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Hot Workability Behavior of W360 Hot Work Tool Steel in the 
Cast and Wrought Conditions
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In the current study, the hot workability of W360 hot work tool steel was investigated by hot 
tension testing in the cast and wrought conditions in the temperature range of 900-1200°C 
at strain rate of 0.1s-1. The results showed that in both cast and wrought steels, ductility has 
increased with increasing temperature from 900 to 1000°C, due to dissolution of carbides and 
occurrence of dynamic recrystallization. The most recrystallization has occurred at 1050°C and 
the size of the grains has decreased. This reduction in wrought steel was more evident due to its 
smaller primary grain size. Wrought samples showed higher hot ductility and lower peak stress 
than cast samples. The ductility of cast steel depicted a significant decrease at 1200°C due to 
the presence of undissolved particles along grain boundaries and the stress concentration and 
thus formation of granular cracks surrounding them. It is while the breakdown of particles has 
prevented the stress concentration around them in the wrought steel. According to microscopic 
images of the samples after the hot tension test, in the wrought samples, the continuous 
alloyed carbide nets were broken during the rolling and occurrence of recrystallization and 
the carbides has become smaller and their distribution was more uniform. This issue reduces 
the stress concentration around the carbides in the wrought samples and thus leads to higher 
hot workability than the cast one. According to the results, the best hot deformation range 
of W360 steel was achieved in the temperature range of 1050 to 1150°C for both cast and 
wrought steels.
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  چکيده

در حالت ریختگی و  W360کار در پژوهش حاضر، کارپذیری گرم فولاد ابزار گرم
درجه ۱۲۰۰تا  ۹۰۰کارشده، با انجام آزمایش کشش گرم در محدوده دمایی 

بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  ۱/۰گراد، در نرخ کرنش ثابت سانتی
درجه ۱۰۰۰به  ۹۰۰نشان داد، در هر دو فولاد ریختگی و کارشده، با افزایش دما از 

پذیری دن کاربیدها و وقوع تبلور مجدد دینامیکی، شکلشدلیل حلگراد، بهسانتی
گراد، بیشترین میزان تبلور مجدد درجه سانتی۱۰۵۰افزایش یافته است. در دمای 

ها کاهش یافته است. این کاهش اندازه دانه در فولاد کارشده رخ داده و اندازه دانه
یری پذی کارشده، شکلهاتر مشهودتر بود. نمونهدلیل اندازه دانه اولیه کوچکبه

 های ریختگی نشان دادند.گرم بیشتر و تنش حداکثر کمتری نسبت به نمونه
ای را گراد، افُت قابل ملاحظهدرجه سانتی۱۲۰۰پذیری فولاد ریختگی در دمای شکل

ها و تمرکز مانده در مرزدانهنشده باقینشان داد که ناشی از حضور رسوبات حل
ای در مجاورت آنها است، در حالی که های مرزدانهترک تنش اطراف آنها و تشکیل

شدن رسوبات در فولاد کارشده از تمرکز تنش اطراف آنها ممانعت کرده شکسته
ها پس از آزمایش کشش گرم، در است. مطابق تصاویر ریزساختاری نمونه

 های کارشده، شبکه پیوسته کاربیدهای آلیاژی حین نورد و وقوع تبلور مجددنمونه
بب تر شده است. این مساله سشکسته شده، کاربیدها ریزتر و توزیع آنها یکنواخت

ده های کارشکاهش تمرکز تنش در اطراف کاربیدها و کارپذیری گرم بالاتر نمونه
گرفته، بهترین محدوده تغییر شکل گرم فولاد های صورتشده است. مطابق بررسی

W360 درجه ۱۱۵۰تا  ۱۰۵۰وده دمایی در هر دو حالت ریختگی و کارشده، محد
  دست آمد.گراد بهسانتی
، کارپذیری گرم، تبلور مجدد دینامیکی، آزمایش W360کار فولاد ابزار گرم :هاکلیدواژه
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  مقدمه
کار است که با توجه به یکی از فولادهای ابزار گرم W360فولاد 

ها در آهنگری ها و پانچعنوان فولاد ابزار قالبخواص گرم مناسب، به
، مانند Hگرم و داغ، توسط شرکت بوهلر با توسعه فولادهای رده 

H10  وH13  تولید شده است. این فولاد ترکیبی از مزایای سختی
ار را کهای ابزار تندبر و چقرمگی خوب فولادهای ابزار گرمبالای فولاد

  .[1]دارد
دانش رفتار سیلان ماده و رابطه بین ریزساختار و کارپذیری در 

. شناخت رفتار تغییر [2]فرآیندهای ترمومکانیکی بسیار ضروری است

شکل ماده اثر مهمی در کنترل شکل و خواص محصولات، حین و 
. عموماً تغییر شکل گرم به تغییر شکل [3]اردپس از فرآیند کارگرم د

برحسب کلوین  m(T(دمای ذوب آن  ۶/۰ماده در دماهای بالای 
دمای ذوب آن  ۶/۰شود. وقتی ماده در دماهای بالای تعریف می

شود، بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی را تجربه تغییر شکل داده می
کند. این در حالی است که تنش افزایشی نشان نداده و حتی می

ترتیب به بازیابی و تبلور کاهش هم خواهد داشت. این موارد به
. تغییر شکل گرم فولادهای ابزار [4]شودکی مرتبط میمجدد دینامی

عنوان یکی از مراحل تولید آنها، اهمیت بسیاری دارد. زیرا کار بهگرم
کار شبکه پیوسته کاربیدی که از انجماد در فولادهای ابزار گرم

 (Ductility)پذیری ماند سبب کاهش شکلجا مییوتکتیکی به
شوند و حضور ها تشکیل میمرزدانهشود. کاربیدها معمولاً در می

