
 112-103، صفحات 2، شماره 6، جلد 1401 پاییزگری، نامه ریختهپژوهش

Founding Research Journal: www.foundingjournal.ir 

 
 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 علمی  نشریه

 گرینامه ریختهپژوهش

 مقاله پژوهشی:

 اژیآل یکیو خواص مکان زساختاریبر ر داربیجامد در سطح ش مهین یگرختهیر یرهایمتغ تأثیر
AXE622 

  2*زادهمحسن صدرالسادات دی، س1یریزه یهاد

 .رانیچمران اهواز، ا دیمواد، دانشگاه شه یمواد، گروه مهندس یمهندس ،ارشد یکارشناس یدانشجو -1

 رانیا ،چمران اهواز دیمواد، دانشگاه شه یگروه مهندس ار،یاستاد -2

  Email: m.sadrossadat@scu.ac.ir، 061-33226600تلفن:  مکاتبه کننده:  سندهی* نو

 09/09/1401دریافت: 

 08/02/1402پذیرش: 
 چکیده:

 کنندهخنک داربیسطح ش جامد به روش مهین ندینوع قالب و لرزش در فرآ ب،یمقدار ش ،یزیبارر یدما تأثیرپژوهش  نیا در

 رییتغ دو سطحمذکور هر کدام در  یرهایمتغ .دیگرد ی( بررسینادر خاکعناصر  -مینیآلوم -میزی)منAXE622  اژیآل یروبر 

 لیبدو ت آلفا میزیمن یتی. شکسته شدن ساختار دندردیانجام گرد زین یو فلز یاماسه یهادر قالب یگرختهیرداده شد و 

. با دیمشاهده گرد یطور واضححاصل شده به جامدمهین یشکل، در ساختارها یو گل برگ یبه کرو یتیدندرآنها از ساختار 

 بیرتبه ت یریپذو انعطاف ییبهبود استحکام نها جبو مو افتهیتوسعه  یتیردندریدرجه ساختار غ 60به  30از  بیش شیافزا

مشخص شد  گرادسانتیدرجه  700و  680، 660 یزیبارر یسه دما جینتا سهیدر مقا نیهمچنشد.  درصد 17و  62 زانیم به

 یدما ان،یم نی. در اشودیم یکیموجب کاهش خواص مکان زین 700 یالب و دماقدرجه موجب پر نشدن  660 یکه دما

 نیطول را نشان داد. همچن ادیازد یدرصد 5و  ییاستحکام نها یدرصد 33 شیافزا ،گرادسانتیدرجه  700به نسبت  680

 شیافزا تر،یتیردندریساختار غ جادی(، ا%13 زانیها )به مدانه شدن زیرباعث  ،ایماسهبا  سهیدر مقا یاستفاده از قالب فلز

 ریز شدنبه  داربیشد. اعمال لرزش در سطح ش %15مقدار به  یاد طول نسبیازد شیو افزا %81معادل  یاستحکام کشش

ن لرزش، با نمونه بدو سهیدر مقا کهطوریبهکمک کرده،  ییو استحکام نها یسخت شیافزا ،هیثانو یبهتر فازها عیساختار، توز

 .دیمشاهده گرد ییبهبود استحکام نها

 های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

 خواص خوبی نظیر وزن سبک، لیبه دلآلیاژهای منیزیم آلومینیم 

ی در افزاینده طوربهزیاد،  به وزن ینسبت سختاستحکام بالا و 

به کاربرد  توانیمبرای نمونه  .اندکاربرد یافته ونقلحملصنعت 

 یهانتلفوسیع آلیاژهای منیزیم در صنایع الکترونیک و قطعات 

ر ، دهمراه نام برد. همچنین این آلیاژها به دلیل زیست سازگاری

یدا پ توجهیقابللوازم ارتوپدی، کاربرد  صنایع پزشکی از جمله

 تقویت ها،آن روزافزون استفاده دلیل به حال، این اند. باکرده

 افزایش هایروش از یکی. است ضروری امری استحکام، بیشتر

 افزایش به منجر که ها استآن کردن ریز آلیاژها، این استحکام

 شده،تحقق هدف یاد هایروش جمله از. شودمی استحکام

به  بسب است که گریفرآیند ریخته در ریزکننده مواد از استفاده

 و شده ساختار در پیچیده فلزی بین ترکیبات آمدن وجود

 از دیگر . یکی[2, 1]دهدیم افزایش نیز را تولید یهانهیهز

 گریریخته فرآیند از استفاده دانه، اندازه کاهش مؤثر یهاروش

 دانهریز ساختار یک تولید و هاتیدندر شکستن برای جامد نیمه

های مختلفی برای تولید قطعات ریختگی به روش روش .است

همهای به روش توانیمجامد وجود دارد ازجمله این موارد نیمه

مکانیکی یا مغناطیسی، روش آلتراسونیک و استفاده از سطح  زدن

ه. در این میان، روش ریخت[4, 3]اشاره کرد کنندهخنکدار شیب

برای آلیاژهای منیزیم   دار خنک شوندهگری در سطح شیب

ائین پ نسبتاًکاربرد بیشتری یافته است. این فرآیند با هزینه 
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وجود  مزیت عدم به همراهتجهیزات از سوئی و پتانسیل تولید بالا، 

