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  چكيده 
هـا،   ن انجـام آ دليـل  . اسـت انجام شـده  منيزيم ني  ريختبر روي رفتار تغيير شكل گرم و ريزساختار آلياژهاي         زياديمطالعات  هاي اخير    در سال 

تغييـر شـكل گـرم    ي منيزيمي پس از  آلياژهاي كار شدهمطالعات بسياري بر روي ريزساختار  هچاگر  .مي باشدمنيزيم افزايش كاربرد آلياژهاي   
 ـ  كل گرم آلياژهاي ريخت   شمربوط به تغيير    تاري  ريزساخ اطلاعات   ا، ام انجام شده است    ، حاضـر ي در مطالعـه . اسـت سيار محـدود   ني منيزيمي ب

نـرخ  بـا   oC 350-425ها در محـدوده دمـايي    نمونهابتدا .  حين تغيير شكل گرم بررسي شده استAZ91تغييرات ريزساختاري آلياژ منيزيم 
 نـوري و الكترونـي   هـاي   ميكروسـكپ ي وسيله هتغييرات ريزساختاري ب. ده شدندفشر 0.5 و 0.3 كرنش پيكهاي  و به ميزان s-1 0.1كرنش 

هاي تبلور مجدد   دانهكسر .زنند ميگرم بر روي مرزهاي اوليه جوانه تغيير شكل هاي تبلور مجدد حين  دانهكه دادند نتايج نشان . ندبررسي شد
در تبلور مجدد يافتـه     هاي    دانه  ي اندازهافزون بر اين،    . يافت افزايش   مياور اَ ي رابطهو مطابق با     سيگمودالشكل   بهكرنش  افزايش ميزان   يافته با   

   .يافتكاهش خود  ي بيشينهميزان  ابتدا افزايش و پس از رسيدن به

  .، تغيير شكل گرم، ريزساختارβ هاي  ، تبلور مجدد ديناميكي، رسوبAZ91آلياژ منيزيم  هاي كليديواژه

  

The Effect of Hot Deformation on the Microstructure of AZ91 Magnesium Alloy  
A. R. Maldar             R. Ebrahimi               G.R. Ebrahimi 

Abstract 

Due to the great variety of applications of magnesium alloys with superior mechanical properties, recent 
studies have been focused on the hot deformation behavior and microstructure of magnesium alloy 
castings. Although there have been several recent investigations on the microstructure of wrought 
magnesium alloys after hot deformation, a limited number of studies have been conducted with regard to 
the evolution of grain structure during hot working processes. The present work examines the 
microstructural evolution during hot deformation of magnesium alloy AZ91. The specimens were hot 
compressed to the peak strain values of 0.3 and 0.5 at the temperature range of 350 to 425 °C with the 
strain rate of 0.1 s−1. Structural changes were studied using the optical and scanning electron 
microscopes. The results showed that the recrystallized grains nucleate along the pre-existing grain 
boundaries during the compression process. The fraction of dynamically recrystallized grains increased 
with an increase in the strain value in a sigmoidal way expressed by Avrami equation. The dynamically 
recrystallized grain size also increased at the beginning with strain, and then decreased after its 
maximum value being reached. 

 
Key Words Magnesium Alloy AZ91, Dynamic Recrystallization, β Precipitates, Hot Deformation, 

Microstructure. 
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  مقدمه
ــ ســبك از جملــه آلياژهــاي منيــزيم مــواد فلــزي رين ت

قـرار  بسياري  هاي اخير مورد توجه     و در سال  باشند   مي
تـوان بـه      مي  كليدي اين آلياژها   هاي يويژگاز  . اندگرفته

ت جذب ارتعـاش،    استحكام به وزن، قابلي   بالاي  نسبت  
 ـ    نـسبتاّ گرمـايي    الكتريكي و    رسانايي ت  خـوب و قابلي
، كـاربرد ايـن     حـال  با ايـن  . اشاره كرد كاري عالي    ماشين

پذيري كـم در     دليل قيمت بالا و شكل     بهآلياژها  دسته از   
بسيار محـدودتر از سـاير مـواد مهندسـي          دماي محيط،   

