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 چکیده
ولادها ای جدید از این فهای اخیر مورد توجه بسیار قرار گرفته است. فولادهای چند فازی، خانوادهتوسعه فولادهای پیشرفته میکروکامپوزیتی در سال

بینیت،  یتوان ریزساختارهای میکروکامپوزیتی شامل مخلوطی از فازهاباشند که با انتخاب ترکیب شیمیایی و پروسه عملیات حرارتی مناسب میمی
الا انتخاب ورق فولادی سیلیسیم ب ها به منظور دستیابی به خواص مهندسی بهینه ایجاد نمود. در پژوهش حاضر نمونهمارتنزیت و آستنیت باقیمانده در آن

 گهداری در آن به مدتو ن Co959دقیقه، انتقال سریع به حمام نمک  5به مدت  Co199شد؛ و سپس عملیات حرارتی به صورت آستنیته کردن در دمای 
ساعت و در نهایت سریع سرد کردن در آب به منظور دستیابی به ریزساختارهای سه فازی صورت گرفت. بررسی خواص مکانیکی  5ثانیه تا  5های نزما

دست  مشاهده تصاویر به های نوری و الکترونی روبشی انجام گرفت.سنجی، کشش، میکروسکوپهای ماکروسختیو ریزساختاری با استفاده از آزمون
ها تشکیل شده که باعث تغییرات شدید و غیر متعارفی در آمده نشان داد درصدهای مختلفی از فازهای بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در نمونه

نشان داد  . نتایج آزمون کششسنجی در مقایسه با خواص مکانیکی فولادهای نسل سوم استحکام بالا شده استنتایج خواص مکانیکی کششی و سختی
ثانیه کاهش و مجددا به مقدار  999در زمان  MPa9951افزایش و سپس به مقدار  MPa2952تا  9559ثانیه از  59تا  5ها از استحکام کششی نمونه

MPa9619 و آستنیت  زهای بینیت، مارتنزیتدر زمان یک ساعت افزایش یافته است. این روند تغییرات بر اساس کسر حجمی و رفتار مکانیکی متفاوت فا
( GPa%1/25 باقیمانده تحلیل گردید. بهترین شرایط به منظور دستیابی به بیشترین چقرمگی که با حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد طول )

 آمد.ثانیه به دست  299به مدت  Co959های عملیات حرارتی شده در حمام نمک مذاب قابل محاسبه است در نمونه

آستنیت  -مارتنزیت -ریزساختار سه فازی بینیت ،خواص مکانیکی ،عملیات حرارتی در حمام نمک مذاب ،فولاد سیلیسیم بالا کلیدی هایواژه

 باقیمانده.

Investigation of Abnormal Mechanical Behaviour of a Low Alloy Spring Steel containing 

0.5wt%C-1.7wt%Si Under Bainitic- Martensitic- Retained Austenitic Condition 
Sh. Pashangeh            H. R. Karimi Zarchi         S. S. Ghasemi Banadkouki  

Abstract 

In recent years, more attention has been paid to the development of advanced micro-compositic high strength 
steels. Multiphase steels are a new family of these steels. It is possible to create the micro-composite phases 
containing bainite, martensite and retained austenite in their microstructures by selecting the appropriate 
chemical composition and heat treatment cycles in order to achieve the optimum engineering properties. In the 
present research work, high silicon steel sheets were selected and then heat treated to achieve triple phase steels. 
The heat treatment cycles included austenitizing at 900oC for 5 min, quick transferring to 350oC salt bath, holding 
for different times between 5 seconds to 5 hours and finally quenching in water in order to achieve the triple phase 
microstructures. The mechanical properties and microstructural investigations were carried out by using macro-
hardness tester, tensile test, optical and scanning electron microscopes, respectively. The observation of resulted 
microstructures showed the various amounts of bainite, martensite and retained austenite phases have been 
formed in the specimens that are responsible for sharp and uncommon changes in tensile and macrohardness 
properties in comparison with those of third generation of advanced high strength steels. The results indicated the 
ultimate tensile strength was increased from 1850 to 2052MPa for the specimens treated from 5s to 50s and then 
decreased to 1386 MPa in 300s and again increased to 1460MPa for 1 hour specimens. These changes in 
properties were analyzed on the basis of the volume fractions and different mechanical behavior of bainite, 
martensite and retained austenite phases. The best condition for achieving the highest toughness which can be 
calculated by the product of tensile strength and elongation (25.9 GPa%) was obtained in the specimens heat 
treated in 350oC salt bath for 200 seconds.  

