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 چكيده

بهبود استحكام و داكتيليته و )AHSSمصرف سوخت و ايمني در صنعت خودرو منجر به توسعه فولادهاي استحكام بالاي پيشرفته ( روي هامحدوديت 

) است. انجام اين Q&P، فرايند كوئنچ و پارتيشن بندي (AHSSتوسعهشده است. به طوري كه يكي از جديدترين و اميدواركننده ترين عمليات حرارتي ها براي 

در اين شود. بالا همراه با داكتيليته خوب مي ، منجر به تركيب جالب توجهي از خواص مكانيكي شامل استحكامفرايند جديد در دماها و زمان هاي مختلف

روي فولاد  Q&Pررسي شده است. نتايج نشان داد كه انجام فرايند ب 5142.1 تغييرات خواص مكانيكي در اثر تغيير دما و زمان پارتيشن بندي روي فولاد  تحقيق،

    با افزايش زمان  شود.مي افزايش ازدياد طولافزايش شديد سختي مي شود. افزايش زمان و همچنين دماي پارتيشن بندي باعث كاهش سختي و باعث 

  ته و افزايش دماي پارتيشن بندي، باعث كاهش استحكام و افزايش ازدياد طول و داكتيلي بديااستحكام كششي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي پارتيشن بندي،

  شود.مي
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Abstract 
Safety, economical and environmental problemsin automotive industry are leading to the development of 

advanced high strength steels (AHSS) with improved mechanical properties. One of the newest and most promising 

heat treatments for the production of AHSS is quenching and partitioning (Q&P) process. The application of this new 

process in various times and temperatures leads to interesting combinations of mechanical properties including high 

strength and good ductility. In this study,variations of mechanical properties influenced by variation of partitioning time 

and temperature on 1.5142 steel was investigated. The results showed that application of Q&P process on the steel 

causes severe increasing of hardness. Increasing of partitioning time and also temperature leads to decreasing of 

hardness and increasing of elongation. With increasing of partitioning time, tensile strength initially increases and then 

decreases,However, increasing of partitioning temperature leads to decreasing of strength and increasing of elongation 

and ductility. 

Keywords: Q&P, partitioning, retained austenite, strength, elongation. 
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  مقدمه - 1

در چند سال گذشته، فولادهاي استحكام بالاي پيشرفته 

)AHSS: Advanced High Strength Steels دستيابي به) براي 

تركيب بهتر استحكام بالا و قابليت شكل پذيري و تافنس 

صنعت  ، به ويژه دركافي، بررسي شده است. اين بررسي

نگراني كاهش وزن اجزاي فولادي  خودرو انجام شده است تا

 AHSS. برطرف شود انرژي و مواد خام صرفه جويي دربراي 

كه براي دستيابي به  هستندفازي  ريزساختار چندداراي ها، 

تعدادي فاز سخت  دارايخوب،  چقرمگي - استحكام  تركيب

اكتيليته و براي استحكام دهي و فاز (هاي) نرم ديگر براي د

، مثل فولادهاي AHSSاست. چندين نوع فولاد  چقرمگي

) و فولادهاي پلاستيسيته القا شده DP: Dual Phaseدوفازي (

) TRIP: Transformation-Induced Plasticityاز استحاله (

توسعه يافته اند، اما استحكام اين فولادها با مقدار كربن 

wt.%2/0-05/0 در يك محدوده MPa1000 -500  باقي مانده

است. به منظور حصول استحكام بالاتر، يك عمليات حرارتي 

 Q&P:Quenching( جديد به نام فرايند كوئنچ و پارتيشن بندي

and Partitioning فرايند شامل ) پيشنهاد شده است. اين

آستنيته كردن كامل يا جزئي، كوئنچ سريع تا دمايي پايين دماي 

پارتيشن بندي در دماي كوئنچ )، Msشروع مارتنزيت (

دو  (عمليات Ms(عمليات تك مرحله اي) يا بالاي دماي 

  ].1- 4مرحله اي) و كوئنچ تا دماي اتاق است [

هدف اين فرايند، توليد فولادهايي است كه داراي 

مقادير قابل توجهي آستنيت باقيمانده در يك زمينه مارتنزيتي 

فوق اشباع به  است، بر اين اساس كه كربن از مارتنزيت

نفوذ مي كند و آن را تا دماي اتاق  ،آستنيت تبديل نشده مجاور

فازي است كه  ،پايدار مي كند. مارتنزيت با مقدار كربن زياد

استحكام بالا را در فولاد فراهم مي كند و آستنيت باقيمانده به 

باعث افزايش داكتيليته و تافنس فولاد مي شود. ، TRIPدليل اثر 

وقتي استحكام بالا و قابليت شكل پذيري خوب مورد  بنابراين،

استفاده مي شود، به عنوان مثال، اين  Q&Pنياز است، از فرايند 

فرايند براي ورق هاي نازك مورد استفاده در صنعت خودرو، 

باعث بهبودهايي در توانايي حفاظت ساختار در تصادف و 

  كاهش وزن مي شود.

