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In this research, the effect of manganese content on the microstructure and tensile properties of 

dual-phase steels was studied. At first, three low-carbon steels with fixed carbon and silicon and 

variable amount of manganese (0.76-2.3wt.%) were produced by melting and casting method. 

Then the cast steels were hot rolled in several stages to create sheets with a thickness of 2 mm. To 

create dual-phase ferritic-martensitic structure in steels, they were subjected to intercritical 

annealing process at three different temperatures of 750, 775 and 800 ℃ for 20 minutes and then 

quenched in cold water. According to the variables of intercritical annealing temperature and 

manganese content, different ratios of volume fraction of ferrite and martensite phases were 

created in steels. In order to study the role of manganese in dual-phase steels, these steels were 

subjected to microstructure and tensile properties. The relationship between tensile properties and 

microstructure was cleared. Increasing Mn at a constant intercritical annealing temperature 

significantly increased the martensite volume fraction. Meanwhile, the effect of annealing 

temperature on the volume fraction of martensite was less. The uniaxial tensile test on steels 

showed that manganese reduces the ductility of steels due to the increase of martensite volume 

fraction, while it increases their strength. The effectiveness of tensile strength was more than yield 

strength. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ncreasing demand in the automotive industry for low weight materials to reduce fuel consumption has led to 

the expansion of new high strength steel sheet production. Since the formability of many steels decreases with 

an increase in their strength, many of the researches conducted for the production of high strength steels have 

been focused on the issue of optimizing their formability [1]. A study in 1976 showed that the intercritical 

annealing of low alloy steels in the dual-phase range of austenite and ferrite leads to the creation of steels with a 

ferritic-martensitic microstructure, which, in addition to having high strength, has better ductility than other high 

strength low alloy steels [2]. The characteristic of these steels is continuous yield point, low yield strength, high 

tensile strength, as well as high work hardening rate and ductility, increasing total length more than normal ferritic-

pearlitic steels [3-5].  The unique mechanical properties of these steels are due to their microstructural pattern, 
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which consists of two main components: martensite and polygonal ferrite [6, 7]. These properties depend on 

microstructural parameters such as martensite volume fraction, martensite morphology, ferrite grain size, etc. [8-

10].  

The temperature and time of intercritical annealing in the α+γ two-phase range are factors affecting the volume 

fraction of phases, the shape of phases, the distribution of alloying elements in them, the hardenability of austenite 

and the size of ferrite grain [9-11]. By increasing the temperature or the intercritical annealing time, because more 

austenite is formed, the carbon content of austenite decreases. This certainly causes a decrease in the hardenability 

of austenite [12]. Therefore, some manganese, silicon or chromium is added to the steel composition to improve 

the hardenability of austenite [13-15]. The amount of martensite carbon content in dual-phase steels is mainly 

dependent on the intercritical annealing temperature, or in other words, on the volume fraction of martensite [16]. 

Since the austenite transforms into martensite and its carbon content is actually the same as the carbon in austenite; 

Therefore, the carbon in martensite will increase with decreasing annealing temperature [17]. In addition to the 

annealing temperature, which controls the chemical composition and percentage of austenite in the dual-phase 

region, the amount of alloying elements and the cooling rate of the dual-phase region are also effective on the 

products created as a result of transformation [14, 18]. It has also been reported that the cooling rate is effective 

on the amount of martensite carbon content [19]. According to the studies conducted on dual-phase steels, these 

steels are generally low carbon steels and manganese is a common element in their composition [20]. After carbon, 

manganese is the most important chemical element in the composition of steels. Manganese is an effective element 

on the hardenability of steel, which is also economical [21]. Many researches show that the chemical composition 

of dual-phase steels only contains carbon and manganese and no other elements are present in their composition 

[22-24]. The increase of manganese generally increases the volume fraction of martensite in steel. Therefore, it 

affects the properties of dual-phase steel. The microstructural changes made due to the presence of manganese 

cause changes in the yield strength and tensile strength of steel. By increasing the annealing temperature in the 

dual-phase range, the strength of the dual-phase steel increases, but the slope of these changes is different for 

different percentages of carbon and manganese [25].  

Although scattered research has been done on the performance of manganese on dual-phase steels, there is no 

exact consensus on this matter. The purpose of this work is to know as much as possible the effect of manganese 

on the microstructure of dual-phase steel and its relationship with the tensile behavior of this group of advanced 

steels. This is important along with the change in the volume fraction of martensite caused by heat treatment 

variables and also the change in the chemical composition of the steel due to the change in the amount of 

manganese in the steel.  The simultaneous examination of these two factors affecting the volume fraction of 

martensite and consequently the mechanical properties of steel together can be interesting and challenging. 

 Experimental procedure 

In this research, three plain carbon steels with different amounts of manganese in the range of 0.76 to 2.30 

wt.% were used. The alloys were melted in an induction furnace with a maximum frequency of 3000 Hz, a 

maximum power of 75 kW and a maximum voltage of 1200 V, under an atmosphere of argon gas, and then cast 

into 8 kg ingots with an approximate cross-sectional area of 10x10 cm. The chemical composition of steels is given 

in Table 1. According to the amount of manganese, these steels were named A, B and C. All the cast ingots were 

homogenized under a temperature of 1100℃ for 18 hours under argon gas atmosphere to minimize segregations 

caused by casting. Next, in order to reduce the thickness of the samples, they were heated at 1050 ℃ at a speed of 

6 rpm and in 7 rolling stages. Finally, sheets with a thickness of 2 mm were created. 

