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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

Changes in strength and hardness of alloys are the main factor affecting the strain rate during creep. Thus measuring these 
properties and studying their correlations to creep resistance is an important issue. In the current study, the relationship 
between hardness and creep resistance for H13 steel was investigated during short-term creep. Creep fracture and 1% creep 
ductility tests were carried out at 500-600 °C and stress of 872-926.5 MPa. Hardness test was carried out on all specimens 
and tensile test was performed on 1% creep ductility specimens at room temperature. The stress power of 4.5 indicated that 
dislocation creep was the dominant mechanism. The creep activation energy was lower than the activation energy of the self 
diffusion of alpha iron (109 kJ/mol), which indicated the role of stress in the apparent activation energy of this alloy.A linear 
relationship has been observed between hardness variation ratio and creep life ratio, although the slopes for the head and 
gage were slightly different. This linear relationship makes it possible to more accurately predict the life of H13 steel in creep 
condition.
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چکیده

تغییر در خواص استحکامی و سختی آلیاژها عامل اصلی در تغییر نرخ کرنش طی خزش است. بنابراین، اندازه گیری این خواص و مطالعه ارتباط آنها با مقاومت خزشی دارای 
اهمیت می باشد. در این پژوهش، ارتباط بین داده های سختی و مقاومت به خزش فولاد H13 طی خزش کوتاه مدت مورد مطالعه قرار گرفته است. آزمون های خزش تا شکست 
و نیز کرنش 1% در بازه دمایی C° 600 ـ500 و تنش MPa 926/5 ـ872 انجام شد. سختی سنجی بر روی کلیه نمونه ها و آزمون کشش بر روی نمونه های خزش با کرنش 
1% و در دمای محیط صورت پذیرفت. برپایه نتایج، میانگین توان خزشی 5/4 در تمام بازه های تنشی و دمایی مبین غالب بودن مکانیزم خزش نابجائی بود. انرژی فعال سازی 
خزش این فولاد نیز کم تر از انرژی فعال سازی نفوذ در خود آهن آلفا )برابر 109 کیلوژول بر مول( بود که بیانگر نقش تنش در انرژی فعال سازی ظاهری این آلیاژ بود. همچنین، 
ارتباط خطی بین نسبت تغییرات سختی به نسبت عمر خزشی این آلیاژ مشاهده شد، هرچند که شیب آن برای دو بخش سر و گیج نمونه های خزش مقداری تفاوت از خود 

نشان  داد. چنین ارتباطی، بررسی مقاومت خزشی و تخمین دقیقتر عمر باقیمانده فولاد H13 را امکان پذیر می سازد.

واژه هاي کلیدی: خزش، فولاد H13، استحکام تسلیم، سختی، مدول الاستیک.

1. مقدمه
مقاومت خزشی یکی از عوامل مهم در طراحی و بازرسی 
تعیین  می باشد.  بالا  دما  آلیاژهای  از  شده  ساخته  قطعات 
مقاومت خزشی هم از نظر استاندارد های ایمنی و هم از نظر 
ملاحظات اقتصادی و تعویض به موقع قطعات حساس با عمر 
باقیمانده کم حائز اهمیت است. به عبارتی تعیین این پارامتر 
با استفاده از انواع روش ها و مکانیزم های متالورژیکی می تواند 
برای پیش بینی عمر باقیمانده قطعات تحت شرایط دما و تنش 
بالا مورد استفاده قرار گیرد. گاهی به واسطه محدویت زمانی 
در انجام آزمون های طولانی مدت خزش، از معادلات تجربی 
جهت تخمین عمر آلیاژ استفاده می شود. از آنجایی که معیار 
آلیاژ  تسلیم  نقطه  معمولاً  معادلات  نوع  این  در  تخمین عمر 
بوده و استحکام تسلیم نیز در حین خزش تغییر می کند، نتایج 
حاصل از این معادلات همخوانی مناسب با مقادیر تجربی را 
دارا نبوده و هیچ کدام از این فرمول ها 100 درصد عمر خزشی 
را پیش بینی نمی کند. تابعی از زمان و دما و تنش اعمالی، 
میزان کرنش قطعه حین خزش تغییر کرده و موجب تغییر 
آزمون های خزش  می گردد.  و سختی  استحکامی  در خواص 

کوتاه مدت برای غلبه بر این محدویت ها و به منظور بررسی 
تغییر خواص استحکامی و سختی مورد استفاده قرار می گیرد. 
از آنجایی که سختی سنجی می تواند به صورت در جا1، غیر 
تعیین  برای  همواره  روش  این  شود،  انجام  سریع  و  مخرب 
می باشد. نظر  مد  باقیمانده  عمر  تخمین  و  خزشی  مقاومت 

در آزمون های خزش کوتاه مدت عموماً شاخص نر خ کرنش 
مطرح بوده و مشاهده می شود که با کاهش تنش، نرخ کرنش 
نیز کم شده و با کاهش دما عمر قطعه تا شکست2 افزایش 
عنوان شاخص  به  نیز کرنش 1% طی خزش  می یابد. گاهی 
تعیین مقاومت خزشی آلیاژمورد استفاده قرار می گیرد. فولاد 
H13 در گروه فولادهای کربن متوسط کم آلیاژ قرار گرفته و 

به واسطه خواصی چون مقاومت به دما و تنش بالا، مقاومت به 
خوردگی داغ و مقاومت به سایش مورد استفاده قرار می گیرد. 
مقاومت این فولاد در دمای بالا ناشی از حضور کروم بوده زیرا 
حرارتی،  عملیات  از  پس  کاربیدی  فاز  تشکیل  با  عنصر  این 
می شود.  قطعات  سختی  و  استحکامی  خواص  بهبود  باعث 
ریزساختار این فولاد شامل فاز کاربیدی حل نشده در زمینه 
1. Insitue

2. Creep Rupture Life
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فریتی می باشد]6ـ1[. مهمترین مسئله در فولاد های گرمکار، 
کاهش استحکام و سختی آنها طی کار بوده که عملًا موجب 
کاهش عمر مفید قطعات ساخته شده از این جنس می شود. از 
این رو در فولادهای مقاوم به خزش، حفظ استحکام و شناخت 
مکانیزم های استحکام بخشی مهم بوده و همواره در تحقیقات 
مورد بررسی قرار می گیرد. کاهش استحکام تابعی از تغییرات 
ریزساختاری است که حین خزش اتفاق می افتد ]9ـ7[.آزمون 
خزشی کوتاه مدت بر روی فولاد های گرمکار معمولاً در بازه 
دمایی C° 600ـ500 و تنش بالاتر از MPa 750ـ400 انجام 
فولادهای  پلاستیک  شکل  تغییر  بر  حاکم  مکانیزم  می شود. 
اصلی  عامل  و  بوده  نابجائی3  خزش  وانادیم،  مولیبدن  کروم، 
نرم شدن قطعه زمان، بازیابی دینامیکی4 طی خزش در دما و 
تنش بالا می باشد ]10[. سختی به عنوان یکی از معیارهای 
سیلان ماده بوده وسختی سنجی آزمون مکانیکی با ارزش برای 
مطالعه رفتار الاستیک و پلاستیک آلیاژها محسوب می شود. 
هر چند مقدار سختی دارای معانی و تعابیر مختلفی از جمله 
مقاومت در برابر نفوذ و یا تنش فشاری متوسط بوده ولی نقطه 
مشترک همه این تعاریف، تنش لازم برای سیلان پلاستیک 
برای  مختلفی  روش های  چه  اگر   .]12،11[ باشد  می  ماده5 
می گیرد  قرار  استفاده  مورد  آلیاژها  بخشی  استحکام  افزایش 
ولی استحکام بخشی فولاد های گرمکار معمولاً توسط عملیات 
حرارتی آنیل، کوئنچ و تمپر انجام می شود. این سیکل عملیات 
حرارتی به واسطه ایجاد یکنواختی در ساختار باعث افزایش 
از  حاصل  ساختاری  تعییرات  می شود.  آلیاژ  خزشی  مقاومت 
به  بازیابی دینامیکی عامل اصلی در کاهش مقاومت خزشی 
ویژه در دما و تنش های بالا می باشد. کرنش بیشتر و افزایش 
نرخ کرنش طی خزش از جمله عوامل کاهش عمر قطعه طی 
عملیات  سیکل  می باشد]15ـ13[.  بالا  تنش های  در  خزش 
نیز   H13 فولاد  بخشی  استحکام  منظور  به  مذکور  حرارتی 
نشان  تحقیقات  از  یکسری  نتایج  می شود]17،16[.  استفاده 

3. Dislocation Creep

4. Dynamic Recovery

5. Plastic Flow Stress

می دهد که در این فولاد با تشکیل ساختار لایه ای از مارتنزیت 
به  نابجائی ها  خزش،  از  ناشی  کرنش  هنگام  به  شده،  تمپر 
را  نابجائی ها  سلولی  ساختار  و  کرده  حرکت  دیواره ها  سمت 
محصور  کاربیدی  فازهای  و  سلولی  ساختار  می دهند.  شکل 
در آن به عنوان مانع درمقابل حرکت نابجائی های آزاد عمل 
نمودهوبا تداومکرنش به ویژه در تنش های بالاتر،موجبتشکیل 
از جمله کاربردهای فولاد  مرزهای فرعی می شوند]22ـ18[. 
مذکور به ویژه پس از عملیات حرارتی می توان به قالب سازی، 
تیغه های برش گرم، خطوط لوله مایعات و گازها، دریچه ها و 
و  بالا  درزفشار  بدون  لوله های  بویلرها،  فشار،  تحت  شیرهای 
محفظه های تحت فشار اشاره نمود ]6ـ1[. لازم به ذکر است با 
افزایش میزان کرنش طی خزش، مکانیزم های مختلف بازیابی 
تشکیل  و  متقاطع  لغزش  صعود،  لغزش،  جمله  از  دینامیکی 
تحقیق  از  هدف  ]26ـ23[.  می شوند  فعال  فرعی  مرزهای 
حاضر بررسی رفتار فولاد H13 طی خزش کوتاه مدت در بازه 
دمایی C° 600 ـ500 و تنش MPa 926/5 ـ872 می باشد. 
با تغییر دما و تنش، میزان کرنش و نیز نرخ کرنش آلیاژ طی 
خزش تغییر کرده که می تواند بر روی رفتار استحکامی ماده 
از جمله استحکام تسلیم، استحکام کششی و مدول الاستیک 
و همچنین سختی تاثیر بگذارد. لذا با انجام آزمون های خزش، 
بررسی  و   ASTM استانداردهای  با  مطابق  سختی  و  کشش 
دقیق تغییرات حاصله، ارتباط بین داده های سختی و مقاومت 
به خزش فولاد انتخابی مطالعه قرار می گیرد. علاوه بر سختی، 
مطالعه تغییر خواص استحکامی امکان بررسی دقیقتر مقاومت 
خزشی این آلیاژ در دما و تنش های مختلف را فراهم می سازد. 
با  ارتباط نسبت تغییرات آن  این تحقیق تغییر سختی و  در 
نسبت عمر خزشی به عنوان رویکرد اصلی در تعیین مقاومت 

خزشی نمونه ها مورد بررسی قرار می گیرد. 

