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Abstract:  

 
In this research, the effect of austempering heat treatment time and temperature on the 

mechanical properties and microstructure of high silicon steel were investigated. The melting 

process of this alloy was carried out in an induction furnace with the capacity of 20 kg 

followed by casting in a Y-block mold cavity. After cutting, the samples were austenitized for 

2 hours at 1150ºC and austempered at 250 and 300ºC temperatures for 2 to 72 hours. The 

achieved microstructure showed nanometer layers of bainitic-ferrite, and retained-austenite 

between them. Increasing the austempering time led to the increment of the amount of 

bainitic-ferrite. The amount of bainitic-ferrite in samples, austempered at 250ºC, was 84% and 

in the maximum state was about 91%. A maximum hardness value of 611 HV was obtained in 

samples austempered at 250ºC for 72 hours. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل
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 22/80/1921 دریافت: 

 81/11/1921  پذیرش:
 :چکیده

مورد  یلیسمفولاد پرس یکیخواص مکانو  یزساختارربر  ینگآستمپر یحرارت یاتعمل یزمان و دما یرتاث ،یقتحق یندر ا

 گرییختهر وای بلوکو در قالب کیلوگرم  28 یتفرکانس متوسط با ظرف ییمذکور در کوره القا یاژقرار گرفت. آل یبررس

 988و  218 یشده و در دو دما آستنیتهدرجه سانتیگراد  1118 یساعت در دما 2شد. قطعات پس از برش به مدت 

قرار گرفت. مطالعات  ینگآستمپر یحرارت یاتساعت تحت عمل 22تا  2 یندر پنج زمان مختلف بدرجه سانتیگراد و 

بدست آمده  یساختار یجشد. نتا یبررس ینور یکروسکوپو م یدانم یلگس یالکترون یکروسکوپتوسط م ریزساختاری

 یاتزمان عمل یشبا افزا همچنین. بود هاآن ینب ماندهیباق یتو آستن رینانومت ینیتیب یتفر هاییهلا وجود دهندهنشان

برابر درجه سانتیگراد  218 آستمپر شده در یدر نمونه ینیتیب یتفر یزاناضافه شد. م ینیتیب یتفر یزانبه م ،ینگآستمپر

 111برابر  ،ساعت 22دما و زمان این در  یسخت یشترین. بیددرصد رس 21حالت به حدود  یشتریندرصد بود و در ب 08

 بود.ویکرز 

 

 کلیدی:  هایهواژ

 ینیت،سوپرب

 ینگ،آستمپر

 دار، یلیسیمفولاد س

 ینیتیب یتفر

 

