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با استفاده  Mg-7.1Gd-2.8Y-1.3Nd-0.4Zn(wt%)رفتار کارگرم در آلیاژ  بررسی

 های فرآیندیهایپربولیک و نقشه از رابطه سینوس
 2,3*یغلامرضا ابراهیمو 0احسان رضايی خیبری

(11/12/0311، تاريخ پذيرش: 10-61، ش.ص: 10/11/0311)تاريخ دريافت:  

 

 چکیده 

بالايی  نسبت استحکام به وزنشده که دارای  Mg-RE توسعه آلیاژهای موجب ،منیزيمیاژهای آلافزودن عناصر نادر خاکی به 

های توسعه و بکارگیری انواع آلیاژهای منیزيم، . از طرفی يکی از محدوديتکاربرد دارندسازی اتومبیلفضا و -صنايع هوا در و بوده

و گرم  کاربررسی رفتار  ،هاست. هدف از اين تحقیقآن (HCP) هگزاگونال فشرده ها به واسطه ساختارشکل مومسان آن تغییر

بر روی  گرمهای فشارآزمايشبدين منظور  است. Mg-7.1Gd-2.8Y-1.3Nd-0.4Zn(wt%) منیزيمآلیاژ  بنیادی مدلتوسعه 

 شد.انجام طراحی و  1/1با کرنش حداکثری  s0-1-s110/1-1 هایو نرخ کرنش Cº674-Cº114در دماهای آلیاژ اکسترود شده 

( آلیاژ به Q( و انرژی محرکه )nنشان داد که مقدار پارامترهای توان تنش ) وابط بنیادیهای فشارگرم بر اساس رتحلیل منحنی

د و نشان شبینی پیشسیلان آلیاژ  تنش رابطه سینوس هايپربولیک. با استفاده از است kJ.mol 42/316-1و  12/4ترتیب برابر با 

دی های فرآيننقشهمدل دينامیکی مواد با استفاده از  .کارگرم آلیاژ به صورت مناسبی قابل انجام است زیساداده شد که مدل

( 0)شامل  دهیبرای شکل منطقه امن دو ،های فرآيندینقشهآلیاژ رسم شد و با ريزساختارهای بدست آمده تطبیق داده شد. 

که  را پیشنهاد داد s17/1-1-s117/1-1 هایو نرخ کرنش Cº114-Cº274( دماهای 2)و  s 110/1-1و نرخ کرنش  Cº467دمای 

 ºC427دماهای زير در وسیع نسبتاً يک منطقه ناامن  . همچنینهمراه بوده است (DRXدينامیکی ) با وقوع و توسعه تبلور مجدد

  .گرديد ايیشناسمورد تحقیق  برای آلیاژ

 .، ريزساختارهای فرآيندی، نقشهسینوس هايپربولیک معادله ،تغییرشکل گرم، Mg-REآلیاژ  :کلیدیهای هواژ
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 پیشگفتار

آلیاژهای منیزيم به سبب چگالی پايین، نسبت استحکام به     

در  مناسبوزن بالا، قابلیت جذب انرژی زياد و ريختگی 

فضا و خودروسازی مورد اهمیت و توجه قرار -صنايعی مانند هوا

های اساسی در از طرفی يکی از محدوديت .[2, 0]اندگرفته

 حدودپذيری مشکل ،کارگیری انواع آلیاژهای منیزيمتولید و به

به  ( است.HCPبه واسطه ساختار هگزاگونال فشرده ) هاآن

پذير ر دماهای بالا امکانتنها دی که انواع تغییرشکل نحو

علاوه بر کاهش تنش بحرانی  باشد. در واقع با افزايش دما،می

 شهای لغزساير سیستم ای،لازم برای فعالیت سیستم قاعده

. از [3]دنشومیمنشوری و هرمی نیز فعال  از قبیل منیزيم

ی بالا با توسعه تبلور مجدد هاتغییرشکل در دما ،طرف ديگر

های ( همراه است. اين پديده که با ايجاد دانهDRXدينامیکی )

