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 چکيده
رتي قـرار گرفـت و فولادهـاي        چرخه هاي مختلف عمليات حرا    در اين تحقيق يک فولاد کم کربن تحت         

نمونـه هـاي عمليـات حرارتـي        .  به دست آمـد     شبکه اي  با درصد حجمي مختلف مارتنزيت    )  DP(دوفازي

اثـر پيـر    . قـرار گرفتنـد   )  ٣٠٠ C° ( در دمـاي پيـر کرنشـي دينـاميکي         % ٣به ميـزان     شده تحت پيش کرنش   

آزمايشـات خسـتگي بـه      . تاق اين فولادها بررسي و بحـث شـد        کرنشي ديناميکي بر خواص کششي دماي ا      

، قبل  DP طول عمر خستگي فولادهاي      ‐منظور به دست آوردن تاثير پير کرنشي ديناميکي بر منحني تنش            

و بعد از پيش کرنش در دماي بالا انجام و سطوح شکست خستگي توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي                 

)SEM ( کرنشـي دينـاميکي      ‐مشخص شد کـه پيـر     . مطالعه شد )DSA (    در فولادهـايDP     باعـث افـزايش 

حـد خسـتگي فولادهـاي دو    . استحکام تسليم و کششي و کاهش درصد ازدياد طول تا شکسـت مـي شـود           

فازي که در دماي بالا تحت پيش کرنش قرار گرفته اند نسبت به فولادهايي کـه پـيش کـرنش داده نشـده                       

ت خسـتگي نشـان داد کـه رشـد تـرک خسـتگي در فولادهـاي           مطالعات سطح شکس  . اند، افزايش مي يابد   

مسـير   و   عبـور مـي کنـد     ) فريـت و مارتنزيـت    (دوفازي با مورفولـوژي مارتنزيـت شـبکه اي از هـر دو فـاز                

 . وجود نداردي رشد از فاز خاصي برايترجيح
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 ...تاثير تغيير شکل در

  :دمهمق ‐۱

 ردي ـ گيصورت م ـ  حل شونده  ي متحرک و اتمها   ي ها يين نابجا ي به واسطه واکنش ب    يکينامي د ير کرنش يپ

 هنگـامي مشـاهده     هـا در فولاد ده  ي ـن پد يا. دن باش ي م تروژني کربن و ن   ن اتمها ي ا  کم کربن  يکه در فولادها  

ري اتمسـفر كـاترل در   مي شود كه اتمهاي بين نشين با سرعت كافي نفوذ كنند، به نحوي كه بـا شـكل گي ـ       

  .]۱‐۳[ تغيير شكل مومساني بوجود آيد به هنگاماطراف نابجائيهاي لغزنده امكان پيركرنشي 

بـا  ،  دو خاصـيت ناسـازگار اسـتحكام و انعطـاف پـذيري را توامـاً بـه همـراه دارنـد                    فولادهاي دوفازي کـه     

 فريت مشـخص مـي گردنـد       درصد ذرات سخت مارتنزيت در يك زمينه نرم          ٢٥ تا   ١٥ريزساختاري شامل   

 در زمينه خسـتگي ايـن       ي تحقيقات ، در صنايع مختلف   اين فولادها با توجه به كاربرد وسيع و رو به رشد          . ]۴[

 خواص  برديناميكي  تغيير شکل در دماهاي پير کرنشي        ، ولي هنوز اثر   ]۵‐۱۱ [فولادها صورت گرفته است   

در  اين فولادهاتغيير شکل ي انجام شده در زمينه با توجه به كارها . استنشده بررسي   اين فولادها خستگي  

 مورد بررسـي قـرار      مذکورفولادهاي   خواص خستگي    اين پديده بر  ، اثر   ]۱۲[پيركرنشي ديناميكي   دماهاي  

 .ه استگرفت

 

 :مواد و روش تحقيق ‐۲
> %۰۳/۰ و%  C۱۰/۰ % ،Mn ۴۰/۱ %،Si ۳۳/۰ ترکيـب شـيميايي   با  فولاد کم کربن    ورق  از  ق  ين تحق يدر ا 

P وS   در دماي    ن ورق ياز ا  نمونه هايي    . استفاده شد °C ۱۱۰۰           و سـپس بـه     به مـدت يـک سـاعت همگـن 

به منظور ايجاد سـاختارهاي مختلـف        . قرار گرفته و در هوا سرد شدند       C ۹۸۰°مدت يک ساعت در دماي      

اي نرمالـه  ه ـ سرهاي حجمي متفاوت مارتنزيت، نمونـه  کو يشبکه ات  ي مارتنز يژ با مورفولو  يفولاد دوفاز 

بـه   ٨٠٥ C° در  B  و گـروه ٧٧٨ C° يدر دمـا   A گـروه  يه هـا ن نمو. تقسيم شدندB و A گروه دوشده به 

براي تعيين   . شدند ع سرد يسر شده و سپس در آب سرد        يات حرارت يعمل يدر منطقه دوفاز   قهي دق ٣٠مدت  

