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و تغییر فاز   ناهمسانگرد تحلیل عددی و تجربی رشد آسیب

 مارتنزیتی ناشی از کرنش پلاستیک در دمای محیط 

 ( دانشجوی دکتری) رضا برخورداری

 )دانشیار( *مهدی گنجیانی 

 مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران دانشکده  

   شهرام اعتمادی حقیقی )استادیار(

 

 

 

  است.  در دمای محیط پرداخته شده   316فولاد    برای  مارتنزیت،  فاز  تغییر   و  ناهمسانگرد  آسیب   رشد  به  پژوهش  این  در

فازهای موجود در قطعه و کسر    ، ایکسپرتو  و تحت آزمون پراش    گرفتهانجام    اتبر روی قطع  های کشش و پیچشآزمون

است. در این تحقیق به   شده پیاده  آباکوسافزار در نرم یومت  کد است. مدل عددی با اجرای  حجمی مارتنزیت تعیین شده

وری این مدل، ترکیب همزمان رشد آنو  است.بررسی شده  316صورت تجربی فرآیند رشد آسیب، و تبدیل فار را برای فولاد  

،  که در این مقاله استفاده شده   یاست. مدل آسیبآسیب ناهمسانگرد و تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت در دمای محیط بوده 

  استفاده   کشش  و  پیچش  آزمون  شامل  تجربی  هایآزمون مختلف از    ابعادبرای بدست آوردن آسیب در    بوده ومتر  ومدل ل

ها تحت آزمون پراش پرتو ایکس قرار گرفته تا نمونه  است.بوده    باربرداری  و   بارگذاری  صورت  به  هاآزمون  این  .استشده 

سازی عددی با نتایج تجربی برای فولاد  مقدار فاز مارتنزیت در ماده مشخص گردد. در نهایت با مقایسه شبیه  آنکمک  به

 است.، مدل کالیبره شده 316
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صنعتی  پیش  کاربردهای  از  بسیاری  در  فلزات  آسیب  توجهی  به بینی  قابل  طور 

ها باعث تضعیف خواص مکانیکی فلزات شده و به  رشد حفره   .استیافته افزایش  

می  اطلاق  آسیب  میکروسکوپیک،  این  دیدگاه  سه  از  موضوع  این  شود. 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  مزوسکوپیک  و  در  ماکروسکوپیک    گاه دیداست. 

پیوندهای    هاها و میکروترک رشد میکروحفره   ،یکمیکروسکوپ منجر به شکست 

می گسترش م  گاهدیددر    شود.اتمی  پیوستن  ترک  اکروسکوپ،  از  که  هایی 

گیرد. بین این دو فرایند، یک  اند، مورد توجه قرار می ها بوجود آمده میکروحفره 

دارد   وجود  مزوسکوپیک  حفره فرایند  همبستگی  و  رشد  آن  در  های  که 

 . [1]استمیکروسکوپی منجر به آغاز ترک ماکروسکوپیک شده 

  . این گروه از فولادها معروف هستندآستنیتی به فولادهای  300ی رده فولادهای 

آیند. تبدیل فاز مارتنزیت  وجود می در نتیجه تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت به

همگن آن را به    شود و رفتارباعث ارتقاء و دگرگونی بسیاری از خواص ماده می 

 رفتاری 

تبدیل می رفتاری غیر  را می ت.  [2]کندهمگن  تغییر در  عنوان  بهتوان  بدیل فاز 

از  ها یا مولکول ساختار میکروسکوپی اتم    دما، ها تعریف کرد که عموما ناشی 

باکرنش    اثر.  است  مغناطیسی  میدان  یا  کرنش مقایسه  میدان  دما    در  و 

شود. به واسطه  میسختی ماده  موجب افزایش  بسیار بیشتر بوده و  مغناطیسی  

و  مارتنزیت  به  آستنیتی  ساختار  فاز،  تبدیل  این شده    قابل   تغییرات  تبدیل 

بررسی    .[3]گردد  ایجاد می   آستنیتی  فولاد  مکانیکی  خواص  در  توجهی برای 

مورد  دقت  بهرفتار پلاستیک فولادها در دمای محیط، تغییرات میکروسکوپی  

 است. مطالعه قرار گرفته 

است. در این  بینی رفتار فولادها ارائه شده های زیادی برای پیشتاکنون مدل

های تغییر فاز و رشد آسیب را به صورت  ها سعی شده تا هریک از پدیده مدل

  اولین مدل تبدیل فاز توسط گاریون و اسکوزن   2002در سال  مجزا مدل شوند.
، استفاده  [5]  ی تبدیل فاز اولسن و کوهندر این مدل رابطه   ارائه گردید.  [4]

بر اساس روش موریبود و مدل سخت شده  استفاده    [6]  تاناکا- شوندگی ماده 

تعیین    [7]های مدل بر اساس نتایج تجربی ایواموتو و همکاران  است.و پارامترشده 

 .استشده 

 

