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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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Nowadays, the use of ultra high strength steels has been used extensively in the country’s sensitive and strategic industries 
such as defense, nuclear, aerospace and automotive industries due to it’s high special strength (strength to weight ratio). 
Among the ultra high strength steels, the use of ultra high medium carbon low alloy steels in sensitive structures such as pres-
sure vessels, solid fuel rocket motor shell, some component of pumps, landing gear, gears and fittings are expanding because 
of their advantages such as weldability and proper formability, relatively low production costs and easy accessibility. The most 
important limitations of these steels are elongation, impact energy and low fracture toughness in yield strength higher than 
1300MPa. Lower bainite/martensite two phase microstructures have the ability to simultaneously combine strength and high 
elongation in these steels. Therefore, in the present study, the microstructural evolution of low temperature austempering 
heat treatment on tensile mechanical properties and impact energy of AISI 4340 steel sheet has been investigated. After 
evaluation and analysis parameters such as microstructural evolutions, tensile mechanical properties and impact energy of 
heat treated samples, the sample with 30 minutes transformation time, due to the mixed structure of martensite and lower 
bainite and having the yield strength, ultimate tensile strength, elongation, impact energy and calculated fracture toughness, 
1380MPa, 1490MPa, 12.5%, 52J and 118MPa√m respectively, was selected as the optimum sample in terms of mechanical 
properties and fracture toughness.
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چکیده

امروزه استفاده از فولادهای فوق مستحکم به دلیل استحکام ویژه‏ی بالا )نسبت استحکام به وزن( در صنایع حساس و استراتژیک کشور مانند خودروسازی کاربرد فراوانی 
پیدا کرده است. از میان فولادهای فوق مستحکم، کاربرد فولادهای فوق مستحکم کم آلیاژ کربن متوسط ، به‌دلیل دارا بودن مزایایی مانند جوش‏پذیری مناسب، هزینه‏ی 
تولید نسبتاً کم و قابلیت دسترسی آسان، در حال گسترش می‏باشد. مهمترین محدودیت کاربردی این فولادها، درصد ازدیاد طول، انرژی ضربه و چقرمگی شکست پایین در 
مقادیر استحکام تسلیم بالاتر از MPa1300 است. ریزساختارهای دو فازی بینیت پایینی/مارتنزیت، قابلیت ترکیب همزمان استحکام و درصد ازدیاد طول بالا را در این فولادها 
دارند. در تحقیق حاضر، تحولات ریزساختاری ناشی از عملیات حرارتی همدمای دما پایین ورق با ضخامت 4 میلی متر بر خواص مکانیکی کششی و انرژی ضربه‏ی ورق فولاد 
پرکاربرد AISI 4340 بررسی شده است. عملیات حرارتی همدمای دما پایین در دمای 340 درجه سانتی‌گراد به مدت زمان‌های مختلف برای حصول ریزساختارهای دوفازی 
بینیت پایینی/مارتنزیت انجام شد. پس از ارزیابی تحولات ریزساختاری، خواص مکانیکی کششی و انرژی ضربه‏ی نمونه‏های عملیات حرارتی شده و تحلیل داده‏های بدست 
آمده، نمونه‏ی با زمان دگرگونی 30 دقیقه، به‌دلیل برخورداری از ساختار مخلوط مارتنزیت و بینیت با توزیع یکنواخت کاربیدها و  مقادیر استحکام تسلیم، استحکام کششی 
نهایی، درصد ازدیاد طول، انرژی ضربه و چقرمگی شکست محاسبه شده به ترتیب MPa ،1380 MPa 1490، 12/5 درصد، J 52 و MPa√m 118 به عنوان نمونه‏ی بهینه از 

نظر خواص مکانیکی کششی و چقرمگی شکست انتخاب گردید.

واژه‌هاي کلیدی: فولاد فوق مستحکم، خواص مکانیکی کششی، چقرمگی شکست، AISI 4340، تحولات ریزساختاری.

پذیرش: 1399/1/24دريافت: 1398/7/28

1. مقدمه
در  کاربرد  پر   1)UHSS( فوق‏مستحکم  فولادهای  از  استفاده 
سازه‏های فولادی به دلیل افزایش نسبت استحکام به وزن در 
حال گسترش بوده و همواره از اولویت‏های تحقیقات کاربردی 
صنایع بزرگ و ملی کشورها از جمله صنایع خودروسازی بوده 
است. خانواده‏ی فولادهای فوق مستحکم بسیار گسترده بوده 
کربن  آلیاژ  کم  مستحکم  فوق  فولادهای  میان،  این  در  که 
متوسط به دلیل جوش‏پذیری مناسب، هزینه‏ی تولید نسبتاً 
کم و قابلیت دسترسی آسان از اهمیت و کاربرد بیشتری نسبت 
به سایر فولادهای فوق مستحکم برخوردارند. از دیگر مزایای 
فولادهای کم آلیاژ، هزینه‏ی نسبتاً کم تولید و تکنولوژی آسان 
1. Ultra High Strength Steel

