
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(6):1439-1445

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Investigation and Modelling the Flow Behavior of Fe-17Cr-7Ni 
Semi-Austenitic Precipitation Hardening Stainless Steel Using 
the Hyperbolic Sine Constitutive Equation

[1] Mathematical models for predicting the austenite grain size in hot working of GCr15 
steel [2] Modeling the hot-deformation behavior of Ni60 wt%-Ti40 wt% intermetallic alloy 
[3] Constitutive analysis to predict high-temperature flow stress in modified 9Cr-1Mo 
(P91) steel [4] Hot deformation behavior of 60Nitinol (Ni60 wt%-Ti40 wt%) alloy: 
Experimental and computational studies [5] Effect of temperature and strain rate on the 
compressive deformation behavior of 42CrMo steel [6] Constitutive descriptions for hot 
compressed 2124-T851 aluminum alloy over a wide range of temperature and strain rate 
[7] Hot workability [8] On the mechanism of hot deformation [9] Hot deformation behavior 
and constitutive modeling of fine grained Inconel 718 superalloy [10] Modeling and 
application of constitutive model considering the compensation of strain during hot 
deformation [11] Constitutive equation and model validation for a 31 vol.% B4Cp/6061Al 
composite during hot compression [12] Microstructure characteristics and constitutive 
modeling for elevated temperature flow behavior of Al-Cu-Li X2A66 alloy [13] Flow stress 
prediction at hot working conditions [14] Constitutive equations for prediction of the flow 
behaviour of duplex stainless steels [15] The recrystallization model and microstructure 
prediction of alloy 690 during hot deformation [16] Recrystallization and related annealing 
phenomena [17] Thermo-mechanical processing of metallic materials [18] Worked 
examples in metalworking [19] Hot deformation of duplex stainless steels [20] 
Microstructure and mechanical properties of hot-rolled and heat-treated TRIP steel with 
direct quenching process [21] Constitutive analysis of the hot deformation behavior of Fe-
23Mn-2Al-0.2C twinning induced plasticity steel in consideration of strain

In this study, a constitutive equation based on the hyperbolic sine Arrhenius-type model has 
been developed to describe the hot deformation behavior of a Fe-17Cr-7Ni (17-7PH), semi-
austenitic precipitation hardening stainless steel. The experimental data obtained from hot 
compression tests at temperature range of 950-1100C and strain rates of 0.001-1 s-1 were 
used to establish the constitutive equation. The material constants of α, A, n, and Q were 
calculated, using the developed model related to the applied strain by 6th order polynominal 
relationships. The average absolute relative error (AARE) and correlation coefficient (R) were 
used to evaluate the accuracy of the constitutive equation. The average values obtained for 
AARE and R were 5.17% and 0.9904, respectively. The results indicated that the developed 
constitutive equation can predict the flow stress behavior of the studied alloy with good accuracy 
over a wide range of experimental conditions. The model can be, therefore, recommended for 
analysis of hot deformation mechanism and microstructure evolution.
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نزن  فولاد زنگ لانیرفتار س یساز و مدل یبررس
-Fe-17Cr یتیآستن مهیشونده ن رسوب سخت

7Ni نوسیس نیادیبا استفاده از معادله بن 
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  چکیده
در پژوهش حاضر، از یک معادله بنیادین براساس مدل سینوس هایپربولیک، 

شونده نیمه  نزن رسوب سخت توصیف رفتار تغییر شکل گرم فولاد زنگ برای
های  شده است. با استفاده از داده استفاده ،Fe-17Cr-7Ni (17-7PH) آستنیتی
- C°۱۱۰۰های فشار گرم در محدوده دمایی  آمده براساس آزمایش دست تجربی به

بر ثانیه و محاسبه ارتباط بین ۰.۰۰۱- ۱گراد و محدوده نرخ کرنش  درجه سانتی۹۵۰
)، مدل مورد استفاده توسعه داده شد. در Qو  A ،n، ߙپارامترها و ثوابت ماده (

صورت روابط  پژوهش ارتباط بین ثوابت ماده و کرنش حقیقی بهاین 
بیان شده است. از معیار میانگین خطای نسبی مطلق  شش ای درجه چندجمله (AARE)  و ضریب همبستگی(R) ،ارزیابی عملکرد مدل مورد مطالعه برای 

و  % ۱۷/۵ترتیب برابر با  به Rو  AAREشده برای  استفاده شد. مقادیر محاسبه
به دست آمدند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که معادله بنیادین  ۹۹/۰

این آلیاژ با دقت خوبی در محدوده   تواند تنش سیلان را برای شده می استفاده
طور  توان به بینی کند. بنابراین از این معادله می وسیعی از شرایط آزمایشی پیش

شکل و تکامل ریزساختاری  های تغییر تحلیل مکانیزم و تجزیه برایگسترده 
  استفاده کرد.