 . سازی عددیآسیب ناهمسانگرد، آزمون پراش پرتوی ایکس، تبدیل فاز، شبیه واژگان کلیدی:
reza.barkhordary@srbiau.ac.ir  
ganjiani@ut.ac.ir 
setemadi@srbiau.ac.ir 
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مدل ساختاری پیشین خود را ارتقا دادند    [8]  گاریون و اسکوزن  2003در سال  

آسیب این مدل به صورت    کنند.تر استفاده می ومو برای آسیب از مدل آسیب ل 

آسیب تانسوری بوده و با استفاده از مفهوم تنش موثر در معادلات ساختاری  

 .شوندوارد می 

  در   گرفته شده  کاراصلاحاتی درمدل آسیب به    2010  درسال [9]  اگنرواسکوزن

  پارامترهای   رشد  به  مربوط  روابط  هاآن .  دادند  انجام  [8]  اسکوزن  و  گاریون  مدل

  اضافه   نیز  را  همسانگرد  شوندگیسخت   اثر  همچنین  و  کرده  اصلاح  را  آسیب

 .کردند

 [4]  از مدل تبدیل فاز گاریون و اسکوزن  2014در سال   [10]اورتوین و همکاران  

ی  برای پیچش میله استفاده کردند. در این مطالعه، مدل سه بعدی در مساله 

یک  فرضپیچش  با  همچنین  شد.  اعمال  سادهبعدی  رابطه  های  یک  کننده 

ترین  است. اما مهمی پیچش ارائه شده زاویه - کرنش و کوپل-تحلیلی برای تنش

های  پیچش در دما  آزمونهای متعددی شامل  بخش این مطالعه انجام آزمایش 

اندازه  293و    77 و  کلوین،  میکروساختار  مشاهده  میکروسختی،  گیری 

ی پارامترهای  گیری محتوی مارتنزیت در سطح مقطع میله است. همه اندازه 

آزمایش کالیبره شده و سپس نتایج نظری و تجربی با  مدل با استفاده از نتایج  

 . استهم مقایسه شده 

 مدل  با همراه را [ 12] لومتر آسیب مدل  [ 11]اورتون و همکاران  2016در سال 

.  کردند  بررسی  را  آسیب  توسعه  و  گرفته  کاربه  [4]  اسکوزن-گاریون  فاز  تبدیل

  بسیاری   هایآزمایش   و  شدهداده    نشان  روابط  استخراج  جزئیات  مطالعه  این  در

  ی توسعه .  استگرفته   انجام  مارتنزیت  محتوی  تعیین  و  پارامترها  تعیین  برای  نیز

  بررسی   کیفی  صورت  به  نیز  شوندگیسخت  افزایش  بر  مارتنزیت  اثر  نیز  و  آسیب

  که   استگردیده   ارائه  بعدی  یک  تحلیلی  حل  یک  همچنین.  استشده   تحلیل  و

 . ددار   تطابق  بعدی  سه  مدل  نتایج  با  زیادی  حدود  تا

فرض برابری انرژی را که پیشتر در مورد    [13]، اگنر و ریس  2017در سال  

های اتلافی )نظیر تبدیل  بود به سایر پدیده کار گرفته شده ی آسیب دیده بهماده 

عنوان یک مثال، مدل ساختاری ترکیب تبدیل  فاز( تعمیم دادند. همچنین به

محرک و آسیب را بر این اساس توسعه دادند. پتانسیل و معادلات  -فاز کرنش

حالت در این مدل ساختاری، مشابه مدل اگنر و همکاران است. اما در تابع  

ت، پتانسیل اتلاف پلاستیک به صورت  پتانسیل اتلاف و رشد متغیرهای حال 

ی جملات اضافی مربوط به بازیابی دینامیکی  سطح اتلاف فون میزز به علاوه

  ، پتانسیل اتلاف آسیب نرم به صورت مدل سانومی [13]همسانگرد وسینماتیک  
در   [15] سیل اتلاف آسیب ترد از نوع پیشنهادی ابوالروب و ووییاجیسنتاپ [14]

است. در این مدل نیز قانون جریان با یک ضریب پلاستیسته  نظر گرفته شده 

 .استشده اعمال  

مدل ترکیبی تبدیل فاز وآسیب را    [16]  ، همایونفرد و گنجیانی2021در سال  

را در دمای منفی صفر   304فولاد    ارائه دادند. در این مدل رفتار پلاستیک

دهد که آسیب در مراحل اولیه  درجه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

