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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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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.

Keywords: Zinc Solvent Extraction, D2EHPA, Zinc Filter Cake, Magnesium.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.

Keywords: 6061 Aluminum alloy- extrusion- half die angle- precipitation hardening.
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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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In this study, the effect of temperature on the kinetics of austenite to martensite transformation and the tensile properties 
of 304 austenitic stainless steel were investigated. In order to achieve this goal, uniaxial tensile tests were performed on 304 
austenitic stainless steel samples at two temperatures of 25°C and -78°C. Microstructural investigations were conducted using 
an optical microscope and a ferritscope. According to the results, the volume fraction of martensite at -78°C temperature is 
approximately 13% higher than at 25°C due to lower stability of austenite and increased driving force for the transformation of 
austenite into martensite. At temperatures 25°C and -78°C, the maximum transformation rate of austenite to martensite was 
obtained at true strains of 0.3 and 0.2, respectively, and the comparison of these results indicated that at the temperature of 
-78°C, there was a greater transformation rate than at 25°C. The work hardening rate graphs for uniaxial tensile testing were 
plotted at two temperatures of 25°C and -78°C. A higher work hardening rate was observed at -78°C than at 25°C, and the 
strength coefficients and work hardening exponents of the austenite and martensite phases increased as temperature was 
decreased. In addition, in the uniaxial tensile test, the average hardness was determined at -78°C and 25°C as 309 and 280, 
respectively.

Keywords: Austenitic Stainless Steel 304, Martensitic Transformation Rate, Uniaxial Tensile Test, Work Hardening, Effect of 
Temperature.
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چکیده

در این پژوهش تاثیر دما بر سینتیک استحاله آستنیت به مارتنزیت و خواص کششی فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 بررسی شد. به منظور تحقق این هدف، آزمایش کشش 
تک محوری بر روی نمونه های فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای C°25 و C°78- انجام شد. بررسی های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و فریتسکوپ 
انجام شد. نتایج نشان دادند که در دمای C°78- نسبت به دمای C°25 به علت پایداری کمتر آستنیت و افزایش نیروی محرکه استحاله آستنیت به مارتنزیت، کسر حجمی 
مارتنزیت حدودا %13 بیشتر تشکیل شده است. حداکثر نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت برای دماهای C°25 و C°78- به ترتیب در کرنش حقیقی 0/3 و 0/2 بدست آمد 
و مقایسه نتایج بدست آمده در دو دما نشان داد که میزان حداکثر نرخ استحاله در دمای C°78- نسبت به دمای C°25 بیشتر بود. نمودارهای نرخ کارسختی برحسب کرنش 
حقیقی در دو دمای C°25 و C°78- برای آزمایش کشش تک محوری ترسیم شد. نرخ کارسختی در دمای C°78- نسبت به دمای C°25 بیشتر بود و با کاهش دما مقادیر 
ضریب استحکام و توان کارسختی فازهای آستنیت و مارتنزیت افزایش یافتند. همچنین مقدار میانگین سختی در آزمایش کشش تک محوری در دمای C°78- و C°25 به 

ترتیب 309 و 280 به دست آمد.

واژه هاي کلیدی: فولاد زنگ نزن آستنیتی 304، نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت، آزمایش کشش تک محوری، کارسختی، تاثیر دما.

پذیرش: پذیرش: 0101//0505//14021402دريافت: دريافت: 1111//0606//14011401

1. مقدمه
آستنیتی  فولادهای  را  نزن  زنگ  فولادهای  از   %70 از  بیش 
آلیاژهای آهن- این فولادها معمولا به  تشکیل می دهند]1[. 

کربن-کروم-نیکل اطلاق می شوند. مقدار نیکل این آلیاژها بین 
22% است]2, 3[.  16% تا  22% و مقدار کروم آنها بین  6% تا 
فولادهای  پرکاربردترین   304 آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای 
زنگ نزن آستنیتی هستند. در حین بازپخت، غیرمغناطیسی 
مغناطیسی  کمی  بگیرند  قرار  کارسرد  تحت  اگر  اما  هستند 
با عملیات  اما  با عملیات حرارتی سخت نمی شوند  می شوند. 
مکانیکی به سرعت سخت می شوند و علاوه بر استحکام بالا، 
آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  دارند.  خوبی  پذیری  انعطاف 
و  ماشین آلات  پزشکی،  تجهیزات  در  زیادی  کاربرد   304
دارند ]4[.  شیمیایی  صنایع  تجهیزات  صنعتی،  ابزارهای 
است  پدیده ای  فولادها،  در  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله 

به مارتنزیت تبدیل می شود. به طور  فاز آستنیت  که در آن 
کلی آستنیت در فولادهای زنگ نزن آستنیتی و به خصوص 
در سری فولادهای 300، فاز پایداری نمی باشد]1[. استحاله 
می افتد.  اتفاق  مختلف  مکانیزم های  با  مارتنزیت  به  آستنیت 
در فلزات این استحاله از طریق سریع سرد کردن و با کمک 
که  هنگامی  می دهد]5[.  رخ  مکانیکی  نیروهای  از  گرفتن 
فولاد از دمای آستنیت به سرعت سرد شود، زمان کافی برای 
نفوذ وجود نداشته و مقداری مارتنزیت یا مارتنزیت به همراه 
فولادهای  در  شد]6[.  خواهد  تشکیل  مانده  باقی  آستنیت 
اثر  در  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله  آستنیتی،  نزن  زنگ 
استحاله  این  دهد.  رخ  تواند  می  نیز  پلاستیک  شکل  تغییر 
SMσ رخ می دهد،  آستنیت به مارتنزیت که در بالای دمای 
می  نامیده  کرنش  از  ناشی  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله 
شایع  کرنش،  از  ناشی  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله  شود. 
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ترین روش استحاله آستنیت به مارتنزیت فولادهای زنگ نزن 
آستنیتی در دمای اتاق است. با اعمال كرنش، امکان تشکیل 
دو نوع مارتنزيت در فولادهاي زنگ نزن آستنيتي وجود دارد. 
α' )دارای ساختار 1BCT، مغناطیس پذیری بالا( و  مارتنزیت
مارتنزیت ε )دارای ساختار 2HCP، مغناطیس پذیری کم(. در 
حين تغييرشکل در دماهاي پايين تشکيل مارتنزيت  مقدم 
 ε ميباشد. ميزان افزايش مارتنزيت 'α بر تشکيل مارتنزیت 
با تغییرشکل يک مقدار حداکثري داشته و پس از آن کاهش 
α' به صورت پيوسته  مييابد در حالی که ميزان مارتنزیت 

