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 چکیده

به صورت عددي و تجربی پرداخته  321و  316، 304 در دماي محیط براي فولادهاي ضد زنگ در این پژوهش به بررسی رشد آسیب و تبدیل فاز مارتنزیت،

 در موجود فازهاي تعیین منظور به X پرتوي پراش آزمون دوم ي مرحله آزمون کشش استاندارد و اول ي مرحله باشد، می مرحله دو شامل آزمون است. هر شده  

 نمودارهاي و است شده باربرداري انجام-به صورت بارگذاري مختلف هاي ازاي جابجایی به کشش هاي آزمون اول ي مرحله در .باشد می شده کشیده ي قطعه

ها توسط دستگاه واتر جت برش داده می شوند و تحت  سپس، نمونه. است دهآم بدست آسیب با استفاده از شیب باربرداري آن و رشد به مربوط جابجایی_ نیرو

تجربی،  هاي  است. به کمک خواص بدست آمده از آزمون حجمی مارتنزیت آنها تعیین شده وکسر  فازهاي موجود در قطعه  قرار گرفته و Xآزمون پراش پرتوي 

آسیب   فاز از آستنیت به مارتنزیت و رشد  است. این شبیه سازي شامل دو بخش تبدیل دهانجام ش ABAQUSافزار  در نرم UMAT مدل عددي با اجراي کد 

 بینی پیش محیط دماي در را پدیده دو هر همزمان صورت به است قادر که گردیده ارائه نهایی هاي مدل مدل، دو این ترکیب با پژوهش این در می باشد که

 .است مقایسه شده عددي، هاي سازي هشبی و تجربی هاي آزمون نتایج نهایت در .کند

  .سازي عددي آزمون کشش، تبدیل فاز، شبیه ،Xآزمون پراش پرتوي  ،آسیب، فولاد آستنیتی: هاي کلیدي واژه
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Abstract 
In this research, the evolution of damage and martensitic transformation of AISI 304, 316 and 321 stainless steels have been studied 
experimentally and numerically at room temperature. At first stage, the standard tensile tests have been performed and in the second 
stage the XRD has been tested and the available phases and the volume fraction of martensite have been obtained. The tensile tests 
have been performed for a variety of loading-unloading elongation. Damage is obtained using this loading-unloading slop. The 
graph of force-deformation has been achieved. The samples were cut by water jet machine and the X-ray diffraction tests have been 
performed on the stretched samples to obtain the volume fraction of martensite. Numerical simulations have been performed by the 
implementing the UMAT code in ABAQUS. In the simulations, the properties achieved from experimental tests are employed. The 
numerical simulations have two separated sections: damage-plastic and martensitic phase transformation. In this research, these two 
phenomena are considered simultaneously. This model can explain both phenomena at ambient temperature. The verifications have 
been compared simulation results with experimental data. 
Keywords: Damage, Austenitic Steel, X-ray diffraction tests, Tensile Test, Transformation Phase, Numerical Analysis. 

  مقدمه- 1

به فولادهاي آستنیتی معروف هستند. این   300 هاي سري فولاد     

وش پذیري بالایی دارند. مفهوم پایداري به مقاومت ج و پایداري فولادها

کند. پرکاربردترین  ماده آستنیتی در برابر تبدیل فاز مارتنزیت اشاره می

ویژگی باشد. یکی از می 321 و 316، 304این فولاد ها در رده هاي 

%) در صد پایین 20- 16( مهم این فولادها وجود درصد بالاي کروم

%) 14- 8( %) وهمچنین در صد قابل توجه نیکل0,08- 0,03( کربن

 مارتنزیت تبدیل فاز مهمِ پدیده ي سه تحت آستنیتی، فولادهاي است.

