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شده است. وانادیم به علت تأثیر  تأثیر عناصر میکرو آلیاژي بر خواص فولادهاي استحکام بالا، توسط محققان زیادي بررسی  

بخشی رسوب سختی و بهبود ریزدانگی، از اهمیت بالایی برخوردار است ولی  مثبت در استحکام دهی محلول جامد، استحکام

رو در تحقیق حاضر، تأثیر افزودن  بررسی نشده است از این delta-Tripد صورت مستقل تأثیر این عنصر بر خواص فولا به

شده است.  بررسی  delta-Tripدرصد وزنی بر خواص مکانیکی و ریزساختار فولاد  25/0و  12/0عنصر وانادیم در مقادیر 

نزیت و پرلیت بود و سیکل ساختار هر سه فولاد قبل از عملیات حرارتی حاوي فازهاي فریت دلتا، فریت آلوتروپیک، مارت

درصد وزنی وانادیم، باعث بهبود خواص مکانیکی شده و  12/0عملیات حرارتی منجر به پایداري فاز آستنیت گردید. افزودن 

درصد ایجاد کرده است. افزایش  41مگا پاسکال و ازدیاد طول  866بهترین ترکیب استحکام و ازدیاد طول را با استحکام 

درصد، تأثیر منفی بر خواص مکانیکی داشت. افزایش مقدار وانادیم با تشویق تشکیل فاز مارتنزیت و  25/0 بیشتر وانادیم تا

درصد وانادیم با افزایش استحکام از  12/0مانده، خواص مکانیکی را تضعیف کرد؛ ولی مقدار  کاهش درصد آستنیت باقی 

اي فریت  یجاد ساختار ترد مارتنزیتی و ایجاد ساختار لایهطریق استحکام دهی ناشی از محلول جامد و رسوب سختی، عدم ا

ي  در محدوده MPa.% 35700پذیري  درصد وانادیم با شاخص شکل 12/0دلتا، منجر به بهبود خواص مکانیکی شد. فولاد 

  گیرد. فولادهاي پیشرفته استحکام بالا نسل سوم قرار می
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	 Many	researchers	have	 investigated	 the	effect	of	alloying	elements	on	the	properties	of	 high-strength	
steels.	 Vanadium	 is	 of	 great	 importance	 due	 to	 its	 positive	 effect	 on	 solid	 solution	 strengthening,	
precipitation	hardening,	and	grain	boundary	refinement,	but	the	effect	of	this	element	on	the	properties	
of	 delta-trip	 steel	 has	 not	 been	 investigated	 independently,	 therefore,	 in	 this	 reserch,	 the	 effect	 of	
adding	0.12	and	0.25	wt.%	vanadium	on	the	microstructure	and	mechanical	properties	of	a	Delta-TRIP	
steel	 has	 been	 studied.	 	 The	 structure	 of	 the	 three	 steels	 before	 applying	 the	 heat	 treatment	 cycle	
consisted	of	delta-ferrite,	allotriomorphic	ferrite,	martensite,	and	pearlite.	The	heat	treatment	cycle	led	
to	the	stability	of	the	austenite	phase.	The	addition	of	0.12	wt.%	V	resulted	in	the	enhancement	of	the	
mechanical	properties	so	that	the	best	combination	of	strength	(866	MPa)	and	elongation	percentage	
(41%)	was	achieved	in	this	steel.	Nonetheless,	the	addition	of	0.25	wt.%	V	deteriorated	the	mechanical	
properties	since	the	increase	in	the	vanadium	content	promoted	the	formation	of	martensite,	decreased	
the	 percentage	 of	 the	 retained	 austenite,	 and	 weakened	 the	 mechanical	 properties.	 However,	 adding	
0.12	wt.%	V	improved	the	mechanical	properties	since	it	increased	the	strength	through	solid-solution	
strengthening	and	precipitation	hardening;	no	brittle	martensite	was	formed,	and	lamellar	δ-ferrite	was	
achieved.	 The	 steel	 containing	 0.12	 wt.%	 V,	 exhibiting	 a	 formability	 index	 of	 35700	 MPa%,	 is	 in	 the	
range	of	third-generation	advanced	high-strength	steels.	
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  مقدمه -1

 - مارتنزیتی و فریتی - ي گذشته، توسعه فولادهایی با استحکام بالا از قبیل فولادهاي دو فازي شامل فولادهاي فریتیدر طول دو دهه

و ... براي کاربردهاي  ]6[ 2، فولادهاي با فازهاي پیچیده]3-5[ TRIP(1، فولادهاي با پلاستیسیته حاصل از دگرگونی (]2، 1[بینیتی 

، تحقیقات در چند دهه اخیر بر روي فولادهاي با پلاستیسیته حاصل از دگرگونی ]7[ار بوده است اي برخوردمختلف از اهمیت ویژه

سبب بهبود و توسعه چشمگیر خواص مکانیکی این فولادها نظیر رفتار تسلیم پیوسته و افزایش استحکام به همراه قابلیت 

	.]9، 8[پذیري شده است  انعطاف

کند و فاکتورهاي ریز ساختاري از قبیل نوع توجهی تغییر می طور قابل  واص مکانیکی فولادها بهطور کلی با اصلاح ریز ساختار، خ به

	اي در تعیین خواص مکانیکی فولادها ازجمله فولادهايفازها، مورفولوژي فازها، کسر حجمی فازها، اندازه و توزیع فازها نقش ویژه

TRIP	 1[باشد اد خواص مناسب در فولادها میسازي و ایجدارد. کنترل این عوامل کلید بهینه[.  

) نسل اول که 1 توان به سه دسته تقسیم کرد:شود را میفولادهاي استحکام بالا که اکنون در صنایع خودرو سازي استفاده می

قیمت  گران  باشند اماالعاده خوبی می ) نسل دوم که داراي خواص مکانیکی فوق2داراي خواص مکانیکی خوب و قیمت پایینی هستند؛ 

) نسل سوم که به لحاظ خواص مکانیکی نسبت به نسل اول کیفیت بالاتر و در مقایسه با نسل دوم قیمت کمتري دارند 3هستند و 

]10[.	

