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 Steels with quenching-partitioning (Q-P) heat treatments are the third generation of advanced high strength 
steels (AHSS) which have been developed due to their interesting combination of mechanical properties 
including high strength with good flexibility. Partitioning is based on carbon diffusion from martensite (M) to 
residual austenite (ߛோ). In the present investigation, an alloy with a weight composition of % Al 0.054- % Si 
1.5 -% Mn 2.2 -% C - 0.21 - Fe containing 0.08% Ti as a micro-alloy was prepared using a vacuum induction 
melting (VIM) furnace. Purification was performed using an eletro-slag refining (ESR) furnace to reduce 
sulfur and oxygen and then the molten alloy was cast as an ingot. The ingot was then homogenized at 1200 ° 
C for 3 hours. The homogenized ingot was then rolled to 1.5 mm thickness sheet by hot and cold rolling 
processes. After quenching-tempering (Q-T) and quenching-partitioning-tempering (Q-P-T) treatments, the 
properties of the samples were evaluated by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction analysis 
(XRD), micro-hardness, tensile and Erichsen tests. The Q-P-T samples showed more favorable combination 
of strength and flexibility in comparison to Q-T samples. The strength and fracture strain of Q-P-T and Q-T 
samples were 1050 MPa, 24%, and 1185 MPa, 18%, respectively. The Q-P-T samples with remarkably higher 
strength,  showed significantly higher flexibility. 
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   قدمهم -1
 افزایش و کمتر وختس مصرف با خودروهایی تولید منظور به

 و بیشتر استحکام با فولادهاي به خودروسازان ،مسافران ایمنی
 سال در همکاران و اسپیر .]2 ،1[دارند نیاز خوب پذیري شکل

 از کربن نفوذ بر نیتمب را يجدید حرارتی عملیات فرایند 2003
 را آن و کردند تعریف (ࡾࢽ) مانده باقی آستنیت به  (M)مارتنزیت

 از تا کردند يگذار نام (Q-P) بندي بخش - کوئنچ را فرایند
 فولادهاي .]3[باشند متمایز (Q-T) برگشت - کوئنچ فولادهاي

  TRIP فولادهاي شبیه آلیاژي عناصر لحاظ از بندي بخش کوئنچ
 هاي دهه در .]5 ،4[هستند Si و C ، Mnحاوي عمدتاً که ستنده

 براي جدیدي يها چالش خودروسازي، صنعت توسعه با و اخیر
 استحکام از مناسبی مجموعه داراي که مناسب فولاد یک انتخاب

 فازي دو فولادهاي .است هشد ایجاد باشد، پذیري انعطاف و
(DP1) عهمجمو داشتن دلیل به شد، کشف 1975 سال در که 
 يها متالورژیست توجه پذیري انعطاف و استحکام از یمناسب

 یک انتخاب اما ،]7، 6[ندا هکرد جلب را سازان فولاد و برجسته
 شامل ریزساختاري به یابی دست براي مناسب شیمیایی ترکیب

 این همچنین و است ضروري مانده باقی آستنیت و مارتنزیت
 جلوگیري -الف :باشد هم زیر شرایط برآوردن به قادر باید فولاد

 ي نشده کنترل تشکیل از اجتناب و رقابتی يها واکنش وقوع از
 انداختن تاخیر به -ب .اولیه کوئنچ ي مرحله در پرلیت یا فریت

 به منظور به بینیت استحاله شروع دماي کاهش و بینیت تشکیل
 زا کربن بندي بخش بین ممکن اشتراك رساندن حداقل

 رساندن حداقل به -پ .یتنبی تشکیل و آستنیت به مارتنزیت
 ترین بیش که طوريب بندي بخش ي مرحله در کاربید برسو

 به کاربیدها زیرا کند، نفوذ آستنیت به مارتنزیت از کربن مقدار
 جابای ب و الف شرایط .کنند می عمل کربن جذب منبع عنوان

