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  دینامیکی تحت دگرگونیفراوري فولاد ساده کربنی فوق ریز دانه از طریق 

  پرس -آستنیت به فریت در حین تغییر شکل با روش تلفیقی اکستروژن کرنش

 سانمدار با مقاطع ه هاي زاویه کانال در

  

 *3و مهدي شبان غازانی 2، اکبر وجد1حسین شکروش

  دانشکده فنی، دانشگاه مراغه - 1

  تبریز 2، آموزشکده شماره اي و حرفه دانشگاه فنی - 2

  ایلخچی واحد ،یآزاداسلام دانشگاه ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان - 3

  

  )02/12/1393: دریافت نسخه نهایی - 03/02/1393: دریافت مقاله(

  

 ـ با حاضر، یک نوع فولاد ساده کربنی با ساختار فوق ریز دانه پژوهش در  -چکیده  دمـایی   گسـتره انیکی مـوثر در  اعمال یک فراینـد ترمومک

در ابتـدا بـا   . فـراوري شـد   همساندار با مقاطع هاي زاویه پرس در کانال - و با استفاده از روش تلفیقی اکستروژن) Ae3-Ar3(آستنیت شبه پایدار 

هاي تغییر شکل داده شـده مـورد    هدر توزیع کرنش و دما در نمونپیشگرم جایی، تاثیر دماي  جابه - استفاده از تحلیل المان محدود سه بعدي دما

براي دستیابی به سـاختار   پیشگرمترین دماي  عنوان مناسب گراد به درجه سانتی 930دست آمده، دماي  با استفاده از نتایج به. بررسی قرار گرفت

 پیشـگرم ولاد مورد نظر در این دماي با اعمال تغییر شکل بر روي ف. دینامیکی آستنیت به فریت انتخاب شد دگرگونیفوق ریز دانه از طریق وقوع 

مکانیکی انـدازه   نتایج نشان داد که در اثر این فرایند ترمو. و بررسی ریزساختار نهایی، نتایج حاصل از تحلیل المان محدود مورد تایید قرار گرفت

  .کند پیدا میاز اعمال فرایند کاهش  پس میکرومتر 3تا  1در ساختار اولیه به  میکرومتر 32هاي فریت از  دانه
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Abstract: In the present research, an effective thermo-mechanical processing route in the temperature range of metastable 
austenite region (Ae3<T< Ar3) was employed to achieve ultra-fine grain size in a plain low carbon steel during integrated 
extrusion equal channel angular pressing. At first, the effect of preheating temperature on the strain and temperature 
distributions inside the deformed samples were investigated using 3D finite element simulation. According to the result of FEM 
simulation, the preheating temperature of 930 ˚C was selected as an appropriate temperature for fabrication of ultra-fine ferrite 
structure. Severe plastic deformation was then imposed on samples with the predicted preheating temperature and the results 
showed a great consistency with FEM simulation predictions. Optical micrographs taken from the center point of the  samples 
showed that the ferrite grains could be refined from 32 μm to 1-3 μm by different mechanisms. 
 
Keywords: Finite element simulation, Severe plastic deformation, Ultra-fine grained steel. 

  

  

 مقدمه -1

 ریـز دانـه  فـوق در طی دو دهه گذشته تولید مواد فلـزي حجـیم   

(UFG)
دنیـا قـرار    پژوهشـگران اي مـورد توجـه    طـور ویـژه   به 1

هاي فـراوري   در این ارتباط یکی از موثرترین روش. است گرفته

 ، اعمـال تغییـر شـکل پلاسـتیک شـدید     UFGحجیم   مواد فلزي

(SPD)
بــراي اعمــال تغییــر شــکل . ]1[ اســت  گــزارش شــده 2

هـاي مختلفـی    جیم، روشحپلاستیک شدید بر روي مواد فلزي 

تـوان   ها مـی  از جمله این روش ].2[ است هشدو پیشنهاد  بررسی

بـا مقـاطع   هـاي زاویـه دار    و پرس در کانـال  ]3[ 3به اکستروژن

(ECAP) همسان
اسـت    گزارش شـده  چنین هم ].4[اشاره کرد  4

و یـک روش تغییـر    SPDاز یـک روش  که اسـتفاده از تلفیقـی   

تلفیقـی از  ]. 5[ اسـت ثر ؤشکل معمول مانند اکستروژن بسیار م ـ

ــالاکســتروژن و  ــه پــرس در کان ــا مقــاطع  هــاي زاوی   همســاندار ب

(Ex-ECAP)
در ایــن روش ]. 6[ اســتهــا  یکــی از ایــن روش 5

. شـود  ها اعمـال مـی   تغییر شکل در طی دو مرحله بر روي نمونه

و قطـر آن کـاهش    دری ـگ میتحت اکستروژن قرار در ابتدا نمونه 

و تغییـر   گـذرد  مـی در ادامه فلز از محل تقاطع دو کانال  .یابد می

 میزان کرنش اعمـالی . شود شکل برشی بر روي نمونه اعمال می

        در مرحله اکستروژن بـه قطـر اولیـه و نهـایی نمونـه بسـتگی

  ]:3[ آید  دست می به 1شماره  از رابطه ،داشته
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 به ترتیب قطـر اولیـه و نهـایی نمونـه     Dfو D0 که در این رابطه 

از طرفی میزان کرنش برشی اعمـالی بـر روي نمونـه در    . دهستن

  ]:7[آید  دست می به 2از رابطه شماره ECAP مرحله 
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زاویه انحناي بیرونی محل  ψزاویه قالب و  ϕکه در این رابطه 

