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The aim of the current research was to investigate the hot tensile behavior and fracture 
morphology of 410 steel in the temperature range of 950-1100°C and two strain rates of    
0.05 s-1 and 0.5 s-1. The results showed that the peak stress and yield stress decreased with 
increasing temperature, which confirmed the decrease of strength against deformation with 
increasing process temperature. In strain rate of 0.05 s-1 with increasing temperature, the 
peak strain decreased continuously, while in strain rate of 0.5 s-1 was observed an increment 
trend after initial decrease due to competition between work hardening and softening 
mechanism such as dynamic recovery and dynamic recrystallization. The fracture 
morphology results showed that they were in good agreement with the mechanical results 
when at 950 °C the brittle fracture mechanism had a high contribution and the soft fracture 
surface morphology (increasing dimples and decreasing cleavage planes) was dominant with 
increasing process temperature. At strain rate of 0.05 s-1, the size of the voids and cracks 
formed during process was much larger than the cracks created at strain rate of 0.5 s-1, which 
indicated considerable tearing and decrease in fracture strain (elongation) of the samples in 
during hot tensile testing at low strain rate. 
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گرم و مشخصه    ی شکل کشش   ر یی رفتار تغ   ی بررس 
شده به    د ی تول   ۴۱۰شکست فولاد زنگ نزن    ی ها 
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 چکیده 

در محدوده   ٤١٠فولاد  و مورفولوژی شکست  گرم    یرفتار کششدر پژوهش حاضر،   
نرخ  ٩٥٠-١١٠٠  °C  دمایی قرار    ٥/٠  s-1  و  ٠٥/٠  s-1  کرنش  های  و  بررسی  مورد 
نشان داد که تنش سیلان فولاد مورد مطالعه با افزایش دما کاهش  . نتایج  گرفت

در نرخ  بود.  در برابر تغییر شکل  تایید کننده کاهش استحکام فولاد  یافتن که 
با افزایش دما کرنش بیشینه به طور محسوس کاهش یافت در  ٠٥/٠ s-1کرنش 

متالوژیک  ٥/٠  s-1در نرخ کرنش  حالی که   های  پدیده  رقابت  دلیل  مانند  به  ی 
در   رخ داده  دینامیکی)  تبلور مجدد  و  دینامیکی  و کارنرمی (بازیابی  کارسختی 
طول فرایند بعد از یک کاهش اولیه یک روند افزایشی در کرنش پیک با افزایش  

مکانیزم    ٩٥٠  °C  در دمای  دما مشاهده شد. نتایج سطح شکست نشان داد که
بالایی سهم  ترد  را  شکست  نرخ کرنش  ودا  در هر دو  سطح    شت  مورفولوژی 

غالب  افزایش دما  شکست نرم (افزایش دیمپل ها و کاهش صفحات کلیواژ) با 
در نرخ کرنشبود  .  1-s  حفره  ٠٥/٠ ترک ابعاد  و  مراتب  ها  به  های تشکیل شده 

بودند که نشان دهنده از    ٥/٠  s-1  های ایجاد شده در نرخ کرنشتر از ترک بزرگ
طول تا شکست نمونه های تغییرشکل   هم گسیختگی بالا و کاهش تغییرات

تنش نمودارهای  نتایج  با  بود که  پایین  در نرخ کرنش  مطابقت  -یافته  کرنش 
  داشت.

؛ آزمون کشش گرم؛ خواص مکانیکی؛ مورفولوژی  ٤١٠فولاد زنگ نزن    :هاکلیدواژه 
  شکست.

  
  ٢٧/٠١/١٤٠٢تاریخ دریافت: 
  ۱۶/۰۴/۱۴۰۲تاریخ پذیرش: 

  r.ebrahimi@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - ۱
 نزن مارتنزیتی گروهی بزرگ از فولادهای عملیات فولادهای زنگ

شونده   از  هستند  حرارتی  پس  سرد   کوئینچعملیات  که  (سریع 
فازکردن) آن  ،  در  میمارتنزیت  ایجاد  از ها  فولادها  این  شود. 

ها را به  برخوردارند که آن مقاومت به خوردگی و استحکام بالایی 
عنوان کاندیدهای خوبی برای برخی از کاربردهای صنعتی از جمله 

 های   ها و قالب  ها، پیچ  ها، شفت  های توربین بخار، سوپاپپره 
فولاد زنگ  ٤١٠فولاد آلیاژی .  [1]کنندپلاستیک انتخاب می  تزریق

برای به دست   ١٢نزن مارتنزیتی   تواند   درصد کروم است که می 
 آوردن طیف گسترده ای از خواص مکانیکی عملیات حرارتی شود. 

دارای استحکام و سختی بالا همراه با مقاومت   ٤١٠فولاد زنگ نزن  
انعطاف پذیر است    ٤١٠خوب در برابر خوردگی است. فولاد زنگ نزن  

بگیرد  شکل  تواند  می  است  و  و  مغناطیسی  . [2]  در هر شرایطی 

تغییر شکل لب به روش ریخته گری،  فرآیند تولید این فولادها اغ
با  گرم است.  حرارتی  عملیات  سپس  ساختار  و  به  نهایی   توجه 

طریق   در  ی مارتنزیت از  هم  دهی  استحکام  امکان  فولادها  این 
بنابراین بررسی   . استهم ترمومکانیکی فراهم    عملیات حرارتی و 

رفتار تغییرشکل گرم این فولادها در شرایط آزمایشگاهی می تواند 
تا کنون دل مناسبی برای شرایط واقعی در صنعت فراهم کند.  م

انجام   ٤١٠تحقیقات گسترده ای روی تغییر شکل فشاری گرم فولاد  
ً  شده است.     دمایی   در محدوده   ۴۱۰تغییر شکل گرم فولاد  معمولا

