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The present study involved the casting and hot-rolling of steel with a chemical composition of Fe-0.25C-0.33Si-1.05Mn-
4.56Al. Subsequently, heat treatment was applied at various temperatures and durations to achieve the necessary 
material characteristics. Initially, all of the specimens underwent austenitization at a temperature of 820 ℃, which is the 
annealing temperature corresponding to the midpoint of the critical range. This process lasted for a duration of 600 seconds. 
Subsequently, the specimens were subjected to quenching in oil at a temperature of 150 ℃, and this temperature was 
maintained for a period of 20 seconds. Finally, the specimens were immersed in a salt bath. The mixture, composed of 
equal parts NaNO3 and KNO3, was subjected to transfer and partitioning processes at temperatures of 330 and 450 ℃, 
and for durations of 1000 and 1800 seconds. Subsequently, the mixture was rapidly cooled by immersion in water. The 
microstructural composition of steel after to heat treatment encompasses the presence of δ-ferrite, α-ferrite, retained 
austenite, and a minor quantity of martensite. The volume fraction of the surviving austenite is shown to grow as the 
temperature and partitioning time are elevated. This can be attributed to the heightened driving force and increased 
likelihood of carbon diffusion. The sample that underwent partitioning at a temperature of 450 ℃ for a duration of 1800 
seconds yielded the optimal combination of strength and elongation, resulting in a product value of 41600MPa%. The 
provided specimen exhibits a tensile strength of 1300 MPa and experiences a 32% elongation.
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چکیده
 هــدف از انجــام ایــن پژوهــش بررســی تاثیر دما و زمان پارتیشــن‌بندی بر ریزســاختار و خواص مکانیکــی یک فولاد دارای فاز فریت دلتا می‌باشــد. در این پژوهش فولادی با ترکیب شــیمیایی

Fe-0.25c-0.33Si-1.05Mn-4.56Al ریخته‌گ��ری و ن��ورد داغ گردی�ـد و بــه منظــور ایجــاد خــواص مــورد نظــر تحــت عملیــات حرارتــی در دماهــا و زمان‌هــای مختلــف قــرار 
گرفــت. ابتــدا هریــک از نمونه‌هــا در دمــای آنیــل میــان بحرانــی 820 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 600 ثانیــه آســتنیته شــده و ســپس نمونه‌هــا در روغــن بــا دمــای 150 درجــه 
ســانتی‌گراد کوئنــچ شــده و بــه مــدت 20 ثانیــه در ایــن محیــط نگــه داشــته شــدند و ســپس بــه حمــام نمــک حــاوی 50 درصــد ســدیم نیتــرات و 50 درصــد پتاســیم نیتــرات 
منتقــل شــده و در دماهــای 330 و 450 درجــه ســانتی‌گراد بــه صــورت همدمــا و در زمان‌هــای 1000 و 1800 ثانیــه پارتیشــن‌بندی و ســپس در آب کوئنــچ شــدند. ریزســاختار 
فــولاد پــس از عملیــات حرارتــی شــامل فازهــای فریــت دلتــا، فریــت آلفــا، آســتنیت باقیمانــده و مقــدار کمــی مارتنزیــت می‌باشــد. بــا افزایــش دمــا و زمــان پارتیشــن‌بندی مقــدار 
کســر حجمــی آســتنیت باقیمانــده بــه علــت افزایــش نیــروی محرکــه‌ی و فرصــت بیشــتر بــرای نفــوذ کربــن افزایــش می‌یابــد. بهتریــن ترکیــب از اســتحکام و انعطافپذیــری کــه 
ــد.  ــود، بدســت آم ــه پارتیشــن‌بندی شــده ب ــه مــدت 1800 ثانی ــای 450 درجــه ســانتی‌گراد و ب ــه‌ای کــه در دم حاصــل ضــرب آن 41600 مگاپاســکال درص�ـد می‌باش��د در نمون

ایــن نمونــه دارای اســتحکام کششــی 1300 مگاپاســکال و ازدیــاد طــول 32 درصــد می‌باشــد.

کلمات کلیدی: فولاد آلومینیم بالا، عملیات حرارتی، فریت دلتا، آستنیت باقیمانده، کوئنچ و پارتیشن‌بندی.
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1. مقدمه
بــرای  زیــادی  بسـ�یار  تلاش‌هـ�ای  اخیــر  دهه‌هاــی  در 
تولیــد فولادهــای بــا اســتحکام بــالا و در عیــن حــال دارای 
ــرای صنایــع مختلــف از جملــه  چقرمگــی قابــل ملاحظــه ب
ــن  ــه اســت. از مهم‌تری ــازی صــورت گرفت ــت خودروس صنع
ــازی1  ــای دوف ــه فولاده ــوان ب ــا می‌ت ــن فولاده دسـت�ه از ای
ــا پلاستیســیته‌ی ناشــی از اســتحاله2  )DP(  و فولادهــای ب
)TRIP( و دوقلویــی3 )TWIP( اشــاره کــرد. فولادهــای دو 
ــیعی از  ــتره وس ــون در گس ــالا تاکن ــتحکام ب ــا اس ــازی ب ف
ــش  ــی، کاه �ـش ایمن ـف افزای �ـع خودروس��ازی ب��ا هدـ صنای
ــه  �ـت ب �ـط زیس ـ محی وزن، ملاحظ��ات اقتص��ادی و حفظـ
کار گرفت��ه ش��ده‌اند. ب��ا وج��ود پیشــینه‌ی به‌کارگیــری 
وســیع ایــن نــوع فولادهــای بــا اســتحکام بــالا، ایــن آلیاژهــا 

معم��ولاً فاق��د انعطاف‌پذی��ری مناس��ب هس��تند ]1–4[.
1	  Dual Phase Steels
2	  Transformation Induced Plasticity Steels
3	  Twinning Induced Plasticity Steels

در مطالعــه‌ی فولادهــا، ســه نســل مختلــف تأثیرگــذار 
ــتحکام  ــای اس ــی از ویژگی‌ه هس��تند. نس��ل اول دارای یک
ــک از  ــتن هری ــه داش ــتند ک ــالا هس ــکل‌پذیری ب و ی��ا ش
ــای  ـگوی نیازه ـ نمی‌توان��د پاسخـ �ـه‌ تنهاییـ �ـن خ��واص ب ای
ــتحکام و  ــه دارای اس ــل دوم ک ــد. نس ــروز باش ــت ام صنع
هســتند  هم‌زمــان  به‌طــور  بــالا  بســیار  شــکل‌پذیری 
ــی و  ــات حرارت ــوع عملی ــالای ن ــت ب ــت قیم ــه عل ــز ب نی
ــورد  ــاژی م ــر آلی ــن عناص ــاز و همچنی ــورد نی ــزات م تجهی
ــورد  ــع م ــی از صنای ــد در خیل اس��تفاده در آن‌ه��ا، ‌نمی‌توانن
اس��تفاده ق��رار بگیرن�ـد. نس�ـل ســوم فولادهایــی هســتند کــه 
ــه  ــوب می‌باشــد )البت اس��تحکام و شـک�ل‌پذیری آن‌ه��ا مطل
ــا را از  ــن فولاده ــه ای ــدازه‌ی نســل دوم( و آنچــه ک ــه به‌ان ن
نظ��ر صنعت��ی ب��ا ارزشــتر میکنــد، صرفــه اقتصــادی آن‌هــا 

