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هاي تولید فولادهاي پیشرفته استحکام بالا است. اصول عملیات حرارتی مذکور مبتنی بر نفوذ کربن از بندي یکی از روشبخش-کوئنچ 

– wt%Al054/0– wt%Si 5/1  است. در این پژوهش آلیاژ با ترکیب شیمیایی ��و پایدارسازي (��)مارتنزیت به آستنیت باقیمانده 

wt%Mn 2/2 –wt%C 21/0–Fe   08/0حاوي %Ti  بصورت شمش ریخته گري  کوره ذوب القایی در خلاء در یکعنوان یک میکروآلیاژ به

سازي قرار گرفت. شمش همگن سازي شده توسط تحت عملیات حرارتی همگن C1200°ساعت در دماي  3مدت گردید. شمش مزبور به

قرار  کوئنچ مستقیمو  Q-Pورق تهیه شده تحت عملیات حرارتی  نورد شد. mm 5/1صورت ورقی به ضخامت فرآیند نورد گرم و سرد به

هاي مذکور بر ریزساختار و گرفته و از لحاظ ریزساختار و خواص مکانیکی مورد مقایسه قرار گرفته است. مقایسه تأثیر عملیات

سنجی و متالوگرافی انجام ریزسختی ،(XRD)آنالیز اشعه ایکس  ،(SEM) خواص مکانیکی فولاد توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی

پذیري بهتري قرار گرفته است، شکل بنديبخش-کوئنچ اي که تحت عملیات حرارتیشد. نتایج بدست آمده نشان داد که نمونه

 52/24و  MPa 1062به ترتیب  بنديبخش-کوئنچپذیري نمونه حاصل از نسبت به نمونه کوئنچ مستقیم دارد. استحکام و شکل

  درصد گزارش شد. 21/15و  MPa  1484نیز به ترتیب  پذیري نمونه حاصل از کوئنچ مستقیمو استحکام و شکلدرصد 
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 Quenching-partitioning (Q-P) is one of the methods of producing advanced high strength steels (AHSS). The 
principles of the mentioned thermal process are based on carbon penetration from martensite to residual 
austenite (γR) and stabilization of γR. In this research, the alloy with the chemical composition of 0.054 wt% 
Al, 1.5 wt% Si, 2.2 wt% Mn, 2.2 wt% Mn, 0.21 wt% Fe, containing 0.08% Ti as a micro-alloy in an induction 
melting furnace in VIM was cast as an ingot. The said ingot was homogenized for 3 hours at a temperature of 
1200 °C. The homogenized ingot was rolled into a sheet with a thickness of 1.5 mm by hot and cold rolling 
processes. The prepared sheet was subjected to Q-P heat treatment and direct quenching (D-Q) and was 
compared in terms of microstructure and mechanical properties. The comparison of the effect of the 
mentioned operations on the microstructure and mechanical properties of steel was done by scanning electron 
microscope (SEM), X-ray analysis (XRD), micro-hardness measurement, and metallography. The obtained 
results showed that the sample subjected to Q-P heat treatment has better formability and strength than the D-
Q sample. The strength and formability of the sample obtained from Q-P were reported as 1062 MPa and 
24.52% respectively, and the strength and formability of the sample obtained from D-Q were reported as 1484 
MPa and 15.21% respectively. 
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  قدمهم - 1

