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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.
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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 research, the hot working behavior of 13.5Cr6Al0.3C high aluminum mild steel was investigated. This steel with 3% Al 
by weight has a higher SFE than other stainless steels, for this reason, the test of the hot pressure behavior of this steel and its 
microstructural changes, including recovery and recrystallization mechanisms, were investigated. According to the prediction 
of JMatPro software, this steel is ferritic at all temperatures and carbide deposits are formed in it. Accordingly, the hot pressure 
test was performed at temperatures of 850, 900, 950 and 1000 C at strain rates of 1, 0.1, 0.01 and 0.001-s. After calculating 
the fundamental relations of hyperbolic sine, the activation energy of flue stress for this steel was calculated as 379.84 kJ/mol. 
Also, the Zener-Holman equation was calculated and based on the process map of this steel, a temperature of 950°C and a 
strain rate of 0.1-s were reported to have the lowest activation energy.
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چکیده

در این پژوهش، رفتار کار گرم فولاد سبک 13.5Cr6Al0.3C )1.13.5( مورد بررسی قرار گرفت. این فولاد با دارا بودن 3 درصد وزنی Al، دارای SFE بالاتری نسبت به سایر 
فولادهای زنگ نزن است، به همین علت رفتار فشار گرم این فولاد و تحولات ریزساختاری آن از جمله مکانیزم های بازیابی دینامیکی )DRX) و تبلور مجدد )DRV( مورد بررسی 
قرار گرفت. با توجه به پیش‌بینی نرم‌افزار JMatPro، این فولاد در تمامی دماها فریتی بوده و رسوبات کاربیدی در آن تشکیل می شوند. بر همین اساس، آزمون فشار گرم دماهای 
850، 900، 950 و C° 1000 در نرخ های کرنش 1، 0/1، 0/01 و s-1 0/001 انجام گرفت.  پس از محاسبه روابط بنیادین سینوس هایپربولیک، انرژی فعال سازی تنش سیلان 
 0/1 s-1 950 و نرخ کرنش °C 379/84 محاسبه شد. همچنین معادله زنر-هولومان محاسبه گردید و بر اساس نقشه فرآیندی این فولاد، دمای kJ/mol برای این فولاد به میزان

دارای کمترین میزان انرژی فعال سازی گزارش شد. 

واژه هاي کلیدی: فشار گرم، فولاد فریتی، روابط بنیادین، نقشه فرآیندی.

پذیرش: پذیرش: 0606//0707//14041404دريافت: دريافت: 0808//0606//14031403

1. مقدمه
با سطحی مقاوم به خوردگی و  ، نوعی فولاد  فولادهای زنگ نزن 
قطعات  تولید  در  و  مصارف صنعتی  برای  که  هستند  اکسیداسیون 
پایدار در برابر زنگ زدگی و خوردگی مورد استفاده قرار می گیرند. 
این نوع فولادها از عناصر آهن، کروم، نیکل، مولیبدن و دیگر فلزات 
درصد   10/5 حداقل  دارای  زنگ نزن  فولادهای  شده اند.  تشکیل 
وزنی Cr و مقادیر کمتر از 0/08 درصد وزنی C )غیر از فولادهای 
زنگ نزن دوفازی مارتنزیتی( هستند ]1[. فولادهای زنگ نزن فریتی 
با ساختار کریستالی BCC معمولًاً تک فاز هستند و از سایر فولادهای 
زنگ نزن ارزان تر و پرکاربردتر می باشند. این فولادها دارای مقاومت 
خواص  دلیل  به  و  هستند  زدگی  زنگ  و  خوردگی  برابر  در  خوبی 
لوازم  تولید  خودروسازی،  صنایع  در  مناسب،  فیزیکی  و  مکانیکی 
و  گاز  و  نفت  صنایع  سرمایشی،  و  گرمایشی  سیستم های  خانگی، 