In order to create a dual-phase microstructure in steels, intercritical annealing was performed at three different 

temperatures of 750, 775, and 800 ℃ in a resistance furnace with an accuracy of ± 5 ℃ for 20 minutes and then 

quenched in water. The resulting two-phase samples were studied by SEM with 30 Kv voltage in addition to light 

microscopy. The volume fraction of martensite in dual-phase steels was based on the point counting method and 

based on the ASTM E562-83 standard. To determine the grain size of ferrite in steels, the planimetric method was 

used based on the ASTM E112 standard. The uniaxial tensile test was performed according to the ASTM-E8 

standard at room temperature and at a speed of 2 mm/min. Cutting and preparation of flat tensile samples in the 

rolling direction was done by wire cutting machine. Brinell hardness test according to DIN 50150 standard was 

used to determine the hardness of the samples. Examination of fracture surfaces resulting from tensile test was 

done by SEM. 
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 Results and Didcussion 

Figure 1 shows the optical microstructure of dual-phase steels annealed at 775 ℃ inter-critical temperature. It 

can be seen from this figure that the distribution of martensite is uniform in all microstructures. Figure 2 shows 

the role of manganese and intercritical annealing temperature on the volume fraction of martensite in dual-phase 

steels. As can be seen, the amount of martensite increases continuously with increasing amount of manganese 

regardless of the annealing temperature. An increase in manganese causes a decrease in ferrite and, as a result, a 

decrease in the amount of austenite. Therefore, the volume fraction of formed martensite also increases. Figure 2 

shows that regardless of the chemical composition of the steel, increasing the annealing temperature increases the 

volume fraction of martensite. The reason for this is the formation of more austenite in the two-phase range with 

the increase of intercritical temperature. This can be justified based on phase equilibrium and lever law. 

Table 1. Chemical composition of investigated steels (weight percentage) 

Sample C Si Mn P S 
A 0.12 0.57 0.76 0.011 0.007 
B 0.12 0.45 1.76 0.010 0.009 
C 0.12 0.47 2.30 0.013 0.015 

 

 

Figure 1. Optical microstructure of two-phase steels with variable manganese intercritically annealed at 775℃ for 20 minutes. A) 

steel A, b) steel B and c) steel C 
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Figure 2. Volume fraction of martensite change with intercritical annealing temperature in variable manganese steels 

The summary of tensile test results is presented in Table 2. All samples show high tensile strength. However, 

the yield strength is low in all samples. Also, the ratio of yield to tensile strength (yield ratio) in all samples (except 

for the low manganese sample A which was annealed at a low temperature of 750 ℃) is low and between 0.55 

and 0.65. In all steels, regardless of the amount of manganese in the steel, increasing the annealing temperature 

increases the tensile strength of the two-phase steel. The reason for this can be explained in the increase in the 

volume fraction of the hard martensite phase with the increase in the annealing temperature. The strengthening 

mechanism through martensite, along with the solid solution mechanism caused by the dissolution of manganese, 

are factors to improve strength. It can be seen that the yield strength also increases with the annealing temperature 

and the percentage of manganese, just like the tensile strength, but the intensity of its increase is less compared to 

the tensile strength. When the samples are heated in the dual-phase region of austenite and ferrite, the pearlite 

regions turn into austenite, and by quenching the steel, the existing austenite turns into martensite and appear as 

island-shaped regions in the ferrite field. Martensite volume fraction changes are equal to austenite percentage 

changes. According to the obtained results, it can be said that as the intercritical temperature and the amount of 

manganese in dual-phase steel increase, the tensile strength and yield strength increase and the changes in 

elongation and ductility decrease. 

 Conclusion 

Manganese is used as an economic alloying element in steels. Since the most important application of dual-

phase steel is in the automotive industry, it is necessary for these steels to be low-carbon. In this research, in order 

to identify the role of this element on the performance of two-phase steel, three different amounts of manganese 

were used with different fractions of austenite in the two-phase region by applying different intercritical 

temperatures. Manganese has a significant effect on the volume fraction of martensite and as a result its chemical 

composition. therefore; It is expected to affect the tensile properties of dual-phase steels. The highest yield and 

tensile strength are related to the highest intercritical annealing temperature and the highest amount of manganese, 

which was associated with the highest volume fraction of martensite. This indicates that the volume fraction of 

martensite is a more effective factor compared to its chemical composition. Tensile test also showed that with the 

increase of martensite volume fraction, the ductility of dual-phase steel decreases, however, the ductility of these 

steels at a high strength (more than 700 MPa) still remains acceptable (strain at least 15%). Tensile results indicate 

that, in general, the presence of high manganese in the amount of 2.3 wt.% is favorable for tensile behavior. 

Table 3. Summary of tensile results of samples. 

Sample σy (MPa) UTS (MPa) σy/UTS eu (%) et (%) 
A-750 395 460 0.85 20.2 21.7 
A-775 430 662 0.65 17.8 19.4 
A-800 455 695 0.65 16.7 18.1 
B-750 444 718 0.61 16.3 17.8 

B-775 457 739 0.61 14.6 16.2 

B-800 469 781 0.60 13.5 15.2 

C - 750 453 788 0.57 14.1 16.1 

C-775 475 839 0.56 13.2 15.5 

C-800 477 851 0.56 11.6 14 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ، فولاد دوفازی

 ، منگنز

 ، ریزساختار

 ، خواص کششی

 .عملیات حرارتی

در این پژوهش تاثیر مقدار منگنز بر ریزساختار و خواص کششی فولادهای دو فازی مورد مطالعه قرار گرفت.   

