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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this study, the effect of cold rolling on the reverse transformation in Fe-18Ni Martensitic alloy were studied by means of 
microstructure development, tensile and hardness tests. One of promising way to obtain fine grained materials is using reverse 
martensitic transformation in specific in martensitic steels. In the present research, the studied alloy was subjected to different 
amount of cold rolling consisting of 10, 20 and 50%. Then the cold rolled samples was conducted to reverse transformation 
heat treatment at 700 C for different cycles. It is found that the 50% cold rolled sample followed by reverse transformation at 
7000 C for 0 second demonstrated considerable elongation and relatively high strength of 760 MPa and hardness of 270 HV. It 
should be noted that the starting material has strength of 620 MPa and hardness of 223 HV. 
 
Keywords: Grain Refining, Martensitic Alloy, Austenite Memory, Cold Roll.
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چکیده

در مقاله حاضر تاثیر کارمكانیكی سرد بر دگرگونی مارتنزیتی معكوس در فولاد مارتنزیتی Fe-18Ni به وسیله تست های کشش، سختی سنجی و متالوگرافی بررسی شده است. 
یكی از روش های دستیابی به ساختار دانه ریز استفاده از دگرگونی مارتنزیتی معكوس است که می تواند استحكام و شكل پذیری را در کنار هم حفظ نماید.در این تحقیق، آلیاژ 
مورد مطالعه ابتدا تحت عملیات کار سرد به میزان 10، 20 و 50 درصد نورد سرد قرار داده شده است. سپس در دمای 700 درجه سانتی گراد تحت عملیات حرارتی مارتنزیتی 
معكوس با میزان سیكل های متفاوت قرار داده شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که آستنیته شدن بر اثر عملیات حرارتی معكوس، استحاله جامد-جامد، با اعمال 
تغییر شكل پلاستیک باعث افزایش دانسیته نابجایی ها و افزایش نرخ تبلورمجدد و دستیابی به ساختار ریزدانه ترمی شود. همچنین بررسی ها نشان داد که بر اثر اعمال%50 کار 
سرد و سپس 5 سیكل دگرگونی معكوس مارتنزیتی، سختی 270 ویكرز و استحكام 760 مگاپاسكال بدست می آید که استحكام و انعطاف پذیری بصورت توامان بهبود قابل 

ملاحظه ای داشته اند. نمونه خام اولیه سختی در حدود 223 ویكرز و استحكامی در حدود 620 مگاپاسكال را داشته است.  

واژه هاي كليدی: ریزدانگی، فولاد مارتنزینی، حافظه آستنیته، کار سرد.

1. مقدمه
فولاد  ارزان،  نسبت  به  قیمت  و  مكانیكی  به خواص  توجه  با 
از نظر تكنولوژیكی همچنان به عنوان یكی از مهم ترین مواد 
مهندسی برای کاربردهای مختلف شناخته می شود. تقاضای 
بازار  طرف  از  مختلف،  روش های  با  آلیاژی  فولادهای  تولید 
تولید  به  نیاز  به معنی  این  انكارنشدنی است و  امری  تجاری 
فولادهایی باکیفیت بالاتر و قیمت مناسب تر است. علاوه براین، 
حضور  دلیل  به  حرارتی  عملیات  فرآیندهای  وسیع  محدوده 
ثابت،  شیمیایی  ترکیب  یک  در  نیمه پایدار  و  پایدار  فازهای 
آورده  ارمغان  به  فولادها  برای  را  خواص  از  وسیعی  گستره 
است. با توجه به ترکیب شیمیایی و شرایط عملیات حرارتی، 
دگرگونی های متفاوتی برای تجزیه آستنیت با تبدیل به فریت، 

پرلیت، بینیت و مارتنزیت امكان پذیر است.]3,2[
دگرگونی مارتنزیتی در فولادها دارای اهمیت فوق العاده ای 

