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Abstract:  
 

In this research, the effect of cast microstructure on the recovery and recrystallization process 

of 2304 duplex stainless steel has been investigated. The specimens were hot-formed at low 

temperatures of 850°C and 950 °C and high temperatures of 1050 and 1150°C by using hot 

compression test machine at strain rates of 0.001 to 1 s−1. The microstructure changes were 

studied using optical microscopy equipped by image analyzer. In addition, the apparent 

activation energies were determined based on the stress-strain hot compression curves. The 

results show that during of hot deformation of 2304 two-phase stainless steel, the restoration 

mechanisms in two phase are different, it is performed by dynamic recovery in the ferrite 

phase and by recrystallization process in the austenite phase. The apparent activation energy Q 

of the cast microstructure at 850 ℃ and 1150℃ temperatures of hot working is 325 and 150 

kJ/mol respectively, which is lower than the applied wrought microstructure. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 4032نزن دو فازی تبلور مجدد فولاد زنگبازیابي و  هایریختگي بر فرایند ساختارریزتاثير 

  2بهمن کروجی، *7نژادحسین علی

 )نویسنده مکاتبه کننده( Alinejad.ho@gmail.com ، مازندران، ایران، بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه دانشجوی دکتری، -1

 .bkorojy@hsu.ac.ir ، دانشگاه حکیم سبزواری ، گروه مهندسی مواد و پلیمر،استادیار -2

 

 11/70/1930دریافت: 

 21/73/1930 پذیرش:
 :چکیده

مورد بررسی قرار  2972نزن دوفازی ریزساختار ریختگی بر فرایند بازیابی و تبلور مجدد فولاد زنگ اثردر این پژوهش، 

درجه سانتیگراد و دمای بالایی  357و  057ی با ریزساختار اولیه ریختگی در دماهای پایین کارگرم یهاگرفته است. نمونه

)بر ثانیه( با استفاده از  1و  1/7، 71/7، 771/7تلف های مخدرجه سانتیگراد و در سرعت کرنش 1157و  1757کارگرم 

مجهز به سیستم آزمون فشار گرم مورد تغییر شکل قرار گرفتند. تغییرات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری 

نش کر-تنشهای بر اساس دادهظاهری کارگرم  سازیفعالی ژهمچنین میزان انر .مورد مطالعه قرار گرفتآنالیز تصویر 

فولاد دهی گرم شکلدر کار ترمیم  و ساز نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کهآزمون فشار گرم تعیین شده است. 

در فاز آستنیت، و بازیابی  فراینددر فاز فریت به وسیله ای که در دو فاز متفاوت است به گونه، 2972نزن دو فازی زنگ

ظاهری کارگرم برای این فولاد با ریزساختار اولیه  سازیفعالی ژهمچنین میزان انردهد. توسط فرایند تبلور مجدد رخ می

 ،که نسبت به حالت کارشده استکیلو ژول بر مول  157و  925گرم به ترتیب کار 1157℃و  057ی هاریختگی، در دما

 دهد.ری را نشان میتمقادیر پایین

 کلیدی:  هایهواژ

نزن دوفازی فولاد زنگ

 ریختگی،

 ،تبلور مجدد

  ،بازیابی

 ،ظاهری سازیفعالی ژانر

 ،گرمکار

 

