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ي فازي، ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد منگنز متوسط  درصد وزنی عنصر کروم روي استحاله 5/2در تحقیق حاضر اثر افزودن   
پذیري گردید و همین امر  افزودن عنصر کروم، باعث افزایش سختی. شده است درصد وزنی منگنز بررسی 5/4ي استحکام بالا با  پیشرفته

آستنیته کردن و سرمایش سریع که جزئی از  فرایندنورد داغ و سرمایش ورق نورد شده در هوا، بدون انجام  فرایندباعث شد تا بعد از 
تولید فولاد منگنز متوسط  فرایندو این مرحله از  شده لیتشکمارتنزیتی  تماماًساختار  استهاي منگنز متوسط هاي فولادتولید ورق فرایند

چنین وجود عنصر کروم با تغییر ماهیت فازهاي کاربیدي و تشکیل فازهاي کاربیدي با دماي هم. ي استحکام بالا حذف شودپیشرفته
هاي ریزساختاري، فازي و سختی سنجی، تشکیل فاز مارتنزیت با بررسی. یر ساختپذ امکانپایداري بالاتر، انتخاب دماي بالاتر آنیل را 

گراد به مدت  ي سانتی درجه 700آنیل بین دماهاي بحرانی در دماي  فرایندانجام  .نورد داغ را تأیید کردند فرایندویکرز بعد از  461سختی 
مگا پاسکال و ازدیاد  940دقیقه باعث برگشت فاز آستنیت به ساختار شد و خواص مکانیکی مطلوب نظیر استحکام کششی نهایی  10

ي سختی و افزایش ازدیاد طول بعد از آنیل، انجام  ملاحظه مانده و کاهش قابل وجود فاز آستنیت باقی. درصد حاصل گردید 17طول نهایی 
  .کرد تأییدآنیل بین دماهاي بحرانی را  فرایند

  :کلیدواژگان
  عنصر کروم

  ي استحکام بالفولاد پیشرفته
آستنیته کردن و سرمایش  فرایند
  سریع

سرمایش در هوا، آنیل بین دماهاي 
  بحرانی
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 In the present study, the effects of adding 2.5 wt,% of chromium on the phase transformation, microstructure, 
and mechanical properties of a medium Mn advanced high-strength steel containing 4.5 wt.% of manganese 
were investigated. The addition of chromium increased the hardenability and a fully martensitic structure 
formed after the hot-rolling process and air-cooling of the rolled sheet. Consequently, austenitization and 
rapid cooling which are part of the production route of medium-manganese steel sheets were eliminated. Also, 
because of the formation of carbides stable at higher temperatures, the addition of chromium made it possible 
to choose higher annealing temperatures. The investigation of the microstructure, phases, and hardness 
confirmed the formation of martensite with a hardness of 461 HV after hot rolling process. Performing 
intercritical annealing at 700°C for 10 min caused the austenite reversion and produced satisfactory 
mechanical properties, including an ultimate tensile strength of 940 MPa and an elongation of 17%. The 
reverse austenite phase, the considerable reduction in the hardness, and the enhancement of elongation after 
annealing verified the intercritical annealing process. 
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  قدمهم -1

کاهش مصرف  ها، نیاز بههاي ایمنی خودروبا افزایش استاندارد
ي به توسعه ، نیازمحیطی زیستهاي سوخت و کاهش آلایندگی

از پیش  تر بیشمناسب،  پذیري شکلفولادهاي با استحکام بالا و 
 ي استحکام بالاي فولادهاي پیشرفتهشود و با توسعهاحساس می

به  مگا پاسکال هستند 750که داراي استحکام کششی بالاي 
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یع صنا .]2، 1[است  شده داده پاسخ خودروسازينیاز صنایع 
مواد مصرفی و کاهش  هايهزینه خودروسازي به دنبال کاهش

ي استحکام فتههاي پیشراستفاده از فولاد. باشندوزن خودرو می
ي خودرو، بدنه در مورداستفادهضخامت قطعات  بالا با کاهش

و مصرف سوخت  شوندي خودرو میسازهباعث کاهش وزن کل 
، ایمنی یابد و با افزایش استحکام مواد مصرفیکاهش می

اخیراً فولادهاي منگنز متوسط  .]1[ یابدمیسرنشین افزایش 
فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته  نسل جدیدي از عنوان به

درصد منگنز این فولادها . ]3[اند  موردتوجه محققین قرارگرفته
معمول براي تولید  فرایند. درصد وزنی است 3-10ي  در محدوده

سازي و نورد داغ و  همگن فرایندفولادهاي منگنز متوسط، شامل 
آنیل بین دماهاي بحرانی  فرایندنورد سرد است و چون ) یا(
هاي آستنیت و در مناطق پایداري فاز دما همرتی عملیات حرا(

