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Investigation of Micromechanical Behavior of Ferrite and 
Martensite in Dual Phase Steels

[1] An overview of dual-phase steels: Advances in microstructure-oriented processing ... [2] 
Estimation of phase fraction in dual phase steel using microscopic ... [3] Microstructural 
characterization in a hot-rolled ...[4] Microstructures of hot-rolled high-strength steels with  
... [5] Role of microstructure on edge flangeability of dual ... [6] Effects of microstructure on 
stretch-flange-formability ... [7] Extracting constitutive stress-strain behavior of microscopic 
phases ... [8] Local characterization of austenite and ferrite phases ... [9] Individual 
mechanical properties of ferrite and martensite ... [10] Predicting macroscopic plastic flow 
of high-performance ... [11] Nanoindentation study of ferrite-martensite dual phase steels ... 
[12] Separation of size-dependent strengthening contributions ... [13] Computational 
modeling of the forward and reverse problems ... [14] Evaluating plastic flow properties by 
characterizing ... [15] Ferrite hardening response in a low alloy ... [16] Effect of prior 
austenite carbon partitioning ... [17] Experimental and numerical study on geometrically ... 
[18] Correlations between nanoindentation hardness and macroscopic ... [19] The effect of 
intercritical heat treatment temperature on ... [20] Microstructure based prediction of 
strain hardening behavior ... [21] Properties of thermomechanically processed dual-phase 
... [22] Deformation and fracture mechanisms in fine-and ... [23] Modification of rule of 
mixtures for estimation of the ... [24] Effect of martensite plasticity on the deformation ... 
[25] Influence of deformation induced ferrite transformation ... [26] Influence of martensite 
content and morphology ... [27] Mutual mechanical effects of ferrite and martensite ... [28] 
The effect of microstructure on the deformation ... [29] Processing of a molybdenum-
bearing dual-phase ... [30] Reliability/unreliability of mixture rule in a low alloy ...

The aim of this research was to investigate ferrite and martensite micromechanical behavior in 
dual phase (DP) steels. For this purpose, a low carbon steel with ferrite-pearlite initial structure 
was cold-rolled up to 80% and annealed at 600 ºC for 20 min and subsequently water quenched. 
The final processing step involved heating to the intercritical annealing region and holding for 
10 min at 760, 780, 800 and 820 ºC followed by water quenching. DP steels consisting different 
volume fractions of ferrite and martensite and different ferrite grain size were produced. 
Scanning electron microscopy was supplemented by energy dispersive spectroscopy (EDS) and 
nanoindentation test to follow microstructural changes and their correlations to the variation 
in phase’s hardness. Nanoindentation study of ferrite and martensite hardening response in 
the DP microstructures showed that the average ferrite and martensite nanohardness has 
significantly increased from about 181 to 281 HV10mN and decreased from about 644 to 337 
HV10mN with increasing intercritical annealing temperatures from 760 to 820 ºC, respectively. 
Higher intercritical annealing temperatures resulted in finer and harder ferrite grains in DP 
microstructures. Martensite nanohardness variation with intercritical annealing temperatures 
is related to change in its carbon content. By applying the rule of mixtures, the calculated 
hardness values meet well with the experimental values.
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  چکيده

فولادهای بررسی رفتار میکرومکانیک فریت و مارتنزیت در  ،هدف از این پژوهش
پرلیتی  -کربن با ساختار اولیه فریتی د. بدین منظور یک فولاد کمدوفازی بو

دقیقه و کوئنچ در آب ٢٠مدت  به ٦٠٠°C آنیل متعاقب در دمای ونورد سرد % ٨٠تا
در بحرانی و نگهداری  شد. مرحله پایانی فرآوری شامل گرمایش تا ناحیه بین

فولادهای  .بوددقیقه و کوئنچ در آب ١٠مدت  به ٨٢٠°Cو  ٨٠٠، ٧٨٠، ٧٦٠ دماهای
های فریت  دوفازی با کسرهای حجمی فریت و مارتنزیت متفاوت و اندازه دانه

مختلف تولید شد. تغییرات ریزساختاری و ارتباط آنها با تغییرات سختی فازها 
سنج توزیع انرژی و آزمون  طیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به کمک  به

مطالعه نانوفرورونده پاسخ سختی فریت و مارتنزیت در بررسی شد. نانوفرورونده 
به  ۷۶۰بحرانی از  ریزساختارهای دوفازی نشان داد که با افزایش دمای آنیل بین C°۸۲۰ ویکرز ٢٨١به  ١٨١ترتیب از  متوسط نانو سختی فریت و مارتنزیت به

