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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: 34CrMo4 steel has the ability to increase its strength through quenching and annealing heat treatment 

due to its moderate carbon content. The aim of the present study is to obtain the optimal annealing temperature in order to achieve 

optimal structural and mechanical properties, including hardness and burst pressure. 

Materials and Methods: In the present study, 34CrMo4 steel was used as the starting material. After going through the stages of the 

natural gas tank construction process and performing heat treatment, hardness testing, hydraulic pressure testing, burst pressure 

testing, and microstructural studies were performed to investigate the microstructural and mechanical properties of the produced 

tanks. 

Results: The results showed that in the annealing temperature range of 505 to 585°C, the hardness decreased from 392 to 310 Brinell 

and the breaking pressure decreased from 620 to 500 bar. Compared to the national standard (ISIRI 7598), the samples made at 

temperatures of 505, 525, and 545°C do not meet the standard conditions and the optimum heat treatment temperature is in the range 

of 565 to 585°C for compressed natural gas tanks. 

Conclusion: With increasing tempering temperature, the strength of the material decreases and bursting occurs with less pressure. 

With increasing annealing temperature, the fracture surfaces will progress from brittle fracture to quasi-brittle and ductile fracture. 

The annealing temperature range at which optimal mechanical properties will be achieved in accordance with the National Standard 

7598 will be between 565-585°C. 
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 چکيده 

 کردن وخنک  ی حرارت  اتیعمل  قي مقاومت خود را از طر  شي متوسط کربن، امکان افزا  یمحتواداشتن    ل یبه دل  34CrMo4فولاد  مقدمه و اهداف:  
بدارد   بازپخت پژوهش حاضر  از  هدف  به ه .  بازپخت  بهینه  دمای  آوردن  جمله منظور دست دست  از  مکانیکی  و  ساختاری  بهینه  به خواص  يابی 

 سختی و فشار ترکیدن است. 

پس از طی مراحل فرايند ساخت مخزن گاز    ماده اولیه مورداستفاده قرار گرفته است.  عنوانبه   34CrMo4فولاد   ،در پژوهش حاضر:  هامواد و روش 
به حرارتی،  عملیات  انجام  و  آزمون طبیعی  تولیدشده،  مخازن  مکانیکی  و  ريزساختاری  خواص  بررسی  سختیمنظور  فشار های  بررسی  سنجی، 

 هیدرولیک، فشار ترکیدن و مطالعات ريزساختاری انجام شد.  

و فشار شکست از    افتي کاهش    نلي بر   310تا    392از    یسخت  ،گرادسانتیدرجه    585تا    505  پختباز  ینشان داد که در محدوده دما  جي نتا  :هايافته 
 ، گرادسانتیدرجه    545و    525  ،505  ی دماها  شده دری ساختهها( نمونهISIRI 7598)  یبا استاندارد مل  سهي مقادر  .  افتي بار کاهش    500تا    620
نم  طي شرا برآورده  را  فشرده    یعیمخازن گاز طب  ی برا  ،گرادسانتیدرجه    585تا    565در محدوده    نهیبه  عملیات حرارتی   ی و دما  کنندی استاندارد 
 است. 

و با اعمال فشار کمتری ترکیدن اتفاق افتاده است. با افزايش دمای بازپخت سطوح   افتهي کاهش استحکام ماده    ،بازپخت با افزايش دمای  :  گیری نتیجه 
ترد و شکست نرم پیش خواهد رفت. محدوده دمای بازپختی که خواص مکانیکی بهینه مطابق با استاندارد شکست از شکست ترد به سمت شبه

 گراد خواهد بود. درجه سانتی 585-565بین  ،حاصل خواهد شد 7598ملی 
 
 ، خواص مکانیکی، ريزساختار.فشارتحت ، دمای بازپخت، مخازن 34CrMo4فولاد  کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه -1

34CrMo4،  لیهه با استحکام بالا است که بههه دل  یاژیفولاد آل  کي 

مقاومت در برابر استرس بههالا شههناخته شههده   يیو توانا  یچقرمگ

ماننههد اسههتحکام  ریچشههمگ یکیخههواص مکههان لیهه اسههت. بههه دل

طور گسههترده در بههه ش،يبههالا و مقاومههت در برابههر سهها  یخستگ

 اسههتفادهخودرو و هوافضا    یهادر بخش  ژهيومختلف، به  عيصنا

گیرد که بهها در دسته فولادهای آلیاژی قرار می  دفولااين    .شودیم

 توانیم  ،توجه به مقدار متوسط عنصر کربن در ترکیب شیمیايی

به آن اسههتحکام بخشههید. ايههن   2بازپخت   -1فرونشانیبا عملیات  

 ایچرخهههو  بههت  فولاد برای ساخت قطعاتی که تحت بارهای ثا

 ،آلاتنیمحههور پینیههون ماشهه   ،، اکسههللنهه لیهستند، همچون م

صههنايع فههولاد و همچنههین سههاير   یهاغلتک  ،رين  تاير خودرو

(. فههولاد مههذکور 1ود )شهه قطعات فورج و زنجیرههها اسههتفاده می

ی خوب در ريپذیسختای از جمله  دارای خواص مکانیکی ويژه

کههه بههه همههین دلیههل  اسههت کنار حفظ استحکام و انرژی ضههربه 

ای برای اين فولاد در نظههر گرفتههه شههده اسههت. های ويژهکاربرد

 ،یکیاز خواص مکههان  یعال  یبیترک   ،شدهسخت   یاژیآل  یفولادها

. دهنههدمیرا ارائههه    یو مقاومت در برابههر خههوردگ   یريپذیسخت

34CrMo4،  لیهه است که به دل  اژیآلفولاد کربن متوسط و کم  کي 

و مقاومههت در برابههر   یرمگهه قاز استحکام بههالا، چ  یخوب  ب یترک 

، بههال 2009در سههال (. 2) شودیطور گسترده استفاده مبه  شيسا

بههه   یابیدسههت  یبههرا  دروژنیهه کههه ه  نداشاره کرد  (3)و همکاران  

 ت یهه امن  ،یاگلخانه  یکاهش گازها  ی،انرژ  یازهاین  یاهداف اصل

اسههت. از آن   دوارکننههدهیهوا، ام  یهاندهيآلا  ت يو محدود  یانرژ

 یانههرژ  نیتههأممههاده    کيهه عنوان  بههه  دروژنیهه زمان، اسههتفاده از ه

 رهیهه زنج  کيهه کههه  یحال، زماننيابا    .قرار گرفته است   موردتوجه

 مناسههب  یانههرژ کيهه به  دروژنیدر دسترس باشد، ه  منيا  نیتأم

وجود دارد:   یسازرهیخواهد شد. حداکثر چهار امکان ذخ  ليتبد

 نيیمتوسط پا  یفشرده در دما  ،یبرودت  عيفشرده در فشار بالا، ما

 ديهه ههها بااز آن کيهه هر  که  دهايدریو فشار بالا و فرم جامد در ه

 (. مخههازن فلههزی،4)  را برآورده کننههد  یمتفاوت  نگهداریالزامات  

فشرده تا   دروژنیه  یسازرهیذخ  یحل براراه  نيترصرفهبهمقرون

 ،Cr-Moخههانواده  یمگاپاسههکال هسههتند. فولادههها 100فشههار 

فشههار و تحت   دروژنیه  یسازرهیونقل و ذخحمل  یبرا  یانهيگز

ی هاسههال(. در  6و    5)  هسههتند  ندروژیهه ه  یحههاو  یگازها  ريسا

ی فسههیلی، هاسههوخت اخیههر و بهها رشههد چشههمگیر مصههرف 

از جمله بنزين و گازوئیل، استفاده از   مت یقگرانو    ريدناپذيتجد

اسههت. گههاز   ريناپههذاجتنابامههری    ،صرفهبهسوختی جايگزين و  

، آلههودگی بودنارزانبا توجه به    ،3یجانیسطبیعی فشرده يا گاز  

کمتر و همچنین فراوانههی بیشههتر نسههبت بههه بنههزين و گازوئیههل، 

ی مههذکور هاسههوخت جههايگزين خههوبی بههرای    عنوانبهتواند  می

 جاديصورت خام ابه  یعیگاز طب  یسازبا فشرده  ،یجانیسباشد.  

