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تشاتش اػسَویَهسشی( تشاتش تا  5/2ولشیذولؼین تِ هیضاى 
ppm23614  تذػر آهذ2/90ٍ ساًذهاى فشآیٌذ دس حذٍد %. 

وِ تا  س زاًسالین حاصلِ هشجاًی ؿىل تَدهَسفَلَطی خَد -5
 .ّای آى سیضزش ؿذافضایؾ هیضاى ولشیذولؼین، داًِ
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 چکیذه
هختلف یىی حاٍی ون وربي دٍ فَلاد هطالعِ شذ. از  َلاد ًَرد سرد شذُ دٍفازیٍ خَاص وششی فبر ریسساختار  ی ٍ ًایَبیناثر عولیات فَق پیر در ایي همالِ      
 21ٍ سپس در حوام ًوه در پٌج دهای هختلف بِ هذت  آًیل شذًذ C777⁰یاى بحراًیدلیمِ در دهای ه 5بِ هذت ّا ًوًَِ. استفادُ شذ ٍ دیگری فالذ آى ًایَبین
ٍ خَاص وششی آًْا بِ  (SEM)ّا از طریك هیىرٍسىَپ الىترًٍی رٍبشی ریسساختار ًوًَِ سرد شذًذ.در َّا آراهی تا دهای اتاق  بِ شذُ ٍ در اًتْافَق پیردلیمِ 

فَق پیری تاثیری لابل تَجِ بر ریسساختار ٍ خَاص وششی ّر دٍ فَلاد  زیابی لرار گرفت. ًتایج حاوی از آى است وِ دهایٍسیلِ آزهَى وشش ته هحَری هَرد ار
افسایش دهای فَق پیری، استحىام تسلین ٍ وششی را بِ هیساى لابل تَجْی  ،پاییي  در رشین دهایی هتفاٍت است. ر دٍ رشین دهایی بالا ٍ پاییيدّوچٌیي دارد. ایي اثر 

در حالی  ؛لابل تَجْی بر ازدیاد طَل ًسبی ًذارد دّذ. در رشین دهایی بالا افسایش دها تاثیرطَل ًسبی را با ًرخ زیادی افسایش هی دوِ ازدیا دّذ در حالیواّش هی
بِ طَر ولی باعث افسایش بِ فَلاد  افسٍدى ًایَبین دار ًشاى داد وِبررسی فَلاد دٍفازی ًایَبین. دّذواّش هیرا شی افسایش ٍ استحىام وشرا وِ استحىام تسلین 

 . دّذفسایش هیاستحىام در دهای بالا را ا ٍ پایذاری شذُلابل هلاحظِ در استحىام 
  دار، فَق پیری، ریسساختار، خَاص وششی فَلاد دٍفازی ًایَبین های کلیدی: واژه

 

Abstract 
      In this paper, effects of over aging treatment and Nb addition on the microstructure and tensile properties of cold-rolled 
dual-phase steel were studied. Two different steel containing Nb and free Nb were considered. Samples were intercritical 
annealed at 770⁰C for 5 minute and then were over aged in the salt bath with five different temperatures for 12 minute and 
finally were slow cooled in the air to the room temperature. Samples microstructures were evaluated by scanning electron 
microscopy. Uniaxial tension test was used for study of tensile properties. The results implied that the over aging 
temperature affects microstructure and tensile properties of both steels significantly. This effect is also different in high and 
low temperature regime. In the low temperature regime; increasing of the over aging temperature, decreases yield and 
tensile strength significantly while elongation increases by a sharp rate. In high temperature regime; increasing temperature 
has not noticeably effect on the elongation. However, yield strength increased and tensile strength decreased. The 
consideration of dual-phase Nb steel showed that Nb addition increases strength significantly. Also, it was caused 
increasing in the strength stability in high temperature.  
Keywords: Dual phase Nb steel, Over aging, Microstructure, Tensile properties 
)كد: 911062(
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 هقذهه
فَلادّای دٍفاصی داسای یه ػاختاس واهپَصیتی هتشىل اص فشیت  

تَاى تِ ّای ػوَهی آًْا هیٍ هاستٌضیت ّؼتٌذ. اص خولِ ٍیظگی
پزیشی هٌاػة ٍ اػتحىام تؼلین پاییي، اصدیاد طَل خَب، شىل

. اص ایي سٍ ایي فَلادّا [3 -1] شی تالا اشاسُ وشدشاػتحىام و
 شًَذ.دس طٌؼت حول ٍ ًمل هحؼَب هیگضیٌِ هٌاػثی تشای واس 

واّش تش، ّای ًاصندُ اص ٍسقااػتفّای فَق هٌدش تِ صیشا ٍیظگی
گشدًذ. اص ًمطِ ًظش ٍصى ٍ لزا واّش دس هظشف ػَخت هی

طٌؼتی فَلادّای دٍفاصی ًَسد ػشد شذُ ػوَهاً اص طشیك آًیل 
تشای ایداد . [6-4] شًَذپیَػتِ ٍ ػپغ وَئٌر دس آب تَلیذ هی

تَاى فَلاد سا هؼتمیواً ٍ تِ طَست ػٌتی اص اختاس دٍ فاصی هیػ
فاصی تا دهای اتاق ػشد وشد تا فاص آػتٌیت تِ هاستٌضیت هٌطمِ دٍ

تثذیل شذُ ٍ فشیت دس هداٍس آى تالی تواًذ ٍ فَلاد دٍفاصی شَد. 
اى تحشاًی تا دهای تَاى فَلاد سا پغ اص آًیل هیّوسٌیي هی

ػشد وشدُ  (Ms) اص تشىیل هاستٌضیتدهای آغ هشخظی دس پاییي
ت تا تِ اططلاش تِ طَست ایضٍتشم دس ایي دها ًگاُ داشهذتی ٍ 

. [7] ٍ ػپغ آى سا تا دهای اتاق ػشد ًوَد فَلاد فَق پیش شذُ
سٍد ایي ػولیات تش سیضػاختاس ٍ خَاص هىاًیىی فَلاد اًتظاس هی

لیات فَق اًدام ػو وِ دّذّا ًشاى هیتشسػی دٍفاصی هَثش تاشذ.ً
سٍی ایي  ٍ پیشػاصی طَست گشفتِ دس دهای اتاق تشپیشی 

 7] ّای هىاًیىی آًْا ػَدهٌذ اػتتش حفظ پایذاسی ٍیظگیفَلادّا 
پزیشی ٍ افضایش پایذاسی فهٌدش تِ تْثَد اًؼطاایي ػولیات  .[10 -

فاص ػخت هاستٌضیت پایذاسػاصی  اص طشیك حشاستی فَلاد دٍفاصی
  شَد.هی آىهَخَد دس 

دس واس حاضش، خَاص هىاًیىی ٍ تغییشات سیضػاختاسی یه       
داس تؼذ اص فَق پیشی دس دهاّای هختلف فَلاد دٍ فاصی ًایَتین

 تِ ایي هطالؼِ ٍ تا فَلاد دٍ فاصی فالذ ًایَتین همایؼِ گشدیذ.
تش سفتاس  ی فشآیٌذتشتیة هیضاى تاثیش ػٌظش آلیاطی ًایَتین ٍ دها

 ٍفاصی تثییي گشدیذ.فَق پیشی فَلادّای د
 

 هواد و روش تحقیك
 8/1ػشد شذُ تا ضخاهت  ّای ًَسددس ایي تحمیك اص ٍسق     

اسائِ  1هتش اػتفادُ شذ وِ تشویة شیویایی آًْا دس خذٍل هیلی

ّش دٍ فَلاد اص ًَع فَلادّای ون وشتي هٌگٌضداس . شذُ اػت
 تشویة. اػتحاٍی ًایَتین  2ن ٍ فَلاد فالذ ًایَتی 1فَلاد ّؼتٌذ. 

