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 تشکر و قدردانی

 

ری اکنون  تحصيلی خود رسيده ام، بر خود لازم می دانم که پس از سپاسگذا
وند يکتا به پايان مراحل  ی  از که به ياری خدا خدا

بزرگ، از کليه اساتيد محترم دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان که در طول مدت تحصيلات دانشگاهی، از 

در اين بين بايد از جناب آقای دکتر . رار داده اند، صميمانه تشکر کنممقطع ليسانس تا دکتری، هميشه مرا  مورد لطف خود ق 

تر کرمانپور که ت کرده اند و نيز جناب آقای دک نجفی زاده که استاد راهنمای اين رساله هستند و همواره از اينجانب حماي 

 .تشکر و قدردانی ويژه نمايمام، هستند و ایجانب همواره از راهنمایی های ایشان بهره مند شده  اين رسالهاستاد مشاور 

همچنين 
کبررا از دانشگاه پلی تکنيک کاتالونيا که زمينه گسترش تحقيقات مربوط به اين رساله را  از جناب آقای دکتر

رفراهم کردند، صميمانه  مرا صميمانه ياری  به خصوص پدر و مادر عزيزم، که هميشه مب از خانواده خو در پايان، .ی می کنمسپاسگذا

رمهای بيدريغ خود قرار دادهحمايت      و مورد مودهن   .اند، بسيار سپاسگذا
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مطالعات، کليه حقوق مادی مترتب بر نتايج 
های ناشي از تحقيق موضوع ابتکارات و نوآوري

متعلق به دانشگاه صنعتي ( رساله)نامه اين پايان
 است اصفهان
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 تقديم به پدر و مادر عزيزم
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 فهرست مطالب
 

 صفحه  عنوان 

 هشت فهرست مطالب 

 1 چکيده 

 مقدمه: فصل اول
 

2 

 4 ر منابعي بمرور: فصل دوم

 4 فولاد هاي زنگ نزن رسوب سختي -2-1

 PH 8 4-17عمليات حرارتي فولاد  -2-2

 8 همگن کردن و آنيل انحلالي -2-2-1

 11 عمليات رسوب سختي -2 -2-2

 PH 13 4-17شکل دهي فولاد  -2-3

 14 تغيير شکل در دماي بالا -2-4

 11 ويژگي هاي تبلور مجدد ديناميکي -2-5

 11 منحني هاي سيلان و ريزساختارهاي حاصل -2-5-1

 18 جوانه زني و رشد در تبلور مجدد ديناميکي -2-5-2

 21 شرايط بحراني براي آغاز تبلور مجدد ديناميكي -2-5-3

 24 متبلور شده ديناميكي اندازه دانه -2-5-4

 21 تنش ها و کرنش هاي منحني هاي سيلان -2-5-5

 28 ديناميکي بلور مجددسينتيک ت -2-5-6

 22 آنيل پس از تغيير شکل داغ -2-6

 31 مدل کردن تنش سيلان -2-7

 31 رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن کرنش -2-7-1

 31 معادلات بازيابي ديناميکي و رابطه اورامي براي تبلورمجدد ديناميکي -2-7-2

 32 شبکه هاي عصبي مصنوعي -2-7-3

 38 جمع بندی -2-8

 PH 38 4-17ارزيابی رفتار ترمومکانيکي فولاد زنگ نزن  -2-8-1

 32 محاسبه ثوابت ماده در تغييرشکل داغ  -2-8-2

 32 رابطه فيزيکي براي تغييرشکل داغ  -2-8-3

 41 بررسي سينتيک تبلور مجدد ديناميکي  -2-8-4

 مدل کردن و پيش بيني تنش سيلان  -2-8-1
 

41 

 41 تحقيقمواد و روش : فصل سوم

 41 فولادهاي مورد استفاده -3-1

 42 نمونه سازي و دستگاه هاي مورد استفاده براي آزمايش فشار داغ -3-2

 هشت
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 44 آزمايش هاي فشار داغ -3-3