پذیري و همچنین کاهش وزن بدون افت خواص،  به دلیل ترکیب بهتر استحکام و شکل	TRIP	ي گذشته، فولادهايدر طول دو دهه

	. ریز ساختار فولادهاي]11[اند خود جلب کردهتوجه زیادي را به  TRIP	 شامل زمینه فریتی و بینیت، مارتنزیت و آستنیت باقیمانده

ي آن تواند با انجام دگرگونی به مارتنزیت تبدیل شود که نتیجهاست. آستنیت باقیمانده نیمه پایدار است و تحت شرایط کرنشی می

	افزایش خواص مکانیکی فولادهاي TRIP	نسل جدید فولادهاي]12[اهد بود خو .	 TRIP	که تحت عنوان فولادهاي	 δ-TRIP	  معرفی

	شوند، در ریز ساختار خود علاوه بر فریت آلوتروپیک، داراي فریت	می δ	شود ها حفظ مینیز هستند که این فاز در تمام درجه حرارت

شود و  عنصر اصلی این فولادها آلومینیم است که منجر به پایداري فاز فریت دلتا می .]9[باشد چراکه ازنظر ترمودینامیکی پایدار می

  .]8[دهد  چگالی فولاد را نیز کاهش می

	عناصر میکرو آلیاژي نقش به سزایی در پایداري فاز آستنیت باقیمانده و فریت δ	ي آن ظهور خواص مکانیکی دارند که نتیجه

  .]14[درصد وزنی آلومینیم هستند  3- 4درصد کربن و  4/0. این فولادها عموماً حاوي ]13[شد بامی	δ-TRIP	متفاوت در فولادهاي

	اخیراً مطالعات جدیدي در رابطه با تأثیر عناصر میکرو آلیاژي بر خواص فولادهاي δ-TRIP	و همکاران  3صورت گرفته است. وانگ

	درصد وزنی بر خواص مکانیکی فولاد 2/0تأثیر افزودن عناصر نایوبیم و وانادیم را با مقادیر  ]15[ Fe-0.4C-1.6Mn-4.1Al-0.63Si	

اند که این فولاد حاوي رسوبات  مانده، فریت آلفا و بینیت بوده اند. هر دو فولاد شامل ریز ساختار فریت دلتا، آستنیت باقی مطالعه کرده

	نانو مقیاس (Nb,V)C	 درصد  7/26 مگا پاسکال و ازدیاد طول 1028نهایی در ساختار زمینه است. خواص حاصله نظیر استحکام کششی

	مانده شده و منجر به تسریع فرآیند شده است. افزودن عناصر میکرو آلیاژي، باعث افزایش درصد آستنیت باقی  براي این فولاد گزارش 

TRIP	  افزودن عنصر وانادیم و گردیده است؛ همچنین وجود رسوبات ریز کاربیدي، استحکام کششی را افزایش داده است و در کل

	ود خواص مکانیکی فولاد گردیده است.نایوبیم منجر به بهب

درصد وزنی عنصر نایبیم و  03/0، انجام گردیده است. در این تحقیق تأثیر افزودن ]16[و همکاران  4تحقیق مشابهی توسط ژنگ

	درصد وزنی عنصر تیتانیم بر خواص مکانیکی فولاد 05/0 Fe-0.36C-1.1Mn-4.1Al-0.38Si	 شده است. افزودن میکرو آلیاژها  بررسی

درصد حجمی، منجر به افزایش تنش تسلیم و استحکام کششی شده است و ازدیاد  5/13مانده در حدود  با حفظ میزان آستنیت باقی

مگا پاسکال  1003اژي، داراي استحکام کششی ي داراي عناصر آلی ي بدون عناصر آلیاژي، تغییر نکرده است. نمونه طول نسبت به نمونه

  باشد. درصد می 32و ازدیاد طول  900ي بدون عناصر آلیاژي داراي استحکام کششی  درصد است که نمونه 5/31و ازدیاد طول 

                                                           
1	Transformation-Induced	Plasticity	
2	Complex	Phase	(CP) 
3	Wang	
4	Zeng 
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	، خواص مکانیکی فولاد]17[شده است  و همکاران انجام   1در تحقیق دیگري که توسط پورفرخ δ-TRIP	 ی درصد وزن 05/0حاوي

شده است و  درصد بعد از فرآیند بینیتی حاصل  30الی  20شده است. در این تحقیق، پایداري فاز آستنیت در حدود  مولیبدن بررسی 

  	ت.شده اس ي فاز آستنیت در حین کشش، باعث بهبود خواص مکانیکی فولاد شده و خواص مطلوب فولادهاي نسل سوم حاصل استحاله

-δهاي  بخشی و بهبود خواص مکانیکی فولاد هاي استحکام  هاي قبلی، یکی از مکانیسم شده در قسمت با توجه به مطالعات بررسی 

TRIP افزودن عناصر میکرو آلیاژي است. عناصر میکرو آلیاژي نظیر ،Ti ،V ،Nb بخشی محلول جامد و رسوب  و مولیبدن، با استحکام

بخشند  را بهبود می δ-TRIPشکل پذیري فولادهاي   تحکام شده و همسختی و همچنین ریزدانه کردن ساختار، هم باعث بهبود اس

شود  اند، مشخص می مورد مطالعه قرار داده δ-TRIPرو با توجه به مطالعات قبلی که تأثیر عناصر میکرو آلیاژي را بر خواص فولاد  ازاین

شده است و باعث بهبود خواص  افزوده  δ-TRIPهاي  صورت تنها به ترکیب فولاد  به Moو  Ti ،Nbکه عناصر میکرو آلیاژي نظیر 

صورت چندتایی و دوتایی نیز مورد مطالعه قرار  از طرفی برخی منابع تأثیر عناصر میکرو آلیاژي را به ]20-15[مکانیکی شده است 

صورت مجزا  ها در زمان انجام تحقیق حاضر، هیچ تحقیق مستقلی به هاي نویسنده ولی بر اساس اطلاعات و بررسی ]22، 21[اند  داده

مورد مطالعه قرار نداده است و این  δ-TRIPتأثیر افزودن عنصر وانادیم در مقادیر مختلف را بر خواص مکانیکی و ریز ساختار فولادهاي 

آلیاژ با درصدهاي  3شود لذا در تحقیق حاضر سعی شده است تا با طراحی  احساس می δ-TRIPخلأ در مطالعات مرتبط با فولادهاي 

