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  کربن کم های فوق بر خواص پخت سختی فولاد دوبارهبررسی اثر دمای تبلور 
  4محمد حسین حسن نیا و 3حسین مناجاتی زاده، 2، حسین ادریس1*افشین قناعی

  
  چکیده

کاهش وزن بدنه اتومبیل در راستاي کاهش منظور ب شونده در صنعت خودروسازي، امروزه استفاده از فولادهاي پخت سخت    
دهی داراي تنش تسلیم پایین و انعطاف پذیري  از فرایند شکل پیشاین فولادها، . یافته است ی چشمگیرف سوخت گسترشمصر

ها افزایش  مقاومت در برابر تورفتگی در آن ،استحکام و در نتیجه پخت رنگ دهی طی فرایند مرحله شکل ازبالا بوده و پس 
دقیقه بر شکل نهایی قطعه در مرحله  30به مدت  C˚180ی است که در دماي فرایند پخت رنگ، نوعی عملیات حرارت. یابد می

بکار کربن  هاي فوق کم در این پژوهش، تاثیر افزایش دماي آنیل بر خواص پخت سختی فولاد .شود پخت رنگ قطعه اعمال می
نورد  نورد گرم،  کاري،  ات چکشگري و انجام عملی ریخته پس از عملیات . سازي مورد بررسی قرار گرفت در صنعت خودرو رفته

و  8عملیات کرنش اولیه در درصدهاي  موردها  سپس نمونه  .گرفتانجام  C˚800و  750سرد، عملیات آنیل در دو دماي 
نتایج  . گرفتند قرار کشش آزمون تحت ها نمونه  .عملیات پخت رنگ پیر شدند موردها  نمونه ،درصد قرار گرفته و در ادامه 12

  . مقدار پخت سختی افزایش یافته است افزایش اندازه دانه،  با وجودکه با افزایش دماي آنیل،  ندا نشان داده آزمایش
  

  . دوبارهآنیل تبلور  ،تنش تسلیم ،نورد گرم ،کرنش اولیه ،پخت سختی :هاي کلیدي واژه
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  پيشگفتار
 هاي کارخانه، سوخت و انرژي مصرف لهئمس به توجه با    
 سوخت مصرف با وسایل تولید سمت هب خودرو تولید
، باشد تر  سنگین اتومبیل هرچه. برداشتند گام ،پایین
 خودرو بودن سبک پس. است تر بیش آن سوخت مصرف
 خودرو تولید هاي کارخانه بین مهم اي لهئمس، شده ساخته
 این به، جهان در خودرو کنندگان تولید ،بنابراین. باشد می
بکار   فولادي ورق که کنند لیدتو خودروهایی که بودند فکر
 سبک نظر از هم و استحکام نظر از هم آن بدنه در رفته
استحکام این فولادها که در خانواده . باشد بهینه بودن

 400 تا 300فولادهاي پر استحکام کم آلیاژ هستند، 
دهی داراي تنش  از فرایند شکل پیشپاسکال بوده و  مگا

هاي  فولاد اما ،باشند لا میتسلیم پایین و انعطاف پذیري با
هایی هستند که در حین  سخت شونده در اثر پخت فولاد

شکل  ،دهی استحکام تسلیم پایین و در نتیجه فرآیند شکل
دهی در اثر  پذیري بالایی دارند و پس از مرحله شکل

پخت . یابد ها افزایش می فرآیند پخت رنگ استحکام آن
صنعت نوعی عملیات حرارتی معمول در  ،رنگ

دهی روي قطعه  خودروسازي است که پس از اتمام شکل
 20و به مدت  C˚180تا 170نهایی رنگ شده، در دماي 

 در وگیرد و طی آن استحکام فولاد  دقیقه انجام می 30تا 
 .یابد افزایش می ها آن در تورفتگی برابر در مقاومت ،نتیجه

ی نوعی پیرکرنشی استاتیکاین مکانیزم افزایش استحکام، 
هاي محلول بین نشین و  کنش بین اتم اندراست که از 

دهی  شکل عملیات حین در آمده بوجود يها جایی هناب
فولادي  1BHتوان گفت فولاد  می ،بنابراین. شود ناشی می

فرایند  است که قابلیت افزایش استحکام در اثر ترکیب دو
آید و  دهی پدید می کارسختی که در حین عملیات شکل

