
 
 
 

 

و  فوذینفوذی و غیرنمیکروساختارهای  فرآیند عملیات حرارتی بر روی تاثیربررسی 

 به روش نورد گرم شده استحکام کششی و سختی میلگردهای تولید
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 ، کنترل کیفیتشرکت صنایع فولاد مشیز بردسیرکرمان، بردسیر، 
 

 

  چکیده
 کششی کاماستح جبرانبرای مقاطع فولادی است که در صنعت ساختمان  ترینمتداولمیلگرد، یکی از 

پرلیت -، فریتسه میکروساختار فریت تاثیر به بررسیدر این پژوهش . گیردمیمورد استفاده قرار  بتنپایین 
گیری اندازهکشش، سختی و  هایآزمون بر خواص مکانیکی میلگردها با استفاده از تمپر شده و مارتنزیت

مدت را به  4و 3، 2، 1به طور کلی ابتدا نمونه های  این پژوهشدر . پرداخته شده است هاازدیاد طول نمونه
ها را به د و سپس نمونهنقرار داده تا کاملا آستنیته شو داخل کوره گراددرجه سانتی 950ساعت در  1زمان 

 در آب( و 3)میلگرد مجاورت جریان هوای سرد(، 2)میلگرد مجاورت هوا (،1)میلگرد داخل کوره ترتیب
بیشترین مقدار میلگرد سرد شده در آب  دهدمینتایج آزمایشات نشان  .شده استسرد (، 4)میلگرد

ر با این نمونه براب ازدیاد طولاما از طرف دیگر مقدار  ا استنسبت به دیگر میلگردها داررا  HV 337سختی
ت و ترد بسیار سخدلیل ساختار  بهکه  ها کمترین مقدار استایسه با دیگر نمونهو در مق باشدمی درصد 4

که مقدار تنش تسلیم و  است 3بهترین نتایج به دست آمده مربوط به میلگرد شماره  باشد.می مارتنزیتی آن
به دست آمده  ازدیاد طولباشد و مقدار می MPa 614و MPa 352آن به ترتیب استحکام کششی نهایی

 است. درصد  20برابر
 

 .ساختار، خواص مکانیکیمیکرو ،آستنیته،  میلگرد، عملیات حرارتی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

برای تولید  1حرارتی عملیات و آلیاژسازی روش میلگردها، از دو در نظر مورد استحکام به برای رسیدن

 بطور تولید فرآیندهای کشور هر اقلیمی شرایط برحسب دنیا معتبر شود. دراستانداردهایمی آن استفاده

 شرایط نظر از که ژاپن کشور درگیرند. می قرار کنترل تحت مختلف لحاظ پارامترهای با و روشن کاملاً

 کرده و استاندارد  تعریف آلیاژسازی روش با متناسب را شیمیایی خیز است، آنالیز زلزله کشوری اقلیمی

 دیگر عبارت است. به حرارتی ننموده عملیات طریق از تولید فرآیند به اشارهای کشور هیچگونه آن ملی

 خیزی زلزله نظر از که اروپائی کشورهای شود. درنمی توصیه کشور آن در ترمکسی مصرف میلگردهای

 روش باشدمی ترپائین بسیار هاآن در زلزله خطر ژاپن کشور به نسبت و باشندمی کشورهای امن رده در

 ملی استاندارد اند. درگرفته نظر در روش این با متناسب را شیمیایی آنالیز و قرار داده مدنظر را ترمکس

 هر باشدمی ISOو DIN ,EN ,JIS ,ANSOکه برگرفته از چندین استاندارد مرجع 3132 شماره به ایران

 که است اینگونه ترمکس روش به شده تولید میلگردهای نظر گرفته شده است. در الذکر فوق روش دو

 به رسیدن برای و بوده آلیاژی محدوه از ترپایین شیمیایی آنالیز دارای استفاده مورد فولادی شمش

است را از داخل لوله های استاندارد، میلگرد تولیدی را که دارای دمای بالایی  مطابق نیاز مورد استحکام

شود که با تشکیل ساختار های کریستالی متفاوت در ب عبور داده و با سرعت زیادی از سطح خنک میآ

