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Abstract 

In this study, the influence of intercritical annealing heat treatment on 

the quenching and partitioning (Q&P) of ferrite-bainite-martensite 

multiphase in high-silicon low-alloy DIN 1.5025 steel was investigated. 

Initially, a normalization heat treatment process involving austenitization 

at 900°C for 5 minutes followed by air cooling to room temperature was 

conducted to achieve homogeneous and uniform initial ferritic-pearlitic 

microstructures for all of the specimens. Subsequently, the Q&P heat 

treatment cycles comprising partial austenitization in the intercritical 

austenite-ferrite region at 775°C for 60 minutes, followed by quenching 

in a molten salt bath of partitioning at temperatures of 250, 300, and 

350°C for various durations of 2, 5, 15, 30, and 60 minutes were 

performed. Optical microscopy (OM) and field-emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM) observations, standard tensile tests, and 

hardness measurements were employed to evaluate the microstructural 

changes in relation to the mechanical properties of the specimens. The 

results demonstrate that the presence of ferrite phase during partial 

austenitization in the intercritical austenite-ferrite region enriches 

austenite with carbon, reduces the martensite start temperature (Ms), 

promotes the formation of fine bainite crystals, and consequently leads 

to unconventional continuous yield behavior in the specimens. A 

partitioning heat treatment time of 30 minutes in the molten salt bath at 

350°C induces the formation of multiphase microstructures containing a 

mixture of ferrite-bainite-martensite microphases, along with optimizing 

the formability and tensile strength properties to values of 16% and 1350 

MPa, respectively. 
 

 

 

 

 
 

 
Use your device to scan and read the 

article online 

 

 

 
 
 

DOI: 
10.30495/jnm.2024.33076.2033 
 
Keywords: 
High-silicon low-alloy steel, 
intercritical annealing, 
quenching and partitioning, 
ferrite-bainite-martensite 
microphases, superior tensile 
properties 

Citation: Shima Pashangeh, Soheil Afkhami, Seyyed Sadegh Ghasemi Banadkouki, Investigating the 

Effect of Intercritical Annealing Heat Treatment on the Quenching and Partitioning of Ferrite-

Bainite-Martensite Microphases in High-Silicon Low-Alloy DIN 1.5025 Steel, Quarterly Journal of 
New Materials. 2023; 14 (52): 88-108. 

 
*Corresponding author: Shima Pashangeh 

Address: Department of Materials Engineering, Yasouj University, Yasouj ,Iran 

Tell: +989171901935 

Email: S.Pashangeh@yu.ac.ir 

 

https://doi.org/10.30495/jnm.2024.33076.2033


Investigating the Effect of Intercritical Annealing Heat Treatment on the Quenching and Partitioning … 

 

98 108-88): 52( 4; 13. 202Journal of New Materials 

 

Extended Abstract 
Introduction 

Throughout the world, due to the automotive 

industry's need to reduce fuel consumption and 

increase passenger safety, steelmakers have 

been compelled to search for alternative 

solutions (1, 2). One of the major advancements 

in this industry is the introduction of Advanced 

High-Strength Steels (AHSS), where the 

driving forces for the development of AHSS in 

the automotive sector include factors such as 

weight reduction, performance enhancement, 

and rational methods for producing thin sheets 

for sensitive applications in future vehicles (3).  

In general, Advanced High-Strength Steels 

(AHSS) are divided into three generations. 

Current research on the development of third-

generation advanced steels has focused on 

utilizing the practical advantages of producing 

steels from the first and second generations. 

The third generation of advanced steels consists 

of a mixture of multiphase microstructures, 

including a high-strength phase such as 

martensite, and bainite, and varying amounts of 

a flexible and highly hard phase such as 

austenite and ferrite. Steels in the Quenching 

and Partitioning (Q&P) category fall into this 

classification (4).  

Various parameters such as temperature and 

time for partial austenitization, heating and 

cooling rates, salt bath quenching and 

partitioning temperature, and time are key 

factors for the design and production of 

multiphase microstructures in Q&P steels (5). 

This study aims to investigate the effect of 

intercritical annealing heat treatment cycles on 

the quenching and partitioning of microphases 

including ferrite, bainite, and martensite in DIN 

1.5025 steel, with a focus on optimizing the 

microstructure and mechanical properties. 

Findings and Discussion 

Microstructural and hardness 

measurements for intercritical samples 

By performing intercritical annealing heat 

treatment at 775 oC as seen in Fig. 1, ferrite and 

martensite phases are transformed with white 

and brown colors, respectively. On the other 

hand, it can be seen that the nucleation and 

intense growth of austenite grains occurred in 

less than 20 minutes (Fig. 1(a)) so it grows with 

increasing holding time the austenite growth in 

the ferrite phase is almost complete until 130 

minutes (Fig. 1 (b). 

 

Fig. 1. Metallographic images of samples 

annealed intercritically at a temperature of 775 
oC for the duration of (a) 20; (b) 130 and (d) 

190 minutes. 

Microstructural investigation of Q&P 

samples 

Selected examples of the electronic 

observations of the microstructure of Q&P 

samples are shown in Fig. 2. For samples 

quenched in a molten salt bath with 

temperatures of 300 and 350 oC for partitioning 

times of 5 and 30 minutes, dark-colored ferrite 

grains can be seen on a light-gray martensite 

background with traces of the formation of fine 

bainite crystals. By increasing the isothermal 

partitioning time at the above temperatures, the 

growth of bainite crystals in austenite 

(martensite) has caused the formation of a two-

phase ferrite-bainite microstructure within 30 

minutes (Figs. 2 (b) and (d)). 
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Fig. 2. FE-SEM images of quenched and 

partitioned samples in isothermal conditions at 300 
oC for the durations of: (a) 5 minutes and (b) 60 

minutes and 350 oC for the durations: (c) 5 minutes 

and (d) 60 minutes. 

Mechanical Properties of Q&P Samples 

The hardness change curves of the Q&P 

samples reported in Fig. 3 show the hardness 

changes according to the partitioning time for 

three temperatures of 250, 300, and 350 oC. 

Hardness decreasing up to 2 minutes happens 

due to the bainite formation. The decrease in 

hardness with time is caused by the decrease in 

the volume fraction of martensite and the 

growth of the bainite phase in the 

microstructure of the samples. 

 

Fig. 3. Hardness curves for Q&P samples. 

The tensile results extracted from true stress-

strain curves related to Q&P samples are shown 

in Table 1. By increasing the sample 

partitioning time from 5 minutes to 30 minutes 

at temperatures of 300 oC and 350 oC, the 

tensile strength has decreased from 1902 to 

1629 and from 1494 to 1350 MPa, respectively; 

On the contrary, the overall length increase of 

these samples has increased significantly from 

4 to 7.6% and from 12.8 to 16%, respectively. 

Table 1. Tensile results for Q&P sample. 

Q&P sample Ys 

(MPa) 

TS 

(MPa) 

Uniform 

elongation 

(UE%) 

Total 

elongation 

(TE%) 

TS * UE 

(GPa) 

300 oC-5 min 1486 1902 4 4 7.61 

300 oC-30 min 1378 1629 6.4 7.6 12.38 

350 oC-5 min 1098 1494 11.6 12.8 19.12 

350 oC-30 min 1035 1350 13.6 16 21.60 

Conclusions 

The results obtained are: 

1- The formation of the ferrite phase in the 

two-phase ferrite-austenite microstructure 

during inter-critical annealing has caused 

the enrichment of austenite. 