یرکرنشی که در حین عملیات پخت رنگ انجام پ ،چنین هم
با توجه به مکانیزم افزایش  ].1و3[ باشد گیرد را داشته می

به ها  جایی استحکام که ناشی از پدیده قفل شوندگی نابه
جایی که در  مقدار نابه ،عناصر بین نشین بوده لذا وسیله

با مقدار  ،طول عملیات تغییر شکل حاصل شده است
. نشین موجود رابطه مستقیم داشته استعناصر بین 

رفتاري است که معمولاً با منظور از عملیات پیر کرنشی 
پدیده نقطه تسلیم همراه بوده و در نتیجه آن، به واسطه 

                                                           
1 - Bake Hardening 

هاي نسبتاً کم، استحکام فلز  حرارت دادن در درجه حرارت
 ،بنابراین. دیاب پذیري آن کاهش می افزایش یافته و شکل

عمدتاً (اي  کنش عیوب نقطه برهم  یجهپیرکرنشی در نت
ها، در حین تغییر  جایی هو ناب) هاي محلول بین نشین  اتم

و یا پس از تغییر ) پیرکرنشی دینامیکی(  شکل پلاستیک
شود و  ایجاد می) پیرکرنشی استاتیکی(شکل پلاستیک 

افزایش استحکام  ]. 3[گردد باعث تغییر خواص ماده می
 شامل BH مقدارت رنگ یا تسلیم پس از فرایند پخ

 بااختلاف بین تنش تسلیم پایینی پس از فرایند پخت 
]. 4[باشد می پس از اعمال کرنش اولیه معین 2تنش سیلان

آنیل  پیوسته نابه دو صورت پیوسته و  BHهاي  فولاد
کربن که به صورت پیوسته آنیل  در فولادهاي کم. شوند می
صورت  اي نهگوکنترل ترکیب شیمیایی به  ،ندشو می
 BH مقداریابی به  ن جهت دستبگیرد که مقدار کر می

کربن بیش از حد لازم  مقداراگر . کافی باشد قابل قبول، 
هاي کربن  اتم مقدارباشد، رسوب کاربیدها تسریع شده و 

تر از حد  کربن کم مقدارچنانچه . یابد محلول کاهش می
. اهد بودتر از حد معمول خو کم BHلازم باشد نیز مقادیر 

سرعت  ،چنین با انتخاب دماي مناسب در فرآیند آنیل و هم 
 اي به گونهکربن محلول را  مقدارتوان  شدن بالا می سرد

افزایش در تنش تسلیم در حین  ترین بیشتغییر داد که 
کربن  مقداربودن  پایین ]. 4[ دایجاد شوفرایند پخت رنگ 
جوشکاري و شونده باعث بهبود قابلیت  در فولادهاي سخت

عملیات دهی و  بالا بودن استحکام تسلیم پس از شکل
 شدهباعث افزایش مقاومت در برابر خستگی  سختی پیر

آلومینیم  به وسیلهاین فولادها عموماً  ]. 5[ است 
شوند تا اثرات زیان آور نیتروژن به  زدایی می اکسیژن

هاي محلول بین نشین که منجر به پدیده پیر  صورت اتم
هاي  یا کرنش ر دماي محیط و ایجاد باندهاي لودرزشدن د

از بین   AlNتشکیل ترکیب راهاز  گردد،  میپیش رونده 
 با که است این تحقیق این تعریف از هدف ].1و6[ برود
 که انرژي و سوخت مصرف سازي بهینه مساله به توجه
 فولادي هاي ورق تولید به نیاز شده مطرح کشور در امروزه

 این کارگیري به با که بوده کم ضخامت و الاب استحکام با
 وزن با خودروهایی توان می سازي خودرو صنعت در ورقها
 سوخت مصرف در توان به که کرده تولید تر کم

                                                           
2 -Flow Stress 
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با توجه به اهمیت تاثیر افزایش دماي  .کرد جویی صرفه
آنیل و تاثیر مستقیم آن بر مقدار کربن محلول، مورد 

خاب دماي مناسب در فرایند انت. پژوهش قرار گرفته است
مدت زمان نگهداري در این دما از  ،چنین آنیل و هم

یابی به  بمنظور دست پذیر پارامترهاي مهم و کنترل
انحلال رسوبات . باشند کربن محلول می ترین بیش

