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 انشجوی کارشناسی ارشدد. ۱
  دانشيار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد. ۲
 دانشيار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد. ۳
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   در دماي بالاK310تاثير نرخ کرنش روي تغييرفرم پلاستيک فولاد ابزار 

  

  ،٣، سيد عبدالکريم سجادي٢، محسن حداد سبزوار١حميد رضا عزت پور
   گروه مهندسي متالورژي و مواد– دانشکده مهندسي –دانشگاه فردوسي مشهد 

  
  چکيده

گيرد فولاد ابزار  رد سرد مورد استفاده قرار مياز جمله فولادهاي جديدي که در ساخت غلتکهاي نو
تاکنون رفتار مومساني اين آلياژ در دماهاي بالا مورد مطالعه قرار نگرفته و در . باشد  ميK310سردکار 

هدف اين تحقيق بررسي تاثير نرخ کرنش روي . نتيجه اطلاعات چنداني در اين باره منتشر نگرديده است
 در دماي بالا و مطالعه ميزان اين تاثير روي اين رفتار و نيز تبلور مجدد آن رفتار تغييرفرم اين آلياژ

 ١ و ١/٠ ، ٠١/٠و نرخ كرنشهاي  C°۱۱۰۰به اين منظور، آزمايش فشار داغ پيوسته در دماي . باشد مي
 مطالعات ريزساختاري نيز. ها پس از تغييرفرم و کوينچ انجام گرفت سنجي نمونه همچنين سختي. انجام شد

.  جهت مطالعه پديده تبلور مجدد صورت پذيرفتSEMبه کمک ميکروسکوپهاي نوري و الکتروني 
آناليزهاي نموداري انجام شده، وابستگي استحكام، كارسختي، بازيابي ديناميكي و تبلور مجدد ديناميكي 

بع سينوس انرژي اكتيواسيون بدست آمده از آناليز تا. دهد را به دما و نرخ كرنش فرايند نشان مي
نتايج اين تحليل نشان داد، در دماي . هايپربوليك به خوبي با انرژي اكتيواسيون تئوري مطابقت داشت

، كارنرمي ١يابد، به طوريكه در نرخ كرنش ثابت، درصد كارنرمي با افزايش نرخ كرنش كاهش مي
خ كرنش، اندازه دانه نتايج ميكروساختاري نيز نشان داد که در دماي ثابت، با كاهش نر. مشاهده نشد

. همچنين نتايج سختي بيانگر افزايش مقدار سختي با افزايش نرخ کرنش در دماي ثابت بود. شود ريزتر مي
  . باشد هر سه نتيجه بالا، نشان دهنده افزايش درصد تبلور مجدد ديناميكي با كاهش نرخ كرنش مي

  
   ديناميكي، نرخ کرنش، تبلور مجدد ديناميكي، تغييرفرم داغ، بازيابيK310فولاد ابزار، : ها کليدواژه

                                                 
   ارشدي کارشناسي دانشجو 1
  دانشيار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد  2
  دانشيار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد  3
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  مقدمه 
ها، افزايش  در طول دوره تغييرفرم دماي بالاي فلزات، کرنش سختي بعد از تسليم، همراه با تراکم نابجايي

هاي نرم شدن  شود، مکانيزم همراه با تغييرفرم پيوسته، انرژي حرارتي در طول کارداغ باعث مي. يابد مي

در بازيابي ديناميکي، . شود آغاز ) DRX(و تبلور مجدد ديناميکي) DRV(يناميکي مانند بازيابي د

ها توسط مکانيزم لغزش و صعود و آرايش مجدد، به صورت يک ريزساختار با انرژي کرنشي  نابجايي

 اتفاق ۱۰%شوند و معمولاً در کرنش حدود  ، خنثي مي)مرزهاي فرعي(کمتر 

هاي فريتي، بازيابي  در مواد با انرژي نقص چيدمان بالا، مانند فولاد]. ۳‐۶،۴‐۱۳،۱۵،۱۷،۱۸،۲۱،۷[افتند مي

يابد تا زماني که ميان  ها با افزايش تنش افزايش مي شود و در ابتدا چگالي نابجايي به سرعت انجام مي

در ناحيه . رسد سخت شدن و نرم شدن تعادل برقرار شود، که در اين مرحله تنش به تنش حالت پايدار مي

