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رداخته شده است. پضربه  ادفيلد با استفاده از نتايج آزمايشهولاد هايپريوتكتوئيد ف  ca و CIK ر اين پژوهش به بررسي تأثير عنصر آلياژي آلومينيوم برد    هديچك
هر دو بلوك تحت عمليات حرارتي  ،گري شدند. سپسكوره القايي ريختهي وسيلهبه) Al 68/1%و  Al 0%براي اين منظور، ابتدا دو بلوك از فولاد هادفيلد (

محوره، هاي كشش تكي بعد، آزمايشدر حمام آب خالص سريع سرد شدند. در مرحلهساعت قرار گرفته و بلافاصله  2به مدت  C1100° آستنيته در دماي
ي شارپي بر روي هر دو نمونه در دماي محيط انجام شد. براي بررسي ريزساختار از ميكروسكوپ نوري و براي بررسي سنجي به روش ويكرز و ضربهسختي

از روابط تجربي بين چقرمگي شكست و نتايج آزمايش ضربه  ca و ICK براي بررسي ،سسطوح شكست از ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد. سپ
 يهادانه اندازهنشان داد كه با افزايش ميزان آلومينيوم در تركيب شيميايي فولاد آستنيتي منگنزدار هادفيلد،  ينور كروسكوپيم ريواتصشارپي، استفاده گرديد. 

كاهش كرنش  ،يسخت شيافزا م،ياستحكام تسل شيافزا انگريو ضربه ب يكشش، سخت شيآزما جياست. نتا افتهي شيافزا كرومتريم 5/142 به 9/111 از تيآستن
نشان داد كه  لديفولاد هادف يبرا يشكست و طول ترك بحران يآن بود. محاسبات چقرمگ بيبه ترك ومينيدر اثر افزودن آلوم لديضربه فولاد هادف يشكست و انرژ

 m007/0به  014/0در سطح از  يكاهش طول ترك بحران و 1/2Mpa.(m)(5/104(به  7/163شكست از  يآن منجر به كاهش چقرمگ بيبه ترك ومينيافزودن آلوم
  .شوديم
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Abstract    In this study, effect of aluminum alloying element on KIC and ac of Hadfield hypereutectoid steel was 
investigated by using the impact test results. For this purpose, initially 2 casting blocks were prepared from Hadfield 
steel (without addition of Al and with 1.68 wt% Al) by using coreless induction furnace. After casting, all blocks were 
austenitized in 1100°C for 2 hours and immediately quenched in pure water. In the next step, uniaxial tensile test, 
Vickers hardness test and Charpy impact test were applied on specimens at room temperature. Evaluation of 
microstructures were conducted by optical microscopy and the fractured surfaces were observed by scanning electron 
microscope. The results of impact tests and fracture toughness empirical relationships were used to evaluate the KIC and 
ac of the Hadfield steel. The optical microscopy images indicated that by increasing the amount of aluminum in the 
chemical composition of Hadfield manganese austenitic steel, austenite grains size increased from 111.9 to 142.5 
micrometer. The results of tensile test, hardness test and impact test represents an increase in yield strength and 
hardness, and reduction of failure strain and impact energy of Hadfield steel because of adding aluminum to its 
composition. Calculations of fracture toughness and critical crack length for Hadfield steel showed that the addition of 
aluminum to steel leads to reduction of fracture toughness from 163.7 to 104.5 Mpa.(m)1/2 and reduced the critical crack 
length at surface from 0.014 to 0.007m. 
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  مقدمه -1
 2/1 حدود داراي كه منگنزداري آستنيتي فولاد اولين

 رابرت توسط بود، منگنز وزني درصد 12 و كربن وزني درصد
 يك هادفيلد فولاد. شد تهيه ميلادي 1882 سال در 1هادفيلد

 درصد 1-4/1 كربن آهن، از شده تشكيل غيرمغناطيسي آلياژ
 قابليت از كه باشدمي وزني درصد 10-14 منگنز و وزني

 خوبي بسيار مقاومت داراي و بوده برخوردار بالايي كارسختي
 پذيريانعطاف بالا، استحكام با فولاد اين. است سايش برابر در

 در گستردهصورت به سايش برابر در عالي مقاومت و خوب
 آهنراه وسازي راه معدن، سيمان، صنايع نظير مختلف صنايع
 آن، كاربرد به بنا خاص موارد در. ]1 - 2[ شودمي گرفته بكار

 از يكي. شودمي اضافه فولاد اين به نيز ديگري آلياژي عناصر
 .باشدمي تيتانيم عناصر اين

 و ساختار كردنريزدانه جهت تيتانيم عنصر از استفاده
 گذاشتهجاي به مثبتي بسيار نتايج فولاد اين در سختي افزايش
 باعث پايدار، كاربيدهاي ايجاد با عنصر اين اگرچه. ]3[ است

