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  چكيده
نـوع  هـايي از دو        نمونـه  .اسـت شدهارزيابي  بن متوسط    كر يفولادهاي ميكروآلياژ حالت آستنيت در      اثر واناديم بر سينتيك تغيير     در اين مقاله  

 بـا انجـام   .كـوئنچ گرديـد  در آب   قرار گرفت و سپس     كردن  هاي مختلف آستنيته    تحت سيكل دار  واناديم    يآلياژ   ميكرو ناديم و  وا دونفولاد ب 
 نتـايج بدسـت   .ي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتحالت آستنيت توسط معادله اورام    هاي ريزساختاري، سينتيك تغيير     سنجي و بررسي    سختي

گـراد   درجـه سـانتي    950 تر از پايينكردن  يتهآستن دماهاي آمده از اين پژوهش بيانگر تأخير در دگرگوني آستنيتي در فولاد داراي واناديم در             
 تغييـر تـدريج از مقاومـت در برابـر        بـه  ،كردن تا محدوده حرارتي انحلال رسـوبات وانـاديم          با افزايش دماي آستنيته    ،دادها نشان     بررسي. است

  . گردد  كاسته ميحالت آستنيت
  
 

  :هاي كليديواژه
  .  معادله اوراميفولاد ميكروآلياژي، سينتيك، استحاله آستنيتي،

 
 

   مقدمه-1
باشـد كـه در فولادهـا         واناديم يكي از عناصر كاربيدزاي قوي مي      

در (نيتـروژن   در صـورت حـضور      . گردد  باعث تشكيل كاربيد مي   
 شـود كـه در      كربونيتريد وانـاديم تـشكيل مـي      ) فولادهاي تجاري 

ــول  گــراد  درجــه ســانتي 1150 دمــاي ايــن رســوبات كــاملاً محل
اهش دما، كربونيتريـد وانـاديم در آسـتنيت، فريـت        با ك . باشند  مي

افزايش  و منجر به  نمايد     پرليت رسوب مي   -پرويوتكتوئيد و فريت  
  اظهـــار،]5[ 1 گلادمـــن.]1-7[ رددـگـــ مـــياســـتحكام رســـوبي 

 تواند سبب كاهش دمـاي تغييـر        است كه افزودن واناديم مي     كرده

منجـر  اي پرليـت      كاهش فواصـل بـين لايـه      حالت پرليت شده و به    
  .آيد تبع آن استحكام بالاتري بدست ميشود كه به
م بـــر اســـتحكام فولادهـــاي اثـــر وانـــاديمتعـــددي بـــهمقـــالات 

، امـا كمتـر   ]1-4[انـد  پرداختـه هـاي آن   و مكـانيزم يميكروآليـاژ 
در ســينتيك اســتحاله آســتنيت و اثــر آن بــر نقــش ايــن عنــصر  بــه

م بـر   وانـادي ردر اين پژوهش اث. استاستحكام فولاد پرداخته شده   
هـاي گونـاگون    سينتيك استحاله آستنيتي ايزوترم در دما و زمـان        

سنجي، تطبيق آن با معادلـه اورامـي و         كردن توسط سختي  آستنيته
  . استمقايسه با تصاوير ريزساختاري ارزيابي شده
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  .فولادهاي مورد استفادهاسمي  تركيب شيميايي ):1(جدول 

N (ppm)  V  Cr P  S  Mn  Si  C  يب شيمياييترك  

  Aفولاد   35/0  55/0  39/1  034/0  011/0  03/0  –  <100
  Bفولاد   35/0  55/0  38/1  06/0  01/0  01/0  13/0  <100

  
  تحقيق روش -2
حالـت آسـتنيتي و تـأثير عنـصر          منظـور بررسـي سـينتيك تغييـر       به

وانـاديم  بـا   و  ) A(وانـاديم      بدوندو نوع فولاد     از   ،آلياژي واناديم 
)B ( جدول اسمي  شيميايي  تركيبباو)استفاده گرديد)1  .  