 ،دهدها در ريزساختار رخ میو رشد آن و عاری از عیب جديد

دهی، موجب تولید ش لازم برای شکلعلاوه بر کاهش تن

نهايی شده و بر خواص مکانیکی ساختارهای ريزدانه در قطعه 

 .[4, 3] تاثیرگذار استو بافت 

 يدبا برای دستیابی به عملیات ترمومکانیکی مناسب،     

کرنش، کرنش و نوع از قبیل دما، نرخ کارگرممهم پارامترهای 

هولمان -تغییرشکل کنترل شود. اين مهم با تعريف پارامتر زنر

 و های فرآيندینقشه و با استفاده از تحلیل روابط بنیادی،

در واقع ايجاد يک  .[1-7]قابل انجام است معادلات آوارامی

رابطه صحیح بین پارامترهای کارگرم )دما، نرخ کرنش و 

های حاکم بر ها با پديدهکرنش( با تنش سیلان و ارتباط آن

گرم خواهد کارگرم منجر به درک بهتری از روند تغییرشکل 

داشت، هرچند اين موضوع با پیچیدگی همراه است. بدين 

سازی های تحلیلی و عددی برای مدلانواع روشاز منظور 

. در اين بین رابطه [01, 1]شوداستفاده میکارگرم انواع آلیاژها 

ای از شرايط کارگرم سینوس هايپربولیک در بازه گسترده

 که بر اساس های فرآيندینقشه. همچنین یت کاربرد داردقابل

به عنوان ابزاری سودمند  ،اندامیکی مواد توسعه يافتهمدل دين

نواع ا صنعتی برای تعیین شرايط مناسب و امن در حین کارگرم

 .دنشومیآلیاژها شناخته 

        در مقايسه با آلیاژهای متداول منیزيم مانند سری     

AZ (Mg-Al-Zn) و سری ،AM (Mg-Al-Mn) ،

از  (Rare Earthدرخاکی)اژهای منیزيم بر اساس عناصر ناآلی

-Mgو  Mg-Gd/Y ،Mg-Gd/Y-Ndهای قبیل سیستم

                                                           
1 -Long Period Stacking Order 

RE-Zn  به سبب استحکام بالاتر در دماهای پايین و دماهای

های . به علاوه در اين سیستم[00, 0]اندبالا توسعه يافته

 Gd ،Y) نادر خاکی آلیاژی، با کاهش دما حد انحلال عناصر

در محلول منیزيم کاهش يافته و آلیاژ توانايی  (Ndو 

, 0] دهدنشان می ،و بتا LPSOايجاد فازهای با پیرسختی را 

تحقیقات بعدی نشان داد که افزودن هدفمند عناصر . [02-04

تواند منجر به های تولید، میسازی فرآيندنادرخاکی و بهینه

وان به عن ود؛ای در اين دسته شالعادهبروز خواص مکانیکی فوق

 AZ31م و نهايی در آلیاژ اکسترود شده مثال استحکام تسلی

 گزارش شده است MPa 214و  MPa 210به ترتیب برابر با 

                         اکسترود شده لیاژ، در صورتیکه در آ[07]

Mg-1.8Gd-1.8Y-0.7Zn-0.16Zr (mol%) خواص 

افزايش يافته   MPa742و  MPa 463 به به ترتیب مذکور

 .[01]است 

 را بر Znاثر افزايش عنصر  [06] محمودی و همکاران     

مطالعه کردند و  Mg-2Gd-xZnرفتار کارگرم آلیاژهای 

بازه مناسب برای  ،روی نشان دادند که با افزايش عنصر

رفتار کارگرم  [01] و همکاران لی يابد.بهبود میدهی شکل

را بررسی کردند و نشان دادند که  Mg-REآلیاژ ريختگی 

LPSOرسوبات 0 موجب کاهش تبلور مجدد در حین   

نشان داد که در  [21, 01] گزارشاتساير د. نشوتغییرشکل می

، تبلور LPSOآلیاژهايی با کسر بالای رسوبات ريز و سوزنی 

در اطراف رسوبات درشت  کهمجدد کاهش يافته است، در حالی

LPSO زنی متاثر از رسوبات های جديد با مکانیزم جوانهدانه

(PSNتشکیل شده ).کارگرم آلیاژ  اندMg-Y-Gd-Zr  نشان

شده DRXا، ريزساختار داد که با کاهش حجم رسوبات بت

. [20]دهدتر شده و تغییرشکل با عیوب کمتری رخ میبیش

 Mg-REريختگی  آلیاژيک منطقه امن و ناامن برای کارگرم 

 .[22]يندی تعیین و تحلیل شدهای فرآبا استفاده از نقشه

به بررسی رفتار کارگرم در عموماً تحقیقات منتشر شده      

 هایترکیب شیمیايی ساده پرداخته و پديده آلیاژهايی با

ر تکم حضور فازهای متعددتر و در کارگرم در آلیاژهای پیچیده

اين  سازی کارگرممدل همچنین مورد دقت قرار گرفته است.

ررسی شده تر بها کمجهت درک رفتار تغییرشکل آن آلیاژها

سازی بررسی رفتار و مدل ،هدف از تحقیق حاضراست. 

با استفاده  Mg-REتغییرشکل گرم يک آلیاژ کاربردی از نوع 

های فرآيندی است. بدين منظور آلیاژ از روابط بنیادی و نقشه



 13                                                                                                                      0311/  بهار 3/ شماره 01مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

 در ادامهسازی و اکسترود شد. مورد نظر ريختگی، همگن

 وی نمونه کارشدهگرم در شرايط مختلف بر رهای فشارآزمايش

رفتار کارگرم آلیاژ با استفاده رابطه سینوس انجام شد. سپس 

های فرآيندی و بررسی سازی و با رسم نقشههايپربولیک مدل

  د.گرديريزساختاری تحلیل 

 

 هاروشمواد و 

(، Mgآلیاژ مورد نظر پس از توزين عناصر منیزيم )     

م ویمو نیودي( Zn(، روی )Y(، ايتريوم )Gdلینیوم )وگاد

(Nd با استفاده از يک کوره الکتريکی محافظت شده با گاز ،)

مذاب ذوب شد. عملیات ريختگی  SF6+Ar با ترکیب خنثی

 ºC271در حدود دمای گرم شده پیش ولادیدر يک قالب ف

ده از گری شده با استفاانجام شد. ترکیب شیمیايی آلیاژ ريخته

شد و نتايج بر  سیبرر( ICPتکنیک پلاسمای جفت القايی )

