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اي توليد ههزينه نينچمه و يژه، از جمله استحكام، سختي بالا، چقرمگي قابل قبولو مروزه فولادهاي نانوساختار بينيتي به دليل خواص مكانيكيا    هديچك
است كه به موجب آن، زمان و دماي بينيتي ها مدت زمان طولاني استحاله همصنعتي شدن اين نوع فولاد . مشكل اصلي براياندگرفتهمورد توجه قرار  پايين نسبي
، و براي پركربنفولاد  جايبهبينيتي از فولاد كربن متوسط  دمايهمتسريع استحاله  . در اين پژوهش براي كاهش زمان توليد ويابدميهاي توليد افزايش هزينه

درجه  1000ابتدا در دماي  هانمونهبراي انجام عمليات حرارتي،  استفاده شده است. ايدومرحلهجلوگيري از رشد صفحات ضخيم از عمليات آستمپرينگ 
درجه  300تا  250ساعت در دماي بين  12تا  1دقيقه آستنيته شده و سپس در كوره حمام نمك قرار داده شدند تا در بازه هاي زماني  15به مدت  گرادسانتي
ويكرز و پراش پرتو  سنجيسختيريزساختاري، آزمون كشش،  هايبررسيها تحت نمونه جام شود.بينيتي ان دمايهم، استحاله دومرحلهدر طي يك يا  گرادسانتي

كاهش دماي  چنينهمبه سبب كاهش زمان استحاله و  ايدومرحلهايكس قرار گرفتند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاهش مقدار كربن و اعمال آستمپرينگ 
تر شده و از تشكيل آستنيت هاي ناپايدار جلوگيري كند كه اين خود باعث بهبود خواص صفحات بينيتي هرچه ظريف شودمياستحاله در مرحله دوم، موجب 

  .مكانيكي در اين فولاد شد

  .، خواص مكانيكيايدومرحلهبينيت نانو ساختار، آستمپرينگ  فولادهاي كربن متوسط، :يديكلمات كل

Development of Nanostructured Bainitic Steel by Utilizing the Two 
Steps Austempering Heat Ttreatment 
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Abstract    Special mechanical properties of nano structure bainitic steel such as high tensile strength, hardness, 
toughness and low manufacturing cost have attracted considerable attention in the past few years. However, the main 
problem for this type of steels to be industrialized, long austempering process period which increases production costs. 
In this research, in order to accelerate the bainitic transformation, carbon concentration was decreased and two steps 
austempering process was employed to prevent the bainite laths thickening.  Specimens were austenetized at 1000 ᵒC 
for 15 min and were kept in the salt bath between 1-12 hours at temperatures in the range of 250-300ᵒC in one step or 
two step bainite transformation. Standard metallography, XRD and scanning electron microscopy techniques were 
utilized for the microstructural characterization and the tensile and hardness test were employed for mechanical 
properties evaluation. The obtained results show that two steps austempering process and lower carbon concentration 
lead to lower austempering period as well as formation of more stable retained austenite which results in higher 
mechanical properties.   

Keywords: Medium Carbon Steels,  Nanostructure Bainite, Two Steps Austempering,  Mechanical Properties. 
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  مقدمه -1
داراي خواص مكانيكي  بينيتي هاي نانوساختارفولاد

مناسب از جمله استحكام و سختي بالا و چقرمگي قابل قبول 
هاي اين رو جايگزين خوبي براي فولاد كه از باشندمي

هستند. با اين حال اين نوع فولاد ها به دليل عدم  1مارايجينگ
عدم نياز به ذوب و  چنينهمو  قيمتگراننياز به عناصر آلياژي 

هاي مارايجينگ و ساير در خلاء، نسبت به فولاد گريريخته
 روايندارند و از  تريپايينتوليد  يهزينههاي آلياژي فولاد

مورد توجه بسياري از محققان و صنعتگران قرار گرفته اند 
 .]2و1[

اختارهاي نانومتري بينيتي در به اين س يابيدستجهت 
تنيته كردن، در ها را پس از آسفولادها نياز است كه اين نمونه

از دماي شروع استحاله بينيتي و بالاتر از دماي  ترپاييندمايي 
هاي طولاني مدت (در برخي زمان درشروع استحاله مارتنزيت 

 دمايهمتا استحاله  كرد دارينگهساعت)  72از تحقيقات تا 
در نتيجه مشكل اصلي صنعتي شدن اين نوع  بينيتي اتمام يابد.

