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1- Introduction 
Ferritic-Martensitic dual-phase steels are widely used in 

car manufacturing industries because of the attractive 

mechanical properties such as significant tensile strength 

and good formability. It is clear that the mechanical 

properties of these steels are dependent on the 

microstructural characteristics like the fraction of 

different phases and the dislocation density of each phase 

that are both affected by the thermomechanical history. 

One of the main thermomechanical treatments applied on 

the mentioned steel to form the dual phase microstructure 

is inter-critical annealing (IA) and subsequent quenching. 

The aim of the current work is to investigate the effect of 

the IA temperature of the JIS-SAPH440 steel on its tensile 

characteristics like the tensile strength and the strain rate 

sensitivity of flow stress (SRS).  
 

2- Materials and Methods 
JIS-SPAH440 steel is received in form of a cold-rolled 

sheet and after cutting, it is subjected to normalizing at 

900 ºC for 20 min. Then, the normalized pieces are 

subjected to IA at different temperatures of 750 ºC, 770 

ºC, and 790 ºC. Afterwards, the tension test at room 

temperature is applied using two different strain rates. 

Also, the microstructure evolution of different pieces is 

studied using optical microscopy, scanning electron 

microscopy (SEM), and X-ray diffraction examination. 

The Williamson-Hall method is applied to evaluate the 

dislocation density (ρ) of the ferrite phase of specimens. 
 

3- Results and Discussion  

As shown in Fig. 1, the increase of the IA temperature 

from 750 ºC to 790 ºC causes an increase of the martensite 

fraction from 31% to 45%. This increase of the annealing 

temperature also increases the dislocation density of the 

ferrite phase from 5×1014 to 1.54×1016. As shown in Fig. 

2, the alloy tensile strength increases while its SRS 

decreases as results of the applied increase of the 

annealing temperature. Table 1 compares the results of the  

                                                           
* Manuscript received: , Revised, , Accepted,. 
1 M. Sc. Graduate, Department of Material Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
2 Corresponding Author: Assistant Professor, Department of Material Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran. Email: farshidi@um.ac.ir 
3 Associated Professor, Department of Material Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

 

 

tension test and microstructural studies of different 

specimens.  

Considering the microstructure of the specimens, one can 

propose a mixture rule to model the strength of the 

specimens as below: 

𝜎𝑇 = 𝑓𝐹𝜎𝐹 + 𝑓𝑀𝜎𝑀                                                (1) 

The strength of martesite (𝜎𝑀) can be evaluated using its 

hardness while the strength of ferrite ( 𝜎𝑓)  can be 

evaluated considering its dislocation density as below: 
𝜎𝐹 = 𝛼𝐺𝑏√𝜌                                        (2) 
Results of this model and the experimental strength of the 

specimens are compared in Table 2. Also, the decrease of 

the SRS is attributed to the increase of the dislocation 

density of the specimens which increase the number of 

mobile dislocations.  

 

4- Conclusions 
The increase of the IA temperature of the JIS-SAPH440 
increases its strength. This effect is attributed to the 
increase of the martensite fraction and the dislocation 
density of the ferrite phase in the alloy. The increase of 
the IA temperature also decreases the SRS of the alloy 
attributed to the increase of the dislocation density of the 
ferrite.  

 
Table 1. Comparison of a microstructural characteristics 

and mechanical properties of the normalized and the inter-

critically annealed specimens. 
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0.017 336 5E15 31 750 

0.0026 337 9.61E15 38 770 
0.00037 347 1.54E16 45 790 
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Table 2. Comparison of the tensile strength evaluated using Eqs. 1-2 with the tension test results. 

 All strength are in MPa 

 

Experimental  

Tensile Strength  
Evaluated Tensile 

Strength 
Ferrite 

Strength  
Martensite 

Strength 
IA Temperature 

)Co ( 

803 806 645 1164 750 

973 1010 919 1168 770 
1088 1180 1160 1211 790 

 

 
Figure. 1 SEM Microstructures of (a) normalized; and inter-critically annealed at (b) 750 ºC, (c) 770 ºC 

 and (d) 790 ºC. 

