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In recent years, research activities in the improvement and development of high entropy alloys in non-equiatomic compositional 
space have been expanded by manipulating deformation mechanisms. In this research, a type of high entropy steel with 
TWIP behavior has been designed. To further advance production techniques and investigate the hot deformation behavior 
of this steel, hot compression tests have been carried out in the temperature range of 950-1100˚C and the strain rate of 
0.001-1 s-1 to the true strain level of 0.5 The results of the microstructural studies obtained from the hot compression test 
showed the occurrence of partial recrystallization in most deformation conditions. The appearance of flow curves in the 
test conditions also confirms the sluggish recrystallization compared to other common austenitic steels. By evaluating the 
recrystallization mechanisms, it was found that the discontinuous recrystallization mechanism as the dominant mechanism 
and the continuous recrystallization as the auxiliary mechanism control the microstructural evolutions. Moreover, the higher 
recrystallized grains fraction by increasing the temperature and strain rate was attributed to more storage energy and rising 
temperature due to adiabatic heating. Finally, according to the constitutive calculations, the activation energy at the strain 
of 0.4 for this steel was obtained as 536.1 kJ mol-1.
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چکیده
در دهه‌هــای اخیــر،  فنــاوری ســاخت افزایشــی یــا چــاپ ســه بعــدی مــورد توجــه بســیاری از پژوهشــگران قــرار گرفتــه اســت. ایــن روش ســاخت، امــکان تولیــد مســتقیم قطعــه 
از ط�ـرح م�ـورد نظ�ـر، س�ـاخت قطع�ـات پیچی�ـده ک�ـه ام�ـکان تولی�ـد آن‌ه�ـا ب�ـا روش‌ه�ـای س�ـاخت مت�ـداول عملـا ناممک�ـن ب�ـود و کاه�ـش مص�ـرف م�ـواد اولی�ـه را میس�ـر ک�ـرده اس�ـت . 
ســاخت افزایشــی بــه روشــی مناســب بــرای ســاخت قطعــات چــه در زمینــه هــای آکادمیــک و چــه در حوزه‌هــای صنعتــی تبدیــل شــده اســت. در ایــن پژوهــش، هــدف، ســاخت 
زیرپایــه متخلخــل کائولنــی بــه منظــور رســیدن بــه نســبت ایــده آل از آب بــه رس اســت. بــا در نظــر گرفتــن درصــد آب و مــاده اولیــه و چــاپ آن هــا بــه روش اکســتروژن، درصــد 
ایــده آل آب و مــاده اولیــه بــه عنــوان سیســتم بهینــه کــه قابــل چــاپ شــدن بــا دســتگاه باشــد معــادل 40% آب و 60% م��اده اولی��ه اســت.  مقایســه نتایــج XRD نشــان داد فــاز 
کائولینیــت پــس از حرارت‌دهــی بــه متاکائــون تبدیــل شــد و نتایــج SEM و طیــف EDS بــه ترتیــب ریزســاختار کائولینیــت و متاکائولــن و عناصــر تشــکیل دهنــده آن را نشــان 
ــرای نمونه‌هــای پخــت شــده در دماهــای  ــا ســاختار ســه‌بعدی پــس عملیــات حرارتــی اندازه‌گیــری شــد کــه ب ــی نمونه‌هــا ب ــا اســتفاده از روش ارشــمیدس چگال داد. همچنیــن ب

ــد. ــب 2/2، 2/9، 2/4 و 2/49 می‌باش ــه ترتی 1100، 1000، 900 و 1200 ب

واژه‌های کلیدی: فناوری ساخت افزایشی، زیر پایه متخلخل، چاپ سه بعدی اکستروژنی، کائولن.

دریافت: 1402/06/06     پذیرش: 1402/11/29

1. مقدمه
ــه عنــوان مــواد چنــد  آلیاژه��ای آنتروپ��ی ب��الا )HEAs(، ب
عنصرــی بــا حداقــل 4 عنص��ر اصلــی در نســبت‌های اتمــی 
نزدیــک یــا برابــر )%35-5(، تعریــف می‌شــوند. ایــن آلیاژهــا 
بــه دلیــل خــواص منحصــر بــه فــرد خــود و امــکان بررســی 
طیــف وســیعی از ترکیبــات شــیمیایی بررســی نشــده، 
ــد.  ــمار می‌رون ــه ش ــی ب ــواد مهندس ــم از م ــته‌ای مه دس
ــر  ــدار عناص ــوع و مق ــر در ن ــوع بیش‌ت ــت تن ــوان گف می‌ت
آلیــاژی زمینــه فرصتــی بــرای طراحــی آلیاژهــای جدیــد بــا 

ــی‌آورد]1-5[.  ــم م ــوب را فراه ــواص مطل خ
پــس از آن کــه در ســال 2004 مفهــوم HEAs بــرای اولیــن 
ــن  ــتفاده از ای ــال اس ــر از 3 س ــد؛ در کم‌ت ــرح ش ــار مط ب
ــه پیدایــش اولیــن فولاد‌هــای  مفهــوم در فولادهــا منجــر ب
Fe-Mn- ــاژی ــتم‌های آلی ــا سیس ــالا )HES(‌ ب ــی ب آنتروپ

Al-C-Si و Fe-Mn-Al-C شــد. گزارشــات معــدودی نیــز 

ــتم‌های  ــر سیس ــا دیگ ــا ب ــن فولاده ــعه ای ــر توس ــي ب مبن
آلیــاژی و روش‌هــای تولیــد مختلــف وجــود دارد کــه نتایــج 
ــن  ــی ای ــات مکانیک ــری خصوصی ــی برت ــات کشش آزمایش
ــنتی  ــای س ــیاری از فولاده ــا بس ــه ب ــا را در مقایس فولاد‌ه
ــکاران ]7[ روش‌  ــن و هم ــاش جی ــت]6[. ه ــان داده اس نش
آلیاژســازی مکانیکــی را بــرای تولیــد یــک فــولاد آنتروپــی 
بــالا بــا سیســتم آلیــاژی Fe-Mn-Ni-Cr-Al-Si-C بــه کار 
گرفته‌انــد و بــا مطالعــه خــواص ضــد ســایش و ســختی آن 