انجـام گرفتـه    هـاي  پـژوهش در . اسـت تقاطع دو کانال قالـب  

از این روش بـراي فشـرده   ] 9،  8[توسط پایدار و همکارانش 

در  چنـین  هـم . اسـت  هاي آلـومینیم اسـتفاده شـده     سازي پودر

آلیاژ منیزیم فوق ریز دانه و نـانو سـاختار    يدیگرهاي  شپژوه

با استفاده از این روش فراوري و خواص مکـانیکی آن بهبـود   

منظـور بررسـی نحـوه     از طرفی، بـه ]. 11 ،10[است  داده شده 

سیلان ماده در داخل قالـب در حـین تغییـر شـکل پلاسـتیک      

در  .شـود  از تحلیل المـان محـدود اسـتفاده مـی     معمولاًشدید 

نظـر گرفتـه    ها تنها جنبه مکانیکی فرایند در  تر این تحلیل بیش

ــده  ــونگی. اســتش ــالی،   چگ ــتیک اعم ــرنش پلاس ــع ک توزی

هاي کششـی اعمـال شـده بـر      غیریکنواختی تغییر شکل، تنش

شـکل و تـاثیر    سطح نمونه، نیـروي لازم بـراي اعمـال تغییـر    

شکل  شرایط تغییر چنین همهاي مختلف طراحی قالب و  پارامتر

ــن     ــر روي ای ــطکاك ب ــریب اص ــرس و ض ــرعت پ ــد س مانن

در یــک ]. 15-12[اســت  هــا در نظــر گرفتــه شــده  مشخصــه

دار هاي زاویه تحلیل دمایی روش پرس در کانال] 16[ پژوهش

دست  نتایج به، صورت دو بعدي انجام شده با مقاطع همسان به

هاي حاصل از ترموکوپل قرار داده شـده در مرکـز    آمده با داده

شـود کـه از ایـن روش     مشاهده مـی . است نمونه مقایسه شده 

 چنـین  هم .استبراي فراوري فولاد فوق ریزدانه استفاده نشده 

ــژوهش ــاي  پ ــانیکی ه ــل مک ــورد تحلی ــی در م ــایی -کم  گرم

ایـن،   بنـابر . فرایندهاي تغییر شکل پلاستیک شدید وجود دارد
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 پژوهشفولاد مورد استفاده در  و دماهاي بحرانی )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی -1جدول 

Ar1 Ar3 Ae3 N Al P S Mn Si C Fe 

745 ˚C 835 ˚C 880 ˚C 0038/0 024/0 007/0  008/0 8/0  012/0  033/0  بقیه  

  

در پژوهش حاضر ابتدا نحوه تغییر شکل فولاد در طی فراینـد  

هـاي زاویـه دار بـا مقـاطع      پـرس در کانـال   -اکسـتروژن  تلفیقی

و  گرمـایی  -محـدود مکـانیکی   لیـل المـان  همسان از طریـق تح 

ثیر أدر این ارتباط ت. سه بعدي مورد برسی قرار گرفت صورت به

هـا   نمونه بر نحوه توزیع دمـا و کـرنش در نمونـه    پیشگرمدماي 

منظـور فـراوري    به پیشگرمترین دماي  سپس مناسب. بررسی شد

بـا سـاخت قالـب و    . ترین ساختار تعیین شـد  ترین و همگن ریز

زات مورد نیاز، تغییر شکل در دماي مورد نظر بر روي یک تجهی

هـاي ریـز    در نهایـت بررسـی  . نوع فولاد ساده کربنی اعمال شد

تعیین شده از طریق تحلیل  پیشگرمساختاري نشان داد که دماي 

ریزدانـه و از طریـق وقـوع     المان محدود بـراي ایجـاد سـاختار   

  مناسـب دینامیکی تحـت کـرنش آسـتنیت بـه فریـت       دگرگونی

  .است  بوده

  

 پژوهشمواد و روش  -2

یـک نـوع فـولاد سـاده کـم       پژوهشفولاد مورد استفاده در این 

  هــاي بحرانــی آن در کــه ترکیــب شــیمیایی و دمــا اســتکــربن 

اي شکل به قطر  اي استوانهنمونه. است داده شده  نشان 1جدول 

اي نمونه به گونه. متر از تسمه اولیه تهیه شد میلی 40و طول  14

. بریده شد کـه طـول آن در جهـت نـورد تسـمه فـولادي باشـد       

  یابی به سـاختار اولیـه آسـتنیتی، نمونـه تـا دمـاي        منظور دست به

دقیقه در ایـن   15مدت گراد در کوره گرم و به درجه سانتی 930

نواختی در ترکیب شیمیایی و ساختار پیش  نگه داشته شد تا یک

بلافاصـله در داخـل   سـپس نمونـه   . از تغییر شکل حاصل شـود 

کانال قالب مورد نظر قرار گرفت و سپس سنبه بر روي آن قـرار  

نیرو از طریق فک بالایی پرس بر روي سنبه اعمـال  و  . داده شد

متر بر ثانیه به داخل کانال قالـب پـرس    میلی 10نمونه با سرعت 

  هاي قالب مورد استفاده در پـژوهش در  تصویر یکی از نیمه. شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي قالب مورد استفاده در پژوهش تصویر یکی از نیمه -1 شکل

  

اعمال تغییر شکل، نمونه پس از . است نشان داده شده  1شکل 

از  پـس بـه دو نـیم تقسـیم و     6توسط دستگاه بـرش بـا سـیم   

زنی و پولیش، تصاویر متـالوگرافی از منـاطق واقـع بـر      سنباده

 پیشـگرم ي منظور یـافتن دمـا   به. نمونه تهیه شد يمحور مرکز

بررسی نحوه توزیع کرنش و دما در داخـل   چنین هممناسب و 

ــدید، از     ــتیک ش ــکل پلاس ــر ش ــال تغیی ــین اعم ــه در ح نمون

افـزار   بـدین منظـور نـرم   . سازي المان محدود استفاده شد شبیه

که تنش سـیلان   جایی از آن. استفاده قرار گرفت مورد 7آباکوس

آزمـون پـیچش داغ   ماده به دما و نرخ کرنش بسـتگی دارد، از  

هـاي   دسـت آوردن منحنـی   بـراي بـه   8تحت سرد شدن پیوسته

سیلان فولاد در دماهاي مختلف و در نرخ کرنشـی مشـابه بـا    

عنـوان خـواص    هـا بـه   فرایند اعمالی استفاده شد و این منحنی

 ).2شـکل  (شـدند  افزار  وارد نرم پژوهشمکانیکی فولاد مورد 

سازي فراینـد   در شبیه مورد استفاده گرماییخواص فیزیکی و 

از . اسـت  آورده شـده   2صورت تابعی از دما در جـدول   نیز به

بالا صـورت   هاي تحت کرنش ،که فرایند ترمومکانیکی جایی آن

Explicit روش بـه  جایی جابه -پویاي دما گرفت، از تحلیل می
9 
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  )گراد بر حسب درجه سانتی(اي مختلف در دماه پژوهشهاي مربوط به تنش سیلان فولاد مورد  منحنی -2شکل 

