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 های کليدی واژه  چکيده

در اين مقاله مطالعات انجام شده در خصوص ابرمومسانی فولادهای زنگ نزن دو فازی 

ترين شرايط عملیات بمورد بررسی قرار گرفته است. هدف بدست آوردن مناس

کردن ساختار )اندازه دانه( و القای خاصیت ابرمومسانی در جهت ريز ترمومکانیکی

فولادهای زنگ نزن دو فازی است. همچنین نشان دادن محدوده مناسب دمايی و نرخ 

کرنش مورد استفاده در فرآيند ابرمومسانی اين نوع فولادها جهت بدست آوردن حداکثر 

دهد که با استفاده از عملیات ترمومکانیکی شامل حل باشد. نتايج نشان میازدياد طول می 

دست يافت. بیشترين ازدياد  µm4-5/0هايی تا توان به اندازه دانهسازی، نورد و آنیل می

 s-1 1/0-01/0و نرخ کرنش  C1000-000˚% در محدوده دمايی 1000طول در حدود 

 .می باشد 6/0ت به نرخ کرنش در حدود آيد. تحت اين شرايط ضريب حساسیبدست می

فولاد زنگ نزن دو فازی، سرخوردن 

 α، فازمرز دانه ها، ابر مومسانی، فاز
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 مقدمه -1

فولادهای زنگ نزن دو فازی دسته ای از مواد دو فازی با 

شامل مقادير زيادی ريز ساختار آستنیت و فريت هستند که 

Cr  وNi یبی از خصوصیات فولادهای زنگ نزن بوده و ترک

اخیراً به دلیل تک فازی فريتی و آستنیتی را تولید می کنند. 

همچنین بدلیل و  ی تولید در اين فولادهاکاهش هزينه ها

 واستحکام بالا و مقاومت خوب در برابر خوردگی داشتن 

. ندمورد توجه بسیار قرار گرفته ا اين نوع فولادها سايش

ه اين فولادها عموماً در صنايع پتروشیمی و کاربردهای عمد

( تغییر فاز در فولادهای 1ساختمانی می باشد. در شکل)

زنگ نزن دو فازی نشان داده شده است. همانطور که مشاهد 

زير دمای ذوب رسوب کرده و در زير دمای  αمی شود، فاز 

C˚1400  تغییر فازα  بهα+  رخ می دهد و در محدوده

درجه سانتیگراد يک واکنش يوتکتويید  000تا  000دمايی 

تبديل می  و  به فازهای  αوجود دارد که از طريق آن فاز 

 C000˚تا  450در محدوده دمايی  شود. تشکیل فاز ترد 

منجر به کاهش خواص مکانیکی اين مواد در دماهای پايین 

شده و در نتیجه شکل پذيری گرم را در اين فولادها دچار 

. يکی از روشهای افزايش شکل پذيری در مشکل می کند

اين آلیاژها استفاده از فرآيند های تغییر شکل ابرمومسانی 

است. لذا در ادامه توضیح مختصری در مورد فرآيند 

ابرمومسان و عملیات ترمومکانیکی ارائه شده و سپس 

چگونگی انجام آنها در فولادهای زنگ نزن دو فازی مورد 

 [.1-6بررسی قرار می گیرد]

 
 [.3% آهن ]00شامل  Fe-Cr-Ni: نمودار شبه دو تايی 1شکل

ابر مومسانی توانايی مواد پلی کريستالی، جهت ازدياد طول 

بسیار زياد تا قبل از شکست در دماهای بالا می 

علاقه مندی به تغییر شکل ابر مومسان به  (.T>0.5Tmباشد)

ه علت مشاهدات اين پديده در محدوده وسیعی از مواد ک

تغییر شکل آنها بوسیله روش های معمولی شکل دادن 

مشکل می باشد، افزايش يافته است. ويژگی تغییر شکل 

% می باشد که 200ابرمومسانی ازدياد طول های بیشتر از 

منجر به تولید قطعات پیچیده ای مانند اتصالات لوله ها و 

شیرها با استفاده از هزينه کم می شود. در مواد ابرمومسان 

ازدياد طول، به تنش سیلان و به مقدار زياد به اندازه دانه 

وابسته است، بطوری که هرچه دانه های اولیه ريزتر باشند 

ازدياد طول بیشتر است. در نتیجه جهت ريز کردن دانه های 

بهترين روش  فرآيندهای ترمومکانیکیاين مواد استفاده از 

فرآيندهای  می باشد. در همین راستا گیبسون و میهارا از

ترمومکانیکی جهت ريز کردن ساختار فولادهای زنگ نزن 

دست  µm2-1دو فازی استفاده کرده و به اندازه دانه های 

معمولاً در حین فرآيند ابر مومسانی حفره دار  [.10-0يافتند]

