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  چكيده
دهنـد رفتـار رشـد دانـه در دماهـاي            نـشان مـي   نتـايج   . است  مطالعه شده  آهنناخالصي   حاوي   70-30رفتار رشد دانه برنج     اثر آلومينيوم بر    در اين تحقيق    

همچنين محدوده دمايي اين تغيير رفتار بـا        . شود صورت غيرنرمال بوده ولي با افزايش دما نرمال مي         هكه در دماهاي كم ب     طوري ه ب ،مختلف متفاوت است  
رشـد دانـه    رشد دانـه غيرنرمـال و تحـول آن بـه     وقوع.يابد ار آلومينيوم اين دما افزايش مي    كه با افزايش مقد    طوري ه ب ،كند تغيير مقدار آلومينيوم تغيير مي    

  . نسبت داده شودها دانه اثر ممانعت ناخالصي روي حركت مرزتواند به نرمال در دماهاي بالاتر مي
  
 

   :ي كليديها واژه
  .، رشد دانه غيرنرمال، توزيع اندازه دانه، ممانعت ناخالصي70-30 برنج

  
  
  مقدمه -1

است كه در طي آن متوسط اندازه دانه مواد  ينديآرشد دانه فر
 در اثر اعمال انرژي گرمايي، مرز. ]1[يابد  افزايش مييبلور چند
دانه در واحد  ها مهاجرت كرده و در نتيجه مساحت مرز دانه

ه و شود و انرژي ذخيره شده سيستم كاهش يافت حجم كم مي
يند رشد دانه بعد آفر. ]2[يابد پايداري ترموديناميكي افزايش مي

دو نوع رشد دانه نرمال و غيرنرمال  بهاز تبلور مجدد معمولاً
  . شود تقسيم مي

ابعي از زمان و صورت ت هدر رشد دانه نرمال، متوسط اندازه دانه ب
كند كه ناشي از انقباض  ميهاي بزرگتر حركت  سمت دانهدما به
در اين . استهاي با اندازه بزرگتر  هاي كوچكتر و رشد دانه دانه

  گذشتاـشود و ب مي 1نرمال - لگتوزيع اندازه دانه معمولاًرشـد 

) 1(وسيله معادله  هباين نوع رشد دانه  .]3[كند زمان تغيير نمي
  :شود شرح داده مي

)1(                                                                               r = ktn 

r  اندازه دانه متوسط در زمانt  وkدما و  عدد ثابت وابسته بهn 
اما در حين رشد دانه غيرنرمال، برخي از . توان رشد دانه است

صورت غيريكنواخت رشد كرده و موجب حذف شدن  هها ب دانه
وجود آمدن توزيع اندازه  هشوند كه باعث ب هاي ريزتر مي دانه
   .]4[شود صورت غيريكنواخت مي هها، ب دانه

مشخص كردن دلايل رشد غيرنرمال موضوعي است كه هنوز 
 عقيده بر اين است كه براي چند معمولاً  هرجاي بحث دارد

 ابتدا، رشد دانه .باشد بايد وجود داشتهشرطشروع اين پديده دو 
  ها بايد هنوز قادر  بايد با مانع روبرو شود و دوم اينكه بعضي دانه
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  .كار رفتهتركيب شيميايي آلياژهاي به): 1(جدول 
Cu, % Zn, % Al, % Fe, % Material  

bal. 29 3/0  3/0 70B-0.3Fe-0.3Al 

bal. 27 8/0 3/0 70B-0.3Fe-0.8Al 

  
 2 دلايل پيشنهاد شده اثر عناصـر حـل شـده          از جمله . رشد باشند   به

  .]3[باشد ميدر يك ماده 
  روي عيـوب كريـستالي ماننـد مـرز    هاي حل شده معمـولاً  اتماين  
لذا حتي مقدار خيلـي كمـي از ايـن          . كنند ها جدايش پيدا مي    دانه

