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   ...بررسي خواص مكانيكي فولاد

  مقدمه -1 
انجام  و بسيار ريزدانه ساختارهاي توليد مواد نانو بر روي روشاي  گسترده مطالعات ،در طول دو دهه اخير

پيشرفته رمومكانيكي ت فرايند مارتنزيتي يكي از فرايندهاي ،هاي فوق در ميان روش ].1-10 [شده است
امكان مزايايي نظير اين فرايند  .باشد آنيل مي) 3(نورد سرد و  )2 (،كوئنچ )1( است كه شامل سه مرحله

ي ها ر روش كم نسبت به سايپلاستيكيشكل تغيير  ميزان ،هاي بدون ميكروتخلل و آلودگي توليد نمونه
 ].5 [ست را داراتوليد صنعتيقابليت  و مكانيكي
Tsuji         نه در فولاد كم كربن اسـتفاده  بسيار ريز دا  و همكاران از فرايند مارتنزيتي جهت دستيابي به ساختار
 هاي بسيار ريز مارتنزيـت تمپـر شـده          بستههاي بسيار ريز فريت و       ساختار نهايي شامل دانه    ].11-13[كردند  

 در همحققـين توليـد گرديـد   ايـن  سط اندازه دانه فولادهاي كم كـربن بـسيار ريـز دانـه كـه توسـط         متو .بود
خـواص مكـانيكي     توجه كمـي بـه       ،با اين وجود  ]. 11-13[ نانومتر گزارش شده است      316 تا   180محدوده  

    .  شده استساختارفولادهاي كم كربن بسيار ريز دانه و نانو
با  )C % 13/0(  كربنكمساختار و خواص مكانيكي فولاد ت ريزبررسي تغييرا ،اين تحقيقاز هدف 

به منظور در شرايط متفاوت ) فرايند مارتنزيتي(نورد سرد و سپس آنيل فرايند ساختار اوليه مارتنزيت طي 
  .باشد مياي نانومتري در اين فولاد دستيابي به ساختار دانه

  
   مواد و روش تحقيق-2

 تحقيق را نشان  نورد گرم شده مورد استفاده در اينلاد كم كربن فو  تركيب شيميايي ورق1جدول 
 از ورق مذكور جدا mm 5/6 ×30 ×45 هايي به ابعاد نمونه بمنظور سهولت در انجام نورد سرد، .دهد مي

  .گرديد
  .)درصد وزني( تركيب شيميايي فولاد كم كربن مورد استفاده در اين تحقيق. 1جدول

C Mn Si S P Fe 
13/0  53/0  007/0  006/0  008/0  باقيمانده 

  
به حداكثر مقدار دستيابي  ، مارتنزيتيگردد اولين مرحله فرايند  مشاهده مي1 شكلهمانطور كه در 

ها در محدوده دمايي  نمونهمنظور انتخاب دماي بهينه آستنيته كردن، ب .باشد ساختار ميريزمارتنزيت در 
+ اتانول   +آب نمكمحلول  آستنيته و سپس در  براده چدن در اتمسفر دقيقه50 بمدت C° 1050   تا950

 بمدت C°180 در دماي ي كوئنچ شده،ها  نمونه،مارتنزيتفاز  ترديبراي كاهش . نديخ كوئنچ گرديد
 در محدوده دمايي ،هاي نورد سرد شده نمونه. ند نورد سرد گرديد%90به ميزان و سپس نگهداري دقيقه 30

  .ند براده چدن تحت عمليات آنيل قرار گرفتدر اتمسفر دقيقه  120 تا 5 در زمانهاي C° 600  تا400
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گران ايران جمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريختهدومين همايش مشترك ان  

  
  .شماتيك فرايند مارتنزيتي. 1 شكل

  
با ولتاژ  PHILIPS XL30 SEM و از دستگاه حكاكي شد %2 نايتال اچها توسط محلول  ساختار نمونه

 آناليز بوسيله نرم افزارها  هاندازه دانه نمون. استفاده گرديدبمنظور بررسي ريزساختار   كيلو ولت15
 2/0در فولادهاي كم كربن با درصدكربن كمتر از  .اندازه گيري شد (Image-Tools 3.0) يتصوير

