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منظور  به 1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23Mذرات ه شدن بيرون كشيدسازوكار استفاده از مدلي بر اساس 
  و استحكام چقرمگيتخمين 
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    چكيده
 يابد. كاهش مي ها را در طرّاحي آن سعي و خطا ،رود كار مي هباي  ذرههايي كه براي تخمين استحكام و چقرمگي مواد مركب  با استفاده از روش

. در مؤثرندبسيار  ،كشيده شدهثر ذرات بيرون ؤتقويت كننده با زمينه و سطح مذرات در استحكام و چقرمگي اين مواد، استحكام فصل مشترك 
طور خـاص،   شده است. بهتقويت كننده با زمينه و چقرمگي و استحكام تخمين زده ذرات مدلي، استحكام فصل مشترك  ي هئبا ارا ،اين تحقيق

ايج نشان دادنـد كـه   نت شد.محاسبه  ،1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23M ي تقويت كنندهذرات حاوي  يمركب ي براي مادهها  مقادير اين كميت
 درصـد  3/9 ،سهم آن در افزايش اسـتحكام  ودرصد  007/0تا  003/0از  ،در افزايش چقرمگي 6C23Mذرات ه شدن بيرون كشيدسازوكار سهم 
  است.

  
  .طراحي مواد مركب ،ذراتنسبي تعداد  ،استحكام فصل مشترك كليدي هايهواژ
  
  

A Model Based on Pull-out Mechanism of M23C6 Particles in the Matrix of 1.2542 Tool 
Steel for Estimation of Toughness and Strength 
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Abstract 
The use of methods employed for estimating the strength and toughness of composites reduces the trial-
and-error in their design. The strength of interface between reinforcement and matrix and the effective 
surface of pulled-out particles have great influences on toughness and strength of these composites. In 
this study, a model was proposed to estimate the interface strength and matrix strength of the composite 
and their effects on the toughness and strength were investigated. In addition, the strength of interface 
and its influence on increasing the toughness and strength were examined for a composite sample 
containing M23C6 particles as the reinforcement component within the matrix of 1.2542 tool steel. 
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  مقدمه
مختلـف  دهـي مـواد    بـراي شـكل   ،فولادهاي ابزار 

داراي  ،فولادهـا بـا كـارآيي بـالا    ايـن  . شوند استفاده مي
چقرمگي بالا و و  ، سختي، مقاومت به سايش استحكام

سختي و استحكام با  ،كليطور  هبقيمت مناسب هستند. 
كاربرد فولادهـاي  و اين، عكس دارد  ي چقرمگي رابطه

، شـكل كنـد. بـراي غلبـه بـر ايـن م      يابزار را محدود م
هـاي   مواد مركـب بـا تقويـت كننـده     به توليدان مهندس

ماننـد   عـواملي انـد.   رو آورده ،سخت و مقاوم به سايش
استحكام مناسب براي فصل مشترك بين تقويت كننـده  

آميز اين مواد را با مشكل مواجه  ت، توليد موفقيو زمينه
يكنواختي خواص  افزون بر اين، رسيدن بهنموده است. 

هـاي   لزم استفاده از تقويت كننـده ستم ،در اين نوع مواد
پراكنـده   و كـاملاً  )تـر از يـك ميكـرون    كـم (بسيار ريز 

شدن تقويـت  اي  خوشهمشكلاتي نظير اين، باشد كه  مي
اين در حالي اسـت كـه انجـام    . [1] داردر را در بكننده 
صفر بسيار زير  تاعملي(deep cryogenic treatment) 

ــزار   ــاي اب ــر روي فولاده  ،AISI H13و  AISI M2ب
دهـد،   هـا را بهبـود مـي    آنخواص سايشي و مكـانيكي  

 ـ   هب 50 ،ات حرارتـي مرسـوم  نحوي كه نسـبت بـه عملي 
مشـابه رفتـار   افزون بر اين،  .[2] ندا تر شده رزاندرصد ا

 6C23Mتصوير بيرون كشـيده شـدن ذرات   مواد مركب، 
 ،AISI D2 [4]و  ،45WCrV7 [3] فولاد ابزار ي از زمينه

 و تصـوير خـُرد شـدن   زير صفر پس از عمليات بسيار 
ــه 3C7Mذرات  ــزار  ي در زمين ــولاد اب  ،AISI D2 [4]ف
 ه استمشاهده شد، در همين راستا. ه استشد مشاهده

فـولاد  بـراي   (F-∆L)تغييـر مكـان    -نيرونمودار در كه 
، زيـر صـفر  پـس از عمليـات بسـيار     45WCrV7ابـزار  
 ،بنـابراين  .[5]شامل چند شـيب اسـت   سان  كش بخش
 ،مـواد مركـب  بـا  توان براي ايجـاد رفتـاري مشـابه     مي
فـولاد ابـزار اسـتفاده    را بـراي  زير صفر بسيار ات عملي
منجر به بهبـود خـواص بـا در    تواند  ميطوريكه  هب ،كرد

ناشـي   ،اين رفتار اقتصادي شود.ملاحضات نظر گرفتن 
بسيار ريز و بـا توزيـع    ي تقويت كنندهذرات از حضور 