 کروم و نیکل منگنز، مثل اژيیآل عناصر فولادشامل کندکه می
 و (ߛ) آستنیت پایداري افزایش باعث عناصر این که باشد ]8[

 فولاد در کافی پذیري سختی تامین ،بینیت شروع دماي کاهش
 بینیت -فریت به آستنیت بالاي دما استحاله وقوع احتمال و شده

 از ،)پ( شرط مورد در .دهند می کاهش کوئنچ مرحله در را
 .شود می فادهاست آلومینیوم یا میسیلیس مثل آلیاژي عناصر

 فاز در صفر به نزدیک انحلال قابلیت دلیل به سیمیسیل
 عملیات در سمنتیت تشکیل از جلوگیري براي سمنتیت،

 فولادهاي .]9[ تاس مناسب مارتنزیت پایین دما رتیحرا
 بالا استحکام بودن دارا دلیل به (AHSS2) بالا استحکام پیشرفته
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 ،خودرو بدنه در ستفادها مورد ورق نهایی وزن کاهش نتیجه در و
 ینانسرنش ایمنی رفتن بالا و سوخت مصرف کاهش به منجر

 انرژي جذب خاصیت بدلیل فولادها این همچنین .شود می خودرو
 خودرو صنعت در استفاده براي زیاد، يها شکل تغییر هنگام به

 فولادهـاي در خـواص بهـبود .]10[باشند می مناسب سازي
 کاربیدها، گذاري رسوب کنترل به تگیبس ریختگـی میکروآلـیاژ

 انـتخاب بـه نیاز امـر ایـن کـه دارد ریدهاکاربونیت و نیتریدها
 ذیربط حرارتی عملیات فرایند و شیمیایی ترکیـب دقـیق
 تیتانیم، نیترید پایدار بسیار ذرات تشکیل با تیتانیم .]11[است

 رشد از جلوگیري و ها دانه مرز کردن قفل در عنصر مؤثرترین
 از توان می تیتانیم، توسط نیتروژن تثبیت با .باشـد می ها دانه

 در خصوصب اولیه، ߛ يها مرزدانه در آلومینیم نیترید تشکیل
 جلوگیري آهسته شدن سرد سرعت با بزرگ ریختگی قطعات

 اثـر کـه باشد حدي در بایستی شده اضافه تیتانیم مقدار .کرد
 در .]12[شود حفـظ نـیز ینـیمآلوم نیـترید ریـز رسـوبات مفـید
 (AHSS) بالا استحکام پیشرفته فولادهاي گذشته، دهه چند
 مناسب پذیري شکل و استحکام از بهتري ترکیب به رسیدن براي
 بندي طبقه نسل سه به فولادها این .اند گرفته قرار مطالعه مورد
 پایه فولادهاي و مارتنزیتی فولادهاي شامل اول، نسل .شوند می
 از حاصل مومسانی رفتار با دوفازي، فولادهاي( شامل تیفری

 استحکام چه اگر .باشند می )چندفازي و (TRIP3) تریپ استحاله
 استحکام متداول فولادهاي از بیشتر بسیار اول نسل فولادهاي

 محسوب بزرگی مشکل ،آنها محدود پذیري انعطاف اما ،است بالا
 بوده آستنیتی زساختارری پایه بر فولادهاي دوم، نسل .شود می

 مومسانی رفتار با هايفولاد .هستند يترژپرآلیا وفولادهاي
 تر پایین نسبی چگالی با هايفولاد ،(TWIP4) دوقلویی از حاصل

 حاصل مومسانی رفتار با فولاد و (L-IP5) خوب مومسانی رفتار و
 نسل این در فولاد متفاوت انواع ،(SIP6) برشی باند تشکیل از

 بهتري پذیري شکل نرم، آستنیتی زمینه فولادها این در .هستند
 بالاي صددر اما .کند می فراهم اول نسل فولادهاي به نسبت را

