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 GS-45CrNiMo4-2 چگونگی شکست فولادبر محيط خنک کننده و دمای تمپر ثير أت

 تمپر -تحت سيکل عمليات حرارتی کوئنچ
 3، امید عباسی لرکی2، منصور فرزام1*حامد اسکندری

 

 (24/09/1397، تاریخ پذیرش:77-29، ش.ص:70/1103/7139)تاریخ دریافت: 

 
 

 چکيده

مورد شده بهسازی کم آلیاژ ریختگی عنوان یکی از فولادهای ابزار هب GS-45CrNiMo4-2در این پژوهش فولاد      

قرار تمپر  -کوئنچختلف عملیات حرارتی های متحت سیکل های جرثقیل و دیگر قطعات مهندسی،استفاده در چرخ

های کوئنچ نمونهآزمون کشش و سطوح شکست  (ضربه )کشش و های مکانیکیآزمونساختاری،  هایبررسی. گرفت

 C800°با دمای آستنیت  C500-250° و دمای تمپر C200°و  C100°های خنک کننده روغن در محیطشده 

نتایج باشد. می J20و  HRC20  ،MPa 724 و انرژی ضربه نمونه مرجع به ترتیباستحکام  ،سختیصورت پذیرفت. 

 HRC50 به ترتیب C200°و  C100°حرارتی فوق مقادیر سختی در روغن عملیات های سیکلدهد با انجام نشان می

     ازبه کارگیری دمای تمپر  باشد.می J 7و  MPa 1730 تقریباً ای هر دو محیطو استحکام و انرژی ضربه بر 55و 

C° 250 تا C° 500 پذیری و انرژی ضربه تاافت سختی، استحکام و افزایش انعطاف J 40  از به وجود خواهد آورد .

تر، در دمای تمپر شمانده بیسختی ثانویه به دلیل وجود آستنیت باقی C° 200طرفی در محیط خنک کننده روغن 

C° 350  رخ داده است. در دمای تمپرC° 250 و شکست  نبودهپذیری و انرژی ضربه را شاهد ترکیب خوبی از انعطاف

 °C باشد و در دماهای تمپر بینشکست از نوع نرم می C° 500در دماهای تمپر بالای  .باشدمی ژدر این دما کلیوا

 .باشدرد+نرم( می)ت ژشکست از نوع شبه کلیوا 250-350

 .، انرژی ضربهسطح شکست، رارتی، خواص مکانیکیحعملیات  ،GS-45CrNiMo4-2فولاد  کلیدی:های واژه
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 پيشگفتار

ابزار به عنوان فولاد  GS-45CrNiMo4-2فولاد      

که بسته به  شودمیسازی شده شناخته کم آلیاژی به

لیات شرایط عم های تولیدی بعدی،کاربرد و پروسه

 اجراتوان بر روی این فولاد حرارتی متفاوتی را می

نمود. نیاز صنعت به فولادهای کم آلیاژ و استفاده روز 

افزون صنایع حساس به فولادهای با استحکام بالا این 

 ای برای پژوهش قرار داده است.مواد را در جایگاه ویژه

افزودن عناصر آلیاژی خواصی در فولادهای کم آلیاژ 

افزایش استحکام و  ،پذیریافزایش سختی نظیر

-1مقاومت در برابر خوردگی را در پی خواهد داشت]

یک درصد  [. فولادهای کم آلیاژ و کربن متوسط با2

های ساخت لوله مورد استفاده درترین مواد شایع کروم

های جرثقیل و دیگر قطعات مهندسی چرخ ،نفت

-هزار باب پذیری اکثر فولادهایسختی[. 4-3]باشدمی

حضور عناصر آلیاژی زیاد است. بنابراین، بستگی  دلیل

کردن، اندازۀ سطح مقطع، شیمیایی آستنیتهبه ترکیب

روغن یا هوا برای دستیابی به  های سرد کنندهمحیط

ترین اعوجاج و ریز ساختارها و خواص مورد نیاز با کم

های ناشی از سرد شدن، مناسب حداقل ترک

 که در این فولادها،دهد عات نشان میمطال. [5]هستند

ایجاد ریز ساختارهای متداول مانند مارتنزیت بازگشت 

ایجاد استحکام بالا توام با انعطاف  شده در جهت

کاری دشوار و حتی ناممکن  پذیری و تافنس مناسب،

[. طراحی و ایجاد ریز ساختارهای جدید در 8-6است]