ای را افزایش ها حساسیت به شکست ترد مرزدانهآنها در مرزدانه
دهد. این شبکه فقط با اعمال مقداری تغییر شکل گرم می
دلیل غیریکنواختی ترکیب شیمیایی . از سوی دیگر به5]‐[7شکندمی

ها ایجاد هدر ساختار ریختگی، ترکیباتی با نقطه ذوب پایین در مرزدان
شود. تغییر شکل در دماهای نزدیک به نقطه ذوب این ترکیبات می

شود هنگامی که حرارت ایجادشده توسط تغییر شکل باعث می
دهد، ذوب موضعی ایجاد کند پلاستیک دمای قطعه را افزایش می

ای شود. لذا باید توزیع عناصر های مرزدانهو منجر به ایجاد ترک
صورت همگن باشد. این مساله با انجام تغییر آلیاژی در قطعه به

  .[8	,7	,5]شودشکل گرم روی آلیاژها میسر می
کار هم از نظر صنعتی و اگر چه کارپذیری گرم فولادهای ابزار گرم

هم از نظر بنیادی مهم است، اما در این زمینه تحقیقات اندکی 
که در آن، کارپذیری گرم  [9]. در پژوهشی[7]گزارش شده است

، با انجام آزمایش پیچش گرم در H13و  A2 ،M2ولادهای ابزار ف
بر  ۵تا  ۱/۰گراد و نرخ کرنش درجه سانتی۱۱۰۰تا  ۹۰۰محدوده دمایی 

لادها پذیری این فوثانیه مورد بررسی قرار گرفت نشان داده شد، شکل
دلیل ذوب موضعی فازهای گراد بهدرجه سانتی۱۰۵۰در دماهای بالای 
بیشتر  H13پذیری فولاد رده است. همچنین شکلزودذوب اُفت ک

دست آمد که ناشی از کسر حجمی کمتر از فولادهای دیگر به
و همچنین توزیع ریزتر  M2کاربیدهای آن نسبت به فولاد 

با وجود کسر  A2است. در فولاد  A2کاربیدهای آن نسبت به فولاد 
دلیل تشکیل کاربیدهای درشت حجمی کاربیدهای کمتر، به

  پذیری کمتر است.ها شکلخصوص در مرزدانههب
از  D3پذیری گرم فولاد ابزار ، شکل[10]نقدیو  اکبرزادهدر پژوهش 

درجه ۱۱۰۰تا  ۹۰۰طریق انجام آزمایش کشش گرم در محدوده دمایی 
بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت.  ۱/۰تا  ۰۰۴/۰گراد و نرخ کرنش سانتی

تغییر شکل گرم فولاد در دو حالت در این پژوهش به مقایسه رفتار 
ن شبکه شدریختگی و کارشده پرداخته شد. نتایج نشان داد، شکسته

ر، تنش پذیری بیشتپیوسته کاربیدی در فولاد کارشده منجر به شکل
سازی تغییر شکل گرم کمتر شد که حداکثر کمتر و لذا انرژی فعال

و کاربیدها حین  هاناشی از وقوع تبلور مجدد و لذا ریزتر شدن دانه
انجام کارگرم است. با وجود اهمیت بررسی رفتار کارپذیری گرم فولاد 
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، در این زمینه اطلاعاتی گزارش نشده است. لذا W360کار ابزار گرم
م پذیری گر هدف از پژوهش حاضر، تعیین چگونگی اثر دما بر شکل

از طریق آزمایش کشش گرم و مقایسه کارپذیری گرم  W360فولاد 
  در دو حالت ریختگی و کارشده است. آن
  

  مواد و روش تحقیق
با ترکیب عناصر آلیاژی  W360کار کیلوگرم فولاد ابزار گرم۱۰ابتدا 

در کوره القایی تحت گاز آرگون ذوب و سپس در قالب فلزی با ابعاد 
گرم شده، گراد پیشدرجه سانتی ۲۰۰متر که تا میلی۸۰×۱۰۰×۳۰۰
گری شد. جنس بوته مورد استفاده آلومینا (اکسید منیزیم ریخته
بوده  %۹۹/۹۹) و خلوص گاز آرگون %۸۵اکسید آلومینیوم  -۱۵%
  .ستا

سپس جهت تصفیه فولاد، فرآیند ذوب مجدد تحت سرباره الکتریکی 
(ESR)  روی آن انجام شد. برای این منظور از کورهESR  با ظرفیت

، ESRکیلوگرم استفاده شد. همچنین ابعاد قالب ۱۰حداکثر 
 %۷۰متر و ترکیب سرباره مورد استفاده میلی۶۰×۸۰×۳۲۰

وم است. در انتها شمش اکسید آلومینی %۳۰فلوئورید و کلسیم
  دست آمد.متر بهمیلی۶۰×۸۰×۳۰۰حاصل با ابعاد 

شده، از  ESRجهت بررسی درصد عناصر آلیاژی موجود در شمش 
استفاده شده  Variolab، مدل Belecدستگاه کوانتومتری مارک 

 ۱تولیدشده، در جدول  W360کار است. ترکیب شیمیایی فولاد گرم
  ارایه شده است.