درصههد   کيهه کمتههر از  شههده  اشههلال  که حجم  یاگونهبه  ؛شودیم

 و 7) کندیاشلال م  یعاد  طيدر شرا  یعیاست که گاز طب  یحجم

گههاز   یهههاو از چاه  شودیم  لیاز متان تشک  شتریب  یعیگاز طب  (.8

 دیهه ( تولگازسههت يها )ززبالههه  یو فههراور  ینفتهه   یهههاچاه  ،یعیطب

 زیآممخههاطرهود. با توجه به اينکه يکی از معايههب اصههلی و شیم

ی، مناسب نبودن خواص فههولاد مورداسههتفاده در جانیسمخازن  

ی از جملههه ريناپههذجبراناين مخازن بوده که منجر بههه حههواد   

شههود، پههرداختن بههه خههواص ی میریگ سوخت انفجار در هنگام  

امههری   ،ی و خههوردگی فههولاد مورداسههتفادهزساختاريرمکانیکی،  

 یعههال  یبیترک   ،شدهسخت   یاژیآل  یفولادهااست.    ريناپذاجتناب

 1000تهها    يینههها  یماننههد اسههتحکام کششهه   یکیاز خواص مکههان

بیشتر   طول  اديمگاپاسکال، ازد  800  میمگاپاسکال، استحکام تسل

دهنههد. یژول را ارائه م  35انرژی ضربه بیشتر از    و  درصد  11از  

ههها، آن یحرارتهه  اتیهه عمل ت یهه خههواص همههراه بهها قابل نيهه ا

و مقاومت در برابر  یکمتر به شکنندگ   ليآسان، تما  یريپذیسخت

 یبههرا یعههال یانهههيفولادههها را بههه گز نيهه خههوب، ا یخههوردگ 

ههها، آن انیهه کههرده اسههت. در م ليتبههد یسههاختار یکاربردههها

34CrMo4  و   یرمگهه قتعادل خوب در استحکام بههالا، چ  لیبه دل

کههربن   یفولادها  نياز پرکاربردتر  یکي  ش،يمقاومت در برابر سا

با توجههه بههه مههوارد گفتههه شههده، فههولاد است.    اژیآلمتوسط و کم

سههاخت   یبههرا  ژهيوفشههار، بهههساخت مخازن تحت   یبرا  مذکور

گههاز اسههتفاده ی  و رهاساز  رهیذخ  ،ونقلحملدر    گاز  یلندرهایس
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 ترکیب شیمیايی مواد اولیه وارداتی از کشور چین )بر حسب درصد وزنی( -1جدول 
Fe V Mo Al Cu Ni 

MAX 

25/0 

Cr 
9/0 - 2/1  

S 
MAX 

010/0 

P 
MAX 

020/0 

Mn 
6/0 - 9/0  

Si 
15/0 - 35/0  

C 
32/0 - 37/0  

2/97 001/0 18/0 036/0 09/0 1/0 99/0 003/0 014/0 83/0 19/0 35/0 

 

در    ، 34CrMo4ی اصههلی فههولاد  کاربردههها (. يکههی از  2)   شههود ی م 

مخههازن بههدون درز گههاز طبیعههی   ژه ي و بههه  فشار تحت ساخت مخازن 

استفاده در ساخت مخازن گههاز طبیعههی   منظور به است. فولاد مذکور  

ای از  بايههد خههواص ويههژه  ، 7598فشرده، با توجه به استاندارد ملههی 

-290ه  محههدود ، سههختی در  bar480بیشههتر از    4قبیل فشار ترکیههدن 

مگاپاسههکال،    1100-982ه  محدود ، استحکام کششی در  5برينل  360

مگاپاسههکال و درصههد ازديههاد طههول    890استحکام تسلیم بیشههتر از 

درصد را دارا باشد. بدين منظور مخازن گاز طبیعی بايد   14بیشتر از 

از    آل ده يهه ا تحت عملیات حرارتی مناسب قرار گیرند تا بههه شههرايط  

نظر مکانیکی، ريزساختاری و خوردگی منجههر گههردد. بهها توجههه بههه  

ترين بخههش  مهم   ، مناسب عملیات حرارتی  چرخه گفتار بالا، تعريف 

بههه   ، حاضههر . بدين منظههور پههژوهش است از طراحی مخازن مذکور  

  ر ی تههأث و  بازپخههت  بررسی تلییرات ريزساختاری در دماهای مختلف  

شههده از جههنس فههولاد  آن بر روی خواص مکانیکی مخههازن سههاخته 

34CrMo4  پردازد. می 

 

 مواد و روش تحقیق -2
 ماده اولیه -1-2

مههاده اولیههه  عنوانبههه ،34CrMo4در پههژوهش حاضههر فههولاد 

بههه شههکل لولههه بههه   ،مورداستفاده قرار گرفته است. فولاد مذکور

متههر میلی 356متههر و قطههر داخلههی میلی 7/ 5ضههخامت اسههمی 

اسههت   یالوله  ،لوله بدون درزتهیه گرديد.    6درزصورت بدون  به

بههه  ،اولیههه تحقیههق مههوردنظر لولهندارد.  یدرز جوشکار چیکه ه

سفارش شرکت انرژی صنعت خاورمیانههه از کشههور چههین وارد 

باشههد می  20D4663Vشده است. شماره ذوب لوله مورداستفاده  

ارائههه شههده ( 1)طور مجههزا در جههدول بهکه ترکیب شیمیايی آن  

 .است 

 های ساخت مخازن گاز طبیعی مورد آزمايشفرايند  -2-2

گونههه درز که برای ساخت مخازن گاز طبیعی هیچاينبا توجه به  

ی بههدون درز و دهشکلکار برده شود، عملیات بهو جوشی نبايد  

همچنین عملیات حرارتی مناسب پههس از آن بههرای رسههیدن بههه 

الزامی است. در ادامه   قبولقابلخواص ريزساختاری و مکانیکی  

گههردد. ترتیب فرايندهای ساخت مخازن گاز طبیعی تشريح میبه

 ،ترتیب بهههی ساخت مخازن گاز طبیعی مههورد آزمههايش  ندهايفرا

دهی دمابالا، عملیات برش لوله برای عملیات شکلشامل مراحل  

ی سههمت داخههل، عملیههات تراشهه کفی داغ ته مخههازن،  دهشکل

زنی ی داغ سر مخازن، عملیات حرارتی مخازن، سههاچمهدهشکل

بههه   زنی داخلی است.ی سر مخازن و ساچمهکارنیماشخارجی،  

دلیل اهمیت بالای فرايند عملیات حرارتی در ادامههه بههه تشههريح 

 اين بخش پرداخته شد. 

فراينههد  ،پههس از انجههام مراحههل فههوق.  عملیات حرارتی مخازن

گههردد. مخههازن تکمیههل می  مههوردنظری نهههايی مخههازن  دهشکل

طور گههردد. همههانمشاهده می( 1)شده نهايی در شکل  یدهشکل

گذاری شههماره  10تهها    1که مشههخا اسههت مخههازن از شههماره  

 باشند.لیتر می 62اند. همه مخازن دارای حجم شده

بازپخههت و فرونشههانی عملیات حرارتی مخازن گاز طبیعههی، 

 سههردکردنکردن،  . عملیات مذکور شامل سه مرحله آستنیتهاست 

 همه پارامترهههای عملیههات  روشیپاست. در پژوهش  بازپخت  و  

 کردن، ماده فرونشههانی، زمههانحرارتی از قبیل دما و زمان آستنیته

فرونشانی و زمان بازپخههت بههرای همههه مخههازن ثابههت اسههت و 

 و بررسی، دمای بازپخت مخازن خواهد بود. موردبحث پارامتر  

کوره آستنیته مورد استفاده در بخش عملیات حرارتههی دارای  

اتمسفر اتاق و همچنین سه بخش است که دمای بخههش اول يهها 

درجههه 860گراد، بخههش میههانی درجههه سههانتی 800ورودی 
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 .شده نهايی پژوهشدهیمخازن شکل -1شکل 

 

گراد درجههه سههانتی  890گراد و بخش پايانی يهها خروجههی  سانتی

عبارتی دمههای مخههازن هنگههام خههروج از کههوره خواهد بههود. بههه

گراد خواهد بود. دمای قبل از ورود به درجه سانتی  890آستنیت  

درجههه  830طبههق اسههتاندارد بايههد بیشههتر از فرونشههانی محههیط 

 ايههدب هتیکههوره آسههتن ليهه سههرعت حرکههت رگراد باشههد. سههانتی

 قهیدق  75مخزن در آن    یکه زمان ماندگارتنظیم گردد    یاگونهبه

مخههزن پههژوهش بههه داخههل  10 ،باشد. پس از تنظیمات ذکرشده

 کوره آستنیته منتقل شدند تا عملیات آستنیته انجام شود.

