


و متالورژي  دانشكده مهندسي مواد

 مقايسه خواص مكانيكي فولادهاي دوفازي
و فريتي مارتنزيتي  فريتي بينيتي

 ميثم مشهدي كريمي

:استاد راهنما
 دكتر شهرام خيرانديش

 براي دريافت درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي مواد پايان نامه
ا  نتخاب وشناسايي مواد فلزيگرايش

 1387فروردين

و صنعت ايران است و معنوي اين پايان نامه متعلق به دانشگاه علم .كليه حقوق مادي



)الف(

و دلسوز و مادر مهربانم، راهنماياني صادق  كه در همه حال مشوق،پدر

.و پشتيبانم بودند

:تقديم به
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 چكيده

كه عموما ساختار فريتي پرلي ي دارند غيرتايجاد استحكام بالا به همراه انعطاف پذيري مناسب در فولادهاي معمولي

و قابليت شكل پذيري خوب سبب توليد نسل جديدي از فولادها. ممكن است نياز به تهيه فولادهايي با استحكام بالا

اي. با عنوان فولادهاي دوفازي گرديد كه مارتنزيت يا بينيت ساختار ن فولادها متشكل از فريت به همراه يك فاز سخت

مي باشد آنمنبع استحكام بخشي اين فولادها فاز سخت. است ها زمينه نرم فريتو عامل ايجاد انعطاف پذيري در

مي مهم. اشدب مي ذا در اينل،باشد ترين عامل در تعيين خواص اين فولادها كسر حجمي فاز سخت موجود در آنها

و زمان عمليات حرارتي بر روي  و ارتباط آن با پژوهش اثر تغييرات دما خواص فولادهاي كسر حجمي فاز سخت

و فريتي- دوفازي فريتي و مقايسه- بينيتي . خواص اين دو نوع فولاد مورد بررسي قرار گرفتي مارتنزيتي

كه با افزايش و زمان عمليات حرارتي،نتايج نشان داد  سختيو نهايي استحكام كششي، كسر حجمي فاز سخت دما

و توان كار سختي و درصد ازدياد طول نهايي مي)n(افزايش كه فولادهاي. يابند كاهش همچنين مشخص گرديد

به فولادهاي فريتي- دوفازي فريتي و سختي كمتر نسبت مي- بينيتي داراي استحكام باشند اما درصد تغيير مارتنزيتي

و تو آنطول .ها بالاتر است ان كار سختي

 استحكام كششي نهايي، درصد ازدياد طول مارتنزيتي، فولادهاي دوفازي فريتي بينيتي، فولادهاي دوفازي فريتي:كلمات كليدي

.نهايي، كار سختي، توان كارسختي
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و سپاس فراوان از :با تشكر
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مقدمه



همقدم

2

 مقدمه1-1

به ميزان عناصر آلياژي موجود در اين نوع فولادها) HSLA(استحكام فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا

ميدهي اين افزايش استحكام سبب كاهش قابليت شكل.بستگي دارد بنابراين انعطاف. شود اين نوع فولادها

ات با اشكال پيچيده مدنظر است، شديداً پذيري مورد نياز براي طراحي قطعات، خصوصا زماني كه ساخت قطع

 هاي مختلف بودهي اين امر افزايش روز افزون كاربرد فولادهاي دو فازي در زمينه نتيجه. شود محدود مي

.]1[است

اين فولادها شامل درصد معيني از يك فاز ثانويه با استحكام بالا، مانند مارتنزيت يا بينيت، كه در يك

ايي اين تركيب فازها، توليد مواد پيشترفته نتيجه.]2[ مانند فريت، پخش شده است مي باشند تر، زمينه نرم

و انعطاف پذيري مطلوب است مي.]3[با استحكام اي براي توليد قطعات تواند زمينه توليد موادي با اين خواص

و سپر بدنه، رينگ(ها پيچيده با استحكام بالا مانند قطعات اتومبيل تر نسبت به فولادهايا وزن پايينب) ها

