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  چكيده
 Distaloyو Distaloy DHدو فولاد كم آلياژ متالورژي پودر با باندهاي نفوذي شـامل   شكستسازوكار و  يكيخواص مكان اين تحقيق،در  

HP،  هاي استاندارد در دماينمونه ،منظور راي اينب. شده استمطالعه C° 1120 به درون محـيط  دقيقـه   30زمان ت مدN2/H2  جوشـي  تـف
هـاي   ، آزمـون سـپس . اسـتفاده شـد  متفاوت مايش بر خواص نهايي، دو نرخ سرجوشي تفمايش از دماي سرعت سرتأثير بررسي براي . شدند
هـا  بررسي .انجام شدند هاي استانداردنمونهبر روي  خستگي سنجي، كشش و نگاري، سختيهاي ريزساختاري، شكستسنجي، بررسيچگالي
كـه افـزايش   طـوري   بـه ، داردمورد بررسـي   كانيكي فولادهايقابل توجهي بر خواص متأثير  ات تخلخلمشخصو  ها حفرهميزان كه داد نشان 

 منجـر بـه بهبـود اسـتحكام كششـي      ترتيب  به ،Distaloy HPو ) درصد كربن 2/0با (  Distaloy DHفولادهاي چگالير درصد د 5/4حدود 
نـوع  كـه   نـد دادهـا نشـان   يافتهن بر اين، افزو. شددر اين فولادها درصد  47و  55ميزان  استحكام خستگي بهو بهبود درصد  26 و 44ميزان   به

فولاد  دربهترين خواص  .دارند ،خصوص رفتار خستگي هثري بر خواص مكانيكي و بؤتوزيع فازهاي متالورژيكي نقش م ي ريزساختار و نحوه
Distaloy HP  كربن و چگالي درصد  5/0با g/cm32/7 مايش سر با سرعت°C/sec 2/1 افـزون بـر ايـن،     .شدمشاهده  ،جوشيپس از تف

پـذير   انعطـاف شكسـت  عبارتنـد از  اين فولادها در در نواحي رشد ترك شكست  ي سازوكارهاي عمدهكه  نددادنگاري نشان مطالعات شكست
  .اجخطوط موتشكيل و  )برگي رخ(كليواژ  ، شكست ترد)ديمپل(

   .شده آلياژ فولادهاي نيمه پيشخواص مكانيكي،  ،سازوكار شكست كليدي هايواژه
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Abstract  
In the present study, the mechanical properties and fracture mechanisms of two powder metallurgy low 
alloy steels, i.e. Distaloy DH and Distaloy HP, were investigated. All samples were sintered at 1120 ºC 
for 30 min in N2/H2 atmosphere. For evaluation of the effect of cooling rate on final properties, samples 
were cooled from sintering temperature with two different cooling rates. In addition, density, hardness, 
and tensile and fatigue strengths of the samples were measured and microstructure and fractured 
surfaces were examined using standard methods. The results showed that pores characterizations, i.e. 
pores shape and distribution, have strong effects on the mechanical properties of sintered steels. For 
example, an increase in the density by 4.5% resulted in an increase in the tensile strength by 44% and 
fatigue strength by 55% for Distaloy DH steel containing 0.2% Carbon. These values for Distaloy HP 
steel were measured to be 26% and 47%, respectively. The results of experiments as well as those 
obtained from microstructural examinations for two investigated materials indicated that the type of 
microstructure and distribution of metallurgical phases affect the mechanical and fatigue behaviour of 
samples. Distalloy HP steel sample with 0.5%C and 7.2 g/cm3 density after being cooled at 1.2 ºC/sec 
showed the best mechanical properties among all the samples investigated. Study of fractured surfaces 
indicated that the major mechanisms in crack growth region of the samples are ductile fracture, brittle 
fracture and formation of fatigue striations. 
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  مقدمه
كـه در  شـود   مـي گفته يندي ابه فر متالورژي پودر  

قالــب و  ونفشــرده شــدن پــودر فلــز دربــا  هقطعــ ،آن
 ،در دماي مناسـب پس از آن ) جوشي فت(دهي  حرارت
در مهـم  عنـوان يـك روش    هيند بااين فر. شود يتوليد م

 ، ولياستت ابعادي بالا مطرح با دقّ يتوليد انبوه قطعات
ار متخلخـل فولادهـاي متـالورژي    با توجه به ريزسـاخت 

پودر كه منجر به توزيع غيريكنواخت تـنش در منـاطق   
، عوامل مختلفي بر شكسـت و از  شود ميها  آنمختلف 

نـد  ثرؤاعمـال نيروهـاي مكـانيكي م   با ها  كارافتادگي آن
[1,2].  

بررسي خواص مكانيكي قطعات متالورژي پـودر    
(PM) ز قبيل در عين پيچيدگي، توسط عوامل متعددي ا

تخلخــل و چگــونگي توزيــع فازهــاي هــاي  همشخصــ
ثير قــرار أتحــت تــهــا،  آنمتــالورژيكي در ريزســاختار 

نـد كـه   ا هنشان داد ،[4] ،كريستين و ژرمن. [2] گيرد مي
جدايش و ميزان تخلخل عوامـل   ي اندازه، شكل، فاصله

خصـوص رفتـار    همهمي هستند كه خواص مكانيكي و ب
دو نـوع  . سـازند ثر مـي أرا مت ـ PMخستگي فولادهـاي  

در مواد متـالورژي پـودر قابـل شناسـايي      هفرحمتداول 
منفـرد و  هـاي   همل ريزساختارهاي بـا حفـر  ااست كه ش

 ـهـم   هاي بـه  هريزساختارهاي با حفر شـوند ل مـي متص .
تصل در مقايسه بـا  هم م هاي به هساختار تخلخل با حفر

