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  كربن كم هاي فوق  بر خواص پخت سختي فولاددوبارهبررسي اثر دماي تبلور 
  4 محمد حسين حسن نيا و3حسين مناجاتي زاده، 2، حسين ادريس1*افشين قناعي

  
  چكيده

كاهش وزن بدنه اتومبيل در راستاي كاهش منظور ب شونده در صنعت خودروسازي، امروزه استفاده از فولادهاي پخت سخت    
دهي داراي تنش تسليم پايين و انعطاف پذيري   از فرايند شكلپيشاين فولادها، .  يافته استي چشمگيرف سوخت گسترشمصر

ها افزايش   مقاومت در برابر تورفتگي در آن، استحكام و در نتيجه پخت رنگدهي طي فرايند  مرحله شكلازبالا بوده و پس 
 دقيقه بر شكل نهايي قطعه در مرحله 30به مدت  C˚180ي است كه در دماي فرايند پخت رنگ، نوعي عمليات حرارت. يابد مي

بكار كربن  هاي فوق كم در اين پژوهش، تاثير افزايش دماي آنيل بر خواص پخت سختي فولاد .شود پخت رنگ قطعه اعمال مي
نورد  نورد گرم،  كاري،  ات چكشگري و انجام عملي ريخته پس از عمليات . سازي مورد بررسي قرار گرفت  در صنعت خودرورفته

 و 8 عمليات كرنش اوليه در درصدهاي موردها   سپس نمونه .گرفتانجام  C˚800 و 750سرد، عمليات آنيل در دو دماي 
نتايج  . گرفتند قرار كشش آزمون تحت ها نمونه  . عمليات پخت رنگ پير شدندموردها   نمونه،درصد قرار گرفته و در ادامه 12

  . مقدار پخت سختي افزايش يافته است  افزايش اندازه دانه، با وجود كه با افزايش دماي آنيل، ندا نشان داده آزمايش
  

  . دوبارهآنيل تبلور  ، تنش تسليم،نورد گرم ،كرنش اوليه ، پخت سختي:هاي كليدي واژه
  

                                                 
  . ايران-ان اصفه- دانشجوي كارشناس ارشد مهندسي مواد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-1
  .ايران- دانشگاه صنعتي اصفهان- استاد دانشكده مواد- 2
  .ايران-اصفهان-  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد- استاديار دانشكده مواد-3
  . كارشناس ارشد مهندسي مواد، مركز تحقيقات مواد شركت ساپكو-4
  afshinghanaie@yahoo.com:نويسنده مسئول مقاله  -*
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  پيشگفتار
 هاي كارخانه، سوخت و انرژي مصرف لهئمس به توجه     با
 سوخت مصرف با وسايل توليد سمت هب خودرو توليد
، باشد تر  سنگين اتومبيل هرچه. برداشتند گام ،پايين
 خودرو بودن سبك پس. است تر بيش آن سوخت مصرف
 خودرو توليد هاي كارخانه بين مهم اي لهئمس، شده ساخته

 اين به، جهان در خودرو كنندگان توليد ،بنابراين. باشد مي
بكار   فولادي ورق كه كنند ليدتو خودروهايي كه بودند فكر
 سبك نظر از هم و استحكام نظر از هم آن بدنه در رفته
استحكام اين فولادها كه در خانواده . باشد بهينه بودن

 400 تا 300فولادهاي پر استحكام كم آلياژ هستند، 
دهي داراي تنش   از فرايند شكلپيشپاسكال بوده و  مگا

هاي  فولاد  اما،باشند لا ميتسليم پايين و انعطاف پذيري با
هايي هستند كه در حين  سخت شونده در اثر پخت فولاد

 شكل ،دهي استحكام تسليم پايين و در نتيجه فرآيند شكل
دهي در اثر  پذيري بالايي دارند و پس از مرحله شكل

پخت . يابد ها افزايش مي فرآيند پخت رنگ استحكام آن
صنعت  نوعي عمليات حرارتي معمول در ،رنگ

دهي روي قطعه  خودروسازي است كه پس از اتمام شكل
 20و به مدت  C˚180تا 170نهايي رنگ شده، در دماي 

 در وگيرد و طي آن استحكام فولاد   دقيقه انجام مي30تا 
 .يابد  افزايش ميها آن در تورفتگي برابر در مقاومت ،نتيجه