نوسانی دچار آسیب  وتسلیم نرم آسیب ي توسعه کرنش، از ناشی

  .]1[ شوند می

بر  باشد. می تیمارتنز یو کسر حجم کیاز کرنش پلاست یبعتاآسیب 

و  کرویم يکردهایفازها، رو یاساس نوع، تعداد و کسر حجم

 یو رفتار شکست در ط بیآس يساز مدل يبرا یمتفاوت یکیماکرومکان

ترین  یکی از مرسوم .است شده شنهادیفولادها پ کیشکل پلاست رییتغ

 باشد. ها می گیري حجم حفره دازهان ، هاي محاسبه پارامتر آسیب روش

ماده در اثر آزمون کشش  گیري میزان کاهش مدول الاستیسیته اندازه

بینی رفتار مواد  هایی براي پیش .تاکنون مدل]2[ باشد مورد آزمایش می

  است. فولادي ارائه شده

 ]3[ اولین مدل تبدیل فاز توسط گاریون و اسکوزن 2002در سال     

جه به تعداد پارامترهاي مورد نیاز با تون مدل در ای .است ارائه شده

رابطه سنتیک تبدیل فاز و  کاهش ممکن دشواري انجام آزمایش تا حد
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و مدل سخت شوندگی نیز به صورت خطی   شدهبه صورت خطی فرض 

  .یافته استنسبت به کسر حجمی مارتنزیت افزایش 

ود را مدل ساختاري پیشین خ] 4[ گاریون واسکوزن 2003در سال     

ارتقا داده و مدلی بر اساس ترکیب تبدیل فاز و آسیب ارتوتروپیک ارائه 

است اما  براي تبدیل فاز همچنان همان مدل سابق استفاده شده                     ند. داد

تنها آسیب در ماتریس آستنیتی لحاظ شده و  براي مدل سازي آسیب،

ن مدل آسیب نرم با است. ای ارائه گردیده یک مدل آسیب نرم جدید

به حالت  ]5[تعمیم مدل سنتیک آسیب نرم همسانگرد لیمیتره 

است و تنها با استفاده از مفهوم تنش موثر در  تانسوري به دست آمده

  است. معادلات ساختاري وارد شده

مدل ویسکو پلاستیک را براي  [6]لی و همکاران  2012در سال      

، اگنر 2017ارائه کردند. در سال بررسی رشد ترك فولادهاي آستنیتی 

دیده به  ي آسیب فرض برابري انرژي را که در مورد ماده [7]و ریس 

هاي اتلافی (نظیر تبدیل فاز) تعمیم   به سایر پدیده ندبود  کار گرفته 

  دادند. 

 لیمیتره همسانگرد آسیب مدل 2016 سال در[8]  همکاران و اورتوین

 و گرفته کار به اسکوزن- گاریون فاز تبدیل مدل با همراه را ]4[

 بررسی را گرد هاي میله چرخشی پیچش ي مساله آسیب در ي توسعه

 و شده داده نشان روابط مطالعه جزئیات استخراج این در .کردند

 محتوي تعیین و تعیین پارامترها براي نیز بسیاري هاي آزمایش

 بر زیتمارتن نیز اثر و آسیب ي توسعه .است گرفته انجام مارتنزیت

. است تحلیل شده و بررسی کیفی صورت به نیز شوندگی سخت افزایش

حدود  تا که است گردیده ارائه بعدي یک تحلیلی حل یک همچنین

  .دارد تطابق بعدي سه مدل نتایج با زیادي

فرض برابري انرژي را که پیشتر در  ]9[ اگنر و ریس 2017در سال      

 بود به سایر پدیده هاي اتلافی تهي آسیب دیده به کار گرف مورد ماده

تعمیم دادند. همچنین مدل ساختاري ترکیب تبدیل  (نظیر تبدیل فاز)

