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چكيده 
عملی��ات حرارت��ی بین دماهای بحرانی یک عملیات مهم و تأثیرگذار درخواص مکانکیی فولادمیباش��د.این عملیات ازش��یوه های آس��ان وکم هزینه 
دررس��یدن به خواص مکانکیی مطلوب اعم ازاس��تحکام وش��کل پذیری اس��ت. مقاله حاضراثرعملیات حرارتی بین دماهای بحرانی بر خواص خستگی 
فولادمکیروآلیاژی بوردار رابررس��ی مکیند. به منظوردس��تیابی به ریزساختارهای دوفازی بامقادیرمتفاوت ازمارتنزیت دماهای730، 750 وc° 770 به عنوان 
دماهای بین بحرانی انتخاب ش��دندوبترتیب مقادیر 52،68  و 88 درصدحجمی مارتنزیت درکنارفازفریت بدس��ت آمد. به منظوربررس��ی اثرتمپربرخواص 
خستگی،یک دسته ازنمونه ها تمپرشدند. پژوهش حاضرنشان میدهدکه استحکام خستگی باافزایش کسرحجمی مارتنزیت افزایش پیدامکیندوباتمپرکردن 

استحکام خستگی افت پیدامکیند.
واژه‌هاي کلیدی: عملیات حرارتی بین دماهای بحرانی، فولاد دو فازی، کسرحجمی مارتنزیت، استحکام خستگی

Abstract
Intercritical heat treatment is an important and effective operations on the mechanical properties of steel. 

This operation is easy and cost-effective ways to achieve the desired mechanical properties such as strength and 
ductility. In this paper, we investigate the effect of Intercritical heat treatment on fatigue properties of microalloy-
ing boron steel. In order to achieve different dual phase microstructures with different amounts of martensite, the 
temperatures of 730,750 and 7700c was selected as the Intercritical temperatures and valus of 52, 68 and 88% by 
volume martensite obtained with the ferrite. To investigate the effect of tempering on fatigue properties ,one series 
of samples were Tampere. The present study shows that the fatigue strength increases with increasing volume frac-
tion of martensite and with tempering the fatigue strength will decrease.

Keywords: Intercritical heat treatment, dual phase steel ,Martensite volume fraction, Fatigue strength
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مقدمه
با استفاده از عملیات حرارتی‌های مرسوم می‌توان از یک فولاد 
نهایت سختی را به وسیله کوئنچ مستقیم بدست آورد و برای چقرمه 
ک��ردن آن نیز متعاقباً آن را تمپر کرد، اما در این جا نمی‌توان به یک 
رابطه مناسب از استحکام و داکتیلیتی رسید، زیرا فولاد اغلب سخت 
و ترد اس��ت و یا اینک��ه در اثر تمپر کردن در نهایت فولاد بس��یار 
چقرمه می‌ش��ود. یک راه عملی و مناس��ب ب��رای تولید یک فولاد با 
اس��تحکام و س��ختی بالا و همزمان چقرمگی زیاد عملیات حرارتی 
بین دماهای بحرانی است. فولادهای دوفازی دسته ای از فولادهای 
کاربردی می‌باش��ند که خواص گس��ترده ای را فراهم میک‌نند. این 
فولاده��ا به علت قابلیت ش��کل پذیری بالا توأم با اس��تحکام زیاد و 
نیز مواردی مانند کارس��ختی عالی، مقاومت خس��تگی زیاد، قابلیت 
جوشکاری مناسب و مقاومت به ضربه‌ی خوب کاربرد وسیعی را از 
زمان ظهورشان تا کنون در صنعت پیدا کرده‌اند و به طور گسترده 
در ساخت تجهیزات عمومی و صنعتی نظیر بدنه ی اتومبیل، خطوط 
انتقال نفت و گاز، مخازن تحت فش��ار، دکل‌های فشار قوی، پل‌های 
فلزی وکاربردهای مشابه مورد استفاده قرار گرفته اند. این فولادها 
را می‌توان با کامپوزیت‌های پودری مقایسه کرد که در آنها خواص 
مکانکیی و سختی به وسیله اندازه و درصد پودرها در یک محدوده 
گس��ترده تغییر میک‌ند ]1[. در این روش عملیات حرارتی فولاد را تا 
منطقه دوفازی که فریت در کنار آس��تنیت در تعادل اس��ت حرارت 
داده و پس از مدتی نگهداری همدمای فولاد در یک دمای ثابت فولاد 
را کوئنچ میک‌نند و به این ترتیب یک س��اختار دوفازی متش��کل از 
فاز ن��رم فریت در کنار فازهای س��خت مارتنزیت یا بینایت حاصل 
می‌ش��ود. این ریزساختار یک س��ری خواص مطلوب که عبارت از 
اس��تحکام و چقرمگی مناس��ب اس��ت را برای ما فراهم میک‌ند. فاز 
سخت استحکام بالا و فریت که یک فاز نرم و چقرمه است داکتیلیتی 
را ب��رای ما فراه��م میک‌ند]2[.فولاده��ای متفاوت رفتار خس��تگی 
متفاوتی را با افزایش کس��رحجمی مارتنزیت از خود نشان میدهند.

