
 

 تبلور مجدد استاتيكيفرآيند تاثير پارامترهاي ترمومكانيكي بر سينتيك 

  30MSV6فولاد ميكروآلياژي   در
  4، احد ضابط3، محمد مزيناني 2، غلامرضا ابراهيمي1مرتضي ميري ديسفاني

  هچكيد

 غيير شكل چنددر فرايند ت 30MSV6دار واناديومدر پژوهش حاضر رفتار تبلور مجدد استاتيكي فولاد ميكروآلياژي 

با   ⁰C950-850 دمايياي در  محدوده بدين منظور تغيير شكل گرم دو مرحله .مرحله اي مورد مطالعه قرار گرفت

- مرحلههاي بين ر زمانود   mµ 74و  mµ57اندازه دانه آستنيت اوليه  ، s‐1 1و s‐1 01/0 ، s‐1 1/0 هاينرخ كرنش

كه در اين كه پارامترهاي تغييرشكل گرم  اندبه دست آمده نشان دادهنتايج . شدثانيه،  انجام  600 تا 2 اي تغيير شكل 

. دشتن،  نقش بسزائي داند، بر ميزان نرم شدن استاتيكي فولاد بين مراحل تغيير شكل تحقيق موردد مطالعه قرار گرفته

تبلور مجدد استاتيكي فرآيند نتيك ميزان تأثير پارامترهاي ترمومكانيكي  بر سيهاي انجام شده، با تحليل نتايج آزمون

  .افزون بر اين ريز ساختار پس از وقوع فرايند تبلور مجدد استاتيكي مورد بررسي قرار گرفت. شدمدل سازي 

  ، نرم شدن استاتيكياي،سينتيك تبلور مجدد استاتيكيدار،تغيير شكل گرم دو مرحلهواناديومآلياژي فولاد ميكرو: هاي كليديواژه

   مقدمه

هاي متفاوت كرنش و مقدار كرنش هايلادهاي ميكروآلياژي درحين عمليات ترمومكانيكال در دماها و نرخفو

در  .] 12،1[پيونددآنها به وقوع ميدر اي گرفته و به اين ترتيب تحولات ميكروساختاري گستردهتحت عمليات قرار 

                                                            
  دانشجوی کارشناسی ارشد شناسايی و انتخاب مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد١
٢

  دانشکده مهندسی، دانشگاه تربيت معلم سبزوار، سبزواراستاديار گروه مهندسی  متالورژی و مواد، 
٣
  استاديار گروه مهندسی  متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی،مشهد 
۴
 استاديار گروه مهندسی  متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی،مشهد 

 



 

آن، امكان وقوع فرآيندهاي نرم شدن  ترموديناميكياين فرآيندها به دليل انرژي ذخيره شده در ساختار و ناپايداري 

سبب تغيير  ياستاتيك نرم شدنوقوع فرآيندهاي  .وجود داردتغيير شكل اي در زمان توقف بين مرحله ياستاتيك

اي ساختاري است و نقش تعيين كننده ريز فاكتورهاي مهمها از ريز شدن دانه. شودها ميدانهمتوسط متوسط اندازه 

-تبلور مجدد استاتيكي در بهينهفرآيند بهمين منظور شناسايي سينتيك . ] 2،3[داردفولاد مكانيكي نهايي  در خواص

رفتار تبلور مجدد  بسياريمحققين . تواند مؤثر واقع شوداي ميگرم چند مرحله شكلسازي فرآيندهاي تغيير 

سينتيك تبلور مجدد  براي بياني يله هاو معادد لياژي را مطالعه و بررسي كرده اناستاتيكي فولادهاي ميكروآ

بر حسب ) ( استاتيكي درصد تبلور مجدد50وقوع زمان لازم براي فاز آستنيت بر پايه ) srec(استاتيكي 

با استفاده از  )1معادله( دما و انرژي فعالسازي تبلور مجدد ،اندازه دانه آستنيت اوليه ،نرخ كرنش ،پارامترهاي كرنش

  .                                      ]2-5[باشدمي .اندبنا شده) 2معادله(ورامي ارابطه 

 )١(                                                                                            

)٢        (                                                                                         �

دماي  Tثابت گازها ،  R ،نرخ كرنش كرنش حقيقي و Ɛ ،وابسته به ماده ثابت هاي sو   Asrec،r ،qدر اين معادلات 

كسر  Xsrec ، آستنيت اوليه  ه دانهزاندا d₀ ، تبلور مجدد استاتيكيفرآيند  فعال سازيانرژي Qsrec  وتغيير شكل گرم 

