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العاده و کاربرد فراوان آن در صنایع مختلف  به دلیل مقاومت به خوردگی عالی همراه با خواص مکانیکی فوق 2205نزن دوفازي  فولاد زنگ  
در . نزن آستنیتی یا فریتی باشد تواند جایگزین مناسبی براي فولادهاي زنگ ي دمایی متفاوت، بسیار مورد توجه است و می در گستره

هاي دما، نرخ کرنش و کرنش بر تنش پارامتر تأثیرو  2205مایش فشار داغ جهت شناخت رفتار کار داغ و گرم آلیاژ پژوهش حاضر، آز
 C1100˚، 1000، 900، 800، 700، 600در دماهاي  mm12 و ارتفاع  mm8 اي شکل به قطر هاي استوانهنمونه. انجام گرفت سیلان آن

بینی رفتار  از معادلات ساختاري در جهت پیش. تغییر شکل داده شدند 6/0تا کرنش  s 001/0-1، 01/0 ،1/0، 3/0هاي و نرخ کرنش
هاي ضریب حساسیت به  و نقشه مواد ینامیکیاصلاح شده دمکانیکی و آنالیز تنش سیلان این فولاد به کار گرفته شد و در نهایت از مدل 

هاي  نقشه. آل براي کار داغ و گرم این آلیاژ مورد استفاده قرارگرفت یدهي دما و نرخ کرنش ا دادن محدوده  براي نشان) m( نرخ کرنش
و نرخ  C800˚در سه ناحیه با دماي  2205 يفولاد زنگ نزن دوفازو گرم  ي کار داغداریپا دادنشان ) m( ضریب حساسیت به نرخ کرنش

  .است s 3/0-1و نرخ کرنش  C1050˚و دماي  s 001/0- 1و نرخ کرنش  C1050˚، دماي s 3/0- 1کرنش 

  :کلیدواژگان
  2205نزن دوفازي  فولاد زنگ

  معادلات ساختاري
  مواد ینامیکیمدل اصلاح شده د

  به نرخ کرنش یتحساس یبنقشه ضر
  کار داغ و گرم

  

  
Construction of constitutive equations, modified dynamic materials model and 
strain-rate sensitivity coefficient map for investigation of hot and warm working 
instability of 2205 duplex stainless steel  
 

 
Ali Sonboli1*, Fardin Nematzadeh1, Ali Mojgani1, Alireza Nouri2 
1- Materials Engineering and Metallurgy, Engineering Faculty, Arak University, Arak, Iran 
2- Master Science of Metallurgy, Arak Machine-Building Company, Arak, Iran 
* P.O.B. 38156-88349, Arak, Iran, a-sonboli@araku.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received: 14 December 2021 
First Decision: 2 January 2022 
Accepted: 14 February 2022 
 

 Duplex stainless steel 2205, famous for its excellent combination of high corrosion resistance and good mechanical 
properties, is widely used in the industrial fields in different temperature ranges, and can be a suitable alternative to 
austenitic or ferritic stainless steels. In the present study, the hot compression tests were performed to identify the hot 
and warm working behavior of duplex 2205 stainless steel and the effect of temperature, strain rate and strain 
parameters on its flow stress. Cylindrical specimens with a diameter of 8 mm and a height of 12 mm at temperatures 
of 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 °C and strain rates of 0.3, 0.1, 0.01, 0.001 s-1 were compressed to a strain of 0.6. 
The constitutive equations were used to predict the mechanical behavior and flow stress analysis of this steel, and 
finally the modified dynamic materials model and strain rate sensitivity(m) maps were used to indicate the best 
temperature and strain rate ranges for hot and warm working of this alloy. The strain rate sensitivity(m) maps showed 
the hot and warm stable workability of duplex 2205 stainless steel is in three domains with 800 °C temperature and 
0.3 s-1 strain rate, 1050 ˚C temperature and 0.001 s-1 strain rate and 1050 ˚C temperature and 0.001 s-1 strain rate. 
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  قدمهم -1

ها فولادهاي  به آنفریتی که -نزن آستنیتی فولادهاي زنگ
نام خود را از حضور مخلوط  ،شود نزن دوفازي گفته می زنگ

گیرند؛ که این  آستنیت و فریت در ساختار در دماي محیط می

ي ترکیب کروم و نیکل است که به طور مناسب در ترکیب  نتیجه
این فولادها به دلیل استحکام . اند شیمیایی آلیاژ به تعادل رسیده

عملکرد همزمان   ناشی از ي به خوردگی فوق العادهبالا و مقاومت 
کروم، مولیبدن، تنگستن و نیتروژن به عنوان جاگزینی مناسب 
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نزن آستنیتی، مارتنزیتی و فریتی در صنایع  براي فولادهاي زنگ
مقاومت به خوردگی در . شوند دریایی و پتروشیمی محسوب می

در این  موجود عناصر ي نزن دو فازي نتیجه زنگ فولادهاي
نزن دو فازي به طور معمول  فولادهاي زنگ. ]4- 1[فولادهاست

در دماهاي  گري و  عملیات فورج کستروژن، نورد، ریختهتوسط ا
ترین مشکلاتی که در تغییر شکل داغ  عمده. شوند بالا تولید می

آید ناشی از ساختار  به وجود می نزن دو فازي فولادهاي زنگ
کرنش تقسیم شده بین فریت و که چرا  ؛فریتی و آستنیتی است

