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 چکیده
 را ي کاربرد گسترده ا،  برتري کششار مناسب و خواصي بسيري به علت قابلييت شکل  پذ)IF(۱  از عناصر بين نشيني عاريفولادها           

ر قابل يات ترمو مکانيکال انجام شده در اين فولادها تاث و نوع عملييترکيب شيمياي. اند  جهان به خود اختصاص دادهيصنعت خودروسازدر 
خواص و  يخواص ناهمسانگرد ، بر بافتييايميب شير ترکي تاثيدر اين پژوهش به بررس . کندي اين فولادها ايفا مي خواص نهاي بريا ملاحظه

نتايج نشان مي دهد که حضور عنصر ضعيف کاربونيتريد ساز واناديم در مجاورت يک .  پرداخته شده استن فولادها ي در ا)BH(۲ يپخت سخت
 بيشتر نيز حضور واناديم در مقادير . مي تواند سبب تضعيف بافت نهايي و متعاقب آن تضعيف خواص کششي گردد عنصر قوي مانند تيتانيم

همچنين نتايج نشان مي دهد که يک مقدار . شودمي تواند سبب تشکيل بافت هاي ناشناخته که تضعيف کننده خواص کششي هستند 
 .دشوبحراني براي درصد واناديم وجود دارد که چنانچه درصد اين عنصر از آن مقدار بحراني بيشتر گردد، سبب ارتقا خواص پخت سختي مي 

 
  بافت- یر قطبی تصو- نین نشی از عناصر بی عاریفولادها - یپخت سخت  :یدی کلیواژه ها

 
 مقدمه

ن داراي ـنشي از عناصر بينيعار يفولادها
پذيري عالي هستند و بسياري از قطعات پيچيده بدنه شکل

ت ـقابلي. شونده ميـخودرو از اين نوع فولادها ساخت
   مقادير از  ناشي فولادها   اين  در  عالي  پذيريشکل

 نشين کربن و نيتروژن است بين عناصر  اندک  بسيار 

( )0/0030 0/0040 << CN اين عامل سبب . %,%
استحکام تسليم پايين و مقاومت به نازک شدن زياد در 

زيرا کربن، تمايل بيشتري به ايجاد . شوداين فولادها مي
بدين جهت . رسوب نسبت به تشکيل محلول جامد دارد

شوند و اين خاصيت در فرآيند کشش  پير نمياين فولادها
عناصر ميکرو آلياژي تيتانيم و  .] ۱[ عميق مناسب است

زمان به  صورت مجزا و يا به شکل همه نيوبيم و واناديم ب
 نشين باقيمانده استفاده سازي عناصر بينمنظور پاک

اين عناصر ميکروآلياژ، رسوبات کاربيدي، . شوند يم
ق ين طري و از ادهندتريدي تشکيل ميي و کاربونينيتريد

  .]۲[  شوندين مين نشيباعث حذف عناصر ب

بدست آوردن خواص مکانيکي مناسب در اين فولادها از 
بر طبق . پذير استطريق ايجاد بافت مناسب در آنها امکان

هاي ترجيحي در اين هاي محققان، ايجاد بافتپژوهش
از جمله . ذير استفولادها از عوامل بسيار متنوعي تاثيرپ

توان به پارامترهاي ترمومکانيکي، ترکيب اين عوامل مي
هاي ايجاد بافت. گذاري اشاره کردشيميايي و رسوب

در } ۱۱۱{ترجيحي به شکلي که در اين بافت صفحه 
جهت موازي با صفحه نورد قرار گيرد، سبب ايجاد خواص 

 .]۳[ شوديناهمسانگردي بسيار مناسبي م
 با توجه به کاربرد عمده اين فولادها در از سوي ديگر

صنعت خودرو و استفاده از فرآيند کشش عميق و  کشش 
دهي آنها، پارامترهاي ناهمسانگردي تاثير بسزايي در شکل
طوري که بر ه  ب کنند،يفا ميها اپذيري اين فولاددر شکل

طبق تحقيقات پژوهشگران در صورت اعمال شرايط 
)مسانگردي متوسط مناسب ميزان فاکتور ناه )mr تا 

 .]۳[ يابد افزايش مي۵/۲حدود 
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دهند که عدم استفاده از روانکار سبب ها نشان ميپژوهش
حال آنکه در صورت . شودايجاد ريزساختار غيرهمگن مي

 تري بخود استفاده از روانکار ريزساختار شکل همگن
نسبت  ]۴[د هاي وايتلي و هلگيرد بر طبق پژوهشمي