.]5,6[ می‌باش��د 
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آلومینیـو�م در فولادس��ازی پایدارکنن��ده نیت�ـروژن، اصلاح‌کننــده انــدازه 
ــث  ــوم باع ــن آلومینی ــت. همچنی ــوی اس ــی ق ــیژن زدای ــه و اکس دان
�ـه  �ـه ط�ـوری ک ـختار میش�ـود ]7,8[. ب ـ در ریزساـ پای��داری ف��از فریتـ
ــا افــزودن 1 درصــد از آن، فــاز فریــت به‌طــور کامــل پایــدار خواهــد  ب
ــی  �ـاً 35 درصــد وزن �ـت تقریب �ـوم در فری ش��د. قابلی�ـت انحالل آلومینی
اســت کــه در درصدهــای بــالا، تمایــل بــه تشــکیل محلــول جامــد بــا 
ــی  ــر عال ــوم تأثی ــاد میشــود. آلومینی ــالا )FeA3l(، زی درجهــی نظــم ب
ــت تشــکیل ذرات  ــه عل ــته و ب ــر پیرکرنشــی داش ــت در براب ــر مقاوم ب
�ـای  �ـاژی در فولاده �ـر آلی �ـوان عنص �ـوم، به‌عن �ـد آلومینی �ـخت نیتری س

�ـی‌رود ]9,10[. �ـه کار م �ـونده ب نیتروره‌ش
از جمل��ه‌ی فولاده��ای نس��ل س��وم می‌ت��وان ب��ه فولاده��ای فریت��ی- 
ــی6 و  �ـی – بینیت �ـای فریت ــی5، فولاده ـی بینیت ــی4، فولادهاـ مارتنزیت
ــتن  ــا داش ــن فولاده ــام ای ــی تم ــرد. ویژگ ــاره ک �ـای TRIP اش فولاده
ــلیم و  ــتحکام تس ــوب، اس ــکل‌پذیری خ ــا ش ــراه ب ــالا هم ــتحکام ب اس

�ـد ]11,12[. �ـالا می‌باش �ـختی ب �ـرخ کارس ن
در فولادهــای کــم آلیــاژ بــا اســتحکام بــالا7، اســتحکام بــه شــدت تابــع 
فرآینده��ای ترمومکانیک��ی و عناص��ر آلی��اژی اســت؛ امــا ایــن اســتحکام 
عامــل محدودکننــده شــکل‌پذیری مــورد نظــر در طراحــی قطعــات بــا 
اشــکال پیچیــده اســت؛ بنابرایــن توجــه صنعــت بــه ســمت فولادهــای 
ــی  ــر حجم ــا دارای کس ــن فولاده ــت. ای ــده اس ــوف ش ــازی معط دو ف
�ـت  �ـا مارتنزی �ـت ی ـلا، مانن��د بینی �ـخصی از ف��از ب��ا اسـت�حکام باـ مش
می‌باشــند کــه در زمینــه فــاز نــرم تــر قرارگرفته‌انــد. در نتیجــه 
ـ خـو�اص بهب��ود یافت��ه‌ای از قبیــل اســتحکام و شــکل‌پذیری  ف��ولاد باـ
مناس�ـب حاصـل� می‌ش�ـود. اخیــراً پیشنــهاد شــده اســت کــه بــه جــای 
اسـت�فاده از مقادی��ر زی�ـادی از عناصــر آلیـا�ژی گــران قیم��ت یــا انجــام 
کار مکانیک��ی ش�ـدید، ریزس��اختاری ش��امل فری��ت بینیت��ی و آســتنیت 
ــتحکام و  ــی از اس ــا ترکیب ــود ت ــاد ش ــن ایج ــی از کرب ــده غن باقی‌مان
ــکاران  ــیا8  و هم چقرمگ��ی شکس��ت ب��الا حاص��ل ش��ود ]11[. بادش
]13[ در  تحقیق��ات خــود در ایــن زمینــه توانســتند بــا آســتمپر کــردن 
طولانی‌مــدت فولادهــاي پرکربــن غنــی از سیلیســیم در دماهــاي 
ــر از دمــاي شــروع اســتحاله مارتنزیتــی نســل جدیــدي از  کمــی بالات
فولاده��اي بینیت�ـی یعنــی فولادهــاي نانــو ســاختار بینیتــی را معرفــی 
کنن�ـد. ای��ن نوــع فولاده�ـا ش��امل صفح�ـات فری�ـت بینیت�ـی بــا ضخامــت 
نانومتــري هســتند کــه در زمینــه آســتنیت باقی‌مانــده غنــی از کربــن 
پخش‌شــده‌اند و اســتحکامی در حــدود 1600 تــا 2500 مــگا پاســکال 
و چقرمگــی حــدود MPa.m0.5  30 دارنــد. در ایــن نــوع فولادهــا 
ــیم  ــد از عنص��ر آلیاژيسیلیس ـیل کاربی ــري از تشکـ ــور جلوگی به‌منظ
اســتفاده می‌شــود، ولــی حضــور ایــن عنصــر عیوبــی همچــون کاهــش 

ــد. ــاد می‌کن س��رعت اس��تحاله را ایج
ــات  ــک عملی ــر، ی ــن پژوهــش به‌منظــور حصــول اســتحکام بالات در ای
ــچ و پارتیشــن‌بندی پیشــنهاد  ــات کوئن ــام عملی ــه ن ــد ب ــی جدی حرارت
شــده اســت. هــدف ایــن فرآینــد تولیــد فولادهایــی بــا مقــدار 

4	  Ferritic-Martensitic Steels(FM)
5	  Bainitic Steels
6	  Ferritic-Bainitic Steels
7	  high strength low alloy steels
8	  Bhadeshia
9	  Optical Emission Spectrometry
10	  Inductively Coupled Plasma
11	  OXFORD
12	  Foundry Master Pro
13	  PERKIN ELMER
14	  Optima

ــی آن در  ــواص کشش ــی خ ــده و بررس ــتنیت باقی‌مان ــی آس قابل‌توجه
یــک زمینــه مارتنزیتــی اســت کــه اســاس آن نفــوذ کربــن از مارتنزیــت 
ــه در  ــد ک ــاور می‌باش ــده مج ــل نش ــتنیت تبدی ــه آس ــباع ب ــوق اش ف

�ـد ]14[. ــدار می‌کن نهای��ت آس��تنیت را در دم��ای ات��اق پای

2. مواد و روش تحقیق
شــمش فــولادی بــا ابعــاد 240mm × 70mm × 60mm بــا اســتفاده 
ــا  ــا جــداره آلومینایــی و حجــم 15 کیلوگــرم ب از یــک کــوره القایــی ب
ــری  ــد. ریخته‌گ ــه ش ــون ریخت ــت گاز آرگ ــز تح ــس 2500 هرت فرکان
ــی  ــد و در مراحــل پایان ــام ش ــه تم ــان 900 ثانی ــدت زم شــمش در م
بــرای دســتیابی بــه اهــداف ایــن پژوهــش، شــمش آلومینیــوم بــه درون 
مــذاب افــزوده شــد. حضــور عنصــر آلومینیــم بــه مقــدار مناســب بــرای 
تضمیــن حضــور فــاز فریــت دلتــا بســیار حائــز اهمیــت اســت. فرآینــد 
تصفیــه ســرباره بــرای کاهــش مقــدار عناصــر فســفر و گوگــرد بــر روی 
ــای 1150  ــا دم ــولادی ت ــمش ف ــه ش ــت. در ادام ــام گرف ــمش انج ش
ــا قطــر  ــی ب درجــه ســانتی‌گراد حــرارت داده شــد و توســط غلتک‌های
ــا ضخامــت 10 میلی‌متــر  45 ســانتی‌متر طــی کاهــش 80 درصــدی ت

