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 چکیده 

کاربیدها    اندازه و تعدادنرخ کرنش بر    تولیدی مجتمع فولاد اسفراین با هدف بررسی اثر AISI D2این پژوهش ریزساختار فولاد ابزار سردکار    در

سانتی گراد و نرخ کرنش  ی  درجه  1000-1100زمون در دمای  آهای آزمون فشار گرم تهیه شده و  بدین منظور نمونه  قرار گرفت.  مطالعهمورد  

ویر  اانتخاب شد. تص  Thermo calcو با استفاده از نرم افزار    با استفاده از دیاگرام فازی تعادلی. دمای انجام کار گرم  برثانیه انجام شد  1و    001/0

نتایج آنالیز  انجام شد.    MIPهمچنین آنالیز تصویری با استفاده از نرم افزار    .مورد بررسی قرار گرفتمیکروسکوپ نوری   ریزساختار با استفاده از

 است.   برثانیه  1تا    001/0از    کاربیدها در اثر افزایش نرخ کرنش  یی کاهش اندازه نشان دهنده تصویری و مشاهدات میکروسکوپ نوری  

 

   . ، فولاد ابزار، آزمون فشار گرمگرمر کا نرخ کرنش، کاربید، های کلیدی: واژه 
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 مقدمه -1

هم گفته    نکربپر و    مکروپر است که به آن فولاد    رسرد کامختلف از جمله فولادهای ابزار    استانداردهایهای آن در  و معادل   AISI D2فولاد  

اصلی در این   آلیاژیدرصد وزنی کروم است که این دو عنصر از جمله عناصر    11-12کربن و    وزنی  درصد 5/1حاوی    D2. فولاد  ]3-1[شود می

ترین مسئله  مهم  .]4[در برابر سایش عالی دارد   تمقاومعموما به عنوان قالب مورد استفاده قرار گرفته و    D2  رسرد کاباشند. فولاد ابزار  فولاد می

پذیری و در نتیجه بیش از حد کاربیدهای اولیه است که باعث کاهش کار   مقداروجود دارد،    Dهای ابزار سری  ای که در ارتباط با تولید فولاد 

  و   یبهبود استحکام، سخت  یکه برا   و به خصوص کروم  مولیبدن، وانادیوم  کربن،  مثل  یاژ یعناصر آل  یبالا  ی محتوا [.  5]د شوشکست قطعات می 

شکل    رییدر طول انجماد و تغ M23C6   MC، M7C3 ، M6C،ی دهایرسوب کارب   باعث  شوند،یابزار اضافه م  یفولادها  به  شی مقاومت در برابر سا

و    یکی مکانترمو عملیات    خچهیتار  دها، ینوع و کسر کارب  ع،یتوز  اندازه،.  [7،6]دهندبه طور قابل توجه کار گرم پذیری را کاهش می   و   شوندیم

اما    د،نشوی حل م  هادیکارب  ی ازمقدارو با افزایش دما    شی طول گرما  در.  شکل گرم دارند  رییبر تغ  یاعمده   ریتأث  تغییر شکلی  دما  یمحدوده 

بنابراین ریزساختار این فولادها باید به طور دقیق    .]8[داشته باشند   خواص نهایی محصولاتبر    همیم   اریبس  ریتأث  توانند ی محلول م  ری غ  یدها یکارب

قرار گیرد.   بررسی  به شکست می مورد  منجر  ترین محدودیت در شکل ترک خوردگی که  پر  شود جدی  برای    .]9[ت اس  آلیاژدهی فولادهای 

هستند که باید حین    ییاپارامتره  . دما و نرخ کرنش از جمله باشدمیالب نیاز به کنترل پارامترهای کار گرم  یری از ایجاد ترک و خرابی قگجلو

این  شکل  فولاد    افولادهدهی  روی  گرفته  صورت  مطالعات  شوند.  عملیات  D2کنترل  با  ارتباط  در  اصلاح  cryogenic   [2,10,11]بیشتر   ،

کار  ریزساختار  . اگرچه  ]19،20[ت ها اسآن و عملیات حرارتی    ]14-18[  D2پذیری فولاد  کاربیدها بر رفتار کار بررسی اثر    ،]12،13 [رریزساختا

اما تحقیقات کمی در ارتباط با اثر پارامترهای فرایند    ،است  مهماز نظر صنعتی بسیار   AISI D2  فولاد  مانند  رسرد کافولادهای ابزار  ی  شده گرم  

 D2فولاد    مورفولوژی کاربیدها در  بر  نرخ کرنش  دما و  برسی اثر  پژوهشانجام شده است. هدف از این    D2فولاد    بر ریزساختار  دهی گرمشکل 

   است.

