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Abstract 
Austenitic stainless steel is widely used in the manufacture of reactor pressure vessels due to its mechanical 

properties and excellent resistance to corrosion in the water and vapor streams. Iron, nickel, and chromium 

are the main constituents of austenitic alloys. In this research, the role of nickel and chromium, as well as 

structural parameters on the stress-strain behavior of binary iron-nickel, iron-chromium, and ternary Fe-Ni-

Cr alloys at different temperatures, were investigated by using molecular dynamics with two NVT and NPT 

ensembles. The simulation results show that the use of NVT ensemble leads to results with an error below 

10% of the experimental data. Stress-strain curves of Fe-Cr, Fe-Ni, and Fe-Ni-Cr with different amounts of 

Ni and Cr indicate that increasing the amount of nickel and chromium will reduce Young's modulus. These 

results also show that Yield stress reduces by increasing Cr, while increases by increasing Ni. The effect of 

the size of the simulation box, the strain ratio and temperature on stress-strain behavior, Young's modulus, 

and Yield stress were also studied. 
 

Keywords: Molecular dynamics, Fe-Ni-Cr austenitic alloys, Stress-strain curves, Young's modulus, 

Yield stress 

 

 

 

 

                                                        
g_alahyarizadeh@yahoo.com Corresponding Author:   

mailto:g_alahyarizadeh@yahoo.com


     16                                                   1399، زمستان4، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

بر و پارامترهاي ساختاري  کروم ،نیکلثیر أتسازي دینامیک مولکولی شبیه
  اي مختلفدر دماه کروم-نیکل-آهن آلیاژ کرنش-تنشمشخصات 

  ، قاسم اله یاري زادهزادهاکبر حسنعلی
  ایران تهران، بهشتی، شهید دانشگاه مهندسی، انشکدهد

 30/10/1399پذیرش:    01/08/1399ویرایش نهائی:    13/12/1397دریافت:     
57010.22055/JRMBS.2021.16  Doi link: 

  دهیچک
 ايگسترده طورهب بخارآب، و آب حضور در خوردگی مقابل در عالی مقاومت و مکانیکی خواص خاطرهب آستنیتی ضدزنگ فولاد

. باشندمی کروم و نیکل آهن، آستنیتی، آلیاژهاي در غالب عناصر. شوندمی فشاراستفادهتحت ايهسته هايراکتور مخزن ساخت در
-آهن نیکل،-آهن دوتایی آلیاژهاي کرنش-تنش رفتار بر آلیاژ ساختاري پارامترهاي همچنین و کروم و کلنی نقش پژوهش، نای در

 حجم-دما و ثابت فشار -دما هنگرد دو با با استفاده از دینامیک مولکولی و مختلف دماهاي در کروم-نیکل-آهن تاییسه و کروم
 زیر خطاي با نتایجی به منجر ثابت حجم-دما هنگرد از استفاده که دهدمی نشان سازيشبیه نتایج. گرفت قرار بررسی مورد ثابت

-آهن تاییسه نیکل و-آهن کروم،-آهن دوتایی آلیاژهاي کرنش-تنش هايمنحنی .شودمی تجربی هايداده به نسبت درصد 10
. شودمی یانگ مدول کاهش باعث کروم و نیکل مقدار افزایش که دارد این بر دلالت کروم و نیکل مختلف مقادیر با کروم-نیکل
 مقدار افزایش با کهدرحالی کندمی پیدا کاهش ماده تسلیم تنش مقدار کروم مقدار افزایش با که دهندمی نشان همچنین نتایج این

-تنش سازي، آهنگ کرنش و افزایش دما بر رفتارجعبه شبیه ةهاي اثر اندازسازيشبیه .یابدمی افزایش تسلیم تنش مقدار نیکل
  کرنش، مدول یانگ و تنش تسلیم نیز مورد مطالعه قرار گرفت.

  تنش تسلیم  ، مدول یانگ،کرنش-تنش هايمنحنی ،کروم و نیکل آهن، آستنیتی آلیاژهاي ،دینامیک مولکولی واژگان:دیکل

  مقدمه
 راکتورها یو مهم در تمام یاصل ياز اجزا یکی   

ار فشمخزن تحت، ايخصوص راکتورهاي هستههب
 شدهیقطعه طراح نیتربزرگ ،راکتور کیمخزن است. 

ها و کنندهخنک، سوخت يهامجتمع يدارنگه يبرا
با توجه به  .کننده استخنک انیجر ةدارنداتصالات نگه

اي این مخزن از نوع راکتور هستهیک شرایط کاري 
و  دماهاي حرارتی، همراه واکنشاي بهفولادي، استوانه
ترین عامل براي ساخت مخزن در مهمفشار بالا است. 

انتخاب ماده مناسب است. این مخزن از  ،چنین شرایطی
                                                        

 مسئول سندهینو: _alahyarizadeh@yahoo.comg   

 

ها هاي مختلفی مثل سر بالا و سر پایین، وروديقسمت
هاي آب و پوسته تشکیل شده است که به و خروجی

شوند. در فرایند جوشکاري یکدیگر جوش داده می
که در ساخت خود مخزن  یاز آلیاژهای معمولاً
با  ]1–5[ شودمیبرند، استفاده فشار به کار میتحت

از ، فشارتحت يمخزن راکتورهاتوجه به شرایط کاري 
 يهانیروگاهدر  یبحران ياز اجزا یکیعنوان بهاین جزء 

مواد  مختلف خواصسازي بهینه ند.نکیاد می ياهسته
انیکی، اعم از خواص مک فشارسازنده مخازن تحت

به  مخزن یطراح ندآیاز فر حرارتی و تابشی بخشی

mailto:_alahyarizadeh@yahoo.comg
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تحت  ياصورت گستردهبه. این خواص رودیشمار م
قرار منگنز و فسفر  کل،یمانند مس، ن يعناصر ریتأث
فولاد وجود  دیهنگام تولو که در سنگ معدن  دندار

 آلیاژيبه مواد  يکارهنگام جوشهمچنین مس دارند. 
و منگنز از عناصر مهم  کلی. ندشویمخازن اضافه م نیا

و  یکه خواص کشش ندهست هاي فولاداژیدر آل
 يامروز ي. فولادهاکنندیم نیرا تأم یکاف يریپذیسخت

از مس و فسفر  یبه حد قابل قبول يسازبا خالص
که در ساخت  ياهیاول يفولادها 1جدول .انددهیرس

