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 5استحکام بالاي منگنز متوسط با   در تحقیق حاضر تأثیر دما و زمان عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی و ریزساختار فولاد پیشرفته  
گراد بر اساس پایداري فاز  ي سانتی درجه 710و  700، 680سه دماي . درصد وزنی بور موردبررسی قرار گرفت 1/0درصد وزنی منگنز و 

مشخصه یابی مکانیکی توسط آزمون کشش . دماهاي آنیل انتخاب شدند عنوان به) درصد 90و  70، 50اري دماهاي پاید(آستنیت 
. انجام گردید) SEM(یکروسکوپ الکترونی روبشی مو ) XRD(هاي فازي و ریزساختاري نیز توسط پراش پرتوي ایکس  یبررسو  محوره تک

ي نورد سرد شده قبل از فرآیند آنیل داراي ساختار مارتنزیت بوده و فرآیند  نمونه. ي آلیاژي، نورد داغ و سپس نورد سرد شدندها شمش
گراد، با افزایش  ي سانتی درجه 710به  680با افزایش دماي آنیل از . آنیل در هر سه دما منجر به بازپخت ساختار مارتنزیتی اولیه شد

مارتنزیتی، تنش تسلیم   مانده، استحکام کششی و ازدیاد طول نهایی افزایش و به علت بازپخت بیشتر فاز زمینه یاقبدرصد فاز آستنیت 
دقیقه بود که منجر به حصول  20گراد به مدت  ي سانتی درجه 710ي آنیل شده در  بهترین خواص حاصله براي نمونه. کاهش یافت

 20به  10گراد، با افزایش زمان آنیل از  ي سانتی درجه 710در دماي آنیل . د شددرص 22و ازدیاد طول  MPa 960استحکام کششی 
دقیقه، به علت انحلال بیشتر فازهاي  30یش یافت ولی با افزایش بیشتر زمان به افزا  طولمانده و ازدیاد  دقیقه، درصد آستنیت باقی

به فاز مارتنزیت تبدیل گردید و همین امر منجر به افت خواص یافته و فاز آستنیت حین سرمایش  کاهشرسوبی، پایداري فاز آستنیت 
  .مکانیکی نمونه شد

  :کلیدواژگان
  استحکام بالا  فولاد پیشرفته

  آنیل بین بحرانی
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  آستنیت
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 In the present study, the effect of heat treatment temperature and time on the microstructural and mechanical 
properties of medium manganese advanced  high strength steel with 5 wt% Mn and 0.1 wt% B were 
investigated. Three temperatures of 680, 700 and 710 °C were selected as annealing temperatures based on the 
stability of the austenite phase (stability temperatures of 50, 70 and 90% of the austenite phase). Mechanical 
characterization was performed using a uniaxial tensile test and phase and microstructural studies were 
performed by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). Alloy ingots were hot 
rolled, followed by cold rolling. The cold rolled sample had a martensite structure before the annealing 
process and the annealing process at all three temperatures resulted in the annealing of the initial martensitic 
structure. With raising annealing temperature from 680 °C to 710 °C, and consequently increase in residual 
austenite, tensile strength and ultimate elongation increased. Due to the additional annealing of martensitic 
matrix, yield stress decreased. The superior properties were resulted from the sample annealed at 710 °C for 
20 min which led to tensile strength and ultimate elongation of 960 MPa and 22%, respectively. Increasing the 
time from 10 min to 20 min at annealing temperature of 710 °C, led to the rising of ultimate elongation and 
residual austenite. However, further annealing time (30 min at 710 °C) brought about reduction in austenite 
stability due to the dissolution of Precipitate phases Accordingly, the austenite phase turned into martensite 
during cooling and the mechanical properties of the sample significantly worsened. 
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  قدمهم -1
. است انکار غیرقابلاهمیت فولاد در زندگی روزمره و صنعت 

که منجر شده هستند  فردي منحصربه هاي ویژگیداراي  هافولاد
قرار  مورداستفاده اصلی ي ماده عنوان بهدر صنایع مختلف  است
 صنایع فولاد،  عمده کنندگان مصرفیکی از  ]1[ دنگیر

از جنس فولاد است و  عموماً خودروها  بدنه. است خودروسازي
  کننده تعیین تواند میدر خودرو  مورداستفادهفولاد  خواص

  .]4 -2[ محصول باشد  شده تمامکیفیت و قیمت 
، کاهش مصرف سوخت محیطی زیستبر اساس استانداردهاي 

بزرگ دنیا  خودروسازي هاي شرکتاز الزامات  خودروهاتوسط 
 1استحکام بالا فولادهايبراي این منظور  ؛]5[شده است 

 مورداستفاده خودروها ي بدنهمقاطع مختلف و در  یافته توسعه
  .اند قرارگرفته

گروه  ،استحکام بالا فولادهايمختلف  هاي نسلاز میان 
لا  پیشرفته فولادهاي صنایع  موردتوجهبیشتر  2استحکام با

استحکام   پیشرفته فولادهاي .]6[ است قرارگرفته خودروسازي
 فولادهايکه شامل  اند یافته توسعهبالا در سه نسل مختلف 

  .]9 -7[ باشند میاستحکام بالاي نسل اول، دوم و سوم   پیشرفته
هاي پیشرفته استحکام بالا، به ترتیب اول و دوم فولاد نسل

و قیمت بالاي محصول بودند و  يریپذ شکلداراي محدودیت 
این دو استحکام بالا، براي حل   پیشرفته فولادهاينسل سوم 

ن قرار امحقق موردتوجهتوسعه یافتند و بیشتر  مشکل
حدود  فولادهادر این  مورداستفاده ر منگنزامقد. ]10[ گرفتند

در  فولادهاو خواص مکانیکی این  استدرصد وزنی  10-3
استحکام این   دامنه. گیرد میبین نسل اول و دوم قرار  ي محدوده
-40و میزان ازدیاد طول نیز  مگا پاسکال 800- 1400 فولادها

خواص  ]13[لو و همکاران  .]12، 11[ باشد می درصد 20
فرآیند . قراردادند موردبررسیرا  Fe-0.1C-5Mnمکانیکی فولاد 

خواص  دقیقه منجر به حصول 10به مدت  3بین بحرانی آنیل
مگا  1000مکانیکی مطلوب نظیر استحکام کششی نهایی 

  .گردیدبراي این فولاد درصد  20و ازدیاد طول  پاسکال
و نورد، تحت  يگر ختهیر بعد از منگنز متوسط فولادهاي