سپس آورده شده است.  0حسب درصد وزنی در جدول 

ساعت در  02و زمان  ºC721سازی در دمای عملیات همگن

مونه نسپس انجام شد و  آرگون کوره الکتريکی با گاز محافظ

سرد شد. عملیات اکستروژن گرم در دمای سريعاً در آب 

ºC411  و با سرعتmm/min 7/1  شد و انجام  1:0و نسبت

که به عنوان آلیاژ اولیه  در هوا سرد شد شده اکسترودقطعه 

 زا اولیه . به منظور بررسی رفتار کارگرم آلیاژگذاری شدنام

و نرخ  ºC467-ºC411 گرم در دماهایهای فشارآزمايش

 طراحی 1/1 یو تا کرنش حقیق s-10-s-1110/1 هایکرنش

توسط دستگاه  گرمهای فشارشد. آزمايش و انجام

Zwick/Roell (Z250) با دقت  مجهز به کوره مقاومتی

ºC7± .هر نمونه بعد از رسیدن به دمای مورد نظر  انجام شد

آزمايش دقیقه در آن دما نگهداری شد و بعد از  7مدت هب

ها بعد از عملیات به سرعت در آب سرد شد. نمونه فشارگرم

 .اچ شدندپیکرال  کاری با محلولسازی و پولیشآماده

های ريزساختاری با میکروسکوپ نوری ررسیب

سکوپ الکترونی روبشی وو میکر  Olympus-X51مدل

 TESCAN-MIRA3( مدل FE-SEMیل میدانی )سگ

های کمی از تصاوير ريزساختاری با نرم افزار آنالیز انجام شد.

Image J .انجام شد 

 و بحث نتایج

 اولیهآلیاژ بررسی 

های ريختگی، همگن از نمونه SEMتصاوير  0شکل در      

، X011) مختلف هایشده و اکسترود شده در بزرگنمايی

kX0  وkX3) که در  گونهنمايش داده شده است. همان 

ريزساختار نمونه ريختگی  ،شودالف، ب مشاهده می-1شکل 

ورت دندريتی بوده و کسر حجمی بالايی از رسوبات ثانويه صهب

( در نواحی بین بازوهای دندريت قرار حجمی %01)حدود 

 و ی بودهاندازه نسبتاً درشتمذکور دارای . رسوبات نداگرفته

ن ها در آخريتشکیل آن حاکی ازدارند که نظمی مورفولوژی بی

دندريتی و بینواحی . همچنین با دقت در نردادمراحل انجماد 

مقايسه آن با مناطق داخل دندريت، جدايش عنصری قابل 

ب  -0شکلبه ) شودمشاهده می در آلیاژ ريختگی توجهی

از عناصر تشکیل دهنده آلیاژ  Xنقشه اشعه  .(مراجعه شود

(Mg ،Gd ،Y ،Zn  وNd )تهیه شد و  ج-0کل شتصوير  از

که در  گونه. همانگرديدارايه  2شکل نتايج بدست آمده در 

شود، عناصر آلیاژی نه تنها در داخل مشاهده می 2شکل

اژ نیز حضور دارند. در واقع رسوبات ثانويه بلکه در زمینه آلی

عناصر آلیاژی علاوه بر مشارکت در تشکیل رسوبات ثانويه، در 

ها در نواحی هرچند غلظت آن ،اندزمینه آلیاژ نیز پخش شده

ر تبین بازوهای دندريت نسبت به نواحی داخل دندريت بیش

که با ( Ndو  Y ،Gdتر )در عناصر سنگین ، مخصوصاًاست

. عدم پخش يکسان (2شکل ) شودده میمشاه ریبیشت حووض

 به علت ،شده است اصرعن عناصر آلیاژی که منجر به جدايش

نظر هرو باز اين .در حین انجماد است آلیاژتعادلی غیرسردشدن 

م و لاز بر آلیاژ ريختگی سازیرسد که انجام عملیات همگنمی

کل شنین با دقت در نقشه عنصر منیزيم )ضروری باشد. همچ

تجمع کرده آلیاژ شود که اين عنصر در زمینه ( مشاهده می 2

حضور دارد. اين نیز اما قسمتی از آن در رسوبات ثانويه  ؛است

، Mgعناصر از دهد که رسوبات ثانويه غنی موضوع نشان می

Gd ،Y ،Zn  وNd  هستند. از رسوبات مذکور در نمونه

تهیه شد و نتايج آن در جدول  EDS( آنالیز Aريختگی )نقطه 

ساير  به همراهآنالیز انجام شده از نتايج آورده شده است.  2

شود که اين رسوبات استنتاج می [23, 21] منابع منتشر شده

 .هستند)فاز بتا(  Mg5REکلی  از نوع
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 گری شده بر حسب درصد اتمی و درصد وزنیترکیب شیمیايی آلیاژ ريخته -0جدول 

 

 

 ريختگی

   
 ج ب الف

همگن 

 شده

   
 و ه د

کسترود ا 

 شده

   
 ل ک ز

 

های های ريختگی )الف، ب، ج(، همگن شده )د، ه، و( و اکسترود شده )ز، ک، ل( در بزرگنمايیتصاوير ريزساختاری از نمونه -0شکل 

 مختلف

 Gd Y Nd Zn Mg عنصر

 باقیمانده 4/1 3/0 1/2 0/6 درصد  وزنی

ود
تر

کس
ت ا

جه
 

C 

B 

A 

200µm 

200µm 

200µm 

20 µm 

20 µm 

20 µm 

    10 µm 

    10 µm 

    10 µm 
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 ج ب الف

   
 و ه د

 (،Y(، ج( ايتريوم )Mgاز عناصر ب( منیزيم ) Xنقشه اشعه ريختگی به همراه  از نمونه SEMتصوير الف(  -2شکل 

 (Nd(، و( نیوديمیوم )Zn(، ه( روی )Gdد( گادولینیوم )

 