.]4[معمولي باشد 

و مقاومت در برابر خستگي افزايش مي يابد، با بهبود شكل پذيري، قابليت فلز براي جذب انرژي برخورد

بنابراين خاصيت شكل پذيري در كنار استحكام بالا يك ويژگي مهم از فولادهاي دوفازي است كه باعث شده 

به علاوه استفاده از فولادهاي دوفازي به علت كاهش. دوفازي به سرعت افزايش يابداستفاده از فولادهاي

.]4[قيمت تمام شده محصول در اثر كاهش زمان توليد مورد توجه توليد كنندگان قرار گرفته است 

(α(و فريت)γ( دو فازي آستنيت كربن در محدوده حرارت دادن فولادهاي كم محدوده آنيل ميان)

مي شود كه با سرد كردن كنترل شدهمي منجر به تشكيل آستنيت در كنار فريت)نيبحرا تواني اين مجموعه

و موفولوژي .هاي متفاوت فاز ثانويه به دست آورد ساختارهاي دو يا سه فازي با درصد حجمي

و انعطاف پذيري مناسب از خصوصيات اي ن نوع فولادها همانطور كه پيش از اين نيز گفته شد استحكام بالا

و مورفولوژي فاز ثانويه بر خواص اين مي و متغيرهاي عمليات حرارتي با تأثير بر كسر حجمي باشد، اما شرايط

گذارند، بنابراين خواص مكانيكي اين فولادها مستقيماً به ساختاري كه طي عمليات نوع فولادها تأثير مي

و مي-يا حرارتي/ حرارتي . شود، بستگي دارد مكانيكي ايجاد
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و فوراكاوا80ي تحقيق بر روي فولادهاي دو فازي از دهه 2و رشيد1975 در سال1 ميلادي توسط هيامي

به عمده. آغاز شده است1976در سال ي تحقيقاتي كه تاكنون بر روي فولادهاي دوفازي صورت گرفته مربوط

ب و بينيت فولادهاي دو فازي فريتي مارتنزيتي و بررسي ساختارهايي شامل مخلوطي از فريت فولادهاي(وده

.]5[چندان مورد توجه قرار نگرفته است) بينيتي-دو فازي فريتي

بسياري از تحقيقات نشان.]6-12[ خواص كششي فولادهاي دوفازي بسيار مورد توجه محققين بوده است

افزايش پيدا)Vm(افزايش كسر حجمي مارتنزيت داده است كه استحكام كششي فولادهاي دو فازي با 

.]7-10[كند مي

ي فريت بر روي استحكام كششي فولادهاي دوفازي را بررسي تأثير اندازه دانه،]8[و همكارانش3چانگ

و پريستنر. اند كرده با]9[4همچنين تحقيقات ساروار ، نشان داد كه استحكام كششي فولادهاي دو فازي

، بر روي]10[6و كاي]6[5علاوه براين توميتا. مي مارتنزيت ارتباط مستقيمي داردافزايش كسر حج

و تأثير آن بر استحكام كششي اين نوع فولادها تحقيقاتي را مورفولوژي فازهاي موجود در فولادهاي دوفازي

و نتيجه ي درصد حجمي هاي متفاوت ولي دارا هايي با مورفولوژي گرفتند كه در بين ساختار انجام دادند

. هاي ريز فيبري شكل بهترين خواص مكانيكي را خواهد داشت مارتنزيت يكسان، ساختاري با فريت

مي اين مثال مي دهد كه فولادهاي دوفازي به دليل ساختار ها نشان توانند داشته باشد هاي متعددي كه

و فريتي-ار فريتيهدف از كار حاضر نيز تهيه دو ساخت. اند بسيار مورد توجه محققين بوده  بينيني- مارتنزيتي

و مقايسه استحكام اين دو نوع ساختار با يكديگر) با استفاده از عمليات حرارتي متفاوت( از يك فولاد كم كربن

.باشد مي

1 .Hayami & Furukawa 
2 . Rashid 
3 . chang  
4 . Sarwar & Priestner 
5 . Tomita 
6 . Cai 
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 ساختارهاي چند فازي2-1