دليـل   پذيري محدود ايـن آلياژهـا بـه    شكل.  [1,4]است
زش مستقل در دمـاي محـيط       لغدستگاه   پنچعدم وجود   

لغـزش غيراصـلي تـابعي از       هـاي    دستگاه تفعالي .است
هاي محلول و دمـا بـوده و بـا توجـه بـه مطالعـات                اتم

ــه ــين ، [2,3] ،صــورت گرفت ــاC° 200در دماهــاي ب       ت
350 °C بـه همـين دليـل،    . شـوند  طور كامل فعال مي به
دهي آلياژهاي منيـزيم در دمـاي       يندهاي شكل اتمامي فر 

  .گيرد بالا صورت مي
منيزيم فلز  انرژي نقص چيدمان    ميزان  با توجه به      

)γSFE = 125 mJ.m-2(ــي ــابي ، انتظــار م ــه بازي  رود ك
 ، غالب در تغيير شكل گـرم آن باشـد         ي ديناميكي پديده 

در مـورد تغييـر      ا با توجه به مطالعات صورت گرفتـه       ام 
ــزيم،  ــاي مني ــور مجــدد  ،  [4]شــكل آلياژه ــد تبل فراين

ايـن  دليـل   . استدر اين زمينه     غالب   ي پديدهميكي  دينا
ال لغزش آسان و فع   هاي   دستگاهكمبود  توان   رفتار را مي  

. كنـد  ميرا خنثي   انرژي نقص چيدمان    نقش  كه  دانست  
 AZ91ريزساختار آلياژ منيـزيم     تغييرات   ،اين تحقيق در  

راي اين ب. بررسي شده استدر محدوده دمايي كار گرم    
 C° 350ار گـرم در محـدوده دمـايي    آزمون فشمنظور، 

بـر روي   0.5 و 0.3هـاي پيـك    كـرنش با و  C  425°تا
بـا اسـتفاده از     هـا    آن و ريزسـاختار     ،انجام شـد  ها   نمونه

  . نوري و الكتروني بررسي شدهاي ميكروسكپ
  

  مواد و روش تحقيق
 با تركيب   AZ91منيزيم  آلياژ  در اين پژوهش، از شمش      

Mg–7.69wt.%Al–0.5wt.%Zn–0.2wt.%Mn  استفاده 
در اين آلياژ كه دندريتي اسـت،        ي ريزساختار اوليه . شد

منيـزيم فـوق     (α فـاز  .اسـت  نشان داده شده     )1(شكل  
ــباع ــهدر ) اش ــاختار ريز ي زمين ــود دارد س ــاز و وج ف

هــا شــكل  در بــين بازوهــاي دنــدريت β+αيوتكتيــك 
 . اند گرفته

 

  
 AZ91  آلياژ شمشي  ريزساختار اوليه1شكل 

  
ــراي ا   ــب ــه ون نجــام آزم ــرم، نمون ــشار گ ــاي  ف ه
از متـر    ميلـي  15 و ارتفـاع     10 قطـر    هبشكل  اي   استوانه

از يـك  . سـازي شـدند    و سپس همگن  تهيه  شمش اوليه   
 اسـتفاده   ها سازي نمونه  براي همگن اي   فرايند دو مرحله  

 بـه  C 370° هـا در دمـاي      نمونـه  ،ل او ي  در مرحله  .شد
ـ، بعدي حله و در مرندشدگرم   ساعت   2دت  م  دت  به م

داري و سـپس در آب       نگه C 415°  ساعت در دماي   24
 ،سازييند همگن اپس از انجام فر   . [5] شدندسريع سرد   

 C425° و C 350  ،°C 400° دماهايفشار گرم در    ون  آزم
 و  3/0هاي پيك   تا كرنش  S-1 1/0 و با نرخ كرنش ثابت    

دسـتگاه  ي   بـه وسـيله   شار گرم   ون ف آزم.  انجام شد  5/0
Zwick/Roll  الكتريكـي بـا دقـت      ي  كوره  يك  مجهز به    

