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بینیتی بر اصلاح خواص مکانیکی  -تاثیر نامتعارف میکروساختارهای دوفازی فریتیبررسی 

  در مقایسه با شرایط تمام بینیتی MO40آلیاژ فولاد کم

 4پور، مسعود مصلایی3زارچیحمیدرضا کریمی ، 2* صادق قاسمی بنادکوکی ، سید1عباس یزدی زاده خلیلی

 (10/70/1398، تاریخ پذیرش:331-841، ش.ص: 03/01/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 -فریتیفازی در حالت دو MO40آلیاژ فولاد کم هدف از این پژوهش، بررسی جزئیات ریزساختارها و خواص مکانیکی    

برای ایجاد متنوعی  عملیات حرارتیهای سیکل منظوربرای این  باشد.می یدر مقایسه با شرایط تمام بینیتبینیتی 

نچ کوئدقیقه و سپس  50به مدت  860℃در دمای  هانهنمو آستنیته کردن شامل ،یبینیت -یفریت دوفازی میکروساختارهای

ایجاد  منظور بهدقیقه  10الی  1های متفاوت زمان مدت برای 620℃به داخل حمام نمک مذاب اولیه با دمای ها سریع نمونه

ن برای ایجاد بینیت از آو بلافاصله پس از  آستنیت تحول نیافته استفاده شدی از فازهای فریت و کسرهای حجمی مختلف

 شده دادهدقیقه انتقال  30 زمان به مدت 350℃به داخل حمام نمک مذاب ثانویه با دمای  هااین نمونه، آستنیت تحول نیافته

در دمای  ها پس از آستنیته شدننمونه ساختار تمام بینیتی،ریزهمچنین برای ایجاد  .در آب کوئنچ گردیدند یتنها درو 

و در داری نگهدقیقه  30به مدت زمان منتقل و   350℃به داخل حمام نمک مذاب  بلافاصله ،دقیقه 50به مدت  860℃

سنجی در مقیاس ماکرو و میکرو، متالوگرافی نوری و الکترونی روبشی های کشش، سختیاز آزمون .پایان در آب کوئنچ گردیدند

 نتایجاستفاده شد. برای بررسی تغییرات خواص مکانیکی و ریزساختاری  EDSمجهز به آنالیزور  FE-SEMگسیل میدانی 

بینیتی  -زی فریتیی دوفاهانمونهبین خواص مکانیکی  و نامتعارف یرخطیغدهد که یک رابطه نشان می تجربی استخراج شده

 12تا  8شامل  بینیتی -های دوفازی فریتیخواص مکانیکی نمونه وجود دارد. بینیت و فریت هایفاز کسر حجمیبا تغییرات 

بینیتی و  -های دوفازی فریتیبیش از سایر نمونه قابل توجهیبه طور ای در مجاورت بینیت، فریت مرزدانه فاز درصد حجمی

 8 بینیتی با کسرهای حجمی -های دو فازی فریتینمونه خواص مکانیکیدر اصلاح این باشد. های تمام بینیتی میحتی نمونه

 . باشدمی ایفریت مرزدانه ناشی از برهمکنش فازهای بینیت و درصد فریت 12تا 

برهمکنش  ،بینیتی -زی فریتیریزساختارهای دوفا ای،مرحلهعملیات حرارتی کوئنچ  ،MO40 آلیاژفولاد کمکلیدی:  هایواژه

 .خواص مکانیک ،فازهای فریت و بینیت
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 پیشگفتار

