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 چکیده
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 مقدمه 

بردترین آلیاژهاي صنعتی در جهان ربه فردي که دارند از پر کاآلیاژهاي پایه آلومینیم به واسطه خواص منحصر 

توان به چگالی پایین، قدرت هدایت حرارتی و مقاومت به خوردگی بالا شوند که از جمله این خواص میمحسوب می

 اشاره کرد. نقطه ضعف اصلی برخی آلیاژهاي آلومینیم مقاومت خزشی کم و یا استحکام کم در دماهاي بالاي کاري

 بسیار زیادي طی شي بالاتر را ضروري کرده است، تلااست که با توجه به کاربرد آلیاژهاي جدید که کار در دماها

تواند موجب تخریب یا حتی شکست یبالا مخزش در دماي  فته است.هاي اخیر در رفع این نقیصه صورت پذیرسال

د و چون این شویمقطعه گردد. به طور کلی به تغییر شکل تدریجی ماده در شرایط دمایی و تنشی ثابت خزش گفته 

فرآیند تابعیت شدید از دما دارد، هرچه دماي کاري بالاتر رود اهمیت پدیده خزش نیز بیشتر خواهد شد. بنابراین از 

ه از استفاد باشد.یماربرد مناسب یک قطعه در دماي بالا برخورداري از رفتار خزشی مناسب ملزومات قطعی براي ک

 هب هاي آلومینیم در صنایع هوافضا و حتی در تولید ظروف آشپزخانه که بایستی محصولات در دماي بالا نسبتژآلیا

نز و کند. حضور عناصري مثل منگکاهش خواص مکانیکی، مقاومت نشان دهند نیاز به تحقیقات را بیشتر نمایان می

شود. منیزیم با تشکیل محلول جامد، باعث افزایش منیزیم باعث افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژهاي آلومینیم می

 SiyMnxAlو  Si2Mgشود. در حضور سیلیسیم ترکیبات رسوبی و بین فلزي و مقاومت به خزش آلومینیم میاستحکام 

 شوند.تشکیل می

با روش خزش  و پس از افزودن مس باشدیم پایه که فاقد مس در حالت Al-17Si-0.5Mg پروژه آلیاژدر این 

بعد از  ها قبل وي نمونهساختار یزراي سر تخت مورد بررسی قرار داده شدند. مطالعات فروروندگی با فرورونده استوانه

کمک گرفته شد. منحنی  EDSانجام آزمایش خزش با میکروسکوپ نوري و الکترونی انجام شد و براي بررسی فازها از 

هاي مورد مطالعه بدست آمد. افزایش نرخ خزش در دماي تغییرات عمق فروروندگی با زمان براي هر کدام از نمونه

ت پارامتر نهای چنین تابعیت نرخ خزش از دما در تنش ثابت مشهود بود. درثابت با افزایش سطوح تنش اعمال شده و هم

n وQ  اژ گزارش ین آلیترمناسبهاي غالب پیشنهاد شده و پس از مقایسه کلی بین خواص خزشی یزممکانتعیین و

 گردیده است.

 



3 
 

 

 

 
 

 فصل دوم

 منابع مروری بر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



   

4 
 

 

 

 

 

 آلیاژها نگاه کلی به خزش فلزات و 2-1

ک فلز، بار ی یسمهندشود. براي تعیین منحنی خزش تحت تنش ثابت خزش نامیده می تغییر شکل فزاینده ماده
 Aمنحنی  شود.ثابتی به یک نمونه کشش در دماي ثابت وارد شده و کرنش نمونه بر حسب تابعی از زمان تعیین می

شود. پس دهد. شیب این منحنی آهنگ خزش نامیده می( شکل آرمانی یک منحنی خزش را نشان می1-2) در شکل
 رسد که در ان آهنگشود و سپس به یک حالت پایدار میزش با زمان کم میخاز ازدیاد طول سریع اولیه نمونه، آهنگ 

