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   چكيده
بستگي زيادي  كند، ميطور پيوسته تغيير  كه بهحين تغيير شكل داغ در آن به تحولات ريزساختاري فولاد سيلان رفتار 
تركيب شيميايي متغيرهاي در كنار  ،مجدد بازيابي و تبلور ،متالورژيكيمهم  ي ، دو پديدهداغشكل  تغييرحين در . دارد

افزون بر . دهند را تحت تأثير خود قرار ميفولاد تنش سيلان  ،دماترمومكانيكي شامل كرنش، نرخ كرنش و عوامل و 
انجام  از هدف .اند وابستهمتالورژيكي  ي دو پديدهميزان زيادي به وقوع اين  ساختار و خواص نهايي فولاد بهريزاين، 
. باشد مي داغفشار  در آزمون آن داغرفتار سيلان  و Nb-V-Ti آلياژيريز فولاد يك شدن نرم رفتار بررسي ،تحقيقاين 

مورد بررسي و  فشار داغآزمون در مجدد ديناميكي  و وقوع تبلورسيلان  تنش بر يندافر متغيرهاي تأثير ،منظور راي اينب
  .ندشد ارائه داغبراي بيان تنش سيلان  جودهاي مومطالعه قرار گرفت و مدل

  اژيتنش سيلان، تبلور مجدد ديناميكي، فولاد ريزآلي كليديهاي  واژه
   

A Study of the Flow Behaviour of a Nb-V-Ti Microalloyed Steel during Hot 
Compression Test 

M. Nasirian                    B. Mirzakhani                      M. Mansourinejad 

Abstract 
The flow stress of steel depends significantly on microstructural changes taken place during hot 
deformation processes. In hot deformation processes, the flow stress of steel is influenced by two main 
metallurgical phenomena, i.e. recovery and recrystallization, along with its chemical composition and 
thermo-mechanical parameters. The final mechanical properties of steel are also determined by 
microstructural evolution during hot deformation process. In this paper, dynamic softening and flow 
behaviour of a Nb-V-Ti microalloyed steel during hot deformation process was investigated. The effects 
of temperature, strain and strain rate on hot flow stress of this steel and onset of dynamic 
recrystallization were studied during hot compressive loading.  In addition, the semi-empirical models of 
dynamic recovery and recrystallization were developed for the investigated steel. 
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  مقدمه
طـور وسـيعي در سراسـر    يند ترمومكانيكي بهافر  
 (microalloyed)آلياژي ريزفولادهاي توليد براي جهان 

 و سـرد  داغ شـكل  با كنترل شرايط تغيير. رودميكار به
ريزسـاختار و خـواص   ، يندااين فردر كردن پس از آن 

انجـام  هـدف اصـلي از    .دن ـآيدسـت مـي  مورد نظر بـه 
ــ ــانيكعملي ــاي روي ي ات ترمومك ــاژريزفولاده ، يآلي

اي منظور رسيدن به تركيب بهينـه اصلاح ساختار دانه به
  .[1] باشدمي از استحكام و چقرمگي

ت تغيير تنش علّ، بهداغشكل  يندهاي تغييرادر فر  
لات ريزسـاختاري،  تحـو ي وقـوع  نتيجهسيلان ماده در 
ثير أهــاي متــالورژيكي تــاز پديــده شــكلرفتــار تغييــر 

فـولاد  آليـاژي،  ريزيند توليد فولادهاي ادر فر .ردپذي مي
قـرار  سـان  مـوم شكل  تحت تغييرايش گرماز پيشپس 
نقـش مهمـي در تغييـر و    سان مومشكل  تغيير. گيردمي

شـكل معمـولاً در    تغييـر . داردفولاد اصلاح ريزساختار 
سـبب كارسـخت شـدن     شـود و مـي فاز آستنيت انجام 

از جملـه  بلـوري   ايه ـافزايش عيـب ي نتيجهدر فولاد 
مـاده  دروني انرژي با اين سازوكار، . شود مي ،ها نابجايي