 و منگنز وزنی درصد 20 مثلاً( آستنیت فاز کننده پایدار عناصر
 يها لشچا و بالا قیمت دلیل به را فولادها این از استفاده ،)نیکل

 Q-P فولادهاي سوم، نسل .دکن می محدود آن، با مرتبط وريآفر
 انعطاف و استحکام از بهتري مجموعه با فولادهایی که هستند
 به ترنسبت پایین قیمت و اول نسل فولادهاي به نسبت پذیري

   .باشند می دوم نسل فولادهاي
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 این مهم هاي ویژگی از پایینتر، قیمت و کمتر آلیاژي عناصر
 این جاذبه مهمترین که است بدیهی .]14 ،13[باشند می فولادها

 مشابه، خواص داراي آلیاژيپر يفولادها به نسبت فولادها نوع
 در که است ذکر به لازم .است آنها کمتر شده تمام قیمت
 علت به میکروآلیاژي فولادهاي مصرف و تولید اخیر هاي سال

 بسیار هاآن پایین تولید هزینه و خوب بسیار مکانیکی هاي ویژگی
 عناصـر مـیزان فولادهـا، ایـن در معمـولاً. است بوده توجه مورد

 حال در .]15[است وزنی درصد1/0 زیر منگنز جز هب - آلیاژي
 در را تولید عمده بخش میکروآلیاژ فولادهاي تولید حاضر

 فولادهاي .]16[دهد می تشکیل فولادسازي بزرگ يها کارخانه
Q-P فرایند رد .داد قرار میکروآلیاژ فولادهاي رده در توان می را 
Q-P کربن شدن غنی و )قوي فاز( مارتنزیت کسر کامل کنترل 

 از را Q-P فولادهاي ویژگی، این .است پذیر امکان آستنیت در
 در .]17[کند می متمایز بالا استحکام پیشرفته فولادهاي سایر
 -کوئنچ حرارتی عملیات ثیرأت مقایسه حاضر پژوهشی کار

 بر (Q-P-T) برگشت - بندي بخش -کوئنچ و (Q-T) برگشت
 حاوي بالاي استحکام فولاد یک مکانیکی خواص و ریزساختار
  .است شده بررسی Ti میکروآلیاژ

  
  تحقیق روش و مواد -2

 ورق پذیري شکل و استحکام افزایش پژوهش این انجام از هدف
 کنون تا متاسفانه .باشد می خودرو بدنه در استفاده جهت

 ورق فولادهاي پذیري نعطافوا استحکام افزایش براي پژوهشی
 نشده انجام Q-P-T حرارتی عملیات با Ti آلیاژ میکرو حاوي
 با (Q-T) اول نسل فولادهاي مقایسه پژوهش این در .است

   حرارتی عملیات .گرفت انجام (Q-P-T) سوم نسل فولادهاي
Q-T باشد، می فولادها براي استحکام افزایش روش ترین متداول 
 براي بنابراین .باشد می پایین پذیري عطافان روش این در ولی

 مناسب استحکام با همره بالا پذیري انعطاف آوردن بدست
 با ورقی اینکه به توجه با .گرفت انجام Q-P-T حرارتی عملیات
 وجود بازار در پژوهش این انجام براي نظر مورد شیمیایی ترکیب
 از پس 1 جدول در مندرج شیمیایی يها ترکیب بنابراین .نداشت

 شمش صورت به کیلوگرم 25 ظرفیت با VIM کوره یک در ذوب
 .دارد فولاد خواص بر زیادي ثیرأت آخالها وجود .شد گري ریخته

 هنگام در باید که است مسائلی مهمترین از یکی آخالها حذف لذا
 و تصفیه عملیات بنابراین .شود توجه آن به فولاد تولید

 حداقل به براي .شد انجام ESR کوره از استفاده با سازي خالص
 آلیاژي عناصر همگن، ساختار یک کسب و تلفات درصد رساندن
   .شدند اضافه فولاد ترکیب به فروآلیاژ بصورت فولاد در موجود

  .(%Wt) استفاده مورد فولاد شیمیایی آنالیز 1 جدول
Table 1 Chemical analysis of the steel used (Wt%). 