نــورد داغ شــده و ســپس در هــوا تــا دمــای محیــط خنــک شــد.
ترکیــب شــیمیایی فــولاد مــورد اســتفاده از روش طیــف ســنجی 
ــت  ــری(9 و طیف‌ســنجی توســط پلاســمای جف ــوری )کوانتومت نشــر ن
شــده‌ی القایــی10 بــه دســت آمــد. کوانتومتــری نشــری توســط دســتگاه 
ASTM E415- آکســفورد11 مــدل مســتر پــرو12 بــر طبــق اســتاندارد

14 انجــام گردیــد. درصــد وزنــی آلومینیــوم بــا اســتفاده از روش 
طیف‌ســنجی پلاســمای جفــت شــدهی القایــی بــه دســت آورده شــد. 
 ICP-OES طیف‌ســنجی پلاســمای جفــت شــده القایــی بــا روش
ــن المــر13 مــدل اوپتیمــا14 8000 در پلاســمای  توســط دســتگاه پرکی
تولیدشــده توســط گاز آرگــون انجــام گردیــد. در ایــن پژوهــش فــولادی 
ــد  ــیمیایی Fe-0.25C-0.33Si-1.05Mn-4.56Al بع ــب ش ــا ترکی ب
ــت  ــر تح ــورد نظ ــواص م ــاد خ ــور ایج ــورد به‌منظ ــری و ن از ریخته‌گ
عملیــات حرارتــی در دماهــا و زمان‌هــای مختلــف قــرار گرفــت کــه در 

ــل مشــاهده اســت. ــولاد قاب جــدول 1 ترکیــب شــیمیایی ف
ــق  ــرای تحق ــر ب ــت 10 میلی‌مت ــا ضخام ــده ب ــورد ش ــولادی ن ورق ف
ــت عملیــات  ــن پژوهــش تح ــش تعییــن شــده در ای ــداف از پی اه
ــرای  ــی ب ــی نمونه‌های ــات حرارت ــل از عملی ــت. قب ــرار گرف ــی ق حرارت
ــپس  ــده و س ــولادی بریده‌ش ــه ف ــف از ورق ــای مختل ــام آزمون‌ه انج
عملیــات حرارتــی بــر روی نمونه‌هــا صــورت گرفــت. ســیکل عملیــات 
ــه اســت در  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــن پژوهــش م ــه در ای ــی ک حرارت
ــکل 1  ــاس ش ــت. براس ــده اس ــماتیک آورده ش ــورت ش ــکل 1 به‌ص ش
ابتــدا نمونه‌هــای فــولادی در کــوره بــا دمــای 820 درجــه ســانتی‌گراد 
ــل  ــای آنی ــولاد در دم ــا ف ــدند ت ــرار داده ش ــه ق ــدت 600 ثانی ــه م ب
بین‌بحرانــی آســتنیته شــود. ســپس نمونه‌هــای فــولادی از کــوره 
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ــای 150 درجــه ســانتی‌گراد  ــا دم ــن ب خارج‌شــده و به‌ســرعت در روغ
کوئنــچ شــده و بــه مــدت 20 ثانیــه در ایــن دمــا نگــه داشــته شــدند. 
ــام نمــک  ــه ســرعت در حم ــن خارج‌شــده و ب ــا از روغ ســپس نمونه‌ه
)حــاوی 50 درصــد پتاســیم نیتــرات و 50 درصــد ســدیم نیتــرات( بــا 
ــه مــدت‌ زمان‌هــای 1000  دماهــای 330 و 450 درجــه ســانتی‌گراد ب
ــرد.  ــورت گی ــا ص ــن‌بندی در آن‌ه ــا پارتیش ــد ت ــرار داده ش و 1800 ق
ــا  ــارج و ســپس ب ــام نمــک خ ــا از حم ــس از پارتیشــن‌بندی نمونه‌ه پ
ســرعت در آب کوئنــچ شــدند تــا بــه دمــای اتــاق برســند. به‌طورکلــی 
حالت‌هــای مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه در جــدول 2 بــه 
ــدند. ــذاری ش ــف نام‌گ ــای مختل ــر نمونه‌ه ــت ت ــه راح ــور مقایس منظ

 ×1cm ×1cm بــرای بررســی ریزســاختاری نمونه‌هایــی بــا ابعــاد
ــاس  ــا براس ــد. نمونه‌ه ــدا گردی ــمش ج ــرش از ش ــتگاه ب ــا دس 1cm ب
ــدول 2  ــا ج ــق ب ــده مطاب ــی ش ــی طراح ــات حرارت ــیکل‌های عملی س
ــا اســتفاده از میکروســکوپ  ــد. ب ــرار گرفتن ــی ق ــات حرارت تحــت عملی
مــدل  )SEM( روبشــی15  الکترونــی  میکروســکوپ  و   نــوری 

TESCAN-MIRA3-XMU تصاویــری از ســطح نمونه‌هــا گرفتــه 
شــد تــا ریزســاختار آن‌هــا مــورد بررســی قــرار گیــرد. بــرای بررســی و 

15	  Scanning Electron Microscopy

آنالیــز فــازی و محاســبه کســر حجمــی آســتنیت باقی‌مانــده در دمــای 
ــون  ــده از آزم ــتنیت باقی‌مان ــود در آس ــن موج ــدار کرب ــط و مق محی

پــراش اشــعه ایکــس اســتفاده شــد.
ــط  ــرز و توس ــاس ویک ــش در مقی ــن پژوه ــختی در ای ــای س آزمون‌ه
ــه  ــر نمون ــرای ه ــختی ب ــد. س ــام ش ــدل 1UV انج ــا م ــتگاه کوپ دس
ــری  ــس از میانگین‌گی ــختی پ ــدد س ــد و ع ــری ش ــار اندازه‌گی ــه ب س
ــون  ــا، آزم ــی نمونه‌ه ــواص مکانیک ــی خ ــرای بررس ــد. ب ــزارش ش گ
 ASTM کشــش روی آنهــا اعمــال گردیــد. نمونه‌هــا طبــق اســتاندارد
ــرای  ــق ب ــورت دقی ــرکات به‌ص ــت و وای ــر ج ــتگاه وات ــط دس E8 توس
انجــام آزمــون کشــش در جهــت نــورد از شــمش فــولادی جــدا شــدند. 
SAF- ــزار ــه نرم‌اف ــز ب ــنتام مجه ــتگاه س ــط دس ــش توس ــون کش آزم

Controller بــا داشــتن حداکثــر نیــروی 50000 نیوتــن انجــام شــد. 
ــتگاه  ــط دس ــی توس ــات حرارت ــازی و عملی ــد از آماده‌س ــا بع نمونه‌ه
ــا شکســته شــدن  ــر دقیقــه( ت ــا ســرعت اســتاندارد )0/3 میلی‌متــر ب ب
ــد از  ــا بع ــنجه نمونه‌ه ــول س ــا ط ــدند. در انته ــیده ش ــا کش نمونه‌ه
ــه کمــک طــول ســنجه  ــا ب شکســته شــدن آن‌هــا اندازه‌گیــری شــد ت

