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 چکیده
تا دماهای مختلفی در ناحیه پایداری فاز آستنیت گرر  شرده و تحرت     033/0کربن  وزنی در تحقیق حاضر یک نوع فولاد ساده کربنی با درصد

و % مارتنزیت لایره ای  80اعمال فشار بالا، به صورت پیوسته از این ناحیه تا دمای محیط سرد شد. در نتیجه اعمال این فرایند، ساختاری شامل 
 % فریت حاصل شد. نتایج حاصل نشان داد که تاثیر تغییرات فشار هیدرواستاتیکی بر روی دمای تعادلی شروع اسرتحاله آسرتنیت بره فریرت    20

(Ar3)     عامل تشکیل حجم بالای فاز مارتنزیت در این فولاد بوده است. در نهایت مکانیز  فرایند تشکیل مارتنزیت در این فولاد کرم کرربن بره
 اتیک تشریح شد.صورت شم

 .فولاد کم کربن، مارتنزیت، ساختار دوپلکس، سرد شدن پیوسته تحت فشار  کلیدی هایواژه
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Plain Low Carbon Steels 
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Abstract 
In the present study, plain low carbon steel with 0.033 wt.% carbon content was subjected to severe pressure during 

continuous cooling from austenite region. The pressure was increased gradually and then suddenly released. As a 

result, a microstructure composed of 80% lath martensite and 20% ferrite was produced. Results showed that the 

martensite formation is not only a function of the cooling rate but also the hydrostatic pressure which effects the 

austenite to ferrite transformation start temperature (Ar3). 
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 مقدمه
های مختلف اسرتحاله نفرو ی آسرتنیت بره     ‎کنون جنبهتا

میکروآلیراژی و کرم   فریت و پرلیت در مورد فولادهرای  
. در [5-1] کربن مورد بررسی محققین قرار گرفته اسرت 

مورد این فولادها نشان داده شده است که دمای شرروع  
( با افزایش سرعت سررد  Ar3استحاله آستنیت به فریت )

[ و بره عبرارتی دیگرر ایرن     6کنرد   ‎شدن کاهش پیدا می
افترد.  ‎استحاله با افزایش سرعت سرد شدن به تاخیر مری 

در یک سرعت سرد شدن بحرانی که متناسب برا دماغره   
است، استحاله نفو ی آستنیت بره فازهرای    TTTمنحنی 

شرود. در مرورد فولادهرای    ‎تعادلی )فریت( متوقرف مری  
ساده کربنی با درصد کربن پایین تحقیقات انجا  گرفتره  
نشان داده است که بره منورور توقرف اسرتحاله نفرو ی      

ز مارتنزیرت بره اعمرال    آستنیت به فریرت و تشرکیل فرا   
های سرد شدن بسیار بالایی نیاز است. به عنروان  ‎سرعت

درصرد وزنری کرربن بره      05/0مثال در مورد فولادی با 
 یره بر ثان درجه 10000 اعمال سرعت سرد شدن بالاتر از

کننده معمولی [. با استفاده از محیطهای سرد7نیاز است  
پذیر ‎امکان های بالایی‎دستیابی به چنین سرعت بآمانند 

نیست. بنابراین در مورد این نروع فولادهرا، ریزسراختار    
حاصل از سرد شدن در آب شامل محصولات حاصل از 

. 8]و  [7 استحاله نفو ی آستنیت به فازهای دیگر اسرت 
[ از 10[ و میردان مغناییسری    9  فشار هیدرواسرتاتیکی 

توانند دمرای شرروع   ‎مهمترین پارامترهایی هستند که می
له تعادلی آستنیت به فریرت را تحرت تراثیر قررار     استحا

کاهش  Ae3دهند. با افزایش فشار هیدرواستاتیکی دمای 
توان ‎[. به عبارت دیگر فاز آستنیت را می11کند  ‎پیدا می

 تر از شرایط‎اعمال فشار هیدرواستاتیکی در دماهای پایینبا 
مگاپاسرکال اسرت(    1/0معمول )فشار جو که در حدود 

پایدار نگه داشت. رابطه بین دمای تعادلی شروع استحاله 
 یرر ز ( اسرت 1رابطه ) آستنیت به فریت و فشار بصورت

  [:12  است
 
(1  )    Ae3 (P) = Ae3 (P0) -1100×(P-P0)                 

فشررار اعمررالی  Pفشررار اتمسررفر و  P0در ایررن رابطرره 
برا افرزایش تردریجی     ،باشند )گیگاپاسکال(. بنرابراین ‎می

