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 بررسی مورد AISI 4130 فولاد یکیمکانخواص و  ریزساختاربر  بنديپارتیشنو  در پژوهش حاضر تأثیر عملیات حرارتی کوئنچ: چکیده

 گـراد یدرجـه سـانت   380و  330، 270 بنديپارتیشن يو سه دما گرادیدرجه سانت 270 کوئنچ يدر دما بحث مورد راینداست. ف گرفته قرار

 انجـام  روبشـی  الکترونـی  یکروسکوپیم و ایکس پرتو سنجپراش يهاحاصل توسط آزمون يهانمونه يفاز ساختار یابیمشخصه. شد دنبال

 که نشان داد حاصل یج. نتاشد دنبالASTM E8  استاندارد طبق کشش آزمونو  یسنجسختیتوسط آزمون  یزها ننمونه یکیشد. خواص مکان

 حـدود  تـا  یکشش استحکامدرصد)،  6/9(در حدود  طول ازدیاد درصدحفظ  با AISI 4130در فولاد  بنديپارتیشنو  کوئنچ فرایندبا انجام 

و تمپـر در   کـوئنچ معمول  فرایند از حاصل استحکام از بیشتر درصد 20 حدود در افزایش، مقدار این. است یشمگاپاسکال قابل افزا 1450

شد.  یینتع یقهدق 120گراد و زمان یدرجه سانت 330 بنديپارتیشن يدما ،بنديپارتیشنو  کوئنچ یاتعمل ینهبه شرایط. استد فولا ینمورد ا

و رسـوب   یتآسـتن  یـه بـالاتر تجز  يدر دماها بنديپارتیشننبوده،  یتفاز آستن یدارسازيتر قادر به پایینپا يدر دماها بنديپارتیشنانجام 

     ل دارد.را به دنبا یدکارب
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ABSTRACT 
In this study, the effect of quenching and partitioning (Q&P) heat treatment on the structural and mechanical properties 
of AISI 4130 steel was investigated. The Q&P process was followed at a quench temperature of 270 oC and three 
different partitioning temperatures of 270, 330, and 380 oC. The phase and structural characterization of the prepared 
spicimens were done using X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscopy (SEM), respectively.  
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The mechanical properties of the samples were also monitored by hardness and tensile test according to ASTM E8 
standard. The results showed that the tensile strength can be increased up to 1450 MPa while maintaining the elongation 
percentage (about 9.6%) by performing the Q&P process on the AISI 4130 steel. This strength is about 20% greater 
than that of obtained by the usual quench and tempering process in this steel. Optimum partitioning temperature and 
time for AISI 4130 steel were determined to be 330 °C and 120 minutes, respectivly. Partitioning at lower temperatures 
could not stabilize the austenite phase, while partitioning at higher temperatures caused the decomposition of the 
austenite phase and carbide precipitation. 
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  مقدمه -1

