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 يموثر يپارامترها ريتاث. اندافتهيتوسعه  ،يريپذاز استحكام و انعطاف يمناسب بيترك بودن دارا ليدل به نانوساختار، يتينيب يفولادها رياخ يهاسـال  در    هديچك
 كه است يحال در نيا. است گرفته قرار گسـترده  قيتحق مورد فولادها نيا يينها خواص نييتع بر ييايميش ـ بيترك نيچنهم و دماهم اسـتحاله  يدما و زمان رينظ
 تيآستن بودن دانه زير رياثت و نگرفته قرار يبررس مورد نييپا كربن با يتينيب نانوساختار يفولادها در گسترده صورت به هنوز هياول تيآستن دانه اندازه پارامتر ريتاث
 يتينيب يفولادها يكيمكان خواص و يينها زساختارير بر هياول تيآسـتن  دانه اندازه نقش يبررس ـ پژوهش، نيا از هدف. اسـت  سـوال  مورد يينها خواص بر هياول

 ذوب اتيملع از پس و شد انجام ييالقا كوره در آن يگرختهير و ذوب نظر، مورد فولاد بيترك نييتع از پس ق،يتحق نيا در. است متوسـط  كربن با نانوسـاختار 
 .گرفت قرار گرم نورد اتيعمل تحت ،)ESR( يكيالكتر سرباره تحت مجدد

 .يكششاستحكام  زساختار،يآستمپر، ر اتيعمل ه،ياول تينانوساختار، اندازه دانه آستن يتينيب يفولادها: يديكل كلمات
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Abstract Carbide free bainitic steel, so called supper bainitic or nano-structured bainitic steel has attracted considerable 
attentions due to its remarkable combination of strength and ductility. Unfortunately, the effect of prior austenite grain 
size has not been investigated for the low carbon nano-structured bainitic steels. In this research, attempts were made to 
understand the effect of prior austenite grain size effect on the microstructure of carbide free medium carbon bainitic 
steel. The steel was cast by using induction furnace under argon gas atmosphere. The ingot was electro-slag-remelted 
(ESR) to obtain clean steel followed by hot rolling.  
 

Keywords: Nano-structured bainitic steel, prior austenite grain size, Austempering treatment, Microstructure, Tensile 
strength. 

  
 
 

  
 

 
 
 
 



  فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته  1397، زمستان 4، شماره 7دوره  - 26
  

  

  مقدمه -1
 يدهافولا از يديجد دسته نانوساختار يتينيب يفولادها         

 دارند  )wt% 2 (تابالا  ميسيلياستحكام بالا هستند كه كربن و س
 اتيصورت گرفته، با انجام عمل يها. طبق پژوهش]2-1[

 استحكام، C ° 300تا 200درمحدوده  نگيآستمپر يحرارت
به  نانوساختار يتينيب يشكست فولادها يو چقرمگ يكشش
 بيترك نيا. ]1-5[ رسديم 1/2MPa.m 130و  GPa 3/2به  بيترت
 اريبس يتينيب تياز صفحات فر يناش يكيمكان خواص از يعال
-9[ت صفحات اس نيب فيظر شكليلميف تيآستن عيو توز زير
 شامل بالا ميسيليس و كربن با يفولادها در يتينيب زساختارير. ]5

 ماندهيباق تيآستن ينواح توسط كه يتينيب تيفر فيظر صفحات
 ني. در ا]2-4، 8و10[ است اند،شده جدا هم از كربن از يغن

 تيمنتس نيگزيجا ماندهيباق تيآستن ينانومتر يهالميفولادها ف
 ياديز ريتاث يچقرمگ بهبود در مساله نيكه ا شوديم ياهيلانيب

 جمله آن از كه است گسترده اريبس فولادها نيا كاربرد. ]11[ دارد
 فحاتص مثل ينظام عيصنا در فولادها نيا از استفاده به توانيم

 ييبالا ضربه يچقرمگ و استحكام هاآن در كه ينظام زره و مقاوم
 به نانوساختار يتينيب يفولادها نيچنهم. كرد اشاره است، ازين
 دارند كاربرد زين آهنراه يهالير در يعال يشيسا خواص ليدل
]12[.  

نوع فولادها  نيا ييبر خواص نها يمختلف يپارامترها         
 نيا يكيكه بر خواص مكان يياست. از جمله پارامترها گذارريتاث

 تياست. اندازه دانه آستن تياندازه دانه آستن گذارديفولادها اثر م
ختار بر سا رگذاريموثر و تاث ياز پارامترها يكيهمواره به عنوان 

 و همكارانش لانفولادها مطرح بوده است.  ييو خواص نها
در  يتينيب يدماهم استحاله يرو تيآستن دانه اندازه ريتاث ،]13[

 كروسكوپيمكم كربن را با استفاده از  ياژيكروآليفولاد م
 نيا در. دادند قرار مطالعه مورد يعبور و يروبش يالكترون

 نيانگيم با يكي ت،يآستن از متفاوت كاملا دانه اندازه دو پژوهش،
 درشت دانه اندازه نيانگيم با يگريد و) ~µm 20( زير دانه اندازه