در سطوح بالاتر تبدیل فاز  شود، اما  ی آغاز میتبدیل فاز با سرعت قابل توجه 

درستی  یابد. مدل ارائه شده بهو سرعت رشد آسیب تا شکستگی کاهش می

را پیش بینی می  اکندرفتار آسیب مشاهده شده  بر اساس مبنای  .  ین مدل 

عنوان  توان بهنظری که در آن تغییر بزرگ در رفتار مواد در طول تبدیل را می 

یک ماده در حال تجدید پیوسته با ضرایب مواد متغیر وابسته به کسر حجمی  

های دیگر در دماهای  سایر مطالعات و مدل  توان به، و میمارتنزیت انجام گردید

 . [19] ؛ [18] ؛  [17]برودتی اشاره نمود از جمله  

مدل تبدیل فاز و   TRIP هایبرای فولاد  [ 20]، ترینه و ایواموتو  2021در سال  

های پلاستیکی تحت تاثیر قرارگیری  آسیب را ارائه دادند. در این مدل کرنش

می  سلول کریستال  این،اندازه  بر  علاوه  ثاتیر  باشند.  فاز  تبدیل  مقدار  در  ها 

 .گذاردمی

در آزمایش    مواد رارفتار سخت شدن  که  ،  ی یک بعدیهای سازنده مدل از جمله  

عنوان تابعی از کرنش پلاستیک و کسر حجمی مارتنزیت بیان  کشش ساده به

 .[24]؛  [23] ؛  [22]؛  [21]کند شامل  می

ترکیبی   مدل  پژوهش،  این  به  -آسیبدر  فازآستنیت  تبدیل  و  پلاستیک 

است. از مدل تبدیل فاز یک بعدی شین  معرفی شده   316مارتنزیت برای فولاد

همکاران   شده   [25]و  تعیین  استفاده  ناهمسانگرد  صورت  به  آسیب  و  است 

گردد. بر همین اساس، با استفاده از تغییرات مدول الاستیسیته و مدول  می

های محاسبه  راه است. این روش یکی از آمده برشی آسیب ناهمسانگرد بدست 

  انتشار   الکتریکی،  مانند هدایت  هاروش  سایر  از  رود وبه شمار می   آسیب  رشد

برای  [26]کرد  توان استفادهالاستیسیته نیز می  سختی و چگالی،  صوتی، امواج

های کشش و پیچش  آزمون های دمبلی تحت  نمونه  ،محاسبه نتایج آزمایشگاهی

تا میزان مدول الاستیسیته و مدول   شوندمی بارگذاری و باربرداری  قرار گرفته و  

میزان تبدیل فاز و کسر    پس از آن،.  گردد  مشخصبرشی موثر در هر مرحله  

نمونه مارتنزیت  دستگاهها  حجمی  از  استفاده  پرتوی  با  محاسبه  X  پراش   ،

مارتنزیت، تاثیر    تا ضمن بررسی کمی میزان آسیب و کسر حجمی فاز  شودمی

 .این دو پارامتر بر یکدیگر مشخص گردد 

  سازی عددیمعادلات حاکم و مدل  .2

در این بخش معادلات حاکم بر رفتار فولادهای آستنیتی که تحت تبدیل فاز  

این منظور  است.ارائه شده   ،گیرندقرار می دو مدل عددی  به  توصیف    برای، 

  ترکیب   با  اند کهگرفته   قرار  استفاده  مورد  مارتنزیتآسیب پلاستیک و تبدیل فاز  

.  شودمی   تکمیل  پژوهش  مورد  آستنیتی  فولاد  رفتار  عددی  سازیشبیه   هاآن 

  از   و  ناهمسانگرد  آسیب  برای  [12]  لومتر  خطی  مدل  از  سازی،شبیه   این  برای

.  استشده   استفاده  [25]  همکاران برای توصیف تبدیل فاز مارتنزیتی  و  شین  مدل

  شوندگی سخت   رفتار  منظور توصیفبه  [16]  همکاران  و  همایونفرد  مدل  همچنین

 .استبکار رفته   ماده

 سازی آسیب مدل  . 1.2
فاز تبدیل  تحت  آستنیتی  فولادهای  رفتار  بر  حاکم  منظور  به  ،معادلات 

توصیف آسیب   برای. دو نوع مدل عددی اندشده سازی رفتار تجربی ارائه مدل

  ، هاترکیب آن ا پلاستیک و تبدیل فاز مارتنزیت مورد استفاده قرار گرفته که ب

در    مهم  یتنش موثر مفهوم  است.گرفته رد بررسی قرار  مو سازی عددی  شبیه 

آسیب   مدل  باشدمی مکانیک  اساس  در  که  ناهمسانگرد  و  همسانگرد  های 

  د توان. با توجه به اینکه آسیب می دهدمی تشکیل  را  مکانیک آسیب پیوسته  

رشد آسیب    هایبه ویژگی   توجهعنوان یک متغیر حالت ماکروسکوپی، بدون  به

شود،  میکروسکوپی آسیب    بررسی  مکانیک  چارچوب  در  سازنده  معادلات 

 .گردندمی   نپیوسته به صورت زیر بیا

(1)       ( ) :=σ D σ 
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)که   )D   آسیب موثر بوده و  مرتبه چهارمتانسور  D    تانسور مرتبه دوم آسیب