2. مواد و روش تحقیق
مواد

به  دیگر  مطرح  استاندارد  چند  در   H13 فولاد  مشخصات 

جدول 1. مشخصات استاندارد فولاد انتخابی برای تحقیق حاضر]9[

مشخصه فولاد
Symbol

شماره استاندارد
DIN

استاندارد
AISI

استاندارد
JIS

X40CrMoV511/2344H13SKD61

جدول2. ترکیب اسمی آلیاژ منتخب به همراه آنالیز نمونه آلیاژ خریداری شده

CSiMnCrMoVترکیب

1/1 ـ 1/50/9 ـ 5/51/2 ـ 0/54/8 ـ 1/20/3 ـ 0/430/8 ـ 0/37اسمی

0/4050/8570/3774/921/310/934آلیاژ خریداری
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به  منتخب  آلیاژ  اسمی  ترکیب  می شود.  ارائه  جدول1  شرح 
همراه آنالیز نمونه خریداری شده در جدول2 ارائه شده است. 
آنالیز این نمونه فولاد در مرکز تحقیقات گروه مهندسی مواد 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد انجام شد. 

آماده سازی نمونه
گرد  مقطع  صورت  به  صرفاً  کشور  داخل  در   H13 فولاد 
تهیه  منظور  به  بود.  موجود  متر  میلی   100 قطر  حداقل  با 
با استاندارد های  به ترتیب  نمونه های آزمون خزش و کشش 
به ضخامت  صفحاتی  ابتدا  در   ،ASTM E8 و   ASTM D6992

سنگ  مرحله  یک  طی  سپس  و  شده  بریده  میلیمتر   2/5
در  شدند.  رسانده  متر  میلی   2 ضخامت  به  مغناطیسی  زنی 
بعد  و  گرفته  قرار  هم  روی  نظر  مورد  صفحات  تعداد  ادامه 
تا بر اساس  از محکم شدن، تحت برش وایرکات قرار گرفته 
با  شوند.  بریده  نیاز  مورد  نمونه های   ASTM استاندارد  نقشه 
توجه به حساسیت نمونه های خزش و به منظور رعایت دقت 
ابعادی در تهیه این نمونه ها، عملیات وایرکات به صورت یکجا 
پایان  در  گرفت.  ورقه ها صورت  مجموعه  روی  بر  همزمان  و 
دوم  مرحله  متر،  میلی   1/5 به  ضخامت  رساندن  منظور  به 
عملیات سنگ زنی مغناطیسی بر روی نمونه های تهیه شده 
انجام شد. مجموعه این مراحل ماشینکاری به منظور دستیابی 
به بالاترین دقت ابعادی ممکن طراحی و اجرا شد. بر اساس 
استاندارد ASTM E8 طول و عرض منطقه گیج به ترتیب 25 
و 6 میلی متر، پنهای منطقه گریپ حداقل 10میلی متر ) در 
نظر  میلیمتر در  متر( و ضخامت 1/5  میلی  این تحقیق 15 
دستگاه  از  استفاده  منظور  به  است  ذکر  به  لازم  شد.  گرفته 
خزش و کشش دانشکده مهندسی مواد واحد علوم و تحقیقات 
تهران، فک رابط )آداپتور( نیز طراحی گردید. در شکل1 نقشه 

شماتیک نمونه و آداپتور ارائه شده است.

عملیات حرارتی
انتخاب   500 و   1050  °C ترتیب  به  تمپر  و  آستنیته  دمای 
شد. عملیات حرارتی نمونه ها با استفاده از کوره اکسایتون با 

قابلیت برنامه ریزی و مجهز به اتمسفر محافظ گاز آرگون که 
در مجتمع آزمایشگاهی گروه مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد یزد مستقر است انجام گرفت. با توجه به قابلیت برنامه 
ریزی این کوره و یکنواختی کامل در شرایط عملیات حرارتی، 
کلیه نمونه ها به صورت تکی و جداگانه تحت عملیات آستنیته، 
کوئنچ و تمپر قرار گرفتند. هر چند زمان بیشتری صرف شده ولی 
اطمینان از یکنواختی عملیات حرارتی مذکور این امر را توجیه 
293 °C در این آلیاژ Ms می نماید. دمای شروع مارتنزیت یا 

آستنیته  ازای  به  تجربی  فرمول های  از  استفاده  با  که  بوده 
کردن فولاد در منطقه تک فازمحاسبه شد]3[.

Ms (°C) = 512 -453(%C) -16.9 (%Ni)+15 (%Cr)- 9.5 

(%Mo)+217 (%C) 2-71.5 (%C)(%Mn)-67.6(%C)(%Cr)

Ms (°C) = 512–453(0.405)-16.9 (0.132)+15 (4.92)-9.5 

(1.31)+217 (0.405) 2-71.5 (0.405)(0.377)-7.6(0.405)

(4.92) = 278±15 ≈293 °C

 )Ac1( کردن  گرم  طی  آستنیت  تشکیل  شروع  دمای 
 )Ac3( کردن  گرم  طی  آستنیت  شکل گیری  تکمیل  دمای  و 
در آلیاژ H13 با استفاده از فرمول های تجربی به صورت زیر 

محاسبه شد :

Ac3(°C) =910-203(% C)1/2-15.2(% Ni)+44.7(% 

Si)+104(% V)+31.5(% Mo)+13.1(% W)

Ac3(°C) =910-203(0.405)1/2-15.2(0.132) + 44.7(0.857) 

+ 104(0.934) + 31.5(1.31) + 13.1(0.0431) = 956 °C

Ac1 (°C) = 723 - 10.7 (% Mn) - 16.9 (%Ni) + 29.1(%Si) 

+ 16.9 (%Cr) + 290 (%As) + 6.38 (%W)

Ac1(°C)=723 - 10.7 (0.377) - 16.9 (0.132) + 

29.1(0.857) + 16.9 (4.92) + 290 (0.0461) + 6.38 

(0.0431)=838 °C

شکل 1. نقشه شماتیک نمونه و آداپتور. واحد ها بر حسب میلیمتر بوده، رقم سمت راست طول، رقم سمت چپ قطر یا عرض و R شعاع انحنا می باشد.
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مراحل اجرای عملیات حرارتی آستنیته کردن، کوئنچ و 
تمپر در شکل2 نشان داده می شود. مجموعه این عملیات طی 

5 مرحله به شرح زیر انجام شد:
زمان  ـ   800  °C دمای  تا  نمونه  اولیه  کردن  گرم   :1 مرحله 

نگهداری در این دما، 20 دقیقه 
C° 1050 ـ زمان  نمونه در دمای  مرحله 2: آستنیته کردن 

نگهداری در این دما، 60 دقیقه 
 25 °C مرحله 3: کوئنچ در روغن با دمای

500 °C مرحله 4: تمپر کردن دفعه اول در دمای
مرحله 5: تمپر کردن دفعه دوم در دمای C° 500 ) مجموع 

زمان تمپر مرحله اول و دوم 120 دقیقه(
کشش  مدت6،  کوتاه  خزش  شامل  مکانیکی  آزمون های 
به  و سختی می باشند. مشخصات دستگاه های مورد استفاده 

صورت کامل در جدول3 ارائه شده است. 

کدگذاری نمونه ها
برای نامگذاری نمونه ها و دقت در انتخاب شرایط آزمایش، از 
حروف و اعداد برای کد گذاری کلیه نمونه ها در این تحقیق 
استفاده شد. شماره های دو تایی در سمت راست هر کد بیانگر 
آزمون خزش  آن  در  رفته  بکار  و درجه حرارت  تنش  میزان 
می باشد. مفاهیم انتخابی در کد گذاری نمونه ها در جدول4 

ارائه شده است.

آزمون خزش
در   ASTM-E139 استاندارد  طبق  مدت  کوتاه  خزش  آزمون 
دماهای C° 500، 550 و 600 و تنش های MPa 926/5ـ872 
انجام شد. این آزمون به دو طریق خزش تا شکست ) با سری 
 )TCD ( و خزش با کرنش 1% )با سری نمونه هایTCR نمونه های
6. Accelerated Tensile Creep

شکل 2. مراحل اجرای عملیات حرارتی آستنیته کردن، کوئنچ و تمپر بر 
.]9[H13 روی در فولاد

جدول 3. مشخصات تجهیزات مورد استفاده برای آزمون های مکانیکی

مشخصات دستگاهدقت مورد نیازنوع آزمایشتجهیزات 

ـ آزمون خزش تا شکستخزش
ـ آزمون خزش بدون شکست 

600 °C ـ حداکثر دمای لازم
mm/min 10-2 ـ نرخ کرنش کمتر از

ـ خزش سنتام 
SCT-300 مدل

ـ کشش یونیورسالـ نرخ کرنش کمتر از mm/min 10+2ـ تعیین استحکام تسلیم کشش سرد
GT-7001-LC مدل

ـ سختی یونیورسال Wolpertـ دقت 5 ± ویکرزـ اندازه گیری سختی ویکرز سختی سنج
مدل 722631

جدول4. مفاهیم انتخابی در کد گذاری نمونه ها در تحقیق حاضر

حروف انتخابی
مفهوم کد انتخابیعبارت انگلیسیبرای نامگذاری

TCRTempered Creep Rupture sample
آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ در روغن، تمپر در دمای C° 500 و سپس 

تحت عملیات خزش تا شکست

TCDTempered Creep Ductility sample
آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ در روغن، تمپر در دمای C° 500 و سپس 

تحت عملیات خزش با کرنش خزشی %1 
TCT

(TCR00)
Tempered and Cold Tensioned sample

 500 °C 1050، کوئنچ در روغن و تمپر در دمای °C صرفاً آستنیته در دمای
)بدون عملیات خزش(

UTCD
Universal tension of Tempered Creep 

Ductility sample
آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ در روغن، تمپر در دمای C° 500، خزش با 

کرنش خزشی 1% و آزمون کششی سرد
UMUniversal tension of Martensitic sample1050، کوئنچ در روغن و آزمون کششی سرد °C صرفاً آستنیته در دمای
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و  تا شکست  تعیین زمان وکرنش در خزشی  برای  ترتیب  به 
کرنش خزشی 1% طراحی و اجرا گردید. برای این منظور از 
با   H13 به خواص خزشی فولاد  نمودار مرجع شکل3 مربوط 
سختی 46ـ44 راکول C استفاده شد ]3[. در انتهای هر آزمون 
و پس از خنک شدن محفظه کوره دستگاه خزش، نمونه ها از 
داخل فک خارج شدند. آزمون های خزش توسط دستگاه مستقر 
در آزمایشگاه خواص مکانیکی مواد در مجموعه آزمایشگاهی 

دانشکده مواد و متالورژی علوم و تحقیقات انجام شدند.