  .دهدینشان مرا اند شدهفشار بکار گرفتهمخازن تحت

  فشارتحت مخازن ساخت در استفاده شده اياولیه فولادهاي .1جدول

 اژیآل هیکد پا
  يفولاد

عناصر مؤثر در   فشارنوع مخزن تحت
  فولاد

A212B  
تمامی مخازن 

  C-Si  1فشارتحت

SA302B  فشارتمامی مخازن تحت  Mn-Mo  
SA3028  فشارتمامی مخازن تحت  Mn-Mo-Ni  

SA533B-1  

مخزن راکتور 
مخزن ، 2رفشاتحت

  3فشارنده
Mn-Mo-Ni  

SA533B-1 
(low cu, p)  4کمربند ایمنی  Mn-Mo-Ni  

SA533A  5مبدل بخار  Mn-Mo  

است.  اژیکم آل یتیفرنوع فولادها از  نیا ساختار همه
و  6ASTM استاندارد دهنده مشخصاتنشان Aحرف 

 يقبول کدها قابل ةماد ةدهندنشان S شوندیحرف پ
ASTM است.  ياهسته يهایروگاهن يدر ساخت اجزا

در ساخت مخازن طور گسترده که به ییاژهایاز آل یکی
. است SA302 Grade B شدیاستفاده م فشارتحت

 آلیاژاین ساخت  اصلی ة، مادمنگنز و مولیبدن عناصر
 ياز فولادها 1960 يها. بعد از سالدنباشیم فولادي

در استفاده شد.  فشارتحتبراي ساخت مخازن  یتیآستن

                                                        
1 All Pressure Vessels 
2 Reactor Pressure Vessel 
3 Pressurizer 
4 Beltline 

در  يپوشش فلز کیاز  ییفشار اروپامخازن تحت
 ی طی شرایط کاريول شد بهره گرفتهساخت مخزن 

. مطالعات انجام آمد وجودبهیی در این پوشش هاترك
کروم عنصر ها ترك نیا جادیکه عامل ا شده نشان داد

 شامل يفولاد يهااز جوشدر این مخازن است. 
در  مولیبدن-گنزمن-مولیبدن و نیکل-آلیاژهاي منگنز

کار برده شده در ساخت مخازن هب يهاجوش
  .]6[ شدفشار استفاده تحت

اي در ارتباط با مطالعات گسترده 7آقاي تاناکا
خصوصیات و فرایند تولید تجهیزات یک نیروگاه 

ي هاروگاهینمیلادي تا نسل جدید  50 ي از دهۀاهسته
مخازن  ساخت يرای داشته است. بمگاوات 1600
 SA533ياژهایآل ياهستهي هاروگاهین فشارتحت

Grade B  وSA508 Class 2 استاندارد ماده  عنوانبه
از  يریجلوگ ي. برامعرفی شدندجهان  درمورد استفاده 
و  SA508 Class 2 اژیلی نیز از آخوردگمشکل ترك

 تیکه قابل شداستفاده  SA508 Class 3 اژیلآ
بردن  نیاز ب يبرا .شتنددا یمناسب اریبس يکارجوش

 يریو پ يریپذشکل ،یسختهمچون  یاثرات مخرب
مانند فسفر،  يعناصران میز بایستنیز می یحرارت

 دروژنیو ه ژنیقلع، سرب، اکس ک،یگوگرد، مس، آرسن
 یاصل. عناصر شوندکاهش داده  موردنظراز آلیاژ فولاد 
 وم،یبدنیکروم، مول کل،یکربن، ن مانند اژیلموجود در آ

 دفسفر، گوگر مانند یو منگنز و عناصر ناخالص میسیلیس
، که دکننجدایی شبکه ماده رسوب میو مس در نقاط 

کاهش ( يریپذیسخت شیباعث افزا امر نیا
هاي شکستاحتمال وقوع  و بالا بردني) ریپذانعطاف
  .]7[ شودیم مختلف

5 Steam generator 
6 American Society for Testing and Materials 
7 Y. Tanaka 
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با بررسی درصد عناصر و خواص  1آقاي بروموسکی
وجود روسیه نشان داد که  ساختمکانیکی راکتورهاي 

همراه با منگنز  یجرمدرصد  5/1از  شتریبا مقدار ب کلین
در  یشکنندگ شیباعث افزا یجرمدرصد  8/0از  شتریب

موجود در فولاد  يهایناخالص .شودیها مجوش هیناح
نظیر  روسی 2VVER يافشار راکتورهمخازن تحت

به  2000تا  1960ي هاسالطی  مس، گوگرد و فسفر
آقاي بروموسکی  .]8[ کردند دایکاهش پدرصد  1/0زیر 

شکست در مخازن  دهیپد یتخصص یبا بررس نیهمچن
که اکثر  دیرس جهینت نیبه اروسی  يفشار راکتورهاتحت

ساختار  از راکتور مواد مخزن ساختاري در راتییتغ
 یکیخواص مکاناز تغییرات . شودیشروع م 3یتینیب

سخت شدن ساختار توان به میفشار فولاد مخزن تحت
 نیبفضاي شدن  یخال وخلأ  جادیا تارها،زساخیر یتینیب

ها، اشاره کرد. تجمع اتم يریپذها و عدم انعطافاتم
 يرسوب و سخت شدن به علت حضور عناصر جادیا

  .]9[ منگنز استو  کلیهمچون مس، فسفر، ن
د فولاي نظارت بر هادادهپایگاه  مطالعات انجام شده بر

 يکشورها ايهسته هايفشار راکتورمخازن تحت
از نشان دادند که این فولادها فرانسه و ژاپن  کا،یمرآ

ساختار دارند.  یتینیو اکثراً ساختار ب هستند اژینوع کم آل
 رییتغ ،يساختارهاي یبدچار آسها اژیآل نیا بینیتی

در  ییو جدا از مس یرسوب غن يریگشکل، شکل
آب  يفشار راکتورهامخازن تحت .شودیها ممرزدانه

 یاز مواد مختلف یمنیدر قسمت کمربند ا یسبک غرب
و  SA508 Class 2 فولاد نی. همچنکنندیاستفاده م

SA508 Class 3 22 کا،یدر امرNiMoCr37  معادل)
SA508 Class 2و ( 20MnMoNi55  معادل)

SA508 Class 3 در (16لمان و آMND5  معادل)
SA 508 Class 3ساخت مخازن  ير فرانسه برا) د

                                                        
1 M. Brumovsky 
2 Water-Water Energetic Reactor 
3 Bainite structure 

مشترك  ة. ماددنرویبه کار م يافشار راکتور هستهتحت
. این نوع از است نیکل، منگنز و مولیبدن فولادها نیا