 Maleque رفتارخس��تگی یک فولاد کم کربن رابررسی کرد و به این 

نتیجه رس��ید که باافزایش دمای بین بحرانی و به دنبال آن افزایش 
کسر حجمی مارتنزیت استحکام خستگی و شیب منحنی S-N افزایش 
پیدامکیند. وی همچنین بیان مکیندکه نمونه با ساختارفریتی-پرلیتی 
دارای حد خس��تگی بالاتری از نمونه‌های دوفازی فریتی مارتنزیتی 
است،امادرمحدوده خس��تگی کم چرخه نمونه‌های عملیات حرارتی 
ش��ده در دماه��ای بالات��ر میتوانند دامن��ه تنش بالات��ری را تحمل 
کنند]Chakraborti .]3 اثرکس��رحجمی فازس��خت رابر رفتارخستگی 
ی��ک فولادمکیروآلیاژی وانادیوم دار بررس��ی کرد. وی بررس��یها 
را ب��رای دو مقدار متف��اوت از مارتنزی��ت )45و30 درصدحجمی(

انج��ام داد.  نتایج وی نش��ان میدهد عمرکم چرخ��ه فولاد بادرصد 
حجم��ی مارتنزیت بیشتر،کمتراس��ت و دلیل آن را فصل مش��ترک 
بیش��ترفریت-مارتنزیت و به دنبال آن دردسترس بودن مکان‌های 
بیش��تربرای جوانه زنی ترک اولی��ه میداند]4[.درفولادهای دوفازی 
مکان‌های متعددی برای شکل گیری ترک خستگی وجود دارد که از 
جمله می‌توان به مرزهای دوفازی، نوارهای لغزش��ی پایدار نزدیک 
به س��طح و همچنین صفحات دوقلویی اش��اره کرد]5[.مجموعه این 
عوامل و میزان در دس��ترس بودن این مکان‌ها در س��اختار تعیین 
کننده عمر خستگی یک ریزساختار دوفازی می‌باشد. رفتارخستگی 
متفاوت فولادهای دوفازی در برابرافزایش کس��رحجمی مارتنزیت 
را میتوان به مکان‌های متفاوت ش��کل گیری ترک اولیه و تعداد این 
مکان‌های در دس��ترس نس��بت داد. هدف ازاین پژوهش بررسی و 
چگونگی تغییرات اس��تحکام خس��تگی فولادمکیروآلی��اژی بوردار 
20B38 دربرابرافزایش کس��رحجمی مارتنزیت و همچنین بررسی 
اثر تمپر بر این استحکام می‌باشد. بور در ناحیه ی دوفازی α-‌γ در 
مرز دانه‌های آس��تنیت تجمع کرده و در مرحله ی سرد کردن بعدی 
از جوانه زنی و تش��یکل پرلیت جلوگی��ری میک‌ند و به این صورت 
سختی پذیری فولاد را افزایش می‌دهد. قابل ذکر است بور در میزان 

0.05–0.003درصد وزنی اثر مکیروآلیاژی دارد]6[.

مواد و روش تحقیق
بوردارباقطراولی��ه‌ی مکیروآلی��اژی  ف��ولاد  مطالع��ه   درای��ن 

mm 15 انتخاب ش��د. تریکب ش��یمیائی این فولاد در جدول 1 آمده 

است. 

20B38جدول 1: تریکب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی بوردار
C Si Mn P S Cr B

0.36 0.274 0.874 0.018 0.00052 0.242 0.0034

در ابتدا به منظور مش��خص شدن محدوده دماهای بین بحرانی 
یک نمونه اس��توانه ای دیلاتومتری با قطر 5‌mm و ارتفاع 20‌mm با 
دقت تراشیده ش��د و با آزمایش دیلاتومتری محدوده ی دمای بین 
بحرانیC°781-725 بدست آمد )نتیجه حاصله با نتایج بدست آمده 
از روابط تجربی تطابق دارد(. پس از مشخص شدن محدوده ی بین 
بحرانی دماهای 730 و 750 و C°770 به عنوان دماهای بین بحرانی 
 انتخاب ش��دند . نمونه‌های آزمایش کش��ش بر اس��اس استاندارد

E‌8 m و نمونه‌های خستگی طبق استاندارد ASTM5736 و با دقت بالا 
آماده سازی شدند. همه ی نمونه در ابتدا به دمای C°900 رسیدند و 
به مدت یک ساعت آستنیته شدند و در محیط آب سریع سرد شدند. 
در ادامه نمونه‌ها تا دماهای بین بحرانی انتخاب ش��ده حرارت داده 
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شدند و به مدت 120 دقیقه نگهداری شدند و در نهایت در محیط آب 
سریع س��رد شدند.شماتیک عملیات حرارتی مذکور در شکل 1آمده 

است.
پس از اتمام عملیات حرارتی تس��ت کشش به وسیله ی دستگاه 
کش��ش Santam و با دقت mm/min 1 انجام ش��د و نتایج ثبت ش��د. 
نمونه‌های تست خستگی به وسیله CNC و با دقت بالا تراشیده شدند 
و سپس عملیات حرارتی بر روی آنها صورت گرفت.نمونه‌ها قبل از 
انجام تست تا س��مباده 2000 به منظور کاهش هرچه بیشتر عیوب 
س��طحی آماده سازی شدند. تست خستگی به وسیله دستگاه تست 
خس��تگی ZWEEKROL انجام شد، برای این منظور همه نمونه‌ها با 
ریزس��اختار‌های متفاوت در چندین تنش متفاوت بارگذاری شدند. 
نمونه‌های عملیات حرارتی ش��ده و با ریزساختارهای متفاوتبرای 
مشاهده ریزساختار به وسیله محلول نایتال 4 درصد اچ شدند و در 
انتها با استفاده از مکیروسکوپ نوری )OM( و FE-SEM ساختار و 

سطح شکست نمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفت.

