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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this study, the effect of zinc on microstructure and solidification characteristics of super high strength Al-Zn-Mg-Cu has been 
investigated. The solidification studies were performed using cooling curve thermal analysis. This method represents quick 
and accurate results of solidification path of an alloy. The microstructure studies showed increment in the amounts of zinc 
increases the dendrite arm spacing (DAS), fraction of second phases and eutectic structure and results in a coarse dendrite 
structure. However, the zinc content did not affect the present phases in this alloying system. Thermal analysis evaluations re-
vealed decrease in nucleation temperature with zinc addition. The formation of Al13Fe4 phase was observed using bycooling 
curve. The solidification range in the presence of 8wt.% of zinc was 175 °C although the adding of zinc up to 25 wt.% increased 
it to 190 °C. Cooling curves represented the increase of the fraction of eutectic structure which was in accordance with image 
analysis results. The addition of zinc resulted in the decrease of the solidified fraction at dendrite coherency point from 0.32 
to 0.1 which matched by increment in porosity fraction from 0.09 to 0.32.

Keywords: Al-Zn-Mg-Cu alloy, Solidification, Thermal analysis, Cooling curve, microstructure.
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 Al-Zn-Mg-Cu بررسی اثر روی بر ریزساختار و رفتار انجمادی آلیاژهای
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چکیده

در اين پژوهش اثر روی بر ريزساختار و رفتار انجمادی آلیاژ فوق مستحکم جديد Al-Zn-Mg-Cu مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور مطالعات انجمادی از آنالیز حرارتی منحنی 
سرمايش استفاده شد. اين روش رفتار انجمادی آلیاژ را با دقت مناسب و سرعت بالايی در اختیار قرار می دهد. مطالعات ريزساختاری نشان داد که افزايش در میزان روی منجر 
به افزايش فاصله بازوهای دندريتی، افزايش کسر حجمی فاز های ثانويه و ساختار يوتکتیک و تشکیل دندريت های خشن و درشت شده است، با اين حال افزايش در میزان 
روی اثری بر نوع فازهای ثانويه تشکیل شده نداشته است. در مطالعات آنالیز حرارتی، حضور روی منجر  به کاهش دمای جوانه زنی شد. به کمک منحنی سرمايش، تشکیل 
يک فاز  در مراحل میانی انجماد مشاهده شد که می تواند فاز حاوی آهن Al13Fe4 باشد. دامنه انجمادی در 8 درصد وزنی روی 175 درجه سلسیوس بود که با افزايش روی تا 
25 درصد اين دامنه به 190 درجه سلسیوس افزايش يافت. با مقايسه نتايج به دست آمده مشاهده شد که افزايش کسر حجمی فازهای ثانويه با افزايش روی در نتايج آنالیز 
حرارتی و آنالیز تصويری در تطابق بود. همچنین کسر انجماد يافته در نقطه کوهیرنسی دندريت ها از 0/32 به 0/1 درصد کاهش يافت که با افزايش در میزان تخلخل از 0/09 

به 0/32 در تطابق است.

واژه هاي كلیدی: آلیاژ Al-Zn-Mg-Cu، انجماد، آنالیز حرارتی، منحنی سرمايش، ريزساختار.

1. مقدمه
Al- مطالعات زيادی نشان دادند که آلیاژهای فوق مستحکم
Zn-Mg-Cu به عنوان مواد سازه ای در صنايع هوافضا و خودرو 

آلیاژهای  اين  به  صنعتی  رويکرد  می شوند]1–3[.  استفاده 
عملیات حرارتی پذير ناشی از خواص فوق العاده آن ها شامل، 
چقرمگی  و  کم  دانسیته  پايین،  قیمت  عالی،  ويژه  استحکام 
به  آلیاژها  اين  ترمومکانیکال  رفتار   .]4,5[ آن هاست  بالای 
در حالت  اين حال  با  است،  بررسی شده   صورت گسترده ای 
ريختگی تحقیقات اندکی روی آن ها صورت گرفته است]6,7[. 
سهولت  در  حیاتی  نقشی  ريزدانگی   ريختگی،  آلیاژهای  در 

فرايند ريختگی و بهبود کیفیت و خواص دارد]8,9[.
افزايش مقدار عناصر آلیاژی يکی از راه های افزايش استحکام 
در اين سری از آلیاژها است، اگرچه افزايش اين عناصر ممکن 
است مشکلات ديگری به وجود آورد؛ افزايش مقدار يوتکتیک 
و فازهای درشت مرزدانه ای ازجمله اين مشکلات هستند که 
کسر حجمی فازهای ثانويه آلیاژ را افزايش می دهند. جدايش 
شديد يوتکتیک و ترکیبات بین فلزی موجود در اين آلیاژها 

در مرزدانه ها به علت انجماد غیرتعادلی مورد تأيید قرارگرفته 
است که منجر به پارگی گرم، کاهش شديد استحکام کششی 

و چقرمگی آلیاژ می گردد]10[.
)CA-CCA(1 می تواند  به  آنالیز حرارتی منحنی سرمايش 
به طور وسیعی برای مشخصه يابی پارامترهای انجمادی مذاب 
انجمادی  رفتار  تا  بگیرد  قرار  استفاده  مورد  انجماد  حال  در 
آلیاژها به خوبی شناسايی و ارزيابی گردد]11–14[. اين روش 
با  هم زمان  استفاده  امکان  و  است  آسان  و  سريع  کم هزينه، 
خط تولید در محل ريخته گری را دارد]15,16[. اين ويژگی ها 
مشخصه های  از  بسیاری  مطالعه  برای  مناسب  را  روش  اين 
 2)DTA( ديفرانسیلی  حرارتی  آنالیز  روش  به جای  انجمادی 
کرده است. اين روش آنالیز حرارتی برای سال ها در مطالعات 
استفاده  دوتايی  فازی  سیستم های  شناسايی  و  متالورژيکی 
 شده است. اين کار با تغییر عناصر آلیاژی و ضبط نقاط توقف 
دمايی در طول سرمايش و سپس رسم نمودار های دما-ترکیب 