کاربیدي در فرایند آنیل باعث افزایش کربن حل شده 
نه گرفته در این زمی انجام اخیر هاي پژوهش. گردد می

 مقدار ،دماي آنیل مقدارکه با افزایش  داده استنشان 
هاي معمول  ورق. ]4-6[یافته است کربن محلول افزایش 

سازي داراي تیتانیوم بوده و  در صنعت خودروبکار رفته 
چون دماي انحلال کاربیدهاي تیتانیوم نسبت به انحلال 

در این  ،تر است، لذا کاربیدهاي وانادیم و نیوبیوم بیش
ژوهش از ورق فولادي حاوي عناصر میکروآلیاژي نیوبیوم پ

  .و وانادیم استفاده شده است
  

  مواد و روش پژوهش
شرکت مهندسی ساپکو   ازفولاد اولیه مورد پژوهش     

شرکت فولادسازي  به وسیلهاین فولاد . تهیه شد
POSCO  کره جنوبی تولید شده و در اختیار شرکت

شرکت ایران خودرو این نوع . ایران خودرو قرار گرفته است
استفاده  206هاي خودرو پژو   بدنه  فولاد را براي تولید

  هسته با فولاد مورد نظر در کوره القایی بدون . کند می
ساخت شرکت   و Kg 30ظرفیت   و  فرکانس متوسط

، ذوب   INDUCED GOLLINGEN  VEB آلمانی
آلیاژي براي جلوگیري از اکسید شدن عناصر میکرو. گردید

این کار با کمک یک . شداز اتمسفر محافظ شده استفاده 
. گرفتکلاهک که روي سطح کوره تعبیه شده، انجام 

 آورده 1جدول  مورد پژوهش در فولاد شیمیایی ترکیب
 کاهش  گري بمنظور پس از عملیات ریخته. است شده

ساختار میکروسکوپی عملیات   ها و بهبود ضخامت شمش 
این   .انجام شد C˚1100اي حدود کاري در دم چکش

هاي احتمالی در  باعث از بین رفتن مک ،چنین عملیات هم
دماي بالاي عملیات و تماس مستقیم . قطعه گردید

هاي ضخیم  ها با هوا منجر به تشکیل پوسته شمش
. اکسیدي پس از عملیات چکش کاري روي سطح شد

  کاري، از چکش هاي اکسیدي پس بمنظور حذف پوسته

دلیل  به   .کاري قرار گرفتند ها تحت عملیات ماشین مونهن 
هاي  هاي ضخیم اکسیدي روي سطح بلوك پوسته  تشکیل

هاي  کاري روي تمام بلوك ریخته شده، عملیات ماشین
این عملیات روي سطح بلوك و . گرفتریخته شده انجام 

جا که عملیات نورد  از آن. میلی متر انجام گردید 1به عمق 
تولید ورق هاي فولادي مورد استفاده در صنایع گرم در 

یکی از مراحل  BHخودروسازي بویژه در تولید فولادهاي 
کاري بمنظور  ها پس از چکش نمونه    رود، می اصلی بشمار 

یابی به ضخامت اولیه  تر و دست کاهش ضخامت بیش
ایجاد  ،چنین مناسب جهت مرحله نورد سرد و هم

نمونه، تحت  ب شیمیایی تر در ترکی یکنواختی بیش
 به ورودي دماي انتخاب. عملیات نورد گرم قرار گرفتند

 نهایی نورد وارد ورق دمایی که محدوده و نهایی نورد
 ریزساختار بر موثرترین پارامترها جمله از، شود می
وجود عناصر میکروآلیاژي نیوبیوم و  دلیلبه ]. 7[است

دماي ،  NbC و VCوانادیوم در فولاد و تشکیل رسوبات 
انحلال رسوبات تشکیل شده در فولاد با استفاده از روابط 

  ]. 8[محاسبه شده است ) 2(و ) 1(
)1(             T/9500- 72/6  =log[V][C]   
)2(          T /6775 - 26/2  =log[Nb][C]   

 تا VC ،880دماي انحلال بدست آمده براي رسوبات 
C˚960  و دماي انحلالNbC  ،994 تا ˚C1100 