  7PH-17نزن  فولاد زنگشونده، فشار گرم،  رسوب سخت ،تغییر شکل گرم: ها هواژ دکلی
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  مقدمه - ۱

پلاستیک مواد گیری رفتار سیلان  ها برای اندازه یکی از بهترین روش
آزمایش فشار داغ است. رفتار سیلان مواد در طول  ،در دماهای بالا

و به نرخ کرنش و دما  استفرآیند تغییر شکل اغلب پیچیده 
بستگی دارد. بنابراین، داشتن اطلاعاتی از رفتار تغییر شکل آلیاژها 

طراحی و ساخت  برایهای متفاوت  و فلزات در دماها و نرخ کرنش
ز اهمیت است. تاکنون مطالعات زیادی یندسی بسیار حاقطعات مه

بررسی رفتار سیلان فولادهای آلیاژی طی فرآیند تغییر شکل  برای
گرم انجام شده است. در این تحقیقات از هر دو روش تجربی و 

بینی تاثیر تحولات ریزساختاری بر رفتار سیلان  نظری برای پیش
طور  رنرمی و کارسختی نیز بههای کا مکانیزم. [4-1]تاستفاده شده اس
و لذا نقش  دارندای تحت تاثیر دما و نرخ کرنش قرار  قابل ملاحظه

بسیار مهمی در الگوی سیلان مواد و همچنین سنتیک تحولات 
کنند. درک رفتار فلزات و آلیاژها در شرایط  متالورژیک ایفا می

مختلف تغییر شکل گرم اهمیت بسیاری برای طراحان فرآیندهای 
  . [6 ,5]شکل از جمله نورد گرم، اکستروژن و فورج دارد تغییر

شونده با دما حاکم  های تغییر شکل فعال در دماهای بالا که مکانیزم

هستند، تغییرات ریزساختار علاوه بر میزان کرنش اعمالی، 
کند. ارتباط تنش  وابستگی زیادی به دما و نرخ کرنش پیدا می

شکل با یک سری  مای تغییرسیلان با کرنش، نرخ کرنش و د
. هستند شود که به معادلات بنیادین معروف معادلات بیان می

کردن رفتار سیلانی مواد حین تغییر شکل گرم از این  برای مدل
شود. به عبارتی، رفتار سیلان مواد تحت  معادلات استفاده می

تواند توسط معادلات بنیادین توصیف  شرایط مختلف کارگرم می
رامترهای مختلف کارگرم از جمله تنش سیلان، کرنش، شود که پا

ای  ترین رابطه شده کند. شناخته نرخ کرنش و دما را به هم مرتبط می
که تاکنون در این خصوص مورد استفاده قرار گرفته، تابع سینوس 

برای شرایط کارگرم و  تگارتو  سلارزهایپربولیک است که توسط 
ای  هولمان نیز که معادله - نر. پارامتر ز[7]خزش ارایه شده است

بیان اثر معکوس نرخ کرنش و دما در شرایط  برایآرنیوسی است، 
شود. همچنین، تاثیر کرنش حقیقی در معادلات  کارگرم استفاده می

. به این ترتیب، معادله [8]شود بنیادین از طریق ثوابت ماده بیان می
مقادیر تنش  ،تواند با دقت بالایی بنیادین سینوس هایپربولیک می

بینی  سیلان را در محدوده وسیعی از شرایط تغییر شکل گرم پیش
  کند. 

