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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The constitutive equations based on the dislocation mechanics are applicable at relatively low temperatures. Nevertheless, 
considering the diffusion processes is necessary for modeling the hot flow stress. In other words, the softening effects of 
dynamic recovery and recrystallization should be taken into account. In the present work, a modified Zerilli–Armstrong consti-
tutive equation for predicting the hot flow stress of a microalloyed steel was proposed, in which the effects of hardening and 
softening phenomena were contemplated. It was shown that the original equation is not able to model the softening part of 
flow curves related to dynamic recrystallization and it was clarified that the constants of the model should be modified for ap-
propriate consideration of the effects of dynamic recovery. On the other hand, it was found that the hardening and softening 
stages should be separated and the peak strain can be utilized into the flow stress formula. While retaining the general form 
of the original Zerilli–Armstrong model, the developed constitutive relation was able to appropriately predict the hot flow 
stress. Conclusively, this constitutive model can be considered as a simple and viable one for modeling the flow stress of steels.
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چکیده

معادلات رفتاری بر پایه مکانیک نابجاییها در دماهای نسبتا پایین قابل استفاده هستند. اما برای مدل کردن تنش سیلان در دماهای بالا، نیاز به در نظر گرفتن فرآیندهای 
نفوذی می‌باشد. به عبارتی، اثر نرم شوندگی بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی باید درنظر گرفته شود. در تحقیق حاضر، یک معادله رفتاری اصلاح شده زریلی-آرم استرانگ برای 
پیش بینی تنش سیلان دمای بالای یک فولاد میکروآلیاژی ارایه شد که در آن اثرات سخت شوندگی و نرم شوندگی درنظر گرفته شده است. نشان داده شد که رابطه اصلی 
نمی‌تواند قسمت نرم شدن منحنی‌های سیلان که مربوط به تبلور مجدد دینامیکی است را مدل کند و مشخص شد که اصلاحاتی در ثوابت رابطه لازم است تا بازیابی دینامیکی 
به شکل مناسبی در نظر گرفته شود. از طرف دیگر، برای مدل کردن مناسب داده‌ها مشخص شد که باید مراحل سخت و نرم شدن را جداگانه در نظر گرفت و از کرنش پیک 
در رابطه تنش سیلان استفاده کرد. مدل توسعه یافته با وجود پایبندی به اصول مدل زریلی-آرم استرانگ به خوبی توانست تنش سیلان در دمای بالا را پیش بینی کند. در 

کل می‌توان این مدل را یک روش مناسب و ساده برای مدل کردن تنش سیلان فولادها دانست.

واژه‌هاي کلیدی: فرآیندهای ترمومکانیکی، معادلات رفتاری، کار گرم، تبلور مجدد دینامیکی.

1. مقدمه
کارگرم از لحاظ تولید ماده با شکل لازم و ریزساختار و خواص 
از آن  مکانیکی مطلوب نقش مهمی در صنعت دارد ]1-6[. 
جایی که شبیه سازی کامپیوتری در صنعت در فرآیند شکل 
استفاده می‌شود و هر شبیه  به طور گسترده‌ای  فلزات  دهی 
وابسته  سیلان  تنش  دقیق  بیان  به  ریاضی  کاربردی  سازی 
است، توسعه مدل‌های مناسب برای تنش سیلان الزامی است. 
به مدل کردن تنش سیلان  پژوهش‌های مختلفی  رو  این  از 
جانسون-کوک  مدل   .]7-10[ پرداخته‌اند  آلیاژها  و  فلزات 
]13-11[، با در نظر گرفتن اثرات جداگانه کرنش، نرخ کرنش 
و دمای تغییر شکل، پرکاربردترین مدل را برای معادله رفتاری 
ارایه می‌دهد. اما در این مدل، جداگانه بودن اثر پارامترهای 
تغییر شکل یک مشکل اصلی می‏باشد. به خصوص در دمای 
زیادی  اهمیت  از  کرنش  نرخ  و  دما  همزمان  اثرات  که  بالا 
برخوردار است، این مشکل جدی ترمی باشد ]13-11[. زریلی 
و آرم استرانگ ]14[، رابطه رفتاری بر پایه مکانیک نابجایی‌ها 
داده‌اند  پیشنهاد  کریستالی  متفاوت  ساختارهای  برای  را 
بطوریکه اثرات کرنش سختی، نرخ کرنش و نرم شدن حرارتی 
به  استرانگ  زریلی-آرم  اصلی  ادغام شده‌اند. مدل  یکدیگر  با 