دوفازي  ي منطقهو در  گیرند میقرار  بین بحرانی آنیلفرآیند 
ه نفوذ منگنز و منجر ب آنیلفرآیند . شوند می آنیلفریت -آستنیت

و باعث پایداري فاز آستنیت در  شدهلاد کربن به ساختار فو
از فاز آستنیت، بعد از  اي ملاحظه قابلمقدار و  شود میساختار 

حین اعمال که  ماند میسرمایش تا دماي محیط در ساختار باقی 
                                                             
1 High Strength Steels 
2 Advanced High Strength Steels (AHSS) 
3 Intercritical Annealing (IA) 

و همین امر  کند میجی، به فاز مارتنزیت استحاله تنش خار
با  فولادهااین  پذیري شکلو بهبود  منجر به افزایش استحکام

  .]15، 14[ شود میاعمال تنش 
منگنز متوسط،  فولادهايبراي بهینه کردن خواص محققان 

قرار  موردبررسیزمان و دماي عملیات حرارتی را  پارامترهاي
  .]16[ شود میحاصل  آنیل پارامترهاي ي بهینهو مقادیر  دهند می

و  ]18، 17[دما  تأثیرتحقیقات متعددي در رابطه با 
ریزساختار و خواص مکانیکی  بر بین بحرانی آنیل .]20، 19[زمان 

و  ] 20[ ساهو اخیراً .منگنز متوسط انجام گردیده است فولادهاي
متوسط  منگنزبین بحرانی را براي فولاد  آنیلدماي  تأثیرهمکاران 
در دو حالت  Fe-8Mn-4Al-3.5Ni-0.8Si-0.25C (wt%)با ترکیب 

قرار داده و مشاهده کردند که در  یموردبررسنورد گرم و نورد سرد 
 ي درجه 840تا  760از  آنیلهر دو حالت نورد، با افزایش دماي 

کام ی استحافزایش ول مانده باقی، درصد آستنیت گراد سانتی
خواص  ترین بهینه. است افتهیکششی و تنش تسلیم کاهش 
و ازدیاد طول  مگا پاسکال 800مکانیکی نظیر استحکام کششی 

و دلیل  بود گراد سانتی ي درجه 800 آنیلدرصد براي دماي  57
به فاز  مانده باقیدرصد فاز آستنیت  50 ي استحالهاین امر 

مارتنزیت حین آزمون کشش براي نمونه مذکور بوده است این 
 ، درصد استحالهآنیلدماهاي  ي بقیهکه براي  استدر حالی 

  .است شده گزارشدرصد  30کمتر از 
است،  گرفته انجام ]22[در تحقیقی که توسط ژائو و همکاران 

، درصد آستنیت آنیلبا افزایش دماي است که  شده گزارش
، دما و با افزایش بیشتر رسد میبه یک مقدار بیشینه  مانده باقی

کاربیدي در ساختار انحلال یافته و آستنیت  فازهايتمام 
و حین سرمایش، ساختار مارتنزیتی  گردد میناپایدار  شده تشکیل
 ]20[توسط وانگ و همکاران  آنیلزمان  تأثیر. گردد میایجاد 

زمان زیاد که با افزایش  قرار گرفت و مشخص شد موردمطالعه
از آستنیت کمتر شده و حین سرمایش، فاز ، پایداري فآنیل

خواص افت و منجر به  گردد میآستنیت به فاز مارتنزیت تبدیل 
، آنیلکه با افزایش زمان  است شده گزارش. شود میمکانیکی 

و  یابد میدرصد تعادلی کربن فاز آستنیت با گذشت زمان کاهش 
کوتاه  هاي زمانولی در  ؛شود میمنجر به ناپایداري آستنیت 

 پایدارتر، درصد کربن فاز آستنیت بالا بوده و فاز آستنیت آنیل
در  کاربیدهاو حل شدن  آنیلبا افزایش زمان  ،همچنین .است

  . دیاب میفولاد کاهش  خواص مکانیکی ،ساختار
بینی مقدار  ، مدلی براي پیش]23[دي مور و همکاران 

در . در فولادهاي منگنز متوسط توسعه دادند مانده باقیآستنیت 
ي  عامل اصلی پایداري فاز آستنیت، دماي استحاله ،این پژوهش
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آستنیت به مارتنزیت معرفی شد و مقادیر عناصر کربن و منگنز 
. ندباش میاین دما  ي کننده تعیین، آنیلفاز آستنیت بعد از فرآیند 

 مانده باقین، براي درصد آستنیت ابر اساس مطالعات این محقق
ي درصد  ي بیشینه یک مقدار بیشینه وجود دارد و بعد از نقطه

کاهش  مانده باقی، مقدار آستنیت آنیلآستنیت، با افزایش دماي 
 شده تشکیلعدم پایداري آستنیت  ي دهنده نشانیابد و این  می

  .بالا است آنیلدر دماهاي 
، تشکیل سمنتیت در فولادهاي منگنز ]23[ واُ و همکارانل

بر اساس . بررسی کردند بین بحرانی آنیلمتوسط را حین 
مشخص شد که فازهاي کاربیدي طی  ،نامشاهدات این محقق
فریت و  يدوفازي  شوند و چون در منطقه گرمایش تشکیل می

و باعث پایداري  شده حلآستنیت ناپایدار هستند، بعد از مدتی 
، کاربیدها دو فاز آستنیت سازيپایداردر . شوند فاز آستنیت می
فاز  زنی جوانهمحل اول اینکه کاربیدها . کنند مینقش مهم را ایفا 

به علت دارا بودن غلظت بالاي  اینکه و دیگرهستند آستنیت 
حل حین  ،)آستنیت ي پایدارکنندهعناصر (عناصر کربن و منگنز 

فزایش غلظت این عناصر در محل انحلال شده و باعث اشدن 
میزان  ،آنیلبا افزایش زمان . شوند منجر به پایداري آستنیت می

یابد و علت آن  کاهش می شده تشکیلآستنیت مقدار پایداري و 
این محققان . توزیع همگن عناصر کربن و منگنز در ساختار است

ادعا کردند که اگر بتوان درصد، شکل و ترکیب رسوبات را قبل از 
با  مانده باقیتعیین کرد امکان حصول آستنیت  آنیلفرآیند 

 بر اساس نتایج این تحقیق،. درصد و پایداري بالا وجود دارد
یابند و اگر  انحلال می سرعت بهي دوفازي  در منطقه کاربیدها

