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، با انجام آزمایش فشـار گـرم در محـدوده دمـایی     W360کار در این پژوهش، به بررسی رفتار تغییر شکل گرم فولاد ابزار گرم -یدهچک

خته شده است. مطابق نتایج حاصل، تبلـور مجـدد   بر ثانیه پردا 1و  1/0، 01/0، 001/0هاي کرنش گراد و نرخدرجه سانتی 1200تا  1000

تبلـور مجـدد    ،با افزایش دما و افزایش نـرخ کـرنش   W360ترین عامل ترمیم این آلیاژ حین تغییر شکل گرم است. در فولاد دینامیکی مهم

یافته حاصل شده است و در دماي  بر ثانیه ساختار کاملاً تبلور مجدد یکگراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1000افزایش یافته است. در دماي 

همچنین با رسم نقشه فرایند این فولاد، محدوده بهینه تغییر شکل گرم آن تعیین  وقوع رشد دانه کاملاً مشهود است.گراد درجه سانتی 1200

بـر ثانیـه، تبلـور     01/0گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1000شد. تصاویر ریزساختاري حاصل از آزمایش فشار گرم نشان داد که در دماي 

هـاي مسـاعد بـراي    دلیل افزایش انرژي ذخیره شـده و درنتیجـه افـزایش مکـان    مجدد آغاز شده و با افزایش دما و افزایش نرخ کرنش، به

 یابد. نتایج حاصل از رسم نقشه فرایند نشان داد، منطقه مناسب تغییر شـکل گـرم فـولاد مـورد بررسـی،     زنی، تبلور مجدد توسعه میجوانه

  .بر ثانیه است 1تا  1/0گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1150تا  1050محدوده دمایی 
  

  

  .ندینقشه فرا ،یکینامیفشار گرم، تبلور مجدد د شی، آزماW360 کارفولاد ابزار گرم :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

عنوان فـولاد ابـزار   با توجه به نیاز بازار به W360کار فولاد ابزار گرم

ها در آهنگري گرم و داغ، از طریق توسعه فولادهـاي  ها و پانچقالب

کار توسط شرکت بوهلر تولیـد شـده اسـت. فولادهـایی نظیـر      گرم

که پیش از آن در آهنگري گـرم اسـتفاده    H13و  H10کار فولاد گرم

دچار سـایش یـا تغییـر شـکل شـده و از دقـت        سرعتبهشدند می

ن حفـظ سـختی در   ضـم  W360شـدند. فـولاد   ابعادي خـارج مـی  

بالایی نیز دارد که ترکیـب ایـن دو ویژگـی،    1دماهاي بالا، چقرمگی

گـرم مناسـب    هـا در آهنگـري  استفاده از آن را در فولاد ابزار قالب 

سازد. این فولاد، با انجام عملیات حرارتـی آسـتنیته در محـدوده    می

 HRC 58گراد، به سختی حدود درجه سانتی 1070تا  1050دمایی 

سد که در ایـن حالـت، چقرمگـی آن معـادل چقرمگـی سـایر       رمی

است. یکـی از مراحـل    HRC 45کار با سختی حدود فولادهاي گرم

]. دانـش رفتـار تغییـر    2و  1تولید این فولاد انجـام کـارگرم اسـت [   

شکل ماده حین و پس از فرایند کارگرم اثر مهمی در کنترل خواص 

  رایندهاي ترمومکانیکی،  ]. بنابراین در ف3و شکل محصولات دارد [
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شناخت رفتار سیلان و همچنین رابطه بین ریزساختار و کارپـذیري  

  ].4اي دارد [اهمیت قابل ملاحظه

سـبب  ، عناصـر آلیـاژي در فولادهـاي ابـزار    و سایر حضور کربن 

شـوند و  ه کارگرم حل نمـی دمحدوشود که در تشکیل کاربیدهایی می

 فولادهـاي  عموماً .کنندیدهی آنها را با مشکل مواجه مشکل رواز این

 قـرار  پـایین ) SFE( 2با انرژي نقص در چیـده شـدن   مواد رده در ابزار

 تبلـور مجـدد   کـارگرم،  حـین  آنهـا  در غالـب  مکانیزم و بنابراین دارند

یابنـد  مـی  تبلور مجـدد  سریع کارگرم حین بنابراین این فولادها. است

]. حین فرایند تغییر شکل گرم میزان کرنش، دما و نـرخ کـرنش بـر    5[

]. بـا افـزایش دمـا و کـاهش نـرخ کـرنش       6گذارد [ریزساختار اثر می

شـوندگی در اثـر تغییـر    مقدار کارسختی با افت همراه خواهد بود. نرم

ییـر  هاي مختلـف ماننـد گرمـاي تغ   تواند به عملکرد مکانیزمشکل می

]. 7شکل، بازیابی دینامیکی و تبلـور مجـدد دینـامیکی مربـوط شـود [     

توانـد بـه   کاهش تنش سیلان حاصل از افزایش دماي تغییر شکل مـی 

افزایش نرخ فرایندهاي ترمیم و کاهش نـرخ کـرنش سـختی نسـبت     

در  تبلـور مجـدد دینـامیکی   هـاي  داده شود. چـرا کـه تشـکیل جوانـه    

تر از دماهـاي پـایین رخ داده و مقـدار    اندماهاي تغییر شکل بالاتر، آس

لازم  تبلـور مجـدد دینـامیکی   کمتري بـراي آغـاز    )cε(کرنش بحرانی 

هاي در حال رشد بـا بـالاتر رفـتن    دارد. علاوه بر این، حرکت مرزدانه

  شود.می تبلور مجدد دینامیکیدماي تغییر شکل موجب افزایش نرخ 

بررسـی   بـراي ها ترین آزمایشآزمایش فشار گرم یکی از مهم

رفتار کارگرم آلیاژ است. با وجود اهمیت کارگرم فولادهـاي ابـزار   

]. 8گزارش شـده اسـت [   هاي کمیپژوهشکار، در این زمینه گرم

انجـام شـده    95MnWCr5پژوهشی که روي فولاد سـردکار  در 

تا  850است، پس از انجام آزمایش فشار گرم در محدوده دمایی 

بـر ثانیـه،    10تـا   001/0و نرخ کـرنش  گراد درجه سانتی 1150

ترسیم شد. طبق  9/0فولاد در کرنش  3نقشه بازده مصرف انرژي

اي که در آن تبلور مجدد دینـامیکی رخ داد، محـدوده   نتایج، بازه

 1تـا   01/0گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1120تا  970دمایی 

