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اي آن مــورد توجــه زنی زیاد آستنیت و توزیع رشــتهریزساختار اولیه مارتنزیتی در فرآوري فولادهاي دوفازي به علت منابع جوانه  :چکیده

منگنزدار در سه محدوده دمایی -قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، تحولات ریزساختاري حین عملیات کوئنچ میانی روي یک فولاد کربن

) توسط میکروسکوپ نوري، الکترونی روبشی و پراش پرتــو ایکــس T<Ac₁( ) و زیربحرانیAc₁<T<Ac₃( بحرانی)، میانAc₃<Tفرابحرانی (

سنجی مشخص شد فرآیند بازگشت در محدوده دمایی زیربحرانی داراي دومرحله بــا مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتایج سختی

هاي مارتنزیــت و آســتنیت باقیمانــده و هاي متفاوت است؛ مرحله اول با خروج کربن از ساختار و ایجاد کاربیدهایی در درون لایهسرعت

باشــد؛ مرحلــه اول بحرانی نیــز داراي ســه مرحلــه میمرحله دوم با بزرگ شدن ذرات کاربیدي همراه است. همچنین آنیل در دماهاي میان

هاي آستنیت و حذف ذرات کاربیدي و مرحله سوم درشت شدن ســاختار دوفــازي و زنی و رشد دانهبازگشت مارتنزیت، مرحله دوم جوانه

که افزایش دما سبب کاهش شود ولی با توجه به اینباشد. افزایش دما تا دماهاي فرابحرانی نیز سبب ظهور این سه مرحله میافت سختی می

  .تر استشود، تمایز دو مرحله اول سختها در یکدیگر میطول مدت این مراحل و ادغام آن
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ABSTRACT 
Martensitic microstructure, due to its numerous nucleation sites for austenite and its fibrous distribution, is considered 
as the initial microstructure in the dual-phase steel fabrication process, specifically during intermediate quenching. In 
the present study, the microstructural evolution of a carbon-manganese steel during intermediate quenching at three 
temperature ranges (upper-critical (Ac₃<T), inter-critical (Ac₁<T<Ac₃) and sub-critical (T<Ac₁)) was studied using 
optical microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray diffraction analysis. Hardness measurements indicated 
that the sub-critical annealing process, which is the high-temperature tempering process, consists of two stages with 
different softening rates. The first stage is associated with the removal of carbon from the lattice structure to form 
carbides, and the second stage is accompanied by the coarsening of carbides. Annealing martensitic microstructure at 
intercritical temperatures also occurs in three stages: The first stage is the tempering of martensite, the second stage is 
the nucleation and growth of austenite in tempered martensite with the dissolution of carbides, and the third stage is the 
coarsening of the two-phase microstructure, which is associated with a reduction in hardness. An increase in 
temperature to upper-critical temperatures also causes the appearance of these three stages, but due to the accelerated 
diffusion at high temperatures, these stages are shortened and merged together. 
 

Keywords: Dual-phase steel, Intermediate quenching, Secondary hardening, Microstructural evolution, Hardness. 
 

 مقدمه -1

 ــگ چشــم  شیو افــزا  هاي گذشتهدر دهه  يبه دنبال بحران انرژ  ری

بهبود استحکام و   يبرا  هاي خودروسازيشرکت سوخت،    مت یق

منظور کــاهش وزن خــودرو و در بهفولادها    ترشیب  يریپذشکل

. )1-3(  نــداهده شــدیمصرف سوخت به چالش کشکاهش    جهینت

ــه ــن چــالشب ــراي ای ــاز يفولادهــا ،عنوان پاســخی ب ــا  يدوف ب

 يمتعلق بــه نســل اول فولادهــاکه  یتیمارتنز  -یتیفر  زساختاریر

 ــ)، 4(هستند    1استحکام بالا  شرفتهیپ  يبــرا). 5-7( شــدند یمعرف

 ــعمل هايکلیس ی ازکاز ی  توانیم  2يدوفاز  يهادفولا  دیتول  اتی

 ــآن  یحرارت  ــم  لی  ــانی  5کــوئنچ میــانی  و  4ياپلــه  ، کــوئنچ3یبحران

بــا   محــورهــم  یزســاختارير  ،یبحرانمیان  آنیل  ).8(  استفاده کرد

منجــر بــه   ،ايپلــهکند. کــوئنچ  یم  یجادمتوسط ا  یکشش  اصخو 

 ــ یدرشــت و بلــوک  یزســاختارير ــا خــواص کشش  یفضــع یب

ــوئنچ م شــود.یم ــانیک ــت مارتنز ی ــريف یزســاختارير ،ی ــا  ،یب ب

 در  یطــورکلهب  آورد.پذیري متعادل فراهم میاستحکام و انعطاف

 ــعمل  يهــاتمام روش  ــ  اتی  يفــولاد در منطقــه دوفــاز  ،یحرارت

تــا فــاز   شــودمــیسرعت ســرد  به  و سپس  شده  یآستنیت  -یتیفر

این اساس آستنیته   ). بر9-11(  گردد  لیتبد  ت یآستنیت به مارتنز

آرنولد و مک   آید.حساب میبهشدن جزئی مهم از فرآیند تولید  

 و رشــد  یــیزاهسته  عنوان یک فرایندبهآستنیت را    ،)12(  امزیلیو

 )13فولاد معرفی کردند. پس از آن نرنبرگ (  کردنگرم    که حین

باشــد. ســاختار اولیــه مــیثیر  أتنشان داد که آستنیته شدن تحت  

و رشد را بــا بحــث   ییزاهستهفرآیند    ت یماه  ،)4(  رابرتز و مهل

 ــدر مورد جزئ  ــیفرریزســاختار آســتنیت از    يریگ شــکل  اتی  -یت

و   ریبــاربدر تحقیقات دیگري کــه توســط    کردند.  دییتأ  یتتیمنس

 ــتبلــور مجــدد فر  نیب  ارتباط  ) صورت گرفته،9(  همکاران و   ت ی

 بــالا  شیگرمــانــرخ  بــا    يدوفــاز  يآستنیت در فولادهــا  لیتشک

آستنیت   لیو تشک  ت یکه تبلور مجدد فر  و مشخص شده  یبررس

شدت تحت بهها  آن  تشکیل  کینتیوابسته هستند و س  گریکدیبه  

است. آستنیته شــدن در عملیــان کــوئنچ میــانی بــا   گریکدی  ریتأث
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  درصد وزنی عناصر آلیاژي در ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

