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In the present study, using a new method, dual-phase (DP) steel with high strength and good 
ductility was produced from plain carbon steel with 0.16% carbon. The DP steel with ferrite-
martensite structure was obtained using austenitizing, quenching, asymmetric cold rolling, 
and intercritical annealing at temperatures of 770 and 800 °C and short holding times of 1 and 
5 min. Due to the application of uniform shear strain through asymmetric cold rolling, a 
uniform distribution of the martensite phase was observed in the RD-TD and RD-ND planes. 
By increasing the holding time, the volume fraction of martensite increased from 8% to 12% 
at 770 °C and from 10% to 33% at 800 °C for the holding times of 1 and 5 min, respectively. 
Hardness and strength improved with increasing temperature and time of intercritical 
annealing. The sample produced at a temperature of 800 °C and a time of 5 minutes showed 
excellent mechanical properties such as 244 HV hardness and 1020 MPa strength and 12.5% 
ductility. In addition, due to the high volume fraction of martensite and the consequent 
reduction of its carbon content, the hardness of this phase decreased and as a result, it showed 
significant plastic deformation and high strain hardening. The fracture surface of all produced 
DP steels mainly included dimples, which indicates ductile fracture behavior. 
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 چکیده 
بالا و   با استحکام  از روشی نوین، فولاد دوفازی  با استفاده  در پژوهش حاضر 

با    پذیری انعطاف ساده کربنی  از فولاد  با    درصد  16/0مطلوب  تولید شد.  کربن، 
در   بحرانی  میان  آنیل  و  نامتقارن  نورد سرد  از آستنیته کردن، کوئنچ،  استفاده 

ه، فولاد دوفازی  دقیق  5و    1ری  نگهدا  کوتاه  های زمانو    C˚800و    C˚770دماهای  
به دلیل اعمال کرنش برشی یکنواخت  مارتنزیت به دست آمد. -با ساختار فریت

-RDاز طریق نورد سرد نامتقارن، توزیع یکنواختی از فاز مارتنزیت در صفحات  

TD    وRD-ND   کسرحجمی مارتنزیت در    ، مشاهده شد. با افزایش زمان نگهداری
درصد به ترتیب در   33به    10از    C ̊800و در دمای    رصدد  12به    8از    C ̊770دمای  
آنیل میان    5و    1های  زمان افزایش دما و زمان  با  بحرانی مقدار  دقیقه رسید. 

مارتنزیت افزایش و سختی و استحکام بهبود یافت. نمونه تولید شده در دمای  
C˚800    زمان از جمله سختی    5و  عالی  مکانیکی  و  ویکرز    244دقیقه، خواص 

انعطافمگاپاسکال    1020استحکام   داد.    درصد  5/12پذیری  و  نشان  از خود  را 
آن کاهش کربن   پی  در  و  مارتنزیت  بودن کسرحجمی  بالا  دلیل  به  همچنین 

قابل  محتوی آن، سختی این فاز کاهش یافته و در نتیجه تغییرشکل پلاستیک  
سختی بالایی را از خود نشان داد. سطح شکست اکثر فولادهای  توجه و کرنش

ی رفتار شکست نرم  دوفازی تولید شده عمدتا شامل دیمپل بود که نشان دهنده
 .است

فولاد دوفازی، نورد نامتقارن، آنیل میان بحرانی، ریزساختار، خواص    :هاکلیدواژه 
 مکانیکی 

 
 05/1399/ 20تاریخ دریافت:  
 24/07/99تاریخ پذیرش: 

 jamaati@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1

های اخیر، به دلیل تقاضای گسترده صنعت خودروسازی، در سال 
تحقیق روی مواد پیشرفته مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. 

ایمنی مسافر، عملکرد وسیله نقلیه،   جویی در  صرفه کاهش وزن، 
توسعه اصلی  علت  پیشرفته  هزینه  بالای  استحکام  فولادهای  ی 

پذیری خوب و هستند. فولادهای استحکام بالای پیشرفته با شکل 
عملکرد مناسب در برابر تصادفات در مقایسه با فولادهای معمول، 

می  محسوب  خودروسازی  صنعت  برای  مناسبی   .]1-3[گردندمواد 

های فولادهای استحکام بالای پیشرفته،  ترین دسته اصلی یکی از  
کم  دوفازی  فریتیفولادهای  دوتایی  ساختار  با  مارتنزیتی -کربن 

. [3]پذیری را داراست است که تعادل خوبی از استحکام و انعطاف
خواص مکانیکی منحصر به فردی   علاوه بر آن فولادهای دوفازی

