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بررسي تأثير ريزساختار بينيتي بر خواص مكانيكي فولادهاي ميكروآلياژ 
  ريختگي

  
   ۲زاده عطار  عباس صادق و۱*زاده غني جعفر راثي

   دانشگاه تهران-  فنيدانشكده هاي  پرديس -  متالورژي و مواددانشكده مهندسي استاديار۱
  علم و صنعت ايران دانشگاه -  دانشكده مهندسي متالورژي و مواديدانشجوي دكتر۲

  )۲۶/۱/۸۵ ، تاريخ تصويب۲۹/۱۱/۸۴، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۹/۱۲/۸۳ تاريخ دريافت(

  چكيده
 در Ti-V-Bحاوي عناصر  بر خواص مكانيكي فولادهاي ميكروآلياژ ريختگي  آستمپرعمليات حرارتي حاصل از ينيتيساختار بيزرتأثير         

امروزه توليد و مصرف فولادهاي ميكروآلياژي . مورد ارزيابي قرار گرفته استركيب پايه بدون عناصر ميكروآلياژ  و تVمقايسه با تركيب حاوي 
هاي مكانيكي بسيار خوب و هزينه توليد پايين آن كه ناشي از پايين بودن درصد عناصر آلياژي و كاهش وزن نسبت به استحكام  به علت ويژگي

  . جه استبالا در آنهاست، بسيار مورد تو
گرديد و سپس با انجام گري  فولاد ساده كربني ريخته  به همراه يك تركيب پايهفولادهاي ميكروآلياژ تركيب مختلف از دودر پژوهش حاضر، 

 ها  آنبر خواص مكانيكيهای حاصله بررسي تأثير ريزساختاربه  ينيتدن به ساختار ب جهت رسيها بر روي نمونه همدما آستمپر حرارتي  عمليات
كه تلفيق مناسب استحكام و چقرمگي در اين فولادها، توسط ايجاد ساختاري شامل بينيت و مارتنزيت داد نتايج حاصله نشان . پرداخته شد
 درجه ۹۰۰ نشان داد كه ساختار فوق با آستنيته كردن در دماي SEM بررسي ساختار توسط ميكروسكوپ نوري و .گردد حاصل مي

در شرايط عمليات . آيد  بدست ميTi-V-B درجه سانتيگراد در تركيب حاوي عناصر ميكروآلياژ ۴۱۰زوترم در دماي سانتيگراد و نگهداري اي
  .  درصد رسيده است۵/۱۵ مگاپاسكال با ازدياد طول ۸۵۰ به Ti-V-Bحرارتي مذكور استحكام تركيب حاوي عناصر 

  
  خواص مكانيكي- ريزساختار - نگ آستمپري-  بينيت- فولاد ميكروآلياژ ريختگي :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

فولادهاي ميكروآلياژي به گروهي از فولادها اطلاق 
ترين شكل داراي ساختار  شود كه در ساده مي

كربن اما با درصد  پرليتي شبيه به فولادهاي كم ـ فريتي
بوده و با مقادير )  درصد۷/۱ تا ۴/۱حدود (منگنز بالاتر 

 درصد وزني ۱/۰به ندرت از (بسيار كم عناصر ميكروآلياژ 
شده در   مقدار كربن استفاده. همراه است) كند تجاوز مي

. اين فولادها، در اروپا و ايالات متحده آمريكا متفاوت است
 درصد و در ايالات ۰۴/۰ـ۱۵/۰در اروپا ميزان كربن حدود 

. ]۱[شود  درصد استفاده مي۱/۰-۲۵/۰متحده حدود   
عمولاً نايوبيم، تيتانيم، واناديم، عناصر ميكروآلياژ مصرفي م

افزودن مقادير كمي از اين عناصر اثر قوي . هستند...  و بْر
. گذارد و چشمگيري بر خواص مكانيكي اين فولادها مي

خاطر داشتن تركيب عالي از خواصي  اين فولادها به
پذيري، قابليت  همچون استحكام، چقرمگي، انعطاف

از ... ردگي محيطي وجوشكاري و مقاومت در برابر خو
  .]۲-۵[اي برخوردارند اهميت ويژه

بسته به نوع فرايند مورد استفاده براي دستيابي به 
خواص مورد نظر و مطلوب، فولادهاي ميكروآلياژ به دو 

