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  دهيچك
ي مورد گروه خاصي از فولادهاي آستنيتي منگنز بالا هستند كه بهترين تركيب استحكام و داكتيليته را در بين فولادها TWIPي فولادها

مورد بررسي قرار  Fe-33Mn-3Si-2Al بود خواص مكانيكي فولادموليبدن بر بهافزودن در اين مقاله تاثير . اشندب دارا مي كاربرد در خودرو
بدين منظور درصدهاي مختلف موليبدن به تركيب شيميايي فولاد اضافه شده و پس از ريخته گري، نورد گرم و آنيل، خواص . ه استگرفت

خواص  ،موليبدن به فولاد كه با افزودند نتايج نشان دا. در فولاد مورد بررسي قرار گرفتريزساختار و فازهاي تشكيل شده مكانيكي و 
استحكام افزايش درصد  50حدود درصد حاصل شد كه منجر به  3/0وليبدن ليكن بالاترين استحكام با مقدار م ،كند مكانيكي بهبود پيدا مي

  .گرديداندازه دانه درصد كاهش در  40حدود و نهايي 
  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .، كاربيددن، خواص مكانيكيفولاد پرمنگنز، دوقلويي، موليب

  
  

  مقدمه -1
هاي اخير انواع مختلفي از فولادها براي كاربرد در صنعت  در دهه

 اند كه باعث پيشرفت قابل توجهي در ايمني، خودرو توسعه يافته
با اين . اند شدهساير خواص مقاومت به ضربه و  اقتصاد سوخت،

تجهيزات  حال ملاحظات ايمني و افزايش رفاه باعث نياز به
تضاد با اصل كاهش وزن در تواند  جانبي شده است كه مي

   ].1[قرار گيردخودرو 

به عنوان فولادهايي كه سطوح استحكام بالا را  1TRIP فولادهاي
شناخته شده و بنابراين در صنايع  كنند، با داكتيليته بالا تلفيق مي

القا  پديده پلاستيسيته .اند خودرو مورد توجه بسيار قرار گرفته
شده در اثر استحاله شامل تشكيل مارتنزيت از آستنيت باقيمانده 

باشد كه منتهي به افزايش  در اثر كرنش و اعمال تغيير شكل مي
تحت  ،TRIPدر فولادهاي  ].2[گردد مي هاستحكام و داكتيليت

در  α(BCC) و ε(HCP) مارتنزيت تنشهاي داخلي و يا خارجي،
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در از اين فولادها اما استفاده  .]2[شود تشكيل مي γ(FCC) شبكه
صنايع خودرو به دليل وجود مقادير زياد عناصر آلياژي گران 

اي ديگر از  در نتيجه دسته. ه استقيمت مقرون به صرفه نبود
   ].2[فولادهاي پرمنگنز ابداع و مورد بررسي قرار گرفتند

%) 35-17( درصد منگنز بالا فولادهاي با 2TWIP فولادهاي
 موجب اين علت به .باشند ميستنيتي آ نيزدر دماي اتاق  كههستند 

وسيله دوقلويي در داخل  بهدر آنها تغيير شكل ) آستنيته بودن(  
دوقلويي و ميزان آن به نرخ سخت ايجاد  .دهد رخ ميها  دانه

شود  باعث ميهرچه بالاتر باشد بستگي دارد كه  فولادكردن 
مرز با مشابه  ،وقلوييدر نتيجه باندهاي د .ريزتر شود ساختار

منجر به استحكام بيشتر در فولاد مي كنند كه  فعاليت مي ها دانه
العاده بالا با  استحكام فوق TWIPفولادهاي در  ].3[شود
ها و يا  تشكيل دوقلويي ].3[شده استپذيري بالا تلفيق  شكل

 ارتباط (γfcc) فاز آستنيت 3SFEانجام استحاله فازي با ميزان 
]زياد   SFE .دارد ]2/2080 mmJFCC >> γ ترغيب تشكيل موجب 

]پايين SFEو ها دوقلويي ]2/20 mmJFCC <γ  انجامموجب 
   ].4[شود مي αو سپس مارتنزيت  εآستنيت به مارتنزيت  استحاله

هنوز به طور  Fe-Mnفاز آستنيت  ، SFEتاثير عناصر آلياژي بر 
اما طبق بررسي . گسترده و دقيق مورد بررسي قرار نگرفته است

