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In this study, a medium-carbon steel sheet sample (wt.%C: 0.529) with 

high silicon content (wt.%Si: 1.67) was selected. The process involved 

applying heat treatment cycles with isothermal holding in the bainitic 

region, which included austenitizing at 900°C for 5 minutes, followed by 

rapid transfer to a molten salt bath in the temperature range of 400-

500°C. The samples were held for varying times, from 5 seconds to 1 

hour, and then quenched rapidly in water. The goal of the heat treatment 

process was to investigate phase transformations in microcomposite 

structures. In the next step, initial microstructural investigations and 

phase transformations under different heat treatment conditions were 

conducted using laser and scanning electron microscopes, along with 

dilatometry tests. Subsequently, the mechanical behavior of the heat-

treated samples under different conditions was evaluated using 

macrohardness tests. The results indicated that achieving 

microcomposite structures was possible using these heat treatment 

conditions. Additionally, increasing the holding temperature in the 

bainitic region accelerated the kinetics of bainite formation. Prolonged 

holding times at these temperatures led to a tempering process, as 

confirmed by dilatometry tests. Hardness tests also revealed that the 

hardness increased with decreasing isothermal holding temperatures in 

the range of 400-500°C. Specifically, the maximum hardness values at 

500°C, 450°C, and 400°C were measured at 341, 370, and 442 HV30kg, 

respectively. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Advanced high-strength low-alloy (HSLA) 

steels are a group of engineering materials 

known for their desirable properties and 

numerous advantages, attributed to a balance in 

their microstructure. This microstructural 

balance arises from various factors, including 

multiphase microstructures, metastable 

austenite, and deformations driven by thermally 

or mechanically activated transformations, as 

well as the development of complex dislocation 

substructures, precipitation, and changes at 

their interfaces. Advanced high-strength steels 

(AHSS) encompass various groups, including 

dual-phase steels, multiphase steels, twinning-

induced plasticity (TWIP) steels, 

transformation-induced plasticity (TRIP) 

steels, quenched and partitioned (Q&P) steels, 

nanobainitic steels, and strain-hardened steels 

through severe plastic deformation, among 

others. These steels are classified into different 

generations and have been developed to 

overcome the limitations and shortcomings of 

one another. The bainitic region, which forms 

at temperatures lower than the austenite 

transformation temperature but above the 

martensitic transformation temperature (Ms), 

exhibits unique characteristics due to the 

formation of various phases, including ferrite 

and bainite. These features can significantly 

influence the mechanical and structural 

properties of steel.  

Findings and Discussion 

In this study, a low-alloy steel sample was 

selected, followed by a heat treatment process 

involving isothermal holding in the bainitic 

region for various times and at different 

temperatures. Subsequently, microstructural 

examinations and phase transformations were 

conducted, along with hardness measurements, 

to determine the kinetics of the bainitic 

transformation. Typical combination of image 

quality and phase map images for different heat 

treatment cycles are shown in Fig. 1. As can be 

seen after 1 h isothermal holding at different 

temperatures between 500 to 400oC, bainitic 

transformation is relatively completed and only 

small amount of retained austenite (RA) phase 

is detectable in these microstructures.  

 

Fig.1. Combination of image quality and phase 

map images for different heat treatment cycles 

including: (a) 500oC-1h, (b) 450oC-1h, and (c) 

400oC-1h. 

Phase transformation was investigated by using 

dilatation measurements that are presented in 

Fig. 2. As can be seen by increasing isothermal 

holding temperatures from 400 to 500oC, 

bainitic transformation starts sooner. Besides 

the dilatation results shows that tempering 

happens at longer isothermal holding times. 

These results are in agreement with 

microstructural investigation by using EBSD 

analyzing (see Fig. 1).  
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Fig. 2. Dilatation measurement data at different 

isothermal holding temperatures.  

 The chart depicting the variations in 

macrohardness of the samples held 

isothermally at 500°C, 450°C, and 400°C for 

different durations is shown in Fig. 3. As 

observed, the macrohardness remains almost 

constant over the time range of 50 to 600 

seconds. On the other hand, a comparison of the 

macrohardness changes indicates a decrease in 

hardness with an increase in isothermal holding 

temperature from 400°C to 500°C. During short 

isothermal holding periods, the presence of a 

high fraction of soft retained austenite 

alongside hard martensite and bainite phases, 

and during longer holding periods, the 

formation of a large fraction of bainite and the 

reduction or even complete elimination of 

newly formed martensite during final cooling, 

result in a drop in hardness. Consequently, the 

macrohardness changes remain relatively 

stable. 

 

Fig. 3. Macrohardness data at different 

isothermal holding temperatures.  

Conclusion 

Microstructural examinations revealed that the 

bainitic transformation begins at shorter times 

with an increase in isothermal holding 

temperature in the bainitic region. Phase 

transformation analysis using dilatometry 

testing showed contraction in the samples held 

at temperatures between 500°C and 400°C, 

which is associated with the occurrence of 

annealing in these samples. Macrohardness 

variations indicated that in heat-treated samples 

at temperatures between 500°C and 400°C, the 

hardness changes with increasing isothermal 

holding time were not significant, and the trend 

remained relatively stable. This behavior in 

hardness variations was explained by the 

microstructural examinations. 
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 مقاله پژوهشی
دما در داری همدر شرایط نگه DIN 1.5025آلیاژ بررسی تحولات فازی فولاد کم

 و حصول ریزساختارهای میکروکامپوزیتیی بینیتی ناحیه
 

 ۳ محمد هادی مرادی اردکانی، 2سید صادق قاسمی بنادکوکی ،  *۱ شیما پشنگه 

 رانی، ایاسوج ،دانشگاه یاسوج استادیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، .1

 دانشیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران .2

 رانی، ایاسوج ،دانشگاه یاسوج استادیار، گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی،. ۳
 

 52/06/0403 تاریخ دریافت:

 50/08/0403 تاریخ داوری:

 03/09/0403 تاریخ پذیرش:

 چکیده
( با محتوای سیلیسیم بالا wt.%C925/0ی ورق فولادی کربن متوسط )در پژوهش حاضر نمونه

(wt.%Si760/1 )یدر ناحیه دماداری همنگههای عملیات حرارتی انتخاب شد؛ و سپس سیکل 

دقیقه، انتقال سریع به حمام نمک مذاب در  9به مدت  Co500بینیتی شامل آستنیته کردن در دمای 

 1ثانیه تا  9ی های مختلف در محدودهنزما داری به مدتو نگه Co004تا  900ی دمایی محدوده

هدف از  صورت گرفت.های نرماله شده بر روی نمونهت سریع سرد کردن در آب ساعت و در نهای

ی مرحله در بود. های فازی در ساختارهای میکروکامپوزیتیانجام فرآیند عملیات حرارتی بررسی تحول

های فازی در شرایط مختلف عملیات های ریزساختاری اولیه و همچنین بررسی تحولبعدی، بررسی

صورت  های دیلاتومتریدر کنار آزمون های لیزری، الکترونی روبشیبا استفاده از میکروسکوپ حرارتی

های عملیات حرارتی شده در شرایط مختلف عملیات حرارتی گرفت. در ادامه نیز رفتار مکانیکی نمونه

که  ان دادها نشسنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بررسیهای ماکروسختیاز آزمون با استفاده

امکان دستیابی به ریزساختارهای میکروکامپوزیتی با استفاده از این شرایط عملیات حرارتی وجود داشته 