یكسان  شیمیایی  ترکیب  در  را  استحكام  بالاترین  زیرا  است 
جامد  حالت  دگرگونی  یک  مارتنزیتی  دگرگونی   ]1[ دارد. 
و  سینتیک  جهت  همین  به  است.  اول  درجه  غیرنفوذی 
کرنشی  انرژی  افزایش  کنترل  تحت  فرآیند  این  مورفولوژی 
ناشی ازنابجایی های لبه ای است. ویژگی های مارتنزیت ایجاد 
شده با توجه به ساختار آستنیت اولیه مانند مورفولوژی، دمای 
گسترده  به طور  کریستالوگرافی  خواص  و  مارتنزیت1  شروع 
به وسیله  مارتنزیت  مورفولوژی   ]6-3[ است.  شده  مطالعه 
مكانیزم جاگیری براساس فشار تحول تعیین می شود. با توجه 
نوع  وابسته است،  به دما  به شدت  فرآیند جاگیری  اینكه  به 
رابطه جهت گیری میان کریستال های  ایجاد شده،  مارتنزیت 
شروع  دمای  توسط  کلی  طور  به  آستنیت  وشبكه  مارتنزیت 
دگرگونی مارتنزیت تعیین می شود. بر این اساس، مارتنزیت 

1. Martensite starting Temperature (Ms)
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پروانه ای3،  لایه ای2،  مانند  متنوعی  موروفولوژی های  آهن 
 1 شكل  باشد.  داشته  می تواند  را  نازک5  صفحات  و  عدسی4 
را  آهن-نیكل  آلیاژهای  مختلف  مارتنزیت های  ویژگی های 

نشان می دهد.]6[
با توجه به انواع مارتنزیت های ذکر شده، مارتنزیت لایه ای 
که در بالاترین محدوده دمایی تشكیل می شود، مهم ترین نوع 
تجاری  فولادهای  اکثر  زیرا  است  صنعتی  کاربردهای  برای 
را تشكیل می دهند.  مارتنزیت  نوع  این  عملیات حرارتی پذیر 
بالاتری  استحكام و سختی  مارتنزیت  نوع  این  آنجایی که  از 
ارائه می دهد، بیشتر مورد استقبال صنعت واقع می شود. ]6[ 
مارتنزیت لایه ای در بسیاری از فولادهای مهم مانند فولادهای 
کربنی با کربن کمتر از 0,6 درصد، فولادهای نیكل دار با نیكل 
شده6،  کوئنچ  سریع  فوق  خالص  آهن  درصد،   28 از  کمتر 
از فولادهای کم آلیاژ  فولادهای نیكل و منگنز دار و بسیاری 
ایجاد می شود. ]7,9[ هر لایه ی مارتنزیت لایه ای یک کریستال 
نازک با ضخامت حدود 0,5 میكرومتر و دارای چگالی نقص 
شبكه بسیار بالاست. چگالی بالای نابجایی یكی از مهم ترین 

فاکتورها برای استحكام بالای مارتنزیت لایه ای است.]8[

2. Lath

3.  Butterfly

4.  Lenticular

5.  Thin Plate

6. Rapidly quenched pure iron

بالا رو  استحكام  با  به فولادهایی  نیاز  اخیر،  در سال های 
به افزایش است. چهار مكانیزم استحكام بخشی برای فولادها 
استحكام بخشی  جامد،  محلول  از:  عبارت اند  که  دارند  وجود 
از طریق ریزساختار نابجایی ها، رسوب سختی و ریزدانگی. در 
افزایش  روش  تنها  ریزدانگی  موجود،  تمامی روش های  میان 
فولادهای  لذا  است.  توامان  به صورت  چقرمگی  و  استحكام 
جایگزینی  برای  خوبی  پتانسیل  ساده،  ترکیبات  با  ریزدانه 
مواد  رو،  این  از  دارند.  بالا  استحكام  چندجزیی  فولادهای 
است. شده  تبدیل  محققان  برای  جذابی  موضوع  به  ریزدانه 