مدل سینوس هایپربولیک توسط بسیاری از  ،های اخیر در سال
برای بیان ارتباط بین تنش سیلان مواد مختلف با  [12-9]محققان

اگر چه رابطه سینوس  .پارامترهای تغییر شکل استفاده شده است
تشریح رفتار سیلان بسیاری از فولادها و دیگر  هایپربولیک در

شکل گرم مورد استفاده قرار گرفته، اما  آلیاژها حین تغییر
انحراف قابل  ،ها نشان داده است که در برخی شرایط آزمایش

د. در چنین شرایطی استفاده ده توجهی را از منحنی واقعی ارایه می
 [11 ,6 ,5]نابعشده در م هاز سایر معادلات بنیادین توانی و نمایی اشار

بینی مدل با شرایط عملی  برای تطبیق بهتر نتایج حاصل از پیش
روابط  ،[15-13]ناتواند مفید باشد. همچنین برخی از محقق می

ابتکاری را برای تطابق بهتر نتایج محاسباتی با عملی مورد استفاده 
ین و تطبیق های بنیاد مدل بنابراین هدف کلی از ارایه  اند. قرار داده

بینی  پیش برایتوان ارایه روشی  آنها با آلیاژهای مختلف را می
دنبال آن تعیین مناطقی  رفتار سیلان آلیاژها در شرایط صنعتی و به

بیان نمود که پایداری تغییر شکل در اثر وقوع فرآیندهای ترمیم 
. در همین راستا، در پژوهش حاضر نیز از معادله شود تضمین

بینی  سازی و پیش مدل برایوس هایپربولیک بنیادین سین
های  و انطباق آن با داده Fe-17Cr-7Niهای سیلان آلیاژ  منحنی

  تجربی استفاده شده است.
  
  مواد و روش تحقیق - ۲

 ترکیب شیمیایی نمونه فولادی مورد استفاده در این تحقیق در
بررسی رفتار  برایدرصد وزنی گزارش شده است.  سببر ح ۱جدول 

و قطر  ۱۲ای با ارتفاع  های استوانه کارگرم این فولاد از نمونه
  متر استفاده شده است.  میلی۸
  

  (درصد وزنی) Fe-17Cr-7Niنزن  ترکیب شیمیایی فولاد زنگ) ۱جدول 
  C Cr NiSi Mn Al عناصر آلیاژی

۰۶/۱bal ۶۷۴/۰ ۲/۷۳۸۵/۰ ۰۴/۰۰۶/۱۷ درصد وزنی
  
مدت  به C°۱۰۵۰ ها در دمای سازی ریزساختار، نمونه همگنمنظور  به
 برایدند. همچنین، شنگهداری و سپس در هوا سرد  ،دقیقه۳۰

های دستگاه، از گرافیت و  کاهش اثر اصطکاک بین نمونه و فک
های فشار گرم توسط یک ماشین  کاغذ میکا استفاده شد. آزمایش



 Fe‐17Cr‐7Ni... ۱۴۴۱آستنیتی  شونده نیمه سوب سختنزن ر سازی رفتار سیلان فولاد زنگ بررسی و مدلـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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با نرخ  C°۱۱۰۰و  ۱۰۵۰، ۱۰۰۰، ۹۵۰ کشش/فشار سنتام در دماهای
بر ثانیه، تا رسیدن به کرنش  و یک ۱/۰، ۰۱/۰، ۰۰۱/۰ های کرنش

  انجام شد.  ۶/۰حقیقی 
  
  نتایج و بحث - ۳
  کرنش - تنش های منحنی بررسی - ۱- ۳

کرنش حقیقی برای آلیاژ مورد  -های تنش ، منحنی۱نمودار در 
بررسی در نرخ کرنش و دمای تغییر شکل ثابت نشان داده شده 

کرنش در  - های تنش شود، منحنی طور که مشاهده می همان است.
های مختلف، رفتارهای متفاوتی از خود نشان  دماها و نرخ کرنش

)، سطح b -۱نمودار دهند. با افزایش دما در نرخ کرنش ثابت ( می
تنش سیلان کاهش، ولی با افزایش نرخ کرنش در دمای تغییر 

با توجه به  یابد. زایش می)، تنش سیلان افb - ۱نمودار شکل ثابت (
شود که در یک نرخ کرنش ثابت با افزایش  مشاهده می a - ۱نمودار 

های کمتر منتقل شده  دمای تغییر شکل تنش حداکثر به کرنش
است. این امر حاکی از آن بوده که افزایش دمای تغییر شکل منجر 

 b -۱با توجه به نمودار  به ترغیب تبلور مجدد دینامیک شده است.
شود که افزایش نرخ کرنش در دمای ثابت منجر به  نیز مشاهده می

افتادن تبلور  تعویق های بالاتر و به انتقال تنش حداکثر به کرنش
اغلب گزارش شده است که افت تنش سیلان پس مجدد شده است. 