عناصر باعث تغيير رفتار ديناميكي ايـن عيـوب شـده و در نهايـت               
 يعناصـر مختلف ـ   .]5[دهند واص ماكروسكوپي ماده را تغيير مي     خ
بـرنج اضـافه     ويـژه بـه    يمنظور ايجاد خواص معـين و كاربردهـا        به
 نيـز  ي ديگريعلاوه بر اين ممكن است عناصر ناخالص  . گردند يم

  .باشند شتهها حضور دا  برنجينحوه فرآوربا توجه به
 ،بـرنج  يپـذير  كـاهش شـكل   بـه تـوان    يم،  وجوداز جمله مسائل م   

 حقيقـات بدين لحـاظ ت . حضور ناخالصي آهن اشاره كرد   از ناشي
 يهـا  هـا و روش   اثر آهن بر خواص برنج     يمنظور بررس   به يمتعدد

عمــل بــه يكــاهش ميــزان و اثــر آن بــا اســتفاده از عناصــر افزودنــ
  .]6-8[است آمده

ــا توجــه بــه  هــم از لحــاظ ،هميــت رفتــار رشــد دانــه در فلــزات اب
  رشد دانـه رفتاردر اين تحقيق تكنولوژيكي و هم از لحاظ علمي،      

 ،اسـت  م اضافه شـده ويآلومينصر آن عن  ار كه به  د  آهن 70-30برنج  
 ي عناصر آلياژ  ي شناخت نحوه اثرگذار   ،هدف. است بررسي شده 

  . استر پديده رشد دانه در اين آلياژب
  
  قيق روش تح-2

بـا   درصـد آهـن      3/0 حاوي   70-30برنج  دو آلياژ   در اين تحقيق،    
 درصد  8/0 درصد و    3/0 ميزان از آلومينيوم به   درصدهاي متفاوت 

) 1(ب شـيميايي ايـن آلياژهـا در جـدول           تركي ـ. است استفاده شده 
عمليات ذوب و آلياژسازي در داخل بوتـه گرافيتـي و    . است آمده

تمـسفر معمـولي انجـام شـده و         وسيله يك كوره القايي تحـت ا        به
  .گري شداي ريختهها در قالب ماسهنمونه

مـدت يـك سـاعت در     بـه  mm20هاي حاصل با ضـخامت        شمش
 mm3گراد پيـشگرم شـده و تـا ضـخامت              درجه سانتي  800دماي  

ورد گرم  ـهاي ن   سپس نمونه . تحت عمليات نورد گرم قرار گرفتند     
. رد واقـع شـدند     كاهش ضخامت، تحت نورد س     %40ميزان   به شده
 دـمتر از ورق نهايي بريده ش ـ       ميلي 12×10×8/1ابعاد  هايي به  نمونه

درجـــه  900 و 850، 800، 700مـــام نمـــك در دماهـــاي و در ح
تحـت عمليـات      دقيقه 60 تا   3 بين   هاي مختلف  گراد و زمان   سانتي
  . صورت ايزوترمال قرار گرفتند هآنيل ب

 نمـك خـارج و در آب      سـرعت از حمـام      ها به  پس از آنيل، نمونه   
ــه. كــوئنچ شــدندگــراد  درجــه ســانتي 20  ازپــس هــا  ســطح نمون

هـا   ريزسـاختار نمونـه   .  الكتروپاليش و الكترواچ شدند    ،زني سنباده
 مطالعـه گرديـد و بـراي هـر           و الكتروني  توسط متالوگرافي نوري  

عنـوان پـارامتر انـدازه دانـه توسـط آنـاليز         هب ـها    دانه نمونه مساحت 
 ي شده بـرا   يگير اندازه  مساحت  سپس .گيري شد  تصويري اندازه 

 ،آن شعاع دايره معادلهر دانه به
π
Ar A   . تبديل گرديد،=

  
   نتايج و بحث-3

ريزسـاختار  اسـت     آورده شـده   )الـف  -1 (شـكل  طوركه در  همان
 700 ي آنيل شده در دما    70B-0.3Fe-0.3Al  آلياژ يها همه نمونه 

 ريز و همچنين شـامل      يها  از دانه  يا زمينهشامل  گراد   درجه سانتي 
 ي آنيل شده در دما    يها مونه ريزساختار ن  . است غيرنرمال يها دانه

