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1-Introduction  

The applications of high strength and ductil steel for 

making light and strong parts have forced researchers to 

find solutions and suggestions for producing steel parts 

and sheets with the mentioned mechanical properties. The 

construction of massive structures and the production of 

vehicles with high speed are other applications that have 

necessitated the production of this type of steel. The 

quenching and partitioning (Q&P) process has helped to 

eliminate the above concerns and enabled the production 

of high strength steels.  

  

2-Research Methodology 
Medium carbon alloy spring steel named 1/7102 made of 

54SiCr6 was used as the sample in this study. The 

chemical composition of the sample in terms of weight 

percentage is shown in table 1.  

 
Table 1 Chemical Composition of samples (wt%) 
 

Ni Mo Cr S P Mn Si C 

0.0416 0.0024 0.62 0.003 0.012 0.64 1.4 0.52 

 

 J Mat Pro (Martensitic finish) software was used to 

determine critical and optimum quench-partitioning 

temperatures. The critical temperatures of our samples are 

shown in table 2.  

Table 2 Critical Temperatures of samples (℃) 

 
3AC 1AC fM sM 

837 723 164 286 

 

The partitioning time and quench temperature were 

considered the heat treatment process variables. All 

samples were fully austenitized at 900°C (higher than 

AC3) for 20 min. The heat treatment cycle (Q&P) is 

schematically shown in figure 1.  

The samples are named based on the quench 

temperature and partitioning time. For example, 170-3 is 

related to the sample quenched at 170 °C and partitioned 

for 3 minutes. The partitioning temperature for all 

samples was 300 °C. In order to evaluate the 

microstructural development after heat treatment tests, the 
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samples were characterized by light microscope (Meiji 

Techno-IM7200) equipped with imaging camera.  

 
Figure 1: The heat treatment cycle (Q&P) 

 

3- Results and Discussion  
3-1 Quenching temperature  

The microstructure obtained after quenching at 170, 200 

and 230°C for 3 minutes indicated that the lower 

quenching temperature resulted in higher retained 

austenite (white area).  

 3-2 Partitioning time  

The effect of partitioning time on the microstructure for 

quenching temperature of 170°C was evaluated. The 

results clearly show the effect of quench temperature and 

partitioning time on the residual austenite.  

3-3 Tensile properties  

After heat treatment, standard tensile test samples were 

prepared according to the ASTM E8. The length and 

diameter of the tensile samples were 30 and 6 mm, 

respectively. The tensile test was taken by the Santam-

STM250 machine with a strain rate of 10 mm/min. 

Effect of quenching temperature and partitioning time 

on the tensile properties are shown in figure 2, and it is 

observed that the tensile strength obtained after Q&P 

operation for different conditions is much higher than the 

raw sample (up to 117% increase). 
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Figure 2: Effect of quenching temperature and partitioning 

time on tensile properties a) Tensile Strength (UTS), b) 

Yield Strength (YS), c) Total elongation (TEL), d) Uniform 

elongation (UEL), and e) Reduction area (RA). 

 
In addition, the obtained strengths were much higher 

than the as quenched condition (up to 46% increase). 

However, the total elongation obtained for some samples 

after Q&P heat treatment did not decrease compared with 

the pearlitic structure of as-recieved sample. 

Based on the obtained tensile properties, the best 

tensile properties were for the sample quenched at 170°C 

and partitioned at 8 min with the tensile strength of 1997.3 

MPa, yield strength of 1730.2 MPa, elongation of 10.3%, 

and reduction area of 48%. It can be claimed that a rod 

with such specifications (i.e. microstructure and tensile 

properties) will have excellent cold drawability and can 

be a good option for the production of springs. 

4- Conclusion  
• Q&P heat treatment has resulted in the formation of a 

micro composite microstructure in 1.7102 steel.  

• Increasing partitioning time after quench caused residual 

austenite loss and the formation of carbide deposits in 

the microstructure.  

 

• Quenching at 170°C and partitioning at 300°C for 8 min 

resulted in the tensile strength of 1997 MPa, yield 

strength of 1730 MPa, elongation of 10.3% and 

reduction area of 48%.  

• The highest strength obtained was 2036 MPa related to 

the sample 3-200, and the lowest tensile strength was 

1871 MPa related to the sample 15-170. 
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 سیلیسیمپرمتوسط کربن فولاد یک بندی بر ریزساختار و خواص کششی تاثیر عملیات کوئنچ و پارتیشن
 مقاله پژوهشی

 

 (3)سید محمد امام (2)اله رستگاری کوپاییحبیب   (1)علی اکبر عابدینی

 یک یجادبه منظور ا بندییشنکوئنچ و پارت یحرارت یاتمناسب، عمل یریپذاستحکام بالا با انعطاف یجهت توسعه فولادها یکاربرد هایاز روش یکی  چکیده
فولاد  یکرا در  یکیکانمالعاده از خواص فوق یبیه اندک، ترکینبا هز وانتیروش م ین( است. به کمک ایماندهباق یت+آستنیت)مارتنز یکروکامپوزیتیم یزساختارر

قرار گرفته است و تاثیر  مورد مطالعه بندییشنبا اعمال فرآیندهای کوئنچ و پارت 7102/1 یلیسیمسپرپژوهش حاضر، فولاد متوسط کربن در  بوجود آورد. یاژکم آل

 کششیو خواص  ساختاریز( روی ریقهدق 30 یال 3) یدبنیشن( و زمان پارتیگراددرجه سانت 230 یال 170 ییپارامترهای مختلف از جمله دمای کوئنچ )محدوده دما

 شده است. یریگاندازه یکسا یپراش پرتو یکتوسط تکن مانده،یباق یتآستن یشده و کسر حجم یبررس ینور یکروسکوپتوسط م یزساختارشده است. ر یبررس

 یماندهباق یتآستن کاهشباعث  بندییشنزمان پارت یش. افزااست بوجود آمده یحرارت یاتپس از عمل یکروکامپوزیتیم یزساختارکه ر دهدمیبدست آمده نشان  یجنتا
. یافته استافزایش  هو پایدارشد ماندهآستنیت باقیدرصد ، دقیقه  3در زمان پارتیشن بندی  همچنین با افزایش دمای کوئنچ گرددیم یدیرسوبات کارب یلو تشک