به دست آمده است]17[.
1. Computer Aided Cooling Curve Analysis

2. Differential Thermal Analysis
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اين روش برای شناسايی بسیاری از مشخصه های انجمادی 
زيادی  تحقیقات  است.  شده  استفاده  آلومینیم  آلیاژهای  در 
Al-Si- ،]18,19[Al-Si روی مسیر انجماد سیستم های آلیاژی
]29–12,26[Al-Si-Cu و   ]25–23[Al-Cu  ،]22–20[Mg

انجام شده است. هرچند مطالعات اندکی روی مسیر انجمادی 
گرفته  صورت   Al-Zn-Mg-Cu مستحکم  فوق  آلیاژهای 

است]30,31[.
استخراج  قابل  آنالیز حرارتی  پارامتر مهم ديگری که در 
در  اغلب  که  است   3)DCP( دندريت  کوهیرنسي  نقطه  است 
پارامترهاي  کنار  در  آلومینیم  آلیاژهاي  انجمادي  مشخصات 
تشکیل  و  مايع  منحنی  و  جامد  منحنی  دماي  مانند  مهم 
رسوب ذکر مي شود و اشاره به لحظه اي از فرآيند انجماد يک 
آلیاژ دارد که اولین برخورد دندريت های آزاد با دندريت های 
مجاورشان صورت مي گیرد. در اين مرحله، مورفولوژي جامد 
در منطقه خمیري )نیمه جامد( مي تواند به صورت يک طرح 
اسکلتي بین اتصالي در سرتاسر حجم در حال انجماد تصور 
را  نقطه اي  دندريت،  کوهیرنسي  نقطه  به عبارت ديگر  شود. 
نشان مي  دهد که يک شبکه پیوسته دندريت جامد در قطعه 
ريختگي تشکیل مي شود. پس ازاين تغذيه دهی با شار مذاب 
از میان شبکه های دندريتی  امکان پذير است )که به آن تغذيه 

بین دندريتی می گويند(]31,32[.
و  انجمادی  رفتار  که  است  شده  تلاش  پژوهش  اين  در 
ريزساختار آلیاژهای Al-xZn-2.5Mg-2.5Cu )که در آن x بین 
8 تا 25 تغییر می کند( و همچنین ارتباط رفتار انجمادی با 
ريزساختار مورد مطالعه قرار گیرد و نتايج اين مطالعات مورد 

تحلیل قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق
از  روی  مختلف  مقادير  با   Al-Zn-Mg-Cu آلیاژ  تهیه  جهت 
 ،Al-50%Mg آمیژان   ،)%9/99( تجاری  خلوص  با  آلومینیم 
آمیژان Al-50%Cu و روی خالص )99/9 درصد( استفاده شد. 

3. Dendrite Coherency Point

ترکیب شیمیايی آلیاژها  با استفاده از آزمون اسپکتروسکوپی 
نشان   1 جدول  در  آن  نتايج  که  گرفت  قرار  ارزيابی  مورد 
داده شده است. از اين پس اين آلیاژها با کدگذاری نشان داده 

شده در اين جدول ياد می شوند.
منحنی  حرارتی  آنالیز  آزمايش  های  انجام  به منظور 
مختلف  مقادير  حاوی  نمونه های  به  مربوط  مذاب  سرمايش، 
روی در يک بوته فلزی جداره نازک با سرعت سرمايش کم 
)حدود C/s° 1/5( مجهز به دو ترموکوپل، که يکی در جداره 
و ديگری در مرکز ثابت شده بودند، ريخته گری شد. اين قالب 
به صورت نمادين در شکل 1 نشان داده شده است.ترموکوپل 
نوع K و از جنس )کرومل-آلومل( و با قطر سیم 0/6 میلی متر 
استفاده شد.جهت اعتماد به نتايج، برای هر نمونه دو آزمون 
آنالیز حرارتی گرفته شد. داده های خروجی با سرعت 6 داده 
در ثانیه توسط يک دستگاه مبدل آنالوگ به ديجیتال با دقت 
زمان  و  درصد(   0/0015 يا   216 )رزولوشن  بیت   16 تبديل 
پاسخگويی 0/02 ثانیه به داده  های ديجیتال تبديل و توسط 

جدول 1. ترکیب شیمیايی آلیاژ Al-Zn-Mg-Cu با مقادير مختلف روی

آلیاژ
)%.wt( مقدار عنصر آلیاژی

ZnMgCuSiFeAl

A88/22/72/50/30/2باقیمانده
A109/92/32/40/20/1باقیمانده
A1212/32/72/60/30/2باقیمانده
A1514/92/42/40/40/1باقیمانده
A1716/82/62/40/30/1باقیمانده
A2020/52/42/30/20/2باقیمانده
A2524/72/62/60/30/1باقیمانده

شکل 1. طرح کلی قالب مورداستفاده جهت آنالیز حرارتی به همراه محل 
قرار گیری ترموکوپل ها.
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توسط  داده ها  سپس  شدند.  ضبط   ADAM-4000 نرم افزار 
قرار  تحلیل  مورد   )b9.2.257 )نسخه   OriginProنرم افزار
گرفت. خط مرجع با استفاده از برازش4 يک منحنی نمايی بر 
داده های پیش و پس از فرايند انجماد به دست آمد که تطابق 
خوبی با اين داده ها ارائه داد. رابطه )1( فرمول اين منحنی را 

نشان می دهد:
معادله 1.

