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 چکيده

 رفتار ندتوانمی ند. این معادلاتشومی استفادهتغییر شکل پیچیده در شرایط  ماده ۀرفتار پیچید بینیپیشقدرتمند برای  یعنوان ابزاررفتاری به یهامدل

که در  وکک-از مدل رفتاری جانسون شدهاصلاحاین تحقیق یک مدل  در. کنند کنترل و یسازمدلدر شرایط تغییر شکل  مناسب دقت با را مواد شارشی
در  ستردهکاربرد گ یکه دارا L80 میکروآلیاژیرفتار فولاد  بینیپیش است برایشده  آن پارامترهای تغییر شکل دما، نرخ کرنش و کرنش در نظر گرفته

 هایو نرخ کلوین 0033-0333 دماهای در محورهتک داغ فشار هایآزمون هایاین مدل از داده ۀتوسع برایشده است.  ، توسعه دادهاست یفولاد یهالوله
که مدل  دهدیمان . بررسی نتایج نشکندیمدرستی توصیف رفتار شارشی ماده را به ،یریزساختار تحلیل نتایج. است شده استفاده ثانیه بر 110/1-0 کرنش

 فولاد داغ کار اررفت از مناسبی بینیپیش کرنش، نرخ و کرنش از ناشی شوندگیشوندگی حاصل از دما و سختگرفتن اثرات نرمدرنظرشده با توسعه داده

 در دما بالا استفاده کرد.های تولید این فولاد فرایندسازی از این مدل در شبیه توانمیو  است ارائه کرده میکروآلیاژی

 .شده، تغییر شکل داغ، تنش شارش، ریزساختارکوک اصلاح-رفتاری، مدل جانسون ۀمعادل کليدی هایهواژ

 

Predication of Hot Flow Behavior of Micro-Alloy Steel Using  

Modified Johnson-Cook Model 
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Abstract 

Constitutive models can be used as a powerful tool to predict the complex behavior of materials under different 

deformation conditions. These equations can model and control the flow behavior of materials with appropriate 

accuracy by considering the parameters affecting the behavior of the material. In this study, a modified Johnson-

Cook model has been developed to predict the hot working behavior of L80 micro alloy steel at various 

deformation parameters such as temperature, strain rate, and strain. In order to develop this model, experimental 

data related to hot compression tests at a temperature range of 1173-1373 K and strain rates of 0.001-1 s-1 have 

been used. The results of the microstructure correctly describe the flow behavior of the material. The results show 

that the developed model, taking into account the softening effects of temperature as well as strain and strain rate 

hardening, provides a good prediction of the hot working behavior of micro-alloy steel and this developed model 

can be used to simulate the production processes of this steel at high temperatures. 
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 قدمهم

عنوان یکی از فولادهای کربن به میکروآلیاژیفولاد 
 که در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی دشویممتوسط شناخته 

 طورکلی،به. [1]شودمی استفاده درزهای بیصورت لولهبه
 تولید در داغ نورد و اکستروژن مانند داغ دهیشکل هایروش
 هایفرایند طول در. ندشومی استفاده درز بدون هایلوله

 ولادهاف در فاز هایاستحاله و ریزساختاری تغییرات تولید،
وردگی این خ مقاومت و مکانیکی خواص بر که دهدمی رخ
 ارک رفتار شناخت بنابراین،. [2]گذاردمی اثر فولادی هایلوله
 خواص با هاییلوله تولید به دتوانمی فولادها این داغ

 .کند کمک مدنظر متالورژیکی و مکانیکی
دهی روش شکل پرکاربردترین و تریناز مهم یکی

دهی در دمای بالای تبلور دهی داغ یعنی شکلفلزات، شکل
ی مکانیکپیچیده حرارتی فرایندیک  درواقعکه  استمجدد 

مکانیکی های حرارتیفرایند. شودمیمحـسوب 
دهی های حرارتی و شکلفرایندمجموعه  ۀکنندتوصیف

تبدیل  تیفیباکمواد اولیه به اجزا و قطعاتی  هاآن باهستند که 
که با کنترل مناسب پارامترهای دخیل، این طوریبه د.شومی

محصولاتی با دقت ابعادی و خواص  ۀها قابلیت ارائفرایند

مکانیکی و متالورژیکی مطلوب با حداقل انرژی مصرفی 
کارگیری کنند. هدف عمده از بهرا فراهم میممکن 

های مکانیکی دستیابی به تغییر شکلهای حرارتیروش
صلاح خواص ریزساختاری قطعات همراه احجمی بزرگ به

