
 

 

  1393 ،دوشماره پنجم، بيست وسال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  منگنزي فولاد آستنيتيسان  مومدر تغيير شكل  سطحي چروكيدگي ي پديده وكرنش دوقلويي بين ارتباط 
  

  )4(يوسف خرازي      )3(جلال حجازي      )2(شهرام خيرانديش      )1(مجيد عباسي
  چكيده
شـده  فولاد هادفيلد بررسي سان  مومتغيير شكل  با كرنش دوقلويي در سطحيدار شدن  و تركچروكيدگي  هاي پديده ارتباط بين ،مقالهدر اين 
هـايي از فـولاد هادفيلـد بـا      نمونه. شود ميدر تحليل اين رفتار بررسي دوقلويي و ميزان كرنش چيدمان انرژي نقص مانند ش عواملي نق. است

در  هـا  نمونـه . توليـد شـدند  گري دقيق  روش ريخته به، )هاي نقص چيدمان متفاوت يعني با انرژي(از كربن، منگنز و آلومينيم    مقادير مشخصي
بـا   ،اين فولادهاسان  مومتغيير شكل سازوكارهاي  همراه به هاي سطحي تركايجاد چروكيدگي و . دماي محيط تحت آزمون كشش قرار گرفتند

كه چروكيدگي در فولادهاي آسـتنيتي منگنـزي بـا    ند مشاهدات نشان داد. شدندارزيابي هاي نوري و الكتروني روبشي  استفاده از ميكروسكپ
سـبب چروكيـدگي    ،هـا  چرخش دانـه  كرنش حجمي و ت ايجادعلّ شكل به تغييرسازوكار اين . استمرتبط ها  در آن دوقلويي كرنشسازوكار 

 ،افزايش كرنششدن با دار  اين چروكيدگي و ترك مشاهده شد كهافزون بر اين،  .نمونه شدنددار شدن  تركآن،  ي ها و در ادامه وح آزاد دانهطس
 .دنشو مي تر خشنو تر  بيش

  
  .چيدماننيتي منگنزي، انرژي نقص چروكيدگي، دوقلويي، فولاد آست  هاي كليدي واژه
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Abstract 
In this paper, the correlation between the surface rumpling and cracking phenomena with twinning 
mechanism during plastic deformation of Hadfield steel has been investigated. The effect of stacking fault 
energy and the amount of strain are evaluated. The experimental samples with specific amounts of 
carbon, manganese and aluminum resulting in different stacking fault energies, were produced using 
investment casting process. The tensile tests were conducted at ambient temperature. The microscopic 
and macroscopic investigations were done using optical and scanning electron microscopes. The 
observations have shown that surface crinkling of austenitic manganese steels is related to twining 
mechanism during plastic deformation. This plastic deformation mechanism causes rotation and 
inhomogeneous deformation of the grains and therefore, surface grains with free surfaces were becoming 
more crinkled and cracked. It was observed that crinkling and cracking phenomena takes place more and 
coarser with an increase in the strain. 
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  مقدمه 
بـا  هادفيلـد  موسوم به فولادهاي آستنيتي منگنزدار   

درصـد   2/1درصـد وزنـي منگنـز و     13تركيب اسـمي  
داراي تركيب منحصر به فردي از خـواص   ،وزني كربن

چنـد  طـي   .[1] هسـتند  به سـايش  تمكانيكي و مقاوم
تــا اســت شــده انجــام تحقيقــات زيــادي  ،ســال اخيــر

ايـن  و كارسـختي  سـان  مـوم تغيير شـكل  سازوكارهاي 
نامشـخص و مـبهم بـود،     يسـاليان زيـاد  تا كه فولادها 

ه مشاهده شد ،موارداز در برخي . رستي شناخته شودد به
معرفـي  سازوكارهاي و تضادهايي در ها كه اشتباه است

ــشــده وجــود دار ــه. دن ــوان هــا مــيآن ياز جمل ــه ت ب
سـان  مـوم مـارتنزيتي در اثـر تغييـر شـكل      ي استحاله"
)Transformation Induced Plasticity, TRIP( " 

 FCCبا ساختار  يرود كه فلزات انتظار مي .[2] كرداشاره 
تري داشته باشند و دوقلويي در لغزش بيشهاي دستگاه

در انـد كـه   هها نشان داد ا بررسيامرخ دهد، تر ها كمآن
كـم،  چيـدمان  و انرژي نقص  FCCآلياژهاي با ساختار 

بـه  . آيد وجود مي هبسان  مومدر اثر تغيير شكل دوقلويي 
سـان   مومدوقلويي شدن در اثر كرنش " ،اي چنين پديده

)Twinning Induced Plasticity, TWIP ("  گفتــه
كمك  هببلورها  تحقيقات جديد روي تك. [3,4]شود  مي

مشـخص   (TEM) عبـوري  هاي الكترونـي  ميكروسكپ
تغييـر  را در سـهم زيـادي   ، كه كرنش دوقلويياند  هكرد

