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 AC6D فولاد  يكيزساختار و خواص مكانينگ بر ريتمپرآس يات حرارتير عمليثتأ
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  چكيده

بررسـي   AC6Dفولاد فوق مستحكم كـم آليـاژ    يتمپرينگ بر ريزساختار، خواص كششي و مقاومت به ضربهزمان آس، تأثير در اين پژوهش
 ºC 330در دمـاي  تمپرينـگ  عمليات حرارتي آسشدند و پس از آن، آستنيته  ºC  910ها در دماي ابتدا نمونه، راي رسيدن به اين هدفب. شد
ريزسـاختارهاي  دسـت آوردن  بـه بـراي   روغندر بعدي سريع سرد كردن و  ،دقيقه 1440و  20، 15، 5/12، 10، 5/7، 5، 5/3هاي زمانمدت به

نـوع  ( شـش و ضـربه  ك هـاي و از دسـتگاه  ،ريزسـاختارها ي مطالعهبراي  (SEM)نوري و الكتروني روبشي ميكروسكپاز  .مختلف انجام شد
فـولاد  تمپرينگ، استحكام تسليم و كششي با افزايش زمان آسكه  ندحاصل نشان دادنتايج  .براي ارزيابي خواص مكانيكي استفاده شد )چارپي

آن پذيري ولي انرژي ضربه و انعطاف ،يابدمارتنزيتي ابتدا افزايش و سپس كاهش ميدر مقايسه با فولاد مارتنزيت  -ريزساختار بينايت پايينيبا 
 - استحكامنمودار در ي بيشينه نقطهكه علت وجود  ندنشان داد ريزساختاري هايرسيبر. يابدافزايش ميهمواره تمپرينگ با افزايش زمان آس

شـكل  توسط بينايت پـاييني و ممانعـت از تغييـر     هاي مارتنزيتبسته يكاهش اندازه وهاي آستنيت اوليه تمپرينگ، تقسيم شدن دانه زمان آس
 -هـاي ضـربه بـا ريزسـاختار بينايـت پـاييني      سطح شكسـت نمونـه  ظاهر  .ستمارتنزيت سخت اطراف آن ا يوسيلههببينايت پاييني سان موم

 ـريزفرورفتگـي داشـت،   و سـان  شكل مـوم ناشي از تغيير ي گونهرشته بافت  شكست شبه ترد،سطح مارتنزيت تركيبي از  شكسـت  ا سـطح  ام
  . بود ايريزساختار مارتنزيتي از نوع ترد بين دانههاي ضربه با  نمونه

  .بينايت پاييني ،عمليات حرارتي ،فوق مستحكمفولاد  ،AC6D فولاد ،نگيتمپرآس  يديكل يواژه ها
  

Effect of Austempering Treatment on Microstructure and Mechanical Properties 

of D6AC Steel 

K. Abbaszadeh                   H. Saghafian               S. Kheirandish  

Abstract 
In this research, the influence of austempering time on the microstructure, tensile and impact properties 
of the ultrahigh strength D6AC steel was studied. For this purpose, samples were first austenitized at 
910 °C for 40 minutes, and then austempering treatment at 330 °C for 3.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20 and 
1440 minutes with the subsequent oil-quenching stage was conducted in order to obtain different steel 
microstructures. Steel microstructures were examined using the optical and scanning electron 
microscopes. Mechanical properties of steel samples were determined by performing the tensile and 
Charpy impact tests. The results showed that the yield and tensile strengths of the samples with lower 
bainite-martensite microstructure first increased and then decreased with increasing the austempering 
time when compared with the martensitic steel. However, its impact energy and ductility always increases 
with increasing the austempering time. Microstructural examinations showed that the onset of a peak in 
the strength-austempering time curve is due to the partitioning of the prior austenite grains by lower 
bainite and the plastic constraint which is induced on the lower bainite by the surrounding hard 
martensite. The fracture surface of impact samples with lower bainite-martensite microstructure showed 
a mixed mode including the quasi-cleavage and the ductile fracture represented by dimples. However, the 
fracture surface of the impact sample with martensitic microstructure exhibited the brittle intergranular 
fracture phenomenon. 
Key Words  austemepring, D6AC steel, Ultrahigh strength steel , heat treatment, Lower bainite.  
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  مقدمه
فـوق مسـتحكم كـم     يهافولاد از جمله  AC6D فولاد

 طيـف وسـيعي از  در كـه  كـربن متوسـط اسـت    با اژ يآل
، دنده، محور، قالب و فنرچرخمانند  كاربردهاي صنعتي

 يارابـه فضا نظيـر   -بحراني در صنايع هوا يجزاا و نيز
 بـا  هايموتور موشك ،محور بال هواپيما ،گردبالفرود 

 ...ماننـد آن  و  تحـت فشـار   هـاي سوخت جامد، مخزن
 -هـوا آنجا كـه در كاربردهـاي    از .[1,2]روند كار مي به

آميـز   بروز شكسـت تـرد و فاجعـه   بحراني شرايط  فضا
  اسـتحكام ي استفاده شده از لازم است مادهوجود دارد، 

مناسب  يريانعطاف پذ ومقاومت به ضربه همراه بالا به
زمـان  طـور هـم  بهكه با توجه به اين. [3]برخوردار باشد

مرسـوم  هـاي  روشرا بـا    يكيخـواص مكـان  توان نمي
شـت  ازگو بمانند سـرد كـردن سـريع    عمليات حرارتي 