های فرایند. کنترل استشده گریریخته ویژههب
دستیابی به ابعاد موردنیاز و خواص  برای مکانیکیحرارتی

یر نه با حداقل انرژی لازم برای تغیمکانیکی و متالورژیکی بهی
محققان و صنعتگران قرارگرفته  توجه موردشکل، همواره 

 .[3]است

یکی از اهداف مهم تغییر شکل فلزات و آلیاژها تولید 
عیب با ریزساختاری دلخواه، با حداقل انرژی محصولاتی بی

د از طریق طراحی توانمیو هزینه مصرفی است. این هدف 

کنترل مناسب  به وسیلۀبهتر و همچنین  و روش محاسبه
یستی د. این حالت باشوتغییر شکل حاصل  فرایندپارامترهای 

 هایی که در تغییر شکل مادهیک دانش عمیق از پدیده ۀبر پای
تأثیرگذار هستند و همچنین روابط بین خواص مواد تحت 

فتار ر که آنجا ازتغییر شکل و شرایط تغییر شکل باشد. 
چیده اغلب پی دمابالا شکل رییتغ فراینددر حین  سیلان ماده

تخمین صحیح رفتار فلزات و آلیاژها در شرایط  ،است

های فرایندمهمی بر طراحی مناسب  ریتأثداغ،  یدهشکل
 فلزات و انتخاب بهینه پارامترهای آن دارد. یدهشکل

رفتار سیلان فولادهای  ۀاغلب پژوهشگران برای مطالع

تئوری و تجربی  یهامدلگرم از  یدهشکلآلیاژی حین 

نترل ک برای. اندکردهاین رفتار استفاده  ینیبشیپبرای 

 ۀماد اررفت کنندهتوصیف یهامدلهای تغییر شکل داغ، فرایند

 ۀماد شکل ییرتغ رفتار بینیپیش توانایی بایستی که شدهارائه

 اقعدرو. باشند داشته شکل تغییر فرایند طول در را مدنظر

 زا مختلفی انواع بین تشخیص شدهارائه رفتاری یهامدل

ای سازد. برروابط ریاضی ممکن می با را پیوسته هایمحیط

که هرکدام  است شده شنهادیپی مختلفی هامدلاین منظور 

دارند. سعی و  هرفتار ماد بینیپیشاز دیدگاهی سعی در 

است تلاش دانشمندان و محققان همواره در این جهت بوده 

یک مدل رفتاری مناسب، رفتار ماده را در  ۀبتوانند با ارائکه 

 بینیپیشتر طور دقیقحین تغییر شکل داغ تا حد امکان به

شده به ساختار ریاضی مدل ی ارائههامدلکنند. دقت 

و  دییپارامترهای کل ربیو تخمین مناسب تج افتهیتوسعه

دی اتحقیقات زی گذشتههای دارد. در سال بستگی مدل مؤثر

 مختلفی یهامدل و گرفته صورت رفتاری یهامدلدر زمینه 

خاصی از  ۀتا حداقل در محدوداست ده ش اصلاح و ارائه

شده قادر به توصیف رفتار ی ارائههامدلشرایط آزمایشگاهی 

کرنش،  به نرخ شانستگیسیلان فلزات و آلیاژها بر اساس واب

ی مختلف هامدلد. نباش یزساختارکرنش و دما و همچنین ر

حققان م به وسیلۀتجربی، پدیدارشناختی، فیزیکی و عددی 

رفتار  ینیبشیپمدل رفتاری مناسب برای  ۀارائ برایمختلف 

. محققان [6-3]استشده  فلزات و آلیاژهای مختلف ارائه

توصیف رفتار تغییر شکل داغ فلزات و آلیاژها،  برایزیادی 

 مدل ازجمله مختلفی یهامدل تجربی هایاز نتایج آزمایش

 تفادهسا مواد یدمابالا رفتار بینیپیش برای کوک-جانسون

شده کوک یک مدل شناخته-. مدل جانسون[9-7]کردند
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است که اثرات دمای تغییر شکل، کرنش و نرخ کرنش در 