نتايج و بحث 
ش��کل 2 تصاویر مکیروس��کوپ ن��وری س��اختارهای عملیات 
حرارتی شده در دماهای مختلف را نشان می‌دهد. مناطق روشن در 
این تصاویر مربوط به فاز فریت می‌ش��ود و مارتنزیت به رنگ تیره 
دیده می‌شود. با توجه به این شکل مشاهده می‌شود با افزایش دمای 
عملیات حرارتی بین بحرانی میزان مارتنزیت افزایش پیدا کرده است.

ش��کل 3 نمودارهای تنش-کرنش مهندسی ساختارهای مارتنزیت و 
دوف��ازی با مقادیر متفاوت مارتنزیت را نش��ان می‌دهد و در جدول 
2 نتایج مربوط به تس��ت کش��ش شکل 3 آمده اس��ت. نتایج جدول 
2نش��ان می‌دهد که س��اختار مارتنزیتی بیش��ترین استحکام تسلیم 
و اس��تحکام کشی نهایی را دارا می‌باش��د و افزایش درصد حجمی 

فریت موجب کاهش اس��تحکام تس��لیم و کاهش اس��تحکام کششی 
نهایی می‌گردد. علت کاهش استحکام تسلیم در ساختار‌های فریتی-

مارتنزیتی نسبت به ساختار مارتنزیتی حضور نابجایی‌های متحرک 
درون فاز فریت و در نتیجه تس��لیم شدن این فاز در تنش‌های پائین 
تر می‌باش��د. با افزایش درصد حجمی فری��ت بر تعداد نابجایی‌های 
متحرک افزوده ش��ده و در نتیجه تسلیم در تنش‌های پائین تری رخ 
می‌دهد. تسلیم زودتر به معنی پائین تر بودن نسبت  می‌باشد.به 
علاوه بدلیل کاهش آهنگ کارس��ختی در اثر افزایش درصد حجمی 
فریت، استحکام کشش��ی نیز با افزایش درصد حجمی فریت کاهش 
میی‌ابد. همچنین نتایج جدول 2 نش��ان می‌دهد که نس��بت استحکام 
تسلیم به استحکام کششی نهایی در ساختار‌های فریتی-مارتنزیتی 
کمتر از س��اختار مارتنزیتی می‌باشد که این خاصیت از ویژگی‌های 
مهم فولادهای دوفازی محسوب می‌شود و با افزایش درصد حجمی 
فریت این نسبت بیش��تر کاهش پیدا میک‌ند. این پدیده نشان می‌دهد 
که افزایش درصد حجمی فریت تأثیر بیش��تری بر تنش تسلیم دارد 
و اس��تحکام تسلیم نسبت به استحکام کشش��ی با سرعت بیشتری 

کاهش میی‌ابد.
با توجه به جدول 2 می‌توان مشاهده کرد که ساختار مارتنزیتی 
کمترین مقدار درصد ازدیاد طول کینواخت و درصد ازدیاد طول کل 
را دارا می‌باشد و با افزایش درصد حجمی فریت، این مقادیر افزایش 
میی‌ابند. علت این امر وجود فاز نرم فریت اس��ت که دارای انعطاف 

پذیری بالاتری نسبت به مارتنزیت می‌باشد.
شکل 3 نشان می‌دهد رفتار ناحیه الاستیک در هر چهار ساختار 
فریتی-مارتنزیت��ی و س��اختار تم��ام مارتنزیتی مش��ابه بوده ولی 
ناحیه تغییر ش��کل پلاستیک آنها متفاوت می‌باشد. همچنین مشاهده 
می‌گردد که منحنی‌های تنش-کرنش مهندس��ی برای س��اختارهای 
فریتی-مارتنزیتی با درصد حجمی متفاوت فریت بس��یار شبیه هم 
بوده و با منحنی تنش-کرنش مهندس��ی برای س��اختار مارتنزیتی 
اختلاف دارند. این پدیده نش��ان می‌دهد ک��ه افزایش درصد حجمی 
فریت تأثیر زیادی بر رفتار کشش��ی س��اختارهای دوفازی فریتی-

مارتنزیتی فولاد مورد اس��تفاده ندارد. منحنی‌های تنش-کرنش این 
فولادها نش��ان دهنده رفتار تسلیم پیوسته می‌باشد )تسلیم پیوسته 
از خصوصی��ات مهم فولادهای دوفازی می‌باش��د(.علت فقدان نقطه 
تس��لیم در این فولادها وجود تنش باقی مانده زیاد به همراه چگالی 
بالای نابجایی‌ها است که باعث می‌شود در کرنش‌های پلاستیک کم 
، س��یلان پلاس��تیک1 براحتی صورت گیرد. در حقیقت رفتار تسلیم 
پیوس��ته و حذف نقطه تسلیم به همراه آهنگ کار سختی بالا از مهم 

ترین خواص آنها می‌باشد ]7[.

