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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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بررسی رفتار کار گرم آلیاژ Mg-10Li-1Znتوسط معادلات ساختاری آرنیوسی

مصطفی شالبافی1، *رضا رومینا2، رضا محمودی3

1. مقدمه

امروزه آلیاژ‌های پایه منیزیم به‌دلیل دانسیته پایین، استحکام 
ویژه بالا، قابلیت ماشین‌کاری و جوشکاری بالا کاربردهای فراوانی 
در مواد سازهای سبک وزن، صنعت حمل و نقل و صنایع هوا 
فضا پیدا کرده‌اند ]3-1[. از عمده معایب آلیاژهای پایه منیزیم 
محدود  نرمی  و  چقرمگی  و  کارسرد  در  محدودیت  به  می‌توان 
آلیاژهای  کرد.  اشاره  منیزیم  هگزاگونال  ساختار  وجود  به‌دلیل 
کارشده منیزیم در مقایسه با آلیاژهای فولاد و آلومینیم، کمتر در 
صنعت مورد استفاده قرار می‌گیرند که دو دلیل اصلی برای این 
موضوع مطرح شده است: 1( منیزیم و آلیاژهای آن انعطاف‌پذیری 
کمی در دمای محیط دارند. 2( جهت‌های بلوری مرجح )بافت1( 
 حین فرآیندهای شکل‌دهی تشکیل می‌شوند و موجب کاهش 

شکل‌پذیری این آلیاژها می‌شود ]5 ،4[. 

ریزدانه‌سازی ریزساختار توسط تغییر شکل پلاستیک شدید، 
لغزش  فعالیت سیستم‌های  به‌دلیل  بالا  دمای  در  تغییر شکل 
بیشتر ]4[ و افزودن عناصر آلیاژی ]7[ روش‌های کاربردی برای 
بهبود شکل‌پذیری آلیاژهای منیزیم محسوب می‌شوند. در میان 

1. Texture

عناصر آلیاژی مختلف، عنصر Li توانایی کاهش دانسیته و افزایش 
آلیاژهای منیزیم دارد. در میان  انعطاف‌پذیری را در  قابل توجه 
آلیاژهای پایه منیزیم، آلیاژهای پایه Mg-Li دارای کمترین چگالی 
می‌باشند. از این رو این آلیاژها را مواد فوق‌سبک2 می‌نامند. علاوه بر 
چگالی بسیار پایین، آلیاژهای پایه Mg-Li دارای مزیت‌های زیادی 
از قبیل استحکام مخصوص بالا، ماشین‌کاری و شکل‌پذیری خوب 

و قابلیت میراسازی ارتعاشات عالی می‌باشند ]9 ،8[. 

در  استفاده  برای  بالا  پتانسیل  از   Mg-Li آلیاژهای  بنابراین 
برخوردار  نظامی  و  الکترونیک، خودرو  صنایع مختلف هوافضا، 
می‌باشند ]10[. با این رویکرد در دهه شصت میلادی سازمان 
فضایی NASA گروهی از آلیاژهای Mg-Li-Al را با نام اختصاری 
LA141A در استاندارد ASTM برای کاربردهای فضایی معرفی 
کرد ]11[. آلیاژهای Mg-Li، با درصد Li بین 5/7 تا 11 درصد، 
 ،α-Mg ریزساختاری دو فازی را تشکیل می‌دهند که شامل فاز
با ساختار هگزاگونال متراکم، و فاز مکعبی مرکزدار β-Li است. 
انتظار می‌رود که ترکیبی از این دو فاز سبب تغییر مکانیزم‌های 
تغییرشکل و افزایش شکل‌پذیری ماده شود. درصد Li کمتر از 
%5/7 سبب تشکیل ساختاری تکفاز از فاز α می‌شود و بیش از 