 

 
 

Figure. 2 Tension test results of (a) normalized and intercritically annealed at (b) 750 ºC, (c) 770 ºC and (d) 790 ºC 
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  گسترده دکاربر ارایی مناسب دپذیرشکلو  بالاکششی نظیر استحکام  مکانیکی قابل توجه یخواصدارا بودن  به دلیلمارتنزیتی -فریتی فازیفولادهای دو یدهچک

سازی     صنایع خودرو ستند در  ست که    .ه شن ا ساختاری     خواص مکانیکی این فولادها رو سته به ویژگیهای ریز  سر حجمی فازه  آنهاواب ای مختلف و  از جمله ک

ست   این فازها در جاییهچگالی ناب صه  که ا شخ ساختاری این م شند. می، تابعی از تاریخچه ترمومکانیکی های ریز  س پژوهشاین از  هدف با ساختار ی اثر ، برر   ریز
  باشد. می آن نمای حساسیت تنش سیلان به نرخ کرنش    و کششی   استحکام  رفتار کششی این فولاد نظیر  ی هاهمشخص   بر JIS-SAPH440 مارتنزیتی-فریتی فولاد

در  آزمون کشش توسط ذکور مرفتار سیلان فولاد  ، دقیقه 30به مدت  گرادسانتی درجه  790الی  750آنیل میان بحرانی در دماهایی بین انجام پس از  این منظور،به 
سی قرار گرفت متفاوت در دو نرخ کرنش  دمای محیط ساختار  تحولات . همچنینمورد برر سط  یریز سکوپهای نوری و الکترو  این فولاد تو شی و میکرو   نی روب

  حجمی کسرافزایش  اد سببگرسانتیدرجه  790به  750افزایش دمای آنیل میان بحرانی از  . نتایج نشان داد کهمورد مطالعه قرار گرفت آزمون پراش اشعه ایکس،

این  .شدددتر مربع مبر  54/1 × 1610به بر متر مربع  5 × 1510از  فریت ها در فازجایینابهچگالی  و همچنین افزایش درصددد 45به درصددد  31فاز مارتنزیت از 
نرخ کرنش  سیت حسا  نمای مگاپاسکال افزایش یابد و در مقابل،  1100حدود  مگاپاسکال به  800از حدود  فولاد مذکورکششی   استحکام   شد که  سبب  تغییرات،

 .مقادیر ناچیز برسدو به  به تنش سیلان کاهش یافته

 یی، کسر حجمی مارتنزیت.جانابهچگالی کششی،  رفتار مارتنزیتی،-فریتی ،دو فازیفولاد   های کلیدیواژه

 

Effect of Inter-critical Annealing Temperature on the Tensile Behavior of JIS-SAPH440 Steel* 
 

Mehran Salehifar           Mohammad Hassan Farshidi             Mohammad Mazinani 
 

Abstract Ferritic-Martensitic dual-phase steels are widely used in car manufacturing industries because of their attractive mechanical 

properties like significant tensile strength and good formability. It is clear that the mechanical properties of these steels are dependent 

on their microstructural characteristics like the fraction of different phases and the dislocation density of each phase, and these 

characteristics are affected by the thermomechanical history.  The aim of this work is to investigate the effect of the microstructure of 

the Ferritic-Martensitic SAPH440 steel on its tensile behavior like the tensile strength and the strain rate sensitivity of flow stress. For 

this purpose, the steel is subjected to inter-critical annealing at different temperatures between 750 ºC to 790 ºC and then, it is subjected 

to the tension test at room temperature using two different strain rates. Also, the microstructure evolutions of this steel are studied using 

optical microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray diffraction. Results show that the increase of the intercritical annealing 

temperature from 750 ºC to 790 ºC causes an increase of the martensite fraction from 31% to 45% and the increase of dislocation 

density of ferrite from 5×1014 to 1.54×1016. These variations cause the increase of the tensile strength from 800 MPa to 1100 MPa 

while the strain rate sensitivity of the flow stress decreases to a negligible amount. 
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 1401 ،سه، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

به فردی نظیر نقطه  فولادهای دو فازی دارای خواص منحصر
، استحکام کششی بالا، نرخ متوسط، استحکام تسلیم تسلیم پیوسته

. با توجه باشندمیی فوق العاده خوب پذیرشکلکار سختی زیاد و 
به خواص مذکور و نیاز صنایعی نظیر صنعت خودرو و صنایع 