تولید است ]1[. این فولادها در شرایط استحکام‏های تسلیم 
بالای 1300Mpa در دمای محیط، به دلیل انعطاف‏پذیری و 
دیرباز  از  کاربردی  محدودیت  با  همواره  کم،  ضربه‏ی  انرژی 
سازه‏های  است  بدیهی   .]3  ,2[ بوده‏اند  مواجه  کنون  تا 
استراتژیک ساخته شده از فولادهای کم آلیاژ کربن متوسط 
بارهای  تحت  کاربردی  شرایط  در  فشار  تحت  مخازن  نظیر 
استاتیکی و دینامیکی اعِمال شده به دلیل چقرمگی شکست 
پایین در دمای محیط، دچار شکست‏های ناگهانی می‏شوند که 
عملکرد سازه را دچار اختلال می‏نماید. محققان با استفاده از 
فرآیندهای عملیات حرارتی و تولید ریزساختارهای چند فازی 
سعی در بهبود همزمان استحکام و انعطاف‏پذیری این فولادها 
داشته‏اند ]2, 4, 5[. اگرچه ریزساختارهای مارتنزیتی دارای 
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بیشتر  تولید  و سرعت  کمتر  تولید  هزینه‏ی  بالاتر،  استحکام 
در فولادهای کم آلیاژ می‏باشند، اما خواص مکانیکی به طور 
همزمان نمی‏تواند از طریق ایجاد این ریزساختارها بهبود یابد. 
لذا روش‏های عملیات حرارتی کوئنچ منقطع مورد مطالعه قرار 
کوئنچ  حرارتی  عملیات  روش‏های  در  طرفی  از  است.  گرفته 
منقطع بر خلاف روش‏های کوئنچ و بازپخت معمولی، شوک 
اعِوجاج  و  احتمال ترک  نتیجه  از کوئنچ و در  ناشی  حرارتی 
ابعادی قطعات پیچیده به حداقل می‏رسد ]6, 7[. در عملیات 
در  نمونه  مرکز  و  سطح  آستمپر،  یا  منقطع  کوئنچ  حرارتی 
آهنگ‌های  با   )Ms از  )قبل  شدن  سرد  سریع  اول  مرحله‌ی 
متفاوت سرد می‌شوند. اما از آنجایی‌که قبل از شروع دگرگونی 
آستنیت به بینیت دماهای نقاط مختلف قطعه یکسان خواهند 
شده  انجام  همزمان  تقریبا  مختلف  نقاط  در  دگرگونی  شد، 
کاهش  ممکن  مقدار  به‌حداقل  داخلی  تنش‌های  بنابراین  و 
منقطع،  کوئنچ  از روش‏های  ریزساختارهای حاصل  میی‌ابند. 
معمولاً مخلوطی از دو یا چند فاز است که خواص مکانیکی 
دارد  بستگی  فازها  این  مقدار  و  توزیع  نوع،  به  ریزساختار 
ریزساختار  که  کرده‏اند  گزارش  محققین  از  تعدادی   .]9  ,8[
آلیاژ  کم  فولادهای  در  مارتنزیت  و  پایینی  بینیت  مخلوط 
،AISI 4340 و   AISI 4140  ،AISI 4130 مانند  بالا   استحکام 
را  بهتری  مکانیکی  خواص  مارتنزیتی،  ریزساختار  به  نسبت 
نشان می‏دهد ]10-12[. اما ریزساختار مخلوط بینیت بالایی/
مارتنزیت، در فولادهای فوق مستحکم کم آلیاژ کربن متوسط 
پایینی- بینیت  مخلوط  و  مارتنزیتی  ریزساختار  به  نسبت 
مارتنزیت ، باعث کاهش خواص مکانیکی می‏شود ]15-13[. 
 AISI در تحقیقی دیگر ]16[ نشان داده شده است که در فولاد
بالایی- مارتنزیت،  بینیت  4330V، ریزساختار مخلوط شامل 

پایینی- بینیت  مخلوط  و  مارتنزیتی  ریزساختار  به  نسبت 
حتی  و  می‏دهد  نشان  بهتری  مکانیکی  خواص  مارتنزیت، 
ریزساختار مخلوط بینیت پایینی-مارتنزیت در این فولاد نسبت 
و چقرمگی  استحکام  بازپخت شده،  مارتنزیت  ریزساختار  به 
کمتری دارد. بررسی اثر ریزساختار سه فازی فریت-بینیت-
AISI 4140 آلیاژ  کم  فولاد  شکست  چقرمگی  بر   مارتنزیت 

