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  چكيده
 درصد وزني كروم طي فرآيند نورد سرد و 6 حاوي  Fe-Ni-Mn-Mo-Tiدر تحقيق حاضر ريزساختار و خواص كششي فولاد ماراجينگ

هاي نوري، الكتروني روبشي، الگوي از ميكروسكوپ. مورد بررسي قرار گرفته است) آنيل محلولي و پيرسازي(ز آن عمليات حرارتي پس ا
نتايج به دست . ها استفاده گرديدسنجي براي مطالعه ريزساختار و خواص مكانيكي نمونهي ايكس، آزمايش كشش و سختيپراش اشعه

 نورد سرد شده، سبب تشكيل رسوبات فاز ثانوي لاوه از نوعي آنيل محلولي در نمونهعمليات حرارتي دهد كه انجام آمده نشان مي
Fe2(Mo,Ti) آستنيت . باشدريزساختار آنيل محلولي حاوي كسر حجمي بالايي از آستنيت باقيمانده مي. گردددر زمينه مارتنزيتي مي

. كنديابد و به ازدياد طول نسبي آلياژ كمك ميمارتنزيت استحاله ميباقيمانده از نظر مكانيكي ناپايدار بوده و حين بارگذاري كششي به 
باشد كه بيشتر آن به  درصد مي30 و درصد ازدياد طول نسبي آن Mpa900 استحكام كششي اين فولاد در شرايط پير سخت شده در حدود 

  . باشدصورت تغيير شكل يكنواخت قبل از گلويي مي
  

   :كليديهاي  واژه
  .ينگ، آستنيت باقيمانده، پيرسختي، رسوبات فاز لاوهفولاد ماراج

  
  
  مقدمه -1

اي از فولادهاي فوق مستحكم با فولادهاي ماراجينگ دسته
 تاكنون به طور 1960چقرمگي شكست بالا هستند كه از سال 

توليد . انداي و هوافضا به كار رفتهگسترده در صنايع نظامي، هسته
ا به دليل عناصر آلياژي گران قيمت هاي استاندارد اين فولاده رده

ها همچون كبالت و نيكل، پرهزينه بوده و به كار رفته در آن

سازي تركيب شيميايي و كاهش تحقيقات زيادي جهت بهينه
ها انجام گرفته است كه منجر به حذف كامل هاي توليد آنهزينه

عنصر كبالت و جايگزيني بخشي از نيكل با عناصر آلياژي ارزان 
ي جديدي از رو ردهاز اين. مت نظير منگنز شده استقي

    ابداع شدFe-Ni-Mn فولادهاي ماراجينگ بدون كبالت
  . ]2 و 1[
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  .بر حسب درصد وزني  فولاد تهيه شدهآناليز شيميايي): 1( جدول
S P C Cr Ti Mo Mn Ni Fe 
024/0  007/0  025/0  33/6  54/1  68/4  55/6  89/8  Bal. 

  
 استحكام خود را از تشكيل Fe-Ni-Mnاجينگ فولادهاي مار

رسوبات بسيار ريز نانومتري در حين عمليات پيرسازي به دست 
 افزايش قابل توجه سختي و عمليات به رغماين . آورندمي

استحكام آلياژ، منجر به تغيير رفتار شكست آلياژ از شكست نرم 
 آلياژ كاراييشود كه اي مي اي به شكست ترد مرزدانهدرون دانه

در تحقيقات انجام شده . ]3- 5[ كندمورد مطالعه را محدود مي
 و تشكيل مناطق عاري از ]6[ها هاي منگنز به مرزدانهجدايش اتم

  و همچنين  ]7[ها در مجاورت مرزدانه) PFZ(رسوب 
 به عنوان دلايل اين ]NiMn ]8گذاري تركيب بين فلزي رسوب

نون تحقيقات متعددي به تاك. اند شكست ناگهاني شناخته شده
اي و بهبود خواص مكانيكي  منظور كاهش تردي مرزدانه