رنش نمونه هـاي حاصـل      به منظور پيش ک   .  شد استفاده ٣، از روش آناليز تصويري    مارتنزيتدرصد حجمي   

  و با نـرخ  ۶۰۲۷مدل  " اينسترون"،  از دستگاه کشش گرم       C ۳۰۰°در دماي % ۳از عمليات حرارتي به ميزان      

 در دمـاي    ) ي خمش ـ ‐يچرخش (٤آزمون خستگي با دستگاه نيومن    .   استفاده شد   Sec ۳‐ ۱۰ *۶/۶/1 کرنش

 و تـنش   انجـام  ASTM E-466 اسـتاندارد  ابق مط ـييه نمونه هـا ي و با ته دور بر دقيقه٢٨٥٠ و با بسامد اتاق

توسـط    خسـتگي يها سطوح شكست نمونه . در نظر گرفته شديچرخه به عنوان حد خستگ  ۱۰۷ در  ياعمال

 .  شدي بررسXL30   مدل٥فيليپس از نوع )SEM(شي بپ الكتروني روويك ميكروسك

 :نتايج و بحث ‐۳
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 و  %٢٠ب  ي ـ  بـه ترت    B و A گـروه    يت نمونه ها  يارتنز م يدرصد حجم  نشان داد که      نمونه ها  يريز تصو يآنال

 . دهديجاد شده را نشان مي اي دوفازيزساختار فولادهاير) ۱(شکل .  باشديم  %٢٨

 
 خواص کششي ‐۱‐۳

 حجمي مارتنزيـت نشـان مـي        جاد شده را با کسر    ي ا ي دوفاز ي ساختارها يکششخواص   تغييرات   )٢( شکل

کششـي   اسـتحکام تسـليم و اسـتحکام نهـايي         جمـي مارتنزيـت    با افزايش درصد ح     شود که    يده م يد .دهد

 ي را م ـ  ميـزان مارتنزيـت    افزايش    با  ي کشش تغييرات خواص  .افزايش و درصد ازدياد طول کاهش مي يابد       

  انبساطکي  همراه با  يتي مارتنز دگرگونيهمچنين  . کرد مرتبط به افزايش فاز سخت در مخلوط فازها         توان

ايـن  .  در داخل توده مـاده مـي شـود    مومسانير شکل تغيجادي ات که منجر به اسير شکل بلور يي از تغ  يناش

افزايش درصـد حجمـي مارتنزيـت،         که مي شود  تغيير شکل باعث توليد نابجايي هاي زيادي در فاز فريت         

 . شودين فاز ميو بالا رفتن استحکام ا بيشتر  ]۱۳[منجر به کارسختي 

در   ٣٠٠ C° يش کـرنش در دمـا     يپ ـ% ۳اد شـده پـس از       جي ا ي دوفاز ي ساختارها يرات خواص کشش  ييتغ

 بـالا باعـث     ير شکل دردما  يي شود که تغ   يده م يد. آمده است ) ۴(و ميزان اين تغييرات در شکل       ) ۳(شکل  

 توان به وقـوع     يش در استحکام را م    يافزا.  شود ي و کاهش کرنش کل م     يم و کشش  يش استحکام تسل  يافزا

 به هنگـام سـرد شـدن    يکي استاتير کرنشي بالا و وقوع پي شکل در دماريي به هنگام تغ  يکينامي د ير کرنش يپ

 .مرتبط کرد  ٣٠٠ C° ينمونه ها از دما

 مارتنزيـت شـبکه اي بـه علـت موانـع             بالاتر ي درصد حجم  باافزايش بيشتر استحکام در فولادهاي دوفازي       

 به علت بالاتر بـودن    ياز طرف .  شود يمشتري  ـختي بي ـارسـث ک ـت که باع  ـبيشتر در اين دسته از فولادها اس      

 قفلهـاي بيشـتري در      شتر بـوده و   يز ب ي ن يجاد شده به هنگام دگرگون    ي ا ي ها ييت، نابجا ي مارتنز يکسر حجم 

ايـن  .  صـورت گيـرد     در حجم کمتر فريت    ،کارسختي بالاتر  ده و  ش تشکيلحين پيش کرنش در دماي بالا       

ت ي ـشـتر مارتنز  يزان ب يشتراستحکام در م  يش ب يافزا باعث   ،ياستاتيکعوامل در کنار اثرات پديده پير کرنشي        

 .شوند در اين فولادها مي

 
 :ي خواص خستگ‐٢‐۳

بعد از  را قبل و    ) B (و) A( طول عمر خستگي فولادهاي دو فازي گروه هاي          ‐منحني هاي تنش  ) ۵( شكل

ر بعـد از پـيش كـرنش در دمـاي پي ـ     حد خسـتگي   . نشان مي دهد٣٠٠ C°پيش كرنش در دماي% ٣اعمال 

 بـراي   و٣٢٦ MPa به MPa ۲۹۸از  مارتنزيت شبكه اي،    % ٢٠كرنشي ديناميكي براي فولادهاي دو فازي با        

