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 مقدمه -8

 آن یاست. چگال نیزم سطحفلز گسترده  نیهشتم میزیمن

 مینآلومی از ترسبک %92مکعب و  متریگرم بر سانت 24/8

و  یکارنیماش تیقابل میزیمن یاژهایآل ترشی[. ب8] است

 یماز جنس منیز دهیچیدارند و قطعات پ یخوب گریختهیر

 گریختهیقابل ر یفشار بالا به راحت گریختهیبا استفاده از ر

 از شتریب میزیمن یاژهایجذب صدا در آل تیاصخهستند. 

 تهیسیمدول الاست میزی[. من7] است یمنیآلوم یاژهایآل

منگنز، فلزات  ،یمنیبا آلوم یاژسازیآل [.9] دارد ینییپا

 یاژهایاستحکام به وزن آل یژگیو ،یو رو یمرکونیز ،ییایقل

کردن زولهیا تیخاص میزی. منبخشدمیرا بهبود  میزیمن

به دلیل پایین بودن  [.4] داردرا  سیلکترومغناطامواج ا
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ابتدا ر گرفت. مورد بررسی قرا QE22موسوم به آلیاژ  زیرکونیم  -سریم -نقره -ریختگی منیزیم آلیاژ ریزساختار انجمادی 

های تجربی، عملیات ذوب، آلیاژسازی سپس برای آزمایشانجام شد.  JMatProافزار توسط نرم یکینامیترمود سازیهیشب

 یحرارت اتیعملبرای  همچنین انجام شد.  اتمسفر آرگونتحت  فشارکم گریختهیدستگاه رگری با استفاده از و ریخته

T6درجه  777 یدر دماو  در آب  کوئنچ شدند حرارت دیده و سپس گرادسانتیدرجه  272 یدر دماها ، نمونه

مجهز به  یروبش یو  الکترون ینور یهاکروسکوپمی از ی و فازیزساختاریمطالعات ر یبرا شدند. پیرسازی گرادسانتی

 اژیآل که ان دادنش زهایانجام گرفت. آنال نلیبه روش بر یسنجیسختاستفاده شده است.  XRD و دستگاه EDSآنالیز 

های بررسیاست.  میرکونیز یدرصد وزن 22/7 و ییایعناصر قل یدرصد وزن 27/8 نقره، یدرصد وزن 74/7 یحاو

 کیوتکتی فازهایاشغال شده و  میزیمن نهیزم شاملساختار ریزدرصد  39 ± 8 که نشان دادمیکروسکوپی و آنالیز تصویر 

انحلال  ییای، نقره و فلزات قلمیرکونینشان داد که برخلاف ز EDS زیآنال جیتا. نپراکنده شده است هاتیدر داخل دندر

 نلیبر 41تا  49از  اژیآل یسخت ،سازیسازی و پیربا عملیات حرارتی محلول تیدارند. در نها نهیدر فاز زم یقابل توجه

 است. افتهی شیافزا

 های کلیدی: واژه

 Mg-Ag-Ce-Zr  آلیاژ

(QE22)،  

  ،گریریخته

 شیمیایی،ترکیب

 ،ریزساختار

 سختی.
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م، مدول مدول الاستیسیته و ضریب انبساط حرارتی منیزی