حرارتي هاي عمليات روشمطالعاتي بر روي ، دادبهبود 
بـا  . اسـت انجـام شـده    منقطعشكل سريع بهسرد كردن 

بـر   )تمپرينـگ مانند آس(ها روشگونه اينر حال، داين
 ،گشتازبمتداول سرد كردن سريع و  يهاخلاف روش
سرد كردن از  يناشبه قطعه  يشوك حرارتميزان اعمال 
احتمـال   ،در نتيجهرسيده و خود ترين حد سريع به كم

  . [4,5]شود اپيچش آن كمينه ميوو خوردگي ترك 
محصـول  ند كه اه، نشان داد[6] سجادي و زبرجد  
تواند با توجه ميآستنيت به بينايت دماي تك ياستحاله

و يـا   يبينايت بالايي، بينايت پايينفرايند، ما و زمان به د
افزون  .مارتنزيت باشدو يا آستنيت  ،از بينايت يمخلوط

 يكـه خـواص مكـانيك   انـد  هدادتحقيقات نشان بر اين، 
 ، توزيـع به نوع، الذكرفوقريزساختارهاي فولادهايي با 

  .[7] دارد بستگيها در آني موجود فازهاميزان و 
انـد كـه   گـزارش كـرده  گـران  پژوهشاز گروهي   

ينايـت  ب زسـاختار يرفولادهاي كم آلياژ استحكام بالا بـا  
ــاييني ــت  +پ ــوع (مارتنزي و  4130AISI ،4140AISIان
4340AISI (خـواص   يتيمارتنزمقايسه با فولادهاي  در

ــان ــر يكيمك ــد  يبهت ــ .[10-8]دارن ــا  ا ام ــاي ب فولاده
ــاختار ير ــنايبزس ــالاي ــمارتنز -ييت ب ــواص از ت ي خ

 يتيمـارتنز فولادهـاي  نسـبت بـه   تـري  پـايين  يكيمكان
 رااو هـاي پـژوهش حـال،  با ايـن  .[11,12]برخوردارند 

مارتنزيـت   -بـالايي  كه ريزساختار بينايتاند ن دادهنشا
نـوع  ( كربن متوسـط با در فولاد فوق مستحكم كم آلياژ 

V4330AISI(      خواص مكـانيكي بهتـري را نسـبت بـه
ــا  ــولاد ب ــاييني ف ــت پ ــارتنزيتي و بيناي ــاختار م -ريزس
ريزسـاختار بينايـت   نيـز،  و دهـد  دست ميبهمارتنزيت 

اسـتحكام و چقرمگـي   مارتنزيت در اين فـولاد   -پاييني
يافته شت ازگنسبت به ريزساختار مارتنزيت بتري را كم

  .[13] دهدمينتيجه 
دهنـد كـه   نيز نشـان مـي   ناتهاي پژوهشنتايج   

ريزساختار بينايـت  با  B533Aفولاد چقرمگي شكست 
و تـر بـوده   پـايين مـارتنزيتي  در مقايسه با فـولاد   بالايي

 -بينايـت بـالايي  فولاد با ريزساختار چقرمگي شكست 
فولادهـاي بـا   شكسـت   هـاي چقرمگي بينمامارتنزيت 

  .[14]  قرار داردبينايت بالايي و مارتنزيتي ريزساختار 
زاده پيرامـون تـأثير   سالمي و عبـداالله  هاييبررس  

در مارتنزيـت   -بينايـت  -ريزساختار سه فـازي فريـت  
ايـن فـولاد سـه    اند كـه  نيز نشان داده 4140AISI فولاد

نسبت تري پاييناستحكام و چقرمگي شكست فازي از 
ش يافـزا دليـل  بـه ، يافتـه گشـت  ازب يتيمـارتنز فولاد به 

  .[15,16] برخوردار است ،در آن ين فازيب يمرزها
بـا   4340AISIفـولاد  خواص مكانيكي  يمقايسه  

گشـت  ازب يمـارتنزيت فـولاد  ريزساختار بينايت پاييني با 
، مشـابه ستحكام تسليم ازاي ابهنشان داده است كه يافته 

ازديـاد   كام كششي، انرژي ضربه و درصدسختي، استح
 ـاز مارتنز طول نسبي بينايت پاييني بـيش  گشـت  ازت بي

  دهـد كـه   نيـز نشـان مـي    يو تي قيحقت .[17] استيافته 
، اسـتحكام كششـي، انـرژي    مشابهسختي ازاي ميزان به

ــا  5SKفــولاد طــول نســبي درصــد ازديــاد ضــربه و  ب
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 مارتنزيـت  ريزساختاربيش از  بينايت پايينيريزساختار 
تـر بـودن   گرل بـز ي ـدلبها ام ي آن است،يافتهگشت ازب
، يتيمارتنز يهاغهيتدر مقايسه با  ينييت پاينايب يهاغهيت

ــنايباســتحكام تســليم  ــاي ــر ينييت پ ــاز مارتنز كمت ت ي
  .[18] استيافته بوده گشت ازب
ج يدر نتـا  اخـتلاف پديد آمدن كه رسد يبه نظر م   

اختلاف در نـوع،  وجود ليل دهاي مرور شده بهپژوهش
بينايـت در فولادهـاي   ل يتشـك  ينحـوه و  يكسر حجم

 يبا توجه بـه اسـتفاده  . متفاوت مطالعه شده بوده است
ــولاد   ــترده از  ف ــا AC6Dگس ــاس  يدر كاربرده حس