ه بالا و استحکام کششی  شامل تسلیم پیوسته، نرخ کارسختی اولی
کربن معمول را از خود نشان بالا در مقایسه با دیگر فولادهای کم

 .]1[دهندمی
بخشی و اصلاح دانه فولادهای دوفازی  های معمول استحکام روش 

افزایش مقدار کربن و اضافه کردن عناصر آلیاژی است، اما مقدار  
پذیری  بلیت جوشکربن فولادها باید به اندازه کافی کم باشد تا قا

)زیر   باشند  آلیاژی    2/0داشته  عناصر  افزودن  طرفی  از  درصد(. 
خواص   بهبود  به  منجر  نیز  بور(  و  نیوبیوم  مولیبدن،  )منگنز، 

 % 3نشان دادند که اضافه کردن    ]5[. ترائو و کاوو]4[شودمکانیکی می 
به   دستیابی  و  تسلیم  استحکام  افزایش  به  منجر  منگنز 

مناسب  انعطاف  در  پذیری  را  پراکنده  مارتنزیت  ریز  ذرات  و  شد 
مهم اما  کرد.  ایجاد  عناصر  ریزساختار  افزودن  محدودیت  ترین 

های جدیدی برای  بنابراین تکنیک .]4[آلیاژی هزینه بالای آن است 
قرار گرفته   کاهش هزینه و بهبود خواص مکانیکی مورد استفاده 

 .]2[است 
ریزدانه   فوق  دوفازی  فرایندهای می فولاد  اعمال  توسط  تواند 

کانال در  فشار  مانند  شدید  پلاستیک  همتغییرشکل  مقطع های 
دست زاویه برای  تجمعی  اتصالی  نورد  و  فوق دار  فریت  به  یابی 

ریزدانه و سمنتیت یا پرلیت پراکنده و پس از آن آنیل میان بحرانی  
به    آستنیت و کوئنچ برای انتقال آستنیت -در منطقه دوفازی فریت 

با استفاده از فرایند    ]8[شین و همکاران  .]7 ,6[مارتنزیت، تولید گردند
دار توانستند به دانه های فریت  مقطع زاویههای همفشار در کانال 

  ]9[پرلیتی دست یابند. تی سو جی و همکاران- ریز در ساختار فریت 
استفاده از شش سیکل فرایند نورد اتصالی تجمعی و به دنبال با  

آنیل میان بحرانی ساختار فوق ریزدانه از فولاد دوفازی را تولید آن  
همکاران و  موخرجی  همکاران  ]10[کردند.  و  هونگ  توسط    ]11[و 

ریزدانه   فوق  دوفازی  فولاد  به  القایی  فریت  تغییرشکل  تکنیک 
ل  ]12[دست یافتند. کالکاگنوتو و همکاران نیز از    ]13[یو سونگ و 

ش بالا و آنیل میان بحرانی برای تولید  فرایند تغییرشکل گرم با کرن
 فولاد دوفازی فوق ریزدانه استفاده کردند.

پژوهش  با  خواص  مطابق  بهبود  با  همراه  دانه  اصلاح  بالا  های 
مکانیکی توسط تغییر ریزساختار اولیه و مسیرهای مختلف فرایند 
انجام شده است. اما با این حال این گونه فرایندها برای تولیدات  

های هم مقطع مناسب نیستند. فرایندهای فشار در کانال  صنعتی
اتصالی تجمعی دارای محدودیت در ابعاد نمونه، زاویه دار و نورد 

تولید   در خط  برای کاربرد  و غیرقابل استفاده  در شکل  محدودیت 
از طرفی فرایند تغییر شکل گرم نیز به  فولادهای تجاری هستند. 

دم در  زیاد  بسیار  تغییرشکل  نیستند.  دلیل  امیدبخش  بالا  اهای 
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ها برای تولیدات صنعتی فولادها مفید نبوده بنابراین این پژوهش
و به همین دلیل فرایندهای ترمومکانیکال پیشرفته توجه زیادی  
را به عنوان یک فرایند کارآمد برای تولید فولادهای دوفازی ریزدانه،  

 به خود جلب کرده است.
است جدیدی  روش  نامتقارن  کرنشی   نورد  اعمال  منظور  به  که 

گیرد. اما تر نسبت به نورد متقارن مورد استفاده قرار مییکنواخت 
تاکنون از نورد نامتقارن به منظور تولید فولادهای دوفازی استفاده  
نشده است. از آن جایی که چگونگی توزیع کرنش در فرایند تولید  

نورد   از  استفاده  است،  اهمیت  حائز  دوفازی  نامتقارن فولادهای 
هدف می بنابراین  باشد.  اثرگذار  فولادها  این  خواص  روی  تواند 

پژوهش حاضر تولید فولاد دوفازی توسط فرایندهای ساده شامل  
( است. St52کربن )نورد سرد نامتقارن و آنیل میان بحرانی فولاد کم 

از جمله مزایای آن نسبت به دیگر فرایندهای مذکور کاهش هزینه 
از است. در این مقاله به بررسی پارامترهای فرایند و زمان مورد نی

روی ریزساختار و خواص  بر  مانند دما و زمان آنیل میان بحرانی  
مکانیکی فولاد دوفازی تولید شده توسط این روش پرداخته شده  

  است.

