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  چكيده 
 بـر و  اسـتحكام بـالا  ي  پيشـرفته  يفولادهـا از م نسل سو ديتول يبرا ديجد يحرارت اتيعمل كي،  )Q&P( يبند سرمايش سريع و بخش نديفرا

جالـب   بيتركايجاد مختلف، منجر به  يفولادها يبرا نديفرا نياكارگيري  به. است مانده يباق تيآستنفاز به  تيمارتنزفاز اساس نفوذ كربن از 
كرد  در صنعت خودرو باعث عمل نديفرا نياستفاده از ا. شود يخوب مپذيري  انعطافشامل استحكام بالا همراه با  يكياز خواص مكان يتوجه
با اين فرايند عمليات حرارتـي   اژيكربن كم آلپرفولاد  كيدر اين تحقيق، . شود يم هاي توليد نهيزهكاهش وزن و  و بالاتر تي، امنهترب يكيمكان
 داريپا تيشده، شامل آستنبندي  سريع سرد و بخشفولاد  زساختاريكه ر ندنشان داد جينتا. شد يآن بررس يكيكانو خواص م زساختاريو رشد 
. شـود  يقبـول م ـ  قابـل پذيري  ازاي انعطاف هباستحكام فولاد  شيشده از كربن است كه با هم باعث افزا هيتخل تياز كربن و مارتنز يغن ي شده

 ي شكسـت در نمونـه  فراينـد  . شدفولاد  يسخت شيو افزا مانده يباق تيآستنفاز ش كسر يباعث افزا، بندي سرمايش سريع و بخش نديانجام فرا
  .بود واژيكل شبهشكل  به شكستاز نوع شكست ترد و سطح توليدي به اين روش، 

  .مارتنزيت، مانده آستنيت باقي، بندي بخش، )كوئنچ(سرمايش سريع   كليدي هاي واژه
  

 
 

Microstructure and Mechanical Properties of a Low Alloy High Carbon Steel Processed 
by Quenching and Partitioning Process 

 
A. Shirali     A. H. Raouf       S. B. Bonabi 

 
Abstract 
The quenching and partitioning (Q&P) process is a new heat treatment cycle to produce the third 
generation of advanced high strength steels based on diffusion of carbon from martensite to retained 
austenite phase. The application of this process for various steels leads to a remarkable combination of 
mechanical properties including high strength and good ductility. Using this process in automotive 
industry causes better mechanical performance, greater car safety, weight saving and cost reduction. In 
this study, a low alloy high carbon steel has been subjected to Q&P process and its microstructure and 
mechanical properties have been investigated. The results showed that the microstructure of the 
quenched and partitioned steel contains carbon-enriched stabilized austenite and carbon-depleted 
martensite resulting in increasing the strength of steel with an acceptable ductility. Conducting Q&P heat 
treatment caused the retained austenite content and the hardness of steel to increase. Fracture in 
specimens treated by Q&P process was of brittle type and their fracture surface was considered to be 
quasi-cleavage. 
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  مقدمه
در صنعت خودرو، نياز به كـاهش هزينـه، پـايين      

كـرد مكـانيكي    عمـل سوخت، جويي  صرفهآوردن وزن، 
اقتصـادي و  لاحظـات  ت بالاتر در پاسخ به مو امنيهتر ب

هـاي جديـد   فولادانواع  ي باعث توسعه ،محيطي زيست
 ـ ي پيشـرفته هـاي   اعمـال روش اصلاح شده و  ات عملي

  .شده استبراي اصلاح حرارتي 
ــاي      ــته، فولاده ــال گذش ــد س ــرفتهدر چن ي  پيش

 AHSS، Advanced High Strength(اسـتحكام بـالا   

Steels ( اسـتحكام و  از  يتركيـب بهتـر  رسيدن به براي
مـورد بررسـي قـرار    كافي، چقرمگي و انعطاف پذيري 

. شـوند  مـي  بندي سه نسل طبقهاين فولادها به . اند گرفته
پايـه  مارتنزيتي و فولادهـاي  فولادهاي شامل ل، نسل او

سـاني   بـا رفتـار مـوم    ،فولادهاي دوفـازي (شامل  يفريت
 TRIP ،Transformation-Induced(استحاله حاصل از 

Plasticity (اگرچـه اسـتحكام    .باشـند  مـي  )و چندفازي
متـداول   هـاي فولاد تر از ل بسيار بيشنسل اوفولادهاي 

 ـ استحكام بالا هـا  محـدود آن انعطـاف پـذيري    ابود، ام 
 ي م، فولادهـاي بـر پايـه   نسـل دو . مشكل بزرگـي بـود  

