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ر حالت سرد کردن  د ٤٢٢AISIدگرگوني هاƽ فازƽ در فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  بررسي
  پيوسته

  4 محمد علی سلطانی و3یعلی شفیع، 2یکامران امین، *1سعیده قنبري

  

   چکيده
دن پیوسته  در حین سرد کرAISI 422 با استفاده از دستگاه دیلاتومتري، رفتار فولاد زنگ نزن مارتنزیتی این پژوهشدر     

 براي این منظور نمونه هاي استاندارد آزمون دیلاتومتري منطبق .. این فولاد بدست آمدCCT و دیاگرام مورد مطالعه قرار گرفت
در آزمون دیلاتومتري .  تهیه گردیدmm 10 و طول mm 4هایی به قطر به صورت استوانهSEP 1681بر الزامات استاندارد 

 و C1040°نتایج بیانگر این است که پس از رسیدن به دماي آستنیته . ر خلا، انجام گرفتگرمایش نمونه ها تحت اتمسف
ساعت فاز مارتنزیت در 18، 12، 6، 3، 1 دقیقه 30، 15، 5 دقیقه، مدت زمان هاي سرد کردن 15نگهداري در این دما به مدت 

.  ساعت فاز پرلیت تشکیل شد48 و 36، 24  هايبا سرد کردن در مدت زمان.  تشکیل شدC°238-300محدودة دمایی 
 هدماي آغاز استحال.  استC°367 -504 و محدودة دمایی پایان این استحاله C°472 -621محدودة دمایی آغاز استحالۀ پرلیتی 

      ساعت فاز بینیت در محدودة دمایی36در مدت زمان سرد کردن . است C°300-310مارتنزیتی براي این نمونه ها 
C°402 -451و منحنی جامینی به سختی پذیري در این فولاد بودهنتایج آزمون سختی پذیري نشان از بالا بودن . یل شد تشک 

  .صورت خط راست بوده است
  

ƽکليد ƽ422استحاله فازي، دیلاتومتري، فولاد : واژه ها AISI سرد کردن پیوسته، نمودار.  
  
  

                                                             
  .گروه مهندسی مواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران رشناسی ارشد،دانشجوي کا- 1
  .، ایراناصفهان،  تیران،، واحد تیران، دانشگاه آزاد اسلامی دانشکده مهندسی مکانیکدانشیار، - 2
  .، ایرانار، گروه مهندسی مواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آبادی دانش- 3
  . کارشناس ارشد فولاد آلیاژي اصفهان،اصفهان،ایران- 4
  s.ghanbari1987@yahoo.com:  نویسنده مسئول مقاله-⃰
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٨٠

  پيشگفتار
فولادهاي  از اي هفولادهاي زنگ نزن مارتنزیتی گستر    

عملیات . دنمقاوم به سایش و خوردگی را در بر می گیر
هاي اخیر از رشد بالایی حرارتی این فولادها در سال

 لذا لازم است که معیارها و پارامترهاي ،برخوردار بوده
ها مورد بررسی قرار حاکم بر عملیات سخت کردن آن

    درصد کربن و2/1– 1/0این فولادها شامل . گیرد
درصد کرم می باشند که ظرفیت دگرگونی 18–5/11

 شرایط سرد کردن دارند ه همدرآستنیت به مارتنزیت را 
]1-2-3 .[  

براي کاربردهایی که مستلزم نه تنها مقاومت به     
خوردگی است بلکه نیاز به استحکام بالا، مقاومت به 
سایش و حفظ لبه هاي تیز و زوایا در قطعه است از 

  ]. 4[مارتنزیتی استفاده می شودفولادهاي زنگ نزن 
بهینه سازي خواص فولادها وابسته به عملیات حرارتی     

هر فولاد می باشد که عملیات حرارتی نیز وابسته به 
چندین پارامتر مهم از قبیل دماي سخت کاري، زمان 
سخت کاري، ترکیب شیمیایی واقعی فولادها، نرخ 