 -مارتنزیتی و فریتی -فریتی آلیاژ دوفازیهای کمفولاد    

فولادهای پیشرفته  یهاترین خانوادهاز مهم بینیتی

 کششی رفتارآلیاژ استحکام بالا هستند که دارای کم

پذیری شکل و چقرمگی استحکام بالا به همراه ،پیوسته

برای  شده ذکرخواص مطلوب  .]1-5[باشندمیمناسب 

 بر هاآنهای ریزساختاری این دسته از فولادها به ویژگی

 جهت فراهم نمودن زمینه نرم فریتی ناشی ازگردد که می

 جهتیا مارتنزیت و بینیت  مناسب و فاز سخت هداکتیلیت

، بر این اساس .باشدمی های مکانیکینیرو ها وتنش تحمل

ای در صنایع مختلف گسترده مهندسی کاربرد این فولادها

نظیر خودروسازی داشته که موجب کاهش وزن خودرو و 

علاوه بر استحکام و فرم  .]6[گرددافزایش ایمنی آن می

پتانسیل کارسختی عالی، جوش پذیری و پذیری بالا، 

مقاومت به ضربه بالا سبب شده است که از این فولادها 

علاوه بر صنایع خودروسازی در خطوط انتقال نفت و گاز، 

های فلزی های فشار قوی، سازهمخازن تحت فشار، دکل

با بررسی اثر  یفلاح. ]7[پیشرفته استفاده شود

میکروساختار فولادهای دوفازی میکروفازهای موجود در 

 که است مارتنزیتی کم کربن، گزارش کرده -فریتی

ای از درصد حجمی مارتنزیت در زمینه 40تا  35تشکیل 

فریت در ریزساختار این فولادها منجر به خواص ضربه و 

نیز ارتباط بگ و همکارانش . ]8[شودای میکششی بهینه

های دوفازی که و خواص مکانیکی فولادزساختار بین ری

حاوی درصدهای حجمی بیشتری مارتنزیت است را 

اند که ترکیب بهینه بررسی نموده و گزارش نموده

داکتیلیته، چقرمگی و استحکام کششی وقتی اتفاق 

افتد که کسرهای حجمی مساوی از میکروفازهای می

در ریزساختار مارتنزیت به صورت ریز و کاملا فریت و 

 یهمکارانش در ط و موحد. ]10و  9[پخش شده باشند

 ،یکه استحکام کشش دانهدیرس جهینت نیبه ا یاتقیتحق

شکست فولاد کم کربن  انرژیو  درصد ازدیاد طول

 یدرصد حجم شیتواند به طور همزمان با افزایم یدوفاز

و با  ابدی شیافزا ،%50تا مقدار حداکثر حدود  تیمارتنز

 مذکورخواص  ،تیمارتنزکسر حجمی  ترشیب شیافزا

با بررسی فریدونی و قاسمی . ]11[ابدییکاهش م

 AISIمارتنزیتی در فولاد  -ریزساختارهای دوفازی فریتی

الی  6اند که ریزساختارهای دوفازی شامل دریافته 4140

ای در مجاورت مارتنزیت، درصد حجمی فریت مرزدانه 7

سختی بسیار بالاتری نسبت به دیگر ریزساختارهای 

مارتنزیتی با کسرهای حجمی متفاوت از  -فریتی دوفازی

ها ثابت نموده نتایج آن د؛ندهاین فازها از خود نشان می

به  یتیمارتنز -یتیفرکه سختی ریزساختارهای دو فازی 

 آن یمورفولوژ -2و  تیفر یدرصد حجم -1: دو پارامتر

دیگر،  یها در تحقیقهمچنین آن. ]12[بستگی دارد

 -فریتی دوفازیسختی بالای این ریزساختارهای 

به سختی هر دو فاز فریت و مارتنزیت در مارتنزیتی را 

 درصد حجمی 7درصد حجمی مارتنزیت و حدود  93

در این تحقیق از . ]13[اندای مربوط دانستهریت مرزدانهف

سختی بالای مارتنزیت به وجود کربن علت یک طرف، 

سبت داده شده است که پس ای ناولیهتر در آستنیت بیش

مانده و در باقی Co600ای در دمای از کوئنچ مرحله

تر و مارتنزیت با کربن بیش به کوئنچ نهایی در روغن

از طرف دیگر  ؛شودمیتبدیل درنتیجه سختی بالاتر 

 7حدود سختی بالای فریت در محدوده کسر حجمی 

افزایش حجم  بر اثر برهمکنش و فشار ناشی ازنیز  درصد

 12[بیان شده است ای تحول مارتنزیتی بر فریت مرزدانه

 یکیخواص مکان یبررسهمچنین این محققان با . ]14و 

 در شرایط AISI 4140 ریپذیحرارت اتیفولاد عمل

تمام  طیبا شرا سهیدر مقا یتیمارتنز -یتیفر یفازدو

که  انددریافته یتمپر معمول-نچکوئحتی و  یتیمارتنز

 یامرزدانه تیفر %7 حدود شامل یدوفاز یهازساختاریر

استحکام کششی، درصد ازدیاد  ،تیمارتنز در مجاورت

در  یبهتر طول و حتی انرژی ضربه )تست چارپی(

مارتنزیتی -فریتی دیگر ریزساختارهای دوفازیبا  سهیمقا

 ارندتمپر متداول د-نچکوئریزساختارهای و همچنین 

 مقایسه خواص مکانیکی فولادسعیدی و اکرامی با . ]13[

 -فریتی دوفازی در شرایط AISI 4340آلیاژ کم

در که  اندگزارش کردهبینیتی  -فریتیو مارتنزیتی 

مارتنزیتی مقادیر  -تیفازی فریوریزساختارهای د

این  ایجاد شده است.استحکام تسلیم و کششی بالاتری 

بینیتی از  -فریتی هایدر حالی است که ریزساختار

مراتب بالاتری بهره  پذیری و انرژی ضربه بهانعطاف

ن ارتباط بی با بررسی کومار و همکارانش. ]15[دنبرمی

 -فازی فریتیفولادهای دو مکانیکی ریزساختار و خواص

خواص فولادها با خواص این ی بینیتی و همچنین مقایسه

اند که گزارش کردهمارتنزیتی  -فازی فریتیفولادهای دو
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درصد حجمی  70تا  60فریت و  یفازدو ریزساختارهای

دارای پتانسیل عالی برای کاربردهای ساختاری  بینیت،

طلوبی را حاصل و همچنین خواص مکانیکی م بوده

 AISI 4340 فولادبا بررسی  نیز خاکیان .]16[دننمایمی

که بیان داشته است بینیتی  -فریتیدر شرایط دوفازی 

با افزایش کسر  این ریزساختارها درصد ازدیاد طول

افزایش ولی  ؛یافتهدرصد افزایش  34 حجمی فریت تا

ازدیاد درصد کسر حجمی فریت منجر به کاهش تر بیش

گزارش  نیز سودو و همکارانش. ]17[شودمیطول 

در فولادهای  که با افزایش کسر حجمی بینیت اندکرده

استحکام تسلیم ، نسبت بینیتی -آلیاژ دوفازی فریتیکم

ها آن و همچنین حد تحمل خستگی به استحکام کششی

بنابراین بررسی تحقیقات متعدد . ]18[یابدافزایش می

تجربی  نتایجدهد که از یک طرف انجام شده نشان می

ورد ارتباط بین ریزساختارها و خواص متناقضی در م

 -یفریت مارتنزیتی و -فریتی مکانیکی فولادهای دوفازی

در همچنان این نتایج ضد و نقیض گزارش شده و  بینیتی

ها در مورد از طرف دیگر بررسی این گزارش .جریان است

دهد که تحقیقات نشان می آلیاژ دوفازیفولادهای کم

صورت  بینیتی -یفریتفولادهای دوفازی  بر رویتری کم

باط ارت شده است سعی حاضر لذا در پژوهش گرفته است،

آلیاژ فولاد کم ریزساختارها و خواص مکانیکیبین 

MO40  و همچنین  بینیتی -یفریتدوفازی در شرایط

های تمام بینیتی با نتایج حاصل از نمونه هامقایسه آن

 گردد. و گزارش بررسی
 

 هاروش مواد و

و  ارتفاع ابدر این پژوهش  استفاده مورد هاینمونه      

 گرید تجاریآلیاژ با گرد فولاد کمیلمتر از ممیلی 20 قطر

MO40 دادهنشان  1آن در جدول  که ترکیب شیمیایی 

دیاگرام تحولات  1در شکل  .برش داده شدند ،است شده

( IT-Diagramدر شرایط ایزوترم ) MO40فازی فولاد 

به همراه محدوده دمایی و زمانی لازم جهت ایجاد 

تمام بینیتی بینیتی و  -ریزساختارهای دوفازی فریتی

جزئیات همچنین شماتیک . ]19[نشان داده شده است

اعمال شده  ایکوئنچ مرحله های عملیات حرارتیسیکل

برای طراحی  .اندشده ارائه 2شکل  درها نمونه این بر روی

به ترتیب   sMو  1cA ،3cAها از دماهای بحرانی این سیکل

این فولاد  ITکه از دیاگرام  C330°و  820، 750برابر با 

به منظور ایجاد ابتدا  در به دست آمده، استفاده شد.