1-plastic flow

شکل 1 : شماتیک عملیات حرارتی صورت گرفته
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اثر ریزساختار بر خستگی
نتایج حاصل از آزمون‌های خس��تگی در تنش‌های متفاوت برای 
نمونه‌های فولاد دوف��ازی فریتی-مارتنزیتی با درصدهای متفاوت 
از فری��ت و مارتنزیت در جدول 3 آورده ش��ده اس��ت. منحنی‌های 
تنش-عمر نمونه‌های با مقادیر متفاوت مارتنزیت در شکل 4 آورده 
ش��ده اس��ت. به منظور بررس��ی اثر تمپر بر خواص خستگی فولاد 
دوفازی، منحن��ی تنش-عمر برای فولاد دوف��ازی عملیات حرارتی 
شده در دمای 750‌0C و تمپر شده به مدت زمان دو ساعت در دمای 

250‌0C نیز رس��م شده است. از آنجایی که ریزساختار تأثیر زیادی 

بر خس��تگی دارد، پراکندگی اعداد برای ه��ر چهار گروه از نمونه‌ها 
دیده می‌ش��ود، چراکه شرایط آماده سازی س��طحی نمونه‌ها کاملًا 
کیس��ان نمی‌باشد و وجود اکسیدها و ریز ش��یارها بر روی سطح 
اجتناب ناپذیر می‌باش��د. ترک خستگی می‌تواند از هر نقص برروی 
سطح شروع شده و بر میزان عمر خستگی اثر بگذارد. بالاترین تنش 
اعمال شده برای ساختار فریتی-مارتنزیتی با 88 درصد مارتنزیت، 
Mpa 845 بوده است. در تنش‌های اعمالی بالا عمر خستگی برای هر 

شکل 2 : تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختارهای با مقادیر متفاوت مارتنزیت : الف(ریزساختار دوفازی با 52 درصد حجمی مارتنزیت ب( ریزساختار 
دوفازی با 68 درصد حجمی مارتنزیت ج( ریزساختار دوفازی با 88 درصد حجمی مارتنزیت

شکل 3 : نمودارهای تنش-کرنش مهندسی ریزساختارهای با درصدهای حجمی متفاوت مارتنزیت

جدول 2: خواص کششی فولاد میکروآلیاژی با مقادیر متفاوت مارتنزیت
ازدیاد طول کل 

)درصد(
ازدیاد طول 

یکنواخت)درصد(
نسبت استحکام تسلیم به 

استحکام کشش نهایی
استحکام کششی 

)Mpa( نهایی
استحکام تسلیم قراردادی در 

)Mpa(ساختار فولادکرنش 0.2 درصد

مارتنزیتی25.119.40.8912871152

فریتی-مارتنزیتی با 88 29.221.70.8231198987
درصد مارتنزیت

فریتی-مارتنزیتی با 68 3021.90.7911073896
درصد مارتنزیت

فریتی-مارتنزیتی با 52 33.122.10.775952738
درصد مارتنزیت
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چهار گروه از نمونه‌ها بس��یار به هم نزدیک می‌باشد، ولی با کاهش 
تنش اعمالی ارتباط ریزس��اختار با طول عمر خستگی محسوس تر 
می‌باشد. علت این امر آن اس��ت که در تنش‌های اعمالی بالا مراحل 
فرآیند خس��تگی کوتاه اس��ت و در نتیجه اثر ریزساختار بر مراحل 
فرآیند خستگی کم می‌باش��د.از این رو طول عمر خستگی به میزان 
کم تحت تأثیر ریزس��اختار ق��رار می‌گیرد. با کاه��ش تنش اعمالی 
مراحل فرآیند خس��تگی کوتاه تر می‌گردد و اثر ریزساختار بر این 
مراحل بیش��تر و محسوس تر می‌گردد. با توجه به شکل 4 می‌توان 
مش��اهده کرد که با افزای��ش میزان مارتنزیت نم��ودار تنش-تعداد 
سکیل تا شکست بالاتر قرار گرفته و این به معنی استحگام خستگی 
بالاتر این ریزس��اختار می‌باش��د. با تمپر کردن نمودار تنش- تعداد 
س��کیل پایین تر از نمونه تمپر نش��ده قرار گرفته است و استحکام 

خستگی فولاد افت پیدا کرده است. 
نرخ رش��د ترک خس��تگی ب��ا افزایش می��زان مارتنزیت کاهش 
پیدا میک‌ند. کاهش در نرخ انتش��ار ت��رک )FCG2( با افزایش میزان 
مارتنزیت فولادهای دوفازی می‌تواند به دو مکانیسم مربوط شود:

• میزان کربن کمتر مارتنزت ش��کل گرفته )کاهش تردی مارتنزیت( 	
در دمای آنیل بین بحرانی بالاتر 

• سخت شدگی القا شده به وسیله انتشار ترک..]8[	
زمان��ی که میزان مارتنزیت فولاد 88 درصد باش��د، بیش��ترین 
مقاومت در برابر خس��تگی و بارگذاری سکیلی مشاهده می‌شود. با 
کاهش میزان مارتنزیت تا 52 درص��د، مقاومت در برابر بارگذاری 
س��کیلی به کمترین مقدار خود می‌رسد. سختی مارتنزیت با افزایش 

2-Fatigue Crack Growth

می��زان مارتنزیت کاهش میی‌اب��د و به دنبال آن ت��ردی مارتنزیت 
نی��ز به همین صورت کاهش پیدا میک‌ند. با کاهش س��ختی و تردی 
مارتنزیت در دماهای بالاتر عملیات حرارتی بین بحرانی نرخ رش��د 
ترک خس��تگی درون مارتنزیت کاهش پی��دا میک‌ند. مکانیزم جوانه 