به  نسبت  فازی  سه  ریزساختار  که  داد  نشان   ،]18  ,17[
مکانیکی  خواص  شده،  داده  برگشت  مارتنزیت  ریزساختار 
بینیت  ریزساختار  مکانیکی  خواص  مقایسه  دارد.  پایین‏تری 
 ،]19[ AISI 4340 پایینی با مارتنزیت بازپخت شده در فولاد
سختی،  یکسان،  تسلیم  استحکام  در  که  است  داده  نشان 
نسبی  طول  ازدیاد  درصد  و  ضربه  انرژی  کششی،  استحکام 
بر  اما  است.  بازپخت شده  مارتنزیت  از  بیشتر  پایینی  بینیت 
کششی،  استحکام  یکسان،  سختی  در   ،]20[ تحقیق  اساس 
 JIS انرژی ضربه و درصد ازدیاد طول بینیت پایینی در فولاد
SK5 بیشتر از مارتنزیت بازپخت شده است اما به دلیل بزرگتر 

بودن تیغه‏های بینیت پایینی نسبت به تیغه‏های مارتنزیتی، 
استحکام تسلیم بینیت پایینی کمتر از مارتنزیت بازپخت شده 

است. هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی اثر زمان عملیات 
و  کششی  مکانیکی  خواص  بر  پایین  دما  همدمای  حرارتی 
 AISI 4340 متوسط  کربن  آلیاژ  کم  فولاد  ورق  ضربه  انرژی 

است.

2. مواد و روش تحقیق
 AISI 4340 فولاد  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  فولاد 
می‏باشد که ترکیب شیمیایی این فولاد با استفاده از دستگاه 
 ،%0/38 C :اسپکتروسکوپی نشری به صورت زیر بدست آمد
 Mo  ،%0/98  Cr  ،%1/805  Ni  ،%0/68  Mn  ،%0/32  Si

روابط  از  استفاده  با   .%0/118  S و   %0/011  P  ،%0/31
مارتنزیت  دگرگونی  شروع  دماهای   ،1 جدول  در  شده  ذکر 
 و دماهای تعادلی AC1 و AC3 به ترتیب C ،322 °C° 710 و 
 120*20 ابعاد  با  نمونه‏هایی  ابتدا  آمد.  بدست   792  °C

داده  برش  میلی‏متر   4 ضخامت  با  اولیه  ورق  از  میلی‏متر 
حرارتی  عملیات  تحت  شده  داده  برش  صفحات  تمام  شد. 
آنیل کامل )آستنیته در دمای C° 900 به مدت 40 دقیقه و 
سپس سرد کردن در کوره با آهنگ C/min° 1( قرار گرفتند. 
سپس عملیات حرارتی آستمپر به شرح زیر بر روی صفحات 
فولادی اعمال شد: آستنیته کردن در دمای C° 900 به مدت 
با دمای C° 340 به مدت  40 دقیقه، کوئنچ در حمام نمک 
زمان‏های 0/5، 1، 1/5، 2، 4، 6، 12، 18 و 30 دقیقه، کوئنچ در 
روغن. حمام نمک مورد استفاده دارای ترکیب نسبت مساوی 
نیترات سدیم-نیترات پتاسیم با دمای ذوب C° 220 و دمای 
ریزساختار  بررسی  منظور  به  می‏باشد.   240-500  °C کاری 
نمونه‏های عملیات حرارتی شده، پس از فرایند سمباده زنی، 
و  فولادها  مخصوص  نمد  از  استفاده  با  صیقل‏کاری  عملیات 
حکاکی  گرفت.  صورت  میکرومتر   0/05 و   1 آلومینای  پودر 
نمونه‏های آماده شده با استفاده از محلول نایتال 2%  به مدت 
4 ثانیه و حکاکی رنگی ریزساختارهای مخلوط بینیت پایینی/

مارتنزیت در محلول سدیم متابی‌سولفیت ده درصد )10 گرم 
سدیم متابی‌سولفیت در 100 میلی‌لیتر آب مقطر( انجام شد. 
به منظور بررسی ریزساختاری از نمونه‏های عملیات حرارتی 
عکسبرداری  دوربین  به  مجهز  نوری  میکروسکوپ  از  شده، 
استفاده شد. به منظور بررسی دقیق‏تر مشخصات ریزساختاری 
الکترونی  میکروسکوپ  از  شده  حرارتی  عملیات  نمونه‏های 
آزمایش  شد.  استفاده   ZEISS EVO18-30KV نوع  از  روبشی 
 Hounsfield سروهیدرولیک  دستگاه  وسیله‏ی  به  کشش 
در   )ε°=6/6*10-4(  1  mm/min سرعت  با  تن   5 ظرفیت  با 
دمای اتاق انجام شد. از هر نمونه‏ی عملیات حرارتی شده، سه 
ASTM E8M ابعاد کوچک، مطابق استاندارد با   نمونه کشش 

