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 هچکید

که در  Al-1.6Ni-1.6Mnخواص خزشی آلیاژ ریختگی ریزساختار و در این تحقیق، اثر منیزیم بر 
، مورد بررسی قرار  دارد بالا کاربرد يدمادر  و شود یمخودرو استفاده و  ریختگی فضاپیما قطعات ساخت
منیزیم از روش  ییرات خواص خزشی آلیاژ با افزودن مقادیر مختلفدر تغجهت بررسی اثر منیزیم . گرفت

دماهاي آزمون خزش آلیاژ مورد پژوهش، به . اي شکل استفاده شدخزش فروروندگی با فرورونده استوانه
اعمال  MPa  524 -420انتخاب شده و سطوح تنشی در محدوده کلوین 513و  503، 493 ،483 ترتیب
باعث  Al-1.6Ni-1.6Mnدهد که افزودن منیزیم به آلیاژ هاي صورت گرفته نشان میبررسی. گردید

مقادیر توان تنشی و انرژي . یابدپراکندگی فازهاي رسوبی در مرزدانه شده و مقاومت خزشی کاهش می
 8/4به ترتیب % Mg  1و براي آلیاژ حاوي kJ/mol165و  2/6ي براي آلیاژ فاقد منیزیم به ترتیب ساز فعال

  .بدست آمد  kJ/mole 122 و5/4 به ترتیب% Mg  7/1ي آلیاژ حاويو برا kJ/mole133و 

   واژگان کلیدي

  ریزساختار  -منیزیم  -مکانیزم خزش  - خزش فروروندگی  -  Al-1.6Ni-1.6Mn آلیاژ
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  فصل اول
  مقدمه
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  مقدمه 

وزن  ،هاي بارزي نظیر مقاومت به خوردگیبه دلیل مشخصه 1900 يها سالم به صنعت در با ورود آلومینی
کاربردها مطرح گردید اما حرارت بالا ایده جایگزینی آهن و فولاد با این فلز در بسیاري از  و انتقال حجمی پایین

ه م از خواص استحکامی خوبی برخوردار نبود به منظور رفع این نقیصه توجه به سمت تولید آلیاژهاي پایآلومینی
- ، به مقدار زیادي میSc,Ti, Ni, Mnنظیر  يم با خواص مکانیکی بهتر معطوف گردید که با افزودن عناصرآلومینی

قطعات  و ساختدر صنایع هوافضا  Al-Ni-Mn آلیاژهاي ریختگی. ا بهبود بخشیدتوان استحکام این آلیاژها ر
 باشد یمشوند و به دلیل حضور منگنز داراي مقاومت خوردگی بالا موتورهاي خودرو با کاربردهاي دما بالا استفاده می

   .سال بدون تغییر رنگ در دماي بالا مورد استفاده قرار گیرد يها سال تواند یمکه 
 .باشد یمموجب تخریب یا حتی شکست قطعه گردد، پدیده خزش  تواند یبالا ماز پدیده هاي مهمی که در دماي 

و چون این فرآیند  دشو یمبه طور کلی به تغییر شکل تدریجی ماده در شرایط دمایی و تنشی ثابت خزش گفته 
بنابراین از ملزومات . هرچه دماي کاري بالاتر رود اهمیت پدیده خزش نیز بیشتر خواهد شد ،بعیت شدید از دما داردتا

 آلیاژ هاي ریختگی  .باشد یمقطعی براي کاربرد مناسب یک قطعه در دماي بالا برخورداري از رفتار خزشی مناسب 
Al-Ni-Mn  لزي با مقاومت حرارتی بالا داراي خواص خزشی خوبی بین ف یباتو ترکبه دلیل حضور عناصر آلیاژي

 Al-Ni-Mn خواص خزشی آلیاژهاي ریختگی  به اینکه فعالیتی در زمینه بررسی با توجه وبر این اساس  .باشند یم
  .ین آلیاژ مورد ارزیابی قرار گیردصورت نگرفته است در این تحقیق تلاش شده تا رفتار خزشی ا

و پس از افزودن منیزیم با روش  باشد یمپایه که فاقد منیزیم  در حالتAl-1.6Ni-1.6Mn در این پروژه آلیاژ 
ها قبل و ي نمونهساختار یزرمطالعات  .اي سر تخت مورد بررسی قرار داده شدندروندگی با فرورونده استوانهخزش فرو