  
  ESRمورد استفاده پس از  W360 کارگرمترکیب شیمیایی فولاد ابزار  )۱جدول 

  درصد وزنی  عنصر

Fe	بقیه  

Cr ۳۰/۵  

Mo ۶۹/۲  

V ۵۲/۰  

C ۴۸/۰  

Mn ۷۱/۰  

Si ۲۷/۰  

P	۰۱/۰  

S	۰۰۸/۰  
  

منظور کاهش عیوب جدایش، شمش حاصل تحت عملیات به
ساعت قرار ۴گراد به مدت درجه سانتی۱۱۵۰سازی در دمای همگن

 خوردنشدن ریزساختار و جلوگیری از ترکگرفت. سپس جهت نرم
پذیری آن، تحت عملیات حرارتی بازپخت قطعه و افزایش شکل

(Annealing)  درجه ۸۰۰در دمای  [11]دیویسمطابق با پژوهش
درجه ۲۰ساعت قرار گرفت و سپس با سرعت ۴گراد به مدت سانتی
گراد سرد شده و در درجه سانتی۵۰۰دمای  گراد بر ساعت تاسانتی

نهایت تا رسیدن به دمای محیط در هوا قرار گرفت. پس از آن 
متر از طول آن بریده شد و جهت بررسی رفتار تغییر شکل میلی۱۰۰

صورت ط ریختگی، تعداد شش نمونه کشش بهگرم در شرای
مطابق  مترمیلی۲۵و  ۵ترتیب ای با قطر و طول سنجه بهاستوانه

الف مشاهده  -۱تهیه شد که در شکل  E8M‐ASTM[12]استاندارد 
گرم در دمای شود. سپس قسمتی از شمش پس از پیشمی
ساعت، تحت عملیات نورد گرم در ۱مدت گراد بهدرجه سانتی۱۱۵۰
پاس و در هر پاس به میزان کرنش  ۹مین دما قرار گرفت و طی ه
) %۶۷متر (کاهش ضخامت میلی۵/۱۳به  ۴۰، ضخامت آن از ۵/۷%

متر و توان دستگاه میلی۱۸۰های نورد کاهش یافت. قطر غلتک
کاری، در دمای اسب بخار بود. پس از آن، جهت سهولت در ماشین۳۰
ازپخت شده و با سرعت ساعت ب۳مدت گراد بهدرجه سانتی۸۵۰
گراد و در درجه سانتی۵۵۰گراد بر ساعت تا دمای درجه سانتی۲۵

  نهایت در کوره خاموش تا دمای محیط سرد شد.
شش های کبرای بررسی رفتار تغییر شکل گرم فولاد کارشده، نمونه

در جهت طولی با ابعاد  ۲از تسمه نوردشده مطابق شکل 
 ASTM‐E8Mپس طبق استاندارد متر بریده شده و سمیلی۳×۱۲×۸۰
ب).  -۱متر تهیه شدند (شکل میلی۲۵صورت تخت با طول سنجه به

شده در برخی از دماها برای افزایش های کشش انجامتعداد آزمایش
  تر تا سه بار هم تکرار شد.اطمینان و بررسی دقیق

  

	
الف) نمونه های مورد استفاده برای آزمایش کشش گرم؛ واره نمونهطرح) ۱شکل 

 برحسبفولاد ریختگی، ب) نمونه تخت برای فولاد کارشده (اعداد  گرد برای
  [12]متر)میلی

  

  
  شده از آننمای شمش نوردشده و نمونه کشش گرم استخراج) ۲شکل 

  
ها به مدت سازی دمایی، نمونهقبل از انجام آزمایش، جهت همگن

گرم شدند. آزمایش کشش گرم با دقیقه در دمای آزمایش پیش۱۰
مجهز به کوره مقاومتی تحت  8502	Instronاستفاده از دستگاه 

، ۱۱۰۰، ۱۰۵۰، ۱۰۰۰، ۹۰۰ها در دماهای اتمسفر گاز آرگون، روی نمونه
بر ثانیه، انجام شد.  ۱/۰گراد و نرخ کرنش درجه سانتی۱۲۰۰و  ۱۱۵۰

ها پس از آزمایش، بلافاصله در جهت حفظ ریزساختار حاصل، نمونه
های مونهآب، سرد شدند. سپس یک مقطع از ناحیه طول سنجه ن
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در راستای طولی و در جهت محور  ۳شده، مطابق شکل شکسته
  کشش برش خورد.

های ریزساختاری، ها جهت انجام بررسیسازی نمونهمراحل آماده
و سپس حکاری  ۳۰۰۰تا  ۸۰زنی از پوساب با مش شامل سنباده

انجام شد. جهت بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ، از 
سی سی۱۵(ترکیب  (Glysergia)[13]های حکاری گلیسرجیا محلول

 ۲اسید و سی استیکسی۱۰اسید، سی نیتریکسی۱۰اسیدکلریدریک، 
استفاده شد. برای مشاهده و  %۴قطره گلیسرول) و نایتال  ۵تا 

	Olympusها از میکروسکوپ نوری مارک بررسی ریزساختار نمونه

BX	51  استفاده شد. همچنین تصاویرSEMکمک میکروسکوپ، به 
	VEGAالکترونی روبشی مارک  III	 TESCAN با ولتاژ کاری ،

تهیه شد و نتایج حاصل مورد  EDSآنالیزگر  کیلوولت و مجهز به۲۰
 افزارنرمها با استفاده از اندازه دانهتحلیل و ارزیابی قرار گرفت. 

Image	J  [14]و استانداردASTM	E112.محاسبه شده است ،  
  

  
ری نمونه پس از آزمایش کشش گرم جهت بررسی کانحوه برش )۳شکل 

  ریزساختار

  

  نتایج و بحث
در  شدهنمونه ریختگی و کارشده در حالت بازپخت ریزساختار اولیه

های ارایه شده است. ریزساختار نمونه ریختگی شامل دانه ۴شکل 
میکرون است، در حالی که ریزساختار نمونه ۲۲۶درشت با اندازه دانه  
میکرون است. همچنین ۵۳های ریزتر با اندازه کارشده شامل دانه

ی در روبشی، کاربیدهای آلیاژ  مطابق تصاویر میکروسکوپی الکترونی
ها رسوب کرده و تر بوده که اغلب در مرزدانهفولاد ریختگی درشت

فوذ دلیل سرعت نیک شبکه پیوسته کاربیدی ایجاد کرده است. به
ها دارند و ها، کاربیدها تمایل به حضور در مرزدانهبیشتر در مرزدانه