 است،رم فولاد ابزار ن نسبتاً ي در زمينه 6C23Mي  پراكنده

 ـ   هب 6C23Mطوريكه ذرات  هب ات صـورت درجـا در عملي
  .كنند ميرسوب  صفر زيربسيار 
تمام محققان، افزايش سختي و مقاومت به سايش    
 .[10-4] نـد ا هگزارش كـرد زير صفر بسيار ات عمليرا با 

كـاهش چقرمگـي    ها آنبرخي از لي است كه اين در حا
 ،[10-8 ,3,5]آن را افــزايش ديگــر، برخــي  و ،[4,6,7]

توان بـه   ميرفتار را  دليل اين اختلافند. ا هگزارش كرد
6بيرون كشـيده شـدن ذرات   سازوكار ال شدن فعC23M 

نسبت داد. در شـرايطي  نرم فولاد ابزار  نسبتاً ي در زمينه
ده است كه استحكام فصل گزارش شافزايش چقرمگي 

ثر ؤمشترك تقويت كننده با زمينـه مناسـب و سـطح م ـ   
كـاهش چقرمگـي   . ذرات تقويت كننده زياد بوده است

گزارش شده اسـت كـه اسـتحكام فصـل     هم در حالتي 
، زيرا، مشترك تقويت كننده با زمينه مناسب نبوده است

ر اســتحكام و چقرمگــي ايــن مــواد، اســتحكام فصــل د
ثر ذرات بيرون ؤننده با زمينه و سطح ممشترك تقويت ك

دليل اين  در نتيجه،. [11] هستندمؤثر كشيده شده بسيار 
در اين حقيقت نهفته است كه شـرايط بهينـه   ها  اختلاف

استحكام مناسـب فصـل مشـترك زمينـه بـا      ايجاد براي 
تقويـت  زيـاد بـراي    ثر نسـبتاً ؤو سطح م ـ تقويت كننده

در اين  ت نيامده است.دس هب ،شده هبيرون كشيد ي كننده
 ي تقويـت كننـده  ذرات تحقيق، استحكام فصل مشترك 

6C23M طالعـه شـده   م 1.2542فـولاد ابـزار    ي در زمينه
نتايج حاصـل از آن، قابـل   روش و ه اي ك گونههب، است

 ـ افـزون بـر ايـن،     تعميم است. ال شـدن  در صـورت فع
در سـازوكار  بيرون كشيدن ذرات، سـهم ايـن   سازوكار 
  شود. بررسي ميو استحكام  قرمگيافزايش چ

هايي كه براي تخمين استحكام با استفاده از روش  
در سعي و خطا  ،دنكار مي روهو چقرمگي مواد مركب ب

يابـد.   طراحي و توليد آزمايشي ايـن مـواد كـاهش مـي    
مواد  چقرمگيهاي زيادي براي تخمين استحكام و  مدل

. انـد  ه شدهئاراتقويت كننده ذرات با زمينه فلزي  مركب
آلـومينيم   ي بـا زمينـه   مركـب  ي مـاده براي طور مثال،  هب

در آلومينــا  درصــد حجمــي 20و  10تقويــت شــده بــا 
با استحكام شكسـت بـا    چقرمگينسبت  ،شرايط مشابه
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 .[12]گزارش شـده اسـت   متناسب بين ذرات  ي فاصله
معين بـا   مركب ي مادهمعني است كه در يك آن  هب ،اين

 ،كه كسر حجمي ذرات ثابت استفصل مشترك مشابه 
تـر   كـم هـا   آنبـين   ي فاصله ،دنچه ذرات ريزتر شو هر
بـه اسـتحكام    چقرمگـي نسبت اين ترتيب،  بهشود و مي

 مـدل  ي هئبا ارا ناردون و پريوو، شود.تر مي شكست كم
استحكام مواد  ،(shear lag) ي اختلاف برش بهبود يافته

 .[13] انـد  دهرا تخمـين ز تقويت كننـده  ذرات با  مركب
بـراي  روش المان محدود  با استفاده از شن و همكاران،

نـد كـه   ا هشـان داد نتقويـت كننـده   ذرات با مواد مركب 
 ـ اسـتحكام كششـي دارد.   بـر  ير زيـادي  ثأشكل ذرات ت

مــس -آلــومينيم ي بــا زمينــه مركــب ي مــاده ااســتحكام
 تقويت كننـده  درصد حجمي 20حاوي  پيرسخت شده

نـاقص و دو   ي ، استوانه، كرهاستوانههاي  اي با شكل ذره
از طـرف   .[14] يابـد  مـي  كاهش يبترت به ،سر مخروط

ــر ــه ،ديگ ــتحكام  خوش ــدن ذرات در اس ــي  اي ش بخش
در مثـال،  بـراي   ثر اسـت. ؤم ـ مركب ي مادهغيرمستقيم 

درصـد حجمـي    15و  A356 ي با زمينـه  مركب ي ماده
چقرمگـي بـا   ، كاربيـد سيليسـيم   ي ذرات تقويت كننـده 

در  .[15] يابـد  كاهش مـي  ،اي شدن وشهتر شدن خ بيش
ــد، هــان و رزن مــدل  ي رابطــه شكســت چقرمگــي فيل
ذرات، مـدول يانـگ و اسـتحكام     ي با انـدازه  يمستقيم
عكس با درصد حجمي  ي و رابطه مركب ي مادهتسليم 

ــدل [16] ذرات دارد ــات،  . در م ــرت و ن ــيگَ  چقرمگ
دول با تـوان كارسـختي، م ـ   ي مستقيم ي شكست رابطه

