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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this research, the effect of severe plastic deformation by high pressure torsion process on the microstructure, mechani-
cal properties and pseudoelastic behavior of the Fe-10Ni-7Mn (wt.%) alloy after annealing at intercritical temperatures was 
investigated. The results revealed that applying high pressure torsion process for 20 turns on the solution annealed specimen 
and intercritical annealed samples at two different temperatures, 580 and 600°C for 2 hours, caused reasonable ductility with 
significant increase in micro-hardness, ultimate tensile strength and reduced grain size to nanometer. Phase evaluation by 
XRD and EBSD analysis showed that high pressure torsion process led to reverse transformation of martensite to austenite in 
solution annealed specimen and austenite to martensite transformation in the intercritical annealed samples. Among studied 
samples conducted in this research, the intercritical annealed sample at 600°C and subsequently deformed by high pressure 
torsion, revealed the most significant mechanical properties. Moreover, in this sample due to the higher fraction of austenite, 
fine grain size and high tensile strength,and easier reversible movement of the fcc/hcp interface, more amount of pseudoelas-
ticity was achieved in comparison to the others samples.

The d-spacing of the specimen without heat treatment, calculated byX-Ray Diffraction,had a little increase due to cluster-
ing. In addition, the surface morphology by optical microscope confirmed this behavior of Cu–Ni alloys in the different heat 
treatment.

Keywords: Fe-10Ni-7Mn (wt.%) Low carbon martensitic steel, High pressure torsion, Intercritical annealing in the dual-phase 
region, Mechanical properties, Psuedoelastic behavior.
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چکیده

در پژوهش حاضر، تاثیر تغییرشکل پلاستیک شدید به روش پیچش تحت فشار بالا به‏همراه آنیل در منطقه دو فازی فریت-آستنیت بر ریزساختار، خواص مکانیکی و 
سودوالاستیسیته فولاد مارتنزیتی کم‏کربن Fe-10Ni-7Mn (wt.%) مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه‏ها در سه حالت پس ازآنیل محلولی و آنیل هم دما در دماهای 
C°580 و 600 به مدت 2 ساعت در معرض فرآیند پیچش تحت فشار بالا قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که اعمال 20 دور فرآیند پیچش تحت فشار بالا بر نمونه‏های 

آنیل محلولی و آنیل شده موجب بهبود چشم‏گیر سختی و استحکام نهایی، کاهش اندازه دانه به ابعاد نانومتری و دستیابی به چکش‏خواری مطلوب شده ‏است. بررسی‏های 
فازی نشان داد که فرآیند پیچش تحت فشار بالا موجب رخداد دگرگونی معکوس مارتنزیت به آستنیت در نمونه آنیل محلولی و دگرگونی آستنیت به مارتنزیت در نمونه‏های 
آنیل شده در منطقه دوفازی آستنیت-فریت شده‏است. در مقایسه سه نمونه مورد مطالعه، نمونه‏ آنیل شده در دمای C°600 و سپس فرآوری شده با فرآیند پیچش تحت فشار 
بالا، سختی مطلوبتر با بیشترین میزان یکنواختی و همچنین استحکام نهایی و تغییرطول تا شکست بهینه‏ای نسبت به دو نمونه دیگر ارائه داد. به دلیل درصد آستنیت بیشتر 
موجود در ریزساختار این نمونه، اندازه دانه کوچک و استحکام نهایی بیشتر، امکان حرکت برگشت‏پذیر فصل مشترک فازهای آستنیت و مارتنزیت اپسیلن بهتر مهیا شد و در 

نتیجه میزان سودوالاستیک به‏دست آمده از این نمونه نسبت به دو حالت دیگر اندکی بیشتر بوده است.

واژه‌هاي کلیدی: فولاد مارتنزیتی کم کربن Fe-10Ni-7Mn (wt.%)، پیچش تحت فشار بالا، آنیل در منطقه دو فازی، خواص مکانیکی، رفتار سودوالاستیسیته.

1. مقدمه

بالا،  بسیار  استحکام  دلیل  به   Fe-10Ni-7Mn (wt.%) فولاد 
قابلیت جوشکاری عالی، عملیات حرارتی ساده و سهولت در 
استحکام  قرار گرفته است.]1, 2[.  توجه  ساخت قطعه مورد 
این فولاد طی فرآیند پیرسازی و تشکیل رسوبات بین فلزی 
بسیار ریز θ-NiMn fct در ساختار مارتنزیتی به شدت افزایش 
میی‏ابد]3[. همچنین این آلیاژ به علت دگرگونی آستنیت به 
در حین حرارت دهی   )hcp2 )با ساختار  اپسیلن1  مارتنزیت 
باربرداری  در حین  آستنیت  به  اپسیلن  مارتنزیت  برگشت  و 

1. Epsilon

2. Hexagonal close packed

مناسب  سودوالاستیسیته3  و  حافظه‏داری  خاصیت  دارای 
است]4, 5[. مورفولوژي مارتنزيت در این فولاد از نوع لايه‏اي4 
است. مارتنزيت لايه‏اي در فولادهاي كمك‏ربن تشيكل مي‏شود 
و كريستالوگرافي آن مورد بررسي وسيع قرار گرفته است]6[. 
نرم درون دانه‏ای  آنیل محلولی شکست  این فولاد در حالت 
داشته اما در شرایط پیرسخت شده از شکست ترد مرزدانه‏ای 
در امتداد مرزدانه‏های آستنیت اولیه رنج می‏برد]7, 8[. برای 
بهبود تردی و افزایش چکش‏خواری این فولاد پس از پیرسازی، 
اندازه دانه  از: 1( کاهش  ارائه شده‏ که عبارتند  راه حل‏هایی 
آستنیت: ریزدانه شدن ساختار باعث  افزایش مرزدانه‏ها شده 