 روش تحقیق   - 2

کم نمونه فولاد  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  با    St52کربن  ی 
آمده    1که ترکیب شیمیایی آن در جدول    باشدمی   mm  2ضخامت  

است. همچنین برای انتخاب دماهای مناسب آنیل میان بحرانی،  
 740توسط روابط زیر به دست آمد و به ترتیب    A3و    A1دماهای  

 گزارش شد. 846و 
𝐴1 =  751 −  16.3𝐶 −  27.5𝑀𝑛 −  5.5𝐶𝑢 −  5.9𝑁𝑖 

+  34.9𝑆𝑖 +  12.7𝐶𝑟 + 3.4𝑀𝑜               (1) 

𝐴3 =  881 −  206𝐶 −  15𝑀𝑛 −  26.5𝐶𝑢 −  20.1𝑁𝑖 

−  0.7𝐶𝑟 +  53.1𝑆𝑖 +  41.7𝑉               (2) 

 

 . St52ترکیب شیمیایی   ( 1جدول 

 مولیبدن  نیکل  مس  کرم  سیلیسیم  منگنز  کربن  عنصر 
 01/0 03/0 04/0 04/0 13/0 44/0 16/0 درصد وزنی 

 

فریتی ریزساختار  با  دوفازی  فولاد  به  دستیابی  مارتنزیتی  -برای 
در    2شکلمسیری از فرایند ترمومکانیکال در نظر گرفته شد. مطابق  

  C˚1050پرلیتی در دمای  -ابتدا نمونه فولادی با ساختار اولیه فریتی
  تا  شد سرد  سریع آب در آن دنبال به  و آستنیته  دقیقه 15 مدت  به

 مارتنزیتی  ینمونه  آن  از  پس.  آید   دست   به   مارتنزیتی  کاملا  ساختار
 نورد   های نمونه   ادامه  در.  گرفت   قرار  نامتقارن  سرد   نورد   %50  تحت 
  C800˚و    C770˚  دماهای   در  فریت -آستنیت   دوفازی  منطقه  در  شده،

دقیقه تحت آنیل میان بحرانی قرار گرفتند و سپس  5و  1به مدت 
 مارتنزیت، کوئنچ شدند. -به منظور تولید ساختار دوتایی فریت 

 
 . مسیر فرایند انجام شده در این پژوهش  ( 1  شکل 

 

سنبادهنمونه از  پس  تولیدی  گرید  های  تا  توسط 3000زنی   ،
و   پولیش  آلومینا  در سوسپانسیون  ریزساختار  آشکارسازی    برای 

نایتال   توسط   %2محلول  ریزساختاری  مشخصات  شدند.  اچ 
میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. 

گیری کسر حجمی فازهای  علاوه بر آن به منظور آنالیز کمّی و اندازه
تصاویر   آنالیز  افزارهای  نرم  از  فریت  دانه  اندازه  و  شده  تشکیل 

Clemex    وImage J    استفاده شد. به منظور محاسبه اندازه دانه فریت
 دانه برای هر نمونه استفاده شد. 300از حدود 

ها از ایندنتور ویکرز و نیروی اعمالی گیری سختی نمونه برای اندازه
kg  20    گیری شد مرتبه سختی اندازه  9استفاده شد. برای هر نمونه

ن آن گزارش گردید.  میانگین  پهنای  مونهو  و  با طول  های کشش 
ترتیب   به  کشش   mm  3و    12سنجه  دستگاه  از  استفاده  با 

SANTAM STM-250   تحت آزمون کشش قرار گرفتند. سرعت آزمون
بود و آزمون در دمای اتاق انجام گرفت. مقدار    mm/min  1کشش  

گیری اختلاف بین طول سنجه قبل و بعد  ازدیاد طول کل با اندازه 
های  ش به دست آمد. در نهایت، سطح شکست نمونهاز آزمون کش 

قرار   بررسی  مورد  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  کشش 
 گرفت.