= + ctT a be

ثوابتی   c و   b  ،a و  t زمان  و  T درجه حرارت  که در آن 
هستند که برای هر نمونه به صورت تجربی استخراج شده است.

نهان  گرمای  که  فرض  اين  با  می تواند  شده  جامد  کسر 
همه ی فازها يکسان است محاسبه شود. يک مدل دقیق که 
منابع مختلف به عنوان مدل مناسب برای محاسبه کسر جامد 

شده استفاده کرده اند به صورت رابطه )2( است]32[:
معادله 2.

 −  = =
 −  

∫

∫

s

e

s

t

cc zct
1

s
t

cc zct

dT dT
( ) ( ) dt

tdt dt
f

dT dT
( ) ( ) dt
dt dt

1t از تقسیم مساحت  بنابراين، کسر جامد يا fs در زمان 
از زمان  بین منحني مشتق و منحني مرجع،  سطح محصور 
بین منحني  بر مساحت کل  زمان موردنظر  تا  انجماد  شروع 
مشتق و منحني مرجع از زمان شروع تا پايان انجماد حاصل 

می شود.
بکرود]33[،  اساس روش  بر  نقطه ی کوهیرنسی دندريت 
 )TW-TC( بیشترين اختلاف در دمای ترموکوپل ديواره و مرکز
در نظر گرفته شد. منحنی اين اختلاف دمايی برحسب زمان 
رسم شده و اولین کمینه  در اين منحنی DCP در نظر گرفته 

شد.
به منظور بررسی های ريزساختار در ابتدا نمونه ها مطابق 
استاندارد ASTM E3-11 تا سنباده شماره 2500 سنباده زنی 
و سپس صیقل داده شدند با استفاده از محلول کلر حکاکی 
شیمیايی انجام شد ]34[. با استفاده از نرم افزار آنالیز تصويری 
و  ثانويه  فازهای  سطحی  کسر   )4.1.1.0 ديجیمايزر5)نسخه 
يوتکتیک محاسبه شد. همچنین از دستگاه پراش اشعه ايکس 
)XRD6( محصول شرکت PHILIPS با طول گام 0/02درجه و 
اشعه ايکس با طول موج مربوط به Kɑ=1/5418 Å مس برای 
فازيابی استفاده شد.به منظور بررسی ريزساختاری، شناسايی 
کمی  و کیفی ترکیبات بین فلزی تشکیل شده و توزيع آن ها و 
بررسی سطوح شکست در نمونه های مختلف، از میکروسکوپ 

4. Curve Fitting

5. Digimizer

6. X-ray Diffraction

سطح زيرمنحني تا لحظه
سطح کل زيرمنحني

نوری و الکترونی روبشی Vega©Tescan مجهز به میکروآنالیز 
EDS7 استفاده شد. 

از  تعدادی  تخلخل سنجی،  آزمون های  انجام  به منظور 
نمونه های حاوی درصدهای مختلف روی استفاده شد. چگالی 
تئوری آلیاژ با استفاده از قانون مخلوط ها8 محاسبه و از قانون 
با  چگالی  شد.  استفاده  تخلخل  محاسبه  برای  ارشمیدس 
استفاده از استاندارد ISO 2738 محاسبه گرديد. اندازه گیری ها 
با ترازوی )Mettler Toledo, Greifensee( با دقت 0/0001 
هر  روی  اندازه گیری ها  صحت  افزايش  به منظور  شد.  انجام 

نمونه 2 بار تخلخل سنجی انجام شد.

3. نتایج و بحث
ریزساختار

مقادير  با   Al-Zn-Mg-Cu آلیاژ   ريزساختار  تصوير   2 شکل 
مختلف روی را نشان می دهد. افزايش مقدار روی تا 17 درصد 
همچنان  و  می گذارد  آلیاژ  ريزساختار  بر  نامحسوسی  تأثیر 
 20 حضور  در  است.  کوتاه  بازوهای  با  دندريتی  ريزساختار 
شاخه  های  به صورت  دندريتی  ساختار  روی  عنصر  درصد 
نشان  تصويری  آنالیز  بررسی های  می شود.  کشیده  و  درشت 
داد که مقدار عنصر روی بر فاصله بازوهای دندريتی اثرگذار 
است که نتايج آن در شکل 3 نشان داده شده است. در حضور 
 25/6  μm میانگین  به طور  فاصله  اين  روی  عنصر  درصد   8
فاصله  اين  درصد   15 تا  روی  عنصر  مقدار  افزايش  با  است. 
تغییر اندکی دارد و به میزان μm 22/9 می رسد که با توجه به 
خطای استاندارد نشان داده شده در شکل اين تغییر بی معنی 
است. پس ازآن افزايش مقدار روی باعث افزايش قابل توجهی 
حضور  در  به طوری که  می گردد  دندريتی  بازوهای  فاصله  در 
20 درصد عنصر روی اين فاصله به μm 41/2 افزايش يافت. 
در پژوهش جرجويچ ]35[ اثر مقدار عناصر آلیاژی اصلی بر 
فاصله ی بازوهای دندريتی بررسی شد که افزايش در مقادير 
در  فاصله  اين  توجه  قابل  کاهش  باعث  سیلیسیم  و  مس 
آلیاژی  افزايش عناصر  Al-Si-Cu شده است.  آلیاژی  سیستم 
غلظت عناصر پس زده شده جلوی جبهه ی انجماد را افزايش 
می دهد و تحت تبريد غلظتی شديد تر شده و رشد دندريتی را 
تشديد می کند. همچنین مشاهده شد که در درصد های بالاتر 