ی هاهدر ده دوفازیی دهافولا ،فولادهایی با این خواص ریلی به
ترکیب  .[3-1] نداهای کاربرد پیدا کردگستردهاخیر به طور 

درصد  05/0-1/0 حاویمعمولاً شیمیایی فولادهای دوفازی 
دیگر ممکن است و  منگنز است وزنی درصد 1-2کربن و وزنی 

به نیز  و نایوبیوم کروممولیبدن، سیلیسیوم،  نظیر عناصر آلیاژی
پذیری سختینقش را در ثرترین ؤم. عنصر کربن آنها اضافه شود

یک دارد و غلظت کربن، به صورت مستقیم بر خواص مکانیکی 
عنصر منگنز سبب افزایش  همچنین. گذاردمیثیر أتفولاد دو فازی 

شود. میپذیری و ایجاد قابلیت دوفازی شدن فولاد سختی
ند و کمینتیت و پرلیت جلوگیری سم هایم از ایجاد فازوسیلیسی

شود. کروم و مولیبدن میهمچنین باعث افزایش سختی فاز فریت 
از ایجاد فاز  و دهندمیافزایش را  فولاد پذیریسختیقابلیت 

. دنکنمیل یسهتتشکیل فاز مارتنزیت را  کرده وفریت جلوگیری 
دهی استحکام سبب وبیوم باعث کاهش اندازه دانه فریت ونای

 .[11-4]شود میرسوبی فاز فریت 
فریت  زمینه نرم، معمولاً حاوی ی دوفازیریزساختار فولادها 

سخت به منظور نسبتاً  فازیک پذیری و انعطافه منظور بهبود ب
دو فولادهای به طور مثال ریزساختار باشد. می بهبود استحکام

زمینه در  جزایر پراکنده مارتنزیت، شامل مارتنزیتی-فازی فریتی
ممکن است مقادیر است. علاوه بر فریت و مارتنزیت،  فریت

ها ددر ساختار این فولامانده نیز یت و آستنیت باقیبین ناچیزی
مهم  فولادهاوجود داشته باشد. کسر حجمی فاز مارتنزیت در این 

 که این مهم، باشدمیآنها کننده خواص مکانیکی تعیین ترین عامل

یا عملیات ترمومکانیکی با توجه به نوع عملیات حرارتی و 
و  ر بالابسیاکششی استحکام  کند.میتغییر شده انجام

سبب  مارتنزیتی -فولادهای دوفازی فریتی پذیری مناسبانعطاف

شاسی و رینگ چرخ  در تولید بدنه، کاربرد گسترده این فولادها
. همچنین به دلیل مقاومت به خستگی مناسب ستاهشدخودرو 

های توان از آن برای تولید قطعاتی نظیر ریلمیاین نوع فولادها 

های متعددی برای با آنکه روش .[14-12]د کرآهن استفاده راه
دو ست، اهشدپیشنهاد  مارتنزیتی-فریتی تولید فولادهای دوفازی

 :، عبارتند ازمذکورتولید فولادهای  برایروش رایج صنعتی 

در این روش، ابتدا نورد  .داغای بعد از نورد پلهسرمایش  (الف
و سپس فولاد تا محدوده  شودمیدر منطقه آستنیتی انجام  داغ

شود تا فاز فریت ایجاد شود. سپس میآستنیت سرد  -دمایی فریت

به  موجود،گردد تا فاز آستنیت میسرمایش سریع اعمال 
  مارتنزیت تبدیل شود.

 -تار فریتآنیل میان بحرانی: در این روش، فولاد دارای ساخب( 

پرلیت ابتدا تا محدوده دمایی بحرانی یعنی منطقه فازی پایداری 
 شودمیگرم بین دماهای بحرانی بالا و پایین آستنیت در  -فریت

فولاد، و سپس  گرددکه میزان مشخصی از آستنیت ایجاد  طوریهب

شود تا آستنیت ایجاد شده تبدیل میبه سرعت تا دمای اتاق سرد 
 دد. به مارتنزیت گر

ر آلیاژی بسته به میزان عناصوا  بحرانی بالا و پاییندماهای  

بر  عناصر آلیاژی غلظتثیر أت معمولاً د.باشنمیموجود در فولاد 
( 3Ac( و بالایی )1Acبر دمای بحرانی پایینی )وزنی  حسب درصد