 44 متالوگرافي نمونه ها -3-4

 41 منحني هاي سيلانآماده سازي  -3-5

 41 حذف اثر اصطکاک از منحني هاي سيلان -3-1-1

 46 هموارکردن منحني هاي سيلان -3-1-2

 مدل سازي توسط شبکه هاي عصبي مصنوعي -3-6
 

47 

 11 و بحث هايافته: فصل چهارم

 PH 11 4-17تغييرشکل داغ فولاد  -4-1

 11 سيلان های منحني -4-1-1

 14 بررسي هاي مربوط به منحني هاي نرخ کارسختي -4-1-2

 17 ديناميکي رفتارهاي سيلاني در تبلور مجدد -4-1-3

 61 ريزساختارهاي حاصل از تغييرشکل -4-1-4

 63 ثوابت و انرژي اکتيواسيون ظاهري تغييرشکل داغ -4-1-1

 Z 68مشخصه يابي منحني هاي سيلان بر حسب  -4-1-6

 Z 71مشخصه يابي اندازه دانه بر حسب  -4-1-7

 72 مدل سازي منحني هاي سيلان -4-2

 73 پربوليک با در نظر گرفتن کرنشرابطه سينوس هاي -4-2-1

 76 داغ به دست آوردن يک رابطه جديد براي تنش سيلان -4-2-2

 81 شبکه هاي عصبي مصنوعي -4-2-3

 82 رابطه اورامي براي تبلورمجدد ديناميکي -4-2-4

 81 به دست آوردن کرنش بحراني توسط روابط تنش سيلان -4-2-1

 87 کل داغرابطه فيزيکي براي تغييرش -4-3

 22 بررسي سينتيک تبلور مجدد ديناميکي -4-4

 22 با استفاده از منحني هاي سيلان کسر متبلورشده ديناميکيمحاسبه  -4-4-1

 PH 21 4-17فولاد  ديناميکي بررسي سينتيک تبلور مجدد -4-4-2

 جمع بندی -4-1
 

28 

 111 و پيشنهادها يگيرنتيجه -فصل پنجم

 111 نتيجه گيري -1-1

 پيشنهادها -1-2
 

113 

 114 0پيوست 

 116 2پيوست 

 116 مراجع

 نه
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 هافهرست شکل
 

 صفحه  عنوان

 PH 8 4-17براي فولاد  منحني دگرگوني در حين سردکردن پيوسته .1-2شکل 

 2 مس-دياگرام فازي آهن .2-2شکل 

 2 شده آنيل انحلاليدر حالت  PH 4-17 فولادتصاوير ميکروسکوپي  .3-2شکل 

 H900 11در حالت  PH 4-17فولاد تصاوير ميکروسکوپی . 4-2شکل 

 H1150 12در حالت  PH 4-17تصاوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري از فولاد  .5-2شکل 

 PH 13 4-17منحني هاي رسوب سختي فولاد  .6-2شکل 

 11 لاکرنش مربوط به رفتارهاي ديناميکي در دماي با-شماتيک منحني هاي تنش .7-2شکل 

 16 همراه با نمودارهاي تبلور مجدد( شکل سمت چپ)و سيکلي ( شکل سمت راست)رفتارهاي تک اوجي  .8-2شکل 

 17 304 براي نمونه هاي پيچش داغ فولاد زنگ نزن تبلور مجدد ديناميكيتحولات ريزساختاري در  .9-2شکل 

 21 و تغيير شکل يافته توسط فشار داغ  C 800°در دماي  304يک فولاد زنگ نزن  TEMريزساختارهاي  .10-2شکل 

 21 مدلي براي جوانه زني تبلور مجدد ديناميکي توسط مکانيزم تحدبي و شيوه جداشدن دانه جديد از زمينه .11-2شکل 

 منحني هاي .12-2شکل  dd /  بر حسب  22 آزمايش پيچش داغ در 304در شرايط مختلف براي فولاد 

 23 در پيچش داغ 304منحني هاي نرخ کارسختي و منفي مشتق نرخ کارسختي بر حسب تنش سيلان براي فولاد  .13-2شکل 

 23 در آزمايش فشار داغ 321براي فولاد  منحني هاي سيلان و نرخ کارسختي در دو حالت مختلف .14-2شکل 

)در حالت پايا  ر مجدد ديناميکياندازه دانه هاي تبلو متوسط. 11-2شکل 
SD) 24 

 26 اوجهلمن و تنش -ارتباط پارامتر زنر .16-2شکل 

 28 تبلور مجدد ديناميکيسينتيک  .17-2شکل 

 31 پيش بيني تنش سيلان توسط رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن کرنش براي يک فولاد زنگ نزن آستنيتي. 18-2شکل 

 32 314پيش بيني تنش سيلان توسط معادلات بازيابي ديناميکي و رابطه اورامي براي يک فولاد زنگ نزن  .12-2شکل 

 34 ساختار يک نورون مغز انسان به صورت شماتيک .21-2شکل 

 34 نورون و چگونگي عملکرد آن sلايه شبکه عصبي با  شماي يک .21-2شکل 

 34 طي پرکاربردغيرخابع تحريک وت .22-2شکل 

 31 يک شبکه عصبي روبه جلوي چند لايه .23-2شکل 

 36 که بر پاسخ شبکهاثر تغيير پارامترهاي شب .24-2شکل 

 38 پيش بيني تنش سيلان توسط شبکه عصبي مصنوعي براي يک فولاد کربني .21-2شکل 

 42 يل مسي آبگردو نمونه فشار در درون کو Baehr DIL 805تصوير شماتيک دستگاه  .1-3شكل 

 43 طرح مخزن رسته گيوطرح و ابعاد نمونه هاي فشار داغ بر اساس  .2-3شکل 

 43 محفظه و نمونه فشار در درون Instron 4507تصوير دستگاه  .3-3شکل 

 44 شماتيک سيکل ترمومکانيکي انجام شده .4-3شکل 

 47 دل کردن تنش سيلانشماتيک شبکه عصبي مصنوعي به کار گرفته شده براي م .1-3شکل 

 PH 48 4-17اثر نرخ کرنش و لگاريتم نرخ کرنش بر شبکه عصبي مربوط به فولاد  .6-3شکل 

 42 شرايط توقف آموزش شبکه .7-3شکل 

 ده
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 11 حاصل از آزمايش هاي فشار داغ mulو  ascفايل هاي  .1-4شکل 

 12 گرفتن اثر اصطکاک با منحني هاي اصلاح نشدهمقايسه برخي از منحني سيلان اصلاح شده با در نظر  .2-4شکل 

 PH 13 4-17هموار کردن منحني هاي سيلان فولاد  .3-4شکل 

 PH 14 4-17منحني هاي سيلان حاصل از آزمايش فشار داغ فولاد زنگ نزن  .4-4شکل 

 11 روش به دست آوردن تنش ها و کرنش هاي مهم منحني هاي سيلان .5-4شکل 

 PH 17 4-17انجام شدن يا نشدن تبلور مجدد ديناميکي در برخي از نمونه هاي فولاد  بررسي .6-4شکل 

