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 30MSV6چقرمگي شكست فولاد ميكروآلياژي 
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  چكيده

 يقرمگ ـ، تغيير شكل و سرعت سرد شدن در فرآيند تغيير شكل گرم بر چ         پيشگرمتأثير عوامل دماي    در اين تحقيق    
ــاديم دار   ــاژي وان ــولاد ميكــرو آلي ــرا .   بررســي شــد 30MSV6شكــست ف ــه ش ــه ب ــا توج ــ توليط صــنعتيب ــات ي د قطع

 ، و ٪40 ، براي ميزان كـرنش دو ميـزان صـفر و    Cº 1300 و Cº1100 دو دماي پيشگرم ، براي دماي  30MSV6يفولاد
-پـس از اجـراي حالـت   . انتخاب گرديد ) sec/Cº 2(و در مقابل فن  ) sec/Cº 1(ط هواي آرام    يبراي نرخ سرد شدن شرا    

هاي مختلف پارامترهايي از قبيل سختي، نوع ريز ساختار، استحكام كشـشي، اسـتحكام تـسليم، درصـد ازيـاد طـول، ميـزان                        
ي ضربه، چقرمگي شكست، و نوع سطح شكست مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد و سـپس اثـر هـر يـك از عوامـل روي                   ژانر

 افـزايش سـرعت   :توان گفـت بر اساس نتايج حاصل مي.  بررسي و تجزيه و تحليل شدي شكست چقرمگخواص مكانيكي و    
 .آوردگردد، ولي خـواص چقرمگـي آن را پـايين مـي         سرد كردن موجب افزايش استحكام و سختي فولاد ميكروآلياژي مي         

اثرات . دهد را كاهش مي گردد ولي خواص چقرمه بودن قطعه       موجب افزايش استحكام و سختي مي       پيشگرمافزايش دماي   
انجام كارگرم موجب افـزايش اسـتحكام    . بالا بر چقرمگي شكست از سرعت سرد كردن بالا بيشتر است  پيشگرممضر دماي   

 و سرد شدن در مقابل هواي آرام براي قطعـات تغييـر   1100 پيشگرم دماي با توجه به شرايط آزمايشات. شودو چقرمگي مي 
 .نمايدرا ايجاد ميكارگرم شده، بهترين نتايج 
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  قدمهم
هاي پس از جنگ در دهه. باشد يكي از پيشرفت هاي مهم صنعت فولاد در نيم قرن اخير توليد فولادهاي ميكروآلياژي مي

عناصر خاصي مثل واناديم ، نيوبيم ، و تيتانيم، كه به مقدار كم مي توانند باعث ثير قابل توجه ابه ت پژوهشگران ،جهاني دوم
ي و پروسه توليد، فولادهاي يها توانستند با انتخاب دقيق تركيب شيميا آن. افزايش استحكام فولاد شوند، پي بردند

  ]1.[ نمايند عناصر آلياژي دارند،قادير بيشتريميكروآلياژي را جايگزين بسياري از فولادهاي آلياژي كربن متوسط كه م
جهت ساخت فولادهايي كه علاوه بر دارا بودن عناصر آلياژي كمتر ، براي ساخت قطعات به مراحل عمليات پژوهشگران 

. استفاده كردند) گاما و آلفا(حرارتي كمتري احتياج داشته باشند، از مزاياي وجود رسوبات پايدار در فازهاي مختلف آهن 
ها، اندازه دانه را بهبود داده و موجب افزايش با جلوگيري از تبلور مجدد و رشد دانه) آستنيت(دار در فاز گاما رسوبات پاي

، رسوب سختي ايجاد كرده و موجب بهبود خواص مكانيكي )فريت(شوند ، ديگر رسوبات در فاز آلفا خواص مكانيكي مي
صر كاربيدزا، يعني گروه فلزات واسطه در جدول تناوبي، استفاده  براي توليد اين رسوبات از عناپژوهشگران. گردند مي

  ]2. [كردند
 كه اين فولادها از نظر كاهش هزينه هاي توليد و عمليات حرارتي دارد، چقرمگي ، بسياريويژگي هاي مناسب باوجود

ر، باعث محدوديت در  در مقايسه با فولادهاي رايج عمليات حرارتي پذي،ين فولادهاي ميكروآلياژيي پااشكست نسبت
 بايستي با انتخاب صحيح متغير هاي فرآيند، چقرمگي شكست اين بنابراين.گسترش هر چه بيشتر اين نوع فولادها شده است

 حاضر سعي شده است پژوهشدر. ها را به مراتب افزايش داد فولاد ها را به ميزان قابل قبولي رساند، تا كاربرد صنعتي آن
تغيير فرم و سرعت سرد كردن پس از آهنگري، بر روي خواص اين فولاد ميكرو آلياژي مورد ، پيشگرمكه اثر دماي 