لیه فولاد و ریز گرمایش و بالاخص نرخ سرمایش، ساختار او
ساختار آن در زمان آستنیته، رشد و اندازه دانه در حین 

  ].6-5[گرمایش ساختار اولیه می باشد 
براي تولید کنندگان فولاد در اختیار داشتن دیاگرام     

CCT مشخصه فولاد تولیدي بسیار با اهمیت است زیرا می 
ه توانند با توجه به دیاگرام با طراحی سیکل هاي دقیق ب

ریز ساختار وخواص مکانیکی مورد نظر خریدار دست 
یاد اگر چه تاکنون بسیاري از فولادهاي مشابه فولاد . یابند
 سیکل هاي گرمایش و سرمایش در صنعت در شده

، ولی تاکنون روي ]7-5[عملیات حرارتی قرار گرفته اند 
 با ترکیب شیمیاي ساخت داخل کشور 422AISIفولاد 

منسجم در تعیین محدوده دماهاي هیچ گونه مطالعات 
 از کوئنچ انجام نشده پسبحرانی و ریزساختارهاي تعادلی 

که عملیات حرارتی فولادهاي زنگ نزن  ییجااز آن. است
نسبت به فولادهاي کربنی و کم آلیاژ حساس ترند و قیمت 

 بایستی سیکل هاي گرمایش و سرمایش به ،بالاتري دارند
 422AISI رفتار فولاد وهشپژدر این . دقت انجام شود

 از سیکل هاي سرمایشی با استفاده از دیلاتومتري پس
 این فولاد رسم گردیده CCTارزیابی شده است و دیاگرام 

   دیلاتومتري ابزاري قدرتمند جهت تعیین. است
 مفید روشیهاي فازي حالت جامد در فولادها و دگرگونی

با . شدجهت اعتبار بخشیدن به مدل هاي تئوري می با
 منحنی هاي دیلاتومتري، داده هاياستفاده از آنالیز 

 رسم می گردد و امکان CHT 2 و1CCTدیاگرام هاي 
ی میکروساختار را براي سرعت هاي سرمایش و یپیشگو

  ].8[ کند فراهم میگوناگونگرمایش 
  

  پژوهشروش 
تولید AISI 422  ترکیب شیمیایی فولاد1در جدول     

این . آلیاژي اصفهان آورده شده استشده در شرکت فولاد 
فولاد در حالت خام به صورت کوئنچ و تمپر بوده که براي 
برگرداندن خواص اولیه فولاد عملیات آنیل در دماي 

C°750 1در شکل .  ساعت انجام پذیرفت4 به مدت زمان 
فولاد داراي .  اولیه فولاد نشان داده شده استساختار

نمونه هاي دیلاتومتري مطابق . ساختار مارتنزیتی می باشد
 4 به صورت استوانه هایی به قطر 1681SEPاستاندارد 

جهت انجام .  میلی متر تهیه شدند10میلی متر و طول 
 805A/Dآزمون هاي دیلاتومتري از دستگاه دیلاتومتري 

که در مجتمع فولاد آلیاژي اصفهان موجود است، استفاده 
ل عملیات سیکل هاي عملیات حرارتی شام. گردید

 دقیقه 15 به مدت زمان C°1040آستنیته کردن در دماي
، 5و سپس سرمایش تا دماي محیط در مدت زمان هاي 

ساعت  48 و 36، 24، 18، 12، 6، 3، 1 دقیقه، 30 و 15
به  شماتیک سیکل هاي حرارتی که 2در شکل  .است

 دستگاه دیلاتومتري روي نمونه ها انجام گرفته وسیله
سرمایش نمونه ها تا دماي محیط . ه استاست، آورده شد

 گاز نیتروژن و در سیکل زیر صفر سرد کردن از هبه وسیل
به  دقیقه 5 در مدت زمان -C°196دماي آستنیته تا دماي

 است این دستگاه گفتنی.  نیتروژن مایع انجام گرفتوسیله
  دقیق گونهداراي تجهیزات پیشرفته اي است که به 