 مقدمه -6

 ،بر اساس تئوری استحاله فازی ایتازگی، روش نوآورانهبه

طراحی و با موفقیت اعمال شده است که به طراحی فولاد 

صرفه، بدون استفاده از نانوساختار استحکام بالا و مقرون به

انجام کاری تغییر شکل، عملیات حرارتی سریع و یا ماشین

دلیل گران بودن عناصر آلیاژی ه . همچنین ب[1] شودمی

مورد استفاده برای تولید فولادهای نانوساختار، محققان 

تمرکز خود را روی تحقیق بر فولادهای ارزان قیمت 

 .[9, 2]اند گذاشته

فولادهای بینیتی در جهت برآوردن خواسته روزافزون مواد 

برای بالا بودن توام  تقاضای فراوانپیشرفته و تحقق 

صنایع خودرو و  هایی چونام و چقرمگی در زمینهکاستح

این فولاد خواص مکانیکی خوب  اند.توسعه یافتهراه آهن 

که متشکل از صفحات  ناشی از ریزساختار خاص آن است

ازک آستنیت ن هایریز فریت بینیتی بدون کاربید و فیلم

 .[8] استباقیمانده غنی از کربن 

حلالیت بسیار  ،که سیلیسیم [1, 1]دهد تحقیقات نشان می

آن را تا حد زیادی به تعویق و رشد  داردکمی در سمنتیت 

رو، افزودن سیلیسیم نقش کلیدی در این اندازد. ازمی

جلوگیری از رسوب سمنتیت ترد و شکننده در طول انجام 

یک ساختار بینیتی بدون کاربید  این حالت تحول دارد و در

یابد. آن چقرمگی فولاد بهبود می نتیجهدر  کهتولید شده 

ر طراحی فولاد آلیاژی بینیتی د یهایبر این اساس، تلاش

بالا، توسط آلیاژسازی با سیلیسیم، متوسط تا کربنکربن

بنابراین، طراحی فولادهای  .[1, 1]شده است  انجام

سیم، منگنز، کربن بینیتی با افزودن عناصر آلیاژی سیلیکم

، ریزساختار در آنهاشود که انجام مینیز کروم و یا نیکل 

دست پذیری ببی از استحکام و انعطافمطلوب با ترکیب خو

، آلومینیم دارای عملکرد مشابه با سیلیسیم به علاوهآید. می

در این پدیده  که جلوگیری از رسوب سمنتیت است در

 .[8] شودمیمشاهده  1TRIPفولادهای

                                                           
1 Transformation induced plasticity 
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باعث مشکل بینیتی که  استحالههای از جمله مشخصه

ه این دوگانه آن است. ب مکانیزم شدهآن شدن بررسی 

شبیه به  هاجهت برخیصورت که دگرگونی بینیت از 

شبیه به دگرگونی ها دگرگونی پرلیتی و از برخی جنبه

مانند پرلیت، محصول دگرگونی بینیتی مارتنزیتی است. 

مخلوطی از دو فاز فریت و سمنتیت است. بنابراین، 

 دارد و دردگرگونی بینیتی نیاز به تغییر ترکیب شیمیایی 

دگرگونی  است. پسکربن نفوذ نیاز به نتیجه برای انجام آن 

شود. تغییر بینیتی از دگرگونی مارتنزیتی کاملاً متمایز می

ترکیب شیمیایی که در ضمن دگرگونی بینیتی انجام 

 احتمالی موجود درمل عناصر آلیاژی جانشینی شود شامی

اصر در ضمن عناین دیگر، توزیع  عبارت. به نیستفولادها 

توان گفت . بنابراین، می[2]کند تشکیل بینیت تغییر نمی

که درصد عناصر آلیاژی یادشده در فازهای فریت و 

است  سمنتیت ثابت و برابر ترکیب شیمیایی اولیه آستنیت

[0]. 

هایی از های بینیت احتمالاً در محلفریت موجود در ورقه

درصد کربن آن در اثر نوسانات  زند که،شبکه جوانه می

هایی در هر لحظه محل یعنیحرارتی، کاهش یافته است. 

ها به اندازه کافی از که درصد کربن آن دارددر شبکه وجود 

شود شروع ض میکه فر. علت ایناستحد متوسط کمتر 

وجود آمدن فریت همراه است، این است تشکیل بینیت با ب

روع مارتنزیت افزایش که با کاهش درصد کربن دمای ش

ی دمایی مربوط به تشکیل یابد. بنابراین در گسترهمی

وجود کربن مستقیماً از آستنیت بت کمبینیت، مارتنزی

های اولیه بینیت آید. بنابراین فرض شده است که جوانهمی

کربن )یا در حقیقت همان بلورهای بسیار ریز مارتنزیت کم

 .[18, 2]( هستند همان فریت

برای اصلاح و  تحقیقات وسیعی را [0] 2و کابایرو 1بادشیا

ها کشف کردند که هیچ . آنانجام دادندبهبود خواص بینیت 

( SM)بالای حد پایینی از درجه حرارت برای تولید بینیت 

د در دمای حدو فولادوجود ندارد. با عملیات حرارتی 

C°288  سوپربینیت حاصل میروز یا بیشتر،  18به مدت-

. همچنین با اضافه کردن عناصری مانند سیلیسیم، شود

مضر یل کاربیدهای توان از تشککبالت و آلومینیم می

واقع بهبود خواص  که این در زا جلوگیری کردترک

 ناشی از تولید ساختار عاری از کاربید است. چقرمگی

                                                           
1 Bhadeshia 
2 Caballero 

شده است که استحاله در فولادها طراحینسل جدیدی از 

ایجاد یک ساختار در  سبب(، C°918-288دمای پایین )