( به روش ذوب  wt.%)  30/76-2/0در ابتدا سه فولاد کم کربن با کربن و سیلیسیم ثابت و مقدار منگنز متغیر  

 هایی به ضخامت  گری تولید شدند. سپس فولادهای ریختگی در چندین مرحله جهت ایجاد تسمهو ریخته

mm2 مختلف در سه دمای  هاآن مارتنزیتی در فولادها،  -نورد گرم شدند. برای ایجاد ساختار دو فازی فریتی  

دقیقه تحت فرآیند آنیل بین بحرانی قرار گرفته و سپس در آب سرد کوئنچ    20به مدت    800℃و    775،  750

های مختلفی از کسر حجمی فازهای  شدند. با توجه به متغیرهای دمای آنیل بین بحرانی و مقدار منگنز، نسبت 

مطالعه نقش منگنز در فولادهای دو فازی، این فولادها تحت   منظوربهفریت و مارتنزیت در فولادها ایجاد شد. 

با ریزساختار تبیین شد. افزایش   و ارتباط خواص کششی  مطالعه ریزساختاری و خواص کششی قرار گرفته 

این در   .کسر حجمی مارتنزیت را افزایش داد  یتوجهقابل  صورتبهمنگنز در یک دمای آنیل بین بحرانی ثابت  

حالی است که اثرگذاری دمای آنیل بر کسر حجمی مارتنزیت کمتر بود. آزمایش کشش تک محوری بر روی  

انعطاف  باعث کاهش  مارتنزیت  افزایش کسر حجمی  به  با توجه  داد که منگنز  نشان  پذیری فولادها  فولادها 

استحکام کششی بیش از    یر یرپذیتأث نیبنیدرادهد که البته را افزایش می  هاآن استحکام   کهی درحالشود، می

 استحکام تسلیم بود.  

 1403/ 10/ 01تاریخ دریافت: 

 1403/ 11/ 02تاریخ بازنگری: 

 1403/ 12/ 04 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

های  برای مواد با وزن پایین جهت کاهش مصرف سوخت، منجر به گسترش تولید ورق   یسازلیاتومبافزایش تقاضا در صنعت  

است.   بالای جدید شده  استحکام  استحکام  شکل  کهییازآنجافولادی  افزایش  با  فولادها  از  یابد،  کاهش می  ها آنپذیری خیلی 

متمرکز شده    ها آنپذیری  های صورت گرفته برای تولید فولادهای استحکام بالا، بر موضوع بهینه کردن شکلبسیاری از پژوهش

نشان داد که آنیل میان بحرانی فولادهای کم آلیاژ در محدوده دوفازی آستنیت و فریت،   1976ای در سال  . مطالعه[1] است

بهتری   یریپذ انعطافشود که علاوه بر برخورداری از استحکام بالا،  مارتنزیتی می  - منجر به ایجاد فولادهایی با ریزساختار فریتی

گردانی محلول جامد، سخت  سختی یا سختها نظیر رسوبنسبت به سایر فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا که از طریق سایر روش

دارا میشده همین   زمانهم. حضور  [ 2]باشد  اند،  علت  به  و  نیست  ممکن  تقریباً  دیگر   معمولی  فولادهای  در  ویژگی  دو  این 

مشخصه این فولادها نقطه تسلیم    .فولاد دوفازی، این فولاد امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است  فردمنحصربههای  ویژگی

بالا، افزایش طول کلی بیشتر نسبت به   یریپذو انعطافپیوسته، استحکام تسلیم پایین استحکام کششی بالا و نیز نرخ کارسختی  

mailto:a-nouri@araku.ac.ir
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است   ها آن این فولادها ناشی از الگوی ریزساختاری    فردمنحصربه . خواص مکانیکی  [5-3]پرلیتی معمولی است    - فولادهای فریتی

. این خواص به پارامترهای ریزساختاری نظیر کسر [7و    6]گونال است  که متشکل از دو جزء اصلی مارتنزیت و زمینه فریت پلی

 . [ 10-8]اندازه دانه فریت و ... بستگی دارد  حجمی مارتنزیت، مورفولوژی مارتنزیت و

آلیاژی   عناصر  توزیع  فازها،  شکل  حجمی فازها،  کسر  بر  مؤثر  عوامل  از α+γ فازی دو  محدوده  در  بحرانی  میان  آنیل  زمان  و  دما

 نمودار   با  مطابق  بحرانی  میان  آنیل  زمان  یا  دما  افزایش  با .  [11-9]باشند  می  فریت  دانه  اندازه  و  آستنیت  پذیریسختی  ،ها آن   در

دیگر،    طرف  از.  شد  خواهد  بیشتر  حاصل  مارتنزیت  حجمی  کسر  جهیدرنت  و   شده  تشکیل  حجمی آستنیت  کسر  کربن،   -   آهن   فازی

  کاسته  آستنیت  کربن  از مقدار  شود، می  تشکیل  بیشتری  آستنیت  اینکه  دلیل   به  بحرانی،  میان  آنیل  زمان  یا   و   دما   افزایش  با

  سیلیسیم  منگنز،   مقداری  فولاد   ترکیب   به  ،رونیازا.  [12]  شودمی  آستنیت  پذیریسختی  کاهش   سبب  تیدرنها امر    این .  شودمی

  طور عمدهبهکربن مارتنزیت در فولادهای دو فازی،    مقدار .[15-13]  یابد  بهبود  پذیری آستنیتسختی  تا  شودمی  افزوده  کروم  یا  و

دمای بین بحرانی کاهش    کهیهنگام.  [ 16]مارتنزیت وابسته است    ی کسر حجمبه دمای آنیل بین بحرانی یا به تعبیر دیگر به  

این آستنیت به مارتنزیت    کهییازآنجاافزایش پیدا خواهد کرد.  ،  γ + αیابد، مقدارکربن در آستنیت موجود در ناحیه دو فازی  

