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 چکیده
س هدف از این تحقیق  ساختاری و مکانیکی فولاد   و زمان  ماد ثرا یبرر ستمپرینگ بر خواص  ستا    می AISI 52100 فرایند آ شد. در این را در با

سپس    نمونه شده و  ستنیته  ستمپرینگ  ها آ شد مختلف  شرایط  در عملیات آ سی  .دنبال  سنج    برر سط پراش  ساختاری و مکانیکی تو   های فازی، 

شی، آزمون     سکپ الکترونی روب شش  پرتوایکس، میکرو سایش انجام ک شان داد که  نتایجشد.   و  ستمپرینگ بالاتر از   ن ی  درجه 252در دمای آ

  پذیری با افزایش دمارسد. استحکام و انعطاف  درصد می  1مگاپاسکال و   2222استحکام و درصد ازدیاد طول به ترتیب به بیش از    ،گرادسانتی 

   یابد.کاهش میدرصد  9مگاپاسکال و  7121به ترتیب به حدود 

 

 .دمااستحاله هم ،شدهکنترل ینگآستمپر ،ISI 52100 ،ینیتب ،فولاد نانوساختار  های کلیدیواژه
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Abstract 

The goal of this study was to develop nano/ultrafine bainitic microstructure in AISI 52100 steel. For this 

purpose, the specimens were austenitized, followed by austempering treatment at different temperatures 

and times. Austempered samples were characterized using field emission scanning electron microscopy, X-

ray diffraction and  tension and wear tests. The results showed, at austempering temperature up to 250oC, 

the strength and ductility reached 2000 MPa and 7%, respectively. By further increasing the austempering 

temperature, the strength and ductility were simultaneously reduced (to about 1808MPa and 3%). 
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 مقدمه
های یاژآل دریابی دست قابلی کشش استحکام حداکثر

 از یبخشاستحکام متداولی هاروش از استفاده بای آهن
اختار یزسریجاد ا وی کارسخت جامد، محلول یلتشکیل قب

 [3-1] است مگاپاسکال 7122 حدود دریتی مارتنز
 تر،یشب یاستحکام کشش یرمقاد بهیابی دست منظوربه

 ی جدید و سازوکارهای نوینهالازم است از روش
به  توانیسازوکارها م یناز ا یکیعنوان استفاده شود. به

عاد ساختار تا اب یزکردناشاره کرد. با رساختار نانو  یجادا
ه بر بدون تاثیر قابل توجرا  یاستحکام کشش توانینانو م

 .[4]داد  یشافزا مگاپاسکال 2522تا حدود چقرمگی، 

شکل  ییرتغ مختلفی همچون یهاروشتا کنون  
 نورد ،یکیمکان -یحرارت یاتعمل،  (SPD)ید مومسان شد

های تبریدی و نوردتجمعی برای کاهش اندازه دانه

ائه رهای نانومتری اکریستالی فولادها و حصول اندازه دانه
ا هشده است. نکته قابل توجه در مورد تمامی این روش

ستفاده باشد که امی یلیتکم یندهایبه فرا یازن و بالا ینههز
 ها را برای کاربردهای صنعتی محدود نموده استاز آن

ی یدنسل جددر حال حاظر موارد،  ینبا توجه به ا. [5]
/سوپر یتینینانوساختار ب یفولادها تحت عنوانفولادها  از

 .حال گسترش استدر  بینیتی
ه با انجام یک استحال ینیتی،نانوساختار ب هایفولاد 

ت دسبهآستمپرینگ در دماهای پایین و در زمان طولانی 

ی میکروساختار حاصل از این استحاله، نمونه. آیدیم
ز ای اجدیدی از میکروساختار بوده و شامل ساختار لایه

به دلیل  باشد.ز کربن میفریت بینیتی و آستنیت غنی ا

انجام استحاله آستمپرینگ در دماهای پایین )کمی بالاتر 
ین پاینفوذ کربن  یتقابل(( Msاز دمای شروع مارتنزیت )

و  تیبینی یتضخامت صفحات فربوده و به همین دلیل 

 کییمکان خواص. خواهد بودکم  یاربس ایآستنیت لایه
متأثر از  یطور قابل توجهبه ینیتینانوساختار ب یفولادها

 است اییهلا یتو آستن ینیتیب یتضخامت صفحات فر

 به هالایه یبا در نظر گرفتن ضخامت واقع .[6,4-8]
 ایدو برابر ضخامت لایه یانگینم ی، تقاطع خطtصورت 

(t2 =L̅) 1استحکام کششی معادل و  بوده-(L̅115( =σΔ 
با کاهش ضخامت با توجه به این رابطه . [8] خواهد بود

صفحات فریت بینیتی و آستنیتی، استحکام به طور قابل 
یابد. شایان ذکر است که این کار با توجهی افزایش می

انجام فرایند در دماهای پایین و کنترل ترکیب شیمیایی 
بادیشیا با انجام  رابطهدر این پذیر است. فولاد امکان
در مورد اد گردرجه سانتی 222دما در دمای استحاله هم

–Fe–0.79C–1.56Si با ترکیب شیمیایی یفولاد

1.98Mn–0.24Mo–1.01Cr– 1.51Co–1.01Al  به
مگاپاسکال دست یافت  2522استحکام کششی در حدود 

