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  چکیده
به منظور ساخت فولاد  شده است. بینیپیشیکرومکانیکی م یسازبا استفاده از مدل یدوفاز یفولادها یکیرفتار ماکرومکان در این مقاله

حرارتی مختلف قرار گرفته و سپس در آب کوئنچ شده است. پس از  تحت عملیات C-Mnدوفازی با درصدهای مختلف فاز مارتنزیت، فولاد 

کد با استفاده از . است ریز ساختارهای واقعی فولادهای دوفازی بدست آمده ،نوریآن با استفاده از متالوگرافی و تصویربرداری میکروسکوپ 

شده و سپس با استفاده از کد اجزا محدود نوشته شده در های واقعی پردازش ریز ساختار Matlabافزار نوشته شده در نرم پردازش تصویر

با استفاده از تئوری نابجایی و ترکیب شیمیایی موضعی فازهای فریت و در ادامه، سلول واحد دو بعدی مدل شده است.  ،Ansysافزار نرم

میکرومکانیکی دو بعدی سلول واحد با شرایط مرزی  سازینتایج مدلکرنش واقعی این فازها استخراج شده است. -مارتنزیت، منحنی تنش

شود که در این بررسی نشان داده میتجربی مقایسه شده است.  آزمایشپریودیک تحت بارگذاری کشش تک محوره انجام شده با نتایج 

را دارد.  فولادهای دوفازی گیشونداستحکام و رفتار نرمبینی قابلیت پیشپایین  هایدر درصد فاز مارتنزیتمدل میکرومکانیکی دوبعدی 

   نمود. توان استفادهکرنش نیز می موضعی شدنارزیابی پیشرفت  به منظور میکرومکانیکی دوبعدیاز مدل علاوه بر آن 

 .پریودیک؛ شرط مرزی سازی میکرومکانیکی؛ رفتار مکانیکیمدل فولاد دوفازی؛ :کلمات کلیدی
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Abstract  
In this paper the macromechanical behavior of dual phase steel based on actual microstructure has been predicted. 

In order to prepare dual phase steelsc (DP) of different percent phase combinations, a low carbon steel (C-Mn) 

was subjected to intercritical annealing treatment (ICT) and quenched in water. Then, the actual microstructures 

of dual phase steels were obtained by metallographic analysis and optical microscopy.  A 2D representative 

volume element (RVE) was generated by finite element code Ansys on the basis of actual microstructure which 

was obtained by image processing code in Matlab software. The individual single-phase flow curves were 

obtained based on the dislocation theory and the local chemical composition of constituent. The results of 2D 

micromechanical RVE models under periodic boundary conditions and tension loading were compared with the 

experimental results. It is shown that the 2D micromechanical model can predict both strength and ductility for 

low volume fraction of martensite in dual phase steels. The 2D micromechanical modeling may then be used to 

portray the local strain evolution of the individual phases in the DP microstructures. 

Keywords: Dual phase steel;  micromechanical modeling; mechanical behavior; periodic boundary condition.  
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 مقدمه  -4

