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چکيده 
نورد س��رد و آنیل س��اختارهایی با درصد بالای مارتنزیت، زیر مجموعه جدیدی از فرآیندهای ترمومکانیکی پیشرفته می باشد که تحت عنوان فرآیند 
مارتنزیت ش��ناخته شده اس��ت. در این تحقیق یک فولاد آلیاژی با ترکیب اسمی Fe-5Ni-10Cr-8Mn )درصد وزنی(در کوره خلاء ریخته گری شد و پس 
از همگن سازی تحت دو مرحله نورد سرد به میزان50% و دو مرحله آنیل پس از نورد در دماهای مختلف قرار گرفت.آزمایش هایXRD ، سختی سنجی، 
آزمایش کش��ش و EBSD بر روی نمونه ها انجام ش��د. نتایج نش��ان داد که نورد در دو مرحله و دمای آنیل 600oC با زمان یک س��اعت ، بهینه ترین حالت 
برای رسیدن به یک ساختار فوق ریزدانه/ نانوساختار است. همچنین آستنیت باقیمانده حاصل از  آنیل دوفازی در این آلیاژ از نظر مکانیکی ناپایدار بوده و 
حین بارگذاری کششی به مارتنزیت استحاله یافت و خاصیت TRIP  از خود نشان داد. استحکام کششی این فولاد در شرایط بهینه MPa 1050 و درصد 

ازدیاد طول نسبی آن 28 درصد بدست آمد کهبه صورت تغییر شکل یکنواخت قبل از گلویی می باشد. 
واژه های کلیدی: فوق ریزدانه/ نانوساختار ، ترمومکانیکی ، آنیل ،مارتنزیت ، آستنیت

Abstract
cold rolling and annealing of structures with a high percent of Martensite are the new subgroups of advanced 

thermomechanical processes that are known as Martensite process. In this study, an alloying steel with the Nominal 
composition of Fe-5Ni-10Cr-8Mn (weight percent), was casted InaVacuum Arc Remeltingfurnace and after homog-
enizing, was placed under two steps cold rolling (until 50 %) and two steps of annealing after rolling (in different 
temperatures). XRD, hardness and tensile tests and EBSDinvestigation was done on samples. Results show that 
two step rolling and annealing at 600 oC for 1 hour is the most optimize state for receiving to ultra fine grained 
structure / nanostructure. Also, residual austenite that caused during two phase annealing in this alloy, is mechani-
cally unstable and this phase is transferred to Martensite phase during loading and is shown TRIP property. Tensile 
strength of this steel is 1050 MPa under optimal state and the percent of elongation of this steel is about 28 %. This 
elongation creates before necking. 

Key worlds:  ultra fine grained structure / nanostructure, thermomechanical processes, anneal, Martensite, 
austenite. 
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مقدمه
تولي��د فولادهای فوق ريزدانه از طريق روش های تغيير ش��كل 
 )TMCP2( و فرآيند ترمومكانيكی پيشرفته )SPD1( پلاستيک ش��ديد
امكان پذي��ر اس��ت)Song & Ponge, 2006(. روش ه��ای تغيير ش��كل 
پلاس��تيک ش��ديد بس��ياری در توليد ان��واع فلزات ف��وق ريز دانه/ 
نانوساختار ابداع شده اند اما فقط تعداد محدودی از اين روش ها  در 
مقالات گزارش شده اند كه در زمينه توليد فولاد های فوق ريز دانه/ 
نانوس��اختار مفيد بوده اند كه شامل فش��ار تحت كانال زاويه ای با 
مقطع يكسان )ECAP3()Segal, 1981&Reznikov( ، فرآينداتصال نورد 
تجمعی)ARB4()Saito, 1999&Utsunomiya(، پيچش تحت فش��ار بالا 
)HPT5() Ivanisenko, 2003&Lojkowski(و اكس��تروژن برشی ساده 
)SSE6()Pardis, 2009&Ebrahimi(با اعمال كرنش پلاس��تيک شديد بر 
روی فلز، منجر به كاهش ش��ديد اندازه دانه می ش��وند. فرآيندهای 
ترمومكانيك��ی س��ابقه طولانی برای كاهش ان��دازه دانه در فولادها 
دارند كه كاربرد صنعتی گس��ترده ای نيز پيدا كرده اند. اين فرآيندها 
با اعمال كرنش كمتر و پيوس��تگی فرآيند و كنت��رل رژيم حرارتی، 
 Tsuji &(روش مناس��بی ب��رای كاهش اندازه دانه به ش��مار می آيند

