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دهـد. دو چرخـه عمليـات حرارتـي     اي تغيير مـي خواص آن را در محدوده گسترده PH 4-17نزن عمليات پيرسختي در  فولاد زنگ -چكيده
بـه  گـراد  سانتيدرجه  620) و پيرسازي در دماي A480-1( گراد به مدت يك ساعتدرجه سانتي 480پركاربرد براي اين آلياژ پيرسازي در دماي 

ستگي اين آلياژ در دو چرخه عمليات حرارتي ياد شده نه تنها محدود بـوده  ) است. مطالعات صورت گرفته بر رفتار خA620-4مدت چهار ساعت (
سنجي و آزمون كشش، رفتار خستگي آلياژ تحت دو بلكه بيشتر از نوع محوري بوده است. در اين پژوهش پس از انجام مطالعات ساختاري، سختي

مون كشش نشان داد استحكام تسليم و استحكام نهـايي نمونـه   وسيله آزمون خستگي چرخشي خمشي ارزيابي شد. نتايج آزچرخه پيرسازي به
A480-1  درصد بيشتر از نمونه  40حدودA620-4   است. اين در حالي است كه ازدياد طول نسبي نمونـهA620-4     نسـبت بـه نمونـهA420-1 30 

اسـت. ايـن    پيـر شـده  ل بيشتر از نمونه فرامگاپاسكا 50 پير شدهدرصد افزايش يافته است. نتايج آزمون خستگي نشان داد حد خستگي نمونه 
  به خستگي است. A620-4در مقايسه با نمونه  A480-1دهنده مقاومت بيشتر نمونه نشان
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Abstract: Age hardening processes cause a wide range of changes in 17-4 PH stainless steel properties. Aging at 480ºC for 1 
hour (A480-1) and aging at 620ºC for 4 hours (A620-4) are two most applicable heat treatment processes for this alloy. Not only 
the studies on fatigue behavior of this alloy in these two heat treatment conditions are few, but also the methods of fatigue test 
were mostly axial. In this study, after microstructure studies, hardness and tension tests, fatigue behavior at A480-1 and A620-4 
conditions were evaluated by using a rotational bending fatigue test machine. Tension results showed that yield strength and 
ultimate tensile strength of A480-1 specimens were 40 percent more than A620-4 specimens. However, elongation of A620-4 
specimens was 30 percent more than A480-1 specimens. Fatigue results revealed the endurance limit of aged specimens is 50 
MPa more than overaged specimens. Overall results showed that A480-1 condition specimens are more resistant to fatigue than 
A620-4 condition specimens. 
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  مقدمه -1
نــزن مــارتنزیتی رســوب ســخت ، فــولاد زنــگPH 4-17فــولاد 
اي اســت کــه داراي ترکیــب مناســبی از اســتحکام بــالا، شــونده

مقاومت به خوردگی خوب و خواص مکانیکی عالی است و بر 
ز جملـه صـنایع   این اساس کـاربرد فراوانـی در صـنایع نـوین ا    

، پالایشگاهی و پتروشیمی پیدا کرده اسـت. دو  ايهستهدریایی، 
و نوع مارتنزیتی اسـت؛   آستنیتینیمهگروه اصلی این فولاد، نوع 

نوع مارتنزیتی فولادهاي رسوب سـخت شـونده پرکـاربردتر از    
داراي ترکیـب   PH 4-17نـزن  . فـولاد زنـگ  استانواع دیگر آن 

ردگی، خـواص مکـانیکی تـا حـدود     مناسبی از مقاومت به خـو 
گراد، چقرمگی مناسـب، هـم در حالـت    درجه سانتی 320دماي 

شده است. از سـوي دیگـر،    فلز پایه و هم در حالت جوشکاري
این فولاد داراي زمان و دماي عملیـات پیرسـازي نسـبتاً پـایینی     

برداشـتن   رسـیدن اعوجـاج و تـاب    حـداقل  است که باعث بـه 
  .]2 و 1[ دشومیین آلیاژ شده از ا یدتولقطعات 

عملیات حرارتی معمول در مورد این فولاد فراینـد رسـوب   
مورد نظر طـی عملیـات آنیـل     سختی است. در این فرایند قطعه

د که تمـامی  شومیانحلالی در دماي بالا به یک فاز جامد تبدیل 
حلـه بعـد قطعـه در    . در مرانـد شدهعناصر آلیاژي در زمینه حل 

تا دماي محـیط سـرد    به سرعتکننده روغن یا هوا  محیط سرد
از عناصر آلیاژي تشـکیل   فرا اشباعتا یک محلول جامد  دشومی

مجـدد قطعـه تـا دماهـایی      کردن گرمشود. بعد از این مرحله با 
از دماي آنیل انحلالی، ذرات رسوبی ریزي با انـدازه   کمتربسیار 
پراکنـده و همگـن در کـل     صـورت بهنومتر نا 100تا  20حدود 

د که عامل افزایش استحکام فولاد در مرحلـه  شومیآلیاژ تشکیل 
روي خواص مکانیکی  رسوب سختی. فرایند ]3[ پیرسازي است

  دارد. ايکنندهو از جمله استحکام خستگی آلیاژ اثر تعیین 
د؛ دلیـل  شومیشکست خستگی تخریبی خطرناك محسوب 

