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 )بخش اول( نسل سوم فولادهای پیشرفته استحکام بالا 

 

 پژوهشکده فولاد، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1علی شعبانی

 

 چکیده

 و پذیرینعطافا و بالا استحکام از ترکیبی با پیشرفته فولادهای تولید بر خودرو صنعت تمرکز حاضر حال در

 دسته بالا، اماستحک با پیشرفته فولادهای. است معمولی یبالااستحکام  فولادهای به نسبت کمتر وزنهمچنین 

خوب  پذیریانعطافقابلیت  حفظ استحکام بالا و در عین حال بهصنعت  نیاز به پاسخگویی برای مواد از جدیدی

 رنج هاحدودیتم برخی از بالا استحکام با پیشرفته فولادهای از دوم و اول نسلدر کنار هزینه پایین تولید هستند. 

 هم و اماستحک هم دوم نسل که حالی در بود،پایینی  پذیریانعطافاما  بالا استحکام دارای اول نسل. بردندمی

 با یشرفتهپ فولادهای مختلف انواع میان در. نبودند صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از اما داشتند پذیریانعطاف

ناشی دو قلویی ، فولادهای با (TRIP)2 تغییر شکل از ناشیاستحاله با  فولادهای ،یفاز دو فولادهای بالا، استحکام

 ولادهایف سوم نسل در بهبود برای مناسبی هایگزینه عنوان به پیچیده فازبا  فولادهای و (TWIP)3تغییر شکل از 

 مقاله به بررسی دو مورد اول این فولادها یعنی فولادهای دوفازی این در بخش اول. باشندمی استحکام پر پیشرفته

 ندگاننویس توسط گریدها که این برای تولید مختلف مسیرهای پرداخته خواهد شد. برای این منظور TRIPو 

 شرایط در که مکانیکی خواص و ریزساختار همچنین بررسی ایندر . گیرندمی قرار بحث مورد شده ارائهمختلف 

 بیشتر یقاتتحق با رابطه در کلیدی هاییافته نهایت، در. گیردمی قرار بحث مورد ،شودمی حاصل تولید مختلف

 .است گرفته قرار بحث مورد بالا استحکام با سوم نسل پیشرفته فولادهای تولید برای نیاز مورد

 پذیریعطافان ،آنیل،استحکام ،پذیریشکل ،مقاومت برخورد سوم، نسل ،پیچیده فاز ، یفازدو کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 اظتحف برای تصادفاتمقاومت در  افزایش و سوخت مصرفکاهش  برای سبک وزن با نقلیه وسایلساخت 

 دسته کی ،جدید هایچالش این به پاسخ در فولاد صنعت. باشندمی فولاد صنعت برای عمده هایچالش بیشتر،

معرفی کرده است.  )1AHSS (پیشرفته یبالا استحکامهای فولاد نام به را بالا استحکام فولادهای از جدید

 این. [3-1] هستند معمولی فولادهای برابر در پذیریانعطاف-استحکامترکیب بهتری از  دارای AHSS فولادهای

 فاز دارای عمدتاً اول نسل AHSS. شوندمی بندیطبقه AHSS سوم نسل و دوم اول، نسل عنوان به عمدتاً فولادها

با  فولادهای ،(CP) پیچیده های با فازهایفولاد ،(DP)ی فاز دو هایفولاد شامل عمده طور به و هستند فریت

 میکرو معمولی فولادهای از بالاتر AHSS اول نسل استحکام سطح. است (TRIP) تغییر شکل از ناشیاستحاله 

 غلبه برای. [5-1] است مانده باقی اساسی مشکل یک همچنان نامطلوب پذیریشکل اما است، (HSLA) آلیاژی

 ستحکاما از عالی ترکیبی کهیافتند  توسعه این فولادها دومنسل  ،AHSS پایین در نسل اول پذیریانعطافمشکل  بر

 القا تغییر شکل با وزن سبک)  L-IPفولادهای شامل عمدتاً AHSS دوم نسل .دهندمی نشان را پذیریانعطاف و

( تغییر شکل از ناشیبرشی  باند تشکیل) SIP فولادهای و( تغییر شکل از ناشیدوقلویی )  TWIPفولادهای ،(شده

 در یتنتسآ ایجاد برای حال این با. دارند خوبی مکانیکی خواص ،آستنیتی ساختار علت به فولادها این. است

