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پس از فرایند اکستروژن  مینیلوو گاد آلومینیوم حاوي میزیمن هاياژیآلبراي  دماي بالا لیآن اتیعمل نیدر ح يزساختاریتحولات ر -چکیده

که پس از ) (Gd3Mg,Al فاز که حضور شدبالا مشخص  يدر دما اژهایآل يریگد. با قرارش سهیمقا 61AZ اژیقرار گرفت و با آل یابیمورد ارز

 همچنین مشـخص شـد کـه    دارد.ها هاز رشد دان يریبر جلوگ یاثر مثبت گیرددر ریزساختار قرار می و پراکنده زیذرات ر شکلاکستروژن به

 عنوان یـک مشـکل جـدي   به 61AZ اژیآل رشد دانه در گر،یاز طرف د .رندیرشد دانه را بگ يجلوبه شکل مؤثري توانند ینم Gd2Alذرات 

 ـمن ياژهـا یآلدر باشـد.  گراد درجه سانتی 300 زبالاتر ا يدر دماها 12Al17Mg يفلز نیدلیل حل شدن ذرات ببه دتوانکه می مطرح شد  میزی

رشـد دانـه    درنهایـت،  .نسبت داده شـد  ذوب يدما شیافزابه  دیده شد کهبالا  يدر دما اژیآل يداریبهبود پاو گادولینیم،  آلومینیومحاوي 

  .شدتوسط این ترکیب بین فلزي مرتبط ها مرزدانه ی غیریکنواختکنندگنیمشاهده شد که به اثر پ Gd2Alحضور ذرات در  کنواختیریغ

  

  .رشد دانه سینتیک زساختار،یر ،یعناصر نادر خاک م،یزیمن ياژهایآل :يدیکل يهاواژه

  

  

Grain Growth Kinetics of Magnesium Alloys Containing 
Aluminum and Rare-Earth Element Gadolinium 
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Abstract: Microstructural evolutions during the high-temperature annealing of Mg alloys containing Al and Gd 
and after the extrusion process were evaluated and compared to those of the AZ61 alloy. It was revealed that during 
exposure at the elevated temperatures, the presence of (Mg,Al)3Gd phase, in the form of fine and dispersed particles 
in the matrix after the extrusion process, could be favorable for the inhibition of grain growth. It was also found that 
the Al2Gd particles could not effectively retard the coarsening of grains. On the other hand, the grain growth of 
AZ61 alloy was found to be problematic, which was related to the dissolution of the Mg17Al12 intermetallic phase at 
temperatures higher than 300°C. In the Mg alloys containing both Al and Gd elements, the increased thermal 
stability was observed, which was ascribed to the rise of the melting temperature. Finally, some abnormal grain 
growth was observed in the presence of Al2Gd phase, which was attributed to the nonuniform pinning of grain 
boundaries by this intermetallic compound. 
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  مقدمه -1