همان کربن موجود در آستنیت است؛ بنابراین، کربن موجود در مارتنزیت نیز با کاهش   درواقعیابد و مقدار کربن آن  استحاله می

. علاوه بر دمای آنیل که ترکیب شیمیایی و درصد آستنیت در ناحیه دو فازی را کنترل [17] دمای آنیل افزایش خواهد یافت  

و  14] مؤثرندآلیاژی و نیز نرخ سرمایش از ناحیه دو فازی نیز بر روی محصولات ایجادشده در اثر استحاله  کند، میزان عناصرمی

 .    [19]است  مؤثر. همچنین گزارش شده است که نرخ سرمایش نیز بر میزان کربن مارتنزیت [18

فولادهای دوفازی ترکیب شیمیایی    ازجملهیکی از فاکتورهای خیلی مهم بر خواص فولادها و    شیمیایی  بدون شک ترکیب

در زمره فولادهای کم کربن    یطورکلبهاین فولادها    فازی،  دو  فولادهای  پیرامون  گرفته  صورت  مطالعات  توجه به  با   .است  ها آن 

عنصر شیمیایی در ترکیب فولادهاست.    نیترمهمبعد از کربن، منگنز  .  [20]  است  هاآن یک عنصر متداول در ترکیب    و منگنز  بوده  

. بسیاری از تحقیقات نشان [21]است    صرفهبه مقرونپذیری فولاد است که به لحاظ اقتصادی نیز  بر سختی  مؤثرمنگنز عنصری  

خواسته در ترکیب   صورتبه دهد که ترکیب شیمیایی فولادهای دوفازی فقط حاوی کربن و منگنز بوده و هیچ عنصر دیگری  می

 . [24-22]وجود ندارد  ها آن 

می  یطورکلبه منگنز    افزایش فولاد  در  مارتنزیت  حجمی  کسر  افزایش  فولاد رون یازاشود.  موجب  خواص  بر   ، 

حضور منگنز موجب تغییر در استحکام تسلیم و کششی    واسطهبهگذارد. تغییرات ریزساختاری صورت گرفته  می  ریتأثدو فازی  

یابد، اما شیب این تغییرات برای افزایش دمای آنیل در محدوده دو فازی، استحکام فولاد دو فازی افزایش میبا  گردد.  فولاد می

ربن و کم منگنز کوچک است،  کی فولادهای کم  راب  ات در استحکامیرغی. ت ]25]نگنز متفاوت است  مدرصدهای مختلف کربن و  

  اب  [ 27و    26]  Terao .]25]یا منگنز در فولاد، نقش استحکام بخشی بیشتری خواهند داشت    نبمقادیر بیشتر کر  کهیدرحال

بالا،    Mnبه علت داشتن    فازی  ادعا کرده است که این فولادهای دو   ،منگنز 3  %  حدود  حاوی،  فازی پرمنگنز  مطالعه فولادهای دو

شود.  خوب می  یریپذانعطافقابلیت ایجاد مارتنزیت ظریف در اثر سردشدن در هوا را دارند که منجر به استحکام کششی بالاتر و  

دهد؛  را کاهش می  3Aو    1Aمنگنز بالا اثرات سودمندی نظیر استحکام بخشی مکانیکی فریت و مارتنزیت را دارد و دماهای بحرانی  

 . [26]شود ضمن اینکه در فولادهای پر منگنز، فاز مارتنزیت به آسانی در اثر سرمایش در هوا ایجاد می

 استحکام   بهبود  منگنز در  دیگر،  طرف  از.  دهدمی  کاهش  را  مارتنزیت  به  آستنیت  دگرگونی  برای  بحرانی  سرعت سرمایش  منگنز

  کسر   که  گفت  توانمی  ،یطورکل به.  [28]  دارد  مارتنزیت نقش  یعنی؛  آستنیت  در  جامد  محلول  بخشی  استحکام  از  ناشی  فولاد

 است.   فولاد  منگنز و کربن میزان با  متناسب فازی دو  استحکام فولاد آن دنبال به و مارتنزیت حجمی

دقیقی در    نظراتفاق   هرحالبهانجام شده است ولی    یاپراکندهاگرچه در موضوع عملکرد منگنز بر فولادهای دوفازی تحقیقات  

حاضر شناخت هرچه بیشتر نحوه اثرگذاری منگنز بر ریزساختار فولاد دوفازی و ارتباط    این مورد وجود ندارد. هدف از انجام کار

از فولادهای پیشرفته است. این امر در کنار تغییر   از متغیرهای    یکسر حجمآن با رفتار کششی این خانواده  مارتنزیت ناشی 

این دو فاکتور اثرگذار   زمانهمتغییر در مقدار منگنز فولاد و بررسی   واسطهبهعملیات حرارتی و نیز تغییر ترکیب شیمیایی فولاد  

 تواند مهم و چالش برانگیز باشد. بر کسر حجمی مارتنزیت و به تبع آن خواص مکانیکی فولاد در کنار هم می



محسن امامی، سید محمد حسینی اشکان نوری، سید  331  

 

 3شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 روش پژوهش  -2

مورد استفاده واقع شدند.    wt.%  30/2تا  76/0در تحقیق حاضر سه فولاد ساده کربنی با مقادیر مختلف منگنز در محدوده  

ولت، تحت اتمسفر  1200کیلو وات و حداکثر ولتاژ   75هرتز، حداکثر توان  3000آلیاژها در یک کوره القایی با حداکثر فرکانس 

گری شدند.ترکیب شیمیایی فولادها  ریخته  cm10×10کیلوگرمی با سطح مقطع تقریبی    8های  گاز آرگون ذوب و سپس به شمش