 معمولاً  هک هستند( غیره و نیکل منگنز، یعنی) یآلیاژ بالای عناصر مقادیر حاوی دوم نسل فولادهای ریزساختار،

مواجه  یتمحدود با را هاآن استفاده از دوم نسل فولادهای یبالا تولید هایهزینه. [7-4] دارند بالایی بسیار هزینه

 نسل AHSS پیشرفت در تولید به علاقه ،AHSS  دوم و اول نسل یهامحدودیت بر غلبه برای [.4کرده است ]

توسعه عنوان هب سوم نسل. است رشد حال در کمتر، هزینه با اما و استحکام بالا پذیریانعطاف از ترکیبی با سوم

 بهبود ه،دان کاهش اندازه نظیر مختلفی هایتکنیک وسیله به مکانیکی خواص بهبود با AHSS اول نسل یافته

ی لابا استحکام از ترکیبی که رسدمی نظر به ،AHSS سوم نسل. [4، 9-6] آیندمی شمار به غیره و تولید فرایندهای

 4، 6، 7، 10، 11را دارا باشند ] دوم نسل از ترپایین هزینه با درصد، 30 از بیش پذیریانعطاف و مگاپاسکال 1000

 علاوه. شودمی حاصل هزینه در کاهش اثربخشی ،AHSS سوم نسل توسعه در در ترکیبتغییر  از استفاده با[. 1،

 6، 7] است مهم بسیار  AHSS سوم نسل در بهتر خواص تعیین برای ریزساختار بر مؤثر کنترل و طراحی این، بر

،4.] 
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 نظر در AHSS سوم نسل به توسعه و تغییر برای خوبی بسیار هایگزینه عنوان به CP و DP، TRIP فولادهای

 شدن اضافه بدون معقول پذیریانعطاف و استحکام به رسیدن برای هاآن پتانسیل خاطر به این. شوندمی گرفته

یک  عنوان به نیز Mn مقدار در کاهش با TWIP. [4، 6، 7، 10] است آستنیت عناصر گران قیمت تثبیت کننده

در ادامه به بررسی دو مورد از این فولادهای یعنی فولادهای  .شودمی گرفته نظر در AHSS سوم نسل گزینه از

DP  وTRIP .پرداخته خواهد شد 

 

 فولادهای دوفازی -2

 نیز و HSLA معمولی فولادهای نسبت به پذیریانعطاف-استحکام ازمناسب  ترکیبی دلیل به DP فولادهای

 دارای DP هایفولاد [.12، 21] گیرندمیمورد استفاده قرار  خودرو صنعت در ایگسترده طور به تولید سهولت

-24ستند ]ه معمولی فولادی هایورقنسبت به  برتر پذیریانعطاف و خوب اولیه سختیکار  درجه ،استحکام بالا

 یژهوبه DP فولادهای خواص این. داد جوش معمول جوشکاری هایتکنیک تمام با توانمیرا  DP فولادهای. [22

 12، 20-17، 40-25بسیار مناسب است. ] نقلیه وسایل در غیره و سوخت مخازن ،هبدن ساختار جانبی، قطعات برای

 نشان 1که در شکل  باشدمی ٪70 حدود خودرو صنعت در DP فولاد کل سهم که است شده بینی پیش. [1، 7،

 [.41است ] شده داده

 

 [.41در تولید خودرو ] DP: سهم فولادهای 1شکل 
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 ) سیلیسیوم ،درصد( 6/1تا  2/1) منگنز ،درصد( 0/0-2/05) محدوده در کربن شامل کلی طور به DP فولادهای

 [.1، 25، 28، 42] باشندمی Nb و Ti، V( درصد 1/0تا ) آلیاژی میکرو عناصر همراهدرصد( به  6/0تا  3/0

است  فریت با همراه( درصد 40تا  10 حجمی کسربا ) ینیتب یا مارتنزیت سخت فاز حاوی نیز هاآنمیکروساختار 

 و نزیتمارت/ینیتب سخت فاز مقدار توسط( پذیریشکل درصد و استحکام) فولاد خواص [.1،  26-31، 43-50]

 قابلیت ، فریتی-ینیتیب ساختار با DP فولادهای .[28، 50] شودمی کنترل فریت شبکه در آن توزیعنحوه 

 ولادهایف از کمتر نهایی استحکام و تسلیم استحکام که حالی در دهدمی افزایش را قرمگیچ و پذیریشکل

