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   رفتار تغييرشكل گرم دو نوع فولاد زنگ نزن دوفازي ريختگييمقايسه
  4، محمد سعادتي3، غلامرضا ابراهيمي 2، بيت اله اقبالي1*محبوبه پويامنش

  
  چكيده
شكل گرم دو نوع فولاد زنگ نزن دوفازي ريختگري شده در مقياس آزمايشگاهي و با   رفتار در حين تغيير،پژوهش اين در

 و 1000، 900 گوناگونفولادها در سه دماي .  عناصر كروم، نيكل و موليبدن مورد مطالعه قرار گرفته استوناگونگدرصدهاي 
˚C1100و1/0هاي  با نرخ كرنش sec-1001/0 هاي منحني. شكل گرم قرار گرفتند  تغييرمورد با استفاده از آزمون فشار گرم

شكل   آن است كه رفتار تغييربيانگرتايج بدست آمده  ن.ندحليل قرار گرفتسيلان بدست آمده از هر دو فولاد مورد بررسي و ت
براي هر دو نوع فولاد تعيين شد  )m(حساسيت نرخ كرنش . باشد تابع دما و نرخ اعمال كرنش ميتشدبه گرم اين دو فولاد 

 تغيير 22/0 تا 09/0 از C2 فولاد  و براي23/0 تا 27/0 از C1 براي فولاد m مقدار C1100˚  تا 900 دمايي يكه در محدوده
  و C2 ، 780 و براي فولاد kJ/mol 375 و C1 ، 316انرژي اكتيواسيون ظاهري در دماهاي پايين و بالا براي فولاد  .يافت

kJ/mol 390 گرديد محاسبه.  
  
  .يت به نرخ كرنش و انرژي اكتيواسيونفولاد زنگ نزن دوفازي ريختگي، فشار گرم، ضريب حساس: هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
شكل در دماي بالا پيچيده  رفتار فلزات در حين تغيير

هاي فرايند از قبيل كرنش، فراسنج تابع ت شد بهبوده و
در جريان تغييرشكل فلزات و . باشدنرخ كرنش و دما مي

آلياژها در دماهاي بالا معمولاً فرايندهاي ترميم ديناميكي 
 ي دوباره مهم بازيابي ديناميكي و تبلورساز و كارا دو ب

 وقوع اين .رخ دهدتواند در ريزساختار فلزات ديناميكي مي
  ه گونه تحولات ريزساختاري رفتار تغييرشكل فلز را ب

   .]2, 1[دهد قابل ملاحظه اي تغيير مييگونه
وقتي كه يك آلياژ دوفازي در دماهاي بالا تغييرشكل 
داده مي شود، رفتار كلي تغييرشكل آلياژ به خصوصيات 

خواص : هر كدام از فازهاي تشكيل دهنده از قبيل
مكانيكي آن فازها، مقدار، مورفولوژي، اندازه و توزيع فاز 

است كه تحقيقاً ديده شده . دوم نيز بستگي پيدا مي كند
مورفولوژي ميكروساختار و كسر حجمي هر دو فاز، نقش 

 ]4, 3[مهمي را در فرايندهاي تغييرشكل گرم ايفا مي كند
 .  

 تا به امروز مطالعات زيادي در خصوص رفتار تغيير
 1شكل گرم فولادهاي زنگ نزن دوفازي در شرايط كارشده

 اما در ارتباط ،صورت گرفته و نتايج آن منتشر شده است
شكل اين فولادها در شرايط  با بررسي رفتار تغيير

 اين  در،لذا.  زيادي در دسترس نيستهايداده 2ريختگي
شكل گرم دو نوع فولاد زنگ نزن  غيير، رفتار تپژوهش

.  مطالعه شده استگوناگونريختگي با تركيب شيميايي 
شكل بر  هاي فرايند تغييرفراسنجهدف اصلي بررسي تاثير 

كه تاثير تركيب گرم اين فولادها بوده ضمن اين قابليت كار
  .ها مقايسه شده استشيميايي نيز بر رفتار تغييرشكل آن

  
  هشروش پژو مواد و

در اين پژوهش، ابتدا دو نوع فولاد در مقياس 
 كروم، نيكل و موليبدن و گوناگونآزمايشگاهي و با مقادير 

 القايي يبا كنترل دقيق تركيب شيميايي در يك كوره
      بلوك Yاي استاندارد هاي ماسهذوب و در قالب