]14-10[
با ترکیب دگرگونی فازی و تغییر  بهبود ساختار فولادها 
شكل پلاستیک شناخته می شود. تكنیک های ریزدانه کردن 
تغییر  و  مجدد  تبلور  و  ترمومكانیكال  عملیات  شامل  عموماً 
پلاستیک شدید است. فرآیندهای موجود عمدتاً بر ریزدانگی 
مارتنزیت تاثیرگذارند ولی ریزدانگی آستنیت با توجه به اینكه 
تمام ریزساختارهای بعدی از این ساختار ناشی می شوند نیز 
اهمیت دارد. در کنار فرآیند ترمومكانیكال )تغییرشكل و تبلور 
بازگشت  دگرگونی  که  معكوس  دگرگونی  آستنیت(،  مجدد 
مارتنزیت به آستنیت است نیز به عنوان یک روش مؤثر جهت 

ریزدانگی آستنیت مورد توجه است.]1,15[
معكوس  دگرگونی  مثال  به طور  مجدد،  کردن  آستنیته 
به عنوان یک  از حرارت  استفاده  با  به آستنیت  مارتنزیت  از 

شکل 1. ویژگی های مارتنزیت های مختلف آلیاژهای آهن- نیكل ]31[
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عملیات حرارتی با استفاده از دگرگونی فازی جامد-جامد برای 
ریزدانه کردن بدون تغییر شكل پلاستیک شناخته می شود. 
این پدیده در فولادهای پرآلیاژ که دمای دگرگونی معكوس 
از دمای تبلور مجدد کمتر است نتایج جالبی به همراه دارد.

نرخ  شیمیایی،  ترکیب  به  شدت  به  بازگشت  مكانیزم   ]5[
حرارت دهی، ساختار اولیه )فریت، پرلیت و مارتنزیت( وابسته 
از آنجایی اهمیت دارد که ریزدانگی  بازگشت  است. مكانیزم 
ارتباط دارد. دو  یافته به مكانیزم بازگشت  آستنیت بازگشت 
برای دگرگونی مارتنزیتی معكوس وجود دارد:  مكانیزم کلی 
نفوذی و غیرنفوذی. از این رو، دگرگونی مارتنزیتی معكوس 
میزان  به  را  ویژگی  هردو  یكسان  شیمیایی  ترکیب  یک  در 

خاصی با توجه به نرخ حرارت دهی نشان می دهد.]18[
چگالی بالای نابجایی، آثار موروفولوژی آلفا پریم اولیه و 
دگرگونی  برای  اولیه  آستنیت  با  یكسان  مرزدانه های  داشتن 
که  زمانی  است.]18,20[  شده  گزارش  معكوس  مارتنزیتی 
دگرگونی مارتنزیتی معكوس انجام می پذیرد، چگالی نابجایی 
از مارتنزیت به ارث برده شده و آستنیت را تشكیل می دهند 

و حتی نابجایی هایی در فاز آستنیت به وجود می آیند.]25[
کرنش اعمالی به آستنیت از طریق دگرگونی مارتنزیتی 
هنگام  در  مجدد  تبلور  برای  پیشرانه7کافی  انرژی  معكوس 
در  می نماید.  تأمین  را  بازگشت  دمای  بالای  حرارت دهی 
بازگشت،  دگرگونی  در  خاص  ویژگی  آهن-نیكل  آلیاژهای 
دمای پایین این فرآیند است. در نتیجه نوع نفوذی بازگشت 
به سادگی امكان پذیر نیست زیرا نرخ تجزیه نیكل در دمای 

پایین بسیار کم است.]20,21[
مكانیزم دیگر بازگشت آستنیت، حالت نفوذی است. برای 
حرارت دهی  حین  در  کاربید  رسوب  کربن،  حاوی  فولادهای 
دگرگونی  آن،  نتیجه  در  و  شده  تشكیل  بازگشت  دمای  تا 
مارتنزیتی معكوس به سمت نوع نفوذی می رود.]18[ واکنش 
اتفاق می افتد  نیكل )ماراجینگ(  پر  برای فولادهای  مشابهی 
کم  نرخ  با  حرارت دهی  حین  بین فلزی  فازهای  آن  در  که 
تشكیل می شوند. در مورد بازگشت نفوذی، آستنیت به وجود 
هم محور  دانه های  تشكیل  تا  و  زده  جوانه  بازگشت،  از  آمده 