 فولادهای از ساختار الکترونی میکروسکوپتصاویر  ،[27] همکارانش و سعیدی .[27] است تییفر مارتنزیت

 کردند ارائه را باشندمی( ٪34) برابر فریت شامل دو هر که (MF) یفریت-مارتنزیتی و (BF) فریتی-بینیتی

 مگاپاسکال 1424الف ) استحکام نهایی  2 شکلدر  BF. ساختار (است شده داده نشان 2 شکل در که طورهمان)

ب )استحکام نهایی  2در شکل  MFژول( و ساختار  5/36ضربه چارپی  درصد و انرژی 77/13و ازدیاد طول 

 به هاتفاوت این .است شده ارائه ژول( 10ضربه چارپی  درصد و انرژی 12/8مگاپاسکال و ازدیاد طول  2190

 .[27] ودشمی مربوط فریت شبکه در موجود مارتنزیت و ینیتب فازهای پذیریانعطاف/استحکام تغییرات

 ازدیاد طول و مگاپاسکال 400-1000 محدوده در استحکام دارای شانبا توجه به میکروساختار DP فولادهای

 1180 کششی استحکام با DP فولاد تشکیل [،37ش ]همکاران و 1کراجاوسکی .[4، 26،  33، 36هستند ] 30-10

 گزارش [،52ش ]همکاران و 3سان و [51] همکاران، و 2کیم را گزارش کردند. ٪27 تاو ازدیاد طول  مگاپاسکال

 هایترکیب. آیدمی دست به درصد 25 تا 20 مارتنزیت حجمدر  ،DP فولاد در مطلوب کششی خواص که دادند

 فاز در ربنک یامحتو ،فازها توزیع ،فازها مقدار تغییر از استفاده با توانمی را پذیرانعطاف و استحکام مختلف

 ،[66ش ]همکاران و 4پارک. [12، 34، 35، 70-53] آورد دست به DP یکروساختارم در هادانه اندازه و ترسخت

 فولادمیکرومتر را مورد بررسی قرار دادند.  4/1متوسط  اندازه یی باهادانه از متشکل دانهفوق ریز   DPفولاد  یک

DP فولاد به نسبتبیشتر  کششی استحکام و بالاتر پذیریانعطاف دارای مورد بررسی DP بود درشت دانه. 

                                                           
1 Krajewski 
2 Kim 
3 Sun 
4 Park 



 

5 
 

 

 [.27فریت ]-فریت و ب( مارتنزیت-از ریزساختار فولاد الف( بینیت SEM: تصور 2شکل 

 ،3 شکل. تحقیقی انجام دادند DP فولادهای برشی خواص بر آن توزیع و 3MVF تأثیر مورد در 2وی و 1وانگ

 خواص در تفاوت دادن نشانجهت را  DP1000 و DP600، DP800 فولادهای از الکترونی میکروسکوپتصاویر 

 DP1000 و DP600، DP800 در نزیتتمار حجم کسر. دهدمی نشان مارتنزیت حجم فاز به بسته DP گریدهای

 07/2و  RLD 19/2 ،15/2 4دارای  ترتیب به فولادها این و است شده گزارش درصد 50 و 32 ،18 ترتیب به ب

 ولی یافته فزایشا استحکام ،نحوه توزیع مارتنزیت و مارتنزیت کسر افزایش علت به که داد نشان نتایج. باشندمی

LDR [40] ه استیافت کاهش. 

 

 DP1000 [40.] و DP600، DP800از ساختار گریدهای  SEM: تصویر 3شکل 
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 DP فولادهای روی بر آنیلینگ پارامترهای اثر -2-1

 69، 70] گذاردمی تأثیر DP فولادهای در آمده دست به ریزساختار بر توجهی قابل طور به کردن خنک نرخ

ان یته کردن یکسنپس از یک آستکردن متفاوت  خنک نرخ که ندداد نشان[ 41] 2تورکزین و 1دزیدزیک ،.[41،

 4 کلش در که طورهمان) شودمی مختلف خواص به منجر که شودمی مختلفی ریزساختارهایتشکیل  به منجر

 (. است شده داده نشان

 

 

 [.41راد بر ثانیه ]گدرجه سانتی 10ب( ، 100یش الف( با نرخ سرما DP: ریزساختار فولاد 4شکل 

 

