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و شكست  يختگيگس نديفرآ ليدر تحل فراآوايينشر  استفاده از روش
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بـا   يتيمـارتنز -تي ـفر يدوفـاز  يفولادهـا  يكيو رفتار مكـان  شن)يك امي(آكوستييدرباره ارتباط نشر فراآوا يديگاه جدديدر اين مقاله د -چكيده

ه شـده و بـا انجـام    ي ـ% ته65-12 يحجم ـ يبا درصدها يفولاد دوفاز يها ن منظور، نمونهيت ارائه شده است. بديمارتنز يمختلف حجم يدرصدها

مـورد   دوفازي با درصدهاي مختلف مارتنزيت، اثر وجود مقادير مختلف مارتنزيت بر سيگنالهاي نشـرفراآوايي هاي فولاد  آزمون كشش بر روي نمونه

استفاده  يكيو مكان ييفراآوان اطلاعات يارتباط ب يبرقرار ي(تابع محافظ) برا يديتر، از تابع جد قيدق ليتحلبررسي قرار گرفته است. بمنظور انجام 

ن ين نوع از فولادهـا در ح ـ يان ساختن رفتار اينما منظور بهداشته و  ييفراآوا يكرنش و انرژ يزان انرژيبه م يع بستگن تابيقت ايشده است. در حق

ش يت (علاوه بـر جـدا  يزم شكست مارتنزيش درصد مارتنزيت، مكانيدهد كه با افزا نشان مي ها، ش كشش مورد استفاده قرار گرفته است. يافتهيآزما

را در رابطه با كاربرد تابع  يديافق جد ن كاريج ايكند و نتا يدا ميپ يدر شكست فولاد دوفاز يگر) سهم قابل توجهيكديت از يت و مارتنزيفر يفازها

   كند. يجاد ميبا روش مذكور ا يكيمكان ين آزمونهاين مواد در حيا يزساختاريان ساختن رفتار ريمذكور در نما

  .تيمارتنز –ت يفر – شكست يها زميكرومكانيم – يينشر فراآوا - يفولاد دوفاز :گانواژكليد
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Abstract-In this paper a new approach about relation of Acoustic Emission(AE) method and mechanical properties of 

ferrite-martensite dual phase steels(DPS) has presented. The AE signals from a tensile test using a range of DPS with 

different volume fractions of martensite (VM)s, in the range of 12–65% VM, were obtained and their AE signals were 

investigated. In order to better study DPS internal behaviour, a function named “sentry function” was used. The amount 

of this function depends on the strain energy and acoustic emission energy. the Results show that AE monitoring and 

sentry function are efficient tools for detection of micromechanisms, consisting of Ferrite-Martensite interface 

decohesion and/or martensite phase fracture, identifying the correlation of failure mechanisms to microstructure in DPS. 

Keywords: Dual Phase Steel- Acoustic Emission- Fracture Micromechanisms- Ferrite- Martensite. 
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  مقدمه -1

يكـا  نشـرفراآوايي طبـق تعريـف موسسـه آزمـون و مـواد آمر      

)ASTM( شود  هاي ديناميكي اطلاق مي به كلاسي از پديده

كه در آنها امواج الاستيك گذرا بدليل آزاد شدن سريع انرژي 

در منابع موضعي و ايجاد تغيير شـكل دائـم در مـواد تحـت     

]. تاكنون كارهاي بسـياري در زمينـه   1آيند[ تنش بوجود مي

 شناســايي مكــانيزم شكســت، خســتگي، خــوردگي و تبــديل

]. 1فازهاي فولادهاي مختلف با اين روش انجام شـده اسـت[  

را   فراآوايـي ] حداكثر دامنه سـيگنالهاي  2هيپل و همكارش[

در شـروع تغييرشــكل پلاسـتيك بـر اثــر     تسـليم در منطقـه  

حركــت تعــداد زيــاد نابجــايي عنــوان كردنــد؛ ولــي لانــگ و 

] نشان دادند كه بعد از شروع تسـليم بـه دليـل    3همكارش[

  فراآوايـي رعت نابجاييها، حداكثر دامنه سيگنالهاي كاهش س

  يابد.  به طور پيوسته كاهش مي

]، بــراي اولــين بــار اثــر وجــود فــاز 3لانــگ و همكــارش[

مارتنزيت را در ميزان نرخ انرژي فراآوايي آزاد شده در حين 

تغييرشــكل فولادهــاي دوفــازي مــورد بررســي قــرار دادنــد. 