ساخت محصولات فلزی مورد استفاده قرار می گیرند ]2[.
زنگ نزن،  فولادهای  تولید  در  فرآیندها  مهم ترین  از  یکی 
و  گرم  نورد  گرم،  فشار  عملیات  است.  ترمومکانیکی  عملیات های 
و  حرارتی  فرآیندهای  عنوان  به  همگی  دهی،  شکل  فرآیندهای 

مکانیکی در صنعت فولادسازی و فرآیندهای تولید قطعات از فولاد 
گیری  شکل  باعث  فرآیندها  این  می گیرند]3[.  قرار  استفاده  مورد 
دقیق قطعات و بهبود خواص مکانیکی آن ها می شود. از مهم ترین 
اثرات ریزساختاری فرآیندهای ترمومکانیکی، ریزدانه شدن و فعال 
شدن مکانیزم های بازیابی )DRV( و تبلور مجدد )DRX( است]4[. در 
این فرآیندها، تراکم تابجایی کمتر شده، زیردانه ها تبدیل به مرزدانه 
دانه های  دیگر  یک  به  پیوستن  با  کوچک  دانه های  یا  و  می شوند 
بزرگ تری را تشکیل می دهد]5[. یکی از مهم ترین فاکتورهای تعیین 
کننده در مکانیزم های بازیابی و تبلور مجدد، انرژی نقص در چیده 
شدن )SFE( است. SFE از ویژگی های ذاتی ماده است که به عناصر 
سازنده و ساختار کریستالی آن ها مربوط می شود. عناصری همچون 
Ni و Mn باعث کاهش SFE و عناصری همچون C باعث افزایش 
آن می شوند. همچنین عناصری همچون Cr در مقادیر مختلف اثر 
متفاوتی بر SFE می گزارند. یکی از موثرترین عناصر بر SFE، عنصر 
Al است. به طور کلی، افزایش محتوای Al فولاد می تواند SFE را 
افزایش دهد و تشکیل عیوب نقص در چیده شدن را دشوارتر کند. 
این موضوع می تواند تمایل به تغییر شکل توسط دوقلوی را کاهش 
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دهد و شکل پذیری آلیاژ را کاهش داده اما استحکام و چقرمگی آن 
را بهبود بخشد]6[.

فولاد  تغییر شکل گرم  رفتار  بررسی  با هدف  پژوهش  این  در 
آلومینیوم تحت  با مقادیر 3 درصد وزنی  ریختگی زنگ نزن فریتی 
و   1000 الی   850  °C دمایی  محدوده  در  گرم  فشار  آزمایش های 
قرار  بررسی  مورد   0/001  S-1 الی   0/001 کرنش های  نرخ  تحت 

گرفته است.

2. مواد و روش تحقیق
فولاد  گرم  شکل  تغییر  رفتار  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  در 
13.5Cr6Al0.3C از آزمون فشار گرم استفاده شد. ترکیب شیمیایی 
توسط  نمونه‌ها  ریزساختار  است.   1 جدول  مطابق  فولاد  این 
میکروسکوپ های نوری و الکترونی مورد بررسی قرار گرفت و روابط 
بنیادین از نمودارهای تنش-کرنش استخراج شد. آزمون فشار گرم 
نرخ‌ کرنش های 0/001  و   1000 °C الی  دمایی 850  بازه های  در 
الی S-1 1 به میزان کرنش حقیقی 0/5 انجام گرفت. بدین منظور از 
دستگاه فشار تک محوره SANTAM مدل STM-50 استفاده شد. 
نمونه ها مطابق استاندارد ASTM E209 با ارتفاع mm 15 و قطر 

mm 10 آماده شدند. 
آزمون  نمونه های  تمامی  ریزساختاری،  بررسی های  منظور  به 
فشار گرم و نمونه شاهد از جهت طولی توسط وایرکات نصف شده و 
مورد متالوگرافی قرار گرفتند. بدین منظور پس از فرآیند مانت گرم، 
سطح نمونه ها توسط سنباده از مش 80 الی 3000 آماده سازی شد 
و سپس جهت پولیش نمونه ها از محلول پودر آلومینای نانو به همراه 
نمد پولیش استفاده شد. به منظور متالوگرافی نمونه ها نیز از محلول 
نایتال 2% )2 میلی لیتر نیتریک اسید به همراه 98 میلی لیتر اتانول( 
استفاده شد. پس از فرآیند متالوگرافی، نمونه ها توسط میکروسکوپ 

نوری مدل Dewinter تصویر برداری شدند. 

