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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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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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In the present research, the pseudoelastic behavior of an Fe-10Ni-7Mn (wt.%) alloy was investigated before and after high 
pressure torsion (HPT) processing. Microstructural examination and phase analysis confirmed that the HPT processing of the 
solution-annealed initial specimen for 15 turns led to form a small fraction of the fine grained strain-induced austenite with a 
high density of dislocations and reduced the grain size of martensite. Then, isothermal annealing treatment on the initial and 
HPT-processed specimens at 590 °C in dual phase (a+g) region for 1.8 ks introduced the reversed austenite with average grain 
sizes of 6.5 mm in the microstructure of the initial specimen and 360 nm in the HPT-processed one. Forming the fine-grained 
reversed austenite in the microstructure of the HPT-processed specimen after isothermal annealing led to obtain a relatively 
high hardness and strength. In addition, cyclic tensile testing revealed pseudoelastic behavior of the reversed austenite in the 
HPT-processed specimen before and after isothermal annealing. Maximum pseudoelasticity values of about 65% and 45% 
were obtained for HPT-processed specimens before and after isothermal annealing, respectively.

Keywords: Fe-Ni-Mn martensitic steel; Microstructure evolution; High-pressure torsion; Reversed austenite; Pseudoelastic 
behavior.
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بررسی ریزساختار و رفتار سودوالاستیک در آلیاژ Fe-10Ni-7Mn (wt.%) قبل و بعد از اعمال 
فرایند پیچش تحت فشار بالا 
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چکیده

در پژوهش حاضر، رفتار سودوالاستیک آلیاژ Fe-10Ni-7Mn (wt.%) قبل و بعد از اعمال فرایند پیچش تحت فشار بالا مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی‏های ریزساختاری و آنالیز 
فازی نشان داد که پس از اعمال فرایند پیچش تحت فشار بالا به میزان 15 دور بر روی نمونه اولیه در شرایط آنیل محلولی، کسر کوچکی از فاز آستنیت فوق ریزدانه با چگالی 
بالایی از نابجایی‏ها در ساختار زمینه مارتنزیتی ایجاد شده و اندازه دانه مارتنزیت به شدت کاهش یافت. در ادامه انجام عملیات حرارتی آنیل همدما در دمای C° 590 در منطقه 
 6/5 mm 1/8 بر روی نمونه اولیه و نمونه تغییرشکل شدید یافته، منجر به تشکیل فاز آستنیت برگشتی با میانگین اندازه دانه‏های ks و به مدت )a+g( دو فازی آستنیت-فریت
در ریزساختار نمونه اولیه و nm 360 در ریزساختار نمونه تغییرشکل شدید یافته شد. تشکیل آستنیت برگشتی ریزدانه پس از اعمال فرایند آنیل همدما بر روی نمونه پیچش 
یافته تحت فشار بالا موجب ایجاد سختی و استحکام نسبتا بالا در ماده گردید. بررسی آزمون کشش سیکلی بر روی آلیاژ در شرایط مختلف نشان داد که آستنیت ایجاد شده 
در اثر اعمال فرایند پیچش تحت فشار بالا و نیز آستنیت برگشتی ایجاد شده پس از انجام فرایند آنیل همدمای نمونه تغییر شکل شدید یافته، رفتار سودوالاستیک از خود 

نشان دادند. بیشترین درصد سودوالاستیسیته نمونه پیچش یافته تحت فشار بالا قبل و بعد از انجام عملیات آنیل همدما بترتیب حدود 65% و 45% بدست آمد.    

واژه‌هاي کلیدی: آلیاژ مارتنزیتی Fe-Ni-Mn، ارزیابی ریزساختار، فرایند پیچش تحت فشار بالا، آستنیت برگشتی، رفتار سودوالاستیسیته.

پذیرش: 1401/07/17دريافت: 1400/10/17

1. مقدمه
آلیاژهای  در  سودوالاستیسیته  خاصیت  اخیر،  سال‏های  در 
حافظه‏دار پایه آهنی مورد توجه قرار گرفته است. مزایایی نظیر 
استحکام بالا، پلاستیسیته خوب و هزینه تولید کم موجب شده 
تجاری  کاربردهای  برای  آلیاژهای حافظه‏دار  از  این دسته  تا 
مدنظر قرار گیرند ]1و2[. اثر حافظه‏داری در این آلیاژها ناشی 
از دگرگونی آستنیت به مارتنزیت اپسیلن )g®e( ترغیب شده 
 )e®g( با تنش در دماهای پایین و رخداد دگرگونی معکوس
در حین حرارت دهی در دماهای بالا است ]3و4[. در این دسته 
از آلیاژهای حافظه‏دار خاصیت سودوالاستیسیته1 نیز گزارش 
شده که عامل ایجاد آن رخداد دگرگونی آستنیت به مارتنزیت 
اپسیلن حین بارگذاری و عکس آن حین باربرداری است ]5و6[.

بررسی‏ها نشان می‏دهد که عواملی نظیر طراحی مناسب 
عملیات  و   ]8[ پیش‏کرنش  ]7و8[،  آلیاژ  شیمیایی  ترکیب 
1. Pseudoelasticity

خاصیت  ارتقاء  و  بهبود  موجب  می‏توانند   ]9[ ترمومکانیکی 
شوند.  آهنی  پایه  حافظه‏دار  آلیاژهای  در  سودوالاستیسیته 
تاثیر  آلیاژها  این  ساختار  در  ریز  رسوبات  ایجاد  همچنین، 
بهبود  بهبود رفتار سودوالاستیسیته دارند.  بسزایی در جهت 
تشکیل  نیز  و  آستنیت  فاز  بخشی  استحکام  به  این خاصیت 
میدان کرنشی الاستیک قابل توجه در نزدیکی رسوبات مرتبط 
ایجاد مکان‏های جوانه‏زنی ترجیحی برای فاز  است که باعث 

مارتنزیت اپسیلن می‏شود ]10و11[.
خاصیت  بهبود  موجب  که  عواملی  از  دیگر  یکی 
سودوالاستیسیته می‏شود اعمال فرایند تغییر شکل پلاستیک 
در  آمده  بدست  ریزساختار‏های  است.  آلیاژ  روی  بر  شدید2 
در  دانه‏های  اندازه  تغییر شکل پلاستیک شدید شامل  حین 
حد نانو، چگالی پایینی از نابجایی‏های آزاد، مرزهای دانه‏های 

