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   و داغ فشار آزمون توسط 321 نزنزنگفولاد  بررسی رفتار تغییر شکل داغ

  يآن با استفاده از معادلات ساختار سازيشبیه
  

  

  

  مقصودي اسماعیل و پور، خسرو فرمنش، عبدالرضا سلطانی*هومن چویلیان

  مالک اشتر، اصفهان یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  

  

  )07/03/1396 دریافت نسخه نهایی: - 15/06/1394(دریافت مقاله: 

 

  

بـا   نزنزنگ يهادهی فولادشکل فرایند سازيبومیو  یبه دانش فن یابیبا هدف دست صنعتی گرم دهیشکلهاي فراینددر این تحقیق  -چکیده

 متـداول  رفتـار  آمـده  دسـت به قیقیح کرنش -تنش نمودارهاي. شد سازيشبیه 321 آستنیتی نزنزنگاستفاده از آزمون فشار گرم براي فولاد 

 تبلـور  نـوع  از فـولاد  ایـن  گرم شکل تغییر حین در غالب ترمیم مکانیزم میکروسکوپی هاياما با بررسی .از خود نشان دادند را دینامیکی بازیابی

 بـا  سـپس . گردیـد  توجیـه  یـده پد این وقوع 321 نزنزنگ فولاد کم شدن چیده در نقص انرژي به توجه با که شد داده تشخیص دینامیکی مجدد

 مشـخص  مختلـف  شرایط در دینامیکی مجدد تبلور شروعبا تنش حقیقی، کرنش حقیقی و نرخ کرنش سختی، نقطه  مرتبط نمودارهاي از استفاده

 انـرژي  و گرفـت  قـرار  بررسـی  مورد 321 نزنزنگ فولاد گرم دهیشکلو پارامتر زنز هولمن، رفتار  ساختاري معادلات از استفاده با همچنین. شد

  تعیین گردید. مول کیلو ژول بر 422 برابر فولاد این براي گرم شکل تغییر اکتیواسیون

  

  .یتبلور مجدد دینامیک ،ساختاري معادلات ،321 آستنیتی نزنزنگفولاد  :يدیکل يهاواژه

  

  

Investigation of Hot Deformation Behavior of 321 Stainless Steel using 
Hot Compression Test and Modeling with Constitutive Equations 

 

H. Chavilian*, K. Farmanesh, A. Soltanipour and E. Maghsoudi 

 

Department of Material Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

Abstract: In this research, industrial hot deformation processes was simulated for 321 austenitic stainless steel using hot 
compression test with the aim of acquiring technical knowledge and indigenization of stainless steel production. The obtained 
stress-strain curves showed the common retrieval dynamic behaviour. By microscopic studies, the main restoration mechanism 
during hot deformation in this steel was diagnosed as dynamic recrystallization, that due to low stacking fault energy of 321 
stainless steel, this phenomenon was justified. Then, using diagrams related to real stress, real strain and strain rate, the onset 
point of dynamic recrystallization was determined under different conditions. Also, using the constitutive equations and Zener-
Holloman parameter, hot deformation behaviour of 321 stainless steel was studied and the activation energy of hot deformation 
for this steel was determined as 422 (Kj/mol). 
 
Keywords: 321 austenitic stainless steel, Constitutive equations, Dynamic recrystallization. 
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  مئفهرست علا

T دماي مطلق (K)   σ  تنش حقیقی (MPa)  

R  1ثابت گازهاي جهانی-
 K. 1-J,mol  31/8  

ε  کرنش حقیقی  

Q  1 شکل گرم تغییرسازی انرژی فعال-
 kj.mol   °ε  1(نرخ کرنش/s(  

Z  هولمن -پارامتر زنر  cσ  تنش بحرانی (MPa)  

θ  نرخ کارسختی  pσ  تنش اوج (MPa)   

  