، حالنیباااست.  شدهگرفته نظر در مدل مختلف هایبخش

 رییتغمواد در دماهای بالای  ۀدلیل رفتار شارشی پیچیدبه

 یشوندگنرم مختلف هایمسشدن مکانیاز فعال ی، ناششکل

تبلور مجدد و بازیابی دینامیکی، دقت این مدل در  مانند

رخی در ب بنابراینو  سترفتار مواد چندان بالا بینیپیش

-های مختلف مدل جانسونتحقیقات اصلاحاتی در بخش

 گونهنیان سیلا ۀرفتار پیچید ترقیدق ینیبشیپ برایکوک 

ی هامدل. عموما  در [12-10]است شده گرفتهمواد در نظر 

 و یشوندگ، اثرات ترکیبی سختشدهاصلاح ۀیافتتوسعه

 قتد افزایش سبب که شودمی گرفته نظر در شوندگینرم

. است دهش اصلی مدل به نسبت مواد داغ کار رفتار ینیبشیپ

-جانسون مدل بینیپیش قابلیت ، [13]همکارانش و هی

مقایسه  Cr%01 فولاد برای را اصلی مدل با شدهاصلاح کوک

 نیبیپیششده توانایی کردند و نشان دادند که مدل اصلاح

بهتری نسبت به مدل اصلی دارد. محققان دیگری نیز با 

 موضوع این به هاشده برای فولادی اصلاحهامدل ۀتوسع

رفتار  ۀبه مطالع یراخ بررسی در. [14,15]اندکرده اشاره

 ینا ینیبشیپ بهو  میکروآلیاژیفولاد  یبالا یدما یکیمکان

 یتارمعادلات رف ۀو توسع یرفتار با استفاده از شبکه عصب

کوک -نوع از جانسون یک یزیکیو ف یشناختداریپدمختلف 

و نشان داده شد  پرداخته رمسترانگآ-یو زر شدهاصلاح

 شدهیررسبرا از رفتار فولاد  ینیبشیپ ینبهتر یعصب ۀشبک

 .[16]داراست

هدف از این پژوهش، بررسی رفتار سیلان فولاد 
های از طریق آزمون تغییر شکلدر دمای بالای  میکروآلیاژی

های کرنش و نرخ K 0333تا  K 0033فشار داغ در دماهای 
1-s 110/1  1تا-s 0  ر تغییبا تغییرات ریزساختاری پس از

د در رفتار شارشی این فولا بینیپیش برای. هستندداغ  شکل
 ۀشدی یک مدل اصلاحفرایندبه پارامترهای باتوجه دمای بالا

و تغییرات  است شده دادهکوک توسعه -جدید جانسون
 .دوشمیبررسی  شدهداده تغییر شکلریزساختاری قطعات 

 

 مواد و روش تحقیق

شده در هفتکارگرهب میکروآلیاژیترکیب شیمیایی فولاد 
منظور بررسی شده است. به ( ارائه0این بررسی در جدول )

محوره، رفتار تغییر شکل داغ ماده در آزمون فشار داغ تک
 01و  01ترتیب ای با ابعاد قطر و ارتفاع بهانههای استونمونه
ین رفتار منظور تخمد. بهشکاری تهیه ماشین فرایندمتر با میلی

های فشار داغ آلیاژ با استفاده از آزمون ینکرنش اتنش
 Zwick Roell Z250محوره از دستگاه آزمون یونیورسال تک

 هک شده است مقاومت الکتریکی استفاده ۀمجهز به کور

 تیقابلیک لودسل با دقت بالا و  بامقادیر تنش واقعی 
کیلوگرم  0کمتر از  اریگیری نیروهای بارگذاندازه
کردن میزان اصطکاک منظور حداقلبه ت.گیری شده اساندازه

میکا که از ای نازک ها از ورقهشدن نمونهیابشکهو کاهش 
 ۀعنوان مادگیرد بهدر بین فک دستگاه و نمونه قرار می

 اغد شکل تغییر هایشده است. انجام آزمون کار استفادهروان
( انجام 0شده در شکل )دادهنشان آزمون ۀبرنام با مطابق

ه، شدن دمای قطعیکنواخت منظوربهدر ابتدا و  یعنی ،شودیم
و  0323، 0233، 0223، 0033ها را در دماهای آزمون نمونه

 و سپس در ندهدمیمدت پنج دقیقه حرارت کلوین به 0333
بر ثانیه تا  0و  0/1، 10/1، 110/1های کرنش مختلف نرخ

 .کنندیم دما فشردههم ورتصبه 6/1کرنش 

 
 .L80 (wt%)ترکیب شیمیایی عناصر فولاد میکروآلیاژی  0جدول 
 

 درصد عنصر
C 303/1 
Si 210/1 

Mn 31/0 
P 100/1  
Cr 326/1 
Mo 112/1 
Ni 112/1 
Nb 113/1 
Ti 12/1 
V 110/1 
Al 620/1 
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ر د آزمون فشار شده برایمکانیکی استفادهحرارتی ۀبرنام 0شکل 