آزمون کشش و سختی
انجام   TCD نمونه های  از سری  استفاده  با  آزمون های کشش 
و   ASTM-E8 استاندارد  طبق  کشش  آزمون  ابتدا  در  شدند. 
برای تعیین استحکام تسلیم در دمای اتاق انجام شده سپس 

سختی  برای  آزمون،  آن  از  حاصل   UTCD نمونه های  سری 
سنجی طبق استاندارد ASTM E92-82 در دمای محیط مورد 
صورت  ویکرز  روش  با  سنجی  سختی  گرفتند.  قرار  استفاده 
گرفت تا امکان ثبت تغییرات اندک سختی طی خزش فراهم 
نرم  تا  سخت  مواد  سختی  تعیین  برای  ویکرز  روش  گردد. 
مناسب بوده و به خوبی هر گونه تغییر در سختی طی خزش 

آلیاژ منتخب را اندازه گیری می نماید. 

3. نتایج و بحث
نتایج

آزمون خزش تا شکست
شکل4 منحنی های خزش تا شکست نمونه های TCR11 الی 
 TCR23 در بازه دمای C°600 ـ 500 و تنش MPa 926/5 ـ 872

شکل3. خواص خزشی فولاد H13 با سختی 46ـ44. نمودار سمت راست مربوط به شکست و نمودار سمت چپ مربوط به کرنش خزشی 1% این فولاد در 
دماهای C° 500، 550 و 600 می باشد ]9[.

III 926/5 ـ 872 . بدون نمایش منطقه MPa 600 ـ 500 و تنش°C در بازه دمای TCR23 الی TCR11 شکل4. انطباق منحنی های خزش تا شکست نمونه های
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پایدار  را نشان می دهد. حداقل نرخ کرنش مربوط به خزش 
در این نمونه ها بین S-11.02×10-05 الی S-16.78×10-05 است. 
بین  تا شکست  کرنش  میزان  به  مربوط  کرنش  نرخ  حداکثر 
S-11.46×10-05 الی S-12.24×10-04 می باشد. زمان شکست این 

نمونه ها بین 8700 الی 1380 دقیقه و میزان کرنش تا شکست 
بین 5/00 الی 35/14 درصد است. میزان کرنش خزشی 1%7 
الی   1/028 بین  ترتیب  به  کرنش  این  به  رسیدن  زمان  و 
2/40 درصد و بین 1680 الی 590 دقیقه می باشد. مجموعه 
نمونه های خزش پس از آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ 
در محیط روغن و سپس تمپر در دمای C° 500 تهیه شده اند. 
هدف از انجام این آزمون تعیین زمان رسیدن تا منطقه سوم 
خزش و نیز محاسبه حداکثر نرخ کرنش در منطقه دوم خزش 
بود. در منطقه اول خزش که مربوط به کرنش الاستیک اولیه 
با افزایش تنش اعمالی، مقدار  نمونه در شروع آزمایش بوده 
کرنش الاستیک نیز افزایش نشان می دهد. در تمام نمونه ها 
مشاهده می شود که نرخ کرنش در مرحله اول خزش زیاد بوده 
و پس از ورود به منطقه دوم از میزان آن کاسته می شود. به 
عبارتی در منطقه دوم، شرایط خزش پایدار حاکم بوده است. 
لازم به ذکر است که به ازای دما و تنش پائین تر، منطقه دوم 
خزش زمان بیشتری را به خود اختصاص داده یا به عبارتی، 
با افزایش دما و تنش زمان خزش پایدار کوتاه تر شده است. 
از آنجایی که افزایش دما و تنش موجب افزایش نرخ کرنش 
در منطقه دوم و کاهش زمان خزش پایدار در نمونه ها شده 
می توان چنین بیان نمود که با افزایش نرخ کرنش، طول عمر 
به منطقه سوم خزش  نمونه ها کمتر شده و سریعتر  خزشی 
وارد می شوند. از طرفی تحت شرایط مذکور، زمان رسیدن به 
7. -1% Creep ductility 

کرنش 1% طی خزش کاهش یافته که بر روی کارکرد قطعه 
تاثیر می گذارد. منطقه سوم خزش با تغییر فرم پلاستیک زیاد 
طی مدت زمان بسیار کوتاه منجر به شکست نمونه ها شده که 

در این نمودار انطباقی نمایش داده نشده است. 
در   H13 فولاد  خزش  شرایط  خلاصه  طور  به   5 جدول 
آزمون خزش تا شکست را نشان می دهد. از ردیف 1 الی 6، 
دما و تنش به ترتیب از C° 500 و MPa 872 تا C° 600 و 
MPa 926/5 افزایش یافته است. زمان و کرنش تا شکست به 

ترتیب از 8700 دقیقه و 14/7 درصد تا 1380 دقیقه و 14/35 
درصد تغییر کرده است. بیشترین نرخ کرنش مربوط سرعت 
خزش پایدار معادل 04-10×4.24  بر ثانیه در دمای C° 600 و 
تنش MPa 926/5 می باشد. تحت این شرایط،کوتاه ترین زمان 
شکست 1380 دقیقه و بالاترین میزان کرنش معادل 35/14 
درصد است. با استفاده از سری آزمون های خزش تا شکست، 
تغییرات زمان و کرنش خزشی 1% به ترتیب از 1680 دقیقه 
و 1/028 درصد تا 590 دقیقه و 2/400 درصد تعیین گردید. 
منظور  به  نمونه ها  تا شکست  جزئیات خزش  این جدول  در 
امکان بررسی تغییر میزان کرنش تا شکست نهایی تابعی از 
نرخ کرنش طی خزش ارائه شده است. نرخ کرنش بیشتر که 
در دما و تنش بالاتر ایجاد شده موجب افزایش میزان کرنش 
گردیده است. از طرفی نتایج بیانگر آن است که افزایش نرخ 
همراه  شکست  زمان  کاهش  با  مذکور  شرایط  تحت  کرنش 
می باشد. به عبارتی، با کاهش دما و تنش، طول عمر نمونه ها 
طی خزش افزایش یافته و کرنش کمتری نیز در آنها ایجاد 
می شود. لازم به ذکر است که در این تحقیق، زمان رسیدن 
بدون  خزش  آزمون های  سری  طراحی  برای   %1 کرنش  به 

شکست مورد استفاده قرار گرفت. 

جدول5. شرایط خزش فولاد H13 در آزمون خزش تا شکست 

حداکثر نرخ خزشکد نمونهردیف
S-1

کرنش تا شکست
)%(

زمان شکست
)دقیقه(

6TCR234.24×10-0435/141380
5TCR131.26×10-0415/462040
4TCR224.19×10-0510/714260
3TCR122.02×10-059/007440
2TCR211.46×10-055/005700
1TCR111.37×10-057/148700

جدول6. توان خزشی فولاد H13 در دماهای OC 500، 550 و 600 و بازه تنش MPa 926/5 ـ872

تنش
)MPa(

دما
)OC(

متوسط نرخ خزش پایدار
1(s )−ε  

n
ضریب ثابت خزش پایدار

1(s )−Α
مکانیزم خزش

926/5 ـ872
6003.66×10-0645/56.5×10-55

خزش نابجائی 5501.52×10-0639/58.9×10-55

5005.24×10-0737/54.1×10-55
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با رسم نمودار لگاریتم سرعت خزش مرحله دوم بر حسب 
لگاریتم تنش در دماهای مختلف و محاسبه شیب منحنی های 
بر  بیانگر مکانیزم حاکم  n که  یا  حاصله، مقدار توان خزشی 
در  منتخب  فولاد  خزشی  توان  گردید.  مشخص  بوده  خزش 

جدول6 و شکل5 ارائه شده است.
به  منحنی  شیب   600 و   550  ،500  °C دمایی  بازه  در 
ترتیب 5/37، 5/39 و 5/45 بدست آمده که مقدار متوسط آن 
5/40 می باشد. این موضوع بیانگر آن است که در محدوده دما 
و تنش مذکور، مکانیزم حاکم خزش نابجائی بوده و تغییری 
نشان  حاصل  نتیجه  است.  نشده  ایجاد  هم  مکانیزم  آن  در 
خزش  برای  نمونه ها  یکنواخت  سازی  آماده  اهمیت  دهنده 
می باشد زیرا هر گونه تفاوتی در ریزساختار نمونه ها، بر تحرک 
عبارتی  به  تاثیر خواهد گذاشت.  و مکانیزم خزش  نابجائی ها 
هر گونه تغییرات ریزساختاری حاصل از عملیات حرارتی و یا 
کرنش در این نمونه ها که منجر به افزایش تحرک نابجائی ها 

شود کاهش استحکام را به همراه خواهد داشت. 
 1/T )T با ترسیم مقادیر سرعت خزشی مرحله دوم بر حسب
بر حسب درجه کلوین( منحنی هایی بدست آمد که در آن شیب 
هر خط مقدار Q/R- را مشخص می کند. با محاسبه این شیب 
و مساوی قرار دادن آن با Q/R، Q- یا انرژی فعال سازی فولاد 
منتخب محاسبه گردید که در جدول7 و شکل6 ارائه شده است.

در بازه دمایی C° 600ـ500 و تنش MPa 926/5ـ872، 
با محاسبه شیب منحنی شکل 6 مقدار انرژی فعال سازی این 
فولاد 109 کیلوژول بر مول تعیین گردید. از آنجایی که انرژی 
فعال سازی تابعی از تنش اعمالی نیز می باشد لذا این مقدار از 
انرژی ناشی از تنش بالائی است که در حین خزش بر نمونه ها 
نابجائی ها  بین  تعامل  نوع  افزایش تنش  با  اعمال شده است. 
بودن  ثابت  لذا  تغییر می کند،  ریزساختاری  موانع  با  و  با هم 
انرژی فعال سازی در این بازه تنش نشان دهنده عدم تغییر 
رفتار نابجائی ها در شرایط دما و تنش اعمالی حاضر می باشد. 
اندازه گیری انرژی فعال سازی لازم بوده چرا که ثبت تغییرات 
آن نسبت به تنش برای مطالعه رفتار خزشی آلیاژ در دما و 

تنش مختلف مفید می باشد. 

