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  AISI H10بررسی رفتار تغییر شکل گرم و داکتیلیته فولاد 
  

  

  

  *مریم کمالی اردکانی و مریم مرکباتی
  

  هاي ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر مجتمع دانشگاهی مواد و فناوري

  

  

  )8/3/1400 دریافت نسخه نهایی: -3/6/1399(دریافت مقاله: 

  

  

  

  

  کارهاي ترمیم در حین تغییر شکل فولاد ابزار گرمتغییر شکل گرم و وقوع پدیده هدف از پژوهش حاضر بررسی رفتار - یدهچک

 AISI H10  50با فاصله دمایی  گراددرجه سانتی 900-1150است. بدین منظور، آزمایش کشش گرم روي این فولاد در محدوده دمایی 

ام آزمایش، تحولات ریزساختاري بررسی شده و نمودارهاي ثانیه انجام شد. پس از انج 1/0-1گراد و در نرخ کرنش ثابت درجه سانتی

گراد درجه سانتی 950و  900سیلان و داکتیلیته گرم فولاد رسم شدند. با توجه به بررسی منحنی داکتیلیته و نتایج ریزساختار، در دماهاي 

بت به سایر دماها کمتر است. با افزایش دما در هاي ترمیم و حضور کاربیدها، داکتیلیته نسفرایندعلت کم بودن دما و عدم فعال شدن به

 1150دینامیکی، داکتیلیته افزایش یافته است. درنهایت در دماي  تبلور مجددعلت وقوع گراد، بهدرجه سانتی 1000-1100محدوده دمایی 

تغییر  برايفت کرد. محدوده دمایی مناسب ها، داکتیلیته اگراد با  توجه به انحلال ذرات کاربیدي و فراهم شدن شرایط رشد دانهدرجه سانتی

 1000-1100ثانیه و  1/0-1هاي ریزساختاري در نرخ کرنش ثابت شکل فولاد مورد بررسی با توجه به نتایج آزمایش کشش گرم و بررسی

  .دست آمدگراد بهدرجه سانتی
  

  

  .ونیداسیاکس سطح، يمورفولوژ ،ییایمیالکتروش ک،یترین دینانوذرات مس، اس :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

تبلـور مجـدد    فراینـد ویـژه  هاي ترمیم بـه فراینداز آنجایی که وقوع 

خصـوص  شـدت رفتـار کـارگرم آلیاژهـا و بـه     تواند بـه دینامیک می

رو بررسـی تـأثیر   داکتیلیته گرم آنها را تحت تأثیر قرار دهـد. از ایـن  

 ژوهشـگران پها بر داکتیلیته گرم همواره مورد توجه فرایندوقوع این 

زیادي قرار گرفته است. در اکثر مطالعات انجـام گرفتـه، بیـان شـده     

هاي ترمیم همواره باعث بهبـود داکتیلیتـه گـرم    فراینداست که وقوع 

ــزارش شــده اســت ]1[شــود مــی ــه در ]3 و 2[. گ ــواردي ک در م

دلیـل کـاهش   دهد، بـه راحتی رخ میحین تغییر شکل بازیابی به 

اي، گانه ناشی از لغزش مرزدانهنقاط سههاي ایجاد شده در تنش

اي به یابد. از سوي دیگر لغزش مرزدانهداکتیلیته گرم افزایش می

ها بسـتگی شـدیدي دارد و وقـوع بازیـابی سـبب      شکل مرزدانه

یابـد.  ها شده و درنتیجه داکتیلیته گرم بهبـود مـی  تضرس مرزدانه

ل، درصورت وقوع تبلور مجدد دینـامیکی در حـین تغییـر شـک    

هاي ایجاد شده در واسطه مهاجرت مرزهاي بزرگ زاویه تركبه

گانه توسط مرزهاي مهاجرت کرده، پشت سـر گذاشـته   نقاط سه
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شوند. ایزوله شـدن  هاي متبلور شده، ایزوله میشده و درون دانه