با  فلزمذاب. در این فرآیند، [5]استمحدودیت در ابعاد، مطرح 

دار مسی ریخته شده و پس از ب معینی روی سطح شیبفوق ذو

شود و پارامترهایی همچون شیب مسافت معینی وارد قالب می

دار و نوع قالب ریختگی، سطح، دمای بارریزی، طول سطح شیب

. [6] باشندقطعه نهایی می ریزساختاربر  تأثیرگذاراز جمله عوامل 

شیب سطح کمتر  کهدرصورتیدهد نشان می شدهانجاممطالعات 

یا بیشتر از حد مطلوب انتخاب شود، ساختار غیردندریتی مناسبی 

. همچنین انتخاب دمای بارریزی مناسب، [7] حاصل نخواهد شد

 است تأثیرگذارآمدن آلیاژی با ساختار نیمه جامد  به دستدر 

ده که افزودن عناصر نادر ش. در خصوص ترکیب نیز مشخص [8]

منیزیم، باعث بهبود ریزساختار و خواص  -خاکی به آلیاژ آلومینیم

مثال، در صورت افزودن کلسیم به  طوربه، [9]شودخزشی آن می

فلزی در بینهای ایجاد ترکیب دلیلآلومینیم، به -آلیاژ منیزیم

ها روی دانه ریز شدنها، اصلاح ریزساختار و مرزدانه

نیمه  گریریخته. وانگ کای و همکاران، پارامترهای [10]دهدمی

را برای تولید ترمز  کنندهخنکدار به روش سطح شیب جامد

مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که در  کلتیموتورس

های زیادی در مذاب نیمه جامد ایجاد دمای کم بارریزی، هسته

ن شود. نتایج ایشده و ریزساختار غیردندریتی مناسب حاصل می

دار، اندازه سطح شیبدهد که با افزایش زاویه تحقیق نشان می

. گان [7]ذرات ریزتر شده و میزان کرویت بیشتری  مشاهده شد

به روش شیب  AZ31و همکاران، با تهیه آلیاژ نیمه جامد 

)در دماهای بارریزی مختلف( و ایجاد مکانیزم لرزش  کنندهخنک

در این روش، ریزساختار و خواص کششی این آلیاژ را بررسی 

دار و کردند. مشخص شد که با ایجاد ارتعاش در سطح شیب

بالا در این روش، شکسته کنندگی همچنین وجود سرعت خنک

بیشتر رخ داده و ریزساختار زمینه ، بیشتر کروی   هاتیدندرشدن 

. آنها همچنین نشان دادند که دو سبک رشد دانه، یکی گرددیم

ها و شکسته رشد مستقیم ذرات کروی و دیگری رشد دندریت

منجر به ایجاد  تاًینهادار اتفاق افتاده و شدن آنها در سطح شیب

. نوروزی و همکاران [11]شود. ر ظریف غیردندریتی میساختا

دماهای مختلف )شامل  تأثیر، کنندهخنکدر روش شیب  [12]

دار و دمای قالب( را روی ریزی، دمای سطح شیبدمای مذاب

مورد بررسی قرار  A356ریزساختار و مورفولوژی آلیاژ آلومینیم 

دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که با کاهش دمای بارریزی، 

ها روی سطح افزایش یافته که سبب از ل و جدا شدن دانهتشکی

گسستگی و خرد شدن هرچه بیشتر ساختار دندریتی فاز هم

 . شودم آلفا میینیجامد آلوم

دمای بارریزی، مقدار شیب، نوع  تأثیردر جریان این پژوهش، 

دار سطح شیب قالب و لرزش در فرآیند نیمه جامد به روش

 AXE622بر روی خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ  کنندهخنک

 ده است.شعناصر نادرخاکی( بررسی  -آلومینیم -)منیزیم

 

 مواد و روش پژوهش -2

 یمنیآلوم شیمیایی ترکیب با AXE622 آلیاژ از مطالعه این در

 یدرصد و مابق 4/2 ی، عناصر نادر خاک7/1 یمدرصد، کلس 6/5

شعه ا فلورسانساز روش  و استفاده (یدرصد وزن برحسب) یزیممن

 د. آلیاژش شناسایی ترکیب دقیق آلیاژ استفاده منظوربه کسیا

 ،(99/9خالص ) آلومینیم ،(99/99) خالص منیزیم ذوب با مذکور

 Ce,35±3%La%3±65 یبترک با) متال مش خالص و کلسیم

-EMSمدل  یسیدر کوره ذوب الکترومغناط ((ی)درصد وزن

VG1100 شکل یدگرد یهته خلأو تحت  یمجهز به بوته فولاد( 

در این کوره، آلیاژسازی و اختلاط کامل مذاب به کمک  .(1

ه در اطراف بوت شدههیتعبجریان القایی ناشی از همزن مغناطیس 

 دمای در مذاب اولیه، یاژنمونه آل یهته منظوربهصورت گرفت. 

از جنس فولاد  قالبیدر  و شده سازیآماده گرادسانتیدرجه  700

ز ا ینسرد شد. همچن یطمح یشده و در دما یختهر یساده کربن

 هیمن یهانمونه تولید برای داربیش سطح در گریریخته فرآیند

طراحی شد  یاگونهبه. این دستگاه (1شکل ) شد استفاده جامد

 و شدهتیهداکه مذاب با شیب مشخصی روی یک صفحه مسی 

گردد. دستگاه از یک چهارپایه فولادی، گری میدر قالب ریخته

گیر و بخش لرزاننده تشکیل شده و دار، بوتهصفحه مسی شیب

که زاویه شیب آن  است یاگونهبهدار طراحی جایگاه سطح شیب

قابل تغییر است. با استفاده از یک موتور ایجاد کننده ارتعاش و 

گاه سطح اتصال آن توسط فنرهای فولادی به قسمت تکیه

دار، امکان ایجاد لرزش در این دستگاه فراهم شده است. با شیب

روشن کردن موتور، لرزش از طریق این فنرها و با فرکانس برق 

 شود.دار منتقل میهرتز( به سطح شیب 50-60شبکه )

