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  Fe-18Mn-0.6C يبر ريزساختار و خواص مكانيكي فولاد پرمنگنز آستنيت آلومينيماثر 
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  چكيده

  آستنيتي با تركيب پرمنگنز فولاد كششيساختار و خواص تغييرات ريزدرصد وزني آلومينيم بر  3/2در اين مقاله اثر افزودن 
 Fe-18Mn-0.6C نورد سازي همگنشدند و پس از  توليددقيق  گري ريختهصورت شمش به روش  به ها نمونهد. به اين منظور، رسي شبر ،

 نوري و الكتروني روبشي هاي وسيله ميكروسكپ مطالعات ميكروسكوپي بهشد. آزمون كشش در دماي محيط انجام شد. همچنين  انجامگرم 
 3/2 افزودنشود. همچنين  هاي آستنيت مي تر شدن دانه آلومينيم سبب بزرگنتايج نشان داد كه روي ريزساختار و سطوح شكست انجام شد. 

شدن حين تغييرشكل  اي دندانهپديده و  شدهنهايي كشش  كاهش حد، مومسانتسليم و تغيير طول   استحكامباعث افزايش  آلومينيم درصد وزني
   كند. ميحذف مومسان را 

  
  .مكانيكي دوقلويي ؛شدن انرژي نقص در چيده ؛آلومينيم ؛TWIPفولاد  هاي كليديواژه

  
Effect of Aluminum Addition on the Microstructure and Mechanical Properties of High 

Manganese Austenitic Steel Fe-18Mn-0.6C 
 

S  . Majidi               S. Kheirandish             M. Abbasi 

Abstract  
In this research, the effect of 2.3 wt.% aluminum addition on the microstructure and tensile properties of 
high manganese austenitic steel Fe-18Mn-0.6C was studied. For this purpose, the samples were 
investment cast, homogenized and hot rolled. Tensile testing was carried out at ambient temperature. 
Microstructural investigations and fractography on the steel samples were carried out using an optical 
microscope and a scanning electron microscope. The results showed that the aluminum addition 
increases the austenite grain size. In addition, 2.3 wt.% aluminum addition increases the yield strength 
and plastic strain, decreases the ultimate tensile strength and eliminates the serrated flow during plastic 
deformation. 
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  مقدمه
و آلياژسازي فولادهـاي آسـتنيتي منگنـزي بـا آلـومينيم      

جديـدي   موضـوع نسـبتاً   Fe-Mn-Al-Cتوسعه سيسـتم  
مباحـث   محققـان متعـددي   هـاي اخيـر   . طي سـال است

، مومسـان هاي فازي، رفتار تغييرشكل  مربوط به استحاله
تركيبـات مختلفـي از ايـن سيسـتم     كارسختي و سـايش  

در ايـن بـين   . ]8-1[مورد بررسي قـرار دادنـد    ار آلياژي
اشاره كـرد  ] 9[ وركامن و همكاران تحقيقات توان به مي
را بررسي  Fe–30Mn–3Al–3Siرفتار نورد سرد آلياژ كه 

ريزسـاختاري   هاي بررسي] 2ژونگ و همكاران [كردند. 
در فــولاد پرمنگنــز آلياژشــده بــا  مومســان و تغييرشــكل

. همچنـين عباسـي و همكـاران    دنبال كردنـد آلومينيم را 
مكـانيكي و   ريزسـاختار، خـواص  ] اثر آلومينيم بـر  4,5[

سايشـي فـولاد هادفيلـد (آليـاژ متـداول آسـتنيتي       رفتار 
] رفتار 7كانديك و همكاران [كردند.  را بررسيمنگنزي) 

آلياژشده با آلومينيم  هادفيلد بلور فولاد كارسختي در تك
   .را مورد بررسي قرار داد

تــوان  ي واســطهبــه منگنــز پرآســتنيتي  فولادهــاي  
ــختي ــالا   كارس ــتحكام ب ــه و اس ــراه ب ــي و هم چقرمگ

ايـن   شـده هسـتند.    شـناخته  خوبپذيري بسيار  انعطاف
در  فولادهـا ايـن  از تـا   سبب شده مجموعه خواص بالا