مانند، که اين به دليل مهاجرت  ها به صورت هم محور و پايدار در اندازه باقي مي الت پايدار، ريزدانهح

در . شود ها انجام مي در حالت پايدار، تغييرفرم مرزهاي فرعي در چگالي ثابت از نابجايي. باشد مرزدانه مي

باشد، بنابراين  غزش متقاطع کم ميفلزات با انرژي نقص چيدمان کم، مانند فولادهاي آستنيتي، صعود و ل

ها چگالتر و  در نتيجه ريزساختار نابجايي]. ۲‐۲۰،۱۷،۱۴،۱۰[يابد مقدار بازيابي ديناميکي کاهش مي

 طور قابل  زني کنند، به هاي جديد جوانه نيروي محرکه در اين فولادها براي اينکه دانه. شود تر مي ناهمگن

ها  هاي ديگر مانند باندهاي تغييرفرم، ناخالصي در مرزهاي دانه و محلباشد و به طور برجسته  توجه زياد مي

به هر حال تبلور مجدد ديناميکي همراه با ]. ۳،۶،۱۳،۱۴،۱۷،۱۸،۲۰.[اند و ذرات فاز ثانويه تجمع کرده

) εc(هاي جديد و بدون کرنش و در کرنش بحراني کاهش اندازه دانه اوليه است و با جوانه زني دانه

ها توسط  در تبلور مجدد ديناميکي، نابجايي. شود تر شروع مي  کرنش پيک و با نرخ سريعکوچکتر از

 شدن هستند، يک نزول در  موادي که داراي اين مکانيزم نرم. شوند حرکت مرزهاي زاويه بالا خنثي مي

اي است  احيهحالت پايدار، ن. دهند تنش از يک مقدار بيشينه به يک مقدار کمتر و حالت پايدار را نشان مي

کارپذيري داغ فولادهاي ابزار نسبت به فولادهاي آستنيتي تک فاز، . شود کامل مي DRXکه اولين موج 

در اين مقاله، ]. ۵‐۱۳،۱۴،۱۷،۸[باشد به دليل حضور عناصر آلياژي متنوع و کاربيدهاي آلياژي محدود مي

د کار داغ روي خواص مکانيکي و  و تاثير نرخ کرنش فراينK310تبلور مجدد ديناميکي فولاد ابزار 

  .گيرد ، مورد بررسي قرار مي DRXميکرساختار فولاد در آغاز و پايان اولين موج 

  

  مواد و روش تحقيق
يک فولاد ابزار سردکار با کربن حدود يوتکتوئيد است که فولاد ابزار کارسرد جديد و  K310فولاد ابزار 

شد که اطلاعات زيادي راجع به کارپذيري داغ و با هاي نورد سرد مي ارزشمند جهت ساخت غلتک

 ۱ در جدول K310ترکيب شيميايي فولاد ابزار . دهي اين فولاد در دماهاي بالا منتشر نشده است شکل

  .ارائه شده است
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  K310ترکيب شيمايي فولاد ابزار : ۱جدول
Cr Mo Mn Si C 

1.9 0.3 0.4 0.45 0.83 

  
هاي آزمايش  نمونه. باشد رپذيري داغ، آزمايش فشار در دماي بالا ميهاي کا ترين آزمايش يکي از عمومي

 ميليمتر ۴۰هاي نورد به قطر  کاري از ميله  ميليمتر، توسط ماشين۱۰ ميليمتر و قطر ۱۵فشار داغ با ارتفاع 

ش  باشد، بين کرن۵/۱، زماني که نسبت ميان ارتفاع و قطر نمونه تقريبا ۱با توجه به شکل. اند آماده شده

  .فشاري و کششي در نمونه تحت فشار رابطه خطي برقرار است و اين دلالت بر اعمال فشار همگن دارد

  

  
  ]۲[هاي تحت فشار نمودار تغييرات کرنش کششي بر حسب کرنش فشاري در نمونه: ۱شکل

  
 درجه ۱۱۰۰ در دماي s-1۱ و۱/۰، ۰۱/۰هاي کرنش هاي فشار داغ در نرخ در اين پژوهش، آزمايش

 و مجهز به کوره Zwick/Roel/Z250دستگاه فشار مدل . سانتيگراد توسط دستگاه فشار انجام شد

 ۵ها، ابتدا به دماي تست به مدت زمان  نمونه.  بودC°۱۵۰۰ تا ۷۰۰اي و ترموکوپل با تثبيت دمايي  استوانه

