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  دهيچك
، تشعشع از ناشي تورم برابر در عالي مقاومت پايين، حرارتي انبساط ضريب مثل ايبرجسته مهندسي خواص لحاظ به9Cr-1Mo فولادهاي 
 ها،نيروگاه پتروشيمي، شيميايي، صنايع: قبيل از گوناگون صنايع در وسيعي كاربردهاي ...خزش و  به مقاومت و بالا كششي استحكام

 از حاصل ريزساختار اصلاح و فولادها اين از نوعي آزمايشگاهي گريريخته هدف پژوهش، اين در .استراتژيك دارند سيساتتأ راكتورهاي
  درجه  1150دماي  در هانمونه دانه،درشت و غيرهمگن ساختاريزر اصلاح آلياژسازي، براي و ذوب عمليات پس از. بود گريريخته
 پلاستيك شكل تغيير هاينمونه .گرفتند قرار 5/1تا كرنش گراد درجه سانتي 650گرم در دماي  شكل تغيير پيشگرم شده و تحتگراد سانتي
 از استفاده با. گرفتند قرار حرارتي عمليات تحت لفهاي مختزمان مدت به فريت و  فريت + آستنيت آستنيت، فازي منطقه سه در شده داده

هاي ظريف فريت يابي به ريزساختار ريز و همگن متشكل از دانهمكانيكي، شرايط بهينه از نظر دست هايآزمايش وريزساختاري  هايبررسي
 دقيقه تشخيص داده 120داري به مدت زمان و نگهگراد درجه سانتي 900در كنار فاز پراكنده مارتنزيت مربوط به عمليات حرارتي در دماي 

   .شد
  

   :يديكلهاي  واژه
  . ريزساختاريتحولات، شكل گرم ، تغيير9Cr-1Moعمليات حرارتي، فولاد 

  
  

  مقدمه -1
طـور وسـيعي در تجهيـزات       ه  ، ب ـ 9Cr-1Moنـزن   فولادهاي زنـگ  

،  از سـوخت فـسيلي، ژنراتورهـاي بخـار         توليد انـرژي بـا اسـتفاده      
هـاي   و تجهيزات شـيميايي و مهندسـي، تـوربين         صنايع پتروشيمي 

ــوا   ــايي و ه ــنايع هواپيم ــازي و ص ــرژي   -گ ــزات ان ــضا و تجهي ف

ه اي ب ـ جوشي و شكافت هـسته    الكتريكي و اجزاي راكتورهاي هم    
  .شوندبرده مي كار

% 2/0-1/0كـروم،   % 9اين فولادهاي مقـاوم بـه حـرارت معمـولاً           
و مقــادير  Mo، Wعناصـر ديرگــداز مثـل   % 2-1حــدود كـربن،  
  ، فولادهــاي  فولادهــا ازدســته بــه ايــن. دارنــد...  و V ،Nbجزئــي 
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با توجه به دياگرام اسـتحاله      شود زيرا    مي اطلاقمارتنزيتي   /فريتي
، اين فولادها حين سرد شدن در هوا از (CCT)سرد كردن پيوسته    

كـه   شـوند در حـالي   دماهاي نرماله كردن معمولي، مارتنزيتي مـي      
ها در كوره منجر به رخ دادن استحاله نفـوذي و           سرد كردن نمونه  

  .]4 و 3، 2، 1[ شودايجاد ريزساختار فريتي مي
هــاي كــارگيري روشه كــاربرد مــواد فلــزي و آلياژهــا مــستلزم بــ

دهي و عمليات حرارتي و يـا تلفيـق    شكلشامل  وري جديدي   فرآ
نياز به قطعات با استحكام مطلـوب در دمـاي محـيط و             . آنها است 
دهي و توليد قطعـات در ايـن دماهـا          ي كه در بحث شكل    مشكلات

ردد، تفكـر   گ ـپذيري عارض مي  خاطر پايين بودن قابليت شكل    ه  ب
دهـي گـرم بـر مبنـاي اصـل كـاهش            يندهاي شـكل  استفاده از فرآ  

پذيري آنها با افزايش    استحكام مواد و اغلب افزايش قابليت شكل      
ون تكنولـوژي و    علاوه توسعه روزافـز   ه  ب. دما را توسعه داده است    

