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  33 -39، صفحه 1385 بهار، 17، جلد1 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران  علم ودانشگاه

  

استحكام بالا كم آلياژي فولاد يك تأثير منگنز و مس برخواص مكانيكي 
  Vو Ni ،Cr ، Mo عناصر حاوي

  
  زاده امير عبداله   و   بلباسي مجيد

  
داراي  ،عمليات حرارتيآهنگري و  ، پس ازVو  Ni ،Cr ،Moعناصر با مقادير مختلف  كم آلياژي هايفولاد :چكيده

هاي  هاي تحت شوك و تنش بالا، روتورها، ژنراتورها، مته ن تحت فشار، لولهدر ساخت مخاز كاربردهاي وسيعي
 بر خواص مكانيكي بخصوص  نقش مهمي را منگنز و مسميزاندر اين فولادها . باشند  غيره ميو حفاري طويل

غيير مقـادير  تتأثيرداكتيليتي، بهينه استحكام و مقادير  دستيابي بهدر اين تحقيق جهت . كنند ايفا ميليتي يداكت
.  مورد بررسي قرار گرفتVو  Ni ،Cr ،Moكـم آلياژ حـاوي عناصـر   آزمايشـگاهيولادـ فمنگنز و مس در يك نـوع

) %15/0 -%45/0(مس همچنين و ) %23/0 -%85/0(ز ـنـهايي با درصدهاي وزني مختلف منگ بدين منظور نمونه
نهـايتاً .  ساعت آستنيته و سپس آبدهي شدند1مدت ه بC °870 و پس از آهنگري، در دماي ندگري شد ريخته
كه با دهد  مينتايج بدست آمده نشان .  ساعت تحت عمليات بازگشت قرارگرفتند1 بمدت C 600°ها در دماي  نمونه

استحكام تسليم و كششي افزايش % 45/0تا %15/0، و از 85/0%تا % 35/0 از ترتيب  و مس به منگنزمقاديرافزايش 
و در فولادهاي شامل مس منگنز % 35/0 در تركيب هاي شامل منگنزفولاددر  بيشترين مقدار انرژي ضربه يابد و مي

انرژي % 45/0مقدار مس تا و % 85/0با افزايش مقدار منگنز تا همچنين  .دوش ميمس مشاهده % 25/0در تركيب 
 در ريزساختار مارتنزيت تمپر وسي محس تغيير درصد وزني منگنز و مس باعث ايجاد تغييريابد و  ميضربه كاهش

با توجه به نتايج حاصل از آزمايشها، بهترين تركيب شيميايي جهت حصول تلفيق مناسبي از . شود  ميشده ن
تعيين % 25/0مس دار، مقدار  و براي فولاد مس% 35/0 منگنز دارمق براي فولاد منگنزدار، استحكام و داكتيليتي

 .گرديد
  

  آلياژي، منگنز، مس، استحكام كششي، داكتيليتي  كمفولاد :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . 1
 يكي از Vو  Ni ،Cr ،Mo كم آلياژي حاوي عناصر  فولادهاي

اين فولادها . باشندترين خانواده فولادهاي كم آلياژي مي مصرفپر
بالايي برخوردار بوده و ساختار مارتنزيت تمپر شده  از سختي پذيري

اين فولادها محدوده . باشد مي خوبي برخوردارآنها از استحكام تسليم
استحكام بالا بازگشت شده  وسيعي از فولادهاي آهنگري آبدهي و

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي  واصل21/10/1382 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است9/12/1383در تاريخ لازم، 
فرد صورت گرفته ها توسط دبير تخصصي، دكتر گلستاني سرپرستي داوري

   .ه توسط ايشان براي چاپ توصيه شده استو مقال
بخش مهندسي  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد،، بلباسي مجيد
  .تربيت مدرسدانشگاه  فني و مهندسي، دانشكده ،مواد

 دانشكده ، متالورژي، بخش مهندسي مواددانشيار، زاده امير عبدالهدكتر 
 zadeh@modares.ac.ir.  تربيت مدرسدانشگاه، فني و مهندسي

