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             تأثير پارامترهاي عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي

  D6ACفولاد 
  

����� ��	
���
���� 
��� � �����* ����� ���������  

  ، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده فني و مهندسي،، بخش مهندسي مواد ارشد متالورژيكارشناسي  دانشجوي-1

 دانشگاه تربيت مدرسده فني و مهندسي، ، دانشك بخش مهندسي مواد، متالورژياستاد -2

   دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي مواد، دانشجوي دكتري متالورژي-3
  

  14115-143 صندوق پستي ،هرانت*

zadeh@modares.ac.ir  

 )1387داد خر: ، پذيرش مقاله1385آبان : دريافت مقاله(
  

روش فلوفرمينـگ      بـه  D6ACدهي لولـه فـولادي جـنس        شـكل مطالعـة   تحقيق ضمن   اين  در   - چكيده

هـاي مختلـف      منظور بررسي تأثير پارامترهاي مختلف عمليات حرارتي بر خواص قطعه، چرخه           مستقيم، به 

ورد بررسـي    م ،و خواص مكانيكي و تغييرات ريزساختار پوسته فلوفرم شده        شده  عمليات حرارتي طراحي    

 دقيقه و سرد    30 و   15 زمانهاي   براي C950°  و 900،  850 تهيآستنمنظور از دماهاي     بدين. قرار گرفته است  

 بازگشت اوليه .ه استاستفاده شد C60° دقيقه و سپس سرد كردن در روغن        10مدت   به C510°كردن در   

 C450°  و 350،  300،  250 سـاعت در دماهـاي       2مدت    و بازگشت نهايي به    C250°  ساعت در  2مدت   به

 30مـدت     بـه  C850° يته كردن در  نچرخة عمليات حرارتي بهينه، آست    كه  دهد    ها نشان مي  ي بررس .انجام شد 

 ،زيرا علاوه بر ايجاد استحكام بالا و چقرمگي شكست مناسـب          ،  است C300°دقيقه و بازگشت نهايي در      

 .است مطلوب نرمي آن نيزويژگيهاي دليل ريزدانه بودن آستنيت اوليه،  به

 
سرد كردن، D6ACعمليات حرارتي، فولاد، فلوفرمينگ، اسپينينگ،  :كليد واژگان

1
.  

 

   مقدمه -1

استحكام حـداقل   كلي فولادهاي ساختماني تجاري كه      طور   به

MPa1380          را داشته باشند، فولادهاي فوق مـستحكم ناميـده 

هش  كـا  1العاده و بنابراين تـوان      دليل استحكام فوق    به .شوند  مي

اي  ربرد ويـژه  فضا كـا   فولادها در صنايع هوا   اين   وزن قطعات، 

توان بـه صـورت       را مي ي فوق مستحكم    فولادها. اند  پيدا كرده 

  .]4-1[ :دكربندي  ذيل دسته

                                                 
1. Aus-Bay 

 آلياژ كربن متوسط فولادهاي كم .1

(D6AC, 300M, 4340)  

ترين فولاد كم آلياژ كربن متوسط است          شاخص 4340فولاد  

عنـوان   بـه . پاية آن صورت گرفته اسـت     كه اصلاحات چندي بر     

 شامل ريزكنندة دانـه وانـاديم بـا مختـصري           D6ACمثال فولاد   

 .]3 [ است4340كربن، كروم، موليبدن بيشتر و نيكل كمتر از 

 آلياژ هواسخت فولادهاي ميان .2

(H13, H11) 
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ــاژفولادهــاي ــف پرآلي   فولادهــاي ماريجينــگ)  شــامل ال