رشد می کند. ]26[
دگرگونی معكوس اعمال شده بر فولاد منجر به ریزدانگی 
این حال، تحت شرایط خاصی، دانه های آستنیت  با  می شود. 
دانه های  مشابه  ظاهر  و  اندازه  کریستالوگرافی،  با جهت گیری 
 آستنیت اولیه بازیابی می شوند. این پدیده به نام حافظه آستنیتی 8

شناخته می شود. طبق این پدیده، شكل، ظاهر و جهت گیری 
7. Driving force

8. Austenite Memory

گاما←آلفا←گاما  دگرگونی  از  بعد  اولیه  آستنیت  دانه های 
دوباره تولید می شود که نتیجه آن تشكیل یک آستنیت بزرگ 

در اندازه مشابه آستنیت اولیه است ]30-27[
مارتنزیتی  حرارتی  عملیات  پررنگ  نقش  به  توجه  با 
تاثیر  نتیجه  در  و  آستنیت  فاز  ریزدانگی  بر  تاثیر  و  معكوس 
در خواص مكانیكی نمونه نهایی، هدف این پروژه بررسی تاثیر 
کار  تاثیر  مستقیم  بررسی  همچنین  و  حرارتی  عملیات  این 
مكانیكی سرد به عنوان افزاینده انرژی پیشران استحاله است. 

2. مواد و روش تحقیق
مارتنزیتی فولاد  تحقیق،  این  در  آزمایش  مورد   نمونه های 
Fe-18Ni است.که آنالیز شیمیایی آن در جدول 1 آمده است:

نمونه های فولادی پس از 20 درصد نورد سرد، به مدت 
مدل  آذرکوره  شرکت  ساخت  تیوپی  کوره  در  ساعت   24
TF5/40-1500 با حداکثر دمای کاری 1500 و محیط خلا در 

دمای 1150 درجه سانتی گراد مورد همگن سازی قرار گرفتند 
و در کوره سرد شدند. سپس عملیات آنیل محلولی به مدت 1 
ساعت در کوره در دمای 1150 درجه سانتی گراد انجام گرفته 
و در مخلوط آب و یخ کوئنچ شدند. سپس نمونه ها به 3 دسته 
متفاوت تقسیم شده و2 دسته بصورت ورق هایی با ضخامت 2 
میلی متری و یک دسته به ورق هایی با ضخامت 4 میلی متری 
به وسیله وایرکات برش زده شدند. دسته اول نمونه های شاهد 
بدون اعمال سیكل عملیات حرارتی مورد آزمایش قرار گرفتند. 
دسته دوم 50 درصدنورد سرد شده و سپس دگرگونی معكوس 
گرفت.  انجام  سانتی گراد  درجه   700 دمای  در  مارتنزیتی 
قسمت  از  درب  مافلی  کوره  استفاده،  مورد  حمام نمک  کوره 
مدل و  سانتی گراد  1200درجه  کاری  دمای  حداکثر  با   بالا 

VM1L-1200 ساخت شرکت آذرکوره با توجه به نرخ حرارت دهی 

20 درجه سانتی گراد بر ثانیه حمام نمک مذاب، نمونه ها به 
به دمای 700  تا  قرار گرفته  ثانیه در حمام نمک  مدت 35 
درجه سانتی گراد رسیده و سپس کوئنچ شدند. هر بار انجام 
این عملیات یک سیكل محسوب می شود. نمونه ها 1،3،5 و 7 
سیكل مورد عملیات حرارتی مارتنزیتی معكوس قرار گرفتند. 
نمونه هایی نیز به مدت 10 و 60 دقیقه در کوره حمام نمک 
قرار گرفتند. نمونه هایی نیز بدون انجام کار سرد مورد آزمایش 
مشابه قرار گرفتند. سپس نمونه ها مورد متالوگرافی، سختی 
سنجی و تست کشش قرار گرفتند. نمونه ها برای متالوگرافی 
با مش های  ترتیب  به  و  بریده شده  سانتی متر  ابعاد 1×1  به 
60، 180، 400، 600، 1000، 1500، 2000 و 2500 مورد 
جهت  سمباده،  کاغذ  تغییر  هر  در  گرفتند.  قرار  سمباده زنی 