 گذاری شدند. نامC و  A   ،Bآورده شده است. برحسب مقدار منگنز این فولادها  1در جدول 

انجام شد. بار کوره قراضه فولادی کم کربن   1550℃صورت گرفته و ذوب ریزی آن در دمای    1600℃ذوب فولاد در دمای  

زدایی  زدایی و آخالاکسیژن   یگرختهیراستفاده شد. قبل از انجام فرآیند    50%  به منگنز مشخص از فرومنگنز    یابیدستبود و برای  

روش    دقتبهفولادها   از  استفاده  با  مرحله  چندین  در  مذاب  شیمیایی  ترکیب  گردد.  تهیه  تمیز  فولادهایی  تا  شد  انجام 

ها بعد از  گیری و جهت رسیدن به ترکیب مورد نظر کنترل شد. همچنین ترکیب شیمیایی نمونهاسپکتروسکوپی نشری اندازه

ساعت تحت   18برای    1100℃های ریخته شده تحت دمای  کنترل شدند. کلیه شمش  دقتبه انجماد نیز به روش کوانتومتری  

کاهش ضخامت    منظوربهگری به حداقل برسند. در ادامه  های ناشی از ریختهسازی شدند تا جدایشاتمسفر گاز آرگون همگن 

ایجاد   mm 2هایی با ضخامت تسمه تیدرنها مرحله نورد گرم شدند.  7دور بر دقیقه و در  6با سرعت  1050℃در دمای  ها نمونه 

 شد.  

 ترکیب شیمیایی فولادهای مورد بررسی )درصد وزنی(  1جدول 

 C Si Mn P S نمونه 

A 12/0 57/0 76/0 011/0 007/0 

B 12/0 45/0 76/1 010/0 009/0 

C 12/0 47/0 30/2 013/0 015/0 

توزیع و مورفولوژی   دانه فریت،    اندازهکسر حجمی فازها،    شامل  زساختاریرهای متالوگرافی با هدف مطالعه کمی و کیفی  نمونه 

  (SEM)مارتنزیت توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی    یهاغهیتوضعیت    فازهای فریت و مارتنزیت و نیز

های متالوگرافی و  اچ شدند. در ادامه نمونه   3%  سازی شده و سپس در محلول نایتال  آماده  E407  ASTM  اساس استانداردبر

نرماله شدند. برای ایجاد ریزساختار دو فازی در فولادها، عملیات آنیل بین بحرانی در    920℃دقیقه در دمای    30کشش به مدت  

دقیقه و سپس سرمایش سریع در آب   20به مدت  ±5℃در یک کوره مقاومتی با دقت   800℃و   775، 750سه دمای مختلف 

های  نمونه  درواقعگردد.  فازهای سازنده فریت و مارتنزیت در هریک از فولادها می  یکسر حجمامر موجب تغییر در    انجام شد. این 

پرلیتی در ناحیه دو فازی فریت/ آستنیت به مدت کافی گرم شدند تا آستنیت و فریت -نورد گرم شده با ریزساختار اولیه فریتی

به مارتنزیت بدیل شده و    هاآن های مشخص تشکیل شوند، سپس با کوئنچ فولادها در آب آستنیت موجود در  با نسبت  هاآن در  

مارتنزیتی تشکیل گردید. با توجه به میزان متفاوت منگنز در فولادها که عاملی اثرگذار بر ریزساختار    - ساختار دوفازی فریتی

تحت    ها نمونهفازی متفاوتی داشتند.    یهانسبت است و نیز تفاوت در دمای آنیل بین بحرانی فولادها، پس از عملیات حرارتی  

  ی هانمونه.  دهدیمشماتیک سیکل عملیات حرارتی انجام شده بر روی فولادها را نشان    1اتمسفر خنثی حرارت داده شدند. شکل  

مطالعه شدند. کسر حجمی مارتنزیت در فولادهای    Kv  30با ولتاژ     SEMدو فازی حاصل علاوه بر میکروسکوپ نوری به وسیله   

گیری، این  و انجام شد. برای دقت بیشتر در اندازه    ASTM E562-83دوفازی مبتنی بر روش شمارش نقطه و بر اساس استاندارد

های  نقطه مورد شمارش قرار گرفت. برای تعیین اندازه دانه   1000محل مختلف از نمونه انجام شد و در مجموع حداقل  3فرآیند در  

 استفاده شد.  ASTM E112متری بر اساس استاندارد فریت در فولادها از روش پلانی

استاندارد   با سرعت    ASTM-E8آزمون کشش تک محوری طبق  اتاق و  صورت گرفت. برش و تهیه   mm/min  2در دمای 

نمونه استاندارد کشش تهیه و    3کشش تخت در جهت نورد توسط دستگاه وایرکات انجام شد. از هر یک از شرایط،    یهانمونه 

استحکام تسلیم، استحکام    آمدهدستبهکرنش  - تنش  ی هایمنحن با توجه به نتایج آزمون و    گزارش گردید.  هاآنمیانگین نتایج  

از یک اکستنسومتر استفاده شد. برای تعیین سختی   هانمونه ازدیاد طول    یریگاندازهکششی و کرنش کل مشخص شد. برای  
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استفاده شد. بررسی سطوح شکست حاصل از آزمایش کشش    DIN 50150از آزمون سختی سنجی برینل طبق استاندارد    ها نمونه 

 انجام شد.    SEMتوسط 

 
 شماتیک سیکل عملیات حرارتی آنیل میان بحرانی بر روی فولادها 1شکل 

 نتایج و بحث  -3

 ریزساختار •

دهد. توزیع فاز فریت و ساختار پرلیتی در فولادها در شکل  ریزساختار نوری فولادهای ریختگی تهیه شده را نشان می  2شکل  

 خواهد بود. مؤثربر ریزساختار دو فازی حاصل از عملیات دو فازی شدن نیز  شکیب . ساختار اولیه فولاد شودیمدیده 

  

 
 Cو ج( نمونه  B، ب( نمونه Aهای فولادی با درصدهای مختلف منگنز. الف( نمونه ریزساختار ریختگی نمونه 2شکل 

از ریخته  2جدول   را بعد  نتایج ریزساختاری فولادها  افزایش میزان منگنز فولاد در ساختار  گری نشان میخلاصه  با  دهد. 

