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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 كار گرم آلیاژ Mg-10Li-1Znتوسط معادلات ساختاری آرنیوسی

مصطفی شالبافی1، *رضا رومینا2، رضا محمودی3

1. مقدمه

امروزه آلياژ های پایه منيزیم به دليل دانسيته پایين، استحکام 
ویژه بالا، قابليت ماشين کاری و جوشکاری بالا کاربردهای فراوانی 
در مواد سازه ای سبک وزن، صنعت حمل و نقل و صنایع هوا 
فضا پيدا کرده  اند ]3-1[. از عمده معایب آلياژهای پایه منيزیم 
محدود  نرمی  و  چقرمگی  و  کارسرد  در  محدودیت  به  می  توان 
آلياژهای  کرد.  اشاره  منيزیم  هگزاگونال  ساختار  وجود  به دليل 
کارشده منيزیم در مقایسه با آلياژهای فولاد و آلومينيم، کمتر در 
صنعت مورد استفاده قرار می  گيرند که دو دليل اصلی برای این 
موضوع مطرح شده است: 1( منيزیم و آلياژهای آن انعطاف  پذیری 
کمی در دمای محيط دارند. 2( جهت  های بلوری مرجح )بافت1( 
 حين فرآیندهای شکل  دهی تشکيل می  شوند و موجب کاهش 

شکل  پذیری این آلياژها می  شود ]5 ،4[. 

ریزدانه  سازی ریزساختار توسط تغيير شکل پلاستيک شدید، 
لغزش  فعاليت سيستم  های  به دليل  بالا  دمای  در  تغيير شکل 
بيشتر ]4[ و افزودن عناصر آلياژی ]7[ روش  های کاربردی برای 
بهبود شکل  پذیری آلياژهای منيزیم محسوب می  شوند. در ميان 

1. Texture

عناصر آلياژی مختلف، عنصر Li توانایی کاهش دانسيته و افزایش 
آلياژ های منيزیم دارد. در ميان  انعطاف  پذیری را در  قابل توجه 
آلياژهای پایه منيزیم، آلياژ های پایه  Mg-Li دارای کمترین چگالی 
می  باشند. از این رو این آلياژ ها را مواد فوق  سبک2 می  نامند. علاوه بر 
چگالی بسيار پایين، آلياژ های پایه Mg-Li دارای مزیت  های زیادی 
از قبيل استحکام مخصوص بالا، ماشين کاری و شکل  پذیری خوب 

و قابليت ميراسازی ارتعاشات عالی می باشند ]9 ،8[. 

در  استفاده  برای  بالا  پتانسيل  از   Mg-Li آلياژهای  بنابراین 
برخوردار  نظامی  و  الکترونيک، خودرو  صنایع مختلف هوافضا، 
می باشند ]10[. با این رویکرد در دهه شصت ميلادی سازمان 
فضایی NASA گروهی از آلياژهای Mg-Li-Al را با نام اختصاری 
LA141A در استاندارد ASTM برای کاربرد های فضایی معرفی 
کرد ]11[. آلياژ های Mg-Li، با درصد Li بين 5/7 تا 11 درصد، 
 ،α-Mg ریزساختاری دو فازی را تشکيل می  دهند که شامل فاز
با ساختار هگزاگونال متراکم، و فاز مکعبی مرکزدار β-Li است. 
انتظار می رود که ترکيبی از این دو فاز سبب تغيير مکانيزم های 
تغييرشکل و افزایش شکل  پذیری ماده شود. درصد Li کمتر از 
%5/7 سبب تشکيل ساختاری تک فاز از فاز α می  شود و بيش از 

2. Superlight

در این پژوهش رفتار تغيير شکل فشاری گرم آلياژ اکسترود شده Mg–10Li–1Zn با استفاده از آزمون فشار در محدوده دمایی 450-250 درجه سانتی گراد و محدوده نرخ کرنش 
0/1-0/001 بر ثانيه مورد مطالعه قرار گرفت. در حين تغيير شکل فشاری گرم آلياژ Mg–10Li–1Zn نمودار تنش سيلان به یک حد بيشينه رسيده و پس از آن به حالت پایدار 
می  رسد که نشان دهنده وقوع تبلور مجدد دیناميکی است. این حالت در دماهای پایين تر و نرخ کرنش های بالاتر مشهودتر است. زیرا در دماهای بالاتر و نرخ کرنش  های پایين  تر 
مکانيزم  های نرم  شوندگی بيشتر فعال می  شوند. رفتار سيلان آلياژ Mg–10 Li–1 Zn در دماهای بالا توسط معادلات ساختاری آرنيوسی مدل سازی شد. مقادیر انرژی فعال سازی 
103 کيلوژول بر مول و نمای تنشی قانون توانی 6/0- 5/2 حاصل از معادلات آرنيوسی نشان دهنده این موضوع است که مکانيزم غالب تغيير شکل گرم آلياژ، صعود نابجایی ها 

کنترل شده با نفوذ درخود شبکه ای ليتيم می باشد.