انرژی، قانون هوک به  باشد.  می از تانسور آسیب و فرضیه برابری  با استفاده 

 است: شده صورت زیر بازنویسی  

(3)                                               ( ) ( ): : :T
e e=σ D D ε 

e و دیده  آسیب  مواد  برای  الاستیک  مواد   e تانسور  الاستیک  تانسور 

 گردد:و به صورت زیر تعریف میبوده  آسیب ندیده  

(4)                                                             2e μ λ= + I I 

(5)                                                    ( ) : : ( )T
e e= D D 

موثر تسلیم  اولیه  eqσ  تنش  تسلیم  تنش  جمع  متغیر  0σ  حاصل  و 

)شوندگی  سخت  , )pR    شوندگیمقدار سخت   .است  ( , )pR      مطابق رابطه

 : گرددزیر تعیین می

(6)                                                 ( , , ) ( )= −p eq pF R R  σ 

(7)                                         ( )0 0 1( , ) ( )= + +
np pR K K     

شوندگی ماده  توان سخت   nشوندگی و  ضریب سخت   0Kو  1Kپارامترهای  

 :استشده تنش موثر به صورت زیر نوشته    باشد ومی

(8)                                                       
1
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: :

2

eq T
σ

 
=   

σ σ 

با  گردد.  تعیین می [27]برای مواد اورتروپیک مطابق مقاله گنجیانی    مقدار  

پارامتر آسیب  در خصوص ارتباط   [16] نفرد و همکاران یواستفاده از فرضیه هما

 :شدهآسیب به صورت زیر بازنویسی  ،  تبدیل فاز 

(9)                                                                
( )

seq
pY

S ξ

 
=  
 

D ε 

p(  9) در فرمول
ε  مقدار ویژه تانسور کرنش بوده و  eqY    نرخ آزاد  اندازه بردار

 :گرددمی  نو به صورت زیر بیا  بودهسازی انرژی آسیب  

(10)                                                     2 2 2
1 2 3

eqY Y Y Y= + + 

(11)                                       11
: : : :

2

T T
e
− 

= −


Y σ σ
D

 

)و مقدار   )S ξ  :برابر است با 

(12 ) ( )
( )

0

1
m

S
S ξ

ξ
=

−

 

 
1 Corotational rate 

2 Jaumann 
3 Green-Naghdi 

اثر تبدیل     mضریب اولیه مواد کاملا آستنیتی بوده و 0S (،9که در رابطه )

 آسیب است.فاز برتکامل رشد  

 سازی تغییر فاز مارتنزیتیمدل  . 2.2
این  آستنیت  γ  فاز  در   اتاق  دمای  در  300  ردۀ  فولادهای و  دارند    فاز   قرار 

  فاز   این.  [28]تتراگونال تبدیل شود    فریت  α  فازهای  در اثر کرنش به  تواندمی

  حجمی  نسبت ادامه در و شودمی  تشکیل درصد 15تا  7 حدود هایکرنش  تا

فاز  .[29]یابد  می   کاهش  آن تغییر  γ  رفتار  α→     اولسن و کوهن   [5]توسط 

بر حسب کرنش پلاستیک در    ξو رشد مقدار مارتنزیت    توضیح داده شده 

رابطه رشد کسر حجمی مارتنزیت بر حسب کرنش  است.  مشخص شده   1شکل  

 : شودیف می صورت زیر تعر   به  [25]رابطه شین و همکاران  استفاده از  پلاستیک با  

(13)                                        1 exp ( )p
L

α
ξξ ξ β ε ε = − − −  

  αو    βکرنش آغاز تبدیل فاز،    ξεسطح اشباع مارتنزیت،    Lξکه در آن  

 است. ماده بوده  ضرایب ثابت  

 1نرخ تنش همگرد  . 2.3

تغییرشکل مدل تحلیل  برای  متعددی  شده های  ارائه  بزرگ  برای  های  است. 

دوران  ناخواسته  اثرات  از  همگرد  اجتناب  باید  معادلات مشخصه  های صلب، 

مکانیک   در  نرخ باشند.  قرار  جامدات،  استفاده  مورد  متنوعی  همگرد  های 

نرخ گیرد، که می می به  گرین2های جاومنتوان  زارمبا 3نقدی -،  اویلری   4،    5و 

مشتق مادی    نشان دهنده  T̂، نرخ همگرایی تانسور  (14)اشاره کرد. در معادله  

در حال دوران    Λ  از دیدگاه ناظری است که خود با چرخش مادی  T  تانسور

 است. 