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

معادلات حالت در این مدل ساختاري، مشابه مدل اگنر و همکاران 

حالت،پتانسیل  تابع پتانسیل اتلاف و رشد متغیرهاياما  است. ]10[

اتلاف پلاستیک به صورت سطح اتلاف فون میزز بهمراه آیتم هاي 

مربوط به بازیابی دینامیکی همسانگرد و سینماتیک و تابع پتانسیل 

و تابع پتانسیل اتلاف ] 11[اتلاف آسیب نرم به صورت مدل سانومی 

  است. ] در نظر گرفته12آسیب ترد به صورت مدل ووییاجیس [

فاز  تبدیلبراي  ترکیبی مدل ]13[ اسکوزن و ریس ،2017 سال در

تبدیل فاز کرنش  در اثر  آسیب این مدل دادند. در ارائه آسیب

که آسیب هاي نانو یا  (شتاب دهنده ي ذرات) تشعشعپلاستیک و 

مواد  ایندر کیپلاست انیجر .است  ارائه شده، بوجود آورده اندمیکرو 

-FCCفاز لیتبد ی وکینامیتکامل د در اثر کرنش ناشی ازمعمولاً 

BCC   است. گرفتهدر نظر 

مدل ترکیبی تبدیل  ]14[ همایونفرد و گنجیانی ،2021 سال در     

را  AISI 304در این مدل رفتار پلاستیک  فاز وآسیب را ارائه دادند.

نتایج نشان می  دادند. در دماي منفی صفر درجه مورد بررسی قرار

دیل فاز با سرعت قابل توجهی آغاز دهد که آسیب در مراحل اولیه تب

شود، اما در سطوح بالاتر تبدیل فاز و سرعت رشد آسیب تا  می

مدل ارائه شده به درستی رفتار آسیب  یابد. شکستگی کاهش می

  کند. مشاهده شده را پیش بینی می

مدل تبدیل فاز و آسیب ناشی از  ]15[ ترینه و ایواموتو ،2021 سال در

هاي  در این مدل کرنش ارائه دادند. TRIPاي کرنش را براي فولاده

علاوه بر این،  باشند. پلاستیکی تحت تاثیر قرارگیري کریستال می

  گذارد. ها در مقدار تبدیل فاز و کرنش ثاتیر می اندازه سلول

ز فا تبدیل پلاستیک و- مدل ترکیبی آسیبپژوهش،  این در     

معرفی گردیده  321و  304، 316 آستنیتیفولادهاي  مارتنزیتی براي

با پلاستیک و تبدیل فاز این فولادها - در نهایت نتایج آسیب است.

با تغییرات مدول  . بر همین اساس،مقایسه شده استیکدیگر 

ي رشد آسیب در  محاسبه است. یسیته به محاسبه آسیب پرداختهالاست

هدایت الکتریکی، انتشار امواج  یک سطح مقطع خاص بر روي رفتارهاي

 چگالی، سختی، الاستیسیته و پارامترهاي دیگر تاثیر گذار است صوتی،

تحت تست کشش و شده   آماده ها نمونه با استفاده از این موضوع ]16[

به شکل بارگذاري و باربرداري قرارگرفته تا میزان مدول الاستیسیته 

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

محاسبه  ،X 1پرتوي ها توسط دستگاه پراش  یت نمونهحجمی مارتنز

گردد تا ضمن بررسی کمی میزان آسیب و کسر حجمی فاز  می

  مارتنزیت، تاثیر این دو پارامتر بر یکدیگر مشخص گردد. 

 

  سازي عددي معادلات حاکم و مدل - 2

و  مزوسکوپیک یکروسکوپیک،م يها مقیاسدر  ها حفره رشد      

خواص  تضعیف هب که منجرشکست مواد  رایندهايدر ف ماکروسکوپیک

. مکانیک آسیب ]17[شود  نامیده می یبآسشود  می آنها یکیمکان

هاي مزوسکوپیک و ماکروسکوپیک را در  پیوسته رشد آسیب در مقیاس

 در بحث منظور کند. به نبال میهاي پیوسته د چارچوب مکانیک محیط

 و ها حفره مثلا،( مواد در میکروسکوپیک هاي ناپیوستگی اثرات مورد

 بایست ابتدا می پیوسته، هاي محیط مکانیک از استفاده با) ها ناخالصی

 میدان یک به صورت و شده همگن ریزساختار مکانیکی اثرات

  . شود بیان ماده در ماکروسکوپی ي پیوسته

  