2- Intercritical annealing and quenching and 

partitioning heat treatment has resulted in 

multiphase microstructures containing a 

mixture of ferrite, bainite, and martensite 

microphases. 

3- Optimum tensile properties (product of total 

length increase in final tensile strength: 21.6 

GPa) have been established for partitioned 

samples at 350 oC temperature for 30 

minutes. 
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 21. شماره 20. دوره2041 تابستان     مجله مواد نوین 

 

 

 وهشیپژاله قم

ندی ببحرانی بر کوئنچ و پارتیشنبررسی تأثیر عملیات حرارتی آنیل میان

 DIN 1.5025آلیاژ سیلیسیم بالا مارتنزیت در فولاد کم-بینیت-میکروفازهای فریت
 

 ۳ سید صادق قاسمی بنادکوکی، 1سهیل افخمی ،  *۱ شیما پشنگه

  رانی، ایاسوج ،دانشگاه یاسوج استادیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، .1

 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران مهندسی مواد،کارشناسی ارشد  .2

 معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران، دانشکده مهندسی دانشیار .3

 
 

 52/11/1045 تاریخ دریافت:

 52/15/1045 تاریخ داوری:

 12/41/1043 تاریخ پذیرش:

 چکیده
، پذیریاز استحکام و شکل فردمنحصر بهترکیب ( با Q&P) بندیکوئنچ و پارتیشن فولادهایامروزه 

در این پژوهش، تأثیر نمایند. میفراهم را  AHSSنسل سوم از فولادهای پیشرفته امکان استفاده در 
-بینیت-( میکروفازهای فریتQ&Pبندی )بحرانی بر کوئنچ و پارتیشنعملیات حرارتی آنیل میان

 ابتدا منظور، مورد بررسی قرار گرفت. بدین  DIN 1.5025آلیاژ سیلیسیم بالایمارتنزیت در فولاد کم
دقیقه به همراه  2به مدت  Co 044کردن در دمای شامل آستنیته کردن نرماله حرارتی عملیات فرآیند

 پرلیتی-اولیه فریتی یکنواخت و همگن ریزساختارهای به دستیابی سرد شدن در هوا تا دمای اتاق برای
شامل  بندیپارتیشن و کوئنچ های عملیات حرارتیدر ادامه، سیکل .شد انجام هابرای تمام نمونه

 دارینگه زمان دتبه م Co 772 دمای با فریت-بحرانی آستنیتکردن جزئی در ناحیه میانآستنیته
 به Co 024 و 044 ،124 دماهای بندی باو متعاقبا کوئنچ در حمام نمک مذاب پارتیشن دقیقه 04

 ریزساختاریتغییرات  ارزیابی برای. شدند انجام دقیقه 04 و 04 ،22 ،2 ،1 مختلف هایزمان مدت
روبشی گسیل  و الکترونی (OM) نوری هایمیکروسکوپ از مشاهدات هانمونه مکانیکی خواص و

 نشان نتایج. شدند استفاده سنجیسختی و کشش استاندارد مکانیکی هایآزمون ،(FE-SEM) میدانی
 موجب فریت،-آستنیتبحرانی ی میاندر طی آستنیته کردن جزئی در ناحیه فریت فاز وجود دهدمی

های ظریف بلور(، تشکیل sM) دمای شروع تشکیل مارتنزیت کاهش کربن، از آستنیت سازیغنی
پیوسته  یمکششی غیر متعارف تسل رفتار یگردد. بنابراین ریزساختارهای حاصل سبب مشاهدهمیبینیت 

 حمام نمک مذاب در دقیقه 04بندی حرارتی پارتیشن عملیات زماناز سوی دیگر  شدند. هادر نمونه
Co 024 بینیت -باعث ایجاد ریزساختارهای چندفازی حاوی مخلوطی از میکروفازهای فریت- 

پذیری و فرم شاملسازی خواص مکانیکی بهینه سبب گردید. این ریزساختارهای چندفازی مارتنزیت

 . شد MPa 2024 و  %20استحکام کششی به ترتیب در مقادیر 
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 …در فولاد تیمارتنز-تینیب-تیفر یکروفازهایم بندیشنیبر کوئنچ و پارت بحرانیانیم لیآن یحرارت اتیعمل ریتأث یبررس
 

 99-949(: 21) 90؛ 9041مجله مواد نوین.  39

 مقدمه

در سرتاسر جهان، به دلیل نیاز صنعت خودروسازی به کاهش مصرف 
افزایش ایمنی مسافران، فولادسازان را مجبور به جستجوی سوخت و 

ا ه. یکی از بزرگترین پیشرفت(1,2)های جایگزین کرده است حلراه
( 1AHSSدر این صنعت، معرفی فولادهای استحکام بالای پیشرفته )

در صنایع  AHSSهای توسعه فولادهای که انگیزهطوریبه (0)است 
چون کاهش وزن، افزایش عملکرد و خودروسازی شامل عواملی هم

های نازک برای کاربردهای حساس در های منطقی تولید ورقروش
 . (2,0) استخودروهای آینده 

-بندی میبه سه نسل تقسیم AHSSطور کلی، فولادهای پیشرفته به

آلیاژ با ریزساختارهای گردند. نسل اول از این گروه شامل فولادهای کم
-( فریتی2DPفازی )، که فولادهای دوهستندچند فازی بر پایه فریت 

. تمایل به تولید فولادهایی با (0)ها است مارتنزیتی از پرکاربردترین آن
خواص مکانیکی به مراتب بالاتر از نسل اول منجر به طراحی و توسعه 

یاژی، لای عناصر آلنسل دوم این نوع از فولادها شد که به دلیل مقادیر با
ها دارای ریزساختارهای آستنیتی بوده و ارتباط نزدیکی با اغلب آن

این فولادها ترکیب قابل قبولی  .(7)فولادهای زنگ نزن آستنیتی دارند 
لت عپذیری را نسبت به نسل اول دارا بوده؛ اما بهاز استحکام و انعطاف

های فرایند تولید با ژی و چالشافزایش جهانی قیمت عناصر آلیا
های کنونی بر توسعه های کاربردی روبرو هستند. پژوهشمحدودیت

فولادهای پیشرفته نسل سوم با بکارگیری مزایای کاربردی تولید 
فولادهای دو نسل اول و دوم متمرکز شده است. نسل سوم از فولادهای 

فاز  ل از یکپیشرفته حاوی مخلوطی از ریزساختارهای چندفازی متشک
-با استحکام بالا نظیر مارتنزیت، بینیت و مقادیری از یک فاز با انعطاف

لادهای ، که فوهستندپذیری و کارسختی بالا نظیر آستنیت و فریت 

 .(0,8)گیرند ( در این دسته قرار می3Q&Pبندی )کوئنچ و پارتیشن

های اخیر، توجه زیادی به طراحی و تولید فولادهای چندفازی در سال
ها معطوف شده است؛ که فولادهای دلیل خواص مکانیکی جالب آنبه
4TRIP  استحاله ناشی از پلاستیسیته(، فولادهای آستمپر شده(

–24)ها هستند ترین خانوادهمناسب Q&Pسیلیسیم بالا و فولادهای 

، نیز یک روش عملیات حرارتی Q&P. فرآیند عملیات حرارتی (20
برای تولید فولادهای با استحکام بالا به همراه مقادیر قابل توجهی 