ــش را محاســبه نمــود. ــوان کرن بت
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شکل1: سیکل عملیات حرارتی انجام شده.  
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3. نتایج و بحث
شــکل 2 نشــان‌دهنده‌ی نمونــه‌ی نــورد شــده و نمونــه آنیــل شــده در 
دمــای 820 درجــه ســانتی‌گراد می‌باشــد کــه نمونــه بــا قــرار گرفتــن 
در ایــن دمــا بــه صــورت همدمــا باعــث بــه وجــود آمــدن فــاز فریــت 
ــر  ــه تاثی ــن نمون ــر ای ــع تصوی �ـردد [15]. در واق �ـا و آس�ـتنیت می‌گ آلف
ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــاختار را نش ــر ریزس ــی ب ــل میان‌بحران ــای آنی دم
نمونــه پــس از آنیــل بلافاصلــه در آب کوئنــچ شــده‌اند. در ایــن شــکل 
در نمونــه نــورد شــده حضــور فــاز فریــت دلتــا کامــا مشــخص بــوده 
ــدار  ــه شــد در تمامــی دماهــا پای ــاز همانطــور کــه قبــا گفت ــن ف و ای
ــای 820  ــه در دم ــد ک �ـود [16]. شــکل 2)ب( نشــان می‌ده �ـد ب خواه
درجــه ســانتی‌گراد، حضــور فــاز فریــت آلفــا و آســتنیت مشــهود اســت. 
ــرای  ــوری را ب ــه شــده توســط میکروســکوپ ن ــر گرفت ش�ـکل 3 تصاوی
ــه‌ی A1 شــامل  ـ نش��ان میده��د. ریزســاختار نمون ـی مختلفـ نمونه‌هاـ
ــده و مقــداری از  ــا، آســتنیت باقی‌مان ــا، فریــت آلف فازهــای فریــت دلت
ــتنیت  ــاز آس ــود ف ــدم وج ــود و ع ــت وج ــد. عل ــت می‌باش ــاز مارتنزی ف
ــردد.  ــن‌بندی بازمی‌گ ــای پارتیش ــه دم ــا ب ــن نمونه‌ه ــده در ای باقی‌مان
در واقــع در نمونــه‌ی A1 علــت حضــور فــاز آســتنیت باقی‌مانــده 
ــن از  ــال کرب ــد انتق ــه فرآین ــت ک ــن‌بندی اس ــالای پارتیش ــای ب دم
�ـد.  �ـان‌تر می‌کن �ـده را آس �ـتحاله نش �ـتنیت اس �ـه آس ــت ب ــاز مارتنزی ف
نمونــه‌ی A2 نیــز شــامل فازهــای فریــت دلتــا، فریــت آلفــا، آســتنیت 
ــر  ــاز مارتنزیــت می‌باشــد. اگرچــه در تصاوی ــده و مقــداری از ف باقی‌مان
ــی تشــخیص  ــت را به‌خوب ــاز مارتنزی ــوان ف ــوری نمی‌ت میکروســکوپ ن
داد، امـا� ب��ا توجــه بــه اینکــه ممکــن اســت در نمونــه‌ی A2 مناطقــی 
ــه  ــند و در مرحل ــن نباش ــی از کرب ــی غن ــدازه‌ی کاف ــتنیت به‌ان از آس
ــه مارتنزیــت تبدیــل شــوند،  پایانــی ســرد کــردن تــا دمــای محیــط ب
احتمــال حض�ـور ف��از مارتنزی��ت در ریزس��اختار وجود دارد. شــکل 3 )ج( 
و )د( تصاویــر گرفتــه شــده توســط میکروســکوپ نــوری از ریزســاختار 
نمونه‌هــای A3  و A4 را نشــان میدهــد. ایــن نمونه‌هــا در دمــای 
ــپس  ــتنیته و س ــه آس ــدت 600 ثانی ــه م ــانتی‌گراد و ب ــه س 820 درج

ــه  ــدت 20 ثانی ــه م ــانتی‌گراد و ب ــه س ــای 150 درج ــا دم ــن ب در روغ
ــای 330 درجــه ســانتی‌گراد پارتیشــن‌بندی شــده‌اند.  ــچ و در دم کوئن
نمونــه‌ی A3 بــه مــدت 1000 و نمونــه‌ی A4 بــه مــدت 1800 ثانیــه 
ــان  ــن زم ــاوت بی ــت تف ــن حال ــع در ای پارتیشــن‌بندی ش��ده‌اند. در واق
ــه اســت.  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــت م ــای ثاب پارتیشــن بنــدی در دم
ــا،  ــت دلت ــا، فری ــت آلف ــای فری ــامل فازه ــه ش ــردو نمون ــاختار ه ریزس
ــر  ــن ام ــت ای ــت می‌باشــد. عل ــالاً مارتنزی ــده و احتم آســتنیت باقی‌مان
ــه  �ـا توجــه ب �ـرای پارتیش��ن‌بندی اس��ت ک�ـه ب ـن مناس��ب ب دم��ا و زماـ
بالاتــر بــودن زمــان پارتیشــن بنــدی در نمونــه‌ی A4 انتظــار مــی‌رود 

ــه‌ی A3 باش�ـد. ــزان آســتنیت در آن بیشــتر از نمون می
شــکل 4 تصاویــر گرفتــه شــده توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
از ریزســاختار نمونه‌هــای فــولادی کــه در دماهــای 330 و 450 درجــه 
ــات  ــه عملی ــف 1000 و 1800 ثانی ــان مختل ــانتی‌گراد و در دو زم س
ــزرگ،  ــای ب ــر دانه‌ه ــد. در تصاوی ــان می‌ده ــده‌اند را نش ــی ش حرارت
کشــیده و بــه رنــگ ســیاه نشــان‌دهنده‌ی دانه‌هــای فــاز فریــت 
ــتنیت  ــاز آس ــای ف ــگ دانه‌ه ــتری رن ــه‌ی خاکس ــت و منطق ــا اس دلت
باقی‌مانــده را نشــان می‌دهــد. طبــق منابــع فــاز فریــت نســبت بــه فــاز 
آســتنیت در مرحلــه اچ کــردن زودتــر خــورده می‌شــوند و همیــن امــر 
ــی  ــر میکروســکوپ الکترون ــگ فازهــا در تصاوی باعــث می‌شــود کــه رن
روبشــی متفــاوت دیــده شــوند. تصاویــر میکروســکوپ الکترونی روبشــی 
ــتر از  ــای بیش ــه در بزرگنمایی‌ه ــازد ک ــم می‌س ــکان را فراه ــن ام ای
میکروســکوپ نــوری و بــا قــدرت تفکیــک بالاتــری، ریزســاختار نمونــه 
مــورد بررســی قــرار گیــرد. در تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
دانه‌هــای فــاز اســتنیت باقی‌مانــده بــا دو مورفولــوژی آســتنیت 
ــادی  ــر زی ــه کس ــوند. البت ــده می‌ش ــوده‌ای دی ــتنیت ت ــه‌ای و آس لای
ــه‌ای تشــکیل شــده اســت.  ــاز در ریزســاختار از آســتنیت لای ــن ف از ای
آســتنیت باقی‌مانــده در فولادهــا بــا مورفولــوژی لایــه‌ای و ورق‌هــای از 
پایــداری مکانیکــی بالاتــری نســبت بــه مورفولــوژی تــوده‌ای برخــوردار 

اس�ـت ]11[.

