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 چکیده

 متفاوت هاي نمونه بررسی شده است. C°033 و C°353 در دماهايAl-Li آلیاژ پدیده تبلور مجدد دینامیکی یک نمونه  پژوهشدر این 

درصد در  73ها حداکثر نورد گرم شده اند. مقدار کاهش سطح مقطع در نمونه C°033 و C°353 دماهاي شده و در تهیهشکل گوه آلیاژ به 

میکرومتر به کمتر  133نشان می دهد که متوسط قطر دانه ها از  C°033 و C°353نظر گرفته شد. بررسی نمونه هاي نورد شده در دماهاي 

 درصد است.  03و  53در این محدوده دمایی به ترتیب  مجدد دینامیکیدوده کرنش بحرانی شروع تبلور حو م میکرومتر کاهش یافته 33از 

 

 ریز ساختار ،تبلور مجدد دینامیکی، کرنش بحرانی، نورد گرم کلیدي: واژه هاي

 

 مقدمه -1
لیتیم،  -هدف اصلی از استفاده و توسعه آلیاژهاي آلومینیم

یی است. به ازاي افزودن هر هاي هواکاهش وزن در سازه

درصد کاهش چگالی  3یک درصد وزنی لیتیم به آلومینیم، 

 .شوددرصد افزایش در مدول الاستیک ایجاد می 6و 

لیتیم از آلیاژهاي استحکام بالا بوده و  -آلومینیمآلیاژهاي 

   استنورد گرم  هاهاي شکل دهی این آلیاژیکی از روش

[7-3.]  

یکای از فرآینادهاي م ام یلمای و  د دیناامیکیتبلور مجد

  مانناد ناورد گارم ر  در هنگام کاار گارم است که  صنعتی

 و کاهش اندازه داناه تغییر ریزساختاردهد. این پدیده با می

 تغییرهاااي ،دگااردبایااب ب بااود خااوای مکااانیکی ماای

   .[4]روش متالوگرافی امکان پذیر استه ریزساختاري ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باا جواناه زنای و رشااد دینااامیکی  تبلاور مجادددر پدیاده 

واسطه افازایش انارژي داخلای و افازایش ه هاي جدید بدانه

هااي جدیاد، داناه هااي دانه مرز رد ها در زمینه وجاییهناب

کاهش اندازه داناه  منجر به این امر کهوجود آمده ه جدید ب

 .[5] شودمی

باه  ،ویاههج ت شروع تبلور مجدد دینامیکی در یک دمااي 

 نیااز هااي جدیاداقل کرنش براي جوانه زنای داناهیک حد

دیناامیکی از پارامتر هاي م م تبلور مجدد دیگر یکی  .است

گوناه کاه باراي شااروع  همااان ،اساتمجادد  دمااي تبلاور

تبلورمجدد به یک کرنش بحرانای نیااز اسات باراي شاروع 

تبلور مجدد به یک حداقل دما نیز نیاز است که باا افازایش 

شود. در پدیاده مجدد دینامیکی تسریع میدما پدیده تبلور 

یند آحذف مرزهاي فریی یک بخش اصلی از فرتبلور مجدد 

پدیاده تبلاور مجادد دیناامیکی و  [.6تبلور مجادد اسات ]

ارتباط آن با میزان کرنش و دماا باه کماک تسات گاوه در 

یکی دیگر از پارامترهااي  .استامکان پذیر  متفاوتدماهاي 

 .استرکیب آلیاژ تبلور مجدد دینامیکی ت

 باه ویاهه اساکاندینیمو  رکنیمزیاآلیاژهاي آلومینیم حاوي 

نسبت باه  ،آلیاژهاي سبک آلومینیم که حاوي لیتیم هستند

 در مقابالمقاومات بیتاتري  ،آلیاژهاي معماولی آلاومینیم

 

به تصویب   27/3/27 و در تاریخ دریافت  22/1/27مقاله دریافت 

.نهایی رسید  
رشاته م ندسای ماواد، دانتاگاه  ،فارغ التحصیل کارشناسی ارشدد 7
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و شاکل دهای گارم  آنیال تبلور مجدد در یملیات حرارتای

