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ارزیابی تأثیر اندازه دانه آستنیت اولیه در فرآیند مارتنزیت و بررسی خواص 

 مکانیکی حاصله

 5، سمانه شریعتی4، مهدی ایزدجو3، علی شفیعی2، عباس نجفی زاده1هومن حسنی

 چکیده

ی مکانیک-های اخیر بدان توجه بساایار شااده اساات، فرآیند حرارتیاندازه دانه که در سااا های کاهش یکی از راه

ط این ها در فولادها توسباشد. میزان ریزشدن اندازه دانهمارتنزیت اسات که متتم  بر نورد سرد و آنی  متعاب  می

رنش اعمالی در یت اولیه بر میزان کفرآیند به متغیرهای مختلفی بساتیی دارد. در این ژووهش تأثیر اندازه دانه آستن

 هایحین نورد سااارد و خواص مکانیکی حاصاااله در فولاد سااااده کر کربن مورد بررسااای برار  رفت. بررسااای

انجام  رفت و به منظور ارزیابی خواص مکانیکی  SEM/EBSDو  OM هایریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ

نتایج این ژووهش نتان داد با کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه،  .سانجی و کتاش اساتفاده شدهای ساختیاز آزمون

میزان کرنش اعمالی در حین نورد سرد جهت رسیدن به خواص مکانیکی مناس  کاهش خواهد یافت که این یک 

 شود.مزیت صنعتی محسوب می

مکانیکی. مارتنزیت، نورد سرد، خواصکلمات کلیدی: اندازه دانه آستنیت اولیه، فرآیند 
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 مقدمه

حکام ژچ که افزایش در است-باشاد. رابهه شاناخته شده ها خواص فلزات به شادت تحت تأثیر اندازه دانه می

 [.3دهد در محدوده وسیعی از فلزات باب  استفاده است ]تسلیر را با کاهش اندازه دانه نتان می

 

 kd0=σyσ+-1/2 (1رابهه )

 

یک ثابت در  kها و اندازه دانه dتنش اصهکاکی شبکه برای حرکت یک نابجایی منفرد،  0σتنش تسالیر،  yσکه 

باشااند. از این روساات که امروزه ریز دانه کردن به عنوان ها میها در حرکت نابجاییارتباط با میزان تأثیر مرزدانه

ن برار  رفته اساات. همینین این روش در ها جهت افزایش اسااتحکام مورد توجه بساایاری از محققییکی از روش

 ختد.بهای استحکام بختی، تنها روشی است که استحکام و چقرمیی را به طور همزمان بهبود میمیان مکانیزم

ی های موساوم به تغییرشک  ژسستیکریز دانه دو روش عمده وجود دارد: یکی روشبه منظور تولید مواد فوق

( و HPT(، ژییش تحت فتااار بالا )ARBاساات که بعضاای از آنها عبارتند از: نورد ژیوندی تجمعی ) (SPD)شاادید 

های با اندازه زیر میکرون کرنش (. در این فرآیندها برای رسااایدن به دانهECAPهای برابر )ای با کانا فتاااار زاویه

ر کرنش نیز از اهمیت بساایار زیادی نیاز اساات. عسوه بر این طراحی صااحیی مساای 4تا  6بساایار زیادی در  سااتره 

با  ریز دانه در مقیاس صاانعتیدهد که برای تولید فولادهای فوقها نتااان میبرخوردار اساات. ژییید ی این روش

ریز دانه استفاده از های تولید مواد فوقیکی دییر از روش[. 2-5 ذاری بالایی اسات ]ها نیاز به سارمایهاین روش

نیکی ژیتارفته و مخواوصار فرآیند مارتنزیت اسات. این فرآیند شاام  نورد سرد و آنی  مکا-فرآیندهای حرارتی

ابداع شد. نظر به اینکه این  2002باشاد و اولین بار توساط ساوجی و همکارانش در سا  ریزسااختار مارتنزیتی می

ک  های تغییرشاااروشرساااد که در مقایساااه با شاااود به نظر میفرآیند تنها به وسااایله نورد سااارد و آنی  انجام می

-7ژسساتیکی شادید برای صافحات و بهعات بزری نیز مناس  بوده و ژتانسی  بیتتری برای کاربرد عملی دارد ]

4.] 

