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  چكيده
حين فرآيند   AZ31تاثير عنصر بيسموت برتحولات ريزساختار و خواص مكانيكي آلياژمنيزيم  بررسي  به منظور    پژوهش حاضرر  د

دار همسان زاويه    AZ31+3%Biو    AZ31   ،AZ31+1%Biآلياژاز سه  مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور    پرس در كانال 
ي به كمك ميكروسكوپ ساختارتحولات ريز .انجام شد  گذر  چهار  با  و حداكثر ٣٠٠ C دردمايتغيير شكل شديد   .استفاده شد

نتايج حاصله نشان مي دهد كه افزودن بيسموت    . دش   ها اندازه گيرينمونه  سختي   . سپس انجام شد  هاالكتروني روي نمونهنوري و  
ها مكانيزم لغزش با كاهش اندازه دانه  AZ31شده در حالي كه در آلياژ    در گذرهاي بالاتر  هاكاهش اندازه دانهادامه دار بودن  سبب  

 ٤هاي بيشتر (امكان كاهش اندازه دانه در كرنشو در نتيجه  كاهش انرژي ذخيره شده  اين امر سبب  مرزدانه اي حاكم شده و  
هاي بيشتر شده ها در كرنشزه دانهاي شده و سبب كاهش انداامكان پذير نيست. ذرات حاوي بيسموت مانع لغزش مرزدانه   ،)گذر

  است. 
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  مقدمه -١
مورد    استحكام ويژه بالا (نسبت استحكام به وزن) دليل  ه  ب هاي اخيراستفاده از آلياژهاي منيزيم  در سال        

  -٢خوردگي سريع،    -١منيزيم به دليل دو عامل محدود شده است:  از  استفاده  .  گرفته استتوجه صنايع قرار  
خواص مكانيكي نسبتا ضعيف (خواص آنيزوتروپي، استحكام خزشي پايين و انعطاف پذيري ضعيف). به همين  

به دليل عواملي    از طرفيشود.  دليل در توليد منيزيم از عناصر آلياژي به منظور بهبود خواص مذكور استفاده مي 
، انرژي نقص چيده شدن پايين و سيستم هاي لغزشي محدود، تغيير شكل  هگزاگونال  مانند ساختار كريستالي

آلياژها   منيزيم و آلياژهاي آن در دماي محيط با محدوديت هايي مواجه است و تغيير شكل پلاستيك اين 
هاي لغزشي ديگر يعني  . در دماهاي بالاتر، با فعال شدن سيستم ]٢و    ١[  باشد نيازمند بكارگيري دماهاي بالا مي 

و آلياژهايي كه    ] ٢[يابد  مي اي، كارپذيري آلياژهاي منيزيم تا حدودي افزايش  هاي لغزشي غير قاعدهسيستم
خواص مكانيكي    ،گيرند ، فورج يا نورد قرار مي ددر معرض تغيير شكل پلاستيك در دماهاي بالا از قبيل اكسترو

به علت الف) ريزدانگي    ي منيزيم شكل، استحكام و داكتيليته آلياژها  . در اثر تغيير ]٣[  دهند بالاتري ارائه مي 
تبلور  از  ديناميكي  ناشي  ج)  (DRX)مجدد  و  بافت  اتفاقي شدن  قابل    ، يكيناميد  يگذاررسوب ، ب)  افزايش 

تغيير شكل شديد به كمك فرايند ايكپ يكي ازمتداول ترين روشهاي كاهش اندازه دانه    .] ٤[  يابد توجهي مي 
  . ]٥[ است

اند،  مورد بررسي قرار داده فرآيند ايكپ    حين  را  AZ31رفتار مكانيكي آلياژ    ساختار وريز  يو و همكاران       
ها  دوقلويي ها از طريق مكانيزم تشكيل  اعمال كرنش سبب كاهش اندازه دانه كه    نتايج حاصله بيانگر اين است

