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فرايندهاي سيماي  طي در ٧٠٧٥آلومينيوم آلياژ  ساختارتبلور مجدد و سينتيك درشت شدن 
 مرسوم و اصلاح شده جديد
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 چكيده

مورد بررسي  جديددر حين فرايندهاي ترمومكانيكي سيماي مرسوم و اصلاح شده  ٧٠٧٥در اين پژوهش رفتار تبلور مجدد و سينتيك درشت شدن ساختار آلياژ 
هاي يط و سپس ذوب مجدد جزئي در دماها و زماندر دماي مح ١٠- % ٥٥ به ميزانتك محوري  يفشاركرنش ند سيماي مرسوم با اعمال قرار گرفت. فراي

 ٧٠٧٥براي اولين بار جهت تهيه شمش نيمه جامد آلياژ  اكستروژن مكرر- پرسفرايند  بكارگيري. فرايند سيماي اصلاح شده جديد با مختلف انجام پذيرفت
و سپس تحت عمليات حرارتي نيمه جامد قرار گرفتند.  ٢٥٠ C°اكستروژن مكرر در دماي  - هاي مختلف فرايند پرسها ابتدا تحت سيكلتوسعه داده شد. نمونه

متوسط اندازه بيشتر بوده و سرعت تبلور مجدد سيماي اصلاح شده جديد  ندهاي تهيه شده توسط فرايدر نمونهنتايج مطالعات ريزساختاري مشخص نمود كه 
) جهت مطالعه فرايند درشت شدن ريزساختار LSWواگنر (-اسليوزوف- . از رابطه ليفشيتزيابدميها بهبود كاهش و ميزان كرويت دانهبه ميزان قابل توجهي دانه 
هاي جامد در فرايند سيماي اصلاح شده جديد در مقايسه با فرايند سيماي مرسوم به ميزان قابل هنرخ درشت شدن دانهاي نيمه جامد استفاده شد. نمونه

  توجهي كندتر است.
 سينتيك درشت شدن.، تبلور مجدد، نيمه جامد، فرايند سيما، ٧٠٧٥آلياژ  :كليدي هاي واژه

  
Recrystallization and Coarsening Kinetics of 7075 Al Alloy during Conventional and 

New Modified SIMA Processes 
  

Department of Mechanical Engineering , University of Bonab, Bonab, Iran  B. Binesh 
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Abstract 
In this research, recrystallization behavior and coarsening kinetics of 7075 alloy were investigated during conventional and newly 
modified SIMA processes. The conventional SIMA process consisted of applying 10-55% uniaxial compression strain at ambient 
temperature and subsequent semi-solid treatment at various temperatures and times. A new modified SIMA process was developed 
by introducing repetitive upsetting-extrusion (RUE) for the first time for semi-solid processing of 7075 Al alloy. Specimens of 7075 
alloy were subjected to different RUE cycles at 250 °C, and then the semi-solid treatment was carried out. Microstructural studies 
revealed that the recrystallization rate is accelerated, the average grain size is reduced considerably and the sphericity of solid grains 
is improved by the newly modified SIMA process. Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW) theory was used to describe the coarsening 
process of the semi-solid slurries. Coarsening rate of the solid grains in the newly modified SIMA process was slower than the 
conventional SIMA process.  
Keywords: 7075 Alloy, Recrystallization, Semi-solid, SIMA Process, Coarsening kinetics. 

  
 

  مقدمه - ١
جهت  ايتك مرحله ينديفرا ١جامد فلزات مهين يدهشكل نديفرا

كه در  باشديم ييبه شكل نها كينزد يقطعات فلز ديساخت و تول
انجام  قاتيتحق جي]. نتا٢و١[ ردپذييجامد انجام م مهين ييمحدوده دما

با  سهيمقاجامد در  مهين يشكل ده نديشده نشان داده است كه فرا
 يايمزا يپودر دارا يو متالورژ يآهنگر ،گريختهيمرسوم ر يندهايفرا

 يماكروسكوپ هايشيتخلخل كمتر، كاهش جدا زانيم لياز قب يمتعدد
عمر  شيافزا ،يديقطعات تول يبالا يدقت ابعاد ،يسطح هايو ترك

پر  ،يشكل ده ازيمورد ن يرويو ن در اثر كاهش دما يقالب شكل ده
 باشديساخت م هاينهيقالب و كاهش مراحل و هز كنواختيشدن 

                                                             
1 Semi-solid metal forming 

و  زيجامد ر هايشامل دانه ٢ورروان زساختاريبه ر يابي]. دست٤و٣[
در  يديعامل كل ع،يفاز ما نهيدر زم كنواختيشده به طور  عيتوز يكرو
 يمختلف هاي]. تا كنون روش٥[ باشديجامد م مهين يشكل ده نديفرا

 ياژهايآل نيسرب و همچن م،يزيمن وم،ينيآلوم ياژهايآل ديلجهت تو
كرده است كه از آن جمله  دايتوسعه پ ورروان زساختاريبا ر يآهن

 - يسيمغناط اي يكيهم زدن مكان يندهايبه فرا توان يم
 گريختهيو ر) SIMA( ٣مايس يكيترمومكان نديفرا ،يكيناميدروديه

  ]. ٦- ٨اشاره نمود [ يافشانش
جامد  مهيشمش ن ديتول يندهايفرا ريبا سا سهيدر مقا مايس نديفرا

مورد استفاده،  زاتيتجه نييپا نهيو هز يسادگ لياز قب ييايمزا يدارا
با  ياژهايآل يريبه كارگ تيقابل نيبه كار با فلز مذاب و همچن ازيعدم ن

                                                             
2 Thixotropic 
3 Strain Induced Melt Activation 
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 طبار توس نياول يبرا مايس ندي]. فرا٧باشد [يم نيينقطه ذوب بالا و پا
مرحله  كيشامل  نديفرا ني. ادي] مطرح گرد٩و همكارانش [ انگي

در  يو ذوب مجدد جزئ يده گرماو سپس  يكياعمال كار سرد مكان
شده در  رهيكرنش ذخ يكه انرژ يدر صورت .جامد است مهيمحدوده ن

اتفاق افتاده و  اژيباشد، تبلور مجدد در ساختار آل يكار سرد كاف جهينت
 زمي. مكانشوديم زساختاريهم محور در ر زير هايدانه ليتشك همنجر ب

 يدر ط يكرو زساختارير جاديا ياصل زميتبلور مجدد، مكان - رشكلييتغ
فرايند سيماي اصلاح شده با تغييرات  ].١٠[ باشديم مايس نديفرا

 ]١١[مرسوم توسط سانگ و همكارانش  سيماي اندكي نسبت به فرايند
سازي و  توسعه پيدا كرده است. فرايند سيماي اصلاح شده شامل همگن

در پژوهش انجام گرفته توسط باشد. كار گرم به جاي كار سرد مي
از فرايند  ]١٣[و ميرجوادي و همكارانش  ]١٢[عليپور و همكارانش 

به  Al-5Ti-1Bو  Al-8Bزاي سيماي اصلاح شده و افزودن مواد جوانه
گرم و ذوب مجدد جزئي از مرحله كارقبل  Al-Zn-Mg-Cuتركيب آلياژ 

استفاده شده مطلوب  ورديروانتهيه شمش نيمه جامد با خواص  جهت
ميزان پيش كرنش ايجاد شده در فرايند سيما عامل بسيار مهمي  .است

هاي اخير، در طي سالباشد. ريزساختار مي ورديرواندر كنترل خواص 
 درنظير پرس ) SPD( ١يير شكل مومسان شديدتغاستفاده از فرايندهاي 

منظور دستيابي به يك  ) بهECAP( ٢دارهاي هم مقطع زاويهكانال
ساختار تغيير شكل يافته با ميزان كرنش بالا قبل از عمليات ذوب 