 ۵۰در طول. شوند دسته ريختگي و كارشده تقسيم مي
سال گذشته، بيشتر مطالعات انجام شده بر روي فولادهاي 

رشده بوده است و تحقيقات كمتري در زمينه ميكروآلياژ كا
در نوع . فولادهاي ميكروآلياژ ريختگي انجام گرفته است

پذيري عالي توسط  كارشده، چقرمگي و قابليت جوش
 افزودن مقادير توسطكاهش مقدار كربن و استحكام بالا 

معمولاً واناديم، نايوبيم، تيتانيم (كمي عناصر ميكروآلياژي 
گرفتن از مكانيزم رسوب سختي در حين با بهره ) بْرو 

شود، در حاليكه در نوع  عمليات ترمومكانيكي ايجاد مي
هاي مشابه  ريختگي رسيدن به خواص مطلوب در تركيب

  .]۶-۷[ پذير است  تنها از طريق عمليات حرارتي امكان
بخشي در فولادهاي كربني و ميكروآلياژ به  استحكام

هاي  ، اما اغلب روشپذير است هاي مختلفي امكان روش
بخشي باعث كاهش ناخواسته در چقرمگي و  استحكام
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سختي و مكانيزم ريز  بجز رسوب( شوند پذيري مي انعطاف
طور مؤثري باعث افزايش ه سختي ب رسوب). دانه كردن

استحكام و سختي گرديده و در عين حال به ميزان 
ها باعث كاهش چقرمگي  كمتري نسبت به ديگر روش

آستنيته كردن و سرد كردن قطعات فولادي تا . ]۷[شود مي
دماي اتاق باعث تشكيل يك محلول جامد فوق اشباع 

گردد و انجام عمليات پيرسختي بر روي اين ساختار در  مي
دماهاي پايين باعث ايجاد رسوبات فاز دوم يا رسوبات 

كنترل پارامترهاي عمليات حرارتي، . شود ميكروآلياژي مي
ات تشكيل شده در حين اين عمليات نوع و ميزان رسوب

رسوبات . ]۷[گردد منجر به افزايش سختي و استحكام مي
پايدار بوده و همزمان با درشت شدن  ايجاد شده شبه

به . يابد شوند، ولي سختي حاصله كاهش مي پايدارتر مي
سختي سرعت سرد كردن  منظور استفاده از واكنش رسوب

به همين دليل در كاربرد در دماي آستنيته بايد بالا باشد، 
پذيري بالايي  هاي زياد چنانچه سختي قطعات با ضخامت

طور مطلوب ه توان از اين فولادها ب مورد انتظار باشد نمي
پذيري در قطعات  جهت افزايش سختي. استفاده نمود

توان از اضافه نمودن  ميكروآلياژي با ضخامت بالاتر مي
 با نشستن بر روي بْر.  استفاده نمودبْرعناصري خاص نظير 

هاي آستنيت انرژي آنها را كاهش داده و مانع از  مرزدانه
پذيري را افزايش  زني فريت شده و در نتيجه سختي جوانه
 و اين نكته كه حد بْربا توجه به اين خاصيت . دهد مي

توان  حلاليت عناصر در آستنيت بيشتر از فريت است مي
 تركيب ميكروآلياژي  دربْرنتيجه گرفت كه با حضور عنصر 

  .]۸[توان از قطعات با ضخامت بيشتر استفاده نمود مي
دهد كه با اصلاح  نتايج تعدادي از تحقيقات نشان مي

آلياژ و با ايجاد تلفيقي از  ساختار زمينه فولادهاي ميكرو
توان ضمن حفظ استحكام،  ساختار بينيت و مارتنزيت مي

ن امر ناشي از اجزاء پذيري را نيز افزايش داد كه اي انعطاف
وجود بينيت در . ]۹[باشد دهنده ساختار بينيت مي  تشكيل

ساختار ميكروسكوپي فولادها جهت ايجاد تلفيق مناسبي 
از استحكام و چقرمگي در مقايسه با ساختارهاي 

. پرليتي و مارتنزيتي هميشه مطلوب بوده است ـ فريتي
رتي هاي بينيتي ايجاد شده در دامنه حرا مورفولوژي