 Fe Ti Al  Si  Mn  C  عناصر

  152/0  581/2  286/0  001/0  015/0  باقیمانده  درصد وزنی 

  

 يفولادهــا  عملیــات بازگشــت بازگشت مارتنزیت همراه اســت.  

مرحلــه مختلــف   طورکلی طــی چهــاربه  ،بالا  يدر دما  یتیمارتنز

 ــع درکــربن هاي  جدایش و تجمع اتم  افتد، شامل:اتفاق می  وبی

مانــده، ي انتقالی، تجزیــه آســتنیت بــاقیدهایرسوب کارب،  شبکه

 ــا  ها که اغلب رسوب ذرات کاربید در مرزدانه -هــم  مراحــل  نی

). همچنــین جــدایش عناصــر آلیــاژي و 14-18(  دارنــد  یپوشان

 یتیو تبلور مجدد ساختار مــارتنز  یابیباز  ها،ایجاد کاربیدهاي آن

 ــمارتنز  استحکام.  )19-21تواند رخ دهد (نیز می  ــ  ت ی بــا   ياهلای

 ــی،  دهیاستحکام  میزمکان  نیاستفاده از چند  ــري  هــادانــهی  عن ، زی

، ایجــاد ذرات  یمحلول جامد و پراکنــدگ   ،یینابجادانسیته بالاي  

 شود که حین عملیات بازگشت، با خروج کــربن از ســاختار،می

 عیو درشت شدن سر  ، تجزیه آستنیت هاییجانابه  یکاهش چگال

بحرانی چنانچه دما تا محدوده میان  .)22کند (تغییر می  کاربیدها،

تواند بر تغییرات سختی نهایی افزایش یابد، ایجاد آستنیت نیز می

در چند ثانیــه   ،محصول اثرگذار باشد. این تحولات در دماي بالا

اول فرآیند کوئنچ میانی رخ داده و ایــن موضــوع بررســی آن را 

هــاي مختلفــی در کنــار تولیــد اگرچه پــژوهش نماید.دشوار می

اســت، انجــام یــک   فولادهاي دوفازي در این زمینه انجام شــده

تواند به درك بهتر پژوهش هدفمند و متمرکز بر این موضوع می

این پدیده کمک شایانی نماید. بر این اساس هــدف از پــژوهش 

ساختاري حین فرآیند کــوئنچ میــانی در حاضر، مطالعه تحولات  

  باشد.بحرانی و فرابحرانی میمحدوده دمایی زیربحرانی، میان

  

  مواد و روش تحقیق -2

منگنزدار با ترکیب   -در پژوهش حاضر، از یک ورق فولاد کربن

) استفاده شده است. اطلاعــات 1(جدول  شیمیایی ارائه شده در  

قــبلاً   mm  4و مراحل تولید تا دستیابی بــه ورقــی بــا ضــخامت  

  ریزســاختار فــولاد پــس از نــورد گــرم).  23منتشر شده اســت (
  

 

  شماتیک سیکل الف) آنیل زیربحرانی،   -1شکل 

  آنیل فرابحرانی.  بحرانی، ج)ب) آنیل میان 

  

بــر اســاس داده هــاي آنــالیز حرارتــی مارتنزیتی بوده و    -فریتی

درجــه  820و  690ترتیب بــه 3Ac و 1Acدیلاتــومتري دماهــاي 

  ).23اند (گراد تعیین شدهسانتی

 2mmهاي  هایی در انــدازهنورم گرم شده اولیه نمونه  از ورق

106 ــه ــرش داده شــد و ب ــه ریزســاختاري ب منظور دســتیابی ب

 900در دمــاي  ثانیه    2700الی    900به مدت  ها  مارتنزیتی، نمونه

اي الکتریکی با اتمسفر هــوا در کورهگراد،  درجه سانتی  1000و  

ها در سه منطقه آستنیته شده و سپس در آب کوئنچ شدند. نمونه

 -فریــت و منطقــه فریــت   -فازي آستنیتی، دوفازي آســتنیت تک

پرلیتی تحت فرایند عملیات حرارتی آنیــل بــا شــرایط دمــایی و 

گرفتنــد. شــماتیک   زمانی مختلف در محیط حمــام نمــک قــرار

 ) آورده شده است.  1هاي عملیات حرارتی در شکل (فرآیند

ــه ــر ب ــیوناکسمنظور بررســی ریزســاختار و حــذف اث  یداس

زنی تحت سنگ  mm  5 /1هاي متالوگرافی تا عمق  ی، نمونهسطح

کــاري زنی و پــولیشبه روش متداول، سنباده  قرار گرفتند، سپس

حکــاکی شــدند. دو درصــد شده و با استفاده از محلــول نایتــال  

ــه ــاختار نمون ــی ریزس ــتفاده ازبررس ــا اس ــده ب ــاده ش ــاي آم   ه
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  هاي  به مدت زمان C° 900آستنیته شده در دماي  هاي تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار نمونه -2شکل 

  .s 900به مدت  C° 1000و د) دماي  s 2700، ج) 1800، ب) 900الف)

  