آستنیت به ایجاد تنش داخلی در مرز فاز ها منجر می شود و 
از طرفی فازهاي . ]5[این تنش ممکن است باعث ایجاد ترك شود

نامطلوب در این فولادها از قبیل ترکیبات بین فلزي، نیتریدها و 
گذار  تأثیرها  کاربیدها خود در رفتار خوردگی و چقرمگی آن

با سرعت تشکیل بالا مورد توجه  σ در میان این فازها، فاز. است
ات نامطلوبی بر خواص خوردگی و چقرمگی تأثیراست، چراکه 

ها  این در حالی است که در این فولاد .]6[این فولادها دارد
ترکیب آستنیت و فریت، برتري خواص مکانیکی همراه با خواص 

هاي  ه با نمونه هاي تک فاز فولادفیزیکی بسیار عالی را در مقایس
نزن  کار پذیري داغ فولادهاي زنگبنابراین . زند نزن، رقم می زنگ

محدودیت هایی را به  دوفازي همواره مورد توجه بوده که گاهاً
کارپذیري داغ، میزان تغییر شکل در واقع  . وجود می آورد

 یعنی در منطقه. پلاستیک داغ یک آلیاژ به صورت همگن است
 ییرتغ یزانچه م ،)Tm 6/0ي لااب معمولاً( شکل داغ ییرتغ دمایی

که  ینقبل از ا ،کرد یجاددر ماده ا توان یرا م یکشکل پلاست
عمدتا  ريایداپالازم به ذکر است که ن. رخ دهد آندر  1یداريناپا

 یرکرنشی، پ3نلایتمرکز س ،2یاباتیکدآ یبرش يهانداب  به صورت
 7یکیمکان ییقلوو، د6ندهااب ینگ، ک)5درزول ايهدناب(4ینامیکید
تغییر شکل داغ بهینه سازي پارامترهاي  بنابراین. ]7[شود یم یدهد

 به طوري کهآید،  این فولادها هنوز یک چالش جدي به حساب می
بینی رفتار مکانیکی این فولادها و ارتباط پارامترهاي فرایند  پیش

همواره مورد علاقه محققین بوده  ،داغ پذیري تولید آنها با شکل
بینی رفتار مکانیکی این  کارهاي زیادي در جهت پیش. است

فولادها به کمک مدل هایی که ارتباط شکل پذیري با پارامترهاي 
  .]9 ،8[کند، انجام شده است فرایند را بیان می

نزن  هاي زنگ بر روي دو نوع فولاد ]10[و همکاران کابررا
آن ها با آزمون فشار داغ . مطالعه کردند 4410و  4462دوفازي 

                                                             
1 Instability 
2 Adiabatic shear band 
3 Flow localization 
4 Dynamic strain aging 
5 Luder’s band 
6 King bands 
7 Mechanical twining 

ي دمایی و نرخ کرنش متفاوت؛ تغییرات  تک محوره در گستره
بر تغییر شکل داغ را در شرایط متفاوت  تأثیرریزساختاري و 

. توسط میکروسکوپ هاي نوري و الکترونی مورد بررسی قرار دادند
نزن دوفازي بر  زنگ  ها مشخصات سیلان پلاستیک هر دو فولاد آن

  .]10[اند ي کلاسیک هایپربولیک تفسیر کرده حسب معادله
  و همکاران ویژگی هاي تغییر شکل دما بالاي فولاد فرنوش

ي رفتار هر فاز تشکیل دهنده  به وسیله 2205نزن دوفازي  زنگ
آزمون  سیلان به کمکآنالیز تنش  .را مورد مطالعه قرار دادند

 s-1 و نرخ کرنش از C° 1100تا  C° 800فشار داغ در دماي 
نشان از تفاوت در ثوابت تجربی کار داغ در دماهاي  s-11تا  10-3

ه نرخ کرنش را در این فولاد ها حساسیت ب آن. پایین و بالا دارد
  .]11[.اند محاسبه کرده 21/0تا  12/0بین 

 یشنهادپ ،)DMM8(مواد ینامیکیکارها از مدل د ینا اکثردر 
استفاده شده  ]12[و همکارش داسار توسط پراب یناول يشده برا

ضریب حساسیت به نرخ  ،مدل به طور معمول یندر ا( است
ست و به نرخ کرنش وابسته ا ااز دم عیبتافقط  ،)m( کرنش

 ،مواد ینامیکیاز مدل اصلاح شده د ،جدیدتر هايدر کار). یستن
در ( شود میاستفاده  ]14، 13[و رو یتوسط مورت شده یشنهادپ
ست ا اهم تابع دم، )m( ضریب حساسیت به نرخ کرنشمدل  ینا

در  ]15[و همکاران نایان به عنوان مثال. )و هم تابع نرخ کرنش
را به  Monel®400 (Ni–30Cu)رفتار کار داغ فولاد  ،2021سال 

و به کمک نقشه ضریب حساسیت  وسیله این مدل اصلاح شده
داده و محدوده پایداري کار   یسرمورد بر )m map(به نرخ کرنش

  .اند این فولاد را گزارش کردهداغ 
 یکطرف استفاده از  یکاز  شود یکه ملاحظه م همانطور
نزن  زنگ  فولادکار داغ   یبرس ياصلاح شده برا يمدل ساختار

