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ساختار فولاد زنگ نزن تاثير عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي و ريز
  431AISI مارتنزيتي
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  )25/03/91: ، تاريخ پذيرش23/01/1390: تاريخ دريافت(
  
  

 چكيده
كاربردهاي زيادي در ژنراتورهـاي بخـار و    ،فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي بدليل خواص مكانيكي عالي و خواص خوردگي متوسط

و ميكروسكوپ الكتروني  ، از ميكروسكوپ نوريدرتحقيق حاضر براي بررسي ريزساختار. دارند) mixer bladeمانند (صنايع غذايي 
 تاثير دماي عمليات آستنيته كـردن همچنين . هاي ضربه،كشش و سختي استفاده شدو براي بررسي خواص مكانيكي از آزمون روبشي

)˚C1030،˚C970( در ادامـه   .مورد بررسي قرار گرفت، زمان تمپر و دماي تمپر بر روي ريز ساختار و خواص مكانيكي فولاد مذكور
، C1030˚آسـتنيته كـردن در دمـاي    ( براي دستيابي به بالاترين انرژي ضربه و استحكام به طور همزمان عمليات آسـتنيته كـردن دوبـل   

، كـوئنچ در روغـن، عمليـات تمپـر در     C970˚، آسـتنيته كـردن مجـدد در دمـاي     C200˚كوئنچ در روغـن، عمليـات تمپـر در دمـاي     
انرژي ضربه افزايش و سختي و اسـتحكام   C1030˚به  C970˚ايج نشان داد با افزايش دماي آستنيته از نت .بررسي گرديد) C650˚دماي

همچنين در عمليات آستنيته كردن دوبل بالاترين خواص انرژي ضربه و استحكام كششي و سـختي بـه   . كندكششي تغيير چنداني نمي
 شـود كاربيـدها در زمينـه   مليات آستنيته اول كه در دماي بـالا انجـام مـي   كه در ع ستا دليل اين مسئله در ارتباط با آن. آيددست مي

شود كه در عمليـات آسـتنيته دوم كـه    منجر به رسوب كاربيدهايي مي) C200˚( عمليات تمپر در دماي پايين. شوندحل مي) آستنيت(
ــايين ــاي پ ــي در دم ــر انجــام م ــه ت ــانع رشــد دان ــاخت  شــود م ــابراين يــك س ــتنيت شــده و بن ــاي آس ــتنيت ايجــاد  ه ــه از آس ــز دان   ار ري

همچنـين پديـده سـختي ثانويـه در فـولاد مـذكور در       . آيـد اي ازاستحكام و انرژي ضربه بدست مـي و بنابراين تركيب بهينه. گرددمي
  .مشاهده شد C 420-˚C 350˚محدوده دمايي 

  

   :يديكلهاي واژه
    ي، عمليات آستنيته كردن دوبل، انرژي ضربه، استحكام كشش 431AISI مارتنزيتي فولاد زنگ نزن

  

          مقدمه -1
فولادهاي زنـگ نـزن مـارتنزيتي بـه طـور همزمـان بـا دارا بـودن         
خواص مكانيكي بهينه، مقاومت به خوردگي و مقاومت به سايش 

فضـا و   -طور گسترده در صنايع پتروشيمي، دريـائي و هـوا   بالا به

در ايـن ميـان   ]. 4-1[ گيرنـد صنايع غذايي مورد استفاده قـرار مـي  
 گزوزا، اجزا در نازل راكت AISI 431فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 

هاي چرم سازي، قطعـات ماشـين كاغـذ سـازي،     اتومبيل، غلطك
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  هاي بلـور شيشـه و قطعـات مـورد اسـتفاده در دريـا اسـتفاده        قالب
را )  431AISIفـولاد  (تـوان ايـن دسـته از فـولاد     مي]. 4[ شودمي

ي بـه بـالاترين سـختي و سـطح اسـتحكام      توسط عمليـات حرارت ـ 
بـر خـلاف سـاير    . كه چقرمگي عالي داشته باشـد رساند، در حالي

فولادهاي زنگ نزن، در فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي، عمليات 
ــالايي دارد و  ــه دســت آوردن خــواص   حرارتــي نقــش بســيار ب ب

