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ماندهباقیریزساختار و کسر آستنیت بر بندي تأثیر پارامترهاي فرایند کوئنچ و پارتیشن

عباس هنربخش رئوف و سهیلا بزاز بنابی، *شیرعلی... عبدا
ندانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه سمنا

)21/12/1392:دریافت نسخه نهایی-02/09/1392: دریافت مقاله(

یـک  . دهـد میدر طول تغییرشکل پلاستیک، افزایش TRIPدلیل پدیده فولادها را بهپذیريانعطاف، ماندهباقیمقدار معین آستنیت -چکیده 
کربن به آستنیت است که باعـث پایدارسـازي آسـتنیت در    بنديپارتیشندر فولاد، ماندهباقیمقدار قابل توجه آستنیت یابی بهروش براي دست

منجر به ریزسـاختاري شـامل مارتنزیـت و آسـتنیت     با استفاده از این روش، )Q&P(بنديپارتیشنکوئنچ و حرارتی عملیات. شودمیدماي اتاق 
تأثیر ،پژوهشدر این . کندمیرا فراهم پذیريانعطافاستحکام و ي ازشود و بنابراین ترکیب بهترمیپایدار شده بین صفحات مارتنزیت ماندهباقی

یـک فـولاد کـربن    مانـده بـاقی ریزساختار و کسر آستنیت بر) بنديپارتیشنو زمان بنديپارتیشندماي کوئنچ، دماي (Q&Pي فرایند پارامترها
ي مارتنزیـت و کـاهش کسـر    هااز بین رفتن تیغهموجب، بنديپارتیشنافزایش زیاد زمان نتایج نشان داد که . متوسط کم آلیاژ بررسی شده است

افـزایش  مانـده بـاقی شود و کسر حجمـی آسـتنیت   میترضخیمماندهباقیي آستنیت هالایه ، بنديپارتیشنبا افزایش دماي . شودمیآستنیت 
.یابدمیشدت افزایش بهماندهباقیاز طرف دیگر، با افزایش دماي کوئنچ، غلظت کربن آستنیت . یابدمی

مارتنزیت، ماندهاقیب، ریزساختار،آستنیت بنديپارتیشن،Q&P: کلیدي واژگان 

Influence of Parameters of Quenching and Partitioning Process on
Microstructure and Fraction of Retained Austenite

A. Shirali*, A. Honarbakhsh Raouf and S. Bazzaz Bonabi

Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Semnan University, Semnan, Iran

Abstract: Certain amount of retained austenite can increase ductility of steels because of the TRIP phenomenon during
plastic deformation. One method for achieving this is partitioning of carbon into austenite to stabilize it at room temperature. The
quenching and partitioning (Q&P) heat treatment leads to a microstructure consisting of martensite and stabilized retained
austenite between martensite plates, which provides a better combination of strength and ductility. In this study, the effect of
parameters of Q&P process (quenching temperature, partitioning temperature and partitioning time) on the microstructure and
retained austenite volume fraction of a low alloy medium carbon steel was investigated. The results showed that the high increase
in partitioning time causes the disappearance of martensite blades and reduction of austenite volume fraction. However, increasing
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of partitioning temperature made the retained austenite films become thicker and its volume fraction increase. On the other hand,
by increasing the quenching temperature, carbon content of retained austenite increased sharply.

Keywords: Equal Q&P, Partitioning, Microstructure, Retained Austenite, Martensite

مقدمه-1
در چند دهه گذشته، فولادهاي میکروآلیاژي کم آلیـاژ اسـتحکام   
بالا، فولادهاي مارتنزیتی و فولادهاي دوفازي با استحکام بـالاتر  

از طرفــی، . نــدا، مــورد توجــه قــرار گرفتــهC-Mnاز فولادهــاي 
که داراي یک زمینه ) AHSS(فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته 

نـد  امانـده باقیبینیت با مقادیر کمی مارتنزیت و آستنیت -فریت
بـا عنوان فولادهـاي بااین فولادها .اندتوسعه یافتهدنبال آنبهنیز 