. ريزساختار آستنيتي و شامل محصولات پرآلياژتر است
 ، TWIP(دوقلـويي  ساني حاصـل از   با رفتار مومفولاد 

Twinning-Induced Plasticity(   فولاد سـبك وزن بـا ،
 L-IP، Lightweight Steel with(ســاني  رفتــار مــوم

Induced Plasticity ( ساني حاصل  با رفتار مومو فولاد
-SIP، Shear Band Formation(ي برش ـتشكيل باند از 

Induced Plasticity( ، در اين نسل فولاد متفاوت انواع
ــتند ــه  . هس ــا، زمين ــن فولاده ــرم،   ي در اي ــتنيتي ن آس
ل پذيري بهتري را نسـبت بـه فولادهـاي نسـل او     شكل
 ي پايداركننـده يزان زياد عناصـر  اگرچه م. كند مي فراهم

، )درصـد وزنـي منگنـز و نيكـل     20 مـثلاً ( آستنيتفاز 
ــتفاده از  ــن اس ــه اي ــا را ب ــل  فولاده ــت دلي ــالا و قيم ب

نسـل  . كنـد  محدود مي ،هاي فراوري مرتبط با آن چالش
ــو ــر  ،مس ــب بهت ــا تركي ــايي ب اســتحكام و  ي ازفولاده

قيمـت  ل و نسبت به فولادهـاي نسـل او  پذيري  انعطاف
اصـر  عن. هسـتند م تر نسبت به فولادهاي نسـل دو  پايين

هـم ايـن   هـاي م  ويژگـي تر،  پايينقيمت تر و  آلياژي كم
در سـال  اسـپير و همكـاران   . [4-1] باشـند  مـي فولادها 

، يك فرايند عمليات حرارتي جديـد را مبنـي بـر    2003
مانـده تعريـف    نفوذ كربن از مارتنزيت به آستنيت بـاقي 

 "بنـدي  بخـش سـرمايش سـريع و   "را  فراينـد  و كردند
)Q&P، Quenching and Partitioning (گــذاري  نــام

فولادهاي سريع سرد شده و بازپخت شـده  ا از كردند ت
)Q&T، Quenching and Tempering ( د نمتمـايز باش ـ

از جمله فولادهـاي   Q&P، فولادهاي اين ترتيب هب. [5]
در فرايند . باشند ميم نسل سوQ&P  كنترل كامل كسـر ،

آسـتنيت  در و غنـي شـدن كـربن    ) فاز قوي(مارتنزيت 
را از  Q&Pويژگـي، فولادهـاي   ايـن  . پذير اسـت  امكان
كنـد   متمايز مـي ي استحكام بالا  فولادهاي پيشرفتهساير 
[6,7].  
شـامل  بنـدي   سرمايش سريع و بخـش  هايفرايند  

 كردن كامل يـا جزئـي،   يآستنيت -1 : چهار مرحله است
ي  اسـتحاله دمـاي شـروع   زيـر  سـريع تـا   سرمايش  -2

ي  اســتحالهبــالاي دمــاي پايــان   و ) Ms(مارتنزيــت 
ــت  ــش -Mf( ،3(مارتنزي ــدي  بخ ــاي  بن ــدي در دم بع

يا بالاي دمـاي  ) اي مرحله ات تكعملي(سرمايش سريع 
Ms )تـا  سـرمايش سـريع    -4و ) اي ات دومرحلـه عملي

فـولاد  ريزسـاختار نهـايي   ايـن ترتيـب،    به .محيطدماي 
، مارتنزيت )كردن جزئي يدر مورد آستنيت(شامل فريت 

  .[8,9] خواهد بود مانده و آستنيت باقي
  دسـت آمـده از    ريزساختار بـه فازها در رفولوژي م

ات حرارتـي و  عمليمتغيرهاي ، تحت تأثير Q&Pفرايند 
ــ ــاختار اولي ــولاد  ي هريزس ــيش از ف ــراوري پ . اســتف

متفاوت پيش  ي هبنابراين، استفاده از ريزساختارهاي اولي
 يخصوص فراينـدي كـه بـا آسـتنيت     به، Q&Pايند از فر

تواند توزيع متفـاوتي از   شود، مي كردن جزئي شروع مي
تركيـب  ايجاد ايجاد كند كه منجر به را فازها مرفولوژي 
  .[10]از خواص مكانيكي شود  يجالب توجه