ها در دمای تمامی نمونهساختاری همگن و یکنواخت، 

سرد کردن  دقیقه آستنیته شده و با 50به مدت  860℃

های عملیات سیکل 1مطابق شکل در هوا نرماله گردیدند. 

ها اعمال شده بر روی نمونهای حرارتی کوئنچ مرحله

 باشند:شامل مراحل زیر می

)دمایی  860℃ها در دمای آستنیته کردن نمونه -1

 دقیقه در یک کوره 50دت م ( به1cAبالاتر از دمای 

 مقاومتی؛

 3KNO-3NaNOها در حمام نمک مذاب آن یدارنگه -2

 یهامدت زمان برای 620℃ ی( با دما1به  1)با نسبت 

 یزساختارهایبه ر یابیبه منظور دست قهیدق 10 یال 1

 ؛تیمتفاوت از فر یحجم یبا کسرها یتیآستن -یتیفر

 هیها به داخل حمام نمک مذاب ثانونمونه عیانتقال سر -3

 30 زمان مدت و( sM)دمایی بالاتر از  350℃ یبا دما

به  یابیو دست یتینیانجام استحاله ب یبرا قهدقی

  تیو در نها یتینیب -یتیفر یدوفاز یزساختارهایر

 .طیمح یها در آب تا دماکوئنچ نمونه -4

ها ساختار تمام بینیتی، نمونهریزهمچنین برای ایجاد      

 50به مدت  C860°پس از آستنیته شدن در دمای 

 C350°به داخل حمام نمک مذاب بلافاصله دقیقه، 

انتقال داده شدند و به منظور انجام تحول بینیتی به مدت 

داری شده و در نهایت در آب دقیقه در این دما نگه 30

 کوئنچ گردیدند.

برای سهولت در بررسی جزئیات ریزساختارها و      

های عملیات خواص مکانیکی توسعه یافته در طی پروسه

ای به گونه ها کد اختصاص داده شد،ق به نمونهحرارتی فو

های و نمونه FBبا کد  1های کاملا بینیتیکه نمونه

در   Co620عملیات حرارتی شده در حمام نمک مذاب 

دقیقه  10و  8، 6، 4، 3، 2، 1  2داریهای نگهمدت زمان

، HT1 ،HT2 ،HT3 ،HT4 ،HT6ترتیب با کدهای  به

HT8  وHT10 شوند.نشان داده می 

افزار کسر حجمی فازها، نرم یریگمنظور اندازه به      

استفاده قرار ( مورد Clemexآنالیز تصویری کلمکس )

. گرفت
                                                           
1- Full Bainite: FB 
2 -Holding Time: HT 
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 درصد وزنی( برحسبدر اين پژوهش ) مورداستفاده MO40 آلیاژکم ترکیب شیمیايی فولاد -1جدول 

Ni Mo Cr P S Mn Si C Fe 

029/0 186/0 973/0 0268/0 0028/0 72/0 293/0 461/0 Balance 
 

 

 
دما بیانگر مسیرهای شماتیکی سرد شدن جهت ايجاد در شرايط سرد شدن هم MO40 فولاد دياگرام تحولات فازی -1شکل 

 ]19[بینیتی و تمام بینیتی است  -ريزساختارهای دوفازی فريتی

 

 
 ایحرارتی کوئنچ مرحله های عملیاتشماتیک سیکل -2شکل 

های گیری و بررسی ماکروسختی نمونهبرای اندازه     

مدل  Instron Wolpert Gmbhمتالوگرافی از دستگاه 

DIA-Testor 722 .این آزمون به روش  استفاده گردید

           مطابق با استاندارد kgf5/187برینل با بار 

ASTM E 92-82  ی که میانگین اگونهبهانجام گردید

عدد سختی  عنوان بهحداقل سه سختی بر روی هر نمونه 

 گزارش شد.

 Futureهمچنین آزمون میکروسختی توسط دستگاه      

Tech microhardness tester machine model 

FM700  و  5با بارهایg10 گیری به ترتیب برای اندازه
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آزمون گردید.  استفاده فریت و بینیتمیکروسختی فازهای 

مدل  SANTAMتوسط دستگاه کشش  نیز کشش

STM-150  با سرعت حرکت فکmm/min5  انجام

های تست کشش مطابق استاندارد ابعاد نمونه .گردید

ASTM E8/E8M  و طول  9و برابر با قطرmm54  در

 .نظر گرفته شد

 

 نتایج و بحث

 میکروسکوپ نوریریزساختاری توسط مشاهدات 

توان به با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری می      

نوع، مقدار و مورفولوژی فازهای ایجاد شده در شرایط 

ها را با هم عملیات حرارتی متفاوت دست یافت و آن

تصاویر میکروسکوپ نوری  3 شکلمقایسه نمود. 

 -تی، فریتیبینی -فریتی دوفازیتمام بینیتی،  هاینمونه

با کسرهای  پرلیتی -بینیتی -فازی فریتیپرلیتی و سه

مناطق  .دهدفازها را نشان می این حجمی متفاوت از

رنگ و تیره  مناطق خاکستری ،سفید رنگ دارای مرزدانه

بینیت گر فازهای فریت، موجود در تصاویر به ترتیب نمایان

با  که نتایج آنالیز تصویری نشان داد باشند.میو پرلیت 

 مذاب در حمام نمک هاداری نمونهافزایش زمان نگه

C620°  دقیقه، کسر حجمی فریت مطابق  10از یک تا

. درصد حجمی افزایش یافته است 52الی  6، از 4شکل 

تر به منظور پدیده یاد شده به فراهم آمدن زمان بیش

های ابتدایی در زمان گردد.می زنی و رشد فریت برجوانه

به دلیل حضور در  C620°حمام نمک مذاب  داری درنگه

های فریت تشکیل و آستنیت جوانه -ناحیه دوفازی فریت

دقیقه نمونه داخل حمام  2داری نمایند. با نگهرشد می

های پرلیت شود که جوانهمشاهده می C620°نمک مذاب 

 هاداری نمونهکنند و با نگهنیز تشکیل و شروع به رشد می

تر کسر های بیشداخل حمام نمک مذکور برای زمان

 ،یابد. این امرحجمی فازهای فریت و پرلیت نیز افزایش می

مانده برای موجب کاهش درصد حجمی آستنیت باقی

 C350°انجام تحول بینیتی در حمام نمک مذاب 

توان نتیجه گرفت کسر حجمی بینیت با پس می گردد.می

ها داخل حمام نمک مذاب ونهداری نمافزایش زمان نگه

C620° 10به طوری که در نمونه  یابد،همواره کاهش می 

در نتیجه  باشد.پرلیتی می -دقیقه ریزساختار کاملا فریتی

برای تشکیل هر فاز را  داری بهینهتوان زمان نگهمی

تر داری کمهای نگهکه برای زمان ایگونهبه  مشخص نمود.

