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  بحراني ميان ةكاري شده در ناحي كربن تاب تأثير ميزان نورد سرد بر تشكيل آستنيت در فولاد كم
 )2(محمد مزيناني                 )1(ميمنت سادات محسن زاده

  چكيده
در اين فولادها از اهميت تشكيل آستنيت  ةرود، مطالع شمار مي توليد فولاد دوفازي به ةاز مراحل عمدبحراني يكي  ميان كاري تابكه دليل اين به

كربن مـورد بررسـي    كم ةكاري بر تشكيل آستنيت در فولاد ساد زيادي برخوردار است. در اين تحقيق، تأثير ميزان نورد سرد اوليه و دماي تاب
بحراني  كاري ميان هاي متفاوتي نورد سرد شدند و در دماهاي مختلف تحت عمليات تابميزانفولادي به هاي منظور، ورققرار گرفت. براي اين

قرار گرفتند و سپس، در محلول آب نمك و يخ سريع سرد شدند. براي بررسي روند گسترش ريزساختار و نيز، تعيين تأثير عوامل مختلف بـر  
هاي زماني مشخصي سريع سرد شدند و براي  كاري در بازه ها در طول عمليات تاب تاق)، نمونهزني و رشد آستنيت (مارتنزيت در دماي ا جوانه
دست آمده نشان دادند كه انجام نورد سـرد و فراينـدهاي ديگـري كـه افـزون بـر        گرفتند. نتايج به هاي ريزساختاري، مورد استفاده قرار بررسي

ميـزان زيـادي ريزسـاختار اوليـه و در     توانند به افتند، مي ، اتفاق مينه تا دماي استحالهحين مراحل مختلف هنگام گرمايش نمو تشكيل آستنيت،
درصـد، آسـتنيت    50ميزان زني و رشد آستنيت را تحت تأثير قرار دهند. در ريزساختار فولادهاي نورد نشده و نورد شده به جوانه ةنتيجه، نحو

هـاي   درصد، كروي شـدن لايـه   70ميزان تشكيل شد، اما در ريزساختار فولاد نورد شده بههاي پرليت  (مارتنزيت در دماي اتاق) در محل توده
زنـي و رشـد آسـتنيت     فريتي تشكيل شود. در اين حالت، جوانـه  ةسمنتيت باعث شد تا آستنيت از ريزساختاري شامل ذرات سمنتيت در زمين

اي بـر   بحراني تأثير قابل ملاحظه كاري ميان اين، مشخص شد كه دماي تابهاي فريت زمينه صورت گرفت. افزون بر  طور عمده در مرز دانه به
سازي شد. مدل JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogrov)سينتيك تشكيل آستنيت دارد. سينتيك تشكيل آستنيت با استفاده از روش 

اي بر سرعت تشكيل آستنيت در ظهسرد تأثير قابل ملاحانجام نورد  يهمشخص شد كه تغيير ريزساختار فولاد بوسيل سازيمدلبر اساس نتايج 
  كاري ميان بحراني دارد.ابطول ت

  بحراني، گسترش ريزساختار. كاري ميان فولاد دوفازي، تشكيل آستنيت، نورد سرد، تاب  واژه هاي كليدي
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Abstract 
Since intercritical annealing is the main processing stage for the production of dual-phase steels (DPS), 
studies on the formation of austenite are of great importance. In this research, the effects of the cold 
rolling and intercritical annealing temperature on the formation of austenite in plain low carbon steel 
have been investigated. For this purpose, the steel sheets were cold rolled for different amounts of 
reductions and annealed at different intercritical temperatures followed by quenching into an ice brine 
solution. In order to investigate the microstructural evolution as well as the effect of controlling 
parameters on the nucleation and growth processes of austenite (martensite at room temperature) 
formation, the samples were quenched at various time intervals during intercritical annealing and their 
microstructures were analyzed using optical and scanning electron microscopes. The results showed that 
cold rolling and other processes occurring during the formation of austenite significantly influences the 
initial microstructure and the nucleation and growth of austenite phase. In un-deformed and 50% cold 
rolled specimens, austenite formed from the pre-existing pearlite colonies. However, in the 70 cold rolled 
specimens, cementite spheroidization within the deformed pearlite colonies caused austenite to be formed 
from a microstructure consisting of cementite particles embedded in a matrix of ferrite. In this situation, 
nucleation and growth of austenite phase took place mainly on the grain boundaries of ferrite matrix. 
Furthermore, it was found that the temperature of intercritical annealing treatment has a strong effect on 
the kinetics of austenite formation.    
Key words Dual-Phase Steel, Austenite Formation, Cold Rolling, Intercritical Annealing, Microstructure 

Evolution.  
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  مقدمه
آن، كاهش مصرف  ةلزوم كاهش وزن خودرو و در نتيج

گسترده از فولادهـاي دوفـازي    ةسوخت منجر به استفاد
(DPS) پذيري  در صنايع خودروسازي شده است. شكل

بهتر و نسبت بالاتر استحكام كششي به تسليم فولادهاي 
دوفازي در مقايسه با فولادهاي كم آليـاژ اسـتحكام بـالا    

(HSLA)هـاي   توليد قطعات فـولادي بـا شـكل    ، امكان
تر را فـراهم كـرده    هاي نازك تر با استفاده از ورق پيچيده

نرم  ةاست. فولادهاي دوفازي با ريزساختاري شامل زمين
درصد حجمي فاز سخت مارتنزيـت،   30تا  10فريتي و 

اي نظير نسبت بالاي استحكام كششـي   خواص مشخصه
پذيري مناسب  عطافبه تسليم، نرخ بالاي كارسختي و ان

  را دارا هستند.
روش صـنعتي معمـولاً بـه دو     فولادهاي دوفازي بـه   

بحرانـي (دمـا    كـاري ميـان   ) تاب1شوند:  شيوه توليد مي
با فرايند گالوانيزه  معمولاًثابت) فولاد نورد سرد شده كه 

 ة) سرد كردن سريع فـولاد در ادام ـ 2كردن همراه است، 
بحرانـي   ميـان  كـاري  تـاب كه  نظر به اين فرايند نورد داغ.

