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  IMI834   بررسي اثر نورد گرم ثانويه بر رفتار داكتيليته گرم آلياژ تيتانيوم
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  چكيده
 يهبر ثان 0.1و نرخ كرنش  يگرادسانت درجه 1000-800 نورد گرم اوليه و ثانويه در دماهاي از پس IMI834در اين پژوهش داكتيليته گرم آلياژ 

داكتيليتـه   درجـه سـانتيگراد،   900-800 در حالت نورد گرم اوليـه در دماهـاي   اين آلياژ ها نشان داد كهمورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج بررسي
شود. پس از نورد گرم ثانويه، در كليه شرايط، داكتيليته افزايش يافته افت داكتيليته گرم مشاهده مي درجه سانتيگراد 850اندكي دارد و در دماي 
% 95% در حالت نورد گرم اوليـه بـه   31، داكتيليته گرم از درجه سانتيگراد 900اي افت داكتيليته مشاهده نشد. بويژه در دم و همچنين هيچگونه

  .در حالت نورد گرم ثانويه افزايش يافت
 

  .آزمون كشش گرم ؛نورد گرم ؛داكتيليته گرم ؛IMI834آلياژ  :كليدي واژه هاي
  
  
  

The Effect of Second Hot Rolling on the Hot Ductility Behavior of IMI834 Alloy  
 

M.H. Ghavam  M. Morakabati  S.M. Abbasi H. Badri1 
 
Abstract  
The hot ductility of IMI834 alloy in two conditions of first hot rolling and second hot rolling has been 
studied by conducting tensile tests with a strain rate of 0.1 s−1 and temperature range of 800–1000 °C. In 
first hot rolling condition, IMI834 alloy showed little hot ductility in the temperature range 800–900 °C 
and ductility loss occurred at 850 °C. In second hot rolling condition, hot ductility increased at all 
temperatures and ductility loss is not occurred. Especially at 900 °C, hot ductility increased from 31% in 
first hot rolling to 95% in second hot rolling. 
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  مقدمه
از جمله آلياژهاي تيتانيم شبه آلفا  IMI834آلياژ تيتانيوم 

است. خواص منحصر به فرد اين آلياژ از قبيل استحكام 
در دمــاي محــيط، خــواص  مگاپاســكال 1030 كششــي

و  گراديسـانت  درجـه  600العـاده تـا دمـاي    خزشي فوق
مقاومت به خستگي مناسـب، شـرايط كـاربرد آن را در    

ها براي قطعات فشار بالاي كمپرسـورها  ها و پرهديسك
. بـه  [3-1]در موتورهاي جت پيشرفته فراهم كرده است

دمـاي  پذيري ضعيف آلياژهـاي تيتـانيوم در   علت شكل
محيط، استحكام بالا در دماهاي نسبتاً بالا و حساسـيت  
بالاي تنش سيلان به دما، فرآينـد سـاخت ايـن آلياژهـا     

. [4]تـر اسـت  نسبت به فلـزات صـنعتي ديگـر پيچيـده    
تـرين مراحـل توليـد    عمليات ترمومكانيكي يكي از مهم

آلياژهاي تيتانيوم است. فرآينـد ترمومكـانيكي در آليـاژ    
IMI834 سـاير آلياژهـاي تيتـانيوم، شـامل دو      همچون

شكل گرم است كه در مرحله اول ساختار  مرحله تغيير
فاز بتا شكسته شده و در مرحلـه  ريختگي در ناحيه تك

بتـا (و   -دوم قطعه كار گرم شده در ناحيه دوفازي آلفـا 
. [7-5]گيردشكل گرم قرار مي فاز بتا) تحت تغييريا تك

گرم اين آلياژ جهـت تعيـين    بررسي رفتار داكتيليته ،لذا
شـكل گـرم اهميـت     شرايط مناسب و نامناسـب تغييـر  

  زيادي دارد.
كـه روي رفتـار كشـش گـرم      بر اساس مطالعاتي  

آلياژهاي  ،[11-8] استآلياژهاي تيتانيوم صورت گرفته 
بتا و آلياژهاي شبه آلفا، رفتار داكتيليتـه   -تيتانيوم     آلفا

گرم مشابهي دارند، به طوري كه در هر دو دسته از اين 
و  يفـوج شـود.  آلياژها افت داكتيليته گـرم مشـاهده مـي   