 

شود را  ها و بويلرهاي تحت فشار استفاده مي كه جهت ساخت لوله
  .[1]د شو شامل مي

ليتي اين فولادها سه روش پيشنهاد شده يبه منظور بهبود داكت
توسط كنترل پارامترهاي عمليات كنترل ريزساختار  )الف: است

سازي تركيب  بهينه )ج سولفيدي و  آخالهاي كنترل )بحرارتي، 
كردن تركيب شيميايي آلياژها از  بهينهدر اين ميان . شيميايي

 منگنز بعنوان عنصر اصلي و .[3 ,2] باشد اهميت شاياني برخوردار مي
. جود داردها وهمچنين بعنوان يك اكسيژن زدا و گوگردزدا در فولاد

دهي محلول جامد جزئي در آستنيت و يك  اين عنصر تأثير استحكام
منگنز با جلوگيري از تشكيل سولفيد . تأثير متوسط در فريت دارد

. دهد با نقطه ذوب پايين، كارگرم پذيري را افزايش مي) FeS(آهن 
 از خود نشان 1فولادهاي داراي منگنز، سرخ شكنندگي داغ

 با نقطه ذوب بالا FeS بجاي MnSبعلت تشكيل اين امر . دهند نمي
هاي توزيع شده مجزا  بصورت گلوله MnSدر شمشها . باشد مي

                                                                 
1 Hotshortness 
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اي نرم هستند   به اندازهMnS آخالهاي ،در دماهاي كارگرم. باشد مي
كه در طول آهنگري يا نورد به نوارهاي طويل تغيير شكل پيدا 

ه نياز به وجود سولفيدهاي منگنز در هر فولادي ك. كنند مي
از طرفي سولفيد . [4] باشد داشتهباشد ضروري مي ماشينكاري

 افزايش. باشد  براي خواص ضربه و داكتيلتي مضر مي،منگنز نواري
 آن را كاهش منگنز در مقادير قابل توجه به فولاد انرژي ضربه مقدار
البته اين موضوع به مقدار آخال، نوع و توزيع آن بستگي . دهد  مي
نوع و توزيع سولفيد و در بر ار منگنز موجود در فولاد مقد. دارد

 مقدار كل . [5] باشد  مؤثر مي زمينه فريتيداكتيليتي برنتيجه 
   .[6]  داردSو  Mnآخالها در اين فولادها بستگي به مقادير 

باشد كه اغلب بصورت ناخواسته يا باقيمانده  ميبعنوان عنصري مس 
كانيزمهاي استحكام بخشي در م. گردد  مي وارد فولاددر قراضه

ارتباط با فولادهاي شامل مس، استحكام دهي محلول جامد و 
استحكام دهي محلول جامد فريت . باشد استحكام دهي رسوبي مي

در آلياژهاي شامل مس بخاطر اتمهاي مس حل شده در آن 
 بعلت نقطه ذوب پايين آن باعث ها حضور مس در فولاد.[7]باشد مي

گردد كه  بداخل تركها در سطح و طول مرزدانه ها مينفوذ فلز مذاب 
اين پديده باعث ايجاد تركهايي . گويند ميبه آن سرخ شكنندگي داغ 

گردد كه تشكيل فاز  روي سطح شمش در طول فرآيند كارگرم مي
ε-Cuر مرزدانه آستنيت يك دليل اصلي براي تشكيل چنين  د
 مس را در مرحله ساًاكنند اس امروزه سعي مي .[8] ي مي باشديتركها

كندن مس از فلزات آهني روي اين . آماده سازي قراضه خارج كنند
است كه در دماي عمليات متالورژيكي، ميل تركيبي  واقعيت بنا شده

لذا . مس به گوگرد كمي بيشتر از ميل تركيبي مس به آهن است
تواند تشكيل يك فاز سولفيد دهد و از فلز مذاب  مس حل شده مي