 نتایج و بحث  - 3

 ریز ساختار   - 1- 3
اولیه فولاد    3شکل   در دو صفحه   st52ریزساختار  و   RD-TDی  را 

RD-ND  ی اولیه با پرلیتی نمونه-دهد. ریزساختار فریتینشان می
 پرلیت است. %35فریت و  % 65، دارای μm10زه دانه متوسط اندا

ریزساختار فولادهای دوفازی تولید شده توسط آنیل میان بحرانی 
-RDو    RD-TDدر صفحات   متشکل از فازهای فریت و مارتنزیت،

ND  در دو دمای متفاوت ،C ̊770  و  C˚800  و   1  نگهداری  های زمان   و 
با توجه به این    .است   شده  داده  نشان  6  تا   3  های شکل   در  دقیقه،  5

توان دریافت که در دمای پایین، فاز مارتنزیت عمدتا در تصاویر می 
دما و  طول مرزدانه  رفتن  بالا  با  اما  است  های فریت شکل گرفته 

تر و به هم  افزایش کسر حجمی مارتنزیت، جزایر مارتنزیتی ضخیم
ری  گیشود. به دلیل موازی بودن جهت شکل تر مشاهده میپیوسته 
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مارتنزیت با جهت نرمال، مورفولوژی آن به صورت دیسکی شکل  
باشد. در طول آنیل میان بحرانی مارتنزیت نورد سرد شده، پدیده  می

زنی  دهد و سپس آستنیت شروع به جوانهتبلورمجدد فریت رخ می
مرزدانه  میدر  فریت  رشد های  نگهداری،  زمان  افزایش  با  کند. 

میدانه  افزایش  آستنیت  شبکه های  صورت  به  آستنیت  و  یابد 
گیرد و از آنجایی که این آستنیت ابتدا از پرلیت ای شکل میزنجیره 

می با تشکیل  نهایت  در  داشت.  خواهد  بالایی  کربن  مقدار  شود 
کوئنچ به مارتنزیت تبدیل خواهد شد و اثری از پرلیت نخواهد بود.  

در   بحرانی  میان  آنیل  نگهداری  زمان  افزایش  دمای  اثر دیگر  یک 
های فریت است که نتیجه آن ناپدید  مشخص، افزایش اندازه دانه 

زنجیره  فریت میشدن شبکه  دانه های  درشت شدن  با  باشد.  ای 
 ˚Cو در دمای    μm  17و    C˚770،  μm  14اندازه دانه فریت در دمای  

800،  μm  15    وμm  16    دقیقه به    5و    1به ترتیب برای زمان های
توان گفت که با افزایش زمان آنیل میان  دست آمد. به طورکلی می 

کند های آستنیت شروع به رشد میبحرانی در یک دمای معین، دانه
با  داشت.  خواهد  بیشتر  مارتنزیت  کسرحجمی  کوئنچ  از  بعد  و 

  C˚770، کسر حجمی مارتنزیت در دمای  Image Jافزار  استفاده از نرم 
  برای   ترتیب  به  % 33  و  C˚800  ،  %10  دمای   در  و  %12  و  %8  حدود
 . شد محاسبه دقیقه 5 و 1 های زمان

  C˚800با افزایش دمای آنیل میان بحرانی تا دمای    5  مطابق با شکل
دقیقه، توزیع یکنواختی از مارتنزیت در هر دو    5و زمان مطلوب  

مشاهده شد زیرا میزان کرنش برشی   RD-NDو    RD-TDی  صفحه 
در   نامتقارن  نورد  از طریق  یکنواخت   امتداد ضخامت اعمال شده 

است  دوفازی    .[14]بوده  منطقه  بالای  تا  دما  که  افزایش زمانی 
پرلیت -شود. آستنیت از فریت یابد، کربن درون آستنیت حل میمی

دما در حین آنیل   کند و به سرعت با افزایشزنی میشروع به جوانه 
ه یک فاز پایدار نبود  کند. با این حال آستنیت میان بحرانی رشد می 

 و اگر فولاد به سرعت سرد گردد کربن محبوس 

 

  

  

فولاد    RD-NDو    RD-TD  یتصاویر میکروسکوپ نوری در دو صفحه   ( 2شکل  
St52  نمایی مختلف در دو بزرگ 

  

  

فولاد    RD-NDو    RD-TDی  تصاویر میکروسکوپ نوری در دو صفحه   ( 3شکل  
دمای   در  شده  تولید  بزرگ د  دقیقه   1  زمان   و   C˚770دوفازی  دو  نمایی  ر 

 مختلف 
 

  

  

