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 نیزیمم بر ریزساختار و رفتار خزش فروروندگی آلیاژبیسموت تاثیر بررسی 

AZ31 
 4، حمید مشاور3ابراهیمیرضا غلام، 2سید عبدالکریم سجادی، 1بهنوش طالب پور

Behnoush.talebpour@yahoo.com 

 

 چکیده    

درصد وزنی از عنصر بیسموت بر ریزساختار و رفتار خزش فرورندگی آلیاژ ریختگی  2و  1،  5/0تاثیر افزودن  ،در تحقیق حاضر

 MPa 250های مختلف و تحت تنش C200° تا  C150°در محدوده دمایی  AZ31(Mg-3%Al-1%Zn-0/2%Mn)منیزیم 

های هدر تمام نمون 2Bi3Mgفلزی های ریزساختاری نشان داد که فاز بیناست. بررسیمورد بررسی قرار گرفته MPa 450 تا

. استها شدهدر مرزدانه 12Al17Mg-βتر فاز یوتکتیک و این فاز سبب ریزدانگی و پراکندگی یکنواخت دارای بیسموت تشکیل شده

مت داشت. بهبود مقاون آلیاژها نسبت به آلیاژ پایه بهبود مقاومت خزشی ای خزش آلیاژهای حاوی بیسموت نشان ازآزمون نتایج 

شد. این ای برخوردارند، نسبت دادهکه از پایداری حرارتی قابل ملاحظه 2Bi3Mgخزشی در آلیاژهای حاوی بیسموت به ذرات 

 .کنندها در حین تغییرشکل ناشی از خزش ایجاد میذرات سدی پایدار در برابر حرکت نابجایی

 

 ، خزش فرورونده، ریزساختار، بیسموت.AZ31کلمات کلیدی: آلیاژ     

 

 مقدمه    

است. اهمیت بیشتری برخوردار شدهجویی در منابع انرژی و مواد خام از های اخیر میزان صرفهدر سال    

روز در حال افزایش است، بنابراین منیزیم و آلیاژهای وزن و قابل بازیافت نیز روز به اهمیت استفاده از مواد کم

ت گری خوب، ظرفیای فلزی با استحکام بالا، سختی خوب، قابلیت ریختهترین مواد سازهآن به عنوان سبک

از  های مختلفدر زمینهها، با این ویژگی الی از اهمیت بالایی برخوردار هستند و میرایی بالا و ماشینکاری ع

های قابل حمل، کاربرد و اهمیت آنها را بالا جمله صنعت خودرو و هوافضا، صنایع مخابرات و میکروالکترونیک

 .[2و1] د.رومی

                                                                 

، رشته مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه فردوسی مشهدارشد دانشجوی کارشناسی-1  

متالورژی، دانشگاه فردوسی مشهداستاد رشته مهندسی مواد و -2  

استاد رشته مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه فردوسی مشهد-3  

، رشته مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه فردوسی مشهدارشد کارشناسی-4  
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بررسی ریز ساختاری و تغییر شکل منیزیم و آلیاژهای آن موضوع تحقیقات بسیاری از محققین در دنیا    

است. نسبت استحکام به وزن بالای آلیاژهای منیزیم دلیل اصلی استفاده از آنها و انجام تحقیقات پیرامون شده

پذیری نامطلوب آن باعث پایین و شکلپذیری آن است. با این حال، منیزیم و آلیاژهای آن به دلیل انعطاف

 .[1]است که کاربرد صنعتی این آلیاژها در فرایندهای تغییرشکل فلزی بسیار محدود شودشده

گری بالا و خواص استحکامی مناسب دردمای بدلیل قابلیت ریخته AZدر این میان آلیاژهای منیزیم گروه     

ترکیب بین فلزی  هادر ریزساختار این آلیاژ باشند.محیط یکی از پرکاربردترین آلیاژهای منیزیم در صنعت می

شده است. این فاز موجب افزایش استحکام در دمای محیط و های زمینه مشاهدهدر مرزدانه 12Al17Mg فاز بتا

خواص مکانیکی خصوصا خواص C 120°با افزایش دما بیش از  و شده است بالاباعث کاهش استحکام در دمای 