اند. شناخته شده 9عنوان نانوبینشود که بهمقیاس نانو می

ریزساختار شامل بلورهای بلند و باریک فریت است که این 

-28های کربنی )دارای مقیاس خوبی در مقایسه با نانولوله

ها بالاترین ترکیب ستند. نانوبیننانومتر( ه 88

دهند را ارائه می (MPa√m88/GPa1/2استحکام/چقرمگی )

این  حال در فولادهای بینیتی ثبت شده است.که تابه

 آلیاژکمآلیاژها خواص مکانیکی بهتری نسبت به فولاد 

اند و با شده نشان دادهداده  بازگشتدیده و مارتنزیتی آب

برابر  98، که حداقل 8مارایجینگخواص بحرانی فولادهای 

طور عمده یک ترند، مطابقت دارند. این خواص عالی بهگران

نتیجه از تشکیل صفحات فریت بینیتی، با تنها چند نانومتر 

کاری و ضخامت، بدون استفاده از تغییر شکل شدید، ماشین

هستند. این فولاد نانوساختار جدید  1یا سرد کردن سریع

ونقل، ابل توجهی در صنایع حملدارای پتانسیل ق

های کاربردی صنایع دفاعی وساز و همچنین برنامهساخت

 .[11]است 

تاثیر زمان و دمای بررسی هدف از انجام این تحقیق 

عملیات حرارتی آستمپرینگ بر خواص مکانیکی و 

 دار بود.ریزساختار فولاد سیلیسیم

 

  مواد و روش تحقیق -2

 اسپکتروفوتومتربه کمک  یختگیر اژیآل ییایمیش بیترک

نشان داده  (1) جدولبدست آمد و در  Spectrolabشرکت 

مورد  اژیآل TTTنمودار  ،(1) شکلدر  نیشده است. همچن

ارائه شده  MUCG83 یکینامیبه کمک مدل ترمود قیتحق

 آمده است. [12] ایتوسط بادش

 
 (درصد وزنی) شده ترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته -6جدول 

S P Co Mo Mn Cr Si C Fe 

 بقیه 8/8 2/9 21/8 20/8 20/8 2/8 898/8 891/8

 

                                                           
3 Nanobain 
4 Maraging 
5 Quench 
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 .[62] تحقیقآلیاژ مورد  TTTنمودار  -6شکل 

 

 )الف(  

 
 )ب(

  و ب( سیستم راهگاهی آن Y-blockالف( نقشه  -2 شکل

 آورده شده است(. mm)ابعاد به 

 

بود  Y-Blockگری این آلیاژ مدل استفاده شده برای ریخته

به  قابل مشاهده است. (2) شکل که شماتیک و ابعاد آن در

ها تحت عملیات نمونه ،منظور یکنواخت کردن ساختار

طبق  3Ac و 1Acسازی قرار گرفتند. دمای حرارتی همگن

و بر حسب درصد  [19]های ارائه شده توسط اندرو رابطه

 شوند:محاسبه میوزنی عناصر 

 

(1 ) .1Si+29r16.9Ni+16.9C-0.7Mn2-= 7231Ac 

(2) 15.2Ni+44.7Si+104V+31.5Mo-203√C-=9103Ac 

 

 
 C˚220 دمای الف( درآستمپرینگ  عملیات حرارتیی چرخه -9 شکل

 های مختلف.زمان درو  C˚900 دمای و ب(

 

 دهیبر هاینمونه ،نگیآستمپر یحرارت اتیمنظور عمل به

 تهیآستن C˚1±1118 یساعت در دما 2شده به مدت 

زمان مختلف  1طی  C˚988و  C˚218دمای دو و در  شدند

ی چرخه ،(9)شکل تحت عملیات آستمپرینگ قرار گرفتند. 

 نشانها را نمونهانجام شده بر روی  حرارتیعملیات 

 دهد.می

یک  برشی دستگاه برش با تیغهها به کمک ی نمونهاز همه

قسمت برای متالوگرافی جداسازی شد و تحت مانت گرم 

ابتدا ، هانمونه بررسی ریزساختاری برایقرار گرفت. 

و پس از انجام شد  2188تا  288ی از شمارهزنی سنباده

ها در سپس نمونه ،شد پولیش µm1/1آن با پودر آلومینای 

ی ریزساختاری با بررس محلول پیکرال حکاکی شدند.