3. Pseudoelasticity

4. Lath
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مرزدانه‏ها  مهاجرت  از  و  می‌دهد  افزایش  را  ساختار  انرژی  و 
جلوگیری می‏نماید. برای دستی‏ابی به این ویژگی، روش‏هایی 
تغییرشکل  تغییرشکل و  اعمال  آلیاژی،  افزودن عناصر  مانند 
 )2 گرفته‏اند]9-12[.  قرار  آزمایش  مورد  شدید5  پلاستیک 
ایجاد آستنیت برگشتی: مکانیزم‏های ایجاد آستنیت برگشتی 
و  برشی  باندهای  تشکیل  آدیاباتیک،  دادن  حرارت  شامل 
با  مارتنزیت  از  آستنیت  تشکیل  موضعی،  دمای  افزایش 
آنیل در منطقه دو فازی آستنیت- نیز  مکانیزم جابجایی6 و 

عملیات  قبیل  از  روش‏هایی  نیز  زمینه  این  در  است.  فریت 
حرارتی و تغییرشکل پلاستیک شدید توسط محققان پیشنهاد 

شده‏اند]13-15[.
با  زیرا  است.  مهم  پدیده  یک  برگشتی  آستنیت  حضور 
وجود اینکه ساختار کریستالی آستنیت برگشتی و باقی‏مانده 
با  آستنیت  این  ذات  و  تشکیل  مکانیزم  اما  است  یکسان 
براساس  باشد]13[.  متفاوت  می‏تواند  باقی‏مانده  آستنیت 
دوفازی  درناحیه  شده  تشکیل  آستنیت  پیشین،  مطالعات 
آلیاژ در   570-640°C دمایی  محدوده  در   آستنیت-فریت 
است]5[.  پایدار  اتاق  دمای  در   Fe-10Ni-7Mn (wt. %)

با مکانیزم‏های متعددی شامل نفوذ  دگرگونی فازی می‏تواند 
کوتاه دامنه یا جوانه‏زنی و رشد فاز جدید با نفوذ بلند دامنه، 
درهم آمیختن اتم‏ها، توده‏ای شدن یا مکانیزم برشی رخ دهد. 
رخداد هریک از این مکانیزم‏ها بسته به ترکیب آلیاژها و نرخ 
 ]16[ همکارانش  و  کوه‏دار  دارد]14[.  اعمالی  حرارت‏دهی 
نشان دادند که دگرگونی معکوس در حین گرمایش پیوسته با 
نرخ C/s°20 و آنیل همدما در دمای C°580 از طریق مکانیزم 
از اختلاف ضریب نفوذ عناصر نیکل و  نفوذی ترکیبی ناشی 
منگنز در درون و فصل مشترک فازهای مارتنزیت و آستنیت 
گرمایش  حین  در  دگرگونی  این  حالی‏که  در  می‏شود.  انجام 
پیوسته با همان نرخ و آنیل همدما در دمای C°600 از طریق 
دو مکانیزم متوالی برشی و نفوذی کنترل می‏شود. همچنین 
جهت  بهینه  زمان  ساعت،   2 آنیل  زمان  که  شد  داده  نشان 
دستیابی به بیشترین میزان آستنیت باقی‌مانده است. دانه‏های 
بلوری  ایجاد شده در هر دو دما دارای جهت‌گیری  آستنیت 
K-S7 با زمینه مارتنزیت مجاور خود هستند. براساس گزارشات 

به  نفوذی  از مکانیزم  استحاله تشکیل آستنیت  انتقال  دمای 
حاکی  پیشین  است]14[.مطالعات   585°C حدود  مارتنزیتی 
از آن هستند که ریزدانگی در این فولاد از طریق فرآیندهای 
تغییرشکل پلاستیک شدید همراه با دگرگونی فازی مارتنزیت 
رخ  تغییرشکل  تحت  معکوس  دگرگونی  به‏دلیل  آستنیت  به 
نورد  اعمال %60  که  داد  نشان  آنالیزها  نتایج  می‏دهد]17[. 
سرد نیروی محرکه لازم برای دگرگونی معکوس مارتنزیت به 

آستنیت را تامین می‏کند]15[.

5. Severe plastic deformation (SPD)

6. Displacive

7. Kurdjamov-Sachs

تغییرشکل  فرآیندهای  از  متعددی  روش‏های  تاکنون 
در  پرس  شدید8]9[،  سرد  نورد  مانند  شدید  پلاستیک 
با  تکرارشونده  نورد  و  زاویه‏دار9]11[  مقطع  هم  کانال‏های 
انجام  فولاد  این  برروی  انحنادار10]10[  و  صاف  غلتک‏های 
است.  فولاد شده  این  مکانیکی  بهبود خواص  و موجب  شده 
فرآیند پیچش تحت فشار بالا11 یکی دیگر از انواع فرآیندهای 
تغییرشکل پلاستیک شدید است که در آن نمونه به صورت 
همزمان تحت فشار بسیار بالا و کرنش پیچشی قرار می‏گیرد و 
در نتیجه این تغییرشکل، ساختار بسیار ریزدانه در ماده ایجاد 
می‌شود]18, 19[. نتایج تحقیقات برروی آلیاژهای پایه آهن 
گوناگون نشان می‏دهد که در تعداد دور‏های پایین، ریزساختار 
مشاهده  دیسک  شعاع  امتداد  در  غیریکنواختی  سختی  و 
نابجایی‏ها  می‏شود. در لبه‏های دیسک به علت چگالی بالای 
و ریزدانگی متمرکز، سخت‏شوندگی بیشتری حاصل می‏شود. 
یافته و در  افزایش  افزایش دورهای فرآیند  با  میزان همگنی 
تعداد دور بالا سختی در مرکز نسبت به لبه فقط اندکی کمتر 
است]20[. فرآیند پیچش تحت فشار بالا منجر به بهبود قابل 
‏ملاحظه‏ای در ریزساختار و کاهش اندازه دانه ]21[ و افزایش 
می‏شود]22,  قابل‏قبولی  انعطاف ‌پذیری  با  همراه  استحکام 
پایه  آلیاژهای  بر  شده  انجام  آزمایشات  این،  بر  علاوه   .]23
 ]24[ ′α → γ آهن مختلف، رخداد دگرگونی فازی معکوس 
γ را در اثر اعمال  → ε→ ′α و دگرگونی مارتنزیتی با توالی 