 مربوطمجدد عاری از کرنش  های تبلور از نقطه پیک به تشکیل دانه
عنوان  به یگاه ،های سیلان ه پیک منحنی. بنابراین نقط[16]شود می

چه در بیشتر مواقع  اگر ،شود مجدد در نظر گرفته می نقطه آغاز تبلور
مجدد در  تبلور ،مجدد از نوع پیوسته باشـد خصوص اگر تبلور به

  شود.  مراتب کمتر از کرنش نقطه پیک آغاز می هایی به کرنش
  

  

  
در دماهای مختلف و  a)؛ فشار گرمکرنش آزمایش  - های تنش منحنی) ۱نمودار 

های  و نرخ کرنش C°۹۵۰ در دمای ثابت b) ،بر ثانیه ۰۱/۰نرخ کرنش ثابت 
  متفاوت

شود که پس از رسیدن تنش به مقدار  مشاهده می علاوه بر این،
. شده استها ظاهر  شوندگی در این منحنی بیشینه، پدیده نرم

تحت  ،مورد بررسی فولادشوندگی در  که مقدار نرم بودهشایان ذکر 
نیز شوندگی  جریان نرم شرایط مختلف تغییر شکل متفاوت است.

طور عمده به گرمای تغییر شکل و تغییرات ریزساختار مانند  به
  .[9]شود بازیابی دینامیک و تبلور مجدد دینامیک نسبت داده می

طور مستقیم به وقوع فرآیندهای  تواند به تاثیر دما و نرخ کرنش می
وسیله حرارت  که این فرآیندها به ییمیم مربوط شود. از آنجاتر

د. شو شوند، افزایش دما منجر به افزایش نرخ آنها می فعال می
رقابت  برایهمچنین از طرفی با کاهش نرخ کرنش، زمان بیشتری 

های  آنها با افزایش تنش ناشی از کارسختی وجود دارد. لذا در نرخ
 ،هولمان) - تر (مقادیر پایین پارامتر زنرتر و دماهای بالا کرنش پایین

های ترمیم دینامیک حین اعمال کرنش گستردگی بیشتری  پدیده
سطح تنش سیلان  ،یندهای ترمیمآ. در نتیجه تقویت فر[17]یابند می

 ،های کرنش بالا نرخیابد. در مقابل، در دماهای کم و  کاهش می
عنوان  نها بهها و افزایش درگیری بین آ جایی هکاهش تحرک ناب

عامل اصلی افزایش سطح تنش سیلان و کاهش ترمیم دینامیک 
  .شوند احتساب می

  کارگرم ثوابت تعیین - ۲- ۳
های مختلف فرآیندهای  کلیه تحولات ریزساختاری در طول بخش

های ترمیم، تحت تاثیر سه  خصوص مکانیزم دهی گرم و به شکل
دهی گرم،  شکل پارامتر دما، کرنش و نرخ کرنش است. در عملیات

 - اثر دو فاکتور دما و نرخ کرنش را در قالب پارامتر زنر معمولاً 
توصیف  ۱صورت رابطه  . این ارتباط به[18 ,8]کنند هولمان بیان می

  شده است.

)۱(  ܼ ൌ ሶexp ሺߝ  ܴܳܶ ሻ 
ثابت جهانی گازها  R، (kJ/mol)انرژی اکتیواسیون  Qوقتی  (J/mol.K)  وT براساس رابطه  ،دمای مطلق بر حسب کلوین است

۱ ،Z  .برایبیشترین مقدار را در نرخ کرنش بالا و دمای پایین دارد 
تعیین رابطه بنیادین بین تنش سیلان با متغیرهای فرآیند یعنی 
نرخ کرنش و دمای تغییر شکل از معادله سینوس هایپربولیک 