تري بر خواص كششي نهايي  ثير بيشأفرد تهاي من هحفر
هاي متـالورژي پـودر حـاوي    در نمونه. گذارندمي اقيب

 ـهـا   هحفرتر  بيشدرصد تخلخل،  4تر از  كم صـورت   هب
ست كـه افـزايش    شوند، اين در حاليمنفرد مشاهده مي

منجـر بـه پيـدايش     ،درصد 20به بيش از ها  هميزان حفر
. [5]شـود  صـل مـي  هـم مت  بهبا ساختار باز و هاي  هحفر

منفـرد  هاي  هكه حفر اند شان دادهها نمطالعات و بررسي
حجمـي فولادهـاي   شـكل  گيـري در تغييـر    نقش چشم

 پـذيري   انعطـاف  ،ثرؤطور م ـ هكنند و بميبازي متخلخل 
 ـ هـاي   هماكروسكپي را در مقايسه بـا حفـر   دليـل   هبـاز، ب

سـازوكار  از طريق پذير  انعطافافزايش نواحي شكست 
از . [5,6]دهنـد  افـزايش مـي   ها، ههم پيوستن ريزحفر هب

هـم   هـاي بـه   هي بـا حفـر  يدر ريزساختارها ،طرف ديگر

جوشي ضعيف بـين  دليل وجود پيوندهاي تف همتصل، ب
ــارگي   ــدتاً از طريـــق پـ ــودر، شكســـت عمـ ذرات پـ

از . [7]پيونـدد  وقـوع مـي   هبسيار موضعي ب پذير انعطاف
رو، فازهاي موجود در ريزساختار و يا احياناً تقويت  اين
جر به ايجاد مقاومت در برابر شكست تواند منها نمي آن

  .گونه ساختارها شود در اين
، بـــا انجـــام [10-6,5,8]، بســـياري از محققـــين  

مرجح براي هاي  اند كه مكانمطالعات تجربي نشان داده
هايي هستند  هحفر عو يا تجمها  هها، حفر زني تركجوانه

. انـد كه در سطح و يا نواحي نزديك بـه آن واقـع شـده   
ند كه تمركز بالاي ا هپيشنهاد داد ،[11] ،و كويينيهولمز 

هايي كه در سطح قـرار   خصوص آن هبها  هتنش در حفر
اي كـه  گونـه  بهباشد،  ميلغزش موضعي دليل  ،اندگرفته
 ـ. همراه دارند زني ترك را بهجوانه شـكل   ،طـور كلـي   هب
 ـ  از نقطهها  هحفر تواننـد بـر   ثيري كـه مـي  أنظـر ميـزان ت

 ـاشـته باشـند، از   دخواص مكانيكي  برخـوردار  ت اهمي
تمركز تـنش و   ،قاعدهبي هاي با شكلهايي  هحفر. است

هـاي   هت تنش بالاتري را در مقايسه با حفـر شدضريب 
 آورنـد مكانيكي پديـد مـي  نيروهاي ين اعمال كروي ح

مهـم  در رشد ترك نيز  ها هنقش حفرافزون بر اين، . [6]
عنـوان نـواحي    د بهتواننميها  حفرهاي كه گونه به ،است

كه ترك در حـال رشـد بـين اتصـالات      اتصال، هنگامي
تخريـب   ،رو از ايـن . [12] مطرح شـوند  ،اي استحفره

 ـ  از  ي عمـده  سـازوكار عنـوان دو   هخستگي و سـايش ب
ــ هــاي حفــرهع كارافتــادگي قطعــات مهندســي، از تجم 

سطحي و يا نزديك سطح آغاز شده و با رشد تـرك در  
از گونـه   مـر ايـن  ع. يابـد ادامه مي ا،ه حفرهباندهاي بين 

كـاهش   ،هـا  حفـره افـزايش ميـزان كـل    دليل  هها بنمونه
هـا در شكسـت    و نقـش آن  هـا  حفـره افزون بر . يابد مي

ريزسـاختار ايـن    ،فولادهاي متخلخل متـالورژي پـودر  
در ايـن راسـتا ايفـا    را نقش موثر و مهمـي  هم قطعات 

  .كند يم
ژي پـودر بـا   ريزساختار حاصل در مـواد متـالور    

تواند همگن و يا ناهمگن  مي ،توجه به روش آلياژسازي
هاي متفاوتي در مورد تـأثير همگـن و يـا     ديدگاه. باشد

تنـاوبي ايـن مـواد    ناهمگن بودن ريزساختار بـر رفتـار   
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ديدگاه كلاسـيك، فولادهـاي بـا    مطابق با . دنوجود دار
. شـوند  ترجيح داده مي) پيش آلياژ شده( ساختار همگن

، اعتقـاد دارنـد كـه    [13,16] ،محققين ديگري ،قابلدر م
ديگـر   فازها در ريزساختار ناهمگن موجب تقويت يـك 

موجـب ارتقـا و    ،نتيجـه  شده و در) مركبمانند مواد (
خواص خستگي خصوص،  هبهبود خواص مكانيكي و ب

كـربن، دمـاي    ميزان اين ناهمگني بـه درصـد  . شوند مي
جوشـي   جوشي و سرعت سرد شـدن پـس از تـف    تف

  .[17] بستگي دارد
ريزساختار متخلخل قطعـات فـولادي متـالورژي      

در  هـا  حفـره تمركز تنش اطـراف  وجود پودر دلالت بر 
احاطه شده  جوشيِ هاي تف گردنه. طول بارگذاري دارد

زني تـرك در   هاي ترجيهي براي جوانه ، مكانها حفرهبا 
در چنـد سـال گذشـته،    . طول بارگذاري تناوبي هستند

جوشـي   هاي تف مختلفي براي تقويت گردنهاي ه روش
ــده ــه ش ــد ارائ ــن . ان ــي از اي ــا،  روشيك ــتفاده از ه اس