ــیته  ــی پلاستیس ــازي از ناش ــونی ف ــی از )TRIP(دگرگ ، ترکیب
بـا  فولادهـاي  . دهنـد مـی و استحکام بالا را نشان پذیريانعطاف

فولادهاينسل دوم،)TWIP(شدناز دوقلوییناشی پلاستیسیته
AHSS و اسـتحکام بـالا را از طریـق    پـذیري انعطافهستند که

طور کلی فولادهـاي  به. نداریزساختار بر پایه آستنیت ایجاد کرده
دهـی  ، در طول کرنشماندهباقیتوجه آستنیت داراي مقدار قابل 

تدریج بـه مارتنزیـت تبـدیل   با افزایش در نرخ کرنش سختی، به
-بالاپذیريانعطافبا ترکیب طوري که این فولادهاشوند، بهمی

در واقـع، مقـدار معـین آسـتنیت     . انـد شـده شناختهاستحکام بالا 
توانـد  مـی ي، عنوان جزء بحرانـی فولادهـاي تجـار   ، بهماندهباقی

در TRIPدلیـل پدیـده   و چقرمگی فولادها را بـه پذیريانعطاف
روش سـنتی بـراي   . طول تغییرشـکل پلاسـتیک، افـزایش دهـد    

افـزوده کربنباماندهباقیمقدار قابل توجه آستنیت بهیابیدست
زیـرا کـربن تـأثیر    ، در فولاد، افزایش مقدار کـربن فـولاد اسـت   

ارتنزیـت و افـزایش پایـداري    کاهش دماي شـروع م برشدیدي 
ــتنیت دارد ــراي    . آس ــولاد ب ــاد در ف ــربن زی ــدار ک ــه، مق اگرچ

در این زمینـه،  . کاري، مضر استو قابلیت جوشپذیريانعطاف
حرارتـی  عملیاتنش یک فرایند همکاراو 1، اسپیر2003در سال 

مانـده باقیجدید را بر مبناي نفوذ کربن از مارتنزیت به آستنیت 
بنــديپارتیشــنکــوئنچ و "و فراینــد بــا عنــوان تعریــف کردنــد

)Q&P(“ــام ــا از کــوئنچ و تمپرکــردن  ن )Q&T(گــذاري شــد ت
بنـدي  طبقـه AHSSدر نسـل سـوم   Q&Pفراینـد  . متمایز باشـد 

]. 3-1[د شومی
شــده، معمــولاً شــامل بنــديپارتیشــنفولادهــاي کــوئنچ و 

ن کربن و مارتنزیت تخلیـه شـده از کـرب   پرآستنیت پایدار شده 
خطـر افتـادن   است که با هم، باعث افزایش اسـتحکام بـدون بـه   

، کنتـرل کامـل کسـر    Q&Pدر فراینـد  . دنشـو میپذیريانعطاف
.پذیر استنکربن آستنیت، امکاافزایش و ) فاز قوي(مارتنزیت 

: شامل چهار مرحله استبنديپارتیشنفرایند کوئنچ و 
آستنیته کردن کامل یا جزئی، ) 1
دماي شـروع مارتنزیـت   تر ازیع تا دماي پایینکوئنچ سر) 2

)Ms ( دماي پایان مارتنزیت بالاتر از اما)Mf (    بـراي تولیـد کسـر
حجمی کنترل شده مارتنزیت فوق اشباع و آستنیت تبدیل نشده،

تــک عملیــات(بعــدي در دمــاي کــوئنچ بنــديپارتیشــن) 3
اي بـر ) ايعملیـات دو مرحلـه  (Msدمـاي  بالاتر از یا ) ايمرحله

در طول ایـن  . ماندهباقینفوذ کامل کربن از مارتنزیت به آستنیت 
، کربن آستنیت افزایش ي مارتنزیتهاتخلیه کربن لایهبا مرحله، 

ودهدمیپایدارسازي آستنیت در دماي اتاق را اجازه و یابدمی
بـه  تـر کـم کوئنچ تا دماي اتاق که آسـتنیت بـا پایـداري    ) 4