 1ها در جدول گري شد كه تركيب شيميايي آنريخته
گري  دو فولاد ريختهياد شدهدر جدول . ه شده استيارا

                                                 
1- As- Wrought 
2 -As-Cast 

اند و از اين به  نامگذاري شدهC2 و C1شده با كدهاي 
ها از اين نامگذاري استفاده  در مورد هر كدام از آن،بعد
هاي سپس از فولادهاي خام ريخته شده، نمونه. شودمي

متر و  ميلي10 يفشاري به شكل استوانه به قطر اوليه
 است كه گفتني. متر تهيه گرديدميلي 15 يارتفاع اوليه

 C1250˚ از آزمون فشار گرم، تمام فولادها در دماي پيش
سازي قرار  ساعت تحت عمليات حرارتي همگن2به مدت 
  . گرفتند

 دقيقه در 20ها به مدت در مورد هر دو فولاد، نمونه
گرم شده و سپس تا دماي تغيير پيش C1350˚دماي 
 از پس. سرد شدند)   C1100˚،1000، 900( شكل

 دقيقه در دماي تغييرشكل، 1ها به مدت نگهداري نمونه
 قرار sec-1001/0 و 1/0تحت فشار گرم با نرخ كرنش 

  .گرفتند
  

  نتايج و بحث
 نشان داده شده است، ريز 1 گونه كه در شكلهمان

سازي داراي كسر  از فرآيند همگنپسساختار فولادها 
 1در شكل . باشندفريت مي از آستنيت و گوناگونيحجمي 

شود كه در دماي اتاق كسر حجمي آستنيت مشاهده مي
 است گفتني. است C1تر از فولاد  بيشC2در فولاد 

   نسبت فريت به آستنيت در اين فولادها با دما تغيير 
  .]5, 4[كند مي

 و C1هاي سيلان فولادهاي زنگ نزن دوفازي منحني
C2به خوبي از.  نشان داده شده است2  در شكل  

)  الف2شكل  (C1هاي سيلان مربوط به فولاد منحني
 عتسربه  بيشينهشود كه تنش سيلان تا تنش ديده مي
 محسوس يفته و سپس با افزايش كرنش، تغييرافزايش يا

شود كه با  اما مشاهده مي،در آن صورت نگرفته است
ها ، منحني) ب2شكل (افزايش دما و كاهش نرخ كرنش 

 آن در پيدهند كه يك پيك تنش تكي را نشان مي
.  ايجاد شده است7/0كاهشي تدريجي تا كرنش حدود 

با افزايش )  الف2لشك(ها گردد كه عمدتاً پيكملاحظه مي
    يبا مقايسه. انددما و كاهش نرخ كرنش ظاهر شده

شود كه سطح تنش  مينتيجه) ب (2و ) الف(2هاي شكل
 C2 شرايط در فولاد ي در همهبيشينهسيلان و تنش 
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 اين امر به دليل كسر حجمي  كه استC1تر از فولاد بيش
  .باشد ميC1 نسبت به فولاد C2بالاتر آستنيت در فولاد 

 يبه وسيلهو دماي تغييرشكل اغلب  &εنرخ كرنش 
 زير به هم ي هولومان بر اساس رابطه-  معروف زنرفراسنج
   :]6[شوندمي     مربوط

( )exp /z Q RTε= −&       )1                           (
                                                                        

ي اكتيواسيون و ثابت جهاني ترتيب انرژ بهR و Qكه 
به شكل مواد فلزي دماي بالا  تغيير. باشندگازها مي

 ،در واقع. شوداسيون حرارتي كنترل مي اكتيويوسيله
انرژي اكتيواسيون، سد انرژي است كه براي ايجاد 

 ،شكل گرم در طول تغيير. تغييرشكل بايد بر آن غلبه شود
كه ميكروساختار فريتي يا آستنيتي در ساختار بسته به اين

) انرژي تغيير شكل گرم(غالب باشد، انرژي اكتيواسيون 
  .كندتغيير مي

 كرنش مشخص، تنش سيلان و نرخ كرنش در يك
   :]7[توانند به صورت زير با هم رابطه داشته باشندمي