3. نتایج و بحث
در  مطالعه  مورد  فولاد   ،JMatPro نرم افزار  پیش بینی  اساس  ب ر 
تمامی دماها تا پیش از ذوب کامل ساختار زمینه فریتی دارد. شکل 
 13.5Cr6Al0.3C 1 نمودارهای تنش کرنش حقیقی را برای فولاد
در دماها و نرخ های کرنش مختلف نشان می دهد. همانطور که دیده 
به  است.  یافته  کاهش  آلیاژ  سیلان  تنش  دما  افزایش  با  می شود، 

عنوان مثال شکل 1-الف که نشانگر دمای C°850 است در مقابل 
این  علت  اصلی ترین  دارد.  را  بالاتری  سیلان  تنش  دماها  سایر  با 
موضوع این است که با افزایش دما، جنبش اتم ها بالاتر رفته و این 
کرد.  خواهد  کمتر  را  نابجائی ها  حرکت  فعال سازی  انرژی  موضوع 
همچنین با افزایش دما، تعداد سیستم های لغزش نابجائی ها بالاتر 
می رود و در مجموع، افزایش دما موجب سهولت در تغییر شکل مواد 
فلزی می شود]3,7,8[. در مقابل، افزایش نرخ کرنش موجب تهییج 
منابع تولید نابجائی شده و کرنش سختی را بالاتر خواهد برد، فلذا با 
بالاتر رفتن چگالی نابجائی ها و افزایش نسبت تولید به حذف عیوب 
ساختاری، استحکام بالاتر خواهد رفت. همانطور که مشخص است، 
فولاد 13.5Cr6Al0.3C حساسیت بالایی به نرخ کرنش و دما در 

تنش سیلان خود نشان می دهد. 
بر اساس شکل 2 که تنش ها و کرنش های بیشینه را در دماها 
و نرخ کرنش های مختلف نشان می دهد، در دمای C°900 با وجود 
بالاتر رفتن دما، یک افزایش استحکام یا عدم افت قابل توجه در 
رفتار  این  می شود.  دیده  مختلف  کرنش  نرخ های  در  تنش سیلان 
ماده  ریزساختاری  به عوامل  پیک  تنش  در  ماده  استحکام  افزایش 
مربوط می شود. با توجه به حضور کربن و عناصر کاربیدزا در ترکیب 
شیمیایی جدول 1، اولین عامل را می توان به رسوب ذرات کاربیدی 
کروم و نایوبیوم در مرزهای دانه مرتبط دانست. حضور ذرات رسوبی 
نابجائی ها  حرکت  از  جلوگیری  یا  مرزدانه ها  قفل  با  کاربیدی،  و 
باعث افزایش استحکام یا به تعویق انداختن تبلور مجدد دینامیکی 
ذرات  که حضور  است  اشاره شده  نیز  مراجع  از  برخی  در  می شود. 
مجدد  تبلور  به  دینامیکی  مجدد  تبلور  از  روند  تغییر  باعث  رسوبی 
دینامیکی پیوسته خواهد شد، چرا که مهاجرت و تحولات مرزهای 
در دمای  نظر می رسد که  به  از طرفی،  تعویق می افتد]9[.  به  دانه 
C°900 رفتار رسوب گزاری دینامیکی اتفاق افتاده است. شکل 2 نیز 
به طور مشابه، کرنش تنش سیلان بیشینه را نشان می دهد. کرنش 
تنش های سیلان بیشینه در دمای C°900 )مشخص شده به صورت 
خط چین( به مقادیر بالاتری از سایر دماها انتقال یافته است. علت 
این تغییرات رفتار مکانیکی، در تحولات ریزساختاری نهفته است. 
به گزارش منابع، اولین علت این موضوع تعویق فرآیند تبلور مجدد 
است. این مهم می تواند به دلیل رسوب ذرات در ساختار زمینه باشد 