عنصر روی رشد دندريتی شديد تر شده است. 
روبشی  الکترون  میکروسکوپ  بازگشتی  الکترون  تصوير 
نشان   4 شکل  در   A20 و   A15  ،A8 آلیاژهای  ريزساختار  از 
فازهای  همراه  به  آلیاژ  دندريتی  ساختار  است.  شده  داده 
و  دندريتی  فواصل  در  يوتکتیکی  ساختار  در  تشکیل شده 
رايج  ساختار  اين  هستند.  دندريت ها مشخص  درون  فازهای 
 .]36[ است  ريخته گری  از  پس   Al-Zn-Mg-Cu آلیاژهای 

7. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

8. The role of mixtures
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از  آلیاژ  اين  در  تشکیل شده  فاز های  شناسايی  به منظور 
میکروآنالیز اشعه ی ايکس )EDS( استفاده شد. نتايج اين آنالیز 
برای آلیاژ حاوی 15 درصد وزنی روی در جدول2 آورده شده 
است. فاز A(α-Al( به عنوان فاز زمینه است. ساختار يوتکتیک 
شبه تعادلی  به صورت  و   )B(  )MgZn2(  η و   α-Al فازهای  از 
ايجادشده است. ذکر اين نکته حائز اهمیت است که با توجه 
به دياگرام فازی Al-Zn )شکل 5( ترکیب شیمیايی آلیاژها از 
نقطه يوتکتیک خیلی دور است و شرايط غیر تعادلی انجماد 
 C نقطه  در  است.  شده  يوتکتیک  ساختار  تشکیل  به  منجر 
از  و در خارج  کروی  تقريباً  مورفولوژی  با   )Al2MgCu(  S فاز 
ساختار  کنار  در  هم   )Al2Zn3Mg3(  T فاز  يوتکتیک،  ساختار 
است.  تشکیل شده   )E( آن  از  خارج  هم  و   )D( يوتکتیک 
 θ فاز  نظر  به  است  داده شده  نشان   F با  که  فازی  همچنین 
اين   0/9 از  کمتر  مس  به  منیزيم  نسبت  در  است،   )Al2Cu(
فاز می تواند تشکیل شود )شکل 5(. بر اساس آنچه در مراجع 

.A20 )ج( و A17 )ث( ،A15 )ت( ،A12 )پ( ،A10 )ب( ،A8 )شکل 2. تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار آلیاژهای )الف

A15 برای آلیاژ EDS جدول2. نتايج آنالیز

نقطه
درصد عناصر )درصد اتمی(

فاز احتمالی
AlZnMgCuFe

A4/21/60/1باقیمانده-α-Al

B34/116/51/7باقیمانده-η با α-Al يوتکتیک
C2/117/116/5باقیمانده-S(Al2MgCu)

D19/720/64/0باقیمانده-T(Al2Mg3Zn3)

E21/120/74/2باقیمانده-T(Al2Mg3Zn3)

F0/40/125/9باقیمانده-θ(Al2Cu)

G0000/25باقیماندهAl13Fe4

Al-Zn- آلیاژ  دندريتی  بازوهای  فاصله  بر  روی  مقدار عنصر  اثر  شکل 3. 
.Mg-Cu
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Al-Zn-Mg-Cu اعلام شده است حضور اين فازها در آلیاژهای 
رايج است]6,14[. همچنین يک فاز پايه آهن در ريزساختار 
است.  نزديک   Al13Fe4 به  آن  ترکیب  که  شد  شناسايی 
نرم افزار  توسط  ثانويه  فاز  حجمی  کسر  برای  تصويری  آنالیز 
ديجی مايزر نشان داد که اين مقدار برای آلیاژهای A15 ،A8 و 
A20 به طور میانگین و به ترتیب 13/8، 17/0 و 19/5 درصد 

است.
به منظور شناسايی فازهای موجود در اين سیستم از آنالیز 
XRD استفاده شد. شکل 6 نتايج آزمون XRD را برای نمونه های 

A15 ،A8 و A20 نشان می دهد. بر اساس اين شکل پیک های 

مربوط به فاز ɑ-Al و فازهای MgZn2( η يا Mg)Zn,Al,Cu(2( و 
Mg32)Al,Cu(49( T( شناسايی شدند. بااين حال اثری از پیک های 
از کسر  ناشی  يا θ مشاهده نمی شود که می تواند   S به مربوط 

حجمی اندک اين دو فاز در سیستم باشد.

.A20 و A15 ،A8 برای نمونه های XRD شکل 6. الگوی

آلیاژ  از  روبشی  الکترون  بازگشتی میکروسکوپ  الکترون  تصوير  شکل 4. 
حاوی 15 درصد عنصر روی.