  .[16] دارد مركب ي مادهو استحكام تسليم  يانگ
مبتني بر ريزسـاختار   ،[16-12] الذكر ي فوقها مدل  
 و ذراتنسـبي   تعـداد اثـر   ،ها مدلاين در  يعني ،نيستند

بـر انتقـال بـار در نظـر گرفتـه       استحكام فصل مشترك
اســتحكام فصــل  ،قيــقر ايــن تحبنــابراين د شــود. نمــي

ثر ؤو سـطح م ـ و زمينه ننده تقويت ك مشترك بين ذارت
در متغيرهاي تحقيـق هسـتند.    ،بيرون كشيد شدهذرات 

بـا   تقويت كننـده استحكام فصل مشترك  تعيينصورت 
 تعـداد اتي مشـخص و بـا كنتـرل    در شرايط عمليزمينه 

اسـتحكام و   ،تقويت كننـده مقدار ، اندازه و نسبي ذرات

   طراحي كرد.توان  را ميدلخواه  چقرمگي
  

  ش تحقيقو رو مواد
ــق   ــن تحقي ــزار  ،در اي ــولاد اب ــراي  1.2542از ف ب

 ي تقويت كنندهذرات استحكام فصل مشترك  ي محاسبه
6C23M فولاد ابزار استفاده شد. فـولاد ابـزار    ي در زمينه

هـاي   ورقي بـرش   براي سـاخت تيغـه   عمدتاً ،1.2542
. رود كـار مـي   بـرش بـه  قالـب  ي  سنبهعنوان  هضخيم و ب

ــا دمــاي كــاري ايــن فــولاد محــدوده دمــاي كــاري ، ب
و  كار و سـردكار هـم پوشـاني دارد    فولادهاي ابزار گرم

و ايـن،  شـود   جزو هر دو دسته محسـوب مـي   ،بنابراين
كند. در حال حاضر ميمضاعف را آن ت كاربردي اهمي، 

همـين   شـود. بـه   توليد مـي ايران در  1.2542فولاد ابزار 
و استحكام  ي مدلي براي طراحي چقرمگي ها، ارائه دليل

از اي،  در شـرايط بـارگزاري ضـربه    1.2542فولاد ابزار 
فولاد كند. تركيب شيميايي  ت پيدا مينظر كاربردي اهمي

  .آورده شده است )1( ، در جدولمورد مطالعه
  

  1.2542 ابزار فولاد شيميايي تركيب 1 جدول

 عنصر (%) عنصر (%) عنصر (%)
0.0250 S 0.1280 Ni 0.4800 C 
1.1200 Cr 0.0148 V 0.9950 Si 
Rest Fe 0.0567 P 0.0281 Mo 

  1.5700 W 0.3360 Mn 
  

خاصـي  شـكل   هبآزمون  يها در اين تحقيق، نمونه  
ت زمـان  گـر مـد   ل، نماياناند. دو رقم او كدگذاري شده

و رقـم   (ºC 196-) صـفر  زيـر بسيار داري در دماي  نگه
 ºC 200ت زمـان بازگشـت در دمـاي    گر مد آخر نمايان

 36يعنـي   ،361بـا كـد    ي مثـال، نمونـه  عنوان  هاست. ب
داري  نگـه  (ºC 196-)صـفر   زيـر بسيار ساعت در دماي 

 .يافته استبازگشت  ºC 200 ساعت در دماي 1و  هشد
ـي  چرخهات مشخص  1( در شـكل  ،ات حرارتـي عملي( 

  .ه استآورده شد
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  ات حرارتيعمليي  چرخهات مشخص 1 شكل

  
دسـته   9استحكام فصل مشـترك،   ي براي محاسبه  

اسـتفاده شـد تـا    بود، نمونه  3نمونه كه هر دسته شامل 
در گيري و بحث مطلوب، داده هـاي كـافي    براي نتيجه

 ـ  دسترس  از ات سـاختاري،  باشد. بـراي تعيـين مشخص
 15و طــول  12قطــر  اي شــكل بــه اســتوانه يهــا نمونــه
ــي ــر ميل ــد مت ــتفاده ش  ــاس ــراي تهي ــويرهاي  ي ه. ب تص
ــكُميكرو ــي روبشــي س ــتگاه ، (SEM)پ الكترون از دس

TESCAN MIRA II ســنج  طيــفدســتگاه همــراه  بــه 
فـازي  تحليـل  استفاده شد. براي  (EDS)تفكيك انرژي 

افـزار   از نـرم  ،الكتروني روبشي پميكروسكُتصويرهاي 
ــالوگرافي  ــراي   OLYSIA m3مت ــه ب  1536×2048ك

اســتفاده شــد. بــراي هــر ، پيكســل كــاليبره شــده بــود
پ ميكروســكُتصــوير  5فــازي، حــداقل از  ي ســبهمحا

 هاز يك منطقبرابر  410 نمايي با بزرگ الكتروني روبشي
  .نداستفاده شد و ميانگين داده ها گزارش شد

 BS اسـتاندارد با مطابق  ،كششآزمون هاي نمونه  

EN 10002-1  [17] ،قطــر  هبــ(d) 5 متــر، طــول ميلــي
متر سانتي t(L 15(متر و طول كل ميلي 25 (L)ي  سنجه

بـر   00166/0با نرخ كـرنش   ،. آزمون كششنده شدتهي
 ـ زيرصـفر،  بسـيار  ات ثانيه انجام شد. قبل از انجام عملي