  .بررسي قرار گيرد
اثر مستقيم بر ساختار فولاد و در نتيجه ) Cooling rate( نرخ كاهش دما ،در عمليات حرارتي فولادهاي ميكروآلياژي
-اين نوع عمليات حرارتي تكنولوژي ساده.  را كنترل كردتوان خواص فولادخواص آن دارد، با كنترل نرخ كاهش دما مي

ولي . كنددهد و از خرابي قطعه در اثر ترك هاي حاصل از كوئنچ جلوگيري مياي دارد و علاوه بر آن هزينه را كاهش مي
رل نيست چندان قابل كنت) QT( سختي، استحكام و شكل پذيري فولاد مانند عمليات حرارتي ،در اين نوع عمليات حرارتي

  . باشدكه اين يك ضعف عمده براي اين نوع عمليات حرارتي مي
اي در كنترل ريزساختار و خواص مكانيكي  ، رسوبات كربونيتريدي نقش عمدهV-Ti و يا Vهاي فولادي حاوي  در نمونه
 خاصي از فرآيند اندازه دانه فريت تحت تاثير تشكيل رسوبات ريز در حين و پس از استحاله است و تحت شرايط. دارند
 در حين آهنگري در دماي بالاتر از دماي TiNحضور ذرات ريز . هاي ريز فريت گردد تواند منجر به تشكيل دانه مي

عدم وجود . شود  پرليت ريز مي-تبلورمجدد آستنيت، رشد دانه آستنيت را تغيير داده و منجر به ايجاد ريزساختار فريت
  .شود تر فريت مي هاي درشت اناديوم، منجر به تشكيل دانهچنين حالتي، در فولاد حاوي فقط و

 : كنند عبارتند از ساختاري كه خواص نهايي اين فولادها را كنترل مي متغيرهاي اصلي ريز
هاي پرليت، نسبت حجمي و اندازه  هاي سمانتيت، فواصل بين لايه هاي فريت، ضخامت لايه  نسبت حجمي فريت، اندازه دانه

دما (گرم توان به تركيب شيميايي، شرايط كار  مي،از عوامل خارجي كه بر موارد گفته شده تاثير ميگذارند. رسوبات موجود
  .شدن پس از كارگرم اشاره نمود و سرعت سرد) و ميزان تغيير شكل

ش مراكز افزايش اندازه دانه آستنيت موجب كاه. گردد موجب افزايش اندازه دانه آستنيت اوليه ميپيشگرمافزايش دماي 
هاي كاهش مراكز جوانه زني موجب افزايش اندازه كلني. دهدجوانه زني فريت و پرليت شده و دماي استحاله را كاهش مي
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 با افزايش سرعت نفوذ موجب رشد رسوبات پيشگرماز طرف ديگر افزايش دماي . شوداي ميپرليت و ايجاد  فريت مرزدانه
  .ددهشده و اندازه رسوبات را افزايش مي

هاي سرد كردن بالا هم فريت و پرليت داشته باشيم و براي توليد كاهش دماي تغيير شكل موجب مي شود كه در سرعت
هاي سرد كردن پرليت در بازه وسيع تري از سرعت-اج باشد، يعني استحاله فريتيبينيت به سرعت سرد كردن بالاتري احت

شود، اي توليد مياي، پرليت و مقداري فريت درون دانهلا فريت مرزدانهدر تغييرشكل در دماي پايين معمو. افتداتفاق مي
 بالاتر، به علت افزايش پيشگرمدر دماي . شود پرليت توليد مي وايولي در تغييرشكل در دماي بالا معمولا فريت مرزدانه

  .يابددرصد پرليت در ساختار، استحكام افزايش مي
گردد، هاي توليد ميت شكل پذيري فلزات در دماي بالاتر كه موجب كاهش هزينهاز طرف ديگر صنعتگران به علت سهول
با توجه به مطالب گفته شده پژوهشگران همواره جهت تعيين شرايط بهينه توليد . دهندتغيير شكل در دماي بالا را ترجيح مي

  ]4و3. [اند مناسب تلاش كردهپيشگرمو دماي 
ها در اثر تغييرشكل گردد، ولي مقدار ناخالصيها و افزايش تعداد آنها ميلصيتغييرشكل موجب كاهش نسبي طول ناخا

 -ها پايه سولفيدي هستند و در هنگام پيشها به اين دليل است كه اكثر ناخالصيريزشدن ناخالصي. كندداني نمينتغيير چ
زني فريت را افزايش و ز جوانهها مراكاين ريزشدن ناخالصي. كنندي حل شده و دوباره رسوب مييگرم به صورت جز

ها، افزايش درصد فريت اصلاح اندازه و ريز شدن ناخالصي. گرددموجب افزايش درصد فريت و كاهش درصد پرليت مي
و ريزشدن ساختار كه حاصل انجام تغيير شكل مي باشد، موجب افزايش انرژي جذب شده در آزمون ضربه و بالا رفتن 

