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   D3و  D2ابزار سردکار  یفولادها

 4آبادی ، محمدرضا نجاری سعادت3سید عبدالکریم سجادی   ، 2مصطفی مهدوی ،    1فخرآبادی   امیررضا صبوری 
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  چکیده 

  قهیدق  30قطعه از هر نوع فولاد، به مدت    3نرماله استفاده شد.    ش یاز پ   D3و    D2ابزار    از دو نوع فولاد   ق،یتحق  ن یدر ا 

  لیکوره خاموش )آن  یهاطیقطعات در مح  ش، یسرما  طیمح  ریتاث  یمنظور بررسشدند. به  ینگهدار  1050  تهیآستن  ی در دما

 قهیدق  30تمپر به مدت    اتیعمل  مانده، یباق  یهاسرد شدند. سپس جهت حدف تنش  عیما  تروژنین  _ و آب    عیما  تروژنیکامل(، ن

 کروسکوپ ی( و مOM)  ینور  کروسکوپیاز م  زساختاریر  یبررس  یقطعات انجام شد. برا  یرو  گرادیدرجه سانت  250  ی در دما

که با    دهد ینشان م   جینتا( استفاده شد.  HRA)  راکول  سنجیاز دستگاه سخت  یسنجیسخت  ی(، و براSEM)  ی روبش  یالکترون

  ت ی پرلاز    زمینه  زساختاریر  تر شده وکوچک   زساختاریموجود در ر  یدهایکارب  ع،یما  تروژنیبه ن  یکوئنچ از شبه تعادل  طیمح  رییتغ

موجود   د یسرعت سرد کردن درصد فاز کارب  شیکه با افزا  دهدینشان م  جینتاهمچنین  .  رودیم  تیمارتنز  یرتعادلیبه سمت فاز غ 

وجود    کاربید   درصد  نیشتری ب  در نیتروژن مایع،   شده کوئنچ  کلیکه در س  یطوربه  ابد، ییم   شی افزا  D3  ولاد در ف  زساختاریدر ر

  ، انی م  نیدر ا  ی ول  ابد ییم شیافزا  دهایدرصد کارب  ،یامرحله به تک  یاکوئنچ از دو مرحله  طیمح  رییبا تغ  D2. درمورد فولاد دارد

گرفته شد   جهینت   نینوع فولاد دارد. همچن  نیرا در ا  دیدرصد کارب  نیشتریآن انجام شده، ب  یکامل رو  لیآن  اتیکه عمل  یکلیس

هم    یسنجیسخت  ج ینتا  نی. همچنابدییدر هردو فولاد کاهش م   دها یکارب  نیا  نیانگیسرعت سرد کردن، اندازه م  شیکه با افزا

نمونه    نی. و بمیرا دار  یسخت   نیترنرم شدن ساختار، کم  لی دل  بهکامل    لیکه در نمونه آن دهدینشان م  یبه خوب  ینیبشیطبق پ 

    بالاتر است. ع،یما تروژنیفولاد سردشده در ن یسخت ع،یما تروژنین _ و آب   ع یما تروژنیسرد شده در ن

 سنجی، نیتروژن مایع، ریزساختار، کاربید. سختی فولاد ابزار، عملیات حرارتی، کلمات کلیدی: 

 

 

 
 متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و   1
 دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد  2
                                گروه مهندسی مواد دانشگاه فردوسی مشهد                                                                                          استاد     3
                                                                                 دانشگاه فردوسی مشهد                                            کارشناس ارشد مهندسی مواد و متالورژی    4

 



 

 

2 
 

 مقدمه -1

 ،یساااخت  لیاشاااود کاه باه دلیاطلاق م  یاژیاو آل  یکربن  یباه انواع فولادهاا  یابزار باه طور کل  یفولادهاا

مناسا  باشاند. مقاومت در   یصانعت  یابزارها  یبرا  توانند یشاکل مرییو تغ شیمقاومت در برابر ساا  ،یچقرمگ 

کشاش  یهاها، قال کیساتپلا  اژها،یبرش فلزات، آل ای  یکیمکان  کار اعمال  یها را براو حرارت، آن  شیبرابر ساا