فولاد    RD-NDو    RD-TDی  تصاویر میکروسکوپ نوری در دو صفحه   ( 4  شکل 
دمای   در  شده  تولید    نماییبزرگ   دو  در  دقیقه  5  زمان  و  C˚770دوفازی 

 مختلف 
 

برای  می کافی  زمان  زیرا  نتیجه  شود  در  و  ندارد  وجود  انتقال 
مارتنزیت شکل خواهد گرفت. همچنین این مساله توسط قانون 

گردد. مطابق با  آستنیت توجیه می-اهرم در منطقه دوفازی فریت 
این قانون افزایش دما منجر به افزایش کسرحجمی آستنیت و در  

گردد که این  هنگام کوئنچ باعث افزایش کسر حجمی مارتنزیت می
دانه موضو ریزشدن  داشت ع  خواهد  پی  در  را  فریت  با ]7[های   .

توان دریافت که  می   6  و  4  مقایسه مقادیر به دست آمده از شکل
دقیقه، اندازه    5در زمان مشخص    C˚800به    C ̊770افزایش دما از  
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 % 12و کسرحجمی مارتنزیت را از    μm  16به  μm  17دانه فریت را از  
 رساند. می %33به 
 
 مکانیکی خواص    - 2- 3

نمونه  سختی  شرایط  مقادیر  در  شده  تولید  دوفازی  و  اولیه  های 
ی نشان داده شده است. مقدار سختی نمونه  7شکل  مختلف در  

میان   HV  142اولیه   آنیل  و  نامتقارن  سرد  نورد  اعمال  با    است. 
 سختی  متفاوت این میزان و زمانی  دمایی  شرایط   در  بحرانی

 

  

  

فولاد    RD-NDو    RD-TDتصاویر میکروسکوپ نوری در دو صفحه    ( 5  شکل 
 نمایی مختلف دقیقه در دو بزرگ   1و زمان    C˚800دوفازی تولید شده در دمای  

 

  

  

فولاد    RD-NDو    RD-TDی  تصاویر میکروسکوپ نوری در دو صفحه   ( 6  شکل 
دمای   در  شده  تولید  زمان    C ̊800دوفازی  دو    5و  در  نمایی  بزرگ دقیقه 

 مختلف 

  C ̊770نسبت به نمونه اولیه افزایش یافته است. با آنیل در دمای   
سختی ناشی از نورد  دقیقه، به دلیل باقی ماندن کرنش   1و زمان  

درصد( مارتنزیت،    8سرد نامتقارن و همینطور تشکیل مقدار کمی )
 5رسید. در همین دما با افزایش زمان تا  HV 155سختی به مقدار  
کاهش یافت. هر چند که مقدار مارتنزیت   HV  151دقیقه سختی به  

دقیقه بود اما   1از مقدار مارتنزیت پس از  دقیقه بیشتر    5پس از  
از بین رفتن کرنش  از نورد سرد نامتقارن  نکته مهم  سختی ناشی 

دهد دقیقه است. مقادیر سختی دو نمونه نشان می   5برای نمونه  
دقیقه   5سختی روی مقدار سختی در نمونه  که تاثیر حذف کرنش 

می مارتنزیت  مقدار  افزایش  از  از طرفیبیشتر  قرارگیری    باشد.  با 
نیز با این که کسر حجمی مارتنزیت افزایش    C˚  800نمونه در دمای  

سختی مقدار سختی کاهش  یافت اما باز هم به علت حذف کرنش 
تا   نگهداری  افزایش زمان  با  افزایش چشمگیر    5یافت.  و  دقیقه 

مقدار فاز مارتنزیت، سختی نیز به شدت افزایش یافت و به مقدار 
HV 244 .رسید 
 

 
فولادهای دوفازی تولید    و  خریداری شده  فولادسختی ویکرز    ( 7شکل  

 شده 
 

تنشمنحنی  نمونه-های  مهندسی  دوفازی  کرنش  و  اولیه  های 
در   شده  مقادیر   8شکل  تولید  همچنین  است.  شده  داده  نشان 

نمونه  مکانیکی  استحکام  خواص  تسلیم،  استحکام  شامل  ها 
آورده شده است. همان   9شکل  کششی نهایی و ازدیاد طول کل در 

م پایین )استحکام  ی اولیه استحکاشود نمونه طور که مشاهده می
نهایی    MPa  389تسلیم   کششی  استحکام  و  MPa  508و   )
( را از خود نشان داد.  %5/42پذیری بالا )ازدیاد طول کل  انعطاف 

دمای   در  بحرانی  میان  آنیل  از  مدت    C˚770پس  دقیقه   1به 
 MPaو    MPa  447استحکام تسلیم و کششی نهایی به ترتیب به  

