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 تأثیر دمای آنیل فوق سریع بر ریزساختار فولاد کم کربن به شدت تغییر شکل یافته

 *2نژادمحسن کاظمی و1محمد علی مصطفایی

 (26/10/1394تاریخ پذیرش:  ،1-12ش ص: ،16/08/1394)تاریخ دریافت:
 

 

 

 چکیده

های موثر در کنترل ریزساختار برای ریزدانه کردن فولادهاست. در این پژوهش فولاد کم کربن فوق سریع یکی از روش آنیل

در  تا چندین دمای مختلف C/so 200دهی قرار گرفته و سپس با نرخ حرارت( SPDشدید )ابتدا تحت تغییر شکل پلاستیک 

دهد که به علت افزایش دمای نتایج نشان می. حرانی آنیل فوق سریع شدندو بین دمای ب( 1Acی زیر دمای بحرانی )دو محدوده

افتد. آنیل ی زیر دمای بحرانی اتفاق نمیشروع تبلور مجدد حین آنیل فوق سریع، ریزساختار کاملاً تبلور مجدد یافته در محدوده

بلور مجدد و دگرگونی فاز اتفاق بیافتد و شود که تقابل بین تباعث می Co 730شده تا دمای  SPDفوق سریع فولاد کم کربن 

های ریز فریت تبلور مجدد یافته شامل دانه فوق سریع حین آنیلفولاد ریزساختار در این حالت باعث ریزدانه شدن ساختار شود. 

های آستنیت. شودقرار گرفته و حین سرد شدن به پرلیت تبدیل میانبوه اطراف فریت  و است که فازهای آستنیت به طور ظریف

شکل گرفته در این حالت به نوعی باعث قفل شدن ریزساختار شده و پایداری حرارتی را حین آنیل فوق سریع تا دماهای بالاتر 

 آورد.برای این فولاد به ارمغان می

 دمای بحرانی. آنیل فوق سریع، تقابل، تبلور مجدد، دگرگونی فاز، :کلیدیهای هواژ
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 پیشگفتار
کنترل ریزساختار از جمله پالایش دانه و اصلاح توزیع      

 فولادها خواص مکانیکیها، یکی از موارد مهم در بهبود فاز

. در [1]باشدقیمت میبدون افزودن عناصر آلیاژی گران

های نوینی برای پالایش ها و تکنیکی اخیر، روشدهه

ی این ریزساختار فولادها توسعه یافته است که عمده

 ها مبتنی بر روش تغییر شکل پلاستیک شدید استروش

. از سوی دیگر، آنیل فوق سریع فولادها به عنوان [2]

یا  [3] اعث ایجاد تبلور مجدد بسیار سریعفرآیندی که ب

به عنوان اخیراً شود، می [4] دگرگونی فازی بسیار سریع

 پیشنهاد شده است کنترل ریزساختار فولادهاروشی برای 

[2 ,4] . 

دهی بالا، هم روی آنیل فولاد کم کربن با نرخ حرارت

های حین آنیل مؤثر مکانیزها و هم روی سینتیک پدیده

گونی فریت به آستنیت به طور ذاتی تحت تأثیر دگر است.

میزان انرژی کرنشی ذخیره شده است.  ودهی نرخ حرارت

-دهی افزایش یابد، سینتیک جوانههنگامی که نرخ حرارت

 . [6, 5] شودزنی و رشد آستنیت زیاد می

های تغییر شکل یافته روی سینتیک وجود فریت

دهی از حرارتتشکیل آستنیت موثر است. افزایش نرخ 

-انجام تبلور مجدد در دمای زیر دمای بحرانی ممانعت می

های تغییر شکل یافته کند. بنابراین عیوب موجود در فریت

شوند که همین ی دمایی بین بحرانی حفظ میتا محدوده

های جوانه زنی آستنیت خود باعث افزایش محل ،عامل

و کسر . مقدار کرنش ناشی از تغییر شکل [7, 6]شودمی

های فریت تبلور مجدد نیافته اندکی قبل از شروع دانه

کند که چه مقدار سینتیک دگرگونی فاز، مشخص می

 دگرگونی فریت به آستنیت افزایش یابد.

