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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.
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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.

Keywords: bulk amorphous alloy, surgical blade, sharpness, Zirconium.
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Mechanical properties of metastable austenitic stainless steels, factors controlling the strain induced martensitic transfor-
mation, the importance of transformation induced plasticity effect, and grain refinement via the reversion of martensite to 
austenite were summarized in this review paper. For this purpose, firstly, the formation of strain induced martensite, methods 
for determining the amount of strain induced martensite, and important factors affecting the kinetics of strain induced mar-
tensitic transformation such as chemical composition of the steel, initial grain size, and deformation parameters were criti-
cally discussed. After that, techniques for modeling the kinetics of strain induced martensitic transformation and mechanical 
properties of austenitic stainless steels were reviewed. Finally, processing of fine-grained microstructures during reversion 
annealing for improvement of mechanical properties was overviewed. In conclusion, this review paper is a summary of the 
opportunities that formation of strain induced martensite can offer for controlling the microstructure and mechanical proper-
ties of metastable austenitic stainless steels.
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چکیده

خواص مکانیکی فولادهای زنگ نزن آستنیتی شبه پایدار، عوامل موثر بر استحاله مارتنزیتی ناشی از کرنش، اهمیت اثر پلاستیسیته تحت تاثیر استحاله، و ریزدانه سازی با 
آنیل بازگشتی مارتنریت به آستنیت در مقاله مروری حاضر بررسی شد. برای این منظور، ابتدا تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش، روش های اندازه‌گیری محتوای مارتنزیت ناشی 
از کرنش، و عوامل موثر بر سینتیک تحول مارتنزیتی ناشی از کرنش مانند ترکیب شیمیایی فولاد، اندازه دانه اولیه، و پارامترهای تغییر شکل مورد بحث قرار گرفت. پس از 
آن، تکنیک های مدل سازی سینتیک استحاله مارتنزیتی ناشی از کرنش و خواص مکانیکی فولادهای زنگ نزن آستنیتی بررسی شد. در نهایت، تولید ریزساختار فوق ریزدانه 
در حین آنیل بازگشتی برای بهینه سازی خواص مکانیکی بیان شد. در نتیجه، این مقاله یک جمع بندی از فرصت هایی است که تحول مارتنزیتی ناشی از کرنش برای کنترل 

ریزساختار و خواص مکانیکی فولادهای زنگ نزن آستنیتی شبه پایدار ایجاد می کند. 

واژه هاي کلیدی: فولادهای زنگ نزن آستنیتی، مارتنزیت کرنشی، پایداری آستنیت، ریزساختار، خواص مکانیکی.

پذیرش: پذیرش: 0909//0404//14031403دريافت: دريافت: 2929//0303//14031403

1. مقدمه
مقاومت در برابر خوردگی، شکل پذیری بالا، و قابلیت جوشکاری 
مناسبی  کاندیدای  را  آنها  آستنیتی1   نزن  زنگ  فولادهای  مناسب 
تنش  راستا،  این  در  است.  کرده  صنعتی  مختلف  بخشهای  برای 
تسلیم نسبتاًً کم این فولادها عیب اصلی آنها می باشد ]1-3[. بر این 
اساس، تاکنون روش های مختلف استحکام بخشی مانند کارسختی، 
افزودن عناصر آلیاژی، و ریزدانه سازی، برای بهبود خواص مکانیکی 

فولادهای زنگ نزن آستنیتی استفاده شده است ]4[.
از میان این روش ها می توان از ریزدانه‌سازی برای بهبود قابل 
این  که  آنجا  از  برد.  بهره  چقرمگی  همچنین  و  استحکام  توجه 
ندارند،  توجهی  قابل  فاز  تغییر  حرارتی،  عملیات  حین  در  فولادها 
مجدد  تبلور  فرایندهای  و  شدید2  پلاستیکی  تغییرشکل  روش های 
فولادها  مکانیکی این  خواص  بهبود  و  ریزدانه سازی  برای  معمولًاً 
شدید  پلاستیکی  تغییرشکل  تکنیک های   .]5،6[ می شوند  استفاده 
معمولًاً به نمونه های کوچک محدود می شوند و فرآیند تبلور مجدد 

1. Austenitic Stainless Steel (ASS)
2. Severe Plastic Deformation (SPD) 

تغییرشکل پلاستیکی شدید  فرآیندهای  اندازه  به  داغ  کار  در حین 
پیشرفته  پردازش  مسیر  نتیجه،  در  نیستند.  موثر  ریزدانه سازی  در 
تغییر شکل سرد و به دنبال آن عملیات حرارتی برای بدست آوردن 
ساختار آستنیت فوق ریزدانه3]7،8[ ابداع شده است که در این روش، 
تحولات ریزساختاری در طی تغییر شکل سرد یک عامل کلیدی در 
فرآیند ریزدانه سازی است. بنابراین، لازم است که حالت تغییر شکل 

