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اند. ویژگی اصلی این آلیاژها قرار گرفته موردتوجه یتازگبهای از آلیاژهای سبک هستند که آلیاژهای آنتروپیک سبک دسته

سختی بسیار بالا در مقایسه با آلیاژهای سبک استاندارد است. در این تحقیق یک آلیاژ آنتروپیک جدید با ترکیب 

20Zn8Sn2Mn35Mg35Al  .در کوره القایی انجام گرفت.  یاژسازیآل)برحسب درصد اتمی( تولید و مشخصه یابی شده است

نشده و آبگرد انجام شد. نتایج نشان داد ریزساختار آلیاژ متشکل از  پیش گرمشده،  پیش گرمی گری در سه قالب فلزریخته

است. حدود  Alبه همراه محلول جامد  32Mg،  Sn2Mg،  Mn6Al ،Mn4Al(Al,Zn)49حجم بالایی از ترکیبات بین فلزی 

است. بعد از ساختار یوتکتیک  49Al,Zn)(32Al/Mgدرصد حجمی از ریزساختار در هر سه نمونه شامل ساختار یوتکتیک  50

به ترتیب بیشترین کسر حجمی را در  Mn-Alو ترکیبات بین فلزی  32Mg ،Sn2Mg(Al,Zn)49 کیوتکتیپروفازهای 

شود. مقدار سختی برای نمونه منجمد شده در قالب ریزساختار دارند. افزایش نرخ سرمایش منجر به کاهش اندازه فازها می

شد که بسیار بیشتر از  یریگاندازهویکرز  63/237و  14/227، 17/199نشده و آبگرد به ترتیب  پیش گرمشده،  پیش گرم

 است. آلومینیمسختی آلیاژهای ریختگی استاندارد 

 

 های کلیدی: واژه

 آلیاژ آنتروپی متوسط،

 آلیاژ سبک، 

 ریزساختار، 

 سختی.
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 مقدمه -1

لی ویژگی اصهستند که  یفلز یاژهایاز آل یسبک گروه یاژهایآل

 عیاصنبه همین دلیل در . است به وزن بالا استحکامنسبت  آنها

ه کی و ورزش یپزشک ستیز ،یخودروسازصنایع نظامی، هوافضا، 

از آلیاژهای سبک  است یاتیعامل ح کیکاهش وزن  هادر آن

، نقطه ذوب حالبااین. [3–1]شود گسترده استفاده می طوربه

ترین توان از اصلیرا می شیمقاومت در برابر ساعدم و  نییپا

 اژ،یمناسب آل ی. طراح[4]های آلیاژهای سبک دانست محدودیت

های اصلی برای غلبه بر روش یسطح اتیعمل ی وحرارت اتیعمل

 .ی فوق هستندهاتیمحدود

آنتروپی بالا، دریچه جدیدی در طراحی استفاده از مفهوم 

ایجاد کرده است. این  فردمنحصربههای آلیاژهای نو با ویژگی

کلاسیک مبتنی بر استفاده از چندین  آلیاژسازی برخلافروش 

. هدف [5]عنصر پایه است  عنوانبهعنصر آلیاژی با غلظت بالا 

ا یابی به آلیاژهایی باولیه از طراحی آلیاژهای آنتروپی بالا دست

حاضر  در حالساختار محلول جامد تک فاز بوده است اما 

رار ق موردتوجهآلیاژهای آنتروپی بالا با ساختارهای چند فازی نیز 

مفاهیم جدیدی مانند آلیاژهای آنتروپی متوسط،  علاوهبهدارند. 

 نظورمبهنصر پایه و آلیاژهای پرعیار چند جزئی آلیاژهای با چند ع

مثال  عنوانبه. [6]اند تفکیک بین آلیاژهای آنتروپیک ایجاد شده

 R 5/1امروزه تنها آلیاژهای تک فاز با آنتروپی وضعیتی بیشتر از 

ثابت جهانی گازها است(.  Rشوند ) آلیاژ آنتروپی بالا نامیده می

فارغ  R 5/1تا  R 1آلیاژهای با آنتروپی وضعیتی بین  کهدرحالی

از یا چند فازی باشند در دسته آلیاژهای آنتروپی از اینکه تک ف
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، [8،9]. سختی و استحکام بسیار بالا [7]گیرند متوسط قرار می

 [11]، خوردگی و اکسیداسیون [10]مقاومت در برابر خستگی 

هایی است که برای آلیاژهای آنتروپیک گزارش ویژگی ازجمله

 شده است.

هر چند طراحی آلیاژهای آنتروپیک سبک همواره مورد توجه 

اما این دسته از آلیاژهای  [12]قرار داشته است  نیمحقق

آنتروپیک در مقایسه با سایر آلیاژهای آنتروپیک کمتر توسعه 

. علت اصلی این موضوع آن است که عناصر سبکی [6]اندیافته

و منیزیم تمایل بسیار زیادی به تشکیل ترکیبات  آلومینیممانند 

ن یبات بیبین فلزی دارند لذا در اغلب موارد حجم بالایی از ترک

شود که فلزی در ساختار آلیاژهای آنتروپیک سبک ایجاد می

. لذا [13،14]دهد کاهش می شدتبهآنها را  یریپذانعطاف

برای کاربردهای ساختمانی  عمدتاًآلیاژهای آنتروپیک سبک 

سختی بالا و مقاومت به سایش خوب،  لحابااینمناسب نیستند. 