و از  Huvitz HR3-TRF-Pمیکروسکوپ نوری مدل 

برابر انجام شد. میکروسکوپ  1888 تا 18نمایی بزرگ

 Tescan Mira3الکترونی روبشی نشر میدان مورد استفاده، 

 بود. kV11با ولتاژ 

و مانده، شناسایی فازها تعیین مقدار آستنیت باقی برای

 XRDتحت آنالیز  ،از هر دما سه نمونه، تعیین پارامتر شبکه

استفاده  Å18/1مس با طول موج  αKپرتوی از قرار گرفت. 

بود. همچنین  mA98و جریان آن  kV88ولتاژ دستگاه  .شد

انتخاب  درجه 28الی  18بین  θ 2ی ی تغییرات زاویهبازه
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 Xpertافزار با نرم XRDشد. الگوهای بدست آمده از آنالیز 

HighScore و تحلیل قرار گرفت. مورد تجزیه 

های عملیات سنجی از نمونهانجام آزمایش سختی برای

 9mm 9×11×11 ی شده، یک نمونه به ابعادحرارت

ی و فرورونده kg98ها تحت نیروی جداسازی شد و نمونه

مورد  Testor 2RCهرم الماسی در روش ویکرز با دستگاه 

ی نقطه 1تا  8. برای هر نمونه آزمایش سختی قرار گرفت

 قرار گرفت. آزمایشمورد 

 

 نتایج و بحث -9

 ریزساختاری بررسی -9-6

های آستمپر شده در تصاویر مربوط به نمونه ،(8) شکل

دهد. زمان مختلف را نشان می دو و C˚988و  218دمای 

مانده به دو آستنیت باقی ،استا طور که از شکل پیدهمان

درشت وجود دارد. ای ریز و لایه هایفیلمصورت بلوکی و 

ها به کمک برای بهتر مشخص کردن این آستنیت

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان تصاویر با 

 الف-1 وضوح بالاتر گرفته شد که در شکل نمایی وبزرگ

طور که  همانقابل مشاهده و با پیکان مشخص شده است. 

 2از  یحرارت اتیزمان عمل شیبا افزا ستا دایپ (8) از شکل

)مناطق  بینیتی تیفر زانیمدر دمای مشخص ساعت  19تا 

 تیاز آستن یشتریشده و درواقع مقدار ب شتری( بتررهیت

از آنجایی که دگرگونی  شده است. یدچار دگرگون نهیزم

بینیتی یک دگرگونی وابسته به زمان است با گذشت زمان 

 [. همچنین1شود ]مقدار بیشتری از فاز محصول تولید می

مقدار فاز محصول که  نیشتریب یکینامیاز نظر ترمود

 یشود با کاهش دما لیخاص تشک یدما کیدر  تواندیم

 و (ب-8) با دقت در شکل .[18] ابدییم شیافزا یدگرگون

فاز محصول یعنی فریت شود که مقدار مشخص می (ت-8)

تر، بیشتر ساعت در دمای پایین 19بینیتی در زمان برابر 

 بوده است.

های آستمپر شده در مربوط به نمونه SEMتصاویر ، 1شکل 

-به خوبی این مسئله را نشان می C˚988و  218دو دمای 

زنی به . علت این امر در وابستگی شدید سرعت جوانهدده

که با کاهش دما، سرعت  ایگونهبهاست،  دما نهفته

زنی فریت بینیتی افزایش یافته، لذا آستنیت بیشتری جوانه

شود مصرف شده و صفحات فریتی بیشتری تشکیل می

علاوه بر این با افزایش دمای آستمپرینگ مشاهده  .[11]