در محدوده دمايي دوفازي  Ti64در آلياژ  [8]همكارش 
كي مشاهده داكتيليته گرم انددرجه سانتيگراد  930-750
-6اند. به صورت كلي در آلياژهاي تيتـانيومي كـه   كرده

% پايدارساز بتا در تركيب خود 2% آلومينيوم و حداقل 5
ــد، افــت داكتيليتــه گــرم بيشــتري رخ داده اســت.   دارن

نشــان داده اســت كــه رفتــار افــت  [12,13] دامكروگــر

داكتيليته ناشي از استحاله آلفا به بتا و ايجاد ريزسـاختار  
دار فاز عدسـي  بتا و يا در آلياژهاي نيوبيوم -اي آلفايهلا

گــزارش شــده اســت كــه  ،اســت. همچنــين αʹشــكل 
اي ساختارهاي ويدمن اشتاتن به همراه آلفـاي مرزدانـه  

  .[9]كاهش داكتيليته گرم هستند ليدل
شكل  تاكنون مطالعات زيادي بر روي رفتار تغيير  

و  وانجـارا صـورت گرفتـه اسـت.     IMI834گرم آليـاژ  
شـكل گـرم و    به بررسي رفتار تغيير [7,14]همكارانش 

انـد و  تحولات ساختاري حاصل از فشار گرم پرداختـه 
را بـه عنـوان   درجـه سـانتيگراد    1000دماهاي بالاتر از 

و  ووانـد.  شكل گـرم بـر شـمرده    شرايط مناسب تغيير
وقوع فرآيندهاي ترميم ديناميكي  [18—15] همكارانش

و استاتيكي در حين فشار گرم و رفتار سيلان حاصل از 
اند. آنها بـر ايـن باورنـد كـه     فشار گرم را بررسي كرده

مجدد ديناميكي ممكـن در ناحيـه    بيشترين مقدار تبلور
-فازي و دماهاي نزديك به دماي استحاله بتا رخ مي دو

م بازيـابي دينـاميكي در   فاز بتا سه دهد و در ناحيه تك
مجدد ديناميكي اسـت.   فرآيندهاي ترميم بيشتر از تبلور

حاصـل از فشـار    سـاختار زير [19]و همكارانش  وانگ
را بررسـي و تشـكيل مرزهـاي فرعـي و بازيـابي       گـرم 

گـزارش  را را در اثر افـزايش نـرخ كـرنش     زساختارير
نقشـه فرآينـد    [20]و همكـارانش   بالاسـوندار اند. كرده
انـد كـه   را ارائه كرده IMI834ل از فشار گرم آلياژ حاص

و درجـه سـانتيگراد    1040-990 طبق اين نقشه دماهاي
بـه عنـوان بهتـرين     هي ـثان بر 0.1-0.01 هايكرنش نرخ

% شـناخته شـده اسـت.    44شرايط كـار گـرم بـا بـازده     
در نـرخ  درجه سـانتيگراد   900-850 دماهاي ،همچنين
ــرنش  ــر 1/0ك ــثان ب ــاي هي ــه  950-850 و دماه درج

بـه عنـوان منـاطق     هي ـثان بر 1در نرخ كرنش سانتيگراد 
تـاكنون   ،اند. با اين وجـود ناپايداري سيلان معرفي شده

رفتار اين آلياژ در شـرايط كشـش گـرم بررسـي نشـده      
هاي است. بدين منظور و با توجه به نقش پررنگ تنش

كششي در حين انجام فرآيندهاي ترمومكانيكي، در اين 
در شـرايط   IMI834ش رفتار داكتيليته گـرم آليـاژ   پژوه

مختلف دمايي مطالعه شده است. تـاثير عمليـات نـورد    
 زي ـنگرم ثانويه بر رفتار داكتيليته و تحولات سـاختاري  
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حاصل از نورد گرم
  

يزساختار حاصل
در 40بتا و -آلفا

دهتا را نشان مي
 دماي استحاله ب
 مقايسه با نورد

 

ريزساخت )3(ل 
فه در ناحيه تك

شود ريهده مي
ه به صورت سا

بتا است. آلفا و 
فم در ناحيه تك
محور وجود ندا
رد گــرم اوليــه

نطوركه در شكل
ــ ـور مجــدد يافت

نيز وجود رومتر
د كشيده شده و

 تند.

