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 به  Nbو Ti بررسي تحولات فازي و ريزساختارها در يك فولاد ميكروآلياژي حاوي 

 هاي ديلاتومتري و متالوگرافيروش

  
  )3(مهدي كلانتر                )2(سيد صادق قاسمي بنادكوكي              )1(موسوي محولاتيآسيه سادات 

  چكيده

در شرايط سرد شدن  Nbو Ti در اين پژوهش، جزئيات ريزساختارها و تحولات فازي آستنيت در يك فولاد كم كربني ميكروآلياژي حاوي 
ز شدن بيش ا كه سرعت سرد وقتي  پيوسته به روش هاي ديلاتومتري، متالوگرافي و سختي سنجي بررسي شده است. نتايج نشان مي دهند

C/s◦1 ًپايين از خود نشان مي دهد كه متناسب با محدوده  است، منحني ديلاتومتري فقط يك مرحله تغييرات ابعادي پيوسته در دماهاي نسبتا
، منحني ديلاتومتري تغييرات ابعادي يكنواخت و پيوسته يك C/s◦ 2/0 -8/0دماي تحول مارتنزيتي است. همچنين براي سرعت سرد شدن بين 

، C/s◦2/0رد شدن آهسته تر از مرحله اي در محدوده دماي تحولات فازي بينايتي و مارتنزيتي نشان مي دهد در حاليكه درسرعت هاي س
اي در منحني ديلاتومتري آشكار شده است كه مربوط به  تحولات فازي فريتي و بينايتي است. بر  تغييرات ابعادي كاملاً متفاوت دومرحله

كاملاً متفاوت  نفوذيكانيزم كه فريت با م يابند، درحالياساس اين نتايج پيشنهاد مي گردد بينايت و مارتنزيت با مكانيزم برشي مشابه تحول مي
  از بينايت و مارتنزيت تحول مي يابد.

  
  آلياژ؛ سرد شدن پيوسته؛ ديلاتومتري؛ متالوگرافي؛ فريت، بينايت؛ مارتنزيت.  فولاد كم كربني كم  واژه هاي كليدي

  
Investigation of Continuous Cooling Transformations and Microstructures in a Low 

Carbon Ti-Nb Bearing Microallyed Steel by Means of Dilatometry and Metallography  

 
A.S.Moosavi  S.S.Ghasemi  M.Kalantar 

 
Abstract 
In this investigation, continuous cooling transformations and microstructures have been studied in detail 
in a low carbon Ti-Nb bearing microalloyed steel by means of dilatometry, metallography and hardness 
measurements. The results indicate that when the cooling rate is greater than 1˚C/s, the dilatation curve 
is associated with a major dilatation at relatively low transformation temperatures, which is consistent 
with the martensitic phase transformation. For a cooling rate between 0.2-0.8˚C/s, the dilatation curve is 
also characterized with a uniform single transformation over the martensitic and bainitic phase 
transformation temperature range. However, as the cooling rate is reduced to less than 0.2˚C/s, the 
dilation curve is characterized with a quite variable double stage transformation which is associated with 
the ferrite and bainite transformation products. These results suggest that the bainitic and martensitic 
phase transformations are developed with a similar displacive mechanism, while ferrite is formed by a 
diffusional mechanism. 
 
Keywords Low Carbon Low Alloy Steel; Continuous Cooling; Dilatometry; Metallography; Ferrite; 

Bainite; Martensite. 
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  مقدمه
در طي طراحي و توسعه فولادهاي كـم آليـاژ اسـتحكام    
بالا، مقادير كم كربن جهت بـه دسـت آوردن مجموعـه    

از خـواص مهندسـي نظيـر اسـتحكام كششـي و      بالايي 
  چقرمگي همراه بـا قابليـت جوشـكاري در نظـر گرفتـه      

شود. در يك مقدار ثابت كـربن، اسـتحكام و ضـربه    مي
 -پذيري بالاتري را مي توان در ريزسـاختارهاي بينـايتي  

پرليتـي   -مارتنزيتي در مقايسه با ريزسـاختارهاي فريتـي  
افه نمـودن مقـادير   . بر اين اساس اض ـ[1,2]بدست اورد

و  مـس ، نيكـل ، كـروم مشخصي از عناصر آلياژي نظيـر  
باعـث افـزايش سـختي پـذيري جهـت       موليبـدن بويژه 

