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شده و  ساختار مارتنزيت بازگشت داده مقايسه خواص مكانيكي ريز

  42CrMo4مارتنزيت در فولاد  -بينيت -ريزساختار فريت
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   استاديار مهندسي مواد، دانشگاه آزاد اسلامي-1

   مهندسي مواد، دانشگاه تربيت مدرساستاد -2

  شيار مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس دان-3

  

  14115 -143پستي  تهران، صندوق*

zadeh@modares.ac.ir 
 )1387 دي: ، پذيرش مقاله1386 مهر: دريافت مقاله(

 
فازي  ساختار سه در اين پژوهش، خواص مكانيكي ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شده با ريز - چكيده

هاي در اين راستا نمونه. شود  مقايسه مي42CrMo4د كم آلياژ پر استحكام مارتنزيت در فولا- بينيت- فريت

بازگشت، براي ايجاد مارتنزيت بازگشت داده شده و عمليات كوئنچ - فولادي تحت دو نوع عمليات حرارتي كوئنچ

زمينه نتايج آزمايشهاي كشش نشان داد كه در صورت تشكيل . فازي، قرار گرفت اي براي ايجاد ساختار سه پله

اين پديده در ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شده و . افتدريزساختار از فاز فريت، پديده افت تسليم اتفاق مي

داد، زمينه ريزساختار را تشكيل مي) مارتنزيت - بينيت(فازي كه در آنها فاز سخت  هاي سه نيز آن دسته از نمونه

. تواند دليل اين پديده باشد  بر اثر استحاله بينيتي يا مارتنزيتي ميها در فاز فريتجايي ايـجاد نابه. مشاهده نشد

هاي ضربه نشان داد كه مكانيزم شكست در ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شده بررسي سطوح شكست نمونه

 اي شدنحفره. فازي از نوع كليواژي است اي اسـت؛ در حالي كه سازوكار شكست در ساختار سه از نوع حــفره

  سطوح شكست در ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شده به تشكيل كاربيد در طول، فرايند بازگشت 

 .شود مربوط مي

  

 .فازي، پديده افت تسليم، شكست كليواژي ساختار سه ، ريز42CrMo4فولاد  :كليدواژگان

 

  مقدمه -1

از چنــدين دهــه قبــل، مطالعــة اثــر ريزســاختار بــر رفتــار 

مورد توجه بسياري ازمحققان قرار گرفته      مكانيكي فولادها   

فولادهاي كم آلياژ پـر اسـتحكام نيـز از ايـن            ]. 1-5[است  

دهـد كـه در ايـن        مطالعات نشان مي  . قاعده مستثني نيست  

فولادها، با ايجاد ريزساختارهاي متداول ماننـد مارتنزيـت         

  مكانيك-مجلة فني و مهندسي مدرس

1389 بهار، 39شمارة   
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ــا       ــوأم ب ــالا ت ــتحكام ب ــاد اس ــده، ايج ــشت داده ش بازگ

