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The aim of this study was to investigate the effect of martensite morphology on tensile behavior of dual phase (DP) steel. 
For this propose, a cold-rolled low carbon steel (0.18wt.%C and 1.25wt.% Mn) was subjected to three different heat 
treatment cycles with the names of intercritical annealing (IA), step quenching (SQ) and intermediate quenching (IQ). IA 
cycle included an isothermal annealing in the intercritical region followed by water quenching, SQ included an austenitization 
step followed by intercritical annealing and water quenching, and IQ included an austenitization and water quenching to 
obtain a fully martensitic microstructure and subsequent intercritical annealing of this martensitic microstructure to obtain a 
DP microstructure. According to the results, the DP steel obtained by IQ which contained fine and fibrous martensite in the 
ferrite matrix had the highest ultimate tensile strength, uniform and total elongation and work hardening magnitude, while 
the step-quenched sample which contained large and blocky martensite in the ferrite matrix had the lowest value for the 
mentioned properties. All the samples showed a two-stage work hardening behavior based on the Hollomon analysis. The 
dominant fracture mechanism for all samples was ductile fracture mode.
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 اثر مورفولوژی مارتنزیت بر رفتار کششی فولاد دوفازی با ساختار فریت-مارتنزیت
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چکیده
هــدف پژوهــش حاضــر بررســی تاثیــر مورفولــوژی مارتنزیــت بــر خــواص کششــی فــولاد دوفــازی بــود. بدیــن منظــور، یــک فــولاد کــم کربــن )0/18 درصــد کربــن و 1/25 درصــد 
منگنــز( نــورد ســرد شــده تحــت ســه ســیکل عملیــات حرارتــی مختلــف بــا نام‌هــای آنیــل بیــن بحرانــی کــه شــامل آنیــل هم‌دمــای فــولاد اولیــه در ناحیــه بیــن بحرانــی و کونــچ 
در آب بــود، کونــچ پلــه‌ای کــه شــامل عملیــات آســتنیته کــردن و آنیــل بیــن بحرانــی بعــد از آن و کونــچ در آب بــود، و کونــچ میانــی کــه شــامل آســتنیته کــردن و کونــچ در آب بــه 
منظــور بدســت آوردن ســاختار مارتنزیتــی و در ادامــه آنیــل بیــن بحرانــی آن و کونــچ در آب بــه منظــور حصــول ســاختار دوفــازی بــود، قــرار گرفــت. طبــق نتایــج بدســت آمــده، 
فــولاد دوفــازی تولیــد شــده بــا اســتفاده از عملیــات کونــچ میانــی کــه شــامل مارتنزیــت ریــز و فیبــری در زمینــه فریــت بــود، دارای بالاتریــن اســتحکام کششــی نهایــی، ازدیــاد 
طــول یکنواخــت و کل و بیشــترین میــزان کارســختی بــود در حالیکــه نمونــه تولیــد شــده توســط فراینــد کونــچ پلــه‌ای کــه دارای فــاز مارتنزیــت بلوکــی و درشــت در زمینــه فریــت 
بــود، دارای کمتریــن مقــدار خصوصیــات ذکــر شــده بــود. همــه فولادهــای دوفــازی تولیــد شــده رفتــار کارســختی دومرحلــه‌ای برمبنــای آنالیــز هولمــن نشــان دادنــد. مکانیــزم غالــب 

شکســت در همــه نمونه‌هــا بــه صــورت شکســت نــرم بــود.

واژه‌های کلیدی: فولاد دوفازی، ریزساختار، خواص کششی.

