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Abstract: Quenching and partitioning (Q&P) offers a route to combine strength and ductility in martensitic stainless steels 

(MSSs) through carbon- and nitrogen-stabilized austenite. In this work, two X12Cr13 steels containing 0.005% (steel A) and 

0.13% (steel B) nitrogen were Q&P treated with partitioning at 370 and 450 °C and a range of initial quenching temperatures 

(Tq). The stabilized austenite fraction rose to a maximum and then fell with increasing Tq. Raising the nitrogen content 

lowered Ms and Mf by about 62 °C, shifted the optimum Tq from 270 to 210 °C and increased the maximum stabilized 

austenite from 13.4 to 15.9%. Compared with steel A, steel B (partitioned at 370 °C) showed a 14% higher tensile strength 

(1342 vs. 1178 MPa) and a 7% higher elongation (19.6 vs. 18.3%), attributed to austenite stabilization via the TRIP effect 

together with grain refinement and nitride/carbonitride strengthening. 
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1- Introduction 
Stainless steels with 13% Cr are widely used for turbine blades, valves, shafts [1]. Nitrogen additions refine the prior-austenite 

grains, replace M23C6 by M2N and raise strength and hardness [2,3]. Q&P, produces a multiphase martensite–austenite 

microstructure in which austenite is enriched in interstitials (C, N) during partitioning and retained at room temperature; it 

then improves ductility and toughness through the TRIP effect [4]. Despite this, the combined effect of nitrogen and Q&P 

parameters on stabilized austenite and tensile behavior of 13% Cr martensitic stainless steels has not been clarified, since 

nitrogen studies mostly concern austenitic and duplex grades [5]. This work therefore examines the effect of nitrogen content, 

initial quenching temperature and partitioning temperature on the stabilized austenite fraction, its C/N enrichment and the 

resulting tensile properties. 

2- Experimental Procedure 
X12Cr13 steel was used as base material. Nitrogen was introduced by adding 170 g of low-carbon nitrogen-bearing 

ferrochrome (65.6% Cr, 7.0% N) to 7 kg of AISI 410 scrap in a vacuum induction furnace (VIM); A contained 0.005% N 

(0.129% C, 12.41% Cr) and steel B 0.13% N (0.121% C, 13.01% Cr), the N levels being chosen from the ASTM A479 limit 

(0.03%) and the N solubility limit (about 0.2%). Critical temperatures were determined by dilatometry and empirical 

equations [6]. Samples of each steel were Q&P treated with partitioning at 370 and 450 °C. Tensile tests followed ASTM 

A370 at room temperature (Zwick Z1600E, 120 t). Sample codes: A15/A25 (0.005% N, Tq = 270 °C) and B15/B25 (0.13% 

N, Tq = 210 °C), where 15 and 25 denote partitioning at 370 and 450 °C. 

3- Results and Discussion 

3-1- Microstructure (EBSD) 
EBSD gave 9.8% austenite for steel A (Tq = 270 °C) and 11.5% for steel B (Tq = 210 °C), both partitioned at 370 °C, i.e., 

the same ranking as XRD (13.4 and 15.9%). The lower EBSD values are attributed to very fine austenite grains below the 

EBSD resolution [5]. Steel B had a finer mean grain size and a smaller share of coarse grains, which is ascribed to 

nitride/carbonitride pinning of grain boundaries [11]. 

3-2- Tensile properties 
Table 1 and Fig. 1 summarize the tensile results together with the XRD austenite fraction (γ). Within each steel, the sample 

with more stabilized austenite (A15, B15) had lower yield strength but higher elongation than its 450 °C counterpart (A25, 

B25), since TRIP-induced gradual transformation of austenite to martensite raises the work-hardening rate, delays necking 

and increases elongation [11]. The higher UTS of A25 and B25 is attributed to more martensite and to carbide/nitride particles 

obstructing dislocations, at the expense of ductility. Contrary to most Q&P reports, where more austenite gives higher 

ductility but lower strength [8], the nitrogen-alloyed steel improved both.  
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Table 1. Stabilized austenite (γ) and tensile properties of the Q&P-treated samples. 

Sample γ 
(%) 

Rp0.2 
(MPa) 

Rm 
(MPa) 

El 
(%) 

Z 
(%) 

A15 13.4 738 1178 18.3 47.2 

A25 12.1 760 1270 16.5 43.6 

B15 15.9 1053 1342 19.6 40.8 

B25 15.1 1089 1551 13.1 25.1 
 

Comparing B15 with A15, Rm rose by 14% (1178 to 1342 MPa), Rp0.2 by about 43% (738 to 1053 MPa) and elongation by 

7% (18.3 to 19.6%), while reduction of area decreased (47.2 to 40.8%). Nitrogen therefore acts twofold: it increases the 

stabilized austenite fraction and, through grain refinement (Hall–Petch) and nitride/carbonitride strengthening, compensates 

the strength loss caused by extra austenite [11]. 

 

 

Fig. 1. Stress–strain curves (strain in %) of A15, A25, B15 and B25. 

4- Conclusions 

(1) XRD showed a maximum stabilized austenite of 15.9% in the 0.13% N steel versus 13.4% in the 0.005% N steel 

(partitioning at 370 °C); the optimum Tq decreased from 270 to 210 °C because nitrogen lowers Ms and Mf by about 62 °C. 

(2) Raising the partitioning temperature from 370 to 450 °C reduced the stabilized austenite in both steels, owing to less C 

and N available for enrichment. 

(3) More stabilized austenite lowered yield strength and raised elongation via TRIP. Nitrogen gave simultaneous gains in 

strength and ductility, and B15 showed the best strength–elongation balance. 
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 چکیده

ریزساختار، زمینه دستیابی به ترکیبی  اصلاحدر حرارتی  جدید هایروشعنوان یکی از بندی بهپارتیشن حرارتی کوئنچعملیات فرآیند 

آورد. در تحقیق حاضر، نقش افزودن نیتروژن و تغییر نزن مارتنزیتی فراهم میپذیری را در فولادهای زنگاز استحکام و شکل مناسبی

درصد کروم  1۳نزن با گبندی بر میزان آستنیت پایدارشده و خواص مکانیکی فولاد زنپارتیشن کوئنچعملیات حرارتی پارامترهای فرآیند 

درصد منجر به افزایش بیشینه آستنیت  ۰٫1۳به  ۰٫۰۰۵از  آمده، افزایش مقدار نیتروژندستبر اساس نتایج به .مورد ارزیابی قرار گرفت

سازی و تثبیت فاز آستنیت توان ناشی از اثر متقابل نیتروژن و کربن در فرآیند غنیدرصد شد. این افزایش را می 1۵٫۹به  1۳٫۴پایدارشده از 

درصد، استحکام کششی  ۰٫1۳دانست. همچنین نتایج آزمون کشش بیانگر آن بود که با افزایش نیتروژن به در حین عملیات پارتیشن بندی 