رفتار کار  یگرطرف د ازو  رسد یبه نظر م يضرور 2205دوفازي 
در این پژوهش . گرفته استقرار  کم توجهیفولاد مورد  ینگرم ا
ي بین تنش سیلان، نرخ کرنش و دما در محدوده دمایی  رابطه

C° 600  تاC°1100  مورد   2205نزن دوفازي  زنگ  فولادبراي
رفتار  براي اصلاح شده ساختاريمدل  یک بررسی قرار گرفته و

اصلاح در این مدل . ه استشد ارایه این فولاد و گرم کار داغ
براي اولین به طور همزمان گرم و داغ ي دماي کار  محدودهشده 

با استفاده از این مدل . است شده در نظر گرفته براي این فولاد بار
پایداري این فولاد ، )m( ضریب حساسیت به نرخ کرنش نقشهو 

ه مورد بررسی قرار گرفتاین محدوده دمایی، براي تغییر شکل در 
محدوده دما و نرخ (بهترین شرایط کار داغ و گرم این فولاد و

  .تبیین شده است) کرنش
                                                             
8 Dynamic Material Model 
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 روش انجام آزمایشات -2
  مواد اولیه و ترکیب شیمیایی - 2-1

فولاد زنگ (ترکیب شیمیایی آلیاژ استفاده شده در این تحقیق
 یاسپکتروسکوپبه کمک ) 2205فریتی  - نزن دوفازي آستنیتی

 .آورده شده است 1تعیین و در جدول  ينشر
 

  )درصد وزنی( 2205 يفولاد زنگ نزن دوفازترکیب شیمیایی  1جدول 
Table 1 Chemical composition of the 2205 duplex stainless steel (weight 
percentage)  

Ni Cr Mo Cu V Fe 
18/5  60/22  13/3  19/0  053/0  مابقی 
N C Si S P Mn 
17/0  02/0  53/0  002/0  019/0  15/1  

  
  ها و انجام آزمون فشار داغآماده سازي نمونه -2-2

اي مطابق با هایی به صورت استوانهانجام آزمون فشار، نمونه براي
   5/1با نسبت ارتفاع به قطر  ASTM E209استاندارد 

)mm 12× mm 8 (براي . کاري شدنددر جهت اکستروژن ماشین
اي ها و فک، شیارهاي دایرهاثر اصطکاك بین نمونهکاهش 

  . ها ایجاد شدمحور بر روي مقطع بالایی و پایینی نمونه هم
فشار داغ براي تمامی نمونه ها با هدف بررسی اثر  آزمایش

دما و نرخ کرنش بر رفتار سیلان و تحولات ساختاري، در 
 s-1تا  10- 3هاي و نرخ کرنش C° 1100تا  600محدوده دمایی 

 فشار یونیورسال از نوع/دستگاه آزمایش کشش. انجام گرفت 3/0
Gotech-Al7000 LA30 هاي مخصوص فشار داغ،  مجهز به فک
 کننده خنکدما و سیستم  کننده کنترلکوره مقاومتی به همراه 

ي فشار ها شیآزمابراي انجام ) توسط جریان آب سرد(خارجی 
با هدف برقراري ) دقیقه 7( مدت کوتاهآنیل . به کار گرفته شد

. تعادل دمایی در هر یک از دماهاي آزمایش انجام گرفت
کاهش نواحی  جهیدرنت همچنین به منظور کاهش اصطکاك و

ایجاد شده در طی آزمایش فشار داغ، در  1اي مرده و ناحیه بشکه
 1/0هاي میکا به ضخامت حدود  حین اعمال کرنش از ورق

به منظور ثبت . ها و نمونه استفاده شد بین سطوح فک متر یلیم
ریزساختار آلیاژ قبل و بعد از تغییر شکل، دو نمونه در هر دما 
حرارت داده شد؛ نمونه تحت نرخ کرنش مشخص تا کرنش نهایی 

دماها و نرخ . در آب کوئنچ شد پس از آنفشرده و  6/0برابر با 
جدول هاي انتخاب شده براي عملیات فشار داغ مطابق با کرنش

کار مناسب دهد که روانتحقیقات انجام گرفته نشان می. است 2
که از چسبیده  ]16[است 2مورد نظر ، بورون نیتراید براي آلیاژ

ها هاي زیاد به سطح فکشدن نمونه در دماهاي بالا و نرخ کرنش
                                                             
1 Barreling  
2 Boron nitride 

در این پژوهش از همین روانکار استفاده شده . کندجلوگیري می
 .است

 
  در تحقیق حاضرفشار داغ هاي آزمایش دماها و نرخ کرنش 2جدول 

Table 2 Temperatures and strain rates of hot compression test in the 
present study 

 )s-1( هانرخ کرنش  )C˚( دماها  نام آلیاژ

2205  600 – 700 – 800 – 
900 – 1000 - 1100  

3/0 – 1/0 – 
01/0 – 001/0  

  
 ها پس از آزمایش فشار داغدادهآنالیز  - 2-3

اي  هاي مربوط به جابجایی لحظهدر طی آزمایش فشار داغ، داده
اي وارد شده به سطح مقطع نمونه ثبت ها و نیروي لحظهفک

هاي خروجی به تنش و کرنش از روابط دادهبراي تبدیل . گردید
  .استفاده شد )2(و  )1(
ߪ  )1( = 	