فولادهاي ماراجينگ منگنزدار انجام گرفته است كه از جمله 
توان به افزودن برخي عناصر آلياژي همچون موليبدن ها ميآن

 نشان ]11[هيو و لي . اشاره نمود] 11[ و كروم ]10[، تيتانيم ]9[
   درصد وزني كروم به آلياژ 3 دادند كه افزودن

Fe-9Ni-5Mn-5Mo-1.5Tiمنجر به افزايش استحكام و  
نيلي احمدآبادي و . شودپذيري آلياژ پس از پيرسازي ميانعطاف

ثير مقادير بيشتر كروم را ارزيابي نموده و أ ت]12[همكاران 
پذيري پايين را در پيك م با انعطافأاستحكام كششي نسبتاً بالا تو

 . درصد وزني كروم گزارش نمودند4لياژ محتوي سختي آ
ها ها و شكست ترد آنگذاري فاز لاوه در امتداد مرزدانهرسوب

زني ترك و شكست زودرس در حين بارگذاري منجر به جوانه
 درصد 6 و 4، 2ثير أمحمودي و همكاران ت. شوداين آلياژها مي

 Fe-Ni-Mnوزني كروم را بر روي خواص مكانيكي آلياژ 
ثير نامطلوب أنشان دادند كه مقادير مياني كروم تبررسي نموده و 

 شود وبر خواص كششي آلياژ داشته و موجب شكست ترد مي
 درصد تردي آلياژ كاهش 6ليكن با افزايش درصد كروم به 

 افزودن عناصر آلياژي .]13[ دهدگيري از خود نشان ميچشم

 به مقدار زياد سبب نظير نيكل، منگنز، موليبدن، تيتانيم و كروم
 آستنيت ].14[ گرددتشكيل آستنيت باقيمانده در ساختار مي

ليكن  دهد وچه استحكام نهايي آلياژ را كاهش مي باقيمانده اگر
از نظر مكانيكي ناپايدار بوده و تحت كرنش به مارتنزيت استحاله 

يابد كه اين امر منجر به افزايش تغيير طول نسبي آلياژ تحت مي
  . ]15[شود يكشش م

اي بر نقش كروم در خواص مكانيكي  چه مطالعات گسترده اگر
ليكن   انجام شده است وFe-Ni-Mnفولادهاي ماراجينگ 

ثير كار سرد و عمليات حرارتي پس از آن و نقش آن أتاكنون ت
در توزيع رسوبات فاز لاوه در زمينه كمتر مورد توجه قرار گرفته 

رد سرد و عمليات حرارتي پس از ثير نوأتحقيق حاضر تدر . است
  آن بر ريزساختار و خواص مكانيكي فولادهاي ماراجينگ 

Fe-Ni-Mn-Mo-Ti مورد بررسي   درصد وزني كروم6 حاوي
  .قرار گرفته است

  
  تحقيقمواد و روش -2

 گرم با آناليز شيميايي نشان داده شده در 200ذوبي به وزن 
با استفاده از مواد  در كوره ذوب قوسي تحت خلأ و ،)1(جدول 

سازي، شمش جهت همگن. اوليه با خلوص بالا تهيه گرديد
ي كوارتز حاوي گاز آرگون محبوس شده و در ريختگي در لوله

 ساعت حرارت داده 48گراد به مدت  درجه سانتي1150دماي 
ها تحت نورد سرد، كاهش ضخامت نمونه% 50پس از . شد

   درجه 1050دماي  و عمليات آنيل محلولي در كوره خلأ
ها در نمونه  ساعت انجام گرفته و سپس1گراد به مدت سانتي

 درجه 480دما در دماي عمليات پيرسازي هم. آب كوئنچ شدند
سنجي به سختي. در كوره نمك خنثي انجام شد گرادسانتي

آزمايش .  انجام گرفتkgf150 با نيروي سي روش راكول
هاي تخت و وي نمونه رASTM:A370كشش مطابق استاندارد 
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جهت .  انجام گرفتmm/min1 تحت سرعت حركت فك 
هاي مطالعات ريزساختاري و سطوح شكست از ميكروسكوپ