 و رم کردن را اجرا می نمایدسیکل هاي سرد کردن و گ
Mf(بدین وسیله دماي پایان دگرگونی مارتنزیتی 

 تعیین )
براي اچ کردن نمونه ها از محلول ویللا با ترکیب . گردید

+  میلی لیتر اتانول 100+  گرم اسید پیکریک 1شیمیایی 
                                                             

1 -Continuous Cooling Transformation 
2 -Continuous Heating Transformatin 
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و براي بررسی  درصد 35 میلی لیتر اسید کلریدریک 10
نه ها از میکروسکوپ الکترونی نوري ریز ساختار نمو

Olympuse مدل PGM3و میکروسکوپ الکترونی روبشی  
به ریز سختی سنجی . شد استفاده  آلمانBAHRمدل 

 کیلوگرم 3/0ا نیروي  ب402 مدل Vilson دستگاه وسیله
براي رسم منحنی جامینی نیز نمونه تحت . صورت گرفت

 دقیقه 30  به مدتC°1040اتمسفر گاز آرگون در دماي 
  .حرارت داده شد و سپس در دستگاه جامینی قرار گرفت

  
  )بر حسب درصد وزني( توليد شده در شرکت فولاد آلياژƽ اصفهان AISI ٤٢٢ ترکيب شيميايي فولاد -١جدول 

Fe٪  W٪ V٪ Al٪ Cu٪ Ni٪ Mo٪ Cr٪ S٪ P٪ Mn٪ Si٪ C٪ 
49/83  06/1  26/0  027/0  59/0  9/0  96/0  002/12  006/0  017/0  62/0  29/0  21/0  

  
  

  
    

  
  

  
  
  
  

    
  
  
  

 هفريت در زمين) الف  در حالت خام٤٢٢AISI تصاوير ميکروسکوپ نورƽ ريز ساختار فولاد -١شکل 
   اچ نشدههآخال ها به صورت نقاط سياه رنگ در يک زمين) ب) محلول اچ ويللا (مارتنزيت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . استشده دستگاه ديلاتومتر به نمونه ها اعمال  سيلهبه و نمودار شماتيک سيکل هاƽ حرارتي که -٢شکل 
  

  
  

  
  

 ب الف
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  نتايج و بحث
انبساط و (در دستگاه دیلاتومتري تغییرات ابعادي     

نمونه، در اثر گرم و سرد کردن و دگرگونی هاي ) انقباض
 یک به وسیلهفازي که همراه با انبساط و انقباض است، 
با . ت می شودپتانسومتر بسیار حساس اندازه گیري و ثب

توجه به منحنی هاي بدست آمده می توان به پیش بینی 
  .   پرداختزیردگرگونی هاي فازي به شرح 

  
  دگرگوني آستنيتي

در نمودارهاي دیلاتومتري مربوط به کلیه نمونه ها، با     
 با نرخ گرمایش ثابت C25افزایش دما از 

s
C4/3 طول 

ي که در دمانمونه به دلیل انبساط افزایش یافته تا آن
 به دلیل تغییر فاز مارتنزیت به C853 در حدود میانگین

این دما دماي . آستنیت، کاهش طول در نمونه رخ می دهد
در ادامه افزایش . است )AC1(شروع دگرگونی آستنیتی 

ي نه ادامه دارد تا آنکه در دماکاهش طول نمودما، 
 تمام مارتنزیت تبدیل به C925در حدود میانگین 

این دما، دماي پایان دگرگونی آستنیتی . آستنیت می شود
)AC3 (در ادامه با گرم کردن نمونه افزایش طول در . است

ي  براC°1040نمونه سپس در دماي . نمونه رخ می دهد
دقیقه نگهداري می شود که در این مدت طول 15مدت 

 بزرگنمایی 3 در شکل به طور مثال.باشد مینمونه ثابت 
 دگرگونی آستنیتی براي نمونه اي که در مدت محدوده