به دليل تقاضاي  Q&Pپيشنهاد و توسعه فرايند

توليدكنندگان خودرو براي فولادهايي با استحكام كششي بالاي 

MPa1200  همراه با داكتيليته بالا بوده است. اين خواص

مكانيكي بالا معمولاً نياز به فولادهاي آلياژي دارد كه بسيار 

ت وزن وسيله را افزايش دهد. اما گران هستند و ممكن اس

ر كمي عناصر آلياژي مثل منگنز و ، شامل مقداQ&Pفولادهاي 

سيليسيوم است كه مي تواند هزينه مواد خام و وزن وسيله را 

در صنعت خودرو كاهش دهد و بدين ترتيب، مصرف سوخت 

 ].5-7و درنتيجه خروج كربن دي اكسيد كاهشمي يابد [

با آستنيته كردن  Q&Pهمان طور كه اشاره شد، فرايند 

ه انتخاب هر يك از اين كامل يا جزئي شروع مي شود ك

شرايط، بستگي به خواص مكانيكي مورد انتظار دارد. فولادهاي 

كه با آستنيته كردن كامل شروع مي  Q&Pفراوري شده توسط 

شود، مي تواند هم براي كاربردهاي فولاد ورق و هم ميلگرد 

در نظر گرفته شود، در حالي كه فولادهاي فراوري شده توسط 

Q&P  كه با آستنيته كردن جزئي شروع مي شود، شامل مقدار

معيني فريت در ريزساختار است و عمدتاً براي كاربردهاي 

، Q&Pاز جمله مزاياي فرايند ]. 8د [ونشمي  ورق، نورد سرد

استحكام بالا و تافنس ضربه بالا در مقايسه با ساير روش هاي 

يمانده در آستنيت باقعمليات حرارتي است كه به دليل حضور 

با استفاده از  Q&Pغياب سمنتيت است. در واقع، در فرايند 

عناصر آلياژي مناسب موجود در فولاد از تشكيل كاربيدها 

  ].9جلوگيري مي شود [

(در مورد  تي، شامل فرQ&Pنديفرايي در نها زساختارير

در  است. ماندهيباق تيو آستن تي)، مارتنزيكردن جزئ تهيآستن

 ي، به پارامترهاQ&Pنديفولاد پس از كاربرد فرا زساختارير واقع

مثل دما و زمان كوئنچ و نيز دما و زمان ( يحرارت اتيعمل

 يبستگ ندياز كاربرد فرا شيپ هياول زساختاري) و ريبند شنيپارت

اتاق  يممكن است در كوئنچ تا دما يينها تيمقدار آستن. دارد

ت آمده در به دس تيآستن يداريبه پا ياصلاح شود، كه بستگ

  .]11و  10[ دارد يبند شنيطول مرحله پارت

براي دستيابي به تركيب خوبي از استحكام و داكتيليته 

بايستي پارامترهايي مثل مدت زمان حرارت اين فرايند، در 

دهي، سرعت سرد كردن، دما و زمان كوئنچ و همچنين دما و 



  3 -  1393 پاييز، 3، شماره 3جلد           مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته

  

  

قدار بهينه زمان پارتيشن بندي را تغيير داد تا به يك م

  .]12[رسيد

 Q&Pر معرض فرايند د  1.5142فولاد در اين تحقيق،

دما و زمان هاي پارتيشن بندي متفاوت قرار  دردو مرحله اي 

گرفته و تأثير اين دماها و زمان ها روي خواص مكانيكي 

  بررسي شده است.

