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. یفولاد سه فاز یبر خواص کشش یحرارت اتیعمل طیشرا ریتاث(. 1931نحوه استناد به این مقاله: طالبی، امیر؛ قبیتی حسب، مهدی )

 .11-11(، 4)1تبدیل انرژی، 

  یفولاد سه فاز یبر خواص کشش یحرارت اتیعمل طیشرا ریتاث
 

  * و 2حسب  یتیقب یمهدو  1یطالب ریام

 
 .رانیا دزفول، واحد دزفول، ،یسما، دانشگاه آزاد اسلام یو حرفه ا یآموزشکده فن 1

 .رانیواحد دزفول، دزفول، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یمهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فن روهگ ،استادیار 2
 

 31 تیر :رشیپذ ،31 تیر: نگریباز ،31 خرداد: افتیدر

 

 چکیده

 یدرجهه سهانت 024 یساعت حرارت داده شدند. سپس در دما 1گراد به مدت  یدرجه سانت 014 یدر دما 4144فولاد  یابتدا نمونه ها یق،تحق یندر ا

 یهتمنتقهل و در نها یقهدق 4گراد به مدت  یدرجه سانت 414و  424، 444، 904متفاوت  یو به حمام نمک با دماها ینگهدار یقهگراد به مدت سه دق

و  یاسهتحکام کششه یم،اسهتحکام تسهل یر( مقهادینگآسهتمپر یمک )دمهاحمام ن یدما یشتست کشش با افزا یج. بر اساس نتایدندآب کوئنچ گرد رد

حمام نمک، سهح  شکسهت از  یدما یشنشان داد که با افزا یواستر یکروسکوپتست کشش با م ینمونه ها ی. شکست نگارمی یابدطول کاهش  یادازد

 .می کند ییرنرم به ترد تغ
 @ac.iriaudghobeiti. :دار مکاتباتعهده * 

 

 سح  شکست. ،یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل ت،یمارتنز ت،ینیب کلیدی:کلمات 
 