  
 با کوره یک در ساعت 3 مدت به شده ریخته يها شمش

 حرارتی عملیات تحت C1200° دماي در شده کنترل اتمسفر
 با ها شمش شیمیایی ترکیب کنترل .گرفت قرار کردن همگن

 در .شد انجام تلفمخ نقطه سه از کوانتومتر دستگاه از استفاده
 mm  4به گرم نورد از استفاده با ها نمونه ضخامت بعد مرحله
 با ورقی سرد، نورد عملیات انجام با نهایت در شد، داده کاهش

 بودن سالم از اطمینان براي .شد تولید mm 5/1 تقریبی ضخامت
 غیرمخرب آزمایش آن، سطح در ترك وجود عدم و ها ورق

  .گردید امانج (LPT1) نافذ مایعات
 کشش آزمون ها فولاد پذیري شکل و استحکام بررسی براي

 استاندارد مطابق کشش يها نمونه منظور این براي .گردید انجام
ASTM E8M-99 آماده يها نمونه ابعاد 1 شکل .گردیدند آماده 

 .دهد می نشان را لیزر فرآیند از استفاده با کشش تست براي شده
 سنباده عملیات انجام از پس لیزر توسط شده آماده يها نمونه
 Q-P-T و  Q-Tحرارتی عملیات فرایند تحت گیري پلیسه و زنی
  .گرفتند قرار

 بخش و کردن آستنیته شامل حرارتی عملیات مختلف مراحل
 يها ترکیب با مذاب نمک حمام مختلف يها کوره در بندي

   .شد انجام 2 جدول در مندرج شیمیایی
  

 
Fig. 1 Dimensions of tensile test specimens according to ASTM E8M-
99 standard in mm. 

 بر ASTM E8M-99 استاندارد مطابق کشش تست يها نمونه ابعاد 1 شکل
  .mm حسب

 

  .مذاب نمک حمام يها کوره در استفاده مورد يها نمک 2 جدول
Table 2 Salts used in bath furnaces molten salt. 

  وزنی درصد 50  وزنی صددر 50  عملیات نوع
 C )890(  NaCl 3NaCo° کردن آستنیته

 در کردن آستنیته از پس سرمایش
  C ) Ms290(  3KNo  2NaNo° دماي زیر

 اولیه سرمایش از پس بندي بخش
  C ) Ms390(  3KNo 2NaNo° دماي بالاي در

                                                             
1 Liquid penetrant testing 

  C  Cr  Mn  Si  S  P Al  Ti  Fe  عنصر
  .Rest  08/0  054/0  009/0  02/0  5/1  2/2  8/0  21/0وزنی درصد
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 اندازه و شیمیایی ترکیب اساس بر نظر مورد ورق Ms دماي
 به ،]18[ )1( تجربی رابطه و ،J.Mat.pro ارافز نرم توسط ߛ دانه

 پژوهش این در بنابراین .آمد بدست C 344° و C 352° ترتیب
  .گردید انتخاب C350° نظر مورد نمونه Ms دماي

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

 ،باشد همراه پذیري انعطاف با همراه کششی استحکام که این براي
 داشته وجود ߙ فاز مقداري نمونه نهایی ریزساختار در بایستی

 دفولا چقرمگی افزایش در مهمی نقش شده ایجاد  ߙ .باشد
 زیر در باید ها نمونه کردن آستنیته بنابراین .]19[ داشت خواهد

 براي Ac3 دماي .شود انجام ߙ+γ دوفازي منطقه در Ac3 خط
 محاسبه C938° )2( تجربی بطهرا به توجه با استفاده مورد فولاد

 C890° دماي در ها نمونه کردن آستنیته عملیات لذا .گردید
 .شد انجام

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) )2(                        

 کامل شدن آستنیته براي مشابه، و متعدد مقالات همطالع با
 کردن آستنیته زمان عنوان به s400 -200 محدوده فولاد،

