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چكيده 
     فولادهای دوفازی با خواص منحصر بفردی نظیر تسلیم پیوسته، نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی کم، سرعت کار سختی بالا و درصد 
ازدیاد طول همگن و قابل توجه در کاربردهای مختلفی نظیر خودروس��ازی همواره مورد توجه میباش��ند. فولادهای سه فازی نیز گسترش یافته فولادهای 
دوفازی بوده که ریزس��اختار آنها ش��امل فازهای فریت، مارتنزیت و بینایت می باش��د. در این تحقیق،  ریزساختار سه فازی با کسر حجمی فریت برابر با 
34% برای فولاد AISI4140 با استفاده از عملیات حرارتی مناسب ایجاد شده است. در ادامه، عمليات حرارتي بازپخت در دماهای 250، 450 و 650‌oC به 
مدت min 90 در مورد ریزس��اختار س��ه فازی انجام شده  و بررسی های ریزساختاری و آزمون های مکانیکی شامل سختی سنجی و کشش مورد استفاده 
قرار گرفته اند. بررس��ی ریزس��اختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروس��کوپ الکترونی روبشی وجود سه فاز در ریزساختار و امکان بازپخت 
مارتنزیت و تشکیل کاربیدهای ثانویه حین بازپخت را تایید نمود. نتایج آزمون کشش، کاهش پیوسته استحکام تسلیم و استحکتم کششی نهایی و افزایش 
انعطاف پذیری با افزایش دمای بازپخت را نش��ان داد. بررس��ی سطوح شکست نمونه های کششی نیز نشان داد که در دمای oC650 رفتار نرم تر بوده که 

مطابق با دیگر نتایج آزمون های مکانیکی در این دمای بازپخت می باشد.

واژه های کلیدی: عملیات بازپخت، مارتنزیت، بینایت، فریت، خواص کششی

Abstract
    Dual phase steels have unique properties such as continuous yielding, low ratio of yield strength to tensile 

strength, high work hardening rate and homogenous elongation percent which are applicable for vehicle industries. 
Triple phase steels are a developed type of dual phase steels which contains ferrite, bainite and martensite. In this 
study, triple phase microstructure with 34Vol.% ferrite was obtained for AISI4140 steel using appropriate heat treat-
ment. Then, tempering was performed for triple phase microstructures at 250, 450 and 650oC temperatures for 
90 min and microstructural studies and mechanical tests including tensile and hardness were used for the related 
microstructures. Microstructural studies using optical and scanning electron microscops revealed the three phases 
as well as tempered martensite and secondary carbides formed during tempering. The results of tensile test showed 
continuously reduction of yield strength and ultimate tensile strength and also increase of elongation with increas-
ing tempering temperature. The fracture surfaces of tensile tested specimens showed more ductile behavior at 
650oC tempering temperature which was in agreement with other mechanical properties. 

Keywords: Tempering treatment, Ferrite, Bainite, Martensite, Tensile properties.
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مقدمه
به علت خواص مكانيكي برتر مثل رفتار تسليم پيوسته ، تركيب 
مناس��ب از استحكام – نرميت وش��كل پذيري بهتر و پرداخت عالي 
 )HSLA( سطحي در مقايسه با ساير فولادهاي كم آليا‍‍ژ استحكام بالا
با تركيب ش��يميايي مش��ابه، فولادهاي دوفازي در دهه‌هاي گذشته 
توسعه يافته اند. دليل اصلي براي استفاده از فولادهاي دو فازي در 
كاربردهای اس��تحكام بالا مثل اتومبيل و صنايع هوا و فضا کاهش 
هزينه‌ها می‌باش��د)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. فولادهاي دو فازي 
)DP( ب��ه وس��يله ي زمینه نرم فريت با جزاي��ر كوچك مارتنزيت يا 
بينايت توصيف مي‌ش��وند. ذرات فاز س��خت، س��ختي قابل توجهي 
را ارائ��ه مي‌دهند و اين در حالي اس��ت كه ماتري��س فريتي نرميت 
خوبي را فراهم مي‌س��ازد و سبب بهبود استحكام و چقرگي وتسليم 
پايدار و استحكام تسليم پايين و استحكام كششی بالا و.... مي‌باشد 
بس��ياري از محققان گزارش داده‌اند علي رغ��م نام كلي » دوفازي« 
اين فولادها ش��امل س��ه يا چند فاز هس��تند زمینه نرم نوعاً فريتي 
اس��ت )Zare & Ekrami, 2011(. هر چند فولادهاي كم آليا‍‍ژ استحكام 
بالا )HSLA( استحكام بالايي دارند اما شكل پذيري آنها با مشكلات 
فراوان��ي روبه رو بوده اس��ت بنابراين انعطاف پذي��ري مورد نياز 
براي طراحي قطع��ات خصوصاً زماني كه س��اخت قطعات پيچيده 
مدنظر اس��ت ش��ديداً محدود مي‌ش��ود نتيجه اين امر افزايش روز 
 اف��زون كاربرده��اي فولادهاي دو فازي در زمينه‌ها مختلف اس��ت