شکسـت خسـتگی ایـن اسـت کـه بـدون        خطرناك بودناصلی 
د. خستگی به شکسـتی بـه ظـاهر تـرد منجـر      دههشدار رخ می

د؛ چرا که بدون گلویی شدن و تغییر شـکل کلـی قطعـه،    شومی
؛ این درحالی است که ماهیت شکست گیردمیشکست صورت 

د نرم یا ترد باشد. گفته شـده  توانمینهایی در آلیاژهاي متفاوت 
هـاي ناشـی از علـل    درصـد از شکسـت   90است کـه حـداقل   
دادن  . جهت نشـان ]4[ از نوع خستگی استمکانیکی حین کار 
بر خسـتگی از روابـط متعـددي اسـتفاده      مؤثربارهاي دینامیکی 

 اشـاره کـرد   )3(تـا   )1(به روابط  توانمید، از این جمله شومی
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حـداقل تـنش    minSحـداکثر تـنش اعمـالی،     maxS روابطدر این 
 .نسبت تنش است Rتنش میانگین و  mSدامنه تنش،  aSاعمالی، 

ي مهندسی درباره خستگی استفاده از هادادهروش اصلی نمایش 
تعـداد   برحسـب ) Sاسـت کـه نمـودار تـنش (     S-Nنمودارهاي 

  .]5 و 4[ ) تا نقطه شکست استN( چرخه
  متعـــددي تغییـــرات ریزســـاختاري فـــولاد تحقیقـــاتدر 

 17-4 PH  تحت شرایط گوناگون عملیات حرارتی مورد بررسـی
ابتدا نـواحی غنـی از    رسوب سختیقرار گرفته است. در فرایند 

د و پـس از  شـو مـی در ساختار تشـکیل   سیماهم صورتبهمس 
د و کن ـمـی با زمینه تغییر  آنهارشد این نواحی، ارتباط ساختاري 

یـز در برخـی   ند. تشـکیل آسـتنیت برگشـتی ن   شـو می سیماهمنا
در  ]10[ . واو و همکـاران ]9 - 6[ مراجع گـزارش شـده اسـت   

 جPH 17-4 نـزن زنگپژوهشی خواص کششی و خستگی فولاد 
 200و بیان کردند که در بازه دمایی  انددادهرا مورد بررسی قرار 

گراد تغییرات استحکام تسـلیم ایـن آلیـاژ و    درجه سانتی 300تا 
اي اسـت  گونـه مشابه آن تغییرات استحکام کششی نهایی آلیاژ به

گراد به مدت یـک  درجه سانتی 480در دماي  پیر شدهکه نمونه 
 پیـر شـده  ) استحکام بیشتري نسبت به نمونه A480-1ساعت (

ــاي  ــار ســاعت درجــه ســانتی 620در دم ــه مــدت چه ــراد ب   گ
)A620-4  یر دمـاي  تـأث ) دارد. در قسمتی دیگر از این نتایج بـه

پرداختـه شـده    1/0تنش  در نسبتمحیط بر رفتار خستگی آلیاژ 
بـا افـزایش    هانمونهاستحکام خستگی  بیان کردند که آنهااست. 
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 PH 4-17 ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده -1جدول 

  C Cr  Ni  Cu  Si  Mn  Mo  Nb  Fe  عنصر
  بقیه  24/0  16/0  68/0  5/0  34/3  05/4  86/15  02/0  )درصد(آلیاژ مصرفی 
  بقیه  ≥45/0  ≥6/0  ≥5/1  ≥7/0  5-3  5-3  17-15  ≥07/0  )درصد( ترکیب استاندارد

  
 هانمونهو این امر به کاهش استحکام تسلیم  یابدمیدما کاهش 

در بررسـی رفتـار    ]11[ گی دارد. ویسـواناتان و همکـاران  بست
بیـان   PH 4-17نـزن  خستگی و خوردگی خستگی فولاد زنـگ 

درجـه   650در دمـاي   پیـر شـده  کردند حـد خسـتگی نمونـه    
 538در دمـاي   پیر شدهخستگی نمونه  از حد کمترگراد سانتی
با انجـام آزمـون    ]12[ مکاراناست. مود و ه گرادینتسا درجه

 100و فرکـانس   -1خستگی کشـش فشـار در نسـبت تنشـی     
در  PH 4-17ي خستگی در فولاد هادادههرتز میزان پراکندگی 

اي و در بـازه تـنش گسـترده    H1025شرایط عملیات حرارتی 
بررسی رفتار خستگی آلیـاژ نشـان داد   ادند. مورد مطالعه قرار د

با وجود گوناگونی مکانیزم شروع ترك خسـتگی بـراي تعـداد    
هاي خستگی نهایی کم سیکل خستگی متفاوت، پراکندگی داده

یافته در این زمینه نه تنها محدود  اطلاعات انتشارخواهند بود. 
است بلکه بیشتر با آزمون خستگی محوري انجام شده اسـت؛  

ي هـا روشگرفته هـم بـه   ي چرخشی خمشی صورتهاونآزم
بـوده کـه خطـاي زیـادي      اينقطهو دو  اينقطهاعمال بار یک 

دارند که براي کاربردهاي حساس در صنایع دریایی و هـوایی  
 احتیاج دارند، قابـل  S-Nیی مطمئن از نمودارهاي هادادهکه به 

 استفاده نیست.  

