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 چکیده
بکار می محیط های ترش  خوردگی در مقاومت به دلیل به 014مارتنزیتی  نزن زنگ فولاد ازبه طور گسترده  گاز و نفت در صنایع

صنعت  این فولاد را در استفاده از نسبت به سایر فولاد های زنگ نزن،بویژه در دمای زیرصفر رود. انرژی ضربه پایین این فولاد 

در این ژول می باشد.  04حداقل  -11دمای  در API-6aفولاد طبق استاندارد مورد نیاز این انرژی ضربه  .محدود ساخته است

 از گرفته است. پس بررسی قرار مورد 014فولاد  یمکانیک خواصو  ریز ساختار بر حرارتی عملیات مختلف اثر شرایطپژوهش 

 کوئنچروغن  در درجه سانتی گراد آستنیته گشته و 014نمونه های بریده شده در دمای ، شیمیایی و تهیه فولاد ترکیب انتخاب

نمونه ها تحت شد.  انجام فولاد رویطبق استاندارد  مختلف هایزمان و در دماها ای،مرحله دو و یک تمپر سپس عملیات شدند.

 انتخاب حرارتی مناسب عملیات شرایط نتایج، بررسی اب قرار گرفتند. سیراکول روش به سنجی سختیریزساختاری و  بررسی های

 شرایط تحت این هایینمونه ،درجه سانتی گراد  و کشش در دمای محیط  -11های ضربه در دمای آزمون انجام به منظور شد.

مورد  EDSآنالیز نقطه ای  و (SEM)الکترونی روبشی  و نوریمیکروسکوپ از نمونه ها با استفاده  شدند. ریزساختار حرارتی عملیات

وجود کاربید های زنجیره ای و نحوه توزیع آنها بر انرژی ضربه تاثیر منفی داشته اند. ، . نتایج نشان می دهدآزمایش قرار گرفت

که  مرزدانه ها و کاهش نیروی محرکه شکست می باشد. بررسی ریز ساختاری نمونه نشان داد شدنضعیف  دلیل این مساله،

 نهایت در .شودافزایش انرژی ضربه  در نهایت و شده ن تمپر دوم می تواند منجر به ظریف تر شدن تیغه های مارتنزیتیافزایش زما

 . شدمناسب تعیین  ضربه ای خواص به رسیدن برای نهایی بهینه هایتمپر، سیکل یمرحله دو زمان در از مناسبی  انتخاب با

 ای، خواص مکانیکیعملیات حرارتی، تمپر دو مرحلهکلمات کلیدی : فولاد زنگ نزن مارتنزیتی، 

 مقدمه -1
مقاومت به خوردگی و مقاومت به  ،خواص مکانیکی خوب به دلیل، مارتنزیتی زنگ نزن فولادهای

به از دست دادن چقرمگی،  این فولادها. [1] شوندبه طور وسیعی در صنایع مختلف استفاده می اکسیداسیون بالا

یکی از مهمترین فولاد های زنگ نزن . ]3[ناشی از تردی مرز دانه به دلیل رسوب کاربید کروم، حساس هستند

زنگ نزن های دارد و پرمصرف ترین فولاد می باشد که قابلیت عملیات حرارتی بالایی 014مارتنزیتی فولاد 

محور پمپ، موتورهای جت و.. مورد استفاده قرار می  سرچاهی،مارتنزیتی می باشد و در قطعات شیرالات 

                                                           

 مهندسی، دانشگاه اراک و دانشجوی کارشناسی ارشد شناسایی و انتخاب مواد مهندسی، دانشکده فنی  - 1

 مهندسی، دانشگاه اراک  و ستادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فنیا - 2

 مهندسی، دانشگاه اراکو استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فنی  - 3

  شرکت ماشین سازی اراک کارشناس ارشد متالورژی، – 4
 



 

به دلیل تامین شرایط خوردگی در محیط های ترش بر اساس استاندار  این فولاد در صنایع نفت و گاز ]1[گیرد

NACE MR0175 11/4دراین فولاد میزان کربن می تواند تا . [0] ساخت تجهیزات سر چاهی بکار می رود در 

به دلیل  014درصد می باشد. فورج پذیری فولاد  1/13تا  1/11مقدارکروم بین و  فزایش یابددرصد وزنی ا

ضعیف است و ایجاد تغییرات سطح مقطع آن دشوار می باشد. همچنین  "دماهای بالا نسبتا استحکام بالا در

رشد دانه آستنیت  حساسیت زیادی نسبت به دماهای فورج دارد بطوری که بالا بودن دمای فورج می تواند سبب

 شود و پایین بودن دما نیز احتمال ترک خوردن قطعات را افزایش می دهد ضربه  اولیه و کاهش تافنس

 است. 1ای، فریت دلتا همراه با کسر حجمی کوچکی از آستنیت باقی ماندهریزساختار آلیاژ شامل مارتنزیت تیغه.

کند. علاوه بر این، عملیات حرارتی این فولادها تعیین می مانده را درترکیب شیمیایی، پایداری آستنیت باقی 

مورد استفاده قرار ] 14[ای، با تغییر زمان تمپر، به منظور بهبود قابل توجه چقرمگی این مواددو مرحله 6تمپر

 .گیردمی

 مواد و روش تحقیق -2
هدف،  بالا بردن انرژی ضربه فولاد از آنجاییکه مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت.   AISI 410دراین تحقیق فولاد

عناصر مولیبدن و نیکل، به آنالیز ، با افزودن فولاد می باشد با توجه به تاثیر عناصر آلیاژی بر انرژی ضربه

فولاد در  ی . ترکیب شیمیای]11و0[انتخاب شد ،به هدف  کمک مناسب تری برای ترکیب شیمیاییاستاندارد، 

     ( آمده است.1) جدول

 (لعه )درصد وزنی مطا مورد فولاد شیمیایی ترکیب( : 1) جدول

Al V Cu P S Mn Si Mo Ni Cr C عنصر 

434/4  411/4  41/4  411/4  440/4  01/4  03/4  3/4  00/4  16/10  13/4  درصد 

 

 1144این فولاد طی مراحل ذوب در کوره قوس و کنورتور تحت خلاء، بصورت شمش دوازده وجهی و بطول 

درجه  044 – 1044تن هیدرولیکی در بازه دمایی  1644سپس شمش بوسیله پرس  شد.میلی متر ریخته 

میلگرد حاصله تحت عملیات آنیل  تبدیل شد.میلی متر  344و به میلگرد قطر  سانتی گراد کوبش و آهنگری شد

نمونه   16تعداد  .گردیدنمونه های استاندارد کشش و ضربه در جهت طول میلگرد تهیه  شد و یدهبر  ،قرارگرفت

 و شماره گذاری شدند.  تهیه عملیات حرارتیجهت 

درجه سانتی گراد نگهداری شدند.  614جهت عملیات حرارتی، کلیه نمونه ها به مدت یک ساعت در دمای 

این دما به  درجه سانتی گراد گرم و در 014درجه سانتی گراد بر ساعت تا دمای  114سپس با نرخ گرمایشی 

                                                           
5- Retained Austenite 
6- Temper Heat Treatment  



 

)شماره  جهت مقایسه تغییرات ریز ساختاری، یک نمونه ه نگهداری و سپس در روغن سرد شدند.دقیق 04مدت 

زمان تمپر اول  ر( به منظور بررسی تاثی0مابقی نمونه ها طبق جدول ) ( بصورت کوئنچ شده کنار گذاشته شد.0

 شارپی با دستگاه آزمون ضربه گرفتند. های مختلف قرار عملیات حرارتی در زمانبر انرژی ضربه، و دوم 

Santam  انجام گرفت.  میلی متر14×14× 11 درجه سانتی گراد بر روی نمونه های به ابعاد -11در دمای

سختی  آزمون همچنین آزمون کشش مطابق استاندارد روی نمونه های عملیات حرارتی شده انجام گرفت.

