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هاي خودروسازي و وضع قوانین دولتی مبنی بر کاهش بیشتر مصرف هاي اخیر با افزایش رقابت بین شرکتدر سال  

به دلیل استحکام کششی و  بالا حکامتبع آن الزام کاهش وزن خودرو، نسل سوم فولادهاي پیشرفته است سوخت و به

اند.  رد توجه صنعت خودرو قرار گرفتهتر نسبت به نسل دوم، بسیار موپذیري بهتر نسبت به نسل اول و هزینه کم شکل

طراحی، تولید  112HRي جدیدي از نسل سوم فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته، تحت عنوان در این پژوهش، نماینده

که در حال حاضر در صنعت خودرو  SAPH440بررسی قرارگرفته و با فولاد  شده و خواص مکانیکی آن مورد  و معرفی

محوره در سه جهت نورد،   شود، مقایسه گردیده است. آزمون کشش تکداخلی و در قسمت کابین خودرو استفاده می

مگاپاسکال و ازدیاد  1190با استحکام کششی  112HRدرجه نسبت به نورد انجام شد. فولاد  45عمود بر نورد و زاویه 

با  SAPH440گیگا پاسکال درصد، خواص بهتري نسبت به  فولاد  60پذیري بیش از لدرصد و شاخص شک 5/54طول 

ي شیاردار درصد از خود نشان داده است. اما در آزمون کشش نمونه 43مگا پاسکال و ازدیاد طول  450استحکام کشش 

ي که میزان انبساط حفره ا گونه  عملکرد بدتري داشته است به 112HRبعدي است، فولاد   و انبساط حفره که تنش سه

ي برابر بیشتر بوده است. علت این اختلاف خواص استحاله 76/3، حدود 112HRنسبت به فولاد  SAPH440فولاد 

و کم بودن مقاومت برشی مارتنزیت است. تبدیل آستنیت به  112HRآستنیت به مارتنزیت حین تغییر شکل در فولاد 
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	 In	 recent	 years,	 with	 the	 increase	 in	 competition	 between	 automobile	 companies	 and	 the	
establishment	 of	 government	 laws	 to	 further	 reduce	 fuel	 consumption	 and,	 as	 a	 result,	 the	
requirement	to	reduce	vehicle	weight,	the	third	generation	of	advanced	strength	steels	have	received	
much	attention	in	the	automotive	industry	due	to	their	better	tensile	strength	and	ductility	than	the	
first	 generation	and	 lower	cost	 than	the	second	 generation.	 In	 this	research,	a	new	candidate	 of	 the	
third	generation	of	advanced	high‐strength	steels,	with	the	name	of	112HR,	was	design,	production,	
and	 introduced	 and	 its	mechanical	properties	were	 investigated	 and	compared	with	 SAPH440	steel,	
which	 is	 currently	 used	 in	 the	 domestic	 car	 industry	and	 in	 the	 car	 cabin.	 Uniaxial	 tensile	 test	was	
performed	 in	 three	 directions	 of	 rolling,	 perpendicular	 to	 rolling	 and	 45‐degree	 angle	 to	 rolling.	
112HR	 steel	with	 a	 tensile	strength	 of	 1190	 MPa	and	an	increase	 in	 length	 of	 54.5%	 and	a	ductility	
index	of	more	than	60	GPa%	has	shown	better	properties	than	SAPH440	steel	with	a	tensile	strength	
of	 450	 MPa	 and	 elongation	 of	 43%.	 But	 in	 the	 tensile	 test	 of	 grooved	 sample	 and	 hole	 expansion,	
which	is	a	three‐dimensional	stress,	112HR	steel	performed	worse,	so	that	the	cavity	expansion	rate	of	
SAPH440	steel	was	about	3.76	times	higher	than	that	of	112HR	steel.	The	reason	for	this	difference	is	
the	transformation	properties	of	austenite	 to	martensite	during	deformation	 in	112HR	steel	and	the	
low	shear	strength	of	martensite.	The	transformation	of	austenite	to	martensite	was	confirmed	by	X‐
ray	diffraction	and	optical	and	electron	microscopic	investigations	in	112HR	steel.	
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  مقدمه -1

کاهش انتشار گازهاي گلخانه با کاهش وزن خودروها، افزایش ایمنی سرنشین، مصرف سوخت و اقتصادي بودن تولید خودرو، هدف 

، این گروه از مواد 1ي استحکام بالا فرد فولادهاي پیشرفته هاي منحصربه ؛ با توجه به ویژگی]1[هاي خودروسازي است  اصلی شرکت

  ].1،2[ اند گرفته استفاده قرار اخت خودرو موردها، در س ي گروه بیشتر از بقیه

پیشرفته استحکام بالا، شامل 	فولادهاي	اول	نسل ].3[یافته است   سه نسل مختلف از فولادهاي پیشرفته استحکام بالا توسعه

پذیري پایین  ی شکلو فولادهاي مارتنزیتی، داراي قیمت مناسب ول 3ي ناشی از استحاله ، فولادهاي پلاستیسیته2فازي فولادهاي دو