بيانگر پارامتر ثابت } ۱۰۰{به } ۱۱۱{شدت صفحه 
ن محققان گزارش يا. باشد مي(rm)متوسط ناهمسانگردي 

در صورت استفاده از روانکار  که نسبت مذکور دان کرده
افزايش يافته و متعاقب آن فاکتور ناهمسانگردي نيز ارتقاء 

نرخ کاهش سطح مقطع در هرپاس نيز عامل . يابدمي
باشد مي در تعيين ميزان قابليت کشش عميق ميمه

، چنانچه ]۵[ وهمکارانشبطوري که بر طبق گزارشات زائو 
کاهش سطح مقطع در هرپاس زياد باشد ثابت 

 افزايش يافته و قابليت کشش عميق (rm)ناهمسگردي 
 .يابدارتقاء مي

تواند تاثير بسزايي در کنترل ميزان کارسرد اعمالي نيز مي
بر طبق . اص نهايي اين فولادها داشته باشدکنترل خو

در صورتي که ميزان کاهش سطح  ]۶[ پژوهشهاي قبلي
باشد مولفه % ۵۰مقطع در حين نورد سرد کمتر از 

چنانچه ميزان کاهش . استا بيشترين شدت را دار} ۱۱۰{
بيشترين } ۱۰۰{بيشتر شود بافت % ۶۰سطح مقطع از 

ن کارسرد به مقادير با افزايش ميزا. کندشدت را کسب مي
}نسبت % ۷۰بالاتر از  } { }100111 I/Iاي  سير فزاينده با

} ۱۱۰ { بافت اين در حالي است که شدت.يابدافزايش مي
 .دهدنيز کاهش محسوسي را نشان مي

 

 روش پژوهش
 ب ــي با ترکIFوع فولاد ــن پژوهش پنج نيدر ا

 يبرا .ديگرده ي ته)۱( مطابق با جدول ،فاوت متييايميش
فوق خالص در کوره ذوب  يها آهن ن فولادها،يه ايته

 ييايميب شيم ترکي تنظيبرا شده و  ذوب)VAR(۳ مجدد
 . استفاده شدV و Ti، Nb عناصر ي حاويژان هاياز آم

حرارت داده  Cº ۱۱۰۰ ي دما تا  بدست آمدهيها شمش
 نورد به جهت  بدست ييپاس نها. ند نورد گرم شدشده و 
 ر د د وي انجام گردCº ۷۰۰  يت در دمايفاز فرآوردن 

 انجام يبرا .ل شدندي کوCº ۶۵۰ يت نمونه ها در دماينها
ق نورد يکاهش سطح مقطع از طر%  ۸۰زان يم, ردکارس

 نمونه يسپس تمام .ديجاد گرديه  نمونه ها ايسرد در کل
 گاز محافظ  ساعت تحتسه به مدت Cº ۶۰۰ يها در دما

 .]۶[ ند شد۵ي به صورت تک بار۴يتنش گير لي آنازت
ل يند آنيش در فرآيلازم به ذکر است که نرخ گرما

hour
Co۵۰ن فولادها،ي بافت  اي بررسيبرا . انتخاب شد 

 يبرا .ديگرده ي تهييت کامل جهت نورد نمونه هايبا رعا
 ’Pert X  دستگاه ورق ها ازييبدست آوردن بافت نها

ز ي جهت انجام آنال.استفاده شدپس يليساخت شرکت ف
۶ODF۲۰۰{، }۱۱۰{ ي از صفحه ها۷ير قطبي، سه تصو{ 

 يانه ايز رايسپس با استفاده از آنال. ديه گردي ته}۱۱۲{و 
ز ي و به کار بردن روش آنال’Pert Xبا نرم افزار دستگاه 

Bangجهت .دي، شدت صفحات مورد نظر محاسبه گرد 
 و پخت (rm) يهمسانگردن ثابت نايي تعيها شيانجام آزما

دارد ـانـش مطابق با استـ کشي نمونه هايـختـس
ASTM-B557M ه شدي تهيي نهاياز ورقها. 

