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 چكيده

مي باشد كه از كاربردگسترده اي ) HSLA( مستحكمکم آلياژازجمله فولادهاي ۴۳۴۰فولاد آلياژي 
 اكسل متحرك واجزاي چرخ دنده ،ي تحت تنش بالادروسايل نقليه و قطارنظيرميل لنگدرساخت اجزا
دراين تحقيق اثرسيكلهاي مختلف عمليات حرارتي برخواص مكانيكي فولاد مذكور . برخورداراست

 ،١٣٥٩ Mpaاستحكام تسليم وسختي به ترتيب معادل  ،بالاترين استحكام كششي .موردبررسي قرارگرفت
Mpaو١٣١٩HBسلسيوس به درجه٥٠٠ باكوئنچ درمحيط هواوانجام عمليات بازگشت  دردماي ٤٣٥ 
. حکام کششی مورد بررسی قرار گرفتتاثير زمان پيرسازی در استهمچنين . دقيقه بدست آمد٣٠مدت 

     . ثانيه پيرسازی بدست آمد۶۰۰ پس از  مگاپاسکال۱۵۰۰ماکزيمم استحکام بدست آمده معادل
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 اثر سيکلهاي مختلف عمليات

 مقدمه
 .باشند درصدازجمله  فولادهاي مستحكم مي٥/٠تا٢/٠فولادهاي كم آلياژ باكربن متوسط درمحدوده 

ن خانواده  فولادهاي ديگري ازاي، سيليسيم وواناديم، موليبدن،برخي عناصرآلياژي نظير نيكل باافزودن
درسالهاي اخير تحقيقات گسترده اي درخصوص اصلاح ساختاري و خواص مكانيكي  .]١[توليدشده اند

ازجمله ويژگي هاي اين فولادها نسبت بسيارزياداستحكام برچگالي آنها  .]٢[اين فولادهاانجام شده است
 امكان ساخت ،رددازطرف ديگر اينرسي كم اين فولادها كه به واسطه كاهش وزن حاصل مي گ .است

 دسته اي از فولادها بااستحکام بالافولادهاي  .]٣,٤[ماشين هاي دوارياباحركات تناوبي راميسرمي سازد
فولادهاي كم آلياژ علي رغم استحكام  .مي باشندMpa ۱۰۰۰مي باشندکه داراي استحکام کششي بالاتراز

افزايش استحكام  .استحكام آنها بهره برد چقرمگي پاييني دارند وبه همين علت نمي توان ازحداكثر،بالا
اصلاح روندعمليات حرارتي وفرايندهاي ترمومكانيكي  ،وچقرمگي توام ازطريق اصلاح تركيب شيميايي

جهت حصول خواص بهينه دراين فولادها  تعيين روشهاي بهينه عمليات حرارتي الزامي . ]٢[ميسراست
 مي توان به دما وزمان بازگشت وپيرسازي اشاره  ازجمله فاکتورهاي دخيل در عمليات حرارتي.است
يكي ازمعمولترين وساده ترين روشهاي بهبود خواص مكانيكي انجام عمليات حرارتي كوئنچ  .]۵[کرد

ايجادساختار  :گردد عبارتنداز  روشهاي عمليات حرارتي كه بدين منظورانجام مي.گشت مي باشدازوب
، ]٢[آستنيت باقيمانده-بينيت پايين-اختار مختلط مارتنزيتايجادس، ]۷[بينيت پايين-مختلط مارتنزيت

عمليات و  ]٣و۹[عمليات حرارتي تبريدمنقطع، ]۸[سردكردن سريع، ]۶[شده عمليات آستمپرينگ اصلاح
افزودن عناصر ميكروآلياژي به اين فولادها سبب گرديده است كه پس . ]۱۰[حرارتي چرخه اي

 وايزوفرمينگ تلفيق بهينه اي ازاستحكام كششي وچقرمگي ازعمليات ترمومكانيكي شامل آسفرمينگ
خواص مکانيکي يک فولادآبداده وبازپخت شده مي تواند باتغيي دماي بازپخت . ]۱۱و١۲[ايجادگردد 

