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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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In the recent years attempts were made in order to develop nanostructured bainitic steels which have shown an outstanding 
combination of strength and toughness. The austenite grain size has a significant influence on phase transformation and me-
chanical properties of bainitic steels. The martensite treatment including cold rolling and subsequent annealing of microstruc-
tures with high percentage of martensite is one of the most effective thermo-mechanical methods for the grain refinement 
in steels. The present study aims to investigate the effects of thermomechanical and austempering processes on the micro-
structure and mechanical properties of the medium carbon high aluminium nanobainitic steel. In this regard, nanostructured 
bainitic steels with lower carbon content (0.45 wt%) than conventional supper bainitic steel were cast and hot rolled. To obtain 
the bainitic structure the specimens were austenitized at 1030 °C for 20 min and quenched in water. The specimens were 
subjected to 20% reduction in thickness by cold rolling and subsequent annealing at 600 °C for 20 min. The specimens were 
austenitized and transformed isothermally at 340 °C and finally were quenched in water. The microstructure was character-
ized by X-ray diffraction (XRD), optical (OM) and field emission scanning electron microscopy (FESEM) as well as tensile test for 
mechanical properties. The results showed that no significant changes were obtained in properties due to the increase in the 
rate of bainitic transformation and low changes in the austenite grain size. For specimens with a coarse austenite grain size (47 
µm) the strength of 1279 MPa and elongation of 23% and for specimens with a fine austenite size (33 µm) the strength of 1231 
MPa with a elongation of 19%, were obtained.
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چکیده

در سال‏های اخیر تلاش‏های زیادی برای توسعه‏ی نسل جدیدی از فولادها تحت عنوان فولادهای نانوساختار بینیتی انجام شده است. اندازه دانه آستنیت اولیه از پارامترهای 
موثر در تشکیل ریزساختار بینیتی می‏باشد. فرآیند مارتنزیت از جمله فرآیندهای ترمومکانیکی پیشرفته است که مشتمل بر نورد سرد ریزساختار مارتنزیتی و آنیل متعاقب 
آن می‏باشد. در این پژوهش سعی شده است تا تاثیر تلفیق فرآیند مارتنزیت و فرآیند آستمپرینگ بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی فولادهای نانوساختار بینیتی بررسی 
شود. فولاد مورد استفاده در این پژوهش از نوع کربن متوسط و آلومینیوم بالا بوده که طراحی و سپس ریخته‏گری شده و در نهایت نورد داغ شده است. این فولاد در دمای 
C° 1030 به مدت 20 دقیقه آستنیته شده و سپس در آب کوئنچ گردید تا ساختار مارتنزیت حاصل گردد. نمونه‌ها به میزان 20 درصد توسط نورد سرد کاهش مقطع داده 
شده و سپس در دمای C° 600 به مدت 20 دقیقه آنیل شدند. نمونه‌ها مجددا در دما و زمان مشابه آستنیته شده و در دمای C° 340 تحت عملیات آستمپرینگ قرار گرفتند. 
بررسی‌های ریزساختاری با استفاده از پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی انجام گرفت و به منظور ارزیابی خواص مکانیکی از آزمون کشش استفاده 
شد. به دلیل تشدید نرخ استحاله بینیتی و تغییرات کم اندازه دانه آستنیت اولیه تفاوت زیادی در خواص مشاهده نشد. استحکام کشش نهایی برای نمونه‏ها با اندازه دانه بزرگ 

)µm 47( 1279 مگاپاسکال با ازدیاد طول 23 درصد و برای نمونه‏ها با اندازه دانه ریزتر )µm 33( 1231 مگاپاسکال با ازیاد طول 19 درصد به دست آمد.

واژه‌هاي کلیدی: فولاد بینیتی، نانو ساختار، فرآیند مارتنزیت، فولاد کربن متوسط آلومینیوم بالا.

1. مقدمه
که  هستند  صنعتی  آلیاژهای  مهم‏ترین  جمله  از  فولادها 
کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف از جمله صنعت خودرو 
فولادها  استحکام  افزایش  مهم  روش‌های  از  کرده‏اند.  پیدا 
عنوان  تحت  فولادها  از  جدیدی  نسل  توسعه‌ی  به  می‏توان 
فولادهای نانوساختار بینیتی نام برد. فولاد نانوساختار بینیتی 
فولادی است که بینیت حاصله با انجام استحاله در دماهای 
گستره‌ی  این  در  واقع  در   .]1,2[ می‏شود  ایجاد  کمتری 
عملیات  حین  در  کربن  پایین  نفوذ  قابلیت  دلیل  به  دمایی 
آستمپرینگ، تنها امکان نفوذ در مسیرهای کوتاه وجود دارد 
و در نتیجه ضخامت صفحات فریت بینیتی ایجاد شده بسیار 
بود  بسیار ظریف خواهد  بینیتی حاصل  نهایتا ساختار  و  کم 
]3[. عناصر موجود در این فولادها مانند Al و Si با تاثیرگذاری 
برروی نیروی محرکه شیمیایی از رسوب سازی سمنتیت از 
چرمگی  رفتن  بالا  موجب  که  می‌کنند  جلوگیری  آستنیت 

فولاد می‌شود. میکروساختار حاوی فریت بینیتی و آستنیت 
باقیمانده‌ی غنی از کربن می‌باشد ]4,5[.

