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Flow forming is one of the advanced methods for producing low thickness cylindrical parts. 
The dimensional accuracy of pipes produced by the flow forming method is much higher than 
other methods and this method is widely used in the aerospace industry. In this research, the 
effect of number flow forming passes has been investigated on the mechanical properties and 
microstructure of AISI4130 steel. Three stages of thickness reduction have been successfully 
completed and in the fourth stage, the tube was fractured. In the first stage of this pass, the 
desired steel thickness has changed from 14.2 mm to 9.3 mm. In the second stage, the 
thickness reached 2.6 mm, in the third stage to a thickness of 2.3 mm and in the fourth stage 
by reaching 1.8 mm thick, there has been a tear in the pipe. During the flow forming process, 
the maximum amount of 84.5% thickness reduction can be achieved. To achieve a higher 
percentage of thickness reduction, it is necessary to re-anneal the flow formed sample. To 
investigate the tensile properties, tensile tests have been done through both longitudinal and 
circumferential directions. According to the results, it was found that the flow forming 
operation on this steel has increased the hardness, and yield and ultimate strength of the 
material at every stage. Also, the hard work done at every stage on this steel by maintaining 
the ferritic pearlite-ferritic structure has caused finer grain structure and elongation of the 
grains. 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مکان ارزیابی   فولاد    ز ی ر  و  ی ک ی خواص  ساختار 
AISI4130   معکوس    نگ ی فلو فرم   بعد از فرآیند

 لوله 
 

   * 1ی قادر فرج ،  1ی مان یسل   د ی وح

 تهران  سی، دانشگاه پرد   یفن  یدانشکده ها سی، پرد   ک ی مکان  ی انشکده مهندس 1

 
 چکیده 

روش  یکی  ینگ، فلوفرم  استوانه  یدتول   ی برا یشرفته  پ  یها از  با    یا قطعات 
لولهمی  ضخامت کم ابعادی  دقت  فلوفرمینگ  باشد.  روش  با  شده  تولید  های 

ها بسیار بالاتر بوده و این روش کاربرد فراوانی در صنایع  نسبت به سایر  روش
پژوهش اثر تعداد پاس فرآیند فلوفرمینگ بر روی خواص    نیدر اهوافضا دارد.  

سه   .گرفته است مورد بررسی قرار AISI4130مکانیکی و دانه بندی ساختار فولاد 
ضخامت با موفقیت انجام شده و در مرحله چهارم، لوله دچار پارگی    کاهشمرحله  

به  میلیمتر  2/14 مقدارضخامت فولاد مورد نظر از مرحله اول این فرآیند در  شد.
دوم ضخامت    3/9 در    و  میلیمتر   2/6به  میلیمتر تغییر یافته است. در مرحله 

یمتر رسیده است و در مرحله چهارم با رسیدن  لیم   3/2به ضخامت    مرحله سوم
گی به وجود آمده است. نتایج نشان دادکه  میلیمتر، در لوله پار  8/1به ضخامت  

درصد کاهش ضخامت قابل    5/84با استفاده از فرآیند فلوفرمینگ حداکثر مقدار  
دستیابی است. برای دستیابی به درصد کاهش ضخامت بیشتر لازم است لوله  

ده،  مجددا عملیات حرارتی آنیل شود. برای بررسی خواص مکانیکی،  فلوفرم ش
  ج یبا توجه به نتا  آزمون کشش در دو جهت طولی و محیطی انجام شده است.

در هر    ،فولاد  نیا  یبر رو   فلوفرمینگ ،   اتیکه عمل  دیبدست آمده مشخص گرد 
افزا  اول تسلیم و نهایی  استحکام  افزایش  و    ی سخت  ش یمرحله موجب    هیماده 
بر رو  سختیکار    ن یشده است. همچن با    ن یا  ی انجام شده در هر مرحله  فولاد 

پرل  ظحف دانهموجب    ، یت یفر  یت یساختار  و  ریزتر شدن ساختار    یدگ یکش بندی 
 . شده است ها دانه

ریزساختار, درصد کاهش    ی، ک مکانی  خواص   سختی،کار    ، نگفرمی  فلو  :هاکلیدواژه 
 ضخامت 

 
 07/1401/ 13تاریخ دریافت: 
 17/10/1401تاریخ پذیرش: 

 ghfaraji@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
شکل  روش    افتهیو بهبود    شرفتهیروش مدرن، پ  ،نگیفلوفرم فرآیند  