به    76/0%با تغییر منگنز از    کهیطوربهریختگی، مقدار پرلیت موجود در ساختار افزایش و مقدار فریت آن کاهش یافته است.  

شود  افزایش یافت. با توجه به آنکه وجود منگنز بیشتر باعث کاهش مقدار کربن یوتکتویید فولاد می 50%، پرلیت در حدود 2/3%

شود  توان منگنز را در اینجا یک عنصر پرلیت زا محسوب کرد. همچنین مشاهده میمی  رون یازارسد.  لذا، این امر منطقی به نظر می

 که با افزایش منگنز اندازه دانه فریت موجود در فولاد افزایش یافته است اگرچه این افزایش خیلی محسوس نیست. 
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 خلاصه نتایج ریزساختاری فولادهای ریختگی با مقدار منگنز متفاوت  2جدول  

 مقدار منگنز درصد حجمی پرلیت  (μm)اندازه دانه فریت 

16 51 76/0 

18 65 76/1 

21 76 3/2 

ها  دهد. ریزساختار نمونهها با مقدار منگنز مختلف را بعد از فرآیند نورد گرم نشان میتصویر ریزساختاری از نمونه   3شکل  

بعد از نورد گرم همانند ساختار ریختگی متشکل از فریت و پرلیت است. بررسی اندازه دانه فریت در فولادها بعد از نورد گرم  

 رسید.   Cدر نمونه  m26µبه  Aدر نمونه  µm21از  هااندازه دانه کهیطوربهاندکی افزایش نشان داد. 

دهد. از این شکل  را نشان می  اندشدهآنیل میان بحرانی    775℃ریزساختار نوری فولادهای دوفازی را که در دمای    4شکل  

شود که توزیع مارتنزیت در تمام ریزساختارها یکنواخت است. نواحی تیره مبین مارتنزیت و نواحی روشن فریت هستند دیده می

در دماهای پایین، منگنز نیز ساختار دوفازی به خوبی تشکیل شد.    800℃و    750های آنیل بین بحرانی شده در دماهای  در نمونه 

تمایل دارد از فریت به درون آستنیت نفوذ کند و به علت آنکه سرعت نفوذ منگنز در فریت بیش از سه برابر سرعت نفوذ آن در  

 . [14] شودزایی توسط سرعت نفوذ منگنز به درون فریت کنترل مینتیجه گرفت که این مرحله از آستنیت   توانیمآستنیت است  
شود  نفوذ منگنز چه از درون فریت و چه از مرزدانه فریت منجر به ایجاد یک حلقه آستنیت غنی از منگنز در اطراف آستنیت می

در خلال نگهداری    کند.های سرد کردن پایین جلوگیری میمانده در سرعتپذیری بالایی دارد و از تشکیل آستنیت باقیکه سختی

زنی کرد.کوئنچ از محدوده بین بحرانی  با فریت جوانه  هاآندر محدوده دوفازی، آستنیت روی ذارت سمنتیت واقع شده بر مرزهای  

نقش    5یابد. شکل  شود که با افزایش منگنز مقدار مارتنزیت افزایش میگردد. دیده میموجب استحاله آستنیت به مارتنزیت می

که مشاهده    گونههماندهد.  منگنز و دمای آنیل بین بحرانی را بر کسر حجمی مارتنزیت موجود در فولادهای دوفازی را نشان می

منگنز یک    کهییازآنجایابد.  پیوسته افزایش می  طوربهاز دمای آنیل    نظرصرفشود مقدار مارتنزیت با افزایش مقدار منگنز  می

آستنیت تشکیل شده در حین گرمایش در منطقه دو   میزانبر  ی توجهقابل  ریتأثعنصر پایدار کننده پایدار کننده آستنیت است، 

 و در ادامه پس از کوئنچ از دمای آنیل، بر میزان مارتنزیت تشکیل شده در فولاد دارد.  γ+αفازی 

  

 
 Cو ج( نمونه   B، ب( نمونه Aهای فولادی با درصدهای مختلف منگنز. الف( نمونه ریزساختار حاصل از نورد گرم نمونه 3شکل 
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، ب( فولاد   Aدقیقه. الف( فولاد  20به مدت  775℃ریزساختار نوری فولادهای دو فازی با منگنز متغیر آنیل بین بحرانی شده در  4شکل 
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 مارتنزیت با دمای آنیل بین بحرانی در فولادهای حاوی منگنز متغیر یکسر حجمتغییر  5شکل 
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شود. بنابراین کسر حجمی مارتنزیت تشکیل شده  کاهش میزان آستنیت می  جهیدرنتافزایش منگنز، موجب کاهش فریت و  

زمان و دمای آنیل بین بحرانی به اندازه کافی زیاد باشد، جدایش منگنز در آستنیت صورت گرفته   کهیدرصورتیابد.  نیز افزایش می

پایداری آستنیت می باعث  امر  این  مارتنزیت  جهیدرنت.  [ 28]شود  و  ایجاد  امکان  نرخ سرمایش کافی،  ، در صورت فراهم شدن 