قـدر کـافی   کـه بـه  یکه آستنیتدر حالیشود، میمارتنزیت تبدیل 
].6-4[ماند میدر دماي اتاق باقیش افزایش یافته باشد کربن

در مـورد آسـتنیته   (شامل فریـت  پایانینتیجه ریزساختار در
البتــه .اســتمانــدهبــاقی، مارتنزیــت و آســتنیت )کــردن جزئــی

، بـه پارامترهـاي   Q&Pریزساختار فولاد پـس از کـاربرد فراینـد    
، دمـاي  Qt:، زمـان کـوئنچ  QT:دمـاي کـوئنچ  (حرارتی تعملیا

و ریزساختار اولیـه  ) Pt:بنديپارتیشنو زمان PT:بنديپارتیشن
ــانیمقــدار آســتنیت . پــیش از کــاربرد فراینــد بســتگی دارد پای

ممکن است در کوئنچ تا دماي اتاق اصلاح شود، که بستگی بـه  
بنـدي رتیشـن دست آمده در طـول مرحلـه پا  پایداري آستنیت به

]. 8و 7[دارد 
به ریزساختاري شامل مارتنزیت و آسـتنیت یابیدستبراي 
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)%.wt(1.5142ترکیب شیمیایی فولاد-1جدول 
FeCuCoAlMoSPNiCrMnSiC

099/001/0025/0033/005/0008/0138/0305/003/1993/0639/0بقیه

:ي طراحی شده برايهاچرخهشکل نمادین-1شکل 
Q&Pفرایند ) با دماي کوئنچ ثابت و بQ&Pفرایند ) الف

بندي ثابتبا شرایط پارتیشن

آسـتنیت بـه فریـت و یـا بینیـت و      دگرگونی ، بایستی ماندهباقی
ــینهــم ــه  چن ــد در طــول مرحل ــديپارتیشــنرســوب کاربی ،بن

آلیاژي مثـل  بنابراین فولاد باید داراي عناصر. کاملاً متوقف شود
فــولاد مــورد اســتفاده درچنــینهــم. باشــدسیلیســیممنگنــز و 
ــد  ــه  Q&Pفراین ــراي مرحل ــالا ب بایســتی داراي مقــدار کــربن ب
درمانـده بـاقی و پایدارسـازي حرارتـی آسـتنیت    بنـدي پارتیشن

دماي اتاق باشد، زیرا مقدار کربن بالاتر منجر بـه پایـداري بهتـر    
طـول سـرد کـردن تـا دمـاي اتـاق       درپایانیماندهباقیآستنیت 

]. 5[شود می
مــورددر شــماريانگشــتهــاياز آن جــایی کــه گــزارش

ــات  ــولادQ&Pعملی ــراي ف ــاب ــه ه ــربن متوســط و ب ــژه ي ک وی
، رفتـار فیزیکـی و   پـژوهش وجـود دارد، در ایـن   1.5142فولاد 

ــا تغییــر مانــدهبــاقیریزســاختار و کســر آســتنیت (مکــانیکی  ب

این فولاد کربن متوسط کم آلیاژي که تحـت ) پارامترهاي فرایند
شـده مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      حرارتی عملیاتQ&Pفرایند 

.است

پژوهشروش -2
، در Q&Pي ترکیب شیمیایی در فراینـد  هابا توجه به محدودیت

1جـدول  . انتخاب شـد 1.5142، فولاد با استاندارد پژوهشاین 
. دهنده ترکیب شیمیایی این فولاد استنشان

، نیاز به تعیین دماهـاي بحرانـی   حرارتی عملیاتبراي انجام 
دماهاي بحرانی را با توجه به ترکیب شیمیایی فـولاد و بـا   . است

عنـوان مثـال،   بـه . توان محاسبه کـرد میاستفاده از روابط تجربی
، ]9[1با استفاده از رابطـه تجربـی   ) Ms(شروع مارتنزیت دماي 

°C256دست آمدبه .
)1(Ms(

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

20و 10ترتیـب  طول و قطـر بـه  یی با هاپس از برش نمونه
Q&Pاز ماده اولیـه و تعیـین دماهـاي بحرانـی، فراینـد      مترمیلی

