
 

  
  
  

  و مقایسه آن با فولاد دوفازي TRIPبررسی خواص کششی فولاد 

  
   3، محمدرضا مزینانی2، معصومه نقی زاده1آسیه عوض پور

  
  چکیده

مشاهده با انجام آزمایشات مختلف . و دوفازي بوده است TRIPخواص مکانیکی فولادهاي  هدف از این تحقیق بررسی
نرخ کارسختی اولیه در این فولادها بسیار بالا و . دهدي تسلیم روي نمیهي نقطپدیده TRIPشد در فولادهاي دوفازي و
) UTS(مقدار کرنش یکنواخت و استحکام کششی نهایی . بالاتر از فولاد دوفازي بود TRIPنرخ کارسختی کلی فولاد 

، TRIPبالاتر فولاد  این، با وجود استحکام شکست بسیارافزون بر. دست آمدبالاتر از فولاد دوفازي به TRIPفولاد 
بالا بودن همزمان استحکام نهایی و کرنش . گیري شدتنها اندکی کمتر از فولاد دوفازي اندازه کرنش شکست این فولاد

-کارگیري این فولادها را در صنعت خودروبالا، بهیکنواخت، قابل ملاحظه بودن کرنش شکست و درنتیجه چقرمگی بسیار

دهی و افزایش نرخ مکانیسم استحکام. نمایدپذیر میو و کاهش مصرف سوخت امکانسازي به علت کاهش وزن خودر
هم تبدیل  TRIPدر فولاد . کارسختی در فولاد دوفازي وجود جزایر سخت و مستحکم مارتنزیت در ریزساختار بوده است

  .کانیکی مطلوب ذکر شدمانده به فاز سخت مارتنزیت حین تغییرشکل، عامل اصلی حصول خواص م تدریجی آستنیت باقی

  
  .مانده، تغییرشکل، تسلیم پیوسته ، فولاد دوفازي، تغییر حالت، آستنیت باقیTRIPفولاد  :هاي کلیديواژه
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 ...بررسی خواص کششی فولاد

  مقدمه
براي با چقرمگی قابل ملاحظه با استحکام بالا و در عین حال تولید فولادهاي هاي بسیاري براي هاي اخیر تلاشدر دهه

نیم پذیري فولاد نیز بالا باشد تا بتوادر کنار استحکام بالا نیاز است که شکل. و صورت گرفته استاستفاده در صنعت خودر
  .قطعات پیچیده را تولید کنیم

 از ساختار بدنه خودرو باعثدرصد  79در حدود  TRIPو  دوفازيهاي کارگیري فولاداند که به  ها نشان دادهبررسی
دهه  و پس از آن در 1970دهه  براي اولین بار درفولادهاي دوفازي  ].1،2[یده استگرد آنوزن درصد از  36کاهش 

کلی فولادهاي دوفازي در طور به. ]3[اند هکارگیري فولاد با استحکام بالا گسترش یافته در پاسخ به تقاضاها براي ب 1980
استحکام تسلیم به استحکام کششی  نسبترفتار تسلیم پیوسته، داراي  (HSLA)ها کم آلیاژ استحکام بالا مقایسه با فولاد

عناصر آلیاژي اصلی در فولاد  .باشندمیتر  کرنش یکنواخت بیشو  نرخ کارسختی آغازین بالا، استحکام کششی بالا، پایین
هستند که ممکن  یعناصر آلیاژي متداول کروم، مولیبدن و نیوبیومافزون بر این، . باشنددو فازي، کربن، منگنز و سیلیسیم می

مارتنزیت سخت در فاز بخشی در این فولادها، تحمل نیرو توسط استحکاممکانیسم  .]4،5[ت در این فولادها به کار روند اس
 .باشدیک زمینه نرم فریتی می

تغییر شکل مومسان فولاد در اثر تغییر حالت رفتار بهبود  ،TRIP )Transformation Induced Plasticityاصطلاح 
ریز ]. 6[به کار گرفته شد 1967در سال  Zackayتوسط اولین بار ) در نتیجه اعمال نیروهاي مکانیکیآستنیت به مارتنزیت 

به همراه مقدار کمی فاز ( مانده ي آستنیت باقیبینایت و جزایر پراکنده فریتی،ي زمینه شامل TRIPفولاد  ساختار
با کنترل  ].2،7،8[یابدافزایش می TRIPوجود اثر در این فولادها با چقرمگی  -خصوصیات استحکام. باشد می) مارتنزیت