 Zr3Alل فااز با تتاکی [. براي مثال ینصر زیرکنیم6] دارند

یب قفل شدن مرزداناه هاا شاده کاه ایان ادر مرز دانه ها ب

 وشاود میتعویق افتادن پدیده تبلور مجادد پدیده منجر به 

در نتیجاه امکااان افاازایش دمااا را بادون رشااد دانااه میساار 

 کند.می

یکی از روش هاایی کاه مای تاوان پدیاده تبلاور مجادد را 

    در و  ویااههبررساای کاارد انجااام کااارگرم در یااک دماااي 

گوه با توجاه باه بررسای  آزمایش. استهاي متفاوت کرنش

هاااي میازان کاارنش هاااي متفاااوت در یااک نمونااه از روش

 .ویاهه اساتمناسب براي بررسی تبلور مجدد در یک دماي 

 -در این آزماایش تبلاور مجادد دیناامیکی آلیااژ آلاومینیم

گاوه  آزماایشکنیم باه کماک  زیر -(منیزیم) -مس -لیتیم

دماا و میازان  يمعادلاهبررسی قرار گرفته اسات کاه مورد 

کرنش بحرانی در این آلیاژ  مد نظر بوده است. همچنین اثر 

 مورد بررسی قرار گرفته است. ،دما و کرنش بر اندازه دانه

 

 پژوهشمواد و روش  -2
ها از آلومینیم خالص ساخت شرکت براي تولید شمش

 Al-8%Zr ایرالکو، لیتیم خالص، مس کاتدي و آمیهن

 3/0هاي آهن و سیلیسیم کمتر از )مجموع مقدار ناخالصی

استفاده شده است. ترکیب شیمیایی شمش  درصد وزنی(

 .آورده شده است 7اولیه در جدول 

 

 هاي ریخته گري شدهآنالیز شیمیایی شمش 1 جدول

Zr Li Mg Cu Al ینصر 

08031 2843 7875 7857 bal درصد وزنی 

 

به صورت گوه اي استخراج هاي ریختگی  از شمشنمونه ها 

مدت ه ب C˚520سازي در دماي همگن. 7شکل شدند

 اي به حجم ده لیتر تحت اتمسفردر کوره محفظهسایت 73

 و C°350 دماهايگوه در  آزمایش. شدآرگون انجام 

C°400 43با قطر غلتک دستگاه نورد  يبه وسیله 

ها به نهنمو انجام شد. rpm3سانتیمتر  و سریت چرخش 

هاي اند که طی یک پا  نورد محدودهاي طراحی شدهگونه

، در مقاطع شودها ایمال بر روي نمونه %15کرنتی تا 

. ج ت کرنش نمونه ها یلامت گذاري شدند %10مختلف تا 

اي پس از هاي گوهمجدد استاتیکی نمونه جلوگیري از تبلور

پس از  شدند. کوئنچآب سرد  يبه وسیلهنورد بلافاصله 

از مقاطع یلامت گذاري شده مورد بررسی قرار  هانورد نمونه

دست آمده ه ب هاينتیجههمچنین با توجه به  گرفتند.

 نیز بر روي شمش متابه انجام پذیرفت. %00ایمال کرنش 

 
 اي )ابعاد بر حسب میلیمتر(نمونه گوه 1شکل 

 

میکروساک  ناوري  يباه وسایلههاي ریزسااختاري بررسی

 يباه وسایلههمچناین آناالیز تصاویري  م گرفته است.انجا

 يباه وسایله هامحاسابهو کلیه  LEICA آنالیزگر تصویري 

سختی سنجی مطابق با استاندارد  .نرم افزار انجام شده است

ASTM E45  برینال( انجااام  621تااا 76)محادوده یاددي

و انجاام  گساتره)حداقل سه بار ساختی سانجی در هار شد

 .(ارش شده استمیانگین ایداد گز

 

 و بحث یافته ها -3
سختی سنجی و بررسی ریز ساختاري  هاها آزمایشنتیجه

 C˚400 و C˚350هاي )اندازه دانه( نمونه نورد شده در دما

 آورده شده است. 3و  2ول اجدبه ترتیب در 

 

قطر دانه نورد شده در  ثیر کرنش بر سختی وأت 2جدول 

 C˚353دماي 

Reduction (%) Hardness(HB) دانهرقط (mµ) 

0 98 104 

10 102 104 

20 105 104 

30 105 104 

40 109 104 

50 124 62 

60 128 52 

70 133 31 
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قطر دانه نمونه نورد شده  ثیر کرنش بر سختی وأت 3جدول  

 C˚033در دماي 

Reduction (%) Hardness(HB) دانهرقط (mµ) 

0 97 104 

10 101 104 

20 101 104 

30 104 104 

40 116 87 

50 117 60 

60 124 44 

70 129 22 

 

