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 (04/03/1397، تاریخ پذیرش:12/12/1396)تاریخ دریافت: 
 

قیق آزمایش پیچش گرم پیوسته و ، در این تحSP-700آلیاژ فرآیندهای ترمیم دینامیکی و استاتیکی  به منظور بررسی :چکیده

ییرشکل در دمای های بین پاسی مختلف انجام شد. مکانیزم غالب تغها و زمانبا کرنش ºC1000و  850منقطع در دماهای 

ºC1000( تبلورمجدد دینامیکی ،DRX .است )در دمای  درحالی کهºC850شاهده شد. با مها ، تضرس و درهم تنیدگی مرزدانه

وقوع تبلورمجدد بوده که بیانگر میکرون(  3-10) ریزهای دانهحاوی  ºC850در دمای  این وجود ریزساختار نمونه پیچش گرم

ا افزایش اند. بشده کیلحدب تشگانه از طریق مکانیزم تها و نقاط سههای تبلورمجدد یافته در اطراف مرزدانهدینامیکی است. دانه

یم ینتیک فرآیند ترمسهای جدید، زنی و رشد دانه، بدلیل افزایش نیرو محرکه جوانهºC1000( در دمای =5/0εکرنش پاس اول )

ی کامل حین تغییرشکل، نیرو ( بدلیل وقوع تبلورمجدد دینامیک=1εهای حالت پایدار )یابد. اما در کرنشاستاتیکی نیز افزایش می

یم استاتیکی، وقوع استحاله علاوه بر ترم ºC850در دمای  ه و در نتیجه سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی کمتر است. در واقع،محرک

 شدگی تاثیر دارد.نیز در کسر نرم βبه  αفازی 

 

 های کلیدی: واژه
  .ه فازیاستحال ،ترمیم استاتیکی ،تبلورمجدد دینامیکی ،آزمایش پیچش گرم ،SP-700آلیاژ تیتانیوم 

 

 مقدمه -1

، سومین آلیاژ Ti-4.5Al-3V-2Mo-2Feبا ترکیب  SP-700آلیاژ 

 و Ti-6Al-4Vتیتانیوم دوفازی پرکاربرد بعد از آلیاژهای 

 Ti-6Al-6V-2Sn این آلیاژ، یک آلیاژ تیتانیوم . [1] است

بوده که بدلیل خواص سوپرپلاستیک  βدوفازی غنی از فاز 

. [2] معرفی شد NKK1توسط شرکت ژاپنی  1989در سال  ،عالی

 Ti-6Al-4Vآلیاژ در مقایسه با  (β فاز غنی از) SP-700آلیاژ 

( خواص مکانیکی بالاتر نظیر استحکام خستگی، α فاز )غنی از

 دهی سوپرپلاستیک کششی و چقرمگی شکست و دمای شکل

 

 هایعلاوه بر قابلیتدر دو دهه گذشته  .[3] تری داردپایین

تحقیقات زیادی  ،SP-700 [2، 4]دهی سوپرپلاستیک آلیاژ شکل

و  [6] شکستچقرمگی ، [5] مکانیکیبود خواص بهدر زمینه 

عه فرآیندهای ، عملیات حرارتی و توس[7] استحکام خستگی

آلیاژ  این اینکه علیرغماما  است.انجام گرفته  [8] پیرسازی آن

 د،نشومی تولید RMI2و  NKK هایعمدتاً توسط شرکت

فرآیندهای  بویژهآن دانش فنی تولید  اطلاعات زیادی در زمینه

  تشر نشده است.منآن تغییرشکل گرم 
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 ودینامیکی )حین تغییرشکل(  3های ترمیمهمچنین به پدیده

مل ه شاهای بین پاسی( کاستاتیکی )پس از تغییرشکل یا در زمان

خته رداپشود، کمتر بازیابی، تبلورمجدد و در نهایت رشد دانه می

گرم،  تغییرشکل لذا در زمینه بررسی فرآیندهایشده است. 

 تحولاتبررسی و استاتیکی و دینامیکی  های ترمیممکانیزم

-حلراه های تغییرشکل و، محدودیتآن ریزساختاری ناشی از

  وجود دارد. بیشتری اتمطالعه و تحقیق نیاز بههای آنها 

 اژبنابراین اهمیت و ضرورت بررسی رفتار تغییرشکل گرم آلی

به منظور قیق شود. لذا در این تحمشخص می SP-700 تیتانیوم

 دینامیکی و های ترمیم، پدیدهبررسی رفتار تغییرشکل گرم

های ، آزمایشناشی از آن استاتیکی و تحولات ریزساختاری

ا هبا کرنش 5و منقطع )دو پاس( 4پیچش گرم پیوسته )تک پاس(

 کفاز( و تºC850در مناطق دوفاز )پاسی مختلف های بینو زمان

(ºC1000.انجام شد ) 

 

 تحقیق مواد و روش انجام -2

، به VAR در کوره SP-700پس از دو مرحله ذوب شمش آلیاژ 

ند های ناشی از فرآیو ناهمگنی هاجدایشمنظور برطرف شدن 

ساعت در  5سازی به مدت گری، عملیات حرارتی همگنریخته

 درجه سانتیگراد انجام شد.  1150دمای 

ای هشلازم به ذکر است که بدلیل جلوگیری از ایجاد ترک یا تن

ی می و در هوا تا دماسازی به آراپسماند، شمش پس از همگن

 محیط سرد شد. 

مدل  SEMبا استفاده از میکروسکوپ شمش  ترکیب شیمیایی

3VEGA-TESCAN ( مجهز به آنالیز تفکیک انرژیEDS)6  و

مورد بررسی قرار  Belec Vario Labدستگاه کوانتومتری مدل 

 شود، ترکیبملاحظه می (1) در جدول کههمان طورگرفت. 

 AMS 4899ی اساس استانداردهابر شمش ریختگی  شیمیایی

قرار  SP-700در محدوده مجاز آلیاژ  AMS 4964[10] و  [9]

، SP-700به منظور بررسی رفتار تغییرشکل گرم آلیاژ  دارد.

)دو پاس( های پیچش گرم پیوسته )تک پاس( و منقطع آزمایش

به ترتیب در مناطق دوفاز و تکفاز  ºC1000و  ºC850در دماهای 

 انجام شد.  s 1/0-1با نرخ کرنش و 

در آزمایشگاه با استفاده از دستگاه پیچش واقع پیچش آزمایش 

، مجهز به موتور خواص مکانیکی دانشگاه صنعتی مالک اشتر

های کرنش مختلف را از طریق تغییر تواند نرخکه می 7سرو

 سرعت موتور ایجاد کند، انجام گرفته است. 