سرعت گرمایش بالا باشد، با نفوذ کربن از ساختار مارتنزیت به 
رسوبات  ،آنیلي  کنند و در منطقه کاربیدها، کاربیدها رشد می

شوند و منجر به پایداري فاز آستنیت  کاربیدي حل می
یابد، با توزیع افزایش  آنیلولی اگر زمان  .شوند می شده تشکیل

آستنیت، پایداري آستنیت  ي پایدارکنندهبیشتر عناصر 
  . یابد میکاهش  شده تشکیل

افزودن عنصر کروم بر پایداري فازي  تأثیر، ]25[در تحقیقی 
قرار گرفت و مشخص شد که وجود عنصر کروم در  یموردبررس

درصد منگنز، باعث ایجاد  5/4ترکیب فولاد منگنز متوسط با 
و همین امر امکان  شود یمکاربیدي با دماي انحلال بالا  يفازها

، آنیلو اعمال دماي بالاي  شود یمموجب را  آنیلافزایش دماي 
 آنیلدقیقه، فرآیند  10 آنیلدر زمان که  دهد یماین امکان را 

 . منجر به بهبود خواص مکانیکی فولاد شود
اري فاز پاید بربا توجه به اهمیت دما و زمان عملیات حرارتی 

ریزساختار نهایی  بر آنیل پارامترهايمستقیم  تأثیرآستنیت و 

دما و زمان عملیات  تأثیر، ، در این تحقیقمنگنز متوسط فولاد
-Fe-0.1C-5Mnریزساختار و خواص مکانیکی فولاد  برحرارتی 

1Si-2.5Cr-0.1B اساس مشاهدات و بر  گرفتقرار  موردبررسی
تغییر خواص دلایل  فازي و خواص مکانیکی، ریزساختاري،

 .قرار گرفت موردبحث آنیل مختلف هاي زمانمکانیکی در دما و 
در ترکیب شیمیایی فولاد  و بور صر کرومابا توجه به وجود عن

رسوبی تغییر کرده  يفازهادماي پایداري ماهیت و ، شده یطراح
در دماهاي بالاتري نسبت به فولاد  آنیلو امکان اعمال فرآیند 

افزودن عنصر کروم با تشکیل  .وجود داردو بور عاري از کروم 
و افزودن عنصر بور با تشکیل  ،M7C3کاربیدي از نوع  يفازها

M23(C,B)6 ، عنصر کربن را تا دماي بالاتري در ترکیب رسوبات
در دماي  آنیلتا فرآیند  کند یمد و همین امر کمک ندار نگه می

بالا انجام گیرد و با توجه به ماهیت نفوذي انتقال کربن به فاز 
 آنیل، امکان تکمیل فرآیند يتر کوتاه يها زمان مدتآستنیت، در 

 يها پژوهشدر  لیتفص بهو بور عنصر کروم  تأثیر. وجود دارد
  . است قرارگرفته یموردبررس ]26، 25[قبلی 
  

  مواد و روش تحقیق -2
در  شده طراحی فولاد )ترکیب اسمی( شیمیایی ترکیب 1جدول 

عناصر بین  حاويفولاد  این .دهد میحقیق حاضر را نشان ت
و عناصر جانشین، منگنز، کروم و سیلیسیم  نشین کربن و بور

 mm3 15×30×50 در ابعاد هایی شمش صورت به آلیاژها. ستا
عملیات . ندشد گري ریخته، ذوب و القایی ي کورهتوسط 

 1200± 5  در دماي خلأدر کوره تیوبی تحت  سازي همگن
سپس و  ساعت انجام گرفت 2به مدت  گراد سانتی ي درجه

مدل (ساخت شرکت آذر کوره  یمقاومتتوسط کوره  آلیاژ، شمش
PX-7( در ادامه، . گردیدسرد  ،کورهمحیط در و  شده همگن

 4توسط دستگاه نورد آزمایشگاهی تا ضخامت  شده هیتهشمش 
درصد  70(مرحله تحت نورد داغ قرار گرفت  4متر در  میلی

دماي شروع و اتمام نورد . و در هوا سرد شد) کاهش سطح مقطع
  .گراد بود ي سانتی درجه 900و  1100داغ به ترتیب 

  
  در تحقیق حاضر شده یبررسترکیب شیمیایی آلیاژ  1جدول 

Table 1 Chemical composition of the alloy investigated in the present 
study 

  سیلیسیم  منگنز  بور  کربن  عنصر
  1  5  1/0  1/0  درصد وزنی

  آهن  فسفر  گوگرد  کروم  عنصر
  یمابق  001/0  001/0  5/2  درصد وزنی

  
مرحله  3در  متر میلی 1تا ضخامت  شده هیتهورق  سپس،
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نورد سرد قرار  تحت) درصد کاهش سطح مقطع 75(
دقیقه در  10نورد سرد شده به مدت ي ها نمونه. ]25[ گرفت

 آنیلتحت فرآیند  گراد سانتی ي درجه 710و  700، 680دماهاي 
+	훾 يدوفاز ي منطقهدر بحرانی  بین 	훼 این  که ؛قرار گرفتند

 10-710و  10-700، 10-680 يها عنوانبا  ها نمونه
زمان عملیات  تأثیرهمچنین براي بررسی . اند شده مشخص

در  آنیل، عملیات گراد سانتیدرجه  710حرارتی، در دماي 
به  نیز ها نمونهاین  فت کهدقیقه نیز انجام گر 30و  20 هاي زمان

نمودار . اند شده مشخص 30-710و  20-710 هايبا کد ترتیب
به دست آمد و  JmatPro افزار نرم، توسط شده طراحیفازي آلیاژ 
ترمودینامیکی براي آلیاژ نظیر مشخص کردن دماي  مشخصات

  . نمودار فازي استخراج گردید يها دادهاز  آنیل
و  دماهاهاي آنیل شده در  ي نمونهساز آمادهمراحل  1شکل 

  . دهد هاي مختلف و سیکل آنیل را نشان می زمان
 صورت به ]27[ بر اساس مرجع کشش آزموني ها نمونه

در جهت نورد  متر میلی 6/11 ي سنجهو طول  3به عرض  تخت
آزمون کشش در دماي اتاق . شدند سازي آماده باسیمتوسط برش 