 تحقيق حاضر تأثير عناصر منگنز و مس بر   در.[10] دجدا شو
 فولاد كم آلياژي حاوي  يكداكتيليتيويژه  بهخواص مكانيكي 

جهت  شود،  كه در آزمايشگاه تهيه ميVو  Ni ،Cr ،Moعناصر 

- مورد بررسي قراررسيدن به يك استحكام و داكتيليتي بهينه 
  .گيرد مي
 

  روش تحقيق. 2
گري،  ايش بترتيب از عمليات ذوب و ريختههاي آزم در تهيه نمونه

و  آهنگري، نمونه سازي اوليه، عمليات حرارتي آبدهي و بازگشت 
محدوده تغيير درصد وزني منگنز و . نمونه سازي نهايي استفاده شد

 . درنظرگرفته شد15/0-45/0 و 23/0-85/0ترتيب در بازه  مس به
ني ساير عناصر درصد وز در تمامي اين فولادها سعي شده است كه

. حتي المقدور ثابت بماند و تنها مقادير منگنز و مس تغيير كند
 1آلياژ مطابق با تركيب شيميايي نشان داده شده در جدول هشت 

در . گري شدند در يك كوره القايي تحت گاز محافظ آرگون ريخته
 به ترتيب تغييرات عناصر Bو  Aاين مرحله دو گروه آلياژ ريختگي 

در هر گروه نيز چهار آلياژ با .  و منگنز در نظر گرفته شدآلياژي مس
در نهايت هشت . درصدهاي مختلف منگنز و مس تهيه گرديد

جهت افزايش درصد وزني منگنز از . شمش ريختگي بدست آمد
و جهت افزايش درصد وزني مس از مفتولهاي مس %) 65(فرومنگنز 

ت عنصر همچنين بمنظور جبران تلفا. خالص استفاده گرديد
پس از شارژ مواد اصلي در . سليسيم، از سليسيم خالص استفاده شد

كوره و ذوب آنها تحت گاز محافظ آرگون، مقدار مواد افزودني 
 C1550° گري در دماي ريخته. محاسبه گرديد و به پاتيل اضافه شد

تركيب شيميايي بطور . در قالب چدني پيش گرم شده انجام شد
در ها  پس از آهنگري نمونه.  كنترل گرديدهمزمان توسط كوانتومتر

 منظور بهبود خواص ماشينكاري،  ، به1 به 4قالب باز با نسبت 
يات آستنيته ـعمل. يات حرارتي آنيل قرارگرفتندـها تحت عمل نمونه

 در ± C 3°ي ـكردن در يك كوره عمليات حرارتي با دقت دماي
ها در  آن نمونه به مدت يك ساعت انجام شد و بعد از C 870° دماي

 .روغن آبدهي شدند
 

  
   B مربوط به فولادهاي حاوي مس و گروه  A، گروهتركيب شيميايي آلياژهاي مورد تحقيق برحسب درصد وزني. 1جدول 

  .باشد مربوط به فولادهاي حاوي منگنز مي
S V Cu Mo Cr Ni Mn Si C گروه
004/0  12/0 15/0 57/0 07/1 9/2 29/0 28/0 35/0 
004/0 12/0 25/0 57/0 04/1 93/2 26/0 3/0 33/0 
004/0 13/0 28/0 57/0 08/1 9/2 24/0 27/0 37/0 
004/0 13/0 45/0 57/0 07/1 9/2 22/0 28/0 35/0 

A 

004/0 13/0 18/0 57/0 08/1 9/2 23/0 23/0 34/0 
004/0 11/0 18/0 58/0 03/1 9/2 35/0 17/0 33/0 
004/0 12/0 17/0 57/0 06/1 9/2 69/0 27/0 35/0 

B 
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 35...                                                                                                          استحكام بالاكم آلياژي فولاد يك  منگنز و مس برخواص مكانيكي تأثير
 