که  به شمار آمدهاستحکام پرفولادهای دوفازی از گروه فولادهای 

اند. این نوع امروزه در صنعت خودروسازی مورد توجه قرار گرفته

کم کربن بدست  فولادها به وسیله عملیات حرارتی فولادهای

آیند. فولادهای دوفازی متشکل از یک ریزساختار دوفازی می

 که فاز سخت مارتنزیت درون زمینه فریتی پراکنده شده هستند

ای در بهبود خواص است. از دهه گذشته پیشرفت قابل ملاحظه

. خواص [7]مکانیکی فولادهای دوفازی صورت گرفته است 

ه پارامترهای مختلفی از قبیل ماکروسکوپیک فولادهای دوفازی ب

خواص مکانیکی فازهای فریت و مارتنزیت، درصد حجمی و چیدمان 

 .[2]فازهای مارتنزیت و همچنین اندازه دانه فاز فریت بستگی دارد 

های مختلفی برای تحلیل رفتار مکانیکی در گذشته از روش

ها بر ، اما این روش[6-0]فولادهای دوفازی استفاده شده است 

باشند و رفتار فازها را به ساس فرض تغییرشکل یکنواخت ماده میا

که این فرض منجر به نادیده گرفتن  گیردصورت مجزا درنظر نمی

شود. همچنین باعث کاهش درک مکانیزم تغییر های محلی میتنش

 شود. شکل در مواد چند فازی می

کرنش فولاد -بینی رفتار تنشاخیراً محققان زیادی به پیش

. [7و  0]وفازی با استفاده از روش میکرومکانیکی پرداخته اند د

 DP600دوفازی فولاد [ برای پیش بینی رفتار مکانیکی 0] 7پاول

و بررسی کرنش پاسکال( مگا 677)فولاد دوفازی با استحکام نهایی 

از مدل میکرومکانیکی کرنش صفحه ای با توزیع  شکست آن

و  2تصادفی فاز مارتنزیت در زمینه فریتی استفاده نمود. سان

یک مدل میکرومکانیکی دوبعدی با ساختار واقعی  [7]همکارانش 

پیشنهاد  DP980د دوفازی لابینی رفتار ماکرومکانیکی فوبرای پیش

ر سلول واحد استفاده دادند. اگر چه ایشان از شرایط مرزی مبتنی ب

بینی مودهای شکست و رفتار نکرده اند ولی مدل ارائه شده در پیش

های پلاستیک، شوندگی فولادهای دوفازی همراه با تغییر شکلنرم

از مدل تقارن محوری به  [9] 0نسبتاً موفق بوده است. العباسی

منظور بررسی رفتار میکرومکانیکی فولادهای دوفازی با درصد 

زیت مختلف استفاده نمود و نشان داد که این مدل توانایی مارتن

ذاتی این را دارد که با افزایش درصد مارتنزیت، تغییرات کرنش 

العباسی فرض نمود ذرات  پلاستیک را به خوبی نشان دهد.