ناسـب، كـاري دشـوار و حتـي         پذيري و تـافنس م     انعطاف

سـاختارهاي   طراحـي و ايجـاد ريـز      ]. 1-9[ممكن اسـت     نا

اســتحكام، رســيدن بــه  جديــد در فولادهــاي كــم آليــاژپر

پـذير   استحكام بالا همراه با نرمي و تافنس مناسب را امكان    

اسـتحكام   در بيـشتر فولادهـاي پـر      ]. 10-12[ساخته است   

توان خواص   ي مي فاز پيشرفته با ايجاد ريزساختارهاي چند    

. مكانيكي را نسبت به ريزساختارهاي متداول بهبود بخشيد       

كار رفته در فـولاد، بـه         فازي به  از ميان ريزساختارهاي چند   

بينيـت و   - مارتنزيت، فريـت   - فازي فريت  ساختارهاي دو 

 -مارتنزيت و فريـت    -بينيت -فازي فريت  ساختارهاي سه 

تا كنون، بيـشترين    . توان اشاره كرد   آستنيت مي  - مارتنزيت

فازي در ساخت قطعات در      فازي و سه   كاربرد فولادهاي دو  

مطالعات انجـام شـده     ]. 12-17[صنايع خودرو بوده است     

استحكام، با ايجاد    آلياژ پر  دهد كه در فولادهاي كم     نشان مي 

فازي، خواص مكانيكي نسبت به ريزساختار       ريزساختار سه 

 . يابد مرسوم بهبود مي

Sanctis   ميلادي، مدلي را براي ارزيابي      2000سال   در 

بـر اسـاس    . فازي ارائه كـرد    رفتار مكانيكي فولادهاي چند   

اين مدل كه بر پايه منطق فازي بنا شده بود، بـا اسـتفاده از               

ــت،  خــواص مكــانيكي ســاختارهاي تــك  ــد فري ــاز مانن ف

مارتنزيت، بينيت و آستنيت، رفتار و خصوصيات مكانيكي        

 تخمـين زده    HSLAدر فولادهـاي    فازي   ساختارهاي چند 

ــي ــشگويي خــواص مكــانيكي فولادهــاي  ]. 18[شــد  م پي

هــاي حاصــل از رفتــار    فــازي بــر اســاس داده   چنــد

ــك  ــاختارهاي ت ــط    ريزس ــدي توس ــالهاي بع ــازي در س ف

Tomota 19[ و همكاران ادامه يافت .[  

 بــــر روي خـــواص Krauss و Matlockمطالعـــات 

فازي بـا    استحكام چند  آلياژ پر  مكانيكي برخي فولادهاي كم   

مارتنزيـت، مناسـب بـودن ايـن         - بينيت – ساختار فريت 

ساختار را نسبت به ساختار مارتنزيت بازگشت داده شـده          

  ].20[تأييد كرد 

Sankaran      بينيت –  و همكاران با ايجاد ساختار فريت 

استحكام، اسـتحكام    آلياژ پر  مارتنزيت در نوعي فولاد كم     -

 ـ        درصـد افـزايش دادنـد،       20داول،  آن را نسبت به نـوع مت

  ].13-15[بدون اينكه نرمي و تافنس كاهش يابد 

در تمامي كارهاي انجـام شـده، بـراي ايجـاد سـاختار             

ــه ــت  س ــازي فري ــت – ف ــان از   -  بيني ــت همزم مارتنزي

ــانيكي و    ــات ترمومك ــرم، عملي ــري گ ــدهاي آهنگ فراين

ايـن كـار موجـب      . عمليات حرارتي استفاده شـده اسـت      

فـازي در انحـصار آن       يجـاد ريزسـاختار سـه     شود كه ا   مي

دسته از قطعات فولادي باشد كه در فرايند ساخت آنهـا،           

علاوه بر عمليات حرارتـي از فراينـدهاي كـار گـرم نيـز              

در صــورتي كــه ايجــاد ســاختارهاي . شــود اســتفاده مــي

فازي براي بهبود خواص مكانيكي، فقـط بـا عمليـات            سه

تـوان بـراي     ينـد را مـي    پذير باشد، ايـن فرا     حرارتي امكان 

قطعـات فـولادي از جـنس        بهبود خواص مكانيكي بيشتر   

از آنجايي كـه در مـورد       . استحكام عموميت داد   آلياژ پر  كم

فــازي ناشــي از  خــواص مكــانيكي ريزســاختارهاي ســه

عمليات حرارتي در فولادهـاي حـاوي كـرم و موليبـدن،            

اطلاعات جامعي در دسـت نيـست، لـذا در ايـن تحقيـق              

 اين بوده كه خـواص مكـانيكي ريزسـاختارهاي          سعي بر 

بر همين اساس، خواص    . فازي، مطالعه و بررسي شود     سه

فازي ناشي از عمليـات حرارتـي،        مكانيكي ريزساختار سه  

داده شـده در فـولاد    با ريزسـاختار مارتنزيـت بازگـشت   

  . مقايسه شده است42CrMo4پراستحكام 

 
   روش انجام آزمايش-2

 با تركيب شـيميائي     42CrMo4ولاد  در تحقيق حاضر از ف    

 . اســتفاده شد) 1(جدول 
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  )درصد وزني(تركيب شيميايي فولاد مورد تحقيق  1جدول 

S  P  Si  Mn  Mo  Cr  C 

006/0  014/0  36/0  52/0  235/0  1/1  35/0  

  