 شودمی بیان (2)و  (1)ی هاهتوسط معادل Fe-Cدر نمودار تعادلی 
[15]: 

 

Ac1=742-29C-14Mn+13Si+16Cr-17Ni-6Mo+45V+36Cu                             

(1) 
Ac3=925-219√𝐶-7Mn+39Si+16Cr-16Ni-13Mo+97V   

(2) 
تغییر دمای آنیل میان بحرانی یک فولاد با روشن است که  

ترکیب شیمیایی مشخص، سبب تغییر کسر حجمی آستنیت ایجاد 

کسر حجمی  و در نتیجه ودشمی حین آنیل میان بحرانیشده 
 ،فولاد آن سرد کردن سریعاعمال پس از  مارتنزیت ایجادشده

در چند کسر حجمی آستنیت ایجادشده  . هردکرتغییر خواهد 

-هنبا توجه به نمودار دوتایی آدماهای آنیل میان بحرانی مختلف 
با استفاده از قانون اهرم قابل محاسبه است، تحقیقات  وکربن 

ست که کسر حجمی مارتنزیت ایجادشده پس از سرد اهنشان داد

کردن سریع، از کسر حجمی آستنیت ایجادشده حین آنیل میان 
ترین نرخ سرد کردن سریعبحرانی، کمتر خواهد بود چرا که با 

 .[12,16]نیز، مقداری از آستنیت به فریت تبدیل خواهد شد 

، آنکسر حجمی حضور فاز مارتنزیت و  ست کهاه قابل توج 
-های دوفازی فریتیاثر قابل توجهی روی خواص مکانیکی فولاد

این فولادها  پیوسته به طور مثال، رفتار تسلیم. داردمارتنزیتی 
واقع متحرک در فاز فریت  هایییجانابهچگالی افزایش ناشی از 
برای  هاییجانابه. این جزایر مارتنزیت است یزدیکن شده در
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ سومسال سی و        

 صورت گرفته انبساط حجمی ناشی ازجبران تفاوت پارامتر شبکه 
همچنین  د.نشومیایجاد  ،استحاله آستنیت به مارتنزیت در

-ست که کارسختی فولادهای دوفازی فریتیاهمشاهده شد

می مارتنزیت و میزان کرنش وابسته به کسر حجمارتنزیتی 
  .[19-17] باشدمی

 فریتی -استحکام فولادهای دوفازی مارتنزیتی ارتباط بررسی 

و  آنها کسر حجمی هر یک از فازهای موجود در ریزساختار با
 هایییجانابهنظیر چگالی آنها ی ریزساختاری هاهسایر مشخص

ن امحقق، از موضوعات مورد توجه موجود در هر یک از فازها

-ریزساختار فولادهای دوفازی فریتی، اثر باشد. از سوی دیگرمی
به نرخ کرنش، تاکنون  تنش سیلان آنهابر حساسیت  یمارتنزیت

 لازم به ذکر است که معمولاً ست.اهقرار گرفتکمتر مورد مطالعه 

در نظر گرفته رابطه تنش سیلان با نرخ کرنش به صورت زیر 
 :شودمی

σ = Cε̇m                                                    (3)  

 
نرخ   ε̇و  ، بیانگر نمای حساسیت به نرخ کرنشmکه در آن   

افزایش  که ستاهتحقیقات قبلی نشان دادد. نباشمی اعمالی کرنش

ی ورقهای پذیرشکل سبب بهبود نمای حساسیت به نرخ کرنش،
میزان فزایش نمای حساسیت به نرخ کرنش، با ازیرا  شودمی فلزی

افزایش نرخ کرنش در منطقه گلویی شده حین تغییر شکل 

پلاستیک محدود گشته و از تشدید پدیده گلویی شدن، جلوگیری 
 . [22-20] شودمی

دمای آنیل میان بحرانی هدف از این پژوهش، بررسی اثر  

بر رفتار کششی این  SAPH440مارتنزیتی -فولاد دوفازی فریتی
ی مختلف در هاور، فولاد مذکور در دماباشد. بدین منظمیفولاد 

اد، تحت عملیات آنیل گرسانتیدرجه  790الی  750بازه دمایی 

میان بحرانی قرار گرفت و سپس با اعمال عملیات سرمایش 
های متفاوتی از فاز مارتنزیت در آن ایجاد حجمیسریع، کسر 