طـور  فولادهـا بـه   در نظـر  مـورد  مکانیکی خواص حصول براي

کـه   شـود یو تمپر اسـتفاده م ـ  کوئنچ حرارتی عملیات ازمعمول 

 بیشـتر  یشافـزا  حاصـل،  مـارتنزیتی  ریزساختار نوع دلیل هالبته ب

همواره  رابطه این در. شودمی چقرمگیمنجر به کاهش  استحکام

 جدیـد  هـاي روش ین،نو دهايفولابوده تا با ابداع  ینبر ا تلاش

 یـب ترک فـازي،  چند ریزساختارهايحصول  و یحرارت عملیات

 قابل چقرمگیو  بالاشامل استحکام  یکیاز خواص مکان یمناسب

چنـد   ي،دو فـاز  يخصـوص فولادهـا   ینا درشود.  ایجادقبول 

  .)1( هستند توجه قابل یدبدون کارب ینیتیب يو فولادها يفاز

 یاتموفق به توسعه عملهمکاران  و یراسپ اخیر، هايسال در  

 1بنـدي پارتیشـن و  کـوئنچ  ینـد تحت عنوان فرا یديجد یحرارت

 دمـاي  از فـولاد  کـوئنچ پـس از   ینـد فرا یـن ا در. )2و  1( شدند

 یـت مارتنز یلتشـک  یـان شـروع و پا  دماي مابین دمایی تا آستنیته

)2
sM 3 و

fM(، فــاز از مناســبی درصــد تــا شــودمــی داده اجــازه 

 بـا  آن از پـس . شـود  تشـکیل  آسـتنیت  از ايزمینه در تمارتنزی

 بـه  مارتنزیـت  فـاز  از کـربن  پایین، دماي حرارتی عملیات انجام

 خواهـد  پایـدار  آستنیت فاز صورت این به و کرده نفوذ آستنیت

 یـات عمل یـن در اثـر اعمـال ا   حاصـل  یزساختارر نهایت در. شد

 ـباق یتو آسـتن  یـت مارتنز هايتیغه شامل یحرارت  یـدار پا دهیمان

 مانند دیگري فازهاي فاز، دو براین علاوه چه اگر. باشدمیشده 

 ریزساختار یتنها در. شوند تشکیل توانندمی نیز کاربید و بینیت

 يبهتـر  یکیباعـث حصـول خـواص مکـان     فرایند اینحاصل از 

 ـ یـات عمل یگرد هاينسبت به روش  یـن . در اشـود مـی  یحرارت

 و کششـی  اسـتحکام  ،طـول  ازدیـاد  درصـد ضمن حفـظ   یطشرا

 یـا و تمپر و  کوئنچ هايروش به نسبت بیشتري تسلیم استحکام

حاصـل   ینیتـی، ب يبه سـاختارها  یابیدست يبرا دماهم دارينگه

بـر   یـژه وبـه  يمتعدد یقاتتحق ینهزم ینا در. )1-4( خواهد شد

 در. اسـت انجـام شـده    یلیسیمپر س یاژمتوسط آل يفولادها يرو

 یـک  مـورد  همکـاران در  و بیـگ  پـژوهش  به توانمی زمینه این

 حدود در منگنز مقدار با سیلیسیم پر -کربن متوسط فولاد نمونه

 کوئنچ حرارتی عملیات انجام با که نمود اشاره وزنی درصد 5/4

 فـاز  دو از متشـکل  ریزسـاختار  ایجـاد  به موفق ،بنديپارتیشن و

 یگـر د پژوهشـی  در  ).2( شدند شده پایدار آستنیت و مارتزنیت

 و کـــوئنچ حرارتـــی عملیـــات همکـــاران تـــأثیر و کالـــدران

 فـولاد  نـوع  دو مکـانیکی  خواص و ریزساختار بر بنديپارتیشن

 را وزنـی  درصـد  3 حدود منگنز مقدار با سیلیسیم پر -کربن کم

 کـه  شـد  داده نشـان  تحقیق این در. )5( دادند قرار بررسی مورد

پایـدار   آستنیت ازف ممانعت واسطه به فولادها این خستگی رفتار

 بـا  همکاران نیـز  و شیرعلی. است یافته بهبود ترك رشد از شده

 خـواص  و ریزسـاختار  بر بنديپارتیشن زمان و دما تأثیر بررسی

 زمـان  و دمـا  افـزایش  بـا  که دادند نشان 5142/1 فولاد مکانیکی

 و اسـتحکام  شـده،  داده بازگشت بیشتر مارتنزیت ،بنديپارتیشن

 پیـدا  افـزایش  طـول  ازدیـاد  طرفـی  از و بـد یامـی  کاهش سختی

 دیگـر  توسـط  شـده  انجـام  تحقیقـات  زمینه این در. )6( کندمی

ــین ــدر و واردن همچــون محقق ــورد همکاران ــات م ــأثیر عملی  ت

ــی ــديپارتیشــن و کــوئنچ حرارت ــر بن  خــواص و ریزســاختار ب

 بررسـی  در همکـاران  و اسپیر و کربنی ساده فولادهاي مکانیکی

 بـر  آن تأثیر و بنديپارتیشن و کوئنچ فرایند یکیترمودینام مبانی

  .  )8 و 7( است توجه قابل فولادها خواص و ساختار

 و کـوئنچ  فراینـد  مـورد  در که ايگسترده مطالعات وجود با  

 نتایج است، شده انجام مختلف فولادهاي مورد در بنديپارتیشن
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  تحقیق در هاستفاد مورد AISI 4130ورق فولاد  یمیاییش یبترک -1 جدول

 C Si Cr Mo Ni Si Mn S P Cu Nb V عنصر

  01/0  003/0  06/0  02/0  016/0  83/0  45/0  14/0  20/0  05/1  45/0  33/0  درصد اتمی

  