مقدار یکسان  افزایش می بر مقدار کربن که  این تحقیق، علاوه  به کار رفته در  فولاد  بود، مقدار   12/0%یابد. در هر سه  وزنی 

وزنی ثابت نگه داشته شد.    5/0%باشد در حدود    مؤثرتواند بر کسر حجمی فازها در فولاد دو فازی  سیلیسیم فولاد نیز که می

توان با اطمینان، تغییر در میزان مارتنزیت در فولادها را از حیث ترکیب شیمیایی و در شرایط آنیل یکسان، به مقدار  بنابراین، می

شود این است که اختلاف حداکثر و حداقل مارتنزیت که به  برداشت می  5منگنز فولادها مرتبط کرد. نکته دیگری که از شکل  

توان گفت که با افزایش منگنز ، میجهیدرنتیابد.  ترتیب مربوط به دمای آنیل حداکثر و حداقل هستند با افزایش منگنز کاهش می

، تغییر کهی طوربهیابد.  فولاد، میزان تغییرپذیری کسر حجمی فازهای فریت و مارتنزیت تشکیل شده با دمای آنیل کاهش می

کنترل میزان  ژهیوبهیابد. این ویژگی در کنترل ریزساختار فولادهای دو فازی و  تغییر دمای آنیل کاهش می  لهیوسبهنسبت فازها  

از ترکیب شیمیایی فولاد،    نظرصرفدهد که  نشان می  5شکل   آید.مارتنزیت و فریت موجود در فولاد، امری مطلوب به حساب می

شود. علت این امر تشکیل بیشتر آستنیت در محدوده دو فازی، با  افزایش دمای آنیل موجب افزایش کسر حجمی مارتنزیت می

  .افزایش دمای بین بحرانی است. این امر بر اساس تعادل فازی و قانون اهرم قابل توجیه است

 خواص مکانیکی  •

شود که  دهد. مشاهده میسختی فولادهای دوفازی را در مقادیر متفاوت منگنز و دمای آنیل بین بحرانی نشان می  6شکل  

یابد. برای بررسی خواص مکانیکی میسخی فولادها با افزایش دمای آنیل و نیز مقدار منگنز طبق یک روند تقریباً خطی افزایش

شده است. در   ارائه  3های کشش در جدول  خلاصه نتایج آزمون  .  کندمی  ارائهفولادهای دو فازی، آزمایش کشش بهترین نتایج را  

این جدول مقادیر استحکام تسلیم، استحکام کششی، نسبت تسلیم، درصد ازدیاد طول کل و یکنواخت هر سه فولاد که در دماهای  

دهند. این  استحکام کششی بالایی را نشان می  ها نمونه اند، داده شده است. کلیه  دقیقه آنیل بین بحرانی شده  20مختلف به مدت  

ها پایین است. همچنین نسبت استحکام تسلیم به کششی )نسبت تسلیم(، در  در حالی است که استحکام تسلیم در تمام نمونه

 است.   65/0تا  55/0آنیل شده است( پایین و بین  750℃دمای پایین  که در Aها )به غیر از نمونه کم منگنز تمام نمونه
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 هانمونهخلاصه نتایج کشش  3جدول 

 yσ UTS (MPa) /UTSyσ (%) ue (%) te (MPa) نمونه 

A-750 395 460 85/0 2/20 7/21 

A-775 430 662 65/0 8/17 4/19 

A-800 455 695 65/0 7/16 1/18 

B-750 444 718 61/0 3/16 8/17 

B-775 457 739 61/0 6/14 2/16 

B-800 469 781 60/0 5/13 2/15 

C-750  453 788 57/0 1/14 1/16 

C-775 475 839 56/0 2/13 5/15 

C-800 477 851 56/0 6/11 14 

دهد. در کلیه  نشان می آمده دستبهمنگنز و دمای آنیل میان بحرانی را بر استحکام کششی فولادهای دو فازی  ریتأث 7شکل 

شود. علت این امر  نظر از مقدار منگنز فولاد، افزایش دمای آنیل موجب افزایش استحکام کششی فولاد دو فازی میفولادها صرف

توان در افزایش کسر حجمی فاز سخت مارتنزیت با افزایش دمای آنیل بیان کرد. تغییر در میزان منگنز فولاد دو فازی بر  را می

ای که افزایش منگنز در حالت کلی موجب افزایش استحکام گونهشود؛ بهباعث تغییر در استحکام کششی فولاد می  7اساس شکل  

در فاز مارتنزیت ناشی    ژهیوبهبخشی محلول جامد  گردد. افزایش در کسر حجمی مارتنزیت فولاد، علیرغم افزایش اثر استحکاممی

این مورد است، نشان    دیمؤریزساختار الکترونی فولادهای دوفازی را که    8. شکل  [11]از انحلال منگنز در آن، علت این امر است  

بخشی از طریق مارتنزیت در کنار مکانیزم محلول جامد  گونه اظهار کرد که مکانیزم استحکامدهد. بنابراین، شاید بتوان این می

 ناشی از انحلال منگنز، از عوامل بهبود استحکام هستند. 

کسر حجمی مارتنزیت را بر استحکام تسلیم فولادهای    گریدعبارتبهمقدار منگنز و دمای آنیل بین بحرانی و    ریتأث  9شکل  

شود که استحکام دهد. روند تغییر استحکام تسلیم با عوامل فوق مشابه با استحکام کششی است. مشاهده میدو فازی نشان می

یابد ولی شدت افزایش آن در مقایسه با استحکام تسلیم نیز همانند استحکام کششی با دمای آنیل و درصد منگنز افزایش می

شوند مناطق پرلیت به آستنیت تبدیل  در منطقه دو فازی آستنیت و فریت حرارت داده می  هانمونه  کهیوقتکششی ناچیزتر است.  