 .شرایط مختلف تغییر شکل

 هایحفظ تغییرات ریزساختاری، نمونه منظوربه
 غییراتت تا اندشده کوئنچ آب در سرعتبه یافتهشکلتغییر

 یایندفر مختلف هایحالت در شکل رییتغ اثر در ریزساختار
ریزساختار ماده از محلول نیتال  ۀمشاهد برای. دشو بررسی

 فولادی یهانمونه ۀدرصد استفاده شد. ریزساختار اولی 01
شده است. مشاهده  ( نشان داده2در شکل ) میکروآلیاژی

 ۀزمین اب پرلیت فاز دارای فولاد این ۀاولی ساختار که دشومی
 ۀندازا متوسط. است روشن زمینه با فریت فاز و رنگیاقهوه

  μm 221نه در حالت اولیه بدون تغییر شکل حدود دا
 د.شمحاسبه 

 

 نتایج و بحث

در دماهای بالاتر از تقریبا   کرنش حقیقی.نمودارهای تنش
ور طنصف دمای ذوب ماده، تغییر شکل پلاستیک مواد به

شونده حرارتی است و تنش های فعالفرایندعمده متأثر از 
های به دماها و نرخ یمؤثر طوربهسیلان ماده در این محدوده 

. شکل [17]است وابسته کرنش )ویسکوپلاستیک( اعمالی

آمده از آزمون دستکرنش حقیقی بههای تنش( منحنی3)
 مختلف کرنش هایدر دماها و نرخ محورهتکفشار داغ 

 دهد،یرا نشان م میکروآلیاژی ولادف برای شکل رییتغ
 اثرات است، مشخص شکل این نمودارهای از که طورهمان

 هماد این شارشی تنش بر شکل تغییر کرنش نرخ و دما
 یک در که است صورتبدین عمومی روند. است چشمگیر

 کاهش شارش تنش کرنش، نرخ کاهش با مشخص دمای
 ما،د افزایش با ثابت کرنش نرخ یک در همچنین. یابدمی

که از این  طورهمانش شارش ماده کاهش خواهد یافت. تن
، در مراحل اولیه تغییر شکل تنش شودمینمودارها ملاحظه 

 عترسشوندگی بهسخت ۀبودن پدیددلیل غالبشارش به

و پس از رسیدن به تنش پیک رفتار ماده  بدیامی افزایش
 یینپا کرنش هاینرخ در که ایگونهبه کند،کاملا  تغییر می

، فولاد در دماهای s 0/1-1تا  s 110/1-1ویژه در نرخ کرنش به

 میسمکان کهیطورهشونده دارد. بمختلف رفتار کاملا  نرم
 تبلور مجدد ۀپدید یط،شرا ینتغییر شکل داغ فولاد در ا

 .[18]دینامیکی خواهد بود
 

 

 

 

فولاد میکروآلیاژی با فازهای فریت و  ۀریزساختار اولی 2شکل 

 پرلیت.
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 میکروآلیاژی درفولاد  یقیکرنش حقتنش یهایمنحن 3شکل 

 s-1 کرنش )الف( یهانرخ وتغییر شکل مختلف  یدماها

 .s 0-1 و )د( s 0/1-1 ، )ج(s 10/1-1 ، )ب(110/1

 
 فتارر بخش به توانمیشوندگی این فولاد را رفتار نرم

. کرد متقسی پایاحالت و ایقلهیک رفتار ای،هقل چند شارشی

 مشاهده پایین کرنش هاینرخ در عموما  ایچندقله رفتار

 ینامیکید مجدد تبلور از مستقل هایلسیک دلیلبه که شودمی

 یاقلهچند شارشی رفتار. [19]دهدمی رخ بیشینه تنش هر در

لور تب یمتوال هایسیکل ۀدهندنشانکرنش تنش یدر منحن

 بعد. است یکلس یکو رشد دانه در طول  ینامیکیمجدد د

 ۀددهننشان که رسدپایا میحالتمرحله رفتار ماده به این از

 رد شوندگینرم و شوندگیسخت هایمکانیسم بین تعادل

، رفتار s 0-1کرنش بالا، نرخ  کرنش های. در نرخاست فولاد

م که ناشی از مکانیس ستپایااین نوع فولاد یک رفتار حالت

 رفتار حالت این در. [18]استشوندگی بازیابی دینامیکی نرم

 پایاتحال تنش یک با بیشینه، تنش به رسیدن از بعد ماده

 .کندمی یداادامه پ دهد ومی تغییر شکل
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 s-1ریزساختار فولاد تغییر شکل داده در نرخ کرنش  0شکل 

 K )ب( و K 0033و دماهای تغییر شکل )الف(  110/1

 Kو دماهای تغییر شکل )ج(  s 0-1و در نرخ کرنش  0333

 .K 0333و )د(  0033
 

( تغییرات ریزساختاری 0شکل ) بررسی ریزساختاری.

