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 ومارتنزیتی -دو فازی فریتی شرایط در Mo40 فولاد مکانیکیرفتار  مقایسه ریزساختار و

 بازگشت داده شده کوئنچ مستقیم
 2سید صادق قاسمی بنادکوکی، * 1محسن کاشفی

 (20/03/1397، تاریخ پذیرش: 77-88، ش.ص: 13/07/1396)تاریخ دریافت: 

 

 

 

 چکیده

کوئنچ مارتنزیتی و -یزساختارهای دو فازی فریتیبا ر Mo40 هدف از این پژوهش، بررسی رفتار خستگی فولاد       

 C°860هایی از این فولاد تحت عملیات حرارتی نرماله در دمای بدین منظور ابتدا نمونهبازگشت داده شده است.  مستقیم

فازی توسط عملیات حرارتی آنیل میان بحرانی  های دومونهندقیقه قرار گرفتند و در هوا خنک شدند. سپس  60به مدت 

بعد از حرارت  بازگشت داده شده کوئنچ مستقیمهای دقیقه تهیه شدند. برای مقایسه نمونه 40به مدت  C°740در دمای 

گرفتند. دقیقه تحت عملیات حرارتی بازگشت قرار  30به مدت  C°600و کوئنچ در آب در دمای  C°860دادن در دمای 

دهد ها انجام گردید. نتایج سختی نشان میهای متالوگرافی نوری و الکترونی نمونههای مکانیکی به همراه بررسیآزمون

تر است. همچنین بررسی نتایج نشان بازگشت داده شده بیش کوئنچ مستقیم دوفازی از سختی نمونه که سختی نمونه

دوفازی است، درحالیکه استحکام  بازگشت داده شده بیش از نمونه قیممست کوئنچ استحکام کششی نمونه ،دهدمی

تر است. این نتایج ناشی از استحکام دهی فاز بیش کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده دوفازی از نمونه خستگی نمونه

کوئنچ مستقیم بازگشت داده  نمونه در مقایسه با مارتنزیتی-دوفازی فریتی سخت مارتنزیت بازگشت داده نشده در نمونه

 با مارتنزیت بازگشت داده شده است. شده

 فریت، مارتنزیت، کارسختی، استحکام خستگی. ،Mo40فولاد  های کلیدی:واژه
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 پیشگفتار

بهبود خواص مکانیکی فولادها از طریق عملیات حرارتی 

ترین یکی از پرمصرف ،های دو فازیامکان پذیر است. فولاد

آلیاژهای مهندسی در صنایع خودروسازی، خصوصا بدنه و 

های عملیات باشند که از طریق پروسهخودرو می شاسی

های ایجاد شوند. یکی از روشمختلف تولید میحرارتی 

مارتنزیتی روش آنیل میان -ریزساختارهای دو فازی فریتی

 3AC و 1AC( بین دماهای γ+αبحرانی در ناحیه دوفازی )

است که عمدتا برای فولادهای کم آلیاژ و کم کربنی 

 فولادهای دو فازی دارای مجموعه .[2و1]شوداستفاده می

کام کششی و فرم پذیری بوده که این مناسبی از استح

، سبب کاهش وزن خودرو و مجموعه خواص مکانیکی

علاوه بر استحکام  .شودکاهش مصرف سوخت میمتعاقبا 

پذیری بالا، پتانسیل کارسختی عالی، جوش پذیری و فرم 

و مقاومت به ضربه بالا سبب شده است که از این فولادها 

وط انتقال نفت و گاز، علاوه بر صنایع خودروسازی در خط

های فلزی های فشار قوی، سازهمخازن تحت فشار، دکل

یکی از خواص مهندسی  .[5-3پیشرفته استفاده شود]

