
 13971397، ، دودونهم، شماره نهم، شماره سال بيست و سال بيست و     نشرية مهندسي متالورژي و موادنشرية مهندسي متالورژي و مواد

 
   2542/1 ابزار اثر زمان عمليات زير صفر عميق روي ريزساختار و خواص كششي فولاد

  
  )3(شمس الدين ميردامادي تهراني                   )2(سعيد ناطق           )1(سيد ابراهيم وحدت

  
  چكيده

 استفاده با. است تقابل در چقرمگي با سختي. دارد اهميت بالا چقرمگي و بالا سختي شامل خواص از گروه دو ابزار، فولاد افزايش كارآيي براي
نمونه فولاد ابزار  دسته 12 از منظور مينه به. نمود اقدام چقرمگي و استحكام  سختي،  همزمان افزايش براي توان مي زيرصفرعميق  عمليات از

  درجه200 دماي در ساعت3 و 2 ،1 مدت به سپس و گرفته قرار سانتيگراد درجه-196 دماي در ساعت48 و 36 ،24 مدت به دسته9 ،1.2542
شت  سانتيگراد  شده      3اند وشده  برگ شاهد) در نظر گرفته  ستاندارد ( سته ديگر به عنوان نمونه ا سته 12 براي نهايت در اند.د  عمليات نمونه، د

درجه  200سـاعت در دماي   1درجه سـانتيگراد و   -196سـاعت در دماي   36اي كه نمونه كه برايآن نتيجه .شـد  تكرار مجددا زيرصـفرعميق 
شده بود (نمونه     ستحكام كششي     درصد،  5/8سختي   به طور همزمان )361سانتيگراد برگشت  سليم     4/26ا ستحكام ت  و درصد  4/23درصد، ا

  افزايش يافت. درصد نسبت به نمونه استاندارد 8/13چقرمگي كششي 
  الكتروني عبوري ميكروسكوپ الكتروني روبشي؛ ميكروسكوپ سختي؛ چقرمگي كششي؛ استحكام؛  هاي كليديواژه

  

 
Effect of Duration of Deep Cryogenic Treatment on Microstructure and T  ensile  

properties of 1.2542 tool steel 
 
 

S. E. Vahdat              S. Nategh            SH. Mirdamadi Tehrani             
 
Abstract 
Two groups of tool steel properties, namely high hardness and high toughness, are important for the performance of 
tool steels. Any increase in hardness occurs at the expense of reduced toughness. Deep cryogenic treatment may be 
used for increasing toughness, strength and hardness simultaneously. 12 sets of 1.2542 tool steel specimens that 9 of 
which have been deep cryogenically treated for 24, 36, and 48h at -196 oC and have been tempered for 1, 2, and 3h at 
200  oC and then double deep cryogenic treatment has been done. 3 sets were selected as standard specimens (control 
specimens). The best results, simultaneous improvement of 13.8% in toughness, 8.5% in hardness, 26.4% in tensile 
strength and 23.4% in yield strength were obtained for the specimen treated at -196 oC  for 36 hours and then tempered 
at 200 oC  for 1 hour (specimen 361). 
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 مقدمه

 ابزار فولادهاي كارآيي افزايش براي مطلوب خواص
 ومتمقا و بالا سايشي مقاومت و استحكام سختي، شامل
 رايب فلز يك توانايي. باشدمي همزمان بطور بالا اي ضربه

 نآ مكانيكي و فيزيكي خواص با فوق نيازهاي برآوردن
 تگيوابس فلز، مكانيكي و فيزيكي خواص. شودمي تعيين
  .دارد آن ريزساختار به زيادي

. باشندمي زياد كربن داراي نسبتا ابزار فولادهاي اغلب  
و برگشت آنها منجر به  يسختكار يحرارت ياتلذا عمل

 ي. طشودمي آن ريزساختار در باقيماندهآستنيت  يلتشك
ت آستنيوارده،  يكيمكان يكار كرد قطعه بر اثر تنشها

آستنيت . استحاله ابديمي استحاله مارتنزيت، به باقيمانده
 حجم افزايش درصد 4 با تقريبا مارتنزيت به باقيمانده
 ابعاد )ناچيزي مقدار(به  انبساط اين اثر بر. باشدمي همراه
 اجاعوج سبب زمينه در انبساط آن، بر علاوه. كندمي تغيير

 تانهاي و ترك تشكيل به منجر نهايتا كه شده عيوب و
   .گردديم ابزار فولاد مفيد عمر كاهش

 ريرصفز ياتبه نام عمل يمشكل، روش ينحل ا براي  
 ماندهباقيآستنيت  يات،عمل يناول در ا يزمابداع شد. مكان

 يعني تبديل اين اثر در و شودمي تبديل مارتنزيت به
 الاب نابجايي تعداد چگالي استحاله، از ناشي انبساط

 به كربن اتمهاي برگشت، حرارتي عمليات در. رودمي
 نتيجه در و شوندمي جذب نابجايي نزديكترين سمت
. ودش مي ايجاد نابجايي اطراف در كربن از بالايي غلظت

 يهانوث يدكارب يلتشك يبرا يمناسب هايمكان ترتيب اين به
(Secondary Carbide) برگشت، حاصل  يينپا يدر دماها

 ندهباقيماآستنيت عمل، كاهش مقدار  ينا يجه. نتشوديم
 مقاومت كه است ثانويه كاربيد ذرات عدادت افزايش و

  .[3-1] دهدمي بهبود را كل سختي و سايشي
 در اختلاف اثر بر عمليات، اين در دوم مكانيزم  

 بوجود جديد نابجايي فازها، حرارتي انبساط ضريب
 شكيلت براي مناسبي مكانهاي جديد نابجايي اين و آيدمي

 Primary) اوليه يكاربيدها مثال بطور. است ثانويه كاربيد

Carbide) ارتيحر انبساط ضريب اختلاف با فازي بعنوان 

  .شودمي گرفته نظر در زمينه با
 در اختلاف اثر بر عمليات، اين در دوم مكانيزم  

 بوجود جديد نابجايي فازها، حرارتي انبساط ضريب
 براي مناسبي هايمكان جديد نابجايي اين و آيدمي

 كاربيدهاي مثال بطور. تاس ثانويه كاربيد تشكيل
 ضريب اختلاف با فازي بعنوان (Primary Carbide)اوليه

  .شودمي گرفته نظر در زمينه با حرارتي انبساط
 DIN 1.2379 (Cr8Mo2SiV)فولاد ابزار سردكار  براي  

 درصد 2 كرم، درصد دهم 6/8 كربن، درصد 98/0 حاوي
و  ميدرصد واناد 5/0و  يليسيم،درصد س 98/0 يبدن،مول

 1 يحاو DIN 1.2363 (Cr12MoV)فولاد ابزار سردكار 
و  يبدنمول يدرصد كرم و مقدار كم 12درصد كربن، 

 4تا  1 يننسبت به نمونه استانداردش، ب يسخت يم،واناد
. [3] سوم افت كرد يكبه  يشد اما چقرمگ ياددرصد ز

 درصد 17/0 يحاو DIN 1.6587 (815M17)فولاد  براي
درصد  92/0 يكل،درصد ن 05/1رم، درصد ك 9/1كربن، 

استحكام نسبت به نمونه  يبدن،درصد مول 11/0منگنز و 
طول  ياددرصد افت داشت و ازد 34/9استانداردش، 

 DIN 1.6587فولاد  براي. [4] به صفر شد يكنزد

(18NiCrMo5) درصد  25/1درصد كربن،  18/0 يحاو
استحكام  يبدن،درصد مول 2/0درصد كرم و  8/0 يكل،ن

 ياداشت، ازدند ييريتغ يبانسبت به نمونه استانداردش، تقر
كل  ي) گزارش شد و سختيزدرصد (ناچ 1طول كمتر از 