سرد در فولاد های زنگ نزن آستنیتی معرفی شود.
از آنجا که فولاد های زنگ نزن آستنیتی به طور معمول قابلیت 
کارسخت شدن بالایی دارند، می توان آنها را تحت تغییرشکل قرار 
زنگ  فولاد  گریدهای  از  بسیاری  یابد]3[.  افزایش  استحکام  تا  داد 
در  آستنیت  فاز  و  هستند  پایدار  شبه  اتاق  دمای  در  آستنیتی  نزن 
حین کار سرد به مارتنزیت تبدیل می شود]4-1[. در فولادهای زنگ 
نزن آستنیتی، دمایی که در زیر این دما، فاز آستنیت به طور خود 
به خود به مارتنزیت تبدیل می شود، دمای Ms نامیده می شود که 
در فولاد های زنگ نزن آستنیتی این دما بسیار کمتر از صفر درجه 

3. Ultra Fine Grained (UFG)
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سانتی گراد می باشد]3[. در نتیجه، انتظار نمی رود که فاز مارتنزیت 
در هنگام خنک سازی این فولادها تشکیل شود.

در مقابل، دمایی که در زیر آن، تغییر شکل پلاستیک می تواند 
تحول مارتنزیتی را شروع کند، دمای Md نامیده می شود و معمولًاً 
اتاق  دمای  از  بالاتر  آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد های  در  دما  این 
است]3[. بنابراین، علاوه بر کارسختی و کشیده شدن دانه ها، تغییر 
شکل سرد ممکن است منجر به تشکیل فاز مارتنزیت شود. تشکیل 
عوامل  سایر  و  شکل  تغییر  دمای  شیمیایی،  ترکیب  به  مارتنزیت 

بستگی زیادی دارد.
تبدیل آستنیت به مارتنزیت در هنگام تغییر شکل سرد )به عنوان 
مثال نورد سرد( می تواند به طور موثر برای بهبود استحکام فولاد های 
زنگ نزن آستنیتی استفاده شود]4[. با این حال، ممکن است منجر 
به ناهمسانگردی در خواص مکانیکی]2[ و کاهش مقاومت در برابر 
خوردگی]9،10[ شده و در خواص مغناطیسی تغییر ایجاد نماید]11،12[. 
علاوه بر این، تشکیل مارتنزیت در هنگام تغییر شکل، مسئول افزایش 
ازدیاد  افزایش  انداختن پدیده‌ی گلویی، و  نرخ کارسختی، به تعویق 
طول یکنواخت می باشد. این امر به عنوان اثر پلاستیسیته تحت تاثیر 
استحاله4 شناخته می شود و نقش اصلی را در تعیین خواص مکانیکی 

فولادهای زنگ نزن شبه پایدار آستنیتی دارد]5[.
همچنین، فرآیند ریزدانه سازی تغییر شکل سرد و آنیل بازگشتی 
بر اساس تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش در طی تغییر شکل سرد 
بازگشتی  آنیل  حین  در  دانه  ریز  آستنیت  به  آن  معکوس  تبدیل  و 
فرآیند  یک  عنوان  به  می‌توان  را  روش  این  می شود]1،7[.  انجام 
مشابه  اصولًاً  که  کرد]13[  طبقه بندی  مارتنزیتی  ترمومکانیکی 
دو  فولاد  و  کربن]14،15[  کم  فولادهای  در  که  است  فرآیند هایی 

فازی]16،17[ انجام می شود.
مارتنزیت  تشکیل   )1( بالا،  در  شده  ذکر  اطلاعات  اساس  بر 
در فولاد های زنگ نزن آستنیتی، )2( اندازه گیری میزان مارتنزیت، 
روش های   )4( شده،  تشکیل  مارتنزیت  میزان  بر  موثر  عوامل   )3(
و  تشکیل  تاثیر   )5( مارتنزیتی،  تحول  سینتیک  برای  مدل سازی 
موضوعات  مکانیکی  و خواص  ریزدانه سازی  بر  مارتنزیت  بازگشت 

مهمی هستند و در این مقاله مروری بررسی می شوند.