ناگ انی در قطر  و تغییرهاي 3و 2توجه به جداول  با

توان نتیجه گرفت که میزان می ،متوسط دانه و سختی

 350˚کرنش بحرانی براي نمونه هاي نورد شده در دماهاي 

 .استدرصد  40و  50به ترتیب در محدوده  C˚400و 

باراي شاروع تبلورمجادد باه یاک ، شده ذکر گونه ک همان

براي شروع تبلور مجدد  در ضمنو  کرنش بحرانی نیاز است

است که با افزایش دما پدیاده  احتیاجبه یک حداقل دما نیز 

 2جدول  تبلور مجدد دینامیکی تسریع می شود. با توجه به

 %50باه  %40شود با افزایش کرنش از محدوده متاهده می

سختی افزایش یافتاه   C˚350شده در دماي  در نمونه نورد

داناه متناساب باا افازایش ساختی  يدر اندازه و تغییرهایی

، این موضوع براي نمونه نورد شده در دماي شودمتاهده می

C˚400  است با این تفاوت که افزایش ساختی و  درستنیز

 گساتردهکاهش اندازه دانه در این نمونه با افزایش کرنش از 

. با توجه به شرایط آزمایش قابل متاهده است %40به  30%

اند، یامل ها بلافاصله پس ازنورد در آب کوئنچ شدهکه نمونه

اصلی تغییر ساختار، تبلور مجادد دیناامیکی باوده و تبلاور 

مجدد استاتیکی در تغییار سااختار نقاش چنادانی نداشاته 

هاا شاده و است. افزایش کارنش بایاب تغییار شاکل داناه

دانسایته  باا رسایدن .دهدجایی را افزایش میهناب دانسیته

 ه وانرژي داخلی ماده افازایش یافتانی، جایی به حد بحراهناب

ها باوده زنی دانهها محل مناسبی براي جوانهجاییهتجمع ناب

هااي زنی داناه. با جوانهشودهاي جدید تتکیل میو مرزدانه

هاا همتوساط دانا يهااي بزرگتار انادازهکوچکتر درون دانه

سختی نیاز افازایش  ،دانه يبا کاهش اندازه که یافتهکاهش 

فاو  باه صاورت  هايجادولاطلایاات موجاود در  د.یابمی

 نتان داده شده است. 3و  2هاي نمودار در شکل

 

 

 

Rolled at 350°C
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 ( C˚353 )نورد شده در دماي دانه بر اساس افزایش کرنش يسختی و اندازه تغییرهاي 2شکل 
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Rolled at 400°C
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 ( C˚033 )نورد شده در دماي دانه بر اساس افزایش کرنش يسختی و اندازه تغییرهاي  3شکل 

 

دانه  ياندازه و نحوه تغییرهاي 3و 2هاي با توجه به شکل

اي در دو نمونه متفاوت روند یکسانی داشته است به گونه

جدد و رسیدن به حد بحرانی که قبل از شروع تبلور م

شود در دانه متاهده نمی يزهمحسوسی در اندا تغییرهاي

 يحالی که پس از رسیدن به حد بحرانی ج تی در اندازه

گردد که دلیل اصلی آن پدیده ها متاهده میمتوسط دانه

هاي جدید زنی و رشد دانهتبلور مجدد دینامیکی و جوانه

 بوده است.

ریاز سااختار نموناه ناورد در دمااي  6تاا  4هااي در شکل

C°400 و در  ع مختلف نتان داده شده اساتشده در مقاط

 C°350ریز ساختار نمونه ناورد در دمااي  0تا  1هاي شکل

 نتان داده شده است. متفاوتشده در مقاطع 

 

  
          کرنش %33 يگستردهمقطع ریزساختاري در  0شکل 

 ( C˚033)نورد شده در دماي

         کرنش %03 يگستردهمقطع ریزساختاري در  5شکل 

 ( C˚033)نورد شده در دماي

  
       کرنش %73 يگستردهمقطع ریزساختاري در   6 شکل

 ( C˚033)نورد شده در دماي
         کرنش %03 يگستردهمقطع ریزساختاري در   7شکل 

 ( C˚353)نورد شده در دماي
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        کرنش %53 يگستردهمقطع ریزساختاري در   2شکل 

 ( C˚353اي)نورد شده در دم

        کرنش %73 يگستردهمقطع ریزساختاري در   9شکل 

 ( C˚353)نورد شده در دماي

 