) ب -1(هـاي    شـكل مطابق با   گراد    درجه سانتي  900 و   850،  800
 يكنواخـت    بـا انـدازه تقريبـاً      يهـا   از دانه  يا  زمينه ي حاو )د -1 (تا

   .شوند ي بزرگ مشاهده نميها است و دانه
، ريزســاختار ) ج-2(تــا )  الــف-2( مقايــسه، مطــابق بــا شــكل در

، 700آنيـل شـده در دماهـاي       70B-0.3Fe-0.8Alهاي آلياژ     نمونه
 .هـاي غيرنرمـال هـستند       گراد حاوي دانـه      درجه سانتي  850 و   800
  درجه 900 ي آنيل شده در دما    يها ريزساختار نمونه )  د -2(شكل

  .دهد يگراد را نشان م سانتي
 آنيـل   يهـا   نمونـه  ي، تمـام  شود  مشاهده مي  در شكل    طوركه همان

 اًبــا انــدازه تقريبــي هــا  از دانــهيا شــده در ايــن دمــا شــامل زمينــه
  .شوند يده نمـ مشاهنرمال بزرگ و غيريها يكنواخت است و دانه
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  آنيل شده 70B-0.3Fe-0.3Alريزساختار آلياژ ): 1(شكل 

   دقيقه10مدت  بهC700°ي در دما)     الف                   
   دقيقه60مدت  بهC800°در دماي )   ب                    

   دقيقه15مدت  بهC850°در دماي ) ج                      
  . دقيقه3مدت  بهC900°در دماي )  د                     

دست آمـده در دماهـاي       هتوزيع اندازه دانه نرماله شده ب     ) 3( شكل
   دقيقــه بــراي آليــاژ60مــدت گــراد بــه  درجــه ســانتي800 و 700

70B-0.3Fe-0.3Alهــاي طوركــه دانــه همــان. دهــد  را نــشان مــي 
هـا باعـث     شوند، حضور اين دانـه     ديده مي ) 1(غيرنرمال در شكل    

 درجـه  700گستردگي توزيع اندازه دانه نرمالـه شـده در دماهـاي            
ــا شــ)الــف -3(شــكل از مقايــسه اســت،  گــراد شــده ســانتي   كل ب

شود، توزيع اندازه دانه نرماله شـده در دمـاي          مشاهده مي  )ب -3(
صـورت يكنواخـت بـوده و كـشيدگي           گـراد بـه      درجه سانتي  800

هاي غيرمعمول ديـده     علت عدم حضور دانه   سمت راست توزيع به   
 و 850هاي آنيل شده در ايـن دمـا و دماهـاي           همه نمونه . شود  نمي
اي دارنـد كـه بـا         نـدازه دانـه   گراد چنين توزيـع ا       درجه سانتي  900

  .كند گذشت زمان شكل توزيع نيز تقريباً تغيير نمي
دست آمـده در دماهـاي        توزيع اندازه دانه نرماله شده به     ) 4(شكل  

 دقيقه بـراي    10مدت    گراد به    درجه سانتي  900 و   850،  800،  700
ــاژ  ــي 70B-0.3Fe-0.8Alآلي ــشان م طوركــه در  همــان. دهــد را ن
هـاي غيرنرمـال      نشان داده شـد، حـضور دانـه       ) 4(و  ) 3(هاي    شكل

 تـا   700باعث گستردگي توزيع اندازه دانه نرماله شده در دماهاي          
توزيع اندازه دانـه  )  د-4(شكل  .است گراد شده  درجه سانتي850

گراد و زمـان       درجه سانتي  900دست آمده در دماي       نرماله شده به  
صـورت    انـه بـه   دهـد كـه توزيـع انـدازه د          يك دقيقه را نـشان مـي      

علـت عـدم    يكنواخت بوده و كشيدگي سـمت راسـت توزيـع بـه           
  هـاي آنيـل    همـه نمونـه  . شود هاي غيرمعمول ديده نمي     حضور دانه 