 در بندي بخش دماي سازي بهینه به توجه با .است شده پیشنهاد
   و Q-Tحرارتی عملیات مقایسه ،]Q-P ]20حرارتی عملیات

 Q-P-T بندي بخش بهینه دماي در °C390 در .گرفت انجام 
 در s300 مدت به C890°  دماي در نمونه Q-T حرارتی یاتعمل
 با سپس و گردید کامل آستنیته مذاب نمک حمام کوره یک

 در برگشت مرحله و شد کوئنچ آب در شدید تلاطم
 عملیات در .گردید انجام  s500 سپس مدت به C500° دماي

 یک در  s 300 مدت به C890° دماي در نمونه Q-P-T حرارتی
 در کوئنچ ي مرحله گردید کامل آستنیته مذاب نمک محما کوره
 به C390° دماي در بندي بخش و s5  مدت به C290° دماي
 سپس و انجام مذاب نمک حمام کوره یک در s500 زمان مدت

 در برگشت مرحله و شد کوئنچ آب در شدید تلاطم با
 انجام از پس .گردید انجام s500 مدت به  C500° دماي

 زنی سنباده عملیات توسط ها نمونه همه حرارتی عملیات
 در ها نمونه کردن آستنیته دلیل .گردید سطحی اکسیدزدایی

 شدن اکسید از جلوگیري علت به ،مذاب نمک حمام کوره
 مورد حرارتی عملیات سیکل 2 شکل در .باشد می ها  نمونه

  .است شده خلاصه Q-T و Q-P-T حرارتی عملیات در استفاده
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با تاريریزساخ مطالعات

 ،(ோߛV) مانده باقی آستنیت حجمی کسر تعیین براي و 1روبشی

                                                             
1 SEM. LEO 440i, England 

  .شد استفاده (XRD) ایکس پرتوي پراش آزمون از
  

 
Fig. 2 Schematic of heat treatment (a) Q-P-T, (b) Q-T. 

  .Q-T )ب( و Q-P-T )الف( حرارتی عملیات شماتیک 2 شکل
  

 پراش دستگاه از استفاده با و اتاق دماي در ونآزم این
 پرتو و  XRD, D-5000 Siemens, Germanyمدل ایکس اشعه

Cu-Kα در ها نمونه .شد انجام آنگستروم 5406/1 موج طول با 
 .شدند روبش 02/0 گام با 100 تا 40 از θ2 زاویه گستره

 يها پیک و ߛ فاز به مربوط )311( و )220( ،)200( يها پیک
 بر ோߛV که بوده (M) ߙ فاز به مربوط )211( و )200( ،)110(

 شد محاسبه ،ASTM E975-84 استاندارد طبق )3( رابطه اساس
]21[.  

 به ఈܫ و ఊܫ باقیمانده، آستنیت حجمی کسر ఊܸ ،فوق رابطه در
 .است (M) ߙ و ߛ فاز براي مذکور هايپیک میانگین شدت ترتیب

 پذیري انعطاف و کششی استحکام آوردن بدست براي
 براي ،(Zwick Z100, Germany) کشش دستگاه از ها نمونه

 و (SCTM Hv-1000Z) میکروسختی دستگاه از سختی محاسبه
 .شد استفاده 2اریکسون آزمون از ها ورق پذیري شکل تعیین براي

 
  بحث و نتایج -3

 که شد استفاده SEM تصاویر از ها نمونه ریزساختار بررسی براي
 الف -3 شکل در که طور همان .است شده داده نشان 3 شکل در

 و (ߙ)  فریت شامل خام نمونه ریزساختار ،شود می مشاهده
                                                             
2 Erichsen Test 

)3(  ఊܸ
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 M داراي Q-Tنمونه ریزساختار ب -3 شکل .باشد می  (P)پرلیت
 نمونه ریزساختار ج - 3 شکل .است شده پایدار ோߛ کمتر مقدار و