 SFEمقدار  Alو  Cuمشخص شد كه عناصر هاي انجام شده 
اين در حالي . آستنيت را به طور قابل توجهي افزايش مي دهند

 Siاثر . ]5[اين فولاد مي شود SFEموجب كاهش  Crاست كه 
تا حدي پيچيده است، به طوري كه افزودن اين عنصر تا مقادير 

شده و با افزودن  SFEب افزايش موج) وزني % 4تقريبا تا (كم 
  ].7-6[مي يابد كاهش SFEبيشتر آن، مقدار 

در اين تحقيق تأثير عنصر آلياژي موليبدن بر روي خواص 
  . مورد بررسي قرار گرفته است TWIPمكانيكي نوعي فولاد 

  
  :مواد و روش تحقيق -2

فولاد مورد استفاده در اين تحقيق با تركيب شيميايي نشان داده 
، در كوره القايي تحت اتمسفر خنثي )1(در جدول شده 

گري شده و سپس به منظور حذف جدايش عناصر آلياژي  ريخته
ساعت در دماي       1به مدت ) ها خصوصاً منگنز در مرز دانه(

°C 1200 سپس . تحت عمليات همگن سازي قرار گرفت
پاس متوالي به منظور اعمال كرنش  5عمليات نورد گرم در 

دماي (ر هوا سرد شد درصد روي آن انجام و د 70حقيقي 
پس از نورد گرم، به منظور آنيل ). بود C 900°انتهايي نورد 

كوره در  C 1100°دماي دقيقه در  10ها به مدت  نمونه ،كامل
  .نگهداري و سپس در هوا سرد شدند

  
  )درصد وزني(تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده : )1(جدول

S Fe Mo Al Si Mn C فولاد  

006/0<  Bal.  -  2  3  9/32  13/0  1  

006/0<  Bal.  3/0  9/1  3  33  13/0  2  

006/0<  Bal.  3/1  2  3  33  13/0  3  

  
 كرنشزمايش كشش در دماي محيط و با نرخ به منظور انجام آ

به وسيله  ASTM E8M-04ها طبق استاندارد  نمونه 3S-1-10 رايج
 Instron 4486و سپس در دستگاه كشش شده آماده ماشينكاري 

علاوه، به منظور بررسي ساختاري،   به. مورد آزمايش قرار گرفتند
سنباده زني، پوليش، حكاكي با نايتال (طبق روال معمول  ها نمونه

 Olympus(بوسيله ميكروسكپ نوري سازي شده و  آماده) %50

Ck40M ( و همچنين ميكروسكپ الكتروني روبشي
)VEGA//Tescan (و عبوري )Philips CM200 200 kV( 

ها از روي تصاوير  اندازه دانه .مورد بررسي قرار گرفتند
بدين . روش خطي محاسبه گرديد ميكروسكپ نوري و مطابق

خط با  5عكس تهيه شده و در هر عكس  10منظور، از هر نمونه 
هاي متفاوت به صورت تصادفي انتخاب و اندازه دانه ها با  طول

شناسايي فازها در ساختار . به شدمحاس Jefreeاستفاده از رابطه 
  .انجام گرفت XRDنيز بوسيله 
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  نتايج و بحث  -3
 قبل و بعد ازهاي مورد آزمايش  ساختار ميكروسكپي نمونه
در تمامي . نشان داده شده است )1(آزمايش كشش در شكل 

ستنيت با مرزهاي صاف به همراه آدانه هاي هم محور  ،ساختارها
. ل شده در ساختار مشاهده مي شوددوقلويي هاي آنيل تشكي

ناليز فازي از نمونه ها قبل از آبه ترتيب  3و  2همچنين در شكل 
با توجه . بعد از آزمايش كشش نشان داده شده استنتايج نيل و آ

به تصاوير مشاهده مي شود كه با افزايش موليبدن فاز زمينه در 
آستنيت تك فاز  آزمايش كششنمونه هاي قبل از تمامي 

درصد موليبدن  3/0ي بدون موليبدن و حاوي  باشد و نمونه يم
اين فاز را حتي بعد از تغييرشكل پلاستيكي حفظ كرده اند، اما 

درصد موليبدن بعد از تغيير شكل پلاستيكي  3/1در نمونه حاوي 
به است ناشي از تغييرشكل كه مارتنزيت مربوط به  αپيكهاي فاز 

اين ). اند ش مشخص شدهدر تصوير با فل(وجود آمده است 
 سردمطلب مؤيد آن است كه در اين فولاد در اثر اعمال كار

استحاله آستنيت به مارتنزيت اتفاق افتاده كه نوعي استحاله 
TRIP است.  