ــکوپ  ــوريمیکروس ــی روبشــی ن ــکوپ الکترون  6و میکروس

)Camscan-MV2300F و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر (

 هــاي تشــکیلفاز منظور بررسی) انجام شد. بهMIRA3(  7میدانی

ــالیزاز  فاصــله اتمــی و تخمــین شــده ــو ایکــس آن  8پــراش پرت

)BRUKER-D8  آنگســترم اســتفاده   1/ 54) با طول موج پرتــوي

  ، انــدازه هــر گــام روبــشیک ثانیــهگردید. زمان هر گام روبش  

°
  و  06-07°هــاي  ) در محــدوده زاویــهθ2و زاویه پراش (  0/ 02  

°
ها در مقیاس انتخاب شد. در نهایت، سختی تمام نمونه  77-78  

بــا  ASTM E92-82سنجی ویکرز بــر اســاس اســتاندارد سختی

کیلوگرم با تکرار   30فرورونده الماس هرمی شکل و بار اعمالی  

  شد. گیريمرتبه اندازه پنج

  

  بحث و نتایج -3

  ریزساختار اولیه -1-3

ها در شرایط  یابی به ریزساختار اولیه مارتنزیتی، نمونه منظور دست به 

مختلــف دمــایی و زمــانی، آســتنیته شــده و در آب کــوئنچ شــدند.  

ــه  ــدت زمان نمون ــراي م ــاي  هایی ب ــه    2700،  1800،  900ه در  ثانی

آســتنیته شــده و در آب  گــراد درجــه ســانتی   1000و    900دماهاي  

ریزســاختار برخــی    کوئنچ شدند. تصــاویر میکروســکوپی نــوري از 

) نشان داده شده اســت.  2هاي آستنیته و کوئنچ شده در شکل ( نمونه 

دهند که با افزایش زمان نگهداري در دماي  مقایسه تصاویر نشان می 

هاي مارتنزیتی افزایش پیــدا  ثابت آستنیته کردن، متوسط اندازه پاکت 

هــاي  میــانگین انــدازه دانــه   تــوان نتیجــه گرفــت کرده و بنابراین می 

الــف و د)    - 2مقایســه شــکل ( یافته اســت.    آستنیت با زمان افزایش 
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  تغییرات سختی با زمان آستنیته کردن در دماهاي  -3شکل 

  گراد. درجه سانتی 1000و  900 

  

) انــدازه  C°  1000دهد با آســتنیته کــردن در دمــاي بــالاتر ( می نشان  

بــه عبــارتی  هاي مارتنزیتی افزایش قابل توجهی یافتــه اســت.  پاکت 

افــزایش یافتــه   ، دما   با افزایش   تشکیل شده   هاي آستنتیت   اندازه دیگر  

تر  تر در دماي بالا و تحرك بیش است که البته با توجه به نفوذ سریع 

  هاي آستنیت قابل انتظار بود. تر دانه تر و سریع ها، رشد بیش مرزدانه 

تغییرات سختی نسبت به زمــان آســتنیته کــردن را در  ) 3( شکل 

دهــد. در هــر دو  نشــان می گراد  درجه سانتی   1000و    900دماهاي  

دما، سختی با افزایش زمان، افزایش یافته و پس از رســیدن بــه یــک  

  ات ر یی ــتغ یابــد.  ، دوباره کاهش مــی s  1800حداکثر سختی در زمان  

: الــف) بــزرگ  عامل نســبت داد   چندین   ب ی توان به ترک ی را م   ی سخت 

عناصــر  مقــدار    ش ی افــزا هــاي آســتنیت اولیــه، ب)  شدن اندازه دانــه 

بــه دلیــل انحــلال کاربیــدهاي    محلول در آستنیت (کربن و منگنــز) 

مانــده در  موجود در ساختار اولیه و ج) تغییر مقــدار آســتنیت بــاقی 

هاي آستنیت اگرچه ســبب  ). افزایش اندازه دانه 25و    24مارتنزیت ( 

خواهــد شــد،   تر ساختار تر و البته سختی کم ایجاد مارتنزیتی درشت 

توانــد  می پذیري و کــاهش آســتنیت باقیمانــده ســختی اما با افزایش 

سبب افزایش سختی نیــز گــردد. بنــابراین افــزایش دمــا و زمــان تــا  

کاربیدها، توزیع بهتر کــربن و عناصــر   تر که سبب انحلال بیش جایی 

ــزایش  ــاژي در ســاختار و اف پذیري و کــاهش آســتنیت  ســختی   آلی

  باقیمانــده شــود، ســبب افــزایش ســختی خواهــد شــد. پــس از آن 
  

 
نمودار تغییرات سختی نسبت به زمان بازگشت در   -4شکل 

  . گراددرجه سانتی 630و  580دماهاي 

  

افت سختی را به همــراه خواهــد داشــت. بــا    ، درشت شدن ساختار 

، افزایش سختی در آستنیته کردن در دماي بــالاتر  ) 3( توجه به شکل 

دهنده عــدم  نشــان تــري حاصــل شــده،  که ریزساختار درشــت جایی 

اســت. ســرعت    C°  900انحــلال کامــل ذرات کاربیــدي در دمــاي  

در نمونه آســتنیت شــده    s  1800تر کاهش سختی پس از زمان  بیش 

هاي آســتنیت در ایــن  تر بودن دانه به دلیل بزرگ  C° 1000در دماي 

هــا و افــزایش کــربن محلــول در  تر کاربید نمونه و البته انحلال بیش 

باشد. بــا توجــه  می   C°  900آستنیت شده در دماي  نمونه  آستنیت در  

کــه در   s 900و زمان   C°  1000سنجی دماي  سختی به نتایج آزمون  

عنوان  باشــد، بــه آن سختی حداکثر و آستنیت باقیمانده محــدود مــی 

هــاي موردنیــاز بــراي عملیــات  شرایط بهینه انتخاب و تمامی نمونــه 

  بعدي در این شرایط آستنیته و کوئنچ شدند. 