2. Superlight

در این پژوهش رفتار تغییر شکل فشاری گرم آلیاژ اکسترود شده Mg–10Li–1Zn با استفاده از آزمون فشار در محدوده دمایی 450-250 درجه سانتی‌گراد و محدوده نرخ کرنش 
0/1-0/001 بر ثانیه مورد مطالعه قرار گرفت. در حین تغییر شکل فشاری گرم آلیاژ Mg–10Li–1Zn نمودار تنش سیلان به یک حد بیشینه رسیده و پس از آن به حالت پایدار 
می‌رسد که نشان‌دهنده وقوع تبلور مجدد دینامیکی است. این حالت در دماهای پایین‌تر و نرخ کرنش‌های بالاتر مشهودتر است. زیرا در دماهای بالاتر و نرخ کرنش‌های پایین‌تر 
مکانیزم‌های نرم‌شوندگی بیشتر فعال می‌شوند. رفتار سیلان آلیاژ Mg–10 Li–1 Zn در دماهای بالا توسط معادلات ساختاری آرنیوسی مدل‌سازی شد. مقادیر انرژی فعال‌سازی 
103 کیلوژول بر مول و نمای تنشی قانون توانی 6/0- 5/2 حاصل از معادلات آرنیوسی نشان‌دهنده این موضوع است که مکانیزم غالب تغییر شکل گرم آلیاژ، صعود نابجایی‌ها 

کنترل‌شده با نفوذ درخود شبکه‌ای لیتیم می‌باشد.

واژه‌هاي كليدي: آلیاژهای منیزیم- لیتیم، تغییر شکل گرم، معادلات ساختاری آرنیوسی
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%11، آلیاژ تکفاز از فاز β تشکیل می‌‌شود ]12[. به همین سبب، 
بررسي رفتار کار گرم از لحاظ تعيين نيروي مورد نياز براي تغيير 

شکل و خواص نهايي داراي اهميت ويژه‌اي است. 

از آنجاکه پارامتر‌های فرآیند‌های ترمومکانیکی اثرات قابل توجهی بر 
روی تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی آلیاژهای منیزیم دارند، 
 بررسی‌های دقیق جهت تعیین این پارامترها لازم و ضروری است

]14 ،13[. بنابراین معادلات ساختاری با در نظر گرفتن پارامترهای 
برای  مناسب  ابزاری  دما،  و  کرنش  نرخ  کرنش،  نظیر  فرآیندی 
توصیف رفتار کار گرم مواد به‌شمار می‌آیند. اثرات برخی از این 
پارمترها بر روی رفتار نرم‌شوندگی و سخت‌شوندگی مواد، منجر 

به پیچیدگی بیشتر مدل‌سازی فرآیند تغییر شکل گرم می‌شود. 

شامل  ساختاری،  معادلات  در  شده  ارائه  روش‌های  تاکنون، 
مدل‌های تجربی، نیمه تجربی، مدل‌های ساختاری فیزیکی هستند 
آن  در  را فرض کردند که  رویکردی  و مک‌تگارت3  ]15[. سلارز 
تنش سیلان توسط قوانین هذلولی4 آرنیوسی بدون در نظر گرفتن 
اثر کرنش ارائه می‌شود ]16[. اسلوف و همکاران5 پارامتر وابسته به 
کرنش را در معادلات ساختاری هذلولی سینوسی به منظور پیش‌

بینی تنش سیلان آلیاژهای کارشده منیزیم درنظر گرفتند ]17[. 
معیارهای انتخاب بهترین معادلات ساختاری عبارتند از: 1. پیش‌بینی 
تنش سیلان مواد با دقت بالا. 2. وارد کردن تعدادی از ثوابت محاسبه 

شده ماده، با استفاده از تعداد اندکی از داده‌های تجربی. 

با این وجود، مطالعات اندکی بر روی رفتار تغییر شکل گرم آلیاژهای 
منیزیم-لیتیم انجام شده است ]20-18[. در بررسی حاضر، با استفاده 
از معادلات ساختاری آرنیوسی به مدل‌سازی و پیش‌بینی رفتار تغییر 

شکل گرم آلیاژ اکسترودی Mg-10Li-1Zn، پرداخته می‌شود.

2. مواد و روش تحقیق

ترکیب شیمیایی اسمی آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش 
در جدول شماره 1 آورده شده است. جهت آلیاژسازی از شمش 
منیزیم با خلوص %99/8 و روی از شمشی با خلوص 99/9% 
استفاده شد. عنصر لیتیم نیز در سه درصد وزنی 10 به صورت 

آمیژان6 به مذاب افزوده شد.

