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در حالت دو فازی  DIN 16MnCr5فولاد کم آلیاژ کم کربن  بررسی رفتار کششی غیرمتعارف

 تمام مارتنزیتی شرایطمارتنزیتی در مقایسه با -فریتی

 2*و سید صادق قاسمی بنادکوکی 1زمان حمید رضا پاک

 (11/40/1311،  تاریخ پذیرش:17-32، ش ص:40/12/1318)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

مارتنزیتی )با -حالت فریتیدر  16MnCr5 DINکم کربن  ریزساختارها و خواص مکانیکی فولاد کم آلیاژ در این پژوهش،     

ریزساختارهای برای ایجاد  قرار گرفت. بررسیمورد تمام مارتنزیتی  در مقایسه با شرایط کسر حجمی مختلف مارتنزیت(

   و 824، 844، 784، 704، 704 ی شاملمختلف بحرانی میان در دماهای مورد آزمایشهای هنمون ،مارتنزیتی-فریتی دوفازی

˚C 804  همچنین برای ایجاد ریزساختار تمام مارتنزیتی،  در آب کوئنچ شدند. سپسحرارت داده شده و  دقیقه 04به مدت

و  برای بررسی .گردیدندفاصله در آب کوئنچ ، بلادقیقه 04به مدت  C 144˚های فولادی پس از آستنیته شدن در دمای  نمونه

 EDS بشی گسیل میدانی مجهز به آنالیزگرالکترونی رو میکروسکوپاز  به ترتیب ها خواص مکانیکی نمونهریزساختار و  مقایسه

 704 بحرانی از ان داد با افزایش دمای آنیل میاننش متالوگرافی نتایج استفاده شد. سنجی های کشش و میکروسختی و آزمون

-فریتی های دوفازی یابد. مقایسه خواص مکانیکی نمونه % افزایش می87به  23از  (Vm، کسر حجمی مارتنزیت )C 804˚ به

های  نمونهایجاد شد به طوری که Vm %=73رفتار کششی غیرمتعارفی در %، 87تا  23از  Vmنشان داد که با افزایش مارتنزیتی 

ضرب استحکام کششی در  های تمام مارتنزیتی از قابلیت جذب انرژی )حاصل ا نمونهمارتنزیتی در مقایسه ب-فریتی دوفازی

مشاهده Vm %=73های دوفازی با  ازدیاد طول یکنواخت( به مراتب بالاتری برخوردارند. بیشترین قابلیت جذب انرژی در نمونه

دانی متفاوت فازهای فریت و مارتنزیت در گر اثرات سخت های دوفازی ناشی از در خواص مکانیکی نمونه شگرف این اصلاحشد. 

، میکروسختی مارتنزیت به طور پیوسته از های دوفازی % در نمونه87تا  23ز ا Vmبا افزایش  باشد. می هانبین آ برهمکنشاثر 

ابتدا  که میکروسختی فاز فریت، رفتار غیرمتعارفی از خود نشان داد؛ به طوری کهکاهش یافت؛ در حالی HV10g 071به  717

 کاهش یافت. ،Vmبه حداکثر مقدار خود رسید و سپس با افزایش مضاعف Vm %=73 افزایش و در

، کششیمارتنزیتی، خواص -ریزساختار دوفازی فریتی، بحرانی آنیل میان، DIN 16MnCr5آلیاژ فولاد کم کلیدی: های واژه

 پذیری. ترکیب استحکام و انعطاف، ریزساختار تمام مارتنزیتی

 
 

                                                           
1
 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران، دکتری  دانشجوی - 
2
 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران، دانشیار  - 

 sghasemi@yazd.ac.irنویسنده مسئول مقاله:  -*



 ...در حالت دو فازی فریتی DIN 16MnCr5ف فولاد کم آلیاژ کم کربن بررسی رفتار کششی غیرمتعار                                    11

 شگفتارپی
 جهتکاهش وزن خودرو نیاز صنایع خودروسازی به     

 آلاینده گازهای حجم نمودنکم کاهش مصرف سوخت و 

 ت و نیز افزایش ایمنی خودرو، منجر بهمحیط زیس

فولادهایی با ترکیب بالاتری از استحکام  توسعه طراحی و

موسوم به فولادهای استحکام بالای  پذیری و انعطاف

AHSSپیشرفته )
گروه اصلی از  .[3-1] گردیده است( 1

DP) فولادهای دوفازی، AHSSفولادهای 
باشند  می (2

خواص  دارای فولادهایی کم کربن و کم آلیاژ و که

نسبت  مکانیکی مطلوبی نظیر رفتار تسلیم پیوسته،

 ای بهینهترکیب استحکام تسلیم به استحکام کششی کم، 

 نرخ ب وام کششی بالا و ازدیاد طول مناساز استحک

در  DP. فولادهای [5و 0] هستنداولیه بالا  سختی کرنش

نظیر فولادهای  AHSS فولادهای مقایسه با سایر انواع

TRIP
TWIPو  3

در صنایع  بیشتری، جذابیت 0

 تولید صنعتی دارند؛ چراکه دارای فرایند خودروسازی

خواص مکانیکی تر، رفتار جوشکاری بهتر و پایداری  ساده

که از پیرسازی ریزساختار در طی هستند  بهتری

 [.0و 0کند ] در دمای محیط جلوگیری می دهی سرویس

خواص مکانیکی فولادهای دوفازی عمدتاً وابسته به     

 کسر حجمی، مورفولوژی، اندازه، توزیع و خواص فازهای

اگر چه تمامی  [.8و 7باشد ] می موجود در ریزساختار آنها

خواص مکانیکی های ریزساختاری بر  این مشخصه

اما کسر حجمی مارتنزیت  فولادهای دوفازی مؤثرند،

(Vmبه عنوان مهم )  ترین پارامتر شناخته شده و شناخت

از اهمیت  DPدقیق اثر آن بر خواص مکانیکی فولادهای 

ارتباط بین  در طی بررسی [.0و 2بالایی برخوردار است ]

وت متفا کاملاً ، دو مدلDPدر فولادهای  Vmاستحکام و 

 پیشنهاد شده است توسط محققین خطی و غیر خطی

، استحکام Vmدر مدل خطی، با افزایش  .[11-8و 5]