 0مشخص شده در شکل  Cو  A ،Bاز نقاط  بر حسب درصد اتمی EDSنتیجه آنالیز  -2جدول 

 Mg Gd Y Nd Zn Mg+Zn RE (Mg+Zn)/RE 

 A 13/14 60/1 10/3 34/3 40/0 3/11 6/03 2/1نقطه 

 B 62/11 36/03 13/3 12/1 31/0 0/12 1/06 1/4نقطه 

 C 12/13 31/6 0/3 14/3 17/0 1/17 4/04 1/7نقطه 

( د-0شکل )شده از تصوير ارايه شده از نمونه همگن     

ه کاهش يافته شود که کسر حجمی رسوبات ثانويمشاهده می

 EDSحجمی رسیده است. نتايج آنالیز  %6و به مقدار تقريبی 

دهد که آورده شده است نشان می 2که در جدول  Bاز نقطه 

اين رسوب نیز از نوع بتا بوده است. در واقع با عملیات 

سازی قسمت زيادی از رسوبات بتا در زمینه انحلال همگن

شود که با مشاهده میه (-0شکل)يافته است. همچنین در 

های بین سازی، جدايش عنصری در قسمتاعمال همگن

بازوهای دندريتی تا حد زيادی بر طرف شده است که مبین 

پخش مناسبی از عناصر آلیاژی است. همچنین در نمونه 

( رسوباتی ريزی و-0شکل شده و در بزرگنمايی بالاتر )همگن

شود )مشخص شده با دايره در اطراف رسوبات بتا مشاهده می

ها و سبزرنگ( که با توجه به مورفولوژی سوزنی شکل آن

است. علت  LPSOاز نوع فاز  [24, 23]گزارشات منتشر شده 

گزارش  Mg12(RE,Zn)تشکیل اين فاز که با ترکیب کلی 

در ترکیب شیمیايی آلیاژ  Znبه حضور عنصر  [27]شده 

    (.0مرتبط است )جدول 

نشان  (، کز-0)شکل ارايه شده در  تصاوير ريزساختاری     

ر د ژن گرمدهد که رسوبات ثانويه در حین عملیات اکسترومی

خرد  هاراستای جهت اکسترود قرار گرفته و بعضی از آن

دهد ( نشان میک-0شکل ) Cاز نقطه  EDSاند. آنالیز شده

نوع بتا هستند که از عملیات که اين رسوبات نسبتاً درشت از 

ل شک)مراجعه شود به  اندماندهسازی در ريزساختار باقیهمگن

های متبلور شده ، دانهل-0شکل و ک -0شکل . در تصاوير(د-0

    10 µm 
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شود که ناشی از مشاهده می µm 01 برابر با تقريبی با قطر

هستند. طبق  در حین عملیات اکستروژن آلیاژتبلور مجدد 

های متبلور در تعدادی از دانه LPSO فاز ، رسوباتل-0شکل 

شوند، همچنین رسوبات ريزی از فاز بتا در شده مشاهده می

 بودن با توجه به ريز شوند.ها مشاهده میداخل دانه و يا مرزدانه

تشکیل رسد که نظر میه(، بLPSOهر دو نوع رسوب )بتا و 

در حین سرد شدن در يا و  ژنعملیات اکسترو در حینها آن

 .باشدهوا 

 روابط بنیادیهای کارگرم و منحنی

 کرنش حقیقی برای آلیاژ-های تنش حقیقیمنحنی     

 شکل در کرنشای از دما و نرخدر بازه گستردهاکسترود شده 

های ارايه منحنیاز  کهگونه همان ارايه شده است. (الف، ب 3)

شدت به پارامترهای هتغییرات تنش ب ،شودمشاهده می شده

 وابسته است. در هر شرايط )دما و نرخ کرنش( کارگرم

حله )مر سیلان ابتدا افزايش يافته، مقدار تنش تغییرشکل

( که معادل Peak pointو پس از نقطه بیشینه ) کارسختی(

لازم به ذکر است  .يابدی است، کاهش میمرحله کارنرم آغاز با

 و s-110/1ºC-467که تنها در بعضی از شرايط کارگرم مانند 

، مقدار تنش به مقدار ثابتی رسیده s-1110/1ºC-471يا 

, 6] است در حین کارگرم است که مويد شرايط حالت پايدار

 به صورت کلی در نقطه پیک تنش سیلان همچنین مقدار .[1

کل شبا افزايش دما و يا کاهش نرخ کرنش، کاهش يافته است )

 (.ج -3

(( جهت 0)معادله )رابطه بنیادی سینوس هايپربولیک      

تعیین رفتار کارگرم بسیاری از فلزات و آلیاژها و در بازه وسیعی 

 :[1, 7] شوداز دما، نرخ کرنش و کرنش به کارگرفته می

𝜀̇ = 𝐴[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]𝑛exp⁡(
−𝑄

𝑅𝑇
)         (0)  

Tکه در آن  و   𝜀̇ دما و نرخ کرنش است. همچنین دو پارامتر  

nمهم کارگرم يعنی  و   Q به ترتیب توان تنش و انرژی محرکه  

Rهستند. به علاوه  )ثابت جهانی گازها(،   A و   𝛼 ثوابت   

و  اند. در اين قسمت به محاسبه پارامترهای مهممعادله

پرداخته شد. جهت  1/1در کرنش  استخراج روابط بنیادی

⁡𝛼تعیین پارامتر  (( و توانی 2لی )معادله )ایاز روابط اکسپونش 

.[21]شود(( استفاده می3)معادله )  

𝜀̇ = 𝐴3𝑒𝑥𝑝(𝛽𝜎)                         (2)  

𝜀̇ = 𝐴2𝜎
𝑛1          (3)  

 

به ترتیب   𝑛1و   𝛽ثوابت و همچنین  𝐴3و   𝐴2هاکه در آن

پارامترهای وابسته به دما هستند. با گرفتن لگاريتم طبیعی از 

 معادلات بالا، روابط زير بدست می آيد:

𝑙𝑛(𝜀̇) = 𝑙𝑛(𝐴3)+⁡𝛽𝜎                         (4)  