2. Severe plastic deformation (SPD)
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این  هستند.  بالا  انرژی  با  غیر‏تعادلی  مرزهای  و  زاویه  بزرگ 
با  استحکام  در  توجه  قابل  افزایش  به  منجر  ریزساختارها 
افزایش  این  می‏شود.  ساختار  در  خوب  پذیری  انعطاف  یک 
افتادن پدیده لغزش و ترغیب  تاخیر  به  در استحکام موجب 
خواص  طریق  این  از  و  شده  مارتنزیتی  دگرگونی  مکانیزم 

سودوالاستیسیته را بهبود می‏بخشد ]12و13[.
فولاد مارتنزیتی کم‏کربن Fe-10Ni-7Mn (wt.%) از دسته 
است  لایه‏ای  مارتنزیت  ساختار  با  مستحکم  فوق  فولادهای 
آلیاژ  این  در  سودوالاستیسیته  خاصیت  ایجاد  جهت   .]14[
حافظه‏دار، تشکیل فاز آستنیت برگشتی3 در زمینه مارتنزیتی 
امری ضروری است. یکی از روش‏های ایجاد آستنیت برگشتی 
در میکروساختار فولادهای کم‏کربن مارتنزیتی در دمای اتاق، 
 4)a+g( انجام عملیات آنیل در منطقه دوفازی آستنیت-فریت
از فاز مارتنزیت  است. حین این عملیات، دگرگونی معکوس 
به آستنیت )دگرگونی معکوس( رخ می‏دهد. گزارش‏ها نشان 
دگرگونی  مکانیزم  گرمایش،  نرخ  میزان  به  بسته  می‏دهد 
معکوس می‏تواند از نوع نفوذی در مقادیر پایین نرخ گرمایش 
به نوع غیرنفوذی )برشی( در نرخ‏های گرمایش بالا تغییر یابد 

   .]17-15[
تغییر  روش‏های  از  یکی  بالا5  فشار  تحت  پیچش  فرایند 
شکل پلاستیک شدید است که طی آن نمونه دیسکی شکل، 
زیاد، تحت کرنش  فشار هیدرواستاتیک خیلی  اعمال  توسط 
این  اصلی  مزایای  از  ]18و19[.  قرار می‏گیرد  پیچشی  برشی 
 .]20[ است  نمونه  در  بالا  بسیار  برشی  کرنش  ایجاد  روش 
دسترسی به اندازه دانه بسیار ریز ]21[، ایجاد دانسیته بالای 
-22[ آزاد  حجم‏های  و  تهی‏جای‏ها  نابجایی‏ها،  شامل  عیوب 
ایجاد   ،]27-25[ بالا  سختی  و  استحکام  به  دستیابی   ،]24
خواص سوپرالاستیک عالی ]28 [ و ایجاد خواص حافظه‏داری 
و رفتار سودوالاستیک ]13و29[ از جمله خواص چشمگیری 
است که محققان را به سمت استفاده از روش پیچش تحت 

فشار بالا سوق داده است.   
دوفازی  منطقه  در  همدما  آنیل  فرایند  اثر  اخیرا، 
آلیاژ روی  بر  بالا  فشار  تحت  پیچش  فرایند  اعمال  از   پس 

Fe-10Ni-7Mn (wt.%) بررسی شده و بهبود خواص مکانیکی 
در  برگشتی  آستنیت  ماهیت  و  ریزساختار  به  توجه  با  آلیاژ، 
شرایط دما و زمان آنیل مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است 
]30[. در این خصوص، بررسی خواص حافظه‏داری و متعاقب 

3.  Reversed austenite
4.  Intercritical annealing
5.  High pressure torsion (HPT)

در  بنابراین،  است.  نبوده  مدنظر  سودوالاستیسیته  رفتار  آن 
آستنیت- دوفازی  منطقه  در  آنیل  عملیات  حاضر،  پژوهش 

آلیاژ  روی  بر   HPT فرایند  اعمال  از  بعد  و  قبل   )a+g( فریت 
مارتنزیتی Fe-10Ni-7Mn (wt.%) انجام شده تا ضمن تشکیل 
آستنیت برگشتی در زمینه مارتنزیتی در هر یک از شرایط، 
ایجاد شده در هر حالت  رفتار سودوالاستیسیته در آستنیت 

بررسی و با یکدیگر مقایسه گردد.  

2. مواد و روش تحقیق
آلي‍اژ مورد استفاده در اين تحقي‍ق، فولاد کم‏کربن مارتنزيت‍ي با 
ترکیب Fe-10Ni-7Mn(wt.%) بود. اين آلي‍اژ در کوره قوس‍ي 
تحت گاز محافظ آرگون در قالب مس‍ي آبگرد ريخته‏گري شد. 
قبلی  تحقیقات  اساس  بر  ریخته‏گری،  عملیات  انجام  از  بعد 
 صورت گرفته، فرایند آهنگري داغ به ميزان %50 در دماي
روی  بر  آب  در  مجدد  کوئنچ  آن  متعاقب  و   1150  °C
سریع  کردن  سرد  از  هدف  گرفت.  انجام  حاصله  نمونه 
به  است.  مارتنزیتی  کاملًا  ساختار  یک  آوردن  بدست  نمونه 
 منظور همگن‏سازي، نمونه اولیه به مدت ks 86/4 در دماي
C° 1200 در كوره تيوپي تحت خلا mbar 4-10 نگهداری شده 
آنيل محلولي6  به سرعت در آب سرد شد. سپس عملیات  و 
و  انجام شد   3/6 ks به مدت   950 °C اولیه در دماي  نمونه 
ترکیب  نظر در آب سرد کوئنچ گردید.  مورد  نمونه  انتها  در 
شیمیایی نمونه اولیه تهیه شده در جدول 1 نشان داده شده 
نمونه  بر روی  فرایند‏های بعدی  به ذکر است که  است. لازم 

اولیه انجام شد. 
 ~10 mm  ديس‏كهايي به قطر ،HPT براي انجام فرآيند
وایرکات  برش  دستگاه  از  استفاده  با   ~0/8 mm و ضخامت  
از نمونه اولیه تهيه گرديد. این فرآيند تحت فشار  GPa 6 و 
تعداد دور 15 با سرعت mm.s-1( 0/5 rpm 0/26( در دماي 
محيط و تحت شرايط نيمه مقيد7 انجام گرفت. در این شرايط، 
درگير  پاييني  و  بالايي  سنبه‏ي  توسط  ديسک  کناره‏‏هاي 