جامد با غیر گری نیمهبرای ایجاد امکان مقایسه شرایط ریخته

( 1شماره جامد )نمونه غیر نیمه جامد )معمولی(، یک نمونهنیمه

 های ریخته، پارامترهای مربوط به نمونه(1) . در جدولشدتهیه 

شده و همچنین متغیرهای نیمه جامد و معمولی نشان داده شده 

با ریختن  هانمونهسازی مذاب، است. پس از ذوب شارژ و آماده

ی فلز یهاقالبدار و سپس پر شدن در مذاب روی سطح شیب

 ( به ابعاد2COبا چسب  یسیلی)س یاو ماسه یفولاد

 در شرایط مختلف تهیه شدند. مترمیلی 25×45×100
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 تحقیق )پایین( )بالا( و تجهیزات واقعی مورد استفاده در این صورت شماتیکها، بهمراحل تولید نمونه -1شکل 

 

 ریخته شده در این پژوهش یهادر نمونهمتغیرهای مورد استفاده  -1جدول

 پارامترها
 ریختگی نیمه جامد ریختگی معمولی

 6نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  * 2نمونه  1نمونه 

        30درجه شیب 

           60درجه شیب 

           680دمای بارریزی 

         700دمای بارریزی 

        اعمال لرزش

           بدون لرزش

        ایماسهقالب 

            قالب فلزی

 نمونه مبنا * 

 

پارامتر شامل زاویه شیب، دمای بارریزی، نوع قالب و اعمال  هارچ

به عنوان نمونه مبنا تعیین شد، به  2لرزش، استفاده شد. نمونه 

ها در مقایسه با نمونه شماره گری دیگر نمونهای که در ریختهگونه

تفاوت داشته باشد. بر این اساس،  ریمتغ، فقط کمیت یک 2

 60ترتیب میزان شیب سطح )به ثیرتأ، 3و  2های مقایسه نمونه

درجه حرارت  تأثیر، 4 و 2های درجه(، مقایسه نمونه 30و 

(، مقایسه گرادسانتیدرجه  700و  680ترتیب بارریزی مذاب )به

ترتیب بدون لرزش و با پارامتر لرزش )به تأثیر، 5و  2های نمونه

قالب  جنس تأثیرنیز  6و  2های لرزش( و بالاخره، مقایسه نمونه

 دهد.ای( را نشان میترتیب فلزی و ماسه)به

 

 شدهانجام یهاشیآزما -2-3

جهت متالوگرافی آماده مترمیلی 10×10×10هایی با ابعاد نمونه

لیتر میلی 20لیتر گلیکول، میلی 60سازی شد و با محلول اچ )

لیتر اسید میلی 1لیتر آب مقطر و میلی 20اسید استیک، 

شسته و خشک  عاًیسرثانیه حکاکی شده،  15ت نیتریک( به مد

ها، با استفاده از میکروسکوپ شد. تصاویر ریزساختاری از نمونه

و میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  MEIJIمدل  نوری

LEO1455 VP  تفکیک انرژی  یسنجفیطمجهز به آنالیزEDS 

گردید استفاده  MIP4فزار ا. برای تعیین اندازه دانه، از نرمشدثبت 

کاهش خطا در  منظوربهمیکرومتر گزارش شد.  برحسبها و داده

تصویر، بررسی و میانگین اندازه  3محاسبه اندازه دانه، از هر نمونه 

 بررسی خواص کششی، آزمون کشش منظوربه دانه مشخص شد.

، با SANTAMساخت شرکت  STM-50با استفاده از دستگاه 

یقه و در دمای اتاق انجام بر دق مترمیلی 6/0سرعت جابجایی 

های حاصل گیری سختی نمونهاندازه منظوربهگردید. همچنین 

سنجی ویکرز تحت گری در شیب، آزمون سختیاز روش ریخته

آوردن  به دستکاهش خطا در  منظوربه. انجام شد Kg30بار 

ها، در پنج نقطه گیری مقادیر سختی برای همه نمونهنتایج، اندازه

 شده و میانگین آنها گزارش شده است. مجزا گرفته
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 نتایج و بحث -3

فازشناسی به کمک پراش اشعه  ترتیب نتایجدر این بخش به

ای، ارزیابی ریزساختارهای حاصل از ایکس و آنالیز نقطه

و مقادیر اندازه دانه ارائه و مورد  میکروسکوپ نوری و الکترونی

مکانیکی )کشش و سختیگیرد و در انتها خواص تحلیل قرار می

 مورد بررسی قرار گرفته است. متعاقباًها گزارش و سنجی( نمونه

 
 ریختگی یهانمونهفازشناسی  -3-1

 یختگیرهای بررسی فازهای ایجاد شده در ساختار نمونه منظوربه

 (.2شکل استفاده گردید ) Xمعمولی و نیمه جامد، از پراش اشعه 

فازهای ایجاد شده در ساختار رفت، که انتظار می گونههمان

دهد الگوی پراش نشان می .استمعمولی و نیمه جامد یکسان 

 ، محلول جامدعنصر آلومینیم و عناصرخاکی حاوی که ترکیبات

 ساختار حضور دارند. در 12Al17Mg منیزیم آلفا و ترکیب

 
 از نمونه ریختگی معمولی و نیمه جامد XRDالگوی پراش  -2شکل 

 