ها است. در فولادهای دو فازی مقاومت به خستگی آن

ی مهندسی شکست فولادهای دو فازی همانند دیگر آلیاژها

و رشد زنی های سیکلی در اثر جوانهنهایی ناشی از تنش

مطالعاتی در مورد ارتباط بین  افتد. اخیراترک اتفاق می

و رشد ترک به همراه زنی رفتار خستگی با جوانه

متفاوت فازهای فریت و مارتنزیت در های مورفولوژی

 [6]فولادهای دوفازی انجام شده است. تایانک و همکاران 

اثر تغییرات درصد کربن را بر رفتار خستگی فولادهای دو 

مارتنزیتی بررسی و نشان دادند که با افزایش -زی فریتیفا

یابد. اوکایاسو و مقدار کربن استحکام خستگی افزایش می

را با  شدیدپلاستیک اثر اعمال تغییر شکل  [7]همکارانش 

-های هم مقطع زاویهفشار در کانال فرآینداستفاده از 

-بر رفتار خستگی فولادهای دو فازی فریتی 1ECAP دار

ها نشان داد که تنزیتی بررسی نمودند. نتایج این بررسیمار

سبب کاهش اندازه فازهای فریت و  ،انجام این فرآیند

مارتنزیت شده و باعث بهبود مقاومت به خستگی 

مارتنزیتی در مقایسه با -ریزساختارهای دو فازی فریتی

با مقایسه [ 8]پرلیتی شده است. مولایی و اکرامی-فریتی

-های دو فازی فریتیو دسته از نمونهرفتار خستگی د

                                                      
1 -equal channel angular pressing 

مارتنزیتی با کسرهای حجمی مارتنزیت یکسان اما به 

ای و مارتنزیت های مارتنزیت شبکهترتیب با مورفولوژی

های دو فازی با مورفولوژی فیبری نشان دادند که نمونه

مارتنزیت فیبری استحکام خستگی بالاتری نسبت به 

ای دارند. ژی مارتنزیت شبکههای دو فازی با مورفولونمونه

دست آمده از تحقیقات محققین بر رفتار هبنابر نتایج ب

خستگی فولادهای دو فازی شکست نهایی در این فولادها 

های سیکلی در اثر جوانه زنی و رشد ترک در ناشی از تنش

فاز سخت مارتنزیت است. مقایسه انجام شده بین 

پرلیتی در -فریتیمارتنزیتی و -ریزساختارهای فریتی

ارتباط با سرعت رشد ترک خستگی در یک فولاد کم آلیاژ 

استحکام بالا نشان داد که سرعت رشد ترک خستگی در 

-مارتنزیتی درمقایسه با نمونه-های دو فازی فریتینمونه

تر فاز مارتنزیت پرلیتی، به دلیل مقاومت بیش-های فریتی

ادریس و  [.9تر است]در برابر شیوع و رشد ترک، کم

سرعت رشد ترک در ریزساختار دو فازی  [10]همکارانش

مارتنزیتی با کسرهای حجمی مختلفی از فریت و -فریتی

نمونه کاملا مارتنزیتی مطالعه و دریافتند که سرعت رشد 

مارتنزیت در مقایسه  %35ترک در فولادهای دوفازی شامل 

با ریزساختارهای دوفازی حاوی کسر حجمی مارتنزیت 

تر است. این مباحث کاملا مارتنزیتی کند تر و نمونهبیش

-پراکنده در مورد رفتار خستگی فولادهای دو فازی فریتی

توان پارامترهای اما در حالت کلی می ؛مارتنزیتی وجود دارد

موثر بر استحکام خستگی فولادهای دوفازی را شامل کسر 

 مارتنزیت و ، مورفولوژی فریت،میزان برهم کنش، حجمی

متعددی بررسی  تحقیقات میزان کربن فولاد در نظر گرفت.

ام بالا خواص مکانیکی و فیزیکی فولادهای کم آلیاژ استحک

مارتنزیتی و یا دوفازی -با ریزساختارهای دوفازی فریتیرا 

ر خستگی این فولادها بینیتی در رابطه با رفتا-فریتی

اثر تا اما در این پژوهش سعی بر آن شده  اند؛بررسی نموده

-در حالت دوفازی فریتی Mo40تغییر ریزساختار فولاد 

 و فیزیکی را علاوه بر خواص مکانیکی DP740مارتنزیتی 

ریزساختار کاملا مارتنزیتی  بررسی و با نیز بر رفتار خستگی

 مقایسه شود. QTبازگشت داده شده 
 

 هاروش مواد و

)کم  HSLAفولاد مورد استفاده در این پژوهش از نوع     

با ترکیب شیمیایی کربن  Mo40آلیاژ استحکام بالا( 
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(، گوگرد 1.03(، منگنز )0.34(، سیلسیم )0.46)

(، مولیبدن 1.04(، کروم )0.0155(، فسفر )0.0049)

( درصد وزنی استفاده شد. به 96.93( و آهن )0.163)