 5[ شده هادفيلد فولاد سايشي مقاومت بهبود و سختي افزايش
 كاهش باعث ،TiC كاربيدهاي ايجاد با هم طرفي از ولي ]4 و

 ياسر يگريد قاتيتحق در. ]6[ شودمي آن پذيريانعطاف
 يطراح با كه نددنمو گزارش ،]7[ 2داس و واستاوا
 تيتقو ذرات و لديهادف فولاد از اينهيزم شامل هايتيكامپوز
 را لديهادف فولاد شيسا به مقاومت توانيم م،يتانيت ديكارب كننده
 ،]8[ همكارانش و واستاوا ياسر نه،يزم نيهم در. ديبخش بهبود

 يخوردگ رفتار بر ميتانيت ديكارب ذرات ريتأث يبررس به
 محققان نيا. پرداختند لديهادف فولاد نهيزم با يهاتيكامپوز
 مقاومت م،يتانيت ديكارب زانيم شيافزا با كه دادند نشان

 .ابدييم كاهش مذكور تيكامپوز يخوردگ

يكي ديگر از عناصري كه تأثير آن بر ريزساختار و 
خواص مكانيكي فولاد هادفيلد مورد توجه قرار گرفته، 

به  ]9[ همين راستا خياط و همكارانشباشد. در يآلومينيوم م
بررسي تأثير آلومينيوم بر خواص و ريزساختار فولاد منگنزدار 

فولاد  به آلومينيم هادفيلد پرداختند و دريافتند كه افزودن
 در ايكاربيدهاي مرزدانه كاهش به منجر منگنزدار هادفيلد،

حالت  از را كاربيدها مورفولوژي و شده ريختگي ساختار

 
1 Robert Hadfield 
2 Srivastava and Das 

در  .كندمي تبديل منقطع شكل به و كرده خارج پيوسته
محققين گزارش دادند كه افزايش ميزان  ،]10[تحقيقات ديگري

آلومينيوم در فولادهاي منگنزدار، نيروي محركه لازم براي انجام 
استحاله آستنيت به مارتنزيت را در اين فولادها افزايش داده و 

3(دماي تشكيل مارتنزيت چنين هم
s(M دهد. در را كاهش مي

آلومينيوم باعث پايداري فاز آستنيت نسبت به مارتنزيت  ،نتيجه
 توسط كه ديگري تحقيقات درشود. در فولادهاي منگنزدار مي

 شده گزارش ،]11و  12[شده  انجام همكارانش و عباسي آقاي
 و هادفيلد فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن با كه

 تضعيف دوقلويي كرنش يپديده چيدمان، نقص انرژي افزايش
 شدن دار ترك و چروكيدگي هايپديده درنتيجه،. شودمي

 .شوندمي تضعيف هادفيلد فولاد در سطحي

-به هادفيلد فولاد كاربرد اصلي دلايل از يكي كه آنجا از

 آن بالاي سايش به مقاومت خاطر به در مته حفاريويژه 
 يبررس بهاي هجداگان قاتيتحق در نيمحقق از يتعداد باشد،مي

 همكارانش و مقدم. پرداختند لديهادف فولاد يشيسا خواص
 ،دارمنگنز فولادهاي به واناديوم افزودن كه دندگزارش دا ،]13[

 منگنزدار فولاد نسبت به آنها سايش به مقاومت افزايش باعث
 كاربيد ذرات تشكيل رخداد، اين دليل كه شودمي هادفيلد
 - 16[ نيمحقق از گريد يتعداد. است شده گزارش واناديوم

ن آه آلياژهاي و هادفيلد فولاد ساختار و خواص مقايسه به ]14
 از هادفيلد فولاد كه دهدمي نشان آنها نتايج و پرداختند كروم -

 .باشدمي برخوردار تريپايين سختي
 مستقيم تعيين آزمايشگاهي، خاص هايدشواريدليل به

5 و 4ICK پارامترهاي
ca  در لذا. باشدنمي پذيرامكانسهولت به 

 ضربهايش آزم نتايج از استفاده با زيادي محققان زمينه همين
 باتوجه. ]17و18[ پرداختند شكست چقرمگي تخمين به شارپي

 هادفيلد فولاد جنس از شده ساخته قطعات تخريبكه اين به
 بكار قطعات نظير( است پرهزينه بسيار دهيسرويس شرايط در

 به كه شد ديده لازم پژوهش اين در لذا ،)ريلي خطوط در رفته
چقرمگي شكست و طول ترك  برآلومينيوم  تأثير بررسي

 در كه شود پرداخته هادفيلد هايپريوتكتوئيد فولادبحراني در 
  .بود نشده پرداخته موضوع اين به پيشين هايپژوهش

 
3 Martensite Start (Ms)  
4 Fracture Toughness (KIC) 
5 Critical Crack Length (ac) 
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  قيتحق روش -2
عنوان به(تحقيق  اين در استفاده مورد منگنز -آهن  آلياژ