 .افتيش ي افزا ٣٥٨ MPa به ٣١٩ MPa  ازمارتنزيت شبكه اي % ٢٨فولادهاي دو فازي با 
، تاتيکي و اس ـ  به دليل مكانيزم هاي كار سختي و نيز پديـده پيـر كرنشـي دينـاميكي               ،  با اعمال پيش كرنش     

 کوچک شدن اندازه منطقه پلاستيک نوک       افزايش استحکام فريت باعث   . يابد  استحكام فريت افزايش مي   

 .]۱۴ [مي شودترک و كم شدن سرعت رشد ترك 



 ...تاثير تغيير شکل در

 ‐از فصـل مشـترک فريـت   " بطور کلي شروع ترکهاي خسـتگي در ايـن فولادهـا عمـدتا       :يشکست نگار ‐۴

اشاعه در  " پس از جوانه زني ترک و احتمالا       ].۶[ت مي گيرد    مارتنزيت و يا از داخل دانه هاي فريت صور        

بـا زيـادتر شـدن    .  مي شـود متوقف و کرده فاز فريت، ترک در مسير خود به فاز سخت مارتنزيت برخورد    

 کوتاه در فصل مشترک ادامه دهـد        مسافتیتمرکز تنش در رأس ترک، ترک مي تواند مسير خود را براي             

 افزايش تنش پاسخ داده و دچار تغيير شکل پلاستيک شـود و تـرک مسـير اشـاعه        و يا فاز مارتنزيت به اين     

 سـطوح    مسـير رشـد تـرک،      ي ترجيح ـ ي عـدم جهـت گيـر      با توجه بـه    .در فاز مارتنزيت ادامه دهد    خود را   

). ۶شـکل   (همـوار اسـت     "  نسـبتا  يت شـبکه ا   ي ـ مارتنز ي بـا مورفولـوژ    ي دوفاز ي فولادها يشکست خستگ 

 از هر دو فاز ،       به تناوب  ي براي رشد ترک، و عبور ترک      حمطالعات ديگر محققين  عدم وجود مسير ترجي       

 .]۱۵[در فولاد دوفازي با مارتنزيت شبکه اي را تأييد مي کند 

 : نتيجه گيري‐۵

با افزايش در صد حجمي مارتنزيت در فولادهاي دو فازي با مارتنزيت شـبکه اي، اسـتحکام                  .۱

اين استحکام تسليم و کششي      . افزايش و در صد ازدياد طول کاهش مي يابد         تسليم و کششي  

 با پيش کـرنش در دماهـاي پيـر کرنشـي دينـاميکي افـزايش و درصـد ازديـاد طـول                       فولادها  

 .مي يابد کاهش

 اعمـال پـيش کـرنش در دماهـاي پيـر کرنشـي              ز بـا  ي ـت و ن  ي ـ مارتنز يش درصد حجم ـ  ي افزا با .٢

بـا زيـاد     .دوفازي با مارتنزيت شبکه اي افـزايش مـي يابـد          ديناميکي، حد خستگي فولادهاي     

، افزايش حـد خسـتگي بعـد از پـيش کـرنش در دماهـاي پيـر                  شدن درصد حجمي مارتنزيت   

  .گيرد مي کرنشي ديناميکي، به ميزان بيشتري صورت

جهـت  تـرک در مسـير رشـد خـود        ،يت شبکه ا  يتنزر ما ي با مورفولوژ  ي دوفاز يدر فولادها  .٣

 .  کندي و به تناوب از هر دو فاز عبور م ندارددانیچن يحي ترجيريگ
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 ...تاثير تغيير شکل در

 :شکل ها
   ) a(                                                b)                ( 

         
 )a  ساختار ميکروسکوپي نمونه هاي فولادهاي دوفازي بدست آمده از عمليات حرارتي آنيل بين بحراني در: ١شکل 

°C  و ٧٧٨ b( °C  ٨٠٥.  
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 .اي  فولادهاي دو فازي با مارتنزيت شبکهيکشش خواص براثر در صد حجمي مارتنزيت : ٢شکل 
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 مارتنزيت% b (۲۸ ، مارتنزيت% a( ۲۰؛ ي بر خواص کشش کرنش در دماي بالا پيشاثر: ٣شکل 
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 . فولادهاي دوفازي با مارتنزيت شبکه اي بعد از پيش کرنش در دماي بالاکششيميزان تغييرات خواص : ٤شکل 
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Abstract 
A C-Mn steel was subjected to intercritical annealing to produce ferritic-martensitic dual-phase 
(DP) steels with different volume fraction of  network martensite, using different heat treatment 
cycles. To investigate the effect of dynamic strain aging (DSA) on mechanical properties, 
tensile specimens were deformed 3% at 573 K. Room temperature tensile tests of deformed 
specimens, at DSA temperature range, showed that both yield and ultimate tensile strengths 
increased, while total elongation decreased. The yield and tensile strengths increments were 
related to the pinning of dislocations, during high temperature deformation, due to the dynamic 
strain aging. The results of fatigue tests also showed that, fatigue strengths at 107 cycles were 
increased after pre-strain in the DSA temperature range. The effects of volume fraction of 
martensite on mechanical properties also discussed. Fracture surfaces studies were done, using 
SEM.                                                                               
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