ها منظور نرماله کردن ریزساختار فولاد دریافتی، ابتدا نمونه

به مدت یک ساعت آستنیته شده و  C°860در دمای 

سپس در هوا تا دمای محیط سرد شدند. مثالی از تصویر 

ارائه شده  1میکروسکوپی نوری نمونه نرماله شده در شکل 

های  قهوه ای رنگ و کلنی Fکه حاوی فاز روشن فریت 

 است. Pپرلیت 

 DPمارتنزیتی -یتیبرای ایجاد ریزساختار دو فازی فر

 40به مدت  C°740 ها در دمای میان بحرانی، نمونه740

دقیقه حرارت داده شده و سپس در آب کوئنچ شدند تا 

آستنیت شبه پایدار ایجاد شده طی آنیل میان بحرانی در 

به مارتنزیت تبدیل شود. همچنین  )γ+αناحیه دوفازی )

های کوئنچ مستقیم بازگشت داده به منظور مقایسه، نمونه

به مدت   C°860پس از آستنیته شدن در دمای  QTشده 

 30به مدت  C°600دقیقه و کوئنچ در آب، در دمای  40

دقیقه تحت عملیات حرارتی بازگشت قرار گرفتند. 

شماتیک عملیات حرارتی جهت دستیابی به ریزساختارهای 

مستقیم و کوئنچ  DP 740مارتنزیتی -دو فازی فریتی

-ارائه شده است. نمونه 2در شکل  QTبازگشت داده شده 

های متالوگرافی به روش متداول پولیش کاری و سپس با 

ریزساختارها  اچ شدند. بررسی %2استفاده از محلول نایتال 

 Olympusهای نوری مدل با استفاده از میکروسکوپ

PMG3  و الکترونی روبشی گسیل میدانیFE-SEM  

ها با استفاده از دستگاه اطلاعات کششی نمونه انجام شد.

و سختی  SANTAM STM150آزمون کشش مدل 

انجام و به ترتیب  kg30سنجی  به روش ویکرز تحت بار 

متوسط اطلاعات سه نمونه کششی و سختی سنجی 

 Hi Techآزمون خستگی توسط دستگاه مدل  گزارش شد.

انجام شد. 5800rpmو  97HZبا مشخصات فرکانس 

 
 Pو پرلیت  Fی نرماله شده حاوی فريت ريزساختار نمونه -1شکل

   

و  DP 740مارتنزيتی -های مورد استفاده جهت دستیابی به ريزساختار  دوفازی فريتیمسیر عملیات حرارتی -2شکل 

QTشده  بازگشت دادهکوئنچ 
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 بحثنتایج و 

 های نوری و الکترونی ریزساختارهابررسی

و  نوری میکروسکوپیبه منظور مقایسه، تصاویر       

و  DP 740مارتنزیتی -فازی فریتیهای دونمونه الکترونی

در  QTریزساختار کوئنچ مستقیم و بازگشت داده شده 

 دوفازی هنشان داده شده است. ریزساختار نمون 3شکل

حاوی فاز پیوسته و نرم فریت  DP 740مارتنزیتی -فریتی

ای رنگ( مارتنزیت )نواحی قهوه  %70)مناطق روشن( و 

در  شدهمشخص   Mو  Fاست که به ترتیب با حروف 

 (  نشان دهندهب)3)الف( ارائه شده است. شکل3شکل

 QT کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده ریزساختار نمونه

هایی با بسته به صورتحاوی مارتنزیت بازگشت داده شده 

های منحصر به فرد های موازی و منظم با جهت گیریلایه

های مارتنزیت بازگشت داده شده و متفاوت در پاکت

تر تصاویر میکروسکوپ هستند. به منظور بررسی دقیق

 از ریزساختار نمونه  FE-SEMالکترونی گسیل میدانی

کوئنچ  آنیل میان بحرانی شده و نمونه DP 740دوفازی 

ارائه شده  3در شکل QT مستقیم و بازگشت داده شده

 DP 740دوفازی  ریزساختار نمونه ،شوداست. ملاحظه می

(( ج)3)شکل C°740آنیل میان بحرانی شده در دمای 

( با مورفولوژی پیوسته همراه با مقادیر Fحاوی فاز فریت )

( و جزایر مارتنزیتی F+Cه )کمی ذرات کاربید حل نشد

(M ( است. ذرات کاربیدی حل نشده )مناطقF+C در فاز )

