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 چکیده

شوندگی از اهمیت زیادي برخوردار است، لذا در راستاي افزایش مقاومت خزشی و حفظ استحکام در به علت دارابودن قابلیت سخت Mg-Znسیستم آلیاژي 

ها دراین پژوهش ها صورت گرفته است.مکانیکی آنهایی در زمینه اثر عناصر آلیاژي، عملیات حرارتی و بهبود خواص دماي بالاي این سري آلیاژها پژوهش

اند و ریزساختار و خواص مکانیکی عمدتا هاي مختلف قرار گرفتهو تحت عملیات حرارتی روي با عناصر آلیاژي با درصدهاي وزنی متفاوت- آلیاژهاي سري منیزیم

نتایج  .جی، تست کشش، خزش فرورونده مورد بررسی قرار گرفتندتوسط میکروسکوپ نوري، پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، سختی سن

تواند با ایجاد ترکیبات با پایداري حرارتی بالا مقاومت خزشی را افزایش دهد. از طرفی انجام عملیات عناصر آلیاژي عمدتا میها نشان داد حاصل از این بررسی

  شود. ها، باعث افزایش مقاومت خزشی میپراکندگی رسوبات شده و با ایجاد موانعی دربرابر حرکت نابجاییتواند باعث ریزدانگی و سازي و پیرسازي میمحلول

  .روي، خواص مکانیکی، ریزساختار- خزش فرورونده، آلیاژهاي منیزیم :کلیدي هاي واژه

 

A Comprehensive Review of Studies on Impression Creep Behavior  
of Magnesium-Zinc Alloys   

  

Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran N. Mollaei                
Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran S. Parvizi 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran B. Nami 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran S. M. Miresmaili 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran A. Abedi                                      

  

 Abstract 
Mg-Zn alloys system due to the hardening ability have a crucial importance, therefore many researches have been done to increase 
creep resistance and maintain the alloy strength at elevated temperature. Some researches has been done about the effect of alloying 
elements, heat treatment and improving mechanical properties. In these studies, the effect of alloying elements with different weight 
and different heat treatment cycles on microstructure and mechanical properties have been studied. Investigation has been done 
mainly by optical microscopy, hardness, tensile and impression creep. The results of these study showed that alloying elements can 
be created high thermal stable compounds with and high creep resistance increase. On the other hand, solutionizing and aging 
treatment can cause grain refinement and precipitation dispersion. Because, dispersion barriers against motion of dislocations, they 
can increase creep resistance. 
Keywords: impression creep, magnesium-zinc alloys, mechanical properties, microstructure. 

  

 

   مقدمه - 1

- نیو ماش گريختهیر تیکم، قابل یبه علت چگال میزیمن ياژهایآل      

خودرو، هوافضا  عیمناسب در صنا متیبالا و ق ژهیبالا، استحکام و يکار

به  ي]. علاقمند2, 1[اندافتهی یرو به گسترش يکاربردها کیو الکترون

آن  تیبه علت اهم یصنعت هايبا وزن کم در سازه يفلز ياژهایآل

- به طور چشم يانرژ رهیو ذخ یطیمح ستیز هايیآلودگ شدرکاه

 میزیمن ياژهایآل لیاتومب عیدر صنا ژهیاست. به و شیدر حال افزا يریگ

]. وجود 4, 3[شودیراندمان شناخته م شیدر افزا يدیبه عنوان ماده کل

 يرپذیشکل تیقابل ن،ییپا خوردگیمانند مقاومت به  هاییتیمحدود

قطعات  دیتول عیسر شیبالا مانع از افزا يدر دما امکم، و کاهش استحک

وحفظ استحکام در  یمقاومت خزش شی]، لذا افزا5شده است[ یمیزیمن

- یم عیدرصنا میزیتوسعه استفاده من يمسئله برا نتریبالا مهم يدما

) HCPبا توجه به ساختار هگزاگونال ( میزیمن ياژهای]. آل7, 6باشد[

 دهند،یاتاق از خود نشان م يردماد یفیضع یکیپلاست رشکلییتغ

شدت ه ببالا ونرخ کرنش مناسب،  يدر دما میزیمن ياژهایآل کهیدرحال

   ].9, 8هستند [ رپذیشکل

  