ريزساختار ح  3 ل

ري )4(شكل  
ناحيه دوفازي آ
ماي استحاله بتا

تر ازم در پايين
اين شرايط در م

100

  

شكل
اوليه
مشا
يافته
پي
گرم
مهم

نــور
هما
تبلــ
كريم

نورد
هست

  
  
  
  
  
  
  
  

شكل

 
در ن
از د
گرم
در ا
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 سانتيگراد؛ ه

  گرمپيش 

 ـ سـه ي  نيب
ول نسـبي     

و  900، 85
را در  هي ـان

. اسـت  ـده 
ـورد گـرم      
ش سـطح   

% قبـل از  3
ويه افزايش 
 در دمـاي    
 ه مشـاهده  

درجه 850ب) اد؛ 
 رم

بتا بر حسب دماي

مقا به ترتيـب  
ع و ازديـاد طـو

50، 800اهـاي    
ثا بر 1/0 كرنش
شـ آورده  گـرم    

گـرم پـس از نـ
شته است. كـاهش

31از سـانتيگراد   
ز نورد گرم ثانو
داكتيليتـه گـرم

گرم ثانويـه ورد

سانتيگر درجه 800
ام آزمون كشش گر

  

  

  

  

ر كسرحجمي فاز ب

)الف و ب 7( 
ش سطح مقطـع
ش گـرم در دما

و نرخانتيگراد 
 پـس از نـورد

د كه داكتيليتـه گ
قابل توجهي داش

درجـه س 900ي  
% پس از95ه به 

فته است. افت د
پس از نوتيگراد 

 

0در دماهاي: الف) 
و قبل از انجا يگراد

  يابد.بهبود مي
 

نمودار  6 شكل

شكل در 
نمودارهاي كاهش
حاصل از كشـش

درجه سا 1000
شرايط قبـل و

شودمشاهده مي
ثانويه افزايش ق
مقطع در دمـاي
نورد گرم ثانويه
قابل توجهي ياف

درجه سانت 850

  

  
دقيقه نگهداري د 1

سانتيگ درجه 1000

هـداري
رنش را
فـزايش

 800ي
ـاز بتـا

درجـه  
ــاز بتــا
ساختار

درجـه  
توجهي

ا و بتـا
ــد. ي ده

درجــه 
ارد. بـا

فـاز   ي
دكي از
فـزايش
بتـا بـه
حالـت

ب

ن
ح

ش
م
ث
م
ن
ق

10 از پس هيرم اول
و د) سانتيگراد جه

دقيقه نگه 10ز
ل از اعمـال كـر

بـا اف ،شوده مي
يابد. در دمـايي

سـر حجمـي فـ
900و  850به

ســر حجمــي فــ
د اندكي از ريزس

1000 دمـا بـه
ر حجمي قابل ت

  ص داده است.
مي فازهاي آلفا
ــي ــان م  را نش

800در دمــاي
اختار وجـود د

حجمـي كسر ،راد
ــد ــان كســر ان چن
داده است. بـا اف
ر حجمي فـاز ب
آليـاژ در ايـن ح

  و متالورژي

  

نورد گر پس از لياژ
درج 900ج) 

ا پسيزساختار
شش گرم و قبل
نطوركه مشاهده
از بتا افزايش مي

الف) كس 5(كل
 با افزايش دما ب

ب و ج) كس 5( 
ا همچنان درصد
د. بـا افـزايش

د) فاز بتا كسر 5
 خود اختصاص

حجم مودار كسر
ــيش ــرمف پ گ
شــود دهده مــي

فاز بتا در ريزسا
درجه سانتيگر 9

ــا همچ ــد، ام ياب
خود اختصاص د

كسر ، سانتيگراد
گـرم  كار تيبل

ي مهندسي مواديه

ريزساختار آل  5 ل

 
ري )5(شكل  

دماي آزمون كش
دهد. همانن مي

 كسر حجمي فا
شكجه سانتيگراد 

ار اندك است.
شــكلنتيگراد 
يابد، امايش مي
دهـدمـي  شكيل
5(شكل تيگراد 

ريزساختار را به
نم )6( شكل 

ــف ــرايط مختل ش
نطوركــه مشــاه

% ف5تنها تيگراد 
900يش دما تا 

ــزايش مــي يا اف
ساختار را به خو

درجه 1000 به 
قابلرسد و % مي

نشريه

  
  