افزايش مييابد ]1[. 
استحالهي آستنیت به مارتنزیت در فولادهاي زنگ نزن 
رخ  می تواند  غیرمستقیم  و  مستقیم  صورت  دو  به  آستنیتی 

دهد ]7[: 
- درحالت مستقیم3، فاز آستنیت غیرمغناطیس با ساختار 
با  'α مارتنزیت  مغناطیسی  فاز  به  مستقیم  طور   FCCبه 

. ( )γ → α' ساختار BCT تبدیل می شود 
- درحالت غیرمستقیم4، فاز آستنیت غیرمغناطیس ابتدا 
به فاز غیرمغناطیس مارتنزیت ε با ساختار HCP تبدیل شده و 
α' با ساختار BCT تبدیل  سپس به فازمغناطیسی مارتنزیت 

. ( )γ → ε → α' می شود 
نقص  انرژي  با  فولادهاي  در  غیرمستقیم  استحاله ی 
>)2 نظیر فولاد زنگ نزن 304  20 mJ.m )− انباشتگی پایین
انباشتگی  نقص  انرژي  با  استحالهي مستقیم در فولادهاي  و 
با  منگنزی  آستنیتی  فولادهای  مثل   2(< 20 mJ.m )− بالا
استحالهي  در   .]8 می افتد]7,  اتفاق   )Fe-Al-Mn( آلومینیوم 
مشترك  فصل  در  تواند  می   'α مارتنزیت  فاز  غیرمستقیم، 
دو شبکه ی HCP متعلق به مارتنزیت ε و بر روي نابجایی ها 
جوانه زنی کند]9[. اولسن5-کوهن6 ]10[ مطالعات بنیادي در 
خصوص سرعت جوانه زنی فاز مارتنزیت انجام داده اند. آن ها 
تغییر  در حین  زنی  جوانه  هاي  و هسته  مکان  که  دریافتند 
شکل پلاستیک تشکیل می شوند. بنابراین جوانه زنی از طریق 
کرنش نقش مهمی در استحالهي آستنیت به مارتنزیت دارد. 
با فرض اينکه محل برخورد باند برشي مکانيزم حاکم بر جوانه 
زني ناشي از کرنش باشد و با در نظر گرفتن مسير تشکيل باند 
برخوردي  احتمال  و  برشي  باند های  برخورد  احتمال  برشي، 
کسرحجمي  می آورد،  وجود  به  را  مارتنزيتي  نطفهي  که 
اساس  بر  تعیین می شود.  پلاستيک  اثر کرنش  در  مارتنزيت 
حجمي  کسر  محاسبه  براي  تجربي  روابط  و  احتمالات  این 
مارتنزيت ناشی از کرنش پلاستيک، روابط سینتیک استحاله 

1. Body-Centered Tetragonal
2. Hexagonal Close-Packed
3. Direct
4. Indirect
5. Olsen
6. Cohen 

پيشنهاد شده است]10, 11[. انگل7]12[ در تحقيقی در مورد 
رفتار استحاله ناشي از کرنش فولادهاي زنگ نزن 304 نشان 
عنوان  به  مارتنزيت  )ميزان  منحني استحاله  که  است  داده 
تابعي از کرنش پلاستيکي در دماي ثابت( S شکل است. از 
طرف ديگر گربریچ8 ]13[ از یک رابطه ی سهمي شکل، جهت 
برای فولاد 304  با  آمده  به دست  نمودن داده های  منطبق 
کرد.  استفاده   TRIP فولادهاي از  آمده  دست  به  داده های 
جوانه  سينتيک  بررسي  جهت  را  مدلی  اولسن-کوهن]10[ 
گسترش  برشي  باندهاي  برخورد  مکانيزم  با  مارتنزيت  زني 
نیز  دیگر  محققان  از  بسیاری  توافق  مورد  امروز  تا  که  دادند 
می باشد. در رابطه ی زیر، معادله ی اولسن-کوهن برای پیش 
بیان  پلاستیک  کرنش  از  ناشی  مارتنزیت  کسرحجمی  بینی 

شده است:
رابطه )1(  

nexp{ exp( )] }β α
′αƒ =1− − [1− −  ε

کسرحجمی   ′αƒ پلاستیک، کرنش   ε  ،)1( رابطه  در 
  α α ثابت مستقل از کرنش است. پارامتر 'α و  مارتنزیت 
بستگی  کرنش  نرخ  شدن(SFE) و  چيده  در  نقص  انرژي  به 
دارد که با کاهش انرژي نقص در چيده شدن و افزايش نرخ 
شدن  مرجح  به  منجر  عوامل  این  مييابد.  افزايش  کرنش، 
طریق  از  تغييرشکل  به  نسبت  برشي  باند  توسط  تغييرشکل 
β از رابطه‌ )2(  بدست می آید لغزش،  ميشود ]10[. پارامتر 

رابطه )2(

( )
K Pnsb

β
′αν

=
ν

برشی، باند  یک  متوسط  ) حجم  )sbν ،)2( رابطه‌  در 
) حجم متوسط به ازای هر واحد مارتنزیت و P  احتمال  )