فولادهاي کم آلياژبسياري تهيه شده است که تحت شرايط آبداده وبازپخت شده  .]۱۳و۱۴و۱۵[تغييرکند
اين فولادها به دليل تنوع زياد، امکان به دست آوردن لعه خواص کششي مطا .مورداستفاده قرارمي گيرند

براي فولادهاي کم آلياژ . ]۱۳و۱۴[عموميت ويژه اي ازخواص آنها را به دست نمي دهد
درصد مارتنزيت آبداده شده وسپس براي رسيدن به ۱۰۰درصدکربن که براي حصول ۵/۰تا۳/۰شامل

بازپخت شده اند، سايرخواص کششي ) psi۲۰۰۰۰۰تاkg/cm2۱۴۰۴۴)۱۰۰۰۰۰تا۷۰۲۲استحکام از 
به عبارت ديگر، خواص . متداول مقدارنسبتا ثابتي خواهندداشت که فقط به استحکام کششي بستگي دارد

مقدارکربن موجودبين حدودفوق يادماي   مکانيکي اين دسته مهم ازفولادها عمدتا به مقدارعناصرآلياژي،
ن نکته مهم است که طبق اين کليات الزامي نيست که دوفولادآلياژي توجه به اي .بازپخت بستگي ندارد

مختلف درعمليات بازپخت مشابه داراي خواص کششي مشابهي شوند، چون براي ايجاداستحکام کششي 
 .]۱۶[يکسان دردوفولادآلياژي مختلف دماهاي بازپخت مختلفي بکارمي رود
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 موردبررسي ۴۳۴۰برخواص مكانيكي فولاد ازي  شرايط کوئنچ وبازگشت وزمان پيرس اثر،دراين تحقيق
 .قرارگرفته است

 
 موادوروش تحقيق

 استفاده ١باتركيب شيميايي مندرج درجدول ۴۳۴۰ميليمترازفولاد ١٣٢دراين تحقيق ازشمش هايي به قطر
لياژي اصفهان توسط كوره قوس الكتريك ذوب وريخته گري شده آاين شمش هادرمجتمع فولاد .شد

تهيه ۴۳۴۰نمونه هاي كشش برطبق استاندارد. ند قرارگرفت١١٠٠°c دردمايهنگريآيات وسپس تحت عمل
دسته ٣نمونه ها به  .بود) ميليمتر٦٦مساوي R( R٣/٢ محل تهيه نمونه هاروي محيط دايره اي به شعاع.شد
ساخت شرکت AIR100، ازنوعتايي تقسيم شدندوهردسته دريك كوره عمليات حرارتي مقاومتي٩

سپس هريك ازدسته هابه  .درجه سانتيگراد آستنيته شدند٨٥٠دقيقه دردماي ٢٠ت مده بآتبين 
مشخصات سيكلهاوكدنمونه  . روغن وهوا تا دماي محيط كوئنچ شدند،محيط آب٣طورجداگانه در

 .هواوروغن مي باشند ،بآ به ترتيب معرف محيط هاي كوئنچ OوW،H .مده استآ٢هادرجدول 
لمان تست كشش آZWICKت داده شده توسط دستگاه كشش مدل برروي نمونه هاي كوئنچ وبازگش

نمونه هاي بازگشت داده شده توسط دستگاه سختي سنج مدل . انجام شدDIN50125برطبق استاندارد 
EMCO،برطبق استاندارد DIN50133،جهت سنجش  تاثير زمان .  به روش برينل سختي سنجي شدند

 .گراد استفاده شد  درجه سانتي۵۰۰ پيرسازی پيرسازی بر استحکام کششی نمونه ها از دمای
 

 يافته ها
روغن  ،محيط كوئنچ آب٣دقيقه برسختي حاصله براي ٣٠تاثيردماي بازگشت درمدت زمان ١درشكل

تاثيرمحيط كوئنچ آب وروغن برسختي ايجادشده درهنگام بازگشت  .وهوا نشان داده شده است
اين درحالي است كه بااستفاده ازمحيط كوئنچ  . باشددرمحدوده دمايي مورد مطالعه شبيه به يكديگر مي