ی افازه خصوصاًاطمینان بیشتر از فازهای آشکار شده ) منظوربه

 تاریزساخ(، ریو عناصر نادر خاک یمکلسدارای مقادیر بسیار کم 

 یمورد بررس متعاقباً EDS یزبا آنال یمعمول یختگیر یهانمونه

 (.3)شکل  قرار گرفت

روی تصویر ثانویه  Dتا  Aنقاط ، موجود یبهتر فازها یابیارز برای

نقاط  (EDS) کمی– یزآنال یجنتا و الف(-3کل )ش شدمشخص 

 ،(الف-3) شکل یاتجزئ بررسی ب(.-3 )شکل دست آمدبهمذکور 

و  B،Cنقاط ) یهثانو یفازها، (Aنقطه ) یزیماز من یوجود فاز غن

D)  12و فاز یوتکتیکیAl17Mg ( نقطهEرا ) دهدمی نشان. 

های دهد، مورفولوژی فازنشان می (الف-3) گونه که شکلهمان

ای شکل در بلند و کوتاه( و شبکهای )ثانویه به دو صورت تیغه

کل ش ریزساختار حضور دارند. مقایسه ترکیب فازهای یادشده در

ای مانند مشاهده شده، فاز دهد که ذرات تیغهنشان می (ب-3)

3RE11Al عمدتاً ، ایبوده در حالی که فازهای با مورفولوژی شبکه 

اند. حبیبی و همکاران در رسوب یافته Ca2(Mg, Al)با ترکیب 

آلومینیم حاوی عناصر نادر  -تحقیقات خود روی آلیاژ منیزیم

. [13]اندنموده خاکی، ترکیبات بین فلزی مشابهی را گزارش

های دیگری نیز حضور این ترکیبات را در ساختار گزارش

  [15, 14]اند کرده دیتائآلیاژهای منیزیم 

 

 

 
الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه ریختگی  -3شکل 

 برحسب) یمعمول یختگیر یاژدر آل مشخص شدهاز نقاط   EDS ب( آنالیز معمولی

 (وزنیدرصد 

 
 ییکروسکوپم بررسی -3-2

های دهنده ریزساختار میکروسکوپ نوری نمونهنشان (،4)شکل 

به ترتیب نشان  (الف و ب 4) است. شکل (1)درج شده در جدول 

ش مورد پژوه یاژآل یزساختاراز ر ینور یکروسکوپم یرتصو دهنده

گونه همانجامد است.  یمهو ن یمعمول گریریختهدر دو حالت 

که در شکل نشان داده شده، ساختار فلز ریختگی معمولی 

 که بر روی دندریتی و خشن است. در تحقیقی مشابه صورتبه

 ، ساختار دندریتی درشدهانجامکلسیم -آلومینیم-آلیاژ منیزیم

تصویر  (ب-4) . شکل[16]ریختگی معمولی مشاهده گردید

دهد که در جامد )نمونه مبنا( را نشان میریزساختار نمونه نیمه

غیردندریتی و شامل  صورتبهاین نمونه، مورفولوژی ساختار 

. در هنگام بارریزی، با عبور استبرگی شکل های کروی و گلدانه

دار، بازوهای دندریتی و شیب کنندهخنکریان مذاب از سطح ج

 مـلفیق عواملی همچون تلاطـای در حال رشد، در اثر تـهجوانه
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 6نمونه، ی( 5ه( نمونه ،4، د( نمونه3)نمونه مبنا(، ج( نمونه  2معمولی(، ب( نمونه  گریریخته) 1الف( نمونه  :AXE622ریزساختار میکروسکوپ نوری آلیاژ  -4شکل 

 

 
  6، ی( نمونه5، ه( نمونه4، د( نمونه3معمولی، ب( نمونه مبنا، ج( نمونه  گریریختهالف(  AXE622: ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ  -5شکل 

 

های انجمادی صفحه مسی و برخورد جوانهایجاد شده، برخورد به 

گردند. در ادامه به یکدیگر، شکسته شده و در مذاب پخش می

زنی های جوانهفرآیند، بازوهای دندریتی شکسته شده محل

آورده که سبب ایجاد ساختار غیردندریتی در  به وجودجدیدی را 

جامد سبب . اعمال فرآیند نیمه[6]شود می های نیمه جامدنمونه

شده تا متوسط اندازه دانه در نمونه مبنا نسبت به نمونه ریخته

درصد کاهش پیدا کند. در ادامه این بخش، با  21ی معمولی رگ

ب(، -4شکل  -2ها با نمونه مبنا )نمونه نمونه تکتکمقایسه 

ختار مورد تجزیه و تحلیل قرار هر یک از متغیرها، بر سا تأثیر

دهد که با ، نشان می(ج-4( )ب-4شکل )گیرد. مقایسه دو می

درجه، ساختار نظم بهتری به  60به  30افزایش شیب سطح از 

 صورتبههای کروی و گل برگی شکل خود گرفته و دانه

(، 2ه نموناندازه دانه نمونه مبنا ) افزایش یافته است. توجهیقابل

 70، 3شماره اندازه دانه نمونه  تر درحالی کهمیکروم 60
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دهد که با افزایش شیب، میکرومتر است. مطالعات قبلی نشان می

نیروی گرانشی وارد بر مذاب و برخورد ذرات به سطح افزایش 

بیشتری شکسته شده و محل یهاتیدندریافته که به تبع آن 

. بنابراین با افزایش [18, 17]یابد زنی افزایش میهای جوانه

های اولیه دار، با شکستن دندریتگری سطح شیبشیب در ریخته

زنی افزایش یافته که درنتیجه ، نیروی محرکه جوانهمنیزیم آلفا

گری شود. در مقابل، ریختهز میسبب کاهش اندازه دانه این فا

ها ج( نه تنها سبب درشت شدن دانه 4شکل )درجه  30در شیب 

شده بلکه ساختار دندریتی را نیز در ریزساختار حفظ کرده است. 