های مناسبی برای ساخت پوششاین آلیاژها را تبدیل به گزینه

 . [15]های محافظ کرده است 

، گروهی از آلیاژهای سبک [16]اولین بار توسط لی و همکاران 

روش  طراحی و به MgMnAlZnCuآنتروپیک در سیستم آلیاژی 

ذوبی تولید شدند. چگالی آلیاژهای تولید شده بسته به ترکیب 

گزارش شد. همچنین  3gr/cm 5تا  3gr/cm 2/2شیمیایی بین 

شد. وجود فازهای  گیریاندازهویکرز  467تا  178سختی آلیاژها 

علت اصلی سختی بالا در این آلیاژها معرفی  Al-Mnبین فلزی 

استفاده از آلیاژسازی مکانیکی، با  [17]شد. یوسف و همکاران 

 3gr/cmرا با چگالی  30Ti20Sc10Mg20Li20Alآلیاژ آنتروپی بالای 

ویکرز برای  591و سختی  fccتولید کردند. ساختار تک فاز  67/2

این آلیاژ گزارش شده است. در پژوهشی دیگر تسنگ و همکاران 

را به روش ذوبی تولید کردند.  35Ti15Si10Fe20Be20Alآلیاژ  [18]

ویکرز گزارش شد. با  911و سختی آن  3gr/cm 9/3چگالی آلیاژ 

وجود سختی بسیار بالا، وجود عنصر سمی برلیم کاربرد این آلیاژ 

ای از مجموعه [19،20]کند. سانچز و همکاران را محدود می

، Al ،Cu ،Cr ،Fe ،Si ،Mn ،Tiآلیاژهای سبک را بر مبنای عناصر 

Ca ،V ،Zr ،Zn  وNi  توسعه دادند. از میان آلیاژهای مورد مطالعه

و سختی  3gr/cm 5/4با چگالی   15Si15Fe15Cr15Cu40Al آلیاژ 

ترین آلیاژ آنتروپیک سبک در بین تمام ویکرز سخت 916

شود. همچنین آلیاژ آلیاژهای معرفی شده تا به امروز محسوب می

 5Ti5Mn15Si5Cr5Cu65Al   3با چگالیgr/cm 7/3 889 و سختی 

ویکرز بالاترین نسبت سختی به چگالی را در بین تمام آلیاژهای 

آلیاژ  [21]آنتروپیک سبک دارد. چایوهان و همکاران

10V35Ti6Mg14Cr35Al  3با چگالیgr/cm 05/4  را به روش

آلیاژسازی مکانیکی تولید کردند. هرچند چگالی این آلیاژ در 

است اما سختی آن بسیار بیشتر و در  تیتانیمحدود آلیاژهای 

 و [22]ویکرز گزارش شده است. همچنین چائی  460حدود 

را به روش  AlCuFeMnMgTiبالای  یآنتروپهمکاران آلیاژ 

مکانیکی و با شرایط مختلف تولید کردند. نتایج نشان  آلیاژسازی

و  3gr/cm 34/4داد در شرایط آلیاژسازی بهینه چگالی آلیاژ 

 ویکرز است. 770سختی آن 

 هایدهد هرچند تاکنون سیستمبررسی منابع موجود نشان می

برای طراحی آلیاژهای آنتروپیک سبک مورد آلیاژی مختلفی 

ر ها شامل عناصاند اما بسیاری از این سیستممطالعه قرار گرفته

هستند که کاربرد آنها را  Beو  Li ،Scیا سمی مانند  متیقگران

های مطالعه شده در مقایسه با علاوه سیستمه کند. بمحدود می

ی . لذا بررسهای آلیاژی ممکن، بسیار اندک هستندکل سیستم

های آلیاژی جدید با هدف دستیابی به آلیاژهایی با خواص سیستم

متفاوت ضروری است. در این تحقیق یک آلیاژ آنتروپیک سبک 

در یک سیستم آلیاژی جدید طراحی و تولید شده و خواص آن 

 Mgو  Alمورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور عناصر 

 Znبه دلیل چگالی پایین مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین از 

سومین عنصر اصلی استفاده شد زیرا انواع ترکیبات بین  عنوانبه

با سختی بالا، در دامنه وسیعی از  Al-Mg-Zn ییتاسهفلزی 

از  علاوهبه. [23]ترکیب شیمیایی در این سیستم پایدار هستند 

و از عنصر  Al-Mnبا هدف تشکیل ترکیبات بین فلزی  Mnعنصر 

استفاده شد.  Sn2Mgقلع با هدف تشکیل ترکیب بین فلزی 

برای طراحی  Al-Mg-Mn-Sn-Znژی سیستم آلیا ترتیباینبه

مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر امکان تشکیل  موردنظرآلیاژ 