 0.6با سرعت کشش ثابت  INSTRON-5500Rو توسط دستگاه 

mm/min صورت پذیرفت.   
 میدانی مدل گسیل الکترونی روبشی پومیکروسک

MIRA3TESCAN-XMU  براي مشخصه یابی ریزساختاري
براي مشاهدات میکروسکوپی . است قرارگرفته مورداستفاده

درصد براي  3محلول نایتال  ،، بعد از پولیش مکانیکیها نمونه
مربوط به  هاي یبررس .قرار گرفت مورداستفادهحکاکی 

رسوبی، توسط  يفازهاریزساختار نظیر بررسی اندازه و درصد 
  . است گرفته انجام Image Jآنالیز تصویر  افزار نرم
  

  
Fig. 1 Schematic of preparation of casted ingot, hot and cold rolling 
and annealing process 

گري شده، نورد داغ و سرد و فرآیند  ریخته  شمشي  هیتهي  واره طرح 1شکل 
 آنیل

درصد آستنیت  ي محاسبهفازي و  هاي یبررسبراي 
 مدل Philips دستگاه توسطپراش پرتوي ایکس ، مانده باقی

PW3040/60 پرتوي از استفاده با Cu-Kα موج طول با λ=1.5406 
 100 تا 40 از، θ2 ي گستره در نمونه هر پراش. انجام گردید

 5/0 گام هر در توقف زمان و درجه 02/0 گام ي اندازه با درجه
 فازها شناسایی و پراش الگوهاي تحلیل همچنین. شد ثبت ثانیه

 هاي داده. پذیرفت صورت High Score Plus افزار نرم کمک به
 روش ریتولد پرتوي ایکس توسط سنجی از پراش آمده دست به
  .آنالیز شدند MAUD افزار نرمبا استفاده از و  ]28[

  
 نتایج و بحث -3

براي  آنیلکربن فاز آستنیت و دماهاي  وزنی ، درصدنمودار فازي
-2در شکل . است شده دادهنشان  2در شکل  شده طراحیآلیاژ 

 ي منطقهدر  آنیلدماهاي  ي کننده مشخصالف، خطوط عمودي 
، گراد سانتی ي درجه 680دماي . فریت هستند- دوفازي آستنیت

وزنی آستنیت است و با افزایش % 50پایداري  تعادلی دماي
، میزان آستنیت گراد سانتی ي درجه 710و  700به  آنیلدماي 

  . یابد میافزایش  وزنی درصد 90و  70تعادلی به 
  

 
Fig. 2 (a) Phase diagram plotted by JMatPro and annealing 
temperatures (black lines) and (b) The amount of austenite phase 
carbon in terms of temperature for the designed alloy  

 دماهاي و JMatPro افزار نرمرسم شده توسط  يفاز نمودار) الف( 2 شکل
 اژیآل يبرا دما برحسب تیآستن فاز کربن مقدار) ب( و )خطوط مشکی( آنیل

   شده طراحی
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با توجه به وجود عنصر بور در ترکیب شیمیایی این آلیاژ، 
ر د M23(C,B)6 بورایدي-صورت فاز کاربو فازهاي رسوبی به

این فاز در سیستم آلیاژي . ]26[ترکیب آلیاژ به وجود آمده است 
Fe-C-B-Cr ز  شده ییشناساو همکاران  1نیز توسط لنت

ي انتخاب دماهاي آنیل به این صورت است که  فلسفه. ]29[است 
ي رسوبی در فازهاگراد،  ي سانتی درجه 700و  680در دماهاي 

ي  درجه 710ساختار فولاد حضور دارند ولی با افزایش دما تا 
ي رسوبی بایستی در ساختار انحلال یابند، فازهاگراد،  سانتی

ي فازهابا بررسی دماهاي آنیل، تأثیر کاهش درصد  رو نیازا
ي عنصر کربن هستند، بر میزان  رهیذخرسوبی که منبع اصلی 

. شود یممکانیکی فولاد بررسی پایداري فاز آستنیت و خواص 
فاز همچنین در انتخاب دماهاي آنیل معیار درصد تعادلی 

  .]25[ است شده  گرفتهنیز در نظر  تیآستن
شود که فازهاي رسوبی  الف، مشخص می -2بر اساس شکل 

گراد پایدار هستند و با  ي سانتی درجه 700دمایی   تا محدوده
انحلال یافته و  فازهاگراد، این  ي سانتی درجه 700افزایش دما از 

. کند به آستنیت نفوذ می فازهااین  دهنده لیتشکعناصر 
توان مشاهده کرد که در  ب، می - 2همچنین با توجه به شکل 

، )گراد ي سانتی درجه 710تقریباً (ي دمایی خاص  یک محدوده
مقدار کربن انحلال یافته در فاز آستنیت بیشینه است و این امر 

شده   گزارش چراکهباشد؛  به علت انحلال فازهاي کاربیدي می
عنوان فازهاي غنی از کربن، حین  است فازهاي کاربیدي به

ز آستنیت در دماي انحلال انحلال منجر به افزایش مقدار کربن فا
شوند و همین امر منجر به ایجاد یک مقدار بیشینه از درصد  می

 رود یمانتظار  رو نیازا ]22[شود  وزنی کربن در فاز آستنیت می
  . ي آنیل باشد گراد، دماي بهینه سانتی  درجه 710تا دماي آنیل 

ي بهبود خواص مکانیکی فولادهاي منگنز ها سمیمکانیکی از 
مانده تحت کرنش به فاز  ي فاز آستنیت باقی استحالهمتوسط، 

TRIPمارتنزیت است که با عنوان فرآیند   شده شناخته 2
ي انجام شود که ا گونه بهرو بایستی فرآیند آنیل  ازاین. ]30[است 

مانده بعد از آنیل گردد و فاز  منجر به ایجاد فاز آستنیت باقی
مانده حین تغییر شکل به فاز مارتنزیت تبدیل  آستنیت باقی

دو پارامتر . گردد و منجر به بهبود خواص مکانیکی فولاد شود
است که در  رگذاریتأثزمان و دماي آنیل، بر پایداري فاز آستنیت 

ابتدا با . ر دو پارامتر موردبررسی قرارگرفته استتحقیق حاضر ه
دقیقه،  10 زمان مدتانجام فرآیند آنیل در دماهاي مختلف در 

ي آنیل،  و سپس در دماي بهینه شده مشخصي آنیل  دماي بهینه

                                                             
1 Lentz 
2 Transformation-Induced Plasticity (TRIP) 

 قرارگرفتهی موردبررسي آنیل  با افزایش زمان آنیل، زمان بهینه
لید صنعتی، از است؛ لازم به ذکر است بر اساس ملاحظات تو