دریافت: 1403/01/30     پذیرش: 1403/04/11

1. مقدمه
ــرفته  ــای پیش ــوع فولاده ــن ن ــازی رایج‌تری ــای دوف فولاده
ــد  ــا 50 درص ــامل 10 ت ــه ش ــتند ک ــالا هس ــتحکام ب اس
حجمــی از جزایــر مارتنزیتــی پراکنــده شــده در یــک 
زمینــه نــرم فریتــی می‌باشــند ]1[. مطالعــات اخیــر نشــان 
داده اســت کــه در آینــده فولادهــای دوفــازی می‌تواننــد تــا 
ــد ]2[.  ــکیل دهن ــا را تش ــد از وزن کل اتومبیل‌ه 80 درص
ایــن بــه خــواص مکانیکــی مطلــوب ایــن فولادهــا از قبیــل 
ــروع  ــالا در ش ــختی ب ــرخ کارس ــته، ن ــلیم پیوس ــار تس رفت
ــتحکام  ــه اس ــلیم ب ــتحکام تس ــبت اس ــکل، نس ــر ش تغیی
ــا  ــن فولاده ــب ای ــری مناس ــن و انعطاف‌پذی ــی پایی کشش
مربــوط می‌شــود ]3[. خــواص مکانیکــی فولادهــای دوفــازی 
توســط فاکتورهــای زیــادی ماننــد انــدازه دانــه، بافت و کســر 
ــن  ــل ای ــه دلی ــود ]4[. ب ــن می‌ش ــت تعیی ــی مارتنزی حجم
خــواص فــوق العــاده، اســتفاده از فولادهــای دوفــازی یکــی 

از روش‌هــای اصلــی در کاهــش وزن وســائل نقلیــه و کاهــش 
مصــرف ســوخت شــده اســت، در حالیکــه مقاومــت آن در 

ــد ]5[. ــود می‌بخش ــز بهب ــات را نی ــر تصادف براب
اســتفاده  بــا  می‌تــوان  را  دوفــازی  فولادهــای 
بحرانــی بیــن  آنیــل  کــرد:  تولیــد  روش  ســه   از 
 Step( پلــه‌ای  کونــچ   ،)Intercritical Annealing(  
 Intermediate( میانــی  کونــچ  و   )Quenching
ــولاد  ــک ف ــی، ی ــن بحران ــل بی Quenching(. در روش آنی
بــا ســاختار فریتــی- پرلیتــی و ترکیــب شــیمیایی مناســب 
 A1 بــه صــورت هــم دمــا در دمایــی بیــن دماهــای بحرانــی
و A3 از دیاگــرام فــازی آهــن- کربــن آنیــل شــده و ســپس 
ــردن  ــتنیته ک ــامل آس ــه‌ای ش ــچ پل ــود. کون ــچ می‌ش کون
یــک فــولاد کــم کربــن در دمایــی بالاتــر از دمــای بحرانــی 
ــچ در  ــی و کون ــن بحران ــه بی ــل در ناحی ــه آنی A3 و در ادام
آب اســت. در کونــچ میانــی، فــولاد ابتــدا آســتنیته و کونــچ 
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می‌شــود تــا ســاختار مارتنزیتــی بدســت آیــد. ایــن ســاختار آســتنیتی 
در ادامــه تحــت آنیــل بیــن بحرانــی قــرار گرفتــه و کونــچ می‌شــود تــا 
ســاختار دوفــازی حاصــل شــود ]6[. نتایــج تحقیقــات نشــان داده اســت 
ــه ایجــاد  ــازی منجــر ب کــه روش‌هــای مختلــف تولیــد فولادهــای دوف

ــود.  ــا می‌ش ــن فولاده ــف در ای ــاختارهای مختل ریزس
ــه مطالــب ذکــر شــده، هــدف از پژوهــش حاضــر بررســی  ــا توجــه ب ب
اثــر مورفولــوژی مارتنزیــت بــر رفتــار کششــی فــولاد دوفــازی در نظــر 
ــب  ــا ترکی ــازی ب ــای دوف ــدا فولاده ــتا ابت ــن راس ــد. در ای ــه ش گرفت
ــات  ــف عملی ــیکل‌های مختل ــتفاده از س ــا اس ــخص ب ــیمیایی مش ش
حرارتــی تولیــد شــدند. در ادامــه ریزســاختار، خــواص کششــی و رفتــار 
ــا  ــه و ب ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــد شــده م ــای تولی کارســختی فولاده

