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 شدیدتغییرشکل پلاستیک  پس از مساستاتیکی  تبلورمجددمطالعه 

2*، زاهیي اتساّیوی1شّسا ػثاغی
 

 

 چکیده
ِ تسیي خهْن اش خولِ خَاـ هىاًیىی ٍ پایدازی حسازتی . ٌدػهه ّتغییسؾهى  یااههِ    ّهای وهازتست تدهازی الهصای ؾهدیدا     ٌثه

تَاى تِ قَزی هماٍههت تهِ اسایٌهدّای    دازی حسازتی زیصغاخهاز زا هیپای وٌٌدُ خَاـ هىاًیىی ًْایی اغت. زیصغاخهاز هاتُ وٌهسل

ًمهؽ اقهلی وٌههسل تتهَ ی     ؾهى  یااههِ ّػههٌد.     تؼسیف وست وِ ایي اسایٌدّا تاشگستاًٌدُ زیصغاخهاز تغییهس  تثلَزهددتتاشیاتی ٍ 

ٍ  هها ؾدُ تها ت   اؼال ّایپدیدُ اغت وِ تاشیاتی ٍ تثلَزهددت ّایی اسایٌدػْدُ زیصغاخهازی تس زیصغهاخهاز   تهاشگستاًی تاػه    تهَتُ 

ؾى  یااهِ تا زٍؼ ًَیي اوػههسٍضى تسؾهی غهاتُ    تغییس ؾدیدا اغهاتیىی هع  تثلَزهددت پطٍّؽتز ایي د. ًؾَتغییسؾى  یااهِ هی

(SSE.هَزت تسزغی لساز گساهِ اغت ) ،تها   180ّای هخهلهف تز هتهدٍتُ تههایی    اسم یااهِ تا وسًؽّای تغییسًوًَِ تسای ایي هٌظَز

ثَاتهت هؼاتلهِ    ،ؾهدى   تزخِ غاًهیگسات هَزت آًالیص زیصغاخهازی ٍ آشهایؽ غخهی لساز گساهٌد. غهسع تها هتاغهثِ وػهس ًهسم      290

JMAK  پایهدازی   اًداشُ وسیػههال  ،9/6تِ  15/1وسًؽ اش  تا ااصایؽ وِ حاوی اش آى اغت حی. ًهاگستیدًدتز ؾسایط هخهلف تؼییي ٍ

ثاًیهِ تهَتُ تز    864وهِ تهسای پهاظ اٍل     C°210تز تهای  تثلَزهددت% 50 ٍلَعی تسا  شم شهاىچٌیي ّن، اتدی یحسازتی واّؽ ه

 یاتد. ثاًیِ تملی  هی 207ثاًیِ ٍ تز پاظ ؾؿن تِ  299پاظ تٍم تِ 

 ..اغهاتیىیاغهاتیىی  تثلَزهددتتثلَزهددتتاشیاتی ٍ تاشیاتی ٍ ؾدید، ؾدید، پلاغهیه پلاغهیه ًاًَغاخهاز، تغییسؾى  ًاًَغاخهاز، تغییسؾى   کليذی: ّایٍاشُ
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 پیشگفتارپیشگفتار
ای ووهس اش یه هیىسٍههس ای ووهس اش یه هیىسٍههس تا اًداشُ تاًِتا اًداشُ تاًِ  1زیصتاًِزیصتاًِققهَات اَهَات اَ            

وػس حدوی تصزگی اش هسشتاًِ زا تازا ّػهٌد، تٌاتسایي خَاـ وػس حدوی تصزگی اش هسشتاًِ زا تازا ّػهٌد، تٌاتسایي خَاـ 

اههسٍشُ  اههسٍشُ  . . >>11ٍٍ22==  تٌّدتٌّدزا اش خَت ًؿاى هیزا اش خَت ًؿاى هی  تػیازیتػیازی  هٌتكستفستهٌتكستفست

تهِ ػلهت   تهِ ػلهت   ( ( 2SPD)) ّای تغییسؾى  پلاغههیه ؾهدید  ّای تغییسؾى  پلاغههیه ؾهدید  تىٌیهتىٌیه

ّس ًهَع  ّس ًهَع  حدین ػازی اش حدین ػازی اش   زیصتاًِزیصتاًِتَاًایی آًْا تز ایدات هَات اَقتَاًایی آًْا تز ایدات هَات اَق

ِ    تخلخ  ٍ آلَتگیتخلخ  ٍ آلَتگی ِ  هَزت تَخِ تػیازی لهساز گساهه ػهدم  ػهدم  اًهد   اًهد   هَزت تَخِ تػیازی لهساز گساهه

تز هطالؼههِ خههَاـ ایصیىههی ٍ  تز هطالؼههِ خههَاـ ایصیىههی ٍ    ٍخههَت تخلخهه  ٍ آلههَتگی، ٍخههَت تخلخهه  ٍ آلههَتگی، 

چٌیي وازتستّای تدازی ایي هَات حائص اّویت چٌیي وازتستّای تدازی ایي هَات حائص اّویت هىاًیىی ٍ ّنهىاًیىی ٍ ّن

ِ دُ تز هاتُ تغییسدُ تز هاتُ تغییسؾؾاًسضی ذخیسُاًسضی ذخیسُ. . >>33-11==  اغتاغت ِ ؾى  یااهه تهِ  تهِ    ؾى  یااهه

ِ ّها ٍ اتؼهات غهاخهاز    ّها ٍ اتؼهات غهاخهاز    ًاتداییًاتدایی  ،،خْت وسیػهالی هاتُخْت وسیػهالی هاتُ ِ تاًه ّهای  ّهای  تاًه

غاخهاز ههاتُ ًمهؽ اغاغهی زا تز    غاخهاز ههاتُ ًمهؽ اغاغهی زا تز    لرا زیصلرا زیص    اسػی تػهگی تازتاسػی تػهگی تازت

ؾهدُ  ؾهدُ    ّهای اؼهال  ّهای اؼهال  پدیهدُ پدیهدُ . . >>44==  وٌهد وٌهد خَاـ ًْایی هاتُ ایفا هیخَاـ ًْایی هاتُ ایفا هی

