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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.
Key words: Mg-Li alloys, Hot deformation, Constitutive equations

A B S T R A C T

Citation: Shalbafi M, Roumina R, Mahmudi R. The Study of Hot Deformation Behavior of an Mg-10Li-1Zn Alloy by Arrhenius Constitutive 
Equations. Metallurgical Engineering. 2016; 19(1):4-12. http://dx.doi.org/10.22076/me.2017.27135.1030

 : : http://dx.doi.org/10.22076/me.2017.27135.1030

* Corresponding Author:
Reza Roumina, PhD
Address: School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
Tel: +98 (21) 82084097
E-mail: roumina@ut.ac.ir

Research Paper
The Study of Hot Deformation Behavior of an Mg-10Li-1Zn Alloy by Arrhenius Constitutive 
Equations

1. MSc., School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
2. Assistant Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
3. Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

Mostafa Shalbafi1, *Reza Roumina2, Reza Mahmudi3

* Corresponding Author:
Mohammadreza Abutalebi, Prof
Address: School of Metallurgy & Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.
Tel: +98 (21) 77459151
E-mail: mrezab@iust.ac.ir

Research Paper
Investigation on the Zn separation behavior from solution contain Mg from a leaching solu-
tion of zinc filter cake by Solvent Extraction 

Majid Saneie1,*Mohammadreza Abutalebi2, Javad Moghaddam3 

1- M.Sc. School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran. 
2- Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran. Iran. mrezab@iust.ac.ir
3- Associative Professor, Department of Materials Science, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

Citation:  Saneie M, Abutalebi M.R, Moghaddam J. Investigation on the Zn separation behavior from solution contain Mg from a leaching so-
lution of zinc filter cake by Solvent Extraction. Metallurgical Engineering 2019: 22(2): 96-103 http://dx.doi.org/10.22076/me.2019.103493.1231

doi : http://dx.doi.org/ 10.22076/me.2019.103493.1231

A B S T R A C T

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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In this study, the effects of grain size on the tensile properties and the work-hardening behavior of 304 austenitic stainless steel 
was investigated. For this purpose, the thermomechanical processing was carried out by applying a 75% thickness reduction to 
the as-received 304 stainless steel sheet followed by annealing at two different temperatures of 750 and 1000 °C to produce 
sheets with two different fine- and coarse-grained microstructures. The average grain size decreased from 25 μm in the as-
received matrix to 1.93 μm in the sample, which was annealed at 750 °C for 90 min (fine-grained sample). Also, the mean grain 
size of 35.52 μm (coarse-grained sample) was obtained after annealing at 1000 °C for 90 min. XRD and optical microscopy were 
used for characterizing the microstructure. The tensile tests were performed in the directions of 0°, 45°, and 90° to the rolling 
direction of the samples. The yield strength of as-received, fine-grained, and coarse-grained samples were obtained 405, 733, 
and 305 MPa, respectively. However, the total elongation decreased from 73% in the as-received sample to about 52% in the 
fine-grained sample. The work hardening behavior of both fine- and coarse-grained samples was observed in three stages: 
an initial sharp drop until a minimum value was reached, then an increase until a maximum value was reached, and finally a 
reduction in the work hardening rate until the beginning of necking. The work-hardening rate (dσ/dε) of the coarse-grained 
sample was higher than that of the fine-grained sample. This was due to the higher martensitic transformation rate in the 
coarse-grained sample.
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چکیده

در این پژوهش تاثیر اندازه دانه بر روی خواص کششی و رفتار کارسختی فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 مورد بررسی قرار گرفت. به منظور دستیابی به این هدف، عملیات 
ترمومکانیکی با اعمال 75 درصد نورد سرد بر روی ورق اولیه فولاد زنگ نزن آستنیتی و به دنبال آن آنیل در دو دمای 750 و C° 1000 به منظور تولید ورق هایی با دو 
ریزساختار ریزدانه و درشت دانه انجام شد. میانگین اندازه دانه از μm 25 در نمونه اولیه به μm 1/93 در نمونه آنیل شده در دمای C° 750 و زمان min 90 )نمونه ریزدانه( 
کاهش یافت. همچنین  میانگین اندازه دانه در نمونه آنیل شده در دمای C° 1000 و زمان min 90 به μm 35/52 )نمونه درشت دانه( افزایش یافت. بررسی های ریزساختاری 
با استفاده از پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ نوری انجام شد. آزمایش کشش نیز در سه جهت صفر، 45 و 90 درجه نسبت به جهت نورد بر روی نمونه ها انجام شد. مطابق 
نتایج این تحقیق، مقادیر استحکام تسلیم در سه نمونه اولیه، ریزدانه و درشت دانه به ترتیب 405، 733 و MPa 305 بدست آمد. اما درصد ازدیاد طول تا شکست  از 73 درصد 
در نمونه اولیه به 52 درصد در نمونه ریزدانه کاهش یافت. با بررسی رفتار کارسختی این فولاد، سه مرحله کارسختی یعنی؛ افت شدید تا رسیدن به یک مقدار حداقل، افزایش 
بعدی تا رسیدن به یک مقدار حداکثر و در نهایت افت نهایی تا شروع گلویی شدن در هر دو نمونه ریزدانه و درشت دانه مشاهده شد. نرخ کارسختی )dσ/dε( نمونه درشت 