′αν
برخورد باندهای برشی است که جوانه های مارتنزیت را ایجاد 
می کند و اين احتمال به دلیل داشتن ارتباط با نيرو محركه‌ 
شيميايي، وابسته به دما است. K و n ثوابت رابطه )2( هستند 
که با فرض این که باندهاي برشي به صورت تصادفی به شکل 
)تقریبا اندازه  گرفتند  قطرمتوسط d قرار  با  نازکي  صفحات 
را مساوی  K و  را مساوی 2   n دانه آستنيت( می توان مقدار
2 را درنظر گرفت. هر چند در حالت كلي باندهاي  2d /16π
كه  دارند  تمايل  و  نميگيرند  قرار  تصادفي  به صورت  برشي 
در ابتدا موازي باشند تا وقتي كه سيستم هاي برشي ثانويه 
شروع به فعاليت كنند. بنابراين انتظار می رود تعداد محل  هاي 
برخورد، در ابتدا كم باشند و سپس با افزایش کرنش، سرعت 
بالاتري  توان  وسيله  به  ميتواند  رفتار  اين  يابند.  بيشتري 
روابط  در  که  همانطور  بنابراین  شود.  زده  تقريب   n = 2 از 
بالا مشاهده می شود کسرحجمی فاز مارتنزیت به وسيله‌ دو 

7.  Angel 
8. Gerberich
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  α پارامترهاي یعنی  دما  به  وابسته  مهم  فيزيکي  مشخصه 
عامل،  چندین  می شود]10[.  ثابت n محاسبه  توان  β و  و 
استحاله آستنیت به مارتنزيت ناشي از کرنش را تحت تاثیر 
نرخ  دما،  شیمیایی،  ترکيب  از؛  عبارتند  می دهند،که  قرار 
کرنش، حالت تنش و اندازه دانه‌ فاز آستنيت ]14[. تشکيل 
وابسته  پارامتر  دو  وسيله  به  کرنش  از  ناشي   'α مارتنزیت 
به تريكب )انرژي نقص چيده شدن و نيرو محركه شيميايي 
از  قرار ميگيرد.  تاثیر  تحت  مارتنزیت(  به  آستنیت  استحاله 
لذا  باشند،  مي  دما  به  وابسته  پارامتر  دو  ايـن  كـه  آنجـايي 
α' ناشي از كرنش، به دما حسـاس اسـت  استحاله مارتنزیت 
تاثیر  بیشتر  بررسی  پژوهش،  این  انجام  از  هدف   .]16  ,15[
دما بر روی پارامترهای معادله اولسن-کوهن است. همچنین 
با ترسیم منحنی تنش-کرنش حقیقی، خواص کششی فولاد 
زنگ نزن آستنیتی  304 در دو دما C°25 و C°78- استخراج 
نزن  زنگ  فولاد  در  هولومان  کارسختی  ثوابت  و  است  شده 
آستنیتی 304 در دو دما C°25 و C°78- با استفاده از قانون 

مخلوط ها محاسبه شده است.

2. مواد و روش تحقیق
در این تحقیق از یک ورق از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی 
304 با ضخامت mm 3 استفاده شد. ترکیب شیمیایی ورق 
تهیه شده به روش کوانتومتری تعیین گردید. میانگین نتایج 
آورده    )1( جدول  در  استفاده  مورد  آلیاژ  شیمیایی  ترکیب 
شده است. نتایج آنالیز با استانداردهای مربوطه در جدول )2( 
مقایسه و مشخص شد که ترکیب شیمیایی در محدوده مجاز 

قرار دارد.
برای بدست آوردن یک ریزساختار همگن، عملیات حرارتی 
نورد شده فولاد زنگ نزن آستنیتی  اولیه  بر روی ورق  آنیل 
304 در دمای C°1050و به مدت 45 دقیقه انجام گردید و 
بررسی  منظور  به  شد.  کوئنچ  آب  در  نظر  مورد  ورق  سپس 
دستگاه  از  استفاده  با  کشش  آزمایش  ماده،  کششی  خواص 
انجام شد. سرعت   300  kN با ظرفیت و   WDW-300 مدل 
نمونه های  گردید.  تنظیم   3  mm/min دستگاه فک  حرکت 

) wt% جدول 1. میانگین ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI304  مورد استفاده ، )

آلیاژ Fe Cr Ni Mn Si C Mo P S N

304 Base 18.4 8.27 1.43 0.391 0.04 0.03 0.03 - -

.]17[ ) wt% ( ،AISI304 جدول 2. ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن آستنیتی

NSPCSiMnNiCrآلیاژ
حداقل817.5------

304
حداکثر0.10.030.0450.070.75210.521.5

راستای  در   )ASTM E8( استاندارد  با  مطابق  آزمایش کشش 
جهت نورد با استفاده از وایرکات برش داده شدند. طرح واره ی 

نمونه کشش مورد استفاده در شکل )1( مشاهده می شود.

شکل 1. ابعاد )برحسب میلی متر( نمونه‌ آزمایش کشش بر اساس استاندارد 
)ASTM E8(

پنج نمونه برای کشش تک محوری در دمای اتاق و یک 
نمونه برای دمای C°78- تهیه شد. یکی از نمونه ها در دمای 
افزایش  از شکست  و پس  نقطه‌ شکست کشیده شد  تا  اتاق 
تنش-  نمودار  ترسیم  با  و  گیری شد  اندازه  آن  طول سنجه 
کرنش حقیقی، کرنش حقیقی در نقطه شکست 0/49 بدست 
آمد. سپس به منظور بررسی ریزساختار برای تشکیل مقادیر 
مختلف مارتنزیت، نمونه های آزمایش کشش تک محوری در 
0/28و32 /0   ،0/26  ،0/1 حقیقی  کرنش های  تا  اتاق  دمای 
بارگذاری شدند. به منظور بررسی تاثیر دما در میزان تشکیل 
 -78°C دمای  کردن  فراهم  برای  خشک  یخ  از  مارتنزیت، 
استفاده شد. یک محفظه حاوی یخ خشک در اطراف گیج9 
نمونه قرار داده شد و آزمایش کشش بر روی نمونه تا شکست 

نمونه انجام شد. 
عملیات  ابتدا  ها،  نمونه  سطوح  سازی  آماده  منظور  به 
سنباده زنی با استفاده از پوساب تا شماره 2500 انجام شده 
و پس از آن عملیات پولیش با استفاده از نمد و سوسپانسیون 
µm 0/3 از جنس آلومینا  آب حاوی ذرات ساینده به قطر 

9.  gauge
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منظور  به  ورق  از  شده  تهیه  اولیه  نمونه  سپس  شد.  انجام 
بررسی ریزساختار، تحت اچ الکترولیتی قرار گرفت. 

