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  چکیده

ملیات است. اصول ع  (AHSS)فولادهاي پیشرفته با استحکام بالا  مهمترین روش هاي تولیدي از (Q-P)بخش بندي  - کوئنچو  (TRIP)عملیات حرارتی تریپ 

است. در پژوهش حاضر، یک فولاد استحکام بالا حاوي میکروآلیاژ  ��و پایدارسازي  (��)کربن از مارتنزیت به آستنیت باقیمانده حرارتی مذکور مبتنی بر نفوذ 

Ti  تحت عملیات حرارتیQ-P ،TRIP  برگشت - و کوئنچ (Q-T)  قرار گرفته و از لحاظ ریزساختار و خواص مکانیکی مورد مقایسه قرار گرفته است. مقایسه

سنجی و ریزسختی ،(XRD)آنالیز اشعه ایکس  ، (SEM)توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیتاثیر عملیات هاي مذکور بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 

دارد.  TRIPنسبت به بهتري  قرار گرفته است، شکل پذیري و استحکام Q-Pمتالوگرافی انجام شد. نتایج بدست آمده نشان داد که نمونه اي که تحت عملیات 

    نیز به ترتیب TRIPدرصد گزارش شد. استحکام و شکل پذیري نمونه حاصل از  24و  MPa 1070به ترتیب  Q-Pاستحکام و شکل پذیري نمونه حاصل از 

MPa 1160  درصد گزارش شد.                                                                                                                19و                                                                                                

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

  

 

Comparison the effect of Q-P and TRIP heat-treatments on the microstructure and 
mechanical properties of a high strength steel containing Ti micro-alloy 

 
Department of Materials Science and Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Almasi 
Department of Materials Science and Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Kian vash 
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Abstract  
TRIP and Q-P are the main methods to produce advanced high-strength steels (AHSS). These heat treatment methods are based on 
the penetration of carbon from martensite to retained austenite (γR) and therefore stabilization of γR. In the present study, a high 
strength steel containing Ti micro-alloy element heat treated by Q-P, TRIP and direct quenching (Q-T) followed by comparison of 
their microstructure and mechanical properties. The effect of these treatments on the microstructure and mechanical properties of the 
steel was studied and compared by by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), micro-hardness and 
metallography. The results showed that the sample that underwent Q-P operation has better ductility and strength than TRIP. The 
strength and ductility of the Q-P sample were reported to be 1070 MPa and 24%, respectively. The strength and ductility of the 
sample obtained from TRIP were reported 1160 MPa and 19%, respectively. 

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

   مقدمه - 1

یک فرایند عملیات حرارتی جدید را  2003اسپیر و همکاران در سال 

مبنی بر نفوذ کربن از مارتنزیت به آستنیت باقیمانده تعریف کردند و 

نام گذاري کردند تا از فولادهاي  (Q-P)و بخش بندي  فرایند را کوئنچ

در دهه هاي  .]1[متمایز باشند  (Q-T)کوئنچ و برگشت داده شده 

اخیر و با توسعه صنعت خودروسازي، چالش جدیدي براي انتخاب یک 

فولادمناسب که داراي مجموعه مناسبی از استحکام و انعطاف پذیري 

کشف  1975در سال که (DP1) ي فولادهاي دو فاز باشد، ایجاد شد.