  

  عملیات آنیل زیربحرانی -2-3

که مرحله اول فرآیند کوئنچ میانی، بازگشت مارتنزیت آنجاییاز  

هاي مــارتنزیتی در منظور بررسی رفتار بازگشت، نمونــهبهاست،  

 گــراد بــراي مــدتدرجه سانتی  630و    580  دماهاي زیربحرانی

در حمام نمک قرار داده شدند و سپس   s  3600الی    5هاي  زمان

) نمودار تغییرات سختی نسبت به 4در آب کوئنچ شدند. شکل (

 هــايبــراي مــدت زمان  زمان نگهداري در دو دماي بیــان شــده
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  . لازم به ثانیه s 10به مدت   C° 630 يتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه مارتنزیتی بازگشت یافته در دما -5شکل 

  اي و منطقه مشخص شده با دایره بلوك مناطق مشخص شده با فلش کاربیدهاي رسوبی در ساختار مارتنزیت لایه  ذکر است که

  باشند. اي تبلور مجدد نیافته می مارتنزیت لایه  و پاکت

  

در هر دو دماي بررسی شده ســختی   را نشان داده است.  مختلف

یابد و میزان کــاهش ســختی در فولاد با افزایش زمان کاهش می

است. علت آن به   C°  580تر از دماي  اندکی بیش  C°  630دماي  

تــر تر کربن در دماهاي بالاتر و درنتیجه خــروج بیشنفوذ سریع

ــه ــدي در ســاختار لای ــربن از شــبکه و ایجــاد ذرات کاربی اي ک

همچنین مشــاهده مارتنزیت، البته در زمان یکسان، مرتبط است.  

شود که نمودار تغییرات سختی نسبت به زمــان بازگشــت در می

هر دو دماي بازگشت، داراي دو شیب متفــاوت اســت. ســختی 

 ثانیه با شیبی تندتر کــاهش  60هاي بازگشت یافته تا زمان  نمونه

شــود و ثانیه، شیب کــاهش ســختی کــم مــی  60یافته اما بعد از  

دهــد کــه می  این تغییرات نشانیابد.  تدریج کاهش میسختی، به

فرآیند بازگشت در منطقه زیربحرانی از دو مرحله مجزا تشــکیل 

  شده است.

 ) که تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی5مطابق شکل (

 s 10بــه مــدت  C° 630یافته در دماي نمونه مارتنزیتی بازگشت 

تــوان دریافــت کــه در مرحلــه اول فرآینــد دهد، مــیرا نشان می

اند. اگرچه کاربیدها، ذراتی با بازگشت ذرات کاربید تشکیل شده

کــه کــربن محلــول از سختی بالا هستند، امــا بــا توجــه بــه ایــن

شود، اثر برآیند این دو پدیده کاهش سختی مارتنزیت خارج می

الــف) نشــان داده شــده   -5طور که در شکل (خواهد بود. همان

اي تا این زمان از بین مارتنزیت لایه  است ساختار بلوك و پاکت 

توان مشاهده کرد که ب) می  -5نرفته است. همچنین در شکل (

ــوهی از ذرات  ــت در ســاختار به دیـ ـکاربانب ــورت یکنواخ ص

هــاي مــارتنزیتی و هــا و مــرز لایــهمارتنزیت (در داخــل پاکــت 

  هاي آستنیت قبلی) تشکیل شده است.مرزدانه

ذرات کاربیــدي رشــد تر شدن فرآینــد بازگشــت،  با طولانی

یابــد. در کنند و در نتیجه تعداد رسوبات کاربیدي کاهش مــیمی

واقــع درشــت شــدن کاربیــد در مرحلــه دوم فرآینــد بازگشــت، 

-6رود. در شــکل (شــمار مــیترین عامل کاهش سختی بهغالب 

از زمــان آغــاز   s  180شود که بــا گذشــت  الف) نیز مشاهده می

اي حفــظ هاي ساختار مارتنزیت لایــهها و بلوك بازگشت، پاکت 

ــه شــکل ( ــا توجــه ب ــع  -6شــده اســت. ب ب) چیــدمان و توزی

 دهنــده رشــد ذرات موجــود درغیریکنواخت ذرات کاربید نشان

 ها بــزرگ زاویــه بــوده و مکــان. مرز بلوك باشدها میمرز بلوك 
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  . s 180به مدت  C° 630 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه بازگشت یافته در دماي -6شکل 

  