از  نوار  یک  و  آند  عنوان  به  نمونه  الکترولیتی،  اچ  برای 
جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی به عنوان کاتد )قطب منفی( 
در نظر گرفته شد. نمونه ها در محلول حاوی ml 40 آب مقطر 
و ml  HNO3 60  قرار داده شده و پس از قرارگیری کاتد درون 
الکترولیت، سطح بیرونی نمونه ها با ولتاژ جریان مستقیم و به 
مارتنزیت،  فاز  منظور شناسایی  به  اچ شدند.  مدت 2 دقیقه 
با استفاده از میکرو کاتر بریده و  نمونه ها پس از تغییرشکل 
سپس مانت سرد شدند. پس از عملیات سنباده زنی و پولیش، 
تحت اچ مارتنزیتی قرار گرفتند. برای اچ مارتنزیتی از محلول  
HCl و HNO3 به نسبت 1:2 استفاده شد. تصاویر میکروسکوپ 
  HUVITZ HM-TVO.5XE مدل  دستگاه  از  استفاده  با  نوری 
برای  تهیه شد.  مختلف  بزرگنمایی های  در  نمونه ها  از سطح 
مختلف  نمونه های  در  مارتنزیت  حجمی  کسر  مقدار  تعیین 
شرکت  ساخت  فریتسکوپ  دستگاه  از  مغناطیسی،  روش  به 
Fisher مدل FMP30 استفاده شد. در این تحقیق از رابطه ی 
از  تالونن و همکاران]18[، جهت تبدیل مقادیر خوانده شده 
فریتسکوپ به درصد مارتنزیت استفاده شد.آزمایش سختی به 
روش ویکرز توسط دستگاه Universal با بار kgf 30 مطابق 
خطا  وجود  علت  به  گردید.  انجام   ASTM E92-03 استاندارد 
از هر نمونه به تعداد حداقل سه اندازه گیری انجام شد و به 

عنوان عدد سختی هر یک از نمونه ها گزارش شد.

3. نتایج و بحث
بررسی های ریزساختاری

شکل )2( تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه اولیه 
مقطع  از  شده  تهیه  اولیه  نمونه  آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد 
سطحی ورق پس از عملیات حرارتی آنیل را نشان می دهد. 
اندازه دانه ها از  ریزساختار شامل دانه های آستنیت می باشد. 
تصاویر متالوگرافی به روش تقاطعی و با استفاده از نرم افزار 
Image J و مطابق استاندارد ASTM-E-112 تعیین شده است. 

 24/92µm برابر  نمونه  سطح  در  دانه ها  اندازه ی  میانگین 
می شود،  مشاهده   )2( تصویر  در  که  همانطور  شد.  محاسبه 
عملیات آنیل انجام شده بر روی ورق تهیه شده از فولاد زنگ 
نورد، موجب شده است  از عملیات  نزن آستنیتی  304پس 
که دانه های کشیده شده در جهت نورد به صورت تقریبا هم 
محور درآیند. در تحقیقات کائومیا و همکاران]19[ ، میانگین 
در  و  شد  گزارش   21µm حدود  آستنیت  دانه های  اندازه 
برخی از دانه های آستنیت، دوقلویی های آنیلی پراکنده حضور 
داشتند که در بررسی تصویر شکل )2( در تحقیق حاضر، دو 

قلویی های آنیلی مشاهده نشد. 

اولیه فولاد زنگ  از ریزساختار نمونه  شکل 2. تصویر میکروسکوپ نوری 
نزن آستنیتی 304

شکل )3( تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه های 
کشش تک محوری استاندارد  با میزان کرنش های حقیقی 0/1 
(u = mm)18  0/28  ، (u = mm)16  0/26   ، (u = mm)6 

u) )تصویر نمونه  = mm)31  0/49 و (u = mm)20  0/32 ،
پس از شکست( در دمای اتاق و شکل )3-ج( تصویر نمونه پس 
از شکست در دمای C°78- نشان می دهد. فاز روشن، آستنیت 
برشی  باندهای  کشش،  اثر  در  است.  مارتنزیت  تیره،  فاز  و 
باندها  این  اند و مارتنزیت در محل های برخورد  تشکیل شده 
مارتنزیت،  بوجود آمده است. در کرنش حقیقی 0/1 در کنار 
دیده  اولیه  آستنیت  دانه های  درون  مکانیکی  دوقلویی های 
α' به سه صورت مارتنزیت حاصل  می‌شوند. تشکیل مارتنزیت 
برخورد  از  حاصل  مارتنزیت   ،]20[ برشی  باندهای  تقاطع  از 
سه  نقاط  در  مارتنزیت  تشکیل  و  مرزدانه  و  برشی  باندهای 
گانه مرزدانه ای]21[ گزارش شده است. به طور کلی می توان 
 'α گفت که در کرنش‌های اعمالی کم، جوانه های مارتنزیت 
وجود  بسیار  برشی  باندهای  که  مکان هایی  در  دانه ها  درون 
داشت  توجه  باید  نکته  این  به  البته  می شوند.  تشکیل  دارند، 
که تیغه های تیره رنگ می توانند یکی یا ترکیبی از هر دو نوع 
مارتنزیت باشد. در شکل )3-ب تا ث( مشاهده می شود که با 
افزایش میزان کرنش، مقدار مارتنزیت زیاد شده است. در واقع 
با افزایش میزان کرنش، باند های برشی که به عنوان مکان های 
در  می یابند.  افزایش  می شوند،  محسوب  مارتنزیت،  جوانه زنی 
محل تقاطع این مکان ها جوانه های مارتنزیت شکل می گیرند 
بیشتر  جوانه های  تشکیل  بر  علاوه  بیشتر  کرنش های  در  و 