ــر مقایســه شــدند. یکدیگ

2. مواد و روش تحقیق
ــورد ســرد شــده  ــن پژوهــش ورق ن ــورد اســتفاده در ای ــه م ــاده اولی م
فــولاد 52st )0/18 درصــد کربــن و 1/25 درصــد منگنــز( بــا ضخامــت 
ــه را  ــولاد اولی ــوری ورق ف ــاختار ن ــکل 1 ریزس ــود. ش ــر ب 2 میلی‌مت
ــای  ــازی، نمونه‌ه ــای دوف ــد فولاده ــور تولی ــه منظ ــد. ب ــان می‌ده نش
ورق فــولاد اولیــه تحــت ســیکل‌های عملیــات حرارتــی بــه شــرح زیــر 

قــرار گرفتنــد:
- آنیــل بیــن بحرانــی )IA(: گــرم کــردن تــا دمــای بیــن بحرانــی 720 

درجــه ســانتی‌گراد، نگهــداری بــه مــدت 1 ســاعت، کوئنــچ در آب

- کوئنــچ پلــه‌ای )SQ(: آســتنیته کــردن در دمــای 960 درجــه 
ــن  ــای بی ــا دم ــردن ت ــرد ک ــه، س ــدت 10 دقیق ــه م ــانتی‌گراد ب س
ــه  ــداری ب ــه و نگه ــدت 2 دقیق ــی 720 درجــه ســانتی‌گراد در م بحران

ــچ در آب ــاعت، کوئن ــدت 1 س م
- کوئنــچ میانــی )IQ(: آســتنیته کــردن در دمــای 960 درجــه 
ــی  ــن بحران ــای بی ــا دم ــردن ت ــرم ک ــچ در آب، گ ــانتی‌گراد و کوئن س
ــه مــدت 1 ســاعت، کوئنــچ در  720 درجــه ســانتی‌گراد و نگهــداری ب

آب
 ریزســاختار فولادهــای تولیــد شــده توســط میکروســکوپ نــوری مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت. بدیــن منظــور، نمونه‌هــای متالوگرافــی فولادهــای 
ــنباده‌زنی و  ــط س ــف توس ــای مختل ــه روش‌ه ــده ب ــد ش ــازی تولی دوف
ــال 2  ــول نایت ــری در محل ــه قرارگی ــا 5 ثانی ــده و ب ــاده ش ــش آم پولی
درصــد و 10 ثانیــه قرارگیــری در محلــول آبــی پتاســیم متابیوســولفات 
ــای  ــت در نمونه‌ه ــی مارتنزی ــدند. کســر حجم ــی ش 20 درصــد حکاک
ــتاندارد  ــا اس ــق ب ــزار Image J و مطاب ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــازی ب دوف
ــا اســتفاده از  ــه ب ــدازه دان ــن ان ــن شــد. تعیی 562ASTM E-83 تعیی
 96-112ASTM ــتاندارد ــتفاده از اس ــا اس ــع و ب ــوط متقاط روش خط
E انجــام شــد. نمونه‌هــای تســت کشــش بــا طــول گِیــج 12/6 
ــای  ــر از ورق‌ه ــت 2 میلی‌مت ــر و ضخام ــای 5 میلی‌مت ــر، پهن میلی‌مت
فــولادی عملیــات حرارتــی شــده بریــده شــدند و تحــت آزمــون کشــش 
ــر دقیقــه  ــر ب ــت حرکــت فــک 1 میلی‌مت ــا ســرعت ثاب تــک محــوره ب
قــرار گرفتنــد. ســطوح شکســت نمونه‌هــای کشــش نیــز توســط 

ــد. ــرار گرفتن ــورد بررســی ق ــی روبشــی م میکروســکوپ الکترون
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شکل2: ریزساختارهای نوری فولادهای دوفازی تولید شده توسط سیکل‌های عملیات حرارتی مختلف، )الف( آنیل بین بحرانی، 
)ب( کونچ پله‌ای، )ج( کونچ میانی.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