 18 حالت هاي مختلفدر  PH 4-17 فولادسيلان نحني هاي بررسي م .7-4شکل 

 12 در تبلور مجدد ديناميکي پاياي گذراي چندگانهشماتيک رفتارهاي سيلان تک اوجي، سيکلي و . 8-4شکل 

 PH 61 4-17فولاد   شکلريزساختارهاي حاصل از تغيير  برخی از .9-4شکل 

 PH 61 4-17برخي از ريزساختارهاي حاصل از فشار داغ فولاد  .11-4شکل 

 62 هاي کرنش مختلف و نرخ C 1111°ريزساختارهاي حاصل از تغيير شکل در دماي  .11-4شکل 

 63 و دماهاي مختلف s-1 1/1ريزساختارهاي حاصل از تغيير شکل در نرخ کرنش  .12-4شکل 

 PH 61 4-17ثوابت تغييرشکل داغ و انرژي اکتيواسيون تغييرشکل براي فولاد به دست آوردن  .13-4شکل 

 67 منحني هاي مربوط به معادلات تنشي .14-4شکل 

 62 هلمن-زنر با پارامتر PH 4-17و کرنش هاي مهم منحني هاي سيلان  فولاد (  MPaبر حسب )ارتباط تنش ها  .15-4شکل 

 71 هلمن-اندازه دانه متبلور شده ديناميکي در حالت پايا با پارامتر زنرارتباط  .16-4شکل 

 71 اندازه دانه متبلور شده ديناميکي در حالت پايابا  اوجارتباط تنش  .17-4شکل 

 µm 111 71با اندازه دانه اوليه   PH 4-17براي فولاد  نقشه تبلور مجدد ديناميکي .18-4شکل 

 72 304و زنگ نزن  ميکروآلياژي، PH 4-17منحني هاي سيلان فولادهاي  .12-4شکل 

 74 ثوابت رابطه سينوس هايپربوليک بر حسب کرنشتغييرات  .20-4شکل 

 71 مدل کردن منحني هاي سيلان توسط رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن کرنش .21-4شکل 

 71 ي هاي سيلان توسط رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن کرنشپيش بيني منحن .22-4شکل 

 77 24-4براي به دست آوردن ثوابت رابطه  لازمنمونه اي از منحني هاي  .23-4شکل 

 78 مدل کردن منحني هاي سيلان توسط رابطه جديد ارايه شده در تحقيق حاضر .24-4شکل 

 78 وسط رابطه جديد ارايه شده در تحقيق حاضرپيش بيني منحني هاي سيلان ت .21-4شکل 

 81 يني شده توسط مدل و مقادير واقعيمقايسه اي مقادير پيش ب .26-4شکل 

 81 مدل کردن منحني هاي سيلان توسط شبکه هاي عصبي مصنوعي .27-4شکل 

 81 پيش بيني منحني هاي سيلان توسط شبکه هاي عصبي مصنوعي .28-4شکل 

 82 هايي از مقايسه روش هاي مختلف براي پيش بيني منحني هاي سيلان نمونه .22-4شکل 

 83 ثوابت رابطه اورامينمونه اي از منحني هاي مربوط به محاسبه  .31-4شکل 

 83 هلمن-مقادير محاسبه شده ثوابت رابطه اورامي بر حسب پارامتر زنر .31-4شکل 

 84 از نقطه اوج توسط رابطه اورامينمونه هايي از برونيابي تنش سيلان پس  .32-4شکل 

 81 36-4رابطه توسط  اوج نقطه محاسبه ثابت و نمونه هايي  از مدل کردن تنش سيلان پيش از .33-4شکل 

 81 وراميو رابطه ا 36-4منحني هاي سيلان کامل با استفاده از رابطه  .34-4شکل 

 يازده
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و n'ثوابت به دست آوردن  .31-4شکل    4-17براي فولاد PH 82 

 21 2-2انطباق دادن داده هاي تجربي با رابطه  .36-4شکل 

 21 13-4انطباق دادن داده هاي تجربي با رابطه  .37-4شکل 

 21 ديناميکي براي تنش بحراني براي آغاز شدن تبلور مجدد 13-4و  2-2انطباق دادن داده هاي تجربي با روابط  .38-4شکل 

*نمونه اي از منحني هاي لازم براي به دست آوردن مقدار  .39-4شکل 

S  و ثوابت مربوط به رابطهdrv 23 

 23 مربوطه به همراه منحني سيلان drvنمونه اي از منحني هاي  .41-4شکل 

 21 از روش هاي مبتني بر منحني سيلان( n)قادير محاسبه شده ثابت رابطه اورامي مقايسه م .41-4شکل 

 PH 26 4-17فولاد سينتيک تبلور مجدد ديناميکي اثر دما و نرخ کرنش بر  .42-4شکل 

 27 براي دو شرايط تغييرشکل مختلف ديناميکي مقايسه منحني هاي کسر تبلور مجدد .43-4شکل 

 27 ديناميکي بر حسب دما و نرخ کرنش سرعت تبلور مجدد .44-4شکل 

 28 بر حسب پارامتر نرخ تبلور مجدد ديناميکي ديناميکي سرعت تبلور مجدد .41-4شکل 

 

 دوازده
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 هافهرست جدول
 

 صفحه  عنوان

 1 ترکيب شيميايي تعدادي از معروفترين فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي .1-2جدول 