، با بررسی خواص مکانیکی و ریزساختار [7] 2لاومیروس و 1نسکیدوبرزا .[6] شودخزشی این آلیاژ محدود می

نتایجی رسیدند که ریزساختار اولیه آلیاژ، حاوی محلول جامد و همچنین فاز  لا بهدماهای بادر   AZ91آلیاژ

 مشاهده کردند که فاز 3صورت دندریتیرا به صورت حجیم و پخش بوده است. آنها ریزساختاربه 12Al17Mg بتا

 12Al17Mgبرای ایجاد ترک در ساختار این مناطق محلی مناسب  .ها قرار داردصورت پیوسته در بین دندریتبه

تجزیه جزئی فاز بتا اتفاق افتاده است. همچنین  الاگزارش شده است در دماهای ب .دبه هنگام بارگذاری هستن

ای از بین رفته که از دانهای و درونندانهصورت بیواسطه توزیع غیریکنواخت فاز بتا بههمگن بودن ساختار به

.[7] شودضعف محسوب مینقطه الااهای بنظر خواص مکانیکی بهخصوص در دم

پذیری بالا است که امروزه ز جمله آلیاژهای کارپذیر منیزیم با استحکام متوسط و شکلا AZ31 آلیاژ      

سبب تشکیل  31AZ. با افزودن عنصر بیسموت به آلیاژ [5] استکاربرد زیادی در صنایع مختلف پیدا کرده

درجه سانتی گراد( سبب پایداری این  832)2Bi3Mgشود. نقطه ذوب بالای فاز در آلیاژ می 2Bi3Mgفازهای 

شود. توزیع پراکنده این رسوبات می تواند مانعی در برابر حرکت نابجایی ها و لغزش رسوبات در دمای بالا می

این منظور تحقیقات به  .[1] یابدای در دمای بالا باشد و درنتیجه مقاومت خزشی این آلیاژها افزایش میمرزدانه

در  های خزشیبسیاری به منظور بررسی رفتار خزشی آلیاژهای منیزیم انجام شده است. آشنایی با مکانیزم

اومت خزشی سازد که روشی مناسب برای بهبود مقمحدوده دمایی و تنشی مختلف این امکان را فراهم می

 .مورد استفاده قرارگیرد

                                                                 
1 Dobrzanski  
2  Miroslav 

3 dendrite 
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طمئن برای تعیین رفتار خزش در مواد مختلف است. در این روش و متست خزش فشاری روشی سریع     

 شود. برخلاف آزمایشاتای با انتهای صاف در یک ماده درطول زمان تعیین شده، ثبت میعمق فرورونده استوانه

های حزش را با یک قطعه توان تمام دادههای کششی یا فشاری نیاز دارند، در این روش میمعمول که به نمونه

 [1].چک ماده بدست آوردکو

ونیوم ، سیلسیم، ایتریم و زیرکممطالعات زیادی درمورد اثرات افزودن جزئی عناصرآلیاژی مانند کلسیکنون تا    

، ولی به ندرت گزارشی در رابطه با [6-9]انجام شده است AZبر روی آلیاژهای منیزیم گروه  و عناصر دیگر

ها گزارش شده است. بنابراین آن خزشی چنین بررسی خواصو هم AZ31افزودن عناصرآلیاژی به آلیاژ منیزیم 

 ختهاین آلیاژ پردا ررسی مقاومت و خواص خزشیچنین بو هماثر افزوده شدن عنصر بیسموت به در این تحقیق 

 است.شده

 مواد و روش تحقیق     

  AZ31 منیزیم درصد وزنی بر ریزساختار آلیاژ 2و  1 ،5/0 تأثیر عنصر بیسموت در مقادیراین پژوهش، در     

الا ببا درصد خلوص منیزیم، آلومینیوم، روی، منگنز و بیسموت  از است. برای تهیه این آلیاژهابررسی شده

ترکیب شیمیایی  1در جداول  .و سپس فرایند آلیاژسازی و ذوب در کوره الکتریکی انجام گرفت استفاده شد

 با دستگاه( ICP) آنالیز پتاسیل جفت شده القاییکه با استفاده از  نشان داده شده است مواد اولیه مورد مطالعه