(14)                                                        ˆ= + −T T T TΛ Λ 

 به صورت زیر تعریف کرد: Qها را با توان گروهی از چرخش می

(15 ) ( 0), t= IQ QΛQ = =
 

4 Zaremba 

5 Eulerian 

 .[25]بر حسب کرنش پلاستیک  رشد مقدار مارتنزیت . 1شکل
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شامل تانسور   Λهای غالبا یک تانسور متعامد بوده و انتخاب Q که در آن

 است.  Ω  ایییا تانسور سرعت زاویه   Wپیچش  

(16 ) 
,

T T== d dσ σQ QQ Q Q Q
 

به صورت زیر تعریف   1توان نشان داد که مشتق زمانی تانسور تنش کوشی می

 شود: می

(17 ) 
( ) ˆ

T T= + − =σ σ σ σ σQ Q Q Q QΛ Λ
 

Λاگر     = W   شود و اگر  باشد، به نرخ تنش همگرد جاومن تبدیل میΛ=Ω 

دهد  نشان می   (17)گردد. معادله  نقدی تبدیل می-باشد، به نرخ تنش گرین

می را  تنش  نرخ  با  که  کرد.  محاسبه  چرخشی  تنش  مشتق  صورت  به  توان 

می  تعریف  چرخشی  صورت  به  معادلات  ایده،  این  از  این  استفاده  در  شوند. 

های کوچک یکسان  ها در مقیاس کرنش توصیف، شکل معادلات با همتای آن 

اند. در  چرخانده شده   Qاست، با این تفاوت که همه تانسورها توسط تانسور  

 است..این مقاله، از نرخ تنش جاومن استفاده شده 

 ها روند آزمون  .3
است. فولادهای   163ماده مورد استفاده در این پژوهش، فولاد آستنیتی نوع   

و    %16-20با کروم    Ni-Cr-Feتایی  ضد زنگ آستنیتی اساسا آلیاژهای سه 

ی دمایی  . از آنجا که ساختار این فولادها در تمام گستره استبوده نیکل    20-7%

ها فولادهای زنگ نزن  به آن   ماند،می ( باقی    γعملیات حرارتی، آستنیت )آهن  

در دمای محیط معمولاً به صورت کاملاً    163گویند. فولادهای  آستنیتی می 

( آزمون γآستنیتی  انجام  برای  ندارند.  مغناطیسی  خاصیت  و  هستند  های  ( 

است   لازم  آستنیتی    کهتجربی،  کاملاً  حالت  در  آزمون  برای  باشدقطعه   .

تا ساختار    شدهآزمون متالوگرافی بر روی قطعه انجام    ،اطمینان از این موضوع

قطعه تحت آزمون متالوگرافی    ،ماده به صورت قطعی تعیین گردد. بدین منظور

، مشخص شد که  14ASME-1086و با توجه به استاندارد مرجع    قرار گرفته 

-آزمون تعیین ترکیب شیمیایی به  ،کاملاً در فاز آستنیتی قرار دارد. همچنین

درجه سلسیوس    22در دمای  ها  تمامی آزمونو    انجام شده   روش اسپکترومتری

خص  مش  1جدول  در  آنالیز شیمیایی  نتایج    است.دیده % انجام گر  30و رطوبت  

 است.شده 

 آنالیز تجربی   . 3.1 
 ( نشان داده شده:3با استفاده از معادله )  

  (18) 11 11 22 332
1 0

1
[ ( )]

(1 )D E
ε σ υ σ σ= − +

−
 

(19 ) 
1

2 2
1 0 1

0

(1 ) 1 ( )
E

E D E D
E

= −  = − 

 گردد:همچنین، برای اجزای برش به صورت زیر مشخص می   

 
1 Cauchy stress tensor 

(20 ) 12 12
12 1 2

0 1 2 0

(1 )(1 )
(1 )(1 )

= =  = − −
− −

G
D D

G G D D G

 
 

 است: در بعد دوم به صورت زیر مشخص شده ( آسیب  19با استفاده از معادله )

(21)                                                       
1

0 2
2

0

1 ( ) ( )
E G

D
E G

= − 

 شوند: پارامترهای آسیب به صورت زیر بیان می

(22)                                                       
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2

1
0

1

20
2
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1
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D

E

G E
D

G E

D D

 
= −   

 
= −   

=

 

 ی نمونه مشخصات قطعه . 3.2
. در این  [30]است  استفاده شده   E8M-09  برای انتخاب ابعاد نمونه از استاندارد

شکل  نمونه به صورت    و   پیشنهاد شده   آزموناستاندارد ابعاد و شکل نمونه مورد  

 است. شده ده  اآم  2

 کشش  مشخصات دستگاه. 3.3
است.     Ton –SANTAM 25،  ه شد ه  دستگاهی که در این پژوهش استفاد

 25همراه اکستنسیومتر تا میزان  نیروی کشش عمومی به  تواندمی این دستگاه  

کیلو نیوتن به قطعه وارد کند. عملکرد این دستگاه به صورت سروالکتریکال  

انجام  ها  استفاده از بازخورد لودسل و جابجایی دقیق فک با  کنترل بار    وبوده  

بشودمی با  بهگیری  کاره.  سروو  درایور  و  کنترل موتور  دقت  محرک،  عنوان 

m) ی از سرعت  اده گستر  در بازه   آزمون  یافته وافزایش   m /m in  003/0  - 

بالا  001/0 دقت  با  می (  در  گرددانجام  دستگاه  این  داده    3شکل.  نمایش 

 .استشده 

 کشش  آزمون نتایج . 3.4
است-تنش منحنی آوردن دست به آزمون، این از هدف حاوی   که کرنش 