  

  روش تحقيق - 2

 ـ   بود كه 1.5142فولاد ماده اوليه،  ا بـه صـورت ميلگـرد ب

در  تركيب شـيميايي ايـن فـولاد   . تهيه شدميليمتر  25قطر اوليه 

ر واقعـي  و مقـدا  اسـتاندارد بـه دو صـورت مقـدار     )1جدول (

 SES: Spark Emissionكوانتـومتري ( مشـخص شـده توسـط    

Spectroscopy (.نشان داده شده است  

، نياز به تعيين دماهاي بحراني Q&Pبراي انجام فرايند 

براي اين فولاد  Msاست. ) Msشروع مارتنزيت (از جمله دماي 

°، )1با استفاده از رابطه تجربي(
C256  .بود  

  )1معادله (
  

Ms(°C) = 542.5−350C−45Mn−30Cr−20Ni−5Si  
  

ــد   ــام فراين ــراي انج ــدازه   Q&Pب ــا ان ــايي ب ــه ه ، نمون

Φ20mm×10mm    از ماده اوليه در يك كـوره در دمـاي°
C900 

دقيقه آستنيته شده، سپس در يك حمـام نمـك بـا     10به مدت 

°دماي 
C175  ثانيه كوئنچ شدند، بعـد از آن مرحلـه    20به مدت

°پارتيشن بندي در دماهاي 
C300 ،°

C350  و°
C400  براي زمان

هاي مختلف در حمام نمـك ديگـر انجـام گرفـت و درنهايـت      

نمونه ها تا دماي اتاق در آب كوئنچ شدند. شماتيكي از سـيكل  

 نشان داده شده است. )1(در شكل  Q&Pهاي فرايند 

  
  

  ).%.wtتركيب شيميايي فولاد ( .1ل جدو

Al  Ni  Cr  S  P  Mn  Si  C 1.5142 Steel 

- - - ≤ 0.050  ≤ 0.050  0.90-1.10  1.00-1.30  0.55-0.65  Standard Value  

0.025  0.138  0.305  0.050  0.008  1.03  0.993  0.639  Actual Value 

  

  

  

  

 
 

 

 به كار برده شده براي فولاد. Q&Pشماتيك سيكل هاي فرايند . 1شكل

  

ها براي مشاهده ريزساختار توسط ميكروسكوپ نمونه

 ريتصاو % اچ شد.2) با محلول نايتال SEMالكتروني روبشي (

و  VEGA\\TESCANتوسط دستگاه  يالكترون كروسكوپيم

كسر حجمي و مقدار كربن فاز .شد هيته kV15يولتاژ كار

) در X )XRDبا استفاده از آناليز پراش اشعه آستنيت باقيمانده 

 )mA30و  kV35(در Cu-Kα دماي اتاق و با استفاده از تابش

 كدري 110°تا 30°از  θ2نمونه ها در محدوده. اندازه گيري شد

با  ماندهيباق تيآستن كسرحجمي. اسكنشد 05/0°اندازه گام 

 تي) آستن311) و (220)، (200)، (111( ياستفاده از بازتاب ها

 تي) فر220) و (211)، (200)، (110( يو بازتاب ها

  ].13محاسبه شد [ )2() و براساس رابطه تي(مارتنز

  

�V                          )2معادله ( �
���∑

�	

�	


�
�� 
���∑ ������

���� �	����∑
�	

�	


�
�� 
 

  

به  Iγو   Iαمانده،يباق تيآستن ي، كسر حجمVγ در آن كه

) و آستنيت، تيبراي فازهاي فريت (مارتنز كيپ  ترتيب شدت

Rو  يتئور ي، فاكتورشدت نسبp  وq كيبه ترتيب تعداد پ 

 فازهاي فريت و آستنيت است. يپراش برا يها

 )3(با استفاده از رابطه  ماندهيباق تيكربن آستن غلظت

 ].7محاسبه شد [

  

                                  )3معادله (

aγ = 0.3556 + 0.00453xC + 0.000095xMn + 0.00056xAl + 

0.0006xCr − 0.0002xNi  
 

برحسب نانومتر  تي، پارامتر شبكه آستنaγدر آن،  كه

به ترتيب غلظت كربن، منگنز،  xNiو  xC ،xMn ،xAl ،xCrاست و 
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هستند. پارامتر  يبرحسب درصد وزن كليكروم و ن وم،ينيآلوم

 نيي] تعCohen( ]14( شبكه آستنيت با استفاده از روش كوهن

و توسط دستگاه  Cسختي سنجي در مقياس راكول شد.