4/2 RC [5-3] اخير محقق سه برخلاف. [5] شد يادز 
 1 يحاو 8DIN 1.2990 (Cr(فولاد ابزار سرد كار  براي

 1/2 يبدن،درصد مول 1/2درصد كرم،  1/8درصد كربن، 
 يليسيم،درصد س 9/0درصد تنگستن و  1 يم،درصد واناد

 ،آستنيته  يبا كاهش دما يرصفرعميقز ياتدر عمل
. [6] يافت افزايش مرسوم، عمليات به نسبت چقرمگي
 DIN 1.2344 (AISIكار گرم ابزار فولاد براي همچنين

H13) 19/1درصد كرم،  82/4درصد كربن،  36/0 يحاو 
درصد  86/0و  يليسيمدرصد س 96/0 يبدن،درصد مول

 ساعت 2 و زيرصفرعميق ياتساعت عمل 8با  يم،واناد
 نسبت چقرمگي سانتيگراد، درجه 560 دماي در برگشت
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 براي. [7] يافت افزايش درصد 20 مرسوم، عمليات به
 037/0 حاوي مگاپاسكال 2800 گروه مارايجينگ فولاد
 كبالت، درصد 75/14 نيكل، درصد 88/17 كربن، درصد

 ردس عمليات با تيتانيم، درصد 1/1 و موليبدن درصد 69/6
 470 دماي در برگشت و سانتيگراددرجه -73 دماي در
 و چقرمگيساعت، 4 مدت به سانتيگراد درجه 530تا

   . [8] يافت افزايش همزمان بطور استحكام
 منر زمينه در شكل، تغيير نگامه به كه شد مشاهده  

 علاوه. [9] دنشومي كشيده بيرون فلزي بين ذرات فولاد،
ولاد ف مرن زمينه در سايش،نگام ه به كه شد مشاهده آن، بر

DIN 1.2379 (AISI D2) درصد كربن،  54/1 يحاو
درصد  75/0و  يدندرصد مولب 76/0درصد كرم،  88/11

 حال شوديم يدهكش يرونب يهثانو يدذرات كارب يم،واناد
 بنابراين. [10] دنشومي خ رد اوليه كاربيد ذرات آنكه

 وزيتيمپاكنرم فولاد، رفتار  ينهدر زم يهثانو يداربذرات ك
   .دندار

 اختلافات اين دليل ،[10-3] اخير مطالب به توجه با  
 شگزار را چقرمگي كاهش كه محققيني احتمالا چيست؟
 ايجاد براي مناسب عملياتي شرايط از [5-3] كردند

 هاينمونه دسته چون نكردند استفاده مناسب ريزساختار
 رد است نبوده كافي عملياتي، شرايط انجام يبرا آنها

 دندكر گزارش را چقرمگي افزايش كه محققيني حاليكه
 بطور اما نبود كافي آنها هاي نمونه دسته اگرچه [6-8]

 يلآگاهانه چون در مقالات آنها دل يدشا يا( تصادفي
 ياتيملع يطذكر نشده بود) از شرا ياتيعمل يطانتخاب شرا
 ياتملع ينظور استفاده كردند. لذا با امن ينا يمناسب برا

 ربطو را سايش به مقاومت و سختي چقرمگي، توانيم
 اين از هدف يك ترتيب اين به. داد افزايش همزمان
 يجادا براي آن مكانيزم و عملياتي شرايط مطالعه تحقيق،
 وسطمتكربن -آلياژ كم ابزار فولاد براي مناسب ساختار
  .است تحقيق مورد
 تارساخ ريز ابزار، فولادهاي زيرصفرعميق تعمليا در  

 زيتمارتن زمينه در ثانويه و اوليه كاربيدهاي شامل عمدتا
با  DIN 1.2379ابزار فولاد براي. است شده برگشت

 يهاول يدمقدار كارب يرصفرعميقز ياتزمان عمل يشافزا
 ثانويه كاربيدهاي مقدار صورتيكه در مانديم يثابت باق

 عمليات انجام با اينكه به توجه با. [1] است افزايش به رو
 يمكانيك خواص گاها ابزار فولادهاي روي عميق زيرصفر

 كاربيدهاي بنابراين يابدمي بهبود سايشي خواص عمدتا و
 افزايش رد كمتري نقش ثانويه، كاربيدهاي به نسبت اوليه

 روي مطالعه تحقيق، اين در لذا. دارند مكانيكي خواص
 يزممكان ترتيب، اين به. است نظرمد هيثانو كاربيدهاي

 كانم تشكيل، نحوه ثانويه، كاربيدهاي رشد و تشكيل
 و كنترل و كندمي معين را آنها رشد سرعت و تشكيل
 سرمي ثانويه كاربيدهاي توزيع  و مقدار اندازه، بيني پيش
 مطلوب خواص نتيجه در و ساختار نهايت در و شده

  .شودمي حاصل
ابزار پركربن و  يفولادها يرو ياديتمركز ز تاكنون  
مقدار  يكهدر حال [10-1]صورت گرفته است  ياژپرآل

دار كم بوده و مق يقدر فولاد ابزار مورد تحق ياژيعناصر آل
ظر از ن يزساختارر ينكربن در حد متوسط است. بنابرا

 يوق يدزايتفاوت دارد. حضور عناصر كارب يو ك م  يفيك
ابعاد  در يدانواع كارب يجادامانند تنگستن و كروم سبب 

 و ذرات تعداد چگالي شكل، اندازه،. شوديمختلف م
  .است يقتحق ديگر موضوع كاربيدها اين شيميايي تركيب

فولاد ابزار  براي [11] فولاد كليد كتاب در اگرچه  
  در برگشت سپس و روغن نچئكو يق،مورد تحق

   يه(نمونه استاندارد) را توص يگراددرجه سانت 450
 يشترب ي(مكانها بيشتر نابجايي ايجاد براي اما است نموده

 رايب نهايت در و) يهثانو يدكارب يلسهولت تشك يبرا
  آب  دركوئنچ با  ترمطلوب خواص به دستيابي

 مقايسه برگشت و زيرصفرعميق عمليات سپس و
   .شودمي

 وير را زيرصفرعميق عمليات تاثير زيادي محققين  
 كششي، استحكام تي،سخ شامل مكانيكي خواص

 مطالعه ابزار فولادهاي خستگي استحكام و چقرمگي
 مطالعات ،1] و [12 محققاما همه آنها بجز دو  اندنموده

 خلا اين تحقيق، اين در. اندنداده انجام ريزساختاري
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  .شودمي پر تحقيقاتي
  

  تحقيق روش و مواد
 ي) عمدتا براAISI S1(معادل  1.2542ابزار  فولاد  مواد

 بعنوان ينو همچن يمضــخ هايورق برش  يغهســاخت ت
  اب آن، كاري دماي محدوده. دارد كاربرد رشقالب ب پانچ

ــردكار  و كار  گرم ابزار فولادهاي  كاري  دماي   هم سـ
 شودمي محسوب دسته دو هر جزو بنابراين دارد پوشاني

. كندمي چندان دو را ابزار فولاد اين كاربردي اهميت كه
ــر فو   حاضـ حال  ــور تول 1.2542لاد ابزار در   يد در كشـ

 طيشـرا  يينتع ي،از نظر كاربرد يلدلا ين. به همشـود يم
در  1.2542فولاد ابزار  يكيبهبود خواص مكان يبرا ينهبه

 تركيب. كنديم يداپ يتضربه اهم  يروياعمال ن يطشرا 
   .است هشد فهرست )1( جدول در شيميايي،

  
  1.2542ابزار  فولاد شيميايي تركيب 1 جدول

 درصد
 وزني

 عنصر
 درصد
  وزني

 عنصر
 درصد
 وزني

 عنصر

0.0250S  0.1280 Ni 0.4800 C 
1.1200Cr 0.0148 V 0.9950 Si 
Rest  Fe  0.0567 P 0.0281 Mo 
  1.5700W 0.3360Mn 