یک فرایند عملیات حرارتی  2003اسپیر و همکاران در سال 

  (�) آستنیت به (M)بر نفوذ کربن از مارتنزیت  مبتنیجدید را 

نام گذاري  (Q-P1)بندي و بخش کوئنچتعریف کردند و فرایند را 

متمایز  (Q-T2)و برگشت داده شده  کوئنچکردند تا از فولادهاي 

از جمله فولادهاي نسل  Q-Pبه این ترتیب فولادهاي . ]1[ ندباش

(فاز  مارتنزیتکنترل کامل کسر  Q-Pسوم می باشند. در فرایند 

پذیر است. این امکان  (�) قوي) و غنی شدن کربن در آستنیت

استحکام را از سایر فولادهاي پیشرفته  Q-Pویژگی، فولادهاي 

 دي مور و همکارانش پایداري .]3 ،2[ کندبالا متمایز می

را بررسی کردند و نشان دادند که  (��)مانده آستنیت باقی

افتد که این رفتار با  می اتفاق Q-Pهاي در فولاد TRIPپدیده 

سختی در فولاد همراه پذیري و کرنشافزایش همزمان انعطاف

توسعه صنعت خودروسازي،  هاي اخیر و بادهه در .]4[ است

مناسب که داراي  چالش جدیدي براي انتخاب یک فولاد

   پذیري باشد، ایجاد شد.مجموعه مناسبی از استحکام و انعطاف

کشف شد، به دلیل  1975در سال که (DP3) ي فولادهاي دو فاز

پذیري توجه از استحکام و انعطاف مناسب ترکیبیداشتن 

. ]6، 5[ سازان را جلب کردندولادهاي برجسته و فمتالورژیست

 �� تواند در درصدعنصر کربن یکی از عناصري است که می

 �گذار باشد که به صورت محلول جامد در فاز تأثیر TRIPفولاد 

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

 �باعث افزایش پایداري  سیلیسیم. ]7[ یابدمیدر فولاد افزایش 

حین عملیات آنیل و همچنین در دماي محیط می شود، زیرا 

 (�) به طور قابل ملاحظه اي فعالیت کربن را در فریت سیلیسیم

را کاهش می دهد،  فریتو میزان انحلال کربن در افزایش داده 

آستنیت باقیمانده بندي باید در عملیات حرارتی کوئنچ و بخش

 مارتنزیتپایدار باشد تا در اثر اعمال کرنش به  در دماي محیط

، مستلزم سریع سرد کردن و مارتنزیتتشکیل  .]8[تبدیل شود 

بنابراین متوقف کردن دگرگونی نفوذي است. البته شرایط دقیق 

 مارتنزیتسرد کردن که در یک فولاد مشخص منجر به تشکل 

هاي دانهشود بستگی به درصد کربن، عناصر آلیاژي و اندازه  می

 فولادهايتوان در رده را می Q-Pفولادهاي  .]9[دارد آستنیت 

کنترل کامل کسر مارتنزیت  Q-Pیند آدر فر میکروآلیاژ قرار داد.

پذیر است. این (فاز قوي) و غنی شدن کربن در آستنیت امکان

را از سایر فولادهاي پیشرفته استحکام  Q-Pویژگی، فولادهاي 

، در حالت Q-Pدر عملیات حرارتی  .]10[بالا متمایز می کند 

                                                           
1 Quenching – partitioning 
2 Quenching –tempering 
3 Dual-phase 

در حالت کشش  کشش متداول، شکست از نوع شکست نرم و

فاز  .]11[ اي ترد استتنش دو لبه، از نوع شکست درون دانه

شکل تغییربعد از انجام تست ضربه و وقوع آستنیت باقیمانده 

 شود می سوزنی بسیار ریز تبدیل پلاستیک به فاز مارتنزیت

و  تیتانیمبندي، عناصري مانند همچنین در حین بخش. ]12[

با حذف کربن مارتنزیت، تشکیل کاربید داده و لذا کربن  نیوبیوم

کمتري از مارتنزیت به آستنیت باقیمانده نفوذ خواهد کرد. از 

 نیوبیومدر دماهاي بالا بیشتر از  تیتانیمزایی طرفی قدرت کاربید

، کسر آستنیت باقیمانده بنديبخشافزایش زمان با  .]13[است 

 بنديبخشافزایش دماي  یابد، می ابتدا افزایش و سپس کاهش

 .]15، 14[ شودمی پذیريشکل باعث کاهش استحکام و افزایش

 با افزایش زمان عملیات Q-P و  TRIPعملیات حرارتی در

یابد می استحکام کششی و استحکام تسلیم افزایش ،حرارتی

عملیات حرارتی  تأثیر مقایسه پژوهشی حاضردر کار  .]16[

بر ریزساختار  (D-Q)و کوئنچ مستقیم  (Q-P)بندي بخش -کوئنچ

 تیتانیممیکروآلیاژ کم کربن حاوي و خواص مکانیکی یک فولاد 

  بررسی شده است.