 دقیقه 10الی  8دقیقه و  8الی  2، دقیقه 2از 

، بینیت -شامل فریتبه ترتیب نهایی  هایریزساختار

نحوه  باشد.می پرلیت -بینیت و فریت -پرلیت -فریت

ای ها به گونهتغییرات عنصر کربن فازها در حین تحول

است که همواره به تشکیل فازهای پرلیت و بینیت کمک 

همواره با تشکیل و رشد فاز فریت کند به طوری که می

عنصر کربن به نواحی آستنیت اولیه اطراف مرزهای فاز 

کنند. این امر زده شده و نفوذ می آستنیت پس -فریت

ها غنی از کربن شده و مقداری شود تا این مکانموجب می

کمک  C620° ها به تشکیل پرلیت در دمایاز این کربن

 ها به حمامکنند و سپس با وارد نمودن بلافاصله نمونه

های کریستال ، جوانهC350°نمک مذاب ثانویه با دمای 

ی از کربن و در مرز بینیت اولیه نیز در این مناطق غن

آستنیت اولیه تشکیل شده و رشد -فازهای فریت

مشاهده  3شکل  که در تصاویر گونههمان نمایند.می

الف و ب(  -3)شکل  HT2و  HT1های نمونهدر  ،شودمی

کم  C620°داری داخل حمام نمک مذاب که زمان نگه

های آستنیت اولیه تشکیل فریت عمدتاً در مرزدانه ،است

داری مورفولوژی فریت از و با گذشت زمان نگه شده است

وجهی )شکل  وجهی/چند ای به سمت شبه چندمرزدانه

 یابد.ج و د( تغییر می -3

 

توسط میکروسکوپ الکترونی مشاهدات ریزساختاری 

 روبشی

های تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه      

تمام  در مقایسه با نمونه بینیتی -فریتیمختلف دوفازی 

طور که در همان است. شده دادهنشان  5در شکل  یبینیت

است، نواحی مشکی و خاکستری  مشاهده قابلاین تصاویر 

گر فازهای های سفید، به ترتیب نمایانرنگ حاوی خط

دانیم فاز بینیت که میگونه همان باشند.فریت و بینیت می

از دو جزء فریت و ذرات کاربید تشکیل شده است که این 

شکل جزء  های پرتوانند داخل یا روی تیغهذرات می

 بینیت را مشخص نمایند.فریتی بینیت قرار گیرند و نوع 

های فریت ای که تشکیل ذرات کاربید داخل تیغهبه گونه

چه روی مرزهای گر بینیت پایینی بوده و چناننمایان

های فریت تشکیل شوند، بینیت از نوع بینیت بالایی تیغه

 باشد.می
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،  HT1با کدهای؛ الف(  C°620های عملیات حرارتی شده در حمام نمک مذاب نوری از نمونهتصاوير میکروسکوپ  -3شکل 

دهنده فريت به ترتیب نشان Bو  GBF ،QPF ،PF ،Pعلائم . FBو  و( نمونه  HT10،  ه( HT8،  د( HT4،  ج( HT2ب( 

 باشندند وجهی، پرلیت و بینیت میای، فريت شبه چند وجهی، فريت چمرزدانه
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 .C°620داری در حمام نمک مذاب نمودار تغییرات کسر حجمی فريت بر حسب زمان نگه -4شکل 

    

  

 
با  بینیتی-فريتی های دوفازیهای ثانويه برای نمونهتصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از الکترون -5شکل 

: F: بینیت و FB. Bهای برگشتی برای نمونه از الکترون شدهحاصل؛ و ج( تصوير میکروسکوپی HT4؛ ب(HT1کدهای الف( 
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این تصاویر حضور ذرات کاربید را به شکل نوارهای       

فریتی بینیت نشان  های جزءسفید رنگ داخل کریستال

               توان به دو نتیجه دست یافت؛دهد که میمی

 فاز فریت و بینیت تشکیل شده است؛ ( ریزساختار از دو1

باشد. ( بینیت ایجاد شده از نوع بینیت پایینی می2

همچنین افزایش مقدار فاز فریت در میکروساختار دوفازی، 

از  620℃مک مذاب داری در حمام نبا افزایش زمان نگه

ج که مربوط به  -5مشهود است. شکل  کاملاً دقیقه  4تا  1

دهد که مقدار اندکی فاز است، نشان می FBنمونه 

مارتنزیت نیز در ریزساختار ایجاد شده است. مارتنزیت 

های تحول نیافته در حمام ایجاد شده حاصل از آستنیت

مرحله  باشد که درمی C350°نمک مذاب ثانویه با دمای 

ها در آب تحول پایانی کوئنچ با سرد کردن نمونه

دهد که افتد. این نتایج نشان میتفاق میمارتنزیتی ا

ها در حمام نمک مذاب ثانویه با داری نمونهرغم نگهعلی

دقیقه،  30در مدت زمان نسبتا طولانی  C350°دمای 

هنوز تحول آستنیت به بینیت صد در صد کامل نشده و 

سیار جزئی، آستنیت اولیه در ریزساختار باقی مقادیر ب

مانده که پس از سریع سرد شدن در آب تا دمای محیط به 

شود. این یافته در تطابق با مارتنزیت تبدیل می

های محققانی است که سینیتیک تحول آستنیت به گزارش

اند که نرخ بینیت را بسیار کند ارزیابی نموده و بیان نموده

  .]19[انتهای فرایند بسیار کند است در تشکیل بینیت

 