تبع آن افـزایش  با توجه به محدود بودن منابع طبیعی انرژي و به

سمت هاي اخیر، توجه مهندسان بهشدید قیمت سوخت در سال

ونقل معطـوف شـده   زن در وسایل حملو کاهشامکان حصول 

عنـوان یکـی از   آلیاژهـاي منیـزیم بـه    ،است. در ایـن خصـوص  

]. 1[ انـد مهندسی مورد توجه قـرار گرفتـه   يفلز مواد ترینسبک

-میزیــمعــروف من يخصــوص ســرآن، بــه ياژهــایو آل میزیــنم

اسـتحکام   ن،ییپـا  یچگـال  لیاز قب یمطلوب يهایژگیو ،آلومینیوم

مطلـوب   يکـار نیو ماش ـ يگـر ختـه یر تیبلمخصوص بالا و قا

سـهم درخـور و قابـل     انـد هنـوز نتوانسـته   اژهایآل نیدارند. اما ا

از جمله  تفلزا ریبا سا سهیدر مقا یصنعت يدر کاربردها یتوجه

 پـذیري قابلیـت شـکل  ]. 3و  2و فولاد داشـته باشـند [   آلومینیوم

و از دست دادن خـواص اسـتحکامی در    ضعیف در دماي محیط

مل ایجاد این محـدودیت در کاربردهـاي   واترین عمهم اي بالادم

جهت  تحقیقات زیادي روروند. از اینشمار میصنعتی منیزیم به

گسترش آلیاژهاي منیزیم با خواص بهینه صورت گرفته اسـت و  

] و آلیاژهاي GZ (Mg-Gd-Zn) ]4سري آلیاژهاي مختلفی مانند 

Mg-Gd-Y-Zr ]5  اند.] توسعه یافته6و  

هـا در بهبـود خـواص    ریزدانگی یکی از مـؤثرترین مکـانیزم  

رو، در طراحـی ترکیـب   مکانیکی آلیاژهاي منیزیم اسـت. از ایـن  

زایـی غیـرهمگن و   شـود کـه از قابلیـت جوانـه    آلیاژها سعی می

]. 7فاکتور محدود کننده رشد در حـین انجمـاد اسـتفاده شـود [    

] 9و  8ژن [هاي تغییر شکل داغ ماننـد اکسـترو  همچنین از روش

ــر شــکلهــاي و روش ــراي 10پلاســتیک شــدید [ تغیی ــز ب ] نی

 شود. با وجود اینکهسازي در حالت جامد بهره گرفته میریزدانه

وجود سازي آلیاژهاي منیزیم هاي متعددي براي ریزدانهکه روش

در دماهـاي بـالا و کنتـرل     ریزساختار، پایداري و حفظ این دارد

 ي حفـظ خـواص مکـانیکی اسـت    رشد دانه مسـئله حیـاتی بـرا   

]14-11[. 

در حالت نورد گرم  AZ31سینتیک رشد دانه در آلیاژ منیزیم 

بررسی شده است و مشخص شده است که اثر دما بر اندازه دانه 

سازي رشد دانه برابر بـا  انرژي فعال .بیشتر از اثر زمان آنیل است

 کیلـوژول بـر مـول    11دست آمـد کـه   بهکیلوژول بر مول  8/80

]. 11متر از منیـزیم خـالص در حالـت ریختگـی بـوده اسـت [      ک

بعـد از تغییـر شـکل     AZ31پایداري حرارتی ریزساختاري آلیاژ 

هـاي  شدید بررسی شده است و انرژي اکتیواسیون رشـد نمونـه  

]. 12تغییر شکل شدید یافته کاهش محسوسی نشان داده اسـت [ 

حالـت  بررسی شده است و یک تغییـر   GZ31رشد دانه در آلیاژ 

رشد دانه از یکنواخت به غیریکنواخت مشاهده شـده اسـت کـه    

کننـد  هایی است که مرز دانه را قفـل مـی  دلیل وجود ناخالصیبه

]. این موارد براي آلیاژهاي جدید منیزیم نیـز بایسـتی مـورد    13[

  بررسی قرار بگیرد.

تلاش زیادي براي توسعه آلیاژهاي جدیـد شـده اسـت. در    

و  AZبا توجه بـه دو سـري    Mg-Gd-Al-Zn این میان، آلیاژهاي

GZ اند که خواص مکانیکی برتري را نسـبت بـه دو   توسعه یافته

]. در این آلیاژها از قابلیت 15اند [سري اصلی از خود نشان داده
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و فـاکتور محـدود    Gd2Alزایی غیرهمگن توسط تشـکیل  جوانه

سـت  خوبی استفاده شـده ا و روي به آلومینیومکننده رشد عناصر 

]. وجود فازهاي مختلف بین فلزي سبب شده است که پـس  15[

]. 16دسـت آیـد [  از اکستروژن داغ نیز ریزدانگی قابل توجهی به

  ایـن آلیاژهـا اصـولاً بـراي کاربردهـاي دمـاي بـالا نیـز مناسـب         

  هستند. لذا لازم است که پایداري آنهـا نسـبت بـه پدیـده رشـد     

ــرار گ   ــابی ق ــورد ارزی ــالا م ــاي ب ــه در دم ــرد. دان ــژوهشی   در پ

 هاي موفـق ایـن سـري یعنـی    آلیاژ براي ، فرایند رشد دانهحاضر

Mg-3Gd-3Al-1Zn وMg-4/8Gd-1/2Al-1Zn    همه اعـداد بـر)