شـمار   توليـد فـولاد دوفـازي بـه     ةيكي از مراحـل عمـد  
فـاز  تشكيل  ةرود، با گسترش اين نوع فولادها، مطالع مي

بيش از گذشـته مـورد   در اين عمليات حرارتي آستنيت 
ت آسـتنيت  وضـعي  ،توجه قرار گرفته است. در حقيقـت 

اي  دهبحراني، نقش تعيين كنن ـ تشكيل شده در دماي ميان
 ،در گسترش ريزساختار نهايي فولاد دوفازي و در نتيجه

ــاز خــواص مكــانيكي آن خواهــد داشــت، چــرا كــه   ف
داراي تركيـــب و  تقريبـــاً مارتنزيـــت تشـــكيل شـــده

تاكنون تشكيل آستنيت  باشد.فاز آستنيت ميمورفولوژي 
در پرليــت  -از ريزســاختارهاي مختلفــي شــامل فريــت

كاربيـد   -، فريـت ]6-1[ شـده سـرد و داغ   نـورد حالت 
ــروي ــت ،]2،7،8[ ك ــت -و فري ــورد  ،]9،10[ مارتنزي م

ــه اســت.  ــرار گرفت ــد  بررســي ق ــأثير متغيرهــاي فراين ت
بحراني نيز بر تشكيل فاز آستنيت مطالعـه   كاري ميان تاب

زنــي  پرليتــي، جوانــه -در ســاختار فريــت شــده اســت.
هـاي   هاي پرليت، فصل مشترك توده تودهرون آستنيت د
ذرات سـمنتيت موجـود    ،هاي فريت و نيز دانهپرليت با 
نشـان  افزون بـر ايـن،   شود.  فريت انجام مي ةدر مرز دان

 ـ  فاز زني  داده شده است كه جوانه  ةآسـتنيت در مـرز دان
توانـد صـورت    فريت، بدون وجود ذرات كاربيد نيز مـي 

در اين حالت، كربن مورد نيـاز بـراي رشـد     .]11[ گيرد
آسـتنيت شـكل گرفتـه در     هـاي  دانـه  ةوسـيل  آستنيت به

 و همكـاران . اسپكِ ]12[ شوديهاي پرليت تأمين م توده
پرليتي در فولادهـاي   -، با بررسي ساختارهاي فريت]1[

درصــد وزنــي  5/1كــربن و درصــدوزني  06/0-2/0بــا 
آسـتنيت  فـاز  عمـده را در تشـكيل    ةمنگنز، سـه مرحل ـ 

  ند:ا همشاهده كرد
  .حلال كامل پرليترشد سريع آستنيت در پرليت تا ان .1
طـور عمـده    آسـتنيت در فريـت كـه بـه     ةرشد آهسـت  .2

  .شودنفوذ كربن در آستنيت كنترل مي ةوسيل هب
نفوذ منگنز در آستنيت كنترل  ةوسيل هعادل نهايي كه بت .3

  .شودمي
  نـورد سـرد    يپرليت -فريتبراي فولادهاي ت وضعي

دد دليل انجام كار سرد، تبلور مج ـشده متفاوت است. به
در پرليـت تغييـر   اي لايـه فريت و كروي شدن سمنتيت 

تشـكيل  افـزون بـر   شكل يافته، فرايندهايي هسـتند كـه   
پوشـاني وقـوع ايـن    د. ميـزان هـم  ن ـافتآستنيت اتفاق مي

و  كـاري  تا دمـاي تـاب   نرخ گرمايش ةوسيلهب ،فرايندها
  .]3،4[ شودتركيب فولاد تعيين مي

تأثير ميزان نورد  ةتاكنون مطالعات محدودي در زمين  
كاري  سرد اوليه بر تشكيل آستنيت در طول عمليات تاب

ــان ــي انجــام شــده اســت  مي . يانــگ و ]3،13،14[ بحران
، اثـر نـورد سـرد را بـر سـينتيك تشــكيل      ]3[ همكـاران 

اند. بر اساس نتايج  آستنيت و مرفولوژي آن بررسي كرده
اين تحقيقات، مشخص شده است كه تبلور مجدد فريت 

اي كه قبـل   يير شكل يافته و كروي شدن سمنتيت لايهتغ
هاي آسـتنيت   دهند، توزيع دانهاز تشكيل آستنيت رخ مي

دهند. آستنيت ابتدا در ذرات سمنتيت كروي  را تغيير مي
ي فريـت تبلـور مجـدد نيافتـه     موجود در مرز دانه ةشد

گيـرد و پـس از آن، بـر روي ذرات سـمنتيت      شكل مـي 
ريت تبلور مجدد يافته تشكيل مـي ف ةموجود درون زمين

شود. افزون بر اين، گزارش شده است كه تغييـر شـكل   
 شـود فريت به آستنيت مـي  ةسرد منجر به تسريع استحال

 ـ  ]14[ فـولاد بـه   ة. نظر به اين كه تغييـر ريزسـاختار اولي
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انجام نورد سرد و فرايندهاي ديگري كه افزون بر  ةوسيل
كـاري   ين تـاب تشكيل آسـتنيت، در طـول گرمـايش ح ـ   

ميـزان زيـادي بـر    تواند بهافتند، ميبحراني اتفاق مي ميان
زني و رشـد آن و  جوانه ةسينتيك تشكيل آستنيت و نحو

در نتيجه، ريزساختار نهايي و خـواص مكـانيكي فـولاد    
تأثير ميزان نورد سـرد بـر    ةدوفازي اثرگذار باشد، مطالع

ــاب  ــات ت ــاز آســتنيت در طــول عملي ــاري  تشــكيل ف ك
نظـر   بحراني و ريزساختار نهايي فولاد ضـروري بـه   يانم

  رسد. مي
ه و دمـاي      در اين تحقيق، تأثير ميزان نورد سرد اوليـ
بحراني بر روند گسـترش ريزسـاختار در    كاري ميان تاب

بحراني و ريزسـاختار نهـايي فـولاد     كاري ميان طول تاب
  مطالعه شده است.