  ست. آورده شده ا ۲شود که در رابطه  استفاده می

)۲(  ܼ ൌ ሶߝ  ݌ݔ݁ ൬ ܴܳܶ ൰ ൌ           ሻሿ௡ߪߙሺ݄݊݅ݏሾܣ
 ߪتوان تنش و  nثوابت وابسته به ماده هستند،  ߙو  Aوقتی که 

 ۴و  ۳از روابط  ۲تنش سیلان است. برای تعیین ثوابت معادله 
ترتیب در  به ۲گیری از معادله  توان استفاده نمود که با لگاریتم می

  .آیند دما و نرخ کرنش ثابت به دست می

ሶߝ݈݊  )۳( ൌ ൬݈݊ܣ െ ܴܳܶ ൰ ൅  ሻߪߙሺ ݄݊݅ݏ ݈݊݊

)۴(  ln sinhሺασሻ ൌ ൬lnεሶ െ lnAn ൰ ൅ QnRT 

صورت زیر قابل  به ۴از رابطه  Qو  ۳از رابطه  nبنابراین مقدار 
  محاسبه هستند:

)۵(  n ൌ ሺ ∂lnεሶ∂ ln sinh ሺασሻሻฬ୘,க 

)۶(  Q ൌ nRሺ∂ ln sinh ሺασሻ∂ሺ1Tሻ ሻቮகሶ ,க 
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ߙሺمقدار ثابت آلفا  ൌ ఉ௡ሻ [11, 12]های  ، از میانگین شیب منحنی
آید. مقدار آلفا با  به دست می bو  a - ۲نمودار شده در  داده نشان

براساس تعیین شد.  ۰۱۷/۰طور متوسط  به نمودارهاتوجه به این 
، از میانگین شیب این nنشان داده شده است، مقدار متوسط  c - ۲نمودار که در  ln sinhሺασሻبر حسب  lnεሶتغییرات ارتباط بین 

همچنین براساس تغییرات تخمین زده شد.  ۹۵/۴ها برابر با  منحنی ln sinhሺασሻ معکوس دما  بر حسب(1/T)  ۲نمودار که در- d 
  را محاسبه نمود.  Qتوان مقدار  نشان داده شده است، می

  

 

 

 

 
 lnεሶ، (c lnεሶ بر حسب ߪ lnεሶ، (bبر حسب  ߪa  ln) ؛منحنی تغییرات) ۲نمودار 

.ln sinhሺαبر حسب  σሻ، (d ln sinhሺα. σሻ 1 بر حسب/T محاسبه  برای
  های تغییر شکل گرم ثابت

مقدار انرژی  ،۶کمک شیب متوسط در این نمودار و رابطه  به
تابعی از  ،اکتیواسیون مقدار انرژی .محاسبه شد kj/mol۲۴۵اکتیواسیون تغییر شکل گرم برای نمونه مذکور برابر با 
پارامترهای مختلف نظیر ترکیب شیمیایی، ریزساختار اولیه، نوع 
آلیاژ (محلول جامد یا رسوب سخت)، شرایط آزمایش و معادلات 

شده در اینجا  سازی است. مقدار محاسبه مورد استفاده حین شبیه
نسبت به مقدار انرژی اکتیواسیون برای کارگرم انواع دیگر فولاد 

توان به ترکیب  این اختلاف را می. [5,19]تر است نزن پایین زنگ
ویژه حضور آلومینیوم در فولاد  هشیمیایی فولاد مورد تحقیق و ب

رسد آلومینیوم با افزایش میزان فریت دلتا در  نسبت داد. به نظر می
دماهای کارگرم و همچنین افزایش انرژی نقص در چیدن فولاد 

بررسی منابع . [20]ون در کارگرم شودباعث کاهش انرژی اکتیواسی
بین انرژی اکتیواسیون نفوذ  Qشده  دهد که مقدار محاسبه نشان می

) قرار kJ/mol۲۳۹) و فریت (kJ/mol۲۷۰در خود برای آستنیت (
شکل  فاز در تغییر دو دهد که هر . این مقایسه نشان می[19]دارد

یک از  هرکلی مشارکت داشته و کرنش اعمالی به نسبت استحکام 
  فازها در آنها توزیع شده است. 
بر حسب  lnZتوان از نمودار  نیز می Aدر نهایت برای تعیین پارامتر  ln sinhሺασሻ ) نمودار و  ۷). طبق رابطه ۳نمودار اســتفاده نمود