 یهاقال   ،یاصاال  یهاجیابزارها و گ  ،یو مهرزن  تینیلم  یهاکشااش ساارد، قال   یهاپانچ  ق،یعم  یدهو شااکل

 دها یوجود کارب ن،ی. علاوه بر ادهد یمدنظر قرار م یمواد صانعت ریاکساتروژن و ساا  یهاقال   م،ینورد رزوه و سا

آهن، عملکرد   یتیدر فاز آساااتن دهایسااارعت انحلال کارب  رایز  د نفولاد ابزار دار  تیفیک  نییدر تع  ینقش مهم

باه   ینوع فولادهاا باه طور کل نیا  یحاال، مقااومات باه خوردگ نی. باا اکناد یم نییابزار را تع یفولادهاا یباالا یدماا

به شااش   یها به طور کلمحدود اساات. آن  ،د یکارب  صااورتها به  کربن آن  باتیکروم و ترکزیاد  رسااوب    لیدل

ابزار   ی، سارعت بالا، قال  و فولادهاگرم کار، مقاوم در برابر ضاربه،  سارد کار  ی: فولادهاشاوند یم  میدساته تقسا

ها از انواع ابزارها و قال  یاریبسا  یبرا  رایدساته هساتند، ز  نیترکار مهمابزار سارد  یفولادها  ان،یم نی. در اژهیو

 .]1و2و3و4[ شوند یاست، استفاده م ازیبالا مورد ن شیکه مقاومت در برابر سا ییکاربردها ریو سا

. شوند یاستفاده م  یعوسی  طوربه  وزنی(  %2)حدودا    از آهن و کربن  یاژیبه عنوان آل D3 و D2 یفولادها

 کیشاکل دادن به   ایبرش و    یبرا  یسااخت ابزار  یابزار اسات که برا  هایمحبوب از فولاد  فولاد  کی D3 دفولا

 یهااهاا، رولرول مهره ،یسااانادگیابزار ر  نا،،یبلبر   ،دوک، قاالا  ،یبرشااا غاهیمحور، غلتاک، ت د یاتول  ایامااده و  

افزودن    .]5و6[  شااودیدر صاانعت خودرو اسااتفاده م  یکارهیلا  و  یپودر  یسااازفشاارده  یابزارها  ،یدهشااکل

های بالا در سختیابزار را قادر ساازد تا   یفولادها  تواند یو منگنز م  بدنیکروم، مول  وم،یتنگساتن، واناد  یریمقاد

ابزار، دقت   یبه طراح  سیابزار در ساارو  کیرا فراهم کنند. عملکرد    یشااتریب  یو کنترل ابعاد  کاربرد داشااته

فولاد ابزار   ینوع D2 دارد. فولاد  یمناساا  بسااتگ   یحرارت اتیساااخت ابزار، انتخاب فولاد ابزار و انتخاب عمل

  ید یتول عیشاکل، به طور گساترده در صانارییو خواص عدم تغ  یعال شیمقاومت در برابر ساا  لیاسات که به دل

 .]6و7[شود  یپر کردن، سوراخ کردن، کشش و نورد رزوه استفاده م اتیعمل یها براقال  هیته جهت

به عناصااار   شاااود. این تغییراتمیها متفاوت  آن زسااااختاریو ر   یترکتغییر  با   یکربن  یفولادها  خواص

و  شادهشادن گرم    تهیآساتن  یدارد. فولاد تا دما یبساتگ   یحرارت اتیعمل  ند یموجود در فولاد و نوع فرآ  یاژیآل

 تینایب لیشاود و به تشاک  یریجلوگ تیپرل  ای  تیسااختار به فر  لیتا از تبد   شاودیم  خنک  ادیساپس با سارعت ز

 اتیاز خصاوصا گرید  یکی.  ]8و9[.و اساتحکام را به دسات آورد یحداکثر ساخت  و درنتیجهکند    لیم  تیو مارتنز

و   یساخت  یژگیو  نیکردن اسات. اگرچه ا  تهینشاده در هنگام آساتنحل  د یکارب  یادیز  ریفولادها، وجود مقاد نیا