 ييد كه آلياژهانده نشان مي Q&Pفرايند ملزومات   
 TRIPمتـداول  فولادهـاي  بـه  ه يبا تركيب شيميايي شـب 

 ـنـوع  براي ايـن   ـ، [11] ندات حرارتـي مناسـب  عملي  اام، 
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احــي فــولاد بــا تركيــب مناســب عناصــر آليــاژي و طرّ
نحـوي باشـد كـه بـراي      بـه بايـد   مـي ات حرارتي عملي
شامل مارتنزيـت و آسـتنيت    ييابي به ريزساختار دست
مانده مناسب باشد و قادر به برآوردن شـرايط زيـر    باقي
  :باشدهم 
هاي رقابتي و اجتنـاب   واكنشوقوع جلوگيري از ) الف

ي  مرحلهفريت و يا پرليت در  ي از تشكيل كنترل نشده
  .هاوليسرمايش سريع 

يـت و كـاهش دمـاي    اتأخير انداختن تشـكيل بين  به) ب
رسـاندن  حـداقل  بـه  منظـور   يت بهابيني  استحالهشروع 

بـه  كـربن از مارتنزيـت   بندي  بخشاشتراك ممكن بين 
  .يتاآستنيت و تشكيل بين

 ي رسـوب كاربيـد در مرحلـه   رسـاندن  حـداقل  به ) پ
مقـدار كـربن از   تـرين   بـيش طـوري كـه    بندي بـه  بخش

عنـوان   كاربيدها بـه زيرا مارتنزيت به آستنيت نفوذ كند، 
  .كنند كربن عمل مي )sink(سينك منبع 
د كـه فـولاد   ن ـكن ايجاب مي )ب( و )الف(شرايط   

 ،[6]شامل عناصر آليـاژي مثـل منگنـز، نيكـل و كـروم      
باشد كه باعث افزايش پايداري آستنيت و كاهش دماي 

پـذيري كـافي را فـراهم     د، سختينشو يت مياشروع بين
دما بالاي آستنيت به  ي استحالهوقوع د و احتمال نكن مي

ي سرمايش سريع كـاهش   مرحلهيت را در ابين -فريت 
  .دهند مي

ــورد در    ــرط م ــل  )پ(ش ــاژي مث ــر آلي ، از عناص
م يسيليس ـ. شود مياستفاده  ،[12] يا آلومينيومو سيليسيم 

صفر در فاز سـمنتيت،  به ت انحلال نزديك دليل قابلي به
ات حرارتي براي جلوگيري از تشكيل سمنتيت در عملي

افـزون بـر ايـن،    . دما پـايين مارتنزيـت مناسـب اسـت    
بازپخــت ل او ي از مرحلــهشــروع انتقــال را سيليســيم 

 ي بـه مرحلـه  ) موجود هسـتند  ηيا  εوقتي كاربيدهاي (
تـأخير   بـه ) موجـود اسـت   θ-Fe3Cوقتي (بازپخت آخر 
اين است كـه   Q&Pفرايند در عيب سيليسيم . اندازد مي

[8,13]كند  پسيلون انتقالي را پايدار ميكاربيد ا.  

 فولاد فراوري شده بـا افزون بر مطالب گفته شده،   
 ي داراي كربن بالا بـراي مرحلـه  بايد  مي Q&P عمليات
مانده در  و پايدارسازي حرارتي آستنيت باقيبندي  بخش

دماي اتاق باشد، زيرا كربن بالاتر منجر به پايداري بهتر 
مانده نهايي در طول سرد كـردن تـا دمـاي     آستنيت باقي

بـين  وجـود تـوازني    هـا،  هدر مورد صفح. شود اتاق مي
. مورد نياز استفولاد ت جوشكاري بن و قابليمقدار كر

البتــه، در فولادهــاي كــم كــربن نســبت بــه فولادهــاي 
ت جوشكاري بهتر تر و قابلي پركربن، رسوب كاربيد كم

ــه مز .[14,15]اســت  ــتاز جمل ــاي ي ــد  ه  ،Q&Pفراين
بالا در مقايسه با ساير  ي ضربهچقرمگي استحكام بالا و 

دليل حضـور   كه بهباشد  ميات حرارتي هاي عملي روش
در واقع، در . مانده در غياب سمنتيت است آستنيت باقي

با اسـتفاده از عناصـر آليـاژي مناسـب در      Q&Pفرايند 
  .[16] شود از تشكيل كاربيدها جلوگيري مي ،فولاد
 در اين تحقيـق، ريزسـاختار و خـواص مكـانيكي      