نياز آن به توليد قطعات با خواص متنوع نـشان داده اسـت كـه در                
ــا فر   ــوارد تنه ــسياري از م ــكل آب ــدهاي ش ــي ين ــي نم ــد ده   توانن

 هاي لازم در قطعات مهندسي باشـند و از ايـن          كننده ويژگي تأمين
دهي به منظـور ايجـاد خـواص        رو، عمليات حرارتي پس از شكل     

  ]. 5[ گسترش يافته است مورد نياز در قطعات صنعتي
بنابراين بررسـي اثـرات اعمـال تغييـر شـكل گـرم و نيـز عمليـات                  
حرارتي بعد از تغيير شكل بـر تحـولات ريزسـاختاري و خـواص              

دهــي و مكــانيكي آلياژهــا در جهــت بهينــه كــردن شــرايط شــكل
ــت   ــراي دس ــي ب ــات حرارت ــوب در   عملي ــواص مطل ــه خ ــابي ب ي

  ].5[محصولات نهايي داراي اهميت است 
شكل گرم و عمليات آنيـل پـس از          در زمينه اثرات عمليات تغيير    

 اطلاعـات   9Cr-1Moآن بر خواص و ريزساختار فـولاد پركـروم          
  .زيادي در دسترس نيست

. گري شد  ريخته 9Cr-1Moدر تحقيق حاضر ابتدا، فولاد پركروم       
ــه دو   ــه ب ــا توج ــي    ب ــاختار ريختگ ــودن ريزس ــازي ب ــي(ف  -فريت

هاي پيشين نشان داده كه در فولادهاي       بررسيو اينكه   ) مارتنزيتي
 امكان بهبود داكتيليتـه و چقرمگـي بـا          ،مارتنزيتي -دوفازي فريتي 

ايجاد ريزساختاري با اندازه دانه خيلي ريز و توزيع يكنـواختي از             
 در تحقيق حاضر سعي ،]6 [فازهاي فريت و مارتنزيت وجود دارد     

نيـل در دمـا و   دهـي گـرم و سـپس آ   با انجام عمليـات شـكل   شده
  .اي حاصل شودمدت زمان مناسب چنين نتيجه

 
  روش تحقيق -2

فـولاد   مناسـب  تركيـب شـيميايي   براي انجام تحقيق حاضر، ابتـدا 
9Cr-1Moشـارژ  مـواد  تهيـه  بـا  سپس .گرديد محاسبه و  طراحي 

القــايي  كــوره يــك در آلياژســازي و ذوب عمليــات لازم،
 دمـاي  بـا  مـده آ دسـت ه ب ـ مـذاب . گرفـت  انجـام  آزمايـشگاهي 

  شــكلYاي ماســه هــايقالــب داخــل بــه مناســب گــدازفــوق

 نـوع  لحـاظ  از شـده  ريختـه  نمونـه  ريزسـاختار . گـري شـد  ريخته
 نحـوه  و مورفولـوژي  و فازها حجمي كسر دهنده،تشكيل فازهاي

 . قرار گرفت بررسي مورد توزيع آنها

دانـه،   درشـت  و همگن غير ريختگي ريزساختار اصلاح منظوره ب
  هـــايي بـــه ابعـــاد  گـــري شـــده نمونـــه   بلـــوك ريختـــه Yاز 

mm 55 × 35 × 251150دمـاي   در قطعـات  ايـن .  برش داده شد 
 گراددرجه سانتي  650پيشگرم شده و در دماي      گراد  درجه سانتي 

 تغييـر  از بزرگترين بعد توسط دسـتگاه پـرس هيـدروليك تحـت    
ان ها بلافاصـله پـس از پاي ـ  نمونه. گرفتند قرار 5/1تا كرنش  شكل
 شـكل  تغييـر  هـاي نمونـه  آنگـاه  .شكل در آب كوئنچ شدند تغيير

فازي  منطقه سه به مربوط مختلف دماهاي در شده داده پلاستيك
 درجـه  900(فريـت  + آسـتنيت   ،)گـراد  درجه سـانتي 800(فريت 
   مـدت  بـه  )گـراد  درجـه سـانتي  1000(آسـتنيت   و )گـراد سـانتي 
 .گرفتنـد  قـرار  حرارتـي آنيـل    عمليـات  تحـت  هاي مختلفزمان