در کرنش  Aکند. مقدار  را ارایه می LnAمقدار  أ،عرض از مبد ،۳
تعیین شد. نتایج حاصل از محاسبه ثوابت  ۴/۱×۱۰۸ با برابر ۶/۰ثابت 

در جدول  برای آلیاژ مورد بررسی ۶/۰معادله بنیادی در کرنش ثابت 
LnZ  ارایه شده است.  ۲ ൌ Ln ቂεሶ exp ቀ ୕ୖ୘ቁቃ ൌ LnA ൅ nሺLn sinhሺασሻሻ   )۷(  

تعیین ثوابت ماده در رابطه  برایشده  بر مبنای محاسبات انجام
نشان داده  ۳و  ۲نمودارهای بنیادین سینوس هایپربولیک که در 
کردن این معادله در کلیه  شد و همچنین با توجه به صدق

های تنشی، معادله بنیادین را برای آلیاژ مورد بررسی در  محدوده
  نوشت. ۸صورت رابطه  توان به می ۶/۰ کرنش ثابت

)۸(  Z ൌ εሶ exp ቆ245 ൈ 10ଷRT ቇൌ  1.4 ൈ 10଼ ൈ ሾsinhሺ0.017σሻሿସ.ଽହ 

  

 
  هولومان - سیلان با پارامتر زنرتغییرات سینوس هایپربولیک تنش ) ۳ نمودار

  
  ۶/۰در کرنش  مقادیر ثوابت معادله بنیادین و انرژی اکتیواسیون) ۲جدول 
  n  હ ሺMPaሻ Q (kJ/mol)  A  ثابت
  ۴/۱×۱۰۸  ۲۴۵  ۰۱۷/۰  ۹۵/۴ مقدار
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 بنیادین معادله کمک به سیلان های منحنی سازی مدل - ۳- ۳
  هایپربولیک سینوس

و   ،A ،nمنظور درک بهتر رفتار سیلان آلیاژ مورد بررسی، مقادیر  به Q های مختلف، به  آمده در کرنش دست های تجربی به براساس داده
اشاره شد، محاسبه  ۶/۰روش مشابه با آنچه در مورد کرنش ثابت 

با کرنش حقیقی در  Qو   ،A ،nشدند. تغییرات پارامترهای 
  گزارش شده است.  ۴نمودار 

  

  

 

 

 
تغییرات پارامترهای مختلف ماده در رابطه سینوس هایپربولیک بر  )۴ نمودار

 n ،(cتوان تنش  Q ،(bانرژی اکتیواسیون تغییر شکل  a) ؛حسب کرنش حقیقی
  پارامتر آلفا A، (dثابت 

که معادله سینوس هایپربولیک براساس مشاهدات،  رغم این علی
تعیین تنش سیلان در شرایط مختلف  برایدقیقی  روش تقریباً 

ترین محدودیت ایجاد رابطه بین تنش سیلان و  ، اما مهمبودهکاری 
کرنش اعمالی است. این عامل باعث شده است که کاربرد رابطه 
 ،بنیادین مورد نظر بیشتر در شرایط پایدار تغییر شکل، بیشتر باشد

اما در مقابل،  جایی که تنش سیلان با کرنش روند ثابتی دارد.یعنی 
های مختلف  با محاسبه پارامترهای ثابت در این معادله در کرنش

های سیلان دست  بینی منحنی پیش برایتوان به روشی تقریبی  می
که انرژی  یافت. تاثیر کرنش در معادله بنیادین با فرض این

ای از  ) توابع چندجملهQو  A ،nسازی و ثوابت ماده (آلفا،  فعال
   گنجانده شده است. کرنش هستند،
عنوان تابعی از کرنش حقیقی  ، ثوابت ماده به[12]براساس منابع

ای توصیف شوند. در این  توانند توسط یک معادله چندجمله می
با دقت  ۶ای درجه  تحقیق مشاهده شد که معادلات کثیرالجمله

صورت زیر بیان  توانند وابستگی ثوابت ماده به کرنش را به ی مییبالا
  کنند:

