
 

1 
 

تولید 8011خواص مکانیکی ورق آلیاژ آلومینیوم تکامل ریزساختار و ،بررسی سینتیک تبلورمجدد

 آنیل گری دوغلتکی در فرآیندریخته شده به روش

 محمد طالبی، علیرضا ایوانی، سعید شبستری

 دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران

  خلاصه:

تولیدشده  8011در این پژوهش، اثر عملیات آنیل بر ریزساختار و خواص مکانیکی ورق نورد سرد آلیاژ آلومینیوم 

ها در محدوده دمایی ، نمونه٪۴۳گری دوغلتکی بررسی شد. پس از نورد سرد با کاهش سطح مقطع به روش ریخته

ب فرآیندهای بازیابی و تبلور مجدد، از آزمایش منظور پایش غیرمخرگراد آنیل شدند. بهدرجه سانتی ۶00تا  ۳00

جریان گردابی نیز استفاده شد. نتایج نشان داد دمای آنیل نقش کلیدی در تکامل ریزساختار، اندازه دانه و توزیع 

بیانگر افزایش توان آورامی و  1JMAKدارد. تحلیل سینتیکی با مدلسیلیسیم(-آهن-)آلومینیومفلزی ذرات بین

های ریزتر و گراد ساختاری یکنواخت با دانهدرجه سانتی ۶00که در طوریزنی با افزایش دما بود، بههتسریع جوان

عنوان گراد بهدرجه سانتی ۶00تر حاصل شد. این تغییرات با بهبودخواص مکانیکی همراه بوده و دمایذرات کروی

 .دمای بهینه آنیل معرفی گردید

 ، جریان گردابی، ریزساختارJMAK ، آنیل، تبلور مجدد، مدل8011آلومینیوم آلیاژ  :واژگان کلیدی

Investigation of Recrystallization Kinetics, Microstructural Evolution, and Mechanical Properties 

of Twin-Roll Cast AA8011 Aluminum Alloy Sheet during Annealing 

In this study, the effect of annealing treatment on the microstructure and mechanical properties of 

cold-rolled AA8011 aluminum alloy sheets produced by twin-roll casting was investigated. After 

cold rolling with a 43% reduction in thickness, the samples were annealed at temperatures ranging 

from 300 to 600 °C. An eddy current test was employed as a non-destructive method to monitor 

recovery and recrystallization processes. The results showed that annealing temperature plays a 

key role in the evolution of microstructure, grain size, and distribution of intermetallic particles. 

Kinetic analysis based on the JMAK model indicated that the Avrami exponent increases with 

temperature, leading to accelerated nucleation. At 600 °C, a more uniform microstructure with 

finer grains and more spherical intermetallic particles was obtained. These changes were 

accompanied by improved mechanical properties, and 600 °C was identified as the optimum 

annealing temperature. 

Keywords: AA8011 aluminum alloy, annealing, recrystallization, JMAK model, eddy current, microstructure. 
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 مقدمه

های نازک آلومینیومی است که با تلفیق های پیشرفته تولید ورقیکی از روش (TRC) گری دوغلتکیفرآیند ریخته

کند. این فناوری علاوه بر کاهش هزینه تجهیزات، گری و نورد، امکان حذف نورد گرم را فراهم میمراحل ریخته

کند و امکان نیاز، کنترل بهتری بر ریزساختار و خواص مکانیکی محصول ایجاد میمصرف انرژی و فضای مورد 

به  8011آلیاژ آلومینیوم  [.2-1]سازدمتر از مذاب را فراهم میمیلی 10هایی با ضخامت حدود تولید مستقیم ورق

ای در گسترده پذیری بالا و خواص مکانیکی مطلوب، کاربرددلیل وزن کم، مقاومت مناسب به خوردگی، شکل

ناپذیر بوده و استحکام آن عمدتاً از حضور بندی و تولید ورق دارد. این آلیاژ از نوع عملیات حرارتیصنایع بسته

شود. با این حال، نورد سرد موجب ایجاد ساختار فیبری کشیده و ذخیره فلزی حاصل میذرات ریز و پراکنده بین

 [.3-1]شود که بر رفتار مکانیکی آلیاژ تأثیرگذار است ینه میانرژی ناشی از تغییر شکل پلاستیک در زم

شده، بازیابی ریزساختار و آغاز تبلور مجدد دارد. دما و زمان عملیات آنیل نقش مهمی در آزادسازی انرژی ذخیره

موجب تسریع ها و سینتیک تبلور مجدد تأثیر مستقیم داشته و افزایش دما معمولاً زنی، رشد دانهآنیل بر نرخ جوانه

، به دلیل حلالیت بسیار کم آهن در Al–Fe–Si در آلیاژهای [.۴]شود تر شدن ساختار میتبلور مجدد و یکنواخت

معمولاً اثر منفی کمی بر خواص مکانیکی دارد،  α شوند. فازفلزی غنی از آهن تشکیل میآلومینیوم، فازهای بین

پذیری شود. تواند موجب تمرکز تنش و کاهش شکلای و شکننده میبا مورفولوژی صفحه β در حالی که فاز

های نورد شده اهمیت زیادی بهبود عملکرد مکانیکی ورقرو کنترل اندازه، مورفولوژی و توزیع این ذرات برای ازاین