فولادها طولاني بودن مدت زمان عمليات حرارتي آستمپرينگ 
. در تحقيقات انجام شده ]3[ باشدميبينيتي  ياستحالهو تكميل 

توسط ساير محققان براي سرعت بخشيدن به استحاله بينيتي از 
افزودن عناصر آلياژي استفاده شده است ولي افزودن اين 

. ]4[ شودميتوليد  هايهزينهناصر خود موجب افزايش ع
دما نيز به دليل افزايش هم هاياستحالهافزايش دماي اين 

ا افزايش دهد تواند سرعت استحاله رسرعت نفوذ كربن مي
، ضخامت صفحات فريت بينيتي افزايش ولي با افزايش نفوذ

ل و در نتيجه براي حصو كندمييافته و خواص مكانيكي افت 
در كمترين دماي ممكن انجام  هااستحالهخواص مكانيكي بهتر، 

  .]5[ گيردمي
 هايكلي دو مورفولوژي از آستنيت در فولاد طوربه

غني از كربن كه در  ايورقه هايآستنيتوجود دارد: اول  بينيتي
 هايآستنيتو دوم  اندگرفتهميان صفحات فريت بينيتي قرار 

هاي كم آستنيت در فولاد كهجاييآنبلوكه شده. از  ياوليه
كمي دارد،  نسبيدماي پايين پايداري  متوسط دركربن و كربن 

نهايي تا دماي محيط، به  شدنخنكممكن است در طول 
هاي بلوكي اوليه مارتنزيت تبديل شود. اين مارتنزيت و آستنيت

 
1Maraging Steel 

و در نهايت باعث كاهش چقرمگي در  اندشكنندهسخت و 
باعث  ماندهباقي ياوليه هايآستنيت. اين شوندميفولاد 

و در نهايت در اثر اعمال بار به  شوندميناپايداري ساختار 
لوژي از . بنابراين حذف اين مورفوشوندميمارتنزيت تبديل 

  .]7-5[ها امري بسيار ضروري استآستنيت در اين نوع فولاد
و  فريت در ساختار فولاد است هايپايداركنندهكربن يكي از 

 روايني بينيتي شود. از تواند باعث به تعويق افتادن استحالهمي
كربن را در اين نوع  توانميي بينيتي براي كاهش زمان استحاله

اهش كربن در توليد ك مشكلاتي كهفولادها كاهش داد ولي از 
ايجاد كند كاهش پايداري آستنيت  تواندميها اين نوع فولاد

 )Ms( 2ي مارتنزيتيو افزايش دماي شروع استحاله ماندهباقي
. گزارش شده است كه عمليات حرارتي ]8[ باشدمي

از  تريظريفتوانسته موجب توزيع  ايدومرحلهآستمپرينگ 
بينيت در ساختار گردد و خواص مكانيكي از جمله استحكام 

 5/13مگاپاسكال و افزايش طول نسبي تا  1560كشش تا 
  .]5[درصد در اين نوع از فولاد ها افزايش يافته است 

شماتيكي از عمليات آستمپرينگ  )1(در شكل 
    كه مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  ايدومرحله

ها، آنها را در دمايي بالاتر از س از آستنيته كردن نمونهشود پمي
تركيب اوليه فولاد در كوره نگه داشته تا اولين  Msدماي 
بينيتي انجام شود. با انجام اين  دمايهماستحاله  يمرحله

افزايش يافته و با  ماندهباقياستحاله، مقدار كربن آستنيت 
كاهش  (Ms)افزايش استحكام آن، دماي استحاله مارتنزيتي 

. براي اجراي مرحله دوم عمليات حرارتي، دماي نمونه يابدمي
   كاهش ماندهباقيآستنيت  Msها را تا دمايي بالاتر از دماي 