ریزساختار فولاد نانوساختار نیز تیموخینا و همکاران  .]6[

–Fe–0.79C  ترکیب شیمیاییرا در فولادی با بینیتی 

1.98Mn–1.51Si–0.98Cr–0.24Mo–1.06Al–1.58Co 

(wt.%)  تسلیم  و استحکام کششی .[9]بررسی کردند

 222دما در دمای شرایط استحاله همدر های حاصل نمونه
حدود به ترتیب در روز،  72مدت گراد بهدرجه سانتی

 شکست یچقرمگ .برآورد شد مگاپاسکال 7322و  2222
 یکنواختی خواص های پسماند ناچیز،، تنشقابل ملاحظه

 یدولت یلیتکم یندهایبه فرا یازو عدم ندر مقاطع بزرگ 
 .[8-6] فولادها استنوع  ینا یایمزادیگر از 

به طور کلی فولادهایی برای انجام استحاله همدما  
 :[6,7] مناسب هستند که از سه شرط زیر برخوردار باشند

دمای پایین تشکیل مارتنزیت: به دلیل انجام استحاله  .7

در دمای پایین، لازم است دمای تشکیل مارتنزیت 
پایین باشد تا استحاله تشکیل بینیت بدون شکل گیری 

 فاز مارتنزیت، دنبال شود.

حضور درصد بالایی از عناصر تشویق کننده تشکیل  .2
مان ، زبینیت: به دلیل انجام استحاله در دمای پایین

ند معمولا بسیار طولانی است. در این راستا توصیه یفرا

چون شود در طراحی فولاد از عناصری هممی
آلومینیوم و کبالت برای سرعت بخشیدن به استحاله و 

 کردن زمان فرایند بهره گرفته شود. کوتاه

حضور درصد مناسبی از عناصر پایدار کننده آستنیت:  .9
ه حاصل ب یفولادهاتار نهایی که ساخبا توجه به این
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صورت صفحات فریت بینیتی و آستنیت غنی از کربن 
باشد، لازم است آسنتیت حاصل توسط مقادیر می

ر پایدا یلیسیمهمچون منگنز و س کافی از عناصری
 .شوند

با توجه به نکات مورد بحث، برای دستیابی به یک  
د به ولاف ترکیبفولاد نانوساختار بینیتی، لازم است تا 

درستی طراحی و ساخته شود که این موضوع مستلزم 
بالایی است. در این رابطه در این  ۀصرف وقت و هزین

یاد شده در مورد  ۀپژوهش تلاش گردید تا انجام استحال
که تحت عنوان فولاد بربرینگ  AISI 52100فولاد 

با وجودی که تحقیقات شود، دنبال گردد. شناخته می

بود خواص مکانیکی این فولاد با متعددی در زمینه به
، زمان [14-10] استفاده از فرایند آستمپرینگ وجود دارد

و دمای بهینه فرایند آستمپرینگ به منظور حصول ساختار 

این  ه است.به درستی تعیین نشدنانوبینیتی/سوپر بینیتی 
فولاد دارای درصد بالایی کربن و کروم بوده و فاقد 

مورد اشاره است. تحقیق در مورد این فولاد عناصر آلیاژی 
ی تر استحالهتواند زمینه را برای شناخت دقیقمی

آستمپرینگ و چگونگی تحولات ساختاری در حین 
فرایند . در این رابطه آوردتشکیل بینیت فراهم 

های مختلفی دنبال شد و آستمپرینگ در دماها و زمان
ها نمونهخواص فازی، ساختاری، مکانیکی و سایشی 

  .قرار گرفتمورد ارزیابی 

 
 روش تحقیق مواد و

ریختگی و  گردمیل صورتبه AISI 52100فولاد 

سازی در مورد متر تهیه و نمونهمیلی 22شده به قطر جفور
به منظور تعیین دما و زمان بهینه ها صورت گرفت. آن

 7222، 352های حاصل در دماهای آستنیته کردن، نمونه

 62و  92های به مدت زمانگراد سانتیدرجه 7252و 
 سریع سردیآستنیته شده و سپس در آب سرد دقیقه 

 ۀها در دما و زمان بهینگردید. پس از انجام این کار، نمونه

 گآستمپرینوارد حمام  سرعتبهآسنتیته شده و  ،حاصل
 922و  252، 222، 752دما در دماهای شدند. استحاله هم

 استحاله انجام شد. های مختلفدر زمان گراددرجه سانتی
 گراد در حمام روغنی سانتیدرجه 752دما در دمای هم

 235ساخت شرکت بهران با دمای دود  61آبکار گرم 
 252، 222ماهای دما در دهم ۀگراد و استحالدرجه سانتی

گراد در حمام نمک حاوی نیترات سانتی ۀدرج 922و 
درصد  95و  55ترتیب با مقادیر پتاسیم و نیترات سدیم به

های حاصل های فازی نمونهبررسی وزنی انجام شد.
ساخت  PW3710 توسط پراش سنج پرتوایکس مدل

های ساختاری و مورفولوژیکی ، بررسیشرکت فیلیپس
مدل ( SEM) الکترونی روبشی میکروسکپتوسط 

TESCAN-XMU  75ساخت شرکت وگا آلمان با ولتاژ 

 کشش هستگاد شد. آزمون کشش توسط انجامکیلوولت 
در  ولپرت آلمانشرکت  ساخت FM2750 لمدآمسلر 

انجمن  اردستاندا طبق و متر بر دقیقهمیلی 5/2 کرنش خنر

 شایان ذکر .شد انجام E8شماره  آزمون و مواد آمریکا
است که تعداد تکرار آزمون کشش برای هر نمونه دو 

در  ،طای خمرتبه در نظر گرفته شد. البته به دلیل مشاهد
 این آزمون تا سه بار نیز تکرار شد. هااز نمونهمورد برخی 

آزمون سختی سنجی نیز با اسنفاده از دستگاه سختی سنج 
EMCOTEST  مدلM4u-250 کیلوگرم و  92، تحت بار

با استفاده از فرورونده ویکرز انجام شد. در این مورد نیز 
آزمون در مورد هر نمونه انجام و مقدار متوسط سختی  5

جهت انجام آزمون سایش، از دستگاه سایش گزارش شد. 