.  باشدمی  ماده  آسیب  خواص و پلاستیک-الاستیک شکل درباره تغییر اطلاعاتی

 ترسیم شده و    12و    8،  6،  4،  3های  برای جابجایینیرو برحسب کرنش    نمودار

  انجام   هاآن   از  یک  هر  برای  باربرداری  آسیب  پارامتر  اسبه    مح  منظور، بهدر انتها

 گزارش   4شکل  نمودارهای    در  هاآزمایش   این  از  آمده  دست  به  نتایج.  استگرفته 

 با استفاده از   الاستیسیته در هر کرنش  مدول مقادیر. در این شکل  تاسشده 

 کشش و پیچش )ابعاد به میلیمتر(. آزمون استاندارد ینمونه . 2 شکل

 . 316آستنیت  فولاد نمونه شیمیایی  ترکیب. 1جدول

 
Si C Si Mn P Ti S Cr Ni Mo Ti 

48/0  051/0  48/0  71/1  03/0  011/0  026/0  4/18  11 421/0  0007/0  

 



، )پژوهشی(    106-97، صص.   2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    
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بهشیب   باربرداری  آمده نمودار  واقع این  .استدست  در  مدول   برابر مقدار 

)حالت وجود آسیب   در  الاستیسیته ماده )E D    بوده و با داشتن مقدار مدول

)آسیب اولیه  پ0Eندیده(   الاستیسیته  )  1Dآسیب   ارامتر،  رابطه  (  22از 

 است.  محاسبه شده 

 مشخصات دستگاه پیچش  . 3.5
استفاده  مورد  برای مطالعه رفتار پلاستیکی مواد    5شکل    مطابقدستگاه پیچش  

گرفته  که  استقرار  این دستگاه  دارای  ساخته شده،  بارسنج  توسط شرکت  . 

  300سرعت زاویه ای قابل تنظیم تا  نیوتن متر و    300حداکثر ظرفیت گشتاور  

نیوتن   0.01ترتیب با دقت ای را بهدور در دقیقه است. گشتاور و حرکت زاویه 

  ساختار   یک  روی  بر  دستگاه  این.  کندمی  گیری  اندازه  درجه  0.001  ±متر و  

  گشتاور .  دهد  جای  خود  در  را  نمونه  مختلف  هایطول  تا  شده   نصب  تنظیم  قابل

  زاویه   و  شده  گیریاندازه   چرخان  شفت  روی  سنج  کرنش  یک  از  استفاده  با

ی و تجزیه  آورجمع   را هاداده   دستگاه افزارنرم نهایت، در. شودمی  ثبت پیچش

 .کندو تحلیل می

   پیچش آزمون نتایج . 3.6
   های پیچشی قرار گرفتند که هر نمونه به مقدارپنج نمونه تحت آزمایش 

. پس از تخلیه، زاویه پیچش  گردید  و زاویه پیچش مربوطه ثبت  هبارگذاری شد  

اندازه  پیچ داده   وگیری  باقیمانده  زاویه  مقابل  در  گشتاور  طول    شهای  در 

گیری زاویه پیچش باقیمانده در  آوری شد. این روش امکان اندازه آزمایش جمع 

ارامتر آسیب  کندپرا فراهم می  هر نقطه و محاسبه مدول برشی در حین تخلیه

2D  ( به22از رابطه ) در   هاآزمایش   این  از  آمده  دستبه  نتایج است.  دست آمده  

 کرنش حسب بر آسیب نهایت، نمودار در  .تاسشده   گزارش  6شکل    نمودار

  یمدول برش  راتییو تغ  تهیسیمدول الاست  راتییتغو    7شکل  مطابق   پلاستیک

 SANTAM-STM-250.. مدل کشش آزمون ستگاهد . 3شکل

، 316نمودار تنش برحسب کرنش آزمون کشش برای فولاد  .4شکل

 است.نمونه ها در کرنش های خاصی قبل از شکست باربرداری شده

 .N-300مدل پیچش آزمون ستگاهد .5شکل

نمودار پیچش برحسب زاویه پیچش، آزمون پیچش  . 6شکل

های خاصی قبل از شکست ها در کرنش، نمونه316برای فولاد 

 است.باربرداری شده

های تغییرات آسیب برحسب کرنش پلاستیک در آزمون .7شکل

 ، در دمای اتاق.316کشش و پیچش برای فولاد 
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و برای اطمینان از صحت نتایج   آمده  دستبه  8شکل نسبت به کرنش مطابق 