ای هبالقوه برای ارائه ترکیب بهینحلی مانده و همچنین راهآستنیت باقی

 Q&P . فولادهای(20)پذیری ارزیابی شده است از استحکام و شکل
پذیری عالی با استحکام و شکل TRIPشامل کاربرد جدیدی از اثر 

ها عمدتاً که خواص مکانیکی نهایی آنطوری، به(27–22) هستند
تحت تأثیر کسر حجمی، مورفولوژی و توزیع اجزای ریزساختاری است 

تواند همزمان شامل مخلوطی از میکروفازهای بینیت و مارتنزیت که می

 . (20,28)نه فریت باشد در زمی

 
1- Advanced High-Strength Steels 
2 -Dual-Phase 

 دهدنشان می (14)های انجام شده توسط اسپیچ و همکاران بررسی
بحرانی در یک سری از فولادهای تشکیل آستنیت در حین آنیل میان

( با منگنز %2/2کربن،  %14/4تا  40/4ساده کربنی منگنزدار )
پرلیت به شدت متغییر و در سه مرحله انجام -ریزساختارهای اولیه فریت

( رشد بسیار سریع آستنیت در ساختار 2 . این مراحل شامل:گرددمی
تر آستنیت ( رشد آهسته1که انحلال پرلیت کامل شود؛ پرلیت تا زمانی

در فریت با سرعتی که توسط نفوذ کربن در آستنیت در دماهای نسبتا 

ها( ( و با نفوذ منگنز در فریت )یا در امتداد مرز دانهCo 824لا )حدود با
( تعادل نهایی 0شود؛ ( کنترل میCo 724در دماهای پایین )حدود 

بسیار آهسته فریت و آستنیت با سرعتی که توسط نفوذ منگنز در آستنیت 
. این نکته آشکار است که اجزای ریزساختاری ، هستندگرددکنترل می

عمدتاً توسط شرایط حاکم بر فولادهای استحکام بالای پیشرفته 
عبارت دیگر، پارامترهای شود. بهاستحاله فازی آستنیت کنترل می

کردن جزئی، نرخ گرمایش و  مختلفی نظیر دما و زمان آستنیته
بندی، دما و زمان سرمایش، دمای حمام نمک مذاب کوئنچ و پارتیشن

بندی از عوامل کلیدی برای طراحی و تولید ریزساختارهای پارتیشن

در پژوهش انجام شده  .(11,12)هستند  Q&Pچندفازی در فولادهای 
-در شرایط آنیل کامل و کوئنچ و پارتیشن DIN 1.5025 برروی فولاد

ندی از بای نشان داده شد که با افزایش زمان پارتیشنمرحلهبندی تک

ده مانی افزایش محتوای آستنیت باقیساعت، به واسطه 2ثانیه تا  2
با این حال تاکنون شرایط عملیات  .(27)یابد خواص مکانیکی بهبود می

بحرانی برروی این فولاد مورد بررسی قرار نگرفته حرارتی آنیل میان
از آنجایی است که این نوع فولاد ، DIN 1.5025فولاد است. اهمیت 

ه به پذیر است کاژ سیلیسیم بالا و عملیات حرارتیآلییک فولاد کم
از فولادهای مورد استفاده در  ترین خانوادهترین و اساسیعنوان ساده

 . این نوع فولاد دارایاستآهن تولید فنر برای صنعت خودروسازی و راه
ی به منظور انجام عملیات حرارتی درصدهای مناسبی از عناصر آلیاژ

Q&P  ؛ از جمله سیلیسیم استجهت حصول ریزساختارهای چندفازی
آستنیت  -بندی کربن بین مارتنزیتو منگنز که به ترتیب باعث پارتیشن

بندی جهت و پایدارسازی نسبی آستنیت در حمام نمک پارتیشن
لعات با توجه به مطاگردد. گسترش تحول بینیتی در دماهای پایین می

محدودی که در این زمینه توسط پژوهشگران مختلف انجام شده است، 
های عملیات حرارتی هدف از انجام این پژوهش، بررسی تأثیر سیکل

ینیت بندی میکروفازهای فریت، ببحرانی بر کوئنچ و پارتیشنآنیل میان
سازی با تمرکز بر بهینه DIN 1.5025و مارتنزیت در فولاد 

 ریزساختاری و خواص مکانیکی است.

 هامواد و روش

 های عملیات حرارتینمونه فولاد اولیه و سیکل. 1-5

3 -Quenching and Partitioning 
4 -Transformation-Induced Plasticity 
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در این پژوهش مراحل انجام پژوهش شامل انتخاب نمونه فولاد اولیه، 
های عملیات حرارتی و تعیین دماهای بحرانی، طراحی و انجام سیکل

یات های عملیکی نمونههای ریزساختاری و خواص مکاندر پایان بررسی
آلیاژ حاوی مقادیر نسبتا . به این منظور از فولاد کماستحرارتی شده 

و  DIN1.5025بالای منگنز و سیلیسیم مطابق با استاندارد آلمانی 

 mmتسمه با ضخامت  شکلبه  2ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول 
 عدلفولاد امین )نمونه از شرکت  شداستفاده  mm 04و عرض  2

با  2لازم به ذکر است ترکیب شیمیایی قید شده در جدول . تهیه شد(
استفاده از آزمون اسپکترومتری نشری )کوانتومتری( تعیین شده است. 

فاز  عنوان عناصر پایدارکنندهدر این نوع فولاد، عناصر کربن و منگنز به

( موجب به تأخیر انداختن و wt%2/2باشد و سیلیسیم )آستنیت می
شود که درنتیجه منجر به افزایش کربن ناب از تشکیل کاربید میاجت

 در آستنیت موجب پایداریبیشتر کربن  گردد.موجود در آستنیت می
د. در این شوبخشی فولاد میآستنیت تا دمای محیط و متعاقباً استحکام

 3mmدر ابعاد  DIN1.5025های فولادی پژوهش، نمونه

های عملیات منظور انجام سیکلبرش داده شده و به 24×04×2
 حرارتی مورد استفاده قرار گرفتند.

بحرانی و سپس کوئنچ و به منظور انجام عملیات حرارتی آنیل میان
، های عملیات حرارتیبندی، لازم است قبل از طراحی سیکلپارتیشن

دماهای بحرانی این فولاد مشخص شود. بدین منظور از روابط تجربی 

گیری دماهای بحرانی استفاده شد. برای اندازه 1دول گزارش شده در ج

سازی و ایجاد یک ها با هدف همگنلازم به ذکر است تمامی نمونه

 Co 044در دمای  Q&Pحالت مرجع پیش از انجام عملیات حرارتی 
شدند.  5دقیقه آستنیته شده و سپس در هوای آزاد نرماله 2به مدت زمان 

بحرانی محاسبه شده و به منظور تعیین دما در ادامه با توجه به دماهای 
نیتی آست-کردن جزئی جهت حصول ریزساختار فریتیو زمان آستنیته

، عملیات حرارتی آنیل 2مطابق با شماتیک نشان داده شده در شکل 
های مدت زمانبه Co 772و  704، 270بحرانی در دماهای میان
دقیقه انجام و در پایان  204و  204، 204، 244، 74، 14داری نگه

دقیقه تحت سرمایش سریع قرار  1به مدت  Co 12نمونه ها در آب 
های هسنجی نمونهای ریزساختاری و سختیگرفتند. با توجه به بررسی

-های نهایی عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنبحرانی، سیکلآنیل میان

بحرانی، کوئنچ و د که شامل آنیل میان( تعیین شQ&Pبندی )
های نشان داده شده در ای مطابق با سیکلبندی تک مرحلهپارتیشن

