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A B S T R A C T

 In this research, the effect of cold rolling percent on the microstructure and shape memory effect (SME) of an Fe-9.5Ni-6.5
 Mn (wt.%) alloy was investigated. Experimental results such as X-ray diffraction (XRD) and electron backscatter diffraction
(EBSD) analyses revealed that the microstructure of the initial alloy in the solution annealed condition was a fully lath α′-
 martensite with a high density of dislocation. Under cold rolling with 60 and 90% reductions in thickness, the austenite (γ)
 phase with a fine grain size was partially induced in the martensite matrix through a shear α′→γ transformation, resulting
 in the development of a dual-phase (α′+γ) steel. Strain-induced austenite inherited the dislocation structure from the parent
 martensite due to have a shear nature. In addition, the volume fraction of the induced austenite in the microstructure of
 the initial alloy increased by increasing the rolling percent. The tensile test results indicated a maximum shape recovery
of ∼35% at 1% pre-strain for the 90% cold rolled specimen. Also, the observation of strain hysteresis in the cyclic stress-
 strain curve of the cold rolled specimen by 90% confirmed the presence of the pseudoelastic behavior for this sample. The
 presence of austenite phase with high density of dislocation in the dual-phase steel was the main reason for appearance
the SME and pseudoelastic behavior

Keywords: Fe-Ni-Mn martensitic steel; Cold rolling; Microstructure evolution; Austenite; Shape memory effect .
.

https://doi.org/10.22076/me.2023.2008739.1384


بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 116

  Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%)تاثیر میزان نورد سرد بر خاصیت حافظه‌داری آلیاژ مارتنزیتی
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چکیده

در ایــن تحقیــق، تاثیــر میــزان نــورد ســرد بــر ریزســاختار و اثــر حافظــه‌داری شــکلی آلیــاژ Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%) مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از آنالیزهــای پــراش 
پرتــو ایکــس و پــراش الکتــرون برگشــتی نشــان دادنــد کــه آلیــاژ اولیــه در حالــت آنیــل محلولــی، دارای ریزســاختار کامــا مارتنزیتــی از نــوع مارتنزیــت آلفاپریــم )′α( بــا مورفولــوژی 
لایــه‌ای شــکل همــراه بــا دانســیته بــالای نابجایــی بــود. پــس از اعمــال فراینــد نــورد ســرد بــه میــزان 60 و 90% بــر روی آلیــاژ اولیــه، کســر کوچکــی از فــاز آســتنیت )γ( ریزدانــه 
ــر اعمــال کرنــش بدلیــل  ــد. آســتنیت ایجــاد شــده در اث ــی برشــی α′→γ در زمینــه مارتنزیتــی ایجــاد شــده و یــک فــولاد دوفــازی )α′+γ( حاصــل گردی ــر رخــداد دگرگون در اث
داشــتن ماهیــت برشــی، ســاختار نابجایــی را از فــاز مارتنزیــت مــادر بــه ارث بــرد. همچنیــن، کســر حجمــی آســتنیت ایجــاد شــده در ریزســاختار آلیــاژ اولیــه بــا افزایــش میــزان 
نــورد افزایــش یافــت. نتایــج آزمــون کشــش مقــدار بیشــینه بازیابــی شــکلی در حــدود 35% در میــزان پیش-کرنــش 1% را بــرای نمونــه نــورد ســرد شــده بــه میــزان 90% نشــان داد. 
همچنیــن، مشــاهده هیســترزیس کرنشــی در نمــودار تنش-کرنــش ســیکلی نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 90% نشــان از وجــود رفتــار سودوالاســتیک در ایــن نمونــه بــود. حضــور 

فــاز آســتنیت بــا دانســیته بــالای نابجایــی در ریزســاختار آلیــاژ دوفــازی ایجــاد شــده در اثــر نــورد، عامــل اصلــی مشــاهده اثــر حافظــه‌داری شــکلی و رفتــار سودوالاســتیک بــود.               
   

واژه‌های کلیدی: آلیاژ مارتنزیتی Fe-Ni-Mn، نورد سرد، ارزیابی ریزساختار، آستنیت، اثر حافظه‌داری شکلی.

دریافت: 1402/05/16     پذیرش: 1402/10/3

1. مقدمه
ــودن  ــل دارا ب ــه دلی ــی ب ــه آهن ــه‌دار پای ــای حافظ آلیاژه
خوــاص مطلـ�وب نظی��ر اســتحکام بــالا، شــکل‌پذیری و 
ــیته  ــوب، پلاستیس ــکاری مطل ــب، جوش ــینکاری مناس ماش
ــرار  ــان ق ــه محقق ــورد توج ــد م ــم تولی ــه ک ــوب و هزین خ
ــته از  ــن دس ــا ای ــده ت ــب ش ــا موج ــن مزای ــد. ای گرفته‌ان
آلیاژه��ای حافظ��ه‌دار بـر�ای کاربرده��ای تجـا�ری در صنایــع 
ــداد  �ـد ]1و2[. رخ �ـرار گیرن �ـر ق �ـی مدنظ ــی و عمران مکانیک
دگرگونــی آســتنیت بــه مارتنزیــت اپســیلن )γ→ε( ترغیــب 
 )ε→γ( ــس آن ــن و عک ــای پایی ــش در دماه ــا تن ــده ب ش
ــالا، عامــل  در حیــن حرارت‌دهــی در دماهــای متوســط و ب
اصل��ی خاصی��ت حافظ��ه‌داری در ای��ن م��واد اس��ت ]5-3[. 
آلیاژهــای حافظــه‌دار پایــه آهنــی خاصیــت دیگــری تحــت 
عنــوان رفتــار سودوالاســتیک نیــز از خــود بــروز می‌دهنــد 
کــه اســاس آن رخــداد دگرگونــی فــوق در حیــن بارگــذاری 