)µm 260~ (دستهب مختلف، حداكثر يدهحرارت يدماها با 
 يدما كاهش با كه داد نشان پژوهش نيا از حاصل جينتا. آمد
 به تينياز ب دماهم زساختارير يمورفولوژ C° 540تا  يدارنگه
 كينتيس توانديدرشت م تي. دانه آستنكنديم رييتغ ،يتينيب تيفر

تحاله اس يزنانداخته و زمان جوانه قيرا به تعو يتينياستحاله ب

هد، د شيافزا يزنكاهش تعداد مواضع جوانه قيرا از طر يتينيب
و حدود  يتينيكه شروع استحاله ب C يدماغه منحن ياما در دما

C° 534 مشابه، يدماهم طيندارد. تحت شرا يرياست، تاث 
 تينيب يحجم كسر شيافزا به منجر تيآستن دانه اندازه كاهش
  .شوديم شده ليتشك

اله استح يرو تياندازه دانه آستن ريتاث ،]14[ يپژوهش در         
 -Wt% Co6/1 بيبا ترك يفولاد يكيو خواص مكان يتينيب

Al0/1- Mo24/0- Cr0/1- Mn0/2- Si5/1- C8/0- Fe  مورد
پژوهش نشان داد كه  نيحاصل از ا جيمطالعه قرار گرفت. نتا

-قابل طوربه توانديم mμ 3به  53از  تياندازه دانه آستن زكردنير

 تينياز ب يمين حدودسرعت بخشد؛ اما  يتينيبه استحاله ب يتوجه
 يابه صورت معمول نبوده و مقدار ناخواسته يتينيساختار نانوب

ار فولاد مضر است، در ساخت يچقرمگ يكه برا يابلوكه تيآستن
 m( تاس متوسط هياول تيآستن دانه اندازه كهيزمان. مانديم يباق
18μشودينم دهيدر ساختار د يابلوكه شده ماندهيباق تي)، آستن 

 استحكام و) 1/2j.cm 51(ضربه  يچقرمگ نيحالت بهتر نيكه در ا
 دستهب) درصد 14( طول اديازد درصد و) MPa 2034( يكشش

ربن مقدار ك يدارا ماندهيباق يابلوكه تيآستن نكهي. با اديآيم
 يارجخ يفشار اعمال كيتحت  توانديم ياست، به راحت ييبالا

 ماندهيباق لشكيلميف تيآستن رو،نياشود. از  ليتبد تيبه مارتنز
از  ارترديپا اريبس يكيآن از لحاظ مكان ژهيو يمورفولوژ خاطرهب

 تينانتقال از آست نياست. بنابرا ماندهيباق يابلوكه تيآستن
- قابل موجب بهبود شكليلميف ماندهيباق تيبه آستن يابلوكه

د ) فولاي(نرم تهيلياستحكام و داكت ،ضربه يچقرمگ توجه
  .شوديم يتينينانوب

 يرو تيآستن دانه اندازه اثر ،]15[ گريد يپژوهش در         
نوساختار نا كربنپردر فولاد  يتينيب يدماهم استحاله كينتيس
ولاد مورد ف ييايميش بيقرار گرفت. ترك يمورد بررس يتينيب

 -Wt% Ti17/0- Mo99/0- Cr30/2مطالعه  نياستفاده در ا
Mn30/1- Si91/0- C95/0- Fe نشان داد كه  يتجرب جي. نتابود

 ابد؛ييم تشد درشتدانه تيبا استفاده از آستن يتينياستحاله ب
 يزنجوانه مواضع تيآستن درشت يهادانه صورت نيا در رايز

است.  ديمف يتينيب يهاغهيرشد ت يكه برا كننديم فراهم يكمتر
ر وجود دارد كه د يبحران تياندازه دانه آستن كيكه  يمعن نيبد
، بالاتر يهااست و در اندازه زيمقدار، اثر اندازه دانه متما نيا ريز

 پژوهش، مشخص نيا يهاافتهي. بر اساس ستياثر آن آشكار ن



  27 - 1397، زمستان 4، شماره 7 دوره شرفتهيپ يهايفناور و مواد فصلنامه
  

 

 انهد اندازه به يتينيب تيفر يهاغهيت ضخامت و طول كه شد
 ت،ياندازه دانه آستن شيافزا نيچنهم. است وابسته تيآستن

ود. در ش يتينيب تيفر يكسر حجم شيمنجر به افزا توانديم
رشد  درشت، نرخ تيآستن يهانانوساختار دانه يتينيب يفولادها

استحاله  يزنداده و مواضع جوانه شيرا افزا يتينيب تيفر يهاغهيت
به  نسبت يترمهم اري. رشد نقش بسدهنديرا كاهش م يتينيب

 يفولادها در يتينيبه استحاله ب دنيسرعت بخش يبرا ،يزنجوانه
 قاتياست كه عمده تحق يدر حال نيدارد. ا يتينينانوساختار ب

بر  ه،ياول تيستناندازه دانه آ ريصورت گرفته در خصوص تاث
 عاتاطلا و گرفته صورت پركربن يتينيبنانو يهافولاد يرو
 و متوسط كربن با يفولادها در ريتاث نيا خصوص در ياديز
  .ستين موجود نييپا

بر  هيلاو تياندازه دانه آستن ريتاث يپژوهش بررس نيهدف از ا    
 يحرارت اتيحاصل از عمل يكيو خواص مكان يينها زساختارير