هستند اما ديسك كاملًا محصور نشده است.
مارتنزیتی آلیاژ  خصوص  در  که  داد  نشان   بررسی‏ها 

 )As( آستنیت  تشکیل  شروع  دمای   ،Fe-10Ni-7Mn (wt.%)
حدود  )Af( فاز  این  تشکیل  پایان  دمای  و   570  °C  حدود 
C° 640 بوده و منطقه دوفازی آستنیت-فریت )a+g( در این 
فاز  ایجاد  بنابراین، جهت   .]15[ است  پایدار  دمایی  محدوده 

6.  Solution annealing 
7.  Quasi-constrained condition

جدول 1. ترکیب شیمیایی نمونه اولیه در شرایط آنیل محلولی بر حسب درصد وزنی

Al N P S C Mn Ni Fe

0/003 0/004 0/004 0/006 0/005 6/98 10/07 پایه
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آستنیت برگشتی در ساختار نمونه اولیه و نمونه HPT شده، 
عملیات آنیل همدما در منطقه دو‏فازی در بوته حمام نمک 
در دمای C° 590 به مدت ks 1/8 بر روی این دو نمونه انجام 
شد. پس از عملیات آنیل، سرمایش نمونه‏ها تا دمای محیط 

در مخلوط آب و یخ صورت پذیرفت. 
نمونه  چهار  مختلف،  نمونه‏های  نام‏گذاری  در  سهولت  جهت 
عملیات  که  شده‏اند  نامگذاری   4 تا   1 شماره‏های  با  بررسی  مورد 

انجام شده بر روی هر یک از آن‏ها در جدول 2 آمده است.
به منظور مطالعه فازهای موجود در نمونه‏های مختلف، از 
پراش پرتو ایکسXRD( 8( بهره گرفته شد. در این دستگاه از 
پرتو Ka مس در ولتاژ kV 50 و جریان لوله mA 30 استفاده 
شد. دامنه 2‌q مورد بررسی °100-40 و شامل دریافت پرتو 

پراش یافته طی s 3/6 به ازای هر °0/02 بوده است.
به منظور بررسی ریزساختار از ابزار میکروسکپ الکترونی 
روبشی نشر میدانی )FESEM( مجهز شده به ابزار پراش الکترون 
 EBSD استفاده گردید. بررسی‏های )EBSD( 9ثانویه تفرق یافته
و  شده  انجام   200 nm و   20  nm گیری10  اندازه  فواصل  با 
TSL-OIM مورد  آنالیزگر  افزار  از آن توسط نرم  نتایج حاصل 
آنالیز قرار گرفت. در این مورد مقطع نمونه‏ها پس از پولیش 
مکانیکی در محلول حاوی HClO4 10% + CH3COOH90% در 
دمای تقریبی C° 11 و ولتاژ V 20 الکتروپولیش گردید تا لایه 
ایجاد شده روی سطح در حین پولیش مکانیکی برطرف شود. 
نمونه‏   ،))1( )نمونه  اولیه  نمونه‏  تعیین سختی  منظور  به 
HPT شده )نمونه )2(( و نمونه‏های آنیل همدما شده در منطقه 
دوفازی قبل )نمونه )3(( و بعد از فرایند HPT )نمونه )4(( از 
و   100  gf اعمالي  بار  گرديد.  استفاده  سنجي  ميکروسختي 
زمان اعمال بار s 10 انتخاب شد. براي بررسي ميزان سختي 
و تغييرات سختي در نمونه‏هاي مختلف، تغييرات سختي در 
مناطقي با فاصله‏ي مياني mm 0/3 و با ميانگين‏گيري از 5 

نقطه اثر سختي اندازه‏گيري شد.
جهت بررسي خواص کششی نمونه‏ها، از آزمون کشش توسط 
0/05 min.mm-1 دستگاه يونيورسال سنتام با سرعت کشش 

)نرخ کرنش s-1 4-10×3/7( استفاده شد. طول نمونه کشش 

8.  X-Ray diffraction pattern
9.  Electron backscatter diffraction (EBSD)
10.  Step size

نظر  در   ~2×0/6×0/5  mm  3 سنجه  ناحيه‏  ابعاد  و   10  mm
گرفته شد.

با  کرنشی  هیسترزیس  و  سودوالاستیسیته  رفتار  بررسی 
استفاده از آزمون سیکلی بارگذاری-باربرداری در دمای اتاق 
 0/05 mm/min توسط دستگاه سنتام با سرعت حرکت فک
انجام شد. نمونه‏های مورد استفاده برای این آزمون، در ابعادی 
درصد  شدند.  آماده‏سازی  و  بریده  کشش  آزمون  با  مشابه 
تنش-کرنش،  نمودار  از  استفاده  با   )PE%( سودوالاستیسیته 
مطابق با شکل1، و بر اساس رابطه 1 محاسبه شد که در آن 
بخش CD میزان کرنش سودوالاستیک و بخش AD مجموع 
کرنش سودوالاستیک )CD( و کرنش پلاستیک باقیمانده در 

ماده )AC( پس از باربرداری هستند.
CD

%PE 100
AD

 = × 
 

	)1(
ناحیه  در  کم  کرنش‏های  میزان  ثبت  و  اندازه‏گیری 
الاستیک نیازمند استفاده از ابزار کرنش‏سنج11 است. با استفاده 
الاستیک  مدول  دقیق  میزان  می‏توان  که  است  ابزار  این  از 
نمونه‏های   HPT نمونه‏های  آنجایی‏که  از  آورد.  را بدست  ماده 
از  استفاده  امکان  لذا،  دارند  ابعاد کوچکی  و  بوده  مینیاتوری 
به‏منظور  بنابراین،  ندارد.  وجود  آن‏ها  برای  کرنش‏سنج  ابزار 
ابتدا  تصحیح نتایج آزمون کشش در تعیین کرنش شکست، 
و   6/25 mm پهنای   ،2  mm با ضخامت  نمونه کششی  یک 
از   ASTM A370 استاندارد  با  مطابق   25  mm سنجه  طول 
ابزار کرنش سنج تحت  از  با استفاده  آلیاژ اولیه تهیه شده و 
 آزمون کشش قرار گرفت. بر این اساس، مدول الاستیک ماده

GPa 157~ محاسبه شد. در ادامه نتایج آزمون کشش جهت 
تعیین کرنش شکست بر اساس مقدار مدول الاستیک واقعی 

بدست آمده، تصحیح شد. 