و  دانه  ریز  فوق  مواد  تولید  جهت  اخیر  سال‏های  در 
این  است.  شده  استفاده  مختلفی  روش‏های  از  نانوساختار 
شکل  تغییر  فرآیندهای  دسته  دو  به  کلی  بطور  را  روش‏ها 
پلاستیکی شدید و فرآیندهای ترمومکانیکی1 پیشرفته تقسیم 
ترمومکانیکی  فرآیندهای  از  یکی  مارتنزیت  فرآیند  می‏کنند. 
پیشرفته است که شامل نورد سرد و آنیل ساختار مارتنزیتی 
ریزساختار  به  دانه  ریز  فوق  میکروساختار  تشکیل  می‌باشد. 
مارتنزیت نسبت داده می‌شود که در اثر تغییر شکل پلاستیک 
به دانه‌های ریزتری تقسیم می‌شود. دانسیته بالای نابجایی‌ها 
که در اثر نورد سرد حاصل می‌شود و غلظت بالای کربن محلول 
در ساختار مارتنزیتی نیز به تقسیم دانه‌ها در اثر تغییر شکل 
ناهمگن کمک می‌کنند ]6[. به نظر می‌رسد فرآیند مارتنزیت 

1.  Thermomechanical process
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برای  شدید  پلاستیکی  شکل  تغییر  روش‌های  با  مقایسه  در 
صفحات و قطعات بزرگ نیز مناسب بوده و پتانسیل بیشتری 
را برای کاربرد عملی دارد ]7[. سوجی2 و همکارانش ]8[ از 
فرآیند مارتنزیتی جهت دست‏یابی به ساختار بسیار ریز دانه 
در فولاد کم کربن استفاده نمودند که ساختار نهایی گزارش 
رسوبی  کاربیدهای  و  فریت  ریز  بسیار  دانه‌های  شامل  شده 
بود. تیانفو3 ]9[ موفق به تولید فولاد نانوساختار در محدوده 
اندازه دانه 20 تا 300 نانومتر شد. او فولاد کم کربن را پس از 
آستنیته کردن و رسیدن به ساختار مارتنزیت به میزان %93 
تا 480 دقیقه  به مدت 60  نمونه‏ها  نورد سرد کرد و سپس 
در دمای 100 تا 600 درجه سانتی‏گراد آنیل شدند. فروهرا4 
به  مارتنزیتی جهت دست‏یابی  فرآیند  از  و همکارانش ]10[ 
ساختار بسیار ریز دانه استفاده کردند؛ آن‏ها نشان دادند که 
اندازه  مارتنزیت  روی ساختار  بر  نورد سرد  میزان  افزایش  با 
دانه آستنیت اولیه کاهش می‌یابد. ونگ5 ]11[ با %77 پیش 
و  سانتی‏گراد  درجه   770 دمای  در  کربن  کم  فولاد  کرنش 
سریع سرد کردن به ساختار فریت و مارتنزیت رسید و سپس 
تغییر شکل  دمای محیط  در   33% میزان  به  را  این ساختار 
از آنیل به مدت زمان 45 دقیقه در 550 درجه  داده و بعد 
ریز  کاربیدهای  و  نانومتری  هم‏محور 400  فریت  سانتی‏گراد 
خواص   ]12[ همکاران  و  مظاهری6  شد.  حاصل  نانومتری 
با  شده  ایجاد  دوفازی  فولادهای  مکانیکی  و  ریزساختاری 
استفاده از فرآیند نورد سرد و آنیل میان بحرانی فولاد دارای 
1/15 درصد وزنی منگنز بررسی کردند. آن‏ها ریزساختار اولیه 
مدت  به  سانتی‏گراد  درجه   880 دمای  در  را  فریت-پرلیتی 
60 دقیقه آستنیته و سپس در دمای 770 درجه سانتی‏گراد 
از آن نمونه‏ها  بعد  آنیل کردند و  به مدت زمان 100 دقیقه 
دوفازی  ریزساختار  ادامه  در  شدند.  سرد  آب  در  سرعت  به 
فریتی-مارتنزیتی حاصل به میزان %80 نورد سرد شد و در 
دماهای 770 درجه سانتی‏گراد به مدت زمان 8 دقیقه آنیل 
فریت  دانه  اندازه  میانگین  با  دانه  ریز  فوق  فازی  دو  فولاد  و 
1-2 میکرومتر ایجاد شد. رضایی7 و همکاران ]13[ در ساخت 
فولادهای نانوساختار، از روش ترمومکانیکی پیشرفته استفاده 
نموده‌اند. به همین منظور، فاز آستنیت تحت عملیات تغییر 
شکل در زیر دمای Md به مارتزیت تبدیل شد و در ادامه‏ی 
فرآیند تغییر شکل، مارتزیت خرد شده و مکان‌های مناسب 
جوانه زنی برای برگشت مارتزیت به آستنیت در حین عملیات 
فولاد  تولید  و  ریزدانگی  به  منجر  که  فراهم شد  بعدی  آنیل 
از  با استفاده  نانوساختار گردید. قاسمعلی8 و همکاران ]14[ 