شکل1: ریزساختار نوری فولاد اولیه.
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3. نتایج و بحث
ــازی تولیــد شــده توســط  شــکل 2 ریزســاختار مقطــع فولادهــای دوف
ســیکل‌های عملیــات حرارتــی مختلــف را نشــان می‌دهــد. نمونــه 
ــف(  ــکل 2-ال ــی )ش ــن بحران ــل بی ــات آنی ــط عملی ــده توس ــد ش تولی
شــامل جزایــر ریــز و هــم محــور مارتنزیتــی پراکنــده شــده در 
ــه‌ای  ــچ پل ــط کون ــده توس ــد ش ــه تولی ــود. نمون ــت ب ــای فری مرزدانه‌ه
)شــکل 2-ب( دارای ســاختار درشــت بانــدی شــکل فریــت و مارتنزیــت 
ــت  ــکل 2-ج(، ذرات مارتنزی ــده )ش ــی ش ــچ میان ــه کون ــود. در نمون ب
بســیار ریــز و فیبــری شــکل در زمینــه فریتــی مشــاهده شــد. جــدول 1 
مشــخصات ریزســاختاری فولادهــای تولیــد شــده را بــه طــور خلاصــه 

ــد.  ــان می‌ده نش
ــد  ــای تولی ــی فولاده ــی و حقیق ــش مهندس ــای تنش-کرن منحنی‌ه
ــا دارای  ــه نمونه‌ه ــت. هم ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــده در ش ش
ــتحکام  ــه اس ــلیم ب ــتحکام تس ــبت اس ــته، نس ــلیم پیوس ــار تس رفت
ــکل  ــر ش ــدای تغیی ــالا در ابت ــختی ب ــرخ کارس ــن و ن ــی پایی کشش
ــتند ]3[.  ــازی هس ــای دوف ــول فولاده ــات معم ــه خصوصی ــد ک بودن
جــدول 2 خلاصــه خــواص کششــی فولادهــای دوفــازی تولیــد شــده 
بــا اســتفاده از ســیکل‌های مختلــف را نشــان می‌دهــد. همانطــور کــه 

مشــاهده می‌شــود، نمونــه تولیــد شــده توســط فراینــد کونــچ میانــی، 
ــود، دارای کمتریــن  کــه دارای بیشــترین کســر حجمــی مارتنزیــت ب
ــد شــده اســت. برخــاف  ــای تولی ــن فولاده اســتحکام تســلیم در بی
ــودن اســتحکام تســلیم، ایــن فــولاد دارای بالاتریــن اســتحکام  کــم ب
کششــی، ازدیــاد طــول یکنواخــت و کل و بهتریــن ترکیــب اســتحکام 
در  کششــی  اســتحکام  حاصلضــرب  )بالاتریــن  انعطاف‌پذیــری  و 
ــد  ــولاد تولی ــد ف ــان می‌ده ــه نش ــود، ک ــت( ب ــری یکنواخ انعطاف‌پذی
ــزان جــذب  ــن می ــی دارای بالاتری ــچ میان ــات کون شــده توســط عملی
ــولاد تولیــد شــده  ــل، ف ــگام تصــادف می‌باشــد. در مقاب ــرژی در هن ان
ــات  ــدار از خصوصی ــن مق ــه‌ای دارای کمتری ــچ پل ــد کون توســط فراین
ــولاد  ــد، ف ــاهده ش ــکل 2 مش ــه در ش ــور ک ــود. همانط ــده ب ــر ش ذک
ــامل ذرات  ــی ش ــچ میان ــد کوئن ــط فراین ــده توس ــد ش ــازی تولی دوف
ــت اســت، در  ــه فری ــت فیبــری پراکنــده در زمین ــز مارتنزی بســیار ری
حالــی کــه در نمونــه تولیــد شــده بــه روش کوئنــچ پلــه‌ای، مارتنزیــت 
درشــت و بلوکــی بــا توزیــع غیریکنواخــت دیــده می‌شــود. در نتیجــه 
ــز پراکنــده در زمینــه فریــت  ــوان گفــت مارتنزیــت فیبــری و ری می‌ت
ــری از خــواص کششــی  ــازی دارای ترکیــب بهینه‌ت در فولادهــای دوف