بحرانی بالاتر به  یابد. دماهای آنیل بین ویکرز کاهش می٣٣٧به  ٦٤٤افزایش و از 
انجامیده است.  تر در ریزساختارهای دوفازی  های فریت ریزتر و سخت دانه

بحرانی به تغییرات محتوای  تغییرات نانوسختی مارتنزیت با دماهای آنیل بین
شده  ها، مقادیر سختی محاسبه کربن مارتنزیت مرتبط شد. با اعمال قانون مخلوط

  شده داشت.  ریگی تطابق خوبی با مقادیر اندازه
  نانوفرورونده ک،یکرومکانیرفتار م ،یبحران نیب لیآن ،یفولاد دوفاز ها: کلیدواژه

  

  ۰۲/۰۵/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۸/۱۰/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  y.mazaheri@basu.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه  - ۱
در مقایسه با مواد پیشین  هرساله مواد جدیدی با خواص قابل قبول

تغییرات معمولاً با تغییر در خواص کنند. این  توسعه پیدا می
 - دوفازی فریتید. فولادهای نشو میکروساختاری مواد ایجاد می

فولادهای پیشرفته با های  گروه ترین مارتنزیتی یکی از مهم
در  فریت نرم . این نوع فولادها شامل[2 ,1]استحکام بالا هستند

ترتیب نقش  ه و جزایر سخت مارتنزیتی هستند که بهزمین
رفتار را کنند. این  فولاد ایفا می دردهی را  پذیری و استحکام شکل
رفتار مواد کامپوزیتی که دارای زمینه نرم و فاز توان معادل  می

اصلی که در صنعت  های کننده هستند در نظر گرفت. چالش تقویت
ایمنی مسافر، کاهش  خودروسازی مطرح است، یعنی افزایش

 مصرف سوخت و کاهش هزینه تولید، منجر به افزایش کاربرد
 شود. در این صنعت می مارتنزیتی -ی دوفازی فریتیفولادها

دلیل خواص قابل توجهی  مارتنزیتی به -فولادهای دوفازی فریتی
همچون تسلیم پیوسته، ازدیاد طول یکنواخت بالا، استحکام 

های بسیار زیادی در  کارسختی بالا کاربردکششی نهایی بالا و نرخ 
. این خواص مهندسی [3]صنعت خودروسازی دارند ویژه صنعت به

فولادهای دوفازی توسط پارامترهای میکروساختاری گوناگونی 
همچون کسر حجمی، توزیع و خواص میکروساختاری فازهای 

  . گیرند دهنده تحت تأثیر قرار می تشکیل
جزا فازهای م بررسی رفتار میکرومکانیکهای متفاوتی برای  روش

ها شامل  بعضی از این روش .در فولادهای دوفازی انجام شده است
سنجی ویکرز، محاسبه بر پایه ترکیب شیمیایی، فشار  سختی

ویکرز  سنجی روش سختی است. فروروندهمیکروپیلار و آزمایش نانو

، با وجود موجود در فولادهای دوفازیهای ریز  دلیل اندازه دانه به
، برای میکروساختارهایی با شوداینکه از کمترین نیروها استفاده 

مقیاس بسیار کوچک مناسب نیست و نیروی زیادی اعمال 
براساس ترکیب شیمیایی ذاتاً  خواصگیری  اندازه .[5 ,4]کند می

و سرمایش  رمایشگهای مبتنی بر نرخ  دارای پیش فرض
ل کثرت فرآیندهای تولید دلی بهکه  شده است های اعمالفرآیند
از طرفی آزمایش فشار  .[6]بالقوه شودتواند منجر به خطای  می

فازهای مجزا را کرنش  - میکروپیلار هم قابلیت ثبت پاسخ تنش
ارزشمند  هامحدود میکروساختار اجزایسازی  برای مدلدارد که 
نمونه، هزینه، زمان و دقت آزمایش فشار  سازی آماده .[7]است

. در این تواند جزء نقاط ضعف این روش تلقی شود ر میمیکروپیلا
میان اخیراً استفاده از آزمون نانوفرورونده برای تعیین خواص 
فازهای مجزا در فولادهای دوفازی مورد توجه محققان قرار گرفته 

فرورونده مشتمل بر فرورفتن یک فرورونده نانو. آزمایش [10-8]است
بار بسیار کم در سطح نمونه با هندسه و جنس مشخص، با اعمال 