اي دارنـد كـه بـا گذشـت           شده در اين دما چنين توزيع اندازه دانه       
  .كند زمان شكل توزيع نيز تقريباً تغيير نمي

 700در دماهـاي    70B-0.3Fe-0.3Alتغيير انـدازه دانـه در آليـاژ   
شـكل  . كنـد   گراد از رابطه سيستماتيكي پيـروي نمـي         درجه سانتي 

هـاي مختلـف و دماهـاي         تغييرات اندازه دانـه در زمـان      )  الف -5(
  .دهد گراد را نشان مي  درجه سانتي900 و 850، 800
صـورت    طوركه از اين شكل پيداست تغييرات اندازه دانه بـه           همان

  70B-0.3Fe-0.8Alنـدازه دانـه در آليـاژ   تغيير ا. پارابوليك است
ــاي  ــانتي 850 و 800، 700در دماهـ ــه سـ ــه    درجـ ــراد از رابطـ گـ

  .كند سيستماتيكي پيروي نمي

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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  آنيل شده 70B-0.3Fe-0.8Alريزساختار آلياژ ): 2(شكل 

   دقيقه30مدت  بهC700°در دماي )                        الف
  دقيقه 3مدت  بهC800°در دماي )                        ب
   دقيقه60مدت  بهC 850°در دماي)                        ج
  . دقيقه1مدت  بهC 900°در دماي)                        د

  
  آنيل شده 70B-0.3Fe-0.3Al هاي آلياژ  توزيع اندازه دانه نمونه): 3(شكل 

   دقيقه60مدت  بهC 700°در دماي)             الف
  . دقيقه60مدت بهC800°در دماي )             ب

  
ــاژ )  ب-5(شــــكل  ــان در آليــ ــا زمــ   تغييــــر انــــدازه دانــــه بــ

70B-0.3Fe-0.8Al ــشان   درجــه ســانتي900 در دمــاي گــراد را ن
 70B-0.3Fe-0.3Al دهــد كــه بــا تغييــر انــدازه دانــه در آليــاژ مــي

ود، ـش ـ  ده مـي  ـطوركـه در ايـن شـكل دي ـ         همان. است  مقايسه شده 
پارابوليك است  ورت  ـص  هـا ب ـن دم ـدازه دانه با زمان در اي     ـتغيير ان 

تغييـر بـا نـرخ كمتـري         70B-0.3Fe-0.3Alو در مقايسه بـا آليـاژ        
  .استصورت گرفته

حـاوي   3هـاي گـوس     رشـد دانـه غيرنرمـال دانـه       ) الـف  -1(شكل  
هـاي ريـز در       اي از دانـه     و زمينـه  ] 9-11،  5 [4هاي جزيره مانند    دانه

 درجـــه 700آنيـــل شـــده در دمـــاي  70B-0.3Fe-0.3Al آليـــاژ
در ايـن آليـاژ، بـا    . دهـد   دقيقه را نـشان مـي  10مدت  گراد به   سانتي

تغيير توزيع اندازه دانه نرماله شده، با افزايش دماي آنيـل،           توجه به 
كــه در  طــوري يابــد بــه مقـدار غيرنرمــالي ريزســاختار كــاهش مــي 

 دست هاي تجربي به گراد توزيع  درجه سانتي800دماهاي بالاتر از  
  نرمـال مطابقـت دارد و   -آمده در ايـن آليـاژ بـا تـابع توزيـع لـگ         

  

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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آنيل شده  70B-0.3Fe-0.8Alهاي آلياژ  توزيع اندازه دانه نمونه): 4( شكل
 10 مدت و بهC800°در دماي )  دقيقه، ب10 مدت و بهC700° در دماي) الف

 و C900°در دماي )  دقيقه و د60 مدت  و بهC850° در دماي) دقيقه، ج
  .دقيقه 1مدت  به
  
  

  