2.  Suji

3.  Tianfu

4.  Furuhara

5.  Wang

6.  Mazaheri

7.  Rezaee

8.  Ghassemali

فرآیند مارتنزیت، فولاد کم کربن نانو ساختار/فوق ریز دانه با 
اندازه دانه 180 نانومتر ایجاد کردند.

و  فازی  تحولات  روی  بر  اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  اثر 
خواص مکانیکی فولادها به خوبی مشهود است اما با این حال 
تفاوت‏هایی در تاثیر این پارامتر بر تحولات فازی به دلیل متفاوت 
آستنیت  دانه  اندازه   .]15[ دارد  وجود  دگرگونی‏ها  نوع  بودن 
که  است  بینیتی  استحاله  تسریع  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 
مهمی  تاثیر  رشد  نرخ  و  نقاط هسته‏زایی  تعداد  کنترل  توسط 
نوع رقابت  بینیتی دارد. در واقع یک  در مورفولوژی فولادهای 
بین چگالی نقاط هسته‏زایی و پتانسیل رشد در دانه‏های درشت 
آستنیت حین تحول بینیتی وجود دارد ]16[. مطالعات متعددی 
در زمینه اثر دمای آستنیته کردن و اندازه دانه آستنیت اولیه بر 
نرخ استحاله‏ی بینیتی انجام شده است و همواره تلاش شده است 
تا استحاله بینیتی تشدید شود. اما در این مطالعات تاثیر اندازه 

دانه آستنیت بر روی تحول بینیتی، متفاوت گزارش شده است.
در برخی مقالات به این امر اشاره شده است که با افزایش 
اندازه دانه آستنیت فولادهای بینیتی، خواص بهتری حاصل 
به  و  زده  جوانه  آستنیت  مرزدانه  از  بینیتی  فریت  می‏شود.  
از نوک فریت  سمت داخل دانه رشد می‏کند و جوانه بعدی 
بینیتی قبلی ایجاد شده و رشد می‏کند تا دسته‏ی فریت بینیتی 
تشکیل شود ]17[. این جوانه زنی از نوک جوانه قبلی تا زمانی 
که اندازه آستنیت بزرگ‏تر از طول دسته‏ی بینیتی باشد ادامه 
می‏یابد. در مقابل زمانی که اندازه آستنیت فقط به بزرگی چند 
میکرومتر باشد، موفولوژی بینیتی متفاوت می‏شود بطوریکه 
کربن عمدتا بجای نوک از کناره‏ی صفحات فریت بینیت پس 
زده می‏شود بنابراین صفحات فریت بینیت به صورت لایه‏‏ای 
کنار یکدیگر تشکیل شده و میان آن‏ها آستنیت باقیمانده و 

یا سمنتیت )در حالتی که Si کم است( ایجاد می‏شود ]3[.
و  می‏شود  زیاد  مرزدانه‏ها  مساحت  دانه  اندازه  کاهش  با 
تشدید  نقاط هسته‏زایی  افزایش  دلیل  به  بینیتی  تحول  نرخ 
اما  است  شده  داده  نشان  ریس9  توسط  اثر  این  که  می‏شود 
که  است  این  داشت  توجه  آن  به  باید  که  دیگری  مکانیزم 
که  رشدی  فرآیند  است،  کوچک  آستنیت  دانه  اندازه  وقتی 
توسط هسته‏زایی از نوک جوانه‏ها اتفاق می‏افتد متوقف شده 
مرزدانه‏ها  از  هسته‏زایی  نرخ  به  بینیتی  تحول  سینتیک  و 
محدود می‏شود ]18[. لذا دمای نگهداری هم‏دما در دانه‏های 
کوچک آستنیت می‏تواند نقش مهمی در نرخ تحول بینیتی 
می‏کنند  رشد  یکدیگر  کنار  که  صفحاتی  چون  باشد  داشته 
تاثیر  تحت  به شدت  زدن  پس  این  و  می‏زنند  را پس  کربن 
دمای نگهداری هم‏دما است. در نتیجه یک رقابت میان رشد 
صفحات و نفوذ کربن در دانه‏های کوچک آستنیت وجود دارد 
در حالی که این اثر برای دانه‏های بزرگ آستنیت که جوانه‏ی 

