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 (AHSS)فولاد استحکام بالا  کی یکيو خواص مکان زساختاریبر ر Nbو  Ti اژيکروآليعناصر مافزودن  ريتاث ،حاضر مقالهدر 

تحت  Nbو  Ti اژيکروآليعناصر م یفولادی حاو هاینمونهبررسی شد.  ( Q-P)بندی بخش ییتندسرما یحرارت اتيدر عمل

، بررسی Q-Tو  Q-P یحرارت اتيقرار گرفتند. پس از انجام عمل ( Q-T) برگشت  ع،یسر شیو سرما Q-Pیحرارت اتيعمل

كشش  شیآزما ،سنجییزسختی، ر(XRD) کسیاشعه ا زيآنال ، (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپيتوسط مها خواص نمونه

از  Q-T  یبه عمليات حرارتنسبت  Q-Pیانجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد كه عمليات حرارت کسونیو آزمون ار

نمونه نسبت به  Ti اژيکروآليم ینمونه حاو پذیریشکل، Q-P یحرارت اتيخواص مکانيکی بهتری برخوردار است. در عمل

نسبت به  مونهن R(γ( ماندهيباق تيآستن زاني، مTi اژيکروآليم یحاو P-Q. در عمليات حرارتیاست شتريب Nb اژيکروآليم

 20و  MPa 0161به ترتيب  Ti اژيکروآليم یاست. استحکام وكرنش شکست نمونه حاو شتريب  Nb اژيکروآليمنمونه حاوی 

  درصد گزارش شد. 03و  MPa 331نيز به ترتيب  Nb اژيکروآليم یشکست نمونه حاوارش شد. استحکام و كرنش درصد گز
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 مقدمه -0

به دليل دارا بودن  (AHSS)فولادهای پيشرفته استحکام بالا 

خصوصياتی از قبيل كاهش وزن نهایی خودرو و بالا بودن 

استحکام كه منجر به كاهش مصرف سوخت و باعث بالا رفتن 

دليل خاصيت ه شود، این فولادها بمی یمنی سرنشينان خودروا

زیاد، برای استفاده در های جذب انرژی به هنگام تغيير شکل

 ]2[. اسپير و همکاران ]0[ هستندصنعت خودرو سازی مناسب 

یک فرایند عمليات حرارتی جدید را مبنی بر نفوذ  2113در سال 

ند را تعریف كردند و فرایكربن از مارتنزیت به آستنيت باقيمانده 

نام گذاری كردند تا از فولادهای  (Q-P)بندی بخشتندسرمایی و 

متمایز باشند. به این  (Q-T)تندسرمایی و برگشت داده شده 

. در هستنداز جمله فولادهای نسل سوم  Q-Pترتيب فولادهای 

كنترل كامل كسر مارتنزیت )فاز قوی( و غنی شدن  Q-Pفرایند 

 Q-Pستنيت امکان پذیر است. این ویژگی، فولادهای كربن در آ

. ]3-0[كند را از سایر فولادهای پيشرفته استحکام بالا متمایز می

دهند كه آلياژهایی با تركيب می نشان Q-Pملزومات فرایند

برای این نوع عمليات  TRIPشيميایی شبيه به فولادهای متداول 

با تركيب مناسب عناصر اما طراحی فولاد  .]5[حرارتی مناسبند 

آلياژی و عمليات حرارتی باید به نحوی باشد كه برای دست یابی 

به ریزساختاری شامل مارتنزیت و آستنيت باقيمانده مناسب 

 باشد و قادر به برآوردن شرایط زیر هم باشد:

http://www.foundingjournal.ir/
http://www.foundingjournal.ir/article_119865.html?lang=fa
http://www.foundingjournal.ir/article_119865.html?lang=fa
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ی رقابتی و اجتناب از تشکيل هاالف( جلوگيری از وقوع واكنش