 .]1[شودکست سریعاٌ با زمان زیاد میآن تا وقوع شکند و بالاخره پس از خزش با زمان تغییر کمی می

 

 
 [1]اي از یک منحنی خزش: نمونه1-2شکل 

دنبال آن مرحله خزش  و بهاي رخ داده لحظه کیرفتار الاستبار وارده نوعی  در اثر اعمالبه محض شروع آزمایش، 

. ودشیمآن کاسته  زانیاز متدریج  و به بودهبالا ي این مرحله نرخ کرنش در ابتدا( شروع خواهد شد. Iمرحله انتقالی )

و ست ثابت ا باایتقردوم، نرخ خزش  در مرحله. شودیمشکل، زیاد  تغییر در اثرمقاومت خزشی ماده  ،تحت این شرایط

دوم  است. به خزش مرحله "بازیابی"و  "کارسختی"ي تعادل بین دو فرآیند و برقرار "بازیابی"آن وقوع پدیده  علت

 .شودیمگفته  "ت پایدارخزش حال"
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احیه، سطح ن نیدر احفرات  و تجمعپدیده گردنی شدن  در اثر دوشکل خزشی،  با پیشروي فرآیند تغییر جیبه تدر

 زانیر مبزمان،  با گذشتگفت  توانیمو با توجه به ثابت بودن نیروي وارده  ابدییم بار کاهش مؤثر در تحملمقطع 

لیل د و بهی به هم خورده ابیو بازحالت دیگر تعادل بین دو پدیده کارسختی  نیدر اتنش اعمالی افزوده خواهد شد. 

، دهدیم ی خزش تشکیلدر منحن. این روند که مرحله سوم را ابدییمناگهانی افزایش  به صورتافزایش تنش، سیلان 

 [.1-4تا لحظه شکست خواهد بود] شتابدار نمونهشکل  شامل تغییر

 شکل در خزش فرآیند های تغییر 2-2

هاي تغییر شکل مواد کریستالی انتشار یافته است و بر مبناي آنها  چند روش مقالات بسیار زیادي در مورد روش

 تغییر شکل وجود دارد:

 خزش نفوذی2-2-1

 Nabarro که توسط می باشد هاي یک ماده پلی کریستالاین تغییر شکل بر مبناي نفوذ جاهاي خالی در درون دانه

ود. عقیده شاین است که فرآیند خزش با نفوذ اتمی ناشی از تنش کنترل می هرینگارائه شد. نظریه نابارو  Herringو 

هاي تحت تنش )همراه با شیب غلظتی( از مرز دانه بر این است که این نوع خزش نفوذي شامل مهاجرت تهی جاها

کنند که به ان اتمها در جهت مخالف حرکت میهمزم( 2-2هاي تحت تنش فشاري است. شکل )دانهکششی به مرز 

شود. این شیب غلظتی در اثر کاهش انرژي تشکیل تهی ها در جهت تنش کششی اعمالی منجر میازدیاد طول دانه

 .]5[دآیهاي تحت تنش فشاري به وجود میجاها در مرزهاي تحت تنش کششی و افزایش این انرژي در مرز

 

 
 ]6[گرددناشی از نفوذ که سبب کشیده شدن دانه در جهت تنش اعمالی می : طرح شماتیک از خزش2-2شکل
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هاي پایین رخ دهد و در دماهاي پایین تواند در دماهاي بالا و تنشنشان داد که این نوع خزش می Herringآقاي 

 هاي بالا اثر بسیار کمی دارد. و تنش

 معادله زیر توصیف کرد که در آن توان باهرینگ را میخزش نابارو 

A = 7(b
d2⁄  :باشدقطر دانه می dو  (

(2-1)           𝜀𝑆
0=

7𝑏3𝐷𝑉

𝑘𝑇𝑑2 

ي که برا (2-2)از معادله نیم تجربی  یابد. این معادلهافزایش می ε0یابد و کاهش می d ها،با افزایش تعداد مرز دانه

nتعیین آهنگ خزش ارائه شده با فرض  =  .]5[استآمده بدست  1

(2-2)                               𝜀𝑠
0𝑘𝑇

𝐷𝐺𝑏
=𝐴 (

𝜎

𝐺
)

