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  چکیده

هستند که به دلیل داشتن مجموعه قابل  (AHSS)جزو نسل سوم فولادهاي پیشرفته استحکام بالا  (Q-P) يبند بخش - فولادهاي با عملیات حرارتی کوئنچ 

مبتنی بر نفوذ کربن از  يبند بخشاصول عملیات حرارتی اند.  مناسب گسترش یافته يریپذ انعطاف همراه بالا به استحکام شامل مکانیکی خواص توجهی از

و   Q-Pتحت عملیات حرارتی Tiاست. در پژوهش حاضر، یک فولاد استحکام بالا حاوي میکروآلیاژ  ��و پایدارسازي  (��)به آستنیت باقیمانده  (M)مارتنزیت 

Q-P-T  يبند بخش - پس از اعمال عملیات حرارتی کوئنچ .قرار گرفته و از لحاظ ریزساختار و خواص مکانیکی مورد مقایسه قرار گرفته است (Q-P) و              

 ،(XRD)آنالیز پراش اشعه ایکس  ، (SEM)ورق، خواص آنها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی يها نمونهروي  (Q-P-T)برگشت  -  يبند بخش -کوئنچ

به ترتیب برابر  Q-P يها نمونهسنجی، تست کشش و آزمون اریکسون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دادند که استحکام و کرنش شکست ریزسختی

MPa 1062  يها نمونه% و 24و Q-P-T  برابرMPa 894  يها نمونهشدند.  يریگ اندازه% 27و Q-P پذیري کمتري را نسبت به  استحکام بیشتر و انعطاف

  از خود نشان دادند. Q-P-T يها نمونه

 .استحکام تسلیم،  استحکام کششی نهایی، سختی،  میکروآلیاژ  آستنیت باقی مانده، ،  (Q-P) يبند بخش - عملیات حرارتی کوئنچ : کلیدي هاي واژه

 
 

Comparison of the effect of quenching-partitioning-tempering (Q-P-T) and quenching-
partitioning (Q-P) heat treatment on the microstructure and mechanical properties of a 

high strength steel containing Ti microalloy 
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Abstract  
Quenching-partitioning heat treatment steels (Q-P) are among the third generation of advanced high strength steels (AHSS) that have 
been expanded due to having a significant set of mechanical properties including high strength along with appropriate flexibility. 
The principles of segmentation thermal operations are based on carbon infiltration from martensite to Return austenite (��) and 
stabilization of �� In the present study, a high strength steel containing Ti microalloy was subjected to Q-P and Q-P-T heat treatment 
and compared in terms of microstructure and mechanical properties. After quenching-partitioning (Q-P) and quenching-partitioning-
tempering        (Q-P-T) heat treatments were applied to the sheet samples, their properties were determined using scanning electron 
microscopy (SEM), X-ray diffraction analysis (XRD), microhardness measurement. , tensile test and Erickson's test were evaluated. 
The results showed that the strength and failure strain of Q-P samples were measured as 1062 MPa and 24% and Q-P-T samples as 
894 MPa and 27% respectively. Q-P samples showed more strength and less flexibility than Q-P-T samples. 

Keywords: Quenching-partitioning heat treatments (Q-P), Retained austenite, yield strength, ultimate tensile strength, hardness, 
micro-alloy. 

 
 

   مقدمه - 1

به دلیل دارا بودن  (AHSS)فولادهاي پیشرفته استحکام بالا 

خصوصیاتی از قبیل کاهش وزن نهایی خودرو و بالا بودن استحکام که 

و باعث بالا رفتن ایمنی سرنشینان  منجر به کاهش مصرف سوخت

یت جذب انرژي به هنگام تغییر شود، این فولادها بدلیل خاص خودرو می

. باشد یمهاي زیاد، براي استفاده در صنعت خودروسازي مناسب  شکل

به منظور تولید خودروهایی با مصرف سوخت کمتر و افزایش  .]1[

استحکام بیشتر و ایمنی مسافران، خودروسازان به فولادهاي با 

 2003اسپیر و همکاران در سال  .]3،2[پذیري خوب نیاز دارند شکل

یک فرایند عملیات حرارتی جدید را مبنی بر نفوذ کربن از مارتنزیت به 

 (Q-P) بندي آستنیت باقیمانده تعریف کردند و فرایند را کوئنچ و بخش

 (Q-T)گذاري کردند تا از فولادهاي کوئنچ و برگشت داده شده  نام

دهند که آلیاژهایی با  نشان می Q-Pملزومات فرایند .]4[متمایز باشند 
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براي این نوع  TRIPترکیب شیمیایی شبیه به فولادهاي متداول 