 کردن طی از بعد میلگرد دمای گردد.تولیدی می 2سطح و مرکز، باعث ایجاد استحکام و سختی میلگرد

 سطح شرایطی . درچنین[1] یابدمی کاهش سرعت به آب داخل محفظه از عبور با نورد،  مرحله آخرین

 قرار کننده خنک بستر روی اینکه از شود. پستبدیل می مارتنزیت به و داده فاز تغییر میلگرد بیرونی

 3پرلیت–فریت ریزساختار دارای حالت مرکز میلگرد این در شود، امابازپخت می مارتنزیت فاز گیردمی

 بالا موجب ساختاری تغییرات نتیجه، این است که در انعطاف پذیری میلگرد گردیده باعث که بود خواهد

 عناصر افزودن روش به میلگرد، نسبت تولید در ترمکس کاربردگردد. می تولیدی میلگرد استحکام رفتن

 شود. ویژگینهایی نیز می  محصول شده تمام بهای کاهش موجب استحکام، افزایش بر علاوه آلیاژی،

در این پژوهش از میلگردهای سایز  .[2] باشدمی بالا سایزهای با میلگرد تولید امکان روش، این دیگر مهم

ساختارهای متفاوت میکرواستفاده شده و تاثیر  5spتولید شده توسط شمش فولادی  400میلیمتر با آج  25

 ورد بررسی قرار گرفته است.ها مبر خواص مکانیکی آن
 

 
                                                 

Heat treatment 2 

Rebar 3 

perlite-Ferrite 4 
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  روش تحقیق

آورده شده است. میلگردهای سایز  1ترکیب شیمیایی میلگرد استفاده شده در این پژوهش در جدول 

دقیقه و در  30ها را به مدت . نمونهاندداده شدهمیلیمتر برای انجام عملیات حرارتی برش  400را به طول  25

 های متفاوتدر محیطگراد به منظوره آستنیته کردن داخل کوره قرار داده و سپس سانتی 950دمای 

به وسیله جریان هوای زیاد سرد و  (3آزاد، میلگرد) در هوا( 2)سرد کردن در کوره، میلگرد( 1)میلگرد

ها مربوط به عملیات حرارتی انجام شده روی نمونهTTT 1نمودار . است شده سرد ،داخل آب (4)میلگرد 

برای مشاهده فازهای  حرارتی یات. پس از انجام عمل[3] آورده شده است 1رت شماتیک در شکلبه صو

بدین منظور براساس استاندار مختلف تشکیل شده از میکروسکوپ نوری استفاده شده است. 

های متالوگرافی میلگردها آماده سازی شده است و همربوط به آماده سازی نمون (ASTM E3-11)مرجع

تن سنتام مقدار  100دستگاه تست کشش  در ادامه به منظور بررسی خواص مکانیکی میلگردها ابتدا به وسیله

ه شد. در ها محاسبها به دست آمد و میزان کرنش آنتنش تسلیم و استحکام کششی نهایی هر یک از نمونه

 گیری شده است.اندازه 2ادامه برای به دست آوردن سختی نمونه ها، سختی ویکرز

 
  نتایج و بحث

 بررسی میکروساختار کریستالی

رد میلگ نمونه های مربوط به هر یک از سختی مقادیر و ریز ساختارهای ،حرارتی عملیات فرآینده

 .است شده آورده 2 جدول در فولادی

اشد. در بتاثیرگزار می دهندهو فازهای تشکیل ساختار ریزعملیات حرارتی انجام شده مستقیما روی 

 د.دهرا نشان می سرد یجریان هوای سرد شده در هوا و میلگردها و مرکز تصاویر مربوط به سطح 2شکل 

شان نساختار فریت و نواحی تیره  نشان دهنده نواحی روشن ،هر دو نمونه( مربوط به جدر تصاویر )الف( و )

ریت فدر بعضی از نواحی  ( و )د( مشخص استبهمانطور که در تصاویر) باشد وساختار پرلیت میدهنده 