  مقدمه -1

در دماهاي زیاد علاوه بـر حفـظ اسـتحکام     321 نزنزنگفولاد 

کند. تیتانیوم مکانیکی، مقاومت به خوردگی خود را نیز حفظ می

ــولاد   ــگموجــود در ســاختار ف ــزنزن ــانع از تشــکیل  321 ن م

 معمـولاً کاربیدکروم و در نتیجه تهـی شـدن منـاطقی از قطعـه (    

 1سـازي و اصطلاحاً موجب پایـدار گردد ها) از کروم میمرزدانه

]. انرژي نقص در چیـده شـدن در   3-1[ شودمی نزنزنگفولاد 

هـا مقـداري   در مقایسه با بسیاري از فـولاد  321 نزنزنگفولاد 

 20 بسیار ناچیز است که این مقـدار در برخـی مـوارد کمتـر از    

 ].5 و 4گزارش شده است [میلی ژول بر مترمربع 

 صـورت بـه دینامیکی کرنش بحرانی  براي آغاز تبلور مجدد

آل شود که در آن منحنی سیلان از منحنی ایدهمی کرنشی تعریف

مشاهده شدن نقطـه   معمولاًشود و بازیابی دینامیکی منحرف می

اوج در این نمودارها وقـوع تبلـور مجـدد دینـامیکی را اثبـات      

ي صـورت گرفتـه روي   هـا بررسـی ]. امـا در برخـی   6[ کندمی

آستنیتی نشان داده شده اسـت کـه مشـاهده     نزننگزفولادهاي 

کـرنش حقیقـی    -هاي تنش حقیقـی نشدن نقطه اوج در منحنی

]. در ایـن  7نشانگر عدم انجام تبلور مجـدد دینـامیکی نیسـت [   

 ـبرگشـت  فراینـد ها بر پایـه اصـول ترمودینامیـک    تحقیق ذیر ناپ

عطـف) در   (نقطـه  تغییـر تقعـر   روشی ارائه شده است که نقطه

) هاي نرخ کارسختیحنیمن / )    تنش حقیقی برحسب 

( ) ــنش ــنش  را در ت ــی ت ــر از نقطــه اوج (در منحن هــاي کمت

و  7[ دهـد کرنش حقیقی)، به تنش بحرانی نسبت مـی  -حقیقی

 نقطه عطف در نمودارهاي است که ]. علاوه بر این اثبات شده8

Ln برحسب Ln و  توانند کرنش نیز به طریقی مشابه می

   ].9[ بحرانی براي آغاز تبلور مجدد دینامیکی را مشخص نمایند

 دي پولیاكمیلا 2003هاي ذکر شده در سال روش براساس

ــتفاده از  ــا اس ــاس ب ــدوده    و جون ــرم در مح ــار گ ــون فش آزم

 تغییـر  رفتـار  بررسـی  بـه گراد درجه سانتی 1050  -900دمایی

 321 نـزن زنـگ دار و نوع فـولاد کربنـی، نیوبیـوم    سه داغ شکل

پرداختند. ایشان در این تحقیق با استفاده از روابـط محاسـباتی،   

د دینـامیکی را  رفتار مکانیکی و کرنش بحرانی وقوع تبلور مجد

هـا بـا   تعیین کردند و با تطبیـق یافتـه   321 نزنزنگبراي فولاد 

 321 نـزن زنـگ مشاهدات متالوگرافی نشان دادند که در فـولاد  

حین کار داغ مکانیزم ترمیم از نوع تبلـور مجـدد دینـامیکی رخ    

طور مشـخص پیـک را   هاي سیلان بهدهد هر چند که منحنیمی

 ].8[ دهندنشان نمی

  

  مواد و روش تحقیق -2

در  UNS 32100یـا   AISI 321 نزنزنگترکیب شیمیایی فولاد 

گري شده و پس از ذوب مجدد سرباره الکتریکـی  حالت ریخته

نشان  )1(اي در جدول سنج نشر نوري جرقهبا استفاده از طیف

هاي آزمایش فشـار داغ  داده شده است. براي انجام آزمون نمونه

 هایی با نسبت ارتفاع به قطراستوانه صورتبهاستاندارد  براساس

  ]. 11و  10[ شدتهیه  )1(مطابق شکل  5/1برابر با 

دهی، بـراي حـذف فـاز فریـت دلتـا      شکل فرایندقبل از آغاز 

گـراد  درجه سانتی 1200 در دماي 321 نزنزنگهاي فولاد نمونه

ساعت با استفاده از گاز محافظ آرگون، تحت عملیات  8به مدت 

ی قرار گرفتند و پس از اطمینان از عدم حضور فـاز فریـت   حرارت

ــرم   ــار گ ــون فش ــا، آزم ــت    دلت ــت و تح ــرنش ثاب ــرخ ک در ن
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  براساس درصد وزنی 321 نزنزنگ فولادترکیب شیمیایی  -1جدول 

C Mn  Si  Cr  Ni  Mo  Ti  Al  V  Cu  W  Fe  

٠٥٦/٠  

٠٠٢/٠±  

٢٨/١  

٠٤/٠±  

٧٩/٠  

٠٢/٠±  

٩١/١٨  

٨/٠±  

١٩/١١  

٣/٠±  

١٧/٠  

٠١/٠±  

٤٨/٠  

١/٠±  

٠٥٥/٠  

٠٠١/٠±  

٠٥/٠  

٠١/٠±  

١٥/٠  

٠٢/٠±  

٠٧/٠  

٠١/٠±  
  ماندهباقي

  