  .نوري، الكتروني روبشي و پراش اشعه ايكس استفاده شد
  
  نتايج و بحث -3

ي ريختگي در  تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار نمونه
هاي در اين حالت جدايش. ت داده شده اسنشان)  الف-1(شكل 

اي كه شود به گونهبين دندريتي در ريزساختار مشاهده مي
ها تيره و نواحي بين دندريتي به رنگ روشن ديده دندريت

ها فقير از عنصر آلياژي بوده و پس از كوئنچ دندريت. شوند مي
شوند اين  لذا به رنگ تيره ديده مي،اندبه مارتنزيت تبديل شده

است كه نواحي بين دندريتي غني از عنصر آلياژي حالي  در
  همانطور كه در شكل  . لذا آستنيت پايدار شده است،بوده

  پس از نورد سرد و آنيل در دماي،نشان داده شده است)  ب-1(
 ساعت، ساختاري بسيار 1گراد به مدت  درجه سانتي1050

 ظريف همراه با جزاير سفيد رنگ آستنيت باقيمانده در نمونه
 .شودايجاد مي

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از )2(شكل در 
ريزساختار نمونه پس از نورد سرد و عمليات آنيل محلولي نشان 

رسوبات ريز و سفيد رنگ توزيع شده در زمينه . داده شده است
 دهندهنشان) 3(شكل ها در  آنEDXفازهاي لاوه بوده و آناليز 

ه غني از عناصر آلياژي آن است كه رسوبات مشاهده شد
  .موليبدن و تيتانيم هستند

 دهـد كـه ايـن رسـوبات اغلـب در     تحقيقات انجام گرفته نشان مي 
]. 12[ها تشكيل شده و از تردي بالايي برخـوردار هـستند            مرزدانه

توانـد بـه    تـر رسـوبات فـاز ثـانوي در زمينـه مـي            لذا توزيع ظريف  
  .جر شودها بر خواص مكانيكي منكاهش اثرات مخرب آن

هاي ريختگي، نورد سرد و آنيـل       نتايج پراش پرتو ايكس از نمونه     
ه شده  ئ ارا )4(شكل  شده و ناحيه گلويي شده در تست كشش در          

   داده شـده اسـت در       نـشان )  الف -4(شكل  همانطور كه در    . است
  
  

  

  

  
  )الف(

 
  )ب(

ورد در شرايط ن)  ب در شرايط ريختگي و)ريزساختار نمونه، الف): 1 (شكل
  . ساعت1گراد به مدت  درجه سانتي1050 دمايسرد و آنيل شده در 

 

 
 

   از )SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ): 2( شكل
 .ي نورد سرد و آنيل محلولي شدهنمونه

  
  

γ  
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  . فاز ثانويترسوبا به دست آمده از EDXآناليز ): 3( شكل

 
 مركـزدار   ريختگي مارتنزيت با شـبكه كريـستالي مكعـب         شرايط
(bcc) و آســتنيت بــا شــبكه كريــستالي مكعــب ســطوح مركــزدار 
(fcc)  از نـورد سـرد و       پـس )  ب -4(شـكل   مطـابق   .  پايدار هستند 

، )آسـتنيت  (γو  ) مارتنزيـت  (αهاي  آنيل محلولي، علاوه بر پيك    
   درجــه مــشاهده  41  و38دو پيــك جديــد در زوايــاي تقريبــاً    

 الايي برخوردار نيـستند و    ها از شدت ب   چه اين پيك   اگر. شوندمي
هــا بــا  از زمينــه قابــل تفكيــك بــوده و موقعيــت آنلــيكن كــاملاً

  لاوهفــــاز) 11-22(و ) 11-20(موقعيــــت پيــــك صــــفحات   
Fe2(Mo,Ti)        ه نتيجـه ب ـ  . باشـد با ساختار هگزاگونـال يكـسان مـي

دهنـده تـشكيل فـاز       نـشان  EDXدست آمده همراه با نتايج آنـاليز        
هـاي نـورد سـرد شـده        ل محلولي نمونـه   لاوه در حين عمليات آني    