انعطاف   551 اما  یافت  افت چشمگیری مواجه پافزایش  با  ذیری 
سختی و درصد(. این نتایج مربوط به اثر توامان کرنش   5/12شد )

به   نگهداری  زمان  افزایش  با  است.  مارتنزیت  دقیقه،    5تشکیل 
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انعطاف و  نهایی  استحکام کششی  و  تسلیم  به  استحکام  پذیری 
به   یافت.   2/14و    MPa  572  ،MPa  780ترتیب  افزایش  درصد 

حکام به تشکیل بیشتر فاز مارتنزیت و افزایش در  افزایش در است
اثر کرنش انعطاف  رفتن  بین  از  به  میپذیری  مربوط  سختی  تواند 

دقیقه، به علت    1و زمان    C˚800باشد. با قرارگیری نمونه در دمای  
پذیری سختی از مقدار استحکام کاسته شد و انعطافحذف کرنش 

رسید. افزایش زمان   %5/37به طور قابل توجهی افزایش یافت و به  
حجمی  کسر  چشمگیر  افزایش  به  منجر  دما،  این  در  نگهداری 

مشترک  فصل  افزایش  آن  دنبال  به  و  فریت مارتنزیت  - های 
این  مارتنزیت و چگالی نابجایی از نظر هندسی شد که  های لازم 

)استحکام   داد  افزایش  شدیدا  را  دوفازی  فولاد  استحکام  موارد 
ن استحکام کششی  و  ترتیب  تسلیم  به   MPaو    MPa  822هایی 

های زیاد بین فازهای  مشترک (. هرچند به دلیل تشکیل فصل1020
پذیری کاهش پیدا  فریت و مارتنزیت در این فولاد، مقدار انعطاف 

 درصد رسید. 5/12کرد و به 
نرخ کرنش منحنی  و  -سختیهای  اولیه  فولادهای  حقیقی  کرنش 

ا  10شکل  دوفازی تولید شده در   ها ست. با توجه به منحنیآمده 
 1های آنیل شده در زمان  توان دریافت که فولاد اولیه و نمونهمی

)پدیده ناپیوسته  تسلیم  رفتار  خود  دقیقه،  از  را  تسلیم(  نقطه  ی 
دهند. ممکن است علت این امر آن باشد که کسر حجمی نشان می 

 مارتنزیت تشکیل شده برای حذف کامل این پدیده در شرایط دمایی
تولید شده با زمان  و زمانی مذکور کافی نبوده است. در فولادهای  

می  5 را  آن  نشد که  مشاهده  پدیده  این  به کاهش دقیقه  توان 
ی نشین مربوط دانست. به طور کلی ظهور پدیدههای کربن بیناتم

افتد که شرایط نقطه تسلیم در فولادهای دوفازی زمانی اتفاق می 
 زیر حاکم باشد: 

 

 
مهندسی  -تنش  هایمنحنی   ( 8شکل   شده  فولادکرنش    و   خریداری 

 فولادهای دوفازی تولید شده 

 

 

 

نهایی و    یاستحکام کشش  استحکام تسلیم، )ب(  الف(مقادیر )  ( 9شکل  
 فولادهای دوفازی تولید شده   و  خریداری شده  فولادازدیاد طول کل    )ج(

 
های باقیمانده  مارتنزیت در تنش افت حجمی یا انقباض   (1

 پایین

 کاهش چگالی نابجایی ها در فاز فریت  (2

 . ]15[ها(نفوذ کربن به یک موقعیت پایدار )زیر نابجایی (3
می  عامل  دو  توسط  را  دوفازی  فولادهای  در  توان  نرخ کارسختی 

( در طول فرایند آنیل میان بحرانی و کوئنچ که منجر  1بررسی کرد:  
و   حجمی  انبساط  میبه  صورت  تغییرشکل  به  فریت  فاز  گردد، 
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می پلاستیک  شکل  تغییر  به یکنواخت  منجر  امر  همین  دهد. 
نابجایی  چگالی  فصل افزایش  در  متحرک  فریت های  - مشترک 

می نابجاییمارتنزیت  همین  و  بالای  شود  نرخ  مسئول  نیز  ها 
در مرحله  تغییرشکل هستند.  کارسختی  ابتدایی  فاز  2ی  ( حضور 

مارتنزیت  ویژگی  سخت  روی  حین  هم  زمینه  کارسختی  های 
می  تاثیر  پلاستیک  مرحلهتغییرشکل  و  کارسختی  گذارد  دوم  ی 