 نیتآست و فریت تبلور مجدد فرآیند روی بر دهی حرارت نرخ تأثیر مورد در [،71ش ]همکاران و 3لی این، بر علاوه

 ،گرادسانتی درجه 730) بحرانی مختلف هایدما در مورد نظر فولاد. اندکرده ارائهی گزارش DP فولادهای در

 درجه 5) دشدن گرم مختلف هاینرخ با( گرادسانتی درجه 830 ،گرادسانتی درجه 790 ،گرادسانتی درجه 770

. دسرد شدن اتاق دمای تا سپس و(  ثانیهبر  گرادسانتی درجه 500 و ثانیه بر گرادسانتی درجه 50 ثانیه، بر گرادسانتی

 سیاه فلش است؛ شده داده نشان 5 شکل در که طورهمان) هانمونهاین  برای الکترونی میکروسکوپتصاویر 
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 فرایند دو، هر هک داد نشان( است کاربید پراکندگی دهندهنشان سفید فلش و است آستنیت زنیجوانه دهندهنشان

 . دارند قرار دهی حرارت نرخ تأثیر تحت آستنیته شدن  و تبلور مجدد فریت
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مختلف  طاثر نرخ حرارت دهی بر تشکیل فاز آستنیت در شرای دهندهنشانکه  DPفولاد  ریزساختاراز  SEM: تصاویر 5شکل 

 [.71] باشدمی

 

 DPفرایندهای ساخت فولادهای  -2-2

 خنک شامل (Route Aمثال عنوان به) هاروش از یکی. دارد وجود DP فولادهای ساخت برای معمول روش چند

 فریت شامل آن از حاصل ریزساختار. [74-47] است مستقیم طور به اتاق دمای به بحرانی بین دمای از سریع شدن

 هک آوردمی وجود به را نزیتتمار بیشتری مقدار سرمایش از دمای بالاتر [.25، 32، 81-77] شودمی مارتنزیت و

 از [79ش ]همکاران و 1احمد .[72، 73، 79-81] یابدمی کاهش پذیریشکل و افزایش کششی استحکام نتیجه در

 نرخ و دقیقه 20 یکنواخت نگهداری زمان ،گرادسانتی درجه 775 و ،760 ،750 آنیل دماهایو  پردازش روش این

 کششی کاماستح دمای آنیل افزایش با که شد مشاهده. بر ثانیه استفاده کردند گرادسانتی درجه 500 کردن خنک

 افزایش درصد 35 به 12 از که مارتنزیت حجم فاز افزایش به امر این. یافت کاهش پذیریشکل قابلیت و افزایش

 .باشدمییافت مربوط 

 ایجاد موجب DP فولادهای در مارتنزیت کربن میزان افزایش که دادند گزارش [82] شهمکاران و 2رمضانی

 شده داده نشان 6 شکل در که طورهمان) شودمی پذیریشکل شدن ضعیف باعث علت همین به و شودمی ترک

 .شودمی نگهداری ٪40-10 محدوده در عمدتاً نزیتتمار کسر بنابراین،(. است

 دمای تا آستنیتی کاملاً منطقه از آهسته شدن خنکشامل  DP، (Route B) فولادهای پردازش برای دیگر روش

-83] باشدمی زیتمارتن به مانده باقی آستنیت تبدیل برای اتاق دمای به کردن سریع خنک سپس استحاله فریت و

. است اول روش هب نسبت بیشتر پذیریانعطاف و کمتر کششی استحکام شامل مسیر این از حاصل خواص. [26، 87

 شکل. است شده داده نسبت A مسیر به نسبت B مسیر از آمده دست به آستنیت یهادانه تربزرگ اندازه به امر این

 .دهدمی نشان را B مسیر و A مسیر برای زمان-دما هایمنحنی 7
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 [.82: شروع ترک در فولاد دوفازی مارتنزیتی ]6شکل 

 

 فولادهای دوفازی.ی ساخت هاروش: 7شکل 

 

 سرد کردن ابتدا آن دنبال به و است فولاد گرم نورد شامل DP (Route C) فولادهای ساخت برای سوم روش یک

 نهایت، در و( سریع العادهفوق سازیخنک) بالا بسیار سرعت با دوم کردن خنک پسس متوسط، یهادما تا آهسته

 عنوان به کننده خنک روش این. است شده داده نشان 8 شکل در که طورهمان اتاق دمای به آهسته کردن خنک
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)1UFC( عنوان به پردازش مسیر و است شده شناخته سریع العادهفوق کننده خنک )2NGTMCP(  شودمینامیده 

[98-88.] 