 گرادیدرجه سانت 350 يدر دما یمقاومت خوبفولادها 
  .]10[ دنمگا پاسکال دار 500الی  300 فشارتحت

مقاومت و  یکیخواص مکان 4یتیفولاد ضدزنگ آستن
 در حضور آب و بخارآب داغ دارد یخوب یخوردگ

آمده در ساختار  وجودبههاي پس از مشاهده عیب .]10[
در ساخت مخزن  استفاده موردمواد  و بینیتیفریتی 

، ساختار آستنیتی فشارتحتي اهستههاي اکتورر
قرار گرفت.  توجه موردآلیاژهاي فولادي بیشتر 

نوع فولاد  نیترمعروففولادهاي ضدزنگ آستنیتی از 
روند. این فولادها قابلیت به شمار می ضدزنگ

بیش از  معمولاًجوشکاري و فرم پذیري بالایی دارند و 
 کروم دارند وزنیدرصد  16وزنی نیکل و درصد  6
فولادهاي ضدزنگ آستنیتی در شرایط کاري  .]11[

، نسبت به تغییر طول، اکسید شدن و خوردگی بالاي دما
همین علت از دهند. بهمقاومت بالایی از خود نشان می

ها، مخازن حاوي مواد خورنده و در ساخت لوله هاآن
. شبکه ساختاري فولاد آستنیتی شودیماستفاده  هامبدل

. براي مقاومت 5ز پر استوجوه مرکمکعبی  صورتبه
 بهتر در برابر خوردگی در ساختار فولادي این آلیاژ

درصد  20الی  18وزنی نیکل و درصد  14الی  10 باًیتقر
ي دیگر فولاد هایژگیواز  .]12[وزنی کروم وجود دارد

ي آسان، کارنیماشبه قابلیت  توانیمآستنیتی  ضدزنگ
 6نش گرمایی پاییني بالا و ضریب رساریپذانعطاف

فولاد ضدزنگ آستنیتی از مجموعه آلیاژهاي اشاره کرد. 
تشکیل  400و  300، 200، 100مختلفی با نام هاي سري 

 صورتبه 300سري شده است. فولاد ضدزنگ آستنیتی 
د. روي به کار میاهستهگسترده در ساخت تجهیزات 

وزنی و حداکثر درصد  04/0حاوي حداقل  فولاداین 

4 Austenitic stainless steels 
5 Face-centered cubic 
6 Low thermal conductivity 
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 نیترمعروف. از باشندیموزنی کربن رصد د 1/0
هاي صنعتی توان به پایهمی 300هاي آلیاژي گروه پایه
وزنی درصد  18وزنی نیکل و درصد  8حاوي  304

 16وزنی نیکل و درصد  14حاوي  316کروم و پایه 
در حال  .]13[ وزنی کروم اشاره کرددرصد  18الی 

وسیعی در  صورتبهآستنیتی  ضدزنگحاضر فولادهاي 
و راکتورهاي آب  فشارتحتساخت راکتورهاي آب 

. از این فولادها دنریگیمقرار  مورداستفاده 1جوشان
پیشرفته فناوري همچنین براي ساخت راکتورهاي با 

دلیل . بهشودیماستفاده  2نظیر راکتورهاي زاینده سریع
ي، استانداردهاي صنعتی اهستهحیط خاص راکتور م

با  استانداردها نیا فولاد ضدزنگ ارتقا پیدا کرده است.
معرفی  347و  321، 316، 304ي صنعتی هاهیپا
   .]14[ شوندیم

براي تحلیل  1993در سال  4و ژو 3آقایان گروجسیک
استفاده از روش اتم جفت  با ،5یاتمنیبهاي اندرکنش

ی را اتمنیب لیپتانسی یا همان اتمنیبیروهاي ن 6شده
-ارائه کردند. این پتانسیل براي فولاد آستنیتی آهن

ي هادادهو با استفاده از  7نیتروژن-کروم-نیکل
ضرایب الاستیک، ضرایب حرارتی  شاملآزمایشگاهی 

و مراکز وجوه  8و انرژي بستگی ساختارهاي مرکز پر
براي نمایش انتقال  ساخته شده است. این پتانسیل 9پر

ي کامپیوتري سازهیشبها توسط فاز در ساختار و مرزدانه
در ادامه  این گروه .]15[ نیاز به مطالعات بیشتري دارد

نیتروژن را -کروم-نیکل-پتانسیل آهن 1995در سال 
ور نیتروژن براي بررسی و با حض ژنرویتنبدون حضور 

همچنین در سال  .]16[ خواص جابجایی ارتقا دادند

                                                        
1 Boiling water reactors 
2 Fast breeder reactors 
3 M. Grujicic 
4 X.W. Zhou 
5 Atomic interactions 
6 Embedded Atom Method (EAM) 
7 Fe-Ni-Cr-N 
8 Body Centered Cubic (BCC) 
9 Face Centered Cubic (FCC) 

ي دینامیک مولکولی، این سازهیشببا استفاده از  1997
جابجایی  پتانسیل براي بررسی ساختار هسته و دینامیک

کار هفولاد آستنیتی در حضور و بدون حضور نیتروژن ب
با استفاده از  و همکاران 10آقاي باکاو .]17[ گرفته شد

بررسی به  2013ي دینامیک مولکولی در سال سازهیشب
نیکل -وجود آمده در آلیاژ آستنیتی آهني بههانقص

 2014ایشان در سال  .]18[ ) پرداختند20کروم (-)10(
کنش اتمی به بررسی همین آلیاژ در ي برهمسازهیشببا 

الی  300در دماي  11کنش میان جابجایی در لبهاثر برهم
همچنین در ادامه در  .]19[ درجه کلوین پرداختند 900

و  12کنش میان جابجایی حرکتیبرهم 2015سال 
را با استفاده از دینامیک  13ي جابجایی کاملهاحلقه

اکاو و ب 14آقاي ترنتیو .]20[ ي کردندسازهیشبمولکولی 
ي دینامیک سازهیشببا استفاده از  2013در سال 

 2با ابعاد  15ي فرانکهاحلقهکنش میان مولکولی برهم
-)10نیکل (-نانومتر و جابجایی پیچشی آلیاژ آهن 5تا 

. این کار با استفاده قراردادند) را مورد مطالعه 20کروم (
کروم که براي فولاد -نیکل-آهن یاتمنیباز پتانسیل 

طراحی شده بود اجرا شد. فاز مرکز  316و  304ی آستنیت
. ]21[ وجوه پر براي این پتانسیل بسیار پایدار است