این امر ناشی از ناکافی بودن سرعت حرکت مذاب برای شکستن 

گری ، با ریخته[19]مشابه یامطالعهها است. در کامل دندریت

درجه، ساختار  30دار و انتخاب شیب در سطح شیب AZ91آلیاژ 

 .شددندریتی مشاهده 

درجه  700و  680، 660در این پژوهش سه دمای بارریزی 

نیز به عنوان دمای بارریزی انتخاب شدند ولی به دلیل  گرادسانتی

، از دو گرادسانتیدرجه  660ایجاد عیب نیامد مذاب در دمای 

 (د-4) و( ب-4های )شکلدمای انتخابی دیگر استفاده گردید. 

در  AXE622نشان دهنده ریزساختار میکروسکوپ نوری آلیاژ 

گونه که است. همان گرادسانتیدرجه  700و  680دمای بارریزی 

 680گری دمای ریخته نشان داده شده است، در (ب-4) در شکل

 اندتهگرفشکل ،برگی شکلهای کروی و گلدانه گرادسانتیدرجه 

با افزایش دمای بارریزی، ساختار کروی کمتر شده  کهیدرحال

د(. -4است و ساختار گل برگی شکل افزایش یافته است )شکل 

شود کم کردن دمای بارریزی باعث کمتر شدن منطقه ستونی می

کند. های انجمادی کمک میکه این موضوع به کروی شدن دانه

گری شده، ریخته گرادسانتیدرجه  700ای که در دمای نمونه

توان آن می علائمشود که از ها کمتر دیده میکروی شدن دانه

درجه  680ای که در دمای نهبه باز بودن مرزها اشاره کرد. نمو

گری شده، مرزهای بسته بیشتری را در ساختار ریخته گرادسانتی

، فرآیند نیمه جامد 680دهد. در نتیجه در دمای نشان می

 گرادسانتیدرجه  700نسبت به دمای  تریکامل صورتبه

 به دستاست. مطالعه قبلی نشان می دهد که برای  شدهانجام

دار سطح شیب گریریختهار کروی در فرآیند آوردن بهینه ساخت

دار نیز باید بایست با افزایش دمای بارریزی، طول سطح شیبمی

کافی جهت اعمال تنش برشی برای  کسر جامدافزایش یابد تا 

توان گفت . در نتیجه می[20]هم گردد اها فرشکستن دندریت

 700دار، با افزایش دمای بارریزی به در طول ثابت سطح شیب

به اندازه کافی صورت  هاتیدندر، شکستن گرادسانتیدرجه 

نگرفته که همین امر سبب کاهش میزان کرویت در نمونه با دمای 

 بارریزی بیشتر است.

به ترتیب نشان دهنده تصویر  (ه-4) و (ب-4های )شکل

میکروسکوپ نوری ریزساختار نمونه بدون لرزش )نمونه شماره 

گری دار ریخته( در سطح شیب5نمونه )( و نمونه تحت لرزش 2

ت. مقایسه دو تصویر نشان می دهد که ایجاد لرزش در طی اس

 رتکنواختیفرآیند بارریزی سبب کاهش اندازه دانه و توزیع 

 51(،5نمونه شود. اندازه دانه در نمونه تحت لرزش )ها میدانه

میکرومتر(  60) میکرومتر است که نسبت به اندازه دانه نمونه مبنا

مکانیزم لرزش، علاوه بر  کاهش محسوس داشته است. با اعمال

دار، نیروی جنبشی نیروی تلاطمی مذاب بر روی سطح شیب

ود شهای انجمادی و مذاب وارد میناشی از لرزش نیز به کریستال

که باعث شکسته شدن بیشتر بازوهای دندریتی فاز اولیه منیزیم 

. در واقع با ایجاد لرزش، تنش برشی اعمالی به [13] شودیمآلفا 

ه ها بیشتر شکسته شده و در نتیجها بیشتر شده، دندریتدندریت

 تأثیرشود. رنگان و همکاران، تری حاصل میساختار ریزدانه

آلومینیم بررسی کردند.  -بر روی ساختار آلیاژ منیزیملرزش را 

امد ج یهاستالیکرآنها نتیجه گرفتند که لرزش باعث جدا شدن 

 صورتبهدار و وارد شدن آنها به مذاب شده و شده از سطح شیب

 .[21]در مذاب توزیع شوند یمؤثرتر

ریزساختار میکروسکوپ نوری از نمونه ریخته شده در قالب فلزی 

، نشان (ب-4) ( در شکل6ای )نمونه شماره نمونه مبنا( و ماسه)