تحکام بالا به ، رسیدن به اسلیاژآکم  ابزار فولادهای

س مناسب را امکان پذیر ساخته همراه نرمی و تافن

است که  ایساختار شامل زمینه این [.10-9]است

کاربیدهای ایجاد شده اند. کاربیدها در آن قرار گرفته

های بسته به ترکیب فولاد، از کاربید در فولاد آلیاژی

ز شوند و اگستن، مولیبدن، وانادیم تشکیل میکروم، تن

باشند. توزیع تی بسیار بالایی برخوردار میسخ

ها در زمینه از اهمیت بالایی برخوردار یکنواخت کاربید

که باعث افزایش چقرمگی و یکنواختی  چرا است

های موثر مدت یکی از فاکتور .گرددسطوح شکست می

برای انجام عملیات  زمان نگهداری در دمای آستنیته

 ولات نهایی،ها و بهبود خواص محصحرارتی فولاد

که باید کاملًا  باشدمقدار درصد کاربید در ساختار می

از طرف دیگر اگر  در زمینه آستنیتی حل شود.

باعث افزایش  ،سوب کنندها در داخل زمینه رکاربید

 ،دها نفوذ کنناما اگر بین مرزدانه ؛شونداستحکام می

تفاوت خواص بین مرزدانه و زمینه زیاد بوده و ماده 

نتیجه آن کاهش که  بود های ضعیفی خواهدمرزدانه

 باشد.میو شکست ترد چقرمگی فولاد 

اثر مهم بازپخت دادن فولادهای کم آلیاژ و ابزار، 

بهبود چقرمگی آن است. در فولادهای کم آلیاژ، 

)رسوب کاربیدهای آلیاژی در دماهای سختی ثانویه

ای، بازپخت بالا( توسط اعمال بازپخت تک مرحله

ای ایجاد ای و یا حتّی سه مرحلهت دو مرحلهبازپخ

  .[11]شودمی

فولاد مورد استفاده در این پژوهش )به عنوان یکی 

از فولادهای ابزار( که کاربردهای بسیار زیادی در 

های قطعات صنعتی از جمله چرخ جرثقیل ساخت

سقفی و غیره دارد، از سختی پذیری زیادی برخودار 

اد مدیون عناصر آلیاژی است. این سختی پذیری زی

شود با ای که در میان مطرح میباشد. نکتهزیاد می

در کنار سختی نهایی، توجه به کاربرد فولاد مورد بحث 

لذا در این  ،باشدال نیز مورد  نیاز میچقرمگی ایده

های عملیات حرارتی مختلف تحقیق شرایط سیکل

این فولاد مورد بررسی قرار تمپر بر روی  -کوئنچ

 گرفت.

 هاروشمواد و 

 GS-45هایی از فولاد در این تحقیق نمونه

CrNiMo4-2 آمده است،  1 که آنالیز آن در جدول

 به روش برشکاری و سنگ زنی تهیه گردید.
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 GS45 CrNiMo 4-2ترکیب شیمیايی فولاد  -1جدول

V Ti Mo Ni Cr Cu Mn Si C 

002/0  001/0 26/0 5/0 1 18/0 63/0 28/0 43/0 

 

جهت انجام عملیات حرارتی در  ابعاد ها نمونه

 تستانجام برای  تهیه و 2 تر مطابق با جدولبزرگ

استاندارد  مطابق باتوسط دستگاه فرز ضربه 

ASTM370 به کمک دستگاه های کششو نمونه 

CNC  طبق استانداردDIN50125 آماده گردیدند.  