مورد آزمایش است. در حین انجام آزمایش، بار اعمالی و عمق نفوذ 
با استفاده از تجهیزات با دقت بالا، در طی هر دو مرحله بارگذاری و 

شده، منحنی بار  های ثبت شوند. با توجه به داده باربرداری ثبت می
شود.  رسم میبرحسب عمق نفوذ تحت شرایط بارگذاری/باربرداری 

شده و تصویر نقطه اثر  در نهایت با آنالیز مناسب منحنی رسم
دلیل  . به[11]توان به برخی خواص مکانیکی دست یافت فرورونده می

عمق و سطح اثر فرورفتگی کم نانوفرورنده، چندین نقطه اثر در یک 
و برای تعیین سختی میانگین ید آ دسته تواند ب جزء از ساختار می

آمده از  دست علاوه اطلاعات به . به[12]جزا استفاده شودفازهای م
گیری  برای اندازه دتوان طور غیرمستقیم می آزمون نانوفرورونده به

بینی و  و در پیش [14 ,13]بسط داده شودکارسختی  ضرایب
  .[10] کرنش به کار گرفته شود - تنش های منطقی منحنی سازی مدل

روی تغییرات سختی فریت در ، [15]بنادکوکی قاسمیو  فریدونی
آلیاژ تمرکز کردند  کربن کم مارتنزیتی کم - فولادهای دوفازی فریتی

و گزارش دادند که سختی فریت کاملاً متغیر است و وابستگی به 
کسر حجمی فریت، مورفولوژی فریت و اثر متقابل فریت با 

مارتنزیت دارد. در یک  - مارتنزیت در میکروساختار دوفازی فریت
، اثر توزیع کربن در داخل آستنیت اولیه را روی [16]هش دیگرپژو

 - رفتار میکرومکانیک فاز مارتنزیت در میکروساختار فریت
، سختی [17]و همکاران کدخداپورمارتنزیت دوفازی مطالعه کردند. 
مارتنزیت مورد  - آلیاژی فریت فریت را در فولادهای دوفازی کم
تواند  ه خواص مکانیکی فریت میبررسی قرار دادند و گزارش کردند ک

که ناشی از  متغیر باشد کاملاً دلیل اثر سختی موضعی  به
 های فریت های ضروری هندسی تولیدشده در داخل دانه جایی نابه
این وجود در مورد با است. ای از استحاله مارتنزیتی  عنوان نتیجه به

ی ارتباط بین رفتار میکرومکانیک فازهای مجزا و خواص مکانیک
ماکروسکوپی فولادهای دوفازی، اطلاعات محدودی موجود 

  . [18]است
پژوهش حاضر، با استفاده از آزمون نانوفرورنده به بررسی رفتار در 

میکرومکانیک فازهای مجزای فریت و مارتنزیت در ساختارهای 
دوفازی پرداخته شده و همچنین ارتباط نانوسختی اجزا با 

  ی شده است.میکروسختی فولاد دوفازی بررس
  
  مواد و روش تحقیق  - ۲
  مواد - ۱- ۲

در این پژوهش در راستای تولید فولادهای  AISI 5115فولاد 
، ارائه ۱دوفازی به کار گرفته شد که ترکیب شیمیایی آن در جدول 
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هایی با ابعاد  صورت تسمه ها به شده است. نمونه
  سازی شدند. متر مکعب آماده میلی۵۰×۳۰×۶
  

  بررسیمورد  AISI 5115فولاد  ییایمیش بیترک )۱جدول 
Fe P S Cr Mn Si C 

  ۱۷/۰  ۴/۰  ۱۵/۱  ۹۵/۰  ۰۳۵/۰  ۰۲۵/۰  باقیمانده
  
  فرآیند ترمومکانیک - ۲- ۲

% و آنیل متعاقب ۸۰نورد سرد  پرلیتی اولیه تحت -ساختار فریتی
دقیقه قرار گرفت و سپس در آب  ۲مدت  به C˚۶۰۰آن در دمای 
شدن شدید و محافظت از  منظور جلوگیری از دکربوره کوئنچ شد. به

های چدن استفاده شد. برای  ها، حین گرمایش از براده نمونه
ها را  مارتنزیتی، نمونه -دستیابی به میکروساختار دوفازی فریتی

مدت  به C˚۸۲۰و  ۸۰۰ ،۷۸۰، ۷۶۰بحرانی  ترتیب در دماهای بین به
دقیقه نگهداری و متعاقباً در آب تا دمای محیط سرد شدند. ۱۰