تر کافی برای نفوذ بیش و دمای فریت ناشی از عدم زمان

های کربن در آستنیت شبه پایدار اولیه در طی آنیل اتم

از طرفی حرارت  است. α+γمیان بحرانی در ناحیه دوفازی 

نزدیک به دمای  1CAدادن و قرارگیری در دمای بالاتر از 

تشکیل کاربیدهای کروی سبب تشکیل ذرات کاربیدی حل 

 .[11]شودمیطی عملیات آنیل میان بحرانی  نشده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

حاوی فريت  DP 740 مارتنزيتی-دو فازی فريتی یوير میکروسکوپ نوری از ريزساختارهای: )الف( نمونهاتص -3شکل

وير میکروسکوپ اتص.  QTکوئنچ مستقیم بازگشت داده شده یيت )مناطق تیره( و )ب( نمونه)مناطق روشن( و مارتنز

ی کوئنچ مستقیم بازگشت و )د( نمونه DP 740مارتنزيتی -ی دو فازی فريتی( نمونهجالکترونی روبشی ريزساختارهای: )

 نشان داده شده است TMو  F ،Mفازهای فريت، مارتنزيت و مارتنزيت بازگشتی به ترتیب با حروف . QTداده شده 
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-دوفازی فریتی ذرات کاربیدی حل نشده در نمونه     

با توجه به نزدیک بودن به دمای کروی  DP 740مارتنزیتی 

همچنین عدم زمان و دمای کافی طی دگرگونی سازی و 

پرلیت به آستنیت حین آنیل میان بحرانی به صورت حل 

ریزساختار  )د( نشان دهنده3نشده باقی مانده است. شکل 

 QTکوئنچ مستقیم بازگشت داده شده  الکترونی از نمونه

شود حاوی مارتنزیت بازگشت داده شده است. ملاحظه می

های بازگشت داده شده به صورت پاکتکه فاز مارتنزیت 

منحصر به فرد از آستنیت شبه پایدار اولیه در طی دگرگونی 

اند و هر پاکت مارتنزیتی حاوی وجود آمدههمارتنزیتی ب

های های موازی و منظم با جهت گیریهایی با لایهبسته

 اند.متفاوت تشکیل شده

 

 خواص مکانیکی 

 سختی سنجی 

دوفازی  سنجی در مقیاس ویکرز نمونهنتایج سختی        

آنیل میان بحرانی شده به مدت  DP 740مارتنزیتی -فریتی

کوئنچ و بازگشت داده  و نمونه C°740دقیقه در دمای  40

نشان داده شده است. ملاحظه  1و جدول  4شده در شکل 

 DPمارتنزیتی -دوفازی فریتی شود که سختی نمونهمی

 QT و بازگشت داده شدهمستقیم کوئنچ  بیش از نمونه 740

و  359برابر با  DP 740 که سختی نمونهای گونههاست. ب

برابر با  QT کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده ینمونه

HV30 331 دوفازی  است. بالا بودن سختی در نمونه

که دارای فاز نرم فریت است  DP 740 مارتنزیتی-فریتی

رتنزیت بازگشت داده نشده ناشی از حضور فاز سخت ما

-دوفازی فریتی در ارتباط با سختی بالای نمونهاست. 

 کار سخت شدن فریت در اثر استحالهتوان به مارتنزیتی می

، افزایش کربن به مارتنزیت در مجاور فاز فریتآستنیت 

های فریت مارتنزیت در اثر تشکیل فریت و کاهش اندازه دانه

آستنیت به  اشاره نمود. استحالههای مارتنزیت و بسته

-می %8.8سبب انبساط حجمی شدید به میزان  ،مارتنزیت

در نواحی فریت مجاور  شود که باعث افزایش چگالی نابجایی

شود. از مارتنزیت و در نتیجه افزایش سختی فاز فریت  می

طرفی افزایش کسر حجمی مارتنزیت بازگشت داده نشده 

در مقابل سختی در  [.12]شودباعث افزایش سختی می

به دلیل   QT کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده نمونه

کاهش میزان کربن مارتنزیت و همچنین انجام عملیات 

بازگشت که باعث افزایش چقرمگی و  داکتیلیته  فاز سخت 

 دهد.شود و نهایتا سختی را کاهش میمارتنزیت می

 

