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در شرایط  DIN 1.5025متوسط  سیلیسیمآلیاژ فولاد کمیک  صلاح شگرف خواص کششیا

 ای در مقایسه با شرایط کاملا مارتنزیتیبندی تک مرحلهعملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن

 2*بنادکوکی، سید صادق قاسمی 1شیما پشنگه

 (10/06/1399،  تاریخ پذیرش:59-74، ش ص:14/10/1398)تاریخ دریافت:

 چکیده

ی فولادهای با توسعه طراحی و ( نتیجه تلاش بسیار زیاد محققین در زمینهAHSSفولادهای استحکام بالای پیشرفته )    

اند. این گروه از فولادها دارای شده و تمپرمتداول کوئنچ که جایگزین فولادهای  باشندپذیری مناسب میاستحکام بالا و شکل

درحقیقت این گروه از فولادها با مارتنزیت و آستنیت هستند. بینیت، فازهای  مخلوطی از شامل میکروکامپوزیتیهای ریزساختار

ه این موضوع شوند کگردانی میسختآستنیت باقیمانده  -مارتنزیت -آستنیت به بینیتهای فازی استحاله کنترل میزان پیشرفت

رفتار کششی فولاد باشد. در پژوهش حاضر می متداول کوئنچ و تمپر کاملا مارتنزیتیبا فولادهای در مقایسه ها وجه تمایز آن

ای در دمای کوئنچ ( تک مرحلهQ&Pبندی )عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشندر شرایط  DIN 1.5025متوسط  سیلیسیمآلیاژ کم

Co250  کمتر از دمای(ی مارتنزیتی: آغاز استحالهCo275برای زمان )1ثانیه تا  5ی بندی مختلف در محدودههای پارتیشن 

خواص مکانیکی به ترتیب تغییرات های ریزساختاری و همچنین شد. بررسی بررسیدر مقایسه با شرایط کوئنچ مستقیم ساعت 

سنجی های کشش و سختیالگوی پراش پرتو ایکس و آزمون های لیزری و الکترونی روبشی در کناربا استفاده از میکروسکوپ

 -مارتنزیت-ایجاد ریزساختارهای میکروکامپوزیتی حاوی بینیت بدون کاربید یدهندههای ریزساختاری نشانبررسی انجام شد.

در مقایسه با ریزساختارهای کاملا مارتنزیتی  ایتک مرحله بندیعملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنآستنیت باقیمانده در شرایط 

ثانیه  600 بندیپارتیشن درصد تا مدت زمان 8/17مقدار بیشینه  بهافزایش کسر فاز آستنیت باقیمانده  کوئنچ مستقیم است.

مان رفتار مکانیکی با توجه به مدت ز های میکروکامپوزیتی شده است. اصلاح شگرفموجب اصلاح شگرف رفتار کششی نمونه

فاز آستنیت باقیمانده بر خواص کششی به واسطه اثر  یسزای ی تاثیر بهدهندهنشان های میکروکامپوزیتینمونه بندیپارتیشن

 های کششیآستنیت باقیمانده به مارتنزیت پس از اعمال تنش تحولاز ناشی ( TRIPی فازی )ی حاصل از استحالهپلاستیسیته

 باشد. می

، بندی، کوئنچ و پارتیشنکوئنچ مستقیم در آب عملیات حرارتی، DIN 1.5025 سیلیسیم متوسط آلیاژفولاد کم کلیدی: هایواژه

 .TRIPی آستنیت باقیمانده، پدیده -مارتنزیت -ریزساختارهای میکروکامپوزیتی بینیت
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 پیشگفتار 
یکی از اهداف مهم در صنایع فولاد توسعه فولادی با     