مانده در ریز  توان به مقدار قابل توجهی از آستنیت باقیمقدار عناصر آلیاژي افزوده شده و عملیات حرارتی مناسب می
-قرار می Mn%2-1 و  C%40/0-15/0 ، Si%2-1 گستره ترکیب شیمیایی این فولاد در . ]9،10[ساختار این فولاد رسید

  ].1[گیرد

، کردن نرخ سرد ،بحرانی آنیل میانتأثیر دما و زمان تحت فولاد پیشنهاد شده است که حضور آستنیت در ریز ساختار نهایی 
باید به منظور ) نسبت به تغییر شکل(مانده  پایداري مکانیکی آستنیت باقی]. 1[باشد  و عناصر آلیاژي می اندازه دانه آستنیت

عوامل مؤثر بر پایداري مکانیکی آستنیت . حین تغییر شکل به فاز مارتنزیت در حد قابل قبولی باشدتغییر حالت تدریجی آن 
  ].11،12، 1[تغییرشکل قبلی در منطقه ي دماي بحرانیو  ترکیب شیمیایی، اندازه دانهدما، : مانده عبارتند از باقی
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  مواد و روش تحقیق
در فولاد  مانده فاز آستنیت باقیمیزان ي محاسبه ،هامتالوگرافی نمونه: ارت بودند ازهاي انجام گرفته در این تحقیق عب ونآزم

TRIP  به روش دستی و استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر ( فاز مارتنزیت در فولاد دوفازيمیزان وClemex ( آزمون و
درصد کربن،  3/0مایش نیز داراي مورد آز TRIPفولاد. آمده است 1در جدول دوفازيترکیب شیمیایی فولاد . کشش

  .درصد منگنز بود 5/1م و یدرصد سیلیس 5/1

  

  ترکیب شیمیایی فولاد دوفازي مورد آزمایش - 1جدول
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حرارت  C 755?پرلیتی نورد سرد شده تا دماي میان بحرانی  -فریتیاولیه ابتدا نمونه با ساختار فولاد دوفازي  براي تولید
سپس ، دست آمددر این مرحله ساختاري شامل آستنیت و فریت به .داري شد نگهیک دقیقه در این دما داده شد و به مدت 

  .در آن به دست آمدفریت با جزایر مارتنزیت شامل زمینه ی ساختار نهایو د یدر آب سرد گردمحیط نمونه تا دماي 

 C 760? ي فولادي نورد گرم شده تا دماي میان بحرانی ابتدا نمونهبه این صورت بوده است که  TRIPروش تولید فولاد 
شامل حدود  پس از این مرحله، ریزساختار فولاد حاصل. داري گردید دقیقه در این دما نگه 15حرارت داده شد و به مدت 

حالت و در این دما که دماي تغییر  هسرد شد C 410? تافولاد سپس . درصد فریت بود 60-55درصد آستنیت و  40-45
درصد کربن . درصد بینایت تشکیل شد 25-20در این مرحله . داري شد دقیقه نگه 6آستنیت به بینایت است، به مدت 

آستنیت حاصل در نتیجه این دما کربن از بینایت پس زده شده و  ابراین دربن ،تر از درصد کربن آستنیت استبینایت پایین
نمونه تا دماي محیط سرد مرحله آخر، در . شود میبه پایداري آستنیت این فرایند در نهایت منجر . گردد غنی میکربن از 
زمینه فریت، ار حاصل شامل تشکیل بینایت افزایش یافته بود، ریز ساخت ياز آنجا که پایداري آستنیت در مرحله. شد

  .بینایت بودو مانده  آستنیت باقی

از پودر ذکرشده گرم  10( ایتسولفیبا توسط محلول آبی سدیم متا ي فولاديهانمونهپس از سمباده زنی و پولیش کردن، 
-برگهاستفاده از (ی پس از آن، میزان نسبی فازها در ریزساختار فولادها با روش دست .اچ شدند) آب مقطرلیتر  میلی 100 در
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توسط  TRIPهاي فولاد دوفازي ومونهن. محاسبه گردید Clemexافزار پردازش تصویر و نرم) هاي پلاستیکی شفاف
  .تحت کشش قرار گرفتند s-1 002/0نرخ کرنش و  kN 250نیروي  يگیر اندازهبا  Zwick دستگاه کشش