یابد؛ در حالیکه در  ی افزایش میبه صورت خط DPفولاد 

 های به صورت مدل غیرخطی، ارتباط این دو پارامتر نوع

اقدام  [14بگ و همکارانش ] .[1] باشد می یکاملاً متفاوت

تا  3/4از  Vmبا مقادیر متفاوت  DP هایدبه تولید فولا

 ای از ترکیب بهینه مشاهده کردندآنها  نمودند. 8/4
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- Advanced High Strength Steels 
2

- Dual Phase 
3

- TRansformation Induced Plasticity 
4

- TWinning Induced Plasticity 

و  پذیری انعطاف، خواص مکانیکی شامل استحکام کششی

تقریباً برابر  ی با کسر حجمییها نمونه چقرمگی ضربه در

 (55/4حدود کسر حجمی مارتنزیت ) فریت و مارتنزیت

 گزارش [11رانش ]موحد و همکا. شده استحاصل 

 %24-74محتوی  DPاستحکام تسلیم فولادهای نمودند 

؛ یابد به صورت خطی افزایش می Vmمارتنزیت با افزایش 

 و انرژی شکست ازدیاد طولدر حالیکه استحکام کششی، 

، به  Vm ≈ %54به صورت غیر خطی تغییر نموده و در 

 [5] و همکارانش روزنبرگ رسند. حداکثر میزان خود می

بحرانی بر روی فولادهای نورد گرم  با اعمال آنیل میان

مارتنزیتی -فریتی DPشده، اقدام به تولید فولادهای 

مارتنزیت نمودند. آنها مشاهده کردند که % 24-84حاوی 

رابطه  Vmبا  ، هر دوهای تسلیم و کششی فولاد استحکام

[ مشاهده نمودند 8مظاهری و همکارانش ] خطی دارند.

 کیکه تحت عملیات ترمومکانی DPدهای که در فولا

باشند،  مارتنزیت می% 34-54دارای و  اند تولید شده

طول به  ازدیاداستحکام تسلیم، استحکام کششی و 

بررسی تحقیقات کنند.  تغییر می Vmصورت خطی با 

 نتایج تجربی متناقضی دهد متعدد انجام شده نشان می

و به  DPبر خواص کششی فولادهای  Vmدر مورد اثر 

طور کلی ارتباط بین ریزساختار و خواص مکانیکی 

ضد  نتایج همچنین است. گزارش شدهفولادهای دوفازی 

کسر حجمی بهینه مارتنزیت به  میزان و نقیضی در مورد

پذیری  منظور حصول بهترین ترکیب استحکام و انعطاف

پژوهش حاضر سعی در جود دارد. ودر فولادهای دوفازی 

کسر حجمی و  )به ویژه بین ریزساختار شده است ارتباط

های  نیکی در نمونه( و خواص مکاسختی فازهای سازنده

قایسه خواص مکانیکی مارتنزیتی و نیز م-دوفازی فریتی

تمام مارتنزیتی بررسی و شرایط فازی با های دو نمونه

 گزارش گردد.
 

 ها مواد و روش

با کد  در این پژوهش از فولاد کم آلیاژ و کم کربن

با ترکیب شیمیایی ارائه  16MnCr5 ستاندارد آلمانیا

های مورد بررسی از استفاده شد. نمونه 1شده در جدول 

 برش زده شدند.میلیمتر  24گرد فولادی با قطر میل
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 مورد استفاده در اين پژوهش 16MnCr5ترکیب شیمیايي )درصد وزني( فولاد کم کربن و کم آلیاژ  -1جدول 

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu Fe 

 بقیه 001/0 040/0 010/0 000/0 248/0 088/0 082/0 450/4 822/0 451/0

 

بحرانی، آگاهی از  به منظور انجام عملیات آنیل میان     

الزامی است. از این رو  Ac3و  Ac1دماهای بحرانی 

های آزمایش دیلاتومتری انجام شد. در این آزمایش نمونه

با نرخ میلیمتر  54و طول  5/2ای به قطر  استوانه

حرارت داده  C 1444˚تا دمای  C/min 14˚گرمایش 

دقیقه در این دما نگه داشته شده و  24شد و به مدت 

تا دمای اتاق سرد  C/min 14˚سپس با نرخ سرمایش 

شود درجه مشاهده می 1شکل  گونه که درشدند. همان

به ترتیب به عنوان دماهای  C˚ 800و  738های  حرارت

تعیین شدند. برای ایجاد  Ac3و  Ac1مربوط به 

ریزساختارهای همگن با توزیع یکنواختی از کربن و 

های گرد دریافتی، ابتدا تمامی نمونهعناصر آلیاژی در میل

دقیقه به طور  04به مدت  C 144˚فولادی در دمای 

کامل آستنیته شده و سپس در هوا نرماله شدند تا 

ریت و پرلیت حاصل گردد. ریزساختارهای همگنی از ف

ها پس از برای ایجاد ریزساختار تمام مارتنزیتی، نمونه

دقیقه،  04به مدت  C 144˚آستنیته شدن در دمای 

)الف((. همچنین 2بلافاصله در آب کوئنچ شدند )شکل 

های مطابق با سیکلبرای ایجاد ریزساختارهای دوفازی، 

، ب()2بحرانی نشان داده شده در شکل  آنیل میان

، 844، 784، 704، 704های حرارتدر درجهها  نمونه

شده و  دقیقه حرارت داده 04به مدت  C 804˚و  824

 در آب سرد شدند. بلافاصله

برای سهولت در بررسی جزئیات ریزساختارها و     

های طی پروسه ها نمونه خواص مکانیکی توسعه یافته در

داده شد؛  عملیات حرارتی، به هر نمونه یک کد اختصاص

و  FMبا کد  1های تمام مارتنزیتیبه نحوی که نمونه

دقیقه در  04شده به مدت  2بحرانی های آنیل میاننمونه

به  C 804˚و  824، 844، 784، 704، 704دماهای 

، IC740، IC760، IC780 ،IC800ترتیب با کدهای 

IC820  وIC840 شوند.نشان داده می 
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 - Full Martensite: FM 
2

- Intercritical: IC 

   

ها از محلول اچ اختار نمونهبرای آشکارسازی ریزس      

 ها توسطریزساختار نمونه استفاده شد. %2نایتال 

-FE) گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی

SEM مدل )TESCAN MIRA3 نالیزگرمجهز به آ 

EDS  مورد بررسی قرار گرفت. درصد حجمی فازهای

فریت و مارتنزیت موجود در ریزساختارها با استفاده از 

 ASTM-E562نقاط مطابق با استاندارد  روش شمارش

ها با استفاده بررسی خواص مکانیکی نمونهمحاسبه شد. 