اســت.
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جدول1: خصوصیات ریزساختاری فولادهای دوفازی تولید شده با روش‌های مختلف

 

 

کسر حجمی  نمونه 
اندازه ذرات مارتنزیت  درصد کربن مارتنزیت مارتنزیت )%(

 )میکرون(
اندازه دانه فریت  

 )میکرون(
 5 6/3 6/0 28 آنیل بین بحرانی

 2/10 6/5 63/0 27 ایکونچ پله
 6/3 3/2 52/0 33 کونچ میانی 

 
 
 
 
  

   
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل3: نمودارهای تنش- کرنش )الف( مهندسی و )ب( حقیقی فولادهای دوفازی تولید شده توسط سیکل‌های مختلف عملیات حرارتی.
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رفتــار کارســختی نمونه‌هــا بــا اســتفاده از آنالیــز هولمــن مــورد مطالعــه 
ــرار گرفت: ق

 

 

nk =        
 

( )
( )

d ln
n

d ln



=  

                                                                    )1(

ــش حقیقــی، n نمــای کارســختی  در اینجــا σ تنــش حقیقــی، ε کرن
ــورت  ــه ص ــه 1 ب ــی معادل ــا بازنویس ــت. ب ــتحکام اس ــب اس و k ضری
ــر  ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــوان ب ــختی را می‌ت ــای کارس ــی، نم لگاریتم

ــت آورد: بدس

 

 

nk =        
 

( )
( )

d ln
n

d ln



=                                                              )2(

 lnε ــب ــر lnσ برحس ــم مقادی ــا رس ــوان ب ــدار n را می‌ت ــن مق بنابرای
بدســت آورد. شــکل 4 منحنی‌هــای هولمــن را بــرای فولادهــای تولیــد 
ــی  ــرات غیرخط ــا تغیی ــه فولاده ــورد هم ــد. در م ــان می‌ده ــده نش ش
lnσ برحســب lnε و رفتــار کارســختی دومرحلــه‌ای مشــاهده شــد. در 
ــرای فولادهــای  مطالعــات قبلــی نیــز رفتــار کارســختی دومرحلــه‌ای ب
ــه  ــم ب ــیب ک ــا ش ــه اول ب ــود ]7[. مرحل ــده ب ــاهده ش ــازی مش دوف
تغییــر شــکل پلاســتیک فریــت مربــوط می‌شــود، در حالیکــه مرحلــه 
ــت و  ــان فری ــتیک همزم ــکل پلاس ــر ش ــه تغیی ــاد ب ــیب زی ــا ش دوم ب
ــوط  ــای مرب ــدول 3 پارامتره ــت. ج ــده اس ــاط داده ش ــت ارتب مارتنزی
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــد. همانط ــان می‌ده ــختی را نش ــه کارس ب
ــر  ــختی کوچک‌ت ــه اول کارس ــدار n در مرحل ــا مق ــه نمونه‌ه ــرای هم ب
ــر  ــت تغیی ــل قابلی ــه دلی ــن ب ــت. ای ــه دوم اس ــدار آن در مرحل از مق

جدول2: متغیرهای جوشکاری با لیزر نمونه‌های بازپخت نایمونیک 75

2 
 

استحکام تسلیم  نمونه 
 )مگاپاسکال( 

استحکام کششی 
 )مگاپاسکال( 

ازدیاد طول 
 یکنواخت )%( 

ازدیاد طول 
 کل )%( 

حاصلضرب استحکام 
کششی در ازدیاد طول  

 کل )مگاپاسکال %( 
 نسبت تسلیم

 6/0 15147 56/27 58/20 736 441 آنیل بین بحرانی
 65/0 13427 91/28 1/19 703 459 ایکونچ پله

 6/0 16775 54/33 16/22 757 451 کونچ میانی 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل4: نمودارهای هولمن فولادهای دوفازی تولید شده با سیکل‌های مختلف، )الف( آنیل بین بحرانی، )ب( کونچ پله‌ای و )ج( کونچ میانی.