استحاله بينيتي به عوامل مختلفي از جمله دما و زمان 
با تغيير دما و زمان دگرگوني، . آستمپرينگ بستگي دارد

تغييرات زيادي در مورفولوژي بينيت، سينتيك استحاله 
. ]۱۰-۱۱[شود حاصل مي... بينيتي، خواص مكانيكي و

آستمپر بر روي   هدف از اين تحقيق، انجام عمليات حرارتي
هاي  دهاي ميكروآلياژ ريختگي و بررسي مورفولوژيفولا

مختلف بينيت و تأثير آن بر خواص مكانيكي اين فولادها 
  .باشد مي

  
  روش تحقيق

كه براي ساخت فولادهاي ميكروآلياژي بايد  از آنجايي 
تركيب فولاد پايه از نظر ميزان عناصر ناخالصي و گازهاي 

ابراين انتخاب بنحل شده در كمترين مقدار ممكن باشد، 
فولاد پايه براي ساخت فولاد ميكروآلياژ مورد نظر، از 

بدين منظور در اين . باشد سزايي برخوردار ميه اهميت ب
تحقيق براي حصول نتايج بهتر از فولاد پايه با آناليز مندرج 

براي ذوب آلياژها، از كوره .  استفاده گرديد۱در جدول 
 ۵/۲-۳ و فركانس KW ۱۲۵ با توان Inductothermالقايي 
KHzهاي گري در داخل قالب ريخته.  استفاده گرديدY 

 ريختگی فولادهايآناليز تركيب شيميايي . بلوك انجام شد
  . نشان داده شده است۲در جدول 

هاي   جهت انجام عمليات حرارتي آستمپر همدما، نمونه      
 ۹۰۰تهيه شده در كـوره حمـام نمـك در درجـه حـرارت               

 دقيقـه آسـتنيته شـدند و        ۱۰ مـدت     هدرجه سانتيگراد و ب   
تـر، در محـدوده دمـايي     هاي پـايين  سپس به درجه حرارت  

 درجه  ۴۵۰ و   ۴۱۰،  ۳۷۰،  ۳۳۰تشكيل بينيت، در دماهاي     
هاي  زمان سانتيگراد كوئنچ شده و پس از نگهداري به مدت   

ــه در ۱۵۰۰ و ۱۲۰۰، ۹۰۰، ۶۰۰، ۳۰۰، ۱۰۰، ۵  ثانيـــــ
سـرد  در آب   محـيط   دماي  براي رسيدن به    دماهاي مذكور   

هـاي    هـا در آب بـه خـصوص در زمـان            كوئنچ نمونه . شدند
تر آستمپر، امكان بدسـت آوردن تركيـب مناسـبي از             كوتاه

رونـد  . كنـد   ساختار شامل مارتنزيت و بينيت را فراهم مـي        
 نـشان داده شـده      )۱(نمادين عمليـات آسـتمپر در شـكل         

  . است

  
  . ترکيب شيميايي فولاد پايه :۱جدول 

C Si Mn S P Al 

۰۴/۰ ۱/۰ ۲/۰ ۰۱/۰ ۰۱۳/۰ - 
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  . ترکيب شيميايی فولاد ريخته شده :۲جدول 
Alloys C Si S P Mn V Ti B  

A ۱۵/۰ ۴/۰ ۰۱/۰ ۰۱۸/۰ ۹/۱-۸/۱ - - -  
B ۱۵/۰ ۴/۰ ۰۱۴/۰ ۰۱۹/۰ ۹/۱-۸/۱ ۰۷/۰ - -  
C ۱۵/۰ ۴/۰ ۰۱۲/۰ ۰۱۷/۰ ۹/۱-۸/۱ ۰۷/۰ ۰۴/۰ ۰۰۶/۰ 

  

  
  .ليات آستمپر همدما روند نمادين عم:۱شکل 

  
ها  به منظور بررسي ريزساختار، ابتدا بر روي كليه نمونه

زني، پوليش و حكاكي با  عمليات متالوگرافي توسط سمباده
 درصد انجام شده و سپس توسط ۲محلول نايتال 

ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
)SEM (رت بررسي دقيقجهت . مورد مطالعه قرار گرفتند 