  
  هاي آزمايش مواد و روش

تركيب شيميايي ، كه St52 كربن فولاد كم ،در اين مطالعه
صورت ورقـي بـا   ، بهاست آورده شده )1(  در جدول آن

فـولادي،    كار رفـت. ايـن ورق  متر به ميلي 6/4ضخامت 
 30مـدت زمـان   بـه درجه سـانتيگراد   925ابتدا در دماي

  St52فريــت در فــولاد  ةدانــ ة. انــدازشــددقيقــه نرمالــه 
د. كسـرهاي حجمـي فريـت و    ميكرومتر بو 3/10تقريباً 

گيـري  درصـد انـدازه   26و  74ترتيب  به پرليت در فولاد
به هايي منظور سهولت در انجام نورد سرد، نمونه شد. به
 فولادي بريـده شـدند و    از ورق متر ميلي 20100ابعاد 

 18قطـر  هـايي بـه   دستگاه نورد با غلطك ةوسيلسپس، به
 70، و 50ميزان بهدور در دقيقه،  40متر و سرعت  سانتي
متـر از   ميلـي  2020ابعـاد  قطعاتي به نورد شدند. درصد

درجـه   780و 740هر نمونه بريده شـدند و در دماهـاي  
ثانيه  30 ةهاي مختلف در محدود مدت زمانبهسانتيگراد 

هـا در  بحراني شـدند. نمونـه   كاري ميان دقيقه، تاب 10تا 
د بعـد، در محلـول آب نمـك و يـخ سـريع سـر       ةمرحل

شدند. براي بررسي روند گسترش ريزساختار در هر دما 
مشـخص و نيـز، تعيـين تـأثير      ةو ميزان نورد سرد اولي ـ

زنــي و رشــد فــاز آســتنيت عوامــل مختلــف بــر جوانــه
هاي ريزساختاري بـر   (مارتنزيت در دماي اتاق)، بررسي

هـاي  كـاري شـده بـا ميكروسـكپ     هاي تاب روي نمونه
ام گرفـت. ريزسـاختار   نوري و الكترونـي روبشـي انج ـ  

اي از  وارهها در جهـت نـورد بررسـي شـد. طـرح      نمونه
نمايش داده  )1(ها، در شكل مقطع مورد مطالعه از نمونه

هـاي ريزسـاختاري بـا     شده است. بـراي انجـام بررسـي   
ها ابتدا مانت شدند و پـس از   ميكروسكپ نوري، نمونه

 ةوســيلكــاري، بـه  زنــي و پـوليش  انجـام مراحــل سـنباده  
سـولفات سـديم در    گرم نمك متاباي 10حلولي شامل م

 2درصـد (  2ليتر آب مقطـر و محلـول نايتـال     ميلي 100
ليتر الكـل)، حكـّاكي    ميلي 100ليتر اسيد نيتريك در  ميلي

شدند. مطابق با اطلاعات موجود در مراجع (بـه عنـوان    
مراجعـه شـود)، جزايـر مارتنزيـت      ]15[ مثال به مرجـع 
بـــا اســـتفاده از محلـــول آبـــي فريتـــي  ةدرون زمينـــ

كه  اند، بدون اينسولفات سديم كاملاً قابل مشاهده متاباي
مرزهاي فريت تحت تأثير قـرار گيرنـد. محلـول نايتـال     

هـاي   علاوه بر آشكار كردن جزاير مارتنزيتي، مـرز دانـه  
ها قبل  كند. افزون بر اين، نمونهفريت را نيز مشخص مي

ميكروســكپ  ةســيلوهــاي ريزســاختاري بــه از بررســي
درصـد حكـّاكي    2الكتروني روبشي، با محلـول نايتـال   

متالوگرافي كمي، با استفاده از نرم افزار كلمكـس   ،شدند
تصوير از هـر ريزسـاختار انجـام شـد.     10براي حداقل 

  

  
 بر حسب درصد وزني St52تركيب شيميايي فولاد   1جدول 

Ni Cr S P Mn Si C Fe عنصر 

  %wt  باقيمانده  165/0 411/0 15/1 018/0 01/0 035/0 066/0
W V Nb Ti Co Cu Al Mo  عنصر  
028/0 001/0 001/0 001/0 001/0 062/0 042/0  008/0  wt%  
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  اي از مقطع مورد بررسي از نمونة فولادي نورد سرد شده (مقطع هاشور زده شده)وارهطرح  1شكل 

  
  نتايج و بحث

كاري  روند گسترش ريزساختار در طول تاب بررسي
  بحراني ميان

هاي فولاد  هاي ريزساختاري در مورد نمونه نتايج بررسي
St52 740 درصد نورد شـده و در دمـاي   70ميزان كه به 

اند، در اين بخش شـرح  كاري شده تاب درجه سانتيگراد
منظور بررسي روند گسترش ريزسـاختار  شود. به داده مي

ــا ــاق)،  و تشــكيل ف ز آســتنيت (مارتنزيــت در دمــاي ات
هـاي زمـاني    كاري در بازه ها در طول عمليات تاب نمونه

هـاي  مشخصي سريع سرد شدند و براي انجـام بررسـي  
  ريزساختاري استفاده شدند.