 A-128 هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولادشاهد)، ي نمونه
ASTM ]19[ فولاد از نمونه دو فولاد، اين يتهيه براي. بود 
حاوي  و آلومينيوم بدون( آلومينيوم از مختلفي مقادير با هادفيلد

 هسته بدون القايي كوره توسط) درصد وزني آلومينيوم 68/1
 دستگاه توسط آنها شيميايي تركيب ،سپس و شده تهيه
 گزارش )1(جدول  در و بررسي ايجرقه نشري سنجيطيف
  .است شده

  .وزني درصد برحسب استفاده مورد فولاد شيميايي تركيب. 1جدول 
 كد
  C  Mn  Si  P  S  Al  نمونه

A 23/1  53/12  31/0 001/0 019/0 - 
B  22/1  52/12  32/0 001/0 020/0 68/1 

 در آستنيته حرارتي عمليات تحت نمونه دو هر ،سپس
 و گرفته قرار ساعت دو مدت به درجه سانتي گراد 1100دماي 

 ريزساختار، بررسي براي. شدند سرد سريع آب در بلافاصله
نايتال  محلول توسط سازيآماده از پس متالوگرافي هاينمونه
 توسط حاصل ريزساختارهاي سپس. شدند حكاكي درصد دو

 بررسي براي. گرفت قرار بررسي مورد نوري ميكروسكوپ
افزار آناليز  نرم از شده حرارتي عمليات هاينمونه يدانه اندازه
جهت بررسي رسوبات تشكيل چنين هم. شد استفاده 1تصوير

شده در هر دو نمونه پس از عمليات آستنيته و تندسرمايي در 
 سختي، بررسي براي. استفاده گرديد 2آب، از پراش پرتو ايكس

 و آستنيته عمليات از بعد آزمايش مورد ينمونه دو هر از
 ،]ASTM E92-82 ]20 استاندارد براساس آب، در تندسرمايي

  دستگاه از استفاده با كرزيو روش به سنجيسختي آزمايش
 .شد انجام 1 رابطه كمك با و 3استروماين

                                       =854/1( VHN (2L ÷ P)                               1ه (معادل

به نمونه در هنگام  يبار اعمال زانيم Pرابطه،  نيدر ا كه
 نيانگيم L نيچناست. هم لوگرميبوده و برحسب ك شيآزما

هرم مربع القاعده از جنس  كيفرورونده كه  يطول قطرها

 
1 Image Analyzer 
2 X-Ray Diffraction (XRD) 
3 INSTRON 

  .باشديم است، الماس
 هاينمونه آب، در تندسرمايي و آستنيته عمليات از بعد

 با مطابق تراش دستگاه توسط كشش، آزمايش براي نياز مورد
    ). 1شكل ( شدند تراشكاري ]8E ASTM ]21استاندارد 

 با مطابق شارپي ضربهايش آزم براي لازم هاينمونهچنين هم
 تهيه CNC تراش دستگاه توسط ]370ASTM A ]22 استاندارد

  ).2 شكل( شدند

  
  .8E ASTMكشش مطابق با استاندارد  ينمونهابعاد  .1 شكل

 
  .370A ASTMضربه مطابق با استاندارد  ينمونهابعاد  .2 شكل

 مدل 4سنتام دستگاه توسط محوره تك كششايش آزم
400-ASTM 1 كرنش نرخ با و اتاق دماي در-S2-10 انجام 
 با سنتام دستگاه توسط شارپي ضربهايش آزمچنين هم. شد

 پايان از پس. شد انجام محيط دماي در ژول 200 ظرفيت
 هر دو شكست سطح از شارپي، ضربه و كشش يهاايشآزم

 5روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسطي مورد آزمايش، نمونه
  .شد تهيه تصاويري
 مستقيم تعيين آزمايشگاهي، خاص هايدشواري دليلبه
 تحقيق در. باشدنمي پذير امكان سهولتبه شكست چقرمگي
 چقرمگي محاسبه براي تجربينيمه روش يك از حاضر

 در موجود اطلاعات به توجه با پركربن هادفيلد فولاد شكست

 
4 SANTAM   
5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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 با ]23[ 1رالف و بارسام. شودمي استفاده شارپي ضربه ايشآزم
 با فولاد نوع هشت روي بر كه يهايآزمايش هايداده از استفاده

 دادند، انجام مگاپاسكال 270 -1700 بين تسليم استحكام
 مورد دماهاي تمام در ІCK يمحاسبه براي را زير معادله

  :دادند پيشنهاد شارپي ضربه ايشآزم در آزمايش

                    CVN ( 47/8 =ICK(63/0                          )      2معادله (

 .mMPa√ برحسب) ІCK( شكست چقرمگي آن در كه
 توجه با لذا. است ژول برحسب) CVN( شارپي ضربه انرژي و
 يمحدوده در هادفيلد فولاد تسليم استحكام قرارگيري به