داري گرديدند، قبل ازاينکه تغييرفرم انجام  نگه دقيقه ۱۵دقيقه حرارت داده شدند و در اين دما به مدت 

 ثانيه کوئنچ شدند تا ريزساختار فولاد ابزار ۲ها از کوره خارج و به مدت  در پايان آزمايش، نمونه. شود

ها به طور طولي بريده شدند، تا تحت بررسي متالوگرافي نوري قرار  نمونه. تغييرفرم يافته حفظ شود

  ].۱۱. [چ ويللا اچ شدندگيرند، سپس توسط محلول ا

  

  ها يافته
 s-1۱ و ۱/۰ ، ۰۱/۰هاي   و نرخ کرنشC°۱۱۰۰ در دماي K310هاي تنش کرنش براي فولاد ابزار  منحني

به طور کلي فولادها، در سراسر آزمايش رفتار کلاسيک تبلور مجدد .  نشان داده شده است۲در شکل 

نش پيک و کار نرمي تا تنش حالت پايدار ادامه کرنش سختي تا ت. گذراند ديناميکي را به نمايش مي
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انتهاي کارنرمي جايي است، که اولين موج تبلور مجدد کامل . يابد، مگر اينکه شکست اتفاق افتد مي

‐ ۲۰[شود هاي اوليه ايجاد مي هاي جديد، با مصرف دانه شود و در اين حالت گردنبندهايي از دانه مي

کند و يک حالت تکرارپذير در توزيع تبلور  لت پايدار تغيير ميرفتار به طور محسوس در حا]. ۳‐۱۱،۸

ها به  ها با اندازه ثابت و چگالي متوسط نابجايي شود، که دانه مجدد ديناميکي و بازيابي ديناميکي نتيجه مي

هاي کارسختي  تنش بحراني براي شروع تبلور مجدد ديناميکي، توسط منحني).  ب۳شکل(آيند  وجود مي

  ].۳‐۱۳،۱۴،۷[آيد ت ميتنش به دس
  

  
  .۱ (s/1) و ۱/۰، ۰۱/۰هاي کرنش  و نرخ C°۱۱۰۰ در دماي K310نمودار تنش کرنش فولاد ابزار ) ۲شکل

  

        
  الف      ب

 . درجه سانتيگراد و کوئنچ در آب۱۱۰۰در دماي K310ميکروگراف نوري فولاد ابزار) ۳شکل
 .قه دقي۱۵ مدت قبل از تغييرفرم و نگهداري در اين دما به) الف

  .۱/۰(s/1)هاي متبلور شده در نرخ كرنش دانه) ب
  

، به دليل اينکه فاکتور توليد نابجايي عامل غالب و برتر است، بازيابي s-1۱ و نرخ کرنشC°۱۱۰۰در دماي 

که در اين حالت، کارسختي با . ديناميکي تاثير بيشتري در فرايند تغييرفرم و منحني تنش کرنش دارد

نش افزايش مي يابد تا اينکه توسط فرايند بازيابي خنثي شده و حالت پايدار در منحني تنش افزايش ت

محور ايجاد  ها به صورت هم ها ثابت و ريزدانه در اين حالت، چگالي نابجايي. شود کرنش ايجاد مي

با توجه . نندما هاي اصلي به صورت کشيده و غير همگن باقي مي در بازيابي ديناميکي معمولا دانه. شود مي

باشد،   مي۷/۰ تا ۶/۰ و يا بين ۶۵/۰به نمودارها نسبت ميان کرنش بحراني و کرنش پيک به طور متوسط 
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کرنش پيک و کرنش بحراني با ]. ۱‐۱۳،۱۴،۱۷،۲۰،۷[شود که نسبت بزرگتر در دماهاي بالاتر حاصل مي

  . يابد کاربرد دارد کاهش تنش پيک کاهش مي

کاربيدهاي موجود در فولاد ابزار . ا در فولادهاي ابزار آلياژي وجود داردشش نوع اساسي از کاربيده

K310 به ترتيب ،M23C6  وM6C باشد، که  ميMاين کاربيدها، مقدار مشخص از .  عنصر فلزي است

انحلال براي عناصر آلياژي فلزي در فولادهاي ابزار دارند، بنابراين ترکيب آنها بسيار وابسته به مقادير 