کمک EDS ,  Mapفازها از  الکترونی انجام شد و براي بررسی بعد از انجام آزمایش خزش با میکروسکوپ نوري و
افزایش نرخ . هاي مورد مطالعه بدست آمدمنحنی تغییرات عمق فروروندگی با زمان براي هر کدام از نمونه. گرفته شد

تنش ثابت مشهود  تابعیت نرخ خزش از دما در همچنین خزش در دماي ثابت با افزایش سطوح تنش اعمال شده و
غالب پیشنهاد شده و پس از مقایسه کلی بین خواص خزشی  هاي یزممکانو تعیین  Qو n پارامتردرنهایت  .بود

  .آلیاژ گزارش گردیده است ینتر مناسب
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  وآلیاژهانگاه کلی به خزش فلزات  2-1

 :است، شامل دو جزء مختلف  ،  فلز خالصبطورکلی تنش سیلان یک 

)2-1   (                                                                                                          

جزء دیگري است که تأثیرساختارنابجائیها کهیدرحال، باشد یمسیلان است که وابسته به دما  از تنشجزیی  
ل به دما وتنها به دلیل وابستگی مد جزء از دمانیزنشانگرآن است که تابعیت این  Eاندیس . دهد یم را در فلز انعکاس

دریافت که تغییر شکل  توان یم، یک جزء فعال شونده با حرارت است واقعیت که تنش سیلان شامل نیا از. است
و ل پلاستیک فزاینده ماده تحت تنش فرآیند تغییرشک. صورت گیرد از دماو تنشدر مقدار ثابتی  تواند یمپلاستیک 

  .]1[شود یمنامیده  "خزش"ثابت  دما
 

  

  

  

  

  

  

  ]2[نمونه اي از یک منحنی خزش: 1-2شکل 

دنبال آن مرحله  و بهاي رخ داده لحظه کیرفتار الاستبار وارده نوعی  در اثر اعمالبه محض شروع آزمایش، 
آن کاسته  زانیاز متدریج  و به بالا بودهاین مرحله نرخ کرنش  يدر ابتدا. شروع خواهد شد)  Iمرحله ( خزش انتقالی 

ثابت  باًیتقردوم، نرخ خزش  در مرحله. شود یمزیاد  ،شکلتغییر در اثرتحت این شرایط ،مقاومت خزشی ماده . شود یم
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به خزش . است "بازیابی"و  "کارسختی"ي تعادل بین دو فرآیند و برقرار "بازیابی"آن وقوع پدیده  و علتاست 
  .شود یمگفته  "خزش حالت پایدار"مرحله دوم 
، سطح ناحیه نیدر احفرات  و تجمعپدیده گردنی شدن  در اثر دو، شکل خزشیبا پیشروي فرآیند تغییر جیبه تدر

 زانیبر مزمان،  با گذشتگفت  توان یمبا توجه به ثابت بودن نیروي وارده  و ابدی یم بار کاهش مؤثر در تحملمقطع 
دلیل  و بهبه هم خورده  یابیو بازتعادل بین دو پدیده کارسختی  حالت دیگر نیدر ا. عمالی افزوده خواهد شدتنش ا

خزش تشکیل  یدر منحناین روند که مرحله سوم را . ابدی یمناگهانی افزایش  به صورتسیلان  ،افزایش تنش
 .]1-5[تا لحظه شکست خواهد بود شتابدار نمونهشامل تغییرشکل  ،دهد یم

 خزش فرآیند هاي تغییر شکل در 2-2

خزش  در سرعت، تغییرات زیادي را نمودار حاصلهکرنش کل رسم شود،  بر حسبچه شیب منحنی خزش چنان 
، این تغییرات اند بودهثابت  و دمامدت تنش  نیدر اازآنجائیکه . ) ) 2- 2( شکل (  دهد یمانجام آزمایش نشان  نیدر ح

  .ی ماده استدر ساختار داخل رییاز تغکرنش ناشی  در نرخ

  