و  خاصي��ت   .)London & Nelson & Shyned & Nelsond, 1988(
ويژگي‌هايي مثل اس��تحكام تسليم و شكل پذيري عالي، رفتار تسليم 
ش��دگي پيوس��ته و... خواص قابل توجهي از فولاده��اي دو فازي 
هس��تند اين خواص مطلوب به طور مطلق به ريز ساختار فولادهاي 
دو ف��ازي مربوط اس��ت)Zare & Ekrami, 2011(. ب��از پخت به طور 
موفقيت آمي��زي براي بهبود اس��تحكام / افزايش ط��ول فولادهاي 
 دو ف��ازي، پ��س از انی��ل درون بحراني به كار گرفته ش��ده اس��ت 
)Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. در اكث��ر تحقيقات گزارش 
ش��ده است كه باز پخت سبب بهبود خواص مكانيكي از طريق بهبود 
ريز س��اختار تغيير ش��كل يافته و رس��وب كاربيد در فاز فريت و 

مارتنزيت و انباشتگي  كربن در نابجايي‌ها در فريت نسبت داده شده 
اس��ت )Kampa & Celottob & Hanlonb, 2012(. آقاي عنازاده و خير 
نديش گزارش داده‌اند كه فرايند باز پخت فولادهاي دو فازي در دماهاي 
بالاتر از ‌C°‌200  سبب كاهش استحكام تسليم مي‌شود و استحكام نهايي 
را نيز كاه��ش مي‌دهد و در دماهاي باز پخت بالاتر از ‌C°300  تس��ليم 
به صورت پيوسته است )Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. آقاي 
كمپ و همكارش چنين بيان كردند كه باز پخت چند ثانيه‌اي مي‌تواند 
تا حدود قابل توجهي اس��تحكام تس��ليم را افزايش مي‌دهد و خمش 
پذيري را بهبود ببخشد در حالي كه استحكام كشش نهايي ضرورتاً 

.)Kampa & Celottob & Hanlonb, 2012( مشابه باقي بماند
باتوجه به اینکه فولادهای دو فازی و س��ه فازی، استحکام بالا، 
نقطه تس��لیم پیوس��ته و جوش پذیری مناس��بی دارند، ولی به علت 
جدایش بین فاز س��خت و فاز نرم ش��کل پذی��ری آنها محدود بوده 
و در نهای��ت می‌تواند منجر به شکس��ت گ��ردد. در این تحقیق و در 
راس��تای بهبود بخشی میزان شکل پذیری، تاثیر عملیات بازپخت بر 
ریز ساختار و خواص مکانکیی فولاد‌های سه فازی فریت- بینایت- 

مارتنزیت مورد بررسی قرار گرفته است.

مواد و روش تحقيق
م��اده اولیه بص��ورت میله‌های ف��ولادی با قطره��ای 10 و 20 
میلیمت��ر در این تحقیق به کار گرفته ش��ده اس��ت. تریکب این فولاد 
توس��ط دستگاه کوانتومتری با اس��تاندارد ASTM E 415-08 اندازه 
گیری شد و به صورت جدول زیر ارائه گردید. آنالیز نشان می‌دهد 
که این تریکب مطابق با فولاد AISI 4140 می‌باشد. ریزساختار اولیه 
این فولاد نیز بررسی گردید که نشان دهنده ساختار فریتی-پرلیتی 

بود. 
برای سه فازی کردن نمونه و بدست آوردن ریز ساختار فریت 
و بینایت و مارتنزیت از روش س��ه فازی کردن پیوس��ته اس��تفاده 
 850°C ش��د، به این صورت که ابتدا میله‌های فولاد 4140 در دمای
به مدت 60 دقیقه نرماله ش��ده و سپس از کوره خارج شده و وارد 
کوره C°720 به مدت 3 دقیقه نگهداری ش��ده و سپس برای تشیکل 

MoNiCrSPMnSiCFe

0.2210.02731.130.02140.0150.7410.3420.416BaCe

SnPbWVTiNbCuCoAL

0.000750.00240.00160.00340.00180.000670.01190.00410.0311

.............ZnBTaSbCaZrAs

.............<0.0023<0.00079<0.001<0.0005<0.0004<0.00050.0015

جدول1- تریکب شیمیایی فولاد مورد بررسی بدست آمده با آنالیز کوانتومتری )درصد وزنی(
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بینایت، به طور مس��تقیم وارد کوره حمام نمک با دمایC°400 شده 
و به مدت 3 دقیقه نگهداری شدند و در نهایت در آب کوئنچ گردیدند. 
چگونگی انتخاب دماهای نرماله س��ازی و دم��ای دوفازی و حمام 
نمک در ش��کل 2 نشان داده شده است. جهت عملیات بازپخت فولاد 
س��ه فازی، نمونه‌های سه فازی ش��ده به مدت 90 دقیقه در دماهای 
مختلف C° 250 و C°450 و C° 650 قرار گرفتند و در ادامه در کوره 
س��رد گردیدند. نمونه‌ها پس از آماده س��ازی متالوگرافی با محلول 
اچ رنگی ب��ا تریک��ب 5g K2S2O3 ،16 g Na2S2O5 و ml 100 آب مقطر 
اچ ش��دند. مقدار کسر حجمی‌فریت نیز با استفاده از نرم افزار آنالیز 