 . نشان داده شده است، ساعت سرد شده است12زمان 
 به ترتیب AC3 و AC1 که مشخص است دماي  گونههمان
  . استC 930 و 865

  
  دگرگوني مارتنزيتي

نرخ (هاي کوتاه در نمونه هایی که در مدت زمان    
از دماي آستنیته تا دماي محیط سرد شدند ) سرمایش بالا

تا . دهدرخ میبا کاهش دما کاهش طول در نمودارها 
که در دماهاي تقریباً پایین، به جاي کاهش طول  ییجا

این افزایش طول به . ده می شودافزایش طول در نمودار دی
که  دلیل تغییر فاز ناشی از دگرگونی مارتنزیتی است

  الف نمودار4شکل .  تبدیل می شودBCT به FCCساختار 
 5دیلاتومتري مربوط به نمونه اي است که در مدت زمان

.  سرد شده استدقیقه از دماي آستنیته تا دماي محیط
حین سرد مایی است که طول نمونه در  دC238 دماي

کردن تا دماي محیط به دلیل تغییر فاز آستنیت به 
 از بدست آمدهریز ساختار  .مارتنزیت افزایش  می یابد

.  ب آورده شده است4عملیات حرارتی این نمونه در شکل 
 ، بر اینافزون. تیغه هاي مارتنزیت در تصویر دیده می شود

، 3، 1و   دقیقه30 و 15  زماندر نمونه هایی که در مدت
 ساعت از دماي آستنیته تا دماي اتاق سرد 18 و 12، 6

  . شدند نیز تنها دگرگونی مارتنزیتی رخ داده است

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 . ساعت سرد شده است١٢  محدوده دگرگوني آستنيتي براƽ نمونه اƽ که در مدت زمان -٣شکل 
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دماƽ :( هاƽ ثابت٤٢٢AISI از اعمال سيکل ديلاتومترƽ روƽ فولاد بدست آمدهنمودار ديلاتومترƽ )  الف-٤شکل 
s نرخ گرمايش ، دقيقه١٥زمان نگهدارƽ ،  ١٠٤٠°Cآستنيته 

Cتصوير )ب.  دقيقه٥مدت زمان سرد کردن ) ٤/٣
  حرارتي اشاره شده در قسمت الف  ا عمليات ب٤٢٢AISIميکروسکوپ نورƽ ريز ساختار فولاد 

 الف

 ب
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  دگرگوني پرليتي و بينيتي
استحاله پرلیتی ناشی از یک فرآیند نفودي است که در     

در نمونه . دماهاي بالا در حین سرمایش نمونه رخ می دهد
نرخ سرمایش (تر هایی که در مدت زمان هاي طولانی

بر . ی شود این دگرگونی دیده م،سرد می شوند) آهسته تر
 نمونه هایی که در مدت زمان درب  و الف-5 شکل اساس

 ساعت از دماي آستنیته تا دماي اتاق سرد شده 48 و 24
اند با کاهش دما کاهش طول در نمونه ها رخ می دهد، تا 

 افزایش طول که ناشی C°472 و C°621که در دماياین
 دماي. دهد می  رخ،از تغییر فاز آستنیت به پرلیت است

 و C°504پایان این دگرگونی در نمونه ها به ترتیب 
C°367با ادامه سرد کردن کاهش طول در .  می باشد

 افزایش طول به دوبارهکه  ییها رخ می دهد تا جانمونه
 C°310 و C°300دلیل دگرگونی مارتنزیتی در دماهاي 

ریز ساختار حاصل از عملیات حرارتی این . می شود آغاز
 ،وطی از فریت، پرلیت و مارتنزیت استنمونه ها که مخل

فاز فریت به صورت . آورده شده است الف و ب- 6در شکل 
  . زمینه روشن در تصاویر دیده می شود

 48بررسی ریز ساختار نمونه اي که در مدت زمان     
ساعت تا دماي اتاق سرد شده است با استفاده از 