زني و  عمليات سمباده  براي بررسي تغييرات ريزساختاري، پس از     
ها با محلول ماربل اچ شدند و در نهايت ريزساختار           نمونه ،پوليش

سـختي  . توسط ميكروسكوپ نـوري مـورد بررسـي قـرار گرفـت           
 .دست آمد ه   ب Kg 30اعمالي   ها از روش ويكرز و تحت بار      نمونه

هـاي  ، نمونـه گـراد  درجـه سـانتي  900در هاي آنيـل شـده    نمونه از
 سـاخته شـدند و   Jis Z2201 بـا ابعـادي مطـابق اسـتاندارد     كـشش 

 و در دماي محـيط  S-1 4-10 × 4/3 آزمايش كشش با نرخ كرنش
 .انجام گرفت
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  9Cr-1Mo.ريختگي فولاداز ريزساختار تصاوير ميكروسكوپ  ):1(شكل 

  

  
  . پرس شدهنوري از مقطع تصوير ميكروسكوپ: )2 (شكل

  
   نتايج و بحث-3

 درصـد    كوانتـومتري  نتيجه تست ريزي،  پس از انجام مرحله ذوب    
% 07/0كـروم،   % 5/9  را شـامل   عناصر موجـود در تركيـب فـولاد       

مقادير جزئي و نيكل % 5/0و   منگنز62/0 موليبدن،% 96/0كربن، 
  . مشخص نمود Si،Al ،Vاز عناصري چون 

. دهـد رايط ريختگي نشان مـي ريزساختار فولاد را در ش) 1(شكل  
ريزساختار ريختگي دوفازي است كه فاز فريت با كـسر حجمـي            

  . ، فاز مارتنزيت زمينه را احاطه كرده است15%
ريزساختار نمونه فولادي پس از تغييـر شـكل نـشان           ) 2(در شكل   

  .داده شده است
ريزساختار متشكل از فاز فريت در مرزهاي زمينه مارتنزيتي است          

صـورت بانـدهايي مـوازي كـه        ه  مال كرنش، فاز فريت ب ـ    كه با اع  
 در زمينه مارتنزيتي    ،اندعمود بر جهت اعمال كرنش آرايش يافته      

 هاي ريز فريت در ايـن بانـدها و نيـز          حضور دانه . شودمشاهده مي 
. تغيير در توزيع اندازه واحدهاي مارتنزيتي به خوبي مشهود است          

 C˚907 = AC3دمــاي  و  C˚827= AC1بــراي ايــن فــولاد، دمــاي 
فازي فريت انجام شده است، پس تغيير شكل فولاد در منطقه تك 

دهـد و انـرژي     در اين شرايط تبلور مجدد آستنيت رخ نمي       . است
  ]. 7[شود حاصل از تغيير شكل در داخل نمونه ذخيره مي

  هـاي ريـز فريـت در ريزسـاختار تغييـر شـكل يافتـه را                ظهور دانـه  
مجدد ديناميكي فريت در دماي تغيير شكل       توان ناشي ازتبلور    مي

  . و استحاله تحت كرنش فريت دانست
 ريزساختاري اتفاق افتاده در جريـان آنيـل         تحولات) 3(شكل  در  

هاي مختلـف نـشان     گراد و مدت زمان    درجه سانتي  800در دماي   
  .داده شده است

  فــازي فريتــي قــرار  در ناحيــه تــك9Cr-1Moدر ايــن دمــا فــولاد 
فازي فريتي سبب تجزيه مارتنزيت به     آنيل در ناحيه تك   . گيردمي

  ].8[شود  ميM23C6فريت و كاربيد 
α'(martensite) → M23C6 + α(ferrite) )1                            (  

ينـدهاي   دقيقـه، فرآ   30رسد كه پس از آنيـل بـه مـدت           به نظر مي  
 شـوندگي درون فـاز فريـت حاصـل از تجزيـه مارتنزيـت، بـه               نرم

هاي تبلـور مجـدد يافتـه بـا مرزهـاي           سرعت پيشرفت كرده و دانه    
انــد، در دار در طــول مــرز واحــدهاي مــارتنزيتي جوانــه زدهمــوج