عنوان يكي از  مجدد جزئي در طي فرايند سيماي اصلاح شده به
محور مطرح  هاي ريز همهاي مؤثر تهيه شمش نيمه جامد با دانه روش

آشوري و همكارانش  ،]١٤[. جيانگ و همكارانش ]١٤- ١٦[شده است 
در طي فرايند  ECAPبا استفاده از فرايند  ]١٧[و فو همكارانش  ]١٥[

آل به ترتيب در مورد آلياژهاي سيما، ريزساختارهاي نيمه جامد ايده
AZ91D ،A356  لب بسته بدست آوردند. تأثير فرايند فورج قا ٧٠٧٥و

دهي در دماي نيمه جامد بر ريزساختار آلياژ  گرما) و CCDF( ٣تناوبي
AM60B  مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  ]١٨[توسط ژائو و همكارانش

بدست آمده نشان داد كه ريزساختار نيمه جامد مناسب با استفاده از 
و سپس عمليات ذوب مجدد جزئي قابل تهيه  CCDFچهار پاس فرايند 

 ٤تركيبي از فرايندهاي نورد گوه عرضي ]١٠[شد. يان و همكارانش بامي
)CWR و فشار جهت تغيير شكل آلياژ آلومينيوم (A356.2  در طي

 ٥اكستروژن مكرر- فرايند سيما استفاده نمودند. اخيراً، فرايند پرس
)RUEجهت  ]١٩[آميزي توسط چن و همكارانش  طور موفقيت ) به

قبل از عمليات حرارتي نيمه جامد  AZ80تغيير شكل آلياژ منيزيم 
برخلاف  RUEمورد استفاده قرار گرفته است. اما با اين وجود، فرايند 

ساير فرايندهاي تغيير شكل پلاستيك شديد تا به امروز مورد بررسي 
كاملي جهت استفاده در فرايندهاي نيمه جامد قرار نگرفته است. با در 

تر برخي ژهاي فلزي، بررسي دقيقنظر گرفتن فرايند نيمه جامد آليا
و بررسي سينتيك درشت شدن  موضوعات نظير تحولات ريزساختاري

  رسد. ضروري به نظر مي درحين عمليات حرارتي نيمه جامد ساختار
در  هااز فرايند سيماي مرسوم شامل پرس نمونه در اين پژوهش

                                                             
1 Sever Plastic Deformation 
2 Equal Channel Angular Pressing 
3 Cyclic Closed Die Forging 
4 Cross wedge rolling 
5 Repetitive upsetting-extrusion 

و سپس عمليات ذوب مجدد جزئي و فرايند سيماي دماي محيط 
و ذوب مجدد جزئي جهت  RUEتركيب فرايندهاي با  ح شده جديداصلا

مناسب  ورديرواناص با خو ٧٠٧٥تهيه شمش نيمه جامد آلياژ 
-رفتار تبلور مجدد و مشخصات ريزساختاري نمونه .ه استاستفاده شد

هاي درشت شدن ساختار با يكديگر مقايسه شده و مكانيزم سيماهاي 
  مد مورد بحث قرار گرفته است.در طي عمليات حرارتي نيمه جا

  

  روش تحقيق -٢
  مواد -١- ٢

و با  T6كار شده در حالت  ٧٠٧٥ ومينيآلوم اژيآل قيتحق نيدر ا
  مورد استفاده قرار گرفت.  ١مطابق جدول  ياسم ييايميش بيترك

  

  )ي(درصد وزن ٧٠٧٥ ومينيآلوم اژيآل ياسم ييايميش بيترك -١ جدول
  روي  منيزيم  مس  كروم  آهن  منگنز  آلومينيوم

  ٣١/٥  ٤١/٢  ٥٨/١  ١٣/٠  ٢٧/٠  ٢٨/٠  ماندهباقي

  

 مهيدر محدوده ن يحرارت اتيمناسب عمل يدماها نييتع جهت
 يروبش يمتريبا استفاده از دستگاه كالر يحرارت زيآنال شيجامد، آزما

 نيانجام ا ي. برارفتيانجام پذ Mettler (SW10)) مدل DSC( يتفاضل
قرار گرفته و تحت  ييناياز ماده در بوته آلوم گرميليم ٣٠ شيآزما

حرارت داده  ٧٥٠ C° يتا دما ١٠ C/min° با نرخ تروژنياتمسفر گاز ن
 شيآزما جيبر اساس نتا ٧٠٧٥ اژيآل  عيحد جامد  و حد ما يشد. دماها

كسر  يشد. منحن نييتع ٦٤٥ C° و ٤٨٦برابر  بيبه ترت يحرارت زيآنال
از سطح  يرگيو با انتگرال DSC يمنحن يبر حسب دما از رو )fs( جامد

مناسب  يبدست آمد و بر اساس آن دماها ١مطابق شكل  يمنحن ريز
 زين ١همانطور كه در شكل  ،يو ذوب مجدد جزئ يحرارت اتيجهت عمل

  .ديمشخص شده است، انتخاب گرد
  

  
 يجامد بر حسب دما بدست آمده از رو يكسر حجم يمنحن -١ شكل

  ٧٠٧٥ اژيآل يبرا DSC يمنحن
  

   ي مرسوم و اصلاح شده جديدسيما هايفرايند -٢- ٢
شمش  هيبه منظور ته مايس يكيترمومكان نديپژوهش از فرا نيدر ا

 جهت انجام فرايند سيماي مرسوم استفاده شد. ٧٠٧٥ اژيجامد آل مهين
 هياز ماده اول متريليم ٣٥و ارتفاع  ٣٠به قطر  اياستوانه هايابتدا نمونه

و سپس در  زداييساعت تنش ١به مدت  ٤٦٠ C° يشده و در دما هيته
با استفاده از دستگاه پتك با نرخ كرنش  هانههوا سرد شدند. سپس نمو
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به  طيمح يدرصد در دما ٥٥و  ٤٠، ٢٠، ١٠) به مقدار ~١٥ s-1بالا (
 اتيكاهش ارتفاع داده شدند. پس از انجام عمل يروش فشار تك محور

از مغز  متريليم ١٠و ارتفاع  ١٥به قطر  اياستوانه هايفشار سرد، نمونه
كرنش  يبه مقطع دارا يابيپرس شده به منظور دست هاينمونه

شدند. در مرحله بعد  هيته ينكاريماش اتيبا استفاده از عمل كنواختي
 با استفاده از هاو هم محور، نمونه يكرو زساختارير جاديبه منظور ا

  در دماهاي تحت عمليات حرارتي نيمه جامد يكوره مقاومت
 °C با دقت  ٦٠٠- ٦٢٠°C قرار  دقيقه ٥- ٣٥هاي  به مدت زمان ±٥

  .گرفتند
آلياژ آلومينيوم  ورديروانمنظور بهبود خواص  به در پژوهش حاضر

، فرايند ترمومكانيكي سيماي مرسوم مورد بازبيني قرار گرفته و ٧٠٧٥
فرايند سيماي اصلاح شده جديد معرفي گرديد. فرايند سيماي اصلاح 

 چرخهمطابق  گرمدر مرحله كار RUEكارگيري فرايند شده جديد با به
  . انجام شد ٢نشان داده شده در شكل 

  

  
  فرايند سيماي اصلاح شده جديد مراحل انجام -٢شكل 

  

 ٤٥و ارتفاع  ٣٠اي به قطر هاي استوانهدر اين فرايند، نمونه
 ٣به مدت  ٤٨٥ C°ميليمتر از ماده اوليه تهيه شده و سپس در دماي 

