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 چكيده

و انعطاف پذيري فولاد به دليل استحاله آستنيت TRIPهاي بالا بودن همزمان استحكام

دليل كاربرد فراوان آنها در صنعت خودروسازي مانده به مارتنزيت در حين تغيير شكل، باقي

. محسوب مي شودTRIP مانده ماثرترين فاز در ريزساختار فولادهايآستنيت باقي. باشدمي

و TRIPدر اين تحقيق به بررسي اثر پارامترهاي عمليات حرارتي توليد فولاد شامل دما

و همچنين تاثير ويژگيمانده پردهاي آستنيت باقيزمان آستمپرينگ بر ويژگي هاي اخته شد

، انعطافآستنيت باقي و مقاومت به خستگي مورد بررسي قرار گرفتمانده بر استحكام با. پذيري

�و سپس آستمپرينگ در محدوده دمايي 800�انجام عمليات حرارتي، شامل آنيل در دماي

.ي مختلف بدست آمدهامانده با ويژگيهاي متفاوت، آستنيت باقيدر زمان 350– 450

و مرفولوژي فاز آستنيت باقي مانده توسط روشهاي اچ رنگي واستفاده از ريزساختار فولاد

و ميكروسكوپ الكتروني روبشي  توسط. مورد بررسي قرار گرفت (SEM)ميكروسكوپ نوري

و غلظت كربن آستنيت باقي (XRD)تفرق اشعه ايكس وي نمونهماندهكسر حجمي ها تعيين شد

و مقاومت به شكست مورد بررسي قرار گرفتت با. اثير آنها بر رفتار خستگي نتايج نشان داد

و درصد كربن اين فاز كاهش افزيش دماي آسمپرينگ كسر حجمي آستنيت باقي مانده افزايش

ها بدليل تشكيل فاز سخت مانده استحكام نمونهافزايش كسر حجمي آستنيت باقي. يافت

و همچنين ايجاد تنشمارتنزيت در زمينه  و بينيت هاي فشاري ناشي از استحاله نرم فريت

مانده،با افزايش كربن محلول در آستنيت باقي. مانده به مارتنزيت، افزايش يافتآستنيت باقي
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و يكنواخت شدن نرخ استحاله افزايش انعطاف پذيري بدليل پايداري بالاي آستنيت باقي مانده

و عمر ده شد كه با افزايش كسر حجمي آستنيت باقياز سويي ديگر مشاه. يافت مانده استحكام

يابد زيرا تشكيل مارتنزيت در نوك ترك خستگي منجر به كاهش سرعت خستگي افزايش مي

و انتشار ترك خستگي مي . شودرشد

و زمان، آستنيت باقي TRIPفولاد: هاي كليدي واژه مانده، مقاومت به خستگي، دما

پذيري عطافان آستمپرينگ
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و اهداف: فصل اول١  مقدمه

 TRIPهنگام كار با فولادهاي پر آلياژ آستيني اصطلاح 1976براي اولين بار در سال1زاكاي

)Transformation induced plastisity()1[را بكار برد) پلاستيته القا شده توسط استحاله[.

ما TRIPاما فولادهاي 3واسرمن. ارائه شد2ورايومتسحاوي آستنيت باقي مانده اولين بار توسط

هاي بالايي دست توسط استحاله مارتنزيتي در آلياژ آهن نيكل به افزايش طول 1937در سال

ك مانده به مارتنزيت پذيري بالا در اثر استحاله آستنيت باقيد كه اين اولين مشاهدات فرمرپيدا

مانده در زمينه مدرن امروزي شامل درصد پاييني از فاز آستنيت باقي TRIP اما فولادهاي. بود

و فاز آستنيت باقي- فريت در همزمان انعطاف پذيري- استحكام مانده باعث بهبودبينيتي هستند

مي اثر استحاله ..]6[شود به مارتنزيت

1- V.F.Zackay 
2- H.Matsumura 
3- G.Wassermann 
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در آنها است فولاد فازي تحريك كننده دگرگوني پلاستيك به فولادهايي كه تغيير شكل

TRIP مي مانده اين نامگذاري به اين خاطر است كه در اين فولادها فاز آستنيت باقي.شودگفته

لذا مارتنزيت ايجاد شده در اثر.]2،3[شوددر اثر تغيير شكل پلاستيك به مارتنزيت تبديل مي