 ی انرژی ذخیره شده در اثر تغییر شکل، نیروی محرکه 

باعث افزایش و  کنددگرگونی فریت به آستنیت را فراهم می

-دهی بالا میشد آستنیت در نرخ حرارتزنی و رنرخ جوانه

های تغییر شکل یافته شود، چرا که مسیرهای نفوذ در دانه

 .[9, 8, 6, 5] فریت بیشتر در دسترس است

ی دهی بر تبلور مجدد در دو محدودهتاثیر نرخ حرارت

ی دمایی زیر دمای بحرانی و بین دمای بحرانی )یا محدوده

رسد که شود. به نظر می باید به تفکیک بحث نیز تقابل(

تبلور مجدد تنها تا قبل از شروع دگرگونی فاز به طور ذاتی 

در  این موضوع مکرردهی است. تحت تاثیر نرخ حرارت

دهی بالا، نرخ حرارتکه  کارهای پژوهشی اثبات شده است

, 2] دهددمای شروع تبلور مجدد حین آنیل را افزایش می

عدم فرصت کافی برای نفوذ که دلیل آن را  [10–20, 6, 5

 اندها به سمت دماهای بالاتر ذکر کردهو مهاجرت مرزدانه

-دهی بالا باعث باقی. از سوی دیگر، نرخ حرارت[19, 11]

ی بیشتر در دمای بالاتر ماندن انرژی کرنشی ذخیره شده

-است. بنابراین وجود انرژی کرنشی لازم و دمای بالا، می

دهی ناشی از نرخ بالای حرارت تواند سبب جبران زمان کم

 و وقوع تبلور مجدد در دمای بالاتر شود. 

حال هنگامی که دمای فولاد تغییر شکل یافته حین 

رسد، تبلور ی بین بحرانی میآنیل فوق سریع به محدوده

هایی گیرد؛ اما نه با مکانیزیمباره شتاب میمجدد به یک

افتد. تبلور میی دمایی زیر بحرانی اتفاق که در محدوده

مجدد پر شتاب، به معنای این است که سینتیک جوانه 

زنی و رشد بالاست. این شتاب در تبلور مجدد به علت 

دهی کافی و نرخ حرارت شود.حاصل می« تقابل»وجود 

های فریت تبلور مجدد نشده، شرایط لازم برای وجود دانه

کند. تقابل بین تبلور مجدد و دگرگونی فاز را فراهم می

گذارد، تقابل، خودش روی سینتیک دگرگونی تأثیر می

دهی و میزان تغییر شکل علاوه بر تأثیری که نرخ حرارت

های فریت دارند. تقابل علاوه بر تاثیر بر سینتیک دانه

دگرگونی فاز، روی توزیع فضایی و مورفولوژی آستنیت نیز 

ث تواند باعکه همین موضوع می [6, 5] گذاردتأثیر می

بهبود برخی از خواص در فولادهای آنیل شده با نرخ 

 .دهی بالا شودحرارت

اگرچه آنیل فوق سریع فولادهای کم کربن در چندین 

، ولی این شرایط [17, 11, 9, 2]خورد مقاله به چشم می

های بسیار شدید به فولاد اعمال شده برای وقتی که کرنش

پژوهش، فولاد ابتدا باشد، هنوز بررسی نشده است. در این 

گیرد، سپس تحت تغییر شکل پلاستیک شدید قرار می

شود. با توجه به مطالب آنیل فوق سریع روی آن انجام می

رسد وجود انرژی کرنشی بسیار زیاد ذکر شده به نظر می

های ناشی از تغییر شکل پلاستیک شدید و نیز مکانیزیم

کم کربن را  حین آنیل فوق سریع بتواند ریزساختار فولاد

 به شدت تحت تاثیر قرار دهد.