ار در آزمون فش شده داده تغییر شکل ۀگرفته در قطعصورت

 s 110/1-1کرنش  هاینرخدر  میکروآلیاژیفولاد  ۀداغ قطع
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را نشان  K 0333و  0033 تغییر شکلو دماهای  s 0-1و 

غییر های تدهد. نتایج ریزساختاری گویای اثرات مکانیسممی

s-شکل داغ بر رفتار شارشی این فولاد است. در نرخ کرنش 

، رفتار ماده یک K 0333به  K 0033و در دماهای  110/1 1

های متعدد بعد از تنش همراه قلهشونده بهرفتار کاملا  نرم

 رود که در ریزساختار فولاد، مکانیسمانتظار می .بیشینه است

طور در شوندگی تبلور مجدد دینامیکی رخ دهد. هماننرم

شده است، تشکیل  )الف( و )ب( نشان داده 0 هایشکل

مشاهده است،  های محوری در ریزساختار فلز قابلدانه

 زایشافشده های تبلور مجدد دینامیکیکه درصد دانهطوریبه

ا یافته بمجددهای تبلورو افزایش دما سبب تشکیل دانه یافته

طورکه از بررسی وضعیت است. همان شده کوچک ۀانداز

مشخص  شده داده تغییر شکلدر ریزساختار فولاد  هادانه

به  μm 11مجددیافته از حدود های تبلوردانه ۀاست، انداز

های یافته است. همچنین، استحاله کاهش μm 21کمتر از 

، اثرگذارند هاآنفازی در فولادها نیز بر رفتار شارشی 

های ای که فولادهای چندفازی، در فازها نیز پدیدهگونهبه

[. 21] شودمیزنی و رشد فازهای دیگر مشاهده جوانه

 فازی سبب تشکیل فاز مارتنزیت و فریت ۀبنابراین، استحال

کل( شهای فازی کشیده )سوزنیصورت لایهشده است که به

[. 21]ند شویافته مشاهده میمجددهای تبلوردر داخل دانه

فازی، تشکیل فازهای متبلورشده است  ۀنکته مهم در استحال

نسبت  K 0333تری در دمای که صفحات مارتنزیت کوچک

 s 0-1. در مقابل در نرخ کرنش کنندمیبه دماهای کمتر ارائه 

 میکروآلیاژیک رفتار حالت پایدار در تنش شارش فولاد 

 های تغییرهدر این نرخ کرنش، دان درنتیجهد، شومشاهده می

تری در ریزساختار این فولاد نسبت بزرگشکل یافته به

 0 هایشکلرود. با توجه به انتظار می شدهدادهشکلتغییر

بازیابی دینامیکی  ۀکه پدید دشومی)ج( و )د(، مشاهده 

 s 0-1شوندگی در نرخ کرنش عنوان مکانیسم غالب نرمبه

ده ب تغییر فاز ماکه دمای تغییر شکل سب [21داده است ]رخ

یت های سوزنی مارتنزاز پرلیت به آستینیت و تشکیل دانه

 Kکه طول صفحات مارتنزیتی در دمای طوریبه ،شده است

 Kرسد. در مقابل در دمای می μm 011به حدود  0033

های ای ریزتر و مارتنزیت، ریزساختاری با دانه0333

مشاهده است.  قابل μm 21بازوی حدود  ۀتر با اندازکوچک

 μmبه حدود  μm 011دانه از حدود  ۀدر این حالت نیز انداز

 یافته است. کاهش 31

 

 نیمنظور تخمبه :شدهکوک اصلاح-مدل رفتاری جانسون

 یی رفتارهامدلشکل داغ از  رییتنش شارش ماده در طول تغ

های های آزمونو داده جیاز نتا نی. همچنشودمیاستفاده 

 یو نرخ کرنش یی، کرنشیمختلف دما طیفشار داغ در شرا

. ودشمیاستفاده  یرفتار یهامدل یثوابت ماد نیتخم برای

ی کوک اصلی، اثرات ترکیب-به اینکه در مدل جانسونباتوجه

شوندگی و کرنش شوندگی حرارتی، نرخ کرنش سختنرم

ای شده بری اصلاحهامدلسختی در نظر گرفته نشده است، 

دماها،  ، اثراتدرواقع. اندیافته توسعهگرفتن این اثرات درنظر

 ۀهای کرنش و کرنش بر رفتار سیلان ماده در مدل اولینرخ

( مدل 0) ۀکوک در نظر گرفته شد. در رابط-جانسون

لین و همکارانش  از سویکوک که -جانسون ۀشداصلاح

 است: شده ارائه ،یافته [ توسعه20]