  .[5,6]فولاد هادفيلد داراست سان  مومشكل 
در ( پـايين چيدمان انرژي نقص در فولاد هادفيلد،   
بـراي  ) درصـد منگنـز   12ازاي  به mJ/m2 23=λ حدود
سـبب تقويـت    ،آستنيت فـوق اشـباع از كـربن    ي شبكه

ديناميكي پيرسازي كرنشي  چنين، همكرنش دوقلويي و 
 بـا لغـزش  سـازوكارها  كـنش ايـن    بـرهم . [5] شـود  مي

از جملـه  منحصر به فرد  يرفتارايجاد سبب  ،ها نابجايي
بسـيار  مقاومت بـه سـايش   و چقرمگي نرخ كارسختي، 

فـزودن آلـومينيم   افزون بـر ايـن، ا   .[9-1,7] شود بالا مي
ــرژي نقــص   ــزايش ان ــدمان ســبب اف  ،و در نتيجــهچي

-10] شود در فولاد هادفيلد مي كرنش دوقلويي تضعيف

12].  
اي است كه حين تغيير  پديده ،چروكيدگي سطحي  
 ،دفيلـد ها ويـژه فـولاد   آلياژها بهاز برخي سان  مومشكل 

 پوست پرتقـالي شـدن  "به  ،اين پديده. شود مشاهده مي
)Orange Peeling ( "  در اثـر  . سطح نيز موسوم اسـت

دچـار چـين   اين پديده، سطح تغيير شـكل يافتـه   وقوع 
د هــاي متعــد بلنــدي -هــا و پســتي خــوردگي، ناصــافي

ــزايش  و در ادامــه . شــود مــي ــزايش كــرنش و اف ــا اف ب
اين رفتـار   ،محققان. شود دار مي چروكيدگي، سطح ترك

و  انـد  هـا مـرتبط دانسـته    همگن دانهنارا به تغيير شكل 
دهـد كـه تغييـر     كه چروكيدگي زماني رخ مـي ند معتقد
  .[13,14] دهد رخ ميلغزش دستگاه يك تنها در شكل 
در سـان   مـوم تغييـر شـكل   سازوكارهاي هر چند   

خوبي شـناخته و تشـريح    هدار بفولادهاي آستنيتي منگنز
 وچروكيـدگي   ي پديـده بـين   ي رابطـه ولي  ،شده است

هـدف از   ،بنابراين. نشده استكرنش دوقلويي ارزيابي 
مشخصـات  تـر   اين تحقيق، بررسي و تحليل دقيـق انجام 
و ارزيابي دار شدن سطحي  هاي چروكيدگي و ترك پديده
است كه در سه فـولاد بـا    دوقلوييايجاد  با ها آن ي رابطه

بر اساس (كرنش دوقلويي براي نسبي متفاوت  ي اكتيويته
شده انجام  )ها آنچيدمان تركيب شيميايي و انرژي نقص 

و شكسـت ايـن   سان  مومتغيير شكل سازوكارهاي  .است
نويسـندگان بررسـي   همـين  ديگري از  ي در مقاله ،فولاد

  .[15]شده است 
 

  روش تحقيق
انرژي نقص  و تركيب شيميايي اسمي ،)1( جدول  

آلياژهاي منتخـب بـراي توليـد    ي  ه شدهمحاسبچيدمان 
از آلــومينيم بــراي تغييــر . دهــد هــا را نشــان مــي نمونــه

استفاده شـده   ،[12-10]چيدمان محسوس انرژي نقص 
و بر اساس تركيب شيميايي چيدمان انرژي نقص . است

 ].,1716 [محاسبه شده است ) 1( ي رابطهبا استفاده از 
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كســـر مـــولي  XSiو  XFe ،XMn ،XAl ،XCكـــه در آن، 
  .عناصر مختلف در آلياژ هستند

فركانس بالا القائي  ي از كوره ،ذوبات عمليبراي   
ي نمونـه  .كيلـوگرم اسـتفاده شـد    25ت حداكثر با ظرفي  
 ASTM A 781/A-781M اسـتاندارد بـا  مطـابق   كشش

 وندر ،نزديك به شكل نهـايي اي  هت قطعصور ، به[24]
هـاي   نمونـه  ي همه.  گري شد سراميكي ريخته هاي قالب
يك ساعت در محدوده دماي زمان ت مد به ،شده  ريخته

 ºC1075 -1065 عنـد  قرار گرفتانحلال ات حرارتي ملي
 كـاملاً  يساختار وسريع سرد شدند تا در آب  ،و سپس

ــتنيتي  ــا آس ــدودهب ــدازه مح ــه ي ان ــا 100 ي دان  500 ت
ابعـاد   ،ات حرارتـي پس از عملي .يدآدست  هبميكرومتر 
در  .حاصـل شـد   زنـي  بـا سـنگ  هاي كشش  دقيق نمونه

و بـا نـرخ   كشش در دماي محـيط   ونآزمي بعد،  مرحله
ــرنش ــراي بررســي  ، s-1 3-10×2ك ــارب و  كششــي رفت