مرحله آستنیته کردن کامل در . شدي مختلف انجام هاروي نمونه
کتریکی و مرحله دقیقه در یک کوره ال10مدت بهC900°دماي 

در s20مــدت بــهC200°و C150 ،°C175°کــوئنچ در دماهــاي 
در دماهـاي  بنـدي پارتیشـن مرحلـه  . یک حمام نمک انجام شـد 

°C300 ،°C350 و°C400ي متفاوت و بـا اسـتفاده از   هاو زمان
حمام نمک مرکب از نیترات پتاسیم و نیترات سـدیم بـا درصـد    

تـا دمـاي اتـاق، در آب    یپایـان کوئنچ . وزنی مشخص انجام شد
.انجام گرفت

QTشـامل  فـاز اول .در واقع عملیات به دو فاز تقسیم شـد 

زمان (Ptمتغیر و ) بنديپارتیشندماي (PTثابت، ) دماي کوئنچ(
بنـدي بررسـی   که تأثیر مرحله پارتیشنبودمتغیر) بنديپارتیشن

طراحی شـده بـا   Q&Pدهنده عملیات الف، نشان-1شکل . شد

)(
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ثابـت و  Ptثابـت،  PTشـامل  فـاز دوم . اي کوئنچ ثابت استدم
QTثابت بررسـی شـد  بنديپارتیشنباکه اثر کوئنچ بودمتغیر.

طراحی شده با شـرایط  Q&Pدهنده عملیات ب، نشان-1شکل 
.بندي ثابت استپارتیشن

براي مشاهده و بررسی ریزساختار، از میکروسـکوپ نـوري   
)OM (ــد ــتفاده ش ــول . اس ــمحل ــراي  اکیحک ــتفاده ب ــورد اس م

. بود% 2متالوگرافی، نایتال 
و غلظـت کـربن   ماندهباقیبراي تعیین کسر حجمی آستنیت 

ــاز، از  ــن ف ــلای ــعه تحلی ــراش اش ــد) X)XRDپ ــتفاده ش . اس
ي مختلف، در هابراي نمونه) X)XRDي پراش اشعه هاآزمایش

Cu-Kαو پرتـوي  Bruker D8دماي اتاق و با استفاده از دستگاه 

2θبـازه در هـا نمونه. آنگستروم انجام شد5406/1با طول موج 

توقـف در هـر   s1و 05/0°در یک انـدازه گـام   110°تا 30°از 
بـا اسـتفاده  مانـده بـاقی کسـر حجمـی آسـتنیت    . گام،اسکن شد

ــاب ــااز بازتـ ــتنیت و ) 311(و ) 220(، )200(، )111(ي هـ آسـ
) مارتنزیـت (ریت ف) 220(و ) 211(، )200(، )110(هاي بازتاب

].10[محاسبه شد 2رابطه براساس و 
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تیـب  تربـه Iγو Iα،ماندهباقی، کسر حجمی آستنیت Vγکه در آن 
، Rو آســتنیت، ) مارتنزیــت(بــراي فازهــاي فریــت قلــهشــدت

ي پراش هاقلهتیب تعداد تربهqو pو نظريفاکتورشدت نسبی 
.فریت و آستنیت استبراي فازهاي

محاسبه 3رابطه با استفاده از ماندهباقیغلظت کربن آستنیت 
].5[شد 

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

+ 0.0006xCr − 0.0002xNi )3 (
، xCت و، پارامتر شبکه آستنیت برحسب نانومتر اس ـaγکه در آن، 

xMn ،xAl ،xCr وxNiآلـومینیم تیـب غلظـت کـربن، منگنـز،     تربه ،
پـارامتر شـبکه   . ندهسـت کروم و نیکـل برحسـب درصـد وزنـی    

.تعیین شد] 11[2آستنیت با استفاده از روش کوهن

نتایج و بحث-3
ریزساختار-3-1

درQ&P، ریزساختارهاي فولاد را پس از انجـام فراینـد   2شکل 
در .دهدهاي متفاوت نشان میو زمانC350°بندي دماي پارتیشن