 مقدمه -1

از فازهای با  یمشخص یسه فازی شامل کسر حجم یفولادها

 یتینرم فر ینهبوده که در زم ینیتو ب یتاستحکام بالا مانند مارتنز

فولادها منجر به  یندر ا یتینرم فر ینه. زم]1[ شده اند یعتوز

آنها  یکه استحکام و چقرمگ یشود؛ در حال یبالا م یریانعحاف پذ

 یشده بر م یاد ینهدر زم ینیتو ب یتسخت مارتنز یربه حضور جزا

 یندمناسب به همراه فرآ یاستحکام و چقرمگ یب. ترک]2[ گردد

سب ای منا ینهدسته از فولادها آنها را به عنوان گز ینساده ا یدتول

خودرو سازی و هوافضا محرح کرده  یعبرای کاربرد در صنا

 رفتارمانند  یکیاز خواص مکان یگرد یبرخ ین،. علاوه بر ا]9[ است

 یرفولادها را نسبت به سا ینبالا، ا یو نرخ کارسخت یوستهپ یمتسل

 .]4[ یدنما یم یزفولادها متما

 ی( داراHSLAاستحکام بالا ) یاژکم آل یچه فولادها اگر

هستند اما شکل  یتیپرل - یتیفر یبالاتر از فولادها یاستحکام

 یریرو به رو است؛ لذا انعحاف پذ یآنها با مشکلات فراوان یریپذ

 یناستفاده از ا یچیده،قحعات با اشکال پ یدر طراح یازمورد ن

امر  ینا یجهکند. نت یم جهموا یتبا محدود یدافولادها را شد

 .]1[است  یدو و سه فاز یفولادها یروز افزون کاربردها یشافزا

را  ینیتب یمورفولوژ یرتاث یقیتحق ی[ ط6] یو اکرام بختیاری

و  یبررس ینیتیب -یتیفر یدوفاز 4944فولاد  یکیبر خواص مکان

است.  ینگآستمپر یاز دما یتابع ینیتب یگزارش کردند مورفولوژ

 یت،پرل یلتشک یبه دما یکو نزد ینگآستمپر یبالا یدر دماها

توفال شکل است و در  وبالا  ینیتشامل ب ینیتب یزساختارر

 یزساختارر یت،مارتنز یلتشک یبه دما یکو نزد یینپا یدماها

از  یبیشکل است که ترک یو سوزن یینپا ینیتشامل ب ینیتب

طول،  یادازد ی،استحکام کشش یم،خواص )استحکام تسل ینبهتر

 یدر دما یینپا ینیتب ی( با مورفولوژیشکست و سخت یچقرمگ

 شود.  یگراد حاصل م نتیدرجه سا 914 ینگآستمپر

بر  یتمارتنز یاثر کسر حجم ی[ با بررس0] یو اکرام زارع

 ینگ،آستمپر یینپا یدر دماها یسه فاز یفولادها یخواص کشش

استحکام را  یتمارتنز یکسر حجم یشگرفتند که افزا یجهنت

 دهد. یم یشافزا

 یو استحکام فولادها یریپذ نعحافا ]0[ و همکارانش یوارشن

 یمانده را بررس یباق یتو آستن ینیتب یت،شامل فر یسه فاز

 ینو همچن ینگآستمپر یدما یشگرفتند که با افزا یجهکردند و نت

 یو استحکام کشش یمسرعت کوئنچ کردن، استحکام تسل یشافزا

 .یابد یکاهش م

و  ینیتساختار ب یزر ینرابحه ب ]3[ و همکارانش هاوران

] کردند و  یرا بررس یاژکم آل یسه فاز یفولادها یکیخواص مکان
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و  ینیتب یکوئنچ، از حجم فازها یدما یشگزارش دادند که با افزا

 یو استحکام کشش یماستحکام تسل یجهکاسته و در نت یتمارتنز

 .یابد یکاهش م

فولاد  یبر خواص کشش ینگآستمپر یدما یرحاضر تاث تحقیق

 یرا مورد بررس 4144از جنس  یتمارتنز -ینیتب -یتفر یسه فاز

 دهد. یقرار م

 مواد و روش انجام آزمایش -2

گرد  یلبصورت م یقتحق ینمورد استفاده در ا یهماده اول

فولاد ارائه  ینا یکوانتومتر یزمتر بود. آنال یلیم 14با قحر  یفولاد

آن محابق با فولاد  یبدهد که ترک ی( نشان م1شده در جدول)

AISI 4140 فولاد با  ینا یمتالوگراف های یاست. بررس

-Mira 3)مدل  یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم

XMUدرصد نشان  2 یتال، ساخت آلمان( و اچ شده با محلول نا

 ((. 1باشد )شکل) یم یتیپرل -یتیآن فر یزساختارداد که ر

  

  یقتحق یندر ا یفولاد مورد بررس یکوانتومتر یزآنال(: 1جدول)

 باشند( یم یبر حسب درصد وزن یر)مقاد

Fe C Cr Mo Mn Si 

Base 0.416 1.13 0.221 0.741 0.342 

P S Ni Al Co Cu 

0.015 0.0214 0.0273 0.0311 0.0041 0.0119 

Nb Ti V W Pb Sn 

0.00067 0.0018 0.0034 0.0016 0.0024 0.00075 

 

 
 یقتحق یندر ا یفولاد مورد بررس یهاول یزساختارر (:1)شکل

 (.P: یت، پرلF:  یت)فر

ابتدا نمونه ها  یت،مارتنز -ینیتب -یتفر یزساختارر یجادا یبرا

نرماله و سپس  یقهدق 64گراد به مدت  یدرجه سانت 014 یدر دما

شدند. پس  ینگهدار یقهدق 9گراد به مدت  یدرجه سانت 024در 

در حمام نمک  ینیت،مختلف ب یها یمورفولوژ یلتشک یاز آن برا

گراد به  یدرجه سانت 414و  424، 444، 904متفاوت  یبا دماها

 ((.2و در آب کوئنچ شدند )شکل) ینگهدار یقهدق 4مدت 

استحاله  -زمان -مذکور بر اساس نمودار دما یدماها و زمان ها

(T-T-T فولاد )مثال  یاست. برا یده(( انتخاب گرد9)شکل) 4144

گراد، زمان اتمام استحاله در  یدرجه سانت 024بالاتر از  یدر دماها

 یاست. در دماها یطولان یاربس یتآستن -یتفر یمنحقه دوفاز

 یلکوتاه است و امکان تشک یلیکمتر از آن زمان استحاله خ

دو  یدما برا ینبهتر یجهوجود دارد. در نت یتیکاملا فر یزساختارر

دما  ینا باشد که در یگراد م یدرجه سانت 024 یکردن، دما یفاز

در  یقه،دق 9(( با گذشت زمان 9)شکل) T-T-Tطبق نمودار 

درجه  414تا  904 یی. انتخاب محدوده دمایمهست یمنحقه دوفاز

تر از  یینپا یی،محدوده دما یناست که ا یلدل ینگراد به ا نتیسا

باشد.  یم یتمارتنز یلتشک یو بالاتر از دما یتپرل یلتشک یدما

 ینیتب یلاز تشک یناناطم یدما برا یندر ا یقهدق 4انتخاب زمان 

)مدل  یکیالکتر یحرارت یات، از کوره عملتحقیق یندر ا. است

AZAR 1250 ،مدل  و کوره حمام نمک یران(ساخت ا(SAMIM 

. با یداستفاده گرد  AS140و نمک مذاب  یران(ساخت ا، 1250

در حمام انتخاب نمک مناسب از تغییر ترکیب شیمیایی قحعه 

دمای کل قحعه حمام نمک موجب تغییر . جلوگیری می شودنمک 

با استاندارد  کششتست  ینمونه ها .می گرددبا سرعت یکسان 

ASTM E8/E8M با  یونیورسالو توسط دستگاه  یآماده ساز

 تحت آزمون قرار گرفتند.میلی متر بر دقیقه  1 سرعت

 