فشار اعمالی بر روی نمونه در یول مردت سررد شردن    
تروان دماهرای   ‎پیوسته از ناحیه پایداری فاز آستنیت، مری 

را به صورت پیوسته کراهش داد. در   Ar3و  Ae3بحرانی 
یول فرایند سرد شدن همرراه برا اعمرال فشرار، از یرک      

یابد و از ‎دمای نمونه به صورت پیوسته کاهش مییرف 
یرفی دیگر دماهای بحرانی با افرزایش تردریجی فشرار    

کنند. بنرابراین اگرر مقردار فشرار     ‎اعمالی کاهش پیدا می
اعمالی کافی باشد، دمای نمونه در یول مدت سرد شدن 
بالاتر از دمای تعادلی استحاله آستنیت به فریت در فشار 

گیررد. تحرت ایرن    ‎( قررار مری  Ar3(P)اعمالی مربویره ) 
شرایط استحاله آستنیت به فریت به تاخیر خواهد افتراد.  

( بره  TSکه دمای نمونه )‎زمانی اگر این شرایط را بتوان تا

دماهای کمتر از دمای پایان استحاله آستنیت به فریت در 
تروان برا رهرا    ‎رسد ادامه داد، می‎( میAr1فشار اتمسفر )

واستاتیک فاز مارتنزیت را در ایرن  کردن آنی فشار هیدر

 فولادها فراوری کرد.
در این تحقیق با اعمال شرایط توصیف شده در ابتدا  

مارتنزیتی با کسر بالایی از فاز  -ساختار دوپلکس فریتی

مارتنزیت در یک فولاد ساده کربنی با مقدار کربن پایین 
به دسرت آمرد و در نهایرت ایرن فراینرد برا اسرتفاده از        

 توصیف و مورد بررسی قرار گرفت. TTTا  دیاگر
 

 مواد و روش تحقیق
ترکیب شیمیایی فولاد مورد اسرتفاده در ایرن تحقیرق در    

( نشان داده شده است. از آزمرون پری ش دا    1جدول )
تحت سرد شدن پیوسته بررای تعیرین دماهرای بحرانری     

( این 1که در جدول ) [15-13]فولاد مذکور استفاده شد 
ای ‎هرایی اسرتوانه  ‎شده است. در ابتدا نمونره دماها آورده 

میلیمترر از ور  فرولادی    14و قطرر   40شکل با یرول  
، 650هرا ترا دماهرای مختلفری )    ‎اولیه بریده شدند. نمونه

درجه سانتیگراد( گرر  شرده و در داخرل     1100و  930
کانال قالب سرد قرار داده شدند. بعد از آن سنبه فولادی 

هرا تحرت فشرار    ‎ده شده و نمونهها قرار دا‎بر روی نمونه
ثانیره فشرار اعمرالی برر      2بالا قرار گرفتند. بعد از مدت 

ها در تماس با قالرب  ‎ها برداشته شده و نمونه‎روی نمونه
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تا دمای محیط سرد شدند. بره منورور مطالعره سراختار     
ها از میکروسکوپ نوری استفاده شد. بدین منوور ‎نمونه
 میکروسرکوپی و مطالعرات   از وسط به دو نیم شده ها‎نمونه

ها انجا  گرفت. به منورور تشرخیف فراز    ‎از مرکز نمونه
مارتنزیررت و فریررت در سرراختار دوفررازی از روش ا   

ای استفاده شد. در این روش در مرحله ‎رنگی دو مرحله
% و در مرحلرره دو ، ا  در 2اول، ا  در محلررول نایتررال 

گیرد. بعد از ‎سولفیت سدیم انجا  می‎% متا بی10محلول 
ا  در این محلول فاز فریت به صورت تیره رنگ و فراز  

 سنجی‎سختیمیکرواز  شود.‎مارتنزیت زرد رنگ مشاهده می
و پراش پرتروی ایکرس بره منورور تشرخیف فازهرای       
حاصررل از فراینررد اعمررالی و تاییررد نتررایج حاصررل از   

 مطالعات ریزساختاری استفاده شد.
 

