه اتم‌هــای روی را در زمینــه آزاد می‌کنــد. قربانــی و همــکاران 
]36[ نیــز گــزارش کرده‌انــد کــه عملیــات همگن‌ســازی باعــث انحــال 
ــاز Mg7Zn3 و در نتیجــه افزایــش میــزان روی در زمینــه می‌شــود. ف

بــر اســاس ایــن نتایــج می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه عملیــات 
همگن‌ســازی منجــر بــه کاهــش مقــدار فازهــای ثانویــه در مــرز 
ــاژ  ــه  α-Mg آلی ــزان روی در زمین ــش می ــن افزای ــا و همچنی دانه‌ه
ــر خــواص  ــر قابل‌توجهــی ب ــد تأثی ــرات می‌توان ــن تغیی شــده اســت. ای
مکانیکــی آلیــاژ داشــته باشــد کــه در بخــش بعــدی مــورد بررســی قــرار 

ــت. ــد گرف خواه
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شکل 1: تصاویر نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه‌ پراکندگی عنصری آلیاژ ریختگی.
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شکل 3: تصاویر نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه‌ پراکندگی عنصری آلیاژ همگن‌‌شده.

شکل 2: الگوی پراش پرتو ایکس آلیاژ ریختگی.
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ــی  ـژ ریختگ شــکل 5-ال��ف مق��دار اندازه‌گی��ری ش��ده س��ختی در آلیاـ
و همگن‌ســازی شــده را نشــان می‌دهــد. می‌تــوان مشــاهده کــرد 
ــد  ــا 46/7 به‌دســت آم ــر ب ـژ ریختگــی براب ک��ه مق��دار ســختی در آلیاـ
ــد در  ــول جام ــت محل ــل تقوی ــه دلی ــازی ب ــد همگن‌س ــد از فرآین و بع
ــدار63/4  ــه مق ــکل 4(، ب ــه α-Mg )ش ــازی روی در زمین ــر غنی‌س اث
افزایــش پیــدا کــرده اســت. ایــن افزایــش ســختی و اســتحکام در اثــر 
همگن‌ســازی در تحقیقــات قربانــی و همــکاران]36[ و هــو و همــکاران 
]38[  نیــز گــزارش شــده اســت. بنابرایــن بــا وجــود رشــد دانــه در اثــر 
همگن‌ســازی، افزایــش درصــد روی در زمینــه اثــر بســیار موثرتــری بــر 

بهبــود ســختی داشــته اســت.
ــار  ــاژ، رفت ــن دو آلی ــکل‌پذیری ای ــادل استحکام-ش ــی تع ــت بررس جه
مکانیکــی آن‌هــا بــا آزمــون کشــش بررســی شــده اســت. بــا توجــه بــه 
شــکل هــای 5-ب، 5-پ و 5-ت، مشــاهده می‌شــود کــه آلیــاژ همگــن 
ــاد  ــی و ازدی ــی نهای ــتحکام کشش ــلیم و اس ــتحکام تس ــده دارای اس ش
طــول بالات��ری نسبــت بهــ آلیــاژ ریختگ�ـی اســت. همان‌طــور کــه قبــاً 
بــرای نتایــج ســختی ســنجی بحــث شــد، بهبــود اســتحکام را نیــز تــا 
ــق  ــازی از طری ــی همگن‌س ــر تقویت‌کنندگ ــه اث ــوان ب ــدودی می‌ت ح
ــر  ــر تاثی ــه ب ــبت داد ک ــه α-Mg نس ــوای روی در زمین ــش محت افزای
منفــی رشــد دانــه غلبــه کــرده اســت. از طــرف دیگــر، بهبــود ازدیــاد 
طــول نیــز می‌توانــد ناشــی از کاهــش فازهــای مضــر مرزدانــه‌ای باشــد 
ــا کاهــش  ــازی ب ــن، همگن‌س ــرک هســتند. بنابرای ــه محــل رشــد ت ک

ایــن فازهــا توانســته اســت منجــر بــه بهبــود زیــاد ازدیــاد طــول شــود 
بــه شــکلی کــه درصــد ازدیــاد طــول تقریبــاً دو برابــر شــد.

نمودارهــای تنــش حقیقــی )σ( -کرنــش حقیقــی )ε( نمونه‌هــای 
ــر  ــت. ب ــده اس ــف آورده ش ــکل 6-ال ــده در ش ــن ش ــی و همگ ریختگ
ــن  ــا گرفت ــون نشــان داده شــده در رابطــه 1 و ب اســاس رابطــه هولوم
ــد: ــت می‌آی ــه دس ــه 2 ب ــه، رابط ــرف رابط ــی از دو ط ــم طبیع لگاریت

 

 

nεK=  σ 
 

 
 

lnσ = lnK + n lnε 
 

                                                                     )1(

 