تری میاز قد  یک یکه    است فلزات     دهی چرخشی   های  روش  نی 
بردار  دهی  شکل براده  روش  [1]  است   ی بدون  در  دهی  .  شکل 

از  ،  فلزات  چرخشی استفاده  شکل  کیبا  صورت  دهنده  اهرم   به 
  فشار قالب دوار    کی  ی را بر رو  ای   ورق گسترده  خودکار،  ای  دستی

تایم خود    دهند  به  را  نظر  مورد  قالب  فرآیند   .[2]رد بگیشکل  در 
سمبه    کروی ی  ( بر تولید)پیش  میلوله جدار ضخ، یک    فلوفرمینگ

فشار و نیرو ، بر روی   غلتک، تحت با استفاده از  دوار قرار گرفته و  
افزوده  بر طول آن  لوله،    و با کاهش ضخامت یابد  سمبه جریان می

. در مواقعی [1-3]ندمامیثابت  لوله    یقطر داخل  کهی  طوره  ب  شود،می
که نسبت طول به قطر قطعه کار یا سمبه زیاد باشد، از دو یا سه  

شود. با این روش اثرات خیز غلتک برای اعمال نیرو استفاده می
شود. در  ها خنثی میسمبه ناشی از نیروهای وارده از سوی غلتک

در   نیرو  اعمال  امتداد محورهای  از سه غلتک،  با استفاده  فلوفرم 
سازند و درجه می  120رسند و با یکدیگر زاویه  به هم میمرکز لوله  

دهند  همواره دو غلتک نقش پایدار کننده و تکیه گاه را انجام می
 ( . 1)شکل

  

 
 [4] در فلوفرم   ییسه تا ی غلتک ها(  1  شکل 

 

در فرآیند فلوفرمینگ، برای کاهش مقادیر نیروهای وارده به غلتک،  
گیرد. تولید صورت می چند مرحله کاهش ضخامت لوله پیشطی  

مولفه  به  در هر مرحله  این کاهش ضخامت  از مقدار  زیادی  های 
تولید، سرعت پیشروی، مقدار باردهی جمله خواص مکانیکی پیش

های فلوفرم برای . امروزه اکثر ماشین[5-6]ها و ... بستگی دارد غلتک
های کنترل عددی به سیستم نگکنترل و نظارت بر فرآیند فلوفرمی

 اند.مجهز شده

روش   دو  غلتک،  حرکت  جهت  و  مواد  جریان  جهت  اساس  بر 
جهت  با  فلز  جریان  جهت  در صورتی که  دارد.  وجود  فلوفرمینگ 
نامیده  مستقیم  فلوفرمینگ،  فرآیند  باشد،  یکسان  غلتک  حرکت 

باشند،  می یکدیگر  در خلاف  جهت  دو  این  در صورتی که  و  شود 
 شود. فلوفرمینگ، معکوس نامیده می فرآیند

بر   فلوفرمینگ  مختلف  پارامترهای  اثر  روی  بر  زیادی  محققین 
[  7-8] و همکاران    چانگ  اند.خواص فلزات یا آلیاژهای فلزی کار کرده

  AA7075و      AA2024  ومینیآلوم  ی بر رو  شدهانجام    های یبررس  یط
داد موجب  ندآیفر  ند کهنشان  ساختار   شدندانه  ریز  فلوفرمینگ، 

  . چن دهدیم  شیافزا   و چقرمگی را   میتسل  ها شده و استحکامدانه 
نشان   TA15  م یتانیت  ی ده بر روشانجام    یبررس  یط  [9]  و همکاران

اندازه  ندآیفر  ند،داد می دانه  فلوفرمینگ  کاهش  را  و دهد  ها 
را  مقدار سختی  رجاندهدیم  شیافزا   همچنین    [ 10]   و همکاران  . 