2. تشکیل مارتنزیت کرنشی
شماتیک تغییر انرژی آزاد شیمیایی فاز مارتنزیت و فاز آستنیت با دما 
انرژی های  در شکل 1-الف نشان داده شده است]18،19[. تفاوت 
آزاد بین فاز آستنیت و فاز مارتنزیت در دمای Ms یا دمای شروع 
مارتنزیت نشان دهنده نیروی محرکه شیمیایی بحرانی برای شروع 
(. دمایی که در آن دو فاز آستنیت  تحول مارتنزیتی است )
شناخته   T0 دمای  عنوان  به  هستند  تعادل  در  هم  با  مارتنزیت  و 
می شود ]19[. هنگامی که تنش در آستنیت در دمای T1 )دمای بین 
ممکن   ) ( مکانیکی  محرکه  نیروی  می شود،  اعمال   )Ms T0 و 

را   ) ( دما  این  در  شیمیایی  محرکه  نیروی  کمبود  است 

4. Transformation-induced plasticity (TRIP) 

جبران کند تا در دمای T1، تحول مارتنزیتی به کمک تنش5 انجام 
شود ]20[. با افزایش دما، تنش مورد نیاز برای تحول مارتنزیتی به 
کمک تنش، بصورت خطی افزایش می یابد. همانطور که در شکل 
1 )ب( نشان داده شده است این کار تا  ]19،21[ ادامه دارد و 
این نقطه جایی است که در دماهای بالاتر از آن، فاز آستنیت قبل از 
رسیدن به تنش بحرانی مورد نیاز برای تحول مارتنزیتی به کمک 
تنش، به تنش تسلیم رسیده و تغییر شکل پلاستیک انجام می شود

با این حال، تحول مارتنزیتی در این دما در تنش های کمتری 
به  مارتنزیتی  تحول  برای  نیاز  مورد  تنش  میزان  با  مقایسه  )در 
مارتنزیتی  تحول  یعنی  دیگری،  مکانیسم  اساس  بر  تنش(  کمک 
ناشی از کرنش6، امکان پذیر است]18[. در دمای T1 در شکل1-ب، 
 bσ aσ می کند و تا  آستنیت شروع به تغییر شکل پلاستیک در 
آغاز  کرنش  از  ناشی  مارتنزیتی  تحول  سپس  و  می شود  سخت 
bσ به طور قابل  می شود]19،22[. شکل 1-ب نشان می دهد که 
تحول  برای  انتظار  مورد  بحرانی  تنش  حد  از  تر  پایین  توجهی 
( است، که در آن وقوع  cσ ( T1 مارتنزیتی به کمک تنش در دمای
شکل  تغییر  اثرات  به  می توان  را  کمتر  تنش  در  مارتنزیتی  تحول 
پلاستیک با تشکیل مکان های جوانه زنی نسبت داد. به خصوص در 
ترکیب شیمیایی که منجر به انرژی نقص در چیده شدن7 نسبتاًً کم 
می شود]22[، این اثر قابل توجه تر است. در نتیجه، انرژی نقص در 
چیده شدن پایین تر حاکی از پایداری پایین تر فاز آستنیت در برابر 
استحاله مارتنزیتی ناشی از تغییر شکل می باشد. در فولادهای زنگ 
این مکان های جوانه زنی  نزن آستنیتی، نشان داده شده است که 
در محل تلاقی باندهای برشی اتفاق می افتد]22-27[. این باند های 
درچیده  نقص  مناطق  همپوشانی  مانند  مواردی  از  متشکل  برشی 
از  فشرده8  هگزاگونال  ساختار  این  که  )جایی   ε مارتنزیت  و  شدن 
مناطق نقص در چیده شدن سرچشمه می گیرد( می باشد. دو توالی 
αγ برای تحول مارتنزیتی ناشی از  ′→ αεγ و  ′→→ ساده 
کرنش گزارش شده است. در حقیقت، هنگامی که مقدار مارتنزیت 
’α با میزان تغییر شکل به طور مداوم افزایش یابد، مقدار مارتنزیت 
ε از یک حداکثر عبور کرده و پس از آن کاهش می یابد]28[ و در 
αεγ در حین  ′→→ نتیجه پیشنهاد شده است که توالی تحول 
تغییر شکل رخ می دهد]3،29[. تشکیل فاز مارتنزیت ’α با فاز فریت 
تعادلی )با ساختار مکعبی مرکز پر9( در فولادهای زنگ نزن آستنیتی 

ارتباط داده شده است]30[.