(MgZn2  ياMg(Zn,Al,Cu)2 و )T (Mg32(Al,Cu)49 .شناسايی شدند )های مربوط به  حال اثری از پیک ينبااS  ياθ 
 تواند ناشی از کسر حجمی اندک اين دو فاز در سیستم باشد. شود که می مشاهده نمی

 
 درصد عنصر روی. 11 کوپ الکترون روبشی از آلیاژ حاویتصوير الکترون بازگشتی میکروس .3شکل 

 A15برای آلیاژ  EDSنتايج آنالیز  .2جدول

 فاز احتمالی درصد عناصر )درصد اتمی(  نقطه
Al Zn Mg Cu Fe 

A 1/1 0/1 2/8 باقیمانده - α-Al 
B يوتکتیک  - 7/1 1/10 1/38 باقیماندهα-Al  باη 
C 1/10 1/17 1/2 باقیمانده - S(Al2MgCu) 
D 1/8 0/21 7/19 باقیمانده - T(Al2Mg3Zn3) 
E 2/8 7/21 1/21 باقیمانده - T(Al2Mg3Zn3) 
F 9/21 1/1 8/1 باقیمانده - θ(Al2Cu) 
G 21/1 1 1 1 باقیمانده Al13Fe4 

 

 
 .[37]روی-دياگرام فازی دوتايی آلومینیم .8شکل 
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شکل 5. دياگرام فازی دوتايی آلومینیم-روی]37[.
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آنالیز حرارتی
اول،  مشتق  منحنی  کنار  در   A15 آلیاژ  سرمايش  منحنی 
يافته در هرلحظه در شکل 7  انجماد  و کسر  منحنی مرجع 
آورده شده است. سه ناحیه 1، 2 و 3 سه واکنش انجمادی را 
نشان می دهد. به منظور درک و مشاهده بهتر تغییرات فازی 
از منحنی مشتق اول استفاده می شود. اين منحنی تغییرات 
در  می گذارد]38[.  نمايش  به  به خوبی  را  سرمايش  منحنی 
منحنی  )ناحیه  اولیه  فاز  تشکیل  مشتق،  منحنی  ناحیه 1در 
مايع( با يک افزايش ناگهانی از خط مرجع قابل مشاهده است. 
در ناحیه 2 يک افزايش در منحنی مشتق مشاهده می شود که 
نشان دهنده ی تشکیل يک فاز در حین رشد دندريت ها است. 

ناحیه 3 به تشکیل ساختار يوتکتیکی مربوط است. 

شکل 7. منحنی سرمايش آلیاژ Al-15Zn-2.5Mg-2.5Cu در کنار منحنی 
مشتق اول و منحنی مرجع.

منحنی سرمايش آلیاژ Al-Zn-Mg-Cu با مقادير مختلف 
روی در شکل 8 نشان داده شده است. با افزايش عنصر روی 
است.  منتقل شده  پايین تر  دماهای  به  مايع  منحنی  ناحیه 
به منظور استخراج پارامترهای آنالیز حرارتی منحنی سرمايش 
اول،  مشتق  منحنی های  شد.  تحلیل  آلیاژها  اين  از  هرکدام 
دمايی  اختلاف  و  يافته  انجماد  کسر  مشتق،  مرجع  منحنی 
ديواره و مرکز قالب از منحنی های سرمايش به دست آمد و 
به کمک آن ها پارامترهای انجمادی آلیاژها استخراج گرديد. 
منحنی  ناحیه  شده ی  بزرگنمايی  تصوير   9 شکل  منحنی 
مايع از منحنی سرمايش آلیاژهای Al-Zn-Mg-Cu با مقادير 
مختلف روی به همراه پارامتر های اين ناحیه آورده شده است. 
همان گونه که در شکل 9 نشان داده شد پس از جوانه زنی 
سرمايش  نرخ  اولیه،  جوانه های  نهان  گرمای  شدن  آزاد  با  و 
کاهش می يابد و اگر مقدار اين گرما زياد باشد گرمادهی به 
نقطه  يک  و  می گردد  سیستم  دمای  افزايش  باعث  سیستم 
کمینه )Tmin( در منحنی سرمايش داريم. در اين زمان همچنان 
و  می شود  گرم  سیستم  است.  جوانه زنی  حال  در  سیستم 
پس ازآن که جوانه ها در محل های مستعد جوانه زنی به تعداد 

کافی جوانه زدند ديگر جوانه زنی جديدی رخ نمی دهد؛ در اين 
زمان سیستم در يک بیشینه ی )TG( دمايی قرار دارد. پس از 
TG جوانه های موجود در سیستم شروع به رشد می کنند. در 

شکل 10 دماهای جوانه زنی، کمینه و رشد فاز ɑ در آلیاژها 
 Tmin نشان داده شده است. همان گونه که مشخص است مقادير
و TG مشابه دمای جوانه زنی با افزايش مقدار عنصر روی کاهش 
 ،640 °C به ترتیب A8 برای آلیاژ ،TG و Tmin ،TN می يابند. مقدار
C° 629/2 و C° 630/2 هستند.افزايش در مقدار روی باعث 

اين دما می شود. مطابق شکل 5 در سیستم دوتايی  کاهش 
Al-Zn با افزايش مقدار روی از 8 تا 25 درصد اين دماها به 

اين  می کند.  تغییر   597  °C و   592  °C  ،602  °C به  ترتیب 
تغییر با روند کاهشی مشاهده شده در تطابق است.