 
(0)  σ = (B0 + B1ε + B2ε2)(1

+ C0lnε̇∗) exp[(λ1

+ λ2lnε̇∗)T∗] 

صورت بعد است و بهنرخ کرنش بی ∗𝜀̇که در این معادله

ε̇∗ = ε̇ ε̇0⁄ د که شوتعریف می𝜀̇  و𝜀0̇ ترتیب نرخ کرنش به

 توانمیرا ∗T باشند.تغییر شکل و نرخ کرنش مرجع می

∗Tصورت به = T − Tr  تعریف کرد که در آن𝑇𝑟  دمای

و  است( Kبرحسب کلوین ) تغییر شکلدمای  Tمرجع و 

B0 ،B1 ،B2 ،C0 ،λ1   وλ2 ثوابت مادی در مدل جانسون-

 توانمی. برای تعریف دما و نرخ کرنش مرجع استکوک 

در نظر  ،که در بررسی وجود داردرا هر دما و نرخ کرنشی 

ر اث شدههای درنظرگرفته، هرکدام از حالتحالبااین .گرفت

مدل  بینیپیشگذارند که بر دقت متفاوتی بر ثوابت مادی می

. بنابراین در این پژوهش پس از نهایی اثرگذار است
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 ایندی، دما و نرخاولیه بر پارامترهای مختلف فر هایبررسی

 کوک–رفتاری جانسون  ۀمعادل ۀتوسع کرنش مرجع برای

 ترتیب کمترین دما و بیشترین نرخ کرنش یعنیبه شدهاصلاح

K 0033  1و-s 0.انتخاب شدند ،  

کوک -ثوابت مادی مدل جانسون برای تعیین
 توسعه و یرفتار ۀشده، ابتدا در شرایط مرجع معادلاصلاح

( 0) ۀدر رابط یرفتار ۀ، سپس معادلشودمیبازنویسی 

( حاصل 2) ۀرابط صورتبهصورت تابعی از کرنش و به
 :شودمی
(2)  σ = B0 + B1ε + B2ε2 

شده است، با  ( نشان داده1که در شکل ) طورهمان
مقادیر کرنش و تنش شارش تجربی حاصل آزمون گذاری جا

 ۀدر معادل s 0-1و نرخ کرنش  K 0033فشار داغ در دمای 
ل حاص ۀآمددستبه ۀاز رابط توانمی(، مقادیر ثوابت مادی 2)

دست آورد. در پایان، دوم به ۀای درجاز تطبیق یک چندجمله

، MPa 602/33ترتیب به B2و  B0 ،B1 مقادیر ثوابت مادی
MPa 00/001  وMPa 2/110- آیدمی دستبه. 
 

 
 

 .بین تنش و کرنش در دما و نرخ کرنش مرجع ۀرابط 1شکل 

 
( 0) ۀ)دمای مرجع(، رابط K 0033دمای تغییر شکل در 

( 3) ۀصورت رابطبهتوان می، 𝐶0ثابت مادی ۀرا برای محاسب
 بازنویسی کرد:

 

(3) σ

(B0 + B1ε + B2ε2)
= 1 + C0lnε̇∗ 

 

های کرنش مختلف، با جاگذاری نرخ هایدر کرنش
(، 3) ۀتغییر شکل و متعاقب آن تنش شارش مربوطه در معادل

σبین ۀرابط (B0 + B1ε + B2ε2⁄ )  با توانمیرا  ∗ln𝜀̇و   

های مختلف، آمده در کرنشدستتطبیق خطی نقاط به
شده است، محاسبه  ( نشان داده6که در شکل ) طورهمان

 شیب خطوطاز میانگین  حاصل 𝐶0کرد. سپس، ثابت مادی 

 181/1،  مقدار 6/1تا  0/1 هایتطبیق خطی در کرنش
 .دشمحاسبه 

 

 
σرابطۀ بین 6شکل  (B0 + B1ε + B2ε2⁄ برای محاسبه  ∗lnε̇و  (

 .C0ضریب  

در پایان، برای تعیین ثوابت مادی موجود در بخش سوم  

، در ابتدا 𝜆2و  𝜆1کوک، یعنی-شده جانسونمدل اصلاح
𝜆را تعریف کرده که برابر است با  𝜆پارامتر جدید  = 𝜆1 +