ت ریزسـاختاري و  در این پـژوهش ابتـدا بـا انجـام مطالعـا     
سنجی و کشش اقدام بـه ارزیـابی رفتـار ایـن     ي سختیهاآزمون

نمونـه   عنوانبه A480-1آلیاژ تحت دو چرخه عملیات حرارتی 
د. سـپس بـا   ش ـشـده   نمونه فراپیر عنوانبه A620-4و  پیر شده

انجام آزمون خستگی، رفتار آلیاژ در دو حالت پیري و فراپیـري  
قـرار گرفـت. در ادامـه بـا درنظـر       در دماي محیط مورد بررسی

متفاوت، نواحی مصونیت آلیـاژ در دو   ي میانگینهاتنشگرفتن 
  شده مشخص شد. چرخه یاد

  مواد و روش تحقیق -2
  نــزن رســوب ســخت شــوندهدر ایــن پــژوهش از فــولاد زنــگ

17-4 PH   آزمـون   وسـیله بـه استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیـاژ
سـاخت   Metalscan 2500سنجی نـوري توسـط دسـتگاه    طیف

کشور انگلستان مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه آن در جدول 
 8/9صورت میله با مقطع گرد به قطر آورده شده است. آلیاژ به 1
سـنجی و  هـاي اولیـه، سـختی   متر تهیه شد. جهت بررسـی یلیم

 متـر سـانتی  دومتالوگرافی تعدادي نمونه کوچک به طول حدود 
 متـر سـانتی  10ها به قطعاتی با طول حـدود  تهیه شد. مابقی میله

  برش داده شدند.
با توجه به اینکـه چرخـه عملیـات حرارتـی آلیـاژ دریـافتی       

طور کامل مشخص نبود، آلیاژ دریـافتی ابتـدا تحـت عملیـات     به
نشـان داده   )1(شـکل   آنیل انحلالی قرار گرفت. این فراینـد در 

درجـه   1050بـه آرامـی تـا دمـاي      هـا نمونـه شده اسـت؛ ابتـدا   
بـه   هـا نمونـه شدن با کوره، دما همگراد گرم شد و پس از سانتی
دقیقه در این دما بـاقی ماندنـد. پـس از ایـن مرحلـه،       30مدت 
و جهت  به سرعت در روغن تا دماي محیط سرد شدند هانمونه

به مدت یک ساعت در دمـاي   هانمونهانجام عملیات پیرسازي، 
 قـرار  ±1مام نمـک بـا دقـت    گراد در کوره حدرجه سانتی 480

با رنگ آبی نشـان داده شـده و    )1(شکل گرفتند. این چرخه در 
 ي فراپیرهانمونهشد. جهت تهیه  گذارينام A480-1به اختصار 

سـاعت در دمـاي    چهـار ي آنیل انحلالی به مدت هانمونهشده، 
گراد در کوره حمام نمک  قرار داده شـد. ایـن   درجه سانتی 620

بـا   )1(شکل شده در  گذارينام A620-4ختصار چرخه که به ا
  رنگ سبز نشان داده شده است.

ي هـا نمونـه جهت بررسی ریزساختار حاصل از هر چرخـه،  
کاري زنی قرار گرفتند و پس از صیقلشده تحت سنباده عملیات
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 هاي عملیات حرارتی آنیل انحلالی و پیرسازيچرخه -1شکل 

  
 گـرم  15با ترکیـب   ]13[ شدهصلاحاوسیله محلول فراي نهایی به

، )HCl(اسید  هیدروکلریدریک لیترمیلی 40، )2CuCl(کلرید مس 
ــی 30 ــرمیل ــی 25آب و  لیت ــرمیل ــد و از   لیت ــاکی ش ــانول حک ات

و میکروسـکوپ   1وسـیله میکروسـکوپ نـوري   به آنهاریزساختار 
سـاخت شـرکت فیلیـپس     30XL) مدل SEM( 2الکترونی روبشی

از  هـا نمونـه تهیه شد. جهت بررسـی سـختی   تصاویر ریزساختار 
ي آزمون هانمونهاستفاده شد.  UV1سنج کوپا مدل دستگاه سختی

ي متـر سـانتی  10هـاي  از میلـه  ASTM E8کشش طبق استاندارد 
وسیله دستگاه کشـش  کاري شدند و آزمون بهینماششده  عملیات
 متر بر دقیقه انجـام یلیم یکبا نرخ کشش  H50ksمدل  یلدهانسف

 ، ســطح شکسـت توســط هـا نمونــهشـد. پـس از شکســته شـدن    
  مورد بررسی قرار گرفت. میکروسکوپ الکترونی روبشی

آزمون خستگی در این پژوهش بـا دسـتگاه خسـتگی خمشـی     
انجام گرفت. این  اينقطهچرخشی توسط سیستم اعمال نیرو چهار 

انجـام شـد در    R= -1هرتز و تحت شـرایط   50آزمون با فرکانس 
قسمتی از نمونـه وجـود دارد    اينقطهون با اعمال بار چهار این آزم

ي هاروشکه نیرو در آن ثابت است و نیروي معکوس که در سایر 
 د به صفرشومیاي لایه آزمون خستگی باعث ایجاد تنش برشی بین

. به این ترتیب، در این حالت آزمون خستگی تنها بـا  ]14[رسد می

-SFTستگاه مورد استفاده مـدل  تنش نرمال انجام خواهد گرفت. د

 ISO 1143ساخت شرکت سنتام بود کـه براسـاس اسـتاندارد     850
هایی از قبیل مکانیزم بارگذاري دقیـق،  شده و داراي ویژگییطراح