  
  ]11آزمون فشار گرم [ نمونهاز ابعاد  شمایی - 1شکل 

  

هاي فشار آزمون. ]12[ ها اعمال شدنمونه برروي اتمسفر خنثی

نـرخ   در سـه  6/0نمونه تحـت کـرنش حقیقـی     نه بررويگرم 

و  950، 900و سه دماي  S/1 (01/0و ( 005/0، 001/0ش کرن

انجـام پذیرفتنـد و بـراي اطمینـان از     گـراد  درجه سـانتی  1000

هـا  سه بار انجام گرفت. نمونه هر آزمون پذیري اطلاعات،تکرار

هاي متالوگرافی در جهـات مـوازي و عمـود بـر     جهت آزمایش

هـا از  ونـه محور اعمال فشار مقطع زده شدند. بـراي پـولیش نم  

، بـه  1000بنـدي  هاي از جنس کاربید سیلیسیوم تا دانـه سمباده

میکرومتر  05/0همراه محلول سوسپانسیون آلومینا تا حد ریزي 

 10هاي اسید اگزالیـک  ها با محلولاستفاده شد و در انتها نمونه

متـر  آمپر بر سـانتی  48/0و شدت جریان ولت  6با ولتاژ  درصد

  ]. 13[ الکترواچ شدندمربع 

هـاي فشـار   کرنش حقیقی آزمون -نمودارهاي تنش حقیقی

دلیـل  بـه ( نظر از افزایش دماي ناشی از تغییر شکلبا صرفگرم 

و با فرض  دماي زیاد آزمایش و همچنین کم بودن نرخ کرنش)

  د.شرسم  ثابت بودن حجم در حین تغییر شکل

 4نمودارها، از معادلات درجه  بررويبراي انجام محاسبات 

منطبق بر آنها براي انجام محاسبات و حذف نـویز و پراکنـدگی   

آمده از دستگاه آزمـون فشـار گـرم، اسـتفاده      دستبهداده هاي 

نمودارهـاي خـام    بررويبرازش شده  4گردید. معادلات درجه 

منظور داراي درصد عدم انطباق بسیار ناچیزي بودند. همچنین به

و نمونـه در حـین    هاي دسـتگاه اصطکاك بین فک تأثیرکاهش 

ساز استفاده گردید ولی براي رسـیدن بـه   فشار داغ از مواد روان

از باید اثر اصـطکاك را  سمقادیر معتبر علاوه بر استفاده از روان

منظور در این تحقیـق از روش محاسـباتی کـه    بدینحذف کرد. 

و مطابق بـا   ]15 و 14معیار کران بالا ارائه شده است [ براساس

  :ده استشباشد استفاده ی) م1رابطه (

)1(  ave
b

b

H H

R Rb

σ

bP R
b

H
m e

e





 
       
           

           
   

  
   

  
    

3
2 32

2 3

2

2

0

1 1 1

12

24 3
1

8  

اي در این رابطه با انجام محاسبات با اسـتفاده از پـارامتر بشـکه   

شدن، فاکتور اصـطکاك و برخـی پارامترهـاي هندسـی قطعـه،      

ave(P نسبت ) (فشار خارجی اعمال شـده بـر نمونـه) و    ( )0 

 آید.می دستبهتنش سیلان عاري از اصطکاك 

) براي بیان ارتباط بین تـنش سـیلان   )،  دمـا (T)   و نـرخ

) کرنش ) ) اده شـد. تـابع   )، اسـتف 2در دماهاي زیاد، از رابطه

F(σ) باشد بسته به مقادیر مختلف تنش داراي روابط متفاوتی می
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 (ج) (ب) (الف)

هاي جدید تبلور مجدد دهنده دانهها نشانگرم (پیکانر پس از فشا 321 نزنزنگسه نمونه فولاد  نوري از یتصاویر میکروسکوپ - 2 شکل

  ، 6/0تحت کرنش حقیقی sec/1 (01/0گراد با نرخ کرنش (درجه سانتی 1000ست) الف) نمونه پس از آزمون فشار گرم در دماي یافته ا

   ،6/0تحت کرنش حقیقی sec/1 (01/0( با نرخ کرنش گراددرجه سانتی 950ب) نمونه پس از آزمون فشار گرم در دماي 

  6/0تحت کرنش حقیقی sec/1 (01/0( با نرخ کرنشگراد رجه سانتید 900ج) نمونه پس از آزمون فشار گرم در دماي 

  