بههه فرونشههانی کردن، همه مخازن در حوضچه پس از آستنیته

نههوعی مههاده   ،فرونشانیشوند. ماده  ثانیه سردسازی می  80مدت  

 2/ 4  مطههابق بهها  پلیمههری آنغلظت مههواد    زانیم  پلیمری است که

دمههای   .اسههت   9/ 0که عملاً معادل عدد رفرکتههومتر    است درصد  

درجههه  100کمتههر از فرونشههانی خههروج مخههازن از حوضههچه 

 .است   گرادیسانت

، مخههازن بههه شههکل زيههر تحههت فرونشههانیپس از عملیههات  

 گیرند:قرار میبازپخت عملیات بازپخت در کوره  

گراد به مدت یدرجه سانت 505 یدر دما 2و   1مخزن شماره   -1

 قهیدق 75

گراد به مدت یدرجه سانت 525 یدر دما  4و    3مخزن شماره   -2

 قهیدق 75

گراد به مدت یدرجه سانت 545 یدر دما  6و    5مخزن شماره   -3

 قهیدق 75

گراد به مدت یدرجه سانت 565 یدر دما  8و    7مخزن شماره   -4

 قهیدق 75

گراد بههه یدرجههه سههانت  585  یدر دمهها  10و    9مخزن شماره   -5

 قهیدق 75مدت 

های عملیههات حرارتههی طور شههماتیک چرخههه(، بههه2شکل )

 دهد.شده را نشان میانجام

ی عملیات حرارتی و همچنین تکمیل هاپس از انجام چرخه

مخازن، خواص مکانیکی و   رمخربیغفرايند ساخت و بازرسی  

ی مختلههف هههاآزمون، ازطريههق 434CrMoريزسههاختاری فههولاد 

شده و به چرخه بهینه جهت ساخت مخازن گههاز طبیعههی بررسی

 گردد.منجر می

 
 يابیهای مشخصهآزمون -3-2

 ی، بههر رونههليبرس  ایهه بهها مق  یسنجیآزمون سختسنجی.  سختی

و پههس از  ISO 6506-1 اسههتاندارد مطههابق بهها یاقسمت استوانه

در هههر چرخههه عملیههات   .شههدانجههام    يینههها  یحرارتهه   اتیعمل

حرارتی، دو مخزن تحت عملیات حرارتی قرار گرفتنههد. در هههر 

آزمههون ترکیههدن و يههک مخههزن بههه   منظوربهچرخه، يک مخزن  

ی مکانیکی و ريزسههاختاری تعبیههه شههد. از هاآزمونجهت انجام  

ی مورد آزمايش در هر چرخه، پنج آزمون سختی تحت هانمونه

شرايط ذکرشده گرفته شده و همچنین میههانگین سههختی در هههر 

 چرخه گزارش شد.

پههس از هااای هیاادرولیا فشااار ثاباات و  یرمخاار . آزمون

 ی هیدرولیک فشار ثابت وهاآزمونی، همه مخازن تحت  زنرزوه

گیرند. در آزمون هیدرولیک فشار ثابت، برای غیرمخرب قرار می

 فشههارتحت اطمینههان از عههدم نشههتی انتهههای مخههازن، مخههازن 

بههار قههرار   200ثانیه و فشار    30هیدرولیک آب به مدت حداقل  

ای مخههازن بههه جهههت نداشههتن گیرند. همچنین سطح استوانهمی
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 . شده روی مخازنعملیات حرارتی مختلف انجامهای چرخه -2شکل 

 

عیوب سههطحی، زيرسههطحی و داخلههی، تحههت آزمايشههات غیههر 

 گیرند.قرار می 8و ذرات ملناطیسی 7مخرب آلتراسونیک

عملیات چرخه  پس از انجام مراحل فوق از هر  .  آزمون ترکیدن

حرارتی انجام شده، يک مخزن برای انجام آزمون ترکیدن آمههاده 

انجههام آزمههون ترکیههدن  منظوربه ECE R110استاندارد گردد. می

 شيآزمهها  یرا بههرا  یالزامات خاصهه مورد استفاده قرار گرفت که  

بهها تمرکههز بههر   ،(CNGفشرده )  یعیگاز طب  یلندرهایس  یدگ یترک 

فشههار   .کنههدیم  لحهها فشههار بههالا    طيو عملکههرد در شههرا  یمنيا

از فشههار تسههت   یقابل تههوجه  زانیبه م  ، بايدلندرهایس  یدگ یترک 

، فشههار طبق شههرايط ايههن اسههتانداردباشد.    شتریب  کیدرواستاتیه

 نيهه باشههد، بههه ا  سيبرابر فشار سرو  2/ 25حداقل    ديبا  یدگ یترک 

بار(   450مگاپاسکال )  45  باًيتقر  یدگ یکه حداقل فشار ترک   یمعن

انتظههار   گاپاسههکالم  20  ی فشههار سههرويسدارا  یلندرهایس  یبرا

 یریگ انههدازه  ليبههودن وسهها  برهیاز کههال  نههانیاز اطم  پههس.  رودیم

فشار آب پر شده و تحت   لهیوسبه  لندریس  فشار،  جیخصوص گ به

 bar360 فشار تا قبههل از شيافزا سرعت . ردیگ یقرار م  دنیتا ترک 

 bar/s3از    شههتریب  يد، نباbar360پس از    یبه کنترل ندارد؛ ول  ازین

و به هنگام رسیدن به حداقل فشار ترکیههدن، نههرز افههزايش   شود

 فشار بايد به مدت پنج ثانیه متوقف شود.  

شههده  جاديا لندریس  یادر قسمت استوانه  ديبا  یاصل  شکست  

شههده ختهیگس  یهالبه  یعنيصورت شکست ترد باشد،  به  ديو نبا

از   یشکسههت ناشهه   ديهه نبا  نیباشد و همچنهه   دارب یش  ديبا  وارهيد

برسههد.  يیبه گلو  دينبا یحالت چیدر فلز باشد و در ه  ب یوجود ع

 یااسههتوانه  قسههمت جلههوتر از    ديهه شکست نبا  ،مقعر  یانتها  یبرا

بههه مرکههز تههه   ديهه نبا  ،محدب  یانتها  یبرود و برا  شیته پ  یانتها

(، مقاطع گسیختگی مورد قبول در آزمون 3شکل )  برسد.  لندریس

که مربوط به الزامات طراحی و سههاخت   دهدترکیدن را نشان می

   ملی است. 7598مخازن گاز طبیعی فشرده طبق استاندارد 

شههده در مخههازن عملیههات حرارتههیاز مطالعات ريزساااختاری.  

 یهانمونههه ، ابتههداهمچنههین فلههز پايههه ی مختلههف وهاچرخههه

وايرکات برش داده   سن  فرز و سپس  با استفاده از  ريزساختاری

 ها مانت شههدند، سههپس بهها اسههتفاده از سههریشد. در ابتدا نمونه

 1200و  800 ،600 ،400 ،320 ،180 ،80 بهها مههش یهاسههنباده

زنی شدند. در ادامه با استفاده از پارچههه پههولیش بهها برنههدسنباده



 زارعی و همکاران                                                                     ... و فشار یبازپخت بر ريزساختار، سخت یدما ریبررسی تأث
 

 47 41-60:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی 
 

 
 . (9مقاطع گسیختگی مورد قبول در آزمون ترکیدن ) -3شکل 

 

در دو مرحلههه بهها  3O2Al با استفاده از پودرو   BOHLERت شرک 

پههولیش میکرومتههر    0/ 3و در ادامه بهها  میکرومتر  يک    اندازه پودر

از محلههول نايتههال اسههتفاده شههد. ها  کردن نمونهگرديد. جهت اچ

-حرارتیهای عملیههاتنمونهريزساختار  برداری از  تصويرسپس  

، 9نههوریبهها اسههتفاده از میکروسههکو  شههده و پايههه آزمههايش، 

و  XL30-Philipsمههدل  10روبشههیمیکروسههکو  الکترونههی 

 صههورت گرفههت.  11میههدانیمیکروسکو  الکترونی روبشی نشر  

منظور بررسی سطوح شکست، پس از انجههام آزمههون بههمچنین  

کشش، از سطوح شکست با استفاده از میکروسکو  الکترونههی 

 برداری شد.روبشی تصوير

 

 نتايج و بحث -3
مخههازن بازپخههت ی دمههای سههازنهیبه ،هههدف از تحقیههق حاضههر

يابی به خواص مطلوب مکانیکی و ريزسههاختاری دست   منظوربه

 830شههدن در دمههای  مخازن پس از آسههتنیته  ،است. بدين منظور

 80بههه مههدت  فرونشههانی  دقیقه و    75گراد به مدت  درجه سانتی

دمههای مختلههف پههنج گراد، در درجه سههانتی  100ثانیه تا کمتر از  

، 545،  525،  505  ،ترتیب بههه  ،بازپخههت شدند. دماهههای  بازپخت  

دقیقه بودنههد. ترکیههب  75گراد به مدت درجه سانتی  585و    565

مخازن ثابت و از جنس فولاد کربن متوسههط ه  همشیمیايی اولیه  

34CrMo4   در مقايسه مخازن ه هم. همچنین فرايند ساخت  است

بخههش مههواد و روش کههه در    طورهماناست.  يکسان  با يکديگر  

کردن و بیان گرديد، دما و زمان آسههتنیتهعملیات حرارتی  -تحقیق

برای همه مخههازن ثابههت بازپخت  همچنین زمان نگهداری کوره  

ی هانمونهههبود. در ادامههه بههه بررسههی و تلییههرات ريزسههاختاری 

آن بر روی خواص   ریتأثمختلف آزمايش و همچنین  ی  هاچرخه

 مکانیکی پرداخته خواهد شد.