استفاده از درایور کنترل سـه فـاز جهـت کنتـرل آرام و دقیـق دور      
علـت دارا بـودن   موتور و عدم اعمال تنش غیرمحوري به نمونه بـه 

هاي خستگی مورد نیاز هاي دقیق و کاملاً هم راستاست. نمونهفک
) 2(شـکل  و مشـابه   ISO 1143این دستگاه نیـز مطـابق اسـتاندارد    

کاري شـدند. در گـام بعـدي    ینماش CNC 3وسیله دستگاه تراشبه
 2400ها، سطح آنها تـا سـنباده   جهت یکنواخت شدن سطح نمونه

وسـیله نمـد   پس بـه و س ـ قرارگرفـت تحت عملیات سـنباده زنـی   
 کاري شدند تا زبري سطح به حداقل برسد.صیقل

 

  و بحث نتایج -3
  مشاهدات ریزساختاري -3-1

 محققـین نتایج آزمون دیلاتومتري در تحقیقـات قبلـی    براساس
روي آلیاژ مشابه، دماي شروع استحاله مـارتنزیتی در آن حـدود   

علت بالابودن دمـاي شـروع   به .]7[ گراد استدرجه سانتی 105
سرد استحاله مارتنزیتی در این فولاد عمده ساختار پس از فرایند 

د و احتمـال وجـود آسـتنیت    شـو مـی تبدیل به مارتنزیـت   شدن
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  هاي خستگینقشه و ابعاد نمونه -2شکل 

  

 
  ]22[مس  -ي آهنفاز از نموداراز  بخشی -3شکل 

  
نزدیک  علتبهاز سوي دیگر  .و یا فاز فریت کم است ماندهباقی

بودن درصد کروم آلیاژ به حداقل میزان استاندارد احتمال وجود 
شکل که در  گونههمان .]15[ فریت دلتا در ساختار نیز کم است

گـراد کـه   درجه سانتی 1050نشان داده شده است در دماي  )3(
حـد   انـد قرارگرفتـه در آن تحت عملیات آنیل انحلالـی   هانمونه
درصد وزنی است و با توجه  هفتیت مس در آهن حدود حلال

درصد وزنی مـس وجـود    چهاربه اینکه در این آلیاژ تنها حدود 

 گفت تمام مس موجود در آلیاژ در زمینه حل شده توانمیدارد، 
است. از آنجا که عملیات سرد کردن سریع بعد از فراینـد آنیـل   

سـاختار را   ي مس زمان خروج ازهااتمانحلالی صورت گرفت، 
ند. به این صورت آلیاژ پس از عملیات آنیل انحلالـی  کنمیپیدا ن

عامـل   اشـباع  فـوق از مس دارد؛ سـاختار   اشباع فوقساختاري 
 تـوان مـی کلـی   طـور بهایجاد رسوب سختی در این آلیاژ است. 

پـس از آنیـل انحلالـی،     PH 4-17گفت ریزساختار نهایی فولاد
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 نوري از نمونه پیرشده در شرایط تصویر میکروسکوپی -4شکل 

A480-1  

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه پیرشده  -5شکل 

 A480-1در شرایط 
  

) ریزساختار فـولاد  4شکل ( اشباع از مس است. مارتنزیت فوق
 A480-1را در شـرایط عملیـات حرارتـی     PH 4-17نـزن  زنگ

یـت در ایـن تصـویر    اي شکل مارتنزدهد. ساختار تیغهنشان می
کــاملاً مشــخص اســت. زمینــه آلیــاژ در حالــت آنیــل انحلالــی 
مارتنزیت فوق اشـباع از مـس اسـت. طـی عملیـات پیرسـازي       

A480-1 گیرد، بـه  ساختار مارتنزیتی تحت شرایط تمپر قرار می
هـاي مارتنزیـت تـا    همین دلیل است که در بعضـی نقـاط تیغـه   

بـه   آنهـا خـارجی  حدودي شکل خود را از دست داده و سـطح  
حـل   ]16[نوعی تغییر شکل یافته است. ویسواناتان و همکاران 

هـاي  ها را عامل تغییر شـکل نسـبی تیغـه   شدن موضعی لبه تیغه
  اند.مارتنزیت در حین فرایند پیرسازي معرفی کرده

نمـایی  را با بزرگ شدهتشکیل هاي مارتنزیت ) تیغه5شکل (
هاي مارتنزیت در ایـن  تیغه دهد؛ زوایاي متفاوتبیشتر نشان می
روي شـکل، نـواحی    شـده مشخص شود. نواحی شکل دیده می

رسـد انتهـاي   نظـر مـی  دهـد کـه بـه   مخروطی شکل را نشان می
هاي مارتنزیت باشند و در اثر حکاکی نمایان شده باشند. از تیغه

هایی وجود دارد و بـا توجـه بـه    ) حفره5(شکل سوي دیگر در 
هاي مارتنزیـت در اطـراف آنهـا متفـاوت     گیري تیغهاینکه جهت
انـد.  هـا ایجـاد شـده   ها در مرزدانهتوان گفت این حفرهاست می

دهد باعـث  ها روي میتشکیل کاربید کروم که بیشتر در مرزدانه
شود غلظت کروم در نواحی مرزي کـاهش یابـد و ایـن امـر     می