  

  مورد استفاده در تحلیل المان محدود فرایند ییگرماخواص مختلف انتقال  -2 جدول

از سطح نمونه به محیط از طریق  گرماانتقال   ضریب تابش  6/0

دماي محیط   13  تشعشع (˚C) 

رفتی ضریب هم  15 (W/ (m2. °C)) 
  رفتی از طریق هم گرماانتقال 

اي محیطدم   13 (˚C) 

)در فصل مشترك گرمایی هدایت  W/ (m2.°C)  فشار در فصل مشترك  (MPa) 

بین سطح  گرماییاز طریق هدایت گرما انتقال 

  ]16[نمونه و قالب 

500  0  

900  03/0  

4000  85/0  

6500 14 

7500  85 

) + 425 = ظرفیت گرمایی ویژه 73/7 ×10-1 T) - ( 69/1 ×10-3 T
2
) + ( 22/2 ×10-6 T

3
) 

  نمونه فولادي گرماییخواص فیزیکی و 

گرماییضریب هدایت   W/ (m2. °C) دما )˚C( 

3/33 -54 ×10-2T 800 -25  

3/27 1200-800   

چگالی  = 7800kg/m3 

  
  

بنـدي نمونـه از    براي مش. سازي فرایند استفاده شد شبیهبراي 

C3D8Tهاي نوع  مش
R3D4هاي نـوع   مشز و براي قالب ا 10

11 

صـورت جسـم صـلب و     ترتیب بـه  قالب و نمونه به. شداستفاده 

ضـریب اصـطکاك   . پذیر در نظر گرفته شـدند  جسم تغییر شکل

بـراي  . در نظـر گرفتـه شـد    1/0قالب نمونه و دیواره  بین سطح

تلف گرما صورت  انرژي به% 90فرایند فرض شد که  سازي شبیه

  .شود صرف تغییر شکل می آن% 10و 

  نتایج و بحث -3

  از اعمال کرنش پسها  بندي و تغییر شکل المان ه الماننحو -3-1

 چنـین  هـم از تغییـر شـکل و    پـیش بندي نمونه  المان 3در شکل 

 از اعمـال تغییـر شـکل پلاسـتیک     پسها  نحوه تغییر شکل المان

که حجم هـر المـان در طـول     جایی از آن. است نشان داده شده 

مقطع نمونه  ماند، با کاهش مساحت سطح می  فرایند ثابت باقی

هـا در جهـت    در حین عبور مـاده از کانـال اکسـتروژن، المـان    
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 از اعمال تغییر شکل پلاستیک پسها  المان تغییرشکلبندي نمونه و  نحوه المان -3 شکل

  

  
  

  Extrusion-ECAPقالب نحوه سیلان فلز در داخل  -4شکل 

  

 مقـدار کـاهش  میزان این کشیدگی بـه . شوند سیلان کشیده می

بنابراین ارتفـاع  . ح مقطع در فرایند اکستروژن بستگی داردسط

اي انتخاب شدند که پس از مرحله اکسـتروژن،  گونهها به المان

نسبت ارتفاع به دو بعد دیگر المان خیلی افـزایش نیابـد زیـرا    

نباید نسبت  ECAPدست آوردن نتیجه دقیق در مرحله  براي به

از . ی بـالاتر باشـد  خص ـمش ارتفاع به سایر ابعاد المـان از حـد  

سـازي   ها، زمان شـبیه  تر اندازه المان سوي دیگر با کاهش بیش

یابـد و ایـن موضـوع یـک محـدودیت در کـاهش        افزایش می

  .ستها تر اندازه المان بیش

  

  شبیه سازي نحوه سیلان و توزیع کرنش در نمونه -3-2

نحوه سیلان ماده در داخل کانال قالب از شـروع تـا    4در شکل 

توزیـع کـرنش   . اسـت   ن اعمال نیروي پرس نشان داده شـده پایا

نشان داده شـده   5پلاستیک ایجاد شده در داخل نمونه در شکل 

شود توزیع کـرنش پلاسـتیک در    که مشاهده میگونههمان. است 

طرف سطح  و همواره از مرکز به استیکنواخت داخل نمونه غیر

یـن موضـوع   ا. اسـت  نمونه شدت کرنش پلاستیک افزایش یافته

در اثر اصطکاك بـین سـطح   11دلیل اعمال کرنش برشی اضافی به

  .استنمونه و قالب 

  

  شبیه سازي نحوه توزیع دما در داخل نمونه  -3-3

از اتمام تغییـر   پسنحوه توزیع دما در نمونه درست  6در شکل 

ــاي   ــکل در دماه ــگرمش ــه  1100و  930، 800، 650 پیش درج

شـود کـه    خوبی مشاهده مـی  به .ستا  گراد نشان داده شده سانتی
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  ر داخل نمونه تغییر شکل داده شدهنحوه توزیع کرنش پلاستیک د -5شکل 

  

 
  

   پیشگرماز اعمال تغییر شکل پلاستیک با دماي  پسها درست  توزیع دما در داخل نمونه -6شکل 

  )استگراد  واحد دما در کنتورها درجه سانتی(گراد  درجه سانتی 1100) و د 930) ، ج 800) ، ب560) الف