فریت  %24است. با توجه به قانون اهرم و با در نظر گرفتن  1شکل 
، درصد کربن Co  772 بحرانیدر ساختار دوفازی در دمای آنیل میان

ژی ندن دیگر عناصر آلیامحلول در آستنیت محاسبه و با فرض ثابت ما

دمای شروع تحول  1در آستنیت، با استفاده از رابطه تجربی جدول 
یات عمل بینی شد.( در شرایط آنیل میان بحرانی پیشsM) مارتنزیت

ها از نهکردن جزئی نموبندی پس از آستنیتهحرارتی کوئنچ و پارتیشن

 Co 024 و 044، 124 فریت در دماهای -بحرانی آستنیتناحیه میان
 دقیقه انجام شد.  04و  04، 22، 2، 1های مختلف مدت زمانبه

آنالیز شیمیایی فولاد مورد پژوهش برحسب درصد وزنی عناصر -1جدول   

 C Mn Si Cr S P Fe عنصر

 باقیمانده 022/0 020/0 720/0 010/7 127/0 925/0 درصد وزنی

 با استفاده از روابط تجربی DIN 1.5025محاسبه تقریبی دماهای بحرانی فولاد  -5جدول 

دمای 

 بحرانی
 )عناصر آلیاژی برحسب درصد وزنی( رابطه تجربی

مقدار محاسبه شده 
C° 

 مرجع

C1A 
0/105  – 8/22 C – 8/0 Mn + 2/78 Si + 1/77 Cr – 79Ni – 4/0 Mo 

– 9V – 28Cu 
194 (20) 

C3A 

0/501  – 9/224 √C – 71Mn + 04Si – 74Ni + 0/27 Mo + 

8/47 V – 20Cu 
875 (20) 

SM 907 – 414C – 00Mn – 71Cr – 71Ni – 27Mo 284 (20) 

 
5- Normalizing  
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 DIN 1.5025دما )ب( برای فولاد بحرانی همنرماله )الف( و  آنیل میانهای عملیات حرارتی شمایی از سیکل -1شکل 

 

 ایرحلهتک م بندیپارتیشنو و کوئنچ  دمابحرانی همهای عملیات حرارتی نرماله )الف( و  آنیل میانشمایی از سیکل -5شکل 

 DIN 1.5025)ب( برای فولاد 

 مکانیکی های ریزساختاری و خواصبررسی. 5-5

ای نوری هها با استفاده از میکروسکوپمنظور بررسی ریزساختار نمونهبه
(OM( و الکترونی روبشی گسیل میدانی )FE-SEM ؛)ها ابتدا نمونه

 پولیش، در انجام مراحل سهولت جهت Hergon ML40در دستگاه 

ها مطابق با سازی سطحی نمونهآمادهدر ادامه،  .گرم شدند مانت
آشکارسازی  (10)گرفت صورت  ASTM E3-01استاندارد 

-ای و دو مرحلههای متالوگرافی یک مرحلهها به روشریزساختار نمونه

پیکریک اسید در  g0 ) های اچ شیمیایی لیپراای با استفاده از محلول
ml700 )آمونیوم پرسولفاتثانیه 0-0به مدت  اتانول ، ( g24  آمونیوم

و سدیم  ثانیه 21-8آب مقطر( به مدت  ml700 پرسولفات در 
انجام شد.  ثانیه 8-2درصد( به مدت  24)محلول  سولفیتمتابی

های متالوگرافی شده با استفاده از مشاهدات ریزساختاری نمونه

ساخت  PMG3مدل  OLYMPUSمیکروسکوپ نوری شرکت 
 منظور کشور ژاپن انجام شد. به

 یها از میکروسکوپ الکتروننمونهت بیشتر ریزساختار ئیاارزیابی جز
مدل    Tescan( شرکتFE-SEMگسیل میدانی ) روبشی

VEGA3  با اختلاف ولتاژKv 14  با کمک الکترون ثانویه و برگشتی
گیری کسرحجمی برای اندازه Mip4افزار استفاده شد همچنین نرم

 فازها مورد استفاده قرار گرفت. 

ی عملیات حرارتی شده از دستگاه هابررسی ماکروسختی نمونه منظوربه
 DIA-Testor 722مدل  Instron Wolpert GmbHسنج سختی

مطابق با  kg14استفاده شد آزمون به روش ویکرز با بار اعمالی 
انجام گردید و میانگین پنج عدد سختی  ASTM E92-82استاندارد 

منظور مطالعه رفتار کششی ها گزارش گردید. بهبعنوان سختی نمونه
های منتخب عملیات حرارتی شده از دستگاه کشش مونهن
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SANTAM  مدلSTM-150 ها مطابق با استفاده شد و نمونه
 سازی شد. ، آمادهASTM E8Mاستاندارد 

 تایج و بحث ن

یل های آنسنجی نمونهبررسی ریزساختاری و سختی .1-3

 بحرانیمیان

-های آنیل میانمشاهدات نوری ریزساختار نمونه. 1-1-3

 بحرانی

 
برای سه دمای بحرانی آنیل میان هایتصاویر متالوگرافی از نمونه

و  204، 74، 14داری های نگهطی زمان Co 772و  704، 702

نشان داده شده است. در  2و  0، 0های ترتیب در شکلدقیقه به 204
ای برای آشکارسازی ها از روش متالوگرافی دو مرحلهتمامی نمونه

ی اول متالوگرافی بدین ترتیب در مرحله .استفاده شده استمیکروفازها 
های فریت و از محلول اچ آمونیوم پرسولفات برای آشکارسازی دانه

یت سولفی دوم متالوگرافی از محلول اچ سدیم متابیسپس در مرحله
ه در طور کجهت آشکارسازی زمینه مارتنزیتی استفاده شده است. همان

های فریت با رنگ سفید، مارتنزیت با دانه شود،مشاهده می 0شکل 
ای و تجمع ذرات کاربیدها در زمینه فریت با رنگ خاکستری رنگ قهوه

دهد در ریزساختار )الف( نشان می 0آشکارسازی شده است. شکل 
دقیقه  14برای مدت زمان  Co 702داری شده در دمای های نگهنمونه

ست و مقادیر کمی از تغییرات ریزساختاری شدیدی ایجاد نشده ا
در ریزساختار پرلیتی شکسته شده و تجمع ذرات  های سمنتیتلایه

با افزایش زمان عملیات  . اماشودکاربیدها در زمینه فریتی مشاهده می

زنی آستنیت های جوانهدقیقه، تعدادی مکان 74 دما بهحرارتی آنیل هم
زنی و رشد انه)ب((. جو 0در ریزساختار نمونه ایجاد شده است )شکل 

 204تا  Co 702دما در دمای داری همآستنیت با افزایش زمان نگه
)ج( و )د((. بنابراین، دمای پایین عملیات  0های دقیقه ادامه دارد )شکل

بحرانی و در نتیجه کاهش سرعت نفوذ کربن و منگنز حرارتی آنیل میان
 Co 702در آستنیت منجر به کاهش سرعت رشد فاز آستنیت در دمای 

ی های کروها ذرات ریز کاربیدشود. همچنین در ساختار تمامی نمونهمی
شود؛ که این پدیده بیانگر آن است که مدت زمان شکل مشاهده می

 Co 702دقیقه برای حل شدن کامل کاربیدها در دمای  204بیش از 
 .(12)لازم است 

-و نگه داری برای زمان Co 704بحرانی به با افزایش دمای آنیل میان

شود مشاهده می 0های متفاوت مطابق با تصاویر گزارش شده در شکل 
یره ای تهای فریت با رنگ سفید و فاز مارتنزیت با رنگ قهوهدانهکه 

مقادیر )الف(  0قابل تفکیک سازی از یکدیگر هستند. مطابق شکل 
دت داری شده به مهای نگهنمونه بسیار زیادی از مارتنزیت در ریزساختار

، Co 704دهد در دمای ایجاد شده که نشان میدقیقه  14زمان 
های اولیه شروع شده و رشد زنی و رشد آستنیت در همان زمانجوانه

انجام  Co 702های آستنیت در این دما در مقایسه با دمای شدید دانه
بحرانی، رشد فاز آستنیت در . با افزایش زمان آنیل میان(10)شده است 

 0های همچنان ادامه یافته است )شکل دقیقه 204فریت تا زمان 
 )الف( تا )د((. 