بيان نمود كه در مرحله اول  توانميتر دقيق طوربه. دهيممي
بينيت، صفحات فريت بينيتي جوانه زده و  ايدمهماستحاله 

بينيتي به دليل  هايفريتو پس از رشد مقداري از  كندميرشد 
افزايش پايداري آستنيت  چنينهمنفوذ كربن به زمينه آستنيت و 

اين مرحله  توانيممي، Msكاهش  و ترپاييندر دماي  ماندهباقي
از عمليات حرارتي را متوقف كنيم و مرحله بعدي را در دمايي 

ادامه دهيم كه اين كاهش دما خود باعث حصول  ترپايين
از  ترينازك هايلايهتشكيل  - 1: شودمينتايجي بدين شرح 

        فريت بينيتي به دليل كاهش سرعت و ميزان نفوذ كربن،
يري از تشكيل مارتنزيت در پايدار كردن آستنيت و جلوگ -2

 
2Martensite Start 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  13 - 1395 زمستان، 4، شماره 5دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

وجود مارتنزيت در ساختار نهايي  كهآنساختار نهايي به دليل 
افزايش درصد  -3و  شودميباعث كاهش شديد چقرمگي 

كه باعث افزايش استحكام آستنيت  ماندهباقيكربن در آستنيت 
ها در زمينه آستنيت جلوگيري شده و از رشد عرضي فريت

  .]11-9[ كندمي
  

  
  
  
  
  

  .]5[يادومرحله نگيآستمپر كيشمات ريتصو .1 شكل

  قيتحق روش -2
درصد عناصر آلياژي فولاد مورد استفاده در اين تحقيق 

  آورده شده است. 1در جدول 
  .تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده در اين تحقيق. 1جدول 

فولاد مورد نظر در كوره القايي ذوب و سپس در قالب 
y  شمش تهيه  شد. گريهريختكيلوگرم  10شكل به ظرفيت

به فولادي تميز و بدون حفره، تحت  يابيدستشده جهت 
قرار گرفت. به منظور كاهش  (ESR)1تصفيه سرباره الكتريكي

، شمش در گريريخته غيرهمگن ريزساختارضخامت و اصلاح 
 دهيحرارتدقيقه  30به مدت  گرادسانتيدرجه  1100دماي 

  مرحله با  6گرديد و بلافاصله توسط دستگاه نورد طي 
متر تا ضخامت ميلي 150برابر از ضخامت قريبيتهاي كرنش

  متر كاهش ضخامت داده شد.ميلي 11
       هايي به ابعاداز شمش نورد داغ شده، نمونه

مترتوسط ماشينكاري آماده ميلي20×مترميلي10×مترميلي10
شكل ناشي از و جهت از ميان بردن ساختار تغييرگرديدند 

آستنيته شده و  گرادسانتيدرجه  1000ها در دماينورد، نمونه
براي انجام عمليات  سرد شدند. سپس در كوره تا دماي محيط

 
1Electron Slag Refining 

نظر كه توسط نرم دفولاد مور TTT2حرارتي با توجه به نمودار  
نشان داده  )2(و در شكل  ]12[آمد  دستبه MUCG83افزار 

به  گرادسانتيدرجه  1000شده است، ابتدا نمونه ها در دماي 
دقيقه آستنيته شده سپس در كوره حمام نمك قرار  15مدت 

ساعت در دماي بين  12تا  1داده شده اند تا در بازه هاي زماني 
بينيتي يك و  دمايهمدرجه سانتي گراد، استحاله  300تا  250

انجام شود. جزئيات انجام اين عمليات حرارتي به  ايدومرحله
 طورهمانشان داده شده است. ن) 3(صورت شماتيك در شكل 

ها پس از آستنيته كردن شود نمونهمشاهده مي )3(كه در شكل 
ساعت در كوره  يك، به مدت گرادسانتيدرجه  1000در دماي 

گيرند. قرار مي گرادسانتيدرجه  290حمام نمك در دماي 
پس از يك ساعت از كوره خارج شده و در هوا سرد  1نمونه 

ساعت از كوره خارج شده و در  چهاراز  پس 2شد و نمونه 
 دارينگهپس از يك ساعت  5و  4، 3هاي هوا سرد شد. نمونه

به كوره حمام نمك ديگري در  گرادسانتيدرجه  290در دماي 
منتقل شدند و به ترتيب هر كدام  گرادسانتيدرجه  250دماي 

  ساعت از كوره خارج و در هوا سرد شدند. 12و 6و  3پس از 

  

  

  

  

  
  .]5[ايدومرحلهتصوير شماتيك آستمپرينگ  .1 شكل

استفاده از نرم افزار  با قيتحق نيا در شده گرفته كاربه TTT نمودار .2 شكل
MUCG83 ]12[.  