2 
 

 
 ( s)  بندیزمان پارتیشن ( ℃) بندیپارتیشندمای ( ℃) دمای آستنیته  نام نمونه

A1 820 450 1000 
A2 820 450 1800 
A3 820 330 1000 
A4 820 330 1800 

 
 
 
 
 

 
  

جدول2: نام‌گذاری نمونه‌ها بعد از عملیات حرارتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل2: تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه‌های الف( نورد شده ب( نمونه آنیل شده در دمای ℃ 820.
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زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4 علیرضا خردمند و همکاران: 224-235

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

.A4)و د A3)ج ،A2)ب ،A1)شکل3: تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه‌های پارتیشن‌بندی الف

.A4)و د A3)ج ،A2)ب ،A1)نمونه‌های پارتیشن‌بندی‌شده الف SEM شکل4: تصویر
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 بررسی اثر دما و زمان عملیات حرارتی بین بحرانی بر ریزساختار...زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4

ــکوپ  ــط میکروس ــده توس ــه ش ــر گرفت ــف( و )ب( تصاوی ــکل 4 )ال ش
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــایA1 و A2 را نش ــی از نمونه‌ه ــی روبش الکترون
آن، دمــا و زمــان آنیــل بین‌بحرانــی یکســان و بــه ترتیــب 820 درجــه 
ــن‌بندی  ــای پارتیش ــن دم ــد. همچنی ــه می‌باش ــانتی‌گراد و 600 ثانی س
بــرای هــردو نمونــه 450 درجــه ســانتی‌گراد اســت. آنچــه کــه موجــب 
ــه می‌شــود، زمــان پارتیشــن‌بندی  تفــاوت در ریزســاختار ایــن دو نمون
می‌باشــد. همان‌طــور کــه از شــکل زیــر مشــاهده می‌شــود بــا افزایــش 
دمــا و زمــان مقــدار آســتنیت باقی‌مانــده افزایــش یافتــه کــه ایــن امــر 
ــکل 4  ــود. در ش ــی می‌ش ــواص مکانیک ــود خ ــب بهب ــت موج در نهای
ــای  ــن‌بندی در دم ــان پارتیش ــش زم ــا افزای ــه ب ــود ک ــه می‌ش ملاحظ
450 درجــه ســانتی‌گراد میــزان پایــداری آســتنیت بــه دلیــل ســهولت 
نفــوذ کربــن در ایــن فــاز بیشــتر شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
در تمامــی تصاویــر فــاز فریــت دلتــا بــدون تغییــر دیــده می‌شــود کــه 
علــت آن پایــداری ایــن فــاز در تمامــی دماهــا و عــدم وابســتگی آن بــه 
نــوع عملیــات حرارتــی بــه دلیــل حضــور درصــد بالایــی از آلومینیــوم، 

می‌باشــد.
ــکوپ  ــط میکروس ــده توس ــه ش ــر گرفت ــز تصاوی ــکل 4 )ج( و )د( نی ش
الکترونــی روبشــی از دو نمونــه‌ی A3 و A4 می‌باشــد. در ایــن نمونه‌هــا 
ــه  ــردن 820 درجــه ســانتی‌گراد و 600 ثانی ــان آســتنتیه ک ــا و زم دم
ــان  ــانتی‌گراد و زم ــه س ــن‌بندی 330 درج ــای پارتیش ــد و دم می‌باش

آن نیــز 1000 و 1800 ثانیــه اســت.
ــورد  ــولاد م ــیمیایی ف ــب ش ــوم در ترکی ــی آلومینی ــد وزن ــدار درص مق
پژوهــش 4/56 درصــد وزنــی می‌باشــد. بــا توجــه بــه تصاویــر 
ریزســاختاری که توســط میکروســکوپ نــوری و میکروســکوپ الکترونی 
ــی  ــل پیش‌بین ــه از قب ــه ک ــت و همان‌گون ــده اس ــه ش ــی گرفت روبش

ــولاد  ــاختار ف ــه در ریزس ــوان زمین ــا به‌عن ــت دلت ــاز فری ــود، ف ــده ب ش
مشــاهده می‌شــود.

ــده  ــتنیت باقی‌مان ــی آس ــر حجم ــا، کس ــق فازه ــن دقی ــور تعیی به‌منظ
و کربــن موجــود در آســتنیت باقی‌مانــده آزمــون پــراش اشــعه ایکــس 
انجــام شــده اســت. الگــوی پــراش اشــعه ایکــس نمونه‌هــا کــه در دماهــا 
و زمان‌هــای مختلــف تحــت فرآینــد عملیــات حرارتــی قــرار گرفته‌انــد 
در شــکل 5 آمــده اســت. بــا اســتفاده از نرم‌افــزار X,Pert نتایــج تحلیــل 
شــدند و حضــور فازهــای فریــت دلتــا و آســتنیت باقی‌مانــده در تمامــی 
ــا اســتفاده از ایــن نرمافــزار،  نمونه‌هــا در دمــای محیــط تأییــد شــد. ب
صفحاتــی کــه شــدت پــراش آن‌هــا نســبت بــه صفحــات دیگــر بیشــتر 
ــر روی  ــف می‌شــوند، ب ــه تعری ــراش یافت ــوان صفحــات پ اســت و به‌عن

الگــو پــراش مشــخص و نام‌گــذاری شــدند.
ــود  ــاهده می‌ش ــف(و)ب( مش ــکل‌های 5 )ال ــه در ش ــزی ک آن چی
در واقــع تفــاوت بیــن زمــان نگهــداری ایــن نمونه‌هــا یعنــی 
1000 و 1800 ثانیــه در دمــای پارتیشــن بنــدی ثابــت اســت. 
شــدت  پارتیشــن‌بندی  زمــان  افزایــش  بــا  شــکل  ایــن  در 
پیک‌هــای مربــوط بــه آســتنیت باقی‌مانــده بیشــتر شــده کــه 
ایــن مســئله بیانگــر ایــن حقیقــت می‌باشــد کــه بــا افزایــش 
دمــای  در  آســتنیت  پایــداری  می‌تــوان  پارتیشــن‌بندی  زمــان 
ــای  ــش دم ــا افزای ــت ب ــان ثاب ــک زم ــش داد. در ی ــاق را افزای ات
آســتنیت  فــاز  بــه  مربــوط  پیک‌هــای  شــدت  پارتیشــن‌بندی 
ــانتی‌گراد  ــه س ــا 450 درج ــا ت ــش دم ــا افزای ــوند. ب ــتر می‌ش بیش
ــن مســئله  ــه ای ــه ک ــش یافت ــده افزای ــاز آســتنیت باقی‌مان ــدار ف مق
ــوق اشــباع  ــت ف ــن از مارتنزی ــر و بیشــتر کرب ــوذ راحت‌ت ــر نف در اث

ــت. ــده اس ــتحاله نش ــتنیت اس ــه آس ب

.A4 و A3 )و ب A2و A1)نمونه‌های الف XRD شکل5: الگوی
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ــاز آســتنیت  ــن فازهــای موجــود، ف ــا از بی ــن فولاده در ریزســاختار ای
ــه  ــدیداً ب ــولاد ش ــی ف ــواص مکانیک ــه خ ــل اینک ــه دلی ــده ب باقی‌مان
ایــن فــاز بســتگی دارد، نســبت بــه باقــی فازهــا اهمیــت بالاتــری دارد؛ 
ــل  ــن عوام ــز مهم‌تری ــده ج ــن کســر حجمــی آســتنیت باقی‌مان بنابرای
تأثیرگــذار بــر خــواص مکانیکــی فــولاد اســت. هرچــه مقــدار ایــن فــاز 
بیشــتر باشــد، آســتنیت باقی‌مانــده پایدارتــر بــوده و ترکیــب بهتــری از 
�ـم نم�ـود ]17[. �ـولاد مش�ـاهده خواهی اس�ـتحکام و ش�ـکل‌پذیری را در ف

ــی  ــات حرارت ــده بعــد از عملی ــدار کســر حجمــی آســتنیت باقی‌مان مق
ــتفاده از  ــا اس ــه )1( و ب ــاس رابط ــوان براس ــط را می‌ت ــای محی در دم
ش�ـدت پ�ـراش اش�ـعه ایک�ـس در صفح�ـات پ�ـراش ب�ـه دس�ـت آورد ]18[:
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                                                           )1(

ــده  ــه ترتیــب شــدت پیک‌هــای آســتنیت باقی‌مان ش�ـدت‌های Iγ و Iα ب
و فریــت را نشــان می‌دهــد.