�ـت ]6و7[. �ـرداری اس �ـن بارب �ـس آن در حی و عک
تحقیق��ات نش��ان می‌دهـد� ک��ه عوامل��ی نظی��ر آلیاژســازی 
ــوب  ــاد رس �ـش ]9[، ایج �ـال پیش‌کرن �ـب]8و9[، اعم مناس

ترمومکانیکـ�ی ]12[ عملیـ�ات  ریزسـ�اختار ]10و11[،  در 
ــزایی  ــر بس �ـدید ]13و14[ تاثی �ـتیک ش �ـکل پلاس و تغییرش
ــتیک  ــار سودوالاس ــه‌داری و رفت ــت حافظ ــود خاصی در بهب
ــل از  ــن عوام ــد. ای ــی دارن ــه آهن ــه‌دار پای ــای حافظ آلیاژه
ــش  �ـز کاه �ـی ف��از آس��تنیت و نی طری��ق اس��تحکام بخش
مقــدار تنــش بحرانــی مــورد نیــاز جهــت رخــداد دگرگونــی 
γ→ε، موجــب بهبــود خاصیــت حافظــه‌داری و رفتــار 

]15و16[. می‌شـ�وند  سودوالاسـ�تیک 
آلی�ـاژ Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%)  یــک فــولاد کــم کربــن 
بــا اســتحکام بالاســت کــه در شــرایط آنیــل محلولــی دارای 
ــم  ــت آلفاپری ــوع مارتنزی ــی از ن ــا مارتنزیت ریزســاختار کام
)′α( اس��ت. ایــن آلیــاژ در کنــار اســتحکام خــوب از شــکل 
�ـت ]19-17[.  �ـوردار اس �ـز برخ �ـبی نی �ـبتا مناس �ـری نس پذی
ــی در  ــا مارتنزیت ــاختار کام ــاژ دارای س ــن آلی ــد ای هرچن
ــه  ــوان ب ــتنیت را می‌ت ــاز آس ــی ف ــت ول ــاق اس ــای ات دم
روش‌هــای مختلــف در ریزســاختار آن ایجــاد کــرد بــه 
ــود.  ــل ش ــازی )α′+γ( حاص ــولاد دوف ــک ف ــه ی ــه‌ای ک گون
ــه آســتنیت ایجــاد شــده در ریزســاختار،  ــت ب ــن حال در ای
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ــت  ــر اس ــه ذک �ـود ]20و21[. لازم ب �ـه می‌ش ــتی1 گفت ــتنیت برگش آس
ــتیک  ــار سودوالاس ــه‌داری و رفت ــت حافظ ــاهده خاصی ــت مش ــه جه ک
در ایــن آلیــاژ، تشــکیل فــاز آســتنیت برگشــتی در زمینــه مارتنزیتــی 
امــری ض�ـروری اس�ـت ]22و23[. یکــی از روش‌هــای ایجــاد آســتنیت 
برگش�ـتی در میکروســاختار فولادهــای کم‌کربــن مارتنزیتــی در دمــای 
ــد کارســرد اســت. در  ــق فراین ــاده از طری ــه م ــش ب ــاق، اعمــال کرن ات
اثــر اعمــال کارســرد بــر مــاده، فــاز آســتنیت ترغیــب شــده بــا کرنــش2 
در ریزس��اختار مارتنزیـت� زمین�ـه تشــکیل شــده و پایــدار می‌مانــد بــه 
نحـو�ی ک��ه یــک ف��ولاد دوف��ازی حاصـل� می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت 
ــرژی  ــد ان ــش بای ــا کرن ــده ب ــب ش ــتنیت ترغی ــاد آس ــت ایج ــه جه ک
ــروی  ــکل از نی ــر ش ــر تغیی ــاختار در اث ــر س ــده ب ــال ش ــی اعم مکانیک
محرکــه لازم بــرای انجــام دگرگونــی معکــوس مارتنزیــت بــه آســتنیت 

بیش�ـتر باش�ـد ]24و25[.   
در پژوهــش حاضــر، فراینــد نــورد ســرد بــه میــزان 60 و 90% بــر روی 
آلیــاژ مارتنزیتــی Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%)  اعمــال شــده اســت تــا 
بدیــن ترتیــب آســتنیت برگشــتی در زمینــه مارتنزیتــی ایجــاد شــود. 
در ادامــه، ریزســاختار، خاصیــت حافظــه‌داری )بازیابــی شــکلی( و رفتــار 
سودوالاســتیک نمونه‌هــا در شــرایط مختلــف مــورد بررســی و ارزیابــی 

قــرار گرفتــه اســت.   

2. مواد و روش تحقیق
Fe-9.5Ni-ــیمیایی ــب ش ــا ترکی ــن  ب ــولاد کم‌کرب ــمش از ف ــک ش ی

ــت گاز  ‍ــي تح ــوره قوس ــری در ک 6.5Mn (wt.%)  از طری��ق ریخته‌گ
ــام  ــد از انج ــد. بع �‍ي آبگ��رد تهی��ه ش ــون در قال��ب مس ـ آرگ محافظـ
عملی��ات ریخته‌گ�ـری، فراینــد آهنگــري داغ بــه ميــزان 50% در دم�ـاي 
C° 1200 و بــه منظــور شکســتن ریزســاختار دندریتــی بــر روی 
ــب  ــه جهــت همگن‌ســازي ترکی ــت. در ادام �ـه انجــام گرف ش��مش اولی
ش�ـیمیایی، ش�ـمش اولی�ـه در دم�ـاي C° 1150 بــه مــدت ks 86/4 در 
كــوره تيوبــي تحــت خــا mbar 2-10 حرارت‌ده��ی ش��ده و بــه ســرعت 
 °C ـاي� ــي3 در دم ــل محلول ــات آني ــان، عملی در آب ســرد شــد. در پای
ــر روی شــمش همگــن شــده انجــام شــد و  ــدت ks 3/6 ب ــه م 950 ب
ــیمیایی  ــب ش ــر در آب س��رد کوئنچ�ـ گردی��د. ترکی �ـورد نظ نمون��ه م