براي . ساخته شدند) mm 4و قطر  mm 20ل سنجه با طو( ASTM E8Mهاي آزمون کشش مطابق استاندارد  نمونه
ها در  افزون بر این، چقرمگی نمونه. درصد استفاده شد 2/0و کرنش مومسان  (Offset)تعیین تنش تسلیم، از روش آفست 

  .آزمون کشش با استفاده از میانگین استحکام تسلیم و استحکام کششی، و کرنش مهندسی شکست تقریب زده شد
  

  نتایج و بحث
  ریزساختار

درصد فاز  18حدود  ،ساختار این فولاددر ریز  .نشان داده شده استریزساختار فولاد دوفازي ) الف( -1 شکلدر 
نیز ریزساختار ) ب( -1در شکل . شودمشاهده می) زمینه روشن(فریت اي از فاز  در زمینه) جزایر سیاه رنگ(مارتنزیت 

 γR( ،20-25سطوح روشن و صاف (مانده  درصد فاز آستنیت باقی 19شود که شامل حدود مشاهده می TRIPفولاد 
  .باشدمی) αزمینه خاکستري (و فریت ) αB سطوح خاکستري تیره (درصد بینایت 

  

  

  

  

 

 
 

  )الف(  )ب(  

  .مانده درصد آستنیت باقی 19با ) ب( TRIPدرصد مارتنزیت و فولاد  18با ) الف( ریزساختار فولاد دوفازي -1لشک
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  یند تسلیمفرا

هاي ي تسلیم در هیچ یک از نمونهي نقطهپدیده شود،مشاهده می 2شکل کرنش  -تنشهاي منحنیگونه که در  همان
و براي  MPa 286دوفازي  براي فولاد 002/0آفست  ر کرنشتسلیم دتنش  .مورد بررسی روي نداده استفولادي 

  .دست آمد به MPa 417برابر با  TRIPفولاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                                             )ب(  

  .TRIP و فولاد دوفازي) ب(و حقیقی ) الف(کرنش مهندسی  -هاي تنش منحنی -2لشک

فاز مارتنزیت و اختلاف حجم نسبی بین  .شودکنترل می) زمینه( فاز فریتتوسط رفتار سیلان فولادهاي دوفازي دانیم که  می
شود در اطراف جزایر مارتنزیت میدر فریت هاي داخلی باعث ایجاد تنششود،  ارتنزیت ایجاد میآستنیت که حین تولید م

موجب حذف پدیده نقطه در نتیجه  و) کار سختی فریت(داده افزایش در فریت را هاي متحرك چگالی نابجاییاین و 
ذف پدیده نقطه تسلیم در فولاد با حضور ح. کرنش فولاد شده است -در منحنی تنش) و وقوع فرایند تسلیم پیوسته(تسلیم 

  .گردیده است) پرلیتی -نسبت به فولاد فریتی(فاز مارتنزیت در ریزساختار، باعث کاهش قابل ملاحظه تنش تسلیم آن 

با تشکیل فاز مارتنزیت در ریزساختار فولاد حاصل از تغییر حالت . به کار برد TRIPتوان براي فولاد  همین تحلیل را می
  .پیوندد سته در فولاد به وقوع میت حین تغییر شکل، فریت زمینه کار سخت شده و فرایند تسلیم پیوآستنی

 MPa 130در حدود  TRIPدر فولاد  002/0 آفست در کرنشتسلیم نشان داد که تنش مورد آزمایش فولاد  ي دو مقایسه
غیر از فریت،  TRIPزمینه فولاد در تواند این حقیقت باشد که  دلیل این اختلاف می. استاز فولاد دوفازي بوده  تر بیش

داده را افزایش فولاد تنش لازم براي تسلیم باشد،  میاز فریت تر  مستحکمبینایت وجود دارد که چون درصد  25-20حدود 
  .است
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  رفتار کار سختی

فولاد ) ، آغاز محدوده کار سختی002/0به ازاي کرنش ( ولیهشود، نرخ کارسختی امشاهده می 2همانطور که در جدول
ساختار ریز از مارتنزیت در فاي  به دلیل حضور درصد قابل ملاحظهتواند  میاین امر . بالاتر است TRIPدوفازي از فولاد 