 

 مواد و روش تحقیق  -2

ویر سطح مقطع شمش  اتص  1. شکل  (1)جدول    استفاده از روش کوانتومتری تعیین شدترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این تحقیق با  

همانطور که   استفاده از اره نواری به چهار قسمت تقسیم شد.  امتر بسانتی  65اولیه به قطر    ینمونه   دهد.ا نشان میراولیه(    ی)نمونه   فورج شده

 ی از فرایند فورج گرم ایجاد شده است.  های عرضی ناشردد در مرکز شمش فورج شده ترک گمشاهده می 
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های  گراد و نرخ کرنش سانتی   یدرجه   1100و    1000ی  هادر دما  D2فولاد    ریزساختارنرخ کرنش بر  دما و  منظور بررسی اثر    هآزمون فشار گرم ب  

ب آگراد نگهداری و در  سانتی   یدرجه  1150دقیقه در    10ها به مدت  قبل از انجام آزمون نمونه   انجام شد.  7/0بر ثانیه و کرنش    1و    001/0

تغییر شکل داده شدند.  7/0تا کرنش  های متفاوت  گرفته و با نرخ کرنش   قرار  دمای تغییر شکلدقیقه در    5کوئنچ شدند. سپس نمونه ها به مدت  

ها قبل و بعد از آزمون  به کمک وایرکات تهیه شد. ریزساختار نمونه  (H/D=2)  مترمیلی  6متر و قطر  میلی  12های آزمون فشار گرم به طول  نمونه 

دقیقه   15مدت  ها بهنمونه   ،مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی ریزساختار  OLYMPUS BX60M  نوری  فشار گرم به کمک میکروسکوپ
با محلول   اسید و  میلی  30لیتر گلیسرول،  میلی  Vilella  (45پولیش شده و سپس  اسیدمیلی  15لیتر کلریک  نیتریک  حکاکی شدند.    (لیتر 

ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد    1کاربیدها صورت گرفت. جدول    مورفولوژیبررسی تغییرات  جهت    MIPنرم افزار    ه کمکهمچنین آنالیز تصویری ب

نرم افزار    کمک  هو نوع کاربیدهای تشکیل شده ب  آلیاژدهد. نمودار تعادل فازی فولاد مورد مطالعه با توجه به ترکیب شیمیایی  استفاده را نشان می 

Thermo calc  .رسم شد  
 

 %.Wt) (یبر حسب درصد وزن مورد استفاده  D2فولاد ترکیب شیمیایی  -1جدول 

 عناصر      

 نمونه 
C Si Mn Cr Mo V P S Fe 

 باقی مانده D2 54/1 42/0 39/0 49/11 62/0 98/0 009/0 008/0 فولاد

 

 نتایج و بحث  -3

 بررسی نمودار تعادلی فازی فولاد مورد استفاده  - 1-3

آلیاژ و بیانگر درصد کربن فولاد است. با توجه    ترکیب شیمیاییدهد که خط چین رسم شده  مورد استفاده را نشان می  دیاگرام فازی فولاد  2شکل  

درجه    820کند. از طرفی دمای واکنش یوتکتوئید در این آلیاژ حدود  گراد رسوب میسانتی  یدرجه  1200در دمای     M7C3کاربید    ،به شکل

دو کاربید اصلی در ساختار    M23C6و     M7C3توان نتیجه گرفت که  کند. بنابراین می رسوب می   M23C6گراد است که طی آن کاربید  سانتی 

ی کار گرم این فولاد  یابد، تعیین محدوده پذیری فولاد با رسوب کاربیدهای ترد و شکننده کاهش می با توجه به اینکه کارفولاد مربوطه است.  

  های آستنیت شود. های فازی، مانع رشد دانه ارد و باید با فاصله از دمای رسوب کاربیدها انتخاب شود تا علاوه بر کاهش اثر واکنش بسیار اهمیت د 

و    1000ی  هابنابراین در این تحقیق دما  .]9[  است  گرادیسانت  یدرجه  1150تا    950  یاژی ابزار آل  یفولادها  یشکل برا   رییمعمول تغ  یمحدوده 

 انتخاب شد.  D2دهی گرم فولاد  جهت شکلگراد  سانتی  یدرجه  1100
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 .D2 دیاگرام تعادلی فازی فولاد  -2شکل 

 

 یابی ریزساختار مشخصه -3-2

قبل از آزمون فشار    ،الف ریزساختار نمونه- 3شکل  دهد.  ها را قبل و بعد از آزمون فشار گرم نشان می تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه   3  شکل

به صورت پیوسته کنار یکدیگر قرار گرفته و شبکه کاربیدی را تشکیل داده  کاربیدها در این ریزساختار  شود  و همانطور که مشاهده می   استگرم  

ج ریزساختار  -3ب و  -3  های  شکل شبکه کاربیدی ناپدید شده و کاربیدها شکسته و در ریزساختار توزیع شدند.    ،در تمام شرایط تغییر شکلاند.  