  ٌهدُ ٌهدُ تاشگستاًتاشگستاً  تٍ اسایٌهد اقهلی  تٍ اسایٌهد اقهلی    ،،تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت تاشیاتی ٍ تاشیاتی ٍ حسازتی حسازتی 

ههَات  ههَات    ،،ؾهى  ؾهى  اش ایهي زٍ پهع اش تغییس  اش ایهي زٍ پهع اش تغییس    ..تاؾهٌد تاؾهٌد ههی ههی غهاخهاز  غهاخهاز  زیصزیص

چسا وِ ػولیای چسا وِ ػولیای   ،،سًدسًدگیگیتتت ػولیای حسازتی لساز هیتتت ػولیای حسازتی لساز هیهؼوَ ً هؼوَ ً 

  تازاغهت تازاغهت غهاشی خهَاـ ههَات    غهاشی خهَاـ ههَات      تز تْیٌِتز تْیٌِ  ًمؽ تػصاییًمؽ تػصاییحسازتی حسازتی 

تَاى تِ قهَزی  تَاى تِ قهَزی  غاخهاز زا هیغاخهاز زا هیپایدازی حسازتی یه زیصپایدازی حسازتی یه زیص. . >>44ٍٍ55==

ٍ ٍ   ، تؼسیهف وهست  ، تؼسیهف وهست  تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت هماٍهت تِ اسایٌدّای تاشیهاتی ٍ  هماٍهت تِ اسایٌدّای تاشیهاتی ٍ  

تزقههد تزقههد   5050تههَاى اش ًظههس ووههی آى زا تههِ قههَزی شهههاى تههَاى اش ًظههس ووههی آى زا تههِ قههَزی شهههاى هههیهههی

ههها( ٍ یهها تهههای ههها( ٍ یهها تهههای تتّههنّههن  ّههایهههاتُ )تز آشهههایؽهههاتُ )تز آشهههایؽ  تثلَزهدههدتتثلَزهدههدت

-تّی پیَغهِ( اًهداشُ تّی پیَغهِ( اًهداشُ تزقد هاتُ )تز حسازیتزقد هاتُ )تز حسازی  5050  تثلَزهددتتثلَزهددت

تَاًٌهد تز تٍ  تَاًٌهد تز تٍ  ههی ههی   تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت تاشیهاتی ٍ  تاشیهاتی ٍ  . . >>55ٍٍ66==  گیسی ًوهَت گیسی ًوهَت 

  یها اغههاتیىی  یها اغههاتیىی  ٍ ٍ   )تز حیي تغییسؾى  ههاتُ( )تز حیي تغییسؾى  ههاتُ(   حالت تیٌاهیىیحالت تیٌاهیىی

  تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت . . >>44==  تِ ٍلَع تسیًَدًهد تِ ٍلَع تسیًَدًهد   اش پایاى تغییسؾى (اش پایاى تغییسؾى (  پعپع))

شًی ٍ زؾد اغت. شًی ٍ زؾد اغت. ه  خَاًِه  خَاًِای ؾاای ؾاتٍ هسحلِتٍ هسحلِ  ییاغهاتیىی اسایٌداغهاتیىی اسایٌد

ّای خدیهد ػهازی اش وهسًؽ، ایهي     ّای خدیهد ػهازی اش وهسًؽ، ایهي     تؼد اش ؾى  گساهي ّػهِتؼد اش ؾى  گساهي ّػهِ

ؾدُ ؾسٍع تهِ زؾهد تهِ تزٍى    ؾدُ ؾسٍع تهِ زؾهد تهِ تزٍى      ّا تا قسف اًسضی ذخیسُّا تا قسف اًسضی ذخیسُّػهِّػهِ

ّا تز ًاحیهِ  ّا تز ًاحیهِ  ًػیهِ ًاتداییًػیهِ ًاتداییتاتا  ٍٍ  ًوَتًُوَتُؾى  یااهِ ؾى  یااهِ تغییستغییس  شهیٌِشهیٌِ

-ههی ههی ؾى  یااهِ ؾى  یااهِ یااهِ تػیاز ووهس اش ًاحیِ تغییسیااهِ تػیاز ووهس اش ًاحیِ تغییس  هددتهددت  تثلَزتثلَز

3هههدل هههدل   >.>.44==  ؾههَتؾههَت
JMAK،،     هههدلی ههههداٍل تههسای تسزغههی   هههدلی ههههداٍل تههسای تسزغههی

 ::>>77==  ؾَتؾَتاغت وِ تا زاتطِ شیس تیاى هیاغت وِ تا زاتطِ شیس تیاى هی  تثلَزهددتتثلَزهددتغیٌهیه غیٌهیه 

                                                 
1
- Ultra-Fine Grain Materials(UFGs) 

2
- Severe Plastic Deformation  

3
- Jonson-Mehl-Avrami-Kolomogrov 

((11))    

  kیااهِ ٍ شهاى تهَتُ ٍ  یااهِ ٍ شهاى تهَتُ ٍ    تثلَزهددتتثلَزهددتتِ تستیة وػس تِ تستیة وػس   tٍ ٍ   وِ وِ 

ًیهص تهَاى    n، ، شًی ٍ زؾد تػهگی تازتشًی ٍ زؾد تػهگی تازتثاتهی اغت وِ تِ خَاًِثاتهی اغت وِ تِ خَاًِ

 تاؾد.هی 4اٍزهی

ؼهای هههع خهالف تدهازی تَغههط    ؼهای هههع خهالف تدهازی تَغههط    تز ایهي پهطٍّؽ لط  تز ایهي پهطٍّؽ لط              

SSEاوػهسٍضى تسؾی غاتُ )اوػهسٍضى تسؾی غاتُ )
ّا تها  ّا تها  ؾى  یااهٌد. ًوًَِؾى  یااهٌد. ًوًَِتغییستغییس( ( 5