3. Sellars & McTegart
4. Hyperbolic laws
5. Sloof
6. Master alloy 

به منظور ذوب مواد اولیه از کوره مقاومتی و بوته گرافیتی به 
قرار دادن منیزیم در کوره  از  استفاده شد. پیش   350 cc حجم
کف بوته با فلاکس محافظ با نام تجاری Magrex 36 پوشانده شد. 
مقدار منیزیم لازم جهت ریخته‌گری در بوته قرار داده شد و روی آن 
توسط فلاکس پوشش داده شد. سپس یک درپوش گرافیتی روی 
دهانه بوته قرار داده شد. این درپوش به همراه فلاکس محافظ با 
جلوگیری از رسیدن اکسیژن به مذاب، از اکسید شدن آن جلوگیری 
و  اضافه شد  مذاب  به  روی  منیزیم،  ذوب شدن  از  می‌‌کند. پس 
عملیات اختلاط به‌وسیله هم‌زدن مکانیکی با استفاده از یک میله 
فولاد زنگ‌نزن 316 انجام گردید. با اطمینان از حل شدن روی در 
مذاب پس از گذشت 20 دقیقه، آمیژان به صورت قطعات کلوخه‌ای 

هر 5 دقیقه یک‌بار به مذاب اضافه شد. 

پس از اتمام مرحله‌ آلیاژسازی، مذاب به مدت 20 دقیقه در دمای 
کوره نگهداری شد تا عناصر آلیاژی به صورت کامل حل شوند. در 
نهایت، مذاب یک‌بار دیگر هم زده شد و مجدداً به مدت 5 دقیقه 
در دمای کوره نگهداری شد تا ذرات ناخالصی احتمالی ته‌نشین 
سرباره‌گیری  قالب،  در  مذاب  ریختن  از  پیش  همچنین،  شوند. 
از  ناشی  آلودگی‌های  و  اکسیدها  حذف  جهت  مذاب  سطح  از 
 150°C قالب  پیش‌گرم  دمای  پذیرفت.  صورت  فلاکس  و   ذوب 
می‌باشد. با‌توجه‌به ابعاد قالب اکستروژن نمونه‌های ریختگی تا قطر 
حدود mm 42 ماشین‌کاری شده و در دمای C°300 و با سرعت 
mm/sec 3 اکسترود شدند. سطح مقطع نمونه‌های اکسترود شده 
مربعی با طول ضلع mm 11 بوده است که نسبت اکستروژن معادل 

11/5 به 1 را به دست می‌دهد.

تنُ،   250 اسمی  ظرفیت  با  پرسی  دستگاه  از  همچنین   
برای اعمال فشار استفاده گردید. به منظور کاهش اصطکاک و 
با  نمونه‌ها  فرآیند،  ترک‌های سطحی حین  ایجاد  از  جلوگیری 
استفاده از اسپری MoS2 روان‌کاری و وارد قالب شده و به دنبال 
آن سنبه نیز بر روی نمونه قرار داده شد تا اختلاف دمایی به وجود 
نیاید. جهت گرم کردن قالب نیز از 4 المنت فشنگی و یک المنت 
محیطی استفاده شد. نمونه‌‌های مورد استفاده برای آزمایش فشار 
گرم از آلیاژ اکسترود‌شده در جهت اکستروژن با قطر 5 میلی‌متر 
و ارتفاع 8 میلی‌متر ماشین‌کاری شدند. آزمون‌های فشار گرم در 
محدوده دمایی 450-250 درجه سانتی‌گراد و تحت نرخ کرنش‌

های 0/001، 0/01 و 0/1 برثانیه انجام گرفت. 

جدول 1. ترکیب شیمیایی اسمی آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق.

Mg (wt.%)Zn (wt.%)Li (wt.%)Element
Alloy

bal.110LZ101
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3. نتایج و بحث

رفتار سیلان

جهت بررسی مکانیزم‌های حاکم بر تغییر شکل و همچنین 
تأثیر پارامترهای دما و نرخ کرنش، آزمایش‌های فشار گرم در 
محدوده دمایی 450-250 درجه سانتی‌گراد و در نرخ کرنش‌های 
اولیه 0/001، 0/01 و 0/1 بر ثانیه صورت پذیرفت. منحنی‌‌های 
تنش حقیقی-کرنش حقیقی به دست آمده در تصویر شماره 
1 نشان داده شده است. در همه منحنی‌ها وجود پیک تنش 
قابل تشخیص است که پس از آن تنش افت کرده و در نهایت 
به مقدار ثابتی می‌رسد. این رفتار سیلان در دماهای پایین و 
کار  رفتار  به  نسبت  بیشتری  وضوح  با  بالا  کرنش‌های  نرخ 
 نرمی در دماهای بالا و نرخ کرنش‌های پایین‌تر، قابل مشاهده 

می‌باشد. رفتار سیلان مشاهده شده پیشنهادکننده وقوع تبلور 
مجدد دینامیکی در ریزساختار آلیاژ است. 