ای فشاّن شذ وِ تفاٍت اطلی دس تشویة شیویایی فَلادّا تِ گًَِ
آًْا فمط ًاشی اص ٍخَد یا ػذم ٍخَد ًایَتین تاشذ تا تتَاى 

ّای هَخَد دس دٍ فَلاد سا تِ ػٌظش آلیاطی ًایَتین هٌتؼة تفاٍت
-ػایش ػٌاطش هدَد دس دٍ فَلاد تمشیثاً هشاتِ هیاص ایي سٍ  ًوَد.

  ذ.ٌتاش
ًوًَِ ّای هتالَگشافی ٍ وشش تشای ایداد ػاختاس دٍ فاصی،      

 C770⁰ دلیمِ دس دهای تیي تحشاًی 5تِ هذت  ،فَلادّااص تْیِ شذُ 
تِ طَست ػٌتی ٍ هشػَم اص ّش فَلاد آًیل شذًذ. یه ًوًَِ 

 -تا ػاختاس دٍ فاصی فشیتی هؼتمیواً دس آب ػشد وَئٌر شذ
ّا اص دهای الی وِ ػایش ًوًَِدس ح هاستٌضیتی دس آى ایداد شَد.

C770⁰  اًتمال یافتِ ٍ تِ  تش هختلفپاییيتِ حوام ًوه تا دهاّای
ّا ػپغ پیش شًَذ. ًوًَِداسی شذُ تا فَقطَست ایضٍتشم ًگاُ

دهای فَق پیشی فَلادّا تا تَخِ  دس َّا تا دهای اتاق ػشد شذًذ.
 Andrews تیتش طثك هؼادلِ تدش .آًْا اًتخاب گشدیذ (Ms)تِ دهای 

ّش دٍ فَلاد تا تَخِ تِ تشویة شیویایی آًْا تیش   (Ms)دهای [11]
لزا تا تَخِ تِ ایي ًىتِ پٌح دهای فَق پیشی  ؛تاشذهی C 400⁰اص

، 300، 250،200 اص ون تِ صیاد اًتخاب گشدیذ. ایي دهاّا تِ تشتیة
350 ٍC 400⁰ ّا وِ صهاى فشآیٌذ فَق پیشی ولیِ ًوًَِذ. ٌهی تاش
 12حوام ًوه دهای هتَػط طَست گشفت یىؼاى ٍ تشاتش دس 

پٌح ًوًَِ فَق پیش شذُ ، 2ٍ  1دس ّش دٍ فَلاد لزا دلیمِ تَد. 
دس آب ػشد وَئٌر ای وِ تذٍى فَق پیشی هؼتمیواً ّوشاُ تا ًوًَِ

 C⁰ 0 ًوًَِ فَق پیش شذُ دس دهای شذُ تَد وِ تِ آى دس ایي همالِ
هَسد تشسػی ّای سیضػاختاسی ٍ  ،ًوًَِ 6خوؼاً  ؛شَدهی اطلاق

تدضیِ ٍ هَسد تا ّن همایؼِ ٍ  ًتایح آًْالشاس گشفتِ ٍ وششی 
   شذًذ تا فَلاد ٍ دهای تْیٌِ فَق پیشی تؼییي گشدد.ٍالغ تحلیل 

 
ترکیة ضیویایی فولادهای هورد استفاده در این تحقیك )درصذ  -1جذول 

 وزنی(. 
 C Mn Si P S Nb 

1فَلاد   14/0  24/1  21/0  006/0  011/0  --- 

2فَلاد   14/0  30/1  22/0  007/0  014/0  07/0  

 

صًی ٍ پَلیش ّا پغ اص ػٌگًوًَِ ،تشای تشسػی سیضػاختاس     
تَػط ّا ًوًَِ% اذ شذًذ. سیضػاختاس 2هىاًیىی دس هحلَل ًایتال 

 (SEM)هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتشی 
ش ته هحَسی ًوًَِ ّا تشسػی شذ. تشای اًدام آصهَى وش

دس خْت  mm50تا طَل ػٌدِ  ASTM-E8 [12]هطاتك اػتاًذاسد 
دس دهای اتاق وشیذُ  mm/min4ًَسد تْیِ شذُ ٍ تا ػشػت 

دس ّشیه اص ششایط ػِ ًوًَِ هَسد آصهَى ٍالغ شذ. شذًذ. 
وششی ٍ اصدیاد طَل یىٌَاخت ًوًَِ ّا اػتحىام اػتحىام تؼلین، 

ظَس تحلیل تْتش، ًؼثت اػتحىام تؼلین تِ تؼییي شذ. ّوسٌیي تِ هٌ
ّا ٍ ًیض حاطل ضشب اػتحىام وششی دس اصدیاد وششی ًوًَِ

 طَل یىٌَاخت آًْا هحاػثِ گشدیذ. 
 

 نتایج و تحث
 تررسی خواظ هکانیکی -1
تغییش دس اػتحىام تؼلین ٍ وششی تا دهای فَق پیشی سا  1شىل 

دّذ شاى هیدلیمِ ً 12تشای دٍ فَلاد پغ اص فَق پیشی تِ هذت 
دسخِ ػاًتی گشاد تِ ػٌَاى ًوًَِ پغ اص وَئٌر دس آب اػت(. تِ 0)

( دس 2داس )فَلاد طَس ولی دیذُ هی شَد وِ اػتحىام فَلاد ًایَتین
دس ششایط ػولیات حشاستی ( 1همایؼِ تا فَلاد تذٍى ًایَتین )فَلاد 

ایي دس حالی اػت وِ سًٍذ تغییش دس  تِ هشاتة تیشتش اػت.هشاتِ 
تحىام تا دهای فَق پیشی دس ّش دٍ فَلاد تمشیثاًًٌ هشاتِ اػت. اػ

دس ّش دٍ فَلاد تیشتشیي اػتحىام تؼلین ٍ وششی هشتَط تِ 
اػتحىام  ،ًوًَِ وَئٌر شذُ اػت. تا افضایش دهای فَق پیشی

دس یاتذ دس حالی وِ اػتحىام تؼلین وششی تِ طَس ولی واّش هی
واّش ٍ  ⁰C 250 ی تا دهایتا افضایش دهای فَق پیشّش دٍ فَلاد 

ٍ یاتذ وِ ًشاى اص ٍخَد هىاًیضم هَثش  دس اداهِ افضایش هی
تاثیش دهای  2شىل  هتفاٍتی دس اػتحىام تؼلین ٍ وششی داسد.

شاى هی دّذ. فَق پیشی تش وشًش یىٌَاخت پلاػتیه ًوًَِ ّا سا ً
تِ  پیش شذُّای فَقًوًَِوشًش هَهؼاى دس شَد وِ هی هشاّذُ
 اػت. دس تیشتشتل تَخْی ًؼثت تِ ًوًَِ وَئٌر شذُ لا طَست

پزیشی دس ّش دٍ فَلاد تِ ًوًَِ وَئٌر شذُ ٍالغ ووتشیي اًؼطاف
 C⁰ 200 ًوًَِ فَق پیش شذُ دس دهای پاییي 1تؼلك داسد. دس فَلاد 

% تیشتش اص ًوًَِ وَئٌر شذُ اػت دس حالی 134وشًش پلاػتیىش 
ت. ایي اهش حىایت اص ایي داسد % اػ52تٌْا  2وِ ایي ػذد دس فَلاد 

دس فَلاد تذٍى ًایَتین تاثیش وِ اًدام فَق پیشی دس دهاّای پاییي 
داسد. ًىتِ پزیشی ًؼثت تِ فَلاد حاٍی ًایَتینووتشی تش اًؼطاف

هی تَاى دسیافت ایي اػت وِ دس  2هْن دیگش وِ اص هلاحظِ شىل 
لاػتیه دهای فَق پیشی تاثیش لاتل تَخْی تش وشًش پ 1فَلاد 