زنی( و دماهای بحرانی فولاد ترکیب شیمیایی )درصد و  1جدول 

 مورد استفاده در این تحقیق
 

C Si Mn S P Al N 

0.033 0.12 0.8 0.008 0.007 0.024 0.0038 

Ae3 880˚C Ar3 835‎˚C Ar1 745‎˚C 

 

 نتایج و بحث
الررف( -1در شررکل )  استتتحاله تحتتت شتترایل نرمتتال

ریزساختار اولیه فرولاد مرورد تحقیرق نشران داده شرده      
شرود، ریزسراختار شرامل    ‎همانطور که مشاهده میاست. 

میکرون و بقیره   32% فاز فریت با اندازه دانه متوسط 95
ای شکل با ابعراد  ‎های استوانه‎پرلیت است. در ابتدا نمونه

درجه سانتیگراد گر  شده و بعرد   930 کر شده تا دمای 
های مختلرف  ‎دقیقه نگهداری در این دما در محیط 20از 

ب( نشران داده  -1انطور کره در شرکل )  سرد شدند. همر 
شده است ساختار حاصل از سرد شردن در هروا فریرت    

محور است. از یرفی ساختار حاصرل از سررد شردن    ‎هم
در آب مخلررویی از فریررت ویرردمن اشررتاتن و فریررت  

ج( نشان داده شده اسرت.  -1سوزنی است که در شکل )
 کند که به دلیل کم‎نتایج مطالعات ریزساختاری تایید می

آلیاژی کره   بودن میزان کربن در این فولاد و نبود عناصر
بتوانند استحاله آستنیت به فریت را به تراخیر انداختره و   

های بالاتر انتقال دهنرد، تحرت   ‎را به زمان TTTدیاگرا  
 یرک  فشار در و شرایط سرد شدن در محیطهای مختلف

 وجرود  فولاد این در مارتنزیت فاز تشکیل امکان اتمسفر
 .ندارد

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 930میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد مورد تحقیق: الف( ساختار اولیه، ب( ساختار حاصل از سرد شدن از دمای تصویر   1شکل 

درجه سانتیگراد در آب 930درجه سانتیگراد در هوا و ج( ساختار حاصل از سرد شدن از دمای 
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( شماتیک دو بعدی از 2در شکل )  استحاله تحت فشار
نرین ریزسراختار حاصرل از    قالب مورد اسرتفاده و هم  

و  930، 650فرایند اعمالی در دماهای پیشگر  مختلف )
 همانطورکره ه سانتیگراد( نشان داده شده اسرت.  درج 1100

درجه سرانتیگراد   650شود در دمای پیشگر  ‎مشاهده می
ریزساختار حاصله مشابه برا سراختار اولیره و هم نرین     

هم محرور  های ‎ساختار حاصل از سرد شدن در هوا دانه
الرف((. بررعکس، زمانیکره    -2فاز فریت است )شرکل ) 

شرود  ‎درجه سرانتیگراد انتخراب مری    930دمای پیشگر  

% 80ای و ‎% فریررت مرزدانرره 20ریزسرراختاری شررامل  
ب((. مقدار -2شود )شکل )‎ای حاصل می‎مارتنزیت لایه

ویکرز  320ای در حدود ‎سختی فاز تیره رنگ درون دانه

و سررختی فراز سرفید رنررگ    د((-2در شرکل )  3)نقطره  
در شرکل   2و  1ویکرز )نقطه  235ای در حدود ‎مرزدانه

ب( -2گیری شد. فاز تیره رنگ در شکل )‎د(( اندازه-2)

ای فریرت  ‎ای و فاز سرفید رنرگ مرزدانره   ‎مارتنزیت لایه
هستند. ا  رنگی سراختار مربویره در محلرول مترا بری      

 د( نشرران داده شررده  -2در شررکل )سررولفیت سرردیم  
دهررد فرراز ‎همررانطور کرره ایررن شررکل نشرران مرریاسررت. 
 ای ‎ای به صرورت تیرره رنرگ و فراز درون دانره     ‎مرزدانه

 شرود. بره منورور تاییرد     ‎رنگ مشاهده مری به صورت زرد 
و هم نین ا  رنگی، الگوهای پرراش   سنجی‎نتایج سختی

 پرتررو ایکررس نمونرره اولیرره و نمونرره فررراوری شررده در  
هرم مقایسره    درجره سرانتیگراد برا    930 گرر  دمای پیش

( ایررن 211( و )110هررای )‎( پیررک3شرردند. در شررکل )
ها در کنرار هرم نشران داده شرده اسرت. مشراهده       ‎نمونه
های مربوط به نمونه سررد شرده تحرت    ‎شود که پیک‎می