کااهش   یخوردگترک و مقااومات را در برابر  یحاال، چقرمگ  نیاماا در ع  برد،یرا باالا م شیمقااومات در برابر ساااا

 . [ 7و 10و11و12شکست است ]  ند یدر فرآ  یاتیح  یهاجنبه  دها،یکارب  تیاندازه دانه و وضع  ن،ی. همچندهند یم

و خواص    ییکاه بر ابعااد نهاا  شاااودمی  کااربیاد و همگن ذرات    زیر  عیمنجر باه توز  ل،یاآن  یحرارت  اتیاعمل

. شاودیو کاهش اساتحکام م یریپذ کار منجر به الزامات شاکل  نیگذارد. ا  یم  ریتأث  یحرارت اتیعمل  یابزارها
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را  یکیخواص مکان  جهیو در نت زسااااختاریتکامل ر  ،یحرارت اتیعمل  یساااردکردن به کار رفته در ط ط یشااارا

 .]6و13و14[ کند یم نییتع

 شیشااده باعا افزابا ساارعت بالا کوئنچ و تمپر  که  یفولاد  یابزارها  یبر رو قیعم  یبرودت اتیعمل  نجاما

 50منجر باه کااهش حادود    جاهیو در نت  زاتیتجهزماان از کاار افتاادن  افزایش  مصااارف ابزار و    شکااه ،یساااخت

اسااات.  د یاتول  یهااناهیدر کااهش هز یبرش عاامال مهم  یعملکرد ابزارهاا شیشاااود. افزا  یم ناهیهز  یدرصاااد 

. رند یگیقرار م  دهیو پوشاش  یحرارت اتیمانند عمل  ییندهایبرش به منظور بهبود عملکرد، تحت فرآ  یابزارها

در بهبود مقاومت    یتوجه شاود، ساهم قابلیشاناخته م  زیصافر ن  ریز  یحرارت اتیکه به عنوان عمل اتیعمل نیا

 توان بهآن می  یایمزا  رد. از دیگربرش دا  یزارهامحصااول اب  تیفیو ک  یابعاد  یکپارچگ یعمر ابزار،  ش،یبه سااا

 لیحاصال از تبد   یچقرمگ کاهش   ،یمقاومت در برابر خساتگ افزایش    ،یساخت شیپساماند، افزا  یهاکاهش تنش

.  اشااره کرد  ییایمیشا   یبهتر و کاهش تخر  یحرارت تیهدا دها،یرساوب کارب  ت،یبه مارتنز  ماندهیباق  تیآساتن

 اتیقابل انفجار اسات. نحوه اساتفاده از عملریو غ یسامریغ  سات،یز  ط یساازگار با مح  یفناور نیا  ن،یعلاوه بر ا

بر   یبرودت  عملیاات  نحوه اعماال  یبررسااا  نید. بناابراناگاذاریم  ریو نوع ابزار هر دو بر عملکرد ابزار تاأث  یبرودت

 .]15و16و17[است  یها ضرورآن بر عملکرد آن ریبرش و تأث یابزارها

 

 مواد و روش تحقیق  -2

  ر یمقاد  ی که دارا  D3و    D2  ی فولادها  ی رو  شدهمختلفی انجام   یهامطالعات و آزمون از    ،قیتحق  نیدر ا

  ع یمورد استفاده در صنا  زاتیابزار در ساخت تجه  یفولادها   ن یپرکاربردتر  ء کروم در خود هستند و جز  یادیز

م م  باشند،ی مختلف  از شکل  فولاد  وا  گردل یاستفاده شد.  از دستگاه برش و  استفاده  با    یبه قطعات  رکاتیبا 

به شکل    ییهابه نمونه   D2شکل و قطعات    یاره یدا  یها به نمونه   D3  یشدند. فولادها  لیتبد   ینیمع  یهااندازه

  دهنده ل یاز عناصر تشک  ی ( درآمدند. جهت آگاهمتری لیم  5و ضخامت    متریسانت  2)هر دو به قطر    ره یربع دا