ای هریز دانه در فولادهای کربنی توسط فرآیند مارتنزیت بر مبنای افزایش مکانمکانیزم تتکی  ساختار فوق

[. بنابراین 30های مارتنزیتی حاص  در مرحله تغییرشک  است ]لایهزنی از طریق کوئنچ کردن و خرد شادن جوانه

رد سااا اندازه دانه بدسااات آمده از طریق این فرآیند تابعی از اندازه دانه اولیه و میزان کرنش اعمالی در حین نورد

زنی وانههای جکانها افزایش یافته و در نتیجه مهای اولیه، مرزدانهبه این صورت که با کاهش اندازه دانهباشاد. می

ار ریز ژس از های بسااایبرای دسااتیابی به دانهیابد و در نتیجه به کرنش اعمالی کمتری زنی افزایش میو نرخ جوانه
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ای ههای اولیه در فرآیند مارتنزیت به صاااورت مرزا دانهمرزدانهعملیات آنی  نیاز خواهد بود. لازم به ذکر اسااات 

اند همانداسااتحاله مارتنزیتی )تحو  آسااتنیت به مارتنزیت( بابی  که در حین آسااتنیت اولیه در ساااختار مارتنزیت

های ریزکردن اندازه دانه آستنیت در فولادهای کر کربن، استحاله باز تتی یکی از روش[. 33]شاوند تعریف می

کمترین اندازه دانه بدست آمده با استفاده از این روش در فولادهای  باشد.ای نورد سارد شده میاز مارتنزیت لایه

 زارش  Mo ،mµ7/0و  Mnو در فولادهای کر آلیاژ کربن متوسااط از طریق اصااسد کردن با  mµ 5کر کربن 

 [.38و  32]شده است 

نورد  ایشروع از یک ریزساختار مارتنزیتی حاص  از مارتنزیت لایههدف از ژووهش حاضار آن است که با 

تأثیر اندازه دانه آسااتنیت اولیه بر میزان کرنش اعمالی در در فرآیند مارتنزیت،  ساارد شااده به عنوان ساااختار اولیه

حین نورد ساارد در این فرآیند مورد بررساای برار  یرد و خواص مکانیکی حاصااله با خواص مکانیکی حاصاا  از 

 یسه شود.فرآیند مارتنزیت معمو  در یک فولاد ساده کر کربن مقا

 مواد و روش تحقیق

 mm 4به شاک  ورق با ضخامت اولیه  St52فولادی مهابق اساتاندارد ماده مورد اساتفاده در ژووهش حاضار 

 آورده شده است. 3به صورت نورد داغ شده بود. ترکی  شیمیایی این فولاد در جدو  

 
 . ترکی  شیمیایی فولاد مورد استفاده )برحس  درصد وزنی(1 جدو 

 

 

آساااتنیته  C°750دبیقه تا دمای  40از این فولاد تهیه و سااابس به مدت  8mm 4*25*320ابعاد هایی به نمونه

کاهش در  %55های کوئنچ شده به میزان نمونهکوئنچ شادند.  -C°30شادند و ژس از آن در محلو  برین با دمای 

دبیقه آستنیت باز تتی شده و به منظور  5تا مدت  C°350در دمای  ضاخامت تحت نورد سرد برار  رفتند. سبس

ای کوئنچ هدسااتیابی به یک ساااختار مارتنزیتی بار دییر به ساارعت در محلو  برین کوئنچ شاادند. در ادامه نمونه

در انتها نیز عملیات ورد ساارد برار  رفتند. کاهش در ضاخامت تحت ن %55شاده حاصا  از اساتحاله باز تاتی تا 

دبیقه انجام  رفت و ساابس  30و  50، 20های در زمان C°550های نورد ساارد شااده در دمای آنی  بر روی نمونه

در این  زارش از این به بعد از این فرآیند با عنوان فرآیند نوین آرام تا دمای محیط سارد شدند. ها در هوای نمونه

Fe Mo Cr Al Si Mn C عنور 

 %.Wt 2/0 3/3 85/0 02/0 03/0 03/0 ماندهبابی
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ز دمای اهای کوئنچ شده نمونهشاود. فرآیند مارتنزیت معمو  )فرآیند مرج(( نیز به شارد زیر طراحی شد. یاد می

C°750  دمای کاهش در ضاااخامت تحت نورد سااارد برار  رفتند و در  %05تاC°550  30و  50، 20در زمانهای 

نتااان داده شااده  3در شااک   دبیقه آنی  شااده و در هوای آرام تا دمای محیط ساارد شاادند. شاامای این دو فرآیند

ولیش زنی و ژها ژس از سمبادههای کوئنچ شده، نمونههای آستنیت اولیه در نمونهبه منظور متااهده مرزدانهاسات. 