شده در این پژوهش در شکل  شماتیک فرآیند ترمومکانیک استفاده
  ارائه شده است. ۱
  

  
دمای  Ac1؛ شده در این پژوهش شماتیک فرآیند ترمومکانیک استفاده )۱شكل 

کوئنچ در  WQاست؛  دمای پایان تشکیل آستنیت حین گرمایش Ac3شروع و 
  نورد سرد است. CRآب و 

  
نشان داده شده، در این پژوهش دماهای  ۱همان گونه که در نمودار  Ac1  وAc3 ترتیب دمای پایینی و بالایی منطقه دوفازی فریت  (به

کمک آزمون دیلاتومتری تعیین شده است. همچنین  و آستنیت) به
ترتیب معادل  به Ac3و  Ac1دماهای  ۲و  ۱با استفاده از معادلات 

خوبی با نتایج آزمایشگاهی  که به [19]محاسبه شد C˚۸۴۹و  ۷۴۳با 
)Ac1 :C˚۷۵۳  وAc3 :C˚۸۳۳ق دارد.) تطاب  
  

  
 Ac1؛ s/C˚۱نتایج آزمون دیلاتومتری حین گرمایش پیوسته با نرخ ) ۱نمودار 

  دمای پایان تشکیل آستنیت حین گرمایش است. Ac3دمای شروع و 
  
  یابی مشخصه - ۳- ۲
  ارزیابی میکروساختاری  - ۱- ۳- ۲

های  و زبری SiCهای مورد نظر با کاغذهای سنباده از جنس  نمونه
ها از پودر آلومینای  سازی شدند. برای پولیش نمونه آماده ۳۰۰۰تا  ۶۰

ثانیه در محلول نایتال ۵مدت  ها به میکرون استفاده شد. نمونه۵
% حکاکی ۱۰متابیسولفات  ثانیه در محلول آبی پتاسیم۳% و ۲

ها توسط میکروسکوپ نوری مدل  شدند. ارزیابی ریزساختاری نمونه UNION-7727  و میکروسکوپ الکترونی روبشی(SEM)  مدل JEOL-JSM-840A ها  ا و اندازه دانهانجام شد. کسر حجمی فازه
گیری  محاسبه شد. همچنین برای اندازه MIP افزار توسط نرم

 محتوای کربن مارتنزیت از میکروسکوپ الکترونی مجهز به
استفاده  FEI-ESEM Quanta200مدل  سنج تفکیک انرژی طیف
  شد.
  سنجی سختی  - ۲- ۳- ۲

ها در مراحل مختلفی توسط دستگاه میکروسختی  سختی نمونه
ثانیه و ۲۰گرم در ۱۰۰با بار  (BUEHLER LTD-60044)ویکرز 

سنجی صورت گرفت و میانگین  بار سختی۷برای هر نمونه حداقل 
حاصل از آن گزارش شد. همچنین برای ارزیابی سختی فازهای 

دهنده ریزساختارهای دوفازی (فریت و مارتنزیت) از  تشکیل
ساخت  NHTX S/N: 01-03119دستگاه نانوفرورونده مدل 

استفاده شد. دستگاه مزبور مجهز به میکروسکوپ  CSMرکت ش
برابر، میکروسکوپ نیروی اتمی و میز کنترل ۴۰۰۰نوری با وضوح 

میکرومتر بود. محدوده بار اعمالی ۲۵/۰موقعیت نمونه با دقت 
گیری بار  نیوتن، دقت اندازه میلی۵۰۰تا  ۱/۰توسط دستگاه 

کرومتر و دقت می۲۰۰میکرونیوتن، ماکزیمم عمق نفوذ ۰۴/۰
نانومتر بود. فرورونده دستگاه از جنس الماس ۰۴/۰گیری عمق  اندازه

ها تا بار ماکزیمم  بود. آزمون B-J87مدل  Berkovichو تیپ 
 min-1 mN۲۰نیوتن و تحت نرخ بارگذاری و باربرداری  میلی۱۰

  انجام شد.
  