ٍ  C300⁰ تا فَق پیشی دس دهای 2ًذاسد دس حالی وِ دس فَلاد 
تالاتش اص آى خْش لاتل تَخْی دس وشًش پلاػتیه ًؼثت تِ 

شَد وِ شَد. ّوسٌیي دیذُ هیدهاّای ووتش اص آى دیذُ هی
 C400⁰تِ  C350⁰پزیشی تا افضایش دهای فَق پیشی اص اًؼطاف

ّوشاُ تَد تا واّش هَاخِ  تشخلاف دهاّای لثل آى وِ تا افضایش
ّای تذٍى ًایَتین تَاى دسیافت وِ ًوًَِشَد. تِ ّش حال هیهی

 ػلیشغن داشتي اػتحىام تؼلین ٍ وششی ووتش ًؼثت تِ ًوًَِ
داس اص وشًش پلاػتیه تیشتشی تشخَسداسًذ وِ الثتِ ایي ًایَتین

ٍ  300تِ ٍیظُ دس دهاّای فَق پیشی  1تیشتش تَدى دس فَلاد 
C350⁰  ًؼثت تؼلین  3خیلی صیاد ًیؼت. شىل  2ًؼثت تِ فَلاد

)اػتحىام تؼلین تِ اػتحىام وششی( سا دس دٍ فَلاد دس ششایط 
وِ تش اػاع شىل دّذ. اص آًداییهختلف ػولیات حشاستی ًشاى هی

-اػتحىام وششی ّوَاسُ تا افضایش دهای فَق پیشی واّش هی 1

طَست  C 250⁰دهاییاتذ ٍلی ایي واّش دس اػتحىام تؼلین تا 
گیشد ٍ دس تالاتش اص آى تا افضایش اػتحىام تؼلین دٍ فَلاد هی

تَاى دسیافت وِ دس دهاّای تالای فَق پیشی، ًؼثت هَاخْین هی
دّذ. ًیض ایي اهش سا ًشاى هی 3تؼلین صیادی ایداد شَد وِ شىل 

دٍ فَلاد تِ یىثاسُ  شَد وِ ًؼثت تؼلین دس ّشتِ ٍضَش دیذُ هی
ًؼثت تؼلین اص  C350⁰تِ  300ایش دهای فَق پیشی اص تا افض

 50هی سػذ وِ افضایشی حذٍداً  75/0تِ حذٍد  5/0حذٍد 
دّذ. دس اداهِ ًیض تا افضایش دهای فَق دسطذسی سا ًشاى هی

دّذ. ایي فاوتَس لذسی تیشتش افضایش هی C400⁰تِ  350پیشی اص 
ْن فَلادّای ّای شٌاختِ شذُ ٍ هاص آًدایی وِ اص خولِ ٍیظگی

تَاى گفت وِ دس دهاّای دٍفاصی ًؼثت تؼلین پاییي اػت؛ هی
تالای فَق پیشی، سفتاس فَلادّا اص سفتاس ػوَهی فَلادّای دٍفاصی 

دّذ وِ ًؼثت ّوسٌیي ًشاى هی 3شَد. شىل لذسی هتفاٍت هی
تؼلین دس ّش دٍ فَلاد تمشیثاً هشاتِ اػت. تِ طَسی وِ دس تشخی 

تیشتش ٍ دس  1تی ایي ًؼثت اًذوی دس فَلاد ششایط ػولیات حشاس
تیشتش اػت. دس ّش دٍ فَلاد  2تشخی ششایط اًذوی دس فَلاد 

-ّای وَئٌر شذُ ًؼثت تؼلین تالاتشی دس همایؼِ تا ًوًًَِوًَِ

12
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 هقذهه
فَلادّای دٍفاصی داسای یه ػاختاس واهپَصیتی هتشىل اص فشیت  

تَاى تِ ّای ػوَهی آًْا هیٍ هاستٌضیت ّؼتٌذ. اص خولِ ٍیظگی
پزیشی هٌاػة ٍ اػتحىام تؼلین پاییي، اصدیاد طَل خَب، شىل

. اص ایي سٍ ایي فَلادّا [3 -1] شی تالا اشاسُ وشدشاػتحىام و
 شًَذ.دس طٌؼت حول ٍ ًمل هحؼَب هیگضیٌِ هٌاػثی تشای واس 

واّش تش، ّای ًاصندُ اص ٍسقااػتفّای فَق هٌدش تِ صیشا ٍیظگی
گشدًذ. اص ًمطِ ًظش ٍصى ٍ لزا واّش دس هظشف ػَخت هی

طٌؼتی فَلادّای دٍفاصی ًَسد ػشد شذُ ػوَهاً اص طشیك آًیل 
تشای ایداد . [6-4] شًَذپیَػتِ ٍ ػپغ وَئٌر دس آب تَلیذ هی

تَاى فَلاد سا هؼتمیواً ٍ تِ طَست ػٌتی اص اختاس دٍ فاصی هیػ
فاصی تا دهای اتاق ػشد وشد تا فاص آػتٌیت تِ هاستٌضیت هٌطمِ دٍ

تثذیل شذُ ٍ فشیت دس هداٍس آى تالی تواًذ ٍ فَلاد دٍفاصی شَد. 
اى تحشاًی تا دهای تَاى فَلاد سا پغ اص آًیل هیّوسٌیي هی

ػشد وشدُ  (Ms) اص تشىیل هاستٌضیتدهای آغ هشخظی دس پاییي
ت تا تِ اططلاش تِ طَست ایضٍتشم دس ایي دها ًگاُ داشهذتی ٍ 

. [7] ٍ ػپغ آى سا تا دهای اتاق ػشد ًوَد فَلاد فَق پیش شذُ
سٍد ایي ػولیات تش سیضػاختاس ٍ خَاص هىاًیىی فَلاد اًتظاس هی

لیات فَق اًدام ػو وِ دّذّا ًشاى هیتشسػی دٍفاصی هَثش تاشذ.ً
سٍی ایي  ٍ پیشػاصی طَست گشفتِ دس دهای اتاق تشپیشی 

 7] ّای هىاًیىی آًْا ػَدهٌذ اػتتش حفظ پایذاسی ٍیظگیفَلادّا 
پزیشی ٍ افضایش پایذاسی فهٌدش تِ تْثَد اًؼطاایي ػولیات  .[10 -

فاص ػخت هاستٌضیت پایذاسػاصی  اص طشیك حشاستی فَلاد دٍفاصی
  شَد.هی آىهَخَد دس 

دس واس حاضش، خَاص هىاًیىی ٍ تغییشات سیضػاختاسی یه       
داس تؼذ اص فَق پیشی دس دهاّای هختلف فَلاد دٍ فاصی ًایَتین

 تِ ایي هطالؼِ ٍ تا فَلاد دٍ فاصی فالذ ًایَتین همایؼِ گشدیذ.
تش سفتاس  ی فشآیٌذتشتیة هیضاى تاثیش ػٌظش آلیاطی ًایَتین ٍ دها

 ٍفاصی تثییي گشدیذ.فَق پیشی فَلادّای د
 

 هواد و روش تحقیك
 8/1ػشد شذُ تا ضخاهت  ّای ًَسددس ایي تحمیك اص ٍسق     

اسائِ  1هتش اػتفادُ شذ وِ تشویة شیویایی آًْا دس خذٍل هیلی

ّش دٍ فَلاد اص ًَع فَلادّای ون وشتي هٌگٌضداس . شذُ اػت
 تشویة. اػتحاٍی ًایَتین  2ن ٍ فَلاد فالذ ًایَتی 1فَلاد ّؼتٌذ. 

ای فشاّن شذ وِ تفاٍت اطلی دس تشویة شیویایی فَلادّا تِ گًَِ
آًْا فمط ًاشی اص ٍخَد یا ػذم ٍخَد ًایَتین تاشذ تا تتَاى 

ّای هَخَد دس دٍ فَلاد سا تِ ػٌظش آلیاطی ًایَتین هٌتؼة تفاٍت
-ػایش ػٌاطش هدَد دس دٍ فَلاد تمشیثاً هشاتِ هیاص ایي سٍ  ًوَد.