SPECTRO ARCOS   ترکیب شیمیایی آلیاژتعیین شدند.  76004555مدل AZ31  با ترکیب شیمیایی

 .[10]استاندارد این آلیاژ مطابقت دارد

 

Mg Bi Mn Zn Al نمونه 

remain _ 0.20 min 0.6 _ 1.4 2.5 _ 3.5 Standard AZ31 

remain _ 0.1  2.5  2.5  AZ31 

remain 0.47 0.264 1.057 2.507 AZ31 + %0.5 Bi 

remain 1.3  0.25  0.83  3.04 AZ31 + %1 Bi 

remain 2.225 0.40 1.192 3.279 AZ31 + 2%Bi 

 .(wt% وزنیدرصد گری شده )های ریختهترکیب شیمیایی آلیاژ -1جدول
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 انجام گرفت. 12Al17Mg-β سازی و کاهش فاز نرم بتاجهت همگن های آلیاژینمونهتمامی عملیات حرارتی    

ساعت نگه داشته شدند. در مرحله بعد،  2حرارت دیده و در این دما به مدت  C375˚ها تا دمای تدا نمونهاب

 .ساعت در این دما نگه داشته شدند و سپس با آب سرد شدند 14ها به مدت برده و نمونه الاب C420˚ا دما را ت

بعد از  سازی شدند.های ریزساختاری آمادهجهت بررسی ،ای تهیه شده پس از یک مرحله روتراشیهآلیاژ    

میکرون انجام گرفت و با  05/0 حلول آلومینام و 99˚ها همراه با متانول پولیش نمونهسنباده زدن نمونه ها، 

ها پس از پولیش برای آشکار شدن ساختار فازی تحت عملیات اچ قرار گرفتند. نمونه گرم خشک شدند.هوای 

لیتر آب مقطر+ میلی 10گرم اسید پیکریک +  2/4لیتر استیک اسید+میلی 10) استیک پیکرالاز محلول اچ 

ستشو داده و با هوای گرم ها پس از اچ کردن توسط متانول شاستفاده شد. نمونه ( 99˚لیتر اتانولمیلی 70

  BX60ها توسط میکروسکوپ نوری الیمپوس مدلمشاهده ریزساختار و تصویربرداری از نمونهد. خشک شدن

میکروسکوپ از  ،های بیشتر ریزساختاریمجهز به دوربین دیجیتال انجام پذیرفت. همچنین جهت بررسی

ها ر روی نمونهب (EDS) تفکیک انرژی سنجمجهز به طیف  LEO VP 1450مدل  (SEM) الکترونی روبشی

 .ده شداستفا

متر برش داده میلی 5متر به ضخامتمیلی 10ای شکل به قطر های استوانه، نمونههمگن شده هایاز آلیاژ    

  تا MPa250 های ثابت در بازهو تحت تنش C200˚و C150 ،˚C175˚های خزش در دماهایآزمون شد.

MPa450 فشار سنتام-کششهای خزش فرورونده با دستگاه منظور آزمونبدین  د.به عمل آم (STM 150) 

ای از جنس کاربیدتنگستن ای و یک ترموکوپل در مجاورت نمونه، با فرورونده استوانهمجهز به کوره سه منطقه

زمان آزمون برای تحقق مرحله خزش ناحیه دوم خزش، با توجه به آزمون .متر انجام پذیرفتمیلی 2به قطر

ها جهت یکنواختی دما در تمامی نواحی محل آزمون، دقیقه تعیین شد. قبل از شروع آزمون 60های ازمایشی 

پس از اعمال بار، عمق فرورفتگی به صورت خودکار به عنوان تابعی از  دقیقه نمونه در کوره قرار گرفت. 20

 گیری شد.زمان توسط دستگاه اندازه

 

 نتایج و بحث     

 ریزساختار-1     

ای از آلیاژهای موردمطالعه نشان را به عنوان نماینده AZ31+1%Bi و AZ31 ریزساختار آلیاژ 1شکل     

فاز  ، α-Mgشامل فاز زمینه  AZ31 است، ریزساختار آلیاژنشان داده الف 1دهد. همانطور که در شکلمی
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و  ، و فازهای جدید میله ب( 1)شکلبیسموتها است. با افزودن امتداد مرزدانه 12Al17Mg-βیوتکتیک 