  

ترین دمـا و نـواحی نزدیـک بـه      نواحی داخلی نمونه داراي بیش

  ایـن اخـتلاف دمـا بـین    .تـرین دمـا اسـت    سطح نمونه داراي کم

از سطح نمونـه   گرمادلیل انتقال  نقاط داخلی و خارجی نمونه به

نقـاط درونـی    ییر شـکل در ایجاد گرماي ناشی از تغ چنین همو 

  .استنمونه 

  یـابی بـه    مناسـب بـراي دسـت    پیشـگرم تعیین دماي  -3-4

  ساختار ریزترین        

ترین دماي تغییر شکل بایـد نحـوه تغییـرات     براي تعیین مناسب

 دمـایی در یـک نقطـه خــاص از نمونـه در حـین تغییـر شــکل،      

 سـپس از روي تغییـرات  . صورت تابعی از زمان مشخص شود به
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  پیشگرمصورت تابعی از زمان در دماي  از نمونه به Aتغییرات دما و کرنش اعمالی در نقطه  -7شکل 

  گراد درجه سانتی 800) و ج 930) ، ب1100) الف

  

میـزان   چنین همفازي اعمال تغییر شکل و  گسترهتوان  دمایی می

روي از . تغییر شکل اعمالی بر روي فاز مربوطه را مشخص کرد

 پیشگرمها در دماي  توان مکانیزم ریز شدن دانه این اطلاعات می

تـرین دمـاي    صـورت مناسـب  بـدین . نمـود مربوطه را مشخص 

 A تغییرات دمایی در نقطه 7در شکل . شود مشخص می پیشگرم

در طول مدت زمان اعمـال تغییـر شـکل در    ) 3شکل (از نمونه 

  

   )ج(
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ت اتغییر چنین مه .است مختلف نشان داده شده  پیشگرمدماهاي 

 Aهمراه کرنش اعمـالی بـر روي نقطـه     دماهاي بحرانی فولاد به

 پیشـگرم طورکه مشخص است در دماي  همان. است آورده شده 

در حـین   Aگراد، تغییر شکل بـر روي نقطـه    درجه سانتی 1100

درجــه  920تــا  980دمــایی  گســترهســرد شــدن پیوســته و در 

 پایـدار ) γ(فاز آستنیت  ترهگسدر این . شود گراد اعمال می سانتی

  پیشـگرم بینـی کـرد کـه بـا دمـاي       تـوان پـیش   بنابراین می. ستا

 4/1گراد تغییر شکل با میزان کـرنش حـدود    درجه سانتی 1100

و در ادامـه بـا سـرد شـدن      شـود  میبر روي فاز آستنیت اعمال 

بـه  . شود یافته تشکیل مینمونه، فاز فریت از آستنیت تغییر شکل

ترغیب شـده توسـط    دگرگونیآستنیت به فریت،  دگرگونیاین 

(SAT) کرنش
هـاي   از این طریق دانه]. 18 ،17[شود  نامیده می12

قابـل ریـز   میکرومتر  5تا  2 اندازه فاز فریت در ساختار نهایی تا

گراد، تغییر  درجه سانتی 930 پیشگرمدر دماي ]. 19[ استشدن 

 گسـتره ر در حین سرد شدن پیوسـته و د  Aشکل بر روي نقطه 

 گونـه  همـان . شود گراد اعمال می درجه سانتی 790تا  845دمایی 

دمایی در حین تغییر شـکل مـابین    گسترهکه مشخص است این 

دمایی فـاز   گسترهدر این . قرار داردAr3 و  Ae3دو دماي بحرانی 

که با اعمـال تغییـر    ايگونه به. استصورت شبه پایدار  آستنیت به

 دگرگـونی دمـایی،   گسـتره در ایـن   شکل بر روي فـاز آسـتنیت  

بـه ایـن   . افتـد  آستنیت به فریت در حین تغییر شـکل اتفـاق مـی   

 دینـامیکی تحـت کـرنش آسـتنیت بـه فریـت       دگرگـونی پدیده 

(DSIT)
انجام گرفتـه توسـط   هاي  پژوهش]. 20[شود  گفته می 13

 دگرگـونی مختلف نشـان داده اسـت کـه از طریـق      پژوهشگران

هـاي   توان اندازه دانه ت به فریت میدینامیکی تحت کرنش آستنی

ــر از     ــا کمت ــایی را ت ــاختار نه ــت در س ــر 2فری ــز  میکرومت   نی

دلیل ایجاد چگـالی بـالایی از عیـوب     از طرفی به]. 21[ ریز کرد

هـا، چگـالی بـالایی از     مختلف در فاز آستنیت علاوه بر مرز دانه

هـاي آسـتنیت فعـال     مراکز جوانه زنی فاز فریت در داخـل دانـه  

که در نتیجه آن ساختار بسیار یکنواخت از نظـر انـدازه    شوند می

ــی  ــاد م ــه ایج ــود دان ــاي ]. 22[ ش ــگرمدر دم ــه  800 پیش درج

بـر   710تـا   750گراد، تغییر شکل در حین سرد شـدن از   سانتی

کـارگرم   گستره(دمایی  گسترهدر این . شود روي فولاد اعمال می

. افتـد  اتفـاق مـی   تبلور مجدد دینامیکی در فاز فریـت ) فاز فریت

تبلور مجدد دینامیکی در فاز فریـت بـه دو نـوع پیوسـته و غیـر      

نتایج شـبیه  . که به پارامتر زنرهولومون بستگی دارد استپیوسته 

سازي نشان داد که پارامتر زنزهولومون در حـین اکسـتروژن در   

نشـان   هـا    پـژوهش نتـایج  . قـرار دارد  2/1×1014تا  1012 گستره

تبلـور مجـدد دینـامیکی     1014تـا   1012 گسـتره است که در  داده

در اثـر وقـوع تبلـور    ]. 23[افتـد   پیوسته در فاز فریت اتفاق مـی 

از  تـر  کـم ریز و با انـدازه  هایی فوق دانه ،مجدد دینامیکی پیوسته

حـال سـاختار حاصـل از     بـا ایـن  . آیددست میبه مترمیکرو یک

بـا  . تاس ـتبلور مجدد دینامیکی پیوسته اغلـب غیـر یکنواخـت    

عنـوان   گراد بـه  درجه سانتی 930توجه به توضیحات فوق دماي 

  .دماي مناسب براي اعمال تغییر شکل انتخاب شد

  