  
زمـان در    حـسب  بر 70B-0.3Fe-0.3Alتغيير اندازه دانه آلياژ     ) الف): 5( شكل

 بـر  0.8Al-0.3Fe-70Bتغيير انـدازه دانـه      ) ب ،C900°و   850 ،800 دماهاي
 ،0.3Al-0.3Fe-70Bو مقايــسه آن بــا آليــاژ  C900°زمــان در دمــاي حــسب 

  .شعاع معادل مساحت دانه
  

 9/0هـاي تجربـي بـالاتر از     نرمال بـا داده    -ضريب تطبيق تابع لگ   
رفتـار رشـد    . دانه نرمال است  دهنده وقوع رشد     است كه اين نشان   

ــاژ  ــه در آليـ ــت  70B-0.3Fe-0.8Al دانـ ــاوت اسـ ــدكي متفـ . انـ
در دماهـاي كـم      70B-0.3Fe-0.3Alكـه هماننـد آليـاژ        طـوري  هب

صورت غيرنرمال بـوده و بـا افـزايش دمـا رفتـار              هرفتار رشد دانه ب   
يابد ولي محدوده دمايي بـراي       صورت نرمال تغيير مي    هرشد دانه ب  

متفـاوت اسـت و در       70B-0.3Fe-0.3Alتغيير رفتار آن بـا آليـاژ        
  .دهد گراد رخ مي  درجه سانتي900تر يعني دماهاي بالا

رشــد دانــه نرمــال در  رشــد دانــه غيرنرمــال و تحــول آن بــهوقــوع
اثر ممانعت ناخالـصي روي     تواند به  مي هادر اين آلياژ  دماهاي بالا   
كنـد   اين مكـانيزم فـرض مـي   . ها نسبت داده شود  دانه حركت مرز 
پـشت مـرز    وسيله نفوذ عناصـر حـل شـده بـه         هها ب  دانه سرعت مرز 

 )ب(

 )د(

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ج(
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 كه متناسب با فشار خالص) υ( يك مرز با سرعت . شود كنترل مي 
)∑= iPP (  كلـي اگـر    طـور  هب ـ. كنـد  روي مرز است، حركت مي

 دارد، ثابـت تناسـب      فرض شود كه سرعت با فشار رابطه مـستقيم        
  :شود و بنابراين مرز مي) M( پذيريبرابر با تحرك

)2(                                                                           MP=υ  
حـل شـده كنتـرل شـود،        هاي   وسيله اتم  هپذيري مرز ب   اگر تحرك 

اتمـسفر مـرز بـستگي پيـدا كـرده و بـا افـزايش        حركت مرزهـا بـه   
هـا كنتـرل     وسـيله نفـوذ ايـن اتـم       ههاي ناخالصي، سرعت مرز ب     اتم
هـاي زيـاد و غلظـت        محركـه  در نيـرو  . يابـد   مي شود و كاهش   مي

 از اتمـسفر خـود فـرار كـرده و           تواننـد  ناخالصي كـم، مرزهـا مـي      
   ].12 و 3، 2[شود  پذيري مرز مستقل از جزئيات مرز مي تحرك

 هـا  مانند اين آلياژ   يبلور  چند يها اين مطلب در سيستم    توجه به  با
ــ  ــيوقت ــه خيل ــدازه دان ركــه مح  نيــرو، بــزرگ اســتي متوســط ان

طـور   ههـا ب ـ   ها بـا ممانعـت ناخالـصي       دانه تمام مرز  كوچك بوده و  
از طـرف   . دهـد  يآهسته مهاجرت كرده و رشد دانه نرمـال رخ م ـ         

محركه زياد   ها كوچك باشد، نيرو     دانه ه متوسط انداز  يديگر وقت 
طـور سـريع     ههـا ب ـ   ها بدون ممانعـت ناخالـصي      دانه  تمام مرز  ،بوده

  . دهد يرمال رخ ممهاجرت كرده و دوباره رشد ن
 از  ي بخـش  يمحركـه بـرا    كـه نيـرو   ي اسـت    جـاي وضعيت بحراني   