 هامواد و روش
    ی مورد استفاده در این پروژه، فولاد کم کربنماده

St-12  متر است و دارای میلی 3به شکل ورق با ضخامت

 است. 1جدول ترکیب شیمیایی به صورت 
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 به صورت درصد وزنی است(ترکیب شیمیايی ورق فولاد کم کربن مورد استفاده )کلیه اعداد  -1جدول 

C Si Mn P S 
 

Cr Fe 

0.050 0.007 0.203 0.011 0.004 
 

0.008 Bal. 

 

متر، ابتدا در ابعاد میلی 3های فولادی به ضخامت ورق

خورد. اعمال تغییر شکل متر برش میمیلی 50در  80

پلاستیک شدید توسط روش فشار در قالب شیاردار محدود 

باشد. هر پاس این فرآیند که میپاس  2و به میزان  1شده

مرحله صاف  2دار کردن و مرحله کنگره 2شامل خود 

کند. جزئیات اعمال می 16/1کردن است، کرنشی معادل 

 [22, 21]در مراجع  و مراحل مختلف آن بیشتر این روش

به منظور روانکاری و حداقل اصطکاک بین قالب  آمده است.

 شود. یک لایه تفلون دور ورق پیچیده میو نمونه، 

دهی مقاومتی دستگاه آنیل فوق سریع بر مبنای حرارت

کند که و با استفاده از یک ترانس جریان بالا عمل می

گیری شود. اندازهمی هدایتتوسط واحد کنترل دیجیتالی 

انجام  قطعه متصل شده است دما توسط سیم ترموکوپل که

بردار با سرعت وسط دستگاه دادهشود. خواندن دما تمی

برداری بسیار بالا انجام گرفته و همزمان به رایانه داده

زمان همزمان با انجام فرآیند -شود. نمودار دمامنتقل می

این دستگاه و  شمایی از 1شکل  شود.رسم و ذخیره می

 دهد.یکی از نمودارهای خروجی دستگاه را نشان می

 8/1ها تا ضخامت نمونه برای آنیل فوق سریع، ابتدا

-میلی 80در  14متر سنگ زده شده و سپس در ابعاد میلی

و در دو  C/so 200دهی با نرخ حرارتخورد. متر برش می

ی زیر دمای بحرانی و بین دمای بحرانی انجام محدوده

ها توسط بلافاصله بعد از آنیل فوق سریع، نمونهگرفت. 

 -C/so 700حدود  کاری درپاشش باد و آب با نرخ خنک

ها در ابعاد کوچکتر برش شوند. سپس نمونهخنک می

 شوند.های متالوگرافی آماده میو برای بررسی هدرخو

 

 نتایج و بحث 

 قبل و بعد از تغییر شکل پلاستیک شدید فولادریزساختار 

-ریزساختار فولاد خریداری شده را نشان می 2شکل 

نسبتاً کشیده شده هایی دهد. ریزساختار ورق شامل دانه

در جهت نورد است. همچنین کاربیدهای پراکنده در داخل 

شود و فاز پرلیت نیز در ها به خوبی مشاهده میدانه

 ریزساختار وجود ندارد.

، ریزساختار این ز دو پاس تغییر شکل پلاستیکبعد ا

است. 3فولاد به صورت شکل 

 

 

 
 دستگاه آنیل فوق سريع و يکی از نمودارهای خروجی دستگاه -1شکل 

                                                 
1 -Constrained Grove Pressing (CGP) 
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-گیری دانهريزساختار ورق فولاد کم کربن خريداری شده در دو بزرگنمايی مختلف برای نشان دادن اندازه و جهت -2شکل 

 جهت نورد به صورت افقی استها )الف( و برای نشان دادن کاربیدهای موجود در ريزساختار )ب(. 

 

 
 در دو بزرگنمايی مختلف تغییر شکل پلاستیک شديدريزساختار ورق فولاد کم کربن بعد از دو پاس  -3شکل 

 

دو پاس تغییر شکل پلاستیک ولاد  در ریزساختار ف

شده، ساختار ی خریداری در مقایسه با نمونهشدید یافته 

اند. همچنین تر شدهتر شده و کاربیدها پراکندهریزدانه

ها حضور ها نیز علاوه بر داخل دانهکاربیدها در مرزدانه

 دارند.
 