که باعث کند شدن سینتیک تبلور مجدد خواهد شد.
نرخ  و  دما  اثرات  بررسی  جهت  روابط  قدرتمندترین  از  یکی 
کرنش بر رفتار سیلان آلیاژها و انرژی فعال سازی آن ها، رابطه زنر-

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد مورد پژوهش
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هولومان1 است که مطابق معادله 1 معرفی می شود ]10[:

exp( )defQ
Z

RT
ε=   )1(

 1 شکل،  تغییر  مطلق  دمای   T کرنش،  نرخ   έ رابطه  این  در  که 
ثابت جهانی گازها و Qdef انرژی فعال سازی تغییر شکل پلاستیک 
در یک کرنش مشخص است. همانطور که در روابط 2 نشان داده 

1. Zener-Hollomon

شده است، پارامتر زنر-هولومان را می توان برابر با معادلات بنیادین 
سینوس هایپربولیک، توانی و نمایی قرار داد ]4[:

[ ]
''

''

Sinh( )

exp( )

n

n

A

Z A
A

ασ

σ

βσ


= 



)2(

شکل 1. نمودارهای تنش-کرنش فولاد مورد تحقیق در آزمون فشار گرم.

شکل 2. منحنی های تنش و کرنش بیشینه با توجه به شرایط آزمون فشار گرم.
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که ثوابت α ،n’ ،n ،A’’ ،A’ ،A و β وابسته به نوع ماده هستند. با 
توجه به روابط فوق الذکر، با رسم منحنی های lnσ-lnέ و σ-lnέ و 
بدست آوردن شیب خطوط به ترتیب ثوابط ’n و β محاسبه می شوند. 
بدین ترتیب، ثابت 'α=β/n نیز محاسبه می شود. با توجه به شکل 
به شیب نمودار شکل  با توجه  با 5/775 و  برابر   n’ 3-الف، مقدار 
مقدار  ترتیب  بدین  آمد.  بدست  با 0/205  برابر   β مقدار  نیز  2-ب 

میانگین پارامتر α نیز برابر با 0/0355 شد.
 lnέ-l n(sinh[ασ]) نمودار  با رسم   ،3 معادله  به  توجه  با  همچنین 
نیز  را   n مقدار  ثابت، می توان  در کرنش های  آن  محاسبه شیب  و 

محاسبه کرد.

ln (ln ) ln sinh( )QA nRTε ασ= − +

)3(

با توجه به نمودار شکل 2-ج، میانگین شیب چهار خط برازش شده 
برابر با 4n/134= بدست آمد. با داشتن مقادیر α و n می توان مقدار 

Qdef را مطابق رابطه 4 محاسبه کرد:

[ ]{ }Sinh( )
1( )def

d Ln
Q Rn

d T

ασ
= 	)4(

 l n(sinh[ ασ]) در نهایت با توجه به معادله 4 و با رسم نمودار
بر حسب T/1000 مطابق با شکل 2-د می توان با محسابه میانگین 
شیب خطوط رسم شده، مقدار انرژی فعال سازی متوسط را محاسبه 
این  به  گرم  فرم  تغییر  فرآیند  در  فعال سازی  انرژی  مفهوم  نمود. 
معنا است که برای شروع یک تغییر شکل پلاستیک در آلیاژ، نیاز 
به افزودن انرژی اضافی به سیستم است تا واکنش به طور کامل 
آغاز شود. به عبارت دیگر، انرژی فعال سازی به مقدار انرژی لازم 
برای شکستن پیوندها و حرکت اتم ها و نابجائی ها به وضعیتی که 
علت،  همین  به  می شود.  گفته  کند،  امکان پذیر  را  گرم  فرم  تغییر 
بالاتر بودن انرژی فعال سازی به معنی مقاومت بیشتر ماده در برابر 