 بررسی خواص مکانیکی

 ماکروسختی سنجی

کسر حجمی فریت  برحسبمنحنی تغییرات سختی       

 HT10الی  HT1 بینیتی -فریتیهای دوفازی برای نمونه

است. در  شده دادهنشان  6در شکل  FBو همچنین 

رود که تغییرات سختی نمونه شرایط معمول انتظار می

بینیتی با افزایش کسر حجمی فاز نرم  -دوفازی فریتی

طور که در شکل اما همان ؛فریت، به تدریج کاهش یابد

یک روند نامتعارف در تغییرات  ،مذکور قابل مشاهده است

بینیتی، با افزایش کسر  -های دوفازی فریتیسختی نمونه

تا  1طوری که در محدوده ه؛ بشودحجمی فریت دیده می

سختی نمونه کاهش و سپس  درصد حجمی فریت، ابتدا 8

درصد سیر صعودی به خود گرفته و مشابه  12تا  8از 

پیک سختی ثانویه مشاهده  ،فولادهای کروم بالای ابزار

الی  12شود و در ادامه با افزایش کسر حجمی فریت از می

ایجاد یابد. ها مجددا کاهش میی نمونهدرصد، سخت 52

توان های عملیات حرارتی شده را میپیک سختی در نمونه

شده در یل تشکبه استحکام فازهای فریت و بینیت 

ریزساختار نسبت داد. این بدان معناست که با افزایش 

تری از طرف، کربن بیش یک ازکسر حجمی فاز نرم فریت، 

شده و لذا  زده پسفریت به داخل نواحی آستنیت اولیه 

یابد. این امر موجب شده افزایش مییل تشککربن بینیت 

تر شدن اختلاف یجه بیشنت درافزایش سختی فاز بینیت و 

گردد و از طرف دیگر سختی بین این فاز و فاز فریت می

عث شده تا از مقدار افزایش مقدار فریت در ریزساختار با

 6کاسته شود. از شکل  FBهای بینیت نسبت به نمونه

نسبت به نمونه  FB شود که سختی نمونهملاحظه می

HT1  درصد حجمی فریت نرم  4که حاوی تقریبا

 از برینل کاهش پیدا کرده است. 374به  451باشد، از می

که تشکیل بینیت با افزایش حجم همراه است، ییجاآن

های حاصل از برخورد های بینیت، تنشرشد تیغه حین

های های بینیت با یکدیگر باعث ایجاد تنش در دانهتیغه

یر فرم یجه منجر به تغینت درنرم فریت مجاور شده و 

سختی در فاز فریت  پلاستیک و متعاقب آن کرنش

ها را گردد و در نهایت استحکام تسلیم و سختی آنمی

سختی نسبت به نمونه  HT2دهد. در نمونه افزایش می

HT1  یافته است که این یش افزابرینل  420الی  374از

 12یباً تقرهمراه با افزایش اندک رشد فریت، کاهش 

درصدی کسر بینیت و افزایش جزئی کربن میانگین آن 

درصد، وجود فریت  8تر از در مقادیر فریت کم باشد.می

زند و ناچیز کربن بسیار کمی را به نواحی اطراف پس می

در نتیجه بینیت ایجاد شده کم کربن خواهد بود به طوری 

که تحول بینیتی تغییر حجم لازم برای ایجاد فشار بر 

تواند ایجاد فریت و در پی آن افزایش سختی فریت را نمی

درصد(، بینیت  12تر فریت )تا اما در مقادیر بیش ؛دکن

ایجاد شده کربن بیشتری دارد و احتمال برهمکنش بین 

دهد فریت و بینیت را در حین تحول بینیتی افزایش می

که این امر موجب افزایش سختی فریت شده و در نهایت 

 دهد.برینل افزایش می 420به  374سختی نمونه را از 
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 C620°ای شده در حمام نمک مذاب کوئنچ مرحله بینیتی ـ فريتیهای دوفازی منحنی تغییرات سختی نمونه -6شکل 

 کسر حجمی فريت برحسب

   

 مقادیر نیز به دلیل وجود در مقادیر بالای فریت      

گردانی ، تحول بینیتی، تأثیر چندانی بر سختبینیت کم

تی فریت را به همراه نخواهد فریت ندارد و افزایش سخ

 12تر از در مقادیر بیش هاکاهش سختی نمونهداشت. 

 آنو  تواند داشته باشدمیدرصد فریت، علت دیگری نیز 

کاهش مقدار  یجهدرنتفریت( و نرم )افزایش مقدار فاز  هم

 -یفریتفاز سخت )بینیت( در ریزساختار نمونه دوفازی 

 .است بینیتی

این نکته آشکار است که بینیت حاوی دو جزء فریت و      

کاربید بوده که قسمت اعظم آن از جزء فریتی )آلفا( و 

به علاوه، مقادیر کمی از آن از کاربید تشکیل شده است. 

مورفولوژی جزء فریتی بینیت کاملا متفاوت از مورفولوژی 

های فریت اولیه است. جزء فریتی بینیت به صورت دانه

های آلفای اولیه به صورت اما دانه ؛بوده 1بشقابی شکل

شوند. این نکته آشکار است که تشکیل می 2چند وجهی

نفوذ و  اد شده وهای آلفای اولیه در دماهای بالا ایجدانه

جا شدن عناصر آلیاژی و کربن به طور قابل توجهی جابه

های آلفای چند افتد که منجر به تشکیل دانهاتفاق می

وجهی با مکانیزم نفوذی گشته و تغییرات حجم ناشی از 

اما در  پذیرند؛اما به آلفا را در خود میتحول فازی گ

ی تشکیل بینیت، نفوذ عناصر تر در محدودهدماهای پایین

جانشینی سنگین و آهن با مشکل روبرو بوده که در نتیجه 

های سوزنی شکل جزء فریتی بینیت با مکانیزم کریستال

                                                           
1  -Plate Ferrite  
2 -Polygonal Ferrite 

گردند و لذا افزایش حجم ناشی از این برشی تشکیل می

هی، تحول بینیتی منجر به تغییر شکل پلاستیکی قابل توج

-یتیهای دو فازی فرمشابه تحول مارتنزیتی در نمونه

های آلفای اولیه مجاور خود در دانه ]20و  16[مارتنزیتی 

با  یبینیت -یهای دوفازی فریتگردد. همچنین در نمونهمی

درصد فریت، با تشکیل کسر حجمی  12تا  8کسر حجمی 

های فریت اولیه چند وجهی، مقدار قابل توجهی از دانه

ربن بینیت افزایش یافته و متعاقبا کسرحجمی فاز سخت ک

یابد؛ بنابراین این کاربید موجود در بینیت نیز افزایش می

ایش سختی الذکر به صورت توامان موجب افزدو عامل فوق

بینیتی با کسر  -فازی فریتیهای دوو استحکام نمونه

 .گردندحجمی متوسطی از فریت می

 