  سازي آسیب مدل - 2-1

 با آسیب حالت بایست می ابتدا پیوسته آسیب مکانیک در      

 ي ماده مکانیکی رفتار سپس شده، تعریف مناسب آسیب متغیرهاي

  .گردد توصیف آسیب رشد نرخ سپس و دیده آسیب

است. همچنین از مدل همایونفرد و  استفاده شده ]4[از مدل لمیتره 

جمی مارتنزیت بر رفتار براي توصیف اثر کسر ح [18] همکاران

هاي  است. در این مدل از روش شوندگی استفاده شده  سخت

است. معادله رشد آسیب بر اساس مدل  نظر شده سازي صرف همگن

  شود. به صورت زیر بیان می ]4[لیمیتره 

( )p p D

Y
D H

S
ε ε ε    )1(                                       

کرنش  Dεکرنش پلاستیک و  pεایی،  پلهتابع  Hکه در آن 

چگالی نرخ آزاد سازي انرژي  Yباشد.  پلاستیک آستانه آسیب می

  گردد. مرتبط با آسیب است که با رابطۀ زیر بیان می

                                                                        
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
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22

2
0

2
(1 ) 3(1 2 )

32 (1 )

eq H

eq

Y
E D

 
 



          
     

)2(  

    

میزز بوده و  تنش موثر فون eqσضریب پواسون،  υر این رابطه، د

هاي تنش عمودي بصورت زیر  تنش هیدرواستاتیکی بر اساس مولفه

  گردد. تعریف می

)3(  11 22 33

3
H

σ σ σ
σ

 
  

شوندگی  مارتنزیت بر سخت تاثیر بر اساس مدل همایونفرد و همکاران

 شود. ماده به صورت زیر بیان می

( )( )npR K ξ ε             )4( 

0 1( )K K Kξ ξ      )5(       
     

)پارامترهاي       )K ξ  وn شوندگی و توان  به ترتیب ضریب سخت

مطابق رابطه  .باشد مقدار سخت شوندگی ماده می Rو شوندگی  سخت

مقدار مارتنزیت تغییر به صورت خطی با  K) ضریب سختی 5(

جایگذاري ) 1( ) را در رابطه2رابطه ( براي تست کشش ساده کند. می

بدست ) 6رابطه ( رتصو بهآسیب  معادله گیري،  انتگرال کرده و بعد از

 آمده است.

2

0

( )
2

p D

R
D

E S
ε ε    )6(        

    

 

  سازي تغییر فاز مارتنزیتی مدل -2- 2

 وجوه با آستنیت γ فاز در اتاق دماي در 300 ردة فولادهاي       

 تتراگونال فریت ′α فازهاي به تواند می فاز این. هستند) FCC(مرکزپر 

 فاز توان می را ε فاز. شود تبدیل ε هگزاگونال زفا یا و) TBC(مرکزپر 

γ تبدیل میان واسطه → α′  هاي کرنش تا فاز این. ]19[دانست 

 کاهش آن حجمی نسبت ادامه در و شده تشکیل% 15تا  7 حدودا

 نظر در BCC بصورت را مارتنزیت فاز عموماً نتیجه در. ]20[یابد  می

  .گیرند می

γرفتار تغییر فاز       → α�   توضیح داده  ]21[توسط اولسن و کوهن

) بر حسب کرنش پلاستیک که به ξشده است. رشد مقدار مارتنزیت (

رابطۀ  است. نشان داده شده 1باشد، در شکل  می 2صورت نمودار بیضوي

یت بر حسب کرنش پلاستیک با رابطۀ شین و رشد کسر حجمی مارتنز

  گردد. به صورت زیر تعریف می ]22[همکاران 

 1 exp ( )L
p

α
ξξ ξ β ε ε      )7(                      

 βکرنش آغاز تبدیل فاز،  ξεارتنزیت، سطح اشباع م Lξکه در آن 

توان با  ضرایب ثابت هستند. بر این اساس، سطح تسلیم را می αو 

 Rشوندگی همسانگرد موثر  و سخت eqσاستفاده از تنش موثر 

  تعریف کرد.