آزمون خزش تا کرنش %1
شکل7 منحنی های خزش نمونه های TCD11 الی TCD23 در 
بازه دمای C° 600ـ500 و تنش MPa 926/5ـ872 را نشان 
می دهد. زمان خزش در این آزمایش ها بر اساس زمان کرنش 
 TCR11 از آزمون خزشی شکست  خزشی 1% محاسبه شده 
کرنشدر  نرخ  حداقل  است.  شده  گرفته  نظر  در   TCR23 الی 
الی   S-11.02×10-05 بین  نمونه ها  این  پایدار  خزش  منطقه 
نمونه ها  این  روی  بر  آزمایش  زمان  می باشد.   S-16.78×10-05

شکل5. نمودار لگاریتمی سرعت خزش مرحله دوم بر حسب لگاریتم تنش 
بازه تنش و  و 600   550 ،500 OC توان خزشی در دماهای تعیین   برای 

 MPa 926/5 ـ872 

شکل6. نمودار لگاریتمی سرعت خزش مرحله دوم بر حسب T/1، برای 
دماهای و  ـ 872   926/5  MPa تنش  بازه  در  سازی  فعال  انرژی   تعیین 

 OC 500، 550 و 600 

جدول7. انرژی فعال سازی فولاد H13 در بازه تنش MPa 926/5 ـ872 و دماهای  OC 500، 550 و 600 

تنش
)MPa(

دما
)OC(

متوسط نرخ خزش پایدار
1(s )−ε

n
انرژی فعال سازی
Q )KJoule/Mol(

926/5 ـ872
6003.66×10-0645/5

109 5501.52×10-0639/5
5005.24×10-0737/5
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بین 1680 الی 590 دقیقه و میزان کرنش الاستیک حاصله 
شامل  مشهود  تفاوت  است.  درصد   2/400 الی   1/028 بین 
کرنش  میزان  افزایش   ،%1 خزشی  کرنش  تا  زمان  کاهش 
الاستیک اولیه و همچنین کرنش منطقه اول خزش می باشد. 
از  پس  خزش  آزمون های  از  بخش  این  نمونه های  مجموعه 
آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ در محیط روغن و سپس 
تمپر در دمای C° 500 تهیه شده اند. هدف از انجام آنها اعمال 
دما و تنش تا رسیدن به کرنش 1% طی خزش بود. در این 
نمونه ها نیز منطقه اول خزش که مربوط به کرنش الاستیک 
مقدار  اعمالی  تنش  افزایش  با  بوده  آزمایش  شروع  در  اولیه 
کرنش الاستیک بیشتری از خود نشان می دهد. زمان بر اساس 
نتایج حاصل از آزمون خزش تا شکست تا رسیدن به کرنش 
1% محاسبه و لحاظ گردید. به ازای دما و تنش بالاتر، کرنش 
یافته  به آن کاهش  زمان رسیدن  و  افزایش  1% طی خزش 
است. این بدان معنی است که با کاهش دما و تنش، میزان 
کرنش مذکور کاهش یافته و زمان بیشتری برای رسیدن به 

آن صرف شده یا به عبارتی، با افزایش نرخ کرنش، قطعه در 
زمان کوتاه تری به کرنش 1% می رسد. با توجه به لزوم عدم 
وقوع شکست طی خزش قطعات صنعتی در دما و تنش بالا، 
کرنش 1% در طراحی چنین قطعاتی دارای اهمیت بوده و به 

همین علت در تحقیق حاضر لحاظ شده است. 
جدول8 شرایط خزش فولاد H13 در آزمون خزش بدون 

شکست را به طور خلاصه نشان می دهد. 
و   500 °C از  ترتیب  به  تنش  و  دما   ،6 الی   1 ردیف  از 
است.  یافته  افزایش   926/5  MPa و   600 °C تا   872 MPa

دمای در  ثانیه  بر   6.78×10-05 برابر  کرنش  نرخ   بیشترین 
C° 600 و MPa 926/5 می باشد. تحت شرایط مذکور کمترین 

زمان کرنش خزشی %1 590 دقیقه و بالاترین میزان کرنش 
خزشی %1 معادل 2/400 درصد است. کمترین نرخ کرنش 
 872 MPa 500 و °C برابر 05-10×1.02 بر ثانیه و در دمای
 %1 خزشی  زمان  بیشترین  مذکور  شرایط  تحت  می باشد. 
 %1 خزشی  کرنش  میزان  کمترین  و  دقیقه   1680 معادل 

شکل7. انطباق منحنی های خزش نمونه های TCD11 الی TCD23 در بازه دمای C°600 ـ 500 و تنش MPa 926/5 ـ 872 بدون ایجاد شکست در نمونه. 
زمان خزش در این آزمایش بر اساس زمان کرنش خزشی 1% محاسبه شده از آزمون های خزشی شکست TCR11 الی TCR23 لحاظ گردیده است.

جدول8. شرایط خزش فولاد H13 در آزمون خزش بدون شکست

حداقل نرخ خزشکد نمونهردیف
S-1

کرنش خزشی %1
)%(

زمان کرنش خزشی %1
)دقیقه(

6TCD236.78×10-05400/2590

5TCD134.41×10-05972/1746

4TCD222.95×10-0594/11096

3TCD121.91×10-05608/11400

2TCD211.86×10-05448/11450

1TCD111.02×10-05028/11680
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بدون  خزش  جزئیات   8 جدول  است.  درصد   1/028 معادل 
شکست و خزش تا کرنش 1% را ارائه می نماید. این آزمون به 
منظور بررسی نمونه ها تا کرنش 1% تابعی از نرخ کرنش طی 
خزش ارائه شده است. نرخ کرنش بیشتر که در دما و تنش 
بالاتر ایجاد شده موجب کاهش زمان رسیدن به کرنش %1 
گردیده است. این نتایج همچنین نشان می دهند که افزایش 
نرخ کرنش با افزایش میزان کرنش خزشی 1% همراه می باشد. 
نتایج حاصل بیانگر آن هستند که با کاهش دما و تنش طول 
عمر نمونه ها طی خزش با شاخص کرنش 1% افزایش می یابد.

آزمون کشش
 ،00UM نمونه های  مهندسی  کرنش  ـ  تنش  منحنی  شکل8 
دمای  در   UTCD23 الی   UTCD11 نمونه های  و   TCR00

 TCD23 الی   TCD11 نمونه های  می دهد.  نشان  را  محیط 
محصول آزمون خزش بدون شکست با توجه به زمان کرنش 
تنش و  600ـ500   °C دمای  بازه  در  نمونه ها   %1  خزشی 

بدون  خزش  آزمایش  زمان  می باشند.  926/5ـ872   MPa

و  دقیقه  الی 590  بین 1680  نمونه ها  این  روی  بر  شکست 
میزان کرنش حاصله بین 1/028 الی2/400 درصد می باشد 
مدول  تسلیم،  استحکام   .)TCD23 الی   TCD11 )نمونه های 
از  استفاده  با  نمونه  این  نهایی  کشش  استحکام  و  الاستیک 
نمودار تنش ـ کرنش آنها اندازه گیری شده است. بازه تغییرات 
استحکام تسلیم و استحکام کششی در این نمونه ها به ترتیب 
بین MPa 1278ـ445 و MPa 1285ـ650 می باشد. حداکثر 
 177×103  MPa ترتیب  به  آنها  الاستیک  مدول  حداقل  و 
به  الاستیک  کرنش  حداقل  و  حداکثر  است.   50×103 و 
 ترتیب 10/9 و 24/5 و کرنش شکست آنها به ترتیب معادل
)×1-10 %(17/62 و 12/40 می باشد. مجموعه نمونه های تهیه 

شده برای این آزمون شامل نمونه های آستنیته و کوئنچ شده، 
آستنیته، کوئنچ و تمپر شده و نمونه های آستنیته، کوئنچ و 
تمپر شده است که تحت خزش بدون شکست تهیه شده اند. 
عملیات آستنیته در دمای C° 1050، کوئنچ در محیط روغن 
و سپس تمپر در دمای C° 500 انجام شده اند. با استفاده از 
منحنی های تنش ـ کرنش، استحکام تسلیم، مدول الاستیک 
است.  شده  اندازه گیری  نمونه  این  نهایی  کشش  استحکام  و 
با افزایش دما و تنش طی آزمون خزش و بیشتر شدن نرخ 
نشان  خود  از  نزولی  سیر  نمونه ها  تسلیم  استحکام  کرنش، 
می دهد. این امر به علت استحاله های ساختاری است که تحت 
تمپر و نیز بازیابی دینامیکی اتفاق می افتد. از طرفی با افزایش 
نرخ کرنش در نمونه های خزش بدون شکست، استحکام نهایی 
نیز سیر نزولی از خود نشان می دهد. هرچند در این شرایط 
ولی  می باشد  همراه  کاهش  با  الاستیک  کرنش  تنش،  و  دما 
در برخی از نمونه ها تابعی از شرایط خزش اعمالی، مقداری 
که  است  حالی  در  این  می دهند.  نشان  خود  از  نیز  افزایش 
مدول الاستیک نیز با افزاش نرخ کرنش طی خزش نمونه ها 
کاهش یافته هرچند که در شرایط دما و تنش خاص، مقداری 
افزایش نیز نشان می دهد. مجموع نتایج آزمون کشش بیانگر 
آنست که طی خزش روند کلی خواص استحکامی آلیاژ رو به 
کاهش بوده که این امر به ویژه در خصوص استحکام تسلیم، 
به مفهوم افزایش سیلان ماده و کاهش عمر قطعه طی خزش 
در  استحکامی  خواص  تغییرات  ثبت  و  کنترل  لذا  می باشد. 
کنار مقدار سختی در تخمین دقیقتر عمر خزشی آلیاژ لازم 

می باشد. 
روی  بر  کشش  آزمون  نتایج  خلاصه  طور  به   9 جدول 
نشان  را  شکست  بدون  آزمون های  از  حاصل  نمونه های 
کاهش  کشش،  آزمون  نتایج  در  تغییرات  بارزترین  می دهد. 
مدول الاستیک و افزایش میزان کرنش نهایی نمونه در بازه 

شکل8 . انطباق منحنی های تنش ـ کرنش مهندسی نمونه های TCR00 ،00UM و نمونه های UTCD11 الی UTCD23 در دمای محیط. نمونه های TCD11 الی 
TCD23 محصول آزمون خزش بدون شکست با توجه به زمان کرنش خزشی 1% نمونه ها در بازه دمای C°600 ـ 500 و تنش MPa 926/5 ـ 872 می باشند.
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از دما و  بازه دیگری  افزایش آن در  از دما و تنش و  خاصی 
تنش می باشد. نتایج بیانگر کاهش پیوسته استحکام تسلیم و 
کاهش استحکام کششی نهایی در بازه ای از دما و تنش است. 
در این جدول نتایج مربوط به نمونه اولیه آستنیته در دمای 
C° 1050 و کوئنچ در روغن، نمونه شاهد آستنیته در دمای 

 500 °C 1050 و کوئنچ در روغن و تمپر شده در دمای °C

نیز ارائه شده است. 
حداقل  حسب  بر  تسلیم  استحکام  نمودار  الف  شکل9ـ 
می دهد.  نشان  را   UTCD نمونه های  خزش  طی  کرنش  نرخ 
بیشترین استحکام تسلیم در نمونه های خزش بدون شکست 
با دمای C° 500 و تنش MPa 872 مشاهده شده و معادل 
نمونه های  استحکام تسلیم در  MPa 620 می باشد. کمترین 

 خزش بدون شکست مربوط به نمونه های خزشی تحت دمای
C° 600 و تنش MPa 926/5 بوده و معادل MPa 445 است. 