از استحکام و انعطاف پذیري توجه  مناسب ترکیبیشد، به دلیل داشتن 

]. 2و3[ متالورژیست هاي برجسته و فولاد سازان را جلب کردند

دیده  1990تنها تا اواسط دهه  DPدر حال رشد از فولادهاي تحقیقات 

                                                             
1 Dual-phase 

  AHSS فولاد هاي]. فولاد هاي دو فازي یک نوع از انواع 4[ می شد

می توان به سه   ]. فولادهاي فوق مستحکم پیشرفته را5[ می باشد

گروه اصلی تقسیم بندي نمود: فولاد چندفازي، فولاد تریپ، فولاد دو 

 را تشکیل می دهند AHSSفازي و مارتنزیتی که  نسل اول فولاد هاي 

 MPa 700 ]. این نسل از فولادها داراي استحکام کششی بالاتر از6[

% می تواند افزایش 30هستند و درصد ازدیاد طول نسبی آنها تا 

که داراي استحکام در  2(TWIP) ]. فولادهاي حاصل از دوقلویی2یابد[

 40- 60و ازدیاد طول حدود  MPa 1200 -1100            محدوده

خواص مکانیکی مطلوب تري نسبت به براي رسیدن به  ،درصد هستند

و  Q-Pفولاد هاي دهه هاي اخیر ]. در 7[ یافتندنسل پیشین توسعه 

 هستند، AHSS که نسل جدیدي از سري فولاد هاي TRIPفولادهاي

                                                             
2 Twinning-Induced Plasticity 
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  MPa 300داراي استحکام تسلیم بالاتر از  فولادهااین ظهور یافته اند. 

هستند. و ازدیاد طول کل آنها  MPa 600و استحکام کششی بالاتر از 

]. بسیاري از محققین ارتباط بین 2[ کند % تغییر می27تا  6بین 

کرده اند، دي مور و  را بررسی مذکورخواص و ریزساختار فولادهاي 

مانده را بررسی کردند   (��)آستنیت باقیمانده] پایداري 8همکارانش[

اتفاق می افتد که  Q-Pدر فولاد هاي  TRIPو نشان دادند که پدیده 

کرنش سختی در فولاد  این رفتار با افزایش همزمان انعطاف پذیري و

، ] و تاکاهاما و همکارانش10و 9[ سانتوفیمیا و همکارانش .همراه است

تغییرات ریزساختاري حین آنیل را با استفاده از یک مدل با در نظر 

بر  (M) مارتنزیت -  (�)آستنیتگرفتن تاثیر مهاجرت فصل مشترك 

سینتیک تفکیک کربن بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که تفاوت 

در تحرك فصل مشترك باعث تفاوت بسیاري در تکامل ریزساختار در 

با تشکیل ذرات  Ti .]11[می شود         بخش بنديحین عملیات 

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

به فولاد  Siاضافه کردن . ]12[ باشـد مـی ها از رشد دانهجلوگیري 

TRIP  به این جهت مهم است کهSi  باعث ممانعت از  تشکیل کاربید

کند و باعث پایدار  نفوذ می γمی شود. در نتیجه کربن از فریت به 

می  TRIPدر بیشتر فولاد هاي  .]13 [شود. در دماي اتاق می γشدن 

را مشاهده کرد که باعث افزایش اختلاف دو  Alو   Siتوان مقادیري از

که داراي  Alمی شود. در مورد آلیاژ هاي داراي    ���و  ���دماي 

در منطقه دوفازي هستند، تاثیر  ���و  ���بازه دمایی بزرگتري از 

عنصر کربن  .]14 [    نسبت به دما کاهش می یابد γپذیري پایداري 

فولاد  ��یکی از تاثیر گذارترین عناصري است که میتواند در درصد 

TRIP  تاثیرگذار باشد که به صورت محلول جامد در فازγ  .حضور دارد

در فولاد افزایش می  ��با افزایش درصد کربن در ترکیب فولاد، میزان 

حین عملیات آنیل و همچنین  γباعث افزایش پایداري   Si .]15 [یابد.

به طور قابل ملاحظه اي فعالیت کربن  Siدر دماي محیط می شود، زیرا 

را کاهش  �افزایش داده و میزان انحلال کربن در  γو  (�)را در فریت

در دماي  ��یات حرارتی کوئنچ و بخش بندي باید می دهد،  در عمل

در  .]16[تبدیل شود  Mمحیط پایدار باشد تا در اثر اعمال کرنش به 

کشش متداول، شکست از نوع شکست در حالت  ،Q-P عملیات حرارتی

در حالت کشش تنش دو لبه، شکست از نوع شکست درون دانه  نرم و

بعد از انجام تست ضربه و وقوع تغییر شکل   ��. فاز ]17[اي ترد است

 .]18[ سوزنی بسیار ریز تبدیل می شود  (M)پلاستیک به فاز مارتنزیت

استحکام  افزایش زمان عملیات، با Q-P و  TRIPعملیات حرارتی در

، مستلزم M. تشکیل ]19[ کششی و استحکام تسلیم  افزایش می یابد

سریع سرد کردن و بنابراین متوقف کردن دگرگونی نفوذي است. البته 

 Mشرایط دقیق سرد کردن که در یک فولاد مشخص منجر به تشکل 

 γبستگی به درصد کربن، عناصر آلیاژي و اندازه دانه هاي  ،می شود

آستنیت  ر حجمی، کسبخش بنديافزایش زمان با  .]20 [دارد

افزایش دماي  یابد،ابتدا افزایش و سپس کاهش می (��V)  باقیمانده 

 .]21-22[ میشود نرمیباعث کاهش استحکام و افزایش  بخش بندي

  