 ت در مرحله ی سرمایش اوليه.ی  فریت یا پرليكنترل نشده

ب( به تاخير انداختن تشکيل بينيت و كاهش دمای شروع 

استحاله بينيت به منظور به حداقل رساندن اشتراك ممکن 

بندی كربن از مارتنزیت به آستنيت و تشکيل بين بخش

 يت.نبي

 بندی بهپ( به حداقل رساندن رسوب كاربيد در مرحله ی بخش

ار كربن از مارتنزیت به آستنيت نفوذ ترین مقدطوری كه بيش

 نند.كمی كند، زیرا كاربيدها به عنوان منبع جذب كربن عمل

كندكه فولاد شامل عناصر آلياژی شرایط )الف( و )ب( ایجاب می

باشد كه باعث افزایش پایداری  ]3[مثل منگنز، نيکل و كروم 

شوند، سختی پذیری می آستنيت و كاهش دمای شروع بينيت

كنند و احتمال وقوع استحاله دما بالای می كافی را فراهم

 هند.دمی بينيت را در مرحله كوئنچ كاهش -آستنيت به فریت

 مآلياژی مثل سيليسيم و یا آلومينيدر مورد شرط )پ(، از عناصر 

نزدیک به صفر  شود. سيليسيم به دليل قابليت انحلالمی استفاده

يری از تشکيل سمنتيت در عمليات در فاز سمنتيت، برای جلوگ

افزایش زمان . با ]3[حرارتی دما پایين مارتنزیت مناسب است 

 ، كسر آستنيت باقيمانده ابتدا افزایش و سپس كاهشبندیبخش

باعث كاهش استحکام و  بندیبخشافزایش دمای  یابد،می

شناسایی جزئيات ریزساختاری . ]6-3[ شودافزایش داكتيليته می

های چندفازی از روش بندیسرمایش سریع و بخش ولادیک ف

دارای فازهایی از جمله بينایت،  كهمتالوگرافی رنگی شيميایی 

و   Nb. تاثير ميکروآلياژ ]3[است مارتنزیت و آستنيت باقيمانده 

Al بندی نشان داد در عمليات حرارتی سرمایش سریع و بخش

خص استحکام تا یک حد مش سرمایش اوليهبا كاهش دمای كه 

افزایش دما و زمان  ه و باپذیری كاهش یافتافزایش و شکل

 افزایش پيدا كرد پذیریانعطافبندی، استحکام كاهش و بخش

. تشکيل مارتنزیت، مستلزم سریع سرد كردن و بنابراین ]01[

متوقف كردن دگرگونی نفوذی است. البته شرایط دقيق سرد 

شود می تشکل مارتنزیتكردن كه در یک فولاد مشخص منجر به 

يت ی آستنهابستگی به درصد كربن، عناصر آلياژی و اندازه دانه

تيتانيم با تشکيل ذرات بسيار پایدار نيترید تيتانيم، . ]00 [دارد

ها و جلوگيری از رشد مؤثرترین عنصر در قفل كردن مرز دانه

شکيل ت توان ازمی . با تثبيت نيتروژن توسط تيتانيم،استها دانه

ر د های آستنيت اوليه، به خصوصنيترید آلومينيم در مرزدانه

 قطعات ریختگی بزرگ با سرعت سرد شدن آهسته جلوگيری كرد

ین كند، بد. بدون افزایش كربن، استحکام افزایش پيدا می]02[

 ]03[های بسيار ریز وسيله دانهه ترتيب بهبود خواص در فولادها ب

                                                           
1 Electro Slag Refining 

 .]00[آید می دستهسختی بوبهای رسوسيله مکانيزمه و ب

با حذف  Nbو  Tiبندی، عناصری مانند همچنين در حين بخش

كربن مارتنزیت، تشکيل كاربيد داده و لذا كربن كمتری از 

قدرت  ،مارتنزیت به آستنيت باقيمانده نفوذ خواهد كرد. از طرفی

لذا درصد  ]05[است  Nbدر دماهای بالا بيشتر از  Tiكاربيدزایی 

دار خواهد بود.  Nbدار بيشتر از  Tiبيد تشکيل شده در فولاد كار

دار كمتر از  Tiدر نتيجه مقدار كربن آستنيت باقيمانده در نمونه 

دار خواهد بود كه منجر به كاهش درصد آستنيت  Nbنمونه 

به طور قابل  TiNدار خواهد شد.  Tiباقيمانده در نمونه 

ی در دماهای بالا )حدود پایدار بوده و رشد دانه حتای ملاحضه

°C 0251 های . اتم]03[( حداقل و یا بعضاً صفر استNb  به

 Nb(C,N)را به منظور تشکيل رسوبات  Nو  Cهای شدت اتم

 را جهت ممانعت از رشد دانه قفلها جذب نموده و مرز دانه

بيشتر  Nbبایستی مقدار  Nb(C,N)كنند، برای تشکيل رسوب می

. سيليسيم باعث افزایش پایداری ]06[درصد باشد  2/1از 

، شودآستنيت حين عمليات آنيل و همچنين در دمای محيط می

زیرا سيليسيم به طور قابل ملاحظه ای فعاليت كربن را در فریت 

 و آستنيت افزایش داده و ميزان انحلال كربن در فریت را كاهش

بندی باید دهد، در عمليات حرارتی سرمایش سریع و بخشمی

ستنيت باقيمانده در دمای محيط پایدار باشد تا در اثر اعمال آ

 .]03[كرنش به مارتنزیت تبدیل شود 

 

 مواد و روش تحقيق  -2

با تركيب شيميایی مورد نظر برای انجام این پژوهش در  فولاد

های شيميایی مندرج در بازار وجود نداشت. بنابراین تركيب

با ظرفيت  VIMكوره  پس از ذوب در یک (2)و  (0) هایجدول

 31سانتی متر مربع و طول  0×5به ابعاد  كيلوگرم در قالبی 25

تاثير  هاآخال گری شد. وجودسانتی متر به صورت شمش ریخته

 از یکی هاآخالكنترل  فولاد دارد. لذا خواص بر سزاییه ب

توجه  آن به فولاد توليد هنگام در باید كه است مسائلی مهمترین

سازی با استفاده از كوره ن عمليات تصفيه و خالصبنابرای .شود

ESR0  انجام شد و مقدار گوگرد و اكسيژن كاهش داده شد. برای

به حداقل رساندن درصد تلفات و كسب یک ساختار همگن، 

عناصر آلياژی موجود در فولاد بصورت فروآلياژ به تركيب فولاد 

ته و نداشاژی ترتيب خاصی اضافه شدند. اضافه كردن عناصر آلي

 ریزی استفاده شده است.تيتانيم در مرحله آخر ذوبفقط فرو

ساعت در یک كوره با اتمسفر  3های ریخته شده به مدت شمش

تحت عمليات حرارتی  C0211°شده در دمای كنترل

 با  ها يب شيميایی شمشــنترل تركــقرار گرفت. كسازی همگن
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  Tiآلياژ آناليز شيميایی فولاد حاوی ميکرو -0جدول 