استحکام نمونه های عملیات حرارتی شده قبل از خزش معادل 
MPa 1278 می باشد. شکل9ـ ب نمودار مدول الاستیک بر 

حسب حداقل نرخ کرنش طی خزش در نمونه های UTCD را 
نشان می دهد. بیشترین مدول الاستیک در نمونه های خزش 
و  بوده   872 MPa تنش  و   500 °C دمای  با  بدون شکست 
معادل MPa 103×112 می باشد. کمترین مدول الاستیک در 
نمونه های خزشی  به  بدون شکست مربوط  نمونه های خزش 
معادل و  بوده   926/5  MPa تنش  و   550  °C دمای   تحت 
عملیات  نمونه های  الاستیک  مدول  است.   50×103  MPa

حرارتی شده قبل از خزش معادل MPa 103×177 می باشد. 
یافته و  افزایش  افزایش دما میزان مدول الاستیک مجدداً  با 
به C° 600 و تنش های MPa 872 و 926/5 به ترتیب معادل 
MPa 103×57 و 103×85 می باشد. این سری از نمونه ها در 

و  روغن  در  C° 1050، کوئنچ  در دمای  آستنیته  ابتدا تحت 
سپس تمپر در دمای C° 500 قرار گرفته و سپس آزمون های 
خزش بدون شکست و تا کرنش 1% بر روی آنها انجام شده 
است.مهمترین عوامل در این بخش، استحکام تسلیم و مدول 

جدول 9. نتایج آزمون کشش بر روی نمونه های خزش بدون شکست

استحکام تسلیمنمونه
)MPa(

مدول یانگ
)MPa×103(

کرنش الاستیک
)×10-1 %(

استحکام نهایی
)MPa(

کرنش شکست
)×10-1 %(

UTCD23445855/2465012/40
UTCD 13450577/8964417/43
UTCD 22455509/1064117/62
UTCD 12485588/3664516/35
UTCD 21520658/0068716/08
UTCD 116201125/5485614/03

TCR0012781777/2212857/78
00UM11101199/33141614/78

شکل9. الف( نمودار استحکام تسلیم ب( نمودار مدول الاستیک بر حسب 
UTCD حداقل نرخ کرنش طی خزش در نمونه های
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الاستیک بوده که تابعی از نرخ کرنش طی آزمون خزش مورد 
مطالعه قرار گرفته اند. هر چند افزایش نرخ کرنش تابعی از دما 
و تنش بالاتر با کاهش استحکام تسلیم همراه بوده ولی گاهی 
حسب دما و تنش خاص، افزایش جزئی نشان داده است. این 
پدیده در ارتباط با تغییرات ساختاری است که با گذشت زمان 
می شوند.  ظاهر  دینامیکی  بازیابی  یا  و  تمپر  از  ناشی  خزش 
بوده  نیز شرایط مشابهی حاکم  الاستیک  در خصوص مدول 
طی  کرنش  نرخ  افزاش  با  الاستیک  مدول  که  صورتی  به 
خزش کاهش یافته هر چند در محدوده هائی از دما و تنش، 
مختصری افزایش داشته است. این نتایج مبین آن هستند که 
بالاتر،  تنش های  و  دما  در  نرخ کرنش طی خزش  افزایش  با 
رفتار استحکامی به گونه ای تغییر می کند که تضعیف خواص 
استحکامی و افزایش سیلان ماده را به همراه خواهد داشت. 
با  می تواند  باقیمانده خزشی  عمر  دقیقتر  تخمین  عبارتی  به 
استفاده از ثبت و کنترل تغییر خواص استحکامی انجام شود.

سختی سنجی
جدول10 نتایج سختی در مقیاس ویکرز در دو بخش گیج و 
سردر نمونه های خزش سری TCR و TCD را نشان می دهد. دما 
600 °C 872 تا MPa 500 و °C و تنش اعمالی به ترتیب از 
و  یافته است. در هر دو بخش گیج  افزایش   926/5 MPa و 
یافته است.  افزایش دما و تنش میزان سختی کاهش  با  سر 
نمونه کمتر  به بخش سر  مقدار متوسط سختی گیج نسبت 
بوده و با افزایش دما و تنش، گیج کاهش بیشتری در سختی 
نسبت به سر نشان می دهد. بیشترین میزان کاهش سختی به 
ازای دمای C° 600 و تنش MPa 926/5 می باشد. در سری 
نمونه های TCR )خزش تا شکست( به ازای دمای C° 500 و 
تنش MPa 872، سختی گیج و سر به ترتیب 305 و 314 
 ،926/5  MPa تنش  و   600  °C دمای  ازای  به  است.  ویکرز 

سختی گیج و سر به ترتیب 180 و 271 ویکرز می باشد. 
لازم به ذکر است تغییرات سختی در بخش سر نمونه های 

TCD )خزش بدون شکست( نسبت به نمونه های TCR )خزش تا 

شکست( بسیار کمتر است. در نمونه های خزش بدون شکست 
نیز بیشترین میزان کاهش سختی به ازای بالاترین نرخ کرنش 
تحت دمای C° 600 و تنش MPa 926/5 می باشد. در سری 
،872 MPa 500 و تنش °C به ازای دمای ،TCD نمونه های 
سختی گیج و سر به ترتیب 362 و 400 ویکرز است. به ازای 
به  و سر  MPa 926/5، سختی گیج  تنش  و   600 °C دمای 
نمونه های  اولیه  ترتیب 257 و 307 ویکرز می باشد. سختی 
عملیات حرارتی شده قبل از خزش معادل 644 ویکرز است.

از  مجموعه ای  سختی،  تغییرات  مطالعه  برای  بخش  این  در 
تا شکست و خزش بدون شکست استفاده  نمونه های خزش 
سختی  میزان  روی  بر  خزش  طی  تنش  و  دما  افزایش  شد. 
در هر دو قسمت سر و گیج تاثیر گذاشته است. هرچند در 
از  اثر کمتری  و  بوده  اعمالی  اصلی دمای  قسمت سر، عامل 
گیج،  قسمت  در  ولی  می شود  مشاهده  بخش  آن  در  کرنش 
تاثیر توام دمای بالا و کرنش حاصل از تنش بالا، به صورت 
مشهودی باعث تغییر در خواص به ویژه سختی شده است. به 
ازای دمای و تنش بالاتر از میزان سختی نمونه کاسته شده 
نمونه  با سر  ولی کاهش سختی در قسمت گیج در مقایسه 

بیشتر می باشد. 
شکل10ـ الف نمودار سختی در مقیاس ویکرز بر حسب 
نرخ کرنش در نمونه های TCR را نشان می دهد. به ازای دمای 
معادل  نرخ خزشی  بیشترین   926/5 MPa تنش  و   600 °C

 500 °C 05-10×6.78 بر ثانیه مشاهده می شود. به ازای دمای

و تنش MPa 872 کمترین نرخ خزشی معادل 05-10×1.02 بر 
ثانیه مشاهده می شود. در هر دو بخش گیج و سر با افزایش 
نرخ کرنش، میزان سختی کاهش یافته است. مقدار متوسط 
سختی گیج نسبت به بخش سر نمونه کمتر بوده و با افزایش 
نرخ خزش، گیج کاهش سختی بیشتری نسبت به سر را نشان 
می دهد. بیشترین میزان کاهش سختی به ازای خزش تحت 
دمای C° 600 و تنش MPa 926/5 می باشد. به ازای کمترین 

جدول10. نتایج آزمون سختی بر روی نمونه های خزش بدون شکست و خزش تا شکست

سختی گیجنمونه
)HV(

سختی سر
)HV(سختی گیجنمونه

)HV(
سختی سر

)HV(
TCR23180271TCD23257307
TCR13217272TCD 13260312
TCR22219273TCD 22263315
TCR12236278TCD 12280332
TCR21250285TCD 21300350
TCR11305314TCD 11362400
TCR00644644
00UM549549
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میزان نرخ کرنش معادل 05-10×1.02 بر ثانیه، سختی گیج و 
سر به ترتیب 305 و 314 ویکرز است. به ازای بیشترین میزان 
نرخ کرنش معادل 05-10×6.78 بر ثانیه، سختی گیج و سر به 

ترتیب 180 و 271 ویکرز می باشد. 
بر حسب  ویکرز  مقیاس  در  نمودار سختی  شکل10ـ ب 
نرخ کرنش طی خزش در نمونه های TCD را نشان می دهد. در 
هر دو بخش گیج و سر با افزایش نرخ کرنش میزان سختی 
کاهش یافته است. مقدار متوسط سختی گیج نسبت به بخش 
سر نمونه کمتر بوده و با افزایش نرخ خزش، کاهش سختی 
بیشتری در گیج نسبت بهسر مشاهده می شود. لازم به ذکر 
است تغییرات سختی در بخش سر در سری نمونه های خزش 
کاهش  میزان  بیشترین  است.  کمتر  بسیار  شکست  بدون 
MPa 926/5 می باشد.  و تنش   600 °C سختی تحت دمای 
به ازای کمترین میزان نرخ کرنش معادل 05-10×1.02 بر ثانیه، 
به  است.  ویکرز   400 و   362 ترتیب  به  سر  و  گیج  سختی 

ازای بیشترین میزان نرخ کرنش معادل 05-10×6.78 بر ثانیه، 
می باشد.  ویکرز   307 و   257 ترتیب  به  سر  و  گیج  سختی 
تفاوت عمده بین سر و گیج نمونه ها، در میزان کرنش حاصل 
تغییر  از خزش می باشد. منطقه گیج که عملًا منطقه اصلی 
طول نمونه خزش می باشد بالاترین میزان کرنش و نیز نرخ 
و  دما  از  تابعی  مذکور  مقادیر  البته  می باشد.  دارا  را  کرنش 
تنش بوده و بالاترین حدود خود را به ازای دما وتنش بیشتر 
نشان می دهند. بررسی تغییرات سختی تابعی از نرخ کرنش 
طی خزش این نمونه ها، مبین آن است که تغییرات سختی 
کرنش  نرخ  به  بسته  و  نبوده  یکسان  محدوده ها  همه  در 
نرخ  و  کرنش  میزان  در  تفاوت  می باشد.  دارا  را  تفاوت هایی 
با کرنش %1  و  بدون شکست  نمونه های خزش  بین  کرنش 
طی آزمون خزش نیز بر روی پروفیل تغییرات سختی تاثیر 
بدون شکست  نمونه های خزش  در  به صورتی که  می گذارد. 
میزان  به  سختی  می باشند  پائین تری  کرنش  نرخ  دارای  که 
کمتری کاهش یافته است. به عبارتی بیشترین میزان کاهش 
تا شکست مشاهده شده که  در سختی در نمونه های خزش 

عملًا دارای نرخ کرنش بالاتری بوده اند. 