°C 5±  از چنـد    ،كاهش اثـر اصـطكاك    راي  ب. انجام شد 
منظـور   بـه هـا    ، و نمونـه   تفلون استفاده شد  نازك   ي لايه
داري  نگـه ون   دقيقه در دماي آزم    3دت   به م  دما شدن  هم
  .گرفتبر روي آنها انجام زمون فشار گرم سپس آو 

Divorced Eutectic 

Dendritic Arm 
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ها در جهت ، نمونهيختار ريزسا هاي بررسيبراي    
و پــس از ند فــشار بــرش زده شــد  اعمــال محــور 

 ـ   ي وسيله ه ب ،سازي آماده . شـدند اكي   محلول پيكرال حكّ
بـه  ها قبل و بعد از انجام تغيير شـكل          ريزساختار نمونه 

 نـوري و الكترونـي بررسـي        هـاي  ميكروسكپي   وسيله
 از  با اسـتفاده  ها   نمونه ي  دانه ي اندازهافزون بر اين،     .شد
 تعيـين   ASTMاسـتاندارد   مطابق با    و Clemexافزار   نرم
  .شد
  

  نتايج و بحث
كـرنش   - حقيقي هاي تنش نمودار .نمودار تنش كرنش  

، C 350° قيقي حاصل از تغيير شكل گرم در دماهـاي        ح
°C 400   و °C 425        و با نـرخ كـرنش ثابـت  S-1 1/0  در

طـور كـه مـشاهده       همـان . اند  نشان داده شده   )2(شكل  
در دمـاي ثابـت     با افزايش كرنش    تنش سيلان   شود،   مي

خـود،   ي بيـشينه ميزان افزايش يافته و پس از رسيدن به   
سـيلان بعـد از پيـك را        كـاهش تـنش     . يابـد كاهش مي 

 نـسبت   ي تبلور مجدد ديناميك   ي پديدهوقوع  توان به    مي
تنش سـيلان   ميزان  با افزايش دما    افزون بر اين،    . [6] داد
  . يابدكاهش مينيز 

 

 
كرنش حقيقي حاصل از تغيير شكل  - نمودار تنش حقيقي2شكل 

  S-1 1/0 گرم در دماهاي مختلف و نرخ كرنش
  

 ش پيك با دما براي نرخ كـرنش تغييرات تن. تنش پيك

S-1 1/0    طـور   همان.  نشان داده شده است    )3( در شكل
شود، تنش پيك در نرخ كرنش ثابـت بـا         كه مشاهده مي  

بـا شـروع تغييـر شـكل        . يابـد  افزايش دما كـاهش مـي     
منجـر بـه    شـدن   ، وقـوع لغـزش و دوقلـويي         سـان  ممو

ينـد  اوقـوع فر  . شودتنش مي ميزان  كارسختي و افزايش    
نيز منجر به كـاهش تـنش سـيلان در حـين            دگي  ش نرم

منجر اين دو فرايند    رقابت بين   . تغيير شكل خواهد شد   
 .شـود  كـرنش مـي   - تـنش نمودارپيك در   يك  به ظهور   

ي  مؤلفهافزايش دما در آلياژهاي منيزيم منجر به كاهش         
لغـزش  هـاي    دسـتگاه  براي   (τCRSS) بحرانيبرشي  تنش  

هـاي   يـب، دسـتگاه   ايـن ترت   بههرمي و منشوري شده و      
 τCRSS كـاهش . [7] ال خواهنـد شـد    تري فع  لغزش بيش 

هـاي   هروي صـفح  بر  ها   حركت نابجايي تسهيل  معني   به
منجر به افزايش ميزان وقوع     است، و اين    مناسب لغزش   

افـزون بـر    . شـود  تنش پيك مـي   ميزان  بازيابي و كاهش    
تبلـور مجـدد نيـز باعـث        حـين   هـا   زني دانه  جوانهاين،  

در كـاهش   شود كـه خـود        مي رهاي فرعي حذف ساختا 
 . [8]تنش سيلان موثر است

  