تصویری Olympus اندازه گیری شد.
آزمون سختی وکیرز بر اس��اس استاندارد ASTM E384 انجام 
 ASTM E8/E8M گردید. نمونه‌های آزمون کش��ش نیز با استاندارد
 mm/min1 آماده سازی شده و توسط دستگاه یونیورسال با سرعت

تحت آزمون کشش قرار گرفتند.  

نتايج و بحث

   ریزساختار سه فازی فریت- بینایت- مارتنزیت

هدف از انتخاب دما‌ها تش��یکل ریز س��اختار فریت مارتنزیت و 
بینایت با مورفول��وژی بینایت بالایی با کس��ر حجمی‌بالای 50% از 
فازهای سخت بود، شکل3، تصاویر مکیروسکوپ نوری مربوط به 
نمونه‌های سه فازی شده را نشان می‌دهد. با توجه به انتخاب دمای 
بالای آس��تمپرینگ )C°400(،  بینیت تش��یکل ش��ده در این ساختار 
س��ه فازی از نوع بینایت بالا و توفال شکل است. البته محققین قبلی 
مش��اهده تریکبی از بینایت بالا و بینایت پایی��ن را در این دما برای 

)Bakhtiari & Ekrami, 2009(.فولاد 4340 را گزارش داده اند
محلول اچ رنگی مورد اس��تفاده در ای��ن حالت، فریت را به رنگ 
روش��ن و بینایت و مارتنزی��ت را به رنگ قهوه ای نش��ان می‌دهد 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در ش��کل2، دانه‌ه��ای فریت که زمینه 
راتش��یکل می‌دهند به رنگ روش��ن و فاز بینایت به رنگ قهوه ای و 
فاز مارتنزیت به صورت نقطه‌های تیره تر در لکه‌های قهوه ای رنگ 
دیده می‌شود. تیره ظاهر شدن بینایت در تصاویر مکیروسکوپی، به 
دلیل ناهمواری‌های ناش��ی از حکاکی فریت بینایتی در اطراف ذرات 
ریز س��منتیت اس��ت )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. به منظور تعیین 
درصد فازها، بر روی نمونه‌های س��ه فازی آنالیز تصویری انجام 
گرفت و میزان فاز فریت به میزان 33/4% و مجموع دو فاز مارتنزیت 
و بینای��ت به میزان 66/6% اندازه گیری ش��د که ای��ن مقدار، میزان 

مطلوب برای این آزمایش می‌باشد.
ش��کل 4، تصویر SEM در حالت الکترون‌ه��ای ثانویه را از ریز 
س��اختار سه فازی ش��ده نش��ان می‌دهد. با توجه به اس��تفاده از 
محل��ول نایتال و انجام اچ مکیروس��کپی جه��ت مطالعات SEM، در 
تمامی‌تصاویر دو فاز مارتنزیت و بینیت به رنگ روشن و فاز فریت 

شکل2- نمودار T-T-T فولاد 4140.شکل1 - ریزساختار اولیه ی فولاد 4140.

شکل3- تصویر میکروسکپ نوری از ریزساختار سه فازی و اچ شده توسط 
محلول رنگی.
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به رنگ تیره دیده خواهد ش��د. به دلیل مشاهده مورفولوژی و تمایز 
بهتر فازها، از سیستم الکترون‌های ثانویه در تصویربرداری توسط 
SEM استفاده گردید. در شكل 4، فاز زمينه كه همان فاز فريت است 