فازهای بین فلزی سخت، قیمت پایین عناصر آلیاژی، در دسترس 

بودن آنها و سهولت آلیاژسازی عناصر به روش ذوبی دیگر 

در انتخاب عناصر آلیاژی بوده است. آلیاژ  تأثیرگذار هایمؤلفه

ابتدا با استفاده از ترمودینامیک محاسباتی طراحی شد.  نظرمورد

های ویژگی درنهایتسپس به روش ذوبی تولید گردیده و 

 ریزساختاری و خواص مکانیکی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 روش تحقیق -2

انجام شد. برای این  Al-Mg-Mn-Sn-Znطراحی آلیاژ در سیستم 

کارایی آن در طراحی  ازاینپیش که JMatPro7افزار منظور از نرم

جهت پیش [24]آلیاژهای آنتروپی بالا نشان داده شده است 

ایی یمیهای شبینی نمودار فازی این سیستم چند جزئی با ترکیب

، آنتروپی 3gr/cm 4مختلف استفاده شد. چگالی تئوری کمتر از 

فلزی با و بالاترین حجم ممکن از ترکیبات بین R1از  تربزرگ

معیارهای طراحی در نظر  عنوانبههدف رسیدن به سختی بالا 

گرفته شدند. با توجه به معیارهای فوق چندین ترکیب شیمیایی 

مد نظر قرار گرفت که از بین آلیاژهای ممکن  عنوانبهمختلف 
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 3gr/cm 57/3با چگالی تئوری  20Zn8Sn2Mn35Mg35Alآنها آلیاژ 

آلیاژ مطلوب برای انجام  عنوانبه R34/1و آنتروپی وضعیتی 

گری انتخاب شد. با توجه به مقدار آنتروپی وضعیتی، این ریخته

دی بنتوان در دسته آلیاژهای آنتروپی متوسط طبقهآلیاژ را می

 مود.ن

و  Al ،Mg ،Snهای خالص تجاری آلیاژسازی با استفاده از شمش

Zn  و آمیژانAl-20 wt.% Mn  انجام شد. برای این منظور مقادیر

 منگنز در بوته آلومینایی-آلومینیمو آمیژان  آلومینیممناسب از 

شارژ و در کوره القایی ذوب شدند. سپس مقدار مناسب منیزیم 

از ذوب کامل منیزیم، روی و قلع به مذاب . بعد شدبه بوته اضافه 

اضافه شدند. کلیه مراحل آلیاژسازی تحت گاز محافظ آرگون 

و در قالب گرادسانتیدرجه  750گری در دمای انجام شد. ریخته

های دستیابی به نرخ سرمایش منظوربههای فلزی انجام شد. 

 گرادسانتیدرجه  450مختلف قالب فلزی شماره یک تا دمای 

 پیش گرم(، قالب شماره دو بدون PHشد )نمونه  پیش گرم

( مورد WCآبگرد )نمونه  صورتبه( و قالب شماره سه AC)نمونه 

استفاده قرار گرفت. ترکیب شیمیایی آلیاژ با استفاده از آنالیز 

گیری شد ( اندازهICPشده القایی )سنجی پلاسمای جفتطیف

طور که مشاهده میآمده است. همان 1که نتایج آن در جدول 

ترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته شده تطابق خوبی با ترکیب  ،شود

 اسمی آن دارد. 

اندازه 3gr/cm 3/3چگالی آلیاژ با استفاده از روش ارشمیدس 

گیری شد. جهت مطالعات ریزساختاری از میکروسکوپ الکترونی 

 TESCANساخت شرکت  MIRA3روبشی نشر میدانی مدل

. شد( استفاده EDSپراش انرژی پرتو ایکس ) سنجمجهز به طیف

( XRDهمچنین جهت شناسایی فازها آزمون پراش پرتو ایکس )

تحت تابش لامپ  PW1730با استفاده از دستگاه فیلیپس مدل 

و  kV40با ولتاژ  Å 54056/1اشعه ایکس مس با طول موج 

 1درجه و زمان ماندگاری  05/0های در گام mA 30جریان  

جهت  ImageJافزار پردازش تصویر ام گرفت. از نرمثانیه انج

پردازش کمی تصاویر ریزساختاری استفاده شد. آزمون سختی

-QVمدل  QUALITESTسنجی ویکرز با استفاده از دستگاه 

ثانیه انجام  15کیلوگرم و زمان ماندگاری  1تحت بار  1000

مرتبه برای هر نمونه تکرار شده  5سنجی حداقل گرفت. سختی

 عدد سختی گزارش شده است. عنوانبهو مقدار میانگین 

 
حی شده گری شده در مقایسه با آلیاژ طراترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته -1جدول 

 .()مقادیر برحسب درصد اتمی است

 روی قلع منگنز منیزیم مآلومینی 

 20 8 2 35 35 طراحی

 23 9/7 8/1 9/33 2/33 گریریخته

 نتایج و بحث -3
 ترمودینامیکی یسازمدل -3-1

دما برای آلیاژ  برحسبنمودار تغییرات درصد فازها  1در شکل 

20Zn8Sn2Mn35Mg35Al  افزار که با استفاده از نرمآمده

JMatPro7 بر اساس محاسبات انجام شده، است محاسبه شده .