 ،. مراحل انجام كـار كاري شدند آزمون تراش يها نمونه
  .ه استآورده شد )2( در شكل

  

 ام فصل مشتركاستحك ي براي محاسبه مراحل انجام كار 2 شكل
و تعيين سهم  1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23Mذرات 

 در افزايش 6C23Mبيرون كشيدن ذرات سازوكار 

  و استحكام چقرمگي 

  
  بحثنتايج و 

تصـويري از نـوع، انـدازه و شـكل     ، )3( در شكل  
تفكيـك انـرژي فازهـا    ي آزمـون   نتيجههمراه  كاربيد به

 ــنشــان داده  ــده اســت. در تصــوير س طح شكســت ش
ــه ــش   نمون ــون كش ــاي آزم ــكل ( ه ــود ، )4در ش وج
دليلـي بـر    ،تر از يك ميكـرون  كم ي هايي با اندازه حفره

  .ميزان استهمين  بيرون كشيده شدن ذرات كاربيد به
 ،ريزساختاري و آزمـون كشـش  هاي  بررسينتايج   

.اند هآورده شد )3(و  )2( هاي ترتيب در جدول به

مواد خام خريداري شد. تركيب شيميايي با كوانتومتري مشخص
  تراشكاري شدند. CNCشد. براي آزمون كشش، نمونه ها با 

6C23Mفرعميق براي ايجاد ذرات شرايط مختلف عمليات زيرص9

با اندازه، چگالي تعداد و 1.2542بطور درجا در زمينه فولاد ابزار 
  مقدار متفاوت بكار گرفته شد.

تعيين مشخصات ريزساختار با دستكاه ميكروسكوپ الكتروني
 روبشي و خواص كششي با آزمون كشش تك محوري انجام شد.

  شد. داده ها در مدل قرار داده

  ايج حاصل از مدل، ارزيابي و تحليل شدنت
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  هستند). الكترون برگشتي(تصويرها حاصل از  كاربيد ي زهنوع، شكل و اندا 3 شكل
  

  
  گيري شستشوي مافوقرقراي آزمون كشش پس از  تصوير سطح شكست نمونه 4 شكل

  ند).تسه الكترون ثانويه(تصويرها حاصل از  صوت 
  

  همطالعبراي فولاد ابزار مورد  6C23Mو  3C7Mذرات نسبي متوسط و تعداد  ي مقدار، اندازه  2 جدول
طول ميانگين 6C23M M7C3مقدار مقدار M7C3  كد نمونه M23C6 قطر ميانگين  6C23Mنسبي  تعداد 3C7M نسبيتعداد 

241 0.42 V% 2.18 V% 0.5 (0.3to1) µm 0.22 (0.065to0.5) µm 62000 mm-2 660000 mm-2 

242 0.47 V% 2.42 V% 0.55 (0.3to1) µm 0.23 (0.065to0.5) µm 65000 mm-2 630000 mm-2 

243 0.37 V% 3.73 V% 0.7 (0.6to0.9) µm 0.28 (0.065to0.7) µm 60000 mm-2 600000 mm-2 

361 0.57 V% 4.69 V% 0.65 (0.5to0.8) µm 0.30 (0.065to1) µm 64000 mm-2 894000 mm-2 

362 0.60 V% 6.92 V% 0.7 (0.4to1.7) µm 0.35 (0.065to0.7) µm 63000 mm-2 750000 mm-2 

363 0.34 V% 8.91 V% 0.7 (0.4to1.5) µm 0.40 (0.065to0.6) µm 62000 mm-2 726000 mm-2 

481 0.35 V% 10.04 V% 0.7 (0.3to1.4) µm 0.24 (0.065to0.7) µm 65000 mm-2 707000 mm-2 

482 0.25 V% 12.66 V% 0.7 (0.4to1.4) µm 0.5 (0.065to1) µm 62000 mm-2 650000 mm-2 

483 0.24 V% 12.87 V% 0.7 (0.4to2) µm 0.52 (0.065to1) µm 65000 mm-2 620000 mm-2 
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  مطالعهنتايج آزمون كشش در دماي اتاق براي فولاد ابزار مورد   3 جدول
2/3×бM = (MJ/m3) چقرمگي

UTS ×ΔLco/L0×100 [18] ΔLco бM
UTS ماستحكام تسلي  كد نمونه 

72.2 2.4±0.37mm 2279±21MPa 2007±15MPa 241 

30.2 1±0.5mm 2265±31MPa 2019±23MPa 242 

85.5 3±0.75mm 2137±53MPa 1869±49MPa 243 

105.9 3.5±0.75mm 2268±65MPa 1990±50MPa 361 

73.4 2.5±0.75mm 2201±65MPa 1945±50MPa 362 

74.8 2.5±0.75mm 2245±65MPa 2003±50MPa 363 

92.8 3.1±0.15mm 2244±64MPa 1972±44MPa 481 

110.3 3.8±0.75mm 2206±65MPa 1943±50MPa 482 

93.0 3.1±0.4mm 2249±28MPa 1996±18MPa 483 

  
  تحقيقكار رفته در اين  بهاختصاري در تئوري هاي  متمعرفي علا  4جدول 

 علامت متغير  متغير  علامت متغير متغير علامت متغير  متغير
  كرنش شكست

fe ثر زمينهؤسطح م  AM
ef

бcoمركب ي ستحكام كششي ماده
UTS 

бp  استحكام فصل مشترك
po

 ACO  مركب ي سطح ماده PD Population densityذره نسبي تعداد 
Ap ثر فصل مشتركؤسطح م

po
бp  استحكام كششي ذره  R شعاع ذره

UTS 

Ap  ثر ذرهؤسطح مUT or toughness چقرمگي L  طول الياف
ef 

бM  استحكام كششي زمينهLCO∆مركب ي طول مادهزدياد ا    
UTS 

  
  ي مدلتئور

كار رفتـه   هاختصاري بهاي  تعلام ،)4( جدول در  
 ـ. براي ارادان همعرفي شدمدل در  يـك مـدل بـراي     ي هئ