ــد. ــت یافته‌ان ــی دس ــج خوب ــه نتای ب
ــا وجــود مکانیزم‌هــای اســتحکام‌دهی منحصــر  ــه عــاوه ب ب
ــت  ــق غلظ ــم دقی ــا تنظی ــوان ب ــرد در HEAs، می‌ت ــه ف ب
عناصــر و مدیریــت انــرژی نقــص در چیــده شــدن از 
ــز  ــیTWIP/TRIP  نی ــتحکام‌دهی کمک ــای اس مکانیزم‌ه
بهــره بــرد]8[. مطالعــات اخیــر نشــان می‌دهنــد کــه 
تغییر‌شــکل کمکــی در  ایــن مکانیزم‌هــای  از  اســتفاده 
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ــری  ــتحکام و انعطاف‌پذی ــود اس ــبب بهب ــادی س ــد زی ــا ح HEAs ت
و   HEAs ترکیــب خــواص  می‌رســد  نظــر  بــه  می‌شــود]9-11[. 
ــای  ــوع فولاد‌ه ــن ن ــعه ای ــای TWIP/TRIP در توس ــواص فولاد‌ه خ
نوظهــور پتانســیل بالایــی ایجــاد کنــد کــه بایــد بیش‌تــر مــورد توجــه 

ــد.  ــرار گیرن ــه ق و مطالع
ــی از  ــول نهای ــف محص ــواص مختل ــت، خ ــلم اس ــر مس ــوی دیگ از س
جملــه اســتحکام و انعطاف‌پذیــری، چقرمگــی، مقاومــت در برابــر 
ــه و شــرایط و  ــواد اولی ــر از خــواص م ــا متأث خســتگی و خــزش عمدت
پارامتر‌هــای حاکــم بــر تولیــد آن می‌باشــد. بنابرایــن در کنــار رعایــت 
اصــول طراحــی آلیــاژ بایــد روشــی مناســب جهــت تولیــد و شــکل‌دهی 
 HEAs قطعــه نهایــی بــه کار گرفتــه شــود]12[. بــرای تولیــد عملــی
ــا مطــرح  ــاژ ه ــن آلی ــوه ای ــد انب ــه بحــث تولی ــی ک ــه خصــوص زمان ب
باش�ـد، لازم اســت آن‌ه��ا فراینده��ای ترمومکانیک��ی )تغییر‌شــکل گــرم( 
ــر  ــات حاضــر ب ــد. بیشــتر مطالع ــر بگذارن ــاد پشــت س ــد از انجم را بع
ــی  ــی نمونه‌های ــواص مکانیک ــاختاری و خ ــود ریز‌س ــعه و بهب روی توس
ــز  ــوند تمرک ــد می‌ش ــی تولی ــا روش ذوب قوس ــب ب ــه اغل از HEAs ک
دارنــد، در حالــی کــه هنــوز گزارش‌هــای کمــی در مــورد توســعه ایــن 
آلیاژهــا بــا انــدازه بزرگ‌تــر و فنــاوری تولیــد آســان ماننــد تغییر‌شــکل 
گ��رم وج��ود دارد. بــر اســاس پیشــینه تحقیــق محــدود در ایــن زمینــه، 
اگرچــه اصــول رفتــار تغییر‌شــکل گــرم HEAs از نظــر رفتــار ســیلان، 
فرایندهــای ترمیــم )تبلــور مجــدد، بازیابــی و رشــد( تــا حــدی مشــابه 
ســایر مــواد فلــزی اســت، امــا پیچیدگــی ترکیــب شــیمیایی و وجــود 
ــرات اصلــی همچــون نفــوذ کنــد و اعوجــاج شــدید شــبکه، ممکــن  اث
ــم و  ــای ترمی ــینیتیک فرایند‌ه ــه، س ــروی محرک ــر نی ــر ب ــا اث ــت ب اس
رفتــار ســیلان نتایجــی متمایــز از آنچــه در آلیاژهــای ســنتی مشــاهده 

ــد]13-15[.  ــاد ‌کن ــود، ایج می‌ش
 بنابرایــن صنعتی‌ســازی HEAs جدیــدی کــه توســعه می‌یابنــد، 
ــرای  ــه شــدت ب ــه ب ــه ک ــه صرف ــرون ب ــورد HESs مق ــژه در م ــه وی ب
کاربرد‌هــای صنعتــی مــورد نیــاز هســتند، موضوعــی پرچالــش بــوده و 
بس��یاری از جنبه‌ه�ـای رفتــار آن‌ه��ا هن��وز مش�ـخص نیســت. در حــال 
حاضــر مطالعــه تأثیــر پارامترهــای تغییر‌شــکل گــرم بــر مشــخصه‌های 
ریزســاختاری و مکانیزم‌هــای تغییر‌شــکل HESs عمــاً برجســته 
تریـن� فق��دان دان��ش در ایـن� زمین��ه محس��وب می‌ش��ود و مســیرهای 

ــد. ــه می‌ده ــی ارائ ــات آت ــرای تحقیق ــی را ب جذاب
در پژوهــش حاضــر ســعی شــده، بــا الهــام از فولاد‌هــای منگنــز ‌بــالا و 
همچنیــن بهره‌گیــری از مفهــوم آلیاژهــای آنتروپــی بــالا نوعــی فــولاد 
ــن تغییر‌شــکل طراحــی گــردد.  ــی حی ــار دوقلوی ــا رفت ــالا ب ــی ب آنتروپ
ــاختار و  ــت آوردن ریزس ــه دس ــد و ب ــای تولی ــعه روش‌ه ــرای توس ب
خــواص مکانیکــی ایــده‌آل بــرای ایــن نــوع فــولاد، کنتــرل پارامترهــای 
تغییر‌شــکل و تعییــن رابطــه بنیادیــن تحــت شــرایط کار گــرم 
کامــا ضــروری اســت. لــذا رویکــرد اصلــی ایــن مقالــه مطالعــه رفتــار 
تغییر‌شــکل گــرم ایــن فــولاد در محــدوده دمایــی و تعییــن پارامتر‌هــا 

ــه  ــات ترمومکانیکــی ب ــم شــرایط عملی ــت مربوطــه جهــت تعمی و ثواب
ــد. ــی می‌باش ــد صنعت تولی