C°  ۷۵۰   تا  C °  ۱۱۵۰   هوا انجام می شود   آن سرد کردن درو به دنبال 
کردند تا تحولات تلاش  [5,6]و همکاران  در این زمینه مومنی .[3,4]

ریزساختاری این فولاد را با توجه به مکانیزم های کارنرمی مانند 
تبلور محدد دینامیکی و استاتیکی در شرایط دمایی و نرخ های 
کرنش مختلف مورد ارزیابی قرار دهند و معادلات بنیادی حاکم بر 
فرایند را تعیین کردند. به هر حال هنوز چالش های زیادی در زمینه 

ییر شکل گرم این فولاد وجود دارد به ویژه زمانی که در طول تغ
فرایند تولید درون قالب تحت فشار قرار می گیرند. در این حالت 
تغییر شکل پیچیده و حالت های مختلف تنشی (فشار و کشش) 

داده   ها رخ  ترک  مانند  عیوبی  تشکیل  و  تولید  فرایند  طول  در 
. تشکیل [7]اثیر قرار دهد  تواند کیفیت قطعه نهایی را تحت تمی

عیوبی مانند ترک در طول فرایند تغییر شکل وابسته به حالت تنش 
است. برای مثال تنش کششی به عنوان عامل اصلی و تاثیر گذرا 
روی تخریب و ترک خوردن مواد فلزی به شمار می رود. بنابراین، 
آزمون کشش گرم می تواند ضرروری باشد تا رفتار تخریب و ترک 

 ش همکاران   ون و.  [8]ردن مواد فلزی را مورد بررسی قرار دهیم  خو
تغییر شکل کششی گرم و شکست یک فولاد با استحکام رفتار  [9]

بالا  فوق دمایی  العاده  محدوده  در  نرخ کرنش   C°  ۱۱۵۰-۹۰۰را            و 
1-s  ۰۱-۱۰/۰  قرار دادند بررسی  تغییر شکل پارامتر  تاثیر  . مورد   های 

) روی رفتار تغییر شکل پلاستیک تغییر شکلی  (نرخ کرنش و دما 
مورفولوژی  تکامل ماکروسکوپی،  و  میکروسکوپی  شکست  های 

در دمای  نتایج نشان داد که .  مورد بررسی قرار گرفتند ریزساختاری 
گلویی شدن به   مقاومت کم ماده در برابر)،  C°   ۹۰۰کششی پایین (

وسکپی به کریو عیوب م   کرده سختی از ناپایداری کرنش جلوگیری  
که رفتار کششی   آن ها همچنین گزارش کردندراحتی رخ می دهد.  

کار نرمی   گرم فولاد مورد مطالعه به شدت تحت تأثیر کار سختی و 
با افزایش نرخ کرنش، ضرایب حساسیت نرخ   و  دینامیکی است 

به   ۳۸/۰مقدار ازدیاد طول تا شکست از    و  یابدکرنش کاهش می
با افزایش نرخ کرنش یافته ها تایید کرد که یابد. افزایش می ۵۰/۰

آن .  افزایش می یابند ها  یا کاهش دمای کششی ریزحفره ها یا ترک
ها گزارش کردند که در طول فرایند تغییر شکل کششی در دمای بالا، 

ای در دمای بالا و های اصلی شکست از شکست بین دانهمز مکانی 
به شکست   ای درنرخ کرنش کم  دانه  نرخ   ون  و  پایین  در دمای 

تاثیر پارامترهای   [10]ژانگ و همکاران   شوند. کرنش بالا تبدیل می
تغییر شکل گرم (فشاری و کششی) را روی رفتار شکست و تشکیل 
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مورد بررسی قرار دادند. آن ها گزارش  ۴۱۰ترک در فولاد مارتنزیتی  
نش کاهش کردند که تنش جریان با افزایش دما و کاهش نرخ کر

می یابد. آن ها نشان دادند که پدیده گلویی شدن موضعی و حضور 
نمودار تنش در  افت سریع  به  منجر  است. -ترک ها  کرنش شده 

رفتار تغییر شکل گرم فولاد زنگ نزن   [11]وینوت کومار و همکاران 
مورد بررسی قرار دادند. آن  C °۶۵۰-۵۵۰را در محدوده دمایی  ۳۰۴

سطح شکست نمونه های تغییر شکل یافته در   ها گزارش کردند که 
و  نرم  شکست  دهنده  نشان  ریز  های  دیمپل  حاوی  بالا  دمای 
صفحات کلیواژ نشان دهنده شکست ترد است و با افزایش دمای 
یافته  افزایش  فرایند  طول  در  شده  تشکیل  حفرات  اندازه  فرایند 

شی روی رفتار تغییر شکل کش  [8]است. در پژوهش ژائو و همکاران  
 فولاد  کششی گرم در دمای بالا گزارش شد که رفتار 35CrMoفولاد  

تبلور  و  دینامیکی  تبلور مجدد  بین کارسختی،  تأثیر رقابت  تحت 
است و تشکیل میکروحفره ها، به هم پیوستن و مجدد استاتیکی  

رشد آن ها عامل اصلی شکست در دمای بالا است. آن ها تایید 
افزا  و  دما  کاهش  با  که  تشکیل کردند  سرعت  کرنش  نرخ  یش 

توجه  قابل  طور  به  همدیگر  به  ها  آن  پیوستن  و  ها  میکروحفره 
در پژوهش خود بر روی    [12]و همکاران    هوآنگ کاهش یافته است.  