از نوع پین روی صفحه )موجود در آزمایشگاه تریبولوژی 
تی مالک اشتر دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنع

اصفهان(، در شرایط سایش خشک استفاده شد. تمامی 

درصد  92تا  22ها در دمای محیط با رطوبت نسبی آزمون
متر بر ثانیه انجام سانتی 72و با سرعت صفحه برابر با 

منظور تعیین میزان کاهش جرم، از ترازویی با دقت شد. به
با   AISI 5210 0گرم استفاده شد. از پین فولادی 9-72

متر میلی 6/2و شعاع نوک  5ویکرز، قطر  122سختی 
لازم به ذکر است که آزمون سایش بر روی استفاده شد. 

محدوده نیروی اعمالی توسط  .هر نمونه سه بار تکرار شد
 نیوتن تعیین شد.  5برابر با  نیز آزمون بارپذیری دینامیک
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 )الف(

 

 
 )ب(

 AISIتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از فولاد  7 شکل

الف( نمونه خام و ب( پس از انجام آستنیته کردن در دمای  52100

دقیقه و سرد کردن سریع در  62 گراد به مدتسانتی ۀدرج 7252

 آب

 

 بحثنتایج و 
مورد استفاده در  AISI 52100فولاد خام  ۀساختار نمون

ارائه شده است.  (الف-7) این پژوهش در شکل

شود، ساختار این فولاد متشکل گونه که مشاهده میهمان
باشد. بدین معنی که از درصد بالایی کاربید کروم می

عناصر کربن و کروم موجود از ترکیب آلیاژ خارج شده 

 ۀاند. به منظور بررسی دقیق استحالو تشکیل کاربید داده

ا تمامی است ت تشکیل بینیت در این فولاد، در ابتدا لازم
کاربیدهای موجود تجزیه شده و عناصر آلیاژی در ساختار 

هایی از فولاد مورد نمونه ،انحلال یابند. در این راستا
گراد سانتی ۀدرج 7252و  7222، 352بررسی در دماهای 

دقیقه آستنیته شده و سپس  62و  92های به مدت زمان
 صورتهای ساختاری گردید. بررسی سردیسریعدر آب 

گرفته در مورد این فولاد نشان داد که با انجام فرایند 
گراد به مدت درجه سانتی 7252آستنیته کردن در دمای 

دقیقه، تمامی کاربیدهای موجود تجزیه شده و عناصر  62
-7شود )شکلها در ساختار توزیع میی آنتشکیل دهنده

 رانجام فرایند آستنیته کردن در دماهای کمت در واقعب(. 

تر قادر به انحلال کامل رسوبات های کوتاهو زمان
 های آستنیتدر این ارتباط متوسط اندازه دانه باشد.نمی

میکرومتر و دمای تشکیل بینیت و  22±9در حدود 

گراد سانتی ۀدرج 32و  972به ترتیب در حدود  رتنزیتما
. شایان ذکر است که برآورد دمای تشکیل برآورد شد

یت با فرض انحلال کامل عناصر در زمینه، بینیت و مارتنز
بر مبنای ترکیب شیمیایی و استفاده از روابط مربوطه انجام 

 752با توجه به این نتایج، محدوده دمایی . [3] ه استشد
گراد برای دنبال نمودن فرایند سانتی ۀدرج 922الی 

آستمپرینگ در مورد فولاد مورد بررسی، مناسب 
 گردد تا نتایج حاصلمه تلاش میتشخیص داده شد. در ادا

   به صورت جزئی مورد تحلیل قرار گیرد.

، مقادیر سختی، استحکام کششی و درصد (7)جدول  
های آستمپر شده در دمای ازدیاد طول مربوط به نمونه

 نهای مختلف را نشاگراد به مدت زمانسانتی ۀدرج 752

شود، با افزایش زمان همانطور که مشاهده میدهد. می
آستمپرینگ، به تدریج از مقدار سختی نمونه  ۀاستحال

شود. کاهش سختی با گذشت زمان، نشان کاسته می

دما و تبدیل مقادیری از آستنیت هم ۀدهنده انجام استحال
باشد. با وجودی که سختی با گذشت زمان به بینیت می

 ها با افزایش زمانیابد، استحکام کششی نمونهکاهش می

مگاپاسکال به حدود  171حدود  ساعت از 211به  36از 
دهد. افزایش استحکام مگاپاسکال افزایش نشان می 7919
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931، یک ۀم، شمارسی اسال 

تواند نمونه با افزایش زمان عملیات آستمپرینگ تنها می
ای ههای پسماند ناشی از تشکیل تیغهبه کاهش تنش