به دلیل سختی پذیری بسیار زیاد این فولاد و 

های سرد شدن مانند کنندگی آن حتی در سرعتش

ترین دمای آستنیه کردن این فولاد با توجه هوا پایین

[. لذا 11به مراجع عملیات حرارتی تعیین گردید]

درجه   800عملیات حرارتی در دمای آستنیت 

گراد و دو محیط سرد کننده مختلف همراه با سانتی

صورت  3دماهای تمپر متفاوت مطابق با جدول 

های خنک توجه به اینکه یکی از محیط پذیرفت. با

در نتیجه از  ،باشدکننده در این پژوهش روغن می

استفاده شده است  145روغن عملیات حرارتی با گرید 

که این روغن حاوی ذرات معدنی جهت پایداری 

 باشد. های آن در دماهای مختلف میویژگی

 تیابعاد نمونه جهت عملیات حرار -2جدول

 ضربه کشش نمونه

 150×17×17 60×14×14 (mm)ابعاد 

 GS45 CrNiMo 4-2های عملیات حرارتی فولاد سیکل -3جدول

 دمای آستنیته نمونه
گراسانتی)درجه

 د(

نگهدازمان
ری 

 )دقیقه(

دمای روغن 
بعنوان محیط 
 خنک کننده 

)درجه 
 گراد( سانتی

 

 

 تمپردمای
)درجه 

 گراد(سانتی

مدت زمان 
 مپرت

 )دقیقه(

A1 800 45 100   

A2 800 45 100 250 60 

A3 800 45 100 350 60 

A4 800 45 100 500 60 

A5 800 45 100 500 180 

B1 800 45 200   

B2 800 45 200 250 60 

B3 800 45 200 350 60 

B4 800 45 200 500 60 

B5 800 45 200 500 180 
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آزمون سختی، کشش و به کمک خواص مکانیکی 

ها بر سختی نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت.ضربه 

آزمون  گیری گردید.اندازه Cاساس مقیاس راکول 

استفاده از دستگاه ضربه  ضربه در دمای محیط با

ZWICK  های شارپی نمونهبر رویV  با ابعاد

و آزمون کشش نیز توسط  مکعب میلیمتر 10×10×55

 انجام پذیرفت. ZWICKتنی  60دستگاه 

ها به وسیله میکروسکوپ نوری ریز ساختار نمونه

Kyowa Tokyo  و میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM )VEGA\TESCAN-LMU  مشاهده

گردید. مورفولوژی سطوح شکست آزمون کشش نیز 

 مورد مطالعه قرار گرفت. kV20با ولتاژ  SEMتوسط 

 بحثنتایج و 

 ریزساختار

 1شکل  مطابق بانمونه مرجع  لوگرافیساختار متا     

نشان دهنده ساختار دو فازی فریت به همراه پرلیت 

وجود این نوع ساختار دراین فولادها به  باشد.می

منظور دستیابی به استحکام بالا همراه انعطاف پذیری 

 مناسب غیر ممکن است.

و بررسی آنالیز فازی بدست  2با مشاهده شکل 

های سولفید منگنز آخالوجود   3آمده در شکل 

 گردد.( مشخص میBنقطه )( و کاربید کروم A)نقطه 

های سولفید منگنز و کاربیدهای کروم آخال وجود

ها نقش بسزایی در مقدار انرژی ضربه و نحوه توزیع آن

وجود آخال  ای کهگونهفولادها دارد بهو چقرمگی این 

نرژی تر باعث کاهش اتر و توزیع بیشبا اندازه کوچک

 .[12گردد]ضربه و چقرمگی می

 

ملیات حرارتیتصاوير نمونه مرجع بدون ع -1شکل 

 

 GS45CrNiMo 4-2وجود سولفید منگنز و توزيع کاربید کروم در فولاد  -2شکل 

B 



 81                                                                                                               1397مستانز / 2شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Bب( منطقه   Aآنالیز فازی نمونه مرجع الف(منطقه  -3شکل 

ت حرارتی عملیاهای نمونه ریزساختار 4های شکل

 دهد کهرا نشان می 3مطابق جدول  B1و  A1شده 

و مانده آستنیت باقی ای،لایهمارتنزیت کاربید، شامل 

 باشد. میمقدار جزئی فریت 

 

چنین )الف( و )ب( و هم 4ا مقایسه شکل ب

شود که بزرگنمایی یکسان هر دو تصویر مشخص می

در  های کوئنچ شدهمانده در نمونهمقدار آستنیت باقی

های تر و لایهگراد بیشدرجه سانتی 200روغن 

باشد. این موضوع توسط نرم تر میمارتنزیت کوچک

نشان داده  5افزار آنالیز تصویری کمی نیز در شکل 

 شده است.