ي نوعي پيركرنشي استاتيكاين مكانيزم افزايش استحكام، 
هاي محلول بين نشين و  كنش بين اتم اندراست كه از 

دهي  شكل عمليات حين در آمده بوجود يها جايي هناب
 فولادي 1BHتوان گفت فولاد   مي،بنابراين. شود ناشي مي

فرايند  است كه قابليت افزايش استحكام در اثر تركيب دو
آيد و  دهي پديد مي كارسختي كه در حين عمليات شكل

يركرنشي كه در حين عمليات پخت رنگ انجام پ ،چنين هم
 با توجه به مكانيزم افزايش ].1و3[ باشد گيرد را داشته مي

به ها  جايي استحكام كه ناشي از پديده قفل شوندگي نابه
جايي كه در   مقدار نابه، عناصر بين نشين بوده لذاوسيله

 با مقدار ،طول عمليات تغيير شكل حاصل شده است
. نشين موجود رابطه مستقيم داشته استعناصر بين 

رفتاري است كه معمولاً با منظور از عمليات پير كرنشي 
پديده نقطه تسليم همراه بوده و در نتيجه آن، به واسطه 

                                                 
1 - Bake Hardening 

هاي نسبتاً كم، استحكام فلز  حرارت دادن در درجه حرارت
 ،بنابراين. دياب پذيري آن كاهش مي افزايش يافته و شكل

عمدتاً (اي  كنش عيوب نقطه  برهم يجهپيركرنشي در نت
ها، در حين تغيير  جايي هو ناب) هاي محلول بين نشين  اتم

و يا پس از تغيير ) پيركرنشي ديناميكي(  شكل پلاستيك
شود و  ايجاد مي) پيركرنشي استاتيكي(شكل پلاستيك 

افزايش استحكام  ]. 3[گردد باعث تغيير خواص ماده مي
 شامل BH مقدارت رنگ يا تسليم پس از فرايند پخ

 بااختلاف بين تنش تسليم پاييني پس از فرايند پخت 
  پس از اعمال كرنش اوليه معين2تنش سيلان

 به دو صورت پيوسته و BHهاي  فولاد]. 4[باشد مي
كربن كه به  در فولادهاي كم. شوند  آنيل ميپيوسته نا

 كنترل تركيب شيميايي به ،ندشو صورت پيوسته آنيل مي
يابي به  ن جهت دستبگيرد كه مقدار كر  صورت مياي نهگو

 كربن بيش از مقداراگر . كافي باشد  قابل قبول، BH مقدار
 مقدارحد لازم باشد، رسوب كاربيدها تسريع شده و 

 كربن مقدارچنانچه . يابد هاي كربن محلول كاهش مي اتم
تر از حد معمول   كمBHتر از حد لازم باشد نيز مقادير  كم
با انتخاب دماي مناسب در فرآيند آنيل و  . اهد بودخو
 كربن مقدارتوان  شدن بالا مي  سرعت سرد،چنين هم

 افزايش در ترين بيش تغيير داد كه اي به گونهمحلول را 
 ]. 4[ دايجاد شوتنش تسليم در حين فرايند پخت رنگ 

شونده باعث   كربن در فولادهاي سختمقداربودن  پايين
جوشكاري و بالا بودن استحكام تسليم پس بهبود قابليت 

 باعث افزايش مقاومت در سختي عمليات پيردهي و  از شكل
 به وسيلهاين فولادها عموماً  ]. 5[ است  شدهبرابر خستگي 

شوند تا اثرات زيان آور نيتروژن  زدايي مي آلومينيم اكسيژن
هاي محلول بين نشين كه منجر به پديده پير  به صورت اتم

هاي  يا كرنش ر دماي محيط و ايجاد باندهاي لودرزشدن د
 از بين  AlN تشكيل تركيبراهاز  گردد،  ميپيش رونده 

 با كه است اين تحقيق اين تعريف از  هدف].1و6[ برود
 كه انرژي و سوخت مصرف سازي بهينه مساله به توجه
 فولادي هاي ورق توليد به نياز شده مطرح كشور در امروزه

 اين كارگيري به با كه بوده كم ضخامت و الاب استحكام با
 وزن با خودروهايي توان مي سازي خودرو صنعت در ورقها
 سوخت مصرف در توان به كه كرده توليد تر كم