 Mg-Znآلیاژهاي  - 1-1

 یبه طور گسترده به علت خواص استحکام Mg-Al ياژهایآل

به  K 423 بالاتر از يدر دما یول شود،یاتاق استفاده م يمناسب در دما

، لذا نددار یفیضع یکیخواص مکان ��Mg��Al  داریعلت وجود فاز ناپا
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مورد بالا  يدر دما ي ساختارداریپاتوسعه  با هدف میزیمن ياژهایآل

به  Mg-Znسیستم آلیاژي   ].12-10[ مطالعه و بررسی قرار گرفتند

شوندگی توسط عملیات پیرسازي  علت دارا بودن قابلیت رسوب سخت

، در این آلیاژها عنصر روي در ]14, 13[از اهمیت زیادي برخوردار است

کند اما مقایسه با آلومینیوم استحکام محلول جامد بیشتري ایجاد می

، Mg-Zn. براساس دیاگرام فازي ]16, 15[ر استحلالیت آن کمت

  :]18, 17[به شرح زیر استگذاري در این سیستم مراحل رسوب

  

  
 

  آزمون خزش فرورونده -2- 1

هاي مختلف استفاده خزش فرورونده از یک فرورونده با شکل آزموندر 

پایدار با اعمال توان به حالت خزش می آزمایش. در این ]19[شودمی

با  با توجه به اینکه در حین این آزمون. ]21, 20[نیروي ثابت رسید

شود در ابعاد نمونه ایجاد نمیتغییري  تغییر شرایط دمایی و نرخ کرنش

به . ]22[باشدمایش خزشی کششی بسیار ساذه تر میلذا نسبت به آز

نحوه کارکرد این دستگاه نشان داده شده  1صورت نمادین در شکل 

برحسب زمان بر روي مانیتور نمایش  D. نمودار عمق فرورونده است

کششی خزش  آزمایشنسبت به آزمایش .  این ]21[شودداده می

) دما و تنش 2) انجام تست تحت نیروي ثابت. 1مزایایی دارد از جمله: 

) به 3توان با یک نمونه به دست آورد.  براي خزش حالت پایدار را می

نیز ترد براي مواد  انجام آزمایشعلت عدم وجود ناحیه سوم خزشی، 

اطلاعات بیشتر نسبت به تست خزش در این روش ) 4امکان پذیر است. 

ها مانند بررسی ثال در بعضی نمونهآید، به عنوان مکششی به دست می

هاي خزشی مکانیزمتعیین و کنترل ها در ساختار جوش یا تاثیر مرزدانه

  .]23, 22[دهدعملکرد بهتري نشان می روش آزمایشاین 
  

  
  ] 21[شکل شماتیک تست خزش فرورونده  – 1شکل

  

) براي nیک پارامتر مشخصه مهم جهت توصیف خزش، توان تنشی (

نرخ خزش حالت پایدار در معادله توان خزشی می باشد که به صورت 

  .]24[شود ) می1معادله (

n =
∆���∙

∆����
=

∆����

∆����
                                                           )1   (  

ε∙  ،نرخ خزش کششیσ�  ،تنش اعمال شده در تست خزش کششیV� 

تنش  �σسرعت فرورونده در حالت پایدار تست خزش فرورونده و 

. ]21[فرورونده در تست خزش فرورونده در تست خزش فرورونده است

) ارتباط بین پارامتر تنش و کرنش در هر دو نوع روش تست 2رابطه (

  دهد.نشان میخزش را 

)2(  

ε° =
��

�
≈

��

�
 ,    σ� = 3σ�  

باشد که با یفرورونده م ریدر ز کیعمق منطقه پلاست d ،)2در رابطه (  

 یبیشده است که به صورت تقر نییتع یمتالوگراف يهااستفاده از روش

مواد  يدر معادله دوم برا 3 ضریبباشد. یفرورونده برابر م با قطر

 5/3-4 ضریب نیمواد ا ریسا يباشد، برایم میزیگرد مانند منهمسان

  ].21[است

  