 )TE( تحت تبريد جوانه زنی )تفاضل دمای جوانه زنی تعادلی
و دمای جوانه زنی غیرتعادلی )TN(( در آنالیز حرارتی از اهمیت 
بالايی برخوردار است. در برخی مراجع ΔTN که تفاضل دمای 
جوانه زنی و دمای کمینه است به عنوان تحت تبريد جوانه زنی 
با  جوانه زنی  تبريد  تحت  تغییرات  می گردد]12,38[.  مطرح 
مقدار روی در شکل 11 نشان داده شده است. همان گونه که 
مشخص است با افزايش عنصر روی مقدار اين تحت تبريد از 
C° 10/8 به C° 5/7 کاهش می يابد که نشان دهنده 46 درصد 

فعال سازی  انرژی  کاهش  به منزله  کاهش  اين  است.  کاهش 
جوانه زنی است ]38[.

 A15 آلیاژ  در  آلومینیم  اولیه  دندريت های  رشد  ادامه  با 
در شکل  است.  تشکیل شده  فاز  يک   578/5  °C دمای  در  و 
مقدار  برحسب  در   )TR( فاز  اين  تشکیل  شروع  دمای   12
از  روی  عنصر  افزايش  است.  داده شده  نشان  روی  عنصر 
کاهش   569/9  °C به   582/5  C° از  را   TR درصد   25 تا   8
آلیاژ  برای  لیو]39[  گروه  ترمودينامیکی  محاسبات  می دهد. 
Al-9.2Zn-xMg-2.3Cu نشان داد که فاز α-Al تنها فازی است 

که می تواند در محدوده ی °C 630 تا C° 500 تشکیل شود. 

شکل 8. منحنی سرمايش آلیاژهای حاوی 8 تا 25 درصد عنصر روی.
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شرايط ترمودينامیکی سیستم دمای تشکیل اين فاز را کاهش 
می دهد.

می يابد.  ادامه  يوتکتیکی  ساختار  تشکیل  با  آلیاژ  انجماد 
تشکیل  انجماد  تعادلی  غیر  شرايط  شد  بیان  که  همان طور 
اينجا  آنالیز حرارتی  را در پی دارد.اهمیت  ساختار يوتکتیک 
تعادلی دياگرام فازی  مشخص می شود که در رفتارهای غیر 

جابه جا می شود.
فازهای  به  عمدتاً  ساختار  اين  شد،  بیان  که  همان طور 
ساختار  مراجع  اساس  بر  هرچند  است.  مربوط   η و   α-Al

يوتکتیکی فازهای α-Al با T و α-Al با S نیز امکان تشکیل 
برای   )TN-E( يوتکتیک  ساختار  جوانه زنی  دمای  دارد]5,41[. 
است.  داده شده  نشان   13 شکل  در  روی  تغییرات  با  آلیاژها 
روی درصد   8 حاوی  آلیاژ  در  يوتکتیک  جوانه زنی   دمای 
دما  اين  وزنی  تا 25 درصد  افزودن روی  و  است   480/9 °C

را به C° 463/1 کاهش داده است. شکل 13 همچنین کسر 
روی  عنصر  مختلف  مقادير  برای  يوتکتیک  ساختار  حجمی 

شکل 9. )الف( تصوير بزرگنمايی شده  از ناحیه منحنی مايع منحنی سرمايش آلیاژها و )ب( معرفی پارامتر های ناحیه منحنی مايع.

آلیاژهای حاوی مقادير  مقادير دمای جوانه زنی، کمینه و رشد  شکل 10. 
مختلف عنصر روی.

شکل 11. مقادير تحت تبريد جوانه زنی به عنوان تابعی از مقدار عنصر روی.

 Al13Fe4 هرچند ژی9 و همکاران]40[ گزارش داده اند که فاز
تشکیل شده   598  °C دمای  در  و  آلومینیم   7050 آلیاژ  در 
است. بنابراين احتمال می رود فاز تشکیل شده Al13Fe4 باشد. 
بنابراين می توان گفت که افزايش مقدار عنصر روی با تغییر 
9. Xie

شکل 12. دمای شروع تشکیل فاز Al13Fe4 (TR) برحسب مقدار عنصر روی.
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از  استفاده  با  اين کسر حجمی  است.  آورده شده  آلیاژها  در 
بین  سطح  محاسبه  از  و  سرمايش  منحنی  مشتق  منحنی 
نسبت  يوتکتیک  ناحیه  در  مرجع  منحنی  و  مشتق  منحنی 
به کل سطح زير منحنی محاسبه شد. با افزايش مقدار روی از 
8 به 25 درصد کسر حجمی يوتکتیک از 6/4 درصد به 13/3 
درصد افزايش پیداکرده است. بنابراين می  توان نتیجه گرفت 
نقطه ی  به سمت  آلیاژ  شیمیايی  ترکیب  روی  افزايش  با  که 
يوتکتیک،  واکنش  در  ازآنجايی که  يوتکتیک حرکت می کند. 
با حرکت به سمت  را دارد و  نقطه ی يوتکتیک کمترين دما 
يوتکتیک دمای منحنی مايع و منحنی جامد کاهش می يابد، 
پس کاهش دمای منحنی مايع و منحنی جامد آلیاژ با افزايش 
مقدار روی به اين شکل قابل توجیه است. در آخرين لحظه 
مرجع  منحنی  به  مشتق  منحنی   )6 شکل  )مطابق  انجماد 
نزديک شده و در نقطه ی Ts )دمای منحنی جامد(، در پايان 
افت  يک  برمی گردد.  مرجع  خط  به  دوباره  منحنی  انجماد، 
افت  اين  می شود.  مشاهده  انجماد  پايان  نقطه ی  در  کوچک 
به دلیل آن است که با پايان انجماد گرمای آزادشده ناشی از 
انجماد مذاب ناگهان قطع می شود و يک گراديان دمايی شديد 