عاملی است که مقاومت به خوردگی ایـن نـواحی را بـه شـدت     

 هـا . به این دلیل هنگـام حکـاکی، ایـن حفـره    ]17[هد کاهش د

اند. رویداد دیگري که احتمالاً در نواحی فقیر از کروم ایجاد شده
در این مرحله محتمل است تشکیل رسوبات ریـز و پراکنـده در   

 اشـباع  فوقانجام نفوذ مس در ساختار  علتبهساختار است که 
اثر پیرسازي فازهایی از آنیل انحلالی است. بر  سرد شدنبعد از 

د. این فازها و کاربیـدهاي  شومیغنی از مس در ساختار تشکیل 
فلزي همچون کاربید نیوبیـوم و کاربیـد کـروم در ایـن مرحلـه      

 اینکه این ذرات نـانومتري هسـتند   علتبه. ]9[ ندشومیتشکیل 
وسیله میکروسکوپ نوري و حتـی میکروسـکوپی الکترونـی    به

  روبشی قابل شناسایی نیستند. 
دهـد؛ بـا   را نشان مـی  A620-4ریزساختار نمونه ) 6(شکل 

توجه به اینکه این نمونه در دماي بالاتر و در زمان بیشتر نسبت 
ازي قـرار گرفتـه اسـت،    تحت عملیات پیرس A480-1به نمونه 

عنوان نمونه فراپیر شده درنظر گرفـت. در ایـن   توان آن را بهمی
هاي مارتنزیـت کـاملاً تغییـر کـرده اسـت؛ لبـه       نمونه شکل تیغه

اي هاي مارتنزیت کـاملاً حـل شـده و سـاختار تیغـه     کناري تیغه
محور تبـدیل شـده اسـت.    شکل مارتنزیت حدوداً به ساختار هم

در این دمـا مسـتعد تشـکیل آسـتنیت      PH 4-17نزن فولاد زنگ
علت تشکیل نواحی غنی از مس با ساختار برگشتی است زیرا به

FCC شـود. مطـابق   زنی آستنیت فـراهم مـی  شرایط براي جوانه
حین پیرسازي ایـن آلیـاژ و    ]18 و 17[نتایج ارائه شده در منابع 

علت فراهم شدن شـرایط نفـوذ بـا تشـکیل کاربیـد کـروم در       به
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تصویر میکروسکوپی نوري از نمونه فراپیر شده در  -6شکل 

  A620-4شرایط 

 
  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه  -7شکل 

  A620-4فراپیر شده در شرایط 
  

 
  A620-4، ب) نمونه فراپیرشده در شرایط A480-1الف) نمونه پیرشده در شرایط : PH 4-17ریزساختار فولاد  -8شکل 

  
ختار، غلظــت کــروم در نــواحی اطــراف ذرات کاربیــد کــم ســا
شود، این پدیده به منزله آن است کـه غلظـت نیکـل و مـس     می
 روایـن ي آستنیت افزایش یافته اسـت. از  هاکننده یدارپاعنوان به
توان انتظار داشت در این دماي پیرسـازي و در مـدت زمـان    می

شـکیل شـود.   ی آستنیت برگشتی تتوجهقابلمقدار  چهار ساعت
نیز بـا تأکیـد بـر تشـکیل آسـتنیت       ]16 و 11 ،7[دیگر محققان 

انـد احتمـال تشـکیل    برگشتی در نزدیکی ایـن دمـا بیـان کـرده    
هـاي اولیـه   هـا و بـر سـطح تیغـه    آستنیت برگشـتی در مرزدانـه  

مارتنزیت بیشتر است. از سـوي دیگـر، بـا تشـکیل کاربیـدهاي      
شـود؛  نـه خـارج مـی   فلزي حین پیرسازي، کربن از سـاختار زمی 

خروج کربن از زمینه عامل کاهش تتراگونالیته است. این پدیـده  
توان به تبدیل مارتنزیت به فریت تعبیر کرد. اتفاق دیگري را می

دهد، رشـد نـواحی غنـی از مـس در     که در این مرحله روي می
رود در نمونـه  . ایـن نـواحی کـه انتظـار مـی     ]9[ساختار اسـت  

A480-1 دوسـتی داشـته   ند و با زمینه رابطـه هـم  بسیار ریز باش
دوستی خود کنند و رابطه همرشد می A620-4باشند، در نمونه 

) تصـویر میکروسـکوپی   7(شـکل  دهند. با زمینه را از دست می
نمایی بیشتر نشان را در بزرگ A620-4الکترونی روبشی نمونه 

توان تشکیل فازهاي ) می5(شکل ) و7(شکل دهد. با مقایسه می
 وضوح مشاهده کرد. جدید را بر اثر فراپیري به

شود که ) مشاهده می8(شکل با مقایسه تصاویر الف و ب در 
از  تـر بـزرگ  A620-4هـاي ایجـاد شـده در نمونـه     اندازه حفـره 

هـا در  است. علت اختلاف اندازه حفره A480-1هاي نمونه حفره
نـه در  یـري نمو قرارگتوان این مطلب دانسـت کـه   دو نمونه را می
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Aging Time (min) 

  گرادسانتی درجه 620 و 480 يدما دو در PH 4-17 نزنزنگ فولاد یرسختیپ نمودار -9شکل 
  

شـود  گراد به مدت چهار ساعت باعث میدرجه سانتی 620دماي 
یابد که باعـث  نفوذ بیشتر انجام شود، برد نفوذي نیز افزایش می