یابد این مشکل در نسل دوم با ایجاد ساختار آستنیتی رفع  پذیري کاهش می هستند و در این گروه از فولادها، با افزایش استحکام، شکل

ربردها درصد وزنی)، صرفه اقتصادي براي خیلی از کا 24قیمت (عنصر منگنز تا حدود   گردید اما به دلیل استفاده از عناصر آلیاژي گران

  ].6- 4د [ایجاد نگردی

دارند (رفع 	نیز	مطلوبی	طول	ازدیاد	و	کششی	استحکام	کمتر (رفع عیب فولادهاي نسل دوم)،	هزینه	بر	علاوه	سوم	نسل	فولادهاي

]. 3،7[ توجه قرار گرفتند العاده مورد پذیري فوق شکل‐به دلیل ترکیب استحکام AHSSطور خاص نسل سوم  مشکل نسل اول). به

پذیري، بهترین گروه نسل سوم فولادهاي  به دلیل ترکیب بهتر استحکام و شکل Mnدرصد  14تا  3فولادهاي منگنز متوسط حاوي 

کند  پذیري و کار سختی ایفا می پیشرفته هستند. در این آلیاژها، آستینت نقش حیاتی را در کنترل خواص مکانیکی و افزایش شکل

ساختار مرتبط است. منگنز که عنصر آلیاژي اصلی در این  مختلف مستقیماً به ریز Mnبا مقادیر خواص مکانیکی این آلیاژها  .]7[

پذیري شده و با  شود. پایداري بیشتر آستینت منجر به افزایش شکلفولادها است باعث تقویت محلول جامد و پایداري آستنیت می

	.]5[یابد  افتد و استحکام افزایش می اتفاق می TRIPي فاز آستنیت با اعمال کرنش، فرآیند  استحاله

با تغییر ترکیب شیمیایی فولادهاي منگنز متوسط و مخصوصاً درصد عناصر منگنز و کربن، خواص مکانیکی تغییر محسوسی 

ترکیب ، ]7[و همکاران  4. امامی]8[اند  شده  ها معرفی و بررسی هاي زیادي از فولادهاي منگنز متوسط توسط محقق کند. ترکیب می

اند. در این تحقیق، خواص مکانیکی نظیر استحکام  درصد مس معرفی کرده 2درصد منگنز و  5جدیدي از فولاد منگنز متوسط با 

  شده است.   درصد حاصل 42مگاپاسکال و ازدیاد طول  1100کششی 

اند که در  درصد کربن معرفی کرده 2/0درصد منگنز و  13فولاد منگنز متوسطی با  ]9[و همکاران  5در تحقیق دیگري، صداقت نژاد

درصد، باعث ایجاد  40گیگاپاسکال درصد را ایجاد کرده است. وجود فاز آستنیت در حدود  86پذیري  شرایط آنیل بهینه، شاخص شکل

  ترکیب مناسبی از ازدیاد طول و استحکام شده است. 

عموماً با افزایش  .]8[یر دما و زمان عملیات حرارتی است خواص مکانیکی و ریزساختار فولادهاي منگنز متوسط، شدیداً تحت تأث

یابد و در یک دمایی، این دو مقدار به مقدار  مانده و درصد کربن فاز آستنیت افزایش می   دماي عملیات حرارتی، درصد آستنیت باقی

هاي  در رابطه با زمان آنیل نیز، زمان یابد. بیشینه رسیده و با افزایش بیشتر دماي آنیل، پایداري و درصد کربن آستنیت کاهش می

ي نمونه ندارد و خواص مکانیکی مطلوبی در  دقیقه)، تأثیر شاخصی بر ساختار اولیه 10بسیار کوتاه در حدود چند دقیقه (بیشینه تا 

زایش بیشتر زمان آنیل، شود و با اف کند ولی افزایش بیشتر زمان آنیل، باعث افزایش پایداري آستنیت می ي آنیل شده ایجاد نمی نمونه

کند و دلیل این کاهش خواص، به علت پایداري پایین آستنیت درشت دانه است  ساختار درشت شده و خواص مکانیکی افت پیدا می

]10[ .  

ه طور مؤثر براي بهبود استحکام استفاد به	توانددر فولادهاي زنگ نزن آستنیتی، تبدیل آستنیت به مارتنزیت در حین کار سرد، می

شود  یی شدن و افزایش کرنش یکنواخت میاین استحاله باعث افزایش نرخ کار سختی، به تعویق انداختن پدیده گلو .]11،12[شود 

	میزان	که	دریافتند	چینش است. محققان	نقص	پایداري بیشتر آستنیت در مقابل تحول مارتنزیتی، به دلیل بالاتر بودن انرژي .]13[