3. نتایج و بحث
مطالعات فازی و بررسی‏های ریزساختاری

شکل 2 الگوی پراش پرتو ایکس نمونه‏های )1( تا )4( را نشان 
می‏دهد. در مورد نمونه‏های‏ )1( و )2( به روشنی آشکار است 
با   )a΄( مارتنزیت  فاز  به  متعلق  موجود  پیک‏های  تمامی  که 

11.  Extensometer

جدول 2. نام‏گذاری نمونه‏ها بر اساس شرایط اعمال فرایند 

شرایطنام نمونه

نمونه اولیه در شرایط آنیل محلولی)1(

نمونه HPT شده به میزان 15 دور)2(

)3(1/8 ks به مدت )a+g( 590 در منطقه دو فازی آستنیت-فریت °C نمونه اولیه آنیل همدما شده در دمای

)4(1/8 ks به مدت )a+g( 590 در منطقه دو فازی آستنیت-فریت °C شده به میزان 15 دور و سپس آنیل همدما شده در دمای HPT نمونه
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است که  آن  از  این مطلب حاکی  است.   bcc12 بلوری  شبکه 
از  اثری  هیچ  و  بوده  مارتنزیتی  کاملا  نمونه  دو  این  ساختار 
فاز آستنیت )g( در آن‏ها نیست. با این حال، در الگوی پراش 
پرتو ایکس نمونه‏های )3( و )4( علاوه بر پیک‏های متعلق به 
فاز مارتنزیت، پنج پیک دیگر نیز دیده می‏شوند که مربوط به 
صفحات )111(، )200(، )220(، )311( و )222( فاز آستنیت 
با شبکه بلوری 13‌fcc هستند. حضور فاز آستنیت برگشتی در 
فاز  از  معکوس  دگرگونی  رخداد  از  حاکی  مارتنزیتی  زمینه 
مارتنریت به آستنیت در حین فرایند آنیل همدما در منطقه 

دوفازی است. 
آنالیز  توسط  آمده  بدست  فازی  و  ریزساختاری  تصاویر 
نشان   3 شکل  در   )4( تا   )1( نمونه‏های  سطح  از   EBSD
زاویه  کوچک  مرزدانه‏های  تصویر،  این  در  است.  شده   داده 
زاویه  بزرگ  مرزدانه‏های  و  قرمز  خطوط  با   )2°£  q <  15°(
بعلاوه،  شده‏اند.  مشخص  رنگ  مشکی  با خطوط   )q ³  15°(
و  صورتی  رنگ‏های  با  بترتیب  آستنیت  و  مارتنزیت  فازهای 

12.  Body center cubic
13.  Face center cubic

نمایش داده شده‏اند. مطابق شکل3-الف، میکروساختار  سبز 
نمونه اولیه )نمونه )1(( کاملا مارتنزیتی بوده و هیچ اثری از 
فاز آستنیت باقیمانده در آن مشاهده نمی‏شود که مطابق با 
الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه در شکل 2 است. لازم به 
قرمز  )خطوط  زاویه  کوچک  مرزهای  فراوانی  که  است  ذکر 
رنگ( در ریزساختار نمونه اولیه مربوط به ریزساختار لایه‏ای 
مارتنزیت است. پس از اعمال فرایند HPT )نمونه )2((، مطابق 
با آنچه که در شکل 3-ب دیده می‏شود، ریزساختار نمونه از 
مورفولوژی مارتنزیت لایه‏ای به شکل دانه‏های هم محور تغییر 
یافته و میانگین اندازه دانه‏ نیز بشدت کاهش می‏یابد. با دقت 
در شکل 3-ب می‏توان دریافت که میزان مرزدانه‏های کوچک 
زاویه نسبت به نمونه اولیه بشدت کاهش یافته است بگونه‏ای 
که تقریبا اثری از این نوع مرز دیده نمی‏شود. این مطلب در 
سازگاری کامل با تغییرات ریزساختاری است که در حین انجام 
فرایند تغییر شکل پلاستیک شدید بر روی فلزات و آلیاژها رخ 
تغییر شکل پلاستیک  فرایند  اعمال  می‏دهد ]31[. در حین 
شدید بر روی فولاد با ریزساختار مارتنزیت لایه‏ای، ریزساختار 
بهم  لایه‏ای  مارتنزیت  ساختار  و  شده  تغییر  دچار  شدت  به 

