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Effect of heat treatment on mechanical properties of 17-4 PH 

stainless steel 

 

 

 

Abstract 

In this study, the effect of heat treatment on mechanical properties and microstructure of 

17-4 PH stainless steel has been studied. To do this, samples for metallography, hardness 

and tensile tests were prepared. Test specimens were heat treated in cycles H900, H1025, 

H1150, austempering at 230° C and 300 ° C for two hours and full annealing. Tensile tests 

were carried out on specimens after H900, full annealing and austempering treatments. 

Experimental findings showed that aging treatment increased the strength and hardness 

while it slightly reduced ductility. Austempering process improved strength but decreased 

ductility, significantly. Optimum strength and hardness were obtained after aging treatment 

at 480 °C; the alloy had a fine microstructure under this process.  

Keywords: 17-4 PH stainless steel, Heat treatment, Aging, Mechanical properties. 
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  تاثیر عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی 

 PH  17-4فولاد زنگ نزن

 

 

 

 چکیده

بررسی شده است. براي انجام این کار،   PH 4-17این پژوهش، تاثیر عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی و ریزساختار فولاد در

هاي ی و متالوگرافی تحت سیکلهاي آزمون سختهاي سختی، متالوگرافی و کشش تهیه شد. نمونههایی براي آزمون  نمونه

درجه سانتیگراد  H1025( ،620( درجه سانتیگراد 550 ،)H900درجه سانتیگراد ( 480پیرسازي در دماهاي  عملیات حرارتی

)H1150(هاي آزمون و آنیل کامل قرارگرفتند. نمونهبه مدت دو ساعت  درجه سانتیگراد 300 و 230، آستمپرینگ در دماهاي

آزمایش نمونه خام  ه و همراه بادرجه سانتیگراد قرارگرفت 300در دماي ینگ، آنیل کامل و آستمپرH900 کشش تحت عملیات

عین حال  شود و درافزایش استحکام و سختی می سببهاي آزمایش نشان داد که عملیات پیرسازي یافته .شدند

شود ولی انعطاف پذیري را فزایش استحکام میموجب ا ینگدهد. عملیات آستمپرکاهش می اندکیبه مقدار پذیري را  انعطاف

؛ استحکام را پدید آورد اکثر سختی وي سانتیگراد حددرجه 480دهد. پیرسازي در دماي اي کاهش میبه طور قابل ملاحظه

 . ي مارتنزیت تمپر شده استمس در زمینهبسیار ریز شامل رسوبات ساختار آلیاژ در این شرایط 

، عملیات حرارتی، پیرسازي، خواص مکانیکی.PH 4-17د هاي کلیدي: فولاواژه

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 

3 

 

  مقدمه

این  دهند. خوردگی و اکسیداسیون بالایی از خود نشان می به هستند که مقاومت یفولادهاي زنگ نزن، گروهی از آلیاژهاي پایه آهن

این هاي  مشخصهترین  . مهمه استیافتطور پیوسته افزایش پس کاربرد آنها بهسو  شدند معرفی 1960ابتدا در سال  هانوع از فولاد

اي  دسته . (Tavakoli shoushtari, 2010)خوردگی استثنایی آنهاست به پذیري نسبتاً خوب و مقاومت فولادها استحکام بالا، شکل

ت مهندسی از این آلیاژها، فولادهاي زنگ نزن رسوب سخت شونده هستند که به علت خواص برجسته کاربرد زیادي در صنایع و تجهیزا

، فولاد زنگ نزن مارتنزیتی رسوب سخت شونده است که داراي ترکیب استثنایی از استحکام PH 4-17 آلیاژاند.  به خود اختصاص داده

و  معمولیچقرمگی مناسب، هم در حالت  و درجه سانتیگراد 320بالا، مقاومت به خوردگی خوب، خواص مکانیکی عالی تا حدود دماي 

شده است. از سوي دیگر، این فولاد داراي زمان و دماي عملیات پیرسازي نسبتاً پایینی است که  باعث حداقل  ريهم در حالت جوشکا

  . (AK steel corporation, 2007)شود اعوجاج و تاب برداشتن قطعات تولید شده از این آلیاژ می