ذ به توانند با نفومیبا توجه به نزدیکی فاصله بین آنها در مرزدانه، 
ه وجود آورند کیکدیگر متصل شده و لذا یک شبکه پیوسته را به

عنوان مکان تمرکز تنش عمل کرده و کارپذیری فولاد را پایین به
 دلیل وقوع تبلور مجددآورد. در حالی که در فولاد کارشده کاربیدها به

  اند.تر شدهها پراکندهو لذا دورشدن آنها از مرزدانه
ج  -۴شده در فولاد ریختگی، در شکل از کاربید مشخص EDSنالیز آ

شود، نشان داده شده است. همان طورکه در این شکل مشاهده می
وزنی مولیبدن دارد.  %۱۴این کاربید غنی از مولیبدن است و حدود 

ترکیب شیمیایی این کاربید با توجه به درصد بالای مولیبدن در آن، 
  باشد. M଺Cتواند می

، شناخت W360منظور بررسی اثر تغییر شکل بر ریزساختار فولاد به
ریزساختار اولیه قبل از تغییر شکل، اهمیت بسیاری دارد. لذا جهت 

، تغییرات ریزساختاری ۵گرم مطابق شکل بررسی اثر عملیات پیش
  گرم مورد بررسی قرار گرفته است.دقیقه پیش۱۰ناشی از انجام 

  

  
وسکوپی نوری (بالا) و الکترونی روبشی (پایین) فولاد ابزار تصاویر میکر )۴شکل 
از کاربید  EDSدر حالت؛ الف) ریختگی، ب) کارشده، ج) آنالیز  W360کار گرم

  شده در تصویر الف.مشخص

  

  
گرم به مدت کارشده پس از انجام پیش W360ریزساختار فولاد  )۵شکل 
  گراددرجه سانتی۱۲۰۰، د) ۱۱۰۰، ج) ۱۰۰۰، ب) ۹۰۰دقیقه در دماهای؛ الف) ۱۰

  
تغییرات متوسط اندازه دانه قبل از انجام تغییر شکل گرم با دمای 

نشان داده شده است. همان طور  ۱در نمودار  W360گرم فولاد پیش
گرم، اندازه شود که با انجام پیشکه در این نمودار مشاهده می

گرم ها نسبت به اندازه دانه اولیه فولاد قبل از انجام پیشدانه
میکرون)، افزایش یافته است. همچنین با افزایش دمای ۵۳(
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وع، ست. علت این موضگرم، میانگین اندازه دانه افزایش یافته اپیش
ها و تحرک آنها است. همچنین سرعت افزایش افزایش انرژی مرزدانه

گرم در دماهای بالا بیشتر شده است. در اندازه دانه با دمای پیش
با اندازه دانه  K310، که روی فولاد [15]پور و همکارانپژوهش عزت

رم گیشمیکرون انجام شد، نشان داد که با افزایش دمای پ۱۴۰اولیه 
میکرون ۵۰۰به  ۲۵۰گراد، اندازه دانه از درجه سانتی۱۱۰۰به  ۱۰۰۰از 

  افزایش یافته است.
با نیز نشان داد،  [16]فر و همکاراننتایج پژوهش کاظمی کوروش

 به ۱۰۵۰، از X210Cr12گرم فولاد ابزار افزایش دمای پیش
کاربیدها گراد، رشد دانه رخ داده و بر میزان انحلال درجه سانتی۱۲۰۰

دلیل بالابودن نیروی در ساختار افزوده شده است و این روند به
تر مشاهده تر و واضحگراد مشخصدرجه سانتی۱۲۰۰محرکه در دمای 

  شده است.
کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش گرم فولاد  -های تنشمنحنی

بر ثانیه  ۱/۰کارشده در مقایسه با فولاد ریختگی، در نرخ کرنش ثابت 
ارایه شده است. همان طورکه در این  ۲دماهای مختلف، در نمودار  و

شود، در آغاز تغییر شکل، با افزایش کرنش، تنش نمودار مشاهده می
  صورت خطی افزایش یافته تا به نقطه تسلیم برسد.به
  

  
قبل از  W360گرم فولاد تغییرات متوسط اندازه دانه با دمای پیش )۱نمودار 

  انجام تغییرشکل گرم

  
  

  
  بر ثانیه ۱/۰در شرایط ریختگی و کارشده با نرخ کرنش  W360کرنش حقیقی حاصل از کشش گرم فولاد  -مقایسه نمودار تنش )۲نمودار 

  
پس از آن، با افزایش کرنش و ورود به منطقه پلاستیک، چگالی 

 [17]اییدهد. مطالعهها افزایش یافته و کارسختی رخ میجایینابه
	Stacking)نشان داده است، در مواد با انرژی نقص در چیدن 

Fault	Energy)  ،کم، مثل فولادهای آستنیتی و فولادهای ابزار
وقوع  ها سببجاییآسانی صورت نگرفته و لذا تجمع نابهبازیابی به

شود. بنابراین با ادامه تغییر شکل، صعود و لغزش تبلور مجدد می
ا شود. بها محدود شده و زیرساختار آنها فشرده میجاییمتقاطع نابه

رنش بحرانی در حین تغییر شکل افزایش انرژی داخلی در یک ک
(εୡ)های ، نیروی محرکه لازم برای انجام تبلور مجدد و تشکیل دانه

های موجود، باندهای شود. تبلور مجدد در مرزدانهجدید فراهم می
 شود. با حرکتها و ذرات فاز ثانویه ایجاد میتغییر شکل، ناخالصی

ها حذف جاییابهزاویه حین تبلور مجدد دینامیکی، نمرزهای بزرگ

شود که با افزایش بیشتر . وقوع تبلور مجدد منجر می[18]شوندمی
کرنش، استحکام با سرعت کمتری افزایش یابد. اما کارسختی 

  همچنان مکانیزم غالب خواهد بود.
تشکیل حفرات یا جاهای خالی حین تغییر شکل  دلیلبهدر ادامه 