زمان دهنده بهبود همتر افزایش یافته است که نشاندرصد نسبت به نمونه با نیتروژن پایین ۷و  1۴ود ترتیب در حدو درصد ازدیاد طول به

 .پذیری استاستحکام و شکل

 خواص مکانیکی نزن مارتنزیتی،فولاد زنگبندی، آستنیت پایدارشده، کوئنچ پارتیشن کلمات کلیدی:

 

 

Influence of Nitrogen Addition and Q&P Heat Treatment on the Microstructure and Tensile 

Properties of X12Cr13 Stainless Steel 

 

Quenching and partitioning (Q&P) heat treatment comprises thermal processes to achieve desired microstructures 

and mechanical properties in 13% chromium martensitic stainless steel (MSSs). This study investigates the effect 

of nitrogen addition and Q&P heat treatment parameters on the fraction of stabilized austenite phase and the 

mechanical properties optimization of 13% chromium stainless steel. The results showed that increasing the initial 

quenching temperature led to a rise in stabilized austenite fraction, reaching a maximum before decreasing at 

higher temperatures. Furthermore, with increasing nitrogen content from 0.005 to 0.13%, the maximum fraction 

of stabilized austenite increased from 13.4 to 15.9%, attributed to the synergistic effect of nitrogen and carbon on 

the stability and enrichment of stabilized austenite. The tensile testing results of the heat-treated samples showed 

that by increasing the nitrogen content to 0.13%, the tensile strength enhanced by 14% and the deformability 

increased by 7% compared to the sample containing 0.005% nitrogen. 

 

Keywords: Quenching and partitioning (Q&P); Stabilized austenite; Martensitic stainless steel (MSS);  

Mechanical properties 
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 مقدمه -1

گیرد. از جمله کاربردهای مهم این فولاد طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میدرصد کروم به 1۳نزن حاوی فولاد زنگ

ها، تجهیزات پالایشگاهی، ، واحدهای تقطیر، اجزای کورهنگهدارندهها، مخازن های توربین، انواع شیرآلات صنعتی، شفتتوان به ساخت پرهمی

نزن مارتنزیتی، در میان فولادهای زنگ .[۳-1]های مورد استفاده در صنعت پلاستیک اشاره کرد تأسیسات فولادسازی و همچنین قالب

تواند شوند. با این حال، حضور فازهای نامطلوبی نظیر فریت دلتا که میاز پرکاربردترین انواع محسوب می AISI420 و AISI410 گریدهای

آید. افزون بر این، شمار میهای اصلی این فولادها بهبه خوردگی شود، از چالشمنجر به افت استحکام، کاهش چقرمگی و تضعیف مقاومت 

از  .گرددویژه در دماهای بالا، موجب افت خواص مکانیکی و کاهش مقاومت به خوردگی می، به 6C23M ای از نوعرسوب کاربیدهای مرزدانه

منظور بهبود عملکرد این ای دارد. بهسازی، کوئنچ و تمپر اهمیت ویژهتهرو، اعمال کنترل دقیق بر فرآیند عملیات حرارتی شامل آستنیاین

 بندیپارتیشن گیری از فرآیند کوئنچسازی ترکیب شیمیایی، کاهش میزان کربن، افزایش نیتروژن و بهرهفولادها، راهکارهایی نظیر بهینه

(Q&P)  [6-۴] پیشنهاد شده است .Fan 1نزن مارتنزیتی گزارش کردند که افزودن نیتروژن به فولاد زنگ [۷]ران و همکاCr12NiMo 

شود. های مارتنزیتی و در نهایت افزایش استحکام و سختی میی آستنیت اولیه، بهبود مورفولوژی لایههاموجب محدود شدن رشد دانه

ها و ریزتر شدن افزایش خواص مکانیکی در مقادیر بالاتر نیتروژن به نقش مفید رسوبات نیتریدی نسبت داده شد که با مهار رشد دانه

نزن مارتنزیتی را مورد بررسی قرار نیز اثر نیتروژن بر ریزساختار و رفتار خوردگی فولاد زنگ [8]و همکاران  Feng .ریزساختار همراه است

تنیت و های آسفریت، تغییر در نوع و کسر رسوبات، اصلاح اندازه دانه-δ ها نشان داد افزایش نیتروژن منجر به کاهش مقداردادند. نتایج آن

تأثیر افزودن نیتروژن بر  [۹]و همکاران  Kudryavtsev ای دیگر،در مطالعه. شودمی  N2M با نیتریدهای 6C23M جایگزینی کاربیدهای

 نقش نیتروژن که بود آن بیانگر نتایج. کردند ارزیابی را فریتی–ریزساختار مارتنزیتی درصد با 12دار ساختار و خواص مکانیکی فولاد کروم

درصد وزنی نیتروژن بیشترین سطح خواص  ۰.۰61ای که فولاد حاوی گونهتوجهی در بهبود خواص مکانیکی و مقاومت حرارتی دارد؛ بهابلق

 .پذیری فولاد شددرصد وزنی موجب افزایش شکل ۰.۰1۷که کاهش مقدار نیتروژن به مکانیکی را نشان داد، در حالی

های نوین عملیات حرارتی، رویکردی امیدوارکننده برای تولید فولادهای عنوان یکی از روشبه (Q&P) بندیپارتیشن–عملیات حرارتی کوئنچ

تاری چندفازی متشکل از آستنیت و مارتنزیت آید. این فرآیند با هدف ایجاد ریزساخشمار مینزن مارتنزیتی با خواص مکانیکی برتر بهزنگ

های فولادی کند، در ابتدا برای تولید ورقپذیری را فراهم میزمان استحکام و شکلامکان افزایش هم Q&P طراحی شده است. از آنجا که

 A3 ختاری یکنواخت و کاملا  آستنیتی، نمونه ابتدا تا دمایی بالاتر ازمنظور دستیابی به سابه . [11. 1۰]حاوی آستنیت پایدار توسعه یافت

گردد. در ادامه، برای توزیع کوئنچ می (Mf و  Ms) سرعت تا محدوده دمایی بین شروع و پایان تشکیل مارتنزیتشود و سپس بهآستنیته می

شود. در انجام می Ms ا نگهداری نمونه در دمایی اندکی بالاتر ازبندی بدر فاز آستنیت، مرحله پارتیشن B و  C ،N نشینی نظیرعناصر بین

منجر به  TRIP گردد. حضور آستنیت پایدارشده از طریق اثربندی، آستنیت در ریزساختار پایدار میپایان، با کوئنچ سریع پس از پارتیشن

دهد که بررسی اثر نیتروژن و عملیات مرور مطالعات پیشین نشان می . [1۳-11]شودپذیری فولاد میبهبود چقرمگی و افزایش شکل

توجهی همراه است. اغلب تحقیقات بر نقش نیتروژن در فولادهای در این دسته از فولادها همچنان با خلأهای پژوهشی قابل  Q&Pحرارتی