 كربن با يتينيب ساختارنانو فولاد يينها خواص جهينت درآستمپر و 
  .است متوسط

  
  قيتحق روش -2

 بيترك با متناسب ييايميش بيترك پژوهش، نيا در
 نيا در كربن زانيم اما شد؛ انتخاب يتينيب يفولادها متعارف
 يكي ربنك. است كمتر معمول يتينيب يفولادها به نسبت فولاد

 توانديم و است فولاد ساختار در تيآستن يهاكنندهداريپا از
 كاهش نيابنابر شود، يتينيب ياستحاله افتادن قيتعو به باعث

. ودش يتينيب تحول عيتسر موجب توانديم عنصر نيامقدار 
 %Wt تا 1 مقدار بهمعمول  طوربهكه  زيكروم و منگنز ن عناصر

 ود،شيفولادها افزوده م نيبه ا يسخت دهندهشيافزابه عنوان  2
ستفاده فولاد مورد ا ييايميش بيحضور دارند. ترك اژيآل نيدر ا زين

 -دما يهايآورده شده است. منحن 1پژوهش در جدول  نيدر ا
 MUCG83 يكيناميكه به كمك مدل ترمود ،يدگرگون -زمان

نشان  1در شكل  زين sB و sM يدماها نيچنهم و آمده دستهب
فولاد مورد نظر  ومينيداده شده است. لازم به ذكر است، آلوم

منظور  به .است افزارنرم يشده برا ياز محدوده طراح خارج
 پژوهش نيدر ا م،يسيليس ياژيمخرب عنصر آل راتيكاهش تاث

استفاده شده است تا علاوه  ومينيآلوم يعني مناسب نيگزياز جا
 تياز رسوب سمنت م،يسيليحاصل از حضور س بر حل مشكلات

 شيافزا را يتينيب يسرعت استحاله يكرده و از طرف يريجلوگ
  .ساختار را مرتفع سازد زير نيا هيته بودن برزمان مشكل تا دهد

  

  پژوهش ينفولاد مورد استفاده در ا يمياييش يبترك. 1 جدول
 Fe  Al Cr  Mn  Si C  عنصر

  Bal  6/2 90/0  59/1  58/0  45/0  يوزندرصد

  

 اين كار گرفته شده دربه متوسط كربن فولاد TTT نمودار. 1شكل

  .است شده محاسبه  MUCG83افزاركه با استفاده از نرم تحقيق
  

 با ييالقا كوره رفولاد د ياژسازيذوب و آل اتيعمل         

 50 يبيتقر تيو فركانس متوسط با ظرف 3O2Al نسوز جداره

ا ب ياماسه يريگمذاب به روش قالب يگرختهيو ر  لوگرميك
 يشد. دما انجام 2COو گاز  ميسد كاتيلياستفاده از چسب س

 گرفته نظر در C° 1600 يزيبار ر يو دما C° 100فوق گداز 
از  يو عار زيتم يآوردن فولاد دستهب يبرا ادامه در. شد

قرار  يكيسرباره الكتر هيشده تحت تصف هيتخلخل، شمش ته
شده و  ختهيگرفت. سپس به منظور كاهش ضخامت شمش ر

 يشده، شمش در دما يگرختهير رهمگنيغ زساختارياصلاح ر
C° 1200  يدهحرارت يساعت درون كوره المنت چهاربه مدت 

رحله م شش يشد و بلافاصله پس از آن توسط دستگاه نورد ط
 mm 11تا   mm 70برابر، ضخامت آن از  باًيتقر يهابا كرنش

 ياجرا يبرا ييهاكاهش داده شد. از شمش نورد داغ شده، نمونه
 برش ارزساختير يو بررس يبه منظور متالوگراف يحرارت اتيعمل
 يهانمونه نيچنهم. شدند اچ و يسطح يسازآماده شده، داده

 لهيبه وس ASTM E8بر اساس استاندارد  زيآزمون كشش ن
  شدند. هيته يميدستگاه برش س
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 شده ذكر 0B و 0A يهابرش داده شده (نمونه يهانمونه
 تيكربول(شركت  يالمنت ياكوره داخل)، 2 جدول در
)Carbolite(  مدلCWF 1200 (تهيآستن يدما به قبل از كه 

 در و گرفتند قرار ده،ي) رس2مشخص شده در جدول  ي(دماها
مشخص شده در جدول  يها(زمان نيمع زمان مدت به دما نيا

 جدول در كهطورهمانو سپس در آب كوئنچ شدند.  يدار) نگه2
 °C يدر دما قهيدق 10به مدت   0A نمونه است، شده مشخص 2

ابتدا در  در 0Bسپس در آب كوئنچ شد و نمونه  و تهيآستن 1100
 ئنچكو آب در سپس و تهيآستن قهيدق 10 مدت به C° 1100 يدما

 هتيآستن قهيدق هشتبه مدت  C° 1050 يدر دما گريبار د شده،
به  C° 1000 يو سپس در آب كوئنچ شد. سپس دوباره در دما

ر د تيو در آب كوئنچ شد و در نها تهيآستن قهيدق ششمدت 
 وئنچك آب در سپس و تهيآستن قهيدق چهاربه مدت  C° 950 يدما

شد، مشخص  يتجرب جيبه ذكر است، با توجه به نتا لازم شد.
كامل  باًيتقر يساختار يدارا C˚ 1100 يفولاد مورد نظر در دما