داد عمل  ندنشان  افزا   یحرارت  اتیکه  اول  شیو   لوله  هیاستحکام 
ی بعد از  کیخواص مکانبهبود  موجب    ،  AISI4130  تولید فولادپیش

فلوفرمینگ فرآیند  همکاران  .  گرددیم  عملیات  و  اثر    [11]وانگ 
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پارامترهای فرآیندی نظیر دما، کاهش ضخامت، سرعت دورانی و 
دا ریز  ساختار  خصوصیات  روی  بر  پیشروی  لوله  سرعت  شدن  نه 

در فرآیند فلوفرمینگ گرم را مورد بررسی قرار دادند.   AZ80منیزیمی  
بررسی آنها نشان داد چنانچه پارامترهای فرآیندی در فلوفرمینگ  
مناسب و بهینه انتخاب شوند، می توان به خواص مکانیکی بالایی 

به بررسی تاثیر تغییرات   [12]ندوشن و فرزین  دست یافت. جعفری
نتایج  ضخامت   پرداختند  نهایی  قطعات  بر ضخامت  تولید  پیش 

بیانگر آن است  آمده  تولید بدست  در پیش  که تغییرات ضخامت 
شود. موجب تغییرات ضخامت با همان توزیع در قطعه نهایی می

می کاهش  ضخامت  تغییرات  دامنه  و  ولی  ملاداودی  یابد. 
خواص  [  13]جوانرودی   روی  بر  ضخامت  کاهش  اثر  بررسی  به 

آنیل شده پرداختند.    AA7075انیکی و دقت ابعادی آلومینیوم  مک
تولید لوله،  که، کاهش ضخامت پیشنتایج نشان دهنده آن است 

ها در جهت  استحکام تسلیم و نهایی، سختی و کشیدگی اندازه دانه
به  [14]ندوشن و فرزین دهد. جعفریها را افزایش می حرکت غلتک

ها بر دقت ضخامت محصول  لتکبررسی تاثیرعدم توازن نیروی غ
ها موجب  عدم تعادل نیرویی بین غلتکو نشان دادند که    پرداختند

و الیاسی  بوذارپور  .شودتغییرات ضخامت در طول قطعه نهایی می
 AISI 4340  به بررسی عوامل موثر بر کیفیت سطح صیقلی فولاد  [15]

است  آن  بیانگر  آمده  بدست  نتایج    تاثیرگذارترین   که،پرداختند 
 باشد و افزایش تعدادسطح می  عدم گردی   و  پارامترها، ناهمواری

  [ 16]سطح دارد. محبی و اکبرزاده    را بر سختی  تأثیر  مراحل بیشترین
تولید  با استفاده از پین که به صورت طولی و عرضی در قطعه پیش

های طولی و عرضی گیری کرنشد به اندازهاولیه جاسازی شده بو
محدود  المان  نتایج  پرداختند.  فلوفرمینگ  فرآیند  در  شده  ایجاد 
حاصل از بررسی این محققان با نیروهای به دست آمده به روش 

 [ 17]تجربی، تطابق مناسبی با یکدیگر دارند. حق شناس و کلاوسن  
آلیاژهای   کارسختی  رفتار  بررسی  آلیا   FCCبه  آلومینیوم نظیر  ژ 

AA6061 , AA5052    برنج فرآیند    30/70،  در طی  خالص  مس  و 
فلوفرمینگ پرداختند. نتایج به دست آمده نشان دهنده آن است  
تمام   برای  در جهت محوری  نهایی  و  تسلیم  استحکام  میزان  که 

ها نسبت به جهت شعاعی افزایش بیشتری داشته است و  نمونه
ج  در  مواد  بیشتر  جریان  دلیل  جهت به  به  نسبت  محوری  هت 

شعاعی، کار سختی در جهت محوری بیشتر از جهت شعاعی بوده  
 است.

با عملیات    AISI4130با توجه به اینکه فرآیند استحکام دهی  فولاد  
از   ناخواسته بسیار زیادی  با مشکلات  حرارتی کوئنچ تمپر همراه 

اه  جمله افزایش اعوجاج ، افزایش دو پهنی و تغییر طول لوله همر
باشد، در پژوهش حاضر با استفاده از عملیات کارسردی بر روی  می

با حفظ شرایط هندسی از جمله اعوجاج و دوپهنی   AISI4130فولاد  
شد.  ارزیابی  نهایی(،  و  تسلیم  )استحکام  آن  مکانیکی  خواص 
درصد کاهش  همراه  به  قطعه  نهایی  و  تسلیم  استحکام  افزایش 

نیازمند مرحله  در یک  زیاد  بسیار    ضخامت  پرس کشش  دستگاه 

باشد و از طرفی برای مباحث کشش برای این فولاد در یک قوی می
از % در آن وجود    35مرحله بیش  پارگی  احتمال  و  توصیه نشده 

دارد. در این پژوهش بیشترین استحکام خواص مکانیکی مورد نیاز  
با حداکثر درصد کاهش ضخامت در طی چند مرحله مورد بررسی  

گرفته   درصد قرار  و  دهی  استحکام  مقدار  حداکثر  تا  است  شده 
 کاهش ضخامت قابل دستیابی ارائه شود. 