سخت مارتنزیت که موجب ترد و شکننده بودن ساختار 
 ، درصد ازدیادکردیگر قابل ذ ت داد. نکتهنسب ،شودمی

این موضوع نشان از هاست. طول نزدیک به صفر نمونه
 ۀدرج 752های آستمپر شده در دمای نمونهترد شکست 

. در این ارتباط تصاویر سطح شکست گراد داردسانتی

گراد به ی سانتیدرجه 752ستمپر شده در دمای آی نمونه
 در شکلارائه شده است.  (2) ساعت در شکل 211مدت 

شوند که دلیل اصلی سطوح جدایش مشاهده می (ب-2)
، های مارتنزیتتواند وجود تیغهایجاد این جدایش می

های آستنیت و مرز دانهها تمرکز تنش در محل این تیغه
ی انجام نیز تایید کننده تصاویراین د. در واقع اولیه باش

مورد بررسی به صورت ترد است. ۀشکست نمون
 

 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ساعت در دو بزرگنمایی مختلف 211 گراد به مدتدرجۀ سانتی 752تصاویر سطح شکست مربوط به نمونۀ آستمپر شده در دمای   2شکل 
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 های مختلفگراد در زمانسانتی ۀدرج 752آستمپر شده در دمای  ۀسختی، استحکام و درصد ازدیاد طول نمون  7 جدول
 

 
 زمان )ساعت(

 211 732 36 91 29 صفر

 912±5 935±2 525±72 592±9 592±1 512±5 سختی )ویکرز(

 7919±75 7951±25 171±22 - - - استحکام )مگاپاسکال(

 صفر صفر صفر - - - ازدیاد طول نسبی )درصد(

 
های مورد در راستای تحلیل ساختاری و فازی نمونه 

تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی و الگوی بررسی، 
پراش پرتوایکس مربوط به این نمونه پس از انجام 

 211گراد به مدت سانتی ۀدرج 752آستمپرینگ در دمای 
ارائه شده است.  (9)و  (9)های ساعت به ترتیب در شکل

ی مورد شود، ساختار نمونهطور که مشاهده میهمان
 آستنیت باقیمانده و فریت بحث شامل فازهای مارتنزیت،

باشد. بدین معنی که با انجام عملیات حرارتی بینیتی می
 211مورد بحث به مدت زمان  ۀهمدما در مورد نمون

 اما ،ساعت، به تدریج استحاله تشکیل بینیت دنبال شده
در این مدت کامل نشده است. آستنیت باقیمانده در این 

دارای دو مورفولوژی مختلف شامل آستنیت ساختار 
باشد. ای میباقیمانده بلوکی و آستنیت باقیمانده لایه

به  های مربوطای یکی از مشخصهآستنیت باقیمانده لایه
فولادهای نانوساختار بینیتی است و حضور آن باعث 

شود. این پذیری ساختارهای حاصل میافزایش انعطاف
نیت بلوکی که به دلیل در حالی است که حضور آست

تشکیل بینیت حاوی درصد قابل توجهی کربن است، 
ر ددهد. پذیری را به شدت تحت تاثیر قرار میانعطاف

رابطه درصد آستنیت باقیمانده به همراه درصد کربن این 
شایان  ارائه شده است. (2) آستنیت باقیمانده در جدول

د ن درصذکر است که درصد آستنیت باقیمانده و همچنی
کربن آستنیت بر مبنای الگوهی پراش پرتوایکس و بر 
اساس روش استاندارد داخلی و محاسبه پارامتر شبکه 

)حداکثر میزان خطای محاسبات در این  [15]انجام شد 
شود همانگونه که مشاهده میدرصد برآورد شد(.  5مورد 

با افزایش زمان آستمپرینگ از مقدار آستنیت باقیمانده 
و بر درصد کربن آن افزوده شده است. البته پس کاسته 

ساعت از زمان عملیات باز هم درصد  211از گذشت 

 نیت در ساختار حضور دارد. در واقعقابل توجهی از آست
آستنیت بلوکی بسیار ناپایدار بوده و تحت اعمال تنش 

ت یابد. تشکیل مارتنزیسریعا به مارتنزیت استحاله می
ای حاصل، دلیل اصلی عدم هتمپر نشده در نمونه

های مورد بررسی است. نکته دیگر پذیری نمونهانعطاف
، تغییرات ناچیز درصد آستنیت (2) قابل توجه در جدول

ساعت  29باقیمانده با افزایش زمان آستمپرینگ از حدود 
دهد که با افزایش درصد است. این موضوع نشان می

نجام ته و اکربن آستنیت، پایداری این فاز افزایش یاف
بر است. در این راستا استحاله در این دما به شدت زمان

 تلاش شد تا انجام فرایند در دماهای بالاتر دنبال شود.
مقادیر سختی، استحکام و درصد ازدیاد طول مربوط  

های فولادی پس از انجام آستمپرینگ در دمای به نمونه
های مختلف در گراد به مدت زمانسانتی درجۀ 222

( ارائه شده است. با مقایسۀ مقادیر موجود در 9جدول )
(، به خوبی 7این جدول با مقادیر ارائه شده در جدول )

مشخص است که افزایش درصد بینیت تشکیل شده در 
ساختار، منجر به کاهش سختی نمونه شده است. مشابه 