مورد مطالعه قرار گیرد. مطالعات فازي و ریز ساختاري  δ-TRIPمختلف عنصر وانادیم، تا حد ممکن تأثیر عنصر وانادیم بر خواص فولاد 

هاي مکانیکی نیز توسط آزمون کشش و سختی  شده است و بررسی  هاي نوري و الکترونی روبشی بررسی و میکروسکوپ XRDتوسط 

  سنجی انجام گردیده است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

کیلویی با ابعاد  10هاي  بار تهیه شدند. شمش 10-3ي القایی با خلأ حدود  سه ترکیب با مقادیر مختلف وانادیم، توسط کوره

60 ×80×260	mm3  شده و داخل  شده از ذوب القایی، براي کاهش میزان سولفور و فسفر، توسط ذوب تحت سرباره، دوباره ذوب  تهیه

 1150سازي و حذف ساختار و جدایش حاصل از انجماد، در دماي  منظور همگن شده به هاي تهیه  گري شدند. شمش قالب فلزي ریخته

ي دماي  نورد داغ شدند. لازم به ذکر است که کمینه1150℃ده و سپس در دماي داري ش ساعت نگه 5/2گراد به مدت  درجه سانتی

هاي تهیه  بود. ترکیب شیمیایی ورق cm3	125×10×1پاس نورد داغ،  6ها بعد از  بوده است. ابعاد نهایی ورق 900 ℃نورد در حدود 

  شده است. گزارش  1شده در جدول  

  

  ه در تحقیق حاضرشد ترکیب شیمیایی فولادهاي طراحی  1جدول 

	Fe	V	C  Si  Mn  Al  درصد وزنی آلیاژ

0V	41/0	78/0	30/1  83/3  00/0  مابقی  

12V  42/0  81/0	34/1  86/3  12/0  مابقی  

25V  41/0  83/0	28/1  91/3  25/0  مابقی  

  

  

و  6هاي آزمون کشش با عرض و طول سنجه  ، نمونه]E8 ]23	ASTMشده، توسط وایر کات، بر اساس استاندارد  از هر سه ورق تهیه 

مدل  Instronمحوره توسط دستگاه   متر تهیه شدند. براي ارزیابی خواص مکانیکی، آزمون کشش تک میلی 2متر و ضخامت  میلی 25

5500R  متر بر دقیقه، انجام شد.میلی 2با سرعت حرکت فک  

ي چدن به دما رسیده و به  شده است. ابتدا کوره با مقداري براده نشان داده  واره صورت طرح به 1جزئیات عملیات حرارتی در شکل 

منظور جلوگیري از اکسیداسیون و دکربوره شدن نمونه در داخل کوره قرار  ي چدن به مدت نیم ساعت در دما نگهداري شد. براده

بسته شد. بعد از  و روي آجرنسوز قرارگرفته و در کوره هاي وایر کات شده در داخل کوره گرفت؛ سپس در کوره بازشده و بلافاصله نمونه

                                                           
1	Pourfarokh 
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شده در سیکل عملیات حرارتی، در  زمان مشخص  ها به مدت بسته شدن در کوره و رسیدن دماي کوره به دماي عملیات حرارتی، نمونه

قرار گرفتند. دو دماي آنیل بین  منظور ایجاد ساختار بینیتی هاي مختلف بهداري شده و سپس در حمام نمک در دماها و زمان کوره نگه

 15و  10، 6زمان مختلف  3گراد) با  درجه سانتی 350دقیقه و یک دماي بینیتی ( 20گراد) با زمان  درجه سانتی 820و  850بحرانی (

  .]17[ه است ها مدنظر بود دقیقه، در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است نتایج قبلی در انتخاب دماها و زمان

  

  
  ها و مسیر انجام عملیات حرارتی دماها، زمان 1شکل 

  

هاي عملیات حرارتی نیز  اند و نمونه شده مشخص  Rolled	Asهاي نوردي با عبارت  ها به این صورت است که نمونه گذاري نمونه نام

نشان  Rolled	0V-Asصورت  شوند. براي مثال حالت نوردي آلیاژ بدون وانادیم به گذاري می هاي عملیات حرارتی نام بر اساس دما و زمان

دقیقه تحت سیکل بینیتی  15 گراد آنیل شده و به مدت درجه سانتی 850وانادیم که در  12/0ي آلیاژ حاوي  شود و نمونه داده می

  شود. نشان داده می 12V-850-20-350-15قرارگرفته است، با کد 

ي  (قسمتی از نمونه 2گیرد) و سنجه ي آزمون کشش که تحت کرنش قرار نمی (قسمتی از نمونه 1بعد از آزمون کشش، مقاطع گیره

هاي نورد شده، جداشده و  ها با بهترین خواص مکانیکی و نمونه گیرد) نمونه آزمون کشش که حین آزمون کشش تحت کرنش قرار می

ها نیز بررسی شدند. سختی  نمونه 5و میکروسکوپ الکترونی 4قرار گرفتند و مقاطع میکروسکوپ نوري 3تحت آزمون پراش پرتوایکس

	ها نیز توسط روش ویکرز انجام شد.  سنجی نمونه

 1.5406موج  با طول Cu-Kαبا استفاده از پرتوي  PW3040/60مدل  Philipsها توسط دستگاه  الگوي پراش پرتوي ایکس نمونه

λ ثانیه  5/0درجه و زمان توقف در هر گام  02/0ي گام  درجه با اندازه 100تا  40، از 2θي  به دست آمد. پراش هر نمونه در گستره =

  صورت پذیرفت. Plus	Score	Highافزار  ثبت شد. همچنین تحلیل الگوهاي پراش و شناسایی فازها به کمک نرم

ثانیه حکاکی  20درصد، به مدت  3زنی و پولیش سطحی، توسط محلول نایتال  مقاطع میکروسکوپی بعد از مانت گیري، سنباده

کروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون برگشتی استفاده شد. سختی و می BX51M	OLYMPUSشدند. از میکروسکوپ نوري مدل 

  ثانیه انجام گردید. 30زمان  کیلوگرم و مدت 10سنجی نیز توسط روش ویکرز با میزان اعمال بار 

  

  نتایج و بحث - 3

  هاي نورديخواص مکانیکی نمونه - 1- 3

شده است. هر سه فولاد در حالت نوردي، رفتار ترد از خود نشان   نشان داده 2هاي نوردي در شکل  کرنش مهندسی نمونه- نمودار تنش