سازي مجدد قرار گرفتند. پس از ساعت در كوره تحت عمليات همگن
ه سرد شدند. ها در داخل كوركامل شدن زمان عمليات حرارتي، نمونه

 RUEسازي مجدد توسط فرايند ها پس از عمليات حرارتي همگننمونه
مورد استفاده  RUE طرح و ابعاد قالب .داده شدند مومسانتغيير شكل 

جهت انجام فرايند، قطعات  باشد.مي ]٢٠[در اين تحقيق مطابق 
 ٢٥٠مختلف قالب بر روي يك دستگاه پرس هيدروليك تك محوري 

تن و با در نظر گرفتن تجهيزات مناسب (كفشك و راهنما) نصب شد 
هاي دستگاه پرس جهت انجام فرايند سرعت حركت فك ).٣(شكل 
ها و قالب به قبل از انجام فرايند، نمونه تنظيم شد. ١٠ mm/sحدود 

-پيش گرم شدند. از اسپري دي ٢٥٠ C°دقيقه در دماي  ٣٠ مدت

ساز جهت كاهش اصطكاك بين  عنوان روان ) بهMoS2سولفيد موليبدن (
به تعداد  RUEفرايند دهي استفاده شد. ها و قالب در حين شكلنمونه

ها انجام گرفت و مرحله هاي يك، دو، سه و چهار بر روي نمونهچرخه
مقدار كرنش  فرايند اكستروژن در نظر گرفته شد.آخر در هر سيكل، 
با استفاده از رابطه  RUEفرايند  چرخه nمؤثر براي تعداد 

4n ln( )D d  )D  قطر محفظه پرس وd  قطر محفظه
با توجه به اينكه در اين . ]٢١[باشد قابل محاسبه مياكستروژن) 

 ،]٢٠[باشد ميميليمتر  ٣٠برابر  dميليمتر و  ٤٣/٤٢برابر  Dتحقيق 
 هاي يك، دو، سه و چهاربيشترين ميزان كرنش اعمال شده براي نمونه

خواهد بود.  ٥٤/٥و  ١٦/٤، ٧٧/٢، ٣٨/١به ترتيب برابر  RUE چرخه

 ٤شكل ها بلافاصله پس از عمليات تغيير شكل در آب سرد شدند. نمونه
را  RUEاي اوليه و تغيير شكل داده شده توسط فرايند هاي استوانهنمونه

 ١٠ميليمتر و ارتفاع  ١٥اي به قطر استوانه هاينمونه دهد.نشان مي
هاي تغيير شكل داده شده جهت دستيابي به ميليمتر از مركز نمونه

   كاري شدند. ي كرنش يكنواخت ماشينناحيه دارا
 ±٥ C°با دقت  ٥٨٠- ٦٢٠ C°دماهاي در دما  عمليات حرارتي هم

دقيقه در كوره مقاومتي انجام پذيرفت.  ٢- ٣٥هاي  به مدت زمان
هاي حرارت دهي پس از اتمام زمان نگهداري قطع شده و چرخه
   ها جهت مطالعات ريزساختاري در آب سرد شدند. نمونه

  

  
اكستروژن مكرر (الف) مدل سه  -مجموعه قالب فرايند پرس -٣ شكل

  شده بر روي دستگاه پرس هيدروليك بعدي و (ب) نصب
  

  
  ٧٠٧٥آلياژ  RUEاي اوليه و چهار سيكل هاي استوانهنمونه -٤ شكل

  

  يابي ريزساختارمشخصه -٣- ٢
و با استفاده از  يبا روش استاندارد متالوگراف سيما هاينمونه

شده و در  يمختلف سنباده زن هايبا شماره SiCسنباده  هاي ورق
 محلول با هاشدند. نمونه شيپول ٢٥/٠ μm الماسه ريتوسط خم تينها
 ml - ٢ ml HCl - ٢٠ ml HNO3 - ١٧٥ ml H2O بي) با تركkeller( كلر

HF با استفاده از دستگاه  يزساختارير هايياچ شده و بررس ٣
 يالكترون كروسكوپيو م NEOPHOT 32مدل  ينور كروسكوپيم

مجهز به  )١٥ kV ي(با ولتاژ كار  VEGA©TESCANمدل  يروبش
) جهت انجام EDS( كسياشعه ا يپراش انرژ يسنج فيط ستميس

 قاطعاندازه دانه از روش ت نيي. جهت تعرفتيصورت پذ يعنصر زيآنال
با طول  ميمستق خط ٨تعداد منظور  نيا ياستفاده شد. برا خطوط

 شده ترسيم هااز نمونه كيهر  ينور كروسكوپيم ريتصاو يبر رو نيمع
قطع  هاي) بر تعداد دانهLطول خط ( متقسي با متوسط دانه اندازه و

فاكتور  تيكم يرگيشد. اندازه نيي) تعN( ميشده توسط خط مستق
 ايبه كمك نسخه حرفه ينور كروسكوپيم ريتصاو يبر رو شكل

  :]١٠[ ) انجام گرفت١طه (راب از استفاده با و  كلمكس افزار نرم

)١(  
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تعداد  N و هادانه طيمساحت و مح بيبه ترت Pو  Aرابطه فوق،  در
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از كل سطح مقطع  يرگيهر نمونه، اندازه ي. براباشديجامد م هايدانه
  .رفتيدانه جامد صورت پذ ٣٠٠- ٤٠٠شامل 

  

  و بحثنتايج  - ٣
تحولات ريزساختاري در حين عمليات حرارتي  -١- ٣

  نيمه جامد
پس از انجام عمليات  ٧٠٧٥آلياژ  SEMتصاوير ميكروسكوپ 

ساعت و سرد شدن در  ٣به مدت  ٤٨٥ C°سازي مجدد در دماي  همگن
طور كه مشاهده  ست. هماننشان داده شده ا ٥محيط كوره در شكل 

سازي مجدد توزيع تقريباً  شود، پس از عمليات حرارتي همگنمي
براساس  يكنواختي از ذرات رسوب در ريزساختار ايجاد شده است.

) ١د: نباشهاي ريزساختاري دو نوع رسوب قابل شناسايي ميبررسي
) ٢) و ٥در شكل  Aها (ناحيه رسوبات سوزني شكل در داخل دانه

ها تشكيل هاي نامنظم كه معمولاً در مرزدانهرسوبات درشت با شكل
نتايج آناليز  ).٥در شكل  Bشوند (رسوبات نشان داده شده با حرف مي

SEM-EDS سوزني شكل  رسوبات نشان داد كهA  تركيبي نزديك به
 هاي نامنظم (كه معمولاًبا شكل B و رسوبات درشتدارند  MgZn2 فاز

 Mg2Si ،Al2CuMg ،Al6(Cu,Fe)شوند) شامل ها تشكيل ميدر مرزدانه
سازي، علاوه بر  باشند. با انجام عمليات حرارتي همگنمي  Al7Cu2Feو 

 اوليه نيز وجود دارندكارشده  ٧٠٧٥ريزساختار نمونه  كه در Bرسوبات 
اين . است توسعه پيدا كردهسوزني  MgZn2، تشكيل رسوبات ]٢٢[

ذرات داراي توزيع يكنواختي در ريزساختار بوده و در حين تغيير شكل 
هاي مستعد جهت انباشت انرژي كرنشي عنوان مكان شديد به مومسان

تواند به ميزان قابل توجهي بر فرايند تبلور كنند. اين امر ميعمل مي
ها مجدد در حين عمليات حرارتي نيمه جامد و ريز شدن اندازه دانه

 تأثير گذار باشد. ]٢٢[ ١زني متأثر از ذراتساس مكانيزم جوانهبرا

پس از عمليات حرارتي  RUEهاي سه سيكل ريزساختار نمونه
هاي مختلف در طي فرايند  براي مدت زمان ٦٠٠ C°دما در دماي  هم