درصد کروم، بسیار محدود گزارش  1۳ویژه نوع حاوی نزن مارتنزیتی، بهای زنگآستنیتی و دوفازی متمرکز بوده و مطالعه رفتار آن در فولاده

و  Ms بخشی ناشی از تشکیل نیتریدها، کنترل مورفولوژی مارتنزیت، کاهش دمایاثرات نیتروژن بر مهار رشد دانه، استحکامو  شده است

از سوی دیگر، مطالعات محدودی به پایداری آستنیت  .نشده استطور جامع تبیین پیامدهای آن بر خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی به

بر رفتار مکانیکی فولادهای  Q&P زمان نیتروژن و عملیاتاند. علاوه بر این، اثر همو ارتباط آن با خواص مکانیکی پرداخته پایدار شده

 .طور کامل شناخته نشده استنزن مارتنزیتی هنوز بهزنگ

 اولیه کوئنچ مختلف دماهای شامل بندی،پارتیشن–به بررسی تأثیر افزودن نیتروژن و پارامترهای فرآیند کوئنچ بر این اساس، پژوهش حاضر

ستنیت پایدارشده، تغییرات غلظت نیتروژن و کربن در آستنیت پایدار و همچنین تحول خواص آ مقدار بر بندی،پارتیشن متفاوت دماهای و

 .پردازدهای فولادی میمکانیکی نمونه

 هاروش انجام آزمایش -2

درصد کروم  1۳منظور تولید فولاد شرکت مجتمع صنعتی اسفراین تهیه شد. به X12Cr13 نزناز تولیدات فولاد زنگ تحقیقمواد اولیه این 

مذاب و دستیابی به ترکیب عنوان منبع افزودن نیتروژن استفاده گردید. برای ورود نیتروژن به دار بهکربن نیتروژندار، از فروکروم کمنیتروژن

 ۷ترکیب شارژ شامل  .کربن به شارژ قراضه فولادی در یک کوره القایی تحت خلأ افزوده شددار کمشیمیایی یکنواخت، فروکروم نیتروژن



 

  

 ی تحت خلأشده در کوره ذوب القایدهیکربن بود. مذاب نیتروژندار کمگرم فروکروم نیتروژن 1۷۰و  AISI 410 کیلوگرم قراضه فولادی

(VIM) آنالیز شیمیایی  .دست آمدمتر بهمیلی 1۵۰متر و طول میلی 1۰۰×6۰ای با ابعاد تقریبی گری شد و نمونهدر قالب گرافیتی ریخته

درصد نیتروژن( بر حسب درصد وزنی مطابق  ۰.1۳)حاوی  B درصد نیتروژن( و نمونه فولادی ۰.۰۰۵)حاوی  A نهایی نمونه فولادی

 ASTM ارائه شده است. مقادیر نیتروژن در این دو نمونه بر اساس حداکثر مقدار مجاز استاندارد 1در جدول  EN10088-3 استاندارد

A479  (۰.۰۳  انتخاب گردید ۰.2درصد( و همچنین حد بالای حلالیت نیتروژن در فولاد )حدود )ن ژهمچنین آنالیز فروکروم نیترو .درصد

 آمده است. 2این تحقیق در جدول دار کم کربن مورد استفاده در 

 نیتروژن )درصد وزنی( %۰.1۳و  ۰.۰۰۵حاوی  کروم X12Cr13نزن ترکیب شیمیایی فولاد زنگ: 1جدول 

Fe N Cr S P Mn Si C نمونه 
Bal. ۰.۰۰۵ 12.۴1 ۰.۰۰۳ ۰.۰12 ۰.۳۵۷ ۰.1۵1 ۰.12۹ A 

Bal. ۰.1۳۰ 1۳.۰1 ۰.۰۰6 ۰.۰1۳ ۰.۳6۳ ۰.182 ۰.121 B 
 

 ترکیب شیمیایی فروکروم  نیتروژن دار کم کربن )درصد وزنی(: 2جدول 

Cr N C Si P S Fe 

6۵.6۰ ۷.۰۰ ۰.۰۴ ۰.۹۰ ۰.۰۴ ۰.۰۳ Bal. 

 ۰.۰۰۵نزن حاوی شده فولاد زنگگریهای ریختهمنظور حذف ساختار ریختگی و افزایش یکنواختی ترکیب شیمیایی و ریزساختار، شمشبه

درصد  1۳نورد گرم قرار گرفتند. در ادامه، برای انجام عملیات حرارتی، دماهای بحرانی هر دو ترکیب فولاد درصد نیتروژن تحت  ۰.1۳و 

اکثری رسوبات موجود، اصلاح اندازه منظور انحلال حدبه. [1۴]کروم با استفاده از آزمون دیلاتومتری و همچنین روابط تجربی تعیین شد

 سازیهمگن آنیل عملیات تحت هانمونه تمامی بندی،پارتیشن–ها و افزایش همگنی ترکیب شیمیایی پیش از اجرای سیکل کوئنچدانه

ها در نیتروژن، نمونهبر خواص مکانیکی فولاد حاوی  Q&P برای بررسی اثر پارامترهای مختلف عملیات حرارتی .ای قرار گرفتندمرحلهدو

عملیات حرارتی شدند. دماهای کوئنچ  (Tq) گراد و دماهای مختلف کوئنچ اولیهدرجه سانتی ۴۵۰و  ۳۷۰بندی دو گروه با دماهای پارتیشن

اقل انرژی بندی با توجه به حدو با استفاده از روابط محاسباتی تعیین گردید. همچنین دماهای پارتیشن Mf و Ms اولیه بر اساس دماهای

منظور ارزیابی به . [1۵] انتخاب شدند Ms نشینی کربن و نیتروژن در ریزساختار و با در نظر گرفتن دمایلازم برای تحرک و نفوذ عناصر بین

که طوریهگراد بر خواص مکانیکی، از هر ترکیب فولادی هفت نمونه تهیه شد؛ بدرجه سانتی ۴۵۰و  ۳۷۰بندی تأثیر دماهای پارتیشن

سازی شدند. برای هر سری، هفت دمای مختلف آماده Q&P ( برای اجرای عملیات2)با اندیس  B ( و فولاد1)با اندیس  A های فولادنمونه

ه درج 2۷۰تا  ۹۰در بازه  B هایگراد و نمونهدرجه سانتی ۳۷۰تا  1۵۰در بازه  A هایای که نمونهگونهکوئنچ اولیه در نظر گرفته شد؛ به

 .دهدرا نشان می B و A هاینمونه به مربوط بندیپارتیشن–چرخه عملیات حرارتی کوئنچ 1گراد کوئنچ شدند. شکل سانتی
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است. در این پژوهش مقدار  (XRD) از پراش پرتو ایکسها برای برآورد میزان آستنیت موجود در فولاد، استفاده ترین روشیکی از دقیق

بر روی  XRD گیری شد. آزمونمجهز به تیوب مسی اندازه BRUKER D8 ADVANCE آستنیت پایدارشده با استفاده از دستگاه