در نمونه ايجاد می شود]33[.
منحنی  دمای  می رسد.  پايان  به  انجماد  فرايند  درنهايت 

جامد )TS( و دامنه انجمادی در آلیاژها برحسب مقدار عنصر 
دياگرام  به  توجه  با  است.  شده  آورده   14 شکل  در  روی 
دلیل حرکت  به  روی  عنصر  مقدار  افزايش  با   5 فازی شکل 
از  را  آلیاژ  جامد  منحنی  دمای  يوتکتیک،  نقطه ی  سمت  به 
 408/3  °C به  روی  عنصر  درصد   8 حضور  در   464/8  °C

تغییر  است.  داده  کاهش  روی  عنصر  درصد   25 حضور  در 
به  منجر  می تواند  جامد  منحنی  و  مايع  منحنی  دمای  در 
آلیاژ انجمادی  دامنه ی  شود.  انجمادی  دامنه  در   تغییر 
با  به 20 درصد  فزايش عنصر روی  با  و  است   175/2 A8°C

پس ازآن  می يابد.  افزايش   180/2  °C مقدار  به  کمی  شیب 
 افزايش عنصر روی از 20 به 25 درصد دامنه انجمادی را به
بین  )ناحیه  انجماد  افزايش می يابد. همچنین زمان   191 °C

زمان t1 و tf در شکل 7( آلیاژها در شکل 14 نشان داده شده 
است که مطابق آن افزايش عنصر روی از 8 به 25 درصد زمان 
انجماد را از 440 ثانیه به 489 ثانیه افزايش داده است. با افزايش 
در زمان و دامنه انجمادی يک آلیاژ سیالیت آلیاژ دچار مشکل 
می شود]42[. در پژوهش يانگ و همکاران ]43[ روی سیستم 
آلیاژ Al-Ni-Si مشاهده شد که افزايش نیکل از 2 تا 6 درصد 
باعث کاهش و پس از آن  افزايش دامنه انجمادی شده است. 
همچنین افزايش سیلیسیم از 1 تا 3 درصد دامنه انجمادی را 
افزايش داده است. آن ها بیان داشتند که اين افزايش در دامنه 

انجمادی به صورت معکوس با سیالیت رابطه دارد.

تخلخل سنجی و کوهیرنسی دندریت ها
در شکل 15 منحنی سرمايش آلیاژ A15 برای ديواره و مرکز 
 )Tc( با مرکز قالب )Tw( در کنار منحنی اختلاف دمای ديواره
آورده شده است. بیش ترين اختلاف در دمای ديواره و مرکز 
 )Tw-Tc( اين دو ترموکوپل که کمینه منحنی اختلاف دمای 

می شود نقطه ی DCP است.
نتايج تخلخل سنجی آلیاژها به همراه مقادير کسر حجمی 
انجماد يافته در نقطه کوهیرنسی دندريت ها )fDCP( در شکل 
مقدار  در  افزايش  اين شکل  اساس  بر  است.  آورده شده   16
عنصر روی منجر به افزايش تخلخل شده است. میزان تخلخل 
تا 25  روی  مقدار  افزايش  با  و  است  درصد   1/9A8 آلیاژ  در 
طبق  می کند.  پیدا  افزايش  درصد   3/2 به  مقدار  اين  درصد 
روی  عنصر  مقدار  افزايش  شد،  مشاهده   14 شکل  در  آنچه 
به  از 175  انجمادی  دامنه  افزايش  باعث  درصد  تا 25   8 از 
شدن  بزرگ  و  انجمادی  دامنه  افزايش  با  است.  شده   191
دندريتی  بین  نواحی  به  مذاب رسانی  خمیری،  انجماد  ناحیه 
رفتار  بر  روی  عنصر  اثر  بررسی  به منظور  می شود.  مشکل تر 
 )DCP( دندريت ها  کوهیرنسی  نقطه ی  از  آلیاژ  مذاب رسانی 
می شود  ديده   16 شکل  در  که  همان گونه  و  شد.  استفاده 
افزايش عنصر روی باعث کاهش کسر انجماد يافته در نقطه ی 
افزايش  که  است  شده  بیان  منابع  می شود.در  کوهیرنسی 
آلیاژ در  تخلخل  میزان  با  معناداری  رابطه   DCP نقطه   در 

حجمی  کسر  و  يوتکتیک  ساختار  جوانه زنی  دمای  تغییرات   .13 شکل 
ساختار يوتکتیک با مقدار روی.

شکل 14. دمای منحنی جامد )TS(، دامنه انجماد )دما )Ts∆( و زمان )ts( در 
آلیاژها برحسب مقدار عنصر روی.
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شده  بیان  همچنین  دارد]14,38[.   Al-15Zn-2.5Mg-2.5Cu

است که رخداد زود هنگام DCP می تواند منجر به پارگی گرم 
در ماده شود]44[.

تا پیش از DCP دندريت ها به صورت جدا از هم در مذاب 
انجام  نقاط  به همه  آزاد  به صورت  و مذاب رسانی  دارند  قرار 
می شود. در DCP دندريت ها به هم می رسند و يک شبکه ی 
پیوسته از جامد تشکیل می دهند]45[. پس ازاين مذاب رسانی 
بايد از میان شبکه ی پیوسته ی جامد انجام شود و مذاب رسانی 
از حالت حجیم به فواصل بین دندريتی انتقال می يابد و شرايط 
مسیرهای  شدن  بسته  امکان  و  می شود  رسانی سخت  مذاب 
گرم  پارگی  حتی  و  انقباضی  حفرات  تشکیل  و  مذاب رسانی 
افزايش می يابد]44[. با افزايش عنصر روی از 8 درصد به 25 
از  انجماد يافته در نقطه ی کوهیرنسی دندريت ها  درصد،کسر 
32 درصد به 10 درصد کاهش می يابد. بنابراين می توان نتیجه 
گرفت که افزايش مقدار عنصر روی با کاهش کسر انجماد يافته 

در DCP منجر به مذاب رسانی دشوارتر به نواحی بین دندريتی 
شده و افزايش مقدار تخلخل انقباضی در آلیاژ را به دنبال دارد.