کاربیدها کاهش    یبا افزایش نرخ کرنش اندازه   .دهدنشان می   به ترتیب1و    001/0و نرخ کرنش های  گراد  سانتی  یدرجه   1000نمونه را در دمای  

برثانیه است. با مقایسه این دو    1و    001/0و نرخ کرنش های  گراد  سانتی  یدرجه  1100اختار نمونه در دمای  ه ریزس-3د و  -3یافته است. شکل  

نالیز  آ  نتایج   ها باکاربیدها کاهش یافته است که این یافته  یبرثانیه اندازه   1تا    001/0شود که با افزایش نرخ کرنش از  مشاهده می   نیزتصویر  

 . کاربیدها کاهش یافته است  تعدادشود که در اثر افزایش دما  د مشاهده می -3ب و  -3تصاویر    یمقایسه با    مطابقت دارد.تصویری  
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  1000برثانیه، ج: دمای   001/0نرخ کرنش گراد ی سانتیدرجه 1000ها، الف: قبل از آزمون فشار گرم، ب: دمای تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -3شکل 

و نرخ کرنش  گراد ی سانتیدرجه 1100، ه: دمای برثانیه 001/0و نرخ کرنش گراد ی سانتیدرجه 1100برثانیه، د: دمای   1و نرخ کرنش گراد ی سانتیدرجه

 . برثانیه 1

با توجه به جدول  آورده شده است.    2نتایج در جدول  یخلاصه دهد.  نشان می  MIPها را با استفاده از نرم افزار  نتایج آنالیز تصویری نمونه   4شکل  

توان دریافت که در اثر افزایش نرخ کرنش میانگین مساحت کاربیدها کاهش یافته است. با افزایش نرخ کرنش زمان تغییر شکل کاهش می  2

  های بالا وجود دارد که این نتیجه با یافته سایر محققین مطابقت دارد یافته و بنابراین زمان کمتری جهت رسوب و رشد کاربیدها در نرخ کرنش 

  ی درجه  1100به  گراد  سانتی   یدرجه  1000شود که در اثر افزایش دما از  ج  مشاهده می -4الف و  -4های  . همچنین با مقایسه شکل ]7  ،8[

  ی ی اولیه کاربیدها  ی تغییر شکلبا افزایش دما  بر ثانیه دیده نشد. 1اما این کاهش در نرخ کرنش   کاهش یافته است. اتعداد کاربیدهگراد سانتی 

 . ]7  ،21[های سایر محققین مطابقت داردشود که این نتیجه با یافتهها کاسته میحل شده و از تعداد آن  زمینهبیشتری در  
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و  گراد ی سانتیدرجه 1000، ب: دمای 001/0نرخ کرنش و  گراد ی سانتیدرجه 1000، الف: دمای  MIPنتایج آنالیز تصویری با استفاده از نرم افزار   -4شکل 

 . بر ثانیه  1درجه سانتی گراد و نرخ کرنش  1100بر ثانیه، د: دمای  001/0درجه سانتی گراد و نرخ کرنش  1100بر ثانیه، ج: دمای  1نرخ کرنش 
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 MIPنتایج آنالیز تصویری انجام شده با استفاده از نرم افزار   -2جدول 

ی میانگین مساحت کاربیدها

 مشاهده شده 

 )میکرومتر مربع( 

  مساحت بزرگترین کاربید

 مشاهده شده 

 )میکرومتر مربع( 

 مساحت کوچکترین کاربید

 مشاهده شده 

 )میکرومتر مربع( 

 نمونه  تعداد کاربیدها 

(°c - 𝒔−𝟏) 

492/184  35750 1 2231 001/0-1000  

402/160  12292 1 1376 1-1000  

069/11  183/582  047/0  1300 001/0-1100  

795/6  953/599  047/0  1818 1-1100  

 گیری نتیجه -4

بر ریزساختار فولاد   اثر نرخ کرنش  ی  درجه   1000-1100در دمای    با توجه به دیاگرام تعادلی فازی  آزمون فشار گرم  D2به منظور بررسی 

انجام شد. تصاویر ریزساختار با میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفته و آنالیز تصویری  ثانیه  ر  ب  1و    001/0و در نرخ کرنش های  گراد  سانتی 

 نتایج به دست آمده به قرار زیر است:  انجام شد.  MIPستفاده از نرم افزار  با ا

 است. گراد  ی سانتیدرجه   1150-900  یمحدوده   ، درD2با توجه به دیاگرام تعادلی رسم شده دمای انجام کار گرم برای فولاد   -1

 مساحت کاربیدهای رسوب کرده کاهش یافت.   شکل  ،به دلیل کم بودن زمان تغییر  در اثر افزایش نرخ کرنش -2

 بر ثانیه تعداد کاربیدها در اثر انحلال کاهش یافت.  001/0در نرخ کرنش  گراد  ی سانتیدرجه   1100تا    1000در اثر افزایش دما از   -3
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