 [.5]دارد 

س به تغییرات ریزساختاری مورد های اخیر، آزمون جریان گردابی به عنوان یک روش غیرمخرب و حسادر سال

گیری تغییرات توجه قرار گرفته است. این روش قادر است تغییرات ناشی از بازیابی و تبلور مجدد را از طریق اندازه

هزینه برای ارزیابی آلیاژهای آلومینیوم مورد خواص الکترومغناطیسی ماده پایش کند و به عنوان ابزاری سریع و کم

 [.۶]د استفاده قرار گیر

فلزی و خواص مکانیکی ورق نورد هدف این پژوهش بررسی اثر دما و زمان آنیل بر ریزساختار، توزیع ذرات بین

 گری دوغلتکی است. همچنین سینتیک تبلور مجدد با استفاده از مدلتولید شده به روش ریخته 8011سرد آلیاژ 

JMAK آیندهای بازیابی و تبلور مجدد مورد ارزیابی قرار تحلیل شده و قابلیت آزمون جریان گردابی در پایش فر

های آلومینیومی سازی شرایط آنیل و فرآیندهای صنعتی تولید ورقتواند در بهینهگرفته است. نتایج این پژوهش می

 .مورد استفاده قرار گیرد

 روش تحقیق

رفتار تبلور مجدد در ورق آلیاژ منظور بررسی نقش عملیات آنیل بر تکامل اندازه دانه و در این پژوهش، به

ترکیب . گری دوغلتکی استفاده شدهای تولیدشده به روش ریختهمتر، از ورقمیلی ۴.5با ضخامت  8011آلومینیوم 
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تعیین گردید. ترکیب   ARL2460توسط دستگاه 2جرقه ای سنجی نشری با استفاده از روش طیف آلیاژشیمیایی 

 .ارائه شده است 8011در مقایسه با ترکیب استاندارد آلیاژ  1گیری شده در جدول شیمیایی اندازه

 پیوسته ریخته گری شده 8011 ترکیب شیمیایی آلیاژ - (1)جدول

Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si Al 
 عنصر

(wt%) 

 باقیمانده  722/0 933/0 001/0 005/0 005/0 007/0 025/0 001/0
 8011آلیاژ 

 مورد استفاده

1/0-0 05/0-0 1/0-0 1/0-0 1/0-0 1/0-0 1-6/0 
8/0-

4/0 
  باقیمانده

 .استاندارد

]7 [ 

 

درصد کاهش سطح  ۴۳متر کاهش یافت که معادل میلی 5/۴متر به میلی 8از  نمونه پس از ریخته گری ضخامت

 5/۴های نورد شده با ضخامت به منظور بررسی اثر دما و زمان آنیل بر سینتیک تبلور مجدد، نمونهاست. مقطع

و در بازه زمانی  درجه سانتیگراد  50 دمایی گراد با فواصلدرجه سانتی ۶00تا  ۳00متر در محدوده دمایی میلی

دقیقه تحت عملیات آنیل قرار گرفتند. زمان آنیل در هر دما با توجه به شروع فرآیند تبلور مجدد تنظیم  5۴0تا  1

شد و پس از رسیدن کوره انجام  درجه سانتیگراد5با میزان خطای  الکتریکیشد. عملیات آنیل در کوره مقاومت 

از تغییرات شدند. به منظور جلوگیری  تبلور مجدد به منظور آنیلی مشخص هاها در زمانبه دمای مورد نظر، نمونه

نمونه آنیل  10تا  7ها بلافاصله پس از خروج از کوره در آب سرد شدند. برای هر دما، تعداد ، نمونهریزساختاری

زمان فراهم شکل تغییرات سختی و بررسی پیشرفت تبلور مجدد با  S هایجزئی تهیه شد تا امکان رسم منحنی

محوره مورد بررسی  کشش تک آزمایش، نورد شده و آنیل شده با انجام تها در حالخواص مکانیکی نمونه .گردد

 آزمایشتهیه شده و برای هر شرایط برابر سه نمونه   ASTM E8 های کشش مطابق با استانداردقرار گرفت. نمونه

متر بر دقیقه و در دمای محیط انجام میلی 10سرعت کشش ، با M20 مدل  MTS کشش ها با استفاده از دستگاه

 که میانگین نتایج درنظرگرفته شد. شدند

توسط دستگاه سختی  سنجی میکرو ویکرزسختی آزمایش،(X)به منظور تعیین کسر حجمی تبلور مجدد یافته

ها در سه حالت نورد ثانیه انجام شد. سختی نمونه 15 نیروی گرم و زمان اعمال 100 نیرویبا  MH1مدل  سنج

 Hfبیشترین سختی،  H₀در واقع منظور از  گیری گردید.اندازه (Hf) و آنیل کامل (H) آنیل جزئی، (H₀)  سرد

های های آنیل جزئی در دماها و زماننمونه . ازسختی اندازه گیری شده در دمای مورد نظر است Hکمترین سختی و 

 
2 Spark Emission Spectroscopy (SES) 
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ای که مراحل مختلف پیشرفت تبلور مجدد از آغاز تا تکمیل آن قابل بررسی باشد. گونهمختلف انتخاب شدند، به

یافته در واقع، در حالت آنیل جزئی، بخشی از ساختار دچار تبلور مجدد شده و بخشی دیگر همچنان تغییر شکل

طور کامل تبلور مجدد یافته و به حالت تعادلی نزدیک که در آنیل کامل، ساختار بهالیماند، در حباقی می