  
 ،2] ،13 ،[14 مجزا تحقيقاتي گروه سه . تحقيق روش

 يفمعر يرصفرعميقز ياتعمل يبرا يرمجموعا هشت متغ
 و يرصفرعميقز وآستنيته  يد كه شامل زمانهاكردن

 رعتهايس برگشت؛ و زيرصفر وآستنيته  يبرگشت؛ دماها
 ابتث متغير شش تحقيق اين در. باشدمي كردن سرد و گرم
 زمان هاينام به متغير دو فقط و شودمي داشته نگه

 گرفته ظرن در تحقيق متغير برگشت، زمان و زيرصفرعميق
 سختي، خواص و ريزساختاري همطالع براي. شودمي

 دسته هر كه نمونهدسته 12 چقرمگي، و كششي استحكام
 گيرينتيجه براي تا شد استفاده است نمونه 3 شامل

  .باشد فراهم كافي هايداده مطلوب،
 با آن برگشت همچنين و زيرصفرعميق عمليات  

 اين. شد انجام ريزيبرنامه قابل كرايوج نيك دستگاه كمك
 علمي هايپژوهش سازمان مكانيك دانشكده در دستگاه

. فاصله [15] است شده ساخته و طراحي ايران صنعتي و
 يات) و عملي(سختكار نچئكو ياتعمل ينب يزمان
 [1]محققان   يربود كه با زمان سا يقهدق 17 يرصفرعميق،ز

 برگشت ه،دستگا اين قابليت به توجه با. دارد خوبي تطابق
 گرم بين يلذا فاصله زمان شودمي انجام دستگاه خود در

 يتا دما محيط دماي سپس و زيرصفر دماي از هانمونه شدن
 ك دگذاريبود.  يقهدق 2)، يگراددرجه سانت 200برگشت (

   .است شدهشرح داده  3 جدول و 2 جدول در هانمونه
 تي،سخ ريزساختاري، بررسي براي كار انجام فرايند  

 هشدرده آو )1( شكل در چقرمگي و كششي خواص
  .است

  

  
  ها با مراحل زير صفر عميقمعرفي كد نمونه 2جدول   

  
  نمونه كد  كاريخنك  صفر زير دماي ساعتنگهداريزمان تپردماي ساعتبرگشت زمان  نهايي كاريخنك

   يكار خنك
 سپس اتاق دماي تا

 صفر زير عمليات
 جدول مطابق مجدد

3  

2 

200   
   يگرادسانت درجه
  سرعت با
  درجه  3
  دقيقه در

----- -----  -----  002 
3 ----- -----  -----  003  
1 

2  

196-   
  سانتيگراد درجه

150-   
   يگرادسانت درجه
  سرعت  با

  دقيقه در درجه 3/1

241  
2 242  
3 243  
1 

36  
361  

2 362  
3 363  
1 

48  
481  

2 482  
3 483  
1 53 531  
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  ها در عمليات زير صفر مجددمعرفي كد نمونه  3جدول
 خنك كاري نهايي زمان برگشت  دماي برگشت زمان خنك كاري دماي خنك كاري خنك كاري كد نمونه

002-241, 
003-241, 
241-241, 
242-241, 
243-241, 
361-241, 
362-241, 
363-241,  
481-241, 
482-241, 
483-241 

  وري غوطه
  مستقيم 

ن مايعدر نيتروژ

196-  
ساعت 24 درجه سانتيگراد  

درجه  200
 سانتيگراد 
 با سرعت

درجه  5   
 بر دقيقه

ساعت1  تا دماي اتاق 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  سيكل عمليات زيرصفرعميقالف) 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  فلوچارت براي مطالعه خواص مكانيكي و ريزساختارب) 

مگيروش مطالعه ريزساختار، سختي، خواص كششي و چقر  1شكل 
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 BS EN تست كشش مطابق استاندارد  هاينمونه  

طول مبنا  يليمتر،م 5 (d)به شكل د مب ل با قطر  10002-1
 يهته يمترسانت 15 (Lt)و طول كل  يليمترم 50 (L) يهاول

 با كشش آزمون. است هشد ثبت 4 جدول در كه و ]16[
 تراشكاري. شد انجام ثانيه بر -00166/0 كرنش نرخ

قبل از انجام  CNCستفاده از دستگاه تراش با ا هانمونه
  انجام شد.  يقعم يرصفرز ياتعمل
شكل  اياستوانه هانمونه ريزساختاري، مطالعات براي  

از  يبخش برايبود.  يليمترم 15و طول  يليمترم 12به قطر 
 Philips يكساز دستگاه تفرق اشعه ا يزساختاريمطالعه ر

استفاده شد.  (λCu, Kα) ولت يلوك 40با هدف مس در ولتاژ 
از دستگاه  يروبش يالكترون ميكروسكوپ يرتصاو يهته يبرا

TESCAN MIRA II  يكتفك يفط رگآناليزهمراه با 
 يشد. علاوه بر آن، از نرم افزار متالوگراف استفاده يانرژ 

OLYSIA m3 ده ش يبرهكال يكسلپ 1536×2048 يكه برا
محاسبه  هر يبرا استفاده شد. يرتصاو يفاز يزآنال براي بود

 شيروب الكتروني ميكروسكپ تصوير 5حداقل از  ي،فاز
 هاداده ميانگين و استفاده منطقه، يك از 104 بزرگنمايي با
   .است هشد گزارش )6 و 5(جدول در

ــكوپ   سكوپميكروس ــي،  عبوريعبوري  الكترونيالكتروني  ميكرو شي،روبش ــ  روب شروش   ييرو
ــا ك      با كمطمئن تر و ب يتيفيــتمطمئن تر و  ــكوپتر از روش متر از روش م  يف سكوپيكروسـ   يكرو

ــ  ييالكترونالكترون شروبشـ ست. نمونه هااســـت. نمونه ها  ييروب سكوپميكروســـكوپ  ييا   ميكرو
  ميليمتريميليمتري  33  ديسكهايديسكهاي   بصورتبصورت  روبشيروبشي   عبوريعبوري  الكترونيالكتروني

  دستيدستي   پوليشپوليش  نانومترنانومتر  100100  ضخامتضخامت   تاتا  وو  تهيهتهيه  وايركاتوايركات  بابا
  آمدآمد  دردر  هلاليهلالي  بصورتبصورت   زنيزني  سنگسنگ   دستگاهدستگاه   بابا  سپسسپس . . شدشد 
ستگاه   بابا  كنندهكنندهخنكخنك  بهمراهبهمراه  يونييوني  بمبارانبمباران  بابا  آخر،آخر،  دردر  وو ستگاهد   د

Gatan PIPS،،  شدشد  سوراخسوراخ..  
  