های نمونه سرد شرده بردون اعمرال    ‎فشار نسبت به پیک
 شریفت های کمتر ‎درجه به سمت زاویه 2/0فشار در حدود 

  اند.‎پیدا کرده

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار فولاد فراوری شده به روش سرد شدن پیوسته تحت تغییرات فشار هیدرواستاتیکی:  2شکل 

 درجه سانتیگراد و 1100درجه سانتیگراد، ج( دمای پیشگر   930درجه سانتیگراد، ب( دمای پیشگر   650الف( دمای پیشگر  

 سنجی‎های سختی‎تیگراد به همراه محلندرجه سا 930د( ا  رنگی ریزساختار در دمای پیشگر  
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 درجه سانتیگراد تحت فشار هیدرواستاتیکی: 930مقایسه الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه اولیه و نمونه سرد شده از دمای   3شکل 

 (211) ( و ب( پیک110الف( پیک )

 
این شیفت به دلیل افزایش پارامتر شبکه ساختار بروده و  

در اثر قرار گرفتن و محبروس شردن اتمهرای کرربن در     
مکانهای بین نشین تتراهدرال و اکتاهدرال رخ داده است 

. همانطور کره قربم مشراهده شرد ریزسراختار      [16-18]

فرولاد مخلرویی از   حاصل از سرد شدن در آب در این 
فریت سوزنی و فریت ویردمن اشرتاتن اسرت. بنرابراین     

ای در سرعت سرد ‎تشکیل حجم بالایی از مارتنزیت لایه

توان ‎تر در این فولاد بسیار جالب بوده و نمی‎شدن پایین
آن را به دلیل سرد شدن سریع دانست. به منورور تاییرد   

ه درجر  1100این گفته، در یک دمرای پیشرگر  برالاتر )   
سانتیگراد( نیز فرایند سرد شدن تحت اعمرال فشرار برر    
روی نمونه فولادی اعمال گردید و ساختار نهایی شرامل  

% فاز فریرت حاصرل شرد. تصرویر میکروسرکوپ      100
ج( نشران داده شرده   -2نوری از این ساختار در شرکل ) 

شرود سراختار شرامل    ‎است. همانطور کره مشراهده مری   
ت سررد شردن   یل سررع باشد که به دل‎های فریت می‎دانه

باشرند. بنرابراین اگرر    ‎منوم مری بالا مرزها به صرورت نرا  
تشررکیل مارتنزیررت برره دلیررل سرررد شرردن سررریع بررود  

بایستی در ایرن دمرای پیشرگر  مارتنزیرت بیشرتری      ‎می
درجره سرانتیگراد تشرکیل     930نسبت به دمای پیشگر  

شد زیرا سررعت سررد شردن در ایرن دمرا بره دلیرل        ‎می
ر بین نمونه و قالب بیشتر است. این اختمف دمایی بالات

 % فاز فریت است.100درحالیست که ساختار حاصله 

( 4در شکل )  تغییرات دمایی در نمونه در طول فرایند

تغییرات فشار هیدرو استاتیکی به همراه تغییرات دمرای  
شروع استحاله آستنیت به فریت در یرول فراینرد نشران    

هیردرو اسرتاتیکی و   داده شده است. قبل از اعمال فشار 

در ده ثانیه اول فرایند، دمای شروع استحاله آسرتنیت بره   
درجه سرانتیگراد اسرت کره     880در حدود ( Ae3)فریت 

توسط نر  افزار ترموکلک محاسبه شده است. همرانطور  

شود در یول فرایند و با افزایش تدریجی ‎که مشاهده می
فریت به آستنیت به  فشار هیدرواستاتیکی، دمای استحاله

 880تدریج کاهش یافته و در لحوه برداشرتن فشرار، از   
درجره سرانتیگراد کراهش پیردا      750درجه سانتیگراد به 

( توزیع دما در نمونه برای دو دمای 5کند. در شکل )‎می
درجرره و در مراحررل   930و  1100پیشررگر  مختلررف  

مختلف فرایند شامل دمای نمونه در داخل کوره )شرکل  
نمونه بعد از ده ثانیه سرد شدن در هوا الف((، دمای -5)

ب(( و دمای نمونه درست در لحوه برداشتن -5)شکل )

( 6ج( نشان داده شده است. در شرکل ) -5فشار )شکل )
تغییرات دمایی در نقطه مرکرزی نمونره در یری فراینرد     