ــی در جــدول 1 آمــده اســت. ــاژ اولیــه در شــرایط آنیــل محلول آلی
ــه در  ــاژ اولی ــر روی آلی ــزان 60 و 90% ب ــه می ــرد ب ــورد س ــد ن فراین
شــرایط آنیــل محلولــی )نمونــه اولیــه( انجــام شــد. لازم بــه ذکــر اســت 
ک�ـه ای�ـن میزــان نوــرد در ی��ک پــاس بــر نمون�ـه اعمــال نشــده اســت. 
میــزان نــورد اعمالــی بــر نمونــه اولیــه در هــر پــاس حــدود 10% بــوده 
اســت بطوری‌کــه بــرای نمونــه 60% نــورد شــده تعــداد 6 پــاس و بــرای 

نمونــه 90% نــورد شــده تعــداد 9 پــاس نــورد اعمــال شــده اســت.   
ــای  ب��ه منظ��ور مطالع��ه فازه��ای موج��ود در نمون��ه اولی��ه و نمونه‌ه
ــد.  ــتفاده ش ــسXRD( 4( اس ــو ایک ــراش پرت ــده، از پ ــرد ش ــورد س ن
ــراش  ــو پ ــت پرت ــامل دریاف ــی °100-40 و ش ــورد بررس ــه 2θ م دامن

ــود. ــر °0/02 ب ــه ازای ه ــی s 3/6 ب ــه ط یافت
1	  Reversed austenite
2	  Strain-induced austenite
3	  Solution annealing 
4	  X-Ray diffraction pattern
5	  Electron backscatter diffraction (EBSD)
6	  Step size
7	  Differential scanning calorimetry (DSC)
8	  Shape recovery (SR)
9	  Recovery strain (RS)

بــه منظــور بررســی ریزســاختار از ابــزار میکروســکپ الکترونــی روبشــی 
ــرون  ــراش الکت ــزار پ ــه اب ــده ب ــز ش ــی )FESEM( مجه ــر میدان نش
 EBSD اســتفاده گردی��د. بررســی‌های )EBSD( 5ثانویــه تفــرق یافتــه
بــا فواصــل اندازه‌گیــریnm 6 200 انجــام شــده و نتایــج حاصــل از آن 
توســط نــرم افــزار آنالیزگــر TSL-OIM مــورد آنالیــز قــرار گرفــت. در 
ــول  ــی در محل ــش مکانیک ــس از پولی ــا پ ــع نمونه‌ه ــورد مقط ــن م ای
 11 °C در دمــای تقریبــی HClO4 %10 و CH3COOH %90 حــاوی
و ولتــاژ V 20 الکتروپولیــش گردیــد تــا لایــه ایجــاد شــده روی ســطح 

در حیــن پولیــش مکانیکــی برطــرف شــود. 
ــورد ســرد شــده  ــه و ن ــی نمونه‌هــای اولی ــار حرارت جهــت بررســی رفت
از آزمــون کالری‌متــری روبشــی افتراقــیDSC( 7( اســتفاده شــد. بــرای 
آزمــون DSC، نمونه‌هایــی بــه وزن تقریبــی mg 50 بــا نــرخ گرمایــش 

C/min° 20 در محیــط گاز آرگــون حــرارت دهــی شــدند.
بــه منظــور تعییــن ســختی نمونه‌هــا از ميکروســختي ســنجي اســتفاده 
گرديــد. بــار اعمالــي gf 100 و زمــان اعمــال بــار s 10 انتخــاب شــد. 
ميــزان ســختي هــر نمونــه بــا ميانگين‌گيــري از 5 نقطــه اثــر ســختي 

ــد. ــري ش اندازه‌گي
و  کشــش  آزمــون  از  حافظــه‌داری،  خاصیــت  بررســي  جهــت 
حرارت‌دهــی پــس از آن اســتفاده شــد. ضخامــت، پهنــا و طــول ســنجه 
ــر  ــا 1، 5/5 و mm 14 در نظ ــر ب ــب براب ــه ترتی ــش ب ــای کش نمونه‌ه
ــده  ــرد ش ــورد س ــای ن ــر روی نمونه‌ه ــش ب ــون کش ــد. آزم ــه ش گرفت
ــرای هــر  ــف )1، 2، 4 و 8%( انجــام شــد. ب در پیش-کرنش‌هــای مختل
پیش-کرنــش، ســه نمونــه کششــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. پــس 
ــکلی8  ــی ش ــدار بازیاب ــا، مق ــر روی نمونه‌ه ــش ب ــال پیش-کرن از اعم
ــدت  ــه م ــای C° 700 ب ــا در دم ــی نمونه‌ه ــق حرارت‌ده )SR( از طری
ks 1/8 محاسبــه گردیدــ. رابطــه 1 نحــوه محاس��به بازیابــی شــکلی را 

نشـ�ان می‌دهـ�د: 
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%𝑆𝑆𝑆𝑆 = ((𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2)/(𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿0)) × 100 
 
 
 

%𝑅𝑅𝑅𝑅 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) × 100 
 
 
 
 
 

                                                         )1( 

ــه  ــه، L1 طــول ســنجه نمون ــه نمون ــه، L0 طــول ســنجه اولی بطوری‌ک
ــه حرارت‌دهــی  ــش و L2 طــول ســنجه نمون ــد از اعمــال پیش-کرن بع
ــه مــدت ks 1/8 اســت. همچنیــن، مقــدار  شــده در دمــای C° 700 ب
ــی از  ــش اعمال ــزان پیش-کرن ــر می ــرای ه ــیRS( 9( ب ــش بازیاب کرن