روشهايي و بنابراين بوسيله بوده مكعبي شبكه نزديك به بسيار فاز مارتنزيت شبكه ساختماني  ،درصد وزني
ها  ترين روش يكي از ساده]. 14[زيت وجود ندارد نظير پراش پرتو ايكس امكان تخمين ميزان فاز مارتن

 ، برمبناي تركيب شيميايي،در اين روش]. 15[است  استفاده از متالوگرافي رنگي ،جهت حل اين مشكل
 در تصاوير ميكروسكوپ نوري با استفاده از .گردد هر فاز به رنگ متفاوتي در نور پلاريزه آشكار مي

. دوش ميآشكار ) تر فاز تيره(اي مايل به آبي  رنگ آبي و قهوه فاز مارتنزيت به اچ رنگي،محلول 
در اين تحقيق  .]15[است  نشان دهنده فازهاي پرليت و فريت )تر فاز روشن( و زرد هاي نارنجي رنگ

 سديم دي سولفات م گر10 ،(K2S2O5) گرم پتاسيم متابي سولفيت3 شامل اچ رنگيمحلول 
(Na2S2O3)  بودنيزه شده يود ميلي ليتر آب 100 و.  

 كشش آزمون جهت mm 50طول باريكه  وmm 5/12عرض با ASTM E8M  ها طبق استاندارد نمونه
نرخ كرنش با Hounsfield H50KS   كشش در دماي محيط با استفاده از دستگاه آزمون.آماده گرديد

  . سختي به روش ويكرز انجام گرفتآزمون .انجام شدبر ثانيه  5/1 ×4-10
  
 ها يافته -3

همـان طـور كـه مـشاهده         .دهـد  خام را نشان مـي    فولاد كم كربن    هاي    ساختار ميكروسكوپي نمونه   2شكل  
 20انـدازه دانـه حـدود       متوسـط    درصد فريت بـا      10 درصد پرليت و كمتر از       90ساختار شامل   شود، ريز   مي

  .استن ميكرو
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   ...بررسي خواص مكانيكي فولاد

  
  .ساختار نمونه خام اوليه شامل فازهاي فريت و پرليت. 2تصوير

  

 ،كربن-بر اساس دياگرام آهن ،ساختارريزنظور دستيابي به حداكثر مقدار مارتنزيت در به م
تصاوير  نشان دهنده 3شكل  .رديد گانتخابها  نمونهجهت آستنيته كردن  C° 1050و 950،1000دماهاي

  . باشد  متفاوت ذكر شده مي آستنيته سه دمايازهاي كوئنچ شده  نمونهمتالوگرافي رنگي 
  

   
 

  
  .C° 1050 )ج(و ، C° 1000 )ب (،C° 950 )الف(هاي كوئنچ شده در  متالوگرافي رنگي نمونهتصاوير . 3شكل 

  
 نـشان   4 در شـكل     C° 950تصوير ميكروسكوپ الكتروني ساختار مارتنزيتي نمونه كـوئنچ شـده از دمـاي              

   .داده شده است
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گران ايران جمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريختهدومين همايش مشترك ان  

  .ي قبل از نورد سردميكروسكوپ الكتروني روبشي ساختار مارتنزيتتصوير . 4شكل 
  

   .دهد  را نشان مي فولاد كم كربن درصد نورد سرد90 شده بعد از كوئنچ وخردهاي مارتنزيتي  تيغه 5شكل 

  
  .نورد سرد% 90 در آب نمك و يخ بعد از C° 950 نمونه كوئنچ شده از دمايروبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني .  5شكل 

  

         درصـد نـورد سـرد و آنيـل در دمـاي            90هـاي كـوئنچ شـده بعـد از           نهتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمو   
C° 450نشان داده شده است6 شكلهاي متفاوت در   در زمان  .  