 یاستحکام کشش با یقهدق 8به مدت  یگراددرجه سانت 300شده در  بندییشنو پارت یگراددرجه سانت 170مربوط به نمونه کوئنچ شده در  ششیخواص ک ینبهتر

 . باشدمیدرصد  48کاهش سطح مقطع  یزاندرصد و م 3/10طول  یادمگاپاسکال، ازد 1730 یممگاپاسکال، استحکام تسل 1997

 رریزساختا، مکانیکی خواص، یلیسیمسپرفولاد متوسط کربنِ  ، بندییشنکوئنچ و پارت، یحرارت یاتعمل  واژه های کلیدی
 

 

 مقدمه 

در  یر،پذانعطاف ینبا استحکام بالا و همچن ییفولادها یدتول
مختلف جهت ساخت قطعات سبک و مستحکم در حال  یعصنا

با استحکام و  ییساخت فنرهاهمچنین . باشدیتوسعه و رشد م

یصنعت م هایاز چالش یکیمناسب،  یمتبالا و ق پذیریشکل
ناهموار  های. فشار وارد آمده به کمک فنر خودرو در جادهباشد

با جنس نامناسب، موجب شکست  ییدر صورت استفاده از فنرها

یشرفتو پعظیم  یهاساخت سازه ینهمچنقطعه خواهد شد.  ینا
تولید خودروهایی با سرعت و شتاب بالا و به دنبال در سریع  های

های جانی و مالی ناشی از آن افزایش میزان تصادفات و خسارت

ت آن، محققان را وادار کرده به دنبال راهکار و پیشنهادهایی در جه
 استحکام با فولادی هایتوسعه فرآیند تولید قطعات و ورق

به این  ابیباشند. لذا دستی زیاد پذیریشکل همراه به بالا کششی

 آلیاژی فولادهای تولید برای بالا هایخواص، نیازمند صرف هزینه
وزن سازه و خودرو  یشکه معمولاً موجب افزا باشد؛می خاص

های زیست محیطی، امر موجب بروز زیان ین. اشوندیم یزن

استفاده  .[1] شودیمصرف سوخت م یشآلایندگی شهرها و افزا

                                                           
 باشد.می 18/2/1401 و تاریخ پذیرش آن 7/11/1400 تاریخ دریافت مقاله 

 ، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجندمهندسی مکانیکدانشجوی کارشناسی ارشد، ( 1)

 rastegary@birjandut.ac.ir :Email استادیار، مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند( نویسنده مسئول: 2)

 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند( 3)

کمک شایانی در جهت حذف  بندییشناز فرآیند کوئنچ و پارت
تولید فولاد و به طبع آن  به دستیابی و کرده فوق هایدغدغه

شکل همراه به بالا کششی استحکام با فولادی هایقطعات و ورق
 .[2] است نموده میسر را زیاد پذیری

به  ی،حرارت یاتتوسط عمل یفلز یاژهایاغلب آل ریزساختار 
. [2] شودیمطلوب، اصلاح م یاتبه خصوص یابیمنظور دست

در جهت  یدیبندی به عنوان راهکار جدفرآیند کوئنچ و پارتیشن
بالا  پذیریاستحکام و انعطاف یببا ترک ییدستیابی به فولادها

با  ی،بندیشنکوئنچ و پارت ینددر فرآ .[5-3] شده است یشنهادپ
 یلشروع تشک یدما یرکوئنچ )ز یکردن، دما یتهآستن یدما یمتنظ

مجدد  دهیدما، حرارت یندر ا ی(، مدت زمان نگهداریتمارتنز
 یمختلف یرمقاد یجادامکان ا یت،مارتنز یلشروع تشک یدما یبالا

 ی،. از طرفآیدیبوجود م ماندهیباق یتو آستن یتاز فاز مارتنز

 ینا یلتشک یبر رو یاثرات متفاوت یزمختلف ن یاژیعناصر آل
 .[6] دارند یزساختارفازها در ر

 بندیکوئنچ و پارتیشن یندفرآ درشده  یجادا یطتحت شرا 

مناسب را  پذیریمناسب از استحکام بالا و شکل یبیترک توانیم

https://jmme.um.ac.ir/article_42282.html?lang=fa
https://jmme.um.ac.ir/
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 یتآستن یدارسازی. پا[7] بدست آورد یاژآلکم یفولادها یبرا
. شودیفولاد م یریپذباعث بهبود شکل یطمح یتا دما ماندهیباق

 یتبه مارتنز یکیمکان یتحت بارگذار یتآستن ین،علاوه بر ا

. به عبارت شودیاستحکام م یشترب یششده و باعث افزا یلتبد
در  اندهمیباق یتآستن یزانفولاد متاثر از م یرفتار کارسخت یگر،د
کوئنچ  یحرارت یاتعمل یکه برا یی. فولادهاباشدیم یزساختارر

مقدار  ید دارایبا گیرند،یبندی مورد استفاده قرار مو پارتیشن
عنصر  ین،شدن باشند. علاوه بر ا سخت یکربن برا یمشخص

گسترش  یو منگنز برا یدکارب یلاز تشک یریجلوگ یبرا یلیسیمس

 .[3,8,9] دارند یفاز گاما نقش موثر یهناح
 یصورت گرفته است؛ برا ینهزم یندر ا یمتعدد تحقیقات 

طول  یادو ازد MPa 1047 یماستحکام تسل یقیمثال، در تحق
بدست  یندفرآ ینکربن به کمک افولاد کم یک برای ٪5/15ینسب

 کربن متوسط و کم فولادهای روی بر ها[. بررسی10آمده است]
علاوه بر  بندیپارتیشن و کوئنچ فرآیند از استفاده دهد،می نشان

باعث ایجاد ازدیاد طول نسبی قابل قبول در این  ،افرایش استحکام
 یند. ژو و همکاران به کمک فرآ[13-11] گردددسته فولادها می

 (Quenching & Partitioning (Q&P)) کوئنچ و پارتیشن بندی

 یو سخت MPa1730 به استحکام یشمقاوم به سا یفولاد یبر رو
. [14] اندیافتهژول دست  24شکست  یو انرژ سیاکولر 8/51

 یاژآلفولاد کم یکیو خواص مکان یزساختارفروزان و همکاران ر
که با کاهش  یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یرا بررس Q&P توسط