شکل  است. دامنه خطای نتایج نیز در  تجربی، هر آزمون سه مرتبه انجام شده 

 است. به تصویر کشیده شده   7

 (XRD)ایکسپرتو راش پزمون آ.3.7

ایکس اشعه  خصوصیات    ،پراش  بررسی  در  پرکاربرد  و  قدیمی  تکنیکی 

  تحلیل   برایاز پراش اشعه ایکس توسط نمونه    ،. در این روشاستها  کریستال 

استفاده  ویژگی  ماده  پرتوایکسمی های  پراش  آزمون  تعیین    شود.  برای 

ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی    جملهاز    ،های ساختار کریستالیکمیت 

کریستال  فاز  تعیین  ناشناس،  کریستال مواد  اندازه  جهت ها،  تک  ها،  گیری 

تایج حاصل  ن  .استکریستال، استرس، تنش، عیوب شبکه و غیره، قابل استفاده 

. محور عمودی این نمودار شدت بازتاب پرتوی  استقابل مشاهده   9شکل  در  

  پرتو   کننده  دریافت  زاویۀ  برابر  دوو محور افقی  دهد  را نشان می ایکس از قطعه  

  فاز   نشانگر  که  دارد  وجود  هاییقله   نمودار،  این  کند. دررا بیان می   افق  به  نسبت

   نشانگر فاز مکعبی وجه مرکز پر آستنیتی و فاز  γاست. فاز    ماده  در  خاص

α  است. سه رقمی که در    316نشانگر فاز مارتنزیت در قطعۀ فولادی نوع

هایی است که فاز مورد  ، بیانگر صفحه پرانتز و روبروی نوع هر فاز نوشته شده 

دست آوردن کسر  ه صفحات برای ب  از این  است. در ادامه،نظر در آن قرار گرفته 

                                                       .استه حجمی مارتنزیت استفاده شد 

ارائه شده، کسر حجمی مارتنزیت   [31]  که در مرجع  (23معادله )با توجه به    

 گردد: به صورت زیر محاسبه می 

(23)                                    ( )

( ) ( ) ( )

211

211 311 2200.65( )




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=

+ +  

I

I I I



  

 

فاز    شدت پرتوی ایکس بازگشتی از نمونه است. همچنین، صفحه  (23)رابطه  

 است.  مورد نظر و نوع فاز موجود در جلوی هر قله تعیین گردیده 

 سازی عددی و مقایسه نتایج مدل  .4

برای  و    شده  پرداخته سازی رفتار ماده در دمای محیط  در این قسمت به شبیه  

  آسیب   توصیف  برای  است. یکیانتخاب شده   عددی  مدل  نوع  دو  ،این منظور 

  نهایی   مدل  مارتنزیتی.  فاز  تبدیل  برای  دیگری  و  پلاستیک  کرنش  از  ناشی

از این   را   پدیده  دو  زمان،هم   صورت  به  است  قادر  که  است  مدل  دو  ترکیبی 

  با  عددی  نتایج  از  آمده  دستبه  منحنی  برازش  با  نهایت  در.  کند  بینیپیش 

تعیین    مدل  این  ضرایب  گرفته،  صورت  هایآزمون   از  حاصل  تجربی  هایداده 

ارائه    10شکل    شده در شبیه سازی عددی، مطابق  الگوریتم استفاده  است.شده 

 ها بر  این ورودی هایی است که  نیاز به تعیین ورودی   سازیشبیه   برای  شده و

تغییرات مدول الاستیسیته و مدول برشی برحسب کرنش  .8 شکل

، در دمای 316های کشش و پیچش برای فولاد پلاستیک در آزمون

 اتاق.

 سازی عددی.الگوریتم استفاده شده در شبیه .10شکل .316فولاد  Xنمودار پراش پرتوی  .9 شکل
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سازی  برای شبیه   .اندشده   مشخص  2جدول  های تجربی مطابق  اساس آزمون   

اندازه مش در مناطق بحرانی    است وشده افزار آباکوس استفاده  عددی، از نرم 

 ها  آزمون ها در تمامی  تعداد کل این مش   است. گردیده میلیمتر تنظیم    1روی  بر  

کشش و پیچش به صورت تک محوری  های  آزمون .  است    بوده عدد    10184  

سطح  و    انجام شده میلیمتر در دقیقه    1دمای اتاق با نرخ جابجایی ثابت  در  

به گرفته    عنوانتسلیم  نظر  در  میسز  فون  کردن  است.  شده سطح  وارد  با 

بورودی  ازههای  آمده  نرم  دست  در  یومت  کد  اجرای  و  تجربی  افزار  نتایج 

 است.پلاستیک و رشد مارتنزیتی صورت گرفته - سازی آسیبشبیه   آباکوس،

 مقایسه نتایج تجربی و عددی.  5
تنش 11شکل    در نمودار  مقایسه  -،  تجربی  و  عددی  حالت  دو  در  کرنش 