  

 

 . ترکيب شيميايي فولاد هاي مورد پژوهش :١جدول 

Steel %C %N %S %P %Ti %Nb %V %Mn %Si 

A 0.0070 0.0040 0.0013 0.0035 0.040 - - 0.036 0.0046

B 0.0069 0.0040 0.0013 0.0036 - 0.039 - 0.034 0.0042

C 0.0074 0.0046 0.0040 0.0033 0.014 - 0.031 0.035 0.0040

D 0.0080 0.0085 0.0030 0.0060 0.040 - 0.040 0.040 <0.01 

E 0.0080 0.0047 0.0040 0.0060 0.040 - 0.050 0.050 <0.01 
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 .نج فولاد برای پRD مقایسه تغییرات شدت فیبرهای :1 شکل

 
براي بررسي خواص پخت سختي در ابتدا کليه نمونه ها تا 

  به مدت يک دقيقه حرارت داده شد تا Cº ۹۰۰دماي 
محلول فوق اشباع از عناصر بين نشين بدست آيد و سپس 

Secبا نرخ حرارتي
Co ۱۰ تا دماي محيط کوئنچ 

سختي تا کليه نمونه ها براي آزمايش پخت . گرديدند
پيش کرنش داده شده و سپس در دماي % ۸و % ۴مقدار 

Cº ۲۰۰ دقيقه در محيط خلاء پير شدند۲۰ براي مدت  .
سپس در دماي محيط تا نقطه شکست تحت آزمايش 

لازم به ذکر است، نرخ کرنش اعمالي . کشش قرار گرفتند
Secدر آزمايش کشش

 . بوده است۱-۱۰ 1
 

 ثنتایج و بح
هاي پيشين، مولفه هاي مهم  بر طبق پژوهش

) LC(۸در بافت هاي حاصل از نورد در فولادهاي کم کربن 
 در سه جهت IFو فولادهاي ) ULC(۹و بسيار كم كربن 

 :اين سه جهت عبارتند از . ]۷[ خاص قرار مي گيرند
كه ) RD(يا فيبرهايي در جهت نورد α فيبرهاي -۱

 .هستند> ۱۱۰< با جهت هاي موازي
) ND( يا فيبرهايي در جهت عمود بر نورد γ فيبرهاي -۲

 . هستند> ۱۱۱<كه موازي با جهات 
صورت ه  يا فيبرهايي در جهت عرضي كه بε فيبرهاي -۳

اين فيبرها به .  وجود دارندND و RDعمود بر جهت هاي 
TD هستند> ۱۱۰< معروف بوده و موازي با جهات. 

شدتهاي نسبي بدست آمده را براي هر پنج )  ۱(شكل 
  نشان φ برحسب تغييرات زاويه RDفولاد در فيبرهاي 

 . مي دهد
داراي  B گونـه كـه از ايـن شـكل برمـي آيـد فـولاد        همان

ــت   ــدت در باف ــترين ش ــولاد } ۱۱۱>{۱۱۰<بيش  Eو ف

اسـت و ايـن     ا  را دار } ۱۱۱>{۱۱۰<كمترين شدت بافت    
 كـه اثـر     Goss)( }۱۱۰>{۰۰۱< است كه بافت     در حالي 

 نسبت به بقيه    Bنامطلوبي بر خواص كششي دارد در فولاد        
نيــز كــه } ۰۰۱>{۱۱۰<همچنــين بافــت . بيشــتر اســت
ي ايفـا   ـ اثر نامطلوبي در خـواص كشش ـ      Gossهمانند بافت   

 E و در فـولاد       داشـته   بيشـتر شـدت    Cمي كند در فـولاد      
ثابتهـاي   تغييـرات    )۲( جـدول . استا  كمترين مقدار را دار   

  .ناهمسانگردي را براي هر پنج فولاد نشان مي دهد
 

 . ثوابت ناهمسانگردي در فولادها :٢جدول 
Steel r0 r45 r90 rm ∆r 

A 2.11 1.92 2.45 2.1 0.18 
B 1.8 1.3 2.71 1.77 0.47 
C 1.89 2.25 1.409 1.95 -0.3 
D 2.11 1.28 2.127 1.69 0.41 
E 1.43 0.98 2.40 1.44 0.46 

 

 در فولاد rmگونه كه از اين جدول برمي آيد پارامتر   همان
Aلازم به ذكر است كه براي .  داراي بيشترين مقدار است

 rmنيل به خواص كشش عميق مطلوب، مقدار پارامتر 
همچنين بر طبق . ]۱۰ و ۹، ۸[ بزرگ تر مورد نياز است

 تواند مي} ۱۱۱{پژوهشهاي محققان پيشين وجود بافت 
. ]۱۲ و ۱۱[ سبب بهبود خواص كششي در فولادها شود

} ۱۱۱{نشان مي دهد كه بيشترين شدت بافت ) ۱(شكل 
اين در حالي است كه بر .  مي باشدBمربوط به فولاد 