  ذ.ٌتاش
ًوًَِ ّای هتالَگشافی ٍ وشش تشای ایداد ػاختاس دٍ فاصی،      

 C770⁰ دلیمِ دس دهای تیي تحشاًی 5تِ هذت  ،فَلادّااص تْیِ شذُ 
تِ طَست ػٌتی ٍ هشػَم اص ّش فَلاد آًیل شذًذ. یه ًوًَِ 

 -تا ػاختاس دٍ فاصی فشیتی هؼتمیواً دس آب ػشد وَئٌر شذ
ّا اص دهای الی وِ ػایش ًوًَِدس ح هاستٌضیتی دس آى ایداد شَد.

C770⁰  اًتمال یافتِ ٍ تِ  تش هختلفپاییيتِ حوام ًوه تا دهاّای
ّا ػپغ پیش شًَذ. ًوًَِداسی شذُ تا فَقطَست ایضٍتشم ًگاُ

دهای فَق پیشی فَلادّا تا تَخِ  دس َّا تا دهای اتاق ػشد شذًذ.
 Andrews تیتش طثك هؼادلِ تدش .آًْا اًتخاب گشدیذ (Ms)تِ دهای 

ّش دٍ فَلاد تا تَخِ تِ تشویة شیویایی آًْا تیش   (Ms)دهای [11]
لزا تا تَخِ تِ ایي ًىتِ پٌح دهای فَق پیشی  ؛تاشذهی C 400⁰اص

، 300، 250،200 اص ون تِ صیاد اًتخاب گشدیذ. ایي دهاّا تِ تشتیة
350 ٍC 400⁰ ّا وِ صهاى فشآیٌذ فَق پیشی ولیِ ًوًَِذ. ٌهی تاش
 12حوام ًوه دهای هتَػط طَست گشفت یىؼاى ٍ تشاتش دس 

پٌح ًوًَِ فَق پیش شذُ ، 2ٍ  1دس ّش دٍ فَلاد لزا دلیمِ تَد. 
دس آب ػشد وَئٌر ای وِ تذٍى فَق پیشی هؼتمیواً ّوشاُ تا ًوًَِ

 C⁰ 0 ًوًَِ فَق پیش شذُ دس دهای شذُ تَد وِ تِ آى دس ایي همالِ
هَسد تشسػی ّای سیضػاختاسی ٍ  ،ًوًَِ 6خوؼاً  ؛شَدهی اطلاق

تدضیِ ٍ هَسد تا ّن همایؼِ ٍ  ًتایح آًْالشاس گشفتِ ٍ وششی 
   شذًذ تا فَلاد ٍ دهای تْیٌِ فَق پیشی تؼییي گشدد.ٍالغ تحلیل 

 
ترکیة ضیویایی فولادهای هورد استفاده در این تحقیك )درصذ  -1جذول 

 وزنی(. 
 C Mn Si P S Nb 

1فَلاد   14/0  24/1  21/0  006/0  011/0  --- 

2فَلاد   14/0  30/1  22/0  007/0  014/0  07/0  

 

صًی ٍ پَلیش ّا پغ اص ػٌگًوًَِ ،تشای تشسػی سیضػاختاس     
تَػط ّا ًوًَِ% اذ شذًذ. سیضػاختاس 2هىاًیىی دس هحلَل ًایتال 

 (SEM)هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتشی 
ش ته هحَسی ًوًَِ ّا تشسػی شذ. تشای اًدام آصهَى وش

دس خْت  mm50تا طَل ػٌدِ  ASTM-E8 [12]هطاتك اػتاًذاسد 
دس دهای اتاق وشیذُ  mm/min4ًَسد تْیِ شذُ ٍ تا ػشػت 

دس ّشیه اص ششایط ػِ ًوًَِ هَسد آصهَى ٍالغ شذ. شذًذ. 
وششی ٍ اصدیاد طَل یىٌَاخت ًوًَِ ّا اػتحىام اػتحىام تؼلین، 

ظَس تحلیل تْتش، ًؼثت اػتحىام تؼلین تِ تؼییي شذ. ّوسٌیي تِ هٌ
ّا ٍ ًیض حاطل ضشب اػتحىام وششی دس اصدیاد وششی ًوًَِ

 طَل یىٌَاخت آًْا هحاػثِ گشدیذ. 
 

 نتایج و تحث
 تررسی خواظ هکانیکی -1
تغییش دس اػتحىام تؼلین ٍ وششی تا دهای فَق پیشی سا  1شىل 

دّذ شاى هیدلیمِ ً 12تشای دٍ فَلاد پغ اص فَق پیشی تِ هذت 
دسخِ ػاًتی گشاد تِ ػٌَاى ًوًَِ پغ اص وَئٌر دس آب اػت(. تِ 0)

( دس 2داس )فَلاد طَس ولی دیذُ هی شَد وِ اػتحىام فَلاد ًایَتین
دس ششایط ػولیات حشاستی ( 1همایؼِ تا فَلاد تذٍى ًایَتین )فَلاد 

ایي دس حالی اػت وِ سًٍذ تغییش دس  تِ هشاتة تیشتش اػت.هشاتِ 
تحىام تا دهای فَق پیشی دس ّش دٍ فَلاد تمشیثاًًٌ هشاتِ اػت. اػ

دس ّش دٍ فَلاد تیشتشیي اػتحىام تؼلین ٍ وششی هشتَط تِ 
اػتحىام  ،ًوًَِ وَئٌر شذُ اػت. تا افضایش دهای فَق پیشی

دس یاتذ دس حالی وِ اػتحىام تؼلین وششی تِ طَس ولی واّش هی
واّش ٍ  ⁰C 250 ی تا دهایتا افضایش دهای فَق پیشّش دٍ فَلاد 

ٍ یاتذ وِ ًشاى اص ٍخَد هىاًیضم هَثش  دس اداهِ افضایش هی
تاثیش دهای  2شىل  هتفاٍتی دس اػتحىام تؼلین ٍ وششی داسد.

شاى هی دّذ. فَق پیشی تش وشًش یىٌَاخت پلاػتیه ًوًَِ ّا سا ً
تِ  پیش شذُّای فَقًوًَِوشًش هَهؼاى دس شَد وِ هی هشاّذُ
 اػت. دس تیشتشتل تَخْی ًؼثت تِ ًوًَِ وَئٌر شذُ لا طَست

پزیشی دس ّش دٍ فَلاد تِ ًوًَِ وَئٌر شذُ ٍالغ ووتشیي اًؼطاف
 C⁰ 200 ًوًَِ فَق پیش شذُ دس دهای پاییي 1تؼلك داسد. دس فَلاد 

% تیشتش اص ًوًَِ وَئٌر شذُ اػت دس حالی 134وشًش پلاػتیىش 
ت. ایي اهش حىایت اص ایي داسد % اػ52تٌْا  2وِ ایي ػذد دس فَلاد 

دس فَلاد تذٍى ًایَتین تاثیش وِ اًدام فَق پیشی دس دهاّای پاییي 
داسد. ًىتِ پزیشی ًؼثت تِ فَلاد حاٍی ًایَتینووتشی تش اًؼطاف

هی تَاى دسیافت ایي اػت وِ دس  2هْن دیگش وِ اص هلاحظِ شىل 
لاػتیه دهای فَق پیشی تاثیش لاتل تَخْی تش وشًش پ 1فَلاد 

ٍ  C300⁰ تا فَق پیشی دس دهای 2ًذاسد دس حالی وِ دس فَلاد 
تالاتش اص آى خْش لاتل تَخْی دس وشًش پلاػتیه ًؼثت تِ 

شَد وِ شَد. ّوسٌیي دیذُ هیدهاّای ووتش اص آى دیذُ هی
 C400⁰تِ  C350⁰پزیشی تا افضایش دهای فَق پیشی اص اًؼطاف