تحلیل ریز ساختار حاصل از اعمـال تغییـر شـکل در     -3-5

  گراد درجه سانتی 930 پیشگرمدماي 

) الـف (تصاویر میکروسکوپ نوري از ساختار اولیه  8 در شکل

قاط مختلف نمونه تغییر شکل داده شده بـر  ساختار ن چنین همو 

روي صفحه موازي جهت سـیلان فلـز در داخـل کانـال قالـب،      

فریـت   فـاز % 95ساختار اولیه فولاد شامل . است نشان داده شده 

. اسـت و بقیـه پرلیـت    متـر میکرو 32هـاي   دانه میانگینبا اندازه 

کـه   استاز اعمال تغییر شکل شامل دو نوع فریت  پسساختار 

در شـکل   کـه گونـه  همان. اند هاي مختلفی تشکیل شده مکانیزم با

 هـا  آنهـاي فریـت کـه در مـرز      مشخص اسـت بعضـی از دانـه   

دینـامیکی تحـت    دگرگـونی کاربیدهاي ریز وجود دارند در اثـر  

 سـویی از . انـد  تشـکیل شـده  ) DSIT(کرنش آستنیت به فریـت  

صـورت   ریت بـه هاي ف شود در برخی از نواحی، دانه مشاهده می

هـاي بسـیار ریـز     کشیده شده وجود دارد که در داخـل آن دانـه  

هـا در اثـر    ایـن دانـه  . اند صورت هم محور تشکیل شده فریت به

 تغییر شکل فاز فریت و وقـوع تبلـور مجـدد دینـامیکی پیوسـته     

(CDRX)
انـدازه   میـانگین  9 در شـکل . اند در آن تشکیل شده 14

در نقـاط مختلـف    CDRXو  DSITهاي فریـت حاصـل از    دانه
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  از اعمال تغییر شکل در پسساختار ) و -ساختار اولیه فولاد و ب) تصاویر میکروسکوپ نوري از الف -8شکل 

 نقاط مختلف نمونه بر روي صفحه موازي جهت سیلان فولاد

  

  
  

تحت کرنش  دگرگونیهاي فریت حاصل از  اندازه دانه -9شکل 

و تبلور مجدد دینامیکی فاز ) DSIT(دینامیکی آستنیت به فریت 

  در نقاط مختلف نمونه تغییر شکل داده شده) CDRX(فریت 

شـود   در حالـت کلـی مشـاهده مـی    . است نمونه نشان داده شده 

تحـت کـرنش آسـتنیت بـه      دگرگـونی حاصل از هاي فریت  دانه

هـاي فریـت حاصـل از تبلـور مجـدد       تـر از دانـه   درشت ،فریت

توان ناشـی از تفـاوت مکـانیزم     مر را میدلیل این ا. اند   دینامیکی

. هـا دانسـت   سرعت حرکت مـرز دانـه   چنین همها و  تشکیل دانه

با مکانیزم جوانـه زنـی و رشـد      DSITهاي فریت حاصل از دانه

بـا  CDRX هـاي حاصـل از    کـه دانـه   شوند در حـالی  تشکیل می

هاي زمینه و  جایی دنبال آن جذب نابه تشکیل مرزهاي فرعی و به

ش تدریجی زاویه عدم تطـابق مرزهـا و در نهایـت تبـدیل     افزای

از . شـوند  مرزهاي کم زاویه به مرزهاي بزرگ زاویه تشکیل مـی 

تحـرك فصـل مشـترك     ،دمایی تغییر شکل گسترهکه در  جایی آن
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بین دو فاز آستنییت و فریت بیشتر از مرزهاي کـم زاویـه اسـت    