هـا سـبب بهبـود داکتیلیتـه گـرم      هاي تولید شده درون دانهترك

هاي تـرمیم  فراینـد از آنجایی که وقوع یـا عـدم وقـوع     شود.می

شـدت  توانـد بـه  هاي تبلور مجدد دینامیک میفرایندخصوص به

ویژه داکتیلیته گرم آنها را تحت تأثیر قرار رفتار کارگرم آلیاژها به

وقـوع  دهد، در بررسی رفتار داکتیلیته گرم هر آلیاژ تعیین شرایط 

 .  ]3-5[هاي ترمیم ضروري است فرایند

افزایش دما در تمامی شرایط باعث کاهش کرنش حـداکثر و  

د. در واقع کاهش کرنش حـداکثر بـا   شوکرنش حالت پایا نیز می

دینـامیکی و   تبلـور مجـدد  معنی تسریع در شـروع  افزایش دما به

تبلـور  کاهش کرنش حالت پایا نیز بـه معنـی افـزایش سـینتیک     

دینـامیکی   تبلـور مجـدد  عبـارت دیگـر   . بهاستدینامیکی  مجدد

رسد. علت این امر تر نیز به پایان میتر شروع شده و سریعسریع

 .]6[د کردینامیکی جستجو  تبلور مجددرا بایستی در مکانیزم 

شـود و در  افزایش دمـا باعـث کـاهش اسـتحکام مـاده مـی      

ث سـهولت  ها باعحقیقت افزایش دما و افزایش ضریب نفوذ اتم

هـا از طریـق کـاهش تـنش اصـطکاکی شـبکه       جاییحرکت نابه

هاي فرایندها در حین جاییشود. از این طریق نرخ حذف نابهمی

هـا  جـایی نابه چگالییابد. این امر سبب کاهش ترمیم افزایش می

شده و درنتیجه تنش سیلان در هر میزان کرنش و نـرخ کـرنش   

شـود. عـلاوه بـر ایـن،     تر میتر، کمنسبت به شرایط دمایی پایین

کند. ها نیز کمک میتر مرزدانهافزایش دما به رشد بیشتر و سریع

هاي جدید و همچنـین  زنی دانهزیرا با افزایش دما سرعت جوانه

یابد. علاوه بر این در صـورتی کـه   سرعت رشد آنها افزایش می

 رسوباتی در ساختار ماده وجود داشته باشد در دماي بالا معمولاً

یابد و موانع کمتـري هـم   حلالیت رسوبات در زمینه افزایش می

شـود کـه هـر دو    ها ایجاد میها و هم مرزدانهجاییدر مقابل نابه

این عوامل بر استحکام نهایی ماده مؤثر هستند و منجر به کاهش 

کار سختی در ماده شده، بنابراین مقاومت آلیاژ را در برابر تغییـر  

رو موجـب افـت تـنش سـیلان     ز ایـن دهـد و ا شکل کاهش می

  .]8 و 7[خواهد شد 

در مطالعات انجام یافته در زمینه تغییر شکل گرم فولادهـاي  

 H13کار داکتیلیته فولاد گرم مشاهده شده است که ]9–13[ابزار 

بـوده اسـت.    M2و تنـدبر   A2بیشتر از فولادهاي ابزار سـردکار  

تر از دو فـولاد  بیش ـ M2که مقاومت به نرم شـدن فـولاد   حالیدر

 M2دیگر است. در یک دماي ثابت، تنش سیلان متوسط فـولاد  

ــولاد  ــن موضــوع ناشــی از حضــور   H13بیشــتر از ف اســت. ای

. اسـت  M2در فـولاد   C6Mویـژه کاربیـد   کاربیـدهاي بیشـتر بـه   

تر بـودن  درنهایت موجب ریزدانه M2کاربیدهاي بیشتر در فولاد 

شود. زیـرا ایـن کاربیـدها    یاین فولاد نسبت به دو فولاد دیگر م

    .]14[هستند  تبلور مجددهاي زنی دانههایی براي جوانهمکان

تحقیقاتی که تـاکنون در رابطـه بـا بررسـی تغییـر شـکل گـرم        

فولادهاي ابـزار صـورت گرفتـه اسـت بیشـتر در زمینـه فولادهـاي        

کــار . در گــروه فولادهــاي گــرم]15–20[ســردکار و تنــدبر اســت 

ابطه با اثر پارامترهاي عملیات حرارتـی و افـزودن   هایی در ربررسی

عناصر آلیاژي بـر ریزسـاختار و خـواص مکـانیکی فولادهـا انجـام       

گزارشـی   H10گرفته است ولـی در رابطـه بـا تغییـر شـکل فـولاد       

. هدف از این پژوهش، بررسی وقـوع  ]21–23[مشاهده نشده است 

ونگی خصـوص تبلـور مجـدد دینـامیکی و چگ ـ    هاي ترمیم بهپدیده

است. بدین منظور آزمـایش   H10تأثیر آنها بر تغییرات داکتیلیته آلیاژ 

هـاي  دست آمده منحنیهاي بهکشش گرم انجام شده و با کمک داده

بررسـی   بـراي اند. سپس کرنش حقیقی و داکتیلیته رسم شده - تنش

هـا و تحـولات   به بررسی منحنـی  H10رفتار تغییر شکل گرم فولاد 

خته شده است. همچنین با توجه به اینکه دما یـک  ریزساختاري پردا

ــده  ــوع پدی ــهعامــل مــؤثر در وق ــی، حرکــت هــایی چــون جوان زن

ها، حل شدن کاربیدها و رسوبات است. بنـابراین تغییـرات   جایینابه

هـاي سـیلان و داکتیلیتـه و    دما و چگونگی تأثیر آن در تغییر منحنی

  تحولات ریزساختاري بحث شده است.

 

  روش تحقیق مواد و -2

هاي فولادي با ترکیب شـیمیایی  انجام آزمایش کشش گرم، نمونه براي

اي شکل با ابعـاد طـول سـنجه    ، با سطح مقطع دایره)1جدول (مطابق 

متر برشکاري و تهیه شدند که نسبت طـول  میلی 5متر و قطر میلی 25

 کنــد.پیــروي مــی ]ASTM E8M ]24ســنجه بــه قطــر از اســتاندارد 
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  در پژوهش حاضر (درصد وزنی) مورد مطالعهکیب شیمیایی فولاد . تر1جدول 

  تیتانیوم  آلومینیوم  نیکل  منگنز  کربن  سیلیسیم  وانادیوم  مولیبدن  کروم  آهن  عنصر

  025/0  047/0  17/0  21/0  34/0  35/0  49/0  77/2  87/2  728/92  درصد وزنی

  

 
  ساعت 2مدت به گراددرجه سانتی 870ي پس از انجام عملیات آنیل در دما H10ریزساختار فولاد  -1شکل 

  

سپس با توجه به محـدوده دمـایی پیشـنهاد شـده توسـط سـایر       

 آزمایش کشش گـرم ، ]26 و 25، 19، 18، 12، 11[ پژوهشگران

توسـط دسـتگاه    ]27[تعیین محدوده دمایی کار گرم آلیـاژ   براي

مجهـز بـه کـوره الکتریکـی، در      Instron 8502سـروهیدرولیک  

ــاي  ــه  1150و  1100، 1050، 1000، 950 ،900دماهــ درجــ

 گفتنـی بر ثانیه انجام شد.  1/0و در نرخ کرنش ثابت  گرادسانتی

دقیقـه در   10ها بـه مـدت   دما شدن، نمونهمنظور همبهاست که 

دماي آزمایش حرارت داده شـده و سـپس تـا وقـوع شکسـت،      

هـا  تحت بار کششی واقع شدند. پس از انجام آزمایش نیز نمونه

بررسی ساختار میکروسکوپی  برايفاصله در آب سرد شدند. بلا

ها در راسـتاي  سنجه، نمونه هاي کشش گرم در ناحیه طولنمونه

طولی و در جهـت محـور کشـش، از وسـط مقطـع زده شـده و       

  ریزساختار آنها بررسی شد.