 نخــست ،كــردن در دو مرحلــه صــورت گرفــتســتنيتهآعمليــات 
گـراد   درجـه سـانتي   700ها در يك كـوره مـوفلي بـا دمـاي          نمونه
مــام نمــك ســپس در كــوره ح ، دقيقــه قــرار گرفــت10مــدت  بــه
كـسر   .و در انتها در آب كوئنچ گرديد      دماي نهايي رسانده شد      به

سـنجي   سـختي فاده از نتـايج تبـا اس ـ  يت تشكيل شـده     حجمي آستن 
 ،]7[و توسـط معادلـه اورامـي      دسـت آمـد   بـه ) Kgf 1 بار(ويكرز  

  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
زنـي، پرداخـت       سـنباده  هـا نمونـه  ابتـدا  جهت مشاهده ريزسـاختار   

 توسـط محلـول     و ندشـد الكتروپـوليش     و نهايتـاً    پـوليش  ،سطحي
تـشكيل  مقـدار    سـاختارها از نظـر       و ]8[ نـد حكاكي گرديد  2براها

  . آستنيت مورد بررسي كمي و كيفي قرار گرفت
انحلال كاربيدها در حين پروسـه عمليـات حرارتـي باعـث تغييـر              

گردد، براي بررسي اين پديده       هاي آستنيت مي    سينتيك رشد دانه  
 دقيقه در   30 مدت به  و هايي از دو نوع فولاد تهيه گرديد        نيز نمونه 

درجــه  1150 كــردن در دماهــايرد عمليــات آســتنيتهكــوره مــو
  .گراد قرار گرفت سانتي

  
   و مباحثنتايج -3

نـشان  را B , A  تصاوير ريزساختار اوليه دو نـوع فـولاد   )1(شكل 
 دو نوع فـولاد     )P (پرليتي -)F (ار فريتي  كه گوياي ساخت   دهد  مي

  .است
ي هاي عمليـات حرارت ـ     سنجي بر روي نمونه     نتايج آزمايش سختي  

نتـايج  . اسـت شـده  ارائـه  )2(جـدول  در B , A  شـده فولادهـاي  

سنجي مبين افزايش سختي با گذشت زمان و افزايش دماي  سختي
در ايـن جـدول تـشكيل        عبـارت ديگـر    بـه  .باشد  كردن مي آستنيته
هـا ظـاهر     صـورت افـزايش سـختي در داده       ه آستنيت كه ب ـ   سريعتر

ن ايـن مقـادير تـا       همچني. شود   مشاهده مي  Aگرديده، براي فولاد    
ــولاد   ــراي ف ــزايش ســختي را ب ــأخير در اف ــسبت  Bحــدودي ت  ن

   .دنده  نشان مي Aفولاد به
  حجمي آستنيت   محاسبه كسر-3-1

تـــرين روش  حجمـــي آســـتنيت، مناســـب جهـــت تعيـــين كـــسر
هاي بدست آمده    كمك داده حجمي آستنيت به   گيري كسر   اندازه

   .داده شدسنجي تشخيص  از آزمايش سختي
ن روش با داشتن سختي ساختار اوليه و سـختي سـاختار بعـد    در اي 

 تـوان كـسر     مـي ) مارتنزيت كامل (حالت آستنيت    از تكميل تغيير  
گيـري، بـا      هـاي ديگـر انـدازه     روشرا نـسبت بـه    حجمي آسـتنيت    

اسـت  اورامي كه در ذيل آورده شـده      تقريب بهتري توسط معادله     
   :محاسبه نمود

)1       (                                           )(1250800 xxHV −+=  
و  عمليات آستنيته    درفولاد  ويكرز  ، سختي   HVكه در اين معادله     

درصد فاز بوجـود آمـده در اثـر اسـتحاله و     t ، xدر لحظه آبدهي 
سـاختار  ) بـر حـسب ويكـرز     (ترتيـب سـختي      به 250 و   800اعداد  

دهد كه    ا نشان مي   پرليت ر  -مارتنزيت كامل و ساختار اوليه فريت     
يـك  بهB و   Aدو فولاد  خوبي براي هراًاعداد فوق با تقريب نسبت

  . گيري شد مقدار اندازه
حالـت    بررسي تأثير دمـا و زمـان بـر سـينتيك تغييـر             -3-2