  

 

  مواد و روش تحقیق -2

         AHSSجزء نسل سوم فولادهاي  Q-Pعملیات حرارتی 

مخصوصاً در  ،فولادهادر براي افزایش استحکام می تواند د که می باش

، که این امر سبب بالا رفتن گیرد ق بدنه خودرو مورد استفاده قرارور

ایمنی سرنشینان خودرو و کاهش مصرف سوخت در ضخامت هاي 

تا کنون در ایران هیچ تحقیقی  .]23[اشدکمتر ورق مورد استفاده می ب

با عمیات  Tiا افزایش استحکام ورق حاوي میکروآلیاژ بدر رابطه 

پژوهش  هدف از انجام اینصورت نگرفته است. لذا  Q-P  حرارتی

می افزایش استحکام و شکل پذیري ورق جهت استفاده در بدنه خودرو 

. ورقی با ترکیب شیمیایی مورد نظر براي انجام این پژوهش در باشد

پس  1بازار وجود نداشت. بنابراین ترکیب  شیمیایی مندرج در جدول 

VIMاز ذوب در یک کوره 
سپس به صورت شمش ریخته گري شد.  1

براي به حداقل رساندن درصد تلفات و کسب یک ساختار همگن، 

تمامی عناصر آلیاژي موجود در فولاد بصورت فروآلیاژ به ترکیب فولاد 

ساعت در یک کوره با  3اضافه شد. سپس این شمش ها به مدت 

قرار گرفت. کنترل ترکیب  C1200°اتمسفر کنترل شده در دماي 

یک دستگاه کوانتومتر انجام شد. در شیمیایی فولادها با استفاده از 

کاهش  mm  4مرحله بعد، ضخامت نمونه ها با استفاده از نورد گرم به

با ضخامت تقریبی ت با انجام عملیات نورد سرد، ورقی داده شد. در نهای

mm 5/1  تولید شد. جهت اطمینان از سالم بودن ورق و عدم وجود

بر روي  2(LPT) نافذ ترك در سطح آن ها، تست غیرمخرب با مایعات

  آن ها انجام گردید. 

 
  آنالیز شیمیایی فولاد مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

 
 

براي بررسی استحکام و شکل پذیري فولاد ها آزمون کشش انجام 

 ASTMگردید. براي این منظور نمونه هاي کشش مطابق استاندارد 

E8M-99  براي  بریده شدهابعاد نمونه هاي  1آماده گردیدند. شکل

بریده نمونه هاي توسط فرایند لیزر را نشان می دهد. کشش  آزمایش

 لیسه گیري گردیدند و سپس پ باده زنیابتدا توسط عملیات سن شده

  قرار گرفتند. TRIP و Q-T ،Q-Pعملیات حرارتی  تحت

 

 
 ابعاد نمونه هاي تست کشش مطابق استاندارد -1شکل 

 ASTM E8M-99   بر حسبmm 

 

مراحل مختلف عملیات حرارتی شامل آستنیته کردن، 

بخش بندي و تریپ در کوره هاي مختلف حمام نمک مذاب با ترکیب 

انجام شد. هدف از آستنیته کردن  2هاي شیمیایی مندرج در جدول 

                                                             
1 Vacuum Induction Melting 
2 Liquid Penetrant Test 

  C  Cr  Mn  Si  S  P  Al  Ti  Fe  عنصر

درصد 

  وزنی

0.210.8 2.2 1.5 0.02 0.009 0.054 0.08 Rest.



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

43 -
49  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

– 
عل

 ی
س

ما
ال

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 

45  

 

نمونه در داخل کوره حمام نمک مذاب جلوگیري از اکسید شدن نمونه 

  می باشد.