  
  
  
  
  
  

شكل

 
 

در د
نشان
دما
درج
بسيا
ســا
افزاي
تشرا 
سانت
ر از
 

در ش
هما
سانت
افزاي
ــا بت

ريزس
دما
70%



 ...ورد گرم

 
 

 -حيه آلفـا 
ته مشاهده 

 ثانويـه در     
فازي را از 

   800-900 
 ـه ريزدانـه  

ه شـده در     
 به انقباض 
ـعي شـدن    

-بت داده  

و ريزدانـه  
هـا،  رزدانـه 

اي آلفـا و  
ش موضـعي   
رايط نـورد   

 850مـاي     
ـرم ثانويـه      
يوسـته بـا       
در حالـت  

هاي خم زم
-ي مرزدانه

-خير مـي   

در حالـت   

درجـه   10
ــه ي  ــوان ب ت

ت داد. ايـن     
طح مقطـع     
كـه دمـاي   
دو حالـت   
ول بـالايي  

بررسي اثر نو  

نورد شده در ناح
د و افت داكتيليت

ثـر نـورد گـرم
ف تر در ناحيه دو

  ليل كرد:
حيـه دوفـازي (

توان بـهته را مي
 گـرم مشـاهده

تواند اوليه مي
فاز بتـا و موضـع
ز آلفا و بتا نسـب

وم ثانويـه  د گـر  
مر مسـاحت  ش 

ل مشترك فازها
ر نتيجه كـرنش
و بتا كه در شـر
يتـه گـرم در دم
ـرايط نـورد گـ
 بـه صـورت پي

د ،عـلاوه بـر آن   
ي آلفا با مكانيز

هايايجاد  ترك 
بـه تـا رم اوليـه 

هبود داكتيليتـه د

00 دوفـازي (  
ــي ــا م ــه را تنه
م ثانويـه نسـبت
دار كـاهش سـط
ست. از آنجاييك
ي آلياژ در هـر د
درصد ازدياد طو

  ود.

در نمونه نوشد. 
ت وجود ندارد

كتيليته گرم در اثـ
 و دماهاي بالاتر

توان تحللف مي
تـر ناحي پايين

داكتيليت) بهبود د
د. دره داكتيليتـه
صل از نورد گرم
ي در اثر ايجاد فا
ل مشترك دو فاز
اثر فرآيند نـورد
در نتيجه افـزايش
ع شده در فصل

يابد. درمي هش
ك فازهاي آلفا و
 به افـت داكتيلي

شـد در شـميد 
و لـذا داكتيليتـه

يابـد. عيش مي
هايسيلان لايهه، 

،شدن ديناميك
حالت نورد گر 

ش موثري بر به
  دارد.ه 

ي بالاتر ناحيـه
ــ ــزايش داكتيليت
ل از نورد گـرم
ه تنها در نمـود
 قابل مشاهده اس
ست، كارپذيري
ب است و لذا د
شوت مشاهده مي

 

بااي ميمرزدانه
حساسيتبتا، اين 

   شود.نمي
بهبود داك 

تردماهاي پايين
دو ديدگاه مختل

در دماهاي 
درجه سانتيگراد
شدن نسبت داد

هاي حاصنمونه
شبكه كريستالي
كرنش در فصل

]. در ا13شود [
فاز بتا و دشدن

هاي واقعمرزدانه
بتا نيز بسيار كاه
در فصل مشترك
گرم اوليه منجر
درجه سانتيگراد
وجود نداشته و
افزايش دما افزا
نورد گرم ثانويه
شدن و كروي ش

بهرا نسبت اي
نقش لذا و ؛دانداز

نورد گرم ثانويه
در دماهاي 

ــســانتيگراد )، اف
ريزدانگي حاصل

داكتيليتهافزايش 
الف) 7( شكل
شكل بالاس تغيير

نورد گرم مناسب
دو حالت در هر

  ع و
  تلف

Ti64  را
ر ناحيه
ه قـرار
ه نـورد
 ،يزدانـه
 گي بـا
حـدوده
 اسـت.
الاتر از
 ريزتـر
نـواحي