توجه به این نکته قابل توجه است که . به شده استمحاس
درجه  850 تا 550آنیل در دماهاي  انجام عملیات

انجام عملیات نورد ترمومکانیکال در گراد، گرچه در  سانتی
رسوبات  دوبارهمحدوده دمایی یاد شده، مانع از تشکیل 

ماندن کربن محلول در سیستم  باعث باقی لیو ،شده
ها پس از عملیات نورد گرم و  ونهضخامت نم .گردد می

 ،بنابراین. رسید  mm 5/7به حدود   مپاس نورد گر 2انجام 
 30براي مدت زمان  C˚1200ها  در دماي  ابتدا نمونه

 LMFمدل  CARBOLITEدقیقه در کوره موفلی 
 مقدارسپس طی دو پاس و در هر پاس به . گرم شدند پیش

تعداد . دها اعمال ش کاهش ضخامت روي نمونه%  25
انتخاب شد که دماي  اي گونهاعمال بار به  مقدارها و  پاس

براي  ،چنین هم. کمتر نشود C˚970نهایی نورد از  
به  C˚970ها از دماي  نمونه جلوگیري از تشکیل رسوبات 

ها با  نمونه ،بعد  در مرحله. در آب سرد کوئنچ شدند عتسر
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رد، عملیات نورد س موردسطوح تمیز و ضخامت یکسان 
کاهش ضخامت طی این عملیات به  مقدار. قرار گرفتند

یکنواخت بودن کرنش در  نابه دلیل . بود%  80 تا 75 مقدار
ها و در جهت هاي کشش از وسط ورق ها، نمونهلبه ورق

پس از . تهیه شد  ASTM E8استاندارد  بر اساسنورد 
آن بمنظور حذف اثرات ناشی از تغییر شکل پلاستیک زیاد 

  تا 550در دماهاي  هاي کشش ین نورد سرد، نمونهدر ح
C˚850  در کوره موفلی و تحت اتمسفر گاز آرگون آنیل

در رنج یاد شده این  دوبارهعلت بررسی دماي تبلور . شدند
بر مطالعه ریزساختار، بررسی میکروسختی  افزوناست که 
براي جلوگیري از . بوده است  ها در دماهاي یاد شده نمونه
رسوبات سمنتیت و حفظ کربن محلول فولاد،  تشکیل
 .در مخلوط آب نمک و یخ کوئنچ شدند عتسربه ها  نمونه

 و% 2محلول اچ مورد استفاده در تمام موارد محلول نایتال 
 که فولاد مورد بررسی، این دلیلبه  .محلول مارشال بود

ها از  داراي کربن خیلی کم بود، براي مشاهده مرز دانه
نسبت مارشال شامل محلول . شدل استفاده محلول مارشا

گرم اسید 8 (الف   ساخته هاي پیش مساوي ازمحلول
 100و  %98 سی اسید سولفوریک سی 5اگزالیک و 

) درصد 30آب اکسیژنه ( و محلول ب ) سی آب مقطر سی
مخلوط  الف و ب به نسبت یکسانهاي  محلول . باشد می

ده از محلول مزیت استفا. شده و بلافاصله استفاده شد
یکنواخت  گونههاي فریت به  مرز دانه مارشال این است که

ها به  براي جلوگیري از حفره دار شدن، نمونه. شوند اچ می
که  پس از این. مورب در داخل محلول قرار گرفت گونه
هاي  آنیل شدند، کرنش گوناگونشرایط  درها  نمونه
-4 شدرصد و با نرخ کرن 12و 8مقادیر  کششی در اولیه

با توجه به . ها اعمال شد بر ثانیه، بر روي آن 4/0×10
مقدار بهینه اعمال کرنش  موردمطالعات انجام شده در 

]. 3- 5[درصد انتخاب و اعمال گردید 12و  8اولیه، مقادیر 
پس از اعمال مقدار معینی کرنش اولیه نیرو قطع شده 
مقدار تنش سیلان در مقدار کرنش اولیه اعمالی  مشخص 

قرار  BHآزمون  مورد ،ها در مرحله بعد ه و نمونهشد
منظور انجام لیه، بهاي او از اعمال کرنش پس. گرفتند
ها در حمام روغن سیلیکن با دماي  نمونه BHآزمون 

C˚180  این روغن شفاف . دقیقه پیر شدند 30به مدت
بوده و با مواد دیگر واکنش ناپذیر بوده و به دلیل هدایت 