ــق رابطــه 2 محاســبه شــد.    طری
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%𝑆𝑆𝑆𝑆 = ((𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2)/(𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿0)) × 100 
 
 
 

%𝑅𝑅𝑅𝑅 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) × 100 
 
 
 
 
 

                                                                             )2(
ــه  ــه اولی ــی نمون ــترزیس کرنش ــتیک و هیس ــار سودوالاس ــی رفت بررس
ــا اســتفاده از آزمــون ســیکلی  ــه میــزان 90% ب ــورد شــده ب ــه ن و نمون
بارگذاری-باربــرداری در دمــای اتــاق توســط دســتگاه ســنتام با ســرعت 
حرکــت فــک mm/min 0/05 انجــام شــد. نمونه‌هــای مــورد اســتفاده 
ــت  ــی خاصی ــون بررس ــا آزم ــابه ب ــادی مش ــون در ابع ــن آزم ــرای ای ب

ــده و آمادهســازی شــدند. حافظــه‌داری بری

 Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%)تاثیر میزان نورد سرد بر خاصیت حافظه‌داری آلیاژ مارتنزیتی
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ــر  ــده ب ــام ش ــی انج ــد ترمومکانیک ــماتیک فراین ــودار ش ــکل 1 نم ش
روی آلیــاژ اولیــه کــه شــامل فرایندهــای آنیــل محلولــی، نــورد ســرد، 
کرنش‌دهــی توســط آزمــون کشــش و بازیابــی شــکلی اســت را نشــان 

می‌دهــد.  

3. نتایج و بحث

بررسی‌های فازی و ریزساختاری

الگــوی پــراش پرتــو ایکــس نمونــه اولیــه و نمونه‌هــای نــورد شــده بــه 
میــزان 60 و 90% در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. در مــورد نمونــه 
اولی��ه، تنه��ا پیک‌ه��ای مرب��وط ب��ه ف��از مارتنزی��ت )΄α( قابــل مشــاهده 
ــده نمی‌شــود.  ــده )γ( دی ــاز آســتنیت باقیمان ــری از ف ــچ اث ــوده و هی ب
بــا ایــن حــال، در الگــوی پــراش پرتــو ایکــس نمونه‌هــای نــورد شــده 
ــل  ــز قاب ــری نی ــای دیگ ــت، پیک‌ه ــاز مارتنزی ــای ف ــر پیک‌ه ــاوه ب ع

10	  Lath martensite

ــاز  ــتنیت هســتند. حضــور ف ــاز آس ــه ف ــق ب ــه متعل ــوده ک مشــاهده ب
آســتنیت در زمینــه مارتنزیــت حاکــی از رخــداد دگرگونــی معکــوس از 

فــاز مارتنریــت بــه آســتنیت در حیــن فراینــد نــورد ســرد اســت. 
ــز  ــازی بدســت آمــده توســط آنالی ــر ریزســاختاری و ف شــکل 3 تصاوی
ــزان  ــه می ــده ب ــورد ش ــای ن ــه و نمونه‌ه ــه اولی ــطح نمون EBSD از س
60 و 90% را نشــان می‌دهــد. در ایــن شــکل، فــاز مارتنزیــت بــا رنــگ 
صورتــی و فــاز آســتنیت بــا رنــگ ســبز نشــان داده شــده‌اند. همچنیــن، 
مرزدانه‌هــای کوچــک زاویــه )θ≤ 2°> ° 15( و مرزدانه‌هــای بــزرگ 
زاویــه )θ≤ ° 15( بترتیــب بــا خطــوط قرمز و مشــکی مشــخص شــده‌اند. 
ــل  ــرایط آنی ــه در ش ــه اولی ــاختار نمون ــکل3-الف، میکروس ــق ش مطاب
محلولــی کامــا مارتنزیتــی )از نــوع مارتنزیــت لایــه‌ای10( بــوده و هیــچ 
ــده در آن مشــاهده نمی‌شــود کــه ایــن  ــاز آســتنیت باقیمان ــری از ف اث
مطلــب در ســازگاری کامــل بــا الگــوی پــراش پرتــو ایکــس ایــن نمونــه 
در شــکل 2 اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه فراوانــی مرزهــای کوچــک 

شکل 1: نمودار شماتیک فرایند ترمومکانیکی انجام شده بر روی آلیاژ اولیه.

حمیدرضا کوه‌دار: 115-124 تابستان 1403 . دوره 27. شمـاره 2
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جدول 1: ترکیب شیمیایی آلیاژ اولیه در شرایط آنیل محلولی بر حسب درصد وزنی

 
 

  

   

  