ی اتمنیبپتانسیل  2016و همکاران در سال  16آقاي تانگ
نیتروژن را با استفاده از روش اتم -کروم-نیکل-آهن

گسترش دادند. پارامترهاي  17شدهاصلاحجفت شده 
-نیتروژن، نیکل-ي دوتایی کرومهاحالتپتانسیل براي 
ثابت  بر اساسکروم -نیکل و نیکل-نیتروژن، آهن

شبکه، خواص الاستیک و معادلات گرما محاسبه شدند. 
نیز متناظر با  ییتاسهپارامترهاي پتانسیل براي حالت 

10 A. Bakaev 
11 Mobile Edge Dislocations 
12 Mobile Dislocations 
13 Perfect Dislocation Loops 
14 D. Terentyev 
15 Frank Loops 
16 Ke Tong 
17 Modifed embedded-atom method (MEAM) 



     20                                                   1399، زمستان4، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

ي دوتایی محاسبه شدند. در پایان محاسبات هاحالت
-کروم-نیکل-به سیستم چهارتایی آهن شدهانجام

فولاد ضدزنگ  با استفاده از آن،نیتروژن اعمال شد و 
حاوي مقادیر مختلفی از نیتروژن مورد  316آستنیتی 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از پتانسیل دقت 
بونی  .]22[ دادیمي تجربی را نشان هادهمشاهخوبی با 

براي بررسی خواص  2011در سال  و همکاران
کروم، پتانسیلی را ارائه کردند -نیکل-مکانیکی آلیاژ آهن

براي  L316ضد زنگ  هاي فولادکه در آن از ویژگی
هاي تجربی ر روابط ریاضی با دادههمخوانی بیشت

 900الی  0این پتانسیل در دماي  .شده است استفاده
. ایشان در ]23[ نشان داداز خود  کلوین دقت بالایی

هاي این ادامه براي بررسی خواص پرتوها بر ویژگی
 .]24[پتانسیل دیگري را ارائه کردند  2013آلیاژ در سال 

 316مبناي انجام این پژوهش فولاد ضد زنگ آستنیتی 
است که بیشترین استفاده در ساخت مخزن راکتورهاي 

  . دارد اي راهسته
ي متعدد هاشیآزماو انجام ساخت  يبالا ۀنیهز لیدلبه

با جنس خاص فولاد  شرفتهید پموا نیچنبر روي 
ي ابزارکه  یمولکول کینامیشده، از علم د يسازخالص

ی خواص مکانیکی و نیبشیپقدرتمند براي تعیین و 
هاي مختلف ها و فشارحرارتی آلیاژهاي فلزي تحت دما

ي دینامیک سازهیشب. اجراي شودیمهستند، استفاده 
ر قبال ه دنیدر زمان و هز ییجوموجب صرفه مولکولی

 يساخت راکتورها ي. براشودیم ي تجربیهاشیآزما
ضدزنگ  يمختلف از فولادها يورهادر کش ياهسته
 بیها در ترککه تفاوت آن شودیاستفاده م یخاص

عناصر موجود در آن است.  دهندهلیدرصد عناصر تشک
غالب در آلیاژهاي مورد استفاده براي ساخت 

یکی  باشند.می کرومآهن، نیکل و  این نسل، راکتورهاي
از مباحث مهم قابل بحث در این حوزه، بررسی رفتار 

                                                        
1 Explicit method 

هاي کرنش این آلیاژها در دماها و تحت آهنگ-تنش
باشد. لذا در این پژوهش، نقش نیکل کرنش مختلف می

و کروم و همچنین پارامترهاي ساختاري آلیاژ بر رفتار 
  کرنش مورد بررسی قرار گرفته است.-تنش

  شناسیروش
ي براي حل برخی از مسائل اانهیراي هايسازهیشب   

 هايروشکنند. مکانیک آماري نقش مهمی را ایفا می
بودن و  ریپذبودن، کنترل نهیهزلحاظ کم از سازيهیشب

 یشگاهیآزما يهانسبت به روش گرید يایمزا یبرخ
 يفناور شرفتیامروزه با پ .شوندترجیح داده می

خواص  ۀمحاسب هاآندر که  هاییسازيهیبه شب ها،انهیرا
ها انجام آن ةدهندلیمواد با استفاده از ساختار ذرات تشک

ي سازهیشبشود. با استفاده از یم ايژهیتوجه و ردگییم
توان یک موج کوبشی، یک پلاسماي با دماي بالا و می

ي هادادهو  اجرا ي،سازهیشبي را اهستهیا یک راکتور 
ي در مقیاس مولکولی سازهیشب آن را استخراج کرد.

 ۀشامل سه مرحله اصلی الف) ساختن مدل ب) محاسب
مسیرها و  لیتحل و هیتجزمسیرهاي مولکولی ج) 

در . است خواص مکانیکی و ترمودینامیکی ۀمحاسب
روش دینامیک مولکولی، رفتار دینامیکی ي بهسازهیشب

خواص  ،میانگین زمانی باواقعی سیستم محاسبه شده و 
با  هااتمد. موقعیت تمامی نشوي میریگاندازهستم سی

 صورتبهاستفاده از حل معادلات حرکت نیوتون 
. در دینامیک مولکولی با شودیمتکراري محاسبه 

حالت  توانیماستفاده از حالت سیستم در زمان فعلی 
این  رونیازای کرد، نیبشیپسیستم در لحظه بعدي را 

براي  اصولاً .]25[ باشدمی 1ي تعینیهاروشروش جزء 
تعینی استفاده  هايدینامیکی از روش مسائل حل
 این در. هستند بالا همگرایی سرعت شود که دارايمی

 به نیازي که گیردمی صورت نحويبه محاسبات روش
 وضعیت روش این در. باشدنمی سختی ماتریس تشکیل
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 براي مسئله و است مشخص t زمان در مسئله جاري
  .شودمی حل t+dt زمان

ي با قابلیت حل موازي سازهیشببسترهاي  زیکی ا
ي مولکولی یا اتمی در مقیاس هاستمیسمعادلات براي 

معرفی  1ي بالا) تحت عنوان لمپسهااتمتعداد بزرگ (
و با اختصاص  کد محاسباتیشود. با استفاده از این می

هر سیستم نیروي  ي نیروي مختلف (برهادانیمدادن 
ي مختلفی هاستمیستوان )، میمتناسب با آن سیستم

و  هانیپروتئي اتمی، مولکولی، انواع هاستمیسنظیر 
ي مهم هایژگیوي کرد. از سازهیشبي زیستی را هاسلول
یی با هاستمیسي سازهیشبقابلیت آن در  افزارنرماین 

محاسباتی لمپس طبق  افزارنرمتعداد بالاي اتم است. 
لی که اولین بار در هاي دینامیک مولکومبانی نظریه

 کندمیلادي از آن استفاده شد، عمل می 60و  50ي دهه
]27,26[.  