از تختال فولادي كه تحت عمليـات آنيـل كامـل قـرار             

 ـهـايي   نمونـه گرفته بـود،      60×13×13 و 120×13×13 ابعـاد  ا ب

 كـشـــش و    يهـا   سـاخت نمونـه    يترتيب بـرا   متر به  ميلي

براي ايجـاد سـاختار مارتنزيـت بازگـشت         . تهيه شد ضربه  

مارتنزيـت،   - بينيت – فازي فريت  داده شده و ساختار سه    

هـاي فـولادي مطـابق بـا فراينـدهاي ذكـر شـده در                نمونه

ــه)2(جــدول ــه تحــت عمليــات كــوئنچ  ، ب  -طــور جداگان

 - در فراينـد كـوئنچ    . اي قرار گرفتند   بازگشت و كوئنچ پله   

به مدت يك   ) oC850(ها در دماي آستنيته      بازگشت، نمونه 

. ساعت گرم و سپس در دماي محيط با روغـن سـرد شـد             

 به oC650يند كوئنچ، عمليات بازگشت در دماي      ا  بعد از فر  

اي، بـراي    در فرايند كوئنچ پله   . مدت يك ساعت انجام شد    

ها به مدت يك سـاعت       ابتدا نمونه فازي،   ايجاد ساختار سه  

 در محــدوده oC650 گــرم و ســپس در oC850در دمــاي 

 12 و   8،  4طور همدما به مـدت       فازي فريت و بينيت، به     دو

طور   ها به  به دنبال اين مرحله، نمونه    . دقيقه نگهداشته شدند  

منظـور   ، بطـور جداگانـه بـه      oC550 و 500همدما در دماي    

قيقـه سـرد و سـپس بـه آب           د 4ايجاد فاز بينيت به مـدت       

 .انداخته شدند

هـاي    پس از انجام عمليات حرارتي، انجـام آزمـايش        

 DINاستانداردهايترتيب مطابق با  كشــش و ضربه به

.  در دمـاي محـيط انجـام شـد    DIN 50115 و 50125

هاي ناشـي از عمليـات حرارتـي و          براي بررسي ساختار  

يب از  ترت هاي ضربه، به   نيز تحليل سطوح شكست نمونه    

در . ميكروسكوپ نوري و الكتروني روبشي استفاده شد      

هـا   براي تمـامي نمونـه  %  4متالوگرافي از محلول نايتال     

  . استفاده شد

فازي تحت عمليات    هايي كه براي ايجاد ساختار سه      در نمونه 

  .هاي عمليات حرارتي و ريزساختارهاي ايجاد شدهچرخه 2جدول 

ساختار ريز شخصهم عمليات حرارتي چرخه عمليات حرارتي   

%25فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, �min → ��� oC, �min → �� 	
 ��اي كوئنچ پله ��  FBM-1 

%31فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, �min → ��� oC, �min → �� 	
 ��اي كوئنچ پله ��  FBM-2 

%39فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, ��min → ��� oC, �min → �� 	
 ��اي كوئنچ پله ��  FBM-3 

%25فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, �min → ��� oC, �min → �� 	
 ��اي كوئنچ پله ��  FBM-4 

%31فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, �min → ��� oC, �min → �� 	
 �� FBM-5  پله ايكوئنچ ��

%39فريت - بيينيت – مارتنزيت  ��� oC, ��min → ��� oC, ��min → ��� oC, �min → �� 	
 ��اي كوئنچ پله ��  FBM-6 


	 	��� → oC, ��min ��� مارتنزيت بازگشت داده شده ���� → ��� oC, ��min بازگشت-كوئنچ  M-T 
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حرارتي قرار گرفته بودنـد، از آنجـا كـه در صـورت اسـتفاده از                

هود بود، لذا از محلول ديگـري       فقط دو فاز مش   % 4محلول نايتال   

براي ساخت اين محلول ابتــــدا      . منظور اچ رنگي استفاده شد     به

 گـرم   5/1( و محلول متابي سـولفيت سـديم        % 4محلول پيكرال   

طـور   بـه ) سي آب مقطـر   سي100علاوة  به متابي سولفيت سديم

هـا، محلـول نهـايي از        جداگانه تهيه شد و براي اچ كردن نمونـه        

براي شناسـايي دقيـق فازهـاي    . محلول قبلي تهيه شد   تركيب دو   

ــون ميكروســختي توســط   ــالوگرافي، آزم ــشاهده شــده در مت م

تعيين درصد كسر حجمي فريت     . سنج انجام گرفت   ميكروسختي

فازي، توسط ميكروسكوپ نوري مجهـز بـه         در ساختارهاي سه  

  .سيستم تحليل تصويري انجام شد

  

   نتايج و بحث-3

   ريزساختار-3-1

 - هاي عمليات حرارتي شده، با فراينده كـوئنچ        ساختار نمونه  ريز

اعمال . آورده شده است  ) 2(اي در جدول     بازگشت و كوئنچ پله   

هـاي فـولادي باعـث       بازگشت بر روي نمونه    - عمليات كوئنچ 

. ساختار مارتنزيت بازگـشت داده شـده در فـولاد شـد            ايجاد ريز 

 . دهد  را نشان ميساختار مارتنزيت بازگشت داده شده) 1(شكل 

هـاي عمليـات حرارتـي       هاي متالوگرافي نمونـه    بررسي

ــه  ــوئنچ پل ــه روش ك ــه   شــده ب ــود ك ــن ب اي حــاكي از اي

ها، تركيبـي از يـك    ايجاد شده در تمامي حالت ساختار ريز

هـاي    در نمــونه  ). 2شكل  (فاز سفيد و يك فاز سياه است        

FBM-1 و FBM-4 ــه ــاختار س ــا س ــياه    ب ــاز س ــازي، ف ف

دهـد كـه     زمينه را تشكيل مـي    ) مارتزيت -  بينيت مخلوط(

اي در آن پراكنده شده و       به صورت توده  ) فريت(فاز سفيد   

 FBM-3 ،FBM-6 و FBM-2 ،FBM-5هــاي  در نمونــه

فــاز ســفيد تــشكيل دهنــده زمينــه بــوده و كــه فــاز ســياه 

اين ). 2شكل  (اي در آن پراكنده شده است         صورت توده  به

ــي ــتلاف م ــي از اخ ــد ناش ـــان  توان ــودن زمــ ــاوت ب  متف

طور كـه    همان.  باشد oC650ها در دماي     نگــهداري نمونه 

اي  پلـه  - گفته شد، در طول فرايند عمليات حرارتي كوئنچ       

 oC850هاي فولادي پس از آستنيته شـدن در دمـاي             نمونه

 طور همدما در دمـاي   دقيقه به12 و 8، 4در مدت زمانهاي

oC650 يشتر درصد بيشتري از در زمانهاي ب. داشته شد نگه

تواند به فريت تبديل شود كه ايـن بـه ماهيـت             آستنيت مي 

گـردد، لـذا در ايـن صـورت          نفوذي استحاله فريتي باز مي    

زمينه ريزساختار را فاز فريت كه فاز غالب اسـت تـشكيل            

دست آمده از متـالوگرافي رنگـي، وجـود           نتايج به . دهد مي

هاي عمليات   نمونهسه فاز فريت، بينيت و مارتنزيت را در         

  .اي تأييد كرد حرارتي شده با روش كوئنچ پله

در متالوگراقي رنگـي، فازهـاي فريـت، بينيـت و مارتنزيـت             

اي روشن و سفيد ظاهر      ترتيب به رنگهاي آبي لاجوردي، قهوه      به

هاي ميكروسختي سـنجي مقـادير سـختي بـراي          در بررسي . شد

 و  220،280ابـر   ترتيـب بر   فازهاي فريت، بينيت و مارتنزيـت بـه       

هاي سـاير محققـان كـه در         در بررسي . دست آمد    ويكرز به  497

ترتيب  ، مقادير سختي فريت، بينيت و مارتنزيت به ارائه شده] 21[

  . دست آمده است  ويكرز به440 و 300، 200برابر 

 

  
  

تــصوير ميكروســكوپ نــوري از ريزســاختار مارتنزيــت  1شــكل 

ترتيـب   ه و بازگـشت بـه     دماي آسـتنيت  . بازگشت داده شده  

  .، و زمان هر دو مرحله يك ساعت استoC650 و 850
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اي با افزايش    ليات كوئنچ پله   نتيجه ديگـــر اينكه در عم    

، مقـدار فريـت در      oC650ها در دماي     زمان نگهداري نمونه  

كسر حجمي فريت براي زمانهاي     . ريزساختار افزايش يافت  

ترتيـب برابـر      به oC650 دقيقه در دماي     12 و 8،  4نگهداري  

، از آنجا كه سـازوكار      )3شكل  ( دست آمد      به 39 و   31،  25

نفوذي است، لـذا افـزايش كـسر        استحاله فريت از آستنيت     

  
 الف ب

  
 ج د

  
 ت ح

دهنده فاز فريـت ترتيب نشان  مناطق سفيد و سياه به    . مارتنزيت - بينيت – فازي فريت  ساختار سه   تصاوير ميكروسكپ نوري از ريز     2شكل

اي بعـد از يـك سـاعت آسـتنيته   در طول عمليات كوئنچ پله     FBM-4)  و د  FBM-1) فهاي ال  نمونه. مارتنزيت است  - و بينيت 

دسـت آمـده فـاز نـرم  در ريزسـاختار بـه    . داشته شـد   نگه oC650 دقيقه در دماي     4طور همدما به مدت      ، به oC850شدن در دماي    

 درFBM-6)  و حFBM-5 )، ت FBM-3)، جFBM-2) هـاي ب نمونـه . اي در زمينه سخت پراكنده شده اسـت  صورت توده به

طـور  بـه  oC650، در مدت زمانهاي متفاوت در دماي        oC850اي بعد از يك ساعت آستنيته شدن در دماي           طول عمليات كوئنچ پله   

  .اي در زمينه نرم پراكنده شده است در اين ريزساختار، فاز سخت به صورت توده. اند داشته شده همدما نگه
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 منطقـي بـه     oC650حجمي فريت با گذشت زمان در دماي        

  .رسد نظر مي
 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

) فازي الف   تصوير ميكروسكپ نوري از ريزساختار سه      3شكل  

FBM-1، ب (FBM-2 ج و (FBM-3 . درعمليــــات

اي با افزايش زمان نگهداري فولاد در دمـاي         كوئنچ پله 
oC650ك ســـاعت آســـتنيته كـــردن در ، بعـــد از يـــ

ــاي ــاختار  oC850دم ــت در ريزس ــي فري ــسر حجم ، ك

، oC650زمان نگهداري در دماي     ) الف. (افزايش يافت 

ــت   4 ــي فري ــسر حجم ــه، ك ــان ) ب(، %25:  دقيق زم

 دقيقــه، كــسر حجمــي oC650 ،8نگهــداري در دمــاي 

 oC650  ،12زمان نگهداري در دمـاي    ) ج(،  %31: فريت

  %.39: دقيقه، كسر حجمي فريت

   شكست نگاري-3-2

هـاي   هاي سـطح مقطـع شكـست نمونـه         نتيجه بررسي 

فازي و مارتنزيـت     ضربه مربوط به ريزساختارهاي سه    

در . آورده شده است  ) 5(بازگشت داده شده در شكل      

وجود آمده شـامل       سطح شكست به   M-Tهاي   نمـونه

منـشأ  ). الـف - 4شـكل   (هاي ريز و درشت بـود         حفره

تواند ناشي از كاربيـدهاي      ا مي ه ها در نمونه    اين حفره 

وجود آمده از بازگشت مارتنزيت در طول عمليـات           به

ــه]. 22 و 23[بازگــشت باشــد  ــا در ســاير نمون ــا ب ه

ــه ــاختار س ــازي، بررســي ســطوح شـكــست،   ريزس ف

ــه  ــواژي درون دانـ ــست كليـ ــشان داد  شـكـ اي را نـ

فـــــازي   هاي ســه    در تمام نمونــــه  ). ب- 4شكل(

وشنــــي در سـطوح شكـست      سطـــوح مجــزاي ر  

. مشخــصه شـكــست كليــواژي اســت ديــده شــد كــه

تـــوان بـه چنـد       پيدايش اين سطوح در فولاد را مـي       

هـاي كاربيـد    كلنـي : عامـل نسبت داد كه عبــارتند از     

، آخالهـاي كـروي     ]24- 27[آهن و كاربيدهاي آهنـي      

ويــژه  و ذرات ثانويــه بــه] 28[شــكل ســولفيد منگنــز 

كـه كاربيـدهاي     در صـورتي  ]. 25،  26[كاربيد تيتـانيم    

آهنــي، آخالهــاي ســولفيدي يــا ذرات ثانويــه، عامــل  

پيدايش سطوح روشـن در شكـست كليـواژي باشـند           

ناپـذير   وجود حفره در محل شروع رشد ترك اجتناب       

هـاي شكـست     اما در بررسـي   ]. 29 و   30[خواهد بود   

نگــاري وجــود حفــره در محــل شــروع رشــد تــرك  

 بيان ديگـر مـوارد مـذكور        به). 5شكل  (مشاهده نشد   

از . انـد وجود آمدن سطوح روشن نداشـته       نقشي در به  

طرفي احتمال اين كه شكست كليواژي و پديد آمـدن          

سطوح روشـن ناشـي از مرزهـاي بـين فـازي باشـد،              

مرزهاي دانه، عامـل اصـلي در نـاهمگني         . وجود دارد 
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شـمار   فـازي بـه    كريـستال تـك    ريزساختاري مواد پلي  

وه همين نقش براي مرزهاي بين فازي       علا  روند، به  مي

كريــستال نيــز   فــازي مــواد پلــي در ســاختارهاي چنــد

مرزهاي بين فازي با كنترل رفتار تغييـر        . متصور است 

شكل و شكست، خواص مكانيكي را در فولاد تحـت          

 شكــست كليــواژي  از طرفــي. دهنــد تــأثير قــرار مــي

عنــوان عامــل اصــلي در شكــست تــرد مــواد       بــه

زنـي تـرك در      تواند ناشـي از جوانـه      ، مي كريستال پلي

برخي مكانهـاي ترجيهـي ماننـد مرزهـا و اشـاعه آن             

فازي، در حين    هاي سه  در نمونه ]. 32- 33[اتفاق افتد   

عمليات حرارتـي و انجـام اسـتحاله فـازي در منطقـه         

شـود،    دوفازي، جايي كه فريت از آستنيت تشكيل مي       

ي بـين    تحـرك در مرزهـا      جايي كـم    تعداد زيادي نابه  

شود تا جـايي كـه بـر         آستنيت تشكيل مي  /فازي فريت 

متحـرك بـه هنگـام انجـام         هاي نا  جايي تعداد اين نابه  

ايـن  . شـود   هاي بينيتي و مارتنزيتي افزوده مي      استحاله

گيري مرزهايي با ساختار نامنظم در       امر منجر به شكل   

منظم بودن   نا. شود  طول عمليات حرارتي در فولاد مي     

وانــد مقاومــت ريزســاختار را در برابــر ت ســاختار مــي

توان  چنين استنباط     مي. شكست كليواژي كاهش دهد   

تعـداد بـودن مرزهـاي بـين فـازي           علت پـر   كرد كه به  

مارتنزيت در ريزساختار   /بينيت و فريت  /منظم فريت  نا

فازي، با كاهش مقاومت ريزسـاختار بـه شكـست           سه

ــراهم     ــولاد ف ــرد در ف ــست ت ــرايط شك ــواژي، ش كلي

مشاهده سـاختار نـامنظم بـين فـازي در اثـر            . ودش  مي

تحـرك، بـراي اولـين       هاي كم  جايي  وجود آمدن نابه    به

 مـشاهده   Clarebrough  و Forwoodبـار توسـط   

  ].34[شد

 