بالا در کنار کاهش  و تافنس توامان یکشش خواص مکانیکی

ها و همچنین فرآیندهای ساخت آسان و ساده هزینه

به این  با توجهباشد. فولادهای استحکام بالای پیشرفته می

اند. توسعه پیدا کرده طراحی و هااهداف و نیازمندی

شامل  میکروکامپوزیتی دستیابی به ریزساختارهای

داری هم دما با نگه و مارتنزیت بینیت هایفازمخلوطی از 

مارتنزیت یکی از  تحولتر از دمای آغاز در دماهای کم

باشد. بخش در دستیابی به این اهداف مینوید هایروش

دمای مارتنزیت در از فاز ی ئجزمقادیر حقیقت تشکیل در

 بینیتسبب تسریع تشکیل  کمتر از آغاز تحول مارتنزیتی

عملیات حرارتی جهت  هایفرآیند .[3،2،1]شود می

شامل سرمایش سریع تا  دستیابی به این ریزساختارها

جهت ایجاد  آغاز تشکیل مارتنزیتدمای تر از دماهای کم

با  بینیت، تشکیل کسر مشخصی از فاز مارتنزیت و متعاقبا

مجدد تا باشد. پس از سرمایش داری در این دما مینگه

در  ، فاز آستنیت به مارتنزیت تبدیل شده و یادمای محیط

باقی )آستنیت باقیمانده( پایدار  دمای محیط به صورت

ندفازی شامل چ هایریزساختاربه این ترتیب ماند. می

ایجاد یت و آستنیت باقیمانده غنی از کربن مارتنزیت، بین

 . [6،5،4] گردندمی

 هایهای پیشین نشان دادند که ریزساختارپژوهش    

داری هم دما در دماهای حوالی نهایی حاصل پس از نگه

داری نگه دما و زمانمیزان مای آغاز تشکیل مارتنزیت، به د

دما و همچنین ترکیب شیمیایی فولاد بستگی دارد. در هم

آغاز تشکیل مارتنزیت  دمای به کوئنچ بالا نزدیکدماهای 

شامل  هاهای فولادی هیپویوتکتویید، ریزساختاردر نمونه

ی همراه با یا بدون کاربید )متاثر از حضور بینیتزمینه فریت 

دما(، داری به صورت همعناصر آلیاژی و مدت زمان نگه

به صورت فیلم نازک و جزایر آستنیت باقیمانده 

. این ریزساختارهای [9،8،7]باشند مارتنزیت/آستنیت می

ی خالی بینیتفولادهای ریزساختار چندفازی قابل مقایسه با 

بندی شده از کاربید و فولادهای کوئنچ و پارتیشن

مکانیکی رفتار  های کششیکه در کاربرد تنش ،باشندمی

ها . نتایج این پژوهش[12،11،10]دارند خوبی کامپوزیتی 

خوبی بین  این فولادها ارتباط در نشان داده است که

پذیری و همچنین کارسختی انعطاف کششی، استحکام

 .   است شدهایجاد 

های انجام شده در زمینه فولادهای برخلاف پژوهش    

ی خالی از کاربید و فولادهای کوئنچ و بینیتکاملا 

بین ریزساختارها با خواص ارتباط مورد در  ،بندیپارتیشن

دما در صورت هم داری شده بهفولادهای نگه درمکانیکی 

دماهای کمتر از آغاز تشکیل مارتنزیت در بین پژوهشگران 

مخلوطی از اتفاق نظر وجود ندارد، چرا که در این شرایط 

مشابه  هایبا مورفولوژی مارتنزیتی -بینیتی میکروفازهای

شود. حاصل می بینیتمارتنزیت بازپخت شده و 

های گوناگون نشان داده است که ریزساختار نهایی گزارش

تواند کاملا حاصل در این شرایط عملیات حرارتی می

یا تلفیقی از این دو باشد  ی، کاملا مارتنزیتی وبینیت

. در پژوهشی که توسط بوهومن و همکارانش [8،13،14]

درصد وزنی کربن  66/0فولادی حاوی  یبر روی نمونه [8]

تر از در دماهای پایین بینیتانجام شد، نشان داده شد که 

و ریزساختار گیرد مارتنزیت شکل میتشکیل دمای آغاز 

ر پایینی د بینیتهای شامل بسته هان نمونهنهایی در ای

های مارتنزیت بازپخت شده بلوک در کنارزمینه مارتنزیتی 

باشند. از سوی دیگر در این پژوهش نشان داده شد که می

دما در دماهای داری همبسیار مشابهی در شرایط نگه بینیت

یل مارتنزیت در تر از دمای آغاز تشکبالاتر و پایین

آید. همچنین در ارتباط با بررسی بوجود می هاریزساختار

خواص مکانیکی این گروه از فولادهای عملیات حرارتی 

 هایها نشان داده است که در مقایسه با نمونهپژوهش ،شده

آغاز تشکیل دمای داری شده در دماهای بالاتر از نگه

. [10،15،16]یابد مارتنزیت استحکام تسلیم افزایش می

جام شده در این راستا نشان داده است های اننتایج پژوهش

که خواص مکانیکی این گروه از فولادهای عملیات حرارتی 

میزان شده تحت تاثیر پارامترهای گوناگونی از جمله 

بندی کربن به پارتیشن تشکیل مارتنزیت اولیه که سبب

های کریستالشدن  ریز نواحی آستنیت مجاور و نتیجتا

داری ده در حین نگهفریتی تشکیل ش بینیتسوزنی 

کاربیدها حین بازپخت مارتنزیت و  گذاری ، رسوبدماهم

قرار مکانیکی آستنیت ناپایدار تشکیل شده  پایدارسازی

های ضد و نقیضی در مورد ارتباط گزارش گیرند.می

ریزساختارها با خواص مکانیکی فولادهای کوئنچ و 

در دماهای پایین و بالای دمای آغاز تشکیل بندی پارتیشن

توجه به عدم  باو  [10،16،17] در جریان استمارتنزیت 

های اطلاعات قطعی و اتفاق نظر درمورد ویژگیوجود 

مکانیکی و ارتباط آن با ریزساختار فولادهای عملیات 
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(، در این پژوهش اثر Q&Pبندی )حرارتی کوئنچ و پارتیشن

ای در تک مرحله بندیکوئنچ و پارتیشن عملیات حرارتی

بر خواص دمایی کمتر از دمای آغاز تشکیل مارتنزیت 

سیلیسیم  آلیاژکم فولادی هاینمونهمکانیکی نهایی 

در مقایسه با شرایط  DIN 1.5025کد استاندارد با متوسط 

. به این منظور گرفته استمورد بررسی قرار کوئنچ مستقیم 

های های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپبررسی

در کنار آنالیز فازی با بکارگیری تفرق لیزری و الکترونی 

تباط با تغییرات در خواص مکانیکی با انجام در ار Xی اشعه

 .شده استسنجی و کشش انجام های سختیآزمون

 

 هامواد و روش

 های عملیات حرارتیپروسهمواد و 

 1ی فولادی با ضخامت در پژوهش حاضر از تسمه    

 1میلیمتر با ترکیب شیمیایی نشان داده شده در جدول 

درصدوزنی عنصر آلیاژی  5/1استفاده گردید. حضور 

سیلیسیم به منظور جلوگیری از تشکیل سمانتیت به هنگام 

ی فولاد انتخابی بندی در نمونهپارتیشنحرارتی عملیات 

نظر قرار گرفت. همچنان که عنصر آلیاژی منگنز به  مورد

عنوان پایدارکننده فاز آستنیت در این گروه از فولادها مورد 

باشد. به منظور دستیابی به ریزساختارهای توجه می

فازهای مارتنزیت، مخلوطی از میکروکامپوزیتی شامل 

های عملیات حرارتی و آستنیت باقیمانده سیکل بینیت

ای مطابق با آنچه در بندی تک مرحلهرتیشنکوئنچ و پا

انجام شد. طراحی این  ،نشان داده شده است 1شکل 

های عملیات حرارتی براساس تعیین دماهای بحرانی سیکل

1Ac ،3Ac ( و دمای آغاز تشکیل مارتنزیتsM که با )

 2ی آن در شکل استفاده از آزمون دیلاتومتری که نتیجه

م گردید. این دماهای بحرانی نیز نشان داده شده است، انجا

عملیات  هایسیکل ترآسان طراحی و نمایشبه منظور 

های اند. سیکلنشان داده شده 1حرارتی برروی شکل 

عملیات حرارتی طراحی شده شامل دو مرحله بوده که در 

حرارت حرارتی نرماله کردن شامل مرحله اول عملیات 

سپس سرد  دقیقه و 5به مدت  Co900در دمای  دادن

های نرماله شده باشد. در مرحله دوم نمونهکردن در هوا می

آستنیته شده و  Co900دقیقه در دمای  5مجددا به مدت 

 ( و کوئنچ درW.Qبه دو دسته کوئنچ مستقیم در آب )