 مطالعات ريزساختاری -1-3

 ،شههدهی آزمههايشهانمونهههدر اين بخش به مطالعههه ريزسههاختار  

با استفاده از میکروسکو    هانمونهپرداخته خواهد شد. در ابتدا  

ی بیشتر هایبررسنوری مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه برای  

از میکروسههکو  الکترونههی روبشههی بههرای مشههاهده   ،و تکمیلی

ريزساختارها استفاده شد. همچنین سطوح شکست با اسههتفاده از 

ی قههرار نگارشکسههت میکروسههکو  الکترونههی روبشههی، مههورد 

 گرفت.

های چرخهههپههس از انجههام    .تصاوير میکروسکوپی ماده اولیااه

بههه آن اشههاره   اتیهه جزئبا  های قبل  در بخشمختلف آزمايش که  

يک نمونه برای انجههام متههالوگرافی اسههتخراج چرخه  از هر    ،شد

 434CrMoريزساختار ماده اولیه از جنس فههولاد    ،(4)شد. شکل  

 دهد.را نشان می

شههود، ريزسههاختار مشههاهده می( 4)شههکل کههه در    طورهمان

باشد. بهها توجههه بههه درصههد ترکیبی از پرلیت در زمینه فريتی می

اسههت، ايههن   0/ 37تهها    0/ 34  کربن فولاد مذکور که در محههدوده

باشههد. بهها توجههه بههه اينکههه می  12هیپويوتکتوئیدفولاد يک فولاد  

الکترونههی روبشههی بهها اسههتفاده از  یتصههاوير میکروسههکوپ

تهیه گرديده است، مناطق مشکی رن  کههه   13ثانويههای  الکترون

گر فريت اسههت. همچنههین منههاطق نمايان  ،باشدفقیر از کربن می

 دهد.ای تیره و روشن پرلیت را نشان میلايه

شااده در های بازپختتصاوير میکروسکوپی ريزساختار نمونه

معمههولاً  ،34CrMo4برای فولاد  بازپخت دمای دماهای مختلف.  

در ايههن دمهها، (.  10گراد اسههت )سههانتی  درجههه  680  تا  540  بین

ايجههاد شههده، بههه  فرونشههانیساختار مارتنزيتی که در طی فرآيند 

شود و خواص مکههانیکی فههولاد بهبههود حالت پايدارتر تبديل می

های داخلههی و افههزايشکردن باعث کاهش تنشبازپخت يابد.  می
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 . 34CrMo4الکترونی روبشی ريزساختار ماده اولیه از جنس فولاد   یالف( تصوير میکروسکوپی نوری  ( تصوير میکروسکوپ -4شکل 

 

شود، اما اگر دما بیش از حد بالا باشد، ممکن است چقرمگی می

  ها شود.ترشدن دانهمنجر به درشت 

طور مههداوم بههالاتر از کههردن، اگههر دمهها بهههبازپخت در هنگام  

ها دانههه  رشههد  توانههد باعههث محدوده مناسب نگه داشته شود، می

 در  هههااتم  حرکههت   و  حههرارت  افههزايش  دلیل  به  پديده  اين.  شود

، 34CrMo4  فههولاد  در.  افتههدمی  اتفههاق  فههولاد  کريستالی  ساختار

کند تا ايههن وجود عناصر آلیاژی مانند کروم و مولیبدن کمک می

ها کنترل شود، زيرا اين عناصر به تشههکیل کاربیههدهای دانهرشد  

ها جلههوگیری پايههدار کمههک کههرده و از رشههد غیرمطلههوب دانههه

دمههای تههأثیر بههه مطالعههه  ،(10لههی و همکههاران ) (.10د )کننهه می

بازپخت بر روی خههواص ريزسههاختاری و مکههانیکی ايههن آلیههاژ 

، بازپخههت با افههزايش دمههای  دهند که  پرداختند و نتايج نشان می

طور خههاص، بهههيابد. توجهی افزايش میطور قابلبهها  اندازه دانه

گراد، سههاختار مههارتنزيتی درجه سههانتی  600در دماهای بالاتر از  

شود که ايههن امههر منجههر بههه تدريج به ساختار فريتی تبديل میبه

 .گرددها میترشدن دانهدرشت 

ههها پههس از طبق مشاهدات، ريزساختار حاصل تمامی نمونههه

صورت مارتنزيههت همههراه بهها مقههدار کمههی قطعات بهفرونشانی  

 احتمههالاًآستنیت باقیمانده است. علت اين موضوع آن است کههه  

فراينههد  ؛ لههذااين فههولاد کمتههر از دمههای محههیط اسههت   fMدمای  

صورت کامل انجام نشده است. در طی آهسههته شدن بهمارتنزيتی

سردشدن، آستنیت با يک تبديل نفوذی به فريت و کاربید تجزيه 

سردشههدن سههريع تبههديل نفههوذی سههرکوب شههده و  اما در    شود؛ ی م 

 شود. آستنیت توسط يک فرايند بدون نفوذ تبديل به مارتنزيت می 

ای بههالا انههدازهسههازی بهاگر سرعت خنههک  ،(5)مطابق شکل  

-تبديل نفوذی سرکوب مههی ،باشد که از دماغه منحنی عبور کند

محرکههه در دمههای شههدن نیههرویشود و تبديل مارتنزيتی با فراهم

محرکه تبديل فاز، کاهش انههرژی آزاد دهد. نیرویرز میتر  پايین

سیستم است و زمانی کههه در حههداقل انههرژی آزاد خههود باشههد، 

دهنده ايههن ، نشههانfMو  sMسیستم در حالت پايدار است. دمای 

هستند که تبديل مارتنزيتی يک تبديل حرارتی است و تنها تههابع 

دما و مستقل از زمان است. همپوشههانی ايههن محصههولات نشههان 

های تشکیل متفاوت است اما ممکههن اسههت دهد که مکانیسممی

 زمان و مستقل تشکیل شوند.  از آستنیت به طور هم

هههای سردشههدن متفههاوت (، نمودار مقايسه سههرعت 6شکل )

تشکیل فازهای مختلف فولاد مورد بررسی اين پژوهش را   برای

دهد. اگر سرعت سردشدن بالا آلمان نشان می  DINاز استاندارد  

گراد تشکیل مارتنزيت درجه سانتی  340باشد در محدوده دمايی  

 درجههه 550تهها  350شروع خواهههد شههد و در محههدوده دمههايی 

 گراد تشکیل بینیت برای آن متصور اسههت و اگههر سههرعت سانتی

  ل  ب
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 .(11فولاد ساده کربنی ) CCTنمودار  -5شکل 

 

 
  نمودار مقايسه سرعت سردشدن لازم برای تشکیل پرلیت،   -6شکل  

 . DIN   (12 )  در استاندارد   34CrMo4بینیت، فريت و مارتنزيت در فولاد  

سردکردن کمتر باشد فاز فريت و پرلیههت تشههکیل خواهههد شههد. 

درجههه   830های پژوهش حاضر پس از آستنیته در دمههای  نمونه

ثانیه فرونشانی شههده   80دقیقه، به مدت    75گراد به مدت  سانتی

رسههد و سههرعت گراد میدرجه سههانتی  100ها به زير  و دمای آن

 گراد بر ثانیه است.درجه سانتی 13شدن تقريباً برابر با  سرد

توان استدلال کرد کههه ريزسههاختار می  ،(6)با توجه به شکل  

شامل فاز مارتنزيت خواهد فرونشانی  ی پژوهش پس از  هانمونه

 نيو تردتههر نيترمقههاوم، نيترسههخت  ت يهه مارتنز(. 11بههود )

 یزیناچ  یخوارچکش  ت یقابل  یاست و در واقع دارا  زساختارير

سخت و ترد اسههت. از   اریو بس  داريپامهین  یفاز  ت يمارتنز  است.