وعي از سـيگنالهاي فراآوايـي،   هاي آنها حاكي از وجود ن يافته

متفاوت از سيگنالهاي فراآوايي فولادهاي ديگر بـود. در ايـن   

هاي مختلفي را بـر روي   كار تحقيقاتي، آنها عمليات حرارتي

دو نوع فولاد انجام دادند و ايـن سـيگنالهاي متفـاوت را بـه     

شكست فاز مارتنزيت و يا جدايش مارتنزيت از زمينه فريـت  

نتايج ذكر شده در مقاله آنها ميزان سـرعت   نسبت دادند. در

خنـك كـردن در حـين عمليـات حرارتـي كـه باعـث ايجــاد        

شـود، عامـل    مي )Vm(درصدهاي مختلف حجمي مارتنزيت 

ايجـــاد ســـيگنالهاي متفـــاوت اســـت. ســـالها بعـــد لـــي و 

ــارانش[ ــار   4همك ــاوت را در ك ــيگنالهاي متف ــن س ــز اي ] ني

نشان دادند كه يكـي  تحقيقاتي خود مشاهده كردند. آنها نيز 

در ايـن نـوع از    فراآوايـي از منابع اصـلي ايجـاد سـيگنالهاي    

مارتنزيت و/يا شكست فاز - هاي فريت فولادها، جدا شدن لايه

يك از تحقيقات انجام شده راجع بـه   مارتنزيت است. در هيچ

اين نوع از فولادها، سيگنالهاي ساتع شده به يك عامل خاص 

] عنـوان  5ر و همكـارانش نيـز[  نسبت داده نشده است. كومـا 

كردند كه مطالعات بسيار كمي در راستاي ارتباط سيگنالهاي 

تغييرشـكل  - هاي بارگذاري و مناطق مختلف منحني فراآوايي

  انجام شده است.

در تحقيق حاضر با مطالعه دقيق مكانيزمهاي تغييرشـكل و  

ــي     ــاي قبل ــه كاره ــتناد ب ــازي و اس ــاي دوف ــت فولاده شكس

و  فراآوايـي باط بين اين مكانيزمها و پارامترهاي نگارندگان، ارت

  همچنين تابع جديدي به نام تابع محافظ بررسي شده است. 

  

مكانيزمهاي تغييرشـكل و شكسـت فولادهـاي     - 1- 1

  دوفازي 

تاكنون مطالعات بسياري بر روي ايـن نـوع فولادهـا انجـام     

شده اسـت و بـه نتـايج قابـل تـوجهي از خصوصـيات ايـن        

ملـه: بـالا بـودن نمـاي كارسختي،اسـتحكام و      فولادها از ج

تـوان اشـاره    پذيري مناسب مي چقرمگي بالا و قابليت شكل

كربنـي هسـتند    فولادهاي دوفازي اصولاً فولادهاي كم كرد.

