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1- Introduction 

There is currently a strong demand and combination of 

strength for development and design of advanced high 

strength steels (AHSS) with good ductility to optimize the 

weight of steel components for automotive applications. 

Quenching and partitioning (Q&P) heat treatment process 

is one of the most promising methods to obtain a good 

combination of strength and ductility. This innovative 

non-equilibrium heat treatment route has attracted 

attention in design and development of many automotive 

components because of its ability to produce composite 

microstructure involving a mixture of lath martensite and 

retained austenite films without employing heavy alloying 

elements and complex treatment cycles. Although, 

Quenched and Tempered (Q&T) steels are also 

martensitic in structure and often contain little amount of 

RA but they differ from Q&P steels in the sense that in 

Q&P steels, a considerable amount of RA films is 

deliberately induced within martensite laths to achieve 

ductility and work hardening rate without significantly 

decreasing the strength. Therefore, the purpose of this 

work is to investigate microstructure and mechanical 

properties of a medium silicon low alloy 35CHGSA steel 

under Q&P heat treatment in comparison to conventional 

Q&T condition. 

 

2- Materials and Experimental Procedure 
Chemical composition of the commercial low alloy 

variant of 35CHGSA steel used in the present 

investigation was: 0.35%C, 1.25%Si, 0.89%Mn, 

1.18%Cr, 0.01%S, and 0.01%P (wt.%). The heat-treated 

specimens were cut off from the as received 5-mm thick 

steel strap and were first normalized at 900ºC for 15 min 

to obtain a more homogenized pre-treated microstructure. 

Then, the specimens were heat treated under various 

quenching and partitioning heat treatments in order to 

achieve various micro-composite microstructures. 

Hardness and tensile tests were performed as well as XRD 

phase analysis. The microstructural observations were 

carried out by optical microscopy, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) equipped with energy-
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dispersive spectrometry (EDS), followed with electron 

diffraction via transmission electron microscope (TEM). 

 

3- Results and Discussion 
Typical FE-SEM micrographs for microstructures of 

direct water quenching (DWQ), water quenching and 

tempering (Q&T) and quenching and partitioning (Q&P) 

samples are compared with each other in Fig. 1. The 

electron observations show that the microstructures of 

DWQ and Q&T samples are almost identical and 

characterized by many packets of laths and parallel 

alignment of individual martensitic units within the 

packets (Figs. 1a, 1b). Figure 1c shows that after the Q&P 

heat treatment process, the micro-composite 

microstructure contains a mixture of microphases in 

valuing tempered martensite, fresh martensite and RA. 

The engineering stress-strain curves corresponding to 

DWQ, Q&T and Q&P marked samples are shown in Fig. 

2. The tensile properties of DWQ samples were related to 

a general mechanical behavior, in which the ultra-high 

ultimate tensile strength (1791 MPa) with lowest total 

elongation (10.9%) are developed in the Q&P samples. 

The Q&T samples showed a relatively low tensile 

strength (1150 MPa) with moderate amount of total 

elongation (14.3%). These results show that the Q&P 

samples have the optimized combination of tensile 

properties compared to DWQ and Q&T samples, so that 

the product of TE multiple UTS is significantly increased 

to the maximum value of 25.5 % GPa for Q&P ones. The 

comparison of absorbed impact energy between DWQ, 

Q&T and Q&P samples has been shown in Fig. 3. 

Accordingly, there is a significant difference for the 

absorbed impact energy of DWQ, Q&T and Q&P 

samples. The absorbed impact energy is sharply increased 

from 14 to 24 J cm-2 corresponding to the impact 

properties of DWQ and Q&P marked samples, 

respectively. It is shown that the elongation and absorbed 

impact energy are moderately increased with tempering of 

fully martensitic DWQ samples. 
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Figure 1. Selected FE-SEM micrographs of (a) DWQ; (b) 

Q&T and (c) Q&P samples. FM: Fresh Martensite; TM: 

Temper Martensite; FM/RA: Fresh Martensite/Retained 

Austenite. 
 

Figure 2. Typical engineering stress-engineering strain 

curves of DWQ, Q&T and Q&P samples. 
 

Figure 3. Comparison of Charpy absorbed impact energy for 

DWQ, Q&T and Q&P samples. 
 
4- Conclusions 

In this study, the improvement of microstructure and 

mechanical behavior of a medium silicon low alloy 

35CHGSA steel have been investigated under Q&P heat 

treatment in comparison to conventional DWQ and Q&T 

conditions. The results show that the Q&P heat treatment 

process has been associated with the significant 

improvement in the mechanical properties compared to 

conventional direct water quenching and tempering 

condition. The product of ultimate tensile strength 

multiple elongation, which is a good criterion for design 

and development of advanced high strength steels, is 

significantly increased from 16.4 (Q&T samples) to 

25.5% GPa (Q&P samples). The significant improvement 

in the mechanical properties of Q&P samples has been 

rationalized to the formation of micro-composite 

microstructures containing martensite-RA 

microconstituents in comparison to the fully martensitic 

microstructures of Q&T samples. 
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کوئنچ  ات حرارتیدر شرایط عملی 35CHGSA متوسط سیلیسیم آلیاژ کم پذیرعملیات حرارتی فولاد مکانیکی رفتار اصلاح ریزساختار و ،این پژوهش در  چکیده

 ،هدفای این مورد بررسی قرار گرفته است. بر( Q&P)بندی و پارتیشن در حمام نمک مذاب کوئنچ در مقایسه با شرایط( Q&T) تمپر شده ومستقیم در آب 
ادامه پیدا ی عملیات حرارت روشدو سپس به  دقیقه حرارت داده شده و 15به مدت  C900˚در دمای  35CHGSAهایی از فولاد کم آلیاژ سیلیسیم متوسط نمونه

ها ابتدا در حمام نمک مذاب . در روش دوم، نمونه(Q&Tدقیقه تمپر شدند ) 60به مدت  C500˚ها ابتدا در آب کوئنچ و سپس در دمای در روش اول، نمونه .کرد

رتنزیت به نواحی ما بندی کربن ازدقیقه جهت تشکیل مقدار جزئی مارتنزیت نگهداری شدند و آنگاه به منظور پارتیشن 1کوئنچ و برای مدت  C230˚با دمای 

 همراه کشش به سنجی وسختیهای آزمون (.Q&Pدقیقه حرارت داده شده و در نهایت در آب کوئنچ شدند ) 12برای مدت  C400˚آستنیت مجاور، در دمای 

 بوریعو الکترونی  EDSمجهز به  FESEM نوری، الکترونی روبشی گسیل میدانی هایبا میکروسکوپمشاهدات ریزساختاری و  XRDآنالیز فازی به روش 
TEM  عملیات حرارتی فرایند انجام که دهدمیانجام شد. نتایج نشان سنجی الکترونی پراشدر کنار Q&P انیکی فولاد کمخواص مک افزایش قابل ملاحظه باعث 

که معیار  ضرب استحکام کششی نهایی در ازدیاد طولحاصل شده است. (Q&T)در مقایسه با شرایط کوئنچ و تمپر متداول  35CHGSA متوسط سیلیسیم آلیاژ
بندی کوئنچ و پارتیشنهای نمونهدر مقایسه با  (Q&Tهای کوئنچ و تمپر متداول )نمونه خوبی از ارزیابی طراحی و توسعه فولادهای استحکام بالای پیشرفته است در

(Q&P)  به 4/16از  به ترتیب توجهیقابلبطور GPa.% 5/25  های خواص مکانیکی نمونه افزایش قابل ملاحظه یافته است.افزایشQ&P یزساختاریجاد ردر اثر ا 

بندی کربن از مارتنزیت به در اثر پارتیشن .است Q&Tهای در مقایسه با ریزساختارهای کاملا مارتنزیتی نمونه باقیماندهآستنیت -مارتنزیتمیکروکامپوزیتی حاوی 
های های نازک در بین کریستالدرصد آستنیت باقیمانده نرم به شکل فیلم 2/17و نتیجتآ پایدارسازی کسر قابل توجه  Q&Pهای ها در نمونهنواحی آستنیت مجاور آن