هـاي  ش
 انـدازه
ختگـي
جيحـي
ـد كـه
 آلفـاي

م
ب
ن

د
د

د
ش
ن
ش
ك
ش
ش
م
ب
د
گ
د
و
ا
ن
ش
ا
ا
ن

س
ر
ا
ش
ت
ن
د

كاهش سطح مقطع
مخت يدماها درگرم

4ته گرم آليـاژ

هنگري شده در
ا مـورد مقايسـه
اد كه در نمونـه

محـور رير هـم
هاي ريختگنمونه

شـديدي در مح
مشاهده شـده
حيه بتا، كمي با
ـه انـدازه دانـه
ـاد دارنـد كـه نـ
 نسبت بـه تـنش
ـري شـده (بـا

در حالـت ريخ ،
 بتا، استحاله ترج

دهـاي رخ مـي ه
 بتا نزديـك بـه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودارهاي الف) ك
و بعد از نورد گ ل

  

داكتيليت مكارانش
)، آVARتگي (
بتـا -آلفا  ناحيه

ات آنها نشان د
بتا با سـاختار -

ه است. اما در ن
فـت داكتيليتـه ش
درجه سانتيگراد
گري شده در نا
ه اسـت، كـه بـ
ست. آنهـا اعتقـ
نمونه ريختگي
 از نمونـه آهنگـ

،آنهابق گزارش
فازر ناحيه تك

ك آلفاي مرزدانه
اصر پايدارساز

1 

  شود. ي

مقايسه  7 شكل
قبل طول ب) ازدياد

فوجي و همك 
سه حالت ريخت
و نورد شده در

. مشاهدا[8]  د
-ه در ناحيه آلفا

تيليته افت نكرده
اف ،هاي درشت

د 930-750يي 
تيليته نمونه آهنگ
نه ريختگي بود
ت داده شده اس
يك به مرز در ن

تر اشي حساس
طبباشد. تر) مي

كار گرم شده در
 به بتا در نزديك
ت آن تمركز عنا

102
  

نمي

  

ب

 
در س
بتا و
دادند
شده
داكت
دانه
دماي
داكت
نمو

نسبت
نزدي
كشش
تريز
يا ك
آلفا

علت
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ت انـرژي  
در ـاميكي   

ميم اسـت  
ــاميكي بــه 
  در شـكل  

دي شـكل  
شود كه در 
ن سـاختار،    
ود. ساختار 

در دمـاي   
و كـرنش   

در هـا  انـه 
كننـد. بـا   ي  

ي مضـرس  
هـاي  دانـه  
كنند. بـه  ي

- رخ مـي  

حاصل از  
-800ـاي    

  ؛80

به علت و دهدمي
بازيـابي دينـ، 1]
هاي ترممكانيزم 

بلورمجــدد دينــ
كـه  همـانطور 

بندتارهاي گردن
شط مشاهده مي

هـا در ايـنانـه 
شودد فراهم مي

IMI834 آليـاژ    

هيثان بر 1 رنش
. د[7]ده اسـت     

ود را حفـظ مـي
 شده و مرزهاي

،تر تغييرشـكل 
زني ميي جوانه

ميكي ناپيوسـته

يروبش يكترون
كشـش در دماهـ

0ر دماهاي: الف) 
  ثانيه بر 1/0 ش

خود اختصاص م
[15 لاي اين فاز

رشكل يكي از
يــن شــرايط تبل
رخ نخواهد داد.

ساخت ،شوده مي
طرم در اين شراي

مرزد تورمن و 
هاي تبلورمجده

ثر فشـار گـرم
، نرخ كرانتيگراد

ز گـزارش شـد
 شكل اوليه خو

ها كشيدهدانه ،
با افزايش بيشت 

هاي قبليمرزدانه
مجدد دينام لور

الك كروسكوپي
هـاي كش نمونـه  

 

س از كشش گرم د
و نرخ كرنش تيگراد

ساختار را به خ
چيدن بالا نقص

اين شرايط تغيير
و بنــابراين در ا

صورت كامل رخ
مشاهده )د  -8(

در اثر كشش گر
اثر مضرس شد
امكان ايجاد دانه

بندي در اثگردن
درجه سا 1050

نيـز 8/0حقيقي 
هاي كم،كرنش

ادامه تغييرشكل
؛شوندايجاد مي

تبلورمجدد در
عبارت ديگر تبل

  .دهد
يم تصوير 

نگـاريشكست

نورد گرم اوليه پس
سانتي درجه 1000 )