 PH 11 4-17هشت عمليات رسوب سختي استاندارد براي فولاد  .2-2جدول 

 13 در شرايط مختلف PH 4-17براي فولاد  خواص مکانيکي قابل قبول .3-2جدول 

 41 مورد استفاده در اين تحقيق PH 4-17ترکيب شيميايي فولاد   .1-3جدول 

 41 (ذکر شده حداکثر ميزان مجاز درصد وزنی مي باشندمقادير ) PH 5-15و  PH 4-17  هایترکيب شيميايي فولاد .2-3جدول 

 PH 41 4-17فولاد آشکار سازي مرزهاي دانه پيشين آستنيت در  روش هاي اچ مناسب براي .3-3جدول 

 12 (ابعاد به ميليمتر هستند) محاسبات مربوط به ثابت اصطکاک. 1-4جدول 

 16 منحني هاي سيلان برخی از همو کرنش هاي م( MPaبر حسب )مقادير تنش ها  .2-4جدول 

 PH 64 4-17داغ براي فولاد  تغيير شکلمقادير محاسبه شده ثوابت  .3-4جدول 

 012/0 66فولادهاي زنگ نزن آستنيتي در حالت داغ تعدادي از  شکلبرخي از ثوابت تغيير  .4-4جدول 

 73 رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن کرنشبراي ( MPa)خطاي مجذور ميانگين  .1-4جدول 

 72 ربراي رابطه جديد ارايه شده در تحقيق حاض( MPa)خطاي مجذور ميانگين  .6-4جدول 

 72 22-4براي نتايج حاصل از رابطه ( MPa)خطاي مجذور ميانگين  .7-4جدول 

 81 نوعيبراي مدل شبکه هاي عصبي مص( MPa)خطاي مجذور ميانگين  .8-4جدول 

 88 ثوابت مربوط به آلياژهاي آهني .2-4جدول 

 21 2-2مطابق رابطه  PH 4-17داغ براي فولاد  تغيير شکلمقادير ثوابت  .11-4جدول 

 21 13-4مطابق رابطه  PH 4-17داغ براي فولاد  تغيير شکلمقادير ثوابت  .11-4جدول 

 22 براي تنش بحراني براي آغاز شدن تبلور مجدد ديناميکي PH 4-17داغ فولاد  تغيير شکلمقادير ثوابت  .12-4جدول 

 24 از روش هاي مختلف( n)مقادير ثابت رابطه اورامي  .13-4جدول 

 24 از روش هاي مختلف( kln)مقادير ثابت رابطه اورامي  .14-4جدول 

 

 

 سيزده

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 چکيده

ن کاستي هايي در يهمچن. دارد گزارش هاي کمي وجود تغييرشکل داغ در حين PH 4-17زنگ نزن  فولادترمومکانيکي تار رف در مورد

   رفتار ترمومکانيکي اين آلياژ در حين در تحقيق حاضر، . ديده مي شود مدل کردن منحني هاي سيلان و تغيير شکل داغ فولادها زمينه

محدوده دمايي  درتغيير شکل بيشتر شرايط  .ديگر نيز مورد آزمايش قرار گرفت ل بر روي فولادهايو نتايج حاص ارزيابی شدداغ  فشار

sو  0001/0هاي کرنش بين  و نرخ C 1150°تا  900
در بيشتر . در اين فولاد شدند (DRX) منجر به انجام تبلور مجدد ديناميکي 10 1-

در منحني سيلان برخي از نمونه هاي مشاهده شد ولي  گردنبندينه ها مکانيزم موارد، رفتار متداول تک اوجي و در ريزساختار اين نمو

بررسي ها  .ناميده شد( MTSS)" حالت پاياي گذراي چندگانه" جديدي مشاهده شد که رفتارپايين،  (Z) هلمن-مربوط به پارامترهاي زنر

بررسی  سينوس هايپربوليک، تواني و نمايي هابطبايستی هر سه ر( Qapp)شکل داغ به انرژي اکتيواسيون ظاهري تغييربراي محاسنشان داد که 

يا از پيچيدگی و  ی نداشتهرابطه جديدي براي پيش بيني تنش سيلان ارايه شد تا بر مشکلات روش هاي موجود که کارآيي مناسب .شوند

)اوج  اين رابطه شامل تنش .غلبه کند زيادی برخوردارند،
P )نش اوج و کر(

P ) و چهار ثابت مي باشد که به راحتي تعيين شده و

و  و رابطه جديد ارايه شده در تحقيق حاضر در پيش بيني (ANN) شبکه عصبي مصنوعيمدل سازي . مستقل از دما و نرخ کرنش هستند

اولي براي مدل کردن دقيقتر و دومي براي پيش بيني بهتر . ندکارآمد بود ديگر فولادهايو  PH 4-17فولاد  لانمنحني هاي سي مدل کردن

اين در حالي است که رابطه سينوس هايپربوليک با در نظر گرفتن اثر کرنش چندان موفق نبود که . منحني هاي سيلان، مناسب شناخته شدند

روش مناسبي براي محاسبه ثوابت  .ن استفاده شدسيلا برونيابي تنشاز رابطه اورامي نيز براي  .به مشکلات بنيادي آن روش ربط داده شد

، داراي مفهوم فيزيکي و به دما مدول الاستيک و با در نظر گرفتن وابستگي ضريب نفوذ در خود اصلاح شده که رابطه سينوس هايپربوليک

و  لغزشه زماني که تغيير شکل توسط ک داده شدنشان بر اين رابطه مورد ارزيابي قرار گرفت و  DRXتاثير  .گرديدارايه  متالورژيکي است،