ترتيـب ريزسـاختارهاي    ، بـه )الـف و ب  -2(شكل   
در ايــن  دهــد. فــولاد را نشــان مــي ةاوليــه و نــورد شــد

و پرليـت بـا دو رنـگ متفـاوت از      يتفرها، ريزساختار
شـود،  كه مشاهده مـي  گونه همان. ديگر قابل تمايزند يك
فـاز   صورت بهباشد كه مي فريتفاز  ريزساختاري زمينه
جزايـر مشـاهده شـده در    . تر قابل تشخيص استروشن

تغييـر   .باشـند ، پرليـت مـي  تـر  رهيتاين تصوير با سطوح 
ــت و     ــان فري ــه و توأم ــل ملاحظ ــكل قاب ــت و ش پرلي

وضوح در تصـوير   ها در راستاي نورد، به گيري آن جهت
قابل مشاهده است. ريزسـاختار فـولاد پـس از     )ب -2( 

درجــه  740داري در دمــاي  ثانيــه نگــه  30گذشــت 
نشان داده شده است. بـا توجـه    )3(، در شكل سانتيگراد

شـود، تغييـر قابـل     به آنچـه در ايـن تصـوير ديـده مـي     
تار ايجـاد نشـده اسـت و تبلـور     اي در ريزسـاخ  ملاحظه

مجدد فريت نيز شروع و يا تكميل نشده اسـت. پـس از   

هاي فريت تبلـور مجـدد يافتـه در     ثانيه، دانه 60گذشت 
). در ايـن مرحلـه،   4اند (شـكل   ريزساختار قابل مشاهده

انـد. بـا توجـه بـه      ها تبلور مجدد يافته درصد از دانه 70
ولاد، ملاحظـه  از ايـن ف ـ ميكروسكوپ الكتروني تصوير 

هاي پرليت دچار تغيير شـده   شود كه مرفولوژي تودهمي
، احتمـال  ]6،16[ است. بر اساس نتايج مطالعـات قبلـي،  

هـاي سـمنتيت درون    ثانيه، لايـه  60رود كه در زمان مي
هاي پرليت شروع بـه كـروي شـدن كـرده باشـند.       توده

، يك فولاد نورد سرد شده را ]16[ رادنيزكي و همكاران
درجـه سـانتيگراد    840ت گرمايش پيوسته تا دمـاي  تح

هـاي   هاي ريزساختاري نمونـه  اند. نتايج بررسي قرار داده
كوئنچ شده از دماهاي مختلف در اين تحقيق، نشان داده 
است كه قبل از تشكيل آستنيت، مرفولوژي پرليت تغيير 

هاي سـمنتيت در   كند. افزون بر اين، كروي شدن لايه مي
فـولاد نـورد سـرد شـده بـا نـرخ        ةپيوستطول گرمايش 

. ]6[ نيز گـزارش شـده اسـت   درجه بر ثانيه  1 گرمايش
هـاي   دليل وقـوع ايـن پديـده، اصـلاح مرفولـوژي لايـه      

انجـام نـورد سـرد بيـان شـده اسـت.        ةوسيل سمنتيت به
طـور عمـده    هـاي سـمنتيت بـه    سينتيك كروي شدن لايه

روي شـدن  شود. كهاي كربن كنترل مي نفوذ اتم ةوسيل به
توانـد در چنـد   هاي پرليت مي هاي سمنتيت در توده لايه
هـاي تيـز    قطعه قطعه شدن كاربيد، گرد شدن لبـه  ةمرحل

ها رخ داده باشد. ايـن مراحـل    قطعات و سپس، رشد آن
زمان پـيش برونـد. قطعـه قطعـه     صورت هم توانند بهمي

هــاي ســمنتيت و نيــز، حضــور شــدن و خميــدگي لايــه
هـا درون  انند جاهاي خالي و نابجاييهاي بلوري م عيب

TD 

RD 

ND 
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هاي فريت (تغيير شكل يافتـه حـين نـورد سـرد) و     دانه
عنوان مسـيرهاي نفـوذ    سمنتيت به -فصل مشترك فريت

كنـد. بنـابراين،   سريع، فرايند كروي شدن را تسريع مـي 
هاي نورد سرد شده  اين فرايند در نمونه ةاحتمال مشاهد

درجه بر  1يين (مانند هاي گرمايش پا زياد است. در نرخ
هـاي سـمنتيت    )، زمان كافي براي كروي شدن لايـه ثانيه
صورت تقريباً كامل قبـل از تشـكيل آسـتنيت، وجـود      به

تواننـد در طـول گرمـايش    دارد. ذرات سمنتيت حتي مي
هـاي   هاي گرمـايش بـالا، لايـه    درشت شوند، اما در نرخ

  .]6[ مانندصورت قطعه قطعه شده باقي مي سمنتيت به
 

  

 
  (الف) 

  

  
  (ب)

تصوير ميكروسكپ نوري از ريزساختار فولاد نرماله شده   2شكل 
(الف) و تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از فولاد نورد سرد 

هاي درصد (ب)، شامل فاز فريت زمينه و توده 70ميزان شده به
  : فريت)F: پرليت، Pپرليت. (

  

  
  

درصد  70 ةريزساختار نمونتصوير ميكروسكپ نوري از   3شكل 
مدت بهدرجه سانتيگراد  740كاري شده در دماي نورد شده و  تاب

  ثانيه (عدم وقوع تبلور مجدد) 30
  

 
  (الف) 

  

  
 (ب)

  
كاري شده  درصد نورد شده و تاب 70 ةريزساختار نمون  4شكل 

درصد  70دقيقه (وقوع   1مدت  به درجه سانتيگراد 740در دماي
الف) تصوير ميكروسكپ نوري، ب) تصوير  تبلور مجدد)،

  ميكروسكپ الكتروني روبشي

  

P

F
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دقيقه، افزون بـر   2تصوير ريزساختار فولاد در زمان   
هـاي فريـت،    تكميل تقريبي فراينـد تبلـور مجـدد دانـه    
دهـد (شـكل    ريزساختاري شامل ذرات ريز را نشان مي