ر  به مدت يك ساعت بC 650°سپس عمليات بازگشت در دماي 
سيكل عمليات حرارتي اعمال شده در . ها انجام گرفت روي نمونه 

بطوركلي در اين تحقيق بررسي هاي .  آورده شده است1شكل 
متالوگرافي و شكست نگاري، آزمايشهاي سختي سنجي، كشش و 

دماي محيط و كشش و ضربه در  هاي  آزمايش. ضربه انجام گرفت
براي هر آلياژ مورد . ند انجام شدDIN 50125مطابق با استاندارد 

.  نمونه ضربه استفاده گرديد3 نمونه كشش و 2 حداقل از بررسي
 در مقياس ASTM E18-94سنجي مطابق با استاندارد  سختي
 ي هر آلياژ مورد بررسي روسنجي بر سختي.  انجام گرفتCراكول

هاي ضربه   همچنين سطوح شكست نمونه. بار انجام شد3حداقل 
 مورد بررسي قرار (SEM) توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  جهت تشخيص نوع آخالهاي موجود در فولاد نيزEDXآناليز . گرفت
  .انجام شد

 
  نتايج و بحث. 3

  بررسيهاي ريزساختاري . 1-3
 ب 2ل ـمنگنز و شك% 28/0ل ـ الف ريزساختار نمونه شام2ل ـشك

  بوسيلة ميكروسكوپ نوري منگنز را%85/0 لـختار نمونه شامريزسا
بررسيهاي . باشند نشان مي دهد كه شامل مارتنزيت تمپرشده مي

، ريزساختاري شامل مارتنزيت  نيزها وي ساير نمونه رانجام شده بر
با افزايش مقدار  اين بررسيها نشان داد كه . دادتمپرشده را نشان

ها مشاهده   در ريزساختار نمونه محسوسي تغيير،منگنز و مس
 بيان دقيق علت اين رفتار، نيازمند بررسيهاي بيشتر با .دوش مين

  .ميكروسكوپ الكتروني عبوري مي باشد
 

  
ي در تحقيق  شماتيك سيكل عمليات حرارتي اعمال.1شكل 

  حاضر
  
  سختي آزمايش . 2-3

 منگنز الف تغيرات سختي را بر حسب افزايش درصد وزني 3شكل 
ايجاد  طبق اين شكل، افزايش مقدار منگنز باعث. دهد نشان مي

با افزايش مقدار منگنز . است  نشدهتغيير محسوسي در مقدار سختي
تحقيقات . رسد  ميRC43 به RC42سختي از %85/0به % 23/0از 

نشان داده است كه منگنز سختي مارتنزيت تمپرشده را بوسيله 
نكته مهم اين . دهد يش ميكندكردن سرعت رشد كاربيدها، افزا

است كه تأثير منگنز در مقادير بالاي يك درصد، جهت افزايش 
 بنابراين افزايش ناچيز سختي با .[10] باشد سختي قابل توجه مي

 دليل پائين بودن مقدار  توان به افزايش منگنز در اين فولاد را مي
  .منگنز به كمتر از يك درصد دانست

  

  
 الف

  
 ب

 C 870°هاي آستنيته شده در  يزساختار نمونه ر.2شكل 
   حاويC 650°مدت يك ساعتو بازگشت داده شده در  به

  Mn  85/0%:و ب % Cu 28/0 :الف
  

 ب تغيرات سختي را بر حسب افزايش درصد وزني مس 3شكل 
به %15/0دار مس از ـ با افزايش مق، شكل اينطبق. دهد نشان مي

دار ـش مقـبا افزاي. رسد يمRC43 به RC37ي از ـ سخت،% 28/0
. شود تغيير محسوسي در سختي ديده نمي% 45/0مس تا

مكانيزمهاي استحكام بخشي در ارتباط با فولادهاي شامل مس، 
. باشد استحكام دهي محلول جامد و استحكام دهي رسوبي مي

 اتفاق %75/0استحكام دهي رسوبي در مقادير مس بالاي 
 مورد  مقدار مس موجود در فولاداكثربه حد لذا با توجه .[7]افتد مي

