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 ـينيب يزساختار فولادهـا يدر ر يط با ابعاد نانومتريمح يمادار در ديت پركربن پايو آستن يتينيت بيوجود فر -چكيده   فـوق مسـتحكم،   يت
 ـنانوساختار شده اسـت. در ا  ين دسته از فولادهايمنحصر به فرد در ا يو انعطاف ياز خواص استحكام يابه مجموعه يابيسبب دست پـژوهش  ن ي

 ـ يينانوساختار دما پا يتينيب ير شكل فولادهاييفتار تغط، بر ريمح يش كشش در دماين آزمايدر ح هايينابجا ير چگاليير تغيثأت  ين مـورد بررس
و  يها، باعث كاهش كارسختت موجود در اطراف آنيتوسط آستن يتينيت بيفر يهاغهيت يهاييدهند جذب نابجايم ج نشانيقرار گرفته است. نتا

 يريپـذ از اسـتحكام و انعطـاف   يب مناسبيبه ترك يابيت دستينهار شكل و در يين تغيدر ح يتينيت بيفر يريت فرم پذيش قابليجه افزايدر نت
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Abstract: Presence of nanoscale bainitic ferrites and high carbon retained austenites that are stable at ambient temperature 
within the microstructures of super strong bainitic steels makes it possible to achieve exceptional strengths and ductility properties 
in these groups of nanostructured steels. This article aims to study the effect of the dislocation density variations during tensile 
testing in ambient temperature on deformation behavior of nanostructured low temperature bainitic steels. Results indicate that  
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dislocation absorption from bainitic ferrite subunits by surrounding retained austenite reduces the work hardening and therefore 
increases the formability of bainitic ferrite during deformation, which in turn results in a suitable combination of strength and 
ductility. 
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  مقدمه -1
 ـینیب يمناسب در فولادها یکیبا وجود خواص مکان  یمعمـول  یت

 ـن ییهاتی، محدودیتیو مارتنز یتیپرل يسه با فولادهایدر مقا ز ی
ه اسـت  شدزساختار سبب ین رید در ایوجود دارند. حضور کارب

تحت  يریو به خصوص خواص انعطاف پذ یکیتا خواص مکان
انجـام   يهـا پـژوهش ساس ن راستا و بر ایرند. در ایر قرار گیثتأ

و بدون  Siو  Al از یر مناسبی، با افزودن مقاد]2 ،1[ یگرفته قبل
تـوان از رسـوب   یم ـ گرانبهـا،  ياژی ـاز به استفاده از عناصـر آل ین

 یت ـینیو فـولاد ب  يریت جلـوگ یو آستن یتینیت بیت در فریسمنت
د کـرد. در  ی ـتولافتـه  یبهبود  یکید با خواص مکانیاز کارب يعار

د یاز کارب يعار یتینیب ياز فولادها يدیر دسته جدیچند سال اخ
 یمعرف ـ 1نیینـانو سـاختار دمـا پـا     یتینیب يتحت عنوان فولادها

دما در محدوده هم یات حرارتیک عملیکه تنها به کمک اند شده
د قابـل  یشـد  یکیات کار مکـان یاز به عملین و بدون نییپا ییدما

  ن دســته از فولادهــا دریــل ای. تشــک]7-3[ هســتند یابیــدســت
  

=25/0 درحدود ییدما
m

T

T
 يدمـا  mTن (یبرحسب درجه کلـو  

و  ییآهن در محدوده دما يهااتم يذوب) که در آن فاصله نفوذ
 ـ  ترکمار یبس یزمان دگرگون یدر ط ، اسـت  ین اتم ـیاز فاصـله ب
تـا   شـود یم سبب ینییپا یدگرگون ين دمای. چناست ریپذامکان

اسـت تـا    يت همراه باشد. لذا ضروریسرعت واکنش با محدود
محرکـه واکـنش و    يروی ـش نیده شود تا با افزایشیاند یداتیتمه

ت غلبـه  ین محـدود ی ـر اب یتینیت بیفر یزنافزودن مناطق جوانه
  . شود

در  یجوان زن يمحرکه بالا يرویت و نیآستن ياستحکام بالا
 یت ـینیب يهاتیبه فر یابیه است تا دستشد، سبب یین دمایچن
)bαر باشد. مقدار یپذامکاننانومتر  20 در حدود ی) با ضخامتSi 

 ـدر ا یدرصد وزن 5/1در حدود   یت ـینیب ين دسـته از فولادهـا  ی
  تیو وجـود آسـتن   ]10-8[ 2ده استحاله ناتمـام یپد بیسبب ترغ

  

  
  

خـت  یط در دو شکل و ریمح يزساختار در دمایپرکربن در ر
خواهـد شـد. نـوع اول بـا      )Bγ( یو بلوک )fγ( یلمیف یشناس

هـا را از  آن یت ـینیب يهـا غهیمشابه با ت يریگضخامت و جهت
 3یت ـینیب يهـا ن دو فاز دستهیو مجموع اکند یمگر جدا یکدی