 های دوفازیرفتار کششی نمونه

های عملیات حرارتی شده در نتایج آزمون کششی نمونه     

و کوئنچ  DP 740مارتنزیتی -شرایط مختلف دوفازی فریتی

ارائه شده  1در جدول QTمستقیم و بازگشت داده شده 

شود که استحکام مشاهده می 1است. مطابق با جدول 

مارتنزیتی -دوفازی فریتی تسلیم و کششی نهایی در نمونه

DP 740 و  773تیب برابر با به ترMPa893  در حالیکه

کوئنچ مستقیم  استحکام تسلیم و کششی نهایی در نمونه

است.  MPa963و  891برابر با  QTبازگشت داده شده 

شود که میزان استحکام تسلیم و کششی نهایی ملاحظه می

بالاتر از  QTی کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده در نمونه

 است. DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی نمونه

های دوفازی نمودارهای آزمون کشش نمونه 5شکل      

و کوئنچ مستقیم و بازگشت  DP 740مارتنزیتی -فریتی

شود که پدیده دهد. ملاحظه میرا نشان می QTداده شده 

-هب DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی تسلیم در نمونه

وئنچ مستقیم بازگشت داده شده ک صورت پیوسته و در نمونه

QT  به صورت غیر پیوسته همراه با تسلیم بالایی و پایینی

ترین عامل در تسلیم خ داده است. در همین ارتباط اصلیر

مارتنزیتی -شدن پیوسته در فولادهای دوفازی فریتی

های متحرک و مارتنزیت است. از چگالی بالای نابجایی

یم در ریزساختارهای دلایل دیگر عدم وجود نقطه تسل

مارتنزیتی که موجب غیر یکنواختی در -فریتی دوفازی

توان به نبود باندهای لودرز اشاره شود میپدیده تسلیم می

های در کنار این عامل، چگالی بالای نابجایی [.13]نمود

ها در حین تغییر شکل متحرک، تکثیر آرام نابجایی

های اثر تنش ها درپلاستیکی و سرعت کم حرکت نابجایی

اما پدیده تسلیم غیر  ؛باشندوارده عوامل تاثیر گذار دیگر می

 QTکوئنچ مستقیم بازگشت داده شده  پیوسته در نمونه

ناشی از تشکیل رسوبات کاربیدی است که موجب قفل 

 [.14]شود استها میشدن نابجایی
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 QTو کوئنچ  مستقیم و بازگشت داده شده  DP 740مارتنزيتی -های دوفازی فريتیمقايسه سختی نمونه-4شکل

 

 QTو  DP 740ی هاو استحکام خستگی نمونه ، مشخصات کارسختیمقايسه سختی، خواص مکانیکی -2جدول
استحکام 

 MPaخستگی 

 نمونه (HV30Kgسختی )  M Paاستحکام  رفتار کارسختی  

2K 1K 2n 1n UTS YS  

440 1457 2440 0.26 0.51 893 773  359 DP 740 

330 --- 1890 --- 0.27 963 891  331 QT 

 

 
و کوئنچ مستقیم بازگشت داده  DP740مارتنزيتی -های دوفازی فريتینمودار کششی و  مقايسه رفتار تسلیم نمونه-5شکل

QTشده 

 کار سختی آهنگبررسی  

بر حسب  log(σ) که تغییراتسختی  کار آهنگ       

log(ε)  مارتنزیتی-ریتیفازی ف های دونمونه است برای 

DP 740  و کوئنچ مستقیم بازگشت داده شدهQT  در

شود که آهنگ کار ارائه شده است. مشاهده می 6شکل

-هب DP 740 مارتنزیتی-فازی فریتی دو سختی در نمونه

ای است در حالیکه آهنگ دو مرحله غیر خطی و صورت

 QT کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده کار سختی در نمونه

تحقیقات مختلف در  ای است.یک مرحلهبه صورت خطی و 

-ارتباط با رفتار کارسختی در فولادهای دوفازی فریتی

 nمارتنزیتی به صورت غیر خطی است و مقدار ثابتی برای 

موجود نیست. همچنین برخی محققین معتقدند که  Kو 

ای و فولادهای دوفازی دارای رفتار کارسختی دو مرحله

سه  حتی فولادهای سه فازی دارای رفتار کار سختی

ای هستند. مرحله
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ی کوئنچ مستقیم بازگشت و نمونه DP 740مارتنزيتی -ی دوفازی فريتیای نمونهنتايج آهنگ کارسختی دو مرحله-6شکل