 AISI آلیاژ کم فولاد مورد در فرایند این دهدمی نشان هابررسی

 حاصــل ریزســاختار و مکــانیکی خــواص بــر آن تــأثیر و 4130

 تـلاش  تحقیق این در لذا. است نگرفته قرار بررسی مورد تاکنون

 مـورد  بیشـتري  دقت با فولاد این مورد در مذکور فرایند تا شده

  .گیرد قرار ارزیابی و بررسی

  

  تحقیق روش و مواد -2

 اسـتاندارد  یبترک با AISI 4130 آلیاژ کم فولاد از تحقیق این در

 دمـاي . شـد  اسـتفاده هـا  نمونـه  ساخت ) جهت1(مطابق جدول 

 در فـولاد  ایـن در مـورد   یتمارتنز یبرش استحاله یانپا شروع و

 یـه ته يهـا نمونـه  .باشدمی گرادسانتی درجه 240 و 360 حدود

 30گراد بـه مـدت   درجه سانتی 900 يفولاد در دما ینشده از ا

درصـد   50 یبشده و سپس در حمام نمک با ترک آستنیته یقهدق

 دمـاي در  سیمنیترات کل یوزندرصد  50و  نیترات پتاسیم یوزن

ــانتی 270 ــه س ــراد درج ــوئنچگ ــدگرد ک ــات. عملی ــ ی  یحرارت

مورد بحث در حمـام نمـک و    يهادر مورد نمونه بنديپارتیشن

 گـراد یدرجه سانت 380و  330، 270 بنديپارتیشن يدما سهدر 

 يفـاز  هـاي بررسیدنبال شد.  یقهدق 360تا  15 يدارو زمان نگه

بـا   4یکسپرتـوا  یجسـن پـراش  روشحاصـل توسـط    يهانمونه

 40ولتــاژ  تحــت AW-XDM300 مـدل از دســتگاه  یــريگبهـره 

روش از پرتـو   یـن آمپر انجام شد. در ا 05/0 یانو جر یلوولتک

 یکلـی ن یلتـر آنگسـتروم و ف  5404/1با طول مـوج   KαCuفام تک

درجـه   110تـا   30 در محدوده (2θ)پراش  یهاستفاده شده و زاو

 یکروسکوپم توسط اهمونهن ساختاري هايبررسیشد.  انتخاب

 ـ  کســرشــد.  دنبــال FEG450-Quanta مــدل 5یروبشــ یالکترون

مطـابق بـا    یمورد بررس ـ يهادر نمونه یماندهباق یتآستن یحجم

و بـا اسـتفاده از پـراش حاصـل از      ASTM E975-13استاندارد 

 يهـا و پراش یت) آستن311) و (220)، (200)، (111صفحات (

 یــت ) فر220) و (211، ()200)، (110حاصــل از صــفحات ( 

  :)9گردید (محاسبه  )1( ) و بر اساس رابطهیت(مارتنز
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 صـفحات  تعـداد  p و q یمانده،باق یتکسر آستن γVرابطه  ینا در

 R صـفحه،  هـر  بـراي  شـده  گیـري اندازه شدت I بررسی، مورد

 مارتنزیـت  α و آسـتنیت  γ صفحه، هر براي تئوري شدت مقدار

  .باشندمی

سـنج  یهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه سـخت     نمونه یسخت آزمون  

Koopa  مدلUV1   مطابق اسـتانداردASTM E10-13  ی(سـخت 

) و آزمـون کشـش بـا اسـتفاده از     یلـوگرم ک یـک  یرويبا ن ینلبر

و مطـابق بـا اسـتاندارد     STM-400مـدل   یتن 40دستگاه کشش 

ASTM E8-13 تعیـین  هايآزمون نمونه، هر مورد در .شد انجام 

  .شد گزارش متوسط مقدار و شد تکرار بار سه مکانیکی خواص

  