 ی زیر دمای بحرانیآنیل فوق سریع در محدوده

تر شدن تاثیر آنیل فوق سریع بر دمای برای روشن

شروع تبلور مجدد، بهتر است در ابتدای کار به تبلور مجدد 

این نوع فولاد حین آنیل معمول پرداخته شود. در 

که  نورد سرد شدهفرآیندهای آنیل معمول فولاد کم کربن 

دهی پایینی دارند، تبلور مجدد در زیر دمای نرخ حرارت

 شود، هر چند ساختار تبلور مجدد یبحرانی شروع و کامل م

 

. در یکی از [23, 5] شودیافته الزاماً ریزدانه محسوب نمی

منتشر شده، آنیل معمول فولاد کم کربن با های پژوهش

تغییر شکل ترکیب مشابه فولاد مورد مطالعه بعد از دو پاس 

ای ــور مجدد در دمـد تبلگردباعث می دـپلاستیک شدی

Co 550 آنیل شود. اما گراد شروع و تکمیل تیدرجه سان

در دمای بالاتر از دمای مذکور، سبب رشد غیرعادی دانه 

. [24] شودریزساختار میباعث غیر همگن شدن شده و 

یافته ریزساختار فولاد تغییر شکل پلاستیک شدید  4شکل 

 C/soدهی را بعد از آنیل معمول در کوره )با نرخ حرارت

 Co 500و بدون زمان نگهداری( در دو دمای مختلف  3/0

دهد که به خوبی عدم تبلور مجدد در نشان می Co 650و 

 Co 650و وقوع کامل تبلور مجدد در  Co 500دمای 

 شود.مشاهده می
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    دهیشديد يافته بعد از آنیل معمول در کوره با نرخ حرارت ريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک -4شکل 

C/so 3/0  )الف و ب( .تا دو دمای مختلف بدون زمان نگهداری در کوره و در دو بزرگنمايی مختلفCo 500  )و )ج و دCo 650 

دهی بالا باعث نرخ حرارتکه ذکر شد، گونه همان     

جابجا شدن دمای شروع تبلور مجدد به سمت دماهای 

شود. بنابر این و بعد از آن( می 1Acبالاتر )نزدیک دمای 

-رسد آنیل زیر دمای بحرانی فولاد با نرخ حرارتبه نظر می

دهی بالا نتواند باعث شروع تبلور مجدد گردد و یا چنانچه 

بررسی ریزساختار  شروع شود، به صورت جزئی خواهد بود.

این فولاد در دو دمای ذکر شده بعد از آنیل فوق سریع با 

 آمده است. 5شکل در  C/so 200دهی نرخ حرارت

، تبلور Co 500در نمونه آنیل فوق سریع شده تا دمای 

شود. ولی با بالا رفتن آنیل فوق سریع مجدد مشاهده نمی

شود که یهای بسیار ریز مشاهده م، دانهCo 650تا دمای 

دهد تبلور مجدد شروع شده است ولی در صد نشان می

 ی آنیل شده پیشرفت بسیار کمی دارد. در حالی که نمونه

 کامل انجامطور در کوره در همین دما به تبلور مجدد به 

 شده بود.

 

 آنیل فوق سریع در نزدیکی دمای بین دمای بحرانی

فوق سریع های حین آنیل تر مکانیزمبرای بررسی دقیق

ی بین دمای بحرانی، وضعیت به خصوص در محدوده

ریزساختار فولاد در دمای اندکی زیر دمای بحرانی بررسی 

شده است. ریزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل 

پلاستیک شدید یافته بعد از آنیل فوق سریع با نرخ 

)اندکی زیر  Co 715تا دمای  C/so  200دهیحرارت

 آمده است. 6کل شدمای بحرانی( در 

شود، آنیل فوق سریع تا دمای که مشاهده میگونه همان

Co 715 شود تبلور مجدد به صورت جزئی اتفاق باعث می

بیافتد. همچنین، هیچ اثری از فاز پرلیت )و یا مارتنزیت( 

ی شروع دگرگونی فاز باشد، در این که نشان دهنده

د با شود. پیشرفت تبلور مجدریزساختار مشاهده نمی

افزایش دمای آنیل فوق سریع نیز با مقایسه این تصویر و 

به خوبی مشخص  5شکل ریزساختار نشان داده شده در 

  است.
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        دهیريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک شديد يافته بعد از آنیل فوق سريع با با نرخ حرارت -5شکل 

C/so 200  )الف و ب( .تا دو دمای مختلف دو دمای مختلف و در دو بزرگنمايی مختلفCo 500  )و )ج و دCo 650 

 

یعنی اندکی  Co 730هنگامی دمای آنیل فوق سریع به 

رسد، تقابل بین تبلور مجدد و بالاتر از دمای بحرانی می

 چرا که از یک سو، تبلور مجددافتد. اتفاق میدگرگونی 

و به علت عدم تکمیل تبلور  حال پیشرفت استدر هنوز 

های فریت تبلور مجدد تعداد قابل توجهی دانه مجدد،

نیافته در ریزساختار وجود دارد، از سوی دیگر دمای آنیل 

به بالاتر از دمای بحرانی رسیده و دگرگونی فریت به 

قابل به مقدار حضور این تآستنیت آغاز شده است. شدت 

 های تغییر شکل یافته )تبلور مجدد نشده( و نیز بهفریت

ها بستگی دارد. ریزساختار فولاد مقدار کرنش موجود در آن

کم کربن تغییر شکل پلاستیک شدید یافته بعد از آنیل 

 Co 730تا دمای  C/so  200دهیفوق سریع با نرخ حرارت

 نشان داده شده است. 7شکل در 

های فریت به ین ریزساختار مشخص است که دانهدر ا

ی دانه متوسط در اند و اندازهطور کامل تبلور مجدد شده

-ها در ریزساختار نشان از وقوع پدیدهاند. وجود پرلیتشده

ی دگرگونی فاز دارد و نیز ریزساختار تمام تبلور مجدد 

ی پیشرفت سریع تبلور مجدد در این دهندهیافته نشان

دمایی دارد. در نتیجه با بررسی ریزساختار، وقوع  یبازه

شود. تقابل بین تبلور مجدد و دگرگونی فاز کاملاً تأیید می

اطمینان از وقوع تقابل با استناد به شواهد ذکر شده، در 

 نیز بر آن تأکید شده است. [9]ها یکی دیگر از پژوهش
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 C/so 200دهی ريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک شديد يافته بعد از آنیل فوق سريع با نرخ حرارت -6شکل 

)اندکی زير دمای بحرانی( )الف( و )ب( تصوير میکروسکوپ نوری در دو بزرگنمايی مختلف، )ج( و )د(  Co 715تا دمای 

 تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی

 

های ها در مرزدانهمیکرون است. همچنین، پرلیت 8حدود 

فریت تبلور مجدد یافته به صورت ظریف ولی انبوه پخش 

ی دمایی که تقابل در آنیل فوق سریع فولادها تا محدوده

شود که فازهای آستنیت افتد، باعث میها اتفاق میآن

بالایی تشکیل شوند و حین تقابل با سنیتیک جوانه زنی 

های تبلور زنی دانهخود به عنوان مناطق مطلوب برای جوانه

مجدد عمل کنند. حال از آنجایی که در آنیل فوق سریع 

 دهی بالا، انرژی کرنشی ذخیره به علت وجود نرخ حرارت

 

شده بالا و تقابل، سینتیک دگرگونی آستنیت بالاست، در 

شتاب تبلور مجدد نیز به علت وجود مناطق مستعد نتیجه 

یابد که باعث ایجاد ساختاری کاملاً زنی، افزایش میجوانه

دهد که شود. این موضوع نشان میریزدانه و همگن می

ی دمایی بین بحرانی ذاتاً تحت تبلور مجدد در محدوده

دهی نیست )بر خلاف دگرگونی فاز فریت تأثیر نرخ حرارت

ت( و این تقابل است که تبلور مجدد را کنترل به آستنی

کند.می
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 C/soدهی ريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک شديد يافته بعد از آنیل فوق سريع با نرخ حرارت -7شکل 