  

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

  

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

         به ترتیب ،]24 [)1( رابطه تجربی ، وJ.Mat.proتوسط نرم افزار 

°C 352  و°C 344  بدست آمد. بنابراین در این پژوهش دمايMs  

  انتخاب گردید. C350°مورد نظر ها ي نمونه 

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

این پژوهش براي افزایش استحکام کششی و انعطاف پذیري در ورق 

خودرو می باشد. براي اینکه استحکام کششی همراه با هاي بدنه 

بایستی در ریزساختار نهایی نمونه مقداري  انعطاف پذیري همراه باشد،

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

]. بنابراین آستنیته کردن نمونه ها 25داشت [ 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 نمونه ها گردید. لذا عملیات آستنیته کردن 

  شد.

)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)            

با مطالعه مقالات متعدد و مشابه، براي آستنیته شدن کامل فولاد، 

 به عنوان زمان آستنیته کردن پیشنهاد شده است. s400-200محدوده 

 s300به مدت  C890°نمونه در دماي  Q-Tدر عملیات حرارتی 

 ،Q-Pب کوئنچ گردید. در عملیات حرارتیدر آآستنیته و سپس 

در یک کوره  s300به مدت   C890°آستنیته کردن کامل در دماي  

و  s5 به مدت   C290°حمام نمک مذاب و مرحله ي کوئنچ در دماي 

در یک کوره حمام  s500به مدت زمان  C410°  بخش بندي در دماي

نچ شد. در عملیات نمک مذاب انجام و سپس با تلاطم شدید در آب کوئ

به   C890°آستنیته کردن کامل در دماي  ، (TRIP)حرارتی تریپ 

به  C420°در یک کوره حمام نمک مذاب و در دماي  s 300مدت 

در یک کوره حمام نمک مذاب انجام و سپس با  s500مدت زمان 

تلاطم شدید در آب کوئنچ شد. پس از انجام عملیات حرارتی همه 

یات سنباده زنی اکسید زدایی سطحی گردید. در نمونه ها توسط عمل

 (ب) و Q-P ( الف)مورد استفاده در عملیات حرارتی چرخه 2شکل 

TRIP .خلاصه شده است  

  

 
 TRIPو (ب)   Q-Pعملیات حرارتی (الف)  -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  02/0با گام  100˚تا   40˚از  θ2نمونه ها در گستره زاویه 

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

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

  .]26[، محاسبه شد ASTM E975-84) طبق استاندارد 3رابطه (

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

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

براي بدست آوردن استحکام کششی و انعطاف پذیري نمونه 

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

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

  استفاده شد. 1پذیري ورق ها از آزمون اریکسون شکل

  

  و بحث نتایج  - 3

  استفاده شد که  SEMریزساختار نمونه ها از تصاویر  براي بررسی

، ریزساختار نمونه خام (الف) 3شکل نشان داده شده است.  3در شکل 

و  ��، Mداراي  Q-Tمی باشد. ریزساختار نمونه   (P)و پرلیت �شامل 

نسبت به بیشتري  M، توجه به سرعت سرمایش این نمونهبا . است �

نمونه هاي  ب). ریزساختار  3(شکل  تشکیل شده استبقیه نمونه ها 

Q-P  وTRIP  دارايM  و بینیت  ��و(B)  د).  ،ج  3(شکل  است �و

کوئنچ  Msدر مرحله اول در زیر دماي  Q-P) نمونه 2مطابق شکل (

شده و سپس بخش بندي و در مرحله بعد تا دماي محیط سرد شده 

کوئنچ شده و به  Msبعد از نگهداري در بالاي  TRIPاست. ولی نمونه 

دماي محیط رسیده است. بنابراین به دلیل سرمایش سریع اولیه، میزان 

بیشتر  TRIPنسبت به نمونه  Q-Pمارتنزیت تشکیل یافته در نمونه 

  است.

  

                                                             
1 Erichsen Test 

  وزنی درصد 50- 50  وزنی درصد 50- 50  دمایی محدوده

 ����� C 1000(  NaCl°  (تا  بالا دما

 ����� ����  )C 500°  (تا پایین دما

)3(  V�=
�.� ��

����.���
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 ، Q-Tاز الف) نمونه خام،  ب) نمونه  SEMتصویر  -3شکل 

 TRIPد) نمونه   Q-Pج) نمونه  

 

را نشان  TRIPو  Q-Pبراي نمونه هاي  X، الگوي پراش اشعه 4شکل 

) و با 2الگوي تفرق، مطابق رابطه ( به کمک ��Vاندازه گیري  می دهد.