  آستنيت 
 شـده   آورده)2(شـكل  در  حجمي آسـتنيت     غييرات كسر منحني ت 
خير در  تا حدودي تـأ   ) 2(حاصل از نمودارهاي شكل     نتايج  . است
  دهد با افـزايش       نشان مي  B حالت آستنيت را در نمونه فولاد      تغيير
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  B.فولاد : ) و بAفولاد : ) الف، ريزساختار اوليه):1(شكل 

 
 . از روش ويكرزB و Aهاي فولاد  سنجي نمونه  نتايج بدست آمده از سختي):2(جدول 

A 950  A 900  A 850  A 800  
 C)(دما 

  

  )S( انزم
B 950  B 900  B 850  B 800  

 C)(دما 
  

  S)( زمان
446  **  **  **  5/1  559  **  **  **  3  
652  355  426  **  5  637  **  451  **  5  
**  **  **  487  5/8  685  **  568  501  10  
690  **  565  **  10  701  697  **  **  15  
695  658  **  **  15  704  622  593  602  20  
708  **  638  598  20  762  641  **  **  25  
786  689  **  **  25  **  648  605  607  30  
**  **  643  645  30  **  668  **  **  40  
**  706  **  **  40  **  708  619  **  45  
**  **  **  708  45  **  **  **  618  50  
**  738  **  **  55  **  738  **  **  55  
**  **  735  695  60  

  

**  736  689  691  60  
  

ر تغييـرات فـوق بـراي دو نـوع           نمـودا  مقايسهكردن  دماي آستنيته 
نكتـه قابـل توجـه ديگـر     . شـود  وضـوح ديـده مـي   به Bو  A فولاد

بـا گذشـت    B  و Aكاهش اختلاف موجود بين نمودار فولادهاي
  .باشد زمان مي

كمـك معادلـه     سينتيك تـشكيل آسـتنيت بـه       ارزيابي -3-3
  اورامي 
 دگرگـوني  يافته بر حسب زمان      حالت فاز تغيير حجمي   تابع كسر 

  ]4[ :گردد ميصورت زير بيان هب
X = 1-exp [-(kt)n] )2(                                                             

 زمــان t يافتــه،حجمــي آســتنيت تحــول   ، كــسرX كــه در آن
اي ثابـت و بـدون        مؤلفـه  n  ثابت سرعت واكـنش و     k،  دگرگوني
بـار لگـاريتم       طـور متـوالي دو    چنانچه از معادله فوق بـه     . بعد است 

  :آيد صورت زير پديد مي معادله جديدي به،گرفته شود
Log log 1/(1-x) = n logk + n logt )3           (                        

 logt حـسب  بـر log log 1/(1-x) صـورت  اگر معادله اورامـي بـه  
 nآيد كه شيب اين خـط تـوان            خط راستي بدست مي    ،رسم شود 

هـا   از آن n نمودارهـاي يـاد شـده و اسـتخراج           با رسـم   .دهد  ميرا  
    كمتـر  nمقدار  ) 3( شكلبا توجه به  .  بدست آمد  )3(شكل  نمودار  

  
  
  

  الف

F
P 

 P ب
F

20μm 20μm
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  درجه950 :)د و 900 :)، ج850 :)ب ،800 :)دماي الف درB  و A نوع فولاد كردن براي دوحجمي آستنيت با زمان آستنيته منحني تغييرات كسر): 2(شكل 

 .گراد سانتي
 

  
 B.  و Aفولاد نوع  با دما براي دو  n منحني تغييرات پارامتر):3(شكل 

  

  
 B.  و Aفولاد نوع با دما براي دو logk  منحني تغييرات ):4(شكل 

  
و اسـت   دما   پارامتري غيروابسته به   nد،  باش و بيشتر از صفر مي     1از  

 كننده سينتيك تغييـر   زني كه تعيين    نوع دگرگوني و مواضع جوانه    
همانگونه كـه در نمودارهـاي شـكل        . بر آن اثر دارد    است،   حالت