  .]٦ [مورد بحث و تحليل قرار گرفت پچ-هال بر اساس رابطه  در ريزساختار شده و تغييرات خواص مكانيكي
  . نواري شكل مورد مطالعه قرار دادند فرآيند ايكپ در نمونه هاي    حين را    AZ31آلياژ  عرب و همكارانش         

كاهش اندازه    . رخ داده است  گذر   چهارميكرومتر در    ٥به    ٣٩ كاهش متوسط اندازه دانه ازآنها نشان دادند كه  
علت آن را بزرگ بودن دانه هاي اوليه و افزايش    )، كه%٥٠(بيش از  اول رخ داده است    گذربيشتر در  ها  دانه 

ها نرخ افزايش چگالي به  دانه اندازه    همچنين باكاهشاند.  در حين تغيير شكل نسبت داده ها  ابجايينچگالي  
  . ]٧[است كاهش يافته هاي بالاتر،  گذر در  ،ايمكانيزم لغزش مرزدانه فعال شدن    دليل
نتايج ميكروسختي    ند،طي فرآيند ايكپ مورد مطالعه قرارداد  راAZ31 ژ  آليانيز  و همكارانش    موراليدار      

  ٦٩و    ٦٠ترتيب  ه  اول و دوم ب  گذر در  بوده و  ويكرز    ٥٣شده  نشان داد كه ميزان سختي در نمونه همگن سازي  
افزايش  آنها علت افزايش مقدار سختي را به  اند.  بدست آورده ويكرز    ٦٦و    ٦٤چهارم    سوم و   گذر ويكرز و در  

هاي سه و  گذر . افزايش ميزان تغيير شكل در  نسبت داده اند هاي اوليه    گذر در  استحكام و چگالي نابجايي ها  
  . ]٨[ شده است تغيير بافتدليل  چهار منجر به كاهش استحكام و سختي به 

بدست آورده اند. آنها نشان    ي نانومتر  ٣٧٠و ميانگين اندازه دانه    ايكپرا    AZ31  آلياژدينگ و همكاران         
اما بر تغييرات بافت تاثير    رد، ها تاثير ندابر ميزان كاهش اندازه دانه   ) Cو   A،  cBكه مسير تغيير شكل (   د دادن



 
 

تاثير كاهش    اين امر  بافت ضعيف شده و  تشكيل  سبب   Cو  cBمعني داري دارد. آنها نشان دادن مسير هاي  
  . ]٩[است داده را كاهش  ها،دانه  اندازه
ها  گذرو تاثير عمليات حرارتي بين   ايكپفرآيند  از طريقرا  ي نانومتر ٣٥٠دانه  اندازه  رضوي و همكاران       

كه فعال شدن سيستم لغزش منشوري سبب افزايش خواص مكانيكي    دادد. نتايج حاصله نشان  بدست آوردنرا  
  .]١٠[ شده است

با    كه  نشان دادند ؛ آنها  ند و همكاران اثرات ناهمسانگردي بر ميزان كرنش را مورد مطالعه قرار داد  آگنو       
  يابد.شكست درجهت نرمال افزايش مي   كرنشو    ، سرعت سخت كاريتنش تسليم فشاري  ،كرنش  نرخافزايش  

با    و كرنش ندارد  نرخ  تنش تسليم هيچ وابستگي به ميزان    ،نورد و عرضي  طولي  در امتداد مسيرهاي    همچنين
در هر سه  را  افزايش نرخ كرنش، چگالي دوقلوها    .كرنش، سرعت سخت شدن افزايش مي يابد   نرخ افزايش  

  .]١١[ است دادهجهت افزايش 
در دماهاي مختلف و نرخ كرنش مورد  را    AZ31منيزيم ريختگي    آلياژ  خواص فشاري  ژائو و همكاران       

افزايش    ،كرنش  نرخبا افزايش    آلياژ هم  چقرمكي  ،استحكام  علاوه برو به اين نتيجه رسيدند كه    مطالعه قراردادند 
  .]١٢[يابد با افزايش دما در يك فشار ثابت كاهش مي   و  يافته