 سبب کنند وها عمل میزنی دانهعنوان محل جوانهبه 2Bi3Mgرسوبات شود. ایجاد می 2Bi3Mgای شکل دانه

به ترتیب  8/91 (mµ) به 54/130 (mµ) . بطوریکه اندازه دانه از[1] شودریز ساختار و ریزدانگی میاصلاح 

 AZ31+1%Biچنین بیشترین سختی برای آلیاژ هم .یابدکاهش می AZ31+1%Biو  AZ31برای آلیاژهای 

 ها و همچنین حفرات ریز ناشی از حضور فاز بتا، ناخالصیب 1شکلدر  (.2است)جدول گزارش شده

 12Al17Mgگذاری حضور حفرات به علت غیرکوهرنت بودن فاز بتا با فاز منیزیم زمینه و رسوب .شوددیده می

 .شوددهی میناپیوسته فاز بتا در ریزساختار بوده که منجر به ایجاد ترک در هنگام فرآیندهای شکل

 

داده نمایش  AZ31+1%Bi تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار ریختگی آلیاژ 2در شکل    

 EDS شده است. به منظور تعیین هر یک از فازهای موجود در ریزساختار از آنالیز نقطه ای به کمک روش

 نتایج بدست آمده از آنالیز 3استفاده شده است. در این شکل نقاط آنالیز شده مشخص گردیده است. شکل 

EDS که با شود که مشاهده می 2با توجه به شکل  .دهدرا نشان می 3مشخص شده در شکل  همربوط به نقط

مشاهده می ربه صورت پراکنده در ساختاو  کندنفوذ می β افزودن مقادیر جزئی بیسموت، این عنصر در فاز

 .شوندمیتر دیده در شکل روشن ،[11] (3gr/cm83/5)این فاز لایبدلیل چگالی باو شود 

 

 

 

AZ31 + %2 Bi AZ31 + %1 Bi AZ31 + %0.5 Bi AZ31 آلیاژ 

 سختی ویکرز 42،54 50،94 52،6 51،8

 ب الف

 . AZ31+1%Bi،ب( ریزساختار آلیاژ  AZ31( الف(ریزساختار آلیاژ 1شکل

 .ی آلیاژی )برحسب ویکرز(هاسختی نمونه- -2جدول
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 رفتار خزشی-2   

 آزمایش خزش -1-2    

 450MPa-200 تحت تنش ثابت  C°200 و C 150  ،°C 175°هایآزمایش های خزش فرورونده در دما    

ها چنین سرعت خزش به عنوان معیاری از مقاومت خزشی نمونهمیزان عمق فرورونده و هم. انجام شده است

 و تنشC175° در دمای ثابت را AZ31+1%Biنمونه  زمان-منحنی عمق فروروندگی 4در نظر گرفته شد. شکل

MPa 400  زمان  خزشی، . در این منحنیدهدهای خزش انجام شده نشان میای از آمایشبه عنوان نماینده

Weight% Atomic% Element 
15.52 29.17 O 

45.65 56.47 Mg 
9.03 10.07 Al 

29.80 4.29 Bi 
100 100 Totals 

 .AZ31+1%Bi تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار ریختگی آلیاژ( 2شکل

 .2 گذاری شده در شکل متلامربوط به نقاط ع EDS نتایج آنالیز( 3شکل

Mg(α) 

β-Mg17Al12 

Mg3Bi2 

 .ترکیب شیمیایی نقطه مشخص شده -3جدول
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گردد. به علت تعادل تر مشاهده مینیلامرحله ابتدایی خزش بسیار کوتاه بوده و سپس مرحله خزش پایا طو

علت ماهیت فشاری  های کارنرمی و کارسختی سرعت مرحله خزش پایا افزایش یافته است. بهبین مکانیزم

سرعت فروروندگی . استزمان مشاهده نشده-های عمقی سوم خزش در منحنیآزمون خزش فرورونده مرحله

 .در این ناحیه برابر با شیب خط مماس بر منحنی در این ناحیه است

 

 

 

 

 

 

 

 