مستحكم ريزساختار ناهمگن شامل فازهاي متالورژيكي 
توزيـع   ها حفرهها و اطراف  ست كه در طول اين گردنها

توانند در اين  جوشي مي هاي تف واقع گردنهدر . اند شده
اي  يك ريزساختار شـبكه  ي هوسيل هطور مؤثر ب هب ،روش

پايـه تشـكيل    با تنش تسليم بالا كه در ميان ذرات پودرِ
 ـ. [18] شود، تقويت شـوند  مي يكـي از   ،عنـوان مثـال   هب
گونـه فولادهـا مـس     ترين عناصـر آليـاژي در ايـن    مهم
 ،مس موجود در پودرهاي با بانـدهاي نفـوذي  . باشد مي

ي جوش ـ مس در حين تـف . نقش مهمي را برعهده دارد
بـه ايـن   كنـد و   ذوب شده و ذرات پودر را خـيس مـي  

دليل  هخوبي بر روي سطح تماس بين ذرات ب هبترتيب، 
پرليـت   ،در اين حالت. شود توزيع مي ي،نيروهاي مويين

كـه  شود  ميريز و يا فاز مارتنزيت غني از مس تشكيل 
قــوي بــراي  هــاي كننــده قويــتتعنــوان  تواننــد بــه مــي

مـارتنزيتي   ي شبكه. دنباش جوشي مطرح هاي تف گردنه
ي  است، همـه كه از مارتنزيت غني از مس تشكيل شده 

زني و رشـد   جوانه ،و در نتيجه كند ميرا احاطه  ها حفره
در بارگذاري خستگي را محدود ها  از اين حفرهها  ترك
  .[15] كند مي

توانـد   يم ـ رفولوژي لغـزش تغيير مافزون بر اين،   

 ـو صورت موضعي  هب همگن بـودن تركيـب   نـا دليـل   هب
ايجاد  ،شيميايي در فولادهاي داراي ريزساختار ناهمگن

ايجـاد موانـعِ موضـعي در ريزسـاختار      ،رو از اين. شود
تـأخير   آلياژهاي متالورژي پودر روش مناسبي بـراي بـه  

نيز، انداختن رشد ترك و افزايش مقاومت به شكست و 
  . [19]باشد ميها  آنمت به خستگي ومقا

ريزسـاختار فولادهـاي بـا پيونـد      ،راز سوي ديگ  
متـداول  دليل عـدم نفـوذ كامـل در دماهـاي      هب ،نفوذي
ايـن  . باشـند  حاوي نواحي غني از نيكل مي ،جوشي تف

ــاطقِ ــد    من ــوگيري از رش ــا جل ــه ب ــتحكم و چقرم مس
اند، موجب بهبـود و  جوانه زده ها حفرههايي كه از  ترك
ط شـراي شـوند كـه در   عمر خستگي قطعاتي مي يارتقا
مطالعـات  . تحت بارهاي تناوبي قرار دارنـد كردي  عمل

جوشي دمـا بـالا بـر     ثير تفأنسبتاً زيادي در ارتباط با ت
رفتار خستگي انواع فولادهـاي متـالورژي پـودر انجـام     

بهبود عمر خستگي براي فولادهاي همگـن در  . اند شده
محققـين   ي تقريبـاً بـراي همـه    ،جوشي دما بـالا  اثر تف

ريزسـاختارهاي   كه براي در حالي، استه اثبات رسيد به
تـر   جوشي باعث نفوذ بـيش  ناهمگن، دماهاي بالاي تف

ف تـرك در  و تمايل به توقّشود  مينيكل در بين ذرات 
اي اسـت   گونـه  اين اثر به. دهداين نواحي را كاهش مي

هـا نيـز باعـث جبـران ايـن       شكل حفرهعامل ه بهبود ك
  .[20,21] شود كاهش نمي

از تركيــب  ،متــالورژي پــودر همگــنفولادهــاي   
جوشي  هاي تف فازهاي يكسان در ذرات پودر و گردنه

زني  تمركز تنش، جوانه ي دليل پديده هب. اند تشكيل شده
. هاسـت  ها مربوط بـه شكسـت ايـن گردنـه     ترك در آن

و  نداين مواد بـه ميـزان تخلخـل حساس ـ    ،همين دليل به
ــراي خــواص خســتگي فولادهــاي   افــزايش چگــالي ب

مطالعـات   ،از طرف ديگر. استمفيد  )Astaloy(مگنه
 )Distaloy( در مورد فولادهاي با ريزسـاختار نـاهمگن  

 يطور مـؤثر  جوشي به هاي تف د كه گردنهنده نشان مي
مارتنزيتي در اين نوع فولادها تقويت  ي با حضور شبكه

شروع ترك عموماً مربـوط بـه    ،در اين مواد. است شده
 ـ شكست ذرات پـودرِ  ، كـه  [41,18,22,23] ،اسـت ه پاي
با تنش تسـليم   ييا بينيت يرليتپ/يداراي ريزساختار فريت



  ...سي خواص مكانيكي و مكانيزم شكست قطعاتبرر    4
 

  
 

. باشـند  تـر در مقايسـه بـا مارتنزيـت مـي      اي كـم آستانه
ــل داراي     ــاي متخلخ ــاوبي فولاده ــار تن ــابراين، رفت بن

دليل حضور فازهـاي مسـتحكم    هريزساختار ناهمگن، ب
،  جوشـي  هـاي تـف   گردنه همانند بينيت يا مارتنزيت در

تـر   و بـيش رد دا هـا  حفـره تري نسبت بـه   ت كمحساسي
  .فولاد استثر از ريزساختار أمت

ايجــاد بــراي هــا تــرين روش يكــي از مهــم   
اسـتفاده از   ،با توزيع فازهاي كنترل شـده  يريزساختار