 طــور نامحــسوسي بــراي فــولاد بــهn مــشخص اســت مقــادير )3(
 توانـد وجـود رسـوبات     دار كمتر است كـه علـت آن مـي         واناديوم

صـورت عمـل     كـه بـه    Bكاربيد يا نيتريد واناديوم در فـولاد نـوع          
  . شوند، باشدشوندگي مانع از حركت مرزها ميقفل

 ظــاهر kيــشترين تــأثير دمــا بــر معادلــه اورامــي بــر روي پــارامتر  ب
 )4(شكل . شود گردد كه با افزايش دما بر مقدار آن افزوده مي           مي

 بـا   .دهـد   را بـا دمـا نـشان مـي        اورامـي   افزايش اين پـارامتر معادلـه       
شود كه در   مشاهده مي B , Aمقايسه تغييرات فوق براي دو فولاد

 بـا   .دهـد    بالاتري را نـشان مـي      logk قادير م Aتمامي دماها، فولاد    
يابـد    براي دو فولاد كاهش مـي  logkافزايش دما اختلاف مقادير

دليــل انحــلال برخــي از رســوبات توانــد بــهكــه ايــن موضــوع مــي
 و كاهش اثـرات آن در توليـد منـاطق           Bواناديومي در فولاد نوع     

هـا در    با اين حال رشـد كمتـر انـدازه دانـه           .زني باشد مرجح جوانه 
هـاي نفـوذي شـود      تواند سبب بروز استحاله   دار مي فولاد واناديوم 

صـورت خطـا در     كه در نتيجه از مقادير سختي كاسـته شـده و بـه            
 ظـاهر   logkمعادله اورامي اين تغيير بـصورت كـاهش در مقـادير            

  .شود
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 تـصاوير   از طريـق   سينتيك تـشكيل آسـتنيت       ارزيابي -3-4

  متالوگرافي 
ــكل  ــاختار)5(ش ــوع   ريزس ــولاد ن ــاي A ف ــه  850 را در دم درج
ثانيه ساختار حاوي فريت و      10 زمان در. دهدنشان مي گراد    سانتي

بـا  . اسـت نـشان داده شـده     )الف -5(شكل  مارتنزيت است كه در     
 ثانيـه اسـتحاله تـشكيل آسـتنيت         30كردن تا   افزايش زمان آستنيته  

زايش  بـا اف ـ   ،اسـت تنزيتي ايجـاد گرديـده    ركامل شده و ساختار ما    
هـاي آسـتنيت روي داده كـه در نتيجـه آن            بيشتر زمان، رشد دانـه    

  .استتر تشكيل يافتههاي ضخيممارتنزيت با تيغه
 850 كـردن  در دمـاي آسـتنيته  B  ريزساختار فولاد نوع)6(شكل 

. دهـد نشان مي را   ثانيه   60 و   30،  10هاي  و زمان گراد    درجه سانتي 
 حـاكي اسـت     Aي فولاد نـوع     ها با ريزساختارها  مقايسه اين شكل  
 B بيـشتر از نـوع       Aتنزيت در فولاد نوع     رهاي ما كه ضخامت تيغه  

 با اين روند تشكيل آسـتنيت در هـر دو نـوع تقريبـاً يكـسان                 است
 هـاي پـايين آسـتنيته      لذا بـراي هـر دو نـوع فـولاد در زمـان             ،است
 ساختار شامل فريت و مارتنزيت است و با افزايش زمان تا            ،كردن

تنزيتي رو سـاختار مـا     يه استحاله تشكيل آستنيت كامل شده      ثان 30
  .است

باشد   زمان نيز يكي از عوامل مؤثر بر سينتيك تشكيل آستنيت مي          
. ساختار نيز ظاهر گردد     بايست در تصاوير ريز     تأثير اين پارامتر مي   

  Aاي بين ميـزان تـشكيل آسـتنيت در فـولاد      مقايسه)6(شكل در 
درجـه   850كـردن در دمـاي       آسـتنيته  ثانيـه  10 پس از مدت زمان   

 مقايـسه ظـاهري دو ريزسـاختار،        .اسـت صورت گرفته گراد    سانتي
 ) الـف  -6(حجمي بيـشتري از فريـت در شـكل           مبين وجود كسر  