ده یجاد شهایی که در انتهای آنها اپیچش بواسطه رزوه هاینمونه

ت ها ثابفکستگاه نصب شدند. یکی از های دبود، بر روی فک

و دیگری به موتور متصل بود و از این طریق نمونه تحت 

 گرفت. بارگذاری پیچشی قرار 

 
 SP-700محدوده مجاز و آنالیز ترکیب شیمیایی شمش آلیاژ  (:1جدول )

 )درصد وزنی(

 Mo Fe V Al Ti عنصر

 محدوده مجاز
2/2-

8/1 

3/2-

7/1 

5/3-

5/2 
 بقیه 5-4

 5/88 4/4 85/2 1/2 15/2 شمش

 

زاویه پیچش  -اولین گام در آزمایش پیچش، تبدیل گشتاور نیرو

(M-θبه تنش برشی )- کرنش ( برشیτ-γ و سپس تبدیل آنها به )

( است. بدین منظور ε-σ) 8کرنش موثر ون مایسز -تنش موثر

 .ارائه شده است [12-11]توسط محققین 2و  1روابط 

 

(1)                                        τ =
(3+𝑛+𝑚)×𝑀

2πr3
 ،       σ = τ√3 

 

(2 )                                                   γ =
𝑟𝜃

L
 ،             ε =

𝛾

√3
 

 

(، تنش برشی Mهای روابط فوق عبارتند از: گشتاور نیرو )مولفه

(τ( کرنش برشی مهندسی ،)γ زاویه ،) پیچش برحسب رادیان

(θ،) ای سرعت زاویه( پیچشθ̇،) ( شعاع خارجی نمونهr طول ،)

(، نرخ کرنش موثر ون γ̇(، نرخ کرنش پیچشی )Lسنجه نمونه )

های بترتیب معادل توان mو  n(. لازم به ذکر است که ε̇مایسز )

 .[12]د کارسختی و ضریب حساسیت نرخ کرنش هستن

 های آزمایش پیچش گرم بر اساس استانداردنمونه
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 ASTM A938[13]  با قطرmm7/6  و طول سنجهmm22  تهیه

توسط کوره القایی تا دمای مورد نظر  هاابتدا نمونهشدند. 

دقیقه در آن دما نگهداری شدند.  5حرارت داده و سپس به مدت 

هایی با قطر سوراخ پیچش در دو سر نمونه به منظور کنترل دما،

mm3 های ترموکوپل درون آنها قرار گیرد. ایجاد شد که سیم

با پاشش آب سرد  اتوماتیکبصورت  هانمونه آزمایش نیزپس از 

 . ندشد

 هاطول سنجه نمونه ،تک پاس پیچش گرم پس از انجام آزمایش

-zو  r-θهای ریزساختاری در دو مقطع سازی شد و بررسیآماده

θ .برای متالوگرافی محلول کرول حاوی  انجام گرفت

HF+3%3HNO5%O+ 2H2%9  مورد استفاده قرار گرفت و

جهت بررسی ریزساختاری از میکروسکوپ نوری مدل 

Olympus BX 51 .استفاده شد 

ها کرنش تک پاس، گرم آزمایش پیچشسپس با توجه به نتایج 

دو پاس به  پیچش گرم های بین پاسی برای آزمایشو زمان

نحوی انتخاب شد که نیرو محرکه کافی برای وقوع بازیابی و 

دو  گرم آزمایش پیچش تبلورمجدد استاتیکی فراهم باشد. لذا

 هایبا کرنش درجه سانتیگراد، 1000و  850در دماهای  پاس

در رفت. ثانیه انجام گ 1-20های بین پاسی و زمان 1و  5/0، 1/0

با نرخ شرایط مختلف آزمایش پیچش گرم دو پاس  (2)جدول 

 شود. مشاهده می s 1/0-1کرنش 

 

 های بین پاسی مختلفها و زمان، کرنشs 1/0-1های پیچش گرم دو پاس با نرخ کرنش شرایط آزمایش (:2جدول )

دمای آزمون 

(ºC) 
 کرنش پاس اول

 (sزمان بین پاسی )

1 2 3 4 5 6 10 15 20 

850 
1/0= 1ε ■ ■ ■  ■  ■   

5/0 =2ε ■  ■ ■ ■     

1000 

1/0 =1ε     ■  ■ ■ ■ 

5/0 =2ε ■  ■  ■     

1 =3ε   ■   ■ ■ ■  

 

 نتایج و بحث -3
 ریزساختار اولیه بررسی -3-1

پس  SP-700شمش ریختگی آلیاژ اولیه ریزساختار  (1)در شکل 

نشان ( ACو سرمایش در هوا ) C˚1150سازی در دمای از همگن

از داده شده است. در این شرایط به دلیل سرمایش در هوا، ف

در  (caαسوزنی )فاز آلفای  ( و رسوباتGBαای )آلفای مرزدانه

ل مقادیر قابهای بتای اولیه تشکیل شده است. همچنین دانه

 دارد. توجهی فاز بتای باقیمانده نیز در ریزساختار وجود

 
 

سازی در همگن پس از SP-700ریزساختار شمش ریختگی آلیاژ (: 1شکل )

 و سرمایش در هوا C˚1150دمای 
 

گرم آلیاژهای تیتانیوم دوفازی  تغییرشکلحین  با توجه به اینکه

 Ti-4Al-7Mo-3V-3Cr [14] ،Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Moنظیر 

استحاله فازی ناشی از کرنش  ، وقوعTi-6Al-4V [16] و [15]
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(SIT)9 700ریزساختار شمش آلیاژ  ،گزارش شده است-SP  در

 گرم )دما و نحوه سرمایش( پیچش آزمایش با مشابه شرایط

های ریزساختار نمونه (3)و  (2)های شکل .گرفتمدنظر قرار 

را در شرایط سرمایش در  ºC1000و  850آنیل شده در دماهای 

 دهند.می آب نشان

که در اثر سرمایش سریع نمونه آنیل  اندنشان داده [5] محققین

در منطقه دوفازی، فاز مارتنزیت آلفا با  SP-700شده آلیاژ 

، (2)شود. در شکل ساختار اورتورومبیک در زمینه بتا تشکیل می

-شده های اولیه بتا مشخصفاز مارتنزیت آلفا، زمینه بتا و مرزدانه

-SPدر اثر سرمایش سریع نمونه آنیل شده آلیاژ  درحالی که اند.

-های بتا مشاهده می، فقط دانه(3)شکل  در منطقه تکفاز 700

 شوند.
 