دست آمـده از نمونـه      ه  مقايسه پروفايل پراش پرتو ايكس ب     . است
ريختگي، نورد سرد و آنيل محلولي شده و ناحيه گلويي شـده در          

هـاي آسـتنيت بـا      دهنـده كـاهش شـدت پيـك       تست كشش نشان  
دهد كه در حين    اين نشان مي  . افزايش تغيير شكل پلاستيك است    

  .ستنيت باقيمانده به مارتنزيت استحاله يافته استكشش آ
 سختي بر حسب زمان پـس از آنيـل          نمودار تغييرات ) 5(شكل  در  

نـشان داده   گـراد  درجـه سـانتي  480محلولي و پيرسازي در دمـاي 
با شروع عمليات پيرسازي سختي ابتدا افزايش يافتـه و         . شده است 

  .يابدميپس از رسيدن به يك مقدار بيشينه دوباره كاهش 
  دهـد كـه آليـاژ     مقايسه حداقل و حداكثر سختي آليـاژ نـشان مـي          

  
  
  

  

  
  

 
 

  
 

  نـورد  )بشـرايط ريختگـي،     )  الـف  الگوي پراش ايكس نمونـه در     ): 4(شكل  
) ج سـاعت و     1گـراد بـه مـدت        درجه سـانتي   1050آنيل شده در دماي      سرد و 

 .ناحيه گلويي شده در تست كشش
 

  ايـن امـر ناشـي از       . تي مطلـوبي نـدارد    مورد مطالعه قابليت پيرسـخ    
 .كسر حجمي قابل توجه آستنيت باقيمانده در ساختار نهايي است         

  آستنيت در فولادهاي ماراجينگ قابليت پيرسـازي نداشـته و تنهـا      

  

 الف

 ب

 ج
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  نيل شده بر آنمودار تغييرات سختي نمونه نورد سرد و ): 5(شكل 
 .گراد درجه سانتي480حسب زمان پيرسازي در دماي

  
بـا افـزايش كـسر آسـتنيت        . فاز مارتنزيت قابليـت پيرسـختي دارد      

 كاهش يافته و    ،باقيمانده حجمي از ماده كه قابليت پيرسازي دارد       
اختلاف يبن حداقل و حداكثر سختي پـس از عمليـات پيرسـازي            

 .]15[ يابدميكاهش 

 كرنش نمونه پيرسخت شده در بيشينه - تنشمنحني) 6(در شكل 
 استحكام نهايي آلياژ مورد مطالعه. ه شده استسختي نشان داد

MPa 900 درصد 30 و درصد تغيير طول نسبي آن در حدود 
است كه نشانگر تغيير طول نسبي بالا قبل از گلويي شدن همراه با 

  .استحكام متوسط در اين آلياژ است
نشان  Fe-Ni-Mn-Mo-Ti  در بررسي سيستم آلياژي]11[هيو و لي 

  دن كروم به تركيب آلياژ يك ناحيه انتقال دادند كه با افزو
   درجه 510 نرم در طول پيرسازي در زير دماي -ترد -نرم

زمان شروع و پايان تردي بستگي به . آيدگراد به وجود ميسانتي
به عنوان نمونه آلياژ حاوي . تركيب آلياژ و دماي پيرسازي دارد

   درجه 450دماي ( درصد وزني كروم در بيشينه سختي 3
  شكست تردي از خود نشان )  ساعت2گراد به مدت سانتي
اين در حالي است كه شواهد موجود از عدم وجود . دهدمي

الذكر در اين دما رسوبات فاز لاوه در ريزساختار آلياژ فوق
 درجه 530(تر هاي طولانيحكايت داشته و با افزايش دما و زمان

 لاوه در زمينه ايجادبه تدريج فاز )  ساعت90گراد به مدت سانتي
  با اين وجود بررسي جامعي از ريزساختار آلياژ و حضور. شودمي

  

       
  