3. اندازه‌گیری مقدار مارتنزیت
ایکس10]18،31[،  اشعه  پراش  با  می توان  را  مارتنزیت  تشکیل 
روش های  برگشتی11]33[،  الکترون های  پراش  نوترون]32[،  پراش 

5. Stress-assisted martensitic transformation
6. Strain-induced martensitic transformation
7. Stacking Fault Energy (SFE)
8. Hexagonal Close Packed (HCP) 
9. Body-Centered Cubic (BCC) 
10. X Ray Diffraction (XRD) 
11. Electron Backscattered Diffraction (EBSD) 
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تکنیک ها]36و37[  سایر  و  متالوگرافی]31،35[  مغناطیسی]36-34[، 
تشخیص داده و میزان مارتنزیت ایجاد شده را بررسی کرد. در ادامه 
به طور مختصر درباره برخی از این روش ها بحث می شود. از آنجا که 
فازهای آستنیت و مارتنزیت دارای ساختارهای مختلف بلوری هستند، 
می توان از روش های پراش اشعه ایکس و پراش نوترون برای تجزیه و 
تحلیل کمی استفاده کرد. الگوی پراش اشعه ایکس از فولاد زنگ نزن 
304 تغییر شکل سرد داده شده در شکل 2 آورده شده است، که نشان 

دهنده موقعیت قله های اصلی پراش فازهای مختلف است.
-38[ α’ یک رابطه نیمه تجربی برای تعیین مقدار فاز مارتنزیت
40[ ارایه شده است که شدتγ (220) و γ (311) را برای آستنیت و 

) α’ )211 برای مارتنزیت را در نظر می گیرد:
)1(

شکل 2. الگوی پراش اشعه ایکس از فولاد زنگ نزن 304 کار سرد شده]31[.

تایید  محققان  از  تعدادی  توسط   0/65 معادله، ضریب  این  در 
شده]38[ و این معادله در بسیاری از کارهای اخیر با موفقیت استفاده 

شده است]40-38[.
روش EBSD اصولًاً برای نقشه برداری ساختار بلوری موضعی 
این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کریستالوگرافی  جهت گیری  و 
زنگ  فولاد های  در  مارتنزیت  فازهای  شناسایی  برای  اخیراًً  روش 
نزن آستنیتی تغییر شکل یافته استفاده می شود]41[. از آنجا که فاز 
مارتنزیت ’α خواص مغناطیسی از خود نشان می دهد، تشکیل این 
فاز در فولاد های زنگ نزن آستنیتی را می توان با روش های مختلف 
مغناطیسی ارزیابی کرد]35[. متالوگرافی روش دیگری برای آشکار 
برای  است.  آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد های  در  مارتنزیت  فاز  کردن 

این منظور از اچ در محلول های مختلف استفاده می شود]35و42[.

4. عوامل موثر بر سینتیک تحول مارتنزیتی
مقدار مارتنزیت ناشی از کرنش به ترکیب شیمیایی، اندازه دانه اولیه، 
دمای تغییر شکل، نرخ کرنش، حالت تنش و کرنش، میزان کرنش، 
این  بین  از  دارد.  بستگی  دیگر  موارد  و  مغناطیسی  میدان  اعمال 
پارامترها، ترکیب شیمیایی و اندازه دانه اولیه فاز آستنیت را می توان 
به عنوان فاکتورهای ماده طبقه بندی کرد در حالی که بقیه پارامترها، 

فاکتورهای تغییر شکل هستند

ترکیب شیمیایی
اثرات ترکیب شیمیایی و اندازه دانه اولیه را می توان براساس مفهوم 
دمای Md30/50 بررسی کرد که در رابطه 2 نشان داده شده است]43[ 
و در آن دمای Md30/50 دمای تغییر شکلی است که در این دما، %50 
حجمی مارتنزیت کرنشی در آزمایش کشش در کرنش حقیقی 0/3 
تشکیل می شود. در این معادله Gs عدد اندازه دانه ASTM است و 

 شکل 1. الف( تصویر شماتیک انرژی آزاد شیمیایی دو فاز آستنیت و مارتنزیت به عنوان تابعی از دما و 
ب( نمودار شماتیک تنش بحرانی برای تشکیل مارتنزیت به عنوان تابعی از دما ]18[.
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همه عناصر به درصد وزنی بیان می شوند. دمای Md30/50 بالاتر به 
معنای پایداری کمتر فاز آستنیت است و از این رو، افزایش مقدار 
اکثر عناصر آلیاژی باعث افزایش پایداری فاز آستنیت می شود. این 
موضوع، نتیجه تغییر انرژی نقص در چیده شدن و نیروی محرکه 
پایداری  شیمیایی،  محرکه  نیروی  مورد  در  است.  شیمیایی]44[ 
(Ms) قضاوت  براساس دمای شروع مارتنزیت  را می توان  آستنیت 
رابطه  به شرح  مورد  این  در  معروف  رابطه  کرد]1[، جایی که یک 
کمتر  پایداری  نشانگر   ،Ms بالاتر  دمای  آن،  در  که  است]45[   3
آستنیت در مقابل استحاله مارتنزیت کرنشی می باشد. معادله 4 نیز 
ارایه شده است]46[ که در  آلیاژی  اثرات عناصر  برای نشان دادن 
آن انرژی نقص در چیده شدن بالاتر نشان دهنده ی پایداری بالاتر 
کرنش  یا  شکل  تغییر  از  ناشی  مارتنزیتی  تحول  برابر  در  آستنیت 
است. به طور کلی، انرژی نقص در چیده شدن زیر mJ/m2 20 منجر 
 20 mJ/m2 ≤ SFE ≤ 50 mJ/m2 ،به تحول مارتنزیتی می شود
به تشکیل دوقلویی مکانیکی کمک می کند و انرژی نقص در چیده 
شدن بالاتر باعث می شود تا لغزش نابجایی های کامل رخ دهد]47[

