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 ده یچک

روش    کندی نم  جاد ی ا  یری در انعطاف پذ  یافت چندان   نکهی ا  لی استحکام در فلزات کاهش اندازه دانه است و بدل  شی افزا  ی از روشها  یکی 

فولاد فوق    دی تول ی راه ها برا نی از مناسب تر یکی متعاقب  ل ی شامل نورد سرد و آن  شرفتهی پ  یکی ترمومکان  ندی فرآ  رود ی به شمار م یمناسب 

در دماها   یبازگشت  ل ی مختلف نورد سرد و آن  ی شده با استفاده از درصدها ی پژوهش سع نی است. در ا یکی مکان  واص و بهبود خ  زدانهی ر

.  ابدی از کرنش، بهبود    یناش  تی بازگشت مارتنز  زمی بر اساس مکان  Fe-13Cr-10Mn-IN فولاد   یکی مختلف خواص مکان   ی و زمان ها

  هی ،ثان   ۱۵-۱۴۰۰و مدت زمان    ۷۵۰۰  ی در دما  ل ی سرد شدند و پس از ان   ورد ت   ۹۰و    ۵۰منظور نمونه ها در دو درصد متفاوت    نی بد

در    یری استحکام و انعطاف پذ  نهی به حالت به  دنی رس  طی بدست آمده شرا  جی قرار داده شد. بر اساس نتا  سهی قاآنها مورد م  یکی خواص مکان 

 .دی گرد نیی متفاوت نورد سرد تع ی هر دو نمونه با درصدها

 زدانه ی از کرنش فولاد فوق ر یناش  ت ی مارتنز یری استحکام و انعطاف پذ ی دی کلمات کل                   

 مقدمه 

  ی مورد استفاده قرار م  یاری بس  یمناسب جهت کاربردها  ی ری و جوش پذ  ی خواص خوردگ  ل ی اغلب به دل  یت ی زنگ نزن آستن   ی فولادها

بهبود استحکام، کاهش اندازه دانه است. طبق    ی آنهاست. از جمله روش ها  نیی پا  می فولادها استحکام تسل  نی از مشکلات ا  ی کی   یول  رندی گ

  ی متعدد  ی استحکام ماده دارد. روش ها  ش ی در افزا  ی اثرات سودمند  ستالی کر  ی ماده پل  ک ی اندازه دانه در    بج کاهش  -رابطه مشهور هال  

 به مقدار قابل  ی ری روش ها مقدار انعطاف پذ  نی اند. اما در ا افتهی مواد نانو ساختار رواج  یشگاهی آزما د ی جهت تول

در مواد نانوساختار    ی ری بودن انعطاف پذ  نیی پا  ل ی از جمله دلا[.  ۱با مواد دانه درشت کمتر است ]  سه ی رسد و اغلب در مقا  ینم  قبول 

ها ناممکن است و    ییاز نابجا  یی بالا  تهی دانس  جاد ی ا  ز،ی ر اری بس  یاشاره کرد. در دانه ها  کی پلاست   یداری توان به ناپا  یدانه، م  ز ی فوق ر

پراستحکام    یفولادها   دی تول  ری اخ  ی شود. در سالها  یدانه م  ز ی مواد فوق ر  یکرنش سخت   ت ی لدرقاب   ی امر منجر به کاهش قابل ملاحظه ا   نی ا

جهت    نی از طرف محقق  یمختلف  یروشها[  ۲و۱بوده است ]  یاری بس  قاتی باشند موضوع تحق  زی ن   ییبالا  یری انعطاف پذ  یکه همزمان دارا

  ی است. در سالها یکی ترمومکان  یندهای روش ها استفاده از فرآ نی ارائه شده است. از جمله ا اختاردر مواد نانو س یری بهبود انعطاف پذ

در اثر    یت ی به روش استحاله مارتنز  یا   ژهی توجه و  دار،ی پا  مهی ن   یت ی آستن   ی اژهای دانه در آل  ز ی فوق ر  یساختارها  دی به منظور تول  ری اخ

  زی نانوساختار/فوق ر  یفولادها[  ۳شود، معطوف شده است ]  یگفته م SIMRT ندی کرنش و استحاله بازگشت آن که به اختصار به آن فرآ

  ی فولادها  یبر رو  ندی فرآ نی دارند. ا یخوب  یدهند و کرنش سخت  یاز خود نشان م  یمناسب  تهی لی داکت  SIMRT ندی دانه به دست آمده از فرآ