 يمحركه رشد برا   نيرو.  كم است  گر دي ي بخش يها زياد و برا    دانه
 برابر   تقريباً ri با شعاع    يا دانه

ii rr
11

−
><

دهـد   ياين نشان م  .  است 

 ياسـت دارا    كوچكتر احاطه شـده    يها يك دانه بزرگ كه با دانه     
توانـد بـدون كنتـرل       ي رشـد بـوده و م ـ      ي بـرا  ينيرو محركه بيشتر  

 ريـز كـه بـا    يها  رشد كند و از طرف ديگر دانه  يممانعت ناخالص 
 خواهنـد   يها روبرو هستند، سرعت رشد كمتـر        ناخالصي انعتمم

بـا   .]5[دهـد  يداشت لذا در اين شرايط رشد دانه غيرنرمـال رخ م ـ          
رسـد وجـود عناصـر آليـاژي آهـن و            نظر مي  ين مطلب به  اتوجه به 
ها با سرعت كندتري رشـد كننـد    م باعث گرديده كه دانه وآلوميني

ثير عناصر آلياژي بر جلوگيري     هاي غيرنرمال هم تأ    و مشاهده دانه  
  . دهد نشان ميصورت ناقص  ه بدانه را از حركت مرز

مـاي آنيـل،     بـا افـزايش د     هـا طوركه اشاره شـد در ايـن آلياژ        همان
كــه در  طــوري هيابــد بــ مقـدار غيرنرمــالي ريزســاختار كــاهش مــي 

ــادما ــالاتر از يهـ ــانتي 800 بـ ــه سـ ــاژ    درجـ ــراي آليـ ــراد بـ   گـ
70B-0.3Fe-0.3Al   براي آلياژ   گراد  درجه سانتي  900 و در دماي 
70B-0.3Fe-0.8Alنظــر  هــاي غيرنرمــال وجــود ندارنــد بــه ، دانــه

هـا در هـر      غلظـت ناخالـصي   و بـا توجـه بـه      رسد با افزايش دما      مي
ــاژ،  ــروآلي ــزايش مــي   ني ــه اف ــراي رشــد دان ــذا  محركــه ب ــد و ل ياب
د و  نشـو  هـاي ناخالـصي مـي      پذيري مرزهـا مـستقل از اتـم        تحرك

هـاي    همه مرزها شرايط يكساني پيـدا كـرده و دانـه           بنابراين تقريباً 
   .آيند وجود نمي هغيرنرمال ب
 700شده در دمـاي  آنيل  70B-0.3Fe-0.3Alهاي آلياژ  در نمونه

معادلـه رشـد   . دهـد  گراد، رشد دانه غيرنرمال رخ مـي     درجه سانتي 
، براي توصيف رشد دانه غيرنرمال، مناسب       )2(دانه نرمال، معادله    

   ].10 و 3[نيست
گراد با توجـه       درجه سانتي  900 و   850،  800رشد دانه در دماهاي     

 هــد دانـرشلذا سينتيك   . گسترش توزيع اندازه دانه، نرمال است     به
  . كند پيروي مي) 1(در اين آلياژ از معادله 

ــكل  ــف -6(ش ــرات ) ال ــرLog(rA)تغيي ــسب   را ب  در Log(t)ح
. دهـد   نـشان مـي    70B-0.3Fe-0.3Al دماهاي مختلف براي آليـاژ    

. دسـت آمـده در ايـن دماهـا متفـاوت اسـت              مقادير توان رشـد بـه     
 محـدوده زمـاني    توان تغييرات اندازه دانه را در دو        كه مي   طوري  به

  .تقسيم كرد
 ، در35/0تـا   74/1گراد از    درجـه سانتي  800توان رشـد در دماي     

 900 و در دمـاي      22/0 تـا    58/1گـراد از       درجه سـانتي   850دماي  
تـوان رشـد در     . كنـد    تغييـر مـي    3/0 تـا    22/1گراد از     درجه سانتي 

  آل در اين دماها بزرگتـر از مقـدار ايـده    70B-0.3Fe-0.3Alآلياژ  

n = 0.5 و تغييـر در  ) 1(وسـيله معادلـه    محاسبه توان رشد به. است
توان رشد، در فلـزات تـصفيه موضـعي شـده و فلـزات رقيـق نيـز                  