و و تكنولوژيكي در صنعت دارند داراي ساختارهاي دو يا/ تعداد زيادي از موادي كه امروزه نقش بسيار مهم

برخي از اين مواد عبارتند از آلياژهاي تيتانيم چند فازي، فولادهاي دو فازي، آلياژهاي چند. چند فازي هستند

و ديگر آلياژهاي مهم  .]13[فازي مس

هاي، براي دههβ/αهاي دو فازي استفاده از آلياژهاي چند فازي قدمتي بسيار طولاني دارد به طوريكه برنج

و همچنين آلياژهاي دوفازي تيتانيم كشف شوند، مورد استفاده قرار  متمادي، پيش از آنكه فولادهاي دوفازي

.]13[گرفته است مي

خوي ساختار علت كاربرد عمده ميهاي چند فازي و بسيار مفيدي است كه توان از اين نوع اص مطلوب

مي ساختار و مقاومت اكسيداسيون بالاي آلياژهاي ها بدست آورد، كه از آن جمله  توان به دانسيته پايين

AL-Ti 14[ با ساختار دوفازي اشاره نمود[.

كه. در ساختارهاي چند فازي، فازها همواره مكمل خواص يكديگرند  همواره يكي از فازها به اين معني

آن) به عنوان مثال استحكام كششي(داراي يك خاصيت مطلوب به عنوان مثال(بوده ولي ديگر خاصيت

اين فاز اگر در ساختاري همراه با فازي كه داراي انعطاف پذيري بالا است. باشد مناسب نمي) انعطاف پذيري

و انعطاف پذيري را به توان ولي استحكام آن پايين است وجود داشته باشد، مي د تركيب مناسبي از استحكام

و كاربرد مهندسي حائز اهميت مي و اينگونه ساختارهاي چند فازي هستند كه از نظر خواص -وجود آورد

. باشند

در مطلب فوق در واقع همان تئوري مورد استفاده در ساخت كامپوزيت و به همين دليل است كه ها است

ب مي/ هاي فولادا ساختار دوفازي را كامپوزيتبرخي موارد فولادهاي مي فولاد و توان از برخي روابط نامند

.]15-17[ها نيز براي بدست آوردن خواص اين نوع مواد استفاده نمود كامپوزيت

زيرا همواره حضور. در مورد فولادها نيز ساختار اين آلياژ معمولاً تركيبي از دو يا چند فاز خواهد بود

ن و تهيه فولادي متشكل از يك فاز مستلزم كنترل دقيق تركيب شيميايي فازهاي اخواسته اجتناب ناپذير است

.]18[و پروسه توليد است 

 پرليتي، در فولادهاي هيپويوتكتوئيد نيز داراي دو فاز متفاوت- به عنوان مثال فولادهايي با ساختار فريتي

ايپدر ساختار خود هستند اما همانطور كه ي اين ساختار از نظرن نيز گفته شد فازهاي تشكيل دهندهيش از
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و بنابراين نمي توانند ضعف فاز ديگر را برطرف سازند اما برخلاف خواص مكانيكي اختلاف زيادي با هم نداشته

به اين حالت، در فولادها مي توان با كنترل شرايط توليد، دو يا چند فاز كه داراي خواص متفاوت نسبت

تند را در ساختار ايجاد نمود كه از جمله اين ساختارها، ساختار فولادهاي دوفازي است كه در يكديگر هس

آن ادامه به بحث پيرامون اين نوع فولادها، خواص آن و عوامل موثر برخواص شد ها . ها بحث خواهد

آن2-2 و كاربرد ها انواع فولادهاي دوفازي

د به وسيله1فولادهاي دوفازي آني ساختار و حدود اي از دانه ها كه شامل زمينه اخلي 30تا10هاي فريت

.]19[شوندميي نرم پخش شده است، شناخته درصد فاز سخت، كه در زمينه

هاي متداول بر روي پرليتي حاصل از عمليات- براي اينكه ساختار اين نوع فولادها از ساختار فريتي