.)PE%( شکل 1. شماتیک نمودار تنش-کرنش جهت محاسبه درصد سودوالاستیسیته

شکل 2. الگوی پراش پرتو ایکس نمونه اولیه )نمونه )1((، نمونه HPT شده )نمونه )2((، نمونه اولیه آنیل همدما شده در منطقه دوفازی )نمونه )3((، و نمونه 
HPT شده و سپس آنیل همدما شده در منطقه دوفازی )نمونه )4((. 
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می‏ریزد. در این حالت، چگالی نابجایی‏ها افزایش یافته و در 
زاویه شکل می‏گیرند. در  انباشت آن‏ها، مرزهای کوچک  اثر 
دچار  زاویه  کوچک  مرزهای  کرنش،  میزان  افزایش  با  ادامه 
تبدیل می‏شوند که  زاویه  بزرگ  مرزهای  به  و  چرخش شده 
این امر منجر به ایجاد دانه‏های هم‏محور و ریز مارتنزیت در 
 HPT ریزساختار می‏شود ]32و33[. همچنین، با اعمال فرایند
فاز  مقداری  مارتنزیتی،  کاملا  با ساختار  اولیه  نمونه  روی  بر 
آستنیت با اندازه دانه بسیار ریز در ساختار مشاهده می‏شود 
گرفته  انجام  تحقیقات  در حدود 5% می‏باشد.  آن  میزان  که 
اعمال  دراثر  که  می‏دهد  نشان  مارتنزیتی  فولادهای  روی  بر 
کرنش در دمای اتاق، فاز آستنیت می‏تواند از طریق مکانیزم 
آستنیت  آن  به  که  شود  تشکیل  مارتنزیت  زمینه  در  برشی 
به  لازم  ]34و35[.  می‏شود  گفته  کرنش14  با  شده  ترغیب 
از کار مکانیکی  HPT، بخشی  فرآیند  ذکر است که در حین 
موضعی  افزایش  موجب  که  شده  تبدیل  حرارت  به  اعمالی 
دمای نمونه می‏گردد ]36[. همچنین، فشار سندان‏ها براساس 
در  چشم‏گیری  کاهش  موجب  کلازیوس-کلاپیرون15  رابطه 
دیگر،  طرف  از   .]37[ می‏شود  فازها  دگرگونی  تعادلی  دمای 
و  بوده  نابجایی‏ها  از  بالایی  چگالی  دارای  لایه‏ای  مارتنزیت 
در  نابجایی‏ها  انرژی  از  بخشی  معکوس  دگرگونی  حین  در 
نتیجه‏ تشکیل آستنیت آزاد می‏‏شود. تمامی این عوامل منجر 
به کاهش نیروی محرکه لازم و تسهیل در رخداد دگرگونی 
مقایسه  با   .]35[ می‏گردند  آستنیت  به  مارتنزیت  معکوس 
تصویر ریزساختاری و فازی نمونه HPT شده )نمونه )2(( در 
شکل 3-ب و الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه در شکل 2 
می‏توان دریافت که در الگوی پراش پرتو ایکس تنها پیک‏های 
مربوط به فاز مارتنزیت مشاهده می‏شوند و هیچ اثری از پیک 
مربوط به فاز آستنیت نیست. این مطلب در تناقض با نتایج 
بدست آمده از آنالیز EBSD است. در این‏جا ذکر این مطلب 
ضروری است که درصد کم فاز آستنیت و ریز بودن ساختار 
آن در نمونه )2(، علت عدم وجود پیک متعلق به این فاز در 
آنالیز پراش پرتو ایکس است. باید در نظر داشت هر چند دقت 
اشعه ایکس در حالت کلی بالاتر از الکترون است ولی این ابزار 
قابلیت تشخیص فازهایی با کسر حجمی پایین )معمولا کمتر 
اندازه دانه‏ کوچک را ندارد ]38[. بر  از 5 تا 6 درصد( و نیز 
اساس شکل‏های 3-ج و 3-د که بترتیب مربوط به ریزساختار 
نمونه‏های )3( و )4( هستند می‏توان دریافت که ریزساختار 
شامل دو فاز مارتنزیت و آستنیت برگشتی است. با دقت در 
این دو تصویر می‏توان مشاهده کرد که ریزساختار آستنیت 
تشکیل شده در نمونه )4( )شکل 3-د( بسیار ریزتر از آستنیت 
برگشتی تشکیل شده در نمونه )3( )شکل 3-ج( است. علت 
این امر ریز بودن ریزساختار نمونه HPT شده )نمونه)2(( در 
می‏تواند  بالتبع  که  است   ))1( )نمونه  اولیه  نمونه  با  مقایسه 

14.  Strain-induced austenite
15.  Clausius-Clapeyron

آستنیت  تشکیل  برای  را  بیشتری  جوانه‏زنی  مکان‏های 
نماید.  فراهم  بعدی  همدمای  آنیل  فرایند  در حین  برگشتی 
از سوی دیگر، وجود آستنیت ریزدانه موجود درنمونه )2( نیز 
می‏تواند به‏عنوان محلی برای جوانه‏زنی فاز آستنیت برگشتی 
با دقت در  باعث ریزدانگی آن شود.  نتیجه  عمل کرده و در 
ریزساختار نمونه )4( در شکل 3-د و مقایسه آن با ریزساختار 
نمونه )2( )شکل 3-ب( می‏توان دریافت که مرزهای کوچک 
زاویه پس از انجام فرایند آنیل همدما بر روی نمونه HPT شده 
مجددا در ریزساختار مشاهده می‏شوند. در توضیح این مطلب 
باید خاطرنشان کرد که احتمالا بخشی از آستنیت برگشتی 
ایجاد شده در دمای آنیل همدما )C° 590( در حین سرمایش 
امر  این  فاز مارتنزیت تبدیل شده و  به  اتاق مجددا  تا دمای 
نمونه  ریزساختار  زاویه در  افزایش مرزهای کوچک  به  منجر 
)شکل 3-د( شده است. پیش‏تر نشان داده شد که آستنیت 
 HPT برگشتی ایجاد شده در حین فرایند آنیل همدمای نمونه
شده دارای ماهیت برشی بوده و بخشی از آن پس از سرمایش 
تا دمای اتاق مجددا به مارتنزیت لایه‏ای تبدیل می‏شود ]30[. 
جدول 3 میانگین اندازه دانه فازهای مارتنزیت و آستنیت 
را در نمونه‏های مختلف نشان می‏دهد. لازم به ذکر است که 
این نتایج از تصاویر آنالیز EBSD و با استفاده از روش رهگیری 
خطی16 بدست آمده است. طبق جدول 2 ملاحظه می‏شود که 
فرایند HPT میانگین اندازه دانه را بطور چشمگیری از حدود 
mm 25 در نمونه اولیه )نمونه )1(( به حدود nm 200 برای 
نمونه  در  آستنیت  فاز  برای   30  nm حدود  و  مارتنزیت  فاز 
فازهای  میانگین  دانه  اندازه  همچنین،  می‏دهد.  کاهش   )2(
مارتنزیت و آستنیت برگشتی در نمونه‏ )3( به ترتیب حدود 
این   )4( نمونه  برای  حالیکه  در  است   6/5  mm و   24  mm
مقادیر بترتیب حدود nm 640 و nm 360 اندازه‏گیری شده 
بدلیل  )نمونه )4((  نمونه اخیر  اندازه دانه کوچکتر در  است. 
با ریز کردن ریزساختار منجر به  تاثیر فرایند HPT است که 
ریز شدن فازهای حاصل پس از اعمال آنیل همدمای بعدی 

می‏شود.
شکل 4 نمودار ستونی مربوط به درصد فازهای مارتنزیت 
 EBSD آنالیز  نتایج  از  که  مختلف  نمونه‏های  در  آستنیت  و 
ملاحظه  که  همانطور  می‏دهد.  نشان  را  است  شده  حاصل 
فاز  بوده و کسر حجمی  نمونه )1( کاملا مارتنزیتی  می‏شود 
آستنیت در نمونه )2( حدود 5% می‏باشد. نکته قابل توجه در 
این شکل درصد فاز آستنیت برگشتی در نمونه‏های )3( و )4( 
است. هر چند زمان آنیل برای هر دو نمونه یکسان است ولی 
درصد آستنیت موجود در نمونه )4( تقریبا 2 برابر نمونه )3( 
است. علت این امر آن است که در حین فرایند تغییر شکل 
و حجم  اعوجاج شدید شده  دچار  ساختار  شدید،  پلاستیک 
بالایی از عیوب کریستالی از جمله جاهای خالی و حجم آزاد 
ریزساختار  در  عیوب  این  وجود   .]18[ می‏شود  ایجاد  آن  در 

16.  Linear intercept method
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نفوذ  فرایند  تسریع  به  منجر   ))4( )نمونه  شده   HPT نمونه 
شده و در نتیجه مقدار فاز آستنیت تشکیل شده را در زمان 
یکسان آنیل در مقایسه با نمونه اولیه آنیل شده )نمونه )3(( 

افزایش می‏دهد. 