خاصیت میرایی ارتعاشات در  تنش حرارتی پایین بوده و

بوده و حتی  یمآلیاژهای منیزیم بهتر از آلیاژهای آلومین

-2[ها است خاصیت فوق در منیزیم خالص بیشتر از چدن

 میرکونیز-یمنیآلوم-میزیمن یاژهایامروزه استفاده از آل .]8

 زیر بیع یدارا اژهایآل نیا یول ،شده است جیرا شتریب

استفاده در  یو برا بوده یاماسه یهادر قالب هاضباانق

. ستندیمناسب ن گرادسانتیدرجه  32از  شیب یدما

 یخوب یکیخواص مکان یرو-یمرکونیز-میزیمن یاژهایآل

 یجوشکار تیگرم هستند و قابل ترک بیع یدارا یدارند ول

 ردمو یرو-ییایفلزات قل-میزیمن یاژهایندارند. امروزه آل

گذاری بر اساس )نام QE22 اژیآل در [.6،2] توجه هستند

 یجا میرکونیاز ز یمقدار (ASTM B951-11استاندارد 

در ادامه با  آن ماندهیو مقدار باق دهدمیخود را به نقره 

 گریختهیدر ر .دهدمیرا بهبود  یکیخواص مکان ،یزنجوانه

 ایهماسهای توجه داشت که قالب دیبا میزیمن یاژهایآل

از  یداشته باشند تا بتوانند فشار برگشت ییبالا ارینفوذ بس

با  میزیبا توجه به واکنش من .را کاهش دهند یزیر مذاب

 یضرور اریبس هاکنندهو رطوبت استفاده از ممانعت ژنیاکس

برلیم به آلیاژهای منیزیم دمای  %9/7افزودن . [4] است

. [1،3] بردمی گراد بالاتردرجه سانتی 777گیری را آتش

شده و اتمسفر را از  لیتبد 2SOبه گاز  همچنین گوگرد

 یط زین کیبور دیو اس کندمیحفظ  ژنیحضور اکس

از تماس  میزیمن ینازک رو هیلا کیصورت ه ب یواکنش

 زین (2HF4NH) آمونیم فلوئوربی. کندمی یریجلوگ ژنیاکس

 ها طبقآن و استفاده از کندمیعمل  کیبور دیمشابه اس

توان می. شودمیرطوبت  یمقدار جادیا سبب (8)واکنش 

 [.4] استفاده کردگلوکول هم لنیات یمقداربه این منظور از 

(8 ) O2+3H3+NH4BF4NH →2NF4+2NH3 BO3H 

 یینایآلوم یبا پوشش نسوزها یفولاد یهاگیاز د استفاده

ذوب  یهامدل نیاز بهتر یکی گید ریز میرمستقیبا شعله غ

های فولادی را جهت  سطح بوته [.4] تاس میزیمن

با ترکیب  Mgجلوگیری از واکنش اکسیدهای آهن با مذاب 

آب  %64گچ و  %2/72گرافیت،  %2اسید بوریک،  2/9%

 یایهای غیرفلزی آلومینبوته دهند.می شو و شست

)3O2(Al  سیلیس %22و یا )2(SiO  نیز  ییاآلومین %49و

 ینرم برا ینمک یهااز فلاکس [.87]هستند استفاده قابل 

 یاسخت بر ینمک یهاپوشش سطح مذاب و از فلاکس

مواد افزودنی  [.6] شودمیاستفاده مذاب  یکیزیف هیتصف

و فلوراید  (4BF4NH) م، بروفلوراید آمونیمآمونی فلوئوربی

در درجه حرارت ذوب آلیاژ منیزیم تجزیه  (F4NH) آمونیم

های نازک فلوئور از ی و فیلمشده و با تولید گازهای آمونیاک

نیترید منیزیم یکی از  [.88] کنندسطح مذاب حفاظت می

فلزی در مذاب ادی است که به عنوان ناخالصی غیرمو

شود و پس از انجماد منیزیم و آلیاژهای آن پراکنده می

در  [.4،87] دهدرا تحت تاثیر قرار میمکانیکی خواص 

ذاب توسط فظت سطح مروش ذوب بدون فلاکس محا

تا  2/8 غلظت با فلورید گوگرد خشک، هگزامخلوطی از هوا

 دروژنیه [.8،89] شودمیاستفاده کربن دی اکسیدو  7%

 دشومیخارج  مذاباز  2ZrHبه شکل  در مذابموجود 

زدا و به عنوان گاز 6Cl2Cاستفاده از امروزه  [.84]