نـانومتر   200-300ذرات سمنتيت در حـدود   ة). انداز5
رسـد كـه گروهـي از ذرات ريـز،      نظر مـي  به باشد. مي

هــا مارتنزيــت باشــند. ذرات  ســمنتيت و تعــدادي از آن
 )ب-5(فلش در شـكل   ةوسيل احتمالي فاز مارتنزيت به

  اند. مشخص شده
  

 
  (الف)

  

  
  (ب)

كاري شده  درصد نورد شده و تاب 70 ةريزساختار نمون  5شكل 
طور كامل  (تقريباً به دقيقه 2مدت  بهدرجه سانتيگراد  740در دماي

تبلور مجدد شده)، الف) تصوير ميكروسكپ نوري، ب) تصوير 
ها جزاير احتمالي فاز مارتنزيت  ميكروسكپ الكتروني روبشي. فلش

  فاز مارتنزيت) M: فاز سمنتيت، Cدهند. ( را نشان مي
  

دقيقـه، جزايـر    5/3كـاري تـا    با افزايش زمـان تـاب    
ق) در ريزساختار تشكيل آستنيت (مارتنزيت در دماي اتا

ند. در حقيقـت، در ايـن زمـان ريزسـاختار شـامل      ا شده
ــي   ــت م ــر درش ــز و جزاي ــد ذرات ري ــكل  باش ). 6(ش

 ـ ةريزساختار فولاد در ايـن شـرايط داراي انـداز     ةدوگان
بخش است. در تصـويرهاي شـكل    فاز/فازهاي استحكام

شود كه جزاير آستنيت (مارتنزيت  ملاحظه مي )ب -6(
هـاي فريـت    طور عمده در مـرز دانـه   تاق)، بهدر دماي ا

اساس تصاوير ميكروسكپي نمونـه در  اند. بر تشكيل شده
زنـي و رشـد    تـوان گفـت كـه جوانـه    دقيقه، مي 2زمان 

سـمنتيت كـروي اتفـاق     -آستنيت از ريزساختار فريـت 
انـد كـه در    افتاده است. مشاهدات تجربي مشخص كرده

و ذرات  اين حالت، آسـتنيت در فصـل مشـترك فريـت    
كند و زني مي هاي فريت جوانه سمنتيت واقع در مرز دانه

تـرين ذرات   كنـد كـه نزديـك   اي رشد مـي  گونه سپس به
ني آسـتنيت اتفـاق نيفتـاده    ز ها جوانه سمنتيت كه در آن

. در ادامــه، انحــلال فــاز ]2[ گيــرد اســت را در بــر مــي
ازاي رشد جزاير آسـتنيت   فريت، به ةسمنتيت درون زمين

ستاي مرز دانه صورت خواهد گرفـت. بـر اسـاس    در را
تحقيقات انجام شده، انحـلال كامـل ذرات سـمنتيت در    

. ]8[ افتـد  ريزساختار، پس از تشكيل آستنيت اتفـاق مـي  
بررسي ريزساختاري يك فولاد نورد سرد شده در طـول  

، مشخص كـرده  درجه بر ثانيه 1گرمايش پيوسته با نرخ 
در زمـان تكميـل   است كه ذرات سمنتيت كـروي حتـي   

پرليت به آستنيت در ريزساختار وجود دارنـد و   ةاستحال
حضور ذرات سمنتيت درون جزاير مارتنزيت (آسـتنيت  
در دماي بالا) نيز گـزارش شـده اسـت. انحـلال كامـل      

تبديل فريت به آستنيت اتفاق  ةذرات سمنتيت، در مرحل
ي درون فريـت يـا   ا فتد و در اين مرحلـه، هـيچ ذره  ا مي

تـوان   . بنـابراين، مـي  ]6[ باشد ت قابل مشاهده نميآستني
گفت كه در تحقيـق حاضـر، وجـود ذرات سـمنتيت در     

ي در ا ريزساختار باعث شـده اسـت كـه توزيـع دوگانـه     
بخش ايجاد شـود. افـزون بـر     ي فازهاي استحكاما اندازه

اين، حضور برخي از اين ذرات درون جزاير مارتنزيـت  
 ةو ب). بــا ادامــالــف -6قابــل مشــاهده اســت (شــكل 

شـوند.   تدريج حـل مـي   كاري، اين ذرات به عمليات تاب
كـه در   دقيقه)، چنـان  8تر ( بنابراين، با گذشت زمان بيش

شـود، درصـد ذرات ريـز كـاهش      مشاهده مي )7(  شكل
يافته و ريزساختاري كه تنها شامل جزايـر درشـت فـاز    

باشـد،  بحرانـي) مـي   مارتنزيت (آستنيت در دمـاي ميـان  
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  ل شده است.تشكي
 

 
  (الف)
  

  
  (ب)

تصويرهاي ميكروسكپ الكتروني روبشي از ريزساختار   6شكل 
 740كاري شده در دماي درصد نورد شده و تاب 70فولادي  ةنمون

: Mدقيقه، در دو بزرگنمايي مختلف. ( 5/3مدت  بهدرجه سانتيگراد 
  فاز مارتنزيت)

  

  
  

 ةتصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از ريزساختار نمون  7شكل 
درجه  740 كاري شده در دماي درصد نورد شده و تاب 70فولادي 

  دقيقه 8مدت  بهسانتيگراد 
  

  كاري بر ريزساختار تأثير ميزان نورد سرد و دماي تاب
كاري  منظور بررسي تأثير ميزان نورد سرد و دماي تاب به

گروه نمونـه شـامل   دو تار فولاد، بحراني بر ريزساخ ميان
درصــد در  70و  50ميــزان نــورد ســرد شــده بــه ةنمونــ