ثانیه انجام  ۰.۵درجه و زمان تابش  ۰.۰2ای درجه، با گام زاویه 1۰۰تا  ۴۰برابر با  θ2 ایزاویه بازه در شدهبندیپارتیشن–های کوئنچنمونه

های مربوط به مارتنزیت و صفحات عنوان بازتاب( به۰۰2( و )۰11منظور تعیین پارامتر شبکه آستنیت و شناسایی فازها، صفحات )به .گرفت

 با استفاده از روش ریتولدهای متناظر با آستنیت در نظر گرفته شد. درصد حجمی آستنیت پایدارشده نیز عنوان بازتاب( به11۳( و )111)

در شناسایی ساختار بلوری و تعیین  XRD گذاری نتایج حاصل ازبرای صحه. [16] محاسبه گردید HighScore Plusو با کمک نرم افزار 

و فاصله   kV2۰، ولتاژ DIGIVIEW (step size: 40 µm با استفاده از سامانه (EBSD) کسر حجمی فازها، آنالیز پراش الکترون بازگشتی

در بخش ارزیابی خواص  .متصل به میکروسکوپ الکترونی نشر میدان آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد(  mm2۰ کاری 

مطابق شده به کار گرفته شد. این آزمون در دمای محیط و های عملیات حرارتیمکانیکی، آزمون کشش برای بررسی رفتار مکانیکی نمونه

های انجام گرفت و داده ZwickRoell تن ساخت شرکت 12۰با ظرفیت  Z1600E با استفاده از دستگاه کشش ASTM A370 استاندارد

 .ها مورد استفاده قرار گرفتحاصل برای تحلیل رفتار مکانیکی نمونه

 نتایج و بحث -3

 آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه های عملیات حرارتی شده -3-1

درصد نیتروژن پس از عملیات حرارتی  ۰.1۳و  ۰.۰۰۵درصد کروم حاوی  1۳نزن منظور برآورد میزان آستنیت پایدارشده در فولاد زنگبه

مربوط به هر دو ترکیب فولادی را  Q&P هاینمونه ایکس پرتو پراش الگوهای 2 شکل. شد استفاده ریتولد روش از بندی،پارتیشن–کوئنچ

)حاوی  A ، در نمونه -2aمطابق شکل  .دهدگراد نشان میدرجه سانتی ۳۷۰بندی کوئنچ اولیه و در دمای پارتیشندر دماهای مختلف 

گراد، مقدار آستنیت پایدارشده ابتدا افزایش یافته و در درجه سانتی ۳۳۰تا  1۵۰درصد نیتروژن( با افزایش دمای کوئنچ اولیه از  ۰.۰۰۵

کند. بیشترین مقدار آستنیت پایدارشده در این فولاد در رسد، سپس کاهش پیدا میشینه مقدار خود میگراد به بیدرجه سانتی 2۷۰حدود 

رفتاری مشابه در نمونه حاوی . دست آمددرصد به 1۳.۴گراد برابر درجه سانتی ۳۷۰بندی گراد و پارتیشندرجه سانتی 2۷۰دمای کوئنچ 

گراد، مقدار آستنیت پایدارشده ابتدا درجه سانتی 2۷۰تا  ۹۰افزایش دمای کوئنچ اولیه از که با طوریدرصد نیتروژن مشاهده شد؛ به ۰.1۳

افزایش آستنیت پایدارشده با افزایش  .(-2bشکل ) درصد رسید 1۵.۹گراد به مقدار بیشینه درجه سانتی 21۰افزایش یافته و در حدود 

ای که با افزایش دمای کوئنچ، کسر آستنیت گونهتبیین کرد؛ به Koistinen–Marburger توان بر اساس رابطهدمای کوئنچ اولیه را می

در نتیجه، با افزایش مقدار آستنیت اولیه، میزان آستنیت قابل پایدارسازی در . [1۷] یابدبندی افزایش میباقیمانده پیش از مرحله پارتیشن

مقدار آستنیت اولیه بوجود  C˚21۰و  C˚2۷۰در دمای کوئنچ اولیه بیشتر از دمای شود. با این حال، بندی نیز بیشتر میمرحله پارتیشن

ی توسط کربن و نیتروژن در دسترس در مرحله پارتیشن بندی وجود رسد که امکان پایدارسازی کافبه حدی می لحظه کوئنچ اولیهآمده در 

 .[18] ندارد و بنابراین در مرحله نهایی پارتیشن بندی و کوئنچ به مارتنزیت تبدیل می شود

 آنالیز از که را گرادسانتی درجه ۳۷۰ دمای در شدهبندیپارتیشن–های کوئنچتغییرات کسر آستنیت پایدارشده در نمونه c -2 تصویر

شکل نمودار آستنیت پایدارشده بر حسب دهد. روند سهمیدست آمده است، نشان میبه Rietveld refinement روش و ایکس پرتو پراش

گراد درجه سانتی 21۰و  A گراد برای نمونهسانتی درجه 2۷۰) دمای کوئنچ اولیه بیانگر آن است که با افزایش دمای کوئنچ تا مقدار بهینه

شده پیش از در دماهای بالاتر از این مقادیر، کسر آستنیت اولیه تشکیل .یابد، میزان آستنیت قابل پایدارسازی افزایش می( Bبرای نمونه

بیت آن کافی نیست؛ در نتیجه بخشی از سازی و تثاشباع موجود برای غنیبندی بیش از حد افزایش یافته و مقدار کربن فوقپارتیشن

می  عنوان مارتنزیت تمپرنشده یادشود که از آن بهبندی و کوئنچ نهایی مجددا  به مارتنزیت تبدیل میآستنیت در مرحله پایانی پارتیشن

کسر آستنیت پایدارشده در  درصد، ۰.1۳به  ۰.۰۰۵شود، با افزایش میزان نیتروژن از مشاهده می  -2aکه در شکل  همانگونه.  [1۹]شود 

درصد نیتروژن در دمای کوئنچ  ۰.1۳یابد. با این حال، بیشینه آستنیت پایدارشده در نمونه حاوی تمامی دماهای کوئنچ اولیه افزایش می

گراد کاهش درجه سانتی 6۰درصد نیتروژن حدود  ۰.۰۰۵گیرد، که این نقطه نسبت به نمونه حاوی گراد شکل میدرجه سانتی 21۰اولیه 

مطابق نتایج آزمون دیلاتومتری،  .یافته است. این کاهش به افت دمای شروع و پایان تشکیل مارتنزیت با افزایش نیتروژن فولاد مرتبط است

به ترتیب  (Mf) و دمای پایان استحاله مارتنزیتی (Ms) درصد منجر به کاهش دمای شروع استحاله ۰.1۳به  ۰.۰۰۵افزایش نیتروژن از 

دهنده اثر مستقیم نیتروژن کاهش یافته و نشان Mf و Ms عبارت دیگر، با افزایش نیتروژن، دماهایگراد شد. بهدرجه سانتی 61.82و  61.8۴