کام زمان آستمپرینگ، استح قبل در این مورد نیز با افزایش
پذیری نمونه همچنان ناچیز افزایش یافته ولی انعطاف

ها است. در واقع در این مورد نیز شکست تمامی نمونه
به صورت ترد صورت گرفته است. تصاویر میکروسکپی 
الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست نمونه آستمپر 

، (5ساعت )شکل  736شده در این دما به مدت زمان 
ب( در -5گواه بر این ادعا است. اگر چه طبق شکل )

 شود، ولیشکل مشاهده میبرخی مناطق، نواحی دیمپلی
سطوح جدایش کاملاً مشخص هستند. در مجموع تردی 

 752 دما درشکست این نمونه نسبت به حالت استحاله هم
 تر است.گراد کمدرجه سانتی
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

     
 

 )ب(                                                                       )الف(

 ساعت  211گراد به مدت سانتی ۀدرج 752آستمپر شده در دمای  ۀتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمون  9شکل 

 های مختلفدر بزرگنمایی

 

گراد در مدت سانتی ۀدرج 752های آستمپر شده در دمای ز در مورد نمونهدرصد حجمی آستنیت باقیمانده و درصد کربن این فا  2جدول 

 باشد(درصد می 5هر مورد در حدود های مختلف )میزان خطای محاسبات در زمان
 

 زمان آستمپرینگ )ساعت( 

 211 36 29 7 صفر

 9/96 91 1/91 2/92 صفر درصد حجمی آستنیت باقیمانده

 11/7 19/7 19/7 6/7 - درصد کربن آستنیت باقیمانده

 

 

 
 

 ساعت 211گراد به مدت صفر و انتیس ۀدرج 752آستمپر شده در دمای  ۀالگوهای پراش پرتوایکس نمون  9شکل 
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 های مختلفگراد در زمانسانتی ۀدرج 222آستمپر شده در دمای  ۀسختی، استحکام و درصد ازدیاد طول نمون  9جدول 
 

 زمان )ساعت( 

 732 799 36 91 29 صفر

 952±5 962±9 919±2 525±75 592±9 512±5 سختی )ویکرز(

 7117±70 7759±25 161±20 569±95 - - استحکام )مگاپاسکال(

 صفر صفر صفر صفر - - ازدیاد طول نسبی )درصد( 

 

در این مورد نیز مطالعات ساختاری و فازی مربوط  
ساعت انجام شد.  736به نمونه آستمپر شده به مدت 

به ترتیب تصاویر میکروسکپی  (1)و  (6)های شکل
الکترونی روبشی و الگوی پراش پرتوایکس مربوط به این 

شود، دهد. همانطور که ملاحظه مینمونه را نشان می
نیتی قبل شامل فریت بی ۀابه نمونساختار این نمونه نیز مش

به همراه آستنیت باقیمانده است. البته درصد آستنیت 
پر های آستمتر از نمونهباقیمانده در این نمونه بسیار کم

باشد. در هر حال گراد میسانتی ۀدرج 752شده در دمای 
حضور آستنیت باقیمانده بلوکی شکل در این نمونه نیز 

ی ناچیز ساختارهای حاصل بوده پذیردلیل اصلی انعطاف
و نشان از کامل نشدن استحاله در این شرایط دارد. اگرچه 

 ۀدرج 222با ادامه فرایند آستمپرینگ در دمای 
گراد، احتمال انجام واکنش به صورت کامل وجود سانتی

دارد، به دلیل کند بودن انجام استحاله در این دما، تلاش 
دنبال شود. در این رابطه شد تا فرایند در دمای بالاتری 

گزارشاتی توسط محققین مختلف ارائه شده که همگی 
 222تشکیل بینیت در دمای  ۀنشان از انجام کامل استحال

های طولانی دارد. به عنوان گراد در زمانسانتی ۀدرج
در طراحی فولادهای  [16]نمونه داس و همکاران 

درجه  222 ما دردنانوبینیتی با استحکام بالا، با استحاله هم
روز موفق به حصول استحکام  1گراد به مدت زمان سانتی

درصد  22مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول  7915کششی 
شدند. البته استحکام پایین این فولاد به درصد کربن پایین 

باشد. تیموخینا و همکاران نیز استحکام آن مربوط می
تحکام مگاپاسکال و اس 2252الی  2752کششی در حدود 
مگاپاسکال را پس از  7352الی  7152تسلیم در حدود 

–C–1.5 Si–1.98 Mn–0.98 Cr 0.79آستمپرینگ ترکیب 

0.24 Mo–1.06 Al–1.58 Co (wt.%)  222در دمای 

. [9]روز گزارش نمودند  72مدت گراد بهدرجه سانتی
درصد  1/2چنین کربن در حدود وجود عنصر کبالت و هم

 یابی به استحکام بالا شده است. وزنی، باعث دست

 

 

 )الف(
 

 
 )ب(

آستمپر شده در  ۀتصاویر سطح شکست مربوط به نمون  5شکل 

ساعت در دو بزرگنمایی  211 گراد به مدتسانتی ۀدرج 222دمای 

 مختلف
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931، یک ۀم، شمارسی اسال 

 های مختلفگراد در زمانۀ سانتیدرج 252آستمپر شده در دمای  ۀسختی، استحکام و درصد ازدیاد طول نمون  9جدول 
 