ابتادا پدیاده کارساختی  ،در فرآیند تبلور مجدد دیناامیکی

غالب بوده و با افزایش میزان انرژي داخلی و رسیدن به حاد 

بحرانی تبلور مجدد آغاز می شود و با افزایش میزان کارنش 

نیروي محرکه تبلور مجادد  د نیز افزایش می یابدتبلور مجد

باه هماین  اسات مکاانیکیناشی از انرژي ذخیاره شاده کار

شاود کاه بحرانای تعریاف می مکانیکیمنظور یک مقدار کار

 ویاههدمااي لازم براي تبلور مجادد در یاک کرنش حداقل 

اي جدیاد نیروي محرکه لازم براي ایجاد ساختار داناه .است

ي داخلی ماده کرنش یافته و کرنش  نیافتاه تفاوت بین انرژ

هاي بسیار کاوچکی است. دانه هاي جدید، به صورت هسته

طاور کامال جاایگزین ه کنند تاا باتتکیل شده و رشد می

تفااوت باین انارژي کاه دلیال آن  ساختار اولیه ماده شوند

باا توجاه باه  داخلی ماده کرنش یافته و کرنش نیافته است.

-هاي کم کتایدگی داناه ر  مایششرایط آزمایش در کرن

شوند و با افزایش ها در ج ت طولی کتیده میدهد و نمونه

هااي کاوچکتري جوانه زده و دانههاي جدید دانهمرزکرنش 

شود و با افزایش کرنش پس از رسایدن باه حاد تتکیل می

 شود. ها کمتر میبحرانی اندازه دانه

ثر دما را بار شکل هاي فو  می توان ا هايجدولبا توجه به 

شروع تبلور مجدد دینامیکی متااهده میزان کرنش بحرانی 

میزان کرنش بحرانی  C˚ 50کرد که با افزایش دما به میزان 

یابد. در نمونه نورد شده در دماي کاهش می %70 به تقریب

C˚350 قابال  تغییرهااي %40یمال کرنش هاي کمتر از با ا

شود که ایان نمی دانه و سختی متاهده يتوج ی در اندازه

بدان معنی است که میزان کرنش ایمال شده ج ات شاروع 

. در نموناه ناورد استکم  در این دما تبلور مجدد دینامیکی

 %30کارنش  يگستردهتا  تغییرهاي C˚400شده در دماي 

رات یااکاام بااوده کااه بااا افاازایش کاارنش در ایاان دمااا تغی

 شود.دانه متاهده می يچتمگیري در اندازه

واساطه انجاام کاار مکاانیکی ه ر مجدد دینامیکی بادر تبلو

ناپایداري افزایش یافته و از طرف دیگر بالا بودن دماا بایاب 

ایجاد پدیده تبلور مجدد می گردد کاه نتیجاه ایان فرآیناد 

 ،مکاانیکی باا ایماال کاار. [3و  1اسات ]کاهش اندازه دانه 

یاباد و انرژي ذخیره شده و در انارژي آزاد فلاز افازایش می

د. تبلاور شوناپایدار می ،اختار داخلی از نظر ترمودینامیکیس

مجدد تتکیل یک مجمویه از دانه هاي هم محاور یااري از 

یکساان در  باه تقریابکاه داراي ابعاادي  استتنش جدید 

جاایی کمای ههستند. این دانه ها چگاالی نابا هاتهمه ج 

شاارایط پایش از کارساارد را دارا ماای  هااايویهگیداشاته و 

توان گفت افزایش دماا بایاب کااهش در مجموع می .باشند

میزان کرنش بحرانی براي تبلور مجدد دیناامیکی و ریزداناه 

 افتد.زودتر اتفا  می ،شده

هاي ریز ساختاري انجام شده روي نمونه همچنین بررسی

دهد نتان می %00با ایمال کرنش  C°400نوردي در دماي 

الم بوده و هیچگونه که ور  تولیدي از نظر ریزساختاري س

هاي زیاد ایمال کرنش يبه واسطهشود. ترکی متاهده نمی

هاي متوالی در حالت گرم ریز ( در پا %00 )بیش از

ها در تبلور مجدد یافته و اندازه دانه به طور کاملساختار 

  .70 شکل میکرومتر است 5حدود 
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 یجه گیرینت -4
ج ت نورد  C°400تا  C°350دمایی  يگسترده  .7

مناسب تتخیص  Al-Li-Cu-Zr(-Mg) گرم آلیاژ

 داده شد.

 C°350شروع تبلور مجدد دینامیکی در دماي   .2

 .است %50کرنش  يگستردهدر 

  C°400شروع تبلور مجدد دینامیکی در دماي  .3

 .است %40کرنش  يهگسترددر 

و  C°350اي در دماه %10با ایمال کرنش   .4

C°400  میکرومتر به  700قطر متوسط دانه از

 یابد.میکرومتر کاهش می 20و  30ترتیب 
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