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In this research, two dual-phase heat treatment methods- intermediate quenching and step quenching- on NiCrMoV low 
alloy steel were compared using microstructural analysis, Vickers hardness, and tensile test. The results demonstrated that 
at 760 °C, a constant intercritical temperature, the step quenching method was much faster due to the single-step process 
contrary to intermediate quench, which is a multi-step that causes complex microstructure, including tempered martensite 
and fresh martensite. According to the microstructural analysis, this method produces more martensite fraction. After 60 
minutes, the hardness of the intermediate quenched sample was almost equal to that of the step-quenched sample, though 
it had a smaller intercritical martensite fraction. However, due to the increase in ferrite production rate compared to the 
intercritical martensite, the hardness of the intermediate quenched sample was decreased after 60 minutes from 338 to 287 
vickers. In the step-quenched sample, no specific changes were observed by increasing the time more than 60 minutes. 
This issue indicated that the step-quenching process was almost completed after 60 minutes.
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چکیده
ــون  ــتفاده از آزم ــا اس ــاژ NiCrMoV ب ــولاد کم‌آلی ــرای ف ــه‌ای ب ــچ پل ــی و کوئن ــچ میان ــی کوئن ــازی یعن ــای دوف ــی فولاده ــات حرارت ــه مقایســه دو روش عملی ــش ب ــن پژوه در ای
سختی‌ســنجی، آزمــون کشــش و آنالیــز تصویــری پرداختــه شــد. نتایــج ایــن آزمایش‌هــا مشــخص کردنــد کــه در دمــای ثابــت بین‌بحرانــی C°۷۶۰ روش کوئنــچ پلــه‌ای بــه علــت 
تــک مرحلــه‌ای بــودن فرآینــد، زمــان کمتــری بــرای تکمیــل شــدن احتیــاج دارد و در روش کوئنــچ میانــی فرآینــد بــه صــورت چنــد مرحلــه‌ای اســت کــه همیــن موضــوع باعــث 
وجــود مارتنزیــت تمپــر شــده و مارتنزیــت تــازه در کنــار هــم می‌شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه آنالیــز تصویــر، می‌تــوان مدعــی شــد کــه کســر مارتنزیــت بیشــتری نیــز در روش 
کوئنــچ پلــه‌ای تولیــد کــرده اســت. همچنیــن نتایــج سختی‌ســنجی نشــان دادنــد کــه در نمونــه کوئنــچ میانــی شــده بــا وجــود کســر مارتنزیــت بین‌بحرانــی و تمپر‌نشــده‌ی کمتــر، 
در زمــان ۶۰ دقیقــه میــزان ســختی بــا روش کوئنــچ پلــه‌ای برابــر اســت امــا بــه علــت افزایــش شــدید نــرخ تولیــد فریــت نســبت بــه مارتنزیــت بین‌بحرانــی، ســختی نمونــه کوئنــچ 
میانــی شــده از ۶۰ دقیقــه بــه بعــد کاهــش دارد و از ۳۳۸ ویکــرز بــه ۲۸۷ ویکــرز می‌رســد. در نمونــه کوئنــچ پلــه ای شــده بــا افزایــش زمــان از 60 دقیقــه تغییــرات خاصــی مشــاهده 

ــه پایــان می‌رســد. نمی‌شــود و ایــن مشــخص می‌کنــد کــه فرآینــد کوئنــچ پلــه‌ای تقریبــا در ۶۰ دقیقــه تقریبــا ب

کلمات کلیدی: فولادNiCrMoV ، فولاد دوفازی، کوئنچ پله‌ای، کوئنچ میانی.

دریافت: 1403/08/15     پذیرش: 1404/03/05

1. مقدمه
گروه‌بندی‌هــای مختلفــی از فولادهــای کــم آلیــاژ وجــود 
ــر اســاس ترکیــب شــیمیایی  ــد کــه یکــی از آن‌هــا ب دارن
ــکل  ــواع: نی ــه ان ــوان ب ــدی می‌ت ــن گروه‌بن ــت. از ای اس
دار، نیکل-کــروم ، مولیبــدن، کروم-مولیبــدن، کــروم-

نیکل-مولیبــدن، نیــکل- مولیبــدن، کــروم- وانادیــوم 
ــوع فولادهــا وجــود  ــن ن اشــاره کــرد. گروهــی هــم در ای
دارد کــه بــه دســته‌ی نیکل-کروم-مولیبدن-وانادیــوم 
دار)NiCrMoV( معــروف اســت و در بیــن هیچکــدام 
ــدارد )1(  ــرار ن ــل ق ــور کام ــه ط ــور ب ــته‌های مذک از دس
ــتحکم  ــوق مس ــای ف ــته فولاده ــزو دس ــروه ج ــن گ . ای
آن  کاربرد‌هــای  انــواع  از  کــه   )2( اســت   )AHSS1(
می‌تــوان بــه روتورهــا، کشتی‌ســازی، خطــوط تحــت 