فریت ظاهر    ینه یدرزمشکل    یارهیجزمناطقی    صورتبهشود و  و با کوئنچ کردن فولاد، آستنیت موجود به مارتنزیت تبدیل می

ها به واسطه ایجاد مارتنزیت  شوند. تغییرات کسر حجمی مارتنزیت برابر با تغییرات درصد آستنیت است. افزایش چگالی نابجاییمی

توانند استحکام کششی و استحکام تسلیم فولادهای دو فازی را  های متحرک در ساختار فریت میدر ساختار و کم شدن نابجایی

یجه باعث کاهش دمای بحرانی  تدر ن  ،یابدپذیری آستنیت افزایش میسختی   ،. با افزایش مقدار درصد منگنز[29]افزایش دهند  

تمام آستنیت از طریق سرد کردن سریع به    کهحدود زیادی اطمینان داشت    توان تامی  ،شود و لذابرای استحاله آستنیت می

 شود. مارتنزیت تبدیل می
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 منگنز و دمای آنیل بین بحرانی بر استحکام تسلیم فولادهای دوفازی ریتأث 9شکل 
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دهد. شکل نشان  تابعی از دمای آنیل و میزان منگنز فولاد نشان می  صورتبهنسبت تسلیم فولادهای دو فازی را    10شکل  

یابد. این در حالی است که دمای آنیل میان  دهد نسبت تسلیم در هر یک از دماهای آنیل با افزایش میزان منگنز کاهش میمی

این فاکور فقط    است. همچنین روند تغییرات با دمای آنیل در کلیه دماهای آنیل مشابه است.  ری تأثیببحرانی تقریباً بر این فاکتور  

های مطلوب  ویژگی  ازجملهباشد که  کم می  هانمونهترین دمای آنیل بین بحرانی زیاد است و در سایر  در کم منگنزترین و پایین

تابعی از مقدار منگنز    صورتبهبه ترتیب کرنش یکنواخت و کرنش کل فولادها را    12و    11های  است. شکل  یدوفازفولادهای  

توان گفت هر قدر دمای میان بحرانی و درصد  می  آمدهدستبهدهند. با توجه به نتایج  فولاد و دمای آنیل میان بحرانی نشان می

پذیری کاهش  منگنز در فولاد دوفازی افزایش یابد، استحکام کششی و استحکام تسلیم افزایش و تغییرات ازدیاد طول و انعطاف

 یابند. می

 
 منگنز و دمای آنیل بین بحرانی بر نسبت تسلیم فولادهای دوفازی ریتأث 10شکل 

 

 
 منگنز و دمای آنیل بین بحرانی بر کرنش یکنواخت فولادهای دوفازی ریتأث 11شکل 
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 منگنز و دمای آنیل بین بحرانی بر کرنش کل فولادهای دوفازی ریتأث 12شکل 

 گیری نتیجه -4

ترین کاربرد فولاد دوفازی در صنعت شود. آز آنجایی که مهمدر فولادها استفاده می  یک عنصر آلیاژی اقتصادی  عنوانبهمنگنز  

کم فولادها  این  است  لازم  لذا،  است  طرفی  خودروسازی  از  باشند.  به    منظوربهکربن  نیاز  فولادها  این  در  مارتنزیت  فاز  ایجاد 

شناسایی نقش این عنصر بر    منظوربهباشد. در این تحقیق    مؤثر تواند،  است. منگنز در این راستا می  ملاحظهقابلپذیری  سختی

عملکرد فولاد دوفازی از سه مقدار متفاوت منگنز همراه با کسرهای متفاوت آستنیت در منطقه دوفازی به واسطه اعمال دماهای  

ترکیب شیمیایی آن دارد. لذا؛    جهیدرنتبر کسر حجمی مارتنزیت و    یاملاحظهقابل  ریتأثمیان بحرانی متفاوت استفاده شد. منگنز  

استحکام تسلیم و کششی مربوط به بیشترین   نیترشیبقرار دهد.    ریتأثرود که خواص کششی فولادهای دوفازی را تحت  انتظار می

ه تباشد. این امر بر این نکمارتنزیت همراه بود، می  یکسر حجمدمای آنیل میان بحرانی و بیشترین درصد منگنز که با بیشترین  

است. نتایج نشان داد که دمای آنیل   مؤثرترکند که کسر حجمی مارتنزیت در مقایسه با ترکیب شیمیایی آن فاکتوری دلالت می

در استحکام   یاملاحظهقابلدر فولاد با منگنز متوسط و پر منگنز تغییر    کهیدرحالرا دارد،    ری تأثبر فولاد کم منگنز  بیشترین  

کام کششی از منگنز در  حاست   یریرپذیتأثکششی و تسلیم با دمای آنیل مشاهده نشد. همچنین این نکته حائز اهمیت است که  

فولاد دوفازی در مقایسه با استحکام تسلیم بیشتر بود که این امر دلالت بر اثرگذاری منگنز بر کارسختی فولاد دوفازی است که  

مارتنزیت می حجمی  کسر  افزایش  با  که  داد  نشان  همچنین  آزمون کشش  باشد.  بررسی  برای  آینده  در  مهم  موضوعی  تواند 

( MPa  700پذیری این فولادها در یک استحکام بالا )بیشتر از  انعطاف  هرحالبهیابد ولی  پذیری فولاد دوفازی کاهش میانعطاف

ماند. نتایج کشش حاکی از این است که بطورکلی وجود منگنز بالا در  ( باقی می15%)کرنش حداقل    قبولقابلهمچنان در حد  

 وزنی برای رفتار کششی مطلوب است. 3/2% حد 
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