تحـت عمليـات   درجـه سـانتيگراد    780و  740دماهاي 
  بحراني قرار گرفتند.  كاري ميان تاب
درصد نـورد   50 ة، ريزساختار نمون)الف -8( شكل  

 740كـاري در دمـاي   تاب دقيقه 5/2 سرد شده را پس از
. ايـن ريزسـاختار شـامل    دهـد  يمنشان اد درجه سانتيگر

هاي  شود، دانه كه مشاهده مي فريت و پرليت است. چنان
هـاي   انـد و تـوده   طور كامل تبلور مجـدد يافتـه   فريت به

كـروي   انـد.  پرليت بدون تغيير در ريزساختار باقي مانده
شدن جزئي لايه هاي سمنتيت در توده هـاي پرليـت تـا    

دقيقـه   5/3ي ها زماندت در م حدي قابل مشاهده است.
كـــاري و بـــيش از آن، ريزســـاختار حاصـــل از تـــاب

و جزاير  فريتي بحراني، فولاد دوفازي شامل زمينه ميان
كه قبـل از   ب). با توجه به اين-8مارتنزيت است (شكل 

هـاي   تشكيل آستنيت (مارتنزيت در دمـاي اتـاق) تـوده   
گرفـت  توان نتيجـه   مانند، مي پرليت بدون تغيير باقي مي
 درصد نورد سرد شـده  50 ةكه جزاير مارتنزيت در نمون

انـد و شـكل و   هاي پرليـت تشـكيل شـده    در محل توده
طور نسبي مشابه با توزيع و شكل پرليـت   ها بهتوزيع آن

كـاري  در محـدوده دمـايي تـاب    كار سـرد شـده اسـت.   
ي پرليـت و در  هـا  بحراني، آسـتنيت در محـل تـوده    ميان

و بـا   كنـد  يم ـزني  جوانه ريتف -تيسمنتفصل مشترك 
. به همـين دليـل، شـكل و    كند يمي پرليت، رشد تجزيه

طور نسبي مشابه بـا توزيـع و    توزيع جزاير مارتنزيت به
-هاي پرليت است. با افزايش مدت زمان تاب شكل توده

-بحراني، مقدار فاز مارتنزيت تشكيل شده بـه  كاري ميان

دليـل وقـوع    بـه توانـد   يابد و ايـن مـي   كندي افزايش مي
  فريت به آستنيت باشد. ةاستحال

ي هـا  نمونه هاي ريزساختاري نتايج حاصل از بررسي  
كـه در   دهـد  يم ـدرصد نشان  70 ميزانكار سرد شده به

هـاي   بحرانـي، كـروي شـدن لايـه     كاري ميـان  طول تاب
بـا تبلـور مجـدد     زمـان  هـم هاي پرليت  سمنتيت در توده
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ــت ــاي  فري ــه اســت. در دم درجــه  740 صــورت گرفت
دقيقه  2كروي شدن سمنتيت در حدود فرايند سانتيگراد 
دقيقـه و بـيش    5/3. پس از )5(شكل  ه استتكميل شد

، مشاهده درجه سانتيگراد  740 كاري در دماي تاباز آن 
شود كه جزاير مارتنزيت (آستنيت در دماي بالا) نيـز   مي

). ايـن جزايـر   9انـد (شـكل   در ريزساختار تشكيل شده
زنـي و رشـد    هاي فريت جوانه عمده در مرز دانه طور به

تـوان ريزسـاختار فـولاد در ايـن لحظـه را       اند. مـي كرده
بخـش (ذرات   فاز استحكام ةدوگان ةريزساختاري با انداز

تــر زمــان و جزايــر) در نظــر گرفــت. بــا افــزايش بــيش
ــاب ــزان   ت ــزايش و مي ــاز مارتنزيــت اف ــدار ف ــاري، مق ك

اي گونه ايش يافته است، بهپيوستگي جزاير مارتنزيت افز
توسـط فـاز    فريـت هـاي   تـري از مرزدانـه  كه كسر بيش

  مارتنزيت اشغال شده است.
  

 
  (الف)

  
  (ب)

هاي  تصويرهاي ميكروسكپ نوري از ريزساختار نمونه  8شكل 
هاي مختلف درصد كار سرد شده براي مدت زمان 50فولادي 

درجه  740اي دقيقه، در دم 4دقيقه، ب)  5/2تابكاري، الف) 
  سانتيگراد

  

  
  

هاي  تصويرهاي ميكروسكپ نوري از ريزساختار نمونه  9شكل 
دقيقه در دماي  5 درصد كار سرد شده براي مدت زمان 70فولادي 

  درجه سانتيگراد 740

توان نتيجه گرفت  دست آمده، مي با توجه به نتايج به  
اي در  كه افزايش درصد نورد سـرد باعـث تغييـر عمـده    

شـود، شـده    ساختاري كه آستنيت از آن تشـكيل مـي  ريز
ميـزان  زني و رشد آستنيت را نيز بـه  جوانه ةاست و نحو
نـورد شـده    ير داده است. در ريزساختار فولادزيادي تغي

درصد، آستنيت (مارتنزيت در دمـاي اتـاق)    50ميزان به
زني و رشد كرده اسـت،   هاي پرليت جوانه در محل توده

درصـد،   70ميـزان  فولاد نورد شده بـه  اما در ريزساختار
هـاي سـمنتيت باعـث شـده اسـت تـا        كروي شدن لايه

آســتنيت از ريزســاختاري شــامل ذرات ســمنتيت در    
زني  اي از فريت تشكيل شود. در اين حالت، جوانه زمينه

هـاي فريـت    طور عمده در مـرز دانـه   و رشد آستنيت به
  زمينه صورت گرفته است.