 حاصل شد:   ریز جی( قرار گرفتند و نتایوانتومتر )تست ک ییایمیش  زیفولادها، قطعات تحت آنال  نیا
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 D2. مقادیر عناصر مختلف موجود در ساختار فولاد 1جدول 

 مقدار موجود در ساختار )%( عنصر

 417/1 ( Cکربن )

 282/11 (Crکروم )

 761/0 ( Moمولیبدن )

 757/0 ( Vواداندیوم )

 566/0 (Mnمنگنز )

 497/0 ( Siسیلیسیم )

 303/0 (Niنیکل )

 203/0 ( Cuمس )

 026/0 (Pفسفر )

 
 D3. مقادیر عناصر مختلف موجود در ساختار فولاد 2جدول 

 مقدار موجود در ساختار )%( عنصر

 934/1 ( Cکربن )

 869/11 (Crکروم )

 038/0 ( Moمولیبدن )

 054/0 ( Vواداندیوم )

 442/0 (Mnمنگنز )

 443/0 ( Siسیلیسیم )

 130/0 (Niنیکل )

 042/0 ( Cuمس )

 012/0 ( Pفسفر )

 

  یه ی (، لاP  1200و    P  600و    P  ،80  P  ،120  P  ،400  P  60دوار    یها)سنباده  یزنسنباده   یلهیوس به 

  از بین رفته (،  D3نمونه    3و    D2نمونه    3نمونه مورد استفاده )   6سطح    ی شده بر رو  جاد یا  یارهایو ش   ید یاکس

ها آن ساختار  (،  هی ثان  15مدت    هب  ی)نگهدار  %2  تالینامحلول  و اچ با استفاده از    شی و سپس با انجام مراحل پول

از    شی. پد یانتخاب گرد  هاش یجهت انجام آزما  یاتیعمل   کلیس   3منابع معتبر،    ی. بعد از مطالعه د یمشاهده گرد

   C°به  آن  ی دما  قهیدق  45به کار کرد و بعد از    آغاز  C   550°یمورد نظر، ابتدا کوره از دما  یهاشروع تست

دما وارد کوره شده و    نیها از انمونه ،  یترک در قطعه بخاطر شوک حرارت   جادیاز ا  یریجلوگ   رای. بد یرس   750

  C°کوره به  ی ( دماقهیدق   150شدند. سپس با گذشت زمان )حدود    یدما نگهدار  نیدر هم  قهی دق  30به مدت  

 :شد  یاتیها عملآن ی بر رو ریز یمشخص شده  یهاکل یو س  د یرس  1050
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  ل ی)آنی خاموش  کوره و سرد کردن در    قه یدق  30( به مدت  C1050°)  ته یآستن  ی در دما  ی( نگهدارالف

 ( کامل

  عیما تروژن یدر ن  م یو سرد کردن مستق قه یدق  30( به مدت  C 1050° ) تهیآستن یدر دما ی( نگهدارب

( و سپس در  هیثان  3و سرد کردن در آب )   قهیدق  30( به مدت  C  1050°)  تهیآستن  یدر دما  ی( نگهدارج

 ع یما تروژن ین

 .استفاده شد  D3 نمونه فولاد ک یو  D2 نمونه فولاد ک ی ی اتیعمل کلیتست، در هر س   نیانجام ا یبرا * 

  ه ی قطعه خارج شده از کوره تخل  یو بدون توقف بر رو وستهیبه شکل پ هاشی آزما نیدر ا عی ما تروژنی* ن

تست    نیجهت انجام ا  ع یما تروژنین  تر یل 2. در مجموع حدود ابد یسرد شدن کاهش    ند یشد تا مدت زمان فرآ

 شدند.  یهدارنگ  مایع  تروژن یساعت در محفظه ن 24)ب( و )ج(، به مدت  کل یمصرف شد. قطعات س 

  یزنقرار گرفتند و بعد گذراندن مراحل سنباده   یمتالوگراف   اتیها مجددا تحت عملبعد از انجام تست، نمونه 

 P  ،80 P  ،120 P  ،240 P  ،400 P  ،600 P  ،800P  ،1200 60تخت    یهاسنباده (  دکربوره   ه یجهت حذف لا