انجـام   ،دسـت آمـده  بـه ج ينتـا  يپراكندگ ،نيزو  صنعتي
 يزسـاختارها ير ريثبـراي بررسـي تـأ    تركاملپژوهشي 

ت بر خـواص  يمارتنز -ينييت پاينايب مخلوط و فازتك
  .رسدنظر ميبه يضرورن فولاد يا يكيمكان

 ـي ـعملفرايند ر تأثيحاضر،  قيتحقدر     يات حرارت
فولاد فوق مسـتحكم   يكيخواص مكانبر  نگيتمپرآس
هـاي  ونآزم ـكمـك  هبكربن متوسط با  AC6D ژايكم آل

 و كشش ،(SEM) روبشي يو الكترون ينور يمتالوگراف
سـطوح مقـاطع    ينگـار شكسـت نيز با انجـام  و  ،ضربه

   .شكست مطالعه شده است
  

  مواد و روش تحقيق
  شـكل  بـه  مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق     يهي ـماده اول

قطر  هب AC6Dاز جنس فولاد فوق مستحكم  يگردليم
بـراي اطمينـان از سـالم بـودن      .استمتر بوده ميلي 85

بــراي  يســيغيرمخــرب ذرات مغناط ونآزمــگــرد، ميــل
ــ ــايي عي ــاي بشناس ــســطحي و نزده ــطحي ــه س    ك ب

آزمـون  و ، 709ASTM [19]اسـتاندارد  روش مطابق با 
مطـابق بـا   روني د هايبيعتشخيص  يك برايلتراسونآ

در . ندانجــام شــد 114ASTME [20]اســتاندارد روش 
گـرد مـورد مطالعـه    در ميـل عيبـي  ها، هـيچ  اين آزمون

  .تشخيص داده نشد

 ونهـاي غيـر مخـرب، آزم ـ   زرسيباانجام س از پ  
منظـور كسـب   بـه ) كوانتـومتري (سنجي انتشـاري   طيف

ابتـدا  . شـد نجام اگرد ميلي درستي نوع مادهاطمينان از 
سـپس  و  ،اره لنـگ بـرش داده شـد   كمـك  گرد بـه  ميل
و  6 هايو ضخامت 60 ي، پهنا130طول بههايي هفحص
 منظور حذفبه .شدتهيه آن ول طدر جهت متر ميلي 12

ها و جلـوگيري از رشـد   مانده در صفحههاي باقيتنش
فراينـد عمليـات   ها، ي آستنيته شدن آنها در مرحلهدانه

 180زمان مدت به ºC650  زدايي در دمايحرارتي تنش
ي براي رسيدن به ريزساختار اوليـه .  [5]انجام شددقيقه 

كـاري  ها، عمليات حرارتي تـاب ي نمونهمشابه در همه
ــ ºC 820 يدر دمــا ســاعت درون مــدت زمــان يــكهب

ي  بـا درجـه  ( با گـاز محـافظ آرگـون    يكيالكتر ي ورهك
نـرخ   و ºC 4± يت دمـا دقّبا ) درصد 999/99 خلوص

ــرد  ــرد ك ــد  ºC/hr 30ن س ــام ش ــه. [5]انج ي در مرحل
مسـتقيم و  طـور  سرد كردن سـريع بـه  عمليات حرارتي 

 ـاي ورهك ـ وندرها ابتدا نمونه، بعدي گشتازبفرايند  ا ب
مـدت  بـه  ºC910 نيتروژن در دماي يكنترل شدهمحيط 
 ºC40 در روغـن  ،و سـپس  هشدته يقه آستنيدق 40زمان 

ــرد  ــدندســريع س ــد . [5] ش ــاازبفراين         يگشــت در دم
ºC200  براي رسيدن بـه  . ساعت انجام شد 2دت مبهو

از دمـاي  هـا  گروهي از نمونهريزساختار بينايت پاييني، 
  ºC330 يبـا دمـا   خنثي حمام نمكون درآستنيته شدن 

سريع سرد ) ينييت پاينايل بيتشك يمحدودهدمايي در (
 يدارقـه نگـه  يدق 1440زمان مدت بهدر اين دما و شده 
 .[5] روغن سرد شدند وندرو در آخرين مرحله،  ندشد
 ـنايب سـاختار زيري بـا  هايلادفوتوليد  يبرا  -ينييت پـا ي

      دمـاي در شـدن  آسـتنيته   پـس از هـا  نمونـه  ،تيمارتنز
ºC910 حمــام نمــك وندر ،قــهيدق 40زمــان  مــدتبــه     
ºC330 هايمدت زمانسريع سرد شده و در اين دما به 
شـده   يدارقه نگهيدق 20و  15، 5/12، 10، 5/7، 5، 5/3

نمك مـورد  . سريع سرد شدند ºC40 و سپس در روغن
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در فرايندهاي عمليات حرارتي با مخلوط كردن استفاده 
3KNO%56  3باNaNO%44 ذوب ينقطـه . دست آمدبه 

عمـلاً  كـه  تعيـين شـد    ºC 135دسـت آمـده   تركيب به
  .كار برده شودهب ºC 550 يكار يدماتوانست تا  مي

مختلـف  هـاي  ههـاي متـالوگرافي از صـفح   نمونه  
 يسـاز پس از آماده وشدند عمليات حرارتي شده تهيه 