𝑙𝑛(𝜀̇) = 𝑙𝑛(𝐴2) + 𝑛1𝐿𝑛(𝜎)      (7)  

 

𝑙𝑛(𝜀̇)تغییرات       − 𝜎0.6   و𝑙𝑛(𝜀̇) − ln(𝜎0.6)   در

الف و ب نشان داده شد. مقدار -4شکل دماهای مختلف در 

مختلف  دماهایکه از شیب متوسط در  𝑛1و   𝛽ای پارامتره

است. با توجه  64/1و  02/1به ترتیب برابر با  ،آمدبدست می

، [21]شود( تعريف می1طبق معادله )  𝛼متر اکه پاربه اين

 محاسبه شد. 1061/1برابر با  1/1مقدار آن در کرنش 

𝛼 = 𝛽/𝑛1              (1)  

 

در ادامه با گرفتن لگاريتم طبیعی از رابطه سینوس     

 (( خواهیم داشت:0هايپربولیک )معادله )

𝑙𝑛(𝜀̇) = 𝑙𝑛(𝐴) + 𝑛. 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)] −⁡(
𝑄

𝑅𝑇
)  (6)  

 

( و در هر دمای تغییرشکل، تغییرات 6بر اساس معادله )    

𝑙𝑛(𝜀̇)  بر حسب𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)] ( ج-4شکلرسم شد )

گیری در دماهای گیننها و میاو با عبور معادله خطی از داده

بدست آمد. همچنین مقدار  12/4برابر با  nمختلف، مقدار 

گیری از شیب تغییرات انرژی محرکه با میانگین

𝑛. 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)]  1000حسب  بر/RT  در هر نرخ

برابر با  Q( که مقدار متوسط د-4شکل کرنش بدست آمد )

kJ.mol-1 42/316  محاسبه شد. طبق رابطه سینوس

بر حسب   𝑙𝑛𝑍پارامتر  هايپربولیک تغییرات

𝑛𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)]  ( ه-4شکل ترسیم شد)اين شکل . 

دهد که رابطه بنیادی مذکور به صورت نسبتاً مناسبی نشان می

 سازی کارگرم آلیاژ مورد تحقیق را دارد. همچنینتوانايی مدل

 (1طبق معادله ) برای کارگرم آلیاژ مورد تحقیقرابطه بنیادی 

 بدست آمد:

𝜀̇ = 𝑒𝑥𝑝(47.55)[𝑠𝑖𝑛ℎ(0.0178𝜎)]4.92exp⁡(
−36974

𝑇
)         (1)   
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 ب الف

 
 ج

 

 ، ºC471دمای، ب(  s 10/1-1 شنرخ کرنالف(  کرنش حقیقی در-های تنش حقیقیمنحنی  -3شکل 

 ج( تغییرات تنش پیک برحسب دما و نرخ کرنش

 

 های ديگر( در کرنشn , Qپارامترهای مهم کارگرم )     

( به طرق مشابه محاسبه و نتايج بدست آمده 1/1الی  07/1)

که از اطلاعات اين جدول  گونهارايه شد. همان 3در جدول 

قرار  22/6الی  71/4مقدار توان تنش در بازه  ،شودمشاهده می

                           دارد که با مقادير بدست آمده در آلیاژهای
Mg-8.90Gd-5.11Y-3.10Zn-0.47Zr(wt%) (13/1n=)[26]،                                                                

Mg-13.5Gd-3.2Y-2.3Zn-0.5Zr(wt%) (1/7n=)[21] و                                                                        

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr(wt%) (30/4n=)[21]  .نزديک است

 6الی  4( در بازه nکه توان تنش ) [31]ه است گزارش شد

. دهدمی نشاننترل شده با صعود نابجايی را مکانیزم ک

ورد تحقیق در بازه بدست آمده در آلیاژ م Qهمچنین مقدار 

kJ.mol-1 42/316  الیkJ.mol-1 07/461  قرار دارد که

تر از مقدار انرژی محرکه نفوذ منیزيم در خود بسیار بیش

(kJ.mol-1 7/027Q= [30] است. لازم به ذکر است که )

مقدار انرژی محرکه بدست آمده در آلیاژ مورد تحقیق به مقادير 

 Mg-5.8Y-2Zn-0.3Zr(wt%) گزارش شده در آلیاژهای
(kJ.mol-1 4/341Q=)[32]، Mg-6.9Gd-3.2Y-1.5Zn-

0.5Zr(wt%) (kJ.mol-1 371Q=)[33]  نزديک است. به نظر

رسد که مقدار بالای عناصر آلیاژی در زمینه محلول جامد می

زمینه منیزيم و همچنین وجود رسوبات ثانويه از قبیل فاز بتا 

کردن کارگرم آلیاژ، موجب افزايش با سخت LPSOو رسوبات 

آن شده باشند. چنین  گرم انرژی مورد نیاز جهت تغییرشکل

و آلیاژهای  Mg-REآلیاژهای  رفتاری در تغییرشکل گرم

به حضور رسوبات نسبت داده شده حاوی استرانسیوم و کلسیم  

.[37-33] است
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 الف ب

  

 ج د

 
 ه

، د( 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)]برحسب  𝑙𝑛(𝜀̇)ج( تغییرات  𝑙𝑛(𝜎0.6)بر حسب  𝑙𝑛(𝜀̇)، ب( تغییرات 𝜎0.6بر حسب  𝑙𝑛(𝜀̇)الف( تغییرات  -4شکل 