بــا  می‌تــوان  را  باقی‌مانــده  آســتنیت  شــبکه  پارامتــر  همچنیــن 
اســتفاده از رابطــه )2( محاســبه نمــود. در ایــن رابطــه n شــماره صفحــه 
ــر  ــراش آن از صفحــات دیگ ــه شــدت پ ــده اســت ک ــتنیت باقی‌مان آس
ــراش صفحــه hkl آســتنیت  ــه پ ــن 2ni زاوی بیشــتر می‌باشــد. همچنی
باقی‌مانــده مــورد نظــر کــه پــراش یافتــه اســت و λ طــول مــوج اشــعه 

�ـورد اس�ـتفاده را نش�ـان میده�ـد ]17[.                               ایک�ـس م
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بــرای همــه‌ی نمونه‌هــا پــس از انجــام عملیــات حرارتــی و بــا اســتفاده 
از نتای��ج حاص�ـل از آزم��ون پـر�اش اش��عه ایک��س و همچنیــن با اســتفاده 
از روابــط تعریــف شــده، کســر حجمــی آســتنیت باقی‌مانــده در دمــای 

محیــط محاســبه گردیــد کــه در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.
ــده  ــه آنچــه کــه در مــورد تاثیــر میــزان آســتنیت باقی‌مان ــا توجــه ب ب
بــر خــواص مکانیکــی و ریزســاختار فــولاد گفتــه شــد، افزایــش میــزان 
ــش  ــی را افزای ــول و چقرمگ ــاد ط ــد ازدی ــاز می‌توان ــن ف ــی از ای معین

دهــد، امــا مقــدار بســیار زیــاد آن نیــز می‌توانــد باعــث کاهــش 
ــدار مناســب آســتنیت  ــن مق ــن تعیی ــا شــود؛ بنابرای اســتحکام فولاده
باقی‌مان��ده در فولاده��ا در دم��ای محی��ط اهمی��ت وی��ژه‌ای دارد] 

.]19,20
آنچــه کــه در مــورد آســتنیت باقی‌مانــده بســیار حائــز اهمیــت اســت، 
ــش  ــا کاه ــر ب ــن ام ــد و ای ــاق می‌باش ــای ات ــاز در دم ــن ف ــداری ای پای
ــای  ــرای کاهــش دم ــر می‌باشــد. ب ــت امکان‌پذی ــای شــروع مارتنزی دم
شــروع مارتنزیــت می‌بایســت کــه مقاومــت آســتنیت در برابــر اســتحاله 
بــالا رود و ایــن مســئله زمانــی اتفــاق خواهــد افتــاد کــه کربــن در فــاز 
ــرده و  ــی ک ــاز را غن ــن ف ــد ای ــه بتوان ــد ک ــی باش ــه میزان ــتنیت ب آس
ــرای  ــه‌ی بیشــتری ب ــروی محرک ــه نی ــا ب ــرد ت ــالا بب اســتحکام آن را ب
ــروی  ــه نی ــد. از آنجایی‌ک ــاز باش ــت نی ــه مارتنزی ــتنیت ب ــتحاله آس اس
محرکــه در تبدیــل فــاز آســتنیت بــه مارتنزیــت، کاهــش دمــا اســت، 
پــس بــا افزایــش درصــد کربــن در ایــن فــاز و غنی شــدن آن، اســتحکام 
ــه کاهــش  ــت ب ــه مارتنزی ــاز ب ــن ف ــرای اســتحاله ای ــه و ب ــالا رفت آن ب
دمــای بیشــتری نیــاز اســت کــه ایــن امــر همــان کاهــش دمــای شــروع 
مارتنزیــت )MS( می‌باشــد. ایــن اتفــاق اگــر بــه گونــه‌ای رخ بدهــد کــه 
دمــای شــروع مارتنزیــت آن‌قــدر پاییــن آمــده و بــه زیــر دمــای اتــاق 
ــی  ــدار باق ــاق پای ــای ات ــد در دم ــتنیت می‌توان ــع آس ــد، آن موق برس

�ـد ]9[. بمان
آســتنیت  حجمــی  کســر  وابســتگی  نشــان‌دهنده‌ی   3 جــدول 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــن‌بندی اس ــان پارتیش ــا و زم ــه دم ــده ب باقی‌مان
ــن‌بندی  ــای پارتیش ــش دم ــا افزای ــت ب ــخص اس ــدول مش ــن ج از ای
ــده  ــتنیت باقی‌مان ــی آس ــر حجم ــدار کس ــان مق ــای یکس در زمان‌ه
ــکل  ــد. ش ــش می‌یاب ــولاد افزای ــاز در ف ــن ف ــود در ای ــن موج و کرب
6 تأثیــر دمــای پارتیشــن‌بندی و تاثیــر زمــان پارتیشــن‌بندی بــر 
ــا نشــان  ــرای همــه نمونه‌ه ــده را ب ــی مان کســر حجمــی آســتنیت باق
ــاهده  ــکل 6)ب( مش ــه در ش ــور ک ــال همانط ــوان ‌مث ــد به‌عن می‌ده
ــای  ــش دم ــا افزای ــه، ب ــن‌بندی 1000 ثانی ــان پارتیش ــود در زم می‌ش
پارتیشــن‌بندی از 330 درجــه ســانتی‌گراد بــه دمــای 450 درجــه 
ــه  ــده از 19/6 ب ــتنیت باقی‌مان ــی آس ــر حجم ــدار کس ــانتی‌گراد مق س

25/02 درصــد افزایــش می‌یابــد..
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مقدار کربن موجود در فاز  
 مانده )%( آستنیت باقی

کسر حجمی آستنیت  
 مانده )%( باقی

 نام نمونه  سیکل عملیات حرارتی 

 A1 820℃-ثانیه  600و  450 ℃ -ثانیه  1000 02/25 83/1
 A2 820℃-ثانیه    600و    450℃ -ثانیه  1800 9/26 88/1
 A3 820℃-ثانیه  600و  330 ℃ -ثانیه  1000 6/19 63/1
 A4 820℃-ثانیه  600و  330 ℃ -ثانیه  1800 4/23 79/1

 

جدول3: کسر حجمی آستنیت باقی‌مانده و مقدار کربن موجود
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بــا توجــه بــه شــکل 6)الــف( و جــدول 3،  بــا افزایــش دمــای 
ــاده اســت  ــاق افت ــن اتف ــی شــدن آســتنیت از کرب پارتیشــن‌بندی، غن
کــه همیــن امــر باعــث افزایــش درصــد آســتنیت باقی‌مانــده در دمــای 
ــن،  ــر کرب ــوذ راحت‌ت ــا و نف ــش دم ــا افزای ــع ب ــود. در واق ــاق می‌ش ات
ــه آســتنیت نفــوذ کــرده و آن  ــاز مارتنزیــت فــوق اشــباع ب ــن از ف کرب
ــتنیت  ــی آس ــر حجم ــدار کس ــال مق ــوان مث ــه عن ــد. ب ــی می‌کن را غن
ــه  ــن‌بندی  330 درج ــای پارتیش ــا دم ــه‌ی A4 ب ــده در نمون باقی‌مان
ســانتی‌گراد برابــر بــا 23/4 درصــد و در نمونــه‌ی A2 بــا دمــای 
درصــد   26/9 بــا  برابــر  ســانتی‌گراد  درجــه   450 پارتیشــن‌بندی 

ــا افزایــش دمــای پارتیشــن‌بندی کســر حجمــی آســتنیت  می‌باشــد. ب
ــا  ــن در فولاده ــوذ کرب ــرعت نف ــرا س ــد زی ــش می‌یاب ــده افزای باقی‌مان
ــن از  ــوذ کرب ــن نف �ـد]21[. بنابرای �ـش می‌یاب �ـا، افزای �ـش دم �ـا افزای ب
ــتنیت از  ــدن آس ــی ش ــده و غن ــان‌تر ش ــتنیت آس ــه آس ــت ب مارتنزی
ــاز  ــن ف ــود و ای ــر، بیشــتر می‌ش ــن‌بندی بالات ــای پارتیش ــن در دم کرب

ــد.. ــد مان ــدار خواه ــی پای ــچ نهای ــس از کوئن پ
شــکل 7 مقادیــر مختلــف ســختی بــر روی نمونه‌هــا بــا شــرایط 
عملیــات حرارتــی مختلــف شــامل شــرایط متفــاوت دمــا و زمــان بــرای 

پارتیشــن‌بندی را نشــان می‌دهــد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل6: الف( تأثیر دمای پارتیشن‌بندی و ب( تاثیر زمان پارتیشن‌بندی بر کسر حجمی آستنیت باقی‌مانده.