درصد بوده است.  6نیز حدود  25Vدرصد و براي فولاد  14در حدود  12Vو  0Vها براي فولاد  اي که ازدیاد طول نمونه گونه اند؛ به داده

تري در مقایسه با دو فولاد دیگر  خواص مکانیکی بسیار ضعیف 25Vشبیه به هم است ولی فولاد  12Vو  0Vهاي رفتار کششی فولاد

                                                           
1	Gripper	(Non	Deformed) 
2	Gauge	(Deformed)	
3	X-Ray	Diffraction	Analysis	(XRD)	
4	Optical	Microscopy	(OM) 
5	Scanning	Electron	Microscopy	(SEM)	
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نیز، تنش تسلیم در  25Vاست که براي فولاد  12V، بالا بودن تنش تسلیم فولاد 12Vو  0Vدارد. تفاوت مهم در خواص فولادهاي 

باشد که عامل استحکام زایی در  VCهاي  تواند وجود رسوب ت که دلیل آن میکه فولاد مرجع است، بیشتر اس 0Vمقایسه با فولاد 

  .]24، 22[فولادهاي میکرو آلیاژ حاوي وانادیم است 

  

	
  شده در تحقیق حاضر  نمودار تنش کرنش مهندسی فولادهاي طراحی 2شکل 

  

  

  هاي عملیات حرارتی شده خواص مکانیکی نمونه - 2- 3

ب نیز -3و شکل  12Vو  0Vالف، دو فولاد -3شده است. شکل  گزارش  3هاي عملیات حرارتی شده در شکل  خواص مکانیکی نمونه

، بهتر است. 25Vو  0Vدر شرایط عملیات حرارتی شده، از هر دو آلیاژ  12Vکند. خواص مکانیکی آلیاژ  را مقایسه می 25Vو  12Vفولاد 

هاي منتخب در هر ترکیب و بهترین ترکیب استحکام و ازدیاد طول در بین هر سه  و مشخص شدن نمونه ها ي بهتر نمونه براي مقایسه

پذیري  ، شاخص شکل4ها نیز بررسی شد. شکل  ضرب استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول) نمونه (حاصل 1پذیري فولاد، شاخص شکل

پذیري،  دهد. در هر سه فولاد، بدترین ترکیب استحکام و شکل نشان میهاي نوردي و عملیات حرارتی شده را براي هر سه فولاد  نمونه

  هاي نوردي است. براي نمونه

  

  
  کرنش مهندسی هر سه فولاد در شرایط عملیات حرارتی شده-نمودار تنش 3شکل 

                                                           
1	Formability	Index	
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  هاي هر سه فولاد پذیري نمونه شاخص شکل 4شکل 

  

شود که در کل عملیات حرارتی در مقایسه با حالت نوردي،  آلیاژ، مشخص میدماي عملیات حرارتی در هر سه  4ي هر  با مقایسه

شده است. در آلیاژهاي حاوي وانادیم  هاي مختلف، خواص متفاوتی حاصل  خواص مکانیکی را بهبود بخشیده است ولی در دماها و زمان

)12V  25وVایجاد شده است ولی براي آلیاژ عاري  820-20- 350- 15هاي عملیات حرارتی شده در شرایط  ) بهترین خواص در نمونه

-350-15ي  داراي بهترین ترکیب استحکام و ازدیاد طول است. براي هر سه آلیاژ، نمونه 850- 20-350- 10ي  ) نمونه0Vاز وانادیم (

  پذیري است. اراي کمترین شاخص شکلد 20-850

  

  نتایج سختی سنجی  - 3- 3

شده است. سختی مقاطع گیره و  نشان داده  5هاي نوردي و عملیات حرارتی شده، در شکل  نمونهنتایج سختی سنجی به روش ویکرز 

ب نشان - 5الف و میزان افزایش سختی بعد از آزمون کشش در شکل -5هاي نوردي و شرایط عملیات حرارتی در شکل  سنجه در حالت

ي فازي در  اي که استحاله ي آستنیت به مارتنزیت است، به گونه ي سختی مقاطع سنجه، بررسی استحاله شده است. هدف از ارائه  داده

یافته   سختی مقطع گیره بعد از فرآیند آنیل در هر سه فولاد کاهش تواند باعث افزایش سختی بعد تغییر شکل شود.مقطع سنجه می

هاي نوردي است. بیشترین  ز نمونههاي عملیات حرارتی شده بعد از آزمون کشش، بیشتر ا است ولی میزان افزایش سختی در نمونه

  ویکرز بوده است. 65و  77، 84است که به میزان  0Vو  12V ،25Vمیزان افزایش سختی بعد از آزمون کشش، به ترتیب براي فولاد 

  

	
  ها در مقاطع گیره و سنجه ب) میزان افزایش سختی بعد از آزمون کشش در مقطع سنجه الف) نتایج سختی نمونه 5شکل 
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  هاي نوردي و عملیات حرارتی شده نمونه XRDنتایج  - 4- 3

هاي عملیات  فولادها مورد بررسی قرار گرفت. در نمونه XRDي فازي بعد از آزمون کشش، نتایج  هاي فازي و استحاله براي بررسی

بررسی شدند. الگوي پراش فولادها در حالت نوردي در شکل  XRDها، مقاطع سنجه نیز توسط  حرارتی شده، علاوه بر مقاطع گیره نمونه

تشخیص نیستند و صرفاً  هاي فازهاي آستنیت قابل  آهن، فاز غالب است و پیک BCCهاي نوردي، فاز  شده است. در نمونه  نشان داده 6

هاي  وجود فاز آستنیت در نمونه ها، از توان به علت شدت کم این پیک اند که می صورت خیلی ضعیف ظاهر شده به 0Vي  در نمونه

  پوشی کرد. نوردي، چشم

نشان  7پذیري) در هر دو مقطع گیره و سنجه، در شکل  هاي هر آلیاژ با بهترین شاخص شکل هاي منتخب (نمونه نمونه XRDالگوي 

مشاهده  لگوي مقاطع گیره قابل هاي عملیات حرارتی شده، پیک فاز آستنیت در ا هاي نوردي، براي نمونه شده است. برخلاف نمونه  داده