 ایماسهداده شده است. اندازه دانه نمونه ریخته شده در قالب 

قالب فلزی( )میکرومتر است که در مقایسه با نمونه مبنا  68

درصدی پیدا کرده است. در قالب فلزی به دلیل سریع  13افزایش 

زنی بیشتری ایجاد شده و لذا های جوانهسرد شدن مذاب، مکان

شود. چنین ریزساختاری زتر ایجاد میبندی ریساختاری با دانه

ب(. وقتی -4از یکنواختی بیشتری برخوردار است )شکل  معمولاً

شود، به دلیل ای بارریزی میکه مذاب نیمه جامد در قالب ماسه

اینکه سرعت انتقال حرارت در این قالب کمتر است، مکان جوانه

اسهم . در نتیجه نمونه قالباستزنی نسبت به قالب فلزی کمتر 

غیریکنواخت  باًیتقرهای درشت و ای دارای ساختاری با دانه

جامد گری آلیاژ نیمهخواهد بود. مشابه با مطالعات، با ریخته

ای دانه را در قالب ماسهسیلیسیم، ساختار درشت-آلومینیم

 .[22]نسبت به قالب فلزی گزارش شد

ریزساختار حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی  (5)در شکل 

( نشان داده شده است. 1جدول  6تا  1)شماره  های مختلفمونهن

اختار س یالکترون یردهنده تصونشان یببه ترت (ب والف ) 5 شکل

 ساختار( و 1)نمونه شماره  یشده به روش معمول یختگینمونه ر

مقایسه دو شکل نشان . است( 2 شماره)نمونه  جامدنیمه ریختگی

 ترکیبات و فازها معمولی، نمونهریختگی  ساختار در دهد کهمی

 ایدار و شده پخش آلیاژ زمینه در پراکنده صورتبه فلزی بین
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 ویر همکارانش و چائوبی که تحقیقی نیستند. در خاصی نظم

 یاژلآ توزیع فازهای ثانویه اینانجام دادند،  ینیمآلوم-منیزیم آلیاژ

 .[16]گزارش شده است وستهیپمهینپراکنده و مشابهی،  صورتبه

ر د و ینهدر زم بیشتر جامد،نیمه نمونه فلزی در بین یباتترک

 یبرگو گل یکرو یساختارها یجادا سببها پخش شده و مرزدانه

 اژیساختار آل یبا بررسنیز  [14] و همکاران ی. ناماستشکل شده 

و  یوستهپ صورتبهو  یکرو یمورفولوژ ینیم،آلوم-یزیممن

 کردند. مشاهده آلیاژ ساختار در را وستهیپمهین

گری شده تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نمونه ریخته

نشان داده شده  (ب و ج-5) درجه در شکل 60و  30در شیب 

که در تصویر نشان داده شده است با افزایش  گونههماناست. 

Mg)-و  3RE11AL، نرخ برش اعمالی به فازهای گریریختهشیب 

Ca 2AL)  فازهای ثانویه شکسته شوندیمافزایش یافته و شکسته .

کروی و  عمدتاً شده برای کاهش انرژی سطح خود در مرزهای 

 60گری در شیب رند. در نتیجه ریختهگیگل برگی شکل قرار می

دهد. درجه نشان می 30درجه، ریزساختار بهتری را نسبت به 

 60سازی و عملی خود، شیب ژانگ و همکاران، در نتایج شبیه

دستیابی به  منظوربه AZ91گری آلیاژ درجه را برای ریخته

. اثر دمای بارریزی بر توزیع فازهای [23]تر یافتندساختار مناسب

درجه  700و  680به ترتیب ( ب و د-5) ثانویه در شکل

 (د-5)گونه که در شکل نشان داده شده است. همان گرادسانتی

شود، یکنواختی توزیع یکنواخت فازهای ثانویه در مرزها دیده می

ی فزایش دمای بارریزنسبت به نمونه مبنا کاهش یافته است. با ا

 شود، از این رومیزان کسر جامد روی شیب سردکننده کمتر می

. در نتیجه با کاهش کسر استبیشتر مذاب درون قالب مایع 

 جامد، شکسته شدن فازهای ثانویه نیز کمتر رخ می دهد. شکل

به ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  (ب و ه-5)

دهد. نمونه بدون لرزش را نشان می ساختار نمونه تحت لرزش و

ها مکانیزم لرزش به گونه ایست که نحوه توزیع و مورفولوژی دانه

دهد. با ایجاد لرزش، امکان شکسته شدن قرار می تأثیررا تحت 

بازوهای دندریتی فاز زمینه منیزیم آلفا افزایش یافته که خود 

سویی است، از  یزنجوانهجدید  یهامکانعاملی جهت ایجاد 

Mg)-و  3RE11Alارتعاش سبب توزیع بهتر فازهای ثانویه مانند 

Ca2Al) شود که در نتیجه آن، ساختار کروی توسعه در مرزها می

ی شوند. مطالعه قبلها بیشتر بسته مییافته است و مرزهای دانه

دهد که لرزش باعث افزایش انرژی جنبشی مذاب شده نشان می

اهش این انرژی به سمت کروی ذرات برای ک که در نتیجه آن

 یکروسکوپم تصویر (و-5) شکل .در[13]شدن خواهند رفت

 هگونهماناست.  شده داده نشان یاقالب ماسه یونهنم یالکترون

شده در نمونه قالب  یلتشک یهادانه شودمی دیده شکل در که

 یهااندازه یداراب(  5نسبت به نمونه مبنا ) شکل  یاماسه

در  یشتریموضوع با وضوح ب ینهستند که ا یتربزرگ

 کم سرعت(. 4ست )شکل ا قابل مشاهده ینور یزساختارهایر

های هنداسبب درشت شدن  ایماسه قالب در حرارت انتقال

 منیزیم آلفا در این ساختار شده است. 