برای   ]14[σ = + ε −β +β ε0.5
0 0 0 1 c B exp( T Tln ) شکل 

آن،  در  که  است  شده  ارایه  مرکزدار  باوجوه  مکعبی  فلزات 
 K-1 دارای واحد β1 β0 و  0B بر حسب مگاپاسکال و  0c و 
به عنوان جمله غیرحرارتی برای نشان دادن  0c هستند. ثابت 
عبارت  به  سیلان  تنش  بر  مرزدانه  و  شده  حل  عناصر  تاثیر 
 n کرنش-سختی  توان  از  استفاده  است.  شده  افزوده  اصلی 
 σ = + ε −β +β εn

0 0 0 1 c  B exp( T Tln ) به شکل  0.5 جای  به 
برای بیان بهتر بازیابی دینامیکی و اشباع نمودار تنش-کرنش 

در کرنش‌های بالا مفید است ]15[.
نرخ  در  استرانگ  زریلی-آرم  معادله  که  می‌رود  انتظار 
کرنش بالا و دمای نسبتا پایین استفاده شود. یکی از مهم‏ترین 
تبلور  و  بازیابی  وجود  بالا  دمای  در  شکل  تغییر  ویژگی‏های 
مجدد دینامیکی می‌باشد به گونه‌ای که به طور قابل توجهی 
از  آن،  بر  علاوه   .]16-19[ می‏گذارند  تاثیر  سیلان  تنش  بر 
مکانیزم  می‌یابد  بهبود  بالا  دماهای  در  نفوذ  که   جایی  آن 
تغییر شکل معمولا از طریق لغزش و صعود نابجایی‌ها کنترل 
وابستگی  سیلان  تنش  دلیل،  همین  به  ]18و19[.  می‏شود 
0c می‏توان چشم  کمی به اندازه دانه اولیه دارد ]20[. لذا از 
به نرخ کرنش  پوشی کرد. همچنین حساسیت تنش سیلان 
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تر  مهم  دهنده  نشان  که  بیشتر می‌شود  کارگرم  دماهای  در 
شدن لغزش فعال شده حرارتی نابجایی‏ها می‌باشد. بنابراین، 
در  تغییراتی  بالا،  دمای  در  سیلان  تنش  سازی  مدل  برای 
مدل  پژوهش  این  در  است.  لازم  استرانگ  زریلی-آرم  مدل 
زریلی-آرم استرانگ برای یک فولاد میکروآلیاژی در دماهای 
بالا مورد ارزیابی قرار گرفته و در ادامه، اصلاحاتی برای مدل 

کردن نمودارهای تنش سیلان گرم ارایه شده است.

2. مواد و روش تحقیق
آزمایش‏های فشار تک محوری در دمای بالا بر روی نمونه‌های 
استوانه‌ای با ارتفاع mm 11.4 و قطر mm 7.6 ساخته شده 
 0.34C – 1.52Mn – از فولاد میکروآلیاژی با ترکیب شیمیایی
0.72Si – 0.083V – 0.018Ti  )بر حسب درصد وزنی( انجام 

 s-1 شد. نرخ کرنش و دما در این تحقیق به ترتیب در بازه‌های
0.01-0.3 و C° 950-1100 در نظر گرفته شد. نمونه‌ها به مدت 

15 دقیقه در C °1100 قبل از تست فشار حرارت داده شدند 
و جریان آرگون برای جلوگیری از کربن زدایی و اکسید شدن 
رفتار  و  فشار  آزمایش  درباره  بیشتر  اطلاعات  شد.  استفاده 

تغییرشکل گرم این ماده را می‌توان در مرجع ]21[ یافت.