و  ینو. اسچ[15] یافتخواهد  یشافزا یکوئنچ، سخت یدما
کربن فولاد کم یبر رو Q&P یندفرآ تاثیر یهمکاران با بررس

منگنز باعث  یزانم یشکه، افزا یدندرس یجهنت ینمنگنزدار به ا
و  یانی. باگل[16] فولاد خواهد شد یخواص کشش یشافزا

 & Q&T (Quenchingو Q&P ینداز دو فرآ اییسههمکاران مقا

Temper) انجام دادند  یاژآلخواص فولادکربن متوسط کم یبر رو
وجود دارد که  ایینهکوئنچ به یکه دما یدندرس یجهنت ینو به ا

در آن قابل قبول خواهد بود و  یریپذاستحکام و انعطاف یزانم
 یهابالاتر از نمونه Q&P یفولادها یکیخواص مکان ینهمچن
Q&T فولاد  یکی. لو و همکاران خواص مکان[17] بوده است

و  کردند یسهمقا Mn13Cr2شده را با فولاد  Q&Pکربن متوسط 
در  قاومتو م یکیشده خواص مکان Q&Pنشان دادند؛ فولاد 

بهبود  هیانگو  وانگ .[18] داشته است یبهتر یشبرابر سا
 1500قطعات فولادی  یمقاومت در برابر شکنندگی هیدروژن

را مطالعه کردند اند قرار گرفته  Q&Pمگاپاسکال داغ که تحت 
با استحکام را با  یارفولاد بس یدروژنیه یشکنندگانها دریافتند 

 450بالاتر از  یبا دما یبندیشنو پارت نچئاستفاده از خواص کو
 یو همکاران  اثر دمایباس آر .[19] یدبهبود بخش توانمی درجه
 یو خواص کشش یزساختاربالا را بر ر یبا دما یبند یشنپارت

 یبررس یکلمختلف منگنز و ن یچهار فولاد کم کربن با محتوا
خصوصیات ریزساختار و حجم آستنیت  یافتندکردند آنها در

 بندی بستگی داردمانده به عناصر آلیاژی و شرایط پارتیشنباقی
 بندی شدهکوئنچ و پارتیشن ساختار یزر و همکاراند یاو. [20]

قرار  بررسیمورد  XRD یجرا با استفاده از نتا متوسط فولاد کربن
نتیجه  ،کربن آستنیتسازی غنیکه  ندیدرس یجهنت ینبه ا ند وداد

های رقابتی مانند تقسیم کربن از مارتنزیت، تبدیل بینیت واکنش
و  یسیورکر. [21] و به دام انداختن کربن در مارتنزیت است

وابستگی دمایی رفتار استاتیکی و دینامیکی فولاد کم همکاران 
در محدوده دمایی  کوئنچ و پارتیشن بندیعملیات  ارا ب لیسیومسی

آنها دریافتند بررسی کردند  درجه سانتیگراد 80ا ت 40منفی
 یبالا یحرارت یداریپا یلخوب فولاد به دل یلیخ یخواص کشش

 .[22] استحفظ شده دما  یندر ا یتآستن

به هرحال، بررسی تحقیقات پیشین بیانگر عدم مطالعه بر  
بعنوان یک فولاد متوسط کربن  7102/1روی فولاد پرکاربرد 

 یکلبه س یابیحاضر، دست یقتحق یهدف اصلباشد. می سیلیسیمپر
جهت حصول  بندییشنکوئنچ و پارت یینهبه یحرارت یاتعمل
این  یمناسب برا یریپذاز استحکام بالا و انعطاف یمناسب یبترک

جهت گسترش کاربرد آن در فرآیند کشش سیم  یاژآلفولاد کم
 .جهت تولید سیم های استحکام بالا است

 

 پژوهشروش 

و مشخصه  7102/1 یبا کربن متوسط با نام تجار یاژیلاد فنر آلفو
54SiCr6  پژوهش استفاده مورد بررسی در این عنوان نمونه به

شده است که کاربرد فراوان در قطعات خودرو و واگن قطار دارد. 

از کارخانه  mm 10به صورت مفتول نورد شده با قطر یدگر ینا
 یزشده است و آنال یهته D7102با مشخصه  ایران یاژیفولاد آل

 foundryمدل  یدستگاه کوانتومتر یلهها بوسنمونه یمیاییش

master اصفهان انجام گرفته است.  یگریختهتوسط شرکت ر
 (1)در جدول  ینمونه بر حسب درصد وزن یمیاییش یبترک

 گزارش شده است.

 
 

 
 



 63  سیدمحمد امام -حبیب اله رستگاری کوپایی -علی اکبر عابدینی

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و        

 یقمورد تحق یاژآل یمیاییش یبترک  1 جدول

Ni Mo Cr S P Mn Si C 

0.0416 0.0024 0.62 0.003 0.012 0.64 1.4 0.52 

 

 
 DIN EN 10089 فولاد مورد مطالعه مطابق استاندارد TTT یاگرامد  1 شکل

 
 Time Temperature)( TTTاستحاله )-زمان-دما یاگراماز د 

Transformation )انجام شده  ییراتتغ یبه عنوان راهنما توانیم

و متناسب با سرعت  یحرارت یاتعمل یفولادها ط یزساختاردر ر
 فولاد مورد مطالعه در شکل TTT یاگراماستفاده کرد. د یشسرما

مدت زمان گذر  یاگرام،د ینداده شده است. براساس ا یشنما (1)
درجه  550 یال 850 ییدما )محدوده یتپرل یلاز دماغه تشک

 یهثان 25حدود  یتی،ساختار مارتنز یلاز تشک ینان( و اطمیگرادسانت
و  یبحران یدماها یینجهت تع J Mat Pro 7.0 است. از نرم افزار

 یاستفاده شده است. دماها بندییشنکوئنچ پارت ینهبه یدما یینتع
 آورده شده است.(2)فولاد مورد مطالعه در جدول  یبحران

 

 دماهای بحران  2جدول 
3AC 1AC fM 

)Martensitic finish( 
sM 

(Martensitic start) 

837 723 164 286 

 