دو پارامتر دما و   ند که نشان داد  42CrMoرفتار کشش گرم فولاد  
ای را بر روی رفتار کشش توانند تاثیر قابل ملاحظهنرخ کرنش می

کرنش شکست  . نتایج تایید کرد کهد نفولاد مورد نظر ایجاد کن  گرم
ا هسایر نرخ کرنش از    بیشتر  s  ۰۰۱/۰-1  نرخ کرنش و    C°  ۸۵۰در دمای  

مطلوب   و چگالی   C°  ۸۵۰  است که مربوط به فاز ایجاد شده در دمای
که در کار سخت شدن و  است s ۰۰۱/۰-1 های در نرخ کرنشنابجایی 

در   . بوده استه در برابر نرم شدن نیز اثر گذار  ماد  تقویت به اصطلاح  
پاندی همکاران  پژوهش  فولاد   [13]  و  شکست  سطح  مورفولوژی 

فورج شده بعد از تغییر شکل کششی و در شرایط عملیات   ۹۱گرید  
قرار گرفت. بررسی  مورد  ها گزارش کردند که   حرارتی مختلف  آن 

دارای  شکست    وحسط مختلف  شرایط  متفاوتپارگیدر  و   های 
ها  ترکیبی از صفحات کلیواژ نشان دهنده شکست ترد و دیمپل 

 است.   نشان دهنده شکست نرم

بررسی  است که  داده  نشان  مطالعاتی  رفتار ترمودینامیکی   منابع 
تحت   ۴۱۰نظیر تبلور مجدد دینامیکی فولاد ضد زنگ مارتنزیتی  

 13]-16,5-[6است  مورد مطالعه قرار گرفتهفشار گرم به تفصیل    آزمون
و شکل    افزایش دمای تغییرنتایج محققان نشان داده است که  

نرخ کرنش   ها میکاهش  مرز دانه  مهاجرت  افزایش  تواند سبب 
شده و در نتیجه فرآیند تبلور مجدد دینامیکی را تسریع کند. تبلور 

 رزهای دانه های جدید در مدانهتشکیل مجدد دینامیکی در نتیجه 
دانه  های رشد  نتیجه  در  و  تغییر اولیه  ریزساختار  در  جدید  های 
بنابراین، اثرات نرخ کرنش و دمای تغییر  .دهد یافته رخ می شکل

. شکل بر فرآیند تبلور مجدد دینامیکی بسیار متنوع و متفاوت است 
در زمینه   منابع مطالعاتی بعلت محدود بودن    ،حاضر  ژوهشدر پ

پارامت کرنش) تاثیر  نرخ  و  (دما  گرم  کشش  فرایند  روی   رهای 

 کشش گرم های در نظر است آزمون    ۴۱۰مورفولوژی شکست فولاد  
مناسب  شده  طراحی  عملیاتی  برنامه  یک  دمایی   با  محدوده         در 

C  °۹۵۰-۱۱۰۰    نرخ های کرنش . انجام گیرد  s  ۰۵/۰-1و    s  ۵/۰-1و 
بررسی مورفولوژی   کرنش همراه با-بنابراین، آنالیز نمودارهای تنش

تغییر  رفتار  بهتر  تحلیل  جهت  مختلف  در شرایط  شکست  سطح 
  مورد استفاده قرار گرفت.  ۴۱۰شکل کششی گرم فولاد  

  ش ی مواد و روش آزما   - ۲
مارتنزیتی  نمونه نزن  زنگ  فولاد  این مورد    ۴۱۰های  در  استفاده 

 ۴۱۰فولاد  ترکیب شیمیایی  از قطعه فورج شده تهیه شدند.    مطالعه
و شکل   ۱آن قبل از تغییرشکل کششی در جدول    ریزساختار اولیهو  
  است.   نشان داده شده   ۱

طول گیج با    ASTM E8های آزمون کشش بر طبق استاندارد  نمونه
متر آماده سازی شدند. آزمون کشش گرم  ۸/۷  ۴۱۰فولاد    میلی 

دستگاه   با   Zwick Roell Z250توسط  الکتریکی  کوره  به  مجهز 
و نرخ های   C °  ۱۱۰۰-۹۵۰محدوده دمایی    قابلیت کنترل دما و در

گرفت. نرخ کرنش در طول فرایند انجام    s  ۰۵/۰-1و    s  ۵/۰-1کرنش  
تغییر شکل ثابت بود. برای همگن سازی دما قبل از تغییر شکل 

نظر نگه داشته   دقیقه در دمای مورد  ۱۵نمونه های کششی به مدت  
کشیده شده در های  نمونهاز  تصویر ماکروسکوپی    ۲شدند. شکل  

  دهد. را نشان می  دما و نرخ کرنش های مختلف
  

  مورد استفاده در مطالعه حاضر.  ۴۱۰ترکیب شیمیایی فولاد   )۱جدول  
Fe Cr  Si  S  P  Mn C  عنصر  

  درصد  ۱۲/۰  ۹۴/۰  ۰۴۲/۰  ۰۳۱/۰  ۱/۱  ۴/۱۲  باقیمانده 

  

  
  د ییمورد استفاده در مطالعه حاضر که تا ٤١٠فولاد  هیاول زساختاریر )۱شکل  

 است.  یتیمارتنز هیکننده ساختار اول

  
با طول اولیه   لحظه ای نمونه ها  طول  اتتغییر  ۱با کمک رابطه  

  : شدها محاسبه  میلی متر (طول گیج) برای تمام داده  ۸/۷
∆푙 =  7.8 − 푙                   )۱ (  

l   .طول ثانویه است 

محاسبه   ۲به کمک رابطه    در طول فرایند میزان کرنش حقیقی  و  
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
شکل در    رییکشش گرم بعد از تغ ی هااز نمونه  یماکروسکوپ  ریتصو  )۲شکل  