  
  الف

  
  ب

هـاي    از سطح مقطـع شكـست نمونـه        SEM تصوير   4شكل  

) ب(مارتنزيت بازگشت داده شـده و       ) الف(ضربه  

 – فـازي فريـت    ار سـه   با ريزسـاخت   FBM-1نمونه  

  مارتنزيت -  بينيت

 

  
  

 از سطوح مجزاي روشن كليواژي نمونه       SEMتصوير   5شكل  

FBM-1فازي  با ريزساختار سه  

  

20μm 

2μm 
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  خواص مكانيكي-3-3

ارائـه  ) 3(نتايج حاصل از آزمون كشش و ضربه در جـدول           

در اين جدول، مقـادير مربـوط بـه اسـتحكام و            . شده است 

زيادي را بـا همـان مقـادير در     تفاوت FBM-1نرمي نمونه   

كـه   در حالي . دهد  نشان مي  FBM-3 و   FBM-2هاي   نمونه

 بـا  FBM-3و FBM-2 هـاي   اين اختلاف در مقايسه نمونه

، مقادير  )3(بر طبق جدول    . يكديگر چندان چشمگير نيست   

طـور    بـه  FBM-1استحكامهاي تسليم و كششي در نمونـه        

ن مقادير براي    است، در حالي كه اي     MPa989مساوي برابر   

 و بـراي    MPa664،  595ترتيـب برابـر      ، بـه  FBM-2نمونه  

بـر طبـق نتـايج،    . اسـت  MPa662 و FBM-3 ،522نمونه 

 تقريبــا FBM-3 وFBM-2هــاي  مقــادير اســتحكام نمونــه

نزديك به هم، در اختلاف زياد با مقـادير اسـتحكام نمونـه             

FBM-1 اين اختلاف، در مقادير درصد ازدياد طـول        .  است

اخـتلاف در   . صد كاهش سطح مقطع نيز مشاهده شـد       و در 

تـوان   رفتار كششي، نرمي و مقدار انرژي جذب شده را مـي          

، FBM-1در ريزساختار . در نحوه توزيع فازها جستجو كرد

، )الف -2شكل  (طوري كه از نتايج متالوگرافي حاصـل شد        

مخلوط فازهاي سخت بينيت و مارتنزيت زمينه ريزسـاختار         

اي در   صورت تـوده   به) فريت(دهد كه فاز نرم      را تشكيل مي  

توان رفتار مكانيكي ريزساختار  آن پراكنده شده است، لذا مي

FBM-1   ــت و ــامل بيني ــخت، ش ــه س ــار زمين ــابع رفت  را ت

به بيان ديگر بزرگ بودن اسـتحكام و بـه          . مارتنزيت دانست 

تبع آن كم بودن درصد ازدياد طول، درصـد كـاهش سـطح             

اي   نـسبت بـه      FBM-1هـاي    نمونـه  مقطع و انرژي ضـربه    

FBM-2   و FBM-3 -           كه در آن فاز نـرم فريـت، تـشكيل 

 و  FBM-2هـاي     نمونـه . منطقـي اسـت    -دهنده زمينه باشد    

FBM-3             فاز نرم فريتي تشكيل دهنده فاز زمينـه اسـت كـه 

مخلوط فازهاي سخت بينيت و مارتنزيت در آن به صورت          

 لـذا رفتـار     ،)ب و ج   -2اي پراكنده شده اسـت شـكل         توده

فازي  مكانيكي زمينه فريتي، تعيين كننده رفتار ريزساختار سه       

همين تفـسير در مـورد متفـاوت بـودن مقـادير       . خواهد بود 

هـاي   استحكامهاي كششي، تسليم و مقادير نرمـي در نمونـه         

FBM-4   با FBM-5   و FBM-6  نتيجه ديگر  .  صادق است

هايي كه دماي استحاله بينيتي اين است، رفتار مكانيكي نمونه

هـايي بـود       انتخاب شده بود، متفاوت با نمونه      oC550در آن 

 تحـت عمليـات ايزوتـرم قـرار گرفتـه           oC500كه در دماي    

حاكي از آن است كه     ) 3(مقادير ارائه شده در جدول      . بودند

 اسـتحكام   oC550 بـه  500با افزايش دماي استحاله بينيتي از       

 FBM-6 و   FBM-4  ،FBM-5هـاي    كشش و تسليم نمونه   

ـــه ــه نمونـ ــسبت ب ــاي  ن  FBM-3 و FBM-1 ،FBM-2ه

اين در حالي است كه درصد ازدياد طـول و          . يابد كاهش مي 

درصد كاهش سطح مقطع، تقريباً ثابت باقي مانـده و مقـدار            

ايـن نتيجـه در تحقيقـات       . انرژي ضربه افزايش يافته اسـت     

اي اسـتحاله   افزايش دم . ساير محققان نيز مشاهده شده است     

 در اين فولاد باعث كاهش استحكام oC430 به400بينيتي از  

كاهش اسـتحكام بـر اثـر       ]. 35[كششي و تسليم شده است      

ها   جايي  افزايش دماي استحاله را ناشي از كاهش چگالي نابه        

 بـه   500در فاز بينيت بر اثر افزايش دماي استحاله بينيتي از           
oC550 ماي اسـتحاله بينيتـي،     در فولاد با افزايش د    .  دانست