زنی ترک و انتشار آن در فولاد دوفازی به صورت زیر است : 
1- ترک برداشتن مارتنزیت

2- رشد پیدا کردن این ترک تا برخورد با فصل مشترک فریت-
مارتنزیت

3- خورد شدن و جدا شدن مارتنزیت از ماترکیس]9[ .
 پ��س می‌توان گف��ت از آنجا که در فولاده��ای دوفازی فریتی-

مارتنزیتی مس��یر عبور ترک از فاز تردتر مارتنزیت می‌باش��د و با 
افزای��ش میزان مارتنزیت ت��ردی آن کاهش پی��دا میک‌ند از این رو 
س��رعت رش��د ترک در فولاد دوفازی با مقادیر بیش��تر مارتنزیت 

کاهش یافته و می‌تواند دلیلی برای افزایش عمر خستگی باشد. 
ب��ا تمپر کردن فولاد تغییرات عمده ای بر ش��کل گیری و رفتار 
رش��د ترک صورت می‌گی��رد. مطالعات خس��تگی روی نمونه‌های 
کوئنچ و تمپر ش��ده از فولاد 4140، نش��ان می‌دهد که با تمپر کردن 
مارتنزیت، س��رعت رش��د مکیروترک‌ها کاهش میی‌ابد، در حالی که 
در نمونه‌های کوئنچ شده به محض اینکه مکیروترکی شکل می‌گیرد 
به س��رعت رش��د میک‌ند، اما ایجاد مکیروترک در نمونه‌های کوئنچ 
شده به کندی صورت می‌گیرد، در حالی که در نمونه‌های تمپر شده 
ترک خس��تگی می‌تواند به سرعت تشیکل شود ]10[. با وجود اینکه 
س��رعت انتشار ترک در یک ساختار تمپر شده به مراتب پایین تر از 
س��اختارهای تمپر نشده است اما در اثر شکل گیری سریع تر ترک 
در بارگذاری س��کیلیعمر سکیلی فولاد تمپر شده کاهش میی‌ابد. این 
موض��وع را نی��ز باید مد نظر قرار داد که در اث��ر تمپر کردن تردی 
مارتنزی��ت کاهش یافته و نرخ رش��د ترک )FCG( در  این س��اختار  

کاهش میی‌ابد. 

شکست نگاری
نتایج بررس��ی‌های مکیروسکوپی سطح شکس��ت در هر چهار 
ریزساختار نش��ان می‌دهد سطح شکست از دو منطقه کاملًا متمایز 
تش��یکل شده اس��ت. در همه حالات، قسمتی از س��طح نمونه از یک 
منطقه صاف و براق تش��یکل ش��ده اس��ت که این محل‌های صاف 
و براق، محل‌های جوانه زنی و اش��اعه ترک خس��تگی می‌باش��ند و 
منطقه دیگر به صورت کدر و زبر ظاهر ش��ده )ناحیه وس��ط سطح 
شکست( که در واقع منطقه شکست نهایی است. شکل 5 تصویری از 
مقطع شکست خستگی نمونه فریتی-مارتنزیتی با 52 درصد حجمی 
فریت را نش��ان می‌دهد که در آن مناطق شکست خستگی و شکست 

شکل 4: مقایسه نمودارهای تنش-تعدادسیکل برای ساختارهای دوفازی 
وتمپرشده 
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نهایی مش��خص شده اس��ت. با توجه به این ش��کل سطح شکست 
خستگی به صورت روش��ن و براق دیده می‌شود و سطح بیشتری 
را به خود اختصاص داده اس��ت، منطقه تیره و زبر در ناحیه وسط 
ش��کل نیز مربوط به شکست نهایی می‌باشد. شکست نگاری سطوح 
مختلف نش��ان داد که ترک‌های خس��تگی از س��طح نمونه‌ها جوانه 
زده اند. ترک‌های خستگی از ریزش��یارهای سطحی، برآمدگی‌ها و 
فرورفتگی‌های ناش��ی از تغییر شکل پلاس��تیک به هنگام خستگی و 
همچنین آخال‌های س��طحی می‌تواند شکل بگیرند. این نواقص باعث 
تمرکز تنش در سطح و در نتیجه جوانه زنی ترک از سطح می‌شوند. 
شکل 5 تصویر ماکروسکوپی س��طح شکست ریزساختار دوفازی 
با 52درصد حجمی مارتنزیت که در تعداد 103×29.4 س��کیل دچار 
شکست ش��ده است را نش��ان می‌دهد. مناطق شکس��ت خستگی و 
شکس��ت نهایی در تصویر به وسیله پکیان مشخص شده است. در 
ای��ن تصویر علائم چرخدنده ای به صورت واضح قابل تش��خیص 