جدید از نوک صفحه‏ی قبل رشد می‏کند وجود ندارد ]19[.
با افزایش دمای آستنیته کردن، اندازه دانه افزایش یافته 

9.  Rees
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و نرخ رشد و میزان فاز بینیت ایجاد شده بیشتر می‌شود. این 
افزایش فاز تا یک دما مشخص آستنیته کردن ادامه دارد. در 
اما  نقاط هسته‌زایی کمتر شده  تعداد  که  این حالت هرچند 
نرخ رشد تاثیر بیشتری نسبت به نقاط هسته‌زایی داشته است 

.]21 ،20[
اولیه  آستینت  دانه  اندازه  کاهش  تأثیر  نیز  محققین  سایر 
کردند.  بررسی  را  بینیتی  فولادهای  مکانیکی  خواص  بهبود  بر 
قابل  را بطور  بینیتی  نرخ تحول  اندازه دانه آستینت  ریز کردن 
ملاحظه‏ای افزایش می‏دهد که این اثر به دلیل افزایش تغییرات 
انرژی آزاد حین تحول آستینت به فریت بینیت توسط بیشتر شدن 
چگالی نقاط هسته‏‏زایی سطح دانه‏های آستینت در ساختارهای 
ریز دانه است ]5، 23[. لان10 و همکاران ]22[ تاثیر اندازه دانه 
آستنیت اولیه متفاوت را بر روی دگرگونی بینیتی در فولاد کم 
کربن بررسی کردند. طبق رابطه زیر با کاهش اندازه دانه آستنیت، 
 که ناحیه تاثیر گذاری بر هسته‌زایی در مرز دانه‌های آستنیت 

OVS

است، بیشتر می‌شود که نشان دهنده‌ی افزایش نقاط هسته‌زایی 
دگرگونی بینیتی برای دانه‌های ریز آستنتیت است.

معادله 1.
=

OV
ã

2000
S

D

دانه  اندازه  کاهش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن‏ها 
 افزایش می‏یابد و سبب می‏شود که 

OVS آستنیت اولیه مقدار 
تحول بینیت بیشتری در زمان ثابت نگهداری در دمای ثابت 

تشکیل شود.
ریس11 و بادشیا ]20[ و ماتئو12 و همکارانش ]24[، نشان 
اولیه به خصوص  اندازه دانه‌های آستنیت  داده‌اند که کاهش 
در  و  کردن  آستنیته  کمتر  زمان‌های  و  دماها  از  استفاده  با 
کوتاه  در  بینیتی  فریت  زنی  جوانه  مکان‌های  افزایش  نتیجه 
کردن زمان دگرگونی موثر بوده و اندازه تیغه‌های بینیتی را 
نیز تحت تاثیر قرار خواهد داد. بادشیا13 ]25[ اظهار کرد که 
تأثیر اندازه دانه آستنیت بر روی سینتیک کلی تحول توسط 
نرخ رشد فریت بینیتی تعیین می‏‏شود بطوریکه وقتی تحول به 
وسیله نرخ رشد پایین محدود شده است؛ ریز کردن اندازه دانه 
باعث تشدید و در مقابل زمانی که نرخ رشد تحول بالا است 
ریز کردن اندازه دانه باعث به تعویق افتادن نرخ کل می‏شود.

اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  تاثیر  حاضر  پژوهش  در 
فرآیند  همچنین  و  ترمومکانیکی  فرآیند  از  حاصل  متفاوت 
آستمپرینگ14 متعاقب بر روی ریزساختار و خواص مکانیکی 
بالا  آلومینیوم  و  متوسط  کربن  نانوساختار  بینیتی  فولادهای 

مورد بررسی و مقایسه قرار می‌گیرند.

10.  Lan

11.  Rees

12.  Mateo

13.  Bhadeshia

14.  Austempering process

2. مواد و روش تحقیق
به  انتقال منحنی  و  بادشیا  آلیاژ طبق نظریه متئو و  طراحی 
سمت راست یعنی مقدار کربن آستنیت بیشتر توسط تنظیم 
این  در  استفاده  مورد  فولاد  است.  بوده  آلیاژی  عناصر  مقدار 
با  که  است  بالا  آلومینیوم  و  متوسط  کربن  نوع  از  تحقیق 
استفاده از نرم افزار ترمومکانیکی MUCG-83 ترکیبات سایر 
عناصر آلیاژی نیز تعیین گردید که در جدول 1 مشخص شده 
است. با استفاده از نرم افزار ترمومکانیکی MUCG-83 و نرم 
منظور  به   15)TTT(زمان-دما-دگرگونی منحنی  اکسل  افزار 
بررسی دما و زمان‌های استحاله مطابق شکل 1 تهیه شد که 
درجه   340 بینیتی  هم‏دمای  استحاله  دمای  آن  به  توجه  با 

سانتی‏گراد تعیین شد.