  
حين  S-1 1/0   تغييرات تنش پيك با دما در نرخ كرنش3شكل 

 تغيير شكل گرم

 
كاهش ن بر وشدگي افز نرمي  وقوع پديده.  كرنش پيك

در . دهد ميكاهش نيز را ميزان تنش پيك، كرنش پيك 
نرخ كرنش  درتغييرات كرنش پيك با دما ، )4(شكل
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ديده طور كه  همان. نشان داده شده است S-11/0  ثابت
با افزايش دما در نرخ كرنش ثابت كرنش پيك شود،  مي

كه با است اي  پديدهشدگي  نرميند افر. يابد كاهش مي
افزايش دما نيرو اي كه  گونه به ،شود ال ميحرارت فع

يند افربنابراين، . [6]كند   را تأمين مي آني محركه
تر بر كارسختي غلبه  هاي پايين در كرنششدگي رمن

-در نمودار تنشپيك ي  نقطهكرده و باعث ايجاد 
  . شود ميكرنشتر  هاي كم ميزاندر كرنش 

  

  
حسب دماي تغيير شكل گرم در   تغييرات كرنش پيك بر4شكل 

  S-1 1/0 نرخ كرنش
  
  

  

ــاختار ــه . ريزس ــاختار نمون ــد از فر ريزس ــا بع ــد اه ين
ايــن  .شــود مــشاهده مــي )5(در شــكل ســازي  همگــن

) Mg-α) ~200 µmهاي درشـت   ريزساختار شامل دانه
فاز يوتكتيـك در آن     . هاست در مرز دانه   β و ذرات ريز  

گـري شـده     هـاي ريختـه   در مقايسه با ريزساختار نمونه    
هــاي طــور كامــل حــل شــده و دانــه  بــه،))1(شــكل (

  .دان بازوهاي دندريتي شدهگزين جايالمحور  متساوي
بــراي بررســي تغييــرات ريزســاختاري و تعيــين   

ي كارنرمي حين تغيير شـكل      هاي وقوع پديده  مشخصه
 0.3،  0/14هاي پيك   ها در كرنش  گرم، ريزساختار نمونه  

ــاي 0.5و   C 425°  وC 350 ،°C 400° و در دماهــــــ
. نشان داده شده است   ) 8(تا  ) 6(هاي  ترتيب در شكل   به

 شـكل گـرم در دمـاي          ريزساختار نمونه پـس از تغييـر      
350 oCنـرخ كـرنش   و  0/5 و 0/3هاي پيـك   با كرنش

0/1 S-1 طـور   همان. نشان داده شده است) 6(، در شكل
شود، ريزساختار پس از تغيير شـكل بـه         كه مشاهده مي  

كارسـخت  (هـاي اوليـه      از دانه  0/14ميزان كرنش پيك    
المحور تبلور مجـدد يافتـه در        هاي متساوي و دانه ) شده

بـا افـزايش ميـزان      . رزهاي اوليه تـشكيل شـده اسـت       م
المحـور   هـاي متـساوي   ، كسر حجمي دانه   0/3كرنش تا   

هـاي جديـد نـسبت بـه        ي متوسط دانه   افزايش و اندازه  
در كـرنش   . ها در كرنش پيك افزايش يافتـه اسـت         دانه
هــاي تبلــور مجــدد يافتــه نــسبت بــه  ، كــسر دانــه0/5

هـاي  ي دانـه   زه افـزايش و انـدا     0/3هاي پيـك و      كرنش
 oC 425 و   oC 400در دماهاي   . جديد كاهش يافته است   

نيز كسر تبلور مجدد با افزايش ميزان كرنش افـزايش و           
هـاي جديـد كـاهش يافتـه اسـت          ي متوسط دانه   اندازه

هـا بـا   ي نمونه افزون بر اين، مقايسه )). 8(و  ) 7(شكل  (
 و  oC 350   ، 400 oCسـان در دماهـاي       ميزان كرنش يك  

425 oC  هاي تبلور مجـدد    ي دانه  دهد كه اندازه   نشان مي
هـاي  يافته افزايش يافته است، ولي كـسر حجمـي دانـه          