غلظـت  شـدن  ود. کـم ش ـخالی شدن ناحیه بیشتري از کروم مـی 
کروم سـبب کـاهش مقاومـت مـاده در برابـر محلـول خورنـده        

 د.شومیحکاکی و ایجاد حفره 

 
 اثر پیرسازي بر خواص مکانیکی -3-2

را در دو  PH 4-17نـزن  نمودار پیرسختی فـولاد زنـگ   )9( شکل
دهد؛ سـختی نمونـه   گراد نشان میدرجه سانتی 620و  480دماي 

 34قبل از انجام فرایند پیرسازي، حـدود   در شرایط آنیل انحلالی،
در دماي پیرسازي، سـختی   هانمونهدادن  راکول سی است. با قرار

و پس از مدتی سختی شروع به کـاهش   یابدمیآلیاژ ابتدا افزایش 
د. از سوي دیگر بـا مقایسـه نمودارهـاي مربـوط بـه دمـاي       کنمی

سـختی   دشـو میگراد، مشاهده درجه سانتی 620و  480پیرسازي 
در دماي  پیر شدهاز نمونه  کمتردر دماي بالا خیلی  پیر شدهنمونه 
نمونـه در   ماندن باقیاست. تفاوت دیگر دو نمودار، زمان  ترپایین

 پیـر شـده  د نمونـه  شومیکه مشاهده  طورهماناوج سختی است، 
 گراد مـدت زمـان بیشـتري در سـختی    درجه سانتی 480در دماي 

اند و روند نزولی در آن بسیار آهسته اسـت.  مبیشینه خود باقی می
درجـه   620این در حالی اسـت کـه نمونـه پیـر شـده در دمـاي       

رسـد،  گراد پس از اینکه در زمـان کـم بـه اوج سـختی مـی     سانتی

تـوان  یابـد. مـی  سختی آن خیلی سریع و با شیب زیاد کاهش مـی 
گفت، در دماي پیرسـازي بیشـتر، نمونـه زودتـر بـه اوج سـختی       

یابـد. از  و سپس سختی آن با شـیب بیشـتري کـاهش مـی    رسیده 
تر خیلـی  ه پیر شده در دماي پایینسوي دیگر حداکثر سختی نمون

  بیشتر از سختی نمونه پیر شده در دماي بالاتر است.
در نمونه آنیل انحلالـی کـه محلـول جامـد فـوق اشـباع بـا        

راکول سـی اسـت. در    34ساختار مارتنزیتی است سختی حدود 
ي مـس از سـاختار و   هـا اتمایند پیرسازي ابتدا با خروج حین فر

تشکیل رسوبات غنی از مس و نیز تشـکیل کاربیـدهاي فلـزي،    
بـه   هـا نمونـه . با گذشـت زمـان،   یابدمیافزایش  هانمونهسختی 

و پـس از ایـن    رسندمیحداکثر سختی خود در دماي پیرسازي 
شده  ت ایجادمرحله با ادامه روند نفوذ عناصر در ساختار، رسوبا

ند و با از دست دادن همدوستی با زمینه سختی آلیـاژ  کنمیرشد 
. از ســوي دیگــر، در ایــن شــرایط بــا کــاهش یابــدمــیکــاهش 

ي کـربن، سـختی آلیـاژ    هااتمخروج  علتبهتتراگونالیته ساختار 
د. در دماي بالا امکـان تشـکیل آسـتنیت برگشـتی در     شومیکم 

 پیر شـده ت برگشتی در نمونه ساختار وجود دارد؛ تشکیل آستنی
گراد عـاملی اسـت تـا سـختی آلیـاژ      درجه سانتی 620در دماي 

افزایش زیادي نداشته باشد و کاهش سـختی نمونـه در مرحلـه    
  فراپیري نیز با سرعت بیشتري انجام شود.

 Aging Time (min)که در  طورهمان



  89  1396، تابستان 2، شمارة 36در مهندسی، سال مواد پیشرفته 

ــکل  ــ )9(شـــ ــخص شـــ ــرایطمشـــ ــت شـــ  ده اســـ

 
  A620-4و  A480-1هاي نمودار تنش کرنش مهندسی نمونه -10شکل 

  
 کشش آزمون مهم يمترهااراپ -2جدول 

 A480-1  A620-4 
 MPa( 1269  898(استحکام تسلیم 

 MPa( 1409 1017(استحکام نهایی 

 MPa( 1072 565(استحکام شکست 

 %18 %13 ازدیاد طول نسبی

  3J/cm(  4/212  5/165(چقرمگی شکست 
  

A480-1  وA620-4   4-17دو نقطه خاص از پیرسازي آلیـاژ PH 
پیـر  گراد است. سختی نمونه درجه سانتی 620و  480در دماهاي 

ــده ــرایط  ش ــه فرا A480-1در ش ــده و نمون ــر ش ــرایط پی   در ش
A620-4  راکـول سـی اسـت.     3/34راکول سی و  3/43به ترتیب
  تا حدود سـختی نمونـه    A620-4د، سختی نمونه شویممشاهده 

  

