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 چکیده
شی                ش ستحکام ک سلیم به ا ستحکام ت سبت ا سته، ن سلیم پیو سه فازی خواص منحصر بفردی همچون رفتار ت سرعت کار   فولادهای دو و  کم، 

ایا هدف از سخخیتی بالا و در خخد ازدیاد طول همیا زیاد دارند، لرا در  خخنایو خودروسخخازی به طور وسخخترده مورد اسخختفاده قرار می ویرند  

عملیات آستنیته    می باشد  در ایا تحقیق،  مطلوبمارتنزیتی با استحکام بالا و شکل پریری    -یتی بین -ریزساختار سه فازی فریتی  ایجاد مطالعه، 

درجه سانتی   128انجام شد  سپس نمونه ها در دمای     1718فولاد  هایساعت بر روی نمونه  7درجه سانتی وراد به مدت   058کردن در دمای 
دقیقه نیهداری و جهت بدسخخخت آوردن مورفولوژی های متفاوت بینیت، به حمام نمک با دماهای               9سخخختنیت( به مدت    آ-وراد )منطقه فریت  

و در نهایت در آب به منظور تشخخکیل مارتنزیت کوچن   دقیقه انتقال داده شخخدند  1به مدت  درجه سخخانتی وراد 158و  128، 188، 908متفاوت 
ستمپرینگ از         وردیدند شان داد که با افزایش دمای آ شی ن سانتی    158تا  908مطالعه ریزساختار نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی روب درجه 

تمپرینگ  مشیص وردید که افزایش دمای آس   کشش سیتی و     با انجام آزمون هایکند میوراد، مورفولوژی از بینیت پاییا به بینیت بالا تغییر 

شود  یرابطه هولما م در  Kو  nهمچنیا کاهش مقادیر  ، ازدیاد طول ونهایی سیتی، استحکام تسلیم، استحکام کششی رموجب کاهش مقادی
نرم به ترد   ح شکست از  میکروسکوپ نشان داد که با افزایش دمای آستمپرینگ، سط    به وسیله استریو   های تست کشش   شکست نیاری نمونه  

 کند تغییر می

  سیتی ؛خواص کششی ؛بالا بینیت ؛ییاپا بینیت ؛ینگآستمپر یدما  واژه های کلیدی
 

 

Effect of Bainite Morphology on the Mechanical Properties of a  

Ferrite- Bainite- Martensite Triple-Phase Steel 

 
A. Talebi                      M. Ghobeiti-Hasab 

 

Abstract 

Dual and triple phase steels have unique properties such as continuous yielding behavior, low ratio of yield 

strength to tensile strength, high work hardening rate and high homogenous elongation percentage; thus, 

they are used widely in automotive industries. The aim of this study is to develop a triple-phase 

microstructure of ferrite-bainite-martensite with high strength and desirable ductility. In this research, the 

samples of 4140 steel were austenitized at 850°C for 1 hour. Then, the samples were kept at temperature 

of 720°C (the ferrite-austenite region) for 3 minutes, and transferred to a salt bath at different temperatures 

of 380, 400, 420 and 450°C for 4 minutes to obtain various morphologies of bainite, finally quenched in 

water to form martensite. The observation of the microstructure by a scanning electron microscope showed 

that with increasing austempering temperature from 380 to 450°C, the morphology changes from lower 

bainite to upper bainite. Hardness and tensile tests revealed that by increasing the austempering 

temperature the hardness, yield strength, ultimate tensile strength, elongation and the amounts of “n” and 

“k” in the Holloman equation, decrease. Fractography of the tensile tested specimens by a stereo-

microscope showed that with increasing the austempering temperature, the fracture surface changes from 

ductile to brittle. 
 