محدود ن اکسیمضر دی هدام به علت تولید کننده دانهاصلاح

ام م به عنوان ریزکننده در تمزیرکونی [.82] شده است

. رودکار می م با موفقیت بهآلیاژهای منیزیم بدون آلومینی

قابلیت ، ZnZrبه دلیل تشکیل ترکیب  Mg-Znآلیاژهای  در

 .[86] یابدافزایش میدانه ریزکنندگی 

ریزساختار و ترکیب آلیاژ ریختگی  بررسی هدف این مقاله،

با استفاده از  (QE22زیرکونیم ) -سریم -نقره -ممنیزی

 های تجربی است.  ساز و آزمایشافزارهای شبیهنرم
 

 مواد و روش تحقیق -7
 یکینامیترمود یساز هیشب -7-8

-SGTE پایگاه دادهو  JMatProافزار نرم از سازیشبیه رایب

V15Calphad از و TCER یفازهررا یابیررمشخصرره یبرررا 

 یمطالعررره فازهرررا یبررررا TCW SCHEIL از همگرررن و

 .شداستفاده  یرتعادلیغ
 

 گریو ریخته یاژسازیآل-7-7

در  گرادسانتیدرجه  247 یدر دما یخالص تجار میزیمن

آرگون  ٪333/33 و اتمسفر تیبا پوشش گراف یفولاد لیپات

از  یریجلوگ یبرا تیوب شد. استفاده از پوشش گرافذ

 یمدر منیز یمر زیرکونانحلال پودانحلال آهن در مذاب بود. 

 Mg-30Zr ژانیاز آم شود، لذامیمذاب به آسانی انجام ن

استفاده شد. به مذاب  یمبرای افزودن زیرکون (8 لجدو)

 لهیبه مذاب اضافه شده و با م ییایسپس نقره و فلزات قل

 یمآهن در منیز که . لازم به ذکر استزده شدمه یفولاد

 گرادسانتیدرجه  8977جامد و مذاب تا حدود دمای 

 .[8شود ]میحلالیت ندارد، لذا، باعث آلودگی مذاب ن
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 به کار رفته Mg-30Zr میژانآ ییایمیش بیترک -8 جدول

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

Zr 78/97 Fe 7778/7 

Ni 77762/7 Cu 7729/7 

Si  7746/7 Al 7778/7 

Mn 7764/7 Mg ماندهباقی 

 

 گرادسرانتیدرجره  247 یدر دما قهیدق 82مذاب به مدت 

 لهیوسر و سرپس بره هنگه داشرته شرد یکیزیف هیتصف یبرا

 مکعرب گریختهیقالب ردر  نییفشار پاگری ختهیر دستگاه

همراه مکعب به  متریسانت 87×7×7شکل با ابعاد  یلیمستط

 گریخترهیر گوگرد یوزن % 2/7 و کیبور دیاس یوزن % 2/7

 شد.

 

 یحرارت اتیعمل -7-9

اسرتفاده شرده  QE22 اژیرآل یبررا T6 یحرارت اتیعملاز 

 272 یسراعت در دمرا 6هرا بره مردت  نمونهمیاست. تما

و  هو در آب کروئنچ شرد دهیرحررارت د گرادسرانتیدرجه 

 اتیرعمل تحرت گرادسرانتیدرجره  777 یدر دمراسپس 

 قرار گرفتند. یرسازیپ

 

 ییایمیش زیو آنال زساختاریر -7-4

برا  مربع شرکل ییهانمونه ،یاختارزسیمنظور مطالعات ر به

 شیپرول متررمیلری 2و ارتفرا   مربع متریلیم 77×77 ضلع

 انررریآلوم حررراوی ونیبرررا سوسپانسررر تیرررشرررده و در نها

 لتایمحلول نا دردر اتانول پرداخت شده و  (کرومتریم 8/7)

و  OLYMPUS ینررررور کروسررررکوپیشررررد. از م اچ % 4

 هز برمجهر Vega-TESCAN یروبش یالکترون کروسکوپیم

 و از دسررتگاه یزسرراختاریمطالعررات ر یبرررا EDS زیآنررال

SIEMENS X-Ray  مردلD5000 یزهرایآنال یبررا XRD 

 استفاده شد.