 40 بر ثانیه بود که در این محدوده بیشترین بازده مصرف انرژي

گراد و نـرخ  درجه سانتی 1005 دست آمد که در دمايدرصد به

  ].9بر ثانیه حاصل شده است [ 1/0کرنش 

بر انجام شده است،  M2در پژوهش دیگري که روي فولاد ابزار 

 نسـبت بهدر دماهاي  نقشه بازده مصرف انرژي این فولاد،اساس 

 بـالاي بالا ( هاي کرنشنرخ) و گراددرجه سانتی 1100 کم (زیر

) درصـد  20 ) بازده مصرف انرژي بسـیار کـم (زیـر   بر ثانیه 0/1

ــالاي ،اســت. در مقابــل گــراد درجــه ســانتی 1100 در دمــاي ب

بـازده مصـرف انـرژي زیـادي      ،نظر از میزان نرخ کـرنش صرف

ین بـازده مصـرف   بیشـتر  .شـود ی) حاصل مدرصد 30 از بیشتر(

و گـراد  درجـه سـانتی   1150 ) در حدود دمايدرصد 45انرژي (

کـارگرم فـولاد    رواز این .شودیم بر ثانیه حاصل 10 نرخ کرنش

و گـراد  درجـه سـانتی   1150 در حدود دماي تواندیم M2تندبر 

  ].10بر ثانیه انجام شود [ 10تا  3 نرخ کرنش

معرفـی   2002در مقاله منتشـر شـده در سـال     W360فولاد 

اره ] درب ـ11-13هاي محدودي [و تاکنون پژوهش ]2[شده است

بـه بررسـی سـختی و    بیشـتر  کـه در آنهـا    آن انجام شده اسـت 

پذیري این فولاد پرداخته شده است. همچنـین در رابطـه   سختی

اطلاعاتی گزارش نشده اسـت. در   W360با رفتار کارگرم فولاد 

]، کارپذیري گـرم ایـن آلیـاژ بـا اسـتفاده از      14پژوهش پیشین [

حاضر نیز به  آزمایش کشش گرم بررسی شده است. در پژوهش

و تعیین منطقـه   W360کار رفتار تغییر شکل گرم فولاد ابزار گرم

بـا اسـتفاده از    4بهینه کارگرم آلیاژ از طریق ترسیم نقشـه فراینـد  

  هاي حاصل از آزمایش فشار گرم پرداخته شده است.داده

  

  مواد و روش تحقیق -2

ترکیب  مطابق با W360کار در این پژوهش، ابتدا فولاد ابزار گرم

کیلوگرم، در کوره القایی تحت  10] به مقدار 1استاندارد بوهلر [

درصد، ذوب شده و پس از آن در  99/99گاز آرگون با خلوص 

گري شد. سـپس فراینـد ذوب مجـدد تحـت     قالب فلزي ریخته

ــا ظرفیــت حــداکثر ESR( 5ســرباره الکتریکــی  10) در کــوره ب

فـولاد بـا دسـتگاه     ترکیب شیمیاییکیلوگرم روي آن انجام شد. 

در  نتیجـه آن انجام شد.  7، مدل وریولب6کوانتومتري مارك بلک

  ) ارائه شده است.1(جدول 
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 (درصد وزنی) ذوب مجدد تحت سرباره الکتریکیپس از انجام  W360 کارترکیب شیمیایی فولاد ابزار گرم -1جدول 

 P S سیلیسیوم  منگنز V C  مولیبدن کروم آهن  عنصر

  008/0  01/0  27/0  71/0  48/0  52/0  69/2  30/5  هبقی درصد وزنی

  

  
  (الف)                   (ب)

  اعمال بار است) و ب) بعد از تغییر شکل  براينمونه فشار: الف) قبل از تغییر شکل (فلش نشان داده شده  نمادینتصویر  -1شکل 

  اي است که تصاویر میکروسکوپی از آنها تهیه شده است.)دهنده منطقهنشان Xدهنده صفحه برش و منطقه نشان هاشور خورده(ناحیه 

  

ــن  ــس از همگ ــل پ ــمش حاص ــاي ش ــازي در دم ــه  1150س درج

منظـور جلـوگیري از تـرك    مدت چهار سـاعت، بـه  گراد و بهسانتی

پـذیري آن تحـت عملیـات حرارتـی آنیـل      خوردن و افزایش شکل

در  مدت چهـار سـاعت  ] به2و  1[ هاي انجام شدهپژوهشمطابق با 

گراد قرار گرفت. سپس عملیات نـورد گـرم   درجه سانتی 800دماي 

 67گـراد، بـا میـزان کـاهش ضـخامت      درجه سانتی 1150در دماي 

) طی نه پاس انجام متریلیم 5/13به  40درصد (کاهش ضخامت از 

مدت سه ساعت در کاري، بهسهولت در ماشین برايشد. پس از آن 

 ASTMشـد. طبـق اسـتاندارد     گـراد آنیـل  درجه سانتی 850دماي 

E209 ]15اي آزمـایش فشـار گـرم بـا رعایـت      هاي اسـتوانه ] نمونه

متـر  میلـی  8و  12ترتیـب  و با ارتفـاع و قطـر بـه    5/1نسبت ابعادي 

کـاهش اصـطکاك در حـین     بـراي انتخاب شد. از روانکار گرافیت 

آزمایش، بین نمونه و فک دستگاه استفاده شد. قبل از انجام آزمایش 

گـرم  دقیقه در دمـاي آزمـایش پـیش    10مدت ها بهار گرم، نمونهفش

 85028شدند. آزمایش فشار گرم بـا اسـتفاده از دسـتگاه اینسـترون     

تـا   900هـا در محـدوده دمـایی    مجهز به کوره مقاومتی روي نمونه

هاي گراد و نرخدرجه سانتی 100گراد، با فاصله درجه سانتی 1200

هـا پـس از   بر ثانیه، انجام شد. نمونه 1و  1/0، 01/0، 001/0کرنش 

  آزمایش بلافاصله در آب سرد شدند.

) در جهت 1(شکل ها مطابق براي بررسی ریزساختار، نمونه

سازي سطح آنها، بـا اسـتفاده   اعمال نیرو برش خورده و پس از آماده

چهــار درصــد حکــاري شــدند. بــراي مشــاهده  9از محلــول نایتــال

 5110نوري مارك الیمپوس بی ایکـس   ریزساختار، از میکروسکوپ

نیـز   SEM(11استفاده شد. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی ( 

 20با ولتـاژ کـاري    12تسکن 2با استفاده از میکروسکوپ مارك وگا 

سنجی پراکندگی انـرژي پرتـو   گر طیفتحلیل کیلوولت، مجهز به

د هـا نیـز طبـق اسـتاندار    تهیه شـد. انـدازه دانـه    )EDS( 13ایکس

ASTM  E12 محاسـبه شـده    14افزار ایمیج جـی با استفاده از نرم

  است.