 تاثيردماي بازگشت درمدت زمان ٢ درشكل. سختي بالاتري بدست آمده استي بازگشتدما٣هوا درهر
ده است قابل مشاه .روغن وهوا نشان داده شده است، محيط كوئنچ آب٣دقيقه برسختي حاصله براي ١٨٠

 استحكام ٣درشكل. چ تاثيرچنداني برروي سختي نهايي ندارد محيط كوئنكه درزمانهاي بازگشت بيشتر،
قابل ملاحظه است كه  .دقيقه بازگشت برحسب دماي بازگشت نشان داده شده است٣٠كششي پس از

 باتغييرمحيط كوئنچ ازهوابه روغن وآب به ترتيب ازميزان استحكام كششي ،درمحدوده دمايي موردمطالعه
 اثردماي بازگشت برروي استحكام كششي درمدت زمان ،٤كلدرش.  كاسته مي شود،پس ازبازگشت

 كوئنچ اوليه دقيقه، محيط١٨٠باافزايش زمان بازگشت به ديده مي شودكه  .دقيقه نشان داده شده است١٨٠
 استحكام تسليم پس ٥ درشكل.تاثير خويش رابرروي استحكام كششي پس از بازگشت ازدست مي دهد

 قابل ملاحظه است كه درمحدوده .ازگشت نشان داده شده استدقيقه بازگشت برحسب دماي ب٣٠از 
دمايي مورد مطالعه باتغييرمحيط كوئنچ ازهوابه روغن وآب به ترتيب ازميزان استحكام تسليم پس 
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دقيقه ١٨٠ تاثيردماي بازگشت برروي استحكام تسليم درمدت زمان ٦درشكل. ازبازگشت كاسته مي شود
دقيقه محيط كوئنچ ١٨٠دكه دراين موردنيز باافزايش زمان بازگشت به  ديده مي شو،نشان داده شده است

 تاثير زمان ۷ در شکل .اوليه تاثير خويش رابرروي استحكام تسليم پس ازبازگشت ازدست مي دهد
مشاهده می گردد که حداکثر استحکام .  درجه سانتی گراد نشان داده شده است۵۰۰پيرسازی در دمای 

 .يه پيرسلزی قابل حصول است  ثان۶۰۰تقريبا پس از 
 

 بحث
به بيان  .مارتنزيت حاصل از كوئنچ بامحيط كوئنچ مرتبط مي باشد) c/a(كربن فوق اشباع وتتراگوناليته

 شديدترباشد تتراگوناليته افزايش يافته ونيروي محركه بزرگتري درهنگام ،ديگرهرچه نرخ سرمايش
گشت بوجودمي آيدوقطعه مقاومت كمتري درقبال كاهش سختي ازخودنشان مي دهدواين موضوع باز

 .درتوافق است١باشكل 
 هرچه زمان بازگشت افزايش يابد مارتنزيت توسط مكانيزم نفوذ به سمانتيت كروي ،درعمليات بازگشت

 هرچه زمان بازگشت درنفوذ دماوزمان حائز اهميت مي باشند .درزمينه فريت هم محورتبديل مي شود
اين موضوع در . يط كوئنچ اوليه كمرنگ تر مي گردد نفوذبيشتري صورت گرفته ونقش مح،افزايش يابد

 . مشهود است۲شکل
باافزايش نرخ سرمايش تمايل به استحاله درمرحله بازگشت افزايش يافته ودرپايان اين مرحله ميزان 

كاهش مارتنزيت . نيز مبين همين مطلب مي باشد٣نمودارشكل  .مارتنزيت باقيمانده كاهش مي يابد
 .باقيمانده موجب كاهش استحكام درنمونه بازگشت داده شده مي گردد

 محيط كوئنچ اوليه تاثير خويش رابرروي ،دقيقه١٨٠ باافزايش زمان بازگشت به مشهود است که ٤درشكل
 .رنفوذ مي باشداستحكام كششي پس از بازگشت ازدست مي دهدواين خودبدليل پيشرفت بيشت