1	  Advanced high strength steel

ــرد )3, 4(. ــاره ک ــازی اش ــازی و قالب‌‌س ــار، هواپیماس فش
فولادهــای دوفــازی، فولادهــای غالبــا کــم آلیــاژی هســتند 
ــی در  ــاختار اصل ــرداری از دو ریزس ــیله بهره‌ب ــه وس ــه ب ک
خــود، دو شــرط اســتحکام و شــکل‌پذیری را به‌دســت 
ــن  ــبی بی ــادل مناس ــز تع ــه ج ــا ب ــن فولاده ــد. ای آورده‌ان
محــدوده  داشــتن  علــت  بــه  اســتحکام،  و  چقرمگــی 
وســیعی از اســتحکام و خــواص مکانیکــی و همچنیــن نــرخ 
ــن  ــتند. مهم‌تری ــه‌ هس ــورد توج ــیار م ــالا بس ــختی ب کارس
ــته از  ــن دس ــواص کششــی ای ــر روی خ ــذار ب ــه تاثیرگ نکت
فولادهــا، کســر حجمــی مارتنزیــت در ایــن فولادهــا عنــوان 
شــده اســت. خــواص کششــی بــر ایــن اســاس طبــق قانــون 
مخلوط‌هــا برمبنــای رابطــه ۱ بیــان می‌شــود. در ایــن 
ــی  ــر حجم ــت،  کس ــاز مارتنزی ــتحکام ف ــاد اس ــه  نم رابط

ــت)5(. ــت اس ــتحکام فری ــت و  اس مارتنزی
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σUTS                                                                                         (۱)رابطه  = σM × VM + σF × (1 − VM)                      

 
 

 ( ۱)معادله 

AC1 = 742 − 29 × C − 14 × Mn + 13 × Si + 16 × Cr − 17 × Ni − 16 × Mo + 45 × V + 36 × Cu 

 

AC3(                       2)معادله  = 925 − 219 × √C − 7 × Mn + 39 × Si − 16 × Ni + 13 × Mo + 97 × V 

 
 

σy(                                                                                                                3)معادله  = σ0 + Kd−
1
2 

 
 

)رابطه1(                       

ــتحکام  ــن اس ــاط بی ــد ارتب ــی نمی‌توان ــه تنهای ــه ب ــن رابط ــا ای ام
ــه  ــت ب ــتحکام مارتنزی ــد. اس ــه کن ــازی را توجی ــد ف ــی و درص کشش
میــزان کربــن موجــود در مارتنزیــت )به‌طورکلــی عناصــر آلیــاژ 
داخــل آن( و همچنیــن انــدازه و مورفولــوژی دانــه آن بســیار وابســته 
ــرم  ــون اه ــا قان ــان، ب ــه یکس ــوژی دان ــدازه و مورفول ــا ان ــت)6(. ب اس
می‌تــوان میــزان کربــن محلــول در آســتنیت تشــکیل شــده یــا 
ــه  ــه ب ــرد و در ادام ــبه ک ــچ را محاس ــس از کوئن ــت پ ــان مارتنزی هم
طــور نظــری بــا محاســبه‌ ســختی آن بنابــر روابــط موجــود، و پــس از 
ــه  ــه 1 ب �ـبه اس��تحکام از طری��ق س��ختی، می‌ت��وان از رابط آن محاس

ــرد. ــتفاده ک ــری اس ــکل دقیق‌ت ش
ایجــاد  علــت  بــه  بحرانــی  بیــن  حرارتــی  عملیــات  امــروزه 
ــازی  ــق دوف ــولاد از طری ــب روی ف ــتحکام مناس ش��کل‌پذیری و اس
ــات  ــن عملی ــت. ای ــده اس ــل ش ــوب تبدی ــی محب ــه روش ــازی، ب س
ــای  ــن دماه ــی بی ــولاد در دمای ــه‌داری ف ــای نگ ــه معن ــی ب حرارت
بحرانــی A1 و A3  بــه منظــور دوفــازی ســازی میکروســاختار فــولاد 
می‌باشــد)7, 8( . بــه طــور معمــول ۳روش عمــده بــرای رســیدن بــه 
 )IQ2(ســاختار دوفــازی وجــود دارد کــه عبارتنداز:۱-کوئنــچ میانــی
ــاختار  ــی)IA4(. س ــان بحران ــل می ــه‌ای)SQ3( ۳- آنی ــچ پل ۲-کوئن
ــه دو  ــه ناحی ــیدن ب ــش از رس ــه روش پی ــن س ــولاد در ای ــای ف ه
فــازی متفــاوت هســتند کــه در نتیجــه هــر کــدام خــواص متفاوتــی 
ــی، در  ــع مطالعات ــاس مناب ــر اس ــد )9(. ب ــاد می‌کنن ــاده ایج را در م
ــچ  ــی و کوئن ــچ میان ــات کوئن ــا از دو عملی ــا غالب صنعــت و پژوهش‌ه
ــه علــت شــروع از ناحیــه تکفــاز( اســتفاده می‌شــود)10(.  ــه‌ای )ب پل
ــرارت  ــازی ح ــک ف ــه ت ــا منطق ــولاد ت ــه‌ای، ف ــچ پل ــد کوئن در فراین
ــا  ــه ت ــخص در آن منطق ــان مش ــی زم ــس از ط ــود و پ داده می‌ش
ــود  ــداری می‌ش ــا نگه ــود و در آن دم ــرد می‌ش ــازی س ــه دوف ناحی