برای نگهداری و  Co502 یحمام نمک مذاب با دما

 جهت ساعت 1ثانیه تا  5های متفاوت بین زمان

 شدند. بندی در آب تقسیمو در پایان کوئنچ بندی پارتیشن

هایی به های عملیات حرارتی، نمونهپس از انجام سیکل    

استاندارد  با های ریزساختاری مطابقمنظور بررسی

ASTM E3  .های ریزساختاری بررسی به منظورتهیه شدند

و میکروسکوپ  های لیزریمیکروسکوپبا استفاده از 

با استفاده از محلول  هانمونه ،سازیالکترونی پس از آماده

با  . تعیین کسرحجمی فازهادرصد حکاکی شدند 1نیتال 

افزار نرم ریزساختاری و بکارگیری تصاویراستفاده از 

Clemex .مشاهدات ریزساختاری با استفاده از  انجام شد

و  Keyence VK-X200میکروسکوپ لیزری مدل 

-FE) گسیل میدانی یکروسکوپ الکترونی روبشیم

SEM ) مدلTESCAN MIRA3 .به منظور  انجام شد

بررسی محتوای آستنیت باقیمانده و همچنین محاسبه 

( XRDپرتو ایکس ) محتوای کربن آن آزمون الگوی پراش

با استفاده از  Rigaku SmartLab 9kWتوسط دستگاه 

درجه  130تا  45برابر با  θ2 یدر محدوده Co kαاشعه 

 05/0و ولتاژ و جریان به ترتیب برابر با  step sizeتحت 

 شد. انجام 135( mAو ) 40(kVدرجه، )

های آزمونها با استفاده از بررسی خواص مکانیکی نمونه    

گیری سختی در اندازهسنجی و کشش انجام شد. سختی

اعداد سختی  .انجام شد kg30مقیاس ویکرز و با بار اعمالی 

گیری در نقاط اندازه 5گزارش شده براساس میانگین 

های مورد استفاده برای انجام . نمونهاست هر نمونهمختلف 

تهیه شدند.  ASTM E 8Mآزمون کشش طبق استاندارد 

نمونه تحت آزمون  3در هر یک از شرایط عملیات حرارتی، 

 Zwick Roell Z100 100 پیشرفته کشش توسط دستگاه

kN  مدلZwickRoell GmbH & Co., Ulm, Germany 

های خواص داده انجام شد. mm/min10با سرعت کشش و 

کششی شامل استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی، 

به صورت ازدیاد طول یکنواخت و ازدیاد طول نهایی 

شرفته مربوط به یافزارهای پنرمبا استفاده از خودکار 

  گزارش گردید. کشش دستگاه
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 مورد استفاده در پژوهش حاضر DIN 1.5025ترکیب شیمیايی ورق  فولاد  -1جدول 

Fe P S Cr Si Mn C عنصر 

Balance 022/0 023/0 120/0 670/1 721/0 529/0 درصدوزنی 

 

 

 
تک  (Q&P) بندیدر مقايسه با کوئنچ و پارتیشن( W.Q)های عملیات حرارتی کوئنچ مستقیم شماتیک سیکل -1شکل 

 DIN 1.5025های فولاد ای انجام شده برروی نمونهمرحله

 

 

 

نمودار تغییرات در طول نمونه برحسب دما حاصل از آزمون حرارتی ديلاتومتری به منظور تعیین دماهای بحرانی   -2شکل

1Ac ،3Ac  وsM 1.5025ی فولادی هابرروی نمونهDIN  
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 نتایج و بحث 