ابد. همچنین یی بینیتی سینتیک تشکیل بینیت افزایش میداری در ناحیهاست و با افزایش دمای نگه

اد که نتایج آزمون دیلاتومتری داری در دماهای مذکور رخ دهای طولانی نگهفرآیند بازپخت در زمان

ی افزایش عدد سختی با کاهش دهندههای سختی نشاناین موضوع را تایید کرد. از سوی بررسی

ای که عدد سختی بیشینه در بود. به گونه Co400تا  900ی دما در محدودهداری همدمای نگه

 گیری شد.  ندارها 30kgHV442و  160، 141به ترتیب برابر با  Co400تا  900دماهای 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 …ی بینیتی و حصول دما در ناحیهداری همدر شرایط نگه DIN 1.5025آلیاژ بررسی تحولات فازی و تغییرات سختی فولاد کم 
 

 مجله مواد نوین. 1913؛ 16 )68(: 94-84 52

 مقدمه

فولادهای کم آلیاژ استحکام بالای پیشرفته گروهی از مواد مهندسی 
های ی تعادل در ریزساختارشان دارای ویژگیهستند که به واسطه

. تعادل ریزساختاری (1,2) دباشنشماری میهای بیمطلوب و مزیت
در این گروه از مواد مهندسی به دلایل مختلفی از جمله ریزساختارهای 

حولات هایی که به واسطه تچندفازی، آستنیت نیمه پایدار و تغییرشکل
ا، هیرساختارهای پیچیده نابجاییفعال شده با گرما یا کار مکانیکی، ز

. (3,4)هایشان ایجاد شده است رسوب گذاری و تغییر در فصل مشترک
-ای از مواد با استحکام بالا و شکلاین گروه از آلیاژها شامل خانواده

پذیری مطلوب هستند که اغلب به صورت ورق تولید شده و در صنایع 
حمل و نقل بیشترین کاربرد را دارند. فولادهای استحکام بالای پیشرفته 

باشند که شامل ای ریزساختارهای چند فازی پیچیده میاغلب دار
فازهایی مانند فریت، آستنیت، مارتنزیت و بینیت با توزیعی از یک یا 

 . (5,5)چند فاز و گاهی حتی رسوبات است 

ی های مختلفی از جمله فولادهافولادهای استحکام بالای پیشرفته گروه
دو فازی، فولادهای چند فازی، فولادهای با مومسانی حاصل از دوقلویی 

(TWIP) (7)( فولادهای با مومسانی حاصل از تحول ،TRIP) (8) ،
 ، فولادهای نانوبینیتی1 (9)(Q&Pبندی )فولادهای کوئنچ و پارتیشن

و ... را شامل  (4)  گردانی شده توسط پرس، فولادهای سخت(01)
های مختلف جای گرفته و با هدف رفع معایب و شوند که در نسلمی

  .اندهای یکدیگر توسعه یافتهمحدودیت

ازی سعملیات حرارتی یکی از فرآیندهای کلیدی در تولید و بهینه

داری . در این میان، عملیات حرارتی نگه(00,02)خواص فولاد است 
های متداول برای بهبود خواص ی بینیتی یکی از روشدما در ناحیههم

. این روش به دلیل توانایی ایجاد (13) مکانیکی فولادهای آلیاژی است
پی، به بهبود خواص فولاد از جمله فازهای مختلف در ساختار میکروسکو

 .(04,05) کندسختی، مقاومت به سایش و عمر خستگی کمک می

 تر از دمای آستنیت وی دماهای پایینی بینیتی، که در محدودهناحیه
شود، به دلیل تشکیل تشکیل می (sMی )مارتنزیتتحول بالاتر از دمای 

فردی های منحصربهفازهای مختلفی از جمله فریت و بینیت، ویژگی
تواند به طور قابل توجهی بر روی خواص مکانیکی و دارد که می

. این فازها به دلیل ساختار (05,07)ساختاری فولاد تاثیر بگذارد 
توانند خواص متفاوتی از جمله ، میمیکروسکوپی خاصی که دارند

وناگونی و کاربردهای گ مقاومت به خستگی و سختی را به فولاد بیفزایند
برای این گروه از فولادها در صنایع مختلف از جمله صنعت خودروسازی 

. در پژوهشی که توسط هیوج و (08)و خطوط ریل معرفی نمایند 
ل با ترکیب شیمیایی شام آلیاژهمکارانش برروی یک نمونه فولاد کم

Mn3/2Si-4/0 -C2/1  انجام شد، نشان داده شده که با افزایش
( محتوای فاز Co411ی بینیتی )در دمای داری در ناحیهزمان نگه

 
1-Quench & Partitioning  

یابد و توزیع ظریفی از میکروفازها در ریزساختار نهایی بینیت افزایش می

 .(09)شود حاصل می

ای بر روی تغییرات فازی در های اخیر، تحقیقات گستردهدر سال
جام ها بر روی خواص نهایی فولادها انفولادهای آلیاژی و تاثیرات آن

اند که فرآیندهای عملیات حرارتی شده است. مطالعات جدید نشان داده
اد توانند منجر به ایجی بینیتی میدما در ناحیهداری همو به ویژه نگه

ساختارهای نانو و میکروسکوپی خاصی شوند که به طور مستقیم بر 
 گذاردهای مکانیکی و عملکرد نهایی فولاد تاثیر میروی ویژگی

 (15)در پژوهشی که توسط فرانسیسچی و همکارانش . (01,05,21)
انجام  ی بینیتیداری شده در ناحیهبر روی فولادهای کربن متوسط نگه

شد، نشان داد که حصول ریزساختارهای نانوبینیتی سبب بهبود مقاومت 
انجام  (21)در پژوهشی که توسط لیو و همکارانش گردد. به سایش می

 ی بینیتی و مارتنزیتی بر رویدما در ناحیهداری همشد، فرآیندهای نگه
آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیقات یک نمونه فولاد کم

ذیری پنشان داد که حصول ریزساختارهای دانه ریز سبب بهبود انعطاف
 تحلیل دقیق این تغییرات فازیریزساختارهای بینیتی شده است. 

ها سازی آنتواند به درک بهتر فرآیندهای عملیات حرارتی و بهینهمی
تواند به بهبود کیفیت و عملکرد فولادهای کمک کند، و به نوبه خود می

ر دتا کنون با این حال . آلیاژی در کاربردهای صنعتی کمک نماید
 ی بینیتی بر روی فولادهای بابررسی تحولات فازی در ناحیه یزمینه
ده های محدودی انجام شای کربن متوسط و سیلیسیم بالا پژوهشمحتو
ی فاز های انجام شده از عناصر پایدارکنندهدر اغلب پزوهشاست. 