رغم اين شدت نسبي بالا،   علي B فولاد ،)۲(اساس جدول 
 قرار گرفته C و Aاز نظر خواص كششي بعد از فولادهاي 

).  استC و A کمتر از فولاد هاي Bدر فولاد  rm(است 
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اين پديده مي بايست تأثير مضر بافت  براي بررسي علل
تغييرات شدت نسبي ) ۲(شكل . را لحاظ نمود} ۰۰۱{

{001}
{111}

I
Iبا .  را براي هر پنج فولاد نشان مي دهد

 داراي بيشترين A اين نسبت در فولاد ،توجه به اين شكل
 و اين مهم نشان دهنده آن است كه در بافت مقدار است

در } ۰۰۱{در مقايسه با بافت } ۱۱۱{نهايي، سهم بافت 
 از همه بيشتر بوده است و همين امر دليلي بر Aفولاد 

 در مقايسه با A در فولاد rmبزرگ تر بودن پارامتر 
نشان ) ۲ (اما همان گونه كه شكل. فولادهاي ديگر است

{001} نسبت مي دهد،
{111}

I
I در فولادB از فولاد C                                                                        بيشتر 

فولاد ) ۲(اين در حالي است كه بر طبق جدول . مي باشد
B مقدار rm كمتري از فولاد Cبراي بررسي علت اين .  دارد

ص كششي رفتار مي بايست كليه بافتهايي كه در خوا
يكي . مطلوب و يا مضر مي باشند را مورد بررسي قرار داد

از عواملي كه مي تواند نقش تعضيف کننده در خواص 
 Gossكششي فولادها ايفا كند، شكل گيري بافت 

درصورتي . در حين نوردگرم مي باشد) }۱۱۰>{۰۰۱<(
كه شدت اين بافت بعد از فرآيند نوردگرم زياد شود، پس 

 سرد و عمليات حرارتي آنيل نيز مقداري از از انجام نورد
اين بافت در ساختار باقي خواهد ماند كه مي تواند عاملي 

) ۳(شكل . ]۱۳[در تضعيف خواص كششي ورق باشد 
            Gossنسبت به بافت } ۱۱۱{تغييرات شدت بافت 

  ) {110}
{111}

I
I

طبق .  را براي هر پنج فولاد  نشان مي دهد)

 داراي بيشترين مقدار Cين شكل، نسبت فوق در فولاد ا
است و همين عامل نشان مي دهد كه در بافت نهايي فولاد 

C بافت ،Goss كسر كمتري از بافت نهايي را در مقايسه با 
به خود اختصاص داده است و همين } ۱۱۱{بافت مطلوب 

 B به نسبت فولادC در فولاد rmامر دليلي بر بيشتر بودن 
و ) ۲(لازم به ذکر است که از مقايسه شکل هاي . اشدب مي

در تضعيف } ۰۰۱{مي توان دريافت که تاثير بافت ) ۳(
. مي باشد} ۱۱۰{خواص کششي به مراتب بيش از بافت 

براي } ۱۱۰{نسبت شدت بافت  زيرا علي رغم آن که
بيشتر است اما به ) ۳( در شکل C به نسبت فولاد Aفولاد 

) ۲(در شکل } ۰۰۱{ت شدت بافت دليل کمتر بودن نسب
 بيشترين مقدار را در ميان هر پنچ Aدر فولاد   rmثابت 

 نسبت به Bدر فولاد  rmدليل کمتر بودن . استا فولاد دار

و } ۰۰۱{ را نيز مي توان ناشي از سهم بافت هاي Cفولاد 
تفاوت مقادير بدست . در ساختار نهايي دانست} ۱۱۰{

% ۷۶/۴برابر ) ۲( در شکلC و Bآمده براي فولاد هاي 
براي دو فولاد ) ۳(اما تفاوت همين مقادير در شکل . است

B و Cبنابراين . مي رسد% ۶۷/۱۲ افزايش يافته و به مقدار
 Bدر فولاد هاي } ۰۰۱{تفاوت اندک در سهم نسبي بافت 

 سبب مي شود که بافت مذکور تفاوت چنداني در Cو 
ديگر ايجاد نکند، خواص کششي اين دو فولاد نسبت به يک

  سبب Gossاما تفاوت قابل ملاحظه در سهم بافت 
 .  باشدB بيشتر از فولاد  Cدر فولاد  rmمي شود پارامتر 