                                                 
2 -Flow Stress 
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 با توجه به اهميت تاثير افزايش دماي .كرد جويي صرفه
آنيل و تاثير مستقيم آن بر مقدار كربن محلول، مورد 

خاب دماي مناسب در فرايند انت. پژوهش قرار گرفته است
 مدت زمان نگهداري در اين دما از ،چنين آنيل و هم

يابي به   بمنظور دستپذير پارامترهاي مهم و كنترل
انحلال رسوبات . باشند  كربن محلول ميترين بيش

كاربيدي در فرايند آنيل باعث افزايش كربن حل شده 
نه  گرفته در اين زميانجام  اخيرهاي پژوهش. گردد مي

 مقدار ، دماي آنيلمقدار كه با افزايش داده استنشان 
هاي معمول  ورق. ]4-6[يافته است كربن محلول افزايش 

سازي داراي تيتانيوم بوده و  در صنعت خودروبكار رفته 
چون دماي انحلال كاربيدهاي تيتانيوم نسبت به انحلال 

 در اين ،تر است، لذا كاربيدهاي واناديم و نيوبيوم بيش
ژوهش از ورق فولادي حاوي عناصر ميكروآلياژي نيوبيوم پ

  .و واناديم استفاده شده است
  

  مواد و روش پژوهش
 شركت مهندسي ساپكو  ازفولاد اوليه مورد پژوهش     

 شركت فولادسازي به وسيلهاين فولاد . تهيه شد
POSCO كره جنوبي توليد شده و در اختيار شركت 

شركت ايران خودرو اين نوع . ايران خودرو قرار گرفته است
 استفاده 206هاي خودرو پژو    بدنه فولاد را براي توليد

  هسته با فولاد مورد نظر در كوره القايي بدون . كند مي
 ساخت شركت   وKg 30 ظرفيت   و فركانس متوسط

 ، ذوب  INDUCED GOLLINGEN  VEB آلماني
آلياژي براي جلوگيري از اكسيد شدن عناصر ميكرو. گرديد

اين كار با كمك يك . شداز اتمسفر محافظ شده استفاده 
. گرفتكلاهك كه روي سطح كوره تعبيه شده، انجام 

 آورده 1جدول  مورد پژوهش در فولاد شيميايي تركيب
 كاهش  گري بمنظور پس از عمليات ريخته. است شده

 ساختار ميكروسكوپي عمليات  ها و بهبود ضخامت شمش 
 اين  .انجام شد C˚1100اي حدود كاري در دم چكش

هاي احتمالي در   باعث از بين رفتن مك،چنين عمليات هم
دماي بالاي عمليات و تماس مستقيم . قطعه گرديد

هاي ضخيم  ها با هوا منجر به تشكيل پوسته شمش
. اكسيدي پس از عمليات چكش كاري روي سطح شد

  كاري، از چكش هاي اكسيدي پس بمنظور حذف پوسته

دليل  به   .كاري قرار گرفتند ها تحت عمليات ماشين مونهن 
هاي  هاي ضخيم اكسيدي روي سطح بلوك  پوسته تشكيل

هاي  كاري روي تمام بلوك ريخته شده، عمليات ماشين
اين عمليات روي سطح بلوك و . گرفتريخته شده انجام 

جا كه عمليات نورد  از آن.  ميلي متر انجام گرديد1به عمق 
توليد ورق هاي فولادي مورد استفاده در صنايع گرم در 

 يكي از مراحل BHخودروسازي بويژه در توليد فولادهاي 
كاري بمنظور  ها پس از چكش نمونه    رود، مي اصلي بشمار 

يابي به ضخامت اوليه  تر و دست كاهش ضخامت بيش
 ايجاد ،چنين مناسب جهت مرحله نورد سرد و هم

نمونه، تحت  ب شيميايي تر در تركي يكنواختي بيش
 به ورودي دماي انتخاب. عمليات نورد گرم قرار گرفتند

 نهايي نورد وارد ورق دمايي كه محدوده و نهايي نورد
 ريزساختار بر موثرترين پارامترها جمله از، شود مي

 وجود عناصر ميكروآلياژي نيوبيوم و دليلبه ]. 7[است
دماي ،  NbC  وVCواناديوم در فولاد و تشكيل رسوبات 

انحلال رسوبات تشكيل شده در فولاد با استفاده از روابط 
  ]. 8[محاسبه شده است ) 2(و ) 1(
)1(            T/9500 - 72/6 = log[V][C]   
)2(         T /6775 - 26/2 = log[Nb][C]   