زنی ذرات در مراحل اولیه هســتند. همچنــین مرجح براي جوانه

تر بوده و در رشــد رقــابتی ها درشت ذرات موجود در مرز بلوك 

لازم بــه ذکــر  .شونداي غالب میدرون لایه نسبت به ذرات ریز 

کــه مقــدار کــربن ســاختار زیــاد نبــوده و است با توجــه بــه این

نشده است، رخداد تبلور مجــدد همچنین مارتنزیت نیز کارسرد  

فریت مورد انتظار نبوده و در ساختار نیز مشاهده نشد. بــر ایــن 

رســد کــه مرحلــه دوم کــاهش ســختی حــین اساس به نظر مــی

  .)26-28بازگشت، مربوط به رشد رقابتی ذرات کاربید باشد (

تغییرات ریزساختاري مرحله اول بازگشت بــه کمــک آنــالیز 

شــکل   درتر قــرار گرفــت.  مورد بررسی بیشایکس  پراش پرتو  

) از ســاختار 211) و (200) منحنی پــراش دســته صــفحات (7(

هاي مارتنزیتی بازگشــت یافتــه نشــان داده مکعب مرکزپر نمونه

) 81-84) و (64-66ترتیب در محدوده زاویــه (شده است که به

بــراي   Voigtگیرند. براي تعیین بهتر زاویه پراش از تابع  قرار می

 برازش نقاط تفرق یافته استفاده شد. در هــر دو پــراش مــذکور،

ثانیه تقریباً زیر هم   60،  35،  15،  5هاي  هاي مربوط به زمانپیک

اند، ولی پیک مربوط به نمونه بازگشت یافته به مدت قرار گرفته

سمت راست انتقال یافته اســت. انتقــال پیــک بــه   ثانیه به  3600

دهنده ثانیه، نشان  3600تر) در زمان  سمت راست (زوایاي بزرگ

اي و در نتیجــه کــاهش پــارامتر شــبکه کاهش فاصله بین صفحه

) 200صفحات بلــوري، از صــفحه (بین    هاست. با دانستن فاصل

 cتوان بــراي یافــت  ) می211و از صفحه (  aتوان براي یافتن  می

گونــه کــه در در شبکه تتراگونال مرکز پــر اســتفاده نمــود. همان

الف و ب) مشاهده می شود با افزایش زمان بازگشت، -8شکل (

که در شبکه یابد. با توجه به اینکاهش می  c/aو نسبت    cپارامتر  

بلوري مارتنزیت کربن در موقعیت اکتاهدرال قرار گرفته اســت، 

خروج آن سبب کاهش ارتفاع تتراگونال خواهد شد و نهایتــاً بــا 

به سمت واحــد نزدیــک خواهــد   c/aنسبت    ،گذشت زمان زیاد

تــوان آن کریستالیت (در مارتنزیت میاندازه  جایی که  شد. از آن

 ــ  اي،شــبکه  هايو کرنش  ها مرتبط دانست)را با ضخامت لایه ر ب

 ــگذاریم  ریتأث  هاي پراشکیپ  پهناي بنــابراین تغییــرات  )،29(  دن

توانــد بیــانگر و مکــان آن مــی  بیشــینهشدت  در نصف    پیک  پهنا

تغییــرات ریزســاختاري در مرحلــه دوم نســبت بــه مرحلــه اول 

 شدتدر نصف    پهنا پیک  اترییتغ  )ج-8(ل  بازگشت باشد. شک

 °Cبراي دو صفحه ذکر شده را با زمان بازگشت در دماي بیشینه  

پهنــاي   ،شــودگونه که مشــاهده مــی. هماندهدینشان مرا    580

 کــاهش  تمامی صفحات بلوري با افزایش زمــان بازگشــت   پیک

 هــایابد. کرنش شبکه حاصل از حضور دانسیته بالاي نابجاییمی
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  روي  Voigtبه همراه منحنی برازش یافته  ).211) و (200دسته صفحات (از   ایکسرتوي  پنقاط پراش  -7شکل 

  . C° 580در دماي ثانیه  3600و  60، 35، 15، 5هاي هاي بازگشت یافته به مدت زماننمونه 

  

  

  نسبت به   بیشینه شدتدر نصف ها و ج) پهناي پیک c/aنسبت الف) پارامترهاي شبکه تتراگونال، ب)   اتر ییتغ -8شکل 

 . C° 580زمان بازگشت در دماي 

  

اعوجاج ناشی از حضور کربن در ســاختار ســبب پهــن شــدن   و

ــک ــی پی ــات زیربحران ــین عملی ــد. ح ــد ش ــراش خواه ــاي پ ه

 ها توســط بازیــابی کــاهش یافتــه وجاییچگالی نابه،  (بازگشت)

 پهنــاي پیــک نیبنــابرا شــود.کربن از ساختار خارج می  همچنین

 ــپیوســته  بازگشت در طول صفحات بلوري  . در ابــدییکــاهش م

هاي اولیه از کربن در ثانیه  هادامه فرآیند بازگشت، زمانی که عمد

شبکه خارج شده است، تنها کاربیدها هستند که به ادغام و رشد 

دهند. در این مرحله تغییــر در پــارامتر شــبکه نیــز خود ادامه می

محرکه رشد ذرات کاربیدي کــاهش ســطح   یابد. نیروکاهش می

باشــد. درشــت شــدن هــا مــیفصل مشترك و کرنش اطراف آن

تــر کــربن از شــبکه باعــث افــت خــروج بیش  وذرات کاربیدي  

  شود.تر، میسختی، البته با نرخی کم

بــا   هادر هر دو صفحه در مراحل اولیه بازگشت، پهناي پیک

، شــیب وثانیــه 60کنــد و بعــد از شیب زیادي کاهش پیــدا مــی
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بحرانی  نمودار تغییرات سختی نسبت به زمان آنیل میان  -9شکل 

  . گراددرجه سانتی  790و  750و  700در دماهاي 

  