سیلان است.
با توجه به شیب میانگین برابر با 11/050 برای نمودارهای شکل 
 13.5Cr6Al0.3C 3-د، انرژی فعال سازی تغییر شکل برای فولاد
این  مقایسه  منظور  به  شد.  محاسبه   379/84  kJ/mol مقدار  به 
عدد  به  مول  هر  ازای  به  می توان  نزن،  زنگ  فولاد  چند  با  عدد 
 kJ  ،]11[  15-5  PH شونده  سخت  رسوب  فولاد  برای   492  kJ
469 برای فولاد زنگ نزن آستنیتی kJ ،]12[ S32654 448 برای 
برای فولاد   397 kJ و  مارتنزیتی گرید 410 ]13[  فولاد زنگ نزن 
زنگ نزن فریتی کروم بالا]14[ اشاره کرد که نزدیک ترین مقدار به 

شکل 3. نمودارهای محاسبه شده جهت پارامترهای بنیادین بر اساس رفتار تغییر شکل گرم فولاد مورد تحقیق.
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عدد بدست آمده در این پژوهش هست. نکته قابل توجه این است 
 13.5Cr6Al0.3C فولاد ،JMatPro که با توجه پیش بینی نرم افزار
کاملًاً فریتی است. فاز فریت BCC در مقابل فاز زمینه آستنیت که 
FCC است در دماهای بالا استحکام کمتری را دارد. با این وجود، به 
نظر می رسد که حضور Al در ترکیب شیمیایی فولاد مورد تحقیق 
سازی  فعال  انرژی  کاهش  و  شدن  نرم تر  باعث  پژوهش  این  در 
تنش سیلان شده است. فلذا همانطور که در پژوهش های اخیر بدان 
اثرات قابل   Al آلیاژی جانشین مانند  افزودن عناصر  پرداخته شده، 

توجهی بر تنش سیلان پلاستیک مواد خواهد داشت]15[.
می توان  میانگین،  سازی  فعال  انرژی  مقدار  آوردن  بدست  با 

معادله زنر-هولومان را به صورت معادله بنیادین سینوس هایپربولیک 
نمودار  رسم  و   5 معادله  از  استفاده  با  منظور،  بدین  کرد.  محاسبه 
ln(Z) برحسب ln(sinh[ασ]) می توان ثوابت n و A را محاسبه کرد

)5(

[ ]ln ln exp ln (ln sinh )QZ A n
RT

ε ασ  = = +    


بدین منظور، مطابق با شکل 4، خط برازش شده در نقاط مختلف با 
توجه به مقادیر مختلف دما و نرخ کرنش رسم شده است. با توجه 

شکل 6. تصاویر ریزساختاری نوری از نمونه های فشار گرم شده در نرخ کرنش ثابت s-1 1 در دماهای مختلف.

شکل 5. نقشه فرآیندی فولاد مورد پژوهش در بازهای مختلف دمایی و شکل 4. برازش معادله زنر-هولومان و محاسبه رابطه مورد نظر.
نرخ کرنش.
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 n برابر با عرض از مبداء و مقدار A به نمودار خطی شکل 4، مقدار
برابر با شیب خط خواهد بود. با توجه به این مقادیر، معادله سیسنوس 

هایپربولیک برای فولاد 13.5Cr6Al0.3C محاسبه شد )شکل 4(.
 13.5Cr6Al0.3C مقدار انرژی فعال سازی محاسبه شده برای فولاد
آلیاژ  یک عدد میانگین است که یک دید کلی به رفتار سیلان این 
می‌دهد، با این وجود از طریق روابط 6 و 7 می توان برای هر دما یا نرخ 