  

  

  

  
  

  .هانمونه يرو بر شده اجرا يهايحرارت اتيعمل كيشمات .3 شكل
هاي براي بررسي هانمونهسازي جهت آماده

 3000تا  80 هايسنبادهها توسط سطح نمونهساختاري ابتدا ريز
 
2Time Temperature Transformation 

Fe  Al Cr  Mn  Si  C  عنصر  

Bal. 1 93/0  1/2  6/1  48/0   وزنيدرصد  
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ها توسط نمد و محلول سنباده خورده و در نهايت سطح آن
ميكرومتر پوليش گرديد. به منظور اچ كردن  هفتآلومينا 

وزني استفاده شد و ساختار  %2ها از نايتال شيميايي نمونه
با  PM63مدل Olympusتوسط ميكروسكوپ نوري  هانمونه

و ميكروسكوپ الكتروني  برابر 1000نمايي حداكثر بزرگ
 TESCAN MIRA 3مدل  )FESEM(1روبشي نشر ميداني

LMU هاي مورد مطالعه قرار گرفت. جهت مقايسه ميزان فريت
از پراش پرتو  ماندهباقيبينيتي تشكيل شده و آستنيت 

  استفاده شد. براي تعيين خواص مكانيكي  2XRDايكس
بر دقيقه و  مترميلي دوها، از آزمون كشش با نرخ كرنش نمونه

و جهت تعيين سختي از آزمون  ASTM E8 اساس استانداردبر
  نيرو استفاده شد. كيليوگرم 30ويكرز با بار  سنجيسختي

  بحث و جينتا -3

 ميكروسكوپ تصاوير )4( شكل: زساختارير يبررس
 كه گونههمان. دهدمي نشان را 5 و 1 شماره نمونه از نوري

) ب-4 شكل( استحاله شدن ايدومرحله با شودمي مشاهده
 ماندهباقي آستنيت توانمي چنينهم. اندشده ترظريف صفحات
-مي مشاهده كه طورهمان. داد تشخيص ساختار در را بلوكي

 از زيادي مقدار استحاله، نشدن تكميل دليل به 1 نمونه در شود
 لحاظ كهازآن دليل به ولي است رويت قابل بلوكي آستنيت
 با را نانومتري بينيتي فريت ساختارهاي تواننمي   كمي

 ميكروسكوپ با بررسي داد، تشخيص نوري ميكروسكوپ
  .است ضروري الكتروني

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

            1  نمونه) الف از نوري ميكروسكوپ تصاوير .4 شكل
  ).ايمرحلهدو آستمپرينگ( 5 نمونه) ب و) ايمرحلهتك آستمپرينگ(

 
1Field Emission Scanning Electron Microscope 
2X-ray Diffraction 

هاي مختلف تحت ها كه در زمانميكروساختار نمونه )5(شكل 
را توسط اند گرفتهقرار  ايمرحلهتكعمليات حرارتي 

. دهدميميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني نشان 
هاي بينيتي است كه اين بستهآمده شامل  دستبه ريزساختار

هاي نانومتري فريت بينيتي و دو از لايه ها خودبسته
يعني فيلم هاي نازك آستنيت  ،ماندهباقيرفولوژي از آستنيت وم

هاي بلوكي تشكيل آستنيتهاي فريت و مانده در ميان لايهباقي
- همان. دهدميرا نشان  1الف نمونه شماره -5شده اند. شكل 

شده بود در اين مرحله از فرآيند به دليل  بينيپيشكه  طور
بالا بودن دماي عمليات  چنينهمتكميل نشدن استحاله و 