Key Words  High Silicon Steel, Heat treatment in Molten Salt Bath, Mechanical Properties, Bainite- Martensite- 

Retained Austenite Triple Phase Microstructure. 
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 مقدمه
در سالهای اخیر، پژوهش بر روی فولادهای استحکام بالای 

( با Advanced High Strength Steels: AHSSپیشرفته )
پذیری و چقرمگی مناسب به همراه هدف دستیابی به انعطاف

کاهش ضخامت، افزایش ذخیره منابع و انرژی، کاهش 
های زیست محیطی و آلودگی های تولید، کاهشهزینه

افزایش ضریب امنیت صنایع مختلف مورد توجه بسیاری از 
. یکی از راههای موثر و [4-1] پژوهشگران قرار گرفته است

ارزان در دستیابی به این اهداف، انتخاب ترکیب شیمیایی 
بهینه و فرآیند عملیات حرارتی مناسب جهت توسعه 

است، که هریک از  فولادهای چندفازی میکروکامپوزیتی
های متفاوتی داشته و در مجموع ترکیب مناسبی فازها ویژگی

 . [5,6]آورند از خواص مهندسی را به ارمغان می
شوند. بندی میبه سه نسل تقسیم AHSSفولادهای  

فولادهای نسل سوم، ترکیبی از فازهای مارتنزیت و بینیت به 
از اول( و ف منظور افزایش استحکام )مشخصه فولادهای نسل

رمگی پایدار به منظور دستیابی به چق آستنیت باقیمانده یا نیمه
ی گردانی، انتقال مارتنزیتهای مختلف سختبالاتر و مکانیزم

ایجاد شده توسط کرنش و دوقلوهای مکانیکی )از 
شوند نسل دوم( را شامل می AHSSهای فولادهای مشخصه

تر مکانیکی مناسب. این نسل نسبت به نسل اول خواص [7-9]
 تر، ارزانو نسبت به نسل دوم به دلیل عناصر آلیاژی کم

باشند. فولادهای چندفازی شامل جزایر سخت تر میقیمت
مارتنزیت، بینیت و یا آستنیت باقیمانده در زمینه فریتی است 
که با مقادیر و ترکیب شیمیایی مناسب، خواص مکانیکی 

. پژوهشگران زیادی ترکیب [10,11]شود مطلوب حاصل می
ر که د -پذیریمناسبی از استحکام، چقرمگی و انعطاف

را در این ریزساختارها  -های مختلف مورد نیاز استزمینه
 . [18–12]اند گزارش کرده

سیلیسیم، منگنز، مولیبدن، کروم عناصر آلیاژی متداول  
که مقدار این عناصر آلیاژی در  [4]بوده  AHSSدر فولادهای 

نه تنها بر رفتار تحولات فازی بلکه بر  AHSSفولادهای 
باشند؛ ها نیز اثرگذار میریزساختار و خواص نهایی آن

بنابراین انتخاب ترکیب شیمیایی یکی از موارد اساسی در 

 [15,19,20]باشد طراحی و توسعه این دسته از فولادها می
های انجام شده در زمینه تاثیر عناصر آلیاژی نیز . پژوهش[4و]

نشان داده است که افزودن سیلیسیم به فولادهای استحکام 
پذیری بسیار موثر است بالا در بهبود استحکام و انعطاف

. دلیل این موضوع تاثیر آن بر تشکیل رسوبات [21,22]
های کاربیدی در شرایط غیرتعادلی و سرمایش سریع تا ناحیه

. این عنصر آلیاژی به دلیل [23]باشد بینیتی و مارتنزیتی می
عت ل آن ممانپذیری بسیار کم در سمانتیت از تشکیانحلال

کرده و بنابراین کربن کافی به منظور نفوذ به ناحیه آستنیتی 
اولیه در حین تحولات فازی وجود داشته و در نهایت سبب 
پایداری مقداری آستنیت باقیمانده تا دمای محیط خواهد شد 

. با این وجود، اغلب دماهای مورد استفاده در [3,24,25]
آیندهای عملیات حرارتی، برای نفوذ عناصر آلیاژی فر

جانشینی مانند سیلیسیم در فاز مادر کافی نبوده و این موضوع 
یت های سیلیسیم در فاز سمانتسبب به دام افتادن برخی از اتم

د کردن کاربی شده، که کاهش انرژی آزاد گیبس برای رسوب
یل برای سمانتیت را به همراه خواهد داشت؛ در نتیجه تما

یابد تشکیل کاربید و متعاقب آن نرخ رسوب کاربید کاهش می
. بنابراین ریزساختارهای نهایی در این شرایط شامل [26]

های سوزنی شکل فریت بینیتی خالی از کاربید است کریستال
نازک جزایر آستنیت باقیمانده جدایش  هایکه توسط لایه

 TRIPاند. این ریزساختارها به واسطه اثر یافته
(Transformation Induced Plasticity ترکیب مناسبی از )

 . [27]دهند استحکام و چقرمگی را از خود نشان می
اثر پیچیده آستنیت باقیمانده  مدت زمان زیادی است که 

بر خواص مکانیکی فولادهای استحکام بالا مورد توجه 
پژوهشگران قرار گرفته است و نتایج کاملا متناقضی گزارش 

اند که در گزارش کرده. برخی از محققین [30-28]شده است 
مقدار مشخصی از آستنیت باقیمانده، پدیده گلویی شدن در 

 TRIPرفتار کششی فولاد به تاخیر افتاده و بدلیل وقوع پدیده 
قابل  سختیافزایش تغییر شکل پلاستیکی همگن و کرنش

های سوزنی فریت . رشد کریستال[1,31]آیدتوجه بدست می
بینیتی خالی از کاربید با محتوای سیلیسیم قابل توجه به منظور 