 C Cr Mn Si S P Al Ti Fe عنصر

 .Rest 0.08 0.054 0.022 0.009 1.5 2.2 0.02 0.21 درصد وزنی

 
  Nbآناليز شيميایی فولاد حاوی ميکروآلياژ  -2جدول 

 C Cr Mn Si S P Al Nb Fe عنصر

 .Rest 0.052 0.032 0.018 0.007 1.2 1.65 0.08 0.2 درصد وزنی

 
 مورد استفاده در این پژوهشهای نمونهگذاری نام -3جدول 

QP-Nb QP-Ti QT-Nb QT-Ti 

عمليات حرارتی سرمایش 

حاوی  بندیبخشسریع و 

 Nbميکروآلياژ 

عمليات حرارتی سرمایش سریع 

حاوی ميکروآلياژ  بندیبخشو 
Ti 

عمليات حرارتی سرمایش سریع و برگشت 

 Nbحاوی ميکروآلياژ 

 گشتعمليات حرارتی سرمایش سریع و بر

 Tiحاوی ميکروآلياژ 

D C B A 

 
 حمام نمک مذابهای مورد استفاده در كورههای تركيب نمک -0جدول 

 درصد وزنی 51 درصد وزنی 51 نوع عمليات

 C331( NaCl 𝑁𝑎𝐶𝑂3° (آستنيته كردن 

 Ms ) °C231( 𝐾𝑁𝑂3 𝑁𝑎𝑁𝑂2سرمایش پس از آستنيته كردن در زیر دمای 

 Ms ) °C331( 𝐾𝑁𝑂3 𝑁𝑎𝑁𝑂2ی پس از سرمایش اوليه در بالای دمای بندبخش

 

از دستگاه كوانتومتر از سه نقطه مختلف انجام شد. در  استفاده

 mm  0با استفاده از نورد گرم بهها مرحله بعد ضخامت نمونه

كاهش داده شد، در نهایت با انجام عمليات نورد سرد، ورقی با 

توليد شد. جهت اطمينان از سالم بودن  mm 5/0ی ضخامت تقریب

مایعات  و عدم وجود ترك در سطح آن، آزمایش غيرمخربها ورق

آناليز شيميایی فولاد حاوی  (0) . در جدولشدانجام  LPT)2(نافذ 

آناليز شيميایی فولاد حاوی  (2)و در جدول  Tiميکروآلياژ 

 ده شده است. آور مورد استفاده در این پژوهش Nbميکروآلياژ 

 به ترتيبها برای انجام عمليات حرارتی و سایر آزمایشات نمونه

برای بررسی استحکام و انعطاف  نام گذاری شدند. 3جدول شماره 

آزمون كشش انجام گردید. برای این منظور ها پذیری فولاد

آماده  ASTM E8M-99های كشش مطابق استاندارد نمونه

آماده شده برای آزمایش های نهابعاد نمو (0)گردیدند. شکل 

آماده های نمونه دهد.می ليزر را نشان فرآیندكشش با استفاده از 

 زنی تحتشده توسط ليزر برای كشش پس از عمليات سنباده

 قرار گرفتند. Q-Pو   Q-Tفرایند عمليات حرارتی 

                                                           
2 Liquid penetrant testing 

مراحل مختلف عمليات حرارتی شامل آستنيته كردن و 

های تلف حمام نمک مذاب با تركيبمخهای بندی در كورهبخش

 انجام شد.  (0)شيميایی مندرج در جدول 

 

 
 ASTM E8M-99 كشش مطابق استاندارد آزمایشهای ابعاد نمونه -0شکل 

 mmبر حسب 

 

ورق مورد نظر بر اساس تركيب شيميایی و اندازه دانه  Msدمای 

، ]03 [(0) رابطه تجربی ، وJ.Mat.proآستنيت توسط نرم افزار 

بدست آمد. بنابراین در این پژوهش  C 300°و  C 352°به ترتيب 

 . شدانتخاب  C351°نمونه مورد نظر   Msدمای 
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(1   )     Si10.8 X−Mn32.4 X−CMs (˚C) = 499−324 X 

، با توجه به بهينه سازی دما و زمان Q-Pدر عمليات حرارتی

ن پژوهش، ، بنابراین در ای]Ti 21 [بندی در مورد ميکروآلياژبخش

در دمای بهينه  Nbبا ميکروآلياژ Ti مقایسه ميکروآلياژ 

و همچنين با عمليات حرارتی  s511و زمان  C331°بندی بخش

Q-T  حاوی ميکروآلياژTi  وNb  مقایسه گردید. در عمليات

هر دو نمونه حاوی  بندیبخشحرارتی سرمایش سریع و 

در یک  s 311دت به م  C331°در دمای   Nbو Ti ميکروآلياژ 

آستنيته  ~C/sec 33°گرم كردن  كوره حمام نمک مذاب با نرخ

  C231°كامل گردید و سپس در كوره حمام نمک مذاب در دمای 

در  بندیبخشسرد شد. و  ~C/sec023° با نرخ  s5 به مدت 

در كوره حمام نمک مذاب  s511به مدت زمان  C331°  دمای

ب سرد شد. در عمليات حرارتی انجام و سپس با تلاطم شدید در آ

Q-T  هر دو نمونه حاوی ميکروآلياژ Ti وNb  در دمای°C331 

آستنيته و سپس با تلاطم شدید در آب سرد شد.  s311به مدت 

مقایسه خواص مکانيکی با  Q-Tهدف از انجام عمليات حرارتی 

ه ب Q-Tباشد، چون عمليات حرارتی می  Q-Pعمليات حرارتی 

 گيرد.می ای افزایش استحکام مورد استفاده قرارطور معمول بر

توسط ها ، همه نمونهQ-Tو  Q-Pپس از انجام عمليات حرارتی 

ته . دليل آستنيشدندزدایی سطحی اكسيد ،زنیعمليات سنباده

خاطر جلوگيری از ه در كوره حمام نمک مذاب بها كردن نمونه

مورد  الف( سيکل-2. در شکل )است هااكسيد شدن نمونه

ب( سيکل مورد -2) و در شکل Q-Pاستفاده در عمليات حرارتی 

 آورده شده است. Q-Tاستفاده در عمليات حرارتی 

مطالعات ریزساختاری با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM. LEO 440i, England) حجمی كسر تعيين و برای 

