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 چکیده

استتحکام  م،یکوئنچ پس از بازپخت و انجام بازپختت در دو مرحلته بتر استتحکام تستل طیکردن، مح تهیکوئنچ پس از آستن طیمح ریتاث قیتحق نیدر ا

درجته  881کتردن  تهیآستن یشد. دما یبررس ومیسیلیکروم، منگنز و س یاژیشامل عناصر آل AISI 4130 اژیطول فولاد کم آل ادیو درصد ازد یکشش

گتراد در زمتان  یدرجه سانت 091بازپخت دوم  یو دما قهیدق 921گراد در زمان  یدرجه سانت 081بازپخت اول  یدما قه،یدق 21گراد در زمان  یتسان

( مشتاهده SEM) یروبشت یالکترونت کروستکو یمختلت  بتا م طیشده تحتت شترا یحرارت اتیعمل یانتخاب شدند. سطح شکست نمونه ها قهیدق 01

 .دیگرد
 irghobeiti@iaud.ac. :دار مکاتباتعهده * 

 

 تست کشش، سطح شکست. ،یبازپخت دو مرحله ا اژ،یفولاد کم آل کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

استحکام بالا  ریپذ یحرارت اتیعمل اژیکم آل یفولادها

(HTLAاز فولادها )9کمتر از  یهستند که حاو یکاربرد ی 

کربن  یدرصد وزن 09/1تا  29/1و  یاژیعناصر آل یدرصد وزن

 نینمونه از ا کیدار  میسیلیس -منگنز -باشند. فولاد کروم یم

و  ییایدر یگاز و نفت، سازه ها یفولادها است که در لوله ها

مخازن تحت فشار و قطعات  ،یساز لیصنعت اتومب ،یساحل

 نی. ا[9]فضا کاربرد گسترده دارد  -هوا یمربوط به سازه ها

 یقرار م یحرارت اتیمختل  عمل یندهایتحت فرآ یفولاد به خوب

 یمناسب برا کلیس یستیو بنابر کاربرد مورد نظر با ردیگ

 یندهایفرا نیتر جیرا از یکیآن انتخاب شود.  یحرارت اتیعمل

 .[2]بازپخت )تمپر( است  ،یحرارت اتیعمل

عبارت است از حرارت دادن فولاد در درجه حرارت  بازپخت

و سپس سرد کردن آن و  تیکامل به آستن لیتبد یمناسب برا

تر از محدوده فاز  نییپا ییآن در دما یمجددا حرارت ده

 شیبازپخت، افزا یحرارت اتیاز عمل ی. هدف اصلتیآستن

 طی( است. شرایریاستحکام و انعطاف پذ شی)افزا یچقرمگ

طول )انعطاف  ادیپخت با توجه به استحکام و درصد ازدنه بازیبه

 . [9]شود  ی( انتخاب میریپذ

 یها طیتواند در مراحل، دماها، زمان ها و مح یم بازپخت

مختل  انجام شود. انجام دادن بازپخت در مراحل مختل ، توجه 

از  یاریاز محققان را به خود جلب کرده است. در بس یاریبس

 .[0]شده است  جیمرحله بازپخت را نیفولادها انجام چند

بازپخت،  یبازپخت عبارتند از: دما اتیموثر عمل یرهایمتغ

 طیمح ایبازپخت ) یاز دما شیزمان بازپخت و نرخ سرما

 یدرجه سانت 211-011بازپخت در محدوده  ی(. دماشیسرما

شود و هر چه کمتر باشد ساختار پس از  یگراد انتخاب م

است.  یمطلوبتر یکیخواص مکان یو نمونه دارا زتریبازپخت ر

ساعت در نظر گرفته  20تا  قهیدق 91 نیزمان بازپخت ب مدت

سرد  طیساعت است. مح 9تا  9آن  نیشود؛ که معمول تر یم

 .[0-9]تواند کوره، هوا و روغن انتخاب گردد  یکردن م

در  رییبا تغ یحرارت اتیعمل کلیچند س قیتحق نیا در

کوئنچ پس از  طیکردن، مح تهیکوئنچ پس از آستن طیمح

 اژیفولاد کم آل یبر رو یبازپخت و انجام بازپخت دو مرحله ا

AISI 4130 م،ی)استحکام تسل یکیو خواص مکان دیانتخاب گرد 

 اتیعمل یطول( نمونه ها ادیو درصد ازد یاستحکام کشش

 .قرار گرفتند سهیمختل  مورد مقا طیشده تحت شرا یرارتح
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 مواد و روش انجام آزمایش -2

ضخامت  با AISI 4130فولاد  یاز نمونه ها یقتحق یندر ا

. نمونه یدمتر استفاده گرد یلیم 281×901متر و  ابعاد  یلیم 0

با ابعاد داده  ASTM E8Mتست کشش طبق استاندارد  یها

 یونیورسالو با دستگاه تست کشش  یه( ته9) شده در شکل

 ترکیبقرار گرفتند.  یتحت بررس (Santam-STM 150)مدل 

(( نشان داد که 9) )جدول یکوانتومتر یزورق با آنال یمیاییش

 19/1درصد کروم،  11/1درصد کربن،  28/1 یفولاد حاو ینا

 یزناچ یاربس یرو مقاد یلیسیمدرصد س 10/1درصد منگنز و 

  فسفر و گوگرد است. 