شکل 2: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه اولیه، و نمونه‌های نورد شده به میزان 60 و %90.
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زاویــه )خطــوط قرمــز رنــگ( در ریزســاختار نمونــه اولیــه مربــوط بــه 
دانسـی�ته باــلای نابجای�ـی در مارتنزی��ت لای‌ـه�ای اســت. پــس از اعمــال 
فراینــد نــورد ســرد بــه میــزان 60% )شــکل 3-ب(، ریزســاختار نمونــه 
ــتای  ــده در راس ــیده ش ــت کش ــای مارتنزی ــی از دانه‌ه ــامل مخلوط ش
نــورد همــراه بــا کســر کوچکــی از آســتنیت ریزدانــه اســت. بــا افزایــش 
ــده  ــکل 3-ج دی ــه در ش ــه ک ــا آنچ ــق ب ــه 90%، مطاب ــورد ب ــد ن درص
می‌شــود، میــزان آســتنیت برگشــتی افزایــش یافتــه اســت. آســتنیت 
مشــاهده شــده در ریزســاختار نمونه‌هــای نــورد شــده ناشــی از رخــداد 
ــن اعمــال  ــه آســتنیت در حی ــت ب ــاز مارتنزی ــی معکــوس از ف دگرگون
کرنــش اســت. تحقیقــات قبلــی نشــان می‌دهــد کــه در حیــن اعمــال 
ــر  ــی ب ــولاد مارتنزیتــی، اگــر تنــش اعمال ــر روی ف ــد کار ســرد ب فراین
روی مــاده نیــروی محرکــه لازم جهــت رخــداد دگرگونــی معکــوس از فاز 
مارتنزیــت بــه آســتنیت را فراهــم نمایــد ایــن دگرگونــی رخ داده و فــاز 
ــن  ــود. در ای ــاختار ایجــاد می‌ش ــزم برشــی در ریزس ــا مکانی ــتنیت ب آس
ــا کرنــش  ــه آســتنیت ایجــاد شــده، آســتنیت ترغیــب شــده ب حالــت ب
گفتــه می‌شــود. در حیــن نــورد ســرد، قســمت عمدهــای از کار مکانیکــی 
ب�ـه گرم�ـا تبدی�ـل ش�ـده و ل�ـذا دم�ـای نمون�ـه افزای�ـش می‌یاب�ـد ]25و26[. 
ــر  ــی ب ــر اســاس رابطــه کلازیوس-کلاپیــرن11، فشــار اعمال همچنیــن، ب
روی مــاده منجــر بــه کاهــش قابــل توجــه در دمــای تعادلــی دگرگونــی 
ــه  ــن دو عامــل منجــر ب �ـه آس�ـتنیت می‌ش�ـود ]24و26[. ای �ـت ب مارتنزی
کاهــش نیــروی محرکــه لازم بــرای رخــداد دگرگونــی فوق‌الذکــر شــده 
ــا شــکل‌های 3-ب و  ــق ب ــد. مطاب ــی را تســریع می‌کنن و انجــام دگرگون
3-ج، وجــود مرزهــای کوچــک زاویــه در ناحیــه آســتنیت در نمونه‌هــای 
ــا  ــتنیت ب ــکیل آس ــن تش ــه در حی ــت ک ــی از آن اس ــده حاک ــورد ش ن
مکانی��زم برشــی، بخشـی� از ســاختار نابجایــی از فــاز مــادر )مارتنزیــت( 

�ـرده می‌ش�ـود.  �ـه ارث ب �ـه ف�ـاز محص�ـول )آس�ـتنیت( ب ب
11	  Clausiuse-Clapeyron

در ادامــه، آنالیــز DSC بــر روی نمونــه اولیــه در شــرایط آنیــل محلولــی 
/minــش ــرخ گرمای ــا ن ــزان 90% ب ــه می ــده ب ــرد ش ــورد س ــه ن و نمون

C° 20 انجــام گرفــت کــه نتایــج آن در شــکل 4 آمــده اســت. مطابــق 
ــی  ــر در نزدیک ــک گرماگی ــک پی ــا ی ــه تنه ــای اولی ــکل، در نمونه‌ه ش
ــل  ــی کام ــا دگرگون ــط ب ــه مرتب ــای C° 600 مشــاهده می‌شــود ک دم
ــورد شــده  ــه ن ــی، در نمون ــه آســتنیت اســت. از طرف ــت ب ــاز مارتنزی ف
ــر دیگــر  ــک پیــک گرماگی ــوق، ی ــر پیــک ف ــاوه ب ــزان 90% ع ــه می ب
ــا پیــکان  ــل مشــاهده اســت کــه ب ــه C° 220 قاب در دمــای نزدیــک ب
قرمــز رنــگ نشــان داده شــده اســت. ایــن پیــک احتمــالا مربــوط بــه 
رشــد فــاز آســتنیت تشــکیل شــده بــا مکانیــزم برشــی در حیــن نــورد 
اســت. همانطــور کــه پیشــتر ذکــر شــد، در حیــن اعمــال فراینــد نــورد 
ــه زده و  ــت جوان ــاختار مارتنزی ــی در س ــورت موضع ــه ص ــتنیت ب آس
ــن،  ــد. بنابرای ــد می‌کن ــی رش ــزم برش ــا مکانی ــی ب ــن حرارت‌ده در حی
ــاده  ــده در م ــره ش ــی ذخی ــرژی مکانیک ــه ان ــرد ک ــان ک ــوان بی می‌ت
ــک اول در  ــروز پی ــل ب ــی عام ــزم برش ــا مکانی ــتنیت ب ــکیل آس و تش

ــودار DSC اســت. ــای C° 220 در نم ــی دم نزدیک
نمــودار ســتونی مربــوط بــه کســر حجمــی فازهــای مارتنزیت و آســتنیت 
باقیمانــده در نمونه‌هــای مختلــف در شــکل 5 آمــده اســت. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه اعــداد از نتایــج آنالیــز XRD اســتخراج یافتــه اســت. همانطور 
کــه ملاحظــه می‌شــود، نمونــه اولیــه کامــا مارتنزیتــی بــوده و درصــد 
فــاز آســتنیت باقیمانــده در نمونه‌هــای نــورد شــده بــه میــزان 60 و %90 
بترتیــب در حــدود 5 و 13% می‌باشــد. ایــن مطلــب حاکــی از آن اســت 
کــه بــا افزایــش میــزان تغییرشــکل، مقــدار آســتنیت باقیمانــده افزایــش 
می‌یابــد. علــت افزایــش مقــدار فــاز آســتنیت بــا افزایــش درصــد نــورد 
ــش  ــه افزای ــاختار و در نتیج ــتر در ریزس ــش بیش ــز کرن ــی از تمرک ناش