  یاتمنیبپتانسیل 
نیروهاي بین  ةکنندانیب درواقعی اتمنیبپتانسیل    
ي هالیپتانساستفاده از  هاي یک ماده است. بااتم

توان یک سیستم شامل صدها میلیون ذره را ی میاتمنیب
ي کرد. سازمدلدینامیک مولکولی کلاسیک  ۀلیوسبه

با استفاده از پارامترها و روابط ریاضی  هالیپتانساین 
را همانند نتایج  هايتئورو  شدهنوشته هااتمموجود بین 

 مورد هاآنمقدار دقیق آوردن  دستبهآزمایشگاهی براي 
ي، دقت ریپذانعطافد. در حقیقت ندهیمی قرار بررس

ی منجر به بالا اتم نیبو کارایی محاسبات هر پتانسیل 
ي سازهیشبرفتن دقت نتایج محاسبات حاصل از 

  .شودیم

یی است که براي هاروشیکی از  2جفت شده روش اتم
 طورهبی طراحی شده و اتمنیبهاي کنشتوصیف برهم

                                                        
1 LAMMPS: Large Scale Atomic/Molecular 
Massively Parallel Simulator 

ي براي بررسی رفتار فولادها و آلیاژهاي اگسترده
ي اتم جفت شده هالیپتانسرود. کار میفولادي به

که در این  طورهمان. شوندیمتوصیف  1ۀمعادل ۀلیوسبه
 ي دوتاییهاکنشبرهم، علاوه بر شودیممعادله دیده 

)V( این ) نوع پتانسیل شامل انرژي جفت شدهF(  نیز
  است.) ρی (وابسته به چگالی الکترونکه باشد می

1   
, 1 1

1 ( )
2 i j i

N N

t t ij t i
i j i
j i

E V r F 
 



  
  

  

فاصله  ijr، ي سیستمهااتمتعداد کل  N معادله در این
 دهدیمرا نشان  موردنظرعنصر  itو  jو  iي هااتمبین 

. چگالی باشندمیکه در اینجا آهن، نیکل و کروم 
 داردقرار ر همسایگی آن که د iالکترونی پیرامون اتم 

  شود:محاسبه می 2ۀنیز از معادل
  

2   
1

j

N

i t ij
j
j i

r 




  

  

 موردنظرتابع چگالی الکترونی عنصر  Фکه در آن 
به دوازده  FeNiCrتایی بنابراین براي آلیاژ سه ،است

از  اندعبارتتابع براي توصیف پتانسیل نیاز است که 
FeФ ،NiФ ،CrФ ،FeF ،NiF ،CrF ،FeFeV ،NiNiV ،rCrCV ،

FeNiV ،FeCrV و NiCrV در این پتانسیل، تابع چگالی .
 3فرمی-با استفاده از تابع عملگر توماس Фالکترونی 

  .شودیممحاسبه 
  

3      4

4

exp
1

r xr S
r x






  

  

2 Embedded-Atom Method(EAM) 
3 Thomas–Fermi 
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ي، سازيعادضریب  Sبالا  ۀدر معادل
( )cutx r r h  ،h ،β سازي و پارامترهاي جفت

cutr  این پتانسیل طوري باشدیمطول شعاع قطع .
انرژي  لحاظ ازطراحی شده است که در آن ساختار ماده 

هاي . در سالمرکز وجوه پر است شکلو شبکه به 
بونی و همکاران با استفاده از این روابط  2013و  2011

هاي تجربی حاصل از بررسی آلیاژ فولاد ریاضی و داده
مخزن  مورد استفاده در ساخت 316ضد زنگ آستنیتی 

خواص  ۀاي، پتانسیل بهینه براي مطالعراکتورهاي هسته
، که در این پژوهش از مکانیکی این آلیاژ را ارائه کردند

  .]24,23[ این پتانسیل بین اتمی استفاده شده است
ش تسلیم با مدول یانگ و تن ۀمحاسب ةنحو 1شکل

شیب دهد. کرنش را نشان می–استفاده از منحنی تنش
و محل تقعر ) Eکرنش مقدار مدول یانگ (-منحنی تنش

  دهد.منحنی مقدار تنش تسلیم ماده را نشان می
  

  
منحنی  بر اساسمدول یانگ و تنش تسلیم  ۀمحاسب ةنحو .1شکل

   .کرنش ماده–شتن

  

  

  گیريبحث و نتیجه
مهمترین عامل انتخاب پتانسیل بین اتمی مناسب    

در  سازي است.شبیهنتایج تعیین کننده صحت و دقت 

                                                        
1 Deform 

استفاده  سازيبراي شبیهیل بونی این پژوهش از پتانس
   براي بررسی اثر دما از . این پتانسیل]23[شده است 

با  316ساختار فولاد آستنیتی درجه کلوین بر  0-900
. قبل از ساخته شده استمرکز وجوه پر  ساختار

کروم -نیکل-پارامترهاي آلیاژ سه تاي آهنسازي شبیه
با شبیه سازي عناصر  مورد نظر، ابتدا دقت پتانسیل

خالص آهن، نیکل، و کروم مورد بررسی قرار گرفته 
برابر ثابت  20×10×10 ابعاد باسازي جعبه شبیه. است

در آهن، نیکل و کروم  براي هر کدام از عناصرشبکه 
جعبه اول پس از تولید ساختار،  ر گامد .نظر گرفته شد

و cg با استفاده از دستور سازي ساخته شده، شبیه
minimize  15( انرژي و نیرو خطايدر دماي محیط، با-

با و  گام زمانی 10000براي حداکثر محاسبات  )10
به تعادل انرژي و  گام 5000 هر محاسبه تکرار داخلی

دستور آلیاژ در  با استفاده از این شود.رسانده مینیرویی 
رسد. در به تعادل میحالت تعادل پایدار ساختار خود 

هاي ساختار فشار ثابت-دماهنگرد گام دوم با استفاده از 
پیکوثانیه در فشار و  001/0مورد نظر در گام زمانی 

تعادل دمایی  به زمانی گام 40000دماي محیط با استفاده 
تغییر  ز دستوررسند. در گام سوم با استفاده او فشار می