 

   

نمونه  ساختار مارتنزيت تمپر نشده به همراه کاربید مقداری آستنیت باقیمانده و مقدار ناچیزی فريت در -4شکل 

گراد ب( سردشده در روغن درجه سانتی 100گراد الف( سرد شده در روغن درجه سانتی 800آستنیته شده در دمای 

 گراددرجه سانتی 200

 ب الف

 آستنیت

 فريت
 فريت

 آستنیت
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گراد درجه سانتی 100تصاوير و گراف به دست آمده از نرم افزار آنالیز کمی تصاوير الف( سرد شده در روغن  -5شکل 

گراددرجه سانتی 200ر روغن شده دب( سرد

با افزایش قدرت سردکنندگی به جهت تولید 

تر ساختار مارتنزیت و همچنین توزیع یکنواخت و بیش

ریزتر کاربیدها سختی حاصل از ساختار بدست آمده 

گراد درجه سانتی 100نمونه سرد شده در روغن 

از طرفی وجود آستنیت . [11]تر خواهد بودبیش

تر پتانسیل تشکیل به کاربید و مانده بیشباقی

مارتنزیت را در مراحل تمپر داشته و لذا در فولادهای 

توانند موجب آلیاژی علاوه برعناصر آلیاژی که می

مانده نیز سختی ثانویه گردند، وجود آستنیت باقی

 .[13]امکان فراهم نمودن این پدیده را خواهد داشت

تا  A2ی هانمونهبه ترتیب ساختار  7و  6شکل در 

A5  وB2  تاB5 عملیات تمپر بر  که نشان دهنده

باشد مشخص شده است. میها روی نمونه

   

   

 250گراد الف( دمای تمپردرجه سانتی 100ای تمپر شده در محیط سردکننده روغن ساختار مارتنزيت لايه -6شکل 

ساعت د( دمای  گراد يکدرجه سانتی 500ی تمپر دما گراد ج(درجه سانتی 350گراد ب( دمای تمپر درجه سانتی

 گراد سه ساعتدرجه سانتی 500تمپر 

 ب الف

 د ج

 ب الف
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 250گراد الف( دمای تمپر درجه سانتی 200ای تمپر شده در محیط سردکننده روغن ساختار مارتنزيت لايه -7شکل 

گراد يک ساعت د( دمای درجه سانتی 500گراد ج( دمای تمپر درجه سانتی 350گراد ب( دمای تمپر درجه سانتی

 گراد سه ساعتدرجه سانتی 500تمپر 

 بالاتر از یهادما با به کارگیری عملیات تمپر در

شکل گرفته شروع های گراد رسوبدرجه سانتی 250

های مارتنزیت وضوح خود به درشت شدن نموده و لایه

درجه  500 با افزایش دما تمپر تارا رفته رفته 

مرزهای که ای گونهبه دهنددست می از رادگسانتی

های شوند و برخی نوارمارتنزیت به تدریج تار می

 ی کرومدر عین حال، کاربیدها و شدهادغام  مارتنزیت

   .[14]گردندتر میبزرگ

در ضمن بازپخت، آستنیت باقیمانده به فریت و      

شوند. در فولادهای کم آلیاژ، سمنتیت تبدیل می

 300الی  200اقیمانده در گستره دمایی آستنیت ب

گراد به سمنتیت و فریت تبدیل درجه سانتی

 7و  6های که از شکلگونه [. همان13شود]می

باشد با افزایش دما و زمان تمپر و آستنیت مشخص می

باقی مانده جای خود را به فاز فریت و کاربید داده 

یت )د( ساختار نهایی شامل مارتنز 6است. در شکل 

تمپر شده همراه با مقدار جزیی فریت و ذرات کاربید و 

 باشد.مانده میعدم آستنیت باقی

اندازه ذرات ناخالصی سولفید منگنز)نقطه  8شکل 

A ( و کاربید کروم )نقطهBهای ( در نمونهB1  وB3 

با  ،باشدطور که مشخص میدهد. هماننشان می

تر و اندازه اعمال عملیات تمپر مقدار این ترکیبات بیش

رسد با افزایش شود. به نظر میتر میآن ها درشت

ز ساختار مارتنزیت رسوب دمای تمپر کاربیدها ا

 کنند.می

 SEMکه قبلا نیز گفته شد و از تصویر  گونههمان    

های وضوح لایه ،باشدنیز مشخص می 8شکل 

 های تمپر شده کاهش یافته است. مارتنزیت در نمونه

   

درجه  200های سرد شده در روغن ( در نمونهB( و توزيع کاربید کروم )نقطه Aوجود سولفید منگنز )نقطه  -8شکل 

 گراددرجه سانتی 350گراد الف( بدون تمپر   ب( تمپر سانتی

 ب الف

 د ج
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  خواص مکانيکی

 سختی

نمونخه  10ای سخختی بخرای نتایج آزمایش مقایسه

 10و  9های و شخکل 4هدف و نمونه مرجع در جدول 

 نشان داده شده است.