 (XRD)ایکس  پرتوی پراش آزمون از ، (𝛾𝑅)باقيمانده آستنيت

از دستگاه پراش اشعه  استفاده با و اتاق دمای در شد. آزمون استفاده

 Cu-Kαو پرتو   XRD, D-5000 Siemens, Germanyایکس مدل

در گستره زاویه ها شد. نمونه انجام آنگستروم 5013/0 موج با طول

θ2  (، 000)های روبش شدند. پيک 12/1با گام  011˚تا  01˚از

های و پيک (𝛾)( مربوط به فاز آستنيت300و ) (221(، )211)

 (𝛼) ( مربوط به فاز فریت221( و )200(، )211(، )001)

( طبق 2بر اساس رابطه ) 𝛾( بوده كه كسر حجمی (M))مارتنزیت 

 .]20[، محاسبه شد ASTM E975-84استاندارد 

(2   ) 𝑉𝛾=
1.4 𝐼𝛾

𝐼𝛼+1.4𝐼𝛾
 

                                                           
3 Erichsen Test 

به  𝐼𝛼و  𝐼𝛾كسر حجمی آستنيت باقيمانده،  𝑉𝛾فوق  در رابطه

های مذكور برای فاز آستنيت و فریت ترتيب شدت پيک

 )مارتنزیت( است.

از ها برای بدست آوردن استحکام كششی و انعطاف پذیری نمونه

، برای محاسبه (Zwick Z100, Germany)دستگاه كشش 

و برای  (SCTM HV-1000Z)سختی از دستگاه ميکروسختی 

 استفاده شد. 3از آزمون اریکسونها تعيين شکل پذیری ورق
 

 نتایج و بحث -3

استفاده شد كه  SEMاز تصاویر ها برای بررسی ریزساختار نمونه

الف( ریزساختار -3) نشان داده شده است. در شکل (3)در شکل 

 .است نمونه خام )بدون عمليات حرارتی( شامل فریت و پرليت

شامل  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pیزساختار نمونه ب( ر-3) شکل

ج( -3) مقدار مارتنزیت، بينيت و آستنيت باقيمانده است. شکل

شامل مارتنزیت،  Nbحاوی ميکروآلياژ  Q-Pریزساختار نمونه 

د( ریزساختار نمونه -3) بينيت و آستنيت باقيمانده است. شکل

Q-T  حاوی ميکروآلياژTi تنيت و آس شامل مقدار مارتنزیت

حاوی  Q-Tه( ریزساختار نمونه -3) باقيمانده است. شکل

 شامل مارتنزیت و آستنيت باقيمانده است. Nbميکروآلياژ 

شود، ميزان مارتنزیت تشکيل یافته در می طور كه مشاهدههمان

نسبت به نمونه  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pنمونه عمليات حرارتی 

ه بينيت تشکيل یافته در نمونبيشتر بوده و ميزان  Nbميکروآلياژ 

بيشتر از ميکروآلياژ  Nbآلياژ  حاوی ميکرو Q-Pعمليات حرارتی 

Ti  است. چونNb  با ایجاد اختلال در ساختار مارتنزیت و پایداری

. ]22[شود می آستنيت و افزایش واكنش بينيت در فولادها

 انجام شده، بنابراین در Msدر بالای دمای  Q-Pعمليات حرارتی 

فاز بينيت تشکيل شد ه  Nbو  Tiریزساختار هر دو ميکرو آلياژ 

با توجه  Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Tاست. در عمليات حرارتی 

به سرعت سریع كردن، ميزان مارتنزیت زیاد بوده بنابراین انتظار 

استحکام  Q-Pی هانسبت به نمونه Q-Tی هابر این است نمونه

 ين تری داشته باشد.بالاتر و انعطاف پذیری پائ

حاوی  Q-Pهای برای نمونه X، الگوی پراش اشعه (0)شکل 

 به كمک 𝑉𝛾دهد. اندازه گيری می را نشان Nbو  Tiميکروآلياژ 

( 211( و با استفاده از شدت پيک )2الگوی تفرق، مطابق رابطه )

( مربوط به فاز فریت 001و پيک ) (𝛾)مربوط به فاز آستنيت 

 محاسبه شد.  (𝛼))مارتنزیت( 

به  Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pبرای فولاد  𝛾𝑅كسر حجمی 

درصد محاسبه گردید. لذا انتظار بر این  03/23و  13/23ترتيب 

به دليل داشتن كسر  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pاست كه فولاد 
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دارای  Nbنسبت به فولاد حاوی ميکروآلياژ  𝛾حجمی بالاتری از 

، عوامل 𝛾𝑅تری باشد، اما علاوه بر كسر حجمی استحکام بالا

دیگری از جمله ریزساختار، اندازه دانه نهایی، درصد كربن در 

 آستنيت و ... نيز بر خواص مکانيکی فولاد موثر است. 