آستنیت در ترکیب فولاد استفاده شده است که سینتیک تحول فازی 
یل بررسی و تحل پژوهشهدف این بنابراین دهد. بینیتی را کاهش می

)با محتوای کربن متوسط و   DIN 1.5025 تغییرات فازی در فولاد
سیلیسیم بالا )نقش ممانعت کننده از تشکیل کاربید را دارد( و محتوای 

اری دتحت شرایط نگهی آستنیت است( کم منگنز که پایدار کننده
فته های پیشری بینیتی است. با استفاده از تکنیکدما در ناحیههم

و همچنین بررسی تحولات  ساختاری،ریزهای میکروسکوپی و تحلیل
 اتیمسیرهای مطالعاین مطالعه به دنبال ارائه  ،فازی و تغییرات سختی

جدیدی در مورد تاثیرات تغییرات فازی بر روی خواص مکانیکی و 
  .عملکرد فولاد در شرایط مختلف عملیات حرارتی است

 هامواد و روش

 لیاتعم زمینه در پیشین هایپژوهش بررسی از پس و نخست مرحله در
با  DIN 1.5025 آلیاژفولاد کم بینیت، تشکیل و Q&P هایحرارتی

 با تسمه صورت به 0نمایش داده شده در جدول  شیمیایی ترکیب
 حضور. شد تهیه و انتخاب مترمیلی 31 عرض و مترمیلی 0 ضخامت
 ناصرع عنوان به فولادی ینمونه این ترکیب در منگنز و کربن عناصر
 زا بیش افزودن که حالی در. باشدمی آستنیت فاز یکنندهپایدار

wt.%5/0 نداختنا تاخیر به نهایت در یا و اجتناب منظور به سیلیسیم 



 پشنگه و همکاران
 

 49-48(: 68) 61؛ 3191. مجله مواد نوین 35

 دلیل هب آلیاژی عنصر این. گیردمی انجام( سمانتیت) کاربید تشکیل
 ممانعت یدکارب نوع این تشکیل از سمانتیت در کم بسیار پذیریانحلال
 در اولیه تیآستنی یناحیه به نفوذ منظور به کافی کربن بنابراین و کرده
 زا کسری پایداری سبب نهایت در و داشته وجود فازی هایتحول حین

 سوی از. (25–22) شد خواهد محیط دمای تا باقیمانده آستنیت فاز
 یزن آستنیت فاز بخشاستحکام عنوان به آلیاژی عنصر این دیگر
 فاز یهپایدارکنند عنوان به نیز منگنز آلیاژی عنصر همچنین. باشدمی

 .(26)ردگیمی قرار استفاده مورد فولادها شیمیایی ترکیب در آستنیت

مورد  DIN 1.5025ترکیب شیمیایی فولاد  -0جدول 

 استفاده در پژوهش حاضر

 C Si Mn Cr S P عنصر

درصد 
وزنی 

(wt.%) 

529/1 571/0 720/1 021/1 123/1 122/1 

های عملیات حرارتی در ابتدا لازم است که پیش از طراحی سیکل
انتخاب شده به دست  DIN 1.5025دماهای بحرانی نمونه فولادی 

 یبحران آید. به این منظور از آزمون دیلاتومتری استفاده شد و دماهای

1Ac ،3Ac  وsM یاندماهای آغاز و پا یدهندهکه به ترتیب نشان 
زمون باشند، تعیین شدند. آمارتنزیتی می تحولو آغاز  یآستنیت تحول

با  C/so51و نرخ سرمایش  C/so2/1دیلاتومتری با نرخ گرمایش 

انجام شد.  3811مدل  Gleebleاستفاده از دستگاه ترمومکانیکی 
انتخاب نرخ گرمایش آهسته و نرخ سرمایش سریع به دلیل نیاز به 

نیت و جلوگیری از بازگشت آستابی به شرایط تعادلی در گرمایش یدست
این  TTTهمچنین دیاگرام  .(27)باشند از مارتنزیت حین سرمایش می
استخراج شد که  JMatPro v7.0 x86فولاد با استفاده از نرم افزار 

همچنین شماتیک فرآیند عملیات  نشان داده شده است. 0در شکل 
ین ا حرارتی در ناحیه بینیتی بر روی شکل نمایش داده شده است.

بینی تغییرات فازی در شرایط مختلف را پیش توانددیاگرام تا حدودی می
 در طراحی فرآیند عملیات حرارتی مفید واقع شود.  کند و

 یابی بههای عملیات حرارتی گوناگون با هدف دستدر ادامه، سیکل
فازی شامل درصدهای مختلف از فازهای آستنیت  ریزساختارهای چند

عملیات  هایسیکل شرایطباقیمانده، مارتنزیت و بینیت طراحی شدند. 
بر اساس دماهای بحرانی بدست آمده و با توجه به هدف  حرارتی

 انجام شده در پژوهش دستیابی به ریزساختارهای میکروکامپوزیتی

لازم به ذکر است که انتخاب دماها  .آورده شده است 2جدول حاضر در 
و دماهای بحرانی انجام  TTTداری بر اساس دیاگرام های نگهو زمان

 شده است. 

 

 
1- Nital Solution   

 

 DIN 1.5025فولاد  TTTنمودار  -0شکل

فرآیندهای عملیات حرارتی انجام شده بر روی  -5جدول 

 DIN 1.5025نمونه فولاد 

مراحل عملیات 
 حرارتی 

 اطلاعات تکمیلی  زمان  (Coدما )

 سرد کردن در هوا  دقیقه 5 911 0مرحله 

انتقال به حمام نمک  دقیقه  5 911 2مرحله 
 مذاب

، 511 3مرحله 

451 ،

411 

 0ثانیه تا  5
 ساعت

سرد کردن نهایی در 
 آب

های گوناگون عملیات حرارتی در در مرحله نخست پس از انجام سیکل
های ریزساختاری ها به منظور بررسینمونهدما داری همشرایط نگه

برش داده شدند و سپس با استفاده از مانت سرد، مانت گردیدند. در 
 ASTMاساس استاندارد  سازی سطحی برمراحل آماده ،ی بعدمرحله

E3-01 در مرحله پایانی  ،سازیها انجام شد. پس از آمادهبر روی آن

لیتر اتانول میلی 98) %2 2نایتالها با استفاده از محلول حکاکی نمونه

های اولیه و بررسی(( انجام شد 3HNOلیتر اسید نیتریک )میلی 2و 
 KEYENCEریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ لیزری مدل

VK-X200   استفاده گردیدبرابر  0511نمایی با بزرگ.  

 نمایی بالاترو در بزرگ در ادامه و به منظور بررسی جزییات بیشتر
هایی منتخب از شرایط عملیات حرارتی گوناگون نمونه ،ریزساختاری

های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ انتخاب شدند و بررسی
 مجهز به Zeiss Ultra Plusمدل  FE-SEMالکترونی روبشی 
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-مورد بررسی (EBSD) های برگشتیدوربین میکروسکوپ الکترون

و برابر  5111نمایی ها در بزرگبررسی گرفتند. های ریزساختاری قرار
به این منظور  انجام گرفت. nm51تا  41 یدر محدوده step sizeبا 

سازی سطحی اولیه الکتروپولیش شدند و مورد ها پس از آمادهنمونه
اده از با استف سازی الکتروپولیشبررسی قرار گرفتند. عملیات آماده

درصد اتانول  81( و 4HClOک اسید )درصد پرکلری 21محلول شامل 
(OH5H2C در دمای اتاق و ولتاژ و جریان به ترتیب )8/1ولت و  05 

  ثانیه انجام شد.  51تا  05ی آمپر به مدت زمان در محدوده

به منظور بررسی رفتار مکانیکی در شرایط مختلف عملیات حرارتی از 

و مدت زمان  kg31ویکرز و با بار اعمالی  با روشسنجی ماکروسختی
ثانیه استفاده شد و نتایج گزارش شده در این پژوهش  05اعمال بار 

های مختلف عملیات گیری در نقاط گوناگون نمونهاندازه 5میانگین 
 باشند.حرارتی شده می

 ترمومکانیکی های فازی از دستگاهتحول در ادامه با هدف بررسی
Gleeble  با طراحی  استفاده شد. در این بررسی 3811مدل