ــدل    (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogrov)مــ

JMAK سازي سينتيك تشكيل آسـتنيت حـين   براي مدل
به ايـن منظـور، داده    دما به كار گرفته شد.كاري تك تاب

هاي تجربي گزارش شده از تشـكيل آسـتنيت در فـولاد    
CK10 75و  50شده بـه ميـزان    سرد نورد نشده و نورد 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه      .]17[ درصد به كار گرفته شـد 
رش ريزساختار در نمونه هاي نورد سرد شده روند گست

بـر اسـاس ايـن     كاملاً مشابه فولاد تحقيق حاضر اسـت. 
مدل، كسر حجمي فاز آستنيت تشكيل شـده حـين نگـه   

  شود: زير محاسبه مي ةدما با استفاده از رابطداري تك
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396سال بيست و هشتم، شمارة دو، 

)1                   (             f=1-exp(-0.693(t/t50)
n)

   

 t كسر حجمي فاز آستنيت تشكيل شده، f ه در آن،ك  
زمان مورد نياز براي پيشـرفت اسـتحاله    t50زمان فرايند، 

است.وابسـتگي   JMAKتـوان   nدرصـد و   50به ميـزان  
  به صورت زير بيان مي شود: t50دمايي عامل 

 

 )2(                          t50=(t50)0 exp(Q/RT) 
  

انـرژي فعـال   Q مقـدار ثابـت،   0(t50)، در اين رابطـه   
دمـا (بـر حسـب     Tسازي مؤثر براي تشـكيل آسـتنيت،   

ثابت جهاني گازهاست. در اين مـدل، سـه    Rكلوين) و 
هـا  ، قابل تنظيم هستند كه مقـادير آن Qو  n، (t50)0عامل 

بوسيله ي انطبـاق نتـايج آزمايشـگاهي بـا نتـايج مـدل،       
ازي بـر مبنـاي   سمشخص مي شود. نتايج حاصل از مدل

نشان داده شده انـد. بـراي    )10(در شكل  ،JMAKمدل 
هر سه ساختار نورد نشده، و نورد سرد شـده بـه ميـزان    

درصد، انطباق بسيار خوبي بين نتـايج حاصـل    75و  50
ي زمان تابو نتايج تجربي در محدوده JMAKاز مدل 
دست آمـده اسـت. متغيرهـاي    ثانيه به 600تا  300كاري 
ي فولاد مـورد بررسـي، در جـدول    ي سه نمونهمدل برا

بينـي مـدل بـراي تشـكيل     آورده شده اسـت. پـيش   )3(
ي فولادي روند تقريباً يكسـاني  آستنيت در هر سه نمونه

كاري دارد. كسر حجمي فاز آستنيت با افزايش زمان تاب
چنان كه انتظار مي رود، افزايش يافتـه اسـت. همـان   هم

شود، سرعت تشكيل ظه ميملاح )10(گونه كه در شكل 
درصد نـورد سـرد    75آستنيت در ساختاري كه در ابتدا 

تـر اسـت.   شده است، نسبت به دو ساختار ديگـر بـيش  
ي نمودارهاي مربوط بـه نمونـه  افزون بر اين، با مقايسه

درصد نورد سرد شـده، مشـخص    50هاي نورد نشده و 
د ي نـور كاري معين، نمونـه ازاي زمان تابشود كه بهمي

نشده كسر حجمي آستنيت بالاتري دارد. روند مشـاهده  
نيز انعكـاس   t50شده در نرخ تشكيل آستنيت، در مقادير 

 t50، )2(دارد. بر اساس مقادير گزارش شـده در جـدول   

درصد نورد شده كمترين ميـزان و بـراي    75 ةبراي نمون
درصد نورد شده بيشترين ميزان را دارد. بـراي   50 ةنمون

مشاهده شده در سينتيك تشـكيل آسـتنيت،    تحليل روند
ي نفـوذي  بايد توجه داشت كه اين فرايند يك اسـتحاله 

زني و رشد است. با توجه به انحـلال بـيش  شامل جوانه
تر كـربن در فـاز آسـتنيت نسـبت بـه فريـت در دمـاي        

زني آستنيت در نواحي غني ازكربن اتفـاق  خاص، جوانه
ور ترجيحي در عيـب طچنين، فاز آستنيت بهافتد. هممي

كنـد، زيـرا سـد    زني مـي انرژي جوانهتعادلي پرهاي غير
تـر اسـت.   زني در اين نواحي كمسازي براي جوانهفعال
كـاري  درصد نورد سرد شده، در دماي تـاب  75ي نمونه

ثانيه، شـامل تـوزيعي از    60ميان بحراني پس از گذشت 
 ي فريتي اسـت و شـرايط ذكـر   ذرات سمنتيت در زمينه

زني آستنيت، براي ذرات سمنتيت واقـع  شده براي جوانه
زنـي  هاي فريت فراهم است. بنابراين، جوانهدر مرز دانه

هـاي  گيـرد. در نمونـه  آستنيت در اين مناطق صورت مي
درصـد نـورد سـرد شـده كـه شـامل        50نورد نشـده و  
ي فريـت تبلـور   هـاي پرليـت در زمينـه   توزيعي از توده

سـمنتيت در  -فصل مشـترك فريـت   ،مجدد يافته هستند
زني آسـتنيت  هاي ترجيحي جوانههاي پرليت، مكانتوده

زنـي آسـتنيت در مـرز    خواهند بود. افزون بر اين، جوانه
گيـرد و در رقابـت بـا    هاي فريت نيـز صـورت مـي   دانه

-هاي پرليت رشد ميآستنيت تشكيل شده در محل توده

آسـتنيت  . در اين حالت، كـربن بايـد از نـواحي    ]4[ كند
جوانه زده و در حال رشـد درون پرليـت (حـاوي منبـع     

هاي نسبتاً اصلي كربن از فاز سمنتيت درون آن) مسافت
زيادي را نفوذ كند تا رشد آسـتنيت جوانـه زده در مـرز    