دارد، خواص مکانیکی آن از اهمیت ویژه اي برخوردار است و  در صنایع دریایی و هوافضا ايگسترده استفاده PH 4-17 از آنجا که فولاد

 محققیناست،   باشد. در تحقیقاتی که تاکنون انجام شدهخواص مکانیکی تاثیرگذار است، عملیات حرارتی می عواملی که بر جمله زا

است انجام استانداردها آورده شده  کتب مرجع و و در استکه همان پیرسازي  را هاي عملیات حرارتی پیشنهادي براي این فولادسیکل

 اند. ریزساختار حاصل شده از این فولاد شامل زمینه مارتنزیت تمپر شده به همراه رسوبات ریز مس و مقداري فریت دلتا است و باداده

دارند که در کند. از سوي دیگر، برخی از خواص مکانیکی وجود و توزیع این ذرات، خواص مکانیکی تغییر می توجه به اندازه

اند. به همین دلیل در این تحقیق سه در این فولاد مورد بررسی قرار نگرفته بحال یابند اما تاریزساختارهاي خاصی بسیار بهبود می

و با  و تاثیر آنها بر ریزساختار و خواص مکانیکی در این پژوهش بررسی شده سیکل عملیات حرارتی جدید روي این فولاد انجام

  رایندهاي قبلی مقایسه شده است.ف

  

 پیشینه پژوهش

. شودبه چند مورد آن اشاره می ي بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر ریزساختار و خواص مکانیکی مطالعاتی انجام شده است که در زمینه

ي پیرنشده  روساختار مادهمیکبعد از انجام عملیات حرارتی مشخص شد که   (Caligiana, Ceschini, Garagnani, 2005)در مورد اول

است. در شرایط عملیات حرارتی شده آلیاژ حاوي مقداري آستنیت باقیمانده است. کسر فاز فریت  دلتا فاز فریت یشامل مارتنزیت و گاه

رجه د  510و  480پیرسازي بین   . عملیاتمتغیر است میکرومتر 30-25 در محدودهي آستنیت  درصد و اندازه دانه 10تا  5از  دلتا

غنی از مس نیز براي فولاد  FCCکند. تشکیل فاز  هاي مارتنزیت ایجاد می را در مرز تیغه M23C6احتمالاً ذرات رسوبی نوع سانتیگراد 

17-4 PH .درجه سانتیگراد  600و   540ساعت بین   1هاي پیرشده به مدت  در نمونه در این دماهاي پیرسازي گزارش شده است
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ساعت مقدار معینی آستنیت  1به مدت سانتیگراد  درجه 600. آلیاژ پیرشده در  گیرد طور کامل انجام می به تبدیل مارتنزیت تقریباً

 ه است.نشان داد نیز ها را عمدتاً در مرز تیغه

 صورت این توان آنها را به  می گزارش شده کهنیز نتایج مشابهی  (Viswanathan, Banerjee, Krishnan, 1988) دیگريدر پژوهش 

هاي  هاي مارتنزیت عاري از دوقلویی تیغه ؛شود اي می نچ کردن آلیاژ از دماي انحلالی منجر به تشکیل مارتنزیت تیغهئکو خلاصه کرد.

کامل  دارد تقریباً دلتافریت  %5تبدیل آستنیت به مارتنزیت در آلیاژ کونچ شده که حدود  داخلی بوده و چگالی نابجایی بالایی دارند.

باز آرایی  )1( ؛دهد عملیات پیرسازي رخ می خلالدر  چند پدیده شود. اي در آلیاژ کونچ شده دیده نمی آستنیت باقیمانده هیچ ؛شود می

غنی  FCCتشکیل رسوبات ) 3(افزایش اولیه سختی احتمالاً به خاطر تشکیل مناطق غنی از مس،  )2(هاي مارتنزیت،  ها در تیغه نابجایی

تشکیل مارتنزیت به طور بارزي در طول مرز ) 5(تشکیل فاز کاربید، ) 4( درجه سانتیگراد، 470 الايب دماهاي پیرسازي از مس در

  .از آن و بالاتردرجه سانتیگراد  580در طی پیرسازي در  ها تیغه

گراد و درجه سانتی 1030که دماي مناسب انحلال است مشخص شده ، )1385، ابوطالبیچالاکی، جبارزاده و ( تحقیقهمچنین در یک 