P     2000وP )محلول  یله یو اچ کردن به وس   ش ی، پول Vilella در محلول(،    هیثان  20به مدت    ی)نگهدار

  .صورت گرفت (OM) ینور کروسکوپیم یله یاز نقاط مختلف قطعه به وس  ی ربرداریتصو

  C°یدر دما   قه یدق   30به مدت    ن،یتمپر  اتی در ساختار ماده، عمل  ماندهیباق   یهاکاهش تنش   منظوربه 

به    ی)نگهدار  Vilellaهم با استفاده از محلول    بارن یمجدد انجام شد و ا  یانجام شد. سپس متالوگراف  250

اس   ه یثان  20مدت   با  درآخر  شدند.  اچ  قطعات  محلول(  م  تفاده در  از    یی نها  یهاعکس   ینور   کروسکوپیاز 

جهت استخراج    .از تمپر گرفته شد   شیبا حالت پ  سه یمختلف جهت مقا  یهایینماماده در بزرگ   زساختاریر

خاص  یهاداده  به  وس   یسخت  ت یمربوط  به  قطعه  هر  از  سخت  له یماده،   60kgf) راکول  سنجی دستگاه 

گرفته و    تست نقطه مختلف در هرکدام از قطعات مورد استفاده    5از     ˚diamond spheroconical 120)و

 د.نمونه مورد استفاده قرار گرفته ش  ی ها جهت گزارش مقدار سختآن  نیانگ یم

  روبشی   یالکترون  کروسکوپ یتوسط م  یربرداریمجدد نمونه، قطعات جهت تصو   یسازاز آن و آماده   پس

(SEM.ارسال شدند ) 

 

 نتایج و بحث -3

  ته یآستن D3 و D2 ابزار  ی از ساختار فولادها (OM) ینور  کروسکوپیم  یله یوس ثبت شده به   ریتصاو

سرد شده اند، در    عیما   تروژن ین_ و آب  ع یما  تروژن یکامل، ن  ل یکه به سه روش آن  C  1050°  یشده در دما 

به    ی از تعادل  شیحالت سرما  رییبا تغ  شود ی طور که مشاهده منشان داده شده است. همان  4تا    1  یهاشکل

  ات یعمل  کل ی. تنها در س کرد  دا یپ  ر ییتغ تیبه فاز سخت مارتنز  ت یاز پرل  نه یزم یدهنده لیفاز تشک ، یرتعادلیغ

که    شودی مشاهده م  تی از فاز فر  یر یمقاد  دها،یو کارب  تیپرل  یعلاوه بر فازها  ،D2  کامل فولاد   ل یآن  یحرارت
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با  نیا درصد  علت  به  واناد  یلا امر  ز  وم،یعناصر  مول   می رکنیتنگستن،  فولاد  بدنیو  به   باشدی م D3 نسبت 

 . ]3و8و 18[

طور که انتظار  همان  .دهد ی نشان م  را  A  راکول  سنجی توسط دستگاه سخت  یسنجی سخت  جینتا  3جدول  

سردشده    کلیکه در س   یطوربه   افته،ی  شیافزا  یسخت  ش،ینرخ سرما  شیدر هردو نوع فولاد با افزا  ،رفتی م

 مشاهده شده است.  یسخت ن یترش یب تروژنین  یلهیوس به 

 

 سنج راکول، بعد از اتمام عملیات. سنجی توسط دستگاه سختینتایج سختی. 3دول ج

 نیتروژن مایع نیتروژن مایع_ آب آنیل کامل  

D2 HRA 275/57  HRA 5/81 HRA 82   

D3 HRA 375/58  HRA 09/79  HRA 48/80  

 

 

 فولاد
 سرمایش 

 D2و )ب(   D3. تصویر ریزساختار فولادها، توسط میکروسکوپ نوری پیش از عملیات، )الف(  1شکل 

 )ب( )الف( 
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. تصویر ریزساختار فولادها، توسط میکروسکوپ نوری، بعد از عملیات آنیل کامل در  2شکل 