  راکول سی است کاهش یافته است. 34آنیل انحلالی که حدود 
  يهـا نمونـه کـرنش مهندسـی    -نمودار تـنش  )10(شکل 
A480-1  وA620-4 دهـد. بـا توجـه بـه شـکل      را نشان می
نرم از خـود   کاملاًگفت هر دو نمونه رفتار  توانمینمودارها 
شکل کشسان وارد  ند؛ پس از عبور از ناحیه تغییردهنشان می

افتـد  شدن در آن اتفاق می مرحله مومسان شده، پدیده گلویی
ند. متغییرهـاي اصـلی   شـو میدچار شکست  هانمونهو سپس 

کـرنش محاسـبه شـده و در     -آزمون کشش از نمـودار تـنش  

د شـو مـی کـه مشـاهده    طورهمانآورده شده است.  2 جدول
 40حـدود   A480-1ش کششی نهایی نمونه تنش تسلیم و تن
تنش تسـلیم و تـنش کششـی نهـایی نمونـه       درصد بیشتر از

A620-4    است. تنش شکست نمونه پیر شده نیـز در حـدود
درصد بیشتر از تنش شکست نمونه فراپیر شده اسـت. از   85

سوي دیگر با مقایسه میـزان درصـد ازدیـاد طـول دو نمونـه      
افـزایش   A620-4ول نمونه شود درصد ازدیاد طمشاهده می

 دهد.نشان میاز خود  A480-1درصدي نسبت به نمونه  30
کـرنش مهندسـی آزمـون     -با محاسبه سطح زیر نمودار تنش

کشش تا نقطه شکست، چقرمگی شکسـت در واحـد حجـم    
گیري شد. در مقادیر چقرمگی شکست محاسبه ها اندازهنمونه

شـود،  یکـه مشـاهده م ـ   طـور همـان شده آورده شده اسـت.  
درصـد بیشـتر از    30چقرمگی شکست نمونه پیر شده حدود 

چقرمگی شکست در نمونه فراپیر شده است. اگرچه درصـد  
افزایش یافته است ولی بـه ایـن    A620-4ازدیاد طول نمونه 

یر متقابـل اسـتحکام و درصـد    تـأث خاطر که چقرمگی حاصل 
بیشتر از حالـت   A480-1ازدیاد طول است، چقرمگی نمونه 

  پیري شده است.فرا
سنجی نتایج حاصل از آزمون کشش نیز همانند نتایج سختی

شده در قسمت قبـل اسـت.    یانبکننده تغییرات ساختاري  ییدتأ
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کاهش درصد ازدیاد طول است. این در حالی است که فراپیـري  پیرسازي و تشکیل رسوبات مختلف عامل افـزایش اسـتحکام و   

 
   A620-4ب و د) ، A480-1الف و ج) :رشده پس از آزمون کششهاي پیسطح شکست نمونه -11شکل 

  
علـت رشـد رسـوبات، تشـکیل آسـتنیت برگشـتی و کـاهش        به

تتراگونالیته ساختار باعث کـاهش اسـتحکام و افـزایش درصـد     
 د.شومیازدیاد طول 

ــهســطح شکســت  )11(شــکل  ي کشــش را در هــانمون
 )ب(و  )الف(دهد. تصاویر هاي متفاوت نشان مینماییبزرگ
 دهنـد. گلـویی  را به وضـوح نشـان مـی    هانمونهشدن  گلویی

 )د(و  )ج(قنــدي در تصــاویر شــدن بــه اضــافه وجــود کلــه
رفتار نرم این آلیاژ در حین آزمون کشـش اسـت    دهندهنشان

 )الف(کرنش نیز مشهود بود. در تصاویر  -که در نمودار تنش
د. در شویمیی در راستاي شعاع نمونه مشاهده هاترك )ب(و 

که مربـوط   هاتركگزارش شده است که این  ]19 و 7[ منابع
به رشد ناپایدار ترك هستند در مواد با استحکام بالا مشـاهده  

بالاي این آلیـاژ   توجه به استحکام نسبتاًبا  ]،19و  7[ دشومی

چه در حالت پیرسازي شده و چه در شرایط فراپیري وجـود  
  ها قابل توجیه است. این ترك

  
 ارزیابی رفتار خستگی -3-3

ــکل  ــودار 12(ش ــه  S-N) نم ــراي نمون ــاي را ب   و A480-1ه
A620-4 خستگی هر دامنه تنشی  آزموندهد. در انجام نشان می

چرخه، شرایط خستگی را تحمل  710ها بیش از که در آن نمونه
و پس از آن آزمون بـا ایـن    شودنامیده می 4نمایند، حد خستگی

فرض که دیگر نمونه در ایـن تـنش نخواهـد شکسـت متوقـف      
) 12(شـکل  در  S-Nکه از نمودار  طورهمان. ]21 و 20[شد می

تـنش   7/0ها از حدود هاي اعمالی بر نمونهمشخص است، تنش
هـاي بعـدي   تدریج در نمونـه تسلیم آغاز شد. این دامنه تنش به

کاهش داده شد تا اینکه در تنش خاصی نمونه پس از گذرانـدن  
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نجام شده درنظر گرفته شد. به آلیاژ در چرخه عملیات حرارتی اعنوان حد خستگی چرخه دچار شکست نشود. این تنش به 710

 
  A620-4و  A480-1 هاينمونه S-N نمودارهاي -12شکل 

  
نشـان   S-Nهاي خستگی به خـوبی در نمـودار   منظور اینکه داده

 شوند و روند تغییرات نمودار به شکل معمول نمودارهـاي  داده

S-N   ــد، در محــور افقــی نمــودار تعــداد ســیکل چرخــه در آی
  اسبه و نشان داده شد.صورت لگاریتم محبه

