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  تقدیر وتشکر

قدردانی  دکتر امیر عابدياز راهنمایی هاي ارزنده ومشفقانه استاد ارجمندم ،جناب آقاي 
که بی شک بدون کمک هاي بی  مهندس داود میراحمديکرده،همچنین ازراهنمایی هاي جناب آقاي 

از همکاري مسئولین دانشگاه مالک . دریغ ایشان انجام این تحقیق میسر نمی گشت، نیز کمال تشکر رادارم
که در تولید فولاد،عملیات نورد گرم وانجام آزمایشات مختلف روي آن مارا یاري ) گروه مواد فلزي(اشتر 

آقاي (آزمایشگاه محصول شرکت فولاد مبارکه اصفهان از سرپرست محترم.کردند صمیمانه تشکر می کنم
از همکار محترم خود جناب .براي همکاري در انجام تست اریکسون قدردانی می نمایم)مهندس صفدریان

آقاي مهندس علی اکبر قادري نیز که در آماده سازي نمونه ها وانجام آزمایشات مارا یاري کرده اند ،تشکر 
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  چکیده  

ه به همرا مقدار ماندآستنیت باقی هاي چند فازي شامل فریت، بینیت وداراي ساختار TRIPفولادهاي 
مانده و مورفولوژي آن مؤثرترین فاز در ریز ساختار فولادهاي آستنیت باقی. باشندکمی مارتنزیت می

TRIP در این پژوهش تأثیر  .استحکام این فولادها می شود باعث بهبود شکل پذیري و محسوب می شود و
 TRIPبدین منظور فولادي . کارگرم شده، بررسی شد TRIPیک فولاد بر خواص مکانیکی ریز ساختار 

ی در پس ازعملیات ترمومکانیکی از دماي آستنیته و آنیل بحراندرصد کربن  2/0وحدود  Si، Mnحاوي 
کسر حجمی آستنیت مقدار. در زمانهاي مختلف آستمپر شد 340-460 ℃، در محدوده دمایی810 ℃دماي

مشاهدات ریز ساختار و  با .بر نمونه ها محاسبه شد xازنتایج پراش اشعه  درصد کربن آنباقی مانده و
مشخص شد که کسر حجمی آستنیت باقی مانده در تعیین شکل پذیري فولاد آزمایشات مکانیکی فولاد 

TRIP علاوه براثر کسر حجمی آستنیت باقی . بسیار مؤثرتر از سایر عوامل متالورژیکی و فرآیندي می باشد
به وجود  TRIPمانده بر شکل پذیري، شکل و نوع فاز آستنیت باقی مانده که در شرایط مختلف در فولاد 

به دلیل اینکه خواص مکانیکی  400 ℃آستمپردمايکه همچنین تعیین شد . نیز باید مد نظر قرارگیرد می آید
  در دماي آستمپر .است TRIPمطلوبی به فولاد می دهد، یک دماي بهینه براي آستمپر کردن این فولاد 

دقیقه،  9ودر زمان نگه داري  MPa 786 دقیقه استحکام کششی نهایی معادل 6وزمان نگه داري   400℃
ه نشان دهنده اثر کسرحجمی آستنیت باقی مانده در بهبود ک بدست آمد، 75/47ل درصد ازدیاد طولی معاد

   .این فولاد است استحکام و انعطاف پذیري

     .آستنیت باقی مانده -ریز ساختار - خواص مکانیکی  - عملیات حرارتی - TRIPفولاد  :واژه هاي کلیدي
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 مقدمه

هاي بسیاري براي تولید فولادهاي با استحکام بالا و در عین حال با چقرمگی  هاي اخیر تلاش در دهه  
فولادهاي چند فازي حاوي فاز آستنیت  .قابل ملاحظه براي استفاده در صنعت خودرو صورت گرفته است

آلیاژ با استحکام بالا  مانده با توجه به خواص مکانیکی مناسب، رقیبی بسیار جدي براي فولادهاي کم باقی
(HSLA2 Steels) در حال حاضر توسعه تکنیکی . روند براي کاربرد در صنایع خودروسازي به شمار می

