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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The effects of niobium addition (about 0.15 wt.%) and austenitizing temperature on the mechanical properties and  
microstructure of a low carbon steel (containing less than 0.2 wt.% carbon) after martensite process were investigated in 
this research. After casting and hot rolling at 1050 °C, the samples were austenitized at 900, 1000, 1100 and 1200 °C for one 
hour followed by quenching in water. The as-quenched microstructures consisted of martensite along with a small amount of  
widmanstatten ferrite. The maximum hardness and strength were obtained from the Nb-containing sample austenitized at 
1200 °C. The hardness and tensile strength were 238 Vickers and 859 MPa, respectively. However, this sample showed an  
elongation of less than 1%. After 50% reduction in the thickness of the as-quenched samples by cold rolling, annealing was  
carried out at 600 °C for 90 min. Optical and scanning electron microscopy (SEM) showed that the microstructure of the 
niobium-free sample was completely annealed and the martensite process effects were eliminated. The tensile strength of 
this sample was approximately the same as that of the hot rolled specimen. On the other hand, the Nb-containing sample  
exhibited a fine-grained microstructure. In comparison with the as-quenched condition,the hardness of the microalloyed 
specimen was essentially preservedafter martensite process. The results of the tensile test also revealed that the martensite 
process led to a good combination of strength and elongation in the microalloyed specimen because its tensile strength and 
elongation were higher than 700 MPa and 15%, respectively.
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چکیده

در این پژوهش تأثیر افزودن نایوبیم و دمای آستنیته بر خواص مکانیکی و ریزساختار فولادی کم‏کربن پس از اعمال فرآیند مارتنزیتی موردبررسی قرارگرفته است. نمونه‏ها پس 
از ریخته‏گری و نورد داغ؛ در دماهای 900، 1000، 1100 و C° 1200 به مدت یک ساعت آستنیته و سپس در آب کوئنچ شدند که حاصل آن ریزساختار مارتنزیتی )همراه 
مقدار کمی فریت ویدمن‏اشتاتن( بود. بیشینه سختی در نمونه حاوی نایوبیم آستنیته‏شده در دمای C° 1200 حاصل شد. سختی این نمونه 238 ویکرز و استحکام کششی آن 
نیز MPa 859 بود. بااین‏حال، این نمونه افزایش طول نسبی ناچیزی در حد 1 درصد از خود نشان داد. در مرحله بعد، کاهش 50 درصدی ضخامت نمونه‏های بدون نایوبیم و 
 )SEM( 600 انجام گرفت. بررسی‏های ریزساختاری با میکروسکوپ‏های نوری و الکترونی روبشی °C 90 در دمای min حاوی نایوبیم به‏وسیله نورد سرد و آنیل آن‏ها به مدت
نشان داد که ریزساختار نمونه بدون نایوبیم کاملًا آنیل و دانه‏ها هم‏محور شده‏اند و تأثیر کل فرآیند مارتنزیتی در آن خنثی شده است. آزمون کشش نیز نشان‏دهنده مشابهت 
استحکام نمونه آنیل‏شده و نورد داغ شده بود. از طرف دیگر، در نمونه‏ حاوی نایوبیم، ساختاری ریزدانه حاصل شد که سختی آن )در مقایسه با حالت کوئنچ‏شده( تا حد زیادی 
حفظ‏شده بود. بررسی نتایج آزمون کشش نیز نشان داد که فرآیند مارتنزیتی در نمونه‏ نایوبیم‏دار بسیار مؤثر بوده به‏گونه‏ای که پس از آنیل، استحکام کششی همچنان بیش 

از MPa 700 بود. علیرغم استحکام بالا، افزایش طول نسبی این نمونه در سطحی بیش از 15 درصد حفظ شد. 

واژه‌هاي کلیدی: فرآیند مارتنزیتی؛ فولاد میکرو آلیاژی؛ ریزدانگی؛ نورد سرد؛ آنیل.

پذیرش: 1398/9/18دريافت: 1398/5/22

1. مقدمه
استحکام‏دهی در فلزات به فرآیندهایی مربوط است که حرکت 
نابجایی در بلور را محدود کنند. مکانیزم‏های شناخته‏شده در 
نابجایی‏ها  سایر  با  نابجایی‏ها  برهم‏کنش  شامل  زمینه  این 
)کرنش سختی1(، مرز دانه‏ها، اتم‏های محلول )مستحکم شدن 
از طریق محلول جامد2(، رسوب‏ها )رسوب سختی3( و ذرات 
فولادها  استحکام‏دهی  می‏شود.  سختی4(  )پراکنده  کوچک 
علاوه بر مکانیزم‏های پیش‏گفته به‏ وسیله دگرگونی آستنیت 

به مارتنزیت نیز امکان‏پذیر است]1[.
با افزایش استحکام، انعطاف‏پذیری اساساً کاهش می‏یابد. 
1.  Strain Hardening

2.  Solid Solution Strengthening

3.  Precipitation Hardening

4.  Dispersion Strengthening

همچنین، بهبود انعطاف‏پذیری غالباً با کاهش استحکام همراه 
است. بنابراین، اعمال فرآیندهایی که بهبود هم‏زمان استحکام 
ویژه‏ای  اهمیت  از  باشد  داشته  پی  در  را  انعطاف‏پذیری  و 
برخوردار خواهد بود. یکی از روش‏های مؤثر در بهبود هم‏زمان 
چقرمگی و استحکام ، کاهش اندازه دانه است ]2[. در حال 
فلزی  مواد  دانه‏های  ریزکردن  برای  مختلف  روش  دو  حاضر 