  

  نتایج و بحث -3

 بعـد هـا پـس از نـورد گـرم و آنیـل از دو      ریزساختار نمونـه 

) نشان داده شده است. در 2(شکل ارزیابی شده است که در 

شود کـه در اثـر وقـوع تبلـور مجـدد،      این شکل مشاهده می

حـال کشـیدگی   اد شده است. با اینمحور ایجهاي ریز و همدانه

   شـود. مـی  هـا مشـاهده  کمی در جهت نـورد در برخـی از دانـه   
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  ب) در جهت نورد و پس از نورد گرم اولیه و آنیل: الف) در جهت نرمال W360کار ریزساختار فولاد ابزار گرم -2شکل 

  

 53و  35میانگین اندازه دانـه در جهـت نرمـال و جهـت نـورد،      

الـف) تصـویر میکروسـکوپی     -3(شکل دست آمد. به میکرومتر

طور که دهد. همانالکترونی روبشی فولاد نورد شده را نشان می

شود. این آلیاژ داراي رسوباتی است که با انجام نورد مشاهده می

ب)  -3(شـکل  طور یکنواخت پراکنده شده است. مطابق گرم به

کاربیـدهایی   خطی از رسوبات موجود نشان داد کـه آنهـا   تحلیل

غنی از مولیبدن هسـتند. حضـور ایـن کاربیـدها سـبب افـزایش       

شـود و در تغییـر شـکل فـولاد نیـز      سختی و استحکام آلیاژ مـی 

  شود.کند که در ادامه به آن پرداخته میمشکل ایجاد می

کرنش حقیقی حاصل از آزمـایش   -هاي تنش حقیقیمنحنی

و در  1/0نش الف) نرخ کـر  :در شرایط W360فشار گرم فولاد 

گــراد و در درجــه ســانتی 1100دماهـاي مختلــف و ب) دمــاي  

  هاي کرنش مختلف.نرخ

در نـرخ   W360هـاي سـیلان فـولاد    الف) منحنی -4(شکل 

ب)  -4(شــکل و در دماهــاي مختلــف و  بــر ثانیــه 1/0کـرنش  

گــراد و در درجــه ســانتی 1100دمــاي هــاي ســیلان در منحنــی

مطابق نتایج پژوهشـی  دهد. را نشان میهاي کرنش مختلف نرخ

انجـام شـده اسـت، مشـاهده      321نزن ] که روي فولاد زنگ16[

کـرنش بـه معنـی عـدم      -نقطه حداکثري در نمودار تنشنشدن 

وقوع تبلور مجدد دینامیکی نیست. هنگـام وقـوع تبلـور مجـدد     

توصـیف رفتـار    بـراي دینامیکی، تشخیص پارامترهاي مشخصه 

یـا   θ(ی تغییـرات نـرخ کارسـخت   تبلور مجدد بسیار مهم اسـت.  

خـوبی  توانـد بـه  کرنش) با تـنش مـی   -همان شیب منحنی تنش

]. 17دهد را تبیین کند [تغییرات ریزساختاري که در ماده رخ می

هاي بیشـتر و تعیـین تـنش حـداکثر لازم اسـت      منظور بررسیبه

) محاسـبه شـود.   4(شکل هاي سیلان ارائه شده در مشتق منحنی

تغییرات نرخ کار سختی و مشتق آن نسبت بـه  منحنی  )5(شکل 

بـر ثانیـه، در    یـک در نـرخ کـرنش    W360تنش حقیقی فـولاد  

  دهد.گراد را نشان میدرجه سانتی 1000و  900دماهاي 

  انـد کـه دو بخـش   هـا از سـه بخـش تشـکیل شـده     این منحنی

آن خطی است. شیب بخش خطی اول با رسیدن بـه یـک کـرنش     

شود. ایـن کـرنش،   ش خطی دوم آغاز میبحرانی کاهش یافته و بخ

  شـود آغـاز مـی   15هـاي فرعـی  کرنشی است که در آن تشکیل دانـه 

روي ]. ایـن نقطـه بـا پیکـان     17دهـد [ و بازیابی دینـامیکی رخ مـی  

  منحنی کار سختی نشان داده شده اسـت. در انتهـاي بخـش خطـی     

  )، تبلـور مجـدد دینـامیکی    cбدوم با رسیدن به یک تنش بحرانـی ( 

شود و کارسختی با سرعت بیشتري کاهش یافته تا به صـفر  ز میآغا

  ].17[ ) اســتpбدهنــده تــنش حــداکثر (برســد. ایــن نقطــه نشــان

100 µm  100 µm 
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  117  1400بهار ، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
سنجی پراکندگی انرژي پرتوي طیفخطی  تحلیلو ب)  نورد شده W360الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فولاد  -3شکل 

  از رسوبات موجود در شکل الف ایکس

  

      
  در شرایط:  W360کرنش حقیقی حاصل از آزمایش فشار گرم فولاد  -هاي تنش حقیقیمنحنی -4شکل 

  هاي کرنش مختلفو در نرخگراد درجه سانتی 1100و در دماهاي مختلف و ب) دماي  ثانیهبر  1/0الف) نرخ کرنش 

  

با رسیدن به کرنش بحرانـی بـراي آغـاز تبلـور مجـدد، قرینـه       

حنی نرخ کار سختی برحسب تنش یک نقطه تغییرات شیب من

در  )5(شـکل  توان از آن مطابق دهد که میحداقل را نشان می

هـاي  اي از دادهخلاصـه  )2(جـدول   کمـک گرفـت.   cбتعیین 

ــی شــدهاســتخراج ــاي از منحن ــولاد  σ -θه را نشــان  W360ف

  دهد.می

در  W360تغییرات نرخ کارسختی برحسب تنش براي فولاد 

ارائه شـده اسـت.   )6(شکل  هاي کرنش مختلف دردماها و نرخ



  ... استفاده با W360شکل گرم فولاد ابزار  رییرفتار تغ یبررس    همکارانو  امیرارسلانی

 

  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   118

 
  در دماهاي:  ثانیهبر  1و مشتق آن نسبت به تنش حقیقی در نرخ کرنش  W360منحنی تغییرات نرخ کارسختی فولاد  -5شکل 

  گراددرجه سانتی 1000و ب)  900الف) 

  

 هاي کرنش مختلفدر دماها و نرخ W360براي فولاد  شده محاسبهمقادیر تنش و کرنش بحرانی و حداکثر  -2جدول 

 دما

 (درجه سانتیگراد)

 

 εc (بر ثانیه)
бc 

 εp (مگاپاسکال)
бp 

 (مگاپاسکال)

900 0/001 0/12 141 0/35 142 

900 0/01 0/15 174 0/22 176 

900 0/1 0/20 225 0/27 226 

900 1 0/24 275 0/35 279 

1000 0/01 0/14 90 0/2 91 

1000 0/1 0/17 118 0/25 120 

1000 1 0/23 169 0/31 172 

1100 0/001 0/1 43 0/19 42 

1100 0/01 0/11 55 0/2 58 

1100 0/1 0/16 82 0/22 84 

1100 1 0/21 114 0/3 116 

1200 0/01 0/10 33 0/15 33 

1200 0/1 0/15 55 0/2 55 

1200 1 0/19 78 0/29 78 

  