مارتنزیت به صورت ذرات کروی در داخل فاز فریت بصورت پراکنده 

 اند.پخش شده

، با فرض آنکه خواص [77]خداپور و همکارانش کد

مشترک دو فاز فریت و مارتنزیت متفاوت با خواص این دو فاز سطح

                                                        
1 Paul 
2 Sun 
3 Al-Abbasi 

سازی سطح تقارن محوری همراه با مدلباشند به بررسی مدل می

هایی با خواص مختلف چینیمشترک این دوفاز به صورت لایه

سازی مدل تقارن محوری ها نشان دادند که نتایج مدلپرداختند. آن

لایه تفاوت چندانی  77طح مشترک به صورت یک لایه با حالت با س

های دارای سطح مشترک، با نتایج تجربی کنند و تمامی مدلنمی

تقارن محوری )بدون در نظر  مطابقت خوبی دارند. اما مدل ساده

های ارائه شده، تقاوت زیادی گرفتن تأثیر سطح مشترک( با مدل

تواند به خوبی ی ساده، نمیدارد، به طوری که مدل تقارن محور

 بینی کند. رفتار ماکرومکانیکی را پیش

ای بر روی به بررسی گسترده [77]رمضانی و همکارانش 

ها اند. آنسازی دوبعدی میکرومکانیکی فولاد دوفازی پرداختهمدل

ای و پراکنده را معرفی دو نوع توزیع مارتنزیت، به صورت لایه

نشان داد که رفتار ماکرومکانیکی های ایشان نمودند. بررسی

فولادهای دوفازی با این دو توزیع فاز مارتنزیت، تفاوت بسیار 

ناچیزی با یکدیگر دارند که این امر نشان دهنده آن است که توزیع 

فاز مارتنزیت تأثیر ناچیزی بر روی رفتار ماکرومکانیکی فولادهای 

 انجام عملیات، با [72]و همکارانش  0دوفازی دارد. کالکاگنوتو

های متفاوت با حرارتی مختلف، فولادهایی دوفازی با اندازه دانه

به  EBSDدرصد مارتنزیت ثابت بدست آوردند. سپس به وسیله 

بررسی رفتار میکرومکانیکی فولادهای دوفازی پرداختند. آنها نشان 

دادند که تغییرات اندازه دانه فریت تأثیر زیادی بر روی تنش تسلیم 

نهایی ماده دارد این در حالی است که، تأثیر آن بر روی  و تنش

 تر است.درصد ازدیاد طول نهایی ماده بسیار کم

های محاسباتی، سازی و کاهش هزینهبه دلیل سادگی مدل

های میکرومکانیکی های صورت گرفته بر روی مدلبیشتر بررسی

مان فولادهای دوفازی به صورت تقارن محوری و یا دوبعدی با چید

اند که مدل فازی دلخواه بوده است. بیشتر محققان نشان داده

تواند رفتار ماکرومکانیکی میکرومکانیکی دوبعدی به خوبی می

بینی نماید. فولادهای دوفازی با یک ترکیب شیمیایی خاص را پیش

شود که آیا از روش میکرومکانیکی با سلول اما این سوال مطرح می

رای بررسی خواص مکانیکی فولادهای دو توان بواحد دوبعدی می

های مختلف فاز مارتنزیت استفاده شود. برای فازی با کسر حجمی

پاسخ گویی به این سوال، در این مقاله به بررسی میکرومکانیکی دو 

و  %00، %22، %70بعدی فولاد دوفازی با درصدهای فاز مارتنزیت 

یکرومکانیکی های م، مدلبه این منظورپرداخته شده است.  02%

بر اساس ریز ساختار  Ansysافزار تجاری دوبعدی با استفاده از نرم

پردازش  Matlabافزار واقعی که به وسیله کد پردازش تصویر در نرم

های مختلف با اند و به ازای درصد مارتنزیتشده است، مدل شده

 اند.نتایج تجربی مقایسه شده

                                                        
4 Calcagnotto 
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 مطالعات آزمایشگاهی -2

 حرارتیعملیات  -2-4

مورد استفاده در این مقاله، در جدول  C-Mnترکیب شیمیایی فولاد 

انتخاب  [70]نشان داده شده است که این ماده به پیشنهاد مرجع  7

شده است. در عملیات حرارتی صورت گرفته، ابتدا به منظور ریز 

درجه  927ها در دمای های اولیه فریت نمونهکردن اندازه دانه

اند و دقیقه تحت حرارت قرار گرفته 72دت زمان گراد و مسانتی

اند. سپس با سپس از کوره خارج شده و در دمای اتاق سرد شده

، درجه سانتیگراد 70720و  02722 توجه به دماهای میان بحرانی

گراد به ترتیب در مدت درجه سانتی 777و  067ها در دماهای نمونه

−5دقیقه در کوره مقاومتی با دقت  72و  77های زمان
درجه  +

ها به اند. پس از مدت زمان مقرر نمونهگراد حرارت داده شدهسانتی

گراد سرد درجه سانتی 22صورت یکنواخت و سریع در آب با دمای 

 اند. شده
 

 ترکیب شیمیایی فولاد بکار رفته بر حسب درصد وزنی -4جدول 

[49]. 

 C Mn Si Cu Mo Cr عنصر

7/7 7/2 درصد وزنی  7/20 7/72 7/706 7/77 

 

 متالوگرافی -2-2

های مناسب مطالعه ریز ساختار فولادهای بدست آمده، نمونه برای

ها، به برای متالوگرافی تهیه شده و پس از مانت کردن تمامی نمونه

، 777، 677، 077، 207، 777، 77های شماره ترتیب با سنباده

اند. سپس عملیات پولیش شدهسنباده زده  2777و  7277، 7777

به صورت دستی  میکرومتر 0بندی با استفاده از پودر آلومینا با دانه

جهت اچ کردن  %2انجام شده است. در نهایت از محلول نایتال 

  .[77] ها، استفاده گردیدنمونه

با استفاده از میکروسکوپ نوری مطالعات کمی و کیفی بر روی 

به  Clemexافزار ها صورت گرفت و با استفاده از نرممونهساختار ن

ها از روی تصاویر ریز ساختار بدست آمده بررسی درصد فازی نمونه

گیری نتایج به وسیله میکروسکوپ نوری پرداخته شد. با میانگین

برای هر  x777و  x07های با بزرگنمایی تصویر 77درصد فازها از 

فاز مارتنزیت مشخص شده است. در عملیات حرارتی، درصد حجمی 

دو عملیات حرارتی صورت گرفته، مقادیر درصد حجمی مارتنزیت 

نشان داده  7باشند، که ریز ساختارهای آن در شکل می %00و  22%

دهنده فاز فریت و های سفید رنگ نشانشده است. قسمت

 .هستنددهنده فاز مارتنزیت های سیاه رنگ نشانقسمت

 

با استفاده از  DP980ریز ساختار فولاد دوفازی  2در شکل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده شده است. در این تصویر 

 شوند.فازهای مارتنزیت به صورت برجسته دیده می
 

 

 

  