اما طراحی فولاد با ترکیب مناسب  .]5[عملیات حرارتی مناسبند 

یابی  حرارتی باید به نحوي باشد که براي دست عناصر آلیاژي و عملیات

مناسب باشد و قادر به برآوردن شرایط  �γو  Mبه ریزساختاري شامل 

   زیر هم باشد:

الف) جلوگیري از وقوع واکنش هاي رقابتی و اجتناب از تشکیل کنترل 

  یا پرلیت در مرحله ي سرمایش اولیه. (α) نشده ي فریت

و کاهش دماي شروع استحاله  (B)بینیتب) به تاخیر انداختن تشکیل 

B  کربن از  يبند بخشبه منظور به حداقل رساندن اشتراك ممکن بین

M  بهγ و تشکیلB.  

به طوري  يبند بخشي  اقل رساندن رسوب کاربید در مرحلهپ) به حد

نفوذ کند، زیرا کاربیدها به عنوان  γبه  Mکه بیش ترین مقدار کربن از 

  منبع جذب کربن عمل می کنند.

شرایط (الف) و (ب) ایجاب می کندکه فولاد شامل عناصر آلیاژي 

و  γباشد که باعث افزایش پایداري  ]6[مثل منگنز، نیکل و کروم 

می شوند، سختی پذیري کافی را فراهم می  Bکاهش دماي شروع 

را در مرحله  B -(α) به فریت γکنند و احتمال وقوع استحاله دما بالاي 

  کوئنچ کاهش می دهند.

در مورد شرط (پ)، از عناصر آلیاژي مثل سیلیسیم و یا آلومینیوم 

نزدیک به صفر در  استفاده می شود. سیلیسیم به دلیل قابلیت انحلال

، براي جلوگیري از تشکیل سمنتیت در عملیات حرارتی فاز سمنتیت

تیتانیم با تشکیل ذرات بسیار پایدار . ]7[مناسب است  Mدما پایین 

نیترید تیتانیم، مؤثرترین عنصر در قفل کردن مرز دانه ها و جلوگیري 

از رشد دانه ها مـی باشـد. با تثبیت نیتروژن توسط تیتانیم، میتوان از 

اولیه، بخصوص در قطعات  γومینیم در مرزدانه هاي تشکیل نیترید آل

ریختگی بزرگ با سرعت سرد شدن آهسته جلوگیري کرد. مقدار 

تیتانیم اضافه شده بایستی در حدي باشد کـه اثـر مفـید رسـوبات ریـز 

، مستلزم سریع سرد M. تشکیل ]8 نیـترید آلومینـیم نـیز حفـظ شود[

کردن و بنابراین متوقف کردن دگرگونی نفوذي است. البته شرایط 

می شود  Mدقیق سرد کردن که در یک فولاد مشخص منجر به تشکل 

 .]9 [دارد γبستگی به درصد کربن، عناصر آلیاژي و اندازه دانه هاي 

باعث  Siبه این جهت مهم است که  TRIPبه فولاد  Siاضافه کردن 

نفوذ  γدر نتیجه کربن از فریت به شود.  مینعت از  تشکیل کاربید مما

عنصر  .] 10 [شود. در دماي اتاق می γکند و باعث پایدار شدن  می

 ��تواند در درصد  کربن یکی از تاثیر گذارترین عناصري است که می

حضور  γتاثیرگذار باشد که به صورت محلول جامد در فاز  TRIPفولاد 

در فولاد  ��دارد. با افزایش درصد کربن در ترکیب فولاد، میزان 

بعد از انجام تست ضربه و وقوع تغییر   ��فاز . ] 11 [یابد. افزایش می

  شود یمسوزنی بسیار ریز تبدیل   (M)شکل پلاستیک به فاز مارتنزیت

عمده تولید را  بخشفولادهاي میکروآلیاژ  حاضر تولیددر حال  .] 12 [

فولادهاي  .]13دهد[ در کارخانه هاي بزرگ فولادسازي تشکیل می

 TRIP از لحاظ عناصر آلیاژي شبیه فولادهاي يبند بخشکوئنچ 

افزایش زمان . با ]14،15[هستند Si و  C ، Mnهستند، که عمدتاً حاوي

افزایش  یابد،ابتدا افزایش و سپس کاهش می  �γ ، کسريبند بخش

 شود می نرمیباعث کاهش استحکام و افزایش  يبند بخشدماي 

]17،16[.  