به   fcc یستالی با شبکه کر  یت ی ساختار آستن   دار،ی پا  مهی ن   ولاد ف  یانجام کار سرد بر رو  ی شود و در آن ط  یانجام م  داری پا  مهین   یت ی آستن 

به وجود    ت ی مارتنز  ی شده و لابهها  یت ی شود. در اثر ادامه کارسرد ساختار تماماً مارتنز  ی م  لی تبد bcc یستالی با شبکه کر (a) تی مارتنز

شود و سبب استحاله بازگشت   ی ها انجام م مونه ن  یبر رو  یبازگشت  لی از کارسرد، آن  ییشوند. پس از انجام درصد بالا یآمده شکسته م

 .گردد ی دانه م زی نانو ساختار فوق ر تی به آستن  (a) تی مارتنز

و  [  ۵]  ۳۰۰  ی ، سر[۴]  ۲۰۰  ی سر  ی اژهای قرار گرفته است. مانند آل  ی مورد بررس  یمتعدد  یت ی آستن   ی اژهای آل  یبر رو  SIMRT ندی فرآ

رابطه است.    نی در ا  یاصل  یاز چالش ها  یکی   یو سخت   یری انعطاف پذ  دی وجود همچنان افت شد  نی با ا .Fe-Cr-Ni [۶] ییتا  سه  یاژهای آل

 ی کی ترمومکان  ندی فرآ نهی به طی شرا ل،ی مثل درصد نورد سرد و دما و زمان آن  ی طی شرا سه ی شده با مقا ی سعپژوهش   نی اساس در ا نی بر ا

 .دی گرد نیی فولاد تع نی دانه در ا  زی جهت حصول ساختار فوق ر

 قیتحق  روش

انجام گرفت.   C°۱۲۰۰  یدر دما  قه ی دق  ۱۵۰به مدت    ی انحلال  لی آن   ات ی دلتا عمل  ت ی و فاز مضر فر  دهای در ابتدا به منظور انحلال کارب 

پژوهش نورد سرد نمونه ها با    نی . در ادی شده اعمال گرد  دهآما ینمونه ها  ی بر رو لی شامل نورد سرد و آن  یکی ترمومکان  اتی سپس عمل

  توسط دستگاه نورد متری لی م ۱۲ ه ی ضخامت اول

 

تحت نورد سرد    ٪۹۰و    ٪۵۰  ر ی درصد نورد سرد، نمونه ها در مقاد  ری تأث   ی انجام شد. به منظور بررسRM-125D 2/4  نوع  یغلتک  دو

ً ی قرار گرفتند و نها بازگشت    لی آن   اتی تحت عمل  تی به آستن   تی به منظور بازگشت مارتنز  ه،ی ثان   ۶۰-۱۲۰۰  یو زمانها C°۷۵۰  یدر دما  تا

ساخت   FMP30E-S مدل  توسکوپی دستگاه فر  لهی شده بوس  لی آن   ی نورد شده و نمونه ها  یدر نمونه ها  تی زمارتن   زانی قرار گرفتند. م

با   Hounsfield شدند و با دستگاه  هی ته ASTM-E8 آزمون کشش براساس استاندارد  ی شد. نمونه ها  ی ری آلمان اندازه گ Fisher شرکت

مورد   SEM-TKD کروسکوپی و م  ینور   کروسکوپی ها م  مونهساختار ن   یجهت بررس  نی انجام شد. همچن  mm/min ۲ سرعت نک

 .استفاده قرار گرفت

 و بحث   جیتا

  رات یی تغ  ی منحن   ۱نورد سرد مورد استفاده قرار گرفتند. شکل    ندی جهت انجام فرآ   ه ی اول  ی شده به عنوان نمونه ها  یانحلال  ل ی آن   یها  نمونه

و نرخ کرنش ثابت در   ط ی مح یدر دما  یاز کرنش را بر حسب درصد کاهش ضخامت، در کرنش اعمال یناش تی مارتنز لی تشک زانی م

داشته و در ضمن حداقل    یت ی کاهش ضخامت، فولاد کاملاً ساختار مارتنز  ٪۵۰در  دهد.    ی نشان م  قی تحق   رد مو  کل ی فولاد زنگ نزن کم ن 

 نورد ٪۹۰شکل تا   ریی تغ ندی بدست آورد. با ادامه فرآ یت ی توان ساختار تماماً مارتنز یاست که م ینورد سرد  زانی م