 از ميكروسكوپ الكتروني ،هاي ضربه شكست نمونه سطوح
ررسي خواص مكانيكي ب براي. روبشي استفاده گرديد

 هاي ها تحت آزمايش فولادهاي مذكور، نمونه
سنجي  سختي. سنجي، ضربه و كشش قرار گرفتند سختي
.  انجام پذيرفتKgf۳۰ها به روش ويكرز و با نيروي  نمونه
 كشش مطابق با استاندارد هاي آزمايش ضربه و نمونه

ASTM A370براي هر سري از . ]۱۲[ تهيه گرديد
  . دو نمونه ضربه و دو نمونه كشش تهيه گرديدها آزمايش

  
  نتايج و بحث

  هاي ريزساختاري بررسي
ها نشان داد كه  نتايج حاصل از متالوگرافي نمونه

ات يقبل و پس از عملهاي ريختگي  ريزساختار نمونه
تصاوير . باشند  فريت و پرليت مي شاملکردنهمگن 

 نشان داده )۳( و )۲(ميكروسكوپي اين ساختارها در شكل 
ز مشخص است يها ن همان طور که در شکل. شده است

ر و ت کنواختيهای  ع دانهيساختار همگن شده دارای توز
 درجه ۹۰۰با آستنيته كردن در دماي. باشد تر می همگن

دماهاي مختلف منطقه سانتيگراد و نگهداري ايزوترم در 
حاصل هاي مختلف بينيت  تشكيل بينيت، مورفولوژي

 ۴۱۰  آستمپرغييرات مورفولوژي در دماين تيشود که ا می
 ۳۰۰، ۱۰۰، ۵هاي نگهداري  درجه سانتيگراد و مدت زمان

همان طور .  نشان داده شده است)۴( ثانيه در شكل ۹۰۰و 
، ) ثانيه۵ (هاي كوتاه شود در زمان كه در شكل ملاحظه مي

تر  هاي طولاني تري در مقايسه با زمان ريز ساختار ظريف
 ثانيه ۵اكثر ساختار در زمان . دگرگوني تشكيل شده است
هاي  دهد و تعداد محدودي جوانه را مارتنزيت تشكيل مي

شود، اما با افزايش زمان  فريت بينيتي تشكيل مي
 شده و هاي فريت بينيتي افزوده دگرگوني، بر تعداد جوانه

اي  شود و به صورت توده مقدار بينيت در ساختار زياد مي
كند تا اينكه در نهايت در  هاي آستنيت را اشغال مي دانه
 ثانيه ساختار تقريباً به ۱۲۰۰ز اهاي طولاني بيش  زمان

، تصاوير ميكروسكوپ ۵شكل . شود طور كامل بينيتي مي
رجه شده در د هاي آستمپر الكتروني ريزساختار نمونه

. دهد  ثانيه را نشان مي۱۲۰۰هاي مختلف به مدت   حرارت
   ۴۵۰ به ۳۳۰با افزايش درجه حرارت دگرگوني از 

. كند درجه سانتيگراد، مورفولوژي بينيت نيز تغيير مي
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 ريزساختار ميكروسكوپي نمونه آستمپر شده )a – ٥(شكل 
 ثانيه را ۱۲۰۰مدت   درجه سانتيگراد به ۳۳۰در دماي 
ساختار شامل بينيت پاييني با مورفولوژي . دهد نشان مي

شكل . باشد همراه مقاديري مارتنزيت مي سوزني شكل به 
)٥ – b(  ساختار ميكروسكوپي نمونه آستمپر شده در 

 ثانيه را ۱۲۰۰ مدت زمان   درجه سانتيگراد به۳۷۰دماي 
ريزساختار موجود شامل مقدار محدودي . دهد نشان مي

شكل در كنار بينيت پاييني پررفولوژي بينيت بالايي با مو
 شكل كه در جهات متفاوت  با مورفولوژي سوزني

همراه مقدار كمي  اند به  كريستالوگرافي قرار گرفته
  .باشد مارتنزيت مي

 ۴۱۰هاي آستمپر شده در دماي  ريزساختار نمونه
 شامل بينيت بالايي با c-۵درجه سانتيگراد مطابق شكل 

همراه مقدار كمي بينيت پاييني  شكل به پرمورفولوژي 
 درجه ۴۵۰ريزساختار در درجه حرارت . باشد مي