 

 یسنجیسخت -7-2

برا  نرلیبرا اسرتفاده از روش بر یسرنج یسخت هاییشآزما

و دسررتگاه  یمتررریلرریم 2و سرراچمه  kgf 872 یرویررن

ESEWAY  شرده و  یسنجیبار سخت 2انجام شد. هر نمونه

 شد. ارائه نیانگیم جهینت
 

 نتایج و بحث -9
 انجماد ترمودینامیکی هایسازییهشب -9-8

الف(، -8تصاویر مربوط به منحنی سرد شدن ) (8) شکلدر 

ب( و نحوه جدایش -8کسر وزنی فاز جامد در حین انجماد )

ج(  ارائره -8در فراز مرذاب ) عناصر منیزیم، سریم و لانتانیم

ی برا کینامیرمودت سازییهبه کمک شبایج این نت شده است.

 Mg-1.45Ce-0.45Zr-0.4La ای آلیاژبر JMathPro افزارنرم

شرود کره مشراهده می رسرم شرده اسرت.بدون حضور نقره 

درجره سرانتیگراد شررو  و در  627انجماد از دمای حردود 

یابرد. بررسری نرر  درجره سرانتیگراد پایران می 237دمای 

دهد کره در میب( نشان -8ل )تشکیل فازهای جامد در شک

 مقرادیر جزیری مراحل پایرانی سررعت انجمراد برا تشرکیل

 یابد. فلزی و یوتکتیک کاهش میترکیبات بین
 

 
 

 

 
تغییرات کسر وزنی جامد نسبت الف( منحنی سرد شدن، ب(  -8شکل 

در فاز مذاب  نحوه جدایش عناصر منیزیم، سریم و لانتانیم و ج(   به دما

 Mg-1.45Ce-0.45Zr-0.4Laانجماد آلیاژ  در حین

 الف

 ب

 ج
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در فاز  عناصر یدرصد وزن راتییدهنده تغنشانج( -8شکل )

شود کره است. مشاهده میجامد  یکسر وزنبر حسب  مذاب

در مراحل اولیه انجماد، فاز جامرد در مقایسره برا مرذاب، از 

تر است. این فراز تر ولی از سریم و لانتانیم فقیرمنیزیم غنی

ان فاز زمینه منیزیم اسرت. برا پیشررفت انجمراد و جامد هم

زده شدن بیشتر سریم و لانترانیم بره مرذاب باقیمانرده، پس

فلزی و انجماد یوتکتیرک شرایط برای تشکیل ترکیبات بین

شود به همین دلیل نر  انجمراد کراهش چندتایی فراهم می

شود که در پایان انجماد، ترکیبات غنی یابد. مشاهده میمی

فلزی غنی و ترکیب بین 12/7نتایم در کسر وزنی جامد از لا

 32/7از سریم به همراه انجمراد یوتکتیرک در کسرر جامرد 

 شوند. تشکیل می

 

 ریختگی ریزساختاری و خواص هاییبررس -9-7

شده است، بره محاسبه EDS یزکه با آنال یاژآل یینها یبترک

 و درصرد گرییخترهشرده قبرل از رمحاسبه یربهمراه ترک

 (7)در جردول  یگررخترهیرعناصر آلیاژی در حرین  تلفات

شود که تلفات عناصر لانتانیم و مشاهده می است. شده ارائه

تواند بره خراطر که می زیرکونیم از سایر عناصر بیشتر است

فشار بخار بالای این عناصر و میل به اکسیداسیون زیاد آنها 

 .  [7،9باشد ]

ژ مورد مطالعه با استفاده از ریزساختار ریختگی آلیا ریتصاو

به ترتیب در  یروبش یالکترون های نوری وکروسکوپیم

( 7مطابق شکل )شده است.  نشان داده( 9)( و 7های )شکل

شود که ریزساختار انجمادی الف( مشاهده می-9و شکل )

های یوتکتیک در سلیک زمینه حاوی این آلیاژ شامل 

داخل دانه هستند که  مراحل پایانی انجماد و رسوباتی در

توانند همان ترکیبات بین فلزی باشند که در فضای بین می

[. برای بررسی بیشتر از تصاویر 7دندریتی تشکیل شدند ]

ای نقطه میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز

 استفاده شده است. 
 