  .]14[است 	مؤثر	ایجادشده	مارتنزیت	نوع	چینش در	نقص	انرژي

                                                           
1	Advanced	High‐Strength	Steel	(AHSS)	
2	Dual‐Phase	Steel	(DP	steel)	
3	Transformation	Induced	Plasticity	Steel	(TRIP)	
4	Emami	
5	Sedaghat‐Nejad 
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پذیري نیز علاوه بر خواص  هاي شکل براي بررسی امکان استفاده از فولادهاي پیشرفته استحکام بالا در صنعت خودرو، بررسی

سطح انجام شد، تأثیر روش ایجاد حفره و صافی  ]15[و همکارانش  1مکانیکی و ریزساختار الزامی است. در پژوهشی که توسط کارلوا

	بررسی شد. 2داخلی حفره روي آزمون انبساط حفره براي فولادهاي دوفازي و فاز مختلط

نشان  1حفره مرکزي به سه روش مختلف پانچ کردن، دریل کردن و وایرکات ایجاد شده است. نتایج آزمون انبساط حفره در شکل 

مشاهده شد، اگرچه ازدیاد طول فولاد  DP800بهتر از  CP800نظر از شرایط لبه، روند انبساط حفره در فولاد  شده است. صرف  داده 

DP800  ًبهتر است. که این نتیجه با این مشاهده که فولادهاي با نسبت بالاتر استحکام تسلیم به استحکام کششی نهایی عموما

داخلی در مرز فازها کمتر از  هايتر و تنشدهند، سازگار است. ریزساختار فولاد فاز مختلط همگن گسترش حفره بهتري را نشان می

کند، که باعث  ها را در اطراف جزیره مارتنزیت ایجاد میفولاد دوفازي است. اختلاف زیاد بین سختی فازها چگالی بالایی از نابجایی

  .]15[گردد  شود، که باعث تشکیل ترك در ضخامت نمونه می ها در طول انبساط حفره می انتشار آسان میکرو ترك

  

 
  ]15[تأثیر شرایط لبه حفره بر انبساط حفره  1شکل 

  

ي استحکام بالا شامل طراحی  هاي مختلف فولادهاي پیشرفته قبلی که توسط نویسندگان این تحقیق در زمینه با توجه به مطالعات

انجام گردیده است ولی در ، ]20[پذیري  و جوش ]19[، بررسی فرآیند آنیل ]18،17،9[، بررسی خواص مکانیکی ]16،4،1[گري  و ریخته

 13رو در این تحقیق، فولاد منگنز متوسط با  نشده است از این پذیري فولادهاي منگنز متوسط، تحقیق مستقلی انجام  رابطه با شکل

ن گیر (مچاله شونده) و کابی طور کلی بدنه خودرو شامل دو قسمت اصلی ضربه درصد منگنز انتخاب شد و مورد بررسی قرار گرفت. به

پذیري بالا داشته و فولادهاي قسمت کابین باید از استحکام بالا برخوردار باشند.  گیر باید انعطاف خودرو است. فولادهاي منطقه ضربه

)، انبساط ISO120004‐2هایی از قبیل بالج (مطابق استاندارد براي اینکه یک فولاد در صنعت خودرو پذیرش شود لازم است آزمون

)، فنجانی شدن، E290	ASTM)، خمش (مطابق استاندارد E8	ASTM)، کشش (مطابق استاندارد 16630	ISOندارد حفره (مطابق استا

رو در این  این هاي مذکور تائید شود. از... روي آن انجام شود و عملکرد آن بر اساس استانداردهاي آزمون پذیري وپذیري، رنگ جوش

که در حال حاضر در کابین خودروهاي داخلی استفاده  SAPH440بررسی قرارگرفته و با فولاد  مورد شده  تحقیق، فولاد طراحی

  شود، مقایسه گردید. می

  

 مواد و روش تحقیق -2

ي نویسندگان تحقیق  ي تحقیقات گذشته در ادامهدر این تحقیق یک نمونه فولاد پیشرفته استحکام بالاي منگنز متوسط؛ که تولید آن 

شود، مورد آزمایش  ده است و یک ورق فولادي که در حال حاضر در صنایع خودرو داخلی در قسمت بدنه استفاده میش  انجام حاضر

	شده در خودروهاي داخلی  )، ورق استفاده112HRمنظور بررسی و مقایسه خواص فولاد پیشرفته موردنظر (تحت عنوان  قرار گرفتند. به

  تولیدشده است، از کارخانه زنجان خودرو تهیه شد.   3113	G	JISکه طبق استاندارد  SAPH440با نام 

                                                           
1 A.	Karelova	
2	Complex	Phase	Steel 



  

  فاطمه احمدي و همکاران  خودرو ي کاربرد در بدنه یکرداستحکام بالا با رو یشرفتهو انبساط حفره فولاد پ یکیخواص مکان یزساختار،ر یبررس

	

 19 6، شماره 10دوره  ،1402شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

10ي القایی با خلأ  با استفاده از عناصر خالص فلزي توسط یک کوره 112HRشمش آلیاژ  × mm3 150و با ابعاد  ��10 × 100 ×