هاي فريت را فراهم كند. اين در حالي است كـه در  دانه
درصد نـورد سـرد شـده، آسـتنيت تنهـا در       75ي نمونه

كنـد و رقـابتي   زني ميهاي فريت جوانهدانهنواحي مرز 
شـود و در نتيجـه،   براي رشد به اين شـكل ايجـاد نمـي   

سرعت تشكيل آستنيت در اين نمونه بيشتر خواهد بود. 
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1396سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  
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  تجربي و خطوط نتايج حاصل از  نتايج ةدهند (نقاط نشان درجه سانتيگراد 740سينتيك تشكيل آستنيت در طول تاب كاري در دماي   10شكل 
  سازي است)مدل

  

  JMAKپارامترهاي مدل   2جدول 
Q (kJ/mol) (t50)0 (s) t50 (s) n ريزساختار 

  نورد نشده  25/0  44369  3/1×55-10  5/1154
  درصد نورد شده 50  24/0  81567  2×55-10 1156
  درصد نورد شده 75  23/0  22003  1/1×55-10 1150

 

ميزان و سرعت تشكيل فاز آسـتنيت در  پايينتر بودن  
درصد نورد شده نسبت به نمونة نورد نشده را  50نمونة 

هـاي  هـاي سـمنتيت در تـوده   توان به كروي بون لايهمي
درصـد نـورد شـده نسـبت داد. در      50پرليت در نمونة 

حقيقت، مجموعة پرليت با سمنتيت كروي شده، بسـيار  
 شـود  تبـديل مـي   تر از پرليت معمولي به آسـتنيت آهسته

]4[.  
بررسي تأثير دما بر روي ريزساختار فـولاد،   منظور به 
 780درصـد كـار سـرد در دمـاي     70و  50ي با ها نمونه

ي ها زمانمدت بحراني به كاري ميان تابدرجه سانتيگراد 
مختلف شدند. با مقايسة نتايج حاصل از اين مرحلـه بـا   

 740ر دمـاي  ها د كاري نمونه دست آمده از تاب نتايج به
شود كـه دمـا تـأثير قابـل      ، مشخص ميدرجه سانتيگراد

  اي در تسريع تشكيل آستنيت داشته است. ملاحظه
  
  گيري نتيجه

ه و دمـاي        در اين تحقيق، تـأثير ميـزان نـورد سـرد اوليـ
بحراني بر رونـد گسـترش ريزسـاختار و     كاري ميان تاب

كـربن مـورد بررسـي قـرار      تشكيل آستنيت در فولاد كم
افزايش درصد دست آمده نشان دادند كه  فت. نتايج بهگر

 ـ  نورد سرد، باعـث تغييـر عمـده    ةاي در ريزسـاختار اولي 
زني و رشد آسـتنيت را نيـز    جوانه ةشود و نحوفولاد مي

دليـل انجـام كـار سـرد،      بهدهد.  ميزان زيادي تغيير ميبه
هـاي سـمنتيت در    تبلور مجدد فريت و كروي شدن لايه

بـر  افزون شكل يافته، فرايندهايي هستند كه  پرليت تغيير
در ريزساختار فولاد نورد  د.نافت تشكيل آستنيت اتفاق مي

درصد، آستنيت (مارتنزيـت در دمـاي    50شده به ميزان 
زني و رشد كردند،  هاي پرليت جوانه اتاق) در محل توده

درصـد،   70ميـزان  نورد شده بـه  اما در ريزساختار فولاد
هاي سمنتيت باعث شد تـا آسـتنيت از    كروي شدن لايه

فريتــي  ةريزســاختاري شــامل ذرات ســمنتيت در زمينــ
در اين حالت، آستنيت در فصـل مشـترك   تشكيل شود. 

هـاي فريـت    فريت و ذرات سمنتيت واقع در مـرز دانـه  
اي رشــد كــرد كــه  گونــهزنــي كــرد و ســپس، بــه جوانـه 
زنـي   هـا جوانـه   تـرين ذرات سـمنتيت كـه در آن    نزديك

نيت اتفاق نيفتاده بود را در بر بگيـرد. بـا توجـه بـه     آست
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كه انحلال كامل ذرات سمنتيت در ريزساختار بعد از  اين
هاي فولاد نـورد   افتد، در نمونه تشكيل آستنيت اتفاق مي

درصد، ريزساختار شـامل ذرات ريـز و    70ميزان شده به
جزاير درشت بـود. ريزسـاختار فـولاد در ايـن حالـت،      

بخـش بـود. بنـابراين،     فاز اسـتحكام  ةدوگان ةداراي انداز
تــوان گفــت كــه در تحقيــق حاضــر، وجــود ذرات  مــي

سمنتيت در ريزسـاختار باعـث شـده اسـت تـا توزيـع       
بخش ايجاد شود.  ي فازهاي استحكاما ي از اندازها دوگانه
تـدريج حـل    كـاري، ايـن ذرات بـه    عمليات تاب ةبا ادام

داري در تـر نگـه  شدند. بنابراين، با گذشت زمـان بـيش  

ــت و    ــاهش ياف ــز ك ــد ذرات ري ــه، درص ــاي مربوط دم
ريزساختاري كه تنها شامل جزاير درشت فاز مارتنزيـت  

  بحراني) بود، تشكيل شد. (آستنيت در دماي ميان
اي در تسـريع   كاري نيز تأثير قابل ملاحظه دماي تاب  

دمــاي تشــكيل آســتنيت داشــت. ســينتيك تشــكيل تــك
سـازي  مـدل  JMAKي روش آستنيت به خوبي بوسـيله 
سازي مشخص شـد كـه تغييـر    شد. بر اساس نتايج مدل

ــأثير قابــل ريزســاختار فــولاد بوســيله ــورد ســرد، ت ي ن
-اي بر سرعت تشكيل آسـتنيت در طـول تـاب   ملاحظه

  كاري ميان بحراني دارد.
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