از فرورونده  Cراكول  اسيدر مقانجام شد. Ernstماكروسختي 

سختي براي شود. ياستفاده م kg150يرويو ن يمخروط الماس

عدد سختي پس از ميانگين بار اندازه گيري شد و  5هر نمونه، 

 گيري گزارش شد. نمونه هاي تست كشش براساس استاندارد 

 ASTM E8]15[  تهيه )2(و با ابعاد نشان داده شده در شكل ،

با سرعت كشش  Instronتست هاي كشش توسط دستگاه شد. 

mm/min2 .و در دماي اتاق انجام شد 

 

 

 

 

 

 
 هندسه و ابعاد نمونه تست كشش. .2شكل 

 

  نتايج و بحث - 3

  ريزساختار -1- 3

ريزساختار نمونه اوليه پيش  از SEM، تصوير )3(شكل 

دهد. اين ريزساختار شامل را نشان ميQ&P از انجام فرايند 

پس از ريزساختار نمونه را ، )4(فريت و كاربيد است. شكل 

دهد كه شامل مارتنزيت و آستنيت  نشان مي Q&Pانجام فرايند 

باقيمانده است. همان طور كه مشاهده مي شود پس از انجام 

فرايند، تقريباً هيچ كاربيدي در ريزساختار وجود ندارد، زيرا 

°اين كاربيدها در دماي بالا (
C900 حل مي شوند. همچنين فاز (

فريت موجود در ريزساختار اوليه به آستنيت تبديل شده است. 

بخشي از اين آستنيت در طول كوئنچ به  ،Q&Pانجام فرايند  با

تشخيص  ،SEMدر تصاوير مارتنزيت تبديل مي شود. اگرچه، 

فاز آستنيت باقيمانده از مارتنزيت بسيار مشكل است ولي مي 

توان مورفولوژي مارتنزيت را مشاهده كرد كه مخلوطي از 

  مارتنزيت لايه اي و صفحه اي است.

 

 

 

 

 

  

  كسر حجمي و مقدار كربن آستنيت باقيمانده - 2- 3

پس از  را نمونه كيپراش  يالگو )،5(شكل 

 يها در الگو كي.با توجه به شدت پنشان مي دهدQ&Pنديفرا

 ماندهيباق تيآستن ي)، كسر حجم2پراش و با استفاده از رابطه (

از  ،نيز ماندهيباق تيكربن فاز آستن مقدارقابل محاسبه است.

نشان دهنده ، 6شكل  د.وش تعيين مي) 3و رابطه ( XRDزيآنال

به دست آمده  آستنيت باقيماندهكسر حجمي ومقدار كربن فاز 

°پس از كوئنچ در 
C175  به مدتs20  و پارتيشن بندي در

°
C350 براي زمان هاي متفاوت است. كسر آستنيت پس از 

% است و پس از پارتيشن s10 ،3/16پارتيشن بندي به مدت 

% مي رسد. 3/21به يك مقدار حداكثر  s100مدت  بندي به

پس از اين زمان كوتاه پارتيشن بندي كربن، با افزايش بيشتر 

زمان پارتيشن بندي، كسر آستنيت كاهش مي يابد، كه به دليل 

فرايندهاي رقابتي مثل رسوب كاربيد در فصل مشترك هاي 

در  مارتنزيت / آستنيت و يا استحاله بينيتي است. غلظت كربن

به اين صورت تغيير مي  wt.%78/1تا  wt.%75/0آستنيت از 

كند كه با افزايش زمان پارتيشن بندي، ابتدا كاهش و سپس 

مرتباً افزايش مي يابد، كه اين نشان دهنده تخليه و پارتيشن 

 بندي بيشتر كربن از مارتنزيت به آستنيت است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 ريزساختار اوليه فولاد. .3شكل 

  

 

 

 

 

 

30
mm

 

24 
mm

 

6 
mm

 

R=6 
mm

 



  5 - 1393 پاييز، 3، شماره 3جلد         مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

و  s20به مدت  C175°ريزساختار فولاد پس از كوئنچ در دماي  .4شكل 

 .s100به مدت  C350°پارتيشن بندي در دماي 

  

  

  

  

  

  

  
 

 

و  s20به مدت  C175°الگوي پراش نمونه كوئنچ شده در دماي . 5شكل 

  .s100به مدت  C350°پارتيشن بندي شده در دماي 

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

تغيير كسر حجمي و مقدار كربن فاز آستنيت باقيمانده به صورت  .6شكل 

  تابعي از زمان پارتيشن بندي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  
تغيير كسر حجمي و مقدار كربن فاز آستنيت باقيمانده به صورت . 7شكل 

  تابعي از دماي پارتيشن بندي.