Q-P-T، M ߛوோ  در که طور همان .است شده پایدار 
 نسبت Q-P-T نمونه در ோߛ نسبی میزان شود می تصاویرمشاهده

 در باشد بیشتر ோߛ میزان چقدر هر .است بیشتر Q-T نمونه به
 استحکام افزایش باعث و شده تبدیل M به کرنش اعمال حین

 مجموعه داراي Q-P-T نمونه رود می انتظار بنابراین .شد خواهد
 و نهایی کششی استحکام شامل مکانیکی خواص از بهتري
  .باشد دارا Q-T نمونه به نسبت پذیري شکل

  

 
 

 
 

 
Fig. 3 SEM image of samples (a) raw, (b) Q-P-T, (c) Q-T.  

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

 را Q-T و Q-P-T يها نمونه براي X اشعه پراش الگوي ،4 شکل
 به باقیمانده آستنیت حجمی کسر گیري اندازه .دهد می نشان
 شدت از استفاده با و )2( رابطه مطابق تفرق، الگوي کمک
   .است محاسبه قابل  (200)ߛ و a(1 1 0) اصلی يها پیک

 مانده، باقی آستنیت میحج کسر عنوان به ఊܸ فوق، رابطه در
 براي ఊܸ مقدار ،ߛ و ߙ فاز براي ها پیک شدت ترتیب به ఊܫ و ఈܫ

 محاسبه درصد 7/14 و 5/28 ترتیب به Q-T و Q-P-T فولاد
 داشتن دلیل به Q-P-T نمونه که است این بر انتظار لذا .گردید

 تحکاماس داراي ،Q-T نمونه به نسبت ߛ از بالاتري حجمی کسر
 از دیگري عوامل ،ோߛ حجمی کسر بر علاوه اما باشد، بالاتري

 بر نیز ... و ߛ در کربن درصد نهایی، دانه اندازه ریزساختار، جمله
   .است مؤثر فولاد مکانیکی خواص

 شیمیایی ترکیب به وابسته شدیداً ،پذیري شکل و استحکام
 نظارت و دقیق کنترل بنابراین .باشد می حرارتی عملیات نوع و

 قابل نتایج به دستیابی براي آزمایش، انجام شرایط بر نزدیک
 دقت افزایش براي حاضر پژوهش در .بود خواهد ضروري قبول
 ،5 شکل در .شد انجام کشش تست بار 3 نمونه هر براي نتایج،
 آورده کشش تست انجام از پس استفاده مورد يها نمونه تصویر

  .است شده
  

  
Fig. 4 XRD pattern of Q-P-T and Q-T samples. 

  .Q-T و  Q-P-T يها نمونه XRD الگوي 4 شکل
  

  
Fig. 5 Samples used after tensile testing. 

  .کشش تست انجام از پس استفاده مورد ها نمونه 5 شکل
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 خواص 3 شماره جدول در و کرنش تنش نمودار ،6 شکل در
 شده داده نشان ژوهشپ این در استفاده مورد يها نمونه مکانیکی

 Q-P-T نمونه شود، می مشاهده نمودار در که طور همان .است
 نمونه به نسبت قبول قابل استحکام و بیشتر پذیري شکل داراي
Q-T ها نمونه استحکام در اختلاف این کلی طور به .باشد می 
 به FCC ساختار دلیل به  ߛ.باشد می ோߛV در تفاوت از ناشی

 و BCT ساختار با a و M به نسبت بالاتري ماستحکا مراتب
BCC به توجه با .یابد می افزایش استحکامߛ  افزایش با لذا .دارد 
 نمونه در و درصد Q-P-T 5/28 نمونه در ߛ درصد ،XRD نتایج
Q-T، 7/14 ߛ  میزان به توجه با .است درصدோنمونه در بیشتر 

Q-P-T، ߛ کرنش، اعمال حین درோ به رپایدا M و شود می دیلبت 
 ولی .شود می نمونه این پذیري انعطاف و استحکام افزایش باعث