 خواص مکانیکی اتفاق افتاده است. افزایش قابل ملاحظهسخت مارتنزیت، 

سط    فولاد   کلیدی هایواژه  سیم متو سیلی شن کوئنچ و تمپر،  ،عملیات حرارتی کم آلیاژ  ساختار میکروکامپوزیتی،   خواص مکانیکی ،بندیکوئنچ و پارتی ، ریز

 آستنیت باقیمانده.، مارتنزیت

 مقدمه

گذشته، فولادهای استحکام بالای پیشرفته  دههطی دو در 
((Advanced high strength steels)AHSS)  برای دستیابی به

قابلیت  مکانیکی بالا به همراه استحکام ای ازبهینه ترکیب
های ای قابل قبول مورد پژوهشضربهپذیری و تافنس شکل

در صنعت یژه به و ها. این بررسی[3-1] اندای قرار گرفتهگسترده
کاهش وزن ناشی از تا نگرانی  است انجام شده سازیخودرو
 اولیه جویی در انرژی و مواد خامفولادی برای صرفه قطعات

ی استحکام بالای فولادها ،در حالت کلی .[2,4,5] برطرف شود
بندی ؛ نسل اول، نسل دوم و نسل سوم دستهنسل سه به پیشرفته

با  ییفولادها از خانواده نسل اول فولادهای پیشرفته شوند.می
 و دوفازی فریتی شامل فولادهایب غال ریزساختار
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مومسانی حاصل از استحاله  رفتار با میکروکامپوزیتی
((Transformation induced plasticity)TRIPمی )اگرچه. باشند 

متداول  فولادهای از بیش اول نسل فولادهایمکانیکی استحکام 
Q&T ها باعث پذیری پایین آنو ضربه پذیریانعطاف اما است

های فولاد .[8-6] گرددمحدودیت در کاربردهای مهندسی می
ى با مومسانی حاصل از دوقلویی ینسل دوم شامل فولادهاپیشرفته 

((Twinning induced plasticity)TWIP) فولادهاى سبک وزن ،
-L-IP(Lightweight)م با مومسانی القا شده حاوى آلومینی

induced plasticity) و فولادهاى مستحکم شده با نوار برشی )
((Shear band strengthened steels) SIPمی )ریزساختار د. نباش

پذیرى بهترى را براى شکل م،پذیر نسل دوزمینه آستنیتی انعطاف
فراهم  AHSSنسل اول فولادهاى  خانواده در مقایسه بااین 

ترکیب قابل توجهی از گر چه فولادهای نسل دوم . انمایدمی
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پذیرى را دارا هستند، با این وجود و انعطاف مکانیکی استحکام
هاى فرآیند و چالش ی تولیدهایل افزایش قابل توجه هزینهبه دل

 باشندمیکاربردى روبرو  هاىبا محدودیت عملیات حرارتی
هاى کنونی بر توسعه نسل سوم فولادهاى پژوهش. [7,9,10]

و خواص  تمرکز بر اصلاح ریزساختاراستحکام بالاى پیشرفته با 
. [11,13] تبین دو نسل اول و دوم متمرکز شده اس در مکانیکی

که نسل سوم  نمودندپیشنهاد  [14]ک و همکارانش تلاام
مکانیکی شامل فولادهاى دو فازى با خواص فولادهای پیشرفته 

تولید شده  بینایتینانو منگنز بالا، فولادهاى  TRIP، فولادهاى بالا
 Q&P بندیکوئنچ و پارتیشن و فولادهاىپایین در دماهای 

 .دنباشمی
فرآیندى جدید و موثر در  Q&P عملیات حرارتی فرآیند 

باشد که می AHSSتولید نسل سوم از فولادهاى طراحی و 
 2003در سال  [15] نخستین بار توسط اسپیر و همکارانش

رسد با طراحی هوشمند به نظر می .گردیدمیلادى معرفی 
ای از استحکام ترکیب بهینه، Q&P عملیات حرارتی هایسیکل

 .[15] یابدتری افزایش میبطور مظاعف پذیریکششی و فرم
گرمایش و سرمایش شامل مسیر  Q&P عملیات حرارتی فرایند

در حمام نمک آستنیته کردن، سرمایش سریع  :ایچهار مرحله
در کنار  فاز مارتنزیت جزئی به منظور تشکیل مقدارمذاب 
نواحی آستنیت  بهمارتنزیت  ازکربن  بندى، پارتیشنآستنیت
بالا به منظور پایدارسازى فاز آستنیت ایزوترم در دماهاى  مجاور

اق تتا دماى ا سریع در آب یا روغن سرمایش متعاقبآباقیمانده و 
 .[14,16,19]باشد می

 استحکام افزایش توامان مورد در که توجهی قابل تحقیقات 
 Q&P بندیکوئنچ و پارتیشن فولادهای پذیریشکل و کششی

 نقش یریزساختاردهد که اصلاح انجام شده است نشان می
 و پاراویسینی .[23-20] دارد هاآن مکانیکی رفتار در کلیدی

 و کششی خواص بر مختلف ریزساختارهای اثر [24] همکارانش
 عملیات در شرایط را متوسط کربن آلیاژ کم فولاد یک چقرمگی
تمپر متداول  و کوئنچ در مقایسه بابندی پارتیشن و کوئنچ حرارتی

حرارتی  عملیات از پس داده و گزارش نمودند قرار بررسی مورد
 مقدار کمترین چقرمگی و استحکام ترکیب تمپر متداول، و کوئنچ
 عملیات خواص مکانیکی طی ترکیب بهترین که حالی در ،است

 مارتنزیت کربن کاهش نتیجه در بندیپارتیشن و کوئنچ حرارتی
. ه استشد حاصلباقیمانده  آستنیت بالای سازی مقادیرپایدار و
( به وجود MA) آستنیتی/مارتنزیتی جزایر حضور وجود، این با

 به دستیابی مانع ،بندیپارتیشن و کوئنچ حرارتی عملیات ازآمده 
 عملیات فرایندهای و فولادها سایر به نسبت مطلوب چقرمگی

و  هاریزساختار انواع [25]سئو و همکارانش  .ه استحرارتی شد
کم آلیاژ حاوی فولاد  نوع  مکانیکی یک رفتار با هاارتباط آن

بندی عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن سیلیسیم را در شرایط
بخشی در استحکام اصلی هایمکانیزم نمودند و گزارشبررسی 

 به همراه ریزساختاری اصلاح ،این خانواده از فولادهای پیشرفته
 ریزبیان کردند  [26]کنیف و همکارانش . باشندمی سختی کرنش

اولیه در طی مرحله آستنیته  آستنیت هایدانه توجه قابل شدن
 و پذیریشکل ،کششیاستحکام  ای ازبهینه ترکیب به منجر کردن

در حالت کلی تحقیقات انجام شده در  .شودمی ایتافنس ضربه
 مکانیکی رفتار ها باو ارتباط آن میکروفازهاشناسایی  مورد

وجه مشترک . [31-25,27] بحث انگیز است Q&P فولادهای
از فاز نرم آستنیت  قابل توجهیتحقیقات فوق پایدارسازی درصد 

است.  و بینایت های سخت مارتنزیتباقیمانده در کنار کریستال
جمله  از مختلفی عوامل تأثیر تحتمانده اقیآستنیت ب پایدارسازی
 های آستنیت، اندازه دانه[32] و عناصر آلیاژی فولاد غلظت کربن

 های فشاری و کششیتنشایجاد در اثر  کرنش شبکه، [33] اولیه
 ایجاددر این تحقیق بر این اساس  .است [35] و مورفولوژی [34]

ی میکروکامپوزیتی حاوی مارتنزیت و آستنیت ریزساختارها
فولاد کم آلیاژ با خواص مکانیکی  هاو ارتباط آن باقیمانده

کوئنچ و  طی عملیات حرارتی 35CHGSAسیلیسیم متوسط 
به  و تمپر متداولکوئنچ  در مقایسه با شرایط بندیپارتیشن

بررسی قرار گرفته است تا کسر حجمی  مطالعه و مورد ایگونه
 د.نسازی گردمیکروفازهای مارتنزیت و آستنیت باقیمانده بهینه

 