تقويـت  ذرات مركـب بـا    ي استحكام و چقرمگي مـاده 
ذرات حـاكم  بيـرون كشـيدن   سازوكار  ،كننده كه در آن

تـرين   بـيش  ،، اگر ذرات بشكنند))الف-5(شكل است (
ثر برابر بـا سـطحي از ذره اسـت كـه از قطـر      ؤسطح م

بـا مسـاحت    ،كـروي  ي بـراي ذره . اين سـطح  گذرد مي
، اگر ذرات از )ب -5(شكل با . مطابق رابر استب دايره

سطح  ،)ستدرون زمينه بيرون كشيده شوند (بدون شك
 ي براي ذره. اين سطح استبرابر ثر ذره با محيط آن ؤم

 ـ برابر اسـت  با سطح يك كره ،كروي آن معنـي   ه. ايـن ب
ذرات حـاكم  بيـرون كشـيدن   سـازوكار  است كه وقتي 

افـزايش  بخشـي   مثر ذرات براي استحكاؤسطح ماست، 
مسـاحت دايـره    ،كـروي  ي زيرا بـراي هـر ذره   ،يابد مي

)2rπ(  از سطح كره)2r4π( تر است كوچك )r  شعاع ذره
سـه حالـت ممكـن اسـت بـراي       ،اين ترتيب . بهاست)

ها  هاي زمينه، تقويت كننده و فصل مشترك آناستحكام
   رخ دهد.

  

  
ذره الف)  بخشي؛ ثر براي استحكامؤنمايش سطح م 5 شكل

كوب  ذره ميخ )و پ شودب) ذره بيرون كشيده مي، شكندمي
  .شودمي

استحكام ذره از استحكام زمينه و فصل مشترك   
 ياجـزا ي  همـه  تـنش در . تر باشد (حالـت الـف)   كم
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ذره اسـتحكام  از آنجا كـه  شود.  مركب توزيع مي ي ماده
 ،ذره شكسـت كـه  شـكند. وقتـي    ابتدا مي ،تري دارد كم

مركـب نقشـي    ي مادهبخشي  استحكامدر فصل مشترك 
زمينه مقاومت خواهـد كـرد   از آن، نخواهد داشت. پس 

 ي اسـتحكام مـاده  بنـابراين،  مركـب بشـكند.    ي تا مـاده 
  :آيددست ميهب )3(تا  )1( هاي مركب از معادله

бco
UTS × Aco = (бp

UTS × Ap
ef) + (бM

UTS × AM
ef)   (1) 

 
Ap

ef = PD × πr2                                                 (2) 
 
Aco= Ap

ef + AM
ef → AM

ef = Aco - PD × πr2       (3) 
 

 ي در معادلـه  )3(و  )2(هاي  هگذاري معادل يبا جا  
  آيد: دست ميهب )4( ي ، معادله)1(
  

бco
UTS × Aco = (бp

UTS × PD × πr2) + (бM
UTS × (Aco 

- PD × πr2))                                                       (4) 
 

ماده در واحد حجم انرژي مصرف شده چقرمگي،   
ذرات سـخت و  از آنجا كه . حين شكست كششي است

نظـر كـرد.    ها صرف توان از چقرمگي آن مي ،اند شكننده
 ،نـدارد. بنـابراين  چقرمگـي  فصل مشترك هم نقشي در 

ز ، ا"الــف"مركــب در شــرايط  ي هچقرمگــي كــل مــاد
 برحسب متر و ∆COLآيد. اگر  دست مي هب )5( ي همعادل
ــرو M( ني

ef
M
UTS

M AσF ( ــد بر ــوتن باش ــب ني  ،حس
  خواهد بود. متر مكعببر  چقرمگي بر حسب ژول

UT ≡ σM
UTS × AM

ef × ΔLco = σM
UTS × (Aco - PD × 

πr2) × ΔLco                                                         (5) 
ــن   ــت در اي ــابق  ،حال ــا مط ــهب ،  [18])6( ي معادل

تر قابل محاسبه اسـت. در واحـد حجـم     چقرمگي دقيق
بـا افـزايش حجـم ذرات    ، حجـم زمينـه   مركـب  ي ماده

چقرمگـي  تنها ،  )6( ي معادلهدر يابد و چون  كاهش مي
چقرمگـي   ،ثر اسـت ؤمركب م ي زمينه در چقرمگي ماده

اي  نتيجـه  ،ابـد. بنـابراين  ي مركب نيز كـاهش مـي   ي ماده
   خواهد آمد.دست  هب )5( معادلهمشابه با 

  