فرآیند پیچش تحت فشار بالا تایید می‏نماید]20, 21, 25[.
مربوط   Fe-Mn-Ni آلیاژهای  در  خاصیت سودوالاستیک 
به تبدیل مارتنزیتی بین فازهای آستنیت و مارتنزیت اپسیلن 
کششی  سیکل  حین  در  سودوالاستیک،  خاصیت  در  است. 
هیسترزیس  حلقه‏  یک  با  نمونه  شکل  باربرداری،  بارگذاری- 
خود  اولیه  حالت  به  صفر  کرنش  نقطه  تا  خود  مسیر  در 
می‏دهد،  رخ  اتاق  دمای  در  رفتار  این  که  زمانی  بازمی‏گردد. 
با وجود اینکه دمای آزمایش زیر دمای آغاز تبدیل معکوس 
 fcc/hcp مارتنزیت است، حرکت برگشت پذیر فصل مشترک
وجود  حافظه‏داری  خاصیت  تشکیل  لازمه  می‏شود.  نامیده 
آستنیت در ساختار است تا به مارتنزیت اپسیلن تبدیل شود. 
نابجایی‏های  لغزش  با  اپسیلن  مارتنزیت  به  آستنیت  تبدیل 
انجام می‏شود. در فاز آستنیت در کنار لغزش  جزئی شاکلی 
تغییرشکل پلاستیک  مکانیزم های دیگر  نابجایی‏های کامل، 
مثل دوقلویی مکانیکی یا تشکیل مارتنزیت اپسیلن می‏تواند 
حین کرنش دهی رخ دهد]5[. گزارش شده است که انرژی 
برای  بحرانی  حد   12  mJ/m2 از  کمتر  شدن12  چیده  نقص 
آلیاژهای  در  اپسیلن  مارتنزیت  به  آستنیت  تبدیل  امکان 
آلیاژ در  شدن  چیده  نقص  انرژی  مقدار  است.  آهن   پایه 
8. Severe cold rolling

9. Equal channel angular pressing (ECAP)

10. Repetitive corrugation and straightening by rolling (RCSR)

11. High pressure torsion (HPT)

12. Stacking Fault Energy (SFE)
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10 mJ/m2 توسط قاسمی و همکاران]26[ حدود Fe-10Ni-7Mn 

محاسبه شد که نشان دهنده احتمال رخداد تبدیل ذکر شده 
در این آلیاژ است.

در تحقیقات گذشته، عملیات آنیل در منطقه دوفازی و 
همچنین فرآیندهای گوناگون تغییرشکل پلاستیک شدید بر 
خواص  و  ریزساختار  بهبود  موجب  و  شده  انجام  فولاد  این 
عملیات  تاثیر  حاضر  پژوهش  در  گشته‏است.  فولاد  مکانیکی 
فرآیند  همراه  به  آستنیت-فریت  فازی  دو  منطقه  در  آنیل 
پیچش تحت فشار بالا بر ریزساختار، بهبود خواص مکانیکی و 
Fe-10Ni-7Mn (wt. %) همچنین رفتار سودوالاستیسیته فولاد 

مورد بررسی قرار گرفته است. 

2. مواد و روش تحقیق
Fe-10Ni-7Mn (wt. %) در این تحقیق از فولاد کم کربن مارتنزیتی 

آورده شده  در جدول1  آلیاژ  شیمیایی  ترکیب  شد.  استفاده 
آرگون در  آلي‍اژ در کوره قوس‍ي تحت گاز محافظ  اين  است. 
 HPT قالب مس‍ي آبگرد ريخته‏گري شد. نمونه‏ها قبل از فرآیند
و   580°C دمای  دو  در  آستنیت-فریت  فازی  دو  منطقه  در 
در  نمونه‏ها  شدند. ضخامت  آنیل  ساعت   2 مدت  به   600°C

نرخ گرمایش مورد نظر تا  2 در نظر گرفته شد   mm  حدود 
آنیل محلولی،  نمونه‏ها در سه حالت  )C/s°20( حاصل شود. 
آنیل هم دما در C°580 به مدت 2 ساعت و آنیل هم دما در 
C°600 به مدت 2 ساعت، به شکل دیسک‏های کوچکی با قطر

 mm 10 و ضخامت mm 0/8 آماده شدند. فرآیند HPT با فشار 

اعمالی GPa 6، سرعت دوران 1 دور بر دقیقه13و برای تعداد 20 
دور در دمای اتاق انجام شد. )برای سهولت در نگارش، نمونه 
 600°C 580 و آنیل شده در°C آنیل محلولی، آنیل شده در
به ترتیب با عناوین IA 580 ،SA  و IA 600 و پس از اعمال 
IA600 + HPT و IA 580 + HPT ،SA+HPT فرآیند با عناوین 
فازی  و  ریزساختاری  بررسی  منظور  به  شدند(.  گذاری  نام 
استفاده  با  ایکس14  پرتو  پراش  آنالیز  از  حاصل،  نمونه‏های 
و   40-100° محدوده  در   2θ دامنه  و  مس   Kα پرتو  از 
پراش  آشکارساز  به  مجهز  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
الکترون برگشتی15 بهره گرفته شد. سختی سنجی به روش 
 10 s 100 و زمان تاخیر gf میکروسختی ویکرز با بار اعمالی
انجام شد. اندازه‏گیری سختی در راستای قطری دیسک‏ها با 