مارتنزیت، رشد جوانه های مارتنزیت نیز صورت می گیرد.
توان  می  نتایج سختی  و  ج(  و  )3-ث  به شکل  توجه  با 
کشش  آزمایش  در  شده  تشکیل  مارتنزیت  میزان  که  گفت 
 25°C 78- نسبت به دمای°C تک محوری استاندارد در دمای
α' به دما وابسته  بیشتر است. استحاله آستنیت به مارتنزیت 
دمای  به  نسبت   -78°C دمای  در  که  می رسد  نظر  به  است. 
نقص  محدوده  بیشتر  وسعت  و  دما  کاهش  دلیل  به   25°C
چیده شدن به دلیل انرژی کمتر آن، مکان های بیشتری برای 
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تامین  مارتنزیت  فاز  جوانه زنی  و  برشی  باندهای  شکل گیری 
می شود. لذا تعداد برخورد باندهای برشی و در نتیجه مقدار 
مارتنزیت در دمای C°78- بیشتر است. البته در تصاویر ارائه 
شده در شکل )3-ج و ث( به سختی می توان این موضوع را 
تولید  مارتنزیت  به هر جهت کسرحجمی  ولی  داد  تشخیص 
شده بوسیله فریتسکوپ در تمام نمونه ها محاسبه و در بخش 

نتایج )2-3( مورد ارزیابی قرار گرفته است.

سینتیک استحاله
بوسیله  شده  گیری  اندازه  مارتنزیت  میزان   )3( جدول  در 

فریتسکوپ برای آزمایش کشش تک محوری پس از شکست 
در دو دمای C°25و C°78- نشان داده شده است. با کاهش 
دما، استحاله آستنیت به مارتنزیت بیشتر اتفاق افتاده است. 
پایداری  با کاهش دما،  این دلیل رخ می دهد که  به  امر  این 

آستنیت کمتر می شود و ماتنزیت بیشتری تولید می شود.
مارتنزیت  شده  گیری  اندازه  مقادیر  نتایج   )4( شکل  در 
دستگاه  توسط  استاندارد،  محوری  تک  کشش  آزمایش  در 
است.  شده  آورده   -78°C و   25°C دمای  دو  در  فریتسکوپ 
دمای  در  نیز   ]12[ همکاران  و  انگل  داده های  از  همچنین 
افزایش  با  که  می شود  مشاهده  است.  شده  استفاده   -78°C
میزان کرنش حقیقی در هر دو دما، میزان مارتنزیت افزایش 

شکل3. تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه های کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 با میزان کرنش الف( 0/1، ب( 0/26 ، پ( 0/28 ، ت( 0/32، 
-78°C ث( 0/49 در دمای اتاق و ج( تصویر ریزساختار نمونه پس از شکست در دمای
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یافته است. این داده ها با رابطه ی اولسن-کوهن که به عنوان 
بر حسب  مارتنزیت  کسرحجمی  توصیف  برای  مدل  بهترین 
با  و  شده  مقایسه  می شود،  تلقی  تاکنون  پلاستیکی  کرنش 
استفاده از نرم افزار Origin pro بررسی و برازش مدل استحاله 
پارامترهای   )4( در جدول  است.  انجام شده  تجربی  نتایج  با 
محوری  تک  کشش  آزمایش  برای  اولسن-کوهن  معادله 
 α است.  شده  بیان   -78°C و   25°C دماهای  در  استاندارد 
نرخ کرنش  و  در چیده شدن  نقص  انرژی  به  وابسته  پارامتر 
افزایش  انرژی نقص در چیده شدن و  با کاهش  می باشد که 
یافتن نرخ کرنش، افزایش می یابد و ارائه دهنده‌ نرخ تشکیل 
β پارامتری است که احتمال تشکیل  باندهای برشی است. 
نشان  را  برشی  باندهای  برخورد  در محل  مارتنزیت  جوانه ی 
β حساس به دما می باشند و  α و  می دهد و هر دو پارامتر 
n توان ثابت می باشد که برای فولاد های زنگ نزن آستنیتی 
 304برابر 4/5 در منابع مختلف گزارش شده است ]9, 10[. 

در این تحقیق نیز مشاهده شد که با کاهش دما از C°25 به 
β افزایش یافته است. αو  C°78-، پارامترهای 

مشتق  از  استفاده  با  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله  نرخ 
 ،)5( شکل  در  آمد.  دست  به   )4( شکل  نمودارهای  اول 
نمودارهای نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت آزمایش کشش 
تک محوری در دماهای C°25 و C°78- نشان داده شده است. 
دماهای  برای  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله  نرخ  حداکثر 
C°25 و C°78- به ترتیب در کرنش حقیقی 0/3 و  0/2 به 
دست می آید. قبل از این میزان کرنش، تشکیل مارتنزیت با 
سرعت بسیار زیادی انجام می گیرد و پس از آن نرخ افزایش 
به  امر  این  برسد.  به صفر  تا  مارتنزیت کاهش می یابد  مقدار 
مارتنزیت  جوانه های  کم،  کرنش های  در  که  است  این  علت 
تشکیل می گردند، سپس بدون هیچ مانعی در اطراف شروع به 
رشد می کنند تا بلوک های مارتنزیتی با یکدیگر یا مرزدانه ها 
برخورد کنند. پس از آن نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت 