𝑛

 

= εs
 آهنگ خزش پایدار 0

= k ثابت بولتزمن 

= T دماي مطلق 

= D ضریب نفوذ پذیري 

= G مدول برشی 

= b بردار برگرز 

= σ تنش اعمالی 

= A, n ثوابت ماده 

 مرز دانه لغزش 2-2-2

مرز  لغزشافتد، اتفاق می واسطه سر خوردن دو دانه بر روي یکدیگر تحت تنش اعمالی خارجی، هجابجایی که ب

انیزم مختلف کافتد. دو مهاي کم و حرکت در نزدیکی یا در مرز دانه اتفاق میشود. این مکانیزم در تنشدانه تعریف می

تد. تحت این شرایط افو هرینگ یا کوبل اتفاق میش نابارلیفشیتز در خز لغزشدانه: راشینگر و لیفشیتز است. مرز  لغزش

ها نسبت به انهشود اما دض نمیوشود. در راشینگر شکل دانه عدانه با توجه به نفوذ جاي خالی تحت تنش جابجا می

جهت محاسبه دهد. ها در اثر نفوذ در دانه و مرز دانه را نشان میتغییر شکل دانه (3-2شکل ) .]7[شوندهم جابجا می

 شود.استفاده می (3-2)نرخ خزش از معادله 

(2-3)                                                                                         ε0=
𝐴𝐷𝑔𝑏

𝐾𝑇𝑑3 (
𝑏

𝑑
)

𝑝

(
𝜎

𝐺
)

𝑛
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 ]8[ا در اثر نفوذ در دانه و مرز دانهه: تغییر شکل دانه3-2شکل 

توان به می نیز هاي بعد از خزشبا استفاده از مشاهده افست nعلاوه بر مقدار . تاس ~n 2تحت این شرایط 

 .]7[کانیزم سرش مرز دانه پی بردم

 هايشود و زیر مجموعه مکانیزماي به عنوان مکانیزم مستقل بیان نمیها سرش مرز دانهدر برخی از تقسیم بندي

 .]7[شودخزش نفوذي و خزش نابجایی محسوب می

 خزش نابجایی 2-2-3

و لغزش متقاطع  شود: لغزش ویسکوز نابجایی، صعود نابجاییمکانیزم عمده نسبت داده می 3خزش نابجایی به 

 .]9و7[آیندو دماهاي مختلف به وجود می هاسه مکانیزم در تنش فعال شده با گرما. هر

 کوز نابجاییلغزش ویس 2-2-3-1

 شود. در این شرایط( و تنش نرماله کمتر مشاهده میK750 -600تر )ویسکوز نابجایی در دماهاي پایین لغزش

 n = هاي محلول شود. اتمطه حضور اتمسفر محلول محدود میها در این حالت به واسکت نابجاییباشد. حرمی3

سمت هاي محلول به شود. اتمایجاد کرنش در شبکه می هاي خود و زمینه منجر بهبسته به اختلاف اندازه بین اتم

د. تحت این شوشناخته می کند که به نام اتمسفر کاترلد میرا آزا هاجرت کرده و برخی از این کرنشانابجایی مه

آن را با خود بکشد. نرخ خزش در لغزش ویسکوز نابجایی به اتمسفر جدا کرده یا  این د خود را ازشرایط نابجایی یا بای

 .]9[شوداند تعیین مینابجایی چسبیدههاي محلولی که به وسیله نرخ مهاجرت اتم
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 صعود نابجایی  2-2-3-2

دا بجایی از اتمسفرهاي محلول جبیشتر صعود نابجایی کنترل کننده است. تحت این شرایط نا ش نرمالهدر تن