.𝑛تغییرات  𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)] 1000 بر حسب/RT  ه( تغییرات𝑛. 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎0.6)]  بر حسبln 𝑍 ربولیکطبق رابطه سینوس هايپ 
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 های مختلف( در آلیاژ مورد تحقیق در کرنشQو  nمقدار پارامترهای کارگرم ) -3جدول 

 
  کرنش 

 07/1 2/1 27/1 3/1 37/1 4/1 47/1 7/1 77/1 1/1  

 n 22/6 73/7 17/4 60/4 11/4 71/4 71/4 16/4 61/4 12/4  

 )1-Q (kJ.mol 07/461 11/311 11/362 13/371 11/314 11/331 16/321 11/301 71/303 42/316  

 بینی تنش سیلانمدل سازی و پیش

تنش سیلان با استفاده از رابطه سینوس  بینیجهت پیش     

مذکور به صورت زير بازنويسی  ((، رابطه0هايپربولیک )معادله )

 شد:

𝜎 =
1

𝛼
𝑠𝑖𝑛ℎ−1[(

Z

𝐴
)(

1

𝑛
)]                         (1)  

 

در هر شرايط کارگرم، بايد تغییرات  𝜎ت تعیین مقدار جه     

 ( در هر کرنش بدست آيد. درAو  𝛼 ،n ،Qساير پارامترها )

تغییرات پارامترهای مذکور بر حسب کرنش نشان  ،7شکل 

مندسازی بین پارامترهای کارگرم بر داده شد. جهت رابطه

 استفاده شد 7از معادله پلی نومینال با توان حسب کرنش، 

(. ثوابت اين معادله برای (03( الی )01) )معادلات [36, 31]

ارايه شد. 4ر جدول هر پارامتر د

   

 

 

 ب الف

  
 د ج

 بر حسب کرنش 𝑙𝑛𝐴(، د( Q، ج( انرژی محرکه )n، ب( αتغییرات پارامترهای الف(  -7شکل 
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 LnAو  𝛼 ،n ،Qبرای پارامترهای  7مقدار ثوابت معادلات پلی نومینال توان  -4جدول 
𝑙𝑛 A Q n 𝛼 

𝐸0 = 279 𝐷0 = 1621 𝐶0 = 29.61 𝐵0 = 0.0046 

𝐸1 = −2820 𝐷1 = −16044 𝐶1 = −306.18 𝐵1 = 0.0767 
𝐸2 = 14371 𝐷2 = 81811 𝐶2 = 1505.6 𝐵2 = −0.3025 
𝐸3 = −36273 𝐷3 = −206646 𝐶3 = −3685.8 𝐵3 = 0.7515 
𝐸4 = 44719 𝐷4 = 254831 𝐶4 = 4457.7 𝐵4 = −0.9612 

𝐸5 = −21512 𝐷5 = −122562 𝐶5 = −2116.6 𝐵5 = 0.4921 

 

 

𝛼 = 𝐵0 + 𝐵1ε + 𝐵2ε
2 + 𝐵3ε

3 + 𝐵4ε
4 + 𝐵5ε

5    (01)    

𝑛 = 𝐶0 + 𝐶1ε + 𝐶2ε
2 + 𝐶3ε

3 + 𝐶4ε
4 + 𝐶5ε

5 (00)       

𝑄 = 𝐷0 + 𝐷1ε + 𝐷2ε
2 + 𝐷3ε

3 + 𝐷4ε
4 + 𝐷5ε

5     (02)    

𝐿𝑛𝐴 = 𝐸0 + 𝐸1ε + 𝐸2ε
2 + 𝐸3ε

3 + 𝐸4ε
4 + 𝐸5ε

5  (03)  

 

بینی شده در هر کرنش بر در نهايت تنش سیلان پیش     

( بدست آمد و با نتايج تجربی مقايسه شد 1اساس معادله )

ها مشاهده مانطور که در اين منحنیه الف و ب( 1شکل )

 بینی شده در شرايط مختلف تقريباً با نتايجشود، تنش پیشمی

قايسه جهت ممايش تجربی مشابهت و قرابت دارد. حاصل از آز

سازی بر اساس رابطه سینوس و درک بهتر از توانايی مدل

های بینی شده بر حسب تنشهايپربولیک، تغییرات تنش پیش

 بینی اين روشارايه شده است. قابلیت پیش 6شکل تجربی در 

که طبق  ARRE درصد و R2با استفاده از پارامترهای آماری 

 شوند بررسی شد.روابط زير تعريف می

 

𝑅 =
∑ (𝜎𝑒𝑥𝑝.

𝑖 −𝜎𝑒𝑥𝑝.
𝑚 )(𝜎𝑝.

𝑖 −𝜎𝑝.
𝑚)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝜎𝑒𝑥𝑝.
𝑖 −𝜎𝑒𝑥𝑝.

𝑚 )2(𝜎𝑝.
𝑖 −𝜎𝑝.

𝑚)2𝑁
𝑖=1

  (04)  

𝐴𝐴𝑅𝐸% =
1

𝑁
∑ |(𝜎𝑒𝑥𝑝.

𝑖 − 𝜎𝑝.
𝑖 )/𝜎𝑒𝑥𝑝.

𝑖 |𝑁
𝑖=1 ∗ 100 (07)  

 

.𝜎𝑒𝑥𝑝ها بوده و تعداد داده Nها که در آن
𝑖  و𝜎𝑝.