به وسیله‏ی وایرکات تهیه گردید. برای تهیه نمونه‏های ضربه 
سنگ  وسیله‏ی  به  ابتدا  شده،  حرارتی  عملیات  صفحات  از 
سپس  شد.  رسانده  میلی‏متر   2/5 ضخامت  به  مغناطیسی 
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با  مطابق  شارپی  ضربه‏ی  نمونه‏های  وایرکات  از  استفاده  با 
از صفحات عملیات  ابعاد کوچک،  استاندارد ASTM E23 در 
دستگاه  وسیله‏ی  به  ضربه  آزمایش  شد.  تهیه  شده  حرارتی 
ضربه Otto Wolpert-Werke Gmbh با توان 150 ژول انجام 
نمونه تهیه شد و  برای هر شرایط عملیات حرارتی سه  شد. 
بیان شد.  شارپی  انرژی ضربه‏ی  عنوان  به  آن  نتایج  متوسط 
بار  سختی‏سنجی نمونه‏ها به روش میکروسختی ویکرز و در 

100 گرم اندازه‏گیری شد. 

جدول 1. روابط استفاده شده برای محاسبه دمای شروع تشکیل مارتنزیت 
]21[ AC3 و AC1 و دماهای تعادلی

MS(°F)=930-570C-60Mn-50Cr-30Ni-20Si-20Mo-20W

Ac1=723-10/7Mn-16/9Ni+29/1Si+16/9Cr+290As+6/38W

Ac3=910-203√C-15/2Ni+44/7Si+104V+31/5Mo+13/1W

3. نتایج و بحث
نمونه‏های  ریزساختاری  مشخصات  به  ابتدا  بخش  این  در 
عملیات حرارتی شده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری 
پرداخته شده و در   )SEM( الکترونی روبشی  و میکروسکوپ 
ادامه خواص مکانیکی آنها با استفاده از آزمایش کشش، ضربه 

و سختی‏سنجی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

بررسی مشخصات ریزساختاری
ریزساختار اولیه‏ی نمونه‏های عملیات حرارتی شده، در شرایط 
آنیل کامل از دو فاز فریت پرویوتکتویید و کولنی‏های پرلیت 
تشکیل شده است که تصویر میکروسکوپ نوری آن در شکل 
1 آورده شده است. فریت پرویوتکتویید به رنگ روشن و پرلیت 
به رنگ تیره است. کسر حجمی فازهای فریت پرویوتکتویید 
و پرلیت با استفاده از نرم‌افزار Image J به ترتیب حدود %65 
و 35% بدست آمد. برای محاسبه متوسط اندازه دانه‌ی فریت 
هین(  )روش  متقاطع خطی  روش  از  پرلیت  و  پرویوتکتویید 
و  پرویوتکتویید  فریت  دانه‏ی  اندازه‏ی  متوسط  شد.  استفاده 

پرلیت به ترتیب حدود µm 19 و µm 14 بدست آمد.
به  شده  آستمپر  نمونه‏های  نوری  میکروسکوپ  تصاویر 
مدت زمان‏های مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. در 
شکل )2–الف( که ریزساختار نمونه‏ی 0/5 دقیقه آستمپر شده 
با نمونه‌های  را نشان می‏دهد، تیغه‏های فاز مارتنزیت مشابه 
کوئنچ و بازپخت شده تشکیل شده است. به نظر می‏رسد که 
در این زمان کوتاه، دگرگونی بینیتی هنوز شروع نشده است. 
به‌‌طوری‏که ریزساختار غالب را فاز مارتنزیت تشکیل می‏دهد. 
نتایج میکروسختی نیز که در ادامه ارائه می‌گردد، این مطلب 
را اثبات می‏نماید. نتایج تحقیق حاضر نشان می‌دهد حداقل 
زمان لازم برای شروع دگرگونی بینیتی در فولاد AISI 4340 در 
دمای دگرگونی C° 340 حدود یک دقیقه است. در شکل‏های 

)2 )ب( تا )ه(( با افزایش زمان نگه داری در دمای آستمپر، 
مشاهده  مارتنزیت  و  پایینی  بینیت  فازی  دو  ریزساختار 
می‏شود. در این تصاویر بینیت پایینی به رنگ قهوه‏ای تیره و 
مارتنزیت به رنگ قهوه‏ای روشن نمایان شده است. از جمله 
مشخصه‏های بینیت پایینی در زمان های کوتاه آستمپر، ظاهر 
سوزنی شکل آن است. در حقیقت مورفولوژی سوزنی شکل 
بینیت شباهت زیادی به صفحات مارتنزیتی در فولادهای پر 
بینیت  حجمی  کسر  آستمپر،  زمان  افزایش  با  دارند.  کربن 
از زمان آستمپر 4 دقیقه  یافته، به طوری‌که  افزایش  پایینی 
از یکدیگر  به بعد، تفکیک دو فاز بینیت پایینی و مارتنزیت 