منظور محاسبه کسر تبلور  گیری و میانگین مقادیر بهبرای هر نمونه، سختی در سه نقطه تصادفی اندازه.شودمی

 .[8] ( مورد استفاده قرار گرفت1مجدد یافته بر اساس رابطه )

 : 1رابطه 

X = (H0 - H) / (H0 - Hf) 

تا  120زنی )از ها پس از سنبادهها در مقطع طولی و موازی جهت نورد انجام شد. نمونهبررسی ریزساختار نمونه

لیتر اسید میلی 5وسیله محلول بارکر )میکرومتر، به 0.۳به اندازه  MgO ( و پولیش مکانیکی با ذرات۳000

ثانیه الکترو اچ شدند. مطالعات  120ولت و مدت  20قطر( در ولتاژ لیتر آب ممیلی 200درصد و  ۴0فلوروبوریک 

تحت نور پلاریزه انجام گرفت. همچنین توزیع و مورفولوژی  HUVITZ ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری

 بررسی شد. EDS ها با آنالیزو ترکیب شیمیایی آن (SEM) فلزی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیذرات بین

 .گیری و میانگین نتایج گزارش گردیداندازه ImageJ افزارفلزی نیز با نرماندازه دانه، کسر حجمی و توزیع ذرات بین

کیلوهرتز و با ولتاژ ورودی  10تا  1در محدوده فرکانسی  PMGG 413 آزمون غیرمخرب جریان گردابی با دستگاه

پذیری ال ثبت و فرکانس دارای بیشترین تفکیکثابت انجام شد. سیگنال خروجی توسط اسیلوسکوپ دیجیت

گیری، ابتدا امپدانس کویل در حالت بدون نمونه عنوان فرکانس بهینه انتخاب گردید. برای افزایش دقت اندازهبه

 Z₀ شده هر نمونه از نسبت امپدانس نمونه بهتعیین شد و سپس امپدانس نرمال (Z₀) عنوان امپدانس مرجعبه

 .محاسبه گردید

 نتایج و بحث

متر را در حالت بدون میلی 5/۴با ضخامت  8011ساختار ورق نورد سرد شده آلیاژ آلومینیوم  ( درشت1شکل )

 ۳0گراد به مدت درجه سانتی ۶00و  550، 500، ۴50، ۴00، ۳50، ۳00عملیات آنیل و پس از آنیل در دماهای 

توجهی بر تکامل بررسی تغییرات استحکام و سختی نشان داد که دمای آنیل تأثیر قابل. دهددقیقه نشان می

درصد، ساختار آلیاژ به  ۴۳. پس از نورد سرد با کاهش سطح مقطع دارد 8011ریزساختار ورق نورد سرد آلیاژ 

گراد تنها فرآیند بازیابی درجه سانتی ۳50و  ۳00های کشیده در راستای نورد مشاهده شد. در دماهای صورت دانه

 .اهده نشدای از تبلور مجدد مششده، نشانهها و آزاد شدن انرژی ذخیرهرخ داده و با وجود کاهش بخشی از نابجایی
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درجه  ۴00با افزایش دمای آنیل، نیروی محرکه لازم برای بازیابی و تبلور مجدد افزایش یافت و در دمای 

های تبلور مجدد یافته ظاهر شدند. با این حال، در این دما ساختار هنوز کاملاً یکنواخت گراد نخستین دانهسانتی

گراد موجب درجه سانتی ۶00و  550اقی ماندند. افزایش دما تا یافته بهای تغییر شکلهایی از دانهنبوده و بخش

که دمای طوریتر شدن ریزساختار شد؛ بهمحور و یکنواختهای همافزایش کسر حجمی تبلور مجدد، تشکیل دانه

بررسی  .دقیقه در نظر گرفت ۳0توان به عنوان دمای بهینه آنیل در زمان نگهداری گراد را میدرجه سانتی ۶00

درجه  ۴00گراد نشان داد که تبلور مجدد در دماهای کمتر از درجه سانتی ۶00و  ۴00ثر زمان آنیل در دماهای ا

گراد، درجه سانتی ۶00به  ۴00شود. با افزایش دمای آنیل از های طولانی آغاز نمیگراد حتی پس از زمانسانتی

، در حالی که فرآیند در (۳و  2)شکلاهش یافتدقیقه ک ۴دقیقه به حدود  ۳0زمان شروع تبلور مجدد از حدود 

دهد که افزایش دما با دقیقه تقریباً کامل شد. این رفتار نشان می ۴0شده پس از حدود تمامی دماهای بررسی

 .[10و9] شودتر میفراهم کردن نیروی محرکه بیشتر، موجب تسریع تبلور مجدد و ایجاد ساختاری یکنواخت

  

 c۳00° )ب( نورد شده  )الف(

  

 c۴00° )د( c۳50° )ج(

  

 c500° )و( c۴50° )ه(
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 c۶00° )ح( c550° )ذ(

الف( نورد شده ب(  دقیقه ۳0به مدت   میلیمتر در دماهای مختلف 5/۴در ضخامت  8011 ( درشت ساختار ورق نورد شده آلیاژ1شکل)

c۳00° ج )c۳50° د )c۴00°  )هc۴50°  )هc500°  )ذc550°  )حc۶00° 

 

  

 دقیقه 1 (الف) دقیقه 5 (ب)