دهد. در تحقیقی گزارش شده است که شدن رخ میکششی، گلویی
ها یا ذرات فاز ثانویه ایجاد در فلزات، حفرات در مرز بین ناخالصی

قوع شود. با وشدن قسمت سنجه نمونه میشده و لذا منجر به گلویی
های سیلان، اُفت کرده و در نهایت شکست رخ این پدیده منحنی

ت که استفاده از روابط بین تنش و کرنش . قابل ذکر اس[19]دهدمی
کرنش حقیقی تا  -های تنشحقیقی و مهندسی جهت رسم منحنی

کرنش مهندسی (لحظه شروع  -نقطه حداکثر منحنی تنش
شدن) که معادل با بیشینه نیروی اعمالی است، معتبر است. گلویی
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لذا پس از نقطه حداکثر باید برای تعیین تنش و کرنش حقیقی، از 
. اما با [8]ای نمونه در ناحیه گلویی استفاده کردح مقطع لحظهسط

ای سطح مقطع حین آزمایش توجه به اینکه امکان تعیین لحظه
 خصوصکرنش حقیقی به -های تنشوجود نداشته و اعتبار منحنی

 -های تنشدر تغییر شکل گرم، بیشتر از مهندسی است، منحنی
  ست.کرنش حقیقی مورد بررسی قرار گرفته ا

از سوی دیگر در فرآیندهای تغییر شکل گرم در صنعت، هیچ گاه 
هایی که منجر به غیریکنواختی تغییر شکل و یا نمونه تحت تنش

 -های تنشگیرد. پس استفاده از منحنیشکست شود، قرار نمی
کرنش حقیقی در پژوهش حاضر، خللی در تفهیم تغییر شکل گرم 

هایی کرد. همچنین در پژوهش فولاد در ذهن مخاطب ایجاد نخواهد
یلان های سکه در زمینه تغییر شکل گرم صورت گرفته نیز از منحنی

کرنش در  -های تنشمنحنی .[20	,16](حقیقی) استفاده شده است
گراد کارسختی بیشتری نشان داده که علت درجه سانتی۹۰۰دمای 

کی دینامیهای ترمیم شدن پدیدهاین مساله دمای پایین و عدم فعال
  است.

صورت کاربید، استحکام را بیشتر از حالت حضور عناصر آلیاژی به
کردن دهد. کاربیدها سبب قفلمحلول در آستنیت افزایش می

شوند. این امر موجب ها شده و مانع مهاجرت آنها میمرزدانه
شوندگی حاصل از تبلور مجدد و لذا افزایش استحکام کندشدن نرم

استحکام حداکثر با دما در فولادهای کارشده و شود. تغییرات می
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  ۳ریختگی در نمودار 

جز شود استحکام فولاد در حالت ریختگی، در تمامی دماها بهمی
گراد، بیشتر از فولاد کارشده است. چون فولاد درجه سانتی۹۰۰دمای 

گراد که هنوز شرایط جه سانتیدر ۹۰۰تر است، در دمای کارشده ریزدانه
صورت کامل فراهم نشده است، قطعاً استحکام نمونه کارشده نفوذ به

شدن بیشتر از نمونه ریختگی خواهد بود. اما با افزایش دما و نزدیک
شدن فرآیندهای به شرایط تغییر شکل در دمای بالا و فعال

ق لذا مطابشونده با دما و نفوذ، شرایط خزش فراهم شده است. فعال
گراد، استحکام درجه سانتی۹۰۰، در دماهای بالاتر از ۳نمودار 
عبارت دیگر نمونه ریختگی، تر باشد یا بهای که درشت دانهنمونه

  نسبت به نمونه کارشده بیشتر است.
با افزایش دمای تغییر شکل، سرعت نفوذ، میزان انحلال کاربیدها، 

. [17]یابدنامیکی افزایش میها و نرخ تبلور مجدد دیتحرک مرزدانه
بنابراین با افزایش دما استحکام آلیاژ در هر دو حالت ریختگی و 

  کارشده کاهش یافته است.
پذیری گرم فولاد کارشده با دما در مقایسه با فولاد تغییرات شکل

نشان داده شده است. همان طورکه در این  ۴ریختگی در نمودار 
اهش سطح مقطع فولاد در هر دو شود، میزان کنمودار مشاهده می

 %۸۰های دمایی بالای حالت ریختگی و کارشده، در تمام محدوده
  دهنده کارپذیری گرم بالای فولاد است.دست آمده است که نشانبه

های فولاد ریختگی و کارشده، پس از انجام آزمایش ریزساختار نمونه
ت. نشان داده شده اس ۶کشش گرم در دماهای مختلف در شکل 
درجه ۹۰۰شود، در دمای همان طورکه در این شکل مشاهده می

بودن دما و همچنین حضور کاربیدهای دلیل پایینگراد بهسانتی
های ها، تبلور مجدد رخ نداده و دانهها و داخل دانهآلیاژی در مرزدانه

به  ۹۰۰ب با افزایش دما از  -۶فولاد درشت است. مطابق شکل 
ا شونده بهای فعالشدن پدیدهواسطه حاکم، بهگراددرجه سانتی۱۰۵۰

ها تسهیل شده، تبلور شدن کاربیدها، مهاجرت مرزدانهدما و حل
 ۹۰۰مجدد رخ داده و ریزساختار ریزدانه شده است. با افزایش دما از 

به  ۲۵۰گراد، اندازه دانه فولاد ریختگی از درجه سانتی۱۰۵۰به 
میکرون کاهش ۱۵به  ۶۹شده از میکرون و اندازه دانه فولاد کار ۲۵

د با پذیری فولااییدکننده افزایش شکلتیافته است. این موضوع 
  گراد است.درجه سانتی۱۰۵۰به  ۹۰۰افزایش دما از 

  