  لیزری و الکترونی های ریزساختاریبررسی

ه توسط ریزساختاری تهیه شد تصاویرهایی از مثال    

کوئنچ مستقیم در مقایسه های میکروسکوپ لیزری از نمونه

های طی زمان (Q&P) بندیکوئنچ و پارتیشنبا شرایط 

نشان داده  3در شکل  Co250در دمای داری متفاوت نگه

شود )الف( مشاهده می-3شده است. همانطور که در تصویر 

های کوئنچ مستقیم شامل بسته نمونهمیکروساختار 

گیری های مارتنزیتی با اندازه و جهتمختلفی از کریستال

ای که مشابه ریزساختاره استکریستالوگرافی متفاوتی 

پذیر آلیاژ عملیات حرارتیفولادهای کمدر کاملا مارتنزیتی 

د. این در حالی باشبا کربن مشابه فولاد مورد پژوهش می

بندی شده ی کوئنچ و پارتیشناست که ریزساختار نمونه

ثانیه از میکروفازهای مارتنزیت و آستنیت  5کوتاه  در زمان

باقیمانده که به ترتیب به صورت مناطق خاکستری رنگ 

نمایان براق ها یا جزایر پراکنده سفید رنگ زمینه و بلوک

کسر حجمی . )ب((-3)شکل  تشکیل شده است ،اندشده

متناظر با ریزساختار مارتنزیت و آستنیت باقیمانده  فازهای

 7/95به ترتیب برابر با )ب(  -3اده شده در تصویر نشان د

محاسبه شد. با افزایش زمان  درصد حجمی 3/4و 

 ، مقادیرCo250در دمای  ثانیه 30تا  5بندی از پارتیشن

کربن فرصت نموده تا از مارتنزیت فوق اشباعی  بیشتری از

که از مرحله کوئنچ اولیه به وجود آمده است )کسر فاز 

باشد( به حجمی می درصد 24مارتنزیت اولیه در حدود 

نفوذ نموده و لذا با مجاور آنها آستنیت اولیه  نواحیداخل 

 تحولآستنیت  نواحی sMافزایش محتوای کربن آن، دمای 

و متعاقب آن  کاهش یافته Co250مای ثابت در دنیافته 

در مقادیر بیشتری از آستنیت اولیه پس از سرمایش نهایی 

پایدار شده و به صورت مناطق سفید رنگ دمای محیط 

( ظاهر ج)-3آستنیت باقیمانده در میکروگراف شکل 

ها شود. کسر حجمی آستنیت باقیمانده در این نمونهمی

برای مدت زمان درصد حجمی  2/5افزایش یافته و به مقدار 

های تعیین کسر فازی با ثانیه )داده 30بندی پارتیشن

افزایش  رسیده است. با( Clemexافزار استفاده از نرم

بندی در حمام نمک مذاب مدت زمان پارتیشن مضاعف

Co250  ثانیه، مقادیر بیشتری کربن از مارتنزیت  200 به

به داخل ی کوئنچ ی اولیهتشکیل شده در مرحلهفوق اشباع 

نفوذ کرده و ضمن کاهش  هاآستنیت اولیه مجاور آننواحی 

نواحی مرزی این مناطق آستنیتی، به زیر دمای  sMدمای 

Co250شود این دما بالای دمای ، موجب میsM  کمتر و

این فولاد قرار گرفته و شرایط برای تشکیل  sBدمای  از

های کریستالزنی و رشد( بینیت فراهم شده و لذا )جوانه

( د)-3بینیت که به رنگ تیره در میکروگراف  سوزنی شکل

بینیت  حجمی. کسر نمایندرشد تشکیل و  ،اندنمایان گشته

با  متعاقباباشد که میدرصد  6/16تشکیل شده برابر با 

ای که در در آب، مابقی آستنیت اولیه نمونه کوئنچ نهایی

ثانیه باقیمانده است تبدیل به  200و زمان  Co250دمای 

گردد. همانگونه که جزایر مارتنزیت و آستنیت باقیمانده می

)کمتر  Co250زنی بینیت در دمای شود جوانهملاحظه می

های در زمان( Co275از دمای شروع تحول مارتنزیتی 

. شایان انجام نشده استثانیه  200بندی کمتر از پارتیشن

ذکر است در برخی از تحقیقات صورت گرفته گزارش شده 

 در دمای کمتر از زنی بینیتاست که دلیل اصلی جوانه

 ، تشکیل مقادیر جزئیCo275آغاز تحول مارتنزیتی  دمای

فاز  و رشد زنیاز میکروفاز مارتنزیت بوده که به جوانه

. [18]بخشد بینیت کمک کرده و تشکیل آن را تسریع می

 1 ثانیه و 600های بندی تا زمانپارتیشن زمانبا افزایش 

 طی، مقدار بیشتری بینیت تشکیل شده و در نهایت ساعت

غنی از مقدار کمتری آستنیت اولیه  در آب کوئنچ نهایی

وجود داشته تا به مارتنزیت و آستنیت باقیمانده کربن 

مشاهدات . )ه( و )و((-3های )شکل تبدیل شود

دهد نشان می (و)-3میکروگراف  ریزساختاری ارائه شده در

رنگ ظاهر  خاکستریمارتنزیت و بینیت به صورت زمینه 

بینیت و ه از آستنیت باقیماند سازی شده و تفکیک

 پذیر نیست. امکان واضحبه صورت  مارتنزیت
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های کوئنچ مستقیم )الف( در مقايسه با شرايط کوئنچ و تصويرهای میکروسکوپ لیزری تهیه شده از نمونه -3شکل 

ثانیه و )و(  600نیه؛ )ه( ثا 200ثانیه؛ )د(  30ثانیه؛ )ج(  5های: )ب( برای مدت زمان Co250بندی در حمام نمک مذاب پارتیشن

 ساعت 1

های عملیات در نمونه جزییات بیشتر میکروساختاری    

کوئنچ و کوئنچ مستقیم در مقایسه با شرایط حرارتی 

با استفاده از تصاویر تهیه شده  ایتک مرحلهبندی پارتیشن

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار 

های های متناظر از نمونهگرفت و میکروگراف

در  های نگهداری متفاوتطی زمان بندی شدهپارتیشن

اند. نشان داده شده 4 در شکل Co250نمک مذاب  حمام

 دهد که اولانشان می مشاهدات ریزساختاری فوق

آستنیت اولیه به طور واضح قابل تشخیص بوده های مرزدانه

مارتنزیتی فازی که این امر به دلیل ماهیت برشی تحولات 

 از فازی مارتنزیتی و بینیتی تحولاتاست. و بینیتی 

های آستنیت اولیه شروع شده و با توجه به اینکه مرزدانه

صورت  آهن جانشینی سنگین هایو جابجا شدن اتم نفوذ

روند. ثانیا در گیرد این مرزها از بین نمینمی

های بینیت و بسته های، میکروفاز4های شکل میکروگراف

 مناطق مشکی رنگ و مارتنزیت به ترتیب به صورت 

اند؛ این در حالی است که آستنیت خاکستری ظاهر شده

های بینیت باقیمانده با مورفولوژی فیلم نازک در بین تیغه

و همچنین با مورفولوژی جزایر بلوکی شکل و یا مارتنزیت 

از سوی دیگر بررسی قابل مشاهده است.  براق به رنگ سفید

نیز تایید کننده این موضوع است  ریزساختاری این تصاویر

بندی کسر فاز آستنیت که با افزایش مدت زمان پارتیشن

یابد که این موضوع به واسطه باقیمانده افزایش می

کربن از مناطق مارتنزیتی  مضاعف نفوذبندی و پارتیشن

آنها  نواحی آستنیت مجاور به داخلفوق اشباع از کربن 

 . است
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های کوئنچ مستقیم )الف( در مقايسه با شرايط کوئنچ تصويرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از نمونه -4شکل 

 ساعت 1( دثانیه و ) 200( جثانیه؛ ) 5های: )ب( برای مدت زمان Co250م نمک مذاب بندی در حماو پارتیشن

 

آستنیت باقیمانده با استفاده از  آنالیز فازیبررسی 

 پراش پرتو ایکس الگوی

کسر حجمی نهایی فاز آستنیت باقیمانده در  2جدول     

 برای متوسط کربن متناظر با آندمای اتاق و محتوای 

 کوئنچ و هاینمونه های کوئنچ مستقیم و همچنیننمونه

 Co250های متفاوت در حمام نمک در زمان بندیپارتیشن

( XRDکه با استفاده از نتایج الگوهای پراش پرتو ایکس )

های همانطور که دادهدهد. را نشان می ،اندحاصل شده

نچ ئی کواولا در نمونه ،دهدنشان می 2جدول در  حاضر

درصد  2/3مستقیم کسر اندکی آستنیت باقیمانده برابر با 

که نشان  ایجاد شده است wt.%6/0 و محتوای کربن 

در است. از سوی دیگر  مارتنزیتی غالبی ساختار دهنده

در دمای  بندیهای عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشننمونه

Co250  ابتدا با شیب  در باقیماندهکسر فاز آستنیت

درصد  7/5 -3/4ثانیه ) 50مدت زمان تا  صعودی کمی

در محتوای  قابل توجهی. افزایش یابدافزایش میحجمی( 

 مدت زماندرصدحجمی در  1/8به فاز آستنیت باقیمانده 

 8/17بیشینه و سپس مقدار  رخ داده است ثانیه 200 

داری نگه هایمونهدرصد حجمی فاز آستنیت باقیمانده در ن

. ایجاد شده است Co250ثانیه در دمای  600شده به مدت 

ثانیه در  600 داری بیش از مدت زماندر ادامه و با نگه

فاز آستنیت باقیمانده به شدت کاهش  مقدار، Co250 دمای

درصد حجمی به ترتیب  8/7و  2/10یابد و به مقدارهای می

رسد. ساعت می 1 ثانیه و 1800داری های نگهدر زمان

در محتوای کربن فاز آستنیت باقیمانده در دمای  تغییرات

شامل:  ای ونیز سه مرحله Co250بندی پارتیشن

wt.%75/0- 66/0  ثانیه،  50تا  5ازwt.%9/0- 75/0   از

 1ثانیه تا  600% از  wt.%2/1-9/0ثانیه و  600تا  50

-نشان می بندیمدت زمان پارتیشن ساعت را در مقیاس

مرحله اول  که نمودبندی توان جمعبنابراین میدهند. 