)2(

)3(

)4(

اندازه دانه
دانه  اندازه  کاهش  که  است  شده  داده  نشان  متعدد  مطالعات  در 
مارتنزیتی  تحول  برابر  در  آن  پایداری  افزایش  باعث  آستنیت 
کوچکتر  دانه  اندازه  این،  بر  علاوه  می شود]48[.  کرنش  از  ناشی 
از عرض تعادلی منطقه ی نقص در چیده شدن، مانعی هندسی در 
برابر تفکیک نابجایی ها ایجاد می کند]58[. بنابراین، ریز دانه سازی 
فولادهای زنگ نزن با انرژی نقص در چیده شدن کم، مقدار انرژی 
نقص در چیده شدن را به طور قابل توجهی افزایش می دهد، و در 
نتیجه از تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش جلوگیری می کند و باعث 
فعال شدن دوقلوهای مکانیکی می شود]49[. با این حال، اثر اندازه 
دانه بر پایداری مکانیکی آستنیت هنوز به اندازه کافی درک نشده 
مارتنزیت  تشکیل  سینتیک  بر  دانه  اندازه  تاثیر  بررسی  است]50[. 
به  وابستگی غیرعادی  نزن]51[، یک  در یک فولاد زنگ  کرنشی 
میزان تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش به اندازه دانه را نشان داد که 
در آن، کاهش اندازه دانه از 18 تا 1/5 میکرومتر تشکیل مارتنزیت را 
سرکوب کرد اما در ساختار آستنیت فوق ریزدانه با اندازه دانه ی حدود 
نمونه های  از  سریعتر  مارتنزیت  تشکیل  سینتیک  میکرومتر،   0/5
درشت دانه بود. برای نمونه های درشت دانه، اثرات باندهای برشی و 
مارتنزیت ε در تشکیل مارتنزیت ′α مشاهده شد اما برای نمونه فوق 
ریز دانه، جوانه زنی مارتنزیت ′α در مرز دانه ها و دوقلویی ها مشاهده 

شکل 3. الگوهای پراش گرفته شده از منطقه نشان داده شده از نمونه های آزمایش کشش در دماهای مختلف در فولاد زنگ نزن 304]52[.
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شد که به علت ریزدانگی و زیاد بودن این مناطق، تشکیل مارتنزیت 
کرنشی ترغیب شد]51[.

پارامترهای تغییرشکل
افزایش  با  مارتنزیتی  شکل  تغییر  برای  شیمیایی  محرکه  نیروی 
در  نقص  انرژی  این،  بر  می یابد. علاوه  کاهش  تغییر شکل  دمای 
چیده شدن با افزایش دما افزایش می یابد]1[. بنابراین، افزایش دما 
می تواند تشکیل مارتنزیت ′α را سرکوب کند، همانطور که در شکل 
مقدار  کشش،  آزمایش  دمای  افزایش  با  است،  شده  داده  نشان   3

مارتنزیت کاهش می یابد]52[.
تأثیر نرخ کرنش در تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش موضوع 
نرخ  که  کرد  استنباط  کلی  طور  به  می توان  است]53[.  بوده  بحث 
کرنش بالا باعث تشکیل بهتر مناطق نقص در چیده شدن و مارتنزیت 
ε می شود اما تحول مارتنزیت ′α را سرکوب می کند]54[. مورد دوم 
به گرمایش آدیاباتیک نسبت داده می شود که باعث کاهش نیروی 
محرکه شیمیایی تحول می شود]44[. این اثر با هدایت حرارتی پایین 
فولاد های زنگ نزن آستنیتی برجسته تر نیز شده و تشکیل مارتنزیت 
′α را سرکوب می نماید]48[. همچنین، اثرات حالت کرنش و حالت 
تنش در تشکیل مارتنزیت کرنشی تاکنون در کارهای پژوهشی مورد 
مطالعه قرار گرفته است]55[. مشخص شده است که تغییر شکل در 
آزمایش کشش در مقایسه با آزمایش فشار، منجر به تشکیل مقدار 
بیشتری مارتنزیت می شود]56[. حالت های تغییر شکل مانند کشش 
دو طرفه و نورد که منجر به فعال شدن سیستم های لغزشی بیشتری 
می شوند، تعداد بیشتری از تقاطع باند های برشی را ایجاد می کنند و 