ّوشاُ تَد تا واّش هَاخِ  تشخلاف دهاّای لثل آى وِ تا افضایش
ّای تذٍى ًایَتین تَاى دسیافت وِ ًوًَِشَد. تِ ّش حال هیهی

 ػلیشغن داشتي اػتحىام تؼلین ٍ وششی ووتش ًؼثت تِ ًوًَِ
داس اص وشًش پلاػتیه تیشتشی تشخَسداسًذ وِ الثتِ ایي ًایَتین

ٍ  300تِ ٍیظُ دس دهاّای فَق پیشی  1تیشتش تَدى دس فَلاد 
C350⁰  ًؼثت تؼلین  3خیلی صیاد ًیؼت. شىل  2ًؼثت تِ فَلاد

)اػتحىام تؼلین تِ اػتحىام وششی( سا دس دٍ فَلاد دس ششایط 
وِ تش اػاع شىل دّذ. اص آًداییهختلف ػولیات حشاستی ًشاى هی

-اػتحىام وششی ّوَاسُ تا افضایش دهای فَق پیشی واّش هی 1

طَست  C 250⁰دهاییاتذ ٍلی ایي واّش دس اػتحىام تؼلین تا 
گیشد ٍ دس تالاتش اص آى تا افضایش اػتحىام تؼلین دٍ فَلاد هی

تَاى دسیافت وِ دس دهاّای تالای فَق پیشی، ًؼثت هَاخْین هی
دّذ. ًیض ایي اهش سا ًشاى هی 3تؼلین صیادی ایداد شَد وِ شىل 

دٍ فَلاد تِ یىثاسُ  شَد وِ ًؼثت تؼلین دس ّشتِ ٍضَش دیذُ هی
ًؼثت تؼلین اص  C350⁰تِ  300ایش دهای فَق پیشی اص تا افض

 50هی سػذ وِ افضایشی حذٍداً  75/0تِ حذٍد  5/0حذٍد 
دّذ. دس اداهِ ًیض تا افضایش دهای فَق دسطذسی سا ًشاى هی

دّذ. ایي فاوتَس لذسی تیشتش افضایش هی C400⁰تِ  350پیشی اص 
ْن فَلادّای ّای شٌاختِ شذُ ٍ هاص آًدایی وِ اص خولِ ٍیظگی

تَاى گفت وِ دس دهاّای دٍفاصی ًؼثت تؼلین پاییي اػت؛ هی
تالای فَق پیشی، سفتاس فَلادّا اص سفتاس ػوَهی فَلادّای دٍفاصی 

دّذ وِ ًؼثت ّوسٌیي ًشاى هی 3شَد. شىل لذسی هتفاٍت هی
تؼلین دس ّش دٍ فَلاد تمشیثاً هشاتِ اػت. تِ طَسی وِ دس تشخی 

تیشتش ٍ دس  1تی ایي ًؼثت اًذوی دس فَلاد ششایط ػولیات حشاس
تیشتش اػت. دس ّش دٍ فَلاد  2تشخی ششایط اًذوی دس فَلاد 

-ّای وَئٌر شذُ ًؼثت تؼلین تالاتشی دس همایؼِ تا ًوًًَِوًَِ
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ٍ ووتش اص آى داسًذ دس حالی  ⁰C300پیش شذُ دس دهاّای ّای فَق
خْش  C350⁰ّای فَق پیش شذُ دس دهای وِ ایي ًؼثت دس ًوًَِ

ّای وَئٌر شذُ تِ طَست ای وشدُ ٍ ًؼثت تِ ًوًَِلاتل هلاحظِ
 هحؼَػی تیشتش اػت.

ّا ٍ تاثیش تشای تحلیل تْتش پیشاهَى سفتاس هىاًیىی ًوًَِ     
ششایط ػولیات حشاستی تش هدوَع خَاص اػتحىام ٍ اًؼطافی آًْا 

ضشب اػتحىام وششی دس وشًش ٍ ًیض همایؼِ تْتش، حاطل

تشػین گشدیذ. دیذُ هی شَد  4تیه آًْا هحاػثِ ٍ دس شىل پلاػ
ّای وَئٌر شذُ دس ّش دٍ فَلاد تِ هشاتة وِ ایي فاوتَس دس ًوًَِ

تیشتشیي همذاس  1پیش شذُ اػت. دس فَلاد ّای فَقووتش اص ًوًَِ
اػت  C250⁰پیش شذُ دس دهای ایي فاوتَس هشتَط تِ ًوًَِ فَق

هشتَط تِ دهای  2فاوتَس دس فَلاد  دس حالی وِ همذاس تیشیٌِ ایي
C300⁰ ًَِپیش شذُ )تِ اػتثٌای ًوًَِ ای ّای فَقاػت. دس تیي ًو

 وِ هؼتمیواً وَئٌر شذُ اػت(، فاوتَس حاطل ضشب
 

 
تغییر استحکام فولادهای دو فازی تا دهای فوق پیری. الف: استحکام کططی، ب: استحکام تسلین -1ضکل   

 
 یکنواخت پلاستیک فولادهای دوفازی تا دهای فوق پیری. تغییر کرنص -2ضکل 

 ب الف

 
تغییش ًؼثت اػتحىام تؼلین تِ اػتحىام وششی )ًؼثت تؼلین( فَلادّای دٍفاصی تا دهای فَق پیشی. -3شىل   

 
دس ّش دٍ فَلاد تِ ًوًَِ  دس وشًش پلاػتیهاػتحىام وششی 

تَاى گفت هیتؼلك داسد.  ⁰C400 پیش شذُ دس دهای تالایفَق
گزاسی واستیذ ٍ پیشی هَخة تدضیِ هاستٌضیت، سػَب فشآیٌذ فَق

واّش اػَخاج دس شثىِ هاستٌضیت شذُ تٌاتشایي تٌش تالی هاًذُ ٍ 
ّشزِ دهای فشآیٌذ  [.13یاتذ ]هاًذ ًاشی اص وَئٌر واّش هیپغ

 [.13گیشد ]تیشتش تاشذ اتفالات فَق تا شذت تالاتشی طَست هی
 

 
فَلادّای دٍفاصی تا دهای فَق پیشحاطل ضشب اػتحىام وششی دس وشًش یىٌَاخت پلاػتیه  تغییش -4شىل 
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ّای وَئٌر شذُ تِ طَست ای وشدُ ٍ ًؼثت تِ ًوًَِلاتل هلاحظِ
 هحؼَػی تیشتش اػت.
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اػت  C250⁰پیش شذُ دس دهای ایي فاوتَس هشتَط تِ ًوًَِ فَق

هشتَط تِ دهای  2فاوتَس دس فَلاد  دس حالی وِ همذاس تیشیٌِ ایي
C300⁰ ًَِپیش شذُ )تِ اػتثٌای ًوًَِ ای ّای فَقاػت. دس تیي ًو

 وِ هؼتمیواً وَئٌر شذُ اػت(، فاوتَس حاطل ضشب
 

 
تغییر استحکام فولادهای دو فازی تا دهای فوق پیری. الف: استحکام کططی، ب: استحکام تسلین -1ضکل   

 
 یکنواخت پلاستیک فولادهای دوفازی تا دهای فوق پیری. تغییر کرنص -2ضکل 

 ب الف

 
تغییش ًؼثت اػتحىام تؼلین تِ اػتحىام وششی )ًؼثت تؼلین( فَلادّای دٍفاصی تا دهای فَق پیشی. -3شىل   

 
دس ّش دٍ فَلاد تِ ًوًَِ  دس وشًش پلاػتیهاػتحىام وششی 

تَاى گفت هیتؼلك داسد.  ⁰C400 پیش شذُ دس دهای تالایفَق
گزاسی واستیذ ٍ پیشی هَخة تدضیِ هاستٌضیت، سػَب فشآیٌذ فَق

واّش اػَخاج دس شثىِ هاستٌضیت شذُ تٌاتشایي تٌش تالی هاًذُ ٍ 
ّشزِ دهای فشآیٌذ  [.13یاتذ ]هاًذ ًاشی اص وَئٌر واّش هیپغ

 [.13گیشد ]تیشتش تاشذ اتفالات فَق تا شذت تالاتشی طَست هی
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 تررسی ریسساختار -2
ّای هشتَط اص ًوًَِ SEMسیضػاختاس  تظاٍیش 6ٍ  5 ّایشىل 

شَد وِ فَلاد ُ هیهشاّذدٌّذ. تِ ّش دٍ فَلاد سا ًشاى هی
یت تیشتشی داس دس همایؼِ تا فَلاد فالذ ًایَتین، هاستٌضًایَتین

داسد دس حالی وِ دس ّش دٍ فَلاد تغییش هشاتْی دس هیضاى 
تا هشاّذُ  هاستٌضیت تا دهای فشآیٌذ فَق پیشی ٍخَد داسد.