ℎ଴)ܨ − ݀)
଴ଶℎ଴ݎߨ

 

ߝ  )2( = ln
ℎ
ℎ଴

= ln
ℎ଴ − ݀
ℎ଴

 
شعاع  ଴ݎ، )N(نیرو  ܨ ،)MPa(تنش حقیقی  ߪدر روابط بالا، 

ارتفاع  mm( ،h(ارتفاع اولیه نمونه  ℎ଴، )mm(اولیه نمونه 
 ߝو  )mm(ها میزان جابجایی فک ݀، )mm(اي نمونه لحظه

  . ]17[کرنش حقیقی است
هاي سیلان و تمامی منحنی Excel 2016افزار  با استفاده از نرم

هاي نقشه. هاي مربوط به معادلات ساختاري رسم شدمنحنی
  .ترسیم شدند Origin pro 8.6 64bitافزار  پایداري نیز به کمک نرم

  
 بحث نتایج و -3
  و ارایه یک مدل ساختاريسیلان  تنش آنالیز - 1- 3

گیري شده در آزمون  اندازه یکرنش مهندس -تنش ينمودارها
فولاد زنگ  براي مختلف يدر دماها و نرخ کرنش هافشار داغ 

همان گونه که در  .شود یم دهید 1در شکل  2205نزن دوفازي 
در تمامی  ،با کاهش دما لانیس تنششکل مشخص است  نیا

  .ابدی یم شیافزا ها، نرخ کرنش
 يها یژگیبه و ،هااژیشکل داغ آل رییبه منظور مطالعه رفتار تغ

 ندیفرآ يو ارتباط آنها با پارامترها لانیتنش س يهادارنمو
از  پیک این نمودارهاراستا نقطه  نیدر ا. شود یپرداخته م

 هولمن -زنربه پارامتر  )3(رابطه  .برخوردار است ییبالا تیاهم
 يسرعت کرنش و دما ،کیتنش پ نیارتباط بو  معروف است

  :کند یم انیب یکیپربولهای سینوسمعادله  کیشکل را با  رییتغ
	ݖ  )3( = 	 exp	̇ߝ ൬

ܳ
ܴܶ

൰ = ݂൫ߪ௣൯ =  ௡[௣൯ߪߙsinℎ൫]ܣ
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به توان تنش هستند که  nو ضریب تنش  ߙ ،)3( در رابطه
 نییتع لانیتنش س يبه کمک نمودارها یشگاهیآزماصورت 

  . است سازي فعال يانرژ Qو  شوند یم
  

 ((pߪߙ)sinh)lnبرحسب  ln(ε̇)، منحنی nو  ߙبراي محاسبه 
تا موازي شدن خطوط  ߙو با تغییر مقادیر  رسم 2در شکل 

با توجه به . مشخص شد αمنحنی در دماهاي مختلف، مقدار 
هاي این شکل بدست نیز از میانگین شیب منحنی n، )3(رابطه 

  .آمد
ଵ଴଴଴ (K-1)بر حسب  ((pߪߙ)sinh)lnهاي همچنین منحنی

୘
 

این نمودارها  میانگین شیباي که  رسم شد به گونه 3در شکل 
  .است (Q)ي تغییر شکل داغ ساز فعالدهنده مقدار انرژي نشان
  

  

Fig. 2  ln(ߝ)̇ vs.  ln(sinh(ασp)) diagram in different temperatures 
  در دماهاي مختلفln(sinh(ασp)) بر حسب  ̇(ߝ)lnمنحنی  2 شکل
  

  

Fig. 3 ln(sinh(ασp)) vs. 1000/T (K-1)  diagram in different strain rate 
هاي در نرخ کرنش T (K-1)/1000بر حسب ln(sinh(ασp))  منحنی 3 شکل

  متفاوت
  

آمده است  4 در شکل ln(sinh(ασp))بر حسب  ln zمنحنی 
 nو شیب آن نشان دهنده  ln Aدهنده که عرض از مبدا آن نشان

شود، انطباق خط عبور داده شده گونه که مشاهده میهمان. است
و این درستی و ) R2=0.9623( از این نقاط بسیار خوب است

  .دهد نشان می در این مدل صحت ثوابت بدست آمده را

 

 

Fig. 1 Stress curves of duplex stainless steel 2205 at different 
temperatures and strain rates: a) 0.3 s-1 b) 0.1 s-1 c) 0.01 s-1 d)0.001 s-1  

در دماهاي مختلف  2205فولاد زنگ نزن دوفازي  هاي تنش سیلان منحنی 1شکل 
  s 001/0- 1) و د s 01/0- 1) ج s 1/0- 1) ب s 3/0- 1) الف: هاي و در نرخ کرنش
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  .آمده است 3در جدول  log(A)و  n ،α ،Qمقادیر 

  
 يفولاد زنگ نزن دوفازبدست آمده براي  )1(مقادیر ثوابت معادله  3 جدول
2205 

Table 3 Constant values of Equation 1 obtained for duplex stainless 
steel 2205 

  

Q (kJ.mol-1) log(A) (s-1)  n ߙ (MPa-1) 