جدول 1. آنالیز شیمیایی نمونه

Ms(K)NAlSPMnSiCNiFe

5530.00330.0350.00080.003<0.01<0.01<0.000917.68Base
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شکل 2. تصویر متالوگرافی نمونه آنیل شده با بزرگنمایی 200برابر

شکل 3. تصاویر متالوگرافی نمونه ها الف- نمونه 50% نورد سردشده، یک سیكل دگرگونی مارتنزیتی معكوس انجام شده. بزرگنمایی 200برابر ب- نمونه 
50% نورد سردشده، سه سیكل دگرگونی مارتنزیتی معكوس انجام شده. بزرگنمایی 200برابر، پ- نمونه 50% نورد سردشده، پنج سیكل دگرگونی مارتنزیتی 
معكوس انجام شده. بزرگنمایی 200برابر ت- نمونه 50% نورد سردشده، هفت سیكل دگرگونی مارتنزیتی معكوس انجام شده. بزرگنمایی 200برابر، ث- نمونه 

50% نورد سردشده، 10 دقیقه بازگشت انجام شده، ج- نمونه 50% نورد سردشده، 60 دقیقه بازگشت انجام شده



پاییز 1396 . دوره 20 . شماره 3

167

محمد فلکي طراز كوهي و همکاران: 162-171

پولیش  سپس  است.  کرده  تغییر  90درجه  نمونه  قرارگیری 
مكانیكی نهایی با محلول آلومینا 3میكرومتر و متانول انجام 
درصد   30 نایتال  عامل  وسیله  به  نمونه ها  نهایت  در  گرفت. 
تصاویر  روی  بر  مقیاس  قراردادن  اچ شد.  ثانیه  مدت 15  به 
و  مخصوص  خط کش های  از  عكس برداری  از  استفاده  با  نیز 
با استفاده از نرم افزار MIP4Students تهیه شده توسط گروه 

نرم افزاری نهامین پرداز آسیا صورت گرفت.
با   JIS Z2201 No. 7 استاندارد  مطابق  نمونه های کشش 
دستگاه وایرکات از قسمت میانی نمونه های اصلی برش زده 
شد تا از هرگونه تمرکز تنش احتمالی جلوگیری شده باشد 
بریده  نوارها  همگن  کرنش  دارای  قسمت  از  نمونه ها  این  و 
شده باشند. این نمونه ها توسط دستگاه سنتام با سرعت 0,5 

میلی متر بر دقیقه کشیده شد.
سانتی متر   2×2 ابعاد  در  سختی  آزمایش  برای  نمونه ها 
 20Kgf بریده شدند و با روش سختی سنجی ویكرز با نیروی
و زمان توقف 40 ثانیه محاسبه شده و ابعاد اثر سختی پس 
از اندازه گیری مطابق جداول ASTM به مقادیر سختی ویكرز 

تبدیل شدند. به منظور اطمینان از نتایج، از هر نمونه حداقل 
استاندارد  فواصل  و  گرفت  صورت  سختی  سنجی  مرتبه  پنج 
نمونه  لبه  و  اثر  قطر  بین  استاندارد  فاصله  و  اثرها  قطر  بین 

رعایت شد.

3. نتایج و بحث
می دهد.  نشان  را  اولیه  نمونه  متالوگرافی  تصویر   2 شكل 
همانطور که از شكل به نظر می رسد، ساختار مارتنزیتی لایه ای 
می دهد.  تشكیل  را  نمونه  ساختار  مارتنزیتی  تیغه های  با 
از  بیشتر  مرزدانه ها  فاصله  و  درشت دانه  دانه بندی،  همچنین 

300میكرومتر مشاهده می شود. 
شكل 3 متالوگرافی نمونه های 50 درصد کارسرد شده و 
با اعمال سیكل های مختلف دگرگونی مارتنزیتی معكوس را 
به نظر می رسد، ساختار  از شكل  نشان می دهد. همانطور که 
مارتنزیتی لایه ای همچنان ساختار غالب و همچنین کوچک 

شدن دانه بندی مشاهده می شود.