است.
علائم چرخدنده ای محل و تعداد مناطق شروع ترک خستگی را 
نش��ان می‌دهند. در صورتی که چندین منطقه جوانه زنی در نزدکیی 
هم قرار داش��ته باشند و این مناطق ناهموار باشند وروی یک سطح 
قرار نداش��ته باشند رشد ترک خستگی یک منطقه روی منطقه دیگر 
می‌افتد و باعث شکس��ت فلز در فاصله بین دو ترک می‌شود. تعداد 
علائم چرخدنده ای کوچکتر یا مساوی تعدادمناطق جوانه زنی است 
]11[. در ای��ن پژوهش علائم چرخدنده ای اکثراً در مورد نمونه‌های 
با میزان مارتنزیت کمتر)52 درصد حجمی مارتنزیت( مش��اهده شد 
و فقط تعداد کمی از نمونه‌های با درصد حجمی مارتنزیت 68 درصد 
علائم چرخدنده ای را نشان دادند. مشاهده تعداد علائم چرخدنده ای 

بیشتر در مورد ریزساختار دوفازی با 52 درصد حجمی مارتنزیت 
می‌تواند به بیش��تر بودن مرزهای دوفازی در این ریزساختار و به 
دنبال آن بیش��تر بودن مکان‌های محتمل برای شروع ترک خستگی 
مربوط ش��ود. شکل6 س��طح شکس��ت نمونه با 68 درصد حجمی 
مارتنزیت را نش��ان می‌دهد که در تعداد س��کیل 103×285.2 دچار 
شکست شده است. در این شکل خطوط ساحلی را می‌توان مشاهده 
کرد و نقاط ش��روع و پایان ترک خس��تگی نیز ب��ا توجه به خطوط 
ساحلی و مکان همگرا شدن آنها قابل تشخیص می‌باشد. این مکان‌ها 

در شکل بوسیله علامت پکیان مشخص شده است.
ش��کل 7 س��طح شکس��ت نمونه با 68 درصد حجمی مارتنزیت 
را نش��ان می‌دهد که در آن ترک‌های زیادی قابل مش��اهده اس��ت. 
تع��داد زیاد این ترک‌ها به دلیل وجود مرزهای زیاد دوفازی در این 
ریزساختار می‌باشد. ترک‌های شکل گرفته به صورت پراکنده بوده 
و از مکان‌ه��ای پر انرژی و م��کان هایی که تمرکز تنش وجود دارد 
مانن��د: مرزهای دوفازی و باندهای لغزش��ی ش��کل گرفته اند و در 
نهایت اندکی پس از انتشار در برخورد با دانه‌های فریت متوقف شده 
اند. اکسیدها و آخال‌های نزدیک سطح از جمله عیوب غیرساختاری 
و  اجتناب ناپذیر می‌باشند که وجود آنها در سطح باعث کاهش عمر 
خستگی می‌شود. شکل 8 تصویری از سطح شکست خستگی نمونه 
فریتی-مارتنزیت��ی با 52درصد حجمی مارتنزیت را نش��ان می‌دهد 
که ترک از یک آخال س��طحی جوانه زده است. آخال در بزرگنمایی 

بالاتر به خوبی قابل مشاهده است.
در اثر قرار گرفتن فولاد در دمای بالا در هنگام عملیات حرارتی 
اکس��یدهای ریز بر روی س��طح ش��کل می‌گیرند و گاهی عمق این 
اکس��یدها زیاد بوده و بر اثر س��مباده زنی و صیقل دادن سطح نیز 

شکل5 : سطح شکست نمونه با52 درصدمارتنزیت که در 103× 29.4 سیکل 
دچارشکست شده است. مناطق شکست خستگی وشکست نهایی به وسیله 

پیکان مشخص شده است.

شکل6 :سطح شکست نمونه دوفازی با 68درصدحجمی مارتنزیت،نقاط 
شروع وپایان ترک خستگی به وسیله پیکان مشخص شده است.
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از بین نمی‌روند. ش��کل 9 تصویر س��طح شکست خستگی را نشان 
می‌دهد که مربوط ب��ه نمونهفریتی-مارتنزیتی با 52 درصد حجمی 
مارتنزیت می‌باشد و نشان می‌دهد که ترک خستگی از کیی از همین 
اکس��یدهای سطحی شروع شده اس��ت. در این شکل اکسید و نقطه 

شروع ترک به خوبی قابل مشاهده است. 
ش��کل 10 قس��متی از سطح شکس��ت خس��تگی نمونه فریتی-

مارتنزیتی با 88 درصد حجمی مارتنزیت را نش��ان می‌دهد. با توجه 
به این ش��کل دیده می‌ش��ود که ریزترک‌ها در سطح شکست نهایی 
خس��تگی )بر عکس دو س��اختار دوفازی دیگر ب��ا 52 و 68 درصد 
حجمی مارتنزیت( بسیار کم می‌باشند. علت کم بودن این ریزترک‌ها 
می‌تواند مرزهای ف��ازی کمتر به دلیل بالا ب��ودن میزان مارتنزیت 
)88 درصد( باش��د. این ریزترک‌ها از مکان‌ه��ای تمرکز تنش داخل 
س��اختار مانند مرزهای دوفازی که دانس��یته بالای��ی از نابجایی‌ها 
دارن��د و همین طور مرزهای دوقلویی و نیز رس��وبات داخل زمینه 

فریت ش��کل می‌گیرند. ترک در مسیر اشاعه خود به دانه‌های فریت 
برخ��ورد کرده و دانه‌ه��ای نرم و انعطاف پذیر فری��ت باعث تغییر 
مسیر اشاعه ترک ش��ده اند به طورکیه ترک از مرز دانه‌های فریت 
و مارتنزیت به اش��اعه خود ادامه داده اس��ت. نکته قابل توجه دیگر 
در مورد ریزترک‌های موجود دراین س��اختار مستقیم بودن مسیر 