درصد وزني) و تـا   1- 2كه شامل مقدار قابل توجهي منگنز(

وم و همچنين مقـادير كمـي از عناصـر    يدرصد سيليس 5/1

انـاديوم، تيتـانيوم، موليبـدن و نيكـل     ميكروآلياژي مثـل و 

]. خــواص و رفتــار مكــانيكي منحصــربفرد    6،7هســتند[

توان به ريزساختار آنها ارتباط داد.  فولادهاي دوفازي را مي

ــم     ــولاد ك ــك ف ــردن ي ــرم ك ــا گ ــازي ب ــولاد دوف ــربن  ف ك

 بين دماهـاي  )γ+α( ميكروآلياژشده تا دماي ناحيه دوفازي

A1  وA3  آن بــراي تبــديل و ســپس ســرد كــردن ســريع

 سـرد ]. بـه محـض   7شود[ استنيت به مارتنزيت ساخته مي

، شوند ها تبديل به مارتنزيت مي ، اكثر استنيتعيسر كردن

كـاري بـه انـدازه كـافي بـالا نباشـد،        ولي اگر سرعت خنك

]. از اين گذشـته،  8شود[ مقداري از آن تبديل به فريت مي

تنيت كـاري، مقـداري از اس ـ   بسته به ميزان سـرعت خنـك  

ع يسرد كردن سـر تواند تبديل به بينيت شود. به محض  مي

فولاد دوفازي، به دليل انبسـاط حجمـي مارتنزيـت، تـنش     

مارتنزيــت بوجــود  - پســماند در فصــل مشــترك فريــت   
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]. اين موضوع باعث افـزايش تعـداد نابجاييهـا در    7آيد[ مي

را بـا حـرارت دادن    Vm مختلف ريمقاد]. 7[شود ت مييفر

 عيسـر  و سپس سرد كردن )γ+α(تلف ناحيهدر دماهاي مخ

توان بدست آورد. همچنـين مورفولـوژي مارتنزيـت بـه      مي

. بـا عمليـات   ]8[شدت به ساختار اوليه فولاد بسـتگي دارد 

(نگهداري در منطقه استنيت و 1اي مرحله عيسرد كردن سر

سـرد كـردن   و سپس  )γ+α(خنك كردن تا منطقه دوفازي

(گرم كردن تـا منطقـه   2يانيم عيسرد كردن سر) و يا عيسر

و سپس گرم كردن تـا منطقـه    عيسرد كردن سراستنيت و 

) نيـز بـه ترتيـب    عيسرد كردن سـر و سپس  )γ+α(دوفازي

محور يـا   هاي درشت هم توان به مارتنزيت با مورفولوژي مي

 اي دسـت يافـت. از خصوصـيات مهـم فولادهـاي      ريز رشته

 Vmتـابع  بيشـتر   0.2σ  دوفازي اين است كه تنش تسـليم  

]. در 9بوده و كمتر به مقدار كربن فاز سخت بسـتگي دارد[ 

كارسختي اوليه بالا  يفولادهاي دوفازي تسليم پيوسته، نما

ــايين      ــي پ ــتحكام كشش ــه اس ــليم ب ــنش تس ــبت ت  و نس

( )
UTS

SY شود. با عمليات حرارتي در ناحيه دوفازي  ديده مي.

)γ+α(  ليل تبـديل فـاز   آن، به د عيسر كردن سردو سپس

استنيت به مارتنزيت و افزايش حجم فاز مارتنزيت، در فـاز  

فريت نابجاييهاي متحرك و تنش پسـماند بوجـود آمـده و    

پيوسـته و تـنش    شـكل مومسـان   همين مساله باعث تغيير

ن موضـوع  ي. ا]10[باشد ن اين نوع از فولادها ميييم پايتسل

محققـان   در فولادهاي كم كربن معمول نيست. بسـياري از 

انـد.   دوفازي را شكسـت نـرم ذكـر كـرده     شكست فولادهاي

 ـ  تـرك از  يمشاهدات بسياري از محققان حاكي از جوانه زن

مارتنزيـت  و  فريـت  يفازهـا  مشترك ت و فصليفاز مارتنز

 تـرك  يزن جوانه]، تاكيد كردند كه 9است. باليگر و گلدمن[

آيـد. گـربيس و    مارتنزيت بوجـود مـي   فازدر محل شكست 

 يفازها مشترك فصلدر  را ترك يزن جوانه] 11ارانش[همك

] 12انـد. اسـپيچ و ميلـر[    مارتنزيت مشاهده كـرده و  فريت

هـا فقـط در    پايين، ايجاد حفره Vmمشاهده كردند كه در 

                                                      
1. Step Quench 

2. Intermediate Quench 

مارتنزيـت  و  فريـت  يفازهـا مشـترك   فصـل ش يمحل جدا

%)، هر دو مكـانيزم محـل   60(تا  بالا Vmاتفاق افتاده و در 

  كنند. ا را تعيين ميه ايجاد حفره

  