بر.]20[، نام دو فازي براي اين ساختار انتخاب شده است متمايز گرددHSLAفولادهاي كم كربن يا  علاوه

و اين ساختار و معمولاً با نام فولادهاي چند فازي و مارتنزيت هستند يا/ هايي كه شامل تركيبي از بينيت

. شوندي فولادهاي دوفازي محسوب نمي نيز در زمره]21و22[فولادهاي با ساختار مركب شناخته مي شوند

كه-ي فريتي ها به دو دسته دهاي دوفازي برحسب نوع فاز سخت موجود در اين نوع فولادفولا  مارتنزيتي،

و فريتي  بينيتي، كه فاز سخت موجود در ساختار آن بينيت- فاز سخت موجود در ساختار آن مارتنزيت است

مي است، تقسيم . شوند بندي

2 فولادهاي دو فازي فريتي مارتنزيتي- الف

 بينيتي توليد شوند،- اين نوع فولاد دوفازي مدت زمان زيادي قبل از اينكه فولادهاي دوفازي فريتيتوليد

به همانطور كه پيش از اين نيز گفته شد، ساختار داخلي اين نوع فولادها، شامل زمينه. آغاز شده بود ي فريت

سا. همراه جزاير پراكنده مارتنزيت است و مارتنزيت در ختار اين نوع فولادها همواره مقاديري علاوه بر فريت

و آستنيت باقيمانده نيز وجود دارد . اي از ساختار اين نوع فولادها را نشان مي دهد نمونه1-2شكل. بينيت

1 . Dual Phase Steel 
2 . Ferritic Martensitic Dual Phase Steels 
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و ناحيه تيره ماتنزيت است( ماتنزيتي- ساختار داخلي يك فولاد دوفازي فريتي.1-2شكل .]19[) ناحيه سفيد فريت

وكسر حجمي -يا عمليات حرارتي/ فاز مارتنزيت در اين نوع فولادها، با توجه به نوع عمليات حرارتي

و تعيين كننده خواص مكانيكي اين نوع فولادها مي .]23[باشد مكانيكي انجام شده متفاوت بوده

چ كاربرد عمده و رينگ و شاسي رخي اين نوع فولادها در صنعت خودروسازي خصوصاً در توليد بدنه

مي.]23[خودرو مي باشد آن همچنين به دليل مقاومت به خستگي مناسب اين نوع فولادها ها براي توان از

.]24[هاي راه آهن استفاده نمود توليد قطعاتي نظير ريل

1 بينيتي- فولادهاي دوفازي فريتي–ب

اين نوع فولادها. تي نيز بودند مارتنزيتي با تمام مزايايي كه داشتند، دچار مشكلا- فولادهاي دوفازي فريتي

به.ي متأثر از حرارت جوشكاري استحكام مناسبي ندارند در ناحيه علاوه براين جهت توليد اين نوع فولادها

 نياز مي باشد كه اين امر در توليد صنعتيMsسرعت سردكردن بسيار بالايي، براي رسيدن به زير دماي 

.]22[ با سرعت چرخش بسيار بالا نياز داردهايي به غلطك)2-3رجوع شود به بخش(

شد بنابراين نگاه . ها به سمت توليد فولادي كه در آن فاز سخت به جاي مارتنزيت، بينيت است معطوف

بنابراين ساختار.]25[و همكارانش انجام گرفت2، توسط ازكا1985ها در اين زمينه در سال نخستين فعاليت

ب ميي فريت پخش شده ينيت، كه در زمينهاين نوع فولادها شامل ذرات در. باشد اند، و بينيت علاوه بر فريت

 
1 . Ferritic Bainitic Dual Phase Steel 
2. Esaka 
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و آستنيت باقيمانده نيز وجود دارد اي از اين نوع نمونه2-2شكل. ساختار اين نوع فولادها مقاديري مارتنزيت

.ساختار را نشان مي دهد

و ناحيه تيره بينيت استناحيه( بينيتي- ساختار داخلي فولاد دوفازي فريتي.2-2شكل .]24[) سفيد فريت