  ]5.[يابد درصد ازدياد طول نيز با انجام تغييرشكل افزايش مي.گرددچقرمگي شكست ماده مي
 نيتريد تيتانيم سختپرليتي نشان داده است كه ذرات -تحقيقات انجام شده بر روي شكست فولادهاي ميكروآلياژي فريت

اميكي خود، اغلب ذرات نيتريد تيتانيم، به علت پايداري ترمودين. توانند به عنوان نقاط شروع شكست كليواژ عمل كنندمي
كنند، اما ميزان تيتانيم و نيتروژن به اندازه پارامترهاي فرآيند، مثل سرعت سرد به عنوان ريز كننده دانه ها در فولاد عمل مي

در . باشند و بايدكاملا كنترل شوند تا از تشكيل ذرات بزرگ نيتريد تيتانيم جلوگيري شودشدن بعد از ريخته گري، مهم مي
ن خواهند بود كه به عنوان آنيتريد تيتانيم، بزرگتر از سخت  نشدن اندازه ذرات نيتريد تيتانيم، ذرات بزرگ وصورت كنترل

قفل زِنر عمل كنند و جلو رشد دانه ها را بگيرند بلكه به عنوان مراكز قوي شروع شكست كليواژ عمل كرده و اثر سودمند 
  ]6.[برندريز كردن ساختار خود را نيز از بين مي

  مواد و روش تحقيق
  .  آمده است1تركيب شيميايي اندازه گيري شده از مواد مورد استفاده در اين تحقيق در جدول 

  
  هاي اوليهفرآيند ساخت نمونه

ه  بmm220 و طول mm55اي شكل به قطر هايي استوانهنمونه.  متري تهيه شدند6ها از يك بيلت در اين تحقيق كليه نمونه
هاي مورد نياز براي كليه ها طوري انتخاب شد تا بتوان نمونهابعاد نمونه. ص برش خورده و آماده شدندوسيله پرس مخصو

  .آزمايشات مكانيكي و متالوگرافي را از يك نمونه تهيه نمود
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  :هاي زير قرار گرفتندها تحت عملياتنمونه
  . ظر گرفته شد در نC°1300 و C°1100 دو دماي  ،ها نمونهپيشگرمجهت  : پيشگرم) الف
 تغيير شكل و عدم د ميكروآلياژ مورد تحقيق، دو حالتجهت بررسي اثر تغيير شكل گرم بر خواص فولا: تغيير شكل ) ب

 تن به صورت 2500وسيله يك پرس ه  بپيشگرمهاي با تغيير شكل پس از نمونه. ها در نظر گرفته شدانجام آن، براي نمونه
 50ها حدود  نمونه،، در جهت عمود به راستاي طولي)cm/s 10حدود(ها اي كليه نمونهقالب باز، با نرخ كرنش ثابت بر
  . درصد كاهش قطر داده شدند

ها بر خواص مكانيكي و ريزساختار، دو حالت سرد كنندگي جهت تحقيق اثر سرعت سرد كردن نمونه: سرد كردن )ج
زمان تا قبل از -شيب نمودار دما.مقابل فن، در نظر گرفته شدمتفاوت يعني در هواي آرام و در مقابل جريان هواي شديد در 

  .ها، به عنوان سرعت سرد شدن در نظر گرفته شدشروع استحاله، در فاصله دمايي يكسان براي كليه نمونه
هاي بدون فورج  و براي نمونهF ها بدين صورت عمل شد كه براي انجام فورج حرفگذاري نمونهجهت نام : گذارينام

 و براي سرد Fan ، براي سرد شدن مقابل فن 11 عدد C°1100و براي دماي 13 عددC°1300، براي دماي NF حروف
و سرد شده در هوا ، C°1100 پيشگرممثلا نمونه تغيير شكل داده نشده با دماي .  در نظر گرفته شدAirشدن در هوا  

NF11Airگذاري شد  نام .  
  :آزمونهاي انجام شده

ها ابتدا اين نمونه. مونه هاي متالوگرافي از مغز نمونه ها و در جهت عمود بر جهت تغيير شكل تهيه شدندن: متالوگرافي)الف
 اچ شده و ريز 2%پوليش شدند، سپس با محلول نايتال ) µ3( سنباده زني شده و با نمد و خمير الماس1200 تا 60از سنباده 
آلياژي الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت و در بزرگنمايي ها با استفاده از ميكروسكوپ نوري و ميكرو ساختار آن

  .  استفاده شدMIPبراي تعيين در صد فريت و پرليت در ريزساختار از نرم افزار . ها عكس تهيه شد هاي مختلف از آن
ورد ، از هر حالت دو نمونه، ساخته شده و م ASTM E8Mنمونه هاي آزمون كشش با توجه به استاندارد: كشش )ب