هاي ریزساختاري، بررسی برايها سازي نمونهمنظور آمادهبه

صـورت گرفـت.    3000تا  240سنباده از مش زنی با ابتدا سنباده

 12ها، محلولی با ترکیب شیمیایی پس از آماده شدن سطح نمونه

 4SO2Hلیتـر  میلـی  47و  3HNOلیتـر  میلی 4PO3H ،41لیتر میلی

مشـاهده   برايوري حکاکی شدند. روش غوطهها بهتهیه و نمونه

وپ هـا از میکروسـک  ریزسـاختار نمونـه   تصاویر و بررسی اولیـه 

ــوري  اســتفاده شــد. همچنــین از    Olympus BX51مــدل ن

 يپرتـو  يپـراش انـرژ   یسـنج فی ـطمیکروسکوپ الکترونی و 

تـر سـاختارها و شناسـایی    بررسـی دقیـق   بـراي ) EDS( 1کسیا

منظـور محاسـبه و مقایسـه انـدازه     کاربیدها کمک گرفته شد. بـه 

  استفاده شده است. Image Jافزار صورت کمی از نرمها بهدانه

  

 نتایج و بحث -3

، H10منظور بررسی تأثیر تغییر شکل بـر ریزسـاختار فـولاد    به

 )1(شـکل  شناخت ریزساختار اولیـه اهمیـت زیـادي دارد. در    

فولاد پس از انجـام عملیـات آنیـل در دمـاي      ریزساختار اولیه

ساعت نشان داده شده است.  دومدت به گراددرجه سانتی 870

  شـرایط آنیـل توزیـع یکنـواختی     بررسی ریزسـاختار اولیـه در  

دهــد، همچنــین بــا اســتفاده از روش هــا را نشــان مــیاز دانــه

هـاي  دانـه  میـانگین انـدازه   Image Jافزار بندي توسط نرممش

میکرومتر تعیـین شـد. تغییـرات ریزسـاختار در اثـر       4/7اولیه 

درجـه   1100و   1000گرم در دماهاي  عملیات حرارتی پیش

 .ارائـه شـده اسـت    )2(شـکل  دقیقه در  10 مدتبه گرادسانتی
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  دقیقه در دماهاي: 10مدت به H10گرم فولاد هاي پیشنوري ریزساختار نمونه یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

  گراددرجه سانتی 1100و ب)  1000الف)  

  

هـاي تبلـور مجـدد    شود، دانـه که در این شکل مشاهده میچنان

شـود.  ها قبل از انجام آزمایش مشاهده مـی ونهیافته با پیشگرم نم

صورت ناقص این مسئله حاکی از وقوع تبلور مجدد استاتیک به

هاي پیشگرم شده است. البتـه مقایسـه ریزسـاختارهاي    در نمونه

هاي پیشگرم شـده در دو دمـاي مـذکور، حـاکی از رشـد      نمونه

شـده  هاي جدید تبلور مجدد یافته در نمونه پیشـگرم  اندك دانه

  است.   گراددرجه سانتی 1100در 

 

  H10ش کشش گرم فولاد یهاي آزمابررسی رفتار منحنی - 1- 3

تـا   900در محـدوده دمـایی    H10نمودار سـیلان فـولاد    )3(شکل 

دهـد.  بر ثانیه را نشان می 1/0و نرخ کرنش  گراددرجه سانتی 1150

ات ها تحت تـأثیر تغییـر  شود شکل منحنیطور که مشاهده میهمان

دهنـده  دمایی ابتـدا نشـان   دما قرار دارد. رفتار سیلان در این محدوده

منطقه الاستیک تا نقطه تسلیم و سپس کار سختی تا رسیدن به تنش 

ها و تـأثیر آنهـا   جاییکنش نابهحداکثر است. علت کار سختی بر هم

است. با افزایش دما نیروهاي بین اتمی کـاهش یافتـه و انـرژي آزاد    

ها کمک خواهـد کـرد و   جایییابد که به لغزش نابهفزایش میها ااتم

با افزایش دما سرعت نفـوذ در  یابد. همچنین تنش سیلان کاهش می

هـا بـا سـرعت    جـایی یابد. بنابراین صعود نابـه ها افزایش میمرزدانه

شود و درنهایت تنش مورد نیاز براي تغییـر شـکل   بیشتري انجام می

درجـه   950سیلان در دماهـاي بـالاتر از    هايیابد. منحنیکاهش می

گراد، در اثر تعادل کار نرمی با کار سـختی حاصـل از آرایـش    سانتی

در اثـر ناپایـداري هندسـی    یابند. درنهایت ها حالت پایا میجایینابه

ها، کاهش تنش سیلان پس از رسیدن به استحکام حداکثر رخ نمونه

مطـابق بـا    شـود. منجر بـه شکسـت نمونـه مـی     و درنهایت دهدمی

ــده در    ــم ش ــاي رس ــکل نموداره ــاي 3(ش ــه  900)، در دم درج

- فقط کار سختی وجود دارد، این بدان معناست که برهم گرادسانتی

درجـه   950هاي ترمیم غالب است. از دماي فرایندتکثیر بر کنش و 

به بعد در یک کرنش خـاص، تعـادل بـین کـار سـختی       گرادسانتی

 هاي تـرمیم ماننـد  فراینـد ها با جایینابه کنش و تکثیرحاصل از برهم

و ... ) DRX( 3مجـدد دینـامیکی   بلـور )، ت DRV( 2یکینامید یابیباز

) 3(شـکل  شـود. همچنـین مطـابق بـا     منجر به پایا شدن نمودار می

شود که کرنش شکست نمونه تغییر شکل یافته در دماي مشاهده می

  است. کمتر از دماهاي دیگر گراددرجه سانتی 900و  950

هاي تـرمیم ذکـر   فراینـد تـر  منظور بررسی و مشاهده دقیقبه

ترتیـب در  هاي تبلور مجدد اسـتاتیکی و دینـامیکی بـه   شده، دانه

) ارائه شده اسـت. بـا توجـه بـه     ب -2) و (الف -2هاي (شکل

 ]13و  10[پایین بودن انرژي نقص در چیدن در فولادهاي ابزار 

لزات با انـرژي نقـص در   ، ذکر این نکته ضروري است که در ف

توانند رخ دهند هاي ترمیم استاتیکی که میفرایندچیدن کم، نوع 

به مقدار تغییر شکل انجام شده حین تغییر شـکل گـرم بسـتگی    

دارد.