ارتباط سختی و استحکام تسلیم و نهایی
در  سختی  بر حسب  تسلیم  استحکام  نمودار  الف  شکل11ـ 
میزان  بیشترین  می دهد.  نشان  را   UTCD نمونه های  سری 
 600 °C دمای  در  به خزش  مربوط  تسلیم  استحکام  کاهش 
و تنش MPa 926/5 بوده و مقدار استحکام تسلیم آن نمونه 
برابر با MPa 445 می باشد. کمترین میزان کاهش استحکام 
 872 MPa 500 و تنش °C تسلیم مربوط به خزش در دمای
 620  MPa با  برابر  نمونه  آن  تسلیم  استحکام  مقدار  و  بوده 
می باشد. استحکام تسلیم نمونه شاهد قبل از آزمایش خزش 

برابر با MPa 1278 است.
نهایی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  نمودار  ب  شکل11ـ 
می دهد.  نشان  را   UTCD نمونه های  در  سختی  به  نسبت 
بیشترین استحکام کششی نهایی مربوط به خزش در دمای 
C° 500 و تنش MPa 872 و معادل MPa 856 است. کمترین 

دمای در  تحت  خزش  به  مربوط  نهایی  کششی   استحکام 
C° 550 و تنش MPa 926/5 و معادل MPa 641 می باشد. 

با افزایش بیشتر دما و تنش، استحکام کششی نهایی مقداری 
افزایش از خود نشان داده به صورتیکه نمونه خزش در دمای 
C° 600 و تنش MPa 926/5 استحکامکششی نهایی معادل

نمونه  نهایی  کششی  استحکام  می دهد.  نشان  را   650  MPa

استحکام  است.   1285  MPa معادل  خزش  از  قبل  شاهد 
تسلیم با استفاده از نمونه های بدون شکست و به ازای کرنش 
1% اندازه گیری شد. نتایج نشان می دهند که با افزایش نرخ 
و  یافته  تنش، سختی کاهش  و  دما  افزایش  از  تابعی  کرنش 
مطالعه  می شود.  مشاهده  گیج  منطقه  در  تغییرات  بیشترین 
هر  در  سختی  تغییرات  به  نسبت  تسلیم  استحکام  تغییرات 

 

شکل10. نمودار سختی بر حسب نرخ کرنش طی خزش الف( در نمونه های 
TCD ب( در نمونه های TCR
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دو قسمت سر و گیج نمونه ها، بیانگر یک ارتباط خطی بین 
استحکام تسلیم و سختی در این فولاد می باشد. چنین رفتاری 
می تواندبرای تخمین عمر خزشی در این فولاد مورد استفاده 
الف مشاهده می شود  قرار گیرد. همانطور که در شکل 11ـ 
شیب تغییرات استحکام نسبت به سختی، در منطقه گیج و سر 
نمونه های خزشی کمی با هم متفاوت بوده که ناشی از تفاوت 
عمده مکانیزم های کاهش استحکام در این دو بخش می باشد. 
طبق نتایج ارائه شده در شکل 11ـ الف، میزان انحراف داده ها 
برای نمودار استحکام تسلیم نسبت به استحکام نهایی کمتر 
بکارگیری  و  انتخاب  در  مهمی  عامل  موضوع  این  که  بوده 
استحکام تسلیم در طراحی قطعات دما بالا می باشد. همچنین 
انحراف داده ها در نمودار استحکام تسلیم نسبت به سختی در 
بخش گیج در مقایسه با سر نمونه ها کمتر بوده، لذا استفاده 
از این نمودار در تخمین عمر خزشی این آلیاژ دارای جایگاه 

خاصی خواهد بود. 

ارتباط سختی و عمر خزشی
عمر  نسبت  حسب  بر  سختی  نسبت  نمودار  الف  شکل12ـ 
خزشی در نمونه های TCR را نشان می دهد. t0 حداکثر زمان 
دمای به  مربوط  و  نمونه ها  از  سری  این  شکست  تا   خزش 

C° 500 و تنش MPa 872 بوده و معادل 8700 دقیقه میباشد. 

بیشترین زمان خزش تا شکست 8700 دقیقه و کمترین آن 
 926/5 MPa 600 و تنش °C معادل1380 دقیقه تحت دمای
با افزایش دما و تنش طی خزش، نرخ کرنش افزایش  است. 
می شود.  مشاهده  نمونه ها  سختی  در  بیشتری  افت  و  یافته 
حداقل میزان سختی در این سری از نمونه ها مربوط به دمای 
ویکرز   180 معادل  و  بوده   926/5  MPa تنش  و   600  °C

مبنای سختی  بر  نسبت سختی  است  ذکر  به  می باشد. لازم 
منطقه گیج محاسبه شده است.

شکل12ـ ب نمودار نسبت سختی بر حسب نسبت عمر 
خزشی در نمونه های TCD را نشان می دهد. t0 حداقل زمان 

نمونه های  در  سختی  حسب  بر  تسلیم  استحکام  نمودار  الف(   .11 شکل 
بر حسب سختی  تسلیم  استحکام  و  نهایی  استحکام  نمودار  UTCD. ب( 

UTCD بخش گیج در نمونه های

در  الف(  خزشی  عمر  نسبت  حسب  بر  سختی  نسبت  نمودار  شکل12. 
TCD ب( در نمونه های TCR نمونه های
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دمای به  مربوط  و  نمونه ها  از  این سری   کرنش خزشی %1 
C° 500 و تنش MPa 872 بوده و معادل 1680 دقیقه می باشد. 

بیشترین زمان کرنش خزشی 1% 1680 دقیقه و کمترین آن 
926/5 MPa 600 و تنش °C معادل 590 دقیقه مربوط به دمای 
افزایش  افزایش دما و تنش طی خزش و در نتیجه  با  است. 
نرخ خزش، افت بیشتری در سختی نمونه ها مشاهده می شود. 
حداقل میزان سختی در این سری از نمونه ها مربوط به دمای 
ویکرز   257 معادل  و  بوده   926/5  MPa تنش  و   600  °C

می باشد. با افزایش دما و تنش طی آزمون های خزش مقدار 
این  می یابد.  افزایش  حاصله  کرنش  نرخ  همچنین  و  کرنش 
موضوع از دو دیدگاه حائز اهمیت بوده، اول آنکه تحت چنین 
شرایطی طول عمر قطعه تا شکست و نیز کرنش 1% کاهش 
یافته و دوم اینکه خواص مکانیکی از جمله استحکام تسلیم و 
سختی کاهش می یابد. هر چند تغییر سختی در هر دو بخش 
سر و گیج نمونه های خزش اتفاق می افتد ولی کاهش سختی 
در منطقه گیج به علت تاثیر مکانیزم بازیابی دینامیکی حاصل 
از کرنش، دارای اهمیت بیشتری می باشد. لذا چنین به نظر 
می رسد که بررسی تغییرات سختی در منطقه گیج نسبت به 
تغییرات عمر خزشی قطعه می تواند نقش موثری در تخمین 
عمر باقیمانده خزشی داشته باشد )شکل 12(. نتایج همچنین 
نشان می دهد که تقریباً ارتباط خطی بین این نسبت ها وجود 
اندازه گیری سختی  با  دارد که  امکانی وجود  داشته و چنین 
نمونه ها در فواصل مختلف زمانی، بتوان عمر باقیمانده خزشی 
رابطه  که  است  آن  اهمیت  حائز  نکته  زد.  تخمین  را  قطعه 
خطی مذکور در بازه زمانی وسیعی طی آزمون خزش و کرنش 
عواملی  تغییرات  بررسی  که  چند  هر  می شود.  مشاهده   %1
دیگری چون استحکام تسلیم نیز می تواند مفید باشد ولی از 
آنجایی که سختی به صورت درجا8، غیر مخرب و سریع قابل 
اندازه گیری است اهمیت چنین مطالعه ای روشن تر می شود. 
برای تحلیل عمر  تنهایی  به  به ذکر است چون سختی  لازم 
باقیمانده خزشی کافی نیست، لذا مطالعه تغییر عوامل دیگری 
چون استحکام تسلیم، استحکام کششی و نیز مدول الاستیک 

نیز صورت پذیرفت. 

تحلیل نتایج
توان و انرژی فعال سازی خزش

توان خزشی فولاد منتخب در دماهای C° 500، 550 و600 و 
بازه تنش MPa 926/5ـ872 به ترتیب 37/5، 39/5 و 45/5 
این فولاد معادل  توان خزشی  تعیین گردید. مقدار میانگین 
ارتباط مهمی بین محدوده دما و تنش و نوع  4/5 می باشد. 
مکانیزم تغییر شکل پلاستیک وجود دارد. همان گونه که در 
تحقیقات قبلی گزارش شده است طی خزش در تنش های بالا، 
خزش نابجائی مکانیزم غالب بوده که در آن توان خزشی بیشتر 
از 4 الی 5 مشاهده می شود. در نمونه فولادی از این گروه با 
8. In situ

1050 °C از آستنیته در دمای  مقدار وانادیم کمتر که پس 
و تمپر در دمای C° 600 تحت خزش در دمای C° 600ـ540 
350 قرار گرفته توان خزشی بین 5 ـ 4/9  و تنش MPa 500 ـ
گزارش شده است. بررسی های به عمل آمده در این تحقیق 
نشان می دهد در محدوده دمایی و تنش مذکر، مکانیزم غالب 
در خزش این آلیاژ از نوع خزش نابجائی بوده است ]27[. در 
به  برخورد  هنگام  نابجایی ها  حرکت  نابجائی،  خزش  شرایط 
یک مانع کند شده که این پدیده می تواند باعث صعود نابجائی 
شده و یا به تشکیل سلول نابجائی و یا مرزفرعی منجرگردد. 
در مکانیزم صعود، مقدار نابجایی در واحد حجم و سطح تغییر 
خودی9  نفوذ  به  سازی  فعال  انرژی  شرایط  این  در  و  نکرده 
نمونه  در  و در حدود 9،  بالاتر  است. درتوان خزشی  نزدیک 
ازای  به  و  شده  دیده   Frank-Reed حلقه های  زیادی  تعداد 
توان خزشی حدود 13 که در سوپر آلیاژها مشاهده می شود، 
نابجایی در برخورد به یک مانع شروع به تغییر صفحه لغزش 

می نماید. ]24[.
بر  حاکم  مکانیزم  به  مربوط  فعال سازی  انرژی  مقدار 
خزشی فولاد منتخب در دماهای C° 500، 550 و600 و بازه 
تنش MPa 926/5ـ872 معادل 109 کیلوژول بر مول تعیین 
گردید. هرچند انرژی فعال سازی تابع ترکیب آلیاژ بوده ولی 
گزارش های ارائه شده در تحقیقات قبلی حاکی از آن است که 
دامنه تنش اعمالی نیز می تواند بر مقدار آن تاثیر بگذارد. به 
عنوان مثال در تحقیقی گزارش شده است که انرژی فعال سازی 
MPa 150ـ100، 680  بازه تنش  H13 در  از فولاد  نمونه ای 
ـ500 کیلوژول بر مول بوده است ]2[. یا در تحقیق دیگری 
انرژی فعال سازی ظاهری نمونه ای از فولاد H13 تحت تنش 
MPa 200، 361/4 کیلوژول بر مول گزارش شده است ]28[. 