برای بررسی ریز  .انجام گرفت Swiss Rock 180ه به روش راکول سی با دستگا ها سنجی بر روی نمونه

ریز ساختار نمونه  .ندشداسید سیتریک اچ  نیتریک و اسید اسید کلریدریک، حاویمحلول  نمونه ها درساختار 

 .شد بررسی الکترونیو  میکروسکوپ نوری استفاده ازبا ها 

  ها نمونه روی گرفته انجام حرارتی عملیات شرایط مختلف (:0)جدول

(سی راکول)  سختی ( ژول)  ضربه انرژی  (دقیقه)  دوم تمپر زمان  ( دقیقه)  اول تمپر زمان  نمونه شماره   

00 3/30  01 01 1 

03 6/00  04 01 0 

00 0/03  ---- 04 3 

30 1/13  ---- ---- 0*  

01 1/30  04 04 1 

03 1/30  01 04 6 

00 1/33  31 04 0 

03 1/00  34 04 1 

01 1/31  ---- 01 0 

00 1/01  ---- 34 14 

04 6/01  34 01 11 

01 1/33  31 01 10 

00 34 04 34 10 

03 0/33  01 34 11 

00 6/31  31 34 10 

01 0/00  34 34 04 

 

 حالت کوئنچ *0

 در بویژه نزن زنگ فولادهای سایر با مقایسه در فولاد ضربه انرژی بودن پایین دلیل به پژوهش و مطالعه این

 شدید وابستگی و ضربه تست نتایج پراکندگی و است گرفته صورت( گراد سانتی درجه صفر زیر) پایین دماهای



 

 در آن ضربه مقاومت بر فولاد، این حرارتی عملیات شرایط بررسی سمت به را ما حراتی، عملیات شرایط به آن

 عملیات مشخص، شیمیایی های ترکیب با فولاد تهیه از پس منظور بدین. است داده سوق صفر زیر دماهای

، که مناسب برای بالابردن  ای مرحله دو و یک( بازپخت) تمپر عملیات سپس و روغن در کوئنچ و سازی آستنیته

 روش به سنجی سختی اول مرحله در. شد انجام مذکور فولاد روی مختلف های زمان در ]14[انرژی ضربه است 

 بررسی برای هایی نمونه و انتخاب حرارتی عملیات بهینه شرایط نتایج، اولیه بررسی با و گرفت انجام سی راکول

 نوری، متالوگرافی از ریزساختاری های بررسی منظور به. شدند حرارتی عملیات مکانیکی خواص و ریزساختار

. شد استفاده ضربه و کشش های آزمون از مکانیکی خواص تعیین برای و( SEM)  روبشی الکترونی میکروسکوپ

 حرارتی عملیات برای که زمان، کاهش ضمن و تمپر ی مرحله دو در دما از مناسبی ترکیب انتخاب با نهایت در

 تعیین مناسب مکانیکی خواص به دستیابی برای نهایی بهینه سیکل دارد، زیادی اهمیت صنعتی بزرگ قطعات

 .شد

 بحث و نتایج -3
  ضربه انرژی بر تمپردوم زمان تاثیر   1 -3

نمونه به مدت زمان  3تمپر دوم بر رفتار مقاومت به ضربه این فولاد، جهت مشخص نمودن تاثیر فرآیند 

 614ی دیگر ابتدا در دمای نمونه 0گراد تمپر شدند. سپس درجه سانتی 614دقیقه در دمای  101و  114، 101

جه در 614دقیقه تمپر اول شدند و پس از آن هر یک از آنها به ترتیب در دمای  114گراد به مدت درجه سانتی

های متالوگرافی و ضربه در دقیقه تمپر دوم شدند. در نهایت تست 101و  114، 101، 144گراد به مدت سانتی

 گراد روی آنها انجام شد که نتایج آن در ادامه آورده شده است.درجه سانتی -11دمای 

که  مشاهده شد ،گرفته استدقیقه، تمپر دوم انجام  114اول  که در زمان تمپر 04تا  10 در بررسی نمونه های

( و 3(، )0، )(1) هایتصاویر متالوگرافی نمونه ها در شکل ، انرژی ضربه افزایش می یابد.با افزایش زمان تمپردوم

نشان از ظریف تر شدن ساختار مارتنزیتی با افزایش زمان تمپردوم می دهد که می تواند دلیلی بر بالارفتن  (0)

 انرژی ضربه نمونه باشد.