)ب( )الف( واویرتص 3 . شکل[4] تمشاهده شده اسدر زمینه نیز سوزنی و فریت ویدمن اشتاتن 

ه ساختار مارتنزیت تمپر شده بدر تصویر)الف(  دهد کهمیکروساختار نمونه سرد شده در آب را نشان می

خود تمپر  3مارتنزیتساختارنواحی سفید  تصویر)ب(. در استمشاهده  قابل یکرون از سطح آنم 747عمق 

سرد شدن در آب از تشکیل شده است. میلگرد پس C)3(Fe 4کاربید آهن خاکستریواحی نو  در زمینه شده

                                                 
5 

Time Temperature Transformation 
6 Vickers 
7 Martensite 
8 Cementite  



 

 1074 400سمپوزیوم فولاد                                                                                                   

ک دهد و به دلیل آنکه مارتنزیت یبه دلیل دمای بالاتر مرکز آن نسبت به سطح، عمل خودتمپری رخ می

 C)3(Feو تشکیل کاربید آهنشده به دام افتاده در فاز مارتنزیت آزاد  کربنمقداری از، فاز ناپایدار است

برابر( مقادیری نواحی بینیتی  500با بزرگنمایی بالاتر))ج( . در تصویرندکرسوب میدر مرزدانه ها و  دهدمی

ار شد که ریزساختبابوط به نمونه سرد شده در کوره میتصویر)د( مر 3شکل  در زمینه مشاهده شده است.هم 

شده و  میلگرد داخل کوره به آرامی سردکه به دلیل آنو  باشدمیپرلیتی -ساختار فریتیسطح و مرکز آن 

 شده است. تپرلی-ساختار فریت تشکیل ورشد  جوانه زنی، باعث وجود داشته استنفوذ  زمان کافی برای
 

 میکروساختار روی خواص مکانیکی میلگردهاتاثیر  

ها نمونهمیزان ازدیاد طول  5و نمودار کششیاستحکام بر  سرد کننده های مختلفمحیط تأثیر 4نمودار

نش ها و تمحیط کنندگیسرد سرعت رابطه مستقیمی بین شودهمان طور که مشاهده می .دهدمی نشان را

کنندگی  سرعت سرد قبل، هرچه شکل نتیجه با توجه به  در .تسلیم و استحکام کششی نهایی وجود دارد

روساختار که آن هم به دلیل تشکیل میک یابدها افزایش میمقدار استحکام کششی نمونه محیط بالاتر باشد

سخت مارتنزیت است که با سریع سرد کردن میلگرد از تشکیل مخلوط فریت و سمنتیت جلوگیری شده 

افته ی افزایش محیط، سرعت سردکنندگی افزایش با هانمونه همه برای( UTS) استحکام کششی نهایی. است

دارد به طوری که هرچه با ازدیاد طول)کرنش( رابطه عکس داشته استحکام دیگر،  طرف از .[2] است

نمونه  ، بنابراین .[5]سختی افزایش پیدا کرده است نمونه تردتر شده و ازدیاد طول کاهش پیدا کرده است

سختی میلگرد افزایش پیدا کرده  دهدمی نشان که است برخوردار کمتری دیاد طولاز از شده در آب سرد

باشد که به دلیل تشکیل بیشترین مقدار ازدیاد طول مربوط به نمونه سرد شده در کوره می .است

ت تاثیر ریزساختار تح خواص مکانیکی میلگردها طورکلی، به  باشد.می پرلیت-میکروساختار تعادلی فریت

 .ددار قرار دانه اندازه و کریستالی

 
 گیرینتیجه

کمترین و بیشترین استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی به ترتیب برای دو نمونه سرد شده در آب ( 1

و نشان دهنده آن است  مشاهده شد MPa 399،  MPa798و MPa280 ،MPa525و سرد شده درکوره برابر 

 د.یابکه هرچه سرعت سردکنندگی محیط بیشتر باشد استحکام کششی میلگرد افزایش می

باشد و بیشترین میزان ازدیاد طول می درصد 4کمترین میزان ازدیاد طول برای نمونه سرد شده در آب ( 2