 

 DP [99.]برای ساخت فولاد  NG-TCMP: روش 8شکل 

 

چرخه  نیوم،تیتا با آلیاژسازی میکرو مانند دیگر هایتکنیک از بعضی ،سریع العادهفوق سازیخنک بر علاوه

 انرژی جذب اب همراه کششی استحکام ترکیب بهبود و دانه اندازه اصلاح برای نیز غیره و سریع گرمایش حرارتی،

 با DP فولادهای که اندداده گزارش نویسندگان تعدادی از [.6، 7، 31، 32، 107-101] است شده استفاده بالا

کاهش  بدون ندتوانیم سختی سازی رسوبی واسطهبه ریز، مارتنزیت/ینیتب فریت ریزساختار ،ریز العادهفوق ینیتب

-108هستند ] مناسب AHSS سوم نسل برای فولادها نوع این که باشند داشته خوبی استحکام پذیریانعطافدر 

 ترکیباتبا  DP فولادهای برای آمده دست به نتایج و پردازش اصلی مسیرهای 1 جدول [. 6، 7، 10، 31، 116

 .دهدمی نشان را مختلف

 

 

                                                           
1 Ultra-fast cooling 
2 New generation thermomechanical controlled processing 
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 DP فولادهایی ساخت و ترکیبات شیمیایی برای هاروش: 1جدول 
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 : ادامه1جدول 

 

 

 ی ساختهاروشبا توجه به  DPبررسی آینده فولادهای  -2-3

 لیاژی،آ عناصر کردن اضافه مثال عنوان به) دانه اندازه کاهش برای مختلف یهاروش مورد در مختلف نویسندگان

 ،انددادهمطالعاتی انجام  DPفولادهای در مکانیکی خواص بهبود به منظور( غیره و حرارتی-فرایندهای مکانیکی

 اختس برای( دانه اندازه اصلاح برای کلی فرایندی) حرارتی چرخه فرآیند از استفاده برای تلاشی هیچ اما

 انجام نشده است. DP فولادهای

 کاهش با گرمایش/سرمایش نرخ ،حرارت دهی مطلوب زمان تعیین بر دتوانمی DP فولادهای در آینده تحقیقات

 تمرکز ندهست پایین نسبتاً هایهزینه در خوب خواص ارائه به قادر که ریزساختارهایی ایجاد برای عناصر آلیاژی

 .کند
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 تغییر شکلناشی از استحاله فولادهای با  -3

 TRIPریزساختار و خواص مکانیکی فولادهای  -3-1

 زمانهمبالای  پذیریانعطافبه علت استحکام و  ایگستردهبه طور  TRIP فولادهای از خودرو تولیدکنندگان

استفاده از . هستند Ni یا و C، Mn عمدتاً ،آستنیت هایکنندهتثبیت ،TRIP فولادهای در[. 130] کنندمی استفاده

N این، بر علاوه. شودمی توصیه موآلومینی حضور بدون فولادها این در نیز Si  ه ب کاربید تولید کاهش منظور بهنیز

 حفظ قابلیت دلیل به. [6، 12] کندمی کمک آستنیت پایداری برای آزاد کربن حداکثر حفظ به و رودمی کار

 دارای عمدتاً TRIP فولادهای. است محدود درصد 2/0-25/0 محدوده در کلی طور به کربنمقدار  ،پذیریجوش

 و( ٪15-7) باقی مانده آستنیت ،(٪35-30) ینیتب ،(٪55-50) فریت شده از تشکیل یفاز چند ساختارهای

استحاله  واسطهبه TRIP فولادهای دربالا  استحکام و عالی پذیریانعطاف. [1، 136-131هستند ] (٪5-1) مارتنزیت

 TRIP اثر( شکل تغییر اثر بر) استحاله این. [1، 145-137] است در اثر تغییر شکل مارتنزیت به آستنیت باقی مانده

 داشتند اظهار محققان .دهدمینشان  نمونه یک کشش تست طول در را TRIP اثر 9 شکل. [1، 146] شودمی نامیده

( ضربه بربرا در بالا مقاومت همچنین و) عالی پذیریانعطاف و کششی استحکام از ترکیبی ،TRIP فولادهای که