 روش تحقیقمواد و  
 موردمتوسط سیلیسیم  آلیاژ کمفولاد  شیمیایی ترکیب  .مواد

است.  شدهداده  نشان (1)جدول  در حاضر تحقیق در استفاده
 متریلیم 5 ضخامتهای مورد استفاده از تسمه فولادی با نمونه
 بهدرصد وزنی(  25/1) سیلیسیم بالاینسبتآ  مقادیر .ندشد تهیه
 از جلوگیری منظور ، بهکاربید فاز در انحلال عدم دلیل

 در و (انداختن آن تعویق به حداقل یاو )کاربید  گذاریرسوب
 بهمقادیر قابل توجه کربن از مارتنزیت  بندیپارتیشن نتیجه

 89/0)منگنز مقدار  .اضافه شده است مجاور آستنیت نواحی
 افزایش باعث اگرچه تا حدی کم است ولی( درصد وزنی

 باقیمانده آستنیت پایدارسازی افزایش و در نتیجه پذیریسختی
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به  آستنیت بالای یدمافازی  یهااستحالهبطوریکه انجام  دشومی
کاهش  سریع سرمایش یمرحله در را و آستنیت به پرلیت فریت

 .ددهمی
 

 به  .بندیکوئنچ و پارتیشن های عملیات حرارتیسیکلطراحی 
 و تافنس با استحکام میکروکامپوزیتی ریزساختارهایایجاد  منظور

 مارتنزیت بینایت و سخت هایفاز شامل عمدتاً که بالا العادهفوق
 عملیات هایسیکل ،باشندمی باقیمانده آستنیت فاز نرم در کنار
در  کوئنچ ،کوئنچ و تمپر متداول ،کوئنچ مستقیم در آب حرارتی

 سهولت برای .شد ریزیبرنامه بندیو پارتیشن حمام نمک مذاب
 یافته توسعه مکانیکی و خواص ریزساختارها جزئیات بررسی در

 کد یک نمونه هر به حرارتی، های عملیاتفرآیندطی  هانمونه در
 حرارتی های عملیاتبه نحوی که نمونهشد؛  داده اختصاص

های کوئنچ و تمپر ، نمونهDWQکوئنچ مستقیم در آب با کد 

بندی با کد های کوئنچ و پارتیشنو نمونه Q&Tمتداول با کد 
Q&P درفوق  حرارتی عملیاتهای فرآیندشوند. نشان داده می 
 انجاممذاب  نمک حمام همچنین و الکتریکی های مقاومتکوره

شروع دمای از جمله  بحرانی، یهادما تعیین منظور، این برای .شد
(1Acو ) ( 3پایانAcتشکیل ) و  مجدد گرمایش حین در آستنیت

 هایسیکل طراحی ( برایSM) یمارتنزیتتحول دمای شروع 
 ،بر این اساس .است ضروری Q&P عملیات حرارتی مناسب

 طریق ( ازC˚833) 3Ac و 1Ac (C˚765)بحرانی  دماهای
 دمای ،همچنین .(1)شکل  ندشد دیلاتومتری تعیین گیریاندازه

Ms برابر با زیر تجربی رابطه از استفاده با C˚357 شد برآورد 
[36,37]: 

 
 –12.1Cr  –17.7Ni  –30.4Mn  –423C  –˚C) = 561 ( SM

11Si – 7Mo 

 (1) 
 

در این  استفاده مورد حرارتی عملیات هایسیکلجزئیات  
 .است شده داده نشان (2) شکل در یشماتیک صورت به پژوهش

 درن و یکنواخت های همگریزساختار به دستیابی منظور به
 15به مدت  C˚900در دمای  هانمونهتمامی ، ابتدا ی اولیههانمونه

برای . سرد شدند تا دمای اتاق هوادر  و سپس شده دقیقه آستنیته
 مجدد بعد از حرارت دادن، Q&Tهای نمونهدست آوردن ب

دقیقه و کوئنچ در آب  15به مدت  C900˚در دمای ها نمونه
(DWQ)، در دمای ها آن˚C500  دقیقه تحت عملیات  60به مدت

های نمونههای عملیات حرارتی سیکل. قرار گرفتند تمپرحرارتی 
به  C900˚دادن در دمای بندی شامل حرارت کوئنچ و پارتیشن

 C230˚با دمای مذاب در حمام نمک کوئنچ اولیه  ،دقیقه 15مدت 
(QT و ) کربن بندیمرحله پارتیشن، به مدت یک دقیقهنگهداری 

و  C400 (PT)˚دمای حمام نمک مذاب با در دقیقه  12به مدت 
 . (Q&P) ها تا دمای اتاق در آب کوئنچ شدنددر نهایت نمونه

 

 .(%.wtمورد استفاده در این پژوهش ) 35CHGSA متوسط سیلیسیم آلیاژ ترکیب شیمیایی فولاد کم  1جدول 
Fe V Ti Ni Mo Cr P S Mn Si  C 

20/96 01/0 03/0 04/0 01/0 18/1 01/0 01/0 89/0 25/1 35/0 

 

 
دقیقه 15به مدت  C900°ی نرماله شده بعد از آستنیته شدن در دمای هانمونهدرجه حرارت برای  برحسبنمودار دیلاتومتری تغییرات طول  1شکل
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های عملیات حرارتی مورد استفاده نمودارهای شماتیکی سیکل  2شکل 

در  ( کوئنچ مستقیمb(؛ )DWQکوئنچ مستقیم در آب ) (a: )هایبرای نمونه

(. دمای Q&Pبندی شده )( کوئنچ و پارتیشنc( و )Q&Tآب و تمپر شده )

 QT (Quenchingبندی به ترتیب با حروف کوئنچ و دمای پارتیشن

Temperature و )PT (Partitioning Temperatureمشخص شده است ) 

 

ی هانمونهگیری سختی برای اندازه  .های مکانیکیآزمون
 به روش سنجیعملیات حرارتی شده از آزمون ماکروسختی

 DIA-Testor 722مدل سنج دستگاه سختی و kg 30و بار ویکرز 
 آزمون هاینمونهبه منظور بررسی خواص کششی، شد.  استفاده

در جهت نورد  DIN 50125 (2004-01)کشش طبق استاندارد 

با سرعت  STM-150مدل  SANTAMاز دستگاه کشش  و تهیه
 آزمون نتایج اساس استفاده شد. بر mm/min10حرکت فک 

(، TSکششی ) استحکام (،YSدرصد ) 2/0کشش، استحکام تسلیم 

 .شد عیین( تTE) کلی طولازدیاد  و( UEازدیاد طول یکنواخت )
از  ،های تست کششبرای بیان رفتار سیلان و کارسختی نمونه

 شکلبه صورت لگاریتمی در حین تغییر [38] رابطه هولمن

 استفاده شد: پلاستیکی
 

توان  nکرنش حقیقی،  εتنش حقیقی،  σ ،در این معادله 
-ضریب استحکام است. از ترسیم نمودار تنش Kکارسختی و 

یکنواخت در  یپلاستیک تغییرشکل محدوده در کرنش حقیقی
دست را ب kو  nتوان پارامترهای لگاریتمی می-مقیاس لگاریتمی

های ضربه نمونه .گرددمیتعیین  nمقدار نمودارها آورد. از شیب 
 متر در دستگاهمیلی 55×10×5شکل به ابعاد  Vشارپی با شیار 

آزمایش  ASTM A370  اسـتاندارد بر اسـاس RKP-450 مدل
 عملیات حرارتی سیکلهر  ازضربه  نمونه سه منظور . بدینشدند
 ایانـرژی ضربه میـانگین و قرار گرفت ضربه آزمایش مورد

 گردیـد. گزارش حاصل

 
نایتال  محلول از هانمونه حکاکی برای  .های ریزساختاریویژگی

 .شد ( استفادهOH5H2Cلیتر میلی 98 در 3HNOلیتر میلی 2) 2%
های نوری مدل ی توسط میکروسکوپریزساختارمشاهدات 

OLYMPUS-PMG3، الکترونی روبشی نشر میدانی (FE-SEM) 
 FEI( مدلTEMالکترونی عبوری )و  TESCAN-MIRA3مدل 

Tecnai G2 F20  .های نازکبرای تهیه نمونهانجام شد 
 به قطر نازک هایی، دیسکمیکروسکوپ الکترونی عبوری

 mm 3 روش الکتروپولیش در یک  بههای پانچ شده از نمونه
درصد  94درصد پرکلریک اسید و  6شامل شیمیایی محلول 