3. نتایج و بحث
نمودارهای سیلان بدست آمده در شکل 1 نشان داده شده‌اند. 
مجدد  تبلور  متداول  رفتار  نمودارها  همه  که  می‌شود  دیده 
دینامیکی ]25-22[ را دارا هستند که شامل یک پیک پهن 

به همراه نرم شدن پس از آن می‌باشد.
در مراحل اولیه تغییرشکل، برهمکنش نابجایی‌ها در تقابل 
با بازیابی دینامیکی باعث افزایش تنش سیلان می‌شود. زمانی 
تبلورمجدد  برسد،  بحرانی  مقدار  به  نابجایی‌ها  دانسیته  که 
شوندگی  نرم  باعث  و  می‌یابد  گسترش  آغازشده،  دینامیکی 
می‌شود. در نتیجه آن، تنش پیک در نمودارهای سیلان ایجاد 

تا  که  می‌شود  پدیدار  شدن  نرم  ناحیه  ازآن،  پس  می‌شود. 
باکاهش  ادامه می‌یابد. شکل 1 نشان می‌دهد که  پایا  حالت 
دمای تغییر شکل و افزایش نرخ کرنش تنش سیلان افزایش 
می‌یابد. درنتیجه، تأثیر دما و نرخ کرنش اهمیت زیادی داشته 

و باید در روابط مورد توجه قرارگیرد.

4. مدل سازی با رابطه زریلی-آرم استرانگ
0c و گرفتن لگاریتم از مدل اصلی، رابطه به  با چشم پوشی از 
به دست می‌آید.   σ = + ε − β −β ε0 0 1ln lnB 0.5ln ( ln )T شکل 
، نرخ کرنش مرجع 0.1s-1 در نظر گرفته شد.  0B برای محاسبه 
β= مقداری ثابت می‌باشد. با  −β ε1 0 1B ln در نتیجه، عبارت 
σln بر حسب  بررسی رابطه، مشخص است که از شیب نمودار 
1B در  در کرنش ثابت می‌توان برای بدست آوردن مقدار  T

آن کرنش استفاده کرد. نمودار لازم در شکل 2-الف نمایش 
داده شده است که نشان دهنده خطوطی تقریبا موازی برای 
1B به کرنش وابسته نیست  کرنش‌های مختلف است. بنابراین،

و مقدار میانگین آن برابر با 0.0034K-1 به دست آمد.
بر اساس تحلیل بالا، معادله زریلی-آرم استرانگ به صورت 
می‌آید.  در   σ = − + ε0ln (lnB 0.0034T) 0.5ln شده  ساده 
εln با استفاده  σln بر حسب  بنابراین، عرض از مبدا نمودار 
بدست  برای  ثابت  دمای  در   0.5 شیب  با  خطوطی  رسم  از 
0lnB− در آن دما می‌تواند به کار برده شود.  0.0034T آوردن 
دیده  و  است  شده  داده  نشان  2-ب  شکل  در  موضوع  این 
0B چندان به دما وابسته نیست. مقدار آن برابر با  می‌شود که 

MPa 15279 به دست آمد. علاوه بر تحلیل‌های بالا می‌توان 

دریافت که دو شیب با علامت مخالف برای نمایش داده‌ها در 
شکل 2-ب لازم می‌باشد که در مورد این موضوع در بخش 

مربوط به اصلاح مدل بحث خواهد شد.
یا  و   σ = ε −β +β ε0.5

0 115279 exp( T Tln ) بنابراین 
برای  که  بود  خواهد   σ = ε −β +β ε0.5

0 1ln {ln(15279 ) T} Tln )

β0 و β1 قابل استفاده است. لذا در کرنش‌های مشخص )  محاسبه 
σln بر حسب  بین 0.04 تا 0.6(، از شیب و عرض از مبدا نمودارهای 
β0 و  εln در دماهای مختلف می‌توان برای بدست آوردن متوسط 

β1 استفاده کرد. نمودار مربوط به کرنش 0.3 در شکل 2-ج نشان داده 

 شده است. مشخص شد که β1 به کرنش زیاد وابسته نیست و برابر
با  برابر  نیز   β0 میانگین  مقدار  شد.  محاسبه   0.00012 K-1 با   
زریلی-آرم  مدل  نتیجه،  در  آمد.  دست  به   0.00319363 K-1

استرانگ برای فولاد مورد استفاده می‌تواند به صورت زیر جمع 
بندی شود:

رابطه 1.