حجیم مانند فولادها وجود دارد ]3 و 4[ که عبارت‏اند از:
)SPD(51- تغییر شکل پلاستیک شدید

2- فرآیند مکانیکی ـ حرارتی پیشرفته مانند فرآیند مارتنزیت6
نوینی  و همکاران]5[ روش  تی سوجی7  در سال 2002 
با  که  کردند  ابداع  فوق‏ریزدانه  فولادهای  ساخت  جهت 

5.  Severe Plastic Deformation

6. Martensite Process

7.  Tsuji
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مارتنزیتی  فرآیند  می‏شود.  شناخته  مارتنزیتی"  نام"فرآیند 
یکی از فرآیندهای مکانیکی ـ حرارتی پیشرفته است که شامل 
ایجاد ساختار مارتنزیتی و نورد سرد و آنیل آن می‏باشد. در 
این فرآیند تشکیل ریزساختار فوق‏ریز به ریزساختار مارتنزیت 
به  پلاستیک  شکل  تغییر  اثر  در  که  می‏شود  داده  نسبت 
دانه‏های ریزتری تقسیم می‏شود ]6[. نوع مارتنزیت به‏کاررفته 
در این روش، "مارتنزیت لایه‏ای8" است. ازاین‏رو، این فرآیند 
این فرآیند، شامل سه  برای فولادهای کم‏کربن کاربرد دارد. 

مرحله کلی زیر است]7[:
کوئنچ و دستیابی به ساختار مارتنزیتی  	)1(

نورد سرد ریزساختار اولیه مارتنزیتی  	)2(
آنیل ریزساختار نورد شده در دما و زمان‏های نسبتاً  	)3(

پائین
بهبود  برای   ]8[ همکاران  و  میرزاده9  دیگر،  روشی  در 
محدوده  در  را  فولاد  سوم،  مرحله  از  پس  انعطاف‏پذیری، 

دوفازی آستنیت + فریت حرارت‏دهی کردند.
نابجائی‏ها  چگالی  افزایش  موجب  مارتنزیت  شکل  تغییر 
اثر  بر  اصلی  مرزهای  به  فرعی  مرزهای  تدریجی  تغییر  و 
ساختار  درنتیجه،  می‏شود.  جهتی10"  انطباق  "عدم  افزایش 
رسوبی  کاربیدهای  و  فریت  فوق‏ریز  دانه‏های  شامل  نهایی 
غیریکنواخت است ]5، 7 و 9[.بر پایه بررسی انجام‏شده توسط 
نجفی11 و همکاران ]10[ تشکیل ساختار فوق ریزدانه حین 
آنیل به ترتیب ناشی از بازگشت12 مارتنزیت، ادامه بازیابی و 

تبلور مجدد پیوسته است.
بسیار  مقادیر  حاوی  فولادهای  آلیاژی،  میکرو  فولادهای 
 ،)Ti( کمی از عناصر کاربیدزا و نیتریدزای قوی مانند تیتانیم
این  افزودن  از  هدف  هستند.   )V( وانادیم  و   )Nb( نایوبیم 
استحکام  بهبود  از رسوب‏سختی،  بهره‏گیری  بر  علاوه  عناصر 
عنصر  است.  دانه‏ها  رشد  از  جلوگیری  طریق  از  چقرمگی  و 
به   .]11[ می‏کند  ایفا  دوم  هدف  در  را  مهمی  نقش  نایوبیم 
بررسی  باهدف  اخیر پژوهش‏هایی  همین دلیل، در سال‏های 
فولادهای  مارتنزیتی  فرآیند  بر  نایوبیم  عنصر  حضور  تأثیر 

کم‏کربن انجام‏شده است. 
آنیل،  فرآیند  حین  در  ایجادشده  نایوبیم  کاربیدهای 
با  مقایسه  در  دانه  اندازه  کاهش  در  بیشتری  به‏مراتب  تأثیر 
پایه  بر  ایفا می‏کنند.  ریزساختار  اولیه موجود در  رسوب‏های 
آلیاژی  میکرو  ]12[، رسوب‏های  و همکاران  لن13  مشاهدات 
مؤثر  به‏گونه‏ای  مرزدانه‏ها  و  نابجائی‏ها  حرکت  قفل‏کردن  با 
می‏شوند.  ریزدانه  فوق  ریزساختار  حرارتی  پایداری  موجب 
کاربیدهای  که  است  داده  نشان  دیگری  همچنین،تحقیق 

8.  Lath-type Martensite

9.  Mirzadeh

10.  Misorientation

11.  Najafi

12.  Tempering

13.  Lan

و  شده  فریت  در  موجود  نابجایی‏های  بازیابی  مانع  نایوبیم 
درنتیجه چگالی بالاتری از نابجایی‏ها در فریت ایجاد می‏شود 
.]13[ داشت  خواهد  پی  در  را  استحکام  بیشتر  افزایش  که 

ملکجانی14 و همکاران ]14[، با بررسی تأثیر زمان آنیل در یک 
یک  انعطاف‏پذیری  و  استحکام  بر   )550 °C( دمای مشخص 
فولاد میکرو آلیاژ نشان دادند که افزایش زمان آنیل موجب 