 [.1، 6، 7،  12-10، 147] باشندمی AHSS سوم نسل برای قوی کاندیداهای و دهندمی ارائه را

 

 در حین تست کشش. TRIP: پدیده 9شکل 
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 تغییر دو از استفاده با توانمیرا  AHSSفولادهای  سوم نسل خصوصیات که دادند گزارش 2اسپییر و 1متلوک

 افزایش( 2و  TRIP فولاد ریزساختار در آستنیت کسر افزایش بوسیله( 1بدست آورد.  TRIP فولادهای در عمده

 درمحلول  ربنک افزایش درصد طریق از آستنیت پایداری. تغییر شکل منجر به استحاله طول در آستنیت پایداری

 اندازه کاهش با همچنین .شودمیبیشتر  ،غیره و Mn، Ni مانند آستنیت هایکنندهتثبیت سایر افزایش با آستنیت

  (B)ینیتب ،(Ar)باقیمانده  آستنیت شامل TRIP ریزساختار فولاد ،10 شکل در. [6، 137، 148، 149] آستنیت دانه

 شودمی بدیلت مارتنزیت به باقی مانده آستنیت شکل، تغییر حین در. دهدمیرا نشان  مارتنزیت بدونو   (F) فریت و

 .[138-134] شودمی TRIP اثر باعث رخ دادن و

 

 TRIP [135.]فولاد  ریزساختار: 10شکل 

 

 TRIPبر اثر  مؤثرپارامترهای  -3-2

                                                           
1 Matlock 
2 Speer 
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 برابر در آن مقاومت و ریزساختار در 1RA حجم تراکم( 1): از عبارتند گذارندمی اثر TRIP اثر بر که یفاکتورهای

 اندازه( 3، )شودمی اول عامل افزایش باعث که ،RA کربن یامحتو( 2) شکل، تغییر طول در مارتنزیت به تبدیل

 و RA اثر[، 145کارانش ]مو ه 2سونگ .[125، 147-130] فولاد در موجود آلیاژی عناصر( 4) و آستنیت دانه

 قدارم ،آستنیت کربن مقدار که دادند گزارش نویسندگانکردند.  بررسیرا  TRIP فولادهای عملکرد بر کربن

 دانه اندازههرچه  که دادند گزارش [،148] همکارانش و 3وانگ. کندمی تعیین را فولاد در باقی مانده آستنیت

 کلش تغییر و دوقلویی بین رقابت به این. است کمتر TRIP اثر و است کمتر آستنیت پایداری ،باشد ترکوچک

آستنیت  الهاستح و دهدمیرخ  شکل تغییر طول در نیز دوقلویی پدیده ،تربزرگ یهادانه در. باشدمیفازها مربوط 

 .دهدمی افزایش TRIP اثر افزایش و شکل تغییر برابر در را آستنیت پایداری و اندازدمی تأخیربه  را

 

 TRIPفرایندهای تولید فولادهای  -3-3

 بین نطقهم تا آن کردن خنکسپس  آستنیتی، کاملاً  منطقه به فولاد کردن گرم توسط عمدتاً TRIP فولادهای

 نهایت در و قهمنط این در و نگه داشتن ینیتب منطقه به سریع انتقال ، نمونهو در ادامه تغییر شکل  بحرانیدماهای 

 (است شده داده نشان 11 شکل در که طورهمان) [.140-137، 149] شوندمیتولید  اتاق دمای به کردن خنک

 ترتیب، این به .دهدمی افزایش را فریت به آستنیت تبدیل نرخ ،بحرانی بین دماهای منطقه در نمونه شکل تغییر

 موجب شکل تغییر ین،ا بر علاوه. شودمیپایداری بیشتر این فاز  به منجرکه  ،شودمی غنی کربن با باقیماندهآستنیت 

 تصفحا شودمی باعث که دهدمی کاهش را آنی هادانه رشد سرعت اما ،شودمی بینیت زنیجوانه نرخ افزایش

 افزایش را پایداری آن و کندمی کمک شدن آستنیت با کربن غنی به مجدداً این. شود ایجاد بینیت کوچک

 و یابدمی افزایش بالا کربن محتوای داشتن دلیل به RA ثبات که اندکرده گزارشمختلف  نویسندگان. دهدمی

 آستنیت تبدیل. شودیم فولاد پذیریشکل قابلیت افزایش باعث که نیاز دارد نزیتتمار به تبدیل برای بیشتری زمان