دانه به دلیل بالاتر بودن نرخ استحاله آستنیت به مارتنزیت در این نمونه، بیشتر از نمونه ریزدانه بدست آمد. 

واژه هاي كلیدی: فولاد زنگ نزن آستنیتی 304، عملیات ترمومکانیکی،  اندازه دانه، کارسختی، خواص کششی.

پذیرش: 1401/10/11دریافت: 1401/04/19

1. مقدمه
آستنیتی  زنگ نزن  فولادهای  آلیاژی،  تنوع  و  کاربرد  نظر  از 
به  توجه  با  هستند.  زنگ نزن  فولادهای  خانواده  بزرگترین 
آلیاژی  عناصر  دلیل حضور  به  و  آستنیت  فاز   FCC ساختار 
مانند نیکل و کروم، این فولادها بسیار چقرمه و داکتیل هستند 
و مقاومت به خوردگی فوق العاده ای دارند ]1, 2[. این فولادها 
زنگ نزن  فولادهای  انواع مختلف  بین  در  را  کاربرد  بیشترین 
مکانیکی  خواص  و  بالا  خوردگی  به  مقاومت  واقع  در  دارند. 
مطلوب، آنها را در بسیاری از کاربردها جذاب می کند. گریدهای 
خوردگی  به  مقاومت  آستنیتی  زنگ نزن  فولادهای  پرآلیاژی 
بسیار خوبی دارند که استفاده از آنها را در کاربردهای صنایع 
شیمیایی متداول می کند. در حالی که، گریدهای کم آلیاژی 
شکل پذیری بالاتری دارند و در ساخت قطعات مورد نیاز در 

با این  صنایع حمل و نقل مورد استفاده قرار می گیرند ]3[. 
وجود، استحکام تسلیم نسبتا کم این فولادها )MPa 250 تا 
350( منجر به محدود شدن کاربردهای آنها )در شرایط بدون 
اعمال فرایند شکل دهی( می شود. ریزدانه کردن آستنیت یک 
استحکام  تسلیم،  استحکام کششی  افزایش  برای  موثر  روش 
این  از  با حفظ چقرمگی است ]4، 5[.  نهایی کششی همراه 
رو، بررسی تاثیر عملیات ترمومکانیکی بر خواص مکانیکی و 
از فولادها در سال های اخیر مورد توجه  این نوع  ریزساختار 
محققان قرار گرفته است. این فرایند شامل نورد سرد سنگین 
برای تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش از آستنیت و به دنبال 
آن بازگشت مارتنزیت به آستنیت در دماها و زمان های آنیل 
آستنیتی  زنگ نزن  فولادهای  در   .]7  ،6[ است  پایین  نسبتا 
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فرایند نورد سرد باعث ایجاد دو نوع مارتنزیت ʹα و ε می شود. 
 ←)HCP( ε مارتنزیت ← )FCC( γ ترتیب استحاله آستنیت
مارتنزیت ʹBCC( α( توسط برخی از محققان ارائه شده است. 
با این حال استحاله مستقیم از αʹ ← γ نیز از طریق واکنش 
کاهش  که  هنگامی   .]11-8[ است  پذیر  امکان  نابجایی ها 
ضخامت از طریق نورد سرد کم است، مارتنزیت از نوع لایه ای 
بر ریزساختار غالب است. افزایش بیشتر در کاهش ضخامت 
تغییر  و  مارتنزیت  شدن  خرد  به  منجر  سرد،  نورد  طریق  از 
سلولی  نوع  به  لایه ای  نوع  از  مارتنزیت  غالب  مورفولوژی  در 
می شود. اگر ساختار مارتنزیت از نوع لایه ای باشد، آستنیت 
در مرزها و تقاطع  لایه ها جوانه زنی می کند و در طی عملیات 
بازگشت، آستنیت از این مکان ها به درون لایه های مارتنزیت 
رشد می کند. اگر مورفولوژی مارتنزیت از نوع لایه ای به نوع 
سلولی تغییر یابد، چگالی عیوب به طور قابل توجهی افزایش 
می یابد و دانه های فوق ریز هم محور آستنیت در مرز دانه های 
آنیل  فرایند  طول  در   .]12[ می کنند  جوانه زنی  مارتنزیت 
آستنیت  به  مارتنزیت  بازگشت   -1 می دهد:  رخ  پدیده  سه 
به  یافته  بازگشت  آستنیت  مجدد  تبلور   -2 فوق ریزدانه، 
آستنیت با اندازه دانه در حدود چند میکرومتر، 3- رشد دانه. 
تبلور مجدد  ریزساختار هم محور مستلزم  آوردن یک  بدست 
آستنیت باقی مانده است که در طی آن دانه های بازگشت یافته 
 .]13[ کنند  توجهی رشد  قابل  به طور  است  فوق ریز ممکن 
با ریزکردن دانه آستنیت از طریق عملیات ترمومکانیکی، 
خواص کششی فولادهای زنگ نزن آستنیتی به طور قابل توجهی 
بهبود می یابد. فروزان و همکاران ]14[ گزارش کرده اند پس از 
 L انجام عملیات ترمومکانیکی بر روی فولاد زنگ نزن آستنیتی
304 و دستیابی به اندازه دانه nm 300 استحکام تسلیم تقریبا 
به سه برابر مقدار آن در نمونه اولیه رسید. کومار1 و همکاران 
]15[ نیز با انجام این عملیات بر روی فولاد زنگ نزن آستنیتی 
و  فوق ریزدانه  نمونه های  کششی  خواص  مقایسه  و   316  L
نمونه های  تسلیم  استحکام  که  کرده اند  گزارش  دانه  درشت 
است.  دانه  درشت  نمونه  از  بزرگتر  برابر   4 تا   3 فوق ریزدانه 
تحقیقات دیگری نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده اند ]7-5[. 
عوامل تاثیرگذار بر روی رفتار کارسختی فولادهای زنگ نزن 
آستنیتی توسط برخی از محققان بررسی شده است. به عنوان 
200  s-1 تا    3  ×  10-4 بازه  در  کرنش  نرخ  تغییر  اثر   مثال 