شود  باشد و به راحتي حل مي ، غني از کروم ميM23C6کاربيد . عناصر آلياژي و شرايط فولاد داردنسبي 

در دماي بالا کاربيدي در مرزهاي دانه مشاهده ]. ۵‐۱۴،۱۷،۸[باشد  مي1200HV0.02و سختي آن حدود 

 حل شدن  با افزايش دما شروع به درشت شدن وK310نشده است و اين کاربيدها در فولادهاي ابزار 

 و به راحتي 1500HV0.02باشد، با سختي حدود  ، غني از تنگستن و موليبدن ميM6Cکاربيد . کنند مي

  . شود در دماهاي کار داغ حل نمي

 مطابقت دارد و با توجه به Sinh، وابستگي تنش به نرخ کرنش، به خوبي با معادله K310در فولاد ابزار 

  ].۱‐۸[آيد معادله زير بدست مي

  

  )۱(دلهمعا

  

 براي فولادها ۵ تا ۳، بين nمقدار متغير توان تنش. که تطابق خوبي با ديگر کارهاي انجام شده دارد

در تنش  K310 براي فولاد ابزار nمقدار ]. ۱‐۶[يابد ، با افزايش استحکام آلياژ، کاهش ميn. باشد مي

مقدار .  استM2،۴/۳ي فولاد ابزار  و براA2،۶/۳اين مقدار براي فولاد ابزار .  بدست آمد۸/۳پيک برابر 

n وابسته به مقدار α استفاده شده در تابع Sinh) آناليز اطلاعات فولادهاي ابزار نشان . باشد مي) ۱معادله

)MPa)-1  حدودαداده شده است، که مقدار 
 ۲‐۱۰ х ۲/۱ نزن آستنيتي  باشد و نيز براي فولادهاي زنگ مي

مقدار ]. ۶‐۱۵،۱۶،۱۰،۸[تحکام قابل مقايسه با فولادهاي ابزار دارندنيز همين مقدار است در حالي که اس

OHW در فولاد ابزار K310 ،۵۹/۲۶۹ کيلو ژول بر مول بدست آمد که به دليل نبود رسوبات کاربيدي 

هاي کاربيدي   ، با رسوب M2سخت در اين فولاد، انرژي اکتيواسيون اين فولاد در مقايسه با فولاد ابزار

  ].۵‐۱۴،۱۷،۸[ کيلو ژول بر مول خيلي کمتر است۴۵۵ انرژي اکتيواسيون  باM6Cسخت 

شود، مشخص است که  کرنش موجب افزايش سرعت کارسختي و توليد نابجايي در ماده مي افزايش نرخ

براي شروع تبلور مجدد ديناميکي بايد 
ε
ρ
&
mکرنش بنابراين با افزايش نرخ .  به يک مقدار بحراني برسد

همانطور که قبلا ذکر شد . يابد دانسيته نابجايي لازم براي شروع تبلور مجدد ديناميکي افزايش مي

pc aεε   ]:۱[يابد، طبق رابطه زير  است، بنابراين کرنش پيک منحني با افزايش نرخ کرنش افزايش مي=
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  :اگر تمام شرايط تغييرفرم ماده به جزء نرخ کرنش ثابت باشد آنگاه

                                                                                        )         ۳معادله (
1

2

1

2ln
σ
σ

ε
ε

=
&

& 

نيز ) pσ(شود، که با افزايش نرخ کرنش، تنش سيلان و تنش مربوطه به نقطه حداکثر تنش مشاهده مي

و چون در شرايط تغييرفرم داغ بين کرنش پيک و تنش پيک يک رابطه خطي ) ۵شکل(يابد افزايش مي

 نشان داده شده ۶ و ۴هاي  همانطور که در شکل. يابد وجود دارد، در نتيجه کرنش پيک نيز افزايش مي

در ) مقدار نزول بعد از کرنش پيک(، با افزايش نرخ کرنش، درصد کارنرميC°۱۱۰۰ت، در دماي اس

، کار نرمي بعد از تنش پيک در نمودار s-1۱نمودارها کاهش يافته است به طوريکه در نرخ کرنش 

  .مشاهده نشد و تنها مکانيزم مقابله کننده با کارسختي، بازيابي ديناميکي بود

  
  
  
  
  