  ]. 14 و 13[است گزارش شده
 در دمـاي    Log(t)حـسب     را بـر   Log(rA)تغييرات  )  ب -6(شكل  

ــانتي 900 ــه س ــاژ    درج ــراد در آلي ــراي  70B-0.3Fe-0.8Alگ و ب
 توان رشد دانه    .دهد  را نشان مي   70B-0.3Fe-0.3Alمقايسه، آلياژ   

ــراي ــاژ بـ ــاي   70B-0.3Fe-0.8Al آليـ ــز در دمـ ــه 900نيـ  درجـ
  دـتوان وع ميـاين موض .كند يـتغيير م 18/0تا  28/1 گراد از سانتي
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  )الف(

  
  )ب(

 ،800 در دمـاي   ) الـف  ،Log(t) از تابعي حسب بر Log(rA) تغييرات ):6( شكل
ــا  درC900° و 850 ــاي)  ب،70B-0.3Fe-0.3Alژ آلي ــاژ C900° در دم  در آلي

70B-0.3Fe-0.8Al70آن با آلياژ   و مقايسهB-0.3Fe-0.3Alدر همان دما .  
  
وسيله ناخالصي، مدل  دانه به وسيله كنترل مهاجرت مرز به

كوچك  در محدوده زماني كم، با توجه به.، تفسير شود]15[كان
شد دانه زياد بوده و نيرو بودن اندازه دانه، نيرو محركه براي ر

دانه غيرخطي است و در اين شرايط  سرعت مرزمحركه نسبت به
در محدوده . شود ها مي دانه مستقل از ناخالصي مهاجرت مرز

كاهش يافته و نيرو زماني زياد با افزايش اندازه دانه، نيرو محركه 
در اين حالت . شود دانه خطي مي سرعت مرزمحركه نسبت به

دانه است و نرخ  كننده مهاجرت مرز كنترلها،اخالصيممانعت ن
  . يابد رشد كاهش مي

  
  گيري  نتيجه-4

گراد و   درجه سانتي700هاي آنيل شده در دماي  ساختار نمونه
همراه  هاي گوس به هاي مختلف از هر دو آلياژ حاوي دانه زمان
ولي با . هاي ريز است اي از دانه هاي جزيره مانند و زمينه دانه

يابد  افزايش دماي آنيل، مقدار غيرنرمالي ريزساختار كاهش مي
 و 850، 800در دماهاي  70B-0.3Fe-0.3Al كه در آلياژ طوري به

در دماي  70B-0.3Fe-0.8Alگراد و در آلياژ   درجه سانتي900
 وقوع. صورت نرمال است گراد رشد دانه به  درجه سانتي900

 دانه نرمال در دماهاي بالا رشدرشد دانه غيرنرمال و تحول آن به
 اثر ممانعت ناخالصي روي حركت مرزتواند به ميدر اين آلياژ 

مطابقت سينتيك رشد دانه با با توجه به. ها نسبت داده شود دانه
قانون پارابوليك در محدوده دمايي كه رشد دانه نرمال است، 

 مقادير توان رشد. مقدار توان رشد در اين دماها محاسبه گرديد
دو توان آن را به هاي مختلف متفاوت است و مي دانه در زمان

  تغييرات آن براي آلياژ. محدوده زماني تقسيم كرد
70B-0.3Fe-0.3Al  تا  74/1گراد از   درجه سانتي800در دماي

و در  22/0 تا 58/1گراد از   درجه سانتي850، در دماي 35/0
توان . كند ير ميتغي 3/0 تا 22/1گراد از   درجه سانتي900دماي 
 تا 28/1از مقدار  70B-0.3Fe-0.8Alدست آمده در آلياژ  رشد به

  .كند تغيير مي 18/0
  
   تشكر و قدرداني-5

اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان 
  .آيدعمل مي هاست كه بدينوسيله تقدير و تشكر بصورت گرفته
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  نوشت پي-7

1- Log-normal 
2- Solute elements 
3- Goss grains 
4- Island grains 

  
  

 

 