شکل 4. تصاویر متالوگرافی نمونه ها الف- نمونه آنیل شده، یک سیكل بازگشت انجام شده، بزرگنمایی 200 برابر ب- نمونه آنیل شده، هفت سیكل بازگشت 
انجام شده، بزرگنمایی 200 برابر، پ- نمونه آنیل شده، 10 دقیقه بازگشت انجام شده، بزرگنمایی 200برابر ت- نمونه آنیل شده، 60 دقیقه بازگشت انجام شده، 

بزرگنمایی 200 برابر
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سیكل های  اعمال  مورد  نمونه های  متالوگرافی   4 شكل 
را  کارسرد  بدون  معكوس  مارتنزیتی  دگرگونی  مختلف 
به نظر می رسد، ساختار  از شكل  نشان می دهد. همانطور که 
مارتنزیتی لایه ای در این نمونه ها نیز وجود دارد و نسبت به 

نمونه آنیل شده اولیه دانه بندی ریزتری دارد. 
با مقایسه نمونه آنیل شده )شكل 2( با نمونه نورد سرد 
شده یک سیكل بازگشت یافته )شكل 3 الف.( مشاهده می شود 
بر  تاییدی  که  می شود  کوچتر  دانه بندی ها  بطورنسبی  که 
مكانیزم های مطرح شده در بخش تئوری است. از سوی دیگر 
با مقایسه شكل های مربوط به نورد سرد با تعداد سیكل های 
اعمالی متفاوت )شكل های 3 الف،ب، پ، ت( اینطور به نظر 
می آید که با اعمال سیكل های بیشتر میزان دانه بندی ریزتر 
می شود که این می تواند ناشی از وجود انرژی پیشران کافی 
و  تغییرشكل  بالای  درصد  دلیل  به  آستنیت  جوانه زنی  برای 
تنش های ناشی از آن و همچنین میزان چگالی نابجایی بالا 
باشد. البته در مقایسه شكل های مربوط به پنج سیكل اعمالی 
و هفت سیكل، به نظر دانه بندی هفت سیكل کمی درشت تر 
بوده و علت آن می تواند عدم وجود انرژی کافی پیشرانه جهت 
جوانه زنی بیشترباشد و سیكل اعمالی بیشتر تنها باعث رشد 
دانه شده است. با مقایسه نمونه های آنیل شده و نورد شده و 
یک سیكل بازگشت و 10 دقیقه بازگشت )شكل 2 و شكل های 
3 الف و ث( دیده می شود که نمونه های نورد شده دانه بندی 
ریزتری نسبت به نمونه آنیل شده دارند، اما نمونه 10 دقیقه 
بازگشت دانه بندی درشت تری دارد که ناشی از رشد دانه ها در 
مدت نگهداری در دمای مربوط است. همچنین مقایسه نمونه 
نورد شده 10دقیقه و 60دقیقه بازگشت )شكل 3ث و ج( این 
مورد را تأیید می کند و نشان می دهد با افزایش زمان نگه داری 
رشددانه اتفاق افتاده و دانه بندی به سمت دانه بندی درشت 

اولیه می رود.
نورد شده 60  نمونه  آنیل شده و  نمونه  با مقایسه شكل 
محل های  بررسی  و  3ج(  شكل  و   2 )شكل  بازگشت  دقیقه 
علامت گذاری شده از قبل، نشانه ای از حافظه آستنیته دیده 
نمی شود و دانه های آستنیت تشكیل شده، مرزهای جدیدی 