را برای چهار آلیاژ نشان ، C200˚و  C150 ،˚C175˚ تنش در دماهای-های عمق فروروندهمنحنی 6شکل     

های تغییرشکل مثل صعود و لغزش و با افزایش تنش در دمای ثابت، به دلیل فعال شدن مکانیزمدهد. می

افزایش دما میزان های فشاری، میزان عمق فرورونده افزایش یافته است. کارنرمی در ساختار در اثر اعمال تنش

ها زیاد شده است، یابد و تحرک نابجاییهای غیرفعال آلیاژ زمینه کاهش میبرای فعال شدن سیستم لازم تنش

 گیرد. تر صورت میبنابراین تغییرشکل راحت

مربوط به  هر سه دمادر  ،فرورونده نسبت به زمانشود، میزان عمق مشاهده می 6همانگونه که در شکل     

بوده است. این میزان از جابجایی،  AZ31 میزان عمق فرورونده در آلیاژ کمتر از، های حاوی بیسموتآلیاژ

دهد. این نتیجه می بیسموتبدون  AZ31 نسبت به آلیاژ آلیاژ حاوی بیسموتمقاومت به خزش را در  بهبود

  12Al17Mgکاهش فاز بتا و  2Bi3Mg خشی در ریزساختار و تشکیل فاز پایدارباستحکامرفتار به علت پدیده 

نقش مهمی در   2Bi3Mg فلزیبین افزودن بیسموت و تشکیل فازرسد بنابراین به نظر میاتفاق افتاده است. 

 .داشته است AZ31 بهبود مقاومت خزش آلیاژ

 .MPa 400و تنش  C175˚ در دمای AZ31+1%Biنمونه  منحنی خزش فرورونده( 4شکل
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ها در حین تمامی تنش در C175˚و C150˚دمای  فرورونده درهمانطور که مشهود است کمترین عمق      

بهترین  C200˚با این حال در دمای  است.بوده AZ31+1%Biآلیاژ  ، متعلق بهآلیاژچهار  در بین، آزمون خزش

که در آن کسر حجمی بالاتری از رسوبات  استبوده Bi%AZ31+2مقاومت در برابر خزش متعلق به آلیاژ 

توانند سدی پایدار در برابر شود که این ذرات میها تشکیل میمرزدانه ریزساختار و در 2Bi3Mgفلزی بین

( نیاز به وجود C200˚های خزشی ایجاد کنند که با افزایش بیشتر دما )لغزش نابجایی ها و فعال شدن مکانیزم

دن چنین گفتیم که افزوهم های خزشی خواهند بود.این سدها بیشتر بوده و مانعی در برابر فعال شدن مکانیزم

زایش های خزشی که با افمکانیزمشود با افزایش مرزدانه، موانع در برابر بیسموت باعث ریزدانگی ریزساختار می

 تواند مقاومت خزشی بهتری را نتیجه دهد.اند، بیشتر شده که میدما بیشتر فعال شده
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 توان خزشی -2-2  

دهدکه جهت بهبود خواص خزشی بایستی مکانیزم خزش با محاسبه توان نتایج تحقیقات قبلی نشان می   

قانون توانی تشخیص داده شود. نرخ خزش توانی توسط معادله ( cQ) انرژی فعال سازی خزشی یا و( n) تنشی

 .[22]شوندبه یکدیگر مربوط می 2 رابطه باکند ای که از قانون توانی پیروی میهو تنش اعمالی برای ماد

 

 

 × m   1010طول بردار برگرز که برای منیزیم برابر است با bشدن، انرژی نقص درچیده Aدر این رابطه     

21/3 ،d  ،اندازه دانهP  ،توان اندازه دانهn  ،0توان تنشیD  ،فاکتور فرکانسیG  ،مدول برشیCQ  انرژی

 ثابت گازها است. Rدرجه حرارت آزمایش و  Tثابت بولتزمن،  Kسازی خزش، فعال

تنش {، و Vimp=dh/dtبرای بکارگیری پارامترهای خزش فروروندگی از قبیل سرعت فروروندگی حداقل }    

 در روابط رایج در خزش باید اصلاحاتی به شرح زیر انجام گیرد. ( 2F/πd4=σ)فروروندگی

 

 

 

 