همچنـین  سی قرار گرفـت.  رمورد براساس درصد وزنی هستند) 

و   Alترکیبات بین فلـزي حـاوي  تأثیر حضور براي بررسی بهتر 

Gdآلیاژ ،AZ61  در اژ شناخته شـده صـنعتی   عنوان یک آلینیز به

  .شدکنار دو آلیاژ نامبرده بررسی 

  

  مواد و روش تحقیق -2

  گري، اکستروژن و عملیات رشد دانهریخته -2-1

لوگرم توسط کـوره  یک کیت یتی با ظرفیزیم خالص در بوته گرافیمن

ات ذوب، سـطح مـذاب   یدر هنگام عملشکلی که به شدذوب  ییالقا

 6SFدرصـد   5و  2COدرصـد   95 يوزیم توسط گاز محافظ حـا یمن

بـه ترتیـب   و گـادولینیم   آلومینیـوم  ،صـر روي ا. عنشـد میمحافظت 

منظـور  بـه  Mg-10Gd و Mg-50Zn، Mg-50Al هـاي توسط آمیـژان 

 Mg-3Gd-3Al-1Zn ،Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn ابی به آلیاژهـاي یدست

اضـافه   (اعداد بیانگر درصد وزنی هستند) AZ61(Mg-6Al-1Zn)و 

درجـه   770از دمـاي   ريی ـگزدن و سـرباره ب پس از همشدند. مذا

درجـه   100گـرم شـده تـا    فلـزي پـیش  بـه درون قالـب   گراد سانتی

 درهـا  سـازي، نمونـه  عملیات همگن منظورخته شد. بهیرگراد سانتی

ساعت نگهداري و سـپس   14به مدت گراد درجه سانتی 400 دماي

متـر و قطـر   میلی 30 طولهاي روزنرانی بهدر کوره سرد شدند. لقمه

کـن الکتریکـی را بـراي رسـاندن     متر تراشکاري شدند. گرممیلی 28

در اطـراف محفظـه قـرار داده و    گـراد  درجه سانتی 385 مجموعه به

هـا بـا   . نمونـه شـد دقیقه، فرایند روزنرانی آغـاز   60پس از گذشت 

عنــوان ه و بــهگرفتــ قــرار روزنرانــی تحــت عملیــات 12:1نســبت 

 درنظر گرفته شـدند. در ادامـه   مطالعه رشد دانهلیه براي هاي اونمونه

در و دقیقـه   240و  120، 60، 30، 15هاي مختلف ها در زماننمونه

داده  گـراد حـرارت  درجـه سـانتی   500 و 400، 300 ،200دماهاي 

انتخاب این دماهـا بـر اسـاس     و پس از آن در هوا سرد شدند. هشد

راد) درنظـر گرفتـه شـد کـه     گدرجه سانتی 650دماي ذوب منیزیم (

گراد معادل با نصف دماي ذوب در مقیـاس  درجه سانتی 189دماي 

) است. لذا تمامی ایـن دماهـا بـالاتر از نصـف     mT/T =5/0کلوین (

گراد بـراي انتخـاب   درجه سانتی 100نقطه ذوب هستند و طول گام 

هـاي  نیز بر اسـاس آزمـایش   هازماندماها درنظر گرفته شد. انتخاب 

  ماتی صورت گرفت.مقد

  

  هاي سرد شدنمنحنی -2-2

دســت آوردن بــراي انجــام آزمــایش آنــالیز حرارتــی (بــراي بــه

 -(کرومـل  Kهاي سـرد شـدن) از یـک ترموکوپـل نـوع      منحنی

 بـود.  متـر یلـی م 6/0ترموکوپـل   یمقطـر س ـ  آلومل) استفاده شد.