 ت يهه از حههد فههاز مارتنز  شیب  یو ترد  یکاهش سخت  یرو برانيا

شههده یتيلازم است فولاد مههارتنز  ،یصنعت  یاغلب کاربردها  یبرا

حههرارت داده  گرادیدرجههه سههانت  600تا    200  یدمامحدوده  در  

 لیبهها تشههکو    شههدهکربن حههل    یهااز اتم  یبخش  جهیشود. درنت

صههورت بهها  نيبههد .شههوندیاز محلههول جامههد جههدا م دهایهه کارب

 یدارنههد از سههخت  یترنيیپهها  یکه سخت  دیذرات کارب  یریگ شکل

 اتیهه نههوع عمل  نيهه در ا  نيبنههابرا  ؛شودیکاسته م  ت يمارتنز  یبالا

کههه  یوانفعالاتکه به بازپخت موسوم است، با انجام فعل  یحرارت

 یسههاختار بههه حالههت تعههادل  باشد،یفعال م  یکینامياز نظر ترمود

 یهههااتم  یبندشامل خوشه  هیمراحل اول(.  13)  شودیم  ترکينزد

 ن،يکلههو   370شدن در حدود    دياست که قبل از ناپد  یانیکربن م

 دهند. لیشده را تشکمدوله  یتا ساختارها  شوندیدوباره مرتب م

رز   نيکلو   470تا    370  نیبکه    دیکارب  لیتشکدر يکی از مراحل  

امههر بهها   نيا(.  13)  کندیرسوب م  یتيمارتنز  سيدهد، در ماتریم

بههالاتر   یدر دماهافريت  و  سمانتیت  مانده به  یباق  ت یآستن  بديلت

 ینههدهايفرآ  یبههرا  یسههازفعال  یهههایانرژ  .(14)  شههودیانجام م

بههه  نفههوذ لیهه بههه دل  هیهه اول  دیهه کارب  لیمتفاوت است، تشک  رسوب

 دیهه کارب  لیکه تشکیحالدردارد،    ازیبر مول ن  لوژولیک   110-125

 نیههازبههر مههول( را    لوژولیک   205-195بالاتر )  یهایانرژ  یتعادل

 یریگ جهههت   رییتل  ت ي، شبکه مارتنزبازپخت در طول    .(15دارد )

شههبکه بههه   یپارامترههها  راتییهه کند و تلیرا تجربه م  یتوجهقابل

  .(16) دهدیم قیرا تطب  دیکارب  لیتشک لیدل
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 . DIN (17)در استاندارد بازپخت در زمان و دماهای مختلف   34CrMo4نمودار فازی فولاد  -7شکل 

 

بهها  استحکامو  یشده ممکن است از نظر سختبازپخت   ت يارتنزم

 نيیپهها  دمادر عملیات حرارتی    خصوصاًنشده  بازپخت   ت يمارتنز

 یرمگهه قو چ  یخههوارچکش  یذاتههاً دارا  ی؛ ولهه باشد  کند  یبرابر

 یبهها بزرگهه   تههوانیو مقاومت را م  یسخت  ني. ا(17است )  يیبالا

در واحههد حجههم کههه از   ت یسههمنت  -ت يهه فههاز فر  یمرزهيسطح لا

 کههرد.  هیاست توج  ت یسمنت  اديز  اریو بس  زيذرات ر  اتیخصوص

را در امتههداد مرزههها   ت يهه فر  نهههیسههخت زم  ت یمجدداً فاز سههمنت

 در یعنوان مههانعبه نوبههه خههود بههه  زیمرزها ن  ني. اکندیم  ت يتقو 

. کننههدیعمههل م  کیشکل پلاسههت  رییدر تل  يیمقابل حرکت نابجا

رمه است قخوار و نسبتاً چچکش  اریبس  زین  نهیزم  ت يفاز ممتد فر

 ت يهه مارتنز ت یدو خاصهه  نيهه ا  شههرفت یبر پ  یليخود دلا  هانيکه ا

 (.18) هستندشده  بازپخت 

در بازپخههت را حههین    434CrMoنمودار فازی فههولاد    ،(7)شکل  

دهههد. مشههخا اسههت کههه هههای مختلههف نشههان میدما و زمان

درجه   600تا    500در دمای  بازپخت  ريزساختار پس از عملیات  

دقیقه شامل فريههت، پرلیههت )مارتنزيههت   75گراد به مدت  سانتی

 ( و مقداری آستنیت باقیمانده خواهد بود.بازپخت شده

  تصوير میکروسکوپی نوری ريزساختار نمونه   ، ( الف -8) شکل  

گراد را در بزرگنمههايی  درجههه سههانتی   505در دمههای  شده  بازپخت 

500X  شههود، ريزسههاختار  طور که مشههاهده می همان دهد. نشان می

،  ( الههف -8) شامل فريت در زمینه و پرلیت است. مشاهدات شههکل  

اسههت  (  7) در شکل   34CrMo4منطبق بر نتايج نمودار فازی فولاد 

میکروسههکوپی    تصههوير (  8)   کنههد. شههکل می تأيیههد  و نتههايج آن را  

درجههه    550شههده در دمههای  الکترونی ريزساختار نمونههه بازپخههت 
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   ،525در دمای شده بازپخت (   ،505در دمای شده بازپختهای الف( نمونه تصاوير میکروسکوپی نوری  -8شکل 

   ؛گراددرجه سانتی 585در دمای شده بازپخته(   ،565در دمای شده بازپخت د(   ،545شده در دمای بازپختج( 

   ،525در دمای شده بازپخت ز(  ،505در دمای شده بازپخت های و( نمونه الکترونی روبشی  یهمچنین تصاوير میکروسکوپ

 . گراددرجه سانتی  585در دمای شده بازپخت ( ی و 565در دمای شده بازپخت ط(   ،545در دمای شده بازپخت ح( 

 و  ل 

  

  

 ح

 ط

 ب

 ج

  

 ه



 ... و فشار یبازپخت بر ريزساختار، سخت یدما ریبررسی تأث                                                                   زارعی و همکاران 

 41-60:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  52
 

دهد. با شروع فرايند بازپخت بهها تشههکیل را نشان میگراد  سانتی

، همراه با حذف bctکاربیدهای انتقالی و خروج کربن از ساختار 

مرزهای سلولی، از درصد کربن مارتنزيت کاسته شههده و شههبکه 

فريههت   bccسمت شبکه بلوری تعادلی  به  bctبلوری غیر تعادلی  

شود. بدين ترتیب با افزايش دمای بازپخت صههفحات متمايل می

شههوند. فريتههی جههايگزين صههفحات مههارتنزيتی در سههاختار می

های سمنتیت تبديل ها نیز با افزايش دمای بازپخت به لايهکاربید

(. کاهش کربن در زمینه، موجب کاهش سههختی و 19شوند )می

دهههد. مارتنزيههت اسههتحکام شههده و چقرمگههی را افههزايش می

 یهههامکانشههده ترکیبههی از فريههت و سههمنتیت اسههت. بازپخههت 

مارتنزيههت در   یهالهههیغالبههاً مههرز ت  ،ترجیحی رسوب سههمنتیت 

و  17) تر است لاهای فريت در دماهای بادماهای پايین و مرزدانه

درجههه  505رسههد عملیههات بازپخههت در دمههای نظر میبههه(. 20

های داخلی به دلیل انحلال کربن گراد موجب کاهش تنشسانتی

 و خروج از ساختار مارتنزيت خواهد شد. 

-بازپخههت ه  نمونرسد استحکام و سختی  می  نظربهاز طرفی  

بههالاتر  هانمونهههاز بههاقی  ،گراددرجههه سههانتی 505در دمای شده  

 متههأثرتوان  سختی و استحکام در اين نمونه را می  بالابودنباشد.  

ی خشن و کشیده مارتنزيت در ريزساختار ايههن نمونههه هالهیتاز  

 دانست.

تصوير میکروسکوپی نوری ريزساختار نمونه   ،(ب-8)شکل  

دهههد. گراد را نشههان میدرجه سههانتی 525در دمای شده  بازپخت 

تصههوير میکروسههکوپی   دهندهنشانکه    (ز-8)  در شکلهمچنین  

گراد درجههه سههانتی 525در دمههای شههده  بازپخت الکترونی نمونه  

گراد از درجههه سههانتی 505رسد نسبت به دمههای نظر میبهاست،  

 ،میزان آستنیت باقیمانده کاسته شده و با افزايش دمای بازپخههت 

 بخشی از آستنیت باقیمانده به پرلیت تبديل شده است.  