 3گراد و به مدت  درجه سانتی 1100ي مقاومتی ساخت شرکت آذر کوره در دماي  شده در کوره  تهیه شد؛ سپس شمش تهیه 25

گراد  ي سانتی درجه 1100سازي شده، در دماي  سازي قرار گرفت و در کوره سرد شد. در ادامه شمش همگن ساعت تحت فرآیند همگن

متر نورد شد. دماي شروع و اتمام نورد داغ به  میلی 3ضخامت پاس نورد، تا  4آستنیته شده و توسط دستگاه نورد آزمایشگاهی، در 

  گراد بود.  ي سانتی درجه 850و  1050ترتیب 

متر بر دقیقه، انجام میلی 6/0با سرعت حرکت فک  Instronمحوره توسط دستگاه  براي ارزیابی خواص مکانیکی، آزمون کشش تک

توسط وایرکات آماده  2درجه نسبت به نورد با ابعاد شکل  45نورد و زاویه هاي آزمون کشش در سه جهت نورد، عمود بر شد. نمونه

  متر و با ضخامت ورق انتخاب شد. میلی 3و  2/11. اندازه طول و عرض سنجه به ترتیب ]21[شدند 

  

  
 ]21[هاي آن متر) و جهت ابعاد نمونه آزمون کشش (برحسب میلی  2شکل 

  

. ]22[انجام شد  16630	ISOمنظور به دست آوردن مقاومت لبه ورق در برابر ترك خوردن، آزمون انبساط حفره طبق استاندارد  به

هاي  این آزمون توسط دستگاه چندکاره آزمون. توسط وایرکات آماده شد 10mmو حفره مرکزي با قطر  mm2	90*90ها با ابعاد  نمونه

متر بر ثانیه میلی 1/0با سرعت حرکت سنبه  50mmدرجه و قطر  60از یک سنبه مخروطی با زاویه رأس ها و با استفاده  عمومی ورق

گیري قطر نهایی حفره، محاسبه شده و درصد انبساط حفره با اندازه محض مشاهده اولین ترك در لبه حفره، آزمون متوقف انجام شد. به

هاي آزمون قبل و بعد از آزمون انبساط حفره، در  و ورق 3ه در آزمون، در شکل ي مورداستفاد شد. شکل دستگاه انبساط حفره و سنبه

  شده است. نشان داده 4شکل 

  

  
  و ب) سنبه آزمون انبساط حفرهالف) دستگاه انبساط حفره  3شکل 
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  ها قبل از آزمون و ج و د) بعد از آزمون انبساط حفره الف و ب) تصاویر نمونه 4شکل 

 
متر به روش میلی 5ها از قسمت تغییر شکل نیافته تا لبه حفره، با فاصله  انبساط حفره، سختی سنجی نمونه پس از انجام آزمون

عنوان ها بهبار تکرار شد و میانگین داده 3. سختی سنجی براي هر ناحیه حداقل ]23[) 5شده در شکل  ویکرز انجام شد (مسیر مشخص

  بود. 112HR ،Kgf 20و براي فولاد  Kgf10برابر با  SAPH440فولاد عدد سختی گزارش شد. نیروي سختی سنجی براي 

  

  
  مسیر سختی سنجی بعد از آزمون انبساط حفره 5شکل 

  

	از	استفاده	با	ایکس	پرتو	پراش	گرفتند.	قرار	ایکس	پرتو	پراش	تحت	ریزساختار،	بررسی	ها قبل از انجام هرگونه آزمونی، جهتنمونه

همچنین ناحیه نزدیک حفره میانی  .شد	انجام	Score	High	Xpert	افزار نرم	توسط	فازي	آنالیز	و	PW3040/60	مدل	Philips	دستگاه

آزمون کشش تک محوره در جهت نورد، تحت  1پس از انجام آزمون انبساط حفره و بخش گلویی شده منطقه سنجه 112HRنمونه 

بعد از آزمون انبساط حفره،  SAPHي فولاد  ي فازي در نمونه پراش پرتو ایکس قرار گرفت. لازم به ذکر است با توجه به عدم استحاله

  این نمونه بررسی نگردید. XRDالگوي 

                                                           
1	Gauge	
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	OLYMPUSها، از میکروسکوپ نوري مدل جهت بررسی ریزساختاري نمونه BX51M  و میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت

تا  80از شماره  SiCها مانت شده و سپس با کاغذ سنباده هاي ریزساختاري، ابتدا نمونهالکترون برگشتی استفاده شد. براي بررسی

% استفاده 4نایتال  ها از محلول میکرون پولیش شدند. براي حکاکی نمونه 3/0زنی شده و با محلول حاوي ذرات آلومیناي سنباده 2500

هاي لبه حفرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت محوره و همچنین ترك هاي کشش تکشد. براي بررسی سطح شکست نمونه

دقیقه درون اتانول التراسونیک گردید تا سطح موردنظر عاري از  5ها به مدت الکترون ثانویه استفاده شد. قبل از تصویربرداري نمونه

  ه آلودگی باشد.هرگون

  

  نتایج و بحث - 3

  آنالیز شیمیایی و فازي  - 1- 3

در ادامه انرژي نقص چیده 	شده است. شگزار 2و  1ها توسط کوانتومتري مشخص شد که نتایج آن در جداول ترکیب شیمیایی ورق

  برحسب ترکیب شیمیایی محاسبه گردید. 112HRشدن براي فولاد 

 112HRریزساختار فریتی و فولاد  SAPH440 شده است. ورق نشان داده  6ها در شکل نمونهبه الگوي پراش پرتو ایکس مربوط 

، 112HRیک از فولادها، پیک مربوط به فاز ثانویه مشاهده نشد. البته با توجه به حضور مس در فولاد  در هیچ	ساختار آستنیتی دارد.