  مواد و روش تحقیق -2

استحکام و شکل پذیري ورق  مقایسهپژوهش  هدف از انجام این

 Q-P-T و Q-Pجهت استفاده در بدنه خودرو توسط عملیات حرارتی 

 حکام وباشد. متاسفانه تا کنون پژوهشی براي افزایش است می

با عملیات حرارتی  Tiحاوي میکرو آلیاژ فولادهاي ورق  يریپذ انعطاف

Q-P  وQ-P-T  .هر دو عملیات حرارتی انجام نشده استQ-P  وQ-P-

T  فولادهاي پیشرفته استحکام بالا جزء(1AHSS)   ،عملیات می باشد

ه با ابالا همر يریپذ انعطافبدست آوردن براي  Q-P-Tحرارتی 

استحکام انجام گرفت. با توجه به اینکه ورقی با ترکیب شیمیایی مورد 

نظر براي انجام این پژوهش در بازار وجود نداشت. بنابراین ترکیب هاي 

با ظرفیت  VIMپس از ذوب در یک کوره  1شیمیایی مندرج در جدول 

گري شد. براي به حداقل رساندن  کیلوگرم به صورت شمش ریخته 25

تلفات و کسب یک ساختار همگن، عناصر آلیاژي موجود در درصد 

هاي ریخته  شمش فولاد بصورت فروآلیاژ به ترکیب فولاد اضافه شدند.

ساعت در یک کوره با اتمسفر کنترل شده در دماي  3شده به مدت 

°C1200 ر گرفت. کنترل تحت عملیات حرارتی همگن کردن قرا

دستگاه کوانتومتر از سه نقطه ها با استفاده از  ترکیب شیمیایی شمش

با استفاده از نورد ها  نمونهمختلف انجام شد. در مرحله بعد ضخامت 

کاهش داده شد، در نهایت با انجام عملیات نورد سرد،  mm  4گرم به

تولید شد. جهت اطمینان از سالم  mm 5/1ورقی با ضخامت تقریبی 

 یرمخربو عدم وجود ترك در سطح آن، آزمایش غ بودن ورق ها

  انجام گردید. (LPT2)مایعات نافذ 

  

  آنالیز شیمیایی فولاد مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

 

فولاد ها آزمون کشش انجام  يریپذ شکلبراي بررسی استحکام و 

 ASTMکشش مطابق استاندارد يها نمونهگردید. براي این منظور 

E8M-99  براي  بریده شده يها نمونهابعاد  1آماده گردیدند. شکل

بریده  يها نمونهدهد.  توسط فرایند لیزر را نشان میکشش  آزمایش

 گیري گردیدند و سپس  لیسهپ زنی ابتدا توسط عملیات سنباده شده

  قرار گرفتند. Q-P-Tو  Q-Pعملیات حرارتی  تحت

  

 
 تست کشش مطابق استاندارد يها نمونهابعاد  -1شکل 

 ASTM E8M-99   بر حسبmm  

 

                                                             
1 Advanced high strength steel 
 

2 Liquid penetrant testing 

  C  Cr  Mn  Si  S  P  Al  Ti  Fe  عنصر

درصد 

  وزنی

  بقیه  009/0054/008/0  02/0  5/1  2/2  8/0 21/0
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در  يبند بخشمراحل مختلف عملیات حرارتی شامل آستنیته کردن، 

کوره هاي مختلف حمام نمک مذاب با ترکیب هاي شیمیایی مندرج در 

انجام شد. هدف از آستنیته کردن نمونه در داخل کوره حمام  2جدول 

  .باشد یممذاب جلوگیري از اکسید شدن نمونه نمک 

  