تواند ناشي از مكانيزم   افزايش سختي تنها ميمس،% 45/0آزمايش 
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 الف و ب، تأثير 3 با توجه به شكل .دهي محلول جامد باشد استحكام
افزايش مقدار مس در بالا بردن سختي بسيار چشمگيرتر از تأثير 

يجه گرفت كه مس توان نت لذا مي. باشد منگنز بر افزايش سختي مي
 .باشد نسبت به منگنز، عنصر مناسبتري جهت افزايش سختي مي

  
  الف

  
  ب

   تغييرات سختي برحسب افزايش درصد وزني .3شكل 
  مس: و بمنگنز  :الف

  
  مكانيكي خواص .3-3

 را با افزايش درصد وزني منگنز مكانيكي تغييرات خواص 4شكل 
 با افزايش مقدار منگنز از ، الف4شكـل با توجه به . دهـد نشان مي

 در .يابد كاهش مياستحكام تسليم و كششي % 35/0به % 23/0
استحكام تسليم % 85/0تا % 35/0 از  با افزايش مقدار منگنزحاليكه

 ميزان ب 4همچنين طبق شكل . استو كششي افـزايش 
با . باشد بيشترين مقدار مي% 35/0داكتيليتي در مقدار منگنز 

خواص داكتيليتي بشدت كاهش % 85/0دار منگنز تا افزايش مق
اين . گردد تأخير در استحاله آستنيت ميموجب منگنز . يابد مي

و در نتيجه ايجاد هاي نفوذي  تأخير باعث ايجاد فرصت براي استحاله
  .[4]  شود آستنيت باقيمانده مي

مشاهده قابل ، اين اثر % 35/0به % 23/0با افزايش مقدار منگنز از 
منگنز با مكانيزم استحكام دهي محلول جامد، باعث افزايش . ستا

به % 35/0 با افزايش مقدار منگنز از .[6] گردد استحكام در فولاد مي
يابد  افزايش مي) MPa (1267به 1228، استحكام كششي از 69/0%
  . باشد  ناشي از پديده استحكام دهي محلول جامد تواند  ميكه

  
 الف

  
 ب

  كششي و تسليم واستحكام: الفغييرات  ت.4شكل 
  درصد وزني منگنزنسبت به داكتيليتي: ب

  

  
 الف

  
 ب

   كششي و تسليم و استحكام: الف تغييرات .5شكل 
  مس درصد وزني نسبت به داكتيليتي: ب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 افزايش استحكام ،%85/0تا % 69/0از با افزايش مقدار منگنز 
ناشي از غلبه پديده واند ت اين افزايش مي .باشد تر مي محسوس

استحكام دهي محلول جامد بر پديده تأخير در استحاله آستنيت 
 تغييرات خواص استحكامي را با افزايش درصد وزني 5شكل . باشد 

  .دهـد مس نشان مي
، %45/0 تا% 15/0 با افزايش درصد وزني مس از ،5مطابـق شكـل 

يش و خواص خواص استحكامي نظير استحكام تسليم و كششي افزا
دهي رسوبي در مقادير مس  استحكام .يابد  ميداكتيليتي كاهش

ود در ـدار مس موجـه به مقـ با توج.[7] افتد مي  اتفاق75/0%بالاي 
دهي  استحكام باشد، مكانيزم مي %45/0 ثرـولاد كه حداكـاين ف
توان نتيجه گرفت  ميلذا . افتد  در اين فولاد اتفاق تواند  نميرسوبي

 دهي استحكام مكانيزم ايش استحكام در اين فولاد  ناشي ازافزكه 
دهند كه تأثير  ، نشان مي5 و 4شكلهاي . باشد محلول جامد مي

ترتيـب در مقادير  منگـنز و مس بر افزايش استحـكام كششي به
هر چند نرخ اين افزايش براي . افتد اتفاق مي% 2/0و % 3/0حـدود 