 .)Maki , 2009

يكی از فرآيندهای ترمومكانيكی كه امروزه برای توليد فولادهای 
زنگ نزن آس��تنيتی فوق ريزدانه توجه زيادی را به خود جلب كرده، 
فرآيند مارتنزيت است. نورد س��رد و آنيل فولاد مارتنزيتی روشی 
است كه به وسيله تيسوجی7 و همكارانش در سال 2001 برای توليد 

.)Tsuji, Ueji, 2002(فولاد های فوق ريزدانه استفاده كردند
 )γ( اين فرآيند ش��امل نورد سرد س��نگين برای تبديل آستنيت
نيم��ه پايدار به مارتنزيت )΄α( در حين كرنش و در ادامه بازگش��ت 
مارتنزيت به آستنيت در طی آنيل در زمان ها و دماهای نسبتاً پايين 

می باشد.
اين روش به دليل س��هولت درتوليد قطعات بزرگ نظير ورق از 
اهميت ويژه ای برخوردار اس��ت. در اين روش آستنيت در اثر تغيير 
شكل سرد به مارتنزيت تبديل می شود و در ادامه فرآيند تغيير شكل، 
مارتنزيت موجود در ريزس��اختار خرد ش��ده و مكان های مناسب 
1- Severe Plastic Deformation
2-  Thermo-Mechanical Control Process
3- Equal channel angular pressing
4- Accumulative roll bonding
5- High pressure torsion
6- Simple shear extrusion
7- Tsuji

جوانه زنی را برای بازگش��ت مارتنزيت به آستنيت در حين عمليات 
آنيل بعدی فرآهم می كند و منجر به ريزدانگی فولاد و بهبود خواص 
مكانيك��ی آن می گ��ردد. در اين فرآيند انتخ��اب صحيح پارامترهای 
موثر بر آنيل بازگش��ت، جهت حصول ساختاری با اندازه دانه های 

نانو و زيرميكرون از اهميت ويژه ای برخوردار است.

مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق به منظور تهيه يک فولاد آلياژی با تركيب اس��می 
Fe-5Ni-10Cr-8Mn )درص��د وزن��ی( از مواد اوليه ب��ا خلوص بالا 

استفاده شد. عمليات ذوب و آلياژ سازی در كوره ذوب قوسی تحت 
خلاء )VAR8( انجام ش��د. پس از عمليات آلياژسازی و ريخته-گری، 
شمش تحت عمليات همگن كردن به منظور از بين بردن جدايش های 
ريخته گ��ری به مدت 40 س��اعت تحت دم��ای 1070oC قرار گرفت. 
تركيب شيميايی بدست آمده از تست كوانتومتری در جدول 1 نشان 

داده شده است.
 در مرحله اول نمونه  تحت عمليات نورد به ميزان 50% و آنيل در 
دمای 600oC  به مدت يک س��اعت قرار گرفت ودر مرحله دوم نورد 
به ميزان 50% و آنيل در دما 600oC مجدداً انجام ش��د. س��رد كردن 
نمونه  پس از همگن س��ازی در داخل آب و پس ازهر مرحله آنيل در 
داخل نيتروزن مايع انجام گرفت. در ش��كل 1 نحوه ی انجام عمليات 

ترمومكانيكی بكار رفته در اين تحقيق نشان داده شده است.
بررس��ی های متالوگرافی، پراش اش��عهايكس و س��ختی سنجی 
ويكرز با بار Kg 100 بعد از هر مرحله بر روی نمونه انجام شد و در 
انتها آزمون كشش مطابق اس��تاندارد JIS Z 2201 شماره 7 بر روی 
نمونه ها، در دمای محيط و تحت سرعت فک mm/min 1 انجام گرفت 
وآزمايش پراش الكترون برگش��تی )EBSD9( در راس��تای عمود بر 
نورد در مساحتی در حدود 25×50 ميكرومتر تصويربرداری شد. 