 مـدت به HCL%1+  %4كرال يحلول پبا م، هاي آنهياول
اكي رنگـي  براي حكّ .[21] شدند ياكه حكّيثان 30زمان 
، ابتدا تيمارتنز -ينييپا تينايزساختار بيبا ر ييهانمونه

ه ي ـثان 3زمـان  مـدت  بـه % 2تال يبا محلول ناها سطح آن
 ـشد، فعال  % 7م يد سـد يسـولف ايو سپس با محلول متاب
ز مختلف با اسـتفاده ا  يريزساختارها.  [21]شد ياكحكّ

 (SEM)يروبشــ يالكترونــو  ينــور هــايميكروســكپ
با اسـتفاده از   ينييت پاينايب يكسر حجم. شدندبررسي 

. شـد گيـري  انـدازه  Clemex يريتصـو تحليل افزار نرم
كشـش و ضـربه، ابتـدا    هاي آزمون ينمونه يهيته يراب

ــفح ــاي هضــخامت ص ــعمله ــي ــده يات حرارت ــ ش ا ب
متـر  ميلـي  10و  4بـه  بعـدي  زنـي  ري و سنگكا ماشين

) تختنوع (هاي كشش نمونهو پس از آن،  رسانده شد
هـاي  و نمونـه  ،ASTM E8M [22]مطابق با اسـتاندارد  

 ASTM E23مطـابق بـا اسـتاندارد     )ارپينوع چ( ضربه
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    كشش ون آزم. نده شديته ،[23]

 mm/min 5حركـت فـك    سـرعت و با  يتن 20كشش 
 يبـرا درصـد   5/0دقـت   كشـش از سـتگاه  د. انجام شد

ون آزم ـ. برخـوردار بـود   ييرو و جابجـا ي ـنگيري اندازه
ژول انجـام    300تـوان  بـا   دستگاه ضربهكمك هب ضربه
 .درصـد بـود   5/0نيز ن دستگاه ياگيري اندازهت دقّ. شد

ضـربه بـا اسـتفاده از     يهـا شكست نمونـه مقطع سطح 
 .شد يبررس  (SEM)يروبش يالكترون ميكروسكپ

  
  بحثو  نتايج 

گرد فولادي مورد اسـتفاده در ايـن   ميلتركيب شيميايي 
ايـن  تركيب شـيمايي  . آمده است )1(تحقيق در جدول 

   .مطابقت دارد AC6Dفولاد فولاد با 
  

برحسب درصد مورد مطالعه فولاد تركيب شيميايي   1جدول 
  (%.wt) وزني

S            P            Mn         Si         C 

47/0       26/0       76/0       009/0      004/0  

Fe        V         Ni            Mo        Cr 

  بقيه       11/0       54/0         93/0        99/0

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  
  
  
  
  
  

  )پ(
تصوير ؛ بينايت پاييني +ساختار مارتنزيت زري): الف 1 شكل

ميكروسكوپ الكتروني  يهاتصوير :)ب و ج، ميكروسكوپ نوري
  (SEM) روبشي
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تصوير ميكروسـكپ نـوري    ،)الف -1(در شكل   
ــهاز  ــا نمون ــولادي ب ــايينيريزســاختار ي ف  -بينايــت پ

بينايـت  تصوير، در اين . نشان داده شده است مارتنزيت
تيـره و سـفيد    هايرنگ بهترتيب و مارتنزيت بهپاييني 

اده از بـا اسـتف  كـه  منـاطق  ايـن  سـختي   .دنشو ديده مي
گيـري  انـدازه گرم  250نيروي و اعمال  سنج سختيريز

مشاهده گونه كه همان. استآمده تصوير در  ،شده است
و  740 )مارتنزيـت ( مناطق سفيد رنـگ  سختي ،شودمي

. باشـد ويكرز مي 480) بينايت پاييني(مناطق تيره رنگ 
ييد امتالوگرافي را تحاصل از نتايج سختي عددهاي اين 
كـه تصـوير ميكروسـكپ    ) ب -1(شـكل  ر د. دن ـكنمي

 ،ز همـين ريزسـاختار اسـت   ا (SEM)الكتروني روبشي 
هاي آسـتنيت جوانـه   هاي بينايت پاييني از مرز دانهتيغه
هـا  دانـه يا در طول مـرز  و ها انهسمت درون دو بهزده 

هـاي  تقسـيم شـدن دانـه   منجر بـه  اين و اند، كردهرشد 
هـاي  تيغـه ) ج -1(تصـوير   .شـده اسـت  آستنيت اوليه 

واقعيت  .دهدبينايت پاييني را با وضوح بهتري نشان مي
بخشـي از  دمـاي  تـك  يپـس از اسـتحاله  اين است كه 

، سـريع سـرد شـدن فـولاد    آستنيت به بينايت پاييني بـا  
بـه   ،شـود آستنيت به مارتنزيت تبـديل مـي  ي  مانده باقي
يـزان  ، مدمـا تـك  يزمان اسـتحاله اي كه با افزايش گونه
هاي يزانم. شودتري از آستنيت به بينايت تبديل ميبيش

در دماي تمپرينگ آسعمليات از پس بينايت پاييني كه 
ºC 330 15، 5/12، 10، 5/7 ،5، 5/3هـاي  زمانمدت به 
نشان داده  )2(در شكل  ،دقيقه تشكيل شده است 20و 

  .اندشده
    

  
  
  
  
  