، امکان بررسی کسر     به علت ساختار مارتنزيتی. استفاده کرد 1ها انجام شود، مي توان از ضريب نفوذ در خود و توان  صعود نابجايي

  شکل يافته فولاد بررسي ها بر روي نمونه هاي تغييرلذا اين . وجود نداشت PH 4-17فولاد تبلور مجدد ديناميکی به شکل مطلوب در 

و آلياژهای ديگر انجام شد و مشخص شد که بررسي سينتيک (  EBSD)ي برگشت ياز الکترونها يالکترون پراشتوسط  314 زنگ نزن

بررسي سينتيکي هلمن براي -پارامتر زنر .به کار گرفته شد PH 4-17فولاد اورامي تبلور مجدد از نقطه اوج روشي کارآمد مي باشد و برای 

شد که کارايي خوبي  پارامتر جديدي به نام پارامتر نرخ تبلور مجدد ديناميکي تعريفجدد ديناميکي مناسب تشخيص داده نشد و ور متبل

 .نشان داد

 

 .تغييرشکل داغ، تبلور مجدد ديناميکي، روابط تنش سيلان، PH 4-17فولاد زنگ نزن  :کلمات کليدي
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 مقدمه
بزوده و داراي زمينزه مزارتنزيتي        1نززن رسزوب سزختي    معروفترين فولاد زنگPH (AISI 630 ) 4-17نزن  زنگ فولاد

بزدون کزاهش چشزمگير    ( بزراي تشزکيل رسزوبات مزس    )قابليت سخت شدن توسط عمليات حرارتزي سزاده   . مي باشد

ويژگي هاي مهزم ايزن فزولاد     خوردگي بالاتر از ديگر فولادهاي پر استحکام، ازبه انعطاف پذيري و همچنين مقاومت 

با اينکه تحقيقزات  . [1-3] فضا و ديگر فناوري هاي پيشرفته شده است-است که منجر به استفاده آن در کاربردهاي هوا

ن فزولاد  ، امزا در مزورد تغييرشزکل ايز    انجزام شزده اسزت    PH 4-17زيادي بر روي جنبه هاي مختلف مربوط بزه فزولاد   

يافزت  تا جاييکه در مورد رفتار اين آليزاژ در حزين تغييرشزکل داغ گزارشزي     [ 1و  4]ديده می شود هاي کمي گزارش 

       بزه عنزوان مثزال، روش مناسزبي بزراي     . نيزز ايزن مسزاله وجزود دارد     اين فولاددر مورد بررسي ريزساختار  همچنين .نشد

 .يه نشده استولاد ارانمونه هاي تغييرشکل يافته اين ف براي 2کردن مرزدانه هاي پيشين آستنيت اچ

فولادهزا و مزواد ديگزر انجزام شزده       4و تغييزر شزکل داغ   3با اينکه تحقيقات بسيار زيادي بر روي تبلور مجدد دينزاميکي 

اشکالات رايجي وجزود   5به عنوان مثال، در به کارگيري روابط اساسی. است، اما نکات مبهم زيادي هنوز وجود دارند

همچنزين   .، مزي توانزد بزا خطزاي زيزادي همزراه باشزد       مربوطه در محاسبات هرگونه اشکالاين درحالي است که . دارد

ماده محاسبه مزي شزوند و بزه ارتبزاط ايزن       6معمولا براي ايجاد ارتباط ميان متغيرهاي فرآيند در کار داغ، ثوابت ظاهري

 

 

1
 Precipitation hardening stainless steel 

2
 Prior austenite grain boundaries (PAGB) 

3
 Dynamic recrystallization (DRX) 

4
 Hot deformation 

5
 Constitutive equations 

6
 Apparent 



 

 

 

3 

 

، سزينتيک ايزن   مورد ديگزر در رابطزه بزا تبلزور مجزدد دينزاميکي      . ثوابت با مکانيزم هاي ميکروسکوپي توجه نمي شود

تغيير شکل داغ، مدل کردن منحني هاي يکي ديگر از موارد مهم در . پديده است که مي تواند مورد بررسي قرار گيرد

 .سيلان و مهمتر از آن، پيش بيني تنش سيلان مي باشد که مي تواند موضوع چندين تحقيق قرار گيرد
 

 :ذکر شده، اين بررسی ها انجام گرفت موارددر تحقيق حاضر، به منظور پرکردن خلاء موجود در 
 

 در حين تغييرشکل داغ PH 4-17فولاد  1رفتار ترمومکانيکيبررسي ( 1

 بحث در مورد شيوه به کارگيري روابط اساسی( 2

 ارزيابی روابط اساسی با در نظر گرفتن پارامترهاي فيزيکي( 3

از آن بزراي  يج و دسزتاوردهاي بزه دسزت آمزده     تعمزيم نتزا  و  PH 4-17فزولاد   مدل کردن و پيش بيني تنش سزيلان ( 4

 فولادهاي ديگر

 و آلياژهای ديگر PH 4-17بررسي سينتيک تبلور مجدد ديناميکي فولاد ( 1
 

فرآينزدهاي مزرتبط بزا    فولاد هاي زنگ نزن رسوب سختي بزه همزراه   و ديگر  PH 4-17فولاد در فصل دوم، متالورژي 

با توجه به اين مزرور  . مرور شده اند مدل کردن و پيش بيني تنش سيلانهاي مسايل مرتبط با آن مانند روش کار داغ و 