عنوان عملیات حرارتی بهینه براي این فولادها  به) فریت
 فرایندگیرد، ایجاد ساختار مارتنزیتی قبل از  مورداستفاده قرار می

رو براي ایجاد  ازاین ]4[اي برخوردار است  یژهواهمیت آنیل از 
آستنیته کردن و سرمایش سریع  فرایندساختار کاملاً مارتنزیتی، 

 فرایندبعد از  فاز آستنیت. ]2[گیرد  آنیل انجام می فرایندقبل از 
با اعمال و  مانددر ساختار باقی می آنیل بین دماهاي بحرانی

نجر به شود و ممارتنزیت تبدیل میآستنیت به فاز تنش، فاز 
  .]5[ گرددبهبود خواص مکانیکی فولادهاي منگنز متوسط می

مطالعاتی در رابطه با تولید صنعتی فولادهاي منگنز متوسط 
 در چند سال اخیر هاي تولید این فولادهافرایندو کاهش تعداد 

آنیل  فرایند، اثر ]4[همکاران  و Lou .]7 ،6 ،4[ گرفته است انجام
منگنز  دقیقه را روي فولاد 10زمان  بین دماهاي بحرانی به مدت

موردبررسی  -x= (Mn-xC5Fe 2/0، 1/0(متوسط با ترکیب 
وجود ساختار مارتنزیتی قبل از  کردند کهقراردادند و گزارش 

 10زمان آنیل  آنیل بین دماهاي بحرانی حتی در مدت فرایند
یکی مطلوب نظیر استحکام دقیقه نیز منجر به ایجاد خواص مکان

  .شود درصد می 20و ازدیاد طول  MPa 1000کششی 
ي فولادهاي  هدف اصلی توسعهبا توجه به این نکته که 

استحکام بالا براي مصارف صنایع خودروسازي، کاهش وزن 
گازهاي کمتر تبع آن کاهش مصرف انرژي و انتشار  خودرو و به

طول انرژي در کاهش مصرف  رو ینازا ]11 -8[اي است  گلخانه
خوردار است اي برتولید این فولادها نیز از اهمیت ویژه فرایند

 فرایندولی تحقیقات کمی در رابطه با کاهش مصرف انرژي در 
در . گرفته است ي استحکام بالا انجام تولید فولادهاي پیشرفته

و  ]12[و همکاران  Hu تحقیقاتی يکار هاتوان به  این راستا می
اشاره کرد که با کاهش تعداد  ]13[و همکاران  Liuهمچنین 

تعداد مراحل تولید فولادهاي منگنز متوسط، باعث کاهش 
که  اند یدشدهتول فرایندو کاهش انرژي مصرفی در طول  مراحل

 فرایندآستنیته کردن و سرمایش سریع از  فراینداین امر با حذف 
  .ته استگرف تولید فولادهاي منگنز متوسط انجام

براي ایجاد خواص مکانیکی مطلوب براي فولادهاي منگنز 
ي دوفازي آستنیت و فریت  متوسط، عملیات حرارتی در محدوده

شناخته  1شود که با عنوان آنیل بین دماهاي بحرانی انجام می
در دماي عملیات حرارتی بهینه، فاز آستنیت داراي . شود می

بیشترین درصد کربن است و انتخاب دماي عملیات حرارتی در 
شود که منجر به  این محدوده باعث پایداري فاز آستنیت می

 -14[ گردد بهبود خواص مکانیکی آلیاژهاي منگنز متوسط می
 -C1Mn-5Fe ب معمولبراي فولاد منگنز متوسط با ترکی .]19

ي دماي عملیات حرارتی بهینه در  محدوده )وزنی درصد(
در این . گراد است ي سانتی درجه 600- 650ي دمایی  محدوده

ي کربن هستند، انحلال  دما فازهاي کاربیدي که منبع ذخیره
شوند  یافته و باعث ایجاد فاز آستنیت با بالاترین درصد کربن می

نفوذي انحلال رسوبات و نفوذ کربن به  با توجه به ماهیت. ]20[
براي نفوذ ) <  min30(هاي بالا  ساختار فاز آستنیت، زمان

عنصر کربن و پایداري فاز آستنیت نیاز است که بالا بودن زمان 
ها، کاهش میزان  عملیات حرارتی باعث کاهش چگالی نابجایی

ي  هي دان عناصر محلول در فاز مارتنزیت اولیه و افزایش اندازه
شود و همین امر باعث کاهش  فازهاي فریت و آستنیت می