 زمان )ساعت( 

 36 12 91 29 7 صفر

 922±1 925±5 995±1 932±77 522±5 512±5 سختی )ویکرز(

 2229±92 - 2226±75 7511±92 516±95 - )مگاپاسکال(استحکام 

 25/1±1/2 - 2/9±9/2 صفر - - ازدیاد طول نسبی )درصد( 

 
مقادیر سختی، استحکام و درصد ازدیاد طول مربوط  

های فولادی پس از انجام آستمپرینگ در دمای به نمونه
های مختلف در گراد به مدت زمانسانتی ۀدرج 222

مقادیر موجود در  ۀارائه شده است. با مقایس (9) جدول
، به خوبی (7)این جدول با مقادیر ارائه شده در جدول 

مشخص است که افزایش درصد بینیت تشکیل شده در 
ساختار، منجر به کاهش سختی نمونه شده است. مشابه 
قبل در این مورد نیز با افزایش زمان آستمپرینگ، استحکام 

ز چیپذیری نمونه همچنان ناافزایش یافته ولی انعطاف
ها است. در واقع در این مورد نیز شکست تمامی نمونه

 صورت گرفته است. تصاویر میکروسکپی به صورت ترد
های قبل، خواص مکانیکی مربوط به نمونه مشابه نمونه

گراد به مدت سانتی ۀدرج 252آستمپر شده در دمای 
ارائه شده است.  (9) های مختلف در جدولزمان
مدت دما بهشود در استحاله همیطور که مشاهده مهمان

های آستمپر شده در دماهای ساعت مشابه نمونه 29یک و 
پذیری نزدیک صفر گراد انعطافسانتی ۀدرج 222و  752

 است و شکست در ناحیه کشسان رخ داده است )شکل
الف(. این مسأله بیانگر حضور درصد بالای آستنیت -1

ایش ر است. با افزباقیمانده بلوکی و مارتنزیت در ساختا
کرنش وارد  -ساعت، نمودار تنش 91زمان آستمپرینگ به 

تغییر شکل پلاستیک شده، استحکام به حدود  ۀناحی
 2/9مگاپاسکال و ازدیاد طول نسبی به حدود  2226

دما  داری در اینرسد. با افزایش بیشتر زمان نگهدرصد می
ساعت، استحکام و ازدیاد طول نسبی افزایش  36تا 

مگاپاسکال و  2229بیشتری یافته و به ترتیب به حدود 
 (ب-1)گونه که در شکل رسد. هماندرصد می 25/1

شود درصد بالایی نواحی دیمپلی شکل در مشاهده می
سطح مقطع این نمونه ظاهر شده است. در واقع حضور 

دهد که ها مشخصه شکست نرم است و نشان میدیمپل
درجه  252در  دماله همنوع شکست پس از انجام استحا

 ساعت، نرم بوده است.  36مدت گراد بهسانتی
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

تمپر آس ۀتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمون  6شکل 

ساعت در  736گراد به مدت سانتی ۀدرج 222شده در دمای 

 های مختلفبزرگنمایی
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 )الف(
 

 
 )ب(

آستمپر شده در  ۀشکست مربوط به نمون تصاویر سطح  1شکل 

 36ساعت و ب(  29ه مدت الف( گراد بسانتی ۀدرج 252دمای 

 ساعت

در راستای تحلیل دقیق این موضوع و علت اصلی  

افزایش استحکام و درصد ازدیاد طول نسبی در مورد 
گراد، ساننتی ۀدرج 252ی آستمپر شده در دمای نمونه

ی روبشی به همراه الگو تصاویر میکروسکپی الکترونی

 آستمپر شده به مدت ۀپراش پرتوایکس مربوط به نمون
ارائه شده  (72)و  (3)های ساعت به ترتیب در شکل 36

های آستمپر شده در این نمونه با نمونه ۀاست. در مقایس

تر به خوبی مشخص است که در الگوی دماهای پایین
جود پراش این نمونه نشانی از حضور فاز آستنیت و

رسد استحاله تشکیل ندارد. بدین معنی که به نظر می

 ۀبینیت در این شرایط به پایان رسیده باشد. با مشاهد
تصاویر میکروساختاری مربوط به این نمونه، به خوبی 

نده ای متشکل از فریت بینیتی و آستنیت باقیماساختار لایه
اصلی ساختارهای نانوبینیتی است، شکل  ۀکه مشخص

ان های آستنیت در میست. با توجه به حضور لایهگرفته ا
های میکروسکپی و عدم حضور صفحات بینیت در شکل

رسد که های این فاز در الگوهای پراش، به نظر میپیک
وط های قبل تنها مربهای مربوط به آستنیت در نمونهپیک

لوکی حذف آستنیت ب ،به آستنیت بلوکی باشد. در هر حال
ای از آستنیت و فریت بینیتی، دلیل یهو ایجاد ساختار لا

ها تحت این شرایط پذیری نمونهاصلی افزایش انعطاف
های آستنیت غنی از کربن برخلاف بوده است. لایه

شوند. همچنین این آستنیت بلوکی مانع رشد ترک می

هایی در زمینه نگه ها صفحات فریت را مانند سوزنلایه
صفحات فریت بینیتی دارند. در هر حال ضخامت کم می

 های موردنیز از دیگر دلایل استحکام قابل توجه نمونه

 . [8-6]بررسی است 
یان ذکر است که نتایج حاصل در مورد این فولاد، شا 

های فولادی طراحی شده توسط با نتایج حاصل از نمونه
محققین مختلف قابل رقابت است. به عنوان نمونه ماتئو 