 قابل محاسبه است.   �وa شدت پیک هاي میانگین استفاده از 

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

  

 9/38به ترتیب  TRIPو  Q-Pبراي فولاد حاصل از  ��Vمقدار 

درصد محاسبه گردید. لذا انتظار بر این است که فولاد حاصل از  2/34و 

Q-P  به دلیل داشتن Vنسبت به فولاد  بیشتر��TRIP  داراي

 ، عوامل دیگري از جمله��Vاستحکام بالاتري باشد، اما علاوه بر 

و ... نیز بر خواص  �اندازه دانه نهایی، درصد کربن در  ریزساختار،

مکانیکی فولاد موثر است. مقایسه اندازه دانه نهایی نمونه ها با استفاده 

براي انه د 50میانگین اندازه از تصاویر میکروسکوپ نوري انجام شد. 

تصاویر محاسبه شد.  µm 7و  3به ترتیب  TRIPو  QPنمونه هاي 

 ��) نیز تائیدي بر حجم بالاي 5میکروسکوپ نوري از نمونه ها (شکل 

است. همانطور که در این تصاویر مشاهده می شود در  Q-Pبراي فولاد

می باشد.  �مقدار کمی  و �� ،Mریزساختار شامل (الف)  Q-Tنمونه 

در این نمونه  Bمی باشد، تشکیل  Bو �� ،Mشامل  (ب) Q-Pنمونه 

بخش بندي شده   Msبه این دلیل است که این نمونه در بالاي خط 

 �می باشد. تشکیل            � و �� ،Bشامل (ج)  TRIPنمونه  است.

منطقه  ، درAc3در زیر خط  خاطر آستنیته کردنبنمونه ها همه  در

بصورت مقایسه اي کور ذهمچنین از تصاویر ممی باشد.  �+γدوفازي 

، لذا کمتر است TRIPاز فولاد  Q-Pمشخص است که اندازه دانه فولاد 

 TRIP نمونهاستحکام بالاتري نسبت به  Q-P نمونهمی رود که  انتظار

(ج) مشخص است، در  5داشته باشد. اما همانطور که از شکل 

تشکیل شده و با توجه به  Bمقادیر زیادي  TRIPساختار فولاد ریز

V�� نسبت به نمونه  این نمونه کمترQ-P ، انتظار می رود این نمونه

  داشته باشد. Q-Pانعطاف پذیري کمتري نسبت به نمونه 

 

  
 Q-P، (ب) Q-Tریزساختار میکروسکوپ نوري (الف)  -5شکل 

  TRIPو (ج)  

  

استحکام و شکل پذیري، شدیداً وابسته به ترکیب شیمیایی 

و نوع عملیات حرارتی می باشد. بنابراین کنترل دقیق و نظارت 

نزدیک بر شرایط انجام آزمایش، براي دستیابی به نتایج قابل قبول 

، تصویر نمونه هاي مورد استفاده 6ضروري خواهد بود. در شکل 

  است.  کشش آورده شده آزمایشپس از انجام 

  

  
  پس از انجام تست کشش ي مورد پژوهشنمونه ها -6شکل

  

   یک نمونه از هرکدام از فولادهاينمودار تنش کرنش  ،7شکل 

Q-T،Q-P   وTRIP  .نمونه از  3آزمون کشش بر روي را نشان می دهد

گزارش  3در جدول مقدار میانگین نتایج  هرکدام از فولادها انجام شد و

داراي  Q-T. همانطور که در نمودار مشاهده می شود، نمونه است شده

تشکیل شده در این نمونه نیز  Mبیشترین استحکام می باشد چون 

داراي بیشترین  Q-P نسبت به بقیه نمونه ها بیشتر می باشد. نمونه

تخلیه شده از  Mچون میزان  ،استو استحکام مناسب شکل پذیري 

که باعث افزایش کربن در این نمونه نسبت به بقیه نمونه ها بیشتر بوده 

در نتیجه در هنگام اعمال کرنش و با انجام در این نمونه  شده است.  ��

تیدیل شده و باعث بوجود امدن استحکام  Mبه پایدار شده  �� ،استحاله

استحکام  TRIPرارتی نمونه عملیات ح ثانویه در این نمونه می شود.