 )الف( 

 

 

 

 

 

 )ب(

ریزساختارهای فولاد دوفازی عملیات حرارتی شده، الف(  -4شکل 

 مارتنزیتفاز  %25مارتنزیت، ب( با فاز  %99با 

 

 

فاز مارتنزیت(  %99)با  DP980ریز ساختار فولاد دوفازی  -2شکل 

 .با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی
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 آزمایش کشش -2-9

های میکرومکانیکی نیاز به پاسخ برای اعتبارسنجی مدل

تخت  باشد که به طور رایج از نمونه کششیماکرومکانیکی مواد می

شود. در یا نمونه تقارن محوری برای تعیین این منحنی استفاده می

 707این پژوهش، از نمونه کششی تخت بدون شیار با طول 

متر برای انجام میلی 0متر و ضخامت میلی 27متر، عرض میلی

 آزمایشها به وسیله دستگاه آزمایش کشش استفاده شد. نمونه

تحت بار کششی  4-1.6×10( s-1)با نرخ کرنش  STM-150کشش 

اند، برای اندازه گیری کرنش از اکستنسومتر با اندازه قرارگرفته

میکرومتر استفاده شده است،  7میلیمتر و با دقت  2722 سنجه

های نصب شده روی دستگاه با گیری نیرو توسط نیرو سنجاندازه

نیوتن صورت گرفته است. برای هر عملیات حرارتی چهار  727دقت 

-تبه آزمایش کشش تکرار شده است که منحنی تنش حقیقیمر

باشد، در ها که میانگین چهار آزمایش کشش میکرنش حقیقی آن

ها با استفاده از قانون نشان داده شده است که این منحنی 0شکل 

 خواصنیز  2در جدول  .اندیابی شدهبرون [70]توانی لودویک 

 شده است. گزارشمکانیکی این دو فولاد 

 
 DP980 کرنش واقعی فولادهای،  -منحنی تنش حقیقی  -9شکل 

 .مارتنزیتفاز  %25با  DP800مارتنزیت و فاز  %99با 

 

 

  DP980و  DP800خواص مکانیکی فولادهای دوفازی  -2جدول 

حداکثر ازدیاد 

 طول )%(

 تنش تسلیم

(MPa) 

استحکام کششی 

 (MPa) نهایی

درصد 

 مارتنزیت )%(

نوع 

 فولاد

7727 227 700 22 DP800 

7020 270 972 00 DP980 

 

 

 

 سازی میکرومکانیکیروش مدل -9

 سلول واحد-9-4

مواد در ابعاد ماکرو به طور کلی رفتار یکنواختی را از خود نشان 

که در ابعاد میکرومکانیکی، استحکام و دهند، درحالیمی

پذیری فولادهای دوفازی، رفتار غیر همگنی را از خود نشان شکل

 ساختار ماده و پیوستگی رفتار مواد  نوددهند. فرضیات همگن بمی

های میکرومکانیکی مواد، تنها در ابعاد ماکرو معتبر است. در بررسی

باشند، بررسی می یک سلول واحد در ماده معمولاً به سه مدل قابل

بعدی. در ای و سهکه عبارتند از: حالت تقارن محوری، کرنش صفحه

زی به دلیل چیدمان بسیار پیچیده فازها، محققان فولادهای دوفا

ها با اند و عمده آنسازی میکرومکانیکی پرداختهمحدودی به مدل

 اند.چیدمانی دلخواه رفتار ماده را بررسی کرده

 شرایط مرزی -9-2
در این مقاله از شرط مرزی پریودیک برای سلول واحد استفاده شده 

نیازمند قیدهای بسیار زیادی است که این نوع شرط مرزی، 

تغییر شکل شماتیک ماده تحت شرط مرزی  0باشد. در شکل می

( بیانگر شرط مرزی 7پریودیک نشان داده شده است. رابطه )

 [.72باشد ]پریودیک در مرزهای سلول واحد می

 

(  Yو Xبه طور کامل ثابت فرض شده است و ) Aنقطه 

باشند که برای نشان دادن نقاط همگن بر روی مختصات محلی می

 .[72] شوداستفاده می (2رابطه )دو سطح، از 
𝑢𝐶= 𝑢𝐷+𝑢𝐵 (2) 

در صورت استفاده از این شرط مرزی در یک سلول واحد 

 Cنقطه  برکافی است بارگذاری به صورت جابجایی  ،0همانند شکل 

 اعمال شود.