هاي هدر نمونكسر حجمي بينايت پاييني تشكيل شده  2شكل 
  تمپرينگبر حسب زمان آسفولادي 

در ، شـود اين شكل مشاهده ميدر كه گونه انهم  
هـاي  كـان دليـل وجـود م  بهو  استحاله يهاي اوليهزمان
زني، سرعت تشكيل بينايـت پـاييني   جوانهتر براي بيش

آن سـرعت تشـكيل   از ولي با گذشت زمان  ،زياد است
 ،ايـت پـاييني  با افزايش كسر حجمي بين. شوديسته مكا

هـاي  اي از لايـه مجموعـه ( هاي مارتنزيتبسته ياندازه
 يكـاهش انـدازه   .يابـد مـي كـاهش  ) موازي مارتنزيـت 

از ( بينايـت پـاييني   يزانهاي مارتنزيت با افزايش م بسته
مشــاهده  )3(خــوبي در شــكل بــه ،)درصــد 80بــه  28
  .شود مي
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  

  
  

  )ب(
  
  
  

  
  
  

  
  )ج(

 يزانبا افزايش م (Pm)هاي مارتنزيت بسته ياندازه كاهش 3شكل 
  بينايت پاييني% 80 :)ج ، و%43 :)ب، %28 :)الف ؛بينايت پاييني
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ي دهنـده ترتيـب نشـان  به Bو  Pm، )3( در شكل  
در  .هسـتند بينايـت پـاييني    مارتنزيت و ي بسته ياندازه
هاي بينايت پـاييني ابتـدا در   تيغه، شكلاين  هايتصوير

و با افزايش زمـان اسـتحاله، در   كرده ولي رشد جهت ط
در شـكل   .انـد رسيدهو به هم كرده جهت عرضي رشد 

هاي مارتنزيت با كسر حجمـي  بسته ي تغيير اندازه، )4(
  .ي نشان داده شده استصورت كمبينايت پاييني به

  
  
  
  
  
  
  

هاي مارتنزيت با كسر حجمي بينايت بسته يتغيير اندازه 4شكل 
  پاييني

تصـوير ميكروسـكپ الكترونـي    ) الف -5(شكل   
ريزساختار بينايتي پاييني كامـل را  اي با نمونهروبشي از 
مـدت  بـه شدن اين نمونه پس از آستنيته . دهدنشان مي

در محـدوده دمـاي تشـكيل بينايـت      ،سـاعت  24زمان 
بينايت پاييني در . داري شده استنگه) ºC 330( پاييني

) ب -5(شكل . شودديده مي ايدانه شكلاين تصوير به
شـدن  كه از دماي آستنيه را مارتنزيتي فولاد ريزساختار 

در . دهـد نشان مـي  ،شده استسريع سرد روغن  وندر
خـوبي  مارتنزيـت بـه   هـاي و بسـته  هـا  لايهاين تصوير، 
   .شوندمشاهده مي

 )9(تـا   )6(هـاي  كشـش در شـكل   وننتايج آزم ـ  
استحكام تسـليم و  كه رود انتظار مي. اندنشان داده شده

از  مارتنزيت -ريزساختار بينايت پايينيفولاد با  كششي
يعنـي بـا    ،پيـروي كنـد   )1ي بطـه ار(ا ه ـقانون مخلوط
افزايش و در نتيجه،  تمپرينگآسعمليات افزايش زمان 

فـولاد بـا ايـن    كسر حجمي بينايـت پـاييني، اسـتحكام    
  .كاهش يابدصورت خطي هبريزساختار 

)1(                      B
B

B
MMix V.)V1.(   

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 يهاياز نمونه ميكروسكپ الكتروني روبشي هايتصوير  5شكل 
  )ب( يمارتنزيت، و )الف( با ريزساختار بينايت پاييني

  

  
بر حسب هاي فولادي نمونهتغييرات استحكام تسليم  6شكل 

  تمپرينگزمان آس
  

ريزســاختار فــولاد بــا اســتحكام  Mix،رابطــهدر ايــن 
اسـتحكام مارتنزيـت،    Mمارتنزيـت،  -بينايت پـاييني 
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B و ،استحكام بينايت پايينيBV  كسر حجمي بينايت
 )6(هاي شكلدر ه گونه كهمان.  [10,11]هستندپاييني 

 تمپرينـگ افـزايش زمـان آس  بـا   ،شـود ديده مـي  )7(و 
ريزسـاختار بينايـت   فولاد بـا  استحكام تسليم و كششي 

افـزايش  مـارتنزيتي  فـولاد  مارتنزيت نسبت بـه   -پاييني
حـدود  معادل تشكيل (دقيقه  5كه پس از اينتا يابد، مي
ي خــود مقــدار بيشــينهبــه ) بينايــت پــايينيدرصــد  28
سـتحاله  تر زمـان ا با افزايش بيش پس از آنو  ،رسد مي

مارتنزيـت   -بينايت پايينيريزساختار فولاد با استحكام 
ــي ــاهش م ــدك ــاد . ياب ــل ايج ــراف دلي ــي در انح منحن
ــتحكام ــان آس -اس ــگ زم ــه  تمپرين ــبت ب ــانون نس ق

بايد در ميرا آن در مقدار بيشنه وجود نيز و  ،ها مخلوط
ــوع  ــوژين ــعو  مورفول ــار   توزي ــاييني در كن ــت پ بيناي

  . ستجو كردآن جتشكيل چگونگي و مارتنزيت 
  
  
  
  
  
  
  
  