نتايج و بحث
ش��كل2 تصوير ميكروسكوپ نوری ريزس��اختار قبل و بعد از 
همگن س��ازی را نش��ان می دهد. همانطور كه در شكل2-   الف ديده 
می شود نمونه ريختگی قبل از همگن سازی جدايش های دندريتی را 
نشان می دهد. در اين تصوير مناطق تيره رنگ، مارتنزيت های تشكيل 

8- Vacuum Arc Remelting
9- Electron Back Scatter Diffraction

جدول 1: تركيب شيميايی بدست آمده از تست كوانتومتری
 FeMnCrNiCTiS   Si  W  Nb  Al    B    Pعنصر

7/89/74/10/0050/0330/020/020/010/040/0020/0010/02پايهدرصد وزنی
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ش��ده و مناطق سفيد رنگ آستنيت های باقی مانده در مناطق غنی از 
عناصر آلياژی در بين بازوهای دندريتی را نشان می دهد. پديده های 
مزبور ناشی از سرد شدن غيرتعادلی در ضمن انجماد و عدم نفوذ 
كام��ل عناصر آلياژی می باش��د. اين موضوع موج��ب افت خواص 
مكانيكی فولاد از جمله قابليت كارگرم و كارسرد می شود)اصول و 
كاربرد عمليات حرارتی فولادها, 1378(. از اين رو، ساختار ريختگی 
فولاد بايد به كمک عمليات همگن س��ازی مناسب يكنواخت شود. در 
  1070oC تصوير2-ب ريزساختار نمونه همگن سازی شده در دمای
و زمان 40 س��اعت و سرد شده در آب نشان داده شده است. شكل 
2-ب  نشان می دهد كه در اثر همگن سازی طولانی ساختار دندريتی 
از بين رفته و ش��بكه پيوسته فاز آستنيت بين دندريتی حذف شده و 

ساختار يكنواخت مارتنزيتی بدست آمده است. 
الگوی پراش اش��عه ايكس نمونه همگن ش��ده در شكل 3-الف 
نش��ان داده ش��ده اس��ت كه خطوط پراش مربوط به آهن bcc را 
نشان می دهد كه با س��اختار مارتنزيتی`α مطابقت دارد. در كنار 
 bcc و آهن fcc (γ) اي��ن خطوط بازتاب های ضعيف مربوط به آهن
(ε) نيز مشاهده می شود كه وجود آستنيت باقيمانده به مقدار جزئی 

در ساختار را نشان می دهد. دليل پايداری آستنيت در نمونه همگن 
شده، وجود عناصر آلياژی نيكل و منگنر در بين بازوهای دندريتی 
می باش��د كه غلظت بالای آنها می تواند سبب كاهش دمای تشكيل 

مارتنزيت و در نتيجه پايداری شيميايی گردد]9[. شكل 3-ب الگوی 
پراش اش��عه ايكس ساختار نورد شده را نشان می دهد. همانطور 
كه ملاحظه می ش��ود، در حالت همگن پيک های آس��تنيت بصورت 
جزئی نمايان است، در حالی كه پس از نورد سرد، اين پيک ها جای 
خود را به پيک ه��ای مارتنزيت می دهند. مارتنزيت در اين فولادها 
به دليل كربن كم، دارای س��اختار انعطاف پذير می باشد. در اثر50 
درصد نورد س��رد اول تمام فاز آستنيت به مارتنزيت تبديل شده 
اس��ت و سختی نمونه به مقدار 373 ويكرز افزايش يافت. در ادامه 
نمونه تح��ت دمای oC 600  آنيل مرحله اول به مدت يک س��اعت 

قرار گرفت. 
ش��كل 4-الف الگ��وی پراش اش��عه ايكس از نمونه را نش��ان 
می دهد. خرد ش��دن دانه های مارتنزيت و كوچک ش��دن آنها سبب 
پايدار ش��دن فاز آستنيت شده است. همچنين در اين فولادها نيكل 
و منگنز با تش��كيل رس��وب NiMn بر روی پايداری آستنيت تاثير 
می گذارد و سبب تس��ريع در تشكيل آس��تنيت برگشتی می شود. 
س��ختی در اين مرحله به ميزان367 ويكرز بدست آمد كه با توجه 
به اينكه در اين فولادها كربن بسيار كمی وجود دارد ميزان سختی 
فازهای آس��تنيت و مارتنزيت تفاوت چندانی با هم ندارند. تشكيل 
رس��وبات آلياژی بس��يار ريز و با چگالی بالا در ف��از مارتنزيت 
دلي��ل افزايش س��ختی در دماهای پايين می باشد)حس��ين نژاد & 