شود، با افزایش دمـا  ه میطورکه در این شکل مشاهدهمان

دلیـل  ی) بـه دهحرارتو کاهش نرخ کرنش (افزایش زمان 

نــرخ کــار ســختی کــاهش  16هــاکــاهش چگــالی نابجــایی

  یابد.می

تغییر شکل در مواد با انرژي نقص در چیده شدن متوسط و کـم  

هـا را تـا مقـدار قابـل تـوجهی      جـایی )، نابهW360(مانند فولاد 

قـدري اسـت کـه منجـر بـه      یش بـه دهـد. ایـن افـزا   افزایش می

  ].17شود [هاي تبلور مجدد حین تغییر شکل میزنی دانهجوانه
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  119  1400بهار ، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  کرنش مختلف هايبا تنش در دماها و نرخ W360تغییرات نرخ کارسختی فولاد  -6شکل 

  

 
  کرنش مختلف هايبا دما در نرخ W360تغییرات کرنش حداکثر فولاد  -7شکل 

  

تغییـرات کـرنش حـداکثر بـا      )2(جدول  هاي حاصل دربراساس داده

طورکـه در ایـن شـکل    ترسـیم شـده اسـت. همـان     )7(شکل دما در 

شود، با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، کـرنش حـداکثر   مشاهده می

یابد. در واقع کاهش کرنش حداکثر با افزایش دما بـه معنـی   کاهش می

یر در ادامـه تصـاو   تسریع در شـروع تبلـور مجـدد دینـامیکی اسـت.     

 1000ریزساختاري فولاد نیز وقوع تبلـور مجـدد در دماهـاي بـالاي     

 خواهد کرد. دییتأهاي کرنش مختلف را گراد، در نرخدرجه سانتی

هاي تغییر شکل یافته در دماهاي ) ریزساختار نمونه8(شکل 

  هـاي کـرنش مختلـف   گراد، در نـرخ درجه سانتی 1000و  900

درجـه   900ف)، در دمـاي  ال -8(شکل دهد. مطابق را نشان می

هـا و همچنـین داخـل    گراد، کاربیدهاي آلیاژي در مرزدانهسانتی

ــه ــه دان ــاي نمون ــد.    ه ــور دارن ــه حض ــکل یافت ــر ش ــاي تغیی   ه
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  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   120

 
  هاي کرنش مختلف در دماهاي: بعد از انجام آزمایش فشار گرم در نرخ W360ریزساختار فولاد  -8شکل 

  گراددرجه سانتی 1000و ب)  900الف) 

  

ها، از تبلـور  حضور این کاربیدها با جلوگیري از حرکت مرزدانه

هـا  ) تغییرات اندازه دانه نمونه9(شکل کند. مجدد جلوگیري می

هـاي کـرنش   با دما، قبل و بعـد از انجـام تغییـر شـکل در نـرخ     

طور کـه در ایـن شـکل مشـاهده     دهد. همانمختلف را نشان می

د اندازه دانه فولاد نسبت گرادرجه سانتی 900شود، در دماي می

گرم شده، تغییرات زیادي نداشته است. به اندازه دانه نمونه پیش

هاي تبلور مجدد دینـامیکی در نـرخ   حال تعداد اندکی دانهبا این

بر ثانیه، در ریزساختار مشاهده شده که سـبب کـاهش    یککرنش 

تواند ) شده است که علت آن می9(شکل جزئی اندازه دانه مطابق 

] که روي 18باشد. در پژوهشی [ 17اثر گرماي ناشی از تغییر شکل

انجام شـد، نشـان داده شـده     304نزن تغییر شکل گرم فولاد زنگ

هـاي  گـراد و نـرخ  درجه سـانتی  900است که در دماهاي کمتر از 

هاي سـیلان، رفتـار نرمـی از    بر ثانیه، منحنی 01/0کرنش بیشتر از 

گرمـاي تغییـر شـکل اسـت.      دهنـد کـه ناشـی از   خود نشـان مـی  
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 هاي کرنش مختلفبا دما در قبل و بعد از تغییر شکل در نرخ W360تغییرات اندازه دانه فولاد  -9شکل 

  

اثـر گرمــاي ناشــی از تغییــر شــکل بیشــتر در دماهــاي پــایین و  

دهـد و علـت وقـوع ایـن     بـالا) رخ مـی   Zهاي کرنش بالا (نرخ

و کاهش زمان براي خـروج  پدیده، وابستگی تنش سیلان به دما 

گرما از نمونه است. اثر گرماي ناشی از تغییر شـکل در دماهـاي   

  هاي کرنش پایین در فولادها ناچیز است.بالا و نرخ

حل شدن کاربیدها موجب کاهش ممانعت آنها از مهـاجرت  

ب)، ضـمن اینکـه    -8( شکلشود. بنابراین مطابق ها میمرزدانه

مهیا شده است، حل شدن کاربیـدها  دما براي وقوع تبلور مجدد 

هاي تبلور زنی دانهها منجر به جوانهو تسهیل در حرکت مرزدانه

درجــه  1000بــر ثانیــه و دمــاي  01/0مجــدد، در نــرخ کــرنش 

  گراد شده است.سانتی

) ریزساختار فولاد پـس از انجـام آزمـایش فشـار     10(شکل 

 1200و  1100هـاي کـرنش مختلـف در دماهـاي     گرم در نـرخ 

  دهد.گراد را نشان میدرجه سانتی

الف)، در یک دماي  -10) و (9ب)، ( -8هاي (مطابق شکل

ثابت، با افزایش نـرخ کـرنش، تبلـور مجـدد گسـترش یافتـه و       

 کـرنش،  نـرخ  افـزایش  میانگین اندازه دانه کاهش یافته است. بـا 

از سوي دیگر گزارش . ]7یابد [می کاهش دینامیکی بازیابی نرخ

ها جایینابه تولید کرنش، نرخ نرخ افزایش ] که با19شده است [

 کـرنش  نـرخ  در بنـابراین . یابـد ها افزایش میجایینابه چگالی و

 بـراي  مسـاعد  هـاي مکـان  رواز این و شده یرهذخ انرژي بالاتر،

 .شـود مـی  بیشـتر تبلـور مجـدد دینـامیکی     هـاي دانـه  زنیجوانه

بـا   دینـامیکی  تبلـور مجـدد  هاي جدیـد  همچنین نرخ رشد دانه

شـود. بنـابراین   افزایش نرخ کرنش کاهش یافته یـا محـدود مـی   

دلیـل  هاي کرنش پـایین بـه  نرخ در اما شود.ریزدانگی حاصل می

تبلـور   تکمیـل  بـراي  کافی انرژي ،بازیابی دینامیکی نرخ افزایش

تبلـور مجـدد    کسـر  وراز ایـن  و نـدارد  وجـود مجدد دینامیکی 

  .یابدمی کاهشدینامیکی 

هـاي  هاي کرنش بالاتر، مکانکه بیان شد، در نرخ طورمانه

یابد. این هاي تبلور مجدد افزایش میزنی دانهمرجح براي جوانه

تـر در  توزیـع انـدازه دانـه یکنواخـت     موضوع منجـر بـه ایجـاد   

گـزارش شـده    .هاي کرنش بیشتر شده استنرخ ریزساختار، در

یکنـواختی توزیـع   ، نیز  4140AISI] که در فولاد 20-22است [

اندازه دانه با افزایش نرخ کرنش مشـاهده شـده اسـت. در ایـن     

ها همچنین مشـاهده شـده اسـت کـه بـا افـزایش نـرخ        پژوهش

کرنش، میانگین انـدازه دانـه کـاهش یافتـه اسـت کـه بـا نتـایج         

  پژوهش حاضر تطابق دارد.