مارتنزيتي در مقـاطع   -دستيابي به ريزساختارهاي بينايتي
ضخيم مي گردد. همچنين از عناصر كاربيـد سـاز قـوي    

ــر  ــايوبيومنظي ــانيوم، ن ــاديومو  تيت ــكيل   وان ــت تش جه
نيتريـدها و كربونيتريـدهاي بسـيار پايـدار در     كاربيدها، 

عنوان ريزكننده دانـه هـاي آسـتنيت و      دماهاي بالا كه به
افزايش دهنده استحكام و چقرمگي در طي پروسه هـاي  

. [6-2]شـود مـي  اسـتفاده ترمومكانيكال مي باشـند، نيـز   
مقادير كم كربن در كنار مجموعه مشخصـي از   ،بنابراين

هــاي ترمومكانيكــال در پروســهعناصــرآلياژي و كنتــرل 
فولادهــاي كــم آليــاژ اســتحكام بــالا منجــر بــه تشــكيل 
ريزساختارهاي چند فازي و تحولات فـازي پيچيـده اي   

 درطي سرد شدن پيوسته مي گردد كـه معمـولاً   خصوصاً
دسته بندي ريزسـاختارها و تحـولات فـازي در چنـين     
 فولادهاي چند فازي كاملاً متفاوت از فولادهاي كربنـي 

پرليتي مي باشد، چراكه عدم حضـور   -و كم آلياژ فريتي
عـدم تشـكيل كاربيـد باعـث مـي گـردد        كربن و نتيجتاً

-ريزساختارهاي بينايتي شبيه فريت در محدوده گسترده

اي از دماهاي مياني بين تحولات فازي آستنيت به فريت 
. [6-2]پرليت و آستنيت بـه مارتنزيـت تشـكيل گـردد     -

ان مي دهد بينايـت و مارتنزيـت كـه    نتايج تحقيقاتي نش
براحتي در فولادهاي كربنـي متوسـط از يكـديگر قابـل     
تشخيص مي باشند، در فولادهاي كربن پايين اسـتحكام  

بالا از يكديگر تفكيك سـازي نمـي شـوند. گروهـي از     
ادعا مي نماينـد بينايـت و مارتنزيـت در     [10-7]محققين

هي تحول مي فولادهاي كم كربني با مكانيزم برشي مشاب
ادعـا مـي نماينـد     [11,12]يابند در حاليكه گروهي ديگر

نفوذ و جابجا شدن اتمها در طـي تحـول بينـايتي نقـش     
اساسي بازي نموده و در نتيجه بينايت با مكانيزم نفوذي 
تشكيل مي گـردد. ايـن مباحـث در متـالورژي فيزيكـي      

سـازي   تفكيك  آلياژ و خصوصاً فولادهاي كم كربني كم 
ختارها و تحولات فازي بينايتي از مارتنزيتي ادامه ريزسا

دارد و هنوز هم توافـق واحـدي در ايـن مـورد وجـود      
در اين پژوهش، جزئيـات ريزسـاختارها و    .[11-9]ندارد

تحولات فازي آستنيت در يك فولاد كم آلياژ كم كربني 
 و نايوبيوم حاوي مقادير مشخصي عناصر ميكرو آلياژي 

در شــرايط ســرد شــدن پيوســته بــه روشــهاي  تيتــانيوم
سختي سـنجي بررسـي شـده     متالوگرافي وديلاتومتري، 

  است.
  

  مواد و روش تحقيق
فولاد مورد استفاده در اين پژوهش از خانواده فولادهاي 
كم كربني كم آلياژ استحكام بالا با آناليز شيميايي مطـابق  

 10) مي باشد. ضخامت ورق فـولاد دريـافتي   1جدول (
و ساختار آن شامل مخلوطي از ريزسـاختارهاي   ليمترمي

بينايتي و مارتنزيت تمپرشده مي باشـد. جهـت بررسـي    
تحولات فازي آستنيت در شرايط سرد شـدن پيوسـته از   

اسـتفاده   Thetaدستگاه ديلاتومتري كاملاً اتوماتيك مدل 
شد. محفظه نصب نمونه توسط پمپهاي تخليه معمولي و 

تــور رســيد بطوريكــه مــانع  10-4ديفوزيــوني بــه خــلا 
هرگونه اكسيداسيون سطحي نمونـه هـا گرديـد. نمونـه     