  بحث و نتايج
 تايجن  كششي چقرمگي و ششيك استحكام سختي،

 در يببه ترت يزساختاريو ر يآزمون كشش، سخت
  .استفهرست شده  )6و  5، 4(جدول

  
  

  نتايج آزمون كشش و محاسبه چقرمگي كششي  4 جدول
  

 چقرمگي كششي

(MJ/m3) ± 0.65 
  (RC) سختي

 ازدياد طول بعد

  (%) از شكست 
 استحكام كششي

(MPa)  

 استحكام تسليم 

(MPa)  
 نهكد نمو

 استاندارد ±50 1525 ±65 1670 ±1.5 8.2 ±1.0 50 91.3

81.7 56.5 ±0.6 5.5 ±1.5 2229 ±65  2006 ±50 002 

94.5 57.2 ±0.7 6.5 ±1.5 2181 ±65  1938±50  003 

72.2 56 ±0.3 4.75 ±0.75 2279 ±21  2007 ±15  241 

30.2 56 ±0.5 2 ±1.0 2265 ±31  2019 ±23  242 

85.5 57.9 ±0.5 6 ±1.5 2137 ±53  1869 ±49  243 

105.9 54.6 ±0.5 7 ±1.5 2268 ±65  1990 ±50  361 

73.4 56 ±0.5 5 ±1.5 2201 ±65  1945 ±50  362 

74.8 54.5 ±0.5 5 ±1.5 2245 ±65 2003 ±50 363 

92.8 56.3 ±0.6 6.2 ±0.3 2244 ±64  1972 ±44  481 

110.3 56 ±0.4 7.5 ±1.5 2206 ±65  1943 ±50  482 

93.0 55 ±0.5 6.2 ±0.8 2249 ±28  1996 ±18  483 
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  مقدار، اندازه و چگالي تعداد ذرات كاربيد اوليه و ثانويه  5 جدول
 

 مقدار كاربيد اوليه  كد نمونه

50% (V%)+  
 مقدار كاربيد ثانويه

10% (V%)+ 

  اندازه كاربيد اوليه
(min to max) (µm)  

 اندازه كاربيد ثانويه

(min to max) (µm)

چگالي تعداد ذرات 
  كاربيد اوليه

5%+) 2-(mm 

تعداد ذرات چگالي 
  كاربيد ثانويه

2%+) 2-(mm 

 0.17 (0.1to0.5) 20000 320000 (0.4to0.9) 0.6 1.90 0.10 استاندارد

002 0.42 1.80 0.61 (0.3to1.5) 0.35 (0.13to0.5) 64000 200000 

003 0.40 1.88 0.65 (0.3to1.5) 0.4 (0. 13to0.5) 63000 160000 

241 0.42 2.18 0.52 (0.3to1) 0.22 (0.065to0.5) 62000 660000 

242 0.47 2.42 0.55 (0.3to1) 0.24 (0.065to0.5) 65000 630000 

243  0.37 3.73 0.70 (0.6to0.9) 0.25 (0.065to0.7) 60000 600000 

361 0.57 4.69 0.65 (0.5to0.8) 0.30 (0.065to1) 64000 894000 

362 0.60 6.92 0.71 (0.4to1.7) 0.32 (0.065to0.7) 63000 750000 

363 0.34 8.91 0.72 (0.4to1.5) 0.33 (0.065to0.6) 62000 726000 

481 0.35 10.04 0.72 (0.3to1.4) 0.44 (0.065to0.7) 65000 707000 

482  0.25 12.66 0.71 (0.4to1.4) 0.45 (0.065to1) 62000 650000 

483  0.24 12.87 0.73 (0.4to2) 0.46 (0.065to1) 65000 620000 

  
  مقدار فاز كاربيد ثالثيه  6جدول 

  

  مجموع مقدار كاربيد ثانويه و ثالثيه  كد نمونه
5%+ V%   

 مقدار كاربيد ثالثيه

5%+V% 

002-241 2.8 1 

003-241 2.8 0.92 

241-241 3.1 0.92 

242-241 3.2 0.78 

243-241 4.4 0.67 

361-241 5.3 0.61 

362-241 7.4 0.48 

363-241 9.3 0.39 

481-241 10.3 0.26 

482-241 12.9 0.24 

483-241 13 0.13 

  
 مطابق هانمونه كششي چقرمگي و كشش آزمون نتايج  

 هشدفهرست  )4( جدول در و محاسبه ]17[ 1 معادله
  .است شكست كرنش ،efو  ياستحكام كشش ،UTS. است

))11  (  (        f=2/3×UTS×eTToughness or U  

 زيرصفرعميق، هايونهنم تمام براي، 4 جدول در
ثابت  با تقري و نكرده تغييري تسليم و كششي استحكام

 صفر زير زمان افزايش با، )6 و 5( جدول مطابق زيرا. بود

 زمينه در سخت بسيار ريز هاي كاربيد برگشت، يا عميق
 يآلياژ عناصر از كه زمينه ديگر، طرف از. يابدمي افزايش

 تقابل. شودمي ترنرم نسبت به است شده فقير كربن و
 ثابت موجب ريزساختاري، متغير دو اين در تغييرات
 نمونه حاليكه در. شودمي تسليم و كششي استحكام ماندن

درصد  36تا  32 يرصفر،ز هاينمونه به نسبت استاندارد،
 يكمتر يدرصد سخت 12تا  9كمتر و  ياستحكام كشش
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 هرحاليكد شدهكوئنچ نمونه استاندارد در روغن  يرادارد. ز
  .اندشدهكوئنچ در آب  يرصفرز هاينمونه
با نمونه  يسهدر مقا 242نمونه  ي، سخت4جدول  در  

 242نمونه  يرا. زاست هيافت يشدرصد افزا 12استاندارد، 
نمونه استاندارد در  يكهاست در حال شدهكوئنچ در آب 
 مچنينه. دارد بيشتري سختي بنابراين شدكوئنچ روغن 
 يسخت يباتقر 003و  002 هاينمونه به نسبت 242 نمونه

  .شدندكوئنچ دارند چون هر دو در آب  يكساني
 هاينمونه استحكام تحقيق، اين در 243 نمونه مشابه  

DIN 1.6587 ييريبا نمونه استانداردش تغ يسهدر مقا 
درصد  1كمتر از  يرصفرز يطول نمونه ها يادنكرد و ازد

نشان  يشافزادرصد  4/2نمونه ها  ينا ياست و سخت
 تمد به كه داشتند نمونه دسته دو فقط آنها. [5] دهديم
 درجه -196 عميق، زيرصفر دماي در ساعت 2 و 1

 در ساعت 2 مدت به سپس و شد داده قرار سانتيگراد،
   .شد برگشت سانتيگراد درجه 180 دماي
 به نسبت آب در شدهكوئنچ  هاينمونه، 4 جدول در  
 .دارند بيشتري سختي درصد 10 حدود استاندارد نمونه
 هنمون و سختي بيشترين 243 نمونه جدول، همان مطابق
  .داد اختصاص بخود را سختي كمترين 363
شود با كاهش زمان  ي، مشخص م4بر اساس جدول  
 هامدت زمان برگشت نمونه يق،عم يرصفرز ياتعمل

. بطور مثال يابديم يشافزا يشتر،ب يبه سخت يابيدست يبرا
ساعت  1 كه يينمونه ها يشترب يبه سخت يابيتدس يبرا

 يرصفرعميقز ياتعمل يساعت برا 48شوند  يبرگشت م
نمونه  شتريب يبه سخت يابيدست يبرا يكهلازم است درحال

ساعت  24 يباشوند تقر يساعت برگشت م 2كه  ييها
 يدهن فااز آ يشترلازم است و ب يرصفرعميقز ياتعمل يبرا
 يشا افزاب يشترب يبه سخت يابيدست يبرا يعنيندارد.  يا

 رايلازم است. ز يكمتر يرصفرعميقزمان برگشت، زمان ز
كربن در  ينفوذ اتمها يدهپد يلبرگشت بدل يدر دما
 انويهث كاربيدهاي نابجايي، سمت به ياز فاصله اتم يكسر
 دماي رد برسد بنظر شايد. شود مي تشكيل بيشتري ريز

 نفوذ سرعت راد،سانتيگ درجه 200 مثلا پايين برگشت

 گرچها است ذكر به لازم. نيست توجه قابل كربن اتمهاي
 درجه 200 برگشت دماي در كربن اتمهاي نفوذ سرعت

 است وتاهك بسيار نيز نفوذ فاصله اما است كم سانتيگراد،
 دپدي ثانويه كاربيد ذرات نانو، )6 و 5(جدول مطابق لذا و