حرارتی مورد استفاده در این تحقیق یـک دریافـت    دستگاه آنالیز

یسـه  مقا قابـل  منظوربهداده در ثانیه بود.  20با قابلیت ثبت کننده 

ها یکسان ها در تمام نمونهگیري ترموکوپلبودن نتایج، محل قرار

درنظر گرفته شد. پـس از ریخـتن مـذاب، منحنـی سـرد شـدن       

  .شدمربوط به آنها ثبت و ترسیم 

  

  یابی ریزساختارهامشخصه -2-3

در راسـتاي   هـا صـل، نمونـه  زسـاختارهاي حا یر یمنظور بررس ـبه

، 240، 120هـاي  بادهنبا س کاريند. صیقلمقطع زده شد اکستروژن

ــام  5000و  3000، 2500، 2000، 1200، 800، 600، 400 انجــ

و پـودر   یمـاهوت  يهـا از پارچـه  یینها يکارصیقل يگرفت و برا

3O2Al     هـا از  نمونـه  ریزسـاختار استفاده شـد. بـراي آشکارسـازي

لیتر میلی 5/2شامل یک گرم اسید پیکریک،  کرالپیاستیک  محلول

 .شـد اسـتفاده   لیتـر آب میلی 5/2لیتر الکل و میلی 17اسید استیک، 

و  1جهت بررسی تصـاویر ریزسـاختاري از میکروسـکوپ نـوري    

اسـتفاده شـد و    2Vega Tescanمیکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   

  هبـا اسـتفاد   خطـوط متقـاطع   محاسبه اندازه دانه بـر اسـاس روش  
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   اکستروژن فرایند از پس اژیآل سه و الگوهاي پراش پرتوي ایکس براي يزساختاریر ریتصاو -1 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )نیز نشان داده شده است Gd2Alترکیب بین فلزي  آنالیز عنصري(

 
 يفازهـا  یبررس ـ يبرا انجام شد. 3نسخه  ImageToolافزار از نرم

 از مختلـف  ياژهـا یآل در موجود يفلز نیب تبایترک و شدهلیتشک

 طـول  بـا  PHILIPS شـرکت  محصول 3کسیا پرتو پراش دستگاه

 بــه مربــوط مــوج طــول بــا کــسیا پرتــو ودرجــه  02/0 گــام

/1 ــتروم548 K آنگس  ــس ــتفاده م ــد اس ــکوپیم .ش  کروس

 بـراي  نیـز  4يزیـع انـرژ  سنجی تومجهز به طیف یروبش یالکترون

 استفاده شد. يآنالیز عنصر

  

  نتایج و بحث -3

  تحولات ریزساختاري -3-1

سـه آلیـاژ    و الگوهاي پراش پرتـوي ایکـس   تصاویر ریزساختاري

ــده  ــترود ش ــکل اکس ــده  )1( در ش ــان داده ش ــدانش ــاژن   . در آلی

Zn1-Al6-Mg از  ايزمینهMg-α  وتکتیـک  یو سـاختار  وجود دارد

12Al17Mg-Mg + β-α  گیري در دماي بالا در اثر قراردر مرزها

از بین رفته است و شدت پیک پراش پرتوي ایکس آن بسیار 

ــایین اســـت [ ــاژ]. 12پـ   و Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn در دو آلیـ

Zn-Al3-Gd3-Mg  فازهــاي نیــزGd2Al  وGd3(Mg,Al)  فازهــاي

مورد بحث قـرار   پیشین هايپژوهشهستند که در غالب و اصلی 

براي ترکیـب   4سنجی توزیع انرژيطیفد و آنالیز عنصري انگرفته

کنـد  ) آورده شده است و تأیید مـی 1در شکل ( Gd2Alبین فلزي 

 اسـت  Mgبـوده و فقیـر از    Gdو  Alکه این فاز غنـی از عناصـر   

ــاي    ].15[ ــه آلیاژه ــدازه دان ــط ان  ،Mg-4/8Gd-1/2Al-1Znمتوس
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 مختلفي هازمان و دما در لیآن تحال دري نوری کروسکوپیم ریتصاو -2 شکل

  

Mg-3Gd-3Al-Zn  وMg-6Al-1Zn 1/10، 4/2ترتیب برابر با به 

عنوان اندازه دانه اولیه بـراي  دست آمد که بهبهمیکرومتر  4/13و 

  مطالعات رشد دانه استفاده شد.