ایــن شــکل، جــزء تیــره، مارتنزیــت و جــزء روشــن، آســتنیت  
مانده شود آستنیت باقیطور که مشاهده میهمان. مانده استباقی

شکل بلـوکی  هاي مارتنزیت و بههاي نازك بین تیغهشکل لایهبه
موجـب  تـدریج بنـدي، بـه  موجود است و افزایش زمان پارتیشن

در . شـود هـاي مارتنزیـت مـی   شدن و از بین رفـتن تیغـه  ظریف
شـکل  ، ساختار به)ت-2شکل (بندي طولانی هاي پارتیشنزمان

هاي شود که در توافق با پژوهشمارتنزیت تمپرشده مشاهده می
ایـن  . اسـت ] 12[نش همکـارا و 3انجام شده توسـط سـانتوفیمیا  

بنـدي،  زیـاد پارتیشـن  هـاي  دهد که در زمانمشاهدات نشان می
.یابدمانده کاهش میپایدارسازي آستنیت باقی

Q&P، ریزساختارهاي فولاد را پس از انجام فراینـد  3شکل 

طـور کـه   همان. دهدبندي متفاوت نشان میدر دو دماي پارتیشن
مانـده موجـود در بـین    هـاي آسـتنیت بـاقی   شود لایهمشاهده می

کند و بندي، رشد میي پارتیشنهاي مارتنزیت با افزایش دمالایه
ــاقی. شــودترمــیضــخیم ــده در دماهــاي کــاهش آســتنیت ب مان
.دلیل رقابت با رسوب کاربید استبندي پایین، بهپارتیشن

Q&Pریزساختارهاي فولاد را پس از انجـام فراینـد   4شکل 

در دو دماي کوئنچ متفاوت براي بررسی تأثیر مرحله کـوئنچ در  
شـود بـا   طور که مشاهده مـی همان. دهدینشان مQ&Pعملیات 

میزان فازMsدلیل نزدیک شدن به دماي افزایش دماي کوئنچ، به
مانـده افـزایش   مارتنزیت، کاهش و برعکس فـاز آسـتنیت بـاقی   

.یابدمی

ماندهکسر حجمی آستنیت باقی-3-2
شان دهنده الگوي پـراش یـک نمونـه پـس از فراینـد      ن5شکل 
Q&Pو ) 211(، )200(، )110(هـاي  ل، قلـه در ایـن شـک  . است

ــه) 220( ــت و قل ــاي مارتنزی )311(و ) 220(، )200(، )111(ه
و) 220(اگرچـه ارتفـاع دو قلـه    . آستنیت قابـل مشـاهده اسـت   
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١٣٩٤83تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

وs20مدت بهC175°تصویرمیکروسکوپ نوري ریزساختار فولاد پس از کوئنچ در دماي -2شکل 
s3600) و تs1800) پ،s600) ، بs100) الف: مدتبهC350°ي دمادربنديپارتیشن

وs20مدت بهC175°ریزساختار فولاد پس از کوئنچ در دماي تصویرمیکروسکوپ نوري -3شکل 
C400°) و بC300°) الف:در دمايs600مدت بهبندي پارتیشن

C200°) و بC175°) الف:پس از کوئنچ در دماينوري ریزساختار فولاد تصویرمیکروسکوپ - 4شکل 
s100مدت بهC350°در دماي بنديپارتیشنو s20مدت به

)ب()الف(

)ت()پ(

)ب(

)ب()الف(

)الف(
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C175°در دماي الگوي پراش نمونه کوئنچ شده-5شکل 
s100مدت بهC400°در دماي بندي شده و پارتیشنs20مدت به

صورت تابعیبهماندهباقیتغییر کسر آستنیت -6شکل 
بنديپارتیشنزمان از 

صورت تابعیبهماندهباقیتغییر کسر آستنیت -7شکل 
بنديپارتیشناز دماي 

با توجـه  . هاي پراش، کم استسایر قلهآستنیت، نسبت به) 311(
، کسـر  2و با استفاده از رابطـه  ها در الگوهاي پراش شدت قلهبه