7 ± 105/368  2 ± 5456/13  1/0 ± 
7757/4  

0002/0 ± 
0082/0  

  
تغییر  يساز فعالتقریباً نزدیک به مقادیر انرژي  Qمقدار 

ثوابت تمامی . ]18[با ترکیب مشابه است يشکل داغ براي آلیاژها
بدست آمده نزدیک به یک تحقیق مشابه است که اخیرا انجام 

در نتیجه با توجه به ثوابت بدست آمده، پارامتر . ]19[شده است
z هاي قله و دماهاي توان از طریق رابطه زیر براي تنشرا می

  .مختلف محاسبه کرد
z	 = ε̇	expቆ

44.27 ∗ 10ଷ

T
ቇ 

)4(  				= 3.51273 ∗ 10ଵଷ[sinh൫0.0082	σ୮൯]ସ.଻଻ହ଻ 
با توجه به ثوابت به دست آمده براي آلیاژ مورد نظر، معادله 

بیان  )6(و ) 5(روابط  بینی تنش نقطه قله به صورت پیش
  :]17[شود می

)5(  σ୮ = 	
1

0.0082
ቂsinhିଵ(

z
3.51273 ∗ 10ଵଷ)

భ
ర.ళళఱళቃ 

σ୮ = 	
1

0.0082

)6(         
 )4(از رابطه  )6(و  )5(در روابط  zبراي محاسبه پارامتر 

در نتیجه رابطه بین تنش نقطه قله با دما و نرخ . شوداستفاده می

  :به صورت زیر است 2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز يبراکرنش 
̇ߝ = 3.51273 ∗ 10ଵଷ[sinℎ൫0.0082	ߪ௣൯]ସ.଻଻ହ଻	 

)7(  								exp ൬
−368105.1502

ܶ
൰ 

  
ضریب نقشه مواد و  ینامیکیشده دمدل اصلاح  - 2- 3

  حساسیت به نرخ کرنش
وابسته به ) m( با توجه به این که ضریب حساسیت به نرخ کرنش

 ها نرخ کرنش بر تولید نابجایی تأثیرها از طریق  چگالی نابجایی
 براساس. تواند به عنوان فاکتور کارپذیري داغ بیان شود ست، میا

 یکبه عنوان  یکیمکان یندفرآ، )DMM( مواد ینامیکیمدل د
کننده توان،  یدکه شامل تول شود گرفته میدر نظر  یستمس

. مصرف کننده توان است یاکننده توان و اتلاف کننده  یرهذخ
نحوه  یستم،جزء مصرف کننده توان و معادلات حاکم بر رفتار س

 ییراتو تغ یبه دو شکل حرارت يانرژ یرناپذ برگشت یلتبد
روش ساده و  .]20[کند	یرا در هر لحظه مشخص م ساختاري	یزر

مستقیم براي نشان دادن وضعیت مصرف توان توسط ریزساختار 
از این رو، اصول اکسترمم ترمودینامیک . وجود ندارد

هاي بزرگ مورد استفاده قرار ناپذیر براي تغییرشکل برگشت
نشان داده است که رفتار چنین سیستمی از  ]21[زیگلر. گیرد می

در دماي . کندپیروي می آنتروپی تولیدي صل حداکثر نرخا
صورت معین طی فرآیند کار داغ، نرخ توان مصرف شده به

دلیل مستقیم متناسب با نرخ تولید آنتروپی داخلی است و به
  .ناپذیر بودن تغییر شکل، همیشه مثبت است برگشت

ܲ = ߪ	 ∙ ̇ߝ 	= 	
݀	ͥܵ
ݐ݀ 	ܶ	 ≥ 	0 )8( 

نرخ  ̇ߝتنش،  σتمام توان مصرف شده،  P، )8(در رابطه 
ͥௌ	ௗدما و  Tکرنش، 

ௗ௧
کل نرخ . نرخ تولید آنتروپی داخلی است 

بخش اول . شودتولید آنتروپی به دو بخش مکمل تفکیک می
آنتروپی ناشی از هدایت حرارتی و بخش دوم آنتروپی متأثر از 

ت در بخش اول، حرار. است) ریزساختاري(تغییرات متالورژیکی 
هاي سردتر تولید شده ناشی از سیلان پلاستیک به قسمت

در بخش دوم، . کندشود و توان بیشتري را مصرف میمنتقل می
یابد و سهم ها کاهش میدلیل حرکت نابجاییتنش سیلان به

بنابراین توان مصرفی از دو بخش . کوچکی در مصرف توان دارد
  :مکمل هم تشکیل شده است

G :بیشتر که  وسط تغییرشکل پلاستیکتوان مصرف شده ت
صورت عیوب شبکه این توان به صورت حرارت و بخشی از آن به

  .شودذخیره می
J : توان مصرف شده ناشی از فرآیندهاي متالورژیکی و

  

Fig. 4 lnZ vs. ln(sinh(ߪߙp)) diagram  

  ((pߪߙ)sinh)lnبرحسب  ln zمنحنی  4 شکل
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شامل بازیابی و تبلورمجدد دینامیکی،  کهتغییرات ریزساختاري 
رشد یا حل شدن ذرات و فازها تحت شرایط دینامیکی، 

هاي ناشی از تغییرشکل و عیوب داخلی مانند تشکیل استحاله
  .شوداي میهاي گوهحفره و ترك