 يمحاسبه براي پژوهش اين در مگاپاسكال، 1700-270
 استفاده )2( يرابطه از هادفيلد فولاد شكست چقرمگي

 انواع براي بحراني ترك طول بررسي براي چنينهم. شودمي
 شودمي استفاده زير يرابطه از پركربن هادفيلد فولاد در ترك

]24[:  
 πa f= Yσ ІCK                               )               3معادله (

 ІCK ترك، شكل اصلاح ضريب Y رابطه اين در كه
 ترك طول ca و شكست استحكام fσ شكست، چقرمگي
  .باشدمي بحراني

 پارامترهاي براي شده محاسبه مقادير بين شك بدون
ICK و ca داشت خواهد وجود اختلافاتي آنها واقعي مقدار با  
 براي هاهرا ترينههزين كم و ترينهساد از يكي اما. ]17 و 18[

 از استفاده فولادها، شكست مكانيك بر ريزساختار تأثير بررسي
 چقرمگي و شارپي ضربه انرژي مقادير بين تجربي روابط

  .باشدمي شكست

  نتايج و بحث -3

  ريزساختاري زيو آنال مشاهدات 3-1
 توسط شده تهيه متالوگرافي تصاوير )،3(شكل 
 اين در هادفيلد مورد استفاده فولاد از نوري ميكروسكوپ

 و حرارتي عمليات گري،ريخته شرايط در را پژوهش
شكل  از كه طورهمان. دهدمي نشان را آب در شده تندسرمايي

 عمليات بدون و گريريخته حالت در شود،مي مشاهده )3(
 يك از متشكل ريزساختار آلومينيوم، بدون ينمونه در حرارتي

 
1 Barsom and Rolfe 

 هامرزدانه در پيوسته كاربيد زيادي مقدار و آستنيتي زمينه
 ذرات ميزان از آلومينيوم حاوي ينمونه در ولي. باشدمي

 در پيوسته حالت از كاربيدها چنينهم و شده كاسته كاربيدي
 تبديل پراكنده و منقطع شكل به و شده خارج هامرزردانه

 ميزان ،C1100° دماي در حرارتي عمليات انجام با. اندشده
 در سردي سريع از پس و يافته كاهش ريزساختار در كاربيدها

 در شكل كروي و پراكنده كاربيد مقداري خالص، آب حمام
  .شودمي مشاهده نمونه دو هر ريزساختار
 را هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد در آستنيتي زمينه دليل

 چنينهم و منگنز و كربن بالاي مقادير حضور به توانمي
 2چوي و لي .نمود اثبات C1100° دماي در حرارتي عمليات

        آلياژهاي  در منگنز افزايش با كه دادند گزارش ]25[
 زيادي بسيار ميزان به مارتنزيت شروع دماي منگنز، - آهن

 كامل زمينه يك پرمنگنز آلياژهاي در كهطوريبه يابد،مي كاهش
  .نمود مشاهده توانمي را آستنيتي

 در هادانه ياندازه بودن تربزرگ توجه قابل نكته اما
 در آلومينيوم بدون ينمونه به نسبت آلومينيوم حاوي ينمونه
 ينمونه در. است حرارتي عمليات و گريريخته حالت دو هر

 در كربن حلاليت افزايش باعث آلومينيوم آلومينيوم، حاوي
 ذرات تشكيل كاهش موجب امر اين و شده آستنيت زمينه

 شده حاصل نتايج. است شده هادانه ياندازه افزايش كاربيدي و
 ،]26[ 3زوديما نتايج با آلومينيوم افزودن اثر در پژوهش اين در

 همكارانش و زوديما. دارد مطابقت همكارانشان و ]9[خياط 
 فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن كه نمودند گزارش
 كربن اكتيويته ضريب كاهش به منجر هادفيلد منگنزدار آستنيتي

 فولاد اين آستنيت زمينه در كربن حلاليت افزايش و آستنيت در
 درصد 5/1افزودن  كه دادند نشان همكارانش و خياط. شودمي

 منگنزدار آستنيتي فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم وزني
 كه شده آستنيت هايدانه اندازه افزايش به منجر هادفيلد
  .كندنمي تغييري هم آستنيته عمليات انجام با هادانه اين ياندازه

 عمليات ينمونه دو هر در هادانه اندازه بررسي براي
 تصوير آناليز افزارنرم توسط هادانه ياندازه شده، حرارتي

)Image Analyzer (تصاوير روي بر و شده محاسبه 
 در كه است ذكر به لازم. است گرديده مشخص متالوگرافي