ّهای  ّهای  ّا ٍ شهاىّا ٍ شهاىتز تهاتز تها  آًی آًی ّای هخهلف تتت ػولیای ّای هخهلف تتت ػولیای وسًؽوسًؽ

اغههاتیىی، اًهسضی   اغههاتیىی، اًهسضی     تثلَزهددتتثلَزهددت  ٍلَعٍلَعهخهلف لساز گساهٌد تا تا هخهلف لساز گساهٌد تا تا 

شًی ٍ شًی ٍ   تا خَاًِتا خَاًِ  تغییسؾى  پلاغهیه ؾدیدتغییسؾى  پلاغهیه ؾدیداش اش   ًاؾیًاؾیؾدُ ؾدُ   ذخیسُذخیسُ

ات گستت. غسع زیصغاخهاز ههاتُ ههَزت تسزغهی    ات گستت. غسع زیصغاخهاز ههاتُ ههَزت تسزغهی    ّا آشّا آشزؾد تاًِزؾد تاًِ

غهخهی غهٌدی، وػهس    غهخهی غهٌدی، وػهس    ز گسات ٍ تا اطلاػای حاق  اش زیصز گسات ٍ تا اطلاػای حاق  اش زیصلسالسا

تهسای ؾهسایط ههفهاٍی    تهسای ؾهسایط ههفهاٍی      JMAKؾدى هاتُ تس اغاظ هدل ؾدى هاتُ تس اغاظ هدل   ًسمًسم

، ، تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت گیسی اش غیٌهیه گیسی اش غیٌهیه تا تْسُتا تْسُهَخَت هتاغثِ گستید. هَخَت هتاغثِ گستید. 

ًیهص  ًیهص  ههاتُ  ههاتُ  تزقد ٍ اًهسضی اوهیَاغهیَى   تزقد ٍ اًهسضی اوهیَاغهیَى     5050  تثلَزهددتتثلَزهددتشهاى شهاى 

 هخهلف هتاغثِ گستیدًد.هخهلف هتاغثِ گستیدًد.ّای ّای تسای وسًؽتسای وسًؽ

 

 هاها  مواد و روشمواد و روش
تِ ػٌهَاى ًوًَهِ   تِ ػٌهَاى ًوًَهِ     µm5050  هع خالف تا اًداشُ تاًِ اٍلیِهع خالف تا اًداشُ تاًِ اٍلیِ            

. . سؾی غاتُ هَزت اغهفاتُ لساز گساهت سؾی غاتُ هَزت اغهفاتُ لساز گساهت تسای اسایٌد اوػهسٍضى تتسای اسایٌد اوػهسٍضى ت

غهاػت ٍ  غهاػت ٍ    22غاشی، ػولیای حسازتی تِ ههدی  غاشی، ػولیای حسازتی تِ ههدی    تِ هٌظَز ّوگيتِ هٌظَز ّوگي

o  تز تهایتز تهای
C625625   ِ ِ تس زٍی ًوًَه ّهای اٍلیهِ اًدهام گساهت ٍ     ّهای اٍلیهِ اًدهام گساهت ٍ     تس زٍی ًوًَه

اوػههسٍضى  اوػههسٍضى  اسایٌهد  اسایٌهد  ّا تزٍى وَزُ غست گستیدًد. ّا تزٍى وَزُ غست گستیدًد. ًًِِغسع ًوَغسع ًوَ

ؾهى   ؾهى   تاق ٍ تَغط لالثی تا شاٍیِ تغییستاق ٍ تَغط لالثی تا شاٍیِ تغییستز تهای اتز تهای ا  تسؾی غاتُتسؾی غاتُ

ِ   ππ//44  حداوثسحداوثس ِ تس زٍی ًوًَه   3030××1010××1010تها اتؼهات   تها اتؼهات     ییییّها ّها تس زٍی ًوًَه

ِ    قهَزی قهَزی ههس ههس   هیلیهیلی ِ  گساهت. ًوًَه   ،،تز حهیي ػثهَز اش لالهة   تز حهیي ػثهَز اش لالهة     ّها ّها گساهت. ًوًَه

ِ اهَى  ِ اهَى  ؾًَد. طثك زاتطؾًَد. طثك زاتطؾى  هیؾى  هیتچاز تغییستچاز تغییس  11هطاتك تا ؾى  هطاتك تا ؾى  

لرا تها تىهساز   لرا تها تىهساز     ،،اغتاغت  11//1515وسًؽ هؼاتل ّس پاظ تساتس تا وسًؽ هؼاتل ّس پاظ تساتس تا   ،،هیصشهیصش

ِ 88==  ؾهَت ؾهَت   اسایٌد هیاسایٌد هی ِ >. ًوًَه ی حاقه  اش پهاظ اٍل، تٍم ٍ   ی حاقه  اش پهاظ اٍل، تٍم ٍ   ّها ّها >. ًوًَه

o  هتهدٍتُ تههای  هتهدٍتُ تههای  تز تز   ؾؿن اوػههسٍضى ؾؿن اوػههسٍضى 
C180180   تها تها  o

C290290   ٍ ٍ

تز وَزُ الىهسیىی تتهت ػولیهای   تز وَزُ الىهسیىی تتهت ػولیهای     ییشهاًی ههفاٍتشهاًی ههفاٍت  ّایّای  تزتاشُتزتاشُ

  30003000غوثاتُ غوثاتُ   ّای حاق  اتهدا تاّای حاق  اتهدا تاحسازتی لساز گساهٌد. ًوًَِحسازتی لساز گساهٌد. ًوًَِ

پهَلیؽ گستیدًهد. آًهالیص    پهَلیؽ گستیدًهد. آًهالیص      µm  11ٍ غسع تها خویهس الواغهِ    ٍ غسع تها خویهس الواغهِ    

زیصغهخهی  زیصغهخهی  اًدهام ٍ  اًدهام ٍ    ههالَگساای تَغهط هیىسٍغهىَج ًهَزی   ههالَگساای تَغهط هیىسٍغهىَج ًهَزی   