شدن نیز مشاهده می شود که اين امر به دلیل ايجاد تمرکز 

دانه ها بوده، و ناشی از تنش در نقاط سه گانه و لبه های مرز 

سر خوردن اين مرزها و آزاد نشدن اين تنش ها بطور کامل 

می باشد، که منجر به تشکیل، رشد و به هم پیوستن حفره ها 

شده و در هنگامی که نمونه تحت کشش قرار می گیرد به 

 [.14،11دلیل بوجود آمدن اين حفره ها می شکند]

تار در حین فرآيند [ تغییرات ريز ساخ5هان و همکارانش]

-Fe-24Cr-7Ni-3Moابرمومسانی فولاد زنگ نزن دو فازی 

0.14N  افزايش طول، 050را مورد بررسی قرار دادند و به %

sو نرخ کرنش  C050˚در دمای 
 دست يافتند. 16/3×13-10-

[ فرآيند ابرمومسانی فولاد زنگ نزن 9اوسادا و همکارانش]

 Fe-25.06Cr-6.53Ni-3.22Mo-0.12Nدو فازی با ترکیب 

-C˚1000را مورد بررسی قرار داده و در محدوده دمايی 

sو نرخ کرنش  950
% افزايش 500به  60/1×13-10-3-10-

 طول دست يافتند.

[ فرآيند ابرمومسانی را در فولاد زنگ نزن دو 10] میهارا

 Fe-25.12Cr-7.02Ni-2.9Mo-0.12Nفازی با ترکیب 
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زايش طول را در دمای % اف1000مورد بررسی قرار داده و 

˚C 900  و نرخ کرنشs
 بدست آورد. 2×13-10-

در اين مقاله پژوهش های انجام گرفته در مورد ابرمومسانی 

فولادهای زنگ نزن دو فازی مورد بررسی قرار گرفته است. 

هدف بدست آوردن مناسب ترين شرايط ترمومکانیکی و 

ور در ابرمومسانی جهت اين مواد می باشد. برای اين منظ

ادامه ابتدا انواع عملیات ترمومکانیکی بررسی شده و سپس 

فرايند ابرمومسان و تغییرات ساختار در حین آن مورد مطالعه 

 و بررسی قرار گرفته است.

 عمليات ترمومکانيکي -2

نمودار فازی يک فولاد زنگ نزن دو فازی  (1)شکلدر 

ی از . زمانی که فولاد زنگ نزن دو فازداده شده استنشان 

و يا به سرعت سرد می شود به آهستگی  αمنطقه تک فاز 

( حاصل می شوند. 2ساختارهای نشان داده شده در شکل)

الف( که نمونه آهسته سرد شده است به دلیل 2در شکل)

ب( که نمونه 2تشکیل ساختار دو فازی درشت، و در شکل)