 

 

  

  

شکل7: تغییرات سختی نمونه‌های عملیات حرارتی شده.
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افزایــش دمــای نگهــداری هم‌دمــا، باعــث کاهــش اســتحکام و افزایــش 
ــت  ــردن مارتنزی ــر ک ــده نتیجــه تمپ ــن پدی ــاد طــول می‌شــود. ای ازدی
ســطح بالاتــر اســت و بــا مقادیــر ســختی بــه همــان انــدازه رابطــه دارد. 
دمــای پارتیشــن‌بندی بالاتــر همچنــان کــه بــه پایــداری کســر بالاتــر 
ــز  ــختی نی ــدار س ــر مق �ـد ]22[ ب �ـک می‌کن �ـده کم �ـتنیت باقی‌مان آس
ــوان  ــوان به‌عن ــز می‌ت ــه کــه ســختی را نی ــن گون ــذار اســت بدی تاثیرگ
ــچ  ــف کوئن ــرایط مختل ــرای ش ــده ب ــتنیت باقی‌مان ــر آس ــی از کس تابع
ــن  ــی‌رود ای ــار م ــه انتظ ــه ک ــت. آنچ ــر گرف ــدی در نظ ــن بن و پارتیش
ــار  ــده انتظ ــتنیت باقی‌مان ــی آس ــر حجم ــش کس ــا افزای ــه ب ــت ک اس
ــا  ــق شــکل 7 کــه ب �ـد]23[.  مطاب �ـه کاه�ـش یاب م�ـی‌رود س�ـختی نمون
ــد و  ــش می‌یاب ــه کاه ــختی نمون ــن‌بندی، س ــای پارتیش ــش دم افزای
علــت ایــن امــر خــروج بیشــتر کربــن از ســاختار مارتنزیــت و نفــوذ آن 
ــت.  ــتر آن اس ــردن بیش ــدار ک ــده و پای ــتنیت باقی‌مان ــاختار آس ــه س ب
در واقــع علــت ایــن کاهــش افزایــش پایدارســازی آســتنیت باقی‌مانــده 
و کاهــش فــوق اشــباعی کربــن مارتنزیــت در اثــر نفــوذ کربــن اســت. 
البتــه در دمــای پارتیشــن‌بندی بــالا، احتمــال وقــوع اســتحاله بینیــت 
نیــز وجــود دارد. بــا افزایــش زمــان پارتیشــن‌بندی، ســختی بــه تدریــج 
ــتر  ــوذ بیش ــه نف ــر ب ــن‌بندی منج ــر پارتیش ــرا اث ــد، زی ــش می‌یاب کاه
ــت  ــرم شــدن مارتنزی ــه آســتنیت و در نتیجــه ن ــت ب ــن از مارتنزی کرب

�ـود ]24[. �ـده می‌ش �ـچ ش کوئن
ــس از کشــش،  ــه پ ــول نمون ــاد ط ــم از ازدی ــون کشــش اع ــج آزم نتای
اســتحکام کششــی )UTS(، اســتحکام تســلیم )YS( در شــکل 8 آمــده 
ــواص  ــر روی خ ــذار ب ــی تأثیرگ ــای اصل ــی از پارامتره ــا یک ــت. دم اس
مکانیکــی فولادهــا می‌باشــد. در فــولادی کــه در ایــن پژوهــش 
ــن‌بندی  ــای پارتیش ــر دم ــت، تأثی ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــز موردمطالع نی
همــواره مــورد بحــث قــرار دارد. تأثیــر دمــا در آزمــون کشــش در ســه 
ــاد طــول مــورد  حــوزه‌ی اســتحکام کششــی، اســتحکام تســلیم و ازدی
ــرار گرفــت. همان‌طــور کــه از شــکل 8 قابل‌مشــاهده اســت  بررســی ق

ــش  ــه کاه ــان 1000 ثانی ــلیم در زم ــتحکام تس ــا اس ــش دم ــا افزای ب
ــی آســتنیت  ــی نشــدن کاف ــل غن ــه دلی ــر ب ــن ام ــه ای ــه اســت ک یافت
ــع در  ــد. در واق ــانتی‌گراد می‌باش ــه س ــای 330 درج ــن در دم از کرب
ــه  ــن )330 درج ــن‌بندی پایی ــای پارتیش ــه دم ــی ک ــت زمان ــن حال ای
ــه  ــدازه‌ای اســت ک ــه ان ــن ب ــای کرب ــزان اتم‌ه ــانتی‌گراد( اســت، می س
ــل  ــن دلی ــه همی ــا را دارد ب ــت نابجایی‌ه ــری از حرک ــی جلوگی توانای
اســتحکام تســلیم بالاســت. اگرچــه بــا افزایــش دمــا میــزان نفــوذ کربــن 
ــث  ــا باع ــش دم ــن افزای ــا همی ــد ام ــدا میکن ــش پی ــتنیت افزای در آس
ــث  ــر باع ــن ام �ـود ]25[. همی �ـاختار می‌ش �ـتر در س �ـی بیش بهم‌ریختگ
افزایــش چگالــی نابجایی‌هــا در ســاختار شــده و حرکــت آن‌هــا موجــب 
ــا  ــش دم ــا افزای �ـردد ]26[. ب �ـاده می‌گ �ـلیم م �ـتحکام تس �ـش اس کاه
در زمان‌هــای ثابــت 1000 و 1800 ثانیــه، ازدیــاد طــول نمونه‌هــا 
ــا افزایــش دمــا میــزان کربــن بیشــتری از  بیشــتر می‌شــود. در واقــع ب
مارتنزیــت بــه آســتنیت نفــوذ کــرده کــه ایــن امــر باعــث غنــی شــدن 
ــود.  ــت می‌ش ــدن مارتنزی ــر ش ــن نرم‌ت ــن و همچنی ــتنیت از کرب آس
�ـود]22[.  �ـت می‌ش �ـباعی مارتنزی �ـوق اش �ـش ف �ـث کاه �ـده باع �ـن پدی ای
در مرحلــه کشــش مقــدار آســتنیت باقی‌مانــده بــه وســیله‌ی کار 
ــن  ــه‌ی ای ــروی محرک ــه نی ــده ک ــل ش ــت تبدی ــه مارتنزی ــی ب مکانیک
اس�ـتحاله کار مکانیک�ـی می‌باش�ـد]27[. غنــی شــدن بیشــتر آســتنیت از 
کربــن باعــث می‌شــود کــه آســتنیت بیشــتری در دمــای اتــاق پایــدار 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــای قبل ــوع در بخش‌ه ــن موض ــه ای ــد ک بمان
ــتحکام  ــت، اس ــان ثاب ــک زم ــا در ی ــش دم ــا افزای ــی ب ــت. از طرف گرف
کششــی نیــز افزایــش می‌یابــد. دلیــل ایــن امــر غنــی شــدن آســتنیت 
از کربــن می‌باشــد. در واقــع زمانــی کــه دمــای پارتیشــن‌بندی افزایــش 
می‌یابــد کربــن بیشــتری از مارتنزیــت بــه آســتنیت نفــوذ کــرده و ایــن 
ــا غنــی شــدن آســتنیت از  ــداری آســتنیت می‌شــود. ب ــر باعــث پای ام
ــالا مــی‌رود و مقاومــت آســتنیت در  کربــن، اســتحکام آســتنیت نیــز ب