) 6(هاي  ي شكل  مقايسه(جديد تقريباً ثابت مانده است      
  )). 8(تا 
  

  

  
  سازي يند همگنااز فرپس  ريزساختار نمونه 5شكل 
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 )الف( 

  

  
  )ب(

  
  )پ(

تغيير شكل گرم با نرخ كرنش پس از ها  نمونهيزساختار ر 6شكل 
0/1 S-1  350دماي در oC (0/14) پيك كرنشهاي  به ميزان 

  ) پ (0/5 و) ب (0/3 ،)الف(

، تغييرات كـسر تبلـور      )9(در شكل   . كسر تبلور مجدد  
 oC 425 و oC 350 ، 400 oCمجدد با كرنش در دماهاي      

شـود،  گونه كه مشاهده مـي     همان. نشان داده شده است   
بلور مجدد در تمام دماها بـا افـزايش كـرنش بـه             كسر ت 

افـزون بـر ايـن،      .  شكل افزايش يافتـه اسـت      Sصورت  
افزايش دما در يك كرنش معـين باعـث افـزايش كـسر             

هاي تبلور مجدد يافته شده است، زيرا نـرخ وقـوع           دانه
تغييرات . يابدشدگي با افزايش دما افزايش مي    فرايند نرم 

ي  تـوان بـا معادلـه      مـي  كسر تبلور مجدد بـا كـرنش را       
   :صورت زير نشان داد اَورامي به

   (ε > εc) ي رابطه
  

  

 
  )الف(

  
 )ب(

  
  )پ(

تغيير شكل گرم با نرخ كرنش ها پس از  نمونه ريزساختار 7شكل 
0/1 S-1  400دماي در oC الف( )0/1(پيك كرنش هاي  به ميزان(، 

  ) پ (0/5 و) ب (0/3
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هاي تبلـور مجـدد يافتـه        كسر دانه  XDRX ،در اين رابطه  
) 1 (ي در رابطـه   ′mمقـدار . باشـد   ثابت ماده مـي    ′mو

ــان ــينتيك   بي ــر س ــد گ ــاميكي  فراين ــدد دين ــور مج   تبل
بـه عبـارت    . يابـد   و با افزايش دما كاهش مي      ،[9] است
ه ها شد  ت نابجايي  افزايش دما باعث افزايش فعالي     ،ديگر

هـاي جديـد، سـينتيك       زني دانـه   و با كاهش نرخ جوانه    
 .شـود  تبلور مجدد ديناميكي كند مي    هاي   دانهزني   جوانه

انجــام شــده، بــا توجــه بــه مطالعــات افــزون بــر ايــن، 
ــاژ   ،[4,10,11] ــرم آليـ ــكل گـ ــر شـ ــا AZ91 تغييـ  بـ

ست و دما نقش مهمـي      همراه ا گذاري ديناميكي    رسوب
از آنجا  . رسوب دارد ات  ذر ي را بر مورفولوژي و اندازه    

هـاي   باعث قفـل شـدن مرزدانـه       βريز  هاي   كه رسوب 
سـينتيك تبلـور    كنـد شـدن     شوند،   مييافته  تبلور مجدد   

تـوان بـه كـاهش     مجدد ديناميكي با افزايش دمـا را مـي    
 βهـاي    گذاري و درشـت شـدن رسـوب        رسوبميزان  

  .   نسبت داد
ــق   ــن تحقي ــدار،در اي ــانگين مق ــه′m مي روش   ب

 ـ 1/4برابـر بـا     خطي  رگرسيون    بارنـت،   .دسـت آمـد    ه ب
ــر روي ،[12,13] ــاژدر مطالعــات خــود ب ــي   آلي ريختن

AZ31 مقدار m′     در دمـاي   نمونه  تغيير شكل    را پس از
400 oC  0/01نرخ كرنش با S-1،دسـت   بـه  1/2  با برابر

 بـا نتـايج     )9(هاي شـكل    نمودار ي مقايسه. استآورده  
دهـد كـه رفتـار    نـشان مـي  دست آمده توسط بارنـت    به