سريع سرد شده و سپس در منطقه دو فازی پیر شده است به 

، ساختارهای و رسوبات فاز  αجود دانه های درشت دلیل و

فوق جهت انجام فرآيند ابر مومسانی مناسب نمی باشند. در 

نتیجه جهت بدست آوردن ساختار دو فازی ريز دانه تر 

انجام عملیات ترمومکانیکی لازم و ضرورری است. عملیات 

ترمومکانیکی مورد استفاده عموماً شامل نورد گرم در 

و در پی آن نورد سرد با  C1300-1100˚ايی محدوده دم

% کاهش ضخامت است که منجر به بوجود آمدن دانه 50

( دو نوع از 3در شکل) .می شود mµ3-1های با قطر 

عملیات ترمومکانیکی که عموماً روی فولادهای زنگ نزن 

دو فازی انجام می شود نشان داده شده است. جهت ايجاد 

ای زنگ نزن دو فازی اين خاصیت ابرمومسانی در فولاده

باور اولیه وجود داشت که فرآيندی شامل، عملیات انحلالی 

و  αنمونه فورج شده در دمايی بالاتر از منطقه تک فازی 

سپس کوئنچ کردن آن جهت بدست آوردن ساختاری 

، و بعد از آن تحت نورد سرد قرار دادن نمونه و αاشباع از 

 3، مانند شکلα+فازی  در نهايت پیر کردن آن در ناحیه دو

الف ضروری است. اما ماکی در تحقیقاتش نشان داد که 

ساختار دو فازی مناسب جهت ابرمومسانی را در اين فولادها 

بوسیله عملیات ساده ای شامل انجام نورد سرد روی نمونه 

بدون  α+اولیه و سپس آنیل کردن آن در منطقه دو فازی 

ب( می توان بدست 3کل)عملیات انحلالی اولیه، مانند ش

آورد. اما جهت دستیابی به حداکثر افزايش طول، استفاده از 

فرآيند اول به دلیل همگن تر و ريز دانه تر بودن ساختار، 

 [.13مناسب تر می باشد]

    

 
که با عملیات حرارتی  +αتصوير میکروسکوپی از ساختار  (2) شکل

کوره از دمای مختلف شکل گرفته است. )الف( سرد کردن در 

˚C1300 ب( سرد کردن در آب از دمای( .˚C1300  و سپس پیر کردن

 C1000[13.]˚در دمای 

توجه به اين نکته ضروری است که به دلیل رسوب فازهای 

مختلف در حین عملیات انحلالی، اين بخش از فرآيند می 

تواند بر روی افزايش طول نهايی در فرآيند ابرمومسانی موثر 

بررسی اين موضوع محققان نمودار دمای تغییر باشد. جهت 

تنش را در دماهای -افزايش طول و دمای تغییر شکل -شکل

انحلالی متفاوت رسم کرده و به بررسی اثرات دمای فرآيند 

( همانطور که 4انحلالی می پردازند. به عنوان مثال در شکل)
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 1623تا  1323مشاهده می شود با افزايش دمای انحلال از 

کلوين تنش کاهش يافته و افزايش طول بوجود آمده درجه 

در حین فرآيند ابرمومسانی بیشتر می شود، در نتیجه رفتار 

سیلان ماده بسیار تحت تاثیر دمای عملیات انحلالی است. 

زمان عملیات انحلالی نیز مانند دمای آن تاثیر به سزايی بر 

ن، روی فرآيند ابر مومسانی دارد که محققان جهت بررسی آ

نمودارهايی که در بالا ذکر شد را بر اساس زمان نگهداری 

 در عملیات انحلالی رسم کرده و به بررسی آن می پردازند. 

 
تصوير شماتیک دو نوع از عملیات ترمومکانیکی که می توان ( 3) شکل

بوسیله آنها به ساختار مناسب جهت فرآيند ابرمومسانی در فولادهای 

 [.13افت]زنگ نزن دو فازی دست ي

 
 با دمای تغییر شکل در نرخ کرنش تغییرات مشخصات کشش (4) شکل

                  s-11-10×33/3 [10.]اولیه 

( نمونه ای از اين نمودارها رسم شده است و 5در شکل)

 5مشاهده می شود که با افزايش زمان نگهداری )بیشتر از 

يافته و افزايش طول حاصله در حین  دقیقه(، تنش افزايش

% می رسد. علت اين امر 300فرآيند ابرمومسانی به کمتر از 

می باشد که در بخش های بعدی توضیح  رسوب فاز ترد 

 .[10،14،16داده می شود]

 
 شکل بر روی مشخصات از تغییر تاثیرات زمان نگهداری قبل( 5) شکل

 s-11-10×33/3 [10.]در نرخ کرنش  C1000˚در دمای  کشش

يکی از موارد ديگر که در عملیات ترمومکانیکی فرآيند 

ابرمومسانی را تحت تاثیر قرار می دهد عملیات نورد است. 