 )درصد وزنی(مورد تحقیق  QE22 اژیآل ییایمیش بیترک -7جدول 

 شده تلفوزن 

 )درصد(

ترکیب 

  شده محاسبه

ترکیب 

  آمدهدستبه
 عناصر

72 6/7 42/7 Zr 

87 9/7 72/7 Ag 
77 71/7 77/7 Pr 
77 1/8 42/8 Ce 
97 4/7 71/7 La 
 Mg ماندهیباق ماندهیباق 7

 
 X822در بزرگنمایی  QE22تصویر میکروسکوپ نوری آلیاژ  -7 شکل

 

 

 

 
 شده یختهر روبشی آلیاژ یکترونتصاویر میکروسکوپ ال -9 شکل

QE22  :میکرومتر 22 -ب و میکرومتر 822 -الف 
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 یفلزنیب اتبیو ترک (A)نقطه  نهیفاز زمب( -9در شکل )

 افزارنرمبا  زیآنال جهیمشهود است. نت کاملاا ( Cو  B)نقاط 

 نهیفاز زمه ب زساختاریدرصد ر 39±8نشان داد که 

 α ینهفاز زم یقره داران -یزیممن یاژهای. آلاختصاص دارد

 .[9] است یزیممن یوتکتیکیهستند که حاصل ساختار 

( ب-9)در شررکل  شرردهمشخص فرراز زمینررهاز  EDS جینتررا

ک یرپ ینتررپهنو  نیبلندتر است. شدهدادهنشان ( A)نقطه 

و پیرک  92/7ی اول در انررژ کیرپ است. میزیمربوط به من

پیرک  ت.مربروط بره نقرره اسر ولرتکیلو الکترون 9دوم در 

و  ولررتالکترونکیلررو  62/7در  مربرروط برره عنصررر لانتررانیم

دیرده  ولرتالکترونکیلرو  2/4در انرژی ین پیک دوم چنهم

در نزدیکری پیرک اول  پیک مربوط به عنصر سریمشود. می

پیک بعدی سرریم  و ولتالکترونکیلو 2/7در حدود  یملانتان

تشررکیل شررده اسررت.  ولررتالکترونکیلررو  1/4در انرررژی 

مربروط بره عنصرر  EDSهارمین پیرک در نمرودار طیرف چ

 و ولرتالکترونکیلرو  3/7 است کره در انررژی یمپرازئودیم

کیلرررو  72/2پیرررک دوم ایرررن عنصرررر در انررررژی حررردود 

تشکیل شده است. از پیک تشکیل شرده بررای  ولتالکترون

کیلررو  4/8تررا  7/8عنصررر منیررزیم در محرردوده انرررژی 

نصر منیزیم، عنصر غالب در توان گفت که عمی ولتالکترون

این فاز شرامل مقردار زیرادی عنصرر  [.82فاز زمینه است ]

منیزیم و مقدار اندکی از هر یک از عناصر نقره و نادر خاکی 

 .است

 یانحلالر میرکرونیز شود کرهمی ها، مشاهدهمطابق این داده

انحررلال  مرینداشررته اسررت امررا نقررره و سرر نررهیدر فرراز زم

 دارند.  نهیدر فاز زم یتوجهقابل

ل شده در شک )مشخص Bنقطه  EDS زیآنال جینتا(، 2)شکل 

و  یماز نقره، لانتان یمنطقه غن نی. ادهدنشان می( را ب-9

 دو پیک اصلی دارد. میرکونیز یاست و مقدار کم مریس

 ولتالکترونکیلو  9و  9/7های حدود یانرژمتعلق به نقره در 

لانتانیم است که در تشکیل شده است. پیک مربوط به عنصر 

تشکیل شده است و پیک بعدی آن در  ولتالکترونکیلو  2/7

شود. سومین پیک دیده می ولتالکترونکیلو  2/4انرژی 

و  ولتالکترونکیلو  22/7مربوط به عنصر سریم است که در 

تشکیل  ولتالکترونکیلو  12/4پیک بعدی سریم در انرژی 

کیلو  32/7شده است. پیک عنصر پرازئودیمیم در انرژی 

 شده است.تشکیل  ولتالکترون

 