اشاعه آن و عرض بسیار کم آن می‌باشد. 
ع��رض کم این ریزترک‌ها می‌تواند به دانه‌های س��خت تر فریت 
نس��بت به س��اختار‌های دیگر مرتبط باش��د. زی��را در اینجا فریت 
بوس��یله ی مکانیزم س��خت ش��دن از طریق نابجایی‌ها سخت شده 
اس��ت. با توجه به شکل 7 که سطح شکس��ت نهایی خستگی نمونه 
با 68 درصد حجمی مارتنزیت را نش��ان می‌دهد می‌توان مش��اهده 
کرد عرض ریزترک‌ها و تعداد آنها بیش��تر اس��ت و مس��یر اشاعه 
آنها انحنای بیش��تر نس��بت به ریزترک‌های شکل 10 با ریزساختار 
ش��امل 88 درصد حجمی مارتنزیت دارند. با توجه به ش��کل‌های 7 
و 10 مش��اهده می‌گردد دانه‌های فریت مانعی در برابر اشاعه ترک 
خستگی می‌باش��ند به طورکیه دانه‌های فریت یا باعث متوقف شدن 
ریز ترک یا ترک ش��ده اند یا مس��یر اش��اعه ترک را تغییر داده اند. 
این تغییر مس��یر اشاعه ترک مس��تلزم صرف انرژی بیشتری بوده 
و س��بب کاهش آهنگ اش��اعه ترک می‌گردد و در نتیجه طول عمر 
خستگی افزایش میی‌ابد . این نکته را نیز باید در نظر گرفت که بیشتر 
ب��ودن فاز فریت از طرفی خود باعث در دس��ترس بودن مکان‌های 
بیش��تر برای ش��روع ترک خستگی می‌ش��ود، این مکان‌های شروع 
ترک خس��تگی در واقع همان مرزهای بین فازی می‌باش��د.مرزهای 
بین فازی مکان هایی هس��تند که بیش��ترین تنش‌های استحاله ای و 
تنش‌های پس��ماند را دارند و لذا مناطق مس��تعدی برای شکل گیری 
مکیرو ترک‌ها می‌باشند .]8[ این دو عامل در نهایت کنترل کننده عمر 

شکل7: سطح شکست خستگی نمونه با68درصدمارتنزیت.)دانه‌های فریت 
باعث متوقف شدن اشاعه ترک‌ها شده اند.(

شکل 8: جوانه زنی ترک خستگی ازآخالهای سطحی،سطح شکست خستگی 
ریزساختاردوفازی با 52درصدحجمی مارتنزیت

شکل 9 :شکل گیری ترک خستگی ازیک اکسیدروی سطح 
ریزساختاردوفازی با68 درصدحجمی مارتنزیت
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خستگی فولاد می‌باشند که البته در کنار آن باید یکفیت سطح را نیز 
در نظر گرفت.

بررس��ی س��طوح شکست خس��تگی همچنین نش��ان داد که در 
منطقه شکس��ت خستگی، شکس��ت از نوع ترد و تورقی و در منطقه 
شکست نهایی، شکست مخلوطی از شکست ترد و نرم می‌باشد. در 
تمامی‌مواردحضور نواحی ترد در شکس��ت نهایی به درصد حجمی 
فاز س��خت مارتنزیت و تنش اعمال شده در آزمون خستگی بستگی 
دارد، ب��ه طورکیه با افزایش تنش اعمال ش��ده در آزمون و افزایش 
درصد حجم��ی مارتنزیت نواحی شکس��ت ت��رد در نمونه افزایش 
یافته اس��ت. افزایش تن��ش اعمالی باعث افزایش آهنگ رش��د ترک 
خس��تگی ش��ده و افزایش درصد حجمی مارتنزیت نیز تغییر شکل 
فری��ت را محدود میک‌ند و به این صورت شکس��ت ترد را به فریت 
تحمیل میک‌ند. سطح شکس��ت نهایی در نمونه فریتی-مارتنزیتی با 
68درصد  حجمی مارتنزیت در ش��کل 11 نشان داده شده است. در 
مقطع شکست دیمپل‌ها که از ویژگی‌های شکست نرم است مشاهده 
می‌ش��وند. همچنین در سطح شکست نواحی مربوط به شکست ترد 
نیز مش��اهده می‌شود که وجود آن به دلیل بالا بودن درصد حجمی 
مارتنزیت است. شکست در منطقه نهایی مخلوطی از شکست نرم و 
ترد است و میزان شکس��ت ترد با افزایش میزان مارتنزیت افزایش 
یافته است. عامل دیگری که بر این موضوع دخالت دارد میزان تنش 
اعمالی می‌باش��د. هر چه تنش اعمالی بیش��تر باشد سرعت انتشار 
ترک نیز بیش��تر خواهد بود و به دنبال آن منطقه شکست نهایی ترد 