  .باشنداي ميزمان بين مرحله tو  ثابت وابسته به فولاد nاستاتيكي و  تبلور مجدد يافته

در ساخت قطعات خودرو، در  به خصوص  30MSV6 دارواناديومهاي فراوان فولاد ميكروآلياژي  با توجه به كاربرد 

و نرخ كرنش  ، شكلتأثير دماي تغيير  آناي بر روي مرحله هاي فشار گرم دوبا بكارگيري آزمايش تحقيق حاضر

در  هاثوابت مربوط به اين پارامترو  nتبلور مجدد استاتيكي بررسي شد و فرايندبر سينتيك اندازه دانه آستنيت اوليه 

  .ندمحاسبه گرديد)1(رابطه



 

  مواد و روش تحقيق 

 1تركيب شيميايي اين آلياژ در جدول. دبو 30MSV6جاري تميكروآلياژي فولاد آلياژ مورد استفاده در اين مطالعه 

تهيه از مركز ميلگرد  mm 11قطر و mm 5/16اي شكل آزمايش فشار با ارتفاع هاي استوانهنمونه. آورده شده است

   .ماشينكاري شدندشده 

  برحسب درصد وزني  30MSV6تركيب شيميايي فولاد ميكروآلياژي : 1جدول

N Al Ti Cu VNi Mo Cr S P Mn  Si  C  
01/0 029/0  022/0  127/0 12/0 051/0 04/0 22/0 094/0 013/0 5/1  49/0 28/0 

، آزمايش فشار گرم دو تغيير شكل ايهاي توقف بين مرحلهدر زمان تبلور مجدد استاتيكيفرايند به منظور بررسي   

جهز به كوره مقاومتي در شرايط دمايي م  Zwick/Rollفشار يونيورسال نوع -كششاي با استفاده از دستگاه مرحله

⁰C850  ،⁰C900  ⁰وC950 ، كرنشهاي نرخ s‐1 01/0 ، s‐11/0  وs‐1 1 ، و اندازه دانه آستنيت اوليه  12/0 كرنش

mµ57 و mµ 74  قبل از انجام آزمون فشار گرم  .ثانيه،  برنامه ريزي و انجام شد 600تا  2 ايمرحلههاي بين زمانو

جهت انحلال كامل رسوبات كاربيد و  اين دما .دقيقه آستنيته شدند 5به مدت  ⁰C1225ها در دماي ي نمونهادو مرحله

فولاد وجود  اين كه به مقدار بسيار كم در رسوبات تيتانيومكامل ، اگرچه براي انحلال انتخاب شدنيتريد واناديوم 

 2[به دمايي بيش از اين نياز است ،دارند در هر يك از شرايط  ياستاتيك نرم شدنسينتيك  به منظور بررسي .]

، انتخاب  cƐ، يتبلور مجدد ديناميكفرايند كرنش بحراني شروع  از كرنش مرحله اول كمتر،زمايش

   .] 13/0c=Ɛ(]3,4(گرديد

  

  



 

  نتايج و بحث

 1شكلدربه عنوان نمونه اي گرم دو مرحلهفشاراز آزمايش  حاصلكرنش حقيقي -حقيقي هاي تنشمنحنييكي از 

تنش در همه شرايط آزمون زمان توقف شود، با افزايش همانطور كه در اين شكل مشاهده مي .نشان داده شده است

استاتيكي  نرم شدنافت را به رخ دادن فرايند اين است كه مي توان تغيير شكل كاهش يافته در مرحله دوم سيلان 

استاتيكي در زمانهاي توقف  نرم شدنپديده وقوع انگر ميزان بي تواندسيلان ميتنش بنا براين ميزان افت . نسبت داد

  .[6]از رابطه زير بدست مي آيد  مقدار افت تنش تسليم در زمانهاي توقف . باشدبين مراحل تغيير شكل 

 
                                                                                                             

  

  

  

  

  

  ⁰C950در دماي  ايكرنش حقيقي حاصل از آزمايش فشارگرم دو مرحله- منحني تنش حقيقي: 1شكل

در آفست درصد  2/0تسليم به ترتيب تنش  σ 2 و σ 1 ،تغيير شكل در مرحله اولسيلان بيشينه  تنش mσ ،رابطهدر اين 

 2شكل  در .باشندن هاي توقف مختلف مياستاتيكي برحسب زماشدن م كسر نر  Fsو تغيير شكل مرحله اول و دوم 



 

و توقف  هايبر حسب زمان 1شكل كرنش حقيقي –تنش حقيقي هاي از منحنيبا استفاده محاسبه شده   Fsمقدار 