 مقدمه -7

شامل  ساختاریریز نزن دوفازی اغلب از نظرزنگ یهافولاد

دو فاز در کنار ن یاوجود که  هستندت یت و آستنیدو فاز فر

ی دارای خواص دو فاز یکه فولادهاشود یباعث م هم،

فازی فولادهای دو تک فاز باشند. یافولادهخوبی نسبت به 

ومت به خوب و مقا یریپذجوش ،دارای چقرمگی بالا

یا  یت تک فاز فریتحالخوردگی عالی در مقایسه با 

 یادو فازی در دماه ک فولادیکه  یوقت .[1]است یآستنیت

له یگرم آن به وسرفتار کار ،شودمی ر شکل دادهییبالا تغ

 ،به نرخ کرنش تیحساس ،مکانیکیملی همچون خواص عوا

ی ثانویه کنترل خواهد هافاز و اندازه ی، پراکندگرفولوژیوم

 .[2،9] شد

نزن زنگ هایاتفاق افتاده در فولاد یکینامیم دیند ترمیفرا

و  یکینامید ییایباز فازی توسط دو میکرومکانیزم مهم دو

یابی دینامیکی بازدر شود. می انجام یکینامیتبلور مجدد د

ی ک تنشیک پیهمراه با  حقیقی کرنش-منحنی تنش

به حالت  میزان تنش، خواهد بود و سپس با افزایش کرنش

رسد در حالی که در فرایند تبلور مجدد می یداریپا

دینامیکی، با افزایش میزان کرنش، تنش افزایش یافته و 

بعد از رسیدن به نقطه پیک، مقداری کاهش در میزان تنش 

وجود آمده و سپس با افزایش میزان کرنش به یک حالت ب

از ماند. می ثابت ،پایدار رسیده و تا انتهای تغییر شکل

بر خواص  یادیار زیر بسیم تاثیترمیندهای که فرا ییآنجا

 ،گذاردمی هافولادساختار ریزن یو همچن یکیزیف و یکیمکان

بالا از  یهافازی در دمادو گرم فولادهایبررسی رفتار کارلذا 

 .[2،5ردار خواهد بود]برخو یاالعادهت فوقیاهم

ه دیچیپ ،بالا ی، رفتار مواد در دماهاشکل گرمتغییردر طول 

 یهاندیرات و فراییبه تغ این وابسته است که و متفاوت

بودن درجه  و به علت بالا است همچون دما و سرعت کرنش

و  زمان با آنفرایند ترمیم نیز هم ،حرارت در حین کار گرم

mailto:Alinejad.ho@gmail.com
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که رفتار  ییاز آنجا .[6]افتدمی ک اتفاقینامیبه طور د

 یهامتاثر از هر کدام از فاز یک فولاد دوفازیگرم کار

ن یکه در ا یمیند ترمیلذا فرا است، ل دهنده آنیتشک

 ت اتفاقیتنآست و یفر نسبت به فولادهای تک فاز هافولاد

 .[0،0]بودده و متفاوت خواهد یچیار پیبس ،افتدمی

رفتار کارگرم  یبر رو یادیز یهاوهشاطلاعات و پژ

در حالت کار شده انجام گرفته  یدو فازنزن زنگ یهافولاد

یختگی تحقیقات کمتری که در حالت ر یدر حال .است

 یهاکه تفاوت است مشخص یبه خوب انجام شده است.

 و کار شده وجود دارد که یختگیساختار رریزن یب یادیز

 یاژیلآعناصر  یپراکندگ همچون یدرتوان به موامی

 یرفولوژو، اندازه دانه و مها(جدایش درشتها و جدایشریز)

 .[3]ره نموداشاساختار ریختگی نسبت به حالت کارشده ریز

ن فولادها یدر رفتار ا یادیرات زییتغ تواندمی هااین تفاوت

ریختگی نسبت به حالت کارگرم در حالت  ییبالا یدر دماها

تفاوت در میزان  سببو همچنین  ایجاد نمایدکار شده 

)انرژی  دهی در حالت گرمانرژی مورد نیاز برای شکل

 .[17]شود اکتیواسیون کارگرم(

که  است یدوفازنزن زنگ یهافولادخانواده  از 2972فولاد 

ستنیت با کسر حجمی نزدیک به هم ت و آیشامل دو فاز فر

و جزایر فاز آستنیت در  است فاز زمینه، فریت نآکه در 

مقاومت به خوردگی و  یو دارا اندداخل آن کشیده شده

 [. 11]است ییبالا خواص مکانیکی

نزن دوفازی زنگرفتار فولاد  یبررس ،ن پژوهشیهدف از ا

اختار اولیه ریختگی و تاثیر آن بر روی با ریزس 2972

 و تبلور مجد دینامیکیی ترمیم بازیابی دینامیکی هافرایند

 یک سریکه توسط  است کار گرم در دماهای بالا و پایین

 .گیردمی ری در فرایند کارگرم صورتتئو یهافرایند

 ا به محاسبه میزان انرژی اکتیواسیوناز روی آنههمچنین 

ی این فولاد در دماهای برا کارگرم در شرایط ریختگی

یپربولیکی ها وسفاده از معادله سینبا استگرم مختلف کار

 شود.می پرداخته

 