 در مقیاس میکرو سنجی سختی کشش و های از آزمون

مقادیر میکروسختی فازهای فریت و مارتنزیت انجام شد. 

گرم برای مارتنزیت  g 14برای فریت و  g 5با بار اعمالی 

ثانیه با استفاده از  24ر و با مدت زمان نگهداری با

 FM700مدل  Future Techدستگاه میکروسختی 

آزمون  5گیری شد. میانگین نتایج حداقل اندازه

فازهای فریت  سنجی به عنوان مقادیر میکروسختی سختی

آزمون کشش نیز توسط گزارش گردید.  و مارتنزیت

 تبا سرعت حرک SA300مدل  Dartecدستگاه کشش 

ها و ابعاد و هندسه نمونه م شد.انجا mm/min 5فک 

-ASTMاستاندارد  مطابق با روش انجام آزمون کشش

E8 .کشش میانگین نتایج سه آزمون در نظر گرفته شد 

 برای هر نمونه گزارش گردید.

 

 نتایج و بحث 

مشاهدات ريزساختاری توسط میکروسکوپ الکتروني 

 روبشي گسیل میداني 

میکروسکوپ  رتصاویهایی از  مثال 3در شکل     

های فولادی که  ریزساختار نمونهاز  FE-SEM الکترونی

مختلف در ناحیه دوفازی  بحرانی آنیل میان در دماهای

𝛾+𝛼  حرارت داده شده و سپس در  دقیقه 04به مدت

)الف( 3اند، نشان داده شده است. شکل هآب کوئنچ شد

ی بحران های با دمای آنیل میانمربوط به ریزساختار نمونه

˚C 704 شودگونه که مشاهده می باشد. همانمی، 
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 مشکیریزساختار این نمونه از فاز فریت )به رنگ 

 خاکستری(، مارتنزیت )به رنگ Fمشخص شده با حرف 

مقادیر کمی ذرات ( و Mشده با حرف  نشان داده تیره

ذرات سفید در زمینه ) کاربید حل نشده در زمینه فریت

ذرات کیل شده است. ( تشF+Cمشکی مشخص شده با 

کاربید حل نشده در فاز فریت ناشی از کافی نبودن دمای 

˚C 704 های کربن در اتم و جابجا شدن برای نفوذ

بحرانی در  پایدار اولیه در طی آنیل میان نیمهآستنیت 

ها  از سویی حرارت دادن نمونه است. 𝛾+𝛼ناحیه دو فازی 

ک به دمای و به عبارتی نزدی Ac1در دمایی نزدیک به 

 کاربیدهای کروی شکل ، سبب تشکیل ذراتسازی کروی

اولین مرحله در تشکیل  [.12شود ] حل نشده می

پرلیتی در طی آنیل -ستنیت از ریزساختار اولیه فریتیآ

بحرانی، انحلال پرلیت به منظور تشکیل فاز آستنیت  میان

پس از اتمام انحلال پرلیت، آستنیت باشد.  پرکربن می

فریت نموده و کسر حجمی آن  های دانه رشد درشروع به 

که با توجه به  C 704˚در دمای . [13] یابدافزایش می

باشد، می Ac1بحرانی  دمای بسیار نزدیک به، 1شکل 

و در نتیجه  شدهمرحله انحلال پرلیت به آهستگی انجام 

از عملیات آنیل، هنوز  دقیقه 04حتی با وجود گذشت 

ساختار مشاهده ریزدر  ات کاربیدذرهایی از وجود نشانه

له مرح، )الف((. اما در دماهای بالاتر3شود )شکل می

اسپیچ و . شود تجزیه پرلیت به سرعت انجام می

 12/4 در فولادی حاوی نمودند[ بیان 13همکارانش ]

مدت زمان لازم برای ، درصد منگنز 5/1درصد کربن و 

 C˚ 144و  784در دماهای بین  تکمیل انحلال پرلیت

رجه ( و در دثانیه میلی 244تا  2/4بسیار کوتاه )

 15تر )بسیار طولانی C 704˚و  Ae1بین  های حرارت

 3طور که در شکل  همان باشد.ساعت( می 8ثانیه تا 

ات حرارتی شده با های عملینمونه درشود،  ملاحظه می

های  )شکل C 704˚بحرانی بیشتر از  دمای آنیل میان

، ریزساختارهای کاملاً دوفازی حاوی )ب(، )ج( و )د((3

کسرهای حجمی متنوعی از فازهای فریت و مارتنزیت 

شود که با افزایش مشاهده می از سویی ایجاد شده است.

، کسر حجمی C 804˚تا  704بحرانی از  دمای آنیل میان

افزایش یافته است. در حقیقت مطابق  به شدتمارتنزیت 

بحرانی در ناحیه  آنیل میان با قانون اهرم، با افزایش دمای

، کسر حجمی فاز نیمه پایدار آستنیت نیز 𝛾+𝛼دوفازی 

یابد. این نواحی نیمه پایدار آستنیت در طی افزایش می

شوند که مارتنزیت تبدیل می عملیات کوئنچ در آب به

ایجاد ریزساختارهای دوفازی با کسرهای حجمی باعث 

 گردد.میمتفاوتی از فازهای فریت و مارتنزیت 
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های با ريزساختار تمام مارتنزيتي و  های عملیات حرارتي )الف( کوئنچ مستقیم جهت تولید نمونهشماتیک سیکل -0شکل 

 مارتنزيتي -های دو فازی فريتي ايجاد نمونهبحراني جهت  )ب( آنیل میان

  

  
؛ )ب( IC740مارتنزيتي با کدهای: )الف( -هايي با ريزساختار دوفازی فريتي تهیه شده از نمونه FE-SEMتصاوير  -9شکل 

IC780 )ج( ؛IC820  )و )دIC840 
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ت و بررسي و مقايسه توزيع کربن در فازهای فري

 دوفازی فهای مختلمارتنزيت در نمونه

یک فولاد کم  مارتنزیتی-فریتی در ریزساختار دوفازی    

( شدیداً Cm، میزان کربن مارتنزیت )آلیاژ با کربن ثابت

. در باشد تحت تأثیر کسر حجمی فریت و مارتنزیت می

توان مقدار  ( می1چنین ریزساختاری با استفاده از رابطه )

 .[10] را محاسبه نمود Cm تقریبی 

C = (Cf x Vf) + (Cm x Vm)     (1   )                 
  