کــه در زمــان طوريیابــد، بهافت پهنا به مقدار جزئی کاهش مــی

-ثانیه ملاحظه مــی 60کاهش بسیار اندکی نسبت به  ثانیه    3600

ثانیــه  60توان گفت که عمده تغییرات پهنــاي پیــک در شود. می

 60افتــد. در مراحــل اولیــه بازگشــت تــا اول بازگشت اتفاق می

هــا در ناشــی از حضــور نابجــایی  ، با توجه به انــرژي زیــادثاتیه

 c/aتر بوده و با توجه بــه تغییــرات  ساختار، سرعت بازیابی بیش

شود. بنــابراین مقدار زیادي از کربن محلول از ساختار خارج می

تر خواهد بــود. در این مدت بسیار بیش  FWHMسرعت کاهش  

(مرحله دوم بازگشــت)،   s  60تر از  هاي بیشکه در زمانحالیدر

شوند. همچنــین مقایســه رونــد کــاهش تنها کاربیدها درشت می

نشــان   ،)211) نسبت به پیک صــفحه (200پهناي پیک صفحه (

تري داشته و همچنین ) در ابتدا پهناي بیش200دهد صفحه (می

شــود. علــت ایــن موضــوع بــه تري بازیــابی مــیبا سرعت بیش

باشــد، چراکــه تر این جهت نسبت به تنش مــیپذیري بیشثیرأت

عنوان جهــت ) نسبت بــه ســایر جهــات بلــوري بــه200جهت (

). به عبارتی دیگــر، شــبکه در 30بلوري نرم شناخته شده است (

دهد و خود نشان می  زتري ااین راستا در تنش برابر کرنش بیش

تــر از دیگــر رود پهناي پیک این صــفحه بیشبنابراین انتظار می

تــر صفحات باشد. با رخداد بازیابی کاهش این کرنش اثري بیش

) علاوه بر  211بر پهناي پیک در این صفحه خواهد داشت. صفحه ( 

باشــد.  کرنش، تحت تأثیر تغییرات غلظــت کــربن محلــول نیــز مــی 

ــه کــه در شــکل ( همان  هــاي  شــود، در زمان ج) دیــده مــی   - 8گون

تر سرعت کاهش پهناي پیک در این صفحه کم شده کــه بــه  طولانی 

باشــد.  دلیل خروج مقدار قابل توجه کربن در مرحله اول بازیابی می 

تواننــد بــر پهنــاي  لازم به ذکر اســت رشــد ذرات کاربیــد نیــز مــی 

    ) تأثیرگذار باشند. 200صفحات بلوري خصوصاً صفحه ( 

  

  بحرانیآنیل میانعملیات  -3-3

 ــتغبراساس نمودار    ــ  يزمــان در دماهــا  -یســخت  راتیی ف مختل

زمــان بــا افــزایش )، هــم9بحرانی نشان داده شده در شکل (میان

زمان نگهداري، براي هریک از دماهاي گرمایش، سه رفتار قابــل 

مشاهده است. به این صورت که، ابتدا سختی کــاهش یافتــه (در 

 ثانیه)، سپس افــزایش و نهایتــاً دوبــاره کــاهش یافتــه  30  عرض

دلیــل  ،زمــانی نسبت بــه سخت  راتییتغاست. با توجه به نمودار  

ثانیــه ابتــدایی، مربــوط بــه رســوب ذرات   30کاهش سختی در  

تــوان در این موضوع را مــی.  باشدکاربید در زمینه مارتنزیتی می

 ) که تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار نمونه10شکل (

ثانیــه   30و    15هــاي  به مدت زمــان  C°  750آنیل شده در دماي  

تهیه شده، مشاهده کرد. ساختار مارتنزیتی در ابتداي فرآیند آنیل 

 لیتبد  افتهیبازگشت  ) به یک ساختار  s30بحرانی (در مدت  میان

شود هرچه دماي آنیل بالاتر باشد، سختی با . مشاهده میشودیم

تــا   0هاي ابتدایی فرآیند آنیل (تري در ثانیهشیب و سرعت بیش

توان هماننــد آنچــه یابد که این موضوع را میثانیه) کاهش می  8

در بخش قبل بیان شــد، بــه تــأثیر دمــا روي بازگشــت ســاختار 

 مارتنزیتی نسبت داد.

ــکل ( ــی از 11ش ــی روبش ــکوپی الکترون ــویر میکروس ) تص

را   s  15بــه مــدت    C°  750آنیل شده در دماي    ریزساختار نمونه

، s 15شــود کــه بــا آنیــل بــه مــدت مــی  دهد. مشــاهدهنشان می

و بــا   اي ساختار بلوك و پاکتی خود را حفظ کردهمارتنزیت لایه

توان مشــاهده کــرد کــه انبــوهی از می  )ب  -11(توجه به شکل  

 در ساختار مارتنزیتی تشکیل شده است.    دیکاربذرات 
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  .s30 و ب)s15به مدت الف)   C° 750آنیل شده در دماي  تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار نمونه  -10شکل 

  

 

  . s 15به مدت زمان   C° 750آنیل شده در دماي  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  -11شکل 

  

یابد. ثانیه به بعد)، سختی مجدداً افزایش می  30با گذشت زمان (

هاي جدید در ســاختار در حقیقت با افزایش زمان آنیل، آستنیت 

) و بــه 31کننــد (زنی مییافته شروع به جوانهمارتنزیت بازگشت 

 ــ زنی آســتنیت ثیر مثبــت جوانــهأدنبال آن به دلیل غالب بــودن ت

اســتحکام، بــر  ثیر منفی بازگشــت یــافتن مارتنزیــت  أنسبت به ت

گونــه کــه در ). همان32و    11یابــد (سختی مجــدداً افــزایش می

شود، در مرحله دوم، آنیل در دماي بالاتر، مشاهده می  )9(شکل  

سبب افزایش نرخ سخت شدن و همچنین مقــدار ســختی شــده 

زنــی است. موضوع اول بــه فعــال شــدن زودتــر فرآینــد جوانــه

 تر کــربن درهاي تازه در دماي آنیل بالاتر و نفوذ ســریعآستنیت 

موضــوع دوم بــا توجــه بــه   .)33و    32گــردد (دماي بالاتر برمی

 دیاگرام تعادلی فولاد قابل انتظار است، چراکــه در دمــاي بــالاتر
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    و 900 (ب)، 90هاي (الف): به مدت زمان  C° 750هاي آنیل شده در دماي تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  -12شکل 

  . لازم به ذکر است نواحی تاریک فرورفته نشان داده شده با پیکان، فریت و نواحی برجسته، مارتنزیت هستند. s1800(ج) 

  