 اثر مورفولوژی مارتنزیت بر رفتار کششی فولاد دوفازی با ساختار فریت-مارتنزیت
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شــکل کمتــر مارتنزیــت در مرحلــه دوم کارســختی اســت کــه منجــر 
بــه مقــدار بزرگتــر نمــای کارســختی می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، مقــدار 
n در مرحلــه اول بــرای نمونــه کونــچ میانــی بیشــترین مقــدار و بــرای 
ــده  ــخص ش ــت. مش ــدار را داراس ــن مق ــه‌ای کمتری ــچ پل ــه کون نمون
ــه حضــور  ــازی ب ــه اول کارســختی در فولادهــای دوف اســت کــه مرحل
ــت- ــترک فری ــل مش ــی در فص ــر هندس ــروری از نظ ــای ض نابجایی‌ه

ــزان در  ــه می ــا ب ــن نابجایی‌ه ــی ای ــود. چگال ــوط می‌ش ــت مرب مارتنزی
دســترس بــودن فصــل مشــترک فریت-مارتنزیــت بســتگی دارد. میــزان 
فصــل مشــترک فریت-مارتنزیــت بــا کســر حجمــی مارتنزیــت نســبت 
مســتقیم و بــا انــدازه آن نســبت معکــوس دارد ]8[. بنابرایــن، بــا توجــه 
بــه انــدازه و کســر حجمــی ذرات مارتنزیــت )جــدول 1(، چگالــی ایــن 
نابجایی‌هــا بــرای نمونــه کونــچ میانــی شــده بیشــترین مقــدار و بــرای 
نمونــه کونــچ پلــه‌ای کمتریــن مقــدار را داراســت. جــدول 3 همچنیــن 
نشــان می‌دهــد کــه مقــدار n در مرحلــه دوم کارســختی بــرای نمونــه 

کونــچ پلــه‌ای شــده کمتریــن مقــدار را داراســت. 

شکســت  ســطوح  از  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپی  تصاویــر 
توســط  شــده  تولیــد  دوفــازی  فولادهــای  کشــش  نمونه‌هــای 
روش‌هــای مختلــف در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. همــه 
ســطوح شکســت از دیمپــل تشــکیل شــده اســت کــه نشــان دهنــده 
ــا  ــع دیمپل‌ه ــدازه و توزی ــت. ان ــرم در نمونه‌هاس ــت ن رخ دادن شکس
ــدول  ــه در ج ــور ک ــت. همانط ــاوت اس ــف متف ــای مختل در نمونه‌ه
4 مشــاهده می‌شــود نمونــه تولیــد شــده توســط فراینــد کونــچ 
پلــه‌ای دارای بزرگتریــن انــدازه دیمپــل و نمونــه کونــچ میانــی شــده 
ــه شــده در  ــج ارائ ــه نتای ــا توجــه ب ــود. ب ــا ب ــن دیمپل‌ه دارای ریزتری
ــا در  ــدازه دیمپل‌ه ــه ان ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــداول 1 و 4، می‌ت ج
ســطوح شکســت بــا انــدازه اجــزاء ریزســاختاری مرتبــط اســت. نمونــه 
ــه فریــت و مارتنزیــت  ــدازه دان کونــچ میانــی شــده دارای ریزتریــن ان
ــت  ــده دارای درش ــه‌ای ش ــچ پل ــه کون ــا و نمون ــن دیمپل‌ه و ریزتری
ــدازه  ــن ان ــت و بزرگتری ــر مارتنزی ــت و جزای ــه فری ــدازه دان ــن ان تری