برای سازی شد. آماده -C20˚ای در دمولت  20متانول تحت ولتاژ 
در مارتنزیت و نواحی آستنیت مجاور  کربن غلظت تعیین تغییرات

 ایکس سنجی پراش انرژی پرتوطیف آنالیز ها،آن
 (EDS(Energy-dispersive detector spot-line scanning))  به

 خطی با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی صورت

و میزان کربن  حجمی کسربرای تعیین همچنین شد.  انجام
 استفاده( XRD) ایکس پرتو پراش آزمون از باقیمانده آستنیت

(2)                                Ln(σ) = nLn(ε) + Ln(K) 
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های مختلف در ایکس برای نمونه پرتو پراش هایآزمون .شد
و  Asenware AW-DX300دمای اتاق و با استفاده از دستگاه 

ها در م شد. نمونهانجا nm 1542/0با طول موج  αK-uCپرتوی 
درجه و زمان  05/0م گابا  درجه 105تا  40از θ2 زوایایمحدوده 

مانده با باقی آستنیت کسر حجمی فازروبش شدند.  ثانیه 1م گا
مارتنزیت  و( 311) و( 220) ،(200)های استفاده از بازتاب

 اساس رابطه زیربر و  (211) و( 200) هایبازتاباز  )فریت(
 :[39] شدند محاسبه

 

(3)                                 )γI 1.4+α(I/ γI 1.4=  γV  
 

ترتیب به  αI و γI، باقیمانده آســتنیت حجمی کســر γVکه در آن 
ــدت  ــتنیت  ها برای فازهای   پیک شـ (  فریت )مارتنزیت   و  آسـ

،  غلظت کربن موجود در فاز آستنیت باقیماندههمچنین  .باشندمی
 :[40] با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

(4)         + MnX0.0012+  CX0.033+  3.572= [Å]  γa 
SiX0.00157+  AlX0.0056      

 

 وبر حسب نانومتر پارامتر شبکه آستنیت  γa ،در این رابطه 
CX ،MnX ،AlX  وSiX  غلظت کربن، منگنز، آلومینیم و به ترتیب

 کریستالی . پارامتر شبکهباشدمیسیلیسیم بر حسب درصد وزنی 
عیین ، ت[41] هال-ویلیامسون روشبا استفاده از باقیمانده آستنیت 

 شد.
 

 و بحث جینتا

به منظور مقایسه،   ها.نوری و الکترونی ریزساختار مشاهدات
 Q&P و DWQ، Q&T هاینمونهنوری  تصاویر میکروسکوپی

ها در ظاهر ریزساختار نمونهنشان داده شده است.  (3) در شکل
و  تمپر شدهمارتنزیت ، تازه مارتنزیت فازهایمشابه و شامل 

 به ترتیب با حروف باشد کهمی آستنیت باقیمانده/تازهمارتنزیت 
FM، TM  وFM/RA .هاینمونهساختار ریز مشخص شده است 

DWQ سوزنی شکل  های مارتنزیتی تعداد زیادی بستهحاو
زنی و رشد است که در جهات مختلف کریستالوگرافی جوانه

ها و ، نابجاییعملیات حرارتی تمپربا انجام  .(a3ند )شکل اهنمود
های پر انرژی در مارتنزیت کاهش یافته است فصل مشترک
شکل در های سوزنیهای مارتنزیت با کریستالبطوریکه بسته

 (c3)شکل (. b3)شکل  گردندتری مشاهده میکنتراست ملایم
نشان  Q&P عملیات حرارتی دنپس از فرای ها رانمونهریزساختار 

 در کنار تازهمارتنزیت  و شدهتمپرمارتنزیت  دهد که حاویمی

در مرحله  ای کهآستنیت باقیمانده است. مارتنزیت اولیه نواحی
بود در  تشکیل شده C230˚ حمام نمک مذابدر  کوئنچ مستقیم

در حمام دقیقه  12به مدت بندی پارتیشن سیکل حرارتی طی
این نوع مارتنزیت چون به  .تمپر شده است C400˚ نمک مذاب

تشکیل شده است به اولیه نواحی آستنیت صورت جزئی در کنار 
 .آشکار شده است ،صورت بلوکی شکل در ریزساختار نمونه

نسبت به  DWQ هایدر نمونه یساختار مارتنزیتریز ،علاوه برآن
 انرژی ترمودینامیکی شدیدتریاست زیرا  ترخشن Q&Pفرایند 

های کریستال ها در آب ایجاد شده است ودر طی کوئنچ نمونه
های آستنیت دانه سرتاسر تری دربطور خشنتوانند میمارتنزیتی 

های کریستال Q&Pهای در حالیکه در نمونه .اولیه رشد نمایند
اولیه طی کوئنچ  های آستنیتمارتنزیتی به طور جزئی در دانه

 نمایند.رشد می C230˚ها در حمام نمک مذاب نمونه
 

 
 

 
 

 
؛ DWQ( a: )هایتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه 3شکل 

(b )Q&T ( وc )Q&P نواحی مارتنزیت تازه، مارتنزیت تمپرشده و .

 FM (Freshمارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف 

Martensite ،)TM (Temper Martensite و )FM/RA (Fresh 

Martensite/Retained Austenite )است شده مشخص 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  

 .است مقایسه شده (4)در شکل  Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای نمونه

 Q&Tهای نمونه و (a4)در شکل  DWQ هاینمونهریزساختار 

دهد شده است. مشاهدات الکترونی نشان می ارائه (b4)در شکل 

به صورت  تقریبآ مشابه و Q&Tو DWQ های ریزساختار نمونه

های سوزنی شکل مارتنزیت از کریستال منحصر به فرد هایبسته

ولیه در طی دگرگونی آستنیت شبه پایدار ا نواحی از است که

عداد ت زامارتنزیتی  بستههر  . به علاوه،ایجاد شده استمارتنزیتی 

موازی و منظم در  های سوزنی شکلکریستال زیادی

شکل  اند.شده مرتبمتفاوت  کریستالوگرافی هایگیریجهت

(c4) کوئنچ و عملیات حرارتی پس از انجام فرایند دهدنشان می 

حاوی مارتنزیت  میکروکامپوزیتی ریزساختار ،بندیپارتیشن

یجاد ا نواحی آستنیت باقیمانده در کنار تازهمارتنزیت  تمپرشده و

 به صورت فیلم نازک فاز آستنیت باقیماندههمچنین، است.  شده

تنزیتی های سوزنی شکل سخت ماراست که کریستال ظاهر شده

 اثری از تشکیل کاربید در را در بر گرفته است. علاوه برآن،

ناشی  این پدیده گردد کهمشاهده نمی Q&Pهای ریزساختار نمونه

تشکیل کاربید است.  به تاخیر انداختنثرات سیلیسیم در از ا

 در کاربید تشکیل از کاربید فاز در انحلال عدم دلیل سیلیسیم به

نماید. بندی جلوگیری میپارتیشنحرارتی  عملیاتسیکل طی 

 اول یمرحله از های ناپایدارکاربید انتقال شروع سیلیسیم همچنین

( را در C3Feکاربیدهای پایدار ) به( ε یا ηکاربیدهای ) تمپر

در حالت کلی . [42,43] اندازدتأخیر می به نهایی تمپری مرحله

 آستنیت نواحی، بخشی از Q&P عملیات حرارتی ندفرایام جبا ان

 در مرحله بندی موجود استکه در مرحله پارتیشن شبه پایدار

شود و تبدیل می تازه به مارتنزیتدر آب سرمایش سریع  نهایی

آستنیت باقیمانده -نواحی مارتنزیتمخلوطی از  به این طریق

(RA ،FM )گردد کهها تشکیل میدر ریزساختار نمونه 

ها بر اساس مشاهدات آن میکروفازهای سازی خوبی بینتفکیک

گردد و انجام نمی FESEM روبشی میکروسکوپ الکترونی

 شودهای میکروسکوپ الکترونی عبوری ترجیح داده میبررسی

ها به وضوح مشخص های ریزساختاری نمونهویژگی از برخی تا

 گردد.

 
 

 
 

 
( a: )هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه 4شکل 

DWQ( ؛b )Q&T ( وc )Q&Pنواحی مارتنزیت تازه، مارتنزیت تمپرشده . 