0
eq y Rσ σ                                                            (8) 

                                                                        
2 Sigmoidal 

0که در آن 
yσ باشد.  تنش تسلیم ماده میeqσ  وR  به صورت زیر

 شوند. تعریف می

1

eq
eq

D

σ
σ 


                                                          (9) 

1

R
R

D



  

  ]22[ ) بر حسب کرنش پلاستیک�رشد مقدار مارتنزیت ( -1 شکل

  

  ها روند آزمون - 3

فاز ناشی از کرنش   هاي تجربی براي بدست آوردن تبدیل آزمون    

انجام  321 و316، 304 هايتوسعه آسیب در فولاد  پلاستیک و

ها  نمونه باشد. محوره می ها به صورت کشش تک ناین آزمو .است هشد

 پسشوند.  می میلیمتر کشیده 12و  8، 6، 4، 3 هاي جاي هبه ازاي جاب

و در نهایت  شده در همان حالت نگه داشته ثانیه) پنج( مدتی از کشش،

. است ها در دماي محیط صورت گرفته زمایششوند. این آ باربرداري می

ها  براي بدست آوردن میزان مارتنزیت در هر کرنش، قطعه ،در نهایت

براي اطمینان از صحت گیرند.  می قرار X پرتوي  تحت آزمون پراش

  است. مرتبه انجام شده نتایج تجربی، هر آزمون دو

  

  ي نمونه مشخصات دستگاه کشش و قطعه -1- 3

 ]E8M ]23-09ي نمونه با توجه به استاندارد  طعهمشخصات ق     

  انتخاب گردید. 2 و 1و جدول  2مطابق شکل 

  

متر ابعاد قطعه آزمون به میلی -1 جدول  

  مقدار پارامتر

  50 ± 1/0  طول سنجه - �

  5/12±  2/0  عرض - �

  5/12  حداقل شعاع فیلت - �

  200  حداقل طول کل - �

  57  حداقل طول قسمت موازي - �

  50  فک طول قسمت داخل - �
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  کشش آزمون استاندارد ي نمونه -2 شکل

 
  کشش آزمایش-2- 3

STM-Santam-دستگاهی که در این پژوهش استفاده شده است،

کیلونیوتون نیرو به  025دستگاه قادر است تا میزان  است. این 250

 حرکت فک متحرك بالاي دستگاه از ي نرخگستره قطعه وارد کند.

ر دهاي این دستگاه . لودسل باشدمی دقیقه بر مترمیلی 250 تا 001/0

ا ت% 2 خوانده شده در بازهدرصد  5/0% حداکثر خطا با 5/0 لاسک

] و ISO7500 ]24 ظرفیت لودسل مطابق استاندارد% 100

EN10002 ]25 [در نتیجه این دستگاه خطا را به حداقل ه باشد ک می

این  طبق .است آمده 3شکل  در دستگاه است. تصویر اینرسانیده 

 در دقیقه بر میلیمتر 75/0برابر  فک تخمینی جابجایی نرخ استاندارد،

  است شده گرفته نظر

 

  کشش آزمون نتایج-3- 3

 که است کرنش-تنش منحنی آوردن بدست آزمون، این از هدف        

 خواص و پلاستیک-الاستیک شکل تغییر مورد در حاوي اطلاعاتی

 باربرداري آسیب، پارامتر آوردن بدست براي .باشد می ماده آسیب

 ،0Eماده  اولیۀ الاستیسیته مدول نظیر ارامترهاییپ .گرفت صورت

0تسلیم  تنش
yσ آسیب  متغیر وDآیند.  ، از این نمودارها بدست می

 4 شکلمطابق  آستنیتی فولادهاي مهندسی کرنش-تنش نمودارهاي

  .است آمده بدست

با استفاده از   الاستیسیته در هر کرنش مدول مقادیر 4 شکلبه  توجه با

مدول  برابر مقدار در واقع این .آید شیب نمودار باربرداري بدست می

حالت وجود آسیب  در الاستیسیته ماده E D باشد. با داشتن  می

آسیب را  ارامتر، پ0Eندیده)  مقدار مدول الاستیسیته اولیه (آسیب

 حسب بر آسیب نهایت، نمودار توان از رابطه زیر بدست آورد. در می

  .آید می دست 5  شکلمطابق  پلاستیک کرنش

)10(  
 

0

1
E D

D
E

   