 سنجیمیکروسختی

منحنی تغییرات میکروسختی فازهای فریت و بینیت      

های دوفازی بر حسب کسر حجمی فریت برای نمونه

 7 هایبه ترتیب در شکل HT4الی  HT1بینیتی  -فریتی

دو  سنجینتایج میکروسختی نمایش داده شده است. 8 و

دهد که پراکندگی نسبتا فاز فریت و بینیت نشان می

زیادی در مقادیر میکروسختی فریت و بینیت وجود دارد و 

ر اثر سه عامل به وجود آمده تواند داین پراکندگی می

( تفاوت در نوع فازهای فریت و بینیت در یک 1 باشد:

( تفاوت در مورفولوژی فازهای فریت و بینیت 2ریزساختار؛ 

( موقعیت مکانی هر دو فاز فریت و بینیت در 3و 

 .ریزساختار و برهمکنش این دو فاز با یکدیگر
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 1HTبینیتی  –های دوفازی فريتی منحنی تغییرات میکروسختی فاز فريت بر حسب کسر حجمی فريت برای نمونه -7شکل 

 HT4الی 

 

 
بینیتی  –های دوفازی فريتی منحنی تغییرات میکروسختی فاز بینیت بر حسب کسر حجمی فريت برای نمونه -8شکل 

HT1  الیHT4 

قابل ملاحظه  7های شکل که از منحنی گونههمان      

درصد،  12تا  5است، با افزایش کسر حجمی فریت از 

افزایش  g5HV250تا  226 یکروسختی آن به ترتیب ازم

درصد کسر  12یافته است. این در حالی است که بعد از 

یابد تا حجمی فریت، میکروسختی آن به تدریج کاهش می

درصد کسر حجمی فریت میکروسختی آن به  52در 

g5HV202 12رسد. این افزایش میکروسختی در می 

افزایش برهمکنش و فشار ناشی از  به علتدرصد فریت 

. باشدمیهای مجاور آن حجم در تحول بینیتی بر فریت

میکروسختی بینیت نیز کاملا بسته به درصد حجمی و 

میزان کربن موجود در آن متغیر است. در حالت عادی به 

تر با شکیل فریت بیشدلیل کاهش میزان بینیت و ت

، C620°داری در حمام نمک مذاب افزایش زمان نگه

یابد )یعنی کربن موجود در بینیت مرتب افزایش می

به داخل بینیت پس  کربن بیشتری زیادتر فریت تشکیل

لذا ( شودزند و همچنین از مقدار بینیت کاسته میمی

رود که میکروسختی بینیت با گذشت زمان و انتظار می

اما  ؛افزایش یافتن کسر حجمی فریت، همواره افزایش یابد

آشکار است این اتفاق  8گونه که از منحنی شکل همان

 100ابتدا با کاهش کسر حجمی بینیت از صورت نگرفته و 

داری در حمام نمک مذاب درصد )افزایش زمان نگه 88به 

C620° ) به صورت قابل توجهی میزان میکروسختی آن به
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کاهش یافته است و با  g10HV395به  487ترتیب از 