  .باشد مس بيشتر مي
  
  ضربهانرژي  .4-3

 تغييرات انرژي ضربه را با افزايش درصد وزني منگنز  الف6شكل 
 )J61(شكل بيشترين مقدار انرژي ضربه اين مطابق . دهد نشان مي

با افزايش مقدار منگنز . شود ديده مي% 35/0در مقدار منگنز
. رسد  ميJ46به و درصد، انرژي ضربه افت كرده % 85/0تا % 35/0از

آخالهاي . شود  ميMnSباعث تشكيل آخالهاي وجود منگنز در فولاد 
MnSآزمايش .[11] دنشو  باعث كاهش انرژي ضربه در فولاد مي 
EDX 69/0تا % 35/0 نشان داد كه با افزايش مقدار منگنز از %

 .دنگرد در اين فولاد تشكيل ميبيشتري  MnSدرصد، آخالهاي
ق حاضر توان يكي از دلايل كاهش انرژي ضربه در تحقي بنابراين مي
 با توجه . همراه با افزايش درصد منگنز دانستاين آخالهارا افزايش 

رسد با   بنظر مي،%)004/0حدود (به مقدار كم گوگرد در اين فولاد 
درصد، مقدار گوگرد كافي % 85/0به % 69/0افزايش مقدار منگنز از 

لذا در مقدار منگنز . جهت تشكيل آخالهاي بيشتر وجود ندارد
 كاهش%69/0ژي ضربه در مقايسه با مقدار منگنز ، انر85/0%
  .يابد نمي

 نشان مس تغييرات انرژي ضربه را با افزايش درصد وزني  ب6شكل 
انرژي ضربه است،   همانطور كه در اين شكل نشان داده شده.دهد مي

 تحقيقات نشان .باشد بيشترين مقدار مي% 25/0در مقدار مس 
يزكنندگي بر اندازه دانه آستنيت تواند تأثير ر است كه مس مي داده

 دهد كه  نتايج تعيين اندازه دانه آستنيت نشان مي.[7]داشته باشد 
% 25/0و % 15/0هاي با مقادير مس  اندازه دانه آستنيت براي نمونه

  انرژي ضربهلذا بالا بودن مقدار. باشد  ميμm44 و μm60ترتيب  به
س بر ريز كردن اندازه ناشي از اثر متواند  ، مي%25/0در مقدار مس 
مس در فولاد % 2/0از طرفي حضور بيش از  .باشد دانه آستنيت 

موجب ترك برداشتن جزئي روي سطح فولاد آهنگري شده 
اكسيداسيون ترجيحي آهن نزديك سطح فلز يك منطقه . گردد مي

ها از خود  غني از مس شامل فازي با نقطه ذوب پايين روي مرزدانه
تواند   پديده موجب شكنندگي داغ شده و مياين. گذارد بجاي مي

رسد افت  لذا بنظر مي .[7] باعث افت انرژي ضربه در فولاد گردد
در اين فولاد ناشي از % 45/0و % 28/0انرژي ضربه در مقادير مس 

، حضور مقادير قابل توجهي 6 با توجه به شكل .اين همين اثر باشد
 موجب افت انرژي گردد كه  ميMnSمنگنز باعث تشكيل آخالهاي 

موجب % 25/0مس نيز در مقادير بالاي . گردد ضربه در فولاد مي
لذا . گردد پديده شكنندگي داغ شده و باعث افت انرژي ضربه مي

توان نتيجه گرفت كه عناصر منگنز و مس در مقادير بالاي  مي
  .گردند محدوده مورد مطالعه، موجب افت انرژي ضربه در فولاد مي

  

  
  الف

  
  ب

   و مس منگنزميزان تغييرات انرژي ضربه برحسب .6شكل 
  
  هاي آزمايش ضربه شكست نگاري نمونه .5-3

هاي ضربه   الف و ب، به ترتيب سطوح شكست نمونه7شكل 
در فولاد  .دهد  را نشان ميمس% 45/0و % 25/0فولادهاي حاوي 