ـده در
كتيليتـه

 )8( كل
از  پس

 نشـان
درجـه  
 از فـاز
 اعمـال
اي دانـه

 ، اوليـه
خـوردار
منجر به
فـزايش
ي فـاز
ها  دانه
) در تـر

 ايجـاد
جر بـه
ـاز بتـا
لايي از

س
ن
ا
و
ص
)
د
ا
ا
گ

ح
ك
ا
ا
ت
ع
د

ش

از پسساختار آلياژ
و د) 900 ج)؛ 850

كشيده شـهاي ه
سـايي رفتـار داك
ــك ــد. ش ـك كن
ه شكست آلياژ
ف كشش گرم را

800در دمـاي 
 حجمي بالايي
خ فـاز آلفـا بـه

هاي مرزدد ترك
نورد گـرماز  س

ي مناسـبي برخ
ومت نموده و م

الف). با اف 8(ل
كسر حجمـي ،اد

ازه نسبتاً بزرگ
كرومتيم 350ه (

رنش موضـعي
كه كريستالي منج
از آنجايي كه فـ
ــر حجمــي بــالا

  و متالورژي

ريزس  8شكل 
0ب) 

ح شكست نمونه
تواند بـه شناسي

ــ ــت كم  شكس
 نزديك به ناحيه
 دماهاي مختلف

)6( بـه شـكل
شامل كسر ختار
. پاسخباشديم لا

يط دمايي ايجاد
پسژ در حالت

از كارپذيري ،يي
عمال كرنش مقاو

شود شكلي مي
درجه سانتيگر 9

 اما به علت اند
اوليـهورد گـرم

هاي آلفا و بتا كر
عدم تطابق شبك 

گردد.ضعي مي
) كسـBCCتالي

ي مهندسي مواديه

ساختار و سطح
هاي مختلف مي
ــانيزم رم و مك
ساختار نواحي
د گرم اوليه در
دهد. با توجـه ب

، ريزساختتيگراد
بالا استحكام با 

ش در اين شراي
ت. در واقع آلياژ
اين شرايط دماي
ده و در برابر اعم

ايهاي مرزدانهك
900و  850 به 

يابد.فزايش مي
نواز  پس حالت

ل مشترك فازه
،شود. همچنين

يش كرنش موض
 شــبكه كريســت

نشريه
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(بــا
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نورد گـرم اوليـه در   از  پس آلياژدرجه سانتيگراد  1000
 ،شودارائه شده است. همانطوركه مشاهده مي )9(شكل 

ــانتيگراد 900-800 در دماهــاي ــركدرجــه س ــاي ، ت ه
دهنـده  شـوند كـه نشـان   اي شديدي مشاهده ميمرزدانه

شكست ترد در اين شرايط است. سـطوح شكسـت در   
و ريزحفـرات   بودهاين شرايط به صورت كاملاً مسطح 

د. نشوناشي از شكست نرم در اين شرايط مشاهده نمي
شكسـت   ،د) 9( شكلدرجه سانتيگراد  1000در دماي 

كاملاً نرم است و هيچگونـه سـطوح مسـطح شكسـت     
ي بسـيار بـالا   تيليتهشود كه در تطابق با داكمشاهده نمي

  در اين شرايط است.
ريزسـاختار حاصـل از كشـش گـرم      )10(شكل   
تـا   800هاي نورد گـرم ثانويـه شـده در دماهـاي     نمونه
را نشـان   2/0در كرنش حقيقـي  درجه سانتيگراد  1000
 800در دماهـاي   ،شوددهد. همانطوركه مشاهده ميمي
هاي لايه ،الف تا ج) 10( شكلدرجه سانتيگراد  900تا 
شكل دچـار خميـدگي، اعوجـاج و يـا      در اثر تغييربتا 

 ـلا يدگي ـخمگردند. شكست مي دمـا   شيافـزا  بـا  هـا هي
 شـكل درجـه سـانتيگراد    900و در دماي  شده دتريشد

گيرند كه بـه  هاي كروي جديدي شكل ميج) دانه 10(
شـود.  وقوع فرآيند كروي شدن ديناميك نسبت داده مي

ها در اثر تغييـر  شكسته شدن لايهگزارش شده است كه 
هاي فصل مشترك آلفا/ آلفا يـا آلفـا/ بتـا رخ    زاويه مرز