خودروهاي مدرن در جهت کاهش وزن و در نتیجه کاهش مصرف سوخت و در نهایت کاهش 
 TRIP4و  3هاي دو فازياند که به کارگیري فولاد ها نشان داده بررسی. باشد هاي زیست محیطی می آلودگی

 ].1[درصد از وزن آن گردیده است  36درصد از ساختار بدنه خودرو باعث کاهش  79در حدود 

و ) IF(، فولادهاي عاري از عناصر بین نشین TRIPعلاوه بر فولادهاي کم آلیاژ استحکام بالا و فولاد 
گیرند  خودرو سازي مورد استفاده قرار می، فولادهاي دو فازي و غیره نیز در صنایع )ULC(بسیار کم کربن 

هاي متعدد و مختلفی جهت افزایش استحکام و در عین حال حفظ  که در هر یک از این فولادها، مکانیزم
ي استحکام بخشی، داکتیلیتی فولاد با  هاي شناخته شده اما در اکثر مکانیزم. داکتیلیتی دست اندرکار می باشند

  ].2[و بالعکس کندافزایش استحکام افت می
، یعنی بهبود رفتار تغییر شکل مومسان فولاد در اثر تغییر حالت آستنیت به مارتنزیت در TRIPاصطلاح  

ترکیب ]. 3[به کار گرفته شد  1967در سال  Zackayاولین بار توسط  ،نتیجه اعمال نیروهاي مکانیکی
درصدمنگنز قرار ) 1-2(صدسیلیسیم و در) 1-2(درصد کربن، ) 15/0- 40/0(شیمیایی این فولاد در گستره 

، نسبت بالاي استحکام کششی به )عدم وجود ازدیاد طول نقطه تسلیم(فرآیند تسلیم پیوسته ]. 2[گیرد  می
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استحکام تسلیم، نرخ بسیار بالاي کارسختی، پدیده گلویی به تأخیر افتاده و میزان بالاي قابلیت انعطاف 
دلیل عمده برتري فولادهاي چند ] 5و  4[آلیاژ با استحکام بالا،  لادهاي کمپذیري این فولادها در مقایسه با فو

و گاهی مقدار کمی (مانده  ریزساختار فولادهاي چند فازي متشکل از بینایت و آستنیت باقی. فازي است
غییر مانده در ریزساختار این فولادها و ت حضور فاز آستنیت باقی. باشد ت مییاي از فر در زمینه) مارتنزیت

حین اعمال تنش، ) با قابلیت بسیار بالاي تحمل نیروهاي مکانیکی خارجی(حالت آن به فاز سخت مارتنزیت 
  ].7و  6[مانده است  عامل اصلی خواص مکانیکی مشخصه فولادهاي چند فازي با آستنیت باقی

رارتی چند با طراحی مناسب ترکیب شیمیایی فولاد و انجام یک فرآیند ترمومکانیکی و عملیات ح 
اي، امکان پایداري مکانیکی و حرارتی فاز آستنیت در دماي محیط در فولادهاي چند فازي فراهم  مرحله

و تحلیل خواص مکانیکی مشخصه فولادهاي  در دو دهه اخیر تحقیقاتی به منظور بررسی]. 8و 7[خواهد شد 
  ].10و  6[است  مانده و نقش عوامل مؤثر بر آن انجام شده چند فازي با آستنیت باقی

در این تحقیق، با انجام یک عملیات ترمومکانیکی، آنیل بحرانی وآستمپر در دماها و زمان هاي مختلف  
هاي آستنیت باقی مانده بر  ، تاثیر ریز ساختار حاصل از نظر ویژگیMnو  Siحاوي  TRIPروي یک فولاد 

  .خواص مکانیکی، مورد بررسی قرار گرفت
گیري ها و فصل نتیجه ل مقدمه، مروري بر منابع، روش تحقیق، نتایج وتحلیل آنپژوهش حاضر از پنج فص

ریز  TRIPازجمله فولاد  AHSSدر فصل دوم یا مروري برمنابع به معرفی فولادهاي . تشکیل شده است
 .هاي تولید وکاربرد آن پرداخته شده است ساختار، خواص مکانیکی، روش

وآزمایشات انجام  TRIPدراین فصل روش تولید فولاد . تدرفصل سوم روش تحقیق تشریح شده اس
همچنین ریزساختار فولاد با استفاده از میکروسکوپ نوري والکترونی روبشی . گرفته شرح داده شده است