 مواد و روش آزمون    - 2
وزن (   نسبت استحکام به)  استحکام مخصوص    AISI4130فولاد  

برخوردار بوده   خوبی  یریپذجوش  ت یفولاد از قابل  نیدارد. ا  ییبالا
و با انجام    رد گیی قرار مپذیر    اتیو عمل  اژیکم آل  های   و در رده فولاد

نهایی تا  ی و استحکام کشش توان یم  کوئنچ تمپر یحرارت اتیعمل
قدار  م  ی ، دارا AISI4130فولاد    مگاپاسکال افزایش داد.   1400   مقدار

  ر یاد. مقباشدیقابل توجه م  بدنی کرم و مول  ریکربن متوسط و مقاد
[  22]  2و1ول  ا فولاد در جد  نیا  ی کیو خواص مکان  ییایمیش  بیترک 

 . شده است ارائه

 

 AISI4130 [22 ]فولاد  ییایمی ش  بیترک  ( 1جدول  

 عناصر  تجربی  استاندارد 
22 /98 97 Fe 

1/1- 8/0 912/0 Cr 
6/0– 4/0 434/0 Mn 
33/0 – 28/0 295/0 C 
25/0– 15/0 180/0 Mo 
35/0 – 15/0 182/0 Si 

025/0 138/0 Ni 
022/0 022/0 P 
025/0 020/0 S 
025/0 006/0 Cu 

 

 AISI4130 [22 ]فولاد  کییخواص مکان  ( 2جدول  

 سختی 

 (HB)برینل

ازدیادطول  
 نسبی 

 % 

استحکام  
 تسلیم 

 ) مگاپاسکال (

استحکام  
 نهایی 

 ) مگاپاسکال (
 عملیات 

 نرماله  8/668 4/436 5/22 197
 آنیل  5/560 330 2/28 156

 

 آماده سازی مواد اولیه   - 1-2
آنیل شدددده تهیه شدددد و   AISI4130فولاد فرم از میلگرد لوله پیش

ی، تحت احتمال وبیع  ریسددا ایو   برای اطمینان از عدم وجود ترک
) اولتراسددونیک ( قرار گرفته اسددت. برای انجام   آزمون غیر مخرب 

ه شدددد یطراح یطور  پیشدددفرملبه   هیزاوبهینه فرآیند فلوفرمینگ  
. باشددند داشددته لوله را با  ورد برخ  هیزاو نی بهتر هاکه غلتک اسددت 

 15نشدان داده شدده اسدت، این زاویه برابر  2همانطوریکه در شدکل 
 یت مهم طراحاز نکا یکی ،سدطح یصداف نباشدد. همچنیدرجه می

نباید سدطح   یمقدار صداف  کهی طوره  ب  باشدد،یم  تولیدپیش  دیو تول
 . [18]د باش میکرومتر  Rz=0.6 ایکمتر از سه مثلث 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 باشد.(  یم  متر   یلی)واحد ابعاد، م  فرم یپر  ( 2  شکل 

 
 نگ ی فلوفرم   ات ی روش انجام  عمل   - 2-2

گردید.  استفاده  معکوس  فلوفرمینگ  فرآیند  از  پژوهش،  این  در 
دستگاه   استفاده،  مورد  با   ی دارا   ،CNC  فلوفرمدستگاه  غلتک  سه 

-غلتک  باشد. زوایای حملهمی    گریکدیدرجه نسبت به    120  هیزاو
اول تا سوم به ترتیب  ه انتخاب شده و    25و    18،    25ای  درجه 

 ی پارامترها  یهکل  می باشد.  میلی متر  5شعاع درگیری نوک غلتک  
انجام کلیه    موثر در طی  دورانی  سرعت  و  پیشروی  سرعت  مانند 

شده  مراحل   گرفته  نظر  در  باردهاست.  ثابت  از    یکهر    یمقدار 
هر سه    ی وارده بر رو  یروهای انتخاب شد که ن  ی اها به گونه غلتک
هم   یکسان  غلتک به  برا   ینباشد  توز  یناناطم  ی منظور   یع از 