 
به  ºC850ر دمای دپس از آنیل  SP-700ریزساختار شمش آلیاژ (: 2شکل )

 یک ساعت و سرمایش در آبمدت 

 

 
 ºC1000 ر دمای دپس از آنیل  SP-700ریزساختار شمش آلیاژ (: 3شکل )

 به مدت یک ساعت و سرمایش در آب

زار افمحاسبه کسر حجمی فازهای آلفا و بتا با استفاده از نرم

JMatPro  در دمایºC850یاژ ، نشان داد که در شرایط تعادلی آل

SP-700  بتا است.  درصد فاز 75درصد فاز آلفا و  25حاوی

از ، ریزساختار آلیاژ بصورت تکفºC1000در دمای  درحالی که

ش های آنیل شده شمدرصد( است. ریزساختار نمونه 100بتا )

SP-700  و  850در دماهایºC1000ا بخوبی نشان ، این مطالب ر

 (.3و  2های شکلدهند )می

 

 (تک پاس) پیوسته آزمایش پیچش گرم -3-2

 1000و  850در دماهای  (تک پاسپیوسته )آزمایش پیچش گرم 

به  به منظور دستیابی s 1/0-1کرنش درجه سانتیگراد با نرخ 

شاهد،  وبه عنوان معیار  SP-700 لیاژآکرنش  -نمودار تنش

تعیین کرنش ، تعیین بیشترین کرنش قابل تحمل توسط نمونه

( و sε(، کرنش حالت پایدار )pε(، کرنش پیک )cεبحرانی )

 انجام شد.  آلیاژهمچنین بررسی تحولات ریزساختاری 

حاصل از آزمایش  نش موثرکر -تنشهای منحنی (4)در شکل 

 850ر دماهای د s 1/0-1کرنش با نرخ  SP-700پیچش گرم آلیاژ 

 کههمان طوردرجه سانتیگراد نشان داده شده است.  1000و 

نش پیچشی برای کر SP-700 آلیاژ شود، حد تحململاحظه می

 و 850حداکثر در دماهای  هایبسیار قابل توجه است )کرنش

ºC1000  ازی اگرچه در منطقه دوف(. 3/13و  4/8بترتیب معادل

مل پذیری و کرنش قابل تحبدلیل وجود فاز آلفا، میزان شکل

ی از سو توسط نمونه کمتر بوده و شکست زودتر رخ داده است.

ی هاکرنشرنش در هر دو دما، در ک -های تنشمنحنی دیگر

 دارای پیک تنش هستند.  01/0کمتر از 

کرنش بصورت  -های تنشاولیه منحنی هایپیک (4)شکل  در

 شود،که مشاهده میهمان طوراند. جداگانه نیز نشان داده شده

 SP-700حاصل از آزمایش پیچش گرم آلیاژ  های سیلانمنحنی

ه با ( منطقه پیک تنش تسلیم ک1هستند:  دارای دو منطقه مجزا

 ( منطقه تنش سیلان حالت2 ،یابدافت شدید تنش ادامه می

 پایدار. 

منطقه اول یا پیک تنش تسلیم، نشان دهنده افزایش سریع تنش 
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به عبارت دیگر، سیلان تا تنش پیک با تغییرشکل اندک است. 

منطقه  تنش سیلان پس از تغییرشکل الاستیک و پیش از ورود به

تغییرشکل پلاستیک، به یک مقدار حداکثر رسیده و بلافاصله 

 رسد.دچار افت ناگهانی شده و سپس به حالت سیلان پایدار می

تواند به تنهایی ناشی از وقوع لازم به ذکر است که این رفتار نمی

دهد. رخ می 01/0های کمتر از کارسختی باشد، زیرا در کرنش

، این نوع پیک تنش تسلیم را برای [17]سرینی واسان و ویس

حین آزمون فشار  Ti-15V-3Cr-3Sn-3Alآلیاژ تیتانیوم بتای 

گرم در منطقه تکفاز بتا در دو حالت ریختگی و کارشده مشاهده 

های آنها علت این رفتار را به چگالی پایین نابجاییاند. کرده

ها با اتمهای عناصر متحرک اولیه در اثر واکنش این نابجایی

اند. زیرا اتمهای محلول باعث قفل شدن محلول مرتبط دانسته

شوند. همچنین آنها علت افت تنش های متحرک مینابجایی

و رسیدن به  10شدگی سیلان(سیلان با افزایش میزان کرنش )نرم

حالت پایدار را به تشکیل ساختار فرعی درحین تغییر شکل نسبت 

  اند.داده

 

 
 ºC1000 :ب() و ºC085 :الف()در دماهای:  s 1/0-1با نرخ کرنش  SP-700رنش موثر حاصل از آزمایش پیچش گرم آلیاژ ک -نمودار تنش(: 4شکل )

 

-نیز گزارش کردند که منحنی [19-18]فوروهارا و همکارانش

-Ti-15V-3Cr-3Snهای سیلان آزمایش فشار گرم آلیاژهای 

3Al  وTi-10V-2Fe-3Al  بترتیب در منطقه تکفاز بتا و دمای

ک به دمای استحاله بتا، پس از رسیدن به پیک و افت شدید نزدی

-Tiرسند. حین تغییرشکل آلیاژ تنش تسلیم، به حالت پایدار می

10V-2Fe-3Al  در دمای نزدیک به دمای استحاله بتا، رسوبات

شوند. های بتا میای مانع از مهاجرت مرزدانهفاز آلفای مرزدانه

نیز وجود پیک شدید اولیه را در  [20] مونتیلت و همکارانش

-Ti-5Alآزمایش فشار و پیچش گرم آلیاژ تیتانیوم شبه بتای 

4Zr-4Mo-2Sn-2Cr-1Fe (Betacezدر مناطق تک )  فاز و
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 اند. دوفاز گزارش کرده

حین آزمایش  Ti-6Al-4Vنیز برای آلیاژ  [21] نیکولا و سمیاتین

تنش پیک گزارش  1/0های کمتر از پیچش گرم، در کرنش

علت افت شدید تنش  [23] و فیلیپارت [22]اند. وانجارا کرده

سیلان پس از رسیدن به پیک تنش تسلیم را به غلظت زیاد 

های محلول باعث قفل اند. زیرا اتماتمهای محلول نسبت داده

و ها شوند. آنگاه برای آزاد شدن نابجاییها میشدن نابجایی

حرکت مجدد آنها، تنش زیادی مورد نیاز است که بصورت 

شود. مشابه این موضوع قبلاً نیز توسط پیک تنش مشاهده می

های کروم در در مورد وجود اتم [17] سرینی واسان و ویس

  مطرح شده بود. Ti-15V-3Cr-3Sn-3Alترکیب آلیاژ 

بوده که خیلی کمتر  01/0های پیک کمتر از نظر به اینکه کرنش

از مقادیر متداول برای آغاز تبلورمجدد دینامیکی است، به نظر 

های منحنی سیلان با وقوع فرآیندهای ترمیم رسد که پیکنمی

لذا با توجه به موارد فوق و نظرات  دینامیکی ارتباطی داشته باشد.

های ها به اتمسایر محققین که به آنها اشاره شد، وجود این پیک

های شود که باعث قفل شدن نابجاییمحلول نسبت داده می

اند. اگرچه مطابق آنچه قبلاً در مورد رفتار تسلیم متحرک شده

 در مقاله دیگری بحث شد Ti-13V-11Cr-3Alناپیوسته آلیاژ 

، نقش عناصر بین نشین نظیر نیتروژن، اکسیژن و هیدروژن [24]

در تیتانیوم نیز  11بدلیل ضریب نفوذ بالا و تشکیل اتمسفر کاترل

 بسیار قابل توجه است.