سـنجي قبـل و بعـد از     سـختي . شـد نجام اچروكيدگي 
هـر آزمـون    .به روش ويكرز انجام شدو آزمون كشش 

  .حداقل سه بار تكرار شد
ــراي    ــام ب ــكپ انج ــات ميكروس روش از ي، مطالع
نمونه منظور،  راي اينب. اي استفاده شد اكي دومرحلهحكّ

چنـد ثانيـه در محلـول    زمـان  ت مد به  ل او ي در مرحله
با الكل شسـته و   ،سپسور شد و  درصد غوطه 2نايتال 

ــا جريــان هــواي گــرم خشــك شــد  ــا از آن، پــس . ب ب
در الكـل،   HClدرصـد   10وري نمونه در محلول  غوطه
اي رنـگ از روي سـطح نمونـه     قهوه -نازك زرد ي لايه

 ،سـپس . انجام شد بارسه تا دو يند افراين . شدبرداشته 
. شد نمونه با الكل شسته و با جريان هواي گرم خشك 

هـا را   سـاختار و دانـه  كلي ، وضعيت حكاكياين روش 
در صـورت وجـود   طـور خـاص    بـه . كنـد  مشخص مي

افـزون بـر    .[18] سازد خوبي نمايان مي كاربيد، آن را به
 30حلـول  شامل مالكتروشيميايي اكي حكّاز روش اين، 

هـا   استفاده شد تا وضعيت دوقلـو  ،در الكل HClدرصد 
ويژگي . هاي تغيير شكل يافته بهتر نمايان شود در نمونه

هـاي   مرزدانه و دوقلوتنها تأثير است كه اين اين روش 
و بانـدهاي لغـزش نمايـان    شـود   مكانيكي مشخص مي

ثانيـه   30زمـان  ت مد نمونه به ،در اين روش. دنشو نمي
A/cmريانچگالي جتحت  تا  4در ولتاژ  25/0-25/0

  .[18] شدحكّاكي ولت،  6
روبشـي   الكترونـي و  نـوري  هـاي  ميكروسكپ از  

دوقلوهـاي   ي و مشاهدههاي ريزساختاري   براي بررسي
اسـتفاده  تغيير شكل يافتـه  ي  نمونهمكانيكي در ساختار 

 چـروك سـطوح   ي اين مطالعـات شـامل مشـاهده   . شد
افزون بر اين، . بوده استنيز هاي كشش  نمونهي  خورده
پراش پرتـوي ايكـس    ساختاري از دستگاهتحليل براي 

(XRD)  مدل زايسرت(Seisert)  بـا لامـپ مـس    آلمان
   تحـت ولتـاژ  آنگستروم  54/1موج با طول  Kαپرتوي (

kV 40  و جريان mA30 (    مجهـز بـه فيلتـر)  از جـنس
) بلـور  از جنس گرافيت تك(ي  رنگ كننده تكو ) نيكل

از تغييـر  پـس  قبل و  ساختاريهاي  تحليل. استفاده شد
پرتـوي  گيري پـراش   اندازه. ندانجام شدسان  مومشكل 
 θ2درجه براي محـور   120تا  10 ي در محدوده ايكس

درجه و  17/0 گيري بين هر اندازه ي فاصلهو انجام شد 
ثانيه در هـر درجـه بـود    1/2برابر با ت زمان توقف مد .

  
  

  آلياژهاي منتخبه شده براي محاسبچيدمان تركيب شيميايي و انرژي نقص  1جدول 

  نوع فولاد
كد 

  *اختصاري
  )وزني درصد(تركيب شيميايي 

SFE**  
mJ/m2 

C  Mn Al Si Fe 

L SFE L 4/1 14 0 1/0  4/84  29 

M SFE  M 2/1 14 5/1 1/0  2/83  35  
H SFE  H  4/1 14 3 1/0  5/81  55  

  .استچيدمان كد گذاري بر اساس ميزان انرژي نقص * 
  .آمده است] 17[و  [16] هايطور كامل در مرجعبه محاسبه ينحوه. بر اساس تركيب شيميايي محاسبه شده استچيدمان مقدار انرژي نقص  **
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  نتايج و بحث
  خواص  كششي يبررس

پس سختي قبل و ، يخواص كشش، )2(جدول در   
در سه فـولاد   ،دانه يو محدوده اندازه از آزمون كشش

بـا  . ارائـه شـده اسـت   مورد تحقيـق  ي گري شدههريخت
ــن ــه اي ــهتوجــه ب ســراميكي  يهــا در پوســته كــه نمون

غيريكنواخــت، بنــدي  گــري شــدند، داراي دانــه ريختــه
البته بزرگ بـودن انـدازه    ،البته .بودندو پراكنده درشت 

شـود و از   نقص انباشـتگي مـي   دانه سبب كاهش انرژي
  ].19[شود  تر مي ها آسان اين طريقارزيابي دوقلويي

، مشـاهده  )2(جدول با نتايج ارائه شده در مطابق   
 ـ   Lشود كه فولاد  مي يهاستحكام تسـليم و سـختي اولي 