 کمترோߛ  و زیاد M میزان کوئنچ اول مرحله در Q-T نمونه در
 در است، شده پایدار کمتريோߛ  برگشت مرحله در که است،
 پذیري شکل و زیاد M دلیل به بیشتر استحکام نمونه این نتیجه
 در همچنین .است داده نشان خود از کمتر ோߛ دلیل به کمتر
 )حرارتی عملیات بدون( شاهد نمونه کرنش تنش نمودار 6 شکل
 پذیري شکل و کمتر استحکام داراي که .است شده داده نشان

 افزایش استحکام حرارتی عملیات انجام با که است بیشتري
   نمونه تشکس کرنش شود، می مشاهده که طور همان یابد می

Q-P-T نمونه به نسبت Q-T است بیشتر.  
 ها نمونه سطح سختی پذیري، انعطاف و استحکام از غیر به
 همان )4 جدول( شد محاسبه Hv سنجی میکروسختی توسط

 به نسبت Q-P-T حرارتی عملیات نمونه شود می مشاهده که طور
 عملیات طی در چون .است زیادي سختی داراي Q-T نمونه

 کربن از غنی مانده باقی ோߛ و (M) مارتنزیت فاز ،Q-P-T حرارتی
 ோߛ )کرنش اعمال( سنجی سختی حین در و شود می تشکیل

 نمونه در ولی .شود می تبدیل سوزنی ریز يها M به شده پایدار
Q-T شامل دهنده تشکیل فازهاي M ߛ وோ استکمتر.   

 Hv 287 و Hv375  ترتیب به Q-T و Q-P-T نمونه براي
 اندازه کاهش با که است این بر انتظار .است شده حاصل سختی

 ،Q-P-T نمونه سختی .یابد افزایش سختی ோߛ % افزایش و دانه
 سختی مقدار .است Q-T نمونه سختی از بیشتر درصد 46/23

 در تکرار بار 3 نتایج از حاصل میانگین ،3 جدول در شده گزارش
 براي s 15 مدت به kN 10 بار تحت سنجی میکروسختی آزمون

  .است نمونه هر
 در استفاده براي پژوهش این در استفاده مورد ورق چون

 براي پذیري شکل آزمایش بنابراین باشد، می خودرو بدنه
  .شد انجام Q-T و Q-P-T يها نمونه

 
Fig. 6 Strain stress diagram for the samples used in this research. 

  .پژوهش این در استفاده مورد يها نمونه براي کرنش تنش نمودار 6شکل

  
 .پژوهش این در استفاده مورد يها نمونه مکانیکی خواص 3 جدول

Table 3 Mechanical properties of the samples used in this research. 

  
 قابلیت ارزیابی براي که مهمی يها آزمون از یکی

 گاه هر .است اریکسون آزمون شود، می انجام پذیري شکل
 این از کنند، مقایسه پذیري شکل لحاظ از را ورق دو بخواهند

 ابزار و قطعه بین آزمون این در .کنند می استفاده آزمون
 خارج همگن حالت از فرم تغییر نتیجه در دارد، وجود اصطکاك

 و باشد می آزمایش انجام سرعت روش این مشخصات از .شود می
 ملاکی پارگی، به شدن دچار بدون فرم، تغییر عمق افزایش
 آزمایش .است ماده پذیري فرم قابلیت سنجش براي اي مقایسه

 از قبل فرم تغییر عمق و شود پاره ورق که یابد می ادامه جایی تا
 حالت در .شود می ثبت اریکسون عدد عنوان به ورق، پارگی

 داشته بیشتري اریکسون عدد که ورقی ورق، دو بین اي مقایسه
 دارد بیشتري پذیري شکل قابلیت لذا شود می پاره دیرتر باشد،

 مطابق پژوهش، این در اریکسون آزمایش جامان براي  ،]22[
 طراحی استاندارد مطابق اریکسون البق -50101DIN  داستاندار