واژه هاي کلیدي: آلياژهای منيزیم- ليتيم، تغيير شکل گرم، معادلات ساختاری آرنيوسی
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%11، آلياژ تک فاز از فاز β تشکيل می  شود ]12[. به همين سبب، 
بررسي رفتار کار گرم از لحاظ تعيين نيروي مورد نياز براي تغيير 

شکل و خواص نهایي داراي اهميت ویژه اي است. 

از آنجاکه پارامتر های فرآیند های ترمومکانيکی اثرات قابل توجهی بر 
روی تحولات ریزساختاری و خواص مکانيکی آلياژهای منيزیم دارند، 
 بررسی  های دقيق جهت تعيين این پارامترها لازم و ضروری است

]14 ،13[. بنابراین معادلات ساختاری با در نظر گرفتن پارامترهای 
برای  مناسب  ابزاری  دما،  و  کرنش  نرخ  کرنش،  نظير  فرآیندی 
توصيف رفتار کار گرم مواد به شمار می  آیند. اثرات برخی از این 
پارمترها بر روی رفتار نرم  شوندگی و سخت  شوندگی مواد، منجر 

به پيچيدگی بيشتر مدل سازی فرآیند تغيير شکل گرم می  شود. 

شامل  ساختاری،  معادلات  در  شده  ارائه  روش  های  تاکنون، 
مدل های تجربی، نيمه تجربی، مدل  های ساختاری فيزیکی هستند 
آن  در  را فرض کردند که  رویکردی  و مک تگارت3  ]15[. سلارز 
تنش سيلان توسط قوانين هذلولی4 آرنيوسی بدون در نظر گرفتن 
اثر کرنش ارائه می  شود ]16[. اسلوف و همکاران5 پارامتر وابسته به 
کرنش را در معادلات ساختاری هذلولی سينوسی به منظور پيش -

بينی تنش سيلان آلياژهای کارشده منيزیم درنظر گرفتند ]17[. 
معيارهای انتخاب بهترین معادلات ساختاری عبارتند از: 1. پيش بينی 
تنش سيلان مواد با دقت بالا. 2. وارد کردن تعدادی از ثوابت محاسبه 

شده ماده، با استفاده از تعداد اندکی از داده های تجربی. 

با این وجود، مطالعات اندکی بر روی رفتار تغيير شکل گرم آلياژهای 
منيزیم-ليتيم انجام شده است ]20-18[. در بررسی حاضر، با استفاده 
از معادلات ساختاری آرنيوسی به مدل  سازی و پيش  بينی رفتار تغيير 

شکل گرم آلياژ اکسترودی Mg-10Li-1Zn، پرداخته می  شود.

2. مواد و روش تحقیق

ترکيب شيميایی اسمی آلياژ  مورد استفاده در این پژوهش 
در جدول شماره 1 آورده شده است. جهت آلياژ سازی از شمش 
منيزیم با خلوص %99/8 و روی از شمشی با خلوص 99/9% 
استفاده شد. عنصر ليتيم نيز در سه درصد وزنی 10 به صورت 

آميژان6 به مذاب افزوده شد.

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

به منظور ذوب مواد اوليه از کوره مقاومتی و بوته  گرافيتی به 
قرار دادن منيزیم در کوره  از  استفاده شد. پيش   350 cc حجم
کف بوته با فلاکس محافظ با نام تجاری Magrex 36 پوشانده شد. 
مقدار منيزیم لازم جهت ریخته  گری در بوته قرار داده شد و روی آن 
توسط فلاکس پوشش داده شد. سپس یک درپوش گرافيتی روی 
دهانه  بوته قرار داده شد. این درپوش به همراه فلاکس محافظ با 
جلوگيری از رسيدن اکسيژن به مذاب، از اکسيد شدن آن جلوگيری 
و  اضافه شد  مذاب  به  روی  منيزیم،  ذوب شدن  از  می  کند. پس 
عمليات اختلاط به وسيله  هم زدن مکانيکی با استفاده از یک ميله  
فولاد زنگ نزن 316 انجام گردید. با اطمينان از حل شدن روی در 
مذاب پس از گذشت 20 دقيقه، آميژان به صورت قطعات کلوخه  ای 

هر 5 دقيقه یک بار به مذاب اضافه شد. 