σ = ε − + ε0.515279 exp( 0.00319363T 0.00012Tln )

تجربی  سیلان  تنش  بین  تفاوت  دهنده  نشان   3 شکل 
با استفاده  برای شرایط تغییر شکل مختلف  و محاسبه شده 
اصلی  مدل  است  مشخص  که  همانگونه  است.   )1( رابطه  از  شكل 1. منحنی‌های سیلان در شرایط مختلف تغییرشکل
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iy خروجی مدل است.  it خروجی واقعی و  که دراینجا 
خطای  درصد  و  مربعات  میانگین  مجذور  خطای  میانگین 
مطلق به ترتیب MPa 35.1 و %35 به دست آمد. این مقادیر 
بالای خطاها، نامطلوب بودن مدل اصلی زریلی-آرم استرانگ 
را تصدیق می‌کند. معادله اصلی زریلی-آرم استرانگ، قسمت 
نرم شدن مربوط به تبلور مجدد دینامیکی را نمی‌تواند نشان 
دهد. همچنین مشاهده می‌شود که حتی مرحله سخت شدن 
را نیز نمی‌تواند به خوبی مدل کند که ناشی از این مساله است 
قسمت  )هم  سیلان  منحنی  کل  ضرایب،  محاسبه  برای  که 
سخت شونده و هم نرم شونده( مورد استفاده قرار گرفته است 
و همچنین توان کرنش برابر با 0.5 در نظر گرفته شده است 

که نمی‌تواند اثر بازیابی دینامیکی را به خوبی نشان دهد.

5. مدل اصلاح شده زریلی-آرم استرانگ
با توجه به نتایج مرحله قبل، می‌توان دریافت که توان کرنش 
کمتر از 0.5 برای درنظر گرفتن بازیابی دینامیکی بهتر است. 
با توجه به شکل 2-ب می‌توان دریافت که برای نمایش داده‌ها 
با علامت  با توجه به مرحله سخت و نرم شدن به دو شیب 
مخالف نیاز داریم. پس بررسی‌ها باید در قبل و بعد از نقطه 
( در  εP پیک انجام شود. در نتیجه، استفاده از کرنش پیک )
نمایش  برای  مناسبی  حل  راه  می‌تواند  سیلان  تنش  رابطه 
نقطه پیک باشد. لذا رابطه زیر برای مدل اصلاح شده زریلی-

آرم استرانگ در نظر گرفته شد:
رابطه 4.

( ) ( )ε ≤ ε ↔σ = ε ε −β +β ε1n

P 01 P 0 1 B / exp T Tln

( ) ( )ε ≥ ε ↔σ = ε ε −β +β ε2n

P 02 P 0 1 B / exp T Tln

به عنوان   0.1s-1 کرنش  نرخ  01 B مقدار  محاسبه  برای 
رابطه  طبیعی،  لگاریتم  گرفتن  با  شد.  گرفته  نظر  در  مرجع 
به   ( )σ = + ε ε − β −β ε01 1 P 0 1ln  lnB n ln / ( ln )T شکل  به 

الف

ب

ج

شكل 2. به دست آوردن ثوابت رابطه اصلی زریلی-آرم استرانگ

به  را  گرم  کار  سیلان  تنش  نمی‌تواند  استرانگ  زریلی-آرم 
شکل مطلوب مدل کند. با وجود بررسی‌های چشمی، کارایی 
از طریق محاسبه مقدار خطای مجذور  را می‌توان  این مدل 
میانگین مربعات و درصد خطای مطلق با فرمول‌های زیر نیز 

ارزیابی کرد: 
رابطه 2.

=

= −∑
N

2
i i

i 1

1
RMSE (t y )

N
	

رابطه 3.

=

−
= ×∑

N
i i

i 1 i

t y1
AAE 100

N t

شكل 3. مدل سازی منحنی‌های سیلان بر اساس رابطه اصلی زریلی-آرم 
استرانگ
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T σln برحسب  دست می‌آید. لذا با استفاده از شیب نمودار
دست  به  را   =β −β ε1 0 1B ln مقدار می‏توان  ثابت   ε εP/ در 
معادله بنابراین،  شد.  محاسبه   0.0035K-1 برابر  که  آورد 
می‌آید.  دست  به  ( )σ = − + ε ε01 1 Pln ( lnB 0.0035T) n ln /

) در دمای  )ε εPln / σln بر حسب  شیب و عرض از مبدا نمودار 
 ، −01 lnB 0.0035T ، 1n مقدارهای  آوردن  بدست  برای  ثابت 
lnB 02− در آن دما استفاده شد. این موضوع  0.0035T 2n و

 ، 1n در شکل 4 نشان داده شده است و مقدار میانگین برای 
 -0.128 ،8403 MPa ،0.167 به ترتیب برابر با 02B و  2n  ، 01B

و MPa 8403 به دست آمدند. با توجه به رابطه )4(، مشخص 
بایستی مساوی باشند تا در نقطه پیک،   02B 01B و  بود که 
دو قسمت منحنی با یکدیگر تطابق داشته باشند. در نهایت، 
β1 عملیات مشابه قسمت قبل انجام شد  β0 و  برای محاسبه 
 0.00012 K-1 و   0.00324 K-1 با  برابر  ترتیب  به  آنها  مقدار  و 

بدست آمد. لذا، معادله رفتاری زیر حاصل شد:
رابطه 5.