آنگستروم بر پیکوثانیه با  01/0مقدار کرنش و  1شکل
در دماي محیط به حجم ثابت –استفاده از هنگرد دما

گام زمانی مقدار تنش در  . در هرشودسیستم اعمال می
آید که با دست میهحسب کرنش اعمال شده بماده بر

  توان خواص مد نظر را محاسبه کرد. رسم نمودار آن می

آهن،  عناصر خالص کرنش-تنش هايمنحنی 2شکل
فشار ثابت  -محاسبه شده با دو هنگرد دمانیکل و کروم 

دهد. مقدار مدول یانگ و ا نشان میحجم ثابت ر-و دما
از دو هنگرد  تخیمن زده شده با هر یک تنش تسلیم

براي هریک از عناصر فشار ثابت -حجم ثابت و دما-دما
طور که در نهماگزارش شده است.  2در جدول
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-دما هنگرداستفاده از  نشان داده شده است، 2جدول
درصد  10خطاي کمتر منجر به نتایجی با حجم ثابت 

که نشان از اعتمادپذیر  شودمیهاي تجربی داده نسبت به
 3شکل سازي با این پتانسیل را دارد.بودن نتایج شبیه

با کروم -نیکل-ایی آهنتهکرنش آلیاژ س-منحنی تنش
را نشان درصد وزنی کروم  20صد وزنی نیکل و در 10
استفاده از  دهد که بانیز نشان می 3دهد. جدولمی

درصد نسبت  10کمتر از حجم ثابت خطاي -دما هنگرد
  شود.حاصل میهاي تجربی داده به

  
  (الف)

  
  (ب)

  

  (ج)
کروم خالص با  :جو  نیکل :ب ،آهن :الف کرنش.-منحنی تنش .2شکل

  فشار ثابت-حجم ثابت و دما-هاي دماهنگرداستفاده از 

آهن، مدول یانگ و تنش تسلیم مقادیر محاسبه شده مقایسه  .2جدول
در دماي محیط با استفاده از دو  با مقدار تجربی نیکل و کروم خالص

  فشار ثابت -حجم ثابت و دما-دما هنگرد

  عنصر
NVT NPT  تجربی  

E σ  E σ  E  

  11  196  12  4/230  آهن
3/228  

]29,28[  

 ,30-32[ 4/223  5/25  4/162  25  4/209  نیکل
23[  

  ]30,23[ 7/221  6/21  9/156  4/21  8/233  کروم

  

  
 10کروم با -نیکل-تایی آهنکرنش آلیاژ سه-منحنی تنش .3شکل

درصد وزنی کروم با استفاده از دو هنگرد  20یکل و درصد وزنی ن
   .فشار ثابت-حجم ثابت و دما-دما

کروم -نیکل-آهن آلیاژ مدول یانگمقایسه مقادیر محاسبه شده  .3جدول
در دماي  با مقدار تجربی درصد وزنی کروم 20درصد وزنی نیکل و  10با 

   .ثابتفشار -حجم ثابت و دما-محیط با استفاده از دو هنگرد دما

  تجربی  NVT NPT  نوع آلیاژ

  ]33[ 200  6/162  4/215  کروم20 -نیکل10 -آهن
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نیکل و کروم ی عناصر ثیر درصد وزنأبراي نمایش بهتر ت
فولاد آستنیتی، ابتدا این اثر  بر خواص مکانیکی آلیاژ
نیکل و سپس -کروم و آهن-براي آلیاژهاي دوتایی آهن

کروم مورد بررسی قرار -نیکل-آهن تاییآلیاژ سه براي
ي هاي انجام شده براي آلیاژهاسازيشبیه گرفت.

ه از با استفاد ترتیبنیکل به-کروم و آهن-دوتایی آهن
-و آهن ]34[ موکر-دوتایی آهن بین اتمی هايپتانسیل

مقادیر مدول یانگ و تنش تسلیم انجام شد و  ]35[ نیکل
 25×10×10سازي با ابعاد شبیه ۀجعب با در نظر گرفتن

آلیاژهاي دوتایی کرنش -هاي تنش. منحنیشدمحاسبه 
، 10، 5 نیکلو  کرومبا مقادیر  نیکل-کروم و آهن-آهن
 نشان داده شده است. 4در شکلدرصد وزنی  20و  15

گ و تنش تسلیم از این مقادیر استخراج شده مدول یان
 نتایج خلاصه شده است. 5و  4هاي جدولدر  هاشکل
افزایش مقدار نیکل و دلالت بر این دارد که  سازيشبیه

شود. همچنین م باعث کاهش مدول یانگ میوکر
با افزایش نشان داده شده است،  5طور که در شکلهمان

کند م مقدار تنش تسلیم ماده کاهش پیدا میومقدار کر
مقدار تنش تسلیم افزایش درحالی با افزایش مقدار نیکل 

و نیکل آهن و کروم در فاز مرکز پر  .]37,36[یابد می
. با افزودن کروم به هستنددر فار مرکز وجوه پر پایدار 

ماند در حالی که با میساختار آلیاژ مرکز پر باقی  ،آهن
افزودن نیکل به آهن ساختار آلیاژ در حالت مرکز وجوه 

تواند عامل افزایش تنش تسلیم که می گرددپر پایدار می
 کرومنیکل به آهن و  وه بر این افزودنعلا .آلیاژ باشد

و کاهش مدول  ساختار آلیاژشدن  تربه آهن باعث نرم
رفتار هر دو آلیاژ  7و  6شکل .]38,37[گردد می یانگ
، 5نیکل براي مقادیر کروم و نیکل  -کروم و آهن-آهن
در کرنش یکسان درصد وزنی را  20و  15، 10

٣۶۵/٠=ε ن کروم و نیکل در آهن افزودند. دهنشان می
کاهش مقاومت  تر شدن ساختار کریستالی ونرم باعث

سمت آلیاژ بهتمایل گردد و ماده هنگام اعمال کرنش می

در اثر این پارگی، دفرمه شدن و تغییر شکل نامعین 
 کند.میافزودن، افزایش پیدا 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

-آهن :کروم و ب-آهن :الفکرنش آلیاژ دوتایی -منحنی تنش .4شکل
  .درصد وزنی کروم و نیکل 20و 15، 10، 5نیکل براي 

-اثر افزایش کروم بر مدول یانگ و تنش تسلیم آلیاژ دوتایی آهن .4جدول
  .در دماي محیط کروم

  تنش تسلیم  مدول یانگ  کروم-آهن

5  6/202  4/13  

10  2/197  2/13  

15  1/193  1/13  

20  2/191  13  
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-یش نیکل بر مدول یانگ و تنش تسلیم آلیاژ دوتایی آهناثر افزا .5جدول
  .نیکل در دماي محیط