   كرنش نمونه پيرسخت شده -نمودار تنش ):6( شكل
  .در شرايط پيك سختي

 
ثير آن بر خواص مكانيكي آلياژ أفاز لاوه در بيشينه سختي و ت

 فاز لاوه رسوبات ]12[نيلي احمدآبادي و همكاران . انجام نشد
پذيري  درصد وزني كروم را عامل انعطاف4در آلياژ محتوي 

. اند بالاي آن دانستهبه رغم استحكام كششي نسبتاًپايين آلياژ 
رسوبات فاز لاوه در حين پيرسازي در كنار رسوبات تشكيل 

 ايجاد شده باعث افزايش استحكام آلياژ Ni3Tiنانومتري 
ت ماهيتي ترد داشته و تحت با اين وجود اين رسوبا. شوندمي

زني لذا جوانه. شوندكشش و يا تغيير شكل پلاستيك شكسته مي
پذيري ي ترك را تسريع نموده و باعث افت انعطافو اشاعه
افزودن كروم تشكيل رسوبات فاز لاوه را ترغيب . شوندآلياژ مي

رسد با افزودن مقادير بيشتر كروم تا  لذا به نظر مي،]11[ نمايدمي
انجام .  درصد وزني كسر رسوبات تشكيل شده افزايش يابد6

زني همچون هاي جوانهعمليات نورد سرد باعث افزايش مكان
شود، اين امر سبب تشكيل رسوبات فاز لاوه در ها مينابجايي

ي ل از مرحلهب قFe-Ni-Mn-Mo-Ti-Crفولادهاي ماراجينگ 
گذاري وبهاي مرجح رسبه علت تعدد مكان. شودپيرسازي مي

توزيع ظريف و يكنواخت فازهاي لاوه در زمينه ايجاد شده است 
كه ضمن افزايش استحكام آلياژ در حالت آنيل محلولي اثرات 

 افزودن .اي را رفع خواهد كرد نامطبوع رسوبات درشت مرزدانه
 درصد وزني كروم با كاهش دماي شروع تشكيل مارتنزيت 6
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در آلياژ . ]14[ ر شده استمنجر به پايداري آستنيت در ساختا
مورد مطالعه وجود مقادير قابل توجه آستنيت باقيمانده و حلاليت 

. دهدالشعاع قرار ميكروم در آن، تشكيل فاز لاوه را تحت
كاهش كسر حجمي و اندازه ذرات فاز لاوه در زمينه تا حد قابل 

همچنين . دهد ها را كاهش ميتوجهي اثرات سوء حضور آن
يمانده در ساختار از نظر مكانيكي ناپايدار بوده و حين آستنيت باق

ي خود يابد كه به نوبه بارگذاري كششي به مارتنزيت استحاله مي
درصد ازدياد . ]15[ كندبه افزايش تغيير طول نسبي كمك مي

طول نسبي قابل توجه و نرخ كارسختي بالاي مشاهده شده در 
ي آستنيت به ستحالهتوان ناشي از اآلياژ مورد مطالعه را مي

جهت مطالعات بيشتر ريزساختاري اين . مارتنزيت دانست
باشد رسوبات نياز به مطالعه با ميكروسكوپ الكتروني عبوري مي

  .كه در اين مطالعه به اين حد اكتفا شده است
  
  گيري  نتيجه-4
عمليات نورد سرد سبب تشكيل رسوبات ميكروني فاز لاوه  -1

ي پيرسازي، در حالت آنيل محلولي حلهدر ساختار قبل از مر
 . گرددمي

ريزساختار آلياژ در شرايط آنيل محلولي حاوي كسر حجمي  -2
 .باشدبالايي از آستنيت باقيمانده مي

آستنيت باقيمانده از نظر مكانيكي ناپايدار بوده و حين  -3
ي خود يابد كه به نوبهبارگذاري كششي به مارتنزيت استحاله مي

 .كنديش تغيير طول نسبي كمك ميبه افزا

استحكام كششي فولاد مورد مطالعه در شرايط پيك  -4
 و درصد ازدياد طول نسبي آن در Mpa900 پيرسختي در حدود 
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