و شده  ات فریت بینیتی بیشتره ضخامت صفحشود کمی

نسبت ابعاد طور کلی ساختار درشت شده است. به

 استحالهدرجه حرارت کاهش ها با بسته)ضخامت:طول( 

این مقدار در فولاد های کم  و ابدییمکاهش  آستمپرینگ

 یروند کل .[11] ستیحساس نعناصر جانشینی آلیاژ به 

 شیدما افزا شیبا افزا 1واحدهای فرعیاست که  نیا

واحدها در هر شاخه با  این تعداد که یدر حال د،نابییم

 ی. روندهاابدییکاهش م آستمپرینگ یدما شیافزا

 ،0] شده است دهید نیز یتینزتتحولات مار یبرا یمشابه

دمای دگرگونی ضخامت صفحات فریت . با افزایش [11

د ندنشان دا [11]. سین و بادشیا [11]شود بینیتی زیاد می

 ینیتیب تیضخامت فر استحکام تسلیم آستنیت برکه اثر 

تر آستنیت پراستحکام محرکه است. یرویاز ن شتریب

مقابل حرکت فصل مشترک  در مقاومت بیشتری

فریت/آستنیت دارد و باعث ریزتر شدن ساختار و نازک 

شود. استحکام آستنیت به شدن صفحات فریت بینیتی می

 (2) ی زیر محاسبه شده و نتایج آن در جدولکمک رابطه

 .[11]موجود است 
 

σys
γ=(1-0.26×10-2Tr+0.47×10-5Tr

2-0.326×10-8Tr
3) 

     ×15.4×(4.4+23WC+1.3WSi+0.24WCr+0.94WMo+32WN) 

(9) 

 

مناطق سفید رنگ اطراف مرزدانه همان آستنیت اولیه 

انجماد و یکنواخت به هنگام هستند که به دلیل جدایش 

نشدن ساختار بعد از عملیات همگن کردن بدون تغییر باقی 

اند. البته میزان این آستنیت تغییر حالت نشدهمانده و دچار 

و  هدر مرزدانه با توجه به دمای عملیات حرارتی متفاوت بود

با افزایش دمای عملیات آستمپرینگ از میزان آن کم 

شود که با افزایش گونه توجیه میشود. دلیل این امر اینمی

مانده کمتر شده و دمای دگرگونی، استحکام آستنیت باقی

شود تیجه میزان بیشتری از این آستنیت دچار تغییر میدرن

[11]. 

 
برای آستنیت در  9استحکام تسلیم محاسبه شده از رابطه  -2 جدول

 دماهای مختلف

                                                           
1 Sub-units 

 218 988 (˚C) دمای دگرگونی

 198 128 (MPa) استحکام تسلیم آستنیت
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ساعت و دمای  69و ب(  2های الف( و زمان 220℃و آستمپر شده در دمای  C°6620های آستنیته شده در نوری نمونهمیکروسکوپ ویر اتص -8 شکل

 ایای و آستنیت یکنواخت مرزدانهبه دو صورت بلوکی و لایههای فریت بینیتی، آستنیت باقیمانده ساعت شامل لایه 69و ت(  2های پ( و زمان 900℃

 

 
 C˚900و ب(  220 الف( :یهاآستمپر شده در دما هاینمونه از ریزساختار SEM تصاویر -2 شکل
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 X عهالگوهای اش تحلیل -9-2

های آستمپر شده در نمونه Xالگوی پراش اشعه ، (1) شکل

 و  218ی هادما
C˚ 988  ساعت را نشان  2در زمان

شد، با کاهش  اشاره 1-9 بخشطور که در  دهد. همانمی

های یکسان میزان فریت بینیتی دمای عملیات در زمان

شود که دلیل آن هم افزایش نیروی بیشتری تشکیل می

زنی بینیت با کاهش دما است. با محاسبات ی جوانهمحرکه

 یل از الگوی نمونهانجام شده روی نتایج حاص
C˚218 ،

درصد شد که در مقایسه با  08میزان فریت بینیتی برابر با 

 ینمونه
C˚988 درصد بیشتر است. این موضوع  9 احدود

های میکروسکوپ نوری و الکترونی تر نیز از عکسپیش

 روبشی گسیل میدانی ثابت شده بود.

با مانده کربن آستنیت باقی درصدتغییرات  ،(9) در جدول

با افزایش دمای  که دما نشان داده شده است. مشخص است

ساعت( میزان کربن  2آستمپرینگ در زمان مشخص )

آستنیت افزایش یافت. دلیل این افزایش، بیشتر شدن 

ضریب نفوذ کربن با دما است. پس از تشکیل فریت بینیتی 

ی آن از آنجایی که کربن به مقدار بسیار کمی در شبکه

زده شده و میزان آن در شبکه ربن پسوجود دارد؛ ک

شود که یابد. این اثر زمانی بیشتر میآستنیت افزایش می

 دمای دگرگونی بیشتر است.