لازم به ذکر است میزان تنش بکار رفته در این تحقیق بیش 
آزمایش در  با شرایط  اعمالی در مقایسه  برابر تنش  از چهار 
تحقیقات قبلی بوده و کاهش چشمگیر انرژی فعال سازی تا 
109 کیلوژول بر مول را نشان می دهد. انرژی فعال سازی برای 
نفوذ اتم های خودی10 در آهن گاما 330 ـ 312 کیلوژول بر 
 Si و Ti ،Nb ،Mo ،Mn مول می باشد. حضور عناصری مانند
برای  سازی  فعال  انرژی  افزایش  باعث  مقدار(  کمترین  در   (
 Cr یا  و   V  ،C مانند  عناصری  می شود.  خودی  اتم های  نفوذ 
را  انرژی مذکور  از 3 درصد(  بیشتر  یا  برابر  مقادیر  ازای  )به 
کاهش می دهند. لازم به ذکر است سینتیک اکثر واکنش های 
و  مجدد  تبلور  دانه،  )رشد  آستنیت  در  فازی  استحاله  مهم 
استحاله آستنیت ـ فریت( به میزان قابل توجهی توسط نرخ 
فازها  بین  مشترک  فصل  و  مرزدانه  در  آهن  اتم های  انتقال 
کنترل می شود]29[. انرژی فعال سازی به میزان قابل توجهی 
بیشتر از انرژی لازم برای نفوذ اتم های خودی QSD و یا انرژی 
لازم برای نفوذ در شبکه11 می باشد. انرژی فعال سازی می تواند 

9. Self diffusion

10. The self-diffusion activation energy

11. Activation energy for lattice diffusion
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برابر انرژی فعال سازی تابع تنش12 مربوط به آرامترین مکانیزم 
کنترلی حاکم بر خزش باشد. انرژی فعال سازی ظاهری13 که 
بوده و کاهش  تابع تنش  تعریف می شود   [ ]

1
( )

∂

∂ −

m
ln

RT

ε به صورت 
چشمگیری را طی افزایش تنش از خود نشان می دهد]28[. 

استحکام تسلیم و نهایی
 TCD11 بازه تغییرات استحکام تسلیم و نهایی در نمونه های
الی TCD23 به ترتیب بین MPa 1278ـ445 و 1285ـ650 
می باشد. بیشترین استحکام تسلیم در نمونه های خزش بدون 
620 MPa 872، معادل MPa 500 و تنش °C شکست در دمای 

مشاهده می شود. کمترین استحکام تسلیم در نمونه های خزش 
بوده   926/5 MPa C° 600 و تنش  بدون شکست در دمای 
و معادل MPa 445 است. استحکام اولیه نمونه های عملیات 
حرارتی شده قبل از خزش معادل MPa 1278 می باشد. دما 
تاثیر بسزائی بر خواص استحکامی آلیاژها می گذارد از این رو 
در تحقیقات قبلی نیز گزارش های در خصوص تغییر استحکام 
تسلیم و استحکام نهایی تابعی از دماهای مختلف ارائه شده 
است. همان گونه که در تحقیق دیگری گزارش شده در نمونه 
فولادی از این گروه با مقدار وانادیم کمتر که پس از آستنیته 
در دمای C° 1050 و تمپر در دمای C° 600 مستقیماً تحت 
آزمون کشش در بازه دمای C° 600ـ20 قرار گرفته به ازای 
حداقل نرخ کرنش، استحکام تسلیم حدود MPa 700 گزارش 
تغییرات  تحقیق،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 
گزارش  آزمون کشش  دمای  از  تابعی  تسلیم صرفاً  استحکام 
و  انجام شده  منقطع  از خزش  نمونه گیری  اینکه  بدون  شده 
آلیاژ  این  تسلیم  استحکام  باشد.  گردیده  بررسی  تنش  تاثیر 
در دمای محیط حدود MPa 1250 گزارش شده است ]27[. 
شناخت  و  استحکام  حفظ  خزش،  به  مقاوم  فولادهای  در 
عبارتی  به  بوده،  مهم  بسیار  بخشی  استحکام  مکانیزم های 
کاهش استحکام که به منزله کاهش عمر مفید آنها می باشد از 
جمله مسائل مهم در مورد فولاد های گرمکار می باشد. کاهش 
در  تغییر  جمله  از  ریزساختاری  تغییرات  از  تابعی  استحکام 
و  رسوبی  فازهای  رشد  و  تشکیل  جامد،  محلول های  ترکیب 
اتفاق  بالا  تنش  و  دما  در  ویژه  صورت  به  دینامیکی  بازیابی 

می افتد]32ـ30[. 

مدول الاستیک 
بیشترین مدول الاستیک در نمونه های خزش بدون شکست 
112×103 MPa 872، معادل MPa 500 و تنش °C با دمای 

مشاهده می شود. کمترین مدول الاستیک در نمونه های خزش 
MPa 926/5 بوده  C° 550 و تنش  بدون شکست در دمای 
نمونه های  الاستیک  مدول  است.   50×103  MPa معادل  و 
117×103 MPa عملیات حرارتی شده قبل از خزش معادل 
12. Stress-dependent activation energy

13. Apparent activation energy

مدول  میزان   ،600  °C ازای  به  و  دما  افزایش  با  می باشد. 
افزایش یافته و به ازای تنش MPa 872 و  الاستیک مجدداً 
926/5 به ترتیب معادل MPa 103×57 و 103×85 می باشد. 
یکی از اثرات مهم خزش، تاثیر بر مدول الاستیک آلیاژ بوده 
نرخ کرنش  نیز  و  اولیه  از شرایط عملیات حرارتی  تابعی  که 
گونه  همان  می باشد.  متفاوت  مقداری  کشش  آزمون  طی 
از این  که در تحقیقات قبلی گزارش شده در نمونه فولادی 
گروه که پس از آستنیته در دمای C° 1050 و تمپر در دمای 
حدود C° 600 مستقیماً تحت آزمون کشش در دمای حدود 
بر   5.0×103 معادل  کرنش  نرخ  ازای  به  گرفته  قرار   650  °C

شده  گزارش   120×103  MPa حدود  الاستیک  ثانیه،مدول 
تغییرات  تحقیق  این  در  آمده  عمل  به  بررسی های  است. 
مدول الاستیک را صرفاً تابعی از دمای آزمون کشش و بدون 
گزارش  تنش  تاثیر  بررسی  و  منقطع  خزش  از  نمونه گیری 
بین  اتصال  نیروی  توسط  الاستیک  مدول  است]3[.  نموده 
اتم ها تعیین می شود. در تحقیقات دیگری چنین گزارش شده 
اتصال  نیروی  افزایش  باعث  تر  قوی  پیوند  تشکیل  که  است 
اتمی  پیوند  فاصله  در  نیرو  تغییرات  نیزشیب  و  اتمی  بین 
r0(dF/dr) شده و با افزایش مدول الاستیک همراه می باشد. از 

طرفی پیوند های اتمی قوی تر دارای انرژی پتانسیل منفی تر 
بوده لذا مشاهده می شود که مدول الاستیک با انرژی پیوند 
بین اتم های مجاور در ساختار کریستالی مرتبط می باشد. به 
عبارتی مطالعه تغییرات انرژی پتانسیل در مقیاس اتمی درک 
بهتری از مکانیزم تغییر مدول الاستیک ارائه می نماید]33[. 
فاصله  و  همسایگی  عدد  از  تابعی  ها،  اتم  بین  پیوند  انرژی 
نظریه  اساس  بر  و  ترمودینامیکی  از دیدگاه  است.  اتمی  بین 
Herring، انرژی پیوند در ساختار کریستالوگرافی مواد با عدد 

همسایگی مرتبط می باشد. در کریستالی با Z عدد همسایگی و 
0 بوده و انرژی پیوند 

1
2

ZN N0 اتم، تعداد جفت های اتمی برابر با 

رابطه زیر محاسبه  )∆HS( طبق  از گرمای تصعید  تابعی   )∈(
می شود : 

0

1
/ ( )

2
∈= ∆ SH ZN

پیوند  انرژی  آستنیت،  فاز   fcc شبکه  در  مثال  عنوان  به 
Fe-Cr ،Fe-Fe و Fe-Mn به ترتیب برابر 1/242-، 0/834- و 

فلزات  در  که  اتمی  پیوند  می باشند.  ولت  الکترون   -0/759
و  تراکم  واحد،  سلول  ساختار  نوع  بوده  فلزی  نوع  از  عمدتاً 
تعیین می کند ]33[.  را  پیوند  انرژی  و  اتمی  متوسط  فاصله 
نتایج تحقیق دیگری در این خصوص نشان می دهد که خروج 
در  واحد  سلول  ابعاد  تغییر  ضمن  جامد  محلول  از  عناصر 
سیستم  در  پیوند  انرژی  کاهش  علت  به  کریستالی،  ساختار 
دماهای  در  می شود.  الاستیک  مدول  کاهش  موجب  آلیاژی 
بالا، با افزایش انرژی جنبشی و فعالیت بیشتر اتم ها، نیروی 
که  بوده  لازم  مجاور  اتم های  گرفتن  فاصله  برای  کمتری 
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بالاتر  دماهای  در  الاستیک  مدول  کاهش  باعث  امر  همین 
دفرمگی  یا  شکل  تغییر   ،Born تئوری  طبق   .]34[ می شود 
شبکه کریستالوگرافی ناشی از هر فرآیندی منجر به کاهش 
افزایش  موجب  دفرمگی  کاهش  و  شده  الاستیک  مدول 
بررسی  به  که  دیگری  تحقیقات  می گردد.  الاستیک  مدول 
پرداخته گزارش می دهد که  این خصوص  ترمودینامیکی در 
تداوم تشکیل فازهای کاربیدی و به هم پیوستگی آنها در قالب 
نظم کم دامنه ترمودینامیکی، باعث تعادل بیشتر در سیستم 
آلیاژی و کاهش دفرمگی شبکه کریستالی و در نهایت افزایش 
کاهش  عوامل  دیگر  از  می گردد.  الاستیک  مدول  محدود 
طی  فلزی  زمینه  در  حفره  تشکیل  الاستیک،  مدول  دهنده 

خزش اعلام شده است ]36،35[.