  اند.تشخیص نبوده قابل XRDها، توسط  این رسوبوجود رسوبات غنی از مس محتمل است اما به دلیل درصد پایین 

  

 112HR ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

Cr	Si  Cu  Mn  C  Fe  

  پایه  0.0665	13  1.75	0.6	3.5

	  Co	B  Mo  Ni	

	  0.12	0.003  0.0118  0.3  

  

 SAPH440 ترکیب شیمیایی فولاد 2جدول 

Si  Ni  Mn  C  Fe  

  پایه  0.0959  1.18  0.024  0.188

Co  Nb  Cu  Cr  Al  

0.006  0.0015  0.012  0.0141  0.0286  

  

  

  
  آنالیز پراش پرتو ایکس 6شکل 
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مقدار انرژي نقص ، انرژي نقص چینش براي این فولاد محاسبه شد. 112HRبینی مکانیزم تغییر شکل فولاد نوین منظور پیش به

در حالت کلی مقدار انرژي نقص چیده شدن از دو . ]24[گیري بستگی دارد  به ترکیب شیمیایی، دما، اندازه دانه و جهت 1چیده شدن

  شود:روش مستقیم محاسبه می

  شود وها انجام می استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري که محاسبات آن بر اساس فاصله نابجایی )1

	استفاده از الگوي پراش پرتو ایکس. )2

) براي فولادهاي 1صورت رابطه ( است به XRDبر اساس ترکیب شیمیایی که مبتنی بر روش  SFEروش غیرمستقیم محاسبه 

  .]25[شده است  آستنیتی ارائه

)1(  SFE= 1.2 + 1.4 (%Ni) + 0.6 (%Cr ) 

  که در آن:

)2(  %Ni= 0.5 (%Mn) + 0.3 (%Cu) + 30 (%C)                  

)3(  %Cr= %Cr + 2 (%Si) + 1.44 (%B)                             

20)، در بازه ε یا �α( 2، استحاله آستنیت به  مارتنزیت�mJ/m	20 کمتر از SFEهاي تغییر شکل در بازه  مکانیسم < SFE <

45	mJ/m� 45تر از  در مقادیر بزرگ 4و لغزش نابجایی 3دوقلویی شدن مکانیکی	mJ/m� شده   با توجه به مقادیر گزارش .]7[، هستند

	16.62نشده باشد، برابر   در حالتی که کار مکانیکی روي آن انجام 112HR، میزان انرژي نقص چیده شدن براي فولاد 1جدول  در

mJ/m2	 رتنزیتی ناشی از پلاستیسیته استتوان نتیجه گرفت که مکانیزم غالب تغییر شکل براي این فولاد، استحاله مااست. می.  

  

  آزمون کشش - 2- 3

شده است.   نشان داده	7	درجه نسبت به نورد در شکل 45و زاویه  (TD)، عمود بر نورد (RD)کشش در سه جهت نوردنتایج آزمون 

 112HRشده است. فولاد   گزارش 3در جدول  (UTS*El)پذیري مقادیر استحکام تسلیم، استحکام نهایی، ازدیاد طول و شاخص شکل

در جهت نورد بیشترین استحکام تسلیم و کرنش را نشان داده است. بیشتر کرنش  در جهت عمود بر نورد بیشترین استحکام نهایی و

درجه  45در زاویه  SAPH440شود. فولاد این فولاد مربوط به تغییر شکل یکنواخت بوده و منطقه گلویی شدن نسبتاً کمتري دیده می

  یی را از خود نشان داده است. نسبت به نورد، بیشترین کرنش و در جهت عمود بر نورد بیشترین استحکام نها

پذیري، در هر سه جهت نورد، ازنظر استحکام و شاخص شکل 112HRمشخص است، فولاد  3و جدول  7 طور که از شکل همان 

ازدیاد طول بیشتري داشته است. با توجه به  SAPH440بهتر عمل کرده است. این فولاد نسبت به فولاد  SAPH440نسبت به فولاد 

تواند کاندیداي مناسبی براي استفاده در  درصد) می 5/54تا  51گیگاپاسکال) و ازدیاد طول بالاي این فولاد ( 1الا (بیشتر از استحکام ب

	شود.هاي آزمون کشش در جهت نورد بررسی میقسمت کابین خودرو باشد. در ادامه سطوح شکست نمونه