2. مواد و روش تحقیق
پــس از انتخــاب سیســتم آلیــاژی بهینــه، پارامترهــای مــورد نظــر بــرای 
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــاژی ب ــن سیســتم آلی ــف ای درصدهــای مختل
محاســباتی متلــب محاســبه شــد و شــرایط تشــکیل محلــول جامــد )  
و ]16[( اعمــال گردیــد. فــولاد مــورد نظــر مطابــق بــا آنالیــز )جــدول 
ــوره تخــت  ــی در ک ــه روش ذوب القای ــاز، ب ــورد نی ــت م ــا کیفی 1( و ب
خــأ )VIM( بــا ظرفیــتkg  10 ریخته‌گــری شــد. بــا توجــه بــه ایــن 
ــه جــذب اکســیژن دارد، عملیــات ذوب  کــه مــذاب تمایــل شــدیدی ب
تحــت خــأ تــا فشــار m bar 3- 10 × 5 صــورت گرفــت. همــه عناصــر 
اصلــی Co ،Cu ،Al ،Si ،Ni ،Cr ،Mn ،Fe بــه صــورت فلــزی و 
بــا درصــد خلــوص بــالا )99/95%>خلــوص( پــس از محاســبات درصــد 
ــه صــورت  وزنــی جهــت شــارژ در کــوره آمــاده شــدند. ریخته‌گــری ب
ــار  ــش از ب ــد و پی ــام ش ــب انج ــه درون قال ــتقیم ب ــزی مس ــار‌ ‌ری ب
ــری در  ــرل و ریخته‌گ ــل کنت ــط ترموکوپ ــذاب توس ــای م ــزی دم ری

ــت. ــای C˚1550 صــورت گرف دم
ــر  ــش عناص ــش جدای ــر و کاه ــت بالا‌ت ــا کیفی ــمش ب ــد ش ــرای تولی ب
آلیــاژی قطعــه ریخته‌گــری شــده تحــت عملیــات ذوب مجــدد 
الکتریکــی )ESR( قــرار گرفــت. بدیــن ترتیــب یــک شــمش بــا ابعــاد 
120 × 70 × 70 میلــی متــر تولیــد شــد. ســپس بــه ‌منظــور شکســتن 
ســاختار ریختگــی، قطعــه در دمــای C˚1150 تــا کاهــش ضخامــت 60 
ــرار گرفــت و در  ــا پــرس هیدرولیــک ق % تحــت عملیــات فــورج داغ ب

ــه آرامــی ســرد شــد. دمــای محیــط ب
 1200 ˚C ــه منظــور همگن‌ســازی بیشــتر عملیــات آنیــل در دمــای ب
بــه مــدت 15 دقیقــه اجــرا شــد و ســپس قطعــه ســریعا در آب کوئنــچ 
 8  mm12 و قطــر mm شــد. نمونه‌هــای اســتوانه ای شــکل بــا ارتفــاع
ــون فشــار آماده‌ســازي  ــراي آزم بر‌اســاس اســتاندارد ASTM E209 ب
ــرای انجــام آزمــون فشــار گــرم، از دســتگاه کشــش ـ فشــار  شــدند. ب
ــه  ــی ب ــوره مقاومت ــک ک ــه ی ــز ب ــدلSANTAM STM 50 - مجه م
همــراه فک‌هــای فشــاری از جنــس ســوپر آلیــاژ اســتفاده شــد. 
ــش همدما‌ســازی  ــای آزمای ــه در دم ــدت 5 دقیق ــه م ــدا ب ــا ابت نمونه‌ه
شــده و ســپس تغییر‌‌‌‌‎شــکل بــه طــور پیوســته تــا کرنــش حقیقــی 0/5 
و در دما‌هــای C ،1000 ˚C ،950 ˚C˚ 1050 وC˚ 1100 بــا نــرخ 
‌هــای کرنــش s-1 ، 0/1   s-1،0/01  s-1 ،0/001  s-1 1  اعمــال گردیــد. 
ــل از  ــاختار حاص ــظ س ــور حف ــه منظ ــکل‌یافته ب ــای تغییر‌ش نمونه‌ه
تحــولات دینامیکــی، بلافاصلــه در آب ســرد شــدند. بــه منظــور بررســی‌ 
ــوازات  ــه م ــا ب ــدا نمونه‌ه ــی تحــولات ریز‌ســاختاری ابت و مشــخصه یاب
محــور اعمــال فشــار بریــده شــدند و ســطوح بــه دســت آمــده پــس از 
آمــاده ســازی ســطحی در محلــول حــاوی هیدروکلریــک اســید، اســید 

ــا نســبت 3:2:1 بــه روش شــیمیایی اچ شــدند. نیتریــک، آب ب
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 Fe Mn Cr Si Co Ni Cu Al C N نام عنصر

 bal 2/24 4/10 37/2 93/3 03/5 74/1 97/0 058/0 038/0 وزنی درصد

 

جدول1: آنالیز شیمیایی ترکیب فولاد مورد استفاده در این پژوهش
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3. نتایج و بحث

بررسی رفتار سیلان

منحنی‌هــای تنش-کرنــش حقیقــی )σ-ε( بــه دســت آمــده از آزمــون 
فشــار گــرم فــولاد مــورد تحقیــق در دما‌هــا و نــرخ کرنش‌هــای 
مختلــف در شــکل‌ 1 رســم شــده انــد. بــه طــور کلــی، وابســتگی شــدید 
ســطح تنــش ســیلان بــه دمــا و نــرخ کرنــش در ایــن نمودار‌هــا دیــده 
می‌شــود. بــه طوریکــه در یــک دمــای ثابــت بــا افزایــش نــرخ کرنــش 
ــن  ــم رفت ــا و دره ــر نابجایی‌ه ــد و تکثی ــرخ تولی ــش ن ــل افزای ــه دلی ب
ــن  ــت. همچنی ــه اس ــش یافت ــیلان افزای ــش س ــطح تن ــا س نابجایی‌ه
ــش  ــکل افزای ــای تغییر‌ش ــه دم ــی ک ــت، هنگام ــش ثاب ــرخ کرن در ن
ــال  ــر فع ــت تأثی ــا تح ــت نابجایی‌ه �ـر حرک �ـت در براب می‌یاب��د، مقاوم
شــوندگی حرارتــی بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش یافتــه و بــه دنبــال 

ــز کاهــش داشــته اســت]18،17[. آن ســطح تنــش ســیلان نی
براســاس شــکل منحنی‌هــا پیداســت آن‌هــا در بیش‌تــر شــرایط 
تغییر‌شــکل، بــه صــورت مســطح و یــا دارای کار ســختی جزئــی 
ــه چشــم نمی‌خــورد.  ــا ب ــک واضحــی در آن‌ه ــد و پی ــر شــده ان ظاه
ــدد  ــاز تبلور‌مج ــه آغ ــوان نقط ــه عن �ـب ب ــی س��یلان اغل پیـک� منحن
دینامیکــی )DRX( در مـا�ده در نظ��ر گرفتـه� می‌شــود. بــا ایــن 