بر روی رفتار کارسختی دو فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 و 
LN 301 توسط تالونن2 و همکاران ]16[ بررسی شده است. 

1. Kumar
2. Talonen

در  آزمایش کشش  انجام  با  نیز  و همکاران ]10[  لیختنفلد3 
دمای اتاق و با تغییر نرخ کرنش در محدوده  10-4 × 1/25 
کارسختی  رفتار  روی  بر  را  کرنش  نرخ  تاثیر   ،  400  s-1 تا 
کردند.  بررسی   304  L و   309 آستنیتی  زنگ نزن  فولاد  دو 
همچنین، سوچیدا4 و همکاران ]17[، دی5و همکاران ]18[، 
سوارز6 و همکاران ]19[ و بیون7 و همکاران ]20[ تاثیر دما بر 
رفتار کارسختی انواع فولادهای زنگ نزن آستنیتی را بررسی 
کرده اند. دمینگ8 و همکاران ]21[، نیز تاثیر نورد سرد بر روی 
رفتار کارسختی این فولاد ها را مورد بررسی قرار داده اند. ژو9 و 
همکاران ]22[ و نقی زاده و همکاران ]23[ تاثیر ریزکردن دانه 
زنگ  فولادهای  رفتار شکست  و  کارسختی  روی  بر  آستنیت 
عملیات  انجام  این حال  با  کرده اند.  بررسی  را  آستنیتی  نزن 
رفتار  بر  آستنیت  دانه  اندازه  تاثیر  بررسی  و  ترمومکانیکی 
فولادهای  شده  نورد  ورق های  مختلف  جهات  در  کارسختی 

زنگ نزن آستنیتی 304 کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.
در این پژوهش پس از انجام عملیات ترمومکانیکی )نورد 
سرد و آنیل( بر روی فولاد زنگ نزن آستنیتی  304 و دستیابی 
خواص  سختی،  روی  بر  دانه  اندازه  تاثیر  ریزدانه،  فولاد  به 
کششی و رفتار کارسختی در سه جهت صفر، 45 و 90 درجه 

نسبت به جهت نورد بررسی شده است. 