ها قبل از پیرسازي، موجب افزایش استحکام و انجام تغییر شکل پلاستیک روي نمونه .درجه سانتیگراد است 480دماي پیرسختی 

  دهد.سختی را به یک چهارم کاهش میحداکثر سختی شده و زمان رسیدن به 

  

 هامواد و روش انجام آزمایش

اي شکل با سطح مقطع هایی استوانهسختی و متالوگرافی، نمونه آزمونبراي انجام  شد. خریداري 1ابتدا فولاد مورد نظر با ترکیب جدول 

 cm 1هاي درطول برش دیسکیتوسط دستگاه فولادي هاي تهیه شد. به همین منظور میله cm 1و طول  mm 10 اي به قطر دایره

در  آندر عملیات جدید و از آنجا که رفتار  آلیاژی رفتار بررس جهتساخته شد. E_08 M  طبق استاندارد  ي کششهانمونهبریده شدند. 

ي خام (جهت درجه سانتیگراد، نمونه 300درجه سانتیگراد، دماي آستمپر  480سختی مدنظر بود، تنها براي دماي پیرسازي  حداکثر

مورد نمونه  3لیات حرارتی عم سیکل و جهت اطمینان از درستی نتایج، براي هر شد ي کشش ساختهمقایسه) و آنیل کامل، نمونه

 آزمون قرارگرفت.
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 PH 4-17 ترکیب فولاد - 1جدول

 

رارگرفتند و یک دسته نیز آنها تحت عملیات حرارتی ق گروه از 7که  تایی دسته بندي شدند 3گروه  8در  هاي تهیه شدهنمونه

درجه سانتیگراد به  1030دسته نمونه در دماي  4. ابتدا بل و بعد از عملیات تهیه شده بودخام بود که براي مقایسه خواص ق يها نمونه

 480دماهاي ها درسه دسته از این نمونه عملیات آنیل انحلالی در محیط روغن کونچ شدند. تحت مدت نیم ساعت آستنیته شدند و

پیر شدند. یک دسته از  H1150 و H900 ،H1025تحت عملیات  ساعت 4و  4، 1 هايدرجه سانتیگراد به ترتیب در زمان 620 و 550،

درجه سانتیگراد به مدت نیم ساعت آستنیته شد و تحت عملیات آنیل کامل درکوره سرد شدند. براي انجام  1030دماي ها درنمونه

نظرگرفته شد. ابتدا هر دسته در دماي  سانتیگراد براي این فولاد دو دما در درجه 105حدود  Msماي توجه به د عملیات آستمپر با

ي اول در شد که دستهي سانتیگراد به مدت نیم ساعت آستنیته شد و سپس سریعا به داخل حمام نمک مذاب فرو برده میدرجه 1030

 ساعت آستمپر شدند. ي سانتیگراد به مدت دودرجه 300ي دوم در دماي ي سانتیگراد و دستهدرجه 230دماي 

ي عملیات حرارتی شده به روش مانت سرد آماده سازي شد. نمونه هاي آماده هاي ریزساختار، نمونهانجام متالوگرافی و مطالعه جهت

ها بررسی آن اچ شدند و توسط میکروسکوپ نوري ریز ساختار 1ي محلول فرايسازي شده بعد از سنباده زنی و پولیش به وسیله

ها با روش ویکرز سختی انتخاب شد. سختی نمونه آزمونهاي عملیات حرارتی شده، یک نمونه جهت انجام از هر دسته از نمونه.گردید

شد و میانگین آنها به عنوان عدد  سنجی بار سختی  5گیري شد. براي اطمینان از صحت اطلاعات به طور میانگین هر نمونه  اندازه

  .گردیدسختی ثبت 

  

  ها و بحثیافته

   PH 4-17ساختار فولاد 

                                                             

1 Fry`s  reagent 

 C S  Cr  Ni  Si  Mn  Cu  Nb  Mo  Fe  عنصر

  باقیمانده  1/0  24/0  3/3  7/0  5/0  1/4  9/15  02/0  02/0  درصد وزنی
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ریