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ّای هىاًیىی یه فَلاد دٍفاصی سیختگی جذیذ تا تشویة  دس ایي همالِ اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش سیضساختاس ٍ ٍیظگی

)دسغذ ٍصًی( تشسسی ضذُ است. ػولیات آًیل هیاى تحشاًی دس سِ دهای هختلف  C-2.5 Si-1.8 Mn-0.5 Cr 0.3اسوی 

825 ،850  ٍ°C875  ّا تػاٍیش آًالیض  ّای سیضساختاسی ایي ًوًَِ دلیمِ اًجام ضذ. تِ هٌظَس اسصیاتی ٍیظگی 26دس هذت صهاى

سٌجی ٍ آصهَى  ختی ٍ سیضسختیّای هىاًیىی تا آصهَى س هیىشٍسىَج ًَسی ٍ الىتشًٍی سٍتطی تْیِ ضذًذ ٍ ٍیظگی

وطص هَسد تشسسی لشاس گشفتٌذ. ًتایج ًطاى داد وِ تا افضایص دهای آًیل هیاى تحشاًی، وسش حجوی هاستٌضیت، هیضاى سختی 

ّا افضایص یافت؛ اها استحىام وططی اتتذا افضایص ٍ سپس واّص ًطاى داد. تا ایي ٍجَد  ٍ ّوچٌیي استحىام تسلین ًوًَِ

 C825°( ٍ ًوًَِ آًیل هیاى تحشاًی ضذُ دس MPa 1532تیطتشیي استحىام وططی ) C850°یاى تحشاًی ضذُ دس ًوًَِ آًیل ه

سا ًطاى دادًذ. ایي فَلاد دٍفاصی دٍ هشحلِ  (UTS×EL)( ٍ لاتلیت جزب اًشطی 52/18تیطتشیي دسغذ اصدیاد طَل )% 

ص یافت ٍ وشًص ضشٍع هشحلِ دٍم واسسختی تِ آى واّ واسسختی ًطاى داد وِ تا افضایص هاستٌضیت ضیة هشحلِ دٍم

 ّای ووتش اًتمال پیذا وشد. وشًص
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Abstract  Article Information 
In this research, the effect of intercritical annealing temperature on the microstructure 

and mechanical properties of new dual-phase cast steel with the nominal composition 

of 0.3 C, 2.5 Si, 1.8 Mn, and 0.5 Cr (wt. percent). Intercritical annealing (IA) heat 

treatment was performed at three temperatures (i.e, 825, 850, and 8758C) on these 

samples in 26 minutes. To determine microstructure properties, optical (OM) and 

scanning electron microscopy (SEM) microstructures were supplied, as well as 

mechanical properties via hardness, micro-hardness, and tensile testing. The results 

indicated that intercritical annealing temperature increased, martensite volume, 

hardness, and yield strength increased. Also, the tensile strength initially increased 

and then decreased. However, the sample intercritical annealed at 8508C showed 

maximum tensile strength (1532 MPa), and the sample intercritical annealed at 

8258C showed maximum elongation (18.52%), and strength–elongation balance 

(UTS×UE). This dual-phase steel showed two stages of hardening, with the increase 

of martensite, the slope of the second stage decreased, and the strain at the beginning 

of the second stage of hardening was transferred to lower strains. 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 هقذهه -1
دس جْاى غٌؼتی هذسى، تَسؼِ ٍ حػَل هوَادی توا ػولىوشد    

ّووای هىوواًیىی تسوویاس هْوون اسووت.   هطلووَب اص ًظووش ٍیظگووی

ِ    آلیاطّایی توا اسوتحىام ٍ اًؼطوا     ّوای   پوزیشی صیواد دغذغو

، [1]وٌٌوذ   واّص ٍصى ٍ تْثَد ساًوذهاى اًوشطی سا تونهیي هوی    

ای وِ افضایص استحىام تذٍى واّص وشًص ضىسوت   گًَِ تِ

هاستٌضیتی تِ ػلت -آى حاغل ضَد. فَلادّای دٍفاصی فشیتی

ّای هىاًیىی ػالی ٍ ّضیٌِ هٌاسوة تووام ضوذُ، ه ول      ٍیظگی

، MPa1470تووا  440اسووتحىام وططووی ًْووایی دس هحووذٍدُ   

تسلین پیَستِ، ًشخ واسسختی صیاد ٍ تشویة ػالی استحىام ٍ 

سًٍذ  یاد طَل تِ طَس ٍسیؼی دس لطؼات خَدسٍ تِ واس هیاصد

توَاى توِ فواص     ّوا سا هوی   ػالی آىّای هىاًیىی  . ٍیظگی[2-5]

( ٍ اصدیاد طَل خوَب سا توِ فواص فشیوت     Mسخت هاستٌضیت )

(α ًسثت داد. دس فَلادّای دٍفاصی، اًؼطا )   پزیشی صیواد اص

ّوا،   سفتاس وشًص سختی تْتش فاص ًشم تِ ػلت تحشن ًاتجوایی 

وشًص یا وشًص ًاضی اص تثوذیل   1تطىیل دٍللَیی، جضءتٌذی

پوزیشی   ِ ّش حال فاص ًشم تسلین ٍ اًؼطوا  ضَد. ت فاص ایجاد هی

وٌذ، اگشچِ تحت تونثیش   ولی فَلادّای دٍفاصی سا وٌتشل هی

تَصیووغ، اًووذاصُ ٍ وسووش حجوووی هاستٌضیووت هَجووَد دس صهیٌووِ 

تَاًذ یه افضایص جضئی اسوتحىام سا   است. فاص سخت ًیض هی

ضًَذگی فػول هطوتشن توا هماٍهوت ل ضضوی       اص طشیك سخت

ت ییوش ضوىل فَلادّوای     .[9-6]هْیوا وٌوذ   ًاتجایی دس فاص ًشم 

یووش ضووىل فشیووت ٍ هاستٌضیووت ٍ    دٍفوواصی تحووت توونثیش ت ی  

 [14-10]ّوای لثلوی    فاص است. تٌاتش گضاسش ساصگاسی تیي دٍ

وسش، هَفَلَطی، اًذاصُ ٍ استحىام تشویثات سیضساختاسی تش 

سوختی فَلادّوای دٍفواصی تنثیشگوزاس ّسوتٌذ.        سفتاس ووشًص 

اغلاح ٍ تْثَد اجضای سیضساختاسی هٌجش توِ وواّص تمسوین    

پزیشی  ضَد، دس ًتیجِ سختی وشًص تیي هاستٌضیت ٍ فشیت هی

 .[15]یاتذ  تْثَد هی

اًتخاب ػٌاغش آلیاطی ٍ افضٍدى آى تِ فَلاد تِ چٌذیي ػاهول  

( تونثیش آى توش لاتلیوت    2( لیوت هوَاد اٍلیوِ، )  1تستگی داسد: )

( اثووش آى تووش خووَاظ 3گووشی ٍ فشآیٌووذ تؼووذی آى ٍ ) سیختووِ

هىاًیىی ًْایی. دس تشویوة آلیواطی فوَلاد دٍفواصی تجواسی      

ٍم، هٌگٌوض ٍ  ػٌاغشی ضاهل وشتي، سیلیسوین، آلَهیٌیوَم، ووش   

دٌّوووذُ سسوووَب ّسوووتٌذ. افوووضٍدى  اغلوووة ػٌاغوووش تطوووىیل

ه ول سیلسوین ٍ آلَهیٌیوَم تطوىیل      2ّوای واستیوذی   تاصداسًذُ

وٌوووذ، الثتوووِ سیلیسوووین هٌجوووش توووِ   پشلیوووت سا هحوووذٍد هوووی

ػٌَاى ػاهل  ضَد. هٌگٌض تِ تخطی هحلَل جاهذ ًیض هی استحىام

اص وٌذ ٍ ف ( ػول هیαتخص هحلَل جاهذ دس فشیت ) استحىام

وٌووذ وووِ سووثة افووضایص تطووىیل  ( سا پایووذاس هوویγآسووتٌیت )

گشدد. ػٌاغش آلیاطی جاًطویٌی ّووشاُ توا دیگوش      هاستٌضیت هی

AHSSدٌّووذُ سسووَتات فووَلاد  ػٌاغووش تطووىیل
سا لووادس تووِ  3

 .[17-16]وٌذ  ّای هىاًیىی هَسدًیاص هی دستیاتی ٍیظگی

     ِ توش توِ ػلوت     استفادُ اص فَلادّوای دٍفواصی هموشٍى توِ غوشف

توشیي   . آسواى [18]ػٌاغش آلیاطی ون آى دس حال تَسؼِ است 

سٍش ػولیات حشاستی توشای دٍفواصی ضوذى فَلادّوا، سٍش     

ل آسوتٌیتی توشای   آًیل هیاى تحشاًی است. تا ٍجَد ایٌىِ تثوذی 

فَلادّایی تا وشتي هتَسط یوا صیواد هؼووَل اسوت، اهوا سٍش      

آًیل هیاى تحشاًی ایوي تثوذیل سا توشای فوَلاد وون ووشتي ًیوض        

 .[20-19]وٌذ  هوىي هی

سؼی توش ایوي    [21] 4ىٍ ّوىاسا یهحمك چتشج 2008دس سال 

طَس هستمین طی اًجوواد ٍ   داضتٌذ وِ فَلادّای دٍفاصی سا تِ

جْت، آًْوا   یيسشد وشدى ًوًَِ سیختگی حاغل وٌٌذ. تِ ّو

ضوي تشسسی اثش ػٌاغوش آلیواطی ه ول آلَهیٌیوَم ٍ هَلیثوذى،      

ّووای  سیضسوواختاس دٍفوواصی سا تووِ دسووت آٍسدًووذ اهووا ٍیظگووی 

تخص ًثَد. تؼوذ اص آى، او وش هحممواى     هىاًیىی آلیاط سضایت

ّوای هىواًیىی هطلوَب دس فَلادّوای      تشای حػوَل ٍیظگوی  

ایجواد  دٍفاصی تِ اًجام ػولیات تشهَهىاًیىی سٍی آٍسدًوذ.  

سیضساختاسی حاٍی هاستٌضیت دس ایي فَلادّا تِ سشػت سوشد  

وشدى ًسثتاً صیادی ًیاص داسد. دس ایي تحمیوك توا اًتخواب یوه     

تشویة ضیویایی جذیذ تشای فَلادّای دٍفاصی سؼی توش ایوي   

ٍ افوضایص گسوتشُ دهوایی     wt% Si 5/2 است ووِ توا افوضٍدى   

 ِ دٍفواصی   گوشی آسواى، اهىواى    هٌطمِ دٍفاصی ػلاٍُ تش سیختو

ضذى سیضساختاس دس ػوك یه ًوًَِ فَلادی تاله توِ جْوت   

ًیوض   wt% Nb 1/0واستشدّای سایطی فشاّن ضَد ٍ تا افضٍدى 

 فاص هاستٌضیتی سیض دس وٌاس فشیت تطىیل گشدد.

ّذ  اغلی ایي تحمیك، هؼشفی ٍ تَلیذ یه آلیواط سیختگوی   

دسغوذ ٍصًوی    1/0هماٍم تِ سایص جذیذ آلیاط ضذُ تا حوذٍد  
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

دسغذ ٍصًی سیلیسوین   5/2دسغذ ٍصًی وشٍم ٍ  5/0َتیَم، ًی

اص طشیك ػولیات حشاستی دٍفاصی اسوت. توِ ایوي هٌظوَس اثوش      

ّای هىاًیىی  دهای آًیل هیاى تحشاًی تش سیضساختاس ٍ ٍیظگی

 ایي فَلاد تشسسی ضذُ است.
 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق -2
دهاّوووای تحشاًوووی فشایٌوووذ یؼٌوووی دهاّوووای ضوووشٍع ٍ پایووواى 

تشیي پاساهتشّای ػولیات حشاستی ّستٌذ.  صایی اص هْن آستٌیت

یاگشام (، د1جذٍل )تا تَجِ تِ تشویة ضیویایی ایي فَلاد دس 

تحوت ضوشایط تؼوادل     JMatProافوضاس   تؼادلی تا استفادُ اص ًشم

(، تِ دست آهذ؛ تٌاتشایي دهای ضشٍع 1ضىل )تشهَدیٌاهیىی، 

 ّون  Ac1ٍ دهوای   C 880°دهای  Ac3ٍ پایاى تثذیل تِ تشتیة 

°C 730      هطخع ضذُ است. تٌواتش هحوذٍدُ دهوایی هطوخع

 850، 825( ایي فوَلاد، دهوای   α+γضذُ تشای هٌطمِ دٍفاصی )

ٍ°C 875 .تشای ػولیات آًیل هیاى تحشاًی اًتخاب ضذًذ 
 

 (.%wt(: تشویة ضیویایی فَلاد دٍفاصی سیختگی )1جذٍل )
Nb Ni Cr Mn Mo Si C 

11/1 14/1 42/1 68/1 28/1 46/2 27/1 

 

 
ٍ  JMatProافضاس  (: ًوَداس حاغل اص سشد وشدى فَلاد تا ًشم1ضىل )

 .Ac1  ٍAc3تؼییي دهاّای تحشاًی 

 

(( تا تشویة ضیویایی 2ضىل )جْت تْیِ ًوًَِ، اتتذا تلَوی )

گشی گشدیذ. سپس  سیختِ mm 260×70×40هزوَس دس اتؼاد 

mmتوش توا اتؼواد     ایي تلَن تِ لطؼوات وَچوه  
3 60×35×15 

 تشش دادُ ضذ.

گشم ٍ  C 970°ساصی ًوًَِ فَلادی اتتذا تا دهای  تشای ّوگي

دس ّواى دها ًگْذاسی ٍ سپس دس َّا سشد ضوذ.   یه ساػت

دلیمووِ تووا دهووای   20گووشم ضووذ ٍ تؼووذ اص   C 550°دٍتوواسُ تووا 

دلیموِ دس   26( گشم ٍ تِ هذت C 875°ٍ  850، 825هَسدًظش )

ًووه ووَئٌ     ایي دها آًیل هیاى تحشاًوی ٍ دسًْایوت دس آب  

ضذ. روش ایي ًىتوِ ضوشٍسی اسوت ووِ ػولیوات آًیول هیواى        

لیذ فَلاد دٍفاصی اًجوام گشفوت. دسًْایوت،    تحشاًی جْت تَ

 C°ّای داخلی هَجَد دس لطؼِ، دس دهوای   تشای واّص تٌص

 دلیمِ توپش گشدیذ. 30تِ هذت  350

 

 
 .افضاس وتیا( گشی ضذُ )تا استفادُ اص ًشم (: اتؼاد تلَن سیخت2ِضىل )

 

  ِ ّوایی توا    تشای اسصیاتی سختی، سیضسختی ٍ هتوالَگشافی ًوًَو

cmاتؼاد سطحی 
2 1   ُ صًوی سوطت توا     تْیِ ضذًذ. تؼوذ اص سوٌثاد

ویلوَگشم اًجوام    10، سختی تحت اػووال ًیوشٍی   600سٌثادُ 

 25صًی ٍ پَلیص، سیضسوختی تحوت ًیوشٍی     ضذ. تؼذ اص سٌثادُ

ٍ   گشم اًجام گشفت. ّش دٍ سختی ٍ سیضسختی ش سوٌجی توِ س

 تاس تىشاس اًجام ضذًذ. 10ثاًیِ تا  10ٍیىشص تِ هذت 

ّا تا  صًی ٍ پَلیص، سطت ًوًَِ تشای هتالَگشافی، تؼذ اص سٌثادُ

% حىواوی ٍ تػوَیش سواختاس هیىشٍسوىَپی     3هحلَل ًایتوال  
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ّا تْیِ گشدیذ. لاصم تِ روش است وِ هیضاى وسش  حاغل اص آى

 ذ.هحاسثِ ض MIP4افضاس  حجوی فاصّا ًیض تا ًشم

، ASTM E8Mتوشای اًجوام آصهوَى وطوص تٌواتش اسوتاًذاسد       

ّای وطص دهثلی ضىل وَچه ضوذُ توا طوَل سوٌجِ      ًوًَِ

mm 20 ( (. آصهووَى وطووص دس 3ضووىل )هاضوویٌىاسی ضووذًذ)

توا اسوتفادُ اص دسوتگاُ     mm/min1دهای اتاق تا ًوشخ وشًطوی   

SANTAM .اًجام ضذ. تشای ّش آصهَى سِ ًوًَِ تْیِ گشدیذ 

 

 
(: تػَیش ًوًَِ وَچه ضذُ آصهَى وطص تٌاتش استاًذاسد 3ضىل )

ASTM E8M. 

 

 ًتایج ٍ بحث -3
 ترهَدیٌاهيکیهای تعادلی  دیاگرام -3-1

ٍ تشویووة  JMatProافووضاس  ( تووا اسووتفادُ اص ًووشم 1ضووىل )دس 

ضوَد   تیٌی هوی  ضیویایی فَلاد هَسدًظش دیاگشام فاصی آى پیص

اسوت. وواّص دهوا دس هحوذٍدُ      غوَست  یيوِ ضوشح آى توذ  

( هٌجووش تووِ تطووىیل فشیووت ٍ   C 880-730°هطووخع ضووذُ ) 

ًیض توِ هموذاس    MnSگشدد. ّوچٌیي  س آستٌیت هیواّص همذا

توا   C 780°ضَد. سپس، دس دهای  ووی دس ساختاس تطىیل هی

دسغووذ فشیووت دس  50دسغووذ آسووتٌیت ٍ  50حػووَل همووذاس 

 M6C ،M(C,N)  ٍFe3Cواستیوذّای   یگزاس ساختاس، سسَب

 ًیض ظاّش ضذًذ. MnSٍ رسات 

( هحاسوثِ ضوذُ توا    TTTتثذیل )-دها-( دیاگشام صهاى4ضىل )

سا تشای سوِ فوَلاد دٍفواصی دس سوِ دهوای       JMatProافضاس  ًشم

دّذ. ّواًطَس وِ لثلاً گفتِ ضذ دس  تحشاًی ًطاى هی آًیل هیاى

  ٍ فواصی، سواختاس ضواهل    دهای آًیل هیاى تحشاًوی، دس هٌطموِ د

فاصّای فشیت ٍ آستٌیت ّستٌذ وِ ایي دیاگشام تشای آستٌیت 

    ِ ّوا دس   هَجَد دس آى تشسین ضذُ است. توا ووَئٌ  ایوي ًوًَو

ًوووه، آسووتٌیت هَجووَد تووِ هاستٌضیووت تثووذیل    هحلووَل آب

، توا  JMatProّوای   تیٌوی  ( توا پویص  2جذٍل ) هطاتكگشدد.  هی

افضایص دهای آًیل هیاى تحشاًوی، هیوضاى آسوتٌیت هَجوَد دس     

یاتذ وِ حیي فشآیٌذ ووَئٌ  توِ هاستٌضیوت     ساختاس افضایص هی

ضَد. افضایص هیضاى آستٌیت تا واّص دسغذ ووشتي   تثذیل هی

یت ّوووشاُ اسووت. دس ًْایووت، تووا افووضایص دهووای آًیوول   آسووتٌ

تحشاًوی سیضسواختاس حواٍی هاستٌضیوت تیطوتش اهوا دسغوذ         هیاى

توا تَجوِ   ( 5ضىل )وشتي ووتشی خَاّذ تَد وِ ایي ًىتِ دس 

ووشتي  -آّوي  دیاگشام (α+γ)دس هٌطمِ دٍفاصی اًَى اّشم تِ ل

 ًیض هَسد تنییذ است.

تحشاًوی   ( توا افوضایص دهوای آًیول هیواى     2جذٍل )ّوچٌیي دس 

یاتذ ٍ ّوویي وواّص ووشتي     دسغذ وشتي آستٌیت واّص هی

گشدد. ضشٍع تثوذیل هواستٌضیتی    هی Msهٌجش تِ افضایص دهای 

وٌوذ ٍ دس   دس دهاّای تالاتش تطىیل هاستٌضیوت سا تسوْیل هوی   

ًتیجووِ اهىوواى ایجوواد سوواختاس حوواٍی هاستٌضیووت دس ػوووك سا   

دّذ ٍ ّویي اهش واستشدّای سایطی ایي لطؼات سا  افضایص هی

 تخطذ. تْثَد هی
 

 یابی ریسساختاری هطخصه -3-2

 توا   825( تنثیش افضایص دهوای آًیول هیواى تحشاًوی اص     6ضىل )

°C 875      دّوذ. دس   سا تش سیضسواختاس فوَلاد دٍفواصی ًطواى هوی

    ِ ّووا، فشیووت تووا    تػوواٍیش هیىشٍسووىَج ًووَسی ایووي ًوًَوو

 ضَد ووِ توا    ّای چٌذٍجْی ٍ سَصًی هطاّذُ هی هَسفَلَطی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 

 
افضاس  تثذیل سِ فَلاد دٍفاصی تا ًشم-دها-(: دیاگشام صهاى4ضىل )

JMatPro )آستٌیتِ ضذُ دس دهاّای: الف ،°C825 )ب ،°C850  )ج ٍ

°C875. 

 

دس دهاّای آًیل  JMatProافضاس  ّای حاغل اص ًشم (: داد2ُجذٍل )

 .C 875°ٍ  850، 825تحشاًی  هیاى

 هعيار
 (C°دهای آًيل هياى بحراًی )

825 851 875 

 11/33 67/53 13/69 درصذ حجوی فریت

 69/66 11/46 74/31 درصذ حجوی آستٌيت

 25/1 29/1 34/1 درصذ ٍزًی کربي در آستٌيت

Ms 9/357 8/381 9/399 

M91 4/243 3/269 289 

 

 
(: اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش ت ییشات وشتي دس فاصّای فشیت 5ضىل )

 ٍ آستٌیت.

 

افضایص دهای آًیل هیاى تحشاًی، هَسفَلوَطی فشیوت هَجوَد    

( ضوخاهت  7ضوىل ) گوشدد. دس   توش هوی   دس سیضساختاس سَصًی

لاتول هطواّذُ اسوت. وسوشّای      μm3فشیت سَصًی ووتوش اص  

افوضاس   ّا تا اسوتفادُ اص ًوشم   فاصی دس سطت سیضساختاس ایي ًوًَِ

MIP4  ( آٍسدُ ضذُ 8ضىل )هحاسثِ گشدیذ وِ ًتایج آى دس

دهای آًیل هیاى تحشاًی هیضاى وسش هاستٌضیت  است. تا افضایص

دسغذ افضایص یافت. ایي افضایص وسش هاستٌضیت  94تِ  79اص 

( 9ضووىل )افووضایص سووختی سا دس پووی خَاّووذ داضووت وووِ دس 

ٍ  یسًطوواى دادُ ضووذُ اسووت. تٌوواتش تحمیووك پٌفووَسً   )الووف( 

، هاوشٍسوختی ّوش ًوًَوِ توِ سوختی فشیوت ٍ       [22] 5ّوىاساى

هاستٌضیت ٍ وسش حجوی هاستٌضیت آى تسوتگی داسد. سوختی   

پزیشد ٍ افضایص  ٌضیت اثش هیًضدیىی تِ هاست یلفشیت ًیض تِ دل

( )ب( سیضسختی هاستٌضیوت سًٍوذی   9ضىل )وٌذ. دس  پیذا هی

دّوذ. سیضسوختی هاستٌضیوت دس     هتفاٍت اص سختی سا ًطاى هوی 

توا تیطوتشیي اًحوشا  هؼیواس      C825°تحشاًوی   دهای آًیول هیواى  

( اهىواى  2جذٍل )ضَد. تا تَجِ تِ هیضاى وشتي دس  هطاّذُ هی

تیطووتش اسووت ٍ  C 825°ٍجووَد آسووتٌیت تالیواًووذُ دس دهووای  

دٌّوذُ اخوتلا  سیضسوختی دس     تَاًوذ ًطواى   اًحشا  هؼیاس هوی 

ضوذُ ٍ هاستٌضیوت حاغول اص تثوذیل آسوتٌیت       هاستٌضیت توپش

 ًذُ طی وشًص تاضذ.تالیوا
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
(: تػاٍیش هیىشٍسىَج ًَسی ٍ هیىشٍسىَج الىتشًٍی فَلاد 6ضىل )

، )ج( 825دٍفاصی سیختگی دس دهاّای آًیل هیاى تحشاًی: )الف( ٍ )ب( 

 .هاستٌضیت( Mفشیت ٍ  F) C875°ٍ )ٍ( )ّ( ٍ  850ٍ )د( 

 

 یابی هکاًيکی هطخصه -3-3

ّووای فووَلاد دٍفوواصی  وووشًص هٌْذسووی ًوًَووِ-ًوووَداس تووٌص

( )الووف( 10ضووىل )دس  mm/min1حاغوول تووا ًووشخ وووشًص  

تشیي هطخػِ فَلاد دٍفواصی یؼٌوی    ضَد وِ اغلی هطاّذُ هی

ضوىل  ّا آضوىاس اسوت. دس    تسلین پیَستِ تشای توام ایي ًوًَِ

 MPaتووشیي هیووضاى اسووتحىام وططووی یؼٌووی   ( )ب( توویص10)

 MPaتوشیي اسووتحىام تسوولین   ٍ توویص C850°دس دهوای   1532

حاغل ضذًذ؛ یؼٌوی توا افوضایص دهوای      C875°دس دهای  770

آًیل هیاى تحشاًی، اسوتحىام وططوی ًْوایی اتتوذا افوضایص ٍ      

افضایص ًطواى داد.   طَسولی سپس واّص ٍ استحىام تسلین تِ

( آٍسدُ 3جوذٍل ) ّوای هىواًیىی حاغول دس     لیست ٍیظگوی 

ٍ دٍلَچاًَ ٍ  [23]دس تحمیمات هَحذ ٍ ّوىاساى  ضذُ است.

، تووِ اثووشات هتماتوول ًاضووی اص افووضایص همووذاس  [24] 6ّوىوواساى

 هاستٌضیت ٍ واّص وشتي هَجَد دس آى اضاسُ ضذُ است.
 

 
(: تػَیش هیىشٍسىَج الىتشًٍی سٍتطی اص ضخاهت فشیت دس 7ضىل )

 .C875°ًوًَِ آًیل هیاى تحشاًی ضذُ دس 

 

 
(: اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش ت ییشات وسش فاصی دس فَلاد 8ضىل )

 دٍفاصی جذیذ.
 

 

 
تحشاًی تش )الف( سختی ٍ )ب( (: ًوَداس اثش دهای آًیل هیاى 9ضىل )

 : هاستٌضیت(.M: فشیت ٍ αسیضسختی فَلاد دٍفاصی سیختگی )
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

افضایص هاستٌضیت، افضایص اسوتحىام فوَلاد ٍ وواّص ووشتي     

هاستٌضیت، واّص استحىام هاستٌضیت سا دس پی داسد. دس ٍالغ 

ایي دٍ اثش ّواى اثوش اسوتحىام فوَلاد ٍ اسوتحىام هاستٌضیوت      

توا تَجوِ توِ لواًَى      [23]ذ ٍ ّوىواساى  گشدد. هَحو  اطلاق هی

   ِ غوَست   تشویثی، استحىام وططی یه فوَلاد دٍفواصی سا تو

 ( ًَضت:1هؼادلِ )
 

(1)              

 

تووِ تشتیووة اسووتحىام     ٍ    ،   ،   ،   وووِ  طووَسی تووِ

وططی ولی فوَلاد، اسوتحىام وططوی هاستٌضیوت، اسوتحىام      

وططی فشیت، وسشّای حجوی هاستٌضیت ٍ فشیت ّستٌذ. توا  

تَجِ تِ هحذٍدُ وسش حجوی هاستٌضیوت دس ایوي تحمیوك )اص    

تَاى گفت وِ دس اتتوذا افوضایص هموذاس     دسغذ(، هی 94تا  79

اثووش غالووة سا داسد ٍ اسووتحىام فووَلاد سا افووضایص   هاستٌضیووت

دّووذ اهووا دس اداهووِ ووواّص وووشتي هاستٌضیووت ٍ دس ًتیجووِ  هووی

ضَد ٍ هٌجش توِ وواّص    واّص استحىام هاستٌضیت غالة هی

گشدد. ّوچٌویي افوضایص اسوتحىام تسولین      استحىام فَلاد هی

ّای ًاتجوایی   تَاى تِ افضایص چگالی فَلادّای دٍفاصی سا هی

ُ دس اثوش تثوذیل آسوتٌیت توِ هاستٌضیوت ٍ ّوچٌویي       ایجاد ضذ

افووضایص اسووتحىام فشیووت هَجووَد دس سیضسوواختاس ًسووثت داد  

. ػلاٍُ تش ایي اسوتحىام تسولین توِ اغوطىان ضوثىِ توا       [25]

هحلووَل جاهووذ )تماتوول   یتخطوو حشوووت ًاتجووایی، اسووتحىام 

 Mnطویي  ّای جاً ٍ اتن C  ٍNّای تیي ًطیي  ّا تا اتن ًاتجایی

 ٍSiسسووَتی تسووتگی داسد وووِ اص تماتوول   ی( ٍ سووخت گشداًوو

تخطووی هشصداًووِ حاغوول  ّووا تووا واستیووذّا ٍ اسووتحىام ًاتجووایی

 .[26]ضَد  هی

حاغلضوووشب  [15]تٌووواتش تحمیموووات هظووواّشی ٍ ّوىووواساى  

استحىام وططی دس اصدیاد طوَل، هؼیواسی اص لاتلیوت جوزب     

توشای   (UTS×El)دّذ. ت ییشات ایي همادیش  هی اًشطی سا ًطاى

 ( آٍسدُ ضذُ است.3جذٍل )ّای فَلاد دٍفاصی دس  ایي ًوًَِ

 
وشًص -آًیل هیاى تحشاًی تش )الف( هٌحٌی تٌص (: اثش دهای10ضىل )

ّای فَلاد  ت ییشات استحىام تسلین ٍ وططی ًوًَِ هٌْذسی ٍ )ب(

 .دٍفاصی

 

 .ّای هىاًیىی ٍ سیضساختاسی فَلادّا (: ٍیظگی3جذٍل )
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825 79 411 1495 53/18 12/277 

851 84 594 1532 21/17 66/263 

875 94 661 1488 31/13 91/197 

 

تیطتشیي هیضاى لاتلیت جوزب اًوشطی توشای ًوًَوِ آًیول هیواى       

حاغل ضوذ. توا افوضایص دهوای      C825°تحشاًی ضذُ دس دهای 

آًیوول هیوواى تحشاًووی وسووش حجوووی هاستٌضیووت دس سیضسوواختاس 

ّا افضایص یافت ٍ ّویي اهش تاػث واّص هیوضاى اصدیواد    ًوًَِ

-27]( گشدیذ وِ دس تَافك توا ًتوایج لثلوی    11ضىل )طَل دس 

ّا  است؛ تٌاتشایي، هیضاى لاتلیت جزب اًشطی دس ایي ًوًَِ [29

 تا افضایص وسش حجوی هاستٌضیت واّص یافت.
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 پزیشی فَلاد دٍفاصی. (: اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش اًؼطا 11ضىل )

 

دس فَلادّووای  یسایووج تووشای ضووشح وووشًص سووختیووه سٍش 

دٍفاصی طی آصهَى وطوص اسوتفادُ اص هؼادلوِ ّوَلوي اسوت      

وشًص تِ دست آهذُ تؼییي توَاى  -ّای تٌص . هٌحٌی[30-31]

سواصًذ ووِ اطلاػواتی دستواسُ      سا هوىي هی (n)وشًص سختی 

لاتلیت هادُ تِ جلَگیشی اص هَضؼی ضذى ت ییش ضىل سا هْیوا  

ضوىل  یاتوذ. دس   طی ت ییش ضوىل اسوتحىام هوی   وٌذ ٍ هادُ  هی

(12 ) ِ ٍ  825ی فوَلاد دٍفواصی آًیول ضوذُ دس      تشای دٍ ًوًَو

°C850       دٍ هشحلِ واسسختی هطاّذُ ضوذ ووِ توا ًتوایج لثلوی

ساصگاس است. ٍجَد هشاحل واسسختی هتوایض هوشتثط توا    [32]