)۹(  
α ൌ ଺ߝ3.4092 െ ହߝ8.2772 ൅ ସെߝ8.2218 ଷߝ4.2965 ൅ ଶെߝ1.2604          ߝ0.1992 ൅ 0.0297 

)۱۰(  
݊ ൌ ଺ߝ4493.6 െ ହߝ9846.8 ൅ ସെߝ8547 ଷߝ3731.6 ൅ ଶെߝ863.79          ߝ103.76 ൅ 10.631 

)۱۱(  
Q ൌ ଺ߝ115556 െ ହߝ238316 ൅ ସെߝ191836 ଷߝ75554 ൅ ଶെߝ14845          ߝ1284.4 ൅ 269.26 

)۱۲(  
LnሺAሻ ൌ ଺ߝ10265 െ ହߝ20979 ൅ ସെߝ16672 ଷ൅ߝ6439.2 ଶെߝ1224.3                   ߝ98.769 ൅ 19.904 

شود که  مشاهده می )۴ با توجه به تغییرات ثوابت با کرنش (نمودار
رفتار متفاوتی با افزایش کرنش از خود نشان  Aو پارامتر  Qمقدار 
افزایش و سپس ای که در ابتدا با افزایش کرنش،  گونه دهند. به می

از   یابند. کاهش یافته است و در ادامه با افزایش کرنش افزایش می
یابد و  نیز با افزایش کرنش در ابتدا کاهش می nطرفی، پارامتر 

رسد. پارامتر آلفا نیز در ابتدا با  سپس به یک مقدار تقریباً ثابت می
یابد و سپس روند صعودی به خود  افزایش کرنش کاهش می

که از رابطه  ۱۳کمک روابط فوق و معادله  به. با این وجود، گیرد می
نتایج حاصل در ه و های سیلان مدل شد منحنی ،آید به دست می ۲

ߪ  ارایه شده است.  ۵نمودار  ൌ ଵఈ ሼቀ௓஺ቁభ೙ ൅ ቈቀ௓஺ቁమ೙ ൅ 1቉భమሽ                                     )۱۳(  

امکان تعیین تنش سیلان در هر کرنش  عملاً  ۹-۱۲ کمک روابط به
  مورد نظر در یک فرآیند تغییر شکل گرم صنعتی فراهم شده است.

شود، بین مقادیر تنش  ملاحظه می ۵نمودار طور که در  همان
شده و مقادیر تجربی در کل دامنه فرآیند،  بینی سیلان پیش

مطالعه ای که مدل مورد  گونه بهخوبی برقرار است.  همخوانی نسبتاً 
تر با دقت بالایی، تنش  های پایین در دماهای بالاتر و نرخ کرنش

البته لازم بینی کرده است.  سیلان را برای فولاد مورد مطالعه پیش
برای  nو   ،Q ،Aبه ذکر است که محاسبات مربوط به پارامترهای 

که در منطقه کارسختی نمودارهای سیلان  ۱/۰های کمتر از  کرنش
 برایصورت نگرفته است.  ،ند و کمتر مورد توجه هستندگیر قرار می

آمده، ضریب همبستگی  دست ارزیابی دقیق معادلات بنیادین به (R)  و میانگین خطای نسبی مطلقሺΔሻ های سیلان  مقادیر تنش
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محاسبه  ۱۵و  ۱۴شده با استفاده از روابط  بینی تجربی و پیش
ܴ  :[21 ,12]اند شده ൌ ∑ ሺఙಶ೔ ିఙഥಶሻሺఙು೔ ିఙഥುሻ೔ಿసభට∑ ሺఙಶ೔ ିఙഥಶሻ೔ಿసభ మ ∑ ሺఙು೔ ିఙഥುሻ೔ಿసభ మ                                    )١٤(   

 Δ ൌ ଵ୒ ∑ ฬ஢ు౟ ି஢౟ౌ஢ు౟ ฬ୒୧ୀଵ ൈ 100                                            )١٥(  
تنش سیلان  σ୔تنش سیلان تجربی و  σ୉در روابط بالا، 

امین کرنش است. iشده با استفاده از معادله بنیادین در  بینی پیش   Nهستند. از طرفی  σ୔و  σ୉ترتیب مقادیر میانگین  به ത௉ߪو  തாߪ
شده در پژوهش حاضر است.  کارگرفته های به نیز تعداد کل داده