، قطـر داخلـي   ميليمتـر  13هاي سيلندري شكل به طول 
در مقاطع عمود  ميليمتر 9/4و قطر خارجي  ميليمتر 5/3

برجهت نورد از ورق دريافتي تهيه شدند. نمونه هـا بـه   
ستنيته آ oC1000دقيقه در دماي  5روش القايي به مدت 

شده و سپس بصورت پيوسته بـا سـرعتهاي مختلفـي از    
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oC/s1/0  اليoC/s 400       .تـا دمـاي محـيط سـرد شـدند
جهت آشكارسازي ريزساختارهاي چنـد فـازي بوجـود    
آمده، نمونه ها مطابق با روش هاي متداول پوليش كاري 
 -و رنگــي ســازي ريزســاختارهاي چنــد فــازي فريتــي

اي با  متالوگرافي دومرحله  مارتنزيتي به روشهاي -بينايتي
% و لپـرا انجـام   2هاي شيميايي نايتـال   استفاده از محلول

شد. سختي سنجي به روش استاندارد ويكرز و با وزنـه  
kg10  ،انجام شد. به منظور تأييد نتايج متالوگرافي رنگي

بررسي هاي ريزسختي سنجي فازها توسط دستگاه مدل 
FUTHER-TECH FM700  و با وزنهg10    .انجـام شـد

مشاهدات متالوگرافي با استفاده از ميكروسكوپ نـوري  
و ميكروســـكوپ الكترونـــي  PMG3 Olympusمـــدل 

  انجام گرديد.VEGA3 TESCAN ) مدل SEMروبشي (
  

  نتايج و بحث
بــه منظــور تعيــين دقيــق انــواع رفتــار ديلاتــومتري.   

زيرســاختارها و تحــولات فــازي در فــولاد كــم كربنــي 
ميكرو آلياژي مورد مطالعه، سـرعت سـرد شـدن نمونـه     

بـود. در   متغير oC/s400تا  oC/s1/0هاي ديلاتومتري از 
هاي ديلاتـومتري بدسـت    هايي از منحني مثال )1(شكل 

 ـ  ي آمده پس از اعمال سيكلهاي مختلف عمليـات حرارت
تا دمـاي   oC 1000در شرايط سرد شدن پيوسته از دماي
هاي تغييرات ابعادي  محيط نشان داده شده است. منحني

)) و زمان سرد شدن نمونـه  aهاي ( برحسب دما (منحني
)) بطور همزمان و در يك bهاي( ها برحسب دما (منحني

مقياس ثابت دمايي مشخص شـده اسـت. همانطوريكـه    
رد شدن نمونه هـا از دمـاي   ملاحظه مي گردد سرعت س

ــردن ( ــي در  oC1000آســتنيته ك ــاي محــيط حت ــا دم ) ت
محدوده دماي آزاد شدن انرژي بالاي نهفته در نمونه ها 
در اثر تحولات فـازي آسـتنيت بصـورت كـاملاً خطـي      
است. اين نكته بيانگر آن است كـه هرگونـه تغييـري در    
شيب منحني هاي تغييرات ابعادي بر حسب دما ناشي از 
تحولات فازي آستنيت مي باشد. وقتي كه سرعت سـرد  

بود، منحني ديلاتـومتري انبسـاط    oC/s2/0شدن كمتر از 
دو مرحله اي در محدوده دمايي دگرگوني فازي آستنيت 

الف) از خـود نشـان داد. بـه منظـور     -1مطابق با شكل (
تعيين دقيق دمـاي شـروع تحـولات فـازي آسـتنيت بـه       

ري آزمايشـهاي كـوئنچ   ريزساختارهاي مختلف، يك س ـ
منقطع از دماهاي مشخص در طـي سـرد شـدن پيوسـته     
طراحي و انجام گرديد. براي مثال، نمونه هاي مختلفي با 

بطور پيوسته تا محدوده دماي تحولات  oC/s1/0سرعت 
فازي آستنيت سرد شـده و سـپس از دمـاي خاصـي تـا      
ــاهدات    ــاس مش ــر اس ــدند. ب ــوئنچ ش ــاي محــيط ك دم

تشـكيل   oC493ا فريت در دماي حدود متالوگرافي، ابتد
گرديد كه مطابق با دماي شروع اولـين مرحلـه تغييـرات    
ابعادي در منحني ديلاتومتري است. با ادامه سـرد شـدن   

شـروع بـه رشـد     oC430نمونه، بينايت در دماي حدود 
نموده و مخلوطي از ريزساختارهاي بينايتي و مارتنزيتي 

تناسب بـا دماهـاي   مشاهده گرديد كه م oC292در دماي 
شروع و پايان مرحلـه دوم تغييـرات ابعـادي در منحنـي     

ــرعت    ــا س ــده ب ــرد ش ــه س ــومتري نمون   oC/s1/0ديلات
  مي باشد. 