از  Q-Pنسبت به نمونه عملیات حرارتی  بیشتر ولی شکل پذیري کمتري

 Q-Pکمتري نسبت به نمونه  ��خود نشان داده است. چون این نمونه 

تبدیل   M به  ��دارد، بنابراین در هنگام اعمال کرنش مقدار کمتري از 
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 بهکرنش افزایش می یابد.  Mبه  ��خواهند شد. در حین این استحاله 

در  ��Vاختلاف در استحکام نمونه ها ناشی از تفاوت در  طور کلی

به مراتب استحکام بالاتري   FCCبه دلیل ساختار  γنمونه ها است. 

 ��دارد. لذا با افزایش  BCCو   BCTبا ساختار  �و  Mنسبت به 

  Q-Pدر  ��درصد ، XRDستحکام افزایش می یابد. با توجه به نتایج ا

به   Q-Tاست. از طرفی نمونه درصد  TRIP 2/34درصد و در  9/38

نسبت به سایر نمونه اندازه دانه پائین دارد و لذا صورت مقایسه اي 

دارد. همچنین براي نمونه  TRIPو Q-Pاستحکام بالاتري نسبت به 

پخش شده و باعث  αبه صورت یکنواخت در فاز  M، فاز (Q-T)مذکور 

   افزایش استحکام شده است.

 
 نمودار تنش کرنش براي نمونه هاي مورد استفاده -7شکل

 در این پژوهش

  

در این پژوهش به غیر از استحکام و شکل پذیري نمونه ها، سختی 

 8شکل  درهمان طور که  .)3جدول (سطح آن ها نیز تعیین شد 

جاي اثر فرورونده آزمون سختی با توجه به اینکه می شود،         مشاهده 

) کمتر از جاي اثر فرورونده آزمون Q-P )mm 17/2            در نمونه

بیشتر از  Q-Pسختی نمونه ، ) استTRIP )mm 47/2سختی در نمونه 

TRIP 3مقدار سختی گزارش شده در جدول  .تعیین شده است ،

بار  سختی سنجی تحت آزمون بار تکرار در 3میانگین حاصل از نتایج 

kN 10 به مدت s 15  نمونه در در واقع،است. براي هر نمونه Q-P ،

V��  بیشتر ازTRIP        اعمال  می باشد که در حین سختی سنجی)

است که  Bفاز اصلی  TRIPمی شود. ولی در  تبدیل  Mبه  ��  کرنش)

را ندارد، لذا تاثیري  Mدر حین تست سختی سنجی قابلیت تبدیل به 

  بر افزایش چشمگیر سختی نخواهد داشت. 

  
 TRIP، ج) Q-P، ب) Q-T. میکرو سختی سنجی نمونه الف) 8 شکل

 
سختی بالایی دارد. براي نمونه  Mبه دلیل داشتن نیز،  Q-Tنمونه 

مقدار  ،3جدول با توجه به سختی حاصل شده است.  Hv296 مذکور 

است که  Q-Tدرصد بیشتر از سختی نمونه  31 حدود Q-Pسختی نمونه 

در حین آزمون سختی و افزایش مقاومت   Mبه  �� استحاله ناشی از 

 بیشتر فولاد در برابر فرورفتن بیشتر فرورونده آزمون سختی است.

 
  خواص مکانیکی نمونه هاي مورد استفاده در این پژوهش -3جدول 

 
چون ورق مورد استفاده در این پژوهش براي استفاده در 

مقایسه  بدنه خودرو می باشد، بنابراین آزمایش شکل پذیري براي 

شکل ارزیابی  روشهاي از انجام شد. یکی TRIPو  Q-Pنمونه هاي 

از لحاظ شکل ن است. هر گاه بخواهند دو ورق را ، آزمون اریکسوپذیري

پذیري مقایسه 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 عمق تغییر فرم، بدون دچار شدن به پارگی، ملاکی 

سه اي براي سنجش قابلیت فرم پذیري ماده است. آزمایش تا جایی مقای

و عمق تغییر فرم قبل از پارگی ورق، به ادامه می یابد که ورق پاره شود 

مقایسه اي بین دو ورق،  در حالتعنوان عدد اریکسون ثبت می شود. 