و گردنيتغيير شكل پلاستيك در برابر  و در نتيجه تركيبي از استحكام بالا شدن مقاومت كرده

مي يعني چقرمگي داكتيليتي يكي از انواع فولادهاي چندTRIP1فولاد.]4[سازدمطلوب فراهم

بافازي مي ميباشد كه در گروه فولادهاي با استحكام اين فولادها علاوه بر استحكام. گيردلا قرار

هاي فولادي متمايز بالا داراي انعطاف پذيري مطلوبي هستند كه اين ويژگي آنها را از ديگر گروه

.سازدمي

و در استفاده روزافزون از فولادهاي پر استحكام در صنعت خودرو به منظور كاهش وزن

از. ده استش TRIPنتيجه بهبود بازدهي، منجر به توسعه فولادهاي اين فولادها بخاطر تركيبي

و انعطاف پذيري مناسب خصوصيات.]6[ارنددمقاومت خوبي در برابر تصادفات،استحكام

د TRIPفولادهاي  و سازه خطوط لوله،رباعث شده است كه اين فولادها هاي بدنه خودروها

مي.ابر زلزله استفاده شودمقاوم در بر توان از دلايل استفاده اين فولادها در صنعت خودروسازي

و همچنين افزايش ايمني آنها  به كاهش مصرف سوخت به دليل استفاده از ورق هاي نازك

ذكر كرد كه قابليت فرم دهي آسان اين فولادها البته بايد اين نكته را نيز.]6،5[استفاده نمود

د مينيز يكي از .باشدلايل استفاده آنها در صنعت خودروسازي

صورت گرفته TRIPدهي فولادهايو شكل اص مكانيكيتاكنون مطالعات بسياري بر خو

در موارد كمي. اما تحقيقات كمي بر روي خواص خستگي اين فولادها صورت گرفته است. است

كه خواص خستگي اين فولادها مورد مطالعه قرار گرفته است، شرايط خستگي تحت كنترل 

با در اين تحقيق خواص خستگي كنترل. بوده است هعمورد مطال TRIPتنش فولادهاي شده

1- Transformation Induced Plasticity 
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و ويژگيگيقرار مي و تاثير پارامترها فولادها مانده بر خواص خستگي اينهاي آستنيت باقيرد

. گيردمورد بررسي قرار مي
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 مروري بر منابع: فصل دوم٢

 TRIP توليد فولاد فرايند-2-1

مي TRIPفولادهاي يك.دنشوتوسط دو فرايند توليد و سپس روش اول انجام كارسرد اوليه

و اما روش دوم فرايندي ترمومكانيك روش اول. باشدمييسيكل عمليات حرارتي مشخص

مياستفاده مورد طور گسترده اي در صنعتبو متداولبصورت  در زير به طور.]7[گيردقرار

ميدو فرايند به شرح مختصر .شودپرداخته

ايعمليات حرارونورد سرد-2-1-1  تي دو مرحله

ميايدو مرحله بعد از انجام كار سرد اوليه فولاد در معرض عمليات حرارتي گيرد كه قرار

و آستنيت براي مدت زمان مشخص قرار مي و سپس با ابتدا در منطقه پايداري فريت گيرد

ي مشخصي پس از اين مرحله كه رنج زمان.شودسرعت بالايي وارد منطقه پايداري بينيت مي

.1-2، شكلشوددارد تا دماي محيط سرد مي

]TRIP ]7دياگرام شماتيك مراحل توليد نمونه نورد سرد شده فولاد:1-2 شكل
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يفرايند ترمومكانيك-2-1-2

در ناحيه Tsoakابتدا فولاد در دماي، مشخص است2-2در اين روش همانطور كه از شكل

و سپس تحت عمليات نورد گرم تا دمايآستنيتي براي مدت زمان مشخصي قرار مي  گيرد

TICA مي نگه tICAباشد براي مدت زمان ميA3وA1دما كه بين دماي ايندر.شود سرد

ناحيه پايداري بينيت،) 500�- 300حدودا(TBه به سرعت تا دماي آنگا. شودداشته مي

تا دماي TICA سريع سرد كردن از دماي. شود تا عمليات آستمپرينگ صورت گيردسرد مي

بعد از عمليات.آستمپرينگ به اين علت است كه آستنيت به فريت وپرليت تبديل نشود

ميآستمپرينگ نمونه .]8[شودها تا دماي محيط سرد

]8[به روش ترمومكانيكال TRIPدياگرام شماتيك مراحل توليد فولاد:2-2 شكل
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1آنيل بين بحراني-2-1-3