نرخ  کاهش  و  دما  افزایش  با  می‌رود،  انتظار  که  همان‌گونه 
شده‌اند.  منتقل  تنش  پایین‌تر  سطوح  به  منحنی‌ها  کرنش، 
افزایش دما بیشینه تنش در کرنش‌های کمتری  با  همچنین 
مشاهده  پایین‌تری  کرنش‌های  در  بیشینه  تنش  و  شده  آغاز 
می‌شود ]21[. مشاهدات اخیر به وقوع فرآیندهای فعال‌شونده 
با دما نسبت داده می‌شود، که با افزایش دما شدیدتر می‌شوند. 
نرخ  افزایش  با  آن  با  متناظر  کرنش  و  بیشینه  تنش  افزایش 
کرنش نیز با‌توجه ‌به سرعت بیشتر تولید و افزایش نابه‌جایی‌ها 
در نرخ کرنش‌های بالاتر قابل توجیه است. به طور کلی منحنی

‌های سیلان به دست آمده از آزمایش فشار گرم ) تصویر شماره 
می‌تواند  ترمومکانیکی  پارامترهای  که  است  آن  از  حاکی   )1
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تصویر 2. الف( دوقلویی‌های مکانیکی در ریزساختار آلیاژ در دمای 250 درجه سانتی‌گراد و نرخ کرنش 0/1 بر ثانیه، ب( ساختار تبلور مجدد یافته در دمای 450 
درجه سانتی‌گراد و نرخ کرنش 0/001 بر ثانیه.

مصطفی شالبافی و همکاران : 4-12 

http://www.metalleng.ir/


مهندسی متالورژیبهار 1395 . دوره 19 . شماره 1

http:metalleng.ir/
8

تأثیر قابل توجهی بر رفتار تغییر شکلی آلیاژ داشته باشد. وقوع 
سخت‌شوندگی بعد از منطقه تغییر شکل الاستیک و افزایش 
)در  مکانیکی  دوقلویی شدن  به  بیشینه  نقطه  تا  تنش  سطح 
دماهای پایین‌تر و نرخ کرنش‌های بالاتر( و لغزش )در دماهای 

بالاتر و نرخ کرنش‌های پایین‌تر( نسبت داده می‌شود. 

نتیجه اخیر با در نظر گرفتن فعال شدن سیستم‌های لغزش 
بالا منطقی به نظر می‌رسد. همان‌گونه که  اضافی در دماهای 
از  پس  سیلان  منحنی‌های  در  شوندگی  نرم  وقوع  شد  اشاره 
نقطه ماکزیمم به وقوع فرآیندهای ترمیم به‌خصوص تبلور مجدد 
در  می‌رود  انتظار  به‌طوری‌که  می‌شود.  داده  نسبت  دینامیکی 
دماهای بالاتر تغییر شکل و تحت نرخ کرنش‌های پایین‌تر به 
علت ترغیب فرآیندهای ترمیمی، کسر حجمی تبلور مجدد بالاتر 
است. نتایج به دست آمده در تطابق با تحقیقات گزارش شده 

درخصوص تغییر شکل گرم آلیاژهای منیزیم است ]22[.