. mcσ ε= &  ) 2               (                                
                                                     

گيري از با ديفرانسيل.  يك مقدار ثابت استcكه   
صورت فرمول زير  بيان تواند به ميm، مقدار )2(معادله
   :]9, 8, 2[شود

ln
ln

m σ
ε

∂
=
∂ &  

)3                                              (
                                                     

 Q ي زير براي محاسبهي رابطه3- 1ي هاه با تركيب معادل
  :]9, 8, 2[آيدبدست مي

( )
ln.
1

RQ
m T

σ∂
=

∂  
                                      )4(   

 تغييرات تنش سيلان با نرخ كرنش را در 4 شكل
 حقيقي براي كرنش- حالت پايدار منحني تنشيمنطقه

ضريب  (mمقدار . دهد نشان ميC2  وC1دو فولاد 
باشد و براي شيب منحني مي) حساسيت به نرخ كرنش

ترتيب از به  C1100˚ به 900 با افزايش دما از C1فولاد 
 تا 096/0از C2   و براي فولاد 226/0 تا 268/0
 در هر دو mتفاوت در مقدار . تغيير كرده است219/0

 اختلاف اين مقدار در دماهاي پايين و ،چنينفولاد و هم
كسر حجمي فريت و نخست،بالا به اين دليل است كه 

 كسر حجمي دوم،آستنيت در دو فولاد متفاوت است و 
 به mمقدار . كندآستنيت در دماهاي پايين و بالا تغيير مي

     هر چه تحرك . استها وابسته جاييه نابيدانسيته
در ]. 3[است بالاتر mر باشد، مقدار تها بيشجاييهناب

 يعني دوباره،ها و آرايش جاييهدماهاي بالا، حذف ناب
 ،گيردتر صورت ميها در فريت راحتبازيابي ديناميكي آن

        ولي در آستنيت بازيابي ديناميكي آهسته است و
   شوند و تحركتري در هم قفل ميهاي بيشجاييهناب
   تري ايجاد  پايينm مقدار تيجه،و در نتري دارند كم
 با افزايش دما كاهش C1 در فولاد mمقدار . كنندمي

 نيز سازگار 3يافته است كه اين نتيجه با منحني شكل 
 زيرا با افزايش دما كسر حجمي آستنيت افزايش است

 كسر حجمي آستنيت با افزايش C2در فولاد . يافته است
 نيز با افزايش mار ؛ مقد)3شكل (دما كاهش يافته است 
 ي در تمام محدودهmمقادير . دما افزايش يافته است

 كه اين باشد ميC2تر از فولاد  كمC1دمايي در فولاد 
تفاوت به دليل اختلاف كسر حجمي فريت و آستنيت در 

  .باشددو فولاد مي
 و شيب حاصل شده m يبا تركيب مقادير بدست آمده

اهري در دماهاي پايين و ، انرژي اكتيواسيون ظ5از شكل 
 kJ/mol وkJ/mol 316  به ترتيب C1بالا براي فولاد 

  و kJ/mol 780  به ترتيب C2 و براي فولاد 375
kJ/mol390تغييرات انرژي اكتيواسيون با  . محاسبه شد

 نقص در مواد با انرژي.  آورده شده است6دما در شكل 
 لغزش ساز و كارچيدن بالا مثل فريت، در دماهاي بالا 

. دده ميرخها به راحتي جاييهمتقاطع و صعود ناب
ها در اثر بازيابي جاييه نابيدوباره حذف و آرايش ،بنابراين

 ،]3[شودديناميكي منجر به مقاومت تغييرشكل پايين مي
ولي آستنيت انرژي نقص چيدن پاييني دارد و سرعت 

 ديناميكي ي دوبارهاندك بازيابي ديناميكي منجر به تبلور
 Q توان نتيجه گرفت كه انرژي اكتيواسيونمي. شودمي

 ديناميكي در مواد آستنيتي، بالاتر از ي دوبارهبراي تبلور
  با توجه به. بازيابي ديناميكي در آلياژهاي فريتي است

ريت  مقدار فC2 در مقايسه با فولاد C1 كه فولاداين
      ه آن قابل توجيQبالاتري دارد، پايين بودن مقدار 

  .باشدمي
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  گيرينتيجه
 C1 با افزايش دما و كاهش نرخ كرنش در هر دو فولاد -1
  .دهد ديناميكي رخ ميي دوبارهتبلورC2 و
 C1 با افزايش دما و كاهش نرخ كرنش در هر دو فولاد - 2
  .دهد ديناميكي رخ ميي دوبارهتبلورC2 و
در دماهاي ) m( مقدار ضريب حساسيت نرخ كرنش- 3