به رنگ تیره مي‌باش��د و ريز س��اختارهاي تيغه‌اي روشن تر شامل 
ريز س��اختار تریکب بينايت و مارتنزيت مي‌باش��د. در مقالاتی ذکر 
شده اس��ت که وجود فاز بینایت می‌تواند در کنار فازهای کاربیدی 
باش��د که این مس��اله تا حدودی در شکل4 قابل مشاهده است. البته 
در مجموع با قطعیت بالا نمی‌توان تمایز فازهای بینایت و مارتنزیت 
را در این ریزس��اختار بیان نم��ود )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در 
تصاویر  SEM مربوطه، لکه‌های س��فید دیده می‌شود که روشن تر 
از فاز فریت اس��ت و می‌تواند آس��تنیت باقی مانده باش��د. همچنین 
برخ��ی از جزایر متفاوت از فاز فریت دیده می‌ش��ود، بنابراین برای 
اطمینان بیش��تر، از تصاویر SEM در حالت الکترون‌های برگش��تی 
نیز اس��تفاده ش��د که در ش��کل4 نش��ان داده شده اس��ت.  در این 
تصوی��ر، وجود یک فاز متفاوت از فریت، بینی��ت، و مارتنزیت قابل 
مش��اهده اس��ت . آس��تنیت از پایداری خوبی برخردار بوده و این 
 امکان وجود دارد که در حین تغییر ش��کل به مارتنزیت تبدیل شود 
آس��تنیت  ف��از  پای��داری   .)Baik & Kim & Jin &  Kown, 2001(
در فولاده��ای چند ف��ازی به اندازه نس��بی آنها در ریز س��اختار 
 و حال��ت تنش اعمالی و می��زان کربن موجود در آن بس��تگی دارد 
 Baik & et al, 2001,  Sakuma & matlock & Krauss, 1990, Sakuma(

.)& Itami & Kawano & Kimura & Hiwatashi & and Sakata, 1996

ریزساختار سه فازی بازپخت شده
مطاب��ق تحقیقات قبل، زم��ان بازپخت 90 دقيق��ه بهترين زمان 
بازپخت برای فولاد مورد بررس��ی گزارش ش��ده اس��ت. بنابراين 

 Lopez Ferreira,( در اي��ن تحقيق نیز زمان 90 دقيقه انتخ��اب گردید
 .)1985, London et al., 1988, ATLAS SPECIALTY METALS, 2005

دماه��اي بازپخ��ت پایین ت��ر از C°250 نمي‌توانند تاثي��ر زيادي بر 
خواص مكانيكي داشته باشند و دماهاي بالاتر از C°650 نیز خواص 
 .)Davut & Hakan GÜR, 2006( مكانيكي را به شدت كاهش  مي‌دهند
 650°C 450 و‌°C ،250°Cبنابراین، نمونه‌هاي سه فازي در سه دمای

و براي مدت زمان 90 دقيقه مورد عمليات بازپخت قرار گرفتند. 
شكل5، نشان دهنده ريزساختار SEM برای نمونه‌های بازپخت 
شده در دماهاي مختلف می‌باشد. همان طور كه در اين تصاوير قابل 
مشاهده است، با انجام عملیات بازپخت در دماي C°250، تا حدودی 
تجزیه ريزساختار بينايتي-مارتنزيتي نسبت به حالت اوليه رخ داده 
و در برخی مناطق، کاربید ریز دانه تشیکل شده است )شكل 5-الف(. 
در شكل 5-ب كه مربوط به دماي بازپخت C°450 مي‌باشد، لكه‌هاي 
س��فيد همانند شکل 5-الف ایجاد شده که نش��انگر کاربید است. در 
ش��كل 5-ج نیز کاربیدها به میزان بیشتری قابل مشاهده هستند که 
نش��ان دهنده تجزیه بیشتر ساختار اولیه سه فازی در دمای باپخت 

بالاتر می‌باشد. 
به طور کلی واکنش‌های بازپخت در فولادهای دو فازی تریکبی 
از واکنش‌هایی می‌باش��د که برای هری��ک از فازها به طور جداگانه 
رخ می‌ده��د. بنابراین می‌توان بازپخت در فاز مارتنزیت و بینایت را 
بصورت رس��وب کاربیدها و تغییر شکل آس��تنیت باقیمانده انتظار 
داش��ت. علاوه بر این، تفیک��ک کربن در محل نابجایی‌ها، رس��وب 
کاربی��د در فاز فری��ت و رهایش تن��ش اضافی در ف��از مارتنزیت 
Anazadeh Sayed & Kheiran� )می‌توانند در طول بازپخ��ت رخ دهند) 

dish, 2012(. ریزس��اختار س��ه فازی بازپخت شده شامل مارتنزیت 

بازپخت ش��ده و رسوبات ثانویه می‌باشد که بس��تگی به تریکب و 

شکل 4 -تصویر SEM از ریز ساختار سه فازی: الف( الکترون ثانویه و ب( الکترون برگشتی.
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 MC س��کیل عملیات حرارتی آن ماده دارد، رس��وبات ثانویه شامل
 و M3C و M7C3 و M6C و غی��ره اس��ت ک��ه در آن M نش��ان دهنده

Fe, Cr, Mo, V یا سایر عناصر شکل دهنده کاربیدهاست، کاربید‌های 

MC ش��امل کاربید وانادیوم با غلظت پایی��ن آهن، کروم و مولیبدن 

 هس��تند در حالی که کاربیدهای M7C3 ش��امل مقادی��ر بزرگتری از
 Yan & Shi & Fan & Xu, 2008, Bhat & Garrison(می‌باش��د Cr, Fe, V