2	  Intermediate quenching
3	  Step quenching
4	  Intercritical annealing
5	  Das 

ــق شــکل۱.الف( و  ــد )مطاب ــی و رشــد کن ــه زن ــرو جوان ــت پ ــا فری ت
ســپس کوئنــچ مــی گــردد. نتیجــه ایــن عملیــات، ســاختاری درشــت 
ــا گذشــت  و چندوجهــی از مارتنزیــت در زمینــه فریــت اســت کــه ب
 .)9( آن کمتــر می‌شــود  در  مارتنزیــت  نگهــداری کســر  زمــان 
کوئنــچ میانــی ابتــدا از حــرارت دیــدن فــولاد در ناحیــه تــک فــازی 
ــود.  ــاز می‌ش ــط آغ ــای محی ــه دم ــچ آن ب ــپس کوئن ــتنیت و س آس
ــن اســت  ــه صــورت کم‌کرب پــس از حصــول کامــل مارتنزیــت کــه ب
ــاره  ــت(، دوب ــولاد اس ــمی ف ــن اس ــزان کرب ــادل می ــن آن مع )کرب
دمــای فــولاد را تــا ناحیــه بین‌بحرانــی بــالا بــرده و تــا زمــان 
مشــخصی نگهــداری مــی گــردد )مطابــق شــکل ۱.ب( تــا در امتــداد 
ــن)  ــی‌ از کرب ــتنیت غن ــه، آس ــن اولی ــم کرب ــت ک ــای مارتنزی مرزه
نســبت بــه آســتنیت و مارتنزیــت اولیــه( جوانــه بزنــد و رشــد کنــد. 
پــس از کوئنــچ از ایــن ناحیــه، مازتنزیــت ثانویــه تشــکیل شــده کــه  

ــردد)9(. ــع می‌گ ــت توزی ــار فری ــازک کن ــای ن ــورت لایه‌ه ــه ص ب
ــر روی  ــن دو روش ب ــده ای ــاوت عم ــد، تف ــه ش ــه گفت ــور ک همانط
خــواص، در میــزان کســر مارتنزیــت تولیــد شــده و مورفولــوژی 
مارتنزیــت مذکــور اســت. بــه طــور مثــال داس5 و گــروه همکارانــش 
)11( اثــر مورفولــوژی مارتنزیــت بین‌بحرانــی را بــر روی خــواص 
ــا روش  ــده ب ــازی ش ــاژی دوف ــرو آلی ــن میک ــولاد کم‌کرب ــی ف مکانیک
ــخص  ــش مش ــن پژوه ــد. در ای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس SQ و IQ م
ــتر،  ــت بیش ــاز مارتنزی ــکیل ف ــت تش ــه عل ــه در روش SQ ب ــد ک ش
خــواص ســختی )۲۶۶ و ۲۸۱ ویکــرز(، اســتحکام تســلیم )۵۴۱ و ۶۳۵ 
ــتری  ــکال( بیش ــت )۸۹۲ و ۹۳۱ مگاپاس ــش شکس ــکال( و تن مگاپاس
 IQ دارد امــا فــاز مارتنزیــت فیبــری ســاخته شــده بــه وســیله‌ی روش
موجــب بیشــتر بــودن مقــدار تغیــر طــول نســب بــه روش SQ شــده 
ــه عنــوان  ــن پزوهــش ب ــه همیــن علــت، روش IQ در ای اســت کــه ب
روش بهینــه بــرای بــه دســت آوردن ترکیــب مناســب از اســتحکام و 

ــت. ــده اس ــی ش ــکل‌پذیری معرف ش
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آلیــاژی کــه بــرای ایــن مطالعــه انتخــاب گردیــد، یــک فــولاد آلیــاژی 
از دســته کــم آلیــاژ و جــزو گــروه NiCrMoV اســت بــا وجــود تولیــد 
و اســتفاده تجــاری فــولاد NiCrMoV، تعــداد محــدودی ســند علمــی 
ــن  ــر ای ــود دارد. بناب ــع وج ــاختار آن  در مناب ــواص و س ــق از خ موث
یکــی از اهــداف ایــن تحقیــق ارائــه خــواص مکانیکــی فــولاد انتخــاب 
شــده در اثــر عملیــات حرارتــی دوفــازی ســازی اســت تــا بتــوان خــاء 
ــورد خــواص مکانیکــی بدســت  ــاژی در م ــواده آلی ــن خان پژوهشــی ای
ــی  ــود و ارزیاب ــل نم ــی را کام ــات حرارت ــن دو عملی ــر ای ــده در اث آم
بهتــری نســبت بــه خــواص ایــن آلیاژهــای پرکاربــرد داشــت.  همچنیــن 
مقایســه خــواص مکانیکــی حاصــل از ایــن دو روش عملیــات حرارتــی 
روی ایــن فــولاد از اهــداف دیگــر و نــوآوری  ایــن پژوهــش مــی باشــد. 
 )IQ( ــی ــچ میان ــه ای )SQ( و کوئن ــچ پل ــت دو روش کوئن ــر اهمی بناب
بــرای تولیــد فولادهــای دوفــازی، ایــن دو روش بــرای مقایســه انتخــاب 
ــا مقایســه خــواص مکانیکــی ایجــاد شــده توســط  ــا بتــوان ب شــدند ت

ایــن روش‌هــا، راه را بــرای مطالعــات بعــدی هموارتــر کــرد. 