  ترکیب نمک هاي مورد استفاده در کوره هاي حمام نمک مذاب -2جدول 

  

 �ورق مورد نظر بر اساس ترکیب شیمیایی و اندازه دانه  Msدماي 

 C°  به ترتیب ،]18 [)1( رابطه تجربی ، وJ.Mat.proتوسط نرم افزار 

  Msبدست آمد. بنابراین در این پژوهش دماي  C 344°و  352

  انتخاب گردید. C350°مورد نظر  يها نمونه

)1(  Ms (˚C) = 499−324 XC−32.4 XMn−10.8 XSi        

پذیري در ورق  این پژوهش براي افزایش استحکام کششی و انعطاف

که استحکام کششی همراه با  این براي. باشد یمهاي بدنه خودرو 

بایستی در ریزساختار نهایی نمونه مقداري  همراه باشد، يریپذ انعطاف

افزایش  در مهمی نقش شده ایجاد  �وجود داشته باشد.  �فاز 

ها  نمونه]. بنابراین آستنیته کردن 19داشت [ خواهد فولاد چقرمگی

 Ac3انجام شود. دماي  �+γدر منطقه دوفازي  Ac3باید در زیر خط 

محاسبه  C 938° )2رابطه تجربی ( براي فولاد مورد استفاده با توجه به

انجام   C 890°در دماي ها  نمونهگردید. لذا عملیات آستنیته کردن 

  شد.

با مطالعه مقالات متعدد و مشابه، براي آستنیته شدن کامل 

به عنوان زمان آستنیته کردن پیشنهاد  s400 -200فولاد، محدوده 

در عملیات  بندي با توجه به بهینه سازي دماي بخش شده است.

در دماي  Q-P-Tو  Q-P ، مقایسه عملیات حرارتی]٢٠[ Q-P حرارتی

در  Q-Pدر عملیات حرارتی  انجام گرفت. C390° يبند بخشبهینه 

در یک کوره حمام نمک مذاب آستنیته   s  300به مدت  C890°دماي 

و  s5 به مدت   C290°ي کوئنچ در دماي  مرحله ،کامل گردید

در یک کوره حمام  s500به مدت زمان  C390°  در دماي يبند بخش

در  و سپس با تلاطم شدید در آب کوئنچ گردید.نمک مذاب انجام 

در   s  300به مدت   C890°نمونه در دماي   Q-P-T عملیات حرارتی

کوئنچ در  ي مرحلهیک کوره حمام نمک مذاب آستنیته کامل گردید 

به مدت  C390°در دماي  يبند بخشو  s5 به مدت  C290°دماي 

در یک کوره حمام نمک مذاب انجام و سپس با تلاطم  s500زمان 

به مدت   C500°شدید در آب کوئنچ شد و مرحله برگشت در دماي  

s500   توسط ها  نمونهانجام گردید. پس از انجام عملیات حرارتی همه

زنی اکسید زدایی سطحی گردید. دلیل آستنیته @عملیات سنباده

جلوگیري از اکسید  مذاب بخاطردر کوره حمام نمک ها  نمونهکردن 

سیکل عملیات حرارتی مورد  2می باشد. در شکل ها  نمونهشدن 

  خلاصه شده است. Q-Pو  Q-P-Tاستفاده در عملیات حرارتی 
  

  
  Q-Pو (ب)  Q-P-Tعملیات حرارتی (الف)  طرحواره -2شکل 

 