 دهـي  شـكل براي سـاخت قطعـات    سازي اتومبيلصنايع 
ل بـراي جـذب انـرژي هنگـام     ي ـمانند بدنـه اتومب  يپرس

ــد[  ــرار گيرن ]. خــواص 10-8تصــادف مــورد اســتفاده ق
ــرد    ــه ف ــر ب ــانيكي منحص ــا  مك ــن فولاده ــي از اي ناش

 هانآو كارسختي مومسان تغييرشكل متعدد  سازوكارهاي
 مومســـان رشـــكليياز تغ ياســـتحاله ناشــ ـ نظيـــر

)Transformation Induced Plasticity - TRIP،( 
ــو  Twinning) مومســانرشــكل يياز تغ يناشــ ييدوقل

Induced Plasticity - TWIP)   ــي ــازي كرنش و پيرس
. در اسـت   (Dynamic Strain Aging, DSA)ديناميكي 

شـدن   مقدار پـايين انـرژي نقـص در چيـده    اين فولادها 
(Stacking Fault Energy - SFE) تـا   اسـت  هسبب شد

در تغييرشكل پلاسـتيك و   TRIP و TWIP سازوكاردو 

در كارسختي نقش مـؤثرتري نسـبت بـه     DSA سازوكار
   .]7,9,11[ باشند  ها داشته نابجايي   لغزش و برهمكنش

شدن وابسته به تركيب  دهينقص در چ يمقدار انرژ  
 ـشيميايي و دمـا اسـت   سـازي بـا   ه عنـوان مثـال آلياژ  ؛ ب

شـدن   باعـث افـزايش انـرژي نقـص در چيـده      مينيآلوم
ر مكـانيزم تغييرشـكل از   يي ـكه اين امر باعث تغ شود مي

بــه دوقلــويي مكــانيكي و از دوقلــويي  ياســتحاله فــاز
بـه   آلـومينيم . افزودن شود مينابجايي مكانيكي به لغزش 

را افزايش  ها تنش لازم براي لغزش نابجايي ،فولادهااين 
تسـليم و نـرخ    اسـتحكام  افزايش سبب داده و در نتيجه

در ] 14-12[ شـود  مـي پـايين   يهـا  كـرنش در  كارسختي
 سـبب  با كاهش اكتيويتـه كـربن،   افزودن آلومينيم ،مقابل

و كـاهش  ] 17-12[دينـاميكي   يكرنش يرسازيپ  ضعيفت
 يها كرنش در كارسختينرخ كاهش استحكام كششي و 

  .]4,14شود [ مي بالا
در اين تحقيق سعي شده با تكيـه بـر ريزسـاختار      
بـه بررسـي و    ،قبـل و بعـد از آزمـايش كشـش     ها نمونه

 بـه  آلومينيمتحليل تغيير خواص مكانيكي در اثر افزودن 
  .شود پرداخته پرمنگنز كربن متوسط فولاد اين

  
  روش تحقيق

عمليات ذوب و آلياژسازي با استفاده از كوره القـايي بـا   
كيلوگرم انجـام شـد.   100حداكثر ظرفيت  فركانس بالا و
بـا   ييهـا  شـمش ريزي در قالب سـراميكي،   پس از ذوب

ــاد  ــدول  14×6×3ابع ــد. در ج ــب  )1( بدســت آم تركي
اتي آلياژهـا  محاسبشدن  و انرژي نقص در چيده شيميايي

انرژي نقص انباشتگي بر اساس تركيب شده است.  ارائه
  ].13,18[ ) محاسبه شده است1شيميايي و رابطه (

  
Fe Mn C Al Si

Fe Mn Fe C Fe Al Fe Si

Fe Mn Fe C Fe Al Fe Si

sf X X X X X

X .X X .X X .X X .X
466 2550 3323 107

X X X X X X X X

20 259 21 24595 297 90

   
   

        

)1(  

كــه
FeX ،

MnX ،AlX ،
CX  و

SiX عناصــر  يكســر مــول
  .باشندمياژ يمختلف در آل

بـردن   سازي ريزسـاختار و از بـين   براي يكنواخت  
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ريختگي، عمليـات   هاي بلوكجدايش عناصر آلياژي در 
 2بـه مـدت    ١١٠٠ °C در دمايسازي  هموژن  حرارتي