18 Ni(200) ,18Ni(250)18  وNi(300)فولادهاي با ) ؛ ب

)  ج و؛AF 1410 و Aermet 100چقرمگـي شكـست بـالا   

مارتنزيتي، سختي رسوبي و آسـتنيتي كـار         نزن فولادهاي زنگ 

  .سرد شده

 از جملـه فـولاد      آليـاژ كـربن متوسـط      فولادهاي كـم  

D6AC،      عمليـات تبريـد و      در خواص مطلوب خود را 

ترتيـب بـا تغييـر       بـدين . آورنـد   دسـت مـي    بازگشت بـه  

حـرارت و    درجـه  ماننـد  امترهاي عمليـات حرارتـي    پار

كردن، درجه حرارت و  زمان آستنيته كردن، سرعت سرد

تـوان انـواع تغييـرات را در سـاختار             مي ،زمان بازگشت 

هــاي ســاختار ميكروســكپي كــه  مشخــصه. ايجــاد كــرد

سـاختار  : كنند عبارتنـد از     خواص مكانيكي را كنترل مي    

 ،مانـده   آسـتنيت بـاقي    ،)مارتنزيت، بينيت، فريت  (زمينه  

 سـاير اسـتثناي آخـال،       بـه  . دانـه  ةكاربيد، آخال و انـداز    

تـوان بـا      ها و بنابراين خواص مكـانيكي را مـي          مشخصه

  . ]5 [كرداستفاده از عمليات حرارتي كنترل 

 اگر در سـاختارهاي      كه تحقيقات اخير روشن ساخته است    

صي خاول برآورده ساختن نياز     ؤ مس ءكه در آن هر جز    (مختلط  

 مناسب همراه با مارتنزيت كمي      مورفولوژي، فاز نرم در     )است

طور  تواند خواص مكانيكي را به      بازگشت شده همراه شود، مي    

اسـاس ايـن تحقيقـات، عمليـات         بـر . ]6 [ثري بهبود بخشد  ؤم

و عمليـات حرارتـي      (STIT) 1هوتـا دما در زمان ك    استحاله هم 

خـتلط  كه خواص مطلوب ساختار م     - (MHT) 2اصلاح شده 

  . است پيشنهاد شده- دنبال دارند را به

توانـد موجـب       مـي  UHSمانده در فولادهاي     آستنيت باقي 

نهـايي،     بهبود يا تضعيف استحكام تسليم و استحكام كشـشي        

 ايـن تـابع مقـدار،        كـه  دشوپذيري و چقرمگي      شكلخواص  

مانـده در   آستنيت باقي. استپايداري آن   ويژه    و به  مورفولوژي

                                                 
1. Short Time Isothermal Transformation 
2. Modified Heat Treatment 

زيت نهاي مارت   صورت لايه نازكي در مرز تراشه      ها به اين فولاد 

 كـه در صـورت      داردوجود   يشكلصورت ذرات بلوكي     يا به 

 ميــان ، نــازكةويــژه لايــ هبــ(پايــداري مكــانيكي و حرارتــي 

  . ]5 [شود موجب بهبود چقرمگي مي) هاي مارتنزيت تراشه

پذيري ساخت    تحقيق، بررسي امكان  اين  از   اصلي   هدف

روش فلوفرمينـگ، از جـنس فـولاد          زك به پوستة جدار نا  

D6AC            و سپس يافتن چرخـه عمليـات حرارتـي مناسـب 

 MPaازا سخت كردن و حصول استحكام نهايي بيش براي

 . است با نرمي خوب، 1800

 
  روش تحقيق  مواد و -2

طراحـي  ،  در اين تحقيق پـس از انجـام محاسـبات لازم          

 از   سـپس  . انجـام شـد    رمينگف عمليات فلو  برايپريفرم  

، )1جـدول (با تركيب شيميايي     D6AC گرد فولادي  ميل

  پايـان  در. دش به روش ماشينكاري تهيه      ذكورفرم م  پري

نهايي با انجام اسـپينينگ        دهي سرد پوسته  شكلعمليات  

فـرم تهيـه شـده صـورت         به روش مستقيم بر روي پري     

 و  5/3فرم با ضخامت      پري ،طي اين عمليات  در  . گرفت

 و طـول    7/0اي بـا ضـخامت         بـه پوسـته    mm145طول  

 2مـدت    اين پوسـته بـه    . شود   تبديل مي  mm750حدود  

هـايي از     سپس نمونه . دشزدايي    تنش C350°ساعت در   

 2هاي عمليات حرارتي جـدول        پوسته تهيه و در چرخه    

هــاي  هــا، آزمــون  بــر روي نمونــه . قــرار داده شــد 

 همچنين ريزساختار آنهـا  وسنجي و كشش انجام    سختي

بـا نـسبت     (پيكـرال + ي با محلول نايتـال      پس از حكاك  

 علاوه بر اين با استفاده از محلـول         .بررسي شد ) مساوي

  مـس و عامـل      كلريـد  +پيكريك فوق اشـباع داغ       اسيد

 ـ     دانه  مرز ،تركننده مناسب  هـا     نمونـه  ةهاي آسـتنيت اولي

سطح شكـست    .دشآشكار و عدد اندازه دانه آنها تعيين        

 ميكروسـكوپ الكترونـي     هاي كشش با استفاده از      نمونه

  .مطالعه شد (SEM)روبشي 
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  تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده 1جدول 