  .است
هـاي    مـرز دانـه   بر رشـد     رسوبات واناديم    اثر ارزيابي -3-5

   آستنيت
 كـه در    B و   Aهاي آستنيت را براي دو نوع فـولاد         دانه) 7(شكل  
 ثانيه قرار گرفتند را نـشان  60گراد و زمان   درجه سانتي  900دماي  
 و بـراي    5/4 حـدود    Aعدد اندازه آسـتنيت بـراي فـولاد         . دهدمي

مطالب ارائـه شـده از متـالوگرافي        . باشد   مي 7 حدود   Bفولاد نوع   
  . هاي آستنيت داردحاكي از اثر رسوبات واناديومي در رشد دانه

گـراد و      درجـه سـانتي    1150كـردن تـا     ن آستنيته افزايش دما و زما   
نمـودار  . هـاي آسـتنيت شـد    دقيقه سبب رشد بيـشتر دانـه       30زمان  

 )8(شـكل   مختلـف در    هـاي   تغييرات انـدازه دانـه بـا دمـا و زمـان           
شـود بـا افـزايش دمـا و         همانطوركه مشاهده مي  . استآورده شده 

 اين كاهش است،  كردن عدد اندازه دانه كاهش يافته     زمان آستنيته 
هـاي   مشهودتر است و اين در حالي است كه دانه      Aدر فولاد نوع    

گـراد و      درجـه سـانتي    1150 در دمـاي     Bآستنيت در فـولاد نـوع       
 دقيقه داراي يك رشد نابهنگام است كه اين امر حـاكي            30زمان  

هـاي آسـتنيت در اثـر       از حذف اثر رسوبات واناديوم بر رشد دانـه        
  . انحلال آن است

عنوان يك عامل محـرك فرآينـد نفـوذ كـربن           رامتر دما به  تأثير پا 
دليل بيشتر شدن انـرژي    كردن، به با افزايش دماي آستنيته   . باشد  مي

 رانش ترموديناميكي و تسريع فرآيند نفـوذ كـربن، سـرعت تغييـر            
ــاهتري   ــه و دگرگــوني در مــدت زمــان كوت ــزايش يافت  حالــت اف

 اســت كــه از اي ايــن همــان نتيجــه .]10 و 9[ پــذيرد مــيصــورت 
  . استنيز استنتاج گرديده )2 (شكلهاي  نمودار

گرفتـه و نـوع       حالت صـورت   ، نوع تغيير  n بر پارامتر  عوامل مؤثر 
 زنــي اوليــه فــراهم  كــه جهــت جوانــهدنباشــ مواضـع مرجحــي مــي 

شود در شرايطي كه هيچ گونه        بيني مي   بدين ترتيب پيش  . آيند  مي
حالت ايجاد نگردد، ايـن   يرزني و نوع تغي تغييري در مواضع جوانه 

در . ها و دماهاي مختلـف ثابـت بـاقي بمانـد            پارامتر در طول زمان   
آسـتنيت تحـت    حالت بـه   فولادهاي ميكروآلياژ كه سينتيك تغيير    

هاي عناصر ميكروآلياژ قـرار دارد، تركيـب شـيميايي            تأثير كاربيد 
 n، لـذا    ]10 و 6[ است   دمابهرسوبات ميكروآلياژ پارامتري وابسته     

  . شودمينظر گرفته  دما درنيز در اين حالت وابسته به
 عــدم تغييــرA  بــراي فــولاد  nنتــايج بدســت آمــده از تغييــرات 

نظر   كند، بنابراين به    محسوس را براي دماهاي مختلف گزارش مي      
حالـت تنهـا توسـط       رسد در اين فولاد كنتـرل سـينتيك تغييـر           مي

دليل وجود مواضـع   بهاما. ها صورت پذيرد    دانه مواضع مرجح مرز  
ــرز   ــري غيــراز م ــولاد    دانــه ديگ يعنــي كاربيــدها و   ،Bهــا درف