𝑖 به ترتیب   

.𝜎𝑒𝑥𝑝 اند. همچنینبینی شدهپیش تجربی و تنش برابر با تنش
𝑚 

.𝜎𝑝و 
𝑚  تنش تجربی و های نیز معرف متوسط تنش

و  R2پارامترهای  ،باشند. بر اين اساسمیشده بینیپیش

ARRE  برای رابطه سینوس هايپربولیک به ترتیب برابر با

سازی مدل آن است که حاکی ازبدست آمد که  74/1و  11/1

است. تا حد زيادی قابل قبول کارگرم آلیاژ مورد تحقیق

 

 

 ب       الف

 های تجربی )خط( خط( به همراه تنش-بینی شده توسط روش سینوس هايپربولیک )نقطهتنش پیش -1شکل 

 ºC471( دمای، ب s 10/1-1الف( نرخ کرنش در برای آلیاژ مورد تحقیق 
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 بینی شده توسط روش سینوس هايپربولیک بر اساس تنش تجربی در آلیاژ مورد تحقیقتغییرات تنش پیش -6شکل 

 

 های فرآیندی و ریزساختار تغییرشکل داده شدهنقشه

های فرآيندی که بر اساس مدل دينامیکی مواد نقشه     

(MMDتوسعه داده شده )يک ابزار سودمند جهت تعیین اند ،

شرايط بهینه و همچنین تشخیص شرايط ناپايدار و ناامن برای 

. نقشه فرآيندی از [31, 1] اعمال انواع عملیات کارگرم هستند

( و 𝜂-mapنقشه بازدهی مصرف انرژی ) همزمان قرار دادن

𝜉نقشه ناپايداری ) -mapکه به ترتیب با  آيدت می( بدس

 :[31, 1] شونداستفاده از روابط زير تعريف می

𝜂 =

𝑚�̇�𝑚+1

𝑚+1
|
�̇�𝑚𝑖𝑛

+⁡∫ 𝑚�̇�𝑚𝑑�̇�
�̇�𝑚𝑖𝑛
�̇�𝑚𝑖𝑛

�̇�(𝑚+1)

2

                   (01)  

𝜉 =
𝜕𝑙𝑜𝑔(𝑚 𝑚+1⁄ )

𝜕𝑙𝑜𝑔�̇�
+𝑚                    (06)  

پارامتر حساسیت به نرخ کرنش است و از رابطه  mها که در آن

 :[1] آيدزير بدست می

𝑚 =
𝜕𝑙𝑜𝑔𝜎

𝜕𝑙𝑜𝑔�̇�
               (01)  

 

در ( 𝜂لازم به ذکر است که مقدار بازدهی مصرف انرژی )     

تواند مبین نوع پديده غالب در حین تغییرشکل هر شرايط می

، سوپرپلاستیسیته و يا شکست است. DRX ،DRVاز قبیل 

دهنده به ترتیب نشان 𝜉همچنین مقادير منفی و مثبت پارامتر 

 .[40, 41]امن برای کارگرم استمناطق ناامن و 

 𝑙𝑜𝑔(𝜎)قشه بازدهی مصرف انرژی تغییرات جهت رسم ن     

آزمايش و برای کرنش  مورد دمای 4در  𝑙𝑜𝑔(𝜀̇)بر حسب 

های حاضر که منحنیرسم شد. با فرض اين ،1/1نهايی، کرنش 

، مقدار [31, 1]کنندپیروی می 3از معادله پلی نومینال با توان 

د و است بدست آم mشیب در هر نقطه که برابر با میزان 

( در 𝜂(، مقدار بازدهی مصرف انرژی )01سپس طبق معادله )

هر شرايط محاسبه شد. نقشه بازده مصرف انرژی از مجموعه 

ارايه  الف-1شکل ها و به صورت يک منحنی دو بعدی در داده

شد. به صورت مشابه با رسم منحنی تغییرات 

𝜕𝑙𝑜𝑔(𝑚 𝑚 + 1⁄ و عبور دادن   𝑙𝑜𝑔(𝜀̇)بر حسب   (

در هر يک از شرايط بدست  𝜉ها، مقدار از آن 3معادله توان 

آمد و بصورت يک شکل دو بعدی و به عنوان نقشه ناپايداری 

 (.ب-1شکل رسم شد ) 1/1آلیاژ در کرنش 

( دو منطقه الف-1شکل نقشه بازدهی مصرف انرژی )     

 Iدهد. منطقه را نشان می  𝜂مناسب با مقدار بالای 

(Domain Iکه در دماهای حدود ) ºC471-ºC467  و در

با بازدهی مصرف انرژی  است( s-1110/1های کم )نرخ کرنش

 قرار دارد. میزان بازدهی مصرف انرژی در %41در بیش از 

با بازه کارگرم  I( که نسبت به منطقه Domain II) IIمنطقه 

. گزارش است درصد 41در حدود  تری همراه است،وسیعی

درصد  71-37در بازه  𝜂زمانی که مقدار  ،[42, 1]شده است

تار کننده رفقرار داشته باشد، تبلور مجدد دينامیکی کنترل

لیاژ است. در واقع نقشه بازده مصرف انرژی نشان داد کارگرم آ

که کارگرم آلیاژ در اين دو منطقه با تبلور مجدد همراه بوده و 
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( ب-1شکل برای اعمال کارگرم مناسب است. نقشه ناامنی )

های انجام شده در تمام نرخ کرنش 𝜉دهد که مقدار نشان می

مقداری منفی دارد و از اين شرايط  ºC427تر از ر دماهای کمد

، هرچند در ساير شرايط شودبه عنوان مناطق ناامن ياد می

شود و يادآور می تر از صفر استمقدار اين پارامتر برابر يا بیش

ر . لازم به ذککه در اين شرايط تغییرشکل به صورت امن است

       و نرخ کرنش ºC411در دمای   𝜉 است که میزان پارامتر

s-1110/1  ( رسیده است.-11%به مقادير بسیار پايینی )حدود 

امنی بر بازده مصرف انرژی و نقشه نا با قرار دادن نقشه     

ارايه  1شکل  روی يکديگر، نقشه فرآيندی آلیاژ تهیه شد و در

که منطقه خاکستری رنگ در اين  لازم به ذکر است گرديد.