هاي تبلور مجدد دانه

 استاتیکی

هاي تبلور مجدد دانه

 استاتیکی

 )ب( (الف)
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 بر ثانیه 1/0پس از آزمایش کشش گرم در دماهاي مختلف و نرخ کرنش  H10کرنش فولاد -نمودار تنش -3شکل 

  

هـاي لازم بـراي آغـاز    کمتـر از کـرنش   هاي بسیاربراي کرنش

)، انرژي ذخیـره شـده کـافی بـراي     c εتبلور مجدد دینامیکی (

زنـی تبلـور مجـدد موجـود نیسـت و تنهـا بازیـابی رخ        جوانه

دنبـال آن تبلـور   دهد. با افزایش مقدار کرنش، بازیابی و بـه می

زنـی و رشـد   صـورت جوانـه  بـه  فراینددهد. این مجدد رخ می

  . ]27[د شوانجام می

شـکل  مطابق با  H10 با بررسی تغییرات تنش حداکثر فولاد 

شود که با افزایش دما، اسـتحکام حـداکثر داراي   مشاهده می )4(

 گـراد درجـه سـانتی   900در دماي  85/211سیر نزولی بوده و از 

کاهش یافتـه اسـت.    گراددرجه سانتی 1150در دماي  34/71به 

 H10ت به تغییر شکل در فولاد دهنده کاهش مقاوماین امر نشان

است علـت آن   گراددرجه سانتی 1150تا  900با افزایش دما از 

 ترمیم دینامیک است. هايفراهم شدن امکان وقوع پدیده

صورت تنش مورد نیاز براي با توجه به اینکه تنش سیلان به

تغییر شکل پلاستیک ماده است، علت کاهش تنش سـیلان   ادامه

افـزایش ارتعاشـات اتمـی،     آن است کـه درنتیجـه  با افزایش دما 

هـا  جـایی رو نابـه شود. از ایـن ها فراهم میشرایط براي نفوذ اتم

توانند با صعود از یک مانع مانند یـک ذره کاربیـدي از یـک    می

صفحه لغـزش بـه صـفحه لغـزش دیگـري مهـاجرت و سـپس        

ت کاهش یافته و درنهای تنش پیرلس ناباروحرکت کنند. بنابراین 

هاي اعمالی کمتري بر موانع غلبـه  تنشتوانند در ها میجایینابه

به دما، تبلور مجدد  فرایندعلت وابستگی .  همچنین به]28[کنند 

شـود.  ترمیم مـی  فرایندافزایش دماي تغییر شکل موجب تسریع 

بنابراین درصورت وقوع تبلور مجدد، با افزایش دما تبلور مجدد 

هـا کـاهش   جـایی و درنتیجه چگـالی نابـه  دینامیک افزایش یافته 

شـود. همچنـین علـت    یابد که منجر به افت تنش سیلان مـی می

دیگر بالاتر بودن اسـتحکام در دماهـاي کمتـر آزمـایش کشـش      

نسبت به دماهاي بالاتر، بیشتر بودن کسـر حجمـی کاربیـدها در    

بـا   هـا جـایی کـنش نابـه  . بنابراین بـرهم ]28[دماهاي پایین است 

ها بیشتر است که همین امر منجر به افزایش تنش سـیلان  کاربید

  شود.  در دماهاي کمتر می

  

  H10بررسی داکتیلیته گرم فولاد  -3-2

  را پــس از انجــام آزمــایش H10نمــودار داکتیلیتــه فــولاد  )5(شــکل 

  شـود میـزان  طـور کـه مشـاهده مـی    دهد. همـان کشش گرم نشان می

  گــراددرجــه ســانتی 1000- 1100ازدیــاد طــول در محــدوده دمــایی 

کارپـذیري خـوب    دهنـده نسبت به سایر دماها بالا است که این نشان

دمایی اسـت.   فولاد مورد بررسی در پژوهش حاضر در این محدوده
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 حاصل از آزمایش کشش گرم H10تغییرات استحکام نهایی کشش فولاد  -4شکل 

  

  
  850          900          950         1000         1050        1100        1150        1200                                                                      

Temperature (ºC) 

 با دماي آزمایش H10نمودار تغییرات داکتیلیته گرم فولاد  -5شکل 

  

، داکتیلیتـه کمتـر از   گراددرجه سانتی 950و  900در دماي 

تـوان بـه کـم    لاتر تغییر شکل است که آن را مـی دماهاي با

شونده بـا  هاي فعالفرایندبودن دما و عدم فعال شدن کامل 

دما و حضور کسر حجمی بالاي کاربیـدها نسـبت داد، کـه    

مشـهود   کـاملاً  )7( ) و6( هايشکلاین موضوع با توجه به 

  است.  

علت کم بودن داکتیلیته در نمونه تغییر شکل یافته در دماي 

ــانتی 950و  900 ــراددرجــه س ــالاتر   گ ــاي ب ــه دماه   نســبت ب

واســطه برخــورد ) بــه1تــوان بــه دو عامــل نســبت داد: را مــی

ها با موانع کاربیدي و تجمع آنها در پشت این موانع، جایینابه

دلیل تمرکز تنش تشـکیل  در فصل مشترك زمینه و کاربیدها به

گیـري بیشـتر   شود. این پدیـده بـا قرار  حفره و ترك تسهیل می

شـود. زیـرا   ها نسبت به زمینه تشـدید مـی  کاربیدها در مرزدانه

ها عمل جاییعنوان موانعی در برابر حرکت نابهها نیز بهمرزدانه

) از سوي دیگر نقش تعویق کاربیدها در وقوع تبلور 2 کنند.می

کنـد.  دستیابی به اندازه دانه ریزتر را فراهم نمـی مجدد و شرایط 
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  (ب)                                                                                (ج)                                   

  و گراددرجه سانتی 900 دمايبرگشتی ریزساختار تغییر شکل یافته در  یالف) تصویر میکروسکوپی الکترون -6شکل 

   2نقطه  کسیا يپرتو يپراش انرژ یسنجفیطو ج)  1نقطه  سنجی پراش انرژي پرتوي ایکسیفطب)  ،بر ثانیه 1/0نرخ کرنش  

  

علت کـاهش نـرخ انجـام    در واقع، درصد ازدیاد طول در این دماها به

شونده با دما و حضور کاربیدها نسبت به سایر دماهـا   هاي فعالفرایند

یجـه تبلـور   صورت کامـل فعـال نشـده و درنت   رو نفوذ بهاست. از این

    است.   گرفتهصورت جزئی انجام مجدد در مراحل ابتدایی است و به

با افـزایش دمـا، درصـد افـزایش طـول افـزایش یافتـه و در        

تقریباً بدون تغییر  گراددرجه سانتی 1000-1100محدوده دمایی 

طـور کـه در   دمایی همان اي است، در این محدودهقابل ملاحظه

داده شـده اسـت، انحـلال برخـی از     نشان  )8( ) و7( هايشکل

درجـه   1000- 1100در محـدوده دمـایی   کاربیدها روي داده است. 