Keywords  Austempering Temperature, Lower Bainite, Upper Bainite, Tensile Properties, Hardness.
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 مقدمه

ز اخواص مکانیکی برتر ا دارا بودن بفولادهای سه فازی  

 در مطلوب پریری شکل و رفتار تسلیم پیوسته جمله

 استحکام بالا مثل یدر کاربردها ،فولادها سایر با مقایسه

زیادی را به خود توجه فضا و  نایو هوا  خودروسازی

  [3-1] جلب کرده اند

استحکام بالا  یاژکم آل یفولادهابرای مثال اور چه  

(HSLA)  ییراما شکل پرهستند  عالی یاستحکامدارای 

 رییانعطاف پر لرا ؛رو استروبه یآنها با مشکلات فراوان

ده از ستفاا ،یچیدهقطعات با اشکال پ یطراح در یازمورد ن

 جهینت  دکن یمرا شدیدا با محدودیت مواجه ایا فولادها 

و سه دو  فولادهای روز افزون کاربرد فزایشامر ا ایا

  [6-4] است یفاز

پور انوری با بررسی کسر حجمی مارتنزیت بر رفتار  

مارتنزیتی وزارش داد  -کارسیتی فولاد دو فازی فریتی

که با افزایش کسر حجمی مارتنزیت کارسیتی افزایش 

  [1] یابدمی

 یژمورفولو یرتاثطی تحقیقی  یو اکرام یاریبیت 

 -یتیفر یدوفاز 1918فولاد  یکیرا بر خواص مکان بینیت

 یااز بهتر یبیکردند و وزارش دادند که ترک یبررس یبینیت

 یادازد ،نهایی یاستحکام کشش یم،استحکام تسل) خواص

 نیتبی یزساختاربا ر (، چقرمیی شکست و سیتیطول

وراد حا ل  یدرجه سانت 958 ینگآستمپر یدر دما ییاپا

   [2] شودی م

کسر حجمی مارتنزیت  با بررسی اثر زارع و اکرامی 

بر خواص کششی فولادهای سه فازی در دماهای پاییا 

نتیجه ورفتند که افزایش کسر حجمی ، آستمپرینگ

آنها   [7] دهدافزایش می را مارتنزیت مقادیر استحکامی 

همچنیا با بررسی اثر کسر حجمی مارتنزیت بر رفتار 

کارسیتی فولادهای سه فازی در دماهای پاییا 

آستمپرینگ، نتیجه ورفتند که افزایش کسر حجمی 

  [8]مارتنزیت کارسیتی را افزایش می دهد 

و سیتی  بر بینیت یمورفولوژ تاثیرحاضر  تحقیق در 

 -یبینیت -ییتفر یسه فاز 1718 فولاد خواص کششی

کسر ) یتفر یاز فازها یکسان یبا کسر حجمی یتمارتنز

 99 ی)کسر حجم یتمارتنز -بینیت( و در د 91 یحجم

 شده است  ی( بررسدر د

 

 تحقیق مواد و روش

 ورد یلبصورت مدر ایا تحقیق  مورد استفاده یهماده اول

آنالیز   انتیاب وردید متریلیم 78با قطر  یفولاد

در  (ASTM E 415-08استاندارد ) فولاد یاا کوانتومتری

ترکیب شیمیایی اراچه شده در   شده استاراچه  (7) جدول

مطابق با فولاد  یبترک یادهد که اینشان م جدولایا 

AISI 4140 باشد یم 

 
 آنالیز کوانتومتری فولاد مورد بررسی   7 جدول

 )مقادیر بر حسب در د وزنی می باشند( در ایا تحقیق

 

Mo Si Mn Cr C Fe 

 بالانس 179/8 79/7 117/8 912/8 227/8

Cu Co Al Ni S P 

8773/8 8817/8 8977/8 8219/8 8271/8 875/8 

Sn Pb W V Ti Nb 

88815/8 8821/8 8879/8 8891/8 8870/8 88891/8 
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 یکروسکوپم نمونه اولیه توسط یزساختاررمشاهده 
، VEGA//TESCAN دلم (SEM) روبشی  یالکترون

نشان  در د 2و اچ شده با محلول نایتال  ساخت آلمان

 ( 7لمی باشد )شک یتیپرل -یتیفرآن ساختار ریز داد که
 

 

 (P، پرلیت: F یت: )فر 1718فولاد   یهاول یزساختارر  7شکل 

 

ت، یمارتنز -بینیت -یتساختار فریزرایجاد  برای 

درجه سانتی  058 یدر دما 1718فولاد  یهایل وردابتدا م
ای  هکور بلافا له درو  آستنیته یقهدق 98به مدت وراد 

 یقهدق 9به مدت درجه سانتی وراد  128دییر با دمای 
مورفولوژی های  یلتشک یسپس براند  شد ینیهدار
، 908با دماهای متفاوت  حمام نمک ، دربینیتمیتلف 
 یقهدق 1به مدت درجه سانتی وراد  158و  128، 188