پس از اتمام مرحله   آلياژ سازی، مذاب به مدت 20 دقيقه در دمای 
کوره نگهداری شد تا عناصر آلياژی به صورت کامل حل شوند. در 
نهایت، مذاب یک بار دیگر هم زده شد و مجدداً به مدت 5 دقيقه 
در دمای کوره نگهداری شد تا ذرات ناخالصی احتمالی ته  نشين 
سرباره گيری  قالب،  در  مذاب  ریختن  از  پيش  همچنين،  شوند. 
از  ناشی  آلودگی  های  و  اکسيد ها  حذف  جهت  مذاب  سطح  از 
 150°C قالب  پيش گرم  دمای  پذیرفت.  صورت  فلاکس  و   ذوب 
می  باشد. با توجه به ابعاد قالب اکستروژن نمونه  های ریختگی تا قطر 
حدود mm 42 ماشين  کاری شده و در دمای C°300 و با سرعت 
mm/sec 3 اکسترود شدند. سطح مقطع نمونه  های اکسترود شده 
مربعی با طول ضلع mm 11 بوده است که نسبت اکستروژن معادل 

11/5 به 1 را به دست می  دهد.

تنُ،   250 اسمی  ظرفيت  با  پرسی  دستگاه  از  همچنين   
برای اعمال فشار استفاده گردید. به منظور کاهش اصطکاک و 
با  نمونه  ها  فرآیند،  ترک  های سطحی حين  ایجاد  از  جلوگيری 
استفاده از اسپری MoS2 روان کاری و وارد قالب شده و به دنبال 
آن سنبه  نيز بر روی نمونه  قرار داده شد تا اختلاف دمایی به وجود 
نياید. جهت گرم کردن قالب نيز از 4 المنت  فشنگی و یک المنت 
محيطی استفاده شد. نمونه  های مورد استفاده برای آزمایش فشار 
گرم از آلياژ اکسترود شده در جهت اکستروژن با قطر 5 ميلی متر 
و ارتفاع 8 ميلی متر ماشين  کاری شدند. آزمون  های فشار گرم در 
محدوده  دمایی 450-250 درجه سانتی گراد و تحت نرخ کرنش -

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

جدول 1. ترکيب شيميایی اسمی آلياژ مورد استفاده در این تحقيق.

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

bal.110LZ101

بررسی رفتار كار گرم آلیاژ 1Zn -10Li-Mgتوسط معادلات ساختاری آرنیوسی
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3. نتایج و بحث

رفتار سیلان

جهت بررسی مکانيزم  های حاکم بر تغيير شکل و همچنين 
تأثير پارامترهای دما و نرخ کرنش، آزمایش  های فشار گرم در 
محدوده  دمایی 450-250 درجه سانتی گراد و در نرخ کرنش های 
اوليه 0/001، 0/01 و 0/1 بر ثانيه صورت پذیرفت. منحنی  های 
تنش حقيقی-کرنش حقيقی به دست آمده در تصویر شماره 
1 نشان داده شده است. در همه منحنی  ها وجود پيک تنش 
قابل تشخيص است که پس از آن تنش افت کرده و در نهایت 
به مقدار ثابتی می رسد. این رفتار سيلان در دماهای پایين و 
کار  رفتار  به  نسبت  بيشتری  وضوح  با  بالا  کرنش  های  نرخ 
 نرمی در دماهای بالا و نرخ کرنش  های پایين  تر، قابل مشاهده 

می  باشد. رفتار سيلان مشاهده شده پيشنهادکننده وقوع تبلور 
مجدد دیناميکی در ریزساختار آلياژ است. 