-78°C 25 و°C جدول 3. میزان مارتنزیت تشکیل شده برای آزمایش کشش تک محوری پس از شکست در دو دمای

دما )C°(میانگین کسرحجمی مارتنزیت در آزمایش کشش تک محوری 
0/67 ± 0/0125
0/76 ± 0/009-78

-78°C 25 و°C جدول 4. پارامترهای اولسن-کوهن محاسبه شده برای آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304  در دو دمای

)°C( دما α β
25 3/2 2/6
-78 4/9 3/6

شکل 4. تغییرات کسرحجمی مارتنزیت برحسب کرنش حقیقی )نقاط مربع و دایره تو پر( ، مدل اولسن-کوهن انطباق یافته با داده ها )منحنی ممتد( برای 
-78°C 25 و°C آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای
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 ]22[ شده  انجام  تحقیقات  مطابق  می کند.  پیدا  کاهش 
دمای  به  زیادی  حد  تا  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله  نرخ 
تغییرشکل بستگی دارد. با کاهش دما ، حداکثر نرخ استحاله 
افزایش و در کرنش های پلاستیک پایین تر رخ می دهد، این 
امر به علت تاثیر انرژی نقص در چیده شدن و نیروی محرکه 

شیمیایی بر نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت است.

خواص کششی فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای 
-78°C 25 و°C

درصد  و  کششی  نهایی  استحکام  تسلیم،  استحکام  مقادیر 
ازدیاد طول نهایی )داکتیلیته( استخراج شده از منحنی های 
تنش-کرنش مهندسی در جدول )5( نشان داده شده است. در 
جدول )5( مشاهده می شود که نمونه در دمای C°25 نسبت 
به C°78- استحکام کششی و تسلیم کمتری دارد.  با کاهش 
فازی  که  مارتنزیت  بیشتر  تشکیل کسرحجمی  دلیل  به  دما 
حساسیت  می یابد.  افزایش  استحکام  است،  بالا  استحکام  با 
استحکام نهایی به دما نسبت به استحکام تسلیم بیشتر است. 
یا به عبارتی می توان گفت در اثر کاهش دما، استحکام نهایی 
به  امر  این  افزایش می شود.  دچار  تسلیم  استحکام  از  بیشتر 
علت این است که استحاله فاز مارتنزیت پس از شروع تغییر 
تاثیر کمتری  تسلیم  نقطه  بر  لذا  رخ می دهد  پلاستیک  فرم 
دما،  کاهش  با  که  می شود  مشاهده  همچنین  می گذارد. 
دمای  به  نسبت   25°C دمای  در  می یابد.  کاهش  داکتیلیته 

این  و  است  موانع کمتر  نابجایی ها در پشت  C°78-، چگالی 
امر منجر به راحت حرکت کردن و تکثیر نابجایی ها می شود 
و بازیابی و مکانیزم لغزش متقاطع10 نابجایی ها راحت تر و در 
نتیجه کارسختی کمتر است و شکست دیرتر اتفاق می افتد. 
از دلایل دیگر کاهش داکتیلیته در دمای پایین می توان به 
اشاره  دما  کاهش  اثر  در  مارتنزیت  فاز  افزایش کسر حجمی 

کرد.
تحقیق رفتار  دراین  آستنیتی 304  نزن  زنگ  فولاد 
شده  گزارش  تحقیقات  با  مقایسه  در  مشابهی  کارسختی 
از  استفاده  با  کارسختی  نرخ  نمودار  می دهد.  نشان   ]23[
در  می شود.  ترسیم  حقیقی  تنش-کرنش  نمودار  اول  مشتق 
دارای سه  کارسختی  نرخ   ]23 ,22[ گزارش شده  تحقیقات 
کارسختی  نرخ  تسلیم  از  بعد  اول  مرحله  در  است.  مرحله 
به  اول  مرحله ی  در  کارسختی  نرخ  کاهش  می یابد.  کاهش 
دانه های  لغزش  مکانیزم  و   ε مارتنزیت  سریع  گیری  شکل 
فاز  از  ریزساختار  دوم،  مرحله  در  می شود.  مربوط  آستنیت 
تشکیل شده  نرم تر  آستنیتی  زمینه  در  α' سخت  مارتنزیت
است. به دلیل تغییرشکل پلاستیکی ناهمگن، تولید نابجایی ها 
نابجایی ها و  به علت برهمکنش  یافته و  افزایش  در آستنیت 
مکانیزم تجمع11 نابجایی ها پشت موانع، باعث افزایش مقاومت 
و  سیلان  تنش  نتیجه،  در  که  می شود  نابجایی ها  حرکت  به 

10.  Cross-Slip
11.  Pile-Up

-78°C 25 و°C جدول 5. مقایسه‌ استحکام تسلیم، استحکام کششی و داکتیلیته آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای

دما )C°(استحکام تسلیم )MPa(استحکام کششی )MPa(داکتیلیته )%(
5968127425
31898437-78

-78°C 25 و°C شکل 5. منحنی تغییرات نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت در آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی304 در دماهای
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نرخ کارسختی افزایش می یابد. در مرحله سوم به علت عبور 
نابجایی ها از موانع و مکانیزم لغزش متقاطع به تدریج تا نقطه 
گلویی شدن، نرخ کارسختی کاهش می یابد. سرعت تشکیل 
این مرحله  در  و  است  از مرحله ی دوم  α' کمتر  مارتنزیت 
α' نزدیک به اشباع است. به نظر می  کسرحجمی مارتنزیت 
نرخ  بردن  بالا  برای   'α مارتنزیت  تشکیل  سرعت  که  رسد 