2. روش پژوهش
جــدول ۱ ترکیــب شــیمیایی آلیــاژ تجــاری مــورد تحقیــق را نشــان مــی 
دهــد کــه از کشــور آلمــان تهیــه شــد. ابتــدا ایــن آلیــاژ بــه منظــور همگــن 
ســازی و حــذف فازهــا و میکروســاختارهای ناخواســته کــه بــر روی مطالعــه 
می‌توانســت اختــال ایجــاد کنــد، در دمــای C°۱۱۰۰ بــه مــدت ۳ ســاعت 
ــت.  ــرار گرف ــوا ق ــفر ه ــت اتمس ــدل 8DS تح ــرا م ــه‌ای آت ــوره جعب در ک
ســپس بــه منظــور جلوگیــری از افــت خــواص مکانیکــی ناشــی از درشــت 

6	  Continuous Cooling Transformation
7	  Scaning electron microscope

دانــه شــدن ســاختار، یــک مرحلــه عملیــات نرمالــه با همــان کوره و شــرایط 
روی آلیــاژ صــورت گرفــت. 

در ایــن مطالعــه ابتــدا دماهــای بحرانــی از روی منابــع مطالعاتــی  بر اســاس 
ترکیــب شــیمیایی محاســبه گردیــد )12(. معــادلات مــورد اســتفاده و نتایج 
حاصــل از آنهــا در بخــش بعــد ذکــر شــده انــد. ســپس بــرای آشــنایی بهتــر 
 JMatPro آن توســط  نرم‌افــزار CCT6 بــا رفتــار کوئنــچ ایــن آلیــاژ، نمــودار
نســخه ۷ رس��م گردی��د. ســیکل عملیــات حرارتــی طراحــی شــده بــرای این 
آلیــاژ طبــق طرحــواره شــکل ۲ انجــام گرفــت. ایــن عملیات شــامل عملیات 
همگــن ســازی در دمــای C° 1100بــه مــدت ســه ســاعت، نرمالیــزه کــردن 
ــاعت،  ــک س ــدت ی ــه م ــایC° 900 ب ــه در دم ــداره دان ــش ان ــت کاه جه
ــت  ــک ســاعت و در نهای ــه مــدت ی ــای C°900 ب آســتنیته کــردن در دم
عملیــات کوئنــچ پلــه ای و یــا کوئنــچ میانــی از دمــای C° 760 بــوده اســت. 
ــدوده‌ی  ــا در مح ــن دم ــه ای ــود ک ــن ب ــای  C°۷۶۰ ای ــاب دم ــل انتخ دلی
دوفــازی محاســبه شــده قــرار داشــت و همچنیــن بــه دلیــل کــه در نتایــج 
تمایــل رســیدن بــه محــدوده تعــادل فــازی وجــود داشــت، زمان‌هــای بلنــد 

مثــل ۶۰ دقیقــه و ۱۲۰ دقیقــه انتخــاب شــد.
بــرای فراینــد متالوگرافــی از محلــول حکاکــی نایتــال ۵٪ اســتفاده شــد. 
به‌منظــور تصویربــرداری نــوری )OM(  میکروســکوپ نــوری مــدل 
  ،)SEM7( و بــرای تصویربــرداری میکروســکوپ الکترونــی روبشــی Zeiss
ــت.  ــرار گرف ــدل MIRA3 TESCAN مورداســتفاده ق میکروســکوپ م
 Image نرم‌افــزار  به‌دســت‌آمده،  تصاویــر  آنالیــز  بــرای  همچنیــن 
ــر،   ــز تصاوی ــده آنالی ــزارش ش ــج گ ــت. نتای ــرار گرف ــتفاده ق j مورداس
ــت.  ــاوت اس ــای متف ــس از بزرگنمایی‌ه ــل ۳ عک ــج حداق ــن نتای میانگی
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شکل2: نمودار شماتیک اعمال حرارتی الف( فرایند کوئنچ پله‌ای ب( فرایند کوئنچ میانی.  

جدول1: ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق
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بــرای ســنجش خــواص مکانیکــی، آزمــون ســختی و آزمــون کشــش انجــام 
 ۱ Kg و وزن wolpert گرفــت. آزمــون ســختی بــا روش ویکــرز و بــا دســتگاه
بــا مــدت اعمــال بــار ۱۰ ثانیــه انجــام گرف�ـت. ای�ـن آزموــن حداقــل ۷ بــار روی 
نمونه‌هــا انجــام پذیرفــت و متوســط نتایــج آن بعــد از حذف بیشــینه و کمینه، 
گــزارش گردیــد. بــرای آزمــون کشــش نیــز از اســتاندارد E8 )13( بــا ابعــاد درج 
شــده در جــدول ۲ بــرای نمونه‌ســازی اســتفاده شــد که نقشــه نمونه‌ســازی آن 
در شــکل ۳ آمــده اســت. همچنیــن ایــن آزمــون در دمای محیــط و با نــرخ ۰/۵ 

بــا دســتگاه universal بــا ظرفیــت ۱۵ تــن انجــام گرفــت.