آنیل بین دماهاي  فراینداستحکام آلیاژهاي منگنز متوسط بعد از 
و همکاران  Huدر تحقیقی که توسط . ]22، 21[گردد  بحرانی می

آنیل بین دماهاي بحرانی در  فرایندگرفته است،  انجام ]12[
اي  ایجاد ساختار لایهشده و با  دقیقه انجام 10زمان  مدت

م و ازدیاد طول مارتنزیت، ترکیب مناسبی از استحکا-آستنیت
  .حاصل گردیده است

بر اساس مطالب فوق، کاهش تعداد مراحل تولید فولاد و 
جویی در مصرف سوخت شده و  صرفه زمان آنیل منجر به مدت

با توجه به تأثیر افزودن عنصر . شود تري حاصل می خواص مطلوب
کروم روي رفتار سرمایشی فولادها و تغییر ترمودینامیک رسوبات 

درصد وزنی عنصر  5/2رو در تحقیق حاضر مقدار  کاربیدي، ازاین
کروم به ترکیب معمول فولادهاي منگنز متوسط افزوده شد تا با 

پذیري و ایجاد رسوبات کاربیدي با پایداري دمایی  افزایش سختی
تولید  فرایندآستنیته کردن و سرمایش سریع از  فرایندبالاتر، 

آنیل در  فرایندشده و امکان انجام  فولادهاي منگنز متوسط حذف
الاتر با توجه به پایداري بیشتر رسوبات کاربیدي دماهاي ب

                                                             
1- Intercritical Annealing (IA) 
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و  یدشدهتول فرایندتا منجر به حذف یک مرحله از  پذیر گردد امکان
  .خواص مکانیکی مطلوبی حاصل گرددبا کاهش زمان آنیل، 

  
 مواد و روش تحقیق -2
 طراحی آلیاژ  - 2-1

. است شده گزارش 1شده در جدول  یطراحترکیب شیمیایی آلیاژ 
در (است  شده انتخابدرصد  5/4درصد منگنز این آلیاژ در حدود 

عناصر کربن و ). ي ترکیبی فولادهاي منگنز متوسط محدوده
. درصد افزوده شدند 1و  08/0سیلیسیم نیز به ترتیب در حدود 

افزایش (شده  طراحی آلیاژ در موردنظربراي ایجاد خواص 
، مقدار )با دماي پایداري بالاپذیري و ایجاد رسوبات کاربیدي  سختی

  .درصد وزنی عنصر کروم نیز به ترکیب آلیاژ اضافه گردید 5/2
شده در تحقیق حاضر  یطراحي فازي آلیاژ نمودارها 1شکل 

ي نمودارها. دهد یمرا نشان ) ]1[ بر اساس مرجع(و آلیاژ مرجع 
همچنین در . رسم شده است JMatPro افزار نرمفازي توسط 

دماهاي انحلال رسوبات کاربیدي و میزان درصد کربن  2شکل 
  .فاز آستنیت نیز براي این دو آلیاژ رسم شده است

  
Table 1 Chemical composition of investigated alloy in this study. 

  .در تحقیق حاضر موردمطالعهترکیب شیمیایی آلیاژ  1جدول 
Fe  Cr Si Mn C  Ellement 

Bal. 5/2 1 5/4 08/0 Wt% 

  

  
Fig. 1 The equilibrium diagram and phase percentage, a) the proposed 
alloy, and b) the alloy proposed in [1]. 

شده در این  یطراحبراي آلیاژ ) نمودار تعادلی و درصد فازي، الف 1شکل 
   .]1[آلیاژ مرجع ) تحقیق و ب

  

  
Fig. 2 Carbon equilibrium percentage (wt. %) versus annealing 
temperature for a) the proposed alloy, and b) Ref [1] alloy.  

برحسب دماي آنیل براي، ) درصد وزنی(درصد تعادلی عنصر کربن  2شکل 
 .]1[آلیاژ مرجع ) شده و ب آلیاژ طراحی) الف
  
  نورد فرایندي شمش آلیاژ و  تهیه -2-2

درصد  99/99از عناصر فلزي با خلوص  ي شمش آلیاژ براي تهیه
عملیات ذوب تحت خلأ انجام . ي القایی استفاده شد و کوره
خلأ محفظه در ابتدا توسط دو پمپ روتاري و نفوذي به . گردید

میلی بار کاهش یافت و گاز آرگون با خلوص  4/1×4-10
پس از آلیاژ شدن مخلوط، . به محفظه اعمال گردید 999/99

هاي احتمالی و همچنین  منظور سرباره شدن آخال و ناخالصی به
عدم محبوس شدن گاز آرگون، توان القایی حذف و محفظه تحت 