بدون  C˚200  ابلیت افزایش دما تادمايحرارتی بالا و ق
. باشد می  تبخیرشدن، در انجام آزمون آزمایشگاهی مرسوم

موازي (ها  نمونه  ، از سطح مقطعBHپس از انجام عملیات 
ها مانت سرد  سپس از نمونه. برش زده شد) با جهت نورد

براي . سازي و اچ انجام شد تهیه گردید و عملیات آماده
ها و تعیین آنالیز  یکروسکوپی نمونهمشاهده ساختار م

شیمیایی نمونه  از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
LEO 435 VP  استفاده گردید .  

  
  نتایج و بحث

کاري،  از جمله چکش گوناگوناز انجام مراحل  پس    
هایی تهیه  نمونه دوبارهنورد سرد و آنیل تبلور  نورد گرم،

ندارد، براي بررسی شد و پس از مانت سرد به روش استا
ها  انجام متالوگرافی روي نمونه. ریز ساختار آماده گردید

از انجام عملیات آنیل بوده و هدف بررسی ریزساختار  پس
براي مشاهده ریزساختار نمونه . ها بوده است و اندازه دانه

ها با میکروسکوپ  جایی به از اعمال کرنش اولیه چون نا پس
ده نبوده و نیاز به میکروسکوپ الکترونی روبشی قابل مشاه

میکروسکوپ  نبودالکترونی عبوري بوده و با توجه به 
، مشاهده این پژوهشالکترونی عبوري براي انجام 

با . ریزساختار نمونه پس از اعمال کرنش اولیه مقدور نبود
از  پیشها  ساختار متالوگرافی نمونه  ازعان به این موضوع،

با توجه به  ،چنین ده و هماعمال کرنش اولیه مد نظر بو
اعمال این مقدار کرنش  پژوهشگران، پیشین هاي پژوهش

ها نداشته  ها و تغییر شکل دانه اولیه تاثیري بر اندازه دانه
 آنیل شده در چهار  ریزساختار نمونه   1  شکل  ]. 4و 5[است 

دقیقه نشان  30به مدت  C˚850 و 800 ، 750 ،650دماي 
شود، در  مشاهده می 1ه در شکلک گونه همان. دهد می

اند و تبلور  ها در جهت نورد کشیده شده دانه C˚650دماي 
 C˚750در دماي . کامل انجام نشده است ه گونهب دوباره
در . یافته است دوبارهکامل تبلور  ه گونهها تقریبا ب دانه

. ها در آستانه مرحله رشد قرار دارند نمونه C˚800دماي 
براي بررسی . رشد کرده است دانه C˚850در دماي 

آنیل،  گوناگونهاي مورد نظر در دماهاي  سختی نمونه
این نتایج در . آزمون میکرو سختی سنجی قرار گرفت مورد

علت بررسی خواص پخت . نشان داده شده است 2شکل 
گراد  درجه سانتی 800و  750سختی نمونه در دو دماي 
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صاویر بدست و ت 2  این است که با توجه به نمودار شکل
آنیل،  گوناگونآمده از متالوگرافی نمونه در دماهاي 

 800و  C˚ 750ترین سختی بدست آمده در دماي کم
ساختار  ،چنین هم. گراد مشاهده شده است درجه سانتی

تبلور  مقدار ترین بیشها در دو دماي ذکر شده بیانگر  دانه
 درجه 800 و 750 دماهاي ،بنابراین. بوده است دوباره
براي مقایسه خواص مکانیکی و پخت سختی  گراد انتیس

مقایسه خواص مکانیکی  3و 2جداول . شده است انتخاب
را نشان  C˚800و  750فولاد مورد پژوهش در دو دماي 

که افزایش دماي آنیل  دهد ها نشان می بررسی. داده است
باعث افزایش کربن  فوق کمدر فولادهاي  دوبارهتبلور 
ل شده و به عنوان یکی از پارامترهاي کربن محلو میزان

 .گیرد می   مورد توجه قرار BHموثر در افزایش میزان 
مشاهده شده است با  3و 2که از جداول  گونه همان

و  8افزایش دماي آنیل مقدار پخت سختی در کرنش اولیه 
 ،بنابراین . وجهی داشته استت درصد افزایش قابل 12