بررسي  Q&Pانجام فرايند يك فولاد پركربن كم آلياژ با 
  .شده است

  
  تحقيق هاي روشمواد و 

كـربن  پريـك فـولاد   ي مورئ استفاده  هاولي ي ماده  
. متر بود ميلي 25 ي هقطر اولي هگرد ب ميلشكل  كم آلياژ به

طـور   بـه  تركيب شيميايي اين فولاد با انجام كوانتومتري
  .))1(جدول (شد تعيين دقيق 

  
  تركيب شيميايي فولاد  1جدول 

  درصد وزنيبر حسب  
Ni Cr Mn Si C 

138/0 305/0 03/1 993/0 639/0 

  
  دماهـاي  لازم بود تا ات حرارتي، براي انجام عملي

مارتنزيـت  ي  اسـتحاله شـروع  بحراني از جملـه دمـاي   
)Ms(، با توجه به تركيب شيميايي فولاد و . تعيين شوند
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دمـاي شـروع    ،[13]تجربـي زيـر    ي با استفاده از رابطه
  . دست آمد به C256° برابر با  مارتنزيتي  استحاله

Ms (°C) = 5/542 －350C －45Mn －30Cr －20Ni －

5Si 

)1(  
  نمونه ها  هايي ات حرارتي، نمونهبراي انجام عملي

ميلـي متـر و طـول     20به شكل استوانه هـايي بـا قطـر    
 ـ ي ز مـاده ا. ميلي متر مي باشند 10) ارتفاع( ه تهيـه  اولي

ــد ــه. ندش ــد    نمون ــت فراين ــف تح ــاي مختل  Q&Pه
مسـتقيم  سـرمايش سـريع   اي و  دومرحله اي، مرحله تك

 ي اي، مرحلـه  مرحلـه  تـك  Q&Pدر فرايند . ندقرار گرفت
دقيقه  10 تمد به C900° كردن كامل در دماي  يآستنيت

سـرمايش سـريع    ي الكتريكي و مرحلـه  ي در يك كوره
در ثانيـه   120ت مـد  بـه  C175° در دماي ) بندي بخش(

 ـ  Q&Pدر فراينــد  . ام نمــك انجــام شــد  يــك حمـ
 ـ ،شـدن  پس از آسـتنيتي ها  اي، نمونه دومرحله ام در حم

سـريع سـرد   ثانيـه   20ت مـد  بـه  C175° نمك با دماي 
در  C350° بنـدي در دمـاي    از آن، بخـش پس و  شدند
هـا   نمونه ،نهايت ام نمك ديگري انجام گرفت و درحم

  .ندشدسريع سرد تا دماي اتاق در آب 
بـــراي مشـــاهده و بررســـي ريزســـاختار، از      

) SEM(نـوري و الكترونـي روبشـي     هـاي  پميكروسكُ
حكـّاكي  بـراي  درصـد   2از محلول نايتال . استفاده شد

سـطوح   ي براي بررسي و مطالعـه . شداستفاده ها  نمونه
اسـتفاده  ميكروسكُپ الكتروني روبشـي  از هم  شكست

پ الكتروني روبشـي توسـط   ميكروسكُ هايتصوير. شد
ه تهيkV15  لتاژ كاري با و VEGA\\TESCANدستگاه 

  .ندشد
و مانـده   براي تعيين كسر حجمـي آسـتنيت بـاقي     
پرتـوي ايكـس   پراش آزمون اين فاز، از در كربن ميزان 

)XRD (پرتـوي ايكـس   پراش هاي  ونآزم. استفاده شد
 هاي مختلف در دماي اتاق و بـا اسـتفاده از   براي نمونه

بـا طـول مـوج     Cu-Kαو پرتـوي   Bruker D8 دستگاه
هـا در محـدوده    نمونـه . آنگستروم انجـام شـد   5406/1
. شـد روبـش   05/0°گام با  110°تا  30°از  θ2ي  زاويه

بـا اسـتفاده از   مانـده   آسـتنيت بـاقي  فـاز  كسر حجمـي  
مربوط بـه  ) 311(و ) 220(، )200(، )111(هاي  بازتاب

) 220(و ) 211(، )200(، )110(هـاي   آستنيت و بازتاب
زيـر   ي رابطـه اسـاس   برو ) مارتنزيت(فريت مربوط به 

  :[17,18]محاسبه شد 

 )2(                          Vγ = ∑ γ

γ∑ α

α
	 ∑ γ

γ

  