، براي )3(صورت رابطه ) بهσ.α >8/0( که براي مقادیر کم تنش

و براي تمامی  )4(صورت رابطه ) بهσ.α <2/1مقادیر زیاد تنش (

 R در این روابـط،  .استفاده شد )5(صورت رابطه مقادیر تنش به

) ازهــاثابــت جهــانی گ J.mol .K )/  1 18 31 ،T  دمــاي مطلــق

کیلو ژول برمول  سازي برحسبانرژي فعال Q برحسب کلوین،

ــی ــايم ــد و پارامتره ــت nو   ، ،A باش ــتند  ثاب ــاده هس م

( )
n


 . هايمچنین پارامتره B  وC و D    نیز در ایـن روابـط

   ]:9-6[ هستندماده و وابسته به دما  ثابت

)2(  
Q

A exp( ) F
RT

 
    

)3(  nF( )    

)4(  F( ) exp( )    

)5(   nF( ) Sinh( )


    

  

  نتایج و بحث -3

ــهتصــا )2(شــکل  هــاي فــولاد ویر ریزســاختار برخــی نمون

دهـد.  را پس از آزمون فشـار گـرم نشـان مـی     321 نزنزنگ

شود که در بسیاري از مناطق مستعد براي تشکیل مشاهده می

نواحی برخـورد سـه   هاي حاصل از تبلور مجدد (مانند جوانه

هـاي ریـزي وجـود دارد. بـا توجـه بـه اینکـه        ) دانه2دانهمرز

پایان آزمون فشار داغ و باربرداري، بلافاصـله   ها پس ازنمونه

در مخلوط آب ویخ کوئنچ شدند و زمان کافی بـراي تبلـور   

مجدد استاتیکی و یا متادینامیکی به قطعات داده نشد، وجود 

شـوند  ریزساختار دیـده مـی   هاي ریز که به وفور دراین دانه

کی تواند نشانگر وقوع مقدار زیادي از تبلور مجدد دینـامی می

در طول انجام تغییر شکل گرم باشد که با توجـه بـه انـرژي    

وقوع این پدیده  321 نزنزنگنقص در چیده شدن کم فولاد 

  قابل توجیه است.

دست آمده براي فولاد هاي سیلان بهالف) منحنی -3(شکل 

گرم  را در حالت همگن شده پس از آزمون فشار 321 نزنزنگ

و محدوده نرخ گراد ه سانتیدرج 1000-900 در محدوده دمایی

نشـان   6/0و تحـت کـرنش حقیقـی     )s/1( 001/0-1/0 کرنش

هاي دستگاه و به منظور کاهش تأثیر اصطکاك بین فکدهد. می

ساز استفاده گشت. ولی ها در حین فشار داغ از مواد رواننمونه

ساز، اثر جهت رسیدن به مقادیر معتبر، علاوه بر استفاده از روان

معیار کران بالا  براساسا استفاده از روش محاسباتی اصطکاك ب

یـک منحنـی اصـلاح     )ب -3(شکل ]. در 15 و 14[ حذف شد

طور نمونه با استفاده از تحلیل کران بـالایی آورده شـده   شده به

دهد که مقدار تـنش در حالـت اصـلاح شـده،     است و نشان می

 د کـه اثـر  شـو باشـد. مشـاهده مـی   می کمتر از تنش سیلان خام
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  (الف)

  
  (ب)

  کرنش  - ب) تأثیر حذف اصطکاك از نمودار تنش ،هاي همگن شدههاي آزمون فشار گرم براي نمونهمنحنی )الف - 3شکل 

  گراد با درجه سانتی 900پس از آزمون فشار گرم در دماي  321 نزنزنگحقیقی براي نمونه همگن شده فولاد 

  6/0تحت کرنش حقیقی sec/1 (01/0نرخ کرنش (

  

  حسب تنش سیلانرمنطبق شده بر منحنی کارسختی ب 3معادله درجه  - 2جدول 

  نوع نمونه
   دما

  گراد)درجه سانتی(

  نرخ کرنش

)1/s(  
  معادله  حقیقی کرنش

 θ = 0/0008 σ 3 – 0/2289 σ 2 + 4/0917 σ + 1355/2  60/0  001/0  900  همگن

 θ = 0/0007 σ 3 – 0/2642 σ 2 + 9/1117σ + 2178/1  60/0  005/0  900  همگن

 θ = 0/0007 σ 3 – 0/2981 σ 2 + 8/9334 σ + 3616/3  60/0  01/0  900  همگن

 θ = 0/0003 σ 3 – 0/0544 σ 2 + 0/6524 σ + 158/8  60/0  001/0  950  همگن

 θ = 0/0002 σ 3 – 0/0382 σ 2 + 1/7061 σ + 102/5  60/0  005/0  950  همگن

 θ = 0/0002 σ 3 – 0/0404 σ 2 – 4/6609 σ + 875/6  60/0  01/0  950  همگن

 θ = 0/0004 σ 3 – 0/0659 σ 2 – 4/0117 σ + 449/4  60/0  001/0  1000  همگن

 θ = 0/0003 σ 3 – 0/056 σ 2 – 4/1533 σ + 571/8  60/0  005/0  1000  همگن

 θ = 0/0003 σ 3 – 0/0679 σ 2 – 3/2226 σ + 667/7  60/0  01/0  1000  همگن

  