3. نتایج و بحث 
ــن  ــولاد نمــودار CCT ای ــن ف ــه ای ــر نســبت ب ــد بهت ــرای دی ــدا ب در ابت

�ـت.  �ـده اس ــکل ۴ آم ــی آن در ش ــه خروج ــد ک ــازی ش ــاژ شبیه‌س آلی
نمــودار CCT رســم شــده بــرای ایــن فــولاد نشــان داد کــه  ایــن فــولاد 
ــر  ــولاد در کمت ــن ف ــچ ای ــر کوئن ــبی دارد و و اگ ــری مناس ــختی ‌پذی س
ــی تشــکیل  ــا بینیت ــت و ی ــچ‌ پرلی ــه انجــام شــود هی ــا ۱۰ ثانی از تقریب
نخواهــد شــد؛ لــذا از حصــول ســاختار دوفــازی فریتی/مارتنزیتــی )بــدون 

ــاد داشــت.   ــوان اعتم ــی( می‌ت ــا بینیت ــی ی ــاختارهای پرلیت وجــود س
همچنی��ن در شــروع از معــادلات 1 و2 بــرای محاســبه‌ی دماهــای بحرانی 
 ۸۳۱°C و AC1 ــرای ــه آن C°۷۳۵ ب ــن آلیـا�ژ اس��تفاده ش��د و نتیج ای
بــرای AC3  محاسـب�ه گردیدــ. شــایان ذکــر اســت کــه ایــن معــادلات بــه 
ایــن علــت انتخــاب شــدند کــه روی فولادهــای آلیــاژی مشــابه بــا فــولاد 

مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، تاییــد شــده بودنــد.
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جدول2: ابعاد مربوط به نقشه استفاده شده برای نمونه آزمون کشش

شکل3: نقشه مرجع نمونه‌سازی برای آزمون کشش)13(.

 

 

σUTS                                                                                         (۱)رابطه  = σM × VM + σF × (1 − VM)                      

 
 

 ( ۱)معادله 

AC1 = 742 − 29 × C − 14 × Mn + 13 × Si + 16 × Cr − 17 × Ni − 16 × Mo + 45 × V + 36 × Cu 

 

AC3(                       2)معادله  = 925 − 219 × √C − 7 × Mn + 39 × Si − 16 × Ni + 13 × Mo + 97 × V 
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شکل4: نمودار CCT نتیجة شبیه‌سازی با JMatPro برای فولاد مورد پژوهش.
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ــه  ــرداری ب ــا تصویرب ــف ب ــای مختل ــاختار نمونه‌ه ــکل ۵ ریزس در ش
وســیله‌ی OM و SEM  آورده شــده اســت. همانطــور کــه قابــل 
مشاــهده اس��ت، ف��از مارتنزی�ـت بـا� رنگــ قرمــز و فــاز فریــت بــا زنــگ 
ــای  ــه در نمونه‌ه ــود ک ــاهده می‌ش ــده‌اند. مش ــذاری ش ــت گ زرد علام
ــوژی  ــا مورفول ــه و ب ــت دان ــیار درش ــار بس ــق انتظ ــاختار طب SQ س
چندوجهــی اســت کــه میــزان مارتنزیــت در نمونــه ۶۰ دقیقــه )شــکل 
ــه  ــه‌ی ۱۲۰ دقیق ــه ۵۲٪ و در نمون ــک ب ــکل ۵.ث( نزدی ــف و ش ۵.ال
ــر  ــه ذک ــت . لازم ب ــه ۵۶٪ اس ــک ب ــکل ۵.ج( نزدی ــکل ۵.ب و ش )ش
ــاوت  ــت تف ــه عل ــت ب ــای فری ــاختار، دانه‌ه ــن ریزس ــه در ای ــت ک اس
ــر  ــی در براب ــه خوردگ ــت ب ــی از مقاوم ــزان متفاوت ــری، می در جهت‌گی

ــت  ــای فری ــی از دانه‌ه ــد )14(  و بعض ــان داده‌ان ــود نش ــی از خ حکاک
 SEM کمــی بیشــتر و بــه صــورت مضــرّس خــورده شــده انــد. تصاویــر
ــای  ــاختار  نمونه‌ه ــه ریزس ــد ک ــان می‌دهن ــتر نش ــی بیش ــا بزرگنمای ب
IQ ش��امل دانه‌هــای فری��ت بس�ـیار ری��ز اســت. علــت تشــکیل فریــت 
 ، IQ ــده در روش ــکیل ش ــت تش ــه فری ــت ک ــن اس ــاد ای ــن ابع ــا ای ب
ــاز آســتنیت نیســت کــه  ــه زده شــده از ف فریــت پرویوتکتیــک و جوان
ابعــاد دانــه‌ی آن نزدیــک بــه آســتنیت مــادر باشــد )15(. ایــن فریــت 
ــت )16( و  ــده اس ــود آم ــه وج ــت ب ــه مارتنزی ــه و تخلی ــر تجزی در اث
ــود.  ــده می‌ش ــه همی��ن علـت� ب��ه ص��ورت مناطـق� بس��یار ری��ز دی ب
ــت  ــزان مارتنزی ــه در تصاویرشــکل 5 مشــخص اســت، می همانطــور ک