  بحث و نتایج -3

در مـورد   بنـدي پارتیشـن و  کـوئنچ  یندفرا یقدق یمنظور بررسبه

 یطشـرا  هـا در نمونـه  یتلاش شـد تـا تمـام    ،AISI 4130فولاد 

دمـا و   تأثیر تنها قرار گرفته، کوئنچو  یتهآستن یاتاز عمل یکسانی

رابطـه، بـر    یـن واقع شـود. در ا  یمورد بررس بنديپارتیشنزمان 

درجـه   900 يانجام گرفته، دما یقبل یقاتیتحق يهایتطبق فعال

درجـه   270 يدمـا  وکـردن   یتهآسـتن  يعنـوان دمـا  بهگراد سانتی

 یـن ا تحـت شـد.   یـین تع کـوئنچ  يعنـوان دمـا  به یزنگراد سانتی

و  یکرومتـر م 12در حـدود   یهاول یتآستن يهااندازه دانه یط،شرا

 بـه  توجـه  با کوئنچپس از  نیافته استحاله یتآستن یدرصد حجم

ــه ــتینن رابط ــاربرگر-کایس ــدود در) M-K( 6م ــد  37 ح درص
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داري نگه هايگراد به زماندرجه سانتی 270در دماي  بنديپارتیشنخواص مکانیکی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -2جدول 

  مختلف

  
  )یقه(دق داري نگه زمان

15  60  180  360  

  HB(  473  470  468  465( سختی

  MPa(  1389  1417  1390  1410( استحکام

  8/5  4/4  9/3  68/3  (%) طول ازدیاد

  

 انجام محاسبات با کامل تطابق درموضوع  ین. ا)10( برآورد شد

دارد  قـرار ن و همکارا اسپیرمدل ارائه شده توسط  مبناي بر شده

با فرض انتقـال کامـل    ،ینامیکیمدل ترمود ایناستفاده از  با. )4(

 و کـوئنچ  بهینـه  دمـاي  کاربیـد،  رسوب بدون و آستنیت بهکربن 

در حـدود   یبترتشده به یدارپا یماندهباق یتمقدار آستن ینبالاتر

 ایـن  نتـایج  بهدرصد برآورد شد که  28و گراد سانتیدرجه  260

 کـوئنچ، و  یتهمناسـب آسـتن   دمـاي  انتخاب از پس .است تحقیق

انتخـاب شـود. در    بنـدي پارتیشـن مناسـب   يتلاش شد تا دمـا 

و  کاربیـد  رسوب از ممانعتلازم است با  ،بنديپارتیشنمرحله 

نفوذ نموده و  یتبه آستت مارتنزیت فازکربن از  ینیت،ب یلتشک یا

سـه   ارتبـاط  ین. در اشودآن  یداريپا موجب آن، نمودن یبا غن

 يعنـوان دماهـا  بـه گـراد  سـانتی درجـه   380و  330، 270 يدما

مورد آزمون انتخاب شده، تلاش شد تا تأثیر زمان  بنديپارتیشن

 یینهـا  یکیو خـواص مکـان   يفـاز  يبر نوع ساختارها يدارنگه

  واقع شود.   یمورد بررس

شده در  بنديپارتیشن يهاحاصل از نمونه یکیمکان خواص  

 360مختلف تـا   يهاگراد به مدت زماننتیدرجه سا 270 يدما

 جـدول،  اینتوجه به  باشده است.  ) خلاصه2( در جدول یقهدق

 يهــانمونــه کششــی اســتحکام میــان اريدمعنــی تفــاوت

دمـا   یـن ا در مختلـف  يدارنگه يهازمان در دهش بنديپارتیشن

 یهـا مقـدار اسـتحکام کشش ـ   نمونه یندارد. در مورد تمام وجود

. شـود مـی بـرآورد  مگاپاسـکال   1410حـدود   درط طور متوسبه

اسـت   یکسان یباتقر یزمختلف ن يهانمونه یسخت ین،علاوه بر ا

را بـه خـود اختصـاص داده اسـت.      برینل 465طور متوسط و به

دمـا   یـن در ا يدارزمـان نگـه   یشموارد مورد ذکر، افزا برخلاف

 8/5تا حـدود   7/3از حدود  طول ازدیاد درصد یشمنجر به افزا

  درصد شده است.  