  

 دقیقه 10 (ج) دقیقه 15 (د)

  

 دقیقه ۳0 (ه) دقیقه ۴0 (و)
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 دقیقه ۶0 (ذ) دقیقه 120 (ح)

  

 دقیقه 180(ط) دقیقه ۳۶0(ی)

 1الف(   دقیقه ۳۶0تا  1در محدوده زمانی  درجه سانتیگراد ۴00میلیمتر در دمای  5/۴در ضخامت  8011 درشت ساختار ورق نورد شده آلیاژ( 2) شکل

 دقیقه 360ی(  دقیقه 180ط(  دقیقه 120ح(  دقیقه60ذ(  دقیقه 40و(  دقیقه 30ه(  دقیقه 15 د( دقیقه 10ج(  دقیقه 5دقیقه ب( 

 

  

 دقیقه 1 )الف( دقیقه ۳ )ب(

  

 دقیقه ۴ )ج( دقیقه8 )د(
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 دقیقه  (و)15 دقیقه ۳0 (ه)

الف(   دقیقه ۳0تا  1در محدوده زمانی  درجه سانتیگراد ۶00میلیمتر در  5/۴در ضخامت  8011 درشت ساختار ورق نورد شده آلیاژ( ۳) شکل

  دقیقه ۳0( ه دقیقه 15( و دقیقه 8 د(دقیقه  ۴ج(  دقیقه ۳دقیقه ب(  1

توجهی قابلدهد که دمای آنیل تأثیر نشان می (۴) شکل .است Al–Fe–Si از نوع 8011فاز رسوبی غالب در آلیاژ 

صورت تجمعات بلوکی فلزی دارد. در نمونه نورد سرد بدون آنیل، ذرات بهبر توزیع، اندازه و مورفولوژی ذرات بین

گراد از شدت این تجمعات کاسته شد، اما درجه سانتی ۴50و  ۴00و غیر یکنواخت مشاهده شدند. در دماهای 

تر شده و گراد، توزیع ذرات یکنواختدرجه سانتی ۶00نیل تا توزیع ذرات همچنان ناهمگن بود. با افزایش دمای آ

 ۴00نشان داد که با افزایش دمای آنیل از  (5) همچنین شکل .تری پیدا کردندها مورفولوژی کرویبسیاری از آن

میکرومتر مربع کاهش یافته و سهم ذرات با  2/9به  1/11گراد، میانگین مساحت ذرات ازدرجه سانتی ۶00به 

درصد افزایش یافته است. این نتایج بیانگر ریزشدگی  91درصد به  80میکرومتر مربع از حدود  10حت کمتر از مسا

ذرات نامنظم و بلوکی به دلیل ایجاد تمرکز  .فلزی در دماهای بالاتر آنیل استتر ذرات بینو پراکندگی یکنواخت

تر اثر منفی کمتری بر تغییر شکل پلاستیک کروی که ذرات ریزتر ودهند؛ در حالیپذیری را کاهش میتنش، شکل

ترین شرایط ریزساختاری را برای ورق نورد سرد آلیاژ گراد مناسبدرجه سانتی ۶00رو، آنیل در دمای دارند. ازاین

 .فراهم کرده است 8011

 

  

 c۴00° )ب( نورد شده )الف(
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 c500° )د( c۴50° )ج(

  

 c۶00° )و( c550° )ه(

ج(  c۴00°الف( نورد شده ب(  دقیقه ۳0به مدت   میلیمتر در دماهای آنیل مختلف  5/۴در ضخامت  8011( ریز ساختار ورق نورد شده آلیاژ۴شکل)

c۴50°  )دc500°  )هc550°  )وc۶00°  

 

  
 )ب( )الف(

 درجه سانتیگراد ۶00درجه سانتیگراد ب(  ۴00در دماهای الف(  8011 آلیاژبین فلزی در  ترکیبات (  نمودار توزیع ذرات5شکل)

 آلیاژ: سینتیک تبلور مجدد و رفتار مکانیکی

گراد درجه سانتی ۶00و  550، 500، ۴50تغییرات کسر تبلور مجدد را بر حسب زمان آنیل در دماهای  (۶شکل)

شکل داشته و بیانگر تبلور مجدد استاتیکی همراه با یک دوره نهفتگی  S های حاصل رفتاردهد. منحنینشان می
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ها، تبلور مجدد شامل سه مرحله است: افزایش تدریجی نرخ پیش از شروع فرآیند هستند. بر اساس روند منحنی

یباً خطی با نرخ نسبتاً ثابت و در نهایت کاهش تدریجی نرخ تا تبلور مجدد پس از زمان نهفتگی، ناحیه رشد تقر

ها از نظر ترمودینامیکی ناپایدار بوده و ساختار حاصل از نورد سرد به دلیل چگالی بالای نابجایی .تکمیل فرآیند

پذیر است نعیب جایگزین شود. با این حال، آغاز تبلور مجدد تنها زمانی امکاهای جدید و کمتمایل دارد با دانه

رو وجود شده بر افزایش انرژی سطحی ناشی از تشکیل مرزهای دانه جدید غلبه کند؛ ازاینکه کاهش انرژی ذخیره

نتایج همچنین نشان داد که تبلور مجدد فرآیندی [. 11]تغییر شکل بحرانی برای شروع تبلور مجدد ضروری است