شده  نظر صرفي بالا ها زمان مدتانجام فرآیند آنیل در 
استفاده  رویکرد مشابهی توسط محققان مورد .]26[است 

 .]26، 13[ قرارگرفته است
 3شده، در شکل  کرنش مهندسی آلیاژ طراحی-نمودار تنش

خواص   کننده مشخصالف  -3شکل . است شده دادهنشان 
ها در دماهاي مختلف آنیل بین بحرانی است و  مکانیکی نمونه

ي تأثیر زمان نگهداري در دماي  دهنده نشانب نیز  - 3شکل 
   .گراد بر خواص مکانیکی آلیاژ است درجه سانتی 710آنیل 

شود که با افزایش دما  الف مشخص می -3با توجه به شکل 
، با افزایش دماي آنیل )دقیقه 10(هاي یکسان آنیل  زمان در مدت

گراد،  سانتی  درجه 710گراد تا  سانتی  درجه 680بین بحرانی از 
یابد ولی تنش تسلیم  می شیافزا طولاستحکام کششی و ازدیاد 

  .یابد ها کاهش می نمونه
  

  
Fig. 3 Engineering stress-strain diagram for designed alloy (a) at 
annealing temperatures of 680, 700, and 710°C for 10 minutes and (b) 
annealing temperature of 710°C and times of 10, 20, and 30 minutes 

در ) الف(. شده طراحیکرنش مهندسی براي آلیاژ - نمودار تنش 3شکل 
) ب(و  دقیقه 10به مدت  گراد سانتی ي درجه 710و  700، 680 آنیلدماهاي 

  قیقهد 30و  20، 10 هاي زمانو  گراد سانتی ي درجه 710 آنیلدماي 
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-710و  10-700، 10-680ي ها نمونهاستحکام کششی براي 

و ازدیاد طول مگا پاسکال  1020و  1029، 955به ترتیب  10
. به دست آمددرصد  5/20و  19، 17نیز به ترتیب  ها نمونهاین 

به ترتیب  الذکر فوقبراي سه نمونه مقادیر تنش تسلیم  ،همچنین
 یمشابه، رفتار تعیین گردید مگا پاسکال 480و  590، 681برابر 

-Feبراي فولاد  آنیلبراي استحکام و تنش تسلیم بعد از فرآیند 

5Mn-0.15C  13[است  شده گزارشتوسط لو و همکاران[. 
شده در دماي  آنیلي ها نمونهب، براي  -3با توجه به شکل 

دقیقه به  10از  آنیلبا افزایش زمان ، گراد سانتی ي درجه 710
 يا گونه به ؛است یافته کاهشکششی نهایی دقیقه، استحکام  20
با   )مگا پاسکال 1020( 10-710 ي نمونهاستحکام کششی که 

ا کاهش ب 20-710آلیاژ در دقیقه،  20به  آنیلافزایش زمان 
که به  30-710 ي نمونهبراي  .رسیداسکال پمگا  960 جزئی به

منجر به  آنیلشده است، افزایش زمان  آنیلدقیقه  30مدت 
و  10-710 ي نمونهنسبت به هر دو افزایش استحکام کششی 

، 30-710 ي نمونهکه براي  اي گونه به ؛شده است 710-20
 تأثیر. باشد می مگا پاسکال 1210استحکام کششی در حدود 

معکوس استحکام کششی بوده است و  ،ازدیاد طول بر آنیلزمان 
دقیقه باعث افزایش ازدیاد  20دقیقه به  10از  آنیلافزایش زمان 

دقیقه  30به  دقیقه 20از  آنیلطول شده و افزایش بیشتر زمان 
ازدیاد طول نهایی براي . باعث کاهش ازدیاد طول شده است

 22، 8/20به ترتیب برابر  30-710و  20-710، 10-710ي ها نمونه
 جینتا اساس بر که است ذکر انیشا( .باشد میدرصد  5/15و 

 استحکام راتییتغ با متناسب ها نمونه طول ادیازد کشش، آزمون
 نیکمتر ،استحکام نیبالاتر با نمونه و است نموده رییتغ ها نمونه

روي تنش تسلیم نیز  آنیلزمان  تأثیر.) دارد را طول ادیازد
، آنیلهمانند استحکام کششی نهایی است و با افزایش زمان 

و با افزایش  یابد میکاهش  ناچیزيبه مقدار  تنش تسلیم ابتدا
. یابد میدقیقه، تنش تسلیم افزایش  30به  20از  آنیلزمان 

 30-710و  20-710، 10-710ي ها نمونهمقادیر تنش تسلیم براي 
براي  .شد تعیین مگا پاسکال 615 و 450 ،480 بیترت به

، ارتباط ]32، 31[منگنز متوسط عاري از کروم و بور  يفولادها
 ؛وجود دارد آنیلمستقیم بین درصد ازدیاد طول با زمان 

یک ساعت و  عموماً(چندین ساعت  آنیل يها زمانکه  يا گونه به
منجر به حصول خواص مکانیکی مطلوب ) ساعت 6تا  بعضاً

وجود عناصر کروم و بور، با توجه به تغییر ماهیت . گردد یم
کاربیدي، باعث تغییر این ارتباط شده و دلیل تفاوت  يفازها

مذکور در مکانیسم تشکیل فاز آستنیت است که به مطالعات 
 . بیشتري احتیاج دارد

. دهد میرا نشان  ها مونهنالگوي پراش پرتوي ایکس  4شکل 
 در MAUD افزار نرمتوسط  شده محاسبهفاز آستنیت درصد 

 تأثیرالف -4شکل . است شده گزارشپراش  الگوهايسمت راست 
نهایی  فازهاي بر آنیلزمان  تأثیرب نیز - 4و شکل  آنیلدماي 
فاز  مربوط به هاي پیک. دهد مینشان را  ها نمونهدر  شده تشکیل

BCC )فاز  هاي پیکمشکی و  هاي فلشبا  )فریتFCC 
 شده دادهنشان  4در شکل  رنگ آبی هاي فلشنیز با ) آستنیت(

  . است
  

  
Fig. 4 X-ray diffraction pattern for annealed samples (a) Annealing at 
different temperatures and (b) Annealing at different times 