یافتـه و بنـابرین    افـزایش  یره شـده ذخ انرژي افزایش دما، با

باشـد.   پـایین  کرنش نرخ که هر چند شود،د بیشتر میتبلور مجد

 1000الف)، با افزایش دما از  -10ب) و ( -8هاي (مطابق شکل

هـاي تبلـور مجـدد بـه حالـت      گراد، دانـه درجه سانتی 1100به 

  تعادلی رسیده است. اما رشد دانه نیز مشهود است.
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  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   122

 
  هاي کرنش مختلف در دماهاي:ار گرم در نرخبعد از انجام آزمایش فش W360ریزساختار فولاد  -10شکل 

  گراددرجه سانتی 1200و ب)  1100الف)  

  

قابل ذکر است که بـا توجـه بـه ریزسـاختار فـولاد در دماهـاي       

بـر ثانیـه    یـک گراد در نرخ کـرنش  درجه سانتی 1100و  1000

توان انتظار داشت که تکمیـل تبلـور مجـدد، در    )، می10شکل (

گـراد صـورت گیـرد.    درجـه سـانتی   1050و  1000دمایی بـین  

هـاي تبلـور مجـدد    روشن است که افزایش دما سبب رشد دانـه 

رو با افزایش دمـا  شود. از اینتر میشکل گرفته در دماهاي پایین

هاي تبلور مجـدد  گراد، اندازه دانهدرجه سانتی 1200به  900از 

ز طور پیوسته افزایش یافته اسـت. همچنـین بـا افـزایش دمـا ا     به

 68به  9گراد، متوسط اندازه دانه از درجه سانتی 1200به  1000

  میکرومتر افزایش یافته است.

 K310] که روي تغییـر شـکل گـرم فـولاد     23در پژوهشی [

بـه   1000انجام شده، نشان داده شده است که با افزایش دمـا از  

گراد، با تکمیل تبلور مجـدد، انـدازه دانـه از    درجه سانتی 1100

میکرومتر کاهش یافتـه اسـت. ایـن موضـوع نشـان       75 به 100
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  123  1400بهار ، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

دهد که سرعت وقوع تبلور مجـدد فـولاد مـورد بررسـی در     می

تـري  پژوهش حاضر بیشتر بوده است. بنابراین در دماهاي پـایین 

ب)، در دماي  -10(شکل تبلور مجدد تکمیل شده است. مطابق 

 هـاي کـرنش، ریزسـاختار   گراد در تمام نـرخ درجه سانتی 1200

پس از تکمیل تبلور مجـدد وارد مرحلـه رشـد دانـه شـده و بـا       

هاي کرنش کمتر، اندازه دانه آن افزایش زمان تغییر شکل در نرخ

  بیشتر شده است.

آیـد.  دست میبه 18نقشه فرایند بر اساس مدل دینامیکی مواد

اساس این نقشه محدوده مناسب دمایی و نرخ کرنشی کـه در   بر

شـود. در  آن کارپذیري حداکثر مقدار ممکن را دارد، حاصل می

شـوند  رسم نقشه فراینـد، تشـریح مـی    برايادامه معادلات لازم 

]24.[  

شود. انرژي اصولاً در قطعه تغییر شکل یافته انرژي تلف می

(ناشـی از   Gو بخش مقدار تواند به د) میPاي (شده لحظه تلف

هاي ریزساختاري) تجزیه شـود  (ناشی از مکانیزم Jدما) و مقدار 

عنوان تابعی از تنش سـیلان  توان آن را بهکه مطابق رابطه زیر می

)σ( ) و نرخ کرنشε] 25) بیان کرد:[  

)1            (                  
ε σ

0 0

P σ ε G J σ dε ε dσ     


    

بیشترین اتلاف انرژي ناشی از افزایش دما و اندکی هم ناشی از 

بازیابی و تبلور مجـدد دینـامیکی،    ازجملهتغییرات ریزساختاري 

هـایی چـون تشـکیل تـرك، تشـکیل حفـره در ذرات       ناپایداري

آیـد  وجـود مـی  ی بهکروسکوپماهاي و ترك 19سخت، پیرکرنشی

کرنش و دماي تغییر شکل ثابت باشد، تـنش سـیلان از    ]. اگر9[

  ]:26و  25شود [محاسبه می )2(رابطه 

)2           (                                                mσ Kε   

ضریب حساسیت بـه نـرخ کـرنش     mثابت ماده و  Kکه در آن، 

  :شوداست که توسط رابطه زیر بیان می

)3             (             
dJ d ln σ d log σ ε dσ

m
dG d ln ε d log ε σ dε

   


  
  

عنـوان  توانـد بـه  ی میسادگبه Jمقدار  )3(گرفتن رابطه  درنظربا 

  ]:26و  25محاسبه شود [ εو  σتابعی از 

)4(                                            
σ

0

m
J ε dσ σε

m 1
 

   

هاي ساختاري براي فراینـد  مکانیزم نیدر حبازده مصرف انرژي 

max ) بیشینه است، یعنیm = 1بازده خطی (
1

J
2

 . درحالی 

کـه معـرف بـازده     ηکه براي یک فرایند بازده غیرخطی، پارامتر 

  ]:26و  25شود [تعریف میرابطه زیر  صورتبهمصرف انرژي است 

)5        (                                       
max

J 2m
η

J m 1
 


  

نقشه بازده مصرف انرژي با کمک متغیرهاي دما و نـرخ کـرنش   

دهـد  شود. این نقشه حالتی را نشان مـی در کرنش ثابت رسم می

ن تغییـر  وجـود آمـده در حـی   که در آن تغییرات ریزساختاري به

اي کـه  رو محـدوده شود. از ایـن شکل منجر به اتلاف انرژي می

یک مکانیزم خاص ممکن است موجـب حـداقل شـدن اتـلاف     

  ].26و  25دهد [انرژي شود را نشان می

با استفاده از قـانون بیشـترین نـرخ آنتروپـی تولیـد، توسـط       

بـراي وقـوع ناپایـداري    ) معیـاري  پارامتر بدون بعد دیگري (

  ]:26و  25شود [تعریف می زیررابطه  صورتبهسیلان 

)6     (                           
ln(m / m 1)

m 0
ln

 
    