منظور بررسی رفتار فولاد نانوساختار بینیتی و همکاران به
 222دما را در دو دمای درصد سیلیسیم، استحاله هم 9با 
ها برای دو . آن[7]گراد انجام دادند درجه سانتی 252و 

ترتیب استحکام گراد بهدرجه سانتی 252و  222دمای 
مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول  2261و  2211کششی 

 AISIرا گزارش دادند. با وجودی که فولاد  27/9و  1/9

در مقایسه با این کار تحقیقاتی دارای عناصر  52100
باشد، خواص مکانیکی حاصل و به آلیاژی محدودی می

پذیری قابل رقابت با آن است. این نکته خصوص انعطاف
تواند نویدبخش امکان استفاده از این فولاد تجاری به می

های فولادی جدید با طراحی خاص باشد. البته جای گروه

هایی در جهت نیز تلاش AISI 52100در مورد فولاد 
. به ت گرفته استگیری ساختارهای بینیتی صورشکل

چاکربورتی و همکاران فرایند آستمپرینگ را عنوان مثال 

ر مورد تر دیابی به خواص مکانیکی مناسبمنظور دستبه
. این محققین دما و زمان [13]این فولاد دنبال نمودند 
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 212 ترتیبی آستمپرینگ در مورد این فولاد را بهبهینه
ودند. انجام فرایند دقیقه گزارش نم 92گراد و درجه سانتی

در شرایط یاد شده منجر به حصول ریزساختار دوتایی 
سی و استحکام راکول 62مارتنزیت و بینیت با سختی 

مگاپاسکال گردید. ریزساختار مورد نظر این  2252کششی
بینیتی بوده که از استحکام و سختی  -محقق مارتنزیتی

ژوهش پ بینیتی حاصل از این ۀبالاتری در مقایسه با نمون
 پذیری حاصل ازاست. البته شایان ذکر است که انعطاف

تر ی مورد بررسی توسط این محققین به مراتب کمنمونه
 از فولاد نانوبینیتی حاصل بوده است.

در راستای تکمیل مباحث مطرح، خواص مکانیکی  

 ۀدرج 922ی فولادی آستمپر شده در دمای هانمونه
ارائه شده  (5)های مختلف در جدول گراد در زمانسانتی

شود با افزایش دمای است. همانگونه که مشاهده می

و  29آستمپرینگ، مقادیر استحکام کششی در دو زمان 
مگاپاسکال  7193و  7156ترتیب به حدود ساعت به 91

درصد  5و  95/6ترتیب به حدود و میزان ازدیاد طول به
است. در واقع کاهش استحکام کششی با افزایش رسیده 

تغییر ریخت بینیت و عدم وجود  دمای آستمپرینگ، به
د )شکل باشای بینیت در این حالت مرتبط میساختار لایه

(. این نتایج در تطابق با کار آویشان و همکاران قرار 77
دارد. این محققین نیز نشان دادند که با افزایش دمای 

گراد، چقرمگی درجه سانتی 252به  222ما از داستحاله هم
گراد درجه سانتی 922شکست افزایش و مجدداً در دمای 

. در این کار تحقیقاتی نیز تغییر [17]یابد کاهش می
پذیری و ریخت بینیت علت اصلی کاهش انعطاف

 [18]استحکام معرفی شده است. در همین رابطه، شرما 

گراد درجه سانتی 952ر دمای دما دنیز با انجام استحاله هم
-Fe-0.47C-1.22Siدر مورد فولادی با ترکیب شیمیایی 

1.07Mn-0.04Ni-0.01Mo-0.7Cr-0.01S-0.01Al-

0.01P  مگاپاسکال  7552به استحکام کششی نسبتاً پایین
دست یافت.

 

 

     
 

 )ب(                                                                  )الف(

 

 ساعت در  36گراد به مدت سانتی ۀدرج 252آستمپر شده در دمای  ۀتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمون  3شکل 

 های مختلفبزرگنمایی
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 ساعت 36گراد به مدت سانتی ۀدرج 252آستمپر شده در دمای  ۀالگوی پراش پرتوایکس نمون  72شکل 

 

 های مختلفگراد در زمانۀ سانتیدرج 922آستمپر شده در دمای  ۀسختی، استحکام و درصد ازدیاد طول نمون  5جدول 
 

 زمان )ساعت( 

 91 29 7 صفر

 922±5 929±5 912±2 512±5 سختی )ویکرز(

 7193±72 7156±25 - - استحکام )مگاپاسکال(

 5±5/2 95/6±2/2 - - ازدیاد طول نسبی )درصد( 
 

 

       
 

 )ب(                                                                      )الف(

 ساعت در  91گراد به مدت سانتی ۀدرج 922آستمپر شده در دمای  ۀتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمون  77شکل 

 های مختلفبزرگنمایی
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 و آستمپر شدهشده بازپخت-تندسرماییدر دو حالت  AISI 52100مقایسه خواص مکانیکی فولاد   6جدول 
 

 خواص ساختار نمونه

 استحکام سختی )ویکرز(

 )مگاپاسکال(

 نرخ سایش درصد ازدیاد طول نسبی

(mg/km) 

 3/9±7/2 2±5/2 7152±59 622±22 فریت+ کاربید [73شده ]بازپخت-تندسرمایی

 2/5±2/2 25/1±1/2 2229±92 922±1 تفریت بینیتی+آستنی آستمپر شده

 