  مختلف.  طیشرا 
 

휀 = 푙푛 ∆

푙
= 푙푛

7.8
푙

                   )۲ (  

  
مقادیر   از طریق سپس  ثابت  رابطه حجم  به کمک  تنش حقیقی 

  : در نظر گرفته شدها  برای تمام داده  ۳رابطه  

휎 =
4 ∗ 퐿 ∗ 퐹
퐴 ∗ 퐵 ∗ 퐶

=
4 ∗ 퐿 ∗ 퐹

7.8 ∗ 1.2 ∗ 0.75
                   )۳ (  

  
بالا  معادله  خام   F  در  خروجی  تغییر شکل که  برای  لازم  نیروی 

  اضلاع گیج مکعب مستطیل هستند.   Cو    Bو    A  است وآزمون فشار  
های نمونهسطح شکست  بعد از اتمام آزمون کشش و پارگی کامل،  

آزمون کشش با حفظ سطح نمونه و جلوگیری از اعمال هر گونه 
الکترضربه میکروسکوپ  با  برداری  تصویر  جهت  سطح  به  ون ای 

. بعلت شرایط غیر یکنواخت از هم شدندآماده    ) FESEM(  روبشی
در سطح پارگی  و  تا حد   تلاش شدها  نمونه  شکست  گسیختگی 

سطح   مختلف  مناطق  از  بزرگنمایی  شکستممکن  در  های و 
  . ها انجام گیردمتفاوت تصویر برداری 

  و بحث   ج ی نتا   - ۳
  C °  ۱۰۰۰و    C °  ۹۵۰در دماهای    ۴۱۰رفتار کششی گرم فولاد    - ۱-۳

 C° ۱۰۰۰و    C° ۹۵۰در دماهای  را    ۴۱۰کشش گرم فولاد  رفتار    ۳شکل  
 ی رفتار کشش  نشان می دهد.     s  ۰۵/۰-1و    s  ۵/۰-1و نرخ های کرنش  

فولاد   نرخ کرنش  C °  ۹۵۰در دمای    ۴۱۰گرم            و   s  ۵/۰-1  در هر دو 
1-s ۰۵/۰ صعود اولیه به دلیل   تار همگن و یکنواختدارای یک رف)

است و در هر    کار سختی و افت سریع به دلیل پدیده گلویی شدن) 
کارسختی و مقاومت فولاد در   ۲/۰دو نرخ کرنش در کرنش حدود  

به دلیل پدیده   برابر اعمال تنش کاهش یافته و ناپایداری کرنش
در این  گلویی شدن (تشکیل میکرو ترک ها و میکرو حفره ها)  

داده  مرحله چگالی   .[10]  است   رخ  کرنش  نرخ  افزایش  با 
یابد. قرار گرفتن ماده در شرایط های در ساختار افزایش مینابجایی

لازم ها همراه است تنش  نرخ کرنش بالا که با جنگلی از نابجایی
تغییر شکل  برای و  افزایش می  را  ادامه  در باعث  دهد  کارسختی 

در دمای پایین و نرخ کرنش بالا کارسختی به عنوان .  می شود فولاد  
مکانیزم اصلی تغییر شکل است که منجر به افزایش قابل توجه 

کاهش . در دمای پایین و نرخ کرنش بالا،  [8]تنش پیک خواهد شد  
بدلیل  تنش  راحت  پدیده   سطح  حرکت  و  است  شدن  تر گلویی 

تنش در شرایط رخ داده معنای خاصی ها و کاهش سطح نابجایی 
نمی قابل   کند. پیدا  طور  به  پیک  تنش  کرنش،  نرخ  کاهش  با 

نرخ  در  استحکام  سطح  است. کاهش  یافته  ای کاهش  ملاحظه 
کرنش پایین می تواند به دلیل رخ دادن پدیده های کارنرمی مانند 

   . [9]بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد دینامیکی در طول فرایند باشد 
  

  

 
تغییرات تنش حقیقی بر حسب کرنش حقیقی (کشش گرم) فولاد    )۳شکل  

و (ب)    C°  ۹۵۰و دماهای (الف)    s  ۰۵/۰-1و    s  ۵/۰-1در نرخ های کرنش    ۴۱۰
C °۱۰۰۰ . 
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حدودا مشابه   C  °۱۰۰۰  در دمای   ۴۱۰رفتار کلی کشش گرم  فولاد  
 چگالی   افزایش   بیشینه،  نقطه  از  قبل.  است  C°  ۹۵۰  دمای

افزایش تنش لازم برای ادامه تغییر شکل را و کارسختی    هانابجایی
بیشینه نقطه  از  بعد  و  دارد  همراه  ناپایداری) کاهش   به  (ناحیه 

دلیل  به  را  تنش  شدن  پدیده    سریع  شاهد گسیختگی  و  گلویی 
  . [12]خواهیم بود 

و نرخ    C  °۹۵۰های کشش در دمای  سطح شکست نمونه  ٤شکل  
 ) الف (٤  در شکل   .دهد را نشان می  ٥/٠  s-1و    ٠٥/٠  s-1های کرنش  

از خانواده شکست   مرزهای شکسته شده  و سطوح شکسته شده 
 قسمت ای در  ای ورقهشکست ورقه  ) الف(٤در شکل    هستند.  ترد 

ای شود که یک شکست ترد لایهخط چین نارنجی رنگ مشاهده می
نواحی شکست   (ب))، ۴(شکل  در بزرگنمایی بالاتر    ی کند. تایید مرا  

 ، های سطحیهم پیوسته و الیافی، ترکنرم به صورت خطوط به  
 به طور واضح  و حتی مرزهای شکسته شده نرم قیهای عم ترک