رهاي حجمـی  کس ـ.مانده قابل محاسبه استحجمی آستنیت باقی
مدت بهC175°دست آمده پس از کوئنچ در مانده بهآستنیت باقی

s20بندي در و پارتیشن°C350بنـدي  هـاي پارتیشـن  براي زمان
بایستی اشاره شود کـه  . نشان داده شده است6متفاوت در شکل 

حجمـی آسـتنیت در دمـاي اتـاق و نـه در      هاي کسرگیرياندازه
ده است و مناطق آستنیت بـا مقـدار   بندي انجام شدماي پارتیشن

. شـود تر در طول کوئنچ پایانی به مارتنزیت تبـدیل مـی  کربن کم
بنابراین منطقی است تا فرض شود کـه کسـر حجمـی آسـتنیت     

بنـدي، بالاتــر از نتـایج    موجود در ریزساختار در دماي پارتیشن
هـاي دمـاي اتـاق    گیـري انـدازه دسـت آمـده از آزمایشگاهـی به

، انتقال کـربن  بنديپارتیشندر واقع، هـدف مرحلـه . بودخواهد 
از مارتنزیت فوق اشباع به آستنیت و بنـابراین افـزایش پایـداري    

، پایدارسازي سـریع آسـتنیت در   6شکل . آستنیت استگرمایی 
دهد، کـه سـازگار بـا سـینتیک     میي بسیار کوتاه را نشان هازمان

اشـباع بـه آسـتنیت    قي کربن از مارتنزیت فوهاخروج سریع اتم
-بـه بنـدي پارتیشنکسر آستنیت پس از ]. 1[تبدیل نشده، است 

s100مـدت  بـه بنديپارتیشناست و پس از % s10 ،3/16مدت 
پـس از ایـن زمـان کوتـاه     . رسـد مـی % 3/21بیشینهیک مقدار به

، کسـر  بنديپارتیشنزمان تربیشکربن، با افزایش بنديپارتیشن
دلیـل فراینـدهاي رقـابتی    تواند بهمی، که یابدمیآستنیت کاهش 

آسـتنیت و  / ي مارتنزیت هامثل رسوب کاربید در فصل مشترك
.]1[بینیتی باشد دگرگونی یا 

را در دماهـاي  مانـده بـاقی ، کسـر حجمـی آسـتنیت    7شکل 
ــن ــدي پارتیش ــی C400°و C300 ،°C350°بن ـــان م ـــدنش . ده

مــاي طــور کــه از شــکل مشــخص اســت، بــا افــزایش د همــان
مانـده نیـز افـزایش    بندي، کسر حجمـی آسـتنیت بـاقی   پارتیشن

یابد، زیرا سرعت نفوذ کربن در فولادها با افزایش دمـا، زیـاد   می
بنـابراین نفـوذ کـربن از مارتنزیـت بـه آسـتنیت،       ]. 13[شود می

ــان ــیآس ــر م ــاي   ت ــتنیت در دم ــربن در آس ــزایش ک ــود و اف ش
از در طول سـرد کـردن   گیرد و این فبندي بالا شتاب میپارتیشن

بنـدي بـالاتر و   البته در دماي پارتیشن. پایانی پایدار خواهد ماند
نزدیک به دماي شروع بینیت، احتمال وقوع دگرگـونی بینیـت و   
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١٣٩٤85تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

صورت تابعیبهماندهباقیتغییر کسر آستنیت -8شکل 
از دماي کوئنچ

صورتبهماندهباقیتغییر غلظت کربن آستنیت -9شکل 
بنديپارتیشنابعی از زمان ت

عبـارت دیگـر، در   به. مانده وجود داردکاهش کسر آستنیت باقی
بندي در دماهاي بالا، آستنیت تبدیل نشده طول عملیات پارتیشن

تواند به کاربیدها، بینیت یا حتی پرلیت تجزیه شـود و یـا بـا    می
مارتنزیـت باعـث کـاهش کسـر     / حرکت فصل مشترك آستنیت 