 تا VC ،880دماي انحلال بدست آمده براي رسوبات 
C˚960 و دماي انحلال NbC ، 994 تا ˚C1100 

توجه به اين نكته قابل توجه است كه . به شده استمحاس
 درجه 850 تا 550 آنيل در دماهاي انجام عمليات

انجام عمليات نورد ترمومكانيكال در گراد، گرچه در  سانتي
 رسوبات دوبارهمحدوده دمايي ياد شده، مانع از تشكيل 

ماندن كربن محلول در سيستم   باعث باقيلي و،شده
ها پس از عمليات نورد گرم و  ونه ضخامت نم.گردد مي

 ،بنابراين. رسيد  mm 5/7 به حدود  م پاس نورد گر2انجام 
 30براي مدت زمان  C˚1200ها  در دماي  ابتدا نمونه

 LMF مدل CARBOLITEدقيقه در كوره موفلي 
 مقدارسپس طي دو پاس و در هر پاس به . گرم شدند پيش

تعداد . دها اعمال ش كاهش ضخامت روي نمونه % 25
 انتخاب شد كه دماي اي گونه اعمال بار به مقدارها و  پاس

 براي ،چنين هم. كمتر نشود C˚970نهايي نورد از  
به  C˚970ها از دماي  نمونه جلوگيري از تشكيل رسوبات 

ها با   نمونه، بعد در مرحله.  در آب سرد كوئنچ شدندعتسر
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رد،  عمليات نورد سموردسطوح تميز و ضخامت يكسان 
 كاهش ضخامت طي اين عمليات به مقدار. قرار گرفتند

يكنواخت بودن كرنش در  نابه دليل . بود % 80 تا 75 مقدار
ها و در جهت هاي كشش از وسط ورق ها، نمونهلبه ورق

پس از .  تهيه شد ASTM E8 استاندارد بر اساسنورد 
آن بمنظور حذف اثرات ناشي از تغيير شكل پلاستيك زياد 

  تا 550 در دماهاي هاي كشش ين نورد سرد، نمونهدر ح
C˚850  در كوره موفلي و تحت اتمسفر گاز آرگون آنيل

 در رنج ياد شده اين دوبارهعلت بررسي دماي تبلور . شدند
 بر مطالعه ريزساختار، بررسي ميكروسختي افزوناست كه 

براي جلوگيري از .  بوده است ها در دماهاي ياد شده نمونه
 رسوبات سمنتيت و حفظ كربن محلول فولاد، تشكيل
 . در مخلوط آب نمك و يخ كوئنچ شدندعتسربه ها  نمونه

 و% 2محلول اچ مورد استفاده در تمام موارد محلول نايتال 
 كه فولاد مورد بررسي،  ايندليلبه  .محلول مارشال بود

ها از  داراي كربن خيلي كم بود، براي مشاهده مرز دانه
نسبت مارشال شامل محلول . شدل استفاده محلول مارشا

گرم اسيد 8 (الف   ساخته هاي پيش مساوي ازمحلول
 100 و %98 سي اسيد سولفوريك  سي5اگزاليك و 

)  درصد30آب اكسيژنه ( و محلول ب ) سي آب مقطر سي
 مخلوط الف و ب به نسبت يكسانهاي  محلول . باشد مي

ده از محلول مزيت استفا. شده و بلافاصله استفاده شد
 يكنواخت گونههاي فريت به   مرز دانهمارشال اين است كه

ها به  براي جلوگيري از حفره دار شدن، نمونه. شوند اچ مي
كه  پس از اين.  مورب در داخل محلول قرار گرفتگونه
هاي   آنيل شدند، كرنشگوناگون شرايط درها  نمونه
-4 شدرصد و با نرخ كرن 12 و8مقادير  كششي در اوليه

با توجه به . ها اعمال شد  بر ثانيه، بر روي آن4/0×10
 مقدار بهينه اعمال كرنش موردمطالعات انجام شده در 

]. 3- 5[ درصد انتخاب و اعمال گرديد12 و 8اوليه، مقادير 
پس از اعمال مقدار معيني كرنش اوليه نيرو قطع شده 
مقدار تنش سيلان در مقدار كرنش اوليه اعمالي  مشخص 