  اي   دما، تغييرات پيچيده  كربونيتريدهاي واناديم و وابستگي آنها به     
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  .كردن ثانيه آستنيته60 :)ج  و30 :)، ب10 :)پس از، الف گراد  درجه سانتي850 در دماي  A مراحل تشكيل مارتنزيت در فولاد:)5(شكل 

  
    

  
  .كردن ثانيه آستنيته60 :)جو  30 :)ب، 10 :) الف،پس از گراد  درجه سانتي850 در دماي  Bمراحل تشكيل مارتنزيت در فولاد: )6(شكل 

  
  

  
  

  
  B.فولاد نوع  :)د ج و ،Aفولاد نوع  :)و ب ريزساختار ميكروسكوپ نوري الف ):7(شكل 
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  . با تغييرات دماB و A عدد اندازه دانه براي دو نوع فولاد ):8(شكل 

  
از آنجايي . شود  مشاهده ميn در مقادير بدست آمده براي پارامتر    

اسـت اينگونـه   خود اختصاص داده مقادير كمتر از يك را به nكه
 از آن B وA حالت براي هر دو فـولاد   شود كه تغيير برداشت مي

ها هستند كـه بـا گذشـت زمـان نـرخ تـشكيل        حالت دسته از تغيير  
 عبـارت ديگـر سـينتيك تغييـر       كنـد، بـه     آستنيت در آنها افت مـي     

  . يابد حالت در ابتدا زياد و با گذشت زمان، كاهش مي
تأثير رسوبات  بهAفولاد نسبت بهB   در فولادn كاهش در مقادير

حالـت آسـتنيت نـسبت داده         تغييـر  تـأخير انـداختن   واناديم در بـه   
 مؤثر بر سينتيك تغييـر    از آنجايي كه يكي از پارامترهاي       . شود  مي

آلياژ و تركيب اسـتوكيومتري       حالت آستنيت نوع رسوبات ميكرو    
 3اسـتوالد ريپنينـگ    باشد، با فعال شدن نفوذ برطبق مكانيزم        آن مي 

رژي  رسـوبات بـا ان ـ       تركيب شـيميايي مناسـب و ابعـاد بهينـه          ]11[
 شوندگي مناسـب جهـت ايجـاد مواضـع مـرجح            سطحي زياد و تر   

ــه ــي جوان ــه ،زن ــين جوان ــايي    اول ــدوده دم ــتنيت در مح ــاي آس   ه
  . آيد فراهم ميگراد  درجه سانتي 900-850

ــارامتر  ــر پ ــأثير n از آنجــايي كــه در بررســي علــل تغيي ، هــر دو ت
حالت آسـتنيت بـا      رسوبات واناديم يعني تسريع در سينتيك تغيير      

 زني مناسب و تأخير در سينتيك تغييـر         جاد مواضع مرجح جوانه   اي
هاي آسـتنيت، بايـد بطـور         آستنيت با قفل كردن مرز دانه     حالت به 

همزمان درنظر گرفته شود كه هر دو مكانيزم فوق در مقابـل هـم،           
تأخير انـداختن   حالت و ديگري در به     يكي در جهت پيشبرد تغيير    

دليـل تغييـر    رسد با افزايش دما به      مينظر   بنابراين به  .آن مؤثر است  
در تركيب استوكيومتري رسوبات و فعال شدن فرآينـد نفـوذ كـه           

ــه ــع مناســبمنجــر ب گــردد، مكــانيزم  تــري از رســوبات مــي توزي

تـأخير      اي بر مكانيزم بـه      حالت، بطور قابل ملاحظه    برنده تغيير   پيش
محدوده يابد كه حالت بهينه اين رخداد در    اندازنده آن برتري مي   

با توجه   .شود  گراد تخمين زده مي     درجه سانتي  850-900حرارتي
  محــدوده حرارتــي V(C,N)اينكــه انحــلال رســوبات بــر پايــه  بــه

 افـزايش   با،]12[ استشدهگزارش گراد   درجه سانتي  1000-950
، انحلال رسوبات و تغيير در تركيـب  گراد  درجه سانتي950 دما تا