ولي از استحكام كششي، ازدياد طول نسبي  ،پاييني دارد
عبارت به. برخوردار استالاتري و سختي نهايي بسيار ب

، داراي كمتـر چيـدمان  با انـرژي نقـص    Lفولاد  ،ديگر
در مقابـل در  . است يترچقرمگي و نرخ كارسختي بالا

، با افزودن آلومينيم و افزايش انـرژي  Hو  Mفولادهاي 
 ـ  چيدماننقص  ه كمـي  ، استحكام تسـليم و سـختي اولي

اسـتحكام كششـي و ازديـاد طـول     اما  ،دنياب افزايش مي
بسـيار   Hايـن كـاهش در فـولاد    . دنياب نسبي كاهش مي
تـوان بـه    اين تغيير رفتار فولادها را مي. محسوس است

چـرا كـه وقـوع    ، ثير كرنش دوقلويي مـرتبط دانسـت  أت
ت شـد  بهسان  سازوكار دوقلويي شدن در اثر كرنش موم

كـه بـا   طـوري   ، بـه استچيدمان تابعي از انرژي نقص 
و  ايش يافتـه انرژي نقص چيدمان افـز  ،افزايش آلومينيم

  ].,16 20،19  [است شده كرنش دوقلويي تضعيف 
و  چيـدمان ، ميزان كـم انـرژي نقـص    Lدر فولاد   

 2/1ميـزان   كـربن بـه  (نشـين   غلظت بالاي عناصـر بـين  
تـا  شـود   سبب مـي ) درصد اتمي 8تا  5درصد وزني يا 

 ،در مقابـل و  يابـد  برشي لازم براي لغزش افزايش   تنش
 ـ . شـود  تسـهيل مـي  الاتر شرايط براي كرنش دوقلويي ب

تر از لغزش  نسبي دوقلويي بيش ي اكتيويته ،بيان ديگر به
با افزودن آلومينيم و افزايش انـرژي نقـص   . [21]است 

نسبي دوقلويي در مقايسه با لغـزش   ي ، اكتيويتهچيدمان
ميزان ازدياد طول  ،بنابراين. [12,22-10]يابد  كاهش مي

  .[27-23]د نياب كاهش مياستحكام كششي نسبي و 
دســـت آمـــده  بـــه، تصـــويرهاي )1(شـــكل در   

سـان   مـوم از تغيير شكل پس ميكروسكپ نوري قبل و 
ريزسـاختار   ،در اين تصـاوير . شوند مشاهده ميها  نمونه

هـا قبـل از تغييـر شـكل      بـدون كاربيـد  فـولاد  آستنيتي 
در زير سـطح  سان  مومهاي تغيير شكل  و نشانهسان  موم

سان،  موماز تغيير شكل پس  Hو   Lشكست فولادهاي 
پراش پرتـوي   ، نمودار)2(شكل در  .مشهود است كاملاً

از آزمون كشـش نيـز نشـان    پس ها قبل و  نمونهايكس 
مـارتنزيتي در اثـر تغييـر شـكل      ي دهد كه اسـتحاله  مي
رخ در هيچ يك از سـه فـولاد مـورد بررسـي     سان  موم

 ـ  نداده اسـت   ي اعمـال   نتيجـه ه در و فـاز آسـتنيت اولي
هـا مؤيـد    اين نشـانه  ،بنابراين. ه استپايدار بود ،كرنش
شـكل  گونـه كـه در    همان .كرنش دوقلويي استوقوع 

هاي كـرنش دوقلـويي    ، نشانهشود مشاهده مي )الف-1(
تـر و ريزتـر    هـاي ظريـف   شـامل دوقلـويي   Lدر فولاد 

در بخـش دوقلـويي    ،چنـين  هستند و هم) دوقلوييريز(
 ـ شده نيز نشانه مشـاهده   ه نيـز هاي ايجاد دوقلويي ثانوي

نمونه كشش  ي اين رفتار در تمامي طول سنجه. شود مي
كه رفتار كـرنش  است در حالي اين . قابل مشاهده است
 ،محدود استتري  هاي كم به دانه ،Hدوقلويي در فولاد 

صورت يكنواخت در كل طـول سـنجه مشـاهده     به ليو
مربوط بـه  ) 1 (در تصويرهاي شكل افزون بر اين، . نشد
كه وقـوع   شود سان، مشاهده مي مومشكل از تغيير پس 
ون هـاي فرعـي در   هاي دوقلويي سبب ايجاد دانه كرنش
دوقلويي شـده   ي ر ناحيهد. اند شدهه هاي بزرگ اولي دانه

چشم  به هثانويهاي  دوقلوييريزهاي زيادي از  هم نشانه
رنش دوقلـويي نـه تنهـا سـبب     بنـابراين، ك ـ . خورند مي

 ـ  حفـره ها و  جلوگيري از رشد ترك عمومـاً (ه هـاي اولي 
بلكه بـا ايجـاد چـرخش در     ،شود مي) ها ناشي از آخال