)۶     (             co or M
f× e UTS

M) ≈ 2/3 × б3(MJ/mTU 

زمينه و ذره  استحكام فصل مشترك از استحكام  
فصـل مشـترك اسـتحكام    تـر باشـد (حالـت ب).     كم
ن كه ذرات از زمينه بيـرو  زماني. بنابراين، تا تري دارد كم

بيـرون كشـيدن   سـازوكار  همـراه   هزمينه ب ،كشيده شوند
 ـبخشي  در استحكام ،ذرات ايـن ترتيـب،    هنقش دارند. ب

 )8(و  )7(، )3( هـاي  مركـب از معادلـه   ي استحكام ماده
كه ذرات از زمينـه بيـرون كشـيده    آيد. وقتي دست مي هب

كـه   ايـن مينه مقاومـت خواهـد كـرد تـا     شوند، تنها ز مي
  ند. مركب بشك ي ماده

бco
UTS × Aco = (бp

PO × Ap
PO) + (бM

UTS × AM
ef)    (7) 

 
Ap

PO = PD × 4πr2                                              (8) 
 

 ي در معادلـه  )8(و  )3( هاي گذاري معادله يبا جا  
  :آيد دست مي هب )9( ي ساده شده ي معادله ،)7(

бco
UTS × Aco = (бp

PO × PD × 4πr2) + (бM
UTS × (Aco 

- PD × πr2))                                                       (9) 

تـوان   را مـي چقرمگـي  ، )10( ي معادلـه بـا  مطابق   
ضرب نيروي لازم براي تغيير شـكل در   حاصلبا معادل 

گرفت. اگر نيـرو بـر حسـب    در نظر طول پيموده شده 
پيمـوده شـده بـر    ي  هفاصـل و  (Force = σ × A)نيوتن 

 بـر متـر مكعـب    واحد چقرمگي ژول ،حسب متر باشد
پيمـوده شـده    ي فاصـله داشت كـه  توجه بايد شود.  مي

(2πr)  جـدول بـا  است. مطابق متناسب ذرات  ي اندازبا 
ــدازه ،)2( ــدوده  ي ان ــك (در مح ــيار كوچ  ي ذرات بس

  است. ∆COLتر از  ميكرون) و كم 1تا  065/0
UT≡(бp

po×Ap
po×2πr) + (бM

UTS×AM
ef×ΔLco)  (10)   

 
 ي در معادلـه  )8(و  )3( هاي گذاري معادله يجابا  

ــه)10( ــراي محاســبه )11( ي ســاده شــده ي ، معادل  ي ب
 :آيد دست مي هچقرمگي ب

UT ≡ (бp
po × PD × 8π2r3) + (бM

UTS × (Aco - PD × 

πr2) × ΔLco)                                                   (11) 
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تر  و فصل مشترك كم استحكام زمينه از استحكام ذره
و در  تـري دارد  زمينه اسـتحكام كـم  باشد (حالت پ). 

دهـد. تـا زمـاني كـه تـنش       زمينه تغيير شكل مينتيجه، 
زمينـه   ،استحكام ذره يا فصل مشـترك نرسـد  اعمالي به 

زمينـه)  در كـوب شـده    راه ذرات غيرمتحرك (ميخهم به
سـطح  همـان  ثر ؤسطح م ـ ،ابراينهد. بند تغيير شكل مي
مركـب از   ي اسـتحكام مـاده   ،اين ترتيب زمينه است. به

  :آيد دست مي هب )12( ي معادله
бco

UTS × Aco = бM
UTS × AM

ef                             (12) 
، )12( ي در معادلـه  )3( ي گـذاري معادلـه   يبا جا  
  :آيد دست ميهب )13( ي ساده شده ي معادله

бco
UTS × Aco = бM

UTS × (Aco - PD × πr2)          (13) 
در نظـر گرفتـه   با توجه به مطالب اين ترتيب و  به  
دست هب )14( ي چقرمگي از معادلهدر اين حالت، شده 
  :آيدمي

UT ≡ бM
UTS × AM

ef × ΔLco                             (14) 
 ي ، معادلـه )14(و  )13(، )3(هاي  هبا تركيب معادل  

 ـ   )15( ي ساده شده دسـت   هبراي محاسـبه چقرمگـي ب
  :آيد مي

UT ≡ бM
UTS × (Aco - PD × πr2) × ΔLco =  бCO

UTS × 

Aco × ΔLco                                                     (15) 
و  )3( جـدول موجـود در  هـاي   با اسـتفاده از داده   

ــه ي مقايســه ــا  )15(و  )5( هــاي معادل ــهب ، )6( ي معادل
برابـر بـا    ،)15(و  )5( هـاي  ضريب تساوي براي معادله

  شود. محاسبه مي 3333/13
از  هچون استحكام ذر ،"الف"در حالت تحليل تئوري. 

، بـا افـزايش   )4( ي معادلـه بـا  مطابق  ،تر است زمينه كم
يابـد. از طـرف    ذرات، استحكام كاهش مينسبي تعداد 
نسـبي  بـا افـزايش تعـداد     ،)5( ي معادلهبا مطابق  ،ديگر

يابـد و در نتيجـه،    مـي ثر زمينه كـاهش  ؤذرات، سطح م
 "پ"يابد. در حالت  مركب كاهش مي ي چقرمگي ماده

نسـبي  ، بـا افـزايش تعـداد    )13( ي معادلـه با نيز مطابق 
مطـابق   ،يابد. از طرف ديگرذرات، استحكام كاهش مي

ح ذرات، سـط نسـبي  ، با افزايش تعداد )15( ي معادلهبا 
 ي چقرمگي مـاده يابد و در نتيجه،  ميثر زمينه كاهش ؤم

و  "الـف "هـاي   حالـت  ،يابد. بنابراين مركب كاهش مي
زمـان منجـر بـه كـاهش اسـتحكام و       طور هـم  هب "پ"

بــراي هــا  بنــابراين، ايــن حالــتد. نشــو چقرمگــي مــي
  كاربردهاي مهندسي مناسب نيستند.