  
 Iα مانـده،  كسر حجمي آستنيت باقي Vγكه در آن،   

 بـراي فازهـاي فريـت    هـا  پيـك   تترتيـب شـد   به Iγو 
و نظري ت نسبي دضريب ش Rو آستنيت،  )مارتنزيت(
p  وq هـاي پـراش بـراي فازهـاي      ترتيب تعداد پيك به

  .باشند ميفريت و آستنيت 
بـا   ،مانده آستنيت باقيموجود در فاز غلظت كربن   

  :[6]زير محاسبه شد  ي رابطهاستفاده از 
aγ= 3556/0 + 00453/0 xC+ 000095/0 xMn+                                        

      00056/0 xAl + 0006/0 xCr – 0002/0 xNi 

)3(  
آسـتنيت برحسـب    ي پـارامتر شـبكه   aγ، اين رابطـه در 

ــانومتر و ــه xNiو  xC ،xMn ،xAl ،xCrن ــت   ب ــب غلظ ترتي
كربن، منگنز، آلومينيم، كروم و نيكـل برحسـب درصـد    

آسـتنيت بـا اسـتفاده از     ي پـارامتر شـبكه  . وزني هستند
  .تعيين شد ،[19]كوهن روش 
با و  Cدر مقياس راكول  سنجي سختيآزمون   

با كشش آزمون . انجام شدارنست دستگاه استفاده از 
   با سرعت كششاينسترون  دستگاهاستفاده از 

mm/min 2 هندسه و ابعاد  .و در دماي اتاق انجام شد
 ASTM E8اساس استاندارد  كشش برآزمون  ي نمونه
  .نشان داده شده است )1(در شكل  ،[20]

  

  
  كششآزمون  ي هندسه و ابعاد نمونه 1شكل 
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  نتايج و بحث
ريزساختار فولاد پس از فرايند  ،)2(شكل   .ريزساختار

Q&P سرمايش كه دماي دهد  را نشان مياي  مرحله تك
 120بندي  بخشو زمان  C175° ) بندي بخش(سريع 
 ،شود طور كه مشاهده مي همان. استبوده ثانيه 

. مانده است ريزساختار شامل مارتنزيت و آستنيت باقي
تيره فاز نوري، ريزساختارهاي ميكروسكُپ در 

در . مانده است روشن آستنيت باقيفاز مارتنزيت و 
سرمايش سريع ، ريزساختار فولاد پس از )3(شكل 

. نشان داده شده استكردن  يمستقيم از دماي آستنيت
مانده  فاز آستنيت باقي ،شود طور كه مشاهده مي همان

سرمايش در مقايسه با  Q&Pدست آمده از فرايند  به
 ،تر است و اين مستقيم تا دماي اتاق بيشسريع 
كربن از بندي  بخشمقداري وقوع  ي دهنده نشان

تر آستنيت در  پايداري بيشرتنزيت به آستنيت و ما
افزون . استسرمايش سريع داري در دماي  طول نگه
پس از سرمايش ساختار مارتنزيت در نمونه بر اين، 

تر  بسيار درشت Q&Pمستقيم نسبت به فرايند سريع 
شامل  ،Q&Pريزساختار فولاد پس از فرايند . است

مانده  و آستنيت باقيجديد ه، مارتنزيت مارتنزيت اولي
ه اوليمايش سريع سر ي ه در مرحلهمارتنزيت اولي. است

 ي در مرحلهجديد كه مارتنزيت  در حالي ،گيرد شكل مي
كه شود  نهايي تا دماي اتاق تشكيل ميسرمايش سريع 

  .باشد ميشكل بلوك  به
ريزساختار از  SEMتصوير ، )4(شكل   

را نشان  Q&Pه پيش از انجام فرايند اولي ي نمونه
در . اين ريزساختار شامل فريت و كاربيد است. دهد مي

فرايند پس از نمونه از  SEM هايتصوير ،)5(شكل 
Q&P طور كه  همان. داده شده استاي نشان  دومرحله

پس از انجام فرايند تقريباً هيچ  ،شود مشاهده مي
كاربيدي در ريزساختار وجود ندارد، زيرا اين كاربيدها 

فاز افزون بر اين، . اند شدهحل ) C900° (در دماي بالا 
ه به آستنيت تبديل فريت موجود در ريزساختار اولي

بخشي از اين آستنيت  ،Q&Pبا انجام فرايند . شده است
به مارتنزيت تبديل ي سرمايش سريع  مرحلهدر 
تشخيص فاز  SEM هايدر تصويرچه  اگر. شود مي

ولي  ،مانده از مارتنزيت مشكل است آستنيت باقي
مارتنزيت را مشاهده كرد كه فاز رفولوژي م توان مي