.)&  Zackay, 2012

 سختی سنجی
شکل 6، مقایس��ه مقادیر عدد سختی را برای دماهای مختلف 
بازپخت نش��ان می‌دهد. مطابق این ش��کل، ابتدا ب��ا افزایش دمای 
بازپخت، مقدار سختی کاهش میی‌ابد که در ارتباط با تغییر ساختار 
 در اث��ر عملیات بازپخ��ت و کاهش تتراگونالیته مارتنزیت اس��ت

)HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. فرایند بازپخت معمولا منجر 
به کاهش س��ختی می‌ش��ود که دلیل آن می‌تواند تجزیه کاربیدها 
باش��د که این در توافق با کاهش س��ختی در دمای C°250 است. 

ع�الوه ب��ر این، در دم��ای C°450 س��ختی به ص��ورت ناگهانی 
افزای��ش یافته اس��ت. در فولاد‌های ح��اوی عناص��ر مولیبدن و 
وانادی��وم و کروم که جهت اس��تحکام بخش��ی در ف��ولاد مورد 
اس��تفاده ق��رار می‌گیرن��د این امکان وج��ود دارد که اس��تحکام 
بازیابی گردد و علت آن کاربیدهای ثانویه بس��یار ریز و پراکنده 
تشیکل ش��ده توس��ط این عناصر اس��ت که بازیابی می‌گردند و 
تش��یکل آنها در دماه��ای ب��الای بازپخت و زمان‌ه��ای طولانی 
 بازپخت ایجاد می‌ش��وند. آقای یان گزارش دادندکه در فولادهای

 MC بیش��ترین اثر تقویت کنندگی به رسوب کاربدهای  Cr, Mo, V
غن��ی از وانای��وم یا M2C غنی از MO مرب��وط بوده و به صورت 
 کروی و یا س��وزنی بر روی صفحات مارتنزیت رسوب میک‌نند.

)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(  افزایش س��ختی را می‌توان به 
رس��وب کاربیدهای انتقالی بسیار ریز در بین صفحات مارتنزیت 
در دم��ای بالات��ر بازپخت نیز مربوط دانس��ت. در دمای بازپخت 
C°650 ، به علت کاهش بیش از حد مقدار مارتنزیت سختی مجددا 

کاهش یافته است. لازم به ذکر است در این حالت اثر کاهش مقادیر 
مارتنزیت در دمای بالای بازپخت از اثر افزایش رسوبات کاربیدی 

موثرتر بوده که در مجموع منجر به کاهش سختی شده است. 
کاهش سختی در اثر افزایش دمای بازپخت از سوی سایر محققین 
گزارش شده است )HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. آقای یان و 
 همکارش و نیز آقای بات و همکارانش گزارش دادند که در فولادهای

 M3C و M7C3 500 رسوب کاربید از نوع°C در دمای بالای Cr, Mo, V
می‌باش��د که دارای اثر سخت گردانی کمتری نسبت به بقیه کابیدها 
می‌باش��د و نیز با درشت ش��دن کاربیدها سختی کاهش میی‌ابد که 
 این موضوع می‌تواند دلیل کاهش س��ختی در دمای C°650 باش��د.

)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(

.650oC)از ریزساختار‌های سه فازی بازپخت شده در دماهای الف(250، ب(450 و ج SEM شکل5- تصویر

شکل6- نمودار تغیرات عدد سختی با افزایش دمای بازپخت در مقایسه با 
نمونه بازپخت نشده. 
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خواص کششی
ش��کل7 منحنی تنش-کرنش بدس��ت آمده از آزمون کشش را 
برای دماهای مختلف بازپخت در مقایس��ه با نمونه بازپخت نشده 
نش��ان می‌دهد. رفتار تس��لیم پیوس��ته در تمامی‌دماها مش��اهده 
می‌گردد. در فولاد‌های دو فازی با بیش از 15% تا 20% حجمی‌فریت، 
رفتار تسلیم پیوسته گزارش گردیده است. دلیل تسلیم پیوسته را 
می‌توان پیرکرنشی فاز فریت ذکر کرد که در نتیجه اختلاف قابلیت 
انحلال اتم‌های درون شبکه در دمای بین بحرانی و دمای آستمپرینگ 
محدود می‌گردد )Zare & Ekrami, 2011(. علاوه بر آن، تسلیم پیوسته 
در فولادهای س��ه فازی از طریق نابجایی‌ه��ای موجود در فصل 
مش��ترک فریت-مارتنزیت و مرزهای فرعی درون فازی فریت و 
 بینایت در مرحله اولیه تغییر ش��کل پلاس��تیک قابل توجیه اس��ت 
)Zare & Ekrami, 2011(. البته در حالاتی نیز پیرکرنشی فاز فریت، در 
نتیجه اختلاف حلالیت فاز بین نشین در دمای تابکاری بین بحرانی 
 و دمای دگرگونی بینایت می‌تواند سبب رفتار تسلیم ناپیوسته شود 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. زارع و همکارانش برای فولادهای دوفازی 
فریت و مارتنزیت با کسر حجمی‌مارتنزیت 31 درصد بیان کردند 
 که حتی پس از عملیات بازپخت، تسلیم پیوسته مشاهده شده است