  تابع محافظ - 2- 1

ن نوع از فولادهـا  يا يزساختاريرفتار ر تر قيز دقيبمنظور آنال

 يب اطلاعـات انـرژ  ي ـترك يبرا يرشكل، از تابعيين تغيدر ح

] 15- 13بـه نـام تـابع محـافظ [    فراآوايـي   يو انرژ يكيمكان

 يكرنش ـ يتم نسبت انـرژ ين تابع بصورت لگارياستفاده شد. ا

Es فراآوايي  ينرژبر اEa شود: يان ميب  
  

)1 (                                           ( )
( )

( )








=

xaE

xsE
xf ln  

  

ا ي ـباشد(معمولاً كرنش  يمآزمون ر ين تابع متغيدر ا xكه 

  زمان)

 يو انـرژ  يره شـده كرنش ـ ي ـذخ ين انرژيك توازن بين تابع يا

)كنـد. تـابع    يجـاد م ـ يا يل خرابيبه دلفراآوايي  )xf ك تـابع  ي ـ

ان يتواند ب ياز چهار نوع تابع م يبيوسته است و به صورت تركيناپ

) II، (ي) تـابع صـعود  Iنشان داده شده است. ( 1شود كه در شكل

  .  ي) تابع نزولIV) تابع ثابت و (III، (يكمرتبه نزوليتابع 

  

  
  كرنشتابع محافظ بر حسب  1 شكل
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  يتجرب يروشها - 2

ب شـيميايي فـولاد اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق در       تركي

  مشخص شده است.  1جدول شماره 

 35استاندارد كشش ساخته شده با طول سنجه  يها نمونه

ف ي ـتعر يهـا  يات حرارت ـي ـمتر در مرحله بعد تحت عمليليم

با توجه به ]، 16طبق رابطه ارائه شده در [شده قرار گرفتند. 