شـکل   ،یاست که نوع بلوک ین در حالیدهند. ایم لیرا تشک
متفاوت  يهايریگمختلف با جهت یتینیب يهاجداکننده دسته

 ـبا جوانه یتینیب ی. نشان داده شده است که دگرگوناست  یزن
ت یآسـتن  يهـا از مرز دانه یتینیت بیفر يهاغهیت 4یشبه تعادل

ها رشد آن 5یو سپس توسط سازوکار برششود یمه آغاز یاول
 ياست که با کاهش دما ین در حالی. ا]13-11[ابد ییم ادامه

و ابـد  ییمش یت افزایفر یمحرکه جوانه زن يروی، نیدگرگون
د. وش ـیم ـحاصل  یتینیت بیغه فریت يترشیبجه مقدار یدر نت

 ـفر يهـا غـه یامت تکـه، ضـخ  نیضمن ا  يدر دمـا  یت ـینیت بی
تا  یتینیغه منفرد بیل به رشد تیخواهد بود. م ترکم زین ترنییپا
 ـکه حرکـت فصـل مشـترك فر    ییجا نـه  یت زمیت بـا آسـتن  ی

 ـ یآن بـا زم  6یمحدود نشده و همدوس   ن نرفتـه باشـد  ینـه از ب
ن یدر ح ـ یدگرگون یت برشیافت. به سبب ماهیادامه خواهد 

ت اطـراف  یبه نسبت بـزرگ در آسـتن   يهاجاد کرنشیرشد، ا
ر شـکل  یی ـسـبب تغ  ییهـا ن کـرنش یر است. چنیناپذاجتناب

 یآن و بـه وجـود آمـدن چگـال     یت، کارسـخت یمومسان آستن
جـه در حرکـت فصـل    یو در نتشـود  یم ـ هاییاز نابجا ییبالا

نکـه  ی. با توجه به ا]15 ،14[ کندیمجاد یت ایمشترك محدود
 يت دارایبه سمت آستن یتینیب يهاغهیحرکت فصل مشترك ت

 يبالا یافتد، لذا مشاهده چگالیم اتفاق یینابجا يبالا یچگال
خواهـد   ير قابل انکاریقت غیز حقین یتینیت بیدر فر یینابجا

نانوسـاختار،   یتینیب يفولادها یکیخواص مکان یطرف بود. از
 ز شـناخته ی ـن 7فوق مستحکم یتینیب يکه تحت عنوان فولادها

. ضـخامت و  ]16[ اسـت  هاآنزساختار یاز ر یشوند، تابعیم
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ن یـی در تع یعامل اصـل  یتینیت بیفر يهاغهیت یدرصد حجم
ــتحکام  ــواص اس ــتن   یخ ــاز آس ــدار ف ــود در یو مق ت موج

ن دسـته از  یا يریپذن کننده در انعطافییزساختار عامل تعیر
و  تـر کـم با ضخامت  یتینیب يهاتیوجود فر .هستند فولادها

 ـا سبب بالاتر رفتن اسـتحکام در  ترشیب یبا درصد حجم ن ی
 ـار زیر بس ـیثأشود. در کنار تیم فولادها  ـاد فری بـر   یت ـینیت بی

 ـ  هم ی، عواملیخواص استحکام شـبکه   یچـون اسـتحکام ذات
 8يااستحاله یده مومسانیجه پدیت در نتیل مارتنزیآهن، تشک

)TRIP ــالا ــت ب ــده در برا یا ي)، مقاوم ــاد ش ــج ــت ب ر حرک
 نیچن ـهمن و یجانش ياژیاز وجود عناصر آل یناش هایینابجا

 ـیز در این یینابجا يهاوجود جنگل  ـین راستا ب سـتند.  یر نیثأت
ت سخت در یت نرم با مارتنزیآستن ینیگزیاست که جا یهیبد
خواهـد شـد.    یش اسـتحکام و سـخت  یزساختار سبب افـزا یر

در اثـر کـرنش    هـا یینابجـا  يبـالا  ید چگالینکه، تولیضمن ا
تواند یت، میزل مارتنیجه تشکیزساختار در نتیار بالا در ریبس

 ـن پدی. بنـابرا شودز ین یش نرخ کارسختیسبب افزا  TRIPده ی
، ییده گلـو یر انداختن پدیو به تاخ یکارسخت يبر رو تأثیربا 

 ـمجمـوع ا . ]17[ر قرار دهد یثأتز تحتیرا ن يریپذانعطاف ن ی
م در یبه اسـتحکام تسـل   یابیه است تا دستشدعوامل سبب 

در حـدود   یو اسـتحکام کشش ـ گاپاسکال یگ 2/1-5/1حدود 
نکـه خـواص   ی. ضـمن ا شـود محتمـل  گاپاسکال یگ 5/2-6/1

کنواخـت قابـل   یاد طـول  یدر کنار ازداشاره شده  یاستحکام
ــوجه ــ، ادرصــد 5-30در حــدود  یت ــواد را ی ــهن م ــوان ب عن
مـت مطـرح کـرده    یگـران ق  يفولادها يمناسب برا ینیجانش