)Zare & Ekrami, 2011(. علاوه بر این، ش��کل7 نش��ان می‌دهد که 
مدول الاس��تیک تا دمای بازپخت C°450 مس��تقل از ریز ساختار 

 .)Zare & Ekrami, 2011( می‌باشد
ش��کل 8، مقایس��ه ازدیاد ط��ول نمونه‌های بازپخت ش��ده در 
دماهای مختلف و بازپخت نش��ده را نش��ان می‌دهد. باتوجه به این 
ش��کل، با انجام عملیات بازپخت و افزایش دم��ای بازپخت تا دمای 
C°650، مق��دار ازدیاد طول به طور پیوس��ته افزایش میی‌ابد که این 

در تواف��ق با تاثی��ر بازپخت و کاهش مقادیر فاز س��خت مارتنزیت 
می‌باش��د. ش��کل 9 مربوط به استحکام کش��ش نهایی می‌باشد که 
اس��تحکام کش��ش نهایی با افزایش دمای بازپخت پیوس��ته کاهش 
میی‌ابد. دلیل کاهش پیوس��ته استحکام کشش نهایی و دلیل افزایش 
پیوسته ازدیاد طول، ریز ساختار ایجاد شده در اثر عملیات بازپخت 
می‌باشد. زیرا در اثر عملیات بازپخت کاهش تتراگونالیته مارتنزیت 
اتف��اق می‌افت��د و جوانه زنی کاربی��د در دو فاز س��خت مارتنزیت 
و بینای��ت رخ می‌ده��د. آقای یان و هم��کارش و نیز آق��ای بات و 
همکاران��ش گزارش دادند ک��ه در فولادهای Cr, Mo, V با درش��ت 
شدن کاربیدهای ثانویه استحکام کاهش میی‌ابد ونیز گزارش دادند 
ک��ه در دمای C°700،  چگال��ی نابجاییها کاهش میی‌ابد که با کاهش 
چگالی نابجایی‌ها اس��تحکام کاهش میی‌ابد. ای��ن موضوع می‌تواند 
 دلیل کاهش اس��تحکام و افزایش ازدیاد طول در دمای C°650 باشد 

.)Yan et al., 2008, Bhat et al., 2012(

شکل7-منحنی تنش-کرنش مهندسی برای نمونه‌های بازپخت شده در 
دماهای ب(250، ج(450 و د(C°650 در مقایسه با )الف( نمونه بدون بازپخت.  

شکل9- تغییرات استحکام کشش نهایی در دماهای مختلف بازپخت در 
مقایسه با نمونه بازپخت نشده.

شکل8- تغیرات درصد ازدیاد طول در دماهای مختلف بازپخت در مقایسه 
با نمونه بازپخت نشده.

 با توجه به ش��کل 10 که تغییرات اس��تحکام تس��لیم را نشان 
می‌ده��د، می‌ت��وان دید که در دم��ای بازپخت C°250، اس��تحکام 
تس��لیم افزایش یافته اس��ت. علت این افزایش را می‌توان به تغییر 
کس��ر حجمی‌فریت و نیز آرای��ش مجدد نابجایی‌ه��ا در فریت در 
 Anazadeh Sayed & Kheirandish,( طول بازپخ��ت مرب��وط ک��رد
Bakhtiari & Ekrami, 2009 ,2012(. عل��ت دیگر می‌تواند کربن مازاد 

در مارتنزیت باش��د که ب��ه صورت کاربید‌های ریز، از س��اختار 
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مارتنزیت خارج می‌گردد. کاربیدهای تش��یکل ش��ده می‌توانند علت م
افزایش اس��تحکام باشند)Anazadeh Sayed & Kheirandish, 2012(. با 
تشیکل ذرات کاربید به صورت ریز دانه و کینواخت در بینایت پایین، 
تنش‌ه��ای بالاتری ب��رای عبور نابجایی‌ها از مح��ل کاربیدها مورد 
نیاز خواهد ب��ود. در نتیجه اگر ذرات کاربی��د به صورت کینواخت 
 و ری��ز دانه توزیع ش��وند، اس��تحکام بالاتری بدس��ت خواهد آمد 
)Bakhtiari & Ekrami, 2009(. در تحقیق دیگری برای فولاد دو فازی 