های عملیات حرارتی مشابه با آنچه که در آزمایشگاه و با استفاده سیکل
های فازی رخ داده از کوره مقاومتی و حمام نمک انجام شده بود، تحول

در شرایط گوناگون عملیات حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. به این 

 ادامه. در تهیه شدندمتر میلی 0×9×31هایی با ابعاد منظور نمونه
تحت گرمایش  Co911تا دمای  C/so51ها با نرخ گرمایش نمونه

با  و سپسداری شدند دقیقه در این دما نگه 5قرار گرفته و به مدت 

سرد  Co114تا  511 ینرخ مشابه گرمایش تا دماهای در محدوده
 0ثانیه تا  5 مدت زمان یهای مختلف در محدودهشده و برای زمان

داری شده و در پایان تا دمای محیط با نرخ نگه ساعت در این دماها
ت نمونه با استفاده از دیلاتومتر ثب ابعاد مشابه سرد شدند. تغییرات در

گردید و در ادامه این تغییرات مورد بررسی قرار گرفت. به منظور ثبت 
استفاده شد که بر روی  Kتغییرات دمایی در نمونه از ترموکوپل نوع 

 شد. سطح نمونه جوش داده

 نتایج
فازی فرآیند عملیات حرارتی کوئنچ  هایبررسی تحول -0

 بینیتی یدما در ناحیهداری همو نگه
-گههای نتصویرهای میکروسکوپ لیزری مربوط به ریزساختار نمونه

 5ی های متفاوت در محدودهبرای زمان Co511داری شده در دمای 
نشان  2در شکل ی کوئنچ مستقیم در مقایسه با نمونهساعت  0ثانیه تا 

ی که مربوط به نمونه 2داده شده است. در تصویر )الف( از شکل 

ز ا عمدتا  باشد، ریزساختار ثانیه در این دما می 5داری شده به مدت نگه
وچکی های کفاز مارتنزیت تشکیل شده )مناطق تیره رنگ( و تنها بخش

ر این نمونه د)مناطق روشن(  و آستنیت های تیره رنگ(اولیه )تیغه بینیت
د از شوطور که دیده میباشد که رشد این فاز همانقابل تشخیص می

مرزهای آستنیت اولیه آغاز شده است. در ادامه و با افزایش مدت زمان 

طور که در تصویرهای ساعت، همان 0ثانیه تا  51از  دماداری همنگه
اشباع  ی فوقبینیتفریت کسر فاز  ،گردد)ب( تا )ه( مشاهده می-2شکل 

کربن از  بندی)به دلیل نبود زمان کافی برای نفوذ و پارتیشن از کربن
ه ک فاز فریت که محتوای کربن بالایی نسبت به حالت تعادلی خود دارد(

)مناطق خاکستری رنگ در  شودبا گذشت زمان کربن آن پس زده می
 ،(28) کندیو بنابراین به سمت حالت تعادلی حرکت م زمینه روشن(

ا ب های عملیات حرارتی شده مختلف)افزایش مناطق روشن در نمونه
 دارینگه ییابد و در نمونه( افزایش میدماداری همافزایش زمان نگه

)ه( مشاهده -2گونه که تصویر همان در این دما ساعت 0شده به مدت 
 ن()مناطق روش یبینیتفریت ریزساختار نهایی از فاز  یعمدهگردد می

تصویرهای  یتشکیل شده است. از سوی دیگر بررسی و مقایسه
در دمای الا با سرعت ب یبینیتفریت تشکیل  یدهندهی نشانریزساختار

Co511 داری در این دما کسر قابل ثانیه نگه 5)تنها پس از  باشدمی
الف قابل شناسایی است و -2های فریت بینیتی در تصویر توجهی تیغه

ابل قثانیه بخش  51با افزایش بیشتر مدت زمان مناطق بینیتی پس از 
که به سرعت ریزساختار  را در برگرفته است(توجه ریزساختار 

گیرد. همچنین در این ( را در بر می2)تصویرهای )الف( تا )ه( از شکل 
تشکیل کاربید )مناطق خاکستری رنگ در  ،تصویرهای ریزساختاری

در نواحی  باشد کهزمینه سفید رنگ بینیتی( به راحتی قابل مشاهده می

)الف( -2وی دیگر مقایسه تصویرهای از ساند. بینیتی توزیع شدهفریت 
ثانیه در  5داری شده به مدت ی نگهو )و( که به ترتیب مربوط به نمونه

ی دهدهنی کوئنچ مستقیم در آب هستند، نشانو نمونه Co511دمای 
سبب  Co511داری در دمای ثانیه نگه 5این موضوع است که تنها 

اختار ی ریزسعمده شود در حالی کهتشکیل مناطق جزئی بینیتی می
ی کوئنچ مستقیم از فاز مارتنزیت تشکیل شده و تنها مناطق جزیی نمونه

نچ ی کوئبه رنگ روشن فاز آستنیت باقیمانده در ریزساختار نمونه
با این وجود شایان ذکر است که تفکیک فازهای مستقیم حضور دارد. 

های تهیه شده رمارتنزیت، بینیت و آستنیت باقیمانده با استفاده از تصوی
-توسط میکروسکوپ لیزری به راحتی قابل انجام نبوده و نیاز به تکنیک

  باشد.های بررسی ریزساختاری دیگری می
دما در دمای داری همدر شرایط نگه هایی منتخبنمونهبنابراین 

Co511 توسط آنالیز تصویری ی کوئنچ مستقیم و همچنین نمونه
هایی مورد بررسی قرار گرفتند. مثال( EBSDهای برگشتی )الکترون

( و تصویرهای کیفیت PMاز تصویرهای تهیه شده )شامل نقشه فازی )
دما در داری شده به صورت همهای نگه(( مربوط به نمونهIQسطحی )

نشان  3در شکل ی کوئنچ مستقیم و همچنین نمونه Co511دمای 
دهند با افزایش یطور که آنالیزهای فازی نشان مداده شده است. همان

مناطق بینیتی کسر ، Co511در دمای  دماهم داریمدت زمان نگه
مناطق در نتیجه کسر به رنگ قرمز روشن( رشد کرده و  ی)ناحیه

اقیمانده . درصد فاز آستنیت بیابدمیسبز رنگ( کاهش  یآستنیتی )ناحیه
ساعت از  0ثانیه تا  51 هایزمان داری شده به مدتهای نگهدر نمونه

یابد. از سوی دیگر درصد حجمی کاهش می 4/0تا مقدار  0/01مقدار 
دی بنثانیه نیز پارتیشن 51دهد که در زمان بررسی تصویرها نشان می

ا رخ داده هو نفوذ کربن از مناطق بینیتی به مناطق آستنیتی مجاور آن

ز گردد که در مرکز قرم)الف( مناطقی مشاهده می- 3است. در تصویر 
تیره رنگ و در نواحی اطراف آن سبز رنگ هستند. در حقیقت این 

در  ایینه مناطق نواحی آستنیتی هستند که در مرحله سرمایش سریع
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. نفوذ و (29)اند یافته تحولی به فاز مارتنزیت یآب به صورت جز
بندی کربن در نواحی آستنیتی به دلیل دارا بودن ساختار فشرده پارتیشن

FCC با توجه به این  ود دمای بالا(گیرد )با وجبه کندی صورت می(
بطه این دما بر اساس را فاز آستنیت در نکته که ضریب نفوذ کربن در

. (باشدمی s2m 01-5×2153/0/ برابر با (30)بدست آمده در مرجع 
ده که در باشد و سبب شبنابراین نفوذ کربن در این دما بسیار آهسته می