است و با افزایش مقدار تنش، اخـتلاف  اصطکاك قابل ملاحظه 

   شود.بین دو نمودار بیشتر می

)c براي تعیین تنش بحرانی آغاز تبلور مجدد دینامیکی ) ،

) از منحنی منطبق شده بر نمودار نرخ کار سـختی  )   برحسـب

 نمـودار لـه  صـورت معاد گیري انجام گرفـت. بـدین  تنش، مشتق

 ــه ــوم   بــ ــه ســ ــه درجــ ــک معادلــ ــورت یــ  صــ

( A B c D)      3 تعیین گردید. سپس طبق تعاریف  2

 ایـن رابطـه   ریاضی، مشـتق دوم 
d

( A B)
d


 



2

2
6 در نقطـه   2

)c بحرانی محاسبه گردید. در نقطه بحرانی )    دوم  مشـتق

 تـوان مقـدار تـنش بحرانـی    این مـی صفر شود بنـابر  درابطه بای

c
B

( )
A


 

3
همچنـین   را براي هریک از حالات محاسبه نمود. 

)P دست آوردن مقدار دقیق تنش اوجهاز این منحنی براي ب ) 

ــز  ــد نی ــتفاده ش ــدولدر . اس ــادلات  )2( ج ــادیر مع ــد  مق چن

هـاي درجـه سـوم منطبـق شـده بـر نمودارهـاي نـرخ         ايجمله

کارسختی برحسب تنش نشان داده شده است. در ادامـه از ایـن   

دست آوردن مقـادیر تـنش و کـرنش بحرانـی     معادلات براي به
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  321 نزنزنگمشخصات نقاط تنش اوج و بحرانی براي شرایط مختلف تغییر شکل گرم فولاد  - 3جدول 

  نوع نمونه
  دما

  گراد)(درجه ساتنی

  نرخ کرنش 

)1/s(  
  حقیقی کرنش

  تنش بحرانی

 (مگاپاسکال)
  کرنش بحرانی

  تنش اوج

  (مگاپاسکال)
  کرنش اوج

  089/0  9088/115  0974/0  37/95  60/0  001/0  900  همگن

  14/0  3834/148  0722/0  80/125  60/0  005/0  900  همگن

  43/0  7105/168  111/0  95/141  60/0  01/0  900  همگن

  07/0  7267/87  0471/0  44/60  60/0  001/0  950  همگن

  11/0  7392/111  0505/0  33/63  60/0  005/0  950  همگن

  17/0  4777/135  054/0  33/67  60/0  01/0  950  همگن

  077/0  6836/67  058/0  91/54  60/0  001/0  1000  همگن

  10/0  7852/84  069/0  22/62  60/0  005/0  1000  همگن

  13/0  74/95  088/0  44/75  60/0  01/0  1000  همگن

  

    
  (ب)  (الف)

  ،nتغییرات خطی لگاریتم تنش برحسب لگاریتم نرخ کرنش براي تعیین ثابت  )الف - 4شکل 

 تغییرات خطی تنش سیلان برحسب لگاریتم نرخ کرنش براي تعیین ثابت  )ب

  

میکی و همچنین مقادیر تنش براي شروع فرایند تبلور مجدد دینا

و کرنش اوج استفاده شده است کـه نتـایج حاصـل از آنهـا در     

  نمایش داده شده است. )3(جدول 

یر شکل یهاي رایج براي مطالعه رفتار ماده حین تغیکی از روش

هـاي  سـازي مکـانیزم  گرم، تعیین رابطه بین انرژي ظاهري فعال

) مانند تنش دهی) و پارامترهاي شکلQ( پذیري گرمشکل )، 

) و نرخ کرنش (T) دما ) باشد. اما براي در دماهاي زیاد می

موجـود   هايثابت دبای سازيدست آوردن انرژي ظاهري فعالهب

) 5(تـا   )3((روابط  لفدر روابط حاکم بر تنش در حالات مخت

 ـ   را nو   ، ،A که عبارتند از دسـت  همحاسبه نمـود. بـراي ب

نمودارهاي ترسیم ) براي pσ( از مقادیر تنش اوج ثابتآوردن این 

)ln خطــــی ) برحســــب ln( )،  برحســــب ln( ) و 

ln sinh( ) برحسب ln( ) هـاي  . شکل]17[ استفاده گردید

ایط مختلف تغییر شکل نشان این نمودارها را براي شر )5(و  )4(

هـاي  دست آمـده در شـکل  گردد که نقاط بهمشاهده میدهند. می

دلیـل تقریبـاً   بهکنند. ایجاد می خوبی خطوطی موازيبه )5(و  )4(

توان موازي بودن خطوط و همچنین ثابت بودن حدودي شیب می

 رفتار ماده را در تمام حالات متـأثر از مکـانیزمی یکسـان فـرض    

معکــوس شــیب خطــوط میــانگین از مقــادیر  بــا گــرفتننمــود. 