سطح شکسته شده ترکیبی از شکست ترد و   . شده استنشان داده  
مشکی رنگ) با های عمیق (قسمت نرم است و سطح دارای حفره 

هم چنین شکست ترد در است.  های سطحی  سایز بزرگ و حفره 
  . [9,17,18]  است   های متفاوت مشاهده شدهعمق

به   نرخ کرنش  افزایش  در سطح   ٥/٠  s-1با  نرم  باندهای شکست 
مورفولوژی   . )(ج و د) ۴(شکل   شوندشکسته شده ترد مشاهده می

 ت عنوان شکست تح  (صفحات کلیواژ)   ایای و صفحهورقه  شکست 
می تلقی  سطح    .شوند ترد  در  در  بزرگتر  کلیواژ  صفحات  حضور 

ی در مقایسه  ٥/٠  s-1رخ کرنش  شکست نمونه تغییر شکل یافته در ن
تایید کننده تردی   ٠٥/٠  s-1در نرخ کرنش  صفحات شکست ترد  با  

 ۳بیشتر و در نتیجه کاهش بیشتر کرنش شکست است (شکل  
  . [19](الف)) 

  

 
الکترون  )۴شکل   میکروسکوپ  شکست از  روبشی    یتصویر  مقطع    سطح 

    و نرخ های کرنش (الف و ب)   C  °۹۵۰  نمونه های آزمون کشش در دمای
1-s 1  (ج و د) و ٠٥/٠-s ٥/٠ . 

نرم در و  ترد شکست  ی ازترکیب، C °۱۰۰۰ با افزایش دمای فرایند به
در   تغییر شکل یافته مشاهده شده وسطح شکست نمونه های  

دمای   با  شکست   C  °۹۵۰مقایسه  از  بیشتری  به   سهم   مربوط 
افزایش سهم   ). ۵(شکل    است  و حضور دیمپل های ریز   شکست نرم

را می توان مرتبط با   C  °۱۰۰۰شکست نرم با افزایش دمای فرایند به  
های کارنرمی  پدیده  دادن  رخ  دلیل  به  زمینه  استحکام  کاهش 

در این دما در مقایسه های عمیق  حفره  در حالی که حضور  دانست
منجر به کاهش تغییرات طول نهایی نمونه شده   C  °۹۵۰با دمای  

   افزایش نرخ کرنش به   با  .[7,9])  ۵و    ۴است (مقایسه شکل های  
1-s اندازه مقاومت ماده در مقابل تغییر شکل افزایش یافته و  ٥/٠

می یابد که   کاهش یافته  شکست   های به وجود آمده در سطححفره 
منجر به افزایش تنش پیک و کرنش شکست در نمونه تغییر شکل 

  . [8]یافته می شود 
  ١١٠٠ ° Cو    ١٠٥٠  ° Cدر دمای   ٤١٠رفتار کششی گرم فولاد    - ۲-۳

 C ° ۱۱۰۰و  C ° ۱۰۵۰نمودارهای تنش کرنش کششی گرم در دماهای 
نشان داده شده   ۶در شکل    s  ۰۵/۰-1و    s  ۵/۰-1و نرخ های کرنش  

با   در   ۴۱۰گرم فولاد    ی رفتار کشش  C°  ۱۰۵۰افزایش دما به  است. 
کمانی  حالت  از  کارسختی)  از  (بعد  کرنش  ناپایداری  ناحیه 

تبدیل   یکنواخت  غیر  حالت  به  استیکنواخت  (شکل   . شده 
منظور از غیر یکنواختی کاهش تنش و مجددا افزایش   (الف)) ۶

یک تغییر   ۲/۰بعد از کرنش    s  ۰۵/۰-1. در نرخ کرنش  است تنش  
نمودار در  یکنواخت  می  کرنش -تنش  جزیی  با   . شود مشاهده 

تا کرنش   ۲۱/۰تنش از کرنش حدود    s  ۵/۰-1افزایش نرخ کرنش به  
را به دلیل پدیده گلویی که ناپایداری کرنش    کاهش یافته است   ۴/۰

 مجددا تنش شروع به   ۴۹/۰تا    ۴/۰دهد و از کرنش  نشان میشدن 
  . افزایش کرده است اما این میزان افزایش تنش قابل توجه نیست 

  

 
الکترون  )۵شکل   میکروسکوپ  شکست از  روبشی    یتصویر  مقطع    سطح 

    و نرخ های کرنش (الف و ب)   C  °۱۰۰۰  نمونه های آزمون کشش در دمای
1-s 1  (ج و د) و ٠٥/٠-s ٥/٠ . 
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  ۱۴۰۲  ر ی ، ت ۰۷، شماره  ۲۳دوره      مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

افت تنش در ناحیه بعد از گلویی شدن   ای های متفاوتی برنظریه
میزان  نمونه  و کاهش سطح مقطع  با گلویی شدن  است؛  مطرح 

یابد اما کاهش میبه طور قابل توجه  تنش لازم برای تغییر شکل  
آرایش  فرایند بعلت دمای بالای  ۴/۰در نقطه کرنشی مانند کرنش  

و  نابجایی  مجدد  یافته  مرزدانهتشکیل  ها  افزایش  فرعی  و های 
تبلور مجدد می  دینامیکی   پدیده  تبلور   . دهد رخ  پدیده  دادن  رخ 

در بعضی   به صورتی که به صورت موضعی است    دینامیکی   مجدد
تر از این ناحیه های گیج در ناحیه گلویی و بالاتر و پاییناز مکان
ریزساختار در این ناحیه می   شدن   ریزدانه منجر به  دهد و  رخ می

ریزساخ شدن  ریزدانه  دینامیکی شود.  مجدد  تبلور  دلیل  به   تار 
افزایش   اعمالی  تنش  برابر  در  را  ماده  منجرمقاومت  و   به   داده 

باید اشاره کارسختی   مجدد و افزایش تنش جریان می شود. آن 
که این میزان افزایش تنش بعلت از هم گسیختگی ماده پایدار   شود

اده یابد تا منیست و مجددا در انتهای آزمون سطح تنش کاهش می
  . [9,12]به پارگی کامل بینجامد 

  

  

 
تغییرات تنش حقیقی بر حسب کرنش حقیقی (کشش گرم) فولاد   )۶شکل  

و (ب)   C° ۵۰۱۰و دماهای (الف)   s  ۰۵/۰-1و  s ۵ /۰-1در نرخ های کرنش  ۴۱۰
C °۱۱۰۰ . 