 

 مواد و روش تحقیق  -2

باشد می AHSSجزء نسل سوم فولادهاي  Q-Pعملیات حرارتی 

افزایش استحکام در فولادها، مخصوصاً در ورق  تواند برايکه می

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

ایمنی سرنشینان خودرو و کاهش مصرف سوخت در 

کنون در . تا]17[ باشدمی هاي کمتر ورق مورد استفاده ضخامت

 D-Qبا  Q-Pمقایسه عملیات حرارتی ایران تحقیقی در رابطه با 

پژوهش افزایش  صورت نگرفته است. لذا هدف از انجام این

پذیري ورق جهت استفاده در بدنه خودرو استحکام و شکل

باشد. ورقی با ترکیب شیمیایی مورد نظر براي انجام این  می

پژوهش در بازار وجود نداشت. بنابراین ترکیب شیمیایی مندرج 

VIMپس از ذوب در یک کوره  1در جدول 
 25ظرفیت با  4

 30متر مربع و طول  سانتی 4×5به ابعاد  کیلوگرم در قالبی

 تأثیر آخالها متر به صورت شمش ریخته گري شد. وجود سانتی

 مهمترین از یکی آخالها حذف فولاد دارد. لذا خواص بر بسزایی

 .توجه شود آن به فولاد تولید هنگام در باید که است مسائلی

 ESR5سازي با استفاده از کوره  بنابراین عملیات تصفیه و خالص

انجام شد و مقدار گوگرد و اکسیژن کاهش داده شد. براي به 

حداقل رساندن درصد تلفات و کسب یک ساختار همگن، عناصر 

                                                           
4 Vacuum Induction Melting 
5 Electro Slag Refining 
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آلیاژي موجود در فولاد بصورت فروآلیاژ به ترکیب فولاد اضافه 

یب خاصی نداشته و فقط شدند. اضافه کردن عناصر آلیاژي ترت

سپس  ریزي استفاده شده است.تیتانیم در مرحله آخر ذوبفرو

ساعت در یک کوره با اتمسفر کنترل  3ها به مدت این شمش

قرار گرفت. کنترل ترکیب شیمیایی  C1200°شده در دماي 

  (کوانتومتر) اسپکترومتري نشرياز دستگاه با استفاده  هانمونه

Beleco Vario Lab  طبق استانداردASTM E415-17  با قابلیت

در مرحله  انجام شد.سه نقطه مختلف نمونه از  عنصر 24آنالیز 

کاهش  mm  4ها با استفاده از نورد گرم بهنمونه بعد، ضخامت

داده شد. در نهایت با انجام عملیات نورد سرد، ورقی با ضخامت 

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

ها، تست غیرمخرب با مایعات نافذ عدم وجود ترك در سطح آن

(LPT)
  ها انجام گردید. بر روي آن 1

ها آزمون کشش پذیري فولادو شکلبراي بررسی استحکام      

هاي کشش مطابق استاندارد انجام گردید. براي این منظور نمونه

ASTM E8M-99  ابعاد نمونه هاي آماده  1آماده گردیدند. شکل

د. دهمی لیزر را نشان یندافرشده براي تست کشش با استفاده از 

- هاي آماده شده توسط لیزر پس از انجام عملیات سنبادهنمونه

 D-Q و  Q-Pگیري تحت فرایند عملیات حرارتیزنی و پلیسه

  .قرار گرفتند

حرارتی شامل آستنیته کردن و مراحل مختلف عملیات      

هاي هاي مختلف حمام نمک مذاب با ترکیببندي در کورهبخش

  انجام شد. 2شیمیایی مندرج در جدول 
  

  (%Wt)آنالیز شیمیایی فولاد مورد استفاده  1جدول 

Table 1 Chemical analysis of the steel used (Wt%). 