از خود نشان می دهند.
با مقایسه شكل نمونه آنیل شده و نمونه آنیل شده یک 
سیكل بازگشت )شكل 2 و شكل 4 الف( تفاوت چشم گیری 
در میزان دانه بندی دیده نمی شود و ایجاد دانه های جدیدی 
می تواند  صرفاً  نیز  شدند  دیده  نمونه  در سطح  ندرت  به  که 
ناشی از تنش های درونی شبكه مارتنزیت و تجمع نابجایی ها 
نمونه های  شكل  مقایسه  همچنین  باشد.  دانه ها  بعضی  در 
آنیل شده 10  و  بازگشت  آنیل شده یک سیكل  آنیل شده، 
نشان می دهد  الف، پ(  و شكل 4  بازگشت )شكل 2  دقیقه 
سمت  به  کردن  پیدا  رشد  با  نیز  شده  تشكیل  دانه های  که 
دانه بندی قدیم می رود که می تواند ناشی از حافظه آستنیتی 
باشد. همچنین مقایسه نمونه آنیل شده و نمونه آنیل شده با 

60 دقیقه بازگشت )شكل 2 و شكل 4ت( و مقایسه محل های 
و  دانه های جدید  مرزهای  بودن  یكسان  علامت گذاری شده، 
قدیم تا حدودی مشاهده شد که تاییدی بر حافظه آستنیتی 

می باشد.
مقایسه نمونه نورد شده 10 دقیقه بازگشت یافته و نمونه 
یافته )شكل 3ث و شكل 4پ(  بازگشت  آنیل شده 10دقیقه 
و  دارد  ریزتری  دانه بندی  نورد شده  نمونه  نشان می دهد که 
نشان می دهد که در این مدت زمان نگه داری نیز دانه بندی 
ریزدانگی  مكانیزم  تأثیر  تحت  نوردسرد شده همچنان  نمونه 

به وسیله بازگشت است. 
را نشان  نمونه ها  تغییرات سختی  شكل شماره 5 نمودار 

می دهد. 
الف(   5 )شكل  نمونه ها  سختی  نتایج  نمودار  بررسی  با 
مشاهده می شود که اعمال سیكل بازگشت چه با اعمال کار 
نمونه ها  سختی  افزایش  باعث  مستقیم  به صورت  چه  و  سرد 
جدید  نابجایی  ایجاد  می تواند  موضوع  این  دلیل  است.  شده 
با دگرگونی مارتنزیتی  نابجایی در نمونه ها  افزایش چگالی  و 
معكوس باشد، البته هرچه زمان نگهداری نمونه بیشتر شود با 
رشد دانه ها و گسترش مرزدانه ها از این میزان کاسته می شود. 
همچنین با مقایسه مقادیر سختی مربوط به نمونه های نورد 
مستقیم،  یافته  بازگشت  نمونه های  و  یافته  بازگشت  و  شده 
مشاهده می شود که نمونه های نورد شده در سیكل های یک 
معكوس  نمونه های  از  موارد  تمامی  در  شده  اعمال  هفت  تا 
مستقیم سختی بالاتری دارند که این ناشی از افزایش چگالی 
از طرفی مشاهده  از اعمال کار سرد می باشد.  نابجایی ناشی 
می شود که سختی نمونه های 10 و 60 دقیقه نورد سرد شده 
و معكوس مستقیم مقادیر مشابهی دارند و این نشان می دهد 
که با نگهداری بیشتر و رشد دانه ها، از میزان چگالی نابجایی 
کاسته شده و سختی ها کاهش می یابد. همچنین فاصله میزان 
سختی میان نمونه آنیل شده با نمونه های بازگشت یافته در 
مدت زمان 60 دقیقه، ناشی از نابجایی های حاصل از بازگشت 

است که در نمونه باقی مانده است.
نورد شده  نمونه های  به  مربوط  نمودار سختی  بررسی  با 
)شكل 5 ب( مشاهده می شود که در تمامی سیكل ها سختی 
افزایش می یابد و همچنین مشخص است که در سیكل پنج 
می شود  مشاهده  نمونه  در  سختی  میزان  بیشترین  هفت  و 
که حدود 20درصد افزایش سختی را نشان می دهد. از سوی 
دیگر با نگاه دقیق تر به سیكل هایی با بالاترین میزان سختی 
در نمونه های نورد سرد شده )شكل 5 پ( مشاهده می شود که 
نمونه پنج سیكل دارای بالاترین میزان سختی است. با مراجعه 
مجدد به تصاویر متالوگرافی مربوط به این نمونه )شكل 3 پ( 
مشاهده می شود که میزان ریزدانگی این نمونه نسبت به سایر 