های تبلور یابد. در نتیجه منحنیها افزایش میزنی و رشد دانهانهوابسته به دما بوده و با افزایش دمای آنیل، نرخ جو

 .شودجا شده و فرآیند در مدت زمان کمتری کامل میتر جابههای کوتاهمجدد به سمت زمان

 Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov مدل 𝑛به منظور بررسی سینتیک تبلور مجدد استاتیکی، توان 

(JMAK)   دهد که (. نتایج نشان می2های تجربی استخراج شد )جدول، با استفاده از دادهقبلمطابق با توضیحات

زنی بیانگر وابستگی زمانی نرخ جوانه 𝑛یابد. به طور کلی، توان مقدار توان آورامی با افزایش دمای آنیل افزایش می

 مجدد تبلور کسر ابتدا ، 𝑛 مقدار نییتع یبرا [.11]ها وابسته استدر فرآیند تبلور مجدد بوده و به نحوه رشد جوانه

به فرم  JMAKمحاسبه شد. سپس معادله  زساختاریر یو بررس یسخت راتییتغ قیاز طر لیمختلف آن هایزمان در

 یرابطه خط کی ، Ln(t) حسب بر Ln(Ln(1/1-x) ) رابطه، با رسم نمودار  نیاساس ا بر. دیگرد لیتبد یتمیلگار

 یهاپژوهش، داده نای در. است K با برابر آن مبدأ از عرض و( n) یآن برابر با توان آورام بیکه ش شودیحاصل م

افزار وارد شده و پس از برازش در نرم لیآن یهر دما یمختلف برا یهامربوط به کسر تبلور مجدد در زمان یتجرب

 دهد؛یتبلور مجدد ارائه م زمیدرباره مکان یاطلاعات مهم یآورام توان .دیخط استخراج گرد بشی از nمقدار  ،یخط

 معمولاً n ترنییپا ریها و ابعاد رشد وابسته است. مقادنرخ رشد دانه ،یزنمقدار آن به نحوه جوانه کهیطوربه

تر فعالرشد  انگریب nمقدار  شیافزا کهیاست، در حال یابیتوسط باز ندیمحدود و کنترل فرآ زنیجوانه دهندهنشان

شود فرض می JMAK در استخراج مدل .باشدیم زساختاریتبلور مجدد در تحول ر ندیفرآ شتریها و مشارکت بدانه

زنی به صورت تصادفی در ساختار توزیع های جوانهزنی و رشد در طول فرآیند ثابت بوده و مکانکه نرخ جوانه

زنی با گذشت زمان کاهش است. در صورتی که نرخ جوانه ۴برابر  JMAK اند. در این حالت، مقدار تئوریک توانشده

زنی به سرعت در ابتدای فرآیند انجام شده و سپس گیرد. حالتی که جوانهقرار می ۴تا  ۳در محدوده  𝑛یابد، مقدار 

بود.  خواهد ۳برابر  𝑛شود که در این شرایط مقدار زنی مکان اشباع شناخته میمتوقف شود، به عنوان جوانه

های هندسی یا قیدهای ریزساختاری تنها در یک یا دو ها به دلیل محدودیتهمچنین، در صورتی که رشد دانه

 [.1] یابدکاهش می 2یا  1به ترتیب به حدود  JMAK بعد انجام گیرد، مقدار توان

ها و سهم د محدود دانهدهنده غالب بودن رشبه دست آمد که نشان 2تا  1در بازه  𝑛در این پژوهش، مقدار توان 

 ۴0شده برای آلومینیوم های گزارشزنی پیوسته در فرآیند تبلور مجدد است. این نتایج با پژوهشکمتر جوانه

[ تطابق مناسبی دارد. همچنین 11درصد نورد سرد ] 80با  Al–Fe–Si [ و آلومینیوم با سیستم12درصد نورد شده ]
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زنی تر شدن فرآیند جوانهتر، بیانگر فعالگراد نسبت به دماهای پاییندرجه سانتی ۶00در دمای  𝑛افزایش مقدار 

 .تر شدن ریزساختار همخوانی داردها در این دماست که با یکنواختتر دانهو رشد سریع

 برای دماهای آنیل مختلف  JMAKی  استخراج شده رابطه n پارامتر (2جدول)

n 9۶1/0 159/1 1۶۴/1 2۶2/1 

 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 

 

در  میلیمتر 5/۴شده در ضخامت نورد  %۴۳ ای که تا برای نمونه بر حسب زمان آنیلیافته مجدد  نمودار کسر تبلور (۶شکل)

 دماهای مختلف آنیل

 طور مستقیمکه تغییرات امپدانس کویل به می دهدنشان  (7مطابق با شکل ) جریان گردابی آزمایشنتایج         

 ، افزایش تدریجیدرجه سانتیگراد ۴00دهنده تحولات ریزساختاری آلومینیوم در حین آنیل است. در دمای بازتاب

 که پس ازشود، در حالیبه پدیده بازیابی نسبت داده می (دقیقه ۳5امپدانس در بازه زمانی اولیه )کمتر از حدود 

نیز همین رفتار در مقیاس درجه سانتیگراد  ۶00ش امپدانس بیانگر آغاز تبلور مجدد است. در دمای این بازه، کاه

 شود که حاکی از تسریع سینتیک تبلور مجدد دردقیقه مشاهده می ۶ای کمتر از حدود تر و در بازهزمانی کوتاه