 مواد و روش تحقیق -2

گرم و یزساختار اولیه بر روی رفتار کاربررسی اثر ر برای

، مواد اولیه 2972ی ترمیم اتفاق افتاده در فولاد هامکانیزم

تنی از سری محصولات مجتمع  2مورد آزمایش از شمش 

ک یدر فولاد اسفراین در دسترس قرار گرفت. مواد پژوهش 

با ریزساختار  هاشد و سپس نمونه یگرختهیر یقالب فلز

)نسبت متر یلیم 17متر و قطر یلیم 15 با ارتفاع یختگیر

 فشار گرم آزمونانجام  برای (2به  9ارتفاع به قطر 

. ترکیب شمیایی فولاد با استفاده از شدتهیه  برشکاری و

یزان که م گیری شددستگاه کوانتومتر با دقت بالا اندازه

( بر حسب 1عناصر آلیاژی موجود در این فولاد در جدول )

 درصد وزنی آمده است.

 -کشش یونیورسال دستگاه انجام آزمون فشار گرم از برای

تن موجود در  25 تیظرفبا   Zwick-Roll مدل فشار،

مجهز . این دستگاه شدآزمایشگاه دانشگاه سبزوار استفاده 

که حداکثر تا   ±5 ℃دمایی  دقت مقاومتی بابه کوره 

جهت عملیات  ،است با اتمسفر کنترل شدههمراه  1977℃

. تصویر دستگاه آزمون فشار در شدترمومکانیکال استفاده 

 ( نشان داده شده است،1شکل )

 
نزن دوفازی فولاد زنگ ترکیب شیمیایی شمش ریختگی -7جدول 

 )درصد وزنی( 2902

Fe S P Mo Ni Cr Si Mn C 

Bal. 0.004 0.028 0.17 4.80 21.03 0.71 0.65 0.06 

 

 
 دستگاه یونیورسال آزمون فشار مواد -7شکل 

 

جام تحت انقبل از انجام آزمون فشار گرم  هامونهتمام ن

مدت زمان  و 1277 ℃سازی در دمای عملیات هموژن

و سپس جهت حفظ  قرار گرفتند دقیقه 97داری نگه

 برایریزساختار همگن شده، سریع در آب خنک شدند. 

قبل از انجام  هاانجام آزمون فشار گرم، هر کدام از نمونه

دقیقه نگهداری  15ت و به مد 1277℃آزمون، در دمای 

به فک دستگاه جهت آزمون کار گرم  هاشده و سپس نمونه

دقیقه  9 داری به مدتبعد از نگه .شوندمی انتقال داده
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)جهت یکنواخت شدن دمای فک دستگاه و نمونه( در 

و سرعت  گراددرجه سانتی 1157الی  057دماهای 

آزمون  )بر ثانیه( 1و 1/7، 71/7، 771/7ی مختلف هاکرنش

که شماتیک انجام عملیات ترمومکانیکال در  انجام شد فشار

تا کرنش  هاتمام نمونه نشان داده شده است. ،(2شکل )

زساختار یحفظ ر برایرشکل داده شده و ییتغ 0/7

در داخل آب سریع  آزمایش،نجام بعد از ایافته، شکلتغییر

 اری شدند. کخنک

ی مجهز پ نوروسکوکریاز م یساختارریز یهایبررسبرای 

 .شداستفاده  و سیستم آنالیز تصویر به دوربین دیجیتال

 دند وکاری شبرش در جهت عمود بر محور فشار هانمونه

کاری صورت گرفت پولیشو  یزنتوسط سنباده یسازآماده

 کیترید نیدرصد اس 27در محلول  هاحکاکی، نمونه برایو 

ولت  9میزان ولتاژ  آزمایشکه در انجام این  شدند الکترواچ

ثانیه  15داری در داخل محلول حدود و در مدت زمان نگه

 در نظر گرفته شد.