به ترتيب برابـر بـا    A3 و A1 تركيب شيميايي فولاد مقادير

C
Cو  �709

ــان   �850 ــاي مي ــد و دماه ــه ش در نظــر گرفت

Cبحرانـــــي 
�730 ،C

�760 ،C
Cو  �790

 يبـــــرا �820

ف در نظر گرفته شد كه به اختصار مختل يها يات حرارتيعمل

و  IA730 ،IA760 ،IA790ب يها در مقاله به ترت ن نمونهيا

IA820 انجام شـد و از   يات متالوگرافيشوند. عمل يده مينام

 Imageافـزار   ه شـده و بـا نـرم   يعكس ته 20- 30هر نمونه 

Proplus 4.5.1.29 ن يــل قــرار گرفتنــد. در ايــمــورد تحل

ها بدست آمده  ك از نمونهيت در هر يزان مارتنزيها م ليتحل

عــلاوه بــر هــا بدســت آمــد.  تيــن كميــن ايانگيــو ســپس م

ت و ي ـق در مـورد اثـر فـاز فر   يتحق منظور بهفوق،  يها نمونه

 يهـا  ، نمونهييفراآوا يگنالهايت به طور مستقل بر سيمارتنز

ز مورد آزمـون قـرار   ين C40و فولاد  يتياستاندارد كشش فر

C يدر دما C40د گرفتند. نمونه فولا
قرار داده شـده   �920

ك ساعت در مخلوط يخ و آب نمك با دمـاي  يو بعد از مدت 

C
سـاختار   يبدسـت آمـده دارا    عاً سرد شد. نمونـه يسر - �8

ن فـاز را دارا بـود.   ياز ا ييبوده و درصد بالا يت سوزنيمارتنز

نشـان داده شـده اسـت.     يالوگرافمت ـ يهـا  نمونه 2در شكل 

درصد  65و  49، 34، 12 يب دارايبه ترت يدوفاز يها نمونه

  باشند. يت ميمارتنز

با ظرفيت  Instron8032آزمون كشش در اين با دستگاه 

kN 250   ــرعت ــا س ــبط   mm/sec05/0 ب ــد. ض ــام ش انج

-PAC-PCI اطلاعـات فراآوايـي بـا سيسـتم نشـر فراآوايـي      

DSP4 ري چهار سنسـور انجـام شـد. ايـن     با ظرفيت بكارگي

سيستم از بخشهاي مختلفي تشكيل شده كه همگي توسـط  

اند كه از نظر سـازگاري   طراحي و ساخته شده PACشركت 

تجهيزات قابليت اطمينان مناسبي وجود دارد. سنسور مـورد  

ــوع  ــتفاده از ن ــف   PAC Nano30اس ــه داراي طي ــوده ك ب

  اشد. ب كيلوهرتز مي 1000- 100فركانس عملكردي 

  

  بحث و نتايج - 3

دهـد. بـا    نتايج اين آزمونهـا را نشـان مـي    4و  3شكلهاي 

، مشـخص اسـت كـه بـا افـزايش      4و  3توجه به شكلهاي 

Vm يابـد و در عـوض    كاهش مي فراآوايي، بيشينه انرژي

كننـد.   كانت تجمعي به طور محسـوس افـزايش پيـدا مـي    

- 10- 5×10- 8هـا (  در تمـام نمونـه   فراآوايـي بيشينه انرژي 

دهـد. در   ) ژول بوده و در محـدوده تسـليم رخ مـي   2×10

%، فاز مارتنزيـت بصـورت شـبكه    65برابر با  Vmنمونه با 

متصل به هم بوده و فريت فاز پيوسته نيست، بـه همـين   

هـاي ديگـر    دليل افت انرژي محسـوس نسـبت بـه نمونـه    

در حـين   فراآوايـي شود. كاهش ميزان انرژي  مشاهده مي

ــي  ــليم م  ــ تس ــد ب ــت  توان ــله آزاد حرك ــاهش فاص دليل ك

باشد. بـا توجـه    Vmنابجاييها بواسطه وجود مقدار بيشتر 

مشـخص اسـت    IA730به نمودار كانت تجمعي در نمونه 

كه مقدار كانت تجمعي در تسـليم بـه طـور قابـل ذكـري      

شـود و بعـد از تسـليم بـا شـيب بسـيار كمتـري         زياد مي

تـي قابـل   شود. اين حالـت بـا رفتـار نمونـه فري     افزوده مي

مقايسه است. در حقيقت در اين نمونه به دليل كم بودن 

كنـد.   ، فاز فريت رفتار اين نمونه را كنترل ميVmميزان 

در نمودارهاي مربوط  3در نواحي مشخص شده با شماره 

به انرژي فراآوايـي (نمودارهـاي (ب))، ميـزان انـرژي در     

 ـ ژول مي 2×10- 10حدود  رژي باشد و اين ميزان برابر با ان

]. ايـن در حاليسـت كـه    17آزاد شده از مارتنزيت اسـت[ 

اين قسمت وجـود نـدارد. در ايـن     IA730فقط در نمونه 

پايين بوده و به تبـع آن ميـزان كـربن     Vmنمونه ميزان 

باشـد و بـه همـين دليـل ايـن فـاز        فاز مارتنزيت بالا مـي 

] و در آزمونهـاي كشــش  16داراي سـختي بـالايي بـوده [   

  شود.   دچار شكست نمي
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  تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده(درصد وزني)1جدول 

Fe  S  P  Nb  Al  Si  Mn  C  

Bal.  0058/0  0129/0  0147/0  03/0  0127/0  2937/1  0936/0  

  

             
  (ب)            (الف)

             
  (د)            (ج)

             
  (و)            (ه)

  