  
بعد از شروع گلویی شدن   ١١٠٠  °Cبه  افزایش دمای تغییر شکل    با

فولاد   گرم  کشش  رفتار  در  را  توجهی  قابل  شاهد   ٤١٠تغییرات 
از ناحیه کار   ٠٥/٠  s-1  در نرخ کرنش   (ب)). ٦هستیم (شکل   بعد 

تا کرنش   تغییر شکل  برای  لازم  طور   ٢/٠سختی سطح تنش  به 
به دلیل  تنش  ٣/٠تا  ٢/٠و از کرنش حدود  یافته کاهش ناگهانی 

ماده می  کارسختی  افزایش  به  و   وکند  شروع  کارسختی  از  بعد 
رخ   ٠٢/٠اعمال کرنش حدود   پارگی کامل  و  نمونه شکسته شده 

سرعت کارسختی افزایش   s  ۵/۰-1  افزایش نرخ کرنش به   با   دهد. می
که  بدمی یامگاپاسکال افزایش    ۲۵و میزان تنش بیشینه تا حدود  

کند؛ نکته سطح تنش شروع به افت می ۲۲/۰بعد از کرنش حدود 
در کرنش   s  ۰۵/۰-1  قابل توجه در این دما این است که در نرخ کرنش 

مگاپاسکال یک کارسختی در   ۲  با افزایش تنش حدود  ۲/۰حدود  
تا پارگی کامل  کاهش تنش  s ۵/۰-1 ماده رخ داده و در نرخ کرنش 

است.ماده   یافته  آزمون کشش   تایید کردند که تحقیقات    ادامه 
شامل دو ناحیه افزایش تنش و کاهش تنش است که مرحله اول 
مربوط به کارسختی و مرحله دوم مربوط به گلویی شدن و ناپایداری 

است کرنشی   .کرنش  در  تنش  (ناپایداری)  دوم  مرحله  در  اگر 
می یابد  دهندافزایش  نشان  دادن  ی  تواند  پدیده رخ  یک 

 است   ایجاد کرده   در طول فرایند   کی باشد که کارسختی رامتالورژی 
که  [9,12] گردد  اشاره  باید  آن  کرنش .  نرخ  در  برای   s  ۰۵/۰-1  که 

) مجدد  کارسختی  از  دوم   )۲/۰کرنش  در  اطمینان  ناحیه  در 
انجام گرفت که مجدد آزمون کشش گرم  و صحت نتایج  ناپایداری 

را در ناحیه ناپایداری آزمون انجام گرفته نیز دقیقا افزایش تنش  
  نشان داد. 

و نرخ    C  °۱۰۵۰های کشش در دمای  سطح شکست نمونه  ۷شکل  در  
 ) الف (۷شکل    داده شده است.نشان    ٥/٠  s-1و    ٠٥/٠  s-1های کرنش  

و   C  °۱۰۵۰در دمای    را  های ثانویههای ریز سطحی و ترکوجود ترک
مورفولوژی سطح شکست در   . دهدنشان می  ٠٥/٠  s-1نرخ کرنش  

در هایی با ابعاد بزرگ و متفاوت حفره این شرایط نشان دهنده ی 
) که ۵و  ۴است (شکل های   C °۱۰۰۰  و C  °۹۵۰مقایسه با دماهای 

با کاهش قابل توجه کرنش پیک در نمودار تنش کرنش مطابقت 
های   شکل  در  پیک  کرنش  (مقایسه  و ۶و    ۳دارد  ژانگ   .(

ید کردند که در دمای بالا رخ دادن مکانیزم های تای  [10]همکارانش 
کارنرمی مانند تبلور مجدد دینامیکی و بازیابی دینامیکی منجر به  
کاهش قابل توجه کارسختی و در ادامه کاهش استحکام مرزدانه 
می  تسریع  را  موضعی  پلاستیک  تغییر شکل  دادن  رخ  شده که 

بالاتربخشد.   بزرگنمایی  می(ب)  ۷شکل    ،در  کسر که  دهد  نشان 
ها در ترک  و   بیشتری از سطح شکست مربوط به شکست نرم است

با .  اند ی با مشخصه شکست نرم ایجاد شدهساختار بین دو ناحیه
به   نرخ کرنش  د))  ٧(شکل  ٥/٠  s-1افزایش  و  شکست (ج  سطح 

هایی با ابعاد کوچکتر نسبت به نرخ دارای پیوستگی بیشتر و حفره 
با نتایج کرنش پیک و شکست در نمودار  است که  ٥٠/٠ s-1کرنش 

دهد نشان می (ج و د)۷ شکلدر واقع  تنش کرنش مطابقت دارد.
بعد از رخ دادن پارگی سطح شکسته شده که در نرخ کرنش بالاتر 

 ٠٥/٠  s-1دارای یکپارچگی ساختاری بیشتری نسبت به نرخ کرنش  
  موجود   های های ایجاد شده در ساختار به اندازه حفره است و حفره 
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الکترون  )۷شکل   میکروسکوپ  شکست از  روبشی    یتصویر  مقطع    سطح 

 و نرخ های کرنش (الف و ب)  C  °۱۰۵۰  نمونه های آزمون کشش در دمای
1-s 1  (ج و د) و ٠٥/٠-s ٥/٠ . 