 میزان کربنمیانگین به ترتیب  Cfو  C(، 1در رابطه )    

باشد.  سر حجمی فریت میک، Vfفریت و فاز فولاد و  در

( را به 1، رابطه )Cmتوان برای محاسبه  بنابراین می

 بازنویسی نمود. (2رابطه )صورت 
Cm = Cf + (C-Cf)/ Vm                                  

(2)  

)میزان کربن  Cبرای  150/4با در نظر گرفتن مقدار     

 422/4( و مقدار 1در فولاد مورد بررسی مطابق با جدول 

حلالیت کربن در فاز فریت(،  حد)حداکثر  Cfبرای 

(، متوسط میزان کربن در 2توان با استفاده از رابطه ) می

ازی با کسر حجمی متفاوت های دوف مارتنزیت را در نمونه

 Cmتغییرات میزان  0مارتنزیت محاسبه نمود. در شکل 

 و تمام مارتنزیتی های دوفازی در نمونه Vmبر حسب 

که با افزایش کسر  شود مشاهده می نشان داده شده است.

، متوسط میزان کربن در حجمی مارتنزیت در ریزساختار

( نشان 2)رابطه  یابد. کاهش می به شدت فاز مارتنزیت

 نسبت عکس دارد. Vmبا  Cmدهد که  می

توزیع کربن  نحوه به منظور مقایسه میزان واز سویی     

استفاده  نیز EDSدر فازهای فریت و مارتنزیت از آنالیز 

از  EDSگیری شده توسط اگرچه میزان کربن اندازه شد.

مطابق با نظر دیگر محققین  مقدار واقعی بیشتر است، اما

توان از این روش به منظور بررسی می[ 15و 1و 7]

ای تغییرات مقدار کربن در فریت و مارتنزیت مقایسه

و  F1 ،F2) . نقاط مختلفی از فازهای فریتاستفاده نمود

 FE-SEM در تصاویر که و ...( M1 ،M2) و مارتنزیت ...(

 EDS آنالیزتحت  IC840و  IC760 ،IC800 های نمونه

بدین ترتیب اند.  نشان داده شده 5در شکل  ،اند قرار گرفته

از فازهای فریت و مارتنزیت در جدول  EDSنتایج آنالیز 

دهد که در تمامی نشان می ارائه شده است. این نتایج 2

مارتنزیت بیشتر از های دوفازی، میزان کربن در فاز نمونه

های  غلظت کم کربن در فریت در نمونهباشد.  فریت می

کربن از فریت به آستنیت در طی  دوفازی ناشی از توزیع

باشد  می 𝛾+𝛼بحرانی  ناحیه میاننگهداری فولاد در 

مشاهده  2از سویی با توجه به نتایج جدول [. 10]

بحرانی، میزان  شود که با افزایش دمای آنیل میان می

یابد.  کربن در هر دو فاز فریت و مارتنزیت کاهش می

با افزایش دما ، [17] کربن -مطابق با دیاگرام فازی آهن

غلظت کربن در فریت کاهش ، 𝛾+𝛼 فازیدر منطقه دو

بحرانی و در  میان آنیل از سویی با افزایش دماییابد.  می

می آستنیت )و به تبع آن افزایش نتیجه افزایش کسر حج

های دوفازی(، غلظت  ر حجمی مارتنزیت در نمونهکس

ن کاهش یافته و در نتیجه غلظت کرب کربن در آستنیت

طی کوئنچ در آب تشکیل  متعاقباً در مارتنزیتی که

 شود نیز کمتر خواهد بود. می

 
-های دوفازی فريتي ( در نمونهVm( بر حسب کسر حجمي مارتنزيت )Cmتغییرات میزان کربن مارتنزيت ) -4شکل 

 های تمام مارتنزيتي مارتنزيتي در مقايسه با نمونه
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، ...( که M1 ،M2، ...( و مارتنزيت )F1 ،F2دهنده موقعیت نقاط مختلف در فازهای فريت ) نشان FE-SEMتصاوير   -5شکل 

 اند قرار گرفته IC840و )ج(  IC800؛ )ب( IC760های دو فازی با کدهای: )الف(  در نمونه EDSتحت آنالیز شیمیايي 

 

های دو فازی که تحت عملیات آنیل نمونهبرای میزان کربن در فازهای فريت و مارتنزيت در  EDSنتايج آنالیز  -0جدول 

مقادير اند. ( قرار گرفتهIC840) C 142˚( و IC800) C 102 (IC760،)˚C  122˚دقیقه در دماهای:  02بحراني به مدت  میان

 باشند مي 5گزارش شده مطابق با موقعیت نقاط مشخص شده در فازهای فريت و مارتنزيت در شکل 

موقعیت نقطه 

 در فریت
موقعیت نقطه  فریت EDSعدد 

 در مارتنزیت
 مارتنزیت EDSعدد 

IC760 IC800 IC840 IC760 IC800 IC840 

F1 31/8 10/8 28/7 M1 57/14 87/1 44/1 

F2 21/7 47/7 07/0 M2 57/11 01/1 20/8 

F3 50/8 00/8 05/0 M3 31/11 21/1 17/8 

F4 53/8 40/8 84/0 M4 40/11 70/1 23/1 

F5 28/8 04/0 27/0 M5 43/12 58/1 08/1 

میانگین عدد 

EDS فریت 
میانگین عدد  21/0 02/7 11/8

EDS 
 مارتنزیت

34/11 58/1 83/8 
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 بررسي تغییرات میکروسختي فازهای فريت و مارتنزيت

تغییرات مقادیر میکروسختی فازهای فریت و      

در مقایسه با  فازیهای مختلف دو در نمونه مارتنزیت

ارائه داده شده  3مارتنزیتی در جدول  تمامهای  نمونه

مشاهده  3جدول  نتایج ارائه شده در است. با توجه به

، C 144˚تا  704شود که با افزایش دمای آنیل از  می

یابد. میکروسختی مارتنزیت به طور پیوسته کاهش می

این در حالیست که مقادیر میکروسختی فریت در 

دهند؛  خود نشان می روند نامتعارفی از های دوفازی نمونه

و در  دادهابتدا روند افزایشی از خود نشان  به طوری که

د؛ سپس با رس به حداکثر مقدار خود می IC820نمونه 

، به طور C 804˚بحرانی به  افزایش دمای آنیل میان

د. در ادامه این روند غیرمتعارف یاب باورنکردنی کاهش می

قرار گرفته  تغییرات میکروسختی با جزئیات مورد تحلیل

 است.