 بـا  يو سـاختار  يفـاز  تغییـرات  یلدل یقدق یمنظور بررسبه  

 يالگوهـا  ،گـراد یسانت درجه 270 دماي در دارينگه زمان تغییر

 يدارمورد بحث در دو زمـان نگـه   يهانمونه یکساپراش پرتو 

شـکل   توجـه  بـا . است شده ) ارائه1( در شکل یقهدق 360و  15

 بنـدي پارتیشـن  يهـا مربوط به نمونهپراش  يالگوها ،)الف -1(

 شـامل  یقـه دق 15مـدت   بهگراد سانتی درجه 270 يشده در دما

 یمانـده باق یت) و آسـتن یـت (فر یتمربوط به فاز مارتنز يهایکپ

در مـورد   یمانـده باق یتمربوط به آسـتن  يهایکباشد. شدت پیم

 یاربس ـ یقـه دق 15 يدارشـده در زمـان نگـه    بنديپارتیشننمونه 

 این در آستنیت فاز کم درصد پایدارسازي از نشان بوده، یفضع

هـا و  يسـاز یهشـب  نتـایج  بـا  موضـوع  یـن . ادارد دارينگـه  زمان

ارائه شـده   یج. با توجه به نتا)11( است مشابه کلارك یشاتآزما

دمـا بـه    ینشده در ا یدارپا یتمشخص است که درصد فاز آستن

 همگـن  یتتار آستنساخ یجادنفوذ کربن و عدم ا ییننرخ پا یلدل

نشـده   پایدارسـازي  آسـتنیت کم بوده است.  یارکربن، بس از غنی

 یافتهاستحاله  جدید یتاتاق به مارتنز يتا دما یشسرما یندر ح

ــن. )12( اســت ــه ای ــوبموضــوع ب ــه تصــاو  یخ ــا توجــه ب  یرب

 یلقابل اثبات است. تشـک ) 2( شده در شکل ئهارا یکروسکوپیم

 شـده  موجـب  را نمونـه  کم طول ازدیاد درصد جدید، یتمارتنز

 حـدود  به دارينگه زمان افزایش با)، ب -1شکل ( مطابق. است

 شـده  پایدارسـازي  سـتنیت آ فـاز  هايپیک شدت بر دقیقه، 360
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گراد به مدت درجه سانتی 270در دماي  بنديپارتیشنایکس نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  الگوهاي پراش پرتو -1 شکل

  .دقیقه 360و ب)  15هاي الف) مانز

 

  
  (الف)

  
  (ب)

گراد درجه سانتی 270در دماي  بنديپارتیشنتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -2شکل 

  .دقیقه در دو بزرگنمایی مختلف 15به مدت زمان 

  

 در. است رسیده ددرص 7 حدود به فاز این درصد و شده افزوده

 نفوذ به منجر بیشتر دارينگه زمان که رسدمی نظر به حالت این

 و کـربن  از فـاز  ایـن  شـدن  غنـی  آسـتنیت،  فـاز  سـمت به کربن

 یشــتردرصــد ب یدارســازي. پا)13اســت ( شــده آن پایدارســازي

 طـول  ازدیـاد  درصـد  یشافزا یلدر ساختار، دل یماندهباق یتآستن

 ژانـگ  که تحقیقی درباشد. یم يدارگهزمان ن یشها با افزانمونه

 افـزایش  با طول ازدیاد مشابه طوربه دادند، انجام نیز همکاران و

 مطـابق  البتـه . )14اسـت (  داشته افزایش باقیمانده آستنیت مقدار

مــورد بحــث پــس از  نمونــه یالکترونــ یکروســکوپیم تصــاویر

درجـه   270 يدر دمـا  یقـه دق 360مدت زمـان  به  بنديپارتیشن

 مارتنزیـت از فـاز   ییهـا ، هنـوز نشـانه  )3( گراد در شـکل نتیسا

 را نهـایی  مکانیکی خواصدارد که  وجود یزساختاردر ر 7بلوکی

  .دهدمی قرار تأثیر تحت

شـده   بنـدي پارتیشن يهانمونه یکیخواص مکان قبل، مشابه  



  ... بر ساختار و خواص بنديیشنپارتکوئنچ و  یندفرا یرتأث  و همکارانحسین رضا 
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  (الف)

 
  (ب)

گراد درجه سانتی 270در دماي  بنديپارتیشناز انجام فرایند کوئنچ و  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه تهیه شده پس -3شکل 

  .دقیقه در دو بزرگنمایی مختلف 360به مدت زمان 

  

داري هاي نگهگراد به زماندرجه سانتی 330در دماي  بنديپارتیشنخواص مکانیکی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -3جدول 

  مختلف

  
  )یقه(دقداري نگه زمان

15  30  60  120  180  360  

  346  348  412  410  395  380  )برینل( سختی

  1295  1320  1450  1443  1395  1389  )مگاپاسکال( استحکام

  5/11  8/10  6/9  4/9  5/7  9/6  (%) طول ازدیاد

  