	
در  W360مقایسه تنش حداکثر حاصل از آزمایش کشش گرم فولاد  )۳نمودار 

  شرایط ریختگی و کارشده در دماهای مختلف

  

	
  در دو حالت ریختگی و کارشده W360پذیری گرم فولاد مقایسه شکل )۴نمودار 
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کاهش سطح  %۸۰ای با میزان کشش گرم در ناحیه هایریزساختار نمونه )۶شکل 

مقطع در شرایط ریختگی (سمت راست) و کارشده (سمت چپ)، در دماهای؛ الف) 
  گراددرجه سانتی۱۲۰۰، ج) ۱۰۵۰، ب) ۹۰۰

  
، ۷تغییرات کسر حجمی کاربیدها، مطابق شکل جهت بررسی بهتر 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد ریختگی پس از انجام 
گراد تهیه درجه سانتی۱۰۵۰و  ۹۰۰آزمایش کشش گرم در دماهای 

شود، در دمای شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می
ا هها و داخل دانهگراد کاربیدهای بسیاری در مرزدانهدرجه سانتی۹۰۰

و میانگین  %۱/۲شود. کسر حجمی این کاربیدها حدود دیده می
درجه ۱۰۵۰میکرون است. در حالی که در دمای ۱۱/۰اندازه آنها حدود 

 %۱اند و کسر حجمی آنها به گراد، بیشتر کاربیدها حل شدهسانتی
کاهش یافته است. افزایش دما همچنین سبب افزایش میانگین 

گراد درجه سانتی۱۰۵۰میکرون در دمای ۶۵/۰ربیدها به حدود اندازه کا
  شد.

  

	
ریختگی پس از  W360تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد  )۷شکل 

درجه ۱۰۵۰، ب) ۹۰۰بر ثانیه و دماهای؛ الف)  ۱/۰آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش 
  گرادسانتی

  

از سوی دیگر در دماهای بالا، استحکام مرزدانه کمتر از خود دانه 
شود. لذا با شود و نفوذ در آنها با سهولت بیشتری انجام میمی

گراد ازدیاد طول فولاد (نمودار درجه سانتی۱۰۵۰تا ۹۰۰افزایش دما از 
، که [20]و همکاران ایمبرت) افزایش یافته است. نتایج پژوهش ۴

بررسی شده  A2و  M2 ،D2ری گرم فولادهای ابزار پذیدر آن شکل
گراد، درجه سانتی۱۰۰۰به  ۹۰۰نیز نشان داده است که با افزایش دما از 

ازدیاد طول افزایش یافته است. علت این موضوع، وقوع تبلور مجدد 
  شدن کاربیدها گزارش شده است.دینامیکی و حل

جه به است. با تو ثروماندازه دانه اولیه نیز بر سینتیک تبلور مجدد 
)، ریزساختار آن در ۴تر فولاد کارشده (شکل اندازه دانه اولیه کوچک

اختلاف  ۶تر از فولاد ریختگی است. مطابق شکل تمام دماها ریزدانه
گراد درجه سانتی۱۲۰۰اندازه دانه فولاد ریختگی و کارشده در دمای 

ت نفوذ، دلیل افزایش سرعکمتر شده است. در دماهای بالا، به
مکانیزم رشد دانه حاکم شده و سبب نزدیکی اندازه دانه فولاد کارشده 

  و ریختگی شده است.
میزان کاهش سطح مقطع و ازدیاد طول فولاد  ۴مطابق نمودار 

لی طور ککارشده، در تمامی دماها، بیشتر از فولاد ریختگی است. به
 لادپذیری بیشتر فوشده، علت شکلهای انجامبراساس پژوهش

ی بندهدستزیر  صورتبهتوان کارشده نسبت به فولاد ریختگی را می
  کرد:
ازای شده فلز بهتر باشد، انرژی ذخیرههر چه اندازه دانه کوچک -۱

ها با توجه به اینکه مرزدانهشود. های یکسان، بیشتر میکرنش
های تبلور مجدد هستند و زنی دانههای مساعدی برای جوانهمکان
تر از فولاد ریختگی است، لذا امکان وقوع تبلور کارشده ریزدانهفولاد 

ها و حفرات . با وقوع تبلور مجدد، ترک[21]مجدد در آن بیشتر است
شوند و فرصت کافی برای رشد از مرز فاصله گرفته و ایزوله می

  .[21]یابدافزایش می پذیریشکلنخواهند داشت. بنابراین 
ولادهای ابزار حین تغییر شکل گرم، مکانیزم غالب شکست در ف -۲

ایجاد حفرات در کنار ذرات سخت و کاربیدهای موجود در نقاط 
ای در گانه است. با کاهش اندازه دانه آستنیت، سطوح مرزدانهسه

مقایسه با کسر حجمی رسوبات افزایش یافته و لذا از چگالی رسوبات 
نه آستنیت شود. بنابراین کاهش اندازه داروی مرزها کاسته می

گانه کاهش یابد های تولیدی در نقاط سهشود ابعاد ترکموجب می
به  یجه ترک تمایل کمترینت درو بنابراین تمرکز تنش کمتر شود و 

  .[16]اشاعه داشته باشد
شدن شبکه پیوسته کاربیدی در فولاد کارشده، منجر به شکسته -۳

کیل امکان تششود. بنابراین کاهش تمرکز تنش اطراف کاربیدها می
پذیری فولاد افزایش ترک و اشاعه آن کمتر شده و لذا شکل

  .[10]یابدمی
پس از انجام  W360تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد 

 ۱/۰گراد و نرخ کرنش درجه سانتی۹۰۰آزمایش کشش گرم در دمای 
همراه آنالیز ، به۸بر ثانیه، در شرایط ریختگی و کارشده در شکل 

  نشان داده شده است. ۵خطی از رسوبات موجود در آن، در نمودار 
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   ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

   