 

nεK=  σ 
 

 
 

lnσ = lnK + n lnε 
 

                                                     )2(

در نتیجــه، نمودارهــای لگاریتــم طبیعــی تنــش بــر حســب لگاریتــم 
طبیعــی کرنــش در شــکل 6-ب رســم شــده اســت و شــیب خط‌هــا 
ــر  ــا براب ــدا آن‌ه ــرض از مب ــوندگی )n( و ع ــوان سخت‌ش ــا ت ــر ب براب
بــود.  خواهــد   )K( اســتحکامی  ضریــب  طبیعــی  لگاریتــم  بــا 
ــده در شــکل 6-ب نشــان داده شــده‌اند.  ــه دســت آم ــای ب معادله‌ه
دیــده می‌شــود کــه تــوان سخت‌شــوندگی نمونــه همگن‌شــده 
ــه  ــا نمون ــادی را در مقایســه ب ــود زی ــه بهب ــا 0/35 اســت ک ــر ب براب
ریختگــی )0/27( نشــان می‌دهــد. بنابرایــن، بــه دلیــل بهبــود 
یافتــه  افزایــش  شــکل‌پذیری  میــزان  سخت‌شــوندگی،  قابلیــت 
اســت کــه بــا توجــه بــه دوبرابــر شــدن درصــد ازدیــاد طــول نمونــه 

ــت. ــد اس ــل تایی ــده قاب همگن‌ش
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شکل EDS :4  نقطه‌ای از زمینه α-Mg در حالت‌های ریختگی و همگن‌شده.
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شکل 5: نتایج آزمون‌های )الف( سختی‌سنجی و )ب-ت( کشش.

شکل 6: )الف( منحنی‌های تنش حقیقی – کرنش حقیقی و )ب( نمودار مربوط به آنالیز هولومون.
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نتیجه‌گیری
Mg-5Zn- ریزســاختار و خــواص مکانیکــی بهبــود یافتــه آلیــاژ

0.75Sr-0.25Ca ریختگــی از طریــق عملیــات همگن‌ســازی بررســی 
ــل اســتخراج اســت: ــر قاب ــج زی شــد. نتای

)1( میانگیــن انــدازه دانــه در حالــت ریختگــی برابــر بــا 77 میکرومتــر 
ــدود 82  ــه ح ــدار ب ــن مق ــازی، ای ــات همگن‌س ــد از عملی ــت. بع اس
میکرومتــر افزایــش یافــت کــه بــه دلیــل قرارگیــری در دمــای بــالا بــه 

ــد. ــی می‌باش ــدت طولان م
 ،Mg7Zn3 ــای ــاژ دارای فازه ــن آلی ــه ای )2( فازشناســی نشــان داد ک
Mg17Sr2 و Ca2Mg6Zn3 اســت، کــه بعــد از همگن‌ســازی فازهــای 
حــاوی روی حــل شــده و باعــث افزایــش روی در زمینــه α-Mg آلیــاژ 
ــای  ــرای نمونه‌ه ــه ب ــزان روی در زمین ــه می ــکلی ک ــه ش ــوند ب می‌ش
ــه  ــی ب ــد وزن ــب 0/56 و 4/06 درص ــه ترتی ــده ب ــی و همگن‌ش ریختگ

دســت آمــد.
ــا 46/7  ــر ب ــه ترتیــب براب )3( ســختی آلیــاژ ریختگــی و همگن‌شــده ب
ــر  ــه اث ــوط ب ــختی مرب ــش س ــه افزای ــت ک ــده اس ــت آم و 63/4 به‌دس
سخت‌شــوندگی محلــول جامــد روی در زمینــه α-Mg بــود. بــا 
ــر  ــا تاثی ــری داشــت، ام ــه بزرگت ــدازه دان ــه همگن‌شــده ان ــه نمون اینک

ــد. ــی ش ــتر ارزیاب ــیار بیش ــد بس ــول جام ــوندگی محل سخت‌ش
ــوای روی در  ــش محت ــان داد، افزای ــش نش ــش کش ــج آزمای )4( نتای
ــاژ  ــی آلی ــواص مکانیک ــود خ ــل بهب ــازی، عام ــر همگن‌س ــه در اث زمین
همگــن شــده نســبت بــه حالــت ریختگــی اســت و ایــن اثــر توانســت 
ــن،  ــد. همچنی ــش ده ــا را پوش ــه ه ــدن دان ــت ش ــی درش ــر منف تاثی
ــه  ــر ب ــت منج ــه‌ای توانس ــای مرزدان ــش فازه ــا کاه ــازی ب همگن‌س
بهبــود ازدیــاد طــول و شــکل‌پذیری آلیــاژ شــود بــه شــکلی کــه درصــد 

ــر شــد. ــاً دو براب ــاد طــول تقریب ازدی
)5( تــوان سخت‌شــوندگی نمونــه همگن‌شــده بــر اســاس رابطــه 
ــادی را در  ــود زی ــه بهب ــد ک ــت آم ــه دس ــا 0/35 ب ــر ب ــون براب هولوم
مقایســه بــا نمونــه ریختگــی )0/27( نشــان داد و ایــن نتایــج بــا بهبــود 
ــق دارد. ــازی تطاب ــر همگن‌س ــم-روی در اث ــاژ منیزی ــکل‌پذیری آلی ش
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