 
تغییر شکل سلول واحد تحت شرط مرزی پریودیک و  -1شکل 

 .[45] بارگذاری کششی

𝑢𝐷𝐶(𝑋)= 𝑢𝐴𝐵(𝑋)+𝑢𝐷 
 

 

𝑢𝐵𝐶(𝑌)= 𝑢𝐴𝐷(𝑌)+𝑢𝐵  

 

(7) 
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 رفتار مکانیکی مواد -9-9  

گیری خواص مکانیکی هر یک های بسیار زیادی درباره اندازهبررسی

از فازهای فولاد دو فازی صورت گرفته است. در این پژوهش، از 

و همکارانش  7اساس نابجایی رودریگرزتئوری کرنش سختی بر 

کرنش فازهای فریت و -بینی منحنی تنش، برای پیش[76]

مارتنزیت استفاده شده است. در این تئوری از درصد وزنی ترکیب 

شود. در شیمیایی هر یک از فازهای فریت و مارتنزیت استفاده می

هر کرنش -شده، منحنی تنشاین روش به واسطه رابطه تجربی ارائه

 .[76] باشد( می0شود که به صورت رابطه )فاز تخمین زده می

 

𝜎=𝜎0+∆𝜎+α M µ+√𝑏√
1−exp (−𝑀.𝐾.𝜀)

𝐾.𝐿
                       (0)  

𝜎0 در این روش به وسیله رابطه  باشد، کهمی 2تنش پیرلز

باشد، بدست ( که وابسته به ترکیب شیمیایی فولاد می0تجربی )

 .[76] آیدمی
 

𝜎0=77+80(%𝑀𝑛)+750(%𝑃)+80(%𝐶𝑢)+
60(%𝑆𝑖)+45(%𝑁𝑖)+11(%𝑀𝑜)+60(%𝐶𝑟)+

500(𝑁𝑠𝑠) (0                                                  )                      
  

مابقی عبارات فوق  .باشدمیمحلول جامد نیتروژن  𝑁ssکه 

 در د.نباششیمیایی می هر یک از عناصر وزنی دهنده درصدنشان 

 هر یک از شده برای استحکام تخمین زده 𝜎∆عبارت  ،0معادله 

( 6( و )2فازهای فریت و مارتنزیت است که به ترتیب در روابط )

 همچنین  .[76] اندبیان شده

∆𝜎(𝑀𝑃𝑎)=5000×(%𝐶𝑠𝑠
𝑓
)                                               (2)  

 

∆𝜎(𝑀𝑃𝑎)=3065×(%𝐶𝑠𝑠
𝑚)−161                                (6   )  

𝐶𝑠𝑠%که 
𝑓  و%𝐶𝑠𝑠

𝑚   به ترتیب مربوط به درصد وزنی عنصر کربن در

 .[76] فازهای فریت و مارتنزیت هستند

های ناشی از نابجایی است سوم، اثرهای مجموع استحکام جمله

 bمدول برشی،  µضریب تیلور،  Mباشد. یک ثابت مادی می Ŭو 

ضریب برازش است  Kاندازه متوسط مسیر نابجایی و  Lبردار برگر، 

[ 76[ و ]77برای فاز مارتنزیت با توجه به مراجع ] که این مقدار

ثابت در نظر گرفته می شود و برای فاز فریت رابطه عکس با اندازه 

از یک خواص فریت و مارتنزیت برای  [9]در مرجع  دانه فریت دارد.

 نیز در این مقالهدرصدهای مختلف مارتنزیت استفاده شده است. 

و  DP980برای هر یک فازهای فریت و مارتنزیت فولادهای دوفازی 

DP800  عبارات 0خواصی مجزا تعریف شده است که در جدول ،

 چهار منحنی ورودی نشان داده شده است.هر برای  ،0معادله 
 کرنش-عبارات رابطه تجربی منحنی تنش -9جدول 

                                                        
1 Rodriguez  
2 peierls 

 Δσ فاز فولاد

(MPa) 

α 

[16] 

M 

[16] 

b (m) 

[16] 

K 

 7 222 ×77-77 0 00/7 702 فریت 
DP980       

 07 222 ×77-77 0 00/7 7020 مارتنزیت 

 60/7 222 ×77-77 0 00/7 726 فریت 
DP800       

 07 222 ×77-77 0 00/7 2720 مارتنزیت 

 

 سازی میکرومکانیکی دوبعدیمدل -9-1

تصویر ریزساختار بدست آمده به وسیله میکروسکوپ نوری پردازش 

تصویر شده و پس از پردازش تصویر، با استفاده از یک کد واسط که 

نوشته شده است، مدل میکرومکانیکی دو بعدی  Ansysدر نرم افزار 

ه بندی سلول برای شبک سلول واحد فولاد دو فازی تهیه شده است.