 و  34[كنـد    ها در فاز بينيت كاهش پيدا مي       جايي  چگالي نابه 

از مقايسه ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شـده بـا          ]. 33

مارتنزيت اين نتيجـه    -بينيت-فازي فريت  ريزساختارهاي سه 

سـاختار   حاصل شد كـه در مجمـوع، رفتـار مكـانيكي ريـز            

تر از رفتـار مكـانيكي       مارتنزيت بازگشت داده شده، مطلوب    

هـاي   فـازي اسـت، هـر چنـد در نمونـه           ريزساختارهاي سه 

FBM-1   و FBM-4         استحكام كششي وتـسليم نـسبت بـه 

هاي بازگشت داده شده فراتــر رفت، اما اين افـزايش           نمونه

  در استحكام، تــــوأم بـا افـزايش نرمـي و مقــدار انـرژي               

  .ضربه نبود
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 بـا ريزسـاختارهاي     42CrMo4 خواص مكانيكي فولاد     3جدول  

  متفاوت

انرژي جذب 

 Jشده

 ازدياد طول

% 

 استحكام تسليم

MPa 

 استحكام كششي

MPa 

 مشخصه

7 16±1 989±14 989±13 FBM-1 

18 30±2 595±5 664±1 FBM-2 

66±1 35±1 522±7 662±2 FBM-3 

5 22±1 1155±15 1218±15 FBM-4 

9 30±1 560±10 700±9 FBM-5 

40±5 34± 2/0  5000±10 665±5 FBM-6 

80 31± 5/0  800±5 940±10 Q-T 

 
   پديده افت تسليم-3-3-1

هايي كه فاز فريت    بر طبق نتايج آزمايش كشش، در نمونه      

تــشكيل دهنــده زمينــه ريزســاختار بــود، ناپيوســتگي در 

ايـن ناپيوسـتگي در     . كرنش مـشاهـده شـد    - منحني تنش 

 كه به پديده افت تسليم موسـوم        - كرنش  - منــحني تنش 

بـر  .  با افزايش كسر حجمي فريت افزايش يافـت        - ت  اس

كنـون   هاي انجام شده بر روي اين پديده، تـا         طبق بررسي 

فرضيات مختلفي براي توجيه علمـي آن ارائـه شـده كـه             

نـشين   ها توسط عناصر بين    جايي  قفل شدن نابه  : عبارتند از 

هاي جزيي از طريق     جايي  ، قفل شدن نابه   ]36[و جانشين   

ي محلول يا رسوبهاي روي نـواحي نقـص         ها   جدايش اتم 

هـا از طريـق      جـايي   قفل شدن نابـه   و  ] 37[در چيده شدن    

 و 39[در مجـاورت آنهـا    تشكيل نواحي منظم برد كوتـاه 

اي از طريـق انـدركنش       هاي لبـه   جايي  قفل شدن نابه  ،  ]38

ــول    ــم محلـ ــي اتـ ــاي الكتريكـ ــا بارهـ و ] 40 و 41[بـ

احتمال قوي هيچ   به  ]. 42[ها   جايي  رسوبگذاري روي نابه  

توانـد دليـل محكمـي       يك از موارد ذكر شده در بالا نمي       

در . براي پيدايش اين پديده در فولاد مورد تحقيـق باشـد          

صورت صحيح بودن اين فـرض كـه عوامـل بـالا علـت              

وجود آمدن پديده افت تسليم در فـولاد مـورد تحقيـق              به

 رسيد كه اين پديده در ساير      بوده است، منطقي به نظر مي     

ها با ريزساختار مارتنزيت بازگـشت داده شـده نيـز           نمونه

اين در حالي بود كه پديده افـت تـسليم          . شد مشاهده مي 

فـازي كـه مخلـوط       هـاي سـه     دسـته از نمونـه     حتي در آن  

داد،   فازهاي سخت بينيت و مارتنزيت زمينه را تشكيل مي        

امروز آنچه علـت پديـده      . پديده افت تسليم مشاهده نشد    

ها بر اين    جايي  شود اثر چگالي نابـه    دانسته مي افت تسليم   

دانــيم كــه  مــي]. 31 و 30 و 32 و 43[پـديـــده اســــت 

هــا تــأثير مهمــي بــر رفتــار تــسليم و  جــايي چگــالي نابــه

هـا در    جـايي   همچنين چگـالي نابـه    . كارسختي فلزها دارد  

بـراي رسـيدن بـه      . مانـد  طول تغيير شكل ثابت باقي نمي     

كــرنش پلاستيـــك بـه حـــدي        نقطه تسليم لازم است     

منظــور از كرنـش پلاستيـك كرنـشـي   . بحرانـــي برسد 

كرنش در منطقه   - است كـه در آن، بـر روي منحـني تنش       