جهت بررسی اين موضوع محققان نمودار توان حساسیت 

را بر حسب نرخ کرنش در عملیات  1(mنرخ کرنش )

ترمومکانیکی مختلف که در آنها کاهش ضخامت در هنگام 

( مشاهده می 6ورد متفاوت است رسم می کنند. در شکل)ن

% 90% به 50شود که با افزايش میزان کاهش در ضخامت از 

در هر دو حالت افزايش  mدر هنگام فرآيند نورد، مقدار 

می رسد. که اين امر نشان دهنده بهبود  6/0يافته و به مقدار 

ساختار  بیشتر ساختار و افزايش توزيع يکسان ريز دانه ها، در

در  mمی باشد. ضمناً همانطور که مشاهده می شود مقادير 

الف که عملیات نورد به تنهايی  6تمام منحنی های نمودار 

 6) در منحنی های نمودار mانجام شده است بیشتر از مقادير 

ب( که در آن عملیات نورد همراه با عملیات انحلالی انجام 

                                                           
1- )ln/ln(  m  
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لیات انحلالی بعد از شده است می باشد، در نتیجه انجام عم

و متعاقباً کاهش مقدار افزايش  mنورد باعث کاهش مقدار 

طول بدست آمده در فرآيند ابرمومسانی می گردد. زيرا با 

انجام عملیات حرارتی انرژی فعالسازی لازم جهت انجام 

تبلور مجدد )که در طول فرآيند ابرمومسانی رخ می دهد( 

بلور مجدد بطور کامل رخ کاهش يافته و در نتیجه  فرآيند ت

نداده و متعاقباً میزان افزايش طول بدست آمده کاهش می 

 .[6يابد]

 
( به عنوان تابعی از نرخ mنمودار حساسیت نرخ کرنش ) (6) شکل

کرنش برای نمونه های )الف( نورد سرد شده و )ب( نورد سرد و 

 C1050[6.]˚عملیات حرارتی شده در دمای 

 ابرمومساني -3

لادهای زنگ نزن دو فازی نیز مانند ساير مواد در فو

(، اين مواد از خود T<0.5Tmابرمومسان در دماهای پايین )

خاصیت ابرمومسانی را در محدوده کمی نشان داده و با 

افزايش دما میزان تغییر شکل همگن بوجود آمده افزايش 

مشاهده می شود در نرخ  (0)مانطور که در شکلهمی يابد. 

میزان تنش  C˚1100با  C˚050با افزايش دما از کرنش ثابت 

در  بوجود آمده کمتر بوده و کرنش حاصل بیشتر است.

بايد به  ،نتیجه جهت دست يافتن به بهترين حالت ابرمومسانی

بررسی تاثیرات نرخ کرنش و دما بر روی اين فولادها 

پرداخت و دما و نرخ کرنش بهینه را جهت فولادهای زنگ 

 [.4،12دست آورد]نزن دو فازی ب

جهت بررسی اثرات نرخ کرنش و دما بر روی فولادهای 

زنگ نزن دو فازی بايستی نمونه های با خاصیت ابرمومسانی 

را در دما و نرخ کرنش های متفاوت مورد آزمايش قرار داد 

)توسط آزمايش کشش تک محوری(، و نمودارهای 

 نرخ کرنش را در دماهای مختلف رسم کرده-افزايش طول

و نرخ کرنش و دمای ابرمومسانی بهینه را جهت فولادهای 

( نمودار 0زنگ نزن دو فازی بدست آورد. در شکل)

افزايش طول بر حسب نرخ کرنش فولاد زنگ نزن دو فازی 

در دو دمای مختلف نشان داده شده است، می توان مشاهده 

sکرد که با افزايش نرخ کرنش تا 
در هر دو دما،  5×12-10-

% دست 000به بیشترين افزايش طول به میزان  می توان

يافت، اما با افزايش بیشتر نرخ کرنش میزان افزايش طول به 

شدت کاهش می يابد. علت کاهش افزايش طول با افزايش 

نرخ کرنش به اين دلیل است که، انجام فرآيند ابرمومسانی 

بوسیله سرخوردن مرز دانه ها رخ داده و افزايش زياد نرخ 

مان لازم را جهت انجام اين فرآيند محدود کرده و کرنش ز

منجر به بوجود آمدن فرآيند خزش نابجايی و گسسته شدن 

 [.14،5نمونه می شود]