میکروسکوپ الکترونی روبشی، احتمال حضور ذرات 
 SEM آنالیز  الف تصویر7شکل . دهدربیدي را نشان می کا

 بر نقاط دایره اي شکل که EDSآنالیز . را نشان می دهد
یدي بر وجود ی تا، الف نشان داده شده است7در شکل 

که  یی اما از آنجا،کاربیدهاي کمپلکس در این نمونه است
 به دلیل درصد کم ، آنالیز کمی استینوع EDSآنالیز 

عنصر تنگستن، این عنصر در آنالیز نیامده و ممکن است 
  . دنکاربیدهاي تشکیل شده فاقد عنصر تنگستن باش

 دیگر از سیکل هاي دیلاتومتري  نمونه اي8در شکل     
 36در این سیکل نمونه در مدت زمان . آورده شده است

ان دماي شروع و پای. ساعت تا دماي محیط سرد شده است
 C°487 و C°556دگرگونی آستنیت به پرلیت به ترتیب 

 اما پس از این نیز با کاهش دما، تغییر در شیب ،می باشد
خط تغییرات طول ادامه دارد که مربوط به دگرگونی 

دماي شروع و پایان ، بنابراین. آستنیت به بینیت است
از این .  استC°402 و C°451دگرگونی بینیت به ترتیب 

 ییدهد تاجاش دما کاهش طول نمونه رخ میپس با کاه
 افزایش طول به دلیل دگرگونی مارتنزیتی رخ دوبارهکه 

  .می دهد

 
 
 

 
 
 

  
  

  
  

  
  
  
  
  

 از اعمال سيکل هاƽ ديلاتومترƽ روƽ فولاد زنگ نزن مارتنزيتي بدست آمده نمودار ديلاتومترƽ -٥ شکل
٤٢٢AISIثابتƽآستنيته (  :ها ƽدماC°زمان نگهدا،  ١٠٤٠ ƽنرخ گرمايش و دقيقه١٥ر  s

C مدت : (  متغير،)٤/٣
   ساعت٢٤: زمان سرد کردن الف
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   ساعت٤٨: ب - ٥ادامه شکل 

  
  

زمان ،  ١٠٤٠°Cدماƽ آستنيته  :( هاƽثابت٤٢٢AISI تصوير ميکروسکوپ نورƽ فولاد زنگ نزن مارتنزيتي-٦شکل 
 ƽنرخ گرمايش ، دقيقه١٥نگهدارs

Cساعت٤٨:  ساعت ب٢٤: مدت زمان سرد کردن الف: ( متغير) ٤/٣ (.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ب
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آستنيته شده  ٤٢٢AISIتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از ريزساختار نمونه ديلاتومترƽ فولاد )  شناسايي کاربيدها الف-٧شکل 
ƽدر دماC°ب)محلول اچ ويللا(ارتنزيت و پرليت  مه ساعت شامل ذرات کاربيد به صورت دواير در زمين٤٨، مدت زمان سرد کردن ١٠٤٠ (

  . کاربيدهاƽ کمپلکس در ريزساختار فولادهنشان دهند) الف(از نقاط دايره اƽ شکل در قسمت  EDSآناليز 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

دماƽ :( ثوابت ٤٢٢AISI ديلاتومترƽ بر فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  از اعمال سيکلبدست آمده نمودار ديلاتومترƽ -٨شکل
  ). ساعت٣٦مدت زمان سرد کردن : ( متغير)  ٤/٣° دقيقه نرخ گرمايش ١٥ زمان نگهدارƽ ١٠٤٠°Cآستنيته 

 ب

 الف
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بررسي دگرگوني مارتنزيتي در سرد کردن مستقيم 
)ƽآستنيته تا دما ƽسرد کردن از دماC° ١٩٦-:(  

در فولادها با افزایش درصد کربن و عناصر آلیاژي دماي     
گونه به . یابدمیشروع و پایان دگرگونی مارتنزیتی کاهش 