 

  

  .321و 316، 304آستنیت  فولادهاي نمونه شیمیایی ترکیب -2 جدول

 Ti Mo Ni Cr S P Si Mn C 

 011/0 64/1 337/0 012/0 027/0 1/18 01/8 322/0 008/0  304فولاد 

 051/0 71/1 48/0 011/0 026/0 4/18 11 421/0 007/0  316فولاد 

 06/0 77/1 381/0 018/0 021/0 9/18 952/9 381/0 005/0  321فولاد 
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 SANTAM-STM-250 مدل کشش آزمون ستگاهد -3 شکل

  
 ،AISI 304فولاد  براي کشش کرنش آزمون-تنش نمودار -4 شکل

AISI 316 و AISI 321 هاي خاصی قبل از شکست  ها در کرنش نمونه

  است. باربرداري شده
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، 304هاي فولاد براي پلاستیک کرنش حسب بر آسیبتغییرات  -5 شکل

  .محیط دماي در 321و 316

 

  Xپراش پرتوي  آزمون نتایج- 4-3

 هاي جایی جابهي درصد حجمی مارتنزیت در  به منظور محاسبه     

 الگويت. گرف صورت X پرتوي آزمون پراش 12 و10، 8، 6، 4 مختلف

 نوع تشخیص براي که است آنالیزي سریع روش یک ، X يپرتو پراش

 آزمون اینرود.  می کار به آن خصوصیات کریستالی و فاز همچنین و مواد

 این براياست.   گرفته اتاق صورت دماي در شده کشیده قطعات براي

 از پس و هجدا گردید آزمون قطعات وسط از کوچکی قطعه ر،منظو

نتایج حاصل از  .گیرد می صورت X پرتوي پراش آزمون آن، سازي آماده

 6 شکلهاي  در نمودارمیلیمتر  12براي جابه جایی ها  آزمون این

از  Xاست. محور عمودي این نمودار بر حسب شدت بازتاب پرتوي  آمده

قطعه و محور افقی بیانگر دو برابر زاویۀ دریافت کننده پرتو نسبت به افق 

ایی وجود دارد که نشانگر یک فاز خاص در ه باشد. در این نمودار قله می

باشد. نوع فازهاي موجود در ماده و صفحۀ مربوط به هر کدام از  ماده می

مشخص  ]X�Pert High Score ]26افزار  این فازها به کمک نرم

FCCفاز است که  گردیده − γ مکعبی وجه مرکز پر آستنیتی  نشانگر فاز

BCTو فاز  − α′ و316 ،304 نشانگر فاز مارتنزیت در قطعۀ فولادي نوع 

است،  است. سه رقمی که در پرانتز و روبروي نوع هر فاز نوشته شده  321

 ادامه، است. در اي است که فاز مورد نظر در آن قرار گرفته گر صفحه بیان

 استفاده خواهد مارتنزیت حجمی کسر آوردن بدست براي صفحات این از

  شد.

  

  

  

  

  

  
  321و 316 ،304فولاد  Xنمودار پراش پرتوي  -6 شکل

 

 .باشد می نمونه قطعه از بازگشتی Xشدت پرتوي  Iکه در رابطه بالا 

ابر مقاوم در بر فولاد در موجود فاز نوع و نظرمورد فاز صفحۀ همچنین

 به توجه است. با گردیده مشخص قله هر در جلوي آستنیتی، خوردگی

 کرنش پلاستیک، اساس بر مارتنزیت حجمی کسر نمودار )،11(رابطه 

 بدست 7شکل  صورت به آزمون، دو هر براي و مختلف هاي جابجایی براي

محور  و پلاستیک کرنش مقدار افقی محور شکل، این است. در آمده 

 باشد. می شده کشیده قطعه در مارتنزیت یکسرحجم عمودي،
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 5در هر  � حجمی مارتنزیت کسر ،X پرتوي پراش نمودارهاي توجه به با