 
 بررسی خواص کششی -3-3

متفاوت  متغیرهای های ریختگی شده تحتخواص کشش نمونه

نشان داده شده است. همچنین نتایج  (الف-6) ریختگی، در شکل

آورده  (ب-6)صورت گرفته در جدول شکل  یهاآزمونعددی 

های جدول موجود در شکل نشان میشده است. مقایسه داده

 ،نا( در مقایسه با نمونه غیر جامدمب)دهد که نمونه نیمه جامد 

درصد، استحکام نهایی به میزان  21استحکام تسلیم به میزان 

افزایش  درصد، 59درصد و درصد ازدیاد طول به میزان  155

باعث کاهش استحکام در دهد. از جمله عواملی که نشان می

عیوب مانند  شود، وجودقطعات ریختگی غیر نیمه جامد می

گری ، در حالی که در ریختهاستهای گازی در ریزساختار مک

ند. یابکاهش می توجهیقابلجامد، عیوب ذکر شده به شکل نیمه

وی و های کرجامد، تشکیل دانهفرآیند نیمه تأثیراز سویی، تحت 

دانه در اثر شکست بازوهای  ریز شدنبرگی شکل و همچنین گل

ها سبب بهبود استحکام کششی، استحکام اولیه و ثانویه دندریت

 . [24, 10]گرددجامد مینهایی و درصد ازدیاد طول نمونه نیمه

، با (الف -6) در شکل 3 و 2ای نمونه با توجه به نمودار مقایسه

دو برابر شیب قالب، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به 

هبود پیدا کرده است در حالی که درصد ب 17و  62ترتیب 

گونه که در گیری نداشته است. هماناستحکام تسلیم تغییر چشم

، گریریختهبخش ریزساختاری بیان گردید، با افزایش شیب 

هب تأثیریابد. این عامل قابل قبولی کاهش می صورتبهاندازه دانه 

 سزایی در بهبود خواص مکانیکی فلز نیمه جامد دارد. همچنین

درجه درصد ازدیاد طول کمتری  30نمونه تولید شده در شیب 

توان گفت به دلیل ب(. در واقع می-6دهد )جدول را نشان می

 3نمونه  یریپذانعطافاینکه ساختار به درستی کروی نشده، 

 یهانمونهکمتر از نمونه مبنا است. مقایسه خواص کششی 

 گرادسانتیه درج 700و  680ریختگی شده در دماهای بارریزی 

 -6) های جدول شکلدادهالف نشان داده شده است.  6در شکل 

دهد که استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول نمونه نشان می (ب

نسبت به نمونه  گرادسانتیدرجه  700گری شده در دمای ریخته

 درصد کاهش یافته است. 5و  23مبنا به ترتیب به میزان 
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، ب( جدول نتایج 1-6 یهانمونهمقایسه نتایج آزمون کشش: الف(  -6شکل 

 کام تسلیم، کششی و درصد ازدیاد طول نمونهحاست

 

 استحکام دمای بارریزی را بر تأثیر، [25]جی ماوو و همکاران

 سترئودایک روش به دهش یهته یمکلس-ینیمآلوم-منیزیم آلیاژ

ز ا یزیبارر یدما یش. آنها نشان دادند که با افزاکردند بررسی

تغییرات مورفولوژی در  دلیل به گرادسانتی درجه 600به  593

در نتیجه با  .یافت کاهش آلیاژ استحکام ساختار منیزیم آلفا

ها ستن دندریتافزایش دمای بارریزی، کسر جامد اولیه برای شک

تواند سبب و ایجاد ساختار کروی و گلبرگی کاهش یافته که می

 کاهش خواص مکانیکی آلیاژ در دماهای بارریزی بالاتر شود. 

مقایسه مقادیر مربوط به استحکام کششی، استحکام تسلیم و 

درصد ازدیاد طول نمونه بدون لرزش )نمونه مبنا( و نمونه با 

نشان می دهد که با اعمال لرزش، خواص  (الف 6لرزش )شکل 

مکانیکی آلیاژ بهبود یافته است. مقادیر استحکام نهایی به میزان 

 9پذیری به میزان درصد افزایش یافته در حالی که انعطاف 3

درصد نسبت به حالت بدون لرزش کاهش یافته است. با اعمال 

 وهای انجمادی بیشتری شکسته دار، هستهلرزش در سطح شیب

ریزساختار آلیاژ ریزدانه خواهد شد که این پدیده در مقایسه 

ین ه اه(. ب-4)شکل  شدتر مشاهده تصاویر متالوگرافی، پیش

ذرات، استحکام  ریز شدنپچ با -ترتیب بر اساس رابطه هال

انجام  A356افزایش خواهد یافت. در تحقیقی که بر روی آلیاژ 

ه نسبت ب توجهیقابلگردیده، خواص مکانیکی آلیاژ، افزایش 

مثال استحکام نهایی به میزان  طوربهحالت بدون لرزش پیدا کرد. 

ها بر اثر نهدا ریز شدنمگاپاسکال بیشتر یافته که دلیل اصلی  45

 .[26]اعمال لرزش ذکر شده است. 

الف( -6شکل ای )کشش در دو قالب فلزی و ماسهنتایج آزمون 

ای نشان می دهد که خواص کششی نمونه تولیدی در قالب ماسه

بیان گردید ساختار  قبلاًگونه که کمتر از قالب فلزی است. همان

های درشت است ای شامل دانهخته شده در قالب ماسهنمونه ری

گلوبولار و گل برگی  یهادانهدر حالی که نمونه نیمه جامد حاوی 

شکل منیزیم آلفا است. در نتیجه ساختار غیردندریتی نمونه 

وجود عیوب کمتر در این  نیهمچنتولید شده در قالب فلزی و 

درصدی  15 درصد استحکام نهایی و 81نمونه، سبب افزایش 

ازدیاد طول آن شده است. مطالعه قبلی نیز نتایج مشابهی را 

 .[22]گزارش کرده است
 

 دار بر سختیپارامترهای سطح شیب تأثیر -3-4

 (7) گری شده، در شکلهای ریختهسنجی از نمونهسختی جینتا

شود، کمترین گونه که در جدول دیده مینشان شده است. همان

ویکرز( است در  48سختی مربوط به نمونه ریختگی معمولی )