 QTداده شده 

فولادهای دوفازی دو مرحله تغییر شکل  ،به بیان دیگر   

اول میزان تنش اعمالی از حد  که در مرحلهصورتیهدارند ب

است تر تر بوده ولی از مارتنزیت کمتسلیم فاز فریت بیش

که فاز فریت به صورت پلاستیک و مارتنزیت به صورت 

در مرحله دوم هر دو  الاستیک تغییر شکل خواهند یافت. و

فاز فریت و مارتنزیت به صورت پلاستیک تغییر شکل 

تر مقادیر برای مقایسه دقیق [.14]خواهند داشت

 ;k1( مرحله اول )kو ضرایب استحکام )( n)کارسختی 

n1( و مرحله دوم )k2; n2های مورد پژوهش ( برای نمونه

 در نمونه ،دهدنتایج نشان می .آمده است 1در جدول 

با آهنگ کارسختی دو  DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی

( و ضریب استحکام  در n1ای، توان کارسختی )مرحله

( و ضریب استحکام n2اول بیش از توان کارسختی ) مرحله

(k2) دلیل تفاوت در شروع هدوم  است. این پدیده ب مرحله

تغییر شکل پلاستیک فازهای نرم فریت و سخت مارتنزیت 

-ه، بDP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی در نمونه .است

که مرحله اول کارسختی مربوط به تغییر شکل فاز صورتی

)فریت( و مرحله دوم آن مربوط به تغییر شکل همزمان  نرم

. رفتار کار سختی ]15[باشدهر دو فاز فریت و مارتنزیت می

 به صورت QTکوئنچ مستقیم بازگشت داده شده  نمونه

دو فازی  ای است و در مقایسه با نمونهیک مرحله خطی

( n1دارای توان کار سختی ) DP 740مارتنزیتی  -فریتی

 ( مرحله اول کمتری است.k1استحکام ) و ضریب

 رفتار خستگی

-های دوفازی فریتیرفتار خستگی نمونه 7در شکل     

آنیل میان بحرانی شده در دمای   DP 740مارتنزیتی 

C°740 کاملا مارتنزیتی بازگشت داده شده  و نمونهQT 

شود که برای هر دسته با هم مقایسه شده است. مشاهده می

و کوئنچ  DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی هایاز نمونه

های سیکلی بالا تعداد در تنش QTبازگشت داده شده 

-اما با کاهش تنش ؛های منجر به شکست کم استسیکل

های منجر به شکست افزایش های سیکلی، تعداد سیکل

که حد خستگی در تعداد سیکل ای گونههیافته است، ب
710N= های ثال نمونهمشخص شده است. به عنوان م

در تنش  DP 740مارتنزیتی -خستگی دوفازی فریتی

-سیکل را تحمل می 75000تعداد  MPa650اعمالی 

های سیکلی به استحکام نمایند. درحالیکه با کاهش تنش

های منجر به شکست به تعداد سیکل MPa440خستگی 

 سیکل افزایش یافته است. 710شدت تا 

دهد که استحکام نشان می 1و جدول  7بررسی شکل     

برابر با  DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی خستگی نمونه

MPa440 کوئنچ مستقیم  و استحکام خستگی نمونه

است. مشاهده  MPa330برابر با  QTبازگشت داده شده 

( استحکام 1شود که بر خلاف خواص کششی )جدولمی

بیش از  DP 740مارتنزیتی -یتیدوفازی فر خستگی نمونه

است. این  QTکوئنچ مستقیم بازگشت داده شده  نمونه

دو فازی  دهد که رفتار خستگی نمونهنتایج نشان می

ناشی از حضور فاز مستحکم  DP 740مارتنزیتی -فریتی

 مارتنزیت بازگشت داده نشده است.
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QTبازگشت داده شده  کوئنچ مستقیم و DP 740 مارتنزيتی-فريتی های دوفازیخستگی از نمونه S-Nنمودار  -7شکل