  .آزمون قرار گرفتند
 از هر حالت دو نمونه ساخته شده و جهت آزمون BSEN 10045-1نمونه هاي تست ضربه نيز طبق استاندارد : ضربه )ج

از سطح شكست نمونه ها جهت تعيين ميزان شكست نرم و ترد عكس تهيه شده و به وسيله .ضربه شارپي ماشين كاري شدند
  .ان دقيق شكست نرم در نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت ميزIMAGE ANALAYZERنرم افزار 

 5براي هر نمونه سختي .  انجام شدkg 30 با بار Avery-Denisonسختي سنجي با دستگاه سختي سنج ويكرز: سختي )د
  .گيري و ميانگين آنها به عنوان عدد سختي اعلام شد نقطه اندازه10تا 
براي سهولت .  تهيه شد ASTM E399-90كست طبق استاندارد نمونه هاي تست چقرمگي ش: چقرمگي شكست )ه

ح شكست نمونه هاي چقرمگي شكست ازسط.  انتخاب شدCHEVRONايجاد پيش ترك خستگي در نمونه ها نوع شيار 
سطح شكست اين نمونه ها در زير ميكروسكوپ الكتروني روبشي .   براي تعيين ميزان شكست نرم عكس تهيه شدنيز

از سطح شكست در .  در آزمايشگاه مركزي دانشگاه فردوسي مورد بررسي قرار گرفتندLEO 1450VPآلماني مدل 
  .بزرگنمايي هاي مختلف جهت بررسي شكست نگاري، تصوير تهيه شد

  نتايج و بحث
  :تاثيرعوامل بر ريز ساختار) الف
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و انجام كارگرم دانه هاي فريت شود كه با افزايش سرعت سرد كردن مشاهده مي)2جدول(باتوجه به نتايج بدست آمده 
 از ديگر عوامل شديدتر پيشگرماند، كه اثر افزايش دماي  دانه هاي فريت درشت تر شدهپيشگرمريزتر و با افزايش دماي 

 افزايش يافته و با انجام كارگرم و افزايش سرعت پيشگرمهاي پرليت با افزايش دماي همچنين اندازه كلني. بوده است
يابد كه اين كاهش اندازه در مورد انجام كارگرم كم و در مورد افزايش هاي پرليت كاهش ميه كلنيسردكردن انداز

هاي هاي پرليت، در مورد نمونهباشد، البته شدت اثر سرعت سردكردن بر روي اندازه كلنيسرعت سردكردن شديدتر مي
  .باشد بيشتر ميºC 1100 شده در پيشگرم

  
- و افزايش سرعت سرد كردن افزايش يافته و با انجام فرآيند كارگرم كاهش ميپيشگرمش دماي درصد پرليت نيز با افزاي

در نتيجه . باشد بيشترين و نرخ كاهش آن با كارگرم كمترين ميپيشگرميابد نرخ افزايش درصد پرليت با افزايش دماي 
  .ر درصد پرليت موجود در ساختار، دانستترين عامل باثر را موثرترين و انجام كارگرم را كم پيشگرمتوان دماي مي

. اي پرليت شده است، افزايش سرعت سرد كردن و انجام كارگرم موجب كاهش فاصله بين لايهپيشگرمافزايش دماي 
  . همسان بوده استاشدت اثر اين عوامل تقريب

و  جه سانتيگراد حل شده در1300 ، در دماي حدود MnS و TiNنشان داده است  رسوبات ] 8 و7[طور كه كوياسو همان
تري انجام گردد كه استحاله در دماي پايينهاي آستنيت موجب ميدرشت شدن دانه. باعث رشد دانه هاي آستنيت مي شود

 نيز VN و AlN ، رسوبات ديرگداز ديگري مثل MnS و TiN علاوه بر رسوبات  C º 1100 پيشگرمدر دماي . شود
 Cº1100 پيشگرمهاي آستنيت در دماي به همين دليل دانه. ها جلوگيري نمايندز رشد دانهتوانند حل نشده باقي مانده و امي

  . هستندCº 1300 پيشگرمريزتر از دماي 
اين موضوع و سرعت بيشتر سرد . شود به سمت راست ميCCTافزايش اندازه دانه آستنيت موجب تغيير مكان منحني 

منحني ) خط(به عبارتي . شود كه دماي شروع استحاله كاهش يابدوجب مي در دماي بالاتر مپيشگرمشدن قطعه در حالت 
  ]8.[تر قطع كندهاي پايين  را در قسمتCCTسرد شدن دماغه منحني 

 در نتيجه افزايش اندازه وها، موجب كاهش تعداد دانهCº1300 پيشگرمزني در حالت كاهش مرزهاي دانه و مراكز جوانه
شود كه درصد پرليت در اين موضوع موجب مي. گردندهاي پرليت ميفريت و كلني) دانهكاهش عدد اندازه (هاي دانه
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كاهش ] 9[هاي پيكرينگبا توجه به گفته.  بالاتر افزايش و در نتيجه درصد فريت كاهش يابدپيشگرمريزساختار با دماي 
  . گرددپرليت ميدماي استحاله به علت كاهش نفوذ در دماي پايين موجب كاهش فاصله بين لايه اي 