 

 
 ترمومکانیکالیک عملیات شمات -2شکل 

 

 
 گریبعد از ریختههمگن شده  ونهساختار نمزیر -9شکل 

 

، یریز تصویافزار آنالبا استفاده از نرم هاکسر حجمی فاز

به دست آمده ت یدرصد آستن 55ت و یدرصد فر 25حدود 

( تصویر متالوگرافی آن نشان داده شده 9که در شکل ) است

کروی  باًیبه صورت تقر است. بیشتر ذرات فاز آستنیت

 اند.راکنده شدهپ کشیده شده در داخل زمینه فاز فریت

 

 و بحث نتایج -9

 کرنش-ی تنشهانمودار -9-7

ی هامنحنی(، اثر دمای کارگرم و نرخ کرنش بر 2در شکل )

نزن فولاد زنگ کرنش حقیقی(-)تنش حقیقی سیلان

نشان داده شده است. به خوبی از  2972دوفازی 

 ی سیلان در دماهای پایین تغییرشکل گرم دیدههامنحنی

ای به سرعت شود که تنش سیلان تا تنش بیشینهمی

، تغییر محسوسی در ته و سپس با افزایش کرنشافزایش یاف

وقتی دمای تغییر از طرف دیگر  آن صورت نگرفته است.

یک  ،(1157℃ و 1757یابد )دمای می شکل گرم افزایش

شود که در پی می مشاهده هاپیک تنش تکی در منحنی

ایجاد خواهد شد. این  0/7کاهش تدریجی تا کرنش حدود 

های تنش ای بین منحنیدهد که یک رابطهموارد نشان می

های بازیابی و تبلور مجدد سیلان و کرنش با مکانیزم

استنباط  هاتوان از این منحنیدینامیکی وجود دارد. می

افته و کاهش ی ،ه حرارتکه تنش پیک با افزایش درج ردک

ای که تنش بیشینه است با افزایش دما، کرنش در نقطه

 یابد.می کاهش

ش یبا افزا های سیلانفتن سریع تنش در منحنیبالا ر

که  استهمراه وقع پدیده کارسختی ها و یینابجا چگالی

ختی و بازیابی دینامیکی در زمان کارسانجام هم حاصلن یا

که مقدار کرنش  یوقت .[3،11] است شکل گرمرطول تغیی

ه دو صورت ب یشکل منحن ،رسدینه میشیک مقدار بیبه 

 یکی اینکه بعد از انباشتگی و از بین رفتن :شودمی نمایان

لان یرسند و تنش سمی یکینامیک تعادل دیها به یینابجا

نوع دیگر به این  شده خواهد رسید. عابه مقدار تنش اشب

زان یلان به میتنش س ک،یبعد از کرنش پ صورت است که

 عاتنش اشب حالت که به نیابد تا اییکاهش م یمشخص

 و سپس بدون تغییر در میزان تنش ادامه پیدا برسد شده

به  هادر نمونه یموضع هایینابجا چگالیدر ضمن  .کندمی

ابد که یمی شیافزادار کافی تا رسیدن به پیک کرنشی مق

ل یتشک یمحرکه لازم برا یرویک نیتواند می نیا

 .[12، 11] باشد یکینامیتبلور مجدد د یهاجوانه
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 s7-1و د(  7/0، ج( 07/0، ب( 007/0الف(  یهامختلف در نرخ کرنش یشکل گرم در دماهارییحاصل از تغ یقیکرنش حق-ی تنشهایحنمن -2شکل 

 

انجام و شروع تبلور  یبرا یک کرنش بحرانی، پیک کرنش

، شکل گرمرییکه به دما و سرعت کرنش تغ استمجدد 

  بستگی دارد.

دهند که در می نشان (2در شکل )ی تنش سیلان هانمودار

ی بالا ، نشانه و دلیلی از انجام های پایین و نرخ کرنشهادما

وجود دارد ولی در فاز آهسته بازیابی دینامیکی در فاز فریت 

 آستنیت تبلور مجدد دینامیکی به صورت جزئی اتفاق

 های پایینافتد. در حالی که در دماهای بالا و نرخ کرنشمی

بازیابی  ود کهش، مشاهده میی سیلانهاو از روی منحنی

 . است دینامیکی در فاز فریت مشخص و غالب

 

 ریزساختار -9-2

شکل گرم در شکل ریید از تغقبل و بع هاساختار نمونهزیر

الف( ریز ساختار قبل از انجام -5شکل )در  است. آمده( 5)