 موجــود در n و n ،β ثابــتبــه ترتیــب  )5(و  )4(هــاي شــکل
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lnتغییرات خطی  - 5شکل  sinh( )  برحسب لگاریتم نرخ کرنش براي تعیین ثابتn  

  

  321نزندست آمده براي فولاد زنگهپارامترهاي ب - 4جدول 

  N n  α  β  پارامتر

  ٠٥٤/٠  ٠٠٩/٠  ٧١/٤  ١٣/٦  مقدار

  

    
  (ب)  (الف)

  )،8با رابطه ( 321نزنسازي تغییر شکل فولاد زنگفعال الف) تغییرات لازم براي تعیین انرژي - 6شکل 

  )9با رابطه ( 321نزني تغییر شکل فولاد زنگسازب) تغییرات لازم براي تعیین انرژي فعال

  

 دستبه ثابتمقدار  )4(دست آمدند. جدول همعادلات ذکر شده ب

 دسـت بهدهد. مقادیر آمده را با استفاده از روابط مختلف نشان می

خـوبی را   مراجع تطابق نسبتاً با سایر تحقیقات و ثابتآمده براي 

  .]18[ باشددارا می

 نـزن ) براي فولاد زنـگ Q( سازير انرژي فعالبراي تعیین مقدا

) ابتـدا  F(σ)(با استفاده از هـر یـک از تعـاریف     )1(، از رابطه 321

ــه شــد.  لگــاریتم و ســپس مشــتق ــت) گرفت ــرنش ثاب ــرخ ک  (در ن

سازي براي محاسبه مقدار انرژي فعال )8(تا  )6(ترتیب روابط بدین

لات سمت یابی به مقدار متوسط جمد. سپس براي دستشحاصل 

)ln{sinh هـاي راست روابط ذکـر شـده، از رسـم منحنـی     )} ،

ln   و برحسب 
T

1
هـاي مختلـف اسـتفاده    براي نرخ کـرنش  

  دهند.  این نمودارها را نشان می )7(و  )6(هاي د. شکلش

)6(  Q Rn (Ln ) /
T 

  
     

  

1
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  )10با رابطه ( 321نزنسازي تغییر شکل فولاد زنگنمودارهاي تعیین انرژي فعال - 7شکل 

  

 321نزنسازي فولاد زنگانرژي فعال - 5جدول 

Q(kj.mol 6/0نش حقیقی انرژي فعال سازي در کر  سازيرابطه استفاده شده براي محاسبه ي انرژي فعال )1 

  6/0کرنش حقیقی  Qرابطه محاسبه 

  422 )5رابطه (

  414 )6رابطه (

  382 )7رابطه (

  

)7(  Q R ( ) /
T 

  
      

  

1
  

)8(    Q Rn Ln Sinh /
T 

       
  

1
  

گـردد کـه خطـوط    مشاهده مـی  )7(و  )6(هاي با بررسی شکل

بوده و همچنـین داراي شـیب ثابـت    تشکیل شده تقریباً موازي 

تـوان انـرژي   باشند. در این صورت بـا تقریـب مناسـب مـی    می

سازي تغییر شکل را در هر یک از حـالات مقـدار   ظاهري فعال

ثــابتی درنظــر گرفــت. بــا اســتفاده از میــانگین شــیب خطــوط 

 و همچنـین ثابـت   )7(و  )6(هـاي  نمودارهاي موجود در شکل

) براي Qسازي (، مقادیر انرژي فعال)5(دست آمده در جدول به

مقـادیر محاسـبه    )5(هر یک از حالات محاسبه گردید. جـدول  

  دهد. ) را براي حالات مختلف نشان میQشده (

گـردد کـه هـر سـه رابطـه      مشاهده می )5(با توجه به جدول 

انـرژي  توانی، نمایی و سینوسی تقریباً مقـادیر یکسـانی را بـراي    

اند آورده دستبه 321 نزنزنگگرم فولاد  اکتیواسیون تغییر شکل

این مطلب  که تمامی آنها با سایر مراجع علمی تطابق خوبی دارد.