 هاي سطحی از سطح شمش بعد از حذف آلودگی. خلأ قرار گرفت
گري نهایی در داخل  شده و ریخته شده ذوب ي تهیه آلیاژ، نمونه

متر مکعب  میلی 50 × 30 × 15قالب مسی آبگرد به ابعاد 
  .انجام گردید

   
  نورد و آنیل بین دماهاي بحرانی فرایند - 2-3

گري نمونه، براي همگن شدن ساختار و از بین  پس از ریخته
ین انجماد، عملیات رفتن جدایش احتمالی عناصر آلیاژي در ح

گراد به  ي سانتی درجه 1050سازي در دماي  حرارتی همگن
ها در کوره سرد شدند و براي  ساعت انجام شد و نمونه 2مدت 
هاي  ها از اکسید و ناخالصی نورد، سطح شمش فرایندانجام 

 1050نورد داغ در دماي  فرایند. سازي گردید سطحی پاك
مرحله نورد، ضخامت  8در گراد انجام شد و  ي سانتی درجه
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آنیل بین  فرایند. متر کاهش یافت میلی 1به  15ها از  نمونه
 10گراد به مدت  ي سانتی درجه 700دماهاي بحرانی در دماي 

  . ي مقاومتی انجام شد دقیقه توسط کوره
  
  هاي خواص مکانیکی بررسی -2-4

ها نظیر تنش تسلیم،  مشخصه یابی خواص مکانیکی نمونه
کششی نهایی و ازدیاد طول، توسط آزمون کشش استحکام 

و با نرخ  5500R-INSTRON ي دستگاه وسیله محوره به تک
سختی سنجی به . در دماي محیط انجام شد 5×  10- 3کرنش 

 INSTRONروش ویکرز توسط دستگاه سختی سنجی 

WOLPERT  ثانیه  30زمان  کیلوگرم و مدت 30با اعمال نیروي
  . انجام گردید

  
  هاي ریزساختاري رسیبر - 2-5

 الکترونی میکروسکوپ ها، از نمونه ریزساختاري هاي بررسی براي
 استفاده برگشتی الکترون حالت در FEI مدل QUANTA روبشی

 سنجی طیف از نیز رسوبات شیمیایی آنالیز براي همچنین. شد
ها بعد از  نمونه .گردید استفاده) EDS( ایکس پرتوي انرژي پراش

درصد حکاکی شده و  3پولیش سطحی توسط محلول نایتال 
  .گردیدند وشو شستسپس توسط الکل و آب مقطر 

مشخصه یابی فازي براي تعیین ماهیت فازهاي 
. ها توسط پراش پرتوي ایکس انجام گردید ي نمونه دهنده یلتشک

 از استفاده با PW3040/60 مدل Philipsالگو توسط دستگاه 
 پراش. آمد دست به λ=1.5406 nm موج طول با Cu-Kα پرتوي

 گام ي اندازه با درجه 100 تا 40 از ،2θ ي گستره در نمونه هر
. شد ثبت ثانیه 5/0 گام هر در توقف زمان و درجه 02/0

 کمک به فازها شناسایی و پراش الگوهاي تحلیل همچنین
  .پذیرفت صورت High Score Plus افزار نرم

  
  نتایج و بحث -3

در این بخش ابتدا تأثیر افزودن عنصر کروم روي رفتار سرمایشی 
بررسی  JmatProافزار  شده توسط نتایج نرم و فازي فولاد طراحی

افزار  هاي ریزساختاري و فازي، نتایج نرم شود و با بررسی می
هاي مکانیکی نظیر  گردد همچنین با بررسی اعتبار سنجی می

آنیل روي خواص  فرایندی نهایی، تأثیر سختی و استحکام کشش
  .شود فولاد مطالعه می

  
  طراحی آلیاژ  -1- 3

را  ]1[شده و آلیاژ مرجع  موقعیت مکانی آلیاژ طراحی 3شکل 

طور که از شکل  همان. دهد نشان می 1Schaefflerروي دیاگرام 
، )آلیاژ بدون کروم(شود، ساختار نهایی آلیاژ مرجع  مشخص می 3

که براي آلیاژ  مارتنزیت است درحالی-ي فریتساختار دوفاز
ی، ساختار نهای) درصد کروم 5/2آلیاژ داراي (تحقیق حاضر 

  .ساختار تک فاز مارتنزیت است
، نمودارهاي سرمایش پیوسته براي هر 4همچنین در شکل 

میزان سرعت سرمایش در هوا . شده است دو آلیاژ نشان داده
طور  همان. شده است ادهها نشان د نقطه در شکل-صورت خط به

-4شکل ( ]1[شود، براي آلیاژ مرجع  مشخص می 4که از شکل 
شود که بر  سرمایش، فاز فریت تشکیل می فرایندحین ) الف