 
 

 
؛ 54: )الف( هایبرای مدت زمان Co 502دما در بحرانی همهای آنیل میانتصاویر متالوگرافی از ریزساختار نمونه -3شکل 

 دقیقه 124د(و )134)ج(  ؛54)ب( 
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)ج(   ؛54؛ )ب( 54: )الف( هایبرای مدت زمان Co 564بحرانی در دمای های آنیل میانتصاویر متالوگرافی از نمونه -0شکل 

 دقیقه 124د() و 134
  Coبحرانی به در ادامه و با افزایش دمای عملیات حرارتی آنیل میان

فازهای فریت و شود، مشاهده می 2طور که در شکل همان 772
ت. ای آشکارسازی شده اسهای سفید و قهوهمارتنزیت به ترتیب با رنگ

دقیقه،  14 داری شده برای زمان های نگه)الف( برای نمونه 2در شکل 
های آستنیت در مدت زنی و رشد شدید دانهشود که جوانهمشاهده می

یش زمان که با افزاطوریدقیقه رخ داده است، به 14زمانی کمتر از 

 دقیقه )شکل 204ها، رشد آستنیت در فاز فریت تا زمان داری نمونهنگه
 دهدمشاهدات ریزساختاری نشان می .)ج(( تقریبا کامل شده است 2

، تعادل فازی بین فریت و آستنیت در زمان Co 772که در دمای 

ایجاد  Co 704و  702بحرانی کمتری در مقایسه با دماهای آنیل میان
-است )مقایسه تصویرهای ریزساختاری نشان داده شده در شکلشده 

 (.2و  0، 0های 

 
)ج(  ؛54؛ )ب( 54: )الف( هایبرای مدت زمان Co 552بحرانی در دمای های آنیل میانتصاویر متالوگرافی از نمونه -2شکل 

 دقیقه 124()د و134
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-های آنیل میانآنالیز فازی نمونهسنجی و سختی. 5-1-3

 بحرانی
سنجی و کسرحجمی آستنیت )مارتنزیت( ایجاد شده در نتایج سختی

گزارش  0دما بر حسب زمان در جدول بحرانی همهای آنیل میاننمونه
علت دهد بهنشان می Co 702سنجی در دمای شده است. نتایج سختی

از  ها قبلبی آنهای سمنتیت و کروی شدن نسشکسته شدن لایه
ایش ها بطور ملایمی با افزتشکیل فاز آستنیت در، ابتدا سختی نمونه

کاهش یافته  g20KHV 127دقیقه به  74بحرانی تا زمان آنیل میان
دقیقه و با  244مدت بحرانی بهبا گذشت زمان آنیل میان .است

 ا بههپیشرفت تشکیل آستنیت )افزایش مقدار مارتنزیت(، سختی نمونه
-های نگهبا افزایش مضاعف زمان .افزایش یافت g20KHV  114عدد 

-ها بهدقیقه، سختی نمونه 204و 204به  Co 702داری در دمای 

 702افزایش یافت. افزایش دما از  20KgHV 004و  000ترتیب به 
، موجب تشکیل کسرحجمی بیشتری از فاز آستنیت در Co 704به 

داری های نگهدهی شده است بطوریکه در نمونههای اولیه حرارتزمان

و  %02 دقیقه، کسرحجمی مارتنزیت به 14 شده در این دما به مدت 
-افزایش یافته است. افزایش زمان نگه 20KgHV  202عدد سختی به 

رشد فاز آستنیت در زمینه فریت شده که  دما باعث ادامهداری آنیل هم

در  %88منجر به افزایش کسرحجمی آستنیت )مارتنزیت( به مقدار 
برای  20KgHV  070ریزساختار نهایی و افزایش سختی میانگین 

 دقیقه شده است. 204 داری شده به مدت های نگهنمونه

 مایداری شده در دهای نگهکسرحجمی مارتنزیت ایجاد شده در نمونه

داری شده های نگهنیز در مقایسه با نمونه Co 772بحرانی آنیل میان
های مشابه، افزایش قابل توجهی برای مدت زمان Co 704در دمای 
 Co 772داری شده در دمای های نگهبطوریکه برای نمونه .یافته است

 %04دقیقه، کسرحجمی فاز آستنیت )مارتنزیت(  14برای مدت زمان 

گیری شده است. با گذشت زمان تا اندازه g20KHV 002و سختی 
افزایش  %08ها، کسر حجمی آستنیت به مقدار برای نمونهدقیقه  204

داری در ناحیه (. در حالت کلی افزایش دما و زمان نگه0یافت )جدول 
بحرانی منجر به افزایش کسرحجمی مارتنزیت، کاهش میان

ها نهجتا افزایش سختی نموکسرحجمی فریت در ریزساختار نهایی و نتی
 های ریزساختاری دربا بررسی در تغییرات سختی این رفتار .شودمی

 . است در انطباق 2و  0، 0های شکل
-دهد دمای آنیل میانسنجی نشان مینتایج ریزساختاری و سختی

عنوان شرایط بهینه توان بهدقیقه را می 04به مدت  Co 772بحرانی 
منظور انجام فرآیند عملیات حرارتی کوئنچ و بحرانی بهآنیل میان

ر ناحیه دبندی فولاد مورد پژوهش در نظر گرفت. در حالت کلی پارتیشن
تی منجر آستنی-بحرانی، حضور فاز فریت در ساختار دوفازی فریتیمیان

سازی آستنیت از کربن و در نتیجه پایدارسازی نسبی فاز آستنیت به غنی
د در شرایط آستنیته کامل از ناحیه تک فاز در مقایسه با همین فولا

وان به تبحرانی میبا  انجام عملیات حرارتی آنیل میانشود. آستنیت می
کربن مورد پژوهش اجازه داد تا تحولات فازی فاز آستنیت در فولاد کم

 .(18,17)بینیتی در آن انجام گردد 

 

ای هتغییرات در سختی و میزان پیشرفت تشکیل آستنیت )کسرحجمی مارتنزیت( بر حسب زمان برای نمونه -3جدول 

  C°552و  564، 502بحرانی در دماهای عملیات حرارتی آنیل میان

 (°Cدما )     

 557 567 547 (دقیقهزمان )

 

کسر حجمی 

آستنیت 

)مارتنزیت( 

)%( 

سختی 

(20KgHV) 

کسر حجمی 

آستنیت 

)مارتنزیت( 

)%( 

سختی 

(20KgHV) 

کسرحجمی 

آستنیت 

)مارتنزیت( 

)%( 

سختی 

(20KgHV) 