 
2 Lee and  Choi   
3 Zuidema 
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 متعدد هايدانه حضور ليدلبه ،)A( آلومينيوم بدون ينمونه
 در و شده محاسبه افزار نرم با دانه چند ياندازه آستنيت،
 شده گزارش متالوگرافي تصاوير روي بر آنها ميانيگن نهايت
 حاوي ينمونه در شده مشاهده ريزساختار مجموع در. است

 حضور كه دارد اين از نشان آلومينيوم وزني درصد 68/1
 هايدانه اندازه افزايش به منجر هادفيلد فولاد در آلومينيوم
  ]9[ .شودمي فولاد اين ساختار در آستنيت

  
 A ينمونه) الف: 100 بزرگنمايي در نوري ميكروسكوپ تصاوير .3 شكل

 ينمونه) ج حرارتي، عمليات از پس A ينمونه) ب گري،ريخته حالت در
B ينمونه) د ،گريريخته حالت در B حرارتي عمليات از پس.  

  
 )ب  ،)Aي بدون آلومينيوم (نمونه )الفاز :  XRDالگوهاي  .4 شكل

  .)Bي حاوي آلومينوم (نمونه
  

 ينمونهبررسي رسوبات تشكيل شده در هر دو  براي
 و شده استفاده XRDاز آناليز  آستنيته و كوئنچ شده در آب

 هم )4( شكل از. است شده گزارش 4 شكل در آن نتايج
كه كاربيدهاي تشكيل شده در هر دو نمونه،  شودمي ملاحظه

بوده و فاز غالب (فاز زمينه)،  C3Mnكاربيدهاي منگنز از نوع 
ملاحظه  Xالگوهاي پراش پرتو از  چنينهمباشد. مي آستنيت

ي حاوي آلومينيوم تركيب بين فلزي نمونهگردد كه در مي
Al3Fe  تشكيل شده و شدت پراش مربوط به فاز كاربيدهاي

منگنز كاهش يافته كه نشان از كاهش تشكيل اين كاربيدها در 
  اين نمونه دارد.

    آزمايش كشش 3-2
 ينمونه دو هر براي كشش آزمايش به مربوط نتايج

 در آب در تندسرمايي و آستنيته عمليات از پس آزمايش مورد
 )5(شكل  از كه طورهمان. است شده داده نشان 5شكل 
 در شده تندسرمايي و آلومينيوم بدون ينمونه شود،مي مشاهده
 ،ترپايين تسليم استحكام از) Aي نمونه( خالص آب حمام

 بالاتري شكست كرنش و چقرمگي و بالاتر كششي استحكام
 حمام در شده تندسرمايي و آلومينيوم حاوي ينمونه به نسبت
 در كه طورهمان زيرا. است برخوردار) Bي نمونه( خالص آب

 نوري ميكروسكوپ توسط شده تهيه متالوگرافي تصاوير
 حاوي هادفيلد فولاد كه شد ديده ،)3شكل ( گرديد مشاهده
. دارد ساختار در كمتري مرزدانه تعداد  ،)Bي نمونه( آلومينيم

 حلاليت افزايش باعث آلومينيم كه است آن دليلبه امر اين
 آستنيت هايدانه شدن بزرگ موجبات و شده آستنيت در كربن

 آلومينيوم حاوي ينمونه لذا .]9و  26[است  نموده فراهم را
 بزرگتر، آستنيت هايدانه اندازه و ساختاري درشت دليلبه

 كمتري) شكست كرنش( پلاستيك شكل تغيير قابليت داراي
 توسط شتريب نشينبين جامد محلول تشكيل دليلبه ولي بوده

  .است بيشتري تسليم استحكام داراي كربن،
 فولاد شيميايي تركيب به آلومينيم افزودن با واقع در
 نسبي ياكتيويته چيدمان، نقص انرژي افزايش و هادفيلد
 افزودن با بنابراين،. يابدمي كاهش لغزش با مقايسه در دوقلويي
 طول ازدياد ميزان هادفيلد، فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم

 - 12[ يابدمي كاهش نيز كششي استحكام و) ي(چقرمگ نسبي
11[.  
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 محلول تشكيل كه است داده نشان هابررسي كلي طوربه
 و بوده تأثيرگذار تسليم استحكام روي بر زيادي ميزان به جامد
 اثر نشينبين هاياتم كه است داده نشان هابررسي نيچنهم

 در دارند، برشي مدول برابر سه حدود نسبي دهياستحكام
 حدود نسبي دهياستحكام اثر داراي جانشين هاياتم كهحالي

 هاياتم بيشتر واكنش رخداد اين دليل. هستند برشي مدول 1/0
اي و پيچي گزارش داده شده است هاي لبهبا نابجايي نشينبين

]27[.  