ــاز آســتنیت اســت.   ــرای ف ــی ب مکان‌هــای جوانه‌زن

شکل 3: تصاویر ریزساختاری و فازی بدست آمده توسط آنالیز EBSD از سطح الف( نمونه اولیه، ب( نمونه نورد شده به میزان 60% و 
ج( نمونه¬ نورد شده به میزان %90.
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شــکل 6 نمــودار ســتونی مربــوط بــه کســر حجمــی مرزهــای کوچــک 
ــل  ــز EBSD حاص ــج آنالی ــه از نتای ــف ک ــای مختل ــه در نمونه‌ه زاوی
ش��ده اس�ـت را نشــان می‌دهــد. طبــق شــکل، کســر حجمــی مرزهــای 
ــه  ــوط ب ــه مرب ــت ک ــدود 63% اس ــه ح ــه اولی ــه در نمون ــک زاوی کوچ
ــد از  ــه‌ای اســت. بع ــت لای ــی در مارتنزی ــالای نابجای ــی ب حضــور چگال
ــش  ــه افزای ــدار مرزهــای کوچــک زاوی ــورد ســرد، مق ــد ن اعمــال فراین
می‌یابــد بــه گونــه‌ای کــه میــزان آن در نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 
ــک  ــای کوچ ــی مرزه ــش چگال ــد. افزای ــدود 75% میرس ــه ح 90% ب
زاویــه پــس از اعمــال فراینــد نــورد ســرد، ناشــی از تولیــد نابجایی‌هــای 
بیشــتر در ریزســاختار نمونــه کارســرد شــده اســت. شــایان ذکــر اســت 
ــت  ــورد دارای ماهی ــن ن ــه آســتنیت تشــکیل شــده در حی از آنجایی‌ک
ــذا،  ــرد ل ــه ارث می‌ب ــت ب ــاز مارتنزی ــا را از ف ــوده و نابجایی‌ه ــی ب برش

ــدارد.          ــا ن ــیته نابجایی‌ه ــش دانس ــری در کاه ــکیل آن تاثی تش
اندازه‌گیری میکروسختی

ــده  ــرد ش ــورد س ــای ن ــه و نمونه‌ه ــه اولی ــختی نمون ــر میکروس مقادی
ــدار ســختی  ــر حســب ویکــرز در شــکل 7 گــزارش شــده اســت. مق ب

ــد  ــال فراین ــس از اعم ــه پ ــرز اســت ک ــدود 270 ویک ــه ح ــه اولی نمون
نــورد ســرد بــه میــزان 60% بــه حــدود 340 ویکــرز افزایــش می‌یابــد. 
ــی  ــورد شــده ناشــی از افزایــش چگال ــه ن ــت افزایــش ســختی نمون عل
ــختی  ــاد کارس ــه ایج ــی و درنتیج ــای برش ــکیل بانده ــا، تش نابجایی‌ه
در نمونــه اســت. بــا افزایــش میــزان نــورد بــه 90%، عــدد ســختی بــه 
حــدود 390 ویکــرز میرســد کــه نشــان از ایجــاد کارســختی بیشــتر در 

ــه در اثــر اعمــال کرنــش بیشــتر اســت.    نمون
بازیابی شکلی

ــب  ــر حس ــکلی ب ــی ش ــزان بازیاب ــرات می ــودار تغیی ــف نم ــکل 8-ال ش
ــزان  ــه می ــده ب ــورد ش ــای ن ــر روی نمونه‌ه ــی ب ــش اعمال پیش-کرن
ــترین  ــه، بیش ــر دو نمون ــوص ه ــد. درخص ــان می‌ده 60 و 90% را نش
ــت و  ــده اس ــل ش ــش 1% حاص ــکلی در پیش-کرن ــی ش ــدار بازیاب مق
مقــدار بازیابــی شــکلی بــا افزایــش میــزان پیش-کرنــش بطــور پیوســته 
ــی  ــزان بازیاب ــه می ــود ک ــاهده می‌ش ــن، مش ــد. همچنی ــش می‌یاب کاه
شــکلی در نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 90%، در همــه مقادیــر پیــش-

کرنــش اعمالــی، بیشــتر از نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 60% اســت. 
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بیشــترین مقــدار بازیابــی شــکلی در نمونــه نــورد شــده بــه میــزان %60 
عــددی در حــدود 23% اســت کــه بــا افزایــش میــزان نــورد بــه 90% بــه 
ــی شــکلی  ــت افزایــش مقــدار بازیاب ــد. عل حــدود 35% افزایــش می‌یاب
ــا  ــا افزایــش درصــد نــورد ناشــی از وجــود مقــدار آســتنیت بیشــتر ب ب

ســختی بالاتــر در ریزســاختار نمونــه اســت. 
ــی  ــداد دگرگون ــد، رخ ــر ش ــی ذک ــای قبل ــه در بخش‌ه ــور ک همانط
ــش  ــا تن ــده ب ــب ش ــیلن )γ→ε( ترغی ــت اپس ــه مارتنزی ــتنیت ب آس
حیــن  در   )ε→γ( آن  عکــس  رخــداد  و  کرنش‌دهــی  حیــن  در 
ــای  ــکلی در آلیاژه ــی ش ــاهده بازیاب ــی مش ــل اصل ــی، عام حرارت‌ده
پای��ه آهن��ی اس��ت ]3-5[. لازم بــه ذکــر اســت کــه ســه پارامتــر مهــم 
در مشــاهده خاصیــت حافظــه‌داری در آلیاژهــای پایــه آهنــی تاثیرگــذار 
ــاژ  ــاختار آلی ــتنیت در ریزس ــاز آس ــر، حضــور ف ــن پارامت هســتند. اولی
ــر لغــزش  ــاز آســتنیت، عــاوه ب ــر ف اســت. در حیــن اعمــال کرنــش ب
نابجایی‌هــای کامــل مکانیزم‌هــای تغییــر شــکل پلاســتیک دیگــر نظیــر 
ــیلن  ــت اپس ــاز مارتنزی ــکیل ف ــی و تش ــای مکانیک ــکیل دوقلویی‌ه تش
نیــز محتمــل اســت. عاملــی کــه تعیین‌کننــده مکانیــزم پلاستیســیته 
ــرژی  ــزان ان ــه می ــد. هرچ ــش12 میباش ــص در چین ــرژی نق ــت ان اس
ــد لغــزش نابجایی‌هــای  ــر باشــد، رخــداد فراین نقــص در چینــش کمت