  نتایج و بحث - ۳
  میکروساختار - ۱- ۳

پرلیتی را با اندازه دانه  -اولیه فریتیمیکروساختار فولاد  ۲شکل 
  دهد. % نشان می۷۰میکرومتر و کسر حجمی فریت ۱۵فریت تقریباً 

بحرانی  آمده توسط آنیل بین دست ساختارهای دوفازی به ۳شکل 
نورد سردشده را تحت شرایط دمای  % ۸۰میکروساختار دوتایی 

ی، دهد. تصاویر میکروسکوپ نور بحرانی متفاوت نشان می بین

توزیع یکنواختی از فریت (مناطق روشن) را که با فاز مارتنزیت 
دهد. پارامترهای  (مناطق تیره) همراه شده است، نشان می

ارائه شده است. کسر  ۲میکروساختاری فولادهای دوفازی در جدول 
و  ۳طور که در شکل  طور قابل توجهی، همان حجمی مارتنزیت به

بحرانی  یش دمای آنیل بینشود، با افزا مشاهده می ۲جدول 
بحرانی باعث افزایش  افزایش یافته است. افزایش دمای آنیل بین
کردن در آب به ماتزتنزیت  کسر حجمی آستنیت شده که بعد از سرد

شود. بنابراین کسر حجمی مارتنزیت با افزایش دمای  تبدیل می
مورد ، این [21-19]یابد که محققان دیگر بحرانی افزایش می آنیل بین

های فریت تولیدشده در  اند. متوسط اندازه دانه را گزارش کرده
بحرانی  میکروساختار دوفازی تحت شرایط متفاوت دمای آنیل بین

ها با  ارائه شده است. متوسط اندازه دانه فریت نمونه ۲در جدول 
کاهش یافته است  C˚۸۲۰تا  ۷۶۰بحرانی از  افزایش دمای آنیل بین

های فریت را با افزایش دمای فرآیند  ندازه دانهتوان کاهش ا که می

)۱(  Ac1(˚C) =751-16.3C-27.5Mn-5.5Cu-5.9Ni+34.9Si+12.7Cr+3.4M 
)۲(Ac3(˚C) =881-206C-15Mn-26.5Cu-20.1Ni-0.7Cr+53.1Si+41.7V 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــآراء و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ امیرحسین جهان ۱۷۳۶

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

، مرتبط شود که منجر به افزایش کسر حجمی ماتنزیت می
  .[20]دانست

  

  
  : پرلیتP: فریت، F؛ تصویر میکروسکوپ نوری فولاد اولیه )۲شكل 

  

  

  
% نورد ۸۰های دوفازی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه )۳شكل 

بحرانی متعاقب آن برای دستیابی به ساختار دوفازی  سردشده و آنیل بین
 C˚۸۲۰و د)  ۸۰۰، ج) ۷۸۰، ب) ۷۶۰الف) ؛ مارتنزیتی در دماهای مختلف -فریتی
  : مارتنزیتM: فریت، F؛ دقیقه و سردکردن در آب۱۰مدت  به

  

  یتیمارتنز - یتیفر یدوفاز یفولادها یکروساختاریم یپارامترها )۲جدول 

دمای آنیل 
بحرانی  بین

C)˚(  

متوسط اندازه 
دانه فریت 

  )میکرومتر(

کسر حجمی 
فاز مارتنزیت 

(%)  

محتوای کربن 
مارتنزیت قانون 

 (%) ها مخلوط

محتوای کربن 
مارتنزیت 

) %(تعادلی 
[23]  

٨٣/٣ ٧٦٠  ۶۳  ۲۶/۰ ۴۹/۰  
٣٨/٠  ٢٢/٠  ٧٥  ٥١/٢  ٧٨٠  
٢٨/٠ ١٩/٠  ٨٦ ٣١/٢  ٨٠٠  
٢٠/٠  ١٨/٠  ٩٠  ٦٧/١  ٨٢٠  

  
درصد کربن موجود در فاز مارتنزیت یکی از فاکتورهای کلیدی برای 
کنترل خواص مکانیکی فولادهای دوفازی است. برای ارزیابی 

کردن  بحرانی، تعیین تغییرات استحکام مارتنزیت با دمای آنیل بین
غلظت کربن لازم است. مشابه با دیگران، محتوای کربن فاز 

توسط درنظرگرفتن تعادل بین غلظت کل کربن  (CM)مارتنزیت 
  :[22 ,19]دهنده محاسبه شد فولاد و فازهای تشکیل

)۳(  C = CFVF + CMVM = CF(1-VM) + CM 
  طور مشابه برای محاسبه درصد کربن فاز مارتنزیت داریم: یا به

)۴(  C୑ ൌ C െ C୊ ሺ1 െ V୑ሻV୑   
  ترتیب متوسط درصد کربن فولاد و فاز فریت است. به CFو  Cکه 