زنی و رشد کاربیدها در اثههر افههزايش دمههای بازپخههت جوانه

مشهود است که در واقع افههزايش دمههای بازپخههت سههبب رشههد 

ذرات سمنتیت شده که موجب کمترشدن سههاختار مههارتنزيتی و 

 (.20شود )شدن ساختار فريتی میبیشتر ديده

به  505شود، افزايش دمای بازپخت از که ديده می  طورهمان

ترشدن ريزساختار شده گراد موجب يکنواخت درجه سانتی  525

های مارتنزيههت سههبب شههدن تیلهههرسههد یريههفنظر میهاست. ب

افزايش داکتیلیته و کاهش سختی و اسههتحکام بههه نسههبت نمونههه 

تههوان گراد شود. همچنههین میدرجه سانتی  505در  شده  بازپخت 

درجههه  505های داخلی نیز نسبت به نمونه استنباط کرد که تنش

دهد ها نشان میگزارشتری داشته است.  گراد کاهش بیشسانتی

مورفولوژی کاربیدها تدريجاً کروی   ،که با افزايش زمان بازپخت 

 (.11د )شونشده و در زمینه فريت توزيع می

تصوير میکروسکوپی نوری ريزساختار نمونه   ،(ج-8)شکل  

دهههد. گراد را نشههان مههیدرجه سانتی 545در دمای شده  بازپخت 

با افزايش دمای بازپخت از میزان آسههتنیت   ،(ح-8)مطابق شکل  

باقیمانده کاسته شده و روند تشکیل پرلیت تشديد شههده اسههت. 

گراد و درجههه سههانتی  545بههه دمههای بازپخههت  همچنین باتوجه  

 ،(6)و ( 5)شههکل  هههای همچنین دمای تشههکیل پرلیههت نمههودار

محتمل است عمده آستنیت باقیمانده به پرلیت تبديل شده باشد. 

توزيههع تر و ريزتری حاصل شده اسههت.  همچنین ساختار همگن

باعث بهبود داکتیلتههه   ،ای از فاز فريت رسوبات سمنتیت در زمینه

 .شودو کاهش سختی و استحکام در اين دما می

نوری ريزساختار نمونههه   یتصوير میکروسکوپ  ،(د-8)  شکل

دهههد. گراد را نشههان میدرجه سههانتی 565در دمای شده  بازپخت 

دهنده تصههوير میکروسههکوپی الکترونههی نشههاننیز    (ط-8)شکل  

شههده در شههکل نشههان روبشی اين نمونه است. ساختار مشههاهده

گراد، درجههه سههانتی  565با افزايش دمای بازپخت تا    که  دهدمی

ههها تر حاصل شده که ضههخامت و پهنههای تیلهههمارتنزيت یريف

درجههه   545کمتر شده، سههاختار نسههبت بههه بازپخههت در دمههای  

های مارتنزيت خشن به مارتنزيت تر شده، تیلهگراد همگنسانتی

شده تبديل شده و همچنین از میزان آسههتنیت باقیمانههده بازپخت 

کاسته شده است که تبديل به فريت و کاربید شده است. مسهههله 

ديگری که قابل مشاهده و مقايسه است، مورفولههوژی سههمنتیت 

ای در دماهای بازپخت باشد. سمنتیت رفته رفته از حالت لايهمی

 گراددرجههه سههانتی  585و    565کمتر به شکل کروی در دماهای  

پايدارترين ريزساختار موجود در   ،کروی  سمنتیت درآمده است.  
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 گراد. درجه سانتی 565شده در دمای تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی ريزساختار نمونه بازپخت -9شکل 

 

دها اسههت کههه توزيههع آن در زمینههه فريههت باعههث افههزايش لافو 

بهها افههزايش زمههان   کههه  شودد میلارمگی ضربه فو قداکتیلیته و چ

مجدد در اين دما سبب کاهش سههريع در   وقوع تبلور  و  بازپخت 

های داخلی شده و همین امر موجب ها و کرنشدانسیته نابجايی

   د.ها خواهد شتوزيع مناسبی از دانه

ه(، تصوير میکروسکوپی نوری ريزساختار نمونههه -8شکل )

دهههد. گراد را نشههان میدرجه سههانتی 585شده در دمای بازپخت 

دهنده تصههوير میکروسههکوپی الکترونههی ی( نیز نشههان-8شکل )

اين نمونه است. با افزايش دمههای بازپخههت، بهها خههروج روبشی  

تههری مقههدار مارتنزيههت بیش  bctمقدار بیشتر کههربن از سههاختار  

دهههد و میههزان تجزيه شده، درنتیجه تتراگونالیتههه را کههاهش مههی

فريت و سمنتیت افههزايش پیههدا کههرده اسههت. همچنههین بازيههابی 

يافتههه، سههاختار   های جديد افزايشها و تبلور مجدد دانهنابجايی

ههها کههه در مراحههل قبههل در مرزدانههه  یتر شده، کاربیدهايهمگن

تشکیل شده بودند با افزايش دمای بازپخت بهها تجزيههه آسههتنیت 

-سازی کاربیدها به کاربیدهای کروی تبديل مههیباقیمانده و غنی

 اند.  شوند و رشد کرده

ههها در سههاختار تراکم نابجايی  ،البته با افزايش دمای بازپخت 

ترشدن سازی آن صرف درشت فعال  یچون انرژ  ابد؛يیمکاهش  

همچنین بهها   و  دلیل کاهش تراکم نابجايیهکاربیدها شده است. ب

، اکثههر (6)  و(  5)ی  هاشههکلی نمودارهههای  هههاگزارشتوجه بههه  

آستنیت باقیمانده به پرلیت تبديل شده است و سههاختار متشههکل 

 (.21)است  از فريت و پرلیت  

تصهههوير میکروسهههکوپی الکترونهههی روبشهههی  ،(9)شهههکل 

گراد را درجه سانتی 565در دمای  شده  بازپخت ريزساختار نمونه  

های کههروی شههود کاربیههدطور کههه ديههده میهماندهد.  نشان می

 ،اند. فريههت در زمینهههای از فريت پراکنده شدهخوبی در زمینهبه

عامههل بهبههود  ،شههدههای پراکنههدهعامل بهبود چقرمگی و کاربیههد

رسههد ترکیههب فريههت در زمینههه و نظر میاسههتحکام هسههتند. بههه

در دمههای شههده  بازپخههت های کروی در ريزساختار نمونه  کاربید

گراد، ساختار بهینه از نظههر اسههتحکام و درجه سانتی  585و    565

های بیشههتر چقرمگی را به وجود آورده است کههه بههرای بررسههی

 (.22های مکانیکی ضروری است )انجام آزمون

 

 سنجیسختی -2-3

ی مکههانیکی بههرای هاآزمونپس از مطالعات ريزساختاری، انجام 

ی تکمیلی امری ضروری است. بههدين منظههور در هههر هایبررس

آزمههون پنج  در جهت شعاعی    موردنظردمای بازپخت، از مخزن  

تدوين (  2)های سختی در جدول  سختی گرفته شد. نتايج آزمون

 گرديده است.
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 های سختی در دماهای بازپخت مختلف نتايج آزمون  -2جدول 

 دمای بازپخت  شماره مخزن 

 (گرادیسانت)درجه 

 (±5میانگین سختی )  ( )برينل( ±5سختی )

 میانگین  کمترين  2 3 4 بیشترين   )برينل( 
1 505 417 394 392 379 377 392 
3 525 384 379 376 358 351 370 
5 545 358 353 353 343 336 349 
7 565 338 324 322 322 316 325 
9 585 316 314 309 308 301 310 

 

ترين سختی مربوط به مخههزن که مشخا است، بیش  طورهمان

تههرين سههختی گراد و کمدرجه سانتی  505شده در دمای  بازپخت 

باشد. گراد میدرجه سانتی  585شده در  مربوط به مخزن بازپخت 

شود با افزايش دمههای بازپخههت، رفتههه رفتههه سههختی مشاهده می

يابد. روند کاهشی سختی با افزايش دمای بازپخههت را کاهش می

طور کههه در توان با مطالعات ريزساختاری توجیه نمود. همانمی

بخش تصاوير میکروسههکوپی ريزسههاختار عنههوان شههد، افههزايش 

شههود. بهها دمای بازپخت منجر به يکنواختی بیشتر ريزساختار می

ها شههکل گرفتههه کههه مرزدانهههدما، فريت و سههمنتیت در  افزايش  

افزايش داکتیلیته و کاهش اسههتحکام و سههختی را در پههی داشههته 

 (.  27و  26است )

در کاهش سختی با افزايش دمای بازپخت دو عامههل تأثیرگههذار  

اسههت. عامههل اول خههروج کههربن از بلههور مارتنزيههت بهها تشههکیل  

بخشههی محلههول جامههد را از  کاربیدهای انتقالی است که اثر استحکام 

برد. با خههروج کههربن و همچنههین کههاهش تتراگونالیتههه بلههور  بین می 

ناشی از اين عامل از بین رفتههه و منجههر    شده مارتنزيت، کرنش ايجاد 

ههها درون  بازيههابی نابجايی   ، شههود. عامههل دوم به کاهش سههختی مههی 

  توانههد ی م   ن يی پهها   ی بازپخت در دما   مارتنزيت در طی بازپخت است. 