به تدریج سختی  ،درصد 88کاهش کسر حجمی بینیت از 

ناشی از غنی شدن  این افزایش یابد کهآن افزایش می

آستنیت اولیه از کربن به واسطه تشکیل فریت است و با 

کربن درصد یت، بینیت با به بین اولیه تحول آستنیت

اما کاهش اولیه میکروسختی  شود؛بالایی تشکیل می

به نسبت  FB هایدر نمونه g10HV395به  487بینیت از 

نمود که در  توجیهگونه توان اینرا می HT1 هاینمونه

وقتی کل آستنیت اولیه به بینیت تحول  FBهای نمونه

افزایش حجم ناشی از این تحول بینیتی موجب  ،یابدمی

های بینیت نیز تحت فشار قرار گرفته و کریستال ،شودمی

بینیت اتفاق بیفتد. لذا این  -به عبارتی برهمکنش بینیت

های بینیت باعث های متقابل اعمال شده بر کریستالتنش

تر افزایش یابد؛ این شود که میکروسختی بینیت بیشمی

 درصد حجمی 12 مقدار HT2نمونه ت که در در حالی اس

های آستنیت اولیه تشکیل ای در مرزدانهفریت مرزدانه

و سپس در طی تحول بینیتی، مابقی آستنیت اولیه شده 

که  شود. در این حالت با توجه به اینبه بینیت تبدیل می

های ناشی از افزایش حجم تری است تنشفاز فریت فاز نرم

ای وارد شده و بینیتی به فریت مرزدانهدر طی تحول 

موجب کارسختی آن و به عبارتی برهمکنش بینیت و 

ها توسط فریت لذا تحلیل رفتن این تنش گردد.فریت می

بینیت کاسته شده  -شود که از برهمکنش بینیتباعث می

کارسختی بینیت کم شده و میکروسختی آن و لذا از 

م ناشی از تحول کاهش یابد. از طرف دیگر تغییر حج

تر از افزایش حجم آستنیت به آستنیت به فریت بسیار کم

این تغییر حجم، تأثیر  های حاصل ازبینیت بوده و لذا تنش

چندانی بر میکروسختی بینیت نخواهند داشت. در مجموع 

سختی  FB هایبینیت در نمونه توان نتیجه گرفت کهمی

های دوفازی بسیار بالاتری نسبت به بینیت در نمونه

که کسر به بعد  HT4 نمونه ازاما  ؛دارد بینیتی -فریتی

درصد  30 احدودو در نهایت به  شده حجمی بینیت کم

، مقدار سختی بینیت در حالت دوفازی نسبت به رسدمی

FB  کهg10HV485  ،و چون مقدار  رودفراتر میاست

یابد، تأثیر داری کاهش میبینیت با افزایش زمان نگه

. همچنین چندانی بر ماکروسختی نمونه نخواهد گذاشت

 8بینیتی شامل  -ریت در میکروساختار دوفازی فریتیفاز ف

یک درصد کسر حجمی فاز فریت که پ 12الی 

بینیتی نیز در این  -ماکروسختی نمونه دوفازی فریتی

محدوده از کسر حجمی فاز فریت ایجاد شده است، دارای 

های دیگر با درصد کسر سختی بالاتری نسبت به نمونه

توان گفت در نتیجه می .باشدمیحجمی فاز فریت مختلف 

بینیتی در  -که افزایش ماکروسختی نمونه دوفازی فریتی

فاز فریت  این محدوده عمدتا ناشی از افزایش میکروسختی

 باشد.می

 -های دوفازی فریتیسنجی از نمونهنتایج ماکروسختی    

پیک  که دهدنشان می 6بینیتی ارائه شده در شکل 

اتفاق افتاده است و در این شرایط  HT2 سختی در نمونه

( 7حداکثر میکروسختی فاز فریت )شکل  ،عملیات حرارتی

( ایجاد شده 8و حداقل میکروسختی نواحی بینیتی )شکل 

تر است. اگر چه میزان میکروسختی فاز فریت به مراتب کم

 -های دوفازی فریتیاز میکروسختی بینیت در نمونه

های ولی آهنگ تغییرات ماکروسختی نمونه ؛بینیتی است

ور شماتیکی مشابه آهنگ بینیتی به ط -دوفازی فریتی

تغییرات میکروسختی فاز فریت است و با تغییرات 

این میکروسختی نواحی بینیتی رفتار کاملا معکوس دارد. 

نکته آشکار است که بینیت از دو جزء فریتی و کاربیدی 

تشکیل شده است و میکروسختی نواحی بینیت نشان داده 

ء فریتی به شدت متأثر از میکروسختی جز 8شده در شکل 

آلیاژ عملیات  و کاربیدی آن است. در فولادهای کم

که مجموع عناصر  MO40پذیری نظیر فولاد حرارتی

باشد درصد می 5تر از کم ،ها با مقدار کربنآلیاژی آن

در  Moو  Mn ،Crبخشی از عناصر کاربیدزای قوی نظیر 

ریزساختارهای بینیتی و مارتنزیتی تمپر شده در شبکه 

ها به فرم کریستالی آهن محلول و بخش دیگری از آن

شوند که سختی این ظاهر می C3Mکاربیدهای کمپلکس 

نوع کاربیدها به مراتب بیش از کاربید آهن از نوع 

. بر این اساس میکروسختی ]21[است (C3Feسمانتیت )

بینیت بطور جزئی متأثر از سختی جزء کاربیدی آن است 

و در نتیجه عناصر آلیاژی کاربیدزای قوی موجود در فولاد 

MO40 توانند بطور جزئی باعث افزایش مورد پژوهش می

میکروسختی بینیت شوند. از طرفی جهت تشکیل جزء 

ی مهیا باشد و کاربیدی بینیت باید کربن بطور قابل توجه

با افزایش مقدار کربن آستنیت مقدار جزء کاربیدی بینیت 

گردد. در افزایش و متعاقبا باعث افزایش سختی بینیت می

داری های نگهبینیتی با زمان -های دوفازی فریتینمونه
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مقدار  C620°دقیقه در حمام نمک مذاب  2تر از کم

نواحی فریت تشکیل شده کم و در نتیجه مقدار کربن 

ها کم است و بنابراین آستنیت تحول نیافته مجاور آن

گردد مقدار جزء کاربیدی بینیت کاهش یافته که باعث می

داری شده در های نگهمیکروسختی بینیت در نمونه

دقیقه حداقل باشد. در این دسته از  2تر از های کمزمان

بینیتی حداکثر میکروسختی در  -های دوفازی فریتینمونه

از فریت ایجاد شده که باعث ایجاد پیک ماکروسختی ف

داری در حمام نمک مذاب شده است. با افزایش زمان نگه

C620°  مقدار فریت افزایش یافته و باعث افزایش مقدار

گردد که شرایط ها میکربن در نواحی آستنیت مجاور آن

فراهم برای تشکیل مقادیر بیشتری جزء کاربیدی بینیت 

های افزایش میکروسختی بینیت در زمانشده و باعث 

دقیقه در حمام نمک مذاب شده است  2داری بیش از نگه

(. از طرف دیگر با افزایش کسر حجمی فاز فریت، 8)شکل 

میزان برهمکنش فازهای بینیت با فریت کاهش یافته و 

 .های دوفازی شده استمنجر به کاهش سختی در نمونه

 

 یکشش خواص
کرنش مهندسی حاصل از  -تنش هایمنحنی نمودار      

 -یفریت یدوفازو  FBمختلف  هاینمونهآزمون کشش 

 شده دادهنشان  9، در شکل HT6و  HT2 ،HT3 یبینیت

تمام  ،شودکه از نمودارها دیده میگونه همان  است.

دهند. حین ها رفتار تسلیم پیوسته از خود نشان مینمونه

و تحول  350℃به  620از حمام نمک  هاسرد شدن نمونه

مانده به بینیت، به دلیل افزایش فازی آستنیت باقی

های آزاد دهد، نابجاییحجمی که حین این استحاله رخ می

حفظ یکپارچگی  منظور بهبینیت  -در فصل مشترک فریت

به دلیل  از سوی دیگر  .]22و  21[گردندساختار ایجاد می

کاهش شدید درجه حرارت حمام نمک مذاب در حین 

کاهش نفوذ و جابجا  و در نتیجه( C350°تحول بینیتی )

در  Moو  Mn ،Crشدن عناصر آلیاژی جانشینی سنگین 

های بازیابی کرنش ،گرددشبکه کریستالی آهن باعث می

یجاد شده از تحول فازی آستنیت به بینیت به تأخیر ا

گردد. های درونی در فاز فریت ایجاد افتاده و تنش

باعث تسلیم  ،از نوع کششی خصوصبه یهایتنش

تر از هایی کممیکروسکوپی فریت اطراف بینیت در تنش

یجه تغییر فرم نت درشود و تنش تسلیم توده فریتی می

زمان در تمامی مناطق فریتی شروع  هم طورپلاستیک به

در اثر رشد فریت، بینیت که با توجه به این .]23[گرددمی

گردد تأثیر این تری اشباع میاطراف فریت از کربن بیش

 تر خواهد بود. دو عامل نیز بیش

توان کرنش مهندسی می -های تنشبا مشاهده منحنی     

و درصد ازدیاد   مقادیر استحکام کششی، استحکام تسلیم

مقادیر  2ها را محاسبه و مقایسه نمود. جدول طول نمونه

 دهد. پارامترهای فوق را نشان می

 