مورد  سترود  راطي فرآيند اك  AZ80يو و همكارانش تاثير بيسموت بر ريزساختار و خواص مكانيكي آلياژ         
به    2Bi3Mg  ذرات   ها است.كاهش اندازه دانه   بر بيسموت    نتايج حاصله بيانگر تاثير افزودن   . بررسي قراردادند 

ها افزايش يافته  خواص مكانيكي به دليل كاهش اندازه دانه   در مرزدانه ها تشكيل شده و   شكل  ايميله صورت  
  .]١٣[ ) درشت شده و سبب كاهش استحكام شده است12Al17Mgبتا ( است با افزايش مقدار بيسموت فاز

نقش    ،پايداري حرارتي برخوردار هستند بنابراين مي توان چنين نتيجه گرفت ذرات ثانويه كه از قابليت         
بر ميزان ريزدانگي در فرايند هاي تغيير شكل شديد   نقش ذراتها دارند. اما تاثير موثري در كاهش اندازه دانه 

توانند تبلور  در فرايندهاي تغيير شكل گرم حضور ذرات فاز ثانويه، مي اطلاعات اندكي وجود دارد. همچنين  
هاي ذرات فاز  قرار دهند. بنابراين ضروري است با شناخت و كنترل عوامل موثر بر مشخصه مجدد را تحت تاثير  

، اندازه  تغيير شكل شديد ثانويه، شرايطي اتخاذ گردد كه بتوان ضمن حفظ قابليت شكل پذيري آلياژها در حين  
پژوهش حاضر، با شناخت    هاي نهايي در ريزساختار را كنترل نمود و آنها را در جهت مطلوب هدايت كرد. در دانه 

در    و مكانيزم تغيير شكل  بر تحولات ريزساختار  ثانويه  و نقش ذراتفرآيند ايكپ  ،  عنصر بيسموت  تاثير مقدار
  .هاي مختلف كمي و كيفي مورد بررسي قرار گرفتاز جنبه   AZ31آلياژ

 مواد و روش تحقيق  -٢

،  AZ31از سه نوع آلياژتاثير عنصر بيسموت برتحولات ريزساختار  پژوهش حاضر به منظور بررسي  در         
AZ31+1% Bi    3و%Bi   AZ31+ بعد از مرحله ريخته گري با توجه به اين كه ريزساختار ه است.  استفاده شد

هاي  ريزساختار نمونههاي ريز و درشت بوده همچنين رسوبات متعددي در  حاصل از ريخته گري داراي دانه
نمونه روي  بر  فرايند همگن سازي  انجام عمليات حرارتي  ريخته گري شده وجود دارد،  انجام شد. جهت  ها 



 
 

جهت انجام اين فرايند و زمان مورد نياز به منظور حل شدن رسوبات و    Mg-Alهمگن سازي از نمودار فازي  
  C٤١٥°مان مورد نياز جهت عمليات حرارتي به ترتيب  همچنين يكنواخت شدن اندازه دانه استفاده شد. دما و ز 

  ساعت است.  ١٦به مدت و 
شماتيك    .قرار گرفت  ايكپ   هاي ريخته گري و عمليات حرارتي شده تحت فرايند تغيير شكل شديد نمونه        

و پس    ٩/٠برابر    گذر ميزان كرنش معادل محاسبه شده در هر    . نشان داده شده است  ١در شكل    ايكپفرايند  
نمونه عمليات حرارتي و ماشين      .]٥[مي باشد    ٦/٣تغييرشكل كرنش اعمالي به نمونه ها معادل    گذراز چهار  

با پودر گرافيت در داخل محفظه ايكپ قرار  روانكاري  پس از  ،  )٦٠  mm  و ارتفاع  ١٠  mm(با قطر  كاري شده  
به و قالب استفاده شد. سپس  نشد. ماده روانكار به منظور كاهش اصطكاك بين نمونه و قالب و همچنين س داده  

دقيقه به منظور همدما شدن سطح    ٢٠به مدت زمان    ٣٠٠  C°نمونه درون قالب پيش گرم شده در دماي  
  ١همانطور كه در شكل    انجام شد.  ايكپفرايند    گذر، دو، سه و چهار  يك  نمونه قرار داده شد و در نهايت تحت