رفتار بازگشت    یبر رو   یبازگشت   لی شود. اثر دما و زمان آن   یشکل م  ریی نداشته و فقط دچار تغ  یچندان   ریی تغ  تی مقدار مارتنز  سرد،

درک اثر    ی ارائه شده است. برا C°۷۵۰  ی در دما  لی آن   یبرا   ۲نورد سرد در شکل    ٪۹۰و    ٪۵۰از کرنش در نمونه با    یناش  تی مارتنز

 قرار   سهی مورد مقا گری د کی دو نمونه با درصد نورد مختلف با  ل،ی آن  یثابت دما  ط ی تحت شرا شت،درصد نورد سرد بر نرخ بازگ

  قه ی دق  ۴که پس از زمان    یکند، به طور  یم  دای پ   شی هر دو درصد نورد به شدت افزا  ی نرخ بازگشت برا C°۷۵۰  ی. در دما گرفتند

ً ی امکان بازگشت تقر بازگشت در نمونه با    ٪۹۳در حدود    ل، ی آن   قه ی دق  ۴در مدت زمان    ط ی شرا نی شود. تحت ا  ی به طور کامل فراهم م  با

دهد. مطابق با نرخ بازگشت    یباز گشت در ساختار رخ م   ٪۹۸نورد؛    ٪۹۰نمونه    ین زمان برای هم  ی دهد و ط  ی نورد رخ م  ۵۰٪



است. در مورد ساختار سلول   شتر ی ب  یا ه ی لا تی با مارتنز سهی در مقا ل،ی آن  هی اول یبه خصوص در زمانها یینابجا -ساختار سلول   یبرا

  ی بازگشت   لی زمان آن   ش ی شود. با افزا  ی کامل م  ی شود و استحاله بازگشت   ی م  بازگشت ساختار دچار    یتمام  بای تقر  قه ی دق  ۵پس از    یی نابجا  -

  یشود در حال  ی م  لی تبد  تی به آستن   وسته ی به صورت پ   تی نورد سرد از جنس فولاد مورد پژوهش، مارتنز  ۱۹۰و    ٪۵۰در هر دو نمونه  

توان    یتفاوت را م  نی شود. ا  یم  لی تبد  تی مجدداً به مارتنز  افتهی بازگشت    تی آستن   ل،ی زمان آن   شی گذشته با افزا  قاتی تحق  ی که در برخ

 در  ومی وب ی کروم و ن  دی و از جمله کارب  دهای کارب  یرسوب برخ جهی نت 

  ی سخت   ری مقاد  نی انگی م  ۳شود. شکل    یفولاد م M،   یدما  شی افزا  ت ی و در نها  نهی کربن زم  ه ی فولاد دانست که باعث تخل  ی ها  مرزدانه

تمام    یسخت   ری دهد. همانطور که مشخص است، مقاد  ینشان م  لی از زمان آن   یمختلف نورد را به عنوان تابع  ینمونه ها با درصدها 

کاهش کسر    ،یستالی کر  وبی ع  یتوان با کاهش چگال  یامر را م  نی . اابدی   یکاهش م  وسته ی به صورت پ   لی زمان آن   شی نمونه ها با افزا

 مشاهده نی نمود. همچن  هی توج لی دما و زمان آن  شی با افزا تی آستن  یرشد دانه ها نی ساختار و همچن  زی در ر ت ی رتنزما یحجم

بالاتر، مقدار و نرخ    ی در دماها  رای دما بالاتر است. ز  ش ی با افزا  ل ی آن   ه ی اول  ی زمانها  ی به خصوص برا  ، یشود که نرخ کاهش سخت   یم

نمونه    ی سخت   ط ی از شرا  ی شود که در بعض  ی رشد اندازه دانه ها به شدت بالاست. مشاهده م  نی و همچن   وب ی ع  ی بازگشت، کاهش چگال

  ت ی بالاتر درون ساختار، آستن   تی تواند به کسر مارتنز  یامر م  نی است. ا  شتری نورد سرد شده ب   ٪۹۰  مونهن   ینورد سرد شده از سخت   ۵۰٪

 از رشد  افتهی شکل ن  ریی تغ تی مارتنز نی ا یری جلوگ نی نرخ بازگ کمتر و همچن  ل ی به دل یا  هی لا  تی از مارتنز یناش