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده.

درصد ورنیعنصر

FeBase

C0.45

Si0.58

Mn1.6

Cr0.9

Al2.6

.MUCG-83 رسم شده به کمک نرم افزار TTT شکل 1. نمودار

گاز  حفاظت  تحت  القایی  کوره  در  شده  طراحی  آلیاژ 
منظور  به  شده  ریخته‏گری  شمش  ادامه  در  و  ذوب  آرگون 
ذوب  از  باشد  حفره  و  تخلخل  از  عاری  که  تمیز  ذوب  تهیه 
مجدد تحت سرباره الکتریکی )ESR(16 استفاده گردید و سپس 
15.  Time-Temperature-Transformation

16. Electroslag remelting
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تا  پاس  میلی‏متر طی 20  از ضخامت 70  تهیه شده  شمش 
گرفت. از شمش  قرار  داغ  نورد  تحت  میلی‏متر  ضخامت 11 
نورد داغ شده نمونه‌هایی به ابعاد 10 × 20 × 140 میلی‌متر 
برای انجام عملیات حرارتی، بررسی‏های ریزساختاری و انجام 
فرآیند ترمومکانیکی توسط برش جت آبی تهیه شدند. به دلیل 
اهمیتی که دمای آستنیته کردن بر روی ریزساختار بینیتی 
پیدا  برای  عملیات حرارتی  دارد  اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  و 
کردن دما و زمان بهینه انجام شد بطوریکه در حین آن، فولاد 
بطور کامل آستنیته شده و همزمان اندازه دانه‌ها کوچکترین 
مقدار باشد و در اثر طولانی بودن زمان در دماهای بالا، دانه‌ها 
رشد نکنند. برای بررسی تاثیر عملیات ترمومکانیکی دو مسیر 

زیر طراحی شد:
فرآیند آستمپر به تنهایی و بدون عملیات مکانیکی قبلی  	.A

انجام شد.
ساختار مارتنزیت بدست آمده از کوئنچ نمونه‏ها در آب،  	.B
نورد سرد و آنیل شده و سپس تحت عملیات آستمپر قرار 

گرفت.
نشان  که  در شکل 2   Thermo-Calc نمودار  به  توجه  با 

دهنده‏ی کسر حجمی فازها در دماهای مختلف است دمای 
آستنیته 1030 درجه سانتی‏گراد و زمان 20 دقیقه انتخاب 
سرعت  به  شده  آستنیته  نمونه‌های   3 شکل  مطابق  که  شد 
آید.  دست  به  مارتنزیتی  ساختار  تا  گردیدند  کوئنچ  آب  در 
به منظور از بین بردن لایه‌های اکسیدی و تمیز شدن سطح، 
نمونه‌ها بعد از عملیات حرارتی به وسیله‌ی سنگ مغناطیس 
دو  سرد  نورد  دستگاه  کمک  به  ادامه  در  و  شدند  پرداخت 
با قطر غلتک 250 میلی‌متر طی 10 پاس به میزان  غلتکی 
نورد سرد شده و سپس در  20 درصد کاهش سطح مقطع، 
دمای 600 درجه سانتی‌گراد به مدت 20 دقیقه آنیل و در هوا 
سرد شدند. نمونه‏ها مجددا در دما و زمان مشابه آستنیته شده 
و در نهایت نمونه‌های استحاله یافته در دمای 340 درجه‏گراد 

به مدت 20 دقیقه، در آب کوئنچ شدند.
تسلیم  استحکام  نهایی،  کششی  استحکام  تعیین  برای 
استاندارد  اساس  بر  کشش  آزمون  از  نسبی  طول  ازیاد  و 
ASTM-E8 استفاده شد. برای هر یک از فولادهای A و B سه 

نمونه مورد آزمون قرار گرفته و میانگین آن‏ها ارائه گردید. به 
منظور مشاهده‌ی مرزدانه‌های آستنیت اولیه نمونه‌های پولیش 

شکل 2. نمودار کسر حجمی فازی در دماهای مختلف.