لغـزش جديـد حـول    هـاي   دسـتگاه سبب ايجاد  ،ها دانه
تعامـل  ايـن ترتيـب،    بـه ]. 2119,[ شود محور كشش مي

 ي ها در شـبكه  سازگار دوقلويي شدن و لغزش نابجايي
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و شـود   ـي  
. شـود  ر مي
  .كنند

حدوده 
 ي دازه
ها  انه

(µm  
1-400 

1-400 

1-500 

در يكي ر

تـر مـ ـزش كـم  
تري برخوردار م

ك را تأييد ميب 

 ق

از پس ي 
 )HV(ت 

مح
اند
د

m)
  

انحراف 
  معيار
11 00
28 00
6 00

  و شكستسان  م

الكتر: اكيروش حكّ

 دوقلويي و لغـ
 از چقرمگي كم

نيز اين مطلب 2 

 فولاد مورد تحقيق

هولي  
 

سختي
شكست

حراف 
  معيار

متوسط

5 520 

6/0 460 

4 432 

موماز تغيير شكل س 

ر( Hفولاد  )ب(و 

هاي بين كرنش
فولاد ،سرانجام

هاي جدول داده

دانه در سه ي ازهد

سختي او ي
 )HV(

ف
  ر

  متوسط
انح

 190 

218 

 215 

پس

وL فولاد ) فلا( ن؛
  )درصد 30 ك

100µm 

100µm 

. شـود  ي
كـرنش
سـازنده

ب
س
د

سختي و محدوده اند
  

ازدياد طول نسبي
 (%)  

  متوسط
انحراف
معيار

51 5/1
49 2

8/18 3/0

  
سان مومتغيير شكل

اسيد كلريدريك ول

100µm 

100µm 

مـيآن قرمگي چ
كـاهش سـهم ك

، اين تعامـل س)

خواص كششي، س

 ستحكام كششي
 (MPa) 

  وسط
انحراف
  معيار

90 7/15 

79 1/10 

73 6/8 

 ز تغيير شكل

از تغپس قبل و  ري
ومحل

 ژي و مواد

بهبود چد سبب
دن آلـومينيم و ك

)ب -1(شكل  

خ  2جدول 

  كام تسليم
 (MP 

اس

  
انحراف
  معيار

متو

 6/5 5
 5/1 6
 11 32

قبل ا

ميكروسكپ نوري 

يه مهندسي متالورژ

FC فولاد هادفيلد
با افـزود ،مقابل

بالويي، مطابق 

كد 
  آلياژ

استحك
a)

متوسط

L 414
M 427
H 471

  

) الف
 Lياژ 

) ب(
 Hياژ 

تصويرهاي  1شكل 

نشريه
 

  
 

CC

مدر 
دوقل

  

  
  

ا(
آلي

)
آلي

ش

  



  ... سطحي ي

  
FCC  است  

  

  

به . Hو  

چروكيـدگي  
بـه   ، شـدن 

بـا  مطابق  
 Lآليـاژ  به 

بـا  تـر   ـف 
 در،  اسـت    

 يدير بـالاي 

و پديده چروكيدگي

Cهاي ساختار  پيك

   Lآلياژ) 

  Hآلياژ) 

Lدو آلياژ در ست 

  .كنيدتوجه 

چر. شـود   نمـي  
دار سنجه با ترك

.ل مشاهده است
مربوط بكشش  

ي سطحي ظريـ
 طـول سـنجه
لياژ حاوي مقاد

ن كرنش دوقلويي و

پ ي دهنده  كه نشان
  )ص شده است

)ب(

)ت(

شكس ي از منطقه ي
ت ،گسيختگي ي طقه

كسان مشـاهده
ت در كل طول س
ف و خشن قابل

ي  سطح نمونه
هاي ، داراي ترك

نواخت در كـل
، آل)ت -3(كل 

ارتباط بين 

از آزمون كششس
وي نمودار مشخص

  

يتصويرهاي) ت(و 
ويژه در منط شن به

طور يك مطالعه به
طور يكنواخت به

دو صورت ظريف
،)ب -3(شكل

بعد از شكست،
چروكيدگي يكن

شكدر حالي كه 

پس منتخب قبل و
روها بر  پيكوط به

)ب(از آزمون، س
سطحي ظريف و خش

  
  حي
 هـاي  ـه
. دهـد  ي

كيـدگي
هاي  ك

نمايـان
 مـورد

م
ب
د
ش
ب
چ
ح

ايه نمونهربوط به
مربو هاي هس صفح

  )لف
پسي كشش قبل و

هاي س  وجود ترك

دار شدن سطح ك
نمونـ و ابعادي

ش را نشـان مـي
ل سنجه، چروك

وجود تركر اين،
بسـيار ن ،ختگي

در آلياژهـايت

ش پرتوي ايكس مر
انديس(

ال(
هاي نمونه هايصوير

روكيدگي سطح و

و ترك وكيدگي
ضعيت ظاهري

از آزمون كشـش
طول سرتاسر در
افزون برو ست

گسـيخ ي منطقـه  
، ايـن وضـعيت

پراش نمودار 2كل 

تص )الف(  3شكل 
چر

چرومشاهدات 
وض، )3( شكل 

اپس ش قبل و 
خص است كه

رخ داده اس يح
ويژه در حي به

حـال با ايـن . ت

6  
 

  
 