قابل محاسبه  ]27[ )11رابطه ( مطابقجایی به سادگی  حالت جابه

  باشد. می

                         

(11) 

  
 

(211)

(211) (311) (220)0.65

I

I I I

α

α γ γ

ξ


   
  

 

 پلاستیک براي کرنش حسب رب مارتنزیت حجمی کسر -7 شکل

 محیط. دماي در 321و 316، 304فولادهاي 

 

  روش شناسایی پارامترها- 4

توان با  می هاي مورد استفاده را در مدل ي دخیلپارامترهاي ماد     

  پرتوي آزمون پراشباربرداري و ارزیابی -هاي کششی بارگذاري تست

Xافزار  . نرمکردشده مشخص  هاي باربرداري نمونهBAQUSA  به عنوان

کالیبره کردن براي  است. سازي عددي مورد استفاده قرار گرفته ابزار شبیه

  است. لیست شده 3جدول و نتایج آن در  است شدهمدل مراحل زیر طی 

 مدل ارائه، ξεو  Lξ ،α ،β پارامترهايبراي بدست آوردن  )1

 .گردد میکالیبره  X پرتوي پراشهاي  هاي تست شده با داده 

هاي متناسب  هاي تجربی باربرداري و مقدار تنش با استفاده از داده )2

D با مدل آسیب و با فرض ξε ε ،پارامترهاي S  وDε 

 گردند. مشخص می

نتایج تست کشش قبل از شروع تبدیل فاز، براي شناسایی  )3

0و  0K ،n پارامترهاي
yσ شود. استفاده می 

 1K پارامتر کرنش،- برازش کردن نمودار تنشبا استفاده از  )4

شود. محاسبه می

  .تجربی نتایجمده از مقادیر پارامترهاي بدست آ -3جدول 

  321فولاد   316فولاد   304فولاد   پارامتر

0 (GPa )E  200  200  200  

υ  3/0  3/0  3/0  

0 (GPa )yσ  700  750  860  

D ξε ε  001/0  001/0  001/0  

L
ξ  5/0  5/0  5/0  

β  1  5/2  3  

α  45/1  45/1  45/1  

0 (GPa )K  400  600  700  

n  6/0  6/0  6/0  

1 (GPa )K  15000  15000  17000  

(GPa )S  2  1/1  3/1  

  

  نتایج تجربی و عددي مقایسه-5

  سنجی روش به کمک تطبیق نتایج عددي و تجربی؛ ضمن صحت     

ر سه ماده مورد پارامترهاي تغییر فاز و آسیب ه ،عددي استفاده شده

نرم افزار  ،ظوراند. به همین من و با یکدیگر مقایسه شده بررسی قرار گرفته

ABAQUS استفاده قرار گرفته است.مورد سازي عددي  براي شبیه 

 UMATکد  .است به عنوان سطح تسلیم انتخاب شده سفون میز معیار

هاي تجربی در نرم افزار  هاي بدست آمده از نتایج تست به کمک ورودي

ABAQUS آمده از  هاي بدست با در نظر گرفتن ثابت. است اجرا شده 

ترسیم  8  در شکلبراي هر سه ماده کرنش -نمودارهاي تنش، 3 جدول

شخص است، هر سه نمودار م 8 همانطور که در شکل است.  شده

  باشند. ج عددي و تجربی میي تطبیق مناسب بین نتای دهنده نشان

میزان کسر حجمی مارتنزیت در هر سه ماده در طول انجام  9در شکل 

دل عددي براي هر سه ماده است. م هاي تجربی ترسیم شده تست

باشد که  دهنده میزان تبدیل فاز صفر در قسمت ابتدایی نمودار می نشان

بصورت تدریجی با افزایش میزان کرنش پلاستیک، مقدار کسر حجم 

 321یابد. به طور کلی، میزان تغییر فاز در فولاد  مارتنزیت نیز افزایش می

. کمترین مقدار تغییر فاز در دمی باش بیشتربرابر و مقداري  316با فولاد 

 شود.  دیده می 304فولاد 
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و ج)  316، ب) 321هاي: الف) فولادبراي کرنش -نمودار تنش -8 شکل

304.  