در  آنیل) الف(. شده آنیلي ها نمونهالگوي پراش پرتوي ایکس براي  4شکل 
  مختلف هاي زماندر  آنیل) ب(مختلف و  دماهاي
  

الگوي پراش پرتوي  ي دهنده نشانکه  الف - 4شکل بر اساس 
، 680 دماهايدقیقه در  10شده به مدت  آنیلي ها نمونهایکس 

 فازهايدر هر سه نمونه،  است، گراد سانتی ي درجه 710و  700
و درصد فاز آستنیت با  است شناسایی قابل FCCو  BCCآهن 
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 ي درجه 710به  گراد سانتی ي درجه 680از  آنیلافزایش دماي 
-700، 10-680ي ها نمونهکه براي است  یافته افزایش، گراد سانتی

درصد حجمی محاسبه  6و  5/4، 5/3به ترتیب،  10-710و  10
 آنیل، با افزایش دماي شود میکه مشاهده  طور همان. گردید

در ساختار نهایی آلیاژ افزایش  مانده باقیمقدار فاز آستنیت 
فاز آستنیت در و دلیل این امر بالا بودن درصد تعادلی  یابد می

تر است و با افزایش دما، درصد بیشتري از فاز بالا آنیل دماهاي
و حین سرمایش  شود میایجاد  ها نمونهآستنیت در ساختار 

. ماند میمقدار بیشتري از فاز آستنیت در ساختار نهایی باقی 
  درجه 710به  680از  آنیللازم به ذکر است با افزایش دماي 

 50، از 2، درصد تعادلی فاز آستنیت بر اساس شکل گراد سانتی
با  XRDو نتایج  یابد میدرصد افزایش  90درصد به 

بیشترین مقدار  .دارد خوانی هم JmatPro افزار نرم هاي سازي شبیه
 6است که در حدود  10-710براي نمونه  مانده یباقآستنیت 
با توجه به انحلال فازهاي رسوبی،  710در دماي . باشد درصد می
رود که با انحلال فازهاي رسوبی، کربن به فاز آستنیت  انتظار می

نفوذ کرده و منجر به پایداري بیشتر آستنیت گردد و نتایج 
XRD  کند یماین فرضیه را اثبات.  

ب -4روي پایداري فازها، در شکل  آنیل زمان مدت تأثیر
که  شود میب، مشخص -4بر اساس شکل . است شده دادهنشان 

  درجه 710دقیقه در دماي  10از  آنیلبا افزایش زمان 
 8درصد، به  6دقیقه، درصد فاز آستنیت از  20به  گراد سانتی

دقیقه، فاز  30 زمان مدتو در آخر براي  یافته افزایشدرصد 
 30-710 ي نمونهآستنیتی در ساختار شناسایی نشده است و 

  . فاقد فاز آستنیت است
، آنیلکه با افزایش دماي  ]22، 16[ اند محققان پی برده
 کی از پس یول یابد میافزایش  مانده باقیدرصد فاز آستنیت 

 انحلال به شروع يدیکارب فازهاي آن در که یبحران يدما
معکوس داشته و  تأثیر، آنیل، افزایش بیشتر دما و زمان کنند می

براي  شده حاصل، ساختار نهایی آنیلبا افزایش بیشتر دما و زمان 
به  شده، از ساختار دوفازي آستنیت و فریت آنیلي ها نمونه

و  شود میمارتنزیت تبدیل -فریت-ساختار سه فازي آستنیت
دلیل این امر . گردد می ها نمونهمنجر به کاهش خواص مکانیکی 

در  ها رسوببالاتر فاز آستنیت بعد از انحلال کامل درصد ایجاد 
کسر با توجه به  شده تشکیلآستنیت  ازآنجاکهساختار است و 

بالا، داراي مقادیر کربن کمتري است، ناپایدار بوده و حجمی 
به فاز مارتنزیت  ،آنیلحین سرمایش نمونه بعد از فرآیند 

فاقد فاز  عموماًتا ساختار نهایی  شود میو منجر  کند میاستحاله 
، کاهش مانده باقیآستنیت باشد یا درصد آستنیت 

-700، 10-680 يها نمونهبراي  ].16[ داشته باشد اي ملاحظه قابل

با توجه به شناسایی فاز آستنیت در  20-710و  710-10، 10
 ،جادشدهیامتوجه شد که فاز آستنیت  توان یمساختار نهایی، 

در ساختار باقی  آنیلاست حین سرمایش بعد از فرآیند  توانسته
ازدیاد طول بهتري  ها نمونهبماند و همین امر باعث شده تا این 

به علت  30-710 ي نمونه. داشته باشند 30-710 ي نمونهنسبت به 
، داراي ازدیاد طول آنیلعدم پایداري فاز آستنیت بعد از فرآیند 

فاز غالب براي  احتمالاًاست و  ها نمونه ي بقیهکمتري نسبت به 
  .این نمونه، فاز مارتنزیت است

 موردبررسیها نیز  نمونهبیشتر، ریزساختار  هاي بررسیبراي 
نورد  ي نمونهاز ریزساختار  SEMتصاویر  5شکل . فتقرار گر

 710و  700، 680 دماهايدر  شده آنیلي ها نمونهسرد شده و 
ساختار  .دهد میرا نشان  دقیقه 10به مدت  گراد سانتیدرجه 
ي است ا غهیت، ساختار مارتنزیت )الف-5شکل (ي نورد شده  نمونه

ي  کننده مشخصي آنیل شده ساختار زمینه  و براي هر سه نمونه
فاز مارتنزیت بازپخت شده است و فازهاي کاربیدي در ساختار 

دقیقه،  10زمان  انجام فرآیند آنیل به مدت .شوند مشاهده می
منجر به انحلال کامل فازهاي رسوبی نگردیده است ولی ساختار 

  .ند آنیل بازپخت شده استمارتنزیت اولیه، بعد از فرآی
  

  
Fig. 5 Microstructure of (a) cooled rolling samples (b) annealed for 10 
minutes at temperatures, (b) 680°C, (c) 700°C and (d) 710°C 

 10شده به مدت  آنیل و نورد سرد شده) الف(ي، ها نمونهریزساختار  5شکل 
 ي درجه 700) ج(، گراد سانتی ي درجه 680 )ب( دقیقه در دماهاي،

  گراد سانتی ي درجه 710) د(و  گراد سانتی
  

هاي آنیل شده متفاوت  میزان بازپخت مارتنزیت براي نمونه
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ي، براي ا هیلا، ساختار 10-680ي  اي که براي نمونه گونه به ،است
ي  شود و براي نمونه ساختار بلوکی مشاهده می 10-700ي  نمونه