مكانيكي مناسب، بستگي شديدي به دما و زمان آسـتنيته كـردن،   
بنابراين كنتـرل پروسـه    .كردن، دما و زمان تمپر دارد سرعت سرد

اي، كمتـرين مقـدار   عمليات حرارتي براي تشكيل مارتنزيت لايه
 .]6-5[ مانــده بســيار ضــروري اســتفريــت دلتــا و آســتنيت بــاقي

بنابراين در فولادهـاي زنـگ نـزن مـارتنزيتي اسـتحكام و انـرژي       
لياژي موجود در ضربه وابستگي زيادي به مقدار كربن و عناصر آ

 عمليــات حرارتــي پيشــنهادي بــراي فــولاد     ].7[ آســتنيت دارد

431 AISI ــامل ــف :ش ــايي  ) ال ــدوده دم ــردن در مح ــتنيته ك   آس
˚C1050-950 عمليات تمپـر  ) دنبال آن كوئنچ در روغن، بهو ب

براي دستيابي به استحكام بالا و انـرژي   C 300-200˚در دماهاي 
 C 700-600˚محـدوده دمـايي   ضربه متوسط و عمليات تمپـر در  

براي دسـتيابي  . باشدبراي استحكام متوسط و انرژي ضربه بالا مي
به اپتيمم مقدار از تافنس و استحكام بالا بايسـتي سـيكل عمليـات    

اي كه توسط ناصري و در مطالعه]. 4[حرارتي با دقت انجام گيرد 
 در  420AISIدر فولاد زنگ نزن نزن مـارتنزيتي  ] 7[ همكارانش

مورد تاثير دما و زمان آستنيته بـر روي انـرژي ضـربه و اسـتحكام     
كششي انجام شده، بالاترين انرژي ضربه و اسـتحكام كششـي در   

بـه دسـت آمـده     min120به مـدت زمـان    C1050˚دماي آستنيته 
را   Cº 1050اين محققين بالاتر بودن انرژي ضربه در دماي . است

كـه  اند، در حـالي ها دانستهنهبه دليل كاهش ميزان فسفر در مرز دا
بالاتر بودن استحكام كششي را ناشي از ميزان افزايش نفـوذ و در  

اند كـه ايـن عامـل    نتيجه افزايش انحلال كاربيدها در زمينه دانسته
باعث افزايش ميزان تتراگوناليته و همچنين افزايش ميـزان عيـوب   

اي كـه  العـه در مط. ها شده اسـت ها و نابجاييييشبكه مانند دوقلو
مارتنزيتي به منظـور تـاثير فريـت     -بر فولاد كروم] 8[ شفر توسط

 ،دلتا و كاربيدهاي دندريتي بـر روي انـرژي ضـربه انجـام گرفـت     

كاربيدهاي دندريتي رسوب كرده روي مرز فريت دلتـا منجـر بـه    
 كه وانگ و همكـارانش در حالي. كاهش انرژي ضربه شده است

يـت دلتـا در ريـز سـاختار، انـرژي      معتقد بودند كه حضـور فر ] 9[
 .دهـد را كاهش مـي  Ni4-Cr13ضربه فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 

فولاد  روي بر] 10[ اي كه توسط كالياري و همكارانشدر مطالعه
به منظور تـاثير دمـاي تمپـر بـر روي      Ni-Moزنگ نزن مارتنزيتي 

ي دمـايي  سختي انجام گرفت، پديده سـختي ثانويـه در محـدوده   
˚C560-500 با توجه به لزوم دستيابي به اسـتحكام و   .مشاهده شد

، در  431AISIانرژي ضربه بـالا در فـولاد زنـگ نـزن مـارتنزيتي      
عمليات آسـتنيته كـردن، تـاثير عمليـات      تحقيق حاضر تاثير دماي

آستنيته كردن دوبل و تاثير دما و زمان تمپر در فـولاد مـذكور بـر    
  . گيردمورد ارزيابي قرار مياستحكام، انرژي ضربه و ريزساختار 

  
 مواد و روش تحقيق -2

مورد تحقيق   431AISIدر اين تحقيق فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 
 )1(تركيب شيميايي اين فـولاد در جـدول   . و بررسي قرار گرفت