طور  نشان داده شده است. همان ٦سيماي اصلاح شده جديد در شكل 
 C°دهي و ذوب مجدد جزئي در دماي  گرماشود، با كه مشاهده مي

هاي كروي هاي جامد در ريزساختار به صورت تدريجي به دانه، دانه٦٠٠
دهي نمونه در  گرماالف، - ٦شوند. با توجه به شكل محور تبديل مي و هم

دقيقه تغيير محسوسي را در ريزساختار ايجاد  ٢به مدت  ٦٠٠ C°دماي 
دقيقه مطابق شكل  ٥دما به  ري همكند. با افزايش مدت زمان نگهدانمي

هاي جامد چندوجهي در برخي نواحي ريزساختار تشكيل ب، دانه- ٦
دهد كه تبلور مجدد در ريزساختار شده است. اين موضوع نشان مي

هاي اتفاق افتاده و همزمان نيز فازهاي با نقطه ذوب پايين در بين دانه
دهي نمونه به  گرمادامه شود. با اجامد به دليل بالا رفتن دما ذوب مي

دقيقه، كل ريزساختار درنتيجه جدايش و افزايش مقدار فاز  ١٠مدت 
شود. با افزايش بيشتر زمان مايع به ريزساختار كروي تبديل مي

هاي د تا و)، متوسط اندازه و ميزان كرويت دانه- ٦هاي نگهداري (شكل
ان نتيجه گرفت توكند. بنابراين، ميجامد افزايش قابل توجهي پيدا مي

 ٦٠٠ C°دهي در دماي  گرماهاي جامد چند وجهي با كه تشكيل دانه
تر در دماي دقيقه شروع شده و نگهداري به مدت طولاني ٥به مدت 

                                                             
1 Particle stimulated nucleation (PSN) 

تر در ريزساختار تر و كرويهاي درشتمذكور منجر به تشكيل دانه
ج و د - ٦هاي تر تصاوير ميكروسكوپي در شكلشود. بررسي دقيق مي

هاي جامد درنتيجه مكانيزم به هم داد كه تعداد زيادي از دانهنشان 
طور كه با علائم پيكان بر روي تصاوير مشخص  پيوستن ذرات، همان

دقيقه  ٢٥شده است، با يكديگر اتصال دارند. افزايش زمان نگهداري به 
ها به دليل افزايش كسر فاز مايع منجر به كاهش اتصال بين دانه

دقيقه،  ٣٥تا  ٢٥دهي در بازه زماني  گرما. در طي ه)- ٦شود (شكل  مي
كه درنهايت منجر به  طوري يابد بهكسر فاز مايع همچنان افزايش مي

تشكيل مناطق يوتكتيك ضخيم در نمونه عمليات حرارتي شده به مدت 
  و).- ٦گردد (شكل دقيقه مي ٣٥

  

  
ريزساختار  SEMتصاوير (الف) ميكروسكوپ نوري و (ب)  -٥شكل 

ذرات رسوب  Aسازي مجدد؛  پس از عمليات حرارتي همگن ٧٠٧٥نمونه 
  رسوبات درشت با شكل نامنظم Bسوزني شكل و 

  

پس از  ٧٠٧٥% پرس شده آلياژ  ٥٥هاي ريزساختار نمونه ٧شكل 
هاي مختلف  در مدت زمان C٦٠٠°دما در دماي نيمه جامد نگهداري هم

الف، - ٧دهد. مطابق شكل در طي فرايند سيماي مرسوم را نشان مي
شكل پلاستيك يافته هاي تغيير ريزساختار نمونه پرس شده شامل دانه

  دهي و ذوب مجدد جزئي در دمايگرماباشد كه پس از مي
 °Cمحور و كروي  هاي همتدريج به ريزساختار نيمه جامد با دانه به ٦٠٠

گردد كه الف و ب مشخص مي- ٧هاي شود. با توجه به شكلتبديل مي
، تغيير قابل C٦٠٠°دقيقه در دماي  ٥دهي نمونه به مدت گرمابا 

اي در ريزساختار صورت نگرفته و اثري از تبلور مجدد مشاهده ملاحظه
دقيقه، فاز مايع در بين  ١٠دهي تا  گرماشود. با افزايش زمان نمي
محور شامل  هاي جامد به وجود آمده و ريزساختار نزديك به هم دانه
شود كه نشان دهنده هاي جامد كشيده و چند وجهي تشكيل مي دانه

 دهيگرماج و د). در حين - ٧هاي باشد (شكلميتبلور مجدد ساختار 
هاي جامد تشكيل شده و به علت فاز با نقطه ذوب پايين در بين دانه

 آيد. اما با اين وجود، نفوذ فازبالا رفتن دماي نمونه به حالت مايع درمي
شود كه طور كامل صورت نگرفته و باعث مي ها بهمايع در مرزدانه

با افزايش بيشتر زمان  توسط مايع خيس شود.مرزدانه به صورت ناقص 
دما، ريزساختار درنتيجه تفكيك نگهداري هم
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، ١٠، (ج) ٥، (ب) ٢به مدت (الف)  ٦٠٠ C°) پس از عمليات حرارتي در دماي ١٦/٤ مؤثر (كرنش RUE چرخهتصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه سه  -٦شكل 

  دقيقه ٣٥، و (و) ٢٥، (ه) ١٥(د) 

  
هاي طور كامل به دانه مايع بههاي جامد و افزايش كسر حجمي فاز دانه

ها د). تحت اين شرايط، اندازه دانه- ٧شود (شكل كروي مجزا تبديل مي
و همچنين ميزان كرويت آنها در مقايسه با ريزساختار تبلور مجدد يافته 

ل توجهي پيدا كرده است. با توجه به ج)، افزايش قاب- ٧اوليه (شكل 
توان نتيجه گرفت كه هاي عمليات حرارتي شده، ميريزساختار نمونه

تبلور مجدد و تفكيك ريزساختار، پديده غالب در طي نگهداري به مدت 
باشد. دقيقه بوده و پس از آن پديده درشت شدن غالب مي ١٠تا  ٥

رشت شدن، كسر فاز مايع توان دريافت كه در طي مرحله دبنابراين مي
هاي جامد مجاور هم، تنها توسط لايه نازكي از نسبتاً پايين بوده و دانه
  ج و د).- ٧هاي اند (شكلفاز مايع از هم جدا شده

  

  
% پرس شده (كرنش  ٥٥هاي تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه -٧شكل 
به مدت (الف) صفر،  ٦٠٠ C°) و عمليات حرارتي شده در دماي ٥٥/٠

  ١٥، (د) ١٠، (ج) ٥(ب) 
  

مطابق  SEMنتايج آناليز خطي انجام شده توسط ميكروسكوپ 
ها داراي غلظت بالاي عنصر مس نشان داد كه نواحي مرزدانه ٨شكل 

باشند. همچنين با توجه به شكل فوق، كاهش مقدار منيزيم در مي
توان نتيجه گرفت كه ين ميباشد. بنابراها نيز قابل توجه ميمرزدانه

دما در اثر جدايش مس در  هاي جامد در طي عمليات حرارتي همدانه
شود كه اين موضوع بر اساس دياگرام ها از اين عنصر تخليه ميمرزدانه

هاي ، منجر به افزايش دماي حد جامد دانه]٢٣[ Cuو  Alفازي دوتايي 
α-Al دد. درنهايت تركيب گراي ميو كاهش دماي ذوب مناطق مرزدانه