12	  Stacking fault energy (SFE)

ــی  ــداد دگرگون ــاده و رخ ــق افت ــه تعوی ــکل ب ــن تغییرش ــل در حی کام
آســتنیت بــه مارتنزیــت اپســیلن ترغیــب می‌شــود. در آلیاژهــای پایــه 
ــر از mj/m2 12 باشــد، رخــداد  ــرژی کمت ــن ان ــزان ای ــر می ــی، اگ آهن
دگرگونــی فــوق مکانیــزم غالــب در حیــن اعمــال کرنــش خواهــد بــود 
ــص در  ــرژی نق ــزان ان ــه می ــد ک ــان می‌ده ــا نش ]27و28[. گزارش‌ه
 mj/m2 در حــدود  Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%) چینــش در آلیــاژ
ــش در  ــال کرن ــن اعم ــی γ→ε در حی ــذا، رخــداد دگرگون 10 اســت ل
ــرژی  ــن ان ــدار پایی ــن، مق �ـت ]29[. بنابرای �ـر اس �ـاژ امکان‌پذی �ـن آلی ای
ــت  ــاهده خاصی ــت مش ــم جه ــر مه ــن پارامت ــش، دومی ــص در چین نق
حافظــه‌داری در یــک آلیــاژ اســت. ســومین پارامتــر، اســتحکام بخشــی 
فــاز آســتنیت اســت کــه موجــب افزایــش تنــش بحرانــی لازم جهــت 
لغــزش نابجایی‌هــای کامــل شــده و از ایــن طریــق منجــر بــه ترغیــب 
ــوق،  ــه مــوارد ف ــا توجــه ب �ـی مارتنزیت�ـی می‌ش�ـود ]30و31[. ب دگرگون
ــا ســختی بالاتــر در نمونــه نــورد شــده  وجــود فــاز آســتنیت بیشــتر ب
ــه  ــه میــزان 90% عامــل اصلــی بازیابــی شــکلی بیشــتر در ایــن نمون ب
ــت.  ــف اس ــکل 7-ال ــق ش ــدی طب ــل بع ــی و آنی ــن کرنش‌ده در حی
ــش  ــا افزای ــکلی ب ــی ش ــزان بازیاب ــکل، می ــن ش ــق ای ــن، طب همچنی
ــن امــر آن اســت کــه  ــد. علــت ای مقــدار پیش-کرنــش کاهــش می‌یاب
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ــز  ــاده نی ــر م ــی ب ــزان تنــش اعمال ــی، می ــش اعمال ــا افزایــش پیش-کرن ب
بیشــتر شــده و لــذا عــاوه بــر رخــداد دگرگونــی γ→ε کــه عامــل بازیابــی 
ــده لغــزش  ــه پدی شــکلی اســت، دیگــر مکانیزم‌هــای تغییرشــکل از جمل

ــود.    ــال ش ــد فع ــز می‌توان ــل نی ــای کام نابجایی‌ه
ــی برحســب پیــش- ــش بازیاب ــزان کرن ــرات می شــکل 8-ب نمــودار تغیی

ــزان 60 و 90% را  ــه می ــورد شــده ب ــر روی نمونه‌هــای ن ــی ب ــش اعمال کرن
نشــان می‌دهــد. مشــاهده می‌شــود کــه بــرای هــر دو نمونــه، مقــدار کرنــش 
بازیابــی در بــازه پیش-کرنــش 1% تــا 2% بــه طــور ســریع افزایــش یافتــه و 
ایــن رونــد افزایشــی در پیش-کرنش‌هــای بیشــتر بــا شــیب کمتــری ادامــه 
ــه  ــق ب ــا حــدود 1/2% متعل ــی ب ــش بازیاب ــدار کرن ــد. بیشــترین مق می‌یاب
نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 90% اســت کــه در پیش-کرنــش 8% حاصــل 

می‌شــود. 
رفتار سودوالاستیک

شــکل 9 نمودارهــای تنش-کرنــش ســیکلی در حیــن بارگــذاری و باربرداری 
ــه میــزان %90  ــورد شــده ب ــه ن ــه اولیــه و نمون ــرای نمون ــاق ب در دمــای ات
را نشــان می‌دهــد. مشــاهده الاستیســیته خطــی نرمــال بــدون هیچگونــه 
هیســترزیس کرنشــی در نمــودار مربــوط بــه نمونــه اولیــه، )شــکل 9-الــف(، 
بدلیــل آن اســت کــه ریزســاختار ایــن نمونــه کامــا مارتنزیتی بــوده و هیچ 
اثــری از وجــود فــاز آســتنیت در آن نیســت. از ســوی دیگر، مطابق با شــکل 
9-ب، در نمــودار مربــوط بــه نمونــه نــورد شــده بــه میــزان 90%، کرنــش 
برگشــت فنــری در تنش‌هــای پاییــن غیرخطــی بــوده و بیــن نمودارهــای 
باربــرداری و بارگــذاری مجــدد هیســترزیس کرنشــی قابــل مشــاهده اســت 