هاي فاز  یابد. شدت پیک ج) کاهش می- 7(شکل  25Vالف) تا آلیاژ -7(شکل  0Vها با افزایش میزان وانادیم از آلیاژ  است و شدت پیک

 2شده است و در جدول  ، درصدهاي فازي محاسبه XRDرو، بر اساس نتایج  تواند معیاري از درصد حجمی باشد ازاین آستنیت می

  شده است.   استفاده 1ي درصد حجمی فازها، از معادله  شده است. براي محاسبه  گزارش

)1(  �� 	= 	
1.4	��

1.4	�� + 	��
 

 (311)و  	(220)،	(200)هاي میانگین مساحت زیر پیک Ιγي درصد حجمی فاز آستنیت،  کننده مشخص �Vعبارت  1 ي معادلهدر 

ها  باشد. مساحت زیر پیک ) میBCC) فاز فریت (220و ( (211)، 	(200)هاي نیز میانگین مساحت زیر پیک Ια) وFCCفاز آستنیت (

شده  اگر درصد حاصل دوفازي هستند،  XRDها بر اساس نتایج  شده است. لازم به ذکر است چون نمونه استخراج  Xpertافزار  توسط نرم

ي مجموع درصد فازي فریت دلتا، فریت  کننده که مشخص شود محاسبه می BCCکم شود، درصد فاز  100از عدد  1از معادله 

  آلوتروپیک و مارتنزیت است. 

	
  ها مقاطع گیره نمونه XRDالگوي  6شکل 

  
  25Vج) فولاد  12V، ب) فولاد 0Vهاي منتخب. الف) فولاد  مقاطع گیره و سنجه نمونه XRDالگوي  7شکل 
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  1لیات حرارتی شده بر اساس معادله هاي عم درصد فازي نمونه 2جدول 

	نمونه	FCCدرصد وزنی فاز   BCCدرصد وزنی فاز 

0/86	0/14  0V-850-20-350-10	

1/92  9/7	12V-820-20-350-15	

6/92	4/7	25V-820-20-350-15	

  

) مشخص است، عملیات حرارتی باعث پایداري فازي آستنیت شده است و 7(شکل  XRDو الگوهاي  2طور که از نتایج جدول  همان

	). 7شده است (الگوي مقاطع سنجه در شکل   صورت کامل به مارتنزیت تبدیل فاز آستنیت بعد از انجام فرآیند کشش، به

ارتی، باعث بهبود خواص ها بررسی شد. مشخص شد که انجام عملیات حر هاي قبلی، خواص مکانیکی و سختی نمونه در بخش

هاي نوردي، در مقادیر بیشتري  هاي عملیات حرارتی، بعد از آزمون کشش، در مقایسه با نمونه ها شده و سختی نمونه مکانیکی نمونه

اند تو ي آن حین آزمون کشش، می هاي نوردي و استحاله توان ادعا کرد که وجود فاز آستنیت در نمونه یافته است. درواقع می  افزایش

هاي نوردي صادق  هاي عملیات حرارتی باشد که این شرایط براي نمونه دلیل اصلی بهبود خواص مکانیکی و افزایش سختی در نمونه

ي آستنیت به مارتنزیت، بازپخت فاز مارتنزیت و ریکاوري ساختار در حین عملیات حرارتی نیز، به  نیست. در کنار تأثیر مثبت استحاله

رو در  ها نیز بررسی شود، از این هاي بیشتر، نیاز است تا ریز ساختار نمونه ها کمک کرده است. براي بررسی ی نمونهبهبود خواص مکانیک

  شده است.   هاي نوردي و منتخب بررسی هاي بعدي، ریز ساختار نمونه بخش

	

  هاي نوردي  ریز ساختار نمونه -5- 3

 SEMنیز مقاطع  9و شکل  OMمقاطع  8شده است. شکل  نشان داده 9و  8هاي  ریز ساختار هر سه فولاد در حالت نوردي در شکل

(تصاویر  25Vو  12Vهاي  مشاهده است. براي نمونه اي فریت دلتا و پرلیت قابل  دهد. در هر سه فولاد ساختار دانه ها را نشان می نمونه

و)، علاوه بر فاز فریت و پرلیت، فاز مارتنزیت -8ج و -8هاي  (شکل 25Vي  رؤیت است. براي نمونه بی نیز قابلو)، فازهاي رسو-8ه و -8

شده است. در واقع فاز مارتنزیت در داخل فاز  صورت مناطق کادربندي شده نشان داده  ، بهOMشود که در تصاویر  نیز مشاهده می

  . ستنیت به فریت و پرلیت استحاله کرده استشده است و مابقی فاز آ  آستنیت اولیه تشکیل

	

  
	مقاطع میکروسکوپ نوري فولادها در حالت نورد داغ شده 8شکل 
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اي و کشیده شده در راستاي نورد است ولی  صورت لایه به 12Vي  ، ساختار فاز فریت دلتا در نمونه8در شکل  OMبر اساس تصاویر 

 0V ،12Vهاي نوردي  محور است. درصد فاز فریت براي نمونه اي و هم صورت دانه ، ساختار فریت دلتا به25Vو  0Vي  براي هر دو نمونه

گیري  و بر اساس کنتراست رنگی فازها اندازه MIP4افزار  گیري شد. درصد فازي توسط نرم درصد اندازه 54و  41، 46به ترتیب  25Vو 

  شد. 