در  مشاهده می‌شود  تصویر شماره 2-الف  در  که  همان‌طور 
دمای 250 درجه سانتی‌گراد و نرخ کرنش 0/1 بر ثانیه، دوقلویی 
شدن مکانیکی می‌تواند سهم عمده‌ای در تغییر شکل آلیاژ داشته 
باشد. به‌طور کلی دوقلویی‌های مکانیکی می‌توانند نقش اساسی 
در رفتار سیلان آلیاژهای منیزیم ایفا کنند. در حین تغییر شکل 
گرم، مرزهای دوقلویی موجود در ریزساختار، می‌توانند به‌عنوان 
به  منجر  و  کرده  عمل  نابه‌جایی‌ها  برابر  در  مستحکم  موانعی 
کارسختی بیشتر در مراحل اولیه تغییر شکل شوند. علاوه بر این، 
دوقلویی‌‌ها می‌توانند با فراهم کردن مکان‌های جوانه‌زنی مرجح 
برای تبلور مجدد )مرزهای دوقلویی، تقاطع‌های مرز دانه-دوقلویی 
و محل‌های تلاقی دوقلویی- دوقلویی( تبلور مجدد دینامیکی را 
تسهیل کنند. همچنین در تصویر شماره 2- ب ریز ساختار کاملًا 
تبلور مجدد یافته را به‌دلیل تغییر شکل در دمای 450 درجه 

سانتی‌گراد و نرخ کرنش 0/001 بر ثانیه نشان می‌دهد.

بررسی روابط ساختاری

رابطه بین تنش سیلان، نرخ کرنش و دمای تغییر شکل به 
شکل معادلات 1، 2 و 3 توصیف می‌شود ]24 ،23[:

معادله 1.
ὲ=A1ϭ

n1exp(- Q )
RT

معادله 2.
ὲ=A2exp(βσ)exp(- Q )

RT

معادله 3.
ὲ=A[sinh(σ)]nexp(- Q )

RT

که در این روابط n ،α ،A ،n1،A2 ،A1 و β ثوابت ماده و در یک 
به   β و n1 به دما هستند، که در آن کرنش خاص غیروابسته 

 ln)ὲ( و ln (σ) برحسب ln )ὲ( ترتیب شیب‌های متوسط خطوط
برحسب σ در دمای ثابت هستند. بنابراین، مقدار تقریبی α در 
)رابطه‌ 3( را می‌توان به صورت α=β/n≈β/n1 محاسبه کرد. رابطه 
توانی )رابطه‌ 1( و رابطه نمایی )رابطه‌ 2( به ترتیب برای سطوح 
تنشی کم )ασ<0/8( و سطوح تنشی زیاد )ασ>1/2( مناسب 
می‌باشند. در‌حالی‌که رابطه سینوس هایپربولیک )رابطه 3(، شکل 

کلی و مناسب برای محدوده‌ وسیعی از تنش‌‌ها می‌باشد. 

با استفاده از معادله‌ آرنیوسی مشهور )رابطه 4( می‌توان اثرات 
هم‌زمان دما و نرخ کرنش را بر روی رفتار سیلان در محدوده‌ 

وسیعی از دما و نرخ کرنش مورد مطالعه قرار داد. 

معادله 4.
z=ὲexp( A[sinh(σ)]nQ )

RT

که در آن Q انرژی اکتیواسیون تغییرشکل، R ثابت جهانی گازها، 
T دمای آزمون، A، α و n ثوابت ماده و Z پارامتر زنر-هولومان است. 

با لگاریتم گرفتن از معادله فوق، رابطه زیر حاصل می‌شود:

معادله 5.
In(ὲ)=InA+n In[sinh(σ)]- Q

RT

 )ὲ( نمودار  ترسیم  با  فوق  رابطه  پارامترهای  تعیین  برای 
برحسب   In[sinh(σ)] نمودار  و   In[sinh(ϭ)] برحسب   ln
T/1000 و تعیین شیب این نمودارها می‌توان به ترتیب به مقادیر 
n و s را تعیین کرد، و در نتیجه مقدار Q با استفاده از معادله زیر 

حاصل می‌شود: 

معادله 6. 

Q=R[ ]T [ ]ὲ=RnsꝺInὲ
ꝺIn[sinh(σ)] ꝺ(1000/T)

ꝺIn[sinh(σ)]

با بازنویسی رابطه 4 می‌توان تنش سیلان را به شکل زیر به 
دست آورد:

معادله 7.
σ= 1 Z

 A[sinh-1( )1/n]

معادلات ارائه شده در یک کرنش ثابت لحاظ شده‌اند. با در نظر 
گرفتن محدوده کرنش 0/51- 0/3 )با فواصل 0/03( و تکرار تمامی 
مراحل ارائه شده در کرنش ثابت برای تمامی کرنش‌ها، ثابت‌های 
این معادلات برای هر کرنش محاسبه شد و در نهایت میانگین این 

مقادیر به‌عنوان مقدار نهایی عدد ثابت در نظر گرفته شد. 