  .مختلف آلياژهاي براي مهندسي كرنش  - تنش نمودار .5 شكل
 تأثير با ارتباط در پژوهش اين از شده حاصل نتايج

 با منگنزدار فولاد شكست كرنش و تسليم استحكام بر آلومينيوم
 و ]29[ 2، پارك]28[ 1كينا. دارد خوانيهم محققين ديگر نتايج

 فولادهاي به آلومينيوم افزودن با كه نمودند همكارانش گزارش
 كاهش شكست كرنش و افزايش تسليم استحكام منگنزدار،

 3و  5/1تأثير  بررسي با ]30[همكارانش  و عباسي. يابدمي
 آستنيتي فولاد مكانيكي خواص بر آلومينيوم وزني درصد

 در آلومينيوم ميزان افزايش كه دادند گزارش هادفيلد منگنزدار
 كاهش و تسليم استحكام افزايش به منجر هادفيلد فولاد

  .گرددمي مذكور فولاد در شكست كرنش و چقرمگي

  سختيآزمايش  3-3
 آزمايش مورد ينمونه دو هر براي سنجيسختي نتايج

) 6(شكل  در آب در تندسرمايي و آستنيته عمليات از پس
 ملاحظه شكل اين از كه طورهمان. است شده داده گزارش

 هادفيلد، فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن با گردد،مي
 
1 China 
2 Park 

 آزمايش نتايج از كه طورهمان. افزايش يافته است سختي نيز
 حاوي ينمونه ،)5شكل ( گرديد ملاحظه كشش

 آلومينيوم بدون ينمونه به نسبت) B ينمونه(آلومينيوم
 از .است برخوردار بالاتري تسليم استحكام از ،)A ينمونه(

سختي  با تسليم استحكام بين مستقيم ارتباط به توجه با طرفي
 دليلبه آلومينيوم حاوي ينمونه كه گرفت نتيجه توانمي ،]27[

 ينمونه به نسبت بيشتري سختي داراي بالاتر، تسليم استحكام
 آزمايش از شده حاصل نتايج چنينهم. است آلومينيوم بدون
 نتايج با هادفيلد فولاد سختي بر آلومينيوم تأثير و سنجيسختي
 خوانيهم همكارانش و عباسي آقاي تحقيقات از شده حاصل

  .]11 - 12[دارد 

  
  .تكرار بارسه حداقل با سختي آزمايش نتايج .6 شكل

  آزمايش ضربه شارپي 3-4
براي هر دو ضربه شارپي نتايج آزمايش  7 شكل در

 در كه طورهماننشان داده شده است. آزمايش مورد ي هنمون
 تركيب به آلومينيوم افزودن با، گرددمي مشاهدهشكل هم  اين 

قابليت جذب انرژي  آستنيتي منگنزدار هادفيلد، فولاد شيميايي
 نتايج از كه طورهمان. كاهش يافته است (انرژي ضربه) نيز

 حاوي ينمونه ،)5شكل ( گرديد ملاحظه كشش آزمايش
 آلومينيوم بدون ينمونه به نسبت) B ينمونه(آلومينيوم 

انعطاف پذيري و كرنش شكست كمتري  از ،)A ينمونه(
وسكوپ نوري از طرفي هم در تصاوير ميكر .است برخوردار

مشاهده گرديد كه افزودن آلومينيوم باعث افزايش اندازه 
هاي آستنيت در ريزساختار فولاد مذكور شده است كه در دانه

هاي آستنيت و كاهش نهايت اين عوامل (افزايش اندازه دانه
كرنش شكست) منجر به كاهش قابليت تغيير شكل مومسان 
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هادفيلد آلياژ شده با ي آستنيت در فولاد منگنزدار زمينه
  .]24و  27[اند آلومينيوم شده

  
  .پذيري تكرار بار سه حداقل با شارپي ضربه آزمايش نتايج .7 شكل

 

  ca و ICKي محاسبه  3-5
 چقرمگي تعيين براي نياز مورد محاسبات) 2( جدول

ي مورد نمونهو طول ترك بحراني را براي هر دو  شكست
 مشاهده از اين جدول كه طورهمان. دهدمي شانآزمايش ن

افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي فولاد آستنيتي  شود،مي
در فولاد  شكست چقرمگيمنجر به كاهش ، منگنزدار هادفيلد

، )A يهبدون آلومينيوم (نموني هنمون كه راشود. زيهادفيلد مي
ي هزميني آن نسبت به هزمينكمتري بوده و ي هاندازه دان داراي

)، قابليت تغيير شكل B يهحاوي آلومينيوم (نموني هنمون
مومسان بيشتري داشته و از انرژي شكست بالاتري برخوردار 

طور كه در قسمت تحليل نتايج آزمايش كشش است. همان
گفته شد، اگرچه افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي فولاد 

ز طرفي هم شود، اما اهادفيلد باعث افزايش استحكام تسليم مي
هاي آستنيت شده و از اين طريق هم باعث افزايش اندازه دانه

چنين چقرمگي شكست در فولاد هادفيلد باعث كاهش هم
درمجموع، محاسبات چقرمگي شكست نشان  .]24[گردد مي
دهد كه افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي فولاد هادفيلد مي