پایین نیز، اثر رسوب بنديپارتیشندر دماي ]. 14[د آستنیت شو
توسـط  یـابی دستقابل ماندهباقیآستنیت بیشینهکاربید انتقالی، 

در واقـع  . دهـد مـی گیر کاهش چشمايگونهرا بهQ&Pعملیات 
تـر ي کوتـاه هـا ، در زمـان ماندهباقیکسر حجمی آستنیت بیشینه

ت آمـده اسـت، کـه در    دس ـبالاتر بهبنديپارتیشنبراي دماهاي 
.کربن استبنديپارتیشنتوافق با سینتیک مورد انتظار 

را در دماهـاي  مانـده بـاقی ، کسـر حجمـی آسـتنیت    8شکل 
طور کـه از  همان. دهدمینشان C200°و C150 ،°C175°کوئنچ 

بـا  مانـده بـاقی شکل مشخص است، تغییر کسرحجمی آسـتنیت  

دمـاي کـوئنچ بهینـه    انتخـاب  4شناسیدماي کوئنچ، مشابه روش
کــردن نگهــداري و پایدارســازي آســتنیت پــس از بیشــینهبــراي 

C175°این شکل، دماي کـوئنچ بهینـه   ]. 1[است Q&Pعملیات 
در . دهـد مـی نشان ماندهباقیآستنیت بیشینهرا براي ارائه مقدار 

، پس از کوئنچ اولیه، آسـتنیت C175°دماهاي کوئنچ بالاي دماي 
طـوري کـه در طـول    مانـد، بـه  مـی جهی باقی توقابلنشده تبدیل

در . شـود مـی تا دماي اتـاق بـه مارتنزیـت تبـدیل     پایانیکوئنچ 
، توسط کوئنچ اولیه، آسـتنیت  C175°دماهاي کوئنچ پایین دماي 

در واقـع، در دمـاي   . شـود مـی بسیار زیادي تبدیل به مارتنزیـت  
پایــانی، از تشــکیل مارتنزیــت در طــول کــوئنچ C175°کــوئنچ 

. گیري شده استجلو

ماندهباقیغلظت کربن آستنیت -3-3
XRDتحلیل، از ماندهباقیآستنیت غلظت کربن فازبراي تعیین 

بـا  بـراي هـر نمونـه    مقدار کربن این فاز. استفاده شد3رابطه و 
ــانگین ــار می ــري از چه ــهگی ) 311(و ) 220(، )200(، )111(قل
، کسر حجمـی دهندهنشان2جدول . گزارش شده استآستنیت

ضرب این دو مقـدار  و حاصلماندهباقیآستنیت مقدار کربن فاز 
.استQ&Pبراي شرایط مختلف فرایند 

را پس از کوئنچ در ماندهباقی، غلظت کربن آستنیت 9شکل 
°C175مدت بهs20 در بنديپارتیشنو°C350ي هـا براي زمان

از ستنیتغلظت کربن در آ. دهدمیمتفاوت نشان بنديپارتیشن
wt.%748/0 تاwt.%78/1کنـد کـه بـا    این صورت تغییر مـی به

بندي، ابتدا کاهش و سپس مرتب افـزایش  افزایش زمان پارتیشن
تر کـربن  بندي بیشدهنده تخلیه و پارتیشنیابد، که این نشانمی

دهد نشان می2ستون آخر جدول . از مارتنزیت به آستنیت است
ــس از پارتیشــن  ــه پ ــهک ــدي ب ــدت بن ــاي s10م ، C350°در دم

wt.%206/0    ــربن فــولاد ــدار کــل ک ، در )wt.%639/0(از مق
بقیـه کـربن، یـا در مارتنزیـت     . محلول جامد در آسـتنیت اسـت  

غلظت . شکل رسوب کاربید، مصرف شده استوجود دارد یا به
و s20مدت بهC175°مانده پس از کوئنچ در کربن آستنیت باقی

