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اتمام  به  استاتیکی  تبلورمجدد  فرآیند  آنیل،  زمان  افزایش  با 
رشد  به  تشکیل شده شروع  ریز  آستنیت  دانه‏های  و  رسیده 
اندازه  افزایش  این  نیز می‏توان  با توجه به شکل ۸  می‏کنند. 
دانه‏های تبلورمجدد یافته را در اثر افزایش زمان آنیل بررسی 
کرد. همانطور که در این شکل مشخص است در زمان آنیل 
اندازه  بزرگترین  با  ساختاری  به  ۸- پ(،  ) شکل  دقیقه   ۶۰
اندازه دانه‏های آن در  یافت که  دانه آستنیت می‏توان دست 
این غیریکنواختی در ریزساختار  حدود µm ۵۰-۵ می‏باشد. 
به دست آمده پس از آنیل در نمونه می‏تواند دلایل مختلفی 
مربوط  می‏تواند  دلایل  این  مهم‏ترین  از  یکی  باشد.  داشته 
تغییرشکل  فرآیند  توسط  نمونه  در  کرنش  توزیع  نحوه  به 
درشت  اولیه  دانه‏های  دیگر  طرف  از  باشد.   RCSR پلاستیک 
آستنیت که پس از اعمال فرآیند تغییرشکل درباندهای برشی 
قرار می‏گیرند، دارای کرنش بیشتر و نیز تجمع نابجایی‏های 
بیشتری در این نواحی در مقایسه با سایر قسمت‏های نمونه 
هستند. بنابراین نمی‏توان به یک ریزساختار کاملا یکنواخت 
پس از عملیات حرارتی دست یافت که با افزایش زمان آنیل 
این   .]۲۸[ می‏یابد  افزایش  ریزساختار  در  غیریکنواختی  این 
اندازه‏های  با  دانه‏هایی  دارای  که  حاصله  ریزدانه  ریزساختار 
متفاوت است، خواص مکانیکی نمونه را نسبت به حالت آنیل 
محلولی و نیز تغییرشکل یافته تغییر می‏دهد و می‏تواند باعث 
شود تا همزمان به ازدیاد طول یکنواخت و استحکام کششی 

نهایی مناسبی در نمونه می‏تواند دست یافت ]۲۹[. 

شکل ۹ نیز تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه ۶۰ سیکل 
RCSR شده را که تحت عملیات حرارتی در دمای C° ۸۵۰ و 

در دو زمان مختلف )الف( ۱۰ و )ب( ۲۰ دقیقه قرار گرفته 
است را نشان می‏دهد. با توجه به شکل ۹- الف، پس از آنیل 
نمونه به مدت ۱۰ دقیقه به ریزساختار با اندازه دانه‏های در 
در  آنیل  زمان  افزایش  با  یافت.  دست   ۱-۱۰  µm محدوده 
یافته  افزایش  نهایی  دانه‏های  اندازه  ب(   -۹ )شکل  دما  این 
و غیریکنواختی ساختار نیز افزایش می‏یابد. همان‏گونه در دو 
حرارتی  عملیات  دمای  هرچه  است،  مشخص   ۹ و   ۸ شکل 
ماده تغییرشکل یافته افزایش یابد، زمان مورد نیاز برای دست 

یافتن به ریزساختار ریز و یکدست کاهش می‏یابد. 
جدول ۳ میکروسختی نمونه‏ ۶۰ سیکل RCSR شده را در 
دو دمای عملیات حرارتی C° ۸۰۰ و C° ۸۵۰ و در زمان‏های 
در  که  نشان می‏دهد  نتایج  نشان می‏دهد.  نگهداری مختلف 
زمان‏های  در  نمونه  ۸۰۰ سختی   °C حرارتی  عملیات  دمای 
۲۰، ۳۰ و ۶۰ دقیقه به ترتیب در حدود ۲۵۰، ۲۲۵ و ۲۲۲ 
زمان‏های  در   ۸۵۰  °C حرارتی  عملیات  دمای  در  و  ویکرز 
۱۰ و ۲۰ دقیقه به ترتیب ۲۶۲ و ۱۹۵ ویکرز است. که این 
کاهش سختی با افزایش زمان نگهداری به این علت است که 

تبلورمجدد به اتمام رسیده و دانه‏ها شروع به رشد می‏کنند. 
با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری و سختی نمونه ۶۰ 
سیکل RCSR شده در شرایط آنیل مختلف )شکل ۸، ۹ و ۱۰( 
می‏توان نتیجه گرفت که بهترین دما و زمان آنیل برای نمونه 

شکل ۹. تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه ۶۰ سیکل RCSR شده پس از عملیات حرارتی در دمای C° ۸۵۰ و زمان نگهداری )الف( ۱۰ دقیقه، )ب( ۲۰ دقیقه.

جدول ۳. میکروسختی نمونه ۶۰ سیکل RCSR شده پس از عملیات حرارتی در دماها و زمان‏های نگهداری مختلف.

زمان عملیات حرارتی )دقیقه(
۶۰۳۰۲۰۱۰)°C( دمای عملیات حرارتی

۲۲۲۲۲۵۲۵۰-۸۰۰)HV(میکروسختی
--۱۹۵۲۶۲۸۵۰



24

تاثیر فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید نورد تکرار شونده با غلتک‏هاي انحناءدار و صاف )RCSR( بر ریزساختار فولاد زنگ نزن ۳۰۴ 
Md30

در دمای بالای 
بهار 1396 . دوره 20 . شماره 1

۶۰ سیکل RCSR شده، دمای C° ۸۵۰ و در مدت ۱۰ دقیقه 
است. زیرا دارای بالاترین سختی )HV ۲۶۲( و یکدست‏ترین 

ریزساختار است.

4. نتیجه‏گیری
 RCSR شدید  پلاستیک  تغییرشکل  فرآیند  پژوهش  این  در 
انجام   Md30 دمای  از  بالاتر  دمای  در   ۳۰۴ زنگ‏نزن  فولاد  بر 
پذیرفت و سپس عملیات حرارتی بر روی آن صورت گرفت و 
تحولات ریزساختاری آن مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر 

به دست آمد:
بر   RCSR شدید  پلاستیک  تغییرشکل  فرآیند  اعمال  با  	.1
 ،Md30 دمای  از  بالاتر  دمای  تحت   ۳۰۴ زنگ‏نزن  فولاد 
دانه‏های شبه پایدار آستنیت، بدون تشکیل فاز مارتنزیت 

ریزساختار  در  مکانیکی  دوقلویی‏های  و  یافته  تغییرشکل 
ماده تشکیل شدند.

سختی و استحکام نمونه‏های RCSR شده در مقایسه با نمونه  	.2
آنیل محلولی افزایش یافته که علت آن اعمال کرنش به 
مکانیکی  دوقلویی‏های  تشکیل  و  تغییرشکل  نمونه حین 

است.
با افزایش تعداد سیکل‏های فرآیند RCSR، سختی و استحکام  	.3

نمونه تغییرشکل یافته افزایش می‏یابند.
 ،RCSR با آنیل نمونه‏های تغییرشکل یافته توسط فرآیند 	.4

می‏توان به ساختار ریز دانه و یکنواخت دست یافت.
با افزایش دمای تبلورمجدد زمان لازم برای اتمام تبلورمجدد  	.5

و دست یافتن به ساختار ریز دانه کاهش می‏یابد.
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