  تنش تسلیم  مدول یانگ  نیکل-آهن

5  2/203  5/13  

10  2/199  6/13  

15  8/195  14  

20  4/193  2/14  

 

  
اثر افزایش نیکل و کروم بر مقدار تنش تسلیم آلیاژهاي دوتایی  .5شکل
   .نیکل-کروم و آهن-آهن

-تایی آهنکرنش آلیاژ سه-ودار تنشنم 9و  8شکل
 300کروم با افزایش کروم و نیکل در دو دماي -نیکل

دهند. مقادیر استخراج درجه کلوین را نشان می 800و 
ها در شده مدول یانگ و تنش تسلیم از این شکل

طور از خلاصه شده است. همان 7و  6هاي جدول
قدار قابل استنباط است افزایش کروم در م 7و  6جدول

ثابتی از نیکل و همچنین افزایش نیکل در مقدار ثابتی 
شود. رفتار از کروم باعث کاهش مدول یانگ می

مکانیکی ماده براي افزایش درصدهاي نیکل و کروم 
  همانند آلیاژهاي دوتایی است.
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

 درصد وزنی 20و د:  15ج:  ،10 ، ب:5: اثر افزودن الف .6شکل
	.ε=365/0در کرنش یکسان  کروم به آهن 	

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

رصد وزنی نیکل به د 20 :و د 15 :، ج10 :، ب5 :اثر افزودن الف .7شکل
	.ε=365/0در کرنش یکسان آهن  	
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کرنش -بر منحنی تنشدر مقدار ثابتی از نیکل اثر افزایش کروم  .8شکل

  .کلوین 800و  300اهاي کروم در دم-نیکل-تایی آهنآلیاژ سه

تایی اثر افزایش کروم بر مدول یانگ و تنش تسلیم آلیاژ سه .6جدول
و  300در دماهاي درصد وزنی نیکل  10در مقدار ثابت کروم -نیکل-آهن
  .کلوین 800

درصد 
  کروم

  کلوین 800  کلوین 300

E σ  E  σ  

10  6/226  13  2/140  1/9  

15  3/223  4/13  7/139  6/9  

20  4/215  5/13  6/138  10  

  

  
کرنش -بر منحنی تنشدر مقدار ثابتی از کروم اثر افزایش نیکل  .9شکل

  .کلوین 900و  300کروم در دماهاي -نیکل-تایی آهنآلیاژ سه

  

  

-تایی آهناثر افزایش نیکل بر مدول یانگ و تنش تسلیم آلیاژ سه .7جدول
 900و  300در دماهاي درصد وزنی کروم  20در مقدار ثابت کروم -نیکل

  .کلوین

درصد 
  نیکل

  کلوین 900  کلوین 300

E σ  E  σ  

5  1/218  2/13  6/122  6/8  

10  4/215  5/13  3/128  9  

15  2/219  1/14  6/136  3/9  

سازي، آهنگ کرنش و دما کاري، از جعبه شبیه ةانداز
لکولی ومتر بسیار مهم ساختاري در بررسی رفتار ماپار

بررسی اثر  برايیند. آخواص مکانیکی مواد به شمار می
تایی سازي بر رفتار مکانیکی آلیاژ سهجعبه شبیه ةانداز
سه اندازه  سازي باهاي شبیهکروم، جعبه-نیکل-آهن

. ساختار اول داراي ابعاد در نظر گرفته شدندمختلف 
و  10×10×10، ساختار دوم داراي ابعاد 20×10×10

  باشد. می 15×6×6داراي ابعاد سوم ساختار 

تایی سهآلیاژ کرنش -هاي تنشمنحنیالف و ب 10شکل
درصد  20درصد وزنی نیکل و  10با  کروم-نیکل-آهن

ترتیب سازي مختلف بههاي شبیهبا جعبه وزنی کروم
-دما با هنگرد :ب فشار ثابت و -هنگرد دما با :الف

د. مقدار مدول یانگ و تنش ندهحجم ثابت را نشان می
گزارش  8در جدولرها کدام از ساختا تسلیم براي هر

نشان داده شده  8طور که در جدولشده است. همان
با ابعاد مختلف ضمن  است، انتخاب هر یک ساختارها

 10خطاي کمتر  منجر به یکسان رسیدن به نتایج تقریباً
   شود.هاي تجربی میدرصد نسبت به داده
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  (الف)

  
  (ب)

کروم با -نیکل-نتایی آهکرنش آلیاژ سه-هاي تنشمنحنی .10شکل
-دما :فشار ثابت و ب -دما :سازي مختلف با هنگرد الفهاي شبیهجعبه

  .حجم ثابت

مقدار تجربی مدول یانگ  ۀسازي و مقایسشبیه ۀجعب ةاثر انداز .8جدول
درصد وزنی کروم در  20درصد وزنی نیکل و  10کروم با -نیکل-آهن

   .فشار ثابت-ت و دماحجم ثاب-دماي محیط با استفاده از دو هنگرد دما

  اثر جعبه
NVT  NPT  تجربی  

E  σ  E  σ  E  

  1/10  6/160  14  8/216  1ساختار

212  
]33,23[  

  3/10  9/159  14  6/215  2ساختار

  4/10  9/161  5/13  9/213  3ساختار

  

کرنش –رفتار تنشآهنگ افزایش کرنش بر  11شکل
درصد وزنی نیکل  10 با موکر-نیکل-تایی آهنهس آلیاژ

دهد. نتایج نشان را نشان می درصد وزنی کروم 20و 

اي هثیر قابل ملاحظدهد که افزایش آهنگ کرنش تأمی
مقادیر مدول یانگ و  9جدول .بر مدول یانگ ندارد

 دهد.هاي مختلف را نشان میتنش تسلیم براي کرنش
مدول یانگ از جمله خواص مکانیکی وابسته به نوع 

Eماده است و طبق معادله  


 شود که محاسبه می
ثیر أتنش ایجاد شده در ماده تحت ت ةدهندنشان σدر آن 
ن رو هرچه کرنش سیستم ای باشد. ازاعمالی می εکرنش 

یابد و در افزایش پیدا کند، تنش حاصله نیز افزایش می
نهایت مدول یانگ ثابت باقی خواهد ماند. افزایش 

ش یا افزایش تنش تسلیم کرنش ممکن است باعث کاه
در آلیاژ شود که مستقیما به نوع و درصد وزنی عناصر 

که نوع و ز آنجائیا .وابسته استآلیاژ  ةدهندتشکیل
باشد و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده ثابت می

رود کرنش اعمال شده نیز یکسان می باشد، انتظار می
احساس  مدول یانگ و تنش تسلیم تغییر آنچنانی در
و  ،باشدگویاي این مسئله می 11نشود، که شکل

تواند خطاي می 9تغییرات اندك مشاهده در جدول
باشد، در نظر گرفته درصد می 3محاسبات که کمتر از 

  شود.