 FM (Freshو مارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف 

Martensite ،)TM (Temper Martensite و )FM/RA (Fresh 

Martensite/Retained Austenite )است شده مشخص 
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 در شرایط زمینه روشن DWQ هاینمونه از TEM تصاویر 

با استفاده از شاخص پراش الکترونی آستنیت و زمینه تاریک 

 پراش الگوی. نشان داده شده است (5)در شکل  باقیمانده

 تصویر بالای در سمت راست و( SAEDانتخابی ) ناحیه یالکترون

 متناظر با آن در شرایطزمینه تاریک  و (a5شکل ) زمینه روشن

ان نش (b5)در شکل استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده 

 ویر زمینهاتص مقایسه جمله از TEM هایداده شده است. بررسی

 پراش الگوی تحلیل و تجزیهروشن به همراه زمینه  و تاریک

 کمی از مقادیر DWQ هاینمونهدر  که دهدمی نشانالکترونی 

ت وزنی مارتنزیهای سآستنیت باقیمانده در بین کریستالفاز نرم 

 هاینمونه از TEM تصاویربرای مقایسه،  .شده است تشکیل

Q&P  شده است آورده (6)در شکل.  
 

 
 

 
زمینه  ( وaالکترونی عبوری زمینه روشن )تصاویر میکروسکوپ  5شکل 

ساختار ( از ریزbتاریک با استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده )

ت ( از مارتنزیSAEDانتخابی ) ناحیه الکترونی پراش . الگویDWQ نمونه

ن داده ( نشاaو آستنیت باقیمانده در سمت راست بالای تصویر زمینه روشن )

 Mرتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف شده است. نواحی ما

(Martensite و )RA (Retained Austeniteمشخص شده است ) 

که در تصاویر الکترونی عبوری زمینه روشن همانطوری 

 هایگردد فیلم( مشاهده میb6 ( و زمینه تاریک )شکلa6 )شکل

شکل  های سوزنیدر بین ساختار باقیمانده آستنیت از بسیار نازک

 های گسترده الکترونی ازمارتنزیت تشکیل شده است. بررسی

دهد که هیچگونه اثری از نشان می Q&Pهای ریزساختار نمونه

گردد، مقادیر ها مشاهده نمیتشکیل کاربید در ریزساختار آن

درصد وزنی سیلیسیم مانع از تشکیل کاربید در حضور  25/1

درصد وزنی کربن( در دمای  35/0مقادیر قابل توجه کربن )

  .شده است C400˚ بالای بندی نسبتاپارتیشن
 

 
 

 
 

زمینه  ( وaروسکوپ الکترونی عبوری زمینه روشن )تصاویر میک 6شکل 

ساختار ( از ریزbتاریک با استفاده از پراش الکترونی آستنیت باقیمانده )

ت و ( از مارتنزیSAEDانتخابی ) ناحیه الکترونی پراش . الگویQ&P نمونه

اده د( نشان aآستنیت باقیمانده در سمت راست بالای تصویر زمینه روشن )

 Mشده است. نواحی مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف 

(Martensite و )RA (Retained Austeniteمشخص شده است ) 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ارائه شده در شکل  
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دوقلویی در بعضی از نواحی  دهد مارتنزیتنشان می (7)

شده است. مارتنزیت دوقلویی  تشکیل Q&Pهای مارتنزیتی نمونه

%( ایجاد c > 0.8در طی عملیات حرارتی فولاد کربن بالا )

 . بر این اساس، مارتنزیت دوقلویی از نواحی[44]گردد می

ها در آب تشکیل طی کوئنچ نهایی نمونه در کربن از غنی آستنیت

بندی مقادیر بالای کربن از مارتنزیت شده است که بیانگر پارتیشن

 است.  C400˚ها در دمای ه به نواحی آستنیت مجاور آناولی

 

 
 

 
 

ر تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری زمینه روشن از ریزساختا 7شکل 

 هایی از تشکیل مارتنزیتهای مختلف. مثالدر بزرگنمایی Q&P نمونه

 تآستنی ایجاد شده از ( در بعضی از نواحی مارتنزیتیTwin Mدوقلویی )

 ( نشان داده شده استb( و )aکربن در تصاویر ) از غنی

 

شکل در   .آستنیت باقیمانده و مقدار کربن کسر حجمیتعیین 
 DWQی های پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونهالگو (8)

داده نشان  (b8)شکل  Q&Pی هانمونهدر مقایسه با  )a8)شکل 
( و 211(، )200(، )110های )، پیکXRDتصاویر  . درشده است

( و 220(، )200) (،111) های( مربوط به مارتنزیت و پیک220)
. ندسازی شدمانده از یکدیگر تفکیکباقیآستنیت ناشی از ( 311)

های شود که شدت پیکی پراش، مشاهده میهابا مقایسه الگو
 عملیات حرارتی فرایند حاصل از هایدر نمونهباقیمانده آستنیت 

Q&P های بمراتب بیش از نمونه DWQ  است. با توجه به شدت
کسر حجمی (، 3ها در الگوهای پراش و با استفاده از رابطه )پیک

در و  2/17با  برابر Q&P هاینمونه آستنیت باقیمانده در
 دهداست. نتایج فوق نشان می DWQ ،6%/4 هاینمونه

بندی مقادیر قابل توجه کربن از مارتنزیت به نواحی پارتیشن
داری در حمام نمک مذاب در طی نگهها آستنیت مجاور آن

˚C400  و نتیجتآ پایدارسازی مقادیر قابل توجه آستنیت باقیمانده
 اتفاق افتاده Q&P هاینهایی کوئنچ در آب در نمونهر طی فرایند د

 است.
ز اموجود در فاز آستنیت باقیمانده، برای تعیین غلظت کربن  

از فاستفاده شد. مقدار کربن این  (4و رابطه ) XRDآزمون نتایج 
باقیمانده های آستنیت گیری از پیکبرای هر نمونه با میانگین

آستنیت مقدار کربن  کسر حجمی و (2)تعیین شد. در جدول 
 هایضرب این دو کمیت برای نمونهحاصل باقیمانده به همراه

DWQ  وQ&P شود شده است. همانطور که مشاهده می گزارش
د فراینهای حاصل از نمونهغلظت کربن فاز آستنیت باقیمانده در 

Q&P  نسبت بهDWQ  افزایش یافته  درصد وزنی 7/0به  33/0از
نزیت کربن از مارت مقادیر قابل توجه بندیپارتیشن بیانگراست که 

ضرب مقدار حاصل علاوه،بهاست. ها مجاور آنآستنیت  نواحی به
 (2)در جدول  در کسر حجمی آن که باقیمانده کربن آستنیت

، میزان Q&Pدهد که پس از فرایند نشان می مرتب شده است
درصد وزنی(  35/0درصد وزنی از کل مقدار کربن فولاد ) 12/0

وزیع ت در فاز مارتنزیت آن بقیه کربن باقیمانده و در فاز آستنیت
 . [45] تاس شده
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 Q&P( bو ) DWQ( aهای: )الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه 8شکل 

 .Q&Pو  DWQهای ( آستنیت باقیمانده برای نمونهcxو میزان کربن ) (γv. کسر حجمی )2جدول 

  γv (wt.%)cx cx×γv مشخصه نمونه
DWQ 046/0 33/0 015/0 
Q&P 172/0 7/0 12/0 

 

 
 

 
 

( جهت تعیین آنالیز a) Gو  A ،B ،C ،D ،E ،Fبه همراه موقعیت مکانی نقاط  DWQی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه 9شکل 

 Gو  D ،E ،Fناشی از نواحی مارتنزیت تازه و نقاط  Cو  A ،B(. نقاط bبه همراه دیاگرام ستونی از مقایسه تغییرات غلظت کربن ) EDSعنصری کربن به روش 

FM (Fresh Martensite )آستنیت باقیمانده است. نواحی مارتنزیت تازه و مارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف -مربوط به نواحی مارتنزیت تازه

 است شده مشخصFM/RA (Fresh Martensite/Retained Austenite )و 
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بطور کربن و جابجا شدن  نفوذکه از آنجائی  .کربنبندی پارتیشن
در حمام نمک مذاب کوئنچ حرارتی  هایسیکلدر طی  ایگسترده