  (2)شکل در آب کوچن  شدندنهایتا و  ینیهدار
 

 
 شماتیک سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در تحقیق  2 شکل

 نمودار انتیاب دماها و زمان های مرکور بر اساس 
-می( 9)شکل 1718فولاد  (T-T-Tاستحاله ) -زمان -دما

درجه سانتی  128بالاتر از  هایدماباشد  برای مثال در 

 -ی فریتفاز ، زمان اتمام استحاله در منطقه دووراد
مان آن ز ازکمتر  های  در دمااست یطولان ریابس آستنیت

است و امکان تشکیل ریزساختار کوتاه  یلیاستحاله خ

 یدما ،کردن یدو فاز یبرالرا   یتی وجود داردکاملا فر
دما  یاباشد که در ایممطلوب درجه سانتی وراد  128

 در منطقه دو یقه،دق 9زمان پس از  T-T-T طبق نمودار

 158تا  908 ییانتیاب محدوده دما  قرار می ویرد یفاز
محدوده  یااست که ا یلدل یابه ادرجه سانتی وراد 

 یلبالاتر از تشکو  یتپرل یلتر از تشک ییاپا یی،دما
برای دما  یادر ا یقهدق 1باشد  انتیاب زمان  یمیت مارتنز
 بینیت است  یلاز تشک اطمینان

 

 
 [9] 1718فولاد  T-T-Tنمودار   9 شکل

 

 ییکالکتر یحرارت یات، از کوره عملتحقیق یادر ا 
 و کوره حمام نمک یرانساخت ا، AZAR 1250مدل 
نمک مراب و  یرانساخت ا، SAMIM 1250مدل 

AS140 دمای  ییرحمام نمک موجب تغ  یداستفاده ورد
از مراب  نمکو  وردد یم یکسانبا سرعت  طعهکل ق
 یم رییقطعه در حمام نمک جلوو یمیاییش یبترک ییرتغ
در نمونه های عملیات حرارتی  بینیت یمورفولوژ  کند

 یکروسکوپم شده تحت دماهای میتلف به وسیله
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 Miraدل  م( FE-SEM) یدانیم یلوسروبشی  یالکترون

3-XMUمورد مشاهده و بررسی قرار  ، ساخت آلمان

انجام ه یثانو یالکترون هاتصویر برداری توسط ) ورفت
 ASTMبر اساس استاندارد  یکرزو یسیت آزمون  (شد

E384  با مقدار بار اعمالیkgf98  ی  نمونه هادشانجام 

 یآماده ساز ASTM E8/E8Mبا استاندارد  آزمون کشش
میلی متر بر دقیقه  7 با سرعت یونیورسالو توسط دستیاه 

 تحت آزمون قرار ورفتند   

 

 ایج و بحثنت
 یزساختارر

ه بات حرارتی شده یهای عمل نمونهساختار ریز بررسی
ا به کنشان داد  یروبش یالکترون پویکروسکم وسیله

، 188، 908) ینگمیتلف آستمپر یتوجه به انتیاب دماها
ر شده د یلتشک بینیت (،سانتییراد درجه 158 و 128

از دو ف  دارد متفاوتی یها یمورفولوژ ی،ساختار سه فاز
روشا و فاز  ایهتیغه   ورتبه  بینیتو  یتمارتنز

  الف( تا )د((-1)شکل می شود یدهد یرهه رنگ تب یتفر
یزساختار با استفاده از نرم افزار ر یآنالیز تصویر

CLEMEX   91آنها  یدر تمام یتحجم فرنشان داد 

 است  در د
یر میکروسکوپ الکترونی تصاوالف( تا )د( -5شکل ) 

ونه های در نماز فاز بینیت روبشی با بزرونمایی یکسان 

  دهدینشان مآستمپرینگ شده در دماهای میتلف را 
شکل  یسوزن یمواز یها یغهوجود ت (الف-5شکل )
درجه  908ینگ شده در دمایآستمپرنمونه در را بینیت 

 یساختار با توجه به دما یاا  دهدینشان موراد سانتی
 ستا ییا، ساختار بینیت پاMSبه  یکنزدآستمپرینگ 

 