�ـد]28[. �ـش می‌یاب �ـز افزای �ـش نی �ـر کش براب

علیرضا خردمند و همکاران: 224-235

 

شکل8: نمودار تغییرات استحکام و ازدیاد طول برای نمونه‌های مختلف.
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ــم  ــان خواهی ــش زم ــر افزای ــی آن در اث ــه بررس ــه ب ــری ک ــن تأثی اولی
ــش  ــا افزای ــه ب ــت ک ــلیم نمونه‌هاس ــتحکام تس ــرات اس ــت، تغیی پرداخ
ــاده  ــت پارتیشــن‌بندی، اســتحکام تســلیم م ــای ثاب ــک دم ــان در ی زم
ــباع  ــوق اش ــت ف ــن از مارتنزی ــتر کرب ــن‌بندی بیش ــل پارتیش ــه دلی ب
ــان و  ــش زم ــد. افزای ــش می‌یاب ــده، کاه ــتحاله نش ــتنیت اس ــه آس ب
ــی نابجایی‌هــا افزایــش  ــن باعــث می‌شــود کــه چگال نفــوذ بیشــتر کرب
ــود.  ــلیم ش ــتحکام تس ــش اس ــب کاه ــا موج ــت آن‌ه ــه و حرک یافت
ــان  ــش زم ــا افزای ــت ب ــای ثاب ــا در دماه ــی نمونه‌ه ــتحکام کشش اس
کاهــش می‌یابــد. علــت ایــن پدیــده ایــن اســت کــه در طــول مرحلــه 
ــرف  ــه ط ــباع ب ــت فوق‌اش ــن از مارتنزی ــای کرب ــن‌بندی اتم‌ه پارتیش
آســتنیت تبدیــل نشــده حرکــت کــرده و باعــث کاهــش فــوق اشــباعی 
ــن،  ــباعی کرب ــوق اش ــش ف ــا کاه ــوند. ب ــت می‌ش ــن در مارتنزی کرب

ــد. ــت می‌کن ــتحکام اف ــب اس ــده و به‌این‌ترتی ــرم ش ــت ن مارتنزی
ــی  ــواص مکانیک ــر روی خ ــری ب ــر دیگ ــا تأثی ــش دم ــی افزای از طرف
ــش  ــا افزای ــاد طــول می‌باشــد. ب ــرات ازدی ــا دارد و آن‌هــم تغیی نمونه‌ه
دمــا و پارتیشــن‌بندی کربــن، میــزان کربــن بیشــتری فرصــت نفــوذ از 
ــه آســتنیت را می‌یابنــد کــه همیــن امــر باعــث پایــداری  مارتنزیــت ب
بیشــتر آســتنیت و نرمتــر شــدن مارتنزیــت می‌شــود. در واقــع تخلیــه 
ــرم  ــت و ن ــباعی مارتنزی ــوق اش ــش ف ــث کاه ــت باع ــن از مارتنزی کرب
ــش  ــا افزای ــای 330 درجــه ســانتی‌گراد و ب شــدن آن می‌شــود. در دم
ــد  ــه 25 درص ــول از 22 ب ــاد ط ــه ازدی ــه 1800 ثانی ــان از 1000 ب زم
ــد. ایــن اتفــاق در دمــای 450 درجــه ســانتی‌گراد نیــز  افزایــش می‌یاب

ــا افزایــش از 26 بــه 32 درصــد رخ میدهــد. ب

4. نتیجه‌گیری
ــالا  ــا درصــد آلومینیــم ب ــرروی فــولاد ب در ایــن پژوهــش آزمایشــات ب
)4/56 درصــد وزنــی( انجــام گرفــت. بــا تغییــر پارامترهــای دمــا و زمــان 

نتایــج زیــر بدســت آمــد:
- بــا افزایــش دمــای پارتیشــن‌بندی از 330 تــا 450 درجــه ســانتی‌گراد 
در زمان‌هــای ثابــت کســر حجمــی آســتنیت باقی‌مانــده افزایــش 
ــای پارتیشــن‌بندی درصــد  ــان نگهــداری در دم ــا افزایــش زم یافــت. ب
ــی  ــر حجم ـ. کس ـ یافتـ ــر حجم��ی آسـت�نیت باقی‌مان��ده افزایشـ کس
آســتنیت در نمونــه بــا دمــای پارتیشــن‌بندی 330 درجــه ســانتی‌گراد 
ــوذ بیشــتر  ــت نف ــه عل ــه ب ــه 1800 ثانی ــان از 1000 ب ــش زم ــا افزای ب

ــه 4/23 درصــد رســید. �ـه آس�ـتنیت از 6/19 ب کرب�ـن ب
- بــا افزایــش دمــای پارتیشــن‌بندی اســتحکام کششــی نمونــه افزایــش 
ــلیم  ــتحکام تس ــا اس ــک دم ــن‌بندی در ی ــان پارتیش ــش زم ــا افزای و ب
کاهـش� یاف��ت. در نمونــه بــا دمــای پارتیشــن‌بندی 450 درجــه 
ــتحکام  ــه، اس ــا 1800 ثانی ــان از 1000 ت ــش زم ــا افزای ــانتی‌گراد ب س
ــت  ــه عل ــکال ب ــگا پاس ــه 1300 م ــکال ب ــگا پاس ــی از 1315 م کشش
ــش  ــر شــدن آن کاه ــباع و نرم‌ت ــوق اش ــت ف ــن از مارتنزی ــروج کرب خ

یافــت.
ــول  ــاد ط ــدار ازدی ــن‌بندی مق ــان پارتیش ــای و زم ــش دم ــا افزای - ب
ــی نفــوذ  ــه علــت توانای ــی شــده ب نمونه‌هــای فــولادی عملیــات حرارت
کربــن بیشــتر و افزایــش کســر حجمــی آســتنیت افزایــش پیــدا کــرد. 
ازدیــاد طــول نمونــه پارتیشــن‌بندی شــده در دمــای 330 درجــه برابــر 
ــا 450  ــای پارتیشــن‌بندی ت ــش دم ــا افزای ــه ب ــوده ک ــا 25 درصــد ب ب

ــا  ــه ب ــید. در نمون ــه 32 درصــد رس ــدار ب ــن مق ــانتی‌گراد ای ــه س درج
ــان از  ــش زم ــا افزای ــانتی‌گراد ب ــه س ــن‌بندی 450 درج ــای پارتیش دم
ــش  ــد افزای ــزان 6 درص ــه می ــول ب ــاد ط ــه، ازدی ــا 1800 ثانی 1000 ت

پیــدا کــرد.
- بهتری�ـن ترکی�ـب از نظ�ـر اس�ـتحکام و ش�ـکل‌پذیری مرب�ـوط ب�ـه نمون�ـه 
ــه  ــانتی‌گراد و ب ــه س ــای 450 درج ــه در دم ــن نمون ــد. ای A2 می‌باش

مــدت 1800 ثانیــه پارتیشــن‌بندی شــده اســت.
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