  .داده شده استنشان تفاوت تغيير شكل دماهاي م

    

  

  
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 استاتيكي  نرم شدنتأثير نرخ كرنش بركسر : 3شكل                     استاتيكي شدن مبركسر نر  شكلدماي تغيير تأثير :  2شكل 

 

  اي ميزان نرم شدگي با افزايش زمان توقف بين مرحلهدر دماهاي مختلف تغيير شكل  ،همانطور كه مشاهده مي شود 

شدن م رناهش نرخ ك .شده استبيشتر  شدگينرخ  نرم با افزايش دماي تغيير شكل ،افزون بر اين .يافته استافزايش 

گذاري در اثر اعمال كرنش يند رسوبآتغيير شكل به فردماي  كاهش فولاد ميكروآلياژي واناديوم دار بااستاتيكي 

  .] 3،1[شده است نسبت داده

 اي در دماي ، آزمايش تغيير شكل گرم دو مرحلهاستاتيكي نرم شدننرخ كرنش بر ميزان  تأثير به منظور بررسي

⁰C900 كرنش هايو با نرخ s‐1 01/0 ، s‐11/0  وs‐1 1  بر را فولاد استاتيكي شدن م نركسر   3شكل . گرفتانجام

شكل اين همانطور كه در  .دهدنشان مي  متفاوتهاي مختلف در نرخ كرنش ايمرحلهحسب زمان توقف بين 

اين تواند به دليل ميرفتار اين  .كندبا افزايش نرخ كرنش، افزايش پيدا ميميزان كار نرمي استاتيكي  ،مشخص است

850⁰C
900⁰C

950⁰C



 

دهد، در رخ ميفرايند به ميزان كمتري بازيابي ديناميكي بدليل زمان كمتر  ترباشد كه در نرخ كرنش بالاواقعيت 

تبلور مجدد است، مهم براي وقوع فرايند ها كه نيروي محركه نابجايي چگالي ترحالي كه در نرخ كرنش پايين

كمتري نسبت به  هاييزانم هنرم شدن استاتيكي ب بنابراينو  هبود ناميكي كمتربازيابي ديبيشتر فرايند بدليل وقوع 

  . شدخواهد انجام نرخ كرنش بالاتر 

هاي ها براي مدت زماناوليه بر سرعت تبلور مجدد استاتيكي، نمونهفاز آستنيت براي بررسي تأثير اندازه دانه 

و  5نگهداري هاي هاي آستنيت اوليه در زماناندازه دانه. دنگهداري شدن هدقيقه در دماي آستنيت 15و  5گوناگون 

اي در آزمايش فشار گرم دو مرحلهبراي اين بررسي . دندبه دست آم mμ 74و  mμ 57برابر با دقيقه به ترتيب  15

 ميزان نرم 4شكل  .متفاوت انجام شد اي-هاي بين مرحلهدر زمان 12/0كرنش و  s‐1 1/0نرخ كرنش  ، ⁰C 950دماي

مطابق نتايج ارائه شده در . دهدبر حسب اندازه دانه آستنيت اوليه نشان مي فولاد مورد آزمايش را شدن استاتيكي

ميزان نرم شدن بودن بيشتر  .بيشتر استآستنيت اوليه كوچكتر  هايدانه برايمقدار نرم شدن استاتيكي  ،اين شكل

فاز مرزدانه در واحد حجم  سطوحبودن بيشتر وليه به دليل هاي آستنيت افولاد در اندازه كوچكتر دانه استاتيكي

 ها حين فرايند تبلور مجدددانه براي جوانه زني يمناسب هايها مكانمرزدانه اين به آن علت است كه.آستنيت است

  .] 7،5 [باشدآستنيت مياز فاز استاتيكي 

 

  تأثير اندازه دانه - 4شكل

  آستنيت اوليه بر نرم شدن

  استاتيكي 

 

 



 

در دماي تغيير شكل گرم و نرخ كرنش، اندازه دانه آستنيت اوليه و ميزان كرنش نقش پارامترهاي فرايند، يعني 

 4-7 [شودميبيان  1با استفاده از معادله تبلور مجدد استاتيكي  فرايند سينتيك كسر وقوع فرايند تبلور مجدد .]