 آلياژسـازي نفـوذي  . باشـد فولادهاي با پيوند نفوذي مي
)Distaloy(    ورژيكي شامل ايجاد بانـدهاي آليـاژي متـال

بين ذرات پودر آلياژي كوچك و ذرات بزرگ آهني بـا  
 ،يـن منظـور  راي اب. باشديند نفوذ در حالت جامد ميافر

تشـويق ايجـاد پيونـد بـين ذرات آهـن و      براي پودرها 
كـاري   تابجوشي،  و تففشردن عناصر آلياژي، قبل از 

  .[24]شوندمي
عنـوان   بـه  ها حفرهالذكر،  تأثيرات فوقبا توجه به   

همـراه   فولادهاي متالورژي پـودر بـه  جدانشدني اجزاي 
قـادر بـه    ،توزيـع فازهـاي متـالورژيكي    ي نوع و نحـوه 

ثيرات بسيار مهمي بـر خـواص مكـانيكي ايـن     أاعمال ت
رفتـار مكـانيكي    ،تحقيقاين در . باشنددسته از مواد مي

از پودرهـاي بـا پيونـد    كـه   دو نوع از فولادهاي مطرح
افـزون بـر   . اسـت شـده  بررسي  اند، ساخته شدهنفوذي 
، هــا حفــرهثير ميــزان أاســت تــا تــبــوده در نظــر ايــن، 
توزيع فازهـاي متـالورژيكي    ي ها و نحوه ات آنمشخص

  .نظر قرار گيرد دورنيز بر خواص ياد شده م
  

  مواد و روش آزمايش
پودرهـاي بـا بانـدهاي     ،انجام ايـن تحقيـق  براي   
. شـدند ب انتخـا Distaloy HP و  Distaloy DH نفوذيِ

الـف   -1(هاي ترتيب در شكل رفولوژي ذرات پودر بهم
ذرات بـراي   ي توزيع انـدازه . است ارائه شده) ب -1و 

هـاي پـودر    صورت مخلوطي از دانه بههر دو نوع پودر 
توليـد  بـراي  . باشـد ميمتر ميكرو 45و  150 ي با اندازه
وزنـي  درصـد   5/0و  2/0پودرهاي مذكور بـا   ،قطعات

ــ ــز گرافيــت صــور هكــربن ب  8/0و  (UF4)ت ذرات ري
مخلـوط   ،كار عنوان روان هوزني استئارات روي بدرصد 

هـا را نشـان   تركيب شيميايي نمونـه  ،)1(جدول . شدند
  .دهدمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي از برگهبرگرفته رفولوژي ذرات پودر م 1شكل 

 ،)الف( Distalloy DH ؛نساگومشخصات شركت ه
  )ب(  Distalloy HPو

 

  هاي مورد استفاده در اين تحقيقتركيب شيميايي نمونه 1جدول 
  

كد 
 نمونه

 كربن نيكل مس موليبدن آهن نام پودر

D1 
Distaloy DH 

(D. DH) 
Bal. 5/1  2 - 2/0  

D2 
Distaloy DH 

(D. DH) 
Bal. 5/1  2 - 5/0  

P1 
Distaloy HP 

(D. HP) 
Bal. 5/1  2 4 2/0  

P2 
Distaloy HP 

(D. HP) 
Bal. 5/1  2 4 5/0  

 

  شدن، درون قالب  ه پس از مخلوطپودرهاي اولي
هـاي  بـه چگـالي  براي رسـيدن  (فشارهاي متفاوت با و 

 ـهاي تخـت د و نمونهند فشرده شد) مختلف ماننـد   لمبِ
جوشـي  تـف . شدندتهيه  -3928ISOاستاندارد با مطابق 

 )الف(

 )ب(
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حـاوي  درون محيطـي  و  C1120° دمـاي   هـا در نمونه
منظور  هب. روژن صورت پذيرفتمخلوط هيدروژن و نيت

هـا،  بررسي سرعت سرد شدن بـر خـواص ايـن نمونـه    
 ـ پـس از تـف  مايش سـر سرعت  هـاي   ميـزان  هجوشـي ب
°C/sec 4/0  و°C/sec 2/1  ي  همهچگالي . شدانتخاب
گيري اندازه ASTM-B 328استاندارد با بق اطمها  نمونه
  MPIF43 اسـاس اسـتاندارد   گيري سختي براندازه. شد

هاي خستگي محوري بـر روي   آزمون. پذيرفت صورت
معكوس شـونده و   كاملاًنيروهاي ها و در شرايط نمونه

 خسـتگي آزمون دستگاه  ي وسيله ههرتز ب 16با فركانس 
ــ هيدروليكســنش   رو ــدوده ت ــا  120و در مح  140 ت

بـراي  هـا  نمونهافزون بر اين، . گرفتندانجام مگاپاسگال 
 ـ. يده شـدند ها، كش ـ آنتعيين مقاومت كششي  منظـور   هب

سـازي،  ها پس از آمـاده هاي ريزساختاري، نمونهبررسي
 اكيحكّبراي . شدندميكروسكپ نوري ارزيابي كمك  به

 2و نايتـال  درصـد   4هـاي پيكـرال    محلولاز  ،شيميايي
قبــل از  ،هــا حفــرهات خصوصــي. اســتفاده شــددرصــد 

ي تصـوير تحليل افزار با استفاده از نرمها،  حكّاكي نمونه
محــيط و مســاحت  ،منظــور راي ايــنبــ. دســت آمــد بــه

موجــود در ريزســاختار قطعــات مختلــف  يهــا حفــره
هـا بـا اسـتفاده از     عامل شكل حفـره و شد گيري  اندازه
  : محاسبه شدزير  ي رابطه

2

4 A
F

P

π=  

حفره و  ي گيري شده مساحت اندازه A در آن، كه  
P [26,27] باشد محيط حفره مي.  