شکل1 : شماتيک عمليات ترمومکانيکی انجام شده جهت توليد فولاد فوق ريزدانه

شکل 2 : نمونه ريخته گری شده الف( قبل از همگن سازی، ب( بعد از همگن سازی

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

27

نيل��ی احمدآبادی, 1381(. نمونه ها پس از آنيل مرحله اول تحت50 
درص��د  نورد مرحله دوم و آنيل در دم��ای600oC در مدت زمان 
يک س��اعت قرار گرفت. ميزان آستنيت و مارتنزيت به كمک الگوی 
پراش اشعه ايكس در شكل 4- ب نشان داده شده است. ريز شدن 
اندازه دانه در اثر نورد سرد مرحله دوم و كاهش دمای MS  سبب 
ش��ده تا در فرآيند آنيل مرحله دوم در دمای 600oC س��اختار دو 
فازی آستنيت و مارتنزيت در نمونه تشكيل شود. اين فرآيند سبب 

شد تا س��اختار ريزدانه تر شده و سختی افزايش يابد و به ميزان 
290 ويكرز بدست آيد. 

برای آزمون كش��ش مطابق استاندارد توضيح داده شده نمونه  
تهيه شد و سپس تحت آزمايش كشش قرار گرفت. نتايج اين آزمايش 
به صورت منحنی تنش – كرنش مهندسی در شكل5-الف نشان داده 
شده است. درنمونه بعد از تسليم، وجود يک پلاتو شبيه پديده نقطه 
تسليم را نشان می دهد. اين موضوع مورد توجه بيشتر قرار گرفت. 

شکل 3 : الگوی پراش اشعه ايکس از الف( نمونه همگن شده ، ب( نمونه 50% نورد شده

شکل 4 : الگوی پراش اشعه ايکس از نمونه آنيل شده در دمای 600oC در الف( مرحله اول ب(  مرحله دوم

b شکل 5 : نمودار تنش � كرنش مهندسی الف ( تا مرحله شکست ب( باربرداری شده در نقطه 
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در ش��كل 5-ب تغيي��رات تنش پس از بارب��رداری  از انتهای ناحيه 
پلاتو نش��ان داده شده است كه عدم برگشت پذيری كامل كرنش را 

نشان می دهد. 
الگوی پراش اش��عه ايكس نمونه باربرداری ش��ده در قس��مت 
وسط نمونه تست كشش در شكل6 نشان داده شده است كه مقادير 
كمتر آس��تنيت را نش��ان می دهد و بنابراين می ت��وان گفت كه پلاتو 
ناشی از استحاله ديناميک آس��تنيت باقيمانده به مارتنزيت در حين 
آزمايش كشش بوده اس��ت. با توجه به ميزان آستنيت و مارتنزيت 
قبل و بع��د از انجام آزمايش ب��ه اين نتيجه می توان رس��يد كه در 
حين انجام آزمايش كش��ش، فاز نرم آستنيت ابتدا تغيير شكل يافته 
و پ��س از كرنش دچار ناپايداری مكانيك��ی ميگردد. به عبارت ديگر 
ابتدا آس��تنيت، تغيير ش��كل يافته و بدنبال آن ب��ه مارتنزيت تبديل 
می گردد. تبديل فوق سبب افزايش حجم  و كارسختی موضعی شده 
و از ناپايداری كشش��ی جلوگيری می كند.توان و نرخ كارسختی بالا 
در اين نمونه ناش��ی از تغيير شكل و كارس��خت شدن فاز آستنيت 
است و تبديل آستنيت كارس��خت شده به مارتنزيت از گلويی شدن 
موضعی در نقطه a تا b  در ش��كل 5-ب جلوگيری نموده و س��بب 
شد توان كارس��ختی يا ميزان تغيير ش��كل يكنواخت در اين نمونه 
افزايش يابد. تبديل آستنيت به مارتنزيت در حين كار مكانيكی سبب 
افزايش انعطاف پذيری می شود و بهTRIP10معروف است. فولادهايی 
كه تغيير شكل پلاس��تيک، تحريک كننده دگرگونی در آنهاست و از 
آن تغيير حال��ت به منظور بهبود انعطاف پذي��ری كمک می گيرند به 
فولادهای TRIP معروف هس��تند. در اين فولاده��ا در اثر كرنش يا 
همان تغيير شكل پلاستيک، آستنيت به مارتنزيت تبديل می شود. از 
طرف ديگر مارتنزيت ايجاد شده در اثر كرنش به علت وجود چگالی 
بالايی از نابجايی ها در ساختار در برابر گلويی شدن مقاومت كرده 
و در نتيج��ه تركيب خوبی از اس��تحكام بالا و انعطاف پذيری خوب 
را موجب می ش��ود)De Cooman , 2004(. تحليل داده های حاصل از 