Fe Cu  V Mo Cr  Ni  Mn  P S  Si  C  

Base 084/0  103/0 962/0 05/1 551/0 786/0  011/0  006/0  295/0  453/0  

  

  ها حرارتي نمونه عملياتشرايط  2جدول 

ف
ردي

  

  كد نمونه

  دماي

آستنيته كردن 

)(ºC 

  مانز

آستنيته كردن 

)(min  

 تبريد

Aus-Bay 
  بازگشت اوليه  تبريد نهايي

  بازگشت نهاييدماي 

  ساعت2مدت  به

)(ºC 

1 85015250  250  

2 85015300 300  

3 85015350 350  

4 85015450 

15  

450  

5 85030250  250  

6 85030300 300  

7 85030350 350  

8 85030450 

850  

30  

450  

9 90015250  250  

10 90015350  300  

11 90015350  350  

12 90015450  

15  

450  

13 90030250  250  

14 90030300  350  

15 90030450  

900  

30  

450  

16 95015250  250  

17 95015350  350  

18 95015450  

15  

450  

19 95030250  250  

20 95030350  350  

21 95030450  

950  

30  

ºC 520 

 10مدت  به

  دقيقه

  ºC 60روغن 

ºC 250 

 2مدت به

  ساعت

450  

  

  نتايج و بحث -3

ينـگ بـر ريزسـاختار و       مرفتأثير عمليـات فلو    -3-1

  خواص مكانيكي

 1 شـكل  در   ،داده شده  شكل هريزساختار مواد اوليه و پوست    

 شــامل جزايــر ،ريزســاختار مـواد اوليــه . ه شـده اســت آورد

كوچك فريت در زمينة مارتنزيت تمپر شـده در دمـاي بـالا             

ي منـاطق   همچنين اختلاف رنگ زمينـه كـه در بعـض         . است

دليـل جـدايش شـيميايي        بـه  ،شود  صورت نواري ديده مي    به

دهنـده    نـشان  ،ريزساختار پوسته فلوفرم شـده    . عناصر است 

 و اخـتلاف    بـوده ها در جهت فلوفرمينگ       كشيدگي زياد دانه  

  .رنگ زمينه تقريباً از بين رفته است

خواص مكـانيكي مـواد اوليـه و پوسـته فلـوفرم شـده در              

 ،بـا عمليـات فلوفرمينـگ     . شـده اسـت    نـشان داده     3جدول  

يابـد و     استحكام تسليم و نهايي و نيز عدد سختي افزايش مـي          

دليـل انجـام      زيرا بـه   ؛شود  شدت كم مي    به ،درصد ازدياد طول  

 ريزساختار در جهت انجام كـار       ،كار مكانيكي در دماي محيط    

سرد كشيده شده و قابليت انجام تغيير شكل پلاستيك بعـدي           

  .يابد ش ميبر روي آن كاه
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   قطعه فلوفرم شده)ب مواد اوليه )الفريزساختار  1شكل 

  

هاي مواد اوليه      متوسط خواص كششي و سختي نمونه      3جدول  

 و قطعه فلوفرم شده

  نمونه نام
 استحكام تسليم

2/0% (MPa)  

استحكام 

 نهايي

(MPa)  

درصد ازدياد 

  طول

G.L.= 5/12 mm 

عدد 

  سختي

HV 

  320  6/35  890  701  مواد اوليه

قطعه 

  فلوفرم شده
1070  1221  4/9  341  

  