 تمايل به استحاله درمرحله بازگشت افزايش يافته و درپايان اين مرحله ميزان ،باافزايش نرخ سرمايش
 نيز مبين همين مطلب مي باشدودرحقيقت كاهش ٥مارتنزيت باقيمانده كاهش مي يابد كه نمودارشكل

 .شده مي شودمارتنزيت باقيمانده موجب كاهش استحكام تسليم درنمونه بازگشت داده 
دقيقه محيط كوئنچ اوليه تاثير خويش ١٨٠افزايش زمان بازگشت به   ديده مي شودكه با نيز۶در شکل 

 .رابرروي استحكام تسليم پس ازبازگشت ازدست مي دهد
ولی  نرخ . بر استحکام کششی افزوده شده است مشاهده می گردد که با افزايش زمان پيرسازی ۷از شکل 

 ماکزيمم ميزان .انهای اوليه  بيشتر بوده و با گذشت زمان از نرخ آن کاسته می گردداين افزايش در زم
 . مگاپاسگال اندازه گيری شد۱۵۰۰ درجه سانتی گراد و به ميزان۵۰۰حکام کششی در دمای پيرسازی تاس
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 نتيجه گيري
سي مورد برر۴۳۴۰ اثرسيكلهاي مختلف عمليات حرارتي برخواص مكانيكي فولاد،دراين تحقيق

 : نتايج زير ماحصل اين كوشش مي باشد . قرارگرفت
 و ١٣١٩  MPa،MPa١٣٥٩استحكام تسليم وسختي به ترتيب معادل، رين ميزان استحكام كششيتبالا-١

HBبااستفاده ازسيكل زير بدست آمد ٤٣٥ : 
  درجه سلسيوس٨٥٠:  دماي آستنيته كردن-
 دقيقه٢٠:  زمان آستنيته كردن -
 اهو : محيط كوئنچ -
  درجه سلسيوس ٥٠٠: دماي بازگشت  -
 دقيقه٣٠: زمان بازگشت  -
 . موجب كاهش چشمگير تاثير محيط كوئنچ اوليه مي گردد، دقيقه١٨٠ به ٣٠افزايش زمان بازگشت از-٢
 ۱۵۰۰ درجه سانتی گراد و به ميزان۵۰۰حکام کششی در دمای پيرسازی ست ماکزيمم ميزان ا-۳

 .ال اندازه گيری شدکمگاپاس
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 جداول و شکلها
 )۴۳۴۰(تركيب شيميايي فولاد آلياژي مورد استفاده -١جدول

Si Mn S P Mo Cr Ni C عنصر 
 درصد وزني ۳۵/۰ ۳۶/۱ ۵۷/۱ ۱۷/۰ ۰۱۱/۰ ۰۰۶/۰ ۶۵/۰ ۲۸/۰

 
 

 ليات حرارتي  سيكلهاي عم-٢جدول
 دماي آستنيته كدنمونه

 )سلسيوس(
 زمان آستنيته

 )دقيقه(
 دماي بازگشت 

 )سلسيوس(
زمان بازگشت 

 )دقيقه(
 محيط كوئنچ

W12 آب ١٨٠ ٥٥٠ ٢٠ ٨٥٠ 

O12 روغن ١٨٠ ٥٥٠ ٢٠ ٨٥٠ 

H12 هوا ١٨٠ ٥٥٠ ٢٠ ٨٥٠ 
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The Effect of Different Heat treatment Cycles on Mechanical Properties 
 of Alloy  

 
Steel 4340 
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Abstract 
The alloy Steel 4340 is a member of ultra high strength steels(UHSS).This Steel has a wide 
application in Construction of high Stress Compounds in Passenger Vehicles and Train Such as 
Crank Shaft,Motive axle and gear Components. In this research ,the effect of different heat 
treatment Cycles on mechanical properties of this steel was investigated. The most tensile 
strength,yeild Strength and hardness were acquired 1359Mpa,1319Mpa and 435HB respectively 
with quenching in air and tempering in 500ºC in 30min. Aging time effect on the tensile 
strength is studied. Maximum of strength (1500MPa) was obtained after 600 s. 
 
Keywords: Ultra high strength steels,Heat treatment,Tensile strength,Yeild strength,Hardness. 

 