 جریان گردابی با مشاهدات ریزساختاری حاصل از تصاویر میکروسکوپی آزمایشمقایسه نتایج  .دماهای بالاتر است

 شده از هر دو روش، همخوانی مناسبی با یکدیگر دارد. افزوندهد که زمان شروع تبلور مجدد استخراجنشان می

 اتدهند که تغییرشده نیز همین روند را تأیید کرده و نشان میبر این، نمودارهای کسر تبلور مجدد محاسبه

 آزمایشبستگی دارد. این تطابق، قابلیت خوبی با پیشرفت تبلور مجدد در آلومینیوم همسیگنال جریان گردابی به

 عنوان ابزاری غیرمخرب و قابل اعتماد برای تشخیص و پایش مراحل مختلف بازیابی و تبلورجریان گردابی را به

 .[1۳]کندمجدد در آلومینیوم تأیید می

0.05

0.25

0.45

0.65

0.85

0 5 10 15 20 25 30

دد
مج

ور 
تبل

ر 
کس

(
X)

LN(t)

450 500

550 600



 

12 
 

 

 درجه ی سانتیگراد ۶00و  ۴00تغییرات امپدانس نرماله شده بر حسب زمان انیل در دو دمای  -(7)شکل

گراد درجه سانتی ۶00تا  ۴00را در دماهای  8011 آلیاژ شدهآنیل هاینمونه کرنش–نمودارهای تنش( 8شکل )

دهد. نتایج حاکی از آن است که با افزایش دمای آنیل، استحکام به مدت یک ساعت در راستای نورد نشان می

طور محسوسی افزایش پیدا که ازدیاد طول نسبی بهیابد، در حالیتدریج کاهش میتسلیم و استحکام کششی به

درجه  ۶00درصد در دمای  ۶۶٫5گراد به درجه سانتی ۴00درصد در دمای  ۴9کند. ازدیاد طول از حدود می

درصدی است. این رفتار ناشی از تغییرات ریزساختاری ایجادشده  ۳5گراد رسید که معادل افزایش حدود سانتی

ها یافته و چگالی بالای نابجاییماندن بخشی از ساختار تغییرشکلتر، باقیدر طی آنیل است. در دماهای پایین

 .شودستحکام بیشتر و در مقابل کاهش قابلیت تغییر شکل پلاستیک میموجب حفظ ا

یابد. در ها کاهش میتر شده و چگالی نابجاییبا افزایش دمای آنیل، فرآیندهای بازیابی و تبلور مجدد فعال

نه کند. همچنین رشد داها کمتر شده و استحکام کششی اندکی افت مینتیجه، مقاومت در برابر حرکت نابجایی

، در کاهش استحکام مؤثر است. از سوی دیگر، تکمیل تبلور مجدد، Hall–Petch در دماهای بالاتر، مطابق رابطه

شود. تصاویر پذیری میفلزی موجب افزایش شکلها و بهبود توزیع ذرات بینتر شدن اندازه دانهیکنواخت

تر شده و تجمعات موضعی کاهش ذرات یکنواختریزساختاری نیز نشان دادند که با افزایش دمای آنیل، پراکندگی 

در مجموع، افزایش دمای آنیل اگرچه  .کندیابد که این امر از تمرکز تنش و شروع زودهنگام ترک جلوگیری میمی

ها و رشد دانه شد، اما با بهبود یکنواختی ریزساختار، باعث کاهش نسبی استحکام به دلیل کاهش چگالی نابجایی

پذیری و قابلیت تغییر فلزی، افزایش قابل توجهی در انعطافتر ذرات بیندی و توزیع مناسبکاهش ناهمسانگر

 .ایجاد کرد 8011شکل پلاستیک آلیاژ 

 جدول در معیار انحراف ±به منظور بررسی ناهمسانگردی، مقادیر تنش و کرنش برای هر دما به صورت میانگین 

 ۴5متر در راستاهای نورد، عمود بر نورد و میلی 5/۴ ضخامت با هاینمونه کرنش–ارائه شد و نمودارهای تنش( ۳)

( 2نمایش داده شده است. شاخص ناهمسانگردی بر اساس معادله )( 9درجه نسبت به جهت نورد در شکل )

آورده شده است. نتایج نشان داد با افزایش دمای آنیل، مقدار شاخص ( ۴محاسبه و نتایج آن در جدول )

گراد به دست آمده است. این رفتار درجه سانتی ۶00گردی کاهش یافته و کمترین مقدار آن در دمای ناهمسان
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تر شدن ریزساختار در دماهای بالاتر آنیل است. افزایش دما موجب تسریع بیانگر تضعیف بافت نوردی و یکنواخت

 [.1۴]یابدانگردی ساختاری کاهش میهای تبلور مجدد شده و در نتیجه ناهمسزنی و رشد دانهنفوذ اتمی، جوانه

ها افت نسبی استحکام گراد، اگرچه به دلیل رشد دانه و کاهش چگالی نابجاییدرجه سانتی ۶00در دمای 

مشاهده شد، اما ریزساختار حاصل یکنواختی بیشتری نسبت به سایر دماها داشت. تکمیل فرآیند تبلور مجدد، 

فلزی در زمینه، موجب کاهش تجمعات موضعی و بهبود تر ذرات بینیکنواخت ها و توزیعتر شدن اندازه دانههمگن