کــه مقــدار آن بــا افزایــش میــزان کرنــش اعمالــی افزایــش می‌یابــد.
همانگونــه کــه پیــش تــر ذکــر شــد، عامــل اصلــی رفتــار سودوالاســتیک در 
آلیاژهــای حافظــه‌دار پایــه آهنــی رخــداد دگرگونــی γ→ε حیــن بارگــذاری 
�ـرداری اس�ـت ]6و7[. یکــی از  ــی )ε→γ( حی�ـن بارب ــن دگرگون و عکــس ای
ــورد شــده،  ــه ن ــی وجــود خاصیــت سودوالاستیســیته در نمون ــل اصل دلای
حضــور فــاز آســتنیت برشــی ایجــاد شــده در حیــن نــورد بــا دانســیته بالای 
نابجایــی اســت کــه موجــب ترغیــب دگرگونــی γ→ε در مقایســه بــا پدیده 
لغــزش می‌شــود. مشــاهده رفتــار سودوالاســتیک در نمونــه نــورد شــده را 
ــداول سودوالاستیســیته تفســیر نمــود.  ــوان توســط فرضیه‌هــای مت نمی‌ت
ــرداری ســیکلی در  علــت ایــن امــر آن اســت کــه آزمــون بارگــذاری و بارب
دمای�ـی زی�ـر دم�ـای ش�ـروع تش�ـکیل آس�ـتنیت )AS( انجــام شــده و در ایــن 
حالــت مارتنزیــت اپســیلن ایجاد شــده توســط تنــش از نظــر ترمودینامیکی 
ــه عقــب اعمــال  ــن شــرایط، در صورتیکــه تنــش رو ب ــدار اســت. در ای پای
شــده بــر فصــل مشــترک γ/ε قابــل توجــه باشــد، پدیــده سودوالاستیســیته 
بــه صــورت حرکــت برگشــتپذیر فصــل مشــترک γ/ε تفســیر می‌شــود. در 
 ،γ→ε توضیــح ایــن مطلــب بایــد بیــان کــرد کــه در اســتحاله مارتنزیتــی
یــک انباشــت بزرگــی از نابجایی‌هــای جزئــی شــاکلی بــا علامــت یکســان 
ــاد  ــث ایج ــان باع ــت یکس ــا علام ــا ب ــع نابجایی‌ه ــود. تجم ــاد می‌ش ایج
میــدان تنشــی قابــل توجــه در اطــراف ناحیــه پیشــرو مارتنزیــت اپســیلن 
شــده و بــه عنــوان تنــش رو بــه عقــب صفحــه مارتنزیت رشــد کننــده عمل 
می‌کن�ـد ]6[. ایــن تنــش رو بــه عقــب منجــر بــه بازگشــت فصــل مشــترک 

γ/ε در جهــت عکــس اســتحاله مارتنزیتــی می‌شــود.
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شکل8: الف( تغییرات بازیابی شکلی به‌عنوان تابعی از پیش-کرنش، و ب( تغییرات کرنش بازیابی به‌عنوان تابعی از پیش-کرنش در نمونه‌های نورد شده.
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4. نتیجه‌گیری
ــر  ــاختار و اث ــر ریزس ــرد ب ــورد س ــزان ن ــر می ـ، تاثی در ای��ن تحقیقـ
حافظــه‌داری شــکلی آلیــاژ Fe-9.5Ni-6.5Mn (wt.%)  مــورد ارزیابی 

ــد: ــر حاصــل گردی ــج زی ــن اســاس نتای ــر ای قـر�ار گرفتــ. ب
ــت  ــه در حال ــاژ اولی ــه آلی ــان داد ک ــاختاری نش ــی‌های ریزس 1( بررس
آنیــل محلولــی دارای ریزســاختار کامــا مارتنزیتــی از نــوع مارتنزیــت 
آلفاپریــم )′α( بــا مورفولــوژی لایــه‌ای شــکل همــراه بــا دانســیته بــالای 

نابجایــی بــود.
ــر روی  ــه میــزان 60 و 90% ب ــورد ســرد ب 2( پــس از اعمــال فراینــد ن
ــه  ــه در زمین ــاز آســتنیت )γ( ریزدان ــه، کســر کوچکــی از ف ــاژ اولی آلی
مارتنزیــت ایجــاد شــده و یــک فــولاد دوفــازی )α′+γ( حاصــل گردیــد. 
3( بررســی‌های فــازی نشــان داد کــه بــا افزایــش میــزان نــورد، درصــد 
ــل آن  ــه دلی ــت ک ــش یاف ــاختار افزای ــده در ریزس ــاد ش ــتنیت ایج آس
ایجــاد محل‌هــای جوانه‌زنــی بیشــتر بــرای فــاز آســتنیت در اثــر 

ــود.  ــش بیشــتر ب اعمــال کرن
4( بــر اســاس نتایــج آزمــون کشــش، بیشــترین مقــدار بازیابــی شــکلی 
در حــدود 35% در میــزان پیش-کرنــش 1% بــرای نمونــه نــورد ســرد 

شــده بــه میــزان 90% حاصــل گردیــد. 
ــیکلی  ــش س ــودار تنش-کرن ــی در نم ــترزیس کرنش ــاهده هیس 5( مش
نمونــه نــورد شــده به میــزان 90% نشــان از وجــود رفتار سودوالاســتیک 

در ایــن نمونــه بــود.
6( ایجــاد فــاز آســتنیت بــا دانســیته بــالای نابجایــی و انــرژی نقــص در 
چینــش پاییــن در ریزســاختار آلیــاژ اولیــه در اثــر نــورد، عامــل اصلــی 

مشــاهده اثــر حافظــه‌داری شــکلی و رفتــار سودوالاســتیک بــود.   
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