اي شكل  سانتيگراد شامل بينيت بالايي با مورفولوژي دانه
در درجه . گردد  مشاهده مي d-۵باشد كه در شكل  مي

هاي مرجح براي  هاي پايين دگرگوني، مكان حرارت
ه كه اين امر هاي فريت بينيتي بيشتر بود زني تيغه جوانه

زني بيشتر در اثر  ناشي از وجود نيروي محركه جوانه
هاي بالاتر  افزايش تحت تبريد نسبت به درجه حرارت

  . ]۱۳[باشد دگرگوني مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .س از همگن شدن پC ريز ساختار آلياژ  :۳شكل                            .گري   پس از ريختهCريز ساختار آلياژ : ۲شكل               
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي  درجه سانتيگراد به مدت زمان۴۱۰، آستمپر شده در دماي Cتصاوير ميكروسكوپ نوري ريزساختارهاي آلياژ : ۴شكل 
a (۵ثانيه    b (۱۰۰   ثانيه c (۶۰۰   ثانيه d (۹۰۰ثانيه    )M: ،مارتنزيت UB :بينيت بالايي(.  
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   ثانيه در دماهاي ۱۲۰۰، آستمپر شده به مدت C تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ريزساختارهاي آلياژ  :۵شكل 
a   (۳۳۰   b (۳۷۰   c (۴۱۰ d(۴۵۰درجه سانتيگراد  :M)  ،مارتنزيتLB : يپايينبينيت ، UB : ،بينيت بالاييGB :اي بينيت دانه(.  

  
ر شده كه هاي پايين، نفوذ كربن كمت در درجه حرارت

هاي  موجب ايجاد رسوبات كاربيدي ريزتر در داخل دسته
كاهش درجه حرارت دگرگوني . شود بينيت پاييني مي

هاي فريت بينيتي  منجر به كاهش ضخامت لايه
  . ]۱۳[شود مي
هاي تشكيل شده به همراه  فزايش تعداد جوانها
شدن نفوذ كربن در دماي پايين احتمالاً دليل كاهش  كم

  .]۱۳[ باشد هاي فريت بينيتي مي يهضخامت لا
هايي كه در مدت  مورفولوژي بينيت بالايي در نمونه

اري زمان بيشتري در درجه حرارت آستمپر بالايي نگهد
 زيرا با افزايش زمان واكنش .اي است اند به صورت دانه شده

هاي بالايي دگرگوني، از يك طرف نفوذ  در درجه حرارت
 بيشتر شده و باعث پايداري آن كربن در آستنيت باقيمانده

گردد و همچنين اين نفوذ كربن موجب ايجاد شيب  مي
غلظتي كمتر بين فريت بينيتي و آستنيت باقيمانده 

. گردد شود كه اين امر باعث كند شدن سرعت نفوذ مي مي
با توجه به ارتباط رشد فريت بينيتي با نفوذ كربن از آن و 

 در دماهاي بالا كمتر زني و رشد كه نيروي محركه جوانه
گردد كه سرعت رشد فريت بينيتي به  است، مشاهده مي

صورت يكسان در تمام جهات كمتر شده و منجر به ايجاد 
 .شود اي مي بينيت دانه

 
  خواص مكانيكي

دليل تأثير  ارتباط بين ريزساختار و خواص مكانيكي به 
به سزاي ريزساختار بر روي استحكام و چقرمگي همواره 

نتايج آزمايشات . مورد توجه محققين قرار داشته است
ها نشان داد كه سختي  سنجي بر روي نمونه سختي
 به ترتيب برابر C و A ،Bهاي ريختگي از آلياژهاي  نمونه
هاي همگن شده   ويكرز و سختي نمونه۲۲۰ و ۲۱۲ ،۱۹۱

هاي  از نمونه. باشد مي ويكرز ۱۸۶ و ۱۸۰ ،۱۷۲به ترتيب 
، ۳۷۰، ۳۱۰هاي  عمليات حرارتي همدما در درجه حرارت

هاي متفاوت   درجه سانتيگراد در زمان۴۵۰ و ۴۱۰
 منحني )۶(شكل . سنجي به عمل آمد آزمايش سختي