ي ا کپارچهساختار اولیه تغییر کرده و ساختار ی کلاًنیز  710-10
ي  ي و بلوکی براي نمونها هیلاساختار  گونه چیهاست و  شده جادیا

زمان  افزایش دماي آنیل در مدت. گردد مشاهده نمی 710-10
باعث افزایش میزان بازپخت فاز ) دقیقه 10(یکسان آنیل 

  . مارتنزیت شده است
به  30-710و  20-710ي ها نمونه ریزساختاراز  SEMتصاویر 

 شده دادهنشان  6در شکل  10-710 ي نمونههمراه ریزساختار 
  درجه 710، مشخص شد که دماي 2با توجه به شکل  .است

 ازلحاظاست و  ها رسوب، دماي تعادلی انحلال گراد سانتی
رسوبی انحلال یابند  فازهاي امیکی، بایستی در این دمانترمودی

در نظر  کمتر از نیم ساعت بین بحرانی آنیل هاي زمانولی چون 
در دماي  ها احتمال انحلال کامل رسوب رو ازایناست،  شده گرفته
، در 6با توجه به شکل . پایین است گراد سانتی ي درجه 710
، )الف و ب -6 هاي شکل( 10-710 ي نمونهسه ساختار هر ریز

) و- 6و ه - 6 هاي شکل( 30-710و ) ج و د -6 هاي شکل( 710-20
و ساختار هر سه نمونه در حین  شود میرسوبی مشاهده  فازهاي

، میزان آنیلدچار بازپخت شده است ولی با افزایش زمان  آنیل
 ساختار 30-710 ي نمونهبازپخت ساختار افزایش داشته و براي 

ه -6بر اساس شکل . است تغییریافتهکامل  طور به مارتنزیت اولیه
 صورت بهساختار ریزاز  هایی قسمت 30-710 ي نمونهدر ساختار 

که در  شوند میساختار بلوکی و عاري از فاز رسوبی مشاهده 
 هاي شکلکه به ترتیب در  20-710و  10-710ي ها نمونهساختار 

با توجه به . شود می، مشاهده ناند شده  دادهالف و ج نشان  - 6
است، مشخص شد که  شده گزارش 4که در شکل  XRDنتایج 
براي  درواقعفاز آستنیت شناسایی نگردید،  30-710 ي نمونهبراي 

 آنیلفاز آستنیت در دماي  که رسد میبه نظر  این نمونه
است و  شده تبدیلولی حین سرمایش به فاز مارتنزیت  جادشدهیا

ساختار  صورت بهحین سرمایش  ،شده تشکیلفاز مارتنزیت 
، 30-710 ي نمونهبراي . است مشاهده قابله - 6بلوکی در شکل 

ساختار نهایی شامل فاز مارتنزیت بازپخت شده به همراه فاز 
  . رسوبی انحلال نیافته است فازهايو  1شده تشکیلمارتنزیت تازه 

نیز ساختار مشابهی براي فولاد منگنز  ]33[هو و همکاران 
مشاهده  Fe-0.1C-5Mn-0.4Moبا ترکیب  کربن کممتوسط 

 650بین بحرانی را در دماي  آنیلاین محققان فرآیند . کردند
دقیقه انجام دادند و با  30و  10به مدت  گراد سانتی ي درجه

                                                             
1 Fresh martensite 

و ازدیاد طول  مانده یباق، درصد آستنیت آنیلافزایش زمان 
، شامل فاز آنیلساختار نهایی در هر دو زمان . است افتهی شیافزا

و رسوبات کاربیدي  مانده یباقمارتنزیت بازپخت شده، آستنیت 
منجر به افزایش درصد  آنیلانحلال نیافته بود و افزایش زمان 

مارتنزیت با افزایش زمان  يها غهیتشده و  مانده یباقآستنیت 
میزان بیشتر بازپخت  ي کننده مشخصکه  اند شده تر میضخ، آنیل

براي این فولاد، فرآیند . است آنیلزایش زمان فاز مارتنزیت با اف
و  مگا پاسکال 875باعث حصول استحکام کششی نهایی  آنیل

  . درصد گردید 25ازدیاد طول نهایی 
  

 
Fig. 6 Microstructure of annealed samples at 710°C for, (a, b) 10 
minutes, (c, d) 20 minutes, and (e, f) 30 minutes at magnifications of 
×10K (images on the right) and ×50K (images on the left) 

 به گراد سانتی ي درجه 710 يدما در شده آنیل يها نمونه زساختاریر 6 شکل
 در قهیدق 30) و ,ه( و قهیدق 20) د ,ج( قه،یدق 10) ب ,الف( مدت،

 هزار 50) چپ سمت ریتصاو( و 10) راست سمت ریتصاو(  هاي بزرگنمایی
   برابر

  
رسوبی  فازهايدرصد  ي کننده مشخص، که 7بر اساس شکل 

) ب - 7شکل (رسوبی  فازهاي ي اندازهو متوسط ) الف - 7شکل (
 710در دماي  آنیل زمان مدتکه افزایش  شود میمشاهده است، 
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، باعث کاهش دقیقه 30دقیقه تا  10از  گراد سانتی ي درجه
متوسط رسوبات در  ي اندازهرسوبی و کاهش  فازهايدرصد 
  . شده است ها نمونهساختار 

  
Fig. 7 Effect of annealing time at 710°C on (a) volumetric percentage 
of sedimentary phases and (b) the average size of sediments  

) الف(روي  گراد سانتی ي درجه 710در دماي  آنیل زمان مدت تأثیر 7شکل 
    ها رسوب ي اندازهمتوسط ) ب(رسوبی و  فازهايدرصد حجمی 

  
دقیقه منجر به کاهش  30دقیقه به  10افزایش زمان آنیل از 
درصد حجمی شده است و  5/2به  3/5درصد فازهاي رسوبی از 

نانومتر تقلیل  86نانومتر به  138ي متوسط رسوبات نیز از  اندازه
ي رسوبی با فازهارفتار مشابهی نیز در کاهش درصد . یافته است

 شده مشاهدهدقیقه  10آنیل  زمان مدتافزایش دماي آنیل در 
    ].26[است 

با توجه به مطالب فوق مشخص گردید که با افزایش دماي 
، با گراد سانتی ي درجه 710و سپس به  700به  680از  آنیل