گراد درجه سانتی 200و  100نمونه های عملیات حرارتی شده در دماهای ( و Mنمونه مرجع )مقايسه سختی  -4جدول 

 3مطابق جدول 

 
 

 
 گراد قبل و بعد از تمپردرجه سانتی 100سختی نمونه اندازه گیری شده در روغن  -9شکل 

 

 
 گراد قبل و بعد از تمپردرجه سانتی 200ده در روغن سختی نمونه اندازه گیری ش -10شکل 
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که از اعداد سختی هر دو محیط سرد  گونههمان

 های عملیاتنمونه سختی ،کننده مشخص است

حرارتی شده به مقدار قابل توجهی بالاتر از نمونه 

دلیل تشکیل فاز سخت هباشد که این امر بمرجع می

 باشد.ماتنزیت می

های سرد شده در روغن ، نمونه9شکل با توجه به 

گراد با افزایش دمای تمپر شاهد درجه سانتی 100

بینی این رفتار قابل پیشباشیم که افت سختی می

زیرا با افزایش درجه حرارت بازگشت، کربن  ؛باشدمی

مارتنزیت خارج شده و کاربیدهای  BCTاز شبکه 

دهد و همچنین ساختار فرعی انتقالی تشکیل می

های سرد اما در نمونه ؛[15رود]ها از بین مییینابجا

گراد در دماهای تمپر درجه سانتی 200شده در روغن 

پایین ابتدا سختی یک روند افزایشی داشته و سپس 

که دلیل این  10شکل  .شوددچار افت سختی می

تشکیل فازهای سخت در حین  نخست ،موضوع

مانده ز آستنیت باقیعملیات بازگشت و دلیل دیگر فا

 200در نمونه های سرد شده در روغن  ،بیشتری است

شود و این فاز )آستنیت درجه سانتی گراد مشاهده می

باقیمانده( پتانسیل تغییر به استحاله و تبدیل به 

 را داراست. کاربیدهافازهای بعدی مانند 

های تازه تشکیل کاربیدهای رسوبی و مارتنزیت

ر کردن در ن تمپتوانند سختی را در جریاشده، می

 [.11]دمای بالا، افزیش دهند

 استحکام

، نتایج انعطاف پذیری،استحکام کششی و 5جدول      

های مختلف عملیات حرارتی استحکام تسلیم نمونه

ای دهد. نتایج مقایسهشده فولاد مورد نظر را نشان می

ارائه شده است بیانگر  13و  12، 11های که در شکل

که عملیات حرارتی صورت گرفته  باشداین موضوع می

بر روی این فولاد استحکام کششی و حد تسلیم را به 

که در  دهد، بطوریمقدار قابل توجهی افزایش می

برابر  4.5حالت بدون تمپر استحکام تسلیم را حدود 

پیدا کرده و این مقدار در حالت تمپر شده  افزایش

 ت.برابری داشته اس 3نسبت به نمونه مرجع افزایش 

تمپر  -کوئنچعملیات حرارتی  با انجام سیکل

تر نسبت به نمونه دارای درصد ازدیاد طول کمها نمونه

پذیری د که البته با عملیات تمپر انعطافباشمرجع می

 ترین دمای تمپرکه با پایینای گونهیابد بهافزایش می

درصد ازدیاد طول رشد چشمگیری نسبت به نمونه 

اما ؛ دهدبدون تمپر نشان می عملیات حرارتی شده

بدلیل سختی بالا و وجود فازهای مارتنزیت تمپر نشده 

  .[16]افتدشکست نمونه ها بصورت ترد اتفاق می

در  ،شودمشاهده می 5جدول گونه که در همان

گراد درجه سانتی 100های سرد شده در روغن نمونه

در دماهای تمپر پایین اختلاف بین استحکام کششی و 

باشد و با افزایش دمای تمپر اختلاف سلیم زیاد میت

 شود.این دو کم می

در فولادهای با ساختار مارتنزیتی استحکام عمدتاٌ 

ناشی از وجود کربن اشباع در ساختار و چگالی بالای 

در دماهای پایین بازگشت . [11]ها استنابجایی

های زیادی در گراد( نابجاییدرجه سانتی 250-350)