های ثانیه اچ شااادند و سااابس دانه 80به مدت  C°90اشاااباع از اساااید ژیکریک با دمای حدود با یک محلو  فوق

 OMای همیکروسکوپ نوری متاهده شد. جهت بررسی ریزساختار از میکروسکوپآساتنیت اولیه با اساتفاده از 

های آزمون کتاااش نمونهو به منظور ارزیابی خواص مکانیکی از آزمون کتاااش اساااتفاده شاااد.  SEM/EBSDو 

  آماده شد. ASTM-E8مهابق استاندارد 

 

 (.فرآیند نوین و ب( فرآیند مرج( )مارتنزیت . شمای فرآیندهای مورد استفاده در این ژووهش الف(1شک  

 

 نتایج و بحث

به مدت  C°055کوئنچ در محلو  برین بعد از آسااتنیته کردن در دمای های کوئنچ شااده )ریزساااختار نمونه

 5تا مدت  C°055نورد ساارد کردن و باز تاات دادن در دمای  %50و بعد از  دبیقه( بب  از اسااتحاله باز تااتی 40

از  نتااان داده شااده اساات. همانیونه که در این شااک  متااخز اساات اندازه دانه آسااتنیت اولیه 2 دبیقه در شااک 

ژس از کوئنچ در مرحلاه دوم رسااایده اسااات.  mµ 0/4ژس از کوئنچ در مرحلاه او  باه حادود  mµ 5/0حادود 

با رابهه بود. مهابق  HV 335- 410و MPa 052-1334ها به ترتی  همینین اساتحکام کتاتای و سختی این نمونه

ن ی( اساتحکام و سختی در مواد درشت دانه با ریته دوم اندازه دانه آنها نسبت عکس دارد. بنابرا1ها _ژچ )رابهه 

نیت ای نورد سارد شاده باعث کاهش اندازه دانه آستتوان نتیجه  رفت که اساتحاله باز تاتی از مارتنزیت لایهمی

 ب الف
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  اولیه و افزایش استحکام و سختی شده است.

 

دبیقه(: )الف( بب  از  40به مدت  C°055)کوئنچ در محلو  برین بعد از آستنیته کردن در دمای  های کوئنچ شده. تواویر میکروسکوپ نوری نمونه2شک  

 بیقه.د 5تا مدت  C°055نورد سرد کردن و باز تت دادن در دمای  %50استحاله باز تتی، )ب( بعد از 

 

نورد ساارد در  %55دبیقه را ژس از  05به مدت  C°555نمونه آنی  شااده در دمای  EBSDتواااویر  8شااک  

های ریز و درشاات است به ها که ناشای از حضاور همزمان دانهای دانهتوزی( دو اندازهدهد. فرآیند نوین نتاان می

( با میانیین اندازه <mµ3ریز )های فوقاین ریزساختار شام  دانه شود.خوبی در ریزسااختار این نمونه متاهده می

nm670 و دانه( های درشاتmµ3< با میانیین اندازه )mµ 8/8 های درشت حدود باشاد که کسار حجمی دانهمی

  باشد.می 55%

در زمانهای  C°555ژس از نورد ساارد و آنی  متعاب  در دمای  هاکرنش نمونه-های تنشمنحنی 4در شااک  

ها در فرآیند مرج( ژس از اعما  کار سرد به نمونه نتاان داده شاده است.مختلف در فرآیند نوین و فرآیند مرج( 

فرآیند ها در اند در حالیکه استحکام کتتی نمونهشده MPa 2115دارای اساتحکام کتاتی در حدود  %05میزان 

ه اندازهرچه  یری کرد توان نتیجهرسیده است. اینیونه می MPa 2553به نورد سارد  %55تنها ژس از اعما   نوین

 به ای دستیابیبر در فرآیند مارتنزیت ریزتر باشد، در مرحله نورد سرد به کرنش اعمالی کمتریساختار اولیه  دانه

 ب الف
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ها و همراه با مرزدانه IPFالف( نقته نورد سرد در فرآیند نوین  %55دبیقه ژس از  05به مدت  C°555نمونه آنی  شده در دمای  EBSD. تواویر 8شک  