مطالعات ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

 آزمون از ،��Vتعیین  و براي (SEM. LEO 440i, England)روبشی 

 با و اتاق دماي در آزمون شد. این  استفاده (XRD)پرتوي ایکس  پراش

 ,XRD, D-5000 Siemensاز دستگاه پراش اشعه ایکس مدل استفاده

Germany   و پرتوCu-Kα شد.  انجام آنگستروم 5406/1 موج با طول

روبش شدند.  02/0با گام  100˚تا   40˚از  θ2در گستره زاویه ها  نمونه

و پیک هاي  �) مربوط به فاز 311) و (220)، (200پیک هاي  (

بر اساس  ��Vبوده که   (M) �) مربوط به فاز 211) و (200)، (110(

. مطابق با ، محاسبه شدASTM E975-84) طبق استاندارد 3رابطه (

، درصد XRDگزارشات این استاندارد، در صورت کالیبره بودن دستگاه 

% 1مانده کمتر از  خطاي موجود در مقدار کسرحجمی آستنیت باقی

  .]2[ است

به  �Iو  �Iکسر حجمی آستنیت باقیمانده،  �Vفوق  در رابطه

 است. (M) �و  �هاي مذکور براي فاز پیکمیانگین ترتیب شدت 

از ها  نمونه يریپذ انعطافبراي بدست آوردن استحکام کششی و 

براي محاسبه سختی از ، (Zwick Z100, Germany)دستگاه کشش 

و براي تعیین شکل  (SCTM Hv-1000Z)دستگاه میکروسختی 

 استفاده شد. 1پذیري ورق ها از آزمون اریکسون

  

  و بحث نتایج  - 3

استفاده شد که  SEMاز تصاویر  ها نمونهریزساختار  براي بررسی

(الف) 3 نشان داده شده است. همان طور که در شکل 3در شکل 

  (P)و پرلیت (�)  شود ریزساختار نمونه خام شامل فریت مشاهده می

بهینه شامل فازهاي  Q-Pریزساختار نمونه (ب) 3باشد. شکل می

                                                             
1 Erichsen Test 

  وزنی درصد 50  وزنی درصد 50  دمایی محدوده

 ����� C 1000(  NaCl°  (تا  بالا دما

 ����� ����  )C 500°  (تا پایین دما

)2(  
Ac3 (°C) = 955-350(wt.%C)-25(wt.%Mn) +51(wt.%Si) 
+106(wt.%Nb) +100(wt.%Ti) +68(wt.%Al)-11(wt.%Cr)-
33(wt.%Ni)-16(wt.%Cu)+67(wt.%Mo)           

  

)3(  
1.4 I�

I� + 1.4I�
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ثانویه ناشی از کوئنچ تنزیت مار ، M1مارتنزیت اولیه ناشی از کوئنچ اولیه

 Q-P-Tریزساختار نمونه (ج) 3لپایدار شده است. شک�� و  M2 ثانویه

داراي همان  Q-P-Tشرایط نمونه است.  �γو  M1 ، M2شامل فازهاي 

با یک مرحله برگشت اضافی است. عملیات برگشت  Q-P  شرایط نمونه

در نمونه  ��اضافی باعث بهم ریختن ساختار مارتنزیتی و کاهش نسبی 

Q-P-T نسبت به نمونه Q-P  بهینه شده است. در عملیات حرارتی

استحکام و سختی نمونه کاهش  Mبرگشت دادن با خارج شدن کربن از 

نسبت  Q-P-Tمی رود استحکام و سختی نمونه  یابد، بنابراین انتظار می

  ].22افزایش یابد[ يریپذ شکلبهینه کاهش و  Q-Pبه نمونه 

  

  

  

  
  Q-P-T(ج)،  Q-P(الف) خام، (ب) يها نمونه از SEMتصویر  -3شکل 

  

 

را  Q-P-Tو  Q-P يها نمونهبراي  X، الگوي پراش اشعه 4شکل 

به  (��V) کسر حجمی آستنیت باقیمانده يریگ اندازه دهد. نشان می

شدت میانگین ) و با استفاده از 2الگوي تفرق، مطابق رابطه ( کمک

  قابل محاسبه است.    �و a هاي  پیک

 

 
 Q-P-T(ب) نمونه  Q-P(الف) نمونه XRD الگوي - 4شکل

  