، Mn6Al ،Sn2Mgاین آلیاژ در دمای محیط شامل چهار فاز 

49(Al,Zn)32Mg  وAl  درجه  727است. انجماد از دمای

شود، شروع می Mn6Alفلزی و با تشکیل ترکیب بین گرادسانتی

درجه  589در دمای  Sn2Mgفلزی سپس با تشکیل ترکیب بین

در دمای  32Mg(Al,Zn)49 ییتاسهن فلزی و ترکیب بی گرادسانتی

با یک استحاله  درنهایتیابد و ادامه می گرادسانتیدرجه  501

فرایند انجماد پایان  ،گرادسانتیدرجه  476یوتکتیک در دمای 

ی ایابد. بعد از استحاله یوتکتیک، فازها پایدار بوده و استحالهمی

است. در دمای  نشدهبینیپیشدر حالت جامد برای این آلیاژ 

درصد  51با حدود  32Mg(Al,Zn)49فلزی محیط ترکیب بین

درصد  11با حدود  آلومینیمبالاترین کسر مولی و محلول جامد 

ر بکمترین کسر مولی را در بین اجزای ساختاری این آلیاژ دارند. 

مول(  برحسبدرصد ) 89در مجموع  ،1نتایج شکل  اساس

 درصد 35ترکیبات بین فلزی است. همچنین  ساختار آلیاژ شامل

)برحسب مول( از ریزساختار شامل ساختار یوتکتیکی و مابقی 

فلزی هستند. سختی ترکیب بین کیوتکتیپروساختار، فازهای 

Mn6Al  و سختی  [25]ویکرز  500حدودSn2Mg  170حدود 

ویکرز گزارش شده است. هرچند مقدار مشخصی برای  [26]

 گزارش نشده است اما این فاز اخیراً 32Mg(Al,Zn)49سختی فاز 

بهبود خواص آلیاژهای  منظوربهیک رسوب سخت  عنوانبه

. با توجه به موارد [27]ت مورد توجه قرار گرفته اس آلومینیم

 لیاژ مورد مطالعه سختی بالایی داشته باشد. رود آفوق، انتظار می

 

 
 20Zn8Sn2Mn35Mg35Alدما برای آلیاژ  برحسبدرصد مولی فازها  -1شکل 

 ..JMatProافزار  محاسبه شده با نرم
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 ریزساختاری یابیمشخصه  -3-2

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار ، 2شکل 

سرمایش متفاوت را در دو آلیاژهای ریخته شده در سه شرایط 

)الف( و )د( مربوط به  2دهد. شکل بزرگنمایی مختلف نشان می

 2(، شکل PHشده )نمونه  پیش گرمآلیاژ منجمد شده در قالب 

 نشده پیش گرم)ب( و )ه( مربوط به آلیاژ منجمد شده در قالب 

)ج( و )و( مربوط به آلیاژ منجمد شده در  2( و شکل AC)نمونه 

( است. ریزساختار آلیاژ در هر سه نمونه WC)نمونه  قالب آبگرد

دهد. در هر سه نمونه یک ساختار چند فازی را نشان می وضوحبه

فازها توزیع یکنواختی دارند. همچنین حفرات انقباضی در اندازه

های مختلف در هر سه نمونه قابل مشاهده است که ناشی از 

 ر تصاویر با بزرگنماییدامنه انجماد گسترده در این آلیاژ است. د

پایین در هر سه نمونه دو فاز سفید و خاکستری با مورفولوژی 

 2و  1شود. این فازها به ترتیب با شماره چند وجهی مشاهده می

یک فاز  علاوهبهو( مشخص شده است.  –)د  2های روی شکل

ای در ریزساختار هر سه آلیاژ وجود خاکستری با مورفولوژی تیغه

شود که این فاز شامل های بیشتر مشخص میبزرگنماییدارد. در 

تر و یک لایه خارجی یک بخش مرکزی به رنگ خاکستری روشن

 4و  3های تر است که به ترتیب با شمارهبه رنگ خاکستری تیره

و( مشخص شده است. فضای بین این  –)د  2های روی شکل

در  اینفازها با یک ساختار یوتکتیکی پر شده است. علاوه بر 

تصاویر با بزرگنمایی بالا فازهای مشکی رنگ با مورفولوژی 

در  وضوحبه( همین فاز 5دندریتی نیز قابل مشاهده است )نقطه 

هد دشود. این نتایج نشان میساختار یوتکتیکی نیز مشاهده می

بر ماهیت فازهای پایدار در این آلیاژ  یریتأثتغییر نرخ سرمایش 

نداشته است و هر سه نمونه دارای فازهای یکسان با مورفولوژی 

 مشابه هستند.