حـين  شدن فولاد  زمان با كارسختهم. يابد افزايش مي
ينـدهاي نـرم   فرابـالا،  دماهـاي  در سان مومشكل  تغيير
مجـدد   كـه شـامل بازيـابي و تبلـور     )softening( شدن
درونـي  و موجب كـاهش انـرژي   شوند ميال ، فعاست
بازيـابي و تبلورمجـدد حـين    اگـر  . شـوند  مـي  تنيت آس

ها بازيـابي و تبلورمجـدد   به آن ،دنتغييرشكل انجام شو
شـكل   تغييـر پايـان  از پـس  كـه  صورتي ديناميكي و در

ها بازيـابي و تبلورمجـدد اسـتاتيكي    به آن ،دنانجام شو
كارسـختي و   يدو پديدهميان رقابت  .[2] شود گفته مي

لورمجـدد دينـاميكي،   ببازيـابي و ت ي نتيجهكارنرمي در 
سان داغ مومشكل  ميزان تنش سيلان ماده را حين تغيير

يندهاي نرم شـدن دينـاميكي از نقطـه    افر. كند مي  تعيين
زيـرا تـنش سـيلان را    ، ت زيادي دارندنظر صنعتي اهمي

افـزون  . سازندشكل را آسان مي و تغييردهند ميكاهش 
ها دانه ي اندازهثر ؤصلاح مها منجر به ا كنترل آنبر اين، 

اسـتحكام و چقرمگـي و   زمـان   همافزايش  ،و در نهايت

  .خواهد شدفولاد كنترل بافت 
هـاي  امروزه براي اغلب مواد با اسـتفاده از روش   

، تـنش  داغكشـش، فشـار و پـيچش     تغيير شكل ماننـد 
، ي اعمـالي هـا اي از كرنشگسترده ي سيلان براي دامنه

ايـن  استفاده از . آيددست مي به كرنش و دماها هاي نرخ
سـبتاً  راه ن ،سـازي در كنـار مـدل  هاي تغيير شكل  روش

ــراي  ــي ب ــل ارزان ــز در فر تحلي ــيلان فل ــار س ــد ارفت ين
و لـي  . [12-3]انـد  بـوده  هـاي اخيـر   در سـال دهي  شكل

 ي  يك مـدل تحليلـي را بـراي محاسـبه     ،[9] ،همكاران
بـه   ثر ميانگين در مراحل مختلف نورد مقاطعؤكرنش م

 ـدمـا ارا  دمـا و غيـر هـم    صورت هم هـا   آن. انـد ه كـرده ئ
مانده در سينتيك نرم شدن و ثير كرنش باقيأت ،چنين هم

ــور در مراحــل مختلــف در نظــر را مجــدد جزئــي  تبل
از روش رياضـي بـراي بررسـي     ،[10]كاگلر،  .اند گرفته

ي مجدد دينـاميكي و تغييـر انـدازه    تنش سيلان و تبلور
 فولاد استفاده كردهداغ شكل  ن تغييرآستنيت حي ي دانه
رهـايي  ون كمك آزم به ،[11]، و همكارانپنديت . است

هـاي نـرم    پديده ،پ الكتروني عبوريتنش و ميكروسكُ
گذاري در اثر القاي كـرنش را  شدن استاتيكي و رسوب

ــولاد  ــوع ف ــاژي ريزآدر دو ن بررســي  Ti-Vو  Nb-Vلي
رفتـار  بينـي  پيش براي ،[12]، و همكارانژِنگ . اندكرده
 ي اي تسـمه مجدد آستنيت در نورد چنـد مرحلـه   تبلور

  .اندهاي پايه فيزيكي استفاده كردهفولادي، از مدل
 ـ فشار داغبا استفاده از آزمون  ،در اين مقاله   ثير أت

بـر تـنش    داغشـكل   تحولات ريزساختاري حين تغيير
شـده  مطالعـه   Nb-V-Ti آليـاژي ريزسيلان يـك فـولاد   

بـراي  هـاي ريزسـاختاري   مـدل ون بـر ايـن،   افـز . است
ارائـه خواهـد   براي اين فـولاد   داغتنش سيلان تقريب 