ــد و  ــژه در مواقعــی کــه تبلور‌مجــدد کن ــه وی ــد DRX ب وجــود فراین
ی��ا از ن��وع پیوس��ته باشـ��د حتــی بــدون ظهــور یــک پیک مشــخص در 
منحن��ی س�ـیلان آن نی��ز اتف��اق می‌افتــد. در ایــن شــرایط تبلور‌مجــدد 
در کرنش‌های��ی ب��ه مراتــب کمتــر از کرنــش نقطــه پیــک آغــاز 
ــه حالــت پایــدار  ــالا تکمیــل و ب ــا در کرنش‌هــا‌ی نســبتا ب گشــته و ی
ــا وقــوع  ــد ب می‌رســد]19[. عــدم وجــود پیــک تنشــی واضــح می‌توان
کنــد دو فراینــد DRV و DRX مرتبــط باشــد. ایــن در حالــی اســت 
ک��ه آلیاژه��ای مرسـو�م آس��تنیتی ب�ـا SFE پایی��ن یاــ متوســط اغلــب 
ــان  ــود نش ــولاد از خ ــن ف ــه ای ــبت ب ــی نس ــیلان متفاوت ــار س رفت
 ،TWIP می‌دهنـ�د. بهــ عنــوان مثـ�ال در منحن��ی ســیلان فــولاد
 )DDRX( پیــک مشــخصی در اثــر وقــوع تبلور‌مجــدد ناپیوســته
ایج��اد می‌شوــد و کرنــش بحرانــی بــرای شــروع DRX، حــدود 0/۲۹ 

درص�ـد اس�ـت]20[.
ــب مشــخصه‌های مشــابهی را  ــای ســیلان اغل اگرچــه شــکل منحنی‌ه
ــواد و  ــاختاری م ــرات ریزس ــای تغیی ــد گوی ــد و می‌توان ــان می‌ده نش
حتــی مکانیزم‌هــای تغییر‌شــکل آن باشــد امــا بررســی رفتــار کار‌گــرم 
تنهــا بــر اســاس شــکل منحنی‌هــای ســیلان کافــی نیســت. از ایــن رو 
در مــورد صحــت فرضیــات بیــان شــده در بخــش بررســی ریزســاختار 

بــه تفصیــل بحــث خواهــد شــد.

پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3هانیه مرادجوی همدانی و همکاران: 192-201

شکل1: منحنی‌های تنش- کرنش حقیقی فولاد مورد تحقیق در )الف( نرخ کرنش ثابت s-1 1 و محدوده دمایی C˚ 1100 - 9500 و 
.0/001 - 1  s-1 950 و محدوده نرخ کرنش ˚C ب( در دمای ثابت(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل2: تصویر میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 100 برابر از ریز‌ساختار 
اولیه فولاد پس از فورج داغ.
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 بررسی رفتار تغییر‌شکل گرم یک فولاد آنتروپی بالای جدیدپاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3

بررسی‌های ریزساختاری

ــورد  ــولاد م ــه ف ــوری از ســاختار اولی ــر میکروســکوپ ن شــکل 2 تصوی
تحقیــق پــس از فــورج داغ را نشــان می‌دهــد. همانطــور کــه مشــاهده 
ــم و  ــای منظ ــا مرز‌دانه‌ه ــتنیتی ب ــه آس ــاختار زمین ــز س ــود ری می‌ش
بــه شــکل دانه‌هــای هــم محــور کامــا متبلــور شــده اســت. میانگیــن 
انــدازه دانــه بــرای ایــن فــولاد پــس از فــورج داغ و آنیــل 98 میکرومتــر 
بــه روش تقاطــع محاســبه گردیــد. دوقلویی‌هــای آنیــل مشــاهده شــده 
ــا حــروف  ــه ب ــد ک ــی دارن ــواع مختلف ــم محــور ان ــای ه ــن دانه‌ه در ای
B ،A و C مطابــق راهنمــای نشــان داده شــده در شــکل 2 نامگــذاری 
ــا  ــب ب ــی اغل ــن دوقلویی‌های ــدن چنی ــود آم ــه وج ــوند]21[. ب می‌ش
نقــص در چیــدن و یــا رشــد تصادفــی مرتبــط اســت. بــه طــوری کــه 
اندرکنــش بیــن مرزدانه‌هــای متحــرک و مناطــق دارای نقــص در 

ــود ]22[. ــا می‌ش ــن دوقلویی‌ه ــکیل ای ــبب تش ــدن س چی
شــکل 3 تصاویــر ریز‌ســاختاری فــولاد مــورد تحقیــق را پــس از آزمــون 
ــش  ــاوت نمای ــای متف ــرخ کرنش‌ه ــای C˚ 950 و ن ــرم در دم فشــار گ
می‌دهــد. ســینتیک تبلــور کنــد و ســاختاری بــا DRX تکمیــل 
 )0/01 s-1 0/001 و s-1( ــن ــای پایی ــرخ کرنش‌ه ــژه در ن ــه وی نشــده ب
در تصاویــر میکروســکوپ نــوری بــه آســانی دیــده می‌شــود. همانطــور 
ــف((  ــش s-1 0/001 )شــکل 3 )ال ــرخ کرن ــه ملاحظــه می‌شــود در ن ک
ــد  ــد و رش ــده ان ــیدگی ش ــکل و کش ــار تغییر‌ش ــه دچ ــای اولی دانه‌ه
ــون  ــان آزم ــودن زم ــی ب ــت طولان ــه عل ــش و ب ــر کرن ــز در اث ــه نی دان
ــد DRX در  ــر می‌رس ــه نظ ــت. ب ــن رخ داده اس ــش پایی ــرخ کرن در ن
ــه صــورت موضعــی و  ــا ب ــرار دارد و مرزدانه‌ه ــن خــود ق مراحــل آغازی
ــرده و  ــرت ک ــی، مهاج ــای فرع ــش مرز‌ه ــروی کش ــه نی ــش ب در واکن

ــد. ــه‌دار شــده ان دندان
ظهــور تعــداد اندکــی از دانه‌هــای کوچــک بــر ‌روی مرز‌هــای از 

ــی در  ــوع DRX جزئ ــای وق ــت، گوی ــای درش ــود دانه‌ه ــش موج پی
 0/01 s-1 ــرخ کرنــش ــی می‌باشــد. در ن ــرخ‌ کرنش‌هــای اعمال همــه ن
)شــکل 3 )ب(( بــا کوتاه‌تــر شــدن زمــان تغییر‌شــکل دانه‌هــای 
DRX کمتــری بــه چشــم می‌خــورد. امــا بــا افزایــش نــرخ کرنــش بــه 
 DRX ــای ــی دانه‌ه ــر حجم ــکل 3 )ج ود((، کس s-1 0/1 و s-1 1 )ش