و  شودمياز فريت بينيتي مشاهده  تريضخيم هايلايهحرارتي، 
بلوكي نيز به مقدار زيادي در  ماندهباقياي هآستنيت چنينهم

را  2ب ريزساختار نمونه -5شوند. شكل ريزساختار ديده مي
 1ساعت در همان دماي نمونه  چهاردهد كه به مدت نشان مي

با افزايش شود ميكه مشاهده  طورهمانشده است.  دارينگه
هاي موجود در زمينه مدت زمان عمليات حرارتي، آستنيت

  يافته و صفحات بينيتي در زمينه افزايش يافته است. كاهش
هاي ها را كه در زماننمونه ريزساختار )6(شكل 

اند اي قرار گرفتهمختلف تحت عمليات حرارتي دومرحله
    توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني نشان 

كه  باشدمي 3الف مربوط به نمونه شماره -6دهد. شكل مي
 سهپس از يك ساعت طي كردن مرحله اول استحاله به مدت 

درجه  250ساعت جهت انجام مرحله دوم استحاله در دماي 
كه از مقايسه اين  طورهمانشده است.  دارينگه گرادسانتي

اي شدن مرحلهومشهود است، با د) 5(تصوير با تصاوير شكل 
ي دوم صفحات موجود در استحاله و كاهش دماي مرحله

تواند به دليل كاهش اند كه اين امر ميشده ترظريفساختار 
و  ماندهباقيافزايش استحكام آستنيت  چنينهمنفوذ كربن و 

  .]13[ممانعت از رشد عرضي صفحات فريت باشد 
ساعت  ششكه  4نمونه  ريزساختارب -6در شكل 

شده است  دارينگهجهت تكميل استحاله بينيتي در مرحله دوم 
ساعت در مرحله دوم  12كه  5نمونه  ريزساختارج -و در شكل

كه مشاهده  طورهماناند. شده است نشان داده شده دارينگه
   شود با افزايش زمان استحاله در مرحله دوم، ميزان مي

هاي نازك هاي باقيمانده بلوكي كاهش يافته و به لايهآستنيت
  تبديل شده است. فريت و آستنيت غني از كربن

 )الف(

 (ب)

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  15 - 1395 زمستان، 4، شماره 5دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 به شده آستمپر هاي نمونه روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصاوير .5 شكل
 تيره هاي لايه( اند شده داده نشان نماييبزرگ دو با كه ايمرحلهتك روش
 روشن زمينه و فريت دهندهنشان الكتروني ميكروسكوپ تصوير در رنگ
  .2 شماره نمونه) ب ،1 شماره نمونه) الف ؛) باشدمي آستنيت دهندهنشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 به شده آستمپر هاي نمونه روبشي الكتروني كروسكوپتصاوير مي. 6 شكل
 ،3 نمونه) الف ؛اندشده داده نشان نماييبزرگ دو با كه ايمرحلهدو روش

  .5 نمونه) ج ،4 نمونه) ب

 

ضخامت صفحات بينيتي كه در مرحله اول  چنينهم
باشد ولي در مرحله نانومتر مي 200اند كمتر از تشكيل شده

تر جلوگيري دوم با كاهش دما از رشد اين صفحات ضخيم
نانومتر در اين  100هاي نازك با ضخامت كمتر از شده و لايه

  اند.دما جوانه زده و رشد كرده
تر در دماي از دلايل جلوگيري از رشد صفحات ضخيم

تر اين است كه با كاهش دما قدرت نفوذ كربن كاهش پايين
 در عملتر خارج شود پس صفحات ضخيمتواند از يافته و نمي

يابد. با ادامه يافتن استحاله در تر پايان ميرشد صفحات ضخيم
اي از بينيت تشكيل شده است كه مرحله دوم ساختار يكپارچه

هاي پاياني، باشد و نمونهدهنده تكميل استحاله مينشان
دهند كه اين يكنواختي يكنواختي ساختاري بهتري را نشان مي

  .تواند منجر به بهبود خواص مكانيكي شودمي
منحني حاصل از پراش پرتو  )7(در شكل يابي: فاز

 1مربوط به نمونه  ايكس نشان داده شده است. منحني اول
 كاملاي) مي باشد كه پيك هاي مرحله(آستمپرينگ تك

، كه مربوط به صفحات آستنيت مشاهده شدمشخصي در ناحيه 
اي در اين ميزان آستنيت قابل ملاحظهاين گواهي بر وجود 

باشد كه از تصاوير ميكروسكوپي نيز همين نتايج قابل نمونه مي
-دهنده نمونهبه ترتيب نشان 4و  3، 2هاي استنتاج بود. منحني

شود با طور كه مشاهده ميباشد. همانمي 4و  3، 2هاي 
) در دماي آستمپرينگ مشابه 2افزايش زمان استحاله (نمونه 

هاي مربوط به صفحات فريت نسبت به نمونه نمونه اول، پيك
اند كه همين هاي آستنيت كاهش يافتهاول افزايش و پيك

موضوع در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نيز مشاهده گرديد. 
اند با اي قرار گرفتهمرحلهتحت عمليات دو 4و  3هاي نمونه

ساعت در  شش، 4ساعت و نمونه سه ، 3اين تفاوت كه نمونه 
طور كه اند. همانشده دارينگه گرادسانتيدرجه  250دماي 

اي، مرحلهشود با پيشرفت استحاله به روش دومشاهده مي
هاي هاي مربوط به صفحات آستنيت كاهش يافته وپيكپيك

يابد. به بيان ديگر حجم صفحات فريت بينيتي افزايش مي
 ماندهباقيهاي اوليه فريت بينيتي افزايش يافته و حجم آستنيت

كاهش يافته كه با توجه به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
شود و اين خود نشان نيز اين امر تاييد مي )6(روبشي در شكل 

در اين روش  %90دهنده بينيتي شدن فولاد مورد نظر بيش از 
ها كاهش بايد خاطر نشان كرد كه ميزان حجم آستنيت است.

 (الف)

 (ب)

(الف)

)ب(

)ج(

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1395 زمستان، 4، شماره 5دوره  - 16
  

  يابد.نفوذ كربن استحكام آن افزايش مييافته ولي به دليل 
  

  

  

  

  

  
  

  .4 تا 1 يهانمونه XRDهايپيك مقايسه .7 شكل

نتايج حاصل از آزمون  )8(در شكل آزمون كشش: 
ها كشش و تغييرات افزايش طول نسبي و استحكام در نمونه

شود طور كه مشاهده ميمورد بررسي قرار گرفته است. همان
كه ساختار بينيتي دارند نسبت به نمونه  4و  3، 2هاي نمونه

كاهش چنداني در افزايش طول نسبي از  كهآنآنيل شده، بدون 
  خود نشان بدهند، استحكام بسيار بالاتري دارند.

  

  

  

  

  

  
 .كشش آزمون جينتا .8 شكل

بنابراين خواص مكانيكي بهبود قابل توجهي يافته و اين 
كار كاربردهاي با استحكام بالا به توانند درنوع فولادها مي

هاي اي (نمونهمرحلهگرفته شوند. با جايگزيني آستمپرينگ دو
ايم ) توانسته2جاي عمليات مرسوم آستمپرينگ (نمونه ) به4و3

درصد افزايش طول نسبي  كهحالياستحكام را بهبود بخشيم در 
هم  هنيز تغيير چنداني نكرده است. اين امر به دليل آن است ك

و هم از  6در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در شكل 
 4و  3هاي ميزان آستنيت بلوكه اوليه در نمونه XRDنتايج 

يابد و اين تغييرات به كاهش يافته و ميزان بينيت افزايش مي

هاي غني از نمايد. توليد ورقهبهبود خواص مكانيكي كمك مي
تر و نيتي ظريفهاي بيفريت چنينهمكربن آستنيتي و 

جاي آستنيت بلوكي نيز در جايگزين شدن اين ساختار به
. ]5[اصلاح خواص مكانيكي از اهميت فراواني برخوردار است 

توان به اين نتيجه رسيد كه مي 4و  3با مقايسه نمونه هاي 
ي بر استحكام اي تاثير چندانمرحلهافزايش زمان آستمپرينگ دو