هاي  است. در شکل 25Vي  در شناسایی فاز مارتنزیت در نمونه 25Vي  با نمونه 12Vو  0Vي  تفاوت اصلی بین ریزساختار نمونه

V8 - , V9-0، خواص مکانیکی فولاد 2رؤیت نیست. بر اساس شکل  ها، قابل ي نمونه شود که در بقیه ، ساختار مارتنزیتی مشاهده میV  و

12V مگا پاسکال درصد) و  10200و  10600پذیري  ص شکلي خواص هستند (به ترتیب داراي شاخ در حالت نوردي در یک محدوده

تري در مقایسه با دو  داراي خواص مکانیکی ضعیف 25Vي نوردي آلیاژ  درصد است ولی نمونه 5/13ها حدود  ازدیاد طول این نمونه

مگا پاسکال درصد است و میزان ازدیاد طول  4500حدود  25Vي نوردي فولاد  پذیري نمونه اي که شاخص شکل گونه آلیاژ دیگر است به

)، -V8 -، V9با دو آلیاژ دیگر (تصاویر  25Vي  گیري شده است. با مقایسه ریز ساختار نمونه درصد اندازه 6این نمونه نیز در حدود 

به همراه فاز فریت دلتا در ساختار  اکثراً فاز مارتنزیت 25Vپی برد، در فولاد  25Vکاهش ازدیاد طول براي فولاد توان به دلیل  می

درصد وانادیم، درصد فازهاي رسوبی در این فولاد نیز بالا است و همین امر منجر به نصف  25/0شده است و به علت وجود   تشکیل

  شده است. 25Vشدن میزان ازدیاد طول فولاد 

  

  
	ها در حالت نورد شده مقاطع میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 9شکل 

  

  هاي عملیات حرارتی شده ریزساختار نمونه - 6- 3

هاي منتخب در شکل  شده است. مقاطع میکروسکوپ نوري نمونه  هاي عملیات حرارتی شده بررسی در این قسمت ریز ساختار نمونه

  شده است.   نشان داده 10

ر هر سه ترکیب وجود دارد. فاز فریت دلتا در هاي عملیات حرارتی شده نیز، فاز فریت دلتا، فاز غالب است و د در ریز ساختار نمونه

شود و در تمام دماها در ساختار وجود دارد و صرفاً با تغییر دما، درصد و  از دماي انجماد فولاد تشکیل می delta-Tripفولادهاي 

هاي  شود. براي نمونه اهده میفاز فریت مش هاي عملیات حرارتی شده هم  رو در نمونه از این. ]9، 8[کند  مورفولوژي این فاز تغییر می
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، ساختار 12Vي  محور است ولی براي نمونه اي و هم شامل فاز فریت دلتاي دانه 25Vو  0Vهاي  عملیات حرارتی شده نیز، ساختار نمونه

در مناطق  شده است. تأثیر فرآیند عملیات حرارتی، بیشتر اي موجود در حالت نوردي، حین عملیات حرارتی نیز در ساختار حفظ  لایه

	مارتنزیت مشهود بوده است. -پرلیت

رنگ  شود و مناطق تیره محور مشاهده می اي و هم ب)، ساختار دانه الف،-11و  10 هاي ، (شکل0V-850-20-350-10ي  براي نمونه

صورت  فاز بینیت به رؤیت هستند و در مناطقی هم  صورت مناطق تبلور مجدد یافته قابل هاي بیشتر، به ، در بزرگنماییOMدر تصاویر 

  شود. اي در ریز ساختار مشاهده می مناطق لایه

اي فریت آلوتروپیک، آستنیت و  اي فریت دلتا و دانه ه)، ساختار لایه ج،-11و  10 هاي ، (شکل12V-820-20-350-6ي  براي نمونه

ه) در داخل فاز فریت دلتا، -11(شکل  SEMقاطع شود. در م اي فریت آلفا) مشاهده می هاي لایه در بعضی از مناطق نیز فاز بینیت (دانه

شود که ساختار مشابهی در  هاي فریت دلتا مشاهده می ب، فاز آستنیت در مرز دانه-11شود. در شکل  رسوبات کاربیدي مشاهده می

ت و عموماً با توجه به اي اس صورت فاز لایه هاي فریت دلتا، به  شده در مرز دانه شده است. فاز آستنیت تشکیل  گزارش  ]15[تحقیق 

که  ]14[تر عناصر بین نشین مانند کربن، مناطق مساعد تشکیل و پایداري فاز آستنیت هستند  ها و نفوذ راحت انرژي بیشتر مرز دانه

  شده است.  هاي تحقیق حاضر نیز مشاهده  در ریز ساختار نمونه

تر است. در این  و)، متفاوت د،-11و  10 هاي (شکل 25V-820-20-350-6ي  ي قبلی، ریزساختار نمونه برخلاف ساختار دو نمونه

، 12Vو  0Vهاي آلیاژهاي  که براي نمونه شود درحالی اي با مارتنزیت بازپخت شده و بینیت مشاهده می نمونه، ساختار فریت دلتا دانه

، آستنیت پایدار شده داراي مراکز کمتر و حجم هاي فاز فریت نیز اي و تبلور مجدد یافته بود. در مرز دانه ساختار موجود، ساختار دانه

، فاز مارتنزیت وجود 25Vي آلیاژ  همخوانی دارد. لازم به ذکر است در ساختار نورد شده 2در جدول  XRDتري است که با نتایج  پایین

اي  صورت ساختار تیغه ایی بهدارد و همین فاز مارتنزیت در حین فرآیند آنیل و عملیات حرارتی بینیتی، بازپخت شده و در ساختار نه

، ساختار پرلیتی در حین فرآیند عملیات حرارتی متحول شده و به فازهاي فریت، 12Vو  0Vشود ولی براي آلیاژهاي  مشاهده می

ص اي ایجاد کرده است. در ادامه به بررسی تأثیر وانادیم بر خوا یافته و دانه آستنیت و بینیت استحاله کرده است و ساختاري تحول

  شود.   مکانیکی و ریزساختار پرداخته می

  

  

  
  ها در شرایط عملیات حرارتی مقاطع میکروسکوپ نوري نمونه 10شکل 
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  هاي عملیات حرارتی شده مقاطع میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 11شکل 

  

  و ریزساختار تأثیر وانادیم بر خواص مکانیکی -7- 3

، ایجاد شده است با اینکه درصد 12V-820-20-350-15ي  شود که چرا بهترین خواص مکانیکی در نمونه حال این موضوع مطرح می

دهی به این سؤال بایستی تأثیر وانادیم  بوده است. براي پاسخ 0V-850-20-350-10ي  مانده براي این نمونه کمتر از نمونه آستنیت باقی

، تنش 4ي  حکام شود. بر اساس معادلهتواند از چند روش منجر به افزایش است ا بررسی شود. وجود وانادیم میبر خواص مکانیکی فولاده

	.]25[شود  بخشی ناشی می تسلیم، از چندین عامل استحکام 

)4(	�� = 	�� +	��� +	��� + (��
� +	�����

�)
�
��  

اي آهن خالص است و به  ، تنش اصطکاکی شبکه�σمگا پاسکال است. ي تنش تسلیم برحسب  کننده مشخص �σ، 4ي در معادله