  <( هستند[.35)°>( و خهوط خاکستری مرزهای زاویه کر 35)°ها ]خهوط متکی مرزهای زاویه زیاد ب( مرزدانه

 

اسااتحکام کتااتاای و ازدیاد طو  نهایی بدساات آمده از های بساایار ریز ژس از عملیات آنی  نیاز خواهد بود. دانه

با افزایش زمان آنی  بعلت شااود متاااهده می خسصااه شااده اساات. همانهور که 2های آنی  شااده در جدو  نمونه

ابد. یژذیری آنها افزایش میها کاهش و اتعهافها در حین تبلورمجدد، اساااتحکام نمونهکااهش چیاالی نابجایی

اد ها در فرآیند مرج( به طور باب  توجهی کاهش یافته است اما ازدیالبته باید توجه داشات با اینکه اساتحکام نمونه

ه طور ها در فرآیند نوین بچندان افزایش نیافته اسات این در حالی است که ازدیاد طو  نهایی نمونهطو  ک  آنها 

ج( ها در این فرآیند به میزان کمی کمتر از فرآیند مرچتامییری افزایش یافته اسات و با این حا  استحکام نمونه

 است.

یان تاای با ازدیاد طو  ک  بژذیری معمولًا توسااط حاصاالضاارب اسااتحکام کتااترکی  اسااتحکام_انعهاف

در هر دو فرآیند در  C°555برحساا  زمان آنی  در دمای  های آنیل شدد  نمونه همه UTS*TEشااود. حاصاا  می

در فرآیند نوین بیتتر از فرآیند مرج(  UTS*TEشود مقادیر آورده شاده اسات. همانهور که متااهده می 2جدو  

ا ها در فرآیند مرج( در مقایسااه بهای بساایار ریز در ساااختار نمونهدانهتواند به توزی( یکنواخت این امر میاساات. 

-توان نتیجه  رفت که تعاد  اسااتحکاممی 8ها در فرآیند نوین نساابت داده شااود. بنابراین با توجه به شااک  نمونه

 د.یابمی به طور باب  توجهی از طریق ایجاد ساختاری با توزی( اندازه دانه دو انه بهبود ژذیریانعهاف

 ب الف
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در زمانهای مختلف الف( فرایند نوین و ب( فرآیند  C°555نورد سرد و متعاب  آن آنی  در دمای  %55ها ژس از های تنش_کرنش نمونه. منحنی4شک  

 .مرج(

 

 
 ختلف.در زمانهای م C°555ها ژس از آنی  در دمای نمونه. خواص مکانیکی 2جدو  

 

No Annealing time (min) UTS (MPa) E (%) UTS*E (MPa %) 

 فرآیند مرج(

20 3068 2 2034 

50 363 4/8 8058 

30 473 2/38 7323 

 فرآیند نوین

20 753 5/2 2899 

50 327 9 5308 

30 462 33 33554 
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 ب الف

 نورد سرد 45%

 دبیقه 20آنی  به مدت 

 دبیقه 50آنی  به مدت 
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  یرینتیجه

 mµ 5/7زاای نورد سارد شده باعث کاهش اندازه دانه آستنیت اولیه اساتحاله باز تاتی از مارتنزیت لایه .1

 شد. HV 410 به HV 335 و افزایش سختی از mµ 7/6به 

دارای اساااتحکام کتاااتااای در حدود  %05ها در فرآیند مرج( ژس از اعما  کار سااارد به میزان نموناه .2

MPa2115 نورد سرد  %55تنها ژس از اعما   ها در فرآیند نوینشادند در حالیکه استحکام کتتی نمونه

 رسیدند. MPa2553به 

 ای نورد سرد شده به عنوان ساختار اولیهلایهشاروع از یک ریزسااختار مارتنزیتی حاصا  از مارتنزیت با  .8

ات آنی  های بساایار ریز ژس از عملیبرای دسااتیابی به دانهدر فرآیند مارتنزیت به کرنش اعمالی کمتری 

 نیاز خواهد بود.

داشااتن ساااختاری با توزی( اندازه دانه دو انه، دبیقه در فرآیند نوین به دلی   30نمونه آنی  شااده به مدت  .6

در مقایساااه با نمونه آنی  شاااده در همین مدت زمان در ژذیری بهتری رکی  اساااتحکام_انعهافتدارای 

 فرآیند مرج( است.
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