در حاصــل از حــرارت دادن ریزســاختار ســه آلیــاژ مــذکور 

نشـان داده   )2(در شـکل   دقیقـه  240دماهاي مختلف در زمـان  

ــداشــده درجــه  200 در دمــايکــه  کــردتــوان مشــاهده مــی. ن

 ـها کمی دانهگراد، سانتی اکسـترود شـده در    حالـت  ادر مقایسه ب

درجـه   400 تا 200 با افزایش دماي آنیل از. اندرشد کرده )1(شکل 

ــهگــراد، متوســط ســانتی ــدازه دان  ،Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn هــايان

Mg-3Gd-3Al-Zn  وMg-6Al-1Zn برابر  7/5و 4، 3/3ترتیب به

درجـه   200 هـا در سرعت رشد دانـه شود که دیده میشوند. می

در ) بـا سـرعت رشـد    5/0در حـدود   mT/T(نسـبت  گراد سانتی

) 75/0در حـدود   T/Tm(نسـبت  گـراد  درجه سـانتی  400 دماي

دست آمده حاکی از آن است نکته جالب بهبسیار متفاوت است. 

انـدازه   تـرین کوچکداراي که  Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn که آلیاژ

تمایـل بـه    و بنابرین داراي انرژي بیشتري اسـت  و است اولیهدانه 

باید نسبت به بقیه آلیاژها بیشتر  در آن منظور کاهش انرژيرشد به

ایـن   دهـد. تري را از خود نشان مـی ، سرعت رشد دانه پایینباشد

 Gd3(Mg,Al)شکسـته شـده    دلیل حضور ذراتتواند بهمی مسئله

ــع یکنواخــت در سیســتم  باشــد کــه داراي تصــویر ( اســتتوزی

. این ذرات به شکل مـؤثري  ))1(شکل میکروسکوپ الکترونی در 

 مـورد  . درکننـد ه و از رشد آنها جلوگیري میکردها را پین مرزدانه

هـا  شود که دانـه مشاهده می )1در شکل ( Mg-3Gd-3Al-Znآلیاژ 

و لذا ممانعت  اندقفل نشده Gd2Al یبات بین فلزيبه خوبی با ترک

  رشـد دانـه بـراي آلیـاژ     پدیـده . از رشد دانـه کمتـر خواهـد بـود    

Mg-6Al-1Zn زیرا هیچ نوع ترکیب بـین فلـزي    بسیار شدید بوده

  در این آلیاژ وجود ندارد.گراد درجه سانتی 400 در دماي

 از آلیـاژ  یکـس نتایج آنالیز پراش پرتـو ا  ،مشاهداتاین براي تأیید 

Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn گیــري در دمــاي بســیار بــالا  پــس از قــرار

 ارائـه  )3(در شکل هاي مختلف گراد) براي زماندرجه سانتی 500(

بـه   الگوهـاي پـراش کـاملاً   کـه   کـرد تـوان مشـاهده   میشده است. 

دهنده آن باشد که ترکیبـات  تواند نشانداشته که میکدیگر شباهت ی

گـواهی   اند و به شکل غیرمسـتقیم ثیر قرار نگرفتهبین فلزي تحت تأ

 فلزي در دماي بالاسـت. حضـور ترکیبـات    بر پایداري ترکیبات بین

تأییـد شـده    هاي پیشین نیـز در پژوهشدر دماي بالا  Gd-Alبین فلزي

بـا  ، Zn1-Al6-Mgدر آلیـاژ   12Al17Mgفـاز  . امـا در مـورد   ]17است [

 300در دمـاي  ]، ایـن فـاز   18[ آلومینیوم - توجه نمودار فازي منیزیم

ترکیب بـین فلـزي   و لذا  )4( شود شکلناپدید می گراددرجه سانتی

که جلـوي  در این آلیاژ وجود ندارد گراد سانتی درجه 400 در دماي

  .رشد دانه را بگیرد
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  هاي مختلفدر زمانگراد درجه سانتی 500 يدما در شده لیآنMg-4.8%Gd-1.2%Al-1%Zn  اژیآل کسیا پرتو پراش الگوي -3 شکل