  

  
  درجه نسبت به نورد 45در سه جهت نورد، عمود بر نورد و زاویه  SAPH440 ) فولادبو  112HR) فولاد الفکرنش مهندسی، - نمودار تنش 7شکل 

                                                           
1	SFE	(Stacking	Fault	Energy)	
2	TRIP	(Transformation	Induced	Plasticity) 
3	TWIP	(Twinning	Induced	Plasticity)	
4	Dislocation	Gliding 
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  نمونه فولادي و در سه جهت 2مقادیر خواص مکانیکی براي  3جدول 

	(MPa%)	UTS*El	(%)	El	(MPa)	UTS	(MPa)	YS جهت  نام فولاد

1
1

2
	H

R
  

TD	525	1190	51	60690	

RD	560	1136	54.5	61912	

45	530	1160	53	61480	

SA
P

H
4

4
0

  

TD	320	455	41	18655	

RD	345	448	43	19264  

45	335	446	43.8	19535	

  

شده است. فولاد   نشان داده 8در جهت نورد، در شکل  SAPH440و  112HRنماي ماکروسکوپی سطوح شکست فولادهاي 

112HR  سطوح صاف بیشتر، و در فولادSAPH440 شود. همچنین سطح شکست فولاد دار بیشتري دیده میسطوح شیبSAPH440 

تر نرم 112HRنسبت به فولاد  SAPH440توان نتیجه گرفت فولاد دهنده گلویی شدن بیشتر است. می  تر است که نشان کوچک

  .شکسته است

  

  
  SAPHو ب) فولاد  112HRالف)  فولاد نماي ماکروسکوپی سطح شکست پس از آزمون کشش.  8شکل 

  

  آزمون کشش -3- 3

رغم عملکرد عالی در  علی 112HRشده است. فولاد  گزارش 9شود، در شکل ) محاسبه می4ها که از رابطه (میزان انبساط حفره نمونه

	 فولاد از خود نشان داده است. SAPH440آزمون کشش، رشد حفره کمتري را در آزمون انبساط حفره نسبت به فولاد  SAPH440  به

  داشته است. 112HRبرابر انبساط بیشتري نسبت به  75/3میزان 

ود سه محوره است. شمحوره است در آزمون انبساط حفره نیرویی که به قطعه وارد مینیرو تک ،که در آزمون کشش درحالی

وجه به میزان انرژي نقص چیده شود. با تبنابراین در حین انبساط حفره علاوه بر نیروي کششی، نیروي برشی نیز به قطعه وارد می

که مارتنزیت در مقابل نیروي برشی  شود. ازآنجاییدر حین تغییر فرم، دچار استحاله آستنیت به مارتنزیت می 112HRشدن، فولاد 

در آزمون  112HRپذیري فولاد رسد. به همین دلیل شکلبعدي، نمونه زودتر به شکست می کند، در شرایط تنش سهضعیف عمل می

  نبساط حفره نسبت به آزمون کشش، کمتر است.ا

)4(  %�� = 	
�� − �0

�0
∗ 100 

  باشند.قطر اولیه حفره می d0قطر نهایی و   df) 4که در معادله (
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  هاي فولادي برحسب درصد میزان انبساط حفره ورق  9شکل 

  

با توجه به آنالیز پراش اشعه  نیز تائید شد.تبدیل آستنیت به مارتنزیت در حین انبساط حفره، توسط آنالیز پراش اشعه ایکس 

درصد  31درصد مارتنزیت و  69ایکس که در منطقه نزدیک به لبه حفره گرفته شد، فولاد از یک ریزساختار کاملاً آستنیتی به 

هد. تحول د محوره نیز روي می ). البته این استحاله آستنیت به مارتنزیت در حین کشش تک10شکل شده است (   آستنیت تبدیل

یابد که شود گلویی شدن دیرتر اتفاق بیفتد و درنتیجه کرنش یکنواخت افزایش میمحوره باعث می آستنیت به مارتنزیت درکشش تک

محوره در  مشاهده است. نتایج مربوط به پراش اشعه ایکس پس از آزمون کشش تک  ) نیز قابل7در نمودار مربوط به کشش (شکل 

شود، در این قسمت پیک مربوط به آستنیت دیده طور که مشاهده می شده است. همان  ارائه 10شکل  نزدیکی منطقه شکست، در

محوره به این دلیل است که مارتنزیت زمانی که  هاي انبساط حفره و کشش تکشود. اختلاف میزان مارتنزیتی شدن در آزموننمی

اما  شودبعدي اعمال می ر آزمون انبساط حفره، از همان ابتدا تنش سهشود. دهاي برشی قرار گیرد منجر به شکست ماده میتحت تنش

شود. درنتیجه در آزمون کشش فرصت بیشتري براي استحاله مارتنزیتی بعدي می محوره، بعد از گلویی شدن تنش سه در کشش تک

  وجود دارد.