  شود.نزديك مي Al-Cuها به تركيب يوتكتيك شيميايي در مرزدانه
  

  
نمونه نيمه جامد سيماي مرسوم با نسبت  SEMآناليز خطي  -٨ شكل
  دقيقه ١٥به مدت  ٦١٠ C°% پس از عمليات حرارتي در دماي  ٤٠پرس 

  

هاي سيماي مرسوم و اصلاح شده جديد مقايسه ريزساختار نمونه
دهد كه زمان مورد نياز نگهداري همدما نشان مي ٧و  ٦هاي در شكل

محور در هاي جامد كروي و همجهت شروع تبلور مجدد و تشكيل دانه
فرايند سيماي اصلاح شده جديد كمتر بوده و به عبارتي كروي شدن 

توان به افتد. علت اين موضوع را ميساختار در زمان كمتري اتفاق مي
 چرخهها با انجام سه يشتر ايجاد شده در ساختار نمونهميزان كرنش ب

محوري ) در مقايسه با فرايند پرس تك١٦/٤(كرنش مؤثر  RUEفرايند 
) مربوط دانست. مقدار كرنش ايجاد شده در ساختار ٥٥/٠(كرنش مؤثر 

آلياژ در اثر تغيير شكل مومسان نقش بسيار مهمي در كروي شدن 
شكل  رييدر اثر تغارتي نيمه جامد دارد. ريزساختار در حين عمليات حر

 شيافزا جهيدر نت يكرنش داخل ي، انرژساختارشده در  جاديا مومسان
 يخال يجاها رينظ يستاليشبكه كر وبيع ليو تشك هايينابجا تهيدانس
و تبلور مجدد در  يابيمحركه لازم جهت باز يرويكرده و ن دايپ شيافزا
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ايجاد تغيير شكل ]. با ١٠[شود يهمدما تأمين م يدهگرما نيح
در ساختار  يشتريكرنش ب ي، انرژRUEمومسان شديد توسط فرايند 

كه اين امر منجر  ابدييم شيافزا يكيناميترمود يداريشده و ناپا رهيذخ
كرنش شبكه  يانرژ شي. افزاگرددبه افزايش سرعت تبلور مجدد مي

و به طور همزمان  افتهيتبلور مجدد  هايدانه بحراني باعث كاهش اندازه
  . ]٤[شود ميتعداد آنها  شيافزا

هاي تغييرات متوسط اندازه دانه و فاكتور شكل براي نمونه ٩شكل 
دقيقه برحسب  ١٥به مدت  ٦٠٠ C°عمليات حرارتي شده در دماي 

به ترتيب در فرايندهاي سيماي   RUEنسبت پرس و تعداد سيكل 
  دهد.مرسوم و سيماي اصلاح شده جديد را نشان مي

  

  
تغييرات (الف) متوسط اندازه دانه و (ب) فاكتور شكل بر  -٩شكل 

 RUEحسب نسبت پرس (فرايند سيماي مرسوم) و تعداد سيكل 
  (فرايند سيماي اصلاح شده جديد)

  
متوسط اندازه دانه و فاكتور شكل با افزايش نسبت پرس و تعداد  

مشخص است،  ٩گونه كه در شكل  يابد. همانافزايش مي RUEسيكل 
هاي نيمه جامد تهيه شده با استفاده از فرايند متوسط اندازه دانه نمونه

هاي تهيه شده به روش سيماي اصلاح شده جديد در مقايسه با نمونه
سيماي مرسوم ريزتر بوده و ميزان كرويت آنها بيشتر است. قابليت 

طي هاي آلياژ در تبلور مجدد و كروي شدن بالاتر ريزساختار نمونه
هاي مستعد توان به وجود مكانفرايند سيماي اصلاح شده جديد را مي

زني بيشتر در ريزساختار و انرژي كرنش ذخيره شده بالاتر نسبت جوانه
  .]١٦[داد 

هاي ريزساختاري، سينتيك تحولات با توجه به نتايج بررسي
توان به در طي فرايند سيما را مي ٧٠٧٥هاي آلياژ ريزساختاري نمونه

) ٢) بازيابي، تبلور مجدد و تفكيك ساختار، ١چهار مرحله تقسيم نمود: 
هاي جامد ) كروي شدن دانه٣هاي جامد چند وجهي، درشت شدن دانه

هاي كروي. بازيابي، تبلور مجدد و ) درشت شدن دانه٤چند وجهي و 
دما  تفكيك ساختار بلوري عمدتاً در مراحل ابتدايي عمليات حرارتي هم

افتد. در حين بازيابي و تبلور مجدد، جاهاي خالي به همديگر اتفاق مي
ها توسط صعود يا لغزش متقاطع به شكل  پيوسته و نابجايي

هاي كنند و مرزدانهساختارهايي با انرژي پايين آرايش مجدد پيدا مي
بالاي  يچگالهاي شامل دهند. در اين مرحله، دانهفرعي را تشكيل مي
-كمتر نابجايي جايگزين مي چگاليي فرعي با هانابجايي توسط دانه

شوند. همچنين با توجه به اينكه دماي نگهداري بالاتر از خط يوتكتيك 
. نشان داده شده ]٢٤[افتد است، فرايند ذوب مجدد جزئي نيز اتفاق مي

درجه باشد،  ٢٠تر از  فرعي بزرگ هايمرزدانهاست كه زماني كه زاويه 
تر از دو برابر انرژي فصل مشترك  انرژي سطحي مرزدانه بزرگ

ها با فاز مايع تماس پيدا باشد. درصورتي كه اين مرزدانهجامد/مايع مي
شوند. اما در شرايط عكس كنند، توسط لايه نازكي از مايع جايگزين مي
تر از دو برابر انرژي فصل  حالت مذكور (انرژي سطحي مرزدانه كوچك

انرژي تشكيل خواهند شد كه هاي كم مشترك جامد/مايع)، مرزدانه
شوند. زماني كه دو دانه جامد از طريق اين توسط فاز مايع خيس نمي

توانند به هم متصل شده و فرايند به مرز كم انرژي به هم برسند، مي
  .]٢٥[هاي جامد را توسعه دهند هم پيوستن دانه

دما، كسر حجمي مايع افزايش پيدا  با افزايش زمان نگهداري هم
ب و - ٦شوند (شكل هاي جامد چند وجهي مجزا تشكيل ميو دانهكرده 

-دهي در دماي نيمه جامد، اين دانهگرماج). با ادامه فرايند - ٧ج، شكل 

د). فرايند - ٧د تا و، شكل  - ٦شوند (شكل ها رشد كرده و درشت مي
هاي جامد در طي فرايند سيما توسط دو رشد و درشت شدن دانه

. ]١٨[شود كنترل مي ٢و خشن شدن استوالد ١مكانيزم به هم پيوستن
در حين رشد و درشت شدن ريزساختار، نفوذ ذرات جامد از نواحي با 

افتد ) اتفاق مي٢انحناي زياد به نقاط داراي انحناي كم بر اساس رابطه (
هاي جامد . اين امر نيروي محركه مورد نياز جهت كروي شدن دانه]١٠[

  سازد: را فراهم مي

بيان كننده ميزان كاهش نقطه ذوب  ΔT r = Tm - Tدر اين رابطه 
متوسط انحناي سطحي ذرات  kدماي استحاله تعادلي،  Tmتعادلي، 

يك مقدار منفي بوده و نشان  ΔHنيروي كشش سطحي و  σجامد، 
  باشد. كسر جامد مي Vsدهنده تغييرات آنتالپي جامد و مايع و 

هاي جامد در طي ، تا زماني كه دانه٧و  ٦هاي مطابق شكل
اند، فرايند كروي عمليات حرارتي نيمه جامد به شكل كروي درنيامده

شود. منجر به تغيير شكل ذرات جامد از چندوجهي به كروي ميشدن 
ماند. با اين در حالي است كه تعداد آنها در واحد حجم ثابت باقي مي