13. round per minute (rpm)

14. X-ray diffraction (XRD) Pattern 

15. Electron Backscatter Diffraction (EBSD)

اثر   7 نقطه  هر  در  شد.  انجام  نقطه  دو  بین   1  mm فاصله 
میانگین‏گیری  از  شده  گزارش  مقدار  و  شد  محاسبه  سختی 
5 نقطه اثر سختی به‏دست آمد. نمونه‏های کشش با ضخامت 
 2/5 mm 10 در فاصله mm 2 و طول mm 0/5، پهنای mm

از مرکز دیسک‏ها با استفاده از دستگاه وایرکات بریده شدند. 
آزمون کشش توسط دستگاه سنتام در دمای محیط، با سرعت 
حرکت فک mm/min 0/05 و نرخ کرنش s-1 4-10×5 صورت 
گرفت. بررسی رفتار سودوالاستیسیته و هیسترزیس کرنشی 
دمای  در  بارگذاری-باربرداری  سیکلی  آزمون  از  استفاده  با 
 mm/min فک  با سرعت حرکت  سنتام  دستگاه  توسط  اتاق 
آزمون،  این  برای  استفاده  مورد  نمونه‏های  شد.  انجام   0/05
در ابعادی مشابه با آزمون کشش بریده و آماده‏سازی شدند. 
برای محاسبه میزان سودوالاستیسیته به‏دست آمده، از رابطه 

گزارش شده در پژوهش گذشته کمک گرفته شد]16[.

3. نتایج و بحث
بررسی ریزساختار

شکل1 الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه در حالت آنیل 
محلولی را نشان می‏دهد. براساس الگوی پراش حاصل، نمونه 
در حالت آنیل محلولی فقط دارای پیک‏های آهن با ساختار 
تماما  ساختاری  و  است  )مارتنزیت(  مرکزدار  مکعب  بلوری 
مارتنزیتی دارد. پس از آنیل در منطقه دوفازی، ریزساختار از 
حالت تک فاز مارتنزیتی به حالت دوفازی مارتنزیت -آستنیت 
تبدیل می‏شود. مطالعات پیشین نشان داده است که آستنیت 
حاصل از آنیل همدما در دمای C°600 با ترکیبی از مکانیزم 
ایجاد  نفوذی  با مکانیزم   580°C نفوذی و برشی و در دمای 

جدول1. ترکیب شیمیایی نمونه اولیه برحسب درصد وزنی.

شکل1. الگوی پراش پرتو ایکس در حالت آنیل محلولی.
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نشان  حاصل  پیک‏های  شدت  محاسبات  همچنین،  می‏شود. 
می‏دهد که درصد آستنیت باقی‏مانده پس از آنیل در دمای 

C°600 و 580 به ترتیب %40 و %35 است]16[.

شکل2 )الف-پ( الگوی پراش پرتو ایکس را برای نمونه در 
به همراه   HPT اعمال از  حالت‏های IA 580،SA وIA 600 پس 
کسرحجمی فازهای به‏دست آمده نشان می‏دهد. براساس نمودار، 
در حالت SA+HPT تمام پیک‏ها مربوط به مارتنزیت است و هیچ 
 XRD آنالیز  دیگر،  طرف  از  نمی‏شود.  مشاهده  آستنیتی  پیک 
مربوط به نمونه‏های IA 580 وIA 600 و فرآوری شده با فرآیند 
، آستنیت  ′α HPT )شکل2- ب و پ( دارای سه فاز مارتنزیت 

و مارتنزیت ε هستند. علاوه بر پیک‌های مربوط به فاز مارتنزیت 
 ،)220(  ،)200(  ،)111( صفحات  به  مربوط  پیک  پنج   ،) ′α (
)311( و )222( فاز آستنیت و دو پیک مربوط به صفحات )101( 

براساس  می‌شود.  مشاهده   )ε( اپسیلن  مارتنزیت  فاز   )102( و 
شدت پیک‏های حاصل، درصد این فازها محاسبه گردید.

براساس تحقیقات گذشته]16[، اندازه دانه با روش رسم 
خطی با استفاده از تصاویر EBSD به‏دست آمد که در حالت  
IA 5805/5 و در حالت‏های μm اندازه دانه میانگین حدود SA 

μm 4/9 و 3/9 محاسبه گردید. شکل  ترتیب  به   IA و 600 
3 تصویر EBSD نمونه در حالت آنیل محلولی قبل و پس از 
نمایان‏گر  نشان می‏دهد. خطوط سیاه  را   HPT فرآیند  اعمال 
مرزهای  نشان‏گر  قرمز  خطوط  و  بزرگ‏زاویه16  مرزهای 
کوچک‏زاویه17 هستند. همچنین، فاز مارتنزیت و آستنیت به 
ترتیب با رنگ‏های صورتی و سبز مشخص شده‏اند. مطابق با 

16.  High angle grain boundary (HAGB)

17.  Low angle grain boundary (LAGB)

شکل2. الگوی پراش پرتو ایکس در حالت‏های الف( SA+HPT ب( IA 580 + HPT پ( IA 600 + HPT به همراه کسرحجمی فازهای مختلف به‏دست آمده.