 نيدر ا تهيآستن يدما به عنوان دما نيرو ا نياست، از هم تهيآستن
  .پژوهش انتخاب شد

  
  كردن تهيآستن يحرارت اتيعمل طياشر. 2 جدول

ونه
 نم
نام

  

  كردن آستنيته حرارتي عمليات شرايط

تعداد 
  مراحل

  )يقه(دقزمان   )°Cدما (

0A 1 10  1100  مرحله  

0B  4 1000-1050-1100  مرحله-
950  

10-8-6-4  

  
  
 آستمپر يدماهم اتيانجام عمل طيشرا زين 3در جدول          
 ذكر طيشرا طبق ابتدا در كه هانمونه. است شده آورده هانمونه
 مدت به دما آن در و دهيرس تهيآستن يدما به 3 جدول در شده
 اتيشده است، در ادامه به منظور انجام عمل يدارنگه نيمع

 نمكآستمپر به سرعت از كوره خارج و به داخل حمام  يحرارت
مشخص شده در جدول  ي(دماها نيمع يكه از قبل به دما يمذاب

 شده(مشخص  نيمع زمان مدت به و شده منتقل ، دهي) رسان3

 اتمام از پس تينها در. شدند يدارنگه دما نيا در) 3 جدول در
 آب در و شده خارج نمك حمام از هانمونه شده، نيمع زمان
 آورده 4 جدول در زين مذكور نمك حمام بيترك. شدند كوئنچ
  .است شده

ن شد تهي(دما و زمان) آستن طيلازم به ذكر است كه شرا         
 2B و 1B يهانمونه و 0Aبا نمونه  مطابق 2A و 1A يهانمونه
 دانه اندازه نييتع جهت فقط 0A (نمونه است 0Bبا نمونه  مطابق
 1A ياهنمونه ساختار در ماندهيباق تيفر زانيم و هياول تيآستن
 اندازه نييتع جهت زين 0Bآستمپر و نمونه  اتياز عمل شيپ 2A و

 يهادر ساختار نمونه ماندهيباق تيفر زانيم و هياول تيآستن دانه
1B 2 وB است شده يطراح آستمپر اتيعمل از شيپ.(   

  آستمپر و كردن تهيآستن يحرارت اتيعمل طيشرا. 3 جدول

ونه
 نم
نام

  

 تهآستني حرارتي عمليات شرايط
  كردن

 شرايط
 عمليات
 حرارتي
  آستمپر

دما   )يقهزمان (دق  )°Cدما (
)C°

(  

زمان 
يقه(دق
(  

1A 1100  10  340  20  

2A  1100-1050-
1000-950  

10-8-6-4  

1B  1100  10  300  180  

2B 1100-1050-
1000-950  

10-8-6-4  

  
  پژوهش نيا در استفاده مورد نمك حمام مشخصات. 4 جدول

  وزني درصد  حمام نمك تركيبات
  45  نيتريد سديم

  55  نيترات پتاسيم

  



  29 - 1397، زمستان 4، شماره 7 دوره شرفتهيپ يهايفناور و مواد فصلنامه
  

 

 تيفر زانيم يو بررس هياول تياندازه دانه آستن نييتع يبرا         
 و0A(  شده كوئنچ- تهيآستن يهانمونه زساختارير در ماندهيباق
 0(Bزا آمده دستهب يينها زساختارير كنترل يبرا نيچنهم و 

 كروسكوپياز م ، 2B(و 2A ، 1B،)1A هانمونه آستمپر اتيعمل
برابر)  1000 ييبا حداكثر بزرگنما BX61مدل  Olympus( ينور
) استفاده 4.6.1(ورژن  1زريما يجيد ريتصو ليتحل افزارنرم و

 شده آستمپر يهانمونه زساختارير يبررس يبرا ن،يشد. علاوه بر ا

 يريگاندازه و يتينيبنانو يساختارها لياز تشك نانياطم و
 يالكترون كروسكوپيم از يتينيب تيفر يهاغهيت ضخامت

 به. ديگرد) استفاده MIRA 3 LMU مدل TESCAN( يروبش
 و ماندهيباق تيآستن يكم مقدار نييتع ،يفاز ييشناسا منظور
 پراش تتح هانمونه از يتعداد شده، ليتشك يتينيب تيفر مقدار
 شدت و ولتاژ ،A 79/1̊ موج طول با كبالت تابش(با  كسيا پرتو
) قرار گرفتند. گستره mA 30 و KV 40 بيترت به دستگاه انيجر
 اسكن سرعت و شد انتخاب درجه 110 تا 30 با برابر θ2 راتييتغ
 كسيا ياز پراش پرتو حاصلپراش  ي. الگوهابود min° 2/ زين

 يو بررس ليمورد تحل X’Pert HighScoreافزار با استفاده از نرم
 ددرصو  ياستحكام كشش نييتع يبرا نيچنقرار گرفت. هم

 ASTM E8كه طبق استاندارد  ييهانمونه ،يطول نسب شيافزا
-Gt-7052مدل  Gotechآماده شده بودند توسط دستگاه كشش (