سػذ وِ تا افضایش دهای فَق پیشی تِ گًَِ تِ ًظش هیتظاٍیش ایي
وٌذ ٍ ، هاستٌضیت تِ تذسیح ششٍع تِ تدضیِ هیC300⁰ تیش اص

سٌیي سػَب گزاسی پیَػتِ ٍ سشذ ایداد هشصّای ًاهشخض ٍ ّو
ٍ  e-f5)اشىال  [14] رسات واستیذی دس خضایش هاستٌضیتی هی شَد

e-f6ًَِاشىال (. دس حالی وِ دس ًو( ُّای وَئٌر شذa5  ٍa6 )
ّایی سٍشي خضایش هاستٌضیتی هَخَد، هشصّای هشخض تا حلمِ

دٌّذ ٍ تغییش ظاّشی لاتل تَخْی ًیض پغ اص ػفیذ سا ًشاى هی
-ًشاى ًویسا اص خَد ( C300⁰ -200پیشی دس دهاّای پاییي ) فَق

 (.b-c5  ٍb-c6دٌّذ )اشىال 

گًَِ ایي 4تا  1 ّایتِ ًتایح هىاًیىی هَخَد دس شىل تا تَخِ     
اص آًدایی وِ دهای ػولیات فَق پیشی تاثیشی لاتل سػذ تِ ًظش هی

خَاص هلاحظِ تش سیضػاختاس داسد؛ اص ایي سٍ، اًتظاس تغییش دس 
دس حمیمت تیي سیضػاختاس تا خَاص . هىاًیىی هٌطمی هی تاشذ

وششی فَلادّای دٍفاصی فَق پیش شذُ استثاط لاتل تَخْی ٍخَد 
ش دس دٍ شَد، تغییٍلتی فَق پیشی دس دهای پاییي اًدام هی داسد.

اػت اها تِ ًظش هی سػذ ایي ػول  فاص فشیت ٍ هاستٌضیت ووتش
 ن شذى ًاّوگٌی دٍ فاص تؼذ اص وَئٌرتاػث آصاد شذى ٍ دس ًتیدِ و

اًتظاس هٌدش تِ تَصیغ هدذد وشتي هاستٌضیت شذُ لزا  گشدد. ایي اهش
تا تٌاتشایي [. 16ٍ 15یاتذ ]سٍد ویفیت هاستٌضیت هَخَد تْثَد هی

ّن  C300⁰ تا 200صیاد شذى دهای فَق پیشی دس هحذٍدُ 
ذ دس یاتٌاػتحىام تؼلین ٍ ّن اػتحىام وششی اًذوی واّش هی

اص ػَی دیگش یاتذ. افضایش هی تِ شذت پزیشیطَستی وِ اًؼطاف
شَد، تا افضایش ی تالا اًدام هییدهاسطین وِ فَق پیشی دس ٌّگاهی

دهای فَق پیشی، هاستٌضیت ششٍع تِ ًشم شذى ٍ تدضیِ شذى 
ی ًاشی اص ّای ٌّذػشَد ًاتداییوشدُ وِ ایي ػول  هَخة هی

فظل هشتشن فشیت /  ػشع اػَخاج تِ طَست دٍ ػَیِ دس
ضوي  .[17] یاتذ ْا واّشهاستٌضیت هَاصًِ شًَذ ٍ لزا زگالی آً

گزاسی ٍ سشذ رسات واستیذی دس هاستٌضیت هَخة آًىِ سػَب
تٌاتشایي  [.19ٍ 18، 15گشدد ]ّا هیدشَاستش شذى حشوت ًاتدایی

یاتذ اػتحىام تؼلین ّش دٍ فَلاد تِ طَست هحؼَػی افضایش هی
 300دهای فَق پیشی اص  اػتحىام وششی آًْا تا افضایشحال آًىِ 

وٌذ. ّوسٌیي وشًش تِ طَست لاتل تَخْی افت هی C400⁰تا 
ضشب اػتحىام پلاػتیه تغییش وَزىی یافتِ دس ًتیدِ حاطل

 یاتذ. ای هیوششی دس وشًش پلاػتیه آًْا واّش ػوذُ
-هی تش سیضػاختاس ٍ خَاص دٍ فَلاد ًتیدِتا همایؼِ دلیك     

داس شَد وِ زِ تا اػوال فَق پیشی ٍ زِ تذٍى آى، فَلاد ًایَتین
اػتحىام تیشتش ٍ اصدیاد طَل ًؼثی ووتشی اص فَلاد فالذ ًایَتین 

-سػذ وِ ًایَتین ػختیگًَِ تِ ًظش هیدّذ. ایياص خَد ًشاى هی

 پزیشی ٍ اػتحىام فَلاد دٍ فاصی سا تِ طَست هَثشی دس ایي
  تشد. اص آًدایی وِ تشای ایداد ػاختاس هی تحمیك ٍ هطالؼِ تالا

شًَذ لزا اًتظاس دٍفاصی، فَلادّا دس ًاحیِ تیي تحشاًی، گشم هی
سٍد تا گشهایش فَلاد دس ایي ًاحیِ، واستیذّای ًایَتین تِ هی

تَاًذ طَست خضئی حل شًَذ. ٍخَد هٌگٌض هَخَد دس فَلاد هی
-ضایش ػختیایي فشآیٌذ سا ػشػت تخشذ وِ ایي اهش هَخة اف

[. دس ًتیدِ دس خلال فشآیٌذ 22-20گشدد ]پزیشی فَلاد دٍفاصی هی
تَاًذ دس فشیت سػَب وٌذ وِ ایي وَئٌر، همذاسی واستیذ ًایَتین هی

 [.23شَد ]خَد هَخة افضایش اػتحىام فَلادّای دٍفاصی هی
ًوَداس هیىشٍػختی فَلادّای دٍفاصی سا تا دهای فَق  7شىل     

ضشب اػتحام دّذ. تا همایؼِ ایي شىل ٍ حاطلپیشی ًشاى هی
تَاى گفت وِ پغ اص فَق ( هی4وششی دس وشًش پلاػتیه )شىل

داس ووی پیشی دس دهای تالا، ػختی فاص فشیت دس فَلاد ًایَتین
ضشب اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه واّش یافتِ ٍ حاطل

َلاد سػذ وِ تِ طَس ولی اص فتِ حذاوثش خَد هی C300⁰دس دهای 
تَاًٌذ گَیای ایي اهش تاشٌذ وِ تیشتش اػت. ایي دٍ پذیذُ هی 1

شذگی ًاشی اص تَاًذ هماٍهت دس تشاتش ًشمافضٍدى ًایَتین هی
پیشػاصی فَلادّای دٍ فاصی سا تْثَد تخشذ. دس تثییي ایي اتفاق 

وِ یه ػٌظش واستیذػاص لَی تَاى گفت؛ ًایَتین اص آًداییهی
ًذ اًشطی اوتیَاػیَى ًفَر وشتي دس تَاشَد، هیهحؼَب هی

هاستٌضیت سا افضایش دّذ ٍ اص ًفَر وشتي دس هاستٌضیت خلَگیشی 
[. دس ًتیدِ اص 24وٌذ؛ لزا تدضیِ هاستٌضیت سا تِ تؼَیك تیٌذاصد ]

ًوایذ. اص ایي سٍ، ًایَتین سشذ واستیذ دس هاستٌضیت خلَگیشی هی

[. 25تْثَد تخشذ ] تَاًذ پایذاسی حشاستی فَلادّای دٍ فاصی ساهی
ولی ًتیدِ گشفت وِ ًایَتین اص ایي حیث تَاى تِ طَستٌاتشایي هی

 تشای فَلادّای دٍفاصی ون وشتي ػَدهٌذ اػت.