07 
- 220 19 002 50 059 

57 0 271 87 079 54 129 

077 72 220 80 000 50 140 

037 22 209 84 099 58 192 

067 42 004 80 008 58 190 

097 90 050 88 010 58 140 
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به عبارت دیگر برای محاسبه میزان کربن محلول در آستنیت در ساختار 
 رانی بهینه بحآستنیتی توسعه یافته در طی آنیل میان-دوفازی فریتی

Co 772  ا ب .از رابطه قانون اهرم استفاده نمودتوان دقیقه، می 04و
به عنوان حداکثر مقدار حلالیت کربن  4411/4در نظر گرفتن مقدار 

با  کربن و تشکیل فریت-در فریت بر اساس دیاگرام فازی تعادلی آهن

 شود:(، رابطه زیر برقرار می0در ریزساختار )جدول  %24کسرحجمی 
 

Cγ−C0

Cγ−Cα
= Xα  , (Xα = 0.10 , Cα = 0.022 , C0 =

0.53)                                                                 (2)  

0.1 × (𝐶𝛾 − 0.022) = 𝐶𝛾 − 0.53 →  𝐶𝛾 ≈
0.53

0.9
=

0.59                                        
 

 -بر این اساس میزان کربن محلول در آستنیت در ساختار دوفازی فریتی

است. افزایش کربن محلول در  % 20/4با آستنیتی موردنظر برابر 
 sMآستنیت موجب پایدارسازی مضاعف آستنیت و کاهش دمای 

-بنابراین تحولات فازی بینیتی در درجه  .(10) (~Co 124شود )می

یف های ظربلورو منجر به تشکیل  پذیر استتری امکانهای کمحرارت
لیات گردد. لذا انجام عمبینیت و اصلاح ریزساختار و خواص مکانیکی می

شرایطی  Co 772بحرانی با دمای از ناحیه میان Q&Pحرارتی 
 تر از شرایط کاملاً آستنیتی برای فولاد موردنظر خواهد داشت.متفاوت

 

 Q&Pهای بررسی ریزساختاری نمونه .5-3

  Q&Pهای مشاهدات نوری ریزساختار نمونه .1-5-3

شده از ناحیه  Q&Pهای تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه

 Coو  044، 024بحرانی در حمام نمک مذاب با دماهای کوئنچ میان

  04و  04، 2، 1بندی مختلف های پارتیشنبرای مدت زمان 124
قابل ذکر  .نشان داده شده است 8و  7، 0های ترتیب در شکلدقیقه به

ده تفاو با اس ها به روش متالوگرافی تک مرحلهاست که ریزساختار نمونه
با توجه به تصویر میکروسکوپ  .سازی شدنداز محلول اچ لیپرا آشکار

 Coشده در دمای  Q&Pهای )الف( مربوط به نمونه 0 نوری در شکل

دقیقه، ریزساختار عمدتاً از فاز مارتنزیت )نواحی  1به مدت زمان  024
 ایای رنگ روشن( تشکیل شده است همچنین فریت مرز دانهقهوه

بحرانی با رنگ سفید و مقدار اندکی بینیت ر دمای میانتشکیل شده د
ای تیره قابل مشاهده است. با های ظریفی به رنگ قهوهشکل تیغهبه

گونه که دقیقه، همان 04تا  1ها از بندی نمونهافزایش زمان پارتیشن
شود، کسرحجمی فاز فریت )الف( تا )د( مشاهده می 0در تصاویر شکل 
ل مقدار فاز بینیت با قرار گرفتن در محدوده دمایی تشکیتقریباً ثابت ولی 

دقیقه در  04بطوریکه با گذشت زمان  .بینیت در حال افزایش است
( آشکار شده است، تقریباً تحول فازی ج) 0تصویر متالوگرافی شکل 

دقیقه  04ا بندی تبینیتی پایان یافته است و با افزایش زمان پارتیشن

ه ها ایجاد نشدقابل توجهی در ریزساختار نمونه )د((، تغییرات 0)شکل 
ی سرعت بالای دهندههای ریزساختاری نشاناست. بنابراین بررسی

باشد می Co 024بینیتی در دمای -تشکیل ریزساختار دوفازی فریتی
دقیقه اتفاق افتاده است با افزایش زمان  04های کمتر از که در زمان

تی به فاز بینی-کربن از نواحی فریتیبندی مضاعف داری، پارتیشننگه
تواند سازی آستنیت از کربن میغنی .آستنیت مجاور انجام شده است

-و پایداری مضاعف آستنیت در دمای پارتیشن sMموجب کاهش دمای 

 بندی گردد.

(، فاز 7)شکل  Co 044بندی به با کاهش دمای حمام نمک پارتیشن
-ای پارتیشنهمشابه با ساختار نمونهها تقریبا بینیت در ریزساختار نمونه

بطوریکه در ساختار  .شودتشکیل می Co 024بندی شده در دمای 
ای روشن متالوگرافی حاضر، فریت با رنگ سفید، مارتنزیت به رنگ قهوه

)الف( ،  7ای تیره رنگ بینیت است. با توجه به شکل و نواحی قهوه
های نهبا ریزساختار نمو بحرانی مشابهفریت تشکیل شده از ناحیه میان

است؛ اما بینیت کمتری در  Co 024بندی حاصل از دمای پارتیشن
دقیقه تشکیل شده و نواحی زیادی از ریزساختار فاز مارتنزیت  1زمان 

بندی )الف( تا )د(، با افزایش زمان پارتیشن 7است. با توجه به شکل 
ا زمان مشابه دقیقه، در مقایسه ب 04تا مدت زمان  Co044 در دمای 
، تحول بینیتی پایان یافته است در حالیکه ساختار Co 024با دمای 

، Co 024نسبت به دمای  Co 044بینیتی ایجاد شده در دمای 
. شروع و پایان سریع تشکیل بینیت در این دو دما استتر ظریف
ی دمایی دماغه تشکیل دهنده نزدیک بودن این دماها به محدودهنشان

 بینیت است. 

sM (Co 180 )بندی به زیر دمای با کاهش دمای حمام نمک پارتیشن

، انتظار Co 124یعنی دمای ( 1)مطابق با محاسبات ارائه شده در جدول 
-ها در مقایسه با دماهای پارتیشنرود ریزساختار ایجاد شده در نمونهمی

هایی از تصاویر ت باشد. مثال( متفاوCo 024و  044) sMبندی بالای 
 Co 124بندی شده در دمای های پارتیشنمیکروسکوپ نوری نمونه

دقیقه، ریزساختار ایجاد  1در زمان  .نشان داده شده است 8در شکل 
در  ایمارتنزیتی است که فریت مرزدانه -شده کاملاً دوفازی فریتی

)الف((.  8 زمینه مارتنزیتی با رنگ سفید براق قابل مشاهده است )شکل

های سوزنی شکل بسیار ظریف بینیت با رنگ بلوردقیقه،  2برای زمان 
ای روشن قابل مشاهده ای تیره در زمینه مارتنزیتی با رنگ قهوهقهوه

 Coبندی در دمای ثابت )ب((. با گذشت زمان پارتیشن 8 است )شکل

مان های مارتنزیتی تا ز، تشکیل فاز بینیت و کاهش اندازه بسته124
)ب( تا )د( ادامه یافته است. تشکیل  8 هایدقیقه، با توجه به شکل 04

 sMدهنده تغییرات قابل توجه در دمای نشان Co 124بینیت در دمای 

 ابحرانی است. بنابراین، تشکیل فاز فریت باین فولاد در اثر آنیل میان
به زیر دمای  sMهای انجام شده موجب کاهش دمای بینیتوجه به پیش