نوری در دو بزرگنمايی مختلف، )اندکی بالاتر از دمای بحرانی( )الف( و )ب( تصوير میکروسکوپ  Co 730تا دمای  200

 تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )ج( و )د(

 

 یبحران ینب بالاتر در محدوده یدر دما یعفوق سر یلآن

ی بین دمای بحرانی حین آنیل فوق سریع در محدوده

های فریت )هم و وقوع تقابل، فاز آستنیت در اطراف دانه

مجدد یافته و هم تغییر شکل یافته( جوانه های تبلور فریت

شوند. وجود فازهای آستینت زده و به طور ظریف پخش می

-زنی دانهاز یک سو باعث ایجاد مناطق مستعد برای جوانه

های شود و از سوی دیگر دانههای تبلور مجدد فریت می

کند. این اثر قفل فریت تبلور مجدد یافته را قفل می

آستنیت که به میزان شدتِ تقابل بستگی کنندگی فاز 

تواند باعث ریزدانگی دارد، یکی از عواملی است که می

ریزساختار و نیز پایدار ماندن آن در دماهای بالاتر شود. 

تر شدن این موضوع، فولاد تغییر شکل برای روشن

 پلاستیک شدید یافته تا چندین دمای مختلف در محدوده 

 

 دهینیل فوق سریع با نرخ حرارتبین دمای بحرانی تحت آ

C/so 200  نشان  8شکل قرار گرفت که ریزساختارآن در

 داده شده است.

شود، آنیل فوق سریع در که مشاهده می گونههمان

شود ها نمیدماهای بالاتر از دمای بحرانی، باعث رشد دانه

که علت آن همان اثر قفل کنندگی فاز آستنیت است که 

دهد. های فریت تبلور مجدد یافته نمیدانهاجازه رشد را به 

های آنیل سریع شده در دمای بالاتر ولی نزدیک در نمونه

دمای بحرانی به دلیل ظریف بودن و کسر حجمی پایین 

فاز آستنیت، هنگام سرد شدن، پرلیت در محل فاز آستنیت 

شود. تبدیل آستنیت ظریف در ریزساختار فولاد ایجاد می

های سرد شدن بالا توسط چندین نرخ به پرلیت حتی در

 .[25, 18]پژوهشگر نیز بیان شده است 
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 C/so 200دهی ريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک شديد يافته بعد از آنیل فوق سريع با نرخ حرارت -8شکل 

ها . فلشCo 900، )د( Co 800، )ج( Co 750، )ب( Co 735در چندين دمای مختلف در محدوده دمايی بین بحرانی )الف( 

2αاند. به تفاوت مورفولوژی بین ( هستند که از فاز آستنیت تشکیل شده2αهای فريت جديد )ی برخی از دانهنشان دهنده
و  