زمان   ی،حرارت یات عمل یند در فرآ یمورد بررس    متغیرهای  
شن پارت شد  یو دما بندیی ها تا نمونه یهکل. کوئنچ در نظر گرفته 
 آذرکوره مدل  در کوره الکتریکی(  3AC)بالاتر از   900℃ یدما 

FM20p  ش  دن  یتهجهت آس  تن یقهدق 20گرم ش  دند و به مدت
پس از طی مراحل کوئنچ و  . س   پس یدند  گرد یکامل نگهدار   

 یتا دما (2)نشان داده شده در شکل  یکلمطابق سبندی پارتیشن

  یطدر شرا یزنمونه ن یکخواص،  یسه مقا هتاتاق سرد شدند. ج  
. یدگرد یساز ( آماده رادیگدرجه سانت  15کوئنچ شده )در روغن  

 یها ها تحت تمپر قرار نگرفته اس   ت. نمونه    از نمونه  یچکدام ه
ش  دند و  یدهبر mm120و طول  mm 10با قطر یحرارت یاتعمل

 قرار گرفتند.  Q&P یاتسپس تحت عمل
 

 
 Q&Pشماتیک عملیات   2شکل 

 

  یاتعمل یندارائه ش  ده، فرآ یحرارت یاتعمل یکلس   مطابق 
 باشد: یم یرشامل مراحل ز یحرارت

ستنیته -الف  مرحله صورت کامل بالاتر از دما  کردنآ  یفولاد به 

3AC یکیدر کوره الکتر یقهدق 20به مدت  900℃ یدر دما 

له  ها  -ب  مرح ما در روغن  230 ℃ و 200،170 یکوئنچ در د

صات روغن مذکور در جدول     یقهدق1به مدت  یحرارت شخ که م
 آورده شده است. (3)
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 هامشخصات روغن استفاده شده جهت کوئنچ نمونه  3جدول 

شیمیایی -مشخصات فیزیکی   
 cStگرانروی

℃100  

شاخص 

 گرانروی

حداقل نقطه 

 ℃اشتعال

حداکثر نقطه 

 ℃ریزش
6/15دانسیته در   

Kg/m3 
 قلیائیت کل

MgKOH/g 

 ASTM روش آزمون
D-445 

ASTM 
D-2270 

ASTM 
D-92 

ASTM 
D-97 

ASTM 
D-1298 

ASTM 
D-2896 

5/5 بهران حرارت  103 200 6-  870  

 

ه   -جمرحل  ه  مون  ه ت  ا دم  ا          یگرم  اد ن طع  ات  ق  یمج  دد 
 یقهدق 30و  15 ،8 ،3یربه صورت زمان متغ 300℃ بندییشنپارت

 یکیدر کوره الکتر

 اتاق  یدر دما یینها یخنک ساز -مرحله د 

کوئنچ و زمان  یها براساس دمانمونه نامگذاری 
مربوط  170-3مثال، نمونه  یانجام شده است. برا یبندیشنپارت

 3کوئنچ و به مدت  یگراددرجه سانت 170که در  یستبه نمونه ا
همه  یبرا یبندیشنپارت یشده است. دما یبندیشنپارت یقهدق

است که تمام  ذکرباشد. لازم به  یم یگراددرجه سانت 300ها نمونه
 شد.  یریگاندازه ینفراردکوئنچ توسط ترمومتر ا یدماها
  هایپس از آزمون یزس  اختاریر ییراتتغ یابیبه منظور ارز 
-Meiji Technoمدل  ینور یکروس   کوپاز م یحرارت یاتعمل

IM7200 صو  ینمجهز به دورب شد. هدف از     یربرداریت ستفاده  ا
  ییش  ناس  ا ی،حرارت یاتعمل هاینمونه یزس  اختاریر یبررس  

 رارتیح یاتعمل یپارامترها ییرمتاثر از تغ یزساختاری تحولات ر
)ورق  یزنروش س  نباده بوس  یله هانمونه یاس  ت. آماده س  از 

( و 1200و  1000، 800، 600، 400، 320، 120، 80 یهاس  نباده
% به عنوان اچ  2 یتالانجام شده است. محلول نا یکیمکان یشپول

 کننده استفاده شده است.
استاندارد آزمون کشش  هاینمونه ی،حرارت یاتپس از عمل 

 ی. طول و قطر سنجهیدگرد یهته ASTM E8مطابق استاندارد 

بود. آزمون  یلیمترم 6و  30برابر  یبکشش به ترت هاینمونه
و با نرخ کرنش  Santam-STM250کشش توسط دستگاه کشش 

 هاونهطول کل نم یادانجام گرفت. درصد ازدmm/min 10یمهندس
طول سنجه قبل و بعد از آزمون  یناختلاف ب یریگاندازه یقاز طر

آزمون  به دست آمده است.گیری سه نمونه و میانگینکشش 
 5/2به روش برینل با ساچمه  KOOPA-UV1سختی با دستگاه
کیلوگرم بر روی سه نقطه مختلف برای  5/187میلیمتر و نیروی 

ی کمپاندستگاه توسط  XRDهر نمونه انجام شده است. آزمون 
Bruker  مدلAdvance d8  تاژبا ول kV40  آمپرو mA30  با لامپ

 شده است.انجام آنگسترم  1٫54مس با طول موج  وپیت

 
 نتایج و بحث

فولاد  یزساختارر  .یهاول ماده کششی و خواص ساختاریزر

داده  یشنما (3) در شکل 7102/1 یبا نام تجار کربن متوسط
 یلبرن 4/261برابر  یهنمونه خام اول یسخت یزانشده است. م

بوده  یتیپرل یباتقر یزساختار. همانطورکه واضح است، رباشدیم

و تا حدودی شکسته شده که احتمالا ناشی از  اییهلا ی)نواح
 ی)نواح یهاول یتفر یکم یر( و مقادوقوع کروی شدن ناقص بوده

 یزبدست آمده ن سختیموجود است.  یزساختارروشن( در ر
نشان دهنده  یزساختارر ینباشد. ایم یزساختارمتناسب با نوع ر

سرد  یشده پس از نوردگرم، به آهستگ یدتول یلگرداست که م ینا
 شده است.