 تاثیر عناصر آلیاژي: ریزساختار وخواص خزشی - 2

  Mg-6Zn-3Cu-XRE اژیآل  - 1- 2

بر  یعناصر نادر خاک یدرصد وزن 3- 2-1اثر  گلمکانیون و همکاران   

توسط تست خزش فرورونده  ZC63 اژیآل یو مقاومت خزش زساختاریر

زمان  یط MPa 150-700تحت تنش K 423 -498 ییدر بازه دما

نشان داد که مقاومت  جی. نتادادند قرار یمورد بررس هیثان 36000

اضافه کردن عناصر نادر  با يابه طور قابل ملاحظه هیپا اژیآل یخزش

و  یشدن توسط عناصر نادر خاکزدانهیکه به ر ابدییبهبود م یخاک

 و MgRE و Mg-12 RE يبالا یحرارت يداریبا پا باتیترک لیتشک

Cu-2 RE ها و در مرزدانه یدهموجب استحکام باتیترک نیشود. ایم

 یزدانگیبر ر یعناصر نادر خاک ریشود. تاثیشکل م رییهنگام تغ نه،یزم

  ].25شود [ یمشاهده م ریز ينور کروسکوپیم ریساختار را در تصاو
  

  
 ج)    RE ZC63%1ب)  ZC63 تصاویر میکروسکوپ نوري الف) - 2شکل 

2%RE- ZC63   (3د%RE ZC63   ]25[. 

  

زاهاي عناصر نادر خاکی علاوه بر این که موجب افزایش تعداد جوانهاتم

می Mg-REگیري ذرات شدن در زمینه موجب شکلگردد با حلها می

زاي فاز یوتکتیک عمل کرده و موجب افزایش شود که به عنوان جوانه

  شود.کسر حجمی این فاز می

شود با افزایش عناصر نادر خاکی مشاهده می 3همان طور که در شکل 

یابد و نظم تغییر میاي بیمورفولوژي فاز یوتکتیک به حالت توده

به عنوان ذرات پایدار در  MgREنظم کروي پراکنده همچنین ذرات بی

شود. براي ارزیابی بهتر اثر عناصر نادر خاکی بندي مشاهده میهکنار دان

عنصر را در بازه  4نمودارهاي خزش  ZC63بر مقاومت خزشی آلیاژ 

> > 039/0تحت تنش نرماله شده ثابت K498-423دمایی 
����

�
 

  .]25[بررسی شد 02/0
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 RE%1) ب ZC63 )تصاویر میکروسکوپ الکترونی الف -3شکل 

ZC63    (2 ج%RE- ZC63   (3د%RE ZC63   ]25[ 

 
(عمق  4مطابق شکل  خزش فرورونده آزمایشهاي با بررسی نمودار

به وضوح روشن است که با افزایش عناصر فرورونده بر حسب زمان ) 

یابد، دلیل در تمام دماها بهبود می ZC63نادر خاکی مقاومت خزشی 

این بهبود خواص مکانیکی تغییرات ریزساختاري، ریزدانگی و افزایش 

کسر حجمی فاز یوتکتیک و تغییر مورفولوژي فازها و ایجاد ترکیبات با 

ها و محدود ي حرارتی بالا که موجب جلوگیري از حرکت نابجاییپایدار

هنگام خزش نابجایی و جلوگیري از مهاجرت ها بهشدن لغزش دانه

. گزارش باشدمرزدانه ها و لغزش مرزدانه ها به هنگام خزش نفوذي می

 .]26, 25[ شده است
 

  
  ]25[نمودار هاي عمق فرورونده بر حسب زمان  –4شکل

  