 قرار BH آزمون مورد ،ها در مرحله بعد ه و نمونهشد
منظور انجام ليه، بهاي او  از اعمال كرنشپس. گرفتند
ها در حمام روغن سيليكن با دماي   نمونهBHآزمون 

C˚180  اين روغن شفاف .  دقيقه پير شدند30به مدت
بوده و با مواد ديگر واكنش ناپذير بوده و به دليل هدايت 

بدون  C˚200  ابليت افزايش دما تادمايحرارتي بالا و ق
. باشد  مي تبخيرشدن، در انجام آزمون آزمايشگاهي مرسوم

موازي (ها   نمونه ، از سطح مقطعBHپس از انجام عمليات 
ها مانت سرد  سپس از نمونه. برش زده شد) با جهت نورد

براي . سازي و اچ انجام شد تهيه گرديد و عمليات آماده
ها و تعيين آناليز  يكروسكوپي نمونهمشاهده ساختار م

شيميايي نمونه  از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 
LEO 435 VPاستفاده گرديد   .  

  
  نتايج و بحث

كاري،   از جمله چكشگوناگون از انجام مراحل پس    
هايي تهيه   نمونهدوبارهنورد سرد و آنيل تبلور  نورد گرم،

ندارد، براي بررسي شد و پس از مانت سرد به روش استا
ها  انجام متالوگرافي روي نمونه. ريز ساختار آماده گرديد

 از انجام عمليات آنيل بوده و هدف بررسي ريزساختار پس
براي مشاهده ريزساختار نمونه . ها بوده است و اندازه دانه

ها با ميكروسكوپ  جايي به  از اعمال كرنش اوليه چون ناپس
ده نبوده و نياز به ميكروسكوپ الكتروني روبشي قابل مشاه

 ميكروسكوپ نبودالكتروني عبوري بوده و با توجه به 
، مشاهده اين پژوهشالكتروني عبوري براي انجام 

با . ريزساختار نمونه پس از اعمال كرنش اوليه مقدور نبود
 از پيشها   ساختار متالوگرافي نمونه ازعان به اين موضوع،

 با توجه به ،چنين ده و هماعمال كرنش اوليه مد نظر بو
 اعمال اين مقدار كرنش پژوهشگران، پيشين هاي پژوهش

ها نداشته  ها و تغيير شكل دانه اوليه تاثيري بر اندازه دانه
  آنيل شده در چهار ريزساختار نمونه   1  شكل  ]. 4و 5[است 

 دقيقه نشان 30به مدت  C˚850  و800 ، 750 ،650دماي 
شود، در   مشاهده مي1ه در شكل ك گونههمان. دهد مي

اند و تبلور  ها در جهت نورد كشيده شده  دانهC˚650دماي 
 C˚750در دماي .  كامل انجام نشده استه گونه بدوباره
در .  يافته استدوباره كامل تبلور ه گونهها تقريبا ب دانه

. ها در آستانه مرحله رشد قرار دارند  نمونهC˚800دماي 
براي بررسي .  رشد كرده استدانه C˚850در دماي 

 آنيل، گوناگونهاي مورد نظر در دماهاي  سختي نمونه
اين نتايج در .  آزمون ميكرو سختي سنجي قرار گرفتمورد

علت بررسي خواص پخت .  نشان داده شده است2شكل 
گراد   درجه سانتي800 و 750سختي نمونه در دو دماي 
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صاوير بدست  و ت2  اين است كه با توجه به نمودار شكل
 آنيل، گوناگونآمده از متالوگرافي نمونه در دماهاي 

 800 و C˚ 750ترين سختي بدست آمده در دماي كم
 ساختار ،چنين هم. گراد مشاهده شده است درجه سانتي

 تبلور مقدار ترين بيشها در دو دماي ذكر شده بيانگر  دانه
 درجه 800 و 750  دماهاي،بنابراين.  بوده استدوباره

براي مقايسه خواص مكانيكي و پخت سختي  گراد انتيس
 مقايسه خواص مكانيكي 3 و2جداول . شده است انتخاب

را نشان  C˚800 و 750فولاد مورد پژوهش در دو دماي 
كه افزايش دماي آنيل  دهد ها نشان مي بررسي. داده است

باعث افزايش كربن  فوق كم در فولادهاي دوبارهتبلور 
ل شده و به عنوان يكي از پارامترهاي كربن محلو ميزان

 .گيرد مي    مورد توجه قرارBHموثر در افزايش ميزان 
 مشاهده شده است با 3 و2 كه از جداول  گونههمان