ّای ت ییش ضوىل هتفواٍت فؼوال دس هحوذٍدُ وشًطوی       هىاًیضم

ووِ دس ًووَداس واسسوختی     طوَسی  هتٌاظش تا ّش حالت است. تِ

دٌّووذُ واسسووختی فشیووت ٍ هشحلووِ دٍم     هشحلووِ اٍل ًطوواى 

ضىل پلاستیىی فشیت توِ ّووشاُ هاستٌضیوت     دٌّذُ ت ییش ًطاى

. لاصم تِ روش است ووِ ضویة هشحلوِ دٍم تویص اص     [33]است 

(. ضووویة هشحلوووِ اٍل ٍ دٍم 4جوووذٍل هشحلوووِ اٍل اسوووت )

فشیوت وواّص    واسسختی تا افضایص وسش هاستٌضیت ٍ واّص

یه  C875°یافتِ است. دس ًوًَِ فَلاد دٍفاصی آًیل ضذُ دس 

تَاى  هشحلِ واسسختی حاغل ضذُ است. دس ٍالغ ػلت سا هی

دس همذاس خیلی ون فشیت دس ایي ًوًَِ داًست ووِ هٌجوش توِ    

 حز  هشحلِ اٍل واسسختی ضذُ است.
 

 
 lnεتِ  lnσ: اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش ًوَداس (12ضىل )

 

ّواًطَس وِ گفتِ ضذ هشحلِ دٍم واسسوختی ّووشاُ توا ت ییوش     

ضووىل پلاسووتیىی ّووش دٍ فوواص اسووت ٍ حالووت ت ییووش ضووىل    

پلاستیىی فاص سخت تِ اختلا  استحىام تیي دٍ فاص تسوتگی  

داسد. همذاس ووشتي هاستٌضیوت توا افوضایص هاستٌضیوت وواّص       

یاتذ وِ اختلا  اسوتحىام فاصّوای فشیوت ٍ هاستٌضیوت سا      هی

تَاًذ دس واّص وشًطی ضشوت وٌوذ   دّذ. ایي هی یواّص ه

. [34]افتذ  وِ ت ییش ضىل پلاستیىی واهل هاستٌضیت اتفاق هی

ی دس واّص ایي وشًص توا افوضایص دهوای آًیول هیواى تحشاًو      

 ( ًطاى دادُ ضذُ است.4جذٍل )
 

ّای فَلاد  اثش دهای آًیل هیاى تحشاًی تش ًشخ واسسختی ًوًَِ(: 4جذٍل )

 .دٍفاصی

 دهای آًيل هياى بحراًی

(°C)  

 ًرخ کرًص سختی
 کرًص اًتقالی

(εt)  
هرحله 

 اٍل

هرحله 

 دٍم

825 55/1 85/1 159/1 

851 45/1 67/1 149/1 

875 - 58/1 - 

 

 گيری ًتيجه -4
گشی  دس ایي تحمیك، فَلادی تا تشویة جذیذ هَسدًظش سیختِ

توِ هوذت    C875°ٍ  850، 825گشدیذ ٍ سپس، دس سِ دهوای  

دلیمِ تا ػولیات حشاستی آًیل هیاى تحشاًوی دٍفواصی ضوذ.     26

دلیمِ دس  30سپس، دس آب ًوه وَئٌ  ٍ دس ًْایت تِ هذت 

توپش ضذًذ. ًتایج آًالیضّای غَست گفتِ ضاهل  C350°دهای 

 هَاسد صیش ّستٌذ:

، C875°توا   825تا افضایص دهوای آًیول هیواى تحشاًوی اص      -1

دسغووذ دس  94تووا  79یووت اص هیووضاى وسووش حجوووی هاستٌض
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ساختاس فَلاد دٍفاصی افضایص ٍ دس ًتیجِ، سختی ًیوض اص  

 ٍیىشص افضایص یافت. 476تا  403

هؼیاسی اص هیضاى لاتلیت  UTS×ELاصدیاد طَل ٍ پاساهتش  -2

جزب اًشطی ّستٌذ وِ توا افوضایص هیوضاى هاستٌضیوت توِ      

J/cmتِ  87/276دسغذ ٍ اص  29/13تِ  52/18تشتیة اص 
3 

 واّص یافتٌذ. 76/197

تووشیي  ، توویصC850°ًوًَوِ آًیوول هیواى تحشاًووی ضوذُ دس     -3

( ٍ ًوًَِ آًیل هیواى  MPa1532هیضاى استحىام وططی )

تیطتشیي اصدیواد طوَل ٍ لاتلیوت     C825°تحشاًی ضذُ دس 

 جزب اًشطی سا ًطاى دادًذ.
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