ارت دگرگوني تغييرات سختي بر حسب زمان و درجه حر
هايي كه  نمونه. دهد  نشان ميC و A ،Bرا براي فولادهاي 

به مدت زمان كوتاه در محدوده تشكيل بينيت نگهداري 
اين . دهند اند بيشترين مقادير سختي را نشان مي شده

 C  وA ،B ثانيه براي فولادهاي ۵مقادير در زمان نگهداري 
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 ويكرز ۳۷۰-۳۹۰و  ۳۴۰-۳۷۰، ۲۷۰-۲۹۰به ترتيب برابر
با افزايش مدت زمان نگهداري از سختي كاسته . باشد مي

شود   ثانيه تقريباً ثابت مي۱۲۰۰شده و پس از مدت زمان 
 كامل شدن تغيير حالت بيانگركه ناشي از توقف واكنش و 

 هاي كم نگهداري به در زمان. باشد آستنيت به بينيت مي
 در علت تشكيل كمتر بينيت و همچنين تشكيل مارتنزيت 

اثر كوئنچ در آب، مقدارسختي بالاست، وليكن با افزايش 
زمان نگهداري مقدار بينيت افزايش يافته و باعث كاهش 

 سختي اين بْرافزودن واناديم، تيتانيم و . گردد  سختي مي
 يتانيمت (دهد فولادها را به ميزان قابل توجهي افزايش مي

. )شود ه میب فولاد افزودبْر به ترکيت ي به خاطر تثباغلب
 در مقايسه با Cهاي آلياژ  ، نمونه)۶(  با توجه به شكل

 از سختي بيشتري برخوردارند A و Bهاي آلياژهاي  نمونه
دليل وجود عناصر ميكروآلياژ واناديم، تيتانيم   و اين امر به

 است كه باعث افزايش سختي در C در تركيب آلياژ بْرو 
 ۵۰ حدود Cوآلياژ سختي فولاد ميكر. اين آلياژ شده است

 ويكرز بيشتر از فولاد ۱۰۰ و حدود Bويكرز بيشتر از فولاد 
Aطور كه نتايج حاصل از سختي سنجي  همان. باشد  مي

دهند افزودن عناصر ميكروآلياژ سختي را به طور  نشان مي
دلايل بيشتر بودن سختي در . دهد محسوسي افزايش مي

هاي  اندازه دانهتوان ناشي از ريزتر بودن   را ميCفولاد 
آستنيت اوليه در اين نوع فولاد و تأثير فازهاي سخت و 

ضمن آنكه . ]۱۴[ دانستهاي تيتانيمپراكنده كاربونيتريد
هاي آستنيت اوليه   نيز با نشستن بر روي مرزدانهبْرعنصر 

به صورت آزاد يا به صورت كاربيدهاي ريز باعث كاهش 
له آستنيت به هاي آستنيت شده و استحا انرژي مرزدانه

  .]۸[اندازد فريت را به تعويق مي
به منظور بررسي تأثير ريز ساختارهاي مختلف بر 

هاي آستمپر شده  چقرمگي، آزمايش ضربه بر روي نمونه
انجام گرفت كه نتايج آن بر حسب دما و زمان دگرگوني 

با توجه به . شود  مشاهده مي)۷  (آستمپر همدما در شكل
 با كاهش درجه حرارت دگرگوني ، انرژي ضربه)۷  (شكل

 علت سختي بيشتر  يابد كه اين امر احتمالاً به كاهش مي
اختلاف در توزيع  تر، ها در دماهاي دگرگوني پايين نمونه

ها  كاربيد بينيت بالايي و پاييني و يا اثر دانسيته نابجايي
همچنين انرژي ضربه با افزايش زمان . ]۱۵[باشد مي

اين افزايش انرژي ضربه به اين . بديا دگرگوني افزايش مي
دليل است كه با افزايش زمان دگرگوني، ساختار بينيتي 
بيشتري تشكيل شده كه در افزايش مقاومت به ضربه مؤثر 

نيز با افزايش درجه حرارت  Bو  Aدر آلياژهاي . است
همچنين مقايسه . يابد دگرگوني، چقرمگي افزايش مي