  

  

 C° 450 آنيل شده در دماي ، وقبل از آنيل) الف(:  درصد نورد سرد شده90  روبشي نمونهتصاوير ميكروسكوپ الكتروني. 6 شكل
  . دقيقه140) د  (، دقيقه90) ج  (،يقه دق45) ب(بمدت 
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   ...بررسي خواص مكانيكي فولاد

 درصد نورد سرد و آنيل شـده در دماهـاي مختلـف بمـدت               90هاي نمونهكرنش  –نمودارهاي تنش  7شكل  
  . دهد  دقيقه را نشان مي90

 
  . كرنش فولاد كم كربن در شرايط متفاوت-مقايسه رفتار تنش.  7شكل 

  
هـاي نـورد سـرد و     ازدياد طـول نمونـه  درصد  كششي و   استحكام ،تنش تسليم تغييرات   نشان دهنده    8شكل  

نتايج آزمونهاي كشش و سـختي       .است دماي آنيل    برحسب دقيقه   90آنيل شده در دماهاي مختلف بمدت       
  .گرديدنيز مشاهده  سختيمورد  در  كششي، حاكم بر استحكامروندهمان . خلاصه شده است 2جدول در 

  

 
 حسب درصد نورد سرد شده بر 90هاي  ازدياد طول در نمونهدرصد حكام كششي و  است، استحكام تسليمتغييرات. 8شكل 

  .دماي آنيل
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گران ايران جمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريختهدومين همايش مشترك ان  

  . دقيقه90 درصد نورد سرد و آنيل شده در دماهاي مختلف بمدت 90هاي  خواص مكانيكي نمونه. 2جدول 
 استحكام تسليم  نمونه

)MPa(  
 استحكام نهايي

)MPa(  
  ازدياد طول

(%) 
 سختي

)VHN(  
  180  33  410  270  خام

  380  16  1210  1150  كوئنچ شده
  620  2  2180  2100   درصد نورد سرد90

  C° 400  1750  1780  9  450 آنيل در دماي
  C° 450  1540  1585  14  407 آنيل در دماي
  C° 500  1305  1370  15  352 آنيل در دماي
  C° 550  1006  1054  15  274 آنيل در دماي
  C° 600  667  698  18  196 آنيل در دماي

  
 نشان داده شده 9 كشش در تصويرآزمون از پسسطوح شكست روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 

   .است

 
   

 °C درصد نورد سرد وآنيل شده در دماي 90)ب(نمونه اوليه ) الف(سطح شكست روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني . 9 شكل
 . دقيقه90 بمدت 450

  
   بحث-4

تصوير (  بدست آمدC° 950در دماي آستنيته )  درصد75(ين مقدار مارتنزيت ، بيشتر3باتوجه به شكل 
لازم به ذكر است كه در تصاوير سياه و سفيد، فاز مارتنزيت به رنگ تيره و فازهاي فريت و ). 3-الف

  .شوند پرليت به رنگ روشن ديده مي
ي در ريزساختار است كه  ديده مي شود، فاز مارتنزيت داراي پراكندگي همگن4همانگونه كه در شكل 

  .اين امر در مرحله نورد سرد و آنيل بمنظور دستيابي به ساختار بسيار ريزدانه ضروري است
هاي مناسبي  ها مكان  همراه با دانسيته بالاي نابجايي5هاي خرد شده مارتنزيتي قابل مشاهده درشكل  تيغه

  .هاست يز شدن دانههاي جديد در حين مرحله تبلورمجدد و ر جهت جوانه زني دانه
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   ...بررسي خواص مكانيكي فولاد

 ميكرون عموماً در راستاي موازي با جهت نورد قرار 250هاي مارتنزيت با عرض در شرايط نورد سرد تيغه
 ب -6 دقيقه در تصوير 45 بمدت C° 450ساختار نمونه آنيل شده در دماي ).  الف-6شكل (اند  گرفته

گردد، ريزساختار بصورت تبلور مجدد جزئي  همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي. نشان داده شده است
 ج ساختار تبلور مجدد كامل بعد از آنيل در دماي -6تصوير . باشد هاي مارتنزيت مي حاوي مقداري تيغه

C° 450هاي بسيار ريز فريت هم محور و  ريزساختار شامل دانهاين . دهد  دقيقه را نشان مي90 بمدت
 نانو متر 200متوسط اندازه دانه در اين ريزساختار حدود . هاي بسيار ريز مارتنزيت تمپر شده است بسته
  ). د-6تصوير (با افزايش زمان آنيل، رشد دانه اتفاق افتاد . بود