 

 

 متر(. یلیتست کشش )بر حسب م یابعاد نمونه ها (:1شکل)

 

  یفولاد مورد بررس یکوانتومتر یزآنال(: 1جدول)

 عنصر درصد وزنی

 Fe پایه

28/1 C 

11/1 Cr 

19/1 Mn 

10/1 Si 

190/1 P 

190/1 S 

 

 
مختل   یکلس 9 ی،حرارت یاتعمل یطشرا یرتاث یبررس یبرا

 یهدر نظر گرفته شد که در هر کدام دو نمونه ته یحرارت یاتعمل

آنها انجام  یتست کشش بر رو ی،حرارت یاتو پس از انجام عمل

طول  یادو درصد ازد یاستحکام کشش یم،. استحکام تسلیدگرد

 یطاز شرا یکهر  یبرا یانگینو مقدار م یینهر نمونه تع یبرا

 یاتعمل یکل یکلگزارش شد. س یحرارت یاتمختل  عمل

 یتهنآست ی( نشان داده شده است. دما2) در شکل یحرارت

بازپخت  یدما یقه،دق 21گراد به مدت  یدرجه سانت 881کردن 

بازپخت  یو دما یقهدق 921گراد به مدت  یدرجه سانت 081اول 

در نظر گرفته  قیقهد 01گراد به مدت  یدرجه سانت 091دوم 

( ارائه شده 2در جدول ) یحرارت یاتعمل یکلس 9 یطشدند. شرا

 یتهکوئنچ در روغن پس از آستن یط( تحت شرا9است. نمونه )

شدن و کوئنچ در هوا پس از هر دو مرحله بازپخت قرار گرفت. 

کوئنچ پس از بازپخت در  یطمح یرتاث یبررس ی( برا2نمونه )

( 9هوا در روغن کوئنچ شد. نمونه ) جاینظر گرفته شد، لذا به 

 یکردن طراح یتهکوئنچ پس از آستن یطمح یرتاث یبررس یبرا

 ی( برا0روغن در آب کوئنچ شد. نمونه ) یذا به جال ید،گرد

و  یمرحله ا یکبازپخت  ینب یکیتفاوت خواص مکان یبررس

کوئنچ  یطدر شرا یز( ن9انجام شد. نمونه ) یبازپخت دو مرحله ا

بازپخت بر خواص  یرشد تا تاث یهشده و بازپخت نشده ته

  گردد. یبررس یکیمکان

 نتایج و بحث -3

 یاتعمل ینمونه خام و نمونه ها زساختاریر یر( تصو9شکل )

 یمتالوگراف ینور یکروسکو شده را با استفاده از م یحرارت

درصد  2درصد ) 2 یتال( که با محلول ناMeiji-ML7100)مدل 

 دهد. یحجمی اسید نیتریک در الکل( اچ شده اند نشان م
 

 

 .یقانجام شده در تحق یحرارت یاتعمل یکل یکلس (:2شکل)

 

 هر نمونه یبرا یحرارت یاتعمل یطشرا(: 2جدول)

 نمونه
کوئنچ پس  یطمح

 کردن یتهاز آستن

کوئنچ پس  یطمح

 از بازپخت اول

کوئنچ پس  یطمح

 از بازپخت دوم

 هوا هوا روغن (9)

 روغن روغن روغن (2)

 هوا هوا آب (9)

 - هوا روغن (0)

 - - روغن (9)
 

 
شود  یال ( مشاهده م -9همان طور که در شکل )

نمونه فقط  یزساختاراست. ر یتپرل -یتنمونه خام، فر یزساختارر

خشن است )شکل  یت(( به صورت مارتنز9کوئنچ شده )نمونه )

 یطبازپخت شده تحت شرا ینمونه ها یزساختارو((. ر -9)

است  ی ظر یت((، مارتنز0( تا )9) یمختل  )نمونه ها

 ه((. -9ب( تا ) -9)شکل)