روند ارائه شده در بالا در میزان کرنش ثابت لحاظ شده‌اند. با 
در نظر گرفتن محدوده کرنش در محدوده 0/51-0/3 )با فواصل 
0/03( تمامی روند ارائه شده در بالا برای این مقادیر کرنش تکرار 
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شده و از تمامی مقادیر ثابت حاصله در تمامی کرنش‌ها میانگین 
گرفته شده و به‌عنوان مقدار نهایی برای آن ثابت در نظر گرفته 
می‌شود. در واقع با متوسط‌گیری از شیب تمامی خطوط در تمامی 
کرنش‌ها به‌عنوان مقدار نهایی گزارش می‌شود. به‌عنوان مثال، 
تمامی این مقادیر در کرنش 0/3 به دست می‌آیند. از این رو، 
در تصویر شماره 3 تأثیر پارامترهای مهم دما و نرخ کرنش در 

تغییرات تنش و پارامتر زنر-هولومان نشان داده شده است. 

مقادیر n، β، n1 و s به ترتیب شیب‌های به دست آمده در 
تصویر شماره 3- الف، ب، ج و د از نمودارها می‌باشند. تصویر 
شماره 4 تغییرات مقادیر lnA ،Q ،α و n را با کرنش بر طبق یک 
معادله چند جمله‌ای درجه 5 مطابق با رابطه 8 نشان می‌دهد. 
تغییرات n با میزان کرنش غیر قابل توجه است. ضرائب ثابت 
معادله چند جمله‌ای درجه 5 در جدول شماره 2 ارائه شده است. 

معادله 8. 
=0+1ɛ+2ɛ

2+3ɛ
3+4ɛ

4+5ɛ
5

Q=Q0+Q1ɛ+Q2ɛ
2+Q3ɛ

3+Q4ɛ
4+Q5ɛ

5

InA=InA0+InA1ɛ+InA2ɛ
2+InA3ɛ

3+InA4ɛ
4+InA5ɛ

5

با قرار دادن مقادیر تنش تجربی و مقادیر پیش‌بینی‌شده در 
در  خوبی  بسیار  تطابق  که  می‌شود  مشاهده   5 شماره  تصویر 
محدوده دمایی و نرخ کرنشی آزمایش شده بین این دو مقدار 
برقرار است. به علاوه، فاکتور تصحیح، R، بین مقادیر تنش تجربی 
و مقادیر پیش‌بینی شده معادل 0/991 است، که در تصویر شماره 

4-د به نمایش گذاشته شده است. 

با‌توجه‌به تصویر شماره 4-الف مشاهده می‌شود که مقدار پارامتر 
این مقدار  تغییر می‌کند.   100-107 kJ mol-1 در محدوده Q
 Li انرژی اکتیواسیون نزدیک به انرژی اکتیواسیون نفوذ شبکه‌ای
بوده )103kJ mol-1( که کمتر از مقدار انرژی اکتیواسیون نفوذ 
شبکه‌ای kJ mol-1(Mg 135( است ]25[. با مقایسه تغییر شکل 
گرم با رفتار خزشی مواد، نزدیکی و مشابهت‌هایی بین این دو 
مشاهده می‌شود. مکانیزم‌های مختلفی از خزش می‌توانند در حین 

جدول 2. ضرایب ثابت معادله چندجمله‌ای درجه 5.

α Q lnA

α0=0.1765 Q0=93.5 lnA0 =8.0468

α1=0.1872 Q1=281.9 lnA1=5143

α2=2.1617 Q2=-2313.6 lnA2=-433.98

α3=-19.464 Q3=8639.5 lnA3=1707.4

α4=46.965 Q4=-15027.0 lnA4=-3022.3

α5=-36.062 Q5=9779.7 lnA5=1952.5

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

-1 0 1 2 3 4 5

ln(Sinh(ασ))

ln
( ε

o )

(الف)

n = 2.89
n = 2.87

250 ˚C
300 ˚C
350 ˚C
400 ˚C
450 ˚C

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

-10 0 10 20 30 40 50 60

σ (MPa)

ln
( ε

o )