 C°0تر از  که دماي پایان دگرگونی مارتنزیتی به کماي
 پس از کوئنچ تا دماي ،بنابراین. کاهش پیدا می کند

مانده وجود  آستنیت باقی محیط در ساختار فولاد مقداري
مانده باعث کاهش سختی و  آستنیت باقی. اهد داشتخو

 در شرایط کاري سوي دیگر،از . مقاومت سایشی می شود
مانده به مارتنزیت  فولاد، احتمال تبدیل آستنیت باقی

مارتنزیت حاصله تمپر نشده بوده و لذا بسیار  .وجود دارد
       .ترد است و می تواند منجر به شکست نمونه شود

 درصد افزایش حجم 4دگرگونی همراه با ن ای ،چنینهم
 ].9[ناخواسته است که منجر به ناپایداري ابعادي می گردد

می توان با طراحی سیکل عملیات حرارتی مناسب همراه 
 با عملیات زیر صفر بمنظور حدف یا کاهش آستنیت باقی

  . مانده از مشکلات ذکر شده در این فولاد جلوگیري کرد

 است نمونه الف مشخص- 9ز شکل که ا گونه همان    
 به C°1040دیلاتومتري پس از آستنیته شدن در دماي 

 °C      ثانیه تا دماي300 دقیقه در مدت زمان 15مدت 
 به دلیل سرعت سرد کردن بالا،.  سرد می شود- 196

دگرگونی پرلیتی و بینیتی در دماي بالا و میانی در فولاد 
کاهش طول نمونه انجام نمی شود و لذا با کاهش دما، 

 دگرگونی C° 278که در دمايوجود خواهد داشت تا آن
این . افزایش طول نمونه شروع خواهد شد مارتنزیتی با

 در حین سرد کردن فولاد -C° 6افزایش طول تا دماي
ونی مارتنزیتی گ دماي پایان دگر،بنابراین. ادامه دارد

 در فولاد) دماي پایان افزایش طول در حین سرد کردن(
از این پس با سرد کردن نمونه طول .  است-C° 6یاد شده 

  دگرگونیهب ناحی-9در شکل . آن کاهش می یابد
.  نشان داده شده استمارتنزیتی در بزرگنمایی بالاتري

 گونهتشکیل مارتنزیت از آستنیت در ضمن کاهش دما به 
پیوسته انجام می شود و در این فولاد با سرد کردن فولاد 

ر صفر تمام آستنیت به مارتنزیت تبدیل می تا دماي زی
  .شود

  
  
  
  
  
  
  
.  

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  . نمودار ديلاتومترƽ در سرد کردن مستقيم)الف-٩شکل  
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  . استحاله مارتنزيتي در بزرگنمايي بالاتريهناح)ب -٩ادامه شکل 
  

  CCTنمودار 
(  بالا و پایان دگرگونی دما دماهاي شروع2در جدول     

، )مارتنزیتی( و دما پایین ) بینیتی ( ، دما میانی )پرلیتی 
 گوناگونبه همراه مقادیر ریز سختی مربوط به فازهاي 

جمع بندي نتایج منجر به رسم نمودار .آورده شده است
CCT همان. آورده شده است10شکل  در فولاد گردید که 
 دگرگونی پرلیتی در ه محدود،که مشخص استگونه 
و این دگرگونی در نمونه هایی است  C°367-621دماي

 ، ساعت سرد شده بودند24تر از که در مدت زمان بیش
 ه دگرگونی بینیتی در محدود،چنینهم. شدمشاهده 

 36 و در نمونه اي که در مدت زمان C°402-451دماي
دماي شروع . ساعت سرد شده بود، مشاهده گردید
 سرد کردن در دگرگونی مارتنزیتی با توجه به سرعت

 -C°6 و دماي پایان دگرگونی مارتنزیتیC°238 –310رنج

    یده  دCCT که در نمودار  گونه همان.تعیین گردید
کاهش می  sMشود، با افزایش نرخ سرمایش دمايمی
 در فولاد هاي زنگ نزن مارتنزیتی روي هم رفته،. یابد
دلیل این مطلب این است که با افزایش ]. 5[گونه است این