-4بهترتیب در بازه  2cو  1cعمق نفوذ است و مقادیر ثابت  hقطر فرورونده،  φبار اعمالی،  Fدر این روابط     

 [.13] قرار دارند 5/0-5/1و  2

( Vimpو منظم کردن آن، رابطه قانون توانی بین سرعت فرورونده) 1در معادله  3، 2با قرار دادن معادلات    

 دهد.رابطه زیر را نتیجه می (σimpو تنش فرورونده )

 

 

 Ln(VimpT/G)ثابت هستند، این امکان وجود دارد که توان تنش را از رسم نمودار  kو  bاز آنجا که مقادیر     

 [. 13]در دمای ثابت محاسبه کرد Ln(σimp/G)بر حسب 

(3)  

 

(2-3)  

(2)  

 

(2-2)  

(4)  

 

(2-4)  

(1)  

 

(2-2)  
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است و وارد کردن این تغییرات در صورت عمومی پذیرفته شدهدر این میان، افت مدول برشی با دما به     

های مدول گردد و با حذف نوسانشده میسازی محاسبهمحاسبات خزشی باعث تغییر در میزان انرژی فعال

 دهند. دست میتری را بهارهای واقعیبرشی مقد

طور معمول تابعی از دمای آزمایش است، بنابراین از رابطه زیر برای ذکر است که مدول برشی بهلازم به     

 :[14]شودمنیزیم خالص استفاده می

 G (MPa) =19200-8/6T (K)  

چنین و هم AZ31 تنش مربوط به آلیاژ نمودارهای توان  6شکل     

و  C150 ،˚C175˚ در سه دمای درصد وزنی از عنصر بیسموت 2و  1،  5/0 حاوی مقادیر AZ31آلیاژ 

˚C200 تغییرات، که دهدرا نشان می Ln(VimpT/G) برحسب Ln(σimp/G) به همراه دماهای ثابت  در

شود که تغییرات در محورهای لگاریتمی به صورت خطی است. مشاهده میشیب خطوط نشان داده شده

 .[15]کنترل شونده توسط صعود است می باشدکه بیانگر خزش نابجایی 2/4 - 2/6بوده و شیب آن بین 

 در دماهای. لعه آورده شده استهای مورد مطاآمده توان تنش مربوط به نمونهمقادیر بدست 3 در جدول    

˚C150 و ˚C175،  آلیاژ آمده مربوط به مقادیر توان تنش بدستبیشترینAZ31  درصدوزنی  1حاوی

و  فازهای جدید میلهبخشی به واسطه بوده است. علت افزایش توان تنش، مکانیزمهای استحکامبیسموت 

شده بود، مربوط  آلیاژکه با قرارگیری در مرزدانه ها مانع از لغزش مرزدانه ای در این  2Bi3Mgای شکل دانه

دارا  ترین مقدار رابیشدرصدوزنی بیسموت  2حاوی  AZ31توان خزشی آلیاژ  C200˚اما، در دمای  .شودمی

است. درشتبه ناپایداری ریزساختاری در اثر افزایش دما مربوط بوده الاکاهش توان تنش در دمای ببوده، 

در حین خزش  بالا دمای ها درجامد منجر به بازیابی نابجاییشدن رسوبات ریز و کاهش کارسختی محلول

 .شودمی

 

(4)  

 

(2-2)  



 

12 
 

 

 

 

 

 

 

200 ˚C 175 ˚C 150 ˚C نمونه 

4،2 4،3 5 2.  AZ31 

4،3 4،9 5،6 AZ31 + %0.5 Bi 

4،8 6،2 6 AZ31 + %1 Bi 

5،1 4،5 5،9 AZ31 + 2%Bi 

-14.5

-14

-13.5

-13

-12.5

-12

-11.5

-11

-4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4

L
n

(V
im

p
.T

/G
)(

m
m

.K
/M

P
a.

s)

Ln(σimp/G)

200C

175C

150C

-15

-14.5

-14

-13.5

-13

-12.5

-12

-11.5

-4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4

L
n

(V
im

p
.T

/G
)(

m
m

.K
/M

P
a.

s)

Ln(σimp/G)

200C

175C

150C

-15

-14.5

-14

-13.5

-13

-12.5

-12

-4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4

L
n

(V
im

p
.T

/G
)(

m
m

.K
/M

P
a.