زیگلر این دو بخش را به عنوان توابع مصرف توان به صورت 
  :زیر نشان داده است

ܲ = ߪ	 ∙ ̇ߝ = ܩ + ܬ = 	න ̇ߝ݀	ߪ
ఌ̇

଴

	+ 	න ߪ݀	̇ߝ
ఙ

଴

 )9( 

نرخ  ε̇تنش و  σتمام توان مصرف شده،  P، )9(در رابطه 
تعریف  )9( توسط دو انتگرال به صورت رابطه Jو  G. کرنش است

توسط پارامتر حساسیت به  Jو  Gرابطه بین مقادیر . شده است
  :شودصورت زیر تعیین میبه (m)نرخ کرنش 

൬
ܬ߲
ܩ߲
൰
ఌ.்

= 	 ൬
ߪ݀	̇ߝ
̇ߝ݀	ߪ

൰
ఌ.்

= ቆ
߲(݈݊ (ߪ
̇(ߝ	݈݊)߲

ቇ
ఌ.்

= ݉ )10( 

به عنوان فاکتور تقسیم کننده توان بین تولید  mبنابراین، 
اگر در طی فرآیند . شود حرارت و تغییرات ریزساختار شناخته می

ثابت بماند، بیانگر عدم تغییر در مکانیزم تغییرشکل  mکار داغ 
 ]12[پراساد. به معناي تغییر مکانیزم است mتغییر پارامتر . است

ߪ(با فرض حاکم بودن قانون توانی  = ، mو ثابت بودن ) ௠̇ߝ݇
 ینامیکیمدل اصلاح شده ددر . را مشخص کرده است Jسهم 
دیگر قانون توانی  ،]14[و رو یوسط مورتپیشنهاد شده تمواد 

و ا تابع دم، )m( ضریب حساسیت به نرخ کرنشحاکم نیست و 
، مصرف توانی ناشی از mبا افزایش میزان  .ستا کرنش نرخ

 mیابد و در نتیجه مقادیر بالاي  تغییرات ریزساختار افزایش می
بیانگر کارپذیري داغ بهتر و عدم مقاومت در برابر تغییر شکل در 

 بین 1ویسکوپلاستیک جامد مواد براي m مقدار. دماي بالا است
 پیرکرنشی باشد  منفی m اگر که اي گونه به. است یک تا صفر

 عناصر سریعتر حرکت اثر بر  یعنی ؛دهد می رخ 2دینامیکی
 اثر بر و شده قفل مداوم طور به آلیاژ در ها، محلول، نابجایی

 باشد 1 از بالاتر m اگر. شوند می رها شکل، تغییر از  ناشی نیروي
 اطلاق کننده قفل جامدات به پیوسته، هاي محیط مکانیک در
پس بررسی . ]7[دهد می رخ ناپایداري هر دو حالت در .شود می

تواند شرایط بهینه براي  با پارامترهاي فرایند می mتغییرات 
  . را مشخص کند 2205تغییر شکل داغ فولاد زنگ نزن دوفازي 

 ،مواد ینامیکیمدل اصلاح شده دو ) 10( ا توجه به رابطهب
براي فولاد زنگ نزن دوفازي  mبه منظور تعیین مقادیر  5شکل 
اي که شیب  رسم شده است؛ به گونه 5/0در کرنش  2205

                                                             
1 Viscoplastic solids 
2 Dynamic strain aging 

lnنمودارهاي  ضریب حساسیت به در هر نقطه ، ߝ̇	lnبر حسب  ߪ
   .نرخ کرنش است

  

  

Fig. 5 Variation of lnσ vs. 	ln	ε̇  diagrams (in order to determine the 
values of strain rate sensitivity parameter (m) for duplex stainless steel 
2205 at the strain of 0.5) 

lnنمودارهاي  5 شکل به منظور تعیین مقادیر ضریب ( ߝ̇	lnبر حسب  ߪ
  )5/0در کرنش  2205براي فولاد زنگ نزن دوفازي ) m(حساسیت به نرخ کرنش 

  
اخیر به منظور رسم نقشه این مفهوم در بسیاري از تحقیقات 

-15،22، 14[ضریب حساسیت به ترخ کرنش انجام شده است
بهترین ، براي دقت بهتر در محاسبات لازم به ذکر است .]28

 عبور کننده از نقاط در نظر گرفته 3 درجه اي چندجملهتابع 
 مشتق، 10با توجه به رابطه . )شودمراجعه  ]22[به(شده است
براي  mمقدار  است، 2اي درجه  که یک چندجمله این تابع

از آنجا که این نمودار براي هر . دهد تمامی نقاط را نشان می
در هر کرنشی وابسته  mتوان گفت  کرنشی قابل رسم است می

  . به دما و نرخ کرنش است
در یک دماي  mتوان یک مقدار میانگین براي  از طرفی می

بهترین حالت براي بیان این مقدار . مشخص در نظر گرفت
و  5میانگین رسم بهترین خط گذرنده از نقاط هم دماي شکل 

استفاده از یک تابع خطی به جاي تابع ( تعیین شیب آن است
شود و  دیده می 6این مساله در شکل ). 3اي درجه  چند جمله

که ( mتمایز با است که جهت  mشیب هر خط همان متوسط 
 .شود بیان می m-valueبا  تحقیق، در این )تابع نرخ کرنش است