  است.  
فـوق مسـتحکم،    یت ـینیب يدر فولادها يریپذمطالعه انعطاف

 ـطور عمده وابسـته بـه مطالعـه تغ   به و  یت ـینیت بی ـر شـکل فر یی
 ـزساختار اسـت. در ا یت پرکربن موجود در ریآستن پـژوهش  ن ی

ن یدر ح ـنانوساختار  یتینیب ياز فولادها يادسته یکیرفتار مکان
و نقش  یط بررسیمح يدر دما يتک محور یر شکل کششییتغ
بـر   یدر مراحل مختلف کرنش کشش هایینابجا یرات چگالییتغ
  ه است.شد یابیارزن رفتار یا

  درصد وزنی عناصر آلیاژي در ترکیب شیمیایی فولاد -1جدول 
C Si  Al  Co  Mo  Mn  Cr  

83/0  6/1  8/0  35/1  2/0  2/2  2/1  

 
  هامواد و روش -2

در کـوره   1مطـابق جـدول    ییایمیب ش ـیه با ترکیفولاد خام اول
تحت محافظت گاز  گرملویک 20ت یبا فرکانس بالا و ظرف ییالقا

به صورت شمش با سـطح   يدر قالب فلز يخته گریآرگون و ر
 يه شـد. اسـتفاده از درصـد بـالا    ی ـتهمترمربع یسانت 57 مقطع

 ـن عنصـر آل یتـر یاصـل عنوان به کربنعنصر   يدر فولادهـا  ياژی
و  sMو  sB يفــوق مســتحکم در جهــت کــاهش دماهــا یتــینیب

ه یت اولیش استحکام آستنیو افزا يریپذ یش سختیافزا نیچنهم
 ـ  6/1نکـه  یبوده است. ضمن ا يضرور  Siعنصـر   یدرصـد وزن

ش درصـد کـربن   یت و افـزا یاز رسـوب سـمنت   يریجلـوگ  يبرا
 ـت بـه ترک یمحلول در آسـتن  . پـس از  اضـافه شـد   ییایمیب ش ـی

 يبـرا گـراد  یدرجه سـانت  1250 يدر دما يات همگن سازیعمل
شده  يگرختهیر يفولادها یی، ضخامت نهاساعت 3مدت زمان 
کاهش داده شد و متر یلیم 10ات نورد گرم به حدود یتحت عمل

. مقـدار  شـد ل یزساختار کارشـده تبـد  یبه ر یختگیزساختار ریر
 MUCG83 یکینـام یفـولاد توسـط مـدل ترمود    ينظر sM يدما

ش ین و توسـط آزمـا  ییتعگراد یدرجه سانت 117 در حدود ]18[
 یات حرارتیه عملین اساس و بر پایشد. برا يصحه گذار یعمل

 يته شدن در دمـا یپس از آستن یشیآزما يهاشده، نمونه یطراح
، بلافاصــله در قــهیدق 15مــدت  يبــراگــراد یدرجــه ســانت 950
و بـه   ندسـرد شـد  گـراد  یدرجه سانت 320و  270، 220 يدماها
ات ی ـتحـت عمل سـاعت   7و  15، 70 يهـا ب به مدت زمانیترت

ات ی ـانجـام عمل  يقـرار گرفتنـد. بـرا    یت ـینیب يدمـا هم یحرارت
حمـام نمـک بـه     يهااز کوره یتینیب يدماته و همیآستن یحرارت
م و یکربنات سد % 50م + ید سدیکلر % 50 يهابیب با ترکیترت
استفاده شد. استفاده از م یترات سدین %45م + یترات پتاسین % 55
از  يریجلـوگ  نیچنهمکنواخت و یامکان گرم شدن  هان کورهیا

را فراهم ساخت. ضـمن   یشیآزما يهاد نمونهید شدن شدیاکس
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ته به کوره آستمپر به سـرعت  یاز کوره آستن هانکه انتقال نمونهیا
ت ی ـنیبـه جـز ب   يزساختاریل هرنوع ریرفت تا از تشکیانجام پذ

 يریجلـوگ  یات حرارتیعمل ينمونه به دما ين دمادیقبل از رس
  د.یعمل آبه

بــا اســتفاده از روش  یمتــالوگراف يهــانمونــه يســازآمــاده
ــول اچ نا ــتاندارد و محل ــال یاس ــرادرصــد  2ت ــاز يب  يظاهرس

ه ی ـاول يزساختاریر يهایرفت. بررسیانجام پذ یتینیزساختار بیر
ق تـر در  ی ـدق يهـا یو بررس ـ يکروسکوپ نـور یبا استفاده از م

 ـ یبالاتر توسط م يهایینمابزرگ  يعبـور  یکروسـکوپ الکترون
)TEM ــدل ــاو  ™JEM 2010) مـ ــام گرفـــت. از تصـ ر یانجـ
و  bαن اندازه ضخامت ییتع يبرا يعبور یکروسکوپ الکترونیم
fγ  9نیانگی ـم ین منظور از روش تقاطع خطیا ي. براشداستفاده 
صـورت عمـود   ن فاصله بهیاستفاده شد که در آن کوتاه تر ]19[