تقریباً غیر ممکن است.
 ،1 زمان‏های  مدت  به  شده  آستمپر  نمونه‏های  در 
مارتنزیت  و  پایینی  بینیت  فازهای  که  دقیقه   4 و   2  ،1/5
حکاکی  نتایج  دارند،  یکدیگر  از  خوبی  نسبتاً  تفکیک‏پذیری 
در  پایینی/مارتنزیت  بینیت  مخلوط  ریزساختارهای  رنگی 
شکل 3 نشان داده شده است. در این تصاویر تیغه‏های بینیت 
پایینی به رنگ آبی و فاز مارتنزیت به رنگ قهوه‏ای مشاهده 
دقیق‏تر  تعیین  نمونه‏ها،  رنگی  حکاکی  از  هدف  می‏شود. 
وجود  عدم  یا  وجود  بررسی  و  پایینی  بینیت  حجمی  کسر 
فازهای دیگر علاوه بر فازهای بینیت پایینی و مارتنزیت در 
شده  عنوان   ]24  ,23[ مراجع  در  است.  مخلوط  ریزساختار 
است که چنانچه آستنیت باقیمانده یا فریت نیز در ریزساختار 
رنگ  به  رنگی،  حکاکی  از  پس  باشد،  داشته  وجود  مخلوط 
پایینی  بینیت  فازهای  حجمی  کسر  می‏شود  مشاهده  سفید 
تعیین شد. کسر  نرم‌افزار کلمکس  از  استفاده  با  مارتنزیت  و 
مدت  به  شده  آستمپر  نمونه‏های  در  پایینی  بینیت  حجمی 
زمان‏های 1، 1/5، 2 و 4 دقیقه به ترتیب10، 15، 40 و 60 

 

عملیات  نمونه‏های  اولیه  ریزساختار  نوری  میکروسکوپ  تصویر   .1 شکل 
حرارتی شده )آنیل کامل(.
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شکل 2. تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه‏های آستمپر شده به مدت زمان‏های )الف(: 0/5 دقیقه )ب(: 1/5 دقیقه )ج(: 2 دقیقه )د(: 18 دقیقه و )ه(: 30 دقیقه.
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شکل 3. تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختارهای نمونه‏های حکاکی رنگی شده به مدت زمان‏های )الف(: 1 دقیقه )ب(: 1/5 دقیقه )ج(: 2 دقیقه و )د(: 4 

دقیقه.

درصد بدست آمد. برای سایر نمونه‏های آستمپر شده به دلیل 
تداخل فازی امکان تعیین کسر حجمی بینیت پایینی به روش 

حکاکی رنگی امکان‏پذیر نبود. 
شکل 4 تصویر SEM از ریزساختار مخلوط بینیت پایینی-
مارتنزیت در نمونه‏ی 2 دقیقه آستمپر شده را نشان می‏دهد. 
نشان   4 شکل  روی  چین  خط  با  اولیه  آستنیت  دانه‏ی  مرز 
تیغه‏های  می‏شود،  مشاهده  که  همانگونه  است.  شده  داده 
می‏زند  جوانه  اولیه  آستنیت  دانه‏های  مرز  از  پایینی  بینیت 
مرز  طول  در  یا  دانه‏ها  داخل  در  شکل  سوزنی  صورت  به  و 
سوزنی  مورفولوژی  با  پایینی  بینیت  می‏کنند.  رشد  دانه‏ها 
اولیه  آستنیت  دانه‏های  بندی  قسمت  موجب  شده  تشکیل 
وسیله‏ی  به  اولیه  آستنیت  دانه‏های  شدن  تقسیم  شود.  می 
بسته‏های  اندازه‏ی  کاهش  باعث  پایینی  بینیت  تیغه‏های 
مارتنزیت می‏شود. سختی فازهای بینیت پایینی و مارتنزیت 
که به ترتیب با نمادهای LB و M مشخص شده است، به روش 
 2 نمونه‏ی   در  است.  شده  اندازه‏گیری  میکروسختی‏سنجی 
دقیقه آستمپر شده سختی فاز مارتنزیت 570 ویکرز و سختی 

از  آمده  بدست  مقادیر  است.  ویکرز   470 پایینی  بینیت  فاز 
نتایج سختی‏سنجی وجود دو فاز مارتنزیت و بینیت پایینی را 

در نمونه تایید می‏نماید. 