   
پس از آزمایش  W360تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد ) ۸شکل 

  گراد؛ الف) ریختگی، ب) کارشدهدرجه سانتی۹۰۰کشش گرم در دمای 
  

  

  

  

  
  الف)(

  

  

  

  
ب)( 	

؛ الف) ریختگی، ۸نتایج آنالیز خطی از رسوبات موجود در تصاویر شکل  )۵نمودار 
  ب) کارشده

شود، فولاد ریختگی دارای میشاهده  ۸همان طور که در شکل 
، ۷تری است که این کاربیدها مطابق شکل کاربیدهای آلیاژی بزرگ

ها حضور دارند. حضور این کاربیدها در طور عمده در مرزدانهبه
های فولاد ریختگی، سبب تشکیل شبکه پیوسته کاربیدی مرزدانه

رت ر صوشود. لذا ترک دشده و منجر به تمرکز تنش در اطراف آنها می
تواند از این مسیر توسعه یافته و سبب شکست و تشکیل، می
شده نشان داده ) شود. مطالعات انجام۴پذیری (نمودار کاهش شکل

میکرون نیز یافت ۵/۰تر از است، در فولادهای ابزار کاربیدهای بزرگ
میکرون ۵/۰. در پژوهش حاضر نیز کاربیدهایی با اندازه [17]شودمی

آمده از دستشاهده شده است. آنالیز خطی بهم ۸مطابق شکل 
دهد که این رسوبات، ، نشان می۵رسوبات موجود در نمودار 

  کاربیدهای غنی از مولیبدن و وانادیوم بوده است.
گراد، اُفت درجه سانتی۱۲۰۰، فولاد ریختگی در دمای ۴مطابق نمودار 

ر د تواند ناشی از تشکیل ترکپذیری نشان داده است که میشکل
، ریزساختار فولاد ۶ای باشد. مطابق شکل اطراف رسوبات مرزدانه

ای های مرزدانهگراد، حاوی ترکدرجه سانتی۱۲۰۰ریختگی در دمای 
 W360تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد  ۹است. شکل 

بر ثانیه و  ۱/۰ریختگی پس از آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش 
کاهش سطح  %۸۰ای با میزان در ناحیه گراددرجه سانتی۱۲۰۰دمای 

دهد. در محل تشکیل ترک در مرزدانه، رسوباتی مقطع را نشان می
مشاهده شده است که غنی از مولیبدن است. رسوبات و فازهای 

یر ثاتدادن، روی رفتار تغییر شکل کششی در طی حرارت نشدهحل
گزارش شده است، نقطه ذوب یک  [23]هوانگو  زودارند. در مطالعه 

تی یریکنواخغدلیل ، بهکارشدهآلیاژ در شرایط ریختگی نسبت به 
ترکیب شیمیایی و وجود ترکیباتی با نقطه ذوب پایین که در 

 تر است. تغییر شکلموضعی پایین طوربهشوند، ها ایجاد میمرزدانه
ود شدر دماهای خیلی نزدیک به نقطه ذوب این ترکیبات باعث می

هنگامی که حرارت ایجادشده هنگام تغییر شکل پلاستیک، دمای 
موضعی اُفت کرده و منجر  طوربهدهد، خواص قطعه را افزایش می

ای شود. به همین علت های مرزدانهبه تشکیل و رشد سریع ترک
  ).۴پذیری فولاد ریختگی در این دما اُفت کرده است (نمودار شکل

ریختگی و کارشده پس از انجام آزمایش  حفرات موجود در فولادهای
گراد درجه سانتی۱۲۰۰بر ثانیه و دمای  ۱/۰کشش گرم در نرخ کرنش 

نشان داده شده است. همان طور که در این شکل  ۱۰در شکل 
ر تشود، حفرات موجود در فولاد کارشده ریزتر و پراکندهمشاهده می

وده که ب %۴/۸است. کسرحجمی حفرات در نمونه ریختگی حدود 
کاهش یافته است. این  %۲/۲این میزان در نمونه کارشده به حدود 

تربودن کاربیدها در تر و پراکندهتواند ناشی از کوچکموضوع می
نشان داده  [24]و همکاران شرمحمدینمونه کارشده باشد. مطالعه 

های ریختگی تجمع تر در نمونهدلیل حضور رسوبات بزرگاست، به
یا جاهای خالی در نزدیکی رسوبات بیشتر بوده و ها جایینابه
زنی حفرات شود. همچنین وجود تواند موجب افزایش جوانهمی

های ریختگی سبب کرنش عدم انطباق بالا رسوبات بزرگ در نمونه
و  دهدبین ذره و زمینه شده و پیوستگی ذره با زمینه را کاهش می

الف)(  (ب) 
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ت مکان تشکیل حفراشود. بنابراین ادرنتیجه سبب ایجاد حفره می
های ریختگی بیشتر بوده و کسر حجمی در کنار رسوبات در نمونه

هم پیوستن حفرات و افزایش حفرات در آنها بیشتر خواهد بود. با به
ها شکل گرفته است. اما در فولاد تمرکز تنش، ترک در امتداد مرزدانه

 ندلیل کمتربودن کسر حجمی و اندازه کاربیدها، امکاکارشده به
ی پذیر ین دلیل است که شکلبه هموقوع این پدیده کمتر است. 