باشد توسط قرارگيري نمونه بين دو آنيل بين بحراني كه مرحله اول عمليات حرارتي مي

دو دما براي فولاد مورد اين اما قبل از انجام اين عمليات بايد. شودحاصل ميA3وA1 دماي 

ا. شودنظر تعيين شود كه معمولا توسط روش ديلاتومتري تعيين مي نيبا قرارگيري نمونه در

و همچنين فاز هاي اوليه تحت تبلور مجدد استاتيكي قرارميمحدوده دمايي فريت گيرند

وا.]8[شودآستنيت ايجاد مي اند هايي كه در اثر آنيل كروي شدهقع فاز آستنيت از سمنتيتدر

و آستنيت.شودتشكيل مي بدست خواهد با تشكيل فاز آستنيت ساختاري متشكل از فريت

مي. آمد كند كه اين مقدار كمتر از بدليل اينكه فريت مقدار بسيار كمي كربن را در خود حل

ك، باشدمي0.02% ميبنابراين آستنيت غني از كربن عنصر بسيار مهمي در پايداري.شودربن

اندازه فاز مقدار كربن، در واقع دماي آنيل بين بحراني بر مقدار آستنيت،. باشدفاز آستنيت مي

ميآستنيت باقي و ديگر پارامترها تاثير گذار . باشدمانده

 آستمپرينگ-2-1-4

مها با سرعت زياد وارد بعد از آنيل بين بحراني نمونه تايمنطقه پايداري بينيت شوند

محدوده دمايي در اين. عمليات آستمپرينگ در مدت زمان مشخصي روي آنها صورت گيرد

دماي تشكيل( Msاين محدوده دمايي بالاتر از دماي.]9[باشدمي 500�تا 300مرحله 

و آستنيت انر(T0تر از دمايو پايين) مارتنزيت در اثر كوئنچ ژي يكساني دمايي كه فريت

ميپدر طي فرايند آستم.باشدمي) دارند و لذا بعد از رينگ فاز آستنيت به بينيت تبديل شود

بدست ماندهو آستنيت باقي) به عنوان فاز زمينه(فريت اين فرايند در دماي محيط بينيت،

با تشكيل اين فاز كربن به داخل فاز،به دليل حلاليت پايين كربن در فاز بينيت. آيدمي

 
1- Intercritical annealing 
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ميآستنيت پس زده مي و باعث افزايش غلظت كربن آستنيت نسبت به حالت تعادلي - شود

كه همين پايداري بالاي آستنيت دليلي بر عدم]12[شودشود لذا باعث پايداري آستنيت مي

ميتشكيل مارتنزيت در اثر سرد شدن نمونه اگر سرعت سرد.]24،25[شودها تا دماي محيط

-و پرليت مي1شدن از دماي آنيل بين بحراني زياد نباشد احتمال تشكيل فريت هم محور

و آستنيت مشخص) الف(3-2 همانطور كه از شكل.باشد مشخص است در ابتدا دو فاز فريت

قسمتي از فاز آستنيت به فريت هم محور در طي آستمپرينگ)ب(3-2در شكل. هستند

. شودتبديل مي

غلظت كربن در فاز،بعد از تشكيل فريت هم محور به دليل حلاليت كم كربن در فريت

و همانطور كه از شكل مشخص است نقاط سياه)ب(3-2 آستنيت يكنواخت نخواهد بود

در ادامه با تشكيل. باشد تراكم غيريكنواختي داردرنگ كه معلوم كننده غلظت كربن مي

غليبين درت از فاز آستنيت ظت كربن در فاز آستنيت بيشتر خواهد شد زيرا حلاليت كربن

.]6[باشدفاز بينيت همانند فريت كم مي

1-Epitaxial 

]TRIP ]6 پايين از دماي آنيل بحراني بر ريز ساختار فولادهاي تاثير سرعت سرمايش:3-2 شكل

الف ب ج