 

 
نمونه های استمپر  (XRDایکس ) الگوی پراش اشعهنتایج  -1 شکل

 .C˚900و  220 ساعت و دماهای 2در دمای  شده

 
 XRDاطلاعات استخراج شده از الگوی  -9 جدول

 دمای

آستمپرینگ 

(℃) 

 ماندهآستنیت باقی

 درصد 

 کربن

پارامتر 

 (Åی )شبکه

درصد 

 حجمی

218 822/8 121/9 1/11 

988 1/8 18/9 2/12 

 سختیبررسی  -9-9

شده در دمای های آستمپرنمودار سختی نمونه ،(2) شکل

C˚218 با افزایش زمان  شودمیمشاهده دهد. را نشان می

. با آستمپرینگ، سختی ماده یک روند افزایشی را نشان داد

به افزایش درصد  راجع 1-9 توجه به مطالبی که در بخش

ساعت( تاثیر  98شد، با گذشت زمان )تا  ارائهفریت بینیتی 

که با  طوریه این افزایش میزان فریت بینیتی مشهود است. ب

( سختی C˚218گذشت زمان آستمپر در دمای ثابت )

موضوع دیگری که باید درنظر یابد. ها هم افزایش مینمونه

گرفته شود تشکیل کاربیدهای انتقالی و یا تشکیل سمنتیت 

جا که کاربیدهای انتقالی قابل با گذشت زمان است. از آن

توجه به  تشکیل در این آلیاژ در مقیاس نانومتری هستند، با

های بررسی-های انجام شده در سایر تحقیقاتبررسی

متالوگرافی انجام گرفته توسط میکروسکوپ الکترونی گسیل 

ها را ندارد و درصورت وجود هم میدان، توانایی شناسایی آن

نمایی بالاتر و میکروسکوپ ها نیاز به بزرگبرای تشخیص آن

متئو و همکاران -به طور مثال گارسیااست.  الکترونی عبوری

درصد وزنی سیلیسیم کار کردند و  9روی فولادی با  [12]

-و آستنیت باقی آلیاژی کاملا دوفازی شامل فریت بینیتی

چنین هم را بدون هیچ اثری از سمنتیت تولید کردند.مانده 

مشابه با آلیاژ مورد تحقیق حتی با درصد  در آلیاژهایی نسبتاً

های بسیار طولانی آستمپرینگ سیلیسیم کمتر و در زمان

پس . [10]اثری از رسوبات سمنتیت دیده نشده است 

که دلیل افزایش سختی، کاهش ضخامت فریت توان گفت می

. و افزایش فصل مشترک دو فاز موجود است بینیتی است

افزایش زمان آستمپرینگ باعث  ،گذشته از این موضوع

افزایش درصد فریت بینیتی شده و این خود دلیل دیگری بر 

ها است. یعنی علاوه بر ضخامت افزایش سختی نمونه

دار آن هم نقش مهمی در افزایش مق ،فریت بینیتیت صفحا

ا مطالب گفته شده در بخش این مورد ب افزایش سختی دارد.

 مطابقت دارد. 9-1

 شکلدر  C˚988های آستمپر شده در دمای سختی نمونه

است که برای این ا قابل مشاهده است. از شکل پید ،(0)

اتفاق افتاده است و  C˚218ی نمونه هم روندی مشابه نمونه

که مکانیزم مشابهی برای افزایش  توان نتیجه گرفتمی

های وجود دارد. با بررسی عکس C˚988ی سختی در نمونه

دانی هم این مطلب میکروسکوپ نوری و الکترونی گسیل می

 به اثبات رسید.
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 C˚ 220در  تغییرات سختی بر حسب زمان آستمپرینگ -9 شکل

 ستمپرینگ.آبرحسب زمان 

 

 
 C˚900در  آستمپرینگتغییرات سختی بر حسب زمان  -8 شکل

 برحسب زمان آستمپرینگ.