 كرنش متداول براي فولادهاي كم –ودار تنش پرليت نم –، نمونه اوليه با ساختار فريت 7باتوجه شكل 
 ،نورد سرد% 90بعد از كوئنچ و . دهد كربن همراه با افت تنش تسليم و حضور باند لودر را نشان مي

 افزايش يافته و MPa 2180 و استحكام كششي آن تا MPa 2100استحكام تسليم فولاد كم كربن تا 
با افزايش دماي آنيل، درصد ازدياد طول . ه كاهش يافتدرصد ازدياد طول يكنواخت نسبت به حالت اولي

  .افزايش و استحكام كششي كاهش يافت
شود، با افزايش دماي آنيل، استحكام تسليم و استحكام كششي كاهش و   ديده مي8همانگونه كه در شكل 

 36  منجر به افزايشC° 450 به 400افزايش دماي آنيل از دماي . درصد ازدياد طول افزايش يافت
درحاليكه با افزايش دماي .  درصدي استحكام كششي فولاد شد10درصدي انعطاف پذيري و كاهش 

 درصدي استحكام 15 درصدي انعطاف پذيري و كاهش 6 منجر به افزايش C° 500 به 450آنيل از دماي 
دماي توان گفت كه دماي آنيل بهينه جهت دستيابي به خواص مكانيكي مطلوب، بين  لذا مي. كششي شد

  .باشد  دقيقه مي90 بمدت C° 450 تا 400
ر هاي هم محور عميق  است كه مشخصه شكست نرم د  نشان دهنده ديمپل،تصاوير شكست مواد اوليه

شكست نوع نرم  نيز C° 450هاي نورد سرد و آنيل شده در دماي  نمونه. ) الف-9شكل (باشد  فولادها مي
).  ب-9تصوير( ها در اين حالت ريزتر بوده و حالت برشي دارند  دهند با اين تفاوت كه ديمپل را نشان مي

اين نوع شكست .  شكست داكتيل برشي است،دهد كه نوع شكست در اين نمونه اين شكل نشان مي
هاي مذكور منسوب به ساختار بسيار  ابعاد كوچك ديمپل]. 16[باشد مشخصه فلزات تبلور مجدد شده مي

  .ريز دانه در نمونه است
  
  تيجه گيري ن-5
هاي مارتنزيت نقش مهمي در دستيابي به اندازه دانه نانو در  تيغه خرد شدن ،در فرايند مارتنزيتي -1

  .دنماي فولادهاي كم كربن ايفا مي
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گران ايران جمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريختهدومين همايش مشترك ان  

 درصد نورد سرد 90نمونه ساختار و خواص مكانيكي فولاد مورد نظر نشان داد كه آنيل ريز تغييرات  -2
 200 با اندازه دانه حدود يساختارريز نجر به ايجاد م، دقيقه90  تا80 بمدت C° 450 شده در دماي

  .گرديد % 14ازدياد طول يكنواخت درصد  و Mpa 1585 استحكام كششي ،نانومتر
بسيار ريزي است كه هاي برشي  ديمپلهنده آنيل شده نشان د–هاي نورد سرد  سطح شكست نمونه-3

  .باشد ن ميكم كربتأييدي بر ساختار بسيار ريزدانه فولاد 
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Abstract 
 
The microstructure evolution and improvement of mechanical properties of a 0.13% C low 
carbon steel during cold rolling and subsequent annealing (martensite process) were 
investigated. Specimens were austenitized at 950 ºC for 50 min followed by quenching in ice-
brine. The quenched specimens were cold rolled up to 90 % reduction and then annealed at 
temperatures from 400 to 600 ºC for times ranging from 5 to 120 min. Microscopic observations 
showed a multi-phase structure composed of equiaxed ferrite grains and small blocks of 
tempered martensite. Results of mechanical tests showed that the optimum annealing 
temperature for the steel used was in the range of 400 to 450 ºC. The mean ferrite grain size of 
about 200 nm was achieved by annealing at 450 ºC for 90 min. This sample had the tensile 
strength of 1585 MPa with 14% uniform elongation.  
 
Keywords: Nano grained structure; Low carbon steel; Cold rolling; Annealing; Mechanical properties; Martensite 
process. 
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