دارای اختلاف . سپس با انجام آزمون کشش در دو نرخ کرنش شد

 رفتار کششی این فولاد، اثر دمای آنیل میان بحرانی بر توجه قابل
. به علاوه، تحولات ریزساختار این فولاد گرفتمورد مطالعه قرار 

پس از انجام عملیات حرارتی فوق با مطالعات میکروسکوپ 

نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق اشعه ایکس 
ر کششی فولاد تا اثر تحولات ریزساختار بر رفتا شدبررسی 

 مذکور، مشخص گردد.

 ها و روش انجام پژوهشفرآیند، آزمون

پرلیت از مجتمع  -با ریزساختار فریت SAPH 440ورق فولاد 
ترکیب شیمیایی فولاد  (1). جدول شدسازی مشهد دریافت رینگ

دست هدهد که با روش کوانتومتری بمیدریافت شده را نشان 
ایی مورد اشاره در جدول یبا توجه به ترکیب شیم ست.اهآمد

برای فولاد   3Acو  1Acدماهای (، 2( و )1مذکور و روابط )

با توجه  . باشدمیاد گرسانتیدرجه  835و  724دریافت شده برابر 
دقیقه در دمای  20به مدت  دریافت شدهفولاد به دماهای مذکور، 

 نرمالهسپس در هوای اتاق  ،هشد آستنیتهاد گرسانتیدرجه  900

هریک از این  سپس، به قطعات مختلف تقسیم گردید. ه وشد
اد به گرسانتیدرجه  790و  770، 750قطعات در یکی از دماهای 

 دمای اتاق،همدقیقه آنیل میان بحرانی گردیده و در آب  30مدت 
عملیات حرارتی مذکور، چند پس از انجام  شد. سرد سریعاً

ویکرز با نیروی -سنجی میکروسختیآزمون تحت  هاهنمون
اطمینان از نتایج آزمون  به منظورقرار گرفتند.  گرم نیرو 25فشاری 

سنجی، این آزمون برای هر نمونه  در چهار نقطه متفاوت سختی
شایان ذکر است که تفاوت موجود در نتایج آزمون  . شدتکرار 

ام آزمون انج برایهمچنین، است. درصد بوده 2سختی حداکثر 

ی کوچک از فولاد مذکور مطابق استاندارد هاهکشش نمون
ASTM E8  و آزمون کشش در دو نرخ کرنش متفاوت  شدتهیه

1-s 10-4 ×6/6  1و-s 10-2×26  290توسط دستگاهZwick Z  انجام
ی کوچک را مطابق استاندارد مذکور هاهنقشه نمون (1) شکلشد. 

اطمینان از نتایج  به منظوردهد. لازم به ذکر است که مینشان 
شایان  .شدآزمون کشش، این آزمون برای هر نمونه دو بار تکرار 

 3ذکر است که تفاوت موجود در نتایج آزمون کشش حداکثر 
آزمون، مقدار نمای  نبا استفاده از نتایج ایاست. درصد بوده

-20] شدحساسیت به نرخ کرنش با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

22]: 

m =
ln(

σ2

σ1
)

ln(
ε̇2

ε̇1
)
                                                       (4)  

چند به منظور بررسی تحولات ریزساختار پس از اعمال  
ی متالوگرافی هاهعملیات حرارتی مختلف ذکر شده در بالا، نمون

 2پس از انجام پولیش مکانیکی و حکاکی در محلول نایتال 
ورد م Olympus BX60Mدرصد، توسط میکروسکوپ نوری 

ی مذکور با هاههمچنین ریزساختار نمون .مشاهده قرار گرفت
 مطالعهمورد  Leo 7استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از جمله محاسبه  ریقرار گرفت. آنالیز کمی مشاهدات ریزساختا
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انجام و برای  Image J افزارنرمبا استفاده از کسر حجمی فازها 
همچنین از آزمون تفرق . شدحداقل ده تصویر متفاوت، تکرار 

 تشخیص فازهای موجود در ریزساختار و برایاشعه ایکس 
های موجود در فاز فریت بهره گرفته ییجانابهمحاسبه چگالی 