نرخ  کاهش  و  دما  افزایش  با  می  رود،  انتظار  که  همان گونه 
شده  اند.  منتقل  تنش  پایين  تر  سطوح  به  منحنی  ها  کرنش، 
افزایش دما بيشينه تنش در کرنش  های کمتری  با  همچنين 
مشاهده  پایين  تری  کرنش  های  در  بيشينه  تنش  و  شده  آغاز 
می  شود ]21[. مشاهدات اخير به وقوع فرآیندهای فعال شونده 
با دما نسبت داده می  شود، که با افزایش دما شدیدتر می  شوند. 
نرخ  افزایش  با  آن  با  متناظر  کرنش  و  بيشينه  تنش  افزایش 
کرنش نيز با توجه  به سرعت بيشتر توليد و افزایش نابه جایی  ها 
در نرخ کرنش  های بالاتر قابل توجيه است. به طور کلی منحنی-

 های سيلان به دست آمده از آزمایش فشار گرم ) تصویر شماره 
می  تواند  ترمومکانيکی  پارامترهای  که  است  آن  از  حاکی   )1
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تصویر 2. الف( دوقلویی های مکانيکی در ریزساختار آلياژ در دمای 250 درجه سانتی گراد و نرخ کرنش 0/1 بر ثانيه، ب( ساختار تبلور مجدد یافته در دمای 450 
درجه سانتی گراد و نرخ کرنش 0/001 بر ثانيه.
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تأثير قابل توجهی بر رفتار تغيير شکلی آلياژ داشته باشد. وقوع 
سخت  شوندگی بعد از منطقه تغيير شکل الاستيک و افزایش 
)در  مکانيکی  دوقلویی  شدن  به  بيشينه  نقطه  تا  تنش  سطح 
دماهای پایين  تر و نرخ کرنش  های بالاتر( و لغزش )در دماهای 

بالا تر و نرخ کرنش  های پایين  تر( نسبت داده می  شود. 

نتيجه اخير با در نظر گرفتن فعال شدن سيستم  های لغزش 
بالا منطقی به نظر می  رسد. همان گونه که  اضافی در دماهای 
از  پس  سيلان  منحنی  های  در  شوندگی  نرم  وقوع  شد  اشاره 
نقطه ماکزیمم به وقوع فرآیندهای ترميم به خصوص تبلور مجدد 
در  می  رود  انتظار  به طوری که  می  شود.  داده  نسبت  دیناميکی 
دماهای بالاتر تغيير شکل و تحت نرخ کرنش  های پایين  تر به 
علت ترغيب فرآیندهای ترميمی، کسر حجمی تبلور مجدد بالاتر 
است. نتایج به دست آمده در تطابق با تحقيقات گزارش شده 

درخصوص تغيير شکل گرم آلياژهای منيزیم است ]22[.

در  مشاهده می  شود  تصویر شماره 2-الف  در  که  همان طور 
دمای 250 درجه سانتی گراد و نرخ کرنش 0/1 بر ثانيه، دوقلویی 
شدن مکانيکی می  تواند سهم عمده  ای در تغيير شکل آلياژ داشته 
باشد. به طور کلی دوقلویی های مکانيکی می  توانند نقش اساسی 
در رفتار سيلان آلياژهای منيزیم ایفا کنند. در حين تغيير شکل 
گرم، مرزهای دوقلویی موجود در ریزساختار، می توانند به عنوان 
به  منجر  و  کرده  عمل  نابه جایی  ها  برابر  در  مستحکم  موانعی 
کارسختی بيشتر در مراحل اوليه تغيير شکل شوند. علاوه بر این، 
دوقلویی  ها می  توانند با فراهم کردن مکان  های جوانه  زنی مرجح 
برای تبلور مجدد )مرزهای دوقلویی، تقاطع های مرز دانه-دوقلویی 
و محل های  تلاقی دوقلویی- دوقلویی( تبلور مجدد دیناميکی را 
تسهيل کنند. همچنين در تصویر شماره 2- ب ریز ساختار کاملًا 
تبلور مجدد یافته را به دليل تغيير شکل در دمای 450 درجه 

سانتی گراد و نرخ کرنش 0/001 بر ثانيه نشان می  دهد.

بررسی روابط ساختاری

رابطه بين تنش سيلان، نرخ کرنش و دمای تغيير شکل به 
شکل معادلات 1، 2 و 3 توصيف می  شود ]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 غيروابسته 

 ln)ὲ( و ln )σ( برحسب ln )ὲ( ترتيب شيب  های متوسط خطوط
برحسب σ در دمای ثابت هستند. بنابراین، مقدار تقریبی α در 
)رابطه   3( را می  توان به صورت α=β/n≈β/n1 محاسبه کرد. رابطه 
توانی )رابطه   1( و رابطه نمایی )رابطه   2( به ترتيب برای سطوح 
تنشی کم )ασ<0/8( و سطوح تنشی زیاد )ασ>1/2( مناسب 
می  باشند. در حالی که رابطه  سينوس هایپربوليک )رابطه 3(، شکل 

کلی و مناسب برای محدوده   وسيعی از تنش  ها می  باشد. 