بنابراین  و تری داشته باشدجزایر بلوکی شکل مرکز محتوای کربن کم
با فاصله گرفتن از فصل مشترک فازهای آستنیت و بینیت غلظت کربن 

 ،کاهش یافته و در مرحله سرمایش سریع پایانیدر نواحی آستنیتی 
تری دارند ناپایدار بوده و به فاز کربن کم مقدارمناطق مرکزی که 

های تهیه شده . این نتایج با تصویر(21)یافت خواهند  حولمارتنزیت ت
همچنین  باشند.( نیز در انطباق می2توسط میکروسکوپ لیزری )شکل 

ی کوئنچ مستقیم حضور )ه( مربوط به نمونه-3ی فازی تصویر نقشه

درصد  4 -کسر کوچکی فاز آستنیت باقیمانده )مناطق سبز رنگ
جی که کند و بنابراین با نتایحجمی( در ریزساختار مارتنزیتی را تایید می

 -2توسط میکروسکوپ لیزری در این شرایط عملیات حرارتی در شکل 
 باشد. )و( نشان داده شد در انطباق می

توجه به تصویرهای توزیع فازی نشان داده شده  ی دیگری که باجنبه

دت های بینیتی با افزایش مباشد، رشد بستهقابل بیان می 3در شکل 
باشد که با مقایسه می Co511دما در دمای داری همزمان نگه

که  ایباشد. به گونه)ب( تا )د( به راحتی قابل تایید می-3تصویرهای 
ساعت( در  0داری ( )مدت زمان نگه)د-3های فاز بینیت در شکل دانه

ثانیه  311داری )ب( که مربوط به مدت زمان نگه-3مقایسه با شکل 
دهند )مرزهای فازی تیره رنگ این است رشد قابل توجهی را نشان می

  کنند(.موضوع را به وضوح تایید می
 

 
 تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co200داری شده در دمای های نگهتصویرهای ریزساختاری مربوط به نمونه -5شکل 

 ؛ثانیه 600ثانیه؛ )د(  300ثانیه؛ )ج(  20ثانیه؛ )ب(  2های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان ی(( در ناحیهsM) یمارتنزیت

 ی کوئنچ مستقیم در آبو )و( نمونه ساعت 0)ه( 

 .ی فازهای بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده هستنددهندهبه ترتیب نشان RA و B ،Mهای اختصاری علامت 
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های (( تهیه شده توسط الکترونIQ( و تصویرهای کیفیت سطحی )PMتصویرهای آنالیز فازی )نقشه فازی ) -3شکل 

(( در sMمارتنزیتی ) تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co200داری شده در دمای های نگه( مربوط به نمونهEBSD) برگشتی

و )ه( کوئنچ  ساعت 0)د(  ؛ثانیه 600ثانیه؛ )ج(  300ثانیه؛ )ب(  20های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان یناحیه

 مستقیم

 .باشندمناطق قرمز روشن مربوط به فاز بینیت، قرمز تیره فاز مارتنزیت و مناطق سبز رنگ فاز آستنیت باقیمانده می 
 

، ی بینیتیدر ناحیه Co511 دما در دمایهم دارینگه شرایطمشابه با 
و  451به دماهای  بینیتی یدر ناحیه دماداری همبا کاهش دمای نگه

Co411 ه و داری رخ دادنیز تشکیل بینیت با افزایش مدت زمان نگه
هایی از تصویرهای تهیه شده توسط کند. مثالپیشروی می

ت های متفاوداری شده برای زمانهای نگهمیکروسکوپ لیزری از نمونه
نشان داده  5و  4های به ترتیب در شکل Co411و  451در دماهای 

 Co451داری شده در دمای های نگهمربوط به نمونه 4اند. شکل شده
یار های بسآغاز تشکیل فاز بینیت از زمان یدهندهباشد که نشانمی

در  ( است.4شکل  درثانیه( )تصویر )الف(  5دما )داری همکوتاه نگه
ی کوئنچ مستقیم مناطق بینیتی مشاهده نشد )شکل حالی که در نمونه

ی مدت دما در محدودههمداری با افزایش مدت زمان نگه )و((. -2
ساعت به تدریج مناطق بینیتی گسترش یافته و در  0ثانیه تا  31زمان 
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توان مشاهده نمود که ریزساختار داری در این دما میساعت نگه 0پایان 
از فاز بینیت تشکیل شده است. در این ریزساختارهای بینیتی نیز عمدتا  

 Co511در دمای  دمابه صورت هم داری شدههای نگههمانند نمونه
سیلیسیم رخ داده  wt.%5/0تشکیل کاربید با وجود حضور بیش از 

که در مناطق بینیتی قابل مشاهده هستند. تفاوتی که در مقایسه  ،است

های ( در نمونه2)شکل  Co511دمای بالاتر داری همبا دمای نگه
دد، توزیع گر( مشاهده می4)شکل  Co451داری شده در دمای نگه

شده در  دماهای عملیات حرارتی همها در ریزساختار نمونهتر فازظریف
 که قابل انتظار نیز است.  ،باشدمی Co451دمای 

دما در داری شده به صورت همهای نگهنیز مربوط به نمونه 5شکل 
 0ثانیه تا  5ی های متفاوت در محدودهبرای زمان Co411دمای 

داری شده ی نگه)الف( مربوط به نمونه-5صویر باشد. در تساعت می

 اغلبگردد ریزساختار طور که مشاهده میثانیه همان 5به مدت 
و تنها مناطق جزیی بینیتی )مناطق تیره رنگ( و  مارتنزیتی است

مدت  با افزایش گردد.آستنیتی )مناطق روشن( در ریزساختار مشاهده می

( و سپس 5شکل  درثانیه )تصویر )ب(  51های داری به زمانزمان نگه
(( ه) تا)ج( -5ساعت )تصویرهای  0ثانیه تا  311تر های طولانیزمان

-مناطق تیره رنگ بینیتی در ریزساختار ظاهر شده و گسترش پیدا کرده

-ایسهاند. بررسی و مقاند و مناطق بیشتری از ریزساختارها را در برگرفته

 511دمای داری همدماهای نگهی کلی تصویرهای ریزساختاری در 
 تحولی تکمیل فرآیند دهندهنشان( 5و  4، 2های )شکل Co411تا 

باشند. از طرف ساعت می 0داری فازی بینیتی پس از مدت زمان نگه
تصویرهای ریزساختاری توسط میکروسکوپ لیزری  یدیگر مقایسه

تر توزیع ظریف یدهندهنشان 5و  4، 2های نشان داده شده در شکل

 Co411تا  511دما از دمای داری همفاز بینیت با کاهش دمای نگه
 .  باشندمی

های عملیات حرارتی شده هایی منتخب از مجموعه نمونهدر ادامه نمونه
به منظور بررسی جزییات  Co411و  451دما در دماهای به صورت هم

( EBSD) ای برگشتیهبیشتر با استفاده از آنالیز فازی توسط الکترون
هایی از تصویرهای توزیع فازی حاصل مورد بررسی قرار گرفتند. مثال

های مربوط به نمونه 5اند. شکل نشان داده شده 7و  5های در شکل
 Co451های متفاوت در دمای داری شده برای مدت زماننگه

ی دارنگه ی)الف( مربوط به نمونه-5گونه که در تصویر باشند. همانمی
گردد فازهای بینیت )قرمز ثانیه مشاهده می 51شده به مدت زمان 