خواص مکانیکی
تغییرات میکروسختی نمونه‏های )1( تا )4( بر حسب ویکرز 
 275 حدود  در   )1( نمونه  سختی  است.  آمده   5 شکل  در 
حدود  به   ))2( )نمونه   HPT فرایند  از  بعد  که  است  ویکرز 
690 ویکرز افزایش می‏یابد. علت افزایش سختی نمونه پس 

از اعمال فرایند HPT ناشی از اعمال کرنش بالا به نمونه و در 
نتیجه ریز شدن ریزساختار و افزایش چگالی نابجایی‏ها است. 
میزان  که  می‏دهد  نشان   )3( نمونه  در  سختی  گیری  اندازه 
سختی حدود 285 ویکرز است که این عدد نزدیک به سختی 
است  آن  مطلب  این  علت  می‏باشد.   ))1( )نمونه  اولیه  نمونه 
دو  هر  لایه‏ای  ساختار  با  مارتنزیت  و  برگشتی  آستنیت  که 
فازی نرم و انعطاف پذیر بوده و لذا میزان سختی آن‏ها تفاوت 
چندانی با یکدیگر ندارد. بعلاوه، از شکل 5 می‏توان دریافت 
که انجام فرایند آنیل همدما بر روی نمونه HPT شده )نمونه 
)4(( سختی آن را از حدود 690 ویکرز به حدود 380 ویکرز 

شکل 3. تصاویر ریزساختاری و فازی بدست آمده توسط آنالیز EBSD از سطح الف( نمونه اولیه )نمونه )1((، ب( نمونه HPT شده )نمونه )2((، ج( نمونه اولیه 
آنیل همدما شده )نمونه )3((، و د( نمونه HPT شده و سپس آنیل همدما شده )نمونه )4((. 

جدول 3. میانگین اندازه دانه فازهای مارتنزیت و آستنیت در نمونه‏های مختلف

اندازه دانه آستنیت )g(اندازه دانه مارتنزیت )¢a(نمونه

)1(25 mm-

)2(200 nm30 nm

)3(24 mm6/5 mm

)4(640 nm360 nm
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کاهش می‏دهد که علت آن آزاد شدن نابجایی‏های ایجاد شده 
در حین تغییر شکل، تشکیل آستنیت برگشتی و درشت شدن 
دانه‏ها در حین آنیل است. از سوی دیگر مقایسه میزان سختی 
نمونه‏های )3( و )4( نشان می‏دهد که مقدار سختی در نمونه 
بودن  ریز  به  آن  علت  که  است  بالاتر  ویکرز   95 حدود   )4(

دانه‏ها در این نمونه مرتبط است.  
جدول 4 مقادیر استحکام تسلیم، استحکام نهایی و کرنش 
شکست نمونه‏های )1( تا )4( را نشان می‏دهد. بر اساس این 
 )1( نمونه  شکست  کرنش  و  نهایی  استحکام  میزان  جدول، 
درحالی‏که  هستند   %16/4 و   830  MPa حدود  در  به‏ترتیب 
بعد از اعمال فرایند HPT  )نمونه )2(( میزان استحکام نهایی 
به حدود MPa 2140 افزایش یافته و از طرفی مقدار کرنش 
و  بالا  استحکام  می‏یابد.  کاهش   %6/2 حدود  به  شکست 

انعطاف‏پذیری کم نمونه )2( به ریزشدن دانه‏ها و چگالی بالای 
نابجایی و باندهای برشی ایجاد شده در ریزساختار نمونه در 
آنیل  فرایند  اعمال  ]26و30[.  است  مرتبط  اعمال کرنش  اثر 
که  می‏دهد  نشان   ))3( )نمونه  اولیه  نمونه  روی  بر  همدما 
به‏ترتیب  شکست  تا  انعطاف‏پذیری  و  نهایی  استحکام  میزان 
حدود MPa 850 و 16/1% هستند که این اعداد بسیار نزدیک 
امر  این  علت  است.   )1( نمونه  برای  آمده  بدست  اعداد  به 
همان‏طور که پیش‏تر ذکر شد به ماهیت نسبتا مشابه فازهای 
و  استحکام  منظر  از  لایه‏ای  مارتنزیت  و  برگشتی  آستنیت 
انعطاف‏پذیری بر می‏گردد. در نهایت میزان استحکام نهایی و 
1180 MPa کرنش شکست برای نمونه )4( به‏ترتیب در حدود 

افزایش  و  استحکام  کاهش  شدند.  اندازه‏گیری   %12/3 و 
انعطاف‏پذیری نمونه آنیل شده پس از فرایند HPT  )نمونه )4(( در 
مقایسه با نمونه تغییرشکل شدید یافته )نمونه )2(( به تشکیل 
رخداد  اثر  در  نابجایی‏ها  چگالی  کاهش  و  برگشتی  آستنیت 
بازیابی مرتبط است. همچنین، مقدار استحکام بالای  فرایند 
)850 MPa( )3( در مقایسه با نمونه )1180 MPa( )4( نمونه 
حاکی از تاثیر اندازه دانه بر روی خواص مکانیکی ماده است. 