  Mg-4Zn-0.5Ca و Mg-4Zn-0.5Ca-2REآلیاژ -2- 2

Mgنقدي و همکاران رفتار خزشی آلیاژ  − 4Zn − 0.5Ca − 2RE    و

Mg − 4Zn − 0.5Ca  اکسترود شده را توسط آزمون خزش فرورونده در

 مورد بررسی قرار دادند. رفتار خزشی هردو K 498-423بازه دمایی 

 5بیان شد. توان تنشی خزش عدد  هذلولويآلیاژ توسط رابطه سینوس 

��و انرژي اکتیواسیون 

���
به  α (Mg)، نزدیک به نفوذ در شبکه در 135  

دست آمده است، بنابراین نفوذ در شبکه کنترل شده توسط صعود 

نابجایی به عنوان مکانیزم غالب در این خزش تعیین شده است. با توجه 

ی دارند که با اضافه کردن عناصر ) هردو آلیاژ ساختار دندریت5به شکل (

یابد. اجزا تیره رنگ ذرات فاز ثانویه کاهش می هانادر خاکی اندازه دانه

  . ]27[باشند پراکنده در زمینه می

هاي بالاتر قانون توانی تر و تنشگزارش شده است که در دماهاي پایین

اي به صورت خطی با افزایش دما کاهش نقض شده است. تنش آستانه

یابد. آلیاژ شامل عناصر نادر خاکی، آستانه تنشی بالاتر و مقاومت می

دهند. مقاومت به خزش بالاتر، به علت نشان میخزشی بهتري از خود 

با   ����(����)افزایش کسرحجمی ذرات ثانویه و ایجاد ذرات 

  . ]27[)  7و  6باشد(شکل پایداري حرارتی بالا می
  

  
  Mg-4Zn-0.5Ca آلیاژ )الفساختار میکروسکوپ نوري  – 5شکل 

  ]Mg-4Zn-0.5Ca-2RE  ]27 )ب
  

  
عمود بر جهت ) الف و ب  : تصویر میکروسکوپ الکترونی  -6شکل 

  ]27[موازي جهت اکستروژن   ج و د )اکستروژن و 
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 K 448نمودارهاي عمق فرورونده برحسب زمان در دماي  - 7شکل 

]27[ 
 

 Mg-8Zn-4Al-0.5Ca آلیاژ -3- 2

-Mg-8Zn-4Al رفتار خزشی آلیاژ ریختگیو همکاران  1پنگ     

0.5Ca  هاي خزش فرورونده آزمایش رسوب سخت شونده با استفاده از

مورد  MPa 4/60 -68/1 و تحت تنش K 623-403 در بازه دمایی

با استفاده از رابطه توانی  نشان دادند که  .مطالعه و بررسی قرارد دادند

توان تغییرات توان بین نرخ فرورونده حالت پایدار و تنش فرورونده می

به عنوان تابعی  سازي فعالتنشی با دما و تنش را به دست آورد. انرژي 

از تنش از 
��

���
تا  MPa 4/13 در تنش5/76 

��

���
 تنش تحت  4/45 

MPa 95/46 کند. با استفاده از  قانون تنشی سینوس تغییر می

)، انرژي 3بین نرخ فرورونده و تنش فرورونده (معادله  يهذلولو

اکتیواسیون 
��

���
). نصف انرژي 8به دست آمد (مطابق شکل  5/77 

باشد. تنها مکانیزم جهت نفوذ در شبکه در منیزیم می يساز فعال

کننده رفتار خزشی آلیاژ مورد بررسی در شرایط پیشنهادي کنترل

  .]28[است  گزارش شده ايآزمایش، جریان مرزدانه

)3(                        v = v° exp (
��

��
) sinh(

���

��
)    

  
         تنش به نرخ فرورونده آلیاژ يهذلولووابستگی سینوس  – 8شکل 

Mg-8Zn-4Al-0.5Ca ]28[  

  

خواص  رفتارخزشی و بر تاثیر عملیات حرارتی - 3

  مکانیکی 

  در حالت ریختگی و پیر شده   Mg-4Znآلیاژ -1- 3

گري و ر حالت ریختهد Mg-4%Znرفتار خزش فرورونده آلیاژ 

کلوین تحت تنش ثابت  423-523شده در محدوده دمایی پیرسازي

                                                             
1 Peng 

مطابق نتایج حاصل گرفته است، که عملیات پیرسازي مورد بررسی قرار

شده است. بعد از باعث بهبود مقاومت خزشی آلیاژ  10و  9هاي از شکل

هاي ساختارریزبا) 11هاي خزش(شکلنمودارمقایسه انجام تست خزش و

) می توان به این 10و  9حاصل از میکروسکوپ نوري و الکترونی (شکل 

نتیجه رسید که علت افزایش مقاومت خزشی آلیاژ بعد از عملیات 

ها و در درون درامتداد مرزدانه �Mg�Znپیرسازي وجود رسوبات ریز 

  .]29[باشد ها میدانه

  