از  نمونه   .استفاده شد در پژوهش حاضر    ٩٠̊ ه  الب ايكپ با زاويقنشان داده شده   هاي عمليات حرارتي شده 
   شد.  تغيير شكل داده گذرو حداكثر چهار   Route(  CB( مسير

    
    .آنوزواياي  ايكپ فرايند و قالبشماتيك  -١ شكل

در    هاها تحت شرايط مختلف ابتدا نمونه جهت بررسي و مشاهدات تغيير و تحولات ريزساختاري نمونه        
  ٣٠٠٠تا    ١٢٠هاي  سمباده زني شدند. براي اين منظور سمباده ) برش داده و سپس  ED-TDايكپ (جهت  

ها فرايند پوليش مكانيكي بر روي نمونه   صيقلي مورد استفاده قرار گرفتند. در مرحله بعد به منظور حصول سطح  
پوليش   نمد  از  استفاده  آلومينا  با  پودر  گرفت.ميكرون    ٣و  توسط    انجام  ريزساختار  بررسي  جهت  سپس 

كاكي پيكرال به درصد حجمي  ح  ها با استفاده از محلول نمونه  Olympus BX60Mميكروسكوپ نوري مدل  
), 5ml2O4H2C ;, 4gr7O3N3H6C ;OH, 70ml3CH ;O, 5ml2H  ثانيه حكاكي شده است.    ١٠) به مدت زمان

محاسبه    ASTM E112-G6و روش تقاطع خطي مطابق با استاندارد    MIP4با استفاده از نرم افزار    هااندازه دانه 
در شرايط مختلف ميكروسكوپ الكتروني  مورد استفاده  تر ريزساختار آلياژ  شد. همچنين به منظور ارزيابي دقيق 

  مورد بررسي قرار گرفت.   )FESEM, MIRA 3 TESCAN(روبشي نشر ميدان  



 
 

ي           ختيبه منظور بررسـ كل از  سـ ختينمونه ها و تاثير تغيير شـ تگاه سـ نج مدل  دسـ -Avery-denisonسـ

6408/D   ثانيه انجام   ١٠و زمان فروروي  كيلو گرم    ٥اعمال نيرو  شــرايط اســتفاده شــده و آزمون ســختي در
   .گرفت

  نتايج و بحث -٣
 بررسي ريزساختار اوليه و تغيير شكل يافته  -٣-١

  گذر اوليه و تغيير شكل يافته به وسيله فرايند ايكپ در يك، دو و چهار    AZ31ريزساختار آلياژ    ٢شكل        
باشد و با ) مي ١٥٢ mµرا نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي كنيد اندازه دانه هاي اوليه بسيار بزرگ ( 

جوانه زني كرده و سبب    روي مرزدانه ر  هاي جديد ب به كمك فرايند ايكپ دانه   ٣٠٠ ˚Cتغيير شكل در دماي  
اندازه دانه  تبلور مجدد    ها شده است.كاهش  فرايند  تغيير شكل به كمك  فرايند  دانه ها حين  اندازه  كاهش 

نمونه هاي تغيير شكل يافته    ب).  ٢ديناميكي رخ داده و سبب تشكيل ريزساختار گردنبندي شده است (شكل  
و سپس تغيير شكل گرم ادامه يافته است. به منظور يكسان سازي دماي  قرار داده    BCاول در مسير    گذردر  

نگهداري شده و اين امر سبب درشت شدن دانه هاي متبلور شده   ٣٠٠ ˚Cدقيقه در دماي   ١٠نمونه به مدت  
اوليه شده و به دليل تغيير شكل شديد و با توجه به محدوديت سيستم لغزش در آلياژهاي منيزيم    گذر در  

اندازه دانه ها كاهش    ٤  گذرج). با ادامه تغيير شكل شديد در    ٢است (شكل    ر ريزساختار ايجاد شدهدوقلويي د
رشد دانه ها به وقوع پيوسته و سبب هم محور شدن    ٣٠٠ ˚C) و به دليل نگهداري در دماي  ١١ mµيافته (