بر حسب هاي فولادي نمونهتغييرات استحكام كششي  7شكل 
  تمپرينگزمان آس

  
در هـاي فـولادي   نمونـه  ريزسـاختار  هايريصوت  
 ـنايبكـه  دهنـد  مينشان  )3(و )1( هايشكل  ينييت پـا ي

م يسـبب تقس ـ ايـن   وشـود،  ميسوزني تشكيل شكل  هب
تـر  كوچـك  يهـا بخـش  ه بهيت اوليآستن يها دانه شدن
 ـمارتنز يهابسته يباعث كاهش اندازهاين  .شود مي ت ي

پـاييني  ناقص آستنيت بـه بينايـت    يكه پس از استحاله
تقسـيم شـدن   چگـونگي   .، خواهد شدشده استايجاد 
و كـاهش   توسط بينايـت پـاييني   اوليه هاي آستنيتدانه

 ـ هاي مارتنزيتبسته  )10(در شـكل   طـور شـماتيك  هب
ــدازهكــاهش . ه شــده اســتدادنشــان  هــاي بســتهي ان

منجـر   ،)2ي رابطه( پچ -هالقانون مطابق با  ،مارتنزيت
  .[10]شودبه افزايش استحكام فولاد مارتنزيتي مي

)2(          2/1
mi

M kP  

ــن در    ــهاي ــل  M،رابط ــتحكام تس ــولاد  مياس ف
 ـمارتنز يهابسته ياندازه mP،مارتنزيتي تـنش   i ت،ي

بــا  .ثابــت اســت مقــداري  kشــبكه و يكاكصــطا
تــوان مــي ،)1( يرابطــهدر ) 2( يگــذاري رابطــه يجــا

  :نوشت
)3(         B

B
B

2/1
mi

Mix V.)V1)(kP(    
  

  :نوشت توانميشكل زير نيز بهرا ) 3( يمعادله
)4(       B

B2/1
mi

2/1
mi

Mix V)kP(kP  
  

  
وجود فـاز سـخت مارتنزيـت در    ديگر،  از طرف  

باعـث  ) درصـد  28بـه ميـزان   (اطراف بينايـت پـاييني   
و بهادشـيا   .شـود آن ميسان شكل مومممانعت از تغيير 

د كه وجود مقـدار كمـي از   انه، نشان داد[24]، همكاران
منجـر بـه تشـكيل    نـرم  در كنـار فـاز   سـخت  يك فـاز  

فـاز نـرم   سـان  شكل موماز تغيير د كه شوميي يها تنش
تواند منجر به نزديك شدن كنند، و اين ميجلوكيري مي

 اسـتحكام فـاز سـخت    ياستحكام فاز نرم به محـدوده 
اســتحكام فازهــاي  ينزديكــفــرض بنــابراين بــا  .شــود

) در مقادير كم بينايت پاييني( مارتنزيت و بينايت پاييني
، مارتنزيــت -يينيينايــت پــابريزســاختار فــولاد بــا در 

  :نوشت زير شكلبهتوان ميرا  4 ي رابطه
)5(                                   2/1

mi
Mix kP  

 ،(Pm) هاي مارتنزيتبسته ييعني با كاهش اندازه  
  . [9,10]يابد فولاد افزايش مياستحكام 

نمودار در مقدار بيشينه وجود يك  ،ه اين ترتيبب  
بـر اسـاس مشـاهدات    (تمپرينـگ  مـان آس ز -استحكام

تقسـيم   )1: توانـد بـه دو دليـل باشـد    مي )ريزساختاري
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ي اندازههاي آستنيت اوليه و در نتيجه كاهش شدن دانه
محـدود   )2، و هاي مارتنزيت توسط بينايت پايينيبسته

بينايــت پــاييني توســط ســان شــكل مــومشــدن تغييــر 
 ـ . اطـراف آن واقع در مارتنزيت سخت  بـا  حـال،  نبـا اي

تمپرينگ و در نتيجـه افـزايش   تر زمان آسافزايش بيش
 ـالذكر سازوكار فوق، بينايتميزان تر بيش ثير خـود را  أت

تر بينايت توسط فاز سخت در افزايش استحكام فاز نرم
ريزسـاختار  فولاد با و استحكام داده مارتنزيت از دست 

 .كنـد كاهشـي پيـدا مـي   روند مارتنزيت  -بينايت پاييني
بـا  كه فولاد د ندهنشان مي )2(جدول نتايج موجود در 

داري شـده  نگهي نمونه( ريزساختار بينايت پاييني كامل
-داراي كم )دقيقه 1440ت زمان مدبه ºC 330در دماي 

ترين مقدار استحكام تسـليم و كششـي در مقايسـه بـا     
ــهســاير  ) 7(و  )6( هــايشــكلهــاي فــولادي در نمون

متشـكل  ودن استحكام بينايت پـاييني  تر بپايين .باشد مي
از كاربيــدهاي ريــز درون زمينــه فريتــي در مقايســه بــا 

ايـن در  . آن است يدليل ماهيت ريزساختاربهمارتنزيت 
بلوري راسـت   يمارتنزيت داراي شبكهحالي است كه 

. باشـد چگـالي بـالاي نابجـايي مـي    بـا  مركزدار وجهي 
مقايسـه بـا    هاي بينايت پـاييني در ورقهتر بودن درشت
تر بـودن  پايين يكي ديگر از عوامل ،هاي مارتنزيتتيغه