گراد اُفت کرده است، در درجه سانتی۱۲۰۰فولاد ریختگی در دمای 
  ).۴پذیری فولاد کارشده ثابت مانده است (نمودار حالی که شکل

  

  
ریختگی پس  W360الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد  )۹شکل 

بر ثانیه در  ۱/۰گراد و نرخ کرنش درجه سانتی۱۲۰۰از آزمایش کشش گرم در دمای 
از رسوبات موجود در  EDSکاهش سطح مقطع، ب) آنالیز  %۸۰ای با میزان ناحیه

  هامحل تشکیل ترک در مرزدانه
  

  
پس از آزمایش کشش  W360های فولاد مقایسه توزیع حفرات نمونه )۱۰شکل 

گراد در شرایط الف) درجه سانتی۱۲۰۰بر ثانیه و دمای  ۱/۰گرم در نرخ کرنش 
 ریختگی، ب) کارشده

  

انجام شد، نشان داده شده  K310که روی فولاد  [15]در پژوهشی
است که بهترین محدوده تغییر شکل گرم این فولاد، محدوده دمایی 

طور کلی بهترین محدوده گراد است. بهدرجه سانتی۱۱۰۰تا  ۱۰۰۰
مابین  کارشده برای فولادهای ابزار گرمدمایی تغییر شکل گرم گزارش

های رسی. با توجه به بر[25]گراد استدرجه سانتی۱۱۵۰تا  ۱۰۶۵
های ترمیم شدن پدیدهگرفته، حضور کاربیدها و عدم فعالصورت

دینامیکی در هر دو حالت ریختگی و کارشده در دماهای پایین (کمتر 
ای در مجاورت گراد) و تشکیل ترک مرزدانهدرجه سانتی۱۰۰۰از 

های فولاد ریختگی مانده در مرزدانهرسوبات بزرگ حل نشده و باقی
پذیری شد. لذا گراد، منجر به اُفت شکلدرجه سانتی۱۲۰۰در دمای 

بهترین محدوده تغییر شکل گرم فولاد ریختگی، محدوده دمایی 
دست آمد. ذکر این نکته حایز گراد بهدرجه سانتی۱۱۵۰تا  ۱۰۵۰

های کارپذیری اهمیت است که در نگاه اول هدف از انجام آزمایش
ر توان به نمونه تغییمی گرم، این است که بررسی شود تا چه میزان

شدن سیلان، اُفت شکل (کرنش) اعمال کرد بدون اینکه موضعی
پذیری و وقوع شکست که از آثار غیریکنواختی تغییر شکل شکل

بودن محدوده بهینه تغییر هستند، رخ دهد. اما گام بعدی مطابق
میزان استحکام و  ازجملهشکل گرم با خواص مورد نیاز قطعه 

و تجهیزات مورد نیاز برای انجام  شدهمصرفانرژی پذیری، شکل
پذیری فولاد کارشده، در دماهای بالا کارگرم است. اگر چه شکل

گراد) اُفت نکرده است، اما باید توجه داشت که درجه سانتی۱۲۰۰(
ا و هها و اُفت استحکام، بالارفتن هزینهعلت مشکلات رشد دانهبه

دمای بالا، محدوده بهینه تغییر رسیدن به تجهیزات ناشی از آسیب
شکل گرم باید با احتیاط بیشتری تعیین شود. پس با توجه به نکات 

، محدوده W360شده بهترین محدوده تغییر شکل گرم فولاد بیان
  .است گراددرجه سانتی۱۱۵۰تا  ۱۰۵۰دمایی 

  

  گیرینتیجه
در دمای  W360مطابق نتایج آزمایش کشش گرم فولاد  -١

های ترمیم نشدن پدیدهدلیل فعالگراد، بهنتیدرجه سا٩٠٠
ها دینامیکی و همچنین حضور کاربیدهای آلیاژی بسیار در مرزدانه

ها، در هر دو فولاد ریختگی و کارشده، ازدیاد طول و داخل دانه
	دست آمد.کمی به

گراد، درجه سانتی١٠٥٠تا  ٩٠٠با افزایش دمای تغییر شکل از  -٢
مجدد دینامیکی ازدیاد طول افزایش و اندازه  دلیل وقوع تبلوربه
شدن کاربیدهای ها کاهش یافته است و سپس در اثر حلدانه

	ها، اندازه دانه افزایش یافته است.آلیاژی و رشد دانه
شدن آنها شدن شبکه پیوسته کاربیدی و پراکندهدلیل شکستهبه -٣

یختگی فولاد رپذیری فولاد کارشده بیشتر از در فولاد کارشده، شکل
	است.
پذیری گراد اُفت شکلدرجه سانتی١٢٠٠فولاد ریختگی در دمای  -٤

نشده غنی از نشان داد که ناشی از حضور رسوبات درشت حل
ها بوده که سبب تمرکز تنش شده مانده در مرزدانهمولیبدن باقی

دلیل نزدیکی دمای تغییر شکل به نقطه ذوب این است. به
موضعی اُفت کرده و منجر به تشکیل و  طوربهترکیبات، خواص 
	ای شد.های مرزدانهرشد سریع ترک

در  W360طور کلی بهترین محدوده تغییر شکل گرم فولاد به -٥
درجه ۱۱۵۰تا  ۱۰۵۰ دمایی هر دو حالت ریختگی و کارشده، محدوده

	دست آمد.به گرادسانتی
  

در تامین مواد اولیه و  از همکاری پژوهشگاه مواد فلزی،تشکر و قدردانی: 
  شود.های مکانیکی قدردانی میانجام آزمایش

این مقاله تحت حمایت مالی دانشگاه صنعتی مالک اشتر تاییدیه اخلاقی: 
  انجام شده است و همچنین در هیچ مجله دیگری چاپ نشده است.

کلیه حقوق مادی و معنوی، به دانشگاه صنعتی مالک اشتر تعارض منافع: 
  دارد و اقتباس مطالب از آن، باید با ذکر مرجع باشد.تعلق 

نگارنده  رقیه امیر ارسلانی (نویسنده اول)،سهم نویسندگان: 
مریم مرکباتی (نویسنده  )؛%۴۰(مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث 

رشید مهدوی (نویسنده سوم)،  )؛%۴۰(نگارنده بحث  دوم)، پژوهشگر اصلی
  ).%۲۰(شناس روش

  ها توسط دانشگاه صنعتی مالک اشتر تامین شده است.هزینهمنابع مالی: 
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