نوری و الکترونی ریزساختارها  میکروسکوپهای بررسی      

 مارتنزیتی-فریتیهای دوفازی دهد که در نمونهنشان می

DP 740  فاز نرم فریت به صورت فاز پیوسته بوده و فاز

فاز  یت نقش استحکام بخشی دارد. مضافاسخت مارتنز

 مارتنزیتی-فریتی سخت مارتنزیت در ریزساختار دوفازی

DP 740   باعث کند شدن شیوع و رشد ترک از فصل

گردد. لذا در مشترک فریت / فریت و فریت / مارتنزیت می

ادامه و تا زمانیکه ترک مسیر مجددی را به منظور رشد از 

فصل مشترک اولیه نیابد سرعت رشد کمتری دارد. این 

شود که سرعت رشد ترک در اثر حضور عامل سبب می

 هایمارتنزیت کاهش یافته و استحکام خستگی نمونه

یابد. پدیده بهبود می DP 740 مارتنزیتی-دوفازی فریتی

های خستگی ند شدن شیوع و رشد ترکدیگری که باعث ک

شده است  DP 740مارتنزیتی -های دوفازی فریتیدر نمونه

تواند ناشی از کارسخت شدن فریت مجاور مارتنزیت در می

فازی آستنیت به مارتنزیت باشد. در اثر افزایش  طی استحاله

حجم ناشی از استحاله مارتنزیتی در فریت مجاور آستنیت، 

عث های متحرک در فریت افزایش یافته و بایدانسیته نابجای

افزایش استحکام  افزایش استحکام فریت و در نتیجه

کوئنچ  خستگی شود. کاهش استحکام خستگی در نمونه

ناشی از تغییر ریزساختار   QT مستقیم بازگشت داده شده

که  DP 740 مارتنزیتی-فریتی دوفازی برخلاف نمونه است.

ای توسط فاز نرم  فریت احاطه فاز مارتنزیت به صورت جزیره

 QT کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده شده است در نمونه

فاز سخت مارتنزیت بازگشت داده شده فاز پیوسته است 

فصل مشترک فریت / فریت و فریت  ( که در نتیجه3شکل)

مارتنزیت که مسیرهای مرجح برای رشد ترک خستگی  /

شود که مسیر اند. این پدیده سبب میاز بین رفته هستند

در  جوانه زنی و رشد ترک خستگی عمدتاانتخابی برای 

-در نمونه ،داخل فاز سخت مارتنزیت باشد به عبارت دیگر

فاز فریت  DP 740 مارتنزیتی-دوفازی فریتی های

پیوستگی دارد و در نتیجه شیوع و رشد ترک در فاز نرم 

های با شود، در حالیکه در نمونهمی فریت به راحتی کند

کسر حجمی مارتنزیت بالا شیوع و رشد ترک در فاز سخت 

مارتنزیت است. فاز مارتنزیت یک فاز ترد و شکننده است و 

تر از فاز نرم توزیع کرنش در ناحیه پلاستیک نوک ترک کم

های کمتری درنتیجه رشد ترک در شدت تنش .فریت است

های کاهش استحکام خستگی در نمونه ادامه یافته که باعث

شود. این نکته آشکار با کسر حجمی بالای مارتنزیت می

 کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده هایاست که در نمونه

QT  با فاز مارتنزیت بازگشت داده شده مسیرهای فصل

مشترک مرجح فریت / فریت و فریت / مارتنزیت برای شیوع 

حال اگر ترک خستگی در و رشد ترک کاهش یافته است. 

دلیل تجمع کرنش در هفاز سخت مارتنزیت متوقف شود، ب

های سیکلی و مقاومت بالای مارتنزیت در برابر اثر تنش

های اصلی هایی عمود بر ترکشیوع و رشد ترک، ریز ترک

ها و به هم شوند. با پیشرفت این ریزترکخستگی ایجاد می

آید که دیگری بوجود میتر های بزرگها، ترکپیوستن آن

های خستگی بیش از پیش درنتیجه سرعت رشد ترک

-افزایش یافته و باعث کاهش استحکام خستگی می

های از دیگر عوامل موثر بر شیوع و رشد ترک [.16]شود

توان به میزان کربن محلول در مارتنزیت اشاره خستگی می
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در یابد. نمود که با افزایش کسر حجمی فریت افزایش می

بدلیل  DP 740مارتنزیتی -های دوفازی فریتینمونه

افزایش کسر حجمی فریت فاز مارتنزیت دارای کربن 

 هایبالاتری است. لذا افزایش کربن مارتنزیت در نمونه

سبب افزایش خواص  DP 740 مارتنزیتی-دوفازی فریتی

نتیجه افزایش استحکام خستگی  کششی فاز مارتنزیت و در

 توان کارسختی نمونه  1مطابق با جدول د. از طرفیشومی

 و نمونه 0.55برابر با  DP 740 مارتنزیتی-دوفازی فریتی

است.  0.27برابر با  QTبازگشت داده شده  مستقیم کوئنچ

 مارتنزیتی-دوفازی فریتی توان کارسختی بالای نمونه

DP740 کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده نسبت به نمونه 

QT  عامل تاثیر گذار مهم بر رفتار بهینه خستگی این نمونه

 است.