عنـوان   مارتنزيـت در مقايسه بـا  استحكام بينايت پاييني 
  .[18] شده است

  
ريزساختار بينايت فولادي با هاي نمونهمكانيكي خواص  2جدول 

  پاييني
 (%)كل طول ازدياد     (MPa) استحكام كششي    (MPa) استحكام تسليم

         1308                       1481                         23  
 (J) انرژي ضربه شارپي            (%) كاهش سطح مقطع 

          52                                 27  
  

هاي با ريزساختار بينايـت پـاييني   نمونه ،از طرفي  
مارتنزيـت  هاي بـا ريزسـاختار   ترين و نمونهكامل بيش
گيـري شـده   انـدازه ( پذيريانعطافيزان مترين كامل كم

را ) و كـاهش سـطح مقطـع   كـل  طـول  بر مبناي ازدياد 

 )9(و  )8(هـاي  ه در شـكل طور كناهم ،بنابراين. دارند
هـاي بـا   نمونهپذيري انعطاف ،نشان داده شده استنيز 

مارتنزيت بـا افـزايش زمـان     -ينايت پايينيبريزساختار 
 ـ  و  ،يابـد ينگ افزايش ميتمپرآس دليـل  هايـن افـزايش ب

در مقايسـه بـا   تـر بينايـت پـاييني    پذيري بـيش انعطاف
ريزسـاختار  فـولاد بـا    ،به عبارت ديگر. مارتنزيت است

 تمپـر  ي آسنمونه(مارتنزيت  -درصد بينايت پاييني 28
و كـل  طول از ميزان ازدياد ) دقيقه 5مدت زمان شده به

نسبت به فـولاد مـارتنزيتي    بالاتريكاهش سطح مقطع 
نشـان   )9(تـا   )6(هـاي  بررسي شـكل . استبرخوردار 

بينايـت پـاييني در كنـار    درصـد   28ضور دهد كه ح مي
مارتنزيت علاوه بر افزايش استحكام تسـليم و كششـي   

تقسـيم   .دهـد را نيز بهبود مـي آن پذيري انعطاففولاد، 
 تـر و هاي كوچـك هاي آستنيت اوليه به بخششدن دانه

هـاي مارتنزيـت توسـط    ي بسـته در نتيجه كاهش اندازه
زمــان اســتحكام و افــزايش هــمبينايــت پــاييني، دليــل 

بينايـت  درصـد   28ريزسـاختار  فولاد با پذيري  انعطاف
 ريـز سازوكار  ،به عبارت ديگر. است مارتنزيت -پاييني

هـاي  بخـش بـه  هـا  آنتقسيم شدن ( دانه شدن آستنيت
افـزايش  منجـر بـه   يني توسـط بينايـت پـاي   ) تـر كوچك

شـده   اين فـولاد در پذيري زمان استحكام و انعطاف مه
  . است

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تمپرينگبر حسب زمان آسكل طول ازدياد تغييرات  8شكل 
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تغييرات درصد كاهش سطح مقطع بر حسب زمان  9شكل 
  تمپرينگ آس

  
  
  

 هاي آستنيت اوليهتقسيم شدن دانهشكل شماتيك از  10شكل 
  توسط بينايت پاييني

  

فولادهــاي بــا ضــربه مربــوط بــه ون نتــايج آزمــ  
-مـارتنزيتي و بينايـت پـاييني   مختلـف  ريزساختارهاي 

گونـه  انهم. اندنشان داده شده )11(مارتنزيت در شكل 
يـا  ( تمپرينـگ شـود، بـا افـزايش زمـان آس    كه ديده مي

، انـرژي ضـربه   )افزايش كسـر حجمـي بينايـت پـاييني    
انرژي ضربه مربوط به ميزان ترين بيش. بدياافزايش مي
در  J 27(اسـت   يزساختار بينايت پاييني كاملفولاد با ر

در است كه بينايت پاييني  آن گر بيانكه اين  ،)2جدول 
به شـروع  نسبت تري مقاومت بيشمقايسه با مارتنزيت 

  .[9] ترك دارد

ارپي بر حسب زمان چتغييرات انرژي ضربه  11شكل 
  نگتمپري آس

  

بــالاتر ريزســاختارهاي بينايــت ت قابليــدليــل بــه  
و خاصيت سان مومتغيير شكل مارتنزيت براي  -پاييني

ي نتيجـه هـاي بينايـت پـاييني در    تيغـه در تعديل تنش 
برخورد تركي كه از فاز مارتنزيت گسترش يافتـه و بـه   
بينايت پاييني رسيده است، از شـدت تمركـز تـنش در    

كنـد  در ايـن شـرايط   تـرك  و شـده  نوك ترك كاسـته  
شـد بـه انـرژي    ر يبـراي ادامـه   اي كهشود، به گونه مي
حضـور بينايـت    ،در نتيجه. خواهد داشتتري نياز بيش

انـرژي ضـربه   الا رفتن پاييني در كنار مارتنزيت باعث ب
  .  [11]شودمارتنزيتي مي كاملاً ينسبت به نمونه

هــاي ضــربه بــا نمونــهاز ســطح شكســت چنــد   
ــارتنزيتي و ريزســاختا ــايينيدرصــد ب 28ر م   -ينايــت پ

در . اســت نشــان داده شــده )12(مارتنزيــت در شــكل 
سـطح شكسـت   كـه  شـود  ديـده مـي  ) الف -12(شكل 
بازگشت يافتـه  با ريزساختار مارتنزيتي فولادي ي نمونه