شـد. بـا وجـود     يریگن فازها اندازهیهرکدام از ا یبر محور طول
در سه بعد و با توجه به شکل  یضخامت واقع یبررس ين برایا
آمـده و بـر    دسـت بـه ر یح در مقادیها، اعمال تصحغهیت یسکید

 يهـا امتچرا کـه ضـخ   ،است يضروراشاره شده اساس روش 
در  یو با برش اتفـاق  يشده، در سطح مقاطع دو بعد يریگاندازه
توان یم 1ن طبق رابطه یمختلف انجام گرفته است. بنابرا يایزوا

 ـ یکروسـکوپ یر میشده در تصـاو  يریگضخامت اندازه  یالکترون
)

TL هـا در سـه بعـد    غـه یت ی) را به ضـخامت واقع ـ(t)  ارتبـاط  
    :]19[داد 

)1     (                                                    T

π
L = ×t2  

 يری ـانـدازه گ  ي) بـرا XRDکـس ( یش پراش پرتو ایاز آزما
ت یو آســتن یتــینیت بیــفر يهرکــدام از فازهــا یدرصــد حجمــ

ــربن پا ــپرک ــای کروکــرنش موجــود در یط و میمحــ يدار در دم
 XRDن منظور از دستگاه یا ياستفاده شد. برا هاآندرهرکدام از 

، شـدت  αCu Kو تـابش   Axs D8 Advance™-Brukerمـدل  
ش یاستفاده شـد. آزمـا  لوولت یک 40و ولتاژ آمپر یلیم 40ان یجر

XRD ياین زوایدر ب 2 و بـا طـول گـام    درجه  40-101ن یماب
رفت و یه بـر هـر گـام انجـام پـذ     ی ـثان 3و زمان جاروب  03/0˚

ت یو آســتن یتــینیت بیــفر يهرکــدام از فازهــا یدرصــد حجمــ

 و با استفاده از روش ASTM E975-84پرکربن مطابق استاندارد 
ن منظـور از مسـاحت   یا ي. براشدمحاسبه  ]20[م یسه مستقیمقا
) 211)، (200ت و (ی) آستن311) و (220)، (200( يهاکیر پیز

 يهـا یینابجـا  یچگال یبررس يت استفاده شد. برای) فر220و (
کروکــرنش بــر اســاس روش یزســاختار، مقــدار میموجــود در ر

hklβ یب منحن ـیق محاسبه ش ـیو از طر ]21[ 10لها–امسون یلیو

}hklcos{θ  بر حسب}hklsin{θ   محاسبه شد کـهθ  ـهمـان زاو  ه ی
، 2. طبـق رابطـه   هستندک یپ یز عرض انتگرالین β ریمتغبراگ و 
) ρهـا ( یینابجـا  یشـه دوم چگـال  ی) بـا ر εکروکرنش (یمقدار م

  :]22[، بردار برگرز است bن رابطه یم دارد. در اینسبت مستق
  

)2   (                                                       
2

2

6πε
ρ

b
  

  

و طـول   5با قطـر   يارهیبا سطح مقطع دا یکشش يهانمونه
ه و ی ـنورد شـده ته  يهانمونه یدر جهت طولمتر یلیم 15سنجه 

مربوطـه   يهـا و در زمان یات حرارتیعمل يدر هرکدام از دماها
 ياش کشش کامل و کشش مرحلهیشدند. آزما یات حرارتیعمل

رفت. یجام پـذ ان 11سنج یدگیط و با استفاده از کشیمح يدر دما
  بود.  S 004/0-1 ینرخ کرنش اعمال

  
  ج و بحثینتا -3

 يزسـاختار فولادهـا  یر ينـور  یکروسـکوپ یر می، تصـاو 1شکل 
را  یات حرارتیعمل يشده در هرکدام از دماها یات حرارتیعمل
زسـاختار  یشـود کـه ر  یم ـ دهی ـر، دیدهد. مطابق تصـاو یم نشان

(منـاطق   یتینیب يهامتشکل از دسته ،آمده در هر سه دما دستبه
 يدار در دمـا یت پرکربن پایاز آستن يانهیره رنگ) است که در زمیت

که در تطابق کامل بـا  اند ط (مناطق با رنگ روشن) پخش شدهیمح
 2آمـده در شـکل    دسـت بـه پراش پرتو ایکـس   )XRD( يالگوها
 ـمربوط به دو فاز فر يهاکیکه پ هستند  ـینیت بی ت پـر  یو آسـتن  یت
و  XRDج ی. نتااندط در آن مشخص شدهیمح يدر دما داریکربن پا
 يدهنـد کـه بـا کـاهش دمـا     یم نشان يکروسکوپ نوریر میتصاو

ت، مقدار ینیب یزنمحرکه جوانه يرویش نیو به سبب افزا یدگرگون
ــفر ــینیت بی ــزا یت ــع آن یاف ــه تب ــتن ش و ب ــاقیآس ــده یت ب   مان
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 یرارتـات حیعمل يفولادها ينور یکروسکوپیر میتصاو -1شکل 