  تيت، و: مارتنزي، ه: فرIA820د:  ،IA790، ج: IA760، ب: IA730شده، الف:  يمتالوگراف يها نمونه 2 شكل
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  (شكل سمت راست) و كانت تجمعي (الف)، انرژي فراآوايي (ب) و تابع محافظ (ج) IA760و نمونه  (شكل سمت چپ) IA730كرنش در نمونه - نمودار تنش 3 شكل

  

       
  (ج) (ب) و تابع محافظفراآوايي  ي(الف)، انرژ ي(شكل سمت راست) و كانت تجمع IA820(شكل سمت چپ) و نمونه  IA790كرنش در نمونه - نمودار تنش 4 شكل
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ن يباشـد. در ح ـ  يم ـ محـافظ  ابعنكته قابل توجه در رفتـار ت ـ 

ن ي ـدارد و ا يحالـت نزول ـ  ين منحنيا ها نمونه يدر تمام ميتسل

ه ي ـدر ناح يـي فراآوا يل مقـدار قابـل توجـه انـرژ    يدله موضوع ب

ده ي ـد IA730نمونـه  تابع محـافظ  همانطور كه در  م است.يتسل

بـه خـود    يحالـت صـعود   ين منحن ـي ـم ايبعد از تسـل  شود. يم

 نشـر  يل كـم بـودن نسـبت انـرژ    يدله ع بن موضويرد و ايگ يم

 يب قابل توجهيقت تخرياست. در حق يكرنش يبه انرژ فراآوايي

بـه  توانـد   ين موضـوع م ـ ي ـدهد. ا يم رخ نميدر نمونه بعد از تسل

ن ي ـت در اير شكست مارتنزينظ يزم خرابيعدم وجود مكانل يدل

شـود. در   يده ميمتفاوت د يرفتار IA760نمونه باشد. در نمونه 

ن يدر ح ـمحـافظ  زان تـابع  ين نمونه پس از افت قابل توجه ميا

م، تـابع حالـت   يار كم بعـد از تسـل  يز بسيم و چند افت و خيتسل

 ـيكند و ا يدا ميثابت پ نشـر   ين انـرژ ين موضوع نشانگر تعادل ب

قت نسبت به حالت قبـل  ياست. در حق يكرنش يو انرژفراآوايي 

تواند بـه   ين موضوع ميشتر شده است. ايب ييفراآوا يزان انرژيم

ن نمونه نسـبت بـه حالـت قبـل     يدر ا يشتر خرابيب يزمهايمكان

و  IA790 يهــا مربــوط بــه نمونــه يمربــوط باشــد. در شــكلها

IA820 گر است. در هر دو يكديه يباً شبيتقر تابع محافظ، رفتار

ن نمودارهـا  ي ـدر ا يادي ـم افـت نسـبتاً ز  يمورد در محدوده تسل

در رفتـار   ين دو نمودار تا حدوديوت اتفا يشود. ول يمشاهده م

پـس از   IA790در نمونـه   تـابع محـافظ  م آنهاست. يپس از تسل

حالـت   يب كميثابت شده و پس از آن با ش يم در بازه كميتسل

م بـه  يبعد از تسـل  IA820در نمونه تابع محافظ  يدارد ول ينزول

 ـ  مشـهود طور  ن رفتـار در هـر دو نمـودار    ي ـدارد. ا يحالـت نزول

 يكرنش ينسبت به انرژنشر فراآوايي شتر رفتار ير نسبت بنشانگ

 IA790شــتر از نمونــه يب IA820ن رفتــار در نمونــه يــاســت. ا

م بـا  يتوانـد ارتبـاط مسـتق    ين موضوع م ـيقت ايباشد. در حق يم

شـتر  يب Vmزان ي ـها با م ن نمونهيشتر در ايب يخراب يزمهايمكان

 يهـا  نكـه در نمونـه  يها با توجه بـه ا  داشته باشد. در مورد دامنه

بـل   يدس ـ 40تـا   30حـدود   يـي فراآوا يگنالهايدامنه س يتيفر