 
 پغ اص فَق پیشی دس دهاّای هختلف. 1سیضػاختاس فَلاد  -5شىل 

(a)  C0⁰  ،)ُوَئٌر شذ((b) C200⁰،(c)  C250⁰،(d)  C300⁰،(e) C350⁰،(f)  C400⁰. 
 

 
 پس از فوق پیری در دهاهای هختلف. 2ریسساختار فولاد  -6ضکل 

(a)  C0⁰ ،)کوئنچ ضذه( (b) C200⁰،(c)  C250⁰،(d)  C300⁰،(e) C350⁰،(f)  C400⁰. 

b 

3µm 
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3µm 
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 تررسی ریسساختار -2
ّای هشتَط اص ًوًَِ SEMسیضػاختاس  تظاٍیش 6ٍ  5 ّایشىل 

شَد وِ فَلاد ُ هیهشاّذدٌّذ. تِ ّش دٍ فَلاد سا ًشاى هی
یت تیشتشی داس دس همایؼِ تا فَلاد فالذ ًایَتین، هاستٌضًایَتین

داسد دس حالی وِ دس ّش دٍ فَلاد تغییش هشاتْی دس هیضاى 
تا هشاّذُ  هاستٌضیت تا دهای فشآیٌذ فَق پیشی ٍخَد داسد.

سػذ وِ تا افضایش دهای فَق پیشی تِ گًَِ تِ ًظش هیتظاٍیش ایي
وٌذ ٍ ، هاستٌضیت تِ تذسیح ششٍع تِ تدضیِ هیC300⁰ تیش اص

سٌیي سػَب گزاسی پیَػتِ ٍ سشذ ایداد هشصّای ًاهشخض ٍ ّو
ٍ  e-f5)اشىال  [14] رسات واستیذی دس خضایش هاستٌضیتی هی شَد

e-f6ًَِاشىال (. دس حالی وِ دس ًو( ُّای وَئٌر شذa5  ٍa6 )
ّایی سٍشي خضایش هاستٌضیتی هَخَد، هشصّای هشخض تا حلمِ

دٌّذ ٍ تغییش ظاّشی لاتل تَخْی ًیض پغ اص ػفیذ سا ًشاى هی
-ًشاى ًویسا اص خَد ( C300⁰ -200پیشی دس دهاّای پاییي ) فَق

 (.b-c5  ٍb-c6دٌّذ )اشىال 

گًَِ ایي 4تا  1 ّایتِ ًتایح هىاًیىی هَخَد دس شىل تا تَخِ     
اص آًدایی وِ دهای ػولیات فَق پیشی تاثیشی لاتل سػذ تِ ًظش هی

خَاص هلاحظِ تش سیضػاختاس داسد؛ اص ایي سٍ، اًتظاس تغییش دس 
دس حمیمت تیي سیضػاختاس تا خَاص . هىاًیىی هٌطمی هی تاشذ

وششی فَلادّای دٍفاصی فَق پیش شذُ استثاط لاتل تَخْی ٍخَد 
ش دس دٍ شَد، تغییٍلتی فَق پیشی دس دهای پاییي اًدام هی داسد.

اػت اها تِ ًظش هی سػذ ایي ػول  فاص فشیت ٍ هاستٌضیت ووتش
 ن شذى ًاّوگٌی دٍ فاص تؼذ اص وَئٌرتاػث آصاد شذى ٍ دس ًتیدِ و

اًتظاس هٌدش تِ تَصیغ هدذد وشتي هاستٌضیت شذُ لزا  گشدد. ایي اهش
تا تٌاتشایي [. 16ٍ 15یاتذ ]سٍد ویفیت هاستٌضیت هَخَد تْثَد هی

ّن  C300⁰ تا 200صیاد شذى دهای فَق پیشی دس هحذٍدُ 
ذ دس یاتٌاػتحىام تؼلین ٍ ّن اػتحىام وششی اًذوی واّش هی

اص ػَی دیگش یاتذ. افضایش هی تِ شذت پزیشیطَستی وِ اًؼطاف
شَد، تا افضایش ی تالا اًدام هییدهاسطین وِ فَق پیشی دس ٌّگاهی

دهای فَق پیشی، هاستٌضیت ششٍع تِ ًشم شذى ٍ تدضیِ شذى 
ی ًاشی اص ّای ٌّذػشَد ًاتداییوشدُ وِ ایي ػول  هَخة هی

فظل هشتشن فشیت /  ػشع اػَخاج تِ طَست دٍ ػَیِ دس
ضوي  .[17] یاتذ ْا واّشهاستٌضیت هَاصًِ شًَذ ٍ لزا زگالی آً

گزاسی ٍ سشذ رسات واستیذی دس هاستٌضیت هَخة آًىِ سػَب
تٌاتشایي  [.19ٍ 18، 15گشدد ]ّا هیدشَاستش شذى حشوت ًاتدایی

یاتذ اػتحىام تؼلین ّش دٍ فَلاد تِ طَست هحؼَػی افضایش هی
 300دهای فَق پیشی اص  اػتحىام وششی آًْا تا افضایشحال آًىِ 

وٌذ. ّوسٌیي وشًش تِ طَست لاتل تَخْی افت هی C400⁰تا 
ضشب اػتحىام پلاػتیه تغییش وَزىی یافتِ دس ًتیدِ حاطل

 یاتذ. ای هیوششی دس وشًش پلاػتیه آًْا واّش ػوذُ
-هی تش سیضػاختاس ٍ خَاص دٍ فَلاد ًتیدِتا همایؼِ دلیك     

داس شَد وِ زِ تا اػوال فَق پیشی ٍ زِ تذٍى آى، فَلاد ًایَتین
اػتحىام تیشتش ٍ اصدیاد طَل ًؼثی ووتشی اص فَلاد فالذ ًایَتین 

-سػذ وِ ًایَتین ػختیگًَِ تِ ًظش هیدّذ. ایياص خَد ًشاى هی

 پزیشی ٍ اػتحىام فَلاد دٍ فاصی سا تِ طَست هَثشی دس ایي
  تشد. اص آًدایی وِ تشای ایداد ػاختاس هی تحمیك ٍ هطالؼِ تالا

شًَذ لزا اًتظاس دٍفاصی، فَلادّا دس ًاحیِ تیي تحشاًی، گشم هی
سٍد تا گشهایش فَلاد دس ایي ًاحیِ، واستیذّای ًایَتین تِ هی

تَاًذ طَست خضئی حل شًَذ. ٍخَد هٌگٌض هَخَد دس فَلاد هی
-ضایش ػختیایي فشآیٌذ سا ػشػت تخشذ وِ ایي اهش هَخة اف

[. دس ًتیدِ دس خلال فشآیٌذ 22-20گشدد ]پزیشی فَلاد دٍفاصی هی
تَاًذ دس فشیت سػَب وٌذ وِ ایي وَئٌر، همذاسی واستیذ ًایَتین هی

 [.23شَد ]خَد هَخة افضایش اػتحىام فَلادّای دٍفاصی هی
ًوَداس هیىشٍػختی فَلادّای دٍفاصی سا تا دهای فَق  7شىل     