شود که با افزایش دمای آنیل ملاحظه می 3در جدول     

به  23از  Vmافزایش  آن و در نتیجه C 144˚ به 704از 

 به 717میکروسختی مارتنزیت به طور پیوسته از  %،144

HV10g 028 در یابد. علت این روند کاهشیکاهش می 

کربن توان ناشی از کاهش غلظت را می مارتنزیت سختی

، 2و جدول  0با توجه به شکل در مارتنزیت دانست. 

، میزان کربن موجود Vmشود که با افزایش  ملاحظه می

مطابق با دیاگرام  در حقیقتیابد.  در مارتنزیت کاهش می

بحرانی  کربن با افزایش دمای آنیل میان-فاز تعادلی آهن

و در نتیجه افزایش کسر حجمی   𝛾+𝛼در ناحیه دوفازی 

% در فولاد کم آلیاژ 10/4تنیت برای کربن ثابت آس

16MnCr5 غلظت کربن در فاز آستنیت کاهش یافته و ،

در نتیجه مارتنزیتی که متعاقباً در طی کوئنچ در آب 

شود نیز دارای درصد کربن کمتری بوده که تشکیل می

گردد؛ چرا این امر منجر به کاهش سختی مارتنزیت می

وابسته به میزان کربن موجود  که سختی مارتنزیت عمدتاً

 [. 11و 18در آن است ]

میکروسختی فریت، با  نامتعارف اما در مورد تغییرات    

شود که با افزایش دمای مشاهده می 3توجه به جدول 

 آن )و در نتیجه C 824˚تا  704بحرانی از  آنیل میان

تا  240میکروسختی فریت از %(، 73به  23از  Vmافزایش 

HV5g 310  افزایش یافته و سپس با افزایش مجدد

، %(87به  Vm)و افزایش  C 804˚دمای آنیل به 

یابد.  کاهش می HV5g 213میکروسختی فریت به 

سختی میکرومشابه چنین رفتار غیرمتعارفی در تغییرات 

ازنده در فاز فریت بر حسب کسر حجمی فازهای س

بینیتی نیز گزارش شده است -فولادهای دوفازی فریتی

توان ناشی از دو عامل تغییرات سختی فریت را می[. 24]

دانست. یکی اندرکنش متقابل فریت با مارتنزیت و 

دیگری تغییرات میزان کربن موجود در مارتنزیت. این دو 

 کنند:عامل به نوعی در تقابل با یکدیگر عمل می

 

بحراني شده در شرايط مختلف  های آنیل میان نهمیانگین مقادير میکروسختي فازهای فريت و مارتنزيت در نمو -9جدول 

 های دوفازی حاوی کسرهای حجمي متفاوتي از فازهای فريت و مارتنزيت هستند. عملیات حرارتي. نمونه

کسر حجمی مارتنزیت  کد نمونه

)%( 
اختلاف میکروسختی  میکروسختی

 (HV10 gمارتنزیت ) (HV5 gفریت ) فریت و مارتنزیت

IC740 23 240 717 511 

IC760 30 225 038 013 

IC780 08 238 510 350 

IC800 02 200 501 217 

IC820 73 310 510 242 

IC840 87 213 071 178 

FM
* 144 - 028 - 

 باشد. می C 144˚برابر با  FM*دمای آستنیته کردن نمونه 
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از یک سو تحول فازی آستنیت به مارتنزیت که در     

باشد  د، همراه با انبساط حجمی میدهطی کوئنچ رخ می

که میزان آن متناسب با مقدار کربنِ آستنیت، متغیر 

های فریتی که در مجاورت [. در نتیجه در دانه21است ]

تحول فازی مارتنزیتی قرار دارند، میزان بالایی از تغییر 

ز انبساط حجمی تحول مارتنزیتی( و شکل برشی )ناشی ا

های لازم هندسی )به  نابجایی در نتیجه چگالی بالایی از

شود ( ایجاد میکریستال منظور حفظ پیوستگی شبکه

بحرانی،  است که با افزایش دمای آنیل میان[. طبیعی 22]

کسر حجمی آستنیت و به تبع آن کسر حجمی مارتنزیت 

افزایش یافته و در نتیجه میزان تغییر شکل برشی ایجاد 

یابد که این امر میهای فریت نیز افزایش شده درون دانه

گردد. ولی از سوی منجر به بالا رفتن سختی فریت می

ان شد، با افزایش دمای آنیل گونه که قبلاً بی دیگر همان

در فولاد  کربن یک مقدار ثابت بحرانی برای میان

 در نتیجه ، کسر حجمی مارتنزیت افزایش و%(10/4)

 منجر بهیابد که میزان کربن موجود در آن کاهش می

گردد. طبیعی است با کاهش کاهش سختی مارتنزیت می

گردانی فریت در اثر سختی مارتنزیت، میزان سخت

رتنزیت در طی تحول مارتنزیتی نیز اندرکنش فریت با ما

[. در حقیقت در ریزساختار دوفازی 1یابد ] میکاهش 

های تحول فازی مارتنزیتی از مارتنزیتی، ویژگی-فریتی

ارتنزیت، تغییر شکل برشی و قبیل انبساط حجمی م

تغییر ساختار کریستالی به شدت تحت تأثیر غلظت کربنِ 

بنابراین افزایش دمای آنیل  [.23آستنیت است ]

بحرانی و به تبع آن افزایش کسر حجمی مارتنزیت،  میان

دو اثر متناقض بر سخت گردانی فریت دارد. با توجه به 

مل اول ، عا%73به  23از  Vm، با افزایش 3جدول 

گردانی فریت ناشی از افزایش کسر حجمی  )سخت

مارتنزیت و در نتیجه افزایش اندرکنش فریت با 

مارتنزیت( غالب بوده و باعث افزایش سختی فریت 

عامل %، 87به  73از  Vmگردد؛ در حالیکه با افزایش  می

گردانی فریت به دلیل کاهش دوم )کاهش سخت

م شدن میزان کربن تتراگونالیته مارتنزیت ناشی از ک

مارتنزیت و در نتیجه کاهش اثرات اندرکنش فریت با 

مارتنزیت( غالب گردیده و منجر به افت سختی فریت 

 شود.می

 

 فازیودهای نمونه نامتعارف کششي خواصبررسي 

های تمام  يسه با نمونهدر مقا مارتنزيتي-فريتي

   مارتنزيتي

پذیری  به منظور بررسی رفتار کششی و انعطاف    

های عملیات حرارتی شده از آزمون کشش استفاده  نمونه

کرنش -مهندسیتنش  های ، منحنی0. در شکل شد

فازی و تمام مارتنزیتی های دو مربوط به نمونه مهندسی

شود  مشاهده می 0با توجه به شکل  نشان داده شده است.