.SA+HPT )ب SA )نمونه در حالت الف EBSD شکل3. تصویر
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نتایج XRD، در حالت آنیل محلولی ریزساختار تماما مارتنزیتی 
است. علاوه براین، انبوه مرزهای کوچک‏زاویه درون دانه‏های 
اولیه حاکی از مرز لایه‌ها و بلوک‌ها در مارتنزیت لایه‌ای است 
براساس  است.  نابجایی  جنس  از  خود  لایه‌ای  مارتنزیت  که 
شکل 3-ب، پس از اعمال فرآیند HPT، کسر بالایی از مرزهای 
شامل  ریزساختار  و  شده  تبدیل  بزرگ‏زاویه  به  کوچک‏زاویه 
دانه‏های کشیده شده‏ مارتنزیت در راستای جهت برش اعمالی 
در حین کرنش‏دهی و همچنین دانه‏های هم‏محور می‏گردد. 
190  nm حالت  این  در  شده  محاسبه  میانگین  دانه   اندازه 

 SA حالت  با  مقایسه  در  را  قابل‏توجهی  ریزدانگی  که  است 
)μm 5/5( نشان می‏دهد.از سوی دیگر، تصویر فازی در حالت 
SA+HPT حاکی از وجود درصد کمی آستنیت، در حدود %4، 

 HPT اعمال  از  پس  فولاد  ساختار  در  اولیه  مرزدانه‏های  در 
است. وجود حتی این مقدار اندک آستنیت ثابت می‏کند که 
اعمال فرآیند HPT نیروی محرکه لازم برای دگرگونی معکوس 
مارتنزیتی را در حین تغییرشکل تامین می‏کند. همانطور که 
اشاره شد، پژوهش‏های اخیر نیز وجود فاز آستنیت را در این 

آلیاژ پس از 60% نورد سرد تایید کرده‏اند]4, 15[.
به  اعمالی  مکانیکی  کار  از  بخشی   HPT فرآیند  در حین 
حرارت تبدیل می‏شود که موجب افزایش دمای نمونه می‏گردد. 
کلازیوس- رابطه  براساس  سندان‏ها  فشار  این،  بر  علاوه 

تعادلی  دمای  در  چشم‏گیری  کاهش  موجب  کلایپرون]24[ 
دگرگونی فازها می‏شود. از طرف دیگر، مارتنزیت لایه‏ای دارای 
چگالی بالایی از نابجایی‏ها بوده و در حین دگرگونی معکوس 
بخشی از انرژی نابجایی‏ها در نتیجه‏ تشکیل آستنیت آزاد می‏ 
شود. همه‏ی این عوامل منجر به تامین انرژی فعال‌سازی لازم 
و تسهیل در رخداد دگرگونی معکوس مارتنزیت به آستنیت 

می‏گردند. اندازه دانه بسیار کوچک فاز آستنیت در ساختار، 
احتمال تفکیک این فاز در آنالیز XRD را به شدت کم می‏کند. 
از سوی دیگر، تشخیص درصدهای فازی کمتر از 5% توسط 
آنالیز XRD ممکن نیست. از این رو پیک‏های فاز آستنیت در 
الگوهای پراش مشاهده نشده اما در تصاویر EBSD قابل رویت 

است.
IA600 + HPT و IA 600نمونه در حالت EBSD شکل 4 تصویر 

، آستنیت و  ′α را نشان می‏دهد. در شکل، فازهای مارتنزیت 
مارتنزیت ε به ترتیب با رنگ‏های صورتی و سبز و زرد مشخص 
شده‏اند. پیش از اعمال فرآیند HPT، کسر حجمی بالایی از فاز 
آستنیت در زمینه مارتنزیتی قابل مشاهده است. پس از اعمال 
فرآیند، مطابق با نتایج XRD، ریزساختار از سه فاز مارتنزیت 
، آستنیت و مارتنزیت ε تشکیل شده است. علاوه بر این،  ′α

کسر بالایی از مرزهای کوچک‏زاویه به بزرگ‏زاویه تبدیل شده 
شده‏است.  تشکیل  هم‏محور  دانه‏های  از  عمدتا  ریزساختار  و 
گردید.  محاسبه   230  nm حدود  حالت  این  در  دانه  اندازه 
فرآیند  آستنیتی تحت  فولادهای  بر  انجام شده  پژوهش‏های 
را   SPD حین  مارتنزیت  به  آستنیت  دگرگونی  رخداد   ،HPT

تایید می‏نماید]25, 27[. توالی دگرگونی مارتنزیتی به صورت 
γ است. فاز آستنیت در ابتدا به مارتنزیت اپسیلن  → ε→ ′α

می‏شود]23[.  تبدیل   ′α مارتنزیت  به  کرنش  افزایش  با  و 
فاز  به  مستقیما  آستنیت  فاز  از  عمده‌ای  بخش  همچنین 

α′ تبدیل می‌شود]20[. مارتنزیت 

بررسی خواص مکانیکی
نمونه‏ها در  تغییرات میکروسختی در راستای قطری  شکل5 

.IA 600 + HPT  )ب IA 600 )نمونه در حالت الف EBSD شکل4. تصویر
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حالت‏های مختلف را نشان می‏دهد. به طورکلی، اعمال فرآیند 
HPT سختی را به‏صورت چشم‏گیری افزایش می‏دهد. در حالت 