شده تحت آزمون حرارتیی عملیات هاهننموشد. بدین منظور، 
درجه  90الی  30مابین زاویه پراش بازه  درتفرق اشعه ایکس 

ی مربوط به فاز فریت در هاهقرار گرفتند. سپس با استخراج قل
های ییجانابهالگوهای پراش آزمون تفرق اشعه ایکس، چگالی 

هال محاسبه -با استفاده از روش ویلیامسون این فازموجود در 
هال در -بیشتر در خصوص روش ویلیامسونیات ئجز. شد

لازم به ذکر است که  .[23,24]است شده های قبلی ذکرپژوهش
ط به روش ویلیامسون هال، حداکثر ورسم خطوط مرب به منظور

 .درصد در نظر گرفته شد 5ار مجاز انحراف معی
 

 یی فولاد دریافت شده بر حسب درصد وزنیترکیب شیمیا  1جدول 
 

Fe C Mn Si P S عنصر 

 مقدار 02/0 01/0 14/0 05/1 16/0 باقیمانده

 

 
 

 استنقشه نمونه کوچک که از آن برای آزمون کشش استفاده شده 1شکل 

 

 نتایج و بحث

ی نرماله شده و دوفازی هاهریزساختار نمون (3)و  (2)های شکل
دهد. همان شده در دماهای آنیل میان بحرانی مختلف را نشان می

است، عملیات اولیه نرماله گونه که در این شکل مشخص شده
محور در همپرلیتی یکنواخت و -کردن سبب ایجاد ساختار فریتی

مارتنزیتی را -نمونه شده که این امر، ایجاد ساختار دوفازی فریتی

نماید. یل میان بحرانی و سرمایش بعد از آن، تسهیل میحین آن
کسر حجمی پرلیت و فریت در نمونه نرماله شده به ترتیب برابر 

است. همان گونه که در شکل های درصد محاسبه شده 84و  16

 750توان دید، افزایش دمای آنیل میان بحرانی از می (3)و  (2)
کسر حجمی فاز اد، سبب افزایش گرسانتیدرجه  790الی 

است. کسر حجمی فاز مارتنزیت پس از انجام آنیل مارتنزیت شده

اد با گرسانتیدرجه  790و  770، 750میان بحرانی در دماهای 
درصد  45و  38، 31استفاده از پردازش تصویر، به ترتیب برابر با 

است و فاز فریت مقادیر باقی مانده را تشکیل محاسبه شده
زم به ذکر است که مقدار سختی فاز مارتنزیت دهد. همچنین لامی

دست هویکرز ب 347و  337، 336ی مذکور، به ترتیب هاهدر نمون

دهد تغییر دمای آنیل میان بحرانی اثر ناچیزی بر آمد که نشان می
  سختی  فاز مارتنزیت دارد.

ی نرماله شده هاهالگوهای تفرق اشعه ایکس نمون (4)شکل  
دهد. همانطور که در این شکل میان و دوفازی شده را نش

ی بلند متعلق به دو فاز فریت و هاهست، حضور قلاهمشخص شد
وان سمنتیت در نمونه نرماله شده بیانگر حضور این دو فاز به عن

ی دو فازی هاهباشند. همچنین، در نمونمیدو فاز اصلی این نمونه 
شوند که میی بلند دو فاز فریت و مارتنزیت دیده هاهشده قل
ی هاهدهد این دو فاز، فازهای اصلی ریزساختار در نمونمینشان 

ی معدود هاهباشد. در کنار فریت و مارتنزیت، قلمیدوفازی شده 
ی دو هاهبه دو فاز آستنیت و سمنتیت در نمونوط بمرو کوچک 

این دو ی ئجزشوند که بیانگر حضور بسیار میفازی شده دیده 
ی مربوط هاهباشند. همچنین، با مقایسه قلمی هاهفاز در این نمون
ی دو فازی شده، مشخص است که با افزایش هاهبه فریت در نمون

تر خواهند پهنی مربوط به فریت هاهدمای آنیل میان بحرانی قل
 هاهها در این نمونییجانابهشد. این امر، به سبب افزایش چگالی 

هال، -روش ویلیامسوندهد که بر اساس آن با استفاده از میرخ 
، (2)ه و در جدول شدهای فاز فریت محاسبه ییجانابهچگالی 