  . آيدمي
 با بيشتر سختي به دستيابي براي، )4( جدول در  

 برگشت براي لازم زمان زيرصفرعميق، زمان افزايش
 به يدستياب براي مثال بطور. كند مي پيدا كاهش ها نمونه
 مي زيرصفرعميق ساعت 24 كه هايي نمونه بيشتر سختي
 است لازم برگشت عمليات براي زمان ساعت 3 شوند

 36 كه هاييهنمون بيشتر سختي به دستيابي براي درحاليكه
 براي زمان ساعت 2 شوند مي زيرصفرعميق ساعت
 ختيس به دستيابي براي و است لازم برگشت عمليات
 شوند مي زيرصفرعميق ساعت 48 كه هايي نمونه بيشتر

 اب زيرا. است لازم برگشت عمليات براي زمان ساعت 1
 منجر كه كربني اتمهاي تعداد زيرصفرعميق زمان افزايش

 مانز مدت لذا و يابد مي ايشافز شدند نابجايي آرايش به
 ابيدستي براي بنابراين. يابدمي كاهش برگشت براي لازم
 كاهش يا و توليد سرعت افزايش منظوربه بيشتر سختي به

 ودش زياد برگشت زمان است بهتر محصول هر توليد زمان
   .يابد كاهش توليد براي لازم زمان تا

 DIN 1.2379فولاد ابزار  براي [10] مرجع در  
 به نسبت زيرصفرعميق هايشكست نمونه يچقرمگ
. يابدمي كاهش درصد 7 حدود متداول عمليات با نمونه

 يبرا 1 معادله يا 4 جدول در حاضر، تحقيق در حاليكه در
 يچقرمگ يشدرصد افزا 35تا  12، 482و  361 ينمونه ها

 ليتفاوت بر دو دل ينا يلشود. دل يمشاهده م يكشش
فولاد ابزار  يك DIN 1.2379ولاد ابزار استوار است. اولا ف

 قيفولاد مورد تحق يكهو پر كربن است. در حال ياژپر آل
تفاوت  به منجرتفاوت  ينو متوسط كربن است. ا ياژكم آل

مقدار و اندازه  يعني ياژدو آل ينا يزساختاردر ر ياديز
 اندازه و مقدار. شودمي باقيماندهآستنيت و  يدذرات كارب

 راث آنها موثر سطح روي نهايت در ثانويه كاربيد ذرات
 مطالعه را شكست چقرمگي [10] آنها ثانيا. گذاردمي
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 ي(چقرمگ چقرمگي مدول تحقيق اين در درحاليكه كردند
  مطالعه شده است.  1 معادله مطابق) يكشش
 اين يافته با تطابق در [8-6] محقق سه هاييافته  

. است 482 و 361 هاينمونه عملياتي شرايط براي تحقيق
 به نسبت، 1معادله مطابق 482 و 361 هاينمونه زيرا

 درصد 35 تا 12، 003 و 002 هاينمونه و استاندارد نمونه
  .دارند بيشتري كششي چقرمگي

 افزايش اب بيشتر كششي چقرمگي به دستيابي براي  
 به. تياف افزايش نيز برگشت زمان عميق، صفر زير زمان

 ساعت 1 به زيرصفرعميق عتسا 36 با ديگر، عبارت
 و دياب افزايش كششي چقرمگي تا بود نياز برگشت
 برگشت ساعت 2 به زيرصفرعميق ساعت 48 با همچنين

 رصفرزي عمليات از بعد باقيمانده هاي تنش زيرا. بود نياز
 به. ابدي مي كاهش بيشتر مرسوم، عمليات به نسبت عميق
 يشتريب يينابجا بيشتر، زيرصفرعميق زمان ديگر عبارت
، )6 و 5(جدول مطابق بيشتر، نابجايي و كند مي توليد

 انويهث كاربيد ذرات نانو توليد براي بيشتر زمان نيازمند
   .هستند

  
درجه  6/274 يتمارتنز يلشروع تشك دماي  .ريزساختار

است.  يگراددرجه سانت 6/59آن  يانپا يو دما يگرادسانت
فولاد مورد  ياژيلبا توجه به نوع و مقدار عناصر آ يراز

عادله از م يتياستحاله مارتنز يانشروع و پا يدما يقتحق
   .[18] آيديبدست م (Payson and Savage) 3و  2
))22    (    ( -(33.3×Mn%)  -(316.7×C%)  -C) = 498.9 o(sM

(27.8×Cr%) - (16.7×Ni%-11.1×(Si+Mo+W))  

))33 ( (    215-C)o(sC) = Mo(fM  

  

 يستيبا يگراده سانتدرج -196 يدر دما بنابراين  
 شكل در. دشو تبديل مارتنزيت به كاملا باقيماندهآستنيت 

 با Philips يكسبا استفاده از دستگاه تفرق اشعه ا )2(
 ينمونه ها از α, KCu(λ(ولت  يلوك 40هدف مس در ولتاژ 

 يك هيچ در كه شد مشاهده 483 و 243، 002 استاندارد،
   .ندارد دوجو باقيمانده ستنيتآ ها،نمونه از
  

  
  

  
  
  
  
  

  (الف)
  
  
  

  
  
  
  

  (ب)
  
  

  
  
  
  
  

  (پ)
  
  
  

  
  
  
  

  (ت)
  

استاندارد  هاي (الف)تفرق اشعه مس كا آلفا براي نمونه  2شكل
  483 (ت) 243 (پ) 002 (ب)
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ــكيل   ــ يببا ترك يدهاييكارب تشـ و  3C7M يمياييشـ
6C23M ــفرعميقز ياتعمل يدر ط ــط محقق يرص  ينتوس
بروش  يچگاهه اما [10-6] گزارش شــده اســت  ياديز

. دنگرفتن قرار مطالعه مورد انرژي نفكيك ســنجي طيف
ــكل ــو )الف – 3(ش ــكوپم يردر تص  يالكترون يكروس
ــ ــن و ت يدهايكارب يروبش ــيبا حروف انگل يرهروش   يس
A,B,C سي با حرف انگل ينهو زم شخص   D ي .  اندهشد م
 يكتفك يفط نمودار)  ت 3 و پ 3 و ب 3( هايشكل 

  . شوديمشخص م يببه ترت يدهاكارب ينا يانرژ 
 ربنك ثانويه كاربيدهاي به نسبت اوليه كاربيدهاي  

 زمينه شوديم تشكيل اوليه كاربيد وقتي زيرا دارند بيشتري
 مقداري دش تشكيل اوليه كاربيد وقتي. است كربن از غني
 ثانويه، كاربيد براي لذا كندمي مصرف را زمينه كربن از

كه كربن  B منطقه يننابرا. بماندمي باقي كمتري كربن
است  6C23M يمياييش يببا ترك يهثانو يددارد كارب يكمتر

است  برابر ياز نظر تئور يبترك ينمقدار كربن در ا يراز
كه  (%A 20.69=100×(6+23)/6) يدرصد اتم 69/20با 
ه در منطق ينا يانرژ  يكتفك يفشده از ط يهارا يجهبا نت

 يكنزد ياربس يدرصد اتم 95/19 يعني )پ – 3(شكل
دارد  يشتريكه كربن ب A,Cمناطق  يگراست. از طرف د

مقدار  يرااست ز 3C7M يمياييش يببا ترك يهاول يدكارب
درصد  30برابر است با  ياز نظر تئور يبترك ينكربن در ا

شده از  يهارا يجهكه با نت (%A 30=100×(7+3)/3) ياتم
 3 و ب 3(هايمنطقه در شكل ينا يانرژ  يكتفك يفط
  است.  يكنزد يدرصد اتم 23/31و  68/29 يعني )ت

     
  
  
  
  
  
  

  
  70000× ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير الف) 

  
  Aاز منطقه  طيف تفكيك انرژ يب) نمودار 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  Bاز منطقه  طيف تفكيك انرژ يپ) نمودار 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  Cاز منطقه  طيف تفكيك انرژ ينمودار ) ت
  فاز فازهاي مختل كوپ الكتروني روبشيميكروستصوير   3شكل 