𝜆2ln𝜀̇∗ مشخص است که .𝜆  فقط تابعی از نرخ کرنش ،

 ۀرابط( 0) ۀمعادلگرفتن از دو طرف ، بنابراین با لگاریتماست
 شود:( حاصل می0)

 
(0) ln [

σ

(B0 + B1ε + B2ε2)(1 + C0lnε̇∗)
] = λT∗ 

 

ی خط ۀانطباق خطی از رابط ۀوسیلبه توانمیرا  𝜆مقدار 
ln[σبین  (B0 + B1ε + B2ε2)(1 + C0lnε̇∗)⁄  در ∗Tو [
های کرنش و دماهای تغییر شکل مختلف مطابق شکل نرخ

دست آورد. برای چهار نرخ کرنش مختلف ( به3)
 -11030/1،  -11063/1در این پژوهش مقادیر  شدهاستفاده
اصل شد.   𝜆عنوان مقادیر به -11086/1و  -11033/1
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 𝜆1شده است، مقادیر  ( نشان داده8که در شکل ) طورهمان
آید که دست میبه ∗𝜆 - ln𝜀̇خط حاصل ترسیم از شیب 𝜆2و 

 𝜆2و  𝜆1دهنده ترتیب نشانبه 111130/1و  -1103/1
 هستند.

 

 
 

ln[σبین ۀرابط 3شکل  (B0 + B1ε + B2ε2)(1 + C0lnε̇∗)⁄ ] 

 .s 110/1-1در نرخ کرنش  𝜆 ۀبرای محاسب ∗𝑇و
 

 

 
 .𝜆2و  𝜆1مقادیر  ۀبرای محاسب ∗ln𝜀̇ و 𝜆 بین ۀرابط 8شکل 

 
ی مادی، مدل رفتار ثوابت همۀبنابراین، در پایان محاسبه 

شده برای فولاد کوک اصلاح-یافته جانسونتوسعه
 د:شو( بیان می1) ۀرابطصورت تحت بررسی به میکروآلیاژی

(1) 𝜎
= (77.642 + 419.11𝜀 − 504.2𝜀2)(1
+ 0.085ln𝜀̇∗) exp[−(0.0047
+ 0.000031ln𝜀̇∗)𝑇∗] 

 

شده از مدل رفتاری بینیپیشای بین نتایج مقایسه
شده در این پژوهش و کوک اصلاح-جانسون ۀیافتتوسعه

ی تجرب یهانتایج تنش و کرنش حقیقی حاصل از آزمایش

که  طورهمانشده است.  ( نشان داده1فشار داغ در شکل )
 ۀیافتتوسعه ۀ، معادلاستاین نمودارها مشخص  ۀاز مقایس
 اررفتار شارشی این فولاد  قبولقابل بینیپیشتوانایی 
و  s 0-1()د( در نرخ کرنش 1در شکل ) کهطوری. بهداراست

یار مدل مذکور بس بینیپیشدماهای تغییر شکل دقت  همۀدر 
بستگی مناسب بین نتایج تجربی و خوب است و یک هم

یعنی ؛ یافته برقرار استحاصل از مدل توسعه بینیپیشنتایج 
ندگی شوقادر خواهد بود رفتار نرم یافتهتوسعهرفتاری مدل 

بررسی نتایج نشان  حالباایننمایش دهد.  یدرستبهماده را 
مدل  بینیپیشکه با کاهش نرخ کرنش، دقت  دهدیم

ج( در نرخ  -1. در شکل )یابدمینیز کاهش  یافتهتوسعه

 نشان دادهخوبی این مدل به بادمایی  ۀ، محدودs 0/1-1کرنش
وبی ختغییر شکل رفتار ماده به ۀاست و در مراحل اولی شده
 s-1و  110/1 های کرنشاما در نرخ؛ شده استبینیپیش

 یاژیمیکروآل دلیل پیچیدگی رفتار شارشی فولاد، به10/1
L80ربی شده و نتایج تجبینیپیشهای بستگی بین داده، هم

 الف و ب((. -1کمتر است )شکل )
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گیری و های تنش شارش اندازهمقایسۀ بین منحنی 1شکل 

 های کرنش مختلفشده فولاد میکروآلیاژی در نرخبینیپیش

 .هیبر ثان 0و )د(  0/1، )ج( 10/1، )ب(110/1)الف(

 
دل رفتاری م بینیپیشبررسی بهتر قابلیت و دقت  برای
از پارامترهای  شدهدادهشده توسعه کوک اصلاح-جانسون