کاهش استحکام و افزایش انعطاف‏پذیری می‏شود.
دمای  تأثیر  به  تاکنون  انجام‏گرفته  بررسی‏های  در 
از  پس  میکروآلیاژی  فولادهای  مکانیکی  خواص  بر  آستنیته 
در  چنان‏که  است.  نشده  پرداخته  چندان  مارتنزیتی  فرآیند 
پاراگراف‏های پیشین به آن اشاره شد، حضور نایوبیم به دلیل 
بر  زیاد  دماهای  در  پایدار  کاربونیتریدی  رسوب‏های  تشکیل 
به‏این‏ترتیب،  است.  تأثیرگذار  فولاد  آستنیت  دانه‏های  اندازه 
رسوب‏های  مقدار  در  تغییر  دلیل  به  آستنیته  دمای  تغییر 
کاربونتیریدی تشکیل‏شده در آستنیت،پتانسیل رسوب‏گذاری 
حین آنیل در فرآیند مارتنزیتی را تحت تأثیر قرار می‏دهد که 
مؤثر خواهد  فرآیند  این  از  استحکام حاصل  و  ریزساختار  بر 
دمای  تأثیر  بررسی  پژوهش حاضر،  انجام  از  عمده  بود.هدف 
از  حاصل  کششی  خواص  و  ریزساختار  بر  کردن  آستنیته 
فرآیند مارتنزیتی فولادی کم‏کربن حاوی نایوبیم و مقایسه آن 

با فولاد ساده کربنی است. 

2. مواد و روش تحقيق

ماده
برای انجام این پژوهش فولادی کم‏کربن )دارای کربن کم‏تر 
آن  به  و  انتخاب  پایه  ترکیب  به‏عنوان  وزنی(  درصد   0/2 از 
0/15 درصد وزنی نایوبیم اضافه شد.ریخته‏گری این فولادها، 
توسط کوره ESR15 با ظرفیت 100 کیلوگرم انجام شد. ترکیب 
نشان   1 جدول  در  میکروآلیاژی  و  پایه  فولادهای  شیمیایی 

داده‏شده‏ است.
قطعات به‏صورت تسمه‏هایی باضخامتmm 30 ریخته‏گری‏ 
 1150 C° شدند. در مرحله بعد، عملیات پیش‏گرم در دمای
انجام گرفت و قطعات طی چهار مرحله نورد داغ با غلتک‏هایی 
به‏قطر mm 450 و سرعت rpm 8 با کرنش‏های تقریباً برابر 
در هر مرحله به ضخامت نهایی mm 15 کاهش ضخامت داده 

شدند. 

فرآیند مارتنزیتی
به  شده  داغ  نورد  نمونه‏های  مارتنزیتی،  ساختار  ایجاد  برای 
عرض mm 20 و طول  mm120 بریده و در دماهای 900 
در  ساعت  یک  مدت  به   )100  C° فاصله  1200)به   °C تا 
تا  آب  در  و سپس  داده‏شده  حرارت  هوا  اتمسفر  در  و  کوره 

14.  Malekjani

15.  Electro Slag Remelting
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رفتن  بین  از  به جهت  کوئنچ شدند.   )25  °C( محیط  دمای 
یکنواخت  همچنین  و  داغ  نورد  از  ناشی  پوسته‏های سطحی 
درنهایت  و  شده  تراشی  کف  ابتدا  نمونه‏ها  ضخامت،  شدن 
ابعاد با  سرد  نورد  به  مربوط  نمونه‏های  تا  شدند   سنگ‏زنی 

دستگاه  توسط  نمونه‏ها  گردد.  حاصل   12×20×120  mm

مشخص‏شده  ویژگی‏های‏  با  غلتک‏هایی  به‏وسیله  سرد  نورد 
در پاراگراف پیشین طی 10 مرحله نورد )میانگین 5 درصد 
کاهش ضخامت در هر مرحله( درمجموع به میزان 50درصد 
در  قطعات  سرد،  نورد  از  پس  شدند.  داده  ضخامت  کاهش 
دمای C° 600 به مدت min 90 در کوره با اتمسفر هوا آنیل 
شده و سپس در آب با دمای محیط )C° 25( کوئنچ شدند. 
انتخاب زمان آنیل در این دما برپایه پژوهش پیشین ]15[، با 
معیار حساسیت کم سختی به دمای آنیل و وقع تبلور مجدد 
حرارتی  چرخه   ،1 شکل  در  است.  انجام‏شده  ریزساختار  در 
نشان  شماتیک  به‏صورت  نهایی  آنیل  تا  داغ  نورد  از  اعمالی 

داده‏شده است.

بررسی خواص مکانیکی
آزمون‏های  از  مکانیکی  ویژگی‏های  ارزیابی  برای 
سختی‏سنجی  است.  استفاده‏شده  کشش  و  سختی‏سنجی 
ابعاد به  نمونه‏ها  روی   30  kgf نیروی  با  و  ویکرز  روش   با 

mm 10×10 انجام شد. اعداد گزارش‏شده میانگین حداقل 5 

سختی‏سنجی است.
استاندارد  اساس  بر  نمونه‏سازی  کشش،  آزمون  برای 
شد.  انجام   2 شکل  در  مشخص‏شده  ابعاد  با   ASTM-A370

نمونه‏ها توسط دستگاه کشش SANTAM با ظرفیت30 تن و با 
سرعت حرکت فک mm/min 1 در دمای محیط تحت آزمون 
قرار گرفتند. طبق داده‏های حاصل، منحنی‏های تنش- کرنش 
مهندسی رسم گردید تا استحکام تسلیم، استحکام کششی و 

درصد ازدیاد طول نسبی مشخص شود.