  

هر ذره از مجموع حاصــلضــرب درصــد    ياتم عدد  
شك    ياتم صر ت شكلها  يلعن ب و پ و  3 يدهنده ذره (
صر  آن اتمي عدد در) ت صورت  [19] عن  يك به يك ب

شكل  يب،ترت ين. به اآيدمي بدست  ، ذرات )الف -3(در 
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شتر،  اتمي عدد با عناصر از  يغن  يرازهستند   ترروشن  بي
ــن  با تقر يعدد اتم  يدارا ،B يه ناح  يعنيذرات روشـ  ي

(19.95×6+1.11×24+77.88×26+1.06×74) / 100  

روم ك يتنگستن و آهن و كمتر حاو  يحاو بيشتر  22.5=
 كمتر، ياز عناصــر با عدد اتم يكربن اســت. ذرات غن و

ــتند ترتيره   به ،A,C نواحي يعني ترتيره ذرات زيرا هس
×4.71+6×29.68)تقريبــا    مي ات  عــدد داراي ترتيــب  

×31.23) تقريبا و 21=100/ (74×26+2.11×24+63.50

تر    20=100/ (74×26+0.67×24+66.85×6+1.25 ــ  بيشـ
حاو  يحاو  ــتن  يكروم و كربن و كمتر  آهن و تنگسـ

  است. 
 يش روب يالكترون يكروسكوپ م يرتصو  )4( شكل  در  

س   ياتمها ياز نقشه پراكندگ  در  سيم يليكروم، تنگستن و 
ست كه مو     يشبه نما يهناح يك شده ا شته   يعتوز يدگذا

  است.  يدهاكارب يكنواخت
(بر  عنصر مقدار تقسيم از عنصر يك مول تعداد  

(بر حسب گرم  [19] عنصر ملكولي جرم بر) گرم حسب
مورد  ياژگرم از آل 100. لذا در يدآ يبر مول) بدست م

مول اتم تنگستن،  00854/0، )1(مطابق جدول يقتحق
مول اتم كروم  02154/0و  يليسيمول اتم سم 03571/0

مساحت مشخص، تعداد اتمها با  يكوجود دارد. در 
 ر،يگرابطه عكس دارد. به عبارت د يگرفاصله آنها از همد

ت تنگستن نسبت به كروم برابر است با نسب يفاصله اتمها
 52/2 يعنيتنگستن  يكروم به تعداد اتمها يتعداد اتمها

 يفاصله اتمها ين،همچن ).02154/0÷ 00854/0(=
ت تعداد برابر است با نسب يليسيمتنگستن نسبت به س

 18/4 يعنيتنگستن  يبه تعداد اتمها يليسيمس ياتمها

 تنگستن ياتمها ي). لذا پراكندگ03571/0÷00854/0(=
 برابر 18/4 سيليسيم به نسبت و برابر 52/2 كروم به نسبت
   .است
مونه ن يبرا يهاول ديمقدار كارب يانگين، م)5(جدول  در  
 يدرصد حجم 4/0+2/0ثابت و برابر با  يرصفرشدهز يها

 نيتهستآ يطمشخص، فقط شرا ياژآل يك يبرا يرااست (ز
 يناست كه در ا يلدخ يهاول يدكارب يلدر تشك كردن
) شد تهگرف نظر در ثابت كردنآستنيته  يطشرا يقتحق

 ،شتبرگ زمان يا زيرصفرعميق زمان افزايش با درحاليكه
 دائما حجمي درصد 87/12 تا 9/1 از ثانويه كاربيد مقدار
  .است افزايش به رو

 ييرتغ با ثانويه كاربيد مقدار افزايش، )5( جدول در  
 رييدرصد) نسبت به تغ 500 يانگين(م زيرصفرعميق زمان

 رييشتب ياردرصد)، سرعت بس 50 يانگينزمان برگشت (م
 شيافزا يه،وثان يدكارب يلتشك يعامل اصل يرادارد. ز
 ير دماد يرياست كه بهنگام قرارگ ييتعداد نابجا يچگال

 ديگر، طرف از. 3] ،[22-20 دهديرخ م يقعم يرصفرز
 ثابت تقريبا 003 و 002 هاينمونه در ثانويه كاربيد مقدار
 رايب شرايط زيرصفرعميق عمليات انجام بدون زيرا است

  .شودنمي مهيا ثانويه كاربيد تشكيل
  مكانيزم دوم فرضيه گذاريصحه رمنظوبه  

كه پس از  هايينمونه ثانويه، كاربيد گذاريرسوب
 ماادر آنها حذف شد  باقيماندهآستنيت شدن،  يرصفرز

بودند  6C23(M(يهو ثانو M)3C7( يهاول يدذرات كارب يحاو
ساعت  24به مدت  يگراددرجه سانت -196 يدر دما

 جهدر 200يشده و سپس در دما يرصفرمجددا ز
  . اندشده برگشت ساعت 1 مدت به سانتيگراد

  
  
  
  
  

  
 

  241از نقشه پراكندگي اتمهاي كروم و تنگستن در نمونه  روبشي الكتروني ميكروسكوپتصوير   4شكل 
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با  يروبش يالكترون يكروسكوپم يرتصو )5( شكل در
 در. است هشدداده  يشنما هانمونه ي اشعه الكترون برگشت

 Tertiary) يهثالث يدذرات كارب ياديمقدار ز هانمونه

Carbide) 6 يببا تركC23M در اطراف يد(ذرات سف (
 هيثانو يدكارب يد(ذرات ك د ر) و شا يهاول يدذرات كارب

 ينه امطلب و با توجه ب ينا يقشد. با تلف يلتشك ي،قبل
 يرصفرز ياتبا عمل 6C23M يدنكته كه مقدار ذرات كارب

  يه) فرض6 جدول و 5 دول(ج است يافته يشمجدد، افزا

 گذاريصحه يهثانو يدكارب رسوبگذاري يزمدوم مكان

  .شودمي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  241-241نمونهالف) 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  362-241ب) نمونه 

نمايش كاربيدهاي اوليه (خاكستري) و كاربيدهاي ثانويه و  5شكل 
  ثالثيه (سفيد رنگ) در اطراف آن

ــكيلتت  ثانويهثانويه  كاربيدكاربيد  ببتركيتركي  همانهمان  بابا  ثالثيهثالثيه  كاربيدهايكاربيدهاي    شكيلش
  مقدارمقدار  تفاضلتفاضل   ازاز  آنآن  مقدارمقدار، ، ))66  وو  55((هايهايجدولجدول  دردر  وو  شدهشده 

ــفر  عملياتعمليات   ازاز  بعدبعد   وو  قبلقبل   ثانويهثانويه    كاربيدكاربيد   صفرزيرصـ    مجددمجدد   زير
ستبدســت صفر،زيرصــفر،  زمانزمان  افزايشافزايش  بابا. . آيدآيدميمي  بد    كاربيدكاربيد  مقدارمقدار  زير
   كربن،كربن،  وو  آلياژيآلياژي  عناصرعناصر  ازاز  زمينهزمينه  لذالذا. . شودشود  ميمي  بيشتربيشتر  ثانويهثانويه
   مجدد،مجدد،  صفرصــفر  زيرزير  عملياتعمليات  دردر  بنابراينبنابراين. . شودشــودميمي  فقيرترفقيرتر

شكيلتشــكيل شكلترمشــكلتر  ثالثيهثالثيه  كاربيدكاربيد  ت    بهبه  مطلبمطلب  ايناين. . شودشــودميمي  م
شته    يشيشبه نمابه نما  66  جدولجدول  وو  55  جدولجدول  دردر  وضوحوضوح  شته گذا    ههشدشد گذا