2. مواد و روش تحقیق 
شرایط  در   304 آستنیتی  زنگ نزن  فولاد  از  تحقیق  این  در 
ترکیب  شد.  استفاده   10  mm ضخامت  با  شده10  خریداری 

شیمیایی این فولاد در جدول )1( مشاهده می شود. 
اندازه دانه ورق فولاد 304 تهیه شده توسط روش قطع11 
شد.  تعیین   25  μm مقدار   ASTM E112 استاندار  با  مطابق 
بریده  به ریزساختار مارتنزیتی، ورق های  به منظور دستیابی 
ظرفیت  و   220  mm غلتک  قطر  با  کارگاهی  نورد  در  شده 
ton 50  تحت نورد سرد قرار گرفتند. سرعت غلتک در حین 
با برابر  پاس  هر  در  ضخامت  کاهش  و   4/5  m.min-1  نورد 
mm 0/2 بود. قبل از اعمال هر پاس، ورق ها در مخلوط آب و 
یخ )دمای C°0( کوئنچ شدند. ضخامت نهایی بعد از 75 درصد 
3. Lichtenfeld
4. Tsuchida
5. De
6. Soares
7. Byun
8. Deming
9. Xu
10.  As-Received
11.  Intercept

جدول 1. میانگین ترکیب شیمیایی فولاد 304 مورد استفاده در این تحقیق )درصد وزنی(.

FeNbCuMoSPSiMnCNiCrType
Base0.0090.0130.010.0300.0310.5311.570.0698.0418.1304



زمستان 1400 . دوره 24 . شماره 4

269

سعیده افشار و همکاران: 266-275

نورد برابر با mm 2/5 بود. برای دستیابی به ساختار ریزدانه و 
درشت دانه نمونه های 75 درصد نورد سرد شده به ترتیب در 
دماهای C° 750 و C° 1000 به مدت min 90 آنیل شدند. 
انتخاب  دماهای آنیل در این پژوهش بر اساس مرجع ]24[ 
 XRD شدند. برای تعیین فازهای موجود در نمونه ها از آزمایش
 s با اندازه گام 0/04 درجه و زمان XRD استفاده شد. آزمایش
0/5 به ازای هرگام با ولتاژ kV 30 و شدت جریان mA 30 در 
محدوده زاویه 2θ° )40-100( در دانشگاه علم و صنعت ایران 
آماده سازی  ریزساختاری،  های  بررسی  منظور  به  شد.  انجام 
سطح نمونه ها با استفاده از پوساب 12هایی با شماره 80، 180، 
320، 600، 1200 و 2500 انجام شد. سپس نمونه های آماده 
ساینده  ذرات  حاوی  آب  سوسپانسیون  از  استفاده  با  شده، 
آلومینا تحت عملیات پولیش مکانیکی قرار گرفتند. از الکترو 
ml 40 آب مقطر  ml 60 اسید نیتریک و  از  با مخلوطی  اچ 
کردن  اچ  شد.  استفاده  آستنیت  مرزدانه  کردن  آشکار  برای 
انجام شد و در   2 min V 1 به مدت حدودا  در ولتاژ تقریبا 
ادامه به منظور مشاهده ریزساختار نمونه ها، از میکروسکوپ 
از دستگاه  نمونه ها  آزمایش سختی  برای  استفاده شد.  نوری 
Universal استفاده شد. مقیاس سختی، ویکرز و نیروی انتخاب 
شده kgf 30 بود. از هر نمونه حداقل سه اندازه گیری به عمل 
نمونه ها  عنوان سختی  به  اندازه گیری  این سه  میانگین  آمد. 
 ASTM-E8 استاندارد  مطابق  کشش  نمونه های  شد.  گزارش 
اندازه  در   Robofil 400 مدل  وایرکات  دستگاه  از  استفاده  با 
 Universal با دستگاه  آزمایش  کشش  تهیه شدند.  کوچک13 
نمونه های تهیه شده در سه  بر روی   10-3 s-1 نرخ کرنش  در 
جهت صفر، 45 و 90 درجه نسبت به جهت نورد انجام شد. 

همچنین به منظور محاسبه درصد فاز با استفاده از آنالیز 
پراش اشعه ایکس، از رابطه )1( استفاده شد. همانطور که در 
این رابطه نشان داده شده است، شدت تجمعی I فاز i با کسر 

حجمی همان فاز یعنی Vi متناسب است ]25[:
12.  Emery Paper
13.  Subsize
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در این رابطه n، تعداد پیک های بدست آمده برای یک فاز 
خاص )مانند αʹ ،γ یا ε( است. مولفه R فاکتور پراکندگی ماده 

است و می توان آن را به صورت زیر بیان کرد:
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انعکاس دهنده ای است  به طوری که hkl اندیس صفحه 
سلول  یک  حجم   V کرد،  محاسبه  را   R می توان  آن  در  که 
واحد، F ثابت ساختاری است که به پراکندگی اتمی ارتباط 
دارد، P فاکتور چندگانه، θ زاویه پراش و e-2M فاکتور دمای 

دبای-والر14 است.