D30 (فك حركت سرعت با mm/min 2 بر اساس استاندارد  و
ASTM E8 .تحت كشش قرار گرفتند  

  
  بحث و جينتا -3
  يزساختارير يبررس -3-1

 تاياز عمل پس هياول يهانمونه يزساختارير يهايبررس         
 استفاده با ،بودند شده اچ و شيپول ،يزنسنبادهكوئنچ كه -تهيآستن
 رياوتص اساس بر. شد انجام يالكترون و ينور كروسكوپيم از
 محاسبه هانمونه تيفر درصد)، 2(شكل  ينور كروسكوپيم

 جينتا اساس بر. است شده آورده 5 جدول در آن ريمقاد كه شد
ها در نمونه ماندهيباق تيفر زانيآمده، مشخص شد كه م دستهب

دن كامل ش تهيبر آستن يليدل توانديم نياست و ا نييپا اريبس
 ليدر هر صورت به دل كهها باشد. البته لازم به ذكر است آن

فولاد، امكان حضور فاز  نيا بيدر ترك ومينيوجود عنصر آلوم
؛ آن، وجود دارد نييپا اريبس ريدر مقاد يدر ساختار حت تيفر
 تيفاز فر كنندهداريپااز عناصر  يكيبه عنوان  ومينيآلوم رايز

  . ]16[مطرح است 

 اتيپس از عمل هياول تيو اندازه دانه آستن ماندهيباق تيفر ريمقاد. 5جدول
  كوئنچ-تهيآستن يحرارت

نام 
  نمونه

 اوليه آستنيت دانه اندازه

(mμ)  
  (درصد) فريتمقدار 

0A 100   5/0كمتر از  

0B 20  4  

  
  
  
 
  
 

روش  ،]17[ گريد يهابر اساس مطالعات و پژوهش         
 هيفولاد، گرم كردن آن تا ناح كيكاهش اندازه دانه  يآسان برا

مناسب و حداقل زمان ممكن توقف در  يانتخاب دما ت،يآستن
 اتاق يدما تا آن ترعيسر هرچه كردن خنك سپسدما و  نيا

 شدن كوچكتر موجب هياول دانه اندازه كاهش كه، آنجا از. است
 نيا يمرتبه نيچند تكرار جهينت در شود،يم ديجد دانه اندازه
 به توجه با. شد خواهد دانه شدن زترير چه هر موجب چرخه
 يرو هياول تيآستن دانه اندازه ريتاث يبررس كه پژوهش نيا هدف

 يكيمكان خواص و يتينيب نانوساختار يفولادها يينها ساختار
ه آمد ك دستهب زين هانمونه هياول تيآستن دانه اندازه است، هاآن

 ريتصاو 3 شكل) گزارش شده است. 5آن در جدول ( ريمقاد
ها پس از اچ اندازه دانه را نشان نمونه ينور كروسكوپيم
 كه يانمونه شود،يمشاهده م زين ريدر تصاو كهطورهمان. دهديم

 يرتدرشت دانه اندازه است، شده تهيآستن) C° 1100( دما كيدر 
 است، كرده يط را ياچند مرحله كليس كه يانمونه  و دارد
  .دارد يزترير تيآستن دانه اندازه
 شده انجام هاآن روي آستمپر عمليات كه يايهنمونه نيچنهم
 ينور كروسكوپيم ريتصاو زين 4 شكل .شدند اچ و پوليش بود،
  .دهديم نشان را اچ از پس شده آستمپر يهانمونه

  

  
1 Digimizer image analysis software 
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  0Bو (ب) 0A ) الف( ي؛هااز نمونه ينور يكروسكوپم يرتصاو. 2 شكل

   

   0Bو (ب) نمونه 0A شدن؛ (الف) نمونه يتهها پس از آستننمونه ينور يكروسكوپم يرتصاو. 3 شكل

  

 اتياز عمل يشده ناش جاديا زساختاريمشاهده ر يادامه برا در
و مشاهده  يتينيب تيفر يهاغهيضخامت ت نييآستمپر، تع يحرارت
 يالكترون كروسكوپيم از شكل،يلميف ماندهيباق تيآستن
 ريتصاو، 5 شكل. شد استفاده) FE-SEM( يدانيم ليگس يروبش

 نشان ار شده آستمپر يهانمونه يروبش يالكترون كروسكوپيم
 تيفر يهاغهيت ضخامت نيانگيم، 6 جدول در نيچنهم. دهديم
  .است شده گزارش هانمونه يتينيب

 يپ بودن ساختار ياغهيت به توانيم ريتصاو نيا اساسبر         
ورد شدن ساختار فولاد م يتينيبر ب ياحتمال توانديم نيبرد و ا
 اب ،هانمونه يهاغهيطول ت سهيبا مقا ،يباشد. از طرف يبررس

 نيا به توانيم يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو از استفاده
 است،تر درشت هياول تياندازه دانه آستن كهيهنگام ،برد يپ نكته

 آستمپر فرصت يحرارت اتيعمل نيشده ح ليتشك يهاغهيت

 دنيداشته و به محض رس ازيبه مرز دانه ن دنيرس يبرا يترشيب
ت فرص گريد هاغهيها متوقف شده و تآن يبه مرز دانه رشد طول

  .]13[هستند  ترليطو نيشدن ندارند، بنابرا ترميضخ
 شود،يملاحظه م 5شكل  ريدر تصاو كهيطورهمان         