 

 
 

 تهیه شده قبل از عملیات حرارتی 7102/1ریزساختار فولاد   3شکل

 

 یهبدست آمده از نمونه اول یخواص کشش (4)جدول  در 
 938حدود  ییکه استحکام نها شودیآورده شده است. ملاحظه م

و  %1/10نمونه برابر با  ینا یبرا یطول نسب یادمگاپاسکال، ازد
 یادازد رغمیبوده است. عل %43کاهش سطح مقطع برابر  یزانم

درصد است.  5 زهمگن کمتر ا ییرشکلدرصد، تغ 10از یشطول ب
درصد 10مگاپاسکال، حدود 1000یربا وجود استحکام ز ی،از طرف

مرسوم  یمعمول یبدست آمده است که در فولادها یریپذافعطان
 ینهدف از ا شد، یدتاک یزن یناز ا یش. همانطورکه پباشدیم

به  بندییشنکوئنچ و پارت یحرارت یاتعمل یندانجام فرآ یق،تحق
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استحکام بدون افت قابل توجه  توجهقابل  یشمنظور افزا
 .آن آورده شده است یجکه در ادامه نتا باشدیم یریپذانعطاف

 

 خواص مکانیکی نمونه اولیه.  4جدول 

عنوان 

 قطعه

استحکام 

 تسلیم 

(MPa( 

استحکام 

 نهایی

(MPa( 

ازدیاد طول 

 یکنواخت%

ازدیاد 

طول 

 کل%

کاهش 

سطح 

 مقطع%

نمونه 

 خام

6/861  2/938  7/4  1/10 43 

 

 یاتها پس از انجام عملنمونه ریزساختار  .یزساختاریمشاهدات ر

مورد  ینور یکروسکوپم یلهبوس بندییشنکوئنچ و پارت یحرارت
 XRD یزاز آنال یزساختار،اجزا ر یلمطالعه قرار گرفت. جهت تحل

(X-ray powder diffraction)یمشخص شدن فازها ی، برا 

 ینور یردر ادامه تصاو. استفاده شده است یزساختارموجود در ر
اعمال شده در  یطبر اساس شرا ها،هبه دست آمده از ساختار نمون

 .شودیم یبررس بندییشنکوئنچ و پارت یاتعمل
 

بدست آمده پس از  یزساختارر (4)شکل  در  .کوئنچ یدما یرتاث
 یقهدق 3زمان  یو برا 230℃و 200، 170 یکوئنچ در دماها

 یدسف ینواح شود،یداده شده است. همانطورکه ملاحظه م یشنما
نمونه کوئنچ شده در  یبرا یتیمارتنز هاییغهت ینب یارنگ توده

به فاز  ربوطم ینواح ینمقدار را دارد. ا یشتریندما، ب ترینیینپا
 یدما یش. قابل مشاهده است که، با افزاباشدیم ماندهیباق یتآستن

موضوع  ینا ،است یافتهکاهش  ماندهیباق یتآستندرصد کوئنچ 
در مرحله کوئنچ  یتمارتنز یاز کاهش کسرحجم یناش تواندیم

 یلباعث تشک یجهکوئنچ( بوده و در نت یدما یش)با افرا
شود. در ادامه، در  ماندهقیاب یتاز آستن یبالاتر یکسرحجم

 یتآستن یقه،دق 3مدت زمان کوتاه  یط بندی،یشنمرحله پارت
نشده )به  یداربالاتر، پا یتآستن یحاو یهانمونه یبرا ماندهیباق
و نفوذ کمتر کربن( و پس از  یتتر مارتنزیینپا یکسرحجم یلدل

ه به ماندیباق یتاز آستن یمقدار بندی،یشنپارت یسردکردن از دما
به عبارت دیگر، در دمای کوئنچ بالاتر . یابدیاستحاله م یتمارتنز

نسبت حجمی آستنیت به مارتنزیت در حالت متعادل تری بوده 
درنتیجه میزان استنیت پایدار شده افزایش داشته و این نسبت با 
کاهش دمای کوئنچ از نسبت ایده ال فاصله گرفته و استنیت 

 یدما یبرا یتانها. [3,7] یدارگردیده استباقیمانده کمتری پا
 یلتشک یزساختاردر ر یکمتر ماندهیباق یتکوئنچ بالاتر، آستن

است که زمان  ینکته ضرور ینخواهد شد. توجه به ا

در مرحله  یتآستن یداریدر پا ینقش مهم بندییشنپارت
به آن پرداخته شده است.  یدارد که در بخش بعد بندییشنپارت

به آن اشاره کرد،  توانیم یزساختاریر یرکه در تصاو یگرید کتهن
. باشدیکوئنچ م یدما یشبا افزا یتیمارتنز هاییغهشدن ت تریفظر

از  شده یلتشک هاییتمرتبط با مارتنز تواندیموضوع م ینا
 باشد بندییشنپس از مرحله پارت ماندهیباق هاییتآستن

در درصد کربن  ینسب فزایش(. با توجه به ایهثانو یت)مارتنز
 یندر ب ترییفظر یتیمتعاقبا فاز مارتنز مانده،یباق هاییتآستن

ساختار،  یکل یو نما شودیم یلتشک یقبل یتیساختار مارتنز
استحکام فولاد  یطی،شرا ین. تحت چنشودیمشاهده م تریفظر
به آن پرداخته  یبعد یکند که در بخش ها یداپ یشافزا تواندیم

 .[14] شده است
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 مختلف یکوئنچ شده در دما یهانمونه یزساختاریر یرتصاو  4شکل 

یشنبا زمان پارت برحسب درجه سانتیگراد 230ج (  و 200 ، ب(170الف(

 .یقهدق 3 یبند

 



 ...بندی بر ریزساختار وعملیات کوئنچ و پارتیشنتاثیر  66

 

 1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

است  ینفوذ یندفرآ یک بندیپارتیشن.  بندییشنزمان پارت یرتاث
انجام  یعترو سر یشترنفوذ ب یند،دما و زمان فرآ یشکه با افزا

خارج شده و  یتیاز ساختار مارتنز یشتریکربن ب یعنیگردد؛ یم

 ماندهیباق یتو مقدار آستن کندینفوذ م ماندهیباق یتبه آستن
به  نیتاز آست ی. با اعمال کرنش، بخش[7] گرددیم یدارپا یشتریب