نمونه ها بیشتر است.
نمونه های  کششی  استحكام  تغییرات  نمودار   6 شكل 

مختلف حاصل از آزمایش کشش را نشان می دهد.
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شکل 5. نمودار سختی نمونه های آزمایشالف- نمودار تغییرات سختی نمونه ها، ب- نمودار تغییرات سختی بر حسب مدت زمان بازگشت نمونه 50درصد نورد 
سرد شده و نمونه آنیل شده، پ- نمودار تغییرات سختی بر حسب تعداد سیكل اعمالی عملیات مارتنزیتی معكوس در نمونه 50 درصد نورد سرد شده، 
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با بررسی نمودار مربوط به نتایج آزمایش کشش )شكل 6( 
مشاهده می شود که بالاترین میزان استحكام کششی مربوط 
بازگشت  سیكل  پنج  و  شده  سرد  نورد  درصد   50 نمونه  به 
استحكام حدود  افزایش  که  است  مگاپاسكال  میزان 720  با 
20 درصدی را نشان می دهد. دلیل این پدیده می تواند ناشی 
باشد  نمونه  در  نابجایی ها  چگالی  افزایش  و  ریزدانه شدن  از 
افزایش  نتیجه  در  و  هم  در  نابجایی ها  شدن  قفل  باعث  که 

استحكام کششی می شود.
همچنین این نمودار نشان می دهد که با اعمال عملیات 
مارتنزیتی معكوس به میزان هفت سیكل نسبت به پنج سیكل 
کاهش استحكام اتفاق می افتد. همانطور که در بخش های قبلی 
ذکر شد دلیل این اتفاق ناشی از رشد دانه و عدم جوانه زنی 

جدید با اعمال سیكل های عملیات بازگشت است.
بدون  یافته  بازگشت  نمونه ی  استحكام  میزان   همچنین 
نورد سرد تفاوت چندانی با نمونه آنیل شده نشان نمی دهد که 

این ناشی از عدم تغییر در دانه بندی نمونه ها می باشد.

4. نتیجه گیری
مارتنزیتی  بر دگرگونی  اولیه  کار سرد  تاثیر  تحقیق،  این  در 
نتایج  و  قرار گرفت  بررسی  مورد   Fe-18Ni آلیاژ  در  معكوس 

ذیل حاصل شدند.

شده  منتقل  انرژی  حاصل  که  مرزدانه ها  انرژی  افزایش 
باعث شكسته شدن  است،  قطعه  بر  نورد سرد  اعمال  توسط 
مارتنزیتی  معكوس  دگرگونی  زمان  در  آستنیتی  مرزهای 
می شود و در نتیجه جوانه زنی دانه های جدید هنگام دگرگونی 

معكوس مارتنزیتی اتفاق می افتد.
مكانیكی  خواص  بهبود  باعث  نهایی،  فاز  شدن  ریزدانه 
می شود. در نتیجه این بهبود، سختی از 223 ویكرز از نمونه 
نورد  50درصد  نمونه  در  ویكرز   270 حدود  به  شده  آنیل 
همچنین  است.  رسیده  یافته  بازگشت  5سیكل  و  سردشده 
به حدود 760مگاپاسكال  از 620مگاپاسكال  نمونه  استحكام 
رسیده است که حدود 20درصد افزایش سختی و استحكام را 

بصورت توامان نشان می دهد.
دانه  رشد  برگشت،  دمای  در  نگهداری  زمان  افزایش  با 
می شود.  کاسته  استحكام  و  سختی  میزان  از  و  افتاده  اتفاق 
همچنین میزان چقرمگی کاهش می یابد که ناشی از تبدیل 
فاز نیمه پایدار آستنیت به فاز ثانویه مارتنزیت بر اثر کم شدن 

پایداری آستنیت با افزایش اندازه دانه است.

شکل 6. نمودار آزمون کشش نمونه های آزمایش
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