در نتیجه کسر حجمی بیشتری از مارتنزیت تشکیل می شود ]53[.

α’ 5. مدل سازی تشکیل مارتنزیت
با در نظر گرفتن دو ثابت وابسته به دما α و β، معادله 5 برای کسر 
تبدیل شده آستنیت به مارتنزیت در مقابل کرنش پلاستیکی معادل 
(ε) ارائه شده است]57[ که در آن، نرخ تشکیل باند برشی در پارامتر 

α در نظر گرفته شده است.
)5(

مقدار α تقریبا 1، 3 و 6 به ترتیب برای گرید های 316، 304 
و 301 محاسبه شده است]58[ که می تواند مربوط به تأثیر انرژی 
نقص در چیده شدن در تشکیل باند برشی باشد که قبلًاً بحث شد. 
بر اساس معادله 4، مقادیر انرژی نقص در چیده شدن برای ترکیب 
شیمیایی معمول گرید های 316، 304 و 301 به ترتیب حدود 47، 
اینکه مارتنزیت ′α در  16/5 و mJ/m2 6/7 محاسبه شد. احتمال 
یک تقاطع باند برشی جوانه زنی کرده باشد در پارامتر β گنجانیده 
شده است. توان n یک مقدار ثابت است که معمولًاً برای فولاد های 
زنگ نزن آستنیتی در حدود 4/5 در نظر گرفته می شود ]59و60[. 
کاربرد این مدل که به مدل اولسون-کوهن معروف است، در شکل 
4 نشان داده شده است، جایی که توانایی ارتباط مدل با داده ها نسبتاًً 

اینجا %80  )در  اشباع شده  مارتنزیت  اما کسر حجمی  است  خوب 
حجمی( در این مدل در نظر گرفته نشده است.

برای به دست آوردن تناسب بهتر، مدل سینتیکی جدیدی که بر 
مبنای اصلاح معادله 5 می باشد مطابق رابطه 6 در نظر گرفته شده 
پارامتر مهم دیگر در مدل سینتیکی جدید گنجانده شده  است. دو 
است]61[: )1( کسر حجم اشباع شده مارتنزیت fs و )2( کرنش غیر 
الاستیک بحرانی ε0. در این رابطه β پارامتر پایداری آستنیت است 
که به ترکیب شیمیایی و دما بستگی دارد و n پارامتر حالت تغییر 
شکل نامیده می شود. با بررسی مجدد شکل 4، به نظر می رسد که 
توانایی این مدل جدیدتر به دلیل استفاده از پارامترهای اضافی بهتر 

شده است و انطباق مناسب تری با داده های تجربی دارد.
 )6(

شکل 4. مدل سازی شکل‌گیری مارتنزیت ′α در حین نورد سرد فولاد زنگ نزن 
316 بر اساس معادلات 5 و 6.

6. خواص مکانیکی
تسلیم  استحکام  می تواند  چشمگیری  شکل  به  سرد  شکل  تغییر 
فولاد های زنگ نزن آستنیتی را بهبود بخشد. با این حال، به عنوان 
برای  ناهمسانگردی  که  است  شده  مشاهده  طراحی،  مشکل  یک 
تنش تسلیم ایجاد می شود]4[. اولین اثر استحکام بخشی، کار سخت 
شدن آستنیت با عناصر آلیاژی بالا در هنگام تغییر شکل سرد است. 
به دلیل انرژی نقص در چیده شدن معمولًاً کم فولاد های زنگ نزن 
آستنیتی]4[، باند منطقه نقص در چیده شدن گسترده و عریض است 
از این رو، فرآیندهایی مانند لغزش متقاطع به تنش اعمال شده  و 
استحکام  سرد،  تغییر شکل  با  می توان  بنابراین،  دارند.  نیاز  بالایی 
استحکام  اثر  داد]62[.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  را  مکانیکی 
بخشی اصلی دیگر، تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش در طی تغییر 
پایدار  شبه  آستنیتی  آلیاژهای  در  اثر  این  که  می باشد،  سرد  شکل 
استحکام  فاز  یک  عنوان  به   α′ مارتنزیت  می باشد]63[.  آشکارتر 
بخش عمل می کند، زیرا تنش بیشتری را نسبت به آستنیت تحت 
یابد،  کاهش  شکل  تغییر  دمای  اگر  می نماید.  تحمل  خارجی  بار 
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علاوه بر افزایش مقدار مارتنزیت، استحکام فاز مارتنزیت به دلیل 
افزایش  آن  کریستالی  در ساختار  دما  به  استحکام  وابستگی شدید 
بیشتری خواهد یافت]62[، و از این رو، مارتنزیت به عنوان یک فاز 
تقویت کننده و استحکام بخش موثرتری عمل خواهد کرد. بنابراین، 
استحکام بخشی در فولاد های زنگ نزن آستنیتی شبه پایدار با دو 