فولاد  يبرا 5/0نسبت به دما در کرنش  m-value راتییتغ
 .آمده است 7در شکل  2205 يزنگ نزن دوفاز

هاي مهم یعنی کرنش پیک و کرنش  این کار براي کرنش
ما به ترتیب با د mقبل از پیک نیز انجام شده و تغییرات متوسط 

نمودار تغییرات متوسط  8شکل . آمده است 9و  8هاي  در شکل
m  نمودار تغییرات  9و شکل  4/0برحسب دما را در کرنش

در هر دو . دهد نشان می 3/0برحسب دما را در کرنش  mمتوسط 
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با افزایش دما افزایش پیدا کرده و  mشود مقدار  نمودار دیده می
  . یابد سپس کاهش می

 

  

Fig. 6 linear variation of lnσ vs. 	ln	ε̇  diagrams (in order to determine 
the values of mean strain rate sensitivity parameter (m- value) for duplex 
stainless steel 2205 at the strain of 0.5) 

به منظور تعیین مقادیر متوسط ( ε̇	lnبر حسب  ߪlnنمودارهاي خطی  6 شکل
 2205زنگ نزن دوفازي  براي فولاد) m- value(کرنش ضریب حساسیت به نرخ 

  )5/0در کرنش 
  

  

Fig. 7 Variation of mean strain rate sensitivity parameter (m- value) 
with deformation temperature  for duplex stainless steel 2205 at the 
strain of 0.5 

فولاد زنگ  يبرا 5/0نسبت به دما در کرنش  m متوسط تغییرات 7 شکل
  2205 ينزن دوفاز

  

  

Fig. 8 Variation of mean strain rate sensitivity parameter (m- value) 
with deformation temperature  for duplex stainless steel 2205 at the 
strain of 0.4 

فولاد زنگ نزن  يبرا 4/0نسبت به دما در کرنش  m متوسط تغییرات 8شکل 
  2205 يدوفاز

  
، تنش سیلان 6زیاد است، با توجه به رابطه  mوقتی مقدار 

در این هنگام اگر تغییر شکل . یابد تر افزایش می بسیار سریع
به دلیل ) شروع ناپایداري(پلاستیک به صورت موضعی رخ دهد 

، کار سختی موضعی mافزایش موضعی نرخ کرنش و بالا بودن 
ي تغییر شکل به مناطق تغییر شکل نیافته  رخ داده و ادامه

ناپایداري جلوگیري کرده از  mبنابر این بالا بودن . شود منتقل می
از این رو مقدار ضریب . و یکنواختی کرنش را به همراه دارد

به معنی کار  )1البته کمتر از (حساسیت به نرخ کرنش بالاتر
  .پذیري داغ بهتر است

همان طور که قبلا بیان شد، ضریب حساسیت به نرخ کرنش 
از این رو . علاوه بر دما، به نرخ کرنش نیز بستگی دارد mیا همان 
. گردد با دما و نرخ کرنش بایستی همزمان بررسی  mتغییرات 
و  5/0، 4/0، 3/0هاي  با دما و نرخ کرنش در کرنش mتغییرات 

  . رسم شده است 13تا  10هاي  به ترتیب در شکل 6/0
  

  

Fig. 9 Variation of mean strain rate sensitivity parameter (m- value) 
with deformation temperature  for duplex stainless steel 2205 at the 
strain of 0.3 

فولاد زنگ نزن  يبرا 3/0نسبت به دما در کرنش  m متوسط تغییرات 9 شکل
  2205 يدوفاز

  

  

Fig. 10 m map for duplex stainless steel 2205 at a strain of 0.3 
  2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز يبرا 3/0در کرنش  mنقشه  10 شکل
  

ها منفی است، ناپایداري رخ می دهد  در آن mمناطقی که 
ها  با مقایسه این شکل. است سفیدها به رنگ  که در تمامی شکل
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) منفی m( رنگ سفیدها مناطق  یابیم که در تمامی کرنش درمی
ها  مناطق ناپایدار وجود دارد و روند کلی براي تمام کرنش یعنی

با  است و 1ها کمتر از mاز طرف دیگر تمام یکسان است؛ 
تر شده و ثانیا مناطق  گسترده فزایش کرنش، اولا مناطق ناپایدارا

 5/0و  4/0، 3/0در سه کرنش . پایدار تغییرات محسوسی دارند
 s-1هاي  ین و نرخ کرنشمناطق ناپایدار مربوط به دماهاي پای

این ناپایداري در دماهاي میانی و نرخ . است s 3/0-1و  001/0
این در حالی است که مناطق . شود نیز دیده می s 3/0-1کرنش 

هاي  پایدار در این سه کرنش مربوط به دماهاي بالا و نرخ کرنش
1-s 001/0  1و-s 3/0  1و دماهاي میانی و نرخ کرنش-s 001/0 

هاي پایین، پایداري از  به بیان دیگر در سرعت کرنش. باشد می
هاي بالا  دهد و در سرعت کرنش به بالا رخ می C750˚دماي 

نکته قابل توجه  .شود به بالا حاصل می C950˚پایداري از دماي 
این است که با افزایش کرنش مختصات ناپایداري دیگري در 

هاي بعدي گسترش  ششود و در کرن ظاهر می 4/0کرنش 
مناطق ناپایداري نسبت به  6/0اي که در کرنش  یابد، به گونه می