 و استحکام از ترکیبی ترتیب، بدین. دهدمی افزایش را یکشش استحکام نهایی، میکروساختار در مارتنزیت به

 است دلیل این به این. است برزمان ،روش این از TRIP فولاد تولید [.141-137] آیدمی دست به پذیریانعطاف

و نیاز به تثبیت دما وجود دارد همچنین نمونه باید در منطقه بینیتی نگه تغییر شکل باید در دمای بالا انجام شود 

 صنعتی یهاکاربرد در را TRIP فولادهای از استفادهموارد  این. دارد ویژه تدابیر به زداشته شودکه این موارد نیا

                                                           
1 Retained Austenite 
2 Seong 
3 Wang 
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 هانابجایی افزایش ،کربن میزان افزایش با را TRIP فولاد خواص بحرانی دماهای بین ناحیه در نورد. کندمی محدود

 [.137] دهدمی بهبود دانه اندازه کاهش و

 مسیر اثر و کردند استفاده( است شده داده نشان 11 شکل در که طورهمان) مشابه مسیر از نیز همکاران و 1اسکالوا

 2TMPمتفاوت را ترکیبات با نمونه هفت هاآن است شده داده نشان 2 جدول در که طورهمان. کردند مطالعه را 

 .دادند قرار پردازش مورد TMP مختلف مسیر هفت در

 [138ترمو مکانیکی هفت نمونه مختلف ] فرایندهای: 2جدول 

 

 

                                                           
1 Skalova 
2 Thermo-mechanical processing 
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 .TRIP: روش معمولی ساخت فولاد 11شکل 

 

 و کرده خنک بینیتی محدوده تا را آن سپس،. انددادهشکل  تغییر آنجا در ورا بالا برده  نمونه دمای مسیر، هر در

ر یی که دهانمونه. اندکرده سرداتاق  دمای تا آن از پس و ،اندداشتهدر آن دما نگه  شده تعیین زمان مدت رایب

ساختار ناهمگنی از خود نشان دادند که منجر به افزایش اندازه دانه شد اما سایر  دندمای بالاتری حرارت دید

 شرنک ایجاد شده نشان داد که ریزساختارهایبررسی تفاوت ساختار همگن و ریزی از خود نشان دادند.  هانمونه

 .دهدمی کاهش را TRIP فولادهای خواص آن از فراتر که است ایبهینه مقدار دارای

 که طورهمان) کردند بررسی TRIP اثر در را بین دماهای بحرانی منطقه در کرنش اثر ،[150] همکارانش و 1لی

با  و ندشد داده حرارت دقیقه 5 مدت به K 1273در دمای  فولادی یهانمونه(. است شده داده نشان 14 شکل در

 از پس  مختلفی تغییر شکل پیدا کردند. هایکرنشتا  S 1-1رخ کرنش د و نشدن خنک کلوین بر ثانیه 5سرعت 

 در این دما نگه داشته شدند و سپس درون دقیقه 3 برای و شدند سرد K 673 کلوین بر ثانیه تا 30با سرعت  آن

 A آستنیت ،تیاف ینیت کاهشب ،یافت فریت افزایش ،کرنش افزایش با که شد مشاهده. درسیدن اتاق دمای به آب

 کاهش. (است شده داده نشان 12 شکل در که طورهمان) یافت، افزایش بلوکی آستنیت مقدار و پیدا کرد کاهش

اختار س میکرو در مقدار بینیت کاهش به که شد مشاهده مگاپاسکال در این مسیر 700تا  850استحکام بین  مداوم

 M/A یبلوک جزایر از کسری افزایش به دتوانمی استحکام در کاهش این، بر علاوه. باشدمیمربوط  یچند فاز

 .باشدیمنیز دلیل دیگری برای این کاهش استحکام  هانابجاییافزایش حرکت  .شود داده نسبت فریت یهادانه بین

                                                           
1 Li 
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 [.150مختلف ] هایکرنشفولاد تحت  ریزساختار: 12شکل 

 

 ، سپس نگه داشتن در دمای بینیت برای دقایقی و بدون اعمالجزئیآستنیته کردن  از نیز در برخی از تحقیقات

اولیه  یروش مشاهده شده است که با افزایش دمادر این  .اندکرده استفاده TRIP فولاد ساختن تغییر شکل برای