  

  
  ] 18[ آلومینیوم -منیزیمنمودار فازي  -4 شکل

 )گراد استدرجه سانتی 300براي آن حدود  12Al17Mgفاز  است که دماي انحلال کامل Al6-Mg خط نشان داده شده بیانگر ترکیب(

  

  رشد دانه -3-2

 )0D( دانه و حذف اثر اندازه دانـه اولیـه   رشدبراي مطالعه رفتار 

  :تعریف شدبه شکل زیر آلیاژها، پارامتر رشد دانه 

)1(  P (D D ) / D  0 0  

مـدت  متوسط اندازه دانه بعد از عملیات حرارتی به D آن،در که 

 هـا و دماهـاي مختلـف در   است. نتایج رشد دانه در زمان tزمان 

کـه بـا افـزایش    توان مشاهده کـرد  مینشان داده شده است.  )5(شکل 

 بـراي آلیـاژ   پارامترطور کلی این یافته و بهافزایش  Pزمان، متغیر دما و 

In
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  ،Mg-6Al-1Zn) الف :ياژهایآلي برا گوناگون دماهاي دربرحسب زمان آنیل  دانه رشد مترراپا راتییتغ -5 شکل

  Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn) جو  Mg-3Gd-3Al-1Zn) ب

  

Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn  ــاژ ــر از آلی ــت.  Mg-3Gd-3Al-1Zn کمت اس

کنندگی عالی مرزهـاي دانـه توسـط    اثر قفل علت این پدیده را باید در

. جسـتجو کـرد   Mg-4/8Gd-1/2Al-1Znآلیـاژ   در ترکیبات بین فلـزي 

توانـد  نمـی  Mg-6Al-1Znآلیـاژ   دهد کـه این شکل همچنین نشان می

درجــه  300 يرا در دماهــاي بــالا در مقابــل رشــد دانــه اشپایــداري

در آن  12Al17Mgدمـایی کـه حـل شـدن فـاز       حفظ کنـد، گراد سانتی

 200قطعی است. همچنین قابل مشاهده است که در دماهـاي پـایین (  

بـین   چشـمگیري  هـاي طـولانی، تفـاوت   در زمـان  )گراددرجه سانتی

تفاوت بین آلیاژهاي شامل عناصـر   ،شود. اما در مقابلآلیاژها دیده نمی

Al  وGd یاژ خالی از عنصر و آلGd گـراد  درجه سـانتی  400 در دماي

ین حضـور  ادلیل حل شدن ترکیبات بین فلزي قابل توجه است. بنابربه

براي کمک بـه پایـداري حرارتـی     Gd عنصر نادرخاکی و Al زمانهم

  است. مفیدآلیاژهاي منیزیم 

 آلیـاژ گـراد،  درجـه سـانتی   500در دمـاي  لازم به ذکر اسـت کـه   

Mg-6Al-1Zn و لذا رشد دانـه   کردو تخریب سطحی  شروع به ذوب

کـه آلیاژهـاي دیگـر     در این دما قابل بررسی نبود. این در حالی اسـت 

دلیـل افـزایش دمـاي    تواند بـه می این پدیده. نددمان جامد و سالم باقی

ایـن مسـئله در منحنـی    باشـد.   Gdعنصر  در حضور )ST( 5سالیدوس

شـود کـه دمـاي    ست. دیده مـی ) نشان داده شده ا6سرد شدن شکل (

ــالیدوس ــاژ سـ ــدود  Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn آلیـ ــه  140حـ درجـ

  است. Mg-6Al-1Zn گراد بیشتر از آلیاژسانتی

  

  سنیتیک رشد دانه -3-3

مـورد   زیـر  سنیتیک رشد دانه به کمک رابطه مشهور پـارابولیکی 

   :مطالعه قرار گرفت

)2(  n nD D kt 0  

 (ب) (الف)

 (ج)
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  هاي مشتق اولدر کنار منحنیMg-6Al-1Zn و ب)  Mg-4/8Gd-1/2Al-1Znالف)  :رمایش آلیاژهايمنحنی س -6شکل