 ضخامت شود می مشاهده 7 شکل در که طور همان شد، ساخته و
 مقدار بیانگر IE1 نهایت در و h قالب در سنبه نفوذ عمق ،a ورق
 به يا سنبه از آزمایش این در .]23[ باشد می اریکسون عدد
 کند، می حرکت min/mm 10 ثابت سرعت با که متر میلی 20قطر

  .شد استفاده

                                                             
1 Index of Erichsen 

  (MPa)  ها نمونه
Elong 
% 

UTS  
(MPa)  (MPa)  Hv 

Q-T 55±1070  7/0±18  60±1185  45±980  7±287  
Q-P-T 35±835  4/0±24  55±1050  55±850  5±375  

  153±9  430±30  590±45  28±6/0  490±25 شاهد نمونه
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Fig. 7 Schematic of the Erickson test design used in this study in 
accordance with the standard DIN-50101 [23]. 

 پژوهش این در استفاده مورد اریکسون آزمایش طرح شماتیک 7 شکل
  .]50101DIN-  ]23 ندارداستا با مطابق

  
-Q حرارتی عملیات يها نمونه روي بر پذیري شکل آزمایش

P-T و Q-T آزمایش 8 شکل .شد انجام اریکسون آزمون توسط 
 و Q-P-T يها نمونه براي را شده ایجاد يها برآمدگی و اریکسون

Q-T اریکسون عدد آزمایش این از استفاده با .دهد می نشان را 
 7/4 عدد ،Q-T براي و متر میلی Q-P-T، 15/7 نمونه براي
 نسبت Q-P-T نمونه پذیري شکل بنابراین .آمد بدست متر میلی

 Q-T نمونه برآمدگی سطح در .باشد می بیشتر Q-T نمونه به
 نمونه این پایین پذیري شکل از ناشی که شود می مشاهده ترك

   .باشد می Q-P-T به نسبت
  

 
Fig. 8 Ductility y of specimens (a) Q-P-T and (b) Q-T. 

  .Q-T )ب( و Q-P-T )الف( يها نمونه پذیري شکل 8 شکل

  یريگ یجهنت -4
 نسبت ها نمونه استحکام Q-T  و Q-P-Tحرارتی عملیات انجام با -
  .است داشته توجهی قابل افزایش شاهد نمونه به

 بهتري مجموعه داراي Q-T  نمونه به نسبت Q-P-T نمونه -
  .است استحکام و ريپذی انعطاف از

 Q-T نمونه ریزساختار در شده تشکیل مارتنزیت میزان -
   .است بیشتر Q-P-T  نمونه به نسبت
 نمونه به نسبت بیشتر شده پایدار ܀ داراي ،Q-P-T نمونه -
Q-T فولاد براي ࢽࢂ .است Q-P-T و Q-T و 5/28 ترتیب به 

  .شد گزارش درصد 7/14
   ترتیب  به ،Q-P-T نمونه ستشک کرنش و استحکام -
MPa 1185، 18 نمونه و Q-T، ترتیب به MPa 1050، 24 
   .شد گزارش درصد
 Q-T نمونه به نسبت بیشتر سختی داراي ،Q-P-T نمونه -
 Q-T، Hv نمونه و Q-P-T، Hv 375 نمونه سختی عدد .است
   .شد گزارش 287
 .است بیشتر Q-T به نسبت ،Q-P-T نمونه پذیري شکل -

 نمونه براي و متر میلی Q-P-T، 15/7 نمونه براي اریکسون دعد
Q-T، 7/4 شد گزارش متر میلی.   
 بوده کمتر Q-P-T نمونه به نسبت Q-T نمونه پذیري انعطاف -

  .است داده نشان خود از نیز تري پایین پذیري شکل بنابراین و
 به نسبت Q-T نمونه پذیري شکل و پذیري انعطاف بودن پایین -

  .است نمونه این در بیشتر مارتنزیت فاز بدلیل Q-P-T هنمون
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