s)

Ln(σimp/G)

200C

175C

150C

-15

-14.5

-14

-13.5

-13

-12.5

-12

-4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4

L
n

(V
im

p
.T

/G
)(

m
m

.K
/M

P
a.

s)

Ln(σimp/G)

200C

175C

150C

 AZ31+2%Biو د(  AZ31+1%Bi، ج( AZ31+0/5%Biب( آلیاژ  ، AZ31 آلیاژ الف(نمودارهای توان تنش: ( 6شکل

 .مقادیر محاسبه شده توان تنش -3جدول

 )الف(

 (ج) (د)

 ()ب



 

13 
 

 مکانیزم خزشی -3-2    

و با  7لذا مطابق شکل باشد.شونده توسط صعود میبیانگر خزش نابجایی کنترل 7تا  3توان تنشی بین     

مکانیزم خزش غالب در این  C200˚و  C150 ،˚C175˚های خزشی بدست آمده در دماهای توجه به توان

ها، فرآیند باشد. در خزش نابجاییآلیاژ می چهارشونده توسط صعود برای هر تحقیق، خزش نابجایی کنترل

کننده سرعت خزش است. در این نوع ها بصورت همزمان بوده و کندترین فرآیند کنترللغزش و صعود نابجایی

های پایینتر از آن، سرعت بحرانی وجود خواهد داشت که در تنش، تنش درصد عنصر افزودنیخزش، وابسته به 

نابجایی ها، سرعت لغزش شود و در مقایسه با صعود نابجاییها کنترل میخزش بوسیله لغزش ویسکوز نابجایی

های محلول ممانعتی در برابر حرکت نابجایی از خود نشان نداده و نابجاییر، اتمالاتهای بکمتر است. در تنش

توانند حرکت نمایند. لذا در صورت وجود مانعی در برابر شدن از اتمسفر اطراف خود به راحتی میا با کندهه

حرکت نابجاییها، سرعت صعود نابجایی، کنترل کننده سرعت خزش خواهد بود که با توجه به مقدار توان 

باشد و سکوز نابجایی غالب میمکانیزم لغزش وی ،3شود. توان تنشی برابر با تنشی نوع مکانیزم مشخص می

 .[17و16]شودمی کنترلها ،خزش با مکانیزم صعود نابجایی 4-7توان تنشی بین 

 

 

 نتیجه گیری    

 AZ31، با افزایش دما، مقاومت به خزش آلیاژ 12Al17Mg-βیوتکتیک به دلیل پایداری حرارتی کم فاز  -1   

درصد وزنی، بطور کلی مقاومت در برابر خزش آلیاژها  2تا  5/0یابد. افزودن بیسموت در محدوده کاهش می

چنین، افزودن بیسموت سبب افزایش هم است. 2Bi3Mgفلزی بخشد، که به دلیل تشکیل فاز بینرا بهبود می

 بود. AZ31+1%Biسختی آلیاژ شد و بیشترین سختی مربوط به آلیاژ 

اقل و حد کنندموانع حرارتی پایداری هستند که با فرآیند بازیابی مخالفت می 2Bi3Mgفلزی ذرات بین -2    

بیشتر بود  AZ31+1%Biمقاومت به خزش آلیاژ  C175˚ و C150˚در دمای دهند. خزشی مواد را کاهش می

مقاومت به خزش آلیاژ  C200˚، و در دمای و سختی بیشتر این آلیاژ است 2Bi3Mgمربوط به تشکیل فاز  که

%Bi2AZ31+ 2فلزی توان گفت به دلیل بیشتر بودن فاز بینبهتری داشت که میBi3Mg  و ریزدانگی بیشتر

نابجایی ها جهت عبور از موانع به تنش بالایی نیاز  شود،که سبب می وو درنتیجه مرزدانه بیشتر خواهد بود 

 .داشته باشند
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بدست آمد. که  2/4 - 2/6 ی مقادیر توان تنشی آلیاژها بسته به درجه حرارت آزمایش در محدوده -3    

 .شودمی کنترلها خزش با مکانیزم صعود نابجاییوقوع این است که، نشانگر 
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