 



  

) که تابعی از دما و نرخ کرنش است، متغیر پارامتر ناپایداري (

آن مناطق با پارامتر منفی دهد که در را ارائه می 20نقشه ناپایداري

دهند. وقوع ناپایداري با ایجـاد  هاي سیلان را نشان میناپایداري

، پیرکرنشـی  22موضعی شدن سـیلان  21نوارهاي برشی آدیاباتیک

، تشـکیل حفـره در ذرات   24هاي مکـانیکی ، دوقلویی23دینامیکی

شـود. بـا اجتنـاب از انجـام     و ... ظاهر مـی  Wسخت، ترك نوع 

هـا  هاي ناپایداري، از وقوع این ناپایداريدر محدودهتغییر شکل 

  ].26و  25شود [در ریزساختار جلوگیري می

نقشه فرایند با رویهم انداختن نقشه بازده مصـرف انـرژي و   

دهنده منـاطقی اسـت کـه    شود که نشاننقشه ناپایداري رسم می

قطعاً فرایندهاي ریزساختاري خاصی در آن اتفاق افتـاده اسـت.   

وري در منـاطق امـن و   نجام فرایند در شرایط بیشـترین بهـره  با ا

اجتناب از مناطق ناپایداري سیلان، کارپذیري مواد بهینه شـده و  

  ].27شود [منجر به کنترل ریزساختار می
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  W360الف) نقشه ناپایداري و ب) نقشه فرایند فولاد  -11شکل 

  

شـه فراینـد   توانـد در نق می تبلور مجدد دینامیکیمحدوده وقوع 

یید شود. دما تأهاي ریزساختاري مشخص شود و توسط بررسی

 عنـوان بـه و نرخ کرنش مربوط به بیشترین بازده در این محدوده 

شـود. نقشـه   گرفته می درنظرپارامترهاي بهینه براي کارگرم ماده 

سازي کارگرم اسـت و در  فرایند ابزاري قوي در طراحی و بهینه

  است. مؤثربسیار  کنترل ریزساختار و خواص

را در کرنش  W360الف) نقشه ناپایداري فولاد  -11( شکل

شـود،  طور که در این شکل مشاهده میدهد. هماننشان می 6/0

هاي دمایی و نرخ کرنش مورد کدام از محدودهیچهاین فولاد در 

حـال  بـا ایـن   دهـد. بررسی، رفتار ناپایداري از خود نشـان نمـی  

 975تـا   900ن فـولاد در محـدوده دمـایی    پارامتر ناپایداري ای ـ

بـر ثانیـه، کمتـر یـا      03/0گراد و نرخ کرنش بـالاي  درجه سانتی

  عبارت دیگر پایداري آن کمتر است.به

 2690/1] کـه روي فـولاد ابـزار سـردکار     8نتایج پژوهشی [
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انجام شد، نشان داده است، در حـین سـرمایش فـولاد از دمـاي     

گراد، کاربیدهاي ثانویـه  جه سانتیدر 1000آستنیته به زیر دماي 

کند. رسوب کاربیـدها منجـر   هاي آستنیت رسوب میدر مرزدانه

ها، کارسختی شدید و تشکیل تـرك در امتـداد   به ضعف مرزدانه

دهـد  شود. منطقه ناپایدار (ناامن)، هنگامی رخ مـی ها میمرزدانه

ها شـدت یابـد. در ایـن    که رسوب کاربیدهاي ثانویه در مرزدانه

پژوهش نشان داده شده است که پـس از انجـام آزمـایش فشـار     

هاي گراد، تركدرجه سانتی 970تا  850گرم در محدوده دمایی 

اي تشکیل شده است و در همین محدوده دمایی، پارامتر مرزدانه

  ناپایداري منفی شده است.

انجـام شـد،    K310] که روي فولاد 23در پژوهش دیگري [

یداري در نقشه فرایند در محـدوده دمـایی   نشان داده شد که ناپا

بـر ثانیـه رخ    1/0گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1000تا  900

مـورد بررسـی    W360داده است که با کمتر بودن پایداري فولاد 

در پژوهش حاضر در این محدوده تطابق دارد. ریزساختار فولاد 

گـراد و  درجـه سـانتی   900پس از آزمایش فشار گرم در دمـاي  

) نشـان داده شـده اسـت.    11(شکل بر ثانیه در  1/0رخ کرنش ن

شـود، رسـوب کاربیـدها    طورکه در این شکل مشاهده مـی همان

ها کاملاً مشهود است. رسـوب کاربیـدها   خصوص در مرزدانهبه

منجر به کاهش میزان پایداري فولاد در این نمونـه شـده اسـت.    

یع رسـوب  هاي کرنش بیشتر و دماهاي کمتر منجر بـه تسـر  نرخ

همـین ترتیـب   شـود و بـه  هـا مـی  کاربیدهاي ثانویـه در مرزدانـه  

کنند. بنابراین مطـابق  هاي سیلان روند صعودي را طی میمنحنی

هـاي  نقشه ناپایداري، پایداري فـولاد در دماهـاي پـایین و نـرخ    

دهـد منطقـه   ] نشـان مـی  25شود. مطالعات [کرنش بالا کمتر می

شـود کـه   ر شـرایطی حاصـل مـی   ایمن براي انجام تغییر شکل د

تبلور مجدد دینامیکی، بازیابی دینامیکی یا کـروي شـدن اتفـاق    

الف)، با افزایش  -11(شکل بیفتد. در پژوهش حاضر نیز مطابق 

) نیز 8(شکل طور که در یابد هماندما میزان پایداري افزایش می

گـراد تبلـور مجـدد    درجه سانتی 1000نشان داده شد، در دماي 

ه است که سبب افزایش پایداري فـولاد بـا افـزایش دمـا     رخ داد

  شده است.

با رویهم انداختن نقشه بازده مصرف انرژي و نقشـه ناپایـداري،   

به وجود نداشتن ناحیـه   با توجهشود که نقشه فرایند حاصل می

ناپایدار در نقشه ناپایداري این فولاد، نقشه فرایند با نقشه بـازده  

ب) نقشـه   -11(شـکل  هـد داشـت.   مصرف انرژي تفاوتی نخوا

دهد. اعداد موجود روي خطوط را نشان می W360فرایند فولاد 

دهنده میزان بازده مصرف انـرژي  ترسیم شده در این شکل نشان

 فولاد یزساختاررتر نیز نشان داده شد،  طور که پیشاست. همان

W360   هـاي کـرنش   مورد بررسی در پژوهش حاضـر، در نـرخ

انرژي ذخیره شده کمتر، تبلـور مجـدد کمتـري را    دلیل پایین، به

مقایسه بهتر، ریزسـاختار فـولاد در دمـاي     براينشان داده است. 