مطالعاتي، برخي از مواردي که در مورد آنها کمبود و کاستي ديده مي شد و در تحقيق حاضر مورد توجه قزرار گرفتزه   

 .بودند، در انتهاي اين فصل بررسي شده اند

در فصزل چهزارم،   و  نزد ه ابيزان شزد   و آناليزهاي انجام شزده  ها يشروش انجام آزما مورد استفاده،مواد در فصل سوم، 

نتزايج و  بزه بيزان مزوردي     نيزز  فصل پنجم .نتايج به دست آمده در بخش هاي مجزا مورد بحث و بررسي قرار گرفته اند

پزردازد و پيشزنهادهايي بزراي ادامزه ايزن       مزي  آوردهاي کلي حاصل از بررسي هزاي انجزام شزده در ايزن تحقيزق     دست

 .ژوهش در پايان اين فصل  ارايه شده استپ
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 Thermomechanical behavior 
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 ي بر منابعمرور

 فولاد هاي زنگ نزن رسوب سختي -2-0

توليد شد و تا به امروز، تعداد زيادي از اين فولادها براي  1241اولين فولاد زنگ نزن رسوب سختي در دهه 

بدون کاهش ساده  ن توسط يک سري عمليات حرارتيقابليت سخت شد. اندمختلف توسعه يافته کاربردهاي

هاي اصلي چشمگير انعطاف پذيري و همچنين مقاومت به خوردگي بالاتر از ديگر فولادهاي پر استحکام، از ويژگي

 1-2تعدادي از معروفترين فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي در جدول ترکيب شيميايي  [.1-3. ]اين فولادها است

 می باشد    فولادها، آخرين مرحله افزايش سختي و استحکام، پديده رسوب سختي در اين[. 3] آورده شده است

با اين تفاوت که يک يا . نيکل هستند-فولادهاي زنگ نزن بسيار شبيه به فولادهاي آلياژي کروماز  دستهاين [. 12-4]

اد قابليت رسوب سختي به آنها اضافه شده چند عنصر مانند مس، موليبدن، آلومينيم، نيوبيم، تيتانيم و غيره براي ايج

فولادهاي زنگ نزن آستنيتي و فريتي مقاومت خوردگي بالايي دارند، اما استحکام کمي داشته و براي بسياري . است

همچنين روش های افزايش استحکام برای آنها محدود به چند روش نه چندان مناسب  .از کاربردها نامناسب هستند

براي افزايش استحکام آنها از کار سرد استفاده مي شود ولي بايد توجه داشت که نمي توان مثال  به عنوان. می باشد

از طرف ديگر، . بنابراين افزايش استحکام در آنها بسيار مشکل است. کار سرد را بر روي هر قطعه اي انجام داد

براي رفع . نعطاف پذيري پايين روبرو هستندفولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي با اينکه استحکام بالايي دارند، با مشکل ا

اين مشکلات، فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي که يک حالت بهينه بين فولادهاي آستنيتي و مارتنزيتي هستند، 

افزايش استحکام يک سري عمليات حرارتي ساده که قابل اجرا پس از ساخت قطعه هستند براي . گسترش يافته اند

 .آنها به کار مي رود
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 [.3]ترکيب شيميايي تعدادي از معروفترين فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي : 1-2دول ج

 
 

: با توجه به پايداري آستنيت در دماي محيط، سه گروه اصلي از فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي قابل توليد هستند

 ط در يکي از اين سه گروه قرار هر فولاد با توجه به ساختار خود در دماي محي. آستنيتي، نيمه آستنيتي و مارتنزيتي

 [:1-3]ويژگيهاي اصلي اين گروه ها در ادامه آورده شده است . دگير مي

که در حين     داراي ساختاري آستنيتي در دماي آنيل مي باشند : فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي( 1

انجام      رارتي در دماي نسبتا پايينيرسوب سختي توسط عمليات ح سپس. شود به مارتنزيت تبديل مي سرد کردن

کاربردهاي عمده فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي در توليد اجزاي مکانيکي مانند دنده، . شودمي

 .در اين دسته قرار دارد PH 4-17 فولاد .فضا و صنايع مجاور ساحل دريا مي باشد-هزارخار و محورها ، صنايع هوا

ساختار آستنيتي خود را در دماي محيط حفظ مي کنند که امکان : سوب سختي نيمه آستنيتيفولادهاي زنگ نزن ر( 2

مارتنزيت، فولاد بايد تا دماهاي به اندازه کافي  تشکيلبراي . را مي دهد تغيير شکلتوليد قطعه با روشهاي متداول 

اختار آستنيت خارج شده و در پايين سرد شود و يا توسط يک عمليات حرارتي، کربن به صورت کاربيد کروم از س

، کوئنچ کردنافزايش يابد و با  (Ms) 1دماي تشکيل مارتنزيت اثر کاهش عناصر آلياژي، پايداري آستنيت کم شده و

اگر سختي بسيار . پس از آن، عمليات رسوب سختي بر روي ساختار مارتنزيتي انجام مي شود. مارتنزيت ايجاد شود

ارتنزيت را توسط تغيير شکل شديد ايجاد کرد و سپس عمليات رسوب سختي را انجام بالا مد نظر باشد، مي توان م

 .کاربرد اين فولادها در مخازن فشار، بدنه هواپيما و تجهيزات جراحي مي باشد. داد

ساختار آستنيتي خود را پس از آنيل و حتي پس از رسوب سختي : فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي آستنيتي( 3