بر ثانیه، با توجه به بـالا بـودن نـرخ     0/ 1گراد در نرخ کرنش سانتی

از سـوي  سرعت زیـاد شـده و   کرنش، انرژي ذخیره شده در ماده به

شـرایط  شونده بـا افـزایش دمـا،     هاي فعالفرایندتر شدن دیگر فعال

دلیـل وقـوع   همچنـین بـه  کنـد.  وقوع کامل تبلور مجدد را فراهم می

  هــایی در اطــراف درصــورت تشــکیل تــركکامــل تبلــور مجــدد، 

هـا بـه واسـطه    این ذرات، در اثر تبلور مجدد دینـامیکی ایـن تـرك   

یابنـد.  رشـد نمـی   هاي تبلور مجدد یافته ایزوله شـده و امکـان  دانه

1 
+    

Carbide 
rich of  Mo 

Carbide rich 
of Cr 

+    

2 
0.41µm 

0.70 µm 

 (الف)
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   و گراددرجه سانتی 1000دماي برگشتی ریزساختار تغییر شکل یافته در  ی. الف) تصویر میکروسکوپی الکترون7 شکل

  2نقطه  کسیا يپرتو يپراش انرژ یسنجفیطو ج)  1نقطه  کسیا يپرتو يپراش انرژ یسنجفیط، ب) بر ثانیه 1/0نرخ کرنش 

  

ور مجـدد  از ساختار تبل یهنگامی که در بخش ]28[مطابق مرجع 

واسطه تشکیل دانه جدیـد  اي بههاي مرزدانهرخ دهد، یعنی ترك

گانه ایزولـه شـده و امکـان اشـاعه تـرك از آن      در مرز نقاط سه

رو دستیابی به ساختار بـا  از اینمرزدانه ایزوله شده وجود ندارد. 

  .  ]29[همراه دارد اندازه دانه کمتر، افزایش داکتیلیته را به

بـا   گـراد درجـه سـانتی   1150، با افزایش دما به بر خلاف انتظار

کامـل ذرات کاربیـدي، داکتیلیتـه کـاهش      انحلال تقریباً توجه به

واسطه افزایش ها به. زیرا رشد قابل ملاحظه دانه)9شکل یافت (

  شود.  می دما و حل شدن کاربیدها منجر به کاهش داکتیلیته

  

بررسی تحـولات ریزسـاختاري حاصـل از آزمـایش       -3-3

  H10کشش گرم فولاد 

 الف) تحولات ریزساختاري

نمودار میانگین اندازه دانـه   )11(شکل ریزساختار و  )10(شکل 

+    

+    

2 

1 

Carbide rich of 
Cr & Mo & V 

Carbide rich 
of  Cr & V 

0.28 µm 

0.48 µm 

 (الف)

 )ج( )ب(
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بر  1/0نرخ کرنش و  گراددرجه سانتی 1100دماي برگشتی ریزساختار تغییر شکل یافته در  یالف) تصویر میکروسکوپی الکترون -8شکل 

  1نقطه  کسیا يپرتو يپراش انرژ یسنجفیطو ب)  ثانیه

  

 
 بر ثانیه 1/0نرخ کرنش  و گراددرجه سانتی 1150دماي برگشتی ریزساختار تغییر شکل یافته در  یتصویر میکروسکوپی الکترون -9شکل 

Carbide rich of  
Cr & V 

+    
1 

0.31 µm 

 (الف)
 )ب(

5 
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  با نرخ کرنش 8/0آزمایش کشش گرم در ناحیه کرنش پس از  H10ریزساختار فولاد  -10شکل 

 گراددرجه سانتی 1150و د)  1100، ج)  1050، ب) 900و دماهاي: الف)  بر ثانیه 1/0 

 
 بر ثانیه 1/0نمودار میانگین اندازه دانه برحسب دما در نرخ کرنش  -11شکل 

  

DRX 

DRX 

DRX 

 )ج( )د(

 )ب( (الف)
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دهد. نشان می 8/0هاي حاصل از کشش گرم را در کرنش نمونه

 1050 بـه  950 شود بـا افـزایش دمـا از   ور که مشاهده میهمانط

 56/33 بـه   76/12، افـزایش انـدازه دانـه از    گـراد درجـه سـانتی  

 50مشاهده شده است. با افزایش مجدد دما بـه میـزان   میکرومتر 

اندازه دانه با شیب بیشـتري نسـبت بـه حالـت      گراددرجه سانتی

درجـه   1100مـاي  در دمیکرومتر  51/65قبل افزایش یافته و به 

رسد. بدیهی است که افزایش دمـا بـا افـزایش در    می گرادسانتی

ها همراه است. اما در این شرایط باتوجه به فعال شدن اندازه دانه

شونده با دما و وقوع تبلور مجدد، میزان افـزایش  هاي فعالفرایند

توجه به ریزساختارهاي ارائـه   اندازه دانه کمتر از انتظار است. با

 1100و  1050شود که در دماي ) مشاهده می10(شکل ه در شد

هاي صورت ناهمگن و حاوي دانهساختارها به گراددرجه سانتی

 گـراد درجه سانتی 1150حاصل از تبلور مجدد هستند. در دماي 

هـاي تبلـور مجـدد    خصوص رشد دانهتنها با پدیده رشد دانه به

نسـبت همگـن   بـه یی یافته مواجه بوده و بدین دلیل ساختار نهـا 

است. همچنین یکی دیگر از عوامل مهم در افزایش اندازه دانه با 

افزایش دما، حل شدن کاربیدها با افـزایش دمـا اسـت کـه ایـن      

  موضوع در بخش کاربیدها بررسی شده است.  