 ســردوا در هــ هــا ســپس نمونــهو  انجــام شــدســاعت 
از يك دستگاه نـورد آزمايشـگاهي بـا قطـر     ]. 19[شدند

دهـي اسـتفاده    ميليمتر براي عمليات شـكل  200غلطك 
 ١٢٠٠ °Cمجدد تـا دمـاي    ها شمششد. به اين منظور 

ــه مــدت  ــورد مرحلــه 5طــي دقيقــه آســتنيته و  30ب ، ن
تغييـر   .كـاهش داده شـد   ميليمتـر  4 بـه  30 از ضخامت

 )2(نـورد در جـدول    ضخامت ورق در مراحل مختلف
ــه ــد ارائ ــس . اســت هش ــورد، از پ ــا ورقن ــاي ه   در دم

 C° 1100  سـپس در   و دمـا شـده   همدقيقه  10به مدت
آزمـايش كشـش    يهـا  نمونه]. 20[ندشد آب سريع سرد
ــا ASTM-E8  ]21طبــق اســتاندار  25 ســنجه طــول] ب

 تهيه شدند. )وايركات(  برش با سيم با استفاده از ميليمتر
 QUASAR مـدل از دستگاه كشـش  براي آزمون كشش 

تـن   50 ظرفيتبا  GALDABINIساخت شركت   600
هـر  اسـتفاده شـد.    دقيقـه  بر ميليمتر 1و سرعت كرنش 

بـراي  . گرفـت  صـورت آزمايش كشش با سه بار تكرار 
در دو مرحله قبل و بعد از كشش  ها نمونهاز متالوگرافي 

و  2500زني تـا سـنباده    پس از سنباده .شد يبردار نمونه
 در دو مرحله اچ ها، نمونهيكرومترم1آلوميناي پوليش با 
شدند. در مرحله اول بـه مـدت چندثانيـه در     (حكاكي)

% نايتال قرار داده شدند و پـس از شستشـو بـا    2محلول 
طور كامل خشـك شـدند و در مرحلـه بعـد در      الكل، به
 در اتـانول  اسـيد  هيدروكلريكحجمي  درصد 10محلول 

پـس از  ايجـاد شـده   ( زردرنـگ بـردن لايـه    براي از بين
 ها دانهو نيز افزايش وضوح مرز )ول نايتالمحل حكاكي با

و  ندشد  دادهثانيه قرار  و مرزهاي دوقلويي به مدت چند
ــراي مطالعــات ]. 22خشــك شــدند[ شســته و ســپس ب

نـوري   ميكروسـكپ از نگـاري   ريزساختاري و شكسـت 
MEIJI  326مدلMA الكتروني روبشـي  ميكروسكپ و 

Roventec Vega II XMU   مـدلTescan   30بـا ولتـاژ 
روي هـاي ريزسـاختاري    بررسـي  استفاده شد. كيلوولت

ميليمتـر زيـر سـطح شكسـت      10در هاي كشـش   نمونه
  انجام شد.

 
 شدن دهيچ در نقص يانرژ وها  شيميايي نمونه بيترك  1جدول 

 يكيناميترمود معادلات طبق شده محاسبه

  نمونه
  مقدار عنصر بر حسب درصد وزني

SFE 
mj/m2  Mn C  Al Fe* 

  7/21  بقيه  01/0  62/0  12/18  آلومينيم بدون

  3/34  بقيه  32/2  64/0  04/18  دار آلومينيم
  درصد وزني و  Si  :5/0*مقدار 

  درصد وزني  1/0مجموع ساير عناصر ناخالصي: كمتر از   
  

مرحله نورد (ضخامت  هر طي ها شمش ضخامت تغيير  2جدول 
  )ميليمتر 30اوليه: 

  مرحله  1  2  3  4  5

 ضخامت  24  18  12  7  4
 )يليمتر(م

  
  بحث و نتايج

 )1( شـكل .   بعـد از نـورد گـرم   مشاهدات ميكروسكپي 
شده   هاي نورد گرم نوري از ورق  وير ميكروسكوپاتص