 C Cr Mn Si S P Al Ti Fe عنصر

21/0درصد وزنی  8/0  2/2  5/1  02/0  009/0054/008/0  127/95
  

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

بر  ASTM E8M-99د هاي تست کشش مطابق استاندارابعاد نمونه 1شکل 

  .mmحسب 
 

  مذاب هاي حمام نمکهاي مورد استفاده در کورهنمک 2جدول 

Table 2 Salts used in bath furnaces molten salt.  

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

 �C 1000(  NaCl NaCO° (تا بالا دما

 �C 500(  KNO� NaNO°  (تا پایین دما

                                                           
1 Liquid Penetrant Test 

ورق مورد نظر بر  )Ms( شروع استحاله مارتنزیتی دماي     

 افزار نرمتوسط آستنیت اساس ترکیب شیمیایی و اندازه دانه 

J.Mat.proترتیب  به ]،18[ )1( رابطه تجربی ، و°C352 

شروع ست آمد. بنابراین در این پژوهش دماي ه دب C344°و 

  انتخاب گردید.  C350°نمونه مورد نظر استحاله مارتنزیتی 

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

تک در منطقه  Ac3خط  بالايها باید در کردن نمونهآستنیته     

براي فولاد مورد استفاده با  Ac3انجام شود. دماي آستنیت فازي 

محاسبه گردید. لذا  C 938° ،]19[ )2توجه به رابطه تجربی (

  .انجام شد C950°ها در دماي عملیات آستنیته کردن نمونه

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(                        

در  بنديبخش دمايزمان آستنیته و سازي با توجه به بهینه     

و دماي  s300زمان بهینه آستنیت ، ]Q-P ]20عملیات حرارتی

نمونه  Q-Pدر عملیات حرارتی  .انتخاب شد C390°بندي بخش

در یک کوره حمام نمک مذاب   s  300به مدت  C950°در دماي 

 به مدت  C290°ي کوئنچ در دماي آستنیته کامل گردید مرحله

s5 بندي در دمايو بخش  °C390  به مدت زمانs500  در یک

با تلاطم شدید در آب کوره حمام نمک مذاب انجام و سپس 

به  C950°در دماي نمونه  D-Qدر عملیات حرارتی  کوئنچ شد.

در یک کوره حمام نمک مذاب آستنیته کامل  s 300مدت 

پس از انجام . گردید و سپس با تلاطم شدید در آب کوئنچ شد

 زنی اکسیدها توسط عملیات سنبادهعملیات حرارتی همه نمونه

ها در کوره آستنیته کردن نمونهزدایی سطحی گردید. دلیل 

 هاشدن نمونهاکسید خاطر جلوگیري ازه حمام نمک مذاب ب

عملیات حرارتی مورد استفاده در  طرحواره 2باشد. در شکل  می

  خلاصه شده است. D-Qو  Q-P عملیات حرارتی
  

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

  D-Qب) ( و Q-Pالف) (عملیات حرارتی  طرحواره 2شکل 
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مطالعات ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ الکترونی      

کسر  تعیین و براي (SEM. LEO 440i, England)روبشی 

پرتوي ایکس  پراش آزمون از ،(��V) حجمی آستنیت باقیمانده

(XRD) از  استفاده با و اتاق دماي در زمون شد. این  استفاده

 ,XRD, D-5000 Siemensدستگاه پراش اشعه ایکس مدل

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

 02/0با گام  100˚تا   40˚از  θ2ها در گستره زاویه شد. نمونه

 ) مربوط به فاز311) و (220)، (200هاي  (روبش شدند. پیک

) مربوط به فاز 211) و (200)، (110هاي (و پیک (�) آستنیت

) طبق استاندارد 3بر اساس رابطه ( ��Vبوده که مارتنزیت �

ASTM E975-84 21[شد ، محاسبه[.  