شکل 3. مراحل ترمومکانیکی فرآیندهای انجام شده.
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شده با محلول فوق اشباع اسید پیکریک حکاکی شدند. اندازه 
شد.  اندازه‏گیری  خطی  تقاطع  روش  به  اولیه  آستنیت  دانه 
اندازه‏گیری ضخامت صفحات فریت بینیتی با استفاده از روش 
تقاطع خطی تصاویر FESEM انجام شد. برای حکاکی شیمیایی 
نمونه‏های متالوگرافی جهت بررسی‏های ریزساختار بینیتی از 
استفاده  با  نمونه‏ها  بررسی  شد.  استفاده   %4 نایتال  محلول 
حداکثر  با   PM63 مدل   Olympus نوری  میکروسکوپ  از 
بزرگ‏نمایی 1000 برابر و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
ولتاژ  با  و   TESCAN MIRA3 LUM مدل   )FESEM( میدانی17 
تعیین  فازی،  به منظور شناسایی  انجام گرفت.  15 کیلوولت 
مقدار کمی آستنیت باقیمانده و مقدار فریت بینیتی تشکیل 
مرحله‏ای  ایکس  پرتو  پراش  تحت  نمونه‏ها  از  تعدادی  شده 
پرتوی  از  و  گرفتند  قرار   Philips pw370 مدل  با  دستگاه 
استفاده شد.  آنگستروم  موج 1.79  با طول  کبالت   kα تکفام 
 الگو‌های پراش بدست آمده از پراش پرتوی ایکس در نرم افزار

XPert HighScore وارد شده و مورد تحلیل قرار گرفت.

17.   Field Emission Scanning Electron Microscope

3. نتایج و بحث
دما  از  تابعی  بصورت  را  اولیه  آستنیت  اندازه  رشد   4 شکل 
نشان می‏دهد.  نظر  فولاد مورد  برای  زمان آستنیته کردن  و 
 B بااعمال 20 درصد نورد سرد و آنیل متعاقب بر روی فولاد
اندازه دانه آستینت آن در حدود 30 درصد نسبت به حالت 
بدون نورد )فولاد A( کاهش یافته که به صورت کمی در شکل 
5 نشان داده شده است. همچنین شکل 6 تصاویر ریزساختار 

میکروسکوپ نوری نمونه‏های کوئنچ شده قبل از 
تشکیل بینیت را نشان می‏دهد که با توجه به تصاویر به 
ترمومکانیکی  فرآیند  اعمال  است  نیز مشخص  صورت کیفی 
باعث تغییرات ریزساختاری و کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه 
در فولاد B شده است. ریزساختار بینیتی نمونه‏های A و B که 
در دمای 340 درجه سانتی‏گراد به مدت 20 دقیقه عملیات 
حرارتی شده‏اند در شکل 7 ارائه شده است. در شکل a( 7( و 
)b( تصاویر میکروسکوپ نوری که یک نمای کلی از تیغه‏ای 
بودن ساختار شامل صفحات فریت بینیتی که در زمینه‏ای از 
 )c( 7 آستینت باقیمانده توزیع شده‏اند را نشان می‏دهد. شکل
و )d( نیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

شکل 5. کاهش میران اندازه دانه آستنیت اولیه برای فولاد A و B.شکل 4. نمودار اندازه دانه آستنیت بر حسب دما و زمان متفاوت.

شکل 6. تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از تشکیل بینیت.
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)FESEM( را نشان می‏دهد. میکرو ساختار بدست آمده در این 
خود  بسته‏ها  این  که  است  بینیتی  بسته‏های  شامل  نمونه‏ها 
باقیمانده تشکیل  از لایه‏های نازک فریت بینیتی و آستینت 
شده است. آستینت باقیمانده دارای دو مورفولوژی فیلم‏های 
نازک میان صفحات فریت بینیتی و آستینت‏های بلوکی است 
]20[. فاز فریت به دلیل اینکه در زمان‏های کوتاه‏تری حکاکی 
می‏شود به رنگ تیره و آستینت باقیمانده به رنگ روشن و با 

بر بجستگی زیاد است ]26[.
ترمومکانیکی  عملیات  انجام  که  می‏دهد  نشان   8 شکل 
ریزساختار  شدن  ظریف‏تر  و  هسته‏زایی  نرخ  افزایش  باعث 
دانه  اندازه  کاهش  با  که  ترتیب  این  به  می‏گردد.  بینیتی 
روی هسته‏زایی  بر  گذار  تاثیر  ناحیه  اولیه مساحت  آستنیت 
می‏شود  بیشتر  اولیه  آستنیت  مرزدانه‏های  در  بینیت  فریت 
]27[. همچنین کار مکانیکی و تغییر شکل آستنیت قبل از 
گذار  تاثیر  هسته‏زایی  نقاط  چگالی  روی  بر  بینیتی  استحاله 
در  مرزدانه‏ها  بر  علاوه  هسته‏زایی  که  می‏شود  سبب  و  بوده 

داخل دانه‏های آستنیت نیز اتفاق بیافتد ]28[.