روشن(، مارتنزیت )قرمز تیره( و آستنیت باقیمانده )فاز سبز رنگ( در 
تصویرهای  هستند. مقایسه و تفکیک ریزساختار به آسانی قابل شناسایی

آستنیت  فاز کاهش سریع کسر یدهندهنشان 5توزیع فازی در شکل 
بینیت از فو یا به عبارت دیگر افزایش کسر  )مناطق سبز رنگ( باقیمانده

)ب(( و سپس -5ثانیه )تصویر  311داری تا با افزایش مدت زمان نگه
باشند. کسر فاز آستنیت ساعت می 0تر تا طولانیداری نگههای زمان

داری شده به درصد حجمی برای نمونه نگه 0/23باقیمانده از مقدار 
داری ساعت نگه 0درصد حجمی پس از  2ه مقدار تنها ثانیه ب 51مدت 

دما تا داری همیابد. با کاهش دمای نگهکاهش می Co451در دمای 

های فازی قابل مشاهده ، رفتار متفاوتی در تحولCo411دمای 

گردد، کسر فاز آستنیت مشاهده می 7گونه که در شکل باشد. همانمی
ثانیه کاهش  511داری زمان نگهتری تا مدت باقیمانده با سرعت کم

توان بیان ساعت می 0داری شده به مدت یافته و در ادامه در نمونه نگه
 قابل مشاهده آستنیت باقیمانده از فاز کسر قابل توجهیکرد که 

داری های کوتاه نگهباشد. از سوی دیگر فاز مارتنزیت حتی در زماننمی

نیز  Co451شده در دمای  داریهای نگهدر این دما بر خلاف نمونه
پایداری فاز  یدهندهباشد که این موضوع نشانقابل مشاهده نمی

آستنیت باقیمانده در مرحله نهایی سرمایش سریع در آب در این شرایط 
اری دباشد. کسر فاز آستنیت باقیمانده در نمونه نگهعملیات حرارتی می

 4/28)الف(( -7ثانیه )تصویر  51به مدت  Co411در دمای  شده
 511، 311، 211داری به درصد حجمی بوده که با افزایش زمان نگه

ساعت کسر این فاز کاهش یافته و به ترتیب به  0ثانیه و سپس 

رسد. به منظور درصد حجمی می 2و  2/04، 9/08، 08مقدارهای 
در  EBSDاساس نتایج آنالیز  ، کسر فازهای مختلف برترآسانمقایسه 

در جدول  Co411و  451، 511ت حرارتی در دماهای شرایط عملیا

 آورده شده است.  3
 51دهد که با وجود کاهش نشان می 5و  3های ی شکلمقایسه
تشکیل  Co451به  511دما از دمای داری همای در دمای نگهدرجه

-ثانیه نگه 311ای که پس از تنها شود به گونهبینیت تقریبا  کامل می

ترتیب  )به توان گفت که ریزساختار عمدتا  بینیتی استدما میداری هم

درصد  5/95و  97)به ترتیب حضور  )ب((-5)ب( و -3تصویرهای 
یک دهد که این دماها بایستی نزدحجمی فاز بینیت(. این نتایج نشان می

ای در درجه 51ی تشکیل بینیت باشند که با وجود کاهش به دماغه
تشکیل بینیت با سرعت بالایی  Co145به  511داری از دمای نگه

  رود. پیشروی کرده و به سمت کامل شدن می
از جمله عوامل بسیار مهم در تعیین خواص مکانیکی و از سوی دیگر 

ریزساختار قطعات فولادی، سرعت گرمایش یا سرمایش آنها حین 

نقاط مختلف  سرعت سرد شدن عملیات حرارتی است. در این رابطه
های مختلف دارای اهمیت در محیط کوئنچ قطعه خصوصا در عملیات

ن توان خواص مکانیکی و ریزساختار آبیشتری است، زیرا بوسیله آن می
به دلیل ضخامت کم  در پژوهش حاضر .بینی نمودنقاط را پیش

 متر( و سرعت بالای سرد شدنمیلی 0های فولادی )ضخامت نمونه
(C/so51)  تا  511ی دماهای در محدودهدر ضمن انتقال بهCo411 

امکان تشکیل فازهای غیرتعادلی مانند مارتنزیت و بینیت افزایش 
دما هم داریهای کوتاه نگهتوان تشکیل بینیت در زمانیابد که میمی

ای ه)با توجه به اینکه بررسی مربوط دانستنیز را به این موضوع 
 .های عملیات حرارتی شده انجام شده است(ریزساختاری از سطح نمونه

انجام شده است با افزایش شدت  در این زمینهبر اساس پژوهشی که 
یابد که سرد کنندگی تاثیر دمای نمونه بر سرعت سرد شدن افزایش می

تفاوت متغییر این موضوع در فولادهای مختلف و شرایط سرمایش م

 Co511شود که در دمای بینی میبر این اساس پیش .(31) باشدمی
قاط مختلف نمونه بیشتر بوده که بر تشکیل سرعت سرد شدن در ن

    باشد. ریزساختارهای غیرتعادلی تاثیرگذار می
 های پیشین در این زمینه حاکی ازمقایسه نتایج این پژوهش با پژوهش

آن است که با توجه به محتوای پایین عناصر پایدارکننده آستنیت سرعت 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%AF%20%D8%B4%D8%AF%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%AF%20%D8%B4%D8%AF%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86/
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یگر ی بینیتی بالاست و از سوی دتشکیل بینیت در این دماها در ناحیه

درصد سیلیسیم قابلیت ممانعت از تشکیل کاربید را ندارد  57/0مقدار 
 . (32)تشکیل کاربید در این ریزساختارها رخ داده است و 

 
 

 تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co420داری شده در دمای های نگهتصویرهای ریزساختاری مربوط به نمونه -4شکل 

ثانیه؛  300ثانیه؛ )د(  20ثانیه؛ )ج(  30ثانیه؛ )ب(  2های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان یدر ناحیه(( sMمارتنزیتی )

 ساعت 0ثانیه و )و(  600)ه( 

 .ی فازهای بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده هستنددهندهبه ترتیب نشان  RAو B ،Mهای اختصاری علامت 
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 تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co400داری شده در دمای های نگهتصویرهای ریزساختاری مربوط به نمونه -2شکل 

ثانیه و  600ثانیه؛ )د(  300ثانیه؛ )ج(  20ثانیه؛ )ب(  2های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان ی(( در ناحیهsMمارتنزیتی )

 ساعت 0)ه( 

 .ی فازهای بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده هستنددهندهبه ترتیب نشان  RAو B ،Mهای اختصاری علامت 
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( و تصویرهای کیفیت PM( )نقشه فازی )EBSDهای برگشتی )تصویرهای آنالیز فازی تهیه شده توسط الکترون -6شکل 

(( در sMمارتنزیتی ) تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co420داری شده در دمای های نگه(( مربوط به نمونهIQسطحی )

 ساعت 0ثانیه و )د(  600ثانیه؛ )ج(  300ثانیه؛ )ب(  20های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان یناحیه

 باشند.مناطق قرمز روشن مربوط به فاز بینیت، قرمز تیره فاز مارتنزیت و مناطق سبز رنگ فاز آستنیت باقیمانده می 
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( و تصویرهای کیفیت PM( )نقشه فازی )EBSDهای برگشتی )تصویرهای آنالیز فازی تهیه شده توسط الکترون -7شکل 