ــا  هــایی از ج) در قســمت -10 ب و -10( شــکلمطــابق ب

ود. با توجه بـه  شهاي تبلور مجدد یافته مشاهده میساختار، دانه

شکل  گراددرجه سانتی 1100تصاویر الکترون برگشتی در دماي 

رسوبات غنی از عناصر شود که در برخی مناطق ) مشاهده می8(

 ) و7( هـاي شـکل شود. بـا مقایسـه   مشاهده میکروم و وانادیوم 

اند و ایـن  شود که کاربیدها تا حدي انحلال یافتهمشاهده می) 8(

شونده با دما بـر تـأثیر    هاي فعالفرایند غلبه دهندهموضوع نشان

درجـه   1000-1100کاربیدها است. بنابراین در محدوده دمایی 

تبلـور مجـدد دینـامیکی باعـث ایزولـه شـدن       وقوع گراد، سانتی

هـا و  هـم پیوسـتن تـرك   و درنتیجـه بـه  ها از مرزدانه شـده  ترك

  افتد.و امکان پیشروي ترك به تعویق میدهد ها رخ نمیحفره

 1150گونـه کاربیـدي در دمـاي    ) هـیچ 9(شکل با توجه به 

قابـل مشـاهده نیسـت. بنـابراین در آزمـایش       گـراد درجه سانتی

ذرات کاربیـدي   گراددرجه سانتی 1150کشش، با افزایش دما به 

ها با سهولت بیشـتري صـورت   در ساختار حل شده و رشد دانه

  رسد.میمیکرومتر  68/91گیرد و درنهایت به می

 
  ب) کاربیدها

ریزساختار فولادهاي ابزار شـامل   ]31 و 30[گزارش شده است 

میکرومتـر   دوذرات کاربید کروم و وانـادیوم بـا ابعـاد کمتـر از     

با توجه به کسر حجمی بالاي رسوبات غنـی از عناصـر   هستند. 

مولیبــدن، کــروم و وانــادیوم و همچنــین فاصــله انــدك آنهــا از 

رسـد کـه   نظـر مـی  ، بـه میکرومتـر  یک ازیکدیگر و اندازه کمتر 

مهاجرت مرزهاي بزرگ زاویه شـده و   شدنکاربیدها باعث کند 

  کنند.درنتیجه نقش تعویق در تبلور مجدد را ایفا می

الکترونـی نمونـه تغییـر     ی)، تصویر میکروسـکوپ 6(شکل در 

آزمـون  همـراه  بـه  گـراد درجـه سـانتی   900یافته در دمـاي   شکل

از نقاط نشان داده شده در  ژي پرتوي ایکسسنجی پراش انرطیف

شـود، سـاختار   آن تصویر، ارائه شده است. چنانکـه مشـاهده مـی   

 2و  1حاوي رسوبات سفید با ابعاد میکرونی است. آنالیز دو نقطه 

میکرومتـري از   7/0دهنده غنی بودن رسوب از این رسوبات نشان

روم میکرومتـري از ک ـ  4/0عنصر مولیبدن و غنـی بـودن رسـوب    

است که حضور کاربیـدهاي غنـی از مولیبـدن و کـروم در نمونـه      

کنـد.  را تأیید می گراددرجه سانتی 900یافته در دماي  تغییر شکل

همـراه  تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی بـه     دهنده) نشان7(شکل 

رسـوبات تغییـر    سنجی پراش انـرژي پرتـوي ایکـس   آزمون طیف

اسـت. چنانچـه در    گـراد یدرجه سـانت  1000یافته در دماي  شکل

دهنـده رسـوبات بـا    نشـان  2و  1شود، نقطه این شکل مشاهده می

ترتیب غنـی  میکرومتر است که این دو نقطه به 28/0و  48/0ابعاد 

از عناصر کروم و وانـادیوم و غنـی از عناصـر کـروم، مولیبـدن و      

دهـد کـه   نشـان مـی   )7( ) و6( هايشکلوانادیوم هستند. مقایسه 

یافتـه   فازهاي ثانویه سفید رنگ در نمونه تغییر شکل کسر سطحی

یافتـه در   نسبت به نمونه تغییـر شـکل   گراددرجه سانتی 1000در 

کــاهش یافتــه اســت. همچنــین انــدازه  گــراددرجــه ســانتی 900

سـنجی پـراش انـرژي    آزمون طیف برايهاي مورد مطالعه رسوب

 ـ    پرتوي ایکس زایش ، حاکی از کاهش انـدازه ایـن رسـوبات بـا اف
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دهـد کـه بـا    رو این مسئله نشان میدماي تغییر شکل است. از این

 گـراد درجـه سـانتی   1000بـه   900افزایش دماي تغییر شـکل از  

انحــلال رســوبات کاربیــدي افــزایش پیــدا کــرده اســت کــه ایــن 

. بـا  ]18[ارائه شـده اسـت    هامشاهدات در تطابق کامل با گزارش

عی در برابـر حرکـت یـا    عنـوان مـان  توجه بـه اینکـه رسـوبات بـه    

مهاجرت مرزهاي دانـه هسـتند و ایـن قفـل شـدن مرزهـا باعـث        

 900در دمـاي   شـود، بنـابراین  ممانعت از وقوع تبلور مجـدد مـی  

عنوان دلیل کسر سطحی بیشتر رسوبات، آنها بهبه گراددرجه سانتی

و درنتیجـه   کـرده ها عمـل  ثر در مقابل مهاجرت مرزدانهؤموانعی م

شد، حضور  گفتهطور که اندازند. همانا به تاخیر میتبلور مجدد ر

میکرومتـر) باعـث ایجـاد     دوبحرانـی (  کاربیدها با حداکثر انـدازه 

شوند امـا بـا افـزایش دمـا و     مقاومت در برابر مهاجرت مرزها می

شـود و  انحلال آنها، مهاجرت مرزها با سهولت بیشتري انجام مـی 

مکـانیزم تـاول زدن شـاهد     توان بـا درنتیجه با مهاجرت مرزها می

 . گـزارش شـده اسـت   ]31 و 30، 28، 22[وقوع تبلور مجدد بود 

فقـط   گراددرجه سانتی 1150تا  1000دمایی  که در محدوده ]22[

کاربیدهاي وانادیوم وجود داشته و درصد بیشتري از این کاربیدها 

درجـه   1150شـوند تـا اینکـه در دمـاي     با افزایش دمـا حـل مـی   

، حل شدن کامل کاربیدهاي وانـادیوم منجـر بـه رشـد     گرادسانتی

از  )3(شـکل  شود. بنابراین کرنش شکست مطابق با بیشتر دانه می

  یابد.کاهش می گراددرجه سانتی 1150به  1100دماي 

  

  بررسی اثر میزان کرنش بر تبلور مجدد -3-4

 H10منظور بررسی اثر میزان کرنش بر رفتار تبلور مجدد فـولاد  به

زمایش کشش گرم، میزان کاهش سطح مقطع نمونه در نـرخ  طی آ

از سـطح   گـراد درجـه سـانتی   1100بر ثانیـه و دمـاي    1/0کرنش 

گیري و ریزساختار آن بعـد از  شکست تا انتهاي طول سنجه اندازه

برش متناظر با آن نقطه با کاهش سطح مقطع خاص بررسی شـده  

و نـوك   8/0و  4/0هاي تصویر نمونه در کرنش )12(شکل است. 