تأثير درجه حرارت و زمان آسـتنيته كـردن          -3-2

   آستنيت اوليهنةبر ريزساختار و اندازه دا

تأثير درجه حرارت و زمان آستنيته كردن بر اندازه دانه آسـتنيت     

طـور كـه انتظـار        همـان  .نشان داده شده است    2 اوليه در شكل  

) بـا تـأثير كمتـر زمـان       و   ( آستنيته كـردن   ي با افزايش دما   داريم

 2 نكتـه قابـل توجـه در شـكل        . شـود   ها بزرگتر مـي     اندازه دانه 

 براي زمان   ويژه   به C900°  از دماي  پسافزايش شيب منحني    

بـه انحـلال ذرات     تـوان     را مـي  اين موضـوع    .  دقيقه است  15

 اين كاربيدها در    زيرا ؛ن دما نسبت داد    از اي  پسكاربيد واناديم   

 با انحلال آنها    .اند  ها بوده   تر مانعي براي رشد دانه      دماهاي پايين 

هــا افــزايش   ســرعت رشــد دانــه،و از بــين رفــتن ايــن مــانع

 بـه پايـداري     ،هاي آستنيت   نحوه رشد دانه   واقع  در .]7[يابد  مي

بـر  . هاي موجود در ريزساختار بـستگي دارد        حرارتي رسوب 

  تا محدوده دمـايي    ها، اين رسوب  ]3 [هشدطبق تحقيقات انجام    

كنند و از آن درجه        از رشد دانه آستنيت ممانعت مي      مشخصي

در . شـوند   طور ناگهاني درشـت مـي      ها به   حرارت به بعد، دانه   

هـا،    كننـده سـرعت رشـد دانـه        حقيقت مهمترين عامل كنترل   

يـن ذرات   اي از ا    كاربيـد وانـاديم نمونـه     . ذرات فاز دوم است   

هـا    عنـوان ريزكننـده دانـه      هها، ب    مرزدانه كردناست كه با قفل     

شدت به دمـا بـستگي       قدرت عمل اين ذرات به    . كند   عمل مي 

هـاي بـالاتر از       كه افزايش دما تا درجه حـرارت       طوري دارد به 

منجـر  دماي درشت شـدن دانـه، بـه حـل شـدن ايـن ذرات                

هـا بـا      و مرزدانـه  در نتيجه از تعداد آنها كاسته شـده         . شود  مي

هـا    در اين حالت دانـه    . كنندتوانند حركت     سرعت بيشتري مي  

 بنـابراين بـا افـزودن عناصـر         .رشد غيرعادي خواهند داشـت    

وانــاديم، تيتــانيم و نيــوبيم كــه در  ماننــد يكاربيــدزاي مناســب

  .]9، 8 [يابد ها كاهش مي ، رشد دانهنددماهاي بالا پايدار
  

  

  

  

  

  

  
  

 درجـه حـرارت     ازاي تغييـرات    بـه ازه دانـه     تغييرات اند  2 شكل

 آستنيته كردن در زمانهاي مختلف

)الف(

 )ب(
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 تأثير افزايش درجه حرارت آسـتنينه كـردن بـر           3در شكل   

 ،با افزايش دماي آستنينه كردن    . ريزساختار نشان داده شده است    

هـاي    انـدازه بـسته   و در نتيجـه     هـاي آسـتنيت اوليـه         اندازه دانه 

هاي آستنيت اوليـه      يم با اندازه دانه    مستق ي كه ارتباط  - مارتنزيتي

 هـم هاي مـارتنزيتي      ترتيب تيغه  اين به   .شود   بزرگتر مي  - دارند

 وجود  ، نكات قابل توجه    از ديگريكي   ].9 [بزرگتر خواهند شد  

نواحي فريتي در امتدادهاي خاص در سـاختار ميكروسـكوپي          

 دقيقـه   15مـدت     بـه  C850°هايي اسـت كـه در دمـاي           نمونه

  ).الف -3شكل  (اند هآستنيته شد

  

  

  

  

  

  )الف(

  

  

  

  

  
  

  )ب(

  

  

  

  

  

  

  )ج(

 كـردن  تغييرات ريزساختار با درجـه حـرارت آسـتنيته    3شكل 

 C 950°) ج وC 900°)ب ،C 850°)الف

 بـراي    عمليـات حرارتـي    اين شرايط كه  رسد    نظر مي  به

استحاله كامل آستنيت و يكنواخت شدن تركيب شـيميايي         

پـذيري در نقـاط مختلـف         تيلذا سخ . آن كافي نبوده است   

ــت در     ــشكيل فري ــب ت ــوده و موج ــسان نب ــاختار يك س

  .ساختار شده است ريز

  