( ) ( )ε ≤ ε ↔σ = ε ε − + ε0.167

P P8403 / exp 0.00324T 0.00012Tln

( ) ( )−ε ≤ ε ↔σ = ε ε − + ε0.128

P P8403 / exp 0.00324T 0.00012Tln

شکل 5 نشان دهنده تفاوت بین تنش سیلان تجربی و 
محاسبه شده برای نمودارهای ارائه شده با استفاده از رابطه 
)5( می‌باشد. واضح است که مدل اصلاح شده نهایی زریلی-

آرم استرانگ به طور مطلوبی برای پیش بینی و مدل کردن 
نمودارهای سیلان تغییر شکل گرم مناسب می‌باشد. میانگین 
به  مطلق  خطای  درصد  و  مربعات  میانگین  مجذور  خطای 
بسیار  مقادیر  که  بوده   3.45% و   MPa  3.38 با  برابر  ترتیب 
رفتاری،  معادله  این  آوردهای  از دست  یکی  هستند.  پایینی 
پایبندی  وجود  با  بالا  دماهای  در  سیلان  تنش  بینی  پیش 
را  این مدل  استرانگ می‌باشد که  زریلی-آرم  اصول مدل  به 
متمایز  استرانگ  زریلی-آرم  شده  اصلاح  مدل‌های  دیگر  از 
می‌کند ]28-26[. این معادله می‌تواند اثرات بازیابی و تبلور 
مجدد دینامیکی در دماهای بالا را به خوبی نشان دهد و قابل 
شوندگی  نرم  و  شوندگی  قسمت سخت  دو  هر  برای  کاربرد 

می‌باشد. 

6. نتیجه گیری
کاربرد مدل زریلی-آرم استرانگ برای پیش بینی تنش سیلان 
تغییر شکل گرم برای یک فولاد میکروآلیاژی ارزیابی شد و 
اصلاحاتی برای اثرات بازیابی و تبلور مجدد در نظر گرفته شد. 

نتایج زیر را می‌توان از این تحقیق به دست آورد:
برای   σ = + ε −β +β ε0.5

0 0 0 1c B exp( T Tln ) رابطه   -1
شدن  نرم  قسمت  نتوانست  استرانگ  زریلی-آرم  مدل 
به  نتوانست  حتی  و  دهد  نشان  را  سیلان  منحنی‌های 
شد  مشخص  کند.  مدل  را  شدن  سخت  خوبی مرحله 
بازیابی  از 0.5 برای درنظر گرفتن  که توان کرنش کمتر 
داده‌ها  نمایش  برای  آن،  از  جدا  است.  لازم  دینامیکی 
باید مراحل سخت و نرم شدن را جداگانه در نظر گرفت. 
همچنین در نظر گرفته شد که استفاده از کرنش پیک در 
رابطه تنش سیلان  می‏تواند راه حل مناسبی برای نمایش 

نقطه پیک باشد.
2- رابطه اصلاح شده زریلی-آرم استرانگ به شکل زیر ارایه 
مجدد  تبلور  و  بازیابی  اثرات  می‌تواند  خوبی  به  که  شد 
دینامیکی در دماهای بالا را نشان دهد و قابل کاربرد برای 

هر دو قسمت سخت شوندگی و نرم شوندگی می‌باشد:

( ) ( )ε ≤ ε ↔σ = ε ε −β +β ε1n

P 0 P 0 1 B / exp T Tln

( ) ( )ε ≥ ε ↔σ = ε ε −β +β ε2n

P 0 P 0 1 B / exp T Tln

شكل 4. به دست آوردن ثوابت رابطه اصلاح شده زریلی-آرم استرانگ

شكل 5. مدل سازی منحنی‌های سیلان بر اساس رابطه اصلاح شده زریلی-
آرم استرانگ
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