  .بررسی شده است
در ابتدا ترکیب شیمیایی وریزساختار . در فصل چهارم نتایج پژوهش مورد بحث وبررسی قرارگرفته است

و نرم افزارهاي تحلیل تصویري درصد فازهاي  XRDدر ادامه با استفاده از نتایج . ئه شده استفولاد ارا
هاي کشش و اریکسون خواص مکانیکی فولاد مورد  ها بدست آمد وبا توجه به نتایج تست موجود در نمونه

  .بررسی قرار گرفت
     .  هاد شده استدر فصل پنجم نتایج تحقیق جمع بندي وچند تحقیق براي ادامه کار پیشن

  



 

  فصل دوم

  مروري بر منابع
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 لزوم طراحی و توسعه فولاد هاي پراستحکام پیشرفته در صنایع خودروسازي 2-1

پراستحکام استفاده از فولادهاي  ها و تحقیقات زیادي در خصوص توسعه وهاي اخیر تلاشدر سال
  ].11[در صنایع خودروسازي به منظور نیل به سه هدف زیر انجام شده است) AHSS( 5پیشرفته

 هاي پراستحکام نازکتر که منجر به کاهش مصرف سوخت و کار بردن ورق به کاهش وزن خودرو با
  .تولید گازهاي گلخانه اي می شود

 ن تصادفد مقاومت در برابر ضربه حیوافزایش امنیت مسافر با بهب.  
 رقابت با مواد سبک وزن بویژه آلیاژ هاي آلومینیومی ومنیزیمی و پلاستیک ها.  

علی رغم رقابت شدید بین مواد یاد شده، ورقهاي فولادي همچنان به عنوان انتخاب اول تولیدکنندگان 
ها باشند، در مقایسه با آلیاژهاي آلومینیوم که شاید مهمترین رقیب فولاد. بدنه خودرو محسوب می شوند

 :دلایل زیر باعث ارجح بودن ورقهاي فولادي شده است
مدول الاستیک بالاتر، استحکام و رفتار خستگی بهتر، شکل پذیري بهتر، سختی بالاتر، هدایت حرارتی 
کمتر، دارا بودن خاصیت فرومغناطیس، حساسیت بالا و نرخ کرنش و نهایت هزینه کمتر ساخت و نگه 

  .داري
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ر، انواع مختلفی از فولاد هاي با استحکام پیشرفته با هدف اصلی کاهش وزن خودرو طی دهه هاي اخی
نکته قابل توجه اینکه در انواعی از فولادهاي با استحکام پر مصرف قدیمی، نظیر . هاي شخصی توسعه یافتند

 .یابدش میانعطاف پذیري بطور خطی با افزایش استحکام کاه  HSLAفولادهاي کم آلیاژ با استحکام بالا 

ري یکنواخت خوب آنها مشخص غلب بواسطه رفتار کارسختی عالی و انعطاف پذیا AHSSفولاد هاي 
 AHSSفولاد هاي . مکانیکی نمونه هایی از این فولاد ها آمده استخواص ) 1-2( ل در جدو .می شوند

توسط کرنش رخ ه شد ، فولادهایی که در آنها دو قلویی القاءTRIPولادهاي ، فامل فولاد هاي دوفازيش
و فولاد هاي مارتنزیتی می باشندکه CP7 ولاد هاي با ریز ساختار هاي مرکب چندفاز، فTWIP6د می ده

  .در ادامه به چند مورد از آنها پرداخته می شود

 ].AHSS]11خواص مکانیکی نمونه هایی از فولادهاي :  1-2جدول 

  

 TRIPفولاد  1-1- 2

درصد فریت چند وجهی  70-60مانده،درصد حجمی آستنیت باقی 15-10کم آلیاژ حاوي  TRIPفولاد 
اگر چه آستنیت باقی مانده بعنوان ذره فاز دوم اصلی محسوب . و مابقی بینیت و مارتنزیت هستند) گونالپلی(

تشکیل ) به تنهایی یا باهم( pو  Alو  Siافزودن . نمی شود، ولی اثرات بسیار مهمی بر خواص مکانیکی دارد
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