 
مقايسه منحنی های تنش و کرنش حقیقی در فولاد زنگ نزن  (0شکل )

 s-14-10[4.]دو فازی در دماهای مختلف و نرخ کرنش 
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 1100و  1050کرنش در دمای  نرخ -نمودار افزايش طول (0) شکل

 [.14درجه سانتیگراد]

همانطور که می دانیم يکی از ويژگی های مواد ابرمومسانی 

در  33/0نشان دادن توان حساسیت نرخ کرنش بزرگتر از 

طول فرآيند کشش می باشد و يکی از نمودارهای مهم که 

نرخ کرنش -در بررسی اين مواد رسم می شود نمودار تنش

را  mیله اندازه گیری شیب آن می توان مقدار است که بوس

بر حسب نرخ کرنش را رسم  mبدست آورد، و نمودار 

کرده و به بررسی تغییرات نرخ کرنش در حین فرآيند 

ابرمومسانی پرداخت. محققان با انجام آزمايش کشش و 

سرعت -تغییر سرعت کرنش در آن، نمودار لگاريتمی تنش

م کرده و مقادير توان کرنش را بوسیله کامپیوتر رس

( 9حساسیت نرخ کرنش را بدست می آورند. در شکل)

توان -تنش و نرخ کرنش-نمودار لگاريتمی نرخ کرنش

حساسیت نرخ کرنش نشان داده شده است. می توان مشاهده 

نرخ کرنش فولادهای زنگ نزن دو -کرد که نمودار تنش

 Sل فازی نیز مانند ديگر مواد با خاصیت ابرمومسان به شک

می باشد و می توان  آن را به سه منطقه تقسیم کرد. که ناحیه 

I  ناحیه تنش های کم، ناحیهII  ناحیه ابرمومسانی، و ناحیه

III (9ناحیه تنش های بالا می باشد. همانطور که در شکل )

sنشان داده شده است با افزايش نرخ کرنش تا 
-13-10×5 

و در نتیجه بیشترين می رسد  5/0افزايش يافته و به  mمقدار 

( 6مقدار افزايش طول بدست می آيد که مطابق با شکل)

 [.0-14،10است]

محققان انرژی فعالسازی فرآيند ابر مومسانی را به جهت 

اينکه يک مکانیزم فعال شده حرارتی است را توسط 

روشهای معمول بدست آورده و با انرژی فعالسازی روشهای 

مقايسه قرار می دهند و در مختلف نفوذ در اين مواد مورد 

نتیجه انرژی لازم را جهت انجام آن بدست می آورند. 

انرژی فعالسازی جهت تغییر شکل ابرمومسانی در فولاد 

kJ molزنگ نزن دو فازی عموماً 
بوده که اين مقدار  1306-

که به  و  αانرژی نزديک به انرژی نفوذ آهن در فازهای 

kJ molترتیب
kJ molو  1251-

می باشد  1200-

 [.4،5،10است]

 
با نرخ کرنش اولیه در  mتغییرات تنش ماکزيموم و مقادير ( 9) شکل

)دايره روشن( و دمای C1050˚نمونه های تغییر شکل يافته در دمای 

˚C900)[.0] )دايره های تیره 

 تغييرات ریزساختار -4

با انجام عملیات ترمومکانیکی ساختار فولاد زنگ نزن دو 

 10يک ساختار ريز دانه تبديل می شود. در شکلفازی به 

که ممکن است بعد از عملیات  α+سه نوع ساختار 

ترمومکانیکی فولادهای زنگ نزن دو فازی بوجود آيد به 

نشان  1تغییر حالت در تبلور مجدد-دما-همراه نمودار زمان

( مشاهده می شود که بازيابی 10داده شده است. در شکل)

افته به سرعت انجام می گیرد. از قسمتهای نمونه تغییر شکل ي

( مشاهده می شود که پیرسختی در 10الف، ب و ج شکل)

شده که بدلیل اثر  دماهای پايین باعث رسوب سريعتر فاز 

ريز تر می گردد و هرچه  αپین کنندگی آنها دانه های 

                                                           
1
- Recrystallization-Precipitation-Temperature-

Time 
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دمای پیر کردن افزايش يابد بدلیل عقب افتادن رسوب فاز 