 

 
 

 

 Q-Tو )ب(   Q-Pشماتيک عمليات حرارتی )الف(  -2شکل 

 

 
 ،Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Tد( نمونه   Nb حاوی ميکروآلياژ  Q-P، ج( نمونه Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pنمونه   الف( نمونه خام، ب(از:   SEMویر اتص -3شکل 

 Nb حاوی ميکروآلياژ  Q-Tج( نمونه  
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 بندی بخشعمليات حرارتی های نمونه XRD الگوی -0 شکل

 Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ 

 

با  ESRتهيه شده از كوره های بررسی ریزساختاری شمش

)الف( و  5ميکروسکوپ نوری انجام شد. همان طور كه در شکل 

و  Ti)ب( به ترتيب ریزساختار شمش حاوی ميکروآلياژ 

شود، هر دو ریزساختار درشت دانه و می مشاهده Nbميکروآلياژ 

. ریزساختار هر دو ميکروآلياژ شبيه هم بوده و است بدون مک   

دی كه از طریق فولا. است شامل فازهای فریت و پرليت

، چون ذوب استبندی ویژه آید دارای دانهبدست می  ESRفرایند

گيرد و محصول بدست آمده می الکترود به آرامی و منظم صورت

. ]23[ گونه جدایش و حباب استكاملًا همونيژه و فاقد هيچ

با استفاده از تصاویر ها مقایسه اندازه دانه نهایی نمونه

حاوی ميکروآلياژ  Q-Pشد، در نمونه       ميکروسکوپ نوری انجام

Ti  وNb  د( شامل مارتنزیت5به ترتيب شکل  )ج( و شکل((M) 

. با توجه به تصاویر ميکروسکوپ نوری است 𝛾𝑅و  α، (B)، بينيت 

حاوی  Q-P برای فولاد 𝛾𝑅)ج( تائيدی بر حجم بالای  5شکل 

)د( است.  5شکل Nb نسبت به ميکروآلياژ  Tiميکروآلياژ 

-Qهمچنين از تصاویر مذكور مشخص است كه اندازه دانه فولاد 

P  حاوی ميکروآلياژTi  از فولادQ-P  حاوی ميکروآلياژNb  كمتر

 Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pرود كه فولاد می ، لذا انتظاراست

 Nbحاوی ميکروآلياژ  Q-Pاستحکام بالاتری نسبت به فولاد  

 داشته باشد. 

کام و انعطاف پذیری، شدیداً وابسته به تركيب شيميایی و استح

. بنابراین كنترل دقيق و نظارت نزدیک است نوع عمليات حرارتی

بر شرایط انجام آزمایش، برای دستيابی به نتایج قابل قبول 

ها ضروری خواهد بود. در پژوهش حاضر آزمون كشش روی نمونه

 م شد تا استحکام بالاپذیری انجاجهت تعيين استحکام و انعطاف

، تصویر (3)همراه با انعطاف پذیری مناسب بدست آید. در شکل 

 كشش آورده شده آزمایشمورد استفاده پس از انجام های نمونه

 است. 
 

 
   Nbحاوی ميکروآلياژ  ESR)ب( شمش تهيه شده توسط كوره  Tiحاوی ميکروآلياژ  ESRریزساختار ميکروسکوپ نوری )الف( شمش تهيه شده توسط كوره  -5شکل 

 Nbحاوی ميکروآلياژ  Q-P)د( عمليات حرارتی   Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-P)ج( عمليات حرارتی 
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 كشش آزمایشپس از انجام  Dتا  Aهای نمونه -3شکل

 

 
 مورد استفاده در این پژوهشهای نمودار تنش كرنش برای نمونه -6 شکل

 