) 3شکل (شده بود  بینی پیش فراینداساس دیاگرام شافلر نیز این 
و براي این آلیاژ ساختار نهایی شامل فازهاي فریت و مارتنزیت 

براي آلیاژ تحقیق حاضر، با توجه به افزودن عنصر . خواهد بود
 فرایند، حین ]24، 23[پذیري  کروم و اثر کروم روي سختی

شود که براي این  سرمایش، ساختار تماماً مارتنزیتی ایجاد می
شده بود  بینی نیز بر اساس دیاگرام شافلر این ساختار پیشآلیاژ 

 ).3شکل (
  

  
شده است، وجود ساختار مارتنزیتی  طور که مشخص همان

رو براي انجام  ، ازاین]4[آنیل الزامی است  فرایندبراي انجام 
آنیل بین دماهاي بحرانی فولادهاي منگنز متوسط، یک  فرایند

                                                             
 Ni-Crي حاوي فولادهایجادشده از جوش ابینی ساختار  یشپبراي  Schaefflerاز دیاگرام  - ١

   .شود یماستفاده 

  
Fig. 3 The positions of the proposed alloy and reference alloy [1] in the 
shuffler diagram versus chromium and nickel contents. 

در دیاگرام شافلر  ]1[هاي آلیاژ تحقیق حاضر و آلیاژ مرجع  موقعیت 3شکل 
  .بر اساس میزان کروم و نیکل معادل
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آستنیته کردن و سرمایش سریع قبل از آنیل انجام  فرایند
 فرایندگردد تا ساختار تماماً مارتنزیتی ایجاد شود تا بعد از  می

بندي عناصر منگنز و کربن از ساختار  آنیل توسط قسمت
صورت نیمه  مارتنزیت زمینه، فاز آستنیت در ساختار نهایی به

ن عنصر کروم به در تحقیق حاضر افزود. ]25[پایدار باقی بماند 
پذیري، منجر شده تا ساختار تماماً  علت افزایش سختی

نورد داغ و توسط  فرایندصورت مستقیم بعد از  مارتنزیتی به
آستنیته  فرایندسرمایش در هوا ایجاد گردد که باعث گردیده 

تولید فولادهاي منگنز متوسط  فرایندکردن و سرمایش سریع از 
نیز  ]26[و همکاران  Caiسط مشابهی تو فرایند. حذف گردد
مورداستفاده قرارگرفته است  -Al1Mn-5/6C-7/1Feبراي فولاد 

نورد داغ در روغن انجام  فرایندگونه که سرمایش بعد از  به این
گردیده ولی در تحقیق حاضر با تغییر ترکیب، صرفاً با سرمایش 

ساختار مارتنزیتی بدون هیچ ) سرمایش در هوا(خود به خودي 
  .سرمایش ایجادشده است محلول

براي انتخاب دماي آنیل، اکثر تحقیقات، دمایی که فاز 
ترین دماي  عنوان بهینه آستنیت بالاترین درصد کربن را دارد به

کنند و علت این امر ایجاد پایداري  عملیات حرارتی انتخاب می
دماي معمول . ]17[ استبالاتر براي فاز آستنیت در این دما 

در  -C1Mn-5Feبراي فولاد با ترکیب تقریبی  عملیات حرارتی
با توجه به . ]2[گراد است  ي سانتی درجه 600- 650ي  محدوده

شود که افزودن عنصر کروم منجر شده است  مشخص می 1شکل 
تا براي آلیاژ تحقیق حاضر، دماي انحلال فازهاي کاربیدي به 

دما  گراد افزایش یابد که این درجه سانتی 700ي دمایی  محدوده
 درواقع. گراد است ي سانتی درجه 650براي آلیاژ مرجع در حدود 

ي کاربیدي و ماهیت این رسوبات است که مشخص این فازها
را  کند در چه دمایی درصد کربن فاز آستنیت بالاترین مقدار می

افزودن کروم باعث افزایش دماي انحلال رسوبات . باشد داشته
 فراینددهد تا براي انجام  را میشده است و همین امر، این امکان 

آنیل، دماهاي بالاتري براي آلیاژ مورداستفاده قرار گیرد و با 
افزایش دماي آنیل با توجه به ماهیت متفاوت پایداري فاز 

آنیل انجام گردد  فرایندتري  هاي کوتاه زمان آستنیت، در مدت
 30هاي نیم ساعت تا  زمان ]1[اي که براي آلیاژ مرجع  گونه به

که در  شده درحالی آنیل در نظر گرفته فرایندساعت براي انجام 
  . قیقه انجام گردیده استد 10آنیل به مدت  فرایندتحقیق حاضر 