 5تا  1تعیین ترکیب شیمیایی فازهای  منظوربه EDSاز آنالیز 

برای  EDSنتایج آنالیز ، 3در هر سه نمونه استفاده شد. شکل 

ر آلیاژی برای این نمونه را به همراه نقشه توزیع عناص PHنمونه 

شامل منیزیم  1شود فاز که مشاهده می طورهماندهد. نشان می

بوده که نشان دهنده فاز  1به  2و قلع با نسبت اتمی نزدیک به  

Sn2Mg  ای ه، منیزیم و روی با نسبتآلومینیمغنی از  2است. فاز

تواند نشان دهنده فاز اتمی تقریباً برابر است که می

49,Zn)(Al32Mg  .و  آلومینیمهردو غنی از  4و  3 فازهایباشد

و یا  Mn6Al ،Mn4Alتوانند فازهای منگنز هستند که می

4Mn11Al  محلول جامد روی و منیزیم در  وضوحبه 5باشند و فاز

دارد. نتایج آزمون  آلومینیم ،اتمی ٪90است که بیش از  آلومینیم

وجود نشان داده شده،  4که در شکل  PHپراش پرتو ایکس نمونه 

(، 1)فاز  03-065-2997 با شماره کارت Sn2Mgفازهای 

49(Al,Mn)32Mg (،  2)فاز  00-019-2900 با شماره کارت

Mn4Al (، 3)فاز  00-048-1281 با شماره کارتMn6Al با 

-1148با شماره کارت  Mn6Al(، 3)فاز  00-048-1281کارت 

   01-089-2837کارت  مارهـبا ش یمـآلومین( و 4)فاز  040-00

 

 
 شده، پیش گرمدر دو بزرگنمایی مختلف. )الف( و )د( انجماد در قالب  20Zn8Sn2Mn35Mg35Alتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار آلیاژ  -2شکل 

 )ب( و )ه( انجماد در قالب پیش گرم نشده، )ج( و )و( انجماد در قالب آبگرد. 
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کند. این نتایج همچنین می تائیددر ریزساختار آلیاژ ( را 5)فاز 

تطابق خوبی با نتایج محاسبات ترمودینامیکی ارائه شده در شکل 

، Sn2Mg کیوتکتی وپرای تشکیل فازه خوبیبهدارد که  1

Mn6Al  49و(Al,Zn)32Mg ل تشکی علاوهبهکند. بینی میرا پیش

است  شدهبینیپیش 1که در شکل  32Al/Mg(Al,Zn)49یوتکتیک 

شود. تنها تفاوت عمده در تصاویر ریزساختاری نیز مشاهده می

در ریزساختار است که توسط محاسبات  Mn4Alوجود فاز 

است. عدم تطابق جزئی بین  نشدهنیبیپیشترمودینامیکی 

محاسبات ترمودینامیکی و نتایج تجربی در مورد آلیاژهای 

. ذکر [19،20،28]آنتروپیک در موارد متعددی گزارش شده است 

این نکته ضروری است که محاسبات ترمودینامیکی با دو فرض 

شرایط تعادل ترمودینامیکی و توزیع همگن عناصر آلیاژی انجام 

شوند. با توجه به اینکه شرایط واقعی انجماد با شرایط تعادلی می

در مذاب وجود دارد  غیریکنواختیفاصله دارد، همچنین امکان 

لذا عدم تطابق کامل بین نتایج تجربی و محاسبات ترمودینامیکی 

نیز  WCو  ACهای امری طبیعی است. نتایج مشابهی برای نمونه

 مشاهده شد.

 

 
 .SEMنشان داده شده بر روی تصویر  5تا  1از نقاط  )فازهای(  EDSنقشه آنالیز عنصری به همراه نتایج آنالیز  -3شکل 

 
 .20Zn8Sn2Mn35Mg35Alطیف پراش پرتو ایکس آلیاژ  -4شکل 
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مختلف انجمادی بر ریزساختار آلیاژ،  بررسی اثر شرایط منظوربه

پردازش کمی تصاویر ریزساختاری انجام شد که نتایج آن در 

 ،ارائه شده است. لازم به ذکر است که در این شکل 5شکل 

AlMn ای گر مجموع فازهای تیغهبیانMn6Al  وMn4Al  .است

مربوط  صرفاً 32Mg(Al,Zn)49همچنین مقادیر گزارش شده برای 

بوده و مقدار این فاز در ساختار یوتکتیک  کیوتکتیپروبه نواحی 

کسر حجمی اجزای سازنده  الف-5شود. شکل را شامل نمی

دهد. همچنین مقادیر کسر حجمی به ریزساختار را نشان می

آورده شده است.  2همراه خطای مربوط به محاسبات در جدول 

، 32Mg(Al,Zn)49تکتیک، فاز در هر سه نمونه به ترتیب ساختار یو

بیشترین کسر حجمی را در  AlMnای و فازهای تیغه Sn2Mgفاز 

، نمونه 2ریزساختار دارند. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

PH  که کمترین نرخ سرمایش را داشته، کمترین میزان ساختار

درصد( و با افزایش نرخ سرمایش در  6/50یوتکتیکی را دارد )