 چنينهم گردد.د ميمنجر به كاهش انعطاف پذيري در اين فولا
 مشاهده ،2 رابطه يوسيلهبه بحراني ترك طولي همحاسب با

افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي فولاد هادفيلد،  كه شودمي
 و است شده ترك انواع براي بحراني ترك طول كاهش به نجرم

 بسيار تواندمي زودهنگام شكست وقوع در موضوع اين
 مقدار دهد كهمحاسبات نشان مياز طرفي . باشد تأثيرگذار

 در مركزي ترك به نسبت سطحي ترك براي بحراني ترك طول
 يدهنده نشان كه استآزمايش كمتر ي مورد نمونهدو  هر

 مركزي هايترك به نسبت سطحي هايترك بودن خطرناك
 بيشترينآزمايش، ي مورد نمونهدو  هر در درمجموعباشد. مي

 بحراني ترك طول كمترين و ايهداير ترك به بحراني ترك طول
  .گرفت تعلق سطحي ترك به

   .براي هر دو نمونه و طول ترك بحراني شكستمحاسبه چقرمگي  .2جدول 

 كد
  CVN (J)  نمونه

KIC 

(Mpa.(m)1/2) 

(m)c a 

  دايرهنيم ترك  ايسكه ترك  ايدايره ترك مركزيترك سطحيترك
A 110  7/163 014/0 018/0 044/0  028/0  035/0  
B  54  5/104 007/0 009/0 025/0  016/0  019/0  

  سطوح شكست شكست نگاري  3-6 
 ينمونه دو هر شكست سطح از كشش آزمايش از پس

 تصاويري روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط آزمايش مورد
 از كه طورهمان. است شده داده نشان 8 شكل در و شده تهيه
 يمشخصه داراي نمونه دو هر شود،مي ديده تصاوير اين

 است آن امر اين دليل. باشندمي) 1ديمپلي سطح( نرم شكست

 
1 Dimple 

 آستنيت و بوده آستنيت نمونه دو هر يزمينه در غالب فاز كه
  .باشدمي نرم فاز يك هم

 نرم، مواد كشش آزمايش در نرم شكست سازوكار
 اين. است هاحفره پيوستن همبه و رشد زني،جوانه سازوكار

 است، معروف ٢مخروط - فنجان شكست به كه شكست نوع
 اما. ]27[ آيدمي شماربه نرم مواد شكست در سازوكار مهمترين

 
2 Cup & Cone 
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 شكست سطح كه شودمي مشاهده تصوير، دو هر يمقايسه با
 حاوي ينمونه به نسبت) A ينمونه( آلومينيوم بدون ينمونه

 است بيشتر عمق با هاييديمپل داراي ،)B ينمونه( آلومينيوم
 آلومينيوم بدون ينمونه در شكست بودن ترنرم از نشان كه
 گرديد، ملاحظه كشش آزمايش نتايج از كه طورهمان. باشدمي

 كاهش  با هادفيلد فولاد شيميايي تركيب در آلومينيوم حضور
 طول ازدياد درصد كاهش به منجر دوقلويي نسبي تهيوياكت

 نهايت در. ]11 -  12[ شودمي هادفيلد فولاد چقرمگي و نسبي
 كه شده باعث مومسان شكل تغيير قابليت و چقرمگي كاهش
 هادفيلد فولاد شكست سطح در كمتر عمق با هاييديمپل
  .شود ديده آلومينيوم حاوي

 نشان كشش آزمايش هاينمونه نگاريشكست نيچنهم
 هايديمپل بين فضاي در ثانويه هايميكروديمپل كه دهدمي
. بياندازند تأخير به را شكست توانندمي كه دارند حضور اوليه
 هايلايه برخورد و كنشبرهم اثر در هاميكروديمپل اين

 اثر در كاربيدي نانورسوبات ايجاد نيز و ميكرودوقلويي
  .]31[ شوند ايجاد توانندمي يكيناميد كرنشي پيرسازي

 دو هر شكست سطح از شارپي، ضربه آزمايش از پس
 روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط آزمايش، مورد ينمونه

 در. است شده داده نشان )9( شكل در و شده تهيه تصاويري

 مشاهده شده تهيه روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصاوير
 به نسبت) B ينمونه( آلومينيوم حاوي ينمونه كه شودمي

 بيشتري ترك طول داراي ،)A ينمونه( آلومينيوم بدون ينمونه
 با ترك شكست، سطح در آلومينيوم، بدون ينمونه در. است
 درصد 68/1 حاوي ينمونه در اما. گرددمي مشاهده كمتر طول
 رشد زيادي ميزان به پيوسته صورتبه ترك آلومينيوم وزني
 دوقلويي كرنش سهم فيتضع علت به پديده اين كه است كرده
 سبب آلومينيوم حضور. است آستنيت مومسان شكل تغيير در