نگاري سطوح شكست كشش و خستگي  تشكس  
 . انجام شدكمك ميكروسكپ الكتروني روبشي  به

  
  نتايج و بحث

تعيـين  هـاي   نتايج آزمـون  ،)3( و) 2(هاي جدول  
طــول تــا ازديــاد چگــالي، ســختي، اســتحكام كششــي، 

شكست و خستگي فولادهـاي مـورد مطالعـه را نشـان     
 هـاي موجـود در ايـن   طـور كـه از داده   همـان . دهندمي

، ميزان )چگالي( دهي، فشار شكلمعلوم است ها جدول
از عوامـل   ،جوشيپس از تفمايش كربن و سرعت سر

  .باشندبر خواص مكانيكي اين نوع فولادها ميمؤثر 

  
 D (Distalloy DH)خواص مكانيكي فولاد گروه  2جدول 

مايش سرعت سر كد نمونه
(°C/sec) 

 چگالي
(g/cm3) 

 ويكرز سختي
(HV5) 

كششياستحكام
 نهايي

(MPa) 

درصد 
 ازدياد طول

 استحكام خستگي
(MPa) 

D1 4/0  6/6  110 415 2/1  140 

D1 4/0  9/6  131 490 4/1  171 

D1 4/0  2/7  173 601 1/2  218 

D1 2/1  6/6  135 445 9/0  148 

D1 2/1  9/6  162 546 9/0  194 

D1 2/1  2/7  201 694 3/1  271 

D2 4/0  6/6  148 490 1 166 

D2 4/0  9/6  174 541 1/1  194 

D2 4/0  2/7  212 760 4/1  297 

D2 2/1  6/6  195 554 8/0  185 

D2 2/1  9/6  245 624 1 228 

D2 2/1  2/7  317 897 1/1  370 
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  P(Distalloy HP)خواص مكانيكي فولاد گروه  3جدول 
 

كد 
 نمونه

 مايشسرعت سر

(◦C/sec) 

چگالي 
(g/cm3) 

 ويكرز سختي
(HV5) 

استحكام كششي
يينها  

(MPa) 

درصد ازدياد 
 طول

استحكام خستگي 
(MPa) 

P1 4/0  6/6  129 570 7/1  176 

P1 4/0  9/6  158 620 05/2  210 

P1 4/0  2/7  187 720 45/2  259 

P1 2/1  6/6  141 610 1/1  186 

P1 2/1  9/6  175 668 3/1  223 

P1 2/1  2/7  219 780 2 287 

P2 4/0  6/6  180 650 5/1  210 

P2 4/0  9/6  231 870 7/1  291 

P2 4/0  2/7  294 980 1/2  380 

P2 2/1  6/6  218 730 8/0  229 

P2 2/1  9/6  279 979 05/1  321 

P2 2/1  2/7  354 1110 6/1  422 

  
ــ   ــر خــواص مكــانيكي  أدر مــورد ت ثير چگــالي ب

بـا افـزايش   كه بهبود خـواص مكـانيكي   گفت توان  مي
ا اي رنقـش دوگانـه   ها حفره. چگالي مشهود بوده است

بـراي  عنـوان نقـاط مسـتعد     هها ب ثير آنأت. كنندميبازي 
 ـ  زني و رشـد جوانه بررسـي نتـايج   . داردت تـرك اهمي

 g/cm3 دهند كه بـا افـزايش چگـالي از   تجربي نشان مي
درصد وزنـي   5/0با  D.DH در فولادg/cm32/7 به  9/6

، ســـختي، C/sec 2/1°مايش كـــربن و ســـرعت ســـر
ترتيـب   يك به ي هراستحكام خستگ استحكام كششي و

ايـن موضـوع   و  يابندافزايش ميدرصد  100و  61، 62
5/4حـدود  (ميـزان كـم    ثير چگـالي حتـي بـه   أت تاهمي 

را هـاي متخلخـل   بر خـواص مكـانيكي نمونـه   ) درصد
 تي مشابه برقـرار در ساير موارد نيز وضعي. دهد نشان مي

ديگر اين است كه افزايش چگالي كـه بـا    ي نكته. است
 ـ ،همراه است ها حفرهزان ميكاهش   تـري بـر   ثير بـيش أت

داشـته  استحكام خستگي در مقايسه با استحكام كششي 
 در هـا  فـره حمتفـاوت  گر نقش  نشاناين موضوع . است

اسـتاتيكي و دينـاميكي   نيروهـاي  هاي ناشي از  شكست

تـري بـر   نقش مخرب ها حفره ،عبارت ديگر به. باشدمي
 ـ  رفتار تناوبي ودر در مقايسـه بـا   فولادهاي متـالورژي پ

  .دكننها ايفا مي رفتار استاتيكي آن
ي  نتيجـه جوشـي در  حـين تـف  فازهاي مختلفي   

ــاختار    ــيميايي در ريزس ــب ش ــعي تركي ــرات موض تغيي
ريزساختار عمومي فولادهـاي  . شوندايجاد مي ،ها نمونه
قابـل مشـاهده    )3( و) 2(هـاي   ررسي در شـكل مورد ب
مـورد مطالعـه   بررسـي ريزسـاختاري فولادهـاي    . است

دهد كه هر ايـن فولادهـا داراي ريزسـاختاري    نشان مي
ــاهمگن هســتند ــالورژيكي مختلــف كــه  . ن فازهــاي مت

گر وجود تفاوت غلظت عناصر آليـاژي در نقـاط    نمايان
در ايـن تصـاوير قابـل رويـت      ،مختلف ريزسـاختارند 

 Dريزسـاختار فولادهـاي گـروه     ،براي مثـال . باشند مي
ر كمــي پرليــت ابينيــت و مقــدمتشــكل از مارتنزيــت، 

شـامل مارتنزيـت،    يريزساختارافزون بر اين، . باشد مي
 Pبـراي فولادهـاي گـروه     ،مانـده بينيت و آستنيت باقي
موجــود در پودرهــاي بــا  مــسِ. قابــل مشــاهده اســت