در دماي آنيل، عناصر ايجاد کننده رسوب در زمينه محلول مي باشند و پس از سريع سرد کردن، باز  .حفظ مي کنند

اين فولادها بالا     دماي رسوب دهياز آنجا که  .در بازپخت، رسوبات تشکيل مي شوند. در زمينه محلول مي مانند

ر به علت ساختار آستنيتي براي کاربردهاي از طرف ديگ. براي کاربردهاي دماي بالا مناسب مي باشندمي باشد، لذا 

        به هر حال سختي آنها کمتر از فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي و . دماي پايين نيز مناسب هستند

اين . بدنه موتور جت و پره هاي توربين از نوع آستنيتي تهيه مي شوند. نيمه آستنيتي مي باشد چون زمينه آستنيتي دارند

 .دها نسل اوليه سوپرآلياژهاي امروزي هستندفولا
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در بين فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي، نوع مارتنزيتي اهميت بالايي دارد زيرا داراي مقاومت به خوردگي خوب 

از ديگر خواص مهم فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي اين است که فقط توسط . و استحکام بالا مي باشد

 .شوند سخت مي( C 611°تا  411)حلالي و رسوب سختي در دماي پايين يک عمليات آنيل ان

فضا -به صورت گسترده در صنايع هوا PH 5-15و  PH 4-17فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي مانند 

درصد نيکل به همراه مس، موليبدن،  1تا  4درصد کروم و  17تا  11مي شوند که به طور معمول داراي  استفاده

به هر حال، نسبت به فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي، قابليت شکل پذيري و . ينيم، نيوبيم، تيتانيم و غيره هستندآلوم

هاي فولادهاي کاملا آستنيتي و کاملا  اين فولادها، در اصل براي غلبه بر محدوديت. بالاتري دارند چقرمگي

ابليت شکل پذيري و مقاومت به خوردگي را يکجا ، قچقرمگيمارتنزيتي گسترش پيدا کرده اند تا استحکام بالا، 

 .داشته باشند

تفاوت . مطرح شد PH 4-17اولين فولاد زنگ نزن رسوب سختي تجاري مي باشد و پس از آن  Stainless Wفولاد 

و نيز ديگر خواص مکانيکي، به طور عمده به تفاوت در اجزاي سخت کننده اين فولادها بر  اين فولادهااستحکام در 

به  Stainless Wتوسط آلومينيم و موليبدن و  PH 13-8 Moتوسط مس،  PH 5-15و  PH 4-17فولادهاي . ي گرددم

 [.13]وسيله تيتانيم سخت مي شوند 

فولادهاي زنگ کمتر از  ،در حالت آنيل انحلالي و سريع سرد شده PH 4-17و  Stainless Wسختي فولادهايي مانند 

. بنابراين اين فولادها قابليت ماشينکاري خوبي دارند .درصد کربن آنها بسيار کمتر استنزن مارتنزيتي مي باشد زيرا 

توسط يک سري عمليات حرارتي ساده به استحکام مورد نظر بعد از ماشينکاري و يا هر روش توليد ديگر، مي توان 

ر اعوجاج قطعه پس از مي شود و نتيجه آن کاهش چشمگير دانجام  رسوب سختي در دماي پايينيعمليات  .رسيد

 [.1]سخت کاري است 

به عنوان . خواص مناسبتري نسبت به دو فولاد ابتدايي دارند Custom 455و  PH ،PH 13-8 Mo 5-15ي فولادها

از آنجا که وجود . است ولي کمتر مستعد به تشکيل فريت دلتا است شبيه PH 4-17اينکه به با  PH 5-15مثال، فولاد 

با اين . مي شود، لذا کاهش آن در اين فولادها بسيار اهميت دارد ت منجر به کاهش انعطاف پذيريفريت دلتا در نهاي

به دليل داشتن کروم بالا، از مقاومت به خوردگي قابل توجهي برخوردار  PH 4-17حال، بايد توجه کرد که فولاد 

 .است

فولادهاي . شناسند نيز مي 1نزن مارايجينگفولادهاي زنگ نزن رسوب سختي مارتنزيتي را به عنوان فولادهاي زنگ 

مارايجينگ گروهي از فولادهاي با استحکام بالا را شامل مي شوند که توسط يک واکنش متالورژيکي بدون دخالت 

  سخت  C 481°و فلزي در دماهايي نزديک به  بين فلزي اين فولادها توسط رسوب فازهاي. کربن سخت مي شوند

گ از پيرسختي مارتنزيت گرفته شده است که نشانگر پيرسختي يک زمينه مارتنزيت لايه اي واژه مارايجين. مي شوند

اين فولادها معمولا داراي مقادير انبوهي نيکل، کبالت و موليبدن بوده ولي درصد کربن آنها . کم کربن مي باشد

 [.14]بسيار پايين مي باشد 
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، خواص جالبي در فولادهاي (و فلزي) بين فلزیي عدم دخالت کربن و در عوض، سخت شدن توسط رسوب فازها

مارتنزيت کم کربني که پس از عمليات آنيل، . در اين فولادها سختي پذيري معنا ندارد. مارايجينگ ايجاد مي کند

تغييرات ابعاد در حين عمليات پيرسختي، بسيار جزئي بوده و اين امکان را فراهم . تشکيل مي شود خيلي سخت نيست

هاي پيچيده توليد کرد و با  که در حالت آنيل شده که ماده نرم است، توسط ماشينکاري، قطعاتي با شکلمي آورد 