ــود. ــل ب دیمپ

جدول3: پارامترهای مربوط به کارسختی نمونه‌های مختلف
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شکل5: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه‌های مختلف، )الف( آنیل بین بحرانی، 
)ب( کونچ پله‌ای، )ج( کونچ میانی.
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3 
 

مقدار کارسختی   نمونه 
 )مگاپاسکال( 

n   کرنش انتقالی بین
 مرحله دوم مرحله اول  مراحل 

 025/0 272/0 078/0 295 آنیل بین بحرانی
 028/0 227/0 061/0 244 ایکونچ پله

 023/0 254/0 084/0 306 کونچ میانی 
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جدول4: متوسط و حداکثر اندازه دیمپل سطوح شکست فولادهای دوفازی بررسی شده در این پژوهش

4 
 

 
 

 حداکثر اندازه دیمپل )میکرون( متوسط اندازه دیمپل )میکرون( نمونه 
 85/8 5/3 آنیل بین بحرانی

 1/17 81/6 ایکونچ پله
 2/7 03/3 کونچ میانی 
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4. نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش بــه بررســی تاثیــر مورفولــوژی مارتنزیــت بــر خــواص 
کششــی فــولاد دوفــازی پرداختــه شــد. مهمتریــن نتایــج بدســت آمــده 

عبارتنــد از:
1- ریزســاختار فولادهــای دوفــازی بــا تغییــر ســیکل عملیــات حرارتــی 
ــا اســتفاده از آنیــل بیــن  تغییــر کــرد. در مــورد فــولاد تولیــد شــده ب
بحرانــی ذرات مارتنزیــت پراکنــده شــده در مرزدانه‌هــای فریــت 
ــت درشــت و  ــه ایجــاد مارتنزی ــه‌ای منجــر ب ــچ پل مشــاهده شــد، کون
بانــدی شــکل در زمینــه فریــت درشــت دانــه شــد و ریزســاختار حاصــل 
ــکل  ــری ش ــز و فیب ــیار ری ــامل ذرات بس ــی ش ــچ میان ــد کون از فراین

ــود. ــت ب ــه فری ــت در زمین مارتنزی
2- مقایســه رفتــار کششــی نمونه‌هــای مختلــف نشــان داد کــه فــولاد 
ــز  ــامل ذرات ری ــه ش ــی ک ــچ میان ــا روش کون ــده ب ــد ش ــازی تولی دوف
ــن  ــود، دارای بالاتری ــت ب ــه فری ــت در زمین ــکل مارتنزی ــری ش و فیب
اســتحکام کششــی، ازدیــاد طــول یکنواخــت، و کل و بالاتریــن مقــدار 
کارســختی بــود در حالیکــه نمونــه تولیــد شــده توســط فراینــد کونــچ 
ــن  ــی دارای کمتری ــت و بلوک ــت درش ــوژی مارتنزی ــا مورفول ــه‌ای ب پل

ــود. مقــدار خصوصیــات ذکــر شــده ب
ــار  ــده رفت ــد ش ــای تولی ــه فولاده ــن، هم ــز هولم ــای آنالی 3- برمبن
ــختی  ــای کارس ــد. نم ــان دادن ــود نش ــه‌ای را از خ ــختی دومرحل کارس
ــر ریزســاختار و  ــا تغیی ــن مراحــل ب ــی بی ــش انتقال ــه و کرن ــر مرحل ه

ــرد. ــر ک ــت تغیی ــوژی مارتنزی مورفول
ــود و  ــرم ب ــا شکســت ن ــه نمونه‌ه ــب در هم ــزم شکســت غال 4- مکانی
انــدازه متوســط و بزرگتریــن دیمپــل بــرای نمونــه کونــچ میانــی شــده 
بــا کمتریــن مقــدار و بــرای نمونــه کونــچ پلــه‌ای شــده بیشــترین مقــدار 

را دارا بــود.
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