پایدار( در منحنی سیلان وجود منطقه دوم )سیلان حالت 

تغییرشکل گرم آلیاژهای تیتانیوم متداول است و گواه وقوع 

فرآیندهای ترمیم دینامیکی است. بدلیل وجود دمای بالا 

های ترمیم دینامیکی فعال بوده و با افزایش میزان کرنش، مکانیزم

  پس از مدتی نرخ کارسختی و نرخ ترمیم دینامیکی به تعادل

تعادل دینامیکی بصورت سیلان حالت پایدار رسند. این می

اثرات قابل توجهی بر تحولات  αحضور فاز شود. مشاهده می

ریزساختاری حین تغییرشکل گرم در منطقه دوفازی دارد. زیرا 

است و مانند  βتر از فاز ای سختبطور قابل ملاحظه αفاز 

ین توزیعی از ذرات سخت در یک زمینه نرم رفتار می کند. بنابرا

گیرد، تمرکز تحت کرنش قرار می βکمتر از فاز  αچون فاز 

بوجود آید و  αو در همسایگی فاز  βتر کرنش باید در فاز نرم

 .[25]د شو βهای فرعی در زمینه منجر به تشکیل دانه

 

 استک پ های پیچش گرمریزساختار نمونه -3-3

لیاژ ریزساختار نمونه پیچش گرم آ (5)در شکل : r-θمقطع 

SP-700  مقطعدر  و درجه سانتیگراد 850در دمای r-θ،  با

 سطح سمت به (0r=0) نمونه افزایش میزان کرنش از مرکز

(mm5/1≈1r  وmm2/3≈2r)  .نشان داده شده است 

ز در ها ویژگی بارشود، تضرس مرزدانهکه ملاحظه میهمان طور

   ترتیبب (الف و ب-5)های ریزساختارها است. در شکل این

 100 و 50کمتر از  12(AGSهایی با میانگین اندازه دانه )دانه

اط نق ها درمیکرون با پیکان مشخص شده است. برخی از این دانه

  لها تشکیدر مرزدانه 14و برخی با مکانیزم تحدب 13گانهسه

نمونه  با افزایش میزان کرنش در سطح (ج-5)اند. در شکل شده

(2Rدرهم تنیدگی ،)وجهتقابل  ها باعث افزایششدید مرزدانه 15 

 که درهمان طورها در ریزساختار شده است. چگالی مرزدانه

 ریز با هایشود، این امر با تشکیل دانهملاحظه می (ج-)5شکل 

 میکرون نیز همراه است.  10ابعاد کمتر از 

است که در آزمایش پیچش، کرنش اعمالی در هر لازم به ذکر 

است  rنقطه از نمونه وابسته به شعاع آن نقطه از مرکز نمونه یعنی 

(ε =
rθ

√3∗L
. بنابراین با توجه به وابستگی کرنش به شعاع [26] (

شود. اما در ی اعمال نمینمونه، در مرکز نمونه کرنش چندان

شود که باید مورد توجه پوسته بیرونی، بیشترین کرنش اعمال می

قرار گیرد. در حقیقت انرژی مورد نیاز برای تضرس و درهم 

ها از انرژی که صرف تغییرشکل نمونه شده تنیدگی مرزدانه

( به 0rشود. لذا با افزایش میزان کرنش از مرکز )است، تأمین می

(، افزایش شدت تضرس و حتی درهم تنیدگی 2rه )سطح نمون

های ج دانه-5ها مشاهده شد. بطوری که در شکل شدید مرزدانه

میکرون حین تغییرشکل تشکیل  10بسیار ریز با ابعاد کمتر از 

  شده است.
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 در دمای SP-700ریزساختار نمونه آزمایش پیچش گرم آلیاژ (: 5شکل )

ºC850  با افزایش میزان( صفحه کرنش از مرکز به سطح نمونهr-θ) :()الف: 

 mm2/3≈2rسطح  :(ج) و mm5/1≈1rشعاع  :(ب) ،0r مرکز

 

 ریزساختار نمونه آزمایش پیچش گرم آلیاژ (6)در شکل 

SP-700  صفحه درجه سانتیگراد در  1000در دمایr-θ  با

( mm2/3≈1r( به سطح نمونه )0rافزایش میزان کرنش از مرکز )

درجه  850داده شده است. در این حالت برخلاف دمای نشان 

اند گرفتهورمجدد یافته کل ساختار را در برهای تبلسانتیگراد، دانه

و با افزایش میزان کرنش از مرکز به سطح، تنها میانگین اندازه 

میکرومتر در مرکز نمونه به  110یابد )از دانه اندکی کاهش می

میانگین اندازه دانه در  درحالی که ها(.میکرومتر در لبه 70حدود 

سازی در پس از همگن SP-700ریزساختار اولیه شمش آلیاژ 

این تفاوت چشمگیر در  میکرومتر گزارش شده بود. 1000حدود 

هایی دهد پدیده، نشان میr-θصفحه ریزساختار مشاهده شده در 

 1000در دماهای  SP-700آلیاژ  که حین تغییرشکل گرم پیچشی

 دهد، متفاوت است.درجه سانتیگراد رخ می 850و 
 

 

 
در دمای  SP-700ریزساختار نمونه آزمایش پیچش گرم آلیاژ (: 6شکل )

ºC1000 ( صفحه با افزایش میزان کرنش از مرکز به سطح نمونهr-θ :)()الف: 

 mm2/3≈1rسطح  :ب() و 0rمرکز 

 

 درجه سانتیگراد، علیرغم افزایش انرژی برای 1000در دمای 

نظیر نفوذ و بازیابی، میزان پیشروی فرآیند  16های حرارتیمکانیزم
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تبلورمجدد دینامیکی آنقدر زیاد است که کل ساختار را فرا 

درجه سانتیگراد،  850گیرد )تبلورمجدد کامل(. اما در دمای 

سازی بدلیل کاهش دمای تغییرشکل و افزایش انرژی فعال

رکه کافی برای آن تامین فرآیند تبلورمجدد دینامیکی، نیرو مح

گیرد. در این شرایط بخش نشده و تبلورمجدد جزئی صورت می

زیادی از نیروی محرکه موجود صرف تضرس و درهم تنیدگی 

(، فقط 0rشود. لذا در مرکز نمونه )ها در ریزساختار میمرزدانه

تعداد اندکی دانه جدید تشکیل شده و با افزایش میزان کرنش 

-ها، دانهعلاوه بر درهم تنیدگی شدید مرزدانه)در سطح نمونه( 

شود )تبلورمجدد ها تشکیل میهای بیشتری نیز در اطراف مرزدانه

 جزئی(.

 ریزساختار نمونه آزمایش پیچش گرم آلیاژ :z-θمقطع 

SP-700  مقطعدر z-θ  درجه سانتیگراد  1000و  850در دماهای

 مشاهده کههمان طورنشان داده شده است.  (7)در شکل 

درجه  1000های تبلورمجدد یافته در دمای شود، دانهمی

 دانه ازهکل ریزساختار را در برگرفته و میانگین اند ،سانتیگراد

برای  z-θصفحه میکرون است. اما مطلب مهمی که در  70حدود 

خطوط درجه سانتیگراد قابل مشاهده است، تشکیل  850دمای 

 3-10مجدد یافته )حدود های بسیار ریز تبلورو دانه برشی

یکی علت وقوع تبلورمجدد دینام میکرون( در اطراف آنها است.