)3(  V� =
1.4	I�

I� + 1.4I�
 

به  ��و  ��کسر حجمی آستنیت باقیمانده،  �Vفوق  در رابطه     

 و (�) آستنیت فازهاي مذکور براي ترتیب شدت میانگین پیک

 است. (�) مارتنزیت

پذیري براي بدست آوردن استحکام کششی و انعطاف     

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

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

  استفاده شد. 1ها از آزمون اریکسونپذیري ورقبراي تعیین شکل

 

  بحث نتایج و - 3

استفاده شد که  SEMها از تصاویر ریزساختار نمونه براي بررسی

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

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

داراي  Q-Pب ریزساختار نمونه - 3 باشد. شکلمی  (P)پرلیت

، است پایدار شده ��و  M2، مارتنزیت ثانویه M1اولیه مارتنزیت 

M1  ناشی از کوئنچ اولیه وM2  ناشی از کوئنچ نهایی نمونه پس از

شامل  D-Qج ریزساختار نمونه  - 3 شکلباشد.  می بنديبخش

 D-Qنمونه است. پایدار نشده  آستنیت باقیمانده و مارتنزیت

کمتري نسبت به  آستنیت باقیمانده بیشتر و مارتنزیتداراي 

غالباً به  D-Qدر نمونه  مارتنزیتاست. مورفولوژي  Q-Pنمونه 

اي است که این ویژگی مارتنزیت در فولادهاي با صورت صفحه

داراي استحکام  D-Q% است. بنابراین نمونه 2/0درصد کربن زیر 

 همان .است Q-Pبیشتر و انعطاف پذیري کمتري نسبت به نمونه 

در آستنیت باقیمانده شود میزان مشاهده می طور که در تصاویر

بیشتر است. هر چقدر میزان  D-Qنسبت به نمونه  Q-Pنمونه 

 مارتنزیتبه  بیشتر باشد در حین اعمال کرنش آستنیت باقیمانده

                                                           
1 Erichsen Test 

بهبود خواص مکانیکی شامل استحکام و تبدیل شده و باعث 

داراي   Q-Pرود نمونهمی بنابراین انتظار خواهد شد.پذیري انعطاف

مجموعه بهتري از خواص مکانیکی شامل استحکام کششی نهایی 

  باشد. D-Qپذیري نسبت به نمونه و شکل

  

 

 

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

  Q-Tج) (،  Q-P-Tب)(الف) خام، ( هاينمونه از SEMتصویر  3شکل 

  

را  D-Qو  Q-Pهاي براي نمونه X، الگوي پراش اشعه 4شکل 

گیري کسر حجمی آستنیت باقیمانده به  اندازه دهد. نشان می

شدت متوسط  ،Iγاز ) 2الگوي تفرق، مطابق رابطه ( کمک

 ، Ia) پیک آستنیت است و311) و (220)، (200هاي ( پیک

) پیک مارتنزیت 211) و (200)، (110شدت متوسط یکپارچه (

  قابل محاسبه است. 
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در آب سرد با  D-Qدر نمونه  �XRD ،Vγبا توجه به نتایج      

که در  طور هماناست.  Q-Pدماي محیط بسیار کمتر از نمونه 

 مارتنزیتشود، فاز غالب در این نمونه مشاهده می SEMتصاویر 

به عنوان  ��، )3(در رابطه ناپایدار است.  ��به همراه مقادیر کمی

ها به ترتیب شدت پیک ��و  �Iکسر حجمی آستنیت باقیمانده، 

به  D-Q و Q-Pبراي فولاد  �� مقدار آستنیتو فریت براي فاز 

درصد محاسبه گردید. لذا انتظار بر این  4/7و  81/24ترتیب 

به دلیل داشتن کسر حجمی بالاتري از  Q-Pاست که نمونه 

 خواص مکانیکی بهتريداراي ، D-Qنسبت به نمونه آستنیت 

عوامل دیگري از جمله ، ��باشد، اما علاوه بر کسر حجمی 

و نیز بر آستنیت ریزساختار، اندازه دانه نهایی، درصد کربن در 

  است.  گذارتأثیرخواص مکانیکی فولاد 

پذیري، شدیداً وابسته به ترکیب شیمیایی و استحکام و شکل

بنابراین کنترل دقیق و نظارت  باشد.نوع عملیات حرارتی می

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

ضروري خواهد بود. در پژوهش حاضر براي افزایش دقت نتایج، 

 و میانگین نتایج گزارش بار تست کشش انجام 3براي هر نمونه 

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

هاي مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده نیکی نمونهمکا

داراي  Q-Pشود، نمونه  می که در نمودار مشاهده طور هماناست. 