  
در حالت ) الف Mg-4%Znتصاویر میکروسکوپ نوري آلیاژ  –9شکل 

  ]29[در حالت پیرشده  )ب   ریختگی 

  

 
در  )الف Mg-4%Znآلیاژ  SEMتصاویر میکروسکوپ  –10شکل 

 ]29[در حالت پیرشده  )بحالت ریختگی 

  

 الف

 ب

 الف

  ب
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  Mg-4%Znنمودار هاي عمق فرورونده برحسب زمان آلیاژ  -11شکل 

  ]29[) در حالت پیرشده بدر حالت ریختگی    )الف

  

 به همراه عناصر نادر خاکی  Mg-6Zn-3Cuآلیاژ  -2- 3

La و Ce  

تاثیر عملیات پیرسازي بر روي ریزساختار، مقاومت خزشی و خواص 

 Laو  Ceبه همراه عناصر نادر خاکی   ZC63مکانیکی دماي بالاي آلیاژ

کلوین و تحت  498- 423تست خزش فرورونده در بازه دمایی توسط 

توسط محمودي و  ثانیه 3600و در زمان MPa 700  -150 تنش

. با مقایسه نتایج ریزساختاري مورد بررسی قرار گرفته است همکاران

گري و عملیات حرارتی شده ) در حالت ریخته13و  12(شکل هاي 

ساعت و کوئنچ در آب  8 کلوین به مدت 713(محلول سازي در دماي 

ساعت) و نیز  16کلوین به مدت  473سرد و پیرسازي در دماي 

که  نتیجه گرفته شده )، 14نمودارهاي تست خزش فرورونده (شکل 

فرآیند پیرسازي باعث افزایش کسر حجمی فاز یوتکتیک و ایجاد 

شود. ساختار شبکه با پایداري حرارتی بالا می Mg-REترکیبات 

ها تشکیل میشده و ذرات ناپیوسته در مرزدانه مرزدانه شکستهپیوسته 

شود. استحکام خزشی آلیاژ مورد بررسی در نتیجه عملیات پیرسازي به 

 .]30[اي مرزدانه تضعیف شده است دلیل شکستگی ساختار شبکه

  

  
 نمونه )b,e(، ZC63نمونه  )a,d(گري نمونه ریخته  semتصاویر -12شکل 

ZC63-1%La ،)c,fنمونه ( Ce ZC63-1% ]30[  

  

  
 ، ZC63) نمونه a,dنمونه پیرسازي شده (  SEMتصاویر -13شکل 

)b,e(  نمونهZC63-1%La ، )c,f نمونه (ZC63-1%Ce ]30[  
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 498نمودارهاي خزش فرورونده بر حسب زمان در دماي  -14شکل

  ]30[کلوین 

 نتیجه گیري -4

با توجه به استحکام به وزن بالاي آلیاژهاي منیزیم و کاربرد       

ها در صنایع اتومبیل و هوایی در راستاي بهبود خواص گسترده آن

هایی صورت گرفته است که از پژوهش ،هامکانیکی دماي بالاي این آلیاژ

 توان اشارهجمله به بررسی اثر عناصر آلیاژي و نیز عملیات حرارتی می

تواند با ایجاد ترکیبات با پایداري کرد. به صورت کلی عناصر آلیاژي می

ها از لغزش اي و در درون دانهها از لغزش مرزدانهحرارتی بالا در مرزدانه

مت خزشی را افزایش دهد. از طرفی انجام کرده و مقاونابجایی جلوگیري

تواند باعث ریزدانگی و پراکندگی سازي و پیرسازي میعملیات محلول

ها عمل کند که رسوبات شده و به عنوان موانع دربرابر حرکت نابجایی

  شود.باعث کاهش نرخ خزش و افزایش مقاومت خزشی می
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