با استفاده از معادله   آرنيوسی مشهور )رابطه 4( می  توان اثرات 
هم زمان دما و نرخ کرنش را بر روی رفتار سيلان در محدوده   

وسيعی از دما و نرخ کرنش مورد مطالعه قرار داد. 

معادله 4.
z=ὲexp( A[sinh(σ)]nQ )

RT

که در آن Q انرژی اکتيواسيون تغييرشکل، 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 می  شود:

معادله 5.
In(ὲ)=InA+n In[sinh(σ)]- Q

RT

 )ὲ( نمودار  ترسيم  با  فوق  رابطه   پارامترهای  تعيين  برای 
برحسب   In[sinh(σ)] نمودار  و   In[sinh(ϭ)] برحسب   ln
T/1000 و تعيين شيب این نمودارها می  توان به ترتيب به مقادیر 
n و s را تعيين کرد، و در نتيجه مقدار Q با استفاده از معادله زیر 

حاصل می  شود: 

معادله 6. 

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

ꝺIn[sinh(σ)]

با بازنویسی رابطه 4 می  توان تنش سيلان 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 شده اند. 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 کرنش ها، ثابت های 
این معادلات برای هر کرنش محاسبه شد و در نهایت ميانگين این 

مقادیر به عنوان مقدار نهایی عدد ثابت در نظر گرفته شد. 

روند ارائه شده در بالا در ميزان کرنش ثابت لحاظ شده  اند. 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 کرنش  ها ميانگين 
گرفته شده و به عنوان مقدار نهایی برای آن ثابت در نظر گرفته 
می  شود. در واقع با متوسط گيری از شيب تمامی خطوط  در تمامی 
کرنش  ها به عنوان مقدار نهایی گزارش می  شود. به عنوان مثال، 
تمامی این مقادیر در کرنش 0/3 به دست می  آیند. از این رو، 
در تصویر شماره 3 تأثير پارامتر های مهم دما و نرخ کرنش در 

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

مقادیر n، β، n1 و s به ترتيب شيب  های به دست آمده در 
تصویر شماره 3- الف، ب، ج و د از نمودار ها می  باشند. تصویر 
شماره 4 تغييرات مقادیر lnA ،Q ،α و n را با کرنش بر طبق یک 
معادله چند جمله  ای درجه 5 مطابق با رابطه 8 نشان می دهد. 
تغييرات n با ميزان کرنش غير قابل توجه است. ضرائب ثابت 
معادله چند جمله  ای 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 پيش  بينی شده در 
در  خوبی  بسيار  تطابق  که  می  شود  مشاهده   5 شماره  تصویر 
محدوده دمایی و نرخ کرنشی آزمایش شده بين این دو مقدار 
برقرار است. به علاوه، فاکتور تصحيح، R، بين مقادیر تنش تجربی 
و مقادیر پيش  بينی شده معادل 0/991 است، که در تصویر شماره 

4-د به نمایش گذاشته شده است. 

با توجه به تصویر شماره 4-الف مشاهده می  شود که مقدار پارامتر 
این مقدار  تغيير می  کند.   100-107 kJ mol-1 در محدوده Q
 Li انرژی اکتيواسيون نزدیک به انرژی اکتيواسيون نفوذ شبکه  ای
بوده )103kJ mol-1( که کمتر از مقدار انرژی اکتيواسيون نفوذ 
شبکه  ای Mg(kJ mol-1 135) است ]25[. با مقایسه  تغيير شکل 
گرم با رفتار خزشی مواد، نزدیکی و مشابهت  هایی بين این دو 
مشاهده می  شود. مکانيزم  های مختلفی از خزش می  توانند در حين 

جدول 2. ضرایب ثابت معادله  چندجمله  ای 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
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تصویر 4. الف( تغييرات lnA، ب( انرژی اکتيواسيون، ج( n و د( α با ميزان کرنش براساس رابطه چند جمله ای درجه پنج است.