- بدون کرنش، مقایسـه شـده   دهد که با منطقهشکست را نشان می

اي که تحت کرنش حـداقل  شود در نمونهاند. چنانچه مشاهده می

هاي تبلور مجدد یافتـه در سـاختار مشـاهده    قرار گرفته است، دانه

تبلـور مجـدد    گـراد درجه سانتی 1100شود. بنابراین در دماي می

انـدازه   8/0تـا   4/0ت. با افزایش کـرنش از  استاتیک روي داده اس

رسد در نظر میمیکرومتر کاهش یافته است. به 5/65به  78دانه از 

زنی در مناطق بیشتري مهیـاتر  این میزان کرنش شرایط براي جوانه

هـا و  جـایی توان افزایش چگـالی نابـه  است. دلیل این مسئله را می

زنـی بیشـتر   د و جوانهافزایش نیروي محرکه لازم براي تبلور مجد

  هاي بالاتر دانست.  در کرنش

با بررسی تصاویر میکروسکوپی و همچنین نمودار داکتیلیتـه  

رسد که بـا  نظر میبر ثانیه، به 1/0 گرم آلیاژ در نرخ کرنش ثابت

تـرین محـدوده   توجه به وقوع تبلور مجـدد دینـامیکی، مناسـب   

ــایی  ــرايدم ــولاد   ب ــرم ف ــر شــکل گ جــه در 1000-1100تغیی

  گراد است.سانتی

  

  گیرينتیجه -4

     گـراد درجـه سـانتی   1150بـه   900در اثـر افـزایش دمـا از ،

کـاهش یافتـه اسـت کـه      34/71به  85/211استحکام حداکثر از 

 .به تغییر شکل آلیاژ استدهنده کاهش مقاومت نشان

   با افزایش دما، افزایش اندازه دانه مشاهده شده است که ایـن

به بعـد بـا    گراددرجه سانتی 1050ه از دماهاي افزایش اندازه دان

شیب بیشتري است. علت این امر نیـز بـه حـل شـدن کاربیـدها      

 میزان بیشتر با افزایش دما نسبت داده شده است.به

  علـت  بـه  گـراد درجه سانتی 950و  900داکتیلیته در دماهاي

هاي تـرمیم و حضـور   فراینـد کم بودن دما و عـدم فعـال شـدن    

بت به سایر دماها کمتر اسـت. بـا افـزایش دمـا (در     کاربیدها نس

علـت وقـوع   ) بـه گراددرجه سانتی 1000-1100محدوده دمایی 

تبلور مجدد دینـامیکی، داکتیلیتـه افـزایش یافتـه و درنهایـت در      

بــا  توجــه بــه انحــلال ذرات  گــراددرجــه ســانتی 1150دمــاي 

 کاربیدي و رشد دانه، داکتیلیته افت کرد. 

  5/65بـه   78هـا از  انـدازه دانـه   8/0بـه   4/0رنش از با افزایش ک 

هاي تبلور مجدد بیشتري مشاهده میکرومتر کاهش یافته است و جوانه

ها و درنتیجه وجـود  جاییچگالی بیشتر نابه دهندهشد که این امر نشان

ــه  ــراي جوان ــاي بیشــتري ب ــاطق مهی ــرنش من ــی در ک اســت.  8/0زن
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  در منطقه: بر ثانیه 1/0و نرخ کرنش  گراددرجه سانتی 1100پس از آزمایش کشش گرم در دماي  H10ختار فولاد ریزسا -12شکل 

  و ج) بدون کرنش 4/0، ب) کرنش  8/0الف) کرنش  

  

 1100بر ثانیـه، محـدوده دمـایی     1/0 در نرخ کرنش ثابت-

گراد با توجه به وقوع تبلور مجدد دینـامیکی  درجه سانتی 1000

تغییـر   بـراي عنوان محدوده دمایی مناسب تیلیته گرم بالا بهو داک

 دست آمد.شکل فولاد مورد بررسی به

  سپاسگزاريتشکر و 

هــاي دانشـگاه صــنعتی    بدینوسیله نویسندگان مقاله از حمایت

عمـل  انی بـه ددر تـأمین اعتبـار ایـن پــژوهش قـدر  مالک اشتر 

 .آورندمی
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ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate the behavior of hot deformation and occurrence of restoration phenomena 
during the deformation of AISI H10 hot work tool steel. For this purpose, hot tensile test was performed on the steel in 
the temperature range of 900-1150 ºC with a temperature interval of 50 ºC and at a constant strain rate of 0.1s-1. The 
microstructures were examined and the curves of hot flow and ductility were drawn. According to the curves and 
microstructures, ductility was lower at temperatures of 900 ºC and 950 ºC due to inactivity of repair processes and the 
presence of carbides. Ductility increased in the temperature range of 1000-1100 ºC due to the occurrence of dynamic 
recrystallization. Finally, ductility decreased in the temperature of 1150 ºC due to the dissolution of carbide particles 
and grain growth. The results obtained from hot tensile test and microstructural studies at a constant strain rate of 0.1s-1 
revealed that the appropriate temperature range for deformation of AISI H10 hot work tool steel was 1000-1100 ºC. 
 
Keywords: AISI H10 hot work tool steel, Hot tensile test, Ductility, Microstructural developments, Dynamic 
recrystallization. 
 