ــرخ  ــش ن ــا افزای ــه اســت. ب ــل ملاحظــه‌ای افزایــش یافت ــه طــور قاب ب
ــی  ــه عبارت ــا ب ــان و ی ــه در واحــد زم ــه نمون ــرژی ورودی ب ــش ان کرن
نــرخ تجمــع و برخــورد نابجایی‌هــا بــا یکدیگــر بســیار بیش‌تــر اســت. 
ــد.  ــم می‌کن ــرای DRX فراه ــری ب ــره بیش‌ت ــرژی ذخی ــر ان ــن ام ای
نــرخ کرنش‌هــای  تغییر‌شــکل گــرم تحــت  از طرفــی در طــول 
ــه  ــرژی ورودی ب ــادی از ان ــدار زی ــد s-1  0/1 و s-1 1، مق ــالا مانن ب
ــان  ــون زم ــی چ ــرخ کرنش‌های ــن ن ــود. در چنی ــل می‌ش ــا تبدی گرم
ــد منجــر  ــه وجــود دارد؛ می‌توان ــا از نمون ــرای خــروج گرم ــری ب کمت
ــش  ــه افزای ــکل و در نتیج ــن تغییر‌ش ــه حی ــای نمون ــش دم ــه افزای ب
بیشــتر تحــرکات مــرزی گــردد]18[. ایــن افزایــش دمــای نمونــه کــه 
بــه گرمــای آدیاباتیــک موســوم اســت در ایــن شــرایط باعــث تســهیل 
زمــان  در   DRX جدیــد  دانه‌هــای  بیشــتر  تولیــد  و  جوانه‌زنــی 

می‌شـ�ود.  کوتاه‌تـ�ر 
شــکل4 ریــز ســاختار پــس از آزمــون فشــار گــرم در نــرخ کرنــش ثابــت

s-1 1و دما‌هــای مختلــف نشــان داده شــده اســت. بــا افزایــش دمــا بــه 

ــای  ــر کســر دانه‌ه ــش ب ــرخ کرن ــر ن ــای C˚1050 و C˚1100، اث دماه
ــا  ــد. ب ــان می‌ده ــتری نش ــش بیش ــوده و افزای ــوس‌تر ب DRX محس
وجــود بــالا بــودن دمــا تــا  C˚ 1100 هنــوز هــم ســینتیک تبلــور در 
ایــن فــولاد کنــد اســت. در حالــی کــه در فولاد‌هــای آســتنیتی ســنتی 
ــا 0/5 درصــد  ــش ت ــش کرن ــا افزای ــر ب ــه نســبت پایین‌ت ــای ب در دماه

ــه دســت آورد]20[.  ــل را ب �ـوان DRX کام می‌ت

شکل3: تصاویر ریزساختاری نمونه‌ها پس از آزمون فشار گرم در دمای C˚950 تحت نرخ کرنش‌های: 
.1 s-1 )د( ،0/1 s-1)ج( ،0/01 s-1)ب( ،0/001 s-1)الف(
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بــا توجــه بــه نتایــج و شــواهد ریــز ســاختاری می‌تــوان ریشــه کنــد بــودن 
نســبی تبلور‌مجــدد را در ماهیــت ایــن فــولاد جســتجو کــرد. بــر اســاس 
ــدازه  ــواع عناصــر و تفــاوت ان ــالا وجــود ان ــع در آلیاژ‌هــای آنتروپــی ب مناب
اتمــی آن‌هــا باعــث ایجــاد کرنــش اضافــی و اعوجــاج شــدید شــبکه شــده 
و از ایــن طریــق انــرژی اســتحاله و نیــروی محرکــه جوانــه زنــی و رشــد 
ــم  ــک ات ــا ی ــی ی دانه‌هــا را کاهــش می‌دهــد. همچنیــن یــک جــای خال
مســیر نفــوذی نوســانی بــرای مهاجرت داشــته و به دنبــال آن نفــوذ کندتر 
ــرژی فعــال ســازی بالاتــری خواهــد داشــت. ایــن عوامــل می‌تواننــد  و ان
بــر روی انــرژی نقــص در چیــده شــدن)SEE(، تنــش اصطکاکــی شــبکه، 
دوقلویی‌هــا و کاهــش انــرژی و ســینتیک حرکــت نابجایی‌هــا نیــز تأثیــر 
داشــته باشــند]16[. بنابرایــن انتظــار مــی‌رود ســینتیک تبلــور مجــدد و 
بازیابــی ایــن فــولاد بــا آنتروپــی بــالا به‌دلیــل اثــر نفــوذ کنــد و اعوجــاج 
شــدید شــبکه و در نتیجــه حرکــت دشــوار نابجایی‌هــا و کاهــش مهاجــرت 
ــد ]23[.  ــر باش ــابه کند‌ت ــتنیتی مش ــای آس ــه فولاده ــبت ب ــه نس مرزدان
ــوع  ــن وق ــی و همچنی ــیده قبل ــای کش ــتری از دانه‌ه ــر بیش ــود کس وج

ــای ســیلان  ــی منحنی‌ه ــی در ریز‌ســاختار و شــکل کل تبلور‌مجــدد جزئ
در بیشــتر شــرایط تغییــر شــکل نیــز ایــن نظریــه را تأییــد می‌کنــد. 

ــای  ــه در دم ــه تغییر‌شــکل یافت ــه نمون ــوط ب چنانکــه در شــکل 5 مرب
C˚ 950 و نــرخ کرنــشs-1  1 مشــاهده می‌شــود وجــود دانه‌هــای 
و تشــکیل ســاختار  پیــش موجــود  از  بــر روی مرزهــای  جدیــد 
ــی  ــرت موضع ــد. مهاج ــل می‌کن ــوع DDRX را محتم ــدی، وق گردنبن
ــی  ــای جوانه‌زن ــه مکانیزم‌ه ــش )SIBM( از جمل ــر کرن ــا در اث مرزدانه‌ه
ــز  ــای ری ــی از دانه‌ه ــور برخ ــاوه حض ــد. به‌ع ــد می‌باش ــن فرآین در ای
ــده  ــخص ش ــیاه‌رنگ مش ــای س ــا فلش‌ه ــه ب ــر ک ــای بزرگت درون دانه‌ه
انــد، می‌توانــد تأییدکننــده وقــوع تبلور‌مجــدد دینامیکــی پیوســته 
ــوع  ــن ن ــولاد باشــد. ای ــن ف ــزم کمکــی در ای ــوان مکانی )CDRX( به‌عن
ــوده و  ــه ب ــای اولی ــداول روی مرز‌ه ــی مت ــدون جوانه‌زن ــدد ب تبلور‌مج
ــر پایــه ســاختار‌های فرعــی گســترش می‌یابــد. در ایــن صــورت  تنهــا ب
ــا  ــد درون دانه‌ه ــاختار مانن ــف س ــی مختل ــد در نواح ــی می‌توان جوانه‌زن