عمدتا به دلیل توزیع مجدد کربن از  ،بندی کربنپارتیشن

به  دماهماولیه تشکیل شده به صورت مارتنزیت مناطق 
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)به دلیل آزاد سازی تنش در  نواحی آستنیت مجاور

بندی کربن در تشدید پارتیشنبوده و  [19]آستنیت( 

 ی از جزء فریتیمرحله دوم به دلیل تشکیل کسر قابل توجه

گردد مقادیر بالایی باعث می بینیت در این مرحله است که

ی مجاور آن کربن به فاز آستنیت استحاله نیافته از

فاز آستنیت باقیمانده  مقدار. کاهش در کندبندی پارتیشن

 ثانیه به دلیل تشکیل 600داری نگهپس از مدت زمان 

محتوای کربن فاز  الی کهبوده در ح ی بینیتمقادیر

در این (. wt.%9/0آستنیت باقیمانده نسبتا کم است )

به مرکز نواحی آستنیت کربن بندی پارتیشن ،شرایط

)به دلیل ساختار فشرده  گرددمیاستحاله نیافته محدود 

ل مشترک مارتنزیت مناطق نزدیک به فصدر نتیجه آن( و 

و محتوای کربن آن  شدهآستنیت و بینیت غنی از کربن  با

بالاتر  XRDهای از مقادیر میانگین گزارش شده از داده

کاربیدها  گذاریتمایل برای رسوب . بدین ترتیبخواهد بود

-بینیت در مدت زمانمقادیر بالایی از و در نتیجه تشکیل 

  . گرددمساعد میدما داری همتر نگههای طولانی

 

های کوئنچ و بررسی رفتار کششی شگرف نمونه

 بندی  پارتیشن

پذیری به منظور بررسی رفتار کششی و انعطاف    

های عملیات حرارتی شده از آزمون کشش استفاده نمونه

کرنش حقیقی ))الف(  -هایی از نمودارهای: تنششد و مثال

و )د((  کرنش مهندسی ))ج( -و )ب(( و همچنین تنش

بندی برای مدت های کوئنچ و پارتیشنمربوط به نمونه

ساعت در  1ثانیه تا  5ی های گوناگون در محدودهزمان

نشان داده  5مقایسه با شرایط کوئنچ مستقیم در شکل 

-شده است. همانطور که در نمودارهای کششی مشاهده می

-های نگهبندی در زمانهای کوئنچ و پارتیشنردد، نمونهگ

های کوئنچ داری کم رفتار کششی ترد مشابه با نمونه

های دهند در حالی که در نمونهمستقیم از خود نشان می

های طولانی مدت رفتار بندی برای زمانکوئنچ و پارتیشن

 ها رفتارنمونه گردد.  مضافا تمامیکششی نرم مشاهده می

دهند. در حقیقت تسلیم پیوسته از خود نشان می کششی

بندی های عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنمونهدر ن

های قفل نشده در نتیجه تشکیل چگالی بالایی از نابجایی

-مارتنزیت حین مرحله نهایی سرمایش در آب تشکیل می

گردد. به منظور شود که سبب رفتار تسلیم پیوسته می

های مقایسه آسانتر روند تغییرات خواص کششی نمونه

های خروجی از نمودارهای داده عملیات حرارتی شده،

در  5کرنش مهندسی نشان داده شده در شکل -تنش

شود، آورده شده است. همانطور که ملاحظه می 3جدول 

ی کوئنچ مستقیم به واسطه دارا بودن ریزساختار نمونه

مگاپاسکال( با  2564مارتنزیتی بالاترین میزان استحکام )

را در مقایسه با  درصد 3/4میزان ازدیاد طول کلی ترین کم

دهد. همچنین بندی نشان میهای کوئنچ و پارتیشننمونه

ی دهندهنشان 3بررسی کلی نتایج موجود در جدول 

سیرنزولی در مقادیر استحکام کششی و استحکام تسلیم 

ثانیه و سپس  600الی  5بندی ی زمانی پارتیشندر بازه

-باشد. کمینهساعت می 1افزایش این مقادیر تا مدت زمان 

های ی استحکام کششی و استحکام تسلیم مربوط به نمونه

ثانیه بوده که به ترتیب  600بندی شده به مدت پارتیشن

باشند. این در حالی مگاپاسکال می 1230و  2390برابر با 

ها بیشینه مقدار حاصلضرب استحکام است که این نمونه

ا دارند ( رPSEکششی نهایی در درصد ازدیاد طول کلی )

-باشد، که درحقیقت نشانمی 5/28( %GPaکه برابر با )

پذیری و استحکام کششی در ی بهبود توامان انعطافدهنده

بندی های عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشناین نمونه

است. همانطور که پیش از این نیز اشاره شد بررسی 

 جزییات ریزساختاری با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس

(XRDنشان دهنده ) ی حضور مقدار بیشینه کسر فاز

ها بوده و مقدار آن برابر با آستنیت باقیمانده در این نمونه

باشد. فاز آستنیت باقیمانده به بهبود درصد می 8/17

پذیری و همچنین استحکام کششی در نتیجه اثر انعطاف

کند ( کمک میTRIPپلاستیسته حاصل از تحول فاز )

. در حقیقت حین تغییر شکل پلاستیک، فاز [11،20]