 گرادیدرجه سانت 320و ج)  270، ب) 220الف)  يشده در دماها

  
  شده یات حرارتیعمل يهانمونه XRD يالگو -2شکل 

  
چنین نشـان داد  هم XRDاند. بررسی الگوي کاهش پیدا کرده

که درصد حجمـی فـاز آسـتنیت در ریزسـاختار هـر کـدام از       
، 220هـاي سـه گانـه    فولادهاي عملیات حرارتی شـده در دما 

 48و  37، 32گراد بـه ترتیـب برابـر    درجه سانتی 320و  270
دسـت آمـده در   بـه درصد بوده است. ضـمن اینکـه ریزسـاختار    

زسـاختار  یتر و ردرشت یبلوک يهاتیآستندماهاي بالاتر شامل 
  است.  يخشن تر
د در دو ی ـن فولادهـا را با یزساختار ایت موجود در ریآستن

کرد. نـوع اول   يبندشکل دسته یلمیو ف یلوکت بیگروه آستن
ر یکــه در تصــاوانــد پخــش شــده یتــینیب يهــان دســتهیدر بــ

 دهی ـد رنـگ د یسـف  یبـه صـورت نـواح    ينور یکروسکوپیم
از  TEMر یکه نوع دوم کـه توسـط تصـاو    یشوند. در حالیم

 يهـا قابـل مشـاهده هسـتند در جهـت     یتینیب يهاداخل دسته
 ـک در میبه صورت  یتینیب يهاغهیمشابه با ت يبلور ان قـرار  ی
نشـان داده   3در شـکل   TEMر یاز تصـاو  يا. نمونـه اندگرفته
روشـن و   يهـا هی ـبـه صـورت لا   یتینیب يهاتیکه فراند شده
تـر مشـخص   رهیت يهاهیصورت لاشکل به یلمیف يهاتیآستن

دهنـد  یم ـ نشان یتینیب يهاغهیضخامت ت يریهستند. اندازه گ
، 47در حـدود   یبا ضـخامت  یتینیب يهاتیفربه  یابیکه دست

بــا ضــخامت مشــابه  یتیآســتن يهــالمیو فــنــانومتر  78 و 58
  گـراد  یدرجـه سـانت   320و  270، 220 يب در دماهـا ی ـترتبه
 

 الف
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شده در  یات حرارتیعمل يفولادها TEMر یتصاو -3شکل 
  گرادیدرجه سانت 320و ج)  270، ب) 220الف)  يدماها

  
  پذیر بوده است.  مکانا

تـوان بـه دو عامـل    در توجیه اندازه متفاوت ریزساختار مـی 
ثیرگـذار اشـاره نمـود. عامـل اول اسـتحکام آسـتنیت       أاساسی ت

هاي بینیتی است که کنترل کننده افـزایش ضـخامت   اطراف تیغه
ها است. عامـل دوم نیـز چگـالی بـالاي     ها در حین رشد آنتیغه

هاي حین دگرگونی برشی تشکیل تیغه هایی است که درنابجایی
هـا در  بینیتی و درنتیجه تغییر شکل مومسان آستنیت اطراف تیغه

. ]24 ،23[انـد  وجود آمدهت بهی، در آستنیبرش ین دگرگونیاثر ا
ات ی ـعمل ترکم يت در دماهایش استحکام آستنیان افزاین میدر ا

ت یآسـتن  –ت ی ـفصـل مشـترك فر   تـر شیب يشرویاز پ یحرارت
 تـر کمبا ضخامت  fγو  bα به یابیکرده و سبب دست يریجلوگ

از  یدگرگـون  ين سبب است که کـاهش دمـا  یشده است. به هم
همراه بوده  bα، با کاهش ضخامت گرادیدرجه سانت 220تا  320

جـه  ید شـده در نت ی ـتول يهایینابجا یگر چگالید ياست. از سو
و است  ترشیب ین تر دگرگونییپا يز در دماهایت نیم آستنیتسل

شترك و کـاهش  از حرکت فصل م يریدر جلوگ ينقش موثرتر
ت کارسخت شـده بـا   یرا آستنیز ،دارند یتینیب يهاغهیضخامت ت

ت یفر -ت یفصل مشترك آستن يشرویاستحکام بالاتر در برابر پ
 یینابجـا  يبـالا  یدهد. وجود چگـال یم نشان يترشیبمقاومت 

ده در ی ـره رنگ در هم تنیصورت مناطق و خطوط تد شده بهیتول
زسـاختار در  یت در ریآسـتن  يهـا لمیو ف ـ یت ـیفر يهاغهیداخل ت
   مشهود است. کاملاً 3در شکل  TEMر یتصاو

 هـا یینابجـا  یچگال ریتاث لیتحل در دیبا که يگرید مهم عامل
 بـه  شود، گرفته نظر در موجود یتینیب تیفر يهاغهیت ضخامت بر
 ـینیب تی ـفر مشترك فصل در هایینابجا در افتادن کربن دام  بـا  یت
 ،25[اسـت   گرفتـه  قـرار  مطالعه مورد زین راًیاخ که است تیآستن
سـاختار   در اشـباع  فـوق  کربن که يدیشد اعوجاج سبب . به]26
 دانی ـم بـه  کـربن  جذب يبرا يدیشد لیتما کند،یم جادیا تیفر
 ياتمسـفرها  لیتشـک  و فـاز  نی ـا در موجـود  يهایینابجا یتنش