ها دارای رفتار تسلیم پیوسته هستند.  که تمامی نمونه

شود  ها انجام می لزات توسط حرکت نابجاییتغییر شکل ف

ها شروع به ود که نابجاییشو زمانی ماده تسلیم می

حرکت کنند. بنابراین هر عاملی که مانع از حرکت 

ها شود، باعث افزایش استحکام تسلیم ماده  نابجایی

ها به صورت آزاد درون ساختار ماده  شود. اگر نابجایی می

دن نیرو به حد حرکت وجود داشته باشند، با رسی

رفتار  دهد. نابجایی، تسلیم به صورت پیوسته رخ می

)نسبت استحکام تسلیم به  نسبت تسلیم و تسلیم پیوسته

 DPهای فولادهای  از مشخصه کم استحکام کششی(

فریت در غیاب مارتنزیت به صورت غیرپیوسته . باشند می

د که به صورت زمینه در فولا  شود؛ اما زمانی تسلیم می

DP [ 20موجود باشد، رفتار تسلیم آن متفاوت است.] 

دهنده  نشان DPرفتار تسلیم پیوسته فریت در فولادهای 

به  آن است که آغاز سیلان پلاستیک در زمینه فریت

حول فازی ت [.25دهد ] صورت تدریجی و پیوسته رخ می

انبساط  همراه با DPآستنیت به مارتنزیت در فولادهای 

های لازم هندسی در  تولید نابجایی عثباحجمی است که 

-های فریت یت مجاور با فصل مشترکهای فر دانه

های آزاد لازم هندسی  نابجاییاین  گردد. مارتنزیت می

باشند  می DPی پیوسته در فولادهامسئول رفتار تسلیم 

[20.] 

های دوفازی و  نتایج مربوط به آزمون کشش در نمونه    

ملاحظه  ارائه شده است. 0تمام مارتنزیتی در جدول 

های  در مقایسه با تمامی نمونه FMشود که نمونه  می

DP ام تسلیمدارای استحک (YS)  کششیاستحکام و 

باشد که این مطلب ناشی از  بالاتری می (UTSنهایی )

فاز سخت مارتنزیت در ریزساختار این نمونه % 144وجود 

، Vmهای دوفازی با افزایش  همچنین در نمونه است.

افزایش  به طور پیوسته مقادیر استحکام تسلیم و کششی
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عمدتاً وابسته به کسر  DPاستحکام فولادهای  یافته است.

در  ستحکام فازهای سازنده آن است کهحجمی، اندازه و ا

 Vmافزایش  [.27و 10باشد ] غالب می Vmاین بین اثر 

در فولادهای  UTSو  YSبالا رفتن مقادیر  منجر به

اند  محققین متعددی گزارش نموده .[10] شود یدوفازی م

، استحکام تسلیم و کششی نهایی هر دو Vmکه با افزایش 

بخشی مارتنزیت را  اثر استحکام[. 8و 5یابند ] افزایش می

 دانست: اصلی توان ناشی از سه عامل می

  فاز مارتنزیت قادر به تحمل نیروی بالایی است که از

 شود. منتقل می به آن زمینه فریتی

 تواند با وارد نمودن تنش داخلی به  مارتنزیت می

فریت، رفتار تغییر شکل زمینه فریتی )شامل تنش 

سیلان و رفتار کارسختی( را تحت تأثیر قرار دهد 

های مواد دوفازی است که  این یکی از ویژگی[. 28]

از وجود گرادیان کرنش بین فازهای سازنده با رفتار 

 شود.  میتغییر شکل متفاوت ناشی 

 های پلاستیک تحول مارتنزیتی باعث ایجاد  کرنش

فریتی مجاور با  ساختار ونهای اضافی در نابجایی

جزایر مارتنزیتی شده و این امر فاز فریت را تحت 

 [.  21دهد ] تأثیر قرار می

ملاحظه  0جدول  به نتایج ارائه شده در با توجه      

های  هدر نمون (YS/UTSشود که نسبت تسلیم ) می

باشد.  دوفازی به مراتب کمتر از نمونه تمام مارتنزیتی می

 در های مطلوب نسبت تسلیم پایین از جمله مشخصه

انبساط حجمی همراه رود.  فولادهای دوفازی به شمار می

 DPتحول فازی آستنیت به مارتنزیت در فولادهای با 

یت مجاور های فر های پسماند در دانه موجب ایجاد تنش

این گردد.  مارتنزیت می-های فریت با فصل مشترک

های پسماند باعث افزایش تغییرشکل پلاستیک در  تنش

و نسبت  فریت و در نتیجه مسئول کاهش حد الاستیک

 [.20هستند ] DPدر فولادهای  تسلیم

های مختلف در  مقایسه مقادیر ازدیاد طول نمونه    

دیاد طول یکنواخت دهد که میزان از نشان می 0جدول 

(UE( و ازدیاد طول کل )TEدر تمامی نمونه )  های

باشد. این  دوفازی بیش از نمونه تمام مارتنزیتی می

پذیری  با قابلیت شکل نرم مطلب ناشی از وجود فاز فریت

های  مارتنزیت در نمونه فاز سخت بیشتر نسبت به

وی دیگر محققین متعددی گزارش از سدوفازی است. 