 .D2و )ب(   D3، )الف(  C   ̊ 1050دمای 

 )ب( )الف( 

و   C  ̊ 1050. تصویر ریزساختار فولادها، توسط میکروسکوپ نوری بعد از آستنیته در دمای  3شکل 

 .D2و )ب(    D3در نیتروژن مایع، )الف(  سرمایش

 )ب( )الف( 

  سرمایشو  C  ̊ 1050. تصویر ریزساختار فولادها، توسط میکروسکوپ نوری، بعد از آستنیته در دمای  4شکل 

 . D2و )ب(  D3ای در آب و سپس نیتروژن مایع، )الف( دو مرحله 

 )ب( )الف( 
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کوئنچ و    ط یمح  ریی گرفته شد که با تغ  جهینت  ، ی نور  کروسکوپیحاصل از م  ریتصاو  یبا مشاهده و بررس 

و جدول    5است. شکل   افته یدو فولاد کاهش   در هر  دهایاندازه کارب ش،یسرما  ط ی در مح  عیما  تروژن ین شیافزا

. نتابج دهد ی را نشان م  ابهمش شیسرما یهاکلیدر س  D3و    D2 ی فولادها نیب دهایکارب  یاندازه یسه یمقا 4

  شتر یب  D3از فولاد    D2فولاد    ی دهایکارب  نیانگ یم   یشده، اندازهانجام   یهاکلیس   ی تمام  که در   دهد ی نشان م

 است. 

 

 

 .های مختلفکاربیدها در سیکل  میانگین اندازه. 5شکل 

 

 های مختلف  مقادیر میانگین اندازه کاربیدها در سکیل. 4جدول 

 نیتروژن مایع نیتروژن مایع_ آب آنیل کامل  

D2  µm85/2    µm79/2   µm57/2   

D3  µm28/2   µm27/2   µm20/2   
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 پرلیت 

  ریتف

د کاربی  

 ، آنیل کاملD2. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 6شکل 

   پرلیت

د کاربی  

 ، آنیل کاملD3. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 7شکل 

    تمارتنزی

د کاربی  

 ، سرمایش در محیط نیتروژن مایع D2. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 8شکل 

   پرلیت

د کاربی  

 فریت
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    تمارتنزی

د کاربی  

 ، سرمایش در محیط نیتروژن مایع D3. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 9شکل 

 ای در محیط آب و سپس نیتروژن مایع ، سرمایش دو مرحله D2. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 10شکل 

    تمارتنزی

د کاربی  

    تمارتنزی

د کاربی  

 . ای در محیط آب و سپس نیتروژن مایع، سرمایش دو مرحله D3. نمایش شماتیک درصد فازهای فولاد 11شکل 
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. شکل  داده شده استنشان   11تا    6  یهادر شکل D3و  D2در فولادهای  موجود   د یکارب یدرصد فازها

  شیساختار فولادها، با افزازیموجود در ر  د یکارب  ریمقاد دهد.  ها را نشان می ی ریگ اندازه   جی، نتا5و جدول    12

  D2در فولاد    ی . ولابد یی م   ش یافزا  D3فولاد    زساختاریدهنده رتشکل   د یکوئنچ، درصد کارب  ط یمح  شینرخ سرما

  تروژن ین  یله یوس به   شیسرما  کل یو بعد از آن س   باشد ی کامل م  لیآن  کلیمربوط به س   دهایکاربدرصد    نیشتریب

  ط یموجود در دو فولاد در شرا  یدهایدرصد کارب  نی ا  یسه یرا دارد. از نظر مقا  د ی از کارب  ی شتریدرصد ب  عیما

  کلیدر س   D2ع، و فولاد  ی ما  تروژن ین_ و آب  ع یما  تروژن ین  ی شیسرما  یهاکلیدر س   D3  ی مشابه، فولاد   یاتیعمل

 دارد.  ی برتر گری کامل نسبت به فولاد د لیآن

 

 . های مختلف. میانگین درصد کاربیدها در سیکل 12شکل 

 