 81/24به ترتیب  Q-P-Tو Q-Pبراي فولاد حاصل از  ��Vمقدار 

کمتر از نمونه  Q-P-Tنمونه   ��� درصد محاسبه گردید. 37/22و 

Q-P  .لذا انتظار بر این است که فولاد حاصل از استQ-P  به دلیل

داراي استحکام بالاتري  Q-P-Tنسبت به فولاد  بیشتر��V داشتن 

اندازه دانه  ریزساختار، ، عوامل دیگري از جمله��Vباشد، اما علاوه بر 

 و ... نیز بر خواص مکانیکی فولاد موثر است.  �نهایی، درصد کربن در 

به  Mبهینه باعث شده فاز  Q-Pعملیات برگشت بعدي بر روي نمونه 

تبدیل و  (B)یا بینیت  MTبه  �γو  (MT)مارتنزیت برگشت داده شده 

 Q-Pنسبت به نمونه  Q-P-Tدر نمونه  �Vγاین امر موجب کاهش 

  ]. 23شده است [

خواص  3کرنش و در جدول شماره ، نمودار تنش 5 در شکل

هاي مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده است.  مکانیکی نمونه

داراي  Q-P-T نمونه شود، می که در نمودار مشاهدههمانطور 

میباشد. به  Q-Pنسبت به نمونه  کمتربیشتر و استحکام  يریپذ شکل

 ��Vها ناشی از تفاوت در  کلی این اختلاف در استحکام نمونهطور 

به مراتب استحکام بالاتري نسبت به  FCCبه دلیل ساختار   �باشد. می

M  وa  با ساختارBCT   وBCC  دارد. لذا با افزایش γ استحکام

 Q-P-Tدر نمونه  γ، درصد XRDیابد. با توجه به نتایج  افزایش می

 درصد است.  با توجه به میزان  Q-P ،81/24درصد و در نمونه  37/22

دیل بت Mپایدار به  ��، حین اعمال کرنش، Q-Pبیشتر در نمونه ��

ولی در نمونه  نمونه  می شود.می شود و باعث افزایش استحکام این 

Q-P-T برگشت نسبت به نمونه  یک مرحله اضافی عملیاتQ-P  ،دارد

مارتنزیت با از دست دادن مقداري از اتم  برگشت با انجام این عملیات

شده و باعث کاهش  دیلبهاي خود به مارتنزیت تمپر داده شده ت

  شود. می  Q-Pنسبت به نمونه  Q-P-Tاستحکام نمونه 

توسط ها  نمونه، سختی سطح يریپذ انعطافبه غیر از استحکام و 

همان طور  )4محاسبه شد (جدول  (Hv) ویکرز میکروسختی سنجی

-Q-Pنسبت به نمونه  Q-Pکه مشاهده می شود نمونه عملیات حرارتی 

T  داراي سختی زیادي است. در عملیات حرارتیQ-P-T ، با انجام

فاز هاي کربن، سختی  دست دادن اتمعملیات حرارتی برگشت، با از 

در حین سختی  ،Q-Pلی در نمونه وکاهش یافته  (M)مارتنزیت 

هاي ریز سوزنی تبدیل  Mپایدار شده به  ��(اعمال کرنش)  سنجی

  شود..  می
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 Hv 375و  Hv410 به ترتیب  Q-P-Tو  Q-Pبراي نمونه 

سختی حاصل شده است. انتظار بر این است که با کاهش اندازه 

 Q-P ،53/8سختی افزایش یابد. سختی نمونه  �� % دانه و افزایش

است. مقدار سختی گزارش  Q-P-Tدرصد بیشتر از سختی نمونه 

بار تکرار در آزمون  3، میانگین حاصل از نتایج 3شده در جدول 

براي هر نمونه  s 15به مدت  kN 10میکروسختی سنجی تحت بار 

  است.

 
 مورد استفاده يها نمونهنمودار تنش کرنش براي  -5شکل

  در این پژوهش

  

  مورد استفاده در این پژوهش يها نمونهخواص مکانیکی  -3جدول 

 
  

ورق مورد استفاده در این پژوهش براي استفاده در بدنه 

 يها نمونهمقایسه براي  يریپذ شکلباشد، بنابراین آزمایش  خودرو می

Q-P  وQ-P-T آزمون شکل پذیريارزیابی  روشهاي از انجام شد. یکی ،

از لحاظ شکل پذیري مقایسه گاه بخواهند دو ورق را ن است. هراریکسو

کنند، از این آزمون استفاده می کنند. در این آزمون بین قطعه و ابزار 

اصطکاك وجود دارد، در نتیجه تغییر فرم از حالت همگن خارج می 

شود. از مشخصات این روش سرعت انجام آزمایش می باشد و افزایش 

اي براي  عمق تغییر فرم، بدون دچار شدن به پارگی، ملاکی مقایسه

م پذیري ماده است. آزمایش تا جایی ادامه می یابد سنجش قابلیت فر

و عمق تغییر فرم قبل از پارگی ورق، به عنوان عدد که ورق پاره شود 

مقایسه اي بین دو ورق، ورقی که  در حالتاریکسون ثبت می شود. 