تر خواهد بود.
شکست نرم در منطقه نهایی را می‌توان به حضور دانه‌های فریت 

بر س��ر راه اشاعه ترک مربوط دانست. دانه‌های فریت آهنگ اشاعه 
ت��رک را محدود کرده و به این صورت شکس��ت نهایی با توجه به 
میزان فریت شکس��ت نرم خواهد بود.شکل 12 سطح شکست نهایی 
فولاد با ریزس��اختار ش��امل 52 درصد حجمی مارتنزیت را نشان 
می‌دهد که در تنش Mpa 628 و تعداد103×2.9 سکیل دچار شکست 
شده است. در سطح شکست دیمپل‌های زیادی وجود دارد که نشان 
دهنده شکست نرم می‌باشد. می‌توان گفت حضور مقادیر زیاد فریت 
در س��اختار و تنش اعمالی متوسط، سرعت اشاعه پایین ترک را در 
پی داشته است که نتیجه آن شکست نرم نهایی می‌باشد. ترک هایی 
که در قسمت نرم سطح شکست قرار دارند به صورت پر پیچ و خم 
دیده می‌ش��وند )همان طور که در ش��کل با علامت پکیان مشخص 
ش��ده است( و می‌تواند به علت تمرکز بیشتر فریت در این قسمت از 
س��طح شکست باشد. علاوه بر این پراکندگی ذرات سخت مارتنزیت 
نیز عاملی برای این نوع گسترش ترک می‌باشد. قسمتهایی از سطح 

شکست نیز نشان دهنده شکست ترد می‌باشد.
در مرحله رشد ترک ارتباط مس��یر ترک با ریزساختار پیچیده 
اس��ت. ترک ترجیحاً از مس��یر دانه‌های فریت، گاه��ی از نوارهای 
لغزشی پایدار و بعضاً در طول مرزدانه‌ها و گاهی نیز موازی فصل 
مشترک فریت و فاز س��خت مارتنزیت یا بینایت حرکت میک‌ند ]5[. 
این موضوع باعث ش��اخه ای و منش��عب ش��دن ترک می‌شود و از 
س��رعت و نیرو محرکه رشد ترک میک‌اهد)ش��کل 13 این موضوع 
را نش��ان می‌دهد(. این ش��کل تصویری از مقطع شکس��ت نمونه با 
68درصد  حجمی مارتنزیت تمپر شده را نشان می‌دهد که ترک‌های 
ثانویه از ترک اصلی منشعب شده است. انشعاب ترک ثانویه از ترک 

شکل 10 : سطح شکست خستگی نمونه با88درصدمارتنزیت ریزترکهای 
شکل گرفته اندکی پس ازاشاعه به وسیله دانه‌های فریت متوقف شده اند.

شکل11: سطح شکست نهایی نمونه فریتی–مارتنزیتی با68درصدحجمی 
مارتنزیت )حضوردیمپلهاوهمچنین شواهدی ازشکست ترددرسطح شکست 

نهایی(
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اصلی باعث کاهش آهنگ گسترش ترک اصلی می‌شود.

نتیجه گیری
1- سختی، استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی این فولاد 

با افزایش درصد حجمی مارتنزیت افزایش پیدا میک‌ند.
2- اس��تحکام خس��تگی این فولاد با افزایش می��زان مارتنزیت 
افزای��ش یافته اس��ت که دلیل آن س��رعت رش��د )FCG( کمتر ترک 

خستگی درون ریزساختار با مقدار مارتنزیت بیشتر باشد.
3- تمپر کردن فولاد دوفازی با مقدار 68 درصد مارتنزیت عمر 
خس��تگی فولاد تمپر شده را نسبت به فولاد تمپر نشده کاهش داده، 
اما با این وجود عمر خس��تگی کمتر از نمونه با ریزس��اختار شامل 
52 درصد مارتنزیت نش��ده است. دلیل این موضوع می‌تواند تردی 
بیش��تر مارتنزیت در س��اختار با 52 درصد حجمی مارتنزیت و به 

دنبال آن نرخ رشد ترک خستگی بالاتر در این ساختار باشد.
4- مطالع��ات شکس��ت نگاری نش��ان داد که جوان��ه زنی ترک 
خس��تگی اغلب از ناخالصی‌ها و اکس��یدهای س��طحی می‌باش��د و 
سطوح شکس��ت خستگی از دو منطقه شکس��ت خستگی و شکست 
نهایی تشیکل شده اس��ت که در منطقه شکست خستگی، شکست از 
نوع ترد و تورقی و در منطقه شکس��ت نهایی، شکس��ت مخلوطی از 

شکست ترد و نرم می‌باشد.
5- در سطح شکست نمونه‌های خستگی علائم چرخدنده ای قابل 
مش��اهده است که نشان دهنده شکل گیری ترک خستگی و گسترش 
آن از مناطق مختلف س��طح نمونه می‌باشد. این علائم در نمونه‌های 
با میزان مارتنزیت کمتر، بیش��تر مشاهده می‌شود به خصوص در 

نمونه‌های با 52 درصد حجمی مارتنزیت.
6- در مورد س��اختارهای فریتی-مارتنزیتی، دانه‌های فریت به 
عنوان مانعی در برابر اش��اعه ترک عمل کرده و باعث متوقف شدن 
اش��اعه ترک شده اند و یا اینکه مسیر اشاعه ترک را تغییر داده اند. 

ترک از مرز دانه‌های فریت و مارتنزیت اشاعه پیدا کرده است.
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شکل12 :سطح شکست نهایی فولادباریزساختارشامل 52 درصدحجمی 
مارتنزیت که درتنش Mpa 628 وتعداد  103× 2.9 سیکل دچارشکست شده 

است،حضوردیمپلها نشان دهنده شکست نرم نهایی میباشد.

شکل13 : منشعب شدن ترکهای فرعی ازترک اصلی