ورقی که عدد اریکسون بیشتري داشته باشد، دیرتر پاره می شود لذا 

اریکسون  براي انجام آزمایش .]27[پذیري بیشتري دارد شکلقابلیت 

طرح قالب اریکسون -DIN 50101در این پژوهش، مطابق استاندارد 

ب). همانطور که  9الف) طراحی و ساخته شد، شکل ( 9مطابق شکل (

 h، عمق نفوذ سنبه در قالب aدر شکل مشاهده می شود ضخامت ورق 

. در این ]28[بیانگر مقدار عدد اریکسون می باشد  IE1و در نهایت 

                                                             
1 Index of Erichsen 

 Elong% UTS(MPa)  ��(���) Hv (���)��نمونه

Q-T60±1250  7/0±16  ۵۶±1480  ۴٨±1200  11±296  

Q-P45±925  6/0±24  ٨١±1070  ۵۵±790  9±388  

TRIP50±1000  4/0±19  ۶۴±1160  ۶٢±820  13±321  
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 min/mmمیلی متر که با سرعت ثابت  20از سنبه اي به قطرآزمایش 

  .می کند، استفاده شد حرکت 10

  

  
طرح آزمایش اریکسون مطابق با استاندارد  طرحوارهالف)  -9شکل

50101DIN-  (براي آزمایش اریکسون ورد استفادهقالب م طرحوارهب 

  

و  Q-T ،Q-Pنمونه هاي عملیات حرارتی بر روي آزمون اریکسون 

TRIP   7/4به ترتیب عدد اریکسون و انجام شد.  10مطابق شکل ،

 Q-Pنمونه . بنابراین شکل پذیري گزارش شدمیلی متر   4/5و  85/6

در سطح برآمدگی نمونه هاي بیشتر می باشد.  نسبت به بقیه نمونه ها

Q-T  وTRIP شد. ترك مشاهده 

  

  
 TRIPج)  ،Q-Pب)    ،Q-Tشکل پذیري نمونه هاي الف)   - 10شکل 

 
 گیري نتیجه - 4

 حرارتی تحت سه عملیات Tiفولاد استحکام بالاي حاوي میکروآلیاژ 

قرار گرفت و ریزساختار نمونه ها و  TRIPو Q-P ،Q-T متفاوت

بررسی و سپس استحکام کششی  SEM ،XRDمطالعات فازي توسط 

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

داراي مجموعه بهتري از  Q-T نمونهنسبت به  TRIPو  Q-P نمونه -1

  را دارد. نهایی کششی انعطاف پذیري و استحکام

بیشتري نسبت به نمونه  و شکل پذیري انعطاف پذیري ،Q-Pنمونه  -2

TRIP .دارد  

  Q-T نهایی کشش نمونه ها نشان داد که استحکام کششی آزمایش-3

از بقیه نمونه ها بیشتر است. اما سختی آن از  ،Mبدلیل تشکیل ساختار 

داراي بالاترین  Q-Tنمونه کمتر است.  TRIPو  Q-P هاي نمونه

  %) را دارد.16) و کمترین انعطاف پذیري (MPa1480استحکام (

 Mبه   ��در حین آزمون سختی  TRIPو  Q-Pدر نمونه هاي  -4

 دستگاهتبدیل شده و لذا باعث مقاومت بیشتر فولاد در برابر فرورونده 

افزایش مقدار سختی براي نمونه هاي مذکور  سببو  سنجی سختی

  شده است.        

  دارد. TRIP دار شده بیشتري نسبت به نمونه پای �� ،Q-Pنمونه  -5

به ترتیب  Q-Tو کرنش شکست نمونه کششی استحکام  -6

MPa 1480 ،16  .درصد گزارش شد  

به ترتیب  Q-Pو کرنش شکست نمونه  کششی استحکام -7

MPa 1070 ،24  گزارش شد.درصد 

           به ترتیب TRIPاستحکام کششی و کرنش شکست نمونه  -8

MPa 1160 ،19  گزارش شد.درصد  

، 7/4به ترتیب  TRIPو  Q-T، Q-P هاي عدد اریکسون براي نمونه -9

، Q-Pبنابراین شکل پذیري نمونه میلی متر گزارش شد.   4/5و  85/6

  بیشتر است.ها نمونه  بقیه نسبت به
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