محمدعلی آقامرشدی و همکاران: 116-124

 

   ،SQ60 )الف و ث( :)SEM و OM( شکل5: ریزساختار فولاد تحت آزمایش پس از عملیات
. IQ120 )ت و ح( ،IQ60 )پ و چ( ، SQ120 )ب و ج(
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در طــول زمــان نگهــداری افزایــش داشــته و در نمونه‌هــای ۶۰ و 
۱۲۰ دقیقــه بــه ترتیــب ۸٪ و ۱۶٪ اســت. در روش IQ بنابــر ترکیــب 
شــیمیایی، تاریخچــه آلیــاژ مــورد تحقیــق و همچنیــن زمــان و دمــای 
ــی چنــد فراینــد اعــم از: ۱- تمپــر شــدن  ــی عملیــات بین‌بحران انتخاب
مارتنزیــت اولیــه)17( ۲- حــل شــدن کامــل مارتنزیــت اولیــه تــا نقطــه 
ــتحاله  ــورت اس ــه ص ــتنیت ب ــکیل آس ــی)10( ۳- تش ــروعبین بحران ش
ــا حــل شــدن بعضــی  ــی و ی ــه زن ــا نفــوذی)18(  ۴- جوان نظامــی و ی
ــوند.  ــال ش ــد فع ــاژی)19(  می‌توانن ــر آلی ــاژی و غی ــای آلی کاربید‌ه
ــکل 5.پ،5چ، 5ت و 5ح،  ــای IQ در ش ــر نمونه‌ه ــه تصاوی ــه ب ــا توج ب
واضــح اســت کــه مارتنزیــت تمپــر شــده نیــز در ســاختار وجــود دارد و 
عمــا ریزســاختار از حالــت دوفــازی خــارج شــده و شــامل ۳ فــاز اســت 
)20, 21( و در اثــر گذشــت زمــان از ۶۰ بــه ۱۲۰ دقیقــه، فــاز فریــت 
ــرخ بیشــتری  ــا ن ــه( ب ) مناطــق روشــن درون دانه‌هــای آســتنیت اولی
نســبت بــه نــرخ تولیــد مارتنزیــت، افزایــش یافتــه اســت. از نظــر کمّــی 
ــه ۵۰٪ افزایــش داشــته اســت و مابقــی  ــت از ۶٪ ب ــازی فری ــزان ف می

ــر شــده تشــکیل می‌دهــد. ــت تمپ ــاز مارتنزی ریزســاختار را ف
ــرای  در شــکل۶ نمــودار تغییــرات ســختی پــس از کوئنــچ نمونه‌هــا ب
هــر آزمایــش آمــده اســت. همانطــور کــه از نمــودار مشــخص اســت، 
ــس از  ــا روش SQ پ ــازی ب ــازی س ــات دوف ــل از عملی ــختی حاص س
ــدارد.  ــاداری ن ــاوت معن ــه تف ــدت 60 و  ۱۲۰ دقیق ــه م ــداری ب نگه
بــه عبــارت دیگــر کل فراینــد در ۶۰  دقیقــه تکمیــل شــده اســت. امــا 
ــخص  ــا روش IQ مش ــازی ب ــازی س ــات دوف ــختی در عملی ــج س نتای
ــه  ــا توج ــود و ب ــل نمی‌ش ــه تکمی ــا ۶۰ دقیق ــد ت ــه فراین ــد ک می‌کن
بــه نتایــج ســختی، بــرای تکمیــل فراینــد حداقــل ۱۲۰ دقیقــه زمــان 
ــاختاری  ــل ریزس ــی کام ــا بررس ــوع ب ــن موض ــه ای ــت. توجی ــاز اس نی
انجــام شــده و مشــخص گردیــد کــه نمونــه‌ی روش SQ کســر 
ــل  ــت ۴۸٪ دارد و در مقاب ــر فری ــه ۵۲٪ و کس ــک ب ــی نزدی مارتنزیت
ــر  ــیار کمت ــه بس ــر ۸٪ دارد ک ــی براب ــر مارتنزیت ــه‌ی IQ، کس نمون
ــش  ــن دو آزمای ــزان ســختی در ای ــر شــدن می ــت براب ــا عل اســت؛ ام
ــه عبــارت  در وجــود مارتنزیــت تمپــر شــده در ســاختار IQ اســت. ب