 
 و 128، )ج(188، )ب(908تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه آستمپرینگ شده در دمای )الف(  1شکل 

 (M، مارتنزیت: B، بینیت: F درجه سانتی وراد )فریت:  158)د( 
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و  128، )ج(188، )ب(908)الف( مورفولوژی بینیت نمونه آستمپرینگ شده در دمایتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از   5شکل 

 (Cدرجه سانتی وراد )کاربید موجود در بینیت:  158)د(
 

شکل به  یسوزن یمواز یها یغهت (،ب-5) شکل 

را نشان می  یتو فر یتاز سمنت یمهمراه  فحات ضی

در نمونه  اییکه نشانیر میلوط بینیت بالا و بینیت پادهد 

درجه  188عملیات حرارتی شده در دمای آستمپرینگ 

 سانتی وراد است  

نگ یآستمپر یبینیت در دما یمورفولوژ (ج -5شکل ) 
 یرتصو یادر ا  دهد یرا نشان مدرجه سانتی وراد  128
یت و ی ضییم سمنتها یهلا که متشکل از بینیت بالافقط 

 د( نشان -5)است  شکلقابل مشاهده  فریت می باشد
 158ینگ آستمپر یبینیت در دما یمورفولوژمی دهد که 

سانتی وراد درجه  128ی همانند دمادرجه سانتی وراد 

 الایی،ب بینیت است با ایا تفاوت که لایه های موجود در
 هستند تر یمضی

 یسخت
 مقطو یکرزو یعدد سیت یریتغنمودار  ،(الف-9) شکل
دهد  را نشان می ینگآستمپر یدما یشبا افزا ها نمونه

 158تا  908از  ینگآستمپر یدما یشافزاکاهش سیتی با 

از  تبینی یمورفولوژ ییرتغ درجه سانتی وراد، به دلیل

 می باشد ( یاهی)لا ییبالا بینیت( به ی)سوزن ییینپا بینیت
ده از اشباع ش ،بینیتموجود در  یتفر ،ییاپا بینیتدر 

در  یا  همچنشود یبالاتر م یباشد و باعث سیتیکربا م
شده نسبت به  یلتشک یداندازه ذرات کارب ییاپا بینیت
یتی ایا پدیده نیز افزایش سکه  ،است وچکتربالا ک بینیت

  [2,10]را به دنبال دارد 
 

 یخواص کشش
 ( بیان می شود:7) رابطهی با ازسه ف یاستحکام فولادها

(7)                           MV M+ σ BV B+ σ FV Fσ = σ  
، یتفر یکسر حجم FV، یتفر استحکام Fσدر آن  که 

Bσ بینیت استحکام ،BV بینیت یحجم کسر ،Mσ استحکام 
کل  استحکام σو  یتمارتنز یکسر حجم MV، یتمارتنز

 یفازها ی، اور کسر حجمرابطه ایا طابق  مباشدیم
 یلنش اعمات یزانثابت باشد و م یتو مارتنز بینیت ،یتفر

را  بینیت یمورفولوژ یرتوان تاثیثابت باشد م یزنبر نمونه 
رار ق بررسیمورد  یفازسه  یفولادها یکیبر خواص مکان

  [1,7] داد



 یتمارتنز -بینیت -یتفر یسه فاز فولاد مکانیکیبینیت بر خواص  یمورفولوژ یرثأت   98

 

 

1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

در منطقه  یکسان یها و زمان با توجه به انتیاب دما 
-هنمون همهدر  یتفر جمیکسر ح و مشابه بودن یدو فاز
ولوژی مورف ،تنها متغیرهای تاثیرورار برروی استحکام، ها

کسر حجمی فازهای بینیت و مارتنزیت می بینیت و نیز 
استحکام  نشان می دهد که ( و )ج(ب-9) شکل باشد 

 یدما یشبا افزا یینها یکششاستحکام تسلیم و 
با  ییاابینیت پاز  یمورفولوژ ییردر اثر تغ ینگآستمپر

 یهلا یشکل به بینیت بالا با مورفولوژ یسوزن یمورفولوژ
کربا به  یانتقال دشوار اتم ها .یابد، کاهش میای ضییم

 یها غهیباعث نازک شدن ت ییانقاط دورتر در بینیت پا
 و در نتیجه افزایش استحکام تسلیم  یتو سمنت یتفر
 یهایغهت ضیامتبا  یماستحکام تسلارتباط  شود یم
  پ -بر اساس معادله هال در بینیت یتو سمنت یتفر
 یچیال یدارا ییابینیت پا علاوه بر آن،  [10] باشدیم

ر و سیتی بالات کارکه باعث  استها  ییاز نابجا یبالاتر
   [11] وردددر نتیجه افزایش بالاتر استحکام می

 ینگ،آستمپر یدما یشا افزاد( ب-9) با توجه به شکل 
ا رمطلب  یاکه ا یابد یکاهش منسبی طول  یادازد در د

در منطقه نمونه سیتی کارمی توان به کاهش سرعت 
 کاررعت   ستغییر شکل پلاستیک نسبت داد طیولویی 

در   [2] ستا سیتی برای بینیت بالا کمتر از بینیت پاییا

  خواهد شدبه بحث کارسیتی پرداخته ادامه 
د موا یچقرمی یارمع ،کرنش -نمودار تنش یرز سطح 
 ینمنح یرز سطح یشافزا باشد میآزمون کشش  یقاز طر
اده مرفتار نرم تر بالاتر و  یچقرمیوویای کرنش  -تنش

کرنش -( نمودار تنش1شکل )  است شکستدر مقابل 
برای نمونه های آستمپر شده را ( UTSمهندسی تا نقطه )

همان طور که مشاهده  در دماهای میتلف نشان می دهد 
 یشبا افزاکرنش  -تنشنمودار  یرزشود مساحت می
رفت توان نتیجه ویابد؛ لرا میینگ کاهش میآستمپر یدما
بالا  کامحعلاوه بر است ییا،بینیت پاریزساختار شامل  که
  است یزن یبالاتر یچقرمی یدارا

 
 

 ی، ب( استحکام تسلیم، ج( استحکام کششی نهایی و د( ازدیاد طول نسبیسیتییر: الف( نمودار تغ  9شکل 

 میتلفینگ شده در دماهای آستمپرنمونه های  
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 یینها یبه استحکام کشش یمنسبت استحکام تسل 
(YS/UTS ) یی و نها یاستحکام کشش یااختلاف بو

 یانب یبراتجربی  یارهای( معYS–UTS) استحکام تسلیم
پاییا یت ها در بینیی نابجاچیالی بالاتر  هستند کارسیتی 

 یرنشک یسیت وردان یتقابل بالادر مقایسه با بینیت 
چقدر نسبت استحکام  هردهد  افزایش میرا )کارسیتی( 

ر شود تیکنزد یکبه  یینها یبه استحکام کشش یمتسل
  [14-12] دهدیاز خود نشان م یشتریب ماده استحکام

الف( و )ب( به ترتیب نسبت استحکامی و -0شکل) 

اختلاف استحکامی نمونه های آستمپرینگ شده در 

-دهد  همانطور که انتظار مییتلف را نشان میدماهای م

رفت با افزایش دمای آستمپرینگ، دو پارامتر مرکور به 

در اثر تغییر  هادلیل کاسته شدن چیالی نابجایی

مورفولوژی از بینیت پاییا به بینیت بالا و در نتیجه کم 

  یابند شدن قابلیت کار سیتی ماده، کاهش می

 

  یشکست نگار
ز ا یکروسکوپیماستریو  تا )د( تصاویر الف(-3شکل )

شده در دماهای  ینگآستمپر یسطوح شکست نمونه ها
میتلف که تحت تست کشش قرار ورفته اند را نشان 

نمونه آستمپرینگ شده در دمای سطح شکست دهد  می
علاچم  یداراالف(( -3درجه سانتی وراد )شکل  908

  یرششکل به همراه لبه ب یستاره ا یالیوشعاعی با 
 است باشد که مشیصه شکست نرم یم

  

 
 رد شده آستمپرینگ نمونه کرنش مهندسی -تنش نمودار -7شکل

  درجه 053( د) و 023( ج، )033( ب، )083( الف) دمای

 گراد سانتی

 

 