  
درصد  10ا ب موکر-نیکل-تایی آهنکرنش آلیاژ سه-منحنی تنش .11شکل

    .هاي متفاوتم تحت کرنشودرصد وزنی کر 20وزنی نیکل و 
  

  

  

تایی آلیاژ سه مدول یانگ و تنش تسلیم اثر افزایش کرنش بر .9جدول
  .درصد وزنی کروم 20درصد وزنی نیکل و  10 باکروم -نیکل-آهن
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 تنش تسلیم  مدول یانگ آهنگ کرنش

0001/0  8/209  6/13 

001/0  9/210  14 

01/0  9/213  5/13 

 10با م وکر-نیکل-آهن کرنش-منحنی تنش 12شکل
درصد وزنی کروم را در  20ل و درصد وزنی نیک
با افزایش دما مقدار دهد. نشان میدماهاي مختلف 

مدول یانگ و تنش تسلیم به اندازه زیادي کاهش پیدا 
 10دولکنند. مقادیر مدول یانگ و تنش تسلیم در جمی

با افزایش دما  براي دماهاي مختلف آورده شده است.
فزایش پیدا سازي اثابت شبکه و طول جعبه شبیه ةانداز
و ماده از حالت کریستالی سخت به حالت  کرده

 مقاومتآید که این عامل باعث کریستالی نرم در می
هاي وارد شده به ساختار و همچنین آلیاژ در برابر تنش

خواص مکانیکی از جمله مدول یانگ و تنش  تضعیف
  .]39,32[گردد تسلیم می

  

  
 10 بام وکر-نیکل-تایی آهنکرنش آلیاژ سه-منحنی تنش :12شکل

الی  100م در دماهاي ودرصد وزنی کر 20درصد وزنی نیکل و 
   .کلوین 900

  

  

  

 باکرم -نیکل-اثر دما بر مدول یانگ و تنش تسلیم آلیاژ آهن .10جدول
  .درصد وزنی کروم 20درصد وزنی نیکل و  10

  E σ  دما

100  7/238  15  

300  4/215  5/13  

400  4/202  13  

500  188  1/12  

600  4/169  3/11  

700  7/163  6/10  

800  6/138  10  

900  3/128  9  

  گیرينتیجه
 راکتورها تمامی در مهم و اصلی اجزاي از یکی   

. است فشارتحت مخزن اي،هسته راکتورهاي بخصوص
بخاطر شرایط حرارتی، مکانیکی و تابشی خاص 

 و همچنین نیاز به موادي با مقاومتاي راکتورهاي هسته
بخارآب، از  و آب حضور در خوردگی مقابل در عالی
 استفاده این مخازن ساخت در آستنیتی ضدزنگ فولاد

 نیکل آهن، آستنیتی، آلیاژهاي در غالب عناصر. شودمی
هاي بررسی تجربی و تئوري ویژگی .باشندمی کروم و

طور هیاژها بکرنش این آل-هاي تنشمکانیکی و منحنی
 هايروشباشد. امروزه وسیعی مورد توجه می

بودن و  ریپذبودن، کنترل نهیهزلحاظ کم از سازيهیشب
 یشگاهیآزما يهاروشنسبت به گرید يایمزا یبرخ

 و نیکل نقش پژوهش، این درشوند. ترجیح داده می
 رفتار بر آلیاژ ساختاري پارامترهاي همچنین و کروم
 و کروم-آهن نیکل،-آهن دوتایی ايآلیاژه کرنش-تنش

 استفاده با مختلف دماهاي در کروم-نیکل-آهن تاییسه
 و ثابت فشار -دما هنگرد دو با و مولکولی دینامیک از
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 نتایج. گرفت قرار بررسی مورد ثابت حجم-دما
 دما هنگرد از استفاده که حاکی از آن است سازيشبیه

 درصد 10 زیر خطاي با نتایجی به منجر ثابت حجم
-تنش هايمنحنی. شودمی تجربی هايداده به نسبت
-سه و نیکل-آهن کروم،-آهن دوتایی آلیاژهاي کرنش

 کروم و نیکل مختلف مقادیر با کروم-نیکل-آهن تایی
 باعث کروم و نیکل مقدار افزایش که دارد این بر دلالت
 نشان همچنین نتایج این. شودمی یانگ مدول کاهش

 تسلیم تنش مقدار کروم مقدار فزایشا با که دهندمی
 نیکل مقدار افزایش با کهدرحالی کندمی پیدا کاهش ماده

آهن و کروم در فاز . یابدمی افزایش تسلیم تنش مقدار
مرکز پر و نیکل در فار مرکز وجوه پر پایدار هستند. با 

ماند افزودن کروم به آهن، ساختار آلیاژ مرکز پر باقی می
افزودن نیکل به آهن ساختار آلیاژ در در حالی که با 

تواند عامل گردد که میحالت مرکز وجوه پر پایدار می
افزایش تنش تسلیم آلیاژ باشد. علاوه بر این افزودن 

تر شدن ساختار نیکل به آهن و کروم به آهن باعث نرم
 اثر هايسازيشبیهگردد آلیاژ و کاهش مدول یانگ می

 بر دما افزایش و کرنش هنگآ سازي،شبیه جعبه ةانداز
 مورد نیز تسلیم تنش و یانگ مدول کرنش،-تنش رفتار

دهند که مقدار مدول نتایج نشان می .گرفت قرار مطالعه
یانگ و تنش تسلیم براي هر کدام از ساختارهاي بررسی 

یکسان  شده با ابعاد مختلف ضمن رسیدن به نتایج تقریباً
هاي ت به دادهدرصد نسب 10منجر به خطاي کمتر از 

دهد که افزایش نتایج همچنین نشان می شود.تجربی می
اي بر مدول یانگ ثیر قابل ملاحظهأآهنگ کرنش ت

شود. نداشته اما موجب تغییر تنش تسلیم می
با افزایش دما مقدار ها دلالت بر این دارد که سازيشبیه

زیادي کاهش پیدا  ةمدول یانگ و تنش تسلیم به انداز
  .کنندمی
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