  ]3[نمودار نرخ کرنش در آزمایش خزش به صورت تابعی از کرنش کل: 2-2شکل 
  

  :که عبارتند از باشند یم موثر تغییر شکل مختلفی در خزش هايفرآیند

  خزش کنترل شده با فرآیند نفوذ 2-1- 2

 دشو میهاي تحت کشش، ی، در مرزدانهخال یک ماده کریستالی، موجب افزایش چگالی جاهاي درتنش اعمالی 
جریان  که یابد میکاهش  خالیجاهاي، چگالی هایی که تحت تنش فشاري قرار دارنددر مرزدانه ،متناظر با آنو

- از منبع مرزدانه ،هاخزش با جریان و حرکت نفوذي اتم .استدر جهت مخالف  هامعادل با جریان اتم خالیجاهاي
با که  تصور نمود توان یم .یابد، ادامه میشود میبه قسمتی که بار کششی اعمال  هستند ريکه حامل بار فشا ییها

  کرنش نرخ و شود میاین فرآیند با نفوذ کنترل  .نمونه کشیده خواهد شد عمود بر محور تنشبه مرزهاي  ها اتم انتقال
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  .یابدخطی با تنش افزایش می صورت به

  
  ]7[گردد یماز نفوذ که سبب کشیده شدن دانه در جهت تنش اعمالی  طرح شماتیک از خزش ناشی: 3-2شکل

اطلاق  1هرینگ –خزش نابارو  ،به این نوع فرآیند رخ دهد، شبکهنفوذ درون  قیاز طرزش خ حال چنانچه
 DL نفوذ شبکه بیو ضرتنش   زانیبا ممتناسب  محور تنش و عمود بربین مرزهاي موازي  يشار نفوذ. دگرد یم
 ندیدر فرآسرعت خزش . نسبت عکس خواهد داشت d 2/1 ها آن و مقصد ها اتمفاصله نفوذ بین منبع حرکت  با وده وب

 .خواهد آمد بدست ریزبا رابطه )H-N(هرینگ  -نابارو

)2-2(     

 2ش کوبلبه آن فرآیند خز ،رخ دهد هامرزدانه در طولنفوذ  در اثرچنانچه خزش . ثابت معادله خواهد بود، ALکه
 تعداد زین نجایدر ا. هرینگ است -نابارو ندیدر فرآحرکه نیروي رانش براي خزش کوبل همان نیروي م.  شود یمگفته 

 و نرخبوده   d - 3/1 ا متناسب ب ،يشار نفوذحالت  نیدر ا. انه با ابعاد دانه نسبت عکس داردکل مسیرهاي نفوذ مرزد
  .شود یم انیب ریز با رابطهخزش 

    )2-3(                                                                                                

نسبت نفوذ شبکه به نفوذ مرزدانه با دما افزایش . باشند یم، ثابت معادله AGمرزدانه و در طولنفوذ ، Dgbکه
ي در دماهابنابراین خزش کوبل . نفوذ شبکه است کمتر ازهمیشه براي نفوذ مرزدانه  يساز فعالزیرا انرژي  ،ابدی یم
دو این  در هر. دگرد یمبالا مطرح  يدر دماهانگ هری -درحالیکه خزش نابارو کند یمبیشتري پیدا  تیاهم تر نییپا

حاظ این ل نیا و از )  10-4( سطوح تنش اعمالی پایین بودههرینگ  - نابارو ندیدر فرآ بخصوص ها زمیمکان

                                                             
1 - Nabarro-Herring 
1-Coble 
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این نوع  احتمالاًکه  دماو تنش  ازاي در محدودهکه آن گرید نکته باشد یمیم طرحمکمتر پدیده درکاربردهاي مهندسی 
   .]6و4[کاسته خواهد شد  شکل رییدر برابر تغ از مقاومت، تر باشد کوچکهرچه ابعاد دانه ،فرآیند خزشی وجود دارد 

   هالغزش مرزدانه خزش ناشی از 2-2- 2

مواد ذاتأ  نیدر اها لغزش مرزدانه. کنند حرکت گریکدقادرند نسبت به ی زیاد يدر دماهاي فلزات چند بلوري دانه
این فرآیند با ازدیاد . دهد یممرزدانه رخ  در جهتیک فرآیند برشی است که  و در واقعبه صورت ویسکوز اتفاق افتاده 