 ه شودهای اولیه تبلور مجدد يافته توجفريت

هنگامی که دمای آنیل فوق سریع فراتر از دمای بحرانی 

(1Acمی )رود، درصد فاز آستنیت حین آنیل افزایش می-

( حاصل از فاز آستنیت 2αهای فریت جدید )یابد و دانه

شوند. برای حین سرد شدن در ریزساختار پدیدار می

، به دلیل اینکه حین Co 750های آنیل شده تا دمای نمونه

های آنیل، آستنیت به صورت ظریف در اطراف مرزدانه

ها حین های ایجاد شده از آنفریت پخش شده است، فریت

های فریت تبلور مجدد شده سرد شدن نیز نسبت به دانه

دارای  2αهای جدید تر هستند. در این شرایط فریتظریف

های ر حالی که دانهمیکرون هستند د 4تا  3ای بین اندازه

میکرون  10تا  8فریت تبلور مجدد نیافته، ابعادی بین 

دارند. در نتیجه ریزساختار حاصل دو نوع فریت با دو 

با علامت  2α های فریتی متفاوت است. برخی از دانهاندازه

 اند.)ب( نشان داده شده 8شکل پیکان در 

ی ی دمابا افزایش دمای آنیل فوق سریع در محدوده

ی آستنیت بیشتر بین بحرانی، کسر حجمی و اندازه دانه

های های آستینت به خرج فریتشود. در این حالت دانهمی

 2αهای کنند و در نتیجه فریتتبلور مجدد یافته رشد می

تر تر بزرگدر ریزساختار نهایی نسبت به دماهای پایین

در  Co 800در دمای   2αهای ی دانهخواهند بود. اندازه

میکرون  9در حدود  Co 900میکرون و در دمای  6حدود 

های اولیه تبلور ی فریتاست. این در حالی است که اندازه

ی آنیل مجدد یافته تقریباً ثابت است. هر چند برای نمونه

ی بزرگ ، به علت اندازهCo 900فوق سریع شده تا دمای 

د شدن های سوزنی شکل حین سرهای آستنیت، فریتدانه
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در ریزساختار ایجاد شده است. نکته قابل توجه این است 

های نیز مشخص است، فریت 8شکل که همانطور که در 

2α های اولیه تبلور مجدد در دماهای مختلف آنیل از فریت

، در مقایسه با 2αهای یافته قابل تشخیص هستند. فریت

غیر های اولیه تبلور مجدد یافته، دارای شکل نسبتاً فریت

تغییرات اندازه  9شکل های تیز هستند. منظم و گوشه

ی را با تغییر دمای آنیل در محدوده 2αهای ی فریتدانه

ی دهد که به خوبی نشان دهندهبین بحرانی نشان می

با افزایش دمای آنیل  2αهای افزایش کسر حجمی فریت

 است.
 

 گیرینتیجه
کربن با نرخ در این پژوهش آنیل فوق سریع فولاد کم 

بعد از تغییر شکل پلاستیک شدید  C/so 200دهی حرارت

 انجام گرفت. نتایج به دست آمده عبارتند از:

آنیل فوق سریع این فولاد باعث افزایش دمای شروع و  -1

 شود.پایان تبلور مجدد می

شود که تنها باعث می C/so 200دهی با نرخ حرارت -2

رانی انجام درصد کمی از تبلور مجدد زیر دمای بح

 گیرد.

آنیل فوق سریع تا دمای اندکی بالاتر از دمای بحرانی،  -3

های ظریف و باعث ایجاد ریزساختاری ریزدانه و پرلیت

های فریت شده به صورت انبوه در اطراف دانهپخش

شود که به علت وقوع تقابل قوی تبلور مجدد یافته می

 بین تبلور مجدد و دگرگونی فاز است.

ی دمایی بین بحرانی ذاتاً تحت در محدودهتبلور مجدد  -4

دهی نیست )بر خلاف دگرگونی فاز تأثیر نرخ حرارت

فریت به آستنیت( و این تقابل است که تبلور مجدد را 

 کند.کنترل می

ریزدانگی فولاد حین آنیل فوق سریع شده با افزایش  -5

ی بین دمای بحرانی پایداری دمای آنیل در محدوده

دهد که به علت تشکیل شان میحرارتی از خود ن

های ظریف و پخش شده حین آنیل فوق سریع آستینت

 هاست.و قابلیت قفل شوندگی ریزساختار توسط آن

 

 سپاسگزاری
دانند از معاونت نویسندگان مقاله بر خود لازم می

پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف به خاطر فراهم نمودن 

 سپاسگزاری نمایند.امکانات پژوهشی لازم در این تحقیق 

 

در ريزساختار فولاد کم کربن تغییر شکل پلاستیک شديد يافته، بعد از آنیل  2αهای فريت ی دانهتغییرات اندازه -9شکل 

 یدر چندين دمای مختلف در محدوده دمايی بین بحران C/so 200دهی فوق سريع با نرخ حرارت
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