بـراي دو   يافتـه   تبلور مجدد   هاي   دانهزني   سينتيك جوانه 
 در حـالي  اين   .ديگرند يك مشابه   AZ91  و    AZ31آلياژ  

براي آليـاژ    )تبلور مجدد سرعت  يا  ( ′mكه مقدار است  
AZ91 ميـزان  تـوان بـا      ميليل آن را    دكه  است،  تر    بيش

هاي موجود   كسر رسوب نيز،  و  موجود در آلياژ    آلومينيم  
حركت  آلومينيم   هاي  اتم ،AZ91در آلياژ    .مرتبط دانست 

افزون بـر ايـن، ذرات ريـز        ها را مشكل كرده و       نابجايي
زنـي مطـرح     هـاي جديـد جوانـه     مكان عنوان به رسوب

 مجـدد  تبلـور بـه ايـن ترتيـب، سـرعت     .  [2]شـوند  مي
د ن ـده مطالعات نشان مي  افزون بر اين،     .يابد افزايش مي 

هـاي   هگيـري صـفح   كه تفاوت در بافت اوليـه و جهـت   

 و هرمي حين تغيير شكل باعـث تغييـر سـينتيك            قاعده
 دنشـو  تبلـور مجـدد دينـاميكي مـي       هاي   دانهزني   جوانه

[12,14].   
  

  )الف( 

  
  )ب(

  
  )پ(

تغيير شكل گرم با نرخ ها پس از  نمونه ريزساختاري 8شكل 
  پيككرنشهاي  به ميزان oC 425 و دماي S-1 0/1كرنش 

  ).پ (0/5و ) ب (0/3 ،)الف) (0.07(

ج
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 ي تغييرات انـدازه  .  يافته هاي تبلور مجدد   دانه ي اندازه
 تغييـر   دماهـاي در  با كـرنش    يافته  هاي تبلور مجدد    دانه

 نـشان  )10( در شكل  oC 425 و   oC 350  ،400 oCشكل  
ايـن  به نتايج نـشان داده شـده در         با توجه   . اند شدهداده  

ميـزان تغييـر    افـزايش   با  توان نتيجه گرفت كه     شكل مي 
هـاي  ي دانـه   انـدازه  ،0/5از كرنش پيك تا كرنش      شكل  

بـا افـزايش كـرنش،      . يابـد  ميافزايش  تبلور مجدد يافته    
نـسبت بـه     تبلور مجدد ديناميكي     هاي دانه ي ابتدا اندازه 

كيل شده در كرنش پيك افزايش يافتـه و         هاي تش جوانه
هـاي    دانـه  ي كـرنش پايـدار، انـدازه     ي   ناحيهبا ورود به    

با توجه  . يابدنسبت به قبل كاهش مي    يافته  تبلور مجدد   
  در دماهـاي    حقيقي كرنش - حقيقي هاي تنش نموداربه  

 ي  در ناحيـه 0/3، كرنش oC 425 و C 400°تغيير شكل 
بـا افـزايش كـرنش تغييـر        ن،  بنابرايپايدار قرار داشته و     

ايـن   .شـود ها مشاهده نمي   دانه ي قابل توجهي در اندازه   
 و  AZ91آليـاژ   روي  بر   ،[15] ، دينگ روند در مطالعات  

ــات ــاطمي، مطالع ــورد  ،[16] ف ــاژ در م ــز AZ31آلي  ني
انـد كـه وقتـي      دريافتهين  اين محقق . مشاهده شده است  

توجـه بـه     بـا    ،هاي تبلور مجدد دينـاميكي     دانه ي اندازه
ي  انـدازه  ، بـه مقـدار معينـي برسـد        ،شرايط تغيير شكل  

با افزايش كرنش و افـزايش كـسر تبلـور مجـدد            ها   دانه
  .ماندديناميكي، ثابت باقي مي

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   درصد تبلور مجدد ديناميكي بر حسب كرنش در دماهاي9شكل
 S-1 0/1كرنش نرخو  oC 425 و oC 350 ،400 oC تغيير شكل

  