  

  
  تركيب شيميايي فولاد ميكروآلياژي مورد استفاده در اين پژوهش (بر حسب درصد وزني).  1جدول 

  
Fe Al Ti Nb Cu Ni Cr P S Mn Si C عناصر  

  درصد وزني  2/0  1/0  5/1  003/0  013/0  98/1  25/0  34/0  017/0  013/0  02/0  بالانس
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 مختلف هاي سرعت در شدهتهيه هاي نمونه) b( دمابرحسبزمانو)a(دمابرحسبابعاديتغييراتديلاتومتري هاي منحني  1 شكل

  .oC/s400؛ د) oC/s1؛ ج) oC/s5/0ب)   ؛oC/s1/0) الف: محيط دماي تا oC 1000دماي از پيوسته سردشدن
  

منحنـي   )oC/s2/0-8/0متوسط ( در سرعتهاي سرد شدن
ديلاتومتري فقط تغييرات ابعادي يك مرحلـه اي كـاملاً   

ب) از خـود  -1يكنواخت و پيوسـته مطـابق بـا شـكل (    
نشان داد. همانطوريكه از دياگرام ديلاتـومتري مشـاهده   
مي گردد، ابتدا در اثـر سـرمايش نمونـه دچـار انقبـاض      

كـاملاً  گردد كه تغييرات ابعادي آن بصـورت   حجمي مي
خطي در نمودار ظاهر شده است. با آغاز استحاله فـازي  
آستنيت به بينايت، انبساط ناشي از تغييـر فـاز بصـورت    
تغيير شيب محسوسي بـر روي منحنـي ديلاتـومتري در    

مشاهده مي گردد. با ادامـه سـرد    oC455دماهايي حدود 
شدن نمونه، منحني ديلاتومتري انبساط يـك مرحلـه اي   

خت و پيوسته در محـدوده دمـايي تحـولات    كاملاً يكنوا
) از خـود نشـان   oC455 -222فازي بينايتي و مازتنزيتي(

مي دهد. در آخرين مراحل تحول فازي آسـتنيت، تغييـر   
قابل تـوجهي در شـيب منحنـي ديلاتـومتري در دمـايي      

مشاهده مي گردد كـه متناسـب بـا دمـاي      oC222حدود 
وسـتگي و يـك   ) مي باشد. پيMfپايان تحول مارتنزيتي (

مرحله اي بودن منحني ديلاتـومتري در محـدوده دمـاي    
) در نمونـه  oC455 -222تشكيل بينايـت و مارتنزيـت (  

ــا ســرعت  بيــانگر آن اســت كــه  oC/s5/0ســرد شــده ب
تحولات فازي بينايتي و مارتنزيتي با مكانيزم مشابهي در 

  كربني انجام مي گردد. آلياژ كم اين فولاد كم
، oC/s400الي  oC/s1شدن بين در سرعتهاي سرد   
هاي ديلاتومتري فقط انبساط گسترده يك مرحله  منحني

 oC390اي كاملاً يكنواخت و پيوسته در محدوده دمايي 
از خــود نشــان مــي دهنــد كــه ناشــي از تحــول   222-

ــكل  ــت (ش ــارتنزيتي اس ــاي  م ــاي -1ج و-1ه د). دماه
oC390  وoC222 ) به ترتيب مربوط به دماي شروعMs (
) تحول مـارتنزيتي اسـت. از سـرعت سـرد     Mfپايان (و 

به بالا، دماهاي شروع و پايان تحول فـازي   oC/s1شدن 
آستنيت به مارتنزيت خيلي بهم نزديك است كه متناسب 

  با تشكيل ريزساختارهاي مارتنزيتي است.
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در .  سختي سنجي و دياگرام فاز سرد شـدن پيوسـته  
فـولاد    (CCT)) دياگرام فاز سرد شدن پيوسـته 2شكل (