  . شد
  

 مواد و روش آزمايش

 Nb-V-Ti آليــاژيريزفــولاد  ،در تحقيــق حاضــر  
تركيب شيميايي اين . شدبراي مطالعه و بررسي انتخاب 

مطابق اين فولاد . است آورده شده) 1(فولاد در جدول 
 ،)API )American Petroleum Institute تانداردبـا اس ـ 
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سـاخت  كـه در  باشـد  مـي  X70 كلاسآلياژي ريز فولاد
  .ودرمي كاربهانتقال نفت و گاز  قطور درهاي لوله

فـولاد حـين   در آسـتنيت  فاز نرم شدن  يمطالعه  
آلياژي بر ريزثير عناصر أات ترمومكانيكي و تعمليانجام 

و آهنگــري نـورد  فراينـدهاي  احـي  ايـن پديـده، در طرّ  
. آلياژي نقش مهمي داردريزفولادهاي براي  هكنترل شد

هاي پـيچش  از آزمون ،امروزه در مراكز تحقيقاتي جهان
و آهنگـري  نـورد  عنوان فرايندهاي مشابه بهفشار داغ و 

عمليـات  مختلـف  متغيرهـاي  بررسـي  براي كنترل شده 
در پـژوهش حاضـر،    .شوده گرفته ميترمومكانيكي بهر

 ـفـولاد  ديناميكي  هاي نرم شدنهپديد هـا بـر   ثير آنأو ت
بـا اسـتفاده از آزمـون فشـار داغ بررسـي      تنش سـيلان  

شـكل  اي هـاي اسـتوانه  نمونـه  ،منظورينراي اب .اند شده
و  يفـولاد ي از صـفحه متر ميلي 12و ارتفاع  10قطر  به

 ـ نسـبت   مـرتبط،  در منـابع . نده شـد در جهت نورد تهي
گـزارش   5/1تا  2/1 بيناي فشار هارتفاع به قطر نمونه

حاضـر برابـر بـا    تحقيق اين نسبت در . [13] است شده
هـا  نمونـه  يكوچك بودن اندازه .در نظر گرفته شد 2/1

ها ايجـاد  نمونهر مايي ناچيزي دتا شيب دشود سبب مي
كار براي عنوان روانخميري از نيكل و گرافيت به. شود

. شـد كـار بـرده   بـه  هااي شدن نمونهجلوگيري از بشكه

ــ ــا اســتفاده از دســتگاه فشــار داغ ون آزم ســاز شــبيه ب
 ،در اين دستگاه .انجام شد Gleeble 1500 ترمومكانيكي

و  ندشومي داغمقاومتي فركانس پايين روش ها بهنمونه
كه به نمونه  K سيم ترموكوپل نوعي وسيلهبهكنترل دما 

ن بـر ايـن، بـا    افزو. گيردانجام مي ،شودميجوش داده 
ايش آزمـايش از اكس ـ انجـام  طول دمش گاز آرگون در 

  .جلوگيري شدها نمونه
ابتـدا   ،)1(شـكل  بـا  مطـابق   داغفشار ون آزمدر   
پيشدقيقه  15زمان ت مدبه C1200°  در دمايها نمونه
 سـرعت بـا  ها شدن، نمونهگرم از پيشپس . شدند گرم

°C/sec 1  و ند د شـد سـر شكل مورد نظر  دماي تغييرتا
دقيقـه نگـه   3مـدت  به ،دمايكنواختي براي در اين دما 
بـا   8/0كـرنش حقيقـي   تـا ميـزان    ،سپس .داشته شدند

 ـ ،فشـرده شـدند و در نهايـت    هـاي مختلـف  سرعت ا ب
. سـريع سـرد شـدند    ب تا دماي محـيط سريع آپاشش 
 C 900 ،°C 950 ،°C 1000  ،°C° دماهـاي ها در نمونه
1050 ،°C 1100  و°C 1150  هـاي   نـرخ ميـانگين  و با