گردد و به واسطه آستنیت باقیمانده به مارتنزیت تبدیل می

تغییر حجم ایجاد شده در نتیجه تحول مارتنزیتی مناطق 

پذیری را اطراف کارسخت شده و در نتیجه بهبود انعطاف

دگرگونی فازی از آستنیت به شود. از طرف دیگر سبب می

 مارتنزیت سبب تشکیل کسر بالاتری فاز سخت مارتنزیت

-شود و متعاقبا افزایش استحکام کششی را منجر میمی

عملیات  هایتوان در نمونهگردد. مشابه با این رفتار را می

به مدت  Co250بندی در دمای نچ و پارتیشنکوئ حرارتی

ی عملیات حرارتی شده نهثانیه مشاهده کرد. این نمو 600

به دلیل داشتن محتوای فاز آستنیت باقیمانده بیشینه 

درصد حجمی( رفتار مکانیکی بهتری )استحکام  8/17)

درصد(  9/11مگاپاسکال با ازدیاد طول کلی  2390کششی 
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را در مقایسه با سایر شرایط عملیات حرارتی کوئنچ و 

ستقیم نشان بندی در این دما و همچنین کوئنچ مپارتیشن

دهد. از طرف دیگر کمینه استحکام تسلیم در این می

 بندی مشاهدهشرایط عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن

 1230استحکام تسلیم برابر با  3شود )مطابق با جدول می

مگاپاسکال( که به دلیل حضور کسر قابل توجه فاز آستنیت 

 باشد. می آندر ریزساختار نرم باقیمانده 

 

 

 

 

 

گیری شده براساس پراش ( اندازه1/0±)( و محتوای کربن متناظر با آن 2±)میانگین کسر فاز آستنیت باقیمانده  -2جدول 

بندی برای مدت ( در مقايسه با شرايط عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنW.Qهای کوئنچ مستقیم )پرتو ايکس برای نمونه

 Co250های نگهداری متفاوت در دمای زمان

 

دمای 

سرمايش 

 (Coاولیه )

RA/

CC 

% 

 دما )ثانیه(داری هممدت زمان نگه

0 5 50 200 300 600 1800 3600 

250 

 

RA  3/4 7/5 1/8 9/11 8/17 2/10 8/7 

CC  66/0 75/0 85/0 88/0 91/0 1/1 21/1 

W.Q RA 2/3        

CC 60/0        

 

به ترتیب کسر فاز آستنیت باقیمانده، محتوای کربن متناظر با آن و عملیات حرارتی  W.Qو  RA ،CCعلائم اختصاری در جدول: 

 دهند. کوئنچ مستقیم را نشان می
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های کرنش مهندسی )ج( و )د( برای نمونه –کرنش حقیقی )الف( و )ب( و همچنین تنش  -مقايسه نمودارهای: تنش -5شکل 

برای  Co250بندی در دمای ثابت ( ))الف( و )ج(( در مقايسه با شرايط عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنW.Qکوئنچ مستقیم )

 تصويرهای )ب( و)د( های نگهداری متفاوت نشان داده شده درزمان

 

های استحکام کششی، استحکام تسلیم، ازدياد طول يکنواخت، ازدياد طول کلی و حاصلضرب استحکام داده -3جدول 

های )ج( و )د((( نمونه-5کرنش مهندسی )شکل  -های کشش )تنشکششی در درصد ازدياد طول کلی مستخرج از آزمون

 بندیايسه با شرايط کوئنچ و پارتیشن( در مقW.Qعملیات حرارتی کوئنچ مستقیم )

استحکام تسلیم  کد نمونه

(YS( )MPa) 

استحکام کششی 

(TS( )MPa) 

ازدياد طول 

( UEيکنواخت )

)%( 

ازدياد طول 

( TEکلی )

)%( 

حاصلضرب استحکام کششی در 

( TS*UEدرصد ازدياد طول )

(%GPa) 

W.Q 15±1800 40±2564 2/0±3/4 2/0±3/4 015/0±10/11 

s5-C˚250 15±1395 30±2545 5/0±4/4 5/0±4/4 015/0±20/11 

s200-C˚250 10±1275 20±2470 15/0±8/5 5/0±6/7 01/0±80/18 

s600-C˚250 20±1230 20±2390 1/0±5 1±9/11 02/0±50/28 

h1-C˚250 15±1667 20±2552 2/0±3/7 1±6/9 02/0±50/24 

  بندی شده در دمای ی کوئنچ و پارتیشنازدياد طول کلی در نمونه بااستحکام کششی  حاصلضربحداکثرC˚250  به

 ايجاد شده است.درصد آستنیت باقیمانده است،  8/17که حاوی مقدار بیشینه ثانیه  600مدت زمان 

  
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های کوئنچ و نمونهنامتعارف رفتار کارسختی بررسی 