تر پایدار است و تري نسبت به دماهاي پایینمقدار آستنیت بیش

افزایش کسر آستنیت نیز ســبب افــزایش مقــدار ســختی نهــایی 

بحرانی ها از دماهاي بینکه نمونهشود. در واقع با توجه به آنمی

اند، افزایش دماي آنیل در این مرحلــه باعــث در آب کوئنچ شده

افزایش آستنیت و در نهایت باعث افزایش مارتنزیت در ساختار 

شده که خود افزایش سختی را به همراه دارد. با توجه به نمودار 

تغییرات سختی نسبت به زمان مشخص است که سختی تا مدت 

ترین حد خود رسیده و پس آن افت سختی به بیش  s  900زمان  

 شود (مرحله سوم). تحولات ریزساختاري در اینرا مشاهده می

) نمــایش داده شــده اســت. مشــاهده 12مرحلــه در شــکل (سه  

شود پس از مرحله اول کــه بــا جوانــه زنــی ذرات کاربیــدي می

آستنیت (حین کــوئنچ بــه مارتنزیــت تبــدیل شــده   همراه است،

است) در مرحله دوم در ســاختار ظــاهر شــده و پــس از آن در 

مرحله سوم ساختار درشت شده است. درشــت بــودن فریــت و 

هاي هندســی اطــراف شود کسر نابجاییاولاً سبب می  ،مارتنزیت 

 هاي فریت کاهش یابد و ثانیاً طــول مســیر آزادمارتنزیت در دانه

دهد، که هر دو سبب افت تــنش ها را افزایش میلغزش نابجایی

 شــوند. بنــابراین علــت افــت لازم براي تغییر شکل و سختی می
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  .s 1800به مدت زمان   C° 700تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه آنیل شده در دماي  -13شکل 

  

سختی در مرحله سوم جایی کــه حــداکثر مقــدار مارتنزیــت در 

دماي مشخص تشکیل شده است، بزرگ شدن اندازه مارتنزیــت 

 ). 32و  31 ،27باشد (و ذرات کاربیدي می

ها جایی، چگــالی نابــهs  1800در واقع با آنیل به مدت زمان  

هاي کوچک بــا مرزهــاي کــم کاهش یافته و با از بین رفتن دانه

انــد و در نتیجــه باعــث هم ادغام شــدههاي آستنیت بازاویه، دانه

). مشــخص 33-34  و  11درشت شدن مارتنزیــت شــده اســت (

زنی در مناطقی با درصد کربن بالا جوانــه  شده است که آستنیت 

ها، غلظــت کــربن هاي نزدیک به مرزدانــهکرده و از طرفی مکان

هــاي ). در زمان35ها، دارا هستند (نسبت به دیگر مکان  بالاتري

اولیه آنیل، درصد کربن آســتنیت تشــکیل شــده زیــاد بــوده و از 

که رشد آستنیت وابسته به نفوذ کربن از مناطق با غلظت جاییآن

بالا به مناطق با غلظت پایین است، لذا کربن از منــاطق مرکــزي 

آستنیت به مناطق دورتر نفوذ کــرده و یــک گرادیــان غلظتــی از 

) و در ادامــه بــا دریافــت 37و  36 ،33کربن را به وجود آورده (

هــاي فریــت هاي آســتنیت جدیــد بــه ســمت دانــهکربن، جوانه

) که ساختار نمونه آنیــل 13یابند. با توجه به شکل (گسترش می

دهــد، را نشان می  s  1800به مدت زمان    C°  700شده در دماي  

هاي قبلی هاي جدید را که در مرزدانه آستنیت توان مارتنزیت می

زنی کــرده را مشــاهده کــرد. هــاي مارتنزیــت جوانــهو مرز لایــه

 ــکاربتــوان انبــوهی از ذرات همچنــین مــی صــورت را کــه به دی

هاي آستنیت قبلی و یکنواخت در ساختار مارتنزیتی (در مرزدانه

هاي مــارتنزیتی) رســوب کــرده را مشــاهده داخل بلوك و پاکت 

  کرد.

  

 عملیات آنیل فرابحرانی -4-3

توان تغییــرات ســختی حــین آنیــل در ) می14با توجه به شکل (

را مشاهده نمود. در گراد  درجه سانتی  890و    860،  830دماهاي  

توان سه منطقــه ذکــر شــده در بخــش قبــل را نیز می  این منحنی

مشاهده نمود، با این تفاوت که به دلیل بالاتر بودن دمــاي آنیــل، 

تر است. پس از مرحلــه اول (پــس طول مدت همه مراحل کوتاه

ثانیــه،   600با ادامه آنیل نمونه مارتنزیتی تا مدت زمــان  )  s30از  

گیرد. چراکه با گذشــت سختی دوباره روند صعودي درپیش می

شوند و همین موضــوع نقــش زمان، کاربیدها در ساختار حل می

هاي جدیــد و همچنــین رشــد زنی آستنیت سزایی را در جوانهبه

 کنــد. بنــابراین کســرهاي قبلی ایفــا میآستنیت   ها در مرزدانهآن

جدیــد  هاي آســتنیت تشکیل شده با تشکیل دانه  حجمی آستنیت 

 شــود. دریابد و این خود باعث افــزایش ســختی مــیافزایش می
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هاي آنیل شده در سه  نمودار سختی نسبت به زمان نمونه  -14شکل 

  گراد. درجه سانتی 890و  860، 830دماي 

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه مارتنزیتی آنیل    - 15شکل  

  ثانیه.   600گراد به مدت زمان درجه سانتی   860شده در دماي 

  

کاربیــدي قابــل   ساختار مارتنزیتی بــدون ذرات  ) یک15(  شکل

 هکــه هــر ســه دمــا در محــدودبــا توجــه بــه این  مشاهده است.