 
به شدت بافت } ۱۱۱{ مقايسه نسبت شدت بافت :۲شکل 

 .براي پنج فولاد} ۰۰۱{

 
به شدت بافت } ۱۱۱{ مقايسه نسبت شدت بافت :۳شکل 

 .براي پنج فولاد} ۱۱۰{
 

 نيز به علت آنكه هر دو نسبت با توجه به E  و  Dدر انواع 
در ميزان كمتري در مقايسه با سه ) ۳(و ) ۲(شكل هاي 

 در اين دو فولاد در rmنوع قبلي قرار دارند، لذا پارامتر 
طوري كه در فولاد ه ب. مقايسه با سه نوع قبلي كمتر است

Eكه هر دو نسبت   به علت آن
{001}
{111}

I
I و 

{110}
{111}

I
I كمترين مقدار را در بين پنج فولاد مورد 

 در اين نوع فولاد از همه موارد rmاست، لذا ا پژوهش دار
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هاي نسبي فيبرهاي  شدت )۴(در شكل . قبلي كمتر است
NDبر طبق اين . براي هر پنج فولاد نشان داده شده است  

 Bد در فولا}۱۱۱>{۱۱۲<شكل شدت نسبي بافت 
با شكل ) ۴(از مقايسه شكل . استا بيشترين مقدار را دار

و با توجه به مطالب ذكر شده مي توان نتيجه گرفت ) ۳(
 تأثير قابل ملاحظه اي بر قابليت كشش Gossكه بافت 

زيرا علي رغم آنكه شدت نسبي بافت . عميق ايفا مي كند
ما  از چهار مورد ديگر بالاتر مي باشد، اBدر فولاد } ۱۱۱{

، ثابت ناهمسانگردي در Gossبه علت تأثير منفي بافت 
 . داردC , A مقدار كمتري در مقايسه با فولادهاي  Bفولاد

 
 . براي پنج فولادND مقايسه تغييرات شدت فيبرهاي  :۴ شکل

 

 یش پخت سختیآزما
کرنش براي هر پنج فولاد پس از -منحني تنش

) ۵ (پيش کرنش و سپس عمليات حرارتي در شکل% ۴
 پس از Dمطابق با اين شکل فولاد  .نشان داده شده است

عمليات حرارتي داراي بيشترين ميزان تغيير طول نهايي تا 
 ، پس از انجام Bگر آنکه فولاد ي مطلب د.شکست مي باشد

. ست ا کمترين مقدار کرنش تا شکست را داراBHعمليات 
اتم هاي بين  ]۱۴[طبق گزارش هاي دهقاني و همکاران 

 با ايجاد يک اتمسفر در فضاي BHنشين پس از عمليات 
. اطراف نابجايي ها سبب قفل شدن آن ها مي شوند

 به BHبنابراين تغيير در نوع رفتار کششي فولاد ها پس از 
نوع و شدت حذف عناصر بين نشين در اين فولادها باز مي 

بل ذکر گرديد ق  قبل ي در قسمتهاهمان گونه که . گردد
 مقادير کافي از عناصر ايجاداز اعمال پيش کرنش، براي 

بين نشين محلول در سيستم، نمونه ها فوق اشباع 
نرخ سرد شدن نسبتا زياد سبب مي شود زمان . گرديدند

لازم براي رسوب گذاري تا حد نسبتا زيادي کاهش يابد و 
متعاقب آن بخشي از عناصر بين نشين به صورت محلول 

 با توجه به حضور Bدر فولاد . م باقي بماندجامد در سيست
 به عنوان تنها عنصر کاربونيتريدساز و همچنين Nbعنصر 

 Nb(C,N)در نظر گرفتن اين امر که دماي انحلال رسوبات 
، ]۷[ مي باشد Ti(C,N)ا هکمتر از دماي انحلال رسوب

 در سيستم حل خواهند  قابل ملاحظه اي از رسوبهابخش
از آن که فولاد با نرخ اين عناصر پس . شد

Sec
Co۱۰ تا  

دماي محيط کوئنچ گرديد، به مقدار نسبتا زيادي در 
بنابراين درصد عناصر بين نشين . سيستم باقي مي مانند

 پس از کوئنچ از چهار Bباقي مانده در سيستم در فولاد 
 دماي فولاد ديگر بيشتر است که دليل آن نيز کمتر بودن

 ي در مقايسه با رسوبهاNb(C,N) انحلال رسوبهانسبي 
وجود نقطه تسليم بالا و پايين . ديگر تيتانيومي مي باشد