  ).13تا  11هاي  شکل( سه کرنش قبل متمایز است
  

  

Fig. 11 m map for duplex stainless steel 2205 at a strain of 0.4 
  2205 دوفازي نزن زنگ فولاد براي 4/0 کرنش در m نقشه 11 شکل
  

  

Fig. 12 m map for duplex stainless steel 2205 at a strain of 0.5  
  2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز يبرا 5/0در کرنش  mنقشه  12 شکل
  

  

Fig. 13 m map for duplex stainless steel 2205 at a strain of 0.6 
  2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز يبرا 6/0در کرنش  mنقشه  13 شکل

  
، مناطق ناپایداري در دماهاي 6/0این حالت یعنی کرنش  در

حذف شده و ) s 3/0-1و  C900˚(هاي بالا  میانی و سرعت کرنش
  و  C900˚( هاي پایین آلیاژ در دماي میانی و سرعت کرنش

1-s 001/0 (براي مناطق پایداري، همین روند . ناپایدار شده است
اي که در نرخ کرنش  به گونه. مشهود است 6/0براي کرنش 

به بعد و در نرخ کرنش بالا  C950˚در دماي ) s 001/0-1(پایین
)1-s 3/0 ( از دماي˚C750 به بعد ماده پایدار است.  

دن مناطق به وجود آم 6/0ي قابل تأمل دیگر در کرنش  نکته
باشد؛ روندي  هاي بالا می در نرخ کرنش C800˚پایدار در دماي 

 6/0در کرنش . شود دیده نمی 5/0و  4/0، 3/0هاي  که در کرنش
به بعد  C720˚از دماي ) s 1/0-1و  s 3/0-1(در نرخ کرنش بالا 

مناطق پایدار وجود دارند که از مناطق بهینه و مناسب براي 
ابراین بهترین مناطق براي تغییر شکل در بن. باشد تغییر شکل می

، s 3/0-1و نرخ کرنش  C800˚در سه ناحیه با دماي  6/0کرنش 
و نرخ  C1050˚و دماي  s 001/0-1و نرخ کرنش  C1050˚دماي 

  .باشد می s 3/0-1کرنش 
در هر سه کرنش ذکر شده بهترین شرایط تغییر شکل داغ 

و  C800˚(ترتیب قطه با مختصات دما و نرخ کرنش به ندر سه 
1-s 001/0( ،)˚C1050  1و-s 001/0( ،)˚C1000  1و-s 3/0 (

باشد؛ و در مقابل نامطلوب ترین شرایط تغییر شکل داغ در  می
  و  C600˚(سه نقطه با مختصات دما و نرخ کرنش به ترتیب 

1-s 001/0( ،)˚C600  1و-s 3/0( ،)˚C900  1و-s 3/0 (است .  
  

  فهرست علایم  -4
d فک جابجایی میزان	ها )mm(  
F نیرو )N(  
଴ݎ   )mm( نمونه اولیه شعاع 
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  )K(دما  ܶ
ℎ نمونه اي لحظه ارتفاع )mm(  
ℎ଴ نمونه اولیه ارتفاع )mm(  
n تنش توان  
Q سازي فعال انرژي )kJ.mol-1 (  
m کرنش نرخ به حساسیت ضریب  
Z هولمن -زنر پارامتر  
R2 پارامتر انطباق  
R  گازهاثابت جهانی  

  علایم یونانی
σ حقیقی تنش )MPa(  
  حقیقی کرنش ߝ
  )s-1( نرخ کرنش ̇ߝ
α تنش ضریب)MPa-1(  
  )MPa(تنش سیلان حقیقی در نقطه پیک  ௣ߪ

  
 گیري نتیجه -5
 یکیرفتار مکان ،در آزمون فشار داغ لانیتنش س زیبه کمک آنال -

  .شدمدل  2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز
رابطه  کیاز  لانیتنش س زیمنظور آنال به -

  .من استفاده شدهول-پارامتر زنر يبرا یکیپربولیها نوسیس
-زنر يجهت بدست آوردن پارامترها یمیروش ترس از -

   یمنحنبا رسم  ثوابط نیاستفاده شد و صحت و دقت ا هولمن
ln z  برحسبln(sinh(ασp)) دیگرد دییتا.  

 یپارامتر مناسب در جهت بررس کی mآنجا که  از -
بر حسب دما در  mابتدا مقدار  ،باشد یها ماژیداغ آل يریپذ شکل

رسم  2205 يفولاد زنگ نزن دوفاز يمختلف برا يکرنش ها
 يمختلف و نرخ کرنش ها يدر دماها mشد و سپس نقشه 

  .دیگرد میمختلف ترس
 يفولاد زنگ نزن دوفاز يدارینشان دهنده پا mنقشه  -

،  s 001/0-1و نرخ کرنش  C800˚در سه ناحیه با دماي  2205
و نرخ  C1050˚و دماي  s 001/0-1و نرخ کرنش  C1050˚دماي 

  .باشد می s 3/0-1کرنش 
 يفولاد زنگ نزن دوفاز يداریپانانشان دهنده  mنقشه  - 6
،  s 001/0-1و نرخ کرنش  C600˚در سه ناحیه با دماي  2205
و نرخ  C900˚و دماي  s 3/0-1و نرخ کرنش  C600˚دماي 
  .باشد می s 3/0-1کرنش 
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