10شـکل  در s100مـدت  ي مختلف بهبندي در سه دماپارتیشن
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١٣٩٤تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٨٦

، دما و زمان کوئنچ وQtو QT(براي شرایط مختلف فرایند ماندهباقیکسر حجمی و مقدار کربن آستنیت -2جدول 
PT وPt استبنديپارتیشن، دما و زمان(

غلظت ×کسر حجمی
ماندهباقیکربن آستنیت 

غلظت کربن آستنیت 
(%.wt)ماندهباقی

کسر حجمی 
ماندهباقیستنیت آ

عملیات
نمونه

Pt (s)PT (°C)Qt (s)QT (°C)

106/0554/0192/0100350201501
159/0748/0213/0100350201752
161/0051/1153/0100350202003
110/0760/0145/0100300201754
206/0264/1163/010350201755
115/0963/0119/0600350201756
154/0315/1117/01800350201757
128/0780/1072/03600350201758
196/0899/0218/0100400201759

صورتمانده بهتغییر غلظت کربن آستنیت باقی-10شکل 
بنديتابعی از دماي پارتیشن

صورتمانده بهتغییر غلظت کربن آستنیت باقی-11شکل 
تابعی از دماي کوئنچ

طور کـه اشـاره شـد افـزایش دمـاي      همان. نشان داده شده است
، باعث افزایش سرعت نفوذ کربن از مارتنزیت بـه  بنديپارتیشن

طوري که غلظت شود، بهمیکربن در آستنیت افزایشآستنیت و 
بـه بیشـترین مقـدار    C400°در دمـاي  مانـده باقیکربن آستنیت 

)wt.%899/0 (مقـدار کـربن   2بـا توجـه بـه جـدول     . رسدمی ،
. مقدار کل کربن استwt.%196/0آستنیت در این دما 

را در دماهـاي  مانـده بـاقی ، غلظت کربن آسـتنیت  11شکل 
همان طورکـه از  . دهدمینشان C200°و C150 ،°C175°کوئنچ 

شکل مشخص است، بـا افـزایش دمـاي کـوئنچ، غلظـت کـربن       
شــدت بــهwt.%051/1تــا wt.%554/0از نــدهمابــاقیآســتنیت 
از مقدار C200 ،wt.%161/0°یابد و در دماي کوئنچ میافزایش 

.کل کربن فولاد، در محلول جامد در آستنیت است

نتیجه گیري-4
روي ریزساختار، Q&Pتأثیر پارامترهاي فرایند ،پژوهشدر این 

ده بررسـی ش ـ مانـده بـاقی کسر حجمی و غلظت کربن آسـتنیت  
:شرح زیر استدست آمده بهنتایج به. است
 باعـث ظریـف شـدن و از بـین     بنـدي پارتیشنافزایش زمان ،

شـکل مارتنزیـت   ي مارتنزیت و تبدیل ساختار بـه هارفتن تیغه
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باعـث رشـد   بنـدي پارتیشنشود و افزایش دماي میتمپرشده 
.شودمیماندهباقیي آستنیت هالایه
 یک در مدت زمان کوتاه بهبنديشنپارتیکسر آستنیت پس از

دلیـل فراینـدهاي رقـابتی،    رسـد و سـپس بـه   میبیشینهمقدار 
.یابدمیکاهش 

 کســر حجمــی آســتنیت بنــديپارتیشــنبــا افــزایش دمــاي ،
دلیل افزایش سرعت نفوذ کربن از مارتنزیـت بـه   ، بهماندهباقی

.یابدمیآستنیت و افزایش غلظت کربن آستنیت، افزایش 
مانده با دمـاي کوئنـچ، مشابــه  کسرحجمی آستنیت باقیتغییر

شناسی انتخاب دماي کـوئنچ بهینـه اسـت و بـا افـزایش      روش
.یابدمیشدت افزایش دماي کوئنچ، غلظت کربن آستنیت به

 غلظت کربن در آسـتنیت ابتـدا   بنديپارتیشنبا افزایش زمان ،
یـه و  دهنده تخلیابد که نشانمیکاهش و سپس مرتب افزایش 
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