ــرنش  s-1 3و  s-1 001/0 ،s-1 01/0 ،s-1 1/0 ،s-1 1 كـــ
 -نمودارهـاي تـنش   ،در پايـان . شكل داده شـدند  تغيير

  .شدندارزيابي  وكرنش در شرايط مختلف ترسيم 

  
  )%.wt( بر حسب درصد وزني تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده در تحقيق حاضر 1جدول

Fe N Al Ti V Nb P S Mn Si C 
  09/0  32/0  63/1  003/0 009/0 04/0 05/0 01/0 03/0  002/0  قيهب

  
.شار داغون فآزمانجام شده در ترمومكانيكي فرايند  1شكل
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 نتايج و بحث

 ـ ابتـدايي  مراحل   ات ترمومكـانيكي و تغييـر  عملي 
در حالـت   معمولاً ،نوردمانند  فولادي هايشمش شكل
انجـام   بـراي  نيـاز  مـورد  نيروي زيرا، شودمي انجام داغ

. است زياد هاشمشسان  موم شكل تغيير ي هاولي مراحل
 نيـاز  مـورد  نيـروي  و مـاده  سيلان تنششرايط،  اين در

 تغييـر  سـرعت  شـكل،  تغييـر  ميـزان  به نورد انجام براي
ــكل ــا ،ش ــاختاري  دم ــتگيو تحــولات ريزس  .دارد بس

كرنش حقيقي حاصل از آزمون فشار  -تنشنمودارهاي 
ثير أبررسي تبراي ترتيب  به )3(و ) 2(هاي در شكلداغ 

آزمـايش   سيلان فولاد مـورد دما و نرخ كرنش بر رفتار 
كه هستند هايي مربوط به نمونهنتايج اين . اند آورده شده

زمـان  ت مد به ºC1200 در دماي شدن  گرم پيشبعد از 
تغييـر   ،)1(گرمـايش شـكل   با نمودار بق اطمدقيقه،  15

لازم به ذكر است كـه بـراي ايـن دمـا و      .ندا يافتهشكل 
آسـتنيت   ي دانـه  ي انـدازه ميانگين ، نگرم شد زمان پيش

از تصـوير متـالوگرافي   . بودميكرومتر  102 با ه برابراولي
نشـان داده شـده   ) 4( در شـكل  هـاي آسـتنيت  دانه مرز
 روش بـه ها  نمونهه در ي آستنيت اولي دانه ي اندازه. است

 )Mean Linear Intersection( نتقـاطع خطـي ميـانگي   
و ) 2(هاي شكلنمودارهاي در طور كه همان .شدتعيين 

ت علّ با افزايش كرنش به سيلان تنش شود،ديده مي )3(
ي  بيشـينه  ي به نقطـه يابد و  ميافزايش ابتدا  ،كار سختي

مجـدد   تبلـور شـروع  دليـل   به ،از آن پس. رسدميخود 
. يابدميكاهش سيلان  ، تنشفولادو نرم شدن ديناميكي 

 ،كـرنش  -تـنش نمودار ه در افت تنش و ظاهر شدن قلّ
 ,7,8]مجدد دينـاميكي اسـت   وقوع تبلور ي هدهند نشان

، )3(و ) 2(هــاي شــكلي در اغلــب نمودارهــا. [14,15
پايـدار  حالـت  به و تنش است تبلورمجدد تكميل شده 

هـاي  نهنمومربوط به نمودارهاي در  .خود رسيده است
 هـاي  نـرخ ازاي  بـه  ºC900 در دمـاي  يافتـه  كل ش تغيير
، s-1 1 نـرخ كـرنش  در  ºC950 ، دمـاي  مختلف كرنش
و  ،s-1 3     و s-11 كـرنش   هاي نرخدر  ºC1000 دماي 

 ي هنقطــ ،s-13  رخ كــرنشازاي نــ بــه ºC1050 دمــاي 
سـيلان  نمودارهـاي  و  شـود نش مشاهده نميي ت بيشينه