                                                 
4
- Avrami Exponent 

5
- Simple Shear Extrusion 
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  5050ّا ًیص تا اغههفاتُ اش زٍؼ ٍیىهسش تها اػوهال ًیهسٍی      ّا ًیص تا اغههفاتُ اش زٍؼ ٍیىهسش تها اػوهال ًیهسٍی      ًوًًَِوًَِ

  گیهسی ؾهد.  گیهسی ؾهد.  اًهداشُ اًهداشُ   g/sec1010ثاًیِ تهاًس   ثاًیِ تهاًس     1515گسهی تِ هدی گسهی تِ هدی 

اش اش   ا اغههفاتُ ا اغههفاتُ ته ته   22تساغاظ زاتطهِ  تساغاظ زاتطهِ  ، ، هاتُهاتُ  یااهِیااهِ  تثلَزهددتتثلَزهددتوػس وػس 

 ::>>77==  هتاغثِ ؾدهتاغثِ ؾد  ،،غخهیغخهیزیصزیصّای تدستی ّای تدستی تاتُتاتُ

((22))    

 
 

  

 
 .[8]. ًوايی ضواتيک از فرايٌذ اکسترٍشى ترضی سادُ ٍ ًحَُ تغييرضکل هادُ 1ضکل 

 

زیصغخهی هاتُ زیصغخهی هاتُ   زیصغخهی هاتُ تغییسؾى  یااهِ، زیصغخهی هاتُ تغییسؾى  یااهِ،   وِ وِ 

زیصغهخهی ههاتُ وهاهلاً    زیصغهخهی ههاتُ وهاهلاً      ٍ ٍ   tآًی  ؾهدُ تز شههاى   آًی  ؾهدُ تز شههاى   

اش اش   تها اغههفاتُ    nتهَاى اٍزههی   تهَاى اٍزههی   یااهِ اغت. غسع یااهِ اغت. غسع   تثلَزهددتتثلَزهددت

 ..>>77==  ددییگستگستهتاغثِ هتاغثِ   33زاتطِ زاتطِ 

((33))    

 

 نتایج و بحث
ًوَتاز زیصغخهی ٍیىسش زٍی قهفتِ ػوهَت تهس    ًوَتاز زیصغخهی ٍیىسش زٍی قهفتِ ػوهَت تهس      22ؾى  ؾى              

تّهد.  تّهد.    زا ًؿاى ههی زا ًؿاى ههی   ّای هخهلفّای هخهلفتسای وسًؽتسای وسًؽخْت اوػهسٍضى خْت اوػهسٍضى 

-تٌّدُ غهخهی ههاتُ پهع اش ّوگهي    تٌّدُ غهخهی ههاتُ پهع اش ّوگهي    ًؿاىًؿاى  خط پاییي ؾى خط پاییي ؾى 

غهخهی تز  غهخهی تز    ،،ؾَتؾَتوِ هؿاّدُ هیوِ هؿاّدُ هی  گًَِگًَِغاشی اٍلیِ اغت. ّواىغاشی اٍلیِ اغت. ّواى

تهسیي همهداز زا   تهسیي همهداز زا   هاتُ ههمهازى تهَتُ ٍ تز ٍغهط ًوًَهِ تهیؽ     هاتُ ههمهازى تهَتُ ٍ تز ٍغهط ًوًَهِ تهیؽ     

تا تَشیغ وسًؽ تز هتكَ ی اسایٌهد  تا تَشیغ وسًؽ تز هتكَ ی اسایٌهد    هَضَعهَضَع  تازاغت وِ ایيتازاغت وِ ایي

 ..>>88==  اوػهسٍضى تسؾی غاتُ هطاتمت تازتاوػهسٍضى تسؾی غاتُ هطاتمت تازت

هتاغهثِ  هتاغهثِ  ٍ ؾؿهن  ٍ ؾؿهن  ّهای پهاظ اٍل   ّهای پهاظ اٍل   ًوًًَِوًَِاًداشُ وسیػهال تسای اًداشُ وسیػهال تسای 

تها  تها    4040اش شاٍیهِ  اش شاٍیهِ    ،تزخِتزخِ  00//0202تا اًداشُ گام تا اًداشُ گام    XRD. ػولیای. ػولیایؾدؾد

  nm  1540615406//00;;λλ  تا طَل هَجتا طَل هَج  Cu Kα  ییپستَپستَ  تزخِ ٍ تاتزخِ ٍ تا  100100

آٍزتُ آٍزتُ   33  . ًهیدِ الگهَی پهساؼ ههاتُ تز ؾهى     . ًهیدِ الگهَی پهساؼ ههاتُ تز ؾهى     گساتگسات  قَزیقَزی

ًهایح حاق  ًهایح حاق    ،،ّاّاوسیػهالوسیػهال  اًداشُاًداشُؾدُ اغت. تِ هٌظَز هتاغثِ ؾدُ اغت. تِ هٌظَز هتاغثِ 

  ..تتلیه  گستیدًهد  تتلیه  گستیدًهد    >>99==  1ؾهدُ ؾهدُ ّال اقلاحّال اقلاح-تا زٍؼ ٍیلیاهػَىتا زٍؼ ٍیلیاهػَى

ٍ تهسای پهاظ   ٍ تهسای پهاظ     101101تهس تها   تهس تها   اًداشُ وسیػهال تهسای پهاظ اٍل تسا  اًداشُ وسیػهال تهسای پهاظ اٍل تسا  

ؾهایاى ذوهس اغهت وهِ     ؾهایاى ذوهس اغهت وهِ       ..هتاغثِ ؾدهتاغثِ ؾد  ،،ًاًَههسًاًَههس  2525ؾؿن تساتس ؾؿن تساتس 

تطَز ولهی   XRDاًداشُ وسیػهال تدغت آهدُ حاق  اش آًالیص اًداشُ وسیػهال تدغت آهدُ حاق  اش آًالیص 

ّها  تس اش اًداشُ وسیػههال تدغهت آههدُ اش غهایس زٍؼ    وَچه

   .>>1010==  اغت TEM هاًٌد

                                                 
1
- Modified Williamson-Hall 
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 ع سختی تررٍی خط هرکس سطح هقطع ًوًَِ اکسترٍدضذُيی تَز. هٌح2ٌضکل