از  هـاي حاصـل   از آن، رشـد دانـه   پـس در حین تغییر شـکل و  

DSIT هـاي حاصـل از    تر از دانه بیشCDRX  ،در نهایـت   بـوده

  .استتر  بزرگ ها آن میانگیناندازه 

یـک   تحت کرنش آستنیت بـه فریـت   دگرگونیبراي شروع      

از  تـر  کـم کرنش بحرانـی لازم اسـت کـه اگـر کـرنش اعمـالی       

، بـه ایـن کـرنش   .  ]24[افتـد   اتفـاق نمـی   DSITمقدار باشد  این

دینـامیکی تحـت کـرنش     دگرگـونی براي شروع کرنش بحرانی 

 و کــربن کــم شــود کــه مقــدار آن بــراي فولادهــاي  گفتــه مــی

ازسوي دیگـر بـراي   . دارد قرار 2/0-4/0 گسترهمیکروآلیاژي در 

فـولاد فریتـی بـا     بـه  DSIT دگرگونیکه بتوان ازطریق وقوع  این

 میکرومتـر ساختار نهایی یکنواخت و فوق ریزدانه و در حد یک 

تـر از یـک حـد     افت، باید میـزان کـرنش اعمـالی بـیش    دست ی

کـرنش لازم بـراي تشـکیل    ، بحرانی باشـد کـه بـه ایـن کـرنش     

در مـورد فولادهـاي   ]. 24[ شـود  ساختار فوق ریز دانه گفته مـی 

اگـر میـزان   . اسـت  3 ساده کربنی میزان ایـن کـرنش در حـدود   

مقدار بحرانـی باشـد سـاختار نهـایی      کرنش اعمالی بیشتر از این

از اعمـال   پـس به سرعت سرد کردن  DSIT دگرگونیاصل از ح

کـه در   تغییرشکل حساسیت چنـدانی نخواهـد داشـت در حـالی    

 پـس از آن ساختار نهایی به سرعت سرد کردن  تر کمهاي  کرنش

و بـا کـاهش کـرنش    دارد تـري   از تغییر شکل حساسـیت بـیش  

حالـت بـا افـزایش     در این. شود تر می اعمالی این حساسیت بیش

 چنـین  هـم و  DSITهاي حاصل از  رعت سرد شدن اندازه دانهس

و بـر کسـر حجمـی سـاختار      بـد یا میکاهش  ها آنکسر حجمی 

عبـارت دیگـر کنتـرل     بـه . شود افزوده می) مارتنزیت( غیرتعادلی

یابی بـه سـاختار    منظور دست به  DSITهاي حاصل از اندازه دانه

، زنـی از جوانـه  پسها  دلیل رشد سریع دانه ي بهمیکرومترفریتی 

 از پسها درست در مراحل اولیه  فقط از طریق برخورد مرز دانه

پذیر است و این امر فقط از طریـق بـالا بـردن     تغییر شکل امکان

با اعمـال کـرنش   ( در فاز آستنیت زنی فریت چگالی مراکز جوانه

شـود   مشـاهده مـی  . توانـد انجـام گیـرد    می) بر روي آستنیت بالا

تحـت کـرنش در    دگرگـونی دانـه حاصـل از   کوچکترین اندازه 

در ) ب(نقطـه  ( هاي نزدیک به منطقه اکسـتروژن  مجاورت محل

کــرنش اعمــالی در . اســت میکرومتــر 2 و در حــدود) 8شــکل 

کـه ایـن میـزان کـرنش      اسـت  4/1 در حـدود  مرحله اکستروژن

هاي  از کرنش بحرانی براي تشکیل ساختاري به اندازه دانه تر کم

حضور فاز مارتنزیت در ایـن نقطـه   . است ترمیکرومدر حد یک 

 تـر  کـم دهد کرنش اعمالی بر روي آستنیت  از نمونه نیز نشان می

هـا در   ها با برخـورد مـرز دانـه    که رشد دانه است از حدي بوده

صـورت نبایـد    در ایـن ( شـود مراحل اولیه تغییر شـکل متوقـف   

بـا دور شـدن از مجـاورت    ). مارتنزیتی در سـاختار دیـده شـود   

 بـه   DSITهـاي حاصـل از   دانـه  میانگینطقه اکستروژن اندازه من

. اسـت  نیـز افـزایش پیـدا کـرده     هـا  آنکسر حجمی ، رسیده 1/3

) ج(نقطـه  ( علاوه بر این فاز غیرتعادلی در این ناحیـه از نمونـه  

که کـرنش اعمـالی بـر     جایی از آن. شود مشاهده نمی) 8 در شکل

ک به منطقه اکسـتروژن  روي ساختار این ناحیه مشابه ناحیه نزدی

توان به تفاوت در سـرعت سـرد    است اختلاف در ساختار را می

اثـر سـرد کننـدگی قالـب در     ( شدن در این دو ناحیه نسـبت داد 

 هـاي حاصـل از   عبارت دیگر انـدازه دانـه   به). فشارهاي مختلف

DSIT )از کرنش بحرانـی لازم   تر کمکرنش اعمالی  که در حالتی

در اثـر بـالا بـودن    ) ي اسـت میکرومتر براي تشکیل ساختار یک

تـا حـدودي کنتـرل شـده و     ) الـف (سرعت سرد شدن در نقطه 

دیگـر، در   هاي فریت جوانه زده شده به هـم  از برخورد دانه پیش

  اثر بالا بودن سرعت سرد شـدن، حرکـت مرزهـا متوقـف شـده     

ست که در مورد نقاط مختلف دیگر ناحیـه  ا این در حالی. است

از تغییر شـکل   پسسرعت سرد شدن ، ECAP و بین اکستروژن

از برخـورد   پـیش کـه حرکـت مرزهـا را     استاز مقداري  تر کم

بنـابراین در ایـن نقـاط تنهـا فـاز      . دیگر متوقف کنـد  به هم ها آن

با دور شـدن  . است فریت وجود دارد و مارتنزیتی تشکیل نشده 

و نزدیـک شـدن بـه ناحیـه اعمـال       از ناحیه اعمـال اکسـتروژن  

ECAP      انـدازه   میـانگین . یابـد  سـرعت سـرد شـدن کـاهش مـی

در ) ه(و ) د(، )ج(سه ناحیه  در DSIT هاي فریت حاصل از دانه

دهـد کـه    مشابه هم است و این موضوع نشان می تقریباً 8شکل 

 DSITهـاي فریـت حاصـل از     ها با برخورد مـرز دانـه   رشد دانه
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کنترل شده و اختلاف در سـرعت سـرد شـدن در ایـن نـواحی      