حاصل  CM، مقادیر ۳در رابطه  VMگذاری مقادیر  بنابراین با جای
خواهد شد (با فرض اینکه هیچ گونه سمنتیتی در ریزساختار حضور 

، برای مقایسه، [24 ,23]تعادلی CMنداشته باشد). از طرفی مقدار 
شود، درصد کربن فاز  ده میگزارش شد. دی ۲محاسبه و در جدول 

بحرانی و کسر حجمی  مارتنزیت با افزایش دمای آنیل بین
مارتنزیت، از هر دو طریق کاهش یافته است و در دماهای بالاتر 

دیده شوند.  به یکدیگر نزدیک می CMاین دو مقدار  ،بحرانی آنیل بین
 شده با استفاده از قانون شود که روند تغییرات نتایج محاسبه می

ه، کاملاً نزدیک به آمد دست هبتعادلی ) و نتایج ۴ (رابطهها  مخلوط
تطابق  هم آمده با دست ههای ب صورت دقیق، داده اما به هم هستند،

تغییر شکل سنگین تواند ناشی از اثرات  نتیجه میندارند. این 
منجر به  Ar3% باشد که در هر عبور در دمای دقیقاً بالای ۸۰حدود 

زنی در  شود و نرخ جوانه استحاله فریت ناشی از تغییر شکل می
و از طرفی  [25]زمینه آستنیت و در مرزدانه را بسیار بالا خواهد برد

دلیل حضور عناصر آلیاژی متفاوت در ترکیب شیمیایی فولاد  نیز به
   .[23]است ଷܣو  ଵܣو از این رو تفاوت در دماهای بحرانی 

گیری کربن  تر و اطمینان از صحت نتایج اندازه رسی دقیقمنظور بر به
، با استفاده از میکروسکوپ ها مارتنزیت با استفاده از قانون مخلوط

سنج تفکیک انرژی، محتوای کربن  الکترونی مجهز به طیف
که نتایج حاصل از گیری شد  مارتنزیت فولاد دوفازی مورد نظر اندازه

آمده با استفاده از  دست ی با مقادیر بهاین آنالیز، تطابق کاملاً خوب
نشان  ۳و جدول  ۴نتایج حاصل در شکل ها داشت.  قانون مخلوط

  داده شده است.
  

آمده از آنالیز تفکیک انرژی در فاز مارتنزیت نمونه  دست اطلاعات به )٣جدول 
  دقیقه۱۰مدت  به C˚۷۶۰شده در دمای  بحرانی آنیل بین

  درصد اتمی  درصد وزنی  عناصر
  ١٤/١  ٢٥/٠  کربن
  ٣١/٠  ١٦/٠  سیلیسیم
  ١٥/١  ٠٩/١  کروم
 ٣/١  ٢٩/١  منگنز
  ٠٣/٩٦  ١١/٩٧  آهن

  

 الف

 ب

 ج

 د
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج آنالیز تفکیک انرژی برای ) ٤شکل 
شده در دمای  بحرانی گیری مقدار کربن فاز مارتنزیت در نمونه آنیل بین اندازه C˚۷۶۰ الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و ب) نتایج ؛ دقیقه۱۰مدت  به

گیری مقدار کربن فاز مارتنزیت در نمونه آنیل  آنالیز تفکیک انرژی برای اندازه
  : مارتنزیتM: فریت، F؛ دقیقه۱۰مدت  به C˚۷۶۰بحرانی شده در دمای  بین

  
  سنجی سختی - ۲- ۳
فریت و مارتنزیت در منظور بررسی سختی جداگانه فازهای  به

شده برای هر یک  میکروساختار دوفازی، آزمون نانوفرورونده انجام
و  ۲ارائه شده است. نمودارهای  ۳و  ۲از میکروفازها در نمودارهای 

عمق نفوذ برای فازهای فریت و  -های نیرو ترتیب منحنی به ۳
نورد سرد و آنیل  % ۸۰های دوفازی  مارتنزیت در نمونه

 C˚۸۲۰و  ۸۰۰، ۷۸۰، ۷۶۰شده در دماهای متفاوت  بحرانی بین
دهند. تفاوت در سختی مواد از اختلاف  دقیقه را نشان می۱۰مدت  به

در عمق نفوذ ماکزیمم مشخص است. برای مقایسه بهتر، مقادیر 
میانگین نانوسختی مربوطه نیز در بالای هر منحنی ارائه شده است. 