 لیپتانس ـ و يانـرژ  کاهش سبب سان نیبد تا دارد وجود 12کاترل
 دتریشـد  یدگرگون يدما کاهش با يادهیپد نی. چنشود ییایمیش

 رشـد  برابـر  در مقاومت باعث ییاتمسفرها نیچن وجود و است 
  .شودیم یتینیب يهاغهیت ترشیب

ط را یمح ـ يش کشش در دمایج آزماینتا 2و جدول  4شکل 
  ط یزساختار حاصله شرایکه ردهند یم ج نشانینتادهد. یم نشان
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 جذب شده ي) و انرژ%Elاد طول کل (ی)، درصد ازدUTS( ی)، استحکام کششyم(یرات مقدار استحکام تسلییتغ -2جدول 

  شده یات حرارتیعمل يتا نقطه شکست در واحد حجم در نمونه ها 

  یارتات حریعمل يدما
)°C(  

y 
)MPa(  

UTS 
)MPa(  

El%  
  جذب شده يانرژ

  )MJm-3(تا شکست در واحد حجم 
220  201360 202060  210  554  
270  201272  251772  113  898  
320  251034  201539  225  8169  

  

  
  شیتنش و کرنش حاصل از آزما يها یمنحن -4شکل 

 طیمح يکشش در دما

  
 پـذیري ترکیب مناسبی از استحکام و انعطافیابی به را براي دست

ممکن ساخته است. با توجه به خروجی آزمایش کشش، کاهش 
دماي دگرگونی سـبب افـزایش خـواص اسـتحکامی و کـاهش      
مقدار درصد ازدیاد طول کل شـده اسـت. ضـمن اینکـه مقـدار      
انرژي جذب شده تا نقطه شکست در واحد حجم که از طریـق  

دست آمـده  بهکرنش مهندسی  –تنش محاسبه سطح زیر نمودار 
است نیز با کاهش دماي عملیات حرارتی رونـد کاهشـی نشـان    

بـر   یاشـاره شـد، عوامـل مختلف ـ    همانگونه که قـبلاً  داده است.
تـوان از نقـش   ینم ـن وجود یر دارند. با ایثتأ یخواص استحکام

 5گـذر کـرد. شـکل     یش استحکام به سـادگ یدر افزا هایینابجا
ت در یــت و فریدر آســتن هــایینابجــا یدار چگــالرات مقــییــتغ

 یشده درست پس از اتمام دگرگـون  یات حرارتیعمل يفولادها

 ـمشـخص، مقـدار   بـه طور دهـد.  یم را نشان یتینیب از  يتـر شیب
ذکر شـد   مطابق آنچه قبلاً ین دگرگونییپا يدر دماها هایینابجا

 ری ـتغمن ی ـکه سهم ااند نشان داده یقبل يهاپژوهشوجود دارد. 
  يری ـگقابـل انـدازه   3آمـده توسـط رابطـه     دستبهدر استحکام 

    :]27[است 
)3       (                                  /Δσ / ρ  6 0 57 34 10 

 یتینیت بیموجود در فر يهایینابجا یچگال ρن رابطه یدر ا
 یت ـینیب یشده پس از اتمـام دگرگـون   یات حرارتیدر نمونه عمل

شود که با کاهش یمده ی، د6ن اساس و مطابق شکل ی. بر ااست
 یدر خـواص اسـتحکام   هایینابجا ینقش چگال یدگرگون يدما
ش مقـدار  یدر تطـابق بـا افـزا    ين رفتاریافته است. چنیش یافزا

 یت ـینیب ین تـر دگرگـون  ییپـا  يد شده در دماهایتول يهایینابجا
  .است

ط یمح ـ يدار در دمـا ی ـت پایآنچه که مشخص اسـت، آسـتن  
 يفولادهـا  يریکنتـرل انعطـاف پـذ   ن عامـل در  یمهمترعنوان به
کنواخـت  یصورت ن فاز بهی. اگر ااست نانوساختار مطرح یتینیب

تواند سبب بهبـود انعطـاف   یم ع شده باشد،یز ساختار توزیدر ر
 ـسبب بهبـود   TRIPده یوقوع پد نیچنهم. شود يریپذ  تـر شیب

 يریپـذ ن وجود مطالعه انعطـاف یخواهد شد. با ا يریپذانعطاف
ز ی ـن يگـر یثر از عوامـل د أنانوسـاختار مت ـ  یت ـینیب يهادر فولاد

 ـر شکل فرییتوان از نقش تغینمان ین میخواهد بود که در ا ت ی
ش یآن بر افزا تأثیرر شکل و یین تغیت در حیدر کنار آستن یتینیب