ندی بگذاری کاربیدها، سبب پارتیشنجلوگیری از رسوب
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کربن به نواحی آستنیت اطراف آن شده و در نتیجه افزایش 
محتوای کربن فاز آستنیت اولیه را در پی دارد؛ و بنابراین 
سبب پایدار و یا نیمه پایدار شدن آستنیت اولیه تا دمای محیط 

گردد. ریزساختار نهایی در این فرآیند عملیات حرارتی، می
ل فریت بینیتی، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده با دو شام

 . [32]ای است ای و تودهمورفولوژی لایه
های انجام شووده، نشووان از سوووی دیگر، نتایج پژوهش 

شن        سبب پارتی شکیل بینیت  ست که ت اهش بندی و کداده ا
ای ههای آسووتنیت اولیه شووده و به دنبال آن بسووتهاندازه دانه

یل می    که بهبود خواص  مارتنزیتی کوچکتری تشوووک گردد 
. [17,33]مکانیکی فولادهای چند فازی را سبب خواهد شد   

نتایج ضووود و نقیر در مورد اندازه، مورفولوژی و کسووور    
حجمی فازهای بینیت فریتی، مارتنزیت و آسووتنیت باقیمانده 
سوم همچنان در جریان      سل  بر خواص مهندسی فولادهای ن

. [6,32,35]بوده و هنوز نتایج واحدی گزارش نشووده اسووت 
سی تاثیر تحولات فازی و      ضر برر ساس در مقاله حا بر این ا

با  آلیاژریزسووواختاری بر خواص مکانیکی یک نوع فولاد کم
های محتوای سوویلیسوویم بالا و کربن متوسووط تحت پروسووه 

ای بووا هوودف دسوووتیووابی بووه عملیووات حرارتی گسوووترده
ساختارهای چند فازی جهت بهینه  ویژگی در سازی این  ریز

 دستور کار قرار گرفت.
 

 مواد و روش آزمایشگاهی
در این تحقیق از ورق فولادی کم آلیاژ سیلیسیم بالا با 

 (9)که ترکیب شیمیایی دقیق آن در جدول  mm9 ضخامت 
ارائه شده است به منظور جلوگیری از تشکیل کاربید حین 
عملیات حرارتی استفاده گردید. در ابتدا از دستگاه دیلاتومتر 

BÄHR Thermoanalyse  مدلDIL 801L  به منظور تعیین
این فولاد استفاده شد. برای این  Ac3و  Ac1دماهای بحرانی 
 mm59×mm5×mm9های ورق با ابعاد منظور از نمونه

  Co 915به ترتیب  Ac3و  Ac1استفاده شد. دماهای بحرانی 
به دست آمد. سپس با توجه به دماهای بحرانی به  Co 595و 

های عملیات حرارتی نشان داده شده دست آمده، سیکل
به منظور دستیابی به ریزساختارهای سه  (9)برروی شکل 

ق با های ورآستنیتی بر روی نمونه -مارتنزیتی -فازی بینیتی
انجام شد. همانطور که مشاهده  mm9×mm99×mm99ابعاد 

 ها در دمایها شامل آستنیته کردن نمونهگردد این سیکلمی
Co199  ها به حمام نمک دقیقه، انتقال سریع آن 5به مدت

ثانیه  5های و نگهداری به مدت زمان Co959مذاب با دمای 
 Co25ساعت و سپس سریع سرد کردن در آب با دمای  5تا 
براساس  Co959باشد. شایان ذکر است انتخاب دمای می

( و شروع تشکیل Co699= sBدماهای شروع تشکیل بینیت )
( که با استفاده از روابط تجربی Co259= sMمارتنزیت )

 .باشدمحاسبه شدند، می [44,45]
سی   ساخت برر سکوپ    های ریز ستفاده از میکرو اری با ا

و میکروسووکوپ الکترونی  OLYMPUS PMG3نوری مدل 
انجام شد. برای   kv 95با ولتاژ  Phenom ProXروبشی مدل  

ها بر اسوواس سووازی سووطحی نمونهاین منظور عملیات آماده
انجام گردید. در ادامه حکاکی      ASTM E3-01اسوووتاندارد   

های از محلول 9-9)نسبت  ها با استفاده از محلول لیپرانمونه
فات    %6پیکرال  یک     %9و آمونیوم پرسوووول به منظور تفک  )

ستفاده از رنگی   کردن آنها صورت  سازی فازهای مختلف با ا
صاویر       ستفاده از ت سر حجمی فازهای مختلف با ا گرفت. ک

 محاسبه شد.   Clemexافزار نوری و نرم
به منظور بررسی اثر ریزساختار بر خواص مکانیکی  
های کشش و های عملیات حرارتی شده، از آزموننمونه

ه های مورد استفادماکروسختی سنجی استفاده گردید. نمونه
تهیه  ASTM E 8Mبرای انجام آزمون کشش طبق استاندارد 

نمونه تحت  9شدند. در هر یک از شرایط عملیات حرارتی، 
با  STM-150مدل  SANTAMآزمون کشش توسط دستگاه 