شده  مشخص شد که براي آلیاژ طراحی 4بر اساس شکل 
شود و  ساختار تماماً مارتنزیتی با سرمایش در هوا نیز ایجاد می

 فرایندو سرمایش سریع،  آستنیته کردن فرایندبدون نیاز به 
افزودن عنصر کروم به ترکیب فولادهاي . آنیل قابل انجام است

منگنز متوسط علاوه برافزایش دما و کاهش زمان آنیل، باعث 
آستنیه کردن و سرمایش سریع شده و این مرحله  فرایندحذف 
تولید فولادهاي منگنز متوسط حذف کرده است و  فرایندرا از 

مراحل عملیات حرارتی این فولاد و  باعث کاهش تعداد
  .شده است تولید فرایندجویی در مصرف انرژي در  صرفه
  

  
  

Fig. 4 Continuous cooling diagrams for a) reference alloy, and b) the 
proposed alloy. 

آلیاژ ) آلیاژ مرجع و ب) نمودارهاي سرمایش پیوسته براي الف 4شکل 
  .حاضرشده در تحقیق  طراحی

  
  هاي ریزساختاري  بررسی - 2- 3

نورد داغ و  فرایندشده را بعد از  ریزساختار آلیاژ طراحی 5شکل 
دقیقه نشان  10گراد به مدت  ي سانتی درجه 700آنیل در دماي 

ب ریزساختار آلیاژ در حالت  -5الف و  -5هاي  شکل. دهد می
 فرایندد نیز ساختار آلیاژ بعد از  -5ج و  -5هاي  نورد داغ و شکل
-5هاي  شکل(ي نورد داغ شده  براي نمونه. دهد آنیل را نشان می

 است مشاهده قابلعنوان فاز زمینه  فاز مارتنزیت به) ب -5الف و 
 مربوط به فاز مناطق توان یم، ها نمونهبا دقت در ریزساختار 

اختار مارتنزیت با جهت گیري هاي مختلف را مشاهده کرد و س
 ذکرشدهموارد  توان یمکه  است مشاهده قابل ها نمونهدر  يا غهیت
براي ایجاد ساختار مارتنزیتی در  قبول مورددلایل  عنوان به را
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نظر گرفت و وجود ساختار مارتنزیتی تطابق مناسبی بین نتایج 
ي آنیل  براي نمونه. )4و  1شکل ( حاصل از طراحی آلیاژ دارد

-5شکل (شده ساختار زمینه، فاز مارتنزیت بازپخت شده است 
که از  طور همان. است مشاهده قابلو رسوبات نیز در ساختار ) ج

آنیل در دماي  فرایند، شود یمد مشاهده  -5ج و  - 5 يها شکل
 يا غهیتمنجر به تغییر ساختار  گراد یسانت ي درجه 700

 توان یمبازپخت  فرایندبا توجه به انجام مارتنزیت شده است و 
منجر به و شود آنیل توانسته باعث نفوذ اتمی  فرایندادعا کرد 

بازپخت  فرایندانجام  .گرددمارتنزیتی  ي هیاولبازپخت ساختار 
 Sunآنیل است و بر اساس مشاهدات  زیآم تیموفقدلیلی بر انجام 

بازپخت در ساختار  فرایند، فاز آستنیت نیز حین ]6[و همکاران 
و حین سرمایش بعدي در ساختار نهایی نمونه  شود یمایجاد 
د رسوبات در ساختار  -5همچنین در شکل . ماند یمباقی 

بر اساس شکل (که بررسی شد  طور همانهستند و  مشاهده قابل
افزودن عنصر کروم دماي پایداري ) و دماي پایداري رسوبات 1

رسوبات در ریزساختار  ي مشاهدهو  دهد یمرسوبات را افزایش 
 يها ینیب شیپدرستی دلیلی بر  تواند یمآنیل شده  ي نمونه

شده  براي رسوبات مشخص EDSنتایج آنالیز . نمودار فازي باشد
  . شده است  گزارش 6د در شکل  - 5در شکل 

  

  

مشخص است، رسوبات از نوع  6طور که از شکل  همان
طور کامل انحلال  آنیل به فرایندرسوبات کاربیدي بوده و حین 

  .اند پیدا نکرده
شده را در  الگوي پراش پرتوي ایکس آلیاژ طراحی 7شکل 

طور که از شکل  همان. دهد حالت نود داغ و آنیل شده نشان می
 BCCمشخص است، براي حالت نورد داغ فقط الگوي آهن  7

آهن  FCCو هیچ الگوي فاز ) الف -7شکل (تشخیص است  قابل
، هر دو )ب -7شکل (ي آنیل شده  براي نمونه. شود میمشاهده ن

آنیل  فرایند. شود آهن مشاهده می FCCو  BCCالگوي فازهاي 
گراد به مدت  ي سانتی درجه 700بین دماهاي بحرانی در دماي 

  .دقیقه باعث پایداري فاز آستنیت در ساختار آلیاژ شده است 10
 7تا  5اي ه هاي ریزساختاري و فازي بر اساس شکل بررسی

نورد داغ که سرمایش در هوا  فرایندمشخص کرد که بعد از 
صورت گرفته بوده، ساختار کاملاً مارتنزیتی ایجادشده است و 

در عمل  4و  3هاي  هاي طراحی آلیاژ بر اساس شکل بررسی
  . گرفته است انجام

  

  
  

Fig. 6 EDS results for carbide depositions shown in Fig. 5d. 
  .د -5شده در شکل  براي رسوبات کاربیدي مشخص EDSنتایج  6 شکل

  

  
Fig. 7 XRD patterns for a) hot rolling, and b) annealing. 

) نورد داغ شده و ب) الف يها نمونهالگوي پراش پرتوي ایکس براي  7شکل 
  . آنیل شده

  
  

Fig. 5 The proposed alloy’s microstructure after a) hot rolling with 
2500X magnification, b) hot rolling with 5000X magnification, c) 
annealing between critical temperatures at 700°C with 10000X 
magnification, and d) annealing with 20000X magnification 

حالت نورد داغ، ) الف. شده در تحقیق حاضر ریزساختار آلیاژ طراحی 5شکل 
 فرایندبعد از ) ، ج5000حالت نورد داغ، بزرگنمایی ) ، ب2500نمایی بزرگ

گراد، بزرگنمایی  ي سانتی درجه 700آنیل بین دماهاي بحرانی در دماي 
  .20000آنیل، بزرگنمایی  فرایندبعد از ) و د 10000
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د مشخص شد که ساختار  -5ج و  -5 هاي بر اساس شکل
آنیل شامل فاز مارتنزیت بازپخت شده و رسوبات  فرایندبعد از 

آهن  FCCهاي مربوط به فاز  کاربیدي است و مشاهده شدن قله
آنیل را تأیید  فرایندکه مربوط به وجود فاز آستنیت است انجام 

شده  هاي انجام با توجه به مشاهدات فوق و بررسی. کند می
ي  ي استحالهتوان ادعا کرد که افزودن عنصر کروم در عمل رو می

فازي و افزایش دماي پایداري رسوبات تأثیرگذار بوده است و 
عنوان عنصر افزودنی مفید به ترکیب آلیاژهاي منگنز  تواند به می

   .متوسط اضافه گردد
  
 هاي خواص مکانیکی بررسی -3-3

شده در  کرنش مهندسی براي آلیاژ طراحی-نمودار تنش
نشان  8آنیل در شکل  فرایندهاي نورد داغ و بعد از  حالت
نمودار  - 8شکل (ي نورد داغ  براي نمونه. شده است داده
 8مگا پاسکال و ازدیاد طول  1010استحکام کششی ) نیچ خط

 -8شکل ( ي آنیل شده براي نمونه. شده است درصد حاصل
 700آنیل بین دماهاي بحرانی در دماي  فرایند، )نمودار خط پر

دقیقه، منجر به بهبود ازدیاد  10گراد به مدت  ي سانتی درجه
ي آنیل شده در مقایسه با  اي که براي نمونه گونه طول شده به

برابري ازدیاد طول  2آنیل باعث افزایش  فرایندي نوردي،  نمونه
ي  استحکام کششی نهایی براي نمونه. گردیده است) درصد 17( 

شده است که با  مگا پاسکال حاصل 940آنیل شده حدود 
 .ي نورد داغ شده اختلاف اندکی دارد هایی نمونهاستحکام ن
ي  درجه 700آنیل بین دماهاي بحرانی در دماي  فرایند

دقیقه، باعث بهبود ازدیاد طول شده  10گراد به مدت  سانتی
زمان آنیل پایین بوده است، استحکام  است ولی چون مدت

در اکثر تحقیقات انجام . ي نداشته استا ملاحظه قابلکاهش 
منجر به ) ساعت 1بالاتر از (هاي بالا  زمان آنیل در مدت فرایند

ي فازهاي فریت و ها دانهها، افزایش اندازه  کاهش چگالی نابجایی
شود و همین امر  آستنیت و بازیابی ساختار مارتنزیت اولیه می

شود ولی در تحقیق حاضر  منجر به کاهش استحکام می
ي مارتنزیتی  یهاولا ساختار تر آنیل باعث شده ت یینپازمان  مدت