3. نتایج و بحث
شکل )1- الف و ب( تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار 
فاز  مابقی  و  مارتنزیت  فاز  درصد   11 )شامل  اولیه  نمونه 
آستنیت( و نمونه 75 درصد نورد شده )در حدود 91 درصد 
نورد  را در مقطع سطح  فاز آستنیت(  فاز مارتنزیت و مابقی 
می شود  مشاهده  تصویر  این  در  که  همانطور  می دهد.  نشان 
پس  الف(   -1( شکل  در  شده  داده  نشان  آستنیت  دانه های 
از 75 درصد نورد سرد، مطابق شکل )1-ب( پهن شده اند و 
تغییر شکل یافته اند. این تصاویر از نمونه های اچ شده جهت 

مشاهده فاز آستنیت تهیه شده اند.  
14.  Debye– Waller

شکل 1. تصویر میکروسکوپ نوری از دانه های آستنیت در ریزساختار فولاد زنگ نزن آستنیتی 304، )الف( ورق اولیه و )ب( ورق 75 درصد نورد شده. 
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ورق  و  اولیه  ورق  ایکس  اشعه  پراش  الگوی   )2( شکل 
75 درصد نورد سرد شده را نشان می دهد. مطابق این شکل 
مشاهده می شود که در نمونه اولیه، قبل از نورد نیز مقداری 
پیک های  نورد،  فرایند  انجام  از  پس  دارد.  وجود  مارتنزیت 
مربوط به صفحه های )211(، )311(، )220(، )200( و )111( 
آنها کم می شود. همزمان  یا شدت  ناپدید شده  فاز آستنیت 
شدت پیک های مربوط به صفحه های )110(، )200( و )211( 
α زیاد می شود. مطابق روابط ذکر شده در بخش  فاز مارتنزیت́ 
روش تحقیق، مقدار فاز مارتنزیت از 11 درصد در نمونه اولیه 
به 91 درصد در نمونه نورد شده می رسد. این امر نشان دهنده 
نورد سرد ورق  اثر  در  از کرنش  ناشی  مارتنزیت  فاز  تشکیل 

اولیه است. 
افزایش  تنش موجب  اعمال  فرایند شکل دهی سرد،  در   
چگالی نابجایی ها می شود که حرکت این نابجایی ها در حین 
تغییر شکل پلاستیک منجر به ایجاد خطوط سیلان و افزایش 
باندهای لغزش می گردد. این پدیده موجب افزایش استحکام 
افزایش استحکام، کاهش  با این حال،  تسلیم نمونه می شود. 

تنها  بنابراین  دارد.  دنبال  به  را  نمونه  داکتیلیته  و  چقرمگی 
عاملی که می تواند خواص فیزیکی-مکانیکی فلز را به شرایط 
اولیه بازگرداند فرایند بازگشت، شامل بازیابی، تبلور مجدد و 
می شود.  محقق  نمونه ها  آنیل  با  امر  این  که  است  دانه  رشد 
نورد  درصد   75 نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوی   )3( شکل 
شده و نمونه ها پس از آنیل در دمای C° 1000 و 750  به 
این شکل  در  که  همانطور  می دهد.  نشان  را   90  min مدت 
مشاهده می شود پس از فرایند آنیل پیک های مربوط به فاز 
آستنیت  فاز  به  مربوط  پیک  های  و  ناپدید شده اند  مارتنزیت 
رشد کرده اند. این امر نشان دهنده این است که بازگشت به 
نیز  انجام شده است. سومانی15 و همکاران ]26[  طور کامل 
گزارش کرده اند که در فولاد زنگ نزن LN 301  با آنیل ورق 
75 درصد نورد شده در دمای C° 700 و زمان s 6 بازگشت 

تقریبا به طور کامل اتفاق افتاده است. 
شکل )4( تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه 
نمونه  و   )90 min مدت  به   750 °C در  )آنیل شده  ریزدانه 