استفاده شده است. هر  PLANE182المان کرنش صفحه ای واحد از 

 97777 دارای مجموعاً میکرومتر و 77×77ابعاد  سلول واحد دارای

تصویر مدل اجزا محدود سلول واحد دو  2در شکل باشد. المان می

نشان داده شده  DP800و  DP980بعدی برای فولادهای دو فازی 

، از شرط مرزی پریودیک در مرزهای سلول 0شکل است. مطابق با 

 cو بارگذاری به صورت جابجایی در نقطه  واحد استفاده شده است

 .(، با نرخ مشابه آزمایش کشش صورت گرفته است0)شکل 
 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 )ب(

 

 DP980دوبعدی الف( ریز ساختار میکرومکانیکیهای مدل -5شکل 

فاز  %25)با  DP800فاز مارتنزیت(، ب( ریز ساختار  %99)با  

 .مارتنزیت(
 

 سازی و تحلیل نتایج مدل -1
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تجربی نتایج میکرومکانیکی دوبعدی با سازی مدلنتایج  6در شکل 

)شکل ب( مقایسه شده  DP800)شکل الف( و  DP980برای فولاد 

شود، اختلاف بین طور که در این شکل مشاهده میهمان  است.

دو بعدی و نتایج تجربی برای درصد  میکرومکانیکی سازیمدلنتایج 

( زیاد می باشد در حالی که برای DP980)فولاد  %00مارتنزیت 

( این اختلاف کمتر است. در DP800)فولاد  %22درصد مارتنزیت 

بینی رفتار های میکرومکانیکی دوبعدی در پیشمدلنتیجه، دقت 

 باشند.فازی، وابسته به درصد فاز مارتنزیت، متفاوت میفولادهای دو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دوبعدی با  میکرومکانیکیسازی مدلمقایسه نتایج  -6شکل 

و ب( فاز مارتنزیت( %99)با  DP980ج تجربی، الف( فولاد ینتا

DP800  فاز مارتنزیت( %25)با. 
 

دوبعدی و  هایبا توجه به متفاوت بودن اختلاف میان مدل

های های بیشتری برای درصد مارتنزیتنتایج تجربی، نیازمند بررسی

 هایلبه بررسی اختلاف میان مد 7و  0باشد. در شکل دیگر می

از فدوبعدی و نتایج تجربی برای فولادهای دوفازی با درصد 

و  [9]شده در مراجع با ریز ساختارهای ارائه %02و  %70مارتنزیت 

 ه شده است.، پرداخت[70]

 شود، مدلها مشاهده میطور که، از نتایج تحلیلهمان

میکرومکانیکی دوبعدی فولادهای دوفازی با درصد فاز مارتنزیت 

 آزمایشنسبت به کرنش شکست که از  %70و  22%، 00%، 02%

و  %722، %7029، %7722تجربی بدست آمده است، به ترتیب دارای 

میسز در ریز  فون توزیع تنش 9اختلاف هستند. در شکل  720%

نشان داده شده است، که  2با بزرگنمایی  DP980ساختار فولاد 

شود در سطح مشترک دو فاز مقادیر تنش بیشتری مشاهده می

 نسبت به فاز فریت وجود دارد.

 

 

 
نتایج میکرومکانیکی دوبعدی با سازی مدلمقایسه نتایج  -7شکل 

 فاز مارتنزیت. %41فولاد دوفازی با  تجربی

 
نتایج میکرومکانیکی دوبعدی با سازی مدلمقایسه نتایج  -3شکل 

 فاز مارتنزیت. %15فولاد دوفازی با  تجربی

 

مگا پاسکال  970این ریز ساختار از فولادی با استحکام نهایی 

ترین مقدار تنشی های ماکرومکانیکی، بیشاست در نتیجه در تحلیل

مگا پاسکال  970دهد، مقدار های ماکرومکانیکی نشان میکه مدل

شود، این مقدار  مشاهده می 9باشد. اما همان طور که در شکل می



 

 

 

 93    چلوئی دارابی و همکاران       4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ی مجزا های میکرومکانیکی به دلیل تعریف رفتار مکانیکدر بررسی

 ترترین مقدار تنش مربوط به فاز مستحکمبیش برای هر یک از فازها،

 باشد.مگا پاسکال، می 2027)فاز مارتنزیت( با استحکام نهایی 

توزیع کرنش پلاستیک در ماده نشان داده شده  77در شکل 

کرنش پلاستیک  حداکثرهمچنین باندهای برشی ناشی از است. 