رغم کاهش نسبی استحکام، کاهش ناهمگنی ریزساختار و بهبود توزیع ذرات رفتار تغییر شکل شد. بنابراین، علی

 .پذیری و کاهش ناهمسانگردی آلیاژ گردیدفلزی منجر به افزایش انعطافبین

 :2معادله 

) max)/ (2X minX  – midX  – max= (2X  IPA 

maxX  ام کششی یا درصد ازدیاد طول نسبی، کمقدار بیشینه استحmidX  ام کششی یا درصد کمقدار میانی استح

مقدار شاخص   IPAو  ام کششی یا درصد ازدیاد طول نسبیکمقدار کمینه استح  minX ،ازدیاد طول نسبی 

 را بیان می کند.ناهمسانگردی 

 درجه نسبت به نورد۴5مقادیر تنش و کرنش در دماهای مختلف الف( در راستای نورد. ب( عمود بر نورد. ج(  -(۳)جدول 

 الف

 400 450 500 550 600 (°Cدما )

 110 ± 7/2 118 ± 7/2 125 ± ۴/2 125 ± 8/1 120 ± 1/2 استحکام کششی)مگا پاسکال(

 ۶8/0 ± 0۳/0 57/0 ± 02/0 5۶/0 ± 02/0 5۳/0 ± 01/0 5/0 ± 02/0 کرنش

 

 ب

 400 450 500 550 600 (°Cدما )

 108 ± ۶/2 11۳ ± ۴/2 117 ± 5/2 117 ± 1/2 118 ± 9/1 استحکام کششی)مگا پاسکال(

 ۶8/0 ± 01/0 57/0 ± 0۴/0 5۶/0 ± 01/0 5۶/0 ± 02/0 ۴7/0 ± 0۴/0 کرنش

 

 ج

 400 450 500 550 600 (°Cدما )
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 111 ± 5/2 11۴ ± 5/2 120 ± 7/2 120 ± 2/2 129 ± 1/2 کششی)مگا پاسکال(استحکام 

 7۴/0 ± 0۳/0 59/0 ± 02/0 59/0 ± 0۴/0 58/0 ± 0۴/0 55/0 ± 01/0 کرنش

 

 

 

 در راستای نورد میلیمتر آنیل شده در دماهای مختلف 5/۴در ضخامت  8011کرنش آلیاژ آلومینیوم-نمودار تنش (8شکل)
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 )ب(

ب(  عمود بر راستای نوردالف(  در دماهای مختلف میلیمتر 5/۴در ضخامت  8011نمودار تنش کرنش آلیاژ آلومینیوم (9شکل)

 درجه نسبت به راستای نورد ۴5

 در دماهای مختلف 8011( شاخص ناهمسانگردی ورق آلیاژ۴جدول)

 400 450 500 550 600 (°Cدما )

 ۳ ۴/۳ ۴ ۴ 9/۶ ناهمسانگردی)استحکام کششی(%شاخص 

شاخص ناهمسانگردی)درصد ازدیاد طول 

 (%نسبی

7/12 1/10 5/7 9/5 ۳/۳ 

 

شده با استفاده از های آنیلبه منظور تأیید نتایج حاصل از مشاهدات میکروسکوپ نوری، ریزساختار نمونه

درجه  ۶00و  ۴00در دماهای  SEM تصاویر(. 10بررسی شد )شکل  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

فلزی غنی توجهی بر اندازه، توزیع و مورفولوژی ترکیبات بینگراد نشان داد که افزایش دمای آنیل تأثیر قابلسانتی

فلزی عمدتاً به صورت نامنظم، بلوکی و با گراد، ذرات بیندرجه سانتی ۴00دارد. در دمای  8011از آهن در آلیاژ 

درجه  ۶00ی در زمینه آلومینیوم نداشتند. در مقابل، در دمای های تیز مشاهده شدند و توزیع یکنواختلبه

تر در زمینه ظاهر شدند. این نتایج با مشاهدات تر و با پراکندگی یکنواختگراد ذرات ریزتر، کرویسانتی

به منظور  .میکروسکوپ نوری همخوانی داشته و بیانگر تکامل مطلوب ریزساختار در دماهای بالاتر آنیل است

بر روی ذرات منتخب انجام  (EDS) سنجی توزیع انرژیفلزی، آنالیز طیفی ترکیب شیمیایی فازهای بینشناسای

هستند.  Al–Fe–Si تاییشد. نتایج نشان داد که این ذرات عمدتاً متعلق به فازهای غنی از آهن در سیستم سه

افزایش دما، سهم سیلیسیم در  گراد نشان داد که بادرجه سانتی ۶00و  ۴00در دماهای  EDS مقایسه نتایج

یابد. این رفتار به ضریب نفوذ و حلالیت بیشتر سیلیسیم نسبت به آهن در آلومینیوم فلزی کاهش میترکیبات بین

ای که در دماهای بالاتر، نفوذ سیلیسیم به زمینه تسهیل شده و بخشی از فازهای شود؛ به گونهنسبت داده می

ها شوند. در نتیجه، اندازه ذرات کاهش یافته، مورفولوژی آنا انحلال جزئی میفلزی دچار تغییر ترکیب یبین

 [.1۶-15]شودتری در زمینه ایجاد میتر شده و توزیع یکنواختکروی

گراد موجب کاهش تمرکز تنش، بهبود درجه سانتی ۶00فلزی در دمای تر شدن ترکیبات بینریزتر و کروی