)، داراي نقطه ٢هاي ريزتر كه بر اساس رابطه (ادامه اين شرايط، دانه
تر ذوب شده و تعداد  هاي بزرگتري هستند به نفع دانهذوب پايين

توان نتيجه گرفت كه يابد. بنابراين مياحد حجم كاهش ميها در و دانه
هايي كه در معرض ذوب مجدد جزئي در طي تحول ريزساختاري نمونه
ها و مقدار كسر اند، بسته به ميزان كرويت دانهفرايند سيما قرار گرفته

                                                             
1 Coalescence 
2 Ostwald Ripening 
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  پذيرد.هاي مذكور صورت ميحجمي مايع، توسط يكي از مكانيزم
ن شدن استوالد يك مكانيزم كنترل شونده كه فرايند خش ازآنجايي

عنوان مكانيزم غالب در كسرهاي فاز مايع بالا، يعني  نفوذي است و به
نمايد، لذا هاي طولاني نگهداري عمل مي دهي بالا و زمانگرمادماهاي 

ها كمتر مؤثر بوده اما تأثير قابل توجهي بر اين مكانيزم در رشد دانه
دارد. از طرف ديگر مكانيزم به هم پيوستن هاي جامد كروي شدن دانه
تر و مقادير كسر مايع كمتر دارد، بر هاي نگهداري كوتاه كه نياز به زمان

ها تأثير بيشتري داشته و بر فرايند كروي شدن آنها كمتر رشد دانه
  . ]٢٦[تأثير گذار است 

زماني كه كسر فاز مايع كم باشد (مراحل ابتدايي عمليات 
هاي جامد به راحتي با يكديگر در تماس بوده و مكانيزم نهدهي)، داگرما

غالب در طي فرايند درشت شدن  مكانيزمعنوان  به هم پيوستن به
كند. اين موضوع به وضوح با توجه به تصاوير ريزساختار عمل مي

د قابل - ٧ج و د و شكل  - ٦هاي ميكروسكوپي نشان داده شده در شكل
دهد كه كان بر روي تصاوير نشان ميهاي پيباشد. علامتاثبات مي

ها از بين رفته و ها در برخي نقاط درنتيجه به هم پيوستن دانهمرزدانه
ها ايجاد شده است. با افزايش بيشتر زمان نگهداري اتصال بين دانه

)، كسر مايع در ريزساختار افزايش پيدا كرده و مكانيزم ٦هاي (شكل
ها دارد. فرايند درشت شدن دانهخشن شدن استوالد تأثير بيشتري بر 

هاي جامد درنتيجه تأثير اين دو مكانيزم انحناي هنگامي كه اكثر دانه
ها شروع كنند، رشد و درشت شدن دانهسطحي يكنواختي پيدا مي

هاي جامد رود كروي شدن و رشد بيشتر دانهشود. بنابراين انتظار مي مي
باشند، صورت ديگر ميتوسط دو مكانيزم مذكور كه در رقابت با يك

  گيرد.
  

  سينتيك درشت شدن ساختار -٢- ٣
مكانيزم خشن شدن استوالد مكانيزم غالب جهت درشت شدت 

تواند توسط باشد. سينتيك درشت شدن ذرات جامد ميذرات جامد مي
  :]٢٥[) بيان گردد LSWواگنر (- اسليوزوف - رابطه ليفشيتز

)٣(  
0

n n
D D kt   

زمان  tبه ترتيب اندازه دانه نهايي و اوليه،  D0و  Dدر اين رابطه 
باشند. ضريب توان مي nثابت نرخ درشت شدن و  kدما،  نگهداري هم

هاي كنترل شونده نفوذي براي سيستم nمشخص شده است كه مقدار 
  .]١٠[باشد در حالت نيمه جامد برابر سه مي

) با برازش يك رابطه kدر اين پژوهش، ثابت نرخ درشت شدن (
، تغييرات مكعب اندازه ١٠تواني بر نتايج تجربي محاسبه گرديد. شكل 

% پرس شده  ٥٥هاي دما را براي نمونه دانه برحسب زمان نگهداري هم
دهد. جهت نشان مي ٦٢٠ C°و  ٦١٠، ٦٠٠دهي شده در دماهاي گرماو 

برابر اندازه دانه در زمان  D0محاسبه ثوابت نرخ درشت شدن، مقدار 
طور كه مشخص است،  دقيقه درنظر گرفته شد. همان ١٥نگهداري 

باشد. بنابراين ضريب رگرسيون معادلات برازش شده نزديك به يك مي
هاي جامد در طي سينتيك درشت شدن دانه توان نتيجه گرفت كهمي

در محدوده  ٧٠٧٥هاي پرس شده آلياژ دماي نمونه عمليات حرارتي هم
  دارد.  LSWدماي نيمه جامد انطباق بسيار خوبي با معادله 

  

  
تغييرات مكعب متوسط اندازه دانه برحسب زمان نگهداري  - ١٠شكل 

 ٦٠٠-٦٢٠ C°دهي رماگپرس شده و دماهاي  % ٥٥هاي دما در نمونه هم
)R2 باشد).ضريب رگرسيون مي  

  

دما،  رود كه با افزايش دماي نگهداري همطور معمول، انتظار مي به
نرخ درشت شدن ذرات جامد در اثر توسعه مسيرهاي نفوذ سريع (به 
دليل افزايش كسر حجمي فاز مايع) تسريع شود. آناواراپو و دوهرتي 

) براي fsدن با افزايش كسر جامد (نشان دادند كه نرخ درشت ش ]٢٧[
 يابد. آنها مدل حركت فيلم مايعافزايش مي ٦/٠كسرهاي جامد بالاتر از 

هاي جامد در حالت نيمه جامد را براي فرايند درشت شدن دانه
-پيشنهاد دادند. با اين وجود، پژوهش صورت گرفته توسط مانسون

نتايج متفاوتي را براي كسرهاي حجمي جامد  ]٢٨[ويتون و همكارانش 
تهيه شده به روش  Al-4%Cu) در مورد آلياژ نيمه جامد fs ≤٧/٠بالاتر (

حركت فيلم مايع را افشانشي نشان داد. بنابراين، آنها مدل اصلاح شده 
هاي جامد در طي درشت شدن و با درنظر گرفتن اثر اتصال بين دانه

مدل ) ١ح نمودند. آنها دريافتند كه تعريف يك كسر جامد گذرا مطر
حركت فيلم نازك تنها براي كسرهاي جامد كمتر از مقدار گذرا 

)٧/٠≈fsنرخ درشت شدن با افزايش كسر جامد ٢باشد، ) معتبر مي (
 k) براي كسرهاي جامد بالاتر از مقدار گذرا، مقدار ٣يابد، و افزايش مي

اين موضوع با مدل حركت كند كه با افزايش كسر جامد كاهش پيدا مي
هاي ميكروسكوپي انجام گرفته باشد. بررسيفيلم نازك در تناقض مي

نشان دادند كه در كسرهاي  ]٢٨[ويتون و همكارانش - توسط مانسون
هاي جامد به جاي جدا ، تعداد قابل توجهي از دانه٧/٠جامد بالاتر از 

- هاي جامدنهشدن توسط فيلم مايع، در تماس با يكديگر بوده و مرزدا
و بوتينگر و  ]٢٩[دهند. از طرفي، كيم و همكارانش جامد تشكيل مي

مشاهده كردند كه فرايند درشت شدن در آلياژهاي  ]٣٠[همكارانش 
Mo-Ni-Fe  وAl-Sn  داراي كسر جامد بالا عمدتاً توسط نفوذ از طريق