، با افزايش سرعت سردكردن، خط سرد  ]9 و4[ اندهمانطور كه زائو و پيكرينگ در تحقيقاتشان به اين نكته اشاره كرده
-كند، در نتيجه استحاله در دماي پايين تري اتفاق مي برخورد ميCCTكردن پيوسته در دماي پايين تري با دماغه منحني

 سريع باعث مي شود پديده نفوذ كه احتياج به زمان دارد ، كمتر انجام شده و از رشد دانه ها از طرف ديگر سرد كردن. افتد
تر و كم شدن به علت انجام استحاله در دماي پايين] 10. [جلوگيري شود و همچنين فاصله بين لايه اي پرليت كاهش يابد

 تشكيل فريت پرييوتكتوئيد وابسته به نفوذ كربن .يابد درصد پرليت در ريزساختار افزايش و درصد فريت كاهش مي،نفوذ
در فواصل طولاني است و به زمان زيادي نياز دارد با افزايش سرعت سرد كردن و در نتيجه كاهش نفوذ، كربن نمي تواند 

  .از زمينه آستنيت خارج شود و مقدار فريت توليد شده كاهش مي يابد
- موجب ريز شدن دانه هاي آستنيت مي،م در دماي بالاي دماي تبلور مجددانجام كارگر] 9[هاي پيكرينگبا توجه به گفته

دريافتند، انجام ] 6[بالارت و همكارانش. يابد كه محل جوانه زني فريت هستند، افزايش ميگردد در نتيجه مرزهاي دانه
هاي توانند محلبا توجه به اينكه اين ناخالصي ها مي. گرددكارگرم موجب شكسته شدن ناخالصي هاي موجود در فولاد مي

-هاي فريت ميها موجب افزايش جوانه  آستنيت باشند افزايش آن-مناسبي براي جوانه زني فريت در ناحيه دو فازي فريت

ن كاهش توان دو مورد گفته شده را دليل افزايش درصد فريت در ريزساختار و كاهش درصد پرليت و همچنيمي. گردد
-كاهش دماي استحاله موجب كاهش فاصله بين لايه پرليت نيز مي. هاي فريت و كلني هاي پرليت دانستاندازه دانه

  ] 10.[گردد
 به علت آستنيته در دماي بالا، تبلور مجدد قبل از Cº 1300 پيشگرمدهد در دماي هاي متالوگرافي نشان مي بررسي عكس

. كندآستنيت رسوب مي-هاي آستنيت در منطقه دو فازي پرليتپرويوتكتوئيد در مرز دانهشروع استحاله انجام شده و فريت 
هاي  شامل كلنيCº 1300 در پيشگرمهاي كنند، در نتيجه ساختار نمونهري ميتها رشد بيشهمچنين به علت دماي بالاتر دانه

انجام . ها استويوتكتوئيد در مرز اين كلنيباشد و فريت پرهاي آستنيت مي دانههدرشت پرليت كه تقريبا نشان دهند
ها شده است كارگرم و افزايش سرعت سرد كردن به علت كاهش اندازه دانه آستنيت اوليه موجب كوچكتر شدن كلني

ها به علت يكنواخت نبودن تركيب و ساختار بيلت اوليه رشد دانه غير يكنواخت در اين نمونه. ولي ساختار كلي ثابت است
تواند به علت عدم حضور مقطعي رسوبات و يا ريزتر بودن رسوبات در بعضي مناطق و حل شود كه ميار ديده ميدر ساخت

  .شدن آنها باشد

 F13Fan و سمت چپ  F11Fanعكس متالوگرافي سمت راست نمونه) : 1(شكل   

 50µ 
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باشد تبلور مجدد و انجام استحاله كم مي فاصله بين انجام ، پايينپيشگرم به علت دماي Cº 1100 پيشگرمهاي در مورد نمونه
ها پس از تبلور مجدد فرصت رشد ندارند، در نتيجه ساختار ريز تر مي شود و فريت پرويوتكتوئيد به علت دماي پايين و دانه
 بالا تر شده و درصد فريتت در نهايت ساختار يكنواخ. تواند به غير از مرزهاي دانه بر روي رسوبات نيز جوانه بزندتر مي

چون در . ها هم ديده مي شود كه نشان دهنده عدم يكنواختي بيلت اوليه استرشد دانه غير يكنواخت در اين نمونه. مي رود
اشاره دارد كه با ] 11[اسمالمن. شوند تا اثر ممانعت از رشد دانه خود را از دست بدهنداين دما رسوبات خيلي كم حل مي
  .يابدرويوتكتوئيد كاهش ميكاهش دماي استحاله مقدار فريت پ