  

، كسر حجمي و مقدار كربن فاز آستنيت )7(شكل 

°باقيمانده را در دماهاي پارتيشن بندي 
C300 ،°

C350  و
°
C400  مشخص است، با افزايش  كهنشان مي دهد. همان طور

دماي پارتيشن بندي، كسر حجمي آستنيت باقيمانده نيز افزايش 

مي يابد، زيرا با افزايش دما، سرعت نفوذ كربن از مارتنزيت به 

] و غني شدن كربن در آستنيت در 16يت افزايش مي يابد [آستن

دماي پارتيشن بندي بالا شتاب مي گيرد، به طوري كه غلظت 

°كربن آستنيت باقيمانده در دماي 
C400  به بيشترين مقدار

)wt.%9/0 مي رسد. البته در دماي پارتيشن بندي بالاتر و (

بينيت و  نزديك به دماي شروع بينيت، احتمال وقوع استحاله

  ]. 17كاهش كسر آستنيت باقيمانده وجود دارد [

  

  سختي 3- 3

بود و نمونه اي كه تحت  RC22اوليه سختي نمونه 

°دماي در (كوئنچ  Q&Pفرايند 
C175  به مدتs20  و پارتيشن

°دماي در بندي 
C350  به مدتs10 ،قرار گرفت (RC62  .بود

به علت ايجاد فاز مارتنزيت  Q&Pاين نشان مي دهد كه فرايند 

  در ريزساختار باعث افزايش شديد سختي مي شود.

، نشان دهنده نتايج سختي سنجي براي نمونه )8(شكل 

°كوئنچ شده در هاي 
C175  به مدتs20  و پارتيشن بندي شده

°در سه دماي 
C300 ،°

C350  و°
C400  براي زمان هاي متفاوت

حداكثر سختي در زمان شود طور كه مشاهده مياست. همان

آيد. در ادامه با افزايش بندي كوتاه به دست ميهاي پارتيشن
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يابد، زيرا زمان پارتيشن بندي، سختي به تدريج كاهش مي

، افزايش اثر پارتيشن بندي منجر به نفوذ بيشتر )6(مطابق شكل 

كربن از مارتنزيت به آستنيت و درنتيجه نرم شدن مارتنزيت 

ود. همچنين سختي با افزايش دماي پارتيشن شكوئنچ شده  مي

يابد كه به علت افزايش پايدارسازي آستنيت بندي، كاهش مي

باقيمانده و كاهش فوق اشباعي كربن مارتنزيت در اثر افزايش 

 ). 7نفوذ كربن است (شكل 

 

 
 

 تغييرات سختي با زمان و دماي پارتيشن بندي. .8شكل

 

سختي را به صورت تابعي از كسر آستنيت  ،)9(شكل 

نشان مي دهد.  Q&Pباقيمانده براي شرايط مختلف فرايند 

توليد فولاد با چنين سختي بالا و مقادير قابل توجه آستنيت 

) contact fatigueباقيمانده براي كاربردهاي خستگي تماسي (

در صنعت خودرو بدون نياز به كربوره كردن سطح، بسيار 

جذاب است. در واقع، تركيب سختي بالا همراه با كسر آستنيت 

به دست مي آيد، براي توليد  Q&Pقابل توجه كه از فرايند 

تحمل آسيب «ياتاقان يا دنده بسيار مناسب است، به طوري كه 

)damage tolerance «(توسط  تحت شرايط خستگي تماسي

  ].19و  18آستنيت موجود در ريزساختار افزايش مي يابد [

  

  

  

  

  

  

  
 تغييرات سختي با كسر حجمي آستنيت باقيمانده. .9شكل 

 

  