زنــي  تن مواضــع مناســب جوانــهاســتوكيومتري، باعــث از بــين رفــ
آستنيت گرديده، بدون اينكه انحلال كامل رسوبات رخ دهد كـه   

 n كـاهش مجـدد در مقـادير بدسـت آمـده بـراي            اين امر منجر به   
بيـدها در محـدودة     ردماي بحراني انحلال كا   با توجه به  . استشده

رسـد كـه كنتـرل        نظـر مـي   بهگراد    درجه سانتي  950-1000دمايي  
حالت آستنيت در يك فولاد با رسوبات با تركيـب           رسينتيك تغيي 

 انجام VCرا تركيبي فقير از نيتروژن يعني  V(C,N)استوكيومتري  
 غني از نيتروژن كه دماي بحراني انحلال  VNدهد و سهم تركيب

كمتـر از دو تركيـب ديگـر     ،]13 [گزارش شدهبالاتري براي آن 
ن در تركيب شيميايي    مقدار كم نيتروژ  باشد كه اين امر با توجه به      

  . شد بيني مي  از قبل پيشB فولاد
عنـوان   بـه  logk نتايج حاصل از بررسي و مقايسه دياگرام تغييرات       

دهــد  نــشان مــي) 4شــكل (پــارامتر دوم معادلــه ســينتيكي اورامــي 
كه بـا افـزايش دمـا سـير     است دما  نيز پارامتري وابسته به logkكه

جـه در ايـن نمـودار مقـادير     نكته قابـل تو . كند صعودي را طي مي 
اثـر كاربيـدهاي    باشد كه اين امر، بـه        مي B براي فولاد    logk بالاتر
ايـن ديـده     عـلاوه بـر    .]2  و 1[ اسـت آلياژ نسبت داده شـده      ميكرو
هـم   دمـا بـه  بـا افـزايش  B  وA  در فـولاد  logk شود كه مقادير مي

يم انحلال كاربيـدهاي وانـاد  توان به شوند كه آن را مي      نزديك مي 
  .مربوط دانست

زمـان  بر دما بـه    اينكه انحلال كاربيدها علاوه    نكته قابل توجه ديگر   
 كـردن در  اي كه با افزايش زمـان آسـتنيته         گونه  نيز وابسته است، به   
هــاي نــرخ  نهايــت باعــث كــاهش اخــتلاف داده تمــام دماهــا، در

 هـا بـا زمـان بـراي دو          در مـواردي انطبـاق داده      تشكيل آستنيت و  
دمـا را در ايـن بـين     البتـه نبايـد تـأثير   .  گرديده استB وA فولاد 
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انحـلال   عنوان مهمترين عامل در   ناديده گرفت، چرا كه دما نيز به      
  .كاربيدها، باعث كاهش زمان انطباق گرديده است

  
  گيري نتيجه -4
دليـل افـزايش فعاليـت فرآينـد نفـوذ          بـه و زمـان     با افزايش دما     -1

 تـسريع  آسـتنيت  بـه   پرليـت  –ت سينتيك تغييـر حالـت فري ـ      ،كربن
  . گردد مي

باشـد  دمـا و زمـان مـي       نرخ تشكيل آستنيت پارامتري وابسته به      -2
هـاي  كه با افزايش دما تشكيل آستنيت بـا نـرخ بيـشتر و در زمـان               

گردد اما با گذشت زمـان نـرخ تـشكيل       مراتب كمتري آغاز مي    به
 نهايت  رسد تا در  يك مقدار ثابت مي   يابد و به  آستنيت كاهش مي  

  . تكميل تغيير حالت بينجامدبه
زنـي  دليـل ايجـاد مواضـع جوانـه        حضور رسـوبات وانـاديم بـه       -3
دليـل   بـه Aكه در فـولاد  انجامد، در حاليدانگي آستنيت مي ريز به

زنـي تنهـا در مرزهـاي       اي، جوانـه  دانـه  وجود مواضع از نـوع مـرز      
جـب  تـري را مو   هاي آستنيت درشت  انرژي صورت گرفته، دانه   پر
هـاي آسـتنيت   گردد اما با انحلال رسوبات واناديم، اندازه دانـه  مي

 .شوديكديگر نزديك ميدر هر دو فولاد به
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