 اي که نمونـه ) در تنش ثابت تعداد چرخه12(شکل مطابق 
A480-1  گذراند بیشتر از نمونه یمتا شکستA620-4  است
 A480-1توان بیان کرد در تعداد چرخـه ثابـت نمونـه    و یا می

، مطابق شکل، حد د. علاوه بر آنکنمیتنش بیشتري را تحمل 
ــه  ــتگی نمون ــدود  A480-1خس ــکال  700ح ــد  ومگاپاس ح

مگاپاسکال است. بر ایـن   650حدود  A620-4خستگی نمونه 
ب سـب  A620-4گفت اعمال چرخـه حرارتـی    توانمیاساس 

عبارت دیگر مقاومـت  و به افت رفتار خستگی آلیاژ شده است
ت. اس ـ پیـر شـده  بیشـتر از نمونـه فرا   پیر شـده خستگی نمونه 

که در نشان داده شد، اسـتحکام نهـایی و اسـتحکام     طورهمان
ــه  ــلیم نمون ــه   A480-1تس ــتر از نمون ــت؛  A620-4بیش اس

افتادن شروع تـرك و بـه دنبـال     خیرأت استحکام بالاتر باعث به
از  گردیـده اسـت   پیر شدهآن افزایش استحکام خستگی نمونه 

 سوي دیگر، چقرمگی محاسبه شـده از آزمـون کشـش نیـز در    

است و ایـن تفـاوت    A620-4بیشتر از نمونه  A480-1نمونه 
 پیر شـده نسبت به نمونه فرا پیر شدهرفتار خستگی بهتر نمونه 

  نماید.را توجیه می
از آنجا کـه در آزمـون خسـتگی خمشـی چرخشـی، تـنش       

اثر تنش میانگین بر رفتار خسـتگی   توانمیمیانگین صفر است، 
دار گودمن، گربر و سودربرگ وسیله سه نمورا به PH 4-17آلیاژ

نشان داد. وجود تنش میانگین کششی در قطعات تحت خستگی 
د مقاومت قطعه کاهش یابد و قطعه در دامنه تـنش  شومیباعث 
رسد. سه رابطه گودمن، گربـر و  ي به حد خستگی خود میکمتر

سودربرگ جهت تعیین رابطه بین تنش میـانگین و دامنـه تـنش    
تـوان از هـر   س حساسیت کابرد قطعه مـی اند. براسامعرفی شده

یک از سـه رابطـه و نمودارهـاي مـرتبط بـا آنهـا اسـتفاده کـرد         
طوري که هرچه حساسیت کاربرد قطعه بیشتر باشد از نمودار به

کـه در   طـور همانشود. استفاده می ترکوچکبا منطقه مصونیت 
ده شده است، در تمامی تصاویر (الف، ب و ) نشان دا13(شکل 

تر از نمونه پیر شـده اسـت. بـا    ج) نمودار آلیاژ فراپیر شده پایین
 توجه به اینکه در ایـن نمودارهـا منطقـه پـایین نمـودار منطقـه      

تـوان گفـت   مصونیت ماده از خطر شکست خستگی است، مـی 
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 جود دارد.وتـري  در محدوده تنشی وسـیع  A480-1امکان استفاده از نمونه 

 
  الف) گودمن، ب) گربر، ج) سودربرگ :یانگین بر رفتار خستگیمثیر تنش أت -13شکل 

 

  گیرينتیجه -4
در  PH 4-17نـزن  در این پژوهش خواص مکانیکی فولاد زنـگ 

با تأکید بـر   A620-4و فراپیر شده  A480-1دو حالت پیر شده 
اصـل  رفتار خستگی مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه نتـایج ح 

  صورت زیر است:  به
. سختی، استحکام کششـی، اسـتحکام تسـلیم و اسـتحکام     1

در است. این  پیر شدهبیشتر از نمونه فرا پیر شدهشکست نمونه 
 30حـدود   پیـر شـده  ی است که ازدیاد طول نسبی نمونه فراحال

  است. پیر شدهدرصد بیشتر از آن در شرایط 
 ـ . با توجه به اینکـه چقرمگـی آلیـاژ حاصـل    2 ثیر متقابـل  أت

پذیري نمونه است، چقرمگی محاسبه شده از استحکام و انعطاف
 پیـر شـده  مهندسـی در نمونـه   کـرنش   -تنشسطح زیر نمودار 
  است. پیر شدهبیشتر از نمونه فرا

. در تنش ثابت و در تعداد چرخـه ثابـت، رفتـار خسـتگی     3
اسـت؛   پیـر شـده  بهتر از رفتار خستگی نمونه فرا پیر شدهنمونه 
مگاپاسـکال و حـد خسـتگی     700 پیر شـده خستگی نمونه  حد

  شد. برآوردمگاپاسکال  650 پیر شدهنمونه فرا
ي متوســط، منطقــه مصــونیت هــاتــنشدر  پیــر شــده. نمونــه 4
 دارد. پیر شدهتري از نظر شکست خستگی نسبت به نمونه فراوسیع

 
  نامهواژه

1. optical microscope (OM) 
2. scanning electron microscop (SEM)  

3. computer numerical control (CNC) 
4. fatigue limit 
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