ــد ]18[. ــز رخ ده نی
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شکل4: تصاویر ریزساختاری نمونه‌ها پس از آزمون فشار گرم تحت نرخ کرنش s-1 1 و دما‌های:
.1100 ˚C )د( 1050 و ˚C  )ج( ،1000 ˚C )ب( ،950 ˚C )الف( 

. 1 s-1950 تحت نرخ کرنش˚Cشکل5: تصویر ریزساختاری نمونه‌ پس از آزمون فشار گرم در دمای
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بنابرایــن نتایــج گویــای وقــوع مشــارکتی و همــکاری بیــن دو فراینــد 
DDRX  و CDRX در فــولاد مــورد تحقیــق اســت. طبــق گزارشــات 
ــی  ــد بازیاب ــه فرآین ــالا ک ــا SFE ب ــی ب ــب در آلیاژهای CDRX اغل
ــزم  ــن مکانی ــود. ای ــت می‌ش ــرد؛ یاف ــورت می‌گی ــریع ص ــا س در آنه
ــر  ــن کمت ــل SFE پایی ــه دلی ــا ب ــاز آســتنیت در فولاده ــم در ف ترمی
ــزم  ــق مکانی ــد از طری ــل دارن ــب تمای ــا اغل ــده شــده اســت و آن‌ه دی
ــا نیســت کــه CDRX در  ــه ایــن معن ــور شــوند. امــا ب DDRX متبل
آن‌هــا رخ نمی‌دهــد. چنانکــه تعــداد زیــادی از تحقیقــات وقــوع 
ــد. در  ــزارش کرده‌ان ــز گ ــن نی ــا SFE پایی ــتنیت ب CDRX را در آس
ــی  ــدد زمان ــد تبلور‌مج ــه فراین ــوارد، ورود CDRX ب ــن م ــب ای اغل
ــود.  ــع می‌ش ــا من ــد ی ــل کن ــر دلی ــه ه ــه DDRX ب ــد ک رخ می‌ده
ــر  ــل اث ــن عوام ــی از مهمتری ــوان یک ــر SFE به‌عن ــی دیگ ــه عبارت ب
در  ترمیــم  مکانیزم‌هــای  نــوع  تعیین‌کننــده  به‌تنهایــی  گــذار، 
ــا  ــد ب ــد DRX می‌توان ــه فرآین ــت؛ بلک ــرم نیس ــکل گ ــول تغییر‌ش ط
ــرده و  ــر ک ــیمیایی تغیی ــب ش ــه و ترکی ــه اولی ــدازه دان ــر در ان تغیی
ــال،  ــوان مث ــد )به‌عن ــای فراین ــر پارامتره ــت تأثی ــی تح ــا به‌راحت ی
 DDRX ــن بیــن ــرد ]26-24[. بنابرای ــرار گی ــا( ق ــش و دم ــرخ کرن ن
ــد در  ــا بای ــدارد. ام ــود ن ــی وج ــی دقیق ــط جدای ــچ خ و CDRX هی
ــه عنــوان تعییــن کننــده وســعت  نظــر داشــت کــه همچنــان SFE ب
DDRX و CDRX در فولاد‌هــا و آلیاژهــا نقــش پر‌رنگــی دارد و 
در صــورت مشــارکت ایــن دو مکانیــزم بــا یکدیگــر در اغلــب شــرایط 

ــود. ــن می‌ش ــطح SFE تعیی ــط س ــک توس ــهم هری س
 در مــورد ایــن فــولاد آنتروپــی بــالا می‌تــوان گفــت کــه DDRX بــه 
 CDRX منــع شــده و HEAs علــت ســینتیک کنــد تحــرک مــرز در
بــرای جبــران ســرعت انــدک DDRX وارد عمــل می‌شــود. بــا افزایــش 
 DDRX نــرخ کرنــش و دمــا کســر کلــی تبلور‌مجــدد بیشــتر شــده و
نیــز بــه‌ دنبــال افزایــش تحــرکات مــرزی ســهم بیشــتری داشــته اســت. 
بــه طوری‌کــه ســهم تقریبــی مکانیــزم CDRX در ترمیــم ریزســاختار 
11 درصــد و ســهم تقریبــی مکانیــزم DDRX حــدود 89 درصــد 

تخمیــن زده مــی شــود. 
تدوین رابطه بنیادین

ــا شــکل  ــی روابطــی ب ــط ریاضیات ــک ســری رواب ــن ی ــادلات بنیادی مع
ــش  ــن تن ــاط بی ــاد ارتب ــت ایج ــه جه ــتند ک ــی )σ = f(ε̇ , T هس کل
بــا دمــا و ســرعت تغییــر شــکل در یــک کرنــش معیــن و یــا در نقطــه 
ــرده می‌شــوند. از بیــن ایــن روابــط، معــادلات نمایــی،  ــه ‌کار ب پیــک ب
ــه  ــه شــده کــه معادل ــی، ســینوس هایپــر بولیــک در رابطــه 3 ارائ توان
ســینوس هایپــر بولیــک دامنــه‌ی تنــش وســیع‌تری را پوشــش 
ــز  ــن قســمت نی ــذا در ای ــر اســت ]27[. ل می‌دهــد و بســیار پرکاربرد‌ت
ایــن معادلــه بــرای بررســی اثــر دمــا و نــرخ کرنــش بــر ســطح تنــش 
ــورد تحقیــق  انتخــاب  ــولاد م ــر شــکل ف ــه تغیی ســیلان و مقاومــت ب

ــش 0/4 ح�ـل ش�ـد.  ــور در کرن ــه مذک ــد و ســپس معادل گردی

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                                                          )1(

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                                                )2(

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                           )3(