ست، اهست. همانطور که در این جدول مشخص شداهآورده شد
 یی است که علتجانابهنمونه نرماله شده دارای کمترین چگالی 

آن، عدم تشکیل فاز مارتنزیت به علت سرد کردن آهسته این 
ی هاهن. در مقایسه با نمونه نرماله شده، نموباشدمینمونه در هوا 

باشند. مییی بسیار بالاتری جانابهدوفازی شده دارای چگالی 
انی یی فریت با افزایش دمای آنیل میان بحرجانابههمچنین چگالی 

توان به افزایش کسر حجمی مییابد که این مطلب را میافزایش 
های ایجاد ییجاابهنشود مقدار میمارتنزیت نسبت داد که سبب 

یتی، شده در فریت برای جبران تغییر حجم ناشی از استحاله مارتنز
 .[3,25]افزایش یابد 
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 ادگرسانتیدرجه  790د( )و  770ج()، 750ب( ) :الف( نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای)ی: هاهریزساختار میکروسکوپ نوری نمون 2شکل 

 

 

  
 

درجه  790د( )و  770ج()، 750ب( ) :الف( نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای)ی: هاهالکترونی روبشی نمونریزساختار میکروسکوپ   3شکل 

 ادگرسانتی
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اد. گرسانتیدرجه  790د( )و  770ج()، 750ب( ) :الف( نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای)ی: هاهنتایج آزمون تفرق اشعه ایکس نمون  4شکل 

 اند.مشخص شده Fو  A،C ،Mای متعلق به فازهای آستنیت، سمنتیت، مارتنزیت و فریت به ترتیب با قله

 

دست آمده برای هنمودارهای تنش و کرنش ب (5)شکل  
کند. همانطور که در ی مختلف را با یکدیگر مقایسه میهاهنمون

ست، هرچه دمای آنیل میان بحرانی اهمشخص شداین شکل 
افزایش یابد، مقدار استحکام تسیلم و استحکام کششی نمونه 

فاز توان به افزایش کسر حجمی یابد که این امر را میافزایش می
های فاز فریت نسبت داد. همچنین، ییجانابهمارتنزیت و چگالی 

ایش چگالی با افزایش دمای آنیل میان بحرانی که سبب افز

های تنش و منحنیشود، اختلاف در های فاز فریت میییجانابه
یابد که دست آمده در دو نرخ کرنش متفاوت کاهش میهکرنش ب

دهنده کاهش نمای حساسیت به نرخ کرنش است. نشاناین مهم 
مشخص است، با افزایش دمای آنیل  (2)همانطور که در جدول 

 یابدمییت به نرخ کرنش کاهش میان بحرانی، مقدار نمای حساس
اد، مقدار گرسانتیدرجه  790و با اعمال دمای آنیل میان بحرانی 

رسد. این نمای حساسیت به نرخ کرنش به مقادیر بسیار ناچیز می
های متحرک ییجانابهتوان به افزایش شدید چگالی را می پدیده

ها ییجانابهشود سرعت حرکت فاز فریت نسبت داد که سبب می

و بنابراین، تنش کمتری  بدیایک نرخ کرنش ثابت کاهش  با اعمال
 .[29-26]یی مورد نیاز باشد جانابهلغزش  برای

مقدار استحکام کششی  دهد کهمی تحقیقات قبلی نشان 
توان به فولادهای مارتنزیتی را با استفاده از سختی ویکرز آنها می

 :[30]د کراین صورت محاسبه 
σM = −273.6 + 4.279Hv            (5)                        

باشد. سختی ویکرز فولاد مارتنزیتی می Hvکه در این رابطه   

توان با استفاده از مقادیر چگالی همچنین استحکام فاز فریت را می
ست، به اهآورده شد (2)که در جدول  (ρها در فریت )ییجانابه

 :[31]د کراین صورت محاسبه 
σF = αGb√ρ                                       (6)                         

 G، در فریت ییجانابهاندازه بردار برگرز  bکه در این رابطه،   
همچنین، با استفاده از  یک ثابت است. αو  فریت مدول برشی

مارتنزیتی را با -توان استحکام یک فولاد فریتیقانون مخلوط می
در آن به صورت زیر محاسبه توجه به استحکام فازهای موجود 