 
ییرات: الف( نسبت استحکامی و ب( اختلاف تغ رنمودا  0شکل 

 ینگآستمپراستحکامی با دمای 

ه باشد ک یم یلبه برش یابزروتر یشکل دارا یاا 

 کیبار یشتریابدر ایا نمونه است که  آننشان دهنده 

 یجهدر تست کشش( و در نت یی)حالت ولوی شدو

خ داده قبل از شکست ر یکپلاست ییرشکلتغبیشتریا 

تر یادز یچقدر عمق و ضیامت علاچم شعاع هر  است

در   [4]شکست بصورت نرم تر خواهد بود  باشد، رفتار

شکل  یستاره ا یالیوها یمدوآحجم برب( -3) کلش

ن آ یلبه برش منطقهکمتر و  الف(-3) با شکل یسهدر مقا

ونه نمرفتار تردتر  ازکه نشان  نیز کوچکتر شده است

درجه سانتی وراد دارد   188آستمپرینگ شده در دمای 

شکل و  یستاره ا یالیوها ج( و )د(،-3) در شکل

 وویای وقوعکه  اندحرف شده  یمناطق لبه برش یاهمچن

ایا نمونه ها است  ایا شدن  ییشکست ترد و عدم ولو

ت مطابقدست آمده از آزمون کشش ه ب یجبا نتا مشاهدات

  دارند 
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 کار سختی
سیتی را می  سم نمودار تنش رفتار کار رنش ک –توان با ر

حقیقی از آغاز نقطه تسخخخلیم تا تنش حداکثر در مقیاس       

ها بر اسخخخاس  لیاریتمی و تناسخخخب یک خط با ایا داده  

 رابطه هولما تعییا کرد  

 (2)                                                 n Ɛσ= K   

به ترتیب تنش حقیقی و کرنش    Ɛو  σدر ایا رابطه   

ترتیب ضخخریب اسخختحکام و   به  nو  Kحقیقی و ثوابت 

سیتی نامیده می  شیب خط توان     [1,8]شوند  توان کار

(  K( و عرض از مبدا آن ضریب استحکام )nسیتی ) کار

قدار     می یت       nباشخخخد  هر چقدر م قابل باشخخخد،  بزروتر 

کارسخخیتی ماده بیشخختر اسخخت  به منظور تغییر شخخکل     

   شودترجیح داده می nپلاستیک زیاد، ماده با مقدار بالای 

بزروتر باشد، ماده را می توان   nدر واقو هر چقدر مقدار 

قبل از شروع باریک شدوی تحت تغییر شکل بیشتر قرار  

  [6,9-4]داد 

در دماهای میتلف  LnƐبه  Lnσنمودار تغییرات  

( اراچه وردیده است  همان طور 78) آستمپرینگ در شکل

که در ایا شکل مشیص است نمودار غیر خطی و از 

کند  مرحله اول ای پیروی میکارسیتی دو مرحله رفتار

کار سیتی مربوط به تغییر شکل پلاستیک فاز فریت 

تواند مربوط به تغییر است؛ در حالی که مرحله دوم می

شکل همزمان فازهای فریت، بینیت و مارتنزیت باشد  در 

( و هم nمرحله اول کارسیتی، هم توان کارسیتی )

ت تغییر مورفولوژی از بینیت ( به علKضریب استحکام )

پاییا به بینیت بالا و همچنیا درشت تر شدن کاربیدهای 

تشکیل شده در کنار فاز بینیت کاهش می یابد  با توجه 

استحکام بالاتر مارتنزیت در مقایسه با فریت و بینیت، 

تغییرشکل پلاستیک ایا فاز در مرحله دوم کارسیتی 

  [10]شود شروع می

 
 

 : تصویر استریو میکروسکوپی از سطح شکست نمونه پس از تست کشش، آستمپرینگ شده در دمای  3شکل 

 درجه سانتی وراد 158و د( 128، ج(188، ب(908الف(
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توان کارسیتی و ضریب استحکام هر دو مرحله برای  
الف( و )ب( -77)های کلیه دماهای آستمپرینگ در شکل

 الف(-77) مقایسه شده است  همان طور که در شکل
می شود مرحله اول کار سیتی نسبت به مرحله  مشاهده

دوم کار سیتی دارای توان بالاتری است که نشان می 
دهد تاثیر ریزساختار ایجاد شده در مرحله اول بیشتر از 
مرحله دوم است  افزایش دمای آستمپرینگ و تغییر 
مورفولوژی بینیت از بینیت پاییا به بینیت بالا موجب 