 

  

بر کاهش دمای استحاله مارتنزیتی است. از آنجا که تبدیل آستنیت به مارتنزیت یک فرآیند برشی و غیرنفوذی است، افزایش نیتروژن 

تبرید بیشتری نیاز است؛ این موضوع به ومت آستنیت شده و در نتیجه برای آغاز استحاله به مارتنزیت به درجه فوقموجب افزایش مقا

کسر فاز آستنیت نسبت به سایر  می دهد نشان XRD نیتروژن، نتایج آزمون مقداربا افزایش   .[2۰]شودمنجر می Mf و Ms کاهش دمای

زا عمل عنوان یک عنصر آستنیتتوان از دیدگاه متالوژیکی توضیح داد. نخست آنکه، نیتروژن بهاین پدیده را می پیدا می کند.افزایش فازها 

دهد. بنابراین، عبارت دیگر، افزایش نیتروژن محدوده پایداری آستنیت را گسترش میشود؛ بهمی 3AC و 1AC اهش دماهایکرده و موجب ک

علاوه بر این، حل شدن نیتروژن  .ماندمی باقی پایدار ساختار در آستنیت از بیشتری بخش بندی،پارتیشن–در طول عملیات حرارتی و کوئنچ

شود، که در نتیجه مقاومت آستنیت در ای و افزایش انرژی لازم برای تغییر فاز میشبکههای در شبکه بلوری آستنیت باعث ایجاد اعوجاج

ن مانع از تبدیل آستنیت با افزایش نیتروژ (work hardening) یابد. همچنین، افزایش سختی کاربرابر تبدیل به مارتنزیت افزایش می

  .[21] کندفازی تحت اثر تغییرات دما یا اعمال تنش شده و به تثبیت آستنیت کمک می
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ای حداکثر تشکیل آستنیت در فولاد حاوی دهد که دمشده نشان میهای عملیات حرارتیتحلیل تغییرات کسر آستنیت پایدارشده در نمونه

درجه  2۳6.۵ها )نمونه Mf و Ms گراد است و این مقدار بالاتر از متوسط دمایدرجه سانتی 2۷۰درصد نیتروژن نزدیک به  ۰.۰۰۵

گراد درجه سانتی 21۰درصد نیتروژن، بیشینه آستنیت پایدارشده در حدود  ۰.1۳های حاوی گراد( قرار دارد. در مقابل، در نمونهسانتی

منظور بررسی اثر همزمان دمای به .گراد( قرار گرفته استدرجه سانتی 1۷۴.۷ها )آن Mf و Ms شود که بالاتر از متوسط دمایمشاهده می

مورد آزمون گراد درجه سانتی ۴۵۰بندی در دمای ها تحت فرآیند پارتیشنکوئنچ اولیه و میزان نیتروژن بر مقدار آستنیت پایدارشده، نمونه

 کهطوریبه دهد؛می نشان را شدهبندیپارتیشن–های کوئنچالگوهای پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه-b ۳و -a ۳های قرار گرفتند. شکل

درجه  ۴۵۰گراد کوئنچ شده و سپس در دمای درجه سانتی ۳۳۰تا  1۵۰در بازه دمایی  نیتروژن درصد ۰.1۳ و ۰.۰۰۵ با فولادی هاینمونه

 .بندی شدندگراد پارتیشنسانتی
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گراد، شدت پیک مرتبط با فاز درجه سانتی ۳۳۰تا  1۵۰با افزایش دمای کوئنچ از  A شدههای عملیات حرارتی، در نمونه -۳aمطابق شکل 

درصد به دست  12.1یابد. بیشینه مقدار آستنیت پایدارشده که از طریق آنالیز پراش پرتو ایکس تخمین زده شد، حدود آستنیت افزایش می

افزایش دمای کوئنچ اولیه، شدت کند، با طور که نمودار مشخص میدهد. هماننشان می B هایتغییرات مشابه را برای نمونه b-۳شکل  .آمد

درصد رسید. برای نمونه حاوی  1۵.1گراد به درجه سانتی 21۰یابد و بیشینه مقدار آن در دمای کوئنچ حدود پیک آستنیت نیز افزایش می

ستنیت پایدارشده مقادیر آ c-۳شکل  .گراد مشاهده شددرجه سانتی 2۷۰درصد نیتروژن، بیشینه آستنیت پایدارشده در دمای کوئنچ  ۰.۰۰۵

دهد. گراد نشان میدرجه سانتی ۴۵۰بندی در گراد و پارتیشندرجه سانتی ۳۳۰تا  ۹۰را پس از کوئنچ در بازه  B و A هایبرای نمونه

نه، کاهش شود، با افزایش دمای کوئنچ اولیه، کسر آستنیت پایدار ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار بیشیطور که مشاهده میهمان

دهد، که در نهایت منجر سازی آستنیت رخ مییابد. این کاهش پس از نقطه اوج به دلیل ناکافی بودن کربن موجود در زمینه برای غنیمی

 .تر در بخش الف نیز مورد بحث قرار گرفتشود. این روند پیشبندی میبه تشکیل مارتنزیت در کوئنچ نهایی پس از پارتیشن

 یزساختارییزساختاریشناسایی رشناسایی ر  --22--33

شده در گیری دقیق کسر آستنیت پایدارشده و شناسایی فازهای تشکیل، این تکنیک برای اندازهEBSD با توجه به دقت بالای آنالیز

 2۷۰شده در دمای درصد نیتروژن، کوئنچ ۰.۰۰۵نمونه حاوی  EBSD میکروگراف ۴کار گرفته شد. شکل شده بههای عملیات حرارتینمونه

با حضور فازهای آستنیت  EBSD گیریدهد و شامل نقشه جهتگراد را نشان میدرجه سانتی ۳۷۰شده در بندیگراد و پارتیشندرجه سانتی

نشان داد که کسر آستنیت پایدارشده در این نمونه حدود  EBSD آمده ازدستنتایج به .باشدو مارتنزیت و همچنین نقشه فاز آستنیت می

درصد دارد. با  ۳.6درصد گزارش شده بود، اختلافی معادل  1۳.۴که  XRD در مقایسه با برآورد حاصل از آنالیز درصد است؛ این مقدار ۹.8

های ها با روش الکتروپولیش و تحت کنترل دقیق آماده شدند تا احتمال تبدیل آستنیت به مارتنزیت ناشی از تنشتوجه به اینکه نمونه

بوده و  EBSD ها کمتر از رزولوشنهای بسیار ریز آستنیت است که اندازه آن به دلیل وجود دانهمکانیکی کاهش یابد، این اختلاف عمدتا 

 .[22]هایی در تحقیقات مشابه نیز گزارش شده است شوند. چنین تفاوتدر نقشه ثبت نمی

 

 