  
شکل   درساختار الیافی  همچنین    . نیستند   ٠٥/٠  s-1در نرخ کرنش  

قابل توجهی از سطح شکست مربوط به دهد سهم نشان می (د) ۷
شکست نرم است و سطح شکست ترد در کسر حجمی پایین وجود 

  . [9]  دارد 
تر شدن ماده پیش و نرم  C  °۱۱۰۰  به با افزایش دمای تغییر شکل  

تغییر شکل نیاز باشد و بعلت   برای   نیروی کمتری شود  بینی می
و تنش پارامتر دما  دو  مکانیزم های کارنرمیوجود  مانند لور  تب  ، 

تواند  مجدد  تبلور   از پارگی  دینامیکی می  دهدقبل  امکان   رخ  و 
چنین سطوح از هم گسیخته شده هم  . [10]شود  شکست نرم بیشتر  

 تایید می کند که   ۸و شکل    با مکانیزم شکست نرم روبرو هستند
هر دو نرخ در مقایسه با دماهای کمتر از آن در    C  °۱۱۰۰دمای     در

سهم شکست نرم قابل توجه است. در نرخ s٥/٠-1و  ٠٥/٠ -1کرنش 
به  می  ٠٥/٠  s-1کرنش   نزدیک  نرم   ٪ ۱۰۰توان گفت سهم شکست 

در کنار شکست نرم شکست ترد نیز   ٥/٠ s-1  است اما در نرخ کرنش
ها نابجایی   چگالیبعلت بالا بودن   s٥/٠-1در نرخ کرنش   .وجود دارد 

تبلور   ٠٥/٠  s-1  و کافی نبودن زمان تغییر شکل نسبت به نرخ کرنش 
مجدد سهم بالایی را نداشته و سطح شکست تماما شکست نرم 

به وضوح  ٥/٠  s-1. تصاویر سطح شکست در نرخ کرنش [18] نیست 
مرزهای شکست   نمونههای از دهند که اگر چه در سطحنشان می

نرم وجود ندارد اما باندهای برشی شکست نرم در سطوح به خوبی 
 است ی رخ داد یک شکست نرم  ن دهنده شوند که نشامشاهده می

نرخ   و   C °۱۱۰۰در دمای    توان نتیجه گرفت سهم شکست نرم که می
توجه    ٥/٠  s-1کرنش   به قابل  توجه  با  همچنین،   ۸شکل    است. 

ابعاد و   ٠٥/٠  s-1های ایجاد شده در نرخ کرنش  ها و حفره ترک با 
که هستند    قابل مشاهده   s٥/٠-1عمق بیشتری نسبت به نرخ کرنش  

  باعث کرنش شکست کمتر در طول فرایند کشش گرم شده است 

 
الکترون  )۸شکل   میکروسکوپ  شکست از  روبشی    یتصویر  مقطع    سطح 

    و نرخ های کرنش (الف و ب)   C  °۱۱۰۰  نمونه های آزمون کشش در دمای
1-s 1  (ج و د) و ٠٥/٠-s ٥/٠ . 

  
زمان و (ب)). در واقع در دمای بالا و نرخ کرنش پایین  ۶(شکل  

و رخ داد پدیده های کارنرمی مانند بازیابی ها  نفوذ کافی نابجایی 
در نرمی بالا  منجر به  در ساختار  دینامیکی و تبلور مجدد دینامیکی  

در طول فرایند کشش شدت از هم گسیختگی  افزایش  و  زمینه شده  
  . 9,18][را سبب شده است  

دماهای  بیشینه و تنش تسلیم در    و کرنش   تنش تغییرات    - ۲-۳
  مختلف 
تغییرات تنش بیشینه و تنش تسلیم را بر حسب دما در   ٩شکل  

ثابت نرخ کرنش  تغییرات دهد.  نشان می  ٥/٠  s-1  و  ٠٥/٠  s-1  دو 
تنش و کرنش در طول فرایند تغییر شکل کششی وابسته به رقابت 

 s٠٥/٠-1نرخ کرنشدر    [8]رنرمی است  های غالب کارسختی و کاپدیده
به  ١١٠٠°C به ٩٥٠°C تنش بیشینه و تنش تسلیم با افزایش دما از

اعداد  ٩٥٠°C . در دما (الف))۹(شکل   یابند کاهش می طور پیوسته 
تنش بیشینه و تنش تسلیم با فواصل زیادی از یکدیگر قرار دارند  

به صورتی که با افزایش ها مقدار قابل توجهی است  و پراکندگی داده
یابد و مرحله به مرحله فاصله اعداد تنشی کاهش می   ١١٠٠°C  دما تا 

نزدیک یکدیگر  میبه  موضوع   . شوندتر  می  این  در   دهد نشان   که 
تواند رخ و می  یافته نرخ کرنش کاهش حساسیت به  دمای بالا اثر  

ل تر کرده و اتصاداد پدیده غالب تبلور مجدد دینامیکی را محتمل
ک به پلاستیک را در فاصله تنشی کمتری عملیاتی ی ناحیه الاست

کافی برای پدیده   اما در دماهای پایین بعلت نبود نیرو محرکه   . کند
کارسختی از شدت بالایی برخوردار است و تفاوت حد   های کارنرمی، 

برخوردار قابل توجهی  تنش ناحیه الاستیک و پلاستیک از مقدار  
دماهای    ، لذا  .است به  در  ناحیه بالا  به  شدن  وارد  سریع  علت 

موضعی به    ٤١٠  فولاد   گرم  ی کشش  در آزمون کشش رفتارپلاستیک  
  پایین   دماهای  در دماهای بالا نسبت بهشدن و ناپایداری کرنش  
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بر حسب دما در نرخ کرنش  تسلیم و بیشینه تغییرات تنش  (الف) )۹شکل  
 تغییرات کرنش بیشینه بر حسب دما در نرخ کرنش ثابت. ، (ب) ثابت

  
تغییرات کرنش بیشینه بر (ب)  ٩شکل  .  [9,12,17]  استتر  حساس

دهد نتایج نشان میدهد.  حسب دمای کاری کشش گرم را نشان می
نرخ کرنشکه   از   ٥/٠  s-1و    ٠٥/٠  s-1  دو  متفاوت  رفتاری کاملا 

با   ٥/٠ s-1  دهند. در نرخ کرنشایه میدر کرنش بیشینه ار  را   یکدیگر
نمودار یک افت جزیی را داشته و   ١٠٠٠  °Cبه    ٩٥٠  ° Cافزایش دما از  
 اما در نرخ کرنش   ؛ کندشروع به افزایش می  ١١٠٠  °C  سپس تا دمای 

1-s  با افزایش دما کرنش بیشینه موکدا حالت نزولی را دارا  ٠٥/٠ 
سرعت دلیل موضوع پیش آمده مربوط به  .یابد و کاهش می است 

در مقایسه با   ٠٥/٠  s-1  نرخ کرنشدر  .  بالا و پایین است  تغییر شکل
 ١١٠٠  ° C  به  ٩٥٠  °C  بیشینه با افزایش دما از  کرنش   ٥/٠  1نرخ کرنش  

دلیل کاهش کرنش پیک در نرخ   یابد. کاهش می  به طور پیوسته 
کرنش پایین به دلیل رخ دادن پدیده های کارنرمی مانند بازیابی 
قابل  نرمی  منجر به  است که  دینامیکی  تبلور مجدد  و  دینامیکی 
نمونه  در  سریعتر  گسیختگی  به  تمایل  افزایش  و  زمینه  توجه 

ر دانه . در نرخ کرنش بالاتر، رخ دادن پدیده کارسختی د[8]شود  می
های ریز متبلور شده تاثیر قابل توجهی در افزایش مجدد استحکام 

  . [9,10]زمینه و تنش بیشینه داشته است  

  و بحث   ج ی نتا   - ۳
تنش )1 دماهایی -نمودارهای  در  که  دادند  نشان  کرنش 

 کرنش -ی تنش هاحالت نمودار  ١٠٠٠  ° C  و  ٩٥٠  ° Cپایین  
(کمانی)   دمای استاندارد  افزایش  با  که  حالی  در  بود 

به   شکل  در   ١١٠٠  °C  و  ١٠٥٠  °Cتغییر  متفاوت  رفتار 
کرنش کششی گرم مشاهده شد که -نمودارهای تنش 

در طول تبلور مجدد دینامیکی    مرتبط با رخ دادن پدیده 
  فرایند بوده است. 

بر اساس دما نشان داد که   )2 در نرخ نتایج نمودار تنش 
برای افزای   با  ٠٥/٠  s-1کرنش   لازم  میزان تنش  دما  ش 

های و تنش بیشینه در کرنش   یافت تغییر شکل کاهش  
بیشینه به سمت   کرنش(شیفت    گرفتتری قرار  پایین
این کاهش.  چپ) مقابل  نرخ کرنش    در  به ٥/٠  s-1در 

دلیل سرعت بالای تغییر شکل و فقدان زمان کافی برای 
 تغییرات ساختاری قابل ملاحظه نبود. 

بر اساس دما رفتار متفاوتی را در نتایج نمودا )3 ر کرنش 
نشان داد که به دلیل پدیده  نرخ کرنش های مختلف 

بود.   فرایند  طول  در  داده  رخ  متالوژیکی  نرخ های  در 
از    ٥/٠  s-1  کرنش دما  افزایش   ١٠٠٠  °Cبه    ٩٥٠  °Cبا 

را  کرنش پیک   افت جزیی  دادیک  تا   نشان  و سپس 
 ٠٥/٠ s-1 اما در نرخ کرنش یافت؛افزایش  ١١٠٠ °C دمای

بیشینه   دما کرنش  افزایش  پیوسته کاهش با  طور  به 
  یافت. 

نمونه  )4 داد که سطح شکست  نشان  ریزساختاری  نتایج 
و نرخ   ٩٥٠-١١٠٠  °Cهای تغییر شکل در محدوده دمایی  

مخلوطی از شکست نرم  ٥٠/٠ s-1و  ٥/٠  s-1های کرنش  
صفحات  (حضور  ترد  شکست  و  ها)  دیمپل  (حضور 

شکست ترد   ٩٥٠  °C  در دمای کلیواژ) بود در حالی که  
در   ٠٥/٠  s-1در نرخ کرنش اشت. همچنین  سهم بالایی د

ابعاد حفره  های تشکیل شده به ها و ترکتمام دماها 
بزرگ  ترکمراتب  از   نرخ کرنش تر  در  ایجاد شده        های 

1-s  بوده اند   ٥/٠ . 

اخالقی:  حاص  تأییدیه  مقاله  این  علمی  پژوهش محتویات  ل 
  . نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده ایشان است

منافع:  تعارض   تعارض  سازمانی  یا  شخص  هیچ  با  حاضر  مقاله 
  . منافع ندارد 

مالی:  نویسندگان   منابع  توسط  پژوهش  این  مالی  منابع  تمامی 
  .شده است  تأمین 
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