. همچنين گزارش شده است كـه خمـش و   [21]دهدمي
هـاي  ها منجر به افزايش فعاليت سيسـتم يا چرخش لايه

هاي سيلان منجـر بـه   منحني لغزش شده و در نتيجه در
  .[22]گرددنرم شدن مي

استحكام حداكثر با افـزايش دمـا   نمودار تغييرات   
هاي كشش گرم قبـل و پـس از نـورد گـرم     براي نمونه

. انــدشــده ســهيمقا گريكــدي ا) بــ11در شــكل ( ثانويــه
در اثـر  اسـتحكام حـداكثر    ،شودهمانطوركه مشاهده مي

يابد كه متعاقب آن، داكتيليته نورد گرم ثانويه كاهش مي
تـرد آليـاژ بـه    يابد و رفتار ترد و نيمـه  گرم افزايش مي

كـاهش اسـتحكام    ،. بنـابراين ابـد ييم ـتغييـر   نرمرفتار 
هـا نسـبت داد.   توان بـه خـم شـدن لايـه    حداكثر را مي

ها در برخي موارد بـه  خميده شدن و شكسته شدن لايه

 و در برخي موارد به تبلور [16]تشكيل باندهاي برشي 
  [23]مجدد ديناميكي ناشـي از كـروي شـدن ديناميـك    

  شوند. نسبت داده مي
طـي سـه    يطـور كل ـ  بـه فرآيند كروي شدن ديناميـك  

تشكيل عيوب پر انـرژي   .[24]شودمرحله زير انجام مي
هاي آلفا از يكديگر هاي آلفا، جدا شدن لايهدر بين لايه

هاي ايزوله آلفا و در نهايت كروي شدن و تبديل به دانه
تشكيل  توسطنيروي محركه كروي شدن هاي آلفا. دانه

. اين عيـوب پـر انـرژي    شوديمعيوب پر انرژي تامين 
 بـالا  هيزاو با ، مرزهايكم هيزاو باممكن است مرزهاي 

رسـد  . بـه نظـر مـي    [25,26]و يا باندهاي برشي باشند
باندهاي برشي، نيروي محركه لازم براي كـروي شـدن   

  كنند.ديناميك در پژوهش حاضر را تامين مي
 شـكل درجـه سـانتيگراد    1000با افزايش دما به   

-مجدد دينـاميكي مشـاهده مـي    هاي تبلوردانه ،د) 10(

شـكل بـا    شوند. در واقع مكانيزم حاكم بر فرآيند تغيير
-800ناحيه دوفازي ( درتر افزايش دما از دماهاي پايين

ناحيــه  در) بــه دماهــاي بــالاتر درجــه ســانتيگراد 900
هـا بـه   ) از خمش لايـه درجه سانتيگراد 1000دوفازي (

ها اخيراً كند. اين مكانيزممجدد ديناميكي تغيير مي تبلور
منتشـر   IMI834در پژوهشي كه روي فشار گـرم آليـاژ   

شـدن   يكـرو . ]27[  شده است نيز گزارش شده است
ــناميد ــا  925در دماهــاي  كي درجــه ســانتيگراد  975ت

د دينـاميكي  مجـد  مشاهده شده كـه آن را نـوعي تبلـور   
ــرده  ــزارش  ك ــته گ ــد. پيوس ــان ــدد ،نيهمچن  تبلورمج

درجــه  1020تــا  980در دماهــاي  وســتهيناپ يكينــاميد
  گزارش شده است. در اين پژوهش سانتيگراد 

 بايد به اين نكته توجـه كـرد كـه تبلـور     ،بنابراين  
درجـه   1000مجدد ديناميكي مشـاهده شـده در دمـاي    

تـر  در دماهاي پـايين  يكيناميدبا كروي شدن سانتيگراد 
مجـدد دينـاميكي نسـبت     (كه در برخي موارد به تبلـور 

درجه  1000) متفاوت است. در دماي [23]شودداده مي
شدن دانه  مجدد ديناميكي به معناي ريز تبلورسانتيگراد 

هاي آلفا و بتـا  لايه اي ازمجموعه بتاي استحاله يافته كه
در دماهـاي   يكينـام يدباشد. اما كروي شـدن  است، مي

ي تبديل لايه آلفـا  به منزلهدرجه سانتيگراد  900 تا 800
 .باشديمبه دانه كروي آلفا 
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