در حالت در شرايط يكسان، چقرمگي مواد مركب   
و  "الـف "هاي  حالتاز چقرمگي مواد مركب در  "ب"
يعنــي ( )10( ي ل معادلــهاو ي جملــه ي انــدازه بــه "پ"

πr2Aσ P
PO

P
PO ( بـا   ،تـر اسـت. ايـن اخـتلاف     بيش
يـا سـطح   (ثر ذرات بيرون كشيده شده ؤافزايش سطح م

PO(ثر فصل مشترك ؤم
p(A     و افـزايش اسـتحكام فصـل

PO(مشترك 
pб( ضريب  ،همين دليل يابد. به ، افزايش مي

از ضـريب تسـاوي بـراي     )11( ي تساوي براي معادلـه 
  است.تر  زرگب )15(و  )5( هاي معادله

 و) 2( هـاي  جـدول ارائه شده در هاي  با استفاده از داده
، ضريب تساوي )6(و  )11( هاي معادله ي و مقايسه )3(

 00025/0با تقريب خوبي (خطـاي   )11( ي براي معادله
در ل او ي شود. جملـه  محاسبه مي 7/14درصد) برابر با 

 3r2π8 ×PD × po ( )11( ي معادله
pб(  ،  سـازوكار  سـهم

تقويت كننده در افزايش چقرمگـي  ذرات بيرون كشيدن 
PD  × PO×  )9( ي معادلـه در ل او ي است و جملـه 

p(б 

)2rπ4 ،  تقويت كننده ذرات  بيرون كشيدنسازوكار سهم
  در افزايش استحكام است.

ــ ،شــوند خــرد مــي 3C7Mذرات    6ا ذرات امC23M 
 3C7M از اثر ذرات. بنابراين، [4] شوند بيرون كشيده مي

سـازوكار  چقرمگي و استحكام بر اسـاس   يمحاسبهدر 
كسـر  افزون بر ايـن،  شود.  نظر مي صرف ،بيرون كشيدن

 3C7Mذرات تــر از  بســيار بــيش 6C23Mحجمــي ذرات 
رخ  "پ"و  "الـف "هـاي   حالت عبارت ديگر، است. به

افـزايش  چهـار عامـل در    ،"ب". در حالـت  دهنـد  نمي
نقـش  مطالعـه  مركب مورد  ي استحكام و چقرمگي ماده

اسـتحكام زمينـه،   . ايـن چهـار عامـل عبارتنـد از     دارند
استحكام فصل مشـترك، سـطح زمينـه و سـطح فصـل      

  مشترك.
كـــه در  ه شـــدهســـطح بيـــرون كشـــيدميـــزان   

ــراي ذرات  ،نقــش داردبخشــي اســتحكام ــا  6C23Mب ب
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ازاي يك متر مربـع از سـطح    به ،)8( ي استفاده از معادله
در جـدول  نتيجه، محاسبه و  1mCO(A=2( مركب ي ماده

از تفاضـل   ،زمينـه  ثرؤم ـ سـطح  آورده شده اسـت.  )5(
متر مربـع) و سـطح كـل ذرات     1( مركب ي مادهسطح 
 )5(در جـدول  نتيجـه،  دسـت آمـد و    ه) ب)3( ي (معادله

از چهـار عامـل   دو عامـل   ،ايـن ترتيـب   بـه . آمده است
هاي موجـود در   از دادهبا استفاده  اذكر تعيين شدند. فوق

 ـ ،"ب"براي حالـت   )3( و )2( هاي جدول هـاي   همعادل
حل  دو مجهول و در يك دستگاه دو معادله )11( و )9(

UTS( مينـه دو عامل ديگر، يعني استحكام زشدند و 
M(б 

PO( و استحكام فصل مشترك
p(б ،  هـاي   معادلهبا مطابق 

 )5( در جـدول ها،  آنمقادير شدند.  تعيين )17(و  )16(
  .آورده شده است

  
бp

PO=[бCO
UTS-бM

UTS×(1-PD×πr2)]/[PD×4πr2] (16) 
 
бM

UTS = [ (UT/14.7) – (2πr × бCO
UTS) ] / [ (ΔLCO -

2πr) × (1 – PD × πr2) ]                                    (17) 
 

 6C23Mبيرون كشيدن ذرات عددي سازوكار سهم   
در افـزايش چقرمگـي    1.2542فـولاد ابـزار    ي در زمينه

نتيجـه  و شد ، محاسبه ))11( ي معادلهدر ل او ي جمله(
  .آمده است )5( در جدولكه مقداري ناچيز است، 

ــده ذرات    ــت كنن كــوچكي ثر ؤســطح مـ ـ ،تقوي
×2πr)2r(PD×4π  كــه  حــال آن ،دارنــدبــراي چقرمگــي
تـري   بسـيار بـزرگ  ثر ؤتقويـت كننـده سـطح م ـ   الياف 