 
 (A)نقطه  ترکیب شیمیایی فاز زمینه

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

Ag 42/8 Ce 96/7 

Zr 7 La 78/7 

Pr 78/7 Mg ماندهیباق 

 (ب-9در شکل A )نقطه  فاز زمینه EDSآنالیز  -4 لشک

 

 
 

 ترکیب شیمیایی 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

Ag 72/87 Ce 41/88 

Zr 7782/7 La 49/87 

Pr 78/7 Mg ماندهیباق 

 (ب-9) در شکل Bنقطه  EDSنتایج آنالیز -2شکل 

 

کیلو  4/8تا  7/8پیک عنصر منیزیم در محدوده انرژی 

تشکیل شده است. پیک عنصر زیرکونیم در  ولتالکترون

با شدت بسیار پایین  ولتالکترونکیلو  7ود انرژی حد

 در منابع مطالعاتی شدهارائه هاییبترکتشکیل شده است. 

است که با در  5Nd41(Mg,Ag) ایو  Nd12(Mg,Ag) شامل

 این ترکیب موردنظرموجود در فاز  ینسبت اتم نظر گرفتن

RE14.7(Mg,Ag) که  شودبینی میپیشRE از  یمخلوط

مشابه ساختار  کریستالیست. شبکه ا یمو لانتان مریس

Nd12(Mg,Ag) [81] است. 

 شدهه ارائ (6)شده در شکل یختهنمونه ر XRD یزآنال یجهنت

 یزیم،منفازهای که نمونه شامل  شودمشاهده میاست. 

 هررردرج 2θ=97اول در  کریراست. پ 2AgZrو  ونیمررکریز
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 QE22نمونه ریخته شده آلیاژ  XRDنتایج آنالیز  -6 شکل

 

 دوم در کریاست. پ 12با شدت  یزیموط به منررمرب

94  =2θ  2= 92سوم در  یکو پ 877درجه با شدتθ 

ین چنهماست.  یزیمبه من مربوطهم  947درجه با شدت 

به ترتیب با  درجه 63 ،69، 2/22، 41 هایθ7 در میزیمن

 کیپ ترینیقو .دارد کیهم پ 42و  22، 47، 27 یهاشدت

 هایییکپو  است 877درجه با شدت  θ7= 92 در میرکونیز

با شدت متوسط و تعدادی پیک  92و  97های θ7 در

 Xسومین فازی که در طیف اشعه  نیز دارد. تریفضع

است. اولین پیک  2AgZrاست مربوط به فاز  شدهمشخص

درجه تشکیل شده است. دومین پیک آن  θ7= 82در زاویه 

 شود. پیک سوم در زاویهمیدیده  θ7= 71در زاویه 

96 =θ7  درجه تشکیل شده است. چندین پیک دیگر نیز

شود که همگی دیده می Xدر طیف اشعه  2AgZrبرای 

هستند. نتایج  2دارای شدت بسیار پایین و در حدود 

آلیاژهای حاوی عناصر قلیایی به  گریمشابهی در ریخته

یاژی دهد با ورود عنصر آلمیدست آمده است که نشان 

فلزی در زمینه آلفا رسوب ترکیب بین عنوانبهبخشی از آن 

 [.83کند ]می

 (ب-9)شکل  از C نقطه EDS زیآنال جهینت( 2در شکل )