نظر ريزسـاختاري،   از نقطه. دندهكارسختي را نشان مي
-مجدد ديناميكي را مي تبلوربا وقوع  داغسيلان نمودار 

. كـرد بنـدي  تقسيممتوالي  ي توان به سه مرحله يا ناحيه
ــه ــرنش و ل او يدر مرحل ــا در ك ــم،  ي ــبتاً ك ــاي نس ه

 يصـه مشخّ. دهندميرخ كارسختي و بازيابي ديناميكي 
 هـا، كشـيده شـدن   اين مرحله افزايش چگالي نابجـايي 

و  )pancake(شده پهنبندي دانهها، تشكيل ساختار دانه
. باشدميشكل يافته  هاي تغييردانهون هاي فرعي دردانه

پايدار  يكرنش روند -تنشنمودار هاي زياد، در كرنش
هـاي  دانـه شـكل   گيرد و ريزساختار نهايي بهبه خود مي

در اين ناحيه، بـين كارسـختي   . شودميتبديل محور هم
هاي جديد عاري  مجدد يافته و رشد دانه هاي تبلوردانه

يـك   ،بين ايـن دو ناحيـه  . توازن وجود دارد ،از كرنش
تـنش  كـاهش  وجود دارد كـه بـا    گذارمياني و  يناحيه

مجــدد  تبلــورفراينــد گــر وقــوع و بيــانهمــراه اســت 
  . [2]باشدميديناميكي 

، شـود مشـاهده مـي   )2( شـكل گونه كه در همان  
يـك دمـا و كـرنش معـين بـا افـزايش        درتنش سيلان 
ر دمـا،  يثتـأ بـر خـلاف   . رودشكل بالا مي سرعت تغيير

مجدد  تبلورتا فرايند شود كرنش بالا سبب مي هاي نرخ
تأثير . وقوع بپيونددبه يترهاي بيشديناميكي در كرنش
كارسـختي  نـرخ  به افـزايش  سيلان نرخ كرنش بر تنش 

بـراي  كاهش زمان  ،هاي سريع و نيزشكل ماده در تغيير
هـاي  در نمـودار . شـود مجـدد مربـوط مـي    تبلوروقوع 
شكل بر رفتار سـيلان مـاده    ثير دماي تغييرأت ،)3(شكل

رود، تـنش  طور كه انتظـار مـي  همان. قابل بررسي است
با افزايش  ،سيلان در يك كرنش و نرخ كرنش مشخص

 يكـاهش دمـا پديـده   افزون بر اين، . يابددما كاهش مي
و ملاحظـه  زد اانـد ميخير أمجدد ديناميكي را به ت تبلور
هـاي  در كـرنش نمودار  يهشود كه با كاهش دما، قلّمي
دما بر تنش سيلان با ايـن  تأثير . شودظاهر مي يتربيش
بازيـابي و تبلـور  ، يعنـي  ترميمسازوكار ت كه دو واقعي 

دمـا  از متـأثرّ  هـاي  كـه هـر دو پديـده    ،مجدد ديناميكي
نـرخ تشـكيل    ،با افزايش دما. قابل تفسير استهستند، 

) بازيابي(ها بازچيني نابجاييي نتيجهفرعي در  يهادانه
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هاي عـاري از كـرنش   زني و رشد دانهنرخ جوانهنيز، و 
زيرا افزايش دمـا منجـر   ، شودتسريع مي ،)مجدد تبلور(

. شـود دانه مي هايتر مرزك بيشتر و تحرّبه نفوذ سريع
نـرم   يدر دماهاي بالا پديده كه رسدنظر ميبه ،بنابراين

سـازوكار  كارسـختي   يپديـده  ،شدن و در دماي پـايين 

  .باشندغالب 
رفتـار  بـراي تشـريح   هاي كلاسيك يكي از رابطه  

ــاده  ــر شــكل داغ شــرايط در ســيلان م  ،و خــزشتغيي
  .[16,17]نوع سينوس هيپربوليك استاي از  رابطه

   
  