شود  مشاهده ميدهد.  مينشان را قبل از آزمايش كشش 
هاي همگن آستينت اسـت كـه    كه ريزساختار شامل دانه

(خطوط مسـتقيم   هاي حرارتي ، دوقلوها دانهدر برخي از 
دار،  در نمونـه آلـومينيم   شـود.  نيز مشاهده مـي  و موازي)

شود  هاي غيرفلزي بيشتري مشاهده مي  ناخالصي و آخال
 )2( به علت حضور آلومينيم باشد. در شكل تواند كه مي

 دار آلـومينيم و  آلومينيمدانه دو نمونه بدون   نمودار اندازه
 3/2افـزودن  كه  شود ميمشاهده  نمايش داده شده است.

 148 به 97 ، قطر متوسط دانه را ازآلومينيمدرصد وزني 
  .دهد ميافزايش  ميكرومتر

 فولادهـا  ايـن  پـايين  شـدن  چيـده  در نقص انرژي  
 شـكل  تغييـر  حـين  مكـانيكي  هاي دوقلويي ايجاد باعث
 بـا  مكـانيكي  هـاي  دوقلـويي  برخورد محل ]،7[ شود مي

 مناسـبي  محـل  تواند مي ،ديگر هاي و دوقلويي ها مرزدانه
 و حين يافته مجدد تبلور هاي دانه رشد و زني جوانه براي
 در نقـص  انرژي افزايش ،]23[باشد نورد عمليات از بعد

 چگـالي  كـاهش  آلومينيم سبب افزودن اثر بر شدن چيده
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 شـود  مي گرم نورد حين عمليات مكانيكي هاي دوقلويي
 پـس  و حـين  ها دانه زني جوانه مناطق كاهش نتيجه در و
   پي دارد. در را دانه اندازه افزايش و نورد عمليات از
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)
 :نمونه كشش شيآزما از قبل ينور كروسكپيم ريتصو  1شكل 

  دار آلومينيم)ب آلومينيم بدون)الف

  
  
  
  
  
  
  

  
  اندازه متوسط دانه براي دو نمونه ورق نورد   2شكل 

  دار آلومينيم و آلومينيم شده بدون گرم
  

نتـايج آزمـايش    )3( در شكل.  يكشش بررسي خواص
ده ارائه شكرنش حقيقي -كشش به صورت منحني تنش

 كه منحني مربوط به نمونه بـدون  شود ميمشاهده  است.
ــومينيم  ــرنش حقيقــي حــدود   آل ــه  27/0در ك شــروع ب

كرده و تا انتهاي فراينـد   اي شدن) (كنگره شدن اي دندانه
ادامه دارد و در پايان تقريباً بدون افـت  اين رفتار كشش 

بـراي   كـه  درحالي در منحني، شكست اتفاق افتاده است.
 بسيار تضـعيف  اي دندانه رفتار ،دار آلومينيممنحني نمونه 

هـاي كشـش نيسـت.     ايي در منحنـي قابل شناس ـ و هشد
همچنين در مراحل شكست، كمـي افـت اسـتحكام نيـز     

  مشاهده شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  كرنش حقيقي براي دو نمونه بدون -نمودار تنش  3شكل 

  دار آلومينيم آلومينيم و
ــي     ــاد منحن ــهايج ــي   اي دندان ــازي كرنش و پيرس
 هـاي  اتمناشي از نفوذ  فولادهادر اين دسته از  يديناميك

ــوگيري از حركــت  هــا نابجــاييكــربن در هســته  و جل
 هـا  نابجـايي با  Mn-C هاي جفت كنش برهم و ها نابجايي
دار شـدن نمـودار    به عبارت ديگر، دندانه .]17,24[ است
افتد كه اتم محلول قابليـت   كرنش زماني اتفاق مي-تنش

ــبكه      ــي در ش ــايي را دارد ول ــته نابج ــت در هس حرك
يت را ندارد. وقوع اين پديده تابعي از كريستالي اين قابل