  

  
  پس از آزمون انبساط حفره (بالا) و بعد از آزمون کشش در قسمت گلویی (پایین) 112HRالگوي پراش فولاد  10شکل 

 

  سختی سنجی - 4- 3

نشان  8روند افزایش سختی براي هر دو فولاد پس از انجام آزمون انبساط حفره، از منطقه تغییر فرم نیافته تا لبه حفره، در شکل 

داده است و دلیل آن کار   طور یکنواخت رخ  یافته است. این افزایش به  % افزایش65به میزان  SAPH440شده است. سختی فولاد   داده

نیز  11طور که از شکل  یافته است که بخش عمده آن، همان  % افزایش37به میزان  112HRسخت شدن فولاد است. سختی فولاد 

نتیجه میزان مارتنزیت  ه، میزان تنش اعمالی کم شده و درمشخص است، مربوط به نزدیک حفره است. با فاصله گرفتن از لبه حفر

نسبت به فولاد  112HRشود. تشکیل مارتنزیت باعث افزایش بیشتر سختی در مجاورت حفره مرکزي فولاد کمتري تشکیل می

SAPH440  شده است. بیشتر بودن افزایش کل سختی در فولادSAPH440  112به دلیل تغییر شکل بیشتر نسبت به فولادHR .است  
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  پس از آزمون انبساط حفره از لبه حفره تا بخش تغییر فرم نیافته SAPH440و  112HRسختی ویکرز فولادهاي  11شکل 

  

  هاي ریزساختاري بررسی -5- 3

 13و  12هاي  تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی سطح نمونه انبساط حفره، از قسمت تغییر فرم نیافته تا لبه حفره در شکل

شده است. تصاویر (الف) و (ب) مربوط به قسمت تغییر فرم نیافته است. تصاویر (هـ) و (و) مربوط به لبه حفره و تصاویر (ج) و (د)  ارائه

  دهند. حد واسط این دو قسمت را نشان می

شود. در الگوي پراش مربوط میمشاهده  αهاي مارتنزیت هاي آستنیت و تیغهدر قسمت تغییر فرم نیافته، دانه 112HRبراي فولاد 

شده، در  درجه که اولین پیک مربوط به آستنیت ظاهر 52هاي مربوط به فاز آستنیت مشاهده شد. در زاویه به این قسمت، فقط پیک

ري ها تداخل سازنده داشته است و یک پیک با شدت بیشتوجود دارد. احتمالاً پیک αحدود همین زاویه هم پیک مربوط به مارتنزیت 

  شده است.  در نظر گرفته γدهد که در اینجا فاز نشان می

شود. با توجه به انرژي نقص چیده شدن قلویی نیز مشاهده می ، باندهاي دوαدر قسمت (ب) و (ج)، علاوه بر آستنیت و مارتنزیت  

نیت به مارتنزیت است. اما در برخی محاسبه شد، مکانیزم غالب تغییر شکل براي این فولاد، استحاله آست 16.62mj/m2که برابر با 

قلویی نیز مورد انتظار بوده  بنابراین تشکیل دو : ]24[شده است   در نظر گرفته 15mj/m2قلویی مکانیکی  مراجع حد پایین تشکیل دو

  است. 

یی مکانیکی نیز در شود. همچنین دوقلومشاهده می αو تا حدي آستنیت و مارتنزیت  εدر قسمت (و) و (هـ) عمدتاً فاز مارتنزیت 

شده در   شود. فازهاي مشاهدهمشاهده می شکل تشخیص است. الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به این قسمت در   این تصاویر قابل

در  نظر کمی، نظر کیفی همخوانی دارد. اما از شده در پراش اشعه ایکس، از  تصاویر میکروسکوپی الکترونی با فازهاي تشخیص داده

دهنده  تواند نشاندرجه، می 45در زاویه  αه به مشاهدات سایرین، پیک مربوط به مارتنزیت است. با توج εتصاویر فاز غالب مارتنزیت 

  .]26[نیز باشد  εمارتنزیت 

شود. در حین دهد. فاز ثانویه و رسوب، در تصاویر مشاهده نمیساختار فریتی را نشان می ، ریزSAPH440تصاویر مربوط به فولاد 

اند که در هاي فریت در نزدیکی لبه حفره دچار کشیدگی شدهشود فقط دانهظر ماهیت فاز دیده نمیآزمون انبساط حفره، تغییري از ن

  تصاویر نوري مشخص است. 