تغییرشکل   فریت  فاز  درکنار  مارتنزیت  فاز  تغییرشکل  به  مربوط 
بالای کارسختی  نرخ  است که  این  توجه  قابل  نکته  است.  یافته 

] ,2شدبامرحله اول، به توانایی عالی کارسختی فاز فریت مرتبط می 

]3, 14. 
در زمان   شده  تولید  دوفازی  رفتار کارسختی    5فولادهای  دقیقه، 

این   دادند.  نشان  خود  از  دیگر  فولادهای  به  نسبت  را  متفاوتی 
اند که این بدان فولادها تنها دارای مرحله ابتدایی کارسختی بوده 

نرخ   بحرانی،  میان  آنیل  نگهداری  زمان  افزایش  با  است که  علت 
شود. این نتیجه  ای تبدیل میمرحله ای به تکرحله کارسختی دوم

دهد که کارسختی مارتنزیت در فولاد تولیدی در شرایط نشان می
C˚800    افزایش می  5و به کاهش یابد که میدقیقه  مربوط  تواند 

ی افزایش کسر حجمی این فاز  مقدار کربن فاز مارتنزیت در نتیجه
 باشد.

 

 
کارسختیمنحنی   ( 10شکل   نرخ  فولاد  -های  به  مربوط  حقیقی  کرنش 

 خریداری شده و فولادهای دوفازی تولید شده 

 آنالیز شکست   - 3- 3
دوفازی    12و    11های  شکل  فولادهای  شکست  سطوح  ترتیب  به 

دمای   در  شده  زمان  C˚770تولید  نشان    5و    1های  و  را  دقیقه 
طح شکست این  توان دریافت که سدهد. با توجه به تصاویر میمی

دیمپل  از  متشکل  عمدتا  فولاد  برخی صفحات  دو  و همچنین  ها 
سختی و حضور فاز مارتنزیت کلیواژ است. در واقع ترکیب کرنش 

 ر صفحات کلیواژ در سطح مقطع شکست است. این علت حضو

  

 

  1و زمان   C˚770سطح شکست فولاد دوفازی تولید شده در دمای    ( 11شکل 
 دقیقه 

 

  

 

و زمان    C˚770سطح شکست فولاد دوفازی تولید شده در دمای    ( 12شکل  
 دقیقه  5
 

ازدیاد طول نه چندان بالا در طول تغییرشکل    ی دهنده نشانموضوع  
می  تعداد کششی  بحرانی،  میان  آنیل  زمان  افزایش  با  باشد. 

این  دیمپل  افزایش  است.  یافته  افزایش  نیز  شده  تشکیل  های 
دقیقه به علت از بین    5پذیری در زمان  حفرات بیانگر بهبود انعطاف 

 باشد. سختی میرفتن اثر کرنش 
دوفازی   14و    13  های شکل  ترتیب سطوح شکست فولادهای  به 

دمای   در  شده  زمان  C˚800تولید  نشان    5و    1های  و  را  دقیقه 
زمان  می به  مربوط  تصاویر  در  دیمپل  1دهد.  عمدتا  ها دقیقه، 

دیده می نرم(  اثر کرنش )شکست  از حذف  سختی شود که حاکی 
و   C˚800پذیری بالا در دمای  باشد. این موضوع مسئول انعطافمی

با افزایش زمان نگهداری تا    1زمان   جود  دقیقه، و  5دقیقه است. 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ فاطمه یعقوبی و همکاران  2650  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ها در سطح شکست به وضوح قابل  صفحات کلیواژ به همراه دیمپل
شکل  علت  است.  خوردن  رویت  ترک  کلیواژ،  صفحات  گیری 

باشد. نکته مهمی که باید به مارتنزیت در طول آزمون کشش می 
مارتنزیت -های فریت مشترک آن توجه داشت این است که فصل

 ()ج  14  )شکلدر این فولاد دچار شکست و گسستگی نشده است  
را مشاهده نمایید(. معمولا از آن جایی که خواص کششی فازهای  

و شکل است  متفاوت  هم  با  ماتنزیت  و  فریت  فریت  فاز  پذیری 
ها گیری حفرات و ترک باشد، منجر به شکل بیشتر از مارتنزیت می

آن در فصل  آزمون کشش می مشترک  اما شکل  ها حین    14شود. 
 های قوی بین  ترک مشی وجود فصل دهندهنشان 

 

  

 

  1و زمان   C ̊800سطح شکست فولاد دوفازی تولید شده در دمای  ( 13  شکل 
 دقیقه 

 

  

 