تأثير درجه حرارت و زمان آسـتنيته كـردن          -3-3 

  بر خواص مكانيكي 

دماي آستنينه  تغييرات  حسب   روند تغييرات عدد سختي بر    

اما .  دقيقه كاملاً نزولي است    30براي زمان   ) 4شكل(كردن  

 دقيقه اين رفتار تكرار نشده و عـدد سـختي           15 براي زمان 

 دقيقه آسـتنيته    15مدت    به C850°هايي كه در دماي       نمونه

دو عامـل   .  كم بوده است   ي از انتظار  صورت دور  اند به   شده

 كـه   - هـا    نمونـه  خـواص مكـانيكي    تأثيرگـذار بـر      مهم و 

 -  كند  ميا تعيين   اين خواص ر  اندركنش آنها روند تغييرات     

  :عبارتند از

   انحلال كامل كربن و عناصر آلياژي در آستنيت -1

   اندازه دانه آستنيت اوليه -2

حرارت و زمان آستنيته كـردن، انـدازه          با افزايش درجه    

 بـزرگ شـدن     .هاي آستنيت اوليه بزرگتر خواهـد شـد         دانه

هـاي    هـا و تيغـه      اندازه دانه آستنيت اوليه و بنـابراين بـسته        

 موجـب كـاهش     ،ستنيته كـردن  مارتنزيتي با افزايش دماي آ    

 يعنـي عـدد     .]11،  10 [شـود  عدد سـختي مـي    استحكام و   

 بيشتر  دباي   مي 85015350 و   85015250هاي    سختي نمونه 

در .  باشـد  C900°هـاي متنـاظر آسـتنيته شـده در            از نمونه 

هـاي آسـتنيته شـده در         توضيح كم بودن عدد سختي نمونه     

°C850 مـا و كـم     دليل پـايين بـودن د      توان گفت كه به      مي

طـور كامـل انجـام       ، اين فرايند بـه    آستنيته كردن بودن زمان   

يعني آستنيت كاملاً همگـن تـشكيل نـشده و          . نشده است 

پـذيري در نقـاط مختلـف سـاختار           همين دليـل سـختي     به
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هنگـام سـرد كـردن در       در  بنـابراين   . يكسان نبـوده اسـت    

سـاختار  . ساختار فريت پرويوتكتوئيد تشكيل شـده اسـت       

الف نشان   -3ها در شكل      ي يكي از اين نمونه    ميكروسكوپ

  .داده شده است
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 درجـه حـرارت     ازاي تغييـرات    بهتغييرات عدد سختي     4شكل  

 15زمـان    )الـف  آستنيته كردن براي دماهاي بازگشت    

   دقيقه30زمان  )بدقيقه 

  

 5اثر شرايط آستنيته كردن بر خواص كششي در شـكل           

ايــن رونــد غالــب و عمــومي در  .نــشان داده شــده اســت

 كاهش استحكام با افزايش درجه حرارت و زمـان          ها  شكل

 يعنـي   .اسـت  دقيقـه    30 بـراي زمـان      ويژه  بهآستنيته كردن   

 در زمان   C950° تا   C850°  از آستنيته كردن افزايش دماي   

براي زمان  اما  . شود  منجر مي به كاهش استحكام     ، دقيقه 30

 و ســپس C900°م تــا  دقيقــه، ابتــدا افــزايش اســتحكا15

در از آنجاكـه    . شـود    ديـده مـي    C950°كاهش استحكام تا    

 30 بـه    15افزايش زمـان آسـتنيته كـردن از          C850°دماي  

  ، كند ايجاد نمي در اندازه دانه را  رادقيقه تغيير چنداني
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زمـان آسـتنيته بـر اسـتحكام         اثر شرايط مختلف دمـا و      5شكل  

، ºC 250) الـف   كششي در دماهاي بازگـشت    تسليم و 

  ºC450 )ج و ºC350 )ب
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لذا غلبه عامل انحلال كربن و عناصر آلياژي بر عامـل انـدازه             