کارگرم و در حالت ریختگی نشان داده شده است که ذرات 

ورت یکنواخت در داخل زمینه به ص و جزایر فاز آستنیت

 .است یاند و شکل اکثر آنها کروپراکنده شده فریت

 یشکل گرم و در دماهارییبعد از تغ هاساختار نمونهریز

و  (ج-5) ب(،-5)ی هادر شکل آزمون فشار گرم مختلف

الف( با -5سه شکل )یبا مقا اده شده است.دنشان  د(-5)

شود یده میبه وضوح د د(-5و ) (ج-5) ب(،-5)ی هاشکل

 شکلرییبعد از تغ و آستنیت، تیفری هافاز یکه کسر حجم

 خوبی دیدهبه  ب(-5گرم تغییر کرده است. در شکل )

ر ییتغ یابه طور قابل ملاحظه شود که شکل فاز آستنیتمی

اندازه آن نسبت به حالت قبل از  یول ،نکرده است

که از  یدر حال تر شده است.تگرم، درش شکلرییتغ

شود که شکل فاز می مشاهده د(-5و ) (ج-5)ی هاشکل

ده یبه حالت کش یاز حالت کرو یبه صورت منطق آستنیت

ات کوچک فاز فریت همچنین ذر آمده است.شده در 

ند تبلور یک فرایفت که ان گتویمکه تشکیل شده است 

اتفاق در فاز فریت شکل گرم رییدر طول تغ یکینامیمجدد د

 افتاده است.
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 ،در دماهای 2/0و کرنش  S7/0-1ر شکل گرم در نرخ کرنش ییر شکل گرم و بعد از تغییالف( قبل از تغ :ینزن دوفازساختار فولاد زنگریز -2 شکل

  7720 ℃(و د 7020℃، ج( 320℃  ب( 

 

 
  کار گرم مختلف یت در دماهایفاز آستن یکسر حجم -2 شکل

 

 

چون ، ختار قبل از کارگرماسریزد که ندهمی نشان تصاویر

دارای ساختار ریختگی )جزایر کشیده شده آستنیت در 

و در جهت کاهش درجه حرارت  است زمینه فریتی(

 )جهت انجمادی(، گیردمی شکل آن و دانه بندی ریزساختار

ت و ین دو فاز فریب یفصل مشترک ین انرژیکمتر یدارا لذا

ویر متالوگرافی اتص به از طرفی با توجه .است تیآستن

به  هاشکل فاز چون(، 2شان داده شده در شکل )ن هانمونه

روی دراین شکل ک و فصل مشترک است صورت کروی

تبلور  شود کهمی ن باعثیو ا است کمترین انرژی مرز دانه

ی دیگر به آسانی هاتارنسبت به ساخ هان فازیمجدد در ا

 .انجام شود

 تاثیر هایکی از عوامل دیگری که روی تبلور مجدد فاز

توسط رابطه  که است هادانهحرکت مرز ،گذاردمی

ش یش دما باعث افزایافزا. (1رابطه ) شودمی یانب یوسینیآر

گر منجر به یخواهد شد و از طرف د هامرزدانه حرکت

انجام تبلور مجدد  جهت ی بحرانیهانابجایی چگالیاهش ک

ش مقدار کرنش پیک را کاه همان ن درستیو ا شدخواهد 

 [.12،19] دهدمی نشان

 ی تبلور مجددهادانه
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(1 )  m = m0 exp (
−Q

RT
)   