 يهاغهيآستمپر شامل ت يحرارت اتيساختار فولاد پس از عمل
(به  شكليلميف تي)، آستنرهي(به رنگ ت ينانومتر يتينيب تيفر

ه در (ك ينانومتر يتيآستن يهابلوكه يكم مقدار) و روشن رنگ
ده است) ش ليتبد تيآستمپر به مارتنز ياثر كوئنچ كردن از دما

 نيدر ح هياول تيآستن كهي. لازم به ذكر است، هنگامباشديم
 ييهالوكهب صورتبهشود  ليتبد تينيمرحله آستمپر نتواند به ب

ها پس از كوئنچ كردن فولاد به بلوكه نيكه ا مانديم يباق
 كروسكوپيم ريتصاو اساسبر. ]18[ دهديفاز م رييتغ تيمارتنز
 ييهانمونه زساختارير در كه افتيدر توانيم يروبش يالكترون
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 نيي) با وجود پا5(شكل  شده تهيآستن يامرحلهچند صورت به كه
)، C° 950( كوئنچ ازدر مرحله آخر قبل  تهيآستن يبودن دما

 دهيپد نيا ليوجود ندارد. دل ياشدهبلوكه تيفاز فر گونهچيه

 د؛باش هانمونه كردن تهيآستن اتيعمل بودن يامرحلهچند ديشا
 تفرص و ابدييم كاهش دما كردن، تهيآستن از مرحله هر در رايز

  .دارد وجود ساختار كامل شدن تهيآستن يبرا يكاف
  

  2Bو (ت) نمونه 1B ، (پ) نمونه 2A،  (ب) نمونه 1Aها پس از آستمپر شدن؛ (الف) نمونهنمونه ينور يكروسكوپم يرتصاو. 4 شكل

  
 يالكترون كروسكوپيم ريتصاو سهيمقا از نيچنهم         
الف و  5(شكل ( يامرحلهتك صورت به كه ييهانمونه يروبش
 يامرحلهچند صورت به كه ييهامونهنث و ج)) و  5( وب)) 
 نيچن)) ح و چ 5( وپ و ت))  5(شكل ( اندشده تهيآستن
 1Aبه  نسبت 1B در يتينيب تيفر يهاغهيت ضخامت كه ديآيبرم
آستمپر  اتيعمل ياست. كاهش دما كمتر 2A به نسبت 2Bدر  و

 قهيدق 180 به قهيدق 20زمان آن از  شيو افزا  C° 300 به 340از 
 در يتينيب تيفر يهاغهيبر كاهش ضخامت ت يليدل توانديم

. گزارش باشد 2A و 1A يهانمونه به نسبت 2B و 1B يهانمونه
هش را با كا يتينيب تيفر يهاغهيكه ضخامت ت ]19[شده است 

 ريتصاو اساسبر نيچنكم كرد. هم توانياستحاله م يدما
 در شود،يم مشاهده) 5(شكل  يالكترون كروسكوپيم

-بلوكه تيآستن ،اندشده آستمپر يبالاتر يدماها در كه ييهانمونه

 آستمپر يترنييپا يدماها در كه ييهانمونه و دارد وجود شده
 شكليلميفبه صورت  ماندهيباق تيآستن يمورفولوژ ،اندشده
  .]20 [است
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  عهده دار مكاتبات *
   y.palizdar@merc.ac.ir :پيام نگار ،09121889630 تلفن: ،مواد و انرژي، پژوهشكده فناوري نانو و مواد پيشرفته پژوهشگاه مشكين دشت، ،كرج نشاني:
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  )ح و چ( 2B (ث و ج) و 1B ،)ت و پ( 2A ، )الف و ب( 1A ي؛هانمونه يآستمپر برا يحرارت ياتپس از عمل يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصاو. 5 شكل
  

 هامونهن يتينيب تيفر يهاغهيت ضخامت ه،ياول تيآستن دانه اندازه. 6 جدول
  هاآن يكيمكان خواص ريمقاد و

نام 
نمو
  نه

استحك
 ام
 يمتسل

)Mpa(  

استحك
 ام
 يينها

)MPa(  

 ازدياد
طول 
 ينسب

(%)  

 ضخامت
 يغهت
 يتفر
 ينيتيب
)nm(  

 اندازه
دانه 
 يتآستن
m( يهاول

μ(  

1A 1116  1323  7  182  100  

2A 1032  1273  5/14  295  20  

1B 1540  1730  15  81  100  

2B 1276  1470  17  88  20  

  

  يفاز يبررس -3-2

شده، در  آستمپر يهانمونه كسيا اشعه پراش يالگو         
 كسياشعه ا پراش يالگونشان داده شده است.  6شكل 
آستمپر، با  يحرارت اتيپس از انجام عمل يفولاد يهانمونه

شد.  يو بررس ليتحل X’pert HighScoreافزار استفاده از نرم
و  ماندهياقب تيآستن ،يتينيب تيفر يالگوها، فازها نيا اساسبر

 هر ريمقاد 7 جدولها وجود دارد. در نمونه نيدر ا تيمارتنز

اده د نشانآمده،  دستهب تولدير روش توسط كه فازها نيا از كي
ونهنم تيمارتنز مقدار د،يآيبرم جينتا از طوركههماناست.  شده