یل فرض اند. در مدل دوبعدی به دلشده شده، مشخص معادل ایجاد

باشند. ای، این باندها در عمق ماده یکسان میحالت کرنش صفحه

رسند و این موضوع باعث در نتیجه باندها زودتر به یکدیگر می

ل ی فولاد دوفازی توسط مدبینی شدهکاهش استحکام پیش

، نشان داده شده نیز این شکلدر  باشدمیکرومکانیکی دو بعدی می

ل مشترک بین فازهای فریت و از فص است که باندهای برشی

سازی صورت گرفته سطح در مدلهمچنین  کنند.مارتنزیت عبور می

مشترک دو فاز فریت و مارتنزیت به صورت اتصال کامل در نظر 

گرفته شده است. در واقعیت این ناحیه دارای استحکام بیشتری از 

در  باشد. در حالی کهفاز فریت و کمتری از فاز مارتنزیت می

سازی صورت گرفته، این ناحیه به عنوان فاز فریت در نظر مدل

بینی شده پیش استحکامگرفته شده است و این امر نیز در کاهش 

های میکرومکانیکی نسبت به مدل ماکرومکانیکی توسط مدل

 باشد.تاثیرگذار می

 گیرینتیجه -5
شود که با افزایش از مقایسه رفتار فولادهای دوفازی مشاهده می

تر، از مارتنزیت استحکام ماده به دلیل افزایش فاز مستحکمدرصد ف

پذیری آن به دلیل کاهش یابد و همچنین میزان شکلافزایش می

 یابد.تر )فاز فریت( کاهش میفاز نرم

های دوبعدی میکرومکانیکی نتایج حاکی از آن است که مدل

ی برای فولادهای دوفازدهند. رفتار متفاوتی را از خود نشان می

، با %70و  %22، %00، %02بررسی شده با درصد فاز مارتنزیت  

از  های دوبعدیمیزان خطای مدلکاهش درصد فاز مارتنزیت، 

بینی توان از این مدل برای پیشیافته و میکاهش  %720تا  7029%

مارتنزیت پایین استفاده نمود.  فاز رفتار فولادهای دوفازی با درصد

کند که تنها با داشتن ریز ساختار این ویژگی به محققین کمک می

بینی نمایند. ماده و خواص فازها، رفتار ماکرومکانیکی فولاد را پیش

سازی  واقعی ریز ساختارها، با استفاده از علاوه بر آن، به دلیل مدل

را بررسی نمود. در این توان رفتار محلی تنش و کرنش این مدل می

باندهای برشی ناشی از اختلاف پژوهش نشان داده شده است که 

میان استحکام دو فاز فریت و مارتنزیت، از سطح مشترک دوفازی 

فریت و مارتنزیت عبور کرده و این سطوح به عنوان نواحی بحرانی 

 شود.شناخته می
 

 
دو بعدی  : توزیع تنش فون میسز در مدل میکرومکانیکی3شکل 

 .فاز مارتنزیت( %99)با  DP980فولاد دوفازی 

 

 
میکرومکانیکی  : توزیع کرنش پلاستیک معادل در مدل41شکل 

 .فاز مارتنزیت( %99)با  DP980دوبعدی فولاد دوفازی 

 فهرست علائم -6
  b (mmبردار برگر )

  L (mmاندازه متوسط مسیر نابجایی )

  K (m-1پارامتر بهبود دهنده )

  M ضریب تیلور

 علایم یونانی 

 𝜎∆ (MPaشده برای فازها )استحکام تخمین زده    
 

 𝜎0 (MPaتنش پیرلز )    
 

  µ (MPaمدول برشی )
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   α    یک ثابت مادی

 هابالانویس 

       f فاز فریت

     m  فاز مارتنزیت
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