 :)M( دقیقه،  دو  مدت  به  شده  آستمپر  نمونه‏ی   SEM تصویر   .4 شکل 
مارتنزیت، )LB(: بینیت پایینی،
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شکل 5. تصاویر SEM نمونه‏های آستمپر شده به مدت زمان‏های )الف(: 4 
دقیقه )ب(:12 دقیقه و )ج(: 30 دقیقه.

تصاویر SEM   از ریزساختارهای مخلوط بینیت پایینی-
مارتنزیت در نمونه‏های با زمان‏های مختلف آستمپر در شکل 
5 نشان داده شده است. در این تصاویر کاربیدهای ریز داخل 
مرحله‏ی  اولین  می‏گردد.  رویت  وضوح  به  فریت  صفحات 
تشکیل بینیت پایینی عبارت از به وجود آمدن صفحات فریت 
وجود  به  آستنیت  از  فریت  صفحات  ابتدا  است.  آستنیت  از 
بینیت  دگرگونی  دمای  در  کربن  نفوذ  آنجایی‏که  از  می‏آید. 
فریت  صفحات   ،]25[ است  کم  بسیار   )340  OC( پایینی 
سطح  در  کربن  فریت  رشد  با  هستند.  نازک  شده  مشاهده 
وسیعی از فصل مشترک‏های تیغه‏های فریت و آستنیت جمع 
شده و پس از اینکه به حالت فوق اشباع رسید، کاربید تشکیل 
فاز کاربید  می‏شود. در تصاویر شکل 5 ملاحظه می‏شود که 
در داخل صفحات فریت تشکیل شده است و با راستای محور 
این  º 55 دارند که طبق مرجع ]21[  طولی زاویه‏ای حدود 

جهت‌‌گیری کاربیدها از مشخصه‌های بینیت پایینی است. 
خواص مکانیکی کششی نمونه‏های آستمپر شده به مدت 
زمان‏های 0/5 تا 30 دقیقه در شکل 6 نشان داده شده است. 
عمودی،  محور  روی  کششی  مکانیکی  خواص   6 شکل  در 
مربوط به‌ نمونه کوئنچ مستقیم شده است. با توجه به اینکه 
ریزساختار نمونه‏ی 0/5 دقیقه آستمپر شده، مارتنزیتی بوده 
و زمان لازم برای تشکیل بینیت پایینی وجود نداشته است، 
خواص مکانیکی کششی آن در محدوده‏ی نمونه‏های کوئنچ 
مستقیم از دمای آستنیته‏ی ºC 900 می‏باشد. ملاحظه می‏شود 
که با افزایش زمان آستمپر تا 6 دقیقه، مقادیر استحکام تسلیم 
و استحکام کششی نهایی با افزایش فاز بینیتی کاهش و پس 
افزایش میی‏ابد.  تا 30 دقیقه  افزایش زمان آستمپر  با  از آن 
با زمان  افزایش پیوسته‏ای را  در حالی‌که درصد ازدیاد طول 
تغییر  به  توجه  با  رسد  می  نظر  به   . می‏دهد  نشان  آستمپر 
مورفولوژی کاربید در توزیع همگن در ساختار و درشت شدن 
آن در زمان های بیشتر از 6 دقیقه، استحکام و درصد ازدیاد 

طول به‌صورت هم زمان افزایش می یابد.

شکل 6. تغییرات خواص مکانیکی کششی با زمان آستمپر
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پایینی- بینیت  مخلوط  ریزساختار  تسلیم  استحکام 
بدست   )1( رابطه‏ی  از  مخلوط‏ها  قانون  اساس  بر  مارتنزیت 

می‏آید:
رابطه )1(

 σ = σ − + σMix M B
y y B y B(1 V ) .V

Mix استحکام تسلیم ریزساختار مخلوط 
yó این رابطه  در 

مارتنزیت،  تسلیم  استحکام   σ M
y پایینی-مارتنزیت، بینیت 

BV کسر حجمی بینیت  σ استحکام تسلیم بینیت پایینی و  B
y

پایینی است ]26, 27[. رابطه‏ی )1( را می‏توان به صورت زیر 
نوشت:

رابطه )2(

 σ = σ − σ −σMix M M B
y y y y B( )V

رابطه‏ی )2( نشان می‏دهد که بر اساس قانون مخلوط‏ها، 
ریزساختار  استحکام  پایینی،  بینیت  کسر حجمی  افزایش  با 
مخلوط کاهش میی‏ابد. اما همانگونه که در نمودار شکل )6( 
مشاهده می‏شود، استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی 
ریزساختار مخلوط بینیت پایینی-مارتنزیت،  پس از 6 دقیقه 
قانون  از  استحکام  تغییرات  و  است  یافته  افزایش  آستمپر 
مخلوط‏ها پیروی نمی‏کند. برای توجیه این رفتار چنین فرض 
در  نفوذ کرده  کربن  مقدار  آستمپر،  زمان  افزایش  با  که  شد 
از  پس  طوری‏که  به  میی‏ابد؛  افزایش  باقیمانده  آستنیت  فاز 
نفوذ  آستنیت  فاز  در  توجهی  قابل  کربن  آستمپر،  دقیقه   6
به  بالاتر  کربن  با  آستنیت  کوئنچ،  اثر  در  یعنی  است؛  کرده 
مارتنزیت پر کربن تبدیل شده است. برای اثبات این فرضیه، 
گردید.  استفاده  ویکرز  میکروسختی‏سنجی  آزمایش  نتایج  از 
نتایج میکروسختی ویکرز نمونه‏های آستمپر شده، از چهارده 
نقطه به فاصله‏ی 100 میکرون از یکدیگر در راستای عرضی 
تهیه شد که مقادیر بیشینه و کمینه این مقادیر برای هر نمونه 
بیشینه مقادیر  در جدول 1 نشان داده شده است. کمینه و 
سختی در نمونه‏ی 0.5 دقیقه آستمپر شده نشان می‏دهد که 
در  است.  شده  تشکیل  مارتنزیت  فاز  از  تنها  ریزساختار  این 
و   4  ،2  ،1/5  ،1 زمان‏های  به مدت  آستمپر شده  نمونه‏های 
6 دقیقه، کمینه مقادیر میکروسختی )محدوده‏ی 400-520 
میکروسختی  مقادیر  بیشینه  و  پایینی  بینیت  وجود  ویکرز(، 
در  مارتنزیت  فاز  وجود  ویکرز(   520-640 )محدوده‏ی 
اما در زمان‏های آستمپر  بیش  را نشان می‏دهد.  ریزساختار 
همان  سختی  مقادیر  کمینه  محدوده‏ی  اگرچه  دقیقه،   6 از 
محدوده‏ی  به  سختی  مقادیر  بیشینه  اما  ویکرز،   400-520
پر  مارتنزیت  حضور  که  میی‏ابد  افزایش  ویکرز   520-775
پر  مارتنزیت  تشکیل  می‌کند.  تایید  را  ریزساختار  در  کربن 
کربن باعث افزایش استحکام نمونه‏های با زمان آستمپر بیش 

از 6 دقیقه می‏شود.

جدول 1. محدوده بیشینه و کمینه سختی نمونه‏های آستمپر شده.

محدوده بیشینه 
سختی

محدوده کمینه 
سختی

نمونه

520-640 HV400-520 HV0.5-6 min

520-775 HV400-520 HV12-30 Min

درون  پراکنده  و  ریز  کاربیدهای  دارای  پایینی  بینیت 
نمونه  شکست  مکانیزم  می‏باشد.  بینیتی  فریت  تیغه‏های 
صورت  این  به  شده  آستمپر  نمونه‏های  کشش  آزمایش  در 
فاز دوم  و ذرات  از محل کاربیدها  ابتدا ریزحفره‏ها  است که 
این  پیوستن  هم  به  و  رشد  اثر  در  سپس  و  می‏زنند  جوانه 
حفره‏ها، انفصال نمونه اتفاق می‏افتد، در نتیجه در نمونه‏های 
آنها  توزیع  و  ریزتر  کاربیدها  پایینی که  بینیت  ریزساختار  با 
یکنواخت است، حفره‏ها و ترک‏های تشکیل شده در اطراف 
آنها ریزتر می‏باشند و رشد و به هم پیوستن این عیوب همراه 
با تغییر شکل پلاستیک بیشتری است، این امر باعث افزایش 
انعطاف‏پذیری با افزایش کسر حجمی بینیت پایینی به صورت 
پیوسته خواهد شد. تغییرات انرژی ضربه‏ی نمونه‏های آستمپر 
شده در زمان های مختلف، در شکل 7 نشان داده شده است. 
کوئنچ  نمونه  به‌  مربوط  عمودی  محور  روی  ضربه‌ی  انرژی 
مستقیم شده است. انرژی ضربه‏ی نمونه‏ی 0/5 دقیقه آستمپر 
شده، برابر J 20 است و در محدوده‏ی انرژی ضربه‏ی نمونه‏های 
با ریزساختار مارتنزیتی است. با توجه به اینکه در زمان‏های 
بینیت  درصد   15 و   10 ترتیب  به  آستمپر  دقیقه   1/5 و   1
پایینی در ریزساختار تشکیل شده است، انرژی ضربه )حدود 
با  آستمپر شده  دقیقه   2 نمونه‏ی  در  است.  پایین  ژول(   20
تشکیل 40 درصد بینیت پایینی، مقدار انرژی ضربه شروع به 
افزایش می کند. با افزایش زمان آستمپر به 4 دقیقه، شاهد 
دقیقه   2 نمونه‏ی  به  نسبت  انرژی ضربه  برابری  دو   افزایش 
آستمپر شده هستیم )از 23 ژول به 52 ژول(. با افزایش زمان 
آستمپر، انرژی ضربه به طور پیوسته افزایش یافته است، به 
به  نمونه‏ی 30 دقیقه آستمپر شده  انرژی ضربه‏ی  طوری‏که 

حدود J 70 می‏رسد. 