  . آمده است
 

   431AISIتركيب شيميايي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  ):1(جدول 
 )درصد وزني(

%Mo  %Ni  %Cr  %C 

12/0  77/1  38/15  17/0  

%Si  %W  %Cu  %Mn  
25/0  07/0  2/0  37/0  

  
اين فولاد طي مراحل ذوب در كوره قوس الكتريكي به صـورت  

  ريختـه گـري    mm2000 و طـول  mm397 هـايي بـه قطـر    شـمش 
 C 1180-1150˚ها در محـدوده دمـايي  سپس اين شمش. شودمي

. شـود مـي انجـام   C780˚ آهنگري شده و عمليات آنيل در دمـاي 
هاي استاندارد كشش و ضربه را به صورت طولي و به سپس نمونه

ي نواري بـرش  شكل بلوك از سطح ديسك انتخاب و توسط اره
هاي كشش و ضـربه بـه صـورت     -در نهايت نمونه . شودداده مي

  .شوندنيمه تمام و مجزا آماده سازي مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  431AISI                                                                                                        47 تاثير عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي و ريز ساختار فولاد زنگ نزن مارتنزيتي
 

 

تـا   min/Cº 8ها با نـرخ گرمايشـي   جهت عمليات حرارتي، نمونه
ــاي ــان   Cº 620 دم ــه مــدت زم   ســپس . پيشــگرم شــدند min30ب
ها با همان نرخ حرارتي جهت مقايسه تاثير دماي آستنيته بـر  نمونه

بـه  ) 2SA(C1030˚و ) C970 )1SA˚خواص مكانيكي تـا دمـاي   
كوئنچ شدند،  C30˚آستنيته شده و در روغن  min 45 مدت زمان

انجـام   h2ه مدت زمان ب C650˚در نهايت عمليات تمپر در دماي 
اي از اسـتحكام و انـرژي   همچنـين بـه منظـور تركيـب بهينـه     . شد

شـامل آسـتنيته   ) DA(اي مرحله ضربه، عمليات آستنيته كردن دو
، تمپر در دماي C30˚، كوئنچ در روغن C1030˚كردن در دماي 

˚C200  به مدت زمانh2 آستنيته كردن مجدد در دماي ،˚C970 ،
به مـدت   C650˚و عمليات تمپر در دماي  C30˚كوئنچ در روغن 

به منظور بررسي تاثير دماي تمپر براسـتحكام،   .انجام شد h2زمان 
بـه   C970˚هاي آستنيته شده در دماي سختي و انرژي ضربه نمونه

در ، C30˚پـس از كـوئنچ در روغـن    ) min 45 )1SAمدت زمان 
تحت عمليات  C650˚و  C250،˚C350،˚C420،˚C580˚دماهاي 

بررسـي تـاثير زمـان     به منظور .قرار گرفتند h2مپر به مدت زمان ت
 h2،h4 ،h6بـه مـدت زمـان     C 650˚در دمـاي   1SAتمپر، نمونـه  
هـاي  آزمون كشش در دماي محـيط بـر روي نمونـه    .تمپر گرديد

بـانرخ    250125DINعمليات حرارتي شـده مطـابق بـا اسـتاندارد     
mm/min4  250توسط دستگاه كشش ZWICK Z ام گرفتانج .

  10045Eمطابق اسـتاندارد  ) شارپي(همچنين آزمون ضربه شياري 
 mm50×10×10هاي عمليات حرارتي شده با ابعـاد  بر روي نمونه
عمليات سختي سنجي با استفاده از دسـتگاه سـختي   . انجام گرفت

EMCo  750مدل M4U عمليات شده(هاي ضربه بر روي نمونه (
كيلوگرم و نيروي  10نيروي اوليه پاليش شده در واحد برينل با  و

هـا از  بـراي بررسـي سـاختار نمونـه     .صورت گرفت 5/187نهايي 
اسـتفاده   Cukαو تابش پرتو  3710PWمدل  Xدستگاه پراش پرتو 

مطـابق بـا    DAو  1SA،2SAهـاي  ها در نمونهعدد اندازه دانه .شد
و توسـط اكسيداسـيون سـطحي تعيـين      112ASTM Eاسـتاندارد  
ــرا .گرديــد هــا از محلــول اچ ويلــلا و ي بررســي ســاختار نمونــهب

 ، مـدل Olymousها توسط ميكروسكوپ نـوري  ريزساختار نمونه
3PMG  بررسي شد.  