شود همان طور که مشاهده می ( تغییرات انرژی ضربه نمونه را با افزایش زمان تمپر دوم نشان می دهد.0)شکل

 دقیقه، انرژی ضربه بهبود چشم گیری داشته است. 101با افزایش زمان تمپر دوم به 

 

 

 



 

 
 10 نمونه متالوگرافی تصویر(: 1)شکل

 

 
 11 نمونه متالوگرافی تصویر(: 0)شکل

 

50 µm 

50µm 



 

 
 10 نمونه متالوگرافی تصویر(: 3)شکل

 
 04 نمونه متالوگرافی تصویر(: 0)شکل

 

50µm 

50µm

m 



 

 
 تمپر زمان با ضربه انرزی تغییرات نمودار: (0)شکل

 بر انرژی ضربهثیر ریز ساختار  تا  3-2

  باعث کاهش )پیکان قرمز( مرزهادر بررسی ریز ساختارمشاهده شدکه وجود و رسوب کاربید های زنجیری در 

بیشتری کاهش پیدا   با شیب ضربه که تافنس [1] بررسی ها نشان داده است .شداستحکام و داکتیلیتی خواهد 

حتی تحقیقات نشان داده است که تغییر شکل کاربیدها ازحالت پیوسته به ریز و کروی در افزایش   خواهد کرد.

انجام تمپر دو مرحله ای در کاهش میزان رسوبات کاربیدی خیلی  . ]1[ضربه نقش چشم گیری دارند  انرژی

 . را نشان می دهد 1و  3ه های ننمو  SEMو  تصاویر متالوگرافی (0و ) (3)   های. شکل [6] موثر است

 SEM-EDS در با توجه به پایین بودن عدد اتمی کربن، مشخص کردن ترکیب شیمیایی دقیق کاربید ها

 می باشد.   Cr23C6کاربیدی نوع نمونه حاکی از وجود رسوبات XRD آنالیز   ،وجود اینبا  مشکل است.

 ( 1شکل ) 

 

 

 



 

 

 

  3نمونه  نوری و الکترونی ( : تصاویر متالوگرافی 3شکل)

 
 

  5 نمونه نوری و الکترونی تصاویر متالوگرافی( :  4)شکل

 

 

100µm 

100µm 



 

 
 مشخص است( Cr23C6نمونه ) پیک های مربوط به کاربید های نوع   XRD( :  آنالیز   5شگل ) 

 

 نتیجه گیری -4

 
مورد بررسی قرارگرفت. ازآنجاییکه هدف اصلی    با لا بردن  014در این پژوهش فولاد زنگ نزن  مازتنزیتی 

در نزدیک مقدار انرژی ضربه فولاد مد نظر بوده است بنابراین با توجه به تاثیر ونقش عناصر آلیاژی 

 مولیبدن فولاد ریخته گری و تولید شد. 1/4درصد نیکل و  1شدن به هدف، با افزودن مقدارحدود 

سپس با انجام عملیات حرارتی کوئنچ و تمپر یک و دومرحله ای در زمان های مختلف ، با توجه به اهمیت 

 یافتیم  ساختار مناسب دست باویژه عامل زمان از نظر اقتصادی ، به یک بهینه زمان 

 و نتاج زیر حاصل شد.

 دقیقه و 144درجه و 614بترتیب  ،ژول با انجام تمپر اول در دما و زمان 30حصول مقدارانرژی ضربه  -
 دقیقه و سرد کردن در روغن 101 و سانتی گراد درجه 614به ترتیب  ، نما و زما ددوم در تمپر

 .زمان کل عملیات کوتا شده -

 .می شودمنجر به بالابردن تافنس ضربه دقیقه در بیشتر نمونه ، 101تا   دوم،افزایش زمان تمپر  -    

   زمان تمپر دوم، در خشن ِیا ظریف شدن لایه های مارتنزیتی تاثیر گذار است و بالطبع، مقدار انرژی  -    

 ضربه را تحت تاثیر قرار می دهد.

ز افت خواص مکانیکی بویژه تافنس ضربه تمپر دوم در کاهش، رسوبات کاربیدی موثر می باشد که خود ا

 جلول گیری می کند.
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