(( در sMمارتنزیتی ) تحول)دمای بالاتر از دمای آغاز  Co400داری شده در دمای های نگه(( مربوط به نمونهIQسطحی )

ساعت  0ثانیه و )ه(  600)د(  ؛ثانیه 300ثانیه؛ )ج(  500ثانیه؛ )ب(  20های مختلف شامل: )الف( بینیتی برای زمان یناحیه

 .اشندبمناطق قرمز روشن مربوط به فاز بینیت، قرمز تیره فاز مارتنزیت و مناطق سبز رنگ فاز آستنیت باقیمانده می
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شرایط ( در EBSDهای برگشتی )( مربوط به آنالیزهای فازی با استفاده از الکترون±0های درصدهای حجمی )داده -3جدول 

 و نمونه کوئنچ مستقیم در آب Co400و  420، 200دما در دماهای عملیات حرارتی هم

داری دمای نگه

 (Coدما )هم

مدت زمان 

-داری همنگه

 دما )ثانیه(

کسر فاز آستنیت 

باقیمانده 

 )کسرحجمی(

کسر فاز بینیت 

 )کسرحجمی(

کسر فاز 

مارتنزیت 

 )کسرحجمی(

-کسر فاز مارتنزیت

 حجمی(بینیت )کسر 

055 90 1/10 - - 5/95 
100 1 56 - - 
700 2/2 9/56 - - 

1700 4/1 7/59 - - 
005 90 1/21 - - 5/67 

100 4/1 7/57 - - 
700 9/2 2/56 - - 

1700 2 59 - - 
055 90 4/29 - - 7/61 

200 19 - - 92 
100 5/19 1/91 - - 
700 2/14 9/99 - - 

1700 2 59 - - 

 - 57 - 4 0 کوئنچ مستقیم

های فازی با استفاده از آزمون بررسی تحول -5

 دیلاتومتری

های فازی رخ داده حین فرآیندهای عملیات حرارتی تحولدر این بخش 
Q&B تا  511ی دمایی در محدودهCo114 بینیتی( با  ی)در ناحیه

ی سازی شرایط عملیات حرارتدیلاتومتری با تشابههای استفاده از آزمون
های مقاومتی و حمام نمک انجام شد، مورد بررسی که با استفاده از کوره

به ترتیب نمودارهای تغییرات در  9و  8های . شکلگرفته استقرار 
و تغییرات در  Co911ها حین سرمایش از دمای آستنیته عرض نمونه
های متفاوت در دما برای زمانداری همهنگ یها در ناحیهعرض نمونه

های دیلاتومتری گیریساعت که توسط اندازه 0ثانیه تا  5ی محدوده
( Q&Bدما )داری شده به صورت همهای نگهانجام شده بر روی نمونه

دهند. شکل باشند را نشان میمی Co411و  451، 511در دماهای 

 Co911پس از سرد کردن از دمای  هاتغییرات در عرض نمونه 8
طور که ملاحظه دهد. همانمی نمایش)دمای آستنیته کردن( را 

ها به طور داری متفاوت انبساط در عرض نمونهگردد، در دماهای نگهمی
های مختلف ها در بازهاین انبساط محسوسی قابل مشاهده است.

شکیل فاز به دلیل ت Co411تا  511ی داری همدما در محدودهنگه
داری طولانی های نگههای در زمانهمچنین انقباض باشد.بینیت می

شایان ذکر است نوساناتی که  شود.مدت به فرآیند بازپخت مربوط می
شود مربوط به دستگاه بوده که باعث تغییر در ها مشاهده میدر داده

شیب نمودارها حین سرمایش شده است. همچنین بررسی نمودارها 

داری در این دماها در مرحله های کوتاه نگهدهد که در زماننشان می
یب ی )تغییر در شمارتنزیت تحول تا دمای اتاق پایانی سرمایش سریع

و  31، 5داری شده به مدت های نگهرخ داده است )نمونه نمودارها(
 یبینیت ولحبه دلیل عدم تکمیل فرآیند ت یمارتنزیت تحولثانیه(.  51

نفوذ کم  بندی وو ناپایداری فاز آستنیت باقیمانده به واسطه پارتیشن
طور که همان دهد.کربن در مرحله سرمایش سریع نهایی رخ می

های متفاوت در دمای داری برای زماننمودارهای مربوط به نگه
Co511  دهد تغییر در شیب مربوط به تحول )الف(( نشان می-8)شکل

 اریدهای کوتاه نگهویژه در زمانش نهایی بهمارتنزیتی حین سرمای
که به معنی  Co251)منحنی آبی رنگ در دماهای بالاتر از 

. دهدبندی محدود کربن به آستنیت تحول نیافته است( رخ میپارتیشن
)ب( و )ج( که به ترتیب مربوط به -8های بررسی شکل از سوی دیگر،

باشند نیز می Co411و  451داری شده در دماهای های نگهنمونه
دهند. با این تفاوت که )الف( نشان می-8رفتاری مشابه با نمودارهای 

تحول مارتنزیتی حین  Co411داری شده در دمای های نگهدر نمونه
 دارینگه به صورت محسوسی تا مدت زمان ی سرمایش نهاییمرحله

 )ج(( )تغییر در شیب نمودارها حین-8دهد )شکل ثانیه رخ می 31
 شودمنتقل میتر داری به دماهای کمکه با افزایش زمان نگه سرمایش
 بندی و نفوذ کربنکه حاکی از پارتیشن (و زرد رنگهای آبی )منحنی

(. از تربه آستنیت تحول نیافته و افزایش پایداری آن تا دماهای پایین
ر دی کاهش دهندهنمودارهای دیلاتومتری نشان یسوی دیگر مقایسه

 با افزایش مدت ،در مرحله سرمایش نهایی یمارتنزیت تحولدمای آغاز 

باشد. در حقیقت با افزایش می Co411دمای دما در داری همزمان نگه
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بندی و نفوذ کربن به فاز واسطه پارتیشندما بهداری هممدت زمان نگه
 محتوای کربن این فاز افزایش یافته و بنابراین ،نیافته تحولآستنیت 
ش ی سرمایی حین مرحلهمارتنزیتفاز  تحولدمای آغاز در کاهش سبب 

  شود. نهایی می

های متفاوت های فازی در مدت زمانبه منظور بررسی جزییات تحول

تا  511داری در این دماها )ساعت نگه 0ثانیه تا  5ی در محدوده
Co411ها برحسب زمان (، نمودارهای تغییرات در عرض نمونه
 511ی دمایی در محدوده Q&Bی در شرایط عملیات حرارتی دارنگه

)الف( مربوط به -9آورده شده است. شکل  9در شکل  Co411تا 
 تحولباشد که آغاز می Co511داری شده در دمای های نگهنمونه

ثانیه مشخص شده با نمودارهای  3تر از زمانی کم یبینیتی در محدوده

s 51باشد و در مدت زمان حدود شکل در مقیاس لگاریتمی زمان می 
شود )در حالی که فاز آستنیت در ریزساختار همچنان ثانیه کامل می

های ریزساختاری که )الف((. این نتایج با بررسی-3وجود دارد )شکل 
باشد. همچنین بررسی ( در انطباق می2در بخش قبل انجام شد )شکل 

داری در دماهای ها با مدت زمان نگهات در عرض نمونهنمودارهای تغییر
تغییر در مدت زمان لازم  یدهنده، نشانCo411تا  511ی در محدوده