شك

  

 
كشش
مشخ
سطح
سطح
است
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هــاي ســطحي   ، داراي تــرك)Hآليــاژ (آلــومينيم از 
شكسـت   ي و چروكيـدگي در منطقـه  اسـت   يتر بزرگ

  .استمتمركز شده 
ــاهده   ــايش و   ي مش ــين آزم ــمي ح ــس چش از پ

كـه درصـد    Mو  L هايهاي كشش آلياژ شكست نمونه
ــاد طــول مناســبي  داد كــه ســطح ، نشــان داشــتندازدي

تغييـر شـكل    ي ههاي كشش در همان مراحل اولي نمونه
 كنـد و بـا افـزايش    ، شروع به چروكيـدگي مـي  سان موم

در . شـود  يتغيير شكل، اين چروكيـدگي زيـاد م ـ   ميزان
هاي سطحي زيادي با ابعادي در حدود چند  ادامه، ترك

. دن ـآي وجود مـي  همتر ب صد ميكرومتر تا حدود چند ميلي
سـازوكار  تـوان بـه    براي تشريح اين پديده مي ،بنابراين

ها  در آنكرنش دوقلويي  ي و پديدهسان  مومتغيير شكل 
 .[15] توجه كرد

  
  و  چروكيدگيمربوط به مشاهدات ميكروسكپي 

  دار شدن سطح ترك
ــي  يتصــويرها، )4( شــكل   ميكروســكپ الكترون

روبشــي مربــوط بــه چروكيــدگي ســطح و مشخصــات 

كشش  ي روي سطح نمونهبر هاي سطحي  تر ترك دقيق
هـاي سـطحي    تـرك  .دهـد  را نشان مي Mو  L هايآلياژ
درصد ازدياد طول قابل مشاهده بودند  25پس از  تقريباً

يكنواخـت در كـل   طور  بهكه عمود بر راستاي كشش و 
ها  اين ترك ي مشاهده .ه بودنديافت طول سنجه گسترش 

كاربيــدها و يــا از جــنس ذراتــي دهــد كــه  نشــان مــي
هـا   توانند منشاء تشـكيل آن  هاي غيرفلزي، مي ناخالصي

صورت بيضي  به تقريباًها  شكل آنافزون بر اين، . باشند
تـر   رف باريـك ط ـدو در تر و  پهن مركزدر ي نيع ،است
كـه از   )6(و  )5(هاي  شكلبا تصويرهاي مطابق . است

ايـن   ،انـد  هـاي كشـش تهيـه شـده     مقطع عمودي نمونه
سطح دارند و به نسبت به ها رشد عمقي محدودي  ترك

 ،)7(شـكل  . يابنـد  نمونه گسـترش چنـداني نمـي   درون 
دهـد كـه    اي نادر از يك ترك سطحي را نشان مي نمونه

در داخل نمونه رشد  ه است تاگيري توانست طور چشم به
هاي متوالي رشد اين  توان تغيير جهت مي راحتي به. كند

سـان   مـوم هاي تغيير شكل  حضور نشانهدليل  بهرا ترك 
  .كردمشاهده ) شدن دوقلويي(

  
  

  
  )ب(  )الف(  

  
  M  آلياژ )ب(و  L آلياژ) الف(؛ كشش ي نمونه درهاي سطحي  تركيدگي و كچروميكروسكپ الكتروني روبشي از تصويرهاي   4 شكل

  
  

 جهت كشش

 جهت كشش



  ... سطحي ي

  

بعد از (تلف 

  
هاي  جهت

مربوط به  

تـا  شـود   ي   
دن اتفـاق     
جـاد تغييـر      

 يي سـطح 
كـه   شـود  ي 

. دارنـد رار      
ز آلـومينيم  

بـر  (غزش 
يـر شـكل     
چروكيدگي 
روكيـدگي   
رت خشن 

ش

 ش

و پديده چروكيدگي

  )ب
نمايي مخت دو بزرگ

از تغيير ج ي روبشي
كشش ي ولي نمونه
  شكست

فتـار سـبب مـي
ون گلـويي شـد
 لغـزش در ايج
دازه چروكيدگي
ي محدود مـي
ـويي شـدن قـر
 درصد بالايي از