  نتايج و بحث -3
 تاثير دماي آستنيته بر خواص مكانيكي و ريزساختار 3-1

هــاي هــاي آســتنيت اوليــه بــراي نمونــهانــدازه دانــه )1( در شــكل
1SA،2SA وDA ــده ا ــتآورده ش ــان. س ــاهده  هم ــه مش   طوريك

عدد اندازه  C1030˚به  C970˚شود با افزايش دماي آستنيته از مي
  . يابدكاهش مي ASTM 8به  ASTM 9هاي آستنيت اوليه از دانه

  
  

  
   ريز ساختارميكروسكوپ نوري :)1( شكل

  DA) ، ج2SA) ، ب1SA) الف :ها از نمونه
  

كاربيـدهاي   ،اي آستنيتهكه با افزايش دم ستا دليل اين مسئله آن
بـا حـل شـدن ايـن كاربيـدها كـه        در آستنيت حل شده وآلياژي 

در  .كنـد هـا رشـد مـي   باشند، دانههاي آستنيت ميموانع رشد دانه
اي كه تحت عمليات آستنيته دوبل قـرار گرفتـه اسـت عـدد     نمونه

هـاي  ي دانـه انـدازه  .سـت ا ASTM9-8 آسـتنيت  هـاي  اندازه دانه
تـر  درشـت  1SAدر مقايسه بـا نمونـه    DAدر نمونه آستنيت اوليه 

  .است
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دليل اين مسئله در ارتباط با حل شدن بيشـتر كاربيـدهاي آليـاژي    
هــاي ايــن در حــالي اســت كــه انــدازه دانــه .اســت DAدر نمونــه 

 .ريزتر اسـت  2SAدر مقايسه با نمونه DA آستننيت اوليه در نمونه
اول كاربيــدهاي در عمليــات آســتنيته  DAدر حقيقــت در نمونــه 

دهـد امـا عمليـات تمپـر در     آلياژي حل شده و رشد دانـه رخ مـي  
تشـكيل ايـن   (شـود  منجر به رسوب كاربيدهايي مي C200˚دماي 

كاربيــدها ناشــي از خــروج كــربن از محلــول جامــد فــوق اشــباع  
ها را در عمليات آستنيته دوم كه جلوي رشد دانه) مارتنزيت است

هـاي آسـتنيت اوليـه    براين اندازه دانـه گرفته و بنا C970˚در دماي 
ريزتـر   2SAي تـر و نسـبت بـه نمونـه    درشت 1SAنسبت به نمونه 

نتايج حاصل از انرژي ضربه و استحكام كششـي نهـايي در    .است
  .آورده شده است )2(در جدول  ،DA و 1SA ،2SAهاي نمونه

  
ختي در نتايج حاصله از انرژي ضربه، استحكام كششي نهايي و س):2(جدول 

  شرايط آستنيته كردن مختلف

  )J( انرژي ضربه  كد نمونه
استحكام

كششي نهايي 
Mpa) (  

  )HB(سختي

1SA 44  901 280 
2SA 34  908 285 

DA 81  912 291 
  
شود استحكام كششـي نهـايي و سـختي    طور كه مشاهده ميهمان

تغييـر چنـداني    C1030˚بـه   C 970˚با افـزايش دمـاي آسـتنيته از    
پـارامتر مهـم در    دودليل اين مسـئله در ارتبـاط بـا تـاثير      .كندنمي

افزايش كروم و كربن به صورت ) 1: عمليات آستنيته كردن است
محلول جامد در آستنيت با افزايش دماي آستنيته كردن كه منجر 

افزايش مقدار آستنيت ) 2شود و به افزايش سختي و استحكام مي
كه داراي اثـر مخـرب بـر روي    مانده با افزايش دماي آستنيته باقي