کرنش یک انرژی فعال سازی محاسبه نمود.
)6(

[ ] [ ]
1

1

ln ln
ln sinh( ) ln sinh( )

i i
i

i i

n ε ε
ασ ασ

+

+

−
=

−
	

)7(
[ ] [ ]1

1

ln sinh( ) ln sinh( )
(1 ) (1 )

i i
i i

i i

Q Rn
T T

ασ ασ+

+

−
=

−

کرنش های  نرخ  و  دماها  Qi در  نقشه  ذکر شده،  روابط  به  توجه  با 
مختلف در شکل 5 آورده شده است. همانطور که مشخص است، 
 300 kJ انرژی فعال سازی تغییر شکل در این فولاد در بازه متنوع از
الی kJ 460 می باشد. بر همین اساس، در دمای حدودی C°950 و 
خود  از  را  سیلان  رفتار  بهترین  فولاد  این  پایین،  کرنش های  نرخ 
نرخ های  و   900°C حدودی  دمای  در  وجود  این  با  می دهد،  نشان 

کرنش بالا، مقاومت این فولاد به تنش سیلان بیشتر شده است. 
بهتر  مقایسه  جهت  را  نوری  ریزساختاری  تصاویر   ،6 شکل 
دماهای  در   1  s-1 ثابت  کرنش  نرخ  در  شده  گرم  فشار  نمونه های 
 850°C مختلف نشان می‌دهد. همانطور که دیده می شود، در دماهای
و C°900 اندازه دانه ها بسیار کوچک‌تر است و مرزهای بزرگ زاویه 
همچنان در حال تشکیل هستند. این مهم بیانگر مکانیزم تبلور مجدد 
دینامیکی و استاتیکی به طور همزمان است. همچنین، وجود دانه های 
ذرات  مهارکنندکی  نقش  بیانگر  زیاد  رسوبات  کنار  در  ناهمسانگرد 
کاربیدی است. در مقابل، در دماهای C°950 و C°1000، اندازه دانه ها 
رشد بسیار قابل توجهی را نشان می‌دهد. با توجه به نرخ کرنش بالای 
s-1 1 و افزایش ناگهانی چگالی نابجائی‌ها، در دماهای پایین امکان 

امکان  بالاتر رفتن دما،  با  نبوده است.  تبلور مجدد مقدور  بازیابی و 
حرکت مرزها و ادغام دانه ها به دلیل تحرک بیشتر اتم ها مقدور شده 
است، به علاوه انحلال فازهای کاربیدی یا پایدار نبودن آن ها یکی از 
عوامل مهار حرکت مرزها را نیز از بین برده است. به همین دلیل، در 
دماهای بالاتر با توجه به SFE بالای زمینه‌ی فریتی غنی از Al، انرژی 

محرک حرکت سریع مرزها و ادغام دانه ها فراهم شده است. 

4. نتیجه‌گیری
در این پژوهش رفتار فشار گرم فولاد زنگ نزن 13.5Cr6Al0.3C مورد 
بررسی قرار گرفت. مهم ترین یافته ها به صورت زیر گزارش می شوند:

• دماها 	 تمامی  در  آلیاژ  این  فازی،  نمودار  شبیه‌سازی  اساس  بر 
دارای زمینه فریتی است و فاز آستنیت در این فولاد در دماهای 

بالا پایدار نیست.

• پس از محاسبه روابط بنیادین سینوس هایپربولیک، انرژی فعال 	
 379/84 kJ/mol سازی تنش سیلان برای این فولاد به میزان
محاسبه شد. همچنین معادله زنر-هولومان با توجه به محاسبه 

ثوابت محاسبه گردید. 
• بر اساس نقشه فرآیندی این فولاد، دمای C°950 و نرخ کرنش 	

s-1 0/1 دارای کمترین میزان انرژی فعال سازی گزارش شد. 

• با افزایش دمای تغییر شکل، رشد دانه‌ها مشاهده شد و وقوع 	
 850°C پدیده تبلور مجدد و ریزدانه شدن ریزساختار در دمای

به خوبی دیده شد.
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