)ب( -9طور که در تصویر باشد. همانبینیتی می تحولبرای شروع 
گردد، مشاهده می Co451داری شده در دمای های نگهمربوط به نمونه

 011ثانیه آغاز شده و پس از  5زمانی ی در محدوده یبینیت تحول
 این رفتار تحول فازی و سرعت .رودبه سمت کامل شدن پیش میثانیه 

 Co451باشد که دمای بالای تحول بینیتی از حاکی از این موضوع می
 ی تحول بینیتی باشد که با نتایج بدستتواند دمای مربوط به دماغهمی

این نتایج با  . (33)آمده در پژوهش کومار نیز در انطباق است 
در انطباق  EBSDهای ریزساختاری و نتایج حاصل از آنالیز بررسی

مدت زمان  Co411دما به دمای داری همباشد. با کاهش دمای نگهمی

ثانیه  01بینیتی افزایش یافته و به حدود  تحوللازم به منظور آغاز 
در این  تحولپایان این )ج((. مدت زمان لازم برای -9رسد )شکل می

باشد. یکی دیگر از نکات جالب توجه در ثانیه می 511دما بیش از 

ی انقباض در عرض مشاهده 9 نشان داده شده در شکل نمودارهای
باشد. این دما میداری همهای طولانی نگهزمان ها در مدتنمونه

خت بازپتواند در نتیجه رسوب کاربید و ی مشاهده شده میهاانقباض

 .(35–34)دما باشد داری همفاز بینیت با افزایش مدت زمان نگه

 

مربوط به عملیات حرارتی در شرایط  Co900ها با دما حین سرمایش از دمای آستنیته تغییرات در عرض نمونه -8شکل 

 بر اساس آزمون دیلاتومتری Co400و )ج(  Co420؛ )ب( Co200در دماهای: )الف(  (Q&B) ی بینیتیدر ناحیه دماداری همنگه
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داری دما مربوط به عملیات حرارتی در شرایط نگهداری همها با مدت زمان نگهنمودارهای تغییرات در عرض نمونه -9شکل 

 بر اساس آزمون دیلاتومتری Co400و )ج(  Co420؛ )ب( Co200در دماهای: )الف(  (Q&B) ی بینیتیدر ناحیهدما هم

 سنجیماکروسختی -3

داری شده به های نگهتغییرات ماکروسختی نمونه نمودار مربوط به

های برای زمان Co411و  451، 511دما در دماهای صورت هم
-طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 01متفاوت در شکل 

 51زمانی  یهای مختلف در بازهگردد، تغییرات ماکروسختی در زمان
غییرات ی تسوی دیگر مقایسهباشد. از ثانیه تقریبا ثابت می 511تا 

-مداری هی افت سختی با افزایش دمای نگهدهندهماکروسختی نشان
داری های کوتاه نگهباشد. در مدت زمانمی Co511تا  411دما از 

دما حضور کسر بالایی فاز آستنیت باقیمانده نرم در کنار فاز مارتنزیت هم
داری ولانی نگههای طسخت و همچنین فاز بینیت و در مدت زمان

ای هدما تشکیل کسر زیادی از فاز بینیت و کاهش و حتی در زمانهم
طولانی حذف کامل فاز مارتنزیت جدید که حین سرمایش نهایی حاصل 

شوند و بنابراین روند تغییرات شوند، سبب افت سختی میمی
ماند. این مقدارهای نسبتا ثابت ماکروسختی نسبتا ثابت باقی می

-دما با استفاده از بررسیهمداری های مختلف نگهی در زمانماکروسخت

های دیلاتومتری در توافق های ریزساختاری و همچنین نتایج آزمون

دما در این داری همهای کوتاه نگهباشند. به بیان دیگر در زمانمی
ی دمایی با حضور درصد نسبتا بالای فاز آستنیت باقیمانده افت محدوده

اده است که دلیل آن تشکیل کسری از فاز مارتنزیت سختی رخ ند
باشد. در ادامه و ی نهایی سرمایش تا دمای محیط میسخت در مرحله

ابد و یدما کسر فاز بینیت افزایش میداری همبا افزایش مدت زمان نگه
بنابراین تغییرات محسوس و ملموسی در روند تغییرات سختی مشاهده 

مل ها عفازی مشابه با کامپوزیت های چندهحقیقت نمون گردد. درنمی
کنند. به بیان دیگر خواص نهایی این گروه متاثر از خواص هریک می

باشد. از ها میاز میکروفازهای موجود در ریزساختار و کسر حجمی آن
های انجام شده نشان داد که تشکیل فاز بینیت در سوی دیگر بررسی

ز شده و با سرعت زیادی پیشروی های دمایی به سرعت آغااین محدوده
جه از بینیت تشکیل شده و در نتی کند. بنابراین ریزساختارها عمدتا می

دما هم داریمقادیر سختی نسبتا یکسانی را با افزایش مدت زمان نگه
 دهند.از خود نشان می
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های دما در نمونهداری همبرحسب مدت زمان نگه بدست آمده با روش ویکرز های تغییرات ماکروسختیمنحنی -00شکل 

 Co400تا  200دما در دماهای بین داری شده به صورت همنگه

 نتیجه گیری

ی دما در ناحیهداری همهای عملیات حرارتی نگهپس از انجام سیکل
ختی ی آن با سرابطهبینیتی با هدف بررسی تغییرات میکروفازی و 

توان بیان نتایج زیر را می DIN1.5025آلیاژ ی فولاد کمبرروی نمونه
 نمود: 

ی آغاز تحول بینیتی در دهندههای ریزساختاری نشانبررسی .0
 یدما در ناحیهداری همتر با افزایش دمای نگههای کوتاهزمان

 بینیتی بود. 

ت و ای بینیت، مارتنزیریزساختارهای میکروکامپوزیتی شامل فازه .2
ا در دمداری همآستنیت باقیمانده در شرایط عملیات حرارتی نگه

 DIN 1.5025آلیاژ کربن متوسط ی بینیتی در فولاد کمناحیه

 حاصل شد.

اری در دنگه تغییرات محتوای فاز آستنیت باقیمانده با مدت زمان .3
د که دما نشان داداری همی بینیتی با کاهش دمای نگهناحیه

از یابد و درصد بالاتری از فسرعت تشکیل فاز بینیت کاهش می
 ماند. آستنیت در ریزساختار نهایی باقی می

-تومتری نشانلاهای فازی با استفاده از آزمون دیررسی تحولب .4

داری شده در دماهای مابین های نگهی انقباض در نمونهدهنده
 هادر این نمونهکه مربوط به وقوع بازپخت  بود Co411 تا 511

 .باشدمی

 های عملیات حرارتیماکروسختی نشان داد که در نمونه تغییرات .5

تغییرات سختی با افزایش  Co411تا  511 شده در دماهای بین
دما قابل توجه نبوده و روند تغییرات آن داری هممدت زمان نگه

ای هنسبتا ثابت است. این رفتار در تغییرات سختی با بررسی
ی های ابتدایای که در زمانتاری قابل توجیه بود. به گونهریزساخ

ار آستنیت پایدار در ریزساخت بالاییبه دلیل وجود کسر  دارینگه
ی را با انهایی با وجود تشکیل فاز مارتنزیت سخت، سختی مشابه

با دارا بودن ساختار  طولانیهای داری شده در زمانهای نگهنمونه

 .بینیتی نشان دادند

 احظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهشمل
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 : هاانجام آزمایش
 : و نتایج هاتحلیل داده

 نگارش نهایی: 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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