زياد است، لغآن 
 زيـادي از تغيي

چ ،نتيجهدر ، و 
ايـن چرهـد و  

صور كست و به

جهت كشش

جهت كشش

ن كرنش دوقلويي و

ب( 
در د Lآلياژ وط به 

  )ندود

كروسكپ الكتروني
طحي در مقطع طو

از شپس  Lآلياژ 

ين رفا. شود مي
هاي كشش بـدو

هر چـه سـهم 
شود، به همان اند
ا و فقط به منطقه
ر شـرايط دوقلـ

كه حاوي Hژ 
چيدمان آنقص 

سـهم) شـدن  ي
،[15]عهده دارد

د رخ مـي  يكم ـ
شك ي كي منطقه

ارتباط بين 

مربوكشش  ي مونه
دوقلويي مشهوريز

ميك تصوير 7شكل
سط داوم رشد ترك 

سنجه مشاهده م
ه شكست نمونه

.[15-13]بيافتد
تر ش شكل بيش

ود شو ميتر  كم
هـاي آن در دانه

در آلياژ ،بنابراين
و انرژي ناست

خلاف دوقلويي
ع ررا بسان  موم

بسيار ك يسطح
ر نزديكمعمولاً د

نم طوليمقطع در ي
هاي ، نشانهشيميايي

  
شدر  سطحي

مد

  

ــص نق
شــدن 

[15,17 ،
ي طـول
ي لازم

ميـزان  
  اسـت

تــر  ــت
 منگنـز

. گيـرد  ي
 ـدن در
 سـطح

س
ش
ب
ش
ك
د
ب
ا
خ
م
س
م

شش

هاي سطحي ز ترك
الكتروشحكاّكي 

هاي ز تركوبشي ا
 Hآلياژ مربوط به

ــرژي ن داراي ان
ــويي ند و دوقل

[7 هاست آنان

خوبي در تمامي
چه نيـرويا، هر

بـا افـزايش(د
تـر خشن يطح

ويي شــدن راحــ
ربن و افـزايش

تر صورت مي ف
شـلي دوقلويي

يـدگي در كـل

كشآزمونجهت

  سطحي

 )الف(
كروسكپ نوري از

سكپ الكتروني رو
مكشش  ي ي نمونه

ــه د Mو  Lي  ك
هســتن يتوســط

سا موميير شكل
خ توان به را مي ي
در اين آلياژها. 

تـر باشـد ي بيش
 چروكيدگي سط
هــر چــه دوقلــو
اهش مقدار كـر

ظريف ي سطح
به نقش اصل جه
، ايـن چروكيان 

هايترك

ميك هايتصوير 5ل 

ميكروستصوير  6ل 
مقطع طولي

ــاي  در آلياژه
ــم و متــدمان  ك
اصلي تغييزوكار 

يوكيدگي سطح
كردجه مشاهده 

ي ايجاد دوقلويي
،)ن يا آلومينيم

ه ،در مقابــل. ]
با كا(ورت گيرد 

، چروكيدگي)]
با توج ،ين وجود
سـا مومير شكل 

سطح
كست

8  
 

  
 

شكل

  

شكل

 
ــ چي
ساز
چرو
سنج
براي
كربن
17]

صو
15]

با اي
تغيير

 شك
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شكيل شده 
 بـه عمـق    
متر محدود 

درون د بـه  
  .[15] د

ويي و 
 حجمي 

 )  الف(  

  )ب(  

يجاد 
د يك 

بر زاگي  گ

  

هاي تش  آن، ترك
يي، امكان نفـوذ
 حد چند ميكروم
حي قادر به رشد
ل شكست نيستند

ي از كرنش دوقلو
كرنشوقوع در اثر 

  Lلاد 

  

قش دوقلويي در اي
با ايجاد) الف(؛ ضي

ي كه ظاهري زيگ
  دنكن اد مي

تر چقرمگي بيش
دوقلويريزهاي  ه

ها در و رشد آن
هاي سطح ترك، 

عاملين ترتيب،

  
ر ميكروسكپ نوري
ي شدن مرز دانه د
دوقلويي در فولا

  
يرهاي نمادين از نق

از مقطع عرض يطح
ا ايجاد سه دوقلويي
وي سطح آزاد ايجا

زير سطحي و چ
با برخورد با لايه
قطعه را ندارند و

بنابراين. شود مي
ا هبو نيستند دانه

 

تصوير  8شكل 
اي اعوجاج و كنگره

تصوي  9شكل 
چروكيدگي سط

با) ب( و دوقلويي
رو

 

بايـد   ،ي
روع بـه
 طـرف

دو . ـود
قلـويي

در  ،لو
قلـويي
و تغيير
 ن مـرز
 شـدن
از ايـن
 ي  دانـه

د، ايـن
همگني

اگر  ،ي
صـورت
جاج و

تـر   ـف
هـاي   ـه

مـي در
 يسـطح  

كيدگي
، ضـعيت
ــاد ايج

ارائـه   )