کارسختی کمتر از نرخ بازیابی برای نرم شدن است.
در  بر حسب کرنش حقیقی  کارسختی  نرخ  نمودارهای   
در  آزمایش کشش تک محوری  برای    -78°C دماهای 25و 
شکل )6( نشان داده شده است. در هر دو نمودار سه مرحله 
وجود دارد. با کاهش دما از 25 به C°78- میزان افزایش نرخ 
کارسختی در مرحله دوم افزایش می یابد. همانطور که در بالا 
استحاله  توسط  کارسختی  رفتار  دوم  منطقه  در  شد،  اشاره 
α' و نابجایی ها کنترل می‌شود. علاوه  آستنیت به مارتنزیت
بر این، مطابق تحقیقات اولسن و کوهن ]10[ سرعت استحاله 
α' یک عامل کلیدی برای تاثیر رفتار  آستنیت به مارتنزیت 
است   304 نزن  زنگ  فولاد  برای  دوم  مرحله  در  کارسختی 
استحاله  سرعت  دما،  کاهش  با  که  است  شده  داده  نشان  و 
مقادیر   )6( جدول  می یابد.  افزایش  مارتنزیت  به  آستنیت 
کرنش پلاستیک در هر مرحله و همچنین بیشترین و کمترین 
 -78°C نرخ کارسختی در مرحله دوم را برای دو دمای 25و

می شود  مشاهده  این جدول  در  که  همانطور  می دهد.  نشان 
مقادیرکرنش پلاستیک مرحله اول، مرحله دوم و مرحله سوم 

همگی با کاهش دما، کاهش می یابند.
می توان از رابطه هولومان12 برای توصیف رفتار کارسختی 

استفاده کرد.
رابطه )3(

nσ = Κε

نامیده  ماده  استحکام  ضریب   ،K و  کارسختی  توان   ،n
می شود. مقدار توان کارسختی به عملیات حرارتی و مکانیکی 
توصیف  برای  مخلوط ها  قانون  از  می توان  دارد]24[.  بستگی 
رفتار کارسختی فولاد زنگ نزن 304 استفاده کرد. با در نظر 
استحاله  سینتیک  مدل  و  هولومان  کارسختی  مدل  گرفتن 

اولسن-کوهن رابطه ی زیر بدست آمده است. 
رابطه )4(

( )n m1 Μ Μ
γ Μσ = Κ ε − ƒ + Κ ε ƒ

توان  و  استحکام  ترتیب ضریب  به   m و   n  ،  ΜΚ ، γΚ
از طریق  Μƒ کارسختی فازهای آستنیت و مارتنزیت هستند و 
معادله اولسن- کوهن محاسبه می شود]25[. شکل )7( نشان 

12.  Hollomon

جدول 6. مقادیر کرنش پلاستیک در هر مرحله و همچنین بیشترین و کمترین نرخ کارسختی در مرحله دوم آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن 
-78°C 25 و°C آستنیتی 304 برای دو دمای

بیشترین میزان نرخ 
کارسختی در مرحله دوم

کمترین میزان نرخ 
کارسختی در مرحله دوم

مرحله سوم 
کارسختی

مرحله دوم 
کارسختی

مرحله اول 
دما )C°(کارسختی

164915120/29 > ε >0/47 0/14 > ε >0/29ε >0/14 25
28602691 0/2 > ε >0/3 0/11 > ε >0/2ε >0/11 -78

شکل 6. منحنی تغییرات نرخ کارسختی بر حسب کرنش حقیقی در دماهای C°25 و C°78- برای آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304
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آمده  بدست  کرنش حقیقی  تنش-  منحنی  بین  که  می دهد 
از آزمایش کشش تک محوری استاندارد در دو دمای 25 و 
C°78- و منحنی های بدست آمده از رابطه ی )4( همبستگی 

خوبی وجود دارد. 
استحکام  ضریب  و  کارسختی  توان  مقادیر   )7( جدول 
فازهای آستنیت و مارتنزیت در دو دمای 25 و C°78- نشان 
داده شده است. مقدار توان کارسختی در هر دو فاز با کاهش 
بیانگر قفل شدن بیشتر  امر  افزایش یافته است که این  دما، 

نابجایی ها در دماهای کم است. 

بررسی نتایج سختی 
حین  در  حقیقی  کرنش  میزان  با  ویکرز  سختی  تغییرات 
آزمایش کشش تک محوری در دمای اتاق در شکل )8( نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش میزان 
 HV کرنش حقیقی، سختی افزایش می یابد. میزان سختی از
189 به HV 280 در کرنش حقیقی 0/49 و کرنش مهندسی 
با ضریب  را می توان  مقدار سختی  رفتن  بالا  0/63 می رسد. 
استحکام و توان کارسختی مرتبط دانست. شینتانی13 ]26[و 
تسوکادا14 ]26, 27[ گزارش کردند که افزایش میزان سختی 

13. Shintani
14. Tsukada

ویکرز تنها به تشکیل فاز مارتنزیت مربوط نمی شود بلکه به 
کارسختی ناشی از افزایش چگالی نابجایی ها در فاز آستنیت 
نیز وابسته است. چگالی نابجایی ها در فاز آستنیت با افزایش 

میزان کرنش، افزایش می یابد.
به سه  را  مقدار سختی  افزایش  می توان   ،  )8( در شکل 
 0/32 > ε >0/49 0/26 و > ε >0/32 ، ε >0/26 منطقه
تقسیم کرد. در منطقه اول )ε >0/26( بنظر می رسد بدلیل 
اینکه چگالی نابجایی ها کم است، سختی فولاد فقط به درصد 
دوم  منطقه  در  دارد.  بستگی   'α مارتنزیت  کسرحجمی 
)ε >0/32 < 0/26( افزایش مقدار سختی نسبت به منطقه اول 
بیشتر است. چگالی نابجایی ها زیاد است و سختی فولاد زنگ 
، به  'α نزن آستنیتی 304 علاوه بر کسرحجمی فاز مارتنزیت 
چگالی نابجایی ها در فاز آستنیت بستگی دارد. افزایش چگالی 
نتیجه  در  و  آنها  بیشتر  واکنش  و  برخورد  موجب  نابجایی ها 
مکانیزم تجمع نابجایی ها در پشت موانع و کارسختی می شود. 
در منطقه‌ سوم )ε >0/49 < 0/32( بنظر می رسد احتمالا به 
دلیل عبور نابجایی ها از موانع و بازیابی، افزایش مقدار سختی 
تعادل  به  تقریبا  و سختی  باشد  کمتر  دوم  منطقه  به  نسبت 