15. Somani 
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شکل 2. الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به ورق فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 اولیه و و ورق 75 درصد نورد سرد شده.
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 شکل 3. الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به ورق فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 در شرایط 75 درصد نورد سرد شده و نمونه های آنیل شده در دو دمای
.90 min 1000 به مدت °C 750 و °C
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درشت دانه )آنیل شده در C° 1000 به مدت min 90( را نشان 
می دهد. در واقع دمای آنیل نقش مهمی را در فرایند بازگشت 
مارتنزیت به آستنیت بازی می کند. با افزایش دمای آنیل نرخ 
بازگشت مارتنزیت به آستنیت و همچنین میزان درشت شدن 
دانه آستنیت بازگشت یافته افزایش می یابد. دلیل افزایش اندازه 
دانه آستنیت پس از فرایند بازگشت در دماهای بالاتر آنیل، 
بالاتر بودن سینتیک رشد دانه در دماهای بالاتر آنیل است. 
 شکل )5( نمودار میله ای سختی را در نمونه های اولیه، 
می دهد.  نشان  دانه،  درشت  و  ریزدانه  نورد شده،  درصد   75
سختی  مقدار  می شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور 
نمونه اولیه در حدود HV30 196 اندازه گیری شد، پس از 75 
 HV30 درصد نورد سرد، مقدار سختی اندازه گیری شده به حدود
497 رسید که این مقدار تقریبا 2/5 برابر سختی ورق اولیه 
است. دلیل افزایش 2/5 برابری سختی را می توان به تشکیل 
نابجایی ها در  افزایش چگالی  از کرنش و  مارتنزیت ʹα ناشی 
طول فرایند تغییر شکل پلاستیک نسبت داد. با آنیل نمونه ها 
در دو دمای C° 1000 و 750، به دلیل تغییرات اندازه دانه، 

سختی نمونه ها روندی کاهنده از خود نشان دادند.

شکل 5. نمودار میله ای مقادیر سختی در نمونه های اولیه، 75 درصد نورد 
سرد شده، ریزدانه و درشت دانه.

علت بالاتر بودن مقدار سختی در نمونه C° 750 را می توان 
به میانگین اندازه دانه های آن که نسبت به اندازه دانه های نمونه 
داد. C° 1000 کوچکتر هستند، نسبت   آنیل شده در دمای 

 شکل 4. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد زنگ نزن آستنیتی 304، )الف( نمونه ریزدانه )آنیل شده در C° 750 به مدت min 90( و 
.)90 min 1000 به مدت °C ب( نمونه درشت دانه )آنیل شده در(
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اعمال می شود، سیلان  نمونه  به سطح  فرورونده16  زمانی که 
پلاستیک موجب حرکت  این سیلان  رخ می دهد.  پلاستیک 
نابجایی های متحرک17 می شود. مرزهای دانه مانند سدی در 
برابر حرکت این نابجایی ها عمل می کنند و منجر به تجمع18 
در  تنش  تمرکز  ایجاد  باعث  تجمع  این  می شوند.  نابجایی ها 
دانه مجاور شده است که مقدار آن با نابجایی های موجود در 
تجمع و مقدار تنش اعمالی تغییر می کند. میزان تمرکز تنش 
امر  این  می یابد.  افزایش  نابجایی  ها  تجمع  با  مجاور  دانه  در 
می تواند نابجایی جدیدی را در دانه مجاور فعال کند. با کاهش 
اندازه دانه، شدت این پدیده افزایش می یابد که منجر به ایجاد 
سختی بیشتر در این نوع ریزساختار می شود. لذا، مواد ریزدانه 
نسبت به مواد درشت دانه نیاز به تنش اعمالی بیشتری برای 
ایجاد لغزش در دانه های مجاور دارند ]27، 28[. در نتیجه اثر 
فرورفتگی توسط فرورونده دستگاه سختی سنجی در نمونه ی 
نمونه ی ریزدانه  به تبع آن سختی  ریزدانه کوچک تر است و 
به علت افزایش تنش ناشی از افزایش چگالی مرزهای دانه  و 
فعال شدن سیستم لغزش ثانویه در تعداد بیشتری از دانه ها، 

بیشتر از نمونه درشت دانه است. 
ریزدانه  نمونه  اولیه،  نمونه  مهندسی  تنش-کرنش  منحنی 
این  است.  شده  داده  نشان   )6( در شکل  دانه  درشت  نمونه  و 
اندازه دانه مقدار تنش  با کاهش  منحنی ها نشان می دهند که 
تسلیم افزایش یافته است. این افزایش را همانطور که در بالا شرح 
داده شد، می توان به عوامل مختلفی نسبت داد، شاید بتوان گفت 
که سهولت ایجاد نابجایی جدید در دانه های مجاور و دانه هایی 
که در آنها تجمع نابجایی اتفاق افتاده است، برای دانه های درشت 
به  نسبت  دانه  درشت  نمونه  تسلیم  استحکام  که  موجب شده 
ریزدانه و نمونه اولیه کاهش یابد. ریز بودن دانه ها و افزایش کسر 
باعث  می رسد  نظر  به  ریزدانه  نمونه  در  دانه  مرزهای  سطحی 

افزایش تنش تسلیم نسبت به آن دو نمونه دیگر شده باشد. 
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شکل 6. منحنی  تنش-کرنش مهندسی سه نمونه فولاد زنگ نزن آستنیتی 
304 اولیه، ریزدانه و درشت دانه )جهت کشش موازی با جهت نورد(. 