خواص  (5)جدول ، نمودار تنش كرنش و در (6)در شکل 

مورد استفاده در این پژوهش نشان داده شده های مکانيکی نمونه

حاوی  Q-Tشود، نمونه می است. همانطور كه در نمودار مشاهده

-Qدارای بيشترین استحکام حتی نسبت به نمونه  Tiميکروآلياژ 

T  حاوی ميکروآلياژNb  نمونه است .Q-P  حاوی ميکروآلياژTi 

انعطاف پذیری بيشتر نسبت به نمونه حاوی دارای استحکام و 

است. به طور كلی این اختلاف در استحکام  Nbميکروآلياژ 

 FCCبه دليل ساختار  𝛾. كه است 𝑉𝛾ناشی از تفاوت در ها نمونه

به مراتب استحکام بالاتری نسبت به مارتنزیت و فریت با ساختار 

BCT   وBCC  دارد. لذا با افزایش 𝛾𝑅یابد. می کام افزایشاستح

حاوی ميکروآلياژ  Q-Pدر نمونه  γ، درصد XRDبا توجه به نتایج 

Ti ،13/23   درصد و در نمونهQ-P  حاوی ميکروآلياژNb ،03/23 

بيشتر در نمونه حاوی  𝛾𝑅درصد است.  با توجه به ميزان 

، در حين Nbنسبت به نمونه حاوی ميکروآلياژ   Tiميکروآلياژ 

به  Tiپایدار شده در نمونه حاوی ميکروآلياژ  𝛾𝑅ش، اعمال كرن

M سوزنی تيدیل شده و باعث افزایش استحکام در این نمونه 

بـه خاطـر اثـرات رسـوب سـختی و تأثـير فازهای  Tiشود. می

ها ، مؤثرتریـن عنصـر در قفـل كـردن مـرزدانهTiپـایدار نيـترید 

آیـد كـه بـا افـزودن می ـماراز رشـد آنهـا بـه ش و جلوگـيری

ه ب Nb ]20-25[ یـابدمی آن بـه فـولاد، اسـتحکام نـيز افـزایش

عنوان یک ميکروآلياژ باعث افزایش مقدار نسبی فریت در 

با افزایش فریت در ریزساختار  ]23[است ریزساختار فولادها

 Q-Tی عمليات حرارتی هایابد. نمونهمی استحکام نيز كاهش

ی هاکام بيشتر ولی انعطاف پذیری كمتری نسبت به نمونهاستح

Q-P  دارند. چون در عمليات حرارتیQ-P  ميزان𝛾𝑅  بيشتری در

 Mبه  𝛾𝑅بندی پایدار شده و در هنگام اعمال كرنش، حين بخش

استحکام قابل  پذیری وشوند و باعث افزایش انعطافمی تبدیل

 ده است. ش Q-Pقبول در عمليات حرارتی 

پس از سنباده زنی از ها به غير از استحکام، سختی سطح نمونه

انجام و  HVسه نقطه مختلف توسط ریزسختی سنجی ویکرز 

آورده شده است.  (5)در جدول ها ميانگين عدد سختی نمونه

 Q-Pهای عمليات حرارتی شود نمونهمی همان طور كه مشاهده

دارند، چون ریزساختار  Q-Tی هاسختی زیادی نسبت به نمونه

كه در حين سختی  است  𝛾𝑅و  Mشامل فازهای  Q-Pهای نمونه

به  بندیبخشپایدار شده در حين  𝛾𝑅)اعمال كرنش(  سنجی

Mی هاولی در نمونه شود.می ی ریز سوزنی تبدیلهاQ-T  فازهای

پایدار نشده است. و در حين  𝛾𝑅و  Mتشکيل دهنده شامل 

تبدیل نمی شود. برای نمونه  Mپایدار نشده به  𝛾𝑅سنجی سختی 

Q-P  حاوی ميکروآلياژTi ، HV333  و برای نمونهQ-P  حاوی

سختی بدست آمد. انتظار بر این است  Nb ،HV 325ميکروآلياژ 

سختی افزایش یابد. 𝛾𝑅 % كه با كاهش اندازه دانه و افزایش

 Q-Pشود سختی نمونه می مشاهده (5)همانطور كه در جدول 

 Q-Pدرصد بيشتر از سختی نمونه  Ti ،33/03حاوی ميکروآلياژ 

 است.  Nbحاوی ميکروآلياژ 

چون ورق مورد استفاده در این پژوهش برای استفاده در بدنه 

 Q-Pهای برای نمونه پذیریشکل، بنابراین آزمایش استخودرو 

ی مهمی هاانجام شد. یکی از آزمون Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ 

آزمون  شود،می پذیری انجامكه برای ارزیابی قابليت شکل

پذیری اریکسون است. هر گاه بخواهند دو ورق را از لحاظ شکل

 كنند. در این آزمون بين می مقایسه كنند، از این آزمون استفاده

 

 مورد استفاده در این پژوهشهای خواص مکانيکی نمونه -5جدول 

 (HV) سختی 𝛔𝐟(MPa) Elong. % UTS (MPa) 𝛔𝐲(MPa) هانمونه

Q-T (Ti) 0251 03 0031 0211 3± 233 

Q-T ( Nb) 0021 03 0231 331 02± 233 

Q-P (Ti) 325 20 0161 631 3± 333 

Q-P (Nb) 321 03 331 621 00± 325 
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 .]51010DIN- ]23الف( شماتيک طرح آزمایش اریکسون مطابق با استاندارد  -3شکل

 

 
   Nbحاوی ميکرو آلياژ  Q-Pو ب( Tiحاوی ميکرو آلياژ  Q-Pالف( : هایپذیری نمونهشکل -3شکل 

 

ت از حال شکلقطعه و ابزار اصطکاك وجود دارد، در نتيجه تغيير 

سرعت انجام  ،شود. از مشخصات این روشمی همگن خارج

 به ، بدون دچار شدنشکلو افزایش عمق تغيير  است آزمایش

ماده  پذیریشکلای برای سنجش قابليت پارگی، ملاكی مقایسه

یابد كه ورق پاره شود و عمق می است. آزمایش تا جایی ادامه

 قبل از پارگی ورق، به عنوان عدد اریکسون ثبتشکل تغيير 

ای بين دو ورق، ورقی كه عدد اریکسون مقایسه در حالتشود. می

پذیری لذا قابليت شکل ،شودمی ارهبيشتری داشته باشد، دیرتر پ

. برای انجام آزمایش اریکسون در این پژوهش، ]26[بيشتری دارد

طرح قالب اریکسون مطابق شکل  -DIN 51010مطابق استاندارد 

طور كه در ب(. همان 3الف( طراحی و ساخته شد، شکل ) 3)

، عمق نفوذ سنبه در قالب aضخامت ورق  ،شودمی شکل مشاهده

h  و در نهایتIE0 در این ]23[ است بيانگر مقدار عدد اریکسون .

متر كه با سرعت ثابت ميلی 21ای به قطرآزمایش از سنبه

min/mm 01 كند، استفاده شد.می حركت 
                                                           

1 Index of Erichsen 

 ب( شماتيک قالب مورد استفاده برای آزمایش اریکسون

برای   Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pی عمليات حرارتی هانمونه

آزمایش شکل پذیری توسط آزمون اریکسون انجام شد.  انجام

ایجاد شده را برای های آزمایش اریکسون و برآمدگی (3)شکل 

دهد. با می نشان  Nbو  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pهای نمونه

حاوی  Q-Pاستفاده از این آزمایش عدد اریکسون برای نمونه 

ميکروآلياژ حاوی  Q-Pميلی متر و برای  Ti ،35/3ميکروآلياژ 

Nb ميلی متر بدست آمد. بنابراین شکل پذیری  02/5، عدد

. در سطح است بيشتر Nbنسبت به ميکروآلياژ  Tiميکروآلياژ 

شود كه می ترك مشاهده  Nbبرآمدگی نمونه حاوی ميکروآلياژ 

پذیری پایين این نمونه نسبت به نمونه ميکروآلياژ ناشی از شکل

Ti است .  