و تصاوير ميكروسكوپي الكتروني  گذاردو انعطاف پذيري نمي
  هم تفاوت چنداني ميان اين نمونه ها نشان ندادند. 6شكل 

ها كه به تغييرات سختي نمونه )9(شكل سنجي: سختي
دهد. مشابه با نتايج آزمون روش ويكرز انجام شده را نشان مي

هاي آستمپر شده بسيار بالاتر نيز سختي نمونه جااينكشش در 
كه  2باشند به نحوي كه سختي نمونه شماره اوليه مياز نمونه 

 ايمرحلهساعت طي عمليات حرارتي تك چهاربه مدت 
  .است آنيل نمونه برابر نيم و يك حدود قرارگرفته،

اي را طي نموده مرحلهآستمپرينگ دو كه 3 درنمونه
اي افزايش يافته است. اين مرحلهسختي نسبت به نمونه تك

با كمك كاهش دما در مرحله دوم حاصل افزايش سختي كه 
محركه شود به اين دليل است كه در دماهاي پايين نيرومي

يابد كه اين و استحكام آستنيت افزايش ميجوانه زني بالا رفته 
 از. شودمي بينيتي فريت هايتيغه ضخامت امر سبب كاهش

 نازك هايلايه كسرحجمي افزايش دما كاهش عوامل ديگر
 كه باشدمي شده بلوكه آستنيت كسرحجمي كاهش و آستنيت
اما سختي  .]5[شودمي بينيتي فريت كسرحجمي افزايش باعث

نداشته است و  3تفاوت چنداني با نمونه شماره  4نمونه شماره 
مشابه با نتايج آزمون كشش و بررسي ريزساختار، افزايش زمان 

- نمياي تاثير مثبتي بر خواص مكانيكي مرحلهآستمپرينگ دو

  گذارد.
  
  
  
  
  
  

  

 .سنجي ويكرزنتايج سختي .9 شكل
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  يريگجهينت -4

در اين پژوهش نشان داده شد با كاهش درصد كربن  -1
   توان در به دليل كاهش دماي تحول بينيتي مي

تري توسط عمليات آستمپرينگ هاي بسيار كوتاهزمان
بينيتي نانوساختار دست يافت.  تمامبه ساختار 

 12كار گرفته شده در اين تحقيق حداكثر زمان به
 باشد مي  ساعت

هاي پراش پرتو ايكس، كشش و مقايسه آزموناز  -2
  الكتروني  ميكروسكوپسنجي با تصاوير سختي

توان نتيجه گرفت كه فولاد تشكيل شده از مي
ساختار نسبت به فولاد اوليه صفحات بينيتي نانو

 دهند.خواص مكانيكي قابل توجهي از خود نشان مي

اي با كاهش دماي مرحلهتوسط عمليات حرارتي دو -3
استحاله در مرحله دوم به دليل افزايش استحكام 

زني، از افزايش آستنيت و نيروي محركه جوانه
ضخامت صفحات بينيتي جلوگيري شده و با توجه به 

 كسر حجمي فريت بينيتي افزايش يافته XRDنتايج 
ريزساختاري نيز گواهي بر اين  يرتصاو .است

ش اي كردن فرآيند و كاهمرحلهادعاست كه با دو
دماي استحاله، ضخامت صفحات فريت بينيتي كاهش 

توان به يافته است. براي مقايسه خواص مكانيكي مي
درصدي و افزايش  20افزايش استحكام كششي 

   درصدي نسبت به عمليات حرارتي  12سختي 
 اي اشاره كرد.مرحلهتك

اي تاثير چنداني مرحلهدو آستمپرينگافزايش زمان  -4
نداشته و در نتيجه استحكام كششي ريزساختاري  بر

گيرد. و سختي نمونه نيز چندان تحت تاثير قرار نمي
اي كوتاه مدت، تاثير مرحلهدر نتيجه آستمپرينگ دو

گذارد بسيار قابل توجهي بر خواص مكانيكي ماده مي
متوسط را به رده فولادهاي و يك فولاد كربن

 نمايد.كربن نزديك مياستحكام بالاي آلياژي يا پر
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