 40-45حدود  ييفراآوادامنه  يز دارايت نياست. شكست مارتنز

ت يمارتنز -تيفر يش فازهايبل است. دامنه مربوط به جدا يدس

انـدازه   ين پراكنـدگ ي ـ، اVmش ي]. با افـزا 4شتر است[يار بيبس

 يم چگـال يبه طور مشخص، بعد از تسـل شود و  يها كمتر م دامنه

ن ي ـشـود. ا  يشـتر م ـ يبـل ب  يدس ـ 40-45ها در محـدوده   دامنه

 ـيتوانـد نشـانگر نـوع مكـان     يموضوع م ك از ي ـدر هـر   يزم خراب

را نشـان   IA يهـا  ع دامنه در نمونـه يتوز 5ها باشد. شكل  نمونه

نه يشي، بIA730ن شكل بطور مشخص، در نمونه يدهد. در ا يم

 يدارا ينه چگـال يش ـين بيبل است و ا يدس 31نه در دام يچگال

 ين چگـال يبل است. ا يدس 40-30ن يگر بيد ينه نسبيشيك بي

نه يش ـيگـر ب يد يها در نمونه يشود. ول يش دامنه كمتر ميبا افزا

ن ي ـ، اVmش يبـل بـوده و بـا افـزا     يدس 45-39ن يدوم ب ينسب

شـر  ن يگنالهايگردد. با توجه به دامنـه س ـ  يشتر ميز بين يچگال

بل  يدس 45-39ن يب يعنيت(يمربوط به شكست مارتنزفراآوايي 

ت در ي ـشـتر شكسـت مارتنز  ين موضوع نشانگر سهم بي])، ا17[

  شتر است. يب Vm يدارا يها  نمونه

 يا ت رشـته يز با فاز مارتنزين ييها نمونهن آزمونها، يعلاوه بر ا

ــا عمل جــاد يا )IQ( يانيــم عيكــردن ســرد ســر يات حرارتــيــب

C يها در دما نمونه، يات حرارتين عملي. در ادنديگرد
به  �920

در مخلـوط يـخ و آب    قرار داده شـده و سـپس   قهيدق 20مدت 

Cنمك با دماي 
هـا در   ن نمونـه يهم ـ ند.شـد  ع سـرد يسـر  -�8

در گرفته و سـپس  قرار  دقيقه 20به مدت  يان بحرانيم يدماها

Cآب نمك با دماي  مخلوط يخ و
ن ي ـاشـدند.  ع سـرد  يسر -�8

بـا  شـود.   يم ـ يا ت رشـته ي ـجـاد مارتنز يباعث ا يات حرارتيعمل

، IQو  IA يها ل شده از نمونهيتحل ييفراآوا يگنالهايسه سيمقا

شود. به عنوان مثال تمام توابـع   يمشاهده م يتفاوت قابل توجه

 ـ يز تسلبعد ا IQ يها محافظ در نمونه دارنـد. در   يم حالـت نزول

ت و كاهش يتر فاز مارتنز كنواختيبه علت پخش  IQ يها نمونه

م، يتـوان گفـت كـه بعـد از تسـل      يها مييفاصله آزاد حركت نابجا

ان آزمـون كشـش در   ي ـكنواخت تـا پا يباً يب به صورت تقريتخر

 IQ ينمونه ها يل مورفولوژين موضوع به دليحال انجام است. ا

ت و در فصــل يــتــرك در فــاز مارتنز يزنــ ر جوانــهو نقــش مــوث

ر آن بصورت يباشد و لذا تاث يت ميمارتنز-تيفر يمشترك فازها

شود. ساختار  يمشاهده منشر فراآوايي  ينده بر انرژيمداوم و فزا

ب بـه طـور   يكند كه تخر يرفتار م يا ت به گونهيمارتنز يا رشته

قابل توجه بـا   يوتهاگر از تفايد يكين يافتد و ا يوسته اتفاق ميپ

 يبعد ين موضوع بطور مبسوط در كارهايا است. IA يها نمونه

  خواهد شد.   يبررس
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م از دسـتگاه  يكه بطور مسـتق نشر فراآوايي در كنار اطلاعات 