 ،است يو زمان آستمپر كمتر تردرشت دانه اندازه يدارا كه يا
 يحرارت اتيعمل طيشرا به توجه با. است درصد 44 حدود
 يكاف ينتيب تيفر يهاغهيرشد ت يبرا زمان ،نمونه نيا آستمپر

اعث ب امر نيا. است نييپا نهيزم تينبوده و مقدار كربن آستن
 تيه مارتنزب ليبعد از كوئنچ، تبد هاتياز آستن يقسمت تا شوديم

 كس،يا اشعه پراش از حاصل جينتا به توجه با ،يشوند. از طرف

 اندشده آستمپر شتريب زمان و كمتر يدما در كه ييهانمونه در

 از شتريب ترزير دانه اندازه با نمونه يتينيب تيفر فاز يحجم كسر
 رسديم نظر به رو،نيا از .است تردرشت دانه اندازه با نمونه
  .است بوده شتريب نمونه نيا در يتينيب تيفر يزنجوانه
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 يحرارت اتيها پس از انجام عملنمونه كسياپراش اشعه  يالگو. 6 شكل
  .2B(د)  و 1B(ج)  ،2A(ب)  ،1Aآستمپر كردن؛ (الف) 

  
 اتيعمل انجام از پس يفولاد يهانمونه در موجود يفازها ريمقاد. 7 جدول
  آستمپر

  موجود فازهاي درصد  نمونه نام

  مارتنزيت  آستنيت   فريت

1A 45  11 44 
2A  84  16 0 
1B 84  14 2 
2B  90  10 0 

  

  يكشش استحكام -3-3

از  يعوامل مختلف ريفولادها تحت تاث يكيمكان خواص         
 كيلاستپ شكلرييتغ ،ييايميش بيترك ،يحرارت اتيعمل ليقب
 گريپژوهش، با توجه به ثابت بودن د نيو ... است. در ا هياول

واص خ كنندهنييتعاست كه  يحرارت اتيعمل طيعوامل تنها شرا
 اساسبركه  يفولاد يهااست. نمونه يفولاد يهانمونه يكيمكان

شده بودند، مورد آزمون كشش قرار  هيته ASTM E8استاندارد 
 توجه با. است شده ارائه 6 جدول در آمده دستهب جيگرفته و نتا

 استحاله يدما كاهش با كه شوديم مشاهده، 6 جدول ريمقاد به
 ردهك دايپ شيافزا يفولاد يهانمونه استحكام ريمقاد آستمپر
 ،است همراه يزنجوانه محركه يروين شيافزا با دماكاهش  .است

 يشتريب يتينيب تيفر كند،يم دايپ كاهش دما يوقت يعبارتبه
 شدنپهن از مانع موضوع نيا. كنديم رشد به شروع و زده جوانه

 يتينيب تيفر يهاغهيت يحجم كسر و شده يتينيب تيفر يهاغهيت
 بر يليدل توانديم كه كنديم دايپ شيافزا يريچشمگ طوربه
 ما،د كاهش با يطرف. از باشد نييپا يدماها در استحكام شيافزا
 .افتي خواهند كاهش زين يابلوكه يهاتيآستن زمان مرور به
 ريتصاو نيچناز آزمون كشش و هم حاصل جينتا اساسبر
 هياول تيآستن دانه اندازه كه ييهانمونه ،يالكترون كروسكوپيم

 با ترليطو يهاغهيت به منجر ادامه در و داشته يتردرشت
  .دارد يبالاتر يكشش استحكام است، شده بالاتر ضخامت

 يآمده از آزمون كشش برا دستهب جينتا سهيمقا با         
 شوديم مشاهده ،اند شده آستمپر بالاتر يدما در كه ييهانمونه

ر آستمپ اتيبودن دما و زمان عمل كساني) كه با وجود 6(جدول 
درشت دانه اندازه با نمونهطول در  اديازد زانيدو نمونه، م نيدر ا
 كيه نزددو نمون ياستحكام كشش زانيبوده و م نييشدت پا به ،تر
. اشدب نمونه نياشكست ترد  از يناش توانديم نياست كه ا همبه

 نيكه ا ؛است زترير گريدنمونه  هياول تياندازه دانه آستن ياز طرف
فاز  يزنجوانه يمحركه لازم برا يرويبودن اندازه دانه، ن زير
 تيفر يهاغهيت رشد نيچنو هم ]14[ كنديرا فراهم م تينيب
 با نيابرابن. است ترشيب زترير تيآستن دانه اندازه در يتينيب

 يتيآستن نهيها، زمرشد آن نيچنهم و هاجوانه تعداد شيافزا
 موجب مساله نيشده و ا ترياز كربن غن يفولاد يهانمونه

. شودي) مطيمح يپس از مرحله كوئنچ (در دما تيآستن يداريپا
 است،تر درشت هياول تياندازه دانه آستن كه يانمونهاما در 
 نيهم هب و بوده تركم اريبس يتينيب استحاله يزنجوانه يهامحل

 رونيا زا است. نشده يغن كربن از يكاف زانيم به تيآستن ليدل
نبوده و در مرحله كوئنچ  طيمح يدر دما يداريفاز پا تيآستن

 توانديفاز م نيا ليتشك و اديز تيفاز مارتنز لياحتمال تشك
نمونه در آزمون كشش باشد. در  نيبر شكست ترد ا يليدل