فرعی حضور دارند. همچنین ذرات ریز کاربید  ساختار

های انتقالی در ریز ساختار وجود دارد که اندرکنش

نابجایی با یکدیگر و با ذرات کاربید انتقالی در هنگام 

شود. با افزایش سبب ایجاد کارسختی می ،اعمال تنش

میزان تغییر شکل، این پدیده شدت یافته و نرخ 

ا در این محدوده دمایی لذ یابد.کارسختی افزایش می

اما با  ؛ف استحکام تسلیم و کششی زیاد استاختلا

گراد(، درجه سانتی 500-350افزایش دمای بازگشت )

مارتنزیت و  BCTخروج کربن از شبکه کریستالی 

داخلی و نیز تبدیل کاربیدهای انتقالی  کاهش تنش

تر سمنتیت و علاوه بر آن کاهش ریز به ذرات درشت

ها، نرخ کارسختی کاهش یافته و ابجاییچگالی ن

  .[17شوند]استحکام تسلیم و نهایی به هم نزدیک می

های سرد شده در روغن از طرفی سختی نمونه

های سرد شده نمونه گراد برخلافدرجه سانتی 200

در دماهای تمپر گراد درجه سانتی 100در روغن 

تشکیل  ترتر بوده که این به دلیل استحاله کمپایین کم

مارتنزیت در حین عملیات کوئنچ و وجود آستنیت 

 باشد.تر میمانده بیشباقی
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های سرد شده ای بین استحکام تسلیم، کششی و درصد ازدياد طول نمونه مرجع و نمونهنتايج مقايسه -5جدول 

 درجه به همراه تمپر 200و  100در روغن 

 M A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 نمونه

ام استحک
تسلیم 

( 2) 
462 1725 1748 1556 1338 1261 1735 1489 1733 1338 1264 

استحکام 
کششی 

( 2) 
724  1858 1705 1342 1321  1495 1753 1376 1318 

 ازدياد طول
 )%(  6/27   2/14  1/13  6/13  1/16   5/12  3/15  8/16  8/18  

 

 

 
 های مختلف عملیات حرارتیرصد ازدياد طول سیکلای دمودار مقايسهن -11شکل 

 

 
 های مختلف عملیات حرارتیای استحکام کششی سیکلنمودار مقايسه -12شکل 
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 های مختلف عملیات حرارتیای استحکام تسلیم سیکلنمودار مقايسه -13شکل 

 ضربه

 14و نمودار شکل  6نتایج آزمون ضربه در جدول      

شود با طور که دیده می. هماننشان داده شده است

 ؛یابدافزایش دمای تمپر مقدار انرژی ضربه افزیش می

افتد. ولی از طرفی این افزایش بطور پیوسته اتفاق نمی

به این صورت که مقدار انرژی ضربه در دمای اتاق ابتدا 

-250افزایش یافته و سپس در محدوده حرارتی بین 

گهانی شده که بعد گراد دچار افت نادرجه سانتی 350

مقدار انرژی ضربه با افزایش دمای  اًاز این مرحله مجدد

 یابد. تمپر افزایش می

این کخاهش ناگهخانی مقخدار انخرژی ضخربه در اثخر 

افزایش دمای تمپر می تواند طبق نظریه کراس، بدلیل 

های آستنیت اولیخه های ناخالص در مرز دانهحضور اتم

یت تمپخر شخده نیخز رتنزباشد که به آن پدیده تردی ما

کخخه ایخخن پدیخخده ناشخخی از تجزیخخه آسخختنیت  گوینخخدمی

های صخخفحات باقیمانخخده بخخه سخخمنتیت در بخخین لایخخه

های آسخختنیت اولیخخه مخخارتنزیتی در امتخخداد مخخرز دانخخه

  [.18باشد]می

 

  شکست نگاری

های نتیجه بررسی سطح مقطع شکست نمونه     

کشش مربوط به ریز ساختار نمونه مرجع و 

های عملیات حرارتی شده در ریزساختارهای نمونه

 آورده شده است. 19-15های شکل

سطح شکسخت نمونخه مرجخع  15در تصاویر شکل 

وجود حفرات نیمه کروی )دیمپخل( بخه همخراه مقخدار 

مکانیزم غالخب  .دهدبرگی را  نشان میکمی سطوح رخ

 شکست نرم است. 