  .صفحه استشكل  بهغالباً 
  

  
اي،  مرحله تك Q&Pريزساختار فولاد پس از عمليات   2شكل 

  درصد 2با محلول نايتال حكاّكي شده 
  

  
مستقيم در آب، سرمايش سريع ريزساختار فولاد پس از   3شكل 

  درصد 2با محلول نايتال حكاّكي شده 
  

  
  فولاد پيش از انجام از ريزساختار  SEMتصوير  4شكل 

  Q&Pفرايند 
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فولاد پس از انجام فرايند از ريزساختار  SEMتصوير   5شكل 

Q&P ، شده در دماي سريع سرد °C175 به و ثانيه  20ت مد
  ثانيه 100ت مد به C350° دماي بندي شده در  بخش

  
، الگوي )6(شكل  . كسر حجمي آستنيت باقيمانده

شده سريع سرد  ي نمونهپرتوي ايكس مربوط به پراش 
را اي  مرحله تك Q&Pفرايند  تحت ي و نمونه در آب

، )200(، )110(هاي  در اين شكل، پيك. دهد نشان مي

هاي  مارتنزيت و پيكمربوط به ) 220(و ) 211(
آستنيت قابل مربوط به ) 311(و ) 220(، )200(

مشاهده  ،الگوي پراشدو  ي با مقايسه. اند مشاهده
تحت  ي هاي آستنيت در نمونه ت پيكشود كه شد مي

ي  سريع سرد شده ي تر از نمونه بسيار بيش Q&Pفرايند 
  .ستقيم استم

  ها در الگوهاي پراش  ت پيكبا توجه به شد
آستنيت فاز ، كسر حجمي )2( ي و با استفاده از رابطه

كسر حجمي آستنيت . مانده قابل محاسبه است باقي
برابر با مستقيم ي  سريع سرد شده ي مانده در نمونه باقي

 Q&Pبا شده فراوري  ي نمونهدر و درصد  9/10
رابر بثانيه  120ت مد به C175° اي در دماي  مرحله تك
 يپايدار ي دهنده ه نشانباشد ك درصد مي 6/22با 
بندي  بخش ي مانده در مرحله آستنيت باقيفاز تر  بيش
  .است

  

  
 در دمايبندي شده بخشو سريع سرد  ينمونه) مستقيم در آب و بي سريع سرد شده ينمونه) الفپرتوي ايكس؛  الگوي پراش  6شكل 

°C 175 بهثانيه 120ت مد  

 )ب(

 )الف(
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براي تعيين   .ماندهآستنيت باقي فازدر غلظت كربن 
، از ماندهآستنيت باقي فازموجود در غلظت كربن 

مقدار كربن . استفاده شد) 3( يرابطهو  XRDآزمون 
هاي گيري از پيكبا ميانگينبراي هر نمونه  اين فاز
مقدار ، كسر حجمي ،)2(جدول در . دتعيين ش آستنيت

ضرب اين دو و حاصل ماندهآستنيت باقيكربن فاز 
سريع سرد اي و مرحلهتك Q&Pبراي فرايند كميت 
طور كه مشاهده ميهمان .اندارائه شدهمستقيم كردن 
مانده در فرايند آستنيت باقي غلظت كربن فاز ،شود

Q&P  مستقيم افزايش فرايند سريع سرد كردن نسبت به
بندي بخشتخليه و  يدهندهنشاناين كه يافته است 

در ستون آخر . كربن از مارتنزيت به آستنيت است
ميزان ، Q&Pدهد كه پس از فرايند نشان مي )2(جدول 

 639/0(كربن فولاد مقدار از كل درصد وزني  191/0
كربن يا در  يبقيه. آستنيت استفاز در ) درصد وزني

 يشكل رسوب كاربيدبهيا است و مارتنزيت فاز 
  .مصرف شده است

  
فاز آستنيت موجود در كربن يزان كسر حجمي و م  2جدول 
 Q&Pمستقيم و سريع سرد كردن مانده براي فرايند  باقي

  اي مرحله تك
  

Vγ × xC  xC (wt.%)  Vγ اتعملي  

  سريع سرد كردن 109/0 690/0 075/0

191/0 846/0 226/0 Q&Pايمرحلهكت 

  
 22برابر با ه اولي يسختي نمونه  .مكانيكيخواص 
 C175° دماي در اي كه نمونهسختي و  Cراكول 