درصد  2میزان ساختار یوتکتیک تا حدود  WCو  ACهای نمونه

افزایش یافته است. باید توجه داشت که اختلاف درصد یوتکتیک 

گیری است. لذا در محدوده خطای اندازه WCو  ACدر دو نمونه 

ر توان مشابه در نظدرصد ساختار یوتکتیک در این دو نمونه را می

میزان  ACبه  PHاز نمونه  گرفت. بنابراین با افزایش نرخ سرمایش

ساختار یوتکتیک به میزان جزئی افزایش یافته ولی با افزایش 

میزان ساختار یوتکتیک  WCبه  ACبیشتر نرخ سرمایش از نمونه 

 32Mg(Al,Zn)49تغییری نداشته است. این روند در مورد فازهای 

از ی این دو فحجم کسر که ترتیباینبهبرعکس است.  Sn2Mgو 

درصد است که با افزایش  0/19و  9/23به ترتیب  PHه در نمون

درصد کاهش یافته است. در مورد  1نرخ سرمایش هرکدام حدود 

این دو فاز هم میزان اختلاف مقادیر محاسبه شده برای دو نمونه 

AC  وWC  است، لذا کسر حجمی این  گیریاندازهدر حد خطای

یکسان در نظر توان را می WCو  ACدو فاز در هر دو نمونه 

ای هیچ تغییری در کسر حجمی گرفت. در مورد ساختار تیغه

شود و اختلاف جزئی فازها با تغییر در نرخ سرمایش مشاهده نمی

است. در  گیریاندازهدر نتایج گزارش شده در محدوده خطای 

توان گفت افزایش نرخ سرمایش موجب کاهش جزئی مجموع می

زئی ساختار یوتکتیک شده فازهای پرویوتکتیک و افزایش ج

است. با افزایش نرخ سرمایش مدت زمان تشکیل فازهای 

یابد در نتیجه حجم کمتری از این فازها پرویوتکتیک کاهش می

ذا رسد لتشکیل شده و مذاب بیشتری به دمای یوتکتیک می

ابد یحجم ساختار یوتکتیک با افزایش نرخ سرمایش افزایش می

[29،30] . 

سه نمونه را متوسط اندازه فازهای موجود در ساختار ب -5شکل 

شود در هر سه نمونه که مشاهده می طورهماندهد. نشان می

بسیار بیشتر از اندازه فازهای  32Mg(Al,Zn)49اندازه متوسط فاز 

Sn2Mg  وAlMn شود که با افزایش است. همچنین مشاهده می

 طوربه 32Mg(Al,Zn)49 کیوتکتیپرونرخ سرمایش اندازه فاز 

اندازه این  ACی که در نمونه طوربهپیوسته کاهش یافته است. 

درصد نسبت به  65اندازه این فاز  WCدرصد و در نمونه  34فاز 

کاهش یافته است. کاهش تدریجی اندازه با افزایش  PHنمونه 

شود. در مورد نیز مشاهده می Sn2Mgنرخ سرمایش در مورد فاز 

  به PHنسبت به  WCو  ACاین فاز کاهش اندازه ذرات در نمونه 
 

 

 
 32Mg ،Sn2Mg(Al,Zn)49 کیوتکتیپروهای ریزساختاری فازهای مشخصه -5شکل 

. WCو  PH ،ACهای ( و ساختار یوتکتیک در نمونهAlMnای )و فازهای تیغه

 )الف( کسر حجمی، )ب( اندازه متوسط ذرات و )ج( ضریب شکل.
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 در شرایط مختلف انجمادی.  20Zn8Sn2Mn35Mg35Alاجزای ریزساختاری آلیاژ  مساحت متوسطهای مربوط به کسر حجمی و داده -2جدول 

 μm)2(متوسط مساحت  (٪کسر حجمی ) 

 Eutectic 49(Al,ZN)32Mg Sn2Mg AlMn 49(Al,ZN)32Mg Sn2Mg AlMn نمونه

PH 3/1±6/50 9/0±9/23 4/0±0/19 6/1±5/6 1193±3293 36±514 60±303 

AC 29/1±4/53 9/0±7/22 8/0±6/17 5/1±2/6 795±2175 43±200 121±326 

WC 06/1±4/52 8/0±8/22 5/0±4/18 6/1±7/5 220±1158 25±197 73±191 

 

دهد درصد است که نشان می 62درصد و  61ترتیب برابر با 

در دو نمونه  Sn2Mgاندازه ذرات  32Mg(Al,Zn)49برخلاف فاز 

AC  وWC برخلافبرابر است.  باًیتقر Sn2Mg برای فازهای تیغه

که بالاترین نرخ  WCکاهش اندازه، تنها در نمونه  AlMnای 

درصد  37شود )گیری مشاهده میچشم طوربهسرمایش را دارد 

تقریباً  ACو  PHها در دو نمونه ( و اندازه تیغهPHنسبت به نمونه 

ارائه شده  2در جدول  ب-5های مربوط به شکل برابر است. داده

 ج-5گیری شده برای فازها در شکل اندازهشکل  است. ضریب

شکل  شود ضریبکه مشاهده می طورهماننشان داده شده است. 