شود که به کههاهش    ت ی و پرل   ت ي تر مانند فر نرم   ی فازها   ل ی باعث تشک 

  را يهه مهههم اسههت، ز   ار ی فازههها بسهه   ن يهه . تعههادل ا کند ی کمک م   ی سخت 

(. بهها افههزايش  28کمتر مرتبط اسههت )   ی بالاتر با سخت   ت ی پرل   ی محتوا 

شکسههته  ای و کشههیده مارتنزيههت درهم ساختار تیلههه  ، دمای بازپخت 

شوند و همههین عامههل موجههب کههاهش  ها حذف می شده و نابجايی 

 (. 2) گردد  پذيری می سختی و افزايش انعطاف 

هههای شود، نتههايج آزمونمشاهده می(  2)که در جدول    طورهمان

مقداری پراکندگی دارد. دلیل اين پراکندگی چرخه  سختی در هر  

های مختلههف مخههازن توان به سرعت سردشدن در قسمت را می

فرونشانی وارد محیط  فرونشانی  ربط داد. زمانی که مخازن برای  

تر هايی سههريعشوند، به دلیل شکل و فیزيک مخازن، قسههمت می

ها مقههداری گردند که به تبع آن عدد سختی در آن محلسرد می

بیشتر است. يکی از دلايل مهههم تکههرار آزمههون سههختی در هههر 

 همین مسهله است.چرخه  

های که مربوط به الزامات و روش  7598طبق استاندارد ملی  

باشد، حههد پههذيرش سههختی آزمون مخازن گاز طبیعی فشرده می

برينل است. بهها توجههه بههه جههدول   360تا    290مخازن محدوده  

درجههه  505در دمای شده بازپخت میانگین سختی در نمونه   ،(2)

شههده بازپخت برينل و میانگین سختی در نمونه    392  ،گرادسانتی

برينل است که با توجه بههه  370 ،گرادسانتیدرجه  525در دمای 

گراد، درجههه سههانتی 525و  505بازپخت   دمای    7598استاندارد  

در محدوده مورد نظر استاندارد نیست و دماهای مناسبی جهههت 

نمههودار   ،(10)ساخت مخازن گاز طبیعی فشرده نیسههتند. شههکل  

مختلف آزمههايش را در مقايسههه بهها های  چرخههای  نمونهسختی  

 دهد.نشان می 7598استاندارد ملی  

شههود، دماهههای ( مشههاهده می10طور کههه در شههکل )همههان

اند محههدوده گراد نتوانسههتهدرجههه سههانتی 525و  505بازپخههت 

شده بازپخت را تأمین کنند. سختی نمونه    7598سختی استاندارد  

صههورت مههرزی بهها حههد گراد نیههز بهدرجه سههانتی  545در دمای  

های رسههد سههختی نمونهههنظر میباشههد. بهههبالايی اسههتاندارد می
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 . 7598مختلف آزمايش در مقايسه با استاندارد ملی های چرخههای نمودار سختی نمونه  -10شکل 

 

گراد، در درجههه سههانتی 585و  565شههده در دماهههای بازپخههت 

های بهینههه محدوده خوبی قرار دارنههد و از نظههر سههختی چرخههه

باشند. هرچند که در مقايسه مسههتقیم بههین دماهههای بازپخههت می

گراد، از نظر تأمین عدد سههختی، دمههای درجه سانتی  585و    565

 تری است.گراد دمای بهینهدرجه سانتی 565

در مجمههوع، آزمههون سههختی نتههايج مطالعههات و مشههاهدات 

مطالعههات پاوالینهها و  ،همچنههین .کنههدمی ديیهه تأريزسههاختاری را 

دهد که برای فولادها در طیههف وسههیعی ( نشان می29همکاران )

از ترکیبات و ريزساختارها، همبستگی خطی بین تنش تسههلیم و 

 سختی وجود دارد. 

 

 آزمون ترکیدن -3-3

ی مخصوص برای مخازن گههاز هاآزمونآزمون ترکیدن، يکی از  

طبیعی فشرده است. در اين آزمون مخازن از آب پر شدند و تهها 

تههرين فشههار ترکیههدن قرار گرفتند. بیش  فشارتحت زمان ترکیدن  

گراد به درجه سانتی  505شده در دمای  مربوط به مخزن بازپخت 

تههرين فشههار ترکیههدن مربههوط بههه نمونههه و کم bar 620میههزان 

 bar  500گراد به میههزان  درجه سانتی  585شده در دمای  بازپخت 

نتههايج آزمههون ترکیههدن در دماهههای بازپخههت   ،(2)  بود. جههدول

 دهد.مختلف را نشان می

 یدر صههورت  دنیزمون ترک آ  جينتا  ،7598طبق استاندارد ملی  

 ايهه تههر  بزرگ  شههدهمشاهده  (yP)  میفشار تسل  مورد قبول است که

 ايهه تههر  بزرگ  ديهه با  (bP)  یواقع  دنیفشار ترک و    bar  353  یمساو

عبارتی ه(. بهه h≥ 1.6 P bP) برابر فشار آزمون باشد 1/ 6با  یمساو

بیشههتر باشههد. بهها   bar  480فشار ترکیدن واقعی مخههازن بايههد از  

دسههت آمههده از آزمههون ترکیههدن در دماهههای بهتوجه بههه نتههايج  

نشان داده شده اسههت، همههه دماهههای (  3)مختلف که در جدول  

کننههد. مشههاهده را برآورده می  7598محدوده استاندارد    ،بازپخت 

، فشههار تسههلیم و فشههار بازپخههت شود که بهها افههزايش دمههای  می

ست که با افزايش دمههای ا  يابد. اين بدين معناترکیدن کاهش می

يافتههه و بهها اعمههال فشههار کمتههری استحکام ماده کاهش  ،بازپخت 

 ترکیدن اتفاق افتاده است.
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 نتايج آزمون ترکیدن مخازن در دماهای بازپخت مختلف  -3جدول 

 شماره مخزن 
 دمای بازپخت 

 (گرادیسانتدرجه )

 ( 5±)  (yP)فشار تسلیم 

 ( بار)

 ( 5±)  (bP) فشار ترکیدن 

 ( بار)

2 505 575 620 

4 525 550 590 

6 545 520 550 

8 565 495 530 

10 585 450 500 

 