 UE، مقادیر Vmبا افزایش  DPند که در فولادهای ا نموده

در حالیکه با توجه [. 31و 34و 8یابند ] کاهش می TEو 

مورد  DPهای  در نمونهشود که  مشاهده می 0 به جدول

، Vmبا  TEو  UEروند تغییرات بررسی در این پژوهش 

از  Vmباشد؛ به نحوی که ابتدا با افزایش  می غیرمتعارف

افزایش یافته و به حداکثر  TEو  UEدیر %، مقا73به  23

به  Vm مضاعفمیزان خود رسیده و سپس با افزایش 

87 ،%UE  وTE یابند. این روند هر دو کاهش می 

مشابه با روند تغییرات  تغییرات در ازدیاد طول

-3باشد که در قسمت  ( می3میکروسختی فریت )جدول 

طول د ت این تغییرات غیرمتعارف ازدیاعل تشریح شد. 3

توان ناشی از تغییرات سختی فازهای سازنده  را می

دوفازی یعنی فریت و مارتنزیت دانست.  هایریزساختار

 

 
مارتنزيتي با کدهای مختلف نشان داده -های دوفازی فريتيکرنش مهندسي برای نمونه-نمودارهای تنش مهندسي -0شکل 

 (FMنه تمام مارتنزيتي )، ...( در مقايسه با نموIC740 ،IC760شده در تصوير )
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 های تمام مارتنزيتي يسه با نمونهمارتنزيتي در مقا-های دوفازی فريتي میانگین خواص کششي نمونه -4جدول 

کسر حجمی  کد نمونه

 مارتنزیت )%(
استحکام 

 (YSتسلیم )
(MPa) 

استحکام کششی 

 (UTSنهایی )
(MPa) 

نسبت تسلیم 

(YS/ UTS) 
ازدیاد طول 

 (UEیکنواخت )
)%( 

ازدیاد طول 

 (TEکل )
)%( 

UTSxUE 

%(MPa) 

 

IC740 23 383 000 51/4  77/8 13/11 5008 

IC760 30 033 177 05/4 08/1 41/12 1057 

IC780 08 720 1437 74/4 41/14 43/10 14384 

IC800 02 701 1401 71/4 47/14 15/10 14503 

IC820 73 752 1418 08/4 11/14 70/15 11181 

IC840 87 778 1135 01/4 12/7 33/12 8181 

FM 144 155 1107 83/4 70/0 73/11 7750 

 

 

شود با افزایش  مشاهده می 3گونه که در جدول  همان    

Vm اختلاف سختی فازهای فریت و مارتنزیت کاهش ،

های دوفازی از  یافته و به عبارتی فازهای سازنده نمونه

        شوند.  یتر م لحاظ سختی و استحکام به یکدیگر نزدیک

شود تا فازهای فریت و مارتنزیت در  این عامل سبب می

ه ششی، بهتر با یکدیگر اندرکنش نمودحین تغییر شکل ک

شود و در  میو مبادله نیرو بین آنها به شکل بهتری انجام 

پلاستیکی از  میزان بیشتری تغییر شکلنتیجه نمونه 

ه [ مشاهد32چن و همکارانش ] .دهد خود نشان می

نمودند که کاهش اختلاف استحکام بین فازهای فریت و 

تواند سبب به تأخیر  مارتنزیت در فولادهای دوفازی، می

 انداختن شکست در حین تغییر شکل پلاستیک شود.

نشان دادند که در فولادهای  [18پیرمن و همکارانش ]

DP با افزایش ،Vm  درCm  ثابت و یا با افزایشCm  در

Vm در گونه که  همان یابد. طول افزایش می ثابت، ازدیاد

، Vmبا افزایش  Cm، نشان داده شد 2و جدول  0شکل 

یابد که این امر منجر به افزایش قابلیت  کاهش می

و در  مارتنزیت و تغییر شکل پلاستیک پذیری انعطاف

 های دوفازی پذیری نمونه نتیجه افزایش قابلیت شکل

با  DPهای  نمونه در رسد به نظر می .[33و 27] شود می

Vm  مثبتاثر  %،23-73در محدوده Cm  بر

پذیری، غالب  عطافبر ان Vm منفیپذیری بر اثر  انعطاف

 باشد؛ در حالیکه با افزایش کسر حجمی مارتنزیت به  می

 

 

 

پذیری غالب گردیده و در  بر انعطاف Vm، اثر منفی 87%

 حقیقت ریزساختار دوفازی از زمینه نرم فریتی به زمینه 

سخت مارتنزیتی تبدیل شده و قابلیت تغییر شکل 

 یابد. کاهش می

مهم در صنعت بسیار یک پارامتر  قابلیت جذب انرژی    

خودرو در  و امنیت تمباشد؛ چراکه مقاو می سازیخودرو

توازن استحکام و ازدیاد  کند. هنگام تصادف را تعیین می

( یک شاخص مناسب جهت تعیین UTS x UEطول )

، 0مطابق با جدول ذب انرژی در ماده است. قابلیت ج

دوفازی در مقایسه با  های در نمونه UTS x UEپارامتر 

همچنین  تمام مارتنزیتی بهبود یافته است. های نمونه

، Vmبا افزایش های دوفازی،  در نمونهشود که  مشاهده می

 %73ابتدا افزایش یافته و در  UTS x UEپارامتر 

و سپس با  رسد میزان خود مارتنزیت به حداکثر می

هر چه ساختار  ، کاهش یافته است.Vmافزایش مضاعف 

 UTS x UEتر باشد، مقدار پارامتر  همگن DPفولاد 

توازن خوب استحکام و بنابراین  [.33بالاتر خواهد بود ]

همگنی توان به  را می IC820 ازدیاد طول در نمونه

ازهای ف و نزدیک بودن مقادیر سختی ریزساختاربیشتر 

نسبت  و اندرکنش بهتر آنها به یکدیگر فریت و مارتنزیت

 های برای نمونه UEو  UTS، مقادیر 7در شکل  داد.

که در بین فولادهای ( Vm%=73با ) IC820فازی دو

دارای بالاترین  تولید شده در پژوهش حاضردوفازی 

با نتایج گزارش شده توسط  قابلیت جذب انرژی هستند
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ولادهای دوفازی کم کربن مقایسه سایر محققین در ف

نیز  5در جدول  [.02-30و 31و 21و 11شده است ]

 UTSو مقدار  Vm رکیب شیمیایی، میزان کربن معادل،ت

x UE شده است. لازم به ذکر گزارش ها در این فولاد

شکل  استفاده شده جهت تدویندر تمامی مراجع  است

گزارش شده توسط  UTS x UE قادیر، بالاترین م7

 5و جدول  7با توجه به شکل محققین، ارائه شده است. 

برای پژوهش  UTS x UEشود که نتایج  مشاهده می

 باشد. نتایج سایر محققین می بیشینه حاضر در محدوده

های مورد بررسی در این  شود که نمونه ملاحظه می

محققین دارای استحکام  اکثرپژوهش در مقایسه با نتایج 

موضوع ناشی این د. نباش کمتری می طول بالاتر و ازدیاد

از مقادیر بالاتر کربن معادل و کسر حجمی مارتنزیت در 

 های در تحقیق حاضر نسبت به پژوهش DPهای  نمونه

 UTS xبا مقایسه مقادیر  (.5سایر محققین است )جدول 

UE  های  توان بیان نمود که نمونه ، می5و  0در جداول

IC780 ،IC800  وIC820 حاضر با میزان  در پژوهش

Vm  از لحاظ قابلیت جذب انرژی  %08-73در محدوده

شرایط مطلوبی داشته و از پتانسیل بالایی جهت استفاده 

  در صنعت خودرو برخوردار هستند.