 بندی پارتیشن

( dσ/dεهای تغییرات کارسختی )منحنی 6در شکل     

 -های تنشبدست آمده از دادهبرحسب کرنش حقیقی 

در شرایط عملیات های تهیه شده نمونهکرنش حقیقی 

های مقایسه با نمونهدر  بندیکوئنچ و پارتیشن حرارتی

همانطور که در این  نشان داده شده است. کوئنچ مستقیم

برحسب کرنش  dσ/dεگردد، مقادیر نمودارها مشاهده می

-بندی در زمانو پارتیشن های کوئنچنمونهبرای حقیقی 

به سرعت  های کوئنچ مستقیمهای کوتاه مشابه با نمونه

ناشی از  ایسختی یک مرحلهد و رفتار کارنیابکاهش می

را ( (و ب )الف-6شکل ) ایترد و شکننده یرفتار کشش

فولادهای عملیات  درهای کاملا مارتنزیتی مشابه نمونه

د. این در ندهکوئنچ و تمپر از خود نشان می پذیرحرارتی

های عملیات حرارتی کوئنچ و حالی است که نمونه

کارسختی  رفتارهای طولانی مدت در زمان بندیپارتیشن

در مرحله بطوریکه  دهندای از خود نشان میدو مرحله

یابد، سپس مقادیر به سرعت کاهش می کارسختی ،اولیه

و یا به  رسدثابت می و یک مقدار مشخص بهکارسختی 

-6)شکل  کندافت می به طور ملایم آرامی تا وقوع شکست

دهد که با افزایش مدت زمان . این نتایج نشان می)ب((

ی تر از دمای آغاز استحالهدر دماهای پایین بندیپارتیشن

 کارسختی به واسطه کاهش چگالی نابجاییمارتنزیتی، نرخ 

. واکنش مناطق مارتنزیتی [21]یابد ها کاهش میدر نمونه

 خطکاهش طول  منجر بهها با چگالی بالای نابجایی

حین در ی متحرک شده و در نتیجه آن تنش هانابجایی

یابد. این موضوع واضح می افزایشتغییر شکل پلاستیک 

ها در ها، واکنش بین آناست که در چگالی بالاتر نابجایی

شود. واکنش میتر حین تغییر شکل پلاستیکی آسان

تواند به طور مستقیم همراه با ها میشدیدتر میان نابجایی

سبب  و بنابراین شودنابجایی فعال  خطکاهش سریع طول 

افزایش تنش سیلانی و یا به عبارت دیگر نرخ کارسختی 

های نرخ بالاتر گردد. علاوه بر این، مقایسه منحنی

-کوئنچ و پارتیشن کارسختی در شرایط عملیات حرارتی

ی با محتوای بالاتر هادهد که برای نمونهنشان می بندی

ی عملیات هاله نمونهاز جم)کسر آستنیت باقیمانده 

نرخ  (Co250ثانیه در دمای  600حرارتی شده به مدت 

های عملیات کارسختی بالاتری را در مقایسه با سایر نمونه

است که در حین  . واضحتوان مشاهده کردمیحرارتی شده 

موجود در  سختی، مناطق آستنیت باقیماندهفرآیند کرنش

-به مارتنزیت تبدیل می ریزساختارهای میکروکامپوزیتی

( و سبب افزایش نرخ TRIPی پدیدهبه دلیل گردد )

با مقدار بیشینه های عملیات حرارتی کارسختی در نمونه

های . در سایر نمونه[22]شود می آستنیت باقیمانده

تر با محتوای کم بندیو پارتیشنکوئنچ عملیات حرارتی 

فاز آستنیت باقیمانده )براساس نتایج الگوی پراش پرتو 

آورده شده است( در منطقه اولیه  2ایکس که در جدول 

 یابد.دهی نرخ کار سختی کاهش میکرنش

 

: )الف( کوئنچ مستقیم ( برحسب کرنش حقیقی در شرايطdσ/dεتغییرات نرخ کارسختی ) هایمنحنیمقايسه  -6شکل 

(W.Q)بندی در دمای ثابت کوئنچ و پارتیشن عملیات حرارتی (؛ )بCo 250 نشان داده های نگهداری متفاوت برای مدت زمان

شده در تصوير
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 (n) سختیضریب کرنش تغییرات مقدار 7شکل     

های عملیات برحسب کرنش حقیقی مربوط به نمونه

مختلف  شرایطکوئنچ مستقیم را در مقایسه با حرارتی 

 ثابت یدر دما بندیپارتیشن و کوئنچ عملیات حرارتی

Co052 د که دهنشان می هادهد. بررسی منحنینشان می

شیب کاهشی در نرخ کارسختی با افزایش مدت زمان 

های دهد. همچنین منحنیمی دما رخهمبندی پارتیشن

کرنش حقیقی  برحسب( nتغییرات ضریب کرنش سختی )

 بندیکوئنچ و پارتیشن در تمامی شرایط عملیات حرارتی

شیب کاهشی شدیدی را در مراحل اولیه اعمال کرنش 

کاهش شدید در مقادیر اولیه دهند. پس از مرحله نشان می

ا افزایش ضریب کرنش سختی، رسیدن به شرایط پایدار ب

بندی شده ی پارتیشنهاتوان در منحنیمیزان کرنش را می

مشاهده نمود. کاهش شدید در  ترهای طولانیدر زمان

مقدار ضریب کرنش سختی در مرحله اولیه اعمال کرنش 

باشد که کسر زیادی از فاز نشان دهنده این موضوع می

در همان  TRIPی آستنیت باقیمانده در نتیجه پدیده

 های کششیدر اثر ایجاد تنش ل اولیه اعمال کرنشمراح

یت تبدیل شده و موثر بر مقادیر ضریب کرنش به مارتنز

ادیر بیشتری از های بالاتر، مقباشند. در کرنشسختی می

شود و بنابراین ایجاد مارتنزیت تبدیل می فاز آستنیت به

های مسطح و یا شیب ملایم افزایشی در منحنیی ناحیه

-مقادیر ضریب کرنش سختی قابل مشاهده میتغییرات 

 به واسطه حضور فاز TRIPی پدیده اما .[23،24]باشد 

آستنیت باقیمانده با موروفولوژی فیلم نازک و محتوای 

-کربن نسبتا بالا که به پایداری مکانیکی این فاز کمک می

یابد. به بیان دیگر فاز آستنیت باقیمانده کنند، کاهش می

بندی های پارتیشندر نمونهی مکانیکی بالا به دلیل پایدار

به فاز مارتنزیت شده در زمان طولانی مدت یک ساعت 

 تبدیل نخواهد شد. 

های نمونه سنجیسختیمقایسه تغییرات ریزساختاری و 

 بندی کوئنچ مستقیم با شرایط کوئنچ و پارتیشن

ها در شرایط عملیات حرارتی کوئنچ مستقیم، نمونه    

باشند که یک فاز ریزساختار غالب مارتنزیتی میدارای 

های سختی سخت و ترد است. به منظور مقایسه، داده

های کوئنچ مستقیم و همچنین عملیات مربوط به نمونه

نشان داده شده  8بندی در شکل حرارتی کوئنچ و پارتیشن

ی کوئنچ مستقیم برابر ی سختی مربوط به نمونهاست. داده

ست. مقایسه این نتیجه با مقدار عدد سختی ویکرز ا 800با 

آلیاژ با کم هایتئوری ریزساختار کاملا مارتنزیتی در فولاد

ویکرز  790کربن مشابه فولاد مورد پژوهش که برابر با 

بین در این پژوهش دهد که است نشان می گزارش شده

. ملاحظه نتایج عملی و تئوری انطباق خوبی وجود دارد

های عملیات حرارتی سختی در نمونه گردد که اعدادمی

های کوئنچ بندی در مقایسه با نمونهکوئنچ و پارتیشن

 مقادیر کمتری را دارا هستند. (800مستقیم )

 

 

الف( کوئنچ ايط عملیات حرارتی: )در شر( برحسب کرنش حقیقی nهای تغییرات ضريب کارسختی )منحنی -7شکل 

های نگهداری نشان داده برحسب زمان Co052در دمای ثابت  بندی(؛ )ب( عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنW.Qمستقیم )

شده در تصوير
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بندی در دمای همچنین با افزایش مدت زمان پارتیشن     

Co250 740-272ی در ابتدا مقادیر سختی در محدوده 

ثانیه نسبتا ثابت  200بندی تا مدت زمان پارتیشنویکرز 

پس از آن با شیب شدیدی کاهش یافته و  و ماندباقی می

ثانیه  600بندی کمینه مقدار آن در مدت زمان پارتیشن

مجددا با افزایش مدت  است.ویکرز( حاصل شده  550)

افزایش  ،ساعت 1تا  ثانیه 600از  بندیزمان پارتیشن

گردد. مشاهده میویکرز  600تا  550از در سختی  ملایمی

کوئنچ و  ی سختی در شرایط عملیات حرارتیکمینه

ی حضور بیشینه کسر فاز آستنیت به واسطه بندیپارتیشن

سختی در مجدد درصد( بوده و افزایش  8/17باقیمانده )

مقدار بیشتری بینیت تر به واسطه تشکیل های طولانیزمان

 Co250در دمای فاز آستنیت  از یکسر بیشتر در اثر تجزیه

داری در این ساعت نگه 1شود پس از باشد که سبب میمی

درصد فاز آستنیت باقیمانده در ریزساختار  8/7دما تنها 

 حضور داشته باشد. 