ــاد ايج
سـطح  
ن مـاده
 وجـود
زديكـي

 شـوند  ي
هاي  لايه

ز
ب
ق
م
د

در چروكيـدگي
ها شر ويي، دانه

از]. 19[كننـد   ي
شـ ش تقسيم مي

دوقديگـر آن  ش
دو بخش او. ارد

دوق ي ي صفحه
ك نوع كرنش و
ير شكل ناهمگن

اي اج و كنگـره
اي ا نمونـه  ،)8(

اگر. دهد ن مي
 راه داشته باشـد

نـاهعوجـاج يـا
در چنين شرايطي

ص بـه (جود آيـد
، اعو)ب -3(  ل

تـر و ظريـ ـيش
وقلـويي در دانـ

هـاي حجم رنش
چروكيـدگي س
رنش، اين چرو

ايـن وض  بهتـر
ــويي در ا  دوقل

)10(و  )9(ـاي

ــبب ا يـطح  س
،و در نتيجـه د

سـبت بـه درون
چنين شـرايطي،
ـل نشـده در نز
ـدن سـطح مـي

شدن لا ار سخت

 ژي و مواد

نقش دوقلويي د
ر اثر ايجاد دوقلو

د مـييري مجد
داقل به سه بخش

اي و بخـش آينـه
ل قرار دخش او

رويبر ديگر  يك
يك ،ين جابجايي

تغيي. ]19،21[ت 
سبب اعوجـا ،ي
(شـكل  . [15] 
 L خوبي نشان به

سطح آزاد قطعه
ن سبب ايجاد اع

د. شود سطح مي
وج هب ييي زياد
شكلبا ه مطابق

 و مـرز دانـه بـ
دو  گـر، كـرنش

كـروقـوع  ب ـب 
،ف و در نتيجـه

ر شدن ميزان كر
بـراي تشـريح 

ــش ادين از نق
هـ در شـكل  ي،ح 

ــ ــدگي س چروكي
شوند مير سطح

نس يتر رمگي كم
در چ. [15] شود

اي رسـوبي حـ
دار شـ يع تـرك

ت كاعلّ به ،ديگر

يه مهندسي متالورژ

  .شود هده مي
براي تحليل ن 

جه داشت كه در
گي خش و جهت

، يك دانه حدگر
ش با سـاختار آ

كه بين دو بخت 
 جهت مخالف ي

اي. شوند جا مي ه
ل حجمي است
 در اثر دوقلويي

شود ها مي دانه 
ده را در فولاد
لويي شده به س
ير شكل ناهمگن

در س) روكيدگي
يك دانه دوقلوي

، آنگاه)دوقلويي
وكيدگي سـطح

به بيان ديگ. شود
هي به سطح، سـ

هاي مختلـف ت
تر با بيشو شود 

.شـود  تـر مـي   ش
ــا هاييــوير نم

يوكيدگي سـطح 
  .اند ه

ــرنش و   چرك
هاي برشي در ش

استحكام و چقر
ش دار مي د، ترك

ها و يا فازهـا ل
ح، سبب تسـريع

سوي داز . ,13]

نشريه
 

  
 

مشا
 

توج
چرخ
ديگ

بخش
است
دو

جابه
شكل
دانه
مرز
پديد
دوقل
تغيير

چر(
در ي
دريز
چرو
ش  مي
منته

جهت
ش مي
بيش
تصـ
چرو
شده

 
تنش
كه ا
دارد
آخا

سطح
14]
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  )الف(

  
  )ت(  ) ب(

  ؛از مقطع طولي در كشش نمونه يتصويرهاي نمادين از نقش دوقلويي در ايجاد چروكيدگي سطح  10شكل 
  چند دانه) ت(دو دانه و ) ب(، تك دانه) الف(

  
  

  گيري نتيجه
، كـرنش دوقلـويي  وقـوع  سطح فـولاد هادفيلـد در اثـر     -1

مراحـل تغييـر    ي و بـا ادامـه  شود  ميت چروكيده شد به
ايـن چروكيـدگي و   . شود دار مي شكل تا شكست، ترك

طور يكنواخت  اسر طول سنجه بهتدر سر ،دار شدن ترك
  .شود ايجاد مي

برخورد  در اثر ي سطحيها تركرشد در فولاد هادفيلد،  -2
و  دنشـو  مـي محدود  ،هاي دوقلويي در زير سطح با لايه

 100تـر از   كـم  عمومـاً  ،از عمـق بسـيار كـم    ،در نتيجه
  .ندبرخوردار ،ميكرومتر

، چيـدمان با افزودن آلـومينيم و افـزايش انـرژي نقـص      -3
 هـاي  پديده ،در نتيجه. شود كرنش دوقلويي تضعيف مي

شـوند   ميتضعيف  يدار شدن سطح چروكيدگي و ترك
در ايـن   .دنشـو  مـي محـدود  شكست  ي به منطقهتنها و 

بـزرگ و خشـن بـه تعـداد     سـطحي  هاي  شرايط، ترك
 .شوند در طول سنجه مشاهده مي يمحدود

  
 تقدير و تشكر

مراتب تشكر خود را نسبت  ،نويسندگان اين مقاله  
گـري   هـاي ريختـه   به مديران و كاركان محتـرم شـركت  

گري دقيق ساري و جناب آقاي  فولاد طبرستان و ريخته
ت علمي دانشگاه أو محترم هيعتي عضدكتر محمود شري
هـاي   ها و همكاري حمايت ي واسطه به ،فردوسي مشهد

  .دارند ارزشمندشان اعلام مي

)111(صفحه
مرز دوقلويي

F 

 )111(صفحه 

  مرز دوقلويي
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