قرار اي  مرحله تك Q&Pتحت فرايند ثانيه  10ت مد به
دهد كه  اين نشان مي. بود Cراكول  62برابر با گرفت، 
ت ايجاد فاز مارتنزيت در علّ به Q&P فرايند

سختي  .شود مي سختيزياد باعث افزايش  ،ريزساختار
 64سريع سرد شده بود برابر با ستقيماً كه م ايي نمونه

  .دست آمد به Cراكول 
ه و اولي ي كرنش نمونه - تنش نمودارهاي   

سرد كردن ات حرارتي فرايندهاي عمليانجام پس از 

و سرد كردن سريع و ) Q&T(بازپخت و سريع 
. اند نشان داده شده )7(در شكل  ،)Q&P(بندي  بخش
در دمايبعدي،  سريع سرد كردن و بازپختات عملي 
°C 522 و به تنش نمودار . دانجام شت يك ساعت مد
حالت سريع مربوط به  Q&Pفرايند نمونه در كرنش  -

بندي  بخشو ثانيه  20ت مد به C175° در سرد شدن 
  .استثانيه  1800ت مد به C350° شده در 

  

  
و  Q&Tپس از ه، اولي ي نمونهكرنش  -تنش نمودارهاي   7شكل 

Q&P در دماي اتاق  
  

 ـ      ات واضح است كـه نمونـه پـس از عمليQ&T، 
) MPa2100 بـيش از  (داراي بالاترين استحكام كششي 

) درصـد  3حـدود  تنهـا  (ازدياد طـول كـل   ميزان كم و 
 5/13حدود (ه بهترين ازدياد طول اولي ي نمونه. باشد مي

  حـدود  تنهـا  (تـرين اسـتحكام كششـي     كمو ) درصد

MPa850 ( فراينـد  پس از نمونه . داشته استراQ&P ،
را نشـان  ) MPa1900 بيش از (استحكام كششي بالايي 

 ـ  آن دهد و ازديـاد طـول    مي ات نسـبت بـه عمليQ&T 
د نده اين نتايج نشان مي). درصد 5حدود (تر است  بيش

 ـ   Q&Pكه نمونه پس از فراينـد   ات در مقايسـه بـا عملي
ــي  ــب ، Q&Tحرارتـ ــرتركيـ ــتحكام از  يبهتـ و اسـ

توانـد مربـوط بـه     دهد كه مي را نشان ميپذيري  انعطاف
از يــك طــرف، . فــولاد باشــدايــن ريزســاختار خــاص 

دهـي   اي و ريز منجر به اسـتحكام  مارتنزيت لايه ي زمينه
از طرف ديگر، آستنيت . شود مي Q&Pتوجه فولاد  قابل
بـازي  ي پذير انعطاففزايش در امانده نقش كليدي  باقي
هـاي   بـين لايـه  ي  به لايهآستنيت شبيه  ،در واقع. كند مي
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هـا شـود و    تواند مانع توليد و پخش ترك مارتنزيت مي
 .بهبـود ببخشـد   يطـور مـؤثر   را بهچقرمگي  ،عوض در

طور جزئي به  تواند به مانده مي آستنيت باقيفاز بنابراين، 
تغييـر  حـين  را  "TRIP"مارتنزيت تبـديل شـود و اثـر    

گردني تأخير انداختن  با حذف تمركز تنش و به و شكل
منجر به افزايش استحكام و اين اثر . وجود آورد بهشدن 

  .شود ميكل ازدياد طول 
دليـل تفـاوت خـواص     ،مشخصات ريزسـاختاري   

. دهــد را نشــان مـي نـوع فـولاد   مكـانيكي در ايـن ســه   
 ي مارتنزيـت در نمونـه  درصـد   100تقريبـاً  ريزساختار 

Q&T  ازديـاد  ازاي  بـه منجر به استحكام بسيار بالاي آن
آسـتنيت  درصـد   12دود حضـور ح ـ . شود يكم مطول 
، Q&P ي نمونـه در مـارتنزيتي   ي زمينه ونمانده در باقي

رسـيدن  و درصـد   5تا آن ازدياد طول افزايش منجر به 
 ـ ي در نمونـه . شـود  استحكام بالا ميبه  ه، اسـتحكام  اولي

تـر   فريت نرم، بسيار پايين ي هزمينوجود دليل  كششي به
  .ديگر است ي از دو نمونه

  
سطح  هايتصوير ،)8(شكل در  – شكست نگاري

ه اولي ي كشش براي نمونهآزمون انجام پس از شكست 
مشاهده  هابا بررسي اين تصوير. داده شده استنشان 