 های مختلف  مقادیر میانگین درصد کاربیدها در سکیل. 4جدول 

 نیتروژن مایع نیتروژن مایع_ آب آنیل کامل  

D2  %57 /17   %26/8    %60/15   

D3  %53 /7   %10 /15   %84 /18  
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را نشان    D3و    D2تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار فولادهای    15تا    13های  شکل

 دهند.می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 )الف( 

 (ب) )الف( 

  ̊   C. تصویر ریزساختار فولادها توسط میکروسکوپ الکترونی، بعد از آستنیته در دمای 14شکل 

 .D2و )ب(  D3در نیتروژن مایع، )الف(    سرمایشو  1050

 

 ̊   C. تصویر ریزساختار فولادها توسط میکروسکوپ الکترونی، بعد از عملیات آنیل کامل در دمای 13شکل 

 .D2و )ب(  D3، )الف( 1050

 (ب) )الف( 
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و    C   ̊ 1050. تصویر ریزساختار فولادها توسط میکروسکوپ الکترونی، بعد از آستنیته در دمای 15شکل 

 . D2و )ب(   D3ای در آب و سپس نیتروژن مایع، )الف( دو مرحله  سرمایش

 

 ش یسرعت سرمابه پدیده رخ داده در هنگام افزایش    ،هردو فولاد   زساختاریدر ر  تیفاز مارتنز  لیتشک  لیدل

  ی ستالیشبکه کر  فضاهای اکتاهدرالکربن در    یهااتم  گردد. بدین صورت که با افزایش سرعت سرمایش،برمی 

و    ی ستالیامر موج  اعوجاج شبکه کر  ن یکه ا  کنند ی نم  دایخروج از شبکه را پنفوذ و    دام افتاده و فرصتبه 

  ع یما  تروژنیکوئنچ و اضافه شدن ن  ط یمح  رییبا تغ  نیهمچن .  ]19[  شودی فاز حاصله م  یکیخواص مکان  رییتغ

 ن ی. ارسد ی به صفر م   یو حت   ابد یی کاهش م  ی ریگبه حد چشم  زساختاری در ر  ماندهی باق  ت یبه آن، درصد آستن

افزا باعا  ن  یسخت  شیامر  و عدم  تمپرها  ازیفولاد    ت یبا کاهش درصد آستن  نی. همچنشودی م  یمتوال  ی به 

 . ]8[ افت یدر ساختار بهبود   دهایاندازه کارب ع ی و توز زساختاریر رموجود د  یدهایکارب صد در  مانده،یباق

اندازه  رابطه  به    د یامر را با  ن یشده که ا  شتریب  دهایاندازه کارب  ،شیدر هردو فولاد با کاهش سرعت سرما

پد   دهایکارب اتم   دهیبه  کر   یهانفوذ  داخل شبکه  از  باش وابس  شیبه هنگام سرما  یستالیکربن  در    یعنی  .د ته 

مانده و حل نشده  ی قبل باق  از  نه یکه در زم  ییدهایکارب ،که رخ داده  یاآهسته   شی سرما  لیبه دل   لیآن  اتیعمل

کربن گرفته شده و مانع    یهافرصت از اتم   نیا  شیسرعت سرما  ش یبا افزا  ی ول  .کنند ی م   دایفرصت رشد پ  ،اند 

  اندازه  زین ن، یتمپر اتیپس از عملکه  دهد ی مشاهدات نشان م .شودی م یستالیها از داخل شبکه کرخروج آن 

 )ب( )الف( 
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بالا بوده که    یقدر   به  شیسرعت سرما  رایز  ،اند دهینرس   ل یآن  ند یفرا  یدهایاندازه کارب  زانیبه م  دهایکارب  نیا

 .برسند  اندازه  نهیشیبه ب اند نتوانسته  دهایکارب

کوئنچ،    ط یدر مح  ع یما  تروژن یبه هنگام استفاده از ن  زساختاری موجود در ر  یدهایارتباط با درصد کارب  در

  شیسرما  یهادر سرعت  تیانقباض فاز مارتنز  توانیموجود را م   یدهایموثر در درصد کارب  یهازم یاز مکان  یکی