  یند مراحل فرآ  یهها در کلاز غلتک  یکهر    ی بر رو  یرو،ن  یکنواخت 
الکتروموتور    یانشدت جر  یر مقاد  ینگفلوفرم  مصرف شده توسط 

گیری  اندزه بال اسکرو به عنوان شاخصه    یچو پ  یربکسمتصل به گ 
است اعمال شده    یروی مقدار ن دستگاه  .  در نظر گرفته شده  طرح 

لوله   گرفتن  قرار  نحوه  همراه  به  بر روی سمبه فلوفرم  فرم  پیش 
 نشان داده شده است. 3)مندرل( در شکل 

 

 

نگ ی دستگاه فلو فرم ک یشمات   ( 3  شکل 
 

ها نشان داده شده است نحوه چیدمان غلتک  4همانطورکه در شکل  
شود که هر یک از غلتک در محور طولی دستگاه طوری طراحی می

فرآیند   در هر مرحله  فلوفرمینگ، مقدار کاهش ضخامت مورد  ها 
نظر را انجام دهد بطوریکه مقادیر نیروهای یکسانی بر روی هر یک 

ها اعمال گردد. مجموع مقادیر نیروهای وارده بر روی سمبه از غلتک
باید طوری باشد که موجب خمش و یا تغییر شکل سمبه نگردد.  

یکنواختی    ها در محور طولی از مهمترین مباحث فاصله این غلتک
باشد. به طوری که سطح قطعه لوله نهایی سطح تولید قطعه کار می

. مقدار فاصله [19]تولید شده از یکنواختی قابل قبولی برخوردار باشد  
 میلی متر در نظر گرفته شده است. 5ها به مقدار طولی غلتک

پیش لوله  ابتدا  حاضر،  پژوهش  دستگاه  در  سنبه  روی  بر  تولید 
گرفته و چهار مرحله فرآیند فلوفرمینگ شکل دهی بر فلوفرم قرار  

تولید از  روی آن انجام می گیرد. در مرحله اول، ضخامت لوله پیش
( کاهش یافت و در مرحله %35متر )میلی  3/9متر به  میلی  2/14

( کاهش یافت. در مرحله  %56متر )میلی  2/6دوم ضخامت آن به  
( کاهش یافت )جدول   %5/84متر ) میلی  2/ 2سوم ضخامت آن به   

لوله دچار مطابق  3 در حین کاهش ضخامت,  در مرحله چهارم   .)

پارگی شد. با توجه به اینکه قطعه لوله فلوفرمینگ شده در    5شکل  
مرحله چهارم دچار تخریب و پارگی گردید، لذا کلیه نمونه برداری  

 ها برای سه مرحله اول انجام گرفته است.
 آزمون کشش   - 3-2

طع لوله تهیه شده با استفاده از سنگ برش نمونه برداری  از کلیه مقا 
بخش برش خورده لوله جهت نمونه برداری   6شده است. در شکل 

 است. نشان داده شده

 

 [ 20]غلتک ها   تی موقع(  4 شکل
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 درصد کاهش ضخامت در مراحل مختلف فلوفرم  ( 3جدول  

 تولید  پیش  
مرحله  

 اول 
 مرحله سوم  مرحله دوم 

 3/2 2/6 3/9 2/14 )میلی متر(   ضخامت 

کاهش ضخامت  درصد  
 نسبت به مرحله قبل  

0 35 33 63 

کاهش ضخامت  درصد  
پیش    ضخامت نسبت به  

 تولید 

0 35 56 5/84 

 

 

 شده   دیو لوله تول   دی تول شی نمونه پ  ( 5  شکل 
 

 

 آزمون کشش   ینمونه بردار   هیته  یشده برا  د یبرش لوله تول ( 6  شکل 
 

کششی و مشخصات نمونه کشش با  های نحوه نمونه برداری آزمون
استاندارد   بر اساس    7مطابق شکل    ASTM E8مقطع چهار گوش 

شرکت  محصول  استفاده  مورد  دستگاه کشش  است.  شده  تهیه 
بر   یلی مترم  01/0بوده است. نرخ کشش،    STM-150سنتام و مدل  