تـري  هـاي ضـعيف    صـورت رگـه     بـه  هايي مرزدانه ،بعضي از نقاط  
دار بـا ظـاهري   هاي ديگر مرزهـاي مـوج  شود و در بخشديده مي 
  .اندتر ايجاد شدهمشخص

دار  دقيقـه، تعـداد ايـن مرزهـاي مـوج          60نيل بـه    با افزايش زمان آ   
تري در تمام سطح نمونه مـشاهده  افزايش يافته و توزيع يكنواخت   

 دقيقه تقريباً در تمـام ريزسـاختار   120در زمان نگهداري  . شودمي
هاي تبلور مجدد يافته فريتي و مرزهـاي مـوجي شـكل ديـده              دانه
اي تبلـور مجـدد     ه ـ دقيقـه دانـه    240در مدت زمان آنيـل      . شودمي

  تــر شــده و نيــز در بانــدهاي فريتــي موجــود از قبــل يافتــه درشــت
  .شودمجدد يافته فريتي مشاهده مي هاي تبلوردانه
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  ثير مدت زمان آنيل بعد از پرس گرم بر ريزساختار فولاد تأ:)3 (شكل

9Cr-1Mo در دماي آنيل ˚C800.  
  

 9Cr-1Mo فـولاد   مـارتنزيتي - ريزساختار دوفازي فريتـي  بنابراين
اختار  دقيقه، در اين دمـا بـه ريزس ـ        240پس از آنيل به مدت زمان       

  ). د-3شكل(كاملاً فريتي استحاله پيدا كرده است 
 دهنـده دار در نقاط مختلـف نمونـه نـشان   هاي موجحضور مرزدانه 

 انجام  تبلور مجدد تحت      شوندگي شده و  يندهاي نرم پيشرفت فرآ 
  ]. 9[ست  ا1مكانيزم برآمده شدن مرز

اين مكانيزم شامل برآمده شدن بخشي از مرزدانه اوليه اسـت كـه             
باعث باقي ماندن ناحيه عاري از نابجـايي در پـشت مـرز در حـال                

  هاي پايين  ويژه در كرنش  ه  وقوع اين مكانيزم ب   . شودمهاجرت مي 

  

 
 از نمونه آنيل شده (SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ): 4 (شكل

  . دقيقه120 به مدت C˚800در دماي 
  

  ].9[شود و متوسط مشاهده مي
ها زني توسط برآمدن مرز بخشي از مرز توسط ناخالصي        در جوانه 
واسـطه  ه  طـور موضـعي ب ـ    ه  شود يا اينكه مرزهاي فرعي ب ـ     قفل مي 

 شوند و ناحيـه   طرف بيرون خم مي   ه  حركت ناشي از كرنش مرز ب     
 بـه عنـوان   ،ست اهانابجاييپشت مرز مهاجرت كرده كه عاري از   

  ]. 8[كند هسته عمل مي
قفـل  ،  گـراد  درجـه سـانتي    800دمـاي   هاي آنيل شده در     در نمونه 

 اين  تواند دليل رخ دادن    مي (M23C6)شدن مرزها توسط رسوبات     
 فريـت،   – فريـت و مارتنزيـت     -مرزهـاي آسـتنيت   . مكانيزم باشـد  

عــلاوه ه زنــي كاربيــدها هــستند و بــهــاي ترجيحــي جوانــهمكــان
   ].10[كنند هاي فريت هم رسوب مي درون دانه،ربيدهاكا
 (SEM)ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي تــصوير ) 4(شــكل  در

  .  دقيقه نشان داده شده است120نمونه آنيل شده به 
در اين مدت زمان، هنوز ساختار كاملاً فريتي نشده است و ذرات            

 زاين رسـوبات در مـر     . شوندرسوب كاربيد به وضوح مشاهده مي     
بـه تعـداد زيـاد موجـود      مشترك باندهاي فريتي و فـاز مارتنزيـت  

در اين  . اندهستند و به تعداد كمتري درون فاز فريت رسوب يافته         
  .استMo ,Fe ,Cr  عناصر Mنوع كاربيدها معمولاً 

تغييــرات ســختي بــا افــزايش زمــان آنيــل و ايجــاد تحــولات       
   بـا   كـاهش سـختي   . آورده شده اسـت   ) 5(ريزساختاري در شكل    
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   با C˚800هاي آنيل شده در دماي تغييرات سختي نمونه): 5 (شكل