˚C230 در  بندیو پارتیشن˚C400 گردد و منجر به انجام می
 و متعاقب آن خواص مکانیکی تغییرات شدید ریزساختاری

کربن در نواحی  غلظت تغییرات ،گرددمی Q&Pهای نمونه
و آستنیت  تازه، مارتنزیت شدهتمپر مارتنزیتمختلف فازهای 

 ردیابی شد Q&Pو  DWQی هادر ریزساختار نمونه باقیمانده
به  اینقطهعنصری این منظور، آنالیز  برای (.10و  9ی ها)شکل
 مختلف در هایمکان ای درگسترده طوربکربن  از EDS روش

 تازه در کنار مارتنزیت تمپرشده و مارتنزیت داخل میکرو فازهای
به ترتیب ( a10و  a9) هایشکل در انجام شد.آستنیت باقیمانده 

 DWQهای وبشی از نمونهمیکروسکوپ الکترونی ر ریزساختار
 (FM) تازهمارتنزیت  که شامل داده شده استنشان  Q&Pو 

، (TMشده )تمپر مخلوطی از نواحی مارتنزیت و( a9)شکل 
به همراه موقعیت ( RA) و آستنیت باقیمانده (FMتازه )مارتنزیت 

 اینقطهانجام آنالیز جهت  Gو  A ،B ،C ،D ،E ،Fنقاط  مکانی
EDS  هایشکلدر . به این ترتیب استکربن از عنصر( b9  و

b10)  به به فرم نمودارهای ستونی آنالیز عنصری کربن تغییرات
 نواحی و در مارتنزیت منظور بررسی تغییرات غلظت کربن

صورت . این نتایج به مرتب شده است هامجاور آن آستنیت
انجام  موقعیت مکانی بر حسبکربن نمودارهای گرادیان غلظت 

 (b9) که در شکل گونههمانارائه شده است.  عنصری آنالیز
مارتنزیتی غلظت کربن در نواحی  میانگین گرددمشاهده می

ولی  EDSNs7/10 برابر با (Cو  A ،B )نقاط DWQهای نمونه
( به Gو  D ،E ،F)نقاط  آستنیت باقیمانده-نواحی مارتنزیتدر 

EDSNs9/12  این در حالی است که در افزایش یافته است
 مناطقدر  غلظت کربنمیانگین  (،b10)شکل  Q&Pهای نمونه

 EDSNs18 به (Cو  A ،B )نقاط باقیمانده آستنیت-مارتنزیت
( Gو  D، E ،F )نقاط مارتنزیت تمپر شدهدر نواحی  لیوافزایش 

دهد که نتایج فوق نشان می. کاهش یافته است EDSNs8/9 به
مارتنزیت بندی از توجهی برای کربن پارتیشنگرادیان غلظت قابل

 دقیقه 12به مدت  داریها در طی نگهآن آستنیت مجاوربه سمت 
توزیع مجدد کربن انجام شده است.  C400˚در حمام نمک مذاب 

آستنیت مجاور  نواحی به کربن اولیه از اشباعفوق  مارتنزیتاز 
 کربن که مارتنزیت تمپرشده بهماتنزیت اولیه  شودباعث میها آن

 شود تبدیل ،است کریستالی مکعبی شبکه دارای و داشته کمتری
[46].  

 بررسی خواص مکانیکی

نتایج سختی سنجی در مقیاس   سختی سنجی و خواص کششی.
با  (11)در شکل  Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای ویکرز از نمونه

مرتب شده است.  (3)ها در جدول یکدیگر مقایسه و جزئیات آن
، DWQهای به علت ایجاد ریزساختار غالب مارتنزیتی در نمونه

بیشترین مقدار  Q&Pو  Q&Tهای هها در مقایسه با نمونسختی آن
های است. متوسط عدد سختی نمونه kg30HV570و برابر با 

Q&P  های و برای نمونه 481برابر باQ&T  کمترین مقدار و برابر
بندی کربن از مارتنزیت اولیه به است. پارتیشن kg30HV441با 

ها موجب افزایش پایدارسازی فاز نرم نواحی آستنیت مجاور آن
آستنیت باقیمانده و همچنین کاهش میزان کربن فوق اشباع 

شده است بطوریکه منجر به  Q&Pهای مارتنزیت اولیه در نمونه
نسبت به نرم شدن مارتنزیت اولیه و در نتیجه کاهش سختی 

به  Q&Tهای شود. کاهش سختی در نمونهمی DWQهای نمونه
دلیل کاهش میزان کربن فوق اشباع مارتنزیت در طی عملیات 
حرارتی تمپر است که باعث افزایش چقرمگی و داکتیلیته فاز 

 شود.سخت مارتنزیت می

 

 
ی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه 10شکل 
Q&P ه همراه موقعیت مکانی نقاط بA ،B ،C ،D ،E ،F  وG (a جهت )

به همراه دیاگرام ستونی از مقایسه  EDSتعیین آنالیز عنصری کربن به روش 
ناشی از نواحی  Cو  A ،B(. تغییرات غلظت کربن. نقاط bغلظت کربن )
مربوط به نواحی  Gو  D ،E ،Fآستنیت باقیمانده و نقاط -مارتنزیت تازه

مارتنزیت تمپر شده است. نواحی مارتنزیت تازه، مارتنزیت تمپر شده و 
 FM (Freshمارتنزیت تازه/آستنیت باقیمانده به ترتیب با حروف 

Martensite ،)TM (Temper Martensite و )FM/RA (Fresh 

Martensite/Retained Austenite )است شده مشخص 
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  Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای سنجی نمونهمقایسه نتایج سختی 11 شکل

 

 .Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای . جزئیات خواص مکانیکی میانگین در نمونه3جدول 

مشخصه 
 نمونه

سختی 
(kg30HV) 

استحکام تسلیم 
(MPa) 

نهایی استحکام کششی 
(MPa) 

ازدیاد طول کل 
)%( 

ازدیاد طول 
 یکنواخت )%(

ازدیاد × استحکام کششی نهایی 
 (%.GPaطول کل )

DWQ 570 1670 1791 9/10 6/4 5/19 
Q&T 441 1050 1150 3/14 5/7 4/16 
Q&P 481 1330 1478 3/17 2/10 5/25 

 

 
و  DWQ ،Q&Tهای کرنش مهندسی نمونه-های تنشمنحنی 12شکل 

Q&P 
 

و  DWQ ،Q&Tهای کرنش مهندسی نمونه-های تنشمنحنی
Q&P  با یکدیگر مقایسه شده و میانگین نتایج (12)در شکل 

 .است شده آورده (3) جدول در هاآن با مرتبط کششی خواص
مشاهده  (3)جدول شده در  ج خواص کششی ارائهنتایمطابق با 

دارای بالاترین استحکام کششی  DWQ هایکه نمونه گرددمی
(MPa 1791 و )د نباشمیدرصد(  9/10ازدیاد طول کل ) کمترین

 3/17ازدیاد طول ) بالاترین درصد Q&P هاینمونه کهدر حالی
ادیر قبطور قابل توجهی در م و استحکام کششی را داشته درصد(

فرایند  های حاصل ازنمونه .حفظ شده است MPa 1478 بالای
پایینی  نسبتآ ، استحکام کششیQ&T متداول حرارتیعملیات 

(MPa 1150را به همراه ) از ازدیاد طول کل مقادیر متوسطی 
یابی به استحکام دست. دهنداز خود نشان می درصد( 3/14)

 9/10 به همراه مقادیر قابل توجه MPa 1791کششی نسبتآ بالای 
در اثر ایجاد  در آبمستقیم روش کوئنچ  هدرصد ازدیاد طول ب

درصد فاز نرم  6/4ریزساختارهای میکروکامپوزیتی حاوی مقادیر 

های سخت مارتنزیت پذیر آستنیت باقیمانده در بین کریستالو فرم
 35/0(. از طرفی مقادیر کربن فولاد مورد پژوهش )4است )شکل 

درصد وزنی( کم است که در نتیجه آن، سختی مارتنزیت کاهش 
 پذیری افزایش یافته است.پذیری و فرمربهیافته ولی خواص ض

های مورد پژوهش تر خواص کششی نمونهبرای مقایسه دقیق 
 کششی پیشرفته، مقادیر استحکام بالای استحکام فولادهای سایر با