مس حين . نقش مهمي را برعهده دارد ،باندهاي نفوذي
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كند  و ذرات پودر را خيس ميشود  ميجوشي ذوب  تف
خـوبي بـر روي سـطح تمـاس بـين       هباين ترتيب،  بهو 

در اين  .شود توزيع مي گي،دليل نيروهاي مويين هب ،ذرات
پرليت ريـز و يـا فـاز مارتنزيـت غنـي از مـس        ،حالت

قـوي   اي كننـده  تقويت ،اين ريزساختار. شود تشكيل مي
مارتنزيتي  ي شبكه. باشد جوشي مي هاي تف براي گردنه

عمومـاً  است، مس تشكيل شده  كه از مارتنزيت غني از
زني و رشـد   جوانه ،و در نتيجه كند ميرا احاطه  ها حفره
 هـا  حفـره از ايـن  را بارگـذاري خسـتگي   تحت  ها ترك

  .[15] كند محدود مي
بارگذاري مكانيكي در فصل مشترك بين فازهاي   

هـاي فـازي    يا مخلوط و فاز) مانند مارتنزيت(مستحكم 
منجـر بـه    ،)و پرليـت  ينيـت ماننـد ب (تـر   كماستحكام با 

هـا   در ايـن مكـان  سـان   شكل مومتمركز موضعي تغيير 
 .دارددنبال  را بهرشد ترك از اين مسيرها اين و شود  مي

دهنـد كـه مسـير تـرك     مطالعات ريزساختاري نشان مي
فصل مشـترك   عمدتاً در Distaloy HPبراي فولادهاي 

وتـاه  چند تـرك ك . بين فاز بينيت و مارتنزيت قرار دارد
در . انـد  شـده مشاهده   Distaloy HP نوع هايدر نمونه

برخورد آن بـه  ي  نتيجهف ترك در توقّ ،موارداز برخي 
 و ) 4( هـاي  مانده مانند آنچه در شكلفاز آستنيت باقي

اثـر نـواحي   . نشان داده شده اسـت، مشـاهده شـد    )5(
هـاي خسـتگي    آستنيت غني از نيكـل در توقـف تـرك   

 نيز مشـاهده و تأييـد شـده اسـت    توسط ساير محققين 

ها حين برخورد با آستنيت غني از نيكـل   ترك. [28-30]
در هـر  اي كه  گونه ، بهزنندف شده و يا آنرا دور ميمتوقّ

 ،بنـابراين . شودرشد ترك با تأخير مواجه مي ،دو حالت
ايجاد موانع موضعي در ريزساختار آلياژهـاي بـا پيونـد    

ر انـداختن رشـد تـرك    تـأخي  نفوذي، عامل مهمي در به
خستگي و افزايش عمر قطعات ساخته شده از اين نوع 

بايد توجه داشت كه وجـود نيكـل در   . باشد پودرها مي
جوشـي و  ريزساختار و انتخاب صحيح دما و زمان تف

نـد ريزسـاختار   نتوامـي  ،مناسـب مايش سرعت سرنيز، 
 ـناهمگن با توزيع مناسـبي را پديـد آور    يد كـه ارتقـا  ن

 ـخواص مكان دنبـال   خسـتگي را بـه   وصخص ـ هيكي و ب
سـان در   مـوم  ي با توجـه بـه ناحيـه   افزون بر اين، . دارد

ــرك ــتحاله  ،رأس ت ــوع اس ــال وق ــتنيت ي احتم ــه  آس ب
 ي رشــد در منطقــه مارتنزيــت در نــوك تــرك در حــال

ايـن پديـده موجـب صـرف     . شـود  آستنيتي تقويت مي
ديگـر  اي كـه   گونـه  شود، بـه  ميمقداري از انرژي ترك 

 ،هـاو . شـود زني و رشـد اسـتفاده    تواند براي جوانه ينم
اذعـان بـه نقـش مفيـد     افزون بر ، در تحقيق خود [31]

هـاي خسـتگي، بـا     ف تـرك مناطق غني از نيكل در توقّ
 ـ  رأس ترك ي بررسي ناحيه ف شـده توسـط   هـاي متوقّ

وجـــود  ،)TEM( ميكروســـكپ الكترونـــي عبـــوري
وجود  هب آستنيتشكل مارتنزيت كه از تغيير هاي  هصفح
  .كند ييد ميأاند را ت آمده

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  Dريزساختار كلي فولاد  2شكل 

 پرليت

 بينيت

 مارتنزيت
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  Pريزساختار كلي فولاد  3شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آستنيت ي ف آن در ناحيهو توقّ D.HPريزترك مشاهده شده در ساختار فولاد  4شكل 
  
  
  

    
  
  
  
  
  

  ه با نواحي آستنيتي غني از نيكلهمرا D.HPهاي مشاهده شده در فولاد  ريزترك 5شكل 

  
با فولاد  D.HPاستحكام خستگي فولاد  ي مقايسه  
D.DH ،بـودن اسـتحكام خسـتگي    الاتر ب در اين تحقيق
توان دليل اين رفتار را مي. دهد را نشان مي D.HPفولاد 

تا حد زيادي بـه حضـور نيكـل در ريزسـاختار فـولاد      

نـده و در  ماو وجـود نـواحي آسـتنيت بـاقي    الذكر  فوق
ف و يا احياناً نيكل در توقّ ي نقش مناطق چقرمه ،نتيجه

  .ها مرتبط دانست انحراف مسير ترك
هاي تجربـي   نتايج آزمون ي مقايسهافزون بر اين،   

 مارتنزيت
 آستنيت باقي مانده

 بينيت

 يتآستن 

 

آستنيت 
غني از 
 نيكل
 

 