با افزایش نرخ سرمایش تغییر  Sn2Mgو  32Mg(Al,Zn)49فازهای 

افزایش  وضوحبه AlMnای زهای تیغهچندانی ندارد اما برای فا

یابد. این بدان معنی است که با افزایش نرخ سرمایش ضخامت می

ای کاهش یافته است که این موضوع در تصاویر فازهای تیغه

نیز قابل مشاهده است. نتایج  2ریزساختاری ارائه شده در شکل 

در  2در کنار تصاویر ریزساختاری شکل  ج-5 و ب-5شکل 

دهد که افزایش نرخ سرمایش منجر به کاهش نشان میمجموع 

یاژ در ساختار آل کیوتکتیپروتر فازهای اندازه و توزیع یکنواخت

کاهش ضخامت  ،2تصاویر ریزساختاری شکل  علاوهبهشده است. 

شان ن وضوحبههای یوتکتیک با افزایش نرخ سرمایش را نیز لایه

کمی  طوربهی یوتکتیک یهاهیلادهد هرچند که ضخامت می

 گیری نشده است.اندازه

 
 خواص مکانیکی -3-3

در شکل  WCو  PH ،ACسنجی سه نمونه نتایج حاصل از سختی

ویکرز  2/199معادل  PHارائه شده است. سختی نمونه  6

سختی به  ACگیری شد. با افزایش نرخ سرمایش در نمونه اندازه

درصدی را نسبت به  14رسیده است که افزایشی  1/227عدد 

برابر با  WCدهد. مقدار سختی برای نمونه نشان می PHنمونه 

به میزان  PHگیری شد که در مقایسه با نمونه ویکرز اندازه 6/237

درصد افزایش را  5 حدوداً ACدرصد و در مقایسه با نمونه  19

وان تی با افزایش نرخ سرمایش را میدهد. افزایش سختنشان می

با افزایش نرخ سرمایش که  کیوتکتیپروبه کاهش اندازه فازهای 

گزارش شده است و همچنین کاهش فاصله  5نتایج آن در شکل 

های یوتکتیک با افزایش نرخ سرمایش نسبت داد. در نمودار لایه

در سه  20Zn8Sn2Mn35Mg35Al، سختی آلیاژ الف-7اشبی شکل 

 هکارشدشرایط انجمادی مختلف با سختی آلیاژهای ریختگی و 

استاندارد مقایسه شده  تیتانیمو همچنین آلیاژهای  آلومینیم

گیری شده سختی برای هر سه نمونه بسیار است. مقادیر اندازه

 ومینیمآلبیشتر از مقادیر سختی در آلیاژهای استاندارد ریختگی 

یاژ آل آلومینیمژ ریختگی ترین آلیامثال سخت عنوانبهاست. 

A201  یدرحالویکرز دارد  152است که حداکثر سختی معادل

ویکرز  2/199های این تحقیق کمترین سختی در بین  نمونه که

است. سختی  A201درصد بیشتر از سختی آلیاژ  31است که 

توان در در حالت ریختگی را می  20Zn8Sn2Mn35Mg35Alآلیاژ 

ترین آلیاژهای یکی از سخت 7055 کارشدهمحدوده سختی آلیاژ 

 20Zn8Sn2Mn35Mg35Alدانست. از طرفی سختی آلیاژ  آلومینیم

ی نیز بیشتر است و سختی قابل تیتانیماز بسیاری از آلیاژهای 

دارد. این درحالی است که چگالی  Ti-3Al-5Moمقایسه با آلیاژ 

 ت. م اسد کمتر از چگالی آلیاژهای تیتانیدرص 29 حدوداًآن 

 
 های با شرایط سرد شدن متفاوت.سنجی برای نمونهنتایج سختی -6شکل 
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 . تیتانیمو  آلومینیمبا آلیاژهای استاندارد    20Zn8Sn2Mn35Mg35Alنمودار اشبی جهت مقایسه خواص مکانیکی آلیاژ  -7شکل 

 چگالی و )ب( استحکام تسلیم برحسب چگالی. برحسب)الف( سختی 

 