ا ب بوده و با مقدار تنش، متناسب هامرزدانه يبر رولغزش سرعت . کندکاهش نرخ کرنش پیشرفت می یا دما و
، به سطح مرزدانه در واحد حجم دارد حالت بستگی نیدر اهمچنین نرخ پیشروي . ویسکوزیته، نسبت عکس دارد

اي به نهمرزدا از لغزشعکس خواهد داشت بنابراین رابطه نرخ کرنش حاصل  نسبت زین) d(بنابراین باابعاد دانه 
  :دخواهد آم بدست ریزصورت 

 )2-4(                                                                           

دماي  Tثابت گازها و R ،انرژي فعال سازي Q، ابعاد دانه d، ثابت ماده Aتنش اعمال شده،   ،بالا در رابطه
دریک انتهاي مرزي که روي آن لغزش رخ داده  ،بود یمدانه تنها پدیده فعال چنانچه لغزش مرز .باشند یممطلق 

 در شکلبه صورت شماتیک  توان یماین روند را  داد یمماده رخ  کاهش گرید يو در انتهاآمده  به وجودتجمع ماده 
  .مشاهده نمود) 2-4(

  

  

  

  ]4[شده است B , A اي سبب ناهمگنی در دو انتهاي صفحات لغزش مرزدانه: 4-2شکل 

 تواند یمفرآیند دوم . اي جبران شودبه گونه شکل دیگري ترمیم و این ناسازگاري وعدم تطابق باید با فرآیند تغییر
  .ی، نفوذ یا مهاجرت مرزدانه باشدحرکت نابجائ
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  یخزش نابجائ 2-3- 2

نابجایی خطی . باشد یم متمرکز و صعود بر لغزشبحث  و عمدهحرکت نابجائیها بوده  بر اساسفرآیند سوم خزش 
از ویژه اي ممکن است  طیدر شرااما . حرکت کند گرز خودو بردار برروي صفحه لغزش شامل خط نابجایی  تواند یم

  . ، وارد شودقرار داردصفحه اولیه  نییو پا در بالاموازي صفحه لغزش خود که  يا بر صفحه لغزش خارج شده و صفحه
 1حرکت نوع اول، حرکت پایستار. ددگر یمدوم صعود اطلاق  یحرکت ندیفرآ بهو به فرآیند حرکتی نوع اول لغزش 

 )  10 -2(تنشی  و سطوح تر نییپاي در دماهالغزش  معمولاً. دشو یمنوع دوم ناپایستار نامیده  و حرکتنابجایی 
اي جهت هصعود یک نابجائی لب) 5-2( کلشدر  باشد یمرحالیکه لازمه صعود شرایط دمایی بالا د دهد یمبالا رخ 

  .شماتیک نشان داده شده است به صورت عبور از مانع

  
   

  
  
  
  
  

  ]4[کند یمیک نابجایی لبه اي از طریق صعود از مانع موجود عبور . با صعودنماي شماتیک از خزش کنترل شده : 5-2شکل 

بر سر موجود  بر موانع توانند یمعتی سر با چه، نرخ خزش بسته به اینکه نابجائیها نابجائیها حرکت ندیدر فرآ
 ،صعود ندیدر فرآ. ي بالا صعود استدر دماهاهمانطور که اشاره شد پدیده غالب . دشو یمغلبه کنند، کنترل  راهشان

از شرایط  نیدر ا. باشد یمشده  اعمالنرخ خزش وابسته به ابعاد دانه نبوده اما نرخ صعود به شدت تابع میزان تنش 
  : دگرد یماستفاده  باشد یم که به رابطه خزش قانون توانی مشهور) 4- 2( رابطه

)2-5 (                                                                                                               

  صعود یک پدیده وابسته به نفوذ از آنجائیکه .است 5ر براب باًیتقر n مقدار با صعودبراي خزش کنترل شده 

خزش تنها توسط صعود کنترل  ،پایین يدر دماها .نفوذ شبکه، وابسته به دما خواهد بود مشابه زین A ثابت ،باشد یم
 کنند یم پیش بینی یدر حالتنرخ خرش را ) 5- 2(تا  )2 -2(روابط . باشد یم نیاز تنشی بالاتر يها توانبه  و دشو یمن

بنابراین این روابط براي خزش  نباشد رگذاریتأثخزش  در سرعت و مقدار کرنشبوده  و دمازان تنش که تنها تابع می

                                                             
1-Conservative motion 