زایش اندازه دانه باعث بر اف افزونافزایش دماي آنیل 
این  .شده است هاي کربن محلول نیز افزایش میزان اتم

مطلب با اندازه گیري اصطکاك داخلی که یکی از 
   نشین هاي محلول بین گیري میزان اتم هاي اندازه روش
تغییر شکل پلاستیک  ].9[ اثبات شده است باشد، می

افزایش  ایجاد شده در اثر اعمال کار سرد روي فلزات باعث
  شود که نتیجه ها می جایی هاز جمله ناب بلوري عیوبممتد 

پذیري یا  آن افزایش سختی و استحکام و کاهش انعطاف
ها در  تغییر شکل دانه. باشد ت تغییر شکل فلز میلیقاب

جایی در اثر  هجهت اعمال نیرو و ایجاد ساختار سلولی ناب
ده و موجب دا شاعمال کار سرد انرژي داخلی فلز را افزای

  . گردد می ترمودینامیکی نظر از ساختار ناپایداري
کرنش مهندسی را  –نمودارهاي تنش  4و  3شکل 

 12و  8هاي اولیه  براي نمونه مورد پژوهش در کرنش
افزایش دماي آنیل و افزایش  با وجود. دهد  درصد نشان می

در کرنش اولیه . افزایش یافته است BHمقادیر  ،اندازه دانه
تقریبا یکسان  BHبراي هر دو نمونه آنیل شده مقادیر % 8

، %12ولی با افزایش کرنش اولیه به مقدار  ،بوده است
، C˚ 750براي نمونه آنیل شده در دماي  BHمقدار

علت این است که مقدار کربن محلول . افزایش یافته است
در سیستم وجود داشته و با افزایش کرنش اولیه و در 

جایی پدیده قفل شوندگی  هسیته نابنتیجه افزایش دان
افزایش  BHمقدار  ،ها افزایش یافته و در نتیجه جایی هناب

 یا و فریت فاز تک منطقه در دوباره تبلور. یافته است
 فولادهاي.  شود می انجام سمنتیت و فریت دوفازي منطقه

BH که هستند فولادهاي عاري از عناصر بین نشین اغلب 
 انجام مداوم آنیل فرایند تحت اه آن در دوباره تبلور
 ساختار که فولادها این در آنیل دماي افزایش. گیرد می
 کاربیدهایی انحلال افزایش موجب، دارند فریتی فاز تک

 مقدار ،نتیجه در و شده تیتانیوم و نیوبیوم کاربید همچون
 فولادهاي مورد در  ].10[یابد می افزایش محلول کربن
 فریت فازي دو ساختار معمولاً هک BH قابلیت با کربن کم
صورت  اي گونهانتخاب دماي آنیل باید به   دارند، پرلیت و

یدي و تشکیل آستنیت یگیرد که از استحاله یوتکتو
 دماي آنیل زیر دماي بحرانی ،دیگر بیانبه  .جلوگیري شود

 Ac1 انتخاب دماي مناسب در فرایند آنیل و  .باشد می
در این دما از پارامترهاي  مدت زمان نگهداري ،چنین هم

کربن  ترین بیشیابی به  بمنظور دست پذیر مهم و کنترل
انحلال رسوبات کاربیدي در فرایند آنیل . باشند محلول می

صورت  هاي پژوهش. گردد شده می باعث افزایش کربن حل
 مقداردهد که با افزایش  گرفته در این زمینه نشان می

]. 9و2[ یابد زایش میکربن محلول اف مقداردماي آنیل 
براي انتخاب دماي آنیل، توجه به نوع عناصر آلیاژي 

 ،مثالبراي . تشکیل دهنده رسوب اهمیت بسزایی دارد
زم براي آنیل را افزایش دماي لاNb/C افزایش نسبت 

در فولادهاي فوق کم کربن هر چه  ،چنین هم. ]8[دهد می
تر  تر باشد، انحلال رسوبات سخت تیتانیم بیش مقدار
افزایش دماي آنیل، باعث حل شدن بیشتر . ]8[شود می

کاربیدها و در نتیجه افزایش کربن محلول سیستم شده و 
هاي ایجاد شده  جایی هباعث قفل شدن ناب ،در نتیجه