، فشار گرم یهاآزمونانجام  ییمحدوده دما ادامه و در در

درجه  377عملیات آنیل انحلالی در دماهای مختلف از 

صورت  هادرجه سانتیگراد بر روی نمونه 1977سانتیگراد تا 

 که شدگرفت و سپس با انجام متالوگرافی نمونه مشخص 

ت یت نسبت به فاز آستنیفاز فر یش دما کسر حجمیبا افزا

و به نسبت کسر حجمی آستنیت کم  ابدیمی شیافزا

  ( نشان داده شده است.5که در شکل ) شودمی

تر است و با ت نرمیت نسبت به آستنینکه فاز فریعلت اه ب

 ترسختی فاز نرم نسبت به فاز حجم رش کسیافزا

 و 1757)دمای  شکل گرمرییتغی بالا یهات( در دمای)آستن

یر تاثفرایند ترمیم افزایش خواهد یافت، لذا  ،(1157℃

 دهد کهمی ( نشان2شکل گرم در شکل )شرایط تغییر

خ به درجه حرارت و نر هاشده به فازمیزان کرنش منتقل 

ی پایین هابه طوری که در نرخ کرنش کرنش اعمالی دارد

لذا این مقدار  ،است از فاز آستنیتتر چون فاز فریت نرم

شود و میزان کرنش می کرنش کم در فاز فریت اعمال

انتقال داده شده به فاز آستنیت کمتر بوده و شرایط برای 

د. شوی تبلور مجدد در آستنیت مهیا نمیهازنی دانهجوانه

ی اعمالی بالا، میزان کرنش انتقالی از هااما در نرخ کرنش

 ،هانمودارتر فریت به فاز آستنیت بیشتر بوده و در فاز نرم

ی ریز تبلور مجدد هازنی دانهپیک مورد نظر ناشی از جوانه

طور که مشخص است آید. همانمی ریزساختار بوجود در

 ی،دو فازنزن زنگ یت در فولادهایم فاز فریند ترمیفرا

ی هامرزدانه از یادهیچیک شبکه پیل یمنجر به تشک

گونه چیت هیدر فاز فر ج(.-5)شکل  شودمی کوچک زاویه

افتاده است و به یاتفاق ن دیتبلور مجدد مشخص و واح

 یانرژ یت که دارایمجدد در فاز آستنگر تبلوریعبارت د

ج( و -2شکل ) .افتدمی اتفاق ،است ینییدمان پاینقص چ

 یهادانه یدارا ،تیدهد که فاز آستنینشان مد( -2)

از ین یطین شرایساختار با چنریزکه  است یکوچک یمحور

  .[19] رمیم توسط تبلور مجدد خواهد بودزم تیجام مکانبه ان

به میزان  کمتریحساسیت  ،که تنش جریانی از آنجای

ت و نرخ کرنش رو تغییرات آن با درجه حرا ،کرنش دارد

 پیبربولیکیهاتوان با استفاده از معادله سینوسمی اعمالی را

( بیان 2نشان داده شده در رابطه ) هولمن-و پارامتر زنر

 [. 12،15نمود]

(2 ) n ]𝛼. 𝜎)=  A[Sinh (  𝑍 = 𝜀°exp (
−𝑄

𝑅𝑇
) 

توسط  ،بالا یدر دماها یشکل گرم مواد فلزرییرفتار تغ

شود که مقدار می رلکنت گرمی کارحرارت اکتیواسیون یانرژ

مقدار  د.یآمی به دست ون انرژینبه وسیله روابط قا آن

ب یش( و 9) رابطهی رو گرم را ازکار اکتیواسیون یانرژ

ی حسب معکوس دما بر تم تنشیلگارتغییرات نمودار 

( نشان داده 0که در شکل ) Ln (σ) - 10000/T)) مطلق

 توان محاسبه نمود.می را شده است

(9)          Q = R/m . (𝜕𝐿𝑛𝜎/(𝜕(1/𝑇)))   

شکل با افزایش دمای تغییر ،ه مشخص استطور کهمان

کیلوژول بر مول  920سازی از مقدار گرم، مقدار انرژی فعال

 کیلوژول بر مول در دمای 157به مقدار  057℃در دمای 

میانگین انرژی  مقدار کاهش یافته است. 1157℃

ژول کیلو 290ستفاده در رابطه بالا، تغییرشکل گرم جهت ا

سازی نرژی فعالآمده برای ا مقادیر بدست بدست آمد.

گرم برحسب رکا شکل گرم در دماهای مختلفتغییر

 .است آمده (2)جدول در  کیلوژول بر مول

 
 مقادیر انرژی تغییر شکل گرم در دماهای مختلف -2 جدول

 850 950 1050 1150 (T) ℃ درجه حرارت

 KJ/mol (Q) 328 268 202 150 شکل گرمانرژی تغییر

 

  
ل گرم )شیب نمودار( در نرخ شکتغییرتغییرات انرژی  -1 شکل

 های متفاوتکرنش
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 این دهد کهمی ( نشان2سازی جدول )مقادیر انرژی فعال

و تابعی  نیستمیزان در دماهای بالا و پایین با هم یکسان 

بی و تبلور مجدد( )بازیا از این است که کدام مکانیزم ترمیم

واند به تگرم مکانیزم غالب است که میکاردر طول فرایند 

شکل در مواد ن یک شاخص مقاومت در برابر تغییرعنوا

قص چیدمان مواد با انرژی ندر  مختلف در نظر گرفته شود.