توان با فرض اينكه تبلور مي اي ران فشار گرم دو مرحلهبين پاسي در آزمو هاي توقفاستاتيكي ايجاد شده در زمان

  :]3 [محاسبه كرد شود،درصد شروع مي 20مجدد پس از انجام نرم شدن بحراني

)4               (                                               

 خطي تغييراتو شيب نمودار گرفته لگاريتم  دو بار دو طرف آناز ) رابطه اورامي( 2در معادله nبراي محاسبه مقدار 

Ln(t) و Ln{Ln[1/(1‐Xsrec)]}   مقدارn  اديرمق ميانگين .ددهمي را بدستn براي سه دماي تغيير شكل  بدست آمده 

  ).5شكل( .بوده است 81/0 حدود

 

 در دماهاي متفاوت  Ln(t (و Ln{Ln[1/(1‐Xsrec)]}رابطه بين - 5شكل

 هاينمودار هايشيببه ترتيب لگاريتم گرفته و ، از دو طرف آن  1در معادله qو  rو  Qsrec ، s دير براي محاسبه مقا

 - Lnt0.5 ،  - Lnt0.5  ،و  Lnd₀- Lnt0.5 بيانگر به اين ترتيب مقادير . محاسبه شدند(J/mol)293800  ، 



 

متناظر   t0.5و مقادير  1با جايگزيني اين مقادير در معادله .به دست آمدند qو  Qsrec ، s ، r براي -4و  2 ، -39/0

به صورت زير  30MSV6توان براي فولاد را مي 2و  1به اين ترتيب معادلات  .به دست آمد Asrec  19-10×2.13مقدار 

  :بيان كرد

                                                                                     

 

                                                              
 

با استفاده از به دست آمده   Xsrecو  Lnt0.5، مقدار هاي انجام شدهاز نتايج آزمون براي اثبات درستي ثوابت بدست آمده

گيري و مقادير بدست آمده با مقاديرحاصل از اندازه مختلف محاسبه گرديد كرنش هايدر دماها و نرخابط اين رو

د كه مقادير ندهنشان مي هااين شكل. ندانشان داده شده 7و  6هاي در شكل هامقايسهنتيجه اين  .ندتجربي مقايسه شد

    .د تطابق نزديكي با هم دارندتبلور مجدفرايند ك يسينتحاصل از تحليل تجربي و تئوري 

 

 درصد تبلور مجدد به 50زمانهاي لازم براي وقوع - 6شكل

               گيري تجربيدست آمده از تحليل تئوري و اندازه 

     

  مقايسه كسر نرم شدن استاتيكي فولاد مطابق   نتايج-7شكل     
  گيري تجربي             تئوري و اندازه       



 

  

   
  ثانيه2  ثانيه 350

  ثانيه 350و 2 ايهاي  بين مرحلهآستنيت بدست آمده در زمان هاي فازها ومرزدانهدانه - 8شكل

-نزما به مدت اوليه  شكل بعد از تغييرها اي در سينتيك فرايند تبلور مجدد، نمونهمرحلهبررسي تأثير زمان بين براي 

 2 ايمرحلهدر زمان بين شود، اهده ميمش 8شكل  درهمانطور كه . در آب كوئنچ شدند )ثانيه 350و 2(توقف هاي 

  توقف اي كه بعد از زماننمونه در  در حالي كه اند،يافتهمجدد تبلور تحت فرايند ها كمي از دانهبسيار تعداد ثانيه 

  .مجدد استاتيكي قرار گرفته اندتبلور تحت فرايند ها ز دانهكسر بيشتري ا ،نچ شده استئدر آب كوثانيه  350

  گيرينتيجه

و نرخ كرنش بر سينتيك  شكلاي با هدف بررسي تأثير دماي تغيير آزمايش فشار گرم دو مرحله تحقيقدر اين 

 ،ميكيبه منظور جلوگيري از وقوع تبلور مجدد دينا. انجام گرفت 30MSV6تبلور مجدد استاتيكي فولاد فرايند 

نتايج حاصل از  .انتخاب گرديد cƐآزمايش كمتر از كرنش بحراني هر يك از شرايط انجام  تحتكرنش اعمال شده 

بيشتر و با تبلور مجدد استاتيكي  فرايند، شكل با افزايش دماي تغيير كه نشان دادنداي آزمايش فشار گرم دو مرحله

هاي تبلور دانه
 د يافتهمجد

هاي مرزدانه
 آستنيت اوليه

50µm  50µm 



 

به علت وقوع ها نابجايي بيشتر بودن چگاليبدليل  ،كرنش بالاترهاي درنرخهمچنين  .است نرخ بالاتر اتفاق افتاده

با كاهش اندازه دانه آستنيت افزون بر اين  .يافتتبلور مجدد استاتيكي افزايش  ميزان وقوع ديناميكي كمتر بازيابي

را در اين شرايط كي تبلور مجدد استاتيميزان بيشتري نرم شدن استاتيكي اتفاق افتاد كه اين وقوع بيشتر فرايند  اوليه،
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