 و 8افزايش دماي آنيل مقدار پخت سختي در كرنش اوليه 
 ،بنابراين . وجهي داشته استت  درصد افزايش قابل12

زايش اندازه دانه باعث  بر افافزونافزايش دماي آنيل 
اين  . شده استهاي كربن محلول نيز افزايش ميزان اتم

مطلب با اندازه گيري اصطكاك داخلي كه يكي از 
   نشين هاي محلول بين گيري ميزان اتم هاي اندازه روش
تغيير شكل پلاستيك  ].9[ اثبات شده است باشد، مي

 افزايش ايجاد شده در اثر اعمال كار سرد روي فلزات باعث
  شود كه نتيجه ها مي جايي ه از جمله ناببلوري عيوبممتد 

پذيري يا  آن افزايش سختي و استحكام و كاهش انعطاف
ها در  تغيير شكل دانه. باشد ت تغيير شكل فلز ميليقاب

جايي در اثر  هجهت اعمال نيرو و ايجاد ساختار سلولي ناب
ده و موجب  داشاعمال كار سرد انرژي داخلي فلز را افزاي

  . گردد مي ترموديناميكي نظر از ساختار ناپايداري
 كرنش مهندسي را – نمودارهاي تنش 4 و 3شكل 

 12 و 8هاي اوليه  براي نمونه مورد پژوهش در كرنش
 افزايش دماي آنيل و افزايش با وجود. دهد  درصد نشان مي

در كرنش اوليه .  افزايش يافته استBH مقادير ،اندازه دانه
 تقريبا يكسان BHبراي هر دو نمونه آنيل شده مقادير % 8

، %12 ولي با افزايش كرنش اوليه به مقدار ،بوده است
، C˚ 750براي نمونه آنيل شده در دماي  BHمقدار

علت اين است كه مقدار كربن محلول . افزايش يافته است
در سيستم وجود داشته و با افزايش كرنش اوليه و در 

جايي پديده قفل شوندگي  هسيته نابنتيجه افزايش دان
 افزايش BH مقدار ،ها افزايش يافته و در نتيجه جايي هناب

 يا و فريت فاز تك منطقه در دوباره تبلور. يافته است
 فولادهاي.  شود مي انجام سمنتيت و فريت دوفازي منطقه

BH كه هستند فولادهاي عاري از عناصر بين نشين اغلب 
 انجام مداوم آنيل فرايند تحت اه آن در دوباره تبلور
 ساختار كه فولادها اين در آنيل دماي افزايش. گيرد مي
 كاربيدهايي انحلال افزايش موجب، دارند فريتي فاز تك

 مقدار ،نتيجه در و شده تيتانيوم و نيوبيوم كاربيد همچون
 فولادهاي مورد در  ].10[يابد مي افزايش محلول كربن
 فريت فازي دو ساختار معمولاً هك BH قابليت با كربن كم
 صورت اي گونهانتخاب دماي آنيل بايد به   دارند، پرليت و

يدي و تشكيل آستنيت يگيرد كه از استحاله يوتكتو
  دماي آنيل زير دماي بحراني، ديگربيان به .جلوگيري شود

 Ac1 انتخاب دماي مناسب در فرايند آنيل و .باشد مي 
 در اين دما از پارامترهاي  مدت زمان نگهداري،چنين هم

 كربن ترين بيشيابي به   بمنظور دستپذير مهم و كنترل
انحلال رسوبات كاربيدي در فرايند آنيل . باشند محلول مي

 صورت هاي پژوهش. گردد شده مي باعث افزايش كربن حل
 مقداردهد كه با افزايش  گرفته در اين زمينه نشان مي

]. 9و2[ يابد زايش مي كربن محلول افمقداردماي آنيل 
براي انتخاب دماي آنيل، توجه به نوع عناصر آلياژي 

 ،مثالبراي . تشكيل دهنده رسوب اهميت بسزايي دارد
زم براي آنيل را افزايش دماي لاNb/C افزايش نسبت 

 در فولادهاي فوق كم كربن هر چه ،چنين هم. ]8[دهد مي
تر  تر باشد، انحلال رسوبات سخت  تيتانيم بيشمقدار
افزايش دماي آنيل، باعث حل شدن بيشتر . ]8[شود مي