     
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .كرنش مختلفهاي در دماي ثابت و نرخ فشار داغون دست آمده از آزمسيلان بهنمودارهاي  2شكل 
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  .ثابت و دماهاي مختلف در نرخ كرنش فشار داغون دست آمده از آزم سيلان بههاي نمودار 3شكل

  
  .اغفشار دون قبل از شروع آزمه اوليساختار آستنيت ميكروسكُپ نوري از تصوير  4شكل
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وسيعي از دمـا و نـرخ كـرنش     ي رابطه در محدودهاين 
تنش حالت براي بيان افزون بر اين، . قابل استفاده است

 (σp) هتنش قلّو  (σss) مجدد ديناميكي تبلوردر پايدار 
  :شوداستفاده مينيز 







−ασ=ε

RT

Q
exp)(sinhA n                       (1)   

RT3.2

Q
)log(sinhnAloglog −ασ+=ε  

مستقل  مقادير ثابتα  و A،n ،)1( ي هدر رابط  
شكل  تغيير سازيالانرژي فعQ و  از دما و تنش هستند

 بـه نـوع مـاده    هـا  اين ثابـت عددي مقدار . باشد مي داغ
نمـودار  ترسـيم  و  )1( ي كمـك رابطـه   بـه  .دارد بستگي

log(sinhنرخ كرنش بااريتم لگتغييرات  )ασ  در چند
ميــانگين ار دمقــ، ))5(شــكل بــا مطــابق ( دمــاي ثابــت

 ـترتيب  به nثابت بـا  برابـر   پايـا ه و تـنش  براي تنش قلّ

 αمقـدار  افزون بر اين، . دست آمد هب 211/3و  569/4
  را ) 1( ي و رابطـه ون اي آزم ـه ـكه بهترين انطبـاق داده 

بـا  برابـر   پايـا ه و تـنش  ترتيب براي تنش قلّ به، دهدمي
1MPa− 014/0 1وMPa−02/0 ــه ــن . دســت آمــد ب اي

در مراجـع  مقـادير گـزارش شـده     ي در محدودهمقادير 
 ].19و  18و  4و  3[ آليـاژي اسـت  ريزبراي فولادهـاي  

ــم ــين ه ــي ،چن ــرات   ش ــم تغيي ــل از رس ــط حاص ب خ
)log(sinhασ  1بــر حســب/ T،  انــرژي عــددي مقــدار
6(اين نمودارها در شكل . دهدمينشان سازي را الفع( 

 ـ. اندشده هئارا پاياه و قلّ هاي براي تنش  ،يـن ترتيـب  ا هب
 ـ مقادير ميـانگين   سـازي تغييرشـكل بـراي    الانـرژي فع

 و  kJ.mol-1 360 برابر بـا ترتيب  به پاياه و قلّ هاي تنش
kJ.mol-1 351 نددست آمد به.  

  

  
  الف

  
  ب

log(sinh(با  εlog تغييرات 5شكل ασ  در دماهاي ثابت مختلف )ب( پاياو تنش  )الف(ه قلّبراي تنش.  
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  الف

  
  ب

log(sinh(تغييرات 6 شكل ασ كرنش ثابت هاي در نرخ )ب( پاياو تنش ) الف(ه براي تنش قلّ )مطلقبر حسب دماي ( ا عكس دماب.  

  
تـا  مجدد دينـاميكي لازم اسـت    تبلور وقوع براي  
سان در مـاده   مومشكل  و ميزان تغييرها نابجايي چگالي

اسـت  علوم شـده  طور تجربي م به .دنبه حد بحراني برس
بـا توجـه بـه     كـرنش  -تـنش نمـودار  در  كه كرنش قله

ــه ــر  ،)2( ي رابط ــرايط تغيي ــه ش ــكل  ب ــتگي  داغش بس
  :[2,20,21]دارد

)2(  m
p kZε =  

 k و mو  ،هولومـان  -زِنـر عامـل   Z ،رابطـه ايـن  كه در 
 ـهنگام وقوع . هستند يثابتمقادير  دهـي  ات شـكل عملي