قرار گرفته و میانگین خواص  mm/min99سرعت کشش 
گیری سختی در کششی به دست آمده گزارش گردید. اندازه

انجام شد. اعداد سختی  kg99مقیاس ویکرز و با بار اعمالی 
ها اندازه گیری در نقاط مختلف نمونه 5گزارش شده میانگین 

 باشند.     می

های عملیات حرارتی به منظور سهولت و اختصار، نمونه 
شده در شرایط مختلف براساس دمای تشکیل بینیت و مدت 

کد گذاری گردیدند.  T-tزمان نگهداری در این دما به صورت 
دهنده دمای تشکیل بینیت برحسب نشان Tدر این کد 

دهنده زمان نگهداری در این دما نشان tگراد و سانتیدرجه
باشد.سب ثانیه و یا ساعت میبرح
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 ترکیب شیمیایی ورق  فولاد مورد استفاده در پژوهش حاضر  9جدول  
 

Fe P S Cr Si Mn C عنصر 

Balance 922/9 929/9 929/9 199/9 929/9 521/9 وزنی درصد 

 

 
 

 ها به منظور ایجاد ریزساختارهای حاوی سه های عملیات حرارتی انجام شده بر روی نمونهشماتیک سیکل  9شکل 

 آستنیت باقیمانده -مارتنزیت -نیتفاز بی

 
 نتایج و بحث

 بررسی میکرو ساختاری
هایی از تصاویر مثال.  مشاهدات میکروساختاری نوری

متالوگرافی تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ نوری از 
های متفاوت در حمام های نگهداری شده برای زماننمونه

نشان داده شده است. در  (2)در شکل  Co959نمک مذاب 
باشد، می s5-C˚959ی که مربوط به نمونه (الف-2)تصویر 

تی در زمینه مارتنزی آستنیت باقیمانده به رنگ سفید براق
درصد حجمی از ریزساختار  1/9و تنها  ای آشکار شدهقهوه

و  (ج-2)، (ب-2)های دهد. در تصاویر شکلرا تشکیل می
و  s99-C˚959 ،s99-C˚959های که مربوط به نمونه (د-2)
s59-C˚959 باشند با گذشت زمان، پیشروی تحول بینیتی می

ها مناطق در این شکلدر حمام نمک مذاب، آشکار شده و 
بینیت، مارتنزیت و جزایر پراکنده آستنیت باقیمانده به ترتیب 

اند. در نمونه ای و سفید نمایان شدههای مشکی، قهوهبا رنگ
s99-C˚959  ب( آثاری از تشکیل مناطق سیاه رنگ -2)شکل

های شود؛ که با نگهداری زمانبشقابی شکل بینیت مشاهده می

درصد  5/5واحی بشقابی شکل بینیت از تر، این نطولانی
 2/91ب( تا -2ثانیه )شکل  99حجمی برای زمان 

د( افزایش یافته -2ثانیه )شکل  59درصدحجمی برای زمان 
های انجام شده توسط یوکی و است. شایان ذکر است بررسی

نیز نشان داده است که حضور سیلیسیم سبب  [36]همکارانش 
شود بینیت با مورفولوژی بشقابی شکل رشد کند که در می

ز سویی گردد. اتصاویر تحقیق حاضر نیز این موضوع تایید می
، Co959با افزایش مدت زمان نگهداری در حمام نمک مذاب 

کرده و لذا  ، نفوذکربن از نواحی بینیتی به داخل آستنیت اولیه
یابد. افزایش محتوای کربن فاز آستنیت کربن آن افزایش می

( شده و sMسبب کاهش دمای شروع تحول مارتنزیتی )
بنابراین مقادیر بالایی آستنیت باقیمانده در میکروساختار 

 )نمونه (ه-2)شود. لذا در تصویر تشکیل و مشاهده می
s299-C˚959ای روشن، فاز بینیت و جزایر (، مناطق قهوه
راکنده سفید رنگ، مخلوطی از فازهای مارتنزیت و آستنیت پ

( Austenite: M/RA Martensite/Retainedباقیمانده )
 باشند. می
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 ،s299-C˚959، ه( s59-C˚959، د( s99-C˚959، ج( s99-C˚959، ب( s5-C˚959های: الف( تصاویر میکروسوپ نوری از نمونه  2شکل 

 h9-C˚959، ز( s199-C˚959و( 
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 Co959تغییرات درصد حجمی فازهای مختلف بر حسب مدت زمان نگهداری در حمام نمک   2جدول 
 