. جوش پذيري اين فولادها بسيار خوب است. اطمينان از عدم اعوجاج، عمليات رسوب سختي را روي آنها انجام داد

منجر به استفاده اين فولادها در کاربردهاي متداول است که  استحکام پرشکست به مراتب بهتر از فولادهاي  چقرمگي

 [.14]گوناگوني شده است 

استحکام و . در دسته مارتنزيتي قرار مي گيردباشد و  فولاد زنگ نزن رسوب سختي ميمعروفترين  PH 4-17فولاد 

ه از نکته مهم اين است ک. سختي بالا، مقاومت به خوردگي خوب و راحتي ساخت از ويژگيهاي اين فولاد هستند

علت  .پايه نيکل مقرون به صرفه تر است نقطه نظر اقتصادي، اين فولاد از بسياري از رقيبان خود مانند سوپرآلياژهاي

 .اين مساله را بايد در درصد کمتر عناصر آلياژی گرانقيمت جستجو کرد

ا به طور کامل به در حين سرد شدن، فريت تقريب[. 3و  2]به صورت فريت دلتا منجمد مي شود  PH 4-17فولاد 

با اين وجود، اگر مقداري فريت به آستنيت تبديل نشود، تا دماي محيط باقي مي ماند بدون . آستنيت تبديل مي شود

سرد شدن به مارتنزيت تبديل مي شود ولي استحاله آلوتروپيک  آستنيت در حين[. 2]آنکه تغيير فازي در آن رخ دهد 

دگرگوني در حين سردکردن  منحني[. 6]شدن پايين هم انجام نمي شود  هاي سرد آستنيت به فريت حتي در نرخ

بايد در نظر داشت که همواره مقداري جزئي آستنيت . به خوبي به اين امر اشاره مي کند 1-2در شکل  1پيوسته

 [.2]در زمينه باقي مي ماند  2باقيمانده

و بسيار بهتر از  311گروه  زنگ نزن به فولادهايدر بسياري از محيط ها مشابه  PH 4-17فولاد مقاومت به خوردگي 

مقاومت به [. 7و  4]مي باشد  411گروه  زنگ نزن ديگر فولادهاي مشابه با قابليت سخت شدن از جمله فولادهاي

در حالت آنيل انحلالي شده داراي مقاومت به [. 2]خوردگي اين فولاد، وابسته به عمليات حرارتي نيز مي باشد 

نشده داراي انعطاف پذيري پاييني است و امکان شکست  بازپختاست و به علت وجود مارتنزيت  خوردگي کمتري

اين آلياژ در . مي کند 3نشده آلياژ را مستعد به خوردگي تنشي بازپختمارتنزيت وجود . ترد براي آن وجود دارد

براي اين منظور، . شده دارد پيرسخت شده، مقاومت به خوردگي تنشي بالاتري نسبت به حالت آنيل انحلالي حالت

 .توصيه مي شوند 4بيش از حددماهاي رسوب دهي در محدوده پيرشدن 

            استحکام و سختي بالا به همراه مقاومت به خوردگي و خواص مکانيکي خوب تا داراي  PH 4-17فولاد 

مداوم برابر با همين درجه حرارت سرويس دهي براي کاربردهاي  مي باشد و بنابراين بالاترين دماي C 316°دماي 

قابل  C 611°نزن رسوب سختي آستنيتي تا دماهايي حدود  اين در حالي است که فولادهاي زنگ[. 11و  4]مي باشد 

 [.2]استفاده مي باشند 
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 PH [7.] 4-17براي فولاد  منحني دگرگوني در حين سردکردن پيوسته: 1-2شکل 

 

 PH 4-17عمليات حرارتي فولاد  -2-2
 همگن کردن و آنيل انحلالي -2-2-0

 سريع سرد دقيقه و سپس 21به مدت حداقل  C 1142°در دماي عمليات همگن کردن، توسط حرارت دادن اين فولاد 

همگن کردن مي تواند براي حل شدن مقداري از فريت دلتاي [. 11]مي شود انجام در هوا و يا با نرخ بالاتر  کردن

بر اساس دياگرام  .د و ساختار آستنيتي حاصل در حين سرد کردن به فريت دلتا تبديل نمي شودباقيمانده نيز به کار رو

بنابراين (. 2-2شکل )مي باشد % 7حدود  C 1141°، قابليت انحلال مس در آستنيت در دماي [16]مس -فازي آهن

و به دنبال آن سريع سرد  C 1111°تا  1121با حرارت دهي در محدوده دمايي  PH 4-17عمليات آنيل انحلالي فولاد 

. انتخاب محيط سرد کردن، بستگي به اندازه قطعه دارد. شود کردن تا دماي محيط در هوا ، روغن و آب انجام مي

 .قطعه بايد تا دماي محيط سرد شود تا آستنيت به طور کامل به مارتنزيت تبديل شود

به عنوان  C 32°ساعت و سپس سرد کردن تا زير دماي  به مدت نيم C 1138°در دماي  PH 4-17آنيل انحلالي فولاد 

عمليات آنيل به طور کلي، . نمايش داده مي شود Condition Aعمليات آنيل استاندارد شناخته شده است و با نام 

ميليمتر ضخامت انجام مي شود  1/2دقيقه به ازاي هر  3و به مدت حدود  C 1112°و  1124 انحلالي در دماهايي بين

وق اشباع از پس از آنيل انحلالي، شامل يک زمينه مارتنزيتي کم کربن ف PH 4-17ساختار ميکروسکوپي فولاد [. 4]