ي استحکام دهی محلول جامد  کننده مشخص ��σ. ]25[شود  مگاپاسکال در نظر گرفته می 41معروف است و حدود  1نابارو- تنش پیرلز

شود که با توجه  ین تقسیم میاست که خود به دو عبارت استحکام دهی محلول جامد جانشین و استحکام دهی محلول جامد بین نش

مربوط به استحکام دهی  ��σ کند. ها صرفاً از افزایش وانادیم، استحکام دهی محلول جامد جانشین تغییر می به ترکیب یکسان نمونه

ز به ترتیب نی ����σو  �σشود.  اندازه دانه است که با کاهش اندازه دانه تا مقدار مشخصی، باعث افزایش استحکام آلیاژهاي آهنی می

باشد. با افزودن وانادیم، علاوه بر افزایش قسمت مربوط به  ها و رسوب سختی می ي استحکام دهی ناشی از نابجایی کننده مشخص

سخت از تحرك آسان  عنوان موانعی شود که به محلول جامد، استحکام دهی ناشی از وجود فازهاي رسوبی نیز ایجاد میدهی  استحکام

  شود.  کند و منجر به افزایش استحکام می ها جلوگیري می نابجایی

حاوي وانادیم شده باشد. ولی  افزایش بیشتر  فولادهايرود افزودن وانادیم باعث افزایش استحکام در  ، انتظار می4با توجه به معادله 

شود که منجر به  ل آن افزایش فازهاي سخت کاربید وانادیم و مارتنزیت میشود و دلی وانادیم، منجر به تشکیل ساختار ترد در نمونه می

درصد منجر به تشویق ساختار مارتنزیتی شده است و  25/0گردد. در تحقیق حاضر افزایش وانادیم تا  پذیري فولاد می کاهش شکل

درصد وزنی  12/0اند. درواقع مقدار  وانادیم نداشته 12/0ي  درصد وانادیم، ازدیاد طول بالایی در مقایسه با نمونه 25/0هاي حاوي  نمونه

درصد وزنی وانادیم، تأثیر  12/0شده، منجر به بهترین ترکیب استحکام و شکل پذیري شده است؛ چون وجود  وانادیم در فولاد طراحی 

                                                           
1 Peirls-Nabarro	
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نهایی داشته است. تأثیر وانادیم  پذیري و پایداري فاز آستنیت نداشته است ولی تأثیر مثبتی بر افزایش استحکام کششی منفی بر شکل

وانادیم، در مقایسه با دو  12/0هاي کاربید وانادیم، منجر شده است که مقدار  ها و رسوب کنش نابجایی با ایجاد کار سختی توسط برهم

  ها را بهبود دهد. آلیاژ دیگر، خواص مکانیکی نمونه

هاي منتخب  کرنش حقیقی نمونه-هاي آزمون کشش، نمودار تنش دهبراي بررسی تأثیر وانادیم بر رفتار کار سختی، از طریق دا

هاي تنش کرنش حقیقی، نمودار کار سختی برحسب کرنش حقیقی رسم گردید. درواقع نمودار کار  استخراج گردید و بر اساس داده

هاي کار سختی در حین  توان به استحاله هاي کار سختی می سختی، نرخ تغییرات تنش برحسب کرنش حقیقی است و از طریق داده

که  S4و  S1 ،S2 ،S3قسمت مختلف تقسیم کرد. مراحل  4ها را به  توان رفتار نمونه ، می12آزمون کشش پی برد. بر اساس شکل 

شده است و به کار سختی اولیه   مشخص S1ي اول کار سختی که با  فردي دارند. مرحله هاي منحصر به  هرکدام از مراحل ویژگی

دهد و علت این امر فعال بودن تعداد زیادي  راحتی تغییر شکل می ي اول تغییر شکل پلاستیک است که ماده به مرحلهمعروف است، 

یافته است،  ها، با افزایش درصد وانادیم کاهش  ها است. میزان کار سختی اولیه در نمونه هاي لغزش و پایین بودن چگالی نابجایی سیستم

شود که بر  در نمودار کار سختی، افزایش کار سختی مشاهده می S2ي  . در مرحله]26[فریت است  دلیل این امر افزایش درصد فاز

ي فاز آستنیت به مارتنزیت مربوط است درواقع فاز آستنیت در ابتداي تغییر شکل پلاستیک به فاز مارتنزیت  اساس منابع ، به استحاله

هاي آلیاژ بدون  شود و براي نمونه ، کاهش کار سختی مشاهده میS3ي  رحلهگردد. در م شود و باعث افزایش کار سختی می تبدیل می

، در انتهاي تغییر شکل، افزایش 12Vي  دهند ولی براي نمونه تا شکست نهایی تغییر شکل می S3ي  ها در مرحله ، نمونه25Vوانادیم و 

هاي لغزش فاز فریت  مربوط به فعال شدن سیستم S3ي  شکند. مرحله نیز می 12Vي  شود و درنهایت نمونه کار سختی مشاهده می

ي چهارم کار سختی  ، مرحله12Vي  شود ولی براي نمونه یافته و ماده گلویی می فعال کاهش هاي است و با افزایش تغییر شکل، سیستم

ي  ده است ولی براي نمونهها با فازهاي رسوبی مرتبط باشد که باعث افزایش کار سختی در این نمونه ش تواند به برهمکنش نابجایی می

نیز با توجه  25Vي  هاي حاوي وانادیم وجود ندارد، این مرحله از کار سختی مشاهده نشده است و براي نمونه بدون کروم چون رسوب

ندازه نبوده است البته بایستی تأثیر ا 12Vي  ي نمونه هاي حاوي وانادیم اندازه به وجود ساختار مارتنزیت بازپخت شده، تأثیر رسوب

اي و ریز فاز فریت بوده است و همین امر در کنار وجود  داراي ساختار لایه 12Vي  هاي فاز فریت را نیز در نظر گرفت که نمونه دانه

ي دیگر، داراي میزان کار سختی بیشتر و ترکیب بهتري از ازدیاد طول  فازهاي رسوبی، باعث شده است این نمونه در مقایسه با دو نمونه

  . ]26[شده است  مشاهده  Nbام باشد. رفتار مشابهی براي فولاد حاوي و استحک

  