، 2011عبـور کـرد. در سـال     یاد طول کل به سـادگ یدر صد ازد
   يمانـده در دمـا  یت بـاق ینقـش آسـتن   ]28[ژانگ و همکارانش 
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 ) αρت (یها در فر یینابجا یرات چگالییتغ -5شکل 

 )γρت (یو آستن

 

  
 یها در استحکام کشش یینابجا یسهم چگال -6شکل 

 شده یات حرارتیعمل يهانمونه

  
 ومحیط بر انعطاف پذیري فولادهاي مستحکم مارتنزیتی کوانچ 

هـا نشـان داد   هاي آنه را بررسی کردند. نتیجه پژوهشتمپر شد
هــاي کــه آســتنیت ایــن توانــایی را دارد تــا بــا جــذب نابجــایی
هاي مارتنزیت در حین تغییر شکل سبب کاهش چگالی نابجایی

آن شود و در نتیجه با کاهش کارسختی مارتنزیت قابلیت تغییـر  
ونـگ و  هـا توسـط   فرم آن را افزایش دهد. چنین رفتـاري بعـد  

براي فولادهاي بینیتـی پـر اسـتحکام عـاري از      ]29[همکارانش 
هـاي بینیتـی   سـتا بـراي فـولاد   کاربید نیز اثبات شد. در همین را

نانوساختار حاضر نیز فرضیه ارائـه شـده توسـط تسـت کشـش      
اي بررسی شد. بـراي ایـن منظـور هرکـدام از فولادهـاي      مرحله

سه گانه، تحـت کشـش    يشده در دماها یات حرارتیعمل یتینیب
پـس از کشـش در    هـا سطح مقطع نمونـه  .قرار گرفت يامرحله

درسـت در  متـر  یل ـیم 5طـول   برش داده شد و در یجهت طول
قـرار گرفـت.    XRDبا دسـتگاه   یمرکز طول سنجه تحت بررس

 يشـده در هـر کـدام از فازهـا     يریگاندازه يهایینابجا یچگال
کـس  یپـراش پرتـو ا   يبر اسـاس الگـو   یتینیت بیت و فریآستن
  آورده شده است.  3آمده در جدول  دستبه

شود که هر یم دهی، د3ج ارائه شده در جدول یبا توجه به نتا
تـر  نییپـا  يت پرکـربن در دماهـا  یو آسـتن  یت ـینیت بیدو فاز فر

هستند کـه   هاییاز نابجا يبالاتر یچگال يدارا یات حرارتیعمل
دهند که با یم ج نشانینکه نتایضمن ا اشاره شد. هاآنز به ین قبلاً

ن یابد. اییم شیت افزایدر آستن هایینابجا یاعمال کرنش، چگال
در مراحـل   هایینابجا یچگال یتینیت بیاست که در فر یلدر حا

 شیافـزا  ير شـکل کـاهش و سـپس در مراحـل بعـد     ییه تغیاول
نشـان داده شـده    یقبل ـ يهایبررسدر  ابد. مطابق آنچه قبلاًییم

را در  ين رفتـار یل چن ـی ـد، دلو به آن اشاره ش ـ ]29 ،28[است 
ر یی ـن تغیت در ح ـیتوسط آستن یتینیت بیفر يهاییجذب نابجا

ت یفاز نرم تر از فرعنوان بهت یجو کرد. آستنتتوان جسیشکل م
ر یی ـشـروع بـه تغ   ییاز کربن، در مراحل ابتـدا  ءفوق اشبا یتینیب

، بـه  ]29 ،28[قبلاً اثبات شـده اسـت   کند. مطابق آنچه یم شکل
ت و یفاز آسـتن  )FCC( 13داربا وجوه مرکز  یسبب ساختار مکعب

با سـاختار   یتینیت بیتر از فرلغزش متنوع يهاستمیدارا بودن س
 یت ـینیب يهاغهیمجاور ت يهاتی، آستن)BCC( 14دارمرکز  یمکعب

را جـذب   هـا آن يهـا ییاز نابجا يتا مقدار ت را دارندین قابلیا
سـبب   ين رفتـار یت را کاهش دهند. چنیفر یو کارسخت ندیانم
ک یر شکل پلاسـت ییت تغیش قابلیو افزا یتینیت بیتر شدن فرنرم
 دایت را پین قابلیا یتینیت بیتا فر شودیم باعث ،آن شده ترشیب

 ـبتوانـد   یبه سبب کاهش مقدار کارسـخت  کهکند  ر یی ـتغ تـر شیب
 ياد طول کل نقـش مـوثرتر  یش در صد ازدیو در افزا بدایشکل 

  تیر شکل فرییتغ یید. سپس رفته رفته و در مراحل نهایفا نمایا
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  و  یتینیب یدر اتمام دگرگون cm-2بر حسب  )γρت (ی) و آستنαρت (یفر یتینیت بیدر فر یینابجا یچگال -3جدول 
  ف آزمون کششدر مراحل مختل