نقشه ( C˚ ۳۷۰ .aو پارتیشن بندی شده در دمای  C˚ 2۷۰نیتروژن کوئنچ شده در دمای  %۰.۰۰۵نمونه حاوی  ESBDتصویر میکروگراف : ۴شکل 
 EBSDتینقشه فاز آستن( b تیو مارتنز تیبا حضور آستن EBSD یریجهت گ

صویرتصووویر شنپارتیشوون C۳۷۰۳۷۰˚   کوئنچ و در دمایکوئنچ و در دمای C21۰˚   نیتروژن را که در دماینیتروژن را که در دمای  %%۰.1۳۰.1۳مربوط به نمونه حاوی مربوط به نمونه حاوی  EBSD میکروگرافمیکروگراف  ۵۵  ت بندی بندی پارتی

گیری شامل فازهای آستنیت و مارتنزیت و نیز نقشه فازی آستنیت حاصل از گیری شامل فازهای آستنیت و مارتنزیت و نیز نقشه فازی آستنیت حاصل از       دهد؛ این شکل همچنین نقشه جهتدهد؛ این شکل همچنین نقشه جهت  شده است، نمایش میشده است، نمایش می  

 .گیردگیردمیمیرا در بر را در بر    EBSD آنالیزآنالیز



 

  

 

نقشه ( C˚ ۳۷۰ .aو پارتیشن بندی شده در دمای  C˚ 21۰نیتروژن کوئنچ شده در دمای  %۰.1۳نمونه حاوی  ESBDتصویر میکروگراف : ۵شکل 
 EBSDتینقشه فاز آستن( b تیو مارتنز تیبا حضور آستنEBSDیریجهت گ

که مقدار درصد است، در حالی 11.۵پایدارشده در این نمونه حدود نشان داد که کسر آستنیت  EBSD نتایج حاصل از تحلیل تصاویر

توان به را می EBSD و XRD دست آمد. اختلاف میان مقادیر حاصل ازدرصد به 1۵.۹برآوردشده از طریق آزمون پراش پرتو ایکس حدود 

شده های عملیات حرارتیمتالوگرافی نمونه سازیو نیز حساسیت نتایج به کیفیت آماده EBSD پذیری فضایی در تکنیکمحدودیت تفکیک

 EBSD هایترتیب میکروگرافبه ۷و  6های انجام شد. شکل EBSD هایدر ادامه، بررسی توزیع اندازه دانه بر اساس داده .نسبت داد

ترتیب در دهند که بهمی درصد نیتروژن را نشان ۰.1۳و  ۰.۰۰۵های حاوی همراه نمودار تغییرات کسر سطحی اندازه دانه برای نمونهبه

، میانگین اندازه دانه در نمونه دریافت می شودگونه که از مقایسه این تصاویر اند. همانگراد کوئنچ شدهدرجه سانتی 21۰و  2۷۰دماهای 

ر نمونه با نیتروژن تر دهای درشتدرصد نیتروژن است. افزون بر این، سهم دانه ۰.1۳تر از نمونه حاوی درصد نیتروژن بزرگ ۰.۰۰۵دارای 

  .تر شدن ریزساختار با افزایش میزان نیتروژن استکمتر نیز بیشتر بوده که بیانگر ریزدانه

 

 

به همراه  C˚ ۳۷۰و پارتیشن بندی شده در دمای  C˚ 2۷۰نیتروژن کوئنچ شده در دمای  %۰.۰۰۵نمونه حاوی  ESBDتصویر میکروگراف : 6شکل 
 نمودار کسر سطحی اندازه دانه ریزساختار عملیات حرارتی شده.



 

  

توان به تشکیل رسوبات نیتریدی توان به تشکیل رسوبات نیتریدی درصد نیتروژن را میدرصد نیتروژن را می  ۰.1۳۰.1۳تر بودن میانگین اندازه دانه در نمونه حاوی تر بودن میانگین اندازه دانه در نمونه حاوی تر اشاره شد، کوچکتر اشاره شد، کوچککه پیشکه پیشچنانچنان

کنند. این کنند. این برابر حرکت مرزها، رشد دانه را در آلیاژ با نیتروژن بالاتر محدود میبرابر حرکت مرزها، رشد دانه را در آلیاژ با نیتروژن بالاتر محدود میها نسبت داد؛ رسوباتی که با ایجاد مانع در ها نسبت داد؛ رسوباتی که با ایجاد مانع در  در امتداد مرز دانهدر امتداد مرز دانه

شی از ویژگی ذاتی اتم  شی از ویژگی ذاتی اتمرفتار در واقع نا ستنیت اولیه را کاهش     رفتار در واقع نا شکیل نیتریدها یا کربونیتریدها، تحرک مرز دانه آ ست که با ت ستنیت اولیه را کاهش های نیتروژن ا شکیل نیتریدها یا کربونیتریدها، تحرک مرز دانه آ ست که با ت های نیتروژن ا

شتداده و فرآیند درشوووت ساختار و توزیع در نتیجه، افزایش میزان نیتروژن منجر به ریزدانه شووودن ریزسووواختار و توزیع   اندازنداندازندها را به تأخیر میها را به تأخیر میشدن دانهشووودن دانهداده و فرآیند در شدن ریز در نتیجه، افزایش میزان نیتروژن منجر به ریزدانه 

  مکانیکیمکانیکی  پایداریپایداری  بهبودبهبود  بابا  تواندتواندمیمی  پچ،پچ،––شود. این ریزدانه شدن علاوه بر افزایش استحکام از طریق مکانیزم هالشود. این ریزدانه شدن علاوه بر افزایش استحکام از طریق مکانیزم هالها میها میتر اندازه دانهتر اندازه دانهیکنواختیکنواخت

 ..[[2۳2۳]]  باشدباشد  تأثیرگذارتأثیرگذار  نیزنیز  مکانیکیمکانیکی  خواصخواص  وو  تغییرشکلتغییرشکل  رفتاررفتار  بربر  آستنیت،آستنیت،

 

 

به همراه  C˚ ۳۷۰و پارتیشن بندی شده در دمای  C˚ 21۰نیتروژن کوئنچ شده در دمای   %۰.1۳نمونه حاوی  ESBDتصویر میکروگراف : ۷شکل 
 نمودار کسر سطحی اندازه دانه ریزساختار عملیات حرارتی شده.