  :شدت تاثيرعوامل بر خواص مكانيكي) ب
. ثير را بر روي تنش تسليم دارداثير و كارگرم كمترين تا بيشترين تپيشگرمتوان گفت دماي  مي2هاي جدول با توجه به داده

ثير هر اولي بايد توجه شود كه ت. ثير را دارداثير و كارگرم كمترين تا بيشترين تپيشگرمدر مورد استحكام كششي نيز دماي 
در مورد درصد ازياد طول . شودسه عامل بر روي تنش تسليم و استحكام كششي مثبت بوده و موجب افزايش آن مي

 با شدت مساوي دارند  و موجب كاهش آن اثيري منفي و تقريبا تپيشگرمشود كه سرعت سرد كردن و دماي مشاهده مي
ثير را سرعت سردكردن بر روي ابيشترين ت. دهدمثبت دارد و درصد ازياد طول را افزايش ميثير اشوند ، ولي كارگرم تمي

 سرعت سرد ،گرم  -البته هر سه عامل افزايش دماي پيش.باشدثير مربوط به تغيير شكل مياها دارد و كمترين تسختي نمونه
  .شوند انجام كارگرم موجب افزايش سختي ميوشدن 

 موجب افزايش C1300° به C1100° از پيشگرم كاهش فاصله بين لايه اي پرليت با افزايش دماي افزايش درصد پرليت و
كه افزايش اندازه  با توجه به اين. دهدتنش تسليم ، استحكام كششي و سختي مي گردد و درصد ازدياد طول را كاهش مي

گفت كه افزايش درصد پرليت و كاهش توان  مي،گرددهاي پرليت موجب كاهش استحكام ميهاي فريت و كلنيدانه
 .اندالب شده و موجبات افزايش استحكام و سختي را فراهم آوردهغ ، اندازه دانهتاثيربر   در اين جا،ايفاصله بين لايه

اي پرليت با كند، افزايش درصد پرليت، كاهش اندازه دانه و كاهش فاصله بين لايه اشاره مي  ]12[همانطور كه هرتزبرگ
يش سرعت سردكردن، موجب افزايش تنش تسليم، استحكام كششي و سختي مي شود ولي با افزايش درصد پرليت و افزا

  .يابداي آن با افزايش سرعت سردكردن درصد ازدياد طول كاهش ميكاهش فاصله بين لايه
هاي پرليت هاي فريت، كلنيهاند، كاهش اندازه دان تحقيقاتشان اشاره كردهدر ] 8 و7[وكوياسو] 9[طور كه پيكرينگ همان

جا بايد به اين  در اين. گردد موجب افزايش تنش تسليم ، استحكام كششي و سختي مي،و كاهش فاصله بين لايه اي پرليت
هاي كارگرم شده ، كاهش اندازه دانه اثر مثبت و كاهش درصد پرليت اثر منفي بر نكته توجه كرد كه در مورد نمونه

الب غ تاثير،آيد كه كاهش اندازه دانه و كاهش فاصله بين لايه اي پرليتختي دارند، ولي به نظر ميافزايش استحكام و س
ها و درصد ازدياد طول نيز به علت كاهش اندازه دانه. اند و موجبات افزايش استحكام و سختي را فراهم آوردهداشته

  . افزايش درصد فريت در ريزساختار افزايش يافته است
 براي پيش بيني تنش تسليم و استحكام كششي فولادهاي كربن متوسط، بر اساس ريز ساختار و تركيب ]9[پيكرينگ

 :هاي زير را پيشنهاد كرده است شيميايي فولاد، فرمول

)1       (Y(MN/m
2

) = 15.4{fα1/3 [2.3+3.8Mn+1.13d-1/2] + (1- f1/3)[11.6 + 0.25S-1/2] + 4.1Si +27.6√N }  
)2             ( UTS(MN/m

2
) = 15.4{fα1/3 [16 + 74.2√N + 1.18d-1/2] + (1- f1/3)[46.7+ 0.23S-1/2] + 6.3Si }  

 اندازه دانه فريت به ميليمتر dدرصد وزني عناصر، Si  وN و Mn درصد حجمي فريت در ريزساختار، fαها  در اين فرمول
  .باشدهاي پرليت به ميليمتر مي فاصله بين لايهSو 
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اعداد حاصل از . هاي بالا قرار داده شد گيري شده در فرمولهاي آزمايشات، مقادير اندازهاضر با توجه به دادهدر تحقيق ح
 . آورده شده است2محاسبه و اعداد بدست آمده از آزمايش كشش در شكل 

از نظر روند  2 و 1هاي حاصل از آزمايش كشش و مقادير محاسبه شده از فرمول شود دادهطور كه مشاهده مي همان
هاي حاصل  فقط داده. همخواني دارديكديگراي پرليت با افزايش و كاهش و اثر اندازه دانه، درصد پرليت و فاصله بين لايه