كم كربني ميكرو آلياژي مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش    
نشان داده شده است. سختي ويكرز نمونه ها بـه همـراه   

تـا دمـاي    oC1000منحنيهاي سرد شدن پيوسته از دماي 
 CCTمحيط در هر سرعت سرد شـدن در ديـاگرام فـاز    

نشان داده شده است. همانطوريكه ملاحظه مي گردد در 
فقط محدوده دمـاي تحـولات فـازي     CCTز دياگرام فا

آستنيت به مارتنزيت، آستنيت به بينايـت و آسـتنيت بـه    
فريت مشخص شده است و هيچگونه اثـري از تشـكيل   

هاي سرد شدن بسيار  ناحيه فازي پرليت حتي در سرعت
) ديـــده نمـــي شـــود كـــه بيـــانگر oC/s1/0آهســـته (

العـاده بـالاي فـولاد مـورد پـژوهش       پذيري فـوق  سختي
باشد. در حداكثر سرعت سرد شـدن ممكـن در ايـن     مي

   548)، عـدد سـختي ويكـرز نمونـه     oC/s400پژوهش (
برابر با سختي نمونه كـوئنچ مسـتقيم    تقريباًمي باشد كه 

) است. با كاهش سرعت سرد شدن HV10551در آب (
، سختي نمونه هـا آهنـگ كـاهش    oC/s1به  oC/s400از 

دهنـد   نشان مـي  HV10502به  HV10548ملايمي را از 
كه در اثر پديده تمپر خود به خودي مارتنزيت است. بـا  

بـه   oC/s1ادامه كاهش سرعت سرد شـدن نمونـه هـا از    
oC/s1/0 عــدد ســختي ويكــرز نمونــه هــا بطــور قابــل ،

كاهش مي يابد كه اين پديده در  386به  502توجهي از 
اثر تشكيل مخلوطي از ريزساختارهاي فريتي، بينـايتي و  

  رتنزيتي مي باشد.ما
  
) تصــاوير متــالوگرافي 3شـكل ( متـالوگرافي رنگــي.     

بدست آمده از نمونه هاي سرد شـده بـا سـرعت هـاي     
مختلف را در شرايطي نشان مي دهـد كـه ابتـدا توسـط     

درصد و سپس با استفاده از محلول لپرا اچ شده  2نايتال 
گردد فاز فريـت بـه رنـگ     اند. همانطوريكه مشاهده مي

بــراق و بــا مرزبنــدي كــاملاً مشخصــي از ســاير  ســفيد
ريزساختارها متمـايز شـده اسـت. هـم چنـين فازهـاي       

هـاي   سوزني شكل بينايتي و مارتنزيتي به ترتيب به رنگ
آبي و قهـوه اي مشـاهده مـي شـوند. كنتراسـت بـالاي       

تصاوير متـالوگرافي، تفكيـك سـازي انتخـابي فازهـاي      
اختارهاي فريـــت، بينايـــت و مارتنزيـــت را در ريزســـ

چندفازي به خوبي نشان مـي دهـد. محلـول اچ لپـرا از     
محلول هاي متالوگرافي پركاربرد جهت رنگي سـازي و  
تفكيك ريزساختارهاي چندفازي است. محلول اچ لپـرا  

يافته در اين پژوهش شامل مخلـوطي از محلـول     توسعه
درصـد و محلـول آبـي سـديم      4هاي شيميايي پيكـرال  

به نسبت يك به يك مي باشـد.   درصد 1متابي سولفيت 
معمولاً پيكرال موجب خوردگي انتخابي بينايت شـده و  
كمك به ايجاد كنتراسـت فـازي پـس از رنگـي سـازي      
كريستال هاي سوزني شكل بينايت مي نمايد، درحاليكه 
محلول شيميايي سديم متابي سـولفيت موجـب تشـديد    
خوردگي كريستال هاي سـوزني شـكل مارتنزيـت مـي     

و  S ،H2SO4ين نمك در داخل آب توليـد اجـزا   گردد. ا
H2O    ،مي نمايد كه در حضور فلزاتي نظير آهـن، نيكـل

-مس و كروم توليد يون هاي متفاوتي براي تشكيل فيلم

هاي سولفيدي و تيوسولفاتي بـر روي فازهـاي فريـت،    
بينايت و مارتنزيت مي نمايد. اين فيلم ها در مشـاهدات  