دد دانه های ، زمان تبلور مجα  بیشتر شده و دانه ها درشت

تر می گردند. تغییرات ريز ساختار در فولاد زنگ نزن دو 

( در حین عملیات ترمومکانیکی نیز تقريباً مشابه +فازی )

در ابتدای عملیات  αبالا است. در اين ريز ساختار دانه های 

 تبديل می شود و به دلیل رابطه +ترمومکانیکی به ساختار 

، αرسوب کرده و دانه های اولیه  يکسان تطابق بین فاز 

به مرزهای با زاويه کم  +در ساختار دو فازی  /مرزهای 

 [.5،13،15تبديل می شوند]

 

 

و فرآيند تشکیل  RPTTتصوير شماتیک دياگرام ( 10) شکل

در حین پیر کردن در دماهای مختلف  α+ساختارهای متفاوت 

 [.13فولاد]

ها تحت تغییر شکل انجام عملیات ترمومکانیکی نمونه بعد از

ابرمومسانی قرار می گیرند. همانطور که ذکر شد  قبل از 

در ساختار دو فازی  αتغییر شکل ابرمومسان دانه های 

(α+و دانه ) های ( در ساختار دو فازی+ دارای )

مرزهای با زاويه کم می باشند که بیشتر محققان بوسیله 

ه از الگوهای کیکوچی اين مورد را نشان داده اند. استفاد

تغییرات ريزساختار در حین فرآيند ابرمومسانی در 

( نشان داده شده و به روشنی می توان مشاهده کرد 11شکل)

بطور پیوسته با افزايش مقدار تغییر  که عدم تطابق دانه های 

 شکل افزايش يافته، که به اين پديده تبلور مجدد دينامیکی

پیوسته گويند. در تغییر شکل ابرمومسان فولادهای زنگ 

نزن دو فازی، نقش تبلور مجدد دينامیکی ايجاد ساختار دو 

فازی ريز در مراحل اولیه تغییر شکل بوده، که جهت لغزش 

مرز دانه ها مناسب می باشند. همانطور که مشاهده می شود 

تا  چگالی نابجايی ها کم و دانه ها بصورت ريز و مشابه

% تغییر شکل هنوز باقی مانده اند که نشان می دهد تغییر 050

شکل بوسیله لغزش مرز دانه ها که توسط تبلور مجدد 

 [.5،13،15کمک می شود انجام می گیرد ]

  

 

  

(  قبل از تغییر +ريزساختار فولاد زنگ نزن دو فازی ) (11) شکل

 TEM؛ )ب( تصوير ماده قبل از تغییر شکل TEMشکل. )الف( تصوير 

% تغییر 50ماده بعد از  TEM% تغییر شکل؛ )ج( تصوير 20ماده بعد از 

% تغییر شکل؛ )ه( تصوير 200ماده بعد از  TEMشکل؛ )د( تصوير 

TEM  [.5% تغییر شکل]050ماده بعد از 

در نتیجه علت تغییر شکل ابرمومسانی در فولادهای زنگ 

تبلور مجدد  ( ناشی از تعادل بین+αنزن دو فازی )
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می باشد، ضمناً  دينامیکی و کارسختی در مجاورت فاز 

به عنوان عنصر پايدار کننده آستنیت می  Nانحلال اتمهای 

تواند نقش مهمی را در ابر مومسانی، قبل از تغییر شکل و در 

هنگام تغییر شکل ايفا کند. ضمناً مکانیزم تغییر شکل 

ازی مانند ديگر ابرمومسانی در فولادهای زنگ نزن دو ف

مواد ابرمومسان سرخوردن مرز دانه ها می باشد و نقش فاز 

است. در محدوده  αدوم جلوگیری از رشد دانه های 

مکانیزم تغییر شکل ابرمومسانی در  C1100-000˚دمايی

فولادهای زنگ نزن دوفازی، بدلیل وجود ذرات ريز نسبتاً 

ا نبوده و سخت پراکنده شده در زمینه سرخوردن مرز دانه ه

مکانیزم ابرمومسانی، تبلور مجدد دينامیکی فاز نرم تر می 

باشد. در نتیجه تغییر شکل ابرمومسانی در ساختارهای دو 

فازی به دلیل سرخوردن مرز دانه ها است و باعث می شود 

که مرز دانه ها در اين مواد به مرزهايی با زاويه زياد تبديل 

 [.4،11،14،15گردند]