هاي کربن محلول کافی  در صورتی که میزان اتم .گردد می
گذاري نیز  با افزایش کرنش اولیه مکانیزم رسوب باشد،

ه و به همراه اتمسفر کاترل نقش قابل توجهی را فعال شد
هاي  افزایش غلظت اتم  .دکن می در افزایش تنش تسلیم ایفا 

خالصی یا  جایی را اتمسفر نا هشونده در اطراف ناب حل
مقدار  با افزایش دماي آنیل، .نامند اتمسفر کاترل می

با توجه  علت این است که .کرنش لودرز کاهش یافته است
به دلیل مورد پژوهش، یش اندازه دانه در نمونه به افزا
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کاهش  ،در نتیجه و دوبارهافزایش دماي آنیل تبلور 
زیرا  یابد  می کاهش ها کرنش لودرز مساحت کلی مرزدانه

در  را ها به عنوان موانعی که تغییر موقعیت دانه مرز دانه
تمایل براي ایجاد  کنند، می ضمن تغییر شکل تسهیل 

یر شکل از جمله باندهاي لودرز را افزایش باندهاي تغی
   ].10[دهند  می

درجه  750شده در دماي  ریزساختار نمونه آنیل
 5سانتیگراد به همراه نمودار آنالیز کلی نمونه در شکل 

گیري شده به  اندازه رسوبات اندازه. نشان داده شده است
با توجه به . میکرومتر بوده است 3/3 میانگینطور 
اندازه  ،در این زمینه پژوهشگران پیشین هاي پژوهش

نانومتر بوده  20 تا 10در حدود NbC و VCرسوبات 
 به احتمال زیاد،شده در این فولاد،  رسوبات مشاهده. است

کافی  دلیلسازي به  کاربیدهایی بوده که در مرحله همگن
زمان کافی، به  نداشتننبودن دماي همگن سازي و یا 

در فولادهاي  ایجاد شدهرسوبات . کامل حل نشده اند گونه
BH  فقط با میکروسکوپ هاي الکترونی عبوري مشاهده
عدم  دلیلبه  این پژوهششوند که متاسفانه در  می

 گونه این رسوبات درشت همان. دسترسی انجام نشده است
زمان یا دماي کم در هنگام  دلیلگفته شد، به  تر پیشکه 

ه کیل شده، بکردن بوده است که کاربیدهایی تش همگن
وجود این رسوبات در زمینه . کامل حل نشده است گونه

هاي  خواص مکانیکی لازم بوده و محل کاهشفولاد باعث 
وجود رسوبات  با. مستعد براي تمرکز تنش بوده است

درشت در نمونه خواص مکانیکی بدست آمده در مقایسه با 
حاکی از افزایش خواص  پژوهشگرانمشابه  هاي پژوهش
) مگاپاسکال 55(نمونه این ختی بدست آمده در پخت س

 بوده است پژوهشگراننسبت به نمونه هاي مشابه دیگر 
این افزایش استحکام در نمونه آنیل شده در دماي ]. 4[

درصد تامل  12درجه سانتیگراد و با کرنش اولیه  800
 دماي بودن پایین Ti-IF فولادهاي در. استپذیر 
 رسوبات صورت به کربن ذفح براي مهم یمزیت گرم پیش
 رسوبات کامل انحلال از گرم پیش تر کم دماي. است درشت

 رشد اجازه ها آن به و کند می جلوگیري نیوبیوم و تیتانیم
 .دهد می

  
  نتیجه گیری

 گوناگونکربن، و ترکیبات % 004/0فولاد تولید شده با  -1
 نیوبیوم و وانادیم قابلیت افزایش تنش تسلیم در اثر فرایند

BH را دارا بود.  
گیري اصطکاك داخلی  دستگاه اندازه نبودن با وجود -2

کربن محلول سیستم، با توجه به  مقداربراي تعیین 
روي فولادهاي کربن  ي پیشین پژوهشگرانها پژوهش

با   C˚800تا  750از  دویارهمتوسط، افزایش دماي تبلور 
ي کربن ها افزایش اندازه دانه باعث افزایش میزان اتم وجود

 . افزایش یافته است BHمحلول شده و مقدار 
زمان  ،چنین انتخاب دماي مناسب در فرایند آنیل و هم -3