 مارتنزیت/آستنیت باقیمانده مارتنزیت بینیت آستنیت باقیمانده کد نمونه

s5-C˚959 1/9 - 6/11 - 

s99-C˚959 5/6 5/5 59 - 

s99-C˚959 6/9 5/29 9/91 - 

s59-C˚959 9/9 2/91 9/19 - 

s299-C˚959 - 5/51 - 2/69 

s999-C˚959 - 5/92 - 5/29 

s199-C˚959 - 9/19 - 9/1 

h9-C˚959 - 2/11 - 5/9 

 نتایج آنالیز این تصاویر نشان داد در این نمونه )نمونه 

s299-C˚959 درصد حجمی بینیت  2/69و  5/51( به ترتیب

آستنیت باقیمانده تشکیل شده است. با /و مخلوط مارتنزیت

ثانیه در حمام نمک  299تر از های طولانینگهداری زمان

مذاب و پیشروی تحول تشکیل بینیت، نواحی سفید رنگ 

آستنیت باقیمانده به شدت کاهش /مخلوط فازهای مارتنزیت

شود. لذا درصد حجمی یافته و بر مقدار بینیت افزوده می

های )شکل h9-C˚959و  s199-C˚959های بینیت در نمونه

درصد افزایش  2/11و  9/19ز( به ترتیب به مقادیر -2و و -2

آستنیت /و درصد حجمی جزایر مخلوط فازهای مارتنزیت

رصد کاهش یافته است. درصد د 5/9و  9/1باقیمانده به 

حجمی فازهای بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در 

شرایط مختلف عملیات حرارتی جهت مقایسه بهتر در جدول 

 اند.( ارائه شده2)

 

به منظور بررسی .  مشاهدات میکروساختاری الکترونی

ها، از میکروسکوپ جزییات بیشتر ریزساختاری نمونه

های بالاتر استفاده شد. نماییبزرگ الکترونی روبشی با

های هایی از تصاویر میکروسکوپی حاصل از الکترونمثال

برای  (BSE=Back Scattered Electrons)برگشتی 

در  h5-C˚959و  s299-C˚959 ،h9-C˚959های نمونه

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می (9)شکل 

ریزساختار ایجاد شده شامل نواحی ثانیه  299در مدت زمان 

( و جزایر پراکنده و بلوکی Bخاکستری تیره رنگ بینیت )

باشد که به ( میM/RAآستنیت باقیمانده )/شکل مارتنزیت

رنگ خاکستری روشن آشکار شده است. از سوی دیگر 

نشان  h9-C˚959مربوط به نمونه  (ب-9)بررسی تصویر 

یت باقیمانده سبب دهد که اولا نوارهای نازک آستنمی

بسیار  اند که ضخامتهای بینیتی شدهسازی کریستالتفکیک

کمی دارند. ثانیا تحول تشکیل بینیت در این ریزساختار نسبت 

های ثانیه گسترش بیشتری یافته و بنابراین بلوک 299 به زمان

تری در ریزساختار مشاهده آستنیت باقیمانده کم/مارتنزیت

نشان می  (الف-9)با  (ب-9)یسه تصاویر شود؛ و ثالثا مقامی

های بینیت ، کریستالh9-C˚959دهد که در ریزساختار نمونه 

ریزتری از فاز آستنیت اولیه غنی از کربن تشکیل شده و 

های گردد. این کریستالتری از فازها مشاهده میتوزیع ظریف

بندی نازک بینیت تشکیل شده در ریزساختار سبب پارتیشن

ریزتری یت اولیه گردیده و به دنبال آن ساختار بسیار فاز آستن

مربوط به  (ج-9)حاصل شده است. همانگونه که در شکل 

شود اجزای ریزساختارها بسیار مشاهده می h5-C˚959نمونه 

ت آستنی/ظریف و ریز بوده و همچنان جزایرکوچک مارتنزیت

 خورند.باقیمانده وجود داشته و به چشم می
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 ها در شرایط: های برگشتی برای نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از الکترون  9شکل 

 h5-C˚959و ج(  h9-C˚959، ب( s299-C˚959الف( 

 
 بررسی خواص مکانیکی

-های تنشتعدادی از نمودار.  گیری خواص کششیاندازه
های خواص کرنش مهندسی و همچنین تغییرات داده

های تهیه شده در مکانیکی حاصل از آزمون کشش نمونه
 (5)و  (6)های شرایط مختلف عملیات حرارتی در شکل

شود، مشاهده می (5)داده شده اند. همانطور که در شکل نشان
 ها به ترتیب دراستحکام کششی و درصد ازدیاد طول نمونه

قرار گرفته که  2/91تا % 1/5و  MPa2952تا  9951محدوده 
این اعداد در منطقه بالایی محدوده خواص مکانیکی تعریف 
شده برای نسل سوم فولادهای پیشرفته استحکام بالا قرار 

حکام کششی ارائه شده . بررسی تغییرات است[13]گیرند می
دهد که در ابتدا و با افزایش مدت زمان نشان می 5در شکل 

ثانیه  59تا  5از Co959نگهداری در حمام نمک مذاب 
افزایش و سپس تا  MPa2952تا  9559استحکام کششی از 

MPa9951  ثانیه کاهش و مجددا با افزایش زمان  999در زمان
ای تا مقدار ظرهنگهداری تا یک ساعت به طور غیر منت

MPa9619  افزایش یافته و تقریبا در این مقدار تثبیت
( 5گردد. همچنین مقایسه نتایج درصد ازدیاد طول )شکل می

روند تقریبا معکوسی را نسبت به تغییرات استحکام کششی 
دهد که مورد انتظار است. این روند شامل از خود نشان می