هاي دوم الي چهار را    گذرلازم به ذكر علت رشد دانه هاي تبلور يافته در    د).  ٢دانه ها شده است (شكل  
كه   د ناه داد صادقي و همكارانش نشان  .توان به تحرك مرزدانه هاي منيزيم در دماي تغيير شكل نسبت دادمي 

يافته و اين امر  كاهش  اول به شدت    گذر در    AZ31آلياژ    هاي، اندازه دانه )ايكپ(  در فرايند تغيير شكل شديد 
كاهش انرژي    است كه دليل اين امر را بههاي بعدي شده  گذر در    ،هالغزش مرزدانه سيستم  فعال شدن  سبب  

  نرخ كاهش  ،هاگذر تعداد افزايش با است. آنها همچنين نشان داده اند  ريز نسب داده  ي ذخيره شده در دانه ها
در پژوهش حاضر  هاي تغيير شكل  گذرنتايج كاهش اندازه دانه در  .]١٥و ١٤[است يافته  ها، كاهشدانه اندازه 
  با يافته هاي ديگر محققين دارد. كامل تطابق 



 
 

  
  . گذرچهار ) د گذردو  ) ج گذريك   )ب گذرصفر  )الف هاي مختلفگذر در AZ31مقايسه ريز ساختار  -٢شكل 

هاي اندازه دانه شود  نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي   AZ31+1% Bi  ريزساختار آلياژ   ٣شكل        
ودن  افز   .به ريزساختار اوليه كاهش يافته است  تنسبها  گذربا افزايش تعداد مي باشد و    ١١٠ mµاوليه حدود  

الف). علت    ٣الف با    ٢هاي اوليه شده (مقايسه شكل  سبب كاهش اندازه دانه   AZ31عنصر بيسموت به آلياژ  
اول تغيير    گذر. ريزساختار در  توان به نقش جوانه زا نسبت دادرا مي   AZ31+1% Biكاهش اندازه دانه در آلياژ  

هاي تغيير شكل  گذرافزايش تعداد  ب). با    ٣است (شكل  )  ٤٣ mµها شده (شكل شديد سبب كاهش اندازه دانه 
ها در تغيير شكل شديد به كمك  ج و د). مكانيزم كاهش اندازه دانه   ٣كاهش يافته است (شكل  ها  اندازه دانه 

در    2Bi3Mgافزودن عنصر بيسموت سبب تشكيل فازهاي مياني  فرايند تبلور مجدد مكانيكي رخ داده است.  
ا در  زه است. بنابراين مي توان چنين نتيجه گرفت كه ذرات بيسموت دار علاوه بر نقش جوان  ريزساختار شده

تغيير    پيش گرم و حيندر هنگام  ها  و مانع مهاجرت مرزدانه ها  كاهش تحركت مرزدانه گري سبب  فرايند ريخته 
و   AZ31رم آلياژ  صراف و همكارانش در فرايند تغييرشكل گج،د).   ٣و    ٢شده است (مقايسه شكل  گرم  شكل  

نشان دادن كه حضور ذرات در ريزساختار علاوه بر كاهش مهاجرت     Al-Ti-Cافزودن ذرات تقويت كننده  
    .]١٦[شده است   جوانه زني متاثر از ذرات فاز دوم مكانيزم ها به كمك ها سبب كاهش اندازه دانه مرزدانه 



 
 

  

  
  . گذرد) چهار  گذردو ) ج گذريك   )ب گذر صفر )الف هاي مختلفگذردر AZ31+1% Bi مقايسه ريز ساختار -٣شكل 

دهد. همانطور كه مشاهده  را نشان مي   +Bi٣AZ31%اوليه و تغيير شكل يافته، آلياژ    ريزساختار  ٤شكل        
تعداد  كنيد  مي  افزايش  ايكپ، هاگذربا  فرايند  كمك  به  گرم  تغييرشكل  دانه   ي  است  اندازه  يافته  كاهش  ها 