در رابطــه مذکــور Z پارامتــر زنــر هولمــان و Q انــرژی فعالســازی عملیــات 
کارگــرم می‌باشــد همچنیــن̇ ε نــرخ کرنــش تغییــر شــکل )R ،)s-1 ثابــت 
جهانــی گاز )8/314  J mol-1 K-1(، T دمــای مطلــق )σ ،)K تنش ســیلان 
مــواد ) MPa( و α ،A و n مقادیــری ثابــت هســتند. بــرای بدســت آوردن 
پارامترهــای معادلــه بنیادیــن، بــا جایگزینــی)F(σ از معادلــه 3 در معادله 2 

می‌تــوان آن را بــه صــورت لگاریتمــی زیــر بازنویســی کــرد: 

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

          )4(

جهــت تعییــن ســایر ثوابــت وابســته بــه مــاده )′A,n( نیــز می‌تــوان از 
رواب�ـط زی�ـر به�ـره ب�ـرد: 

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                                              )5(

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                                              )6(
 
ــک  ــر بولی ــینوس هایپ ــه س ــوق در معادل ــط ف ــه رواب ــه ب ــا توج ب
ــای  ــیب نموداره ــط ش ــب از متوس ــه ترتی ــت n و β ب ــر ثواب مقادی
 α ــدار ــود. مق ــل می‌ش ــل ln حاص ــل ln  و σ در مقاب lnσ در مقاب
ــه  ــا توج ــردد. ب ــن می‌گ ــه α =β/n  تعیی ــه رابط ــه ب ــا توج ــز ب نی
  lnσ−lnو  σ−ln ــده ــیم ش ــای ترس ــیب منحنی‌ه ــط ش ــه متوس ب
ــکل 6  ــدار  n  = 8/12 )ش ــش 0/4 مق ــف و کرن ــای مختل در دما‌ه
)الــف(( و β= 0/09  )شــکل 7)ب(( محاســبه شــد و ســپس مقــدار 
α = 0/01 بــه دســت آمــد. حــال بــا داشــتن مقــدار ضریــب تنــش 
و ارتبــاط آن بــا رابطــه می‌تــوان نمــودار)ln− lnsinh (ασ در 
کرنــش ثابــت را رســم کــرد. در ایــن صــورت متوســط شــیب ایــن 
ــن  ــیم ای ــا ترس ــد. ب ــه می‌ده ــدار ′n را ارائ ــی مق ــای خط نمودار‌ه
ــولاد تعییــن شــد. ســپس  ــن ف ــرای ای ــدار n′= 5/98 ب منحنــی مق
ــر  ــه زی ــازی از رابط ــرژی فعال‌س ــت  n و α ان ــذاری ثواب ــا جایگ ب

ــد: ــت می‌آی ــه دس ب

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

                          )7(

ــر اســاس روابــط مذکــور تغییــرات تابــع ســینوس هایپــر بولیــک در  ب
برابــر ســرعت کرنــش و معکــوس دمــا بــه ترتیــب در شــکل 7 )الــف( و 
ــن ترتیــب متوســط شــیب خطــوط در شــکل  )ب(رســم شــده‌اند. بدی
ــبه  ــدار 10/77 محاس ــه مق ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــدار  را نش 7 )ب( مق
گردیــد. همچنیــن بــه کمــک رابطــه 4 از حاصلضــرب متوســط شــیب 
 kJ mol-1 ــا خطــوط شــکل 7 )ب( در مقــدار ′n و R مقــدار Q برابــر ب

536/1 بــه دســت آمــد. 
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شکل6: تغییرات تنش با نرخ کرنش ثابت و دماهای مختلف تغییر شکل بر اساس روابط بنیادین )الف( نمایی )ب( توانی.

شکل7: تغییرات تابع سینوس هایپربولیک تنش با )الف( نرخ کرنش و )ب( معکوس دما.
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همانطــور کــه انتظــار مــی‌رود مقــدار انــرژی فعال‌ســازی محاســبه شــده 
ــرای ایــن فــولاد بزرگ‌تــر از مقــدار گزارش‌شــده )حــدود 279-434(  ب
ــا  ــالا می‌باشــد]28[. ب ــز ب ــا منگن ــرای فولاد‌هــای آســتنیتی مشــابه ب ب
ــت  ــوان دریاف ــع، می‌ت ــده در مناب ــزارش ش ــای گ ــد داده‌ه ــز رون آنالی
عناصــر  دارای  یــا  و  پرآلیــاژ  فولاد‌‌هــای  در  فعال‌ســازی  انــرژی 
میکروآلیــاژی نســبت بــه فولاد‌هــای بــا مقــدار منگنــز و آلومینیــوم بــالا 
ــوع فولاد‌هــای  ــا فولاد‌هــای کم‌کربــن بالاتــر اســت. در واقــع ایــن ن و ی
ــالا  ــد در ب ــوده و ایــن امــر می‌توان ــه رســوب‌گذاری ب پر‌آلیــاژ مســتعد ب
ــد. در  ــر باش ــور مجــدد مؤث ــاز تبل ــرای آغ ــرژی لازم ب ــزان ان ــن می رفت
آلیاژ‌هــای آنتروپــی بــالا بــا توجــه بــه ترکیــب و ســاختار آلیــاژ طیــف 
ــور  ــه ط ــا ب ــود دارد؛ ام ــازی وج ــرژی فعال‌س ــر ان ــترده‌ای از مقادی گس
کلــی ســطح انــرژی مــورد نیــاز بــرای رســیدن به نقطــه‌ی پیــک منحنی 
ســیلان در ایــن آلیاژهــا بــه علــت پرآلیــاژی بــودن و اثــر نفــوذ کنــد در 
آن‌هــا، نســبتاً بالاســت. هنگامــی کــه عناصــر بین‌نشــین و یــا عناصــری 
بــا اختــاف شــعاع اتمــی زیــاد در ترکیــب آن‌هــا اســتفاده گــردد، اثــر 
ــرژی  ــدار ان ــوان گفــت مق ــز تشــدید می‌شــود. می‌ت اعوجــاج شــبکه نی
فعال‌ســازی بــرای ایــن فــولاد قابــل مقایســه بــا نوعــی آلیــاژ آنتروپــی 
ــا  ــکاران ]29[ ب ــگ و هم ــد. وان ــن می‌باش ــا کرب ــده ب ــالای تقویت‌ش ب
تعییــن مقــدار Q بــرای آلیــاژ CoCrFeMnNiC0.5  و مقایســه آن بــا 
ــد  ــن دریافتن ــدون کرب ــاژ ب ــن آلی ــرای همی ــده ب ــه دســت آم ــدار ب مق
ــع از لغــزش  ــری مان ــه طــور مؤث ــد ب ــن می‌توان ــه کــردن کرب کــه اضاف
ــرژی  ــختی و ان ــتر کارس ــش بیش ــه افزای ــر ب ــده و منج ــا ش نابجایی‌ه