 D-Qبیشتر و استحکام قابل قبول نسبت به نمونه  پذیري شکل

ها ناشی از باشد. به طور کلی این اختلاف در استحکام نمونهمی

به  مارتنزیتعمدتاً از فاز  D-Qنمونۀ  باشد. می ��Vتفاوت در 

) تشکیل شده است. بنابراین 4/7(%  ���همراه مقادیر اندکی 

پذیري کمتري باید داراي استحکام بالاتر و انعطاف D-Qنمونه 

PSEمقدار  باشد. Q-Pنسبت به نمونه 
 MPa% حدود  D-Qنمونه 1

بسیار  Q-Pتعیین شد، لذا کارآیی عملیات حرارتی  57/22

  برآورد گردید.  D-Qچشمگیرتر از عملیات 

ها پذیري، سختی سطح نمونهبه غیر از استحکام و انعطاف

و  Q-Pبراي نمونه  .محاسبه شد Hvسنجی توسط میکروسختی

D-Q  به ترتیب Hv322  وHv 414  .سختی حاصل شده است

داراي سختی  Q-Pنسبت به نمونه  D-Qنمونه عملیات حرارتی 

ناشی از وجود فاز  D-Q سختی بالا در نمونهاست. زیادي 

انتظار بر این است که با  بیشتر در این نمونه است. مارتنزیت

سختی افزایش یابد. ��  درصد کاهش اندازه دانه و افزایش

 Q-Pدرصد بیشتر از سختی نمونه  D-Q ،22/22سختی نمونه 

بار  3 ، میانگین حاصل از نتایجاست. مقدار سختی گزارش شده

به مدت  kN 10سنجی تحت بار تکرار در آزمون میکروسختی

                                                           
1 Product of Strength and Elongation 

s 15 .براي هر نمونه است  
  

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

  D-Qو   Q-Pنمونه هاي XRD الگوي 4شکل

  

Fig. 5 Strain stress diagram for the samples used in this research. 

  هاي مورد استفاده در این پژوهشنمودار تنش کرنش براي نمونه 5 شکل

  

 هاي مورد استفاده در این پژوهشخواص مکانیکی نمونه 3جدول 

Table 3 Mechanic al properties of the samples used in this research. 

 UTS  ها نمونه
(MPa) 

Elong 
% 

�� 
(MPa) 

PSE 
(%MPa) 

660±7 اولیهنمونه   6/0±18/34  8±575  55/22  

D-Q 6±1484  5/0±21/15  7±1216  57/22  

Q-P 8±1062  9/0±52/24  5±785  04/26  

  

چون ورق مورد استفاده در این پژوهش براي استفاده در      

پذیري براي باشد، بنابراین آزمایش شکل می بدنه خودرو

هاي مهمی که انجام شد. یکی از آزمون D-Qو  Q-Pهاي  نمونه

شود، آزمون اریکسون پذیري انجام میارزیابی قابلیت شکلبراي 

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

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

ابزار اصطکاك وجود دارد، در نتیجه تغییر فرم از حالت همگن 

رعت انجام آزمایش می شود. از مشخصات این روش سخارج می

معیاري براي پارگی،  ایجادباشد و افزایش عمق تغییر فرم، بدون 
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پذیري ماده است. آزمایش تا جایی ادامه  قابلیت فرم مقایسه