كاربيدها و در نتيجه افزايش كربن محلول سيستم شده و 
هاي ايجاد شده  جايي ه باعث قفل شدن ناب،در نتيجه

هاي كربن محلول كافي   در صورتي كه ميزان اتم.گردد مي
گذاري نيز  با افزايش كرنش اوليه مكانيزم رسوب باشد،

ه و به همراه اتمسفر كاترل نقش قابل توجهي را فعال شد
هاي  افزايش غلظت اتم  .دكن مي در افزايش تنش تسليم ايفا 

خالصي يا  جايي را اتمسفر نا هشونده در اطراف ناب حل
مقدار   با افزايش دماي آنيل،.نامند اتمسفر كاترل مي

 با توجه علت اين است كه .كرنش لودرز كاهش يافته است
به دليل مورد پژوهش، يش اندازه دانه در نمونه به افزا
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 كاهش ،در نتيجه  ودوبارهافزايش دماي آنيل تبلور 
زيرا  يابد  مي كاهش ها كرنش لودرز مساحت كلي مرزدانه

 در  راها به عنوان موانعي كه تغيير موقعيت دانه مرز دانه
تمايل براي ايجاد  كنند، مي ضمن تغيير شكل تسهيل 

ير شكل از جمله باندهاي لودرز را افزايش باندهاي تغي
   ].10[دهند  مي

 درجه 750شده در دماي  ريزساختار نمونه آنيل
 5سانتيگراد به همراه نمودار آناليز كلي نمونه در شكل 

گيري شده به  اندازه رسوبات اندازه. نشان داده شده است
با توجه به .  ميكرومتر بوده است3/3 ميانگينطور 

 اندازه ، در اين زمينهپژوهشگران پيشين هاي پژوهش
 نانومتر بوده 20 تا 10در حدود NbC  وVCرسوبات 

 به احتمال زياد،شده در اين فولاد،  رسوبات مشاهده. است
 كافي دليلسازي به  كاربيدهايي بوده كه در مرحله همگن

 زمان كافي، به نداشتننبودن دماي همگن سازي و يا 
 در فولادهاي ايجاد شدهرسوبات .  كامل حل نشده اندگونه
BH فقط با ميكروسكوپ هاي الكتروني عبوري مشاهده 
 عدم دليل به اين پژوهششوند كه متاسفانه در  مي

  گونهاين رسوبات درشت همان. دسترسي انجام نشده است
 زمان يا دماي كم در هنگام دليل گفته شد، به تر پيشكه 

ه كيل شده، بكردن بوده است كه كاربيدهايي تش همگن
وجود اين رسوبات در زمينه .  كامل حل نشده استگونه

هاي   خواص مكانيكي لازم بوده و محلكاهشفولاد باعث 
 وجود رسوبات با. مستعد براي تمركز تنش بوده است

درشت در نمونه خواص مكانيكي بدست آمده در مقايسه با 
 حاكي از افزايش خواص پژوهشگران مشابه هاي پژوهش
)  مگاپاسكال55(نمونه اين ختي بدست آمده در پخت س

  بوده استپژوهشگراننسبت به نمونه هاي مشابه ديگر 
اين افزايش استحكام در نمونه آنيل شده در دماي ]. 4[

 درصد تامل 12 درجه سانتيگراد و با كرنش اوليه 800
 دماي بودن پايين Ti-IF فولادهاي در. استپذير 
 رسوبات صورت به كربن ذفح براي مهم يمزيت گرم پيش

 رسوبات كامل انحلال از گرم پيش تر كم دماي. است درشت

 رشد اجازه ها آن به و كند مي جلوگيري نيوبيوم و تيتانيم
 .دهد مي

  
  نتيجه گيري

 گوناگونكربن، و تركيبات % 004/0 فولاد توليد شده با - 1
 نيوبيوم و واناديم قابليت افزايش تنش تسليم در اثر فرايند

BHرا دارا بود .  
گيري اصطكاك داخلي   دستگاه اندازهنبودن  با وجود- 2

 كربن محلول سيستم، با توجه به مقداربراي تعيين 
 روي فولادهاي كربن ي پيشين پژوهشگرانها پژوهش

با   C˚800 تا 750 از دويارهمتوسط، افزايش دماي تبلور 
ي كربن ها  افزايش اندازه دانه باعث افزايش ميزان اتموجود

 .  افزايش يافته استBHمحلول شده و مقدار 
 زمان ،چنين انتخاب دماي مناسب در فرايند آنيل و هم - 3