کرنش موضعی شدید در این  وجودبه  خطوط برشیدر اطراف 

-نیز دانه z-rو  r-θدر صفحات  اگرچهشود. مناطق نسبت داده می

 های تبلورمجدد یافته مشاهده شده بود.

در  SP-700های آزمایش پیچش گرم آلیاژ نمونهریزساختار 

وقوع تبلورمجدد دینامیکی و تشکیل بیانگر  اولاً، z-θصفحه 

 850در دمای میکرون  3-10های بسیار ریز در محدوده دانه

علیرغم اعمال کرنش خیلی زیاد  اًدوم است.درجه سانتیگراد 

هیچ اثری از درجه سانتیگراد  1000دمای ( در 10)بیش از 

ها در های بتا و کشیدگی دانهتغییرشکل ظاهری در دانه

های ریز و ریزساختار نیست. بلکه کل ریزساختار حاوی دانه

که بررسی ریزساختار همان طورمحور است. بنابراین تقریباً هم

های پیچش گرم نشان داد، مکانیزم غالب تغییرشکل در نمونه

راد، درجه سانتیگ 1000آزمایش پیچش گرم در دمای 

 تبلورمجدد دینامیکی است.

 

 

 
صفحه در  SP-700ریزساختار نمونه آزمایش پیچش گرم آلیاژ (: 7شکل )

z-θ (ب) و 850 :(الف) :در دماهای: ºC1000 

 

درجه سانتیگراد، تضرس و درهم تنیدگی  850اما در دمای 

در حقیقت انرژی مورد نیاز برای تضرس ها مشاهده شد. مرزدانه

ها از نیرویی که صرف تغییرشکل نمونه تنیدگی مرزدانهو درهم 

های ریز تبلورمجدد دانه درحالی کهشود، تأمین شده است. می

اند. با ها و خطوط برشی تشکیل شدهیافته نیز در اطراف مرزدانه

درجه  850ها در دمای توجه به مشاهده تضرس مرزدانه

د یافته در اطراف های تبلورمجدسانتیگراد، مکانیزم تشکیل دانه

گانه، تحدب است. همچنین ایجاد مناطقی با ها و نقاط سهمرزدانه

-کرنش موضعی زیاد در اطراف خطوط برشی سبب ایجاد دانه
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 های بسیار ریز تبلورمجدد یافته شد.

 

 قطع )چند پاس(من گرم پیچشآزمایش  -3-4

 پس از فرآیندهای ترمیم استاتیکی سینتیک به منظور بررسی

در  سیدوپاآزمایش پیچش  ،SP-700آلیاژ  تغییرشکل گرم

و  s 1/0-1با نرخ کرنش درجه سانتیگراد  1000و  850دماهای 

 های بین پاسی مختلف انجام شد.های پاسی و زمانکرنش

اصل از آزمایش پیچش گرم کرنش موثر ح -های تنشمنحنی

رجه سانتیگراد د 1000و  850در دماهای  SP-700دوپاسی آلیاژ 

و  5/0، 1/0مختلف )های پاسی )مناطق دوفاز و تکفاز( با کرنش

 رخ کرنشنثانیه( با  1-20های بین پاسی مختلف )( و زمان1
1-s 1/0 ارائه شده است.  (9)و  (8)های در شکل 
 

 
اصل از آزمایش پیچش گرم کرنش موثر ح -های تنشمنحنی(: 8شکل )

 :لف(ا)های پاسی: با کرنش s 1/0-1و نرخ کرنش  ºC850قطع در دمای من

 5/0 :ب(و ) 1/0

با افزایش  [29-27] شود برخلاف فولادکه مشاهده میهمان طور

پس از  SP-700پاسی، مقدار تنش تسلیم آلیاژ  زمان بین

در آزمایش فشار  درحالی کهیابد. بارگذاری مجدد افزایش می

 توسط جهازی و همکارانش IMI834گرم دو پاسی آلیاژ تیتانیوم 

های بین پاسی رفتار مشابه گزارش شده است. در زمان [29]

ثانیه(، زمان کافی برای وقوع ترمیم استاتیکی و  1-3کوتاه )

ها وجود ندارد. لذا تنش سیلان کاهش قابل توجه چگالی نابجایی

اس دوم، منطبق بر کرنش پ -تغییر چندانی نداشته و منحنی تنش

 است.  SP-700کرنش پیوسته آلیاژ  -منحنی تنش
 

 
اصل از آزمایش پیچش گرم کرنش موثر ح -های تنشمنحنی(: 9شکل )

 :الف()های پاسی: با کرنش s 1/0-1و نرخ کرنش  ºC1000منقطع در دمای 

 1 :ج() و 5/0 :ب()، 1/0



  1398فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزدهم / شمماره دوم / تابسمتان                                                                                           54

 

ر اثر فرآیند دثانیه(،  3-20تر )های بین پاسی طولانیدر زمان

ل مناطق عاری از کرنش بطور گسترده تشکی ،استاتیکی ترمیم

ای هپس از بارگذاری مجدد باید نابجایی بنابراینشوند. می

 روز اینا ،تا فرآیند ترمیم دینامیکی آغاز شود بیشتری تولید شوند

ده مشاه (4)در شکل  کههمان طور .یابدافزایش میتنش سیلان 

اصل از آزمایش پیچش کرنش موثر ح -های تنشمنحنیشد، 

 اولیه شتنیک پیک  دارای نیز SP-700آلیاژ  تک پاس گرم

 .هستند
 

 سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی -3-5

وقوع تبلورمجدد در زمان بین پاسی و پس از تغییرشکل، نقش 

های مهمی در تحولات ریزساختاری نورد گرم دارد. مکانیزم

( و SRXمجدد استاتیکی ) (، تبلورSRVاستاتیکی )بازیابی 

( برای فواصل زمانی بین MDRXتبلورمجدد متادینامیکی )

 softXیا  17(FSشدگی ). کسر نرم[30] اندتغییرشکل مطرح شده

که بیانگر میزان ترمیم استاتیکی )بازیابی و تبلورمجدد( در 

( تعیین شده است 3رابطه ) با استفاده ازتغییرشکل دوپاسی بوده، 

[27-29]. 