با افزايش دمههای بازپخههت سههختی و اسههتحکام کههاهش يافتههه و 

(. در بخههش تصههاوير 30يابههد )انعطههاف پههذيری افههزايش می

میکروسکوپی ريزسههاختار مشههاهده شههد کههه بهها افههزايش دمههای 

های مارتنزيههت، تیلههه  bctبازپخت و خههروج کههربن از سههاختار  

و  مارتنزيههت خشههن رفتههه رفتههه حالههت خههود را از دسههت داده

ايههن   شده اسههت کهههسمت فريت و پرلیت متمايل  ريزساختار به

رز بازپخت مورد نیز دلیل بر افزايش چقرمگی در دماهای بالاتر 

تههوان گفههت کههه نتههايج آزمههون ترکیههدن نیههز . در مجموع میداد

 (.31) کندمیتأيید مشاهدات ريزساختاری را 

قبول در آزمون ترکیدن را مقطع گسیختگی قابل  ،(11)شکل  

در قسههمت   ديهه با  یاصههل  شکسههت دهد. طبق استاندارد،  نشان می

صههورت شکسههت تههرد به ديهه شههده و نبا جاديا لندریس  یااستوانه

دار باشههد و ب یشهه   ديهه با  وارهيهه شده دختهیگس  یهالبه  یعنيباشد،  

در فلههز باشههد و در   ب یاز وجود ع  یشکست ناش  دينبا  نیهمچن

شکسههت   ،مقعههر  یانتههها  یبرسد. برا  يیبه گلو   دينبا  یحالت  چیه

 یبههرود و بههرا  شیته پهه   یانتها  یااستوانه  قسمت جلوتر از    دينبا

 .برسد  لندریبه مرکز ته س دينبا ،محدب  یانتها

در شههده  بازپخههت تصههاوير مخههازن    (،هالههف تهها  -11)شکل  

گراد را پههس درجه سانتی  585و    565،  545،  525،  505دماهای  

الههف و -12)شههکل  دهد. در  ترتیب نشان میبهاز آزمون ترکیدن  

 525و    505در دماهههای  شههده  بازپخت که مربوط به مخازن    (ب

شود که شکست باشند، مشاهده میترتیب میبهگراد  درجه سانتی

به شکل محسوسی به انتهای مقعر مخازن رسیده است )با دايههره 

عبارتی شکست به خارج از هها نشان داده شده است(. بدر شکل

ای میانه مخازن کشیده شده است. اين اتفاق بههرای منطقه استوانه

توان گفت کههه در مخازن گاز طبیعی فشرده مناسب نیست و می

چقرمگی پههايین   ،گراددرجه سانتی  525و    505بازپخت  دماهای  

-11)بوده و منجر به اين نوع شکست شده است. تصوير شکل  

الف و   -11)ناحیه گسیخته محدودتری را در قیاس با شکل    ،(ه

-گذار بر داکتیل بودن نمونه بازپخت دهد که صحهنشان می  (ب

-11)(. در شکل  32گراد است )درجه سانتی  585شده در دمای  

توانههد است کههه ايههن می  (ه-11)تر از  دهانه پارگی بزرگ  ،(الف

گر استحکام نهايی بیشتر باشد. بايد دقت داشت که طههول توجیه

زمان در تطابق با تردتههر بههودن سههطح شکسههت بیشتر پارگی هم

تر بههوده اسههت. است چرا که رشد نوک ناحیه ترک در آن وسیع

راسههتا هم ها در تاحیه گسیختگیبودن میزان تلییر شکل نمونهکم

با میزان فشار نهايی پارگی است و ايههن نبايههد بهها داکتیههل بههودن 

 نمونه اشتباه گرفته شود.  

بهها توجههه بههه شههکل بازپخههت  رسد بهترين دمای  می  به نظر

تهها   565ه  محههدودماکروسکوپی مخازن بعد از آزمههون ترکیههدن،  

ه همهه گراد باشد. هرچنههد کههه از لحهها  کمههی، درجه سانتی  585

 مههوردنظره محههدودفشههار تسههلیم و فشههار ترکیههدن  هاچرخههه

 .اندساختهرا برآورده  7598استاندارد ملی  

زمههان آزمههون ترکیههدن   -نیههز نمودارهههای فشههار  (12)شکل  

عملیات حرارتی مختلههف آزمههايش را نشههان های  چرخهمخازن  

، فشههار بازپخههت دهد. مشخا است کههه بهها افههزايش دمههای  می

موردنیار برای ترکیدن مخازن کاهش يافته است. نکتههه ديگههری 

اسههتنباط کههرد، زمههان تحمههل فشههار (  12)تههوان از شههکل  که می
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 بعد از آزمون ترکیدن.   Co  585و ه(    Co  565، د(  Co  545، ج(  Co  505  )  ،Co  525شده در دماهای الف(  تصاوير مخازن بازپخت   -11شکل  

 

شده در دمههای حداکثری است. مشخا است که مخزن بازپخت 

ترين مقاومت در فشار حههداکثری را گراد، بیشدرجه سانتی  565

 از خود نشان داده است.  

تر بودن اختلاف رفتار مکانیکی در نمونههه جهت محسوسبه

شود، اگرچه اين به تحلیل اين دو نمونه پرداخته می  505و    585

های از قیاس نمونهههها نیز صادق است.  مفاهیم برای مابقی نمونه

تههوان مشههاهده می گراددرجه سانتی 585و  505شده در بازپخت 

شدن ساختار، زمان با درشت هم  بازپخت کرد که با افزايش دمای  

مورفولوژی سطح شکست از ترد به داکتیل تلییههر يافتههه اسههت. 

شههده از مخازن گسیختگه(  11شکل )اين امر با مشاهده تصاوير  

-کوتاه  585شود که طول ناحیه گسیختگی در نمونه  ملاحظه می

است. اين پديده در تطابق با رفتههار داکتیههل تههر   505تر از نمونه  

 محههدودتر  ناحیههه  تیههز  هایگوشههه  رشد  چراکه  است   585نمونه  

 شههکل  بههه  گسههیختگی  اين  طول  که  505  نمونه  با  قیاس  در  بوده

 که  سختی  و  تسلیم  فشار  مقادير  علاوه  به.  است   بیشتر  محسوسی

به تلییرشکل پلاستیک ماده است نیز   ماده  مقاومت   از  معیارهايی

  نیز در تطابق با اين رفتار است.

میزان تلییر فرم و دهانه گسیختگی در   ،توجه ديگرنکته قابل

 ب  ل 

   ج

 ه
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 های عملیات حرارتی مختلف. زمان آزمون ترکیدن مخازن چرخه  -نمودارهای فشار -12شکل 

 

میههزان ايههن  585کههه در نمونههه   شههودیست. ملاحظه ما  هانمونه

اسههت.   505تلییر فرم و عرض دهانه گسیختگی کمتر از نمونههه  

اين پديده مرتبط است با میزان فشار نهههايی گسههیختگی کههه در 

کمتر است. اين کاهش مقدار استحکام نهايی   505از    585نمونه  

اسههت  585تر در نمونههه در ارتبههاط بهها ريزسههاختار درشههت 

رغم افزايش داکتیلیته، استحکام نهههايی و تسههلیم که علیطوریبه

 تعمههیم قابههل روند اين راستا کاهش يافته است.صورت همنیز به

و   32)  دباشهه می  نیههز  میانی  دماهای  در  شدهبازپخت   هاینمونه  به

33 .) 
 

 گیرینتیجه -4
دمههای بازپخههت بههرای   نيبهتههرشناسههايی    هههدف  با  ،اين مطالعه

 34CrMo4شده از جنس فههولاد مخازن گاز طبیعی فشرده ساخته

شده پههس از عملیههات انجام شد که در راستای آن مخازن ساخته

دقیقههه و   75گراد بههه مههدت  درجه سههانتی  830آستنیته در دمای  

گراد در پنج درجه سانتی  100ثانیه تا زير    80به مدت  فرونشانی  

گراد بههه مههدت درجه سانتی  585و    565،  545،  525،  505دمای  

زمههان يکسههان تحههت عملیههات بازپخههت قههرار گرفتنههد. سههپس 

ی و آزمون ترکیههدن بههر روی سنجیسختمطالعات ريزساختاری،  

شده در دماهای مختلف بازپخت انجههام شههد کههه ی تهیههانمونه

ريزساختار فولاد اولیه ترکیبههی در ادامه ذکر شده است.  نتايج آن  

ی هانمونهههکههه سههاختار  حالیدراز پرلیت در زمینه فريتههی بههوده  

 مانههدهیباقشامل فريت، پرلیت و مقههداری آسههتنیت  شده  بازپخت 

از میزان آستنیت باقیمانده کاسههته   ،پخت بازبود. با افزايش دمای  

رسههد در نظر می. بهههيافت شده و سرعت تشکیل پرلیت افزايش  

اکثههر آسههتنیت  ،گراددرجههه سههانتی 585تهها   565محدوده دمههای  

باقیمانده به پرلیت تبديل شههده و سههاختار متشههکل از فريههت و 

سههختی   ،که با افزايش دمای بازپخههت شد  پرلیت است. مشاهده  

مشاهدات ريزساختاری مبنی بر   ،. نتايج آزمون سختیافيکاهش

ترشدن مارتنزيت بهها افههزايش دمههای يکنواختی ساختار و یريف
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. با افزايش دمای بازپخت سختی از حههدود کرد  ديیتأبازپخت را  

شد که برينل کاهش پیدا کرد. مشاهده    301برينل تا حدود    417

، فشار تسلیم و فشههار ترکیههدن کههاهش بازپخت با افزايش دمای  

استحکام بازپخت  ست که با افزايش دمای  ا  . اين بدين معنايافت 

ترکیدن اتفاق افتاد. با   ،تریو با اعمال فشار کم  افتهي  کاهشماده  

سههمت بهسطوح شکست از شکست ترد   ،افزايش دمای بازپخت 

ترد و شکست نرم پیش رفت. محدوده دمههای بههازپختی کههه شبه

حاصل شد   7598خواص مکانیکی بهینه مطابق با استاندارد ملی  

 گراد بود.درجه سانتی  585-565بین 
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