فریتی-مارتنزیتی، گزارش ش��ده اس��ت که در دمای بازپخت بالاتر 
از C°200، اس��تحکام تس��لیم و استحکام کشش��ی با افزایش دمای 
بازپخ��ت کاهش میی‌اب��د )Zare & Ekrami, 2011(. در این تحقیق نیز 
در دماهای بازپخت بالاتر از C°250، اس��تحکام تس��لیم و استحکام 
کششی روند کاهش��ی داش��ته اند. در این حالت کاهش مقادیر فاز 
سخت مارتنزیت بر تشیکل کاربیدهای جدید غلبه داشته و استحکام 

را در مجموع کاهش داده است. 
مقایسه اختلاف بین استحکام تس��لیم و استحکام کشش نهایی 
 )UTS-YS( و نس��بت اس��تحکام تس��لیم به اس��تحکام کشش نهایی 
)YS/UTS( برای نمونه بازپخت نش��ده و دماهای مختلف بازپخت به 
ترتیب در ش��کل‌های 11 و 12 نشان داده شده است. این دو پارامتر 
را می‌ت��وان به عنوان معیاری برای بیان کرنش س��ختی به کار برد 
 Akbarpour & Ekrami, 2008) (Bakhtiari & Ekrami, 2009) (Zare(
Ekrami, , 2008 &( البت��ه لازم به ذکر اس��ت که ای��ن دو پارامتر به 

صورت تجربی بوده و لزوما رفتار دقیق را نش��ان نمی‌دهند. همان 
طور که در ش��کل11 می‌توان دید، نسبت استحکام تا دمای بازپخت 
C°250 افزایش یافته اس��ت. هر چقدر نسبت استحکام به مقدار یک 

نزدیک تر شود، نمونه رفتار تردتری را نشان می‌دهد و هرچقدر این 
نسبت کمتر شود به معنای رفتار نرم تر مواد می‌باشد. مطابق شکل 
 450°C 12، اختلاف اس��تحکام کششی و استحکام تس��لیم تا دمای
کاه��ش یافت��ه و در دم��ای C°650 مجددا افزایش یافته اس��ت. این 
کاهش بر خلاف رفتار بازپخت می‌باشد که این موضوع را می‌توان 
 به پدیده پیر کرنش��ی دینامکیی نس��بت داد. در دمای C°450 مقدار

YS/UTS تقریب��ا ثاب��ت و نی��ز مق��دار اختلاف اس��تحکامیک‌اهش 

یافته اس��ت ک��ه با توجه به تش��یکل ذرات کربی��د در بین صفحات 
 مارتنزی��ت ای��ن تغی��رات در دم��ای C°450 قاب��ل توضیح اس��ت

)HoneyCombe & Bhadeshia, 2006(. در دم��ای بازپخت C°650، هر 
دو پارامتر نس��بت و اختلاف استحکام رفتار نرم تری را در مقایسه 
با دیگر دماهای بازپخت نش��ان می‌دهند. علت این امر را می‌توان به 
تشیکل جوانه‌های کاربید از طریق خروج کربن از ساختار مارتنزیت 
و کاهش تتراگونالیته آن و افزایش رشد کاربیدها در اثر دمای بالای 
بازپخت نسبت داد. البته این افزایش تاثیر کمتری را نسبت به کاهش 

مقدار مارتنزیت داشته است. 

شکست نگاری نمونه‌های کششی
تصاویر مکیروس��کپ اس��تریو از سطوح شکس��ت نمونه‌های 
کشش��ی در دماهای مختلف بازپخت و بازپخت نش��ده در شکل13 
نشان داده است. تصاویر SEM از سطوح شکست گفته شده نیز در 
ش��کل14 قابل مشاهده می‌باشد. در ش��کل 13-الف )نمونه بازپخت 

شکل10- تغییرات استحکام تسلیم در دماهای مختلف بازپخت در مقایسه با 
نمونه بازپخت نشده.

شکل12- اختلاف استحکام کششی و استحکام تسلیم در دماهای مختلف 
بازپخت در مقایسه با نمونه بازپخت نشده.

شکل11-نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی در دماهای مختلف 
بازپخت در مقایسه با نمونه بازپخت نشده. 
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نشده(، سطح شکست بدون الگوی ستاره ای شکل، بدون لبه برشی 
و تقریبا صاف و بدون حفره می‌باشد که مشخصه سطح شکست از 
نوع ترد می‌باش��د. در این شکل هیچ گونه لبه برشی دیده نمی‌شود 
که نش��ان دهنده این اس��ت که هیچ گونه باریک شدگی و در نتیجه 
 SEM تغییرشکل پلاستیک قبل از شکست رخ نداده است. با بررسی
از س��طح شکست میانی نمونه کشش��ی بازپخت نشده که در شکل 
14-الف نش��ان داده شده اس��ت، می‌توان دید که سطح شکست به 
صورت کلیواژ یا رخ برگی می‌باش��د که نش��انگر شکست ترد است 