پذيرد. بنابراين، ايجاد فاز مايع به جاي اتصال ذرات جامد صورت مي
اتصال بين ذرات جامد منجر به كاهش ثابت نرخ درشت شدن به دليل 

  شود.كاهش سطح فصل مشترك جامد/مايع مي
در پژوهش حاضر، ثوابت نرخ درشت شدن محاسبه شده براي 

دهد ) نشان مي١١(شكل  ٧٠٧٥% پرس شده آلياژ  ١٠- ٥٥هاي نمونه
بستگي  دما و نسبت پرس شدت به دماي نگهداري هم به kكه مقادير 

دما (كاهش كسر حجمي جامد) در  دارد. افزايش دماي نگهداري هم
% پرس شده، افزايش پيوسته ثابت نرخ رشد را نتيجه  ٥٥هاي نمونه

%)، مقدار  ١٠- ٤٠هاي با نسبت پرس كمتر (دهد. اما، در مورد نمونهمي
k دما تا  با افزايش دماي نگهداري هم°C معادل با كسر جامد  ٦١٠)
(معادل با  ٦٢٠ C°اهش يافته و سپس با افزايش بيشتر دما تا ) ك٧/٠
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 اي افزايش پيدا كرد. طور قابل ملاحظه ) به٥٥/٠كسر جامد 

 

  
هاي پرس شده با تغييرات ثابت نرخ درشت شدن نمونه -١١شكل 

  دما درصدهاي مختلف برحسب دماي نگهداري هم
 

ات جامد در نتايج بدست آمده نشان داد كه فرايند درشت شدن ذر
% در كسرهاي جامد بالاتر از  ١٠- ٤٠هاي پرس شده به ميزان نمونه

 ]٢٨[ويتون و همكارانش - مشابه مدل ارائه شده توسط مانسون ٧/٠
در كسرهاي جامد  kباشد. اما يك افزايش دور از انتظار در مقادير مي

مشاهده شد كه مشابه نتيجه گزارش شده توسط بلوري و  ٧/٠كمتر از 
باشد. مي ٧٠٧٥% پرس شده آلياژ  ٣٠براي نمونه  ]٣١[ارانش همك

بنابراين، بر اساس نتايج تجربي بدست آمده در پژوهش حاضر، مقدار 
هاي نيمه جامد در براي نمونه ٨/٠توان برابر با كسر جامد گذرا را مي

  نظر گرفت.
 ٦١٠ C°رسد كه با افزايش دما تا ، به نظر مي١با توجه به شكل 

) تأثير مكانيزم به هم پيوستن ذرات در ٧/٠(كاهش كسر جامد به 
هاي و به دليل تعداد اتصالات كمتر بين دانه ٦٠٠ C°مقايسه با دماي 

يابد. بنابراين، ثابت نرخ درشت شدن جامد تا حدود زيادي كاهش مي
كند. نتيجه متفاوت مشاهده شده در طور محسوسي كاهش پيدا مي به

توان به مقادير كسر فاز مايع % پرس شده را مي ٥٥هاي همورد نمون
 ]٤[ها نسبت داد. ژانگ و همكارانش بالاتر تشكيل شده در اين نمونه

موجب  AZ91Dنشان دادند كه افزايش نسبت پرس در مورد آلياژ 
شود. تعداد تشكيل كسر فاز مايع بيشتر در ريزساختار نيمه جامد مي

رهاي ذوب سريع در اثر افزايش ميزان كرنش و نواحي مرزدانه و لذا مسي
كند كه اين امر درنهايت منجر به ها افزايش پيدا ميكاهش اندازه دانه

شود. بنابراين، دهي ميگرماتشكيل كسر حجمي مايع بيشتر در طي 
% پرس شده داراي كسر مايع  ٥٥هاي توان نتيجه گرفت كه نمونهمي

% در شرايط  ١٠- ٤٠س شده به مقدار هاي پربيشتر در مقايسه با نمونه
% پرس شده،  ٥٥هاي باشند. لذا، در نمونهيكسان عمليات حرارتي مي

 C°نفوذ اتمي بالاتر و تشكيل كسر مايع بيشتر در اثر افزايش دما به 
تواند عدم اثر بخشي مؤثر مكانيزم به هم پيوستن ذرات را مي ٦١٠

  . ]٢٨[ت شدن شود جبران نمايد و باعث افزايش ثابت نرخ درش
افزايش قابل توجه مقادير ثابت نرخ درشت شدن با افزايش دماي 

توان به افزايش ) را مي٥٥/٠(معادل با كسر جامد  ٦٢٠ C°نگهداري تا 
بيشتر ميزان نفوذ اتمي در اثر افزايش كسر فاز مايع و بيشتر شدن 
 ميزان اثربخشي مكانيزم خشن شدن استوالد نسبت داد. دليل ديگر

تواند ناشي از كاهش اثر تأخيري افزايش شديد نرخ درشت شدن مي
. ]٢٨[ها با افزايش دماي نگهداري باشد ذرات رسوب بر حركت مرزدانه

ها و وجود ذرات رسوب مربعي شكل غني از آهن در طول مرزدانه

ها، مشخصه اصلي ريزساختارهاي نيمه جامد همچنين نقاط اتصال دانه
). نتايج ١٢باشد (شكل دماهاي پايين حرارت دهي ميايجاد شده در 

نشان داد كه اين رسوبات تركيبي نزديك به فاز بين فلزي  EDSآناليز 
Al6(Cu,Fe)  دارند. ذرات فازAl6(Cu,Fe)  در ريزساختار نيمه جامد آلياژ

ها در دماهاي پايين عمليات حرارتي در طي فرايند در مرزدانه ٧٠٧٥
). اين رسوبات باعث پيچ خوردن ١٢(شكل  كنندسيما رسوب مي

با علامت پيكان نشان داده شده است)  ١٢ها (در شكل مرزدانه
شوند، كه اين موضوع نشان دهنده كند شدن و قفل شدن حركت  مي

-ها توسط اين رسوبات در طي درشت شدن دانهفيلم مايع در مرزدانه

 و Al9FeNiنوع  باشد. تأثير وجود رسوبات بين فلزي ازهاي جامد مي
AlFeMn ويتون و همكارانش - ها همچنين توسط مانسوندر مرزدانه

نتايج بدست نيز گزارش شده است.  ]٣٢[ و فريتاس و همكارانش ]٢٨[
معمولاً با  Al6(Cu,Fe)آمده در پژوهش حاضر نشان داد كه رسوبات 

حل شده و يا اندازه آنها تا حدي  ٦٢٠ C°افزايش دماي حرارت دهي تا 
ها كمتر باشند. شوند كه از ضخامت فيلم مايع در مرزدانهتر مي كوچك

تواند به آساني صورت گيرد كه اين امر ها ميبنابراين، تحرك مرزدانه
  دهد.تري را نتيجه مي مقادير ثابت نرخ درشت شدن بزرگ

  

  
%  ٤٠هاي ثانويه از ريزساختار نمونه الكترون SEMتصوير  -١٢شكل 

  دقيقه. ٢٥به مدت  ٦١٠ C°پرس شده و عمليات حرارتي شده در 
  

تغييرات مكعب متوسط اندازه دانه برحسب زمان  ١٣شكل 
با  ٧٠٧٥هاي آلياژ براي نمونه ٦٠٠ C°دما در دماي  نگهداري هم

 را در فرايند سيماي اصلاح شده جديد نشان RUEهاي مختلف سيكل
  دهد. مي

  

  
دما  تغييرات مكعب اندازه دانه برحسب زمان نگهداري هم -١٣شكل 

باشد) ضريب رگرسيون مي R2( ٦٠٠ C°در دماي  RUEهاي براي نمونه
]٢٢[  
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برابر متوسط اندازه دانه در زمان  D0در ترسيم نمودار فوق مقدار 
دقيقه در نظر گرفته شده است. روابط برازش شده بر  ١٠نگهداري 

جهت  RUEهاي مختلف چرخهها با نتايج تجربي اندازه دانه نمونه
آورده شده  ١٣) در شكل kمحاسبه مقادير ثابت نرخ درشت شدن (

در شكل طور كه  است. ضرايب رگرسيون معادلات برازش شده، همان
شود، نزديك به يك است كه نشان دهنده انطباق مشاهده مي ١٣

 ٧٠٧٥آلياژ  RUEهاي مناسب سينيتيك درشت شدن ريزساختار نمونه
-مي LSWدما در محدوده نيمه جامد با رابطه  در طي حرارت دهي هم

  باشد. 
محاسبه شده از روي شيب خطوط مستقيم برازش شده  kمقادير 

نشان  ١٤دما در شكل  ندازه دانه در طي نگهداري همبر تغييرات مكعب ا
  داده شده است. 