آنیل محلولی، اعمال 20 دور فرآیند سختی را از مقدار اولیه 
275 ویکرز به مقدار نهایی 670 ویکرز در لبه‏ها می‏رساند. در 
بالاتر اعمال شده به لبه‏های  دورهای آغازین فرآیند، کرنش 
بیشتر  ریزدانگی  و  نابجایی‏ها  بالاتر  چگالی  موجب  نمونه‏ها، 
شده و سختی نسبت به مرکز افزایش شدیدتری میی‏ابد. در 
ادامه به‏تدریج سختی در لبه‏ها نیز بهبود میی‏ابد تا ساختار به 
همگنی می‏رسد. پس از 20 دور، مقدار سختی محاسبه شده 
در راستای قطر نمونه‏ها تقریبا همگن و یکنواخت شده است. 
IA580  + HPT نمونه  در  لبه  و  مرکز  بین  ناهمگنی   میزان 

 SA + HPT نسبت به بقیه بیش‏تر است در حالی که در نمونه‏های 
قابل  همگنی  مرکز،  از   2  mm فاصله  از   IA  600  +  HPT و 
لبه‏ها  در  نهایی سختی  مقادیر  است.  ایجاد شده  ملاحظه‏ای 
ترتیب  به   IA  600  +  HPT و   IA580  + HPT حالت  دو  در 
725 و 695 ویکرز به‏دست آمد. سختی زمانی به حالت اشباع 
می‏رسد که افزایش آن در نتیجه‏ تجمع نابجایی‏ها و کاهش 

آن به دلیل بازیابی و تبلورمجدد به حالت تعادل برسد]21[.
 ،EBSD با بررسی دقیق‏تر محاسبات میکروسختی و تصاویر
می‏توان دریافت که اعمال فرآیند HPT، در شرایطی که فشار 
می‏تواند  باشند،  زیاد  کافی  اندازه  به  برشی  کرنش  و  اعمالی 
منجر به ریزساختار همگن با خواص مطلوب شود. مشاهدات 
مشابهی در رابطه با اعمال HPT برای آهن خالص پس از 5 
دور]22[، فولاد آستنیتی زنگ‏نزن L 316 پس از 20 دور ]20[ 

و فولاد SUS 316 LN پس از 5 دور]21[ گزارش شده‏است. 
و  قبل  نمونه‏های  در  مهندسی  تنش-کرنش  نمودارهای 
بعد از فرآیند HPT به ترتیب در شکل 6 الف و ب آورده شده 
است. در حالت‏ آنیل محلولی مقادیر استحکام تسلیم و نهایی 
به دست آمده به هم نزدیک هستند و کرنش سختی کمی به 
نابجایی‏ها در مارتنزیت مشاهده می‏شود  بالای  دلیل چگالی 
درحالی که به علت زمینه نرم، 15% تغییرشکل غیریکنواخت 

نتایج  میانگین  براساس  می‏خورد.  چشم  به  نمونه  این  در 
به‏دست آمده از آزمایش کشش می‏توان بیان کرد که نمونه 
آنیل شده در دمای C°580 استحکام نهایی بیشتر و تغییرات 
نشان   600°C دمای  در  شده  آنیل  به  نسبت  کمتری  طول 
پایین‏تر  دمای  در  شدن  آنیل  دلیل  به  می‏تواند  که  می‏دهد 
و همچنین درصد آستنیت تشکیل شده کمتر در نمونه580 
IA باشد. با مقایسه نمونه‏های مختلف می‏توان دریافت که با 
وجود اینکه در حالت‏های IA 580 و IA 600 میزان تغییرات 
اعمال  از  پس  اما  است،  محلولی  آنیل  حالت  از  بیشتر  طول 
فرآیند HPT چکش‏خواری در سه حالت تقریبا مشابه می‏شود 
و حتی در نمونه آنیل محلولی مقادیر به‏دست آمده تا حدودی 
می‏تواند  پدیده  این  علت  است.  بیشتر  دیگر  حالت  دو  از 
 HPT تبدیل آستنیت حاصل از عملیات آنیل در حین فرآیند
همچنین  و   IA  600 و   IA  580 نمونه  دو  در  مارتنزیت  به 
 SA نمونه  در   HPT فرآیند  حین  در  برشی  آستنیت  ایجاد 
باشد. بر اساس پژوهش‏های صورت گرفته، تشکیل آستنیت 
SPD موجب بهبود چکش‏خواری  برشی در حین فرآیندهای 

می‏شود]28[.
بهبود استحکام به‏دست آمده پس از فرآیند HPT به چگالی 
بالای نابجایی‏ها، مقادیر باندهای برشی زیاد و همچنین اندازه 
دانه فوق‏ریز مرتبط است. در این حالت، مکانیزم ریزدانگی شامل 
تشکیل و تکامل ساختار سلولی نابجایی است که اندازه آن در 
ناجهتی  افزایش تنش کاهش میی‌ابد. تجمع  با  فرآیند  حین 
بین سلول‌های نابجایی مجاور یکدیگر همراه با کاهش اندازه 
میانگین سلول‌ها رخ می‌دهد و موجب تبدیل تدریجی ساختار 
سلولی نابجایی به دانه‌های فرعی با مرزهای کوچک زاویه و در 
ادامه دانه‌های فوق ریز با مرزهای بزرگ زاویه می‌گردد]29[. 
IA  600  +  HPT نمونه  مطالعه،  مورد  حالت  سه  مقایسه   با 

سختی مناسب با بیشینه یکنواختی را در سراسر قطر نمونه 
به  نسبت  نمونه  این  نهایی  استحکام  ارائه می‏دهد. همچنین 
دو نمونه دیگر شرایط بهتری را داراست و چکشخواری قابل 
بهینه می‏توان  این خواص  توجیه  ارائه می‌‌دهد. در  را  قبولی 
به ریزساختار سه‏فازی با دانه‏های هم‏محور و همچنین میزان 

بیشتر فاز آستنیت موجود در این نمونه اشاره کرد.