دارند، یعنی دمایی که ساختار تمامــاً آســتنیتی در   فرابحرانی قرار

رود سختی نهایی در سه دمــا تفــاوت آن پایدار است، انتظار می

چندانی نداشته باشد. لازم به ذکــر اســت انحــلال کامــل ذرات، 

هاي آستنیت و آستنیت باقیمانده پس از کوئنچ درشت شدن دانه

همه بر سختی اثرگذار بوده و بنابر این دور از انتظــار نیســت در 

تري داشته باشــد. سختی مقدار کم  C  830°نمونه آنیل در دماي  

علت آن به عدم انحلال کامــل ذرات کاربیــدي در آســتنیت بــر 

  گردد.می

تــري کربن سختی نهــایی کم -مشخص است که آستنیت کم

نیز به همراه خواهد داشت. همانند گذشته درشت شــدن انــدازه 

تر افت ســختی در مرحلــه طولانیهاي  هاي آستنیت در زماندانه

الف) تصویر میکروســکوپی   -16شوند. شکل (سوم را ناشی می

 C°نوري نمونه مارتنزیتی بازگشت یافته که در دماي فرابحرانی  

دهــد. آنیــل شــده اســت را نشــان می  ،s  30به مدت زمان    860

 900هاي  تصاویر ساختار مارتنزیتی این نمونه در زمان  همچنین

ب و ج) آورده شده است. درشــت   -16ثانیه در شکل (  1800و

  باشد.  هاي مارتنزیت در این تصاویر مشهود میشدن لایه

صورت خلاصه تمام تحولات ریزساختاري حین فرآیند آنیــل به

) گــرداوري شــده اســت. 17بسته به دما و زمان آنیل در شکل (

هــاي شــود در زمانگونه که در ایــن تصــویر مشــاهده مــیهمان

ابتدایی و دماهاي پایین بازگشت مارتنزیــت رخ خواهــد داد. بــا 

بحرانی ســاختار دوفــازي فریــت و افزایش زمان در دماهاي میان

مارتنزیت ایجاد خواهــد شــد و بــا افــزایش دمــا کســر حجمــی 

هاي کــم یابد. در دماهاي فرابحرانی و زمانمارتنزیت افزایش می

)، ساختار شامل مارتنزیت، مارتنزیــت بازپخــت s  200(کمتر از  

شده و آستنیت باقیمانده از کوئنچ ابتدایی خواهد بود. با افزایش 

ــوده و پــس از کــوئنچ شــامل  ــاً آســتنیتی ب زمــان ســاختار تمام

تــرین ســختی در مارتنزیت و آستنیت باقیمانده خواهد بود. بیش

گیري ویکــرز انــدازه 467±4این فولاد در حالت مارتنزیتی برابر 

شد. لازم به ذکر است آستنیت باقیمانــده در ریزســاختار کــوئنچ 

شده وجود داشته و ساختار تمامــاً مــارتنزیتی نخواهــد بــود. در 

) درشت شدن ساختار سبب s  900تر از  طولانی (بیش  هايزمان

  کاهش سختی در تمام نواحی دمایی خواهد شد.
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  هاي به مدت زمان  C860°تصاویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار نمونه مارتنزیتی تحت آنیل فرابحرانی در دماي  -16شکل 
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  هایی با ساختار اولیه مارتنزیت. تغییرات سختی و تحولات ریزساختاري نسبت به دما و زمان عملیات آنیل و کوئنچ نمونه -17شکل 

  

  گیرينتیجه -4

 ــ ثیر عملیــات حرارتــی آنیــل أبرمبنــاي پــژوهش انجــام شــده، ت

بحرانی و آنیل فرابحرانی بــر ریزســاختار و بحرانی، آنیل میانزیر

منگنزدار با ساختار اولیــه مــارتنزیتی مــورد   -سختی فولاد کربن

در محدوده دمایی زیربحرانی، بررسی قرار گرفت. مشخص شد  

ــه  ــت داراي دو مرحل ــت مارتنزی ــین بازگش ــختی ح ــاهش س ک

تر است، همــراه باشد؛ مرحله اول که نرخ کاهش سختی بیشمی

باشد و با خروج کربن از شبکه و تشکیل ذرات ریز کاربیدي می

مرحله دوم که در آن نرخ کاهش سختی افــت کــرده اســت، بــا 

 هباشــد. در محــدوددرشــت شــدن ذرات کاربیــدي همــراه مــی

بحرانی تنهــا مرحلــه اول بازگشــت مارتنزیــت فرابحرانی و میان

مشاهده شد که با توجه به نفوذ ســریع کــربن در ایــن محــدوده 
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تر از محدوده زیربحرانی است. دمایی، نرخ نرم شدن بسیار بیش

بحرانــی و فرابحرانــی ســه مرحلــه بــراي تغییــرات در آنیل میان

سختی مشاهده شد. با شروع فرآیند آنیــل، بــه دلیــل جــایگزینی 

ساختار مارتنزیتی با ساختاري بازگشت یافته و رسوب کاربیدها 

هــاي مــارتنزیتی و در هاي مارتنزیتی، مرز بلــوك در داخل بلوك 

هاي آستنیت قبلی، سختی به یکباره کاهش یافته و سپس مرزدانه

هاي آســتنیت زنی دانهثانیه) با جوانه 30-600ازبا گذشت زمان (

جدید در ساختار بازگشت یافته، ســختی مجــدداً افــزایش پیــدا 

ثانیــه بــه   900تر شدن فرآیند آنیــل (کند. درنهایت با طولانیمی

بحرانــی و ســاختار میــان هبعــد)، ســاختار دوفــازي در محــدود

تــر شــده و ایــن فرابحرانی درشت   هفازي آستنیت در محدودتک

شــود. شود محسوب مــیموضوع سبب کاهش مجدد سختی می

دمــایی و زمــانی   ههمچنین نتایج نشان داده با توجه بــه محــدود

 480تــا    220توان به فــولادي بــا ســختی بــین  عملیات آنیل می

  ویکرز دست یافت.  

  

   سپاسگزاري و تشکر

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 
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