.)Zare & Ekrami, 2011(
در ش��کل 13-ب )دم��ای بازپخ��ت C°250(، می‌ت��وان دید که 
س��طح شکس��ت در مقایس��ه با ش��کل 13-الف، دارای مناطق لبه 
برش��ی می‌باش��د که نش��ان دهنده رفتار نرم تر خواهد بود. دلیل 
 ایجاد لبه برش��ی، گلویی ش��دن در نمونه آزمون کش��ش می‌باشد 
)Zare & Ekrami, 2011(. در بررس��ی SEM از س��طح شکست میانی 
نمونه کشش��ی بازپخت ش��ده که در ش��کل 14-ب نشان داده شده 
است، حفرات کوچک و بزرگ غیر کینواخت بصورت دیمپل‌هایی در 
سطح شکست مشاهده می‌گردند که بیانگر شکست نرم خواهند بود.

در شکل 13-ج )دمای بازپخت C°450(، در مقایسه با شکل‌های 
13-الف و ب، می‌توان الگوهای ستاره ای شکل را در سطح شکست 
مشاهده نمود. این الگوها شامل رشته‌های مرکزی با علائم شعاعی 
و مناطق لبه ای بیرونی می‌باش��ند. در مکانیزم شکست نرم تریکب 
نابجاییها منجر به ایجاد مناطق رش��ته ای می‌شود و هرچقدر عمق 
و ضخامت علائم ش��عاعی زیاد تر باش��د، میزان ن��رم بودن رفتار 
بیش��تر خواهد ب��ود )Bakhtiari & Ekrami, 2009(. تصویر SEM از 
 450°C  س��طح شکست میانی نمونه کششی بازپخت شده در دمای
که در ش��کل 14-ج نشان داده شده اس��ت،  بیانگر افزایش تعداد و 
عمق دیمپل‌ها در س��طح شکست در مقایس��ه با نمونه‌های بررسی 
شده قبل است. بدین ترتیب رفتار نرم تر در این دمای بازپخت قابل 

بیان است. 

تصاویر مکیروس��کپ اس��تریو از نمونه بازپخت شده در دمای 
C°650 )شکل13-د( نش��ان می‌دهد که ضخامت و اندازه شیارهای 

 SEM شعاعی نس��بت به نمونه‌های دیگر بیشتر شده است. تصویر
از این س��طح شکست )شکل 14-د( نیز نش��ان می‌دهد که اندازه و 
عمق دیمپل‌ها نس��بت به تصاویر دیگر افزایش یافته است. در نتیجه 
می‌توان گفت که در دمای بازپخت  C°650، رفتار شکست نسبت به 
تمامی‌نمونه‌های دیگر نرم تر می‌باشد. البته در شکل 14-د، ترک‌های 
ثانویه نیز مشاهده می‌گردند که می‌توانند در محل کاربیدهای ثانویه 

تشیکل شده باشند. 
 

نتیجه گیری:
در ای��ن تحقیق، عملیات حرارتی مناس��ب جهت ایجاد س��اختار 
س��ه فازی فریت-بینایت-مارتنزیت برای فولاد 4140 انجام گردید. 
در ادامه، ساختارهای س��ه فازی تحت عملیات بازپخت در دماهای 
مختل��ف قرار گرفتند. نتایج بررس��ی‌های ریزس��اختاری و خواص 

مکانکیی نشان داد که:
1- ت��ا دم��ای بازپخت C°450 کاربیدهای تش��یکل ش��ده حین 
بازپخت تاثیر بس��زایی بر ریزساختار نشان نداده اند ولی در دمای 

بازپخت  C°650، این تاثیر مشخص بوده است.
2- در اث��ر افزایش دمای بازپخت، مقدار س��ختی بجز در دمای 

C450° کاهش یافته است. 
3- در منحن��ی تنش-کرن��ش مهندس��ی، در دماه��ای مختلف 
بازپخت، تسلیم پیوسته مش��اهده گردید. با افزایش دمای بازپخت، 
مقادیر اس��تحکام کشش��ی نهایی و ازدیاد طول بطور پیوسته و به 
ترتیب کاهش و افزایش یافتند. علاوه بر این، افزایش استحکام تسلیم 
در دمای C°250 مش��اهده شد و در ادامه با افزایش دمای بازپخت، 

این مقدار پیوسته کاهش یافت. 
4- س��طوح شکست نمونه‌های آزمون کشش، رفتار نرم تری را 

شکل 13- تصاویر میکروسکپ استریو از سطح شکست آزمون کشش برای نمونه‌های بازپخت شده در دماهای ب(250، ج(450 و د(C°650 در مقایسه با )الف( 
نمونه بدون بازپخت.  
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در دمای بازپخت C°650 نشان داد که مطابق با نتایج دیگر خواص 
کششی می‌باشد. 
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