 و براي استحكام كششي حدود MPa200اين مقدار در مورد تنش تسليم حدود . از آزمايشات مقادير بالاتري دارند
MPa140تواند به علت وجود رسوبات گيري شده نسبت به مقادير محاسبه شده ميادير اندازهعلت بيشتر بودن مق. باشد مي

طور كه گفته شد با افزايش استحكام فريت و پرليت موجبات  اين رسوبات همان. ميكروآلياژي در فولاد مورد تحقيق باشد
گذارد و م فريت تاثير زيادتري ميچون رسوبات ميكروآلياژي بر استحكا. كندافزايش استحكام كلي فولاد را فراهم مي

 ميزان تاثير عناصر ميكروآلياژي بر تنش تسليم بيش از استحكام كششي ،تنش تسليم نيز به استحكام فريت بيشتر وابسته است
  .   باشدمي
  :تاثيرعوامل بر چقرمگي) ج

 و افزايش سرعت پيشگرمش دماي دهند انرژي جذب شده در آزمون ضربه با افزاي نشان مي2هاي جدولطور كه داده همان
. باشد بيشتر از سرعت سرد كردن ميپيشگرمشدت كاهش انرژي ضربه در مورد كاهش دماي . يابدسرد شدن كاهش مي

 شده پيشگرمگردد كه اين افزايش در مورد قطعات انجام كارگرم در انرژي ضربه اثر مثبت داشته و موجب افزايش آن مي
  .باشد ميºC 1300 شده در دماي پيشگرم قطعات  بيشتر ازºC1100 در دماي

 پيشگرم با افزايش سرعت سرد كردن و دماي ،ها يعني كار انجام شده تا نقطه شكست نمونه،كرنش-سطح زير نمودار تنش
ل افتد و دو عام اتفاق ميپيشگرميابد، كه بيشترين شدت تغييرات با افزايش دماي كاهش و با انجام كارگرم افزايش مي

دهد كه با افزايش سرعت سرد كردن و افزايش نتايج آزمون چقرمگي شكست نيز نشان مي. شدتي مساوي دارنداديگر تقريب
ثير را روي چقرمگي ا بيشترين تپيشگرم افزايش دماي .يابد چقرمگي كاهش و با انجام كارگرم افزايش ميپيشگرمدماي 

  .شكست دارد
 موجب كاهش سطح ،ها، كاهش درصد ازدياد طول و انعطاف پذيري اندازه دانهافزايش درصد پرليت در ساختار، افزايش

 انرژي جذب شده در آزمون كاهشاين موارد باعث . گرددكرنش كه معياري براي چقرمگي است، مي-زير نمودار تنش
اند كه افزايش  اين نكته اشاره كردهبهنيز ] 12[و هرتزبرگ ] 8 و7[كوياسو . مي شوندضربه و چقرمگي شكست فولاد 
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 موجب شده است كه سطح پيشگرمافزايش دماي . گردددرصد پرليت و افزايش اندازه دانه موجب كاهش چقرمگي مي
  .شكست از نرم به كليواژ تغيير كند

كنند، افزايش درصد پرليت در ريزساختار موجب كاهش انرژي اشاره مي] 12[و هرتزبرگ] 9[طور كه پيكرينگ همان
نكته ديگري كه در اينجا بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه اثر منفي افزايش . گرددزمون ضربه ميجذب شده در آ

درصد پرليت در ريزساختار براثر مثبت كاهش اندازه دانه در افزايش چقرمگي، غلبه كرده و در كل چقرمگي كاهش يافته 
 اثر افزايش درصد پرليت در ريزساختار را نشان  اين كاهش چقرمگي بر،كرنش نيز-است، كاهش سطح زير منحني تنش

  . افزايش درصد پرليت در ريزساختار كاهش چقرمگي شكست را نيز در پي داشته است. مي دهد

  
كرنش، با انجام كارگرم افزايش يافته است كه نشان دهنده -انرژي جذب شده در آزمون ضربه و سطح زير منحني تنش

تواند به دليل اشاره دارند، افزايش چقرمگي مي] 9[و پيكرينگ] 12[همانطور كه هرتزبرگ. باشدافزايش چقرمگي قطعه مي
. هاي فريت و كلني هاي پرليت باشدافزايش درصد فريت و كاهش پرليت در ريزساختار و همچنين كاهش اندازه دانه

 نمونه هاي كارگرم داده شده از شود، درهاي متالوگرافي مشاهده ميطور كه در عكس  همان،همچنين يكنواختي ساختار
 افزايش چقرمگي ماده در اثر كارگرم در نتايج آزمايش چقرمگي شكست نيز كاملا. نمونه هاي بدون كارگرم بيشتر است

  . مشهود است

 
تواند به علت رشد مي) 3شكل (ºC 1100 شده در پيشگرمهاي بيشتر بودن ميزان بهبود چقرمگي با انجام كارگرم در نمونه