 :[32]د کر
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σT = fFσF + fMσM                                                        (7)  

به ترتیب کسور حجمی فریت و  fMو  fFکه در رابطه  
روابط  (2)و  (1)ی جداول هاهبا استفاده از داد باشند.مارتنزیت می

نانومتر،  25/0برابر  bچنین با در نظر گرفتن مقدار ، هم(7)الی  (5)
G  گیگاپاسکال و  75برابرα  توان استحکام کششی ، می5/0برابر

دماهای آنیل میان بحرانی مختلف را ی دوفازی شده در اههنمون

که نتایج این محاسبات، با مقادیر واقعی  [28]دست آورد هب
مقایسه  (3)های کشش، در جدول دست آمده از آزمونهب

ست، افزایش اهست. همانطور که در این جدول مشخص شداهشد

دمای آنیل میان بحرانی سبب افزایش چشمگیر استحکام فولاد 
گردد. همچنین نتایج مدل ارائه شده، تطابق مناسبی با دوفازی می

نتایج آزمون کشش دارد. به علاوه، همانطور که در جدول مذکور 

مشخص است، افزایش استحکام کششی فولاد مذکور در اثر 
ل افزایش کسر حجمی فاز افزایش دمای آنیل میان بحرانی، به دلی

مارتنزیت و افزایش استحکام فاز فریت به دلیل افزایش چگالی 

دهد در حالی که استحکام فاز ها درون آن رخ میییجانابه
 ماند. مارتنزیت، تقریباً ثابت باقی می

 

 
 

 ادگرسانتیدرجه  790د( )و  770ج()، 750ب( ) :ایالف( نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماه)ی: هاهنتایج آزمون کشش نمون  5شکل 

 

 ی آنیل میان بحرانی شده در دماهای مختلفهاههای ریزساختاری و مکانیکی نمونه نرماله شده با نمونمقایسه برخی ویژگی  2جدول 
 

 (Co) دمای آنیل میان بحرانی (%) کسر حجمی مارتنزیت (m-2)فریت  ییجانابهچگالی  سختی مارتنزیت )ویکرز( نمای حساسیت به نرخ کرنش

 )نرماله( - 0 87/8×  1410 - 0084/0

017/0 336 1510  ×5 31 750 

0026/0 337 1510  ×61/9 38 770 

00037/0 347 1610  ×54/1 45 790 
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  s  4-10×6/6-1با مقادیر به دست آمده از آزمون کشش در نرخ کرنش  5-7مقایسه استحکام کششی محاسبه شده از روابط   3جدول 

 

استحکام کششی در 

 آزمون )مگاپاسکال(

استحکام کششی کل 

 (محاسبه شده  )مگاپاسکال

استحکام  فاز فریت 

 )مگاپاسکال(

حجمی فاز کسر 

 مارتنزیت )درصد(

استحکام فاز ماتنزیت 

 )مگاپاسکال(

دمای  آنیل میان 

 (Co) بحرانی

803 806 645 31 1164 750 

973 1010 919 38 1168 770 

1088 1180 1160 45 1211 790 

 
 گیرینتیجه

 توان گفت:میبا توجه به نتایج این پژوهش 
اد به گرسانتیدرجه   750از  افزایش دمای آنیل میان بحرانی. 1

، سبب افزایش کسر حجمی مارتنزیت ادگرسانتیدرجه  790
 .شد درصد 45درصد به  31از  SAPH440ایجادشده در فولاد 

یان بحرانی        .2 یل م مای آن مذکور   با افزایش د مای  به میزان  ، ن

  00037/0به  017/0از  مذکور حساسیت به نرخ کرنش فولاد  
فت   کاهش   گالی      یا یل آن، افزایش چ به   که دل های   ییجا نا

استحاله مارتنزیتی ایجاد   هنگاممتحرک در فاز فریت است که 
 اند.شده

، استحکام به میزان مذکور در اثر افزایش دمای آنیل میان بحرانی .3

 1100مگاپاسکال به حدود  800د ر از حدوکششی فولاد مذکو
مگاپاسکال رسید. این پدیده را علاوه بر افزایش کسر حجمی 

ها در فاز فریت ییجانابهفاز مارتنزیت، به افزایش چگالی 

گردد.میتوان نسبت داد که سبب افزایش استحکام این فاز می
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