موجود  یتشده و همراه با مارتنز یلتبد یسوزن یزر یتمارتنز

زمان  یربخش، تاث ین. در ا[14] شودیاستحکام م یشافزاباعث 
 یدما یبرا یقفولاد مورد تحق یزساختارر یبر رو بندییشنپارت

، (5)قرار گرفته است. در شکل  یابیمورد ارز170℃ کوئنچ

در  کوئنچبدست آمده پس از  یزساختاریر یرتصاو
 یهادر زمان 300℃ یدر دما بندییشنو پارت170℃ یدما

 زمان یشمختلف نشان داده شده است. واضح است که افزا

 کرده است. یجادا یزساختاردر ر یمهم یراتتاث بندییشنپارت
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

و  170 یکوئنچ شده در دما ینمونه ها یزساختاریر یرتصاو  5شکل 

 (.یقه)برحسب دق 30(جو  15(ب،  8الف( یبند یشنمختلف پارت یهازمان
 

 یتآستن یرو جزا یتشامل فاز مارتنز یزساختارر ی،بطورکل 
 ی)نواح ماندهیباق یتمقدار آستن یشترین. بباشدیم ماندهیباق
 یبندیشنزمان پارت ینشکل( مربوط به کمتر یرنگ بلوک یدسف

به  یبندیشنزمان پارت یشاست. با افزا  ((الف-4)شکل  یقهدق3
 ماندهیباق یتآستن رسدی(، به نظر م(الف-5)شکل  یقهدق 8

رنگ  یدسف یزمان، نواح یشترب یشاست. با افزا یافتهکاهش 

. باشدیبطور واضح قابل مشاهده نم ماندهاقیب یتمربوط به آستن
 یبرا ماندهیباق یتوجود نداشتن آستن یموضوع به معن ینا

 باشدینم یقهدق 30و  15شده به مدت  بندییشنپارت یهانمونه

ها بطور نمونه یندر ا ماندهیباق یتگفت مقدار آستن توانیم یول
 است. یافتهکاهش  یمحسوس

 

 
)موج  200-3)موج آبی( ،  170-15نمونه های  XRD الگوی  6شکل 

 .)موج قرمز(230-3ای( و قهوه

 

 یهانمونه یبرا یکسا یپراش پرتو ی، الگو(6)شکل  در 
برای بررسی مقدار آورده شده است.  230-3و 200-3، 170-15

کسرحجمی آستنیت باقیمانده در هر کدام از نمونه ها از رابطه 
 استفاده شده است. (1)

  Vγ = 
(1

q ∑   
  Iγj
  Rγj

q
j=1

)

(1
q ∑   

  Iγj
  Rγj

q
j=1

) + (1
p ∑   

   Iαj

  Rαj

p
j=1

)
                            (1)  

 

شدت پیک  𝐼𝛾𝑗 کسرحجمی آستنیت باقیمانده، Vγجائیکه 

شدت پیک  𝑅𝛾𝑗، (hkl)آستنیت مربوط به صفحه کریستالی 
شدت پیک  𝐼𝛼𝑗تئوری برای همان صفحه کریستالی آستنیت، 

 𝑅𝛼𝑗  و  (hkl)مارتنزیت )یا بینیت( مربوط به صفحه کریستالی 

شدت پیک تئوری برای همان صفحه کریستالی مارتنزیت )یا 
وری براساس محاسبات بینیت( می باشد. مقدار شدت پیک تئ

 (5)جدول در  .[23] تعیین می شود Jatczakانجام شده توسط 
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 XRDکسر حجمی آستنیت باقیمانده محاسبه شده بر اساس نتایج 
  .آورده شده است

 

 کسر حجمی آستنیت باقیمانده)%(  5جدول 

 3-230 3-200 15-170 عنوان قطعه

 13 5/8 4 حجم آستنیت باقیمانده

 

یباق یتمقدار آستن یشترینب شود،یملاحظه م همانطور که 
مقدار  یندرصد( و کمتر 13)حدود  230-3مربوط به نمونه  مانده

درصد(  4)حدود  170-15مربوط به نمونه  ماندهیباق یتآستن
بر  بندییشندما کوئنچ و زمان پارت یرتاث یبه خوب یجنتا یناست. ا

. در بخش قبل ددهیرا نشان م ماندهیباق یتآستن یزانم یرو

 یلبه دل یگراد،درجه سانت170کوئنچ  یداده شد که در دما یحتوض
 یهادر زمان ماندهیباق یتآستن یت،بالاتر مارتنز یکسرحجم
( بواسطه نفوذ گسترده یقهدق 3 ینجا)در ا بندییشنکوتاه پارت

 یکهدرحال شود؛یم یدارپا یتعنصر کربن به داخل فاز آستن
 یتباعث استحاله آستن بندییشنزمان پارت یشترب یشافزا
 رفتن آن خواهد شد.  ینو از ب ماندهیباق

شده است. البته  ییدتا یزن XRD یجموضوع توسط نتا ینا 
 یهاکوئنچ، زمان تربالا یدماها یکرد که برا ینیبیشپ توانیم

 یتآستن یشتریمقدار ب یداریمنجر به پا بندییشنپارت یطولان

 یبالاتر کوئنچ، کسرحجم یدر دماها یرا. زشودیم ماندهیباق
)قبل  شودیم یلتشک یزساختاردر ر ماندهیباق یتاز آستن یبالاتر

شدن  یدارعنصر کربن و پا یکاف یزان( و نفوذ میبندیشناز پارت

 دارد.  یشتریاز به زمان بیآنها ن

 یتقابل روئ (5)شکل  یرکه در تصاو یگرید موضوع 
است. در  یتیمارتنز هاییغهشدن ساختار ت تریفظر باشد،یم

 5)شکل  یقهدق 30و  15شده به مدت  بندییشنمورد نمونه پارت
تمپر شده بوجود آمده است.  یتساختار مارتنز یک(( جو  ب)
زمان  حداز  یشب یشاست که افزا ینموضوع نشان دهنده ا ینا

باعث تمپرشدن  مانده،یباق یتآستن یهعلاوه بر تجز بندی،یشنپارت
رسوبات  یلامکان تشک ی. حتشودیم یزن یتیساختار مارتنز