 و 226/0 و268/0 به ترتيب C1پايين و بالا براي فولاد 
  . محاسبه شد219/0 و C2 096/0براي فولاد 

در دماهاي پايين و بالا ) Q( انرژي اكتيواسيون ظاهري - 4
  وkJ/mol 375 وkJ/mol316 به ترتيب C1براي فولاد

 kJ/mol  و kJ/mol 780  به ترتيب C2براي فولاد 
 بدست آمد كه در فولادهاي زنگ نزن دوفازي، نيرو 390

  .باشدمحركه تغيير شكل گرم مي
تر  بيشC1 نسبت به فولاد C2 براي فولاد Q مقدار - 5

است كه اين اختلاف به كسر حجمي بالاتر آستنيت در 
  .باشدوط مي مربC2فولاد 

 
 منابع

1- P. Cizek., and B.P. Wynne., "A mechanism 
of ferrite softening in a duplex stainless steel 
deformed in hot torsion". Materials Science 
and Engineering A, 1997. 230 (1-2): p. 88-94. 
2- L. Duprez., B.C. De Cooman., and N. 
Akdut., "Flow stress and ductility of duplex 
stainless steel during high-temperature torsion 
deformation". Metallurgical and deformation". 

Metallurgical and Materials Transactions A, 
2002. 33(7): p. 1931-1938. 
3- H. Farnoush., A. Momeni., K. dehghani., J. 
Aghazadeh Mohandesi., and H. Keshmiri., 
"Hot deformation characteristics of 2205 
duplex stainless steel based on the behavior of 
constituent phases". Materials & Design. 
31(1): p. 220-226. 
4- P. Mao., K. Yang., and G. Su., "Hot 
deformation behavior of an as-cast duplex 
stainless steel". Cailiao Kexue Yu Jishu 
(Journal of Materials Science & Technology) 
(China), 2003. 19: p. 379-381. 
5- O. Balancin., W.A.M. Hoffmann., and J.J. 
Jonas., "Influence of microstructure on the 
flow behavior of duplex stainless steels at high 
temperatures". Metallurgical and Materials 
Transactions A, 2000. 31(5): p. 1353-1364. 
6- F.J. Humphreys., and M. Hatherly., 
"Recrystallization and related annealing 
phenomena". 2004: Pergamon Pr. 
7- W.F. Hosford., and R.M. Caddell., I. 
Books24x., "Metal forming: mechanics and 
metallurgy". 2007: Cambridge University 
Press. 
8- J. Luo., "Effect of the strain on the 
deformation behavior of isothermally 
compressed Ti-6Al-4V alloy". Materials 
Science and Engineering: A, 2009. 505(1-2): p. 
88-95. 
9- S. Bruschi.,"Workability of Ti-6Al-4V alloy 
at high temperatures and strain rates". 
Materials Letters, 2004. 58(27-28): p. 3622-
3629. 

 
  

  هاپيوست
 . تركيب شيميايي فولادهاي مورد استفاده- 1جدول 

 C  %Cr  %Ni %Mo %Si %N %Nb %Mn %Cu %Ti Creq/Niea%  فولاد
C1  08/0  90/27  39/3  59/1  40/0  06/0  06/0  12/1  37/0  004/0  6/4  
C2  07/0  76/20  4/6  8/2  25/0  06/0  06/0  67/0  37/0  004/0  6/2  
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  .C1فولاد ) : ب (C2فولاد ): الف(هاي همگن شده  ريزساختار نمونه- 1شكل 

  
  )ب)                                                              (الف(

 با نرخ گوناگونشكل گرم در دماهاي  اصل از تغيير حC2 وC1كرنش حقيقي فولادهاي -  حقيقيهاي تنش منحني- 2شكل 
.1 كرنش 1.0 −= Sε.  

  
  . از آزمون فشار گرمپيش C2 و C1 وابستگي كسر حجمي آستنيت به دما براي دوفولاد - 3شكل 
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  .C2 و C1دهاي  تغييرات تنش سيلان با نرخ كرنش براي فولا- 4 شكل

  
  .C2 و C1 تغييرات تنش سيلان با دماي تغييرشكل براي فولادهاي - 5شكل

  
 .  و C1 تغييرات انرژي اكتيواسيون با دما براي فولادهاي - 6شكل 

C2 
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