 با توجه به این که فرآیند  سازي همانند لغزش ویسکوز است.و انرژي فعال 6توان خزشی به دست آمده برابر  شود.می

 .]9[رعت نفوذ کنترل کننده فرآیند استصعود نابجایی به نفوذ جاي خالی و بین نشین نیاز دارد، پس س

 لغزش متقاطع فعال شده با گرما 2-2-3-3

وري یه به صفحه منشهاي پادر دماي بالاتر، تغییر شکل خزشی به لغزش متقاطع فعال شده با گرماي نابجایی

 .]9[است 4انیزم دیگر است و توان خزش راتب بیش از دو مکسازي به مود. انرژي فعالشداده می نسبت

 درن-رپرخزش ها 2-2-3-4

افتد. و در موادي چون آلومینیم اتفاق میشود ش نابجایی محسوب میهاي خزدرن هم جزو مکانیزم-پررها خزش

-یکنند و چگالی نابجایی با تنش تغییر نمهاي ثابت حرکت میها درون دریایی از نابجاییبجاییتحت این شرایط نا

 .]10[کند

 های خزشیانتقال در مکانیزم 2-3

 p ، n و Q هاي خزشی بر حسبکه توسط یاوري و لانگدن گردآوري شده، برخی از مکانیزم( 1-2در جدول )

اي، هاي محلول، نفوذ مرز دانهمخود اتسازي نفوذ در فعال هايبه ترتیب انرژي  Qlو  Qi  Qgb،،Qpاند.خلاصه شده

 .]11[باشندمی نفوذ در کانال نابجایی و نفوذ در خود شبکه

 n=1 شود. در شرایطی کهنشان داده می هاي خزشی براي آلیاژهاي محلول جامدانتقال در مکانیزم (4-2در شکل )

 d1مانند) باشند. در شرایطی که اندازه دانه بزرگ باشدفرما میوبل حکمدرن، نابارو هرینگ و ک-هاي هارپرباشد، مکانیزم

d2 به این  افتد و با توجههاي کم اتفاق میدهد. این مکانیزم در تنشدرن تغییر شکل می-پرر( فلز تحت مکانیزم هاو

d3) هاي کوچکتر مانندر اندازه دانهگیرد. دبرابر صفر است، بر روي خط ممتد قرار می pکه مقدار  < d2) d3 و(d4 <

d3) d4ز اهمیت است. تحت این شرایطئخزش نفوذي حا p=2 طور که مشاهده کوبل( است. همان) 3 )نابارو هرینگ( و

ش شوند. افزایدرن افزایش یافته و به صورت خطوط شکسته نشان داده می-شود نرخ خزش در مقایسه با هارپرمی

عود تحت فرآیند ص 5به  1وان خزشی از بالاتر تغییر در تهاي شود. در تنشاندازه دانه منجر به کاهش نرخ خزش می

 .]11[شوددما بالا مشاهده می

 

 

 



   

9 
 

 ]𝑝 ،𝑛 ]11 و 𝑄هاي خزشی مختلف با توجه به مقادیر مکانیزم: 1-2جدول 

 محدوده تنش وابستگی تنش 𝑄 𝑃 مکانیزم

  𝑄𝑙 2 ε′α σl نابارو هرینگ

 کم 𝑄𝑔𝑏 3 ε′α σl کوبل

  𝑄𝑙 0 ε′α σl درن-هارپر

𝑄𝑙 0 ε′α σn(𝑛 صعود )دما بالا( = 5)  

𝑄𝑝 0 ε′α σn+2(𝑛 صعود )دما پایین( =  متوسط (5

𝑄𝑖 0 ε′α σn(𝑛 لغزش ویسکوز = 3)  

 بالا 𝑄𝑙 0 ε′α exp(𝐵𝛽) شکست قانون نمایی

 