 شدندار حفره -5

با وجود کرنش های پلاستیک زياد که در مواد ابرمومسان 

بدست می آيد، بخوبی ثابت شده است که حفره دار شدن 

در مواد ابرمومسان نیز اتفاق می افتد. در نتیجه بررسی اثرات 

نرخ کرنش و دما بر روی حفره دار شدن فولادهای زنگ 

گونه نزن دو فازی نیز مهم و ضروری می باشد. ضمناً همان

نیز باعث بوجود آمدن حفره در ساختار  که اشاره شد فاز 

فولادهای زنگ نزن دو فازی می شود. در فولادهای زنگ 

در هنگام عملیات ترمومکانیکی  نزن دو فازی تشکیل فاز 

رابطه مستقیمی با حفره دار شدن اين فولادها دارد. 

( ريز ساختار يک نمونه در نزديکی نقطه شکست 12شکل)

ا نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود در نمونه ای ر

sکه در معرض نرخ کرنش 
 قرار گرفته است فاز  4×13-10-

مشاهده نشده و مقدار حفره های تشکیل شده بسیار کمتر از 

sنمونه ای می باشد که در معرض نرخ کرنش 
قرار  3×14-10-

اين گرفته است. در نتیجه به روشنی می توان دريافت، که 

امر بدلیل زمان انجام آزمايش است زيرا مدت انجام 

 ساعت باشد جهت رسوب فاز  10آزمايش اگر بیشتر از 

 1مناسب است در حالی که در آزمايشهای سريع )کمتر از 

 [.6زمان لازم جهت رسوب را دارا نمی باشد] ساعت( فاز 

 
ه تحت ساختار نمونه در نقطه نزديک به محل شکست کريز (12) شکل

% نورد قبل از کشش قرار گرفته است )الف( آزمايش در نرخ کرنش 00

s-13-10×4  ب( نرخ کرنش(s-14-10×3 [6.] 

کسر حجمی حفره ها -( نمودار نرخ کرنش13در شکل)

نشان داده شده است. از شکل فوق می توان مشاهده کرد که 

کسر حجمی حفره ها با کاهش نرخ کرنش کاهش می يابد. 

نشان می دهد که توزيع اندازه حفرها در سطح ( 14شکل)

نمونه ها در نرخ های کرنش متفاوت بصورت يک توزيع 

گوسی می باشد. با مقايسه توزيع های گوسی در شرايط 

مختلف  به روشنی مشاهده می شود که با کاهش نرخ 

کرنش، میانگین حفره ها کاهش يافته و در ساختار های 

 [.12می باشد] همگن توزيع حفره ها باريکتر

ضمناً در مورد تاثیرات دما محققان نشان دادند که عموماً 

باشد حفره دار  C950˚زمانی که دمای آزمايش بیشتر از 

شدن به تاخیر افتاده و نمونه ها ديرتر می شکند و در نتیجه 

تغییر شکل همگن تر می شود. متعاقباً حفره دار شدن در 

مشاهده است که در  آزمايشهای کشش دو محوری نیز قابل

 [.11( نمونه ای از آن نشان داده شده است]15شکل)
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شکسته  هایسطح مقطع طولی نمونهها از کسر حجمی حفره (13) شکل

 [.12تغییر شکل يافته اند ] k1253شده، نمونه ها در دمای 

 
 هایکرنش برای نرخ K1253دمای  در توزيع اندازه حفره ها (14) شکل

 [.12مختلف ]