وجود دارد که  یطولان یهادر زمان یزن یزر یاربس یتیسمنت

 یجاستحکام را فراهم کند. نتا ینسب یشموجبات افزا تواندیم
 ینا یدمو یزهمکاران نو   نتوفیمیاانجام شده توسط سا یقاتتحق

 ینمحقق ینبدست آمده توسط ا یجتا. ن[24] باشدیموضوع م
باعث کاهش  بندییشنزمان پارت یشاز آن است که افزا یحاک

زمان  یش. با افزاشودیم ماندهیباق یتآستن یدارسازیپا
و از  یافته یشافزا یتا حد ماندهیباق یتآستن یزانم بندییشنپارت
 بندییشنپارت یدما یشبا افزا یتکسر آستن یزانبعد م بهنقطه  یک

و  یداتفاق وجود رسوب کارب ینا یل. دلیافتکاهش خواهد 
 یاو  یتآستن-یتمارتنز یهادر فصل مشترک یرقابت یندهایفرآ

 .[7] خواهد بود ینیتیاستحاله ب
 

خواص  تریقدق یبه منظور بررس (7)ر شکل .  دیخواص کشش
مختلف بدست آمده  یبدست آمده از آزمون کشش، خواص کشش

، (Ultimate Tensile Strength) (UTS) یشامل استحکام کشش
 (TELطول کل ) یاد، ازد(Yield Strength) (YS) یماستحکام تسل

(Total Elongation)یکنواختطول  یاد، ازد (UEL )(Uniform 

Elongation) یزانو م ( کاهش سطح مقطعRA )(Reduction in 

Area )یاتمختلف عمل یطشرا یبرا یاگانهجدا یدر نمودارها 
Q&P  در شکل یماستحکام تسل یجنتا (7رسم شده است )شکل 

 یندر ا یماستحکام تسل ینالف( ارائه شده است. بالاتر-7)
با زمان  200℃  یمربوط به نمونه کوئنچ شده در دما یاتعمل
 یماستحکام تسل یزانم ینبوده است. همچن یقهدق 3 بندییشنپارت

 بندییشنپارت یهابا زمان 170℃  یکوئنچ شده در دما یهانمونه
ها نمونه یرسا یماز استحکام تسل یقهدق 30به جز در زمان  فمختل

، با 200℃  یدما یبرا ینکه،ا یگربوده است. نکته د تریینپا
از حدود  یماستحکام تسل یقه،دق 15تا  یبندیشنزمان پارت یشافزا

 330 یبامگاپاسکال )تقر 1657مگاپاسکال تا حدود  1987
 یماستحکام تسل ینکه،است. باتوجه به ا یافتهمگاپاسکال( کاهش 

است، کاهش  یکپلاست ییرشکلشروع تغ یتنش لازم برا یانگرب
متاثر از  توانیرا م بندییشنزمان پارت یشقابل توجه آن با افزا
از  یبالاتر یکسر حجم یدارسازیپا و یتیوقوع تمپر فاز مارتنز

  .[25]نسبت داد  یزساختاردر ر یتآستن
 ینمونه ها یماستحکام تسل یبرا یرفتار متفاوت ی،طرف از 

 ینا ی. در واقع، براشودیمشاهده م 230℃ی کوئنچ شده در دما
 یشافزا یقه،دق 15به  بندییشنزمان پارت یشها، با افزانمونه

از  یناش تواندیموضوع م ینرخ داده است. ا یماستحکام تسل

ها )بواسطه نمونه ینا ایبر ماندهیباق یتآستن یکسرحجم یشافزا
پس از  یهثانو یتاستحاله آنها به مارتنز یکوئنچ بالاتر( ول یدما
 200℃ ی . نمونه کوئنچ شده در دما[26]باشد  بندییشنپارت

)به جز  170℃ی دمابه نمونه کوئنچ شده در  یهشب یباتقر یرفتار
است  یحتوض به( داشته است. لازم یقهدق 30 بندییشنزمان پارت

و  ماندهیباق یتباعث کاهش آستن بندییشنزمان پارت یشکه افزا
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 تواندیموضوع م ین. ا[27] شودیم یزن یدیرسوبات کارب یلتشک
زمان  یاستحکام را فراهم کند که برا یشموجبات افزا

 رخ داده است. یزن یقهدق 30 یبندیشنپارت

صوص   ش     درخ ش ستحکام ک شکل  یا   یباب((، رفتار تقر-7)
بدست آمده است. در واقع، تحولات    یمبا استحکام تسل   یمشابه 

ساختاری ر شرا  یز شابه  یرمختلف، تاث یحرارت یاتعمل یطدر    یم
 داشته است.ی و استحکام کشش یماستحکام تسل یبر رو

  

 
 

 
 

 
 (  UEL) یکنواختطول  یاد(، د( ازد TELطول ) یاد(، ج( ازدYS)  یم(، ب( استحکام تسلUTS) ی: الف( استحکام کشش ینمودارها  7شکل 

 بندییشن( بر حسب زمان پارتRAکاهش سطح مقطع) یزانو ه( م
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 یکل برا یریپذج(، حداقل انعطاف-7) به شکل باتوجه 