 

(3)                                                                       Xsoft =
σst−σy2

σst−σy1
 

 

 1yσتنش سیلان حالت پایدار در پاس اول و  stσکه در این رابطه 

های اول و دوم هستند. بدلیل بترتیب تنش تسلیم در پاس 2yσو 

وابستگی زیاد تنش سیلان آلیاژهای تیتانیوم به کرنش بویژه در 

محدوده تسلیم، استفاده از تنش تسلیم با خطای زیاد و اجتناب 

استفاده از  [29] یر همراه است. از اینرو جهازی و همکارانشناپذ

( بصورت زیر 4اند. بنابراین رابطه )کرده تنش پیک را پیشنهاد

 .پیشنهاد شده است
 

(4)                                                                Xsoft =
σst−σp2

σst−σp1
 

 

های اول های پیک پاسبترتیب تنش 2pσو  1pσکه در این رابطه 

-( کسر ترمیم در آزمایش4و دوم هستند. لذا با استفاده از رابطه )

زنی و های فوق بدست آمد. تبلورمجدد استاتیکی بصورت جوانه

تبلورمجدد متادینامیکی  درحالی کههای جدید است. رشد دانه

( DRXهای حاصل از تبلورمجدد دینامیکی )فقط شامل رشد دانه

آنجایی که فرآیند تبلورمجدد استاتیکی شامل  . از[30] شودمی

تواند توسط رابطه آورامی زنی و رشد است، میمراحل جوانه

بیان شود. اما برای فرآیند ترمیم متادینامیکی نیز علیرغم اینکه 

توان از رابطه آورامی استفاده زنی نیست، میدارای مرحله جوانه

 .[28-27]نمود 

 

(5)                                                  X = 1 − exp[−0.693(
t

t50
)n] 

 

 ثابت nزمان بین پاسی،  tکسر تبلورمجدد،  Xدر این رابطه 

 05زمان مورد نیاز برای رسیدن به کسر ترمیم  50tآورامی و 

سر ک، مقادیر nدرصد است. برای تعیین ثابت آورامی یا توان 

 (10)در شکل  n(t)Lبرحسب   X))-1(/1Ln(Lnترمیم بصورت 

  رسم شد.
 

 
ی هاکرنشبین پاسی در ه زمان ب Ln(Ln(1/(1-X)))وابستگی (: 10شکل )

 SP-700در آزمون پیچش دوپاسی آلیاژ  ºC1000و  850مختلف و دماهای 

 

حاصل  07/1( معادل nبر این اساس میانگین ثابت آورامی )توان 

شد. بدین ترتیب روابط مربوط به سینتیک فرآیندهای ترمیم 

 1000و  850در دماهای  SP-700استاتیکی و متادینامیکی آلیاژ 
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 رسم شده است. (11)درجه سانتیگراد بدست آمده و در شکل 

اثر میزان کرنش بر سینتیک فرآیند ترمیم ( 11)همچنین در شکل 

درجه سانتیگراد نیز قابل  1000و  850در دماهای  SP-700آلیاژ 

مشاهده است. در ابتدا ممکن است این نتایج، تاحدی پیچیده به 

نیز  [31] که قبلاً سمیاتین و همکارانشهمان طورنظر برسند. 

-چنین رفتاری را حین بررسی سینتیک فرآیند کروی شدن لایه

 Ti-6Al-4Vهای فاز آلفا در آزمایش فشار گرم دوپاسی آلیاژ 

اگرچه آنها علت مشخصی برای این رفتار اند. مشاهده کرده

-پیچیده بیان نکرده و این مسئله را نیازمند تحقیقات بیشتر  دانسته

ین بخش به تشریح علت این پدیده و بروز این رفتار اند. اما در ا

 ظاهراً متنافض پرداخته شده است.
 

 

 
ای: های پاسی مختلف در دماهسینتیک فرآیند ترمیم با کرنش(: 11شکل )

 ºC1000 :ب(و ) 850 :الف()

گرم  ، پیچشدرجه سانتیگراد 1000دمای در  منطقه تکفاز:

های بین پاسی و زمان 1 و 5/0، 1/0های پاسی منقطع با کرنش

و زمان  1/0کرنش  پیچش گرم منقطع با برای مختلف انجام شد.

کسر ترمیم استاتیکی  (4با استفاده از رابطه ) ثانیه، 5بین پاسی 

 -در این شرایط منحنی تنش شود.درصد حاصل می 18حدود 

گیرد و پیک کرنش پاس دوم تقریباً در ادامه پاس اول قرار می

  شود.نمی تنش مشاهده

ترمیم استاتیکی  کسر، ثانیه 20تا  با افزایش زمان بین پاسی

 وآید بدست می ،های بین پاسی کمترمقایسه با زمانبیشتری در 

کرنش پاس دوم  -در منحنی تنش بزرگتری تنش پیک بتدریج

کسر ثانیه،  20با زمان بین پاسی  به طوری کهشود. مشاهده می

دهد شده است. این امر نشان میدرصد حاصل  53حدود ترمیم 

های کمتر از که سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی برای کرنش

 اندکزیرا بدلیل کرنش  ، بسیار آهسته است.بحرانیکرنش 

های تشکیل شده حین تغییرشکل نیز (، چگالی نابجایی1/0)

 SRXبوده و در نتیجه نیرو محرکه کافی برای وقوع اندک 

آزمایش  بانیز  [30] منشادی و همکارانشدهقان وجود ندارد.

نشان دادند که در  AISI 304پیچش گرم دوپاسی فولاد آستنیتی 

های بین پاسی کوتاه، و زمانحرانی های کمتر از کرنش بکرنش

 دهد. بنابراین پس از باررخ می استاتیکی مقدار اندکی ترمیم

برداری، منحنی پاس دوم در ادامه منحنی پاس اول خواهد بود. 

 آزمایش کرنش نمونه بسیار شبیه -در این شرایط منحنی تنش

 پیچش تک پاس آلیاژ است.

نیه کسر زمان بین پاسی یک ثابا ، 5/0به  با افزایش میزان کرنش

ی شود. در این شرایط منحندرصد مشاهده می 21ترمیم حدود 

و  بودهپیک تنش و  زیادکارسختی سیلان پاس دوم دارای 

 90دود حکسر ترمیم  ،ثانیه 5بتدریج با افزایش زمان بین پاسی تا

 1/0 از ین با افزایش کرنش پاس اولبنابراشود. درصد حاصل می

ش ر افزایها و انرژی ذخیره شده در ساختا، چگالی نابجایی5/0به 

  یافته است.

سینتیک تشکیل ، با بررسی [32] شین و همکارانشایواسی

 βرسوبات فاز آلفا و تبلورمجدد استاتیکی در آلیاژهای تیتانیوم 

اند که افزایش مقدار کرنش منجربه کاهش دما و نشان داده
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 ناشیشود. این امر از چگالی بیشتر عیوب سهولت تبلورمجدد می

بدلیل  از اینرو .شودهای کشیده ناشی میاز تغییرشکل و دانه

های زنی و رشد دانهمورد نیاز برای جوانه افزایش نیرو محرکه

، سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی نیز افزایش یافته عاری از کرنش

افزایش سینتیک فرآیند تبلورمجدد استاتیکی در اثر  است.