استحکام  یم،استحکام تسل یببه ترت ال  تا ج(، -0شکل) در

شده  یحرارت یاتعمل یطول نمونه ها یادو درصد ازد یکشش

 یسهشده است. مقا یسه( مقا2) ذکر شده در جدول یطتحت شرا

 یشدهد که افزا ی( نشان م9( با نمونه )2نمونه ) یخواص کشش

 وئنچک یطسرعت سرد کردن پس از بازپخت )استفاده از مح

] طول  یاددرصد ازد یول یشا( استحکام را افزاهو یروغن به جا
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 یم یریدهد. کاهش انعطاف پذ ی( را کاهش میری)انعطاف پذ

کوئنچ پس از بازپخت  یندر ح یحرارت یاز تنش ها یتواند ناش

 یتتنش پسماند در نمونه شده و در نها یجادباشد که منجر به ا

 شود. یماده م تردتردر هنگام تست کشش، منجر به رفتار 

دهد که کوئنچ نمونه  ی( نشان م9تست نمونه ) نتایج

و  یماستحکام تسل یروغن، بر رو یشده در آب به جا یتهآستن

 دارد.  یاثر منف ی،استحکام کشش

( نشان داد که 0( با نمونه )9تست نمونه ) یجنتا مقایسه

مرحله  یکبا نمونه  یسهشده، در مقا ینمونه بازپخت دو مرحله ا

دارد  یشتریطول ب یاداستحکام و هم ازدبازپخت شده، هم 

 یسه( مقا9از انجام تست نمونه ) هدف(. یچقرمگ یش)افزا

وجود  یلقبل و بعد از بازپخت بود. به دل یکیخواص مکان

  رود. ینمونه انتظار م ینخشن بروز رفتار ترد از ا یتمارتنز

 

 

 

 

 

 

 

)ه(   3)د(   2)ج(   1)الف( خام  )ب(  نمونه  یزساختارر (:3شکل)

 .5)و(   4

 

)ب( استحکام  یم)الف( استحکام تسل ییراتنمودار تغ (:4شکل)

شده  یحرارت یاتعمل ینمونه ها درطول  یادو )ج( ازد یکشش

]  .مختلف یطتحت شرا
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 یکخام، کوئنچ شده، بازپخت  یسطوح شکست نمونه ها

شده پس از تست کشش  یشده و بازپخت دو مرحله ا یمرحله ا

 CamScan)مدل  یروبش یالکترون یکروسکو م یلهبه وس

MV2300( ارائه 9در شکل ) یج( مورد مطالعه قرار گرفتند. نتا

 ،ال ( شکست غالب در نمونه خام -9شده اند. با توجه به شکل )

مطلب را  ینا یرو متعدد موجود در تصو یزنرم بوده و حفرات ر

 یزساختاردر ر یتو پرل یتنرم فر یکند. وجود فازها یم ییدتا

 شکست نرم باشد.  یتنمونه  موجب شده ماه ینا

ب(( سطح شکست صاف  -9در نمونه کوئنچ شده )شکل )

 یتماه یباشد؛ به عبارت ی( میواژ)کل یتر و به صورت رَخ برگ

 یخشن م یتمارتنز یزساختاراز ر یترد است که ناش شکست

  باشد.

ج(( و  -9بازپخت شده )شکل ) یشکست نمونه ها

شکست  یاتنقاط خصوص ید(( عمدتا نرم و در برخ -9)شکل)

سطوح شکست ترد  یگردد. کاهش نسب یمشاهده م یزترد ن

 یکشده نسبت به نمونه بازپخت  ینمونه بازپخت دو مرحله ا

 .شده محسوس است یمرحله ا

 

 

 

 

 

سطح شکست )الف( نمونه خام  )ب( نمونه کوئنچ  (:5شکل)

مرحله بازپخت شده و  )د( نمونه دو مرحله  یکشده  )ج( نمونه 

 بازپخت شده.

 گیرینتیجه -4

کوئنچ  یطکردن، مح یتهکوئنچ پس از آستن یطمح یرتاث

 یحرارت یاتعمل یپس از بازپخت و انجام دو مرحله بازپخت ط

 یاستحکام بالا یرپذ یحرارت یاتعمل یاژنمونه فولاد کم آل یک

 یسهقرار گرفتند. مقا یدار مورد بررس یلیسیومس -منگنز-کروم

مرحله و بازپخت  یکدر  هنمونه بازپخت شد یکیخواص مکان

شده در دو مرحله نشان داد که بازپخت مرحله دوم منجر به 

 99  یم،مگاپاسکال در استحکام تسل 91حدود  یشافزا

طول شده  یاددرصد در ازد 0/1و  ییمگاپاسکال در استحکام نها

طح شکست پس از تست کشش نشان داد که است. مشاهده س

 یکشکست نمونه دو مرحله بازپخت شده نسبت به نمونه 

  مرحله بازپخت شده به صورت نرم تر صورت گرفته است.
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