بنــابراين ســختي و اســتحكام . ســختي و اســتحكام كششــي اســت
. كششي نهايي با افزايش دمـاي آسـتنيته تغييـرات چنـداني نـدارد     

هـاي آسـتنيت، انـرژي ضـربه در     همچنين به دليل ريزتر بودن دانه
 DAدر نمونـه  . بالاتر اسـت  2SAيدر مقايسه با نمونه 1SAنمونه 

آيد بـه نحـوي   ب استحكام و انرژي ضربه بدست ميبهترين تركي
در  5/1%و استحكام كششي در حـد   84%كه انرژي ضربه در حد 

]  4[ بالان و همكـارانش  .افزايش داشته است 1SAمقايسه با نمونه 
بهبــود انــرژي ضــربه و اســتحكام كششــي را در عمليــات آســتنيته 

ايجاد  دليلبه كردن دوبل در فولادي مشابه با فولاد تحقيق حاضر
هــاي ريــز و عــاري از يــك ســاختار همــوژن از آســتنيت بــا دانــه

  هـاي ريزساختار حاصل از نمونـه  .اندكاربيدهاي حل نشده دانسته
1SA ،2SA وDA   ايـن تصـاوير   . آورده شده اسـت ) 2(در شكل

اي تمپر شده، فريت دلتا و كاربيـد را نشـان   حضور مارتنزيت لايه
  .دهدمي

  
  ،1SA) الف :هايساختار ميكروسكوپ نوري از نمونهريز :)2(شكل 

  DA) ج و 2SA) ب
  

نيز حضـور كاربيـدهاي از نـوع     1SAنمونه  Xالگوي پراش پرتو 
6C23M اي كـه توسـط  در مطالعـه ). )3( شكل(  نمايدرا تاييد مي 

Rao  و Thomas ]1112و[  و Sarrikay]13 [فـــــولاد  بـــــر روي  
C3/0-Cr4Fe –،  يـات آسـتنيته كـردن دوبـل     در مورد تـاثير عمل

اين محققين حل شدن كاربيدها در دماي بالا را  ،انجام شده است
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مربوط بـه آسـتنيته كـردن اول و ايجـاد يـك سـاختار همـوژن از        
ــا دانــه    ،هــاي ريــز و عــاري از كاربيــدهاي حــل نشــده آســتنيت ب

اند كه منجر به خواص بهينه انرژي ضربه و اسـتحكام شـده   دانسته
منجر بـه حـل شـدن كاربيـدها بـدون       DA ن عملياتبنابراي. است

  ].4[ شودهاي آستنيت ميتغيير محسوس در اندازه دانه
بنابراين در تحقيق حاضر در عمليات آستنيته كردن دوبـل بـدليل   
ــالا     ــاي ب ــتنيته اول در دم ــات آس ــدها در عملي ــدن كاربي ــل ش  ح

)˚C1030( و به دنبال آن رسوب كاربيدهاي ريز در عمليات تمپر 
˚C200 هاي آسـتنيت را در عمليـات آسـتنيته    كه جلوي رشد دانه

ــاي  ــي C970˚مجــدد در دم ــوژن از  م ــاختار هم ــد، يــك س گيرن
آستنيت و كمترين مقدار از كاربيدهاي حل شـده بـا انـدازه دانـه     

شود كه داراي بالاترين انـرژي ضـربه و   آستنيت مناسب ايجاد مي
  .استحكام كششي است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  

  
صوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نيز نشان دهنده كمترين ت

  .)4شكل ( باشدمي DAمقدار كاربيدهاي حل نشده در نمونه 
  

  

  

  

  
           

  DAتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه ): 4(شكل 

  

  

  
  تاثير دماي تمپر -3-2

 براي بررسـي تـاثير دمـاي تمپـر بـر خـواص مكـانيكي، نمونـه ي        

 ،C°250 ، در دماهـــاي)C970 )1SA˚ه شــده در دمــاي   آســتنيت 
C°350 ، ˚C420، ˚C580، C°650  ســـاعت  2بـــه مـــدت زمـــان
 تايج حاصل از ارتباط سختي با دماي تمپر در شـكل ن .مپرگرديدت
گردد سـختي در  طوريكه مشاهده ميهمان. آورده شده است )5(