 ینبدست آمده است. ا یقهدق 30شده در  بندییشنپارت یهانمونه

 یزساختاردر ر یدیرسوبات کارب یلمتاثر از تشک تواندیموضوع م

طول کل  یادازد ینباشد. بالاتر ماندهیباق یترفتن آستن ینو از ب

 یسهبدست آمده است. با مقا %5/12 یزانبه م 230-3نمونه  یبرا

و  یمگفت که استحکام تسل توانیج( م-7)الف( و -7)شکل 

 یگر،اند. به عبارت درفتار کرده یکدیگرطول کل در تقابل با  یادازد

است. البته  یافتهطول کل کاهش  یادازد یم،استحکام تسل یشبا افزا

ادق د( ص-7)شکل  یکنواختطول  یادموضوع در مورد ازد ینا

، 170-8 یهانمونه یبرا یکنواختطول  یادازد ین. بالاتریستن

 بندییشنزمان پارت یشبدست آمده است. افزا 230-3و  200-8

نمونه کوئنچ شده  یبرا یقهدق 8از  یشب یعنیها )نمونه ینا یبرا

نمونه  یبرا یقهدق 3از  یشو ب یگراددرجه سانت 200و  170در 

 ییرشکل( باعث افت تغسانتیگراددرجه  230کوئنچ شده در 

همگن  ییرشکلتغ یبه معن یکنواختطول  یاد. ازدگرددیهمگن م

 یا یش. افزاباشدی( میداریشدن )وقوع ناپا ییبدون وقوع گلو

بعنوان  ماندهیباق یتآستن یزانپارامتر قطعا وابسته به م ینکاهش ا

 ینب که یتیآستن هاییلماست. ف یزساختاردر ر یرپذفاز شکل یک

 یفاز یت،با فاز مارتنز یسهقرار گرفته در مقا یتمارتنز هاییهلا

از رشد  یجهو در نت دهندیم یلرا تشک یرپذتر و انعطافنرم

 یریپذانعطاف یشکرده و موجبات افزا یریجلوگ یزر یهاترک

از اندازه زمان  یشب یشافزا یگر،. از طرف د[28] کندیرا فراهم م

و  ماندهیباق یترفتن آستن ینموجب از ب تواندیم یبندنیشپارت

طول  یادازد یجه،گردد که در نت یدیرسوبات کارب یلتشک یحت

 .[16] را کاهش خواهد داد یکنواخت

ه( ارائه  -7)ها در شکل کاهش سطح مقطع نمونه یزانم نتایج 

 یکاهش سطح مقطع مربوط به دماها یرمقاد ینشده است. بهتر

متفاوت  یشندر زمان پارت درجه سانتیگراد 200و  170کوئنچ 

 200 یکه دو نمونه کوئنچ شده در دما شودی. مشاهده مباشدیم

برحسب زمان  یکسانیرفتار  درجه سانتیگراد 230و 

 یزانم یقهدق 8به  3زمان از  یشاند. با افزاداشته بندییشنپارت

 یقهدق 15زمان به  یشکاهش سطح مقطع کاهش داشته و با افزا

 یقهدق 30زمان به  یشاست. سپس با افزا یافته یشافزا RA یزانم

 170℃ در نمونه کوئنچ یاست. ول یافتهمجددا کاهش  RAمقدار 

داشته  ایشافز RA یزانم یقهدق 8به  بندییشنزمان پارت یشبا افزا

مانده است و سپس با  یمقدار آن ثابت باق یقهدق 15و تا زمان 

است. همانطور  یافتهکاهش  RA دارمق یقهدق 30زمان تا  یشافزا

بر  ماندهیباق یتآستن یو کسر حجم یزساختارر یکه در بررس

 یدر دو دما یدارشدهپا یتمشخص شده، مقدار آستن XRDاساس 

در 230℃  نچکوئ ینسبت به دما درجه سانتیگراد 200و  170

 یداریعدم پا یلبه دل تواندیکمتر بوده است که م یقهدق 3زمان 

فاز  یزانبا کم شدن م یطشرا ینباشد. در ا ماندهیباق یتآستن

 یزان. م[24] یافتکاهش خواهد  RAمقدار  یدارشدهپا یتآستن

RA کاهش  یقهدق 15 بندییشنتا زمان پارت 230℃ در نمونه

است  یافته یشافزا یقهدق 30مقدار در زمان  ینداشته است. سپس ا

 در نمونه باشد.  ینیتیاله باستح یا یدکارب یلتشک یلبه دل تواندیکه م

 ینگفت بهتر توانیبدست آمده م یخواص کشش براساس 

و  170℃ ینمونه کوئنچ شده در دما یبرا یخواص کشش

 یبا استحکام کشش یقهدق 8 یشده در دما بندییشنپارت

MPa3/1997یم، استحکام تسل MPa2/1730، 3/10طول یادازد  %

گفت که  توانیبدست آمده است. م %48و کاهش سطح مقطع 

( ی) ساختار و خواص کششینیچن ینا صاتیبا مشخ یمفتول

 ینهگز تواندیخواهد بود و م یسرد عال یکشش یتقابل یدارا

 پراستحکام باشد. هاییمفنرها و س یدتول یبرا یخوب

از  یاگسترده یفحاضر با ط یقتحق یجنتا ،(8)در شکل  

که  شودیشده است. ملاحظه م یسهاستحکام بالا مقا یفولادها

 یقیفولاد مورد تحق یکشش ارتقا خواص یانگربدست آمده ب یجنتا

است.  Q-P-T یندفرآ یبدست آمده برا یجنتا یربا سا یسهدر مقا

 یچگونهه ر،حاض یقاست که در تحق ینکته ضرور ینذکر ا

ولی نتایج حاصل از این  انجام نشده استها نمونه یبر رو یتمپر

تحقیق بسیار مطلوب )استحکام و انعطاف پذیری بالاتر( بوده 

 . است

 

 
 
 

 

 



 ...بندی بر ریزساختار وعملیات کوئنچ و پارتیشنتاثیر  70

 

 1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 
 

 [2] فولادها یرسا ینحاضر در ب یقشده در تحق Q&Pفولاد  یگاهجا  8 شکل

 
 گیرینتیجه

 یک یلباعث تشک بندییشنکوئنچ پارت یحرارت عملیات •
 شده است.  7102/1در فولاد  یکروکامپوزیتیم یزساختارر

رفتن  ینپس از کوئنچ، باعث ازب بندییش   نزمان پارت یشافزا •
در  یدیرس  وبات کارب یلتش  ک ینو همچن یماندهباق یتآس  تن

 . گرددیم یزساختارر
و  یگراددرجه سانت 170 یکوئنچ در دما یاتانجام عمل •

 یقهدق 8به مدت  یگراددرجه سانت 300 یدر دما بندییشنپارت

مگاپاسکال، استحکام  1997 یمنجر به حصول استحکام کشش
 یزاندرصد و م 3/10طول  یادمگاپاسکال، ازد 1730 یمتسل

 است.  یدهگرد 48کاهش سطح مقطع 
مگاپاسکال مربوط  2036استحکام بدست آمده برابر با  ینبالاتر •

برابر با   یمقدار استحکام کشش ینو کمتر 200-3به نمونه 
 .باشدیم 170-15مگاپاسکال مربوط به نمونه  1871

 یانگرفولادها ب یربدست آمده با سا یخواص کشش یسهمقا •
 یاربس یاژیآل یبا فولادها یسهقابل مقا یحصول خواص

باشد. یم یمتگرانق
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