 خواص کششیخواص کششی  33--33

درجه  2۷۰کوئنچ اولیه نیتروژن، دمای  A15 (۰.۰۰۵% شامل شدهحرارتی عملیات هاینمونه کرنش–های تنش، منحنی8در شکل 

 ۴۵۰بندی در گراد، پارتیشندرجه سانتی 2۷۰نیتروژن، کوئنچ در  A25  (۰.۰۰۵%، (گراددرجه سانتی ۳۷۰بندی در گراد، پارتیشنسانتی

 B25 (۰.1۳% گراد( ودرجه سانتی ۳۷۰بندی در گراد، پارتیشندرجه سانتی 21۰نیتروژن، کوئنچ در  ۰.1۳%)  B15، (گراددرجه سانتی

  .گراد( ارائه شده استدرجه سانتی ۴۵۰بندی در گراد، پارتیشندرجه سانتی 21۰نیتروژن، کوئنچ در 

 

 

 B25و  A15 ،A25 ،B15کرنش نمونه های عملیات حرارتی شده  -نمودار تنش: 8شکل 



 

  

ای گونهکند؛ بهها ایفا میای در رفتار مکانیکی نمونهکنندهدهد که تغییرات کسر آستنیت پایدارشده نقش تعییننتایج آزمون کشش نشان می

ترین مقادیر شاخص ۳های حاکم بر تغییرشکل اثرگذار است. جدول که این تغییرات مستقیما  بر استحکام، میزان ازدیاد طول و نیز مکانیزم

 .دهدشده نشان میهای عملیات حرارتیهمراه درصد آستنیت پایدارشده در هر یک از نمونهپارامترهای مکانیکی حاصل از آزمون کشش را به

 مهمترین پارمترهای خواص مکانیکی حاصل از تست کشش نمونه های عملیات حرارتی شده بهمراه درصد آستنیت پایدار شده: ۳جدول 

%Z %El mR 

)2N/mm( 
p0.2R 

)2N/mm( 
γ% نمونه 

۴۷.2۴ 18.۳1 11۷۷.۷8 ۷۳8.21 1۳.۴% A15 

۴۳.۵۷ 16.۵۰ 12۷۰.۰6 ۷۵۹.6۰ 12.1% A25 

۴۰.۷8 1۹.6۴ 1۳۴2.۴۳ 1۰۵۳.۰8 1۵.۹% B15 

2۵.1۴ 1۳.۰8 1۵۵1.2۰ 1۰8۹.2۵ 1۵.1% B25 

 

شده، مقادیر استحکام تسلیم و های عملیات حرارتیپایدارشده در نمونه، با افزایش کسر حجمی آستنیت 8شده در شکل مطابق نتایج ارائه

یابد. این رفتار ناشی از سختی و مقاومت کمتر فاز آستنیت در مقایسه با مارتنزیت است. بر همین اساس، استحکام کششی نهایی کاهش می

دهد. تری از خود نشان میپایدارشده( تنش تسلیم پایینآستنیت  12.1%) A25 آستنیت پایدارشده( نسبت به نمونه 1۳.۴%) A15 نمونه

آستنیت  B25 (1۵.1% آستنیت پایدارشده( در مقایسه با نمونه 1۵.۹%) B15 طور مشابه، در سری حاوی نیتروژن بیشتر نیز نمونهبه

ایدارشده در فرآیند تغییرشکل توان به نحوه مشارکت آستنیت پکاهش تنش تسلیم را می .پایدارشده( دارای تنش تسلیم کمتری است

به مارتنزیت  TRIP صورت تدریجی و از طریق پدیدهکه این فاز در حین تغییرشکل پلاستیک تحت اثر کرنش مکانیکی بهطورینسبت داد؛ به

یابد. این بهبود رفتاری طور محسوسی افزایش میپذیری و کرنش تا شکست بهبا افزایش کسر آستنیت پایدارشده، شکل .[2۴] شودتبدیل می

صورت ین اعمال کرنش و طی فرآیند تغییرشکل پلاستیک، بهاست؛ به این معنا که آستنیت در ح TRIP ناشی از فعال شدن مکانیزم

کند، شود. این تبدیل تدریجی با جذب انرژی همراه بوده و از تمرکز تنش در نواحی موضعی جلوگیری میتدریجی به مارتنزیت تبدیل می

که بیشترین مقدار آستنیت پایدارشده  B15 و A15 هایبر همین اساس، نمونه .افتدو شکست به تأخیر میگلویی شدن در نتیجه فرآیند 

به دلیل دارا بودن کسر کمتری از آستنیت پایدار، از  B25 و A25 هایاند. در مقابل، نمونهرا دارند، بالاترین کرنش شکست را نیز نشان داده

مکانیزم  .کندپذیری فولاد ایفا میتری برخوردارند. بنابراین، حضور آستنیت پایدارشده نقش مؤثری در ارتقای شکلکرنش شکست پایین

است. در  TRIP کنش میان مارتنزیت، آستنیت پایدارشده و پدیدهشده تابعی از برهمهای عملیات حرارتیکلی تغییرشکل در این نمونه

به افزایش نرخ  ، تبدیل تدریجی آستنیت به مارتنزیت در حین بارگذاری منجر(B15 و A15 نظیر) هایی با درصد بالاتر آستنیتنمونه

، سهم بیشتر (B25 و A25) هایی با آستنیت کمترکند. در مقابل، در نمونهکارسختی شده و از بروز ناپایداری پلاستیک جلوگیری می

دلیل کاهش ظرفیت گردد، اما بهشود. این وضعیت هرچند به افزایش استحکام منجر میمارتنزیت اولیه سبب غلبه رفتار نسبتا  تردتر می

 هایدر مقایسه با نمونه A25 و B25 هاینمونه .[2۵] دهدتری رخ میهای پایینپذیری افت کرده و شکست در کرنشذب انرژی، شکلج

B15  و A15توان ها را میدهند. افزایش استحکام تسلیم و استحکام نهایی در این نمونه، استحکام کششی نهایی بالاتری از خود نشان می

ای که حضور ذرات کاربیدی و نیتریدی با ایجاد موانع مؤثر، لغزش گونهها نسبت داد؛ بهبه نقش بازدارنده رسوبات در برابر حرکت نابجایی

تواند اثر نامطلوبی بر با این حال، در کنار بهبود استحکام، وجود این رسوبات می .شودها را محدود کرده و موجب تقویت زمینه مینابجایی

واحی تمرکز تنش در اطراف ذرات سخت و کاهش قابلیت تغییرشکل پلاستیک یکنواخت پذیری داشته باشد. این مسئله ناشی از ایجاد نشکل

دارای بیشترین میزان نیتروژن محلول بودند  B25 و B15 هایاز آنجا که نمونه .شوداست که در نهایت به افت کرنش تا شکست منجر می

این دو نمونه برای ، دهنداستحکام تسلیم و استحکام نهایی را ارائه میو نتایج آزمون کشش نیز نشان داد این دو نمونه بالاترین مقادیر 

 .بررسی و تحلیل سطوح شکست پس از آزمون کشش انتخاب شدند

شاهده      شی م ش شاهدهرفتار ک شی م ش ستایی با برخی گزارش شده در این پژوهش، در عین همشده در این پژوهش، در عین هم رفتار ک ستایی با برخی گزارشرا شین درباره فولادهای زنگ را شین درباره فولادهای زنگهای پی نزن مارتنزیتی تحت نزن مارتنزیتی تحت های پی