 ل ی نورد سرد شده و آن  ٪۵۰  یشده، نمونه ها یانحلال ل ی نمونه آن  یکرنش مهندس-تنش ی منحن  ۴دانه ها، نسبت داده شود. شکل  دی شد

دهد.    ی را نشان م  قه ی دق  4به مدت    ۷۵۰  ی شده در دما   ل ی نورد سرد شده و آن   ٪۹۰  نی و همچن   قه ی دق  ۴به مدت   C°۷۵۰  ی در دما  شده

  ٪۶۸  ی طول بالا  اد ی مگاپاسکال و درصد ازد  ۲۵۰  نیی پا  م ی استحکام تسل  ی شده دارا  ی انحلال  ل ی شود، نمونه آن   ی همانگونه که مشاهده م

اندک )کمتر    اری طول بس  ادی و درصد ازد (۱۱۲۰MPa) بالا  اری استحکام تسلیم بس  ی نورد سرد شده دارا  ٪۹۰که نمونه    یاست. در حال

 طول   ادی و ازد MPa ۱۱۲۰ استحکام تسلیم مناسب قه،ی دق  ۴به مدت  C°۷۵۰ ی نورد سرد شده در دما ۹۰نمونه ٪ ل ی است. آت ( ٪۱از 

  ی طول اندک  ادی نمونه ها کاهش اما درصد ازد  می استحکام تسل  ل،ی زمان آن   ش ی دهد. با افزا  یرا از خود نشان م  ٪۵۰خوب    کنواختی 

 .ابدی  یم ش ی افزا

  ی برا  قه، ی دق  ۴و مدت زمان   C°۷۵۰  یشده در دما   ل ی نمونه آن   یرا برا  ت ی و اندازه دانه آستن   ی از دانه بند SEM-TKD ر ی تصاو  ۵  شکل 

تر و نشان    ده ی نورد سرد شده کش  ٪۵۰نمونه    ی است، دانه ها  انی دهد. همانگونه که از شکل ها نما  ی دو درصد متفاوت نورد نشان م

  ت ی و معرف بازگشت از مارتنز  زتری نورد سرد شده ر  ٪۹۰نمونه    ی دانه ها  ی است. ول  یا   هی لا  نتی مارتتر  زا   یادی دهنده بازگشت کسر ز

 توان ی تر( م نیی )درصد نورد سرد پا یکی ا کاهش کار مکان ب  یگرفت حت  جهی توان نت   یم ت ی است. در نها یینابجا-سلول 

 .افتی دست  یکی مکان  نهی به ط ی به شرا یبازگشت  ل ی دما و زمان آن  ط ی شرا  تحت

  



 

 ی ریگ جهینت

قرار گرفت.    لی تحت نورد سرد و آن   یانحلال  لی و آن   دی تول  ندی پس از فرآ Fe-13Cr-10Mn-INi یت یپژوهش فولاد زنگ نزن آستن   نی ا  در

 :خلاصه نمود   ری توان به صورت ز یبدست آمده را م جی نتا

  ی برا MPa ۱۳۰۰ در حدود  می با استحکام تسل  ،ی ت ی ٪ مارتنز۱۰۰ساختار    جاد ی منجر به ا  طی مح  ینورد سرد در دما  اتی انجام عمل (۱

 .٪، شد۹۰کاهش ضخامت  ی برا ۱۱۲۰MPa٪ و ۵۰کاهش ضخامت 

  وستهی به صورت پ   ،یستالی کر  وب ی ع  تهی و کاهش دانس  تی آستن   یرشد دانه ها  لی به دل  ل،ی زمان آن   شی تمام نمونه ها با افزا  یسخت   ری مقاد (۲

 .افتی کاهش 

٪ نورد  ۹۰٪ و  ۵۰  ی نمونه ها  یبرا  ،یکی و بهبود خواص مکان   زدانهی ساختار فوق ر  جاد ی از نقطه نظر ا  یبازگشت   لی آن   طی شرا  نی بهتر (۳

٪ نورد شده به  ۹۰طول نمونه    اد ی و درصد ازد  می استحکام تسل  ،یبدست آمد. سخت   قهی دق  ۴و مدت زمان   C°۷۵۰  ی سرد شده، در دما

 .٪ بدست آمد۲۸و  ۱۱۰۰MPa، ۴۳۰۷ بی در شده به ترت  و٪ ۵۰و  ۱۲۴۰MPa، ۴۳۰۷ بی ترت 
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