بر  تا 25 درصد   8 از  روی  تغییرات عنصر  اثر  شکل 17 
آلیاژها  در  را  دندريت ها  )tDCP( کوهیرنسی  زمان  )TDCP(و  دما 
نشان می دهد. بر اساس اين شکل دما و زمان DCP در حضور 
8 درصد عنصر روی به ترتیب C° 624 و 85 ثانیه است و با 
افزايش مقدار عنصر روی به 25 درصد اين مقادير به ترتیب به 
C° 594 و 25 ثانیه کاهش پیدا می کند. کاهش زمان DCP با 

افزايش مقدار عنصر روی با توجه به کاهش کسر انجماد يافته 
در DCP قابل انتظار است.

کاهش دمای DCP با توجه به کاهش دمای جوانه زنی روند 
قابل انتظاری است و اين کاهش نمی تواند به درستی اثر افزايش 
مقدار عنصر روی را بر دمای DCP نشان دهد. به همین دلیل 
اختلاف دمای جوانه زنی با دمای TN-TDCP( DCP( به عنوان تابعی 
از مقدار روی در شکل 18 نشان داده شده است. اين اختلاف 
و  است   16 °C آلیاژ حاوی 8 درصد عنصر روی  برای  دمايی 
افزايش مقدار روی تا 25 درصد اين مقدار را به C° 5/2 کاهش 
می دهد. تغییرات در اين اختلاف دمايی با افزايش مقدار عنصر 

.A15 برای آلیاژ DCPشکل 15. نحوه محاسبه

شکل 16. تغییرات میزان تخلخل و کسر انجماد يافته در DCP برای آلیاژ 
Al-Zn-Mg-Cu به عنوان تابعی از مقدار عنصر روی.

شکل 17. اثر مقدار عنصر روی بر زمان و دمای کوهیرنسی دندريت ها.

شکل 18. تغییرات اختلاف دمای جوانه زنی با دمای )DCP )TN-TDCP با 
مقدار عنصر روی.
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روی با تغییر کسر انجماد يافته در DCP در تطابق است. اين 
اختلاف دمايی را نیز می توان به عنوان معیار سنجش DCP در 

نظر گرفت.

4. نتیجه گیری
نتايج اين پژوهش نشان داد که:

در بررسی های ريزساختاری مشخص شد که با افزايش مقدار   .1
روی تا 15 درصد وزنی فاصله ی بازوهای دندريتی ثابت و 
حدود μm 25 است. اما افزايش روی بیش تر از اين مقدار تا 

20 درصد وزنی اين فاصله را به حدود μm 45 افزايش داد.
افزايش در مقدار روی از 8 به 25 درصد وزنی منجر به   .2
کاهش دمای منحنی مايع از C° 640 به C° 600 و کاهش 
دمای منحنی جامد از C° 465 به C° 408 شده که دامنه 
انجمادی آلیاژ را از C° 175 به C° 191 افزايش داده است.
شد.  مشاهده  فاز  يک  تشکیل  حرارتی  آنالیز  نتايج  در   .3
 Al13Fe4 بررسی ها دقیق تر نشان داد که اين فاز می تواند
از روی  عنصر  افزايش  با  فاز  اين  تشکیل  دمای   باشد. 

C° 480/9 به C° 463/1 کاهش می يابد.

ارتباطی  DCPباهم  در  حجمی  کسر  و  تخلخل  مقدار   .4
معنادار دارد به طوری که اين دو مقدار با تغییر روی از 8 تا 
25 درصد به طور يکسانی به ترتیب از 1/9 درصد به 3/2 
 DCP افزايش و از 32 به 10 درصد کاهش می کنند. کاهش

را می توان با کاهش حفرات انقباضی همبسته دانست.
در تصاوير ريزساختاری افزايش کسر حجمی يوتکتیک با   .5
افزايش مقدار روی قابل مشاهده است. آنالیز حرارتی کسر 
افزايش  به طوری که   آورد  به دست  را  يوتکتیک  حجمی 
روی از 8 تا 25 درصد وزنی کسر حجمی يوتکتیک را از 

6/6 به 13/3 درصد افزايش داده است.
افزايش در مقدار روی منجر به افزايش دامنه انجمادی و   .6
روی  عنصر  افزايش  به طوری که  است.  انجماد شده  زمان 
از 8 به 25 درصد دامنه ی انجمادی و زمان انجماد آلیاژ 
ثانیه   489 و   191  °C به  ثانیه   440 و   175/2  °C از  را 
افزايش می دهد. اين نتايج در درک بهتر دياگرام های فازی 

چهارتايی آلیاژهای Al-Zn-Mg-Cu قابل استفاده است.

5. سپاسگزاری
نويسندگان اين مقاله از آزمايشگاه ريخته گری دقیق دانشکده 
تأمین  خاطر  به  تهران  دانشگاه  مواد  و  متالورژی  مهندسی 

امکانات لازم برای انجام پژوهش تشکر می کنند.
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