ق ي ـز از طري ـن نشـر فراآوايـي   1يشـود، شـكل موجهـا    يضبط م

نشـر  اطلاعـات   ين امـواج حـاو  ي ـدستگاه استخراج شده است. ا

، هـر  Matlabه و با برنامه نوشته شده در نرم افـزار  بودفراآوايي 

ع يه سـر يل فوريشده و سپس تبد يك از شكل موجها فراخواني

موجـود در هـر    ين شكل موجهـا انجـام شـده و فركانسـها    يبر ا

 يبر كارهـا  يدييج حاصله تايشكل موج استخراج شده است. نتا

 باشـد.  يم ـ ]4گـران [ يقـات د يو تحق ]20-18نگارنـدگان[  يقبل

 175محـدوده  در  يت ـيفر نمونـه  رشـكل ييفركانس مربوط به تغ

ــوهرتز و يك ــتل ــه  شكس ــارتنزنمون ــازه  يتيم  700-520در ب

حاصـله بعـد از   فراآوايـي   ياكثـر فركانسـها   .باشـد  يلوهرتز ميك

لـوهرتز  يك 117-112در بـازه   IA730 يهـا  نمونـه  يم برايتسل

گر يكـد يت از يت و مارتنزيفر يش فازهايبوده كه مربوط به جدا

در دو  IA820و  IA760، IA790 يهـا  نمونـه  يباشد و بـرا  يم

-557ت) و ي ـت و مارتنزي ـفر يش فازهـا ي(جـدا 119-112بازه 

  باشد.   يت) ميلوهرتز (شكست مارتنزيك 612

  

  
  IAهاي  توزيع دامنه در نمونه 5شكل 

  

  گيري نتيجه -4

در اين مقاله ابتدا مروري بر مكانيزمهاي مختلـف تغييرشـكل و   

كست فولادهاي دوفازي انجـام شـد و سـپس شناسـايي ايـن      ش

انجام  يانجام شده است. آزمونها فراآواييمكانيزمها با روش نشر 

زم شكسـت  ي، مكـان Vmش يدهـد كـه بـا افـزا     شده نشـان مـي  

ت از يــت و مارتنزيــفر يش فازهــايت (عــلاوه بــر جــدايــمارتنز

                                                      
1. Wave forms 

دا ي ـپ يدر شكسـت فـولاد دوفـاز    يگر) سهم قابـل تـوجه  يكدي

 شكسـت فـاز  مربـوط بـه    يـي فراآوا ينه انرژيشيمقدار بكند.  يم

 يگنالهايدامنــه ســ باشــد. يمــ ژول 2×10-10 حــدودت يــمارتنز

 ـي ـر شكل فرييمربوط به تغ ييفراآوا بـل،   يدس ـ 40-30ن يت، ب

ت يفر يش فازهايبل و جدا يدس 45-40ت، يشكست فاز مارتنز

ر ي ـيتغده شـد.  ي ـبـل د  يدس ـ 45ش از يگر بيكديت از يو مارتنز

، كيلـوهرتز  175حـدود   يبـازه فركانس ـ  يت داراي ـشكل فـاز فر 

ــفر يش فازهــايجــدا  110گر حــدود يكــديت از يــت و مارتنزي

حـدود   يبـازه فركانس ـ  يت داراي ـو شكست فاز مارتنز كيلوهرتز

ن ي ـشـده در ا  يد معرف ـيتابع جد باشد. يمكيلوهرتز  520-700

پارامترهـا را  ن يبر ا يگذار صحه يز به نوعيمقاله (تابع محافظ) ن

دهد. نتايج عملي اين تحقيـق حـاكي از آن اسـت كـه      يانجام م

آوايي بـا  اطي منطقي بين سيگنالهاي نشر فراامكان برقراري ارتب

  مكانيزمهاي مختلف شكست اين نوع از فولادها وجود دارد.
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