 

درجه به همراه  200و  100های سرد شده در روغن نمونه مرجع و نمونه ای بین انرژی ضربهنتايج مقايسه -6جدول 

 تمپر

 M A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 نمونه

 انرژی ضربه 
(J) 20 7 2/18 1/5 5/22 6/41 5/6 3/20 5/9 5/19 9/39 
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 های مختلف عملیات حرارتیای انرژی ضربه سیکلنمودار مقايسه -14شکل 

 

          
سطح شکست کشش نمونه مرجع در دو بزگنمايی که وجود ديمپل ها در ساختار به وضوع قابل مشاهده  -15شکل 

 باشد که مکانیزم غالب شکست کاملاً نرم می باشداست و مناطق بسیار اندکی نیز بصورت رخ برگی می

 ،شودمشاهده می 17و  16شکل که در  گونههمان

گراد بدون جه سانتیدر 200نمونه سرد شده در روغن 

زنی و جوانخه سطح شکست کاملاً ترد است. تمپر دارای

ها رخ داده است و ظاهر سطحی رشد ترک در مرز دانه

[. ایخن 16که دانه از آن جدا شخده، حالخت صخاف دارد]

اسخخت و از  1ایدانخخهشکسخخت تخخرد بیناز نخخوع شکسخت 

 2ایطرفی در داخل دانه شکست کلیواژ یا داخخل دانخه

. بخخه باشخخدمیداده و شخخیارهای آن مشخخخص هخخم رخ 

                                                           
1-intergranular 

2-transgranular 

عبارتی، این تصویر ترکیبی از سه شکست نرم، شکست 

ای را نشخان ای و شکست ترد داخخل دانخهترد بین دانه

[. این نوع شکست تخرد معمخولاً زمخانی رخ 14دهد]می

دهد که تفاوت خواص بخین مرزدانخه و زمینخه زیخاد می

باشد. با توجخه  های ضعیفی داشتهباشد و ماده مرزدانه

تخوان گفخت عملیخات به سطح شکست ایخن نمونخه می

همگن شدن زمینه با مرزدانه در حین عملیات حرارتی 

خوبی انجام نشده است و همخین موضخوع منجخر بخه هب

 [.19ضعف در مرزدانه شده است]

 ديمپل

 رخ برگی
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ن تمپر که حاوی رخ برگی و گراد بدودرجه سانتی 200سطح شکست کشش نمونه سرد شده در روغن  -16شکل 

 باشدمناطق کمی دارای ديمپل است که بیانگر مخلوطی از شکست ترد و نرم بوده که مکانیزم غالب شکست ترد می

 

          
گراد حاوی درجه سانتی 350گراد با تمپر درجه سانتی 200سطح شکست کشش نمونه سرد شده در روغن  -17شکل 

ها از شکست ارای ديمپل است که بیانگر مخلوطی از شکست ترد و نرم بوده که سهم ديمپلرخ برگی و مناطق کمی د

نیز وجود حفرات انقباضی  Aباشد، منطقه باشد اما با اين وجود مکانیزم غالب شکست ترد میبدون تمپر بیشتر می