غلظت عناصر محلول، نرخ كرنش، ميزان كـرنش و دمـا   
سـبب كـاهش فعاليـت و     آلومينيمافزايش ]. 2,25است [
 . بنـابراين شـود  مـي   نابجايي  هستهكربن در  هاي اتمنفوذ 
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تواننـد   كمتر مي آلومينيم% 3/2كربن در نمونه با  هاي اتم
بنـابراين  مشـكل ايجـاد كننـد و     هـا  نابجـايي در حركت 

   ].17,26,27[ ردرا به همراه دا اي دندانهتضعيف رفتار 
 آلـومينيم  درصد وزني3/2 افزودن ،)3( با توجه به شكل

 و مگاپاسـكال  405به  366از  تسليم سبب افزايش تنش
ــزايش ــه  52/0از كــرنش حقيقــي حــداكثر  اف و  54/0ب

مگاپاسـكال   1300بـه   1350از  كاهش حد نهايي كشش
 آلـومينيم تسليم با افـزودن   استحكامافزايش  شده است.

و  محلــول جامــد يبخشــ اســتحكامناشــي از  توانــد يمــ
امـا  . ]4[ باشـد  افزايش نيروي لازم براي لغزش نابجايي

كـرنش حقيقـي را   حـداكثر  تغييرات حدنهايي كشش و 
هـاي دوقلـويي شـدن، لغـزش      كـنش  بـه بـرهم   تـوان  يم

پيرسازي كرنشـي دينـاميكي مـرتبط    ها و پديده  نابجايي
بعـد از كشـش از    بـا تصـاوير ميكروسـكپي    دانست كه

 اي دندانهالبته وجود منحني  قابل مشاهده است. ها نمونه
كــرنش حقيقــي و شكســت -در انتهــاي منحنــي تــنش

تا حدودي گويـاي   تواند ميشدن)  (بدون گلوييناگهاني 
 ييكاين حقيقت باشد كه فرايند پيرسازي كرنشـي دينـام  

 آلـومينيم نمونه بـدون  در تغيير طول ميزان كاهش  سبب
و در نتيجــه  شـده اســت  دار آلــومينيمنسـبت بــه نمونـه   

  .شود شكست در كرنش كمتر مشاهده مي
  

ــي ــاختارر بررس ــد يزس ــت از بع ــش شكس ــه كش    .نمون
و  ينــور ميكروســكپ ريواتصــ )5(و  )4( هــاي شــكل
بـه  كشش  نمونهسطح شكست  زير از يروبش يالكترون

نشان را  و با آلومينيم آلومينيم بدونترتيب براي دو آلياژ 
دهنده تغييرشكل   د. در اين تصاوير، خطوط نشاننده مي

در اثر دوقلويي است كه در ابعاد بسيار ريـز و كمتـر از   
شوند. بـه عبـارت ديگـر،     ايجاد  دنتوان ميميكرومتر  يك

و اين دسازوكار اصلي تغييرشكل در كرنش دوقلويي از 
است كه به صورت ميكرودوقلويي قابل تشـخيص   آلياژ

   ].1,12است [
هاي مكانيكي  با افزودن آلومينيم، چگالي دوقلويي  

فاصله بـين آنهـا افـزايش يافتـه     در نتيجه كاهش يافته و 
افـزايش   توان گفت با افزودن آلـومينيم بـدليل   است. مي

لغزش متقـاطع   ،)1( جدول، انرژي نقص در چيده شدن
هــا افــزايش يافتــه و تــنش لازم بــراي تشــكيل  نابجــايي

هاي مكـانيكي   يابد و ايجاد دوقلويي دوقلويي افزايش مي
  ].7,28,29[ شود تر مي سخت
هـاي مكـانيكي و افـزايش     كاهش ميزان دوقلـويي   

سبب شده كه مسـير آزاد بـراي حركـت     فاصله بين آنها
افزايش انـرژي نقـص   ، به علاوه. ها افزايش يابد نابجايي
ها  شدن لغزش متقاطع نابجايي  شدن باعث آسان در چيده

ســهولت در ]. 30،31شــود [ مــي از موانـع حركــت آنهــا 
ــزايش فاصــله    ــاهش چگــالي و اف ــاطع و ك لغــزش متق