حالی که فرآیند نیمه جامدسازی سبب بهبود سختی آلیاژ 

AXE622 ها و شده است. عواملی همچون درشت شدن دانه

ای سبب کاهش قابل توجه سختی گری ماسهوجود عیوب ریخته

های نیمه د شده است. مقایسه سختی نمونهنمونه غیر نیمه جام

دار لرزش در سطح شیب دهد که ایجادجامد تولید شده نشان می

ویکرز( می 58سبب تولید آلیاژی با بیشترین سختی ) (5نمونه )

جامد و توزیع شود. زیرا لرزش سبب اصلاح ریزساختار فلز نیمه

 شده توجهیقابل صورتبهتر فازهای ثانویه در مرزدانه یکنواخت

درجه  700به  680است. همچنین افزایش دمای بارریزی از 

در مقادیر سختی شده است.  یجزئسبب کاهش  گرادسانتی

درجه به بهبود ساختار و افزایش  60به  30افزایش شیب قالب از 

سختی منجر شده است. مقایسه عدد سختی نمونه تولید شده در 

در سختی نمونه  جزئیهش دهنده کاای و فلزی نشانقالب ماسه

 .[16, 9]شده است 

 
 های مختلفگری شده در روشهای ریختهسختی نمونه -7 شکل
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 گیرینتیجه -4

متغیرهای ریختگی بر ریزساختار و خواص  تأثیردر این مقاله، 

گری به روش ریختهتولید شده  AXE622آلیاژ منیزیم مکانیکی 

حاصل از این  جینتا. شدبررسی  کنندهخنکدار در سطح شیب

 زیر خلاصه نمود: صورتبهتوان پژوهش را می

آمیزی با استفاده از ذوب در کوره طور موفقیتآلیاژ مذکور به .1

دار تولید و گری در سطح شیبالکترومغناطیس و ریخته

کروی و های جامد )غیردندریتی با دانهساختار نیمه

 .شد، حاصل برگی(گل

ها، ایش شیب قالب، سبب شکسته شدن بیشتر دندریتافز .2

های گل برگی افزایش کرویت فاز منیزیم آلفا و تشکیل دانه

درجه،  60به  30افزایش شیب از  .شدو نیز کروی شکل 

ه ب پذیری، به ترتیبو انعطاف استحکام نهاییموجب بهبود 

 .شددرصد  17و  62 زانیم

، باعث گرادسانتیدرجه  680کاهش دمای ذوب به زیر  .3

نیز موجب  680انجماد زودرس شده و انتخاب دمای بالاتر از 

 700به نسبت  680کاهش استحکام شد. انتخاب دمای 

 5درصدی استحکام نهایی و  33، افزایش گرادسانتیدرجه 

 680درصدی ازدیاد طول را نشان داد و در نتیجه، دمای 

گری در سطح تهبه عنوان دمای مناسب ریخ گرادسانتیدرجه 

 دار برای این آلیاژ، تعیین شد.شیب

استفاده از لرزش، سبب اعمال تنش برشی مضاعف به  .4

و در نتیجه حصول ساختار  هاآنها، شکسته شدن دندریت

شد و موجب بهبود استحکام نهایی در مقایسه با  ترهمگن

 نمونه بدون لرزش گردید.

یز آلفا و ن حضور بیشتر ساختار کروی و گل برگی منیزیم .5

 ایماسهتر شدن آن در قالب فلزی نسبت به قالب ریزدانه

سبب افزایش استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول به میزان 

 .شددرصد  15و  81

ز ا متأثرسبب شده تا نمونه  هانمونهاصلاح ریزساختاری در  .6

ویکرز( را داشته باشد،  58معادل ی )لرزش، بیشترین سخت

 48ریختگی معمولی، کمترین سختی )که نمونه در حالی

د. کاهش شیب قالب، افزایش دمای بارریزی و رویکرز( را دا

 5/8و  6/5، 7سبب کاهش ای به ترتیب استفاده از قالب ماسه

 .شدها، نسبت به نمونه مبنا درصدی در سختی نمونه
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Abstract:  
In this study, the effect of slope casting parameters including pouring temperature, slope angle, 

mold material, and vibration on the microstructure and mechanical properties of AXE622 alloy 

(Mg-Al-RE) was investigated. The mentioned parameters were changed at two levels. It is clearly 

observed that in this process, the shape of the α-Mg dendrites changes to the globular and rosseta 

shape morphology in the matrix. Increasing the slope from 30 to 60°, caused the development of 

non-dendritic (spherical) structure, increased the ultimate strength (62%), and improved the 

elongation by 17%. Selecting the melting temperature of 680 and 700° C caused the short run and 

decreased the ultimate strength, respectively. In this regard, by pouring the melt at 680 °C, the 

semi-solid casting was successfully completed and the mechanical properties of the alloy were 

improved. Comparing to the pouring temperature of 700 ° C, at the pouring temperature of 680 ° 

C, ultimate strength and elongation increase by 33% and 5%, respectively. The results indicated 

that the mold material change from sand to metal, led to decrease in the average of grain size 

(13%), less dendritic structures, increasing ultimate strength and elongation by 81% and 15% 

respectively. Applying vibration to the slope surface, led to reduce average grain size, increase 

hardness and ultimate strength, so that the ultimate strength increased by 3% compared to the 

sample without vibration. 
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