  خواص كششي 4- 3

)، استحكام كششي YS، استحكام تسليم ()10(شكل 

بندي ) را دربرابر زمان پارتيشنEl) و ازدياد طول (UTSنهايي (

نشان  Q&Pهاي عمليات شده مطابق سيكل هاي فرايند نمونه

 MPa1958و  MPa1700دهد. استحكام كششي نهايي بين مي

كند كه با افزايش زمان پارتيشن بندي به اين صورت تغيير مي

يابد. كاهش استحكام به اين افزايش و سپس كاهش مي s600تا 

از  هاي كربنعلت است كه در طول مرحله پارتيشن بندي، اتم

       مارتنزيت فوق اشباع به طرف آستنيت تبديل نشده 

    كنند و باعث كاهش فوق اشباعي كربن در مارتنزيت مي حركت

شوند. با كاهش فوق اشباعي كربن، مارتنزيت نرم مي شود مي

شود. استحكام تسليم و به اين ترتيب باعث افت استحكام مي

     كند. افزايش استحكام تغيير مي MPa1713و  MPa1310بين 

مي تواند به علت تجزيه آستنيت تبديل نشده به بينيت و 

استحكام ناشي از تشكيل بينيت باشد. مقادير ازدياد طول بين 

% بود. ازدياد طول با افزايش زمان پارتيشن بندي 9/5% و 2/2

مي توان مشاهده كرد كه  10افزايش مي يابد. همچنين از شكل 

° در دماي كوئنچ
C175 نمونه پارتيشن بندي شده در ،°

C350 

) همراه با ازدياد UTS )MPa1958، بالاترين s600به مدت 

% نشان مي دهد و نمونه پارتيشن بندي شده در  1/4طول 
°
C350  به مدتs1800 ) با 9/5داراي بهترين ازدياد طول (%

  است.  MPa1934استحكام كششي نهايي 

  

 PSE: Productطول (حاصلضرب استحكام و ازدياد 

ofStrength and Elongation تعادل استحكام و داكتيليته را ،(

دهد. براي فولادهاي استحكام بالا در كاربرد مهندسي نشان مي

نشان داده  )11(با زمان پارتيشن بندي در شكل  PSEتغييرات 

 بالاترين  شودطور كه مشاهده ميشده است. همان

PSE)GPa%4/11 با كوئنچ در (°
C175  به مدتs20  و

°پارتيشن بندي در 
C350  به مدتs1800 .به دست مي آيد  

تأثير دماي پارتيشن بندي روي خواص كششي در 

ارائه شده است. افزايش دماي پارتيشن بندي، باعث  )2(جدول 

كاهش استحكام و افزايش ازدياد طول و داكتيليته مي شود. اين 

تمپر مارتنزيت است. دماي پارتيشن  پديده به دليل افزايش

بندي بالاتر همچنين به پايداري بيشتر كسر آستنيت باقيمانده 
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كمك مي كند. بيشترين ازدياد طول مربوط به نمونه با دماي 

°پارتيشن بندي 
C400  است كه داراي بالاترين كسر آستنيت

، TRIP%) است. ازدياد طول به علت پديده 8/21باقيمانده (

تغييراتي متناظر با كسر حجمي آستنيت باقيمانده نشان مي دهد. 

انعطاف پذيري  نشان دهنده )2(مقادير ارائه شده در جدول 

براي  Q&Pزياد خواص مكانيكي با تغيير پارامترهاي فرايند 

  برطرف كردن نيازهاي مهندسي متفاوت است.

  

  

  

  

  

  

  

  تغييرات خواص مكانيكي با زمان پارتيشن بندي .10شكل      

  .C350°در دماي  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .C350°با زمان پارتيشن بندي در دماي  PSEتغييرات  .11شكل 

  
  

  

، دما و Qtو  QTتغييرات خواص كششي با دماي پارتيشن بندي ( .2جدول 

  ، دما و زمان پارتيشن بندي است).Ptو  PTزمان كوئنچ و 
  

Vγ 

(%) 

PSE 

(GPa%) 

El 

(%) 

UTS 

(MPa) 

Treatment 
Sample 

Pt (s) PT (°C) Qt (s) QT (°C) 

14.5 2 1.4 1824.3 100 300 20 175 1 

21.3 3.7 2.2 1700.1 100 350 20 175 2 

21.8 7.1 4.6 1553.7 100 400 20 175 3 

 

 

 

 

  نتيجه گيري - 4

تغييرات سختي و خواص كششي فولاد  در اين تحقيق،

با تغيير دما و زمان پارتيشن بندي در طول فرايند  1.5142

Q&P  بررسي شده است. نتايج به دست آمده به شرح زير

  است:

افزايش زمان و همچنين دماي پارتيشن بندي، باعث نرم   .1

 شدن مارتنزيت و كاهش سختي مي شود. 

با افزايش زمان پارتيشن بندي، استحكام كششي ابتدا افزايش   .2

ش فوق اشباعي كربن در مارتنزيت در و سپس به علت كاه

 كاهش مي يابد.  پارتيشن بندي طول مرحله

ازدياد طول با افزايش زمان پارتيشن بندي افزايش مي يابد و   .3

به طور كلي تغييراتي متناظر با كسر حجمي آستنيت باقيمانده 

 نشان مي دهد.  

بندي، به دليل افزايش تمپر مارتنزيت، افزايش دماي پارتيشن  .4

استحكام را كاهش مي دهد و ازدياد طول و داكتيليته را افزايش 

 مي دهد.
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