ها بتواننـد   هاي مكانيكي، سبب شده كه نابجايي دوقلويي
حركـت كـرده و كـاهش حـد      تريـكم ـال تنشـبا اعم

به همراه داشته باشد. علاوه بر اين، عدم  نهايي كشش را
هاي كربن و حذف پيرسازي كرنشي با افـزودن   نفوذ اتم

تواند يكي از دلايـل كـاهش حـد نهـايي      آلومينيم نيز مي
  .17 1,7,4]،31،30[كشش باشد

زيـادي در   ريـز بسـيار  حفـرات   ب)-4( در شكل  
، ايـن حفـرات   شوند مينزديكي مرزهاي دوقلويي ديده 

 بــين ريـز  . حفـرات انـد  شـده حـذف   ب)-5( در شـكل 
 كـه  باشـند  اي نقطه عيوب از ناشي توانند مي ها دوقلويي

 عمليات حين ،(DSA)ي ديناميك كرنشي پيرسازي اثر بر
 هـاي  زوج تشـكيل . ]17،31 ،4[ شـوند  مـي  ايجاد كشش
Mn-C باعـث  توانـد  مـي  ها نابجايي با ها آن كنش برهم و 
 اين پيوستن هم  به از و شود مترينانو حفرات زني جوانه

ب) – 4( در شـكل  كـه ، متـري ميكرو حفـرات  حفرات،
 چگـالي  رسـد  مـي به نظـر   ].4[شود ايجاد ؛شود مي ديده

، در شكسـت  آنهـا هـم پيوسـتن     بالاي اين حفرات و به
داشـته باشـد كـه در     بسـزايي  تـأثير  آلومينيمبدون  آلياژ

  عد به بررسي آن پرداخته خواهد شد.بخش ب
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 (ب) (الف)
  آلومينيم بدونكشش آلياژ  نمونهزير سطح شكست  از يروبش يالكترون كروسكپيم ريتصو )ب  ينور كروسكپيم ريتصو )الف  4 شكل

  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

 

  
    

  
  

 (ب) (الف)
  دار كشش آلياژ آلومينيم نمونهزير سطح شكست  از يروبش يالكترون كروسكپيم ريتصو)ب  ينور كروسكپيم ريتصو)الف  5شكل 

  

وير اتصــ ،)6( در شــكل   .شكســت ســطحبررســي 
ــكپ ــي ميكروس ــي الكترون ــت  از  روبش ــطح شكس س

. شود ميمشاهده  دار آلومينيمو  آلومينيمبدون  هاي نمونه
شكسـت   در تصاوير سطحدرشت ريز و حفرات وجود 
 ] در هـر دو نمونـه  4،23[ نـرم بسـيار  شكسـت   نشانگر
 در آلـومينيم براي نمونه بدون الف) -6(در شكل  است.

ديده هاي اوليه)  (ديمپلحفرات درشتي سطح شكست، 
هـاي   (ديمپـل  يتـر حفـرات ريز  آنهاكه اطراف  شود مي

  .وجود دارد ثانويه)

هـاي غيرفلـزي    نشـده و يـا آخـال     رسوبات حل  
 زني حفرات درشـت  محل مناسبي براي جوانهتوانند  مي

وجـود   ،در مقابـل  ].12,15هاي اوليـه) باشـند [   (ديمپل
ــل  ــز (ديمپ ــرات ري ــين   حف ــه) در فضــاي ب ــاي ثانوي ه

دهد كه اين فضـا بـا مكـانيزم     هاي اوليه نشان مي ديمپل
اي  هـاي ثانويـه   شـود، بلكـه ديمپـل    برش شكسته نمـي 

  كند. شود كه شكست را بسيار نرم مي تشكيل مي
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 (ب) (الف)
  دار آلومينيم  نمونه )ب و آلومينيم بدون )الف :نمونه شكست سطح از يروبش يالكترون كروسكپيم ريتصو  6شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

 (ب) (الف)
  دار آلومينيم) ب و آلومينيم بدون )الف :نمونهي از زير سطح شكست در نور كروسكپيم ريتصو  7شكل 