( و درصد Rبستگی )آماری استاندارد شامل ضریب هم
ترتیب در به ( کهAAREمیانگین خطای نسبی مطلق )

 :شودمیاست، استفاده  شده ارائه( 3( و )6) هایرابطه

 

(6) 𝑅 =
∑ (Ei − E̅)i=1

N (Pi − P̅)

√∑ (Ei − E̅)2i=1
N ∑ (Pi − P̅)i=1

N

2

 

 

(3) AARE (%) =
1

N
∑ |

Ei − Pi

Ei

| × 100

N

i=1

 

 

ترتیب تنش تجربی و تنش به Piو  Eiکه در روابط فوق
مقادیر تنش متوسط  P̅و  E̅ند، همچنین، هستشده بینیپیش

 شدهبررسیهای تعداد داده Nشده هستند. بینیپیشتجربی و 

ای بین مقادیر تنش ( مقایسه01در این پژوهش است. شکل )
از مدل  شدهبینیپیشهای تجربی و نتایج حقیقی از آزمایش

دهد که حاکی از دقت مناسب نشان میشده را رفتاری ارائه

 ستگی بینب. مقدار ضریب هماستشده مدل رفتاری ارائه
این  شده دربینیپیششده و گیریمقادیر تنش شارش اندازه

. درصد میانگین خطای نسبی است 1681/1حالت نزدیک به 

 81/01شده و تجربی حدود بینیهای پیشمطلق کل داده
 ولقبقابله خطای نسبتا  خوب و دهنددرصد است که نشان

تگی و بسطورکلی، مقادیر ضریب هماست. به بینیپیشدر 

که مدل رفتاری  استخطای مطلق، مؤید این مطلب 
از تخمین نسبتا   شدهدادهرفتاری توسعه ۀشده و معادلارائه

 L80 اژیمیکروآلیتنش شارش فولاد  بینیپیش برایمناسبی 

ز این ا توانمی بنابراین. استار در تغییر شکل داغ برخورد
 تحلیل مسائل برایی قبولقابلمدل رفتاری با اطمینان 

 دهی داغ این فولاد استفاده کرد. شکل
 

 
 

های تنش شارش آزمایشی و ارتباط بین داده 01شکل 

 شده.دادهشده از مدل رفتاری توسعهبینیپیش
 

 گیرینتیجه

در  L80 میکروآلیاژیدر این بررسی، تحلیل رفتار فولاد 
دمای بالای تغییر شکل با استفاده از آزمون فشار داغ 

های کرنش انجام وسیعی از دماها و نرخ ۀمحوره در گسترتک
 یگرفت. نتایج نشان داد رفتار شارشی این فولاد یک رفتار

 نشت بر وندگیشنرمهای کاملا  پیچیده است که مکانیسم
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که با افزایش دما یا گذاشتند و این یتوجهقابلشارش اثر 
 ،یابدکاهش نرخ کرنش، تنش شارش ماده کاهش می

که مقادیر تنش شارش به میزان تغییر شکل یا کرنش درحالی
از اثر آن بر  توانمیکه نطوریبه ،استاعمالی نیز حساس 

 .دنظر کرصرف یفولاد یاژرفتار تغییر شکل داغ این آل
ماده را  شوندگینرم رفتار نیز ساختاریمشاهدات ریز

 کرنش هایخوبی توصیف کرد و نشان داد که در نرخبه
 در بغال مکانیسم دینامیکی، مجدد تبلور مکانیسم پایین،

. همچنین، مدل رفتاری استفولاد  این شکل تغییر فرایند

 نفتشده با درنظرگرکوک اصلاح-جانسون شدهدادهتوسعه
ی از قبولقابل بینیپیش یکرنش، نرخ کرنش و دمااثرات 

ایج نشان داد. مقایسه بین نت میکروآلیاژیرفتار شارشی فولاد 
ج و نتای شدهدادهرفتاری توسعه ۀشده از معادلبینیپیش

شده حاکی از دقت مناسب مدل ارائه یتجرب یهاآزمایش
 .استکار داغ  ۀرفتار این ماده در محدود بینیپیش برای

 توانیم یقتحق یندر ا شدهدادهاز مدل رفتاری توسعه بنابراین
 یننرفتار دمابالا و همچ بینیپیشدر  یقبولقابل ینانبا اطم

 استفاده کرد. میکروآلیاژیها کار داغ فولاد سازیشبیه
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