دهد. در اغلب مطالعات پیشین گزارش شده است که افزایش کسر آستنیت پایدارشده دهد. در اغلب مطالعات پیشین گزارش شده است که افزایش کسر آستنیت پایدارشده       توجهی نیز نشان میتوجهی نیز نشان می قابلقابل  هایهای، تفاوت، تفاوتQ&P عملیاتعملیات

شکل  شکلمنجر به بهبود  ستحکام می منجر به بهبود  ستحکام میپذیری و در مقابل کاهش ا سبت داده     شود که این موضوع به ماهیت نرمشود که این موضوع به ماهیت نرم  پذیری و در مقابل کاهش ا سبت به مارتنزیت ن ستنیت ن سبت داده تر آ سبت به مارتنزیت ن ستنیت ن تر آ

ستنیت پایدار موجب افزایش  طوریطوریشود، بهشود، به د در نتایج حاضر نیز مشاهده مید در نتایج حاضر نیز مشاهده می  صورت محدوصورت محدو این روند بهاین روند به. . ]2۴ ,22 ,1۹[ شودشود میمی ستنیت پایدار موجب افزایش که افزایش آ که افزایش آ



 

  

ست از طریق مکانیزمکرنش شووکسووت از طریق مکانیزم شک شین، در این تحقیق افزایش همزمان شووده اسووت. با این حال، برخلاف بسوویاری از مطالعات پیشووین، در این تحقیق افزایش همزمان  TRIP کرنش  سیاری از مطالعات پی ست. با این حال، برخلاف ب شده ا

شکل    ستحکام و  شکلا ستحکام و  شد   ا شاهده  شدپذیری با افزایش میزان نیتروژن م شاهده  توان به نقش دوگانه نیتروژن در تغییر همزمان پایداری توان به نقش دوگانه نیتروژن در تغییر همزمان پایداری ا میا میاین تفاوت راین تفاوت ر  .پذیری با افزایش میزان نیتروژن م

های پیشین تمرکز خود را بر نقش آستنیت پایدار در کنترل خواص های پیشین تمرکز خود را بر نقش آستنیت پایدار در کنترل خواص   های ریزساختاری نسبت داد. در حالی که اغلب پژوهشهای ریزساختاری نسبت داد. در حالی که اغلب پژوهش  فازی و ویژگیفازی و ویژگی

شان می   مکانیکی معطوف کردهمکانیکی معطوف کرده ضر ن شان میاند، نتایج حا ضر ن شدن و اند، نتایج حا شدن ودهد که نادیده گرفتن اثرات ریزدانه  ستحکام   دهد که نادیده گرفتن اثرات ریزدانه  ستحکاما سوبات می     ا شی از ر شی نا سوبات میبخ شی از ر شی نا تواند تواند بخ

منجر به تفسیر ناقص رفتار مکانیکی شود. در این پژوهش، نیتروژن علاوه بر افزایش کسر آستنیت پایدارشده، از طریق تشکیل نیتریدها و منجر به تفسیر ناقص رفتار مکانیکی شود. در این پژوهش، نیتروژن علاوه بر افزایش کسر آستنیت پایدارشده، از طریق تشکیل نیتریدها و        

ستحکام  ستحکامکربونیتریدها موجب ا ست که این عوامل می         کربونیتریدها موجب ا شده ا ساختار  شدن ریز سوبی و نیز ریزدانه  شی ر ست که این عوامل میبخ شده ا ساختار  شدن ریز سوبی و نیز ریزدانه  شی ر شی از      توانندتوانندبخ ستحکام نا شی از کاهش ا ستحکام نا کاهش ا

 .افزایش آستنیت را جبران کنندافزایش آستنیت را جبران کنند

 نتیجه و جمع بندی -4

بندی و همراه با افزودن ویژه دماهای کوئنچ اولیه و پارتیشنو به (Q&P) بندیپارتیشن–در این پژوهش، اثر فرآیند عملیات حرارتی کوئنچ

 :ترین نتایج حاصل به شرح زیر استکروم مورد بررسی قرار گرفت. مهم %1۳نزن نیتروژن، بر پایداری آستنیت و خواص مکانیکی فولاد زنگ

 بر پایه نتایج آنالیز XRDبیشترین کسر حجمی آستنیت پایدارشده حاصل از فرآیند ، Q&P  نیتروژن  %۰.1۳در فولاد حاوی

 .گیری شداندازه %1۳.۴نیتروژن حدود  %۰.۰۰۵که این مقدار برای نمونه دارای دست آمد، در حالیبه %1۵.۹حدود 

 هایارزیابی داده XRD گراد، مقدار آستنیت پایدارشده درجه سانتی ۴۵۰به  ۳۷۰بندی از نشان داد با افزایش دمای پارتیشن

سازی و پایدارسازی آستنیت طی مرحله یابد. این کاهش به افت منابع در دسترس کربن و نیتروژن برای غنیکاهش می

 .شودمیبندی نسبت داده پارتیشن

 پذیری و در مقابل کاهش استحکام تسلیم و استحکام طور کلی، افزایش کسر حجمی آستنیت پایدارشده باعث افزایش شکلبه

دهد. در میان رفتار تغییرشکل را بهبود داده و کرنش شکست را افزایش می TRIP شود، زیرا فعال شدن مکانیزمنهایی می

دلیل برخورداری از مقدار متعادل آستنیت پایدار و سختی، بهترین توازن بین استحکام و  به B15 شده، نمونههای بررسینمونه

 .کرنش شکست را نشان داد

 واژه نامه

 

Martensitic Stainless Steel (MSS) نزن مارتنزیتیفولاد زنگ Carbonitride کربونیترید 

Quenching and Partitioning 
(Q&P) 

 نیترید Nitride بندیپارتیشن-کوئنچ

Stabilized (Retained) Austenite آستنیت پایدارشده Hall–Petch Strengthening پچ-دهی هالمکانیزم استحکام 

Low-Carbon Nitrogen-Bearing 
Ferrochrome 

 فریت دلتا Delta Ferrite کربندار کمفروکروم نیتروژن

Homogenizing Annealing سازیآنیل همگن Dilatometry دیلاتومتری 

Initial Quenching Temperature 
(Tq) 

 Koistinen–Marburger دمای کوئنچ اولیه
Relation 

 ماربرگر-رابطه کویستینن

Partitioning Temperature بندیدمای پارتیشن Prior Austenite Grain  دانه آستنیت اولیهاندازه 

Martensite Start Temperature 
(Ms) 

 Vacuum Induction Melting دمای شروع استحاله مارتنزیتی
(VIM) 

 ذوب القایی تحت خلأ



 

  

Martensite Finish Temperature 
(Mf) 

 سازیریزدانه Grain Refinement دمای پایان استحاله مارتنزیتی

Transformation-Induced Plasticity 
(TRIP) 

پدیده پلاستیسیته ناشی از 
 استحاله

Supersaturation اشباعفوق 

X-ray Diffraction (XRD) پراش پرتو ایکس Electron Backscatter 
Diffraction (EBSD) 

 پراش الکترون برگشتی
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