درصد برای  2/91تا  1/5افزایش درصد ازدیاد طول از 
 1/99ثانیه و سپس کاهش آن به مقدار  299تا  5های زمان

های باشد و سپس در زمانثانیه می 999درصد در زمان 
وی ماند. از ستقریبا در این مقدار ثابت باقی می ترطولانی

دیگر بررسی تغییرات حاصلضرب استحکام کششی در درصد 
( Product of Strength and Elongation: PSEازدیاد طول )

 s299-C˚959دهد که بهترین رفتار کششی در نمونه نشان می
باشد. استحکام می GPa% 1/25مشاهده شده و میزان آن 

ها نیز رفتاری مشابه با استحکام کششی از تسلیم این نمونه
دهد، به این صورت که ابتدا استحکام تسلیم خود نشان می

به مقدار  s59-C˚959ه افزایش و بیشترین میزان در نمون
MPa9999 شود. با افزایش مدت زمان نگهداری مشاهده می
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ثانیه استحکام تسلیم به  999در حمام نمک مذاب تا زمان 
کاهش یافته و در  s999-C˚959در نمونه  MPa9915مقدار 
تر مجددا افزایش و در نهایت به میزان های طولانیزمان
MPa9959  در نمونهh5-C˚959 است. رسیده 
دهد ( نشان می5و  6های نتایج خواص مکانیکی )شکل 

 s59-C˚959های که بیشترین استحکام کششی در نمونه
اتفاق افتاده است. این بیشینه استحکام کششی در اثر تشکیل 

درصد  9/19ریزساختارهای میکروکامپوزیتی سه فازی شامل 
درصد بینیت فوق اشباع  2/91حجمی فاز سخت مارتنزیت، 

درصد آستنیت باقیمانده نرم  9/9از کربن کارسخت شده و 
تارها (. در این ریزساخ2د و جدول -2پذیر است )شکل فرم

فازهای سخت مارتنزیت و بینیت نقش استحکام بخشی را 
بازی کرده و فاز نرم آستنیت باقیمانده باعث کند شدن شیوع 

شوند. ایجاد های کششی میو رشد ترک در نمونه
( از یک طرف 9و  2های های بسیار ریز )شکلمیکروساختار

ز او برهمکنش فازهای مارتنزیت، بینیت و آستنیت باقیمانده 

سوی دیگر موجب حصول یک مجموعه شگرف و 
درصد  2/91تا  1/5ای از خواص کششی شامل غیرمنتظره

استحکام کششی  MPa2952تا  9951ازدیاد طول همراه با 
شده است. ریز بودن میکروساختارها به حدی است که تقریبا 

یات توان جزئبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری نمی
را مشخص نمود و برای این منظور حتما  دقیق میکروفازها

بایستی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با حداقل 
( استفاده 9برابر )تصاویر شکل  2999تا  9599بزرگنمایی 

شود. در ادامه برای روشن شدن بیشتر این موضوع، مقادیر 
خواص مکانیکی به دست آمده در این پژوهش با خواص 

حکام بالا و دیگر فولادهای کششی فولادهای نسل سوم است
مقایسه شده است. همانگونه که مشاهده  (1)پیشرفته در شکل 

گردد مقادیر استحکام کششی به طور شگرفی بیش از می
مقادیر استحکام کششی انواع مختلف فولادها بوده و در 
منطقه بالایی محدوده استحکام کششی فولادهای نسل سوم 

گیرند. استحکام بالا قرار می
 

 
 

 در مدت  Co959های عملیات حرارتی شده در حمام نمک مذاب کرنش مهندسی مربوط به نمونه-نمودارهای تنش مهندسی  6شکل 

 h9تا  s59های بین زمان
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 Co959داری در حمام نمک مذاب نمودار تغییرات استحکام کششی، استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول برحسب مدت زمان نگه  5شکل 

 

 
 

های مختلف از فولادهای های حاصل از این پژوهش با مقادیر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول گزارش شده برای نسلمقایسه داده  1شکل 

 [13]استحکام بالای پیشرفته 
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غییرات استحکام کششی رفتار نامتعارف در روند ت 

( را 5های نگهداری شده در حمام نمک مذاب )شکل نمونه

توان بر اساس نوع و مورفولوژی میکروفازهای به وجود می

ها در ریزساختارهای نهایی توجیه نمود. آمده و مقادیر آن

همانطور که اشاره شد پیک بیشینه استحکام کششی در 

این امر به دلیل مشاهده شد که  s59-C˚959های نمونه

 9/19حضور و برهمکنش فازهای ظریف و بسیار ریز شامل 

درصد  9/9درصد بینیت و  2/91درصد حجمی مارتنزیت، 

تر های نگهداری طولانیباشد. در زمانآستنیت باقیمانده می

، به دلیل پیشروی تحول بینیتی و افزایش کسر فاز s59از 

ها، در نمونه بینیت و در نتیجه کاهش مقدار مارتنزیت

 s999-C˚959های استحکام کششی کاهش یافته و در نمونه

درصد حجمی فاز بینیت و مابقی جزایر  5/92که حاوی -

مترین به ک -باشدآستنیت باقیمانده می/پراکنده مارتنزیت

رسیده است. سپس با افزایش  MPa9951مقدار خود یعنی 

رغم ساعت، علی 9زمان نگهداری در حمام نمک مذاب تا 

درصد حجمی، استحکام  2/11افزایش درصد فاز بینیت به 

رسد. این می MPa9619کششی مجددا افزایش و به مقدار 

تواند به دلیل تغییر در مورفولوژی آستنیت باقیمانده از امر می

نوارهای بسیار نازک باشد. به عبارتی جزایر بلوکی شکل به 

شود نوارهای ملاحظه می (ب-9)همانگونه که در شکل 

تشکیل  h9-C˚959آستنیت باقیمانده در میکروساختار نمونه 

و گسترش یافته به نحوی که این نوارها از یک طرف اثر 

TRIP ند باشرا تشدید نموده و از طرف دیگر چون فاز نرم می

شده و در نهایت موجب افزایش استحکام مانع از رشد ترک 

شود استحکام کششی با گردند. در ادامه مشاهده میمی

تغییر چندانی از خود نشان نداده  h5افزایش زمان نگهداری تا 

که این امر به دلیل تکمیل و عدم پیشروی بیشتر فرآیند تحول 

بینیتی در این دما و در نتیجه عدم تغییر در میکروساختار با 

-9ب و -9های باشد )شکلمی h5داری تا زایش زمان نگهاف

 ج(. 

کرنش  -از سوی دیگر مشاهده نمودارهای تنش 

ها دهد تمام نمونهنشان می (6)مهندسی ارائه شده در شکل 

جود چگالی ی ورفتار تسلیم پیوسته دارند. این رفتار در نتیجه

 ی وهای متحرک است که در مرحله پایانبالایی از نابجایی

مارتنزیتی در نواحی آستنیت باقیمانده مجاور  تحولحین 

. همچنین بررسی تغییرات [2,37]اند بینیت به وجود آمده

استحکام تسلیم با زمان نگهداری در حمام نمک مذاب، 

روندی مشابه با تغییرات استحکام کششی را از خود نشان 

 s59دهد. به عبارتی استحکام تسلیم در زمان نگهداری می

را داشته و با افزایش زمان نگهداری  MPa9999بیشینه مقدار 

به دلیل پیشروی تحول بینیتی  s999در حمام نمک مذاب تا 

و در نتیجه کاهش مقدار مارتنزیت، به کمترین مقدار خود 

رسد. سپس با افزایش زمان نگهداری می MPa9915یعنی 

ته فزایش یاف، استحکام تسلیم مجددا اs999ها به بیش از نمونه

تواند به دلیل تشکیل نانوبینیت ایجاد شده از که این امر می

. این بدان [15,16]فاز آستنیت اولیه غنی شده از کربن باشد 

نفوذ بیشتری از  s999تر از های طولانیمعناست که در زمان

عناصر به داخل آستنیت اولیه صورت گرفته و این فاز غنی 

افزایش مقدار کربن آستنیت اولیه، گردد. لذا با از کربن می

افزایش  های ضخیم بینیتنیروی برشی برای تشکیل کریستال

ده و ها سخت تر شیافته و در نتیجه شرایط برای تشکیل آن

شود که تری از بینیت تشکیل میهای نازکبنابراین کریستال

یتی که های نانوبینباشند. ریزساختاربه نانوبینیت موسوم می

ش بیشتری هستند از لغز های کریستالیل مشترکحاوی فص

ها جلوگیری نموده و موجب افزایش مجدد استحکام نابجائی

 شوند.تر میهای طولانیتسلیم در زمان

کرنش مهندسی -در نهایت بررسی کلی نمودارهای تنش 

 (5)و خواص کششی نشان داده شده در شکل  (6)شکل 

مؤید این مطلب است خواص مکانیکی بهینه که با 

حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد طول سنجیده 

شد، باشود و معیاری از چقرمگی قبل از نقطه شکست میمی

افتد. ریزساختار این اتفاق می s299-C˚959های در نمونه

درصد  2/69درصد حجمی بینیت و  5/51شامل  نمونه
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ای مارتنزیت/آستنیت باقیمانده )جدول حجمی مخلوط فازه

شوند که ( بوده که اولا خود این مقادیر از فازها موجب می2

یک فولاد میکروکامپوزیتی با استحکام بالا تشکیل شود. در 

ثانی حضور فاز آستنیت باقیمانده نرم در مجاورت مارتنزیت 

ها از رشد ترک ممانعت کرده و از سوب و بینیت در این نمونه

حین آزمون کشش  TRIPیگر آستنیت باقیمانده به واسطه اثر د

تواند به مارتنزیت تبدیل گردیده و بنابراین استحکام می

 کششی بالا در کنار ازدیاد طول مطلوب را سبب شود. 