رسیده است. 
حجمی  کسر  و  ویکرز  سختی  بین  ارتباط   )8( جدول 
مارتنزیت را برای آزمایش کشش تک محوری پس از شکست 

-78°C 25 و°C جدول 7. مقادیر توان کارسختی و ضریب استحکام فازهای آستنیت و مارتنزیت فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای

ضریب استحکام فاز 
Km )MPa( ،مارتنزیت

توان کارسختی فاز 
m ،مارتنزیت

ضریب استحکام فاز 
KƳ )MPa( ،آستنیت

توان کارسختی فاز 
n ،آستنیت

)°C( دما

13840/1111000/3325
16400/1913800/36-78

شکل 7. مقایسه بین منحنی های تنش- کرنش بدست آمده از آزمایش کشش تک محوری استاندارد و منحنی های بدست آمده از رابطه‌ی )4( در دو دمای  
-78°C 25 و°C
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در دو دمای 25 و C°78-  نشان می دهد. همانطور که در این 
 ، -78°C جدول مشاهده می شود با کاهش دما از دمای 25 و
میزان سختی افزایش یافته است. این امر به این دلیل است 
که با کاهش دما، تنش لازم برای تسلیم ماده افزایش می یابد. 
همچنین افزایش توان کارسختی، افزایش ضریب استحکام و 
افزایش کسرحجمی مارتنزیت، به افزایش میزان سختی منجر 

می گردد.

4. نتیجه‌گیری
به  آستنیت  استحاله  سینتیک  بر  دما  تاثیر  پژوهش  این  در 
 304 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  کششی  خواص  و  مارتنزیت 
بررسی شد. به منظور رسیدن به این هدف، آزمایش کشش 
شکست  نقطه  تا   -78°C و   25°C دمای  دو  در  محوری  تک 
انجام شد. همچنین در دمای C°25، آزمایش کشش با اعمال 
شد.  انجام  نمونه(  شکست  از  )قبل  کرنش  مختلف  مقادیر 
میزان کسرحجمی مارتنزیت در این آزمایش بوسیله دستگاه 
فریتسکوپ اندازه گیری شد. از مجموع بررسی ها، نتایج زیر 

به دست آمد: 
بوسیله  مارتنزیت  کسرحجمی  اندازه گیری  نتایج   -1
فریتسکوپ نشان داد که با افزایش میزان کرنش در دمای 

اتاق، کسرحجمی مارتنزیت افزایش یافته است. همچنین 
در دمای C°78- نسبت به دمای C°25، مقدار مارتنزیت 

بیشتری تشکیل شده است.
2- با استفاده از مشتق اول نمودار کسرحجمی مارتنزیت بر 
حسب کرنش حقیقی، نمودارهای نرخ استحاله آستنیت 
به مارتنزیت در نمونه های آزمایش کشش تک محوری با 
هندسه استاندارد در دو دمای C°25 و C°78- ترسیم شد. 
حداکثر نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت برای دماهای 
C°25 و C°78- به ترتیب در کرنش حقیقی 3/ 0و 0/2 
 -78°C بدست آمد و میزان حداکثر نرخ استحاله در دمای

نسبت به دمای C°25 بیشتر بود.
و  کششی  نهایی  استحکام  تسلیم،  استحکام  مقادیر   -3
تنش-کرنش  منحنی های  از  شده  استخراج  داکتیلیته 
مهندسی آزمایش کشش تک محوری با هندسه استاندارد 
و  و %59   681MPa  ،274MPa ترتیب  به  اتاق  دمای  در 
 898MPa ،437MPa 78- به ترتیب°C همچنین در دمای
و 31% بود. مشاهده شد که حساسیت استحکام نهایی به 

دما نسبت به استحکام تسلیم بیشتر است.
4- نمودارهای نرخ کارسختی برحسب کرنش حقیقی در دو 
دمای C°25 و C°78- برای آزمایش کشش تک محوری با 
هندسه استاندارد ترسیم شد. در هر دو نمودار، سه مرحله 

-78°C 25 و°C جدول 8. ارتباط بین سختی ویکرز و کسر حجمی مارتنزیت برای آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دو دمای

)°C( دما)HV30( کسرحجمی مارتنزیتسختی
25280 ± 50/67 ± 0/01
-78309 ± 50/76 ± 0/009

 25°C شکل 8. منحنی تغییرات سختی ویکرز با کرنش حقیقی حین آزمایش کشش تک محوری فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در دمای
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کارسختی مشاهده شد و همچنین مشاهده شد که نرخ 
کارسختی حین آزمایش کشش در دمای C°78- نسبت 

به آزمایش کشش در دمای C°25 بیشتر است.
5- مقادیر ضریب استحکام و توان کارسختی فازهای آستنیت 
هولومان  کارسختی  مدل  گرفتن  درنظر  با  مارتنزیت  و 
آزمایش  برای  اولسن-کوهن  استحاله  سینتیک  مدل  و 
 25°C کشش تک محوری با هندسه استاندارد در دو دمای

دما،  کاهش  با  که  شد  مشخص  شد.  محاسبه   -78°C و 
مقادیر ضریب استحکام و توان کارسختی فازهای آستنیت 

و مارتنزیت افزایش می یابند.
افزایش میزان کرنش  با  آزمایش کشش تک محوری  6- در 
همچنین  یافت.  افزایش  سختی  میانگین  مقدار  حقیقی، 
مقدار میانگین سختی در دمای C°78- و C°25 به ترتیب 

309 و 280 به دست آمد.
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