 ه بعد از تسلیمدر لحظات اولی TRIPدر صورتی که در فولاد فولاد دوفازي در ابتداي فرایند تغییر شکل مومسان باشد، 
به دلیل پایداري مکانیکی آستنیت (شته باشد وجود دادر ریزساختار تنها مقادیر اندکی مارتنزیت ممکن است  شدن
  . بالاتر از فولاد دوفازي است TRIPهاي بالاتر در فولاد نرخ کارسختی در کرنشاما ). مانده باقی

 هاي یکسانو دوفازي در کرنش TRIPنرخ کارسختی فولادهاي  - 2جدول

  

شود این امر موجب می .تفاوتی هستندکربن ممیزان داراي اندازه دانه و در ریزساختار فولاد آستنیت تشکیل شده جزایر فاز 
تر به هاي پایینتري دارند در کرنشبزرگ ياندازه دانهیا و بوده تر آستنیتی که کم کربنجزایر ابتدا  ،که در حین کشش

کم  تیآستن يها دانه، براي Msدماي آغاز تغییر حالت مارتنزیت، ( مارتنزیت تبدیل شوندتر، به  دلیل پایداري مکانیکی کم
، افزون بر این جزایر دارند ازین تیبه مارتنز لیتبدلازم براي محرکه  يروین نیمأت يبرا يرو تنش کمتبوده بالاتر  تر کربن

در مراحل بعدي تغییر شکل آستنیت مانده جزایر  باقی ).از پایداري نسبی بالاتري برخوردار هستند تیآستنتر  کوچک
فولاد مورد تبدیل آستنیت به مارتنزیت در  ،راینبناب. شوند تغییر حالت داده و به فاز مارتنزیت تبدیل میبه تدریج  یکشش

بر مبناي  TRIPکرنش فولاد  -براي تحلیل منحنی تنش. گرفته استصورت تدریجی صورت آزمایش با تغییر شکل به 
کرنش  -تنشحالت فاز آستنیت به مارتنزیت در منحنی گونه فرض کرد که هر تغییر این تواناین ویژگی ریزساختاري، می

کرنش میزان به این معنی که با افزایش  ،)3شکل ( کند یک پله ایجاد میدوده تغییر شکل مومسان یکنواخت و در مح
به تر  یشتغییر شکل بتنش لازم براي اعمال  ،به مارتنزیتمانده در ریزساختار  باقیآستنیت بخشی از فاز و تبدیل کششی 

  .یابدافزیش مینی از فاز سخت مارتنزیت، ي حضور کسر معی تر شدن ریزساختار در نتیجه دلیل مستحکم

  

  

  

175/0  135/0  05/0  002/0   کرنش حقیقی 

754 863 2560 12800 
  نرخ کارسختی فولاد

  )MPa( دوفازي

1385 1646 3615 8910 
  نرخ کارسختی فولاد

(MPa) TRIP  
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  .حین تغییر حالت تدریجی آن به مارتنزیت TRIPرفتار استحکام بخشی فاز آستنیت در فولاد  -3لشک

  

  (UTS)استحکام کششی 

 - 2شکل ( دست آمد به MPa839 و  MPa635 به ترتیب  TRIPهاي فولاد دوفازي و استحکام کششی در نمونه
به دلیل وجود فاز سخت و  )پرلیتی -نسبت به فولادهاي فریتی( در فولاد دوفازي (Flow Stress) تنش سیلان .))الف(

هاي فازمومسان بین ناسازگاري وجود به دلیل افزون بر این،  .یابد نرم فریت، افزایش میمارتنزیت در زمینه مستحکم 
 کارافتد،  پرلیتی اتفاق می -انی بیش از آنچه در فولادهاي فریتیو فریت حین تغییر شکل، فاز فریت زمینه به میز مارتنزیت

این دو عامل دلیل عمده افزایش تنش سیلان کلی فولاد دوفازي و در نتیجه، افزایش استحکام کششی آن . شود میسخت 
  .باشد پرلیتی مشابه می -نسبت به فولادهاي فریتی

نرخ کارسختی بالاتر . دست آمده است از فولاد دوفازي به بالاتر MPa 200در حدود  TRIPاستحکام کششی فولاد 
 فولاد ساختارریزدر افزون بر این، . تواند عامل بالا رفتن استحکام کششی آن نسبت به فولاد دوفازي باشد می TRIPفولاد 