نشان  B و A فولادهاي  باCانرژي ضربه جذب شده فولاد 
 A كمتر از فولادهاي Cدهد كه مقاومت به ضربه فولاد  مي
 نيز داراي بيشترين مقدار انرژي ضربه Aبوده و آلياژ  Bو 
هاي  تصاوير ميكروسكوپي سطوح شكست نمونه. باشد مي

 ۴۱۰ و ۳۳۰عمليات حرارتي آستمپر همدما در دماهاي 
هاي  يه در شكل ثان۱۲۰۰درجه سانتيگراد به مدت زمان 

)a-۸( و )b-۸(شود  مشاهده مي .  
 درجه ۳۳۰شود در دماي  همانطور كه مشاهده مي

كه بيانگر است  داراي مناطق براقشكست سانتيگراد سطح 
با . باشد شكست كليواژي و كاهش جذب انرژي ضربه مي

 درجه سانتيگراد ۴۱۰افزايش دماي دگرگوني همدما به 
هاي به  ه آن وجود حفرهميزان شكست ديمپلي كه مشخص

مقايسه سطوح شكست . يابد هم پيوسته است افزايش مي
 درجه سانتيگراد ۴۱۰ و ۳۳۰هاي آستمپر شده در  نمونه

هاي آستمپر  دهند كه شكست كليواژ در نمونه نشان مي
هاي آستمپر   درجه سانتيگراد بيشتر از نمونه۳۳۰شده در 
ود تأكيدي بر باشد كه خ  درجه سانتيگراد مي۴۱۰شده در 

هاي دگرگوني همدما در  مقاومت به ضربه بهتر در نمونه
 درجه سانتيگراد ۳۳۰ درجه سانتيگراد نسبت به ۴۱۰
  . است

 تغييرات خواص مكـانيكي نظيـر   )۱۰( و  )۹(هاي    شكل
استحكام كششي، اسـتحكام تـسليم و خـواص داكتيليتـي           
مانند درصد ازدياد طول و درصد كاهش سطح مقطع براي          

 را بر حسب دما و زمان دگرگوني نشان C و A ،Bاژهاي  آلي
 در مقايسه بـا فولادهـاي       Cاستحكام بالاي فولاد    . دهند  مي
B   و A        روي استحكام  بْر دليلي بر اثرات چشمگير تيتانيم و 

 پس از   Cفولاد  تسليم  باشد، به طوريكه استحكام       فولاد مي 
 ۱۲۰۰ درجه سـانتيگراد بـه مـدت         ۴۱۰در دماي   آستمپر  

 مگاپاســكال رســيده اســت كــه نــسبت بــه ۷۰۰ بــه انيــهث
 پــس از انجــام همــين ســيكل عمليــات A و Bفولادهــاي 

 مگاپاسـكال افـزايش     ۲۵۵ و   ۱۷۹حدود  به ترتيب   حرارتي  
  . دهد استحكام نشان مي

مـشاهده   )۱۰( و   )۹(هـای     در شکل همان طور كه         
 ۳۳۰ بـه    ۴۵۰شود با كاهش درجه حرارت دگرگوني از          مي

ــه  ــد    درج ــه و درص ــزايش يافت ــتحكام اف ــانتيگراد، اس   س
  بـا  . يابـد   ازدياد طول و كـاهش سـطح مقطـع كـاهش مـي            

تر شده  ه حرارت دگرگوني، نفوذ كربن آهسته    ــكاهش درج 
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 رژي ضربه حاصل از عملياتمنحني تغييرات ان : ۷       شكل       تغييرات سختي بر حسب زمان و درجه حرارت                :۶شكل 

  .a (A   b (B   c (C               آستمپر همدما آلياژهاي                        . a(A  b (B  c (Cدگرگوني همدما در آلياژهاي 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  .هاي حرارتي ، مربوط به عملياتC سطح شكست نمونه ضربه آلياژ SEM تصوير :۸شكل 
a (ثانيه۱۲۰۰ درجه سانتيگراد به مدت زمان ۳۳۰ دگرگوني آستمپر همدما در دماي   
b ( ثانيه۱۲۰۰ درجه سانتيگراد به مدت زمان ۴۱۰آستمپر همدما در دماي دگرگوني   
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  رصد افزايش طول و درصد منحني تغييرات د: ۱۰شكل               منحني تغييرات استحكام حاصل از عمليات        :۹شكل                
  حاصل از عمليات آستمپر همدما كاهش سطح مقطع                           . a (A    b (B    c (Cآستمپر همدما آلياژهاي                   