 هامکانیزم لغزش متقاطع و صعود نابجای ،بالا مانند فریت

بنابراین  .افتدمی به طور مشخص در دماهای بالا اتفاق

در  یابی()بازو آرایش مجدد آنها  هایمکانیزم حذف نابجای

میزان جاهایی که مقاومت در برابر تغییر شکل کمتر است و 

در حالی  دهد. اینرخ می ،ی داردترکمسازی انرژی فعال

مکانیزم  ،که در آستنیت با انرژی نقص چیدمان پاییناست 

 هاآرایش مجدد نابجایی و حذف و هالغزش متقاطع نابجایی

عت پایین بازیابی سر گیردمی در دماهای بالاتری صورت

که منجر به  شدهدینامیکی باعث تجمع کرنش در ساختار 

شود. بنابراین انرژی می رخ دادن تبلور مجدد دینامیکی

یابی بالاتر از باز ،برای تبلور مجدد در آستنیت Qسازی فعال

د توان بیان کرهمچنین می .[11]است دینامیکی در فریت

افزایش درجه حرارت به  سازی باکه پایین آمدن انرژی فعال

کسر حجمی فاز فریت  ،این دلیل است که با افزایش دما

، که در یابدمی افزایش و کسر حجمی فاز آستنیت کاهش

 [.15]( به خوبی نشان داده شده است6شکل )

 درسازی در پژوهش حاضر علت کاهش میزان انرژی فعال

دلیل رسد به می به نظر [11] منابع دیگرمقایسه با نتایج 

در حالت ریختگی  .استار اولیه ریختگی آلیاژ فوق ریزساخت

های ی اتفاق افتاده در فضاهاجدایشریزبه دلیل 

دندریتی، ساختار انجمادی و ناهمگنی عناصر آلیاژی در بین

در ریزساختار  هاجدایشریزبا بالا رفتن دما این  .است آن

زنی تبلور مجدد لازم برای جوانه یهامکانو  شدهحل 

و ریزساختار کمتر تحت فرایند تبلور مجدد  بدیامیکاهش 

طور که در بالا نیز به آن همان ،علاوه بر این .گیردمیقرار 

گرم بر روی آلیاژ انجام کار با افزایش دما جهت شد،اشاره 

ین هم به نوبه و ا یابدمی، کسر حجمی فریت افزایش فوق

شکل گرم غییرازی تسی فعالخود باعث کاهش انرژ

 . دوشمی

 

 گیرینتیجه -2

شکل گرم مانند دما و نرخ رییتغ متغیرهای موثر بر -1

 ر شکل گرم مشخصیین تغیرفتار مواد را در ح ،کرنش

و کاهش نرخ  شکل گرمی تغییرش دمایافزا .ندینمامی

در فولاد را  یکینامی، وقوع تبلور مجدد داعمالیکرنش 

 .بخشندمی سرعت

شکل تاثیر زیادی بر روی رفتار تغییر ساختار اولیهریز -2

ی ترمیم هاگذارد و مکانیزممی نزن دوفازیفولاد زنگ

 دهد.می تحت تاثیر قراررا اتفاق افتاده در هر فاز 

دهند که بازیابی پی نشان میوتصاویر میکروسک -9

در  ،دهدمی رخ هاو نرخ کرنش هادینامیکی در تمام دما

بالا و  یت فقط در دماهایدر فاز آستن دحالی تبلور مجد

 افتد.می ی بالا اتفاقهانرخ کرنش

یپربولیکی برای تعیین ارتباط هااز معادله فازی سینوس -2

برای فولاد هولمن -ی جریان و پارامتر زنرهابین منحنی

 . شداستفاده  2972دوفازی 

نزن فولاد زنگرای بشکل گرم تغییر انرژی اکتیواسیون -5

کیلوژول در شرایط ریختگی  290، مقدار 2972فازی دو

بدست آمد که نسبت به حالت کارشده مقدار کمتری را 

 .دهدمی نشان
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