ــری نســبت  ــر استحکام‌بخشــی کمت ــده اث ــر ش ــت تمپ ــر مارتنزی دیگ
 BCT ــاختار ــه‌ی س ــم از تخلی ــه آن ه ــازه دارد )ک ــت ت ــه مارتنزی ب
ــن  ــا ای ــود( ام ــی می‌ش ــر ناش ــد تمپ ــی فرآین ــن ط ــت از کرب مارتنزی
میــزان بــه وضــوح از اثــر استحکام‌بخشــی فریــت بیشــتر اســت و بــه 
همیــن علــت میــزان تاثیــر اســتحکام بخشــی ۸۶٪ از فــاز مارتنزیــت 
تمپــر شــده در ایــن ســاختار توانســته میــزان ســختی را بــه میزانــی 
ــا  ــا( ب ــون مخلوط‌ه ــق قان ــن دو روش )طب ــه ســختی ای ــرد ک ــالا بب ب
ــا افزایــش زمــان آنیــل بین‌بحرانــی  یکدیگــر برابــر شــود. همچنیــن ب
ــق  ــرد و طب ــی نک ــت در روش SQ تغییرچندان ــر مارتنزی ــزان کس می
 IQ انتظــار ســختی نمونــه‌ هــم تغییــر محســوس نکــرده امــا در روش
بــه علــت کاهــش شــدید مارتنزیــت تمپــر شــده و در مقابــل افزایــش 
ــش  ــه کاه ــختی نمون ــر، س ــیار کمت ــزان بس ــه می ــازه ب ــت ت مارتنزی
داشــته و در ۱۲۰ دقیقــه نمونه‌هــای دو روش تفــاوت معنــاداری 
بایکدیگــر دارنــد. بــا بررســی بیشــتر ریزســاختارهای نشــان داده شــده 
ــش از  ــد بی ــل فرآین ــرای تکمی ــه ب ــت ک ــوان درباف ــکل ۵ می‌ت در ش
ــه بیــان دیگــر در ایــن آلیــاژ روش  ۱۲۰ دقیقــه زمــان نیــاز اســت. ب
 SQ ســینتیک بســیار کندتــری نســبت بــه روش IQ دوفــازی ســازی
ــد  ــر شــدن و فرآین ــد تمپ ــت فرآین ــت رقاب ــه عل ــده  ب ــن پدی دارد. ای
ــداری  ــدا، پای ــت آن در ابت ــت. عل ــتنیت در روش IQ اس ــکیل آس تش
ــرآورد  ــولاد ب ــن ف ــت در ای ــاختار مارتنزی ــالای س ــیار ب ــی بس حرارت
 Mo،Cr می‌شــود آلیــاژی بــودن ایــن فــولاد و وجــود عناصــری مثــل
و V کــه کاربیدســازهای مناســبی هســتند نیــز موثــر اســت. بــه ایــن 
ــای  ــا در زمان‌ه ــی کاربیده ــال پی‌در‌پ ــکیل و انح ــه تش ــورت ک ص
کوتــاه می‌توانــد رخ دهــد. هرچنــد ایــن محل‌هــا خــود محــل 
ــر  ــی بهت ــه زن ــث جوان ــتند و باع ــتنیت هس ــی آس ــح جوانه‌زن مرج
ــد  ــدای فرآین ــرژی در ابت ــذب ان ــث ج ــا باع ــوند ام ــتنیت می‌ش آس
ــد)22(.  ــق می‌اندازن ــه تعوی ــتنیت را ب ــکیل آس ــده و تش ــی گردی کل
لازم ب��ه ذک��ر اس��ت ک��ه فعــال شــدن هــر کــدام از ایــن ســازوکارها، 
مراحــل انجــام فرآینــد دوفــازی ســازی تغییــر مــی دهــد و ســینتیک 

ــد. ــوض می‌کن ــل ع ــور کام ــه ط ــد را ب ــی فراین کل

 

شکل6: نتایج سختی‌سنجی نمونه‌های کوئنچ پله‌ای )SQ( و کوئنچ میانی )IQ(شده پس از عملیات بین‌بحرانی در زمان‌های ۶۰ و ۱۲۰ دقیقه.  
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بــرای مقایســه بهتــر خــواص مکانیکــی حاصــل از دوفــازی ســازی بــه 
روش هــای IQ و SQ بــا زمــان نگهــداری 60 دقیقــه، آزمــون کشــش 
انجــام شــد کــه نتایــج آن بــه طــور خلاصــه در جــدول ۳ و نمــدار تنش 
ــه‌ی  ــون مقایس ــن آزم ــدف ای ــت. ه ــده اس ــکل ۷ آم ــش آن در ش کرن
خــواص کششــی نمونــه هــای حاصــل از ایــن دو روش بــا ســختی برابــر 
بــود.  همانطــور کــه در جــدول ۳ قابــل مشــاهده اســت، در تمــام مــوارد 
نمونــه روش IQ برتــری دارد. زیــرا جمــع درصــد فازهــای مســتحکم در 
نمونــه IQ )مارتنزیــت تــازه و مارتنزیــت تمپــر شــده( بالاتــر از نمونــه 
SQ اســت. ایــن امــر موجــب برتــری قابــل توجــه اســتحکامی در نمونــه 
IQ م��ی شــود. مارتنزیــت تــازه، اثــر استحکام‌بخشــی بســیار بیشــتری 
 SQ نســبت بــه مارتنزیــت تمپــر شــده دارد و بــه علــت اینکــه در روش
 IQ در زمــان ۶۰ دقیقــه فــاز مارتنزیــت تــازه بســیار بیشــتری نســبت به
تش��کیل ش��ده، س��ختی دو روش تقریبـا�ً براب��ر اســت. انــدازه دانه‌هــای 
فریــت تشــکیل شــده دلیــل دیگــری بــر برتــری اســتحکام نمونــه هــای 
IQ اســت. انــدازه هــای فریــت در نمونــه IQ بســیار کوچک‌تــر ازنمونــه  
SQ اســت.  طبــق رابطــه هال-پچ8)رابطــه 3(، ریزتــر بــودن انــدازه دانــه 

هــا فریــت باعــث افزایــش اســتحکام می‌شــود)25-23(.