1. INTRODUCTION 
Occurrence of restoration processes, especially 
dynamic recrystallization, highly affects the 
working behavior of alloys including the hot 
ductility. So, it is necessary to determine the 
conditions of occurrence of restoration processes 
while studying the hot ductility behavior of alloys 
[1,2]. 

It is well known that the maximum and the 
steady state strain would be decreased with 
increasing in temperature. In fact, reducing the 
maximum strain by increasing the temperature 
means accelerating the onset of dynamic 
recrystallization, and decreasing the steady state 
means increasing the kinetics of dynamic 
recrystallization. 

Previous studies on hot deformation behavior 
of tool steels [3-5] have shown that the ductility of 
H13 hot-rolled steel is higher than that of A2 
cold-rolled tool steels and M2 hot-rolled steels. 
However, the softening resistance of M2 steel is 
higher than the other two ones. The average flow 
stress of M2 steel is higher than H13 steel at a 
constant temperature. 
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This is due to the presence of more carbides, 
especially M6C carbide in M2 steel.  More 
carbides in M2 steel makes its grains finer than 
the other two steels, because the carbides are 
favorable places for nucleation of recrystallized 
grains.  
The aim of this study is to investigate the 
occurrence of restoration phenomena, especially 
dynamic recrystallization, and its effect on 
ductility changes of H10 alloy. For this purpose, 
hot tensile tests were performed and stress-strain 
and ductility curves plotted. Then, the hot 
deformation behavior of the H10 steel, the 
microstructure and curves were investigated. 
Finally, temperature changes and their effect on 
the flow and ductility curves and microstructure 
were discussed.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 
The chemical composition of the alloy is 
presented in Table 1. Hot tensile test was carried 
out at temperature range of 900-1150 ºC and a 
constant strain rate of 0.1 s-1. After cutting and 
preparing the samples, their surfaces were etched 
and examined. 
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Table 1. Chemical composition of the H10 steel used in the present study (wt.%) 

Ti Al Ni Mn C Si V Mo Cr Fe 
0.025 0.047 0.17 0.21 0.34 0.35 0.49 2.77    2.87 Bal 

 

 
Figure 1. Stress-strain diagrams of H10 steel after 
hot tensile test at strain rate of 0.1 s-1 and different 

temperatures 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Investigation of the behavior of hot tensile 
test curves of H10 steel 
Figure 1. shows the H10 steel flow curves in the 
temperature range of 900-1150 C and the strain 
rate of 0.1 s-1. According to the diagram, work 
hardening is the only phenomenon can be seen at 
900 C which means that interaction and 
reproduction of dislocations dominate the 
restoration processes. At temperatures above 
950C and a certain strain, the balance between 
work hardening caused by the interaction and the 
reproduction of dislocations, and restoration 
processes such as DRV, DRX, etc. leads to the 
steady state diagram. It can also be seen that the 
flow curves at 900 and 950C display the lowest 
elongation. 
 

3.2. Investigation of hot ductility of H10 steel 
Hot ductility changes of H10 steel with 
temperature is shown in Figure 2. The elongation 
in the temperature range of 1100-1000 C is 
higher than that of in other temperatures 
indicating the good workability of the steel 
studied in the present work. At 900 and 950 C, 
ductility is lower than that of in the higher 
deformation temperatures, which can be attributed 

to the low temperature and inactivity of 
temperature-activated processes and high volume 
fraction of carbides. Elongation increases with an  

 
 

  
Figure 2. Graph of hot ductility changes of H10 

steel with temperature 
 
increase in temperature and remains almost 
constant in the temperature range of 1100-1000 
C (Figure 2). Unexpectedly, the elongation 
decreases with increasing temperature up to 1150 
ºC due to the dissolution of carbide particles. The 
significant grain growth as a result of increase in 
temperature and dissolution of carbides leads to 
decrease in ductility. 
 

3.3. Investigation of microstructural changes 
after hot tensile test of H10 steel 
3.3.1. Microstructural evolution 
By calculating the grain size, it was observed that 
with increasing temperature from 950 C to 1050 
C, the grain size increases from 12.76 μm to 
33.56 μm. When the temperature reaches 1100 C, 
the grain growth accelerates and the grain size 
reaches 65.51 μm. Although, the increase in 
temperature is accompanied with an increase in 
the grain size. The rate of increase in grain size 
was observed less than that of expected due to the 
activation of thermally-activated processes and 
the occurrence of recrystallization. At 
temperatures of 1050 C and 1100 C, the 
structures are heterogeneous and recrystallized 
grains can be seen in some areas. At 1150 C, the 
final structure is relatively homogeneous because 
it faces only grain growth, especially the growth 
of recrystallized grains. 
 
3.4. Investigation of the effect of strain on 
recrystallization 
In order to investigate the effect of strain on the 
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recrystallization behavior of the H10 steel during 
hot tensile test, the microstructure of the fracture 
surface at the strain rate of 0.1 s-1 and  
temperature of 1100C was studied. The results 
showed that the grain size decreased from 78 to 
65.5 μm with increasing the strain from 0.4 to 0.8. 
It seems that the conditions are more suitable for 
nucleation in more areas in this strain range. It 
could be due to the fact that the increase in 
dislocations' density at higher strains provides the 
driving force for recrystallization and leads to 
more nucleation. 
 
4. CONCLUSION 
 The maximum strength of the H10 alloy 
decreased from 211.85 MPa to 71.34 MPa with 
increasing temperature from 900 C to 1150 C 
indicating an improvement in the deformation 
behavior. 
 The grain growth was observed with 
increasing temperature and accelerated at 
temperatures over 1050 C. This could be 
attributed to the carbide dissolution. 
 Ductility was lower at 900 C and 950 C 
compared to other temperatures due to low 
temperature and inactivation of restoration 
processes and the presence of carbides. Dynamic 
recrystallization could be occurred with increasing 
temperature to 1100-1000C leading to an 
increase in ductility. Finally, ductility decreased at 
1150 °C due to the dissolution of carbide particles 
and grain growth. 
 The grain size decreased from 78 μm to 65.5 
μm with increasing the strain from 0.4 to 0.8. 
Also, more recrystallized grains were observed in 
this strain range indicating a higher density of 

dislocations and more areas for nucleation.  
 The best ductility was achieved at temperature 
range of 1000-1100 ºC. 
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