مشابه است. در شرایطی که شیب دمایی در ناحیه تنش متوسط از  b و aکنون، در هر دو شکل ذکر شده تامراحل 

 n=3 اي پایین با توجه به نفوذ در کانال نابجایی حاکم است. در شرایطی که(، صعود دمa 4-2شکل تغییر کند ) 7به  5

تمسفر ا لغزش ویسکوز نابجایی حاکم است. لغزش ویسکوز نابجایی ناشی از (b 4-2شکل ) در ناحیه تنش متوسط باشد

 اند، کنترل کننده دارايعود سريدهاي لغزش ویسکوز و صنابجایی است. از آن جایی که فرآین اطراف هاي محلولاتم

 a 5-2در  هاي بالاتر )کهدر تنش. ]11[شودایجاد می 3به  5ان خزشی از یر در توینرخ کمتر است. با افزایش تنش، تغ

 .حاکم است( شکست قانون نمایی شودمشاهده می bو 

 

 ]Tm5/0]11( نزدیک به b( نزدیک به دماي ذوب، a هاي خزشیانتقال مکانیزم :4-2شکل 
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 خزش فروروندگی 2-4

ترین روش آزمایش که هنوز به صورت گسترده مورد استفاده قرار اگرچه در تحلیل فرآیندهاي خزشی، متداول

ا ههایی در این روش وجود دارد. اولاٌ تهیه نمونهمحدودیتباشد، با این حال گیرد، آزمایش کشش تک محوري میمی

انیاٌ عدم یکنواختی کامل در ساختارها، تجزیه و تحلیل آزمایش هزینه بر و زمان بر است. ثبر اساس شکل استاندارد 

روش آزمایش خزش فروروندگی توجه محققین بسیاري  ،ند دهه اخیربه دلایل ذکر شده در چ سازد.رفتار را مشکل می

 هاي مختلفی ازژوهشگران از شکلهاي مختلف انجام شده در این زمینه، پرا به خود معطوف ساخته است. در بررسی

هاي هرمی، کروي و مخروطی استفاده نموده و روابطی را براي یافتن نرخ خزش متناسب ها شامل فروروندهفرورونده

 .]12-15[ط بکار گرفته شده پیشنهاد نمودندیبا شرا

 ای آزمایش خزش فروروندگی با استفاده از فرورونده استوانه 2-4-1

هاي آزمایش خزش فروروندگی نسبت به آزمایش خزش متداول این نکته همچنان مطرح علیرغم سادگی روش

فوذ سرعت ن و یا هرمی،مخروطی کروي، هاي ها نیز به دلیل تغییر قطر تدریجی فروروندهبوده است که در این روش

پیشنهاد استفاده از یک  Larsonدر یک بار ثابت، ثابت نخواهد بود. براي رفع این مشکل اولین بار محققی به نام 

میلادي مطرح نمود، اما چندان مورد توجه قرار نگرفت. چند سال بعد در  1967اي شکل را در سال فرورونده استوانه

وي اي بر رهمکارش اولین سري تحقیقات خود را در زمینه بکارگیري فرورونده استوانه و Liمیلادي،  1970اواخر دهه 

 عنوانیها را بینفوذ سطحی و حرکت نابجادر مطالعات خود سه عامل نفوذ حجمی،  Li ها به انجام رساندند.تک کریستال

 .]16,17[فرآیند خزش فروروندگی مطرح نمود هاي اصلی تغییر شکل درمکانیزم

نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که اطلاعات خزشی حاصل از این روش، تطابق خوبی با نتایج حاصل از 

و دیگران از این روش  Juhasz  ،Kovacsاند. بعدها محققین دیگري نظیر هاي خزش کششی متداول داشتهآزمایش

-2)کل پلاستیک استفاده نمودند. در ش به صورت موفقیت آمیز براي بررسی رفتار خزشی پلی کریستالها و مواد سوپر

 ه شده است.اي نشان دادنده استوانهنماي شماتیک از فرآیند خزش فرورو (5

 

 [18]ايیک فرورونده استوانه ریاز تأث کیشمات: طرح 5-2شکل


