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Abstract 

Evaluation and estimation of properties both phase ferrite and martensite in dual-phase 
steels separately was studied. Since it’s possible to determine properties phases directly 
hence this investigation tries on the base of an empirical equation estimate properties these 
phases in the various martensite content. For this purpose, Swift’s empirical equation was 
used. Parameters of the Swift’s equation were calculated by metallography for the 
determination of the volume fraction of phases as well as tension test associated with 
theoretical studies. Then, ϭy and ϭu ferrite and martensite were calculated according to the 
Swift’ equation. Results revealed that ϭy and ϭu martensite decreases with increasing 
volume fraction of martensite. However, the effect f volume fraction martensite is the more 
than martensite strength. There is no large differency between ϭy and ϭu. The ratio of these 
two parameters is approximately independent on the martensite content into steel. 
However, there is large differency between ϭy and ϭu in the ferrite. 
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 چکیده

حقیق مورد مطالعه واقع تسی و تخمین خواص هر یک از دو فاز فریت و مارتنزیت به تفکیک در فولادهاي دو فازي در این برر
شد. از آنجایی که امکان اندازه گیري مستقیم خواص این دو فاز وجود ندارد، لذا بر اساس یک معادله تجربی سعی شد تا 

مد نظر واقع (Swift) تخمین زده شود. براي این امر معادله تجربی سوییفت خواص این فازها در دو مقدار مختلف مارتنزیت
شد. از طریق تعیین کسر حجمی فازها به وسیله متالوگرافی و نیز آزمایش کشش همراه با مطالعات نظري، پارامترهاي معادله 

فریت و مارتنزیت بر طبق معادله  سوییفت محاسبه گردید. در ادامه تنش حقیقی در نقطه تسلیم و نیز نقطه گلویی دو فاز
مارتنزیت با افزایش کسر حجمی مارتنزیت کاهش می یابد  uϭو  yϭسوییفت محاسبه شد. نتایج حاصله نشان داد که اگرچه 

مارتنزیت تفاوت  uϭو  yϭولی در هرصورت در فولاد دو فازي تاثیر کسر حجمی مارتنزیت بر استحکام مارتنزیت غالب است. 
نشان ندادند ضمن این که نسبت این دو پارامتر تقریباً مستقل از مقدار مارتنزیت فولاد بود در حالی که در فاز  زیادي از هم

 مشاهده شد.  uϭو   yϭفریت تفاوت زیادي بین 

: فولاد دو فازي، معادله سوییفت، مارتنزیت، فریتواژه هاي کلیدي

 استادیار  1
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 مقدمه

وب می شوند که به واسطه ریزساختارشان که متشکل از فاز پراکنده سخت مارتنزیت در فولادهاي دوفازي خانواده اي از فولادها محس
زمینه نرم فریت است معرفی می شوند. این فولادها ترکیبی مناسب از استحکام، انعطاف پذیري و شکل پذیري هستند که موجب می 

 .هش هزینه از جذابیت بالایی برخوردار باشندشود درراستاي مدیریت انرژي در صنایع اتومبیل به واسطه وزن کم و نیز کا

(Davies, 1979) از آنجایی که رفتار مکانیکی دو فاز موجود در این فولادها کاملاٌ متفاوت از یکدیگر هستند لذا مطالعه این فولادها از .
انعطاف پذیري خیلی خوبی برخوردار  این جنبه قابل توجه است. فریت اگرچه استحکام تسلیم پایین تري نسبت به مارتنزیت دارد اما از

است. مارتنزیت نیز در نقطه مقابل استحکام بالایی داشته ولی ترد می باشد. با تلفیق این دو فاز کنار یکدیگر خواص مکانیکی نهایی 
ینه آنها فریت است که فولاد به میزان قابل توجهی بهبود می یابد. در واقع فولادهاي دو فازي را می توان کامپوزیت هایی دانست که زم

به وسیله ذرات کوچک و ظریف مارتنزیت تقویت می شود و از این رو از مزایاي قابل توجهی برخوردارند. علاوه بر مشخصات تفکیکی هر 
 فاز شامل توزیع، ترکیب شیمیایی و غیره؛ نسبت فریت  و مارتنزیت موجود در فولاد نیز بر خواص نهایی فولاد موثر است. 

ناخت مجموعه دو فاز فوق در قالب فولاد دوفازي این موضوع حائز اهمیت است که رفتار آنها را به صورت مجزا بررسی شوند. از براي ش
 .پیرامون این امر صورت گرفته استاین رو بررسی ارتباط حاکم بین تنش و کرنش این دو فاز مورد توجه است. تلاش هایی نیز 

 (Rios, Guimaraes, Chawla, 1981)  تحلیل هاي مربوط به (Tamura, 1973)نیز  و  (Speich, Miller, 1979) را جهت
کرنش فولادهاي دو فازي با بررسی توزیع تنش و کرنش بسط داده اند. فرض ابتدایی آنها این بود که  –مدل کردن منحنی هاي تنش 
ت تا نقطه اي که فریت شروع به تغییر شکل پلاستیک ه صورت یکنواخبا مارتنزیت است و اینکه ماده ب مدول الاستیک فریت مساوي

که فرآیند تغییر شکل فولادهاي دو  (Goel,Sangal,Tangary, 1985) می کند، تغییر شکل می یابد. از طرفی گزارش شده است
ند. در مرحله دوم فازي شامل سه مرحله مجزا است. در مرحله اول هر دو فاز فریت و مارتنزیت به صورت الاستیک تغییر شکل می یاب

فاز فریت به صورت پلاستیک و مارتنزیت به صورت الاستیک تغییر شکل می دهد و در مرحله سوم هم فریت و هم مارتنزیت به صورت 
 پلاستیک تغییر شکل می دهند.  

ریت و مارتنزیت کرنش فازهاي ف –به بررسی ارتباط تنش  (Swift, 1952) کوشد که براساس مدل تجربی سوییفت می تحقیق حاضر 
در فولاد دوفازي بپردازد. نتایج حاصل از دو دیگاه تجربی و نیز براساس مدل سوییفت با یکدیگر مقایسه و مورد بررسی و تحلیل واقع 

 می شوند.
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 کرنش فازها -رابطه تنش

ازهاي موجود در این فولاد را به براي بررسی رفتار تغییر شکلل فولاد دو فازي لازم است در گام نخست رابطه میان تنش و کرنش ف
 –تفکیک مشخص نماییم. با این حال انجام آزمایش جداگانه روي هریک از دو فاز مقدور نیست. در واقع امکان ایجاد منحنی تنش 
ن کرنش براي فریت و مارتنزیت به صورت جداگانه ممکن نیست. لذا براي این هدف از یک مدل تجربی که در واقع معادله حاکم بی

تنش و کرنش فازها است و این دو را به هم مرتبط می کند استفاده می شود. در این تحقیق معادله سوییفت براي این منظور مورد 
 استفاده واقع شد.

است؛ لذا چنانچه این معادله را براي هردو فاز به صورت جداگانه  k(ɛ0+ɛp) ϭ =از آنجایی که شکل کلی معادله سوییفت به صورت 
 :کنیم داریماعمال 

 

 Ϭm = km(ɛ0m+ɛm
p)                                                                                                                         )1(  

  Ϭf = kf(ɛ0f + ɛf
p)                                                                                                                           )2(      

ثابت که در واقع مرتبط با تنش الاستیک است، ɛ0 ضریب تناسب، kبه ترتیب معرف مارتنزیت و فریت هستند.  fو  mدر این روابط 
ɛp کرنش حقیقی پلاستیک و n.توان کارسختی هستند 

 است لذا می توان نوشت: ϭ  dϭ/dɛ =ناپایداريدر نقطه   Considereاز آنجایی که بر اساس معیار  

kn(ɛ0 + ɛu
p)n-1 = k (ɛ0 + ɛu

p)n                                                                                                                                              )3(  

 :پس می توان نوشت ؛کرنش حقیقی پلاستیک آنها در نقطه ناپایداري است بنابراین توان کارسختی دو فاز برابر با

nm = ɛum = ɛ0m + ɛum
p                                                                                                                                                                    )4(  

nf = ɛuf = ɛ0f + ɛuf
p                                                                                                                                               )5(  

ɛuکرنش حقیقی کل در نقطه ناپایداري و  uɛکه در این روابط 
p ت.کرنش حقیقی پلاستیک در این نقطه اس 

برطبق معادله  km و kfدر دوفاز فریت و مارتنزیت از برخی روابط موجود به صورت زیر استفاده شد.  kبراي تعیین ضریب تناسب 
 سوییفت می توانند به صورت زیر نوشته شوند:

kf = ϭuf /ɛuf
nf                                                                                                                                                                                                       )6(   

km = ϭum /ɛum
nm                                                   )7(                                                                                              
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به ترتیب کرنش حقیقی کل در فریت و  ɛumو  ɛufبه ترتیب استحکام فازهاي فریت و مارتنزیت؛   ϭumو  ϭufکه در این روابط 
 به ترتیب توان کارسختی فریت و مارتنزیت هستند.  nmو   nfمارتنزیت در نقطه ناپایداري و 

استحکام این فاز با مقدار  . (Erdogan, 2003; Mazinani, 2007)شیمیایی آن وابسته استبه ترکیب  استحکام مارتنزیت به شدت
 :(Fleisher, 1962) کربن موجود در آن به صورت زیر مرتبط است

ϭum  ۳۲۴۳  +۷۵۹  = Cm   )8(                                                                                                                   

  )Cf) و مقدار کربن فریت (C0، مقدار کربن فولاد ( )Vmهمچنین می توان رابطه زیر را براي ایجاد ارتباط بین کسر حجمی مارتنزیت (
 اعمال کرد: )Cmو کربن مارتنزیت (

Vm = (C0 – Cf)/(Cm – Cf)                                                                                                             )9(  

 ازآنجایی که حلالیت کربن در فریت ناچیز است چنانچه از آن صرف نظر شود خواهیم داشت:

Cm = C0/Vm                                                                                                                                                                                                  )10(  

با توجه به مطلب بالا همچنین می توان با فرض قابل قبولی اثر کسر حجمی فریت بر استحکام آن را ناچیز دانست. در این تحقیق از 
. از این رو می توان (Jena, Chaturvedi, 1988)ین فاز استفاده شدرابطه بین سختی ویکرز و استحکام براي تعیین استحکام ا

 :نوشت

 

Ϭuf = ۳/۳  HV                                             )11(  

در صورتی که فرض شود فازهاي فریت و مارتنزیت رفتارشان در منطقه الاستیک فقط خطی است و یعنی فاقد منطقه الاستیک غیر 
 در معادله سوییفت صفر باشد می توان نوشت: ɛ بارت دیگرخطی هستند؛ به ع

ϭy = E
 ɛ0 = kɛ0

n                                                                                                                                           )12(  

  :و در نتیجه

    ɛ0  = [E/k] (1/n-1)                                                                                                                                    )13(  

 تنش تسلیم است. ϭyومعرف مدول یانگ  Eکه 
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 روش پژوهش

ید. ترکیب شیمیایی فولاد مورد بررسی مطابق استفاده گرد 2براي ایجاد ساختار دوفازي از فولاد کم کربن نورد سرد شده با ضخامت 
مارتنزیتی از عملیات حرارتی آنیل بین بحرانی استفاده شد. با هدف بررسی  -است. به منظور ایجاد ساختار دو فازي فریتی 1جدول 

یت در برابر فریت دو کسر حجمی مختلف در ساختارهاي دوفازي ایجاد گردید. فولاد در دو دماي بین نقش میزان نسبی مارتنز
دقیقه در کوره نگه داشته شد و سپس در آب سرد کوئنچ گردید. همچنین براي ایجاد ساختار کاملاً  15به مدت  C770°و  740بحرانی

اشته شد و سپس در آب کوئنچ شد. به منظور مشاهده ساختار دو فازي نگه د C900°دقیقه در دماي  15مارتنزیتی فولاد به مدت 
% از طریق متالوگرافی نوري مورد بررسی واقع شد. روش 2ایجاد شده در فولادها، ریزساختار نمونه ها پس از اچ به وسیله محلول نایتال 

. به طوري که براي دست یابی به دقت قابل قبول شمارش نقطه براي محاسبه کسر حجمی مارتنزیت در فولادها مورد استفاده واقع شد
کرنش فولادهاي دو فازي و مطالعه  –نقطه در هر نمونه مورد شمارش قرار گرفت. در ادامه براي بررسی رفتار تنش  1000حداقل 

د. در هریک از شرایط پیرامون ارتباط این دو ویژگی با یکدیگر، آزمون ریزسختی سنجی ویکرز و آزمون کشش بر روي نمونه ها انجام ش
مورد آزمایش واقع  mm/min 4در دماي اتاق و تحت سرعت بارگذاري  mm50سه نمونه طولی در امتداد جهت نورد با طول سنجه 

 شد. 

 .ترکیب شیمیایی فولاد به کار رفته در این تحقیق بر حسب درصد وزنی -1جدول 
Fe Al S P Mn Si C 

 12/0 26/0 43/1 003/0 002/0 02/0 مابقی

 

 

 نتایج و بحث

ریزساختار فولاد دو فازي ایجاد شده را در دو کسر حجمی مختلف مارتنزیت نشان می دهد. فاز سیاه رنگ معرف مارتنزیت و  1شکل 
% محاسبه شد. دیده می شود که 57ب،  -1% و در شکل 26الف،  -1فاز سفید رنگ فریت است. کسر حجمی مارتنزیت در شکل 

ل بین بحرانی مقدار نسبی مارتنزیت را افزایش داده است. در واقع از آنجایی که افزایش دماي آنیل بین بحرانی منجر افزایش دماي آنی
به تشکیل آستنیت بیشتري می گردد این امر طبیعی است که پس از کوئنچ نیز مقدار مارتنزیت بیشتري تشکیل گردد. از طرفی چون 

به است و مقدار کربن فریت عملاً ناچیز است لذا می توان گفت اگرچه افزایش دماي آنیل بین ترکیب شیمیایی آستنیت و مارتنزیت مشا
 بحرانی مقدار نسبی مارتنزیت موجود را افزایش می دهد ولی کربن موجود در این مارتنزیت کمتر خواهد بود.
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 .C770°؛ ب: دماي آنیل بین بحرانی C740°ف: دماي آنیل بین بحرانی %. ال2ریزساختار فولادهاي دوفازي پس از اچ در نایتال  -1شکل 

تغییر استحکام تسلیم و کششی فولادها را با کسر حجمی مارتنزیت نشان می دهد. نمونه حاوي ساختار تمام مارتنزیتی بعد از  2شکل 
تیب براي بررسی خواص فاز مارتنزیت و فریت مورد کوئنچ و نیز ساختار اولیه فاقد مارتنزیت نیز مورد آزمون کشش واقع شدند تا به تر

نشان می دهد که افزایش کسر حجمی مارتنزیت موجب افزایش استحکام تسلیم  و استحکام کششی  فولاد  2استفاده قرار گیرند. شکل 
% مارتنزیت مربوط 100نمونه  % مارتنزیت مربوط به ساختار اولیه فولاد بعد از نورد سرد است و0در این شکل نمونه با  دوفازي می شود.

کرنش حقیقی فولادها را در نقطه ناپایداري با کسر حجمی  3به فولادي است که پس از آستنیته کامل  کوئنچ شده است. شکل 
مارتنزیت نشان می دهد. مشاهده می شود که با افزایش کسر حجمی مارتنزیت این ویژگی کاهش یافته است. از طرفی باید ذکر کرد 

 را از این شکل مشخص کرد. nبرابر توان کارسختی  است لذا می توان مقادیر  ɛن که چو

 

 .ولاد هاي دوفازي بر حسب کسر حجمی مارتنزیتاستحکام تسلیم و کششی ف – 2شکل 
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 مارتنزیتر حجمی فولاد دوفازي با کس ماکسیمم تغییر کرنش حقیقی – 3شکل 

 

مورد استفاده قرار گرفته اند نشان می دهد. جدول  2ثوابت و پارامترهاي معادله سوییفت را که از روابط ارائه شده در بخش  2جدول 
ب مربوط به مشخصات فاز فریت است. براي  -2% و جدول 57% و 26الف این اطلاعات را براي فاز مارتنزیت در دو کسر حجمی  -2

استفاده شد. ریزسختی ویکرز در نمونه نورد سرد شده اولیه به عنوان سختی فاز فریت مورد  11ستحکام کششی فریت از معادله تعیین ا
محاسبه شد. از آنجایی که تغییر در کسر حجمی مارتنزیت، ترکیب شیمیایی آن را تغییر  174استفاده قرار گرفت. سختی ویکرز این فاز 

از به کسر حجمی مارتنزیت مرتبط است؛ در حالی که تغییر در مقدار فریت ترکیب آن را تغییر نمی دهد و می دهد لذا اطلاعات این ف
ب مستقل از کسر حجمی فازها است.  – 2عملاً کربن ناچیزي در فریت حل می شود از این رو اطلاعات مربوط به این فاز در جدول 

فریت و مارتنزیت موجود در فولاد دوفازي است بدون آنکه آزمایش کشش مجزا در واقع تخمینی راجع به خواص فازهاي  2نتایج جدول 
ملاحظه  .(Sun, 2009 & Speich, 1979)می باشند روي این فازها صورت گرفته باشد. نتایج به نوعی در تطابق با نتایج تجربی

ی که این تفاوت در فاز فریت قابل توجه جدول فوق نشان می دهد استحکام کششی و تسلیم مارتنزیت تفاوت زیادي ندارند در حال
در فاز مارتنزیت تقریباً مستقل از کسر حجمی مارتنزیت است که نشان می دهد روند کاهش استحکام  (ϭy/ ϭu)است. نسبت تسلیم 

که تغییر تسلیم با افزایش کسر حجمی مارتنزیت مشابه استحکام کششی است. نسبت تسلیم زیاد در مارتنزیت در واقع نشان می دهد 
شکل پلاستیک و کارسختی قابل ملاحظه اي در مارتنزیت رخ نداده و به تعبیر دیگر ماتنزیت فازي ترد است. نسبت تسلیم در فاز فریت 
نسبت خیلی پایینی است که حاکی از کارسختی قابل ملاحظه در این فاز است. این امر ناشی از قابلیت تغییر شکل پلاستیک بالا و نیز 

% در فولادهاي دو فازي می 4تا  2ختی بالا در فریت است. استحاله آستنیت به مارتنزیت موجب ایجاد انبساط حجمی بین نرخ کارس
. در فولادهاي دو فازي این انبساط موجب تغییر شکل (Watt, Jain, 1984)گردد که این امر به مقدار کربن مارتنزیت وابسته است

 مارتنزیت قرار دارد. در نتیجه نابجایی هاي زیادي در مجاورت فصل مشترك ایجاد می گردد. پلاستیک فریتی می گردد که در اطراف 

(Sarwar, Priestner, 1996) 
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 خواص فازهاي موجود در فولاد دوفازي. الف: مارتنزیت  -2جدول 

 
Ϭy/ Ϭum Ϭy  (MPa) ɛ0m Km  (MPa) Ϭum (MPa) n Cm(wt.%) Vm(%) 

86/0 1941 00924/0 2720 2251 072/0 46/0 26 

83/0 1200 00571/0 1740 1440 072/0 21/0 57 

 
 ب: فریت

 
Ϭy/ Ϭuf Ϭyf  (MPa) ɛ0m Kf (MPa) Ϭuf  (MPa) HV n 

33/0 191 00091/0 793 574 174 203/0 

 

به استحکام حضور چگالی بالاي نابجایی در فریت موجب استحکام تسلیم پایین و کارسختی قابل توجه می گردد که این امر منجر 
کششی بالا و در نتیجه نسبت تسلیم پایین در فاز فریت می شود. مورد نیاز در محاسبات براي فریت و مارتنزیت یکسان و برابر 

GPa210 .لحاظ شده است که در حقیقت معادل مدول یانگ فولادها است 

مشاهده می شود با فزایش کسر حجمی مارتنزیت  نسبت استحکام تسلیم فازها را در دو کسر حجمی مارتنزیت نشان می دهد. 4شکل 
% 62% حدود 26این نسبت کاهش می یابد که ناشی از کاهش در استحکام فاز مارتنزیت است. این نسبت در کسر حجمی مارتنزیت 

مارتنزیت استحکام تسلیم فولاد دو فازي با کسر حجمی  2% است ولی با این حال بر اساس شکل 57بیشتر از کسر حجمی مارتنزیت 
نسبت  5% بیشتر است که به نوعی نشان می دهد نقش کسر حجمی مارتنزیت از استحکام این فاز قابل توجه تر است. شکل 57

استحکام کششی فازها را نشان می دهد. افزایش مارتنزیت موجب کاهش در این خصیصه نیز می گردد. این نسبت در کسر حجمی 
 % مارتنزیت است.    57فوق در حضور % بیشتر از نسبت 57%، 26مارتنزیت 
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 نسبت تنش تسلیم فازها بر حسب کسر حجمی مارتنزیت – 4شکل

 
 

 
 نسبت تنش در نقطه ناپایداري فازها بر حسب کسر حجمی مارتنزیت – 5شکل

 

 نتیجه گیري کلی

ربی سوییفت براي فاز فریت و فاز مارتنزیت در دو کسر حجمی متفاوت تخمین زده شده و پارامترها و ثوابت معادله تج -1
 محاسبه شدند.

تنش حقیقی نقطه تسلیم و نقطه ناپایداري براي فاز فریت و فاز مارتنزیت در دو کسر حجمی متفاوت تخمین زده شد.  -2
ناشی از مقدار کربن کمتر در آن است این امر در  مشاهده شد در مقدار مارتنزیت بیشتر استحکام مارتنزیت کمتر است که

 صورتی است که استحکام فولاد دوفازي در کسر حجمی مارتنزیت بیشتر بالاتر بود.
۱۰ 
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در فاز مارتنزیت تقریباً مستقل از کسر حجمی مارتنزیت است. این نسبت در فاز فریت به  y/ϭuϭمشاهده شد که نسبت   -3
ت بود که حاکی از کارسختی زیاد در فریت است در صورتی که در مارتنزیت به علت تردي میزان قابل توجهی کمتر از مارتنزی

 وجود ندارد. uϭو  yϭو پایین بودن قابلیت تغییر شکل در آن تفاوت چندانی بین 
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