بررسی‏های ریزساختاری
ریزساختاری،  بررسی‏های  به‏منظور  نمونه‏ها  آماده‏سازی  برای 
پس از طی مراحل مرسوم متالوگرافی )سنباده‏زنی و پولیش( 

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولادهای به‏کاررفته در این پژوهش )برحسب درصد وزنی(

CSiMnPCrNiAlNbنمونه

0/180/160/680/010/020/020/050پایه
0/190/050/690/010/020/020/010/15میکروآلیاژی

شکل 1. نمایش شماتیک چرخه حرارتی اعمالی به نمونه‏ها از نورد داغ تا آنیل نهایی.

.)mm شکل 2. شکل شماتیک نمونه آزمون کشش )ابعاد برحسب
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بررسی  شد.  استفاده  آن‏ها  اچ  برای   %2 نایتال  محلول  از 
ریزساختاری با میکروسکوپ نوری OLYMPUS مدل MP63 و 
  16(FESEM) TESCANمیکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی
17(EDS) مجهز به طیف‏سنج توزیع انرژی MIRA II LMU مدل

SAMX انجام گرفت.

3. نتایج و بحث
ریزساختار

در شکل 3 ریزساختار نمونه‏های نورد داغ شده بدون نایوبیم 
نایوبیم نشان داده‏شده‏اند. همان‏گونه که در شکل3- و دارای 

الف مشاهده می‏شود نمونه بدون نایوبیم دارای ساختار فریتی 
فریت‏های  را  ساختار  از  عمده‏ای  بخش  که  است  پرلیتی   -
هم‏محور تشکیل می‏دهند و نواحی پرلیتی نیز به‏صورت نسبتاً 
نورد  انجام  به  توجه  با  توزیع‏شده‏اند.  ریزساختار  در  یکنواخت 
داغ نمونه‏ها و تبلور مجدد دینامیکی حین این فرآیند دستیابی 
به چنین ساختاری پیش‏بینی می‏شود. چنان‏که در شکل‏3-ب 
دیده می‏شود هرچند ریزساختار نمونه نایوبیم‏دار نیز به‏صورت 
فریتی- پرلیتی است در مقایسه با نمونه پایه )شکل 3-الف( 
نکته که  این  نظر گرفتن  با در  ریزتر شده‏اند.  فریت  دانه‏های 
کوچک  هستند،  آلوتریومورف  نوع  از  تشکیل‏شده  فریت‏های 
شدن دانه‏های فریتی به معنای افزایش مواضع جوانه‏زنی فریت 
)افزایش مرزدانه‏های آستنیت قبلی یا ریزدانگی آستنیت( حین 
محدودی  انحلال  نایوبیم  است.  فریت  به  آستنیت  دگرگونی 
در  به‏ویژه  کاربونیتریدی  رسوب‏های  و  داشته  آستنیت  در 
کاربونیتریدهای  می‏دهد.  تشکیل  قبلی  آستنیت  مرزدانه‏های 
نایوبیم به‏عنوان مانعی در مقابل تبلور مجدد و رشد دانه‏های 
آستنیت قبلی در هنگام آستنیته کردن فولاد عمل می‏کنند 
و موجب ریزدانگی دانه‏های آستنیت می‏شود. به این ترتیب، 
افزودن نایوبیم موجب افزایش تنش سیلان حین تغییر شکل 
و  مجدد  تبلور  برای  بحرانی  کرنش  همچنین  و  می‏شود  داغ 

16.  Field Emission Scanning Electron Microscope

17.  Energy Dispersive Spectroscopy

بازیابی دینامیکی را افزایش می‏دهد ]21-16[. از سوی دیگر، 
در کرنش و نرخ کرنشی مشخص، افزایش نایوبیم موجب بالاتر 
رفتن دمای تبلور مجدد می‏گردد. به تأخیر افتادن بازیابی به 
نایوبیم محلول نسبت داده‏شده و به تأخیر افتادن تبلور مجدد و 
رشد دانه‏ها به رسوب‏های کاربونیترید نایوبیم نسبت داده‏شده‏اند 
و  بازیابی  فرآیندهای  نایوبیم  داغ،  نورد  بنابراین،هنگام   .]22[
به تأخیر می‏اندازد و  را  از آن  بعد  تبلور مجدد و رشد دانه‏ها 
تأثیر مقادیر کم آن بر فرآیند مکانیکی - حرارتی، آن را از سایر 
عناصر میکروآلیاژی متمایز می‏سازد و نایوبیم به‏عنوان مؤثرترین 
عنصر در ریزدانگی حین نورد داغ شناخته می‏شود ]26-23[. 
مقادیر  به  نایوبیم  افزودن  که  است  داده‏شده  نشان  همچنین، 
بیش از 0/06 درصد موجب بهبود ساختار با حساسیت کمتر به 
پارامترهای فرآیند می‏گردد ]27 و 28[. رسیدن مقدار نایوبیم 
به بالاتر از 0/13 درصد به‏شدت جلوی رشد دانه‏های آستنیت 
را حین آستنیته کردن می‏گیرد و ریزدانگی قابل‏توجهی را در 
پی خواهد داشت ]29[. به‏طورکلی افزودن نایوبیم حداقل سه 
مزیت برای نورد داغ ایجاد می‏نماید: 1- مراحل بیشتری زیر 
دمای تبلور مجدد انجام می‏شود و درنتیجه ساختار کشیده‏تر 
شده و جوانه‏زنی بیشتری برای تبلور مجدد صورت می‏گیرد و 
فریت ریزتری درنهایت ایجاد می‏شود، 2- نسبت ضخامت به 
طول کم دانه‏های آستنیت )کشیدگی آن‏ها( قطر دانه فریتی که 
می‏تواند تشکیل شود را محدود می‏کند و 3- تجمع عیوب در 
داخل دانه‏های کشیده شده مواضع جوانه‏زنی فریت را افزایش 
می‏دهد]22[. علاوه بر ریزدانگی ، نایوبیم محلول در آستنیت 
نیز بعد از نورد داغ داخل فریت حاصل از دگرگونی رسوب و به 