شماتیک سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در  -(2)شکل

 یق.تحق
 

 

 .]14[ 1114فولاد  T-T-Tنمودار  -(3)شکل
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 حسب یتیقبطالبی و 
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 و بحث نتایج -3

شده با  یحرارت یاتعمل یساختار نمونه ها یزمحالعه ر

 یتوسط الکترون ها یبردار یر)تصو یروبش یالکترون یکروسکوپم

 ینگمختلف آستمپر ی( نشان داد با توجه به انتخاب دماهایهثانو

شده  یلتشک ینیت(، بدرجه سانتی گراد 414و  424، 444، 904)

دارد. دو فاز  یمختلف یها یمورفولوژ ی،در ساختار سه فاز

)فاز  یتروشن و فاز فر یها یغهبه صورت ت ینیتو ب یتمارتنز

 ((. 4شود )شکل) یم یدهد یره( به رنگ تینهزم

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  -(1شکل)

و  124، ج(144، ب(384الف( آستمپرینگ شده در دمای نمونه

 (.M، مارتنزیت: B، بینیت: F درجه سانتی گراد )فریت:  154د(

 
 

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مورفولوژی فاز  -(5شکل)

 124، ج(144، ب(384بینیت نمونه آستمپرینگ شده در دمای الف(

 (.C)کاربید موجود در بینیت:  درجه سانتی گراد 154و د(
 

شده و استفاده  یحرارت یاتعمل ینمونه ها یزساختارر مشاهده

نشان داد که حجم   MIP 4 Student یریتصو یزاز نرم افزار آنال

حجم  یجهدرصد است؛ در نت 4/99آنها مقدار ثابت  یدر تمام یتفر

 باشد. یدرصد م 6/66 ینیتو ب یتسخت مارتنز یفازها

از یر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی یکسان اوتص( 1شکل)

در نمونه های آستمپرینگ شده در دماهای مختلف را  فاز بینیت

 یسوزن یمواز یها یغهالف وجود ت-(1. در شکل)دهد ینشان م

درجه  904ینگ شده در دمایآستمپرنمونه شکل بینیت در 

 یساختار با توجه به دما ینا گراد قابل مشاهده است.سانتی

-(1شکل) .است یین، ساختار بینیت پاSMبه  یکنزدآستمپرینگ 

از  یمشکل به همراه صفحات ضخ یسوزن یمواز یها یغهت ،ب

که نشانگر مخلوط بینیت بالا و را نشان می دهد  یتو فر یتسمنت

در نمونه عملیات حرارتی شده در دمای آستمپرینگ  یینبینیت پا

بینیت در  یج مورفولوژ-(1تی گراد است. شکل)درجه سان 444

در  .دهد یرا نشان مدرجه سانتی گراد  424ینگ آستمپر یدما

ی ضخیم ها یهلا یی که متشکل ازبینیت بالافقط  یرتصو ینا

د نشان -(1شکل) است.قابل مشاهده  سمنتیت و فریت می باشد

درجه  414ینگ آستمپر یبینیت در دما یمورفولوژمی دهد که 

درجه سانتی گراد است با این  424ی همانند دماسانتی گراد 

 414بالایی در دمای  بینیت سمنتیت موجود در صفحاتتفاوت که 

  .دنباش یتر م یمضخ درجه سانتی گراد،

طول  یادو ازد یینها یاستحکام کشش یم،استحکام تسل یرمقاد

ب  الف و-(6( ارائه شده است. شکل)6نمونه ها در شکل) ینسب

با  یینها یو استحکام کشش یمدهد که استحکام تسل ینشان م

 یینپا ینیتاز ب یمورفولوژ ییردر اثر تغ ینگآستمپر یدما یشافزا

توفال شکل  یبا مورفولوژ ابال ینیتشکل به ب یسوزن یبا مورفولوژ

توجه به  با. یابد یکاهش م یت،سمنت یمضخ یها یهشامل لا

 یطول نسب یاددرصد ازد ینگ،آستمپر یدما یشافزا  ج-(6شکل)