 كـاهش   σΔورود به منطقه الاسـتيك، تـنش بـه انـدازه            

هـا در طـول مـدت        جـايي   با افزايش چگالي نابـه    . يابد مي

 حد بحراني كـرنش پلاسـتيك بـه         تغيير شكل، رسيدن به   

افتد كه در نتيجه آن، رخداد پديده افت تـسليم           تعويق مي 

در تفسير نتـايج    . شود به تعويق افتاده يا به كلي حذف مي       

 M-T  ،FBM-1هـاي    توان گفت كه در نمونه     حاصل، مي 

 كه در آن پديده افت تسليم مشاهده نشد، بـا            FBM-4و  

چگــالي افــزايش تــنش در مــدت آزمــايش كــشش،     

يابد تا آنجـا كـه بـا         طور مستمر افزايش مي     ها به  جايي  نابه

افزايش كرنش پلاستيك بحراني تا مقادير بيشتر از كرنش         

طـور كلـي حـذف شـده و           شكست، پديده افت تسليم به    

كـرنش مـشاهده    - عمل ناپيوستگي بر روي منحنـي تـنش       

هـا كـه در    است كه در ساير نمونه اين در حالي    . شودنمي

دهـد، بـر اثـر       ريت زمينه ريزساختار را تشكيل مـي      آنها ف 

استحاله بينيتي و مارتنزيتي، از قبل تعـداد قابـل تـوجهي            

جـايي در فـاز زمينـه وجـود داشـته كـه وجـود ايـن                   نابه

هـاي متحـرك،     جـايي   جايي باعث كاهش دانسيته نابـه       نابه
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در اين صورت بـا     . حاصل از فرايند تغيير شكل مي شود      

هـاي متحـرك مقـدار كـرنش          اييج ـ  كاهش چگـالي نابـه    

پلاستيك بحراني كاهش يافته در نتيجه پديده افت تسليم         

ــه ــا  ب ــورت ن ــنش   ص ــي ت ــتگي در منحن ــرنش - پيوس   ك

  . شود مشاهده مي

  

   نتيجه گيري-4

در پژوهش حاضر، خواص مكانيكي ريزساختار مارتنزيت       

 - فــازي فريـت    بازگشت داده شده بـا ريزسـاختار ســـه        

وجـود آمــده از عمليـات حرارتــي           بهمارتنزيت   - بينيت

 مقايـسه و نتـايج زيـر        42CrMo4اي در فـولاد      كوئنچ پله 

  :حاصل شد

از مقايسه ريزساختار مارتنزيت بازگشت داده شده        .1

مارتنزيـت،   - بينيـت  - فازي فريـت   با ريزساختارهاي سه  

شود كه در اين فولاد، رفتار مكانيكي ريزسـاختار           نتيجه مي 

تر از همان رفتـار در       ده شده مطلوب  مارتنزيت بازگشت دا  

چنــد در برخــي از  فــازي اســت، هــر ريزســاختارهاي ســه

فازي، استحكام كششي و تسليــم نـسبت        هاي سه   نمونــه

هاي مارتنزيت بازگشت داده شده فراتـر رفـت،         به نمونــه 

اما اين افزايش در استحكام، توأم با افزايش نرمي و مقـدار            

  .انرژي ضربه نبود

ــ . 2 ــده،  در ريزس ــشت داده ش ــت بازگ اختار مارتنزي

كــه  در حــالي. اي بــود ســازوكار شكــست از نــوع حفــره

فـازي از نـوع      سازوكار شكـست در ريزسـاختارهاي سـه       

در ريزساختار مارتنزيت بازگشت    . كليواژي شناسايي شد  

وجود آمده از بازگشت مارتنزيت       هاي به  داده شده، كاربيد  

وكار شكـست در    اي شده سـاز    تواند عامل اصلي حفره    مي

به احتمال قوي پرتعـداد بـودن       . اين نوع ريزساختار باشد   

فـازي، باعـث شكـست       فازي در ساختار سـه     مرزهاي بين 

 .كليواژي شده است

فازي، براي حالتي كه در آن فـاز          سه در ريزساختار  .3

فريت تشكيل دهنده زمينه ريزسـاختار بـود، پديـده افـت            

كـرنش  - تـنش  صورت ناپيوستگي بر روي منحني     تسليم به 

هاي غير متحرك ايجاد شده       جايي  احتمالا نابه . مشاهده شد 

در مرحله قبل از كشش، بر اثر استحاله بينيتي و مارتنزيتي           

 .در فاز فريت، عامل مؤثر بر بروز اين پديده است
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