بـه   ،ميـزان كـرنش  افزون بر ، تغييرات ريزساختاري داغ
عامـل  . كل و نرخ كرنش نيز بستگي دارددماي تغيير ش

ــر ــان،  -زِن Zهولوم exp(Q / RT)= ε  ــايش ــراي نم ، ب
در اين رابطه، . زمان اين دو متغير تعريف شده است هم

ε ،نرخ كرنشQ شـكل،  سـازي تغييـر  الانرژي فعT 
ثابـت   Rو) بر حسب دمـاي مطلـق  (كل تغيير شدماي 

در نمودارهـاي  ه ارتباط كرنش قلّ. جهاني گازها هستند
عامـل  بـا   داغشـكل   تغييرهاي  ونآزممربوط به يلان س

بـا  . نشان داده شده اسـت ) 7(در شكل هولومان،  -زِنر
 ـ) 2(ي  استفاده از رابطه ه در شـرايط  و مقادير كرنش قلّ

برابر با ترتيب  به k و mادير ، مقداغشكل  يرمختلف تغي
 ي رابطـه  ،بنـابراين . نـد دست آمد هب 04/9×10-4و  19/0

در ايـن   Q. شـود  ميبازنويسي ) 3(ي  شكل رابطه هب) 2(
 يقبل ـبخـش  دست آمده در  هسازي ب الانرژي فع ،رابطه

هاي شكلدر  كرنش -تنشنمودارهاي  ي هقلّمربوط به 
  .باشد مي) 3(و ) 2(
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  .هولومان -عامل زنِرسيلان با مربوط به نمودارهاي ه تغييرات كرنش قلّ 7شكل
  
)3(    0.19

4
p

36000
9.04 10 exp

RT
−   ε = × ε  

  
  

 
  گيرينتيجه

 آليـاژي ريزفـولاد  يك  داغبررسي رفتار سيلان با   
Nb-V-Ti   نتـايج   ،داغشـكل   در شرايط مختلـف تغييـر
  :نددست آمد هكلي زير ب

 ،شـكل و افـزايش نـرخ كـرنش     كاهش دماي تغيير -1
 تبلـور براي وقـوع فراينـد   سبب افزايش كرنش بحراني 

در اين فولاد نمودارهاي سيلان در . شدمجدد ديناميكي 
  نش، دمـاي هـاي كـر   و در تمـامي نـرخ   ºC900 دمـاي  

ºC 950 و نرخ كرنش s-1 1 دماي ، ºC1000 هاي و نرخ 
نــرخ ازاي  بـه  ºC1050 و دمـاي   s-13  و s-1 1 كـرنش 

ــرنش ــختي s-1 3 كـ ــد  ، كارسـ ــاهده شـ ــن و مشـ ايـ
تبلورمجـدد دينـاميكي   ي عدم وقوع فراينـد   دهنده نشان
  .بود

سـينوس هيپربوليـك و   ي  يـك رابطـه  با استفاده از  -2

هاي فشار داغ  وندست آمده از آزم هسيلان بنمودارهاي 
 ـ  در شرايط مختلف تغييـر  هـاي بنيـادين    هشـكل، معادل

مجــدد  تبلــورفراينــد  درتــنش پايــا  ي توصــيف كننــده
دسـت   هب براي فولاد مورد بررسي هديناميكي و تنش قلّ

  . ندآمد
ــه -3 0.19ي رابط

4
p

36000
9.04 10 exp

RT
−   ε = × ε  

  
،  ــراي ب

مجـدد   تبلـور فراينـد  بـراي شـروع   كـرنش لازم  تعيين 
  .دست آمد مطالعه بهفولاد مورد در ديناميكي 

 
  تشكر و قدرداني

ران از باشــگاه پژوهشــگنوســيندگان ايــن مقالــه،   
دليـل   بـه  لدانشگاه آزاد اسلامي واحـد دزفـو  در جوان 

تشـكر و   ،انجـام ايـن تحقيـق   منظـور   بـه  حمايت مالي
   .كنند مي قدرداني
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