  

  
برحسب تعداد  RUEهاي ) نمونهkمقادير نرخ درشت شدن ( - ١٤شكل 

  ]٢٢[  ٦٠٠ C°در حين عمليات حرارتي در دماي  RUEچرخه 
  

مشاهده  RUE چرخهبرحسب تعداد  kبا توجه به تغييرات مقدار 
ها روي نمونه بر RUE چرخهبا انجام يك  k) مقدار ١شود كه: مي
ها به  چرخه) در ادامه با افزايش بيشتر تعداد ٢شدت كاهش يافته و  به

بالاي نمونه بدون تغيير  kدهد. مقدار چهار، افزايش اندكي نشان مي
تواند به دليل عدم تبلور مجدد ) ميRUEشكل اوليه (بدون انجام فرايند 
ليات حرارتي باشد. باتوجه به اينكه در مؤثر ريزساختار در حين عم

نمونه فاقد تغيير شكل پلاستيك اوليه، انرژي كرنش داخلي مؤثر 
هاي جامد ريز و عنوان نيروي محركه تبلور مجدد و تشكيل دانه به

كروي وجود ندارد، ساختار آلياژ نرخ درشت شدن بالايي را تجربه 
در  ]١٦[و همكارانش  هاي جيانگكند. اين نتايج مطابق با يافته مي

باشد. آنها نشان دادند كه نرخ درشت مي AM60مورد آلياژ منيزيم 
 ECAPشدن ريزساختار در آلياژ تغيير شكل داده شده توسط فرايند 

كندتر از نرخ درشت شدن ريزساختار نمونه ريختگي بدون تغيير شكل 
شد. باپلاستيك شديد در حين عمليات حرارتي در طي فرايند سيما مي

از يك تا چهار را  RUEهاي با افزايش تعداد سيكل kافزايش مقادير 
توان به مقدار بيشتر فاز مايع تشكيل شده در ريزساختار در حين مي

منجر به  RUEهاي چرخهدما نسبت داد. افزايش تعداد  نگهداري هم
-هاي اصلي در طي تبلور مجدد در ريزساختار ميافزايش تعداد مرزدانه

-اين امر موجب توسعه مسيرهاي ذوب در اثر كاهش اندازه دانه شود كه

شود. اين عامل درنهايت باعث افزايش كسر حجمي مايع در طي  ها مي
گردد. تشكيل مقدار فاز مايع بيشتر در ريزساختار عمليات حرارتي مي

منجر به افزايش ميزان نفوذ اتمي و بنابراين افزايش نرخ درشت شدن 

  شود.ريزساختار مي
هاي نيمه جامد مقايسه تغييرات ثابت نرخ درشت شدن نمونه

هاي پرس مختلف در فرايند سيماي مرسوم و تعداد برحسب نسبت
 ٢در فرايند سيماي اصلاح شده جديد در جدول  RUEهاي سيكل

   آورده شده است.
  

هاي نيمه مقادير ثابت نرخ درشت شدن ريزساختار نمونه -٢ جدول
در فرايندهاي سيماي  ٦٠٠ C°ارتي شده در دماي جامد عمليات حر

  مرسوم و اصلاح شده جديد

  فرايند سيماي مرسوم  فرايند سيماي اصلاح شده جديد

تعداد سيكل 
RUE  

k (μm3.s-1)  (%) نسبت پرس k (μm3.s-1)  

٢٤٤  ١٠  ٢٧٤  ١  
٣٤٥  ٢٠ ٢٨٢  ٢  
٣٨٠  ٤٠  ٢٩٤  ٣  
٣٩٨  ٥٥  ٣٣٢  ٤  

  
با افزايش ميزان كرنش در ساختار  kدر مورد هر دو فرايند مقدار 

مربوط  kدر فرايند سيماي مرسوم حداكثر مقدار  يابد.آلياژ افزايش مي
باشد و در فرايند مي ٣٩٨ μm3.s-1% پرس شده و برابر  ٥٥هاي به نمونه

هاي چهار سيكل در نمونه kسيماي اصلاح شده جديد بيشترين مقدار 
RUE  برابرμm3.s-1 مشاهده شد. ٣٣٢  

هاي نيمه جامد تهيه شده با استفاده از هر نمونه kمقايسه مقادير 
هاي جامد در فرايند دهد كه نرخ درشت شدن دانهدو فرايند نشان مي

سيماي اصلاح شده جديد در مقايسه با فرايند سيماي مرسوم به ميزان 
قابل توجهي كندتر است. نتايج مشابهي نيز توسط جيانگ و همكارانش 

هاي جامد آلياژ منيزيم در ارتباط با كاهش نرخ درشت شدن دانه ]١٦[
AM60  تهيه شده توسط روش جديدSIMA  كه در آن از فرايندECAP 

استفاده شده است در مقايسه با روش مرسوم گزارش شده است. 
توان نتيجه گرفت كه فرايند بنابراين با توجه به مطالب بحث شده مي

ها را تواند درشت شدن دانهطور مؤثري مي سيماي اصلاح شده جديد به
پذيري در حين عمليات حرارتي نيمه جامد كنترل نموده و قابليت شكل

  نيمه جامد قطعه نهايي را بهبود دهد.
  

  گيري نتيجه - ٤
در پژوهش حاضر تبلور مجدد و سينتيك درشت شدن ساختار 

شده در طي فرايندهاي سيماي مرسوم و اصلاح  ٧٠٧٥آلياژ آلومينيوم 
جديد مورد بررسي قرار گرفت. فرايند سيماي اصلاح شده جديد با 

) توسعه داده شد. نتايج RUEاكستروژن مكرر (- بكارگيري فرايند پرس
  باشد:هاي ريزساختاري به شرح ذيل ميبدست آمده از بررسي

) ١تحولات ريزساختاري در طي فرايند سيما شامل چهار مرحله  - 
هاي جامد چند ) درشت شدن دانه٢ساختار، تبلور مجدد و تفكيك ريز

هاي ) درشت شدن دانه٤هاي چند وجهي و ) كروي شدن دانه٣وجهي، 
 باشد.كروي مي

كسر حجمي جامد گذرا بر اساس مدل اصلاح شده حركت فيلم مايع  - 
  تعيين شد.  ٨/٠برابر 

هاي سيماي اصلاح شده جديد با انجام ثابت نرخ درشت شدن نمونه - 
كاهش نسبتاً شديدي را نشان داد اما در ادامه با  RUEيك سيكل 
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طور آهسته  ، ثابت نرخ درشت شدن بهRUEافزايش بيشتر تعداد سيكل 
  افزايش يافت. 

درشت شدن ساختار در فرايند سيماي اصلاح شده جديد در  نرخ - 
  يابد.زان قابل توجهي كاهش ميمقايسه با فرايند سيماي مرسوم به مي
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