های نانوفرورونده در  ونعمق نفوذ آزم - های نیرو مقایسه منحنی
سازد که اگر چه نیروهای  داخل فریت و مارتنزیت مشخص می

شده برای فریت و مارتنزیت یکسان بوده، اما  کارگرفته ماکزیمم به
عمق نفوذ ماکزیمم در فریت کاملاً بیشتر از مارتنزیت بوده که 

دهنده مقاومت تغییر شکل بیشتر مارتنزیت نسبت به فریت  نشان
بحرانی، بیشترین  لاوه بر این، با افزایش دمای آنیل بیناست. ع

ترتیب کاهش و  عمق فرورونده برای هر دو فاز فریت و مارتنزیت به
دهد که  افزایش یافت. نتایج حاصل از آزمون نانوفرورونده نشان می

بحرانی، سختی فاز فریت و مارتنزیت  با افزایش دمای آنیل بین
  فته است.ترتیب افزایش و کاهش یا به

ترتیب باعث افزایش و کاهش در  بحرانی به افزایش دمای آنیل بین
سختی فازهای فریت و مارتنزیت شده است. همان گونه که در 

الف نشان داده شده است، با افزایش دمای آنیل  -۴نمودار 
، میانگین نانوسختی فریت به میزان C˚۸۲۰تا  ۷۶۰بحرانی از  بین

افزایش یافته که  HV10mN۲۸۱به  ۱۸۱چشمگیری از حدود 
خاطر تغییر میانگین اندازه دانه فریت از  پچ به -براساس رابطه هال

های  دهد دانه میکرومتر است. این نتایج نشان می۶۷/۱به  ۸۳/۳

دارای  بحرانی شده در دماهای بالاتر آنیل بین فریت ریزتر تشکیل
های های فریت درشتی هستند که در دما سختی بیشتری از دانه

نیز در  [15]بنادکوکی قاسمیو  فریدونیاند.  تشکیل شده تر نپایی
تر و   های فریت ریز تر، دانه دمای کوتاه های نگهداری هم زمان
 - ۴طور که در نمودار  اند. از طرفی، همان تری را مشاهده کرده سخت

 ۳۳۷ب نشان داده شده است، متوسط نانوسختی مارتنزیت نیز از 
درصد ۱۸/۰افزایش درصد کربن مارتنزیت از با  HV10mN۶۴۴به 

گزارش کردند که محتوای کربن مارتنزیت با کاهش کسر  [27 ,26 ,19 ,16]وزنی افزایش یافت. همچنین سایر محققان درصد۲۶/۰وزنی به  
یابد و منجر به افزایش سختی  حجمی مارتنزیت افزایش می
  شود. مارتنزیت در فولادهای دوفازی می

  

  

  

  

  
عمق نفوذ حاصل از آزمون نانوفرورونده در فاز فریت  -های نیرو منحنی) ٢نمودار 

% نورد سردشده و ۸۰ریزساختارهای دوفازی و میانگین نانوسختی مربوطه در 
 C˚۸۲۰) د، ۸۰۰) ج،  ۷۸۰)ب، ۷۶۰ )الف؛ مختلف شده در دماهای بحرانی آنیل بین

  دقیقه۱۰مدت  به

Average ferrite nanohardness 
192 HV10mN 

Average ferrite nanohardness 
230 HV10mN 

10 µm 

 الف

 ب

 ج

 د

Average ferrite nanohardness 
181 HV10mN 

 الف

 ب
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عمق نفوذ حاصل از آزمون نانوفرورونده در فاز  - های نیرو منحنی) ٣نمودار 

% نورد سرد ۸۰مربوطه در ریزساختارهای دوفازی مارتنزیت و میانگین نانوسختی 
) د، ۸۰۰) ج،  ۷۸۰)ب، ۷۶۰ )الف؛دماهای مختلفبحرانی شده در  شده و آنیل بین C˚۸۲۰ دقیقه۱۰مدت  به  

  

  
عنوان تابعی از معکوس جذر  به (HVF)تغییرات نانوسختی فریت  )٤نمودار 

عنوان  به (HVM)و تغییرات نانوسختی مارتنزیت  (dF−1/2)اندازه دانه فریت 
 (HVF)الف) تغییرات نانوسختی فریت ؛ (CM)تابعی از محتوای کربن مارتنزیت 

، ب) تغییرات (dF−1/2)عنوان تابعی از معکوس جذر اندازه دانه فریت  به
  (CM)عنوان تابعی از محتوای کربن مارتنزیت  به (HVM)نانوسختی مارتنزیت 