 تـا مختلـف   هـاي زمان مدتگراد به درجه سانتی 330 يدر دما

 یج،توجه بـه نتـا   باشده است.  ) آورده3( در جدول دقیقه، 360

داري نگهبا زمان  طول ازدیاد درصد و یاستحکام، سخت تغییرات

 کـه  گونههمانقابل توجه است. گراد سانتیدرجه  330 يدر دما

درجـه   330 يدر دماداري نگه زمان افزایش با شود،می مشاهده

 صـورت بـه ) یاستحکام (سـخت  قیقه،د 120تا حدود گراد سانتی

) برینـل  380(مگاپاسکال  1389 حدود از و یافته زایشاف جزئی

 بـرخلاف است.  یده) رسبرینل 412(مگاپاسکال  1450به حدود 

زمـان   یشهـا بـا افـزا   نمونـه  طـول  ازدیـاد  درصـد موضوع،  ینا

 درداشـته اسـت.    یشدرصد افـزا  6/9تا  9/6از حدود داري نگه

داري نگـه  زمان افزایش با مکانیکی خواص دلیل بررسی راستاي

 در بررسی مورد هاينمونه به مربوط پرتو ایکس پراش الگوهاي

 شـده  ) آورده4شـکل (  در دقیقـه  120 و 15داري نگه هايزمان

 هـا، نمونـه  تمامی مورد در ،شودمی مشاهده که گونههمان. است

 پایـدار  یتبه همراه آستن يایغهت مارتنزیت فاز از متشکل ساختار

شـدت   یشالگوهـا، افـزا   یـن در ااست. نکته جالب توجـه   شده

تا زمـان  داري نگهزمان  یشبا افزا یماندهباق یتفاز آستن يهایکپ

در  یکسا پرتو یسنجحاصل از پراش یجباشد. نتایم یقهدق 120

زمـان   یشکند کـه بـا افـزا   یمورد بحث اثبات م يهامورد نمونه

کربن از  یجیگراد، نفوذ تدریدرجه سانت 330 دمايدر داري نگه

 یتفاز آسـتن  یترخ داده و در نها یتسمت فاز آستنبه یتمارتنز

مقـدار   حضـور شده اسـت.   یدار) پایدرصد حجم 14( یماندهباق

 يهــاهتــر در نمونــو در زمــان کوتــاه یشــترب یمانــدهباق یتآســتن

 270 يدرجـه نسـبت بـه دمـا     330 يشده در دما بنديپارتیشن
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گراد به مدت درجه سانتی 330در دماي  بنديپارتیشنه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و الگوهاي پراش پرتوایکس نمونه تهی -4 شکل

  .دقیقه 120و ب)  15هاي الف) زمان

  

 
  (الف)

 
  (ب)

گراد درجه سانتی 330در دماي  بنديپارتیشنتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -5 شکل

  .دقیقه در دو بزرگنمایی مختلف 120مدت زمان به 

  

 يسرعت نفوذ کـربن در دمـا   یشاز افزا یناشگراد سانتیدرجه 

 نیـز  همکـاران و  یمیا. سـانتاف اسـت گراد سانتیدرجه  330بالاتر 

 حـداکثر  مقـدار  بنـدي پارتیشـن  يدمـا  یشدادند که با افزا نشان

 دسـت بـه  بنـدي پارتیشـن  ترکوتاه هايزمان در باقیمانده آستنیت

 ـ یکروسـکوپی م یرتوجه به تصـاو  با. )15( آمد خواهد  یالکترون

درجــه  330 يشــده در دمــا بنــديپارتیشــن از نمونــه یروبشــ

، سـاختار تنهـا   )5( در شـکل  یقـه دق 120بـه مـدت   گـراد  سانتی

 ايتیغـه  بـین  آسـتنیت  هايلایهو  مارتنزیتمتشکل از صفحات 

 یشوجود ندارد. افـزا  وکیبل ماتنزیت فاز تشکیل از نشانی بوده،

نمونـه تـا زمـان     یـن در ا طول ازدیاد درصدهمزمان استحکام و 

مورد  ینساختار مورد بحث در ا یلبر تشک یلیدل یزن یقهدق 120

حاصـل در   یبه ذکر است که مقدار اسـتحکام کشش ـ  لازماست. 