مکانیزم کار سختی و تشکیل مارتنزیت ′α می تواند حاصل شود.
تشکیل شده  مارتنزیت  مقدار  که  است  به خوبی شناخته شده 
نمونه در  ازدیاد طول12  قابل توجهی در  تأثیر  تغییر شکل،  در طی 
آزمایش کشش دارد]52[. همانطور که در شکل 5-الف نشان داده 
شده است، در حین آزمایش کشش فولاد زنگ نزن 304 در دماهای 
از  ازدیاد طول یکنواخت )همانطور که  و  ازدیاد طول کل  مختلف، 
دلیل  به  دما  کاهش  با  می شود(  استنباط  حقیقی  یکنواخت  کرنش 
افزایش مقدار مارتنزیت تشکیل شده و بیشتر شدن اثر پلاستیسیته 
تحت تاثیر استحاله، افزایش یافته است. تشکیل مارتنزیت کرنشی 
تحت  پلاستیسیته  اثر  عنوان  به  که  کارسختی  نرخ  بر  آن  تاثیر  و 
نرخ  نمودار های  در  به خوبی  و  استحاله شناخته می شود]18[  تاثیر 
کار سختی نشان داده شده در شکل 5-ب مشاهده می شود. دیده 
می شود که با کاهش دما، به دلیل بیشتر تشکیل شدن مارتنزیت، 
نرخ کارسختی افزایش یافته و در نتیجه ازدیاد طول کل و یکنواخت 

افزایش می یابد.
منفی  از  در دمای کمتر  است که  دیگر گزارش شده  از طرف 
20 درجه سانتیگراد، سرعت تشکیل مارتنزیت به اندازه کافی زیاد 
می باشد که باعث کاهش قابل توجه مناطق آستنیتی انعطاف پذیر 
ماده در مراحل اولیه تغییر شکل می شود. بنابراین کاهش ازدیاد طول 
یکنواخت در این دماها مشاهده می شود. این بدان معنی است که 
در حالی که مارتنزیت بیشتری در دماهای پایین تر تشکیل می شود، 
مارنتزیت  شدن  تشکیل  بایستی  لذا  و  می یابد  کاهش  طول  ازدیاد 
در بازه گسترده تری از کرنش حفظ شود تا بتوان از مزیت های اثر 