 
تصوير میکروسکوپی نشان دهنده حفره ها در ناحیه قله  (15) شکل

مخروط تغییر شکل يافته فولاد زنگ نزن دو فازی در آزمايش 

 [.11] 1کوژکاری

 گيرینتيجه -6

يکی از بهترين روشهای ترمومکانیکی که می توان بوسیله  ●

آن به ساختار مناسبی جهت ابرمومسانی در فولادهای زنگ 

انجام  -ازی دست يافت به قرار ذيل است: الفنزن دو ف

به مدت يک ساعت و  C1300˚عملیات آنیل در دمای 

                                                           
1-Bulging 

انجام عملیات نورد سرد با  -سپس کوئنچ کردن در آب، ب

آنیل در دمای  -% کاهش در ضخامت، ج35-25حداکثر 

˚C1000  به مدت يک ساعت جهت رسوب فازFCC  در

دانه هايی با اندازه  . که بوسیله آن می توان بهBCCزمینه 

µm3  .دست يافت 

تقريباً تمام فولادهای زنگ نزن دو فازی که دارای  ●

خاصیت ابر مومسانی هستند دارای دانه های ريز مشابه با 

توزيع هموژن ذرات فاز ثانويه هستند که در طول تغییر 

شکل ابرمومسان دانه ها رشد می کنند، اما اساساً در ساختار 

اقی می مانند. انرژی فعالسازی جهت تغییر بصورت مشابه ب

شکل ابرمومسانی در دماهای بالا در فولادهای زنگ نزن دو 

می باشد  و  αفازی نزديک به انرژی نفوذ آهن در فازهای 

ضمناً در دماهای پايین مشابه با انرژی فعالسازی برای نفوذ از 

 است.  و آهن  αطريق مرز دانه های آهن 

ل ابرمومسانی فولادهای زنگ نزن دو جهت تغییر شک ●

فازی دما و نرخ کرنش بهینه ای وجود دارد که در آن به 

بیشترين میزان تغییر شکل به دلیل کاهش حفره های بوجود 

آمده در طول تغییر شکل می توان دست يافت. عملیات 

ابرمومسانی بهینه بطور مشخص جهت آلیاژهای مختلف در 

متفاوت است ولی بهترين بازه  فولادهای زنگ نزن دو فازی

ای که می توان جهت اين فرآيند ذکر کرد عبارت است از 

sو نرخ کرنش  C1000-950˚محدوده دمای 
-13-10×5-3-

% می توان دست يافت. تغییر 000که به افزايش طول  2×10

شکل ابرمومسانی در فولادهای زنگ نزن دو فازی بطور 

خ نمی دهد و ابر کامل بوسیله سرخوردن مرز دانه ها ر

مومسانی اين فولادها بوسیله مکانیزم سلسله وار تبلور مجدد 

نقش مهمی را در بهبود مقدار  رخ می دهد که در آن فاز 

 ابرمومسانی فولادهای زنگ نزن دو فازی بازی می کند. 

تغییر ريز ساختار در فولادهای زنگ نزن دو فازی بطور  ●

سانی آنها رخ می دهد. متناوب در طول تغییر شکل ابرموم

عموماً قبل از تغییر شکل ابرمومسان در فولادهای زنگ نزن 

دارای مرزهای با زاويه کم می  /و  α/αدو فازی دانه های 

باشند ولی با افزايش تغییر شکل مرزها به مرزهای با زاويه 

زياد نسبت به هم تبديل شده که به اين پديده تبلور مجدد 
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يند. ضمناً در طول تغییر شکل دينامیکی پیوسته گو

ابرمومسانی دانه ها با آهنگ آهسته ای رشد می کنند. با 

استفاده از عملیات انحلال با دمای بالا و زمان نگهداری کم 

قبل از تغییر شکل می توان در تغییر شکل های ابرمومسانی 

زياد به ساختار نهايی بدون حفره دست يافت. کلاً هر چه 

افزايش يابد مقدار حفره ها نیز افزايش  کسر حجمی فاز 

می يابد. عموماً کسر حجمی حفره ها با کاهش نرخ کرنش 

کاهش يافته و با افزايش دما حفره ها کمتر و تغییر شکل 

 هموژن تر می شود.

با استفاده از تغییر شکل ابرمومسانی در فولادهای زنگ  ●

 نزن دو فازی مشکل شکل پذيری بد اين فولادها را در

حالت گرم بطور فزاينده ای می توان کاهش داد و ضمناً 

قیمت زياد تولید اين فولادها با استفاده از فرآيند ابرمومسانی 

 نسبت به شکل پذيری گرم بسیار کاهش می يابد.
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