نيز مي تواند مويد حضور ) ۵(ن  فولاد در شکل يدر ا
 .عناصر بين نشين در اين فولاد باشد

 
پيش کرنش و % ٤ کرنش پس از اعمال –منحني تنش  :۵شکل

 .BHانجام عمليات 
 

 در اين فولاد UTS و YSبالاتر بودن مقادير تنش به علاوه 
در مقايسه با چهار فولاد ديگر نيز حاکي از حضور عناصر 

) ۵(شکل . بين نشين به مقدار بيشتر در اين فولاد است
همچنين نشان مي دهد که ميزان تغيير طول تا شکست 

 داراي بيشترين مقدار در بين هر پنج فولاد Dدر فولاد 
 ديده Dقطه تسليم بالا و پايين نيز در فولاد پديده ن. است

به علاوه کمتر بودن مقادير تنش تسليم و . نمي شود
استحکام کششي در اين فولاد نشان دهنده آن است که 

صورت آزاد در ه درصد بسيار اندکي از عناصر بين نشين ب
به نظر مي رسد که حضور عنصر . سيستم وجود دارند

ذب عناصر بين وي تر، سبب جتيتانيم به عنوان عنصر ق
مي شود و  Ti4C2S2  وTiN يها نشين و تشکيل رسوب

واناديم به علت توان کمتري که در رسوب دهي دارد، 
 تشکيل شده را به خود ياه بخش کمتري از رسوب

ها در اين  بنابراين بخش عمده رسوب. مي دهداختصاص 
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به با توجه .  تيتانيمي مي باشديفولاد از نوع ترکيب ها
 بيشتر از دماي Ti(C,N)ا هاين که دماي انحلال رسوب

 مي باشد، در V(C,N) و Nb(C,N) يها انحلال رسوب
، Dحين گرمايش براي ايجاد محلول فوق اشباع در فولاد 

 ي حل مي شوند و رسوبهاV(C,N) يتنها رسوبها
Ti(C,N)صورت حل نشده در سيستم باقي مي ماننده  ب .

عمليات سرمايش تنها درصدي از بنابراين پس از انجام 
 قبل از گرمايش در Vعناصر بين نشين که توسط عنصر 

صورت آزاد باقي خواهند ه سيستم رسوب کرده بوده اند، ب
 به نظر مي رسد که با توجه به افزايش Eدر فولاد . ماند

 در سيستم، تاثير اين عنصر در مقابل Vدرصد عنصر 
 ي رسوبهاکه درصدبه طوري .  افزايش مي يابدTiعنصر 

V(C,N) در سيستم در مقايسه با فولاد D و افتهي افزايش 
 در V(C,N) ي توجه به دماي انحلال کمتر رسوبهابا

، ميزان عناصر بين نشين باقي Ti(C,N)مقايسه با رسوبات 
مانده در سيستم که مي تواند براي قفل کردن نابجايي ها 

 .ي يابدجود داشته باشند افزايش مپس از سرمايش و
همين امر سبب کاهش کرنش نهايي تا شکست در فولاد 

E و ارتقا خواص BH در اين فولاد در مقايسه با فولاد D 
از سوي ديگر با توجه به بيشتر بودن درصد کلي . است

 در مقايسه با فولاد Dدر فولاد ) C + N(عناصر بين نشين 
E و همچنين افزايش در صد عنصر واناديم در فولاد E ، به

نظر مي رسد که مجال بيشتري براي فعاليت عنصر ضعيف 
زيرا عنصر نيتروژن که .  فراهم خواهد شدE در فولاد Vتر 

 ضعيف تر عمل مي کند Tiواناديم در حذف آن نسبت به 
 نيز به Cدر فولاد .  استD کمتر از فولاد Eدر فولاد  ]۱۵[

نظر مي رسد که با توجه به اينکه درصد کلي عناصر 
 و Dبونيتريدساز در اين فولاد در مقايسه با فولاد هاي کار
Eه  کمتر مي باشد، عمليات حذف عناصر بين نشين ب

 از سوي ديگر با توجه به اين. صورت کامل انجام نمي گردد
که نسبت درصد واناديم در مقابل تيتانيم در اين فولاد 

ذا ميزان قابل توجهي از ـ است، ل۱ به ۳ا برابر ـتقريب
 واناديمي هستند که اين يها در سيستم، رسوبها رسوب

عامل نيز دليلي براي افزايش سطح کربن و نيتروژن 
درست به همين . محلول پس از عمليات کوئنچ مي باشد