مانند    ترک ینزد   وبیتا به ع  کند ی مجبور م  راشده در شبکه  کربن اشباع   یهاامر اتم   نیکرد. در واقع ا  انیبالا ب

در ساختار فولاد خواهد شد.    دهایدرصد کارب  شیاتفاق موج  افزا  ن یمهاجرت کنند. ا  ی خال  ی و جا  هایینابجا

 یهابه خروج اتم   لیو انقباض ساختار، تما  ترنییپا  یدر دماها  تیفاز مارتنز   لیتشک   لیدلبه   گر،ید  یبه عبارت

موجود در    دسازیبا عناصر کارب  د یکارب  ل یتشک  یبرا  ط یو شرا  ابد یی م  ش یافزا  یستال یکر  هکربن از داخل شبک

 .شودی فراهم م نه یزم

قرار    لیآن  اتیتحت عمل  هایدر نمونه که    یبه طور  است.  اتفاق عکس رخ داده  ،لیآن  ند یآ در مورد فر  اما

. اول آنکه ممکن  بیان کرد  لیچند دل در  امر را    نیاعلت    توانی که م  ند را دار  دهای درصد کارب  نیشتریب  ،گرفته

با توجه به سرعت کم    د یجد   ی دهایبکار  حل نشده و   ی دهایکارب  ، کردن  ته یآستن  اتیاست به هنگام انجام عمل

 .در ساختار شده باشند   د یدرصد بالاتر کارب  جادیموج  ا و رسوب کرده  شیسرما

 .انجام نشده باشد   ی و در دما و زمان مناسب  یدرستبه    ن،یتمپر  ند یآاحتمال وجود دارد که فر  نیا  یطرف  از

  ت یاز فاز فر  ی ادیز  ریشده، مقاد  ل یآن  ساختار در  تی فر  دارکنندهیبالا بودن درصد عناصر پا  ل یبه دل  نیهمچن

موجود    دسازیبا عناصر کارب  د یکارب  ل یتشک یکربن آزاد، برا  یاد یامر باعا وجود مقدار ز  ن یشود. ای مشاهده م

 .شودی در ساختار م

  توان ی است که م  افتهی  ش یهمواره افزا  دهایدرصد کارب  ش یسرعت سرما  شی با افزا ،D3  مورد فولاد   در

  عی سر  شیبه هنگام سرما  یتیکربن از فاز مارتنز   یهاخروج اتم   د یشد   لیمذکور در رابطه با تما  لیرا دل  علت آن

و حفظ   نهیفاز زم رییگرفت با توجه به عدم تغ  جهینت  وانتیم پس. لازم دانست ط یدر صورت فراهم شدن شرا

به فاز    ت یفاز مارتنز  لیاز شروع تبد   شیشده است و پ  ن ییتع  ی تمپر به درست  اتی، دما و زمان عملبالا  یسخت

  .]20[میدر ساختار شاهد هست  را  دهایاز کارب  یخوب  ع یاست و در مقابل توز  دهیرس   انیبه پا  اتیعمل  ،ی تعادل  یها
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 نتیجه گیری  -4

  ر ییانجام شد. تغ  D3و  D2هردو فولاد   ی بررو  مختلف   ط یمحسه  در    و سرمایشکردن    ته یآستن  اتیعمل

آن داشت.    ی خصوص سختفولاد به   یکیو خواص مکان  زساختاریبر تکامل ر  یقابل توجه  ر یتاث  ش یسرما  ط یمح

  نرخ  ش یبا افزا  نیتر شد. همچنو کوچک   ینسبتا کرو   د یذرات کارب  لیمنجر به تشک  شیسرعت سرما  شیافزا

تحت    D2در مورد فولاد    ریتاث   ن یا  یول  افت، ی  شیفولادها افزا  زساختاریموجود در ر  یدهایدرصد کارب  ش،یسرما

 زساختاریجهت بهبود ر  د یراهکار مف  ک ی  یکه درمان برودت   دهد ی مطالعه نشان م  نی استثناء شد. ا  ل،یآن  اتیعمل

 . باشد یم  D3و  D2خصوص  ابزار به  ی فولادها ی کیو خواص مکان
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