افزایش استحکام کمک می‏کند.  
مدت  به   1200  °C دمای  در  که  نمونه‏هایی  ریزساختار 
شده‏اند  کوئنچ  آب  در  سپس  و  شده  آستنیته  ساعت  یک 
است  که مشخص  همان‏گونه  می‏شوند.  مشاهده   4 در شکل 
ساختار در هر دو نمونه تقریباً مارتنزیتی بوده که در بعضی 
نواحی فریت ویدمن‏اشتاتن نیز مشاهده می‏گردد. تنها تفاوت 
آستنیت  دانه‏های  بودن  درشت‏تر  شکل‏ها  در  قابل‏مشاهده 
بدون  نمونه  در  تشکیل‏شده(  آن‏ها  در  مارتنزیت  )که  قبلی 

شکل 3. ریزساختار میکروسکوپی نوری پس از نورد داغ نمونه: الف( بدون نایوبیم و ب( نایوبیم‏دار.
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نسیم نریمانی راد و همکاران: 194-203

بالای دمای  در  نمونه‏ها  اینکه  به  توجه  با  می‏باشد.   نایوبیم 
C° 1200 آستنیته شده و در نمونه بدون نایوبیم عاملی که از 

رشد بی‏رویه آستنیت جلوگیری کند وجود نداشته دانه‏های 
آستنیت کاملًا درشت شده‏اند اما در نمونه‏ نایوبیم‏دار تا زمان 
دانه  رشد  از  نایوبیم  کاربونیتریدی  رسوب‏های  شدن  حل 
آستنیت جلوگیری می‏شود. همان‏گونه که در بخش پیشین 
مرزهای  در  می‏توانند  نایوبیم‏دار  رسوب‏های  شد  بیان  نیز 

آستنیت قرارگرفته و رشد آن‏ها را محدود نمایند.  

ریزساختار نمونه‏ها پس از نورد سرد و آنیل در شکل 5 
نشان داده‏شده‏ است. بر پایه مشاهدات، انجام آنیل پس از کوئنچ 
تأثیر  قابل‏توجهی موجب ریزی ساختار شده است.  به مقدار 
افزودن نایوبیم در این تصاویر مشخص نیست و درک چگونگی 
در  است.   SEM با  مطالعه  مستلزم  حالت  این  در  ریزساختار 
شکل 6 ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه‏های 
بدون نایوبیم و حاوی نایوبیم با یکدیگر مقایسه شده‏اند. علاوه 
داخل  سفیدرنگی  ذرات  تصاویر  این  در  دانه‏‏ها،  ساختار  بر 

شکل 4. ریزساختار میکروسکوپی نوری پس از آستنیته شدن در دمای C° 1200 به مدت یک ساعت و کوئنچ شده در نمونه‏: الف( بدون نایوبیم و ب( نایوبیم‏دار.

شکل 5. ریزساختار میکروسکوپی نوری پس از نورد سرد و آنیل‏ نمونه‏: الف( بدون نایوبیم و ب( نایوبیم‏دار.