سختی
 °C خزش تا شکست( به ازای دمای( TCR در سری نمونه های
500 و تنش MPa 872، سختی گیج و سر به ترتیب 305 و 
 ،926/5 MPa 600 و تنش °C 314 ویکرز است. به ازای دمای
سختی گیج و سر به ترتیب 180 و 271 ویکرز می باشد. در 
 °C خزش بدون شکست( به ازای دمای( TCD سری نمونه های
500 و تنش MPa 872، سختی گیج و سر به ترتیب 362 و 
 ،926/5 MPa 600 و تنش °C 400 ویکرز است. به ازای دمای
می باشد.  ویکرز   307 و   257 ترتیب  به  سر  و  گیج  سختی 
از خزش  قبل  عملیات حرارتی شده  نمونه های  اولیه  سختی 
عملیات  شرایط  با  سختی  مقدار  است.  ویکرز   644 معادل 
حرارتی اولیه و میزان تغییر شکل پلاستیک در آلیاژها دارای 
ارتباط نزدیکی می باشد. طبق گزارش تحقیقات قبلی در نمونه 
1050 °C فولادی از این گروه پس از آستنیته در دمای حدود 

620ـ610ویکرز   MPa حدود  سختی  روغن،  در  کوئنچ  و 
گزارش شده است. نتایج این تحقیق نشان می دهد با افزایش 
بیشتر دمای آستنیته تا حدود °C 1120 و کوئنچ در روغن، 
یافته است.  افزایش  MPa 660ـ650 ویکرز  تا حدود  سختی 
در نمونه فولادی این تحقیق، پس از آستنیته در دمای حدود 
C° 1050، کوئنچ در روغن و تمپر در دمای C° 550، سختی 

تا 640 ویکرز افزایش نشان می دهد. در دمای C° 600، میزان 
سختی کاهش یافته و حدود 510 ویکرز را می باشد.گزارش 
ارائه شده در این تحقیق حاکی از آن است که با افزایش دما 
و یا زمان تمپر، سیر کاهش سختی ادامه داشته و تا حدود 
عمل  به  بررسی های  است  ذکر  به  لازم  می رسد.  300ـ250 
آمده در این تحقیق، تغییرات سختی را صرفاً تابعی از دما و 
زمان عملیات تمپر ارائه شده بدون اینکه نمونه گیری از خزش 
منقطع انجام داده باشد و تاثیر تنش را بررسی کرده باشد ]3[. 
قابل ذکر است که در تحقیق حاضر، نمونه ها پس از عملیات 
حرارتی تحت خزش در دما و تنش های مختلف قرار گرفته 
و میزان کاهش سختی در هر دو بخش سر و گیج نمونه ها 
میزان  نمونه،  سر  قسمت  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

کرنش کم بوده و تمام استحاله های فازی در آن صرفاً ناشی 
از عملیات تمپر با گذشت زمان بوده است. عمده کرنش ناشی 
نابجائی ها  تعامل  از  تابعی  و  گیج  میانی  بخش  در  خزش  از 
روند  اینچنین  است.  پذیرفته  صورت  دینامیکی  بازیابی  و 
هم  دینامیکی  بازیابی  مکانیزم  واسطه  به  سختی  در  کاهش 
در آزمونهای طولانی مدت14 و هم در آزمون های کوتاه مدت 
خزش گزارش شده اند. در آزمون های طولانی مدت خزش که 
به ازای دما و تنش کمتر انجام می شود این نوع تغییرات در 
تاثیر کمتر دما بوده و به صورت پیوسته و  از  سختی، ناشی 

ملایم مشاهده می شود ]39ـ37[. 

سختی و تخمین عمر باقیمانده خزش
حین خزش تغییراتی در ساختار آلیاژ اتفاق می افتد که باعث 
تغییر در خواص استحکامی و سختی و در نتیجه تغییر در نرخ 
نمونه های  سری  در  خواص  این  اندازه گیری  می شود.  کرنش 
با  )خزش   TCD نمونه های  سری  و  تا شکست(  )خزش   TCR

در  قطعه  خزشی  عمر  با  آنها  ارتباط  مطالعه  و   )%1 کرنش 
تحقیق  این  در  اصلی  هدف  مدت،  کوتاه  خزش  آزمون های 
اندازه گیری  کنار  در  استحکامی  خواص  بکارگیری  می باشد. 
تخمین  و  تجربی  مقادیر  با  بهتری  مطابقت  می تواند  سختی 
دقیقتری برای عمر باقیمانده خزشی را فراهم نماید. تغییر دما 
و تنش در آزمون های خزش باعث تغییر در نرخ کرنش شده 
از جمله  استحکامی  تغییر خواص  در  اصلی  عامل  امر  این  و 
استحکام تسلیم، استحکام نهایی، مدول الاستیک و نیز سختی 
می باشد. نکته حائز اهمیت آن است که نسبت تغییرات سختی 
که تابعی از میزان کرنش در فاصله بین سر و گیج نمونه های 
آلیاژ یک  این  با نسبت عمر خزشی در  خزش تغییر می کند 
به  سختی  متغیر  که  آنجایی  از  می دهد.  نشان  خطی  رابطه 
تنهایی برای تحلیل این تغییرات کافی نیست، در این تحقیق 
به غیر از سختی، استحکام تسلیم و مدول الاستیک نیز برای 
بیان دقیق تر این نوع تغییرات مورد استفاده قرار گرفت. به 
عبارتی با مطالعه دقیق تغییرات سختی و با توجه به تغییرات 
خواص استحکامی می توان تخمین عمر باقیمانده خزشی در 
فولاد H13 را انجام داد. ارتباط نزدیکی بین مقاومت خزشی 
و عمر باقیمانده با تغییرات ریزساختاری و خواص استحکامی 
وجود دارد. در طیف تحقیقات قبلی تلاش شده ارتباط هر یک 
از این عوامل با مقاومت خزشی آلیاژها مورد بررسی قرار گیرد 
و نتایج آن برای تخمین دقیقتر عمر باقیمانده خزشی آلیاژها 
سختی  تغییرات  گروه،  این  از  تحقیقی  در  شود.  گرفته  بکار 
کنار آزمون هایی چون مطالعات ریزساختاری و کنترل خواص 
مکانیکی از جمله استحکام تسلیم و چقرمگی بررسی گردیده 
به  میلر  لارسون  پارامتر  از  دیگری  تحقیقات  در  است]40[. 
همراه سختی استفاده شده است.گاهی نیز تغییرات سختی به 
صورت نمودار سختی ـ زمان خزش مورد بررسی قرار گرفته 

14. Long-term Creep
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است. همچنین نمودار تغییرات سختی با زمان خزش به ازای 
دماهای مختلف به صورت یک رابطه غیر خطی برای تخمین 
عمر حقیقی قطعه استفاده شده است. در یکسری از تحقیقات 
عمر  نسبت  ـ  نمودار سختی  صورت  به  تغییرات سختی  نیز 

 مورد مطالعه قرار گرفته است ]42،41[.
r

t
t

خزشی 

4. نتیجه گیری
و سختی  شامل کشش  مکانیکی  آزمون های  تحقیق  این  در 
تغییر  تا  شد  انجام   H13 فولاد  خزشی  نمونه های  روی  بر 
خواص استحکامی و سختی طی خزش کوتاه مدت و ارتباط 
نمونه ها پس  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مقاومت خزشی  با  آن 
تنش های  و  دما  در  تمپر،  و  کوئنچ  آنیل،  حرارتی  ازعملیات 
روی  بر  درنهایت  و  گرفته  قرار  خزش  آزمون  تحت  مختلف 
انجام گرفت.  آزمون های کشش و سختی  نمونه های حاصله، 

نتایج اصلی در این تحقیق عبارتند از: 
 ،500  °C دماهای  در   H13 فولاد  خزشی  توان  میانگین  1ـ 
 4/5 معادل  MPa 926/5ـ872  تنش  بازه  و  و600   550
و  دما  بازه  در  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  می باشد. 
تنش مذکور، مکانیزم غالب خزش نابجائی بوده و هر نوع 
تغییر ساختاری که بر تحرک نابجائی تاثیر گذارد موجب 
تغییر مقاومت خزشی و عمر باقیمانده نمونه ها خواهد شد. 
 °C دماهای  در  منتخب  فولاد  فعال سازی  انرژی  مقدار  2ـ 
500، 550 و600 و بازه تنش MPa 926/5ـ872 معادل 
109 کیلوژول بر مول تعیین گردید. این مقدار انرژی در 
مقایسه با انرژی فعال سازی برای نفوذ اتم های خودی در 
آهن آلفا کمتر بوده که بیانگر نقش تنش در مقدار انرژی 
فعال سازی ظاهری این آلیاژ می باشد. بازه تنش اعمالی در 
تحقیق حاضر بیش از 4 برابر تنش اعمالی در تحقیقات 
در  را  سازی  فعال  انرژی  چشمگیر  کاهش  و  بوده  قبلی 

مقایسه با نتایج آنها نشان می دهد. 
بدون  خزش  نمونه های  در  تسلیم  استحکام  بیشترین  3ـ 
معادل   ،872  MPa تنش  و   500  °C دمای  با  شکست 
تسلیم  استحکام  کمترین  می شود.  مشاهده   620  MPa

نمونه های  به  مربوط  بدون شکست  نمونه های خزش  در 
بوده   926/5 MPa تنش  و   600 °C خزشی تحت دمای 
دما  تاثیر  بیانگر  موضوع  این  است.   445 MPa معادل  و 
اینکه  ضمن  بوده  آلیاژ  این  استحکامی  خواص  تغییر  بر 
استفاده از نمونه های خزش منقطع تاثیر تنش بر بازیابی 

دینامیکی و کاهش استحکام تسلیم را نشان می دهد. 
بدون  خزش  نمونه های  در  الاستیک  مدول  بیشترین  4ـ 
معادل  ،872  MPa تنش  و   500  °C دمای  با   شکست 
MPa 103×112 مشاهده می شود. با افزایش دما و تنش، 

الاستیک  مدول  و  یافته  افزایش  خزش  طی  کرنش  نرخ 
تنش،  و  دما  از  بازه ای  در  که  چند  هر  می یابد  کاهش 
مختصری افزایش نیز نشان می دهد. نتایج بیانگر آن است 

نرخ  و  نمونه ها  اولیه  حرارتی  عملیات  فاکتور  دو  هر  که 
کرنش بر تغییر مدول الاستیک این آلیاژ طی خزش تاثیر 

می گذارند. 
5ـ در نمونه های خزش تا شکست به ازای دمای C° 500 و 
تنش MPa 872، سختی گیج و سر به ترتیب 305 و 314 
 ،926/5 MPa 600 و تنش °C ویکرز است. به ازای دمای
سختی گیج و سر به ترتیب 180 و 271 ویکرز می باشد. 
در نمونه های خزش بدون شکست در شرایط دما و تنش 
حائز  نکته  شد.  مشاهده  بالاتری  سختی  مقدار  مشابه، 
اهمیت آن است که در این آلیاژ نسبت تغییرات سختی 
با نسبت عمر خزشی یک رابطه خطی را نشان می دهد. 
خواص استحکامی در کنار تغییرات سختی می تواند امکان 
باقیمانده  و تخمین دقیقتر عمر  مقاومت خزشی  بررسی 

فولاد H13 را فراهم سازد. 
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