بررسی رفتار كار گرم آلیاژ 1Zn -10Li-Mgتوسط معادلات ساختاری آرنیوسی

http://www.metalleng.ir/


بهار 1395 . دوره 19 . شماره 1 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
11

تغيير شکل، برای مقادیر مختلفی از انرژی اکتيواسيون و توان تنشی 
می  توانند غالب باشند ]27 ،26[. صعود نابه جایی  ها، در محدوده توان 
تنشی، n1، 4 تا 6 و انرژی اکتيواسيون متناظر با نفوذ در خود در 
فلزات خالص در دماهای بالا، به عنوان مکانيزم غالب شناخته می  شود 
]6[. بنابراین، انرژی اکتيواسيون kJ mol-1 103 و توان تنشی5/2 تا 
6 )تصویر شماره 2-د مربوط به صعود نابه جایی  ها است که توسط 

نفوذ شبکه  ای در تمام محدوده دمایی کنترل می  شود. 

4. نتیجه  گیری

تغيير شکل گرم آلياژ اکسترود شده Mg–10Li–1Zn به منظور 
بررسی رفتار تنش سيلان و استفاده از معادلات ساختاری برای مدل 
کردن رفتار سيلان در دمای بين 450-250 درجه سانتی گراد و نرخ 
کرنش 0/1-0/001 بر ثانيه انجام پذیرفت و نتایج زیر به دست آمد:

نرخ کرنش  افزایش ميزان دما و کاهش  با  سطح تنش سيلان 

)کاهش پارامتر زنر هولومان( به علت تحرک بيشتر مرزها در این 
شرایط، کاهش می  یابد. 

Mg–10Li– نتایج به دست آمده برای بيان رفتار سيلان آلياژ 
نتایج  با  خوبی  تطابق  آرنيوسی  ساختاری  معادلات  توسط   1Zn
تجربی حاصل از آزمایش فشار در محدوده دمایی 450-250 درجه 
سانتی گراد و نرخ کرنش 0/1-0/001 بر ثانيه دارد. انرژی اکتيواسيون 
)kJ mol-1 107-101( نزدیک به انرژی اکتيواسيون نفوذ شبکه  ای 
kJ mol-1)Li 103( و نمای تنشی تابع توانی به دست آمده در بازه 
6-5/2 از مدل معادله ساختاری آرنيوسی بيان می کند که مکانيزم 
غالب تغيير شکل گرم آلياژ Mg–10Li–1Zn صعود نابه جایی هایی 

است که توسط نفوذ در خود کنترل می شوند.

تصویر 5. مقایسه  بين تنش سيلان تجربی و پيش بينی شده با استفاده از مدل آرنيوسی در نرخ کرنش های مختلف و تطابق بين نتایج تنش سيلان تجربی و 
پيش بينی شده است.

مصطفی شالبافی و همکاران : 4-12 

http://www.metalleng.ir/


مهندسی متالورژیبهار 1395 . دوره 19 . شماره 1

http:metalleng.ir/
12

References
[1] Mordike BL, Ebert T. Magnesium: Properties—applica-

tions—potential. Materials Science & Engineering: A. 2001; 
302(1):37-45.

[2] Polmear IJ. Light alloys. London: Edward Arnold; 1989.

[3] Xia X, Chen Q, Zhang K, Zhao Z, Ma M, Li X, et al. Hot deforma-
tion behavior and processing map of coarse-grained Mg–Gd–Y–
Nd–Zr alloy. Materials Science & Engineering: A. 2013; 587:283-
90.

[4] Yuan W, Mishra RS. Grain size and texture effects on deforma-
tion behavior of AZ31 magnesium alloy. Materials Science & Engi-
neering: A. 2012; 558:716-24.

[5] Watanabe H, Mukai T, Ishikawa K. Differential speed rolling of 
an AZ31 magnesium alloy and the resulting mechanical proper-
ties. Journal of Materials Science. 2004; 39(4):1477-80.

[6] Sherby OD, Taleff EM. Influence of grain size, solute atoms and 
second-phase particles on creep behavior of polycrystalline sol-
ids. Materials Science & Engineering: A. 2002; 322(1):89-99.

[7] Takuda H, Matsusaka H, Kikuchi S, Kubota K. Tensile proper-
ties of a few Mg-Li-Zn alloy thin sheets. Journal of Materials Sci-
ence. 2002; 37(1):51-7.