صورت جزئی بازپخت شود و با بازپخت ساختار مارتنزیتی و  به
مانده در ساختار، با حفظ استحکام، ازدیاد  ایجاد آستنیت باقی
  .طول نیز بهبود یابد

ي  هاي نورد داغ شده و نمونه مقادیر سختی نمونه 9شکل 
. دهد مینشان  2و سنجه 1آنیل شده را در هر دو مقطع گیره

                                                             
1 Gripper 
2 Gauge 

ي نورد داغ  براي نمونه) ویکرز 461(وجود مقادیر سختی بالا 
کند و کاهش سختی بعد از  شده، ساختار مارتنزیتی را تأیید می

ي مارتنزیتی  یهاولي بازپخت ساختار  کننده مشخصآنیل  فرایند
بین ) ویکرز 11(ي نورد داغ شده، تفاوت اندکی  براي نمونه. است

ي آنیل  جه وجود دارد ولی براي نمونهگیره و سنمقطع سختی 
ي  اي که براي نمونه گونه ملاحظه است به شده، این تفاوت قابل

ویکرز و سختی  342آنیل شده، سختی مقطع گیره در حدود  
ویکرز در  68و افزایش  استویکرز  410مقطع سنجه در حدود 

ي  ي استحاله دهنده نشانتواند  کشش می فرایندسختی بعد از 
 3که توسط استحاله ناشی از کرنش یت به مارتنزیت باشدآستن
  .]27[ است شده  انجام
  

  

  
Fig. 9 Hardness results for the measurement sections of hot rolled and 
annealed samples. 

ي  نورد داغ و نمونهي  نتایج سختی براي مقاطع سنجه و گیره نمونه 9شکل 
  .آنیل شده

                                                             
3 Transformation-Induced Plasticity (TRIP) 

  
  

Fig. 8 Engineering stress-strain curve for samples that were hot rolled 
(dashed line) and annealed (solid line) at 700°C for 10 min. 

نمودار ( نورد داغ شدههاي  نمودار تنش کرنش مهندسی براي نمونه 8 شکل
ي  درجه 700در دماي  )نمودار خط پر( ي آنیل شده نمونه و) ینچ خط

  .دقیقه 10گراد به مدت  سانتی
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ي نورد داغ شده و  الگوي پراش پرتوي ایکس نمونه 10شکل 
الگوي (دهد  کشش نشان می فرایندي آنیل شده را بعد از  نمونه

 7نتایج شکل  برخلافي نورد داغ شده  براي نمونه). مقطع سنجه
ییدشده تأي این نمونه  یرهگکه وجود فاز آستنیت براي مقطع 

 .تشخیص است آهن قابل BCCي تنها فاز  سنجهبود، براي مقطع 
ي آنیل شده بعد از  توان ادعا کرد که براي نمونه می درواقع
ي پلاستیک  مانده تحت استحاله کشش، فاز آستنیت باقی فرایند

 TRIP فرایند. شده است یلتبدناشی از کرنش به فاز مارتنزیت 
ي بهبود خواص مکانیکی فولادهاي ي برامؤثریسم مکانعنوان  به

و در فولاد تحقیق حاضر نیز  .]14[نماید  یممنگنز متوسط عمل 
  . است شده  مشاهده فراینداین 

  

  
Fig. 10  XRD patterns for the gauge sections of a) hot rolled, and b) 
annealed samples. 

هاي  ي نمونه سنجهالگوي پراش پرتوي ایکس براي سطوح مقاطع  10شکل 
  .آنیل شده) نورد داغ شده و ب) الف
  
  گیري یجهنت -4

شده، مشخص شد که عنصر کروم  هاي انجام با توجه به بررسی
کننده براي ایجاد ساختار  یقتشوعنوان یک عامل  تواند به می

استفاده قرار  مارتنزیتی براي فولادهاي منگنز متوسط مورد
بگیرد و با ایجاد ساختار تماماً مارتنزیت با سرمایش در هوا، 

تولید  فرایندي آستنیته کردن و سرمایش سریع را از  مرحله
فولادهاي منگنز متوسط حذف کند همچنین با تغییر ماهیت 

آنیل  فرایندرسوبات و افزایش دماي انحلال رسوبات، امکان انجام 
زمان آنیل  میسر کرده و منجر به کاهش مدتدر دماهاي بالاتر را 

. شود که براي تولیدات صنعتی بسیار حائز اهمیت است
آنیل  فرایندآنیل مشخص کرد که  فرایندهاي فازي بعد از  بررسی

کشش، با  فرایندمنجر به پایداري فاز آستنیت شده و حین 
یافته  بهبودي فاز آستنیت به مارتنزیت، خواص مکانیکی  استحاله

  . است
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