دهد که تمامی روابط استفاده شده در این تحقیق با دقت نشان می

 نـزن زنـگ خوبی براي بررسی رفتار تغییر شکل گرم فـولاد   اًنسبت

دسـت آمـده   ما مقدار بها توانند مورد استفاده قرار بگیرند.می 321

سایر مقـادیر از تطـابق    ) در مقایسه با5( رابطه توسط رابطه توانی

. ]19[ باشـد بهتري با سایر مراجـع علمـی معتبـر، برخـوردار مـی     

توان انتظار داشت که در مقادیر کم تنش، اسـتفاده  ترتیب میبدین

 نـزن زنـگ از این روش براي بررسی رفتار تغییر شکل گرم فولاد 

مقادیر کرنش حقیقی برابر ترتیب در باشد. بدینتر میمناسب 321

 نـزن زنـگ مقدار انرژي اکتیواسیون تغییر شکل گرم فـولاد   6/0با 

در نهایـت بـا   تعیـین گردیـد.   کیلـو ژول برمـول    422 برابر 321

) توسـط  zهـولمن(  - محاسبه شده، پارامتر زنر Qاستفاده از مقدار 

ایط مختلف تغییر شکل محاسـبه شـد. کـه در    ) براي شر9رابطه (

محاسبه شـده بـراي شـرایط مختلـف تغییـر       zمقادیر  )6(جدول 

   ]:19[ شکل نشان داده شده است

)9(  
Q

Z exp
RT

  
   

 
  

 304و  301 ،316 نـزن در منابع مختلف براي فولادهـاي زنـگ  
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  6/0در کرنش  321نزن مختلف فولاد زنگ هولمن براي شرایط تغییر شکل - مقادیر پارامتر زنر - 6جدول 

T  
 گراددرجه سانتی

°ε 

(1/S)  
Z  

900  001/0  1510×33/6  

900  005/0  1610×16/3  

900  01/0  1610×33/6  

950  001/0  1510×07/1  

950  005/0  1510×39/5  

950  01/0  1610×07/1  

1000  001/0  1410×11/2  

1000  005/0  1510×05/1  

1000  01/0  1510×11/2  

  

سازي براي تغییـر شـکل گـرم آنهـا بـه      مقدار متوسط انرژي فعال

گـزارش شـده   کیلـو ژول برمـول    410و  400، 378 ترتیب برابر

]. همچنین مقادیر گزارش شده بـراي انـرژي   20 و 17، 16است [

از رابطـه   نـزن زنـگ اکتیواسیون تغییر شکل گرم براي فولادهـاي  

Q ( Ts)/  13 5 ]. کـه در ایـن رابطـه    14[ کنندمیپیروي  25

Ts کـه ایـن مقـدار     باشدمجموع درصد وزنی مواد حل شده می

بوده  485/33به کار رفته در این تحقیق  321 نزنزنگبراي فولاد 

و لذا مقدار انرژي اکتیواسیون محاسباتی براي ایـن فـولاد مقـدار    

دسـت آمـده در   ) خواهد بود که با عدد تجربی به25±683/451(

روابط و اعداد  باشد.) داراي اختلاف ناچیزي می422( ین تحقیقا

مناسـب روابـط    دهنـده دقـت نسـبتاً   تواند نشـان آمده می دستبه

بینی رفتار سازي و پیشآمده براي مدل دستبهپیشنهادي و اعداد 

تـوان بـراي حـالات و    رو مـی باشـد. از ایـن   321 نزنزنگفولاد 

ها و داخلی از این مدل 321 نزنزنگشرایط متفاوت تولید فولاد 

  بینی تقریبی رفتار این فولاد استفاده نمود.معادلات براي پیش

  گیري تیجهن -4

هـاي فـولاد   نمونـه  بـرروي هاي فشار گرم در این تحقیق آزمون

  گري شده و همگـن شـده در بـازه دمـایی    ریخته 321 نزنزنگ

) S/1( و در محدوده نرخ کـرنش گراد درجه سانتی 900-1000

انجـام پـذیرفت و    6/0تحـت کـرنش حقیقـی     001/0تا  01/0

کـرنش حقیقـی رفتـار     -مشاهده گردید تمامی نمودارهاي تنش

متداول بازیابی دینامیکی را از خود نشان دادند امـا بـا بررسـی    

معادلات ساختاري مشخص گردید که تبلور مجدد دینامیکی در 

بحرانـی بـراي   تغییر شکل رخ داده است و کـرنش   فرایندحین 

تبلور مجدد دینامیکی در حالات مختلـف مشـخص    فرایندآغاز 

رفتار تغییر شـکل   ساختاريگردید. همچنین با بررسی معادلات 

تا حـدودي بررسـی گردیـد و انـرژي      321 نزنزنگگرم فولاد 

کیلـو ژول برمـول    422 اکتیواسیون تغییر شکل گرم آن برابر بـا 

 تعیین گردید. 