 

 
 . الگَی پراش ًوًَِ: )الف( پاس اٍل ٍ )ب( پاس ضطن3ضکل

 

ؾدُ ؾدُ   اًهخاب تها ٍ شهاى هٌاغة تسای هطالؼِ اسایٌدّای اؼالاًهخاب تها ٍ شهاى هٌاغة تسای هطالؼِ اسایٌدّای اؼال

تها تههها اش اّویهت تػههصایی تسخهَزتاز اغههت. اش آًدها وههِ تز     تها تههها اش اّویهت تػههصایی تسخهَزتاز اغههت. اش آًدها وههِ تز     

ِ  ی طَ ًی ی طَ ًی ّاّاتهاّای تا  ٍ شهاىتهاّای تا  ٍ شهاى  ،،اسایٌدّای قٌؼهیاسایٌدّای قٌؼهی ِ  هلهصم ته   هلهصم ته

ُ   ّهای ّهای شهاىشهاى  وٌهسلوٌهسل  چٌیيچٌیيٍ ّنٍ ّن  تا یی تَتُتا یی تَتُقسف ّصیٌِ قسف ّصیٌِ    وَتهاُ وَتها

ّای تهایی ٍ شهاًی تسگصیدُ ّای تهایی ٍ شهاًی تسگصیدُ اغت، لرا تاشُاغت، لرا تاشُ  هوىيهوىي  سسییغغ  ػو ػو   تزتز

-تهسیي حالهت هوىهي زا تازا ههی    تهسیي حالهت هوىهي زا تازا ههی      تْیٌِتْیٌِایي پطٍّؽ ایي پطٍّؽ ؾدُ تز ؾدُ تز 

، ًوًَهِ پهاظ اٍل اش   ، ًوًَهِ پهاظ اٍل اش   آًیه  آًیه  تسزغی اثس تههای  تسزغی اثس تههای    تِ هٌظَزتِ هٌظَز  تاؾٌد.تاؾٌد.

گهسم  گهسم    ،،C/min°°4040ًهس  ثاتهت   ًهس  ثاتهت     تاتا  C°°250250  تهای اتاق تا تهایتهای اتاق تا تهای

تازای یهه  تازای یهه    ((44)ؾهى  )ؾهى    تهها تهها   حػةحػة. ًوَتاز ؾاز حسازتی تس . ًوَتاز ؾاز حسازتی تس ؾدؾد

هَخهَت  هَخهَت    اتیساتیستا همتا همایي همداز ایي همداز اغت وِ اغت وِ   C°°175175  تهایتهای  پیه تزپیه تز

تهِ ػٌهَاى   تهِ ػٌهَاى     اش ایي تهااش ایي تها  ..>>33ٍٍ66==  هطاتمت تازتهطاتمت تازت  تز غایس تتمیمایتز غایس تتمیمای

  ؾهَت ؾهَت یهات ههی  یهات ههی  تز هع اهَق زیصتاًهِ   تز هع اهَق زیصتاًهِ     تثلَزهددتتثلَزهددتتهای ؾسٍع تهای ؾسٍع 

هتهدٍتُ تههایی   هتهدٍتُ تههایی   ای آًی  تز ای آًی  تز ػولیػولی  پطٍّؽپطٍّؽتز ایي تز ایي لرا لرا   ..>>33ٍٍ66==

 ..، اًدام ؾد، اًدام ؾدهعهع  تثلَزهددتتثلَزهددتتهای ؾسٍع تهای ؾسٍع   ،،C°°180180تا تس اش تا تس اش 

، اًهسضی  ، اًهسضی  ا تز اَاقه  شههاًی ٍ تههایی ههفهاٍی    ا تز اَاقه  شههاًی ٍ تههایی ههفهاٍی    ّّتا آًی  ًوًَِتا آًی  ًوًَِ

ّای تاشیاتی ّای تاشیاتی ؾى  تز هاتُ تا پدیدُؾى  تز هاتُ تا پدیدُ  ؾدُ حاق  اش تغییسؾدُ حاق  اش تغییس  ذخیسُذخیسُ

ٍ تاشیهاتی تٍ پدیهدُ   ٍ تاشیهاتی تٍ پدیهدُ     تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت گستت. گستت. آشات هیآشات هی  تثلَزهددتتثلَزهددتٍ ٍ 

تهِ ؾهدی   تهِ ؾهدی   تاشیهاتی  تاشیهاتی    زًٍهد زًٍهد ، ، تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت ؾهسٍع  ؾهسٍع    تاتاٍ ٍ   زلیة تَتُزلیة تَتُ

غهت وهِ اًهسضی    غهت وهِ اًهسضی    اا. هع اش خولهِ ههَاتی   . هع اش خولهِ ههَاتی   >>77==  یاتدیاتدواّؽ هیواّؽ هی

mJm))  تازتتازت  ووهی ووهی ًػهثهاً  ًػهثهاً    1ًمف تز چیهدُ ؾهدى  ًمف تز چیهدُ ؾهدى  
( ٍ اش ( ٍ اش 7878  2-

آًدا وِ تاشیاتی یا تِ ػثازی تیگهس قهؼَت ٍ لغهصؼ ههمهاطغ     آًدا وِ تاشیاتی یا تِ ػثازی تیگهس قهؼَت ٍ لغهصؼ ههمهاطغ     

ؾهدى اغهت، لهرا    ؾهدى اغهت، لهرا    ّا تتت تأثیس اًسضی ًمف تز چیدُّا تتت تأثیس اًسضی ًمف تز چیدًُاتداییًاتدایی

غهاخهاز  غهاخهاز  یای حسازتی اثس چٌهداًی تهس زیص  یای حسازتی اثس چٌهداًی تهس زیص  ػولػولتاشیاتی تز حیي تاشیاتی تز حیي 

  تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت اغلهة تتهَ ی زیصغهاخهازی تهِ     اغلهة تتهَ ی زیصغهاخهازی تهِ     هع ًداؾهِ ٍ هع ًداؾهِ ٍ 