 سه مرتبه تکرار شد. یه انتخاب شد و هر آزمونثان
 سختی سنجی   - 2-4

پیش لوله  از  مرحله  هر  شده،برای  فلوفرم  برای   تولید  نمونه  یک 
اساس معیار برینل انتخاب شده و با  گیری مقدار سختی بر  اندازه

،    SUH 200مدل    سنج ديجيتال  یسخت  آزمون  استفاده از دستگاه
 گیری شد.سختی آن اندازه

 

 

  ی برا   ASTM E8آزمون کشش براساس استاندارد    ینحوه نمونه بردار   ( 7  شکل 
 ساختار  زیر یمتر و نمونه بردار  ی لیم  6ضخامت کمتر از 

 
 ساختار ریز    - 2-5

های مورد نظر برای تعیین ریز ساختار، بعد از تهیه مانت، با نمونه
قرار دادن یک قطعه کوچک از ماده در داخل یک قالب که با رزین  

با استفاده از سمباده ها و پولیش نهایی مطابق شکل    ،پر شده است 
توسط   ASTM F407-07از استاندارد  پرداخت گردید. با استفاده    8

درصد حجمي اسيد   2  شاملکه    %2محلول نايتال  % )2ماده نایتال
 باشد( تهیه شد و مرحله اچ انجام گردید. مینيتريك غليظ در الكل  

 

 یمانت متالوگراف  ینمونه ها  ( 8  شکل 

 نتایج و بحث  - 3
 ساختار ریز    - 1-3

از   -9  شکل قبل  را  تولید  پیش  قطعه  ساختار  ریز  تصویر  الف 
به همراه   یتیپرل دهدکه ساختار آن  عملیات فلوفرمینگ نشان می 

ساختار   .باشدیم  ت ی فر  های   دانه  فیو رد   ای   مرز دانه  های   ت ی فر
در    مرحله سوم  یطول فلوفرمینگ  د ب    -9شکل  فرآیند   ه ادنشان 
 های   ت ی به همراه فر  یتیپرل   دهینوع بافت کش  در آن  است که  شده

دانه رد   ای   مرز    .باشدیم  ت ی فر  دهیکش  های   دانه  های   فیو 
می مشاهده  کلشود  همانطوریکه  در جهت    ،مراحل  هیدر  ساختار 

در   یابد،ی م  شیافزا طول دانه ها  شکل داده و    رییشروع به تغ  یطول
  بودهشدن  در حال کوچک    ها  اندازه دانه  یطیدر جهت مح  کهیصورت

بافت   یشکل منظم  تانهای  و پرل   دهیکش  های بصورت  در   یتیشده 
در فرآیند فلوفرمینگ با کشیدگی دانه   .آیدبدست می  یجهت طول

-در جهت طولی لوله سبب افزایش استحکام نهایی محصول می
 گردد. 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 هستند.   یمرز دانه ا   تیبه همراه فر یتی شده پرل  دهینسبتا کش  یسه پاس که در جهت طول یب( فلو فرم شده برا   دیتول شیساختار قطعه الف( پ  زیر(  9  شکل 
 

بندی فولاد فرآیند فلوفرمینگ سبب تغییر ساختار و ریزتر شدن دانه
. همچنین عملیات فلوفرمینگ بیش از آن که  [7]شود مورد نظر می

تغییر فاز فولاد را به همراه داشته باشد، منجر به تغییر دانه بندی 
 گردد. و تغییر شکل )کشیدگی( دانه ها می

 ی ک ی خواص مکان   - 2-3
نمونه های آزمون کشش قبل و بعد از آزمون نشان داده   10در شکل  

 شده است. 
نتایج آزمون کشش برای مراحل مختلف در دو حالت    11در شکل  

  طولی و محیطی آورده شده است.

 

 

 ها بعد از  آزمون کشش  آزمون کشش  ب( نمونه یالف( نمونه بردار   ( 10  شکل 

 
ط یب( مح  ی کرنش الف( طول -نمودارتنش  ( 11  شکل 
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  ر ی مقاد  شده است،  هادد   نشانالف و ب     12شکل    همانطور که در
با   یطیو مح  یطول  های آزمون  نمونه  دریی  نها  استحکام تسلیم و

نمونه به  هر  توجه  فلوفرمینگ  مرحلهبرداری  فرآیند    ش یافزا   ،از 
و    .ابدییم در هر مرحله کاهش ضخامت مقادیر استحکام تسلیم 