بررسی خاصیت سودوالاستیسیته
بارگذاری-  درحین  سیکلی  تنش-کرنش  نمودار  شکل‏7 
را  شده  محلولی  آنیل  نمونه  برای  اتاق  دمای  در  باربرداری 
نشان می‏دهد که برای 17 سیکل متوالی تحت بارگذاری قرار 
گرفته‏ است. همانطور که مشاهده می‏شود، هیچ اثری از رفتار 
نمایان  نمودارها  در  کرنشی  هیسترزیس  و  سودوالاستیسیته 
است  مارتنزیتی  تماما  ساختار  چون  حالت  این  در  نیست. 

خاصیت سودوالاستیسیته در آن مشاهده نمی‏شود.
بارگذاری- درحین  سیکلی  تنش-کرنش  نمودارهای 
IA580 + HPT ،SA+HPT باربرداری در دمای اتاق برای نمونه‏های 

شکل 5. تغییرات سختی در راستای قطری نمونه‏ها در حالت‏های مختلف.
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این  در  است.  شده  آورده   8 شکل  در   IA  600  +  HPT و 
نمودارها خاصیت سودوالاستیسیته و هیسترزیس کرنشی بین 
باربرداری و بارگذاری مجدد مشاهده می‏شود. در منحنی‏های 
باربرداری، ابتدا منحنی خطی با مدول بالا است اما در ادامه 
درصد  می‏شود.  تبدیل  پایین  مدول  با  غیرخطی  منحنی  به 
آن  نتایج  که  گردید  محاسبه  سیکل  هر  در  سودوالاستیک 
ابتدایی  سیکل‏های  در  است.  شده  داده  نمایش   9 شکل  در 
برای هر نمونه درصد سودوالاستیک کم است و تقریبا خطوط 
بارگذاری و باربرداری برهم منطبق هستند. با ادامه کرنش‏دهی، 
مقدار سودوالاستیسیته محاسبه شده افزایش یافته و پس از 
یا تقریبا  یافته  کاهش  رسیدن به یک میزان حداکثر مجدداً 
خاصیت  مقدار  بیشینه   SA+HPT نمونه  در  می‏شود.  ثابت 
در حدود %49/5  و  نهم  به سیکل  مربوط  سودوالاستیسیته 
است. در نمونه IA580 + HPT  مقدار بیشینه حدود %42/5 
IA  600  +  HPT نمونه  است.  سیزدهم   سیکل  به  مربوط   و 
در  و  چهاردهم  سیکل  در  را  سودوالاستیسیته  بیشینه  نیز 
حدود 51/2 % نشان می‏دهد. حضور فاز آستنیت برشی ایجاد 
شده در حین فرآیند HPT همراه با دانسیته بالای نابجایی و 
خاصیت  وجود  دلایل  از  حاصل،  آستنیت  فوق‏ریزدانه  اندازه 
سودوالاستیسیته در نمونه SA+HPT است که موجب ترغیب 
با پدیده  اپسیلن در مقایسه  دگرگونی آستنیت به مارتنزیت 
لغزش می‏شود. در دو نمونه دیگر، آستنیت موجود درساختار 
آن  درون  نابجایی‏های  از  انبوهی  و  شده  ریزدانه   HPT حین 
مکانیزم  درنتیجه  شده‏اند.  فاز  این  بخشی  استحکام  باعث 
سودوالاستیسیته  خاصیت  ارائه  امکان  و  شده  متوقف  لغزش 
با کمک به حرکت برگشت‏پذیر آستنیت به مارتنزیت اپسیلن 
می‌دهد  نشان  گذشته  پژوهش‌های  می‏آید.  به‏وجود  آن  در 
ساختار  در  موجود  اپسیلن  مارتنزیت  کشش،  حین  در  که 
مشترک‌  فصل  افزایش  با  بلکه  نمی‏شود  تبدیل  آستنیت  به 
سودوالاستیسیته  میزان  اپسیلن،  آستنیت-مارتنزیت  فازهای 
بهبود میی‌ابد. علت بهبود خاصیت سودوالاستیسیته ناشی از 

انباشت بزرگی از نابجایی‏های جزئی شاکلی با علامت یکسان 
در فصل مشترک دوفاز است که منجر به تولید میدان تنشی 
رو به عقب در جلوی فاز مارتنزیت می‏شود. بنابراین در صورت 
ایجاد  اپسیلن  مارتنزیت  )آستنیت-  ساختار  بودن  فازی  دو 
به وضوح  اتاق  دمای  در  تنش( سودوالاستیسیته  شده تحت 

مشاهده می‌شود]30[.
فاز  حضور  بر  علاوه  سودوالاستیک  خاصیت  وجود  برای 
در  است.  ضروری  نیز  فاز  این  بخشی  استحکام  آستنیت، 
همکارانش]5[  و  کوه‏دار  توسط  گرفته  صورت  پژوهش‏های 
 600 °C دمای  در  دوفازی  منطقه  در  آنیل شده  )نمونه‏های 
)نمونه‏های  حکیمی‏پور]31[  و  مختلف(  زمان‏های  مدت  به 
 °C دمای  در  شده  دوفازی  آنیل  متعاقبا  و  سرد  نورد   %70
با وجود درصد بالای فاز آستنیت، به علت نرم  600(، حتی 
بودن این فاز، استحاله مارتنزیتی ترغیب نشده و لغزش رخ 
فاز  بخشی  استحکام  برای  تاکنون  که  روش‏هایی  است.  داده 
آستنیت صورت گرفته شامل فرآیند پیرسازی و ایجاد رسوب 
 در ساختار ]5[، اعمال فرآیند نورد سرد بر آلیاژ ]4, 15[ و 