 دهدگازی را در فولاد نشان می

حفراتی  17و  16ل شکدر تصاویر سطوح شکست 

توان گفت فولاد مورد که می(A)نقطه شود یدیده م

ها و استفاده فولاد بسیار تمیزی نبوده است و آخال

ها در آن وجود ناخالصیحفرات انقباضی گازی و 

که همین عوامل منجر به جوانه زنی و  داشته است

دانیم سطح طور که میرشد ترک شده است. همان

صاف است، ها با زمینه معمولاً به حالت جدایش آخال

که در این تصاویر سطوح داخل حفرات به درحالی

 ،بنابراین .دندانه و موازی با سطح شکست است حالت

نتیجه برداشت شده از این تصاویر این است که به 

احتمال زیاد منشاء این حفرات وجود حفرات انقباضی 

 [.20است] یا گازهای محبوس شده

 های سرد شده درنمونهشکست بررسی سطح 

درجه  500گراد با تمپر سانتیدرجه  100روغن 

های و نمونه 18 شکل مدت یک ساعتگراد بهسانتی

گراد با تمپر درجه سانتی 200سرد شده در روغن 

 19شکل  مدت سه ساعتهگراد بدرجه سانتی 500

گراد به مدت یک درجه سانتی 500لف( و تمپر )

ای فوق ه. در نمونهدهدب( نشان می) 19شکل ساعت 

مکانیزم غالب شکست نرم است که از حالت حفرات 

نیمه کروی )دیمپل( موجود در شکل مشخص 

تواند ناشی ها میها در نمونه. منشاء این حفرهباشدمی

وجود آمده از بازگشت مارتنزیت در هاز کاربیدهای ب

[. حفرات نیمه کروی 21طول عملیات بازگشت باشد]

 رخ برگی

مپلدي  

 رخ برگی

A 

 ديمپل

 رخ برگی
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قیه سطوح شکست از نسبت به ب 18شکل موجود در 

توان برخوردار است، به عبارتی می تریتوزیع یکنواخت

های سرد شده در نمونه ریزساختارگفت که یکنواختی 

درجه  500گراد و تمپر درجه سانتی 200در روغن 

تر بوده که مدت یک و سه ساعت بیشهگراد بسانتی

 [.19نتایج تست کشش نیز موید این فرضیه است]

 

          
گراد درجه سانتی 500گراد با تمپر درجه سانتی 100سطح شکست نمونه کشش، سرد شده در روغن  -18شکل 

 باشدبوده که بیانگر شکست نرم می دهد که حاوی ديمپلهای مختلف را نشان میمدت يک ساعت در بزرگنمايیبه

          

 الف()

          
 )ب(

گراد درجه سانتی 500گراد الف(  تمپر درجه سانتی 200نه سرد شده در روغن سطح شکست کشش، نمو -19شکل 

های مدت يک ساعت که هر دو شکل )الف و ب( حاوی ديمپلگراد بهدرجه سانتی 500مدت سه ساعت  ب( تمپر به

 باشدبوده که بیانگر شکست نرم می
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 ینتيجه گير

ساختار متالوگرافی نمونه مرجع شامل پرلیت  -1

های سولفید منگنخز و یت به همراه  آخالو فر

کاربید کروم اسخت. بعخد از عملیخات حرارتخی 

ای بخه مورد نظر ساختار شامل مارتنزیت لایخه

های بخاقی مانخده کخه بخخش همراه آسختنیت

مانخده در حخین های باقیای از آسختنیتعمده

تمپر تبخدیل بخه فازهخای سخمنتیت و بینیخت 

ز کاربیخدهای تری ااند و توزیع یکنواخختشده

 کروم حاصل شده است.

با مقایسه خواص مکانیکی نمونه مرجع )بدون  -2

عملیات حرارتی( بخا نمونخه عملیخات حرارتخی 

گراد سخرد درجخه سخانتی 800شده در دمای 

گراد و تمپخر درجه سانتی 200شده در روغن 

گراد افخخزایش سخخختی، درجخخه سخخانتی 500

همخخراه  چقرمگخخی، اسخختحکام کششخخی بخخه

پذیری مناسخب بخرای ایخن انعطاف چقرمگی و

 .آیدبه وجود میفولاد 

شرایط عملیات حرارتی ارائه شده در تحت  -3

فولاد مورد نظر خواص استحکامی  2مورد 

به همراه  (MPa1260)تنش تسلیم بالایی 

 .باشدمیرا دارا ( J40)مناسب  انرژی ضربه 

های تمپر نشده سطح شکست کشش نمونه -4

رد بوده که مخلوطی از شکست نرم و ت

ولی با  ؛باشدغالب شکست ترد میمکانیزم 

های افزایش دمای تمپر سطح شکست نمونه

عملیات حرارتی شده به سمت شکست نرم با 

 کند.تر میل میسطوح شکست یکنواخت
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