دادن توانایی رابطه خطی بین  ضریب همبستگی معمولاً برای نشان
شود. مقدار ضریب  شده استفاده می بینی های تجربی و پیش داده

دهنده  به دست آمد که نشان ۹۹/۰برابر با  ۱۴همبستگی از رابطه 
  . استشده  بینی های پیش دقت بالای منحنی

  

 

 

 

 
شده با استفاده از رابطه بنیادین  بینی های سیلان پیش مقایسه منحنی) ۵ نمودار

  های تجربی آمده از داده دست ههای ب با منحنی

خوب  توان مشاهده کرد که یک همبستگی نسبتاً  نیز می ۶نمودار در 
)۹۹/۰=Rبه دست آمدهشده  بینی های تجربی و پیش ) بین داده 

برای فولاد مورد % ۱۷/۵برابر با  Δاست. در کار حاضر مقدار تقریبی 
و محدوده نرخ  C°۱۱۰۰-۹۵۰مطالعه در محدوده دمایی تغییر شکل از 

دهنده توانایی  دست آمده که نشانه بر ثانیه ب ۰۰۱/۰-۱کرنش از 
  شده است. بینی خوب معادله بنیادین استفاده پیش

، برای تغییرات لگاریتم نرخ کرنش ۷نمودار شده در  کانتورهای رسم
، در AAREبر حسب دما، دلالت بر این دارد که مقادیر حداکثر 

بر ثانیه و  ۰۰۱/۰-۰۱/۰ و نرخ کرنش C°۱۰۰۰ -۹۵۰گستره دمایی 
و  ۰۰۱/۰و نرخ کرنش  C°۱۰۵۰همچنین مقادیر حداقل آن، در دمای 

حاکی از  AAREبر ثانیه رخ داده است. مقادیر حداقل برای  یک
شده است که با نتایج  بینی های تجربی و پیش انطباق خوب داده

دهد که  همخوانی دارد. این نتایج نشان می ۵نمودار حاصل در 
 های کرنش نرخدر دماهای بالا و  ،فتار سیلانیبینی ر بهترین پیش
شکل  افتد که رفتار ماده به شرایط پایدار تغییر کم اتفاق می

علت عدم حصول  در دماهای پایین به ،تر است. در مقابل نزدیک
تطابق منحنی  ،های بزرگ شکل حتی تا کرنش حالت پایدار تغییر

افزایش  AAREو مقدار  شود میشـده با تجربی کمتر  بینی پیش
  یابد. می
  

  
  شده بینی ارتباط بین تنش سیلان تجربی و پیش )۶نمودار 

  

  
بر  ۰۰۱/۰- ۱ و نرخ کرنش C°۱۰۰۰ -۹۵۰در محدوده دمای  AAREتوزیع ) ۷ نمودار
  ثانیه

  
 گیری  نتیجه - ۴
دهد که از معادله  آمده در این تحقیق نشان می دست نتایج به -۱

بینی رفتار کارگرم فولاد  پیش برایبنیادین سینوس هایپربولیک 



 Fe‐17Cr‐7Ni... ۱۴۴۵آستنیتی  شونده نیمه سوب سختنزن ر سازی رفتار سیلان فولاد زنگ بررسی و مدلـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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برای  Fe-17Cr7-Niآستنیتی  شونده نیمه نزن رسوب سخت زنگ
نتایج توان استفاده کرد.  می ۶/۰-۰/۱مقادیر کرنش حقیقی در گستره 

شده در این پژوهش،  معادله استفادهحاصل حاکی از آن است که 
محدوده تواند تنش سیلان را برای این آلیاژ با دقت خوبی در  می

ویژه در محدوده دماهای بالا  بر ثانیه) و به ۰۰۱/۰-۱(  نرخ کرنش
)C°۱۰۵۰ -۱۱۰۰بینی کند.  ) پیش  
برابر  ۶/۰فولاد مورد مطالعه در کرنش  مقدار انرژی اکتیواسیون -۲

بین انرژی اکتیواسیون به دست آمد. این مقدار  kJ/mol۲۴۵با 
  است.نفوذ در خود برای آستنیت و فریت 
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