 



 33 01-30، صفحات 0، شماره 5، جلد 0011 هاربگری، نامه ریختهپژوهش 

 ریيگيجهنت -0

دارای  Q-Tنسبت به عمليات حرارتی  Q-Pعمليات حرارتی  -0

 پذیری و استحکام است.مجموعه بهتری از انعطاف

دارای بالاترین استحکام  Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Tنمونه  -2

(MPa0031( و كمترین انعطاف پذیری )را دارد.%03 ) 

شده بيشتر پایدار  𝜸𝑹، دارای Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pنمونه  -3

 است. Nbنسبت به نمونه حاوی ميکروآلياژ 

، دارای استحکام و انعطاف Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pنمونه  -0

 است. Nbپذیری بيشتری نسبت به نمونه حاوی ميکروآلياژ 

 Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Tاستحکام و كرنش شکست نمونه  -5

درصد گزارش شد. استحکام و  MPa 0031 ،03به ترتيب 

نيز به ترتيب  Nbنش شکست نمونه حاوی ميکروآلياژ كر

MPa 0231  درصد گزارش شد. 03و 

 Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pاستحکام و كرنش شکست نمونه  -3

و استحکام و كرنش شکست  MPa 0161 ،20به ترتيب 

درصد  03و  MPa 331به ترتيب  Nbنمونه حاوی ميکروآلياژ 

 گزارش شد.

 Ti ،35/3حاوی ميکروآلياژ  Q-Pنه عدد اریکسون برای نمو -6

ميلی متر بدست آمد.  Nb ،02/5ميلی متر و برای ميکروآلياژ 

، نسبت Tiحاوی ميکروآلياژ  Q-Pنمونه  پذیریشکلبنابراین 

 بيشتر است. Nbبه نمونه ميکروآلياژ 

 

 مراجع
[1] Bhadeshia H.K.D.H. Honeycombe R., Steels: 

Microstructure and Properties, 3th Edn. Butterworth-

Heinemann, Oxford, UK, 2006. 

[2] Edmonds, D.V., He, K., Rizzo, F.C., De Cooman, B.C., 

Matlock,D.K. and Speer, J.G., Quenching and partitioning 

martensite—A novel steel heat treatment, Materials 

Science and Engineering A, 2006, 438-440, 25-34. 

[3] Santofimia M.J., Zhao, L., Petrov, R., Kwakernaak, C., 

Sloof, W.G. and Sietsma, J., Microstructural development 

during the quenching and partitioning process in a newly 

designed low-carbon steel, Acta Materialia, 2011, 59, 6059-

6068. 

[4] Speer, J.G.,Edmonds, D.V.,Rizzo,F.C. and Matlock, 

D.K.,Partitioning of carbon from supersaturated plates of 

ferrite, with application to steel processing and 

fundamentals of the bainite transformation, Current 

Opinion in Solid-State and Materials Science, 2004, 8,  219-

237. 

[5] Sun,J. and Yu,H., Microstructure development and 

mechanical properties of quenching and partitioning (Q&P) 

steel and an incorporation of hotdipping galvanization 

during Q&P process, Materials Science and Engineering A, 

2013, 586, 100-107. 

[6] Liu H., Jin X., Dong H., Shi, J., Martensitic microstructural 

transformations from the hot stamping, quenching and 

partitioning process, Materials Characterization, 2011, 62,  

223-227. 

 بررسی فرایند ،0332،.بزازبنایی س .،هنربخش رئوف ع ،.شيرعلی ع] 6[

 روی یک فولادكربن متوسط كم آلياژ،بندی رمایش سریع و بخشس

دومين همایش بين المللی و هفتمين همایش مشترك انجمن مهندسی 

 سمنان، گری ایران،متالورژی ایران و انجمن علمی ریخته
https://civilica.com/doc/224119 

ص ریزساختار و خوا ،.بزازبنایی س ،.هنربخش رئوف ع ،.شيرعلی ع] 3[

مکانيکی یک فولاد پركربن و كم آلياژ فراوری شده با فرایند سرمایش 

، 0 ،23 ،0333فصلنامه مهندسی متالورژی و مواد،  بندیبخشسریع و 

015-005. 

 ،.و پشنگه ش .ف و مهرابی .ص .قاسمی بناد كوكی س ،.شارتی ف] 3[

متالوگرافی بينایت، مارتنزیت و آستنيت باقيمانده در یک فولاد 

س هشتمين كنفران شده، بندیبخشسرمایش سریع و کروكامپوزیتی مي

المللی مهندسی مواد و متالورژی و سيزدهمين همایش و نمایشگاه بين

 گریملی مشترك انجمن مهندسی متالورژی و مواد ایران و انجمن ریخته

 .0333، تهران ایران،

ش سرمایحرارتی بررسی تاثيرعمليات  ،.وش عكيان .،زاده باباجان نگل] 01[

بر روی ریز ساختار و خواص مکانيکی فولاد حاوی  بندیبخش -سریع 

هشتمين كنفرانس  ،Nbو Al  و عناصرميکرو آلياژ Mnو Siعناصرآلياژی 

المللی مهندسی مواد و متالورژی و سيزدهمين همایش و نمایشگاه بين

 گریملی مشترك انجمن مهندسی متالورژی و مواد ایران و انجمن ریخته

 .0333، نتهرا ایران،

، هاچدن و فولادها حرارتی عمليات كاربرهای و اصول ،.ع.گلعذار م] 00[

 .0363 اركان، اصفهان، نشر
[12] Wang S.C. , Journal of Material Science, 1990, 25, 187. 