  .هاي آنيل مختلفزمان
  

با استحاله زمينه مـارتنزيتي     . افزايش زمان آنيل قابل مشاهده است     
به فريتي و نيز رخ دادن تبلور مجـدد در زمينـه فريتـي بـه تـدريج                  

 رخ دادن تبلـور مجـدد فريـت و          .شـود كاهش سختي مشاهده مي   
 آزاد شدن تنش سبب كاهش سـختي شـده و پـس از زمـان آنيـل         

حاصـل شـده    ) Hv 170حدود  ( دقيقه كمترين مقدار سختي      240
  .است

تحولات ريزساختاري اتفاق افتاده در جريـان آنيـل         ) 6(در شكل   
هاي مختلـف نـشان     و مدت زمان  گراد  درجه سانتي  900در دماي   

  .داده شده است
تدريج بانـدهاي   ه  تغييراتي در باندهاي فريت اوليه اتفاق افتاده و ب        

هـاي جديـد فريـت در       عـلاوه دانـه   ه  ب ـ. انـد فريتي اوليه خرد شـده    
 240در نهايت در مـدت زمـان آنيـل       . ريزساختار ظاهر شده است   

العـاده زيـاد در     هاي فريت بـه تعـداد فـوق       دانه)  د -6 شكل(دقيقه  
 .اندمگن ظاهر شدهصورت تقريباً هه ساختار ب

ــاي  ــانتي 900در دم ــراد درجــه س ــولاد گ ــه 9Cr-1Moف  در ناحي
خرد شدن باندهاي فريتـي بـا       .  آستنيتي قرار دارد   –دوفازي فريتي 

در نقطـه  . دهـد هـا رخ مـي  افزايش زمـان، در محـل برخـورد دانـه     
گانه كه متشكل از يـك مرزدانـه و دو مـرز بـين فـازي                اتصال سه 

هـا در سـاختار بانـد       نويه در طول مرزدانـه    است، داخل شدن فاز ثا    
  . شودفريتي سبب شكسته شدن آن به اجزاي ريزتر مي

  

 
  ثير مدت زمان آنيل بعد از پرس گرم بر ريزساختار فولاد تأ): 6(شكل 

9Cr-1Mo در دماي آنيل ˚C900.  
  

اين فرآيند توسط تنظـيم زاويـه تمـاس در نقطـه            ) 7(مطابق شكل   
نيـروي محركـه    . شودزدانه و مرز فازي آغاز مي     گانه مر اتصال سه 

تـر و شكـسته شـدن       براي پيشرفت بعدي به سمت ساختار كـروي       
]. 11[شـود   هاي فازي توسط كاهش انرژي سطحي فراهم مي       لايه

هاي جديد فريت در ريزساختار با افزايش زمـان آنيـل،           ظهور دانه 
  . مبين انجام استحاله آستنيت به فريت است
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 آستنيت و ،هاي فريتاي از آرايش محل تماس دانهطرح ساده :)7(شكل 

  .]11[ گانههاي سطحي در نقطه اتصال سهكشش
  

در فولادهاي دوفازي، در صورت انجام آنيل در محدوده دمـايي           
شـوندگي و اسـتحاله فـازي       ينـدهاي نـرم   استحاله، رقابتي بـين فرآ    

 جهت مصرف كردن نيروي محركه حاصل از تغيير شكل وجـود          
دارد معمولاً تحول فازي، كل انرژي ذخيـره شـده ناشـي از تغييـر          

توانـد وقـوع    وسـيله مـي   شكل در ساختار را مصرف كرده و بدين       
  ].5[طور كامل منتفي نمايد ه تبلور مجدد را ب

درصورت انجام تبلور مجدد آستنيت، پس از سرد شـدن تعـادلي            
 فريـت در    هـاي يابـد و افـزايش دانـه      آستنيت به فريت استحاله مي    

دليـل سـرد كـردن غيرتعـادلي        ه  شـود امـا ب ـ    ريزساختار توجيه مـي   
هـاي فريتـي بـه      ، ظهور دانـه   )كوئنچ در آب  (هاي آنيل شده    نمونه

تعداد زياد در ريزساختار مبين انجـام اسـتحاله فـازي آسـتنيت بـه               
فريت است كه اين استحاله با صرف انرژي ذخيره شـده ناشـي از              

  .ور مجدد جلوگيري كرده استشكل، از انجام تبل تغيير
تحولات ريزساختاري اتفاق افتاده در جريـان آنيـل         ) 8(در شكل   
هاي مختلف نشان   و مدت زمان  گراد  درجه سانتي  1000در دماي   

 900 تقريباً مشابه با دمـاي       اين دما، نتيجه آنيل در    . داده شده است  
   .استگراد درجه سانتي

خص اسـت در مـدت      چنانچه از تصاوير ميكروسكوپ نوري مـش      
 دقيقه ريزساختار متشكل از باندهاي فريتي در        30زمان نگهداري   

هـاي ريـز فريـت در        دقيقه دانـه   60زمينه مارتنزيتي است و پس از     
  . اندزني كردهزمينه شروع به جوانه

مرواريـدي شـدن بانـدهاي      پس از آن    ايجاد ساختار بمبو شكل و      
لاتر در اينجا نيز مشاهده     هاي آنيل با  فريتي موجود از قبل در زمان     

  . شودمي

  
  تأثير مدت زمان آنيل بعد از پرس گرم بر ريزساختار فولاد): 8(شكل 

9Cr-1Mo در دماي آنيل ˚C1000.  
  

هاي جديد فريـت بيـشتري در       افزايش زمان آنيل سبب ايجاد دانه     
له مشخص اين اسـت كـه پـس    اما مسأ. مارتنزيتي شده است زمينه  

هاي فريت به تعداد زيـاد       دقيقه، ظهور دانه   240ري  از زمان نگهدا  
 900شود و ساختار همگن مشابه با دمـاي         در ساختار مشاهده نمي   

شود، علاوه بر اينكه در مدت زمان     مشاهده نمي گراد  درجه سانتي 
  .ترندها نيز درشتمشابه دانه

ــه    ــه اينك ــه ب ــا توج ــولاد ب ــاي9Cr-1Moف ــه  1000  در دم   درج
  رسـد  فازي آستنيت قرار دارد، به نظر ميناحيه تكگراد در   سانتي
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  .تأثير زمان آنيل بر ازدياد طول مجموع ):9 (شكل

  
بازگـشتي فريـت    فازي آستنيت سبب استحاله     فولاد در ناحيه تك   
  .به آستنيت شده است

بمبـو شـكل شـدن و    (مكانيزم ايجاد تغييـرات در بانـدهاي فريتـي         
گـراد   درجـه سـانتي    900ي  مـشابه بـا دمـا     ) سپس مرواريدي شدن  

  .شونداست كه در اينجا مجدداً ذكر نمي
تـر شـدن دانـه نـسبت بـه          البته دماي نگهداري بالاتر سبب درشت     

باتوجـه بـه اينكـه توزيـع        . شده است گراد  درجه سانتي  900دماي  
گـراد   درجـه سـانتي    1000ريزساختار همگنـي از آنيـل در دمـاي          

  ايجاد ريزساختار مناسب از    رسد براي   شود، به نظر مي   حاصل نمي 

 درجــه 1000نظــر ريزســاختار و خــواص مكــانيكي، دمــاي آنيــل 
  .باشدگراد مناسب نميسانتي

گراد  درجه سانتي  900ريزساختار دوفازي ناشي از آنيل در دماي        
رسـد پـس    تـر بـه نظـر مـي       تر و ريزتر مناسـب    با توزيع دانه همگن   

 آنيـل  هـاي  نمونـه مـورد هاي آنيل شده در خواص مكانيكي نمونه 
  .مورد بررسي قرار گرفتدر دماي محيط اين دما  شده در

تغييرات استحكام تسليم و اسـتحكام      ) 10( و) 9(در نمودار شكل    
و درصد ازدياد طول مجموع با افزايش زمان بـراي   كششي نهايي

هاي گراد در زمان   درجه سانتي  900هاي آنيل شده در دماي      نمونه
  . دقيقه آورده شده است240 و 30، 5نگهداري 