 و D از فولاد هاي Cدليل تغيير شکل تا شکست در فولاد 
Eفولاد .  کمتر استA نيز در بين فولاد هاي C ،E و D 

، Aايسه منحني هاي چهار نوع فولاد مق. قرار گرفته است
C ،D و E عنصر ( نشان دهنده تاثير درصد عنصر واناديم

عنصر (در مقابل تيتانيم ) کاربونيتريدزاي ضعيف
تغييرات تنش ) ۶(شکل . مي باشد) کاربونيتريدزاي قوي

 تسليم را بر حسب افزايش پيش کرنش اعمالي نشان 
 تنش تسليم در بر طبق اين شکل، شيب تغييرات. مي دهد

 از چهار فولاد ديگر بيشتر است و پس از آن فولاد Bفولاد 
 به ترتيب داراي بيشترين ميزان شيب D و C ،E ،Aهاي 

ست دو ي بايوع رفتار منن يل  اي دلي بررسيبرا. هستند
ند را ين فرايحش استحکام در ي حاکم بر افزامزينوع مکان

  را BHات افزايش استحکام پس از عملي.  نموديبررس
 : مي توان ناشي از دو عامل دانست

 .افزايش دانسيته نابجايي ها -۱
 نابجايي ها بوسيله نفوذ اتم هاي ۱۰قفل شدن -۲

  .بين نشين

 
 تغييرات تنش تسليم بر حسب پيش کرنش اعمال  :٦ شکل

 .BHشده قبل از 
 

 BHبنابراين به نظر مي رسد تفاوت در نوع رفتار و خواص 
عملکرد همسو و يا عملکرد رقابتي اين دو در پنج فولاد، به 

 پس از عمليات فوق اشباع Bفولاد . عامل باز مي گردد
حاوي بيشترين مقدار عناصر محلول بين نشين در سيستم 

بنابراين درصد کمتري از عناصر در اين فولاد در . مي باشد
کمتر بودن . مقايسه با چهار فولاد ديگر رسوب کرده اند

اين فولاد به آن معني است که منابع درصد رسوبات در 
توليد نابجايي با توان و سرعت بيشتري اقدام به توليد 

زيرا درصد رسوبات که عامل محدود . نابجايي خواهند کرد
کننده منابع نابجايي در سيستم هستند در اين فولاد کم 

بنابراين پس از عمليات پيش کرنش، دانسيته . است
از سوي ديگر با توجه . ش مي يابد افزايBنابجايي در فولاد 

به حضور قابل ملاحظه عناصر بين نشين در اين فولاد در 
مقايسه با چهار فولاد ديگر، درصد بيشتري از نابجايي ها 
. در اين فولاد توسط عناصر بين نشين قفل مي شوند

بنابراين عليرغم افزايش دانسيته نابجايي، قفل شدن اين 
پس دو عامل . انجام گرفته استمواضع نيز با شدت زيادي 
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صورت همسو ه  که در بالا به آن ها اشاره گرديد ب۲ و ۱
همين امر سبب افزايش قابل ملاحظه اي . عمل مي کنند

 در اين فولاد در مقايسه با چهار فولاد ديگر BHدر خواص 
 V و Ti، با توجه به حضور دو عنصر Cدر فولاد . مي شود

ه ي از عناصر بين نشين بزمان درصد کمتر صورت همه ب
بنابراين . صورت آزاد در سيستم وجود خواهند داشت

رسوب گذاري با شدت بيشتري در اين فولاد در مقايسه با 
وجود درصد بيشتر رسوبات .  انجام مي گرددBفولاد 

احتمالا سبب محدوديت بيشتر منابع نابجايي مي گردد و 
 ها پس از همين عامل باعث مي شود که دانسيته نابجايي

در .  باشدB کمتر از فولاد Cاعمال پيش کرنش در فولاد 
ضمن کمتر بودن درصد عنصر بين نشين محلول در 
سيستم نيز سبب مي شود که قفل شوندگي نابجايي ها در 

.  با شدت کمتري رخ دهدBاين فولاد نسبت به فولاد 
صورت همسو ه  نيز بC در فولاد ۲ و ۱بنابراين هردو عامل 

اما شدت عمل هر دو عامل در مقايسه با . مي کنندعمل 
 با توجه به حضور ميزان Aدر فولاد .  کمتر استBفولاد 

کافي از  عنصر تيتانيم به عنوان تنها عنصر کاربونيتريد 
 حذف شده Aساز، بخش عمده کربن و نيتروژن در فولاد 