که استحکام تسلیم را براساس نتایج سختی  [31]از رابطه تابور 

ا هبرای محاسبه استحکام تسلیم نمونه ،زندویکرز تخمین می

 استفاده شد. بر اساس این رابطه استحکام تسلیم مواد ترد تقریباً 

ویکرز است. دقت شود که در این  برحسبسختی آنها  سومکی

مگاپاسکال مورد استفاده قرار می برحسبرابطه عدد سختی 

 WCو  PH ،ACهای نمونه میتسلگیرد. بر این اساس استحکام 

بینی شد. این مگاپاسکال پیش 780و  740، 650به ترتیب 

 تیتانیم و آلومینیممقادیر با استحکام تسلیم آلیاژهای استاندارد 

طور که مقایسه شده است. همان ب-7ار اشبی شکل در نمود

ها از تمام آلیاژهای استحکام تسلیم نمونه ،شودمشاهده می

ای هبیشتر است. همچنین نمونه آلومینیم کارشدهریختگی و 

تولید شده ضمن کاهش چگالی استحکام تسلیمی در حد متوسط 

 دارند.  تیتانیماستحکام تسلیم آلیاژهای 

 ریگینتیجه -4

 20Zn8Sn2Mn35Mg35Alدر این تحقیق آلیاژ آنتروپی متوسط 

طراحی و به روش ذوبی در سه نرخ سرمایش مختلف تولید شد. 

گیری شد که کمتر از اندازه 3gr/cm 3/3چگالی آلیاژ تولید شده 

و اندکی بیشتر از چگالی آلیاژهای  تیتانیمچگالی آلیاژهای 

ریزساختاری و خواص . مطالعات است آلومینیماستاندارد 

 دهد.های تولید شده موارد زیر را نشان میمکانیکی نمونه

یک ساختار چند فازی را نشان  20Zn8Sn2Mn35Mg35Alآلیاژ  -1

، Sn2Mg کیوتکتیپرودهد که شامل فازهای می

49(Al,Zn)32Mg ،Mn6Al  وMn4Al  و ساختار یوتکتیکی

49(Al,Zn)32Al/Mg  کیوتکتیپرواست. فازهای Mn-Al 

و  Sn2Mgای و فازهای دارای مورفولوژی تیغه

49(Al,Zn)32Mg .دارای مورفولوژی چند وجهی هستند 



 33 34-25، صفحات 1، شماره 7، جلد 1402 بهار و تابستانگری، نامه ریختهپژوهش 

-پرو 32Mg(Al,Zn)49در هر سه نمونه، ساختار یوتکتیک،  -2

به ترتیب  Mn-Alای و فازهای تیغه Sn2Mg،  کیوتکتی

 دهند. بابیشترین کسر حجمی ریزساختار را تشکیل می

 2ایش کسر حجمی فازهای پرویوتکتیک تا افزایش نرخ سرم

درصد  2درصد کاهش و کسر حجمی ساختار یوتکتیک تا 

 افزایش یافت.

با افزایش نرخ سرمایش در نمونه سرد شده در قالب آبگرد در  -3

شده، متوسط اندازه فاز  گرم شیپمقایسه با قالب 

49(Al,Zn)32Mg  درصد، متوسط اندازه فاز  65تاSn2Mg  تا

 37تا  AlMnای د و متوسط اندازه فازهای تیغهدرص 62

 درصد کاهش یافت. 

 گرم شیپسختی آلیاژ برای سه نمونه سرد شده در قالب  -4

، 2/199نشده و قالب آبگرد به ترتیب  گرم شیپشده، قالب 

دهد گیری شد که نشان میویکرز اندازه 6/237و  1/227

. شده استافزایش نرخ سرمایش موجب افزایش سختی آلیاژ 

توان ناشی از کاهش اندازه اجزای این مسئله را می

 ریزساختاری با افزایش نرخ سرمایش دانست.

های تولید شده بسیار بیشتر از سختی آلیاژهای سختی نمونه -5

ریختگی استاندارد است و تقریباً در محدوده سختی  آلومینیم

 . همچنین سختی آلیاژهای تولیداست 7055آلیاژ کارشده 

مانند  یتیتانیمشده قابل مقایسه با سختی برخی از آلیاژهای 

Ti-3Al-5Mo .است 
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Abstract:  
 
Entropic lightweight alloys are a category of lightweight alloys that have recently gained attention. 

The main characteristic of these alloys is their high hardness compared to standard lightweight 

alloys. In this study, a new entropic alloy with Al35Mg35Mn2Sn8Zn20 (in atomic percentage) 

composition was produced and characterized. The alloy was synthesized in an induction furnace. 

The casting process was performed in three molds including preheated mold, non-preheated mold, 

and water-cooled mold. The results showed that the microstructure of the alloy consists of a high 

volume fraction of intermetallic compounds Mg32(Al,Zn)49, Mg2Sn, Al6Mn, and Al4Mn, along 

with a solid solution of Al. Approximately 50% of the volume fraction in all three samples consists 

of a eutectic structure of Al/Mg32(Al,Zn)49. After the eutectic structure, the phases of pre-eutectic 

Mg32(Al,Zn)49, Mg2Sn, and intermetallic Al-Mn compounds have the highest volume fraction in 

the microstructure respectively. Increasing the cooling rate results in a reduction in the size of the 

phases. The hardness values for the samples frozen in preheated mold, non-preheated mold, and 

water-cooled mold were measured as 199.17, 227.14, and 237.63 Vickers, respectively, which is 

much higher than the hardness of standard cast aluminum alloys. 
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