کسر حجمی مارتنزیت بر حسب کرنش پلاستیک براي  -9 شکل

304و ج)  316، ب) 321فولادهاي: الف)   
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کرنش  نتایج عددي و تجربی مقادیر آسیب بر حسب 10در شکل 

است. همانطور که از نمودارها پیداست، بر  شده  پلاستیک نشان داده

، تطابق خوبی بین نتایج تجربی و عددي در دو فولاد 316خلاف فولاد 

از طرفی مقادیر عددي رشد آسیب در دو نوع ماده  دیگر وجود دارد.

باشد. با توجه به نمودار شکل  بیشتر می 316نسبت به  321و  304

حدود  304براي فولادهاي ر آسیب بحرانی (نقطه شکست) مقدا 10

/. 26حدود  316براي فولاد 0/ و34حدود  321براي فولادهاي  ،28/0

  . باشد می

  

  
فولادهاي: الف)  پارامتر آسیب بر کرنش پلاستیک براي - 10 شکل

  304و ج) 316، ب) 321

  

کند.  کرنش بیشتري تا نقطه شکست تحمل می 304همچنین فولاد 

هاي کوچک بدلیل خطا تجهیزات آزمایشگاهی ممکن است  ر کرنشد

  نتایج با خطا مواجه باشند.

  

  گیري نتیجه - 6

براي  مارتنزیتی مقدار تغییر فاز و در این پژوهش، میزان آسیب      

در دماي اتاق مورد بررسی قرار  321و 316، 304آستنیتی  فولادهاي

 مادهن کشش، خواص کمک نتایج حاصل از آزمو .به .گرفته است

 درون ، فازهايX  پرتوي پراشهاي  به کمک آزمونتعیین شدند. 

هاي  کرنش در مارتنزیت حجمی کسر مقدار و شده تعیین ماده

بدست آمد. پارامترهاي مادي استخراج شده به کمک  مختلف

 مورد عددي سازي شبیه هاي هاي تجربی به عنوان ورودي تست

 افزار نرم در یومت کد سازي، شبیه انجام ايگرفته است. بر استفاده قرار

ABAQUS نتایج تجربی و نتایج  نهایت است و در اجرا گردیده

اند. با مقایسه و بررسی نتایج،  سازي با همدیگر مقایسه شده شبیه

  است:  موارد زیر نتیجه گرفته شده

در دماي محیط  پلاستیک کرنش از ناشی مارتنزیت فاز تبدیل .1

 باشد. دد اما مقدار آن ناچیز میپیون به وقوع می

نسبت به دو فولاد دیگر کمتر  316میزان رشد آسیب در فولاد  .2

 باشد. می

نسبت به دو  316میزان کسر حجمی مارتنزیت نیز در فولاد  .3

در  316باشد. این بدین معناست که فولاد  فولاد دیگر کمتر می

 321و 304مقابل تبدیل فاز مارتنزیتی نسبت به فولادهاي 

ماده مورد نظر باشد  نرمیپذیري و  که شکل تر است. زمانی مقاوم

 304و وجود فاز آستنیت در ماده بیشتر مد نظر باشد، از فولاد 

 توان استفاده کرد. نسبت به دو ماده دیگر می

 321سرعت رشد آسیب با توجه به نمودارهاي آسیب در فولاد  .4

متر میزان هاي ک بیشتر از دو ماده دیگر است یعنی در کرنش

 شود. آسیب بیشتري مشاهده می

نسبت مستقیم میزان رشد آسیب و میزان کسر حجمی  .5

هاي  مارتنزیت در این سه ماده از دیگر نتایجی است که از داده

 .است گردیده تجربی مشاهده
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