16.  Indenter
17.  Mobile
18.  Pile-Up

و  ریزدانه  اولیه،  نمونه  سه  کششی  خواص   )2( جدول 
درشت دانه را نشان می دهد. مطابق این جدول تنش تسلیم 
در نمونه ریزدانه شده به وسیله عملیات ترمومکانیکی تقریبا 
دو برابر استحکام تسلیم نمونه اولیه قبل از انجام این فرایند 
اولیه  نمونه  در  نیز  کششی  نهایی  استحکام  همچنین  است، 
ریزدانه  نمونه  در  مقدار  این  که  حالی  در  است.   720  MPa
این وجود، درصد  با  است.  پیدا کرده  افزایش   923 MPa به 
ازدیاد طول تا شکست در نمونه ریزدانه که 52 درصد محاسبه 
داشته  کاهش  درصد   20 حدود  اولیه  نمونه  به  نسبت  شد 
است. از طرفی به نظر می رسد، افزایش اندازه دانه ها در نمونه 
درشت دانه نسبت به نمونه اولیه و نمونه ریزدانه باعث کاهش 

استحکام تسلیم نسبت به دو نمونه دیگر شده است.
نمونه های  برای  حقیقی  تنش-کرنش  منحنی   )7( شکل 
ریزدانه و درشت دانه را در سه جهت صفر، 45 و 90 درجه 
نسبت به جهت نورد نشان می دهد. همانطور که در این شکل 
اندازه دانه در هر سه جهت ورق  با کاهش  مشاهده می شود 

استحکام تسلیم افزایش یافته است.
برای هر دو اندازه دانه استحکام با افزایش کرنش افزایش 
یافته است. با توجه به افت و خیز منحنی سیلان، این افزایش 
در طول منحنی های حقیقی یکنواخت نبوده است. به عبارت 
منحنی های  انتهای  تا  کارسختی  نرخ  تغییرات  روند  دیگر 
رفتار  بهتر  فهم  برای  نیست.  یکسان  حقیقی  تنش-کرنش 
مشتق  تغییرات  منحنی  می توان  فرایند شکل دهی  فلز حین 
تنش نسبت به کرنش )dσ/dε( بر حسب کرنش حقیقی را از 
منحنی تنش-کرنش حقیقی استخراج کرد. منحنی dσ/dε بر 
حسب کرنش حقیقی )منحنی تغییرات نرخ کارسختی( برای 
نمونه های ریزدانه و درشت دانه در سه جهت صفر، 45 و 90 
درجه نسبت به جهت نورد در شکل )8( نشان داده شده است.

سه  به  می توان  را   )8( شکل  در  شده  ارائه  منحنی های 
بخش یا سه مرحله تقسیم کرد. نقی زاده و همکاران ]23[ این 
سه مرحله را به صورت: 1- افت شدید کارسختی تا رسیدن 
به یک مقدار حداقل، 2- افزایش نسبی کارسختی تا رسیدن 
بستگی  دانه  اندازه  به  مرحله  )این  حداکثر  مقدار  یک  به 
دارد( و 3- افت نهایی تا شروع گلویی شدن عنوان کرده اند. 
داده های جدول )3( که از شکل )8( استخراج شده اند، مقادیر 
کرنش پلاستیک هر مرحله و همچنین بیشترین و کمترین 
نرخ کارسختی را برای دو نمونه ریزدانه و درشت دانه نشان 
می دهد. مرحله اول کارسختی مربوط به تغییر شکل آستنیت 
است. مرحله دوم نشان دهنده پدیده TRIP19 است که تابعی از 
اندازه دانه است. برخی از محققان ]29-31[ گزارش کرده اند 
آستنیت  استحاله  میزان  آستنیت،  دانه های  کردن  ریز  با  که 
مقایسه  با  می یابد.  کاهش  شکل دهی  حین  در  مارتنزیت  به 
در  دانه  درشت  و  ریزدانه  نمونه های  به  مربوط  منحنی های 
شکل )8( می توان گفت که در مرحله دوم در فولاد ریزدانه، 