آستنيت 
غني از 

 نيكل
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مربوط به خواص مكانيكي فولادهاي مورد مطالعـه كـه   
هـاي   و بـا سـرعت   انـد  هاي متفاوت بودهداراي چگالي

پـايين  دهد كه در ميـزان  ياند، نشان ممختلف سرد شده
ثرتري در بهبـود  ؤتخلخل فازهاي متالورژيكي نقـش م ـ 

كه در درصـد   در صورتي ،كنند خواص مكانيكي ايفا مي
كــه  دليــل آن هبــو ) هــاي كــميلچگــا(تخلخــل بــالاي 
  شود، يانجام م ها حفره ي وسيله هروي ترك عمدتاً ب پيش
نقـش   تواندنميعملاً سازي خواص فازهاي زمينه بهينه

ميزان افـزايش اسـتحكام    ،براي مثال. ايفا كندرا موثري 
چگـالي  و كـربن  درصـد   2/0با  D.DHخستگي فولاد 

g/cm3 6/6 درصـد   6حدود مايش با ازدياد سرعت سر
كـه ايـن بهبـود بـراي چگـالي       حـالي  در ،يابدبهبود مي

g/cm3 2/7  اگـر   ،بنـابراين . اسـت درصد  24حدود در
فولادهـاي بـا چگـالي بـالاتر     ات حرارتي بر روي عملي

تري بر خـواص مكـانيكي    ثير بيشأمسلماً تگيرد، انجام 
در فولادهاي متخلخـل   ،ديگرعبارت به . خواهد داشت

رشـد   ي كننـده  عامـل كنتـرل  ها  حفرههاي كم، چگاليبا 
ر د. كندنميبازي و ريزساختار نقش مهمي هستند  ترك
زساختار نقش ري ،براي فولادهاي با چگالي بالاتر ،مقابل

 ـ هـا  حفـره در اين حالـت،  . دارداساسي  دليـل تعـداد    هب
كنترل ريزساختار بنابراين، . ارندتري د اندكشان نقش كم

 ـ  هـاي   روش در اين شـرايط بـه   ات مختلـف ماننـد عملي
بـر خـواص   مناسب، جوشي تف و حرارتي، آلياژسازي

هـاي كـم   در چگـالي  ،برعكس. ثر خواهد بودؤنهايي م

ماننـد   ،هـا  حفـره رفولـوژي  جاد تغييـر در م توان با ايمي
دهي، انتخاب مناسـب دمـا و زمـان    افزايش فشار شكل

جوشي حالت مايع و انتخـاب مناسـب   جوشي، تفتف
 ـ ذرات دانه ي اندازه تغييـرات ه و سـاير  هاي پـودر اولي ،

  .خواص مكانيكي را ارتقاء بخشيد
 ،هاي تحـت در نمونه ها حفرهيابي نتايج مشخصه  

ذكر است كه  هلازم ب. اند نمايش داده شده )4(ل در جدو
تصويري ريزساختار قطعات قبل از تحليل اين نتايج از 

 (F) هـا  حفـره شـكل  عامـل  . انـد  دست آمـده  اكي بهحكّ
ي  دهنـده  مقـدار صـفر نشـان   . دارد 1و  0بـين  مقداري 

گـر شـكل    قاعـده و مقـدار يـك نشـان    بـي  شكل كاملاً
ترين ميـزان   با كم يهايهنمون. استكاملاً كروي  ي حفره

هـم   بـه دليل وجود تخلخل زيـاد و سـاختار    هب ،چگالي
تيز كه گوشه يها حفرهنيز، و  ها حفره ي تصل و پيوستهم
كننـد، داراي  ها عمـل مـي   زني تركعنوان نقاط جوانه هب

بررسـي نتـايج    .هسـتند كمـي  استحكام خستگي بسيار 
ش دهـد كـه بـا افـزاي    يابي تخلخـل نشـان مـي   مشخصه
افـزايش،  ) نظـم حفـره  ( هـا  حفـره شكل عامل  ،چگالي
متوسـط   ي كـاهش و فاصـله   هـا  حفـره متوسط  ي اندازه
شـامل   ،ايـن عوامـل   ي همـه . يابـد كـاهش مـي   ها حفره

كوچــك شــدن انــدازه و و  هــا حفــرهتــر شــدن كــروي
خـواص مكـانيكي   باعث بهبـود   ،ها متوسط آن ي فاصله

  .شونديم

  
  فولادهاي مورد مطالعهدر  ها حفرهيابي نتايج آزمون مشخصه   4جدول 

  

چگالي  كد نمونه
(g/cm3) 

 شكلعامل 
 ها حفرهميانگيني اندازه

(μm) 

 ها حفرهميانگيني  فاصله
(μm) 

D2 6/6  37/0  22 65/100  

D2 9/6  40/0 14 74/74  

D2 2/7  46/0  10 64/62  

P2 6/6  40/0  21 97/95  

P2 9/6  44/0  12 08/64  

P2 2/7  49/0  10 60/62  
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  P2در  فولاد متالورژي پودر گروه ترد و  پذير انعطافشكست   6شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  D2در  فولاد متالورژي پودر گروه ترد و پذير  انعطافشكست   7شكل 

  
هاي مورد منظور بررسي سطوح شكست نمونه هب  
از ميكروسـكپ  با اسـتفاده   يمختلفهاي تصوير ،مطالعه
 ي دهنـده  نشان هاتصويراين . شدي روبشي تهيه الكترون

 Ductile(انعطافپـذير  شكسـت  شـامل  هـايي   شكسـت 

Fracture( ،   كليـواژ تـرد)Cleavage Fracture(  نيـز،  و
اجخطوط مو )Striation( سـازوكار  ترين  مهم. دنباشمي

، كـم بـا چگـالي    يخصوص در قطعـات  بهترك  ي اشاعه
يوسـتن  هـم پ  بـه  مرز ذرات پودر،مسير حركت ترك از 