  

  در پژوهش حاضردر دماهاي مختلف براي آلیاژهاي مورد بررسی رشد دانه  توان -1 جدول

 آلیاژ
n at 473 K   

 گراد)درجه سانتی 200(

n at 573 K   

 گراد)درجه سانتی 300(

n at 673 K   

 گراد)سانتی درجه 400(

n at 773 K  

 گراد)درجه سانتی 500(

Mg-4/8Gd-1/2Al-1Zn 3/5 4/8 6/5 1/4 

Mg-3Gd-3Al-Zn 7/3 4/4 6/3 2/5 

Mg-6Al-1Zn 4/4 23/2 8/4 - 

  

ــه  ــه D آن،در ک ــدازه دان ــه   0D، ان ــه اولی ــدازه دان ــان،  t، ان زم

GGk k exp( Q / RT) 0، GGQ سازي بـراي رشـد  ي فعالانرژ 

دسـت آوردن  راي بـه . ب ـ]19-21توان رشد دانه است [ nو ، دانه

 0D از انـدازه دانـه اولیـه   ]، 19-21، مشابه روش معمول [nتوان 

بـا   لـذا  تم گرفتـه شـد.  یرااز دو طرف رابطه لگ و نظر شدصرف

کـه  شـد  محاسـبه   n مقدار تـوان  lnDدر مقابل  lntرسم نمودار 

 فلـزات نشـان داده شـده اسـت. بـراي      )1(ل نتایج آن در جـدو 

در حـالی  ]؛ 20شود [درنظر گرفته می دوبرابر با  nخالص مقدار 

دست آمده در این پژوهش بالاتر است. این تفاوت براي به nکه 

 تحـت تـأثیر   n . تـوان ]22و  21[ آلیاژهاي منیـزیم رایـج اسـت   

دوم  فازذرات وجود گیرد. پارامترهاي گوناگون در آلیاژ قرار می

  ].20هستند [ n توان برپارامترهاي مؤثر از محلول عناصر و 

 اسـت  T/1 برحسب lnk هايدهنده نمودارنشان )7(شکل 

سازي براي رشد دانه قابل ر انرژي فعالامقدکه با استفاده از آنها 

تـوان  لازم به ذکـر اسـت کـه رابطـه فـوق را مـی       .است محاسبه

GGlnشکل به k ln k (Q / R)( / T) 0 نوشت و لـذا بـا رسـم     1

را از شـیب   Q/Rتـوان مقـدار   مـی  T/1 برحسب lnk هاينمودار

انـرژي   دسـت آورد. شـود بـه  ها منطبق میخط راستی که بر داده

در منیـزیم   حجمـی اي و نفـوذ  سازي بـراي نفـوذ مرزدانـه   فعال

. با ]22[ گزارش شده استکیلوژول بر مول  135 و 92ترتیب به

قابل مشاهده اسـت   مده در این پژوهشدست آنتایج بهتوجه به 

در دماهـاي بـالا، انـرژي     Mg-4/8Gd-1/2Al-1Znکه براي آلیاژ 

کیلوژول بر مول است که نزدیک بـه   4/87سازي در حدود فعال

 ،در دماهـاي بـالا   AZ61بـراي آلیـاژ    امـا  .اي استنفوذ مرزدانه

کیلـوژول بـر    8/104سازي براي رشد دانه در حدود انرژي فعال

 اسـت.  کیلوژول بر مول 4/47 و در دماهاي پایین در حدود لمو

توسـط دیگـر    حجمـی اي و این تفاوت با انرژي نفـوذ مرزدانـه  

بــراي مثــال انــرژي . ]22شــده اســت [ تأییــد نیــز پژوهشــگران

 AZ31آلیـاژ  بـراي   کیلوژول بر مـول  111 سازي در حدودفعال

 109در حـــدود و  ]3O2Al ]23شـــامل ذرات تقویـــت کننـــده 

اسـت.   گـزارش شـده  ] AZ31 ]24براي آلیـاژ   کیلوژول بر مول

در  (مثلاً نیز در دماهاي پایین ترسازي پایینانرژي فعالهمچنین 

 357 در دماي زیـر  AZ31براي آلیاژ  کیلوژول بر مول 32حدود 

هـاي  انرژي بنابراین،. استگزارش شده  )]23[گراد درجه سانتی
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  Mg-6Al-1Znو   Mg-4/8Gd-1/2Al-1Znياژهایآلي برا سازيفعالي انرژ هايمنحنی -7 شکل