باشد در نتیجه با افزایش سرعت سرد کنندگی محیط ساختار میدرصد  25برای نمونه سرد شده در کوره 
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مارتنزیت که بسیار سخت و شکننده است ایجاد شده و در نهایت باعث کاهش درصد ازدیاد طول در 

 شود.میلگرد می

 باعثیت پرل-توان دریافت که ساختار فریتبا مقایسه میلگرد سرد شده در آب با دیگر نمونه ها می( 3

اگر بخواهیم استحکام کششی و درصد ازدیاد طول میلگرد و بدین منظور شودازدیاد طول میافزایش درصد 

تار ای ایجاد کنیم که هر دوساخبه طور همزمان مقدار مطلوبی داشته باشد، باید میکروساختار را به گونه

 میکروساختار میلگرد کنارهم باشد.را در تمپر شده پرلیت و مارتنزیت-فریت

 سرد سختی برای میلگرد قدارو کمترین م HV 337قدار سختی برای میلگرد سرد شده در آب بیشترین م( 4

 د کردن  باعث افزایش سختیسرعت سرافزایش  توان گفتباشد در نتیجه میمی HV170 شده در کوره

 گردد.میلگرد می
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 .ترکیب شیمیایی میلگردهای مورد استفاده -1جدول
Fe C Mn Si P S Cr Ni Cu 

98.3 0.363 0.782 0.32 0.016 0.009 0.016 0.017 0.005 
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 عملیات حرارت انجام گرفته روی میلگردها، ساختار کریستالی و سختی ویکرز. -2جدول

 سختی)ویکرز( ریزساختار عملیات حرارتی میلگرد

 173- 167 پرلیت دانه درشت در زمینه-فریت در کوره سرد شده 1

2 
سرد شده در 

 هوای آزاد
 194-189 زمینه در اشتاتن ویدمن فریت و سوزنی فریت فریت، نواحی همراه به پرلیتی ساختار

3 
سرد شده به وسیله 

 جریان هوا
 242-227 زمینه در اشتاتن ویدمن فریت و سوزنی فریت فریت، نواحی همراه به پرلیتی ساختار

4 
سرد شده  میلگرد

 در آب

 در هادانه مرز کاربید آهن رسوب کرده در و بینیتی خودتمپر، مرکز: ساختار مارتنزیت

 .زمینه

 در بینیتی نواحی مقادیری ها مرزدانه در زمینه و شده تمپر مارتنزیت  ساختار سطح:

 .زمینه

328-346 

 

 

 

 
 مربوط به میلگردها که به صورت شماتیک عملیات حرارتی انجام گرفته را نشان می TTTنمودار  -1شکل

 .[3]دهد
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باشد که نواحی تیره فاز پرلیت و نواحی روشن )الف و ب( تصویر از زمینه میلگرد سرد شده در هوا می -2شکل

ح نمونه ترتیب تصاویر از سطباشد. )ب( و )د( به مربوط به فاز فریت ، فریت سوزنی و فریت ویدمن اشتاتن می

یل اشتاتن هم تشکباشد که شاهد هستیم در بعضی از نواحی فریت ویدمنسرد شده در هوا و جریان هوای سرد می

 شده است.
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باشد و عمق مارتنزیت تمپر شده در )الف و ب( تصویر از سطح و زمینه میلگرد سرد شده در آب را می -3شکل

ا. هتشکیل ساختار مارتنزیت تمپر شده در زمینه و تشکیل و رسوب کاربید آهن در مرزدانه سطح تشکیل شده و

باشد که در برخی از نواحی زمینه تشکیل شده است. )د( تصویر از زمینه میلگرد سرد )ج( تصویر ساختار بینیت می

 باشد.پرلیت می-باشد که دارای ریزساختار فریتشده در کوره می

 

 

 

 

 



 

                                                                                                      ... عملیاتفرآیند بررسی تأثیر 
 

1079 

 
 .در چهار میلگرد با عملیات حرارتی مختلف UTSنمودار مقدار تنش تسلیم و  -4شکل

 

 
 .نمودار میزان کرنش در چهار میلگرد با عملیات حرارتی مختلف -5شکل
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