10- Transformation Indaced Plasticity

الگوی پراش اش��عه ايكس در نقطه b نيز نش��ان می دهد كه در اين 
فولاد در حين انجام آزمايش كش��ش، آس��تنيت به مارتنزيت تبديل 

می شود.
)Ma, Jin, 2005, &Lee(در مقايسه نتايج  با كار لی و همكاران

پيش بينی ش��د كه نمونه به س��اختار فوق ريزدانه/ نانو ساختار 
رسيده باش��د كه برای اثبات اين موضوع آزمون پراش الكترون 
برگشتی )EBSD(از نمونه گرفته شد. آزمايش EBSD از نمونه در 
راس��تای عمود بر نورد)ND( انجام گرفت و مساحتی در حدود 
25×50 ميكرومتر تصويربرداری شد. فاصله روبش بين نقاط11 
به مي��زان 300 نانومتر انتخاب گرديد. برای داش��تن يک الگوی 
EBSD با كيفيت خوب نياز به آماده س��ازی مناسب نمونه است.

در اين پروژه برای آماده س��ازی نمونه بعد از مراحل س��نباده 
زن��ی  و انجام پوليش مكانيكی از پوليش الكتروش��يميايی برای 
آماده س��ازی نهايی بر روی س��طح انجام ش��د و تصاويری از 
اندازه دانه، جهات كريس��تالی، تصاوير ف��ازی و داده های خام 
از نوع مرزدانه ها بدس��ت آمد. ش��كل7 تصوير بدس��ت آمده از 
EBSD نش��ان دهنده جهات كريس��تالی در نمونه می باشد كه در 

راس��تای عمود بر نورد بدست آمد. با در نظر گرفتن خط مقياس 
و تفاوت در رنگ دانه ها، ميانگين اندازه دانه ها زير يک ميكرومتر 
ودر محدوده فوق ريزدانه/ نانو س��اختار بدست آمد. رنگ قالب 
در هر جهت نش��ان دهنده بيشترين دس��ته صفحات كريستالی 
در آن جهت می باش��د. در مقايس��ه صفحات كريستالی 1 0 1 در 
راس��تای Y، و صفحات كريس��تالی 1 1 1  در راس��تای X نسبت 
به ديگر صفحاتاز دانسيته بيش��تری برخوردار است)پايان نامه 

كارشناسی ارشد, 1392(.
تصوير بدست آمده از EBSD نشان دهنده جهات كريستالی در 
نمونه می باش��د كه در راستای عمود بر نورد بدست آمد. با در نظر 
گرفت��ن خط مقياس و تفاوت در رنگ دانه ه��ا، ميانگين اندازه دانه ها 

11- Step Size

شکل 6 : الگوی پراش اشعه ايکساز نمونه كشش
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زير يک ميكرومتر ودر محدوده فوق ريزدانه/ نانو س��اختار بدست 
آمد)پايان نامه كارشناسی ارشد, 1392(.

نتيجه گيری
1( عملي��ات مارتنزيت��ی دو مرحل��ه  در دم��ای600oC به مدت 
يک س��اعت و نورد 50 درص��د در هر مرحله در اين فولاد س��بب 
بدس��ت آمدن ساختار زير يک ميكرون و در محدوده فوق ريزدانه/ 

نانوساختار می شود.  
 Mpa 2( فولاد نانو س��اختار توليد ش��ده دارای استحكام تسليم

1050 به همراه ازدياد طول 28% می باشد.
3( ريزدان��ه ك��ردن در اين آلياژ س��بب پايداری فاز آس��تنيت 

می شود.
4( حداكثر تافنس و انعطاف پذيری در اين آلياژ ناش��ی از وقوع 

پديده TRIP  و ريزدانه شدن است .
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EBSD شکل 6 : نتايج خام استخراج شده از جهات كريستالی در آزمايش
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