 .  .  >>77==  گستتگستتتاشهیتاشهی

                                                 
1
- Stacking Fault Energy 
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ِ     وػس ًسموػس ًسم  22تا اغهفاتُ اش زاتطِ تا اغهفاتُ اش زاتطِ  ِ   ؾهدى تهسای ًوًَه پهع اش  پهع اش    ّها ّها   ؾهدى تهسای ًوًَه

هتاغهثِ ؾهد.   هتاغهثِ ؾهد.     ّای هخهلفّای هخهلفػولیای حسازتی تز تهاّا ٍ شهاىػولیای حسازتی تز تهاّا ٍ شهاى

ّای هخهلف تز ّای هخهلف تز تَاى اٍزهی تسای وسًؽتَاى اٍزهی تسای وسًؽ  33تا اغهفاتُ اش زاتطِ تا اغهفاتُ اش زاتطِ 

آٍزتُ ؾدُ آٍزتُ ؾدُ   11ایي پطٍّؽ هتاغثِ گستید وِ ًهایح تز خدٍل ایي پطٍّؽ هتاغثِ گستید وِ ًهایح تز خدٍل 

  11حال تها خایگهرازی همهاتیس تدغهت آههدُ تز زاتطهِ       حال تها خایگهرازی همهاتیس تدغهت آههدُ تز زاتطهِ         اغت.اغت.

  ؾدى تس اغاظ شهاى تز تهاّای هخهلهف تز ؾدى تس اغاظ شهاى تز تهاّای هخهلهف تز وػس ًسموػس ًسمهٌتٌی هٌتٌی 

ًوًَهِ ؾهدیداً تغییسؾهى  پلاغههیه     ًوًَهِ ؾهدیداً تغییسؾهى  پلاغههیه       زغهن گستیهد.  زغهن گستیهد.    55ؾى  ؾى  

 ِ ِ یااهِ، حاٍی هماتیس شیاتی اش هسشتاًه اغهت وهِ   اغهت وهِ   ّهای اسػهی   ّهای اسػهی   یااهِ، حاٍی هماتیس شیاتی اش هسشتاًه

اًهد. ایهي   اًهد. ایهي     زا تز خَت ذخیسُ ًوَتُزا تز خَت ذخیسُ ًوَتُؾى  ؾى    حاق  اش تغییسحاق  اش تغییساًسضی اًسضی 

اغهت.  اغهت.    تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت ؾدُ، ًیسٍهتسوهِ تاشیهاتی ٍ   ؾدُ، ًیسٍهتسوهِ تاشیهاتی ٍ   اًسضی ذخیسُاًسضی ذخیسُ

ؾَت وهِ تها ااهصایؽ وهسًؽ ٍ اًهسضی      ؾَت وهِ تها ااهصایؽ وهسًؽ ٍ اًهسضی      هؿاّدُ هیهؿاّدُ هی  55  ؾى ؾى تزتز

 ـذخیسُذخیسُ  ـؾدُ تز هاتُ تز یه تهای خها ًوهَتاز تهِ غهوت    ًوهَتاز تهِ غهوت      ،،ؾدُ تز هاتُ تز یه تهای خها

زی اش اًسضی زی اش اًسضی همداهمدا  ّای آغاشیيّای آغاشیيتز شهاىتز شهاى  زٍت.زٍت.ّای ووهس هیّای ووهس هیشهاىشهاى

ؾدُ تز هاتُ، تدٍى ایدات تغییسای هتػَظ تز خَاـ ؾدُ تز هاتُ، تدٍى ایدات تغییسای هتػَظ تز خَاـ ذخیسُذخیسُ

تز ایهي هسحلهِ تز اثهس    تز ایهي هسحلهِ تز اثهس    ؾهَت.  ؾهَت.  هىاًیىی تز اثس تاشیاتی آشات هیهىاًیىی تز اثس تاشیاتی آشات هی

شاٍیِ پایدازتسی ایدات شاٍیِ پایدازتسی ایدات ّای هسشی، هسشّای ونّای هسشی، هسشّای ونتاشآزایی ًاتداییتاشآزایی ًاتدایی

لهاتز  لهاتز  ّای اسػی ّای اسػی گستًد. تا ایي ٍخَت، ایي تغییس تز هسشتاًِگستًد. تا ایي ٍخَت، ایي تغییس تز هسشتاًِهیهی

ّهای  ّهای  تَاًد هىاىتَاًد هىاىٍ امط هیٍ امط هی  ًثَتًُثَتُشاٍیِ شاٍیِ ييهسشّای تصزهسشّای تصز  تِ تَلیدتِ تَلید

ِ   شًی ایدات ًواید.شًی ایدات ًواید.هٌاغثی تسای خَاًِهٌاغثی تسای خَاًِ ِ تا ااصایؽ شهاى، خَاًه -تا ااصایؽ شهاى، خَاًه

ًوایٌد. ایي اسایٌد تها  ًوایٌد. ایي اسایٌد تها  ؾى  گساهِ ٍ زؾد هیؾى  گساهِ ٍ زؾد هی  تثلَزهددتتثلَزهددتّای ّای 

ؾهدُ تز ههاتُ ٍ وهاّؽ زیصغهخهی آى     ؾهدُ تز ههاتُ ٍ وهاّؽ زیصغهخهی آى     قسف اًهسضی ذخیهسُ  قسف اًهسضی ذخیهسُ  

 ّوساُ اغت.ّوساُ اغت.