باشد كه ) 4شكل (ºC 1300 شده در پيشگرمهاي ها نسبت به نمونهها پس از تبلور مجدد و كارگرم در اين نمونهكمتر دانه
  .ها و يكنواختي بيشتر ساختار شده استموجب ريزتر شدن دانه



 ...بررسي اثر دماي پيشگرم

 

 

ها انرژي ضربه نمونهثيرگذار در اتوان دريافت كه درصد فريت مهم ترين عامل تهاي آزمايش ضربه ميبا بررسي كلي نمونه
به عنوان عامل دوم كه اثر كمتري نسبت به درصد فريت در انرژي ضربه دارد، اندازه دانه هاي فريت و كلني هاي . باشدمي

-افزايش درصد فريت و كاهش اندازه دانه هر دو موجب افزايش انرژي جذب شده در آزمون ضربه مي. باشدپرليت مي

  .گردند
دهد كه همخواني كاملي بين اين دو آزمون وجود نشان مي)  4و 3شكل ( ضربه و چقرمگي شكست مايشزمقايسه نتايج آ

 چقرمگي شكست نيز به صورت مستقيم افزايش يا ،هادارد و با افزايش و كاهش انرژي جذب شده در آزمايش ضربه نمونه
  .كنداين همخواني به نوعي صحت آزمايشات را تاييد مي. كاهش يافته است

  جه گيرينتي
  :توان نتايج زير را عنوان نمودبا توجه به آزمايشات انجام شده مي

گردد ولي خواص چقرمگي افزايش سرعت سرد كردن موجب افزايش استحكام و سختي فولاد ميكروآلياژي مي .1
 .آوردآن را پايين مي

- قطعه را كاهش ميگردد ولي خواص چقرمه بودن  موجب افزايش استحكام و سختي ميپيشگرمافزايش دماي  .2

 . بالا از سرعت سرد كردن بالا بيشتر استپيشگرماثرات مضر دماي . دهد

 .شودانجام كارگرم موجب افزايش استحكام و چقرمگي مي .3

هاي پرليتي ريزتر و توزيع آنها تا حدودي  تر شده در نتيجه كلني با افزايش سرعت سردشدن، ساختار ريزدانه .4
 . گردد تر مي يكنواخت

 . ايط يكسان افزايش دماي آستنيته و افزايش سرعت سرد كردن باعث كاهش دماهاي استحاله شده استدر شر .5

فريت پرويوتكتوئيد . يابد با افزايش سرعت سردشدن ميزان فريت پرويوتكتوئيد كاهش و ميزان پرليت افزايش مي .6
 .يابد  كاهش ميگيرد و اندازه آن در اثر افزايش سرعت سردشدن، اي به خود مي حالت مرزدانه

 .اي پرليت مشاهده شد  لايه  كاهش فاصله بين،با افزايش سرعت سردشدن، افزايش دماي آستنيته .7
 .شوندها معمولا در محل وجود ناخالصي مشاهده مي حفره،در شكست نرم .8

ي وجود عناصر ميكروآلياژي موجب افزايش تنش تسليم و استحكام كششي فولاد در مقايسه با مقدار پيش بين .9
توان گفت در مواردي با توجه به اين مورد مي. باشدشود كه اين اثر در تنش تسليم بيشتر ميها مي شده از فرمول

 .باشدتر مي  مهم، از نقش استحكام زايي فريت ريز،نقش استحكام زايي رسوبات

 و سرد C º1100 پيشگرم كارگرم با دماي ،بهترين حالت براي به دست آوردن استحكام و چقرمگي مناسب .10
 . كردن در هوا مي باشد

 از نمونه ي داراي استحكام بيشتر، و سرد شده در مقابل فنC º1100 شده در پيشگرمكه نمونه  با توجه به اين .11
 در صورت ،باشدباشد و چقرمگي آن نيز چندان كمتر نمي و سرد شده در هوا ميC º1100 شده در پيشگرم

   .  در صنعت با صرف هزينه بيشتر از اين فرآيند استفاده كردتوان احتياج به استحكام بيشتر مي

  

  



 سومين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي و انجمن علمي ريخته گران ايران

  سپاسگزاري

هاي گروه متالورژي دانشكده فني دانشگاه فردوسي مشهد، كاركنان ه بر خود لازم مي دانم از زحمات كاركنان آزمايشگا
ه صنعتي شاهرود  مهندس ظهوركريمي، معاونت پژوهشي دانشگاآقايمهندس هاشمي و شركت فورج پارت سازان آقاي

ديگر  و آقاي مهندس وفادارومديريت بازرسي فني شركت نفت وگاز پارس آقاي مهندس سالاري  ، آقاي دكتر شريعتي
  .نمايمسپاسگزاري اند،  به بنده كمك كردهتان كه در راستاي انجام اين پژوهشدوس
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