  5و زمان    C˚800سطح شکست فولاد دوفازی تولید شده در دمای    ( 14شکل  
 دقیقه 

می  موضوع  این  است.  فریت  و  مقدار  مارتنزیت  به کاهش  تواند 
ی افزایش کسر حجمی این فاز در دمای کربن فاز ماتنزیت در نتیجه 

C˚800    زمان در حقیقت، کاهش    5و  باشد.  داشته  ارتباط  دقیقه 
پذیری در این مقدار کربن مارتنزیت موجب افزایش قابلیت شکل

کم فریت  به  را  آن  خواص  و  شده  میفاز  نزدیک  لذا  ی  و  کند 
شود. این موضوع های قوی بین این دو فاز ایجاد میمشترک فصل 

می بالای  باعث  مارتنزیت  با حضور مقدار  این   33شود  در  درصد 
  C˚770پذیری دچار افت چشمگیری نسبت به دمای  فولاد، انعطاف 

 نشود. 

   گیری ه نتیج   -4
بالا به همراه در این پژوهش برای تولید فولاد دوفازی استحکام  

فریتیانعطاف  ساختار  از  متشکل  مناسب  از -پذیری  مارتنزیتی، 
آنیل  و  نامتقارن  نورد سرد  آستنیته کردن، کوئنچ کردن،  عملیات 

  5و    1های کوتاه  و زمان   C˚800و    C˚770میان بحرانی در دماهای  
دقیقه استفاده شده است. نتایج مهم به دست آمده به طور خلاصه 

 اده شده است:در ذیل شرح د
در تمام فولادهای دوفازی تولید شده، فاز مارتنزیت تقریبا به طور  
یکنواخت توزیع شد. افزایش دمای آنیل میان بحرانی، مطابق با  
قانون اهرم، افزایش کسر حجمی مارتنزیت را در پی داشت. به این  

دقیقه به    5و    1های  ترتیب کسرحجمی مارتنزیت مربوط به زمان
به    %10از    C˚800و در دمای    %12به    %8از    C˚770دمای  ترتیب در  

 رسید. 33%

افزایش   استحکام  و  سختی  بحرانی،  میان  آنیل  زمان  افزایش  با 
دقیقه،    5و زمان    C˚800یافت. فولاد دوفازی تولید شده در دمای  

، استحکام کششی نهایی HV  244خواص مکانیکی عالی )سختی  
MPa 1020  صد( را از خود نشان داد. در 5/12پذیری و انعطاف 

دقیقه، به    5و زمان    C˚800در فولاد دوفازی تولید شده در دمای  
مقدار   نتیجه کاهش  در  و  مارتنزیت  بودن کسر حجمی  بالا  دلیل 
کربن آن، سختی فاز مارتنزیت نیز کاهش یافت و لذا تغییرشکل  

سختی بالایی را از خود نشان  پلاستیک قابل توجه و توانایی کرنش 
 د. دا

شامل  عمدتا  شده  تولید  دوفازی  فولادهای  اکثر  شکست  سطح 
ها بود که این دلیلی بر رفتار غالب شکست نرم در فولادهای دیمپل 

به علت  آنیل میان بحرانی  و زمان  دما  افزایش  با  است.  تولیدی 
از این فاز،   افزایش کسر حجمی مارتنزیت و ترک خوردگی ناشی 

 .صفحات کلیواژ بیشتری مشاهده شد
 

قدردانی  و  و صنایع    : تشکر  مواد  مهندسی  دانشکده  از مسئولین 
دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل که امکان انجام این پژوهش را 

 شود. فراهم نمودند، تشکر و قدردانی می
اخلاقی  پژوهش   :تاییدیه  حاصل  مقاله،  علمی  محتویات 

 ها است.نویسندگان بوده و صحت نتایج آن نیز بر عهده آن



 2651 ... نامتقارن   نورد توسط  ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد دوفازی تولید شده   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مقاله حاضر هیچ گونه تعارض منافعی با اشخاص   تعارض منافع:
 .سازمانهای دیگر ندارد  و

نویسندگان  نگارنده  :  سهم  اول(  )نویسنده  یعقوبی  فاطمه 
( آماری  اصلی/تحلیلگر  روح %40مقاله/پژوهشگر  جماعتی (؛  اله 

روش  دوم(  آماری  )نویسنده  اصلی/تحلیلگر  شناس/پژوهشگر 
حامد  30%) سوم( (؛  )نویسنده  اول  جمشیدی 

 (.%30شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری )روش 
مالی:  صنعتی   منابع  دانشگاه  مالی  حمایت  با  پژوهش  این 

 نوشیروانی بابل انجام شده است.
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