 پذير نگهداري در اين دما از پارامترهاي مهم و كنترل
از . باشند  كربن محلول ميترين بيشيابي به  منظور دستب

 مقاومت، محلول كربن  با افزايش بيش از اندازه، ديگرسوي
 .يابد مي كاهش محيط دماي در شدن پير برابر در
 با تغيير كرنش اوليه به نوع و شدت BHتغيير خواص  - 4

 قفل مقدار ،چنين جايي و هم هعملكرد منابع توليد ناب
 .گردد ها باز مي جايي هشوندگي ناب

 خواص مكانيكي ، وجود رسوبات درشت در نمونه با- 5
  پژوهشگرانابهمشي ها پژوهشبدست آمده در مقايسه با 

اين حاكي از افزايش خواص پخت سختي بدست آمده در 
هاي مشابه ديگر  نسبت به نمونه)  مگاپاسكال55(نمونه 

  . بوده استپژوهشگران
  

 تشكر و قدر داني
مديريت  از كه داند مي لازم خود بر مقاله نويسنده

 فراهم خاطر به ساپكو مهندسي  شركت تحقيقات مواد
 خانم سركار ،چنين هم و پژوهش مورد هاولي فولاد آوردن

 اين انجام در شاياني كمك كه رحيمي الهام مهندس
  .كند تشكر، دادند انجام پژوهش
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  ها پيوست
 .پژوهش مورد فولاد شيميايي  تركيب- 1 جدول

Fe% Cr% Ti% Nb% V% Cu% Mo% Ni% S% P% Mn% Si% C% 

Base 003/0 None 017/0 034/0 01/0 01/0 01/0 015/0 011/0 1/0 01/0  004/0 
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     ، C˚650) اهاي الف دقيقه در دم30ي آنيل شده به مدت   تصاوير ميكروسكوپ نوري از ريز ساختار نمونه- 1شكل 

  .C˚850)  د      C˚800) ج   C˚750) ب  
  

  
  .مورد پژوهش  نمونه روي آنيل گوناگون دماهاي حسب بر سختي  تغييرات-2شكل
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43  1392 بهار/ 3شماره /3جلد / مجله مواد نوين

  .C˚750آنيل در دماي مورد پژوهش  روي نمونه BH از آزمون كشش پس از فرايند ناشينتايج  - 2جدول
 كرنش
اوليه 
(%)  

تنش سيلان پس 
از اعمال كرنش 

  اوليه
  )مگاپاسكال(

تنش تسليم 
 از پسپاييني 

  BHفرايند  
  )مگاپاسكال(

استحكام كششي 
 از پسنهايي 

BH  
  )مگاپاسكال(

از دياد 
  طول كلي

(%)  

كرنش 
  يكنواخت

(%)  

كرنش 
  لودرز
(%)  

  BHمقادير 
 )مگاپاسكال(

8  288  363  8/409  36/31  5/21  6  73  
12  299  383  7/413  29  19  6  84  

  
   .C˚ 800دماي آنيلمورد پژوهش در  روي نمونه BH از آزمون كشش پس از فرايند بدست آمدهنتايج  - 3جدول

كرنش 
اوليه 
(%)  

تنش سيلان پس 
از اعمال كرنش 

  اوليه
  )مگاپاسكال(

تنش تسليم 
 از پسپاييني 
  BHفرايند 

  )مگاپاسكال(

استحكام كششي 
 از پسنهايي 

BH  
  )اسكالمگاپ(

از دياد طول 
  كلي
(%)  

كرنش 
  يكنواخت

(%)  

كرنش 
  لودرز
(%)  

  BHمقادير 
 )مگاپاسكال(

8  281  365  8/399  16/30  4/22  6/5  84  
12  296  400  2/434  25  5/19  4/5  104  

  
  %.8 اوليه كرنش مقدار در مورد پژوهش نمونه مهندسي كرنش– تنش نمودارهاي مقايسه -3شكل

  
  %.12 اوليه كرنش مقدار در مورد پژوهش نمونه مهندسي كرنش– تنش اينموداره مقايسه - 4شكل
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44 كربن كم هاي فوق  بر خواص پخت سختي فولاددوبارهبررسي اثر دماي تبلور 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .ه  از توزيع عناصر آلياژي نمونآناليز كلينمودار  - 5شكل
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