 پذیر نگهداري در این دما از پارامترهاي مهم و کنترل
از . باشند کربن محلول می ترین بیشیابی به  منظور دستب

 مقاومت، محلول کربن با افزایش بیش از اندازه ،دیگر سوي
 .یابد می کاهش محیط دماي در شدن پیر برابر در
با تغییر کرنش اولیه به نوع و شدت  BHتغییر خواص  -4

قفل  مقدار ،چنین جایی و هم هعملکرد منابع تولید ناب
 .گردد ها باز می جایی هشوندگی ناب

خواص مکانیکی  ،وجود رسوبات درشت در نمونه با -5
 پژوهشگران ابهمشي ها پژوهشبدست آمده در مقایسه با 

این حاکی از افزایش خواص پخت سختی بدست آمده در 
هاي مشابه دیگر  نسبت به نمونه) مگاپاسکال 55(نمونه 

  .بوده است پژوهشگران
  

 تشکر و قدر دانی
مدیریت  از که داند می لازم خود بر مقاله نویسنده

 فراهم خاطر به ساپکو مهندسی شرکت  تحقیقات مواد
 خانم سرکار ،چنین هم و پژوهش مورد هاولی فولاد آوردن
 این انجام در شایانی کمک که رحیمی الهام مهندس
  .کند تشکر، دادند انجام پژوهش
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  ها پيوست
 .پژوهش مورد فولاد شیمیایی ترکیب - 1 جدول

Fe% Cr% Ti% Nb% V% Cu% Mo% Ni% S% P% Mn% Si% C% 

Base 003/0 None 017/0 034/0 01/0 01/0 01/0 015/0 011/0 1/0 01/0  004/0 
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    ،  C˚650) دقیقه در دماهاي الف 30ي آنیل شده به مدت  تصاویر میکروسکوپ نوري از ریز ساختار نمونه - 1شکل 

 . C˚850) د       C˚800) ج    C˚750) ب  
  

  
  .مورد پژوهش  نمونه روي آنیل گوناگون دماهاي حسب بر سختی تغییرات - 2شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 د

 ب

 ج

 الف



43  1392 بهار/ 3شماره /3جلد / مجله مواد نوین

  .C˚750آنیل در دماي مورد پژوهش روي نمونه  BHاز آزمون کشش پس از فرایند  ناشینتایج  - 2جدول
کرنش 
اولیه 
(%)  

تنش سیلان پس 
از اعمال کرنش 

  اولیه
  )مگاپاسکال(

تنش تسلیم 
از  پسپایینی 

  BHایند  فر
  )مگاپاسکال(

استحکام کششی 
از  پسنهایی 

BH  
  )مگاپاسکال(

از دیاد 
  طول کلی

(%)  

کرنش 
  یکنواخت

(%)  

کرنش 
  لودرز
(%)  

  BHمقادیر 
 )مگاپاسکال(

8  288  363  8/409  36/31  5/21  6  73  
12  299  383  7/413  29  19  6  84  

  
  . C˚ 800دماي آنیلمورد پژوهش در مونه روي ن BHاز آزمون کشش پس از فرایند  بدست آمدهنتایج  - 3جدول

کرنش 
اولیه 
(%)  

تنش سیلان پس 
از اعمال کرنش 

  اولیه
  )مگاپاسکال(

تنش تسلیم 
از  پسپایینی 
  BHفرایند 

  )مگاپاسکال(

استحکام کششی 
از  پسنهایی 

BH  
  )مگاپاسکال(

از دیاد طول 
  کلی
(%)  

کرنش 
  یکنواخت

(%)  

کرنش 
  لودرز
(%)  

  BHمقادیر 
 )مگاپاسکال(

8  281  365  8/399  16/30  4/22  6/5  84  
12  296  400  2/434  25  5/19  4/5  104  

  
  %.8 اولیه کرنش مقدار در مورد پژوهش نمونه مهندسی کرنش– تنش نمودارهاي مقایسه - 3شکل

  
  %.12 اولیه کرنش مقدار در مورد پژوهش نمونه مهندسی کرنش– تنش نمودارهاي مقایسه - 4شکل

 



44 کربن کم هاي فوق اص پخت سختی فولادبر خو دوبارهبررسی اثر دماي تبلور 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .ه از توزیع عناصر آلیاژي نمون آنالیز کلینمودار  - 5شکل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