رفتار سودوالاستیسیته
نمودار تنش- کرنش سیکلی در حین بارگذاری و باربرداری 
نشان  )4( در شکل 6  تا   )1( نمونه‏های  برای  اتاق  در دمای 
الاستیسیته  مشاهده  6-الف،  شکل  طبق  است.  شده  داده 
آن  موید  کرنشی  هیسترزیس  هیچگونه  بدون  نرمال  خطی 
مارتنزیتی  کاملا  ساختار  داشتن  بدلیل   )1( نمونه  که  است 
دارای خاصیت سودوالاستیسیته نیست. از سوی دیگر، مطابق 
با شکل 6-ب، در نمودار مربوط به نمونه )2(، کرنش برگشت 
نمودارهای  بین  و  بوده  غیر‏خطی  پایین  تنش‏های  در  فنری 
باربرداری و بارگذاری مجدد هیسترزیس کرنشی قابل مشاهده 
افزایش  اعمالی  کرنش  میزان  افزایش  با  آن  مقدار  که  است 
می‏یابد. وجود خاصیت سودوالاستیسیته در نمونه HPT شده 
کرنش  با  شده  ترغیب  ریزدانه  فوق  آستنیت  فاز  حضور  به 
همراه با دانسیته بالای نابجایی مربوط است که موجب ترغیب 
دگرگونی آستنیت به مارتنزیت اپسیلن در حین بارگذاری در 
مقایسه با پدیده لغزش می‏شود. پیش‏تر، مشابه این رفتار در 
نمونه نورد سرد شده از آلیاژ Fe-10Ni-7Mn نیز گزارش شد. 
وجود فاز مارتنریت اپسیلن به صورت نقایص چینش در درون 
مطلب  این  موید  سیکلی  کرنش  اعمال  از  پس  آستنیت  فاز 
بود ]39[. مشاهده پدیده سودوالاستیسیته در این شرایط را 
نمی‏توان توسط فرضیه‏های متداول سودوالاستیسیته تفسیر 
نمود. علت این امر آن است که آزمون بارگذاری و باربرداری 
سیکلی زیر دمای شروع تشکیل آستنیت آلیاژ )AS( انجام شده 
و در این حالت مارتنزیت ایجاد شده حین بارگذاری از نظر 
ترمودینامیکی پایدار است. در این شرایط، در صورتیکه تنش 
رو به عقب اعمال شده بر فصل مشترک آستنیت با مارتنزیت 

شکل 4. نمودار ستونی مربوط به درصد فازهای مارتنزیت و آستنیت در 
.EBSD نمونه‏های مختلف حاصل شده از نتایج آنالیز

شکل 5. نمودار ستونی مربوط به میزان میکروسختی نمونه‏های مختلف 
بر حسب ویکرز.
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به  سودوالاستیسیته  پدیده  باشد،  توجه  قابل   )g/e( اپسیلن 
صورت حرکت برگشت‏پذیر فصل مشترک g/e تفسیر می‏شود. 
در توضیح این مطلب باید بیان کرد که در استحاله مارتنزیتی 
با  نابجایی‏های جزئی شاکلی  از  بزرگی  انباشت  )g®e(، یک 
علامت  با  نابجایی‏ها  تجمع  می‏شود.  ایجاد  یکسان  علامت 
یکسان باعث ایجاد میدان تنشی قابل توجه در اطراف ناحیه 
صفحه  عقب  به  رو  تنش  عنوان  به  و  شده  مارتنزیت  پیشرو 
به  رو  تنش  این   .]6[ می‏کند  عمل  کننده  رشد  مارتنزیت 
عکس  جهت  در   g/e مشترک  فصل  بازگشت  به  منجر  عقب 
استحاله مارتنزیتی می‏شود. شکل 6-ج نمودار تنش- کرنش 
با نمودار سیکلی  سیکلی نمونه )3( را نشان می‏دهد. مشابه 
نمونه اولیه )نمونه )1((، در این حالت نیز هیچ اثری از رفتار 
سودوالاستیسیته و هیسترزیس کرنشی قابل مشاهده نیست. 

این مطلب موید آن است که بدلیل نرم بودن فازهای آستنیت 
نابجایی‏های  لغزش  مکانیزم  لایه‏ای،  مارتنزیت  و  برگشتی 
و  بوده  کرنش  اعمال  حین  غالب  تغییر‏شکل  مکانیزم  کامل 
با  شده  ترغیب   )g®e( مارتنزیتی  دگرگونی  رخداد  از  مانع 
حین  دگرگونی  این  اگر  حتی  همچنین،  می‏شود.  تنش 
بارگذاری انجام شده باشد برگشت‏پذیری آن حین باربرداری 
آنیل همدما  نمونه  است. سرانجام در خصوص  نیفتاده  اتفاق 
که  آن‏چه  با  مطابق   ،))4( )نمونه   HPT فرایند  از  بعد  شده 
رفتار  دارای  برگشتی  آستنیت  می‏شود،  دیده  6-د  در شکل 
سودوالاستیک می‏باشد بگونه‏ای که کرنش برگشت فنری در 
بین  کرنشی  هیسترزیس  و  بوده  غیر‏خطی  پایین  تنش‏های 
قابل مشاهده است.  بارگذاری مجدد  و  باربرداری  نمودارهای 
وجود خاصیت سودوالاستیسیته در این نمونه، در مقایسه با 

جدول 4. مقادیر تنش تسلیم، تنش نهایی و کرنش شکست نمونه‏های مختلف 

استحکام تسلیمنمونه
)مگاپاسکال(

استحکام نهایی
)مگاپاسکال(

کرنش شکست
)درصد(

)1(79083016/4

)2(197021406/2

)3(81085016/1

)4(1040118012/3

شکل 6. نمودار تنش- کرنش سیکلی در حین بارگذاری و باربرداری در دمای اتاق برای نمونه‏های مختلف.



پاییز 1400 . دوره 24 . شماره 3

225

حمیدرضا کوه‏دار: 216-227

از  ناشی  نمی‏دهد،  بروز  خود  از  را  رفتار  این  که   )3( نمونه 
استحکام بالای آستنیت برگشتی با ساختار ریزدانه است که 
به  اپسیلن  مارتنزیت  به  آستنیت  دگرگونی  ترغیب  به  منجر 