و دلیل  یافته افزایشافزایش دما، میزان بازپخت فاز مارتنزیت 
 باشد مینیز همین امر  آنیلکاهش تنش تسلیم با افزایش دماي 

 ؛]26، 13[پژوهشی دیگران همخوانی دارد  يکار هاکه با نتایج 

مشخص شد که با افزایش دماي ) 4شکل ( XRDولی از نتایج 
و همین امر با  یابد میافزایش  مانده باقی، درصد آستنیت آنیل

منجر به افزایش ازدیاد طول و استحکام  TRIPتوجه به اثر 
شده  آنیلي ها نمونهدر بین . گردیده است ها نمونهکششی نهایی 

که بیشترین دماي  20-710 ي نمونهدقیقه،  10 زمان مدتبه 
را داشته، داراي  مانده باقیو بیشترین درصد آستنیت  آنیل

   . خواص مکانیکی است ترین بهینه
 هاي زمانمتوجه شد که در  توان مینیز  آنیلزمان  تأثیربراي 

دقیقه  20به  10از  آنیلدقیقه، افزایش زمان  20تا  10 آنیل
منجر به افزایش اندکی در ازدیاد طول و درصد آستنیت  صرفاً
 کاملاًساختار  30-710 ي نمونهداشته ولی براي  مانده باقی

رسوبی  فازهاياست، براي این نمونه اکثر  شده حاصلمتفاوتی 
انحلال یافته و فاز آستنیت حین سرمایش به مارتنزیت 

 ي نمونهایجاد فاز مارتنزیت باعث شده تا  است و شده تبدیل
داراي تنش  20-710و  10-710ي ها نمونهدر مقایسه با  710-30

با . تسلیم و استحکام کششی بالاتر و ازدیاد طول کمتري باشد
 20-710 ي نمونه، )3شکل (کرنش - به نمودار تنش توجه
 ژبهینه براي آلیا آنیلنمونه است و دما و زمان  ترین بهینه

دقیقه  20و  گراد سانتی ي درجه 710به ترتیب  شده طراحی
  . است

با توجه به وجود عناصر کروم و بور در ترکیب شیمیایی 
رسوبی در این  يفازها، ماهیت ]26، 25[فولاد مطالعه شده 

منگنز متوسط  فولادهاي برخلاففولاد تغییر کرده است و 
رسوبی که منبع عنصر کربن هستند، تا  يفازها، ]23[ معمولی

دماهاي بالاتري پایدار هستند و همین امر منجر شده تا دما 
درصد فاز  90که دماي پایداري  گراد سانتی ي درجه 710

باشند و  حضورداشتهرسوبی در ساختار  يفازهاآستنیت است، 
و  ]29[میسر شود  آنیلي بالاتري براي فرآیند امکان انتخاب دما

 يها زمان مدتمنجر شده است تا در  آنیلانتخاب دماي بالاتر 
منگنز متوسط  فولادهاي مدنظرخواص ) دقیقه  20و  10(کمتر 

منگنز  فولادهاي ي بقیهکه  است در حالیاین حاصل شود 
متوسط براي حصول خواص مکانیکی مطلوب، بایستی 

 يدار نگه، تر نییپا آنیلبالاتري در دماهاي  يها زمان مدت
و خواص نهایی فولاد به علت رشد دانه و تشکیل فاز  ]34[ شوند

  .ابدی یمفریت کاهش 
  

  گیري نتیجه -4
بر  بین بحرانی آنیل دما و زمان عملیات تأثیردر تحقیق حاضر 

فازي فولاد منگنز  ي استحالهخواص مکانیکی، ریزساختار و 
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قرار  بررسی مورد Fe-0.1C-5Mn-1Si-2.5Cr-0.1Bمتوسط 
پارامتر دما و  عنوان به 710و  700، 680دماهاي . گرفت
پارامتر زمان بررسی  عنوان بهدقیقه  30و  20، 10 هاي زمان مدت

  . شد و نتایج زیر حاصل گشت
 فازهايساختار حاصله از نورد، ساختار مارتنزیتی به همراه  -
نورد شده  ي نمونهبورایدي بود و هیچ فاز آستنیت در -کاربو

  . شناسایی نگردید
شرایط، منجر به  ي همهدر  بین بحرانی آنیلانجام فرآیند  -

افزایش ازدیاد طول، کاهش استحکام کششی و تنش تسلیم در 
  . نوردي شد ي نمونهمقایسه با 

باعث بازپخت ساختار مارتنزیتی اولیه  آنیلانجام فرآیند  -
بعد  ها نمونه ي همه، در 30-710 ي نمونه جز بهشد و فاز آستنیت 

  . مشاهده شد نهایی از سرمایش، در ساختار
، گراد سانتی ي درجه 710تا  680از  آنیلافزایش دماي  -

. باعث افزایش ازدیاد طول گردید ولی تنش تسلیم کاهش یافت
این امر بازپخت بیشتر ساختار با افزایش دما بود و با  لیدل

از فاز آستنیت در ساختار  يشتریب، درصد آنیلافزایش دماي 
براي  مانده باقیکه مقادیر فاز آستنیت  اي گونه بهپایدار گردید 

درصد محاسبه  6و  5/3به ترتیب  10-710و  10-680ي ها نمونه
باعث بهبود  TRIP ي استحالهوجود فاز آستنیت توسط . گردید

  . خواص مکانیکی شده است
 10از  گراد سانتی ي درجه 710در دماي  آنیلافزایش زمان  -

دقیقه منجر به تغییر محسوس در خواص مکانیکی نشد و  20به 
از  آنیلنسبی داشت ولی افزایش زمان  شیافزا طولازدیاد  صرفاً

 اي گونه بهداشت  اي ملاحظه قابل راتیتأثدقیقه،  30دقیقه به  20
که ازدیاد طول کاهش محسوسی داشته و فاز آستنیت براي 

شناسایی نگردید دلیل این امر عدم پایداري  30-710 ي نمونه
  . دقیقه بود 3 زمان مدتدر  شده لیتشککافی فاز آستنیت 

داراي  20-710 ي نمونهشده،  آنیلي ها نمونهدر بین  -
خواص مکانیکی بوده و با توجه به ترکیب مناسب  ترین بهینه

مگا  960(، استحکام کششی نهایی )درصد 22(ازدیاد طول 
را  آنیلشرایط  ترین بهینهدرصد  8و درصد آستنیت ) پاسکال
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