( 2nو  1nیتی در هر دو مرحله )کاهش پیوسته توان کارس

ی ها بستیمی شود  چون کارسیتی به حرکت نابجایی
و ذرات  ها بیشترچیالی نابجاییکه در بینیت پاییا  ؛دارد

حرکت ند باشکاربید تشکیل شده ریزتر از بینیت بالا می

با   دیابکارسیتی افزایش میتر شده و مشکلها نابجایی
نیت و تغییر مورفولوژی از بیبالا رفتا دمای آستمپرینگ 

بر   [13-11]پاییا به بینیت بالا کارسیتی کاهش می یابد 

با نیز ضریب استحکام  ب(-77) شکلاساس نتایج 
 ضریب افزایش دمای آستمپرینگ، روندی کاهشی دارد 

استحکام در مرحله اول کارسیتی بیشتر از مرحله دوم 
رینگ بر آستمپمی باشد که نشان دهنده تاثیر بیشتر دمای 

دلیل دییر کاهش پیوسته  مرحله اول کارسیتی است 
( تغییر در کسر K( و ضریب استحکام )nتوان کارسیتی )

حجمی فازهای بینیت و مارتنزیت در اثر انتیاب دماهای 
 باشد تواند میمیتلف آستمپرینگ 

 

 
برای دماهای میتلف   LnƐبه Lnσ نمودار تغییرات   78شکل 

درجه  158،  )د( 128،  )ج( 188،  )ب( 908 آستمپرینگ  )الف(

 سانتی وراد
 

 
ییرات: الف( توان کارسیتی و ب( ضریب تغ رنمودا  77شکل 

 ینگآستمپراستحکام با دمای 

 

 گیری نتیجه
 یهابا دما یحرارت یاتعمل، چند سیکل یقتحق یادر ا

درجه سانتی  158و  128، 188، 908آستمپرینگ میتلف 
ساختار سه  یجادبرای ا 1718وراد بر روی نمونه فولاد 

 ت مورد بررسی قرار ورف یتمارتنز -بینیت -یتفر یفاز
های سیتی و آزمونو  یزساختاریر مشاهدات یجنتا

  که: ندنشان دادکشش 
 ،درجه سانتی وراد 158تا  908 ییدر بازه دما  7

کل( به ش یسوزن) ییاپابینیت از  بینیت یمورفولوژ
  یابدیم ییرو توفال شکل( تغ یا یهبالا )لابینیت 

در  تغییرعلت به  ینگآستمپر یدما یشافزا با  2

   یابدمی کاهش یسیت مورفولوژی بینیت،
یم، لاستحکام تس یرمقاد ینگ،آستمپر یدما یشبا افزا  9

می  کاهشنسبی  طول یادو ازد یینها یاستحکام کشش

  از تغییر مورفولوژی بینیت است یابد که متاثر 
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 نمونه آستمپرینگ شدهکرنش  -تنش نمودار یرسطح ز  1
سایر نمونه از  یشب درجه سانتی وراد 908 یدمادر 

ایا نمونه دارد و  بالاتر یچقرمی ازکه نشان  ها است
بررسی های شکست نیاری نیز رفتار شکست نرم تر 

 تایید کرد ایا نمونه نسبت به سایر نمونه ها را 

تا  908در بازه دمایی   LnƐبه  Lnσ نمودار تغییرات   5
نشان داد؛ به درجه سانتی وراد رفتار غیر خطی  158

ایا معنا که فولاد مورد بررسی با ریزساختار ایجاد 

 باشد شده دارای دو مرحله کارسیتی می
 908معادله هولما در بازه دمایی  (n)توان کارسیتی   9

درجه سانتی وراد با افزایش دمای آستمپرینگ  158تا 
 ؛یابدمیدر هر دو مرحله کارسیتی پیوسته کاهش 

 یمرحله اول کارسیتی توان کارسیتضما ایا که 
  داردبالاتری نسبت به مرحله دوم 

 908( معادله هولما در بازه دمایی K) استحکامضریب   1

گ آستمپریندرجه سانتی وراد با افزایش دمای  158تا 
 ؛یابددر هر دو مرحله کارسیتی پیوسته کاهش می

در مرحله اول  استحکامضریب  ضما ایا که

ر مقادی ،کارسیتی نسبت به مرحله دوم کارسیتی
 ی دارد بالاتر
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