هـا   حدي نبوده است که تاثیر چندانی بر روي میزان رشد دانـه  به

در مـورد ناحیـه   . باشـد  هـم داشـته    ها به پس از برخورد مرز دانه

  تـا  3 کـه ایـن ناحیـه از نمونـه از     جـایی  از آن) و(نمونه جلویی 

مطـابق نتـایج   ، دست آمـده اسـت   متر پایین نمونه اولیه به میلی 4

اعمالی به این ناحیـه از نمونـه    کرنش، هاي محدود تحلیل المان

بنابراین افـزایش  . از نقاط دیگر است تر کم در مرحله اکستروژن

توانـد   مـی  میکرومتـر  3/4 ها دراین ناحیـه بـه   دانه میانگیناندازه 

دلیل پایین بودن کرنش اعمالی بـر روي ایـن ناحیـه از نمونـه       به

ان هاي مختلف نمونه را نش مقدار سختی قسمت 10شکل  .باشد

کـه بـا    اسـت ویکرز  180سختی نمونه اولیه در حدود . دهد می

. است ویکرز افزایش یافته 275به ) ب(انجام اکستروژن در نقطه 

 هـاي فریـت بـه دو    ی کاهش انـدازه دانـه  دلیل این افزایش سخت

. اسـت حضور فـاز مارتنزیـت در سـاختار     چنین همو  میکرومتر

ــه  ــختی در نقطـ ــاً) د(و ) ج(سـ ــان  تقریبـ ــدودیکسـ   و در حـ

دلیـل   بـه ) الـف (و کاهش آن نسبت بـه نقطـه    استویکرز  230

کـه  گونـه  همـان . استهاي فریت در ساختار  تر بودن دانه درشت

که تحت دو مرحله تغییر ) ه(و ) د(شود سختی نقاط  مشاهده می

دار  هـاي زاویـه   پرس در کانال - اکستروژن(اند  شکل قرار گرفته

کـه فقـط تحـت    ) ب(، )الـف (اط از سختی نق) همسانبا مقاطع 

. تر اسـت  اند بیش قرار گرفته) اکستروژن(یک مرحله تغییر شکل 

در  ساختار حاصل از مرحله اکسـتروژن بعـداً  ) ه(و ) د(در نقاط 

 منطقه پایداري فاز فریت تحت تغییر شـکل ثانویـه قـرار گرفتـه    

دلیـل بـالا بـودن چگـالی      است و در نتیجه این افزایش سختی به 

  .استفریت  هاي ها در داخل دانه اییج نابه

  

  گیري نتیجه -4

ر براي نخستین بار براي فـراوري فـولاد سـاده    ضدر پژوهش حا

دینامیکی تحت کرنش آسـتنیت   دگرگونیکربنی فوق ریزدانه از 

به فریت در طی عملیات ترمومکانیکی بـه کمـک روش تلفیقـی    

یـب کـه   ترت بدین. اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید استفاده شد

  در ابتدا فرایند تغییر شکل از طریق تحلیـل المـان محـدود سـه     
  

  
سختی میانگین نمونه در نقاط -10شکل   

 8کل ـده در شـداده ش انـف نشـمختل

  

جایی مورد تحلیل قرار گرفت و پس از تعیـین   جابه –بعدي دما 

مناسب، تغییـر شـکل بـر روي یـک فـولاد سـاده        پیشگرمدماي 

  :استصورت زیر  دست آمده به ج بهنتای. کربنی اعمال شد

دلیـل وجـود اصـطکاك     توزیع کرنش پلاستیک در نمونه به -1

که   ايگونه به. استیکنواخت بین دیواره قالب و نمونه، غیر

تري را نسـبت بـه نـواحی     نواحی داخلی نمونه کرنش پایین

 .کنند سطحی نمونه تجربه می

یـع کـرنش   توزیع دما در نمونه تغییر شکل یافته مشـابه توز  -2

 گرمـا این غیریکنواختی به دلیل انتقـال  . استغیریکنواخت 

شـکل در   تغییـر از سطح بیرونی نمونه و گرمـاي ناشـی از   

و  گرمـا نقاط داخلی نمونه و نبودن زمان کافی براي انتقـال  

 .استرسیدن به شرایط تعادلی 

   پیشـگرم بر طبـق نتـایج تحلیـل المـان محـدود، در دمـاي        -3

د، تغییر شکل بر روي فاز آسـتنیت در  گرا درجه سانتی 930

دمـایی   گسـتره در ایـن  . شـود  اعمال می Ar3و  Ae3 گستره

دینامیکی تحت کرنش آستنیت بـه فریـت اتفـاق     دگرگونی

 .افتد می

  پیشـگرم ساختار حاصـل از اعمـال تغییـر شـکل در دمـاي       -4

 ؛ یکـی اسـت گراد شـامل دو نـوع فریـت     درجه سانتی 930

میکی تحت کـرنش آسـتنیت   دینا دگرگونیفریت حاصل از 

کاربیـدهاي ریـز وجـود دارنـد و      ها آنبه فریت که در مرز 
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فریـت حاصـل از تبلـور مجـدد دینـامیکی پیوسـته       دیگري 

 .کاربید وجود ندارد ها آنو در مرز  است فریت که ریزتر

 تا سـه  دو گسترهدر  DSITهاي فریت حاصل از  اندازه دانه -5

   یـک تـا   ترهگس ـدر  CDRXو فریـت حاصـل از    مترمیکرو

 .دست آمد به مترمیکرو 5/1

  

 نامه واژه

1. ultra-fine grained 
2. severe plastic deformation 
3. extrusion 
4. equal channel angular pressing  
5. integrated extrusion- equal channel angular pressing 
6. wire cut 
7. ABAQUS 
8. continuous cooling hot torsion test 

9. dynamic temperature-displacement explicit 
10. 8 node thermally coupled brick, trilinear 

displacement and temperature 
11. 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral 
12. 1-redundant shear strain 
13. strain assisted transformation 
14. dynamic strain induced transformation 
15. continuous dynamic recrystallization 

  

  مراجع

1. Langdon, T.G., “The Processing of Ultrafine Grained 
Materials through the Aplication of Severe Plastic 
Deformation”, Journal of Materials Science, 
Vol. 42, pp. 3388–3397, 2007. 

2. Lowe, T.C. and Valiev, R.Z., “The Use of Severe 
Plastic Deformation Techniques in Grain 
Refinement”, JOM, pp. 64-77, 2004. 

3. Nagato, K., Sugiyama, S., Yanagida, A. and 
Yanagimoto, J, “Single-Pass Severe Plastic Forming 
of Ultrafine-Grained Plain Carbon Steel”, Materials 
Science and Engineering A, Vol. 478, pp. 376-383, 
2008. 

4. Wang, J.T., Xu, C., Du, Z.Z., Qu, G.Z. and Langdon, 
T.G., “Microstructure and Properties of a Low-
Carbon Steel Processed by Equal-Channel Angular 
Pressing”, Materials Science and Engineering A, 
Vol. 410–411, pp. 312–315, 2005. 