[8] Haferkamp H, Niemeyer M, Boehm R, Holzkamp U, Jaschik 
C, Kaese V. Development, processing and applications range of 
magnesium lithium alloys. Materials Science Forum. 2000; 350-
351:31-42.

[9] Crawford P, Barrosa R, Mendez J, Foyos J, Es-Said OS. On the 
transformation characteristics of LA141A (Mg-Li Al) alloy. Jour-
nal of Materials Processing Technology. 1996; 56(1):108-18.

[10] Chiu CH, Wu HY, Wang JY, Lee S. Microstructure and mechani-
cal behavior of LZ91 Mg alloy processed by rolling and heat treat-
ments. Journal of Alloys & Compounds. 2008; 460(1):246-52.

[11] Byrer TG, White EL, Frost PD. The development of mag-
nesium–lithium alloys for structural applications, NASA con-
tractor report. Columbus: Battelle Memorial Institute; 1963.

[12] Nayeb-Hashemi AA, Clark JB, Pelton AD. Phases diagrams of 
binary magnesium alloys. Columbus: ASM International, Mate-
rials Park; 1998.

[13] Abbasi SM, Shokuhfar A. Prediction of hot deformation be-
haviour of 10Cr–10Ni–5Mo–2Cu steel. Materials Letters. 2007; 
61(11):2523-6.

[14] Lin YC, Chen MS, Zhong J. Microstructural evolution in 
42CrMo steel during compression at elevated temperatures. Ma-
terials Letters. 2008; 62(14):2132-5.

[15] Spigarelli S, Evangelista E, Cerri E, Langdon TG. Constitutive 
equations for hot deformation of an Al-6061/20% Al2O3 compos-
ite. Materials Science & Engineering: A. 2001; 319:721-5.

[16] Sellars CM, McTegart WJ. On the mechanism of hot deforma-
tion. Acta Metallurgica. 1966; 14(9):1136-8.

[17] Slooff FA, Zhou J, Duszczyk J, Katgerman L. Constitutive 
analysis of wrought magnesium alloy Mg–Al4–Zn1. Scripta Ma-
terialia. 2007; 57(8):759-62.

[18] Trojanova Z, Drozd Z, Lukáč P, Chmelik F. Deformation be-
haviour of Mg–Li alloys at elevated temperatures. Materials Sci-
ence & Engineering: A. 2005; 410:148-51.

[19] Chen Z, Li Z, Yu C. Hot deformation behavior of an extruded 
Mg–Li–Zn–RE alloy. Materials Science & Engineering: A. 2011; 
528(3):961-6.

[20] Drozd Z, Trojanová Z, Kúdela S. Deformation behaviour 
of Mg–Li–Al alloys. Journal of Alloys and Compounds. 2004; 
378(1):192-5.

[21] Li HY, Wei DD, Li YH, Wang XF. Application of artificial neu-
ral network and constitutive equations to describe the hot com-
pressive behavior of 28CrMnMoV steel. Materials & Design. 2012; 
35:557-62.

[22] Wu HY, Yang JC, Liao JH, Zhu FJ. Dynamic behavior of ex-
truded AZ61 Mg alloy during hot compression. Materials Science 
& Engineering: A. 2012; 535:68-75.

[23] McQueen HJ, Ryan ND. Constitutive analysis in hot working. 
Materials Science and Engineering: A. 2002; 322(1):43-63.

[24] Lin YC, Chen XM. A critical review of experimental results and 
constitutive descriptions for metals and alloys in hot working. 
Materials & Design. 2011; 32(4):1733-59.

[25] Metenier P, González-Doncel G, Ruano OA, Wolfenstine J, 
Sherby OD. Superplastic behavior of a fine-grained two-phase 
Mg-9wt.% Li alloy. Materials Science & Engineering: A. 1990; 
125(2):195-202.

[26] Spigarelli S, El Mehtedi M, Regev M. Enhanced plasticity and 
creep in an extruded Mg–Zn–Zr alloy. Scripta Materialia. 2010; 
63(6):617-20.

[27] Mahmudi R, Geranmayeh AR, Rezaee-Bazzaz A. Impression 
creepbehavior of lead-free Sn–5Sb solder alloy. Materials Science 
& Engineering: A. 2007; 448(1):287-93.

بررسی رفتار كار گرم آلیاژ 1Zn -10Li-Mgتوسط معادلات ساختاری آرنیوسی

http://www.metalleng.ir/