L/2)×L/2×rπ2×(PD  ـ  براي چقرمگـي  طـور   هدارنـد. ب
 300مثال، در شرايط مشابه، اگـر طـول اليـاف حـداقل     

ثر بـراي  ؤسـطح م ـ  ،(L=300r)باشـد   هـا  آنبرابر شعاع 
برابــر خواهــد  )≈π16/2300( 1800حــداقل  ،چقرمگــي

 ـ شد. ذرات ه شـدن  بيـرون كشـيد  سـازوكار  سـهم   ،اام
6C23M ــه ــزار   ي در زمين ــولاد اب ــزايش  1.2542ف در اف

بــا ، مطــابق ))9( ي معادلــهدر ل او ي جملــه(اســتحكام 
درصـد   3/9توجه و برابـر بـا    قابل، )5( جدولهاي  داده
  .باشد مي

  
  سازوم زمينه، استحكام فصل مشترك و سهم سطح بيرون كشيده شده، سطح زمينه، استحكا  5 جدول

  در افزايش استحكام و چقرمگي ذرات نبيرون كشيدكار 
  

كد 
 نمونه

ثر ؤسطح م
 فصل مشترك
(Ap

PO mm2) 

 موثر سطح
 زمينه

(AM
ef mm2)

اماستحك
 زمينه

استحكام 
فصل 
 مشترك

افزايش چقرمگي ناشي از بيرون سهم 
ل او ي جملهيعني  ،كشيده شدن ذرات

 3r2× PD × 8πpo( )11( ي لهمعاددر 
p(б 

افزايش استحكام ناشي از بيرون سهم 
درل او ي جملهيعني  ،كشيده شدن ذرات

PD × 4πr PO ×2() 9( ي معادله
p(б 

241 100304 974924 2099 2317  --------------  -------------- 

242 104647 973838 2109 2012 2238J (0.007%) 211MPa (9.3%) 

243 147706 963074 2012 1344 2570J (0.003%) 199MPa (9.3%) 

361 252644 936839 2195 834 2922J (0.003%) 211MPa (9.3%) 

362 288488 927878 2151 709 3309J (0.005%) 205MPa (9.3%) 

363 364742 908814 2240 572 3857J (0.005%) 209MPa (9.3%) 

481 429788 892553 2280 485 4241J (0.005%) 209MPa (9.3%) 

482 510250 872438 2293 402 4738J (0.004%) 205MPa (9.3%) 

483 526415 868396 2349 397 5024J (0.005%) 209MPa (9.3%) 
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  .مختلف ي نمونه 9سطح بيرون كشيده شده، استحكام زمينه و استحكام فصل مشترك براي  ي مقايسه 6شكل 
  

 ـ نمونهي  همه، در )6( در شكل    ي جـز نمونـه   هها ب
تـر   ، استحكام فصل مشترك از استحكام زمينـه كـم  241

رايط را بـراي بيـرون كشـيدن    وضـعيت، ش ـ است. اين 
ه كه در حالت با فرض اولي. و اين، كند ذرات فراهم مي

دارد. از طـرف ديگـر، بـا    مطابقـت   ،حاكم اسـت  "ب"
، زيرصفر يا زمان بازگشـت عمليات بسيار افزايش زمان 

بـا   ،زيـرا رود،  مـي استحكام فصل مشترك رو به كاهش 
زيرصفر يا بازگشت، مطابق عمليات بسيار افزايش زمان 

بـزرگ   6C23Mذرات  ي ، انـدازه )3( جـدول هاي  با داده
فصــل پيوســتگي از  ،شــود و بــا بــزرگ شــدن ذره مــي

، هش پيوستگيا كاو در نهايت، ب شود مشترك كاسته مي
  يابد. مي استحكام فصل مشترك كاهش

 
  گيري نتيجه

مدلي بـراي طراحـي چقرمگـي و     ،در اين تحقيق  
بيرون كشـيدن  اساس سازوكار استحكام مواد مركب بر 

دسـته   9بـراي  اين مدل، ه شد. ئتقويت كننده اراذرات 
 ي تقويـت كننـده  ذرات بـا   1.2542فولاد ابزار از نمونه 

6C23M ـزيرص ـبسـيار  ات كه در عملي  طـور درجـا    هفر ب
در نظـر گـرفتن قطـر    بـا  . رفـت كار  هب ،اند كردهرسوب 

 اغلـب در  ايـن شـد كـه   نتيجـه   ،كـروي ميانگين ذرات 
استحكام فصـل مشـترك    ،)241 ي نمونه جز ه(بها  نمونه

 تر از اسـتحكام زمينـه   مگاپاسكال) كم 397تا  2012(از 
. و تقويت كننـده اسـت   مگاپاسكال) 2349تا  2012(از 

بيرون كشيدن سازوكار شدن  الرايط براي فعبنابراين، ش
براي فولاد ابزار افزون بر اين، . بودتقويت كننده فراهم 

ه شدن بيرون كشيدسازوكار سهم ، مطالعهمورد  1.2542
ــا   6C23Mذرات  ــي ن ــزايش چقرمگ ــود چيز در اف (از ب

ــا  003/0 ــ ،درصــد) 007/0ت ــزايش ام ا ســهم آن در اف
.بوددرصد)  3/9توجه ( قابل ،استحكام
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