مي-از كاربردهاي عمده فولادهاي دوفازي فريتي توان به قطعات سيستم تعليق در صنعت بينيتي

هايي همچنين خاصيت جوش پذيري مناسب اين نوع فولادها، كاربرد آن را در بخش. خودروسازي اشاره نمود

ميكه عمليات جوشكاري مورد نياز است مطلو .]24[نمايدب

سازي بينيتي اخيرا در صنعت ساختمان-ي قابل توجه اين است كه فولادهاي دو فازي فريتي اما نكته

دليل اين امر نسبت كم استحكام تسليم به استحكام كششي اين نوع فولادها. اند مورد توجه قرار گرفته

و جوش اسكلت ساختمان. باشد مي در هاي بلند به فولادهاي محكم پذير نياز دارند كه اين دو خصوصيت

.]22[ بينيتي وجود دارد- فولادهاي دو فازي فريتي

هاي احتمالي، نياز است تا فولاد به كار رفته در اسكلت جهت طراحي ساختمان براي مقابله با زمين لرزه

اينكه گسيخته شود، هاي اعمال شده بدون ساختمان از داكتيليته لازم پس از تسليم، جهت تحمل تغيير شكل

.]22[برخوردار باشد 

و فريتي- كرنش مهندسي فولادهاي دوفازي فريتي–اي از نمودار تنش مقايسه3-2شكل - مارتنزيتي

 بينيتي با وجود استحكام-همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، فولادهاي فريتي. دهد بينيتي را نشان مي

م ارتنزيتي، داراي تغيير طول نهايي بيشتري هستند كه اين خاصيت كششي كمتر نسبت به فولادهاي فريتي
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آن-فولادهاي فريتي ها را براي كاربرد در شرايطي كه نياز به تغيير شكل بيشتر قبل از گسيختگي بينيتي،

.]22[است مناسب مي نمايد 

و فريتي .]22[ بينيتي-زيتي

γ+α)و ناحيه ي پايداري آستنيت

لاد در اين ناحيه را كه بين خطوط

.]23[ود

تأثير. كند موجود در فولاد تغيير مي

 دياگرام تعادليدر)3Ac(ي بالايي

مي . شود شده است، نشان داده

Ac1 = 723 – 7/10 Mn – 9/16 N

Ac3 = 910 – 203 √C – 2/15 Ni

ي است، قبل از انجام عمليات اصلي

.]27[گيرد

مي . شودهاد

1 . Krauss 

سي
ند

مه
ش

تن
فولاد دوفازي
 مارتنزيتي-فريتي
9

 مارتن-تار كششي فولادهاي فريتي

ي دو فازي وليد عبور از ناحيه

مي حرارت دادن فو. كنند جربه

مي ش  آنيل ميان بحراني شناخته

و بسته به ميزان عناصر آلياژي 

و خط دماي بحران)1Ac(پايين 

 ارائه]26[1 كه توسط كراوس2-

i + 1/19 Si + 9/16 Cr + 4/26

 + 7/44 Si + 104 V + 5/31 M

 پرليت-ه ساختار آن عموماً فريتي

و نرماله  كردن قرار  همگن سازي

ي پيشن حرارتي فولادهاي دو فاز

كرنش مهندسي
فولاد دوفازي
بينيتي-فريتي
ي شماتيك رف مقايسه.3-2شكل

 روش تهيه فولادهاي دوفازي2-3

تمامي فولادهاي دوفازي در مراحل ت

را ت C3Fe-Feفريت در دياگرام تعادلي

با عنوان عمليات دارد3Acو1Acبحراني 

ثابت نبوده3Acو1Acدماي خطوط

عناصر آلياژي بر روي خط دماي بحراني 

C3Fe-Fe 2و1-2هاي توسط معادله

W )1-2ي معادله(

o + 4/26 W )2-2ي معادله(

ي اوليه، ك شود ماده معمولاً توصيه مي

جهت توليد فولاد دوفازي، تحت عمليات 

عموماً سه مسير متفاوت براي عمليات