ه مشخص شد ك زين كسيپراش اشعه ا يالگو اساسبر هايبررس
 تهيآستن يامرحلهتك صورتهب كه يانمونه تيفاز مارتنز زانيم

 ،است شده آستمپر قهيدق 20 مدت به C 340° يدما در و شده
  .است درصد 44 حدود در و بوده بالا

 يهااز آزمون كشش نمونه حاصل جينتا سهيالبته با مقا         
 آستمپر  يهانمونه با بيشتر زمان و ترپايين دماي در شده آستمپر

 20كه زمان  رسديبه نظر م ،كمتر زمان و بالاتر دماي در شده
 تررشتد اندازه با نمونه در يتينياستحاله ب ليتكم يبرا قهيدق
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نشان  ]21[ گريد يپژوهش اساسبر يطرف از. است نبوده يكاف
حكام باعث بهبود است يتيفر يهاغهيت نييداده شد كه ضخامت پا

موضوع در پژوهش  نيكه ا خواهد شد يفولاد يهادر نمونه
  است. صيقابل تشخ زي) ن6حاضر (جدول 

 هب يبخشاستحكام در يمؤثر نقش زين كربن عنصر         
 از پس كه بيترت نيبد. دارد يتينيب نانوساختار يفولادها
 درون هب كربن ياژيآل عنصر ،يتينيب يهاغهيت رشد و يزنجوانه
 ليتشك نكرب از يغن تيآستن فاز تا شوديم زدهپس تيآستن فاز
 زانيم ت،يدرآستن كربن عيتوز نبودن همگن ليدل به يول. شود
 تيآستن يهابلوكه از شتريب اريبس نازك، يهالميف در كربن عنصر

- لميف زا ييبالا يحجم كسر يدارا ساختار اگر نيبنابرا. باشديم

 و ودشيم عيتوز هالميف نيا در كربن باشد تيآستن نازك يها
 مانزهم يچقرمگ و استحكام تا برديم بالا را فاز نيا استحكام

 نييپا و تيآستن يهابلوكه حضور صورت در يول. ابندي شيافزا
 رد فاز نيا يداريناپا آن يط و هاآن در كربن عنصر مقدار بودن

. شكست خواهد ترد صورت به نظر مورد فولاد تنش، اعمال نيح
 تيرف يهاغهيت يحجم كسر آستمپر، ياستحاله يدما شيافزا با
 افت يكشش استحكام جه،ينت در كه افتي خواهد كاهش يتينيب
 ،]14[ گرانيد يهابا توجه پژوهش ي. از طرف]5[ كرد خواهد دايپ

 در كلشيلميف يبا مورفولوژ ماندهيباق تيآستن زانيهر چقدر م
- هب يكيكانم خواص باشد، شتريب يتينينانوب يفولادها زساختارير

 يكيبالا بودن خواص مكان ني. بنابراابدييبهبود م زيآمده ن دست
به  نسبت بيشتر زمان و ترپايين دماي در شده آستمپر يهانمونه
 توانيم را كمتر زمان و بالاتر دماي در شده آستمپر هاينمونه

 .كرد ليتحل زين صورت نيبد
  

   يريگجهينت -4
 بر هياول تيآستن دانه اندازه نقش پژوهش، نيادر          

 وردم متوسط كربن فولاد يكيمكان خواص و يينها زساختارير
مشخص شد هرچه  ،حاصل جينتا اساسبرقرار گرفت.  يبررس

در  ينزباشد، تعداد مواضع جوانه زترير هياول تياندازه دانه آستن
 ترعيسر يتينيب تيفر يهاغهيو رشد ت ترشيب يتينياستحاله ب

ان نش جينتا نيچنهم استحاله كامل خواهد شد. ،جهينت در .است
بوده  μm 100 هياول تياندازه دانه آستن يكه دارا ياداد كه نمونه

) 1Bآستمپر شده (نمونه  قهيدق 180به مدت  C° 300 يو در دما

 درصد 15 طول اديازد و MPa 1730 ييبا داشتن استحكام نها
آمده  تدسهب جينتا براساس. بود دارا را يكيمكان خواص نيبهتر

مشخص شد كه  كسيپراش اشعه ا ياز آزمون كشش و الگو
ها ونهشكست ترد نم يبرا يعامل توانديم ت،يفاز مارتنز ليتشك

 و تردرشت هياول تيآستن دانه اندازه يدارا كه يانمونه درباشد. 
شده در ساختار  ليتشك يهاغهيت ،است ترنييپا آستمپر يدما
ها انهد نيبرخورد به ا نيترك ح رسديم نظر بهبوده و  ترليطو

اعث ب نيو ا ستا هاشكستن آن اي هاغهيت نيمجبور به دور زدن ا
 رونيشده و از ا هاغهيدور زدن ت نيترك ح ياتلاف انرژ
. مشخص شد كه ابدييم شيافزا هانمونه نياستحكام ا

 ندهمايباق يهاتيآستن يدارا كه يتينيبنانو يزساختارهاير
 يژكه مورفولو ييزساختارهايهستند نسبت به ر شكليلميف

 يكيمكان خواص است، يابلوكهها آن ماندهيباق تيآستن
 .دارند يترمطلوب
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