TRIP  ی فولاداستحکام کشش تواند عاملی براي بالاتر بودنبینایت وجود دارد که این نیز میدرصد  25–20حدود TRIP 
  .دنسبت به فولاد دوفازي باش
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  یکنواخت) کرنش(میزان تغییر شکل 

تغییر آن را در برابر مقاومت  فولاد که قابلیت انعطافمعیاري است براي  )نقطه گلوییکرنش تا ( یکنواختحقیقی کرنش 
  .ابدینرخ کارسختی افزایش کام و تواند تحت تأثیر استح کرنش یکنواخت می. دهد نشان میشدن شکل موضعی یا گلویی

کرنش ، )ب( -2شکل (ه است دست آمد بالاتر از فولاد دوفازي بهتوجهی به میزان قابل  TRIPکرنش یکنواخت فولاد 
تأخیر افتادن دلیل به به  اساساً TRIPافزایش کرنش یکنواخت در فولاد ). براي فولاد دوفازي 176/0مقایسه با در  25/0

از آنجا که وقوع پدیده گلویی شدن به هر دو عامل استحکام و . در آن نسبت به فولاد دوفازي استلویی پدیده گتر  بیش
، بالاتر بودن استحکام کششی و نرخ کار سختی فولاد ]Considère] (13معیار کانسیدره، (نرخ کار سختی وابسته است 

TRIP فولاد دوفازي باشد تواند دلیل اصلی بالاتر بودن کرنش یکنواخت آن نسبت به می.  

  

  چقرمگی
 3MJ/m( TRIPفولاد ) کرنش -یا سطح کل زیر منحنی تنششکست ماده حین انرژي کل جذب شده در (چقرمگی 

به دلیل بالاتر بودن  TRIPبالاتر بودن چقرمگی فولاد . به دست آمده است) 3MJ/m 145(فولاد دوفازي بیش از ) 259
  .نسبت به فولاد دوفازي بوده است) 2شکل (آن  هر دو عامل استحکام و کرنش شکست در

هاي بسیار مناسبی براي این فولادها در صنایع مهندسی ایجاد کرده کاربردو دوفازي،  TRIPچقرمگی بالاي فولادهاي 
. توانند در صنایع خودروسازي و در ساخت قطعات مختلف بدنه خودرو به کار روند به عنوان نمونه، این فولادها می. است

به این ترتیب، . آورد توسط آنها را فراهم میحین تصادف تر انرژي  قرمگی بسیار خوب این فولادها امکان جذب بیشچ
خودروي ساخته شده از این فولادها به قطعات بدنه افزون بر این، . براي بدنه خودرو قابل حصول خواهد بودایمنی بالاتري 

کاهش مصرف طراحی شوند، عاملی که در نهایت به تر د سبکننتوامیخواص شکست، ایمنی و ازاي درجه مشابهی از 
  .انجامدمیخودرو سوخت 

  

  نتیجه گیري
  .بوده استصورت پیوسته  دوفازي بهو  TRIPهر دو فولاد  فتار تسلیم درنشان داده شد که ر -

فولاد تسلیم فزون بر این، استحکام ا. به دست آمد پرلیتی -تر از فولادهاي متداول فریتیفولاد کماستحکام تسلیم هر دو  -
TRIP بوددوفازي از فولاد الاتر ب.  

بیش  TRIPسختی کلی فولاد  نرخ کاربود، در حالی که  TRIPفولاد نرخ کارسختی اولیه در فولاد دوفازي بالاتر از  -
  .به دست آمدفولاد دوفازي از 

  .تعیین شد از فولاد دوفازيالاتر ب TRIPیکنواخت در فولاد حقیقی کرنش  -

  .دست آمد فولاد دوفازي بالاتر بهنسبت به  TRIPفولاد ) UTS(استحکام کششی نهایی -



  سومین همایش مشترك انجمن مهندسین متالورژي و انجمن علمی ریخته گري ایران

، امکان استفاده از فولادچقرمگی بالاي این دو . چقرمگی بالاتري نسبت به فولاد دوفازي از خود نشان داد TRIPفولاد  -
  .رو میسر ساخته استآنها را در صنایع خودروسازي و در ساخت قطعات مختلف بدنه خود
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