ت دماي نسبتا بالاي انحلال از طرف ديگر به عل. است
 در حين ها  بخش عمده اين رسوب،Ti(C,N) رسوبها

بنابراين درصدي از . عمليات فوق اشباع حل نشده است
عناصر بين نشين که به صورت آزاد در سيستم باقي 

 به C و Bخواهند ماند در اين فولاد نسبت به دو فولاد 
 . مراتب کمتر است

 در اين ها وي ديگر وجود حجم وسيعي از رسوباز س
د تاثير قابل ملاحظه اي بر دانسيته فولاد نيز مي توان

بنابراين به نظر مي رسد که در . نابجايي ها داشته باشد
 به صورت همسو اما با ۲ و ۱ نيز هر دو عامل Aفولاد 

 عمل مي کنند و C و Bشدتي به مراتب کمتر از دو فولاد 
همين امر احتمالا دليلي براي کمتر بودن شيب منحني 

شيب کم مربوط . مي باشد) ۶(ل  در شکAمربوط به فولاد 
نيز نشان دهنده عملکرد همسو ) ۶( در شکل Dبه فولاد 

 است، اما شدت عمل اين دو عامل به ۲ و ۱دو عامل 
ن معنا که ه آب. مراتب ضعيف تر از موارد قبلي مي باشد

وجود مقادير بسيار اندک عنصر بين نشين محلول و 
وليد شده در همچنين دانسيته نسبتا کم نابجايي هاي ت

سبب افزايش ) ها به علت درصد زياد رسوب (Dفولاد  
اما اين افزايش تنش به مراتب کمتر از . تنش مي گردد

افزايش . مقادير مشاهده شده در سه فولاد قبلي است
هرچند اندک در مقادير کربن و نيتروژن محلول در 

 BHسيستم پس از فوق اشباع سبب بهبود مجدد خواص 
اين عامل سبب مي گردد که شيب . شده است Eدر فولاد 

اما به .  باشدD بيشتر از فولاد Eمنحني مربوط به فولاد 
 در مقايسه با سه ۲ و ۱علت عملکرد ضعيف هر دو عامل 

 ضعيف تر از E در فولاد BH خواص C و A ،Bولاد ـف
 . استC و A ،Bفولاد هاي 

 

 نتیجه گیری
زم تبلـور   يمکان که در    يراتييم به علت تغ   يوبيعنصر نا  -۱

 کنـد سـبب     يجـاد م ـ  ين ا ين نش ـ يمجدد و حذف عناصر ب    
 . گرددياد ميبا شدت ز} ۱۱۱{ل بافت يتشک

سه يدر مقا } ۰۰۱{ که نسبت شدت بافت      يدر صورت  -۲
 فولاد  يقابل ملاحظه باشد، خواص کشش    } ۱۱۱{با شدت   

 . گردديف ميتضع
 بـه   يف خـواص کشش ـ   يدر تضـع  } ۰۰۱{ر بافـت    يتاث -۳

 .است} ۱۱۰{ر بافت يتاثشتر از يمراتب ب
 Nb(C,N) يد هـا  يل انحلال نسبتا کامل تر کارب     يبه دل  -۴

 ي حـاو  ي، فـولاد هـا    Ti(C,N) يد هـا  ي ـسه با کارب  يدر مقا 
سه با فـولاد    ي را در مقا   ي بهتر يم خواص پخت سخت   يوبينا
 .م دارا هستنديتاني تي حاويها
م يف واناد يد ساز ضع  يتريش در صد عنصر کاربون    ي با افزا  -۵

ش درصـد   يم، بـه علـت افـزا      يتـان ي ت يمقابل عنصر قـو   در  
 BH خـواص  Ti(C,N) در مقابل رسوبات   V(C,N)رسوبات  
 .ابدي يبهبود م

به نوع و شدت    ش کرنش   ير پ يي با تغ  BHر خواص   يي تغ -۶
زان قفــل يــن مي و همچنــييد نابجــايــعملکــرد منــابع تول

 . گرددي ها باز ميي نابجايشوندگ
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  به ترتیب استفاده در متنیسی انگلیواژه ها
1 - Bake Hardening (BH) 
2 - Interstitial Free Steels (IF) 

 (VAR)   3 -Vacuum Arc Remelting 
4 - Stress Relief 
5 - Batch Anneal 
6 - Orientation Distribution Function 
7 - Pole Figures         
8 - Low Carbon Steels (LC) 
9 - Ultra Low Carbon Steels (ULC) 
10 - Pinning 
 

 