بر ثانیه  یکو  001/0هاي کرنش گراد و نرخدرجه سانتی 1100

شـود کـه در نـرخ    ) ارائه شده است. ملاحظـه مـی  11(شکل در 

مصـرف  بر ثانیه با کسر تبلور مجدد کمتر، بـازده   001/0کرنش 

حالی که بـا توسـعه تبلـور    دست آمده است. درانرژي کمتري به

بر ثانیه بازده مصرف انـرژي   یکمجدد دینامیکی در نرخ کرنش 

  افزایش یافته است.

گراد و نـرخ  درجه سانتی 1200تا  1000در محدوده دمایی 

بر ثانیـه بـازده مصـرف انـرژي بـالایی حاصـل        1تا  1/0کرنش 

) 9و  7هـاي  یر ریزسـاختاري (شـکل  شود کـه مطـابق تصـاو   می

. میـزان بـازده مصـرف    است تبلور مجدد دینامیکیحاصل وقوع 

. در ایـن میـان،   اسـت درصـد   50تـا   30انرژي در این محدوده 

بـر ثانیـه    یـک گـراد و نـرخ کـرنش    درجـه سـانتی   1000دماي 

دهـد کـه   درصد) را نشان مـی  47بیشترین بازده مصرف انرژي (

) نشـان داده شـده اسـت. در ایـن     11(شـکل  ریزساختار آن در 

ناحیه بیشترین میزان تبلور مجدد رخ داده و کمترین اندازه دانـه  

  ) حاصل شده است.9شکل (

] گزارش شده اسـت کـه   26در پژوهش پراساد و همکاران [

 انرژي نقص در چیده شدندر نقشه بازده مصرف انرژي مواد با 

تـا   1/0ش متوسط (هاي کرن)، در نرخW360پایین (مانند فولاد 

حـالی کـه در   دهـد. در بر ثانیه)، تبلور مجدد دینامیکی رخ می 1

تبلـور مجـدد   بـالا، وقـوع    شـدن  دهی ـنقص در چ يانرژمواد با 

بـر ثانیـه)    01/0تا  001/0تر (هاي کرنش پاییندر نرخ دینامیکی
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شود. در محدوده وقوع تبلور مجدد، با افزایش در نقشه ظاهر می

یابـد. همچنـین در   رشد دانه) اندازه دانه افزایش مـی دلیل دما (به

دلیـل  محدوده دمایی وقوع تبلور مجدد با افزایش نرخ کرنش (به

هاي تبلور مجـدد و  زنی دانههاي مساعد جوانهبیشتر بودن مکان

تـر)، انـدازه دانـه کـاهش     نرخ رشد کمتر ناشـی از زمـان کوتـاه   

  یابد.می

در نگـاه اول هـدف از    ذکر این نکته حائز اهمیت است کـه 

هاي کارپذیري گرم، این است که بررسی شود تـا  انجام آزمایش

توان به نمونه تغییر شکل (کرنش) اعمال کرد بدون چه میزان می

اینکه موضعی شدن سیلان رخ دهد. اما گام بعدي مطـابق بـودن   

 ازمحدوده بهینه تغییر شکل گرم بـا خـواص مـورد نیـاز قطعـه      

هـاي متحمـل   و هزینه شده مصرفام، انرژي میزان استحک جمله

رو اگرچه مطـابق نقشـه   شده و تجهیزات مورد نیاز است. از این

هـاي  گـراد) و نـرخ  درجه سـانتی  1200فرایند، در دماهاي بالا (

بر ثانیه)، بازده مصـرف انـرژي بـالایی     1تا  03/0کرنش میانی (

شـد  علت مشکلات رشود، اما باید توجه داشت که بهحاصل می

ها و آسـیب رسـیدن بـه    ها و افت استحکام، بالا رفتن هزینهدانه

تجهیزات ناشی از دماي بالا محدوده بهینه تغییر شکل گرم بایـد  

با احتیاط بیشتري تعیین شود. همچنین در تعیین محدوده بهینـه  

نرخ کرنش براي انجام تغییر شـکل، لـزوم اعمـال سـریع تغییـر      

ندهاي صـنعتی ضـروري اسـت.    شکل (نرخ کرنش بالا) در فرای

بنابراین با توجه به نکات بیان شده و با تلفیـق نتـایج حاصـل از    

، بهتــرین W360تصــاویر ریزســاختاري و نقشــه فراینــد فــولاد 

تـا   1050محدوده دمـایی   W360شرایط تغییر شکل گرم فولاد 

  .است بر ثانیه 1تا  1/0گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 1150

] نشـان داده اسـت، بهتـرین محـدوده     28و  27هـا [ پژوهش

درجـه   1150تـا   1065کـار، بـین   دمایی کارگرم فولادهاي گـرم 

در  گراد است، که بـا نتـایج پـژوهش حاضـر تطـابق دارد.     سانتی

انجام شد، نشان داده شـده   K310] که روي فولاد 20پژوهشی [

است که بهترین محدوده تغییر شکل گرم فولاد، محدوده دمـایی  

بـر ثانیـه    1/0گراد و نـرخ کـرنش   درجه سانتی 1100ا ت 1000 

  است که با نتایج پژوهش حاضر تقریباً مشابه است.

  

  گیرينتیجه -5

 هدر پژوهش حاضر، با استفاده از آزمایش فشـارگرم در محـدود  

تـا   001/0گراد و نرخ کـرنش  درجه سانتی 1200تا  900دمایی 

غییر شکل گـرم فـولاد   بر ثانیه و ترسیم نقشه فرایند، رفتار ت یک

نتایج حاصل عبارتنـد  ترین بررسی شد. مهم W360کار ابزار گرم

  از:

ر رسد که حضور کاربیدهاي آلیاژي در ریزساختار دنظر میبه -

قوع ها و وگراد مانع از مهاجرت مرزدانهدرجه سانتی 900دماي 

بـا افـزایش دمـاي آزمـایش از     تبلور مجدد دینامیکی شده است. 

 و گراد، تبلـور مجـدد رخ داده اسـت   درجه سانتی 1000تا  900

ها، کـاهش  کنندگی مرزدانهکاربیدهاي آلیاژي حل شده و اثر قفل

 یافته است.

درجـه   1100و  1000مطابق تصاویر میکروسکوپی، در دماهاي   -

زنی تبلـور  هاي مساعد جوانهگراد با افزایش نرخ کرنش، مکانسانتی

دلیـل ریزسـاختار فـولاد در     نیهم ـبـه مجدد افـزایش یافتـه اسـت.    