  
كـه پديـده    اسـت  هنشـان داد محققان قبلي هاي  بررسي

ــاي   ــرهمكنش مرزه ــاميكي و ب ــازي كرنشــي دين پيرس
هـاي ثانويـه    ها عامل اصلي تشكيل اين ديمپل دوقلويي
ــتند ــه     ].4،31[هس ــت نمون ــطح شكس ــوير س در تص
 هكمتر شدحفرات ريز تعداد  ،ب)-6(شكل  دار آلومينيم

كـه بـه علـت     شـود  ميو حفرات درشت بيشتري ديده 
. تضــعيف پديــده پيرســازي كرنشــي دينــاميكي اســت 

پديـده  يـا تضـعيف   حـذف  ، )3(مطابق شكل  ،بنابراين
از يـك  دار  در آلياژ آلـومينيم پيرسازي كرنشي ديناميكي 

، بـا  و از طرف ديگـر شده كاهش استحكام  سببطرف 
ها، كرنش مومسان  موانع در برابر لغزش نابجاييكاهش 

   كل را افزايش داده است.
هـاي   تصاوير ميكروسـكوپي از نشـانه   )7(شكل   

تغييرشكل پلاستيك در زير سطح شكست را بـراي دو  
 حفـرات ريـز  الـف)  -7( دهـد. در شـكل   آلياژ نشان مي

(كمتر از يـك ميكرومتـري) متعـددي وجـود دارد كـه      
، قابـل  ب)-7(دار در شـكل   نسبت بـه نمونـه آلـومينيم   

، حفـرات  ب)-7(توجه است. به وضوح مطابق شـكل  
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در منــاطق بــا چگــالي كمتــر و يــا خــالي از دوقلــويي، 
فرصت رشد پيدا كردند و در هم ادغـام شـده و حفـره    

در شـكل  . از سـوي ديگـر،   اسـت  هتر ايجاد شد درشت
هـا   شود كه ايجاد كرنش دوقلويي مشاهده مي الف)-7(

هـا جلـوگيري    از رشد حفرات ريز و به هم پيوستن آن
كند. در واقع بـه علـت تمركـز تـنش زيـاد اطـراف        مي

شود  ها، كرنش دوقلويي در اطراف حفره فعال مي حفره
شوند. اين  ها مانع رشد حفره مي و بنابراين اين دوقلويي

شـده    نشان داده )8(رت نمادين در شكل پديده به صو
هـاي   تـوان نتيجـه گرفـت كـه كـرنش      است. پـس مـي  

  ].30، 4[ كنند ها از رشد حفرات جلوگيري مي دوقلويي
  

  
  
  

  
  
  

 رشد از يريجلوگ در ها دوقلويي نقش از نينماد ريتصو  8شكل 
  ]30[آخال كي از يناش حفره

  گيري نتيجه
آسـتنيتي   فولاددرصد وزني آلومينيم به  3/2افزودن  .1

Fe-17Mn-0.6C بـه  97از اندازه دانه  يشسبب افزا 
   .شود بعد از نورد گرم مي ميكرومتر 148

درصد وزني آلومينيم سبب افزايش تنش 3/2افزودن  .2
و افزايش حداكثر مگاپاسكال  405به  366تسليم از 

و كاهش حد نهـايي   54/0به  52/0كرنش حقيقي از 
  .شود مي مگاپاسكال 1300به  1350شش از ك

حـين   اي دندانهباعث حذف منحني  آلومينيمافزودن  .3
  .شود ميكشش  آزمون

هــاي  نگــاري ســطوح شكســت و بررســي شكســت .4
 دوقلـويي  هـاي  مرز لايـه ميكروسكوپي نشان داد كه 

هـايي) هسـتند    (ديمپل ييها حفرهموانعي براي رشد 
  شوند. مي تشكيل ها از فازهاي ثانويه يا آخال كه

 
  تشكر و قدرداني

دقيـق   گـري  ريختـه محترم شركت  كاركنانمديران و از 
مهندس آقايان هاي ارزشمند  حمايتبه خصوص  ساري

تشكر و قـدرداني   صميمانه ،نژاد قليو مهندس اسلامي 
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