19.  Transformation-Induced Plasticity
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افزایش ناچیزی همراه بوده  با  یا  ثابت  نرخ کارسختی تقریبا 
است اما در فولاد درشت دانه افزایش نرخ کارسختی به ویژه 
در شکل )8- ب( در مرحله دوم مشهود است. دلیل این امر 
عدد  افزایش  با  مارتنزیت  استحاله  افزایش  به  بتوان  شاید  را 
افزایش  نیز  اولوان20 و همکاران ]32[  اندازه دانه نسبت داد. 
دانه  اندازه  افزایش عدد  با  را   )n و   K( پارامترهای کارسختی 
گزارش کرده اند. به نظر می رسد، مرحله سوم با تغییر شکل 
فاز مارتنزیت و همچنین افزایش چگالی و برخورد نابجایی ها 
سوم  و  دوم  مراحل  کارسختی  نرخ  دارد.  ارتباط  یکدیگر،  با 
نورد،  جهت  به  نسبت  جهت  سه  هر  در  دانه  درشت  نمونه 
بالاتر از نمونه ریزدانه است. مطابق شکل )7(، بالاتر بودن نرخ 
کارسختی در نمونه درشت دانه در منحنی های تنش-کرنش 
حقیقی قابل تشخیص است، با افزایش کرنش حقیقی مقادیر 
استحکام کششی نمونه درشت دانه به استحکام کششی نمونه 
ریزدانه نزدیک می شوند و می توان گفت قبل از شروع گلویی 
استحکام کششی نمونه درشت دانه با اختلاف ناچیزی کمتر 
20.  Ulvan

از استحکام نمونه ریزدانه است. بنابراین می توان نتیجه گرفت 
که توان کارسختی )n( در نمونه درشت دانه بیشتر از نمونه 
ریزدانه است. ثابت n نقش مهمی را در شکل دهی ورق بازی 
می کند و رفتار فلز حین فرایند شکل دهی را تعیین می کند. 
مواد با توان کارسختی بالاتر شکل پذیری بهتری را نسبت به 
مواد با توان کار سختی پایین تر از خود نشان می دهند ]33[. 

4. نتیجه گیری
در این پژوهش با انجام عملیات ترمومکانیکی بر روی فولاد 
روی  بر  دانه  اندازه  تاثیر  بررسی  و   304 آستنیتی  زنگ نزن 
خواص کششی، سختی و رفتار کارسختی، نتایج زیر بدست آمد:

اولیه سختی  ورق  روی  بر  نورد سرد  اعمال 75 درصد  با   .1
از HV30 196 به دلیل تشکیل فاز مارتنزیت و بالا رفتن 
چگالی نابجایی ها به مقدار HV30 497 افزایش یافت. پس 
 ،750 °C از آنیل نمونه 75 درصد نورد سرد شده در دمای
سختی تقریبا به مقدار سختی اولیه کاهش یافت. با این 

شکل 7. منحنی تنش-کرنش حقیقی برای نمونه های ریزدانه و درشت دانه در سه جهت )الف( صفر، )ب( 45 و )پ( 90 درجه نسبت به جهت نورد.

جدول 2. خواص کششی سه نمونه  اولیه، ریزدانه و درشت دانه )جهت کشش موازی جهت نورد(.

ازدیاد طول تا شکست )%(استحکام نهایی كشش )MPa(استحکام تسلیم )MPa(اندازه دانه )μm(شرایط نمونه
1/9373392352ریز دانه
2540572073اولیه

35/5230569069درشت دانه
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حال مقدار سختی نمونه  آنیل شده در دمای C° 1000 از 
سختی نمونه اولیه کمتر شد.

2. با انجام آزمایش کشش بر روی نمونه ریزدانه، درشت دانه و 
نمونه اولیه، مقادیر استحکام تسلیم به ترتیب 733، 305 
و MPa 405 بدست آمد.  استحکام تسلیم نمونه ریزدانه 
تقریبا دو برابر نمونه اولیه بود. اما ازدیاد طول تا شکست، 
در نمونه اولیه  از مقدار 73 درصد به 52 درصد در نمونه 

ریزدانه، کاهش یافت.
در  مرحله  سه  حقیقی،  کرنش  بر حسب   dσ/dε رسم  با   .3
منحنی تغییرات نرخ کارسختی مشاهده شد. سه مرحله 
کارسختی در این منحنی ها )1- افت شدید کارسختی تا 
رسیدن به یک مقدار حداقل، 2- افزایش بعدی کارسختی 

تا رسیدن به یک مقدار حداکثر و 3- افت نهایی تا شروع 
گلویی شدن( در هر دو نمونه ریزدانه و درشت دانه تفکیک 
شد. به دلیل افزایش نرخ استحاله مارتنزیتی )TRIP(، نرخ 

کارسختی نمونه درشت دانه بیشتر از نمونه ریزدانه بود.
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