ذرات غنی از این شود مشاهده میداده شده است.  شینما

بوده و نقره و عناصر نادر خاکی نیز در آن حل  یمزیرکون

قره است که در شده است. اولین پیک مربوط به عنصر ن

تشکیل شده است.  ولتالکترونکیلو 92/7انرژی حدود 

کیلو  9پیک بعدی مربوط به عنصر نقره در انرژی حدود 

های ترین پیکشود. این دو پیک اصلیدیده می ولتالکترون

هستند و از دیگر  شدتنقره هستند چون دارای حداکثر 

پیک  شود. دومیننظر میهای با جریان پایین صرفپیک

 ولتالکترونکیلو  2/7است که در  یممربوط به عنصر لانتان

تشکیل شده است و دومین پیک با ارتفا  قابل قبول برای 

  ولتالکترونلو ررکی 6/4در انرژی  یمتانصر لانرشناسایی عن

 
 2در شکل  Cترکیب شیمیایی نقطه 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

Ag 99/6 Ce 44/6 

Zr 32/84 La 73/8 

Pr 79/7 Mg ماندهیباق 

 

 ب-9در شکل  Cنقطه  EDSنتیجه آنالیز  -2 شکل

 

های دیگری نیز مربوط به این عنصر با شود. پیکدیده می

شود. سومین پیک مربوط به های کم نیز ملاحظه میارتفا 

در حدود  یمعنصر سریم است که در نزدیکی پیک اول لانتان

یل شده است. پیک بعدی تشک ولتالکترونکیلو  22/7

تشکیل شده است.  ولتالکترونکیلو  1/4سریم در انرژی 

مربوط به عنصر  EDSچهارمین پیک در نمودار طیف 

 ولتالکترونکیلو  32/7است که در انرژی  یمپرازئودیم

 2تشکیل شده است. پیک دوم این عنصر در انرژی حدود 

ل شده تشکیل شده است. از پیک تشکی ولتالکترونکیلو 

مشخص  کاملاا EDSبرای عنصر منیزیم در نمودار طیف 

به  Cدر نقطه ترین مقدار را است که عنصر منیزیم بیش

 8/8خود اختصاص داده است. این پیک در محدوده انرژی 

ترین تشکیل شده است که بیش ولتالکترونکیلو  4/8تا 

های موجود دارد که ارتفا  و پهنا را نسبت به سایر پیک

ان دهنده این موضو  است که عنصر منیزیم، عنصر نش

نمودار  ینمشخصه در ا یاصل یکپ ینغالب است. آخر

 یلوک 7حدود  یاست که در انرژ یرکونیممربوط به عنصر ز

 .شودیم یلولت تشکالکترون

دهرد. در مریعناصرر را نشران  یخط زیآنال جهینت( 1)شکل 

از  یغنر نرهیمنطقره فراز زم نیحرکت از چپ به راست اولر

 تروانمریشکل  نیاست. با توجه به ا % 67و حدود  میزیمن

در  ییایررنقررره و فلررزات قل یپراکنرردگ نیشررتریب کرره گفررت

کمتر از نقره  ییایاست. البته فلزات قل یفلزنیب هاییبترک

 زیرن نهیحل شده است و در فاز زم یفلزنیب هاییبترکدر 

نقراط  ازهانرد( 1)با توجره بره شرکل  کم حضور دارد. اریبس
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 زمینه و ترکیب بین فلزی نتیجه آنالیز خطی -1 شکل

 

اسرت و حاصرل  کرومترریم 8از  ترکوچک Cشبیه به نقطه 

زا در اسرت کره نقرش جوانره میزیراز من میرکرونیز شیجدا

 .[77] کرده است یانجماد را باز ندیفرآ

 

 عملیات حرارتیریزساختاری بعد از  هاییبررس -9-9

 یحرارت اتینمونه عمل ینور کروسکوپیم ریتصو (،3)شکل 

ساعت را نشران  6و به مدت  گرادسانتیدرجه  272شده در 

تغییرر  یول ،شده است رییتغ یدچار کم زساختاری. ردهدمی

در  محسوسی در ریزساختار میکروسکوپی ایجاد نشده است.