نمایش  دو حالت  این  در  را    زاویه پیچش- پیچشنمودار  نیز      12شکلاست.  شده 

مقدار خطا در ناحیۀ ابتدایی بیشتر از سایر نقاط است  اشکال،    دهد. در اینمی

  که ناحیه الاستیک به   شدهانجام    اییگونه سازی بهدر حالت عددی، مدل   زیرا

تبدیل    صورت پلاستیک  ناحیه  به  واقعیت  شود،می ناگهانی  در  حالیکه    ، در 

 .نداردگونه نقطه تیزی  و هیچ   شودمیوارد  ناحیه پلاستیک    تدریج بهنمودار به

نمودار  د بر حسب کرنش    ،13شکل  ر  آسیب  مقادیر  و عددی  تجربی  نتایج 

( نمودار  23ا توجه به معادله )ب  41شکل  و  است،  نمایش داده شده پلاستیک  

 کسر   عددی مقادیر  جیو نتا  کی نسبت به کرنش پلاست  تیمارتنز   یکسرحجم

طور که در  همان  است.پلاستیک رسم شده بر حسب کرنش    حجمی مارتنزیت  

های  بین داده  اتیاختلاف هاآن هایی از در بخششود،  می مشاهده این نمودارها 

دلیل تقریب خطی نمودار عددی  که ممکن است به  ردتجربی و عددی وجود دا 

   باشد.  هاانجام آزمایش   حینو همچنین بروز خطا در  
و    ردارائه شده با نتایج تجربی مطابقت خوبی داتوان گفت مدل  می بنابراین،  

به   کانتور تنش، کرنش،    51شکل  نمودار  .نتایج تجربی استبینی  پیش قادر 

طور که  دهد. همان و تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت را نشان می  1Dآسیب   

   نمونهوسط  در  شود، کانتور نرخ رشد آسیب  سازی عددی مشاهده می در شبیه 

موثر در    است. یکی دیگر از پارامترهاینشان دهنده سرعت بیشتر رشد آسیب  

 .316زاویه پیچش برای فولاد-نمودار پیچش .12 شکل

 .316کرنش برای فولاد-نمودار تنش . 11شکل

دست آمده از نتایج  مقادیر پارامترهای به .2جدول  

 تجربی. 

316فولاد   پارامتر   

0( )E GPa  207 

υ  3/0  

0( )MPaσ  750 

D ξ
ε ε=  001/0  

L
ξ  9/0  

β  35 

α  45/1  

0( )K GPa  2/1  

n  95/0  

1( )K GPa  60 

0( a )S MP  8/0  

m  76/1  

s  3/1  

 

 .316پارامتر آسیب بر کرنش پلاستیک برای فولاد  .13شکل
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مدل حاضر، نرخ تبدیل فاز است. سنتیک تبدیل فاز تابعی از کرنش پلاستیکی  

مارتنزیت    بوده  فاز  از  حاصل  توزیع  بهو  است.  آسیب  از  کلی،  هموارتر  طور 

بینی رفتار مواد با دقت قابل قبولی  توان گفت مدل پیشنهادی قادر به پیش می

 است. 

 گیری نتیجه  .6  
 یک مدل ترکیبی آسیب ناهمسانگرد و رشد مارتنزیتی در دمای    ،در این مقاله

 

برای  متر و مدل تبدیل فاز شین  وآسیب لاز    ،مدلدر این    است.محیط ارائه شده 

فاز   شده تبدیل  استفاده  تعیین  به  .استمارتنزیت،  آسیب  منظور  پارامتر 

آزمایش  کرنشناهمسانگرد،  با  نمونه  پنج  برروی  پیچش  و  کشش  های  های 

انجام   اتاق  ایکس برای    هایآزمایش از    شده ومتفاوت در دمای  پراش اشعه 

فازهای   مارتنزیت  در    موجودشناسایی  حجمی  کسر  و  برداری  بهره ماده 

افزار آباکوس  در نرم  ی یومتاز کدنویس   سازی عددی،برای شبیه   است.گردیده 

سازی  های مدل ثابت   ،هایت با استفاده از نتایج تجربی    ندر  شده و    تفادهاس

سازی  . نتایج شبیه استشده تعیین و مدل ارائه شده با نتایج تجربی مقایسه  

طور  که مدل به  دهدمی های تجربی مطابقت داشته، و نشان  خوبی با داده به

 است. کرده بینی  های مرتبط با تغییر شکل پلاستیک را پیش دقیق آسیب 

 فهرست علائم   .7

 علائم انگلیسی 

 e  تانسور سختی الاستیک 

 pF  تابع پتانسیل آسیب 

 D  تانسور آسیب 

 ( )pR ε  سختی ماده در زمان تبدیل فاز 

 E  مدول یانگ 

 G مدول برشی 

 eqY  نرخ آزاد سازی انرژی آسیب 

 علائم یونانی 

 ε  کرنش 

 σ  تنش 

 Lξ  کسر حجمی مارتنزیت 

 ξε  کرنش تبدیل فاز 

 α  فاز مارتنزیت 

 γ  فاز آستنیت 
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