زمان  با  حرارتی شده  عملیات  نمونه‏های  انرژی ضربه  تغییرات  شکل 7. 
آستمپر
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استحکام  مقادیر  با  شده  آستمپر  دقیقه   30 نمونه‌ی 
انرژی  ازدیاد طول و  نهایی، درصد  تسلیم، استحکام کششی 
و  درصد   12/54 ،1482  MPa  ،1365  MPa به‌ترتیب  ضربه 
68 ژول، بهینه خواص مکانیکی را در میان نمونه‌های آستمپر 

شده نشان می‌دهد. 

چقرمگی‌شکست
با توجه به اینکه آزمایش تعیین چقرمگی شکست پر هزینه 
مقدار  تخمین  برای  تا کنون  از سال 1970  است،  زمان‏بر  و 
زیادی  تحقیقات  ضربه،  انرژی  مقادیر  از  شکست  چقرمگی 
ضربه‏ی  انرژی  میان  تجربی  روابطی  و  است  گرفته  صورت 
مشهورترین  است.  شده  ایجاد  شکست  چقرمگی  و  شارپی 
اولت-والد- رابطه‏ی  مستحکم  فوق  فولادهای  برای  رابطه 

برتولو2  می‏باشد که به صورت رابطه‏ی )3( تعریف می‏شود:
رابطه )3(

   
= −      σ σ   

2

1C

ys ys

K CVN
1.37 0.045

ضربه  انرژی   ،)K1C( شکست  چقرمگی   ،)3( رابطه‏ی  در 
 ،ksi√in و استحکام تسلیم به ترتیب بر حسب )CVN( شارپی
به  تبدیل  برای  که  می‏باشد   ‌ksi و   )ft.lb( )وند  فوت-پوند 

واحدهای متریک، ضرایب مناسب باید اعِمال گردد:
1J=0.75ft-lb, 1ksi=6.89MPa, 1in=0.00256m

مقادیر چقرمگی شکست برای نمونه‌های آستمپر شده در 
زمان‌های 0/5 تا 30 دقیقه با استفاده از رابطه )3( محاسبه 
شد که نتایج حاصل در جدول 2 آورده شده است. ملاحظه 
مقادیر  پایینی،  بینیت  حجمی  کسر  افزایش  با  که  می‌شود 

چقرمگی شکست محاسباتی افزایش یافته است. 

جدول 2. مقادیر چقرمگی شکست محاسباتی نمونه‌های آستمپر شده با 
استفاده از رابطه اولت-والد-برتولو

چقرمگی شکست )MPa√m(زمان آستمپر )دقیقه(

1/553

259

4102

6107

12111

18113

30118

2. Ault-Wald-Bertolo

4. نتیجه‏گیری
حداقل زمان لازم برای شروع دگرگونی بینیتی در فولاد  	-1

مورد تحقیق حدود یک دقیقه می‏باشد.
با  نهایی،  کششی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  مقادیر  	-2
کسر  افزایش  به‌دلیل  دقیقه   6 تا  آستمپر  زمان  افزایش 
حجمی بینیت پایینی )طبق قانون مخلوط‌ها(، کاهش و 
با افزایش زمان آستمپر به‌دلیل افزایش کسر  پس از آن 
حالیکه  در  میی‏ابد.  افزایش  پرکربن،  مارتنزیت  حجمی 
مقادیر درصد ازدیاد طول و انرژی ضربه با افزایش زمان 

آستمپر به طور پیوسته افزایش میی‏ابد. 
زمان  افزایش  با  شده  آستمپر  نمونه‌های  ضربه  انرژی   	-3
این  به‌بعد  دقیقه   4 زمان  از  که  یافته  افزایش  آستمپر 

افزایش انرژی قابل‌ملاحظه است. 
4-	 نمونه‏ی 30 دقیقه آستمپر شده با مقادیر استحکام تسلیم، 
استحکام کششی نهایی، درصد ازدیاد طول، انرژی ضربه 
 ،1380 MPa و چقرمگی شکست محاسبه شده به ترتیب
به   118  MPa√m و   68  J درصد،   12/5  ،1490  MPa

و  کششی  مکانیکی  خواص  نظر  از  بهینه  نمونه‏ی  عنوان 
چقرمگی شکست انتخاب گردید.
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