 توسط برای فولادهای زنگ نزن آستنیتی افزایش کرنش پاسی

دهقان منشادی و  همچنین و [34-33]زاده و جوناسنجفی

 نیز گزارش شده است. [35-30] همکارانش

الت که در محدوده تغییرشکل ح (=1ε) های بیشتردر کرنشاما 

 حالت ر ازقرار دارند، سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی کمت پایدار

ای اگرچه منحنی سیلان پاس دوم دار است. (=5/0ε)کرنش  قبل

ت شد کارسختی و پیک تنش بوده و با افزایش زمان بین پاسی بر

 اتیکیاز کاهش سینتیک فرآیند ترمیم استشود. آنها افزوده می

 نی وزتوان دریافت که نیروی محرکه مورد نیاز برای جوانهمی

ین امسئله مهمی که در  .های جدید کاهش یافته استرشد دانه

 حالت باید به آن توجه شود، کامل شدن فرآیند تبلورمجدد

 دینامیکی حین تغییرشکل است. 

های پیچش گرم تک پاس مشاهده در آزمایش کههمان طور

های تبلورمجدد یافته درجه سانتیگراد دانه 1000شد، در دمای 

کاهش تمام ریزساختار را دربرگرفته بودند. این به معنی 

 ها و انرژی ذخیره شده در ساختار است.چشمگیر چگالی نابجایی

در  لذا با توقف تغییرشکل پس از اعمال کرنش حالت پایدار

 رود.می ، انتظار کاهش سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکیپاس اول

انرژی ذخیره شده در هنوز لازم به ذکر است که در این شرایط 

بوده، زیرا سینتیک فرآیند  1/0کرنش  از شرایط ساختار بیشتر

 [35] منشادی و همکارانشدهقان ترمیم استاتیکی بیشتر است.

معتقدند که ساختار حاصل از تبلورمجدد دینامیکی و بویژه کسر 

نقش مهمی در سینتیک فرآیند  ،حجمی تبلورمجدد دینامیکی

 AISI 304تبلورمجدد متادینامیکی فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 دارد.

 
Driving Force at 1000ºC = Dynamic Restoration + 

Static Restoration 

Xsoft = XSRV + XSRX 

درجه سانتیگراد بدلیل شکست  850در دمای  ه دوفاز:منطق

های گرم منقطع فقط با کرنش نمونه، آزمایش پیچشزودهنگام 

های بین پاسی مختلف انجام شده است. و زمان 5/0و  1/0پاسی 

 2سی و زمان بین پا 1/0برای پیچش گرم منقطع با کرنش پاسی 

درصد  45حدود  شدگینرم( کسر 4) ثانیه، با استفاده از رابطه

پاس  سیلان ، منحنیبار برداریبنابراین پس از شود. حاصل می

پاس اول نخواهد بود. در این  کرنش -تنش دوم در ادامه منحنی

شرایط منحنی سیلان پاس دوم دارای کارسختی زیاد و پیک 

ثانیه، کسر  10با افزایش زمان بین پاسی تا  بوده و بزرگ تنش

 یابد. درصد افزایش می 83تا حدود  شدگینرم

میم ع ترتوان به تنهایی به وقوشدگی را نمیبطور یقین، این نرم

تر از آن ، بسیار کم1/0استاتیکی در آلیاژ نسبت داد. زیرا کرنش 

ر را ختااست که بتواند چگالی نابجایی و انرژی ذخیره شده در سا

د درمجآنقدر افزایش دهد که نیروی محرکه مورد نیاز برای تبلو

 ابهدر شرایط مش درحالی کهاستاتیکی با این شدت تأمین شود. 

یه، کسر ثان 10درجه سانتیگراد با زمان بین پاسی  1000در دمای 

درصد حاصل شده بود. بنابراین  26ترمیم استاتیکی حدود 

 ی بهرسد که صرفاً با تبلورمجدد استاتیکغیرممکن به نظر می

ین مان با زتنش سیلان بتواند ب تنهایی و بدون وقوع استحاله فازی،

در  د.درصد تنش پیک پاس اول برس 80ثانیه به بیش از  10پاسی 

 تی راارسختواند این مقدار کواقع ترمیم استاتیکی به تنهایی نمی

 ایجاد کند و تنش سیلان را به تنش پیک پاس اول برساند.

 
Driving Force at 850ºC = Static Restoration + Static 

Transformation 

Xsoft = XRestor. + XTransf. 
 

یا  18ناشی از استحاله شدگینرم [36] جوناس و همکارانش

مطرح برای آلیاژهای تیتانیوم  19زیر دمای استحاله شدگینرم

آنها مشاهده کردند که وقتی تغییرشکل زیر دمای  .اندکرده

به فاز  20تر آلفا بصورت دینامیکیاستحاله انجام شود، فاز سخت

یابد. این امر با فرض اینکه در حین تر بتا استحاله مینرم
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تغییرشکل کمترین نیروی محرکه ترمودینامیکی برای انجام 

د که در اینجا رسبه نظر میاستحاله مورد نیاز است، تفسیر شد. 

لازم به ذکر است که عکس این موضوع اتفاق افتاده باشد. 

پس از همگن سازی، حاوی  SP-700ریزساختار اولیه آلیاژ 

قرار  تواند هنگاممیمقادیر زیادی فاز بتای باقیمانده است که 

( زیر دمای استحاله آلیاژ) درجه سانتیگراد 850 گرفتن در دمای

  شود.تبدیل  ی پایداربه فاز آلفا

با آزمایش فشار گرم دوپاسی نشان  [29] جهازی و همکارانش

اند که با افزایش دما در منطقه تکفاز بتا علیرغم افزایش نفوذ داده

سازی حرارتی، سینتیک و بازیابی، بدلیل افزایش انرژی فعال

در منطقه دوفازی با  درحالی کهیابد. تبلورمجدد افزایش می

کاهش دما، بدلیل افزایش کسر حجمی فاز آلفا در اثر کاهش 

اندازه دانه و اثرات مطلوب آن بر جوانه زنی فاز آلفا، سینتیک 

بنابراین افزایش تنش سیلان و یابد. تبلورمجدد افزایش می

-جه سانتیگراد میدر 850کارسختی حین تغییرشکل در دمای 

در واقع در دمای  تواند ناشی از استحاله فازی بتا به آلفا باشد.

 نیز ، استحاله فازیدرجه سانتیگراد، علاوه بر ترمیم استاتیکی 850

 شدگی نقش دارد.در نرم

درجه  850، در دمای 5/0با افزایش میزان کرنش پاسی به 

 9حدود  شدگینرمثانیه، کسر  یکسانتیگراد و زمان بین پاسی 

ثانیه، کسر  5با افزایش زمان بین پاسی تا شود. درصد حاصل می

در دمای  درحالی کهرسد. درصد می 45 حدودبه  شدگینرم

درصد  90 درجه سانتیگراد با همین شرایط، کسر ترمیم 1000

درجه سانتیگراد، افزایش  850. بنابراین در دمای ه بودبدست آمد

باعث کاهش سینتیک فرآیند ترمیم  5/0به  1/0کرنش از 

درجه  1000در دمای  درحالی کهشده است. استاتیکی 

باعث افزایش سینتیک  5/0به  1/0سانتیگراد، افزایش کرنش از 

با افزایش  کاهش سینتیک فرآیند ترمیم شود.فرآیند ترمیم می

وقوع استحاله  با درجه سانتیگراد 850در دمای مقدار کرنش 

بتوان مرتبط است. زیرا اگر  1/0کرنش پاسی فازی در شرایط 

ناشی از استحاله فازی را از کل ترمیم  شدگینرم قابل توجه سهم

فرآیند ترمیم  سینتیکتوان ملاحظه نمود که میحذف کرد، 

 تر است. ندخیلی ک 1/0استاتیکی با کرنش پاسی 

 1/0از سوی دیگر، پس از انجام آزمایش با کرنش پاسی 

رسد و حین انجام آزمایش منقطع با تقریباً به تعادل میریزساختار 

  نقش استحاله فازی تا حد زیادی کاهش 5/0کرنش پاسی 

شدگی در نرم هایبنابراین با توجه به موارد فوق، مکانیزم یابد.می

های مختلف کرنش پاسی در آزمایش پیچش گرم محدوده

 حرانیب محدوده کرنشدر  به طوری که منقطع متفاوت است.