 DWQو  Q&P ،Q&Tهای برای نمونه کل طول ازدیاد و نهایی
شکل  پیشرفته در بالای استحکام فولادهای در مقایسه با سایر

 گردد خواصهمانطوریکه مشاهده می .است مرتب شده (13)
 ازدیاد و نهایی کششی نظر استحکام از Q&P هاینمونه مکانیکی

 فولادهای گریدهای سایر در شرایط بهتری در مقایسه با کل طول
 تسلیم استحکام وجود با مضافآ،. است پیشرفته بالای استحکام

 و 12 )شکل Q&Tو  DWQ به نسبت Q&P هاینمونه در کمتر
 ای از خواص مکانیکی شاملبه ترکیب بهینه توانمی ،(3 جدول
کششی بالاتر طی فرایند عملیات حرارتی  استحکام و پذیریشکل
Q&P های دهد که نمونهاین نتایج نشان می .یافت دستQ&P 

ای از دارای ترکیب بهینه Q&Tو  DWQهای با نمونهدر مقایسه 
ضرب استحکام که حاصلباشند بطوریخواص کششی می

ای به مقادیر کششی در ازدیاد طول کلی بطور قابل ملاحظه
ضرب استحکام افزایش یافته است. حاصل GPa.% 5/25ماکزیمم 

 Product of Strength and)کششی و ازدیاد طول کلی )

Elongation)PSEتوان به عنوان معیار خوبی برای مقایسه ( را می
تعادل استحکام کششی و داکتیلیته فولادهای استحکام بالای 
پیشرفته در کاربردهای مهندسی در نظر گرفت. اصلاح قابل 
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در اثر ایجاد  Q&Pهای ملاحظه خواص مهندسی نمونه
ریزساختار میکروکامپوزیتی حاوی مارتنزیت و آستنیت باقیمانده 

های سخت مارتنزیتی منجر به است. از یک طرف ایجاد کریستال
شود و از می Q&Pهای دهی قابل توجه نمونهافزایش استحکام

ای آستنیت باقیمانده نرم نقش طرف دیگر فیلم نازک بین لایه
های نماید. در واقع فیلمپذیری بازی میعطافکلیدی در افزایش ان

های سخت مارتنزیت نازک آستنیت باقیمانده در بین کریستال
تواند مانع از شیوع و رشد ترک در طی تغییرشکل پلاستیکی می

علاوه، فاز آستنیت و نتیجتآ افزایش قابل توجه چقرمگی گردد. به
ی به مارتنزیت تواند در طی آزمون کشش بطور جزئباقیمانده می

را در حین تغییرشکل پلاستیکی تشدید  TRIPتبدیل شود و اثر 
و با حذف تمرکز تنش و به تاخیر انداختن ناحیه گردنی شدن 

 . [34,47] باعث افزایش استحکام کششی و ازدیاد طول کل گردد
 

 
 

 فولادهای سایر با پژوهش مورد فولاد کششی خواص مقایسه 13شکل 

 استحکام و کل طول ازدیاد مقادیر از[. 59-53] پیشرفته بالای استحکام

 استفاده فولادها استحکام و پذیریشکل نمایش برای ترتیب به نهایی کششی

 است شده

، DWQهای مقایسه ریزساختاری و خواص مکانیکی نمونه 
Q&T  وQ&P اصلی دلیل  مشخصات ریزساختاریدهد نشان می

و  12 ،4 های)شکل ها استآنخواص مکانیکی در تفاوت 
در نشده ترد و شکننده تمپر. ریزساختار مارتنزیتی (3و  2 ولاجد

به  هاکششی بسیار بالای آننجر به استحکام م DWQ هاینمونه
فرآیند عملیات حرارتی با انجام شود. ازدیاد طول کم می همراه
بطور شدیدی به مقادیر  کششی(، استحکام Q&Tهای )نمونه تمپر

 یپذیرشکلکه مقادیر حالیکاهش یافته در MPa 1150 حداقلی
 مقادیر بالای حضور. یابدبه طور متوسط افزایش می( 14/3%)
های تیغچهبین پذیر در ضربهو نرم مانده درصد آستنیت باقی 2/17

سازی خواص بهینه منجر به Q&P هایمارتنزیتی در نمونه سخت
کل آن تا  ازدیاد طول افزایشموجب که گردد بطوریمکانیکی می

شده  MPa 1478بالای  کششیاستحکام درصد همراه با  3/17
 .است
 هاینمونه دهد کهکرنش مهندسی نشان می-های تنشمنحنی 

Q&P رفتار (12)شکل  دندهتسلیم پیوسته از خود نشان می رفتار .
های پسماند و دانسیته بالای نابجایی هایتسلیم پیوسته به تنش

تتراگونالیته شدید در اثر  باقیمانده فاز آستنیت موجود در متحرک
ها، در نواحی مارتنزیت مجاور آن تحول مارتنزیتی حاصل از

پسماند و دانسیته بالای  هایشود. وجود تنشمربوط می
نواحی  شود که سیلان پلاستیکباعث می ی متحرکهانابجایی

 از ایجاد پدیده تسلیمزودتر اتفاق افتاده و مانع  آستنیت باقیمانده
پیوسته رفتار تسلیم غیر Q&Tهای نمونه .[48] گردد پیوستهغیر

 کاملآ ریزساختار تمپر شدن که در اثر دهنداز خود نشان می
در ، ابتدا کاربیدهای اپسیلن تمپرطی . در مارتنزیتی است

و در  گرددهای نابجایی موجود در مارتنزیت تشکیل میهسته
شود. به های متحرک میشدن بعضی از نابجاییباعث قفل نتیجه 

هایی که در اثر تشکیل مارتنزیت به وجود نابجایی عبارت دیگر،
 بیدی در طیهای مناسبی برای تشکیل ذرات کاراند مکانآمده

ها در هسته نابجایی یکاربیدبا تشکیل ذرات باشند تمپر می
پیوسته م غیریافته و منجر به پدیده تسلیکاهش ها تحرک نابجایی

های ریزساختاری و خواص مکانیکی بررسی. [49] گرددمی
دهد که با اضافه نمودن نشان می Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای نمونه

های عملیات فرآیندبندی به مرحله عملیات حرارتی پارتیشن
توان ریزساختارهای در آب و روغن می حرارتی کوئنچ مستقیم

مارتنزیتی ترد و شکننده را به ریزساختارهای  کاملآ
پذیر آستنیت باقیمانده سخت و ضربه-میکروکامپوزیتی مارتنزیتی

 .جایگزین نمود
 

نمودارهای کارسختی  (14) در شکل  بررسی رفتار کارسختی.
و نتایج خواص کششی  (2) استخراج شده با استفاده از معادله

 داده شده است. نشان Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای نمونه برای
به  Q&Tو  DWQهای شود رفتار کارسختی در نمونهمشاهده می

که روند کارسختی ای است در حالیصورت خطی و یک مرحله
ای است. به صورت غیرخطی و دو مرحله Q&Pهای در نمونه

های مورد پژوهش، تر رفتار کارسختی نمونهبرای مقایسه دقیق
یب کارسختی مرحله اول و دوم برای و ضر کارسختی مقادیر توان

 در DWQو  Q&Tهای در مقایسه با نمونه Q&Pهای نمونه
تغییرشکل  دهیعلاوه بر آن، پاسخ .است آمده (4) جدول
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 نیز را ناشی از آزمون کشش کارسختی هایویژگی و پلاستیکی
 )یعنی UTS و YS مقادیر در نسبی تغییرات طریق از توانمی

 نسبت مقادیر بر این اساس، .[50] نمود یبررس( تسلیم نسبت
 (4) جدول در Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای نمونه برای تسلیم
  .است شده آورده

 
 نمودارهای لگاریتمی استخراج شده بر اساس معادله هولمن و14شکل 

 Q&Pو DWQ ،Q&Tهای نتایج آزمون کشش نمونه

 با رفتار کارسختی Q&Pهای دهد که در نمونهنتایج نشان می 
ای، توان کارسختی در مرحله دوم بیش از توان دومرحله

است. رفتار کارسختی  Q&Tو  DWQهای کارسختی نمونه
ناشی از اختلاف در شروع  Q&Pهای ای در نمونهدومرحله