بوده شكست قطعه  ،، افزايش طول ترك و نهايتاًها حفره
ــه. اســت ــا قطــع گردن ــفب جوشــي، شكســت هــاي ت
ايجاد شده سان  شكل مومكه ناشي از تغيير پذير  انعطاف

سـت، مشـاهده   ها حفـره م پيوسـتن   در اين نواحي و بـه 

هاي بارز شكست نرم  وجود ديمپل از مشخصه. شود مي
در  )برگي رخ(كليواژ  شكست ترد. ستادر اين نواحي 

اثر فرورفتگي بيش از حـد حفـره در ذرات پـودر پايـه     
 ،دليل تمركز ايجاد شده هدر اين حالت ب. آيدوجود مي هب

تـر   راحـت  ،پودر را دور بزند ي كه دانه جاي اين ترك به
وجـود  . پـودر را بپيمايـد   ي است كه مسـير داخـل ذره  

كاري از شكسـت تـرد   آش ي برگي نشانه رخهاي  هصفح
ي از ايـن نـوع شكسـت در    هاينمونه. استذرات پودر 

ايـن دو نـوع   . انـد  قابـل مشـاهده   )7( و) 6(هاي  شكل
شكســت در ســطوح خســتگي و شكســت فولادهــاي  

 ي مشـاهده . باشـند مـي  جوشي شده قابـل مشـاهده   تف
جوشـي شـده تحـت     اج در فولادهـاي تـف  خطوط مو

پذير شكست انعطاف
 )ديمپل(

20μ

  شكست ترد
 )برگيرخ(

10μm

  شكست ترد
 )برگيرخ(

 پذير انعطافشكست 
 )ديمپل(
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اين علائم در . تاسممكن ولي سخت  ،تناوبينيروهاي 
دليـل حضـور تخلخـل     هو بسيكل بالا خستگي  ي ناحيه

، [3,10] ،محققـان . شوند مشاهده مي ،صورت موضعي هب
در رأس سان  مومدليل كرنش  هاج ببه تشكيل خطوط مو

صـورت   جوشـي شـده بـه   ترك خستگي در مـواد تـف  
اين  ي مشاهدهافزون بر اين، ها  آن. موضعي اعتقاد دارند

طبيعت تناوبي رشـد تـرك خسـتگي    دليل  هخطوط را ب
اج موضعي را نشـان  اين خطوط مو )8(شكل . دانندمي
  . دهدمي

 
  
  
  
  
  
  
  
  

اج مشاهده شده در سطح شكست اي از خطوط مونمونه 8شكل 
  هاي تحت بارگذاري خستگينمونه

  
  گيرينتيجه

خــواص مكــانيكي و ســازوكار  ،در ايــن تحقيــق  
ي پـودر بـا بانـد نفـوذي     دو نوع فولاد متالورژشكست 

Distaloy DH  وDistaloy HP  ر يثتــأو شــد بررســي
جوشي بر خواص نهـايي  از دماي تفمايش سرعت سر

  :ند كهها نشان داديافته. شدمطالعه 
در  g/cm3 2/7 بـه  g/cm3 9/6با افزايش چگـالي از   -1

درصــد وزنــي كــربن و ســرعت  5/0بــا  D.HPفــولاد 
ــر ــC/sec 2/1° مايشس ــختي، اس ــي و ، س تحكام كشش

درصـد   84و  52، 62تقريبي ميزان  ترتيب به خستگي به

  .افزايش يافتند
ثير افزايش چگالي بر بهبود استحكام خسـتگي در  أت -2

بـود،  تـر   مراتـب بـيش   مقايسه با اسـتحكام كششـي بـه   
 g/cm3 بـه  g/cm3 9/6 كه با افزايش چگالي از طوري هب

عت كـربن و سـر   درصـد  5/0بـا   D.DHدر فولاد  2/7
ــر ــي و   ،C/sec 2/1°مايش س ــتحكام كشش ــختي، اس س

درصــد  100و  61، 62ترتيــب  اســتحكام خســتگي بــه
 هـا  حفرهيد نقش متفاوت ؤم تاين واقعي. يافتندافزايش 

نيروهـاي اسـتاتيكي و   حاصل از اعمال هاي  در تخريب
ــاميكي  ــت دينـ ــش مــ ـاسـ ــا را در  ثرتر آنؤو نقـ هـ

  .دهدهاي تكرارپذير نشان مي بارگذاري
فازهـــاي خــواص  بهبــود خــواص قطعــات و     -3

، در مايشافزايش سـرعت سـر  ي  نتيجهمتالورژيكي در 
  .بودهاي بالاتر مشهودتر چگالي

مطالعه مورد يابي فولادهاي نتايج حاصل از مشخصه -4
شـكل،  عامـل  كه افزايش چگـالي، افـزايش   دادند نشان 

 ي هــا و كــاهش فاصــلهمتوســط دانــه ي كــاهش انــدازه
  .آورددنبال مي هها را ب نمتوسط بين آ

 ،D.HPوجود عنصر نيكل در تركيب شيميايي فولاد  -5
ــف  ــس از ت ــتنيتي را پ ــاطق آس جوشــي در تشــكيل من

بـا  وجود ايـن منـاطق چقرمـه    . دارددنبال  ريزساختار به
منجـر   ،ها حركت تركي  هيا كندكننده كنند فمتوقّنقش 

لاد به بهبود خواص خستگي اين فولاد در مقايسه با فـو 
D.DH  استشده.  

مشاهده رشد ترك  ي ر ناحيهسازوكار شكست دسه  -6
 )ديمپـل (پذير  انعطافشكست : شد كه عبارت بودند از

 )برگـي  رخ(كليـواژ   جوشي، شكست ترد هاي تف گردنه
 .اجخطوط موتشكيل هاي پودر پايه و  دانه
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