ضشب اػتحام دّذ. تا همایؼِ ایي شىل ٍ حاطلپیشی ًشاى هی
تَاى گفت وِ پغ اص فَق ( هی4وششی دس وشًش پلاػتیه )شىل

داس ووی پیشی دس دهای تالا، ػختی فاص فشیت دس فَلاد ًایَتین
ضشب اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه واّش یافتِ ٍ حاطل

َلاد سػذ وِ تِ طَس ولی اص فتِ حذاوثش خَد هی C300⁰دس دهای 
تَاًٌذ گَیای ایي اهش تاشٌذ وِ تیشتش اػت. ایي دٍ پذیذُ هی 1

شذگی ًاشی اص تَاًذ هماٍهت دس تشاتش ًشمافضٍدى ًایَتین هی
پیشػاصی فَلادّای دٍ فاصی سا تْثَد تخشذ. دس تثییي ایي اتفاق 

وِ یه ػٌظش واستیذػاص لَی تَاى گفت؛ ًایَتین اص آًداییهی
ًذ اًشطی اوتیَاػیَى ًفَر وشتي دس تَاشَد، هیهحؼَب هی

هاستٌضیت سا افضایش دّذ ٍ اص ًفَر وشتي دس هاستٌضیت خلَگیشی 
[. دس ًتیدِ اص 24وٌذ؛ لزا تدضیِ هاستٌضیت سا تِ تؼَیك تیٌذاصد ]

ًوایذ. اص ایي سٍ، ًایَتین سشذ واستیذ دس هاستٌضیت خلَگیشی هی

[. 25تْثَد تخشذ ] تَاًذ پایذاسی حشاستی فَلادّای دٍ فاصی ساهی
ولی ًتیدِ گشفت وِ ًایَتین اص ایي حیث تَاى تِ طَستٌاتشایي هی

 تشای فَلادّای دٍفاصی ون وشتي ػَدهٌذ اػت.

 
 پغ اص فَق پیشی دس دهاّای هختلف. 1سیضػاختاس فَلاد  -5شىل 

(a)  C0⁰  ،)ُوَئٌر شذ((b) C200⁰،(c)  C250⁰،(d)  C300⁰،(e) C350⁰،(f)  C400⁰. 
 

 
 پس از فوق پیری در دهاهای هختلف. 2ریسساختار فولاد  -6ضکل 

(a)  C0⁰ ،)کوئنچ ضذه( (b) C200⁰،(c)  C250⁰،(d)  C300⁰،(e) C350⁰،(f)  C400⁰. 
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تغییش هیىشٍػختی فاص فشیت فَلادّای دٍفاصی تا دهای فَق پیشی -7شىل 

 نتیجه گیری 
شَد، ّن ٍلتی فشآیٌذ فَق پیشی دس دهاّای ون اًدام هی -1

-اػتحىام تؼلین ٍ ّن اػتحىام وششی اًذوی واّش هی

وِ وشًش پلاػتیه ٍ حاطل ضشب دس طَستی ،یاتٌذ
اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تِ طَست لاتل تَخْی 

 یاتٌذ. ّوسٌیي ٌّگاهیتا افضایش دهای فَق پیشی افضایش هی
شَد، تا افضایش دهای وِ فَق پیشی دس دهاّای تالا اًدام هی

فشآیٌذ، اػتحىام تؼلین تِ طَست هحؼَع افضایش یافتِ ٍ 
وِ دس ایي ٍضؼیت، یاتذ دس حالیاػتحىام وششی واّش هی

پزیشی وَزه تَدُ ٍ حاطل ضشب تغییشات اًؼطاف
ای اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تِ طَست ػوذُ

 تذ.یاواّش هی

گیشی شذ وِ ًایَتین، تا افضٍدى ًایَتین دس ایي تحمیك ًتیدِ -2
اػتحىام سا تِ هیضاى لاتل تَخِ افضایش دادُ ٍ پایذاسی 

وِ اػتحىام وششی تِ تِ طَسیتخشذ. حشاستی سا تْثَد هی
داس دس فَلاد ًایَتین C ⁰ 400ٍ 0تشتیة دس دهای فَق پیشی 

ًایَتین ٍ اػتحىام تیشتش اص فَلاد فالذ  MPa50ٍ  80حذٍد 
ٍ  60تؼلین دس ّویي دٍ دهای فَق پیشی تِ تشتیة حذٍد 

MPa20 داس فَلاد ًایَتینداس تیشتش اػت. دس فَلاد ًایَتین

ضشب دس یه اػتحىام تالاتش، هیىشٍػختی ٍ حاطل
اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تالاتشی سا دس دهای 

اص خَد ًشاى  تالای فَق پیشی ًؼثت تِ فَلاد فالذ ًایَتین
 داد.

ًتایح ًشاى داد وِ تْیٌِ دهای فشآیٌذ فَق پیشی تشای فَلاد  -3
وِ ایي ػذد تشای دس حالی ،اػت  ⁰C250تذٍى ًایَتین حذٍد 

اػت ٍ تْتشیي خَاص  ⁰C300داس دس حذٍد فَلاد ًایَتین
 تَاًذ تذػت آیذ. هىاًیىی دس ایي دهاّا دس دٍ فَلاد هی
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 نتیجه گیری 
شَد، ّن ٍلتی فشآیٌذ فَق پیشی دس دهاّای ون اًدام هی -1

-اػتحىام تؼلین ٍ ّن اػتحىام وششی اًذوی واّش هی

وِ وشًش پلاػتیه ٍ حاطل ضشب دس طَستی ،یاتٌذ
اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تِ طَست لاتل تَخْی 

 یاتٌذ. ّوسٌیي ٌّگاهیتا افضایش دهای فَق پیشی افضایش هی
شَد، تا افضایش دهای وِ فَق پیشی دس دهاّای تالا اًدام هی

فشآیٌذ، اػتحىام تؼلین تِ طَست هحؼَع افضایش یافتِ ٍ 
وِ دس ایي ٍضؼیت، یاتذ دس حالیاػتحىام وششی واّش هی

پزیشی وَزه تَدُ ٍ حاطل ضشب تغییشات اًؼطاف
ای اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تِ طَست ػوذُ

 تذ.یاواّش هی

گیشی شذ وِ ًایَتین، تا افضٍدى ًایَتین دس ایي تحمیك ًتیدِ -2
اػتحىام سا تِ هیضاى لاتل تَخِ افضایش دادُ ٍ پایذاسی 

وِ اػتحىام وششی تِ تِ طَسیتخشذ. حشاستی سا تْثَد هی
داس دس فَلاد ًایَتین C ⁰ 400ٍ 0تشتیة دس دهای فَق پیشی 

ًایَتین ٍ اػتحىام تیشتش اص فَلاد فالذ  MPa50ٍ  80حذٍد 
ٍ  60تؼلین دس ّویي دٍ دهای فَق پیشی تِ تشتیة حذٍد 

MPa20 داس فَلاد ًایَتینداس تیشتش اػت. دس فَلاد ًایَتین

ضشب دس یه اػتحىام تالاتش، هیىشٍػختی ٍ حاطل
اػتحىام وششی دس وشًش پلاػتیه تالاتشی سا دس دهای 

اص خَد ًشاى  تالای فَق پیشی ًؼثت تِ فَلاد فالذ ًایَتین
 داد.

ًتایح ًشاى داد وِ تْیٌِ دهای فشآیٌذ فَق پیشی تشای فَلاد  -3
وِ ایي ػذد تشای دس حالی ،اػت  ⁰C250تذٍى ًایَتین حذٍد 

اػت ٍ تْتشیي خَاص  ⁰C300داس دس حذٍد فَلاد ًایَتین
 تَاًذ تذػت آیذ. هىاًیىی دس ایي دهاّا دس دٍ فَلاد هی
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