 اين كاهش در ارتباط. يابدكاهش مي C350˚تا  C250˚محدوده 
نــرم شــدن ســاختار در اثــر عمليــات تمپــر و كــاهش تتراگوناليتــه 

سـختي بـه    C420˚تـا   C350˚ي امـا در محـدوده  . مارتنزيت است
ــده ــل پدي ــه كــه ناشــي از رســوب و تشــكيل   دلي ي ســختي ثانوي

در ادامـه در  . يابـد افـزايش مـي   ،اسـت  3C7Mآلياژي كاربيدهاي 

θ2 
  1SAالگوي پراش پرتو ايكس از نمونه ): 3(شكل 
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دها و ســختي بــدليل حــل شــدن كاربيــ C 650˚تــا  C420˚دمــاي 
ــدهاي آل  ــديل كاربي ــاژي تب ــه  3C7Mي ــدن  دو 6C23Mب رشــت ش
الگوي پراش پرتو ايكـس  ) 6(شكل ( كندساختار كاهش پيدا مي

در دمـاي تمپـر    3C7Mكه نشـان دهنـده تشـكيل كاربيـد آليـاژي      
C°420 باشدمي(.   

  )C)ºدماي تمپر
  تغييرات سختي به عنوان تابعي از دماي تمپر): 5(شكل

  

ــه ــارانش   اي در مطالع ــري و همك ــط ناص ــه توس ــر روي ] 7[ ك ب
ي سـختي ثانويـه در رنـج    پديـده  ،انجـام گرفـت    420AISIفولاد

اين محققين دليل اين پديده . مشاهده گرديد C500-400˚دمايي 
ــه( ــدهاي ) ســختي ثانوي و دليــل كــاهش  3C7Mرا رســوب كاربي

 3C7Mرا تبديل كاربيدهاي  C700-500˚سختي در دماهاي تمپر 
  .اندو درشت شدن ساختار دانسته 6C23Mبه 

بـر  ] 14[ نتايج اين مطالعه با نتـايج بـالان و همكـارانش    C°420تمپر 
  روي فولاد مشابه با تحقيق حاضر كه سختي ثانويه در رنج دمايي

˚C450-350 داراي تطابق است ،مشاهده گرديد. 

. ارتباط دماي تمپر با انرژي ضربه آورده شده اسـت  )7(در شكل 
 C350˚گردد با افزايش دمـاي تمپـر تـا    وريكه مشاهده ميطهمان

انرژي ضربه بدليل نـرم شـدن سـاختار و كـاهش سـختي افـزايش       
انرژي ضربه  C420˚تا  C350˚ي دمايي ولي در محدوده ،يابدمي

در . يابـد ناشي از سختي ثانويه كـاهش مـي   ،بدليل افزايش سختي
رژي ضـربه در  ادامه بدليل نرم شدن ساختار و كـاهش سـختي، ان ـ  

  .يابدافزايش مي C650˚تا  C450˚ي محدوده
  

  
  )°C( دماي تمپر

  تغييرات انرژي ضربه به عنوان تابعي از دماي تمپر :)7(شكل 
  

ارتباط استحكام كششي نهايي و استحكام تسـليم بـا    )8(در شكل 
طوريكـه مشـخص اسـت بـا     همـان . دماي تمپر آورده شـده اسـت  

تدا استحكام كششي و تسليم كاهش يافته افزايش دماي تمپر در اب
تــا  C350˚(اي كــه ســختي ثانويــه رخ مــي دهــد امــا در محــدوده

˚C420(     ــددا در ــا مج ــزايش ام ــي اف ــليم و كشش ــتحكام تس ، اس
بدليل نرم شـدن سـاختار، اسـتحكام     C650˚تا  C450˚ي محدوده

  .كندكاهش پيدا مي

ختي
س

 )
H

B
(  

ا
ربه 

ي ض
نرژ

) J(  

θ٢  
به منظور شناسايي نوع پراش پرتو ايكس  الگوي): 6(شكل 

 Cº420 تمپركاربيد در دماي 
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  اي تمپرتغييرات خواص كششي به عنوان تابعي از دم :)8(شكل
  