درجرره  930و  1100اعمررالی و در دو دمررای پیشررگر   
 1100پیشگر  سانتیگراد نشان داده شده است. در دمای 

درجه سانتیگراد، در یول ده ثانیه سرد شدن در هوا، دما 
کنرد و  ‎درجه سانتیگرا کاهش پیدا می 1010به  1100از 

درجره سرانتیگراد    847بعد از دو ثانیه اعمرال فشرار بره    



 روش جدید در فراوری فولاد کم کربن با ساختار دوپلکس ...    38

 

 1396، یک، شماره نهم سال بیست و  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

رسد. این دما بالاتر از دمای استحاله استنیت به فریت ‎می
شرایط  در فشار یک اتمسفر است و در نتیجه تحت این

درجره   930فاز آستنیت پایدار است. در دمای پیشرگر   
سانتیگراد، در یول ده ثانیه سررد شردن در هروا، دمرا از     

کنرد و بعرد   ‎درجه سانتیگراد کاهش پیدا می 873به  930
رسد. ‎درجه سانتیگراد می 772از دو ثانیه اعمال فشار به 

 وAr3 این دما در فشار یرک اتمسرفر، مرابین دو دمرای     
Ar1  .است 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 تغییرات فشار هیدرو استاتیکی و دمای شروع استحاله آستنیت به فریت به صورت تابعی از زمان در یول فرایند  4شکل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 دما در نمونه: الف( در کوره، ب( بعد از ده ثانیه سرد شدن در هوا و ج( درست در لحوه برداشتن فشارتوزیع   5شکل 

 t=12 s s :(ج) t=10 s :(ب) t =0 s :(الف)

930˚

C 

1100˚

C 
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 درجه سانتیگراد 930و  1100تغییرات دمایی در مرکز نمونه در یول فرایند و در دو دمای پیشگر    6شکل 

 

سررینتیک تشررکیل    مارتن یتتتمکتتانی ت تشتتکیز فتتا  
مارتنزیت در فولادهای ساده کربنی توسط محققین مورد 

. بایرد بره   20]و  [19 تحقیق و بررسی قرار گرفته اسرت 

این نکته اشاره کررد کره تشرکیل نشردن مارتنزیرت در      
فولادهررای سرراده کربنرری و بررا درصررد کررربن پررایین در 

های سردکننده معمرولی ماننرد آب بره ایرن دلیرل      ‎محیط

را رد کررد و   TTTهرای  ‎توان دماغه منحنی‎است که نمی
رسرید. در اینجرا   ( MS)به دمای شروع تشکیل مارتنزیت 

 هرای ‎سرعتشود که توسط آن حتی در ‎مکانیزمی ارائه می
را رد  TTTهرای  ‎توان دماغه منحنری ‎پایین سرد شدن می

 فاز مارتنزیت ایجاد کررد. در  MSکرد و با عبور از دمای 
 فرراز تشررکیل نحرروه و مکررانیز  از شررماتیکی( 7) شرکل 

 تحرت  و پیوسرته  شردن  سررد  فرایند حین در مارتنزیت
شرایط اولیه در ستون  .است شده داده نشان فشار اعمال

در ابتدای فراینرد   اول سمت چپ نشان داده شده است.

با اعمال فشار هیدرو استاتیکی، دمرای تعرادلی اسرتحاله    
شرود. از  ‎مری  تر منتقرل ‎پایینآستنیت به فریت به دماهای 

 2/1آنجاییکه فشار هیدرواسرتاتیکی اعمرالی در حردود    
گیگاپاسررکال اسررت، میررزان کرراهش در دمررای تعررادلی  

( محاسربه  1استحاله در اثر این فشار که توسرط رابطره )  
درجه سانتیگراد اسرت. بنرابراین دمرای     130شده است 

درجرره  880تعررادلی اسررتحاله آسررتنیت برره فریررت از   

یابرد. ایرن   ‎درجه سانتیگراد کاهش می 750یگراد به سانت
حالت مربوط به شرایط قبرل از رهرا کرردن فشرار و در     
ماکزیمم میزان فشار هیدرواستاتیکی اعمالی است که در 

ستون دو  نشان داده شده است. در انتهای فرایند، فشرار  
شرود  ‎شود که این عامل باعث می‎به صورت آنی رها می

درجه سانتیگراد بره   750ورت آنی از دمای تعادلی به ص

درجره سرانتیگراد افرزایش یابرد. ایرن       880دمای اولیره  
شرایط در ستون سو  نشان داده شده است. همانطورکره  