  
  هاي عملیات حرارتی شده با بهترین خواص مکانیکی نمودار کار سختی برحسب کرنش حقیقی نمونه 12شکل 

  

وجود وانادیم علاوه بر افزایش سهم استحکام دهی رسوب، تأثیر مثبتی نیز بر استحکام دهی ناشی از اندازه دانه داشته است. بر 

اي و ریزدانه فریت دلتا و فریت آلفا  ، ساختار لایه12Vه)، براي فولاد  ,ب-10هاي عملیات حرارتی شده (شکل  نمونه OMاساس تصاویر 

اي فریت دلتا، تأثیر مثبت بر خواص مکانیکی و مخصوصاً  اي در جهت کشش و ساختار ریز و دانه د ساختار لایهایجاد شده است و وجو

درصد ایجاد شده است  41مگا پاسکال و ازدیاد طول  866در حالت بهینه خواص مکانیکی، استحکام  12Vازدیاد طول دارد. براي فولاد 

ي حاوي وانادیم علاوه بر تأثیر مثبت  درصد است. براي نمونه 37مگا پاسکال و  857رتیب ، به ت25Vي فولاد  ي بهینه که براي نمونه
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، میانگین عرض و 13یافته است. شکل  پذیري نیز افزایش  ي حاوي وانادیم، شکل وانادیم بر استحکام، با تشکیل ریزساختار ریز در نمونه

مشخصی شود، عرض فاز فریت دلتا در فولاد  13طور که از شکل  د. همانده هاي منتخب نشان می طول فاز فریت دلتا را براي نمونه

12V 12اي که میانگین عرض فریت دلتا براي فولاد  گونه ي دیگر است به بسیار کمتر از دو نمونهV  است که این مقدار  13 ± 4حدود

به ذکر است میانگین طول فاز فریت دلتا نیز در میکرومتر بوده است. لازم  39 ± 11و  53 ± 10به ترتیب  25Vو  0Vهاي  براي نمونه

درصد وانادیم با توجه به تشکیل فاز مارتنزیت، تأثیر  25/0توان گفت وجود  بوده است. می 25Vو  0Vنصف فولادهاي  12Vفولاد 

ر مثبت وانادیم در که وجود فاز ترد مارتنزیت، تأثی درصد وانادیم بر خواص مکانیکی داشته است چون 12/0کمتري نسبت به مقدار 

تر بوده است. رفتار مشابهی  وانادیم ضعیف 12/0وانادیم در مقایسه با  25/0بهبود خواص مکانیکی را خنثی کرده است و خواص فولاد 

شده  نیز گزارش  TWIPشده است. حتی براي فولاد  گزارش. ]15[ Nb,Vو  ]Nb ]26هاي متعددي براي فولادهاي حاوي  توسط تحقیق

نیز  DP1300براي فولاد  .]21[بخشد  را بهبود می TWIPشود و خواص مکانیکی فولاد  است، افزودن وانادیم باعث ریزدانگی ساختار می

پذیري شده است  زمان استحکام و شکل شده است که افزودن وانادیم، با ریزدانگی و ایجاد رسوب در ساختار، باعث بهبود هم گزارش 

]27[ .	

  

  
  هاي منتخب متوسط طول و عرض فاز فریت دلتا نمونه 13شکل 

  

  گیري نتیجه -4

درصد  9/3درصد وزنی بر خواص مکانیکی و ریز ساختار فولاد حاوي  25/0و  12/0در تحقیق حاضر، تأثیر افزودن وانادیم در مقادیر 

ها شامل فاز فریت دلتا و فازهاي فریت آلفا، پرلیت، مارتنزیت  نمونهي  درصد وزنی کربن بررسی شد. ساختار همه 41/0وزنی آلومینیم و 

هاي  هاي عملیات حرارتی شده نیز علاوه بر فازهاي ذکرشده، فازهاي بینیت و آستنیت نیز مشاهده شد. بر اساس بررسی و در نمونه

  شده، نتایج زیر حاصل گردید:  انجام

، ساختار 25Vو  0Vي  شده است. در نمونه ت/مارتنزیت و فریت آلفا تشکیل هاي نوردي، ساختار فریت دلتا، پرلی در نمونه -1

درصد به  12/0شده است. افزایش وانادیم از  اي فریت دلتا تشکیل  نیز ساختار لایه 12Vي  محور فریت دلتا و در نمونه هم

وه بر فاز پرلیت، ساختار مارتنزیتی ، علا25Vي  درصد، باعث تشویق ساختار مارتنزیتی شده است و در ریز ساختار نمونه 25/0

	هاي نوردي، نشان نداده است.  ، فاز آستنیت را در نمونهXRDشده است. نتایج  نیز مشاهده 

مگا پاسکال و ازدیاد طول  860ها شده است. استحکام حدود  پذیري نمونه انجام فرآیند عملیات حرارتی، منجر به بهبود شکل -2

هاي عملیات حرارتی شده حاصل شد. بهترین ترکیب استحکام و ازدیاد طول براي فولاد  ونهدرصد، براي نم 41تا  37حدود 

دقیقه تحت فرآیند بینیتی قرارگرفته است.  15گراد بوده است که حدود  درجه سانتی 820وانادیم در دماي آنیل  12/0حاوي 

	هاي عملیات حرارتی شده، فاز آستنیت شناسایی شد.  در نمونه
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درصد، با توجه به  12/0مانده و کاهش درصد کربن آستنیت شده است ولی مقدار  یم باعث کاهش آستنیت باقیوجود واناد -3

و با تأثیر مثبت  12Vي  اي در نمونه مانده، با ریزدانه کردن فاز فریت دلتا و ایجاد ساختار لایه تأثیر منفی بر مقدار آستنیت باقی

ي دیگر  تی و محلول جامد، باعث بهبود خواص مکانیکی در مقایسه با دو نمونهوانادیم بر استحکام دهی ناشی از رسوب سخ

	شده است.

 35700پذیري  درصد وزنی وانادیم و ایجاد شاخص شکل 12/0ي حاوي  با توجه به حصول خواص مکانیکی مطلوب در نمونه -4

هاي نسل سوم معرفی  مناسبی براي فولادعنوان کاندیداي  تواند به شده در تحقیق حاضر می رفیمگا پاسکال درصد، فولاد مع

  شود.
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