 های خستگیشکست نگاری نمونه

 DPهای خستگی سطوح شکست نمونه 8در شکل      

است. از ناحیه شکست نهایی نشان داده شده  QTو  740

 DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی سطح شکست نمونه

های فوق العاده کحاوی نواحی شکست ترد همراه با ریزتر

)ب( و )ج( سطح 8های)الف((. شکل8کوچک است )شکل

که  QTکوئنچ و بازگشت داده شده  شکست خستگی نمونه

-ای از سطوح کلیواژی به همراه ترکشامل نواحی گسترده

های خستگی است. بررسی رفتار های عمیق و ریزترک

دهد که با افزایش کسر های خستگی نشان میشکست نمونه

حجمی مارتنزیت میزان شکست ترد افزایش یافته است. 

ها نتایج بررسی استحکام خستگی و سطوح شکست نمونه

در مقایسه با  DP 740 درتطابق با یکدیگر هستند. نمونه

-دارای استحکام خستگی بالایی است. لذا همان QT نمونه

 سطح شکست خستگی نمونه ،شودکه مشاهده میگونه 

DP 740 مراتب ریزتر نسبت به نمونهههای بدارای ترک 

باشد که همین موضوع در اثبات رفتار می QTخستگی 

 است.  DP 740 نمونه بهینه

 
 )الف(                    

 
 )ب(

 
 )ج(

های: )الف( نهايی و جوانه زنی و رشد ترک خستگی در نمونه تصاوير میکروسکوپ الکترونی از سطوح شکست-8شکل

 QT، )ب( و )ج( کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده DP 740مارتنزيتی -دوفازی فريتی
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 گیرینتیجه

های آنیل میان بحرانی شده به مدت ریزساختار نمونه-1   

 مارتنزیتی-فریتی دوفازی C°740دقیقه در دمای  40

(DP 740 )کوئنچ  است. درحالیکه ریزساختار نمونه

( حاوی فاز مارتنزیت QTمستقیم و بازگشت داده شده )

 بازگشت داده شده است.

-فازی فریتیدو استحکام تسلیم و کششی نهایی نمونه-2

 MPa893و  773( به ترتیب برابر با DP 740مارتنزیتی )

کوئنچ  و کششی نهایی نمونه تر از استحکام تسلیمکه کم

و  891( )برابر با QTمستقیم بازگشت داده شده )

MPa963.دوفازی  همچنین پدیده تسلیم در نمونه ( است

کوئنچ  مارتنزیتی به صورت پیوسته و در نمونه-فریتی

مستقیم بازگشت داده شده به صورت غیر پیوسته و همراه 

 تسلیم بالا و پایین است.با 

مارتنزیتی -دوفازی فریتی رسختی در نمونهرفتار کا-3

DP740 ای است درحالیکه به صورت غیر خطی و دو مرحله

کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده  رفتار کارسختی در نمونه

و  ای است. توان کارسختیبه صورت خطی و یک مرحله

 DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی ضریب استحکام نمونه

کوپنچ مستقیم بازگشت  مرحله اول و دوم نسبت به نمونه

 داده شده بالاتر است.

( با فاز پیوسته DP 740مارتنزیتی )-دوفازی فریتی نمونه-4

 نرم فریت و جزایر سخت مارتنزیتی در مقایسه با نمونه

( دارای استحکام QTکوئنچ مستقیم و بازگشت داده شده )

تر ه دلیل مقاومت بیشده بپدیخستگی بالاتری است. این 

در مقابل جوانه  DP 740مارتنزیتی -دوفازی فریتی نمونه

ای در مقایسه با های چرخهزنی و رشد ترک حین تنش

 کوئنچ مستقیم بازگشت داده شده است. نمونه
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