تغییرشکل پلاستیکی فازهای نرم آستنیت باقیمانده و سخت 
به تغییرشکل مارتنزیت است. مرحله اول کارسختی مربوط 

ز پلاستیکی فاز نرم آستنیت باقیمانده و مرحله دوم آن ناشی ا
تغییرشکل پلاستیکی همزمان هر دو فاز آستنیت باقیمانده و 
مارتنزیت است. به عبارت دیگر، مشاهدات الکترونی نشان 

های حاصل از فرایند عملیات حرارتی دهد ریزساختار نمونهمی
Q&P  درصد فاز نرم آستنیت  2/17میکرو کامپوزیتی حاوی

های سخت مارتنزیت درصد کریستال 8/82باقیمانده در کنار 
رفتار  Q&Pهای (. بر این اساس نمونه6، شکل 2است )جدول 

ای در اثر رفتار کششی کاملآ متفاوت کارسختی دو مرحله
. (14دهند )شکل مارتنزیت و آستنیت باقیمانده از خود نشان می

ختی، تنش اعمالی از حد تسلیم فاز نرم در مرحله اول کارس
آستنیت باقیمانده بیشتر بوده ولی از حد تسلیم فاز سخت 

ه بباشد بنابراین فاز نرم آستنیت باقیمانده مارتنزیت کمتر می
صورت پلاستیک و فاز سخت مارتنزیت به صورت الاستیک در 

که در مرحله دهند درحالیمرحله اول کارسختی تغییرشکل می
رت کارسختی هر دو فاز آستنیت باقیمانده و مارتنزیت به صودوم 

 Q&Tهای دهند. رفتار کارسختی نمونهپلاستیک تغییرشکل می
ای است و در مقایسه با مرحلهنیز به صورت خطی و تک

دارای توان کارسختی و ضریب کارسختی  Q&Pهای نمونه
 باشند.کمتری می

آزمون  حاصل از شکست انرژی مقایسه  .های چقرمگیویژگی
 (15) شکل در Q&Pو  DWQ، Q&T هاینمونه رپیضربه شا

 در توجهی قابل تفاوت نتایج، به توجه با .است شده داده نشان
 وجود Q&Pو  DWQ، Q&T هاینمونه بینشارپی  جذب انرژی
های نمونه به مربوط شارپی ضربه انرژی مقدار کمترین دارد.

 در ( است،ژول 14) DWQ حرارتی عملیات فراینداز  حاصل
بیشترین دارای ضربه،  انرژی ژول 24 با Q&P هاینمونه کهحالی
افزایش  .است )بهترین چقرمگی( شکست انرژی جذب مقدار

در اثر ایجاد  Q&Pهای انرژی ضربه نمونه قابل ملاحظه

 سوزنی شکل هایمیکروکامپوزیتی حاوی کریستال ریزساختار
های ریز مارتنزیت در کنار فاز نرم آستنیت باقیمانده است. فیلم

 ،مارتنزیت هایها یا تیغچهسوزن بین در ماندهآستنیت باقی نازک

باعث بهبود  ،اشاعه ترکشیوع و دلیل افزایش مانع در مسیر به 
فاز آستنیت  زیرا شودمی پذیریخواص ضربهچقرمگی و افزایش 

در . باشدمارتنزیت میسخت تر از فاز تر و چقرمهباقیمانده نرم

های بین کریستال درمانده آستنیت باقی ظریف هایفیلمحقیقت 
در جهت عمود به جهت رشد ترک باعث کاهش  مارتنزیتیسخت 
 رشد در نوک ترک و متوقف شدن سه محوری هایتنش شرایط

مانده با شبکه کریستالی از طرفی آستنیت باقی .[51] شودترک می
FCC چقرمگی  وپلاستیکی  طور ذاتی دارای قابلیت تغییرشکلب

 BCTمارتنزیت با شبکه کریستالی فاز سخت بیشتری نسبت به 
شده حاوی مارتنزیت تمپر ، ریزساختارQ&T هایدر نمونه است.

آرایش داده  در امتداد عمود بر جهت رشد ترکذرات ریز کاربید 
بر همین  .نمایندبازی میرا کننده ترک اند و نقش متوقفشده

 DWQهای در مقایسه با نمونهها آنپذیری اساس خواص ضربه
 .[52] استژول  19در مقادیر متوسط و برابر با 

  

 با همراه (k( و ضریب کارسختی )nتوان کارسختی ) . متوسط4جدول 

 Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای نمونه تسلیم نسبت

 مشخصه 

 نمونه

 نسبت

 تسلیم 

 مرحله اول

 کارسختی 

 مرحله دوم 

 کارسختی

  n K (MPa) n K (MPa) 

DWQ 93/0 064/0 2289 - - 

Q&T 91/0 043/0 1321 - - 

Q&P 90/0 052/0 1742 088/0 1993 
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 Q&Pو  DWQ ،Q&Tهای مقایسه انرژی ضربه شارپی نمونه 15شکل 

 گیرینتیجه

م ک و رفتار مکانیکی فولاد ییرات ریزساختاردر این تحقیق، تغی
-35CHGSA: Fe-0.35C-1.25Si) آلیاژ سیلیسیم متوسط

0.89Mn-1.18Cr)  عملیات حرارتی فرایندهای شرایطدر DWQ ،
Q&T  وQ&P .به توانمی را حاصل نتایج بررسی شده است 
 :نمود خلاصه زیر شرح

ها زنسوبین  در باقیمانده آستنیت درصد فاز نرم 6/4ر کم دامق. 1
پایدار  DWQ هاینمونهسخت مارتنزیت در  هاییا تیغچه

عملیات  فرایند انجام از پس فولاد ریزساختار. شده است

 مارتنزیت سخت مخلوطی از فازهای شامل Q&P حرارتی
 است. ( 2/17%) آستنیت باقیمانده نرم و (%8/82)

 DWQفرایند  حاصل ازغلظت کربن فاز آستنیت باقیمانده . 2

 درصد وزنی 7/0به  33/0از  به ترتیب Q&Pنسبت به فرایند 
بندی کربن از دهنده پارتیشنافزایش یافته است که نشان

 است. هامجاور آن آستنیت نواحی مارتنزیت به
درصد وزنی( در کنار  25/1یسیم ). مقادیر نسبتآ متوسط سیل3

مانع از تشکیل کاربید در طی فرایند  منگنزدرصد وزنی  89/0

 C400˚در دمای نسبتآ بالای دقیقه  12به مدت بندی پارتیشن
 شده است.

 FM/RAمیانگین غلظت کربن در نواحی  Q&P های. در نمونه4

 EDSNs7/10 به TMنواحی در  لیو EDSNs18 برابر با
دهد که یک گرادیان نتایج فوق نشان می یافته است.کاهش 

به سمت نواحی توجهی برای کربن از مارتنزیت غلظت قابل

 شده است.انجام ها آنآستنیت مجاور 
 عملیات حرارتی فرایند های حاصل ازنمونهخواص مکانیکی . 5

Q&P هاینمونه با مقایسه دری اقابل ملاحظه بطور DWQ 

ضرب استحکام کششی . حاصلاست افزایش یافته Q&Tو 
 برابر ترتیب به Q&T و DWQ هاینمونه در ازدیاد طول کلی

 در خصوص کهحالی در است GPa.% 4/16 و 5/19با 

 %.GPaبه  توجهیقابل  بطوراین مقدار  Q&P هاینمونه
  .است یافته افزایش 5/25

های حاصل از نمونه به مربوط ضربه شارپی انرژی مقدار. 6
 در ژول است، 14برابر با  DWQ حرارتی عملیات فرایند
ضربه، دارای  ژول انرژی 24 با Q&Pهای نمونه کهحالی

( شکست )بهترین چقرمگی بیشترین مقدار جذب انرژی

 .باشندمی
 و غیرخطی صورت به ،Q&P هاینمونه کارسختی رفتار. 7

 هاینمونه در کارسختی رفتار کهدرحالی است ایدومرحله

DWQ  وQ&T در .است ایمرحلهکت و خطی صورت به 
ای، توان کارسختی دومرحله رفتاربا  Q&P هاینمونه

در ( MPa 1993) کارسختیضریب و  (088/0) کارسختی

و ضریب  (052/0) بیش از توان کارسختی ،مرحله دوم
 مرحله اول است.در  (MPa 1742) کارسختی
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