ــردد. ــکل گ ــن تغییر‌ش ــازی حی فعالس
ــا جایگــذاری ثوابــت بــه دســت آمــده در رابطــه بنیادیــن  در نهایــت ب
ســینوس هایپــر بولیــک معادلــه 4 و رســم تغییــرات تابــع Z در برابــر 
ــه  ــق رابط ــدأ طب ــرض از مب ــبه ع ــکل 8( و محاس ــیلان )ش ــش س تن
ــب  ــن ترتی ــن شــده اســت. بدی ــا 1019×2/86 تعیی ــر ب ــتA  براب 6 ثاب

ــر در  ــورد نظ ــاژ م ــیلان آلی ــار س ــده رفت ــان کنن ــه بی ــوان رابط می‌ت
ــان داد: ــر نش ــورت زی ــه ص ــش 0/4 ب ــرم را در کرن ــرایط کار گ ش

 

 

(1)   𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)

̇
        

(2 )  𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)           

(3 )  𝐹𝐹(𝜎𝜎) = {
𝜎𝜎𝑛𝑛                     𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽)              𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2  
[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 ́         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎    

 

ln 𝑍𝑍 = ln [𝜀𝜀̇exp ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)] =  ln 𝐴𝐴 + 𝑛𝑛 ́(𝐿𝐿𝐿𝐿 sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼))                                         

 
 
  

(5)   𝑛́𝑛 = 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼𝜀𝜀̇
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) | 𝑇𝑇                       

(6 )  𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎)          

 

(7 )  𝑄𝑄 = 𝑛́𝑛𝑅𝑅 𝜕𝜕 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼. 𝜎𝜎) 
𝜕𝜕 (1

𝑇𝑇)
| 𝜀𝜀̇ = 𝑛𝑛 ́𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎        

 
 
𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (5361396.55

𝑅𝑅𝑅𝑅 ) = 2.86 × 1019[sinh (0.011𝜎𝜎)]5.77                    (8 )  
 

    )8(

ــن  ــط بنیادی ــت از رواب ــن دس ــا ای ــگاهی ب ــج آزمایش ــم نتای از تعمی
ــطح  ــی، س ــکل‌دهی صنعت ــات ش ــرایط عملی ــی ش ــوان در طراح می‌ت
تنــش ســیلان و بــه تبــع آن بــار مــورد نیــاز در هــر دمــا و نــرخ کرنــش 

ــرد. بهینــه بهــره ب

4. نتیجه گیری
ــا  ــالا ب ــی ب ــولاد آنتروپ ــک ف ــی ی ــس از طراح ــر پ ــش حاض در پژوه
قابلیــت TWIP بــه بررســی رفتــار تغییر‌شــکل گــرم و تحــولات 
ــدوده  ــرم در مح ــار گ ــون فش ــال آزم ــق اعم ــاختاری آن از طری ریزس
 0/001 s-1  -1  s-1 کرنش‌هــای  نــرخ  بــا   1100-950  °C دمایــی 
ــر  ــه شــرح زی ــده ب ــه دســت آم ــج ب ــه شــد. خلاصــه‌ای از نتای پرداخت

ــت: ــده اس ــه ش ارائ
1- فــولاد بــا آنتروپــی بــالا مطابــق بــا آنالیــز و کیفیــت مــورد نیــاز بــه 

روش ذوب القایــی تحــت خــأ بــا موفقیــت ســنتز شــد. 
اغلــب شــرایط تغییر‌شــکل  تبلور‌مجــدد جزئــی در  2- وقــوع 
ــولاد  ــن ف ــی در ای ــور مجــدد و بازیاب ــای ســینتیک کنــد تبل گوی
ــابه  ــنتی مش ــتنیتی س ــای آس ــه فولاده ــبت ب ــالا نس ــی ب آنتروپ
ــاج  ــد و اعوج ــوذ کن ــر نف ث ــه ا ــاف ب ــن اخت ــت ای ــد. عل می‌باش
و  نابجایی‌هــا  دشــوار  حرکــت  نتیجــه  در  و  شــبکه  شــدید 
ــبت  ــا نس ــت از آلیاژ‌ه ــن دس ــه در ای ن ــرت مرزدا ــش مهاج کاه

ــد.  داده ش
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شکل8: تغییرات تابع سینوس هایپربولیک تنش با پارامتر زنر-هولمان.
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3- بــا بررســی ریز‌ســاختاری مشــخص شــد کــه کســر حجمــی 
دانه‌هــای DRX بــا افزایــش نــرخ کرنــش بـ�ه   s-1  1 افزایــش 
یافتــه اســت. اثــرات ترکیبــی ذخیــره انــرژی بیشــتر و افزایــش دمــای 
ــش  ــه افزای ــر ب ــی منج ــای بالای ــرخ کرنش‌ه ــن ن ــک در چنی آدیاباتی
ــای  ــی دانه‌ه ــر حجم �ـه حیـن� تغییر‌ش��کل شـد�ه و کس دمـا�ی نمون

DRX را افزایــش داده اســت. 
4- مکانیزم‌هــای جوانه‌زنــی DDRX و CDRX به‌طــور همزمــان 
در ایجــاد ریزســاختارهای توســعه‌یافته بــه صــورت رقابتــی نقــش ایفــا 
ــر  ــای بالات ــا و نرخ‌ه ــژه در دماه ــر DDRX به‌وی ــا اث ــد. ام ــرده‌ ان ک
 DRX تغییــر شــکل محســوس‌تر بــوده و ســهم بیشــتری از دانه‌هــای
ــه خــود اختصــاص می‌دهــد. بنابرایــن CDRX به‌عنــوان مکانیــزم  را ب

کمکــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــی و  ــن نمای ــادلات بنیادی ــک مع ــه کم ــاده n ،β و α  ب ــت م 5- ثواب
توانــی در کرنــش 0/4 بــه ترتیــب برابــر بــا 0/09، 8/12  و 0/01 تعییــن 
ــش  ــن کرن ــکل در ای ــازی تغییر‌ش ــرژی فعال‌س ــدار ان ــد. ســپس مق ش
ــزان  ــک به‌می ــینوس هایپربولی ــن س ــه بنیادی ــتفاده از رابط ــا اس ب

ــد. ــبه ش kJ mol-1 536/1 محاس
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