 

جهش نمودار از  ،موضوع دیگری که باید بررسی شود

ساعت آستمپر  2) 9ساعت آستمپر شده( به  1) 2ی نمونه

ویکرز وجود  18در حدود  اختلافیشده( است. در این بازه 

دارد و دلیل این اختلاف این است که، در دمای یاد شده و 

ساعت درصد قابل توجهی از  2تا  1ستمپر های آبین زمان

آستنیت تحت دگرگونی قرار گرفته و فریت بینیتی بیشتری 

تشکیل شده است که این مقدار در دو نمونه تفاوت قابل 

ها شده توجهی داشته و باعث جهش در میزان سختی نمونه

تر توسط است. البته این موضوع نیاز به بررسی دقیق

 ها مشخص شد کهکه با بررسی آنی داشت الگوهای اشعه

حدی درست است. مطلب فوق و استدلال بیان شده تا

های میکروسکوپ نوری ی بیشتر عکسچنین با مطالعههم

مشاهده شد که علاوه بر افزایش کسر حجمی فریت بینیتی 

، ضخامت صفحات آن نیز به بدست آمد XRDکه توسط 

مانده باقیهای آستنیت طور قابل توجهی کم شده و بلوک

های ریز آن داده تقریبا به طور کامل جای خود را به لایه

به تصاویر ریزساختاری مربوط  ،(2) شکلدر است. 

 2و  1های و زمان C˚988آستمپر شده در دمای های نمونه

 (الف-2)در شکل  همانطور که است.ساعت ارایه شده 

در شکل مانده های آستنیت باقی بلوک مشاهده می شود،

ها با گذشت زمان آستمپر . این بلوکهداده شده است نشان

 .شدریزتر شده و اثر خیلی کمی از آنها دیده 

 

 

 
الف(  و زمان C˚900  ریزساختار نمونه آستمپر شده در دمای  -3 شکل

 ساعت. 9و ب(  ساعت 2

 

برای این آلیاژ امکان افزایش سختی با تشکیل مارتنزیت 

عملیات آستمپرینگ نیز محتمل بعد از آبدادن در انتهای 

های مورد بحث در دمای ها در زماناست. با بررسی نمونه

C˚988 ه تواند بمارتنزیت تشکیل نشد؛ که دلایل آن می

ساعت مقدار  1ین صورت باشد: اول اینکه بعد از گذشت ا

قابل توجهی فریت بینیتی تشکیل شده است و مقدار کمی 

 جود دارد. همچنین بهآستنیت برای تشکیل مارتنزیت و

ی تشکیل فریت، کربن به آستنیت پس زده شده و واسطه

و از آنجا که افزایش کربن باعث  دهشدرصد کربن آن زیاد 

شود، احتمال تشکیل مارتنزیت در می SMافت دمای 
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شود. با محاسبات انجام شده توسط مدل ساختار کم می

دمای تشکیل مارتنزیت در زمان  MUCG83ترمودینامیکی 

نچ ئکو بدست آمد که با توجه به C˚18ساعت، حدود  2

امکان تشکیل احتمالا ، C˚21آلیاژ در آب با دمای  کردن

تر با توجه . این موضوع پیشه استمارتنزیت وجود نداشت

 ها اثبات شده بود.نمونه XRDبه الگوهای 

 

 گیرینتیجه -8

حرارتی آستمپرینگ بر خواص  عملیاتتاثیر دما و زمان 

مکانیکی و ریزساختار آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

 زیر حاصل شد:

فاز  میزان ،با کاهش دمای عملیات حرارتی آستمپرینگ -1

یعنی فریت بینیتی، به دلیل در ریزساختار محصول 

 شود.زنی، بیشتر میمحرکه جوانه یافزایش نیرو

حرارتی آستمپرینگ باعث ظریف افزایش زمان عملیات  -2

شدن ساختار )کاهش ضخامت صفحات فریت بینیتی( و 

 شود.کاهش مقدار آستنیت می

ریزتر  سبب کاهش دمای عملیات حرارتی آستمپرینگ -9

 شود.می nm18شدن صفحات فریت بینیتی تا 

با زیاد شدن زمان عملیات حرارتی آستمپرینگ به دلیل  -8

ی و کاهش ضخامت آن افزایش درصد فریت بینیت

 یابد.افزایش می HV188سختی تا حدود 
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