 یابد.  نهایی تقریبا به صورت خطی افزایش می
می مشاهده  نتایج،  از  که  گونه  ضخامت  همان  کاهش  با  شود، 

ها، فاصله بین مقدار استحکام تسلیم و نهایی کم می شود. نمونه
توسط   شده  بیان  سازوکار  به  توجه  همکاران  یلیاببا  فولاد  ،  [4]و 

AISI4130   در ابتدا شکل پذیری خوبی داشته و با ادامه فرآیند، از
میزان شکل پذیری کاسته می شود. همچنین مشاهده می شود که 

در دو راستای طولی و محیطی   تغییرات استحکام نهایی و تسلیم
 تقریبا مشابه می باشند.  

در   نسبی  تغییرطول  د   13ل  شکنتایج  با  نشان  است.  شده  اده 
افزایش خواص مکانیکی ) استحکام تسلیم و نهایی ( در نمونه 
مقدار   فلوفرمینگ،  عملیات  مرحله  هر  در  محیطی  و  طولی  های 

ترد شدن لوله   یابد و این نشان دهندهکاهش می   ازدیاد طول نسبی
در هر مرحله   شده  فلوفرمینگ    کاهش ضخامت تولید  عملیات  و 

   باشد.می
سختی شکل  نتایج  در  مختلف  های  نمونه  شده    14سنجی  ارائه 

می مشاهده  شکل  این  از  که  همانطور  افزایش  است.  با  شود 

مقدار   نسبی،  طول  افزایش  قابلیت  کاهش  و  تسلیم  استحکام 
افزایش سختی در مرحله اول بیشتر  سختی افزایش یافته و میزان  

ی رزانی  از مقدار افزایش در مراحل بعدی می باشد. مطابق مطالعه
، پارامترهای زیادی از فرآیند فلوفرمینگ بر سختی [21]و همکاران  

دهند که با افزایش سرعت مؤثر هستند و نشان می  AISI4130فولاد  
فل لوله  دیواره، سختی  وفرم شده دورانی سنبه و کاهش ضخامت 

می پژوهش افزایش  این  با  آمده  دست  به  نتیجه  با  که  یابد 
 همخوانی دارد.

 گیری نتیجه   -4
می  به طور خلاصه  را  پژوهش  این  در  آمده  بدست  به نتایج  توان 

 شرح ذیل بیان نمود: 
ضخامت    -1 کاهش  درصد  با  مرحله  سه  در  فلوفرمینگ  فرآیند 

فولاد    84.5مجموعا   روی  موفقیت  با  انجام    AISI4130درصد 
  گردید.

و    -2 طولی  راستای  دو  در  ریزساختار  متفاوت  تغییرات  بخاطر 
محیطی در فرآیند فلوفرمینگ, مقدار استحکام تسلیم و نهایی در  

د اگرچه این تفاوت باشجهت طولی و محیطی با هم متفاوت می
 بسیار کم می باشد.

 

 
 ی طیب(  مح  ،یالف( طول  یاستحکام با مقدار درصد کاهش ضخامت در راستا  راتییتغ  ( 12  شکل 

 

 
 

با تغييرات درصد کاهش    ی طول نسب  رییتغ   ( 13  شکل  نمونه فلوفرم شده 
 ضخامت 

 نمونه فلوفرم شده با تغييرات درصد کاهش ضخامت  یسخت (  14  شکل 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

هر  در  یی  و نهاتسلیم  استحکام    ,در هر مرحله کاهش ضخامت   -3
 د. ابییم  شیافزا  یطیو مح  یجهت طولدو 

فلوفرمینگ  در هر مرحله کاهش ضخامت    -4 روش  با    ر ی مقاد  ، 
د و و میزان افزایش سختی در مرحله اول  ابییم  شی، افزا یسخت

 بیشتر از مقدار افزایش در مراحل بعدی می باشد.  

فولاد    -5 شده    AISI4130برای  اعلام  اولیه  تسلیم  استحکام  با 
  ی سختتن  با توجه به بالا رف  %5/84بیش از    کاهش ضخامت درصد  
  .وجود دارد در قطعه  یپارگ تخریب و احتمال  ،قطعه

 
به طور کامل  )این مقاله تاکنون در نشریه دیگری    قی :لا تأییدیه اخ 

به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا    ( یا بخشی از آن
چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است. محتویات علمی مقاله 
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