 ادامه در و لغزش با مقايسه در دوقلويي نسبي ياكتيويته كاهش
  .]11 - 12[ شودمي مومسان شكل تغيير قابليت كاهش سبب

هر دو اما با وجود محاسبات طول ترك بحراني براي 
ي بدون آلومينيوم نسبت به نمونهرفت كه در نمونه، انتظار مي

درصد وزني آلومينيوم، ترك به ميزان  68/1ي حاوي نمونه
اما با دليل طول ترك بحراني بيشتر). بهبيشتري رشد كند (

ي گردد كه ترك در نمونه، ملاحظه ميSEMي تصاوير مشاهده
كرده است. اين پديده در بدون آلومينيوم به ميزان كمي رشد 

) نسبت Aي ي بدون آلومينيوم (نمونهاثر چقرمگي بالاتر نمونه
) رخ Bي درصد وزني آلومينيوم (نمونه 68/1ي حاوي به نمونه

  داده است.

  
  .B ي) نمونهب ،A ينمونه: الف) كشش آزمايش از پس هانمونه شكست سطح از SEM تصاوير .8شكل 
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  .B ي) نمونهب ،A ينمونهضربه شارپي: الف)  آزمايش از پس هانمونه شكست سطح از SEM تصاوير .9 شكل

  
هاي حفاظتي رأس ترك، بسته شدن سازوكاريكي از 

لذا چقرمگي بالاتر . ]24[ باشدي ترك در اثر مومساني ميدهانه
ي نوك ترك بيشتر نمونه قابليت مومساني ماده چنينهمو 

ي جلوي نوك بدون آلومينيوم منجر به افزايش مومساني منطقه
ي ترك و ترك شده و در نهايت منجر به بسته شدن دهانه

 68/1ي حاوي نمونهدر مقابل توقف رشد ترك شده است. 
هاي آستنيت بزرگتر و داشتن دانه دليلبهدرصد وزني آلومينيوم 
انعطاف پذيري و  نوك ترك كمتر، قابليت مومساني ماده

چقرمگي كمتري داشته و اين امر منجر به رشد سريع ترك و 
  كاهش مومساني منطقه جلوي نوك ترك شده است.

درمجموع تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
دلالت بر اين دارند كه افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي 

 پارامتركاهش هردو فولاد آستنيتي منگنزدار هادفيلد منجر به 
ICK و ca  زودهنگام  تواند در شكستشود كه اين امر ميمي

  بسيار تأثيرگذار باشد.

  گيرينتيجه -4
افزودن آلومينيوم به تركيب شيميايي فولاد آستنيتي  -1

هاي آستنيت در هر اندازه دانه منگنزدار هادفيلد منجر به افزايش
   شود.گري و عمليات حرارتي ميدو حالت ريخته

 كه داد نشان ايكس پرتو پراش الگوهايبررسي  -2
 دهدمي كاهش هادفيلد فولاد در را كاربيدها ميزان هم آلومينيوم

در فولاد هادفيلد  Al3Feو هم منجر به توليد تركيب بين فلزي 

 تشكيل كاربيدهاي كه دادند نشان الگوها نيا نيچنهم. شودمي
 نوع از منگنز كاربيدهاي هادفيلد، فولاد ريزساختار در شده

C3Mn باشندمي  .  
 هادفيلد فولاد شيميايي تركيب در آلومينيوم حضور -3

 كاهش سختي، افزايش تسليم، استحكام افزايش به منجر
 شكل تغيير قابليت( شكست كرنش و كششي استحكام
   .شودمي مذكور فولاد در) مومسان

 هادفيلد فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن -4
به  7/163 ازبه كاهش چقرمگي شكست  منجر

)1/2(Mpa.(m)5/104 در سطح از  يو كاهش طول ترك بحران
    . شوديم m007/0به  014/0

 بدون و با هادفيلد ينمونه دو هر كشش، آزمايشدر  -5
 همچنين. شوندمي) ديمپلي سطح( نرم شكست دچار آلومينيوم
 شرايطي هادفيلد، فولاد شيميايي تركيب در آلومينيوم از استفاده

 در مقابل در. كندمي فرآهم ترك سريع و پيوسته رشد براي را
 شكل تغيير بيشتر قابليت داشتن ليدلبه آلومينيوم بدون ينمونه

 و بود كرده رشد كمتري ميزان به ترك ترك، نوك ماده مومسان
   .افتاد اتفاق زياد، مومساني اثر در ترك نوك شدن بسته سازوكار
 دو هر در بحراني ترك طول مقادير بررسي با -6

 بيشترين كه شد مشخصبا و بدون آلومينيم،  هادفيلد يهنمون
 بحراني ترك طول كمترين و ايدايره ترك به بحراني ترك طول
   .دارد تعلق سطحي ترك به
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