گري) برخلاف انتظار  بيسموت دار در ريزساختار اوليه (ريخته افزايش ميزان ذرات    د).  ٤  الي  ب  ٤(مقايسه شكل  
الف). همچنين مقايسه ريزساختار تغيير شكل    ٤الف و    ٣سبب كاهش اندازه دانه ها نشده است (مقايسه شكل  

آلياژ   دانه٤و    ٣بيسموت (شكل    %٣و    % ١يافته در هر دو  اندازه  افزايش  افزايش عنصر  ) نشان دهنده  با  ها 
در ريزساختار اوليه   توان به عدم يكنواختي توزيع ذرات داراي بيسموتباشد كه علت آن را مي بيسموت مي 

اندازه دانه توزيع غير يكنواخت ذرات سبب رشد دانه   داد.  تنسب افزايش  و با  ها ها در زمان پيش گرم شده 
  ج).   ٤مكانيزم دوقلويي شدن فعال شده است (شكل 



 
 

 

 
  . گذرد) چهار  گذرج) دو   گذرب) يك   گذرالف) صفر هاي مختلف گذردر+AZ31 Bi٣% مقايسه ريز ساختار -٤شكل 

را نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي شود   AZ31+Bi٣%آلياژ در    2Bi3Mgتوزيع ذرات  ٥شكل      
 در مرزدانه ها و بعضا داخل دانه ها حضور دارند.  ذرات حاوي بيسموت  

  

   
، الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي، ب) توزيع منيزيم، ج)  +Bi٣AZ31%آلياژ اوليه تصوير توزيع عناصر در  -٥شكل 

  .آلومينيمتوزيع بيسموت، د) توزيع 



 
 

  ي اوليه و تغيير شكل يافته سختي نمونه هابررسي   -٢-٣
مورد استفاده در پژوهش حاضر قبل و بعد از تغيير شكل شديد  آلياژ   سختي سنجي ويكرزنتايج    ٦شكل       

به دليل افزايش چگالي    مقدار سختي  ، هاگذرنشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش تعداد    را
ها افزايش يافته است. همچنين با افزايش درصد بيسموت مقدار سختي در شرايط يكسان افزايش پيدا ينابجاي

ها است. نكته بسيار جالب در اين است كه نمونه  كرده كه بيانگر تاثير ذرات حاوي بيسموت و كاهش اندازه دانه 
، در  نرخ افزايش سختي كاهشي يا متوقف شده است  ، گذرهاي بيش از دو  گذردر    2Bi3Mgهاي حاوي ذرات  
سختي همچنان در حال افزايش است. با توجه به مطالب بالا مي توان چنين نتيجه    AZ31حالي كه در آلياژ  

هاي بيشتر  گذرمكانيزم تغيير شكل شديد در آلياژهاي حاوي ذرات بيسموت ا هگرفت كه با كاهش اندازه دانه 
ها غالب شده و اين امر سبب كاهش چگالي نابجايي ها و انرژي  تغيير يافته و مكانيزم لغزش دانه ) گذرسه  از  (

همچنين كاهش سختي در  ذخيره شده در ريزساختار شده و درنتيجه نرخ افزايش سختي كاهش يافته است.  
  گذرهاي بالا در آلياژهاي حاوي بيسموت ممكن است ناشي از تغيير بافت باشد كه در حال بررسي است.  

  
  .نمودار سختي ويكرز نمونه اوليه و ايكپ شده آلياژ مورد استفاده  -٦شكل 

 ها دانهبررسي تغييرات اندازه  -٣-٣

شود  نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي   ١هاي اوليه و تغيير شكل يافته در جدول  اندازه دانه       
ها اعمال اي كاهش يافته است. با كاهش اندازه دانه ها به مقدار قابل توجه اوليه تغيير شكل اندازه دانه   گذردر  

  ها دارد. ير كمتري بر كاهش اندازه دانه هاي تغيير شكل، تاثگذر كرنش يا به عبارت ديگر افزايش تعداد  