  

  
 زمايش كششآها قبل و بعد از نمونهتصاوير ميكروسكپ نوري از: )1(شكل 

  

  
فولاد بدون موليبدن،  - الف :نيل از آ قبل نمونه هاي XRDنتايج حاصل از  ):2(شكل 
  .درصد موليبدن 3/1فولاد حاوي  - درصد موليبدن، ج 3/0فولاد حاوي  - ب

  

  
 :و آزمايش كششاز آنيل  بعد نمونه هاي XRDنتايج حاصل از  ):3(شكل 
فولاد  -درصد موليبدن، ج 3/0فولاد حاوي  -فولاد بدون موليبدن، ب -الف

  .درصد موليبدن 3/1حاوي 
  

 )4(اندازه دانه بر حسب درصد موليبدن فولاد در شكل  تغيير
شود كمترين  گونه كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است

به علاوه . حاصل شده است 3/0اندازه دانه در درصد موليبدن 
ها پس از  شود كه در همه مقادير موليبدن، اندازه دانه مشاهده مي

. افزايش يافته استآنيل نسبت به حالت نورد گرم شده اندكي 
بيش از ساير  3/0ليكن اين ميزان افزايش در درصد موليبدن 

  .ستا درصدها
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  . تغييرات اندازه دانه بر حسب تغييرات موليبدن: )4(شكل 

  
كرنش مهندسي آزمايش كشش  –منحني تنش نتايج حاصل از 

مشاهده توان  اين شكل نيز مي در. آورده شده است )5(در شكل 
درصد بالاترين ميزان استحكام در  3/0نمود در مقدار موليبدن 

كرنش  –مقايسه منحني هاي تنش . اين فولاد حاصل شده است
دهد كه با افزايش موليبدن تا  مهندسي به دست آمده نشان مي

)  810MPaبه  468از ( 58%درصد استحكام نهايي به ميزان  3/0
افزايش يافته ) MPa 400به  200از ( 50%و تنش تسليم به ميزان 

 3/0با توجه به اينكه فولاد بدون موليبدن و فولاد حاوي . است
درصد موليبدن قبل و بعد از آزمايش كشش زمينه آستنيتي خود 

توان گفت كه در اين فولادها مكانيزم غالب  اند مي را حفظ كرده
ه در نتيج ].5-6[ براي تغيير شكل، مكانيزم دوقلويي بوده است

درصد موليبدن به دليل تغيير  3/0بهبود خواص فولاد حاوي 
و  (TWIP)ها بر اساس مكانيزم دوقلويي  شكل و ريزتر شدن دانه

زيرا مرزهاي دوقلويي در . باشد افزايش دوقلويي در ساختار مي
ساختار نظير مرزدانه عمل كرده و استحكام فولاد را بالا مي 

 3/0با افزايش موليبدن تا  )4(همچنين با توجه به شكل  ].4[برد
يابد و اين كاهش اندازه دانه به دليل  درصد اندازه دانه كاهش مي

ها  ريز شدن دانه. ]4[افزايش دوقلوهاي مكانيكي در ساختار است
  . شود پچ باعث افزايش استحكام مي-از طريق رابطه هال

  

  
دست  كرنش مهندسي به –منحني تنش نتايج حاصل از : )5(شكل 

  .3S-1-10 ده از آزمايش كشش با نرخ كرنشآم
  

به ترتيب تصاوير ميكروسكپ الكتروني  )8(و  )6(در شكلهاي 
درصد موليبدن نشان داده شده  3/1و  3/0هاي با  روبشي از نمونه

هاي فولاد  شود اندازه دانه در اين تصوير مجدداً مشاهده مي. است
ها در اين  يدرصد خيلي ريزتر بوده و حضور بارز دوقلوي 3/0

بر . درصد مشهود است 3/1نمونه و عدم حضور آنها در نمونه 
، Al ،Si ،Mnبراي عناصر  EDXروي نمونه اول آناليز خطي 

Mo ،C  وFe  و نيز آناليز سطحي براي عناصرC  وMo  انجام
هر دو . نشان داده شده است )6(گرفت كه نتايج آن در شكل 