  

 
  متفاوتیی بزرگنما دو در Mg-3Gd-3Al-Zn اژیآل در غیریکنواختي هادانه رشد دهندهنشاني نوری کروسکوپیم ریتصاو -8 شکل

  

هـاي مـورد اسـتفاده در تحقیـق     دست آمده از آلیاژسازي بهفعال

  .بی هستندبا تحقیقات پیشین در تطابق خو حاضر

  

  رشد دانه غیریکنواخت -3-4

 در آلیــاژگــراد درجــه ســانتی 400 در ایــن پــژوهش در دمــاي

Mg-3Gd-3Al-Zn  ــد غیریکنواخــت ــاهده رش ــدمش ــه در ش  ک

. بـا  اند) نشان داده شده8(نوري در شکل  یتصاویر میکروسکوپ

 ،غیریکنواخـت رشـد یافتـه   هـاي  در اطراف دانه ،توجه به شکل

هـاي  شـوند، همچنـین در وسـط دانـه    ده مـی هاي ریزي دی ـدانه

کـه نشـان از    شوندغیریکنواخت ترکیبات بین فلزي هم دیده می

هاي رشد یافته از به هم پیوستن چند دانـه  این دارند که این دانه

نیروي محرکه براي رشـد غیریکنواخـت    .اندقبلی به وجود آمده

 ـ  همانند رشد یکنواخت را می اي هتوان به کـاهش انـرژي مرزدان

آیـد کـه تعـداد    نسبت داد. رشد غیریکنواخت هنگامی پدید مـی 

ها داراي مزایاي ویژه بـراي رشـد نسـبت بـه دیگـر      کمی از دانه

تـوان بـه اثـر ذرات فـاز     ها هستند. رشد غیریکنواخت را میدانه

کننــدگی ]. اثـر پـین  20دوم، بافـت و اثـرات سـطح نســبت داد [   

هـا  جـود در مرزدانـه  مو Gd2Alغیریکنواخت ترکیب بین فلـزي  

تواند دلیل ایجاد رشد دانه غیریکنواخـت در تحقیـق حاضـر    می

  .باشد
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  گیرينتیجه -4

 حاوي منیزیمي آلیاژهاي قرارگیر درحیني ریزساختار تحولات

 با و گرفت قرار ارزیابی مورد بالاي دما در گادولینیم و آلومینیم

 ریز جینتا های بررس نیا مجموع از. شد سهیمقا زین AZ61 اژیآل

  :دکر استنتاج توانیم را

 بری مثبت اثر) Gd3 )Mg,Al شده عیتوز و زیر ذرات حضور -1

  Gd 2Alذرات اما داشت بالاي دما در هادانه رشد ازي ریجلوگ

ی شونندگقفل باعث) Gd3)Mg,Al ذرات همانند ندنتوانست

 دانه رشد. رندیبگ را دانه رشدي جلو و شده دانهي مرزها

 لیدلبه تواندیم که بود دیارشدیبس Mg-6Al-1Zn اژیدرآل

  .باشد بالاي دماها در 12Al17Mg يفلز نیب ذرات شدنحل

ي دما شیافزا لیدلبه هم، کنار در Gd و Al همزمان حضور -2

ي دما دري داریپا بهبود بری خوب اثر میزیمني آلیاژها دوسیسال

  .داشت بالا

n رابطه لهیوسهب دانه رشد کیتیسن -3 nD D Kt 0 مورد 

 که امدین دستبه دو با برابر دانه رشد توان. گرفت قراری بررس

 داده تنسب محلول عناصر و ومد فاز ذرات وجودبه مسئله نیا

  .شد
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