(cε)به وقوع میهای بازیابی و تبلورمجدد استاتیکی ، مکانیزم-

های نزدیک به کرنش حالت در کرنش درحالی که. دپیوند

سبب کاهش نیرو محرکه  دینامیکی تبلورمجدد وقوع(، sεپایدار )

 شدگینرمکسر  کاهش و در نتیجه استاتیکی فرآیندهای ترمیم

 های بالا،کرنش مشخص شده است در درحالی که شود.می

 شده قاعده بافت شدت کاهش به منجر دینامیکی مجدد تبلور

درجه سانتیگراد و کرنش  850همچنین در دمای  .[37است ]

شدگی نسبتاً ، وقوع استحاله فازی سبب کسر نرم1/0پاسی 

 بزرگ شده است. 

 های مختلفشدگی در محدودهنرم هایمکانیزم (3)در جدول 

شده  بندیجمعکرنش پاسی در آزمایش پیچش گرم منقطع 

 است.

 
ختلف کرنش آزمایش های مشدگی در محدودهمکانیزم نرم(: 3جدول )

 پیچش گرم منقطع

دمای 

 آزمایش

کرنش 

 پاس اول

محدوده 

 کرنش
 شدگیمکانیزم نرم

850 
1/0 ε ~ εc 

Transformation 

softening 
5/0 ε > εc Static Restoration 

1000 

1/0 ε ~ εc Static Restoration 

5/0 ε > εc Static Restoration 

1 ε ~ εs 
Fully DRX + Static 

Restoration 

 

 به آلفا بتا یاستحاله فاز -3-6

 و درجه سانتیگراد 850در دمای  وقوع استحاله فازی بتا به آلفا

حین  ترمیمسبب افزایش کسر  ،ناشی از آنافزایش استحکام 
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 درحالی کهشود. می 1/0با کرنش  دوپاسی پیچش گرم آزمایش

در اثر افزایش استحکام ناشی از  کسر ترمیمبخش عمده این 

 SEMتصویر  (12)در شکل  استحاله فازی بتا به آلفا است.

-SPریزساختار حاصل از نورد گرم اولیه شمش ریختگی آلیاژ 

درجه سانتیگراد ارائه شده است. در این  850در دمای  700

درصد و مورفولوژی  65تصویر فاز آلفا با کسر حجمی حدود 

شود. با مشاهده این تصویر تشکیل فاز ای ظریف مشاهده میلایه

ای با کسر حجمی قابل توجه حین تغییرشکل در دمای آلفای لایه

ع علت کسر شود. در واقدرجه سانتیگراد اثبات می 850

درصد( در آزمایش پیچش گرم  45-83شدگی نسبتاً زیاد )نرم

ای مرتبط با تشکیل همین فاز آلفا لایه 1/0منقطع با کرنش پاسی 

 است.

 

 
در دمای  SP-700ریزساختار نورد شده آلیاژ از  SEMتصویر (: 12شکل )

ºC850  درصد کاهش ضخامت شمش 75دور بر دقیقه به میزان  6و سرعت 

 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از  SP-700در این تحقیق رفتار تغییرشکل گرم آلیاژ 

ز با در مناطق دوفاز و تکفا منقطعو  پیوستهآزمون پیچش گرم 

 شد و نتایج زیرهای بین پاسی مختلف بررسی و زمانکرنش 

 بدست آمد:

 حاصل از آزمایش پیچش گرم آلیاژ های سیلانمنحنی -1

SP-700  منطقه پیک تنش تسلیم و منطقه سیلان پایدار دارای

 هستند.

، ºC1000 در دمایپیچشی تغییرشکل  حین ترمیممکانیزم  -2

های ریز تبلورمجدد دینامیکی بوده و کل ریزساختار حاوی دانه

، تضرس و درهم ºC850در دمای  درحالی کهاست.  محورهمو 

 .ها مشاهده شدتنیدگی مرزدانه

-دانه  حاوی ºC850 در دماینمونه پیچش گرم ریزساختار  -3

ده که با مکانیزم تحدب در اطراف میکرون( بو 3-10های ریز )

 گانه تشکیل شده است.ها و نقاط سهمرزدانه

فزایش نیرو ، بدلیل اºC1000در دمای با افزایش کرنش پاسی  -4

رمیم تهای جدید، سینتیک فرآیند زنی و رشد دانهمحرکه جوانه

لیل ده ر بهای حالت پایدایابد. اما در کرنشکی افزایش میاستاتی

حین تغییرشکل، سینتیک ترمیم  DRX کامل شدن فرآیند

 . یابدکاهش میاستاتیکی 

باعث  5/0به  1/0، افزایش کرنش پاسی از ºC850در دمای  -5

 درحالی کهشده است.  کاهش سینتیک فرآیند ترمیم استاتیکی

 باعث 5/0به  1/0کرنش پاسی از ، افزایش ºC1000در دمای 

 شود.افزایش سینتیک فرآیند ترمیم می

ترمیم  آیندفر ، علاوه برºC850در دمای  گرم حین تغییرشکل -6

ی شدگرمن کسرنیز در بتا به آلفا  استحاله فازی وقوع ،استاتیکی

 نقش دارد.
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Abstract 
In order to investigation of dynamic and static restoration of SP-700 alloy, in this study continuous and interrupted 

hot torsion tests carried out at 850 and 1000ºC at different pass-strains and inter-pass times. The dominant 

mechanism in hot deformation at 1000°C is dynamic recrystallization (DRX) and consequently the entire 

microstructure comprises equiaxed grains, whereas at 850°C serration and tanglement of the grain boundaries were 

observed. Nevertheless, the microstructure of sample twisted at 850°C, indicates the occurrence of DRX and the 

formation of very fine grains. The mechanism of the formation of recrystallized grains in the vicinity of grain 

boundaries and triple points is bulging. With an increase in pass-strain (ε=0.5) at 1000°C, due to the increase in 

driving force for nucleation and growth of new grains, the kinetics of static restoration increases. In fact, at 850°C, 

in addition to static restoration there is another factor contributing in fractional softening which is β to α phase 

transformation. 
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