 بـراي   رفتارين  ا . استحكام باشد  بيشتر بودن تواند دليل     دانه مي 

 بـه   850 دقيقـه بـا افـزايش دمـا از           15در زمان   كردن  آستنيته  

°C900   رد و دلايل پيش گفته در      ها وجود دا    در تمامي منحني

نكتة ديگري كه براي اين شرايط آستنيته       .  است معتبراينجا نيز   

رغـم     كـاهش اسـتحكام تـسليم علـي        ،شود  كردن مشاهده مي  

تـوان بـا      ايـن موضـوع را مـي       .نهايي اسـت    افزايش استحكام 

بيـشترين تـأثير رابطـه    .  پچ توضيح داد - رابطه هال  استفاده از 

 يعنـي بـا ريـز       ؛يك و حد تسليم است    پچ بر حد الاست    - هال

ها استحكام تسليم بيشتر از اسـتحكام نهـايي متـأثر             شدن دانه 

 ،C900° بـه    850لذا با افزايش دماي آستنيته از       . ]12 [شود  مي

شـود     بزرگتـر مـي     انـدكي   اندازه دانه آستنيت اوليه    سواز يك   

و از طرف ديگـر انحـلال عناصـر آليـاژي           ) كاهش استحكام (

ش ايـن   ن انـدرك  امـا  .)افزايش استحكام (شود    جام مي تر ان   كامل

دو عامل سبب غلبه اثـر انـدازه دانـه و لـذا كـاهش مختـصر                 

نهايي در شـرايط      رغم افزايش استحكام    استحكام تسليم، علي  

 نيـز  C950° بـه    آستنيته كـردن   با افزايش دماي     .شود   مي  فوق

 دليـل   كـه شود    رفتار كاهش استحكام تسليم و نهايي كمتر مي       

  .استها با يكديگر   مشهود بين اندازه دانهي اختلافنبودآن 

  

 تأثير درجه حرارت و زمان آسـتنيته كـردن         -3-4

  بر رفتار شكست 

هاي آستنيته شـده در دماهـاي         تصاوير سطوح شكست نمونه   

 در  ºC350 دقيقـه و بازگـشت شـده در          30مـدت    مختلف به 

ود دليـل وج ـ   ه ب - شكست نرم .  نشان داده شده است    6شكل  

 نـوع غالـب     - هاي مختلـف     به مقدار زياد در اندازه     1ها  هحفر

 با تغييـر    ها  ه تغيير اندازه حفر   فقطها است و      در نمونه شكست  

يعنـي بـا    . تصاوير قابل تشخيص است   روي   از   ،دماي آستنيته 

دليـل بزرگتـر شـدن        بـه  ،افزايش درجه حرارت آستنيته كردن    

                                                 
1  . Dimples 

هـاي    هـا و بـسته      هاندازه دانـه آسـتنيت اوليـه و بنـابراين تيغ ـ          

همچنـين بـا    . شـود   نيز بزرگتـر مـي     ها  ه اندازه حفر  ،مارتنزيتي

توجه به تميز بودن فولاد مورد استفاده، ذرات ناخالصي كمـي   

هـا    ي يكي از اين ناخالـص     تجزية. در مقاطع شكست ديده شد    

 در آن   Mo و   Feدهنده وجـود عناصـر        نشان EDSبه روش   

  .)6تصوير ج شكل  (است
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  )ب(
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 دقيقه بر   30تأثير درجه حرارت آستنيته كردن در زمان         6ل  شك

) الـف  .ºC350هاي بازگـشت شـده در         شكست نمونه 

ºC850، ب( ºC900 ج و( ºC950  
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  تأثير دماي بازگشت بر خواص مكانيكي  -3-5

 درجــه حــرارت ازاي تغييــرات بــهتغييــرات عــدد ســختي 

بـا افـزايش    . ان داده شـده اسـت      نـش  7 شكلبازگشت در   

 تمــاميدر مــا،  مطــابق انتظــار ،درجــه حــرارت بازگــشت

 زيـرا بـا     ؛شـود   ها كاهش عدد سختي مـشاهده مـي         منحني

 bct كــربن از شــبكه ،افــزايش درجــه حــرارت بازگــشت

 دهـد  ميتشكيل مارتنزيت خارج شده و كاربيدهاي انتقالي       

  . رود ها از بين مي جايي ه نيز ساختار فرعي نابو
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 درجـه  ازاي تغييـرات  بـه هـا   تغييرات عدد سختي نمونه   7شكل  

 )الـف  هاي آستنيته كـردن    حرارت بازگشت براي زمان   

   دقيقه30 )ب دقيقه 15

  