شکل 6. ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه‏های نورد سرد و آنیل شده در نمونه‏: الف( بدون نایوبیم و ب( نایوبیم‏دار.
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دانه‏ها و مرز دانه‏ها نیز دیده می‏شود که نشان‏دهنده سمنتیت 
)در ترکیب پایه( و سمنتیت و کاربونتیرید نایوبیم )در ترکیب 
نایوبیم  بدون  نمونه  ساختار  چنان‏که  است.  نایوبیم(  حاوی 
کاملًا آنیل شده است و دانه‏های حاصل از بازگشت مارتنزیت 
در آن بسیار درشت شده‏اند و به نظر می‏رسد این آنیل کل 
نتایج سایر محققین  نموده است.  را خنثی  مارتنزیت  فرآیند 
مقادیر  با  مارتنزیتی  فرآیند  که  کربنی  ساده  فولاد  درباره 
نشان  است،  اعمال‏شده  آن  بر  سرد  نورد  در  کرنش  متفاوت 
می‏دهد که آنیل در دمای°C 600 موجب تبلور مجدد کامل 
مشابه  آن  کرنش  تنش  منحنی  به‏نحوی‏که  گردیده  ساختار 
حالت ماده قبل از فرآیند مارتنزیتی شده است و فارغ از مقدار 
نورد سرد آنیل در این دما کل تاریخچه قطعه را از بین برده 
است ]30 و 31[. در این نوع فولادها عاملی برای جلوگیری 
نمونه‏  در  است.  نداشته  وجود  دانه‏ها  رشد  و  مجدد  تبلور  از 
نایوبیم‏دار تبلور مجدد و درشت شدن دانه‏ها کم‏تر بوده است 
که تأثیر نایوبیم بر ریزساختار ماده را نشان می‏دهد. ساختار 
ریزدانه‏تر حاصل از افزودن نایوبیم شرایطی را ایجاد می‏کند 
که بتوان هم‏زمان استحکام بالا و انعطاف‏پذیری مناسب را به 
رسوب  به‏اندازه  بسته  نایوبیم  حاوی  رسوب‏های  آورد.  دست 
به  را  آن  و  گذاشته  تأثیر  مارتنزیتی  ساختار  در  بازیابی  بر 
تأخیر می‏اندازند. به ‏تأخیر افتادن بازیابی موجب چگالی بالاتر 
نابجایی و درنتیجه فاصله کم‏تر بین آن‏ها می‏شود که کاهش 
خواهد  پی  در  را  سلول‏ها(  شدن  )ریز  فرعی  دانه‏های  اندازه 
داشت. حاصل این فرآیند، ریزدانگی بیشتر فولاد خواهد بود. 
در ضمن رسوب‏ها از رشد دانه نیز جلوگیری می‏نمایند ]11 

و 13[.

خواص مکانیکی
سختی‏سنجی

سختی نمونه نورد داغ شده بدون نایوبیم حدود 128 ویکرز 
و نمونه نایوبیم‏دار حدود 162 ویکرز است.این افزایش سختی 
را می‏توان با مکانیزم‏های استحکام‏دهی محلول جامد ناشی از 
افزودن نایوبیم و همچنین جلوگیری از حذف کامل ساختار 
کشیده شده حین نورد به دلیل وجود کاربونیتریدهای نایوبیم 
و ریزدانه‏تر بودن ریزساختار نمونه نایوبیم‏دار )شکل 4( مرتبط 

دانست. 
به  نایوبیم‏دار  و  نایوبیم  بدون  شده  داغ  نورد  نمونه‏های 
 1200 °C مدت یک ساعت در دماهای 900، 1000، 1100 و
میانگین  تغییرات  شدند.  کوئنچ  آب  در  سپس  و  آستنیته 

سختی این نمونه‏ها در شکل 7 نشان داده‏ شده‏اند.
 900 °C همان‏گونه که در شکل 7 دیده می‏شود در دمای
پارامتر  مهم‏ترین  دارد.  بالاتری  سختی  نایوبیم  بدون  نمونه 
در بالاتر رفتن سختی فولاد حین عملیات آستنیته و کوئنچ 
مقدار کربن محلول در آستنیت است]32[. به دلیل اختلاف 
انحلال‏پذیری کربن در آستنیت و فریت، هرچه کربن محلول 

اعوجاج  باشد هنگام دگرگونی مارتنزیتی  بیشتر  در آستنیت 
شبکه بیشتر بوده و سختی بالاتری به دست می‏آید. در دمای 
C° 900 بخش قابل‏توجهی از کاربیدهای آهن در فولاد بدون 

مارتنزیت  سختی  افزایش  موجب  و  می‏شوند  حل  نایوبیم 
می‏گردند. از طرف دیگر، کاربونیتریدهای نایوبیم در این دما 
انحلال کمی دارند و مقدار کربن کم‏تری به‏صورت محلول وارد 
آستنیت می‏شود که درنتیجه مارتنزیت حاصل از آن سختی 
کم‏تری خواهد داشت. در دمای C° 1000 نیز وضع مشابهی 
وجود دارد و همچنان نمونه بدون نایوبیم سختی بالاتری از 
خود نشان می‏دهد. اما در دماهای 1100 و C° 1200 شرایط 
افزایش قابل‏توجهی  نایوبیم‏دار  تغییر می‏یابد و سختی نمونه‏ 
کاهش  نایوبیم  بدون  نمونه  سختی  درحالی‏که  است  یافته 
می‏یابد. به نظر می‏رسد در این دماها دیگر انحلال کربن در 
آستنیت در نمونه بدون نایوبیم افزایش نیافته و درشت‏تر شدن 
تیغه‏های مارتنزیت براثر رشد دانه‏های آستنیت  موجب افت 
نایوبیم‏دار دمای  از طرف دیگر، در نمونه‏  باشد.  سختی شده 
بالای آستنیته موجب انحلال بیشتر کاربونیتریدهای نایوبیم 
نشان  است.  افزایش‏یافته  مارتنزیت  سختی  درنتیجه  و  شده 
بازه  در  نایوبیم  کاربونیتریدهای  انحلال  که  است  داده‏شده 
 1300 °C 1300 انجام می‏شود و در دمای °C دمایی 900 تا
نایوبیم در ساختار حل می‏شوند ]22[. کاربونیتریدهای   کل 
افزایش  با  نایوبیم‏دار  نمونه‏های  رفتن سختی  بالاتر  بنابراین، 
ورود  و  نایوبیم  کاربونیتریدهای  انحلال  با  را  آستنیته  دمای 
کربن بیشتر به آستنیت می‏توان توجیه نمود. با توجه به‏سختی 
بالاتر در نمونه‏های C° 1200، این دما برای آستنیته کردن 
نمونه‏ها انتخاب و برای مراحل بعدی تحقیق از این نمونه‏ها 