 
 FBبا نمونه  HT6و  HT2 ،HT3های کرنش نمونه –مقايسه منحنی تنش  -9شکل 

بینیتی عملیات -های دوفازی فريتیمقادير استحکام کششی، استحکام تسلیم و درصد ازدياد طول برای نمونه -2جدول 
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با درصدهای حجمی متفاوت از فريت و نمونه  دقیقه 6و  3، 2های به مدت زمان C°620حرارتی شده در حمام نمک مذاب 

 تمام بینیتی

 (%ازدیاد طول ) (MPaاستحکام تسلیم ) (MPaاستحکام کششی ) نمونه کد

FB 8/1307 5/1146 5/7 

HT2 1/1407 6/1213 6/8 

HT3 7/1375 3/1192 2/10 

HT6 2/1294 8/1103 4/12  

  

 HT2 ،HT3های از مقایسه مقادیر استحکام کششی نمونه

توان به این نکته پی برد که نمونه می FBبا نمونه  HT6و 

HT2  درصد حجمی فریت که پیک  10شامل تقریبا

های عملیات حرارتی شده را دارد، سختی در نمونه

ترین استحکام کششی را نیز به خود اختصاص داده بیش

شرایط به مراتب بهتری را  FBنمونه است و در مقایسه با 

یعنی  .پذیری دارداز لحاظ استحکام کششی و انعطاف

 -ی فریتیدوفازهای توان نتیجه گرفت که نمونهمی

 FBتری نسبت به نمونه بینیتی، دارای چقرمگی مناسب

هستند که در صنعت در بسیاری از موارد چنین خواصی، 

   بردهای فراوانی دارد.باشد و کارکنندگان میخواسته تولید

 

 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر جهت ایجاد ریزساختارهای دوفازی      

به منظور  MO40های فولادی بینیتی در نمونه -فریتی

ای دستیابی به چقرمگی مناسب از عملیات کوئنچ مرحله

به مدت  C860°ها در دمای شامل آستنیته کردن نمونه

دقیقه، سرد کردن در حمام نمک مذاب اولیه با دمای  50

C°620 دقیقه، سپس سرد  10تا  1های به مدت زمان

 30به مدت  C350°کردن مجدد در حمام نمک ثانویه 

دقیقه و در نهایت سرد کردن در آب استفاده شد و نتایج 

 زیر به دست آمد.

 C620°ای ها در دمای کوئنچ مرحلهداری نمونهبا نگه -1

فریت تشکیل شده و در  12الی  4دقیقه،  2تا  1به مدت 

یابد. بینیتی گسترش می -نهایت ریزساختار دوفازی فریتی

دقیقه، مقداری پرلیت تشکیل  8الی  2های بین در زمان

 -پرلیتی -فازی فریتیشده و در نتیجه ریزساختار سه

های ذکر است در زمانگردد. شایان ایجاد می بینیتی

دقیقه کل آستنیت اولیه به فریت و پرلیت  8تر از طولانی

توان ریزساختاری حاوی بینیت نمی  تبدیل شده و لذا

داری نمونه در دقیقه نگه 30همچنین زمان ایجاد نمود. 

برای تشکیل ریزساختار تمام  C350°حمام نمک مذاب 

باشد و در نهایت مقداری آستنیت تحول بینیتی کافی نمی

ماند؛ پس تشکیل ریزساختار تمام بینیتی نیافته باقی می

دقیقه در حمام  30داری بیش از های نگهنیاز به زمان

 دارد.   C350°نمک مذاب 

، یمارتنزیت –یهمانند فولادهای دوفازی فریت -2

 نیز در کسر حجمی یبینیت –یدوفازی فریتفولادهای 

 دارای پیک درصد( 12تا  8) مشخصی از فاز فریت

فازهای فریت میکروبرهمکنش  بوده که ازسختی  افزایشی

. بدین معنا که در اثر استحاله گیردیمنشأت و بینیت 

شده باعث فشار بر فریت  یجادابینیتی، افزایش حجم 

 دهد.افزایش میشود و سختی آن را یماطراف خود 

 1از  C620°داری در حمام نمک با افزایش زمان نگه -3

 یلتشک فریت فاز کسر حجمی به ترتیب ،دقیقه 10الی 

 ،علاوهبه. یابدافزایش می درصد 52الی  6از  شده

داری از حالت مورفولوژی فریت نیز با افزایش زمان نگه

تغییر گونال گونال/شبه پلیای به سمت پلیانهمرزد

 کند.می

نتایج میکروسختی فازهای فریت و بینیت در محدوده  -4

دهد که سختی درصد حجمی فریت نشان می 12الی  8

یابد و این بدان معناست بینیت کاهش میفریت افزایش و 

درصد حجمی  12تا  8حاوی  هاینمونهسختی افزایش  که

 سختی فاز فریتمیکرو عمدتا به علت افزایشفاز فریت، 

فاز بینیت در ایجاد پیک سختی تأثیر چندانی باشد و می

 ندارد.

در مقایسه با  یبینیت -فریتیدوفازی  هاینمونه -5

 بهدارای استحکام و چقرمگی  یتمام بینیت هاینمونه

 د.نباشبهتری می مراتب



 آلیاژ...لاح خواص مکانیکی فولاد کمبینیتی بر اص -بررسی تاثیر نامتعارف میکروساختارهای دوفازی فريتی                                       146

 هاینمونهکرنش مهندسی  -های تنشمقایسه منحنی -6

 دهدنشان می یو تمام بینیت یبینیت –فولاد دوفازی فریتی

فولاد  هایدرصد ازدیاد طول نمونه استحکام کششی و که

 MPaبه ترتیب برابر  HT2بینیتی  -فریتیدوفازی 

 و MPa 1/1307 درصد بوده که از مقادیر 6/8و  8/1407

 بالاتر است. FB نمونهدرصد مربوط به  5/7
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