 و  C 850° مربوط بـه دمـاي       نتايجمل در اين    أنكتة قابل ت  

دليـل پـايين بـودن       زيرا به  . دقيقه آستنيته كردن است    15زمان  

هـا ريزتـر       دانـه  داريم كـه  ، انتظار   آستنيته كردن رت  درجه حرا 

بوده و مارتنزيت حاصل از عمليـات تبريـد و بازگـشت نيـز              

ســختي و اســتحكام بنــابراين تــر و  هــاي ظريــف داراي تيغــه

تـر از      پايين ،اما نمودار سختي مربوط به اين دما      . تري باشد بالا

هـا و   ايجاد فاز آن    علت كهقرار گرفته،    C 900° نمودار دماي 

  مـذكور  كافي نبـودن شـرايط    در نتيجة     ناخواسته ساختارهاي

  .استدن كامل شآستنيته انجام براي 
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افزايش دمـاي    با   بالالايل   م نيز مانند سختي و به     ستحكاا

هاي    اختلاف بين منحني   ).8لشك( يابد  بازگشت كاهش مي  

استحكام تسليم و نهايي متناظر در دمـاي پـايين بازگـشت            

زيـرا  . شود  زياد است و با افزايش دماي بازگشت كمتر مي        

ــشت  ــايين بازگـ ــاي پـ ــوز  )C300-200°( در دماهـ هنـ

 . در سـاختار فرعـي حـضور دارنـد         هـاي زيـادي     جايي هناب

 ذرات ريزكاربيـد انتقـالي در ريزسـاختار وجـود           همچنين

 ـ   ندار هـا بـا يكـديگر و بـا ذرات            جـايي  هد كه اندركنش ناب

هنگـام اعمـال تـنش سـبب ايجـاد كـار            در  كاربيد انتقالي   

ايـن پديـده     ،شـكل با افزايش ميزان تغيير     . شود  سختي مي 

لذا در ايـن     .يابد  ميختي افزايش   س شدت يافته و نرخ كار    

 محدوده دمايي اخـتلاف اسـتحكام تـسليم و نهـايي زيـاد            

 و  )C450-300°(  امـا بـا افـزايش دمـاي بازگـشت          .است

 مارتنزيـت و كـاهش      bctخروج كربن از شبكه كريستالي      

ذرات بـه   تنش داخلي و نيز تبديل كاربيدهاي انتقالي ريـز          

ــت ــر درش ــالي    ت ــاهش چگ ــر آن ك ــلاوه ب ــمنتيت و ع س

 و استحكام تسليم    هها، نرخ كارسختي كاهش يافت      جايي هناب

  ].13، 10[يكديگر نزديك خواهد شد  و نهايي به

  

  گيري نتيجه -4

 همنظور ريزدانه نگاه داشتن آستنيت اوليه، بايـد از درج ـ          به -1

و زمـان مناسـب آسـتنيته       ) ºC900كمتـر از  ( پايين   هاي  حرارت

مـدت     به  ºC850 آستنيته كردن در دماي      اما .شودكردن استفاده   

 دقيقه، شرايط مناسـبي بـراي تـشكيل كامـل و يكنواخـت              15

ميايي يدليـل غيريكنـواختي تركيـب ش ـ       زيرا بـه  . آستنيت نيست 

 فـاز فريـت     ،هنگـام عمليـات تبريـد     در  آستنيت ايجـاد شـده،      

 .پرويوتكتوئيد در ريزساختار تشكيل شده است

 در سـطوح    ي زيـاد  هـاي   هوجـود حفـر   با توجه به     -2

تـشخيص  ز نوع نرم    ها ا  آن رفتار شكست ،  ها شكست نمونه 

  .داده شد

 استحكام تسليم به نهـايي بـا كـاهش دمـاي         نسبت -3

 .شود دليل كاهش اندازه دانه، بزرگتر مي آستنيته كردن به

ــشت  -4 ــاي بازگ ــزايش دم ــا اف ــا در ب ــامي حالته  تم

 .يابد ها كاهش مي استحكام و سختي نمونه

ن در  بهترين شرايط عمليات حرارتي، آستنيته كـرد       -5

ºC850 اي ابتـدا در      بازگشت دومرحله   دقيقه و  30مدت    به

ºC250 و ســپس ºC300اســتحكام نهــايي  بــه اســت كــه 

MPa1925 سختي وH°CV 560 انجامد مي. 
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