عنوان مکانیزم غالب حین اعمال کرنش می‏شود. 
درصد سودوالاستیسیته برای نمونه‏های HPT شده )نمونه 
HPT )نمونه )4(( به  از فرایند  بعد  )2(( و آنیل همدما شده 
در  باربرداری  بارگذاری-  سیکل‏های  تعداد  از  تابعی  عنوان 
درصد  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  گزارش   7 شکل 
محاسبه   1 رابطه  اساس  بر  سیکل  هر  در  سودوالاستیسیته 
شده است. در مورد هر دو نمونه، با افزایش تعداد سیکل‏های 
افزایش  ابتدا  سودوالاستیسیته  میزان  باربرداری،  بارگذاری- 
یافته و به یک مقدار ماکزیمم می‏رسد و سپس در سیکل‏های 
کرنش  دلیل  به  اولیه  سیکل‏های  در  می‏یابد.  کاهش  بالاتر 
سختی در ماده در اثر بارگذاری و باربرداری، آستنیت امکان 
و  سودوالاستیک  خاصیت  بهبود  و  داشته  شدن  مستحکم‏تر 
رسیدن به بیشینه مقدار آن با کمک به حرکت برگشت‏پذیر 
فصل مشترک آستنیت و مارتنزیت اپسیلن می‏تواند رخ دهد. 
بالاتر  سیکل‏های  در  سودوالاستیک  خاصیت  کاهش  علت 
بالاتر،  مقادیر  به  تنش  افزایش  که  باشد  بدین علت  می‏تواند 
استحاله  بر  علاوه  کامل  نابجایی‏های  حرکت  ترغیب  موجب 
آستنیت به مارتنزیت اپسیلن به‏عنوان مکانیزم تغییرشکل در 
این سطح تنش اعمالی می‏شود. بنابراین، تغییرشکل به‏وسیله 
و  داشته  مارتنزیتی  استحاله  به  نسبت  بیشتری  لغزش سهم 
میزان سودوالاستیسیته کاهش می‏یابد. علاوه بر این می‏توان 
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 
 ،7 شکل  با  مطابق  شود.  بعدی  سیکل  در  سودوالاستیسیته 

در خصوص نمونه )2( بیشینه درصد سودوالاستیسیته مربوط 
برای  درحالیکه  است،   %65 حدود  در  و  دوازدهم  سیکل  به 
نمونه )4( این مقدار حدود 45% بوده و در سیکل دهم حاصل 

می‏شود. 
درصد  که  دریافت  می‏توان   )7( شکل  در  دقت  با 
سودوالاستیسیته در نمونه )2( بیشتر از نمونه )4( است. این 
مطلب می‏تواند از یک سو مرتبط با سختی و استحکام بالای 
تغییر  با  مرتبط  دیگر،  از سوی  و   )2( نمونه  در  آستنیت  فاز 
تغییر  اعمال  اثر  در  مارتنزیتی17  صفحات  جهت‏گیری‏های 
شکل پلاستیک شدید بر این نمونه باشد. سختی و استحکام 
 MPa و  ویکرز   690 حدود  در  به‏ترتیب   )2( نمونه  تسلیم 
1970 هستند درحالی‏که، این اعداد برای نمونه )4( به‏ترتیب 
و  استحکام  می‏باشند.   1040 MPa و  ویکرز  در حدود 380 
سختی بالای آستنیت در نمونه )2( می‏تواند منجر به ترغیب 
بارگذاری  حین  در  اپسیلن  مارتنزیت  به  آستنیت  دگرگونی 
خاصیت  طریق  این  از  و  شده  لغزش  پدیده  با  مقایسه  در 
سودوالاستیسیته را ارتقاء دهد. با این حال، از آنجایی‏که مقدار 
فاز آستنیت در نمونه )2( به مراتب کمتر از مقدار این فاز در 
نمونه )4( است )5% در مقابل حدود 60%(، لذا باید عامل مهم 
نیز در  فاز آستنیت  بالای  از سختی و استحکام  دیگری غیر 
مقدار سودوالاستیسیته بالای نمونه )2( تاثیرگذار باشد. این 
در  مارتنزیتی  تغییر جهت‏گیری‏های صفحات  اثرگذار،  عامل 
اثر اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید در نمونه )2( است که 
احتمالا سهم عمده‏ای در میزان سودوالاستیسیته بالای این 

نمونه دارد. 

17.  Variants of martensite plane

شکل 7. درصد سودوالاستیسیته برای نمونه‏های HPT شده )نمونه )2(( و آنیل همدما شده بعد از فرایند HPT )نمونه )4(( به عنوان تابعی از تعداد 
سیکل‏های بارگذاری-باربرداری.
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4. نتیجه‏گیری
آستنیت  سودوالاستیک  رفتار  و  ریزساختار  تحقیق،  این  در 
شیمیایی ترکیب  با  مارتنزیتی  زمینه  آلیاژ  در   برگشتی 

Fe-10Ni-7Mn (wt.%) قبل و بعد از اعمال فرایند HPT مورد 
ارزیابی قرار گرفت. بر این اساس نتایج زیر حاصل گردید:

پس از اعمال فرایند HPT به میزان 15 دور بر روی نمونه  	-1
بسیار  دانه  اندازه  با  آستنیت  فاز  از  کوچکی  کسر  اولیه، 
کوچک به‏همراه چگالی بالای نابجایی در زمینه مارتنزیتی 
ایجاد شده و اندازه دانه مارتنزیت به شدت کاهش یافت.

فازی  دو  منطقه  در  همدما  آنیل  حرارتی  عملیات  انجام  	-2
 HPT اولیه و نمونه آستنیت-فریت )a+g( بر روی نمونه 
با میانگین  برگشتی  فاز آستنیت  به تشکیل  شده، منجر 
و اولیه  نمونه  ریزساختار  در   6/5  mm دانه‏های   اندازه 
nm 360 در ریزساختار نمونه تغییرشکل شدید یافته شد.
که  داد  نشان  مختلف  شرایط  در  مکانیکی  رفتار  بررسی  	-3
فرایند  اعمال  از  پس  ریزدانه  برگشتی  آستنیت  تشکیل 
ایجاد  موجب  HPT شده  نمونه  روی  بر  همدما  آنیل 

استحکام نسبتا بالا )MPa 1180( در ماده گردید.
شرایط  در  آلیاژ  روی  بر  سیکلی  کشش  آزمون  بررسی  	-4
اثر  در  ایجاد شده  برشی  آستنیت  که  داد  نشان  مختلف 
شده  ایجاد  برگشتی  آستنیت  نیز  و   HPT فرایند  اعمال 
پس از انجام فرایند آنیل همدما بر روی نمونه تغییر شکل 

شدید یافته، رفتار سودوالاستیک از خود نشان دادند. 
قبل  شده   HPT نمونه  سودوالاستیسیته  درصد  بیشترین  	-5
و بعد از انجام عملیات آنیل همدما بترتیب حدود 65% و 

45% اندازه‏گیری شد.
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