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

اي بین شود. در حالت مقایسهبه عنوان عدد اریکسون ثبت می

 ورقی که عدد اریکسون بیشتري داشته باشد، دیرتر پارهدو ورق، 

  .]22[ بیشتري داردپذیري لذا قابلیت شکل ،شودمی

 مطابق استاندارد براي انجام آزمایش اریکسون در این پژوهش،     

  ASTME 643-84 ،طور همانقالب اریکسون طراحی و ساخته شد 

، عمق نفوذ سنبه aشود ضخامت ورق می مشاهده 6 که در شکل

IEو در نهایت  hدر قالب 
باشد  بیانگر مقدار عدد اریکسون می 1

متر که با سرعت میلی 20اي به قطردر این آزمایش از سنبه .]23[

   کند، استفاده شد.می حرکتmin/mm 10ثابت 

 Q-Pهاي عملیات حرارتی نمونه بر روي پذیريآزمایش شکل     

آزمایش  7توسط آزمون اریکسون انجام شد. شکل  D-Qو 

و  Q-Pهاي هاي ایجاد شده را براي نمونهاریکسون و برآمدگی

D-Q دهد. با استفاده از این آزمایش عدد اریکسون  می را نشان

 8/2، عدد D-Qمتر و براي نمونه میلی Q-P ،75/5براي نمونه 

  متر بدست آمد.میلی

  

  
Fig. 6 Schematic of the Erickson test design used in this study in 
accordance with the standard ASTME 643-84 [23]. 

شماتیک طرح آزمایش اریکسون مورد استفاده در این پژوهش مطابق  6شکل

  ]ASTME 643-84  ]23با استاندارد 

  

مشاهده می شود که شدید ترك  D-Qدر سطح برآمدگی نمونه      

دلیل وجود مقدار زیادي فاز  به پذیري پایین این نمونهشکلناشی از 

براي اثبات این  باشد.می Q-P نمونه نسبت به مارتنزیت تمپر نشده

مشاهده  5که از نتایج آزمون کشش در شکل  طور همانمطلب، 

پذیري  داراي انعطاف D-Qنسبت به نمونه  Q-Pشود نمونه می

 D-Qنسبت به نمونه  Q-Pنمونه  پذیري بنابراین شکلبیشتري است. 

  شود. برآورد می بیشتر) متر میلی 95/2( خوببسیار 

                                                           
1
 Index of Erichsen 

 
Fig.7 ductility y of specimens (a) Q-P and (b) D-Q. 

  D-Qو (ب)  Q-Pالف) (هاي پذیري نمونهشکل 7شکل 

  

 یريگ یجهنت - 4

ها نسبت استحکام نمونه D-Q و  Q-P حرارتی با انجام عملیات -

  افزایش قابل توجهی داشته است. اولیهبه نمونه 

و  انعطاف پذیري D-Q نسبت به نمونه  Q-Pنمونه  -      

  .دارد يبیشترپذیري  شکل

 D-Qنمونه ریزساختار  میزان مارتنزیت تشکیل شده در -      

  بیشتر است.  Q-P نسبت به نمونه 

 بیشتر نسبت به نمونهپایدار شده  �γ، داراي Q-Pنمونه  -      

D-Q .براي فولاد  �� استQ-P  وD-Q  4/7و  81/24به ترتیب 

  درصد گزارش شد.

   ترتیب  به، Q-Pاستحکام و کرنش شکست نمونه  -      

MPa 1062 ،81/24  و نمونهD-Q به ترتیب ،MPa 1484 ،

  درصد گزارش شد.  21/15

 Q-P، داراي سختی بیشتر نسبت به نمونه D-Qنمونه  -      

 Q-P ،Hv 322و نمونه  D-Q ،Hv 414است. عدد سختی نمونه 

  گزارش شد. 

عدد بیشتر است.  D-Q، نسبت به Q-Pنمونه پذیري شکل -      

، D-Qبراي نمونه متر و میلی Q-P  ،75/5اریکسون براي نمونه 

  متر گزارش شد. میلی 8/2

کمتر بوده  Q-Pنسبت به نمونه  D-Qنمونه پذیري انعطاف -      

  نیز از خود نشان داده است. پایین تري پذیري شکلو بنابراین 
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 D-Qپذیري نمونه  پذیري و شکل پایین بودن انعطاف -      

دلیل فاز مارتنزیت بیشتر در این نمونه ه ب Q-Pنسبت به نمونه 

  است.
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