.d و b )B ، c و a )A شکل 7. تصاویر ریزساختاری نمونه‏های

دانه  اندازه  و  بینیتی  فریت  تغییرلات ضخامت صفحات  نمودار  شکل 8. 
.B و A آستنیت برای فولادهای

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


28

تاثیر فرآیند ترمومکانیکی بر روی فولادهای بینیتی نانوساختار کربن متوسطبهار 1398 . دوره 22 . شماره 1

شکل 9. الگوی پراش پرتو ایکس پس از استحاله هم‏دما برای فولادهای 
.B و A

الگوی پراش پرتو ایکس نمونه‏های A و B پس از استحاله 
هم‏دما در 340 درجه سانتی‏گراد در شکل 9 ارائه شده است. 
پیک‏های  پراش شامل  الگوی  همانگونه که مشاهده می‏شود 
ذرات سمنتیت  فریت می‏باشد.  و  آستینت  فاز  دو  به  مربوط 
احتمالا به دلیل وجود میزان آلومینیوم بالا که اجازه تشکیل 
کاربیدها منجمله سمنتیت را نمی‏دهد به مقدار ناچیز تشکیل 
شده که قابل شناسایی  با آزمون پراش پرتو ایکس نیستند 
بنابراین در الگوی پراش هیچگونه پیکی مربوط به سمنتیت 
به  می‏توانند  بلوکی  آستنیت‏های   .]29[ نمی‏شود  مشاهده 
قرار گیرند  برشی  استحاله  هنگام کوئنچ شدن در آب تحت 
و به مارتنزیت تبدیل شوند اما به دلیل کم بودن میزان آن 
و محدودیت روش XRD قابل شناسایی با این آزمون نیستند. 
دلیل تحول آستنیت به مارتنزیت را می‏توان اینگونه بیان کرد 
که در حین استحاله‏‏ی بینیتی، کربن توسط فریت‏های بینیتی 
و  نفوذ می‏کند  آستنیت  تیغه‏های  درون  به  و  زده شده  پس 
پایدار  محیط  در  آستنیت  تغیه‏های  کربن،  میزان  افزایش  با 
فریت  صفحات  چون  بلوکی  آستنیت‏های  در  اما  می‏شوند 
بینیتی در فواصل دورتری قرار می‏‏گیرند لذا آستنیت از کربن 
کمتری غنی شده و بالطبع پایداری کمتری داشته و احتمال 

استحاله‏ی برشی در آن وجود دارد.
کسر حجمی فازهای فریت و آستینیت باقیمانده در شکل 
10 برای دو فولاد A و B نشان داده شده است. میزان کسر 
برای  و  برابر 81 درصد   A نمونه  برای  بینیتی  فریت  حجمی 
نمونه B به میزان 82.4 درصد بدست آمد که بیانگر مصرف 
استحاله در  زیاد آستنیت در زمان 20 دقیقه و کامل شدن 

زمان‏های کوتاه برای هر دو فولاد است.
ریزساختار  با  نمونه‏ها  روی  بر  که  کشش  آزمون‏های 
بینیتی حاصل از فولادهای A و B انجام گرفت، منتج به نمودار 
تغییرات درصد ازدیاد طول نسبی، استحکام کشش نهایی و 

استحکام تسلیم نشان داده شده در شکل 11 گردید.
با مقایسه‏ی نتایج حاصل از آزمون‏ها مشاهده می‏شود که 

اعمال نورد سرد و کاهش 30 درصدی اندازه دانه آستینیت 
روی  بر  محسوسی  تأثیر  ترمومکانیکی  فرآیند  توسط  اولیه 
خواص نداشته است که دلیل این امر را می‏توان اینگونه بیان 

کرد که:
1. کاهش اندازه دانه عموماً می‏تواند به افزایش نرخ استحاله 
کمک کند. اما این در حالی است که در فولاد مورد بحث 
استحاله  نرخ  تغییر ترکیب شمیایی  با  سعی شده است 
تسریع شود. میزان کربن ترکیب فولاد نسبتاً پایین است 
آستنیت می‏شود.  زمینه  فاز  استحکام  که سبب کاهش 
بینیتی  فریت  صفحات  ضخامت  بر  آستنیت  استحکام 
تأثیر گذار می‏باشد؛ به این صورت که آستنیت ضعیف‏تر 
مقاومت  مشترک  فصل  پیش‏روی  و  حرکت  برابر  در 
کمتری از خود نشان می‏دهد و همچنین پس زدن کربن 
به درون آستینت نیز راحت‏تر انجام شده و سبب تشدید 
دلیل وجود  به  بینیتی می‏‏گردد ]30[. همچنین  تحول 
محرکه‏ی  نیرو  افزایش  با  که  آلومینیوم  آلیاژی  عنصر 
استحاله‏ی آستینت به فریت بینیتی باعث افزایش سرعت 
تحول می‏گردد. بنابراین در زمان‏های کمتری می‏توان به 
ساختار دو فازی فریت بینیتی و آستینت باقیمانده رسید 