  زايشزايشافاف  بابا  مجددمجدد  زيرصفرزيرصفر   عملياتعمليات  ازاز  بعدبعد  وو  قبلقبل  يعنييعني. . استاست 
  ..يابديابدييكاهش مكاهش م  يهيهثالثثالث  يديدمقدار كاربمقدار كارب  يرصفر،يرصفر،زمان ززمان ز

كارب    يي، چگال، چگال ))55((جدول جدول    دردر   عداد ذرات  كاربت عداد ذرات  و و   يهيه اولاول  يديد ت
  اوليهاوليه  كاربيدكاربيد  ذراتذرات  تعدادتعداد  چگاليچگالي. . استاست  ههشدشد  يميمترسترس  يهيهثانوثانو

  هرهر  دردر  ذرهذره  6400064000  بابا   برابربرابر  آنآن  ميانگينميانگين   وو  ثابتثابت    تقريباتقريبا 
   هاييهايينمونهنمونه  موردمورد  دردر  بويژهبويژه  مطلبمطلب  ايناين. . استاست   مربعمربع  ميليمترميليمتر

صفرعميقزيرصــفرعميق  ساعتســاعت  4848  وو  3636  كهكه   صدقصــدق  انداند  شدهشــده  زير
  . .  كندكندميمي

  اابب  ثانويهثانويه  كاربيدكاربيد   ذراتذرات  تعدادتعداد   چگاليچگالي ، ، ))55((جدولجدول   دردر  
صف   ساعتساعت   3636 صفزير سد ميمي  حداكثرحداكثر  بهبه  رعميقرعميقزير سدر    بابا  بعلاوه،بعلاوه،. . ر
شت   ساعتساعت   11 شتبرگ شترين   برگ شترينبي    بيدبيدكاركار  ذراتذرات  تعدادتعداد  چگاليچگالي  بي

   وودد  اساساساس   بربر  مطلبمطلب  ايناين  علميعلمي  توجيهتوجيه. . شدشد   حاصلحاصل   ثانويهثانويه
  ..استاست  زيرزير  بصورتبصورت  شده،شده،  ارايهارايه  مكانيزممكانيزم

 برگشت زمان وقتي ،3] ،[22-20 اول مكانيزم براي  
 حجم عميق، صفر زير زمان افزايش با است ثابت

 شودمي منقبض آن شبكه و كندمي پيدا كاهش تمارتنزي
 نزديكترين كنار در و شده خارج كربن دليل بهمين

 ق،زيرصفرعمي زمان افزايش با. يابد مي آرايش نابجايي
 نمايدمي تلاقي هم با يابدمي گسترش يافته آرايش منطقه

 مكانيزم براي. شوندمي بزرگتر ثانويه كاربيد ذرات لذا و
 رد اختلاف بدليل زيرصفرعميق، زمان يشافزا با دوم،

 با. يابدمي افزايش نابجايي تعداد چگالي فازها، انقباض
 چگالي آن در كه ايمنطقه نابجايي، تعداد چگالي افزايش
 تذرا و يافته گسترش است شده زياد نابجايي تعداد
مناطق در حال گسترش  ينا يكه. تا زمانشوندمي بزرگتر

 يلو چگا يهثانو يدمقدار ذرات كارببا هم برخورد نكنند 
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 36حالت تا  ين(ا شودمي زياد آنها اندازه و آنها تعداد
وجود دارد) اما پس از برخورد  يرصفرعميقساعت ز

 شده زياد ثانويه كاربيد ذرات اندازه و مقدار)، 6 (شكل
 48حالت در  ين(ا گرددمي كاسته آنها تعداد چگالي از اما

   ).ددهيرخ م يرصفرساعت ز
  و  يرصفرساعت ز 53را كه  531الف نمونه  6 شكل  

 شودمي مشاهده. دهدمي نشان را شده برگشت ساعت 1
نمونه  ب )6(شكل. اندكرده تلاقي هم با ذره 3 حداقل كه

 كاربيد ذرات از تعدادي شكل اين در. دهدمي نشان را 483
 حال در هامكان برخي در و اندكرده يبا هم تلاق يهثانو

   .يافت كاهش آنها ذرات تعداد چگالي لذا. هستند تلاقي
 اندازه زيرصفرعميق، زمان افزايش با، )5( جدول در  

درصد)  90 يانگين(م بيشتر نسبتا ثانويه كاربيد ذرات
 زايشاف يد،كارب يلتشك يعامل اصل يرا. زديابيم يشافزا

 مايد در قرارگيري بهنگام كه است نابجايي تعداد چگالي
در زمان برگشت،  يكهدرحال دهديرخ م رعميقيرصفز

 .است پايين برگشت دماي زيرا باشدمي كم بسيار نفوذ سرعت
 عناصر زا فقير نسبتا اوليه كاربيد اطراف مناطق آن، بر علاوه
 كربن انسبت اوليه كاربيد ذرات زيرا هستند كربن و آلياژي
  .ستنده بزرگتر ثانويه كاربيد ذرات از نسبت به و دارند زياد
زمان برگشت، اندازه ذرات  يش، با افزا5جدول  در  

 وقتي. يابدمي افزايشدرصد) 10( جزئي بطور ثانويه كاربيد
د ش يادز يليدر واحد حجم خ يهثانو يدتعداد ذرات كارب

 يوستنپ يبترت ينبه ا شوديفاصله ذرات از هم كم م
 جهنتي در كه شودمي ممكن نفوذ اثر بر ثانويه كاربيد ذرات
 و شودمي كمتر مقداري ثانويه كاربيد ذرات تعداد چگالي

  .شوديبزرگتر م يزيمقدار ناچ يهثانو يداندازه ذرات كارب
 نيز، )4(رابطه از استفاده با )5(جدول در فوق يافته  
   . [23] است بينيپيش قابل

))44((     2k/r dr/dt     
ذره  يثابت (برا يعدد kشعاع ذرات،  r بطوريكه  

نانو  يناست. بنابرا زمان tثابت) و  يدر دمامشخص و 
رشد  يعرس ياردر ابتدا بس يه،ثانو يدكارب يزر يارذرات بس

 انويه،ث كاربيد بزرگتر نسبتا زيرميكرون ذرات و كنندمي

   .دارند كمتري رشد سرعت نسبتا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  اند ، سه ذره تلاقي كرده531الف) نمونه 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كنندات تلاقي مي، ذر483ب) نمونه 
  نمايش تداخل مناطق گسترش يافته 6شكل 

 نهنمو در ثانويه كاربيد ذرات مشخصات مقايسه با  
 يا 003 يا 002(مانند  زيرصفرنشده هاينمونه با 361

 در ثانويه كاربيد ذرات مقدار كه يابيم مي در) استاندارد
 ذرات اين تعداد چگالي و درصد 125 حداقل 361 نمونه
 كاهش به توجه با يافت افزايش درصد 350 حداقل
 قاطعيت با ذرات، اندازه ميانگين درصدي 30 حداقل
 عميق، زيرصفر عمليات كه شودمي گرفته نتيجه

   .است نموده ترهموژن را ثانويه كاربيدهاي
 12 تمام در اوليه كاربيد ذرات اندازه، )5( جدول در  
 دولج در ديگر، طرف از. است ثابت تقريبا نمونه دسته

در نمونه استاندارد،  يهاول يدتعداد ذرات كارب ي، چگال5
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 آن مقدار بنابراين. است هانمونه ساير در آن نصف تقريبا
 هانمونه ساير در آن مقدار نصف بايد استاندارد نمونه در

 درصد 10/0 مقدار(به  )5( جدول در مطلب اين. باشد
   .شودمي گذاريصحه) حجمي

 نمونه در ثانويه كاربيد ذرات ندازها، )5(جدول در  
 و 002 هاينصف) نمونه يبا(تقر از كوچكتر استاندارد