تواند به دلیل نیروي فشاري نیز شده، علاوه بر استحاله آستنیت به مارتنزیت ناشی از کار مکانیکی، می  تشکیل εمیزان مارتنزیت 

واقع در اثر نیروي سنبه، در سطح بالایی ورق، تقعر  سطح بالایی ورق است که با سنبه در تماس نیست. درها مربوط به باشد. بررسی

تشکیل  εهاي فشاري نیز مارتنزیت شده است که در اثر تنش  شود. مشاهدهشود که باعث نیروي فشاري در سطح ورق میایجاد می

  .]27[شود می

شوند. اما فاز مارتنزیت قلویی مکانیکی مشاهده می و دو α، فاز آستنیت؛ فاز مارتنزیت 112HRدر تصاویر میکروسکوپی نوري فولاد 

ε شود.توسط میکروسکوپ نوري تشخیص داده نمی  
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هاي مثبت با کرنش، ماند. اندرکنش تنشاي مثبت و منفی باقی می دانه  هاي دروني آستنیت به مارتنزیت، تنشدر حین استحاله

افتد. درمجموع، جایی که تنش یک هاي منفی با کرنش سازگاري داشته و تسلیم دیرتر اتفاق میشود. تنشمی باعث تسلیم زودتر

. به ]28[شود ي مارتنزیتی موجب تأخیر در گلویی شدن نمونه و افزایش کرنش یکنواخت میمحوره غیر دینامیکی وجود دارد، استحاله

ازدیاد طول خوبی از خود نشان داده است. این تأخیر در گلویی شدن باعث شده  112HRهمین دلیل است که در آزمون کشش، نمونه 

ساختار فولاد عمدتاً  که در پایان آزمون کشش و محل گلویی شدن، ریز طوري استحاله آستنیت به مارتنزیت بیشتر انجام شود به

  مارتنزیتی شده است.

  

  
لبه و منطقه تغییر  د) حد واسطبراي: الف) و ب) قسمت تغییر شکل نیافته، ج) و  112HR) فولاد پایین() و الکترونی بالاتصاویر میکروسکوپی نوري ( 12شکل 

  ) لبه حفرهو) و هشکل نیافته، 

  

  
لبه و منطقه تغییر  د) حد واسطقسمت تغییر فرم نیافته، ج)  و   ب)و  الف)براي:  SAPH440) فولاد پایین) و الکترونی (بالاوپی نوري (تصاویر میکروسک 13شکل 

  و) لبه حفرهفرم نیافته، ه) و 

  

  نتیجه گیري -4

استفاده در کابین خودرو است مقایسه شد و با  که فولاد مورد SAPH440شده با فولاد   در این تحقیق فولاد منگنز متوسط طراحی

	شد:ساختار و نتایج آزمون انبساط حفره، نتایج زیر حاصل  هاي خواص مکانیکی، ریز بررسی
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 112HRدرجه نسبت به نورد انجام شد، فولاد  45محوره که  در سه جهت نورد، عمود بر نورد و زاویه   در آزمون کشش تک )1

برابر با  SAPH440درصد از خود نشان داد. این مقادیر براي فولاد  54,5مگاپاسکال و ازدیاد طول  1190استحکام کششی 

  درصد بود. 8/43مگاپاسکال و  455

از خود نشان داده است.  SAPH440درصد انبساط حفره کمتري نسبت به فولاد  112HRن انبساط حفره، فولاد در آزمو )2

  بعدي شدن تنش در آزمون انبساط حفره است.   دلیل این امر سه

 112HRها پس از آزمون انبساط حفره، از بخش تغییر فرم نیافته تا لبه حفره انجام شد. سختی فولاد سختی سنجی نمونه )3

این افزایش  SAPH440ویکرز (لبه حفره) افزایش پیدا کرد. براي فولاد  497ي تغییر فرم نیافته) تا ویکرز (منطقه 362از 

	بیشتر بوده است. 112HRویکرز بود. نرخ افزایش سختی در نزدیکی لبه حفره براي فولاد  336ویکرز تا  203سختی از 

با  112HRصاویر میکروسکوپی و آنالیز پراش پرتوایکس، نشان داد که فولاد شده توسط ت  ساختاري انجام هاي ریزبررسی )4

شود. افزایش بیشتر ي آستنیت به مارتنزیت ناشی از کار مکانیکی میساختار آستنیتی، در حین تغییر فرم دچار استحاله

به دلیل  112HRتر بودن انبساط حفره فولاد سختی در نزدیکی لبه حفره این فولاد، به دلیل تشکیل مارتنزیت است. پایین

شود و فقط باشد. فولاد با ساختار فریتی، در حین تغییر شکل دچار تغییر فاز نمیپایین بودن مقاومت برشی مارتنزیت می

	شود.هاي فریت مشاهده میکشیدگی دانه

ي خواص مکانیکی  مطالعه شود باشنهاد می، پی112HRپذیري بالاي فولاد نوین در پایان با توجه به تنش کششی و انعطاف )5

	ها بررسی شود.هاي مرتبط، جایگزینی این فولاد در این بخشهاي خودرو و همچنین انجام آزمونسایر بخش

	
 تاییدیه اخلاقی

  نشده است. محتویات علمی این مقاله حاصل پژوهش نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر

  

  منافعتعارض 

  گونه تعارض منافعی وجود ندارد. رو هیچ شده است. ازاین اند، در این مقاله درجاسامی تمام کسانی که در این پژوهش نقش داشته

  

  منابع مالی

  شده است. هزینه این پژوهش از محل اعتبار پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس تأمین
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