 تر شده است.هاي کرنش بالاتر ریزدانهنرخ

هاي دمـایی و نـرخ کـرنش مـورد     این فولاد در تمام محدوده -

بیشـترین بـازده    گونه ناپایداري از خود نشـان نـداد.  بررسی هیچ

 1200تـا   1000در محدوده دمایی  W360مصرف انرژي فولاد 

دست آمد بر ثانیه به یکتا  03/0رنش گراد و نرخ کدرجه سانتی

که مطابق تصـاویر ریزسـاختاري، حاصـل وقـوع تبلـور مجـدد       

  .استدینامیکی 

  

 تشکر و سپاسگزاري

گري پژوهشکده مواد و آزمایشگاه ذوب و ریختهنویسندگان از 

آزمایشگاه هیدروژنی پژوهشکده فیزیک دانشگاه صنعتی مالک 

انجام پژوهش، صمیمانه  دلیل همکـاري و مساعدت دربهاشتر 

  .کنندتشکر می
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ABSTRACT 
In this research, the hot deformation behavior of W360 tool steel was investigated using hot compression test at 1000-
1200°C and strain rates of 0.001, 0.01, 0.1, and 1 s-1. According to the results, dynamic recrystallization was found the 
most important restoration factor of this alloy during hot deformation. Recrystallization was enhanced with an increase 
in temperature and strain rate. Also, the hot working process was optimized by drawing the processing map of this steel. 
Microstructural images obtained from the hot compression test showed that recrystallization started at 1000°C and the 
strain rate of 0.01 s-1 and developed with increasing temperature and strain rate due to an increase in the stored energy 
and suitable regions for nucleation. The results of drawing the processing map showed that the best hot deformation 
region was the temperature range of 1050-1150°C and strain rates of 0.1-1 s-1. 
 
Keywords: W360 hot work tool steel; Hot compression test; Dynamic recrystallization; Processing map. 
 
1. INTRODUCTION 
BOHLER W360 ISOBLOC has been developed as 
a tool steel for dies and punches in warm and hot 
forging to meet the requirements of the market. 
 Presence of carbon and other alloying elements 
in tool steels causes the formation of carbides not 
dissolved in the range of working temperature, 
making them more difficult to deform. Generally, 
tool steels belong to the category of materials with 
low stacking fault energy (SFE). Therefore, the 
predominant mechanism of hot working is 
recrystallization. In the other word, these steels 
recrystallize readily while hot working [1]. 
 W360 steel was introduced in an article 
published in 2002 [2]. Few studies [3, 4] have 
been done mainly focusing on the hardness and 
hardenability of this steel. Moreover, no 
information has been reported on the hot work 
behavior of W360 steel. In the previous study [5], 
the hot workability of this alloy was investigated 
using the hot tensile test. In the present study, the 
hot deformation behavior of W360 hot work tool 
steel was investigated and the optimal hot 
working region of the alloy was determined by 
drawing the processing map using the data 
obtained from the hot compression test. 
*: m_morakabati@mut.ac.ir 

2. MATERIALS AND METHODS 
The chemical composition of the manufactured 
alloy is given in Table 1. The W360 ingot was hot 
rolled at 1150°C with a thickness reduction of 
67% (thickness reduction from 40 to 13.5 mm) in 
nine passes. The cylindrical hot compression test 
specimens were machined to 8 mm diameter and 
12 mm length (according to ASTM E209 [6] with 
keeping aspect ratio). A thin layer of graphite was 
applied on contacting surface to minimize friction 
between the specimen and the anvils. Hot 
compression tests were performed in the 
temperature range of 900°C to 1200°C with an 
interval of 100°C and strain rates of 0.001, 0.01, 
0.1, and 1 s-1 by an Instron 8502 testing machine 
equipped with a resistant furnace. The deformed 
specimens were prepared and etched in 4 pct nital 
etchant according to the standard metallographic 
techniques. The microstructures were observed 
using an Olympus BX 51 optical microscope. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
According to the scanning electron microscopic 
image of the rolled W360 steel, there are deposits 
uniformly distributed during hot rolling. Linear 
analysis of the deposits revealed that they were 
molybdenum-rich carbides.  
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Table 1. Chemical Composition of the Used W360 Hot Work Tool Steel after ESR (Wt. %). 

S P Si Mn C V Mo Cr Fe 
0.008 0.01 0.27 0.71 0.48 0.52 2.69 5.30 Bal. 

  

Critical points were determined by deriving from 
the flow curves of the alloy. According to the 
maximum strain change curve with temperature, 
with increasing temperature and decreasing strain 
rate, the hardenability decreases due to a decrease 
in dislocations' density. Moreover, the maximum 
strain decreases  indicating an accelerate in onset 
of dynamic recrystallization. Microstructural 
images of the alloy also confirmed the occurrence 
of recrystallization at temperatures above 1000°C 
with different strain rates. 
 Figure 1-a shows the instability map of the 
W360 steel at a strain of 0.6. As can be seen in 
this figure, this steel does not exhibit flow 
instability in any of the temperature ranges and 
strain rates studied. However, the instability 
parameter of this steel is low in the temperature 
range of 900 to 975 °C and the strain rates above 
0.03 s-1. This indicates the low stability of the 
alloy in this range. The microstructure of steel 
after hot compression test at 900 °C and strain rate 
of 0.1 s-1 is shown in Figure 1. As can be seen in 
this figure, the precipitation of carbides is quite 
evident, especially on grain boundaries. 
 Figure 1-b shows the W360 steel processing 
map. Contour numbers in this figure represent 
percent efficiency of power dissipation. The 
microstructure of studied W360 steel shows less 
recrystallization at low strain rates due to less 
stored energy. For better comparison, the steel 
microstructure at 1100 °C and the strain rates of 
0.001 and 1 s-1 are shown in Figure 1. It is 
observed that at a strain rate of 0.001 s-1 with 
lower recrystallization fraction, lower efficiency 
of power dissipation is obtained. Also, efficiency 
of power dissipation has been increased with the 
development of dynamic recrystallization at the 
strain rate of 1 s-1. 
 In the temperature range of 1000 to 1200 °C 
and the strain rates of 0.1 to 1 s-1, high efficiency 
of power dissipation is obtained, which is the 
result of dynamic recrystallization according to 
the microstructural images. 
 The preferable regions for hot workability of 
the W360 steel were achieved in the temperature 
range of 1050 to 1150°C and the strain rates of 0.1 
to 1 s-1. 

4. CONCLUSION 
The W360 hot work tool steel did not show any 
instability at all studied temperature ranges and 
strain rates. The highest efficiency of power 
dissipation of the W360 steel was obtained in the 
temperature range of 1000 to 1200°C and the 
strain rates of 0.03 to 1 s-1, which was confirmed 
by occurrence of dynamic recrystallization. 
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Figure 1. (a) Instability Map and (b) Processing Map of the W360 Steel.  
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