هاي تبلور مجدد ديناميكي بر حسب كرنش   دانهي دازه ان10شكل 
و  oC 425 و oC 350 ،400 oC  تغيير شكلدر دماهاي

  S-1 0/1كرنش نرخ

  
با مهـاجرت    تبلور محدد ديناميكي     هايرشد دانه   

با مهاجرت .  [6,17]شودبزرگ انجام ميزاويه مرزهاي 
هـاي موجـود در زمينـه       ، نابجـايي   بزرگ مرزهاي زاويه 

در هـا   اي بـا چگـالي كـم نابجـايي         ناحيهو  ه  شدجذب  
 اخـتلاف   ي مـرز در نتيجـه    . شـود پشت مرز تشكيل مي   

تبلـور   ي هاي زمينه بـا دانـه     چگالي نابجايي موجود بين   
 منـابع   ،اعمال كرنش با  . كندحركت مي مجدد ديناميكي   

هـا را بـه پـشت     جديد نابجاييي نابجايي در داخل دانه 
ايــت وقتــي چگــالي در نه. دنفرســتمــرز متحــرك مــي

ميـزان مشخـصي    ها در پشت مرز متحـرك تـا         نابجايي
بنابراين، . شوديابد، مهاجرت مرز متوقف مي    افزايش مي 

بـاقي  ي ثابـت     جديـد در حـد مشخـص       ي  دانـه  ي اندازه
هـاي  گردنبند، دانـه سازوكار ايجاد در .  [18,19]ماند مي

    ـ ،ه جوانه زده و پس از رشد      جديد در امتداد مرز اولي  ا ت
 يـك   ،در ادامـه  . مانندميثابت  ي  مشخصي   دانه ي اندازه

هاي تبلور مجدد يافتـه بـا همـان         گردنبند جديد از دانه   
تبلـور مجـدد    وقوع  اين عمل تا    . شود اندازه تشكيل مي  

 اعمـال   ،در ايـن مرحلـه    . يابـد زمينه ادامه مي  ي   در همه 
هـاي تبلـور     دانـه  ي منجر به كاهش انـدازه    بالاتر  كرنش  
   .خواهد شدافته يمجدد 

  
 ـ . تبلور مجدد سازوكار   دسـت آمـده     هريزساختارهاي ب
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    دماهـاي در  كـرنش پيـك     ميـزان    پس از تغيير شكل بـه     
oC 350 ،400 oC 425 و oC) ــكل ــاي ش ــا )6(ه  ))8( ت

هـاي    دانـه  هاي جديد در مرز   دانهي تشكيل    دهنده نشان
پس تصوير ميكروسكپ الكتروني نمونه     . باشده مي اولي
 S-1 1/0 نرخ كـرنش  با   oC 400 غيير شكل در دماي   تاز  
 نـشان داده    )11(در شـكل    ) 1/0(كرنش پيـك    ميزان   به

دانـه از    شود، مـرز  طور كه مشاهده مي    همان. شده است 
شكل نامنظم و موجي  بهخارج شده و خود  صاف  شكل  

س شـده و    مـرز مـضرّ   به اين ترتيب،    . تبديل شده است  
 زنـي جوانـه ي   ظريـه ندر  . شـود  مـي  زنـي   تـاول  ي آماده
بـا افـزايش كـرنش از        تبلور مجدد دينـاميكي،      هاي دانه

ها موجي شكل شـده و تـاول      مرز دانه آن  بحراني  ميزان  
در كرنش پيـك از مـرز   ها از آن، اين تاول پس  . زنندمي
دهنـد شـكل مـي   را  هـاي جديـد     ه جدا شده و دانه    اولي .