مختلفـي ظـاهر مـي     ميكروسكوپ نوري به رنگ هـاي 
شوند كه باعث ايجاد كنتراست بـالا در ريزسـاختارهاي   

  ].17-13گردند [ چندفازي مي
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

فولاد كم كربني كم آلياژ همراه با  CCTدياگرام   2شكل 
تا دماي  oC 1000از دماي هاي سرعت سرد شدن پيوسته منحني

پايداري دهنده محدوده  ها نشان محيط و سختي سنجي از نمونه
) M) و مارتنزيت (B)؛ بينايت (α)؛ فريت (γفازهاي: آستنيت (

  باشد. مي
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هاي تهيه  تصاوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار نمونه  3شكل 

% و لپرا: 2اي بر پايه نايتال  شده به روش متالوگرافي رنگي دومرحله
و (د)  oC/s25/0؛ (ج) oC/s1(الف) كوئنچ مستقيم در آب؛ (ب) 

o
C/s1/0.  ،ترتيب با  و فريت به بينايتفازهاي مارتنزيت

  مشخص شدند. Fو M ،Bهاي  علامت

در شـكل  .   مشاهدات الكتروني و ريزسختي سـنجي 
) تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي برخـي از    4(

هاي ديلاتومتري كه با سرعتهاي مشخصـي بطـور   نمونه
انـد،  تا دماي محيط سرد شـده  oC1000پيوسته از دماي 

نشان داده شده است. ريزساختار نمونه كـوئنچ مسـتقيم   
) در تصــوير  oC1000تنيته كــردن (در آب از دمــاي آســ

ــه   -4( ــه ملاحظ ــت. همانطوريك ــده اس ــف) آورده ش   ال
نمونه شامل بسته هاي مختلفـي  اين گردد ريزساختار مي

ــتال ــت    از كريس ــا جه ــكل ب ــوزني ش ــاي س ــري  ه گي
باشد كه متناسـب بـا    كريستالوگرافيكي كاملاً متفاوت مي

ب) -4ريزساختار مارتنزيت سوزني اسـت. در تصـوير (  
ريزساختار نمونـه ديلاتـومتري سـرد شـده بـا حـداكثر       

) oC/s400سرعت سرد شدن ممكـن در ايـن پـژوهش (   
گـردد   نشان داده شده است. همانطوريكـه مشـاهده مـي   

هـاي مختلفـي از    ريزساختار اين نمونه هم شـامل بسـته  
 تقريبـاً هاي سوزني شكل مارتنزيتي بـا آرايـش    كريستال

ب اسـت. از آنجائيكـه   مشابه نمونه كوئنچ مسـتقيم در آ 
سختي نمونه ديلاتومتري با حداكثر سرعت سـرد شـدن   

برابـر بـا    تقريبـاً ) HV10548ممكن در ايـن پـژوهش (  
) مـي  HV10551سختي نمونه كـوئنچ مسـتقيم در آب (  

باشد، ريزساختار آن هم مشابه ريزساختار نمونه كـوئنچ  
ــز    ــوزني اســت. ري ــت س ــوع مارتنزي ــده در آب از ن ش

مربــوط بــه كــاهش ملايــم ســختي از  ســاختارهايي كــه
HV10548  تاHV10502  )4ب، -4است، در تصـاوير-

گردند. اين ريزساختارها هم كـاملاً  د) مشاهده مي-4ج، 
باشـند چراكـه مشـابه ريزسـاختار نمونـه      مارتنزيتي مـي 

كــوئنچ شــده در آب شــامل بســته هــاي پراكنــده اي از 
هاي سـوزني شـكل مارتنزيـت اسـت. وقتيكـه      كريستال

بــود، مخلــوطي از oC/s1رعت ســرد شــدن كمتــر از ســ
-4( تصوير اريزساختارهاي بينايتي و مارتنزيتي مطابق ب

تشكيل شده است. در آهسته ترين سرعت سرد شدن  ه)
)، ريزسـاختار نمونـه   oC/s1/0ممكن در ايـن پـژوهش (  

شامل زمينه بينايتي با مقاديري از فريت مرزدانه اي است 
  ).و -4 شكل(
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تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه هاي   4شكل 
ديلاتومتري كه با سرعت هاي مختلفي بطور پيوسته از دماي 

o
C1000  تا دماي محيط سرد شدند: الف) كوئنچ  مستقيم در آب؛

o؛ ج) oC/s400ب) 
C/s15 (؛ دoC/s1 ه؛ (oC/s25/0  وoC/s1/0. 