 

 گیرینتیجه   

در پژوهش حاضر خواص مکانیکی فولاد کم آلیاژ و     

در  DIN 16MnCr5کم کربن با استاندارد آلمانی 

مارتنزیتی )با کسر -زساختار دوفازی فریتیشرایط ری

حجمی مختلف مارتنزیت( و ریزساختار تمام مارتنزیتی 

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج این بررسی 

 باشد:شامل موارد زیر می

بحرانی به مدت  با انجام عملیات حرارتی آنیل میان -1

و سپس کوئنچ در آب،  C704˚دقیقه در دمای  04

مارتنزیت به همراه مقادیر -تارهای دوفازی فریتریزساخ

کمی فریت و کاربید تجزیه نشده به دست آمد. در 

، C 804˚إلی  704بحرانی از  حالیکه در دماهای میان

مارتنزیت ایجاد -ریزساختارهای کاملاً دوفازی فریت

     تا 704بحرانی از  گردید. با افزایش دمای آنیل میان

˚C 804درصد  87تا  23تنزیت از ، کسر حجمی مار

افزایش یافت. با کوئنچ مستقیم فولاد از دمای آستنیته  

˚C 144 .ریزساختار تمام مارتنزیتی حاصل شد ، 

 C˚به  704بحرانی از  با افزایش دمای آنیل میان -2

 wt. 17/4به % 04/4، میزان کربن فاز مارتنزیت از 804

 کاهش یافت.

و در نتیجه  C 144˚تا  704با افزایش دمای آنیل از  -3

%، میزان میکروسختی 144تا  23از  Vmافزایش 

 HV10g 028به  717مارتنزیت به طور پیوسته از 

کاهش یافت. این مطلب ناشی از کاهش غلظت کربن در 

مارتنزیت به دلیل افزایش کسر حجمی مارتنزیت 

باشد. از سویی با افزایش دمای آنیل میان بحرانی از  می

به  240، میکروسختی فاز فریت ابتدا از C 824˚تا  704

HV5g 310  افزایش و با افزایش مضاعف دمای آنیل

کاهش  HV5g 213، به مقدار C 804˚بحرانی به  میان

یافت. توسعه پیک سختی در مقادیر میکروسختی فریت 

، ناشی از تقابل کسر حجمی مارتنزیت، C 824˚در دمای 

اندرکنش مارتنزیت بر سختی مارتنزیت و متعاقباً تأثیر 

 باشد.سخت گردانی فریت می

%، 144تا  23با افزایش کسر حجمی مارتنزیت از  -0

به  383استحکام تسلیم و کششی نهایی به ترتیب از 

MPa 155  به  000و ازMPa 1107  .افزایش یافتند

مارتنزیتی -های دوفازی فریتی نسبت تسلیم در نمونه

 زیتی است.های تمام مارتن کمتر از نمونه

% ازدیاد طول یکنواخت و 73تا  23از  Vmبا افزایش  -5

% و از 11/14به  77/8ازدیاد طول کل هر دو به ترتیب از 

% افزایش یافته و با افزایش مضاعف 70/15به  13/11

Vm، مارتنزیت، 73های دارای  دچار افت شدند. نمونه %

ان پذیری را از خود نش بهترین ترکیب استحکام و انعطاف

کنش فازهای فریت و  دادند. این مطلب ناشی از برهم

مارتنزیت و ایجاد پیک سختی فریت و ازدیاد طول در 

73 = %Vm باشد. می 

مارتنزیتی، -های با ریزساختار دوفازی فریتی نمونه -0

( به مراتب بالاتری UTS x UEقابلیت جذب انرژی )

(%MPa 11181 73های دوفازی با  در نمونه=%Vm )

( از MPa 7750%های تمام مارتنزیتی ) ت به نمونهنسب

دهده پتانسیل بالای آنها جهت  خود نشان دادند که نشان

 باشد. استفاده در صنعت خودرو می
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تولید شده در پژوهش حاضر  IC820مارتنزيتي با کد -های دوفازی فريتي برای نمونه UEو  UTSمقايسه مقادير  -1شکل 

 [40-94و 91و 01و 11]( گزارش شده توسط ساير محققین  ≥ wt. 0/2Cکربن )% با فولادهای دوفازی کم

 

( در ازدياد UTSضرب استحکام کششي نهايي ) ترکیب شیمیايي، کربن معادل، کسر حجمي مارتنزيت و حاصل -5جدول 

 1( برای فولادهای دوفازی مورد بررسي در شکل UEطول يکنواخت )

CEکربن معادل ) ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( مرجع
*) 

 )درصد وزنی(

کسر حجمی 

 مارتنزیت )%(

UTS x UE 

%(MPa) 
C Mn Si Cr+Mo+V Ni+Cu 

 11181 73 52/4 103/4 821/4 288/4 154/1 150/4 پژوهش حاضر

 14272 8/00 21/4 43/4 43/4 47/4 53/4 11/4 [11موحد ]

 8003 2/28 02/4 - - 22/4 01/1 17/4 [30کالکاگنوتو ]

 12440 35 35/4 - 40/4 25/4 11/1 15/4 [35ان ]س

 8102 54 54/4 5/4 71/4 2/4 71/4 11/4 [30سعیدی ]

 1831 01/53 02/4 - 18/4 02/4 83/1 48/4 [37ژانگ ]

 11134 23 00/4 - 444/1 043/4 808/1 107/4 [21کدخداپور ]

 11585 02 54/4 - 1 3/4 15/4 10/4 [38قاطعی ]

 8824 01 35/4 - - 22/4 14/4 24/4 [31احمد ]

 1285 7/05 02/4 - 18/4 02/4 83/1 48/4 [04دنگ ]

 0802 12 08/4 35/4 82/4 20/4 2/1 41/4 [01احمد ]

 14784 32 21/4 - - 412/4 70/4 17/4 [02عزیزی ]

 14410 25 32/4 41/4 42/4 412/4 30/1 41/4 [31سوجیت ]

*CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni +Cu)/15 
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