  تاثير زمان تمپر 3- 3

بـه   C 650˚در دماي  1SAبه منظور بررسي تاثير زمان تمپر، نمونه
تحت عمليات تمپر قرار گرفته و سپس ساعت  6و 2،4مدت زمان 

نتـايج حاصـل از   . آزمون ضربه بر روي ايـن نمونـه انجـام گرفـت    
  .آورده شده است) 9(آزمون ضربه در شكل 

  )  h(زمان تمپر 
  تغييرات انرژي ضربه به عنوان تابعي از زمان تمپر): 9(شكل

  
) 10(ي ذكـر شـده در شـكل    همچنين ريزساختار حاصل از نمونه

) 1SAنمونــه) ( 10( طوريكــه از شــكلهمــان .آورده شــده اســت
مشخص است با افزايش زمان تمپر، ذرات كاربيد رسـوب كـرده   

رژي ضـربه  انـد و بنـابراين ان ـ  روي مرز فريت دلتا رشد پيدا كـرده 
  .يابدكاهش مي

بر روي فـولاد  ] 15[ اي كه توسط نينگ و همكارانشدر مطالعه
بــه  C 600˚در دمــاي تمپــر Mo4Ni13Cr00ســوپر مــارتنزيتي 

هـاي  دانـه  ،انجام گرفت با افزايش زمان تمپر ساعت12و 6مدت 
مانـده  مانـده كشـيده شـده و درصـد آسـتنيت بـاقي      آستنيت باقي
محققين افزايش درصـد آسـتنيت باقيمانـده     اين .يابدافزايش مي

   .اندعامل افزايش در انرژي ضربه دانسته ،را

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  تحولات ريز ساختاري در اثر عمليات آستنيته كردن تك : )10( شكل
و تمپر به مدت  Cº 30به همراه كوئتچ در روغن C º 970اي در دمايمرحله

  ) ×500 بزرگنمايي(  h6)، جh 4)، بh( 2الف ،زمان
 
 نتيجه گيري -4

در تحقيق حاضر تاثير دماي آستنيته، تاثير عمليات آستنيته كـردن  
  431AISIدوبل و دما و زمان تمپر در فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 

  .بررسي گرديد و نتايج ذيل به دست آمد
هاي اندازه دانه ،C1030˚به  C970˚با افزايش دماي آستنيته از  -1

و بنابراين انرژي ضربه كاهش ولي استحكام آستنيت درشت شده 
 .نمايدكششي و سختي تغيير چنداني نمي

كام
ستح

ا
 

شي 
كش

 )
N

/m
m

2
(  

ربه 
ي ض

نرژ
ا

)  J(  
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تركيب بهينه از انرژي ضـربه و اسـتحكام كششـي در شـرايط      -2

دليـل ايـن مسـئله در    . عمليات آستنيته كـردن دوبـل بدسـت آمـد    
ــا حــل شــدن كاربيــدها در مرحلــه اول آســتنيته كــردن    ارتبــاط ب

)˚C1030( ي زيـاد در حـين عمليـات تمپـر در     ، رسوب كاربيـدها
و ايجاد يك ساختار دانه ريـز از آسـتنيت در حـين     C200˚دماي 

 .است) 970( عمليات آستنيته كردن مجدد

سـختي و اسـتحكام كششـي     C350˚با افزايش دماي تمپـر تـا    -3
در محـدوده ي دمـايي   . يابـد كاهش اما انرژي ضربه افـزايش مـي  

˚C420-˚C350 ــ ــده ي ســختي ثانوي ــولاد مــذكور رخ پدي   ه در ف
دهدكه منجر به افزايش سـختي، افـزايش اسـتحكام كششـي و     مي

 ،C420˚در دماهــاي بــالاتر از . گــرددكــاهش انــرژي ضــربه مــي
مجددا با افزايش دماي تمپر سختي و استحكام كششي كـاهش و  

 .شودانرژي ضربه زياد مي

نـرژي  ا ،)1SAدر نمونه (ساعت  6تا  2با افزايش زمان تمپر از -4
دليل اين مسئله در ارتباط بـا درشـت شـدن    . يابدضربه كاهش مي
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