Co 124  های ظریف بینیت در این دما شده است.بلورو تشکیل 
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و  34؛ )ج( 2؛ )ب( 5های: )الف(برای زمان Co 324شده در دمای  Q&Pهای تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -6شکل 

 دقیقه 64)د(

 

و  34؛ )ج( 2؛ )ب( 5های: )الف(برای زمان Co 344شده در دمای  Q&Pهای تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -5 شکل

 دقیقه 64)د(
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و  34؛  )ج( 2؛ )ب( 5های: )الف(برای زمان Co 524شده در دمای  Q&Pهای تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -8شکل 

 دقیقه 64)د(

 

 Q&Pهای مشاهدات الکترونی ریزساختار نمونه .5-5-3

 Q&Pهای هایی منتخب از مشاهدات الکترونی ریزساختار نمونهمثال
بندی شده در شرایط همشرایط عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن در

 دقیقه و همچنین  04و  2هایبرای مدت زمان Co 044دماهای 

Co024 دف مقایسه و بررسی دقیقه با ه 04و  2هایبرای مدت زمان

نشان داده شده است. برای  0شکل  جزییات بیشتر ریزساختاری در
 و  044های کوئنچ شده در حمام نمک مذاب با دماهای نمونه

Co024 های دقیقه، دانه 04و  2بندی های پارتیشنبرای مدت زمان
در زمینه خاکستری رنگ روشن مارتنزیت همراه با  فریت با رنگ تیره
های ظریف بینیت قابل مشاهده است. با توجه به بلورردپایی از تشکیل 

های ظریف بینیت در زمینه بلور)الف( و )ج(، مقادیر کمی  0های شکل
 آستنیتی 

 

 

 Co 024و  044یقه در دماهای دق 2)مارتنزیتی( در مدت زمان 
ق، دما در دماهای فوبندی هماند. با افزایش زمان پارتیشنتشکیل شده

بینیت در آستنیت )مارتنزیت( موجب تشکیل ریزساختار  بلورهایرشد 

دقیقه گردیده است  04بینیتی در مدت زمان -دوفازی فریتی

و  044 بندی)ب( و )د((. همچنین در دماهای پارتیشن 0های )شکل
Co 024های مارتنزیت بلوکی شکل بسیار کوچک در زمینه ، بسته

گردد؛ که بیانگر تشکیل ریزساختارهای چندفازی بینیتی مشاهده می
تظار ان .مارتنزیت است-بینیت-حاوی مخلوطی از میکروفازهای فریت

 فازهای حضورها گردد. سازی خواص مکانیکی نمونهرود به بهینهمی
ز ها اتوان ترکیبی از خواص آنکنار یکدیگر که مینرم و سخت در 

منجر  تواندپذیری را مورد استفاده قرار داد میی استحکام و انعطافجنبه
   .  (22)به بهبود خواص مکانیکی گردد 



 پشنگه و همکاران
 

 مجله مواد نوین. 9041؛ 90 )21(: 99-949 102

 

 

بندی شده در شرایط های کوئنچ و پارتیشناز نمونه SEM-FEتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان  -2شکل 

 64 دقیقه و )د(  2 های: )ج( برای مدت زمان Co 324دقیقه و  64 دقیقه و )ب( 2 )های: )الفبرای مدت زمان Co 344دما هم

 دقیقه

  Q&Pهای بررسی خواص مکانیکی نمونه. 3-3

 Q&Pهای سنجی نمونهسختی .1-3-3

گزارش شده در شکل  Q&Pهای های تغییرات سختی نمونهمنحنی

سه دمای  بندی برایبیانگر تغییرات سختی بر حسب زمان پارتیشن 24
ها در دماهای است روند کاهش سختی نمونه Co 024و  044، 124

ر د دقیقه ناشی از تشکیل فاز نرم بینیت 1مورد نظر در مدت زمان 
ای هاست. لازم به ذکر است سختی نمونه مقایسه با فاز سخت مارتنزیت

برابر با  Co 772بحرانی مستقیما سرد شده در آب از دمای میان

g20KHV 004 .است 

منجر به تشکیل کسر  Co 024بندی در دمای یشنافزایش زمان پارت
-بیشتری از فاز بینیت و کاهش کسر فازی آستنیت )ظریف شدن بسته

 004ها از های مارتنزیت( در ریزساختار شده که در نتیجه سختی نمونه
تشکیل مضاعف فاز بینیت در  .کاهش یافته است 20KgHV 014به 

ها نسبت به موجب کاهش شدیدتری در سختی نمونه Co 024دمای 
 به  Co 024بندی از سایر دماها شده است. کاهش دمای پارتیشن

Co044  دن تر شباعث کند شدن تحول بینیتی و در نتیجه خشن
( بطوریکه سختی بالاتری نسبت 0گردد )شکل های مارتنزیتی میبسته

بندی شده با زمان مشابه های پارتیشندر نمونه Co 024به دمای 
ایجاد گردیده است. کاهش سختی با گذشت زمان ناشی از کاهش 

با  .تها اسکسرحجمی مارتنزیت و رشد فاز بینیت در ریزساختار نمونه

و نزدیک  Co 124بندی به کاهش دمای حمام نمک مذاب پارتیشن
 ت، تأخیر قابل توجهی در رشد بینیت اتفاق افتاده اسsMشدن به دمای 

 ت.ها شده اسبطوریکه منجر به روند کاهشی ملایمی در سختی نمونه
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 Co 324و  344، 524بندی در دماهای بر حسب زمان پارتیشن Q&Pهای های تغییرات سختی نمونهمنحنی -14شکل 

 Q&Pهای بررسی رفتار کششی نمونه .5-3-3

عملیات  هایمنظور بررسی تأثیر ریزساختار بر خواص مکانیکی نمونهبه
های منتخب تحت آزمون کشش قرار گرفتند. ، نمونهQ&Pحرارتی 
تهیه شده  Q&Pهای کرنش حقیقی مربوط به نمونه-های تنشمنحنی

و  2های به مدت زمان Co 024و  044بندی در دماهای پارتیشن

های تنش کرنش ه شده است. منحنینشان داد 22دقیقه در شکل  04
مربوط  هایدهند، بالاترین میزان استحکام کششی برای نمونهنشان می

دقیقه حاصل شده است بطوریکه  2با مدت زمان  Co 044به دمای 
ها کاهش یافته و موجب شکست ترد در این شرایط پذیری نمونهفرم

ری در دمای داشده است. با افزایش زمان نگه Q&Pعملیات حرارتی 
Co 044  کل )ش دقیقه، با توجه به افزایش کسرحجمی بینیت 04تا

، ازدیاد طول بطور قابل توجهی بهبود یافته و استحکام کششی روند (7
ه بندی شدهای پارتیشنکاهش ملایمی از خود نشان داده است. نمونه

های با زمان دقیقه نسبت به نمونه 2به مدت زمان  Co 024در دمای 

، از استحکام تسلیم کمتر و ازدیاد Co 044به گزارش شده در دمای مشا
این تغییرات در خواص مکانیکی ارتباط طول بیشتری برخوردار است. 

مستقیمی با ریزساختار حاصل از فرآیندهای عملیات حرارتی دارد . 