 Fو M ،Bهاي  ترتيب با علامت فازهاي مارتنزيت، بينايت و فريت به
  .مشخص شدند

  
ــت و  5شــكل ( ــاي بيناي ــازي فازه ) تصــوير رنگــي س

مارتنزيت را به همراه اثر ريزسختي سنجي آنها نشان مي 
و  HV10g355دهد. متوسط عدد سختي براي فـاز آبـي  

مي باشـد. ملاحظـه مـي     HV10g537براي فاز قهوه اي 
سختي فازهاي آبي و قهوه اي رنگ اختلاف زيادي  شود

داشته كه به ترتيب مربوط به تشكيل فازهـاي بينايـت و   
مارتنزيت است. ايـن نتـايج صـحت اطلاعـات حاصـل      

  ازمتالوگرافي رنگي را نشان مي دهد.
  
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...فولاد يك در ريزساختارها و فازي تحولات بررسي     106

 1395سال بيست و هشتم، شماره يك،     مهندسي متالورژي و مواد ةنشري

  
  
  
  
  
  
  
  
  

همراه ريزسختي سنجي از   تصوير ميكروسكوپ نوري به  5شكل 
سازي شده بيانگر دقت بالاي روش  رنگيفازهاي سوزني شكل 

سازي فازهاي بينايت (آبي رنگ) و  متالوگرافي رنگي در تفكيك 
  .اي رنگ) در ريزساختارهاي چندفازي است مارتنزيت (قهوه

 
  نتيجه گيري

بـه   يكـم كربن ـ  ياژفولاد كم آل يك CCTفاز  ياگرام. د1
ســنجي  ســختي – يـ متــالوگراف  يلاتــومتريروش د

 . يدمشخص گرد

را  يگسـترده ا  يفـاز  يـه ناح يـك  CCTفـاز   ياگرام. د2
سـرد شـدن    يدر سرعتها يتيمارتنز يتحول فاز براي

 .دهد مي نشان oC/s400الي  oC/s1 يوستهپ

 مارتنزيتي و بينايتي فازي تحولات دمايي محدوده در. 3
)oC 475-222ــرعتها ــط   ي) در س ــدن متوس ــرد ش س

)oC/s2/0-8/0( ،ــاط ــه يـــك انبسـ ــاملاً اي مرحلـ  كـ
 مشـاهده  ديلاتـومتري  منحنـي  در پيوسته و يكنواخت

 فـازي  تحـولات  يكسـان  سينتيك بيانگر كه گردد مي
 .است مارتنزيتي و بينايتي

 شــيب، oC/s2/0ســرد شــدن كمتــر از  ي. در ســرعتها4
 فـازي  تحولات دمايي محدوده در ديلاتومتري منحني

 بطــور) oC500-300( بينايــت و فريــت بــه آســتنيت
 نشـان  ديلاتـومتري  نتايج. نمايد مي تغيير اي گسترده

 متفـاوتي  كاملاً مكانيزم با فريت و بينايت كه دهد مي
 .گردند مي تشكيل

لپـرا در   يمياييدرصد و محلول ش 2 يتال. استفاده از نا5
 -يتـي فر يچنـدفاز  يزسـاختارهاي ر يرنگ يمتالوگراف

 يـت فر يفازهـا  يسبب آشكارساز يتيمارتنز -ينايتيب
 و روشـن  سـفيد  رنـگ  بـه  كافي وضوح با اي مرزدانه
 ترتيـب  بـه  مارتنزيت و بينايت فازهاي سازي تفكيك

 مناسـب  كنتراسـت  بـا  و اي قهوه و آبي هاي رنگ به
 .گرديد

 شـده  سـازي  رنگي فازهاي سنجي ريزسختي بررسي. 6
ــانگر ــت بي ــالاي دق ــازي ب ــاختارهاي آشكارس  ريزس

 متـالوگرافي  بـا  مـارتنزيتي  -بينايتي -فريتي چندفازي
 .باشد مي لپرا و نايتال برپايه اي دومرحله رنگي
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