پلاستیسیته تحت تاثیر استحاله به خوبی استفاده نمود]64[.
12. Elongation

7. بازگشت مارتنزیت کرنشی
حین  در  آن  متعاقب  بازگشت  و  کرنشی  مارتنزیت  تشکیل  فرآیند 
آنیل بازگشتی، یک فرایند موثر برای ریزدانه سازی فولاد های زنگ 
ریزساختار  آوردن  بدست  می باشد]7،8[.  پایدار  شبه  آستنیتی  نزن 
طی  که  دارد  مانده  باقی  آستنیت  مجدد  تبلور  به  نیاز  محور،  هم 
آن ممکن است دانه های بازگشتی فوق ریزدانه آستنیت رشد قابل 
توجهی کرده و در نتیجه، فرآیند ریز دانه سازی محدود گردد]13[. 
مقدار  تشکیل  مناسب،  ریزدانه سازی  آوردن  بدست  برای  بنابراین، 
زیادی مارتنزیت قبل از آنیل بازگشتی مطلوب است]7[. در نتیجه 
استفاده از آلیاژی با درجه ی شبه پایداری بالا و یا تغییر شکل سرد 
در دمای پایین ضروری می باشد تا مارتنزیت کرنشی بیشتری ایجاد 
 %Ni + 0.35Cr <16 wt اگر رابطه ،Fe-Cr-Ni گردد. در آلیاژهای
برقرار باشد، گزارش شده است که بیش از 90% حجمی مارتنزیت 
می شود]7[.  تشکیل  اتاق  دمای  در  سرد  نورد   %90 انجام  با   α′
بازگشت  با  نزن 304  آمده در فولاد زنگ  به دست  دانه سازی  ریز 
مارتنزیت می تواند استحکام تسلیم و استحکام کششی را در قبال 
این  دهد.  افزایش  توجهی  قابل  مقدار  به  کل  طول  ازدیاد  کاهش 
با این  موضوع به خوبی در شکل6-الف نشان داده شده است]5[. 
حال، تأثیر ریز دانه سازی بر استحکام تسلیم بسیار بارزتر می باشد. 
دلیل این موضوع مربوط به وابستگی استحکام کششی نهایی به اثر 
پلاستیسیته تحت تاثیر استحاله و اندازه دانه و وابستگی این دو مورد 
به هم است. از آنجا که پایداری فاز آستنیت به طور معمول با کاهش 
اثر پلاستیسیته تحت تاثیر استحاله در  اندازه دانه افزایش می یابد، 
آستنیت ریزدانه کمتر صورت می گیرد و از اهمیت کمتری برخوردار 
است. به عبارت دیگر، در مواد ریز دانه مارتنزیت کمتری در طی 
تغییر شکل ایجاد می شود. در نتیجه، افزایش استحکام کششی به 
دلیل کاهش ظرفیت کارسختی، همانطور که در شکل 6-الف نشان 

داده شده، کمتر قابل توجه است]5[.

شکل 5. الف( منحنی آزمایش کشش و ب( نمودار نرخ کار سختی در دماهای مختلف برای فولاد 304]52[.
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 خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن 304 ریز دانه شده با روش بازگشت مارتنزیت: 
الف( منحنی تنش-کرنش کششی نمونه های منتخب و ب( نمودارهای هال-پچ 

نمونه های آنیل بازگشتی شده]5[.

اثر کاهش اندازه دانه بر استحکام تسلیم را می توان با فرمول 
تسلیم  استحکام   YS آن  در  که  کرد  بررسی   )7 )رابطه  هال-پچ 
است، D متوسط اندازه دانه است، تنش اصطکاکی )YS0( مقاومت 
شبکه بلوری در برابر لغزش نابجایی است، و پارامتر قفل شوندگی 
)KYS( سهم سخت شدن نسبی مرزهای دانه را نشان می دهد و به 
عنوان شیب نمودار هال-پچ شناخته می شود. نمودارهای هال-پچ 
برای داده های YS و همچنین UTS در مورد فولاد زنگ نزن 304 
است. شیب  داده شده  نشان  در شکل 6-ب  بازگشتی  آنیل  تحت 
پایین هال-پچ برای UTS در مقایسه باYS نشان دهنده وابستگی 
کمتر آن به اندازه دانه به دلیل اثر پلاستیسیته تحت تاثیر استحاله 
با   UTS دانه، مقدار  اندازه ی  افزایش  با  به عبارت دیگر،  است]5[. 
شیب کمتری نسبت به YS کاهش می یابد که علت آن بیشتر شدن 
بیشتر شدن  نتیجه،  در  و  دانه  اندازه ی  افزایش  با   TRIP پدیده ی 
استحکام است، زیرا با افزایش اندازه دانه پایداری آستنیت کاهش 

پیدا کرده و مارتنزیت کرنشی بیشتری تشکیل می شود.
)7(

8. نتیجه‌گیری
آن  تاثیر  و  کرنش  از  ناشی  مارتنزیتی  استحاله  پژوهش،  این  در 
آنیل  و  استحاله،  تاثیر  تحت  پلاستیسیته  اثر  مکانیکی،  خواص  بر 
پایدار بررسی شد.  بازگشتی در فولادهای زنگ نزن آستنیتی شبه 
برای این منظور، روش های اندازه گیری محتوای مارتنزیت به طور 
خلاصه بررسی شده و پایداری آستنیت به عنوان فاکتور اصلی برای 
آن،  از  پس  گردید.  بحث  مارتنزیت  به  آستنیت  استحاله ی  کنترل 
تکنیک های مدل سازی برای سینتیک استحاله مارتنزیتی و در ادامه، 
شد.  بررسی  بازگشتی  آنیل  حین  در  ریزدانه  فوق  ریزساختار  تولید 
این بررسی اجمالی یک جمع بندی از فرصت هایی است که تحول 
مارتنزیتی ناشی از کرنش می تواند برای کنترل ریزساختار و خواص 

مکانیکی فولادهای زنگ نزن آستنیتی شبه پایدار ارائه دهد.
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