5. Nagarajan, D., Chakkingal, U. and Venugopal, P., 
“Influence of Cold Extrusion on the Microstructure 
and Mechanical Properties of an Aluminium Alloy 
Previously Subjected to Equal Channel Angular 
Pressing”, Journal of Materials Processesing 
Technology, Vol. 182, pp. 363–368, 2006. 

6. Estrin, Y., Janecek, M., Raab, G.I., Valiev, R.Z. and 
Zi, A., “Severe Plastic Deformation as a Means of 
Producing Ultra-Fine-Grained Net-Shaped Micro 
Electro-Mechanical Systems Parts”, Metals and 
Materials Transactions A, Vol. 38, pp. 1906-1909, 
2007. 

7. Iwahashi , Y., Wang, J.T., Horita, Z., Furukawa, M. 
and Langdon T.G., “Principle of Equal-Channel 
Angular Pressing for the Processing of Ultra-Fine 
Grained Materials”, Scripta Materialia, Vol. 35, 
pp. 143–146, 1996. 

8. Paydar, M.H., Reihanian, M., Bagherpour, E., 

Sharifzadeh, M., Zarinejad, M. and Dean, T.A., 
“Consolidation of Al Particles through Forward 
Extrusion-Equal Channel Angular Pressing (FE-
ECAP)”, Materials Letters, Vol. 62, pp. 3266-3268, 
2008. 

9. Paydar, M.H., Reihanian, M., Bagherpour, E., 
Sharifzadeh, M., Zarinejad, M. and Dean, T.A., 
“Equal Channel Angular Pressing–Forward 
Extrusion (ECAP–FE) Consolidation of Al 
Particles”, Material and Design, Vol. 30, pp. 429-
432, 2009. 

10. Orlov, D., Raab, G., Lamark, T.T., Popov M. and 
Estrin Y., “Improvement of Mechanical Properties of 
Magnesium Alloy ZK60 by Integrated Extrusion and 
Equal Channel Angular Pressing”, Acta Materialia, 
Vol. 59, pp. 375-385, 2011. 

11. Stráská, J., Janeček, Mi., Čížek, J., Stráský, J. and 
Hadzima, B., “Microstructure Stability of Ultra-Fine 
Grained Magnesium Alloy AZ31 Processed by 
Extrusion and Equal-Channel Angular Pressing (EX–
ECAP)”, Material Characterization, Vol. 94, pp. 69-
79, 2014. 

12. Wang, S., Liang, W., Wang, Y., Bian, L. and Chen, 
K., “A Modified Die for Equal Channel Angular 
Pressing”, Journal of Materials Processing 
Technology, Vol. 209, pp. 3182-3186, 2009. 

13. Fatemi-Varzaneh, S. M., Zarei-Hanzak, A. ,Naderi, 
M. and Roostaei , A., “Deformation Homogeneity in 
Accumulative Back Extrusion Processing of AZ31 
Magnesium Alloy”, Journal of Alloys and 
Compounds, Vol. 507, pp. 207-214, , 2010. 

14. Djavanroodi, F. and Ebrahimi, M., “Effect of Die 
Parameters and Material Properties in ECAP with 
Parallel Channels”, Materials Science and 
Engineering A, Vol. 527, pp. 7593-7599, 2010. 



 ٨٥               ١٣٩٤زمستان ، ۴، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

15. Balasunda, I., Rao, M.S. and Raghu, T., “Equal 
Channel Angular Pressing Die to Extrude a Variety 
of Materials”, Materials and Design, Vol. 30, 
pp. 1050-1059, 2009. 

16. Pei, Q.X., Hu, B.H., Lu, C. and Wang, Y.Y., “A 
Finite Element Study of the Temperature Rrise 
during Equal Channel Angular Pressing”, Scripta 
Materialia, Vol. 49, pp. 303-308, 2003. 

17. Palmiere, E.J., Garcia, C.I. and DeArdo, A.J., “The 
Influence of Niobium Supersaturation in Austenite 
on the Static Recrystallization Behavior of Low 
Carbon Microalloyed Steels”, Metallurgical and 
Materials Transactions A, Vol. 27A, pp. 951-960, 
1996. 

18. Palmiere, E.J., Garcia, C.I. and De-Ardo, A.J., 
“Compositional and Microstructural Changes which 
Attend Reheating and Grain Coarsening in Steels 
Containing Niobium”, Metallurgical and Materials 
Transactions A, 1994, 25A, pp. 277-286. 

19. Siciliano, F.J. and Jonas, J.J., “Mathematical 
Modeling of the Hot Strip Rolling of Microalloyed 
Nb, Multiply-Alloyed Cr-Mo, and Plain C-Mn 

Steels”, Metallurgical and Materials Transactions A, 
Vol. 31A, pp. 511-530, 2000. 

20. Beladi, H., Kelly, G.L., Shokouhi, A. and Hodgson, 
P.D., “Effect of Thermomechanical Parameters on 
the Critical Strain for Ultrafine Ferrite Formation 
through Hot Torsion Testing”, Materials Science and 
Engineering A, Vol. 367, pp. 152-161, , 2004. 

21. Hickson, M.R., Gibbs, R. K. and Hodson, P.D., “The 
Effect of Chemistry on the Formation of Ultrafine 
Ferrite in Steel”, ISIJ International, Vol. 39,  
pp. 1176-1180, 1999. 

22. Zheng, Ch., Li, D., Lu, Sh. and Li, Y., “On the 
Ferrite Refinement during the Dynamic Strain-
Induced Transformation: A Cellular Automaton 
Modeling”, Scripta Materialia, Vol. 58, pp. 838–841, 
2008. 

23. Hong, S.C., Yoon, C.S., Lee, K.J., Shin, D.H. and 
Lee K.S., Ultrafine Grained Materials ІІІ, pp. 641-
646, 2004. 

24. H. Beladi, “Ultrafine Ferrite Formation in Steels 
through Thermomechanical Processing”, PhD Thesis, 
Deakin University, Australia, 2004. 

 
 