 

 سنجیبررسی ماکروسختی

ماکروسوووختی    داده یاس ویکرز برای   های  سووونجی در مق

شرایط مختلف عملیات حرارتی در    ونهنم شده در  های تهیه 

شان           (9)شکل   سی این نتایج ن ست. برر شده ا شان داده  ن

دهد که تغییرات سوووختی بر حسوووب زمان نگهداری در     می

حمام نمک مذاب نیز همانند تغییرات اسووتحکام کشووشووی و 

شامل یک پیک       سلیم بوده و روندی غیرمعمول  ستحکام ت ا

ها با یک کمینه اسووت. سووختی نمونهبیشووینه و سووپس یک پ

ثانیه  99تا  5افزایش زمان نگهداری در حمام نمک مذاب از    

به مقدار    30kgHV199تا   559از  در  699افزایش و سوووپس 

تر یک   های طولانی ثانیه کاهش و مجددا در زمان      299زمان  

یابد. به عبارتی پیک افزایش می 30kgHV599ساعت به مقدار  

ثانیه اتفاق افتاده که مقدار سووختی آن  99 بیشووینه حول زمان

ثانیه    299و پیک کمینه در اطراف زمان     30kgHV199برابر با  

اسووت. پیک  30kgHV699بوده که مقدار سووختی آن برابر با 

شینه سختی به دلیل حضور     درصد فاز بینیت کرنش   5/29بی

شده،     صد مارتنزیت و   9/91سخت  ستنیت      6/9در صد آ در

های شد. از سوی دیگر کمینه سختی در نمونه   باباقیمانده می

s299-C˚959   مربوط به حضوووور درصووود بالای آسوووتنیت

باقیمانده که یک فاز نرم اسوووت در کنار فازهای سوووخت و 

باشووود. همانگونه که در     پذیر بینیت و مارتنزیت می    ضوووربه 

در خصوووص اسووتحکام  بررسووی خواص مکانیکیقسوومت 

های تی در زمانتسوولیم نیز اشوواره شوود افزایش مجدد سووخ 

به دلیل تشووکیل ریزسوواختارهای نانوبینیتی   h9تر تا طولانی

است.

 

 
 داریبرحسب مدت زمان نگه Co959داری شده در حمام نمک مذاب های نگهمنحنی تغییرات ماکروسختی نمونه  9شکل 
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 گیرینتیجه
های عملیات حرارتی بر روی نتایج حاصل از اعمال پروسه

اژ فنر آلیخواص مکانیکی و تغییرات ریز ساختاری فولاد کم
نشان داد که با انجام عملیات  wt Si9/9%wt C- 5/9%حاوی 

و سپس انتقال و  Co199حرارتی آستنیته کردن در دمای 
توان ، میCo959نگهداری در حمام نمک مذاب با دمای 

یزساختارهای میکروکامپوزیتی شامل مخلوطی از فازهای ر
آستنیت باقیمانده ایجاد نمود. بررسی  -بینیت -مارتنزیت

ها اثبات نمود که  استحکام خواص مکانیکی این نمونه
تا  9951کششی ریزساختارهای توسعه یافته در محدوده 

MPa2952  قرار گرفته که در بالای محدوده استحکام کششی
ده برای فولادهای پیشرفته استحکام بالا نسل سوم گزارش ش

قرار دارند. تغییرات استحکام کششی با زمان نگهداری در 
ثانیه و  59حمام نمک مذاب شامل یک مقدار بیشینه در زمان 

ثانیه و  999و یک مقدار کمینه در زمان  MPa2952برابر با 
در  یباشد. بیشینه مقدار استحکام کششمی MPa9951برابر با 

درصد  2/91اثر تشکیل ریزساختار میکروکامپوزیتی شامل 
درصد  9/9درصد مارتنزیت و  9/19حجمی بینیت در کنار 

آستنیت باقیمانده است. مقدار کمینه استحکام به دلیل کاهش 

درصد حجمی  5/29مقدار مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به 
درصد  5/92ر و افزایش مقدار بینیت فقیر شده از کربن به مقدا

 باشد. حجمی می
های فولادی نگهداری شده از طرفی ماکروسختی نمونه 

 30kgHV199تا  699در محدوده  Co959در حمام نمک 
گیری شد و همانند تغییرات استحکام کششی، روندی اندازه

ثانیه و برابر  99غیرمعمول شامل یک پیک بیشینه حول زمان 
 299و سپس یک پیک کمینه در اطراف زمان  30kgHV199با 

از خود نشان داد. پیک بیشینه  30kgHV699ثانیه و برابر با 
د حجمی درص 5/29و  9/91سختی در اثر حضور به ترتیب 

مارتنزیت و بینیت فوق اشباع از کربن و کارسخت شده 
ثانیه عملیات  299های باشد. کمینه سختی در نمونهمی

حرارتی شده در اثر افزایش مقدار آستنیت باقیمانده و کاهش 
مقدار مارتنزیت است. به علاوه بهترین رفتار مکانیکی با 

ول طبیشینه حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد 
(PSE برابر با )GPa%1/25 های عملیات و برای نمونه

به مدت  Co959حرارتی شده در حمام نمک مذاب با دمای 
ثانیه با ریزساختار میکروکامپوزیتی سه فازی  299زمان 
آستنیت باقیمانده به دست آمد. -مارتنزیت-بینیت
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