یهي  یهي  ّای حاقه  اش ا ّای حاقه  اش ا تكاٍیس اًهخاتی هیىسٍغىَج ًَزی ًوًَِتكاٍیس اًهخاتی هیىسٍغىَج ًَزی ًوًَِ

)الف( تكهَیس  )الف( تكهَیس    -66آٍزتُ ؾدُ اغت. ؾى  آٍزتُ ؾدُ اغت. ؾى    66پطٍّؽ، تز ؾى  پطٍّؽ، تز ؾى  

زیصغاخهاز   )ب()ب(  -66  ،،غاشی ؾدُ اٍلیِغاشی ؾدُ اٍلیِزیصغاخهاز ًوًَِ ّوگيزیصغاخهاز ًوًَِ ّوگي

ٍ )ت( تِ تستیهة  ٍ )ت( تِ تستیهة    )ج()ج( -6ؾى  پاظ ؾؿن، تغییسوًَِ پع اش ً

زیصغاخهاز ًوًَِ پاظ ؾؿن پع اش ػولیای حسازتی تز تهای زیصغاخهاز ًوًَِ پاظ ؾؿن پع اش ػولیای حسازتی تز تهای 

C°°210210   د. د. ٌه ٌه تّتّزا ًؿاى ههی زا ًؿاى ههی   ثاًیِثاًیِ  400400ثاًیِ ٍ ثاًیِ ٍ   200200تِ هدی تِ هدی

تز ههاتُ ٍ تتهَل   تز ههاتُ ٍ تتهَل   شًی شًی خَاًِخَاًِزًٍد زًٍد تا همایػِ تكاٍیس، تِ ٍضَح تا همایػِ تكاٍیس، تِ ٍضَح 

 اغت.اغت.هؿاّدُ هؿاّدُ لات  لات    تثلَزهددتتثلَزهددتزیصغاخهاز تس اثس زیصغاخهاز تس اثس 

تها  تها    ،،تهسای حها ی هخهلهف   تهسای حها ی هخهلهف     k    ٍ ٍnهمهاتیس همهاتیس   تِ تغهت آٍزتى تِ تغهت آٍزتى تا تا 

ی ی تزقهد تزقهد   5050  وػسوػس  تثلَزهددتتثلَزهددتشهاى شهاى ، ، JMAKهدل هدل اغهفاتُ اش اغهفاتُ اش 

 ::>>77==  گستتگستتهتاغثِ هیهتاغثِ هیزاتطِ شیس زاتطِ شیس طثك طثك   هاتُهاتُ

((44))     

( خایگهرازی  ( خایگهرازی  55تز زاتطهِ ) تز زاتطهِ )     تدغهت آههدُ تهسای   تدغهت آههدُ تهسای     هماتیسهماتیسٍ ٍ 

 ::>>77==  گستًدگستًدهیهی

((55))    

ٍ ٍ   تهس حػهة هؼىهَظ تهها    تهس حػهة هؼىهَظ تهها      تا زغن ًوهَتاز  تا زغن ًوهَتاز    غسعغسع

  هتاغثِهتاغثِزا زا   غاشیغاشیاًسضی اؼالاًسضی اؼال  تَاىتَاىهیهی  ة ایي خطة ایي خطؾیؾی  هتاغثِهتاغثِ

 شم  شم ی ی گس هیصاى اًهسض گس هیصاى اًهسض غاشی، تیاىغاشی، تیاىاؼالاؼال  اًسضیاًسضی  (.(.22)خدٍل)خدٍل  ًوَتًوَت

تطهَز ولهی   تطهَز ولهی     ..اغتاغت تثلَزهددتتثلَزهددتّای تاشیاتی ٍ ّای تاشیاتی ٍ ٍلَع پدیدٍُلَع پدیدُ  تسایتسای

 : : >>1111==  تسلساز اغتتسلساز اغت  وسًؽوسًؽٍ ٍ   t0.5زاتطِ شیس هیاى زاتطِ شیس هیاى 

((66))     

 

 ّای هتفاٍت. هقذار تَاى اٍرهی ترای کرًص1جذٍل

ɛ 15/1 3/2 9/6 

n 15/3 67/3 94/2 

 

 ٍتّای هتفاسازی ترای کرًص. هقذار اًرشی فعال2جذٍل

ɛ 15/1 3/2 9/6 

Q (kJ/mol) 60 30 49 
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 ی پاس اٍل. ًوَدار ضار حرارتی تر حسة دها ترای ًو4ًَِضکل

 

 
 C230°)ب(  C210°ّای هختلف در دهای )الف( ضذى در کرًص . ًوَدار کسر ًرم5ضکل

 

 
تغييرضکل پاس ضطن )ج( ٍ )د( تِ ترتية ريسساختار ًوًَِ پس از  سازی ضذُ اٍليِ )ب()الف( ريسساختار ًوًَِ ّوگي .6ضکل 

 ثاًيِ 400ثاًيِ ٍ  200تِ هذت  C°210ريسساختار ًوًَِ پاس ضطن پس از عوليات حرارتی در دهای 



 115                                                                                                                    1393/ زهستاى 2/ضوارُ 5هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 
 ترحسة لگاريتن کرًص t0.5. هٌحٌی لگاريتن 7ضکل 

 

وٌهد. تها زغهن    وٌهد. تها زغهن    تس اش قفس زا اخهیاز ههی تس اش قفس زا اخهیاز ههی همدازی وَچههمدازی وَچه  pوِ وِ 

  هػهمیویهػهمیویخط خط   ،،وسًؽوسًؽ  تسحػة لگازیهنتسحػة لگازیهن  t0.5هٌتٌی لگازیهن هٌتٌی لگازیهن 

تّد )ؾى  تّد )ؾى  زا ًهیدِ هیزا ًهیدِ هیp ؾَت وِ ؾیة آى همداز ؾَت وِ ؾیة آى همداز حاق  هیحاق  هی

  -00//642642تطَز هیاًگیي تسای غِ تهای هَزت ًظس تطَز هیاًگیي تسای غِ تهای هَزت ًظس   pهمداز همداز   (.(.77

ایهي پهطٍّؽ   ایهي پهطٍّؽ   شیهس تهسای   شیهس تهسای     تدغت آههد. تٌهاتسایي زاتطهِ ولهی    تدغت آههد. تٌهاتسایي زاتطهِ ولهی    

 اغهٌهاج ؾد.اغهٌهاج ؾد.