 كاربيد ذرات تعداد چگالي، )5(جدول در. است 003
رابر) دو ب يبا(تقر از بيشتر استاندارد، نمونه در ثانويه
 شده زيرصفر هاينمونه از كمتر و 003 و 002 هاينمونه
 اين مقدار كه كرد بينيپيش توانمي دليل بهمين. است
 تقريبا 003 و 002 هاينمونه و استاندارد نمونه در ذرات
 9/1 مقدار(به  )5( جدول در مطلب اين. باشد يكسان
  .شودمي گذاريصحه) حجمي درصد

   يكروسكوپبا استفاده از م يقتحق ينا در  
 آمريكا يزونايآر يالتدر دانشگاه ا عبوري الكتروني

JEOL  ARM Atomic Resolution Microscope در 
از  ”AppFive “Topspinبا نرم افزار  يلوولتك 200ولتاژ 
، 483 نمونه براي انجام شد. يقتفرق دق يلتحل 483نمونه 

توسط  كه دقيقتري مطالعات با ،)الف – 7(شكل در
اقل اسكن حد باعبوري روبشي  يالكترون ميكروسكوپ

انجام  يلكترونتفرق اشعه ا 97000دانه و حدود  1000
 يعني حجمي درصد 2/0 از(كمتر  ناچيزي مقاديرشد 

≈2000nm2 ÷ ≈1000000nm2 = 0.2V%(  آستنيت
 داكثرح طول به اي تيغه شكل به سبز رنگ به باقيمانده

.  شد يافت نانومتر 10 حداكثر ضخامت به و نانومتر 130
 آهن كاربيد ذره نانويي 50 هسته ،)ب – 7(شكل مطابق
 يرميكرونيذرات ز ،)پ – 7(شكل در و شكل كروي
   .باشديم يبه شكل كرو يباتقر 3C7M يببا ترك يدكارب
 كمك با فازها پراكندگي نقشه ،)ت – 7(شكل در  

ه ب يدر سطح روبشي عبوري الكتروني پوميكروسك
نانومتر مربع آورده شده است. در  80000 يبياندازه تقر

و  3C7M، 6C23M، C3Fe، 2C3Cr يدهاينقشه، كارب ينا
C6M نيت آستشده است. بعلاوه،  يي(با فلش كج) شناسا

 ذاشتهگ نمايش به نيز زمينه و) توخالي فلش(با  باقيمانده
 كپميكروس در كه كاربيدهايي ترتيب اين به. است شده

 C3Fe، 2C3Cr يدهاي(كارب نشد ييشناسا روبشي الكتروني
 يروبش يعبور يالكترون ميكروسكپ در )C6Mو 

   شد. ييشناسا
   6C23(M( يهثانو يدهايحضور كارب )ت – 7(شكل در  

   3C7(M( يهاول يدهايدر اطراف كارب Fe)C)3 يتسمنت و

. شودمي داده نشان وضوح به) →( مستقيم ف ل ش كمك با
   ومد مكانيزم يهفرض يد رست ير،تصو ينا ين،بنابرا

   .كندمي تقويت را ثانويه كاربيد گذاريرسوب

  
  

    
  

  باقيمانده؛ زمينه فريتتنيت آسالف) 
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  ها؛ نانو ذره كاربيد آهن كرويب) نابجايي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تقريبا كروي 3C7Mپ) ذرات زيرميكرون كاربيد 
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   3C7M ،6C23M ،C3Fe ،2C3Cr ،C6Mت) نقشه پراكندگي ميكروسكپ الكتروني عبوري روبشي فازها شامل كاربيدهاي 

  ينه فريتباقيمانده در زمآستنيت و 
  483از نمونه ميكروسكوپ الكتروني عبوري روبشي تصوير   7 شكل

 

  گيرينتيجه
 براي 1,2542 ابزار فولاد نمونه دسته 12 از تحقيق اين در

 اب آن ارتباط تعيين و مكانيكي خواص سازي بهينه
  .شد استفاده زيرصفرعميق عمليات در ريزساختار

 تا 32 استحكام ،عميق زيرصفر عمليات از استفاده با -1
 كششي چقرمگي و درصد 12 تا 9 سختي درصد، 36
 نشده زيرصفر هاينمونه به نسبت درصد 35 تا 12

  .داشت افزايش همزمان بطور
 تحقيق، مورد ابزار فولاد براي دهدمي نشان نتايج -2

 در نويهثا كاربيد تشكيل براي مجدد زيرصفر عمليات
 اندشده فرزيرص ساعت 24 از بيش كه هايينمونه
  .است تاثيربي

 يچقرمگ يشافزا يشرط لازم برا يق،تحق ينا در -3
مقدار و  يزساختاري،نوع مواد، دو عامل ر ينا يكشش

  .تاس شده شناخته ثانويه كاربيد ذرات تعداد چگالي
 رعايت اب بيشتر كششي چقرمگي به دستيابي براي -4

 يعني 361 نمونه بيشتر، توليد سرعت براي ملاحظات
 دماي در برگشت ساعت 1 و زيرصفرعميق ساعت 36

  .است ترمناسب سانتيگراد درجه 200
 لاحظاتم رعايت با بيشتر سختي به دستيابي براي -5

 ساعت 24 يعني 243 نمونه بيشتر، توليد سرعت براي
 درجه 200 دماي در برگشت ساعت 3 و زيرصفرعميق

  .است تر مناسب سانتيگراد
بر عدم وجود  يكساشعه ا اگرچه مطالعات تفرق -6
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 يناما هدف از اول گذاردمي صحه باقيماندهآستنيت 
 باقيمانده هايآستنيت يلصفر، تبد يرز ياتعمل

 عمليات از پس كه باشدمي مارتنزيت به احتمالي
 ترتيب اين به. دهدمي تشكيل ثانويه كاربيد برگشت،

) دمجد يرصفرز يات(عمل صفر زير عمليات دومين در
 مارتنزيت به كه ندارد وجود ايباقيمانده آستنيت
 ودهب پايدار باشد داشته وجود هم اگر و يابد استحاله

) مارتنزيت به باقيماندهآستنيت ( استحاله در لذا و
كه  ايثانويه كاربيدهاي بنابراين. كندنمي ايفا نقشي

 عمليات ينمجدد (دوم يرصفرز ياتپس از عمل
 ناشي ديگري نيزممكا از شوندمي تشكيل) زيرصفر

 در يهثانو كاربيد تشكيل مكانيزم دومين كه شوندمي
 تصور اين به و گرفته نام تحقيق مورد ابزار فولاد
از انقباض ف يباختلاف در ضر يلبه دل": شودمي بيان
 تنش. يدآيتنش به وجود م ينه،با فاز زم يهاول يدكارب

 بيدارك اطراف در نابجايي حلقه توليد به منجر حاصله،
صفر  يرز ياتگردد. با گذشت زمان در عملمي اوليه
و  كربن يبزرگتر شده و اتمها ييحلقه نابجا يق،عم
 س ر ش( يردگيمرا در بر يشتريب ياژيعناصر آل يااتمه
 نكرب اتمهاي برگشت، هنگام به). ييخزش نابجا يا

 ياز فاصله اتم يها به اندازه كسرنابجايي آراستن براي
 ينشود. به ايها، جابجا ممرزدانه يقاز طر يژهبه و
 يلسهت يهثانو يدكارب يلتشك يبرا يطشرا يبترت
 يهالثث يا يهثانو يدكارب يادي، مقدار زنابراينشود. بيم

اطراف آن  وكه در مرز دانه  يايهاول يددر اطراف كارب
تعداد ذرات  يچگال يعني شودمي تشكيلقرار دارند 

نسبت به  ه،ياول يداطراف كارب در يهثالث يا يهثانو يدكارب
   است. يشترب ينه،زم يقسمتها يرسا
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