 

 

σUTS                                                                                         (۱)رابطه  = σM × VM + σF × (1 − VM)                      

 
 

 ( ۱)معادله 

AC1 = 742 − 29 × C − 14 × Mn + 13 × Si + 16 × Cr − 17 × Ni − 16 × Mo + 45 × V + 36 × Cu 

 

AC3(                       2)معادله  = 925 − 219 × √C − 7 × Mn + 39 × Si − 16 × Ni + 13 × Mo + 97 × V 

 
 

σy(                                                                                                                3)معادله  = σ0 + Kd−
1
2 

 
 

)معادله 3(                                               

در ایــن معادلــه σy معــرف تنــش تســلیم، σ0۰ بیانگــر تنــش اصطکاکــی 
 K ،))26(ــا۵۰ً مگاپاســکال اســت ــه آهنــی تقریب ــاژ پای ــرای آلی )کــه ب
ثابــت و d انــدازه دانــه‌ی آلیــاژ اســت. همیــن ریزدانگــی ایجــاد شــده 
ــش  ــث افزای ــازه حاصــل از روش IQ باع ــت ت ــت و مارتنزی ــاز فری در ف

ــز می‌شــود )24(. ــه SQ نی ــه نمون ــر طــول نســبت ب درصدتغیی

8	  Hall-petch

4. نتیجه‌گیری
ــن  ــی بی ــات حرارت ــول عملی ــه دو روش معم ــش مقایس ــن پژوه در ای
ــا شــماره   ــازی ســازی فــولاد NiCrMoV ب ــی SQ و IQ در دوف بحران
ــه  ــه ب ــور خلاص ــه ط ــه ب ــج حاصل ــه نتای ــد ک ــام ش DIN1.2726 انج

ــر اســت: ترتیــب زی
1- در روش IQ حتــی در طــول عملیــات بین‌بحرانــی بــا زمــان 
ــی‌رود  ــن نم ــل از بی ــور کام ــه ط ــت ب ــه مارتنزی ــداری ۱۲۰ دقیق نگه
ــت،  ــامل فری ــازی ش ــه ف ــاختار س ــک س ــاد ی ــث ایج ــر باع ــن ام و ای

مارتنزیــت تمپــر شــده و مارتنزیــت تــازه در فــولاد می‌شــود.  
2- به‌طورکلــی فــاز مارتنزیــت تــازه، اثــر استحکام‌بخشــی بســیار 
بیشــتری نســبت بــه مارتنزیــت تمپــر شــده دارد و بــه علــت اینکــه در 
ــازه بســیار بیشــتری  ــت ت ــاز مارتنزی ــه ف ــان ۶۰ دقیق روش SQ در زم
ــر اســت.  ــاً براب ــه IQ تشــکیل شــده، ســختی دو روش تقریب نســبت ب
 IQ ــر شــده در روش ــت تمپ ــر ریزدانگــی و وجــود مارتنزی ــی اث به‌نوع

ــازه در روش SQ اســت. ــر مارتنزیــت ت ــا اث ــر ب ــاً براب تقریب
ــازی و صــرف  ــت تشــکیل ســاختارهای ســه ف ــه عل 3- در روش IQ ب
انــرژی بــرای تغییــرات میــزان ایــن فازهــا، ســینتیک بســیار کندتــری 
ایــن مطلــب در ســاختار  SQ مشــاهده شــد.  بــه روش  نســبت 
ــر  ــاژ خــود را ظاه ــوده و در ســختی آلی میکروســکوپی قابل‌مشــاهده ب

نمــود.
4- بــه علــت ایجــاد دو نــوع مارتنزیــت در روش IQ و همچنیــن ایجــاد 
ــک در  ــت پرویوتکتی ــر از فری ــیار ریزت ــای بس ــدازه دانه‌ه ــا ان ــت ب فری
روش SQ، باوجــود ســختی تقریبــاً برابــر، اســتحکام کششــی و درصــد 
ازدیــاد طــول در نمونــه عملیــات حرارتــی شــده بــه روش IQ نســبت 

ــه روش SQ برتــری دارد. ب

 

 

 

V Cu Mo Cr Ni Mn Si C  عنصر 
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C B A L R T W G  مولفه 
 ( mm)مقدار ۲۵ ۶ ۲ ۶ ۱۰۰ ۳۲ ۳۰ ۱۰

 
 
 

EL(%) UTS(MPa) YS(MPa)  * 
۱۷ ۹۴۶ ۸۶۴ SQ60 
۲۴ ۹۳۳ ۱۱۷۸ IQ60 

 

.SQ60 و IQ60 شکل7: نمودار تنش-کرنش نمونه‌های

جدول3: خلاصه نتایج آزمون کشش نمونه‌های عملیات حرارتی شده به روش‌های IQ و SQ )زمان نگهداری ۶۰ دقیقه(
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