استفاده شد. 
اعمال 50 درصد نورد سرد موجب افزایش سختی قابل‏توجه 
نمونه‏ها شده به‏نحوی‏که سختی نمونه بدون نایوبیم از 173 به 
248 ویکرز و سختی نمونه نایوبیم‏دار از 238 به 380 ویکرز 

و   )Nb-free( نایوبیم  بدون  نمونه‏های  سختی  میانگین  تغییر   .7 شکل 
نایوبیم‏دار )Nb-containing( کوئنچ‏شده از دماهای مختلف.
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افزایش یافته است. نورد سرد با افزایش چگالی نابجایی‏ها موجب 
افزایش تنش برشی مورد نیاز برای غلبه بر نابجایی‏ها و ادامه 

سیلان می‏گردد و ماده را کارسخت می‏نماید ]1[.
 90 min 600 به مدت °C از اعمال آنیل در دمای پس 
که همراه با تبلور مجدد نمونه‏ها می‏باشد، سختی نمونه بدون 
نایوبیم تا حدود 145 ویکرز کاهش یافته و عملا سختی ایجاد 
شده در فرآیند مارتنزیت از بین رفته است. اما کاهش سختی 
نمونه نایوبیم‏دار به مراتب کمتر است و تا 258 ویکرز کاهش 
افزایش  مثبت  تأثیر  از  نیز  محققان  سایر  نتیجه  است.  یافته 
مقدار نایوبیم بر خواص مکانیکی حکایت دارد و گزارش شده 
است که افزایش نایوبیم از 0/04 به 0/12 درصد وزنی موجب 

افزایش 10درصدی استحکام کششی شده است ]11[.

آزمون کشش
شکل 8 منحنی‏های تنش – کرنش مهندسی نمونه‏های بدون 
نایوبیم و نایوبیم‏دار را نشان می‏دهد. همان‏گونه که مشاهده 
داغ  نورد  نمونه‏های  بر  کمی  تأثیر  نایوبیم  افزودن  می‏شود 
 359 MPa از  شده گذاشته است به‏گونه‏ای که تنش تسلیم 
به  نایوبیم  نمونه بدون  MPa 426 در  از  و استحکام کششی 
ترتیب به 385 و MPa 478 در نمونه حاوی نایوبیم رسیده 
نایوبیم  کاربونیتریدهای  شد،  بیان  پیش‏تر  چنان‏که  است. 
و  شده  دانه  رشد  و  مجدد  تبلور  و  بازیابی  در  تأخیر  موجب 
در  نیز  محلول  نایوبیم  و  می‏کنند  ایجاد  ریزدانه‏تری  ساختار 
استحکام  بر  مثبتی  تأثیر  که  می‏کند  رسوب  پایین  دماهای 
دارد ]22[. نتایج ریزساختاری و سختی‏سنجی نیز همین روند 
نمونه‏ها  در  نیز  نسبی  افزایش طول  نشان می‏دهد. درصد  را 
تقریباً مشابه بوده و در نمونه بدون نایوبیم 36/8 و در نمونه 

نایوبیم دار 33/15 درصد است. 
به دلیلی که در بخش پیشین به آن اشاره شد، نمونه‏هایی 
که از دمای C° 1200 کوئنچ شده‏اند تحت بررسی قرار گرفتند. 
بررسی نتایج آزمون کشش نمونه‏های کوئنچ‏شده نشان از حدود 
دو برابر شدن استحکام نسبت به شرایط نورد داغ شده به ویژه 
بدون  نمونه  در  کششی  استحکام  دارد.  نایوبیم‏دار  نمونه  در 
859 MPa 717 و در نمونه نایوبیم‏دار به و MPa نایوبیم به 
افزایش یافته‏اند. اما تقریباً قطعه بلافاصله پس از تسلیم شکسته 
است و میزان افزایش طول نسبی زیر یک درصد می‏باشد و در 
مقایسه با افزایش طول نسبی در نمونه‏های نورد داغ شده که 
حدود 30 درصد بود افت شدیدی یافته است. شکل 9 منحنی 
تنش – کرنش مهندسی نمونه نایوبیم‏دار در حالت کوئنچ‏شده 
را نشان می‏دهد. این افزایش استحکام نسبت به حالت نورد 
داغ شده ناشی از تشکیل ساختار مارتنزیتی است. با توجه به 
دمای آستنیته، برتری استحکام نمونه حاوی نایوبیم ناشی از 
انحلال کاربونیتریدهای نایوبیم و ورود این عنصر به ساختار 
آستنیت است که استحکام‏زائی محلول جامد را در پی خواهد 

داشت.

شکل 8. منحنی‏های تنش – کرنش مهندسی پس از نورد داغ برای نمونه: 
الف( بدون نایوبیم و ب( نایوبیم‏دار.

شکل 9. منحنی‏ تنش – کرنش مهندسی نمونه نایوبیم‏دار پس از کوئنچ.

