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 توسط فرایند نورد گرم پذیرشکلمستحکم و  العادهفوقساخت فولاد منگنزی 

 و آوردهعالی از استحکام و چقرمگی را فراهم تلفیقی  درصد وزنی منگنز ۱۲تا  ۵فولادهای منگنزدار با 

در این  ای های گستردهتلاش اخیراً .(۱)شکل  شونددر نظر گرفته می اتومبیلنسل سوم فولادهای  عنوانبه

زارش شده دار شده است. گچشمگیری در توسعه فولادهای منگنزمنجر به پیشرفت صورت گرفته و زمینه 

کند و غییر میت ،مانده در ساختارها با توجه به میزان آستنیت باقیاست که خواص مکانیکی این نوع فولاد

اص مکانیکی بهتری خو ،آستنیت باقی ماندهپایداری مکانیکی و میزان با کنترل در نتیجه بسیار مهم است که 

 .حاصل شود

 
 

 

 

 : کاربرد انواع گریدهای مختلف فولادی مورد استفاده در صنعت خودروسازی۱شکل
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شده  عالی العادهفوقاستحکام و چقرمگی  دار بافولاد منگنز تحقیق در این زمینه منجر به تولید ترینتازه

، گرییختهرفرایند نورد گرم و افزودن کنترل شدۀ وانادیم حین  ترکیب با استفاده ازدر این تحقیق است. 

رای ساخت این بی خوبی نیز دارد. پذیرشکلکه قابلیت  ؛یک فولاد با استحکام بسیار بالا ساخته شده است

و به صورت شمش ریخته شده ذوب  گرمکیلو ۵۰ با ظرفیت خلأتحت فولاد، دو نمونه در یک کوره القایی 

 ها وانادیم اضافه شده است وبه یکی از آنبطوریکه  بودهدو نمونه دارای تقریباً ده درصد منگنز شد. هر

ه فولاد بدین ترتیب یک نمونمرجع و برای بررسی اثر افزودن وانادیم بررسی شده است.  عنوانبهنمونه دوم 

۱۰Mn  رسی قرار گرفتندعنوان افزودنی مورد بروانادیم به 7/۰%و دیگری همان فولاد با حضور. 

های فولادی در دماهای مختلف درصدهای فازی تعادلی نمونه Thermal-Calc افزارنرمبا استفاده از 

با ضخامت  هاییانجام شده تا بیلت هاشمش، فرایند فرج گرم بر روی گریریختهمحاسبه شده است. پس از 

کربونیترید وانادیم منظور عملیات انحلالی جهت حل شدن کامل به هابیلتسپس . ساخته شود مترمیلی ۴۰

تا رسیدن ها . در ادامه، بیلتندساعت حرارت داده شد ۵/۲مدت زمان برای گراد درجه سانتی۱۱۵۰ دمای تا

آب تا دمای اتاق سرد  توسط و پس از آن هدرجه نورد گرم شد ۸۰۰در دمای متر و میلی ۴به ضخامت 

تا رسیدن به ضخامت بین مجدداً شده جلوگیری شود. قطعات نورد  کاربید وانادیم دهیبرسوشدند تا از 

چندین فرایند  نورد گرم شدند. گرادیسانتدرجه  ۲۵۰-۸۰۰متر در محدوده دمایی بین میلی ۲-۵/۱

تا  ،ها انجام شدهبر روی این نمونههای متفاوت در دماهای مختلف و برای مدت زماندیگر نیز  دهیشکل

ار و خواص ساخت سازیبهینهقطعات نهایی ساخته شوند. در واقع با ترکیب چندین مرحله عملیات حرارتی، 

 های فولادی در جدول زیر ارائه شده است.. مشخصات مربوط به نورد گرم ورقمکانیکی انجام شده است

 

ند، شوو آستنیت ترسیب میبه صورت گسترده در فریت  کاربید وانادیم در این روش، نه تنها ذرات ریز

ین بشود. از این طریق، پس از آنیل های آستنیت باقی مانده نیز حاصل میاندازه دانه ۱بلکه توزیع دو حالتی

                                                           
1 . bimodal 
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 استحکامطور که در شکل نشان داده شده است، همانشده با وانادیم،  یفولاد منگنز دار آلیاژ ۲بحرانی

قرمگی آن دچار هیچ گونی افت و تخریبی نشده است. در چمگا پاسکال افزایش یافت و  ۶۵۰تسلیم تا 

مگا  ۴۰۰بیشتر از  Orowan-Ashbyمحاسبه شده توسط تنوری کلاسیک  3دهی رسوبیاستحکامحالی که 

ممکن برای استحکام دهی نشان داد که استحکام دهی توسط  هایمکانیزمکردن کمی .باشدنمیپاسکال 

تنیت در اثر ر فاز آسد هانابجاییزیرا بازیابی  .برای افزایش داشته باشد را یمازادبایستی سهم  هانابجایی

زایش دلیل این افبه بیان دیگر  افتد. ریتأختا میزان زیادی به  تواندمیت رسوب کرده حضور نانوذرا

در فولاد آلیاژی  .های فریت و آستنیت استدر دانه کاربید وانادیم ترسیب ذرات نانومقیاس ،استحکام

د بالاتر از ح هایتنشهای باقی مانده، ابتدا در طول تسلیم و در های درشت آستنیتدانهحاوی وانادیم، 

برخورد و ه علت ب ،شده ایجادمشخص  کار سختیاستحاله یافته و به دنبال آن به وسیله  مارتنزیتتحمل به 

و استحاله ناشی از تغییر شکل  (TWIP)۴تغییر شکل  ناشی از دوقلویی هایپدیدهدچار  هانابجاییازدیاد 
۵(TRIP در )وع آلیاژ از این نبهترین نمونۀ ساخته شده بطوریکه . شودمیآستنیت باقی مانده  ریز هایدانه

 (۲)شکل  .ده استکرنش نهایی بو %۲۸و  گیگا پاسکال ۵/۱دارای استحکام تسلیم 

 

 

 در شرایط مختلف عملیاتی نورد گرم منگنزدار: خواص مکانیکی انواع فولادهای ۲شکل

                                                           
2 . intercritical annealing 
3 . precipitation strengthening 
4 . Twinning induced plasticity 
5 . Transformation induced plasticity 