مكانيزم غالب شبه كليواژي ) الف 7شكل(مس % 25/0حاوي 
وجود ) ب 7شكل( مس% 45/0اما در فولادهاي حاوي . باشد مي

هاي متعدد برروي سطح شكست حاكي از غالب بودن مكانيزم  حفره
باشد كه نسبت به مكانيزم شبه كليواژي مستلزم  ها مي اتصال حفره

  .باشد جذب انرژي بيشتري مي
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با مقادير هاي ضربه  تصاوير سطوح شكست نمونه.7شكل 

  %45/0: و ب%25/0: الفمس 
  

  
با مقادير هاي ضربه   تصاوير سطوح شكست نمونه.8شكل 
، فلشها نشان دهنده آخالهاي %69/0 : بو%35/0 :الفمنگنز 

MnSباشند  مي.  

هاي ضربه   الف و ب، به ترتيب سطوح شكست نمونه8شكل 
 فولاد. دهد منگنز را نشان مي% 69/0و % 35/0فولادهاي حاوي 

ي بيشترين مقدار انرژي ضربه و فولاد منگنز دارا% 35/0حاوي 
. باشد منگنز داراي كمترين مقدار انرژي ضربه مي% 69/0   حاوي

 در MnSباشد آخالهاي   ب، مشخص مي8همانطور كه در شكل 
 MnSوجود آخالهاي . شود سطح شكست بمقدار زياد مشاهده مي

، EDXآناليز . افت انرژي ضربه در اين فولادها را باعث گرديد
  .لفيدي بودن اين آخالها را نشان داده استسو

  .است  منگنز آورده شده% 69/0 فولاد حاوي EDX، آناليز 9در شكل 
 MnSگردد كه آخالهاي مذكور،  شكل مشخص مياين با توجه به 

 افت انرژي ضربه در اين فولاد را ،MnSحضور آخالهاي . باشند مي
 منگنزدار، آناليز هاي  شايان ذكر است كه در نمونه.كند توجيه مي

EDX آخالهاي MnSدهد، ولي در   در سطح شكست را نشان مي
 در MnSبودن مقدار منگنز، آخالهاي  دار، بدليل كم هاي مس نمونه

  .سطح شكست مشاهده نمي شود
  

  
سطح شكست از آخالهاي موجود در   EDX آناليز.9شكل 

 شده  نشان دادهمنگنز%69/0نمونه ضربه حاوي 
  )ب (8 در شكل

  
  گيري نتيجه .4

-85/0 در محدوده ترتيب  و مس بهافزايش درصد وزني منگنز) 1
 باعث افزايش استحكام تسليم و كششي 15/0-45/0 و 35/0
د احتمالا مكانيزم دهي محلول جام استحكام. گردد مي

  .باشد  اين فولاد ميبخشي استحكام
صد وزني هاي ريزساختاري نوري نشان داد كه با تغيير در بررسي) 2

ها  منگنز، تغيير محسوسي در ريزساختار مارتنزيت تمپرشده نمونه
  .شود ايجاد نمي
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، %25/0  مسها نشان داد كه در مقدار نتايج انرژي ضربه نمونه) 3
 تا مسباشد اما با افزايش مقدار  انرژي ضربه بيشترين مقدار مي

  . دنك مي، انرژي ضربه افت پيدا 45/0%
منگنز، وجود آخالهاي % 69/0 حاوي   در نمونهEDXنتايج آناليز ) 4

MnSحضور اين آخالها افت انرژي ضربه در اين .دهد  را نشان مي 
  .كند فولاد را توجيه مي

اي از  بهترين تركيب شيميايي جهت حصول تلفيق بهينه) 5
در مس  و  از لحاظ مقادير عناصر منگنزداكتيليتياستحكام و 

در فولادهاي % 35/0منگنز مقادير تيب رت به فولادهاي مورد تحقيق، 
 .باشد ميدار  در فولادهاي مس% 25/0 مسمنگنزدار و 
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