خواص  .دهد تغييرات سختي با دما را نشان مي       )11(نمودار شكل   
 مارتنزيتي متأثر   -پذيري فولادهاي دوفازي فريتي   كششي و شكل  

از پارامترهايي مثل كـسر حجمـي اجـزاء، انـدازه و نحـوه توزيـع                
  ].12[دهنده ريزساختار است فازهاي تشكيل

  

  
  .UTSل بر استحكام تسليم و تأثير زمان آني): 10(شكل 

  

  
  .C 900˚تغييرات سختي با افزايش دماي آنيل در دماي): 11(شكل 

  
 نتايج تست كشش مبين بهبود داكتيليته 9Cr-1Moدر مورد فولاد    

كه افـزايش زمـان      از آنجا . و چقرمگي با افزايش زمان آنيل است      
دار كاهش مق ـ  آنيل، افزايش مقدار فاز نرم فريت در ريزساختار و        

فاز سخت و ترد مارتنزيت را سبب شده، تنش تسليم كاهش يافته           
و به تدريج ازدياد طـول مجمـوع كـه بـه عنـوان معيـار داكتيليتـه                   

بنابراين ريزساختار فولاد با . درنظر گرفته شده، افزايش يافته است    
هــاي فريــت در زمينــه مارتنزيــت تمپــر شــده توزيــع همگــن دانــه

  .كنداكتيليته را ارائه ميتركيب خوبي از استحكام و د

درجـه   900كاهش سختي با افـزايش زمـان نگهـداري در دمـاي             
تـوان ناشـي از افـزايش مقـدار فـاز نـرم فريـت               را مـي  گراد  سانتي
  . دانست

  
  گيري نتيجه-4

ــه   ــه ريخت ــژوهش حاضــر پــس از انجــام مرحل ــولاد در پ   گــري ف
9Cr-1Mo كي و  فريتي، به منظور بهبود خواص مكاني   – مارتنزيتي
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دهـي  ريزساختاري فولاد حاصل، پس از انجام يك مرحله شـكل         
فـازي  ، عمليات آنيل در منطقه تـك      )فورج گرم يك جهته   (گرم  

 مارتنزيتي  -فازي فريتي  ، دو )گراد درجه سانتي  800دماي  (فريت  
 1000دماي  (فازي آستنيتي   و تك ) گراد درجه سانتي  900دماي  (

  .اجرا شد) گراددرجه سانتي
  :طور خلاصه عبارتند ازه هاي حاصل از اين تحقيق بيافته

شـكل يافتــه متـشكل از بانـدهاي فريتــي در     ريزسـاختار تغييـر   -1
 .زمينه مارتنزيتي است

ــل در محــدوده تــك  -2 ــور مجــدد   آني ــي، ســبب تبل ــازي فريت ف
مارتنزيت و ايجاد ريزساختاري كاملاً فريتي پـس از مـدت زمـان             

 .شود دقيقه مي240نگهداري 

فازي فريتي، سـختي بـه      با افزايش زمان آنيل در محدوده تك       -3
شـوندگي  ينـدهاي نـرم   ب اسـتحاله مارتنزيـت بـه فريـت و فرآ          سب

 .يابدكاهش مي

 درجـه   900دمـاي   ( آسـتنيتي    -آنيل در ناحيه دوفـازي فريتـي       -4
هاي فريـت در    سبب ايجاد ريزساختار همگني از دانه     ) گرادسانتي

 . دقيقه شده است240ن زمينه مارتنزيتي پس از زما

ناحيـه  (گـراد   درجـه سـانتي    900افزايش زمان آنيل در دمـاي        -5
سبب افزايش كسر حجمي فاز فريت و در مقابـل          ) α + γدوفازي  

ايــن پديــده ناشــي از اســتحاله . شــودكــاهش فــاز مارتنزيــت مــي
 .آستنيت به فريت است

 از   ناهمگني ريزساختارگراد  درجه سانتي  1000آنيل در دماي     -6
 .كندهاي فريتي در زمينه مارتنزيتي ايجاد ميدانه

ــاي  -7 ــل در دم ــر ايجــاد  گــراد درجــه ســانتي900آني ، عــلاوه ب
بهبود خواص مكانيكي يعنـي بهبـود همزمـان         ،  ريزساختار همگن 

  .چقرمگي و داكتيليته را سبب شده است
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