نیز برا کراهش و افرزایش     TTTشود دیاگرا  ‎مشاهده می
دمای تعادلی استحاله به ترتیب به دماهای پایینتر و بالاتر 

 Tfدمای اولیره نمونره و    Tsشود. در این شکل ‎منتقل می
 دمای نمونه درست قبل از رها شدن فشار هیدرواسرتاتیکی 

شرود در تمرامی مروارد    ‎است. همانطورکه مشراهده مری  
ساختار قبل از رها شدن فشار هیدرواسرتاتیکی آسرتنیت   
پایدار است )ستون دو (. ساختار نهایی حاصرل از ایرن   

آنی فشرار  فرایند به دمای نمونه درست قبل از رها شدن 
بستگی دارد. این دما خود برا تغییرر   ( Tf) هیدرواستاتیکی

دمای اولیه نمونه و هم نین سرعت سرد شدن نمونه در 
کند. حال اگر دمای اولیره نمونره   ‎تماس با قالب تغییر می

یوری انتخاب شود که دمای نمونه درست قبرل از رهرا   
 شدن فشار هیدرواستاتیکی کمتر از دمای پایان اسرتحاله 

آستنیت به فریت در شرایط نرمال )بدون اعمرال فشرار،   
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Ar1      شود، در پایران فراینرد سراختار کرامم مرارتنزیتی )
الف((. اگرر دمرای اولیره    -7حاصل خواهد شد )شکل )

نمونه کمی بالاتر انتخاب شود به یوریکه درست قبل از 
 رها کرردن فشرار دمرای نمونره مرابین دمرای شرروع و        

 آستنیت به فریت قرار گیررد )شرکل   پایان استحاله نرمال 
 مخلرویی این حالت ساختار حاصل از فراینرد   ب(( در-7)

از فاز فریت و مارتنزیت خواهرد برود. ایرن شررایط در     
درجه سانتیگراد حاصرل شرده و در    930 گر دمای پیش

نتیجه آن فولاد دوپلکرس فریتری و مرارتنزیتی فرراوری     

نمونره برالاتر    گرر  شده است. در صورتی که دمای پیش
در نور گرفته شود به یوریکه دمای نمونه درسرت قبرل   

از رها کردن آنی فشار برالاتر از دمرای شرروع اسرتحاله     
ج(( باشرد سراختار   -7نرمال آستنیت به فریت )شرکل ) 

کامم فریتی حاصل خواهرد شرد. در ایرن تحقیرق ایرن      
درجه سانتیگراد حاصل  1100 گر شرایط در دمای پیش

اینجا باید به این نکته مهم اشاره کرد کره   شده است. در
برداشتن فشار در پایان فرایند باید به صورت آنی اتفرا   
بیفتد. اگر فشار اعمالی به صورت پیوسرته و کرم کرم از    
روی نمونه برداشته شود در این صرورت امکران وقروع    
استحاله آستنیت بره فریرت در حرین براربرداری وجرود      

عث کاهش درصرد حجمری   خواهد داشت که این امر با
 شود.‎مارتنزیت حاصل می

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

مکانیز  تشکیل مارتنزیت در فولاد ساده کربنی با درصد کربن پایین در حین سرد شدن پیوسته تحت فشار هیدرواستاتیکی  7شکل 
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 گیری‎نتیجه
در اثر سرد شدن پیوسته فولاد ساده کربنی از دمرای   -1

درجه سانتیگراد و تحت فشار هیدرواسرتاتیکی   930
 20ای و ‎درصد مارتنزیرت لایره   80ساختاری شامل 

 درصد فریت حاصل شد.
درجه سرانتیگراد سراختار    1100در دمای پیش گر   -2

حاصل از فرایند سررد شردن پیوسرته تحرت فشرار      
باشد. با اینکه دمرای  ‎از فریت میدرصد ف 100شامل 

پیشگر  و در نتیجه سرعت سررد شردن نسربت بره     
درجه برالاتر اسرت ولری فراز مارتنزیرت       930دمای 

 شود.‎تشکیل نمی
مارتنزیت حاصل از این فرایند نه به دلیل برالا برودن    -3

سرعت سرد شدن نمونه بلکه بره دلیرل تراثیر فشرار     
روع استحاله هیدرواستاتیکی بر روی دمای تعادلی ش

آستنیت به فریت است. که مکرانیز  ایرن فراینرد بره     
 صورت کامل تشریح شد.
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