ه از نوع شكست اولي ي شود كه شكست در نمونه مي
 يها شامل فرورفتگيسطح شكست است، زيرا نرم 

طور كه  همان ،البته. شماري است بي )dimples(كروي 
هايي از  شود، قسمت مشاهده مي) ب - 8( در شكل

ات شكست ترد را نيز نشان سطح شكست مشخص
شكست  ي ه، مشخصها اين فرورفتگيوجود . دنده مي

نيمي فرورفتگي هر . است يمحور از كشش تكحاصل 
رشد  ،و سپسگرفته از يك ريزحفره است كه شكل 

سطح  ،شود طور كه مشاهده مي همان. كرده است
ظاهري خاكستري و تيره دارد كه از  شكست
شكستاين نوع . ات شكست نرم استمشخص، 

زياد ظاهر سان  مومآرامي و پس از تغيير شكل  به
سطح شكست  هايتصوير ،)9(شكل در . شود مي

نشان  ،است قرار گرفته Q&Pكه تحت فرايند  اي نمونه

نمونه شامل  براي اين Q&Pفرايند  .داده شده است
و ثانيه  20ت مد به C175° در سرد كردن سريع 

ثانيه بوده  600ت مد به C350° دماي در بندي  بخش
شود، شكست در اين  طور كه مشاهده  مي همان. است

چه تعدادي  اگر ،نمونه عمدتاً از نوع شكست ترد است
در واقع، سطح . شود ميديده م عمق نيز فرورفتگي ك

) quasi-cleavage(كليواژ  شكست در اين نمونه، شبه
ظاهري با شفاف  يشكست ترد داراي سطوح. است

مشخص شده با پيكان در   هاي خط. درخشان است
) river pattern(اي  ، الگوي رودخانه)ب - 9(شكل 

  .دهند نشان ميشود كه مسيرهاي كليواژ را  ناميده مي
  

  
  

  
ه در اولي ي از سطح شكست نمونه SEM هايتصوير  8شكل 

  برابر 5000) ب(و برابر  2000) الف(نمايي  بزرگ

)ب(

)الف(
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سريع سرد  ي از سطح شكست نمونه SEM هايتصوير  9شكل 
 بندي شده در بخشو ثانيه  20ت مد به C175° دماي در شده 
 2000) الف(نمايي  در بزرگثانيه،  600ت مد به C350°  دماي
 ي دهنده نشان ،)ب(تصوير پيكان ها در (برابر  5000) ب(و برابر 

  )هستنداي  مسير رودخانه

  گيري جهينت
سريع سرد كـردن و  منظور بررسي فرايند  اين تحقيق، به

كربن كم آليـاژ انجـام شـده    پريك فولاد بندي در  بخش
خلاصـه  زيـر   صـورت  بـه  ،دسـت آمـده   نتايج بـه . است
  :شود مي
سـريع سـرد   ريزساختار فولاد پس از انجام فراينـد   -1

ــردن و بخــش ــدي،  ك ــت بن ــامل مارتنزي ــتنيت ش و آس
مارتنزيــت عمــدتاً فــاز رفولــوژي و مبــود مانــده  بــاقي
  .بوداي  صفحه

مانده و غلظت كـربن   آستنيت باقيفاز كسر حجمي  -2
 بنـدي  سـريع سـرد و بخـش    ي در نمونهموجود در آن، 

مسـتقيم  ي  سـريع سـرد شـده    ي شده نسبت بـه نمونـه  
كـربن از  بنـدي   بخش ي دهنده نشاناين، كه بود تر  بيش

مانـده در   مارتنزيت به آستنيت و پايداري آستنيت بـاقي 
  .مرحله استاين 

 بنـدي شـده   سـريع سـرد و بخـش    ي سختي نمونـه  -3
ميـزان   بـه  ،ت ايجاد فـاز مارتنزيـت در ريزسـاختار   علّ به

  .يافتافزايش زيادي 
، بنـدي  سرمايش سريع و بخشنمونه پس از فرايند  -4

ــ ــا عملي ســرمايش ســريع و ات حرارتــي در مقايســه ب
را پذيري  و انعطافاستحكام از  يبهترركيب ، تبازپخت

  .دادنشان خود 
سـريع   ي كشـش در نمونـه  آزمون شكست ناشي از  -5

و بـود  از نـوع شكسـت تـرد    ، بندي شـده  سرد و بخش
كـم عمـق، سـطح    فرورفتگـي  دليـل وجـود تعـدادي     به

  .در نظر گرفته شدكليواژ  شبه شكست اين نمونه
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