شکل 10 منحنی‏های تنش – کرنش مهندسی نمونه‏های 
استحکام  نایوبیم  بدون  نمونه  در  نشان می‏دهد.  را  آنیل‏شده 
و   470  MPa و   360 ترتیب  به  کششی  استحکام  و  تسلیم 
مقایسه  با  می‏باشد.  درصد   25/2 نسبی  افزایش طول  درصد 
نورد داغ شده و کوئنچ شده، مشخص  با شرایط  این مقادیر 
است که قطعه کاملًا استحکام ناشی از ساختار مارتنزیتی و 
نورد سرد خود را از دست داده است.این موضوعنشان می‏دهد 
min 90 آنیل در دمای C° 600 به حد کافی زیاد بوده است 

تا ساختار کاملًا تبلور مجدد بیابد و اثر عملیات کوئنچ و نورد 
متفاوتی  کاملًا  شرایط  نایوبیم  دارای  نمونه‏  اما  برود.  بین  از 
را نشان می‏دهد. استحکام تسلیم و کششی این نمونه‏هاپس 
در  که  است  رسیده   710 MPa و  به 645  به‏ترتیب  آنیل  از 
مقایسه با نمونه کوئنچ‏شده کاهشی کم‏تراز 20 درصد را نشان 
انعطاف‏پذیری بهبود قابل توجهی داشته و از 1  اما  می‏دهد؛ 
در  چنان‏که  است.  یافته  افزایش  درصد   15 بالای  به  درصد 
ترکیب  به  نایوبیم  افزودن  شد،  دیده  ریزساختاری  بررسی 
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فولاد با جلوگیری از تبلور مجدد و رشد دانه‏ها موجب ایجاد 
ساختاری ریزدانه شده است )شکل 6( که نتیجه آن دستیابی 

به ترکیبی از استحکام و انعطاف‏پذیری مناسب است. 

شکل 10. منحنی تنش – کرنش مهندسی پس از آنیل برای نمونه: الف( 
بدون نایوبیم، ب( نایوبیم‏دار.

4. نتیجه‏گیری
در این پژوهش تأثیر افزودن نایوبیم و دمای آستنیته بر فرآیند 
نتایج حاصل  بررسی شده است.  مارتنزیتی فولادی کم‏کربن 
از بررسی‏های ریزساختاری، سختی‏سنجی و آزمون کشش به 

شرح زیر هستند:
با  پرلیتی   - فریتی  ریزساختار  داغ شده،  نورد  نمونه‏های   -1
دانه‏های هم‏محور از خود نشان دادند که افزودن نایوبیم 
ریزدانگی را در پی داشت. سختی و استحکام نمونه‏ها نیز 
یافت به‏گونه‏ای که نمونه حاوی  نایوبیم بهبود  افزودن  با 
درصد   20 حدود  نایوبیم  بدون  نمونه  به  نسبت  نایوبیم 
نیز  آن  کششی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  و  سخت‏تر 

حدود 15 درصد بیشتر بود.
2-کوئنچ نمونه‏های آستنیته شده موجب تشکیل فاز مارتنزیت 
به همراه مقدار کمی فریت ویدمن اشتاتن در فولاد گردیده 
که در نمونه‏ نایوبیم‏دار سختی با افزایش دمای آستنیته 
بدون  نمونه  در  اما  یافته  افزایش   1200  °C تا   900 از 
نایوبیم افزایش دما موجب کاهش سختی شده است. علت 
این موضوع می‏تواند تفاوت در دماهای انحلال سمنتیت و 
کاربونیترید نایوبیم باشد. با افزایش دما، کاربونیتریدهای 
نایوبیم بیشتری حل می‏شود که نتیجه آن کربن محلول 
اما  است.  آستنیت  فار  مارتنزیتی  دگرگونی  برای  بیشتر 
دمای  افزایش  و  شده  حل  پایین  دماهای  در  سمنتیت 
بیشتر صرفا موجب درشت‏تر شدن آستنیت می‏گردد که 

سختی  افت  و  مارتنزیتی  درشت‏تر  بسته‏های  آن  نتیجه 
است. 

مارتنزیتی  نمونه‏های  ضخامت  درصدی   50 کاهش   -3
به‏وسیلهنورد سرد موجب افزایش سختی نمونه‏های بدون 
نایوبیم و حاوی نایوبیم شده است. در اثر اعمال آنیل به 
مدت min 90 در دمای C° 600 ریزساختار نمونه بدون 
نایوبیم کاملًا آنیل و دانه‏ها در آن بسیار درشت شده‏اند 
است.  شده  خنثی  آن  در  مارتنزیتی  فرآیند  کل  تأثیر  و 
نمونه  استحکام  مشابهت  نشان‏دهنده  نیز  کشش  آزمون 

آنیل‏شده و نورد داغ شده است. 
4- در نمونه‏ حاوی نایوبیم، سختی فولاد )در مقایسه با حالت 
تا حد زیادی حفظ شده است.  از آنیل  کوئنچ‏شده( پس 
فرآیند  که  می‏دهد  نشان  کشش  آزمون  نتایج  بررسی 
مارتنزیت در نمونه‏ نایوبیم‏دار بسیار مؤثر بوده به گونه‏ای که 
700 MPa پس از آنیل، استحکام کششی همچنان بیش از 
است. علیرغم استحکام بالا، افزایش طول نسبی این نمونه 

مقداری بیش از 15 درصد را از خود نشان می‏دهد.
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