. علت این موضوع نیز مربوط به افزایش تشکیل رسوبات سمنتیت و یابدمیمقدار آستنیت باقی مانده کاهش 

 [.145] باشدمین محلول بکاهش مقدار کر

 

 ی ساختهاروشبا توجه به  TRIP فولادهایبررسی آینده  -3-4

 از عالی ترکیب یک ،TRIP اثر دلیل به فولادها این که شودمی مشاهده ،TRIP فولادهای در فوق بحث از

. تاس استوار آن پایداری وباقی مانده  آستنیت پایه بر عمدتاً TRIP اثر. کنندمی فراهم را پذیریشکل استحکام و

. دارد TRIP فولادهای خواص بر زیادی تأثیر بحرانی بین دماهای منطقه در کرنش اعمال شده این، بر علاوه
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 بنکر مقدار افزایش همچنین. هستند گیروقت بسیار TRIP فولادهای ساخت برای شده گزارش پردازش مسیرهای

 تحقیقات. شودمی فولادهااین  پذیریجوش کاهش باعث زیرا است نگرانی اصلیعامل  TRIP فولادهای در

 افزایش ایبر کم آلیاژی ترکیبات با همچنین و مدت کوتاه تولید مسیرهای با TRIP فولادهای توسعه برای بیشتری

 فولادهای برای که شیمیاییترکیب  ، DP فولادهای به شبیه این، بر علاوه. است نیاز مورد پذیریجوش قابلیت

TRIP تولید  رهایمسی با همراه بهینه ترکیب شیمیایی. استبوده  خطا و صحیح روش بر اساس است شده انتخاب

 .هستند نیاز مورد TRIP اثر حداکثر ارائه برای بهینه

 

 گیرینتیجه -4

 کاهش بدون بردن استحکام بالا منظور بهها  AHSS سوم نسل پردازش بر فولاد صنعت اخیر، هایسال در

 کاندیداهای عنوان به CP فولادهای و DP، TRIP، TWIP. است کرده تمرکز معقول هایهزینه با پذیریانعطاف

 و ساده علت فرایند تولید به DP فولادهای. شوندمی گرفته نظر در AHSS سوم نسل به توسعه برای خوبی بسیار

 هاییافته. هستند صنعتی کاربردهای برای توجه مرکزدر  TRIP / TWIP فولادهای به نسبت پایین هایهزینه با

 :است زیر شرح به سوم نسل فولاد  AHSS پردازش برای نیاز مورد آینده کارهای مورد در کلیدی

 فریتراستای فاز  در یمارتنزیت شامل نوارهای عمدتاً ،گرفتند قرار بحث مورد طور کههمان DP فولادهای

 هایلایهبین  در DP فولادهای اعمال نیرو به هنگام در ترک آغاز که است شده گزارش همچنین. باشندمی

 تغییر پیرامون محدودی بسیار تحقیقات حال، این با. شودمی فولاد شکست به منجر که دهدمی رخ مارتنزیت

 مانند دازشپر مسیرهای این، بر علاوه. استانجام شده  آن عملکرد و ریزساختار بهبود برای نزیتتمار مورفولوژی

 .است نشده استفاده DP فولادهای پردازش در حرارتی چرخه

آستنیت  و فریت فازهای حاوی میکروساختارهای برای دست یافتن به توانمی را اتتحقیق ،TRIP فولادهای برای

 فاز یزساختار،ر نوع این با. ادامه داد غیره و مارتنزیت ،یتنتسم کاربید، مانند ییفازها تشکیل بدونفوق ریز دانه 

 .یابدمی بهبود توجهی قابل طور به را TRIP اثر و شودمی غنی بیشتری کربن با آستنیت

 در این، بر لاوهع. است گیروقت بسیار تییینب منطقه در فولاد نگهداشتن به نیاز دلیل به TRIP فولادهای پردازش

. است دهش استفاده آستنیت تثبیت براییی بالا کربن محتوای ،TRIP فولادهای در شده گزارش تحقیقات اکثر

 توسعه بر دانتومی آینده تحقیقات. یابد کاهش توجهی قابل فولادها به صورت پذیریجوش که شودمی باعث این
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 قابلیت زایشاف برایکم آلیاژی  ترکیبات همچنین و هستند پردازش ترکوتاه هایدوره نیازمند که TRIP فولادهای

 .کند تمرکز جوشکاری
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