نرخ سرمایش رسوب گذاري کاربیدها کاهش یافته و 
محلول جامد آستنیت با وجود کربن و عناصر آلیاژي 

تري تبدیل به تر حل شده در خود با استحکام بیشبیش
می یابد  کاهشsMمارتنزیت شده که در نتیجه دماي

 که با کاهش سرعت سرد دهد مینشان 2 جدول ].10[
. کردن سختی به دلیل ایجاد فازهاي نرم کاهش می یابد

.  آورده شده است11منحنی جامینی فولاد نیز در شکل 
 سختی ، که از منحنی جامینی مشخص است گونههمان

 که گونه ايبه .  بسیار بالاستAISI 422پذیري فولاد 
  . راست استمنحنی جامینی آن به صورت خط

  
  

 ب
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 مربوط به دماهاƽ شروع و پايان استحاله هاƽ فازƽ و ريز سختي مربوط به فولاد مورد مطالعه داده هاƽ -٢جدول 
 ƽکه در دماC°١٥ به مدت ١٠٤٠ ƽاستشده سرد گوناگون دقيقه آستنيته شده و سپس در مدت زمان ها .  

ریز سختی 
  )ویکرز (

دماي پایان 
استحالۀ 
مارتنزیت 

)C°(  

ماي د
شروع 

استحالۀ 
مارتنزیت 

)C°(  

دماي پایان 
استحالۀ 
بینیت 

)C°(  

دماي 
شروع 

استحالۀ 
بینیت 

)C°(  

دماي پایان 
استحالۀ 
پرلیت 

)C°(  

دماي 
شروع 

استحالۀ 
  )°C(پرلیت

زمان سرد 
  )s(کردن 

  کد نمونه

657  -  238  -  -  -  -  300  1  
642  -  259  -  -  -  -  900  2  
632  -  276  -  -  -  -  1800  3  
630  -  288  -  -  -  -  3600  4  
607  -  288  -  -  -  -  10800  5  
600  -  289  -  -  -  -  21600  6  
577  -  290  -  -  -  -  43200  7  
526  -  300  -  -  -  -  64800  8  
477  -  300  -  -  504  621  86400  9  
418  -  310  402  451  487  556  129600  10  
405  -  310  -  -  367  472  172800  11  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  AISI ٤٢٢  نمودار استحاله در سرد کردن پيوسته فولاد -١٠شکل 
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  .AISI ٤٢٢ منحني جاميني فولاد -١١شکل 

ƽنتيجه گير  
  :بدست آمدبا توجه به آزمون هاي انجام گرفته نتایج زیر   

 دماهاي شروع و پایان دگرگونی آستنیتی میانگین-1
( براي سیکل گرمایش با سرعت 

s
C( 4/3 به ترتیب 

C°853 تعیین گردید925 و . 
 زمان هاي سرد کردن، ساختار هفولاد در هماین در -2

شامل مارتنزیت یا مخلوطی از مارتنزیت و فازهاي دیگر 
 .است
گونی مارتنزیتی با توجه به سرعت دماي شروع دگر-3

 دگرگونی و دماي پایان C°238 -310سرد کردن، در رنج
 براي حذف یا کاهش ،بنابراین .شد تعیین - C°6مارتنزیتی 

مانده، استفاده از عملیات زیر صفر  مقدار آستنیت باقی
 .ضروري است

 36دگرگونی بینیتی در نمونه اي که در مدت زمان -4
 C°402  -451 دماییه در محدود وساعت سرد شده بود

 .مشاهده گردید
   مدت زماندگرگونی پرلیتی در نمونه هایی که در-5

 ه در محدود و ساعت سرد شده بودند24تر از بیش
 . مشاهده گردیدC°367 -621دمایی

 گردید که CCTجمع بندي نتایج منجر به رسم نمودار - 6
  . آورده شده است10در شکل 
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