  مقدار کرنش
  C 320°=  یدگرگون يدما  C 270°=  یدگرگون يدما  C 220°=  یدگرگون يدما

)αρ(  )γρ(  )αρ(  )γρ(  )αρ(  )γρ(  

   04/1  1110  43/8  1110  42/8  1110  45/6  1110  14/7  1110  33/3 1210  صفر
3%  1110  22/6  1210  21/1  1110  55/5  1110  82/8  1110  47/5  1110  12/4  
6%  1110  12/6  1210  89/1  1110  22/5  1110  94/9  1110  05/5  1110  88/5  
9%  1110  55/9  1210  21/3  1110  98/6  1210  76/2  1110  68/4  1110  21/8  
12%  -  -  1110  33/7  1210  88/2  1110  49/4  1110  28/9  
15%  -  -  -  -  1110  44/4  1210  33/1  
18%  -  -  -  -  1110  24/5  1210  87/1  
21%  -  -  -  -  1110  66/6  1210  87/1  

  
  

          
  .% 9و ب)  % 6زان الف) یافته به می، کرنش گرادیدرجه سانت 320 يشده در دما یات حرارتینمونه عمل TEMر یتصاو -7شکل 

 
نمونه اتفاق خواهـد افتـاد.   بینیتی نیز کارسخت شده و شکست 

تـر ایـن پدیـده در ریزسـاختار فـولاد مـورد       براي بررسی بـیش 
قسـمتی از   TEMتصـویر   7استفاده شد. شکل  TEMمطالعه، از 

ریزساختار درست زیر مقطع شکسـت نمونـه کششـی عملیـات     
و کـرنش یافتـه بـه     گرادجه سانتیدر 320حرارتی شده در دماي 

دهـد. مشـخص اسـت کـه چگـالی      را نشان می %9و  %6میزان 
ها از سمت مرکز فریت به سمت مرز فریـت و آسـتنیت   نابجایی

ها در حال جذب بـه سـمت آسـتنیت    یابد و نابجاییافزایش می
 یو چگـال هستند. ضمن اینکه چگالی بالاي نابجایی در آستنیت 

البته ونگ و همکـارانش   .هستند بارز یتینیت بیدر فر هاآن ترکم
 ـن رفتار و پدیچن يکه برا ]29[اند نشان داده ، سـه شـرط   يادهی

ت موجـود در  ید مقدار آستنینکه بایر لازم است. اول ایز یاساس
 يهـا تینکه آستنیباشد. دوم ا %10از حداقل  ترشیبزساختار یر

 20-15از  تـر شیب یضخامت يزساختار حداقل دارایموجود در ر
ن است که فصل مشترك یت شرط سوم ایباشند و در نهانانومتر 

مـه  یا نی ـهمـدوس   يارتباط بلور يدارا یتینیت بیت و فریآستن
 ـ   یبـه راحت ـ  هاییباشند تا نابجا 15همدوس ن یبتواننـد از مـرز ب

ت شـوند. هـر سـه    یو جـذب آسـتن   نندت عبور کیت و آستنیفر

  ب الف
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که اشـاره   . همانگونهاندحاضر صادق يفولادها يشرط فوق برا
 يزسـاختار فولادهـا  یت موجـود در ر یآستن یشد، درصد حجم

 يحاضـر در هـر سـه دمـا    پـژوهش  در  فـوق مسـتحکم   یتینیب
 يهـا تیو آستناست  یدرصد وزن 10بالاتر از  یات حرارتیعمل
 85تـا   40حـدود   در یضخامت يآمده دارا دستبهشکل  یلمیف

نکـه  ی. ضـمن ا انـد بـوده  یات حرارتیعمل ي، بسته به دمانانومتر
ت پرکربن و وجود یبا آستن یتینیت بیفصل مشترك فر یهمدوس

 ـینیب يدر فولادها KS16یشناسرابطه بلور فـوق مسـتحکم در    یت
  .]30 ،16[است  هشداثبات  یقبل يهایبررساز  ياریبس
  
  يریگجهینت -4

 يهـا زساختار فولادیط در ریمح يدار در دمایت پرکربن پایآستن
در  يریپـذ کننده انعطافن عامل کنترلینانوساختار، مهمتر یتینیب
ن وجـود  ی ـ. بـا ا اسـت  فـوق مسـتحکم   ين دسته از فولادهـا یا

 ـش قابلیز در افـزا ی ـن یت ـینیب يهاغهیتوان از نقش موثر تینم ت ی
دهنـد  یم نشانها یبررسج یعبور کرد. نتا یر شکل به سادگییتغ

ن ی ـت اطـراف ا یتوسط آستن یتینیت بیفر يهاییکه جذب نابجا
 يهـا سـتم یر فرم بـه علـت وجـود س   ییتغ ییفاز در مراحل ابتدا

سـبب کـاهش    BCCنسـبت بـه    FCCلغزش متنوع تـر در فـاز   
 ينـد ین فرایشـود. چن ـ یم ـ یت ـینیت بیو نرم شدن فر یکارسخت

 يفـا یجـه ا ین فـاز و در نت ی ـر شـکل ا ییت تغیش ظرفیباعث افزا
  فولاد خواهد شد. ر شکلییثرتر آن در تغمؤنقش 
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