انحرلال  نیشرتریبیرسرازی، پسرازی و طی فراینرد محلرول

درجره  247ترا  277ییدر برازه دمرا یفلرزنیب هاییبترک

در . افترداتفراق میسراعت  1 اتر 6 یگراد و بازه زمرانسانتی

 یفلررزنیبررات برریانحررلال ترک ییبررازه دمرراکمتررر از ایررن 

 .[82] ابدیمی شیافزا ندیزمان فرآ یجهنت و در یافتهکاهش

ی سنجی به روش برینرل نشران داد کره سرختسختینتایج 

و برا انجرام  اسرتبرینرل  49ی در حردود های ریختگنمونه

یافتره یشافزابرینرل  41سازی، مقدار آن به عملیات محلول

گر انحلال فاز یوتکتیک طی عملیرات این موضو  بیان .است

سازی است. دلیرل تغییرر سرختی در ایرن حالرت را محلول

توان چنین توجیه کرد که اگرچه انحلال فراز یوتکتیرک می

شود جود در نمونه ریختگی باعث کاهش سختی آلیاژ میمو

ترری در ولی محلول جامد ایجاد شرده باعرث افرزایش بیش

واد یابرد. مرسختی آلیاژ افزایش می یجهنت درسختی شده و 

ایجراد  ترنش( حل شونده، معمولاا در شربکه اصرلی )حرلال

هرای )نابجایی هانابجاییها جلوی حرکت کنند. این تنشمی

 فعال( را گرفته و باعث کمتر شردن تغییرر شرکل مومسران

آن را افرزایش  یسرختتغییر شکل پلاستیک( ماده شرده و )

 .[78،77] دهندمی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C
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با  شده یحرارت اتینمونه عمل ینور کروسکوپیم ریتصو -3 شکل

 X22بزرگنمایی 
 

 یریگجهینت -4

فاز  %34حدود شامل  QE22 اژیآلانجمادی ساختار ریز -8

های درصد هم سل 6پایه منیزیم و حدود  نهیزم

 .یوتکتیک است

در  تریشب نادر خاکیو فلزات  ، زیرکونیمنقرهعناصر  -7

و در  اندپراکنده شده ی و فاز یوتکتیکفلزنیبات بیترک

 کیوتکتیفاز بنابراین  .زمینه انحلال بسیار جزیی دارند

 نیبها و فضای و زیرکونیم در مرز دانه غنی از نقره

  شوند. تشکیل می فاز زمینه یتیدندر یهاشاخه

به  گیختیر در حالت نلیبر 49از  QE22 اژیآل یسخت -9

 شیافزا یسختو رسوب یحرارتاتیبعد از عمل نلیبر 41

 .افتی
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Abstract:  

 
The solidification microstructure of Mg-Ag-Ce-Zr cast alloy (QE22) was investigated. First, 

the thermodynamic simulation was performed using of JMatPro software. Then, for 

experimental experiments, melting, alloying and casting operations were performed using a 

low pressure casting machine under argon atmosphere. Also for T6 heat treatment, the 

samples were heated at 525 ° C and then quenched in water and aged at 200 °C. In order to the 

microstructural and phase investigations, the optical microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM) equipped to EDS analysis and X-Ray diffraction apparatus were used.  

Hardness measurements carried out using Brinell indenter. The results showed that the 

solidification microstructure of magnesium alloy with 2.24% by weight of silver, 1.52% by 

weight of alkaline elements and 0.55% by weight of zirconium including 94 vol.% magnesium 

base phase (matrix) and 6 vol.% of eutectic cells. The results of EDS analysis showed that 

unlike zirconium, silver and alkali metals have significant solubility in the matrix, and as a 

result enriched intermetallics with zirconium and silver appear in the grain boundary or 

interdendritic area. It has also been observed that hardness of the alloy has increased from 43 

to 48 HB by solution and aging heat treatment (T6). 
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