 

  نامهواژه

1. stabilization 2. grain boundary triple junction 

 

  مراجع

1. Totten, G. E., Steel Heat Treatment Handbook, 2nd 
Edition, pp. 694-739, Taylor and Francis group, 
NewYork, 2007. 

2. Comstock, G. F., Titanium in Steel, pp. 238-352, 

Pitman Metallurgy Series, NewYork, 1949. 
3. Cobb, H. M., Stainless Steels, pp. 23-203, Iron and 

Steel Society, Warrendale, 1999. 
4. Zhang, W., and Wen, Y., “Characterization of 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.6
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.3

.4
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.3.4


  1396، تابستان 2، شمارة 36ر مهندسی، سال مواد پیشرفته د  72

Different Work Hardening Behavior in AISI321 
Stainless Steel and Hadfield Steel”, Springer Science 
and Business Media, Vol. 25, pp. 3433-3437, 2010. 

5. Park, W. S., Yoo, S. W., Kim, M. H., and Lee, J. M., 
“Strain-Rate Effects on the Mechanical Behavior of 
AISI 300 Series of Austenitic Stainless Steel under 
Cryogenic Environments”, Materials and Design 
Journal, Vol. 35, pp. 3630-3640, 2010. 

6. Ryan, N. D., and Mcqueen, H. J., “Dynamic 
Softening Mechanisms in 304 Austenitic Stainless 
Steel”, Canadian Metallurgical Quarterly, Vol. 29, 
pp. 550-565, 1990. 

7. Poliak, E. I., and Jonas, J. J., “Initiation of Dynamic 
Recrystallization in Constant Strain Rate Hot 
Deformation”, ISIJ International, Vol. 43, pp. 684-
691, 2003. 

8. Poliak, E. I., and Jonas, J. J., “A One-Parameter 
Approach to Determining the Critical Conditions for 
the Initiation of Dynamic Recrystallization”, Acta 
Materialia, Vol. 44, pp. 127-136, 1996. 

9. Najafizadeh, A, and Jonas, J. J, “Predicting of the 
Critical Stress for Initiation of Dynamic 
Recrystallization”, ISIJ International, Vol. 46, pp. 
1679-1684, 2006. 

10. ASTM Designation E9, “Standard Test Methods of 
Compression Testing of Metallic Materials at Room 
Temperature”, p. 10, USA, 2004. 

11. Prasad, Y. V. R. K, Hot Working Guide, ASM 
International, pp. 262-342, Ohio, 1997.  

12. Chandler, H., Heat Treater's Guide: Practice and 
Procedure for Irons and Steels, ASM International, 
pp. 724-758, Ohio, 1995. 

13. Vander Voort, F. G., and Lucas, G. M., 

Metallography and Microstructures of Stainless 
Steels and Maraging Steels, Metallography and 
Microstructures, ASM Hand Books, ASM 
International, Vol. 9, pp. 670-700, 2004. 

14. Mirzadeh, H., and Najafizade, A., “Extrapolation of 
Flow Curves at hot Working Conditions”, Material 
Science and Engineering, Vol. 572, pp. 1856-1860, 
2010. 

15. Ebrahimi, R., and Najafizade, A., “A New Method 
for Evaluation of Friction in Bulk Metal Forming”, 
Material Processing Technology, Vol. 152, pp. 136-
143, 2004.  

16. Jafari, M., and Najafizadeh, A., “Correlation between 
Zener-Holloman Parameter and Necklace Drx during 
Hot Deformation of 316 Stainless Steel”, Material 
Science and Engineering, Vol. 25, pp. 16-25, 2009. 

17. McQueen, H. C., and Ryan, N. D., “Constitutive 
Analysis in Hot Working”, Material Science and 
Engineering Journal, Vol. 25, pp. 43-63, 1985. 

18. Kim, S., and Yoo, Y. C., “Dynamic Recrystallization 
Behavior of AISI 304 Stainless Steel”, Material 
Science and Engineering, Vol. 25, pp. 108-113, 
2001. 

19. Havela, L., Kratochvil, P., Lukac, P., Smola, B., and 
Svobodova, A., “Softening During and After the Hot 
Deformation of the AISI321 With Respect to 
Practical Applications”, Ph.D. Thesis, Department Of 
Metal Physic, Charles University, Prague, pp. 384-
388, 1988. 

20. Mirzadeh, H., and Najafizade, A., “Prediction of 
Critical Conditions for Initiation of Dynamic 
Recrystallization”, Materials and Design, Vol. 31, 
pp. 1174-1179, 2010. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.6
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.3

.4
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.3.4
http://www.tcpdf.org