نشان داد،  7و  0های های ریزساختاری در شکلطور که بررسیهمان
یندی، محتوای مارتنزیت کاهش و بینیت مای پارتیشنبا افزایش زمان د

مچنین هها است. از یابد که در انطباق با رفتار کششی نمونهافزایش می
بندی در این دما منجر به کاهش ملایمی در افزایش زمان پارتیشن

-در زمان نگه %20ازدیاد طول به  شدیداستحکام کششی و افزایش 

م دهد، رفتار تسلیشان میی نمودارها ندقیقه شده است. بررس 04داری 
رخ داده است این رفتار کششی  Q&Pهای پیوسته در تمام نمونه

متحرک  هایپیوسته ناشی از تولید و حضور چگالی بالایی از نابجایی
های متحرک در اثر استحاله برشی در فاز فریت است که این نابجایی

 تحول بینیتی 

 

ده و موجب رفتار تسلیم پیوسته در در نواحی فریت مجاور ایجاد ش
 .(10,24)شود می Q&Pهای نمونه

 Q&Pهای منظور مقایسه بیشتر خواص کششی نمونهبه        

کرنش -های تنشجزییات، نتایج خواص کششی حاصل از منحنی

مرتب شده است.  2در جدول  24مهندسی گزارش شده در شکل 
در  MPa2024 کششی بیش از  با استحکام Q&Pهای نمونه

ی استاندارد خواص مکانیکی نسل سوم فولادهای استحکام محدوده
. با توجه به نتایج گزارش (04,22,24)گیرند بالای پیشرفته قرار می

دقیقه به  2ها از بندی نمونه، با افزایش زمان پارتیشن2شده در جدول 

 ترتیب از، استحکام کششی بهCo 024و  044دقیقه در دماهای  04
کاهش یافته است؛  MPa2024 به  2000و از  2010به  2041

ب از ترتیها بطور قابل توجهی بهدر مقابل، ازدیاد طول کلی این نمونه

طور که در همان افزایش یافته است. %20به  8/21از  و % 0/7به  0

 2ها پس از های ریزساختاری نشان داده شده، ریزساختار نمونهبررسی
توجهی  کسر قابل بندی شامل فازهای فریت، بینیت ودقیقه پارتیشن

(. حال آنکه با افزایش 0و  7، 0های مارتنزیت است )مقایسه شکل
دقیقه کسر فاز بینیت افزایش و کسر فاز  04بندی به زمان پارتیشن

افزایش طول ناشی از  (. 7و  0های یابد )شکلمارتنزیت کاهش می
های وربلتوان به تشکیل مضاعف بندی را میافزایش زمان پارتیشن

های هتر شدن بستریف بینیت و کاهش کسرحجمی مارتنزیت )ظریفظ

. نتایج فوق نشان (01,02)ها نسبت داد مارتنزیت( در ریزساختار نمونه
شده در شرایط  Q&Pهای دهد خواص مکانیکی بهینه در نمونهمی

ها دقیقه که ریزساختار نمونه 04به مدت  Co 024بندی پارتیشن
 مارتنزیت است، حاصل-بینیت-حاوی مخلوطی از میکروفازهای فریت

 شده است.  
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 دقیقه 34و  2های برای زمان Co 324و  344شده در دماهای  Q&Pهای کرنش حقیقی نمونه -های تنشمنحنی -14شکل 

 Q&P هایکششی نمونهمقایسه خواص  -2جدول 

 Q&Pنمونه 
 استحکام تسلیم

(YS) MPa 

 استحکام کششی

(TS) MPa 

ازدیاد طول 

 (%UE)یکنواخت 

ازدیاد طول کلی 
(TE%) 

TS * UE 

(GPa) 

344 oC-2 02/7 0 0 2041 2080   دقیقه 

 344 oC دقیقه  

34-  
2078 2010 0/0 0/7 08/21 

324 oC-2 21/20 8/21 0/22 2000 2408   دقیقه 

324 oC-34 64/51 16 6/13 1324 1432   دقیقه 

 نتیجه گیری
تار بحرانی بر ریزساخدر این پژوهش، تأثیر عملیات حرارتی آنیل میان

در شرایط کوئنچ و  DIN1.5025و خواص مکانیکی فولاد 
 دست آمده عبارتند از:( بررسی شد. نتایج بهQ&Pبندی )پارتیشن

بحرانی منجر به دما در ناحیه میاندما و زمان آنیل هم افزایش .2
افزایش کسرحجمی آستنیت تا تعادل فازی آن با فریت شد با 

زمان تعادل  Co 772به  Co 702دما از کاهش دمای آنیل هم

دقیقه کاهش یافته  204دقیقه به  204آستنیت از -فازی فریت
 است.
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، 702بحرانی در دماهای با انجام عملیات حرارتی آنیل میان .1
ترتیب در مدت ها به، حداکثر سختی نمونهCo 772و  704
دقیقه تحقق یافته است و  204و  204، 204های زمان

 است. 721و  g20KHV 004 ،070مقادیر برابر با 

ت طی آستنی-تشکیل فاز فریت در ریزساختار دو فازی فریت .0
سازی آستنیت و در نتیجه بحرانی موجب غنیآنیل میان

در نتیجه افزایش گسترده دمایی تحول  sMکاهش دمای 

 Co 180فولاد موردنظر از  sMبینیتی شده است. دمای 
برای شرایط آستنیته کردن کامل از ناحیه تک فاز آستنیت به 

بحرانی برای شرایط آنیل میان Co 124تر از دمای کم
 کاهش یافته است.

دقیقه(، با  Co 024 ،04بندی بهینه )ر شرایط پارتیشند .0
، sMها در دماهای بالاتر از دمای توجه به قرار گرفتن نمونه

دقیقه، سختی  04بندی تا زمان با افزایش زمان پارتیشن
. کاهش دادها روند کاهشی ملایمی از خود نشان نمونه

بندی کربن بین سختی ناشی از افزایش زمان پارتیشن
ریف ظ بلورهای زنی و رشدآستنیت و در نتیجه جوانه-بینیت

 بینیت است. 

مشاهده شده  Q&Pهای رفتار تسلیم پیوسته در تمام نمونه .2
های است تسلیم پیوسته ناشی از حضور چگالی بالای نابجایی

متحرک ایجاد شده در فاز نرم فریت در اثر تحول برشی 
از  شی از مخلوطیها نابینیتی و استحکام کششی بالای آن

 ست.ها انواحی سخت بینیت و مارتنزیت در ریزساختار نمونه

ندی ببحرانی و کوئنچ و پارتیشنعملیات حرارتی آنیل میان .0
سبب حصول ریزساختارهای چندفازی حاوی مخلوطی از 

 میکروفازهای فریت، بینیت، مارتنزیت شده است. 

در ضرب ازدیاد طول کلی خواص کششی بهینه )حاصل  .7
های ( برای نمونهGPa0/12 استحکام کششی نهایی: 

دقیقه  04به مدت زمان  Co 024بندی شده در دمای پارتیشن
ها حاوی مخلوطی ایجاد شده است که ریزساختار چند فازی آن

 مارتنزیت استو در صورت امکان بینیت  %04فریت،  %24از 
 .  )نتایج تصاویر میکروسکوپ نوری(

 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهشملاحظات اخلاقی 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛ سهیل افخمی: ها انجام آزمایش

 ، صادق قاسمی بنادکوکیسید ، شیما پشنگه: و نتایج هاتحلیل داده
 شیما پشنگه، سید صادق قاسمی بنادکوکی.نگارش نهایی: 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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