عدد اریکسون بیشتري داشته باشد، دیرتر پاره می شود لذا قابلیت 

اریکسون در این  براي انجام آزمایش ].24 [  شکل پذیري بیشتري دارد

طرح قالب اریکسون مطابق  ASTME 643-84پژوهش، مطابق استاندارد 

ب). همانطور که در شکل  6الف) طراحی و ساخته شد، شکل ( 6شکل (

و در  h، عمق نفوذ سنبه در قالب aمشاهده می شود ضخامت ورق 

IEنهایت 
 در این آزمایش ].25[بیانگر مقدار عدد اریکسون می باشد  1

 min/mm 10میلی متر که با سرعت ثابت  20از سنبه اي به قطر

  .می کند، استفاده شد حرکت

  

  
طرح آزمایش اریکسون مطابق با استاندارد  طرحوارهالف)  -6شکل

ASTME 643-84  (براي آزمایش  ورد استفادهقالب م طرحوارهب

 اریکسون

 

  

 Q-P ،Q-P-Tعملیات حرارتی  يها نمونهبر روي آزمون اریکسون 

میلی  35/7، 75/5 به ترتیبعدد اریکسون و انجام شد.  7مطابق شکل 

نمونه نسبت به  Q-P-Tنمونه . بنابراین شکل پذیري گزارش شدمتر 

Q-P  .بیشتر می باشد  

  

  
 Q-P-Tب)    ،Q-Pالف)  يها نمونهشکل پذیري   -7شکل 

 

  گیري نتیجه - 4

 حرارتی عملیات دوتحت  Tiفولاد استحکام بالاي حاوي میکروآلیاژ 

و مطالعات ها  نمونهقرار گرفت و ریزساختار  Q-P ،Q-P-T متفاوت

و نهایی بررسی و سپس استحکام کششی  SEM ،XRDفازي توسط 

  :که ثابت کردنتایج بدست آمده گیري شد.  سختی آنها اندازه

 نمونه نهایی داد که استحکام کششینشان ها  نمونهکشش  آزمایش -1

Q-P  بدلیل تشکیل ساختار M ،از نمونه  بیشتر Q-P-T  .است  

گزارش  Hv 375 و Hv410به ترتیب  Q-P-Tو  Q-Pسختی نمونه  -2

  شد.

پایدار   ��در حین آزمون سختی  Q-P-Tو  Q-P يها نمونهدر  -3

تبدیل شده و لذا باعث مقاومت بیشتر فولاد در برابر  Mبه شده 

                                                             
1 Index of Erichsen 

 

  ها نمونه

Elong 
% 

UTS  
(MPa)  

�� 

(MPa)  

Hv 

Q-P 9/0±52/24 8±1062  5±785 7±410  

Q-P-T 7/0±74/27 6±894 4±638 5±375  
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افزایش مقدار سختی براي  بسبو  سنجی سختی دستگاهفرورونده 

  مذکور شده است.         يها نمونه

   دارد. Q-P-T دار شده بیشتري نسبت به نمونهپای �� ،Q-Pنمونه  - 4

 37/22و  81/24به ترتیب  Q-P-Tو  Q-P يها نمونهبراي   �� - 5

بدلیل انجام عملیات  Q-P-T نمونهدر  ��کاهش  درصد گزارش شد.

برگشت اضافی بوده که باعث خارج شدن مقداري از اتم هاي کربن از 

  مارتنزیت شده است.

  MPaبه ترتیب  Q-Pو کرنش شکست نمونه  کششی استحکام - 6

 گزارش شد.درصد  52/24، 1062

           به ترتیب Q-P-Tاستحکام کششی و کرنش شکست نمونه  - 7

MPa 894 ،74/27  گزارش شد.درصد  

، 75/5به ترتیب  Q-P-Tو  Q-P يها نمونهعدد اریکسون براي  - 8

، نسبت Q-P-Tنمونه  يریپذ شکلبنابراین میلی متر گزارش شد.  35/7

  بیشتر است.  Q-Pنمونه  به
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