β=0.707

β=0.222

(ب)

250 ˚C
300 ˚C
350 ˚C
400 ˚C
450 ˚C

مصطفی شالبافی و همکاران : 4-12 

http://www.metalleng.ir/


مهندسی متالورژیبهار 1395 . دوره 19 . شماره 1

http:metalleng.ir/
10

-1

0

1

2

3

4

5

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

1000/T (k-1)
ln

(s
in

h(
ασ

))

Q/Rn = 4.41

(c)

Q/Rn = 4.48

0.1 s-1

0.01 s-1

0.001 s-1

(ج)

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5 6

lnσ

ln
( ε

o )

250 °C
300 °C
350 °C
400 °C
450 °C

n1 = 6.0

n1 = 5.2

(د)

تصویر 3. مقادیر ثابت الف( n، ب( β، ج( s و د( n1، معادل شیب نمودارها در کرنش 0/3.

R2 = 0.9715

0.180

0.185

0.190

0.195

0.200

0.205

0.210

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

True strain

α

(د) R2 = 0.5379

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

True strain

n

(ج)

R² = 0.9582

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

True strain

ln
 A

R² = 0.9904(الف)

99

100

101

102

103

104

105

106

107

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

True strain

A
ct

iv
at

io
n 

en
er

gy
 (K

J/
m

ol
)

(ب)

تصویر 4. الف( تغییرات lnA، ب( انرژی اکتیواسیون، ج( n و د( α با میزان کرنش براساس رابطه چند جمله‌ای درجه پنج است.
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تغییر شکل، برای مقادیر مختلفی از انرژی اکتیواسیون و توان تنشی 
می‌توانند غالب باشند ]27 ،26[. صعود نابه‌جایی‌‌ها، در محدوده توان 
تنشی، n1، 4 تا 6 و انرژی اکتیواسیون متناظر با نفوذ در خود در 
فلزات خالص در دماهای بالا، به‌عنوان مکانیزم غالب شناخته می‌شود 
]6[. بنابراین، انرژی اکتیواسیون kJ mol-1 103 و توان تنشی5/2 تا 
6 )تصویر شماره 2-د مربوط به صعود نابه‌جایی‌ها است که توسط 

نفوذ شبکه‌ای در تمام محدوده دمایی کنترل می‌شود. 

4. نتیجه‌گیری

تغییر شکل گرم آلیاژ اکسترود شده Mg–10Li–1Zn به منظور 
بررسی رفتار تنش سیلان و استفاده از معادلات ساختاری برای مدل 
کردن رفتار سیلان در دمای بین 450-250 درجه سانتی‌گراد و نرخ 
کرنش 0/1-0/001 بر ثانیه انجام پذیرفت و نتایج زیر به دست آمد:

نرخ کرنش  افزایش میزان دما و کاهش  با  سطح تنش سیلان 

)کاهش پارامتر زنر هولومان( به علت تحرک بیشتر مرزها در این 
شرایط، کاهش می‌یابد. 

Mg–10Li– نتایج به دست آمده برای بیان رفتار سیلان آلیاژ 
نتایج  با  خوبی  تطابق  آرنیوسی  ساختاری  معادلات  توسط   1Zn
تجربی حاصل از آزمایش فشار در محدوده دمایی 450-250 درجه 
سانتی‌گراد و نرخ کرنش 0/1-0/001 بر ثانیه دارد. انرژی اکتیواسیون 
)kJ mol-1 107-101( نزدیک به انرژی اکتیواسیون نفوذ شبکه‌ای 
kJ mol-1(Li 103( و نمای تنشی تابع توانی به دست آمده در بازه 
6-5/2 از مدل معادله ساختاری آرنیوسی بیان می‌کند که مکانیزم 
غالب تغییر شکل گرم آلیاژ Mg–10Li–1Zn صعود نابه‌جایی‌هایی 

است که توسط نفوذ در خود کنترل می‌شوند.

تصویر 5. مقایسه‌ بین تنش سیلان تجربی و پیش‌بینی شده با استفاده از مدل آرنیوسی در نرخ کرنش‌های مختلف و تطابق بین نتایج تنش سیلان تجربی و 
پیش‌بینی شده است.
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