 یمورفولوژ ییرمحلب در توافق با تغ ینکه ادهد  یکاهش م را

از  یکیباشد. در واقع  یبالا م ینیتبه ب یینپا ینیتاز ب ینیتب

 یعلاوه بر استحکام بالا یین،پا ینیتب یخوب مورفولوژ یها یژگیو

کرنش  -نمودار تنش یرسح  زآن است. رمگیآن، بالا بودن چق

 یتست کشش م یقمواد از طر یچقرمگ یسهمقا یبرا یخوب اریمع

 یچقرمگ یایکرنش، گو -تنش یمنحن یرسح  ز یشباشد. افزا

( نمودار 0بالاتر و رفتار نرم تر ماده در مقابل شکست است. شکل)

مختلف را  یشده در دماها ینگآستمپر یکرنش نمونه ها -تنش

نمودار  یرشود، مساحت ز یکه مشاهده م همانحوردهد.  ینشان م

 یجهتوان نت یلذا م یابد؛ یکاهش م ینگآستمپر یدما یشبا افزا

 یچقرمگ یعلاوه بر استحکام بالا دارا یینپا ینیتگرفت که ب

 است.  یزن یبالاتر

از سحوح شکست نمونه  یواستر یکروسکوپم یر( تصاو0)شکل

مختلف را نشان  یشده در دماها ینگتست کشش آستمپر یها

 904 یشده در دما ینگدهد. سح  شکست نمونه آستمپر یم

 یبا الگو یعلائم شعاع یالف( دارا-(0گراد )شکل) یدرجه سانت

] باشد که مشخصه سح   یم یشکل به همراه لبه برش یستاره ا
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باشد  یم یلبه برش ینبزرگتر یشکل دارا ینشکست نرم است. ا

 یشدگ یکبار یشتریننمونه ب ینکه نشان دهنده آن است که در ا

شکل  ییرتغ یشترینب یجهدر تست کشش( و در نت یی)حالت گلو

عمق و ضخامت  هرچقدرقبل از شکست رخ داده است.  یکپلاست

 [. 11باشد، رفتار شکست، نرم تر خواهد بود ] یادترز یعلائم شعاع

 

 

ییرات )الف( استحکام تسلیم، )ب( استحکام نمودار تغ -(6شکل)

ینگ آستمپرطول نسبی در نمونه های  )ج( ازدیاد کششی نهایی و

 .شده در دماهای مختلف

 یسهب در مقا-(0در شکل) یستاره ا یالگوها یحجم برآمدگ

کوچکتر  یزآن ن یالف کمتر شده و منحقه لبه برش-(0با شکل)

شده در  ینگشده است که نشان از رفتار ترد تر نمونه آستمپر

 یدرجه سانت 904 یگراد نسبت به دما تیدرجه سان 444 یدما

 ینشکل و همچن یستاره ا یالگو ج و د،-(0گراد دارد. در شکل)

وقوع شکست ترد و  یایکه گو ستحذف شده ا یمناطق لبه برش

 یادازد نتایج با ها مشاهده یننمونه ها است. ا ینشدن ا ییعدم گلو

ج( محابقت -(6به دست آمده از تست کشش )شکل) یطول نسب

 دارند.

 
 کرنش نمونه آستمپرینگ شده در دمای -تنشنمودار  -(7شکل)

 درجه سانتی گراد. 154)د(  و 124 )ج( ،144، )ب( 384)الف( 

 

 

تصویر استریوگرافی از سطح شکست نمونه تست  -(8شکل)

و   124، ج(144، ب(384کشش، آستمپرینگ شده در دمای الف(

 درجه سانتی گراد. 154د(

 گیریتیجهن -1

عملیات حرارتی با دمای در این تحقیق، چند سیکل 

درجه سانتی گراد  414و  424، 444، 904آستمپرینگ مختلف 

 -برای ایجاد ساختار سه فازی فریت 4144بر روی نمونه فولاد 

مارتنزیت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مشاهده  -بینیت

 ریزساختاری و تست کشش نشان دادند که:
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 حسب یتیقبطالبی و 

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    11    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

گراد، مورفولوژی  درجه سانتی 414تا  904در بازه دمایی  -1

بینیت از بینیت پایین )سوزنی شکل( به بینیت بالا )لایه ای و 

 توفال شکل( تغییر می یابد.

 

با افزایش دمای آستمپرینگ، مقادیر استحکام تسلیم،  -2

استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول نسبی کاهش می یابند که 

 متاثر از تغییر مورفولوژی بینیت است. 

 

کرنش نمونه آستمپرینگ شده  -منحنی تنشسح  زیر  -9

درجه سانتی گراد  بیش از سایر نمونه ها است که  904در دمای 

نشان از چقرمگی بالاتر این نمونه دارد و بررسی های شکست 

نگاری نیز رفتار شکست نرم تر این نمونه نسبت به سایر نمونه ها 

 را تایید کرد.
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