 (Intergranular) اياز نوع بـين دانـه   ºC 200 در دماي
ژه توسـط  الكترونـي او نگـاري  طيفهاي بررسي. است
ايــن نــوع نشــان داده اســت كــه  و همكــارانشيــو تــي

فسـفر در  يي ماننـد  هاجدايش ناخالصيدليل بهشكست 
جـدايش   .[18]دهـد  رخ ميهاي آستنيت اوليه  مرز دانه
بـه وقـوع    تعادلي و غيرتعـادلي به دو شكل اي مرز دانه

كـه  دهـد  مـي رخ جدايش تعـادلي هنگـامي   . پيوندد مي
 ييندافرعنوان بهاي كه به گونه، استدر تعادل  دستگاه

. شـود ميسته كااز ميزان آن با كاهش دما  ترموديناميكي
هــاي مجموعــهتشــكيل دليــل بــهجــدايش غيرتعــادلي 

ي سريع سرد شـدن بـه   در نتيجهخالي جاي -ناخالصي
بـا  . ستا سينتيكي ييندافروقوع مي پيوندد، و در واقع 

هاي  هعومجمسريع سرد شده، هاي ازگشت دادن نمونهب
حركـت و  لازم را بـراي  حرارتـي  ي محركهانرژي فوق 

و سبب شكست مرز كرده ها را پيدا پيوستن به مرز دانه
 شوند ميازگشت يافته اي در ريزساختار مارتنزيت بدانه

سـطح   كـه  شـود ميمشاهده ) ب -12(شكل در  .[18]
مارتنزيت  -ريزساختار بينايت پايينيي با نمونهشكست 
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ي گونـه رشـته  ظـاهر  ، )شبه كليـواژ ( شبه ترد جوهاز و
 هـايي ريزفرورفتگـي و سـان  شـكل مـوم  ناشي از تغيير 

بـا   هااست كه تركآن گر بياناين و تشكيل شده است، 
شكسـت شـبه كليـواژ و    متشـكل از  تركيبي سازوكاري 

نتيجه انرژي ضـربه  اند، و در يافتهشكست نرم گسترش 
افزايش تار مارتنزيتي ريزساخي با نمونهنسبت به نمونه 

 يتحقيقات نشان داده است كه انـدازه  . [25]يافته است
هاي بينـايتي  سطوح شبه كليواژ در سطح شكست نمونه

ــدازه  ــا ان ــه يب ــت  ورق ــاي بيناي ــل  ه ــاط كام در ارتب
  .  [18,25]است

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

از سطح شكست  تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي 12شكل 
 28و  ،)الف(ازگشت يافته مارتنزيت باختار با ريزس هاينمونه

  )ب(مارتنزيت  -بينايت پايينيدرصد 

  

  گيرينتيجه
 ـنايبزسـاختار  يري فولادي بـا  نمونه -1  از  ينييت پـا ي

و اسـتحكام   بالاتر يضربه يو انرژ يريپذانعطاف
ي بــا  هــا تــري در مقايســه بــا نمونــه    پــايين 

ــاختارير ــارتنز هايزس ــاييني  يتيم ــت پ  -و بيناي
 ºC 200 يدر دمــايافتــه  گشــتازب ارتنزيــتم

  . برخوردار بود
، اسـتحكام  دقيقـه  5تمپرينگ تا زمان آسبا افزايش  -2

پذيري و انـرژي  تسليم، استحكام كششي، انعطاف
 -ريزسـاختار بينايـت پـاييني   ي بـا  نمونه يضربه

مـارتنزيتي افـزايش   ي نمونـه بـه  مارتنزيت نسبت 
دليـل  مپرينـگ بـه  تزمان آسافزايش با  ليويافت، 

ــزايش  ــزان اف ــتمي ــاييني بيناي ــاختار، پ  در ريزس
پـذيري و   انعطـاف يافـت و بـه   استحكام كـاهش  

  .وده شدافزآن  يانرژي ضربه
كـه بينايـت   دادنـد  نشـان   يميكروسـكپ  هايتصوير -3

مارتنزيـت   -بينايـت پـاييني  پاييني در ريزسـاختار  
هـاي آسـتنيت   سوزني تشكيل شده و دانـه شكل  هب

  . كنندميتري تقسيم كوچكهاي بخشرا به اوليه 
ي نمونـه  يريذپزمان استحكام و انعطافهم افزايش -4

مارتنزيـت   -بينايت پايينيدرصد  28ريزساختار با 
 يكـاهش انـدازه   مـارتنزيتي بـه  ي نمونهنسبت به 

و ممانعت  توسط بينايت پايينيهاي مارتنزيت بسته
توســط  بينايــت پــايينيســان شــكل مــوماز تغييــر 
    .نسبت داده شد اطراف آنسخت مارتنزيت 

 زسـاختار يضـربه بـا ر   يهـا سطح شكسـت نمونـه   - 5
شـبه  (وجوه شبه ترد از ت يمارتنز -ينييت پاينايب

ي ناشي از تغييـر شـكل   ، ظاهر رشته گونه)كليواژ
بودنـد  تشكيل شده هايي سان و ريزفرورفتگيموم
 ـ هـا تـرك داد ينشان م كه   يب ـيتركا سـازوكاري  ب

و شكسـت نـرم    واژي ـشكست شـبه كل متشكل از 
هـاي  شكست نمونهسازوكار اما  .انديافتهترش گس
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