  .a (A   b (B   c (Cهاي   آلياژ                                                                                                                 
  

ــه تــشكيل ذرات ريزتــر ســمنتيتي و توزيــع   كــه منجــر ب
شـود كـه همـين      هاي سوزني مي    تر در داخل فريت     پراكنده

امر باعث افـزايش سـختي و اسـتحكام در دماهـاي پـايين              
بر خلاف بينيت پاييني كـه بـه        . گردد  دگرگوني بينيتي مي  

 ــ ــشكيل   هصــورت ســوزني شــكل در دان ــاي آســتنيت ت ه
هـاي    ، دانـه  پـر شـکل   شوند، بينيت بـالايي بـه صـورت           مي

آستنيت اوليه را اشغال كرده و در نتيجه از ميزان استحكام   
كاسته شده، درصد افزايش طـول و كـاهش سـطح مقطـع             

ضمن آنكه تجزيه شدن بيشتر آستنيت به       . يابد  افزايش مي 
شود   هر مي بينيت كه در نهايت به صورت ساختار زمينه ظا        

تـر،    هـاي طـولاني     و كم شـدن مقـدار مارتنزيـت در زمـان          
  .تواند دليل ديگري بر اين كاهش استحكام باشد مي
  

  گيري نتيجه
 باعث افزايش سختي، بْر افزودن واناديم، تيتانيم و -۱

استحكام و افت چقرمگي، درصد ازدياد طول و كاهش 
ب  تركيCبه طور كلي براي فولاد . شود سطح مقطع مي
 حاصل A و فولاد Bتري نسبت به فولاد  خواص مناسب

  .شد
 كاهش درجه حرارت دگرگوني همدما باعث كاهش -۲

هاي فريت بينيتي شده كه ناشي از افزايش  ضخامت لايه
تر شدن نفوذ  زني و همچنين آهسته نيروي محركه جوانه
  .هاي پايين دگرگوني است كربن در درجه حرارت

يتي در درجه حرارتهاي پايين  مورفولوژي فريت بين-۳
دگرگوني همدما سوزني شكل بوده و با افزايش درجه 

همچنين . شود اي شكل تبديل مي حرارت دگرگوني به دانه



  
         ۹۵۱.....                                                                                                                                               بررسی تاثير ريزساختار

  
  

با افزايش زمان نگهداري در محدوده تشكيل بينيت، كسر 
  .ابدي میحجمي بينيت افزايش 

 به ۴۵۰ با كاهش درجه حرارت دگرگوني همدما از -۴
يابد كه  ها افزايش مي انتيگراد سختي نمونه درجه س۳۳۰

ناشي از كاهش نفوذ كربن در اثر كاهش درجه حرارت 
تر همراه با توزيع  دگرگوني و تشكيل ريز ساختار ظريف

هاي سوزني  تري از سمنتيت در مناطق فريت يكنواخت
  .باشد مي
ها   با افزايش زمان دگرگوني همدما از سختي نمونه-۵

ليل اين امر كامل نشدن استحاله بينيتي د. شود كاسته مي
هاي كم نگهداري  و مارتنزيت بودن اكثر ساختار در زمان

باشد ولي با افزايش زمان دگرگوني همدما، بينيت  مي
  .گردد بيشتري تشكيل مي

 انرژي ضربه با كاهش درجه حرارت دگرگوني همدما -۶
يابد كه احتمالاً ناشي از اختلاف در توزيع  كاهش مي

همچنين با افزايش . باشد ربيد بينيت بالايي و پاييني ميكا
يابد كه دليل اين  زمان دگرگوني انرژي ضربه افزايش مي

امر تشكيل بيشتر ساختار بينيتي و توزيع بهتر كاربيدها در 
  .باشد زمينه با افزايش زمان دگرگوني مي

 با كاهش درجه حرارت دگرگوني همدما، استحكام -۷
زدياد طول و كاهش سطح مقطع كاهش افزايش، درصد ا

ضمن آنكه با افزايش زمان نگهداري، استحكام . يابد مي
كاهش يافته، درصد ازدياد طول و درصد كاهش سطح 

  .يابد مقطع افزايش مي
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