  
  ها اعمال قانون مخلوط - ۳- ۳

 (HVDP)ها، سختی یک فولاد دوفازی  براساس قانون مخلوط
)HVDP = VFHVF + VMHVM                                                  )۵  نوشته شود: ۵تواند توسط رابطه  می  
. ترتیب میکروسختی فریت و مارتنزیت هستند به HVMو  HVFکه  VF  وVM تنزیت ردهنده کسر حجمی فاز فریت و ما ترتیب نشان به

)VF=1-VM                                                                              )۶  شکل زیر نوشته شود: بهتواند  کسر حجمی فریت می است.  
)HVDP = (1-VM)HVF + VMHVM                                          )۷  آید. به دست می ۷، معادله ۵پس از جایگزینی لازم در معادله   

)٨(                                       HVDP = HVF + VM (HVM - HVF)  که معادل است با :  
 HVMو  HVFهمان گونه که قبلاً ارائه شد، مقادیر آزمایشگاهی 

 C˚۷۸۰در دمای بحرانی  برای فولاد دوفازی حاصل از آنیل بین
شد. با اعمال قانون  گیری ویکرز اندازه۴۱۱و  ۱۹۲حدود ترتیب  به

مقدار سختی فولاد دوفازی  ،مذکور رگذاری مقادی ها و جای مخلوط
ویکرز محاسبه شد که تطابق خوبی با مقدار ۳۵۴معادل با 

 داشت. اعتبارپذیری ویکرز)۳۸۰شده ( گیری میکروسختی اندازه
 تطابق دوفازی در بینی سختی فولادهای در پیش ها مخلوط قانون
  حالی این در است. [29 ,28]محققن دیگر توسط شده ارائه نتایج با

عدم اعتبارپذیری این قانون نیز در بعضی تحقیقات گزارش  است که
 مکانیکی خواص تحقیقات، . براساس نتایج این[30 ,23]شده است

 الف

 ب

 ج

 د

 الف

 ب
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 معادله صورت یک به تواند می مارتنزیتی -فریتی دوفازی فولادهای
 حجمی کسر و سختی توسط تنها نه توصیف شود و غیرخطی

 حرارتی انبساط ضریب نظیر هایی  متغیر توسط بلکه میکروفازها،
مواد کنترل  فراوری روش و فازها بین پیوند ماهیت فازها، متفاوت

  شود. می
  
  گیری نتیجه - ۴

های  مشخصهای از فولادهای دوفازی با  این پژوهش، مجموعهدر 
نورد  % ۸۰بحرانی فولاد  توسط آنیل بینمتفاوت  یمیکروساختار

، ۷۶۰در دماهای متفاوت  پرلیتی - فریتیبا ساختار اولیه سردشده 
. رفتار تولید شددقیقه ۱۰زمان  مدت به C˚۸۲۰و  ۸۰۰، ۷۸۰

میکرومکانیک فازهای مجزای فریت و مارتنزیت در ساختارهای 
فولاد دوفازی دوفازی و ارتباط نانوسختی اجزا با میکروسختی 

  :صورت زیر هستند بهها  نتایج حاصل از این بررسی بررسی شد.
، میکروساختار دوفازی بحرانی تحت شرایط متفاوت آنیل بین -۱

و توزیع یکنواختی از جزایر مارتنزیتی  محور شامل فریت تقریباً هم
حاصل شد. اندازه دانه فریت، کسر حجمی مارتنزیت و محتوای 

  .کردبحرانی تغییر  ا افزایش دمای آنیل بینکربن مارتنزیت ب
. مطالعه نانوفرورونده پاسخ سختی فریت و مارتنزیت نشان داد ۲

متوسط نانوسختی فریت و  ،بحرانی که با افزایش دمای آنیل بین
به  ۶۴۴ویکرز افزایش و از ۲۸۰به  ۱۸۱ترتیب از  مارتنزیت به

ریت و ویکرز کاهش یافته است. تغییرات نانوسختی ف۳۳۷
به تغییرات در اندازه دانه فریت  بحرانی مارتنزیت با دمای آنیل بین

 و محتوای کربن مارتنزیت ارتباط داده شد.
مقدار سختی فولاد دوفازی حاصل از  ،ها با اعمال قانون مخلوط -۳

ویکرز محاسبه شد ۳۵۴معادل با  C˚۷۸۰در دمای بحرانی  آنیل بین
 ویکرز)۳۸۰شده ( گیری میکروسختی اندازهکه تطابق خوبی با مقدار 

  داشت.
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