ص شـده    مـشخّ  A كه بـا حـرف       )11(بخشي از شكل    
 نـشان داده    )12(در شـكل    بـالاتر   نمايي    بزرگ است، با 

كـه از   ي اسـت     تاول ي دهنده اين شكل نشان  . شده است 
.  جديد را شـكل داده اسـت       ي مرز جدا شده و يك دانه     

 تبلـور   هايه با دانه  تر مرزهاي اولي    بيش ،در كرنش پيك  
اولين اين ترتيب،    به و   شوند ميمجدد ديناميكي پوشانده    

 .  آيد وجود مي بهشكل  بند ساختار گردناز لايه 

  

  
 تغيير شكل ي  ميكروسكپ الكتروني از نمونهر تصوي11شكل 

  كرنش پيكميزان  به S-1 0/1نرخ كرنش با  oC 400يافته در دماي 

  
 در شكل Aگذاري شده با حرف  ي علامت ناحيه تصوير 12شكل 

  بالاترنمايي  با بزرگ) 11(

هـاي  انـه گيـري د  كـرنش، شـكل   ميزان  با افزايش    
سـاختار گردنبنـد    از  هاي بعدي   و لايه يافته  جديد ادامه   

هـاي  كـسر دانـه   اقزون بر ايـن،     . آيندميوجود   بهشكل  
 ـ  و اين دانه  يافته  تبلور مجدد يافته افزايش      تـدريج   ههـا ب

پديـده  ايـن   . كننده رشد مي  هاي اولي درون دانه سمت   به
در كـرنش   . شـود  مـشاهده مـي    )13(خوبي در شكل     به
  شكل ساختار گردنبند ،   پايدار ي ناحيهكرنش  ديك به   نز

ه، هاي اولي دانهپر شدن سطح مرز     پس از   . شودكامل مي 
هـاي  عنـوان محـل    نيز به يافته  هاي تبلور مجدد    دانه مرز

بـا توجـه بـه      . كننـد ميعمل  هاي جديد   زني دانه جوانه
 تغييـر   كرنش و ريزساختار حاصل از     -هاي تنش نمودار

تـوان نتيجـه گرفـت كـه        مي متفاوتهاي   ميزان شكل به 
از نـوع تبلـور     مـورد مطالعـه     تغييرات ريزساختار آليـاژ     

دست آمـده    بهنتايج   . بوده است  مجدد ديناميكي متناوب  
 AZآلياژهاي سري    ديگر در مورد ساير      محققينتوسط  

تبلور مجدد دينـاميكي متنـاوب      فرايند  گر وقوع    بياننيز  
ــن محــدوده ــايي ي در اي ــابراين، . [19,20]اســت  دم بن

تبلور مجدد در   سازوكار فرايند   توان نتيجه گرفت كه      مي
آلومينيم و روي تنهـا تـابعي از        منيزيم محتوي   آلياژهاي  

 بافــت و عــواملي ماننــدو اســت، دمــاي تغييــر شــكل 
تنها باعـث    ه و حالت تنش اعمالي     اولي هاي  دانه ي اندازه

 .شوندجدد ميهاي تبلور م دانهي تغيير سينتيك و اندازه

AAA  
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 تغيير شكل يافته ي در نمونهشكل   ريزساختار گردنبند 13شكل 
  0/3كرنش ميزان   بهS-1 0/1با نرخ كرنش  oC 400 دماي در

  
  گيري نتيجه

هاي تبلـور   ي تغيير شكل، كسر دانه    دماهاي   در همه  -1
 .ندافزايش يافت كرنشميزان با افزايش مجدد يافته 

بـا  يافتـه   بلـور مجـدد     هاي ت افزايش كسر دانه  روند   -2
ي اَورامـي   معادلـه استفاده از با كرنش ميزان  افزايش  
 .ه شدنشان داددر آن،  1/4و توان 

ريزساختار س در   و مضرّ  موجي شكل    هايدانه مرز -3
بـه  كـرنش پيـك     ميزان   ي تغيير شكل يافته به     نمونه
 .نسبت داده شدتبلور مجدد ناپيوسته فرايند وقوع 

 AZ91جدد در آلياژ منيـزيم      تبلور م سازوكار فرايند    -4
ــايي ــا oC 350  در محــدوده دم ــوع  oC 425ت از ن

 .تشخيص داده شدمانند  گردنبند

ميـزان  با افزايش   يافته  هاي تبلور مجدد     دانه ي اندازه -5
كرنش در ابتدا افزايش و پس از رسيدن بـه مقـدار            

 .يافتكاهش خود،  ي بيشينه
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