تي توزيع اين عناصر در آناليز خطي و سطحي حاكي از يكنواخ
از آنجا كه موليبدن . هاست ها و مرز دانه ساختار اعم از درون دانه

، تشكيل رسوبات كاربيدي ]8[يك عنصر كاربيدزاي قوي است
ليكن توزيع يكنواخت هر دو . در اين فولاد اجتناب ناپذير است

كه كاربيد دهد  عنصر كربن و موليبدن در ساختار نشان مي
در . ورت يكنواخت در ساختار توزيع شده استتشكيلي به ص

تصوير گرفته شده به كمك ميكروسكپ الكتروني ) 7(شكل
 3/0عبوري از اين كاربيدهاي غني از موليبدن براي نمونه حاوي 

طبق بررسي هاي انجام شده . درصد موليبدن مشاهده مي شود
افزايش  همچنين. در ساختار ايجاد شده است Mo2Cكاربيد 
تواند ناشي از تشكيل محلول  درصد مي 3/0در فولاد  استحكام

  .جامد همگن نيز باشد
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 3/0تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از نمونه حاوي -الف: )6(شكل

آناليز سطحي عناصر كربن و موليبدن -آناليز خطي نمونه، ج و د-موليبدن، ب
  .در زمينه

  

  
  .درصد موليبدن 3/0تشكيل شده در نمونه حاوي  Mo2C كاربيد):7(شكل

  
درصد موليبدن  3/1ها در ساختار فولاد  عدم حضور دوقلويي

 استحالههمانگونه كه قبلاً نيز اشاره شد، به دليل انجام 
γfcc(Austenite)→αbcc(bcc-Martensite) اين استحاله با . است

به مقادير  SFEافزايش درصد موليبدن فولاد و در نتيجه كاهش 
در حالي كه در مقادير كمتر . شود غيب ميتر mJ/m220كمتر از 

هنوز آنقدر  SFEدرصد ميزان اين كاهش در  3/0موليبدن يعني 
نيست كه مكانيزم تغيير شكل از دوقلويي به استحاله آستنيت به 

بيان شده كه مكانيزم غالب تغيير شكل در . مارتنزيت تغيير يابد

  .]9[استه عمدتاً لغزش نابجايي mJ/m280بالاي  SFEمقادير 
شود كه درصد  مشاهده مي )4(از طرف ديگر در نمودار شكل 

 3/0درصد موليبدن كمي بيش از نمونه  3/1ازدياد طول در نمونه 
 EDXبراي بررسي علت اين موضوع آناليز سطحي . درصد است

درصد گرفته شد كه در  3/1از عناصر كربن و موليبدن در نمونه 
شود اين  نطور كه مشاهده ميهما. نشان داده شده است )8(شكل 

اين تجمع . اند ها تجمع يافته دو عنصر در اين نمونه در مرز دانه
ها شده  غني از موليبدن در مرزدانه M2Cباعث تشكيل كاربيد 

كه از جدايش آنها جلوگيري كرده و باعث افزايش ميزان تغيير 
  .]10- 11[شكل مي شود

  

  
روبشي از فولاد حاوي  تصوير ميكروسكپ الكتروني-الف: )8(شكل 

  .آناليز سطحي كربن و موليبدن در زمينه: درصد موليبدن، ب و ج3/1
  

كشش  آزموننيز سطح مقطع شكست نمونه هاي  )9(در شكل 
همانطور كه قابل مشاهده است با افزايش . نشان داده شده است

موليبدن سطح شكست از ترد به نرم تغيير حالت داده است كه با 
و قرارگيري موليبدن و كربن در اطراف  )6( توجه به شكل

   .مرزدانه ها قابل انتظار است
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 3/0حاوي -فولاد بدون موليبدن، ب -الف :سطح مقطع شكست: )9(شكل 

  درصد موليبدن 3/1حاوي  -درصد موليبدن، ج
  
  نتيجه گيري -4
  درصد موليبدن استحكام نهايي فولاد 3/0افزودن  - 1

Fe-33Mn-3Si-2Al-0.13C درصد افزايش  50قريبا را ت
 .دهد مي

فاز  SFEدرصد موليبدن باعث كاهش  3/0افزودن بيش از  - 2
جلوگيري كرده و مكانيزم  TWIPآستنيت شده و از مكانيزم 

TRIP كند را ترغيب مي. 
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