  ... بر ساختار و خواص بنديیشنپارتکوئنچ و  یندفرا یرتأث  و همکارانحسین رضا 

  

 

  1401 پاییز، 3 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   58

 
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه تهیه شده  -6 شکل

درجه  330در دماي  بنديپارتیشنرایند کوئنچ و پس از انجام ف

  .دقیقه 360گراد به مدت زمان سانتی

  

 ازدیـاد  درصـد نمونه (بـدون کـاهش قابـل توجـه در      ینمورد ا

 ینـد از استحکام حاصل از فرا یشتربدرصد  20)، در حدود طول

 یقـی تحق در باشـد. یفولاد م ـ ینو تمپر در مورد ا کوئنچمعمول 

 ـ   42CrMo4فـولاد   يگ و همکـاران بـر رو  مشابه که توسـط فن

داري نگـه زمـان   یششود کـه بـا افـزا   یمشاهده م یزانجام شده ن

 اسـتحکام  بـر  عـلاوه  ،شـروع مارتنزیـت   يدمـا  یردر ز یزوترما

 اگـر  است داشته افزایش نیز طول ازدیاد مقدار تسلیم، و کششی

 بـه  نیافتـه  اسـتحاله  آسـتنیت  کامل استحاله افزایش این دلیل چه

  .)16است ( شده عنوان پائینی یتبین

منجـر بـه کـاهش    داري نگهزمان  یشترب یشافزا حال، هر در  

) شده برینل 346(مگاپاسکال  1295) به حدود تیاستحکام (سخ

درصـد   5/11تا حـدود   طول ازدیاد درصدحالت،  ینا دراست. 

و  یاسـتحکام و سـخت   یجیتـدر  کـاهش داشـته اسـت.    یشافزا

توانـد بـه   یبـالاتر م ـ  يهـا در زمـان  لطـو  ازدیاد درصد یشافزا

. )17( شـود  داده نسـبت  یدکارب یلتشک و یتبازپخت فاز مارتنز

نمونـه مـورد بحـث     یزساختاربا توجه به ر یخوببهموضوع  ینا

 330 يدر دمـا  بنديپارتیشناز زمان  یقهدق 360پس از گذشت 

  اثبات است. قابل) 6( درجه در شکل

 دمـاي شـده در   بنـدي یشـن پارت يهانمونه یکیمکان خواص  

  مختلـف تـا   داري نگـه  يهابه مدت زمانگراد سانتیدرجه  380

  

خواص مکانیکی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند  -4 جدول

هاي گراد به زماندرجه سانتی 380در دماي  بنديپارتیشنکوئنچ و 

  داري مختلفنگه

  )یقه(دق يدارزمان نگه

  15  30  60  120  180  360  

تی سخ

  )برینل(
415  385  393  386  340  326  

استحکام 

  )مگاپاسکال(
1421  1428  1387  1350  1204  1165  

ازدیاد طول 

(%)  
4/9  3/9  7/9  8/9  4/11  8/11  

  