 EDS و SEM شود. بنابراین، نتایجپذیری ورق میآلومینیوم و افزایش شکل سازگاری مکانیکی ذرات با زمینه

فلزی و در نهایت تر ترکیبات بیندهند که افزایش دمای آنیل منجر به توزیع یکنواختطور همزمان نشان میبه

 .گرددمی 8011بهبود خواص مکانیکی آلیاژ 
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9.92 2.17 87.91 Wt% 
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7.12 1.65 91.33 Wt% 
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درجه سانتیگراد ج( بزرگنمایی  ۴00درجه سانتیگراد ب( ۶00در دمای  روبشی از نمونه الف( یتصویر میکروسکوپ الکترون-10شکل

    درجه سانتیگراد ۴00در دمای  EDSدرجه سانتیگراد د( بزرگنمایی بالاتر و نتایج آنالیز  ۶00در دمای  EDSبالاتر و نتایج آنالیز 

  

 :نتیجه گیری

فلزی، سینتیک تبلور مجدد و خواص مکانیکی در این پژوهش، تأثیر عملیات آنیل بر ریزساختار، ترکیبات بین .1

درصد بررسی  ۴۳گری دوغلتکی و نورد سرد با کاهش سطح مقطع تولیدشده به روش ریخته 8011آلیاژ آلومینیوم 

 .بود خواص مکانیکی آلیاژ داردشد. نتایج نشان داد دمای آنیل نقش اصلی در کنترل تبلور مجدد و به

دهد، در حالی گراد تنها فرآیند بازیابی رخ میدرجه سانتی ۳50و  ۳00بررسی ریزساختار نشان داد در دماهای  -2

گراد، ساختار درجه سانتی ۶00شود. با افزایش دما تا گراد آغاز میدرجه سانتی ۴00که تبلور مجدد از حدود 

گراد درجه سانتی ۶00شوند؛ بنابراین محور تشکیل میتر و همهای یکنواختافته و دانهطور کامل تبلور مجدد یبه

 .عنوان دمای بهینه آنیل تعیین شدبه

قرار دارد و با افزایش  2تا  1نشان داد توان آورامی در محدوده  JMAK تحلیل سینتیک تبلور مجدد با مدل -۳

 .ها در دماهای بالاتر استزنی و رشد دانهتر شدن جوانهیابد. این موضوع بیانگر فعالدما افزایش می

با افزایش دمای آنیل ریزتر،  Al–Fe–Si فلزی غنی از آهن در سیستمنشان داد فازهای بین EDS و SEM نتایج -۴

گراد موجب اصلاح مورفولوژی و درجه سانتی ۶00شوند. نفوذ بیشتر سیلیسیم در دمای تر میتر و یکنواختکروی

 .دهدهش اندازه این ذرات شده و تمرکز تنش را کاهش میکا

نتایج آزمون کشش نشان داد با افزایش دمای آنیل، استحکام تسلیم و استحکام کششی کاهش یافته اما ازدیاد  -5

گراد مشاهده شد درجه سانتی ۶00پذیری و کمترین ناهمسانگردی در دمای یابد. بیشترین شکلطول افزایش می

 .که ناشی از تکمیل تبلور مجدد و یکنواخت شدن ریزساختار است

یج آزمایش جریان گردابی نشان داد تغییرات امپدانس کویل با فرآیندهای بازیابی و تبلور مجدد همبستگی نتا-۶

عنوان یک روش مناسبی دارد. تطابق نتایج این روش با مشاهدات ریزساختاری و کسر تبلور مجدد، قابلیت آن را به

 .تأیید کرد 8011غیرمخرب برای پایش تحولات ریزساختاری آلیاژ 

 :اژه نامهو

 معادل انگلیسی اصطلاح فارسی

 Annealing آنیل

 Eddy Current Testing آزمون جریان گردابی

 Elongation ازدیاد طول

 Yield Strength استحکام تسلیم
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 Ultimate Tensile Strength (UTS) استحکام کششی نهایی

 Coil Impedance امپدانس کویل

 Recovery بازیابی

 Avrami Exponent آورامیتوان 

 Recrystallization تبلور مجدد

 Intermetallic Compounds فلزیترکیبات بین

 Dislocation Density چگالی نابجایی

 Nucleation زنیجوانه

 Grain Growth رشد دانه

 Microstructure ریزساختار

 Twin-Roll Casting (TRC) گری دوغلتکیریخته

 Recrystallization Kinetics سینتیک تبلور مجدد

 Anisotropy Index شاخص ناهمسانگردی

 Ductility پذیریشکل

 Energy Dispersive Spectroscopy سنجی پراکندگی انرژیطیف
(EDS) 

 Work Hardening کارسختی

 Recrystallized Fraction کسر تبلور مجدد

 Grain Boundary مرز دانه

–Johnson–Mehl–Avrami کولموگروف–آورامی–مهل–مدل جانسون
Kolmogorov (JMAK) Model 

  Scanning Electron Microscopy میکروسکوپ الکترونی روبشی

 Anisotropy ناهمسانگردی

 Cold Rolling نورد سرد

 Equiaxed Grain محوردانه هم

 Stored Deformation Energy شده تغییر شکلانرژی ذخیره

 Particle Spheroidization کروی شدن ذرات
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