.HPT شکل6. نمودارهای تنش-کرنش مهندسی برای نمونه‏ها در حالت‏های مختلف الف( قبل ب( بعد از اعمال فرآیند

شکل 7. نمودار تنش-کرنش سیکلی حین بارگذاری-باربرداری برای نمونه 
آنیل محلولی.
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ادغام این دو روش با یکدیگر ]31[ بوده است. این آلیاژ تحت فرآیند 
نورد سرد به میزان 70%، به بیشینه سودالاستیک 33% در سیکل 
سودوالاستیسیته‏  در   20% حدود  افزایش  می‏رسد]31[.  چهارم 
و  آستنیت  بیشتر  ریزدانگی  دلیل  به  کنونی  فرآیند  در  حاصل 

استحکام بسیار بالاتر آن پس از فرآیند HPT است.
در  ماده  در  کرنش سختی  دلیل  به  اولیه  در سیکل‏های 
امکان مستحکم‏تر شدن  آستنیت  باربرداری،  و  بارگذاری  اثر 
بیشینه  به  بهبود خاصیت سودوالاستیک و رسیدن  و  داشته 
مشترک  فصل  برگشت‏پذیر  حرکت  به  کمک  با  آن  مقدار 
اپسیلن می‏تواند رخ دهد. علت کاهش  آستنیت و مارتنزیت 
بدین  می‏تواند  بالاتر  سیکل‏های  در  سودوالاستیک  خاصیت 
بالاتر، موجب ترغیب  به مقادیر  افزایش تنش  باشد که  علت 
به  آستنیت  استحاله  بر  علاوه  کامل  نابجایی‏های  حرکت 
مارتنزیت اپسیلن به‏عنوان مکانیزم تغییرشکل در این سطح 
تنش اعمالی بشود. بنابراین، تغییرشکل به‏وسیله لغزش سهم 
میزان  و  کرده  پیدا  مارتنزیتی  استحاله  به  نسبت  بیشتری 
می‏توان  این  بر  علاوه  میی‏ابد.  کاهش  سودوالاستیسیته 
ایجاد شده در هرسیکل، در  اپسیلن  بیان کرد که مارتنزیت 
نمی‏شود  تبدیل  آستنیت  به  کامل  طور  به  باربرداری  حین 
میزان  کاهش  موجب  می‏تواند  آستنیت  فاز  میزان  کاهش  و 

سودوالاستیسیته در سیکل بعدی شود.

سه  در  شده  محاسبه  سودوالاستیک  درصد  مقایسه  در 
حالت مختلف در پژوهش حاضر، نمونه IA 600 + HPT به دلیل 
درصد آستنیت بیشتر موجود در ریزساختار، اندازه دانه کوچک 
محاسبه شده و همچنین استحکام نهایی بیشتر، امکان حرکت 
برگشت‏پذیر فصل مشترک فازهای آستنیت و مارتنزیت اپسیلن 
را بهتر میسر کرده و میزان سودوالاستیک به‏دست آمده از این 

نمونه نسبت به دو حالت دیگر اندکی بیشتر است.

4. نتیجه‏گیری
اعمال 20 دور فرآیند پیچش تحت فشار بالا بر نمونه‏های  	-1
آستنیت- دوفازی  منطقه  در  آنیل شده  و  محلولی  آنیل 

به مدت دو ساعت،   600°C و   580°C فریت در دماهای 
نهایی،  استحکام  و  سختی  قابل‏توجه  افزایش  موجب 
کاهش اندازه دانه به ابعاد نانومتری و دستیابی به تغییرات 

طول تا شکست قابل قبول می‏گردد.
آنیل  نمونه  در  بالا،  فشار  تحت  پیچش  فرآیند  حین  در  	-2
در  و  آستنیت  به  مارتنزیت  معکوس  دگرگونی  محلولی 
نمونه‏های آنیل شده در منطقه دوفازی آستنیت-فریت در 
C°600 به مدت دو ساعت، دگرگونی  C°580 و  دماهای 

آستنیت به مارتنزیت رخ می‏دهد.

.IA 600 + HPT )پ IA 580 + HPT )ب SA+HPT )شکل 8. نمودارهای تنش-کرنش سیکلی درحین بارگذاری- باربرداری در دمای اتاق برای نمونه‏های الف
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شکل 9. درصد سودوالاستیک به‏دست آمده برحسب تعداد سیکل برای 
نمونه‏های مختلف.

در  شده  آنیل  نمونه‏  مطالعه،  مورد  حالت  سه  مقایسه  با  	-3
منطقه دوفازی آستنیت-فریت در دمای C°600 به مدت 
در  را  بیشینه  یکنواختی  با  مطلوب  سختی  ساعت،  دو 
استحکام  این،  بر  علاوه  می‏دهد.  ارائه  نمونه  قطر  سراسر 
نهایی و تغییرطول تا شکست این نمونه نسبت به دو نمونه 
دیگر شرایط بهتری را دارد. این خواص بهینه می‏تواند به 
دلیل ریزساختار سه‏فازی با دانه‏های هم‏محور و همچنین 

میزان بیشتر آستنیت موجود در این نمونه باشد. 
دوفازی  آنیل شده در منطقه  و  آنیل محلولی  نمونه‏های  	-4
آستنیت-فریت در دماهای C°580 و C°600 به مدت دو 
ساعت و سپس فرآوری شده با فرآیند پیچش تحت فشار 
بالا دارای هیسترزیس کرنشی و خواص سودوالاستیسیته 
می‏باشند و بیشینه سودوالاستیک محاسبه شده در آنها به 
ترتیب 49/5% در سیکل نهم، 42/5% درسیکل سیزدهم 

و 51/2 % در سیکل چهاردهم است.
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