 کـه  گونـه همـان خلاصه شـده اسـت.   ) 4( جدول در یقهدق 360

دمـا،   یـن نمونـه در ا داري نگـه  زمان گذشت با ،شودمی مشاهده

 1421افــت نمــوده و از مقــدار  یج) بــه تــدری(ســخت اسـتحکام 

بـه حـدود    ینـد فرا ییابتدا يها) در زمانبرینل 425(مگاپاسکال 

 360 بنــديپارتیشــن) در زمــان برینــل 326(مگاپاســکال  1165

 یشافـزا  طـول  ازدیـاد  درصـد حالت  یناست. در ا یدهرس یقهدق

رسد. یدرصد م 8/11حدود  یعنیمقدار خود  یشترینو به ب یافته

 افـزایش  و) یکـاهش اسـتحکام (سـخت    یـل دل یبررس ـمنظـور  به

 داري،نگـه  زمان گذشت با بحث مورد هاينمونه پذیريانعطاف

ــراش الگوهــاي ــه پ آورده شــده اســت. ) 7شــکل ( در هــانمون

پـراش مربـوط بـه     يالگوهـا  ،شـود یگونه که مشـاهده م ـ همان

 گـراد یدرجـه سـانت   380 يشده در دما بنديپارتیشن يهانمونه

از فـاز   یباشد و نشـان ی) میت(فر یتمارتنز هايیکل پتنها شام

اسـت کـه    یموضوع بدان معن ینها وجود ندارد. اآن در یتآستن

ي شـروع  بـالاتر از دمـا   یکه کم گرادیدرجه سانت 380 يدر دما

به فـاز   یماندهباق یتاست، فاز آستن یفولاد مورد بررس مارتنزیت

تمپـر   یزن یتفاز مارتنز ین،است. علاوه بر ا یافتهاستحاله  ینیتب

 ایـن رسـوب نمـوده اسـت.     ینـه در زم یتسـمنت  یـد شده و کارب

در  یـدي بـا توجـه بـه مشـاهده رسـوبات کارب      یخوبموضوع به

 360از گذشـت   پـس  ینمونه مورد بررس یکروسکوپیم یرتصاو



  و همکارانحسین رضا   ... بر ساختار و خواص بنديیشنپارت کوئنچ و یندفرا یرتأث
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گراد به مدت درجه سانتی 380در دماي  ديبنپارتیشنالگوهاي پراش پرتوایکس نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -7 شکل

  .دقیقه 120و ب)  15هاي الف) زمان

  

  
گراد درجه سانتی 380در دماي  بنديپارتیشنتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه تهیه شده پس از انجام فرایند کوئنچ و  -8 شکل

  .دقیقه 360به مدت زمان 

  

 اثبـات  ) قابـل 8شـکل (  دربحث مورد  يدر دماداري نگه یقهدق

 یزوتـرم اداري نگهبا  ی. لوپز و همکاران نشان دادند که حتاست

وجـود   ینیـت فـاز ب  یلامکان تشک ي شروع مارتنزیتدما یردر ز

تمپـر شـده و    یـت مارتنز ینیـت، ب يها فازهانمونه یندارد و در ا

 ـ   یـد جد یتمارتنز زمـان   یشبـا افـزا   ینمشـاهده شـده و همچن

 18( کاسته شـده اسـت   یافتهاستحاله ن یتستناز مقدار آداري نگه

ــال، )19 و ــر ح ــر. در ه ــدن تمپ ــاز ش ــت ف  رســوب و مارتنزی

 یشاسـتحکام و افـزا   یجیکاهش تدر دلیل سمنتیت، کاربیدهاي

درجه  380 يدر دماداري نگهزمان  یشبا افزا طول ازدیاد درصد

  .)6( استگراد سانتی
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  گیرينتیجه -4

بـر   بنـدي پارتیشنو  کوئنچ یرارتح یاتتأثیر عمل تحقیق این در

واقع شد.  یمورد بررس AISI 4130فولاد  یکیو مکان ریزساختار

 یمورد بررس یحرارت یاتحاصل نشان داد که با انجام عمل یجنتا

گراد سانتیدرجه  330 بنديپارتیشن يفولاد در دما یندر مورد ا

 تی ـمتشکل از مارتنز یزساختارير یقه،دق 120داري نگهو زمان 

اسـتحکام و   یرشود. مقـاد یم یجادشده ا یدارپا یتو آستن ايتیغه

و  کـوئنچ  یـات پس از انجـام عمل  ینهطول نمونه به یاددرصد ازد

 یـین درصـد تع  6/9مگاپاسکال و  1450در حدود  بنديپارتیشن

درصـد   20در حدود  یقتحق ینشد. مقدار استحکام حاصل در ا

فـولاد بـا اسـتفاده از     یـن گزارش شده در مورد ا یراز مقاد یشترب

 بنـدي پارتیشن یاتو تمپر است. انجام عمل کوئنچمعمول  یندفرا

فـاز   یدارسـازي درجـه قـادر بـه پا    330تـر از  یینپـا  يدر دماها

 یـه بالاتر منجـر بـه تجز   يدر دماها بنديپارتیشننبوده،  یتآستن

 یـت و تمپـر شـدن مارتنز   یـد کارب وبرس یمانده،باق یتفاز آستن

  .  شودیم

  

  تشکر و سپاسگزاري

 اشتر مالک صنعتی دانشگاه مالی حمایت از مقاله این نویسندگان

  .نمایندمی تشکر

  

  نامهواژه

1. quenching and partitioning 
2. martensite start temperature (Ms) 
3. martensite finish temperature (Mf) 
4. X-ray diffractometer (XRD) 

5. scanning electron microscope (SEM) 
6. Koistinen- Marburger 
7. blocky martensite 
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