همانگونه که مشاهده شد، بالاترین خواص  

حاصل از فرایند آستمپرینگ در مورد  هایریزساختار
آستمپر شده در دمای  ۀفولاد مورد بحث، مربوط به نمون

باشد. با ساعت می 36گراد به مدت سانتی ۀدرج 252

یک فولاد تجاری  AISI 52100که فولاد توجه به این
اده مورد استفشده بازپخت -تندسرماییاست و در حالت 

گیرد، تلاش شد تا خواص مکانیکی و ساختاری قرار می

این فولاد در حالت معمول )عملیات حرارتی 
 ۀهینببینیتی با ساختار ( و [73] شدهبازپخت -تندسرمایی

 252آستمپر شده در دمای  ۀنمون)حاصل از این پژوهش 
( با یکدیگر مقایسه ساعت 36گراد به مدت سانتی ۀدرج

خواص مکانیکی این دو محصول در  ،شود. در این رابطه
، با توجه به این جدول مقایسه شده است. (6) جدول

الاتر از بشده به مراتب بازپخت -تندسرمایی ۀسختی نمون
باشد اما استحکام کششی و درصد می آستمپر شده ۀنمون

م دلیل استحکام ک است.آن تر از ر کماازدیاد طول آن بسی
ی آستمپر شده بازپخت شده نسبت به نمونه ۀنمون
 تر آن نسبت داده شود.پذیری پایینتواند به انعطافمی

 پذیری واین نکته قابل تامل است که با وجود انعطاف

 ۀآستمپر شده در مقایسه با نمون ۀاستحکام بالاتر نمون
ساعت  36دیگر، زمان فرایند آستمپرینگ در این مورد 

مان عملیات حرارتی در زاز  ترطولانیکه بسیار  باشدمی

 است. شدهدقیقه(  92)بازپخت -تندسرمایی ۀمورد نمون
های مورد بحث، خواص سایشی نمونه ۀبه منظور مقایس

های مربوط به نمونه سایش مسافت -هش وزننمودار کا

گونه که ارائه شده است. همان (72) یاد شده در شکل

خواص سایشی دو  میانشود تفاوت چندانی مشاهده می

. اگرچه این موضوع با توجه به تفاوت وجود نداردنمونه 
د رسبه نظر می ،سختی دو نمونه قابل توجیه نیست

 مپر شده )با وجود سختیآست ۀنمون یپذیری بالاانعطاف

منجر به نزدیک شدن نرخ سایش آن به مقدار نرخ تر(، کم
سایش نمونه دیگر شده باشد. در ضمن با توجه به مشابه 

های مورد آزمایش، بوده جنس پین سایش با جنس نمونه

سبان ز سایش خراشان و چای اانیزم سایش مجموعهکم
   .(79)شکل  تشخیص داده شد

 
 گیرینتیجه

صورت زیر ترین نتایج حاصل از این تحقیق بهمهم
 اند:خلاصه شده

های حضور آستنیت بلوکی شکل در ریزساختار نمونه .7
 ۀدرج 252تر از آستمپر شده در دماهای کم

های پذیری ناچیز نمونهگراد، دلیل اصلی انعطافسانتی
 حاصل است.

 252با افزایش دمای استحاله آستمپرینگ به بیش از . 2
گراد، آستنیت بلوکی حذف شده و سانتی ۀدرج

 پذیری به شدت افزایش می یابد.انعطاف
ترین مقدار های آزمایش شده، بیشاز بین نمونه. 9

استحکام کششی و ازدیاد طول مربوط به استحاله در 

ساعت است.  36مدت گراد بهدرجه سانتی 252دمای 
 2222در این حالت استحکام کششی به بیش از 

 رسد.درصد می 1مگاپاسکال و ازدیاد طول به بیش از 
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شد به         .9 شخص  ست م شک سطوح  سی    طور کلیبا برر
ستحاله هم  در هیچ دما شکست کاملاً   کدام از شرایط ا

درجه   252نرم نبوده استتتت. اما استتتتحاله در دمای      
ساعت بهترین حالت از لحاظ   36مدت گراد بهسانتی 

 نرمی شکست بوده است.  
ی درجه 922افزایش دمای آستمپرینگ به حدود . 5

گراد منجر به تغییر ریخت بینیت شده و کاهش سانتی
 پذیری و استحکام را به دنبال دارد.انعطاف

های فولادی در حالت آستمپر شده و سختی نمونه. 6
شده  پرآستم ۀبازپخت شده، بالاتر از نمون -تندسرمایی

پذیری این فولاد در باشد اما استحکام و انعطافمی
گر ی دیحالت آستمپر شده به مراتب بالاتر از نمونه

است. در ضمن مقاومت سایش فولاد آستمپر شده 
ده بازپخت ش -بسیار نزدیک به فولاد تند سرمایی

 است.

 
 

 
 و آستمپر شدهشده بازپخت-تندسرماییدر دو حالت  AISI 52100فولاد  ۀمسافت سایش در مورد نمون -نمودار کاهش وزن  72شکل 

 

       
 

 )ب(                                                                           )الف(

ساعت در  36گراد به مدت سانتی ۀدرج 252ی آستمپر شده در دما ۀتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از سطح سایش نمون  79شکل 

های مختلفبزرگنمایی
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