در  باقیمانده  آستنیت  و  بینیتی  فریت  فازهای  حجمی  کسر   .10 شکل 
.B و A فولادهای

.B و A شکل 11. مقایسه نتایج حاصل از آزمون کشش در فولادهای
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در  نگهداری  دقیقه   20 با  تنها  دلیل  همین  به   .]31[
 B و A محدوده دمای تشکیل بینیت برای هر دو فولاد
می‏توان به خواص مطلوبی دست یافت که قابل مقایسه 
این  درستی  هستند.  دیگر  بینیتی  سوپر  فولادهای  با 
ادعا را میتوان با بررسی خواص مکانیکی نیز تائید کرد. 
و   XRD آزمون  از  نتایج حاصل  و   12 به شکل  توجه  با 
بررسی کسر حجمی دو فاز غالب یعنی فریت بینیتی و 
نتیجه گرفت که ریزساختار  باقیمانده می‏توان  آستینت 
نمونه‏های A و B ریزساختار فولاد بینیتی بوده اما با این 
شده‏اند.  ایجاد  کمتر  مراتب  به  زمان‏های  در  که  تفاوت 
می‏شود  مشاهده   13 شکل  در  که  همانگونه  همچنین 
مقادیر استحکام کشش نهایی، استحکام تسلیم و درصد 
ازدیاد طول نمونه‏های A و B هم‏تراز با فولادهای سوپر 
بینیتی دیگر است. بنابراین با توجه به توضیحات گفته 
شده مشخص است که نرخ استحاله بینیتی در این فولاد 

سریع است.
بررسی  منظور  به  اولیه  آستینت  دانه  اندازه  تغییرات   .2
تأثیر این پارامتر بر روی خواص در مقایسه با مقالات 
عبارتی  به  )شکل 14(.  نیست  قابل ملاحظه  آن‏چنان 
دیگر دست یافتن به تغییرات قابل ملاحظه در خواص 
مکانیکی بر اساس تغییر در اندازه دانه آستنیت اولیه 
در نرخ تغییرات بالاتر از 50 درصد اتفاق افتاده است و 
احتمالا یکی از دلایل عدم حصول تغییرات قابل توجه 
اندازه  ایجاد تغییر مناسب در میزان  B عدم  در نمونه 
دانه می‏باشد. پس با توجه به کم بودن میزان کاهش 
عملیات  انجام  و  شکل  تغییر  حین  در  مقطع  سطح 
همچنین  و  ترمومکانیکی  کار  از  بعد  آستمپر  حرارتی 
زیاد بودن نرخ استحاله بینیتی در این نوع از فولاد اثر 
کار ترمومکانیکی و کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه را 

غیر قابل تشخیص می‏کند.

شکل 12. مقایسه درصد حجمی فریت بینیتی ایجاد شده.

شکل 13. مقایسه خواص مکانیکی فولادهای بینیتی این تحقیق با نتایج 
سایر محققان.

شکل 14. مقایسه میزان کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه.

4. نتیجه‏گیری
دانه  اندازه  تاثیر  بررسی  و  ترمودینامیکی  فرآیند  اعمال  با 
بینیتی  استحاله  نرخ  و  ریزساختار  روی  بر  اولیه  آستنیت 

می‏توان نتایج حاصل را به صورت زیر خلاصه کرد:
با افزایش میزان آلومینیوم تا 2.6 درصد و کاهش کربن  	.1
تا 0.45 درصد نرخ استحاله بینیتی تشدید شد بطوریکه 
درجه   340 دمای  در  آستمپرینگ  عملیات  انجام  با 
ریزساختاری  به  می‏توان  دقیقه   20 مدت  به  سانتی‏گراد 

شامل 80 درصد فریت بینیتی دست یافت.
1160 Mpa 1279 و استحکام تسلیم Mpa استحکام کششی 	.2 
با ازدیاد طول 23 درصد برای فرآیند آستمپر و استحکام 
با   1140 Mpa تسلیم  استحکام  و   1231 Mpa کششی 
ازدیاد طول 19 درصد برای فرآیند ترمومکانیکی بدست 
آمد که نشان دهنده‏ی خواص مطلوب برای زمان‏های 20 

دقیقه می‏باشد.
این مطالعه نشان داد که به دلیل تغییر ترکیب شیمیایی،  	.3
تشدید نرخ استحاله بینیتی تاثیر فرآیند ترمومکانیکی و 
کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه بر روی تحول بینیتی را 

غیر قابل تشخیص می‏کند.
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