ها ( بوده و اعداد روی منحنی𝜉<1منطقه ناامنی ) عرفمشکل 

چنین جهت درک مه. دهدرا نشان می (𝜂) میزان مصرف بازده

که  رمکارگمختلف ، تصاوير ريزساختاری مربوط به شرايط بهتر

نقشه  ههمرا به نمايش داده شده است D و A ،B ،Cبا نقاط 

 .(1شکل ) ده شدفرآيندی آور

شده در  تغییرفرم دادهريزساختار نمونه  الف -1شکل      

در  𝜂که مقدار پارامتر  A (s-1110/1ºC-467)شرايط نقطه 

های دانه ،. در اين تصويردهدنشان می است را %70آن برابر با 

DRX قسمتشود که ده میهشده با اندازه نسبتاً درشت مشا 

. به علاوه کسر را پوشانده استاولیه زيادی از ريزساختار 

در ريزساختار  LPSO فاز از رسوبات یحجمی بسیار محدود

     که معادل با شرايط Bدر منطقه  .شودمربوطه مشاهده می

s-110/1ºC-471 ،مقدار پارامتر  بوده𝜂 41داً برابر با حدو% 

ور حض در اين شرايط با داده شدهريزساختار تغییرشکل .است

حاوی  عموماً که ،های اولیههای متبلور شده در کنار دانهدانه

شاهده شد. نتايج هستند، م LPSO فاز رسوبات

دهد که نشان می Bو  Aريزساختارهای ارايه شده در نقاط 

ها با ريزساختار متبلور مقدار بالای بازده مصرف انرژی در آن

در  DRXها هماهنگ و معنادار است، در واقع توسعه شده آن

در نقشه فرآيندی آلیاژ  𝜂 اين شرايط موجب افزايش پارامتر

 شده است.

 s-110/1ºC-411که با شرايط تغییرشکل در  Cدر نقطه      

های بسیار است، تنها دانه %21برابر با  𝜂معادل است، مقدار 

شود. اين هستند، مشاهده می DRXکه ناشی از  کوچک

دهد که تبلور مجدد دينامیکی در اين شرايط تصوير نشان می

و نقطه  Cتوسعه بسیار محدودی داشته است. در شرايط نقطه 

B  تعدادی از رسوباتLPSO شوند با شکستگی مشاهده می

)علامت گذاری  [01]شود اطلاق می Kinkکه به آن، پديده 

 Dکه معادل با نقطه  ل-1شکل شده با فلش قرمز رنگ(. در 

است، ريزساختار  s-10/1ºC-427دهی در و شرايط شکل

بدون تبلور مجدد قابل توجهی است. نتايج ريزساختارهای ارايه 

است، تطبیق  محدود DRXکه گواه بر  Dو  Cشده در نقاط 

مناسبی با مقدار کم بازده مصرف انرژی در اين شرايط دارد. 

دهد که دو شرايط ذکر شده، همچنین نقشه فرآيندی نشان می

رسد که عدم در منطقه ناامن کارگرم قرار دارند. به نظر می

 𝜉در اين دو شرايط موجب منفی شدن پارامتر  DRXتوسعه 

 فرآيندی شده باشد. و ظاهر شدن منطقه ناامن در نقشه

 

  
 ب الف

1/1الف( نقشه بازده مصرف انرژی و ب( نقشه ناپايداری برای آلیاژ مورد تحقیق در کرنش  -1شکل 
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 (،A)نقطه  s110/1-Cº467-1( نقشه فرآيندی آلیاژ به همراه ريزساختارهای تغییرشکل يافته شده در شرايط مختلف: الف -1شکل 

 (D)نقطه  s0/1-Cº427-1(، ل( C)نقطه  s10/1-Cº411-1(، و،ز،ک( B)نقطه  s10/1-Cº471-1ب،ج،د،ه( 

 

 گیرینتیجه

-Mg-7.1Gd-2.8Y-1.4Ndآلیاژ منیزيم  -0

0.4Zn(wt%) سازی همگنعملیات گری شد و پس از ريخته

 یاژغالب در آلرسوبات ثانويه  ژن گرم قرار گرفت.اکستروتحت 

 .ه استبود LPSOو  از نوع بتا بدست آمده

رفتار کارگرم آلیاژ به طور قابل قبولی از رابطه سینوس  -2

( و انرژی nکند و ثوابت توان تنش )هايپربولیک تبعیت می

 kJ.mol-1و  12/4ترتیب برابر با ه آلیاژ ب (Q) محرکه

 است. 42/316

 

 

 

ه سینوس هايپربولیک تنش سیلان با استفاده از رابط -3

بینی شد و با نتايج تجربی مقايسه گرديد. نتايج نشان داد پیش

سازی رفتار که معادله بنیادی تا حد مناسبی توانايی مدل

 کارگرم را دارد.

نقشه فرآيندی آلیاژ رسم شد و به کمک بررسی  -4

شامل  بازه 2مناطق امن برای کارگرم آلیاژ در  ،ريزساختاری

ها تبلور مجدد دينامیکی که در آن یشنهاد شدمناطق زير پ

 ºC427- ºC411( دماهای 0 :کنترل کننده ريزساختار است 

( دمای 2و  s-1117/1الی  s-117/1 هایو نرخ کرنش

ºC467  و نرخ کرنشs-1110/1.
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