 هاي مختلفگذرتغيير شكل يافته در   واوليه  نمونههاي  اندازه دانه -١جدول 
    اوليه نمونه   گذر اولنمونه   گذر دوم نمونه   نمونه گذر چهارم

١٥٢  ٧٣  ٣٠  ١١  AZ31 

١١٠  ٤٣  ١٢  ١١  AZ31 1%Bi  

١٣٠  ٧٥  ١٤  ١٤  AZ31 3%Bi  



 
 

ور كه  طدوم و چهارم را نشان مي دهد. همان  گذرتوزيع اندازه دانه هاي آلياژهاي مورد استفاده در    ٧شكل        
ها ) سبب كاهش اندازه دانه گذر  ٤اعمال كرنش بيشتر (  AZ31+1% Biو    AZ31  هاي مشاهده مي شود در آلياژ

افزودن عنصر بيسموت سبب تشكيل ذرات  .  ، و ت با ث)ب  باالف    ٧(مقايسه شكل  است    شده  گذر نسبت به دو  
2Bi3Mg    گري شده  زا در فرايند ريخته هاي جوانه منجر به مكان شده و درنتيجه حضور ذرات با پايداري حرارتي

دهد كه طي تغييرشكل در فرآيندهاي  نشان مي  ريز  هايكسر بالاي دانه  ها واندازه دانه تفاوت آماري در است. 
دانه ها در كرنش هاي  ز مانع لغزش مر  2Bi3Mgهمچنين ذرات    . شده استبعدي ريزساختار به راحتي ريزتر  

ن مقادير زياد بيسموت  د ث). افزو ب با    ٧بالا شده و اين امر سبب كاهش اندازه دانه ها مي شود (مقايسه شكل  
توزيع غير يكنواخت شده بنابراين مي توان نتيجه گرفت تاثير ذرات    ) باعث تجمع ذرات در ريزساختار و%٣(

  ها كاهش يافته است.بر كاهش اندازه دانه 
4 PASS  2 PASS  

   

    

   
  ، ت و ث) آلياژAZ31 الف و ب) آلياژ ،گذر ٤و   ٢در  يافتههاي تغيير شكل  در نمونه  ها  اندازه دانه توزيع -٧شكل 

AZ31+1% Bi (آلياژ، ج و ح AZ31+3% Bi.  



 
 

  هايدانه   با   ساختار  زيرا  شود، مي   كرنش   شدن   موضعي  در   تسريع   باعث  هادانه   اندازه  غيريكنواخت  توزيع       
  ميزان   تنزل   باعث  كه  دهد مي   جا  خود  در   كوچكتر  هايدانه   با  مقايسه  در   را  بزرگتري  پلاستيك  كرنش  بزرگتر

  . ]١٧[مي شود   ،كرنش و انرژي ذخيره شده

  نتيجه گيري  -٤
  +Bi AZ31%3و  AZ31  ،AZ31+1% Biنوع آلياژ سه  خواص مكانيكي، ريزساختار و حاضر در پژوهش       

مشخص  و خواص مكانيكي  بر تحولات ريزساختاري    افزودن عنصر بيسموتمورد بررسي قرار گرفت تا تاثير  
  باشد: شود. خلاصه نتايج حاصل به شرح زير مي 

كه اين كاهش اندازه دانه متناسب با اندازه  يابد  ها كاهش مي اندازه دانه   تعداد گذرهاي فرآيند با افزايش   -١
   .دانه اوليه است

دانه   اعمال گذرهاي -٢ اندازه  بيشتر  افزايش  اوليه سبب كاهش  و  ها شده و علت آن موضعي شدن كرنش 
 باشد. مي ها چگالي نابجايي

ه  گري و تغييرشكل يافته شد هاي ريخته ها در نمونه اندازه دانه افزودن بيسموت تا يك درصد سبب كاهش   -٣
  است.

  شده است.  گذر اول و دومها در  سبب كاهش مقدار دوقلويي AZ31افزودن بيسموت به آلياژ  -۴
 افزايش مي يابد.دوم   گذر  پس از) به خصوص گذرهاها با افزايش كرنش (تعداد نمونه مقدار سختي  -۵
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