 

غالب  زساختاریر یدارا میکوئنچ مستق ینمونه    

با  سهیآن در مقا یبالا یو عدد سخت باشدیم یتیمارتنز

     به  زین بندیشنیکوئنچ و پارت یحرارت اتیعمل های¬نمونه

 نیا دیی. به منظور تاگرددیآن باز م یتیمارتنز زساختاریر

 میکوئنچ مستق هاینمونه زساختاریاز ر هاییموضوع مثال

-که با استفاده از پراش الکترون بندیشنیو پارت ئنچو کو

نشان  9حاصل شده است، در شکل  (EBSD) یبرگشت های

کوئنچ  ینمونه زساختاری)الف( ر -9 ریداده شده است. تصو

است  یتیغالب مارتنز زساختاریر انگریاست که نما میمستق

 یکوچک اندک هایرهیرنگ( و تنها جز رهی)مناطق قرمز ت

. باشدیم ماندهیباق تیبه رنگ سبز ظاهر شده که فاز آستن

 هایپراش الکترون زیاستفاده از آنالشده با  هیته ریتصاو

 هایدر زمان بندیشنیکوئنچ و پارت هایاز نمونه یبرگشت

)ب(، )ج( و )د( نشان داده -9 ریمتفاوت در تصاو ینگهدار

شده با استفاده از  هیته رتصاوی با انطباق در که اندشده

 جادیکننده ا دییو تا باشدیم یزریل کروسکوپیم

 یکسر حجم یحاو یتیکروکامپوزیم یزساختارهایر

 ماندهیباق تیو آستن تیمارتنز ت،ینیب یاز فازها یمتفاوت

 است.

 

 

 

 
بندی در مقايسه با های عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشنمنحنی تغییرات سختی در مقیاس ويکرز مربوط به نمونه -8شکل 

 ی کوئنچ مستقیمنمونه
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های کوئنچ مستقیم )الف( در مقايسه ( از نمونهEBSDهای برگشتی )آنالیز فازی با استفاده از پراش الکترون تصاوير -9شکل 

 ثانیه. 600ثانیه و )د(  200ثانیه؛ )ج(  5های: )ب( برای زمان Co250بندی شده در دمای ثابت های کوئنچ و پارتیشنبا نمونه

 

 گیرینتیجه

عملیات حرارتی کوئنچ  یدر پژوهش حاضر تاثیر پروسه    

در مقایسه با عملیات  ایبندی تک مرحلهو پارتیشن

یک نمونه فولاد  مکانیکیحرارتی کوئنچ مستقیم بر خواص 

( با استفاده از DIN 1.5025متوسط ) سیلیسیمآلیاژ کم

 هایهای فازی و آزمونهای ریزساختاری، استحالهبررسی

 سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت.کشش و سختی مکانیکی

 باشد:شامل موارد زیر می هانتایج این بررسی

بندی در با کاربرد عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن -1

های نگهداری از برای مدت زمان Co250دمای ایزوترم 

توان ریزساختارهای میساعت  1ثانیه تا  200

و  بینیت، مارتنزیتمیکروکامپوزیتی شامل فازهای 

و شرایط توزیع  آستنیت باقیمانده با کسر حجمی

 متفاوت ایجاد نمود. 

 600ثانیه تا  5از بندی افزایش مدت زمان پارتیشن -2

 سبب افزایش کسر فاز آستنیت باقیمانده تا مقدار ثانیه

بندی شده به ی پارتیشنهادرصد در نمونه 8/17 بهینه

-پارتیشن با افزایش مجدد زمان ثانیه شد. 600مدت 

ی تجزیه به واسطه ساعت 1ثانیه به  600بندی از 

در دمای  فاز آستنیت استحاله نیافته به بینیت مضاعف

Co250، پس از مدت زمان  آستنیت باقیمانده کسر فاز

در درصد  8/7بندی به مقدار پارتیشن ساعت 1

 .یافته استکاهش  ریزساختار

خواص مکانیکی با استفاده از آزمون کشش نشان  نتایج -3

ی اثر داد که فاز آستنیت باقیمانده به واسطه

( به TRIP) فازی پلاستیسیته حاصل از انتقال

-انعطافث افزایش شگرف باعمارتنزیت تبدیل شده و 

در  کنار افت اندک در استحکام کششیپذیری در 

 600مدت بندی شده به پارتیشنکوئنچ و ی هانمونه

 شود.می ثانیه

 شرایط عملیات حرارتیمقایسه تغییرات سختی در  -4

بندی نشان داد که کوئنچ و پارتیشن باکوئنچ مستقیم 

ی حضور ی کوئنچ مستقیم به واسطههادر نمونه

مارتنزیتی عدد سختی بالاتر و ترد و شکننده ساختار 

های ویکرز است، در حالی که در نمونه 800برابر با 

بندی عدد سختی با افزایش مدت کوئنچ و پارتیشن

 ویکرز 550به  722از  بندی در ابتدازمان پارتیشن

ویکرز پس  550ابر با کاهش یافته و کمینه مقدار آن بر
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باشد که منجر به می ثانیه 600بندی یشناز زمان پارت

 خواص کششی بهینه شده است.

-های کوئنچ و پارتیشنسختی در نمونهمجدد افزایش  -5

 ناشی ازساعت  1 طولانی مدت زمان برایبندی 

بینیت و کاهش کسر فاز آستنیت  از تشکیل کسر بالایی

-و باعث کاهش فرم بوده نرم در ریزساختارها باقیمانده

ها شده است.پذیری نمونه
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