[13] Irvine K. J., Pickering F. B.,  Gladman T. , Grain – Refined 

C–Mn Steels, JISI, February 1967, 161-182. 

[14] Honeycombe R.W.K., Fundamental aspects of 

precipitation in Microalloyed steel, Proc. Of Inter. Conf. on 

HSLA steelsʼ85, 4-8, Beijing, Nov., 1985, 243-250 
[15] I. Andersen, Grong O., Acta Metall. Mater, 1995, 7, 2673-

2688. 

[16] Krauss G., Steels Heat Treatment and Processing 

Principles, ASM, 2005 
[17] Alogab K.A., Matlock D.K., Speer J.G., The influence of 

niobium microalloying on austenite grain coarsening 

behavior of Ti-modified SAE 8620 steel, ISIJ International, 

2007, 47(2) 307-316 

[18] Wang, L.  Speer, J.G.  Quenching and Partitioning Steel 

Heat Treatment, Metallogr. Microstruct. Anal., 2013, 2, 

268–281 
[19] Rowland E.S., Lyle S.R., The application of MS points to 

case depth measurement, Trans. ASM, 1946, 37, 27–47. 

 - سرمایش سریعرتی عمليات حرار بررسی تاثيوش ع.، .، كياناالماسی ] 21[

 یک ریزساختار و خواص مکانيکی رب  (Q-P-T)برگشت  - بندیبخش

، هشتمين كنفرانس مهندسی Tiآلياژ ميکروی حاو استحکام بالایفولاد 

 https://civilica.com/doc/963733، 0333مواد و متالورژی 
[21] ASTM Standards, Standard Practice for X-Ray 

Determination of Retained Austenite in Steel. 
[22] Mairtrepierre P. , Proceedings Int. Symposium on Boron 

in Steels, Met. Soc. AIME, Wisconsion, 1979, 1. 

 مختلف تركيبات تاثير ،.م بهمنی ،.م هادوی ،.ا بيات ،م. دانشمندی] 23[

 م،و،كر کلني محتوی مکانيکی فولاد خواص بر ESR فرآیند در سرباره

 متالورژی مهندسين انجمن سالانه كنگره وانادایم، پنجمين و موليبدن

 .0330، صنعتی اميركبير انشگاهایران، د
[24] Pressuyre G.M., Pirimon G., Bloneau R. , Beguinot J., 

Thomas J., Proceedings, ASM International Conference on 

HSLA Steels, Metallurgy and Applications, Beijing, China, 

November 1985, 335. 

[25] Mohrbacher H., The effects of niobium microallloying in 

second generation advanced high strength steels, 



  یفولاد ریختگ کیبر ریزساختار و خواص مکانيکی  Nbو  Ti اژيکروآليعناصر م تأثير افزودنمقایسه الماسی و همکاران /  01

International steel, Technologies symposium, Taiwan, 

2008 

[26] Pichler A., Hebesberger Th., Traint S., Tragl E., Kurz T., 

Krempaszky C. , Tsipouridis P., Werner E., The role of 

niobium in advanced sheet steels for automotive 

applications, Proc. of the Int. Symp. on Nb Microalloyed 

Sheet Steel for Automotive Appl. TMS 2006, 245.  

[27] Hosford W.F., Caddell R.M., Metal forming: mechanics 

and metallurgy, Cambridge: Cambridge University Press, 

2011. 
[28] ASTME 643-84, Standard Test Method for Ball Punch 

Deformation of Metallic Sheet Material, Annual Book of 

ASTME Standards, Section 3, 1989, 03(01) 885-888. 

 
 

 
IRANIAN FOUNDRYMEN’S 

SOCIETY 

Founding  Research  Journal 

Research Paper: 

Comparison of Ti and Nb Microalloy Addition on the Microstructure and 

Mechanical Properties of a Quenched-Partitioned Cast Steel 

Ali Almasi1, Abbas Kian Vash 2*, Abolfazl Tutunchi 3 

1. PhD Student         2. Professor         3. Assistant Professor 

Department of Materials Engineering, University of Tabriz 
* Corresponding Author: E-mail: akianvash@tabrizu.ac.ir 

 
 

Paper history: 
Received: 05 May 2021 

Accepted: 01 July 2021 

 

Abstract:  
In the present study, the effect of Ti and Nb microalloying elements on the microstructure and 

mechanical properties of the quench-partitioned (Q-P) steel was investigated. The samples 

containing Ti and Nb micro-alloying elements were subjected to Q-P heat treatment and quench-

Tempering (Q-T). After Q-P and Q-T heat treatment, the properties of the samples were examined 

by scanning electron microscopy (SEM), X-ray analysis (XRD), microhardness, tensile tests and. 

The results showed that Q-P heat treatment of both sample has better mechanical properties 

compared to Q-T heat treatment. In the Q-P heat treatment, the plasticity of the sample containing 

Ti microalloy is higher than that of the Nb microalloy sample. In the Q-P heat treatment, the 

amount of retained austenite (γR) for the sample containing Ti is higher than that of the sample 

containing Nb. Fracture strength and strain of the sample containing Ti were recorded 1070 MPa 

and 24%, respectively. The fracture strength and strain of the sample containing Nb were also 

recorded 980 MPa and 19%, respectively.  
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