((77))                                 

ِ    ًفَذ ًفَذ   غاشیغاشیاؼالاؼالهمداز اًسضی همداز اًسضی  ِ    هسشتاًهِ تز ههع اهَق زیصتاًه   هسشتاًهِ تز ههع اهَق زیصتاًه

  7878Q=  غهاشی  غهاشی  وِ ایي همداز ووهس اش اًهسضی اؼهال  وِ ایي همداز ووهس اش اًهسضی اؼهال  ، ، اغتاغت

  تاؾهد تاؾهد ههی ههی   ((=107107Q  ))ًفَذ هسشتاًِ تز هع تزؾهت تاًهِ   ًفَذ هسشتاًِ تز هع تزؾهت تاًهِ   

ِ   ، ًفهَذ ، ًفهَذ تا تَخهِ تهِ ایهي ًههایح    تا تَخهِ تهِ ایهي ًههایح      ..>>112== ِ تز هسشتاًه ههَات  ههَات    ّهای ّهای تز هسشتاًه

تس هٌدس تِ تْثهَت  تس هٌدس تِ تْثهَت  ًفَذ غسیغًفَذ غسیغ  ..تّدتّدتس ز  هیتس ز  هیغسیغغسیغًاًَغاخهاز ًاًَغاخهاز 

ِ   اسایٌدّای تاشیاتی تز هسشتاًِاسایٌدّای تاشیاتی تز هسشتاًِ ِ   ّا ٍ تْثهَت لغهصؼ هسشتاًه   1ّها ّها ّا ٍ تْثهَت لغهصؼ هسشتاًه

تز حهیي  تز حهیي    اًدناًدن  غخهیغخهی  وسًؽوسًؽػاه  ػاه  ؾَت وِ ّویي اسایٌد ؾَت وِ ّویي اسایٌد هیهی

همهداز تها ی   همهداز تها ی     ّوچٌهیي ّوچٌهیي زیصتاًهِ اغهت.   زیصتاًهِ اغهت.   تغییسؾى  الصای اَقتغییسؾى  الصای اَق

تَلیههد تَلیههد   ییتؾههَازتؾههَازتههِ تههِ تز هههَات ًاًَغههاخهاز ًیههص تز هههَات ًاًَغههاخهاز ًیههص تههٌؽ تػههلین تههٌؽ تػههلین 

همهداز  همهداز    ؾهَت. ؾهَت. ّای غیستؼاتلی هستَط ههی ّای غیستؼاتلی هستَط ههی ّا اش هسشتاًِّا اش هسشتاًًِاتداییًاتدایی

زغن وهاّؽ ًػهثت تهِ    زغن وهاّؽ ًػهثت تهِ    غاشی تز پاظ ؾؿن ػلیغاشی تز پاظ ؾؿن ػلیاًسضی اؼالاًسضی اؼال

پاظ تٍم ااصایؽ یااهِ اغت. ایي اههس  پاظ تٍم ااصایؽ یااهِ اغت. ایي اههس    تز همایػِ تاتز همایػِ تاپاظ اٍل، پاظ اٍل، 

تهسی اش  تهسی اش  هیهصاى تهیؽ  هیهصاى تهیؽ    ،،اغت وِ پدیدُ تاشیاتیاغت وِ پدیدُ تاشیاتی  ایيایي  تٌّدُتٌّدًُؿاىًؿاى

  تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت ؾهسٍع  ؾهسٍع    ًوَتُ ًٍوَتُ ٍؾدُ تز هاتُ زا آشات ؾدُ تز هاتُ زا آشات اًسضی ذخیسُاًسضی ذخیسُ

تهسی  تهسی  غهاشی تهیؽ  غهاشی تهیؽ  ًیاشهٌد اًهسضی اؼهال  ًیاشهٌد اًهسضی اؼهال  تز ًوًَِ پاظ ؾؿن تز ًوًَِ پاظ ؾؿن 

 اغت.اغت.

                                                 
1
- Grain boundary sliding 

 گیری نتیجه
اغههاتیىی  اغههاتیىی    تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت غیٌهیه غیٌهیه   تسزغیتسزغیهایح حاق  اش هایح حاق  اش ًً            

تٌّد وِ تها  تٌّد وِ تها  ؾدید هع ًؿاى هیؾدید هع ًؿاى هی  پلاغهیهپلاغهیه  پع اش تغییسؾى پع اش تغییسؾى 

ّهای  ّهای  تز شههاى تز شههاى   تثلَزهدهدت تثلَزهدهدت ااصایؽ تهای آًی  ٍ تؼدات پهاظ،  ااصایؽ تهای آًی  ٍ تؼدات پهاظ،  

تهسی  تهسی  ى وَتاُى وَتاٍُ تز شهاٍ تز شها  زاهِزاهِتس پیؽ تس پیؽ ؾدُ، غسیغؾدُ، غسیغ  آغاشآغاش  تسیتسیوَتاُوَتاُ

  تز تههای تز تههای   تثلَزهددتتثلَزهددت% % 5050ىِ شهاى ىِ شهاى طَزیطَزیتِ تِ   ،،ددیاتیاتًیص پایاى هیًیص پایاى هی

C°°210210   تز پهاظ تٍم تهِ   تز پهاظ تٍم تهِ     تَتُتَتُثاًیِ ثاًیِ   886464وِ تسای پاظ اٍل وِ تسای پاظ اٍل

-ّهن ّهن   یاتد.یاتد.تملی  هیتملی  هی  ثاًیِثاًیِ  207207  ٍ تز پاظ ؾؿن تٍِ تز پاظ ؾؿن تِ  ثاًیِثاًیِ  292999

  66//99تهِ  تهِ    11//1515اش اش تا ااصایؽ وسًؽ ًاؾی اش تغییسؾهى   تا ااصایؽ وسًؽ ًاؾی اش تغییسؾهى     چٌیيچٌیي

، ، ((ؾهَت ؾهَت ؾهدُ تز ههاتُ ههی   ؾهدُ تز ههاتُ ههی   ااصایؽ اًسضی ذخیسُااصایؽ اًسضی ذخیسُتِ تِ وِ هٌدس وِ هٌدس ))

 ..یاتدیاتدواّؽ هیواّؽ هیحسازتی هاتُ حسازتی هاتُ   پایدازیپایدازی
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