  (s/1). ۱ و۱/۰ و ۰۱/۰هاي كرنش  درجه سانتيگراد نرخ۱۱۰۰كرنش فولاد ابزار تغييرفرم يافته در دماي ‐تنش نمودار) ۴شکل
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . درجه سانتيگراد۱۱۰۰ بر اساس نرخ کرنش در دماي ثابت K310نمودار استحکام فولاد ابزار ) ۵شکل
  

          
  الف    ب    ج

  . درجه سانتيگراد و كوئنچ در آب۱۱۰۰ تغيير فرم يافته در دماي K310د ابزار ميکروگراف نوري فولا) ۶شکل
  .۱ (s/1)نرخ كرنش ) ج،۱/۰(s/1)نرخ كرنش ) ب،۰۱/۰(s/1) و نرخ كرنش  )الف

  

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

strain

st
re

ss
 (M

P
a)

1100˚C,1(1/S)

1100˚C,0.1(1/S)

1100˚C,0.01(1/S)

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.01 0.1 1

Strain Rate (1/s)

M
ax

. S
tre

ss
 (M

Pa
)

1100



 گران ايران دومين همايش مشترک انجمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته

 9

800

900

1000

1 2 3

نرخ كرنش

رز)
ويك

ي(
خت
س

  

 نشان داده ۷هاي تغييرفرم يافته توسط دستگاه سختي سنج ويکرز بر حسب ويکرز در شکل  سختي نمونه

  .شده است

  
    

  
  

  
  

  . درجه سانتيگراد۱۱۰۰هاي تغيير فرم يافته در دماهاي   نمودار سختي بر اساس نرخ كرنش نمونه)۷شکل

  

اين . ها کاهش يافته است با توجه به نمودار زير با افزايش دما و کاهش نرخ کرنش ميزان سختي نمونه

 نرخ کرنش، نشان مي دهد که درصد کارنرمي يا درصد تبلور مجدد ديناميکي با افزايش دما و کاهش

افزايش يافته است که با نتايج متالوگرافي و نتايج نموداري سازگار است و تاييد کننده نتايج قبلي مي 

  .باشد

  

  بحث
هاي بحراني براي  فولادهاي ابزار آلياژي، حدود نصف فولادهاي زنگ نزن آستنيتي کارپذير با  کرنش

ني فولادهاي ابزار، نزديک تر و گاهي اوقات کرنش بحرا. ]۵‐۱۴،۱۷،۲۰،۱۰،۶[استحکام قابل قياس است

باشد که حاوي ذرات فريتي دلتا   ميas-castکمي کوچکتر، نسبت به فولادهاي زنگ نزن 

، کاربيدي C°۱۱۰۰، با توجه به تصاوير متالوگرافي در دماي K310در فولاد ابزار . ]۵،۷،۹،۱۱،۱۳[هستند

. باشد حکام کم کاربيدها در فولاد ابزار مورد تحقيق ميدر ريزساختار مشاهده نشد و اين نشان دهنده است

 درجه سانتيگراد، نسبت به فولاد ابزار ۱۱۰۰استحکام و مقدار تنش پيک کم با توجه به نمودارها در دماي 

A2 و M2رود،  هنگامي که دما بالا مي. باشد  نشان دهنده حل شدن کاربيدها در دماهاي ذکر شده مي

هاي جديد در مرزهاي  دانه. د دارد، تا از حرکت مرزهاي دانه جلوگيري کنندکاربيدهاي کمتري وجو

هاي به هم بافته منفرد در اطراف  شوند و به صورت گردنبند کنند، و به سرعت کامل مي زني مي دانه جوانه

هنگامي که تبلور مجدد پيوسته است، توسط تغيير فرم، . ]۱‐۱۱،۸‐۱۹[.شوند هاي اوليه تشکيل مي دانه

يابد، زماني که مساحت قسمت تبلور  نرخ تبلور کاهش مي). ۳شکل(شود  گرنبندهاي هم محور ايجاد مي

 و A2در مقايسه با فولاد ابزار  M2نرخ تبلور مجدد سريعتر براي براي فولاد ابزار . يابد نيافته کاهش مي

K310زار  به دليل محتواي کاربيد بيشتر با نرخ بالاتر تبلور مجدد در فولاد ابD2) ۲/۸ درصد در دماي 

C°۱۱۵۰ درصد در دماي ۱۹ و C°۹۰۰ ( نسبت به فولاد ابزارW1 )تنش . ]۵‐۸[سازگار است) فاقد کاربيد
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باشد و اختلاف اين دو تنش با کاهش دما يا افزايش نرخ   درصد تنش پيک مي۳۰ تا ۸حالت پايدار بين 

ها افزايش و نرم شدن  يابد چگالي نابجايي هنگامي که نرخ کرنش افزايش مي. يابد کرنش افزايش مي

 يابد شود و تنش حالت پايدار بيشتر از تنش پيک افزايش نمي تقويت مي DRXتوسط اولين موج 

در اين حالت با افزايش نرخ کرنش تمايل براي بازيابي ديناميکي نيبت به تبلور مجدد . ]۱،۳،۱۳،۱۴،۱۷[

ابد به طوريکه در بالاترين نرخ کرنش، تنها مکانيزم کارنرمي، ي  افزايش ميK310ديناميکي در فولاد ابزار 

ها در  دانه بازيابي ديناميکي است و با کاهش نرخ کرنش، تمايل براي تبلور مجدد ديناميکي و جوانه زني

ها نسبت به قبل از تغييرفرم ريزتر   دانه۶ و ۳هاي  به طوريکه با توجه به شکل. يابد مرزهاي دانه افزايش مي

از طرفي نتايج سختي گواه بر اين بود، در دماي ثابت و کاهش نرخ کرنش درصد تبلور مجد . ه استشد

، نسبت QDRXمقدار انرژي اکتيواسيون تبلور مجدد ديناميکي،. ديناميکي و کارنرمي افزايش يافته است

مانند رابطه  SSσ با QDRX، تعيين شده براي تنش پيک بيشتر است و رابطه QHWبه انرژي اکتيواسيون 

QHW با Pσ مقدار . استQDRX  براي فولاد ابزارK310 ۶۵/۲۴۷ کيلوژول بر مول است و مقدار 

QHW  ،۵۹/۲۶۱کيلوژول برمول است  .QDRX  براي فولاد ابزارK310 نسبت به A2  وM2] ۷‐۶ [

  .باشد  به دليل نبود کاربيد سخت ميSSσکوچکتر است، که اين به دليل مقدار پايينتر 

  

  گيري يجهنت
يابد، در حالي که نتايج فوق با توجه به  کرنش بحراني با کاهش تنش پيک و کرنش پيک کاهش مي

پارامترهاي دما ، نرخ کرنش و ميزان کرنش  روي  .افزايش دما و يا کاهش نرخ کرنش حاصل شده است

کرنش درصد نرخ در دماي ثابت، با کاهش  .تاثير گذار هستند K310تغييرفرم پلاستيک فولاد ابزار 

  کارنرمي مشاهدهs-1۱طوريکه در نرخ کرنشکارنرمي يا درصد تبلورمجدد ديناميکي افزايش يافت به 

 (QDRXانرژي اکتيواسيون  .نشد
mol
Kj

 (QHWنسبت به ) ۶۵/۲۴۷
mol
Kj

وابسته به تنش پيک، ) ۵۹/۲۶۱

اندازه دانه حالت پايدار تبلور . انرژي اکتيواسيون به تنش مي باشدباشد که به دليل وابستگي  کمتر مي

ها و کرنش بحراني در  کنتيک. يابد مجدد با افزايش تنش حالت پايدار و پارامتر زنر هولمن کاهش مي

 .گيرند تبلور مجدد ديناميکي با حضور کاربيدها در فولاد ابزار شتاب مي
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Abstract 
Continuous hot compression tests were performed at range of 900-1100˚C and strain rate of 
0.01, 0.1 and 1 1−s  to study hot deformation behavior and flow stress model of a cold work 
tool steel(K310). The dependence of the peak stress, initial stress, steady state stress, peak 
strain and dynamic recrystalization on Zener-Hollomon parameter were obtained. The 
function relating stress and strain rate is generally the hyperbolic sine since the power and 
exponential lows lose linearity at high and law stresses, respectively. The Results show that 
increase in strain rate leads to increase in peak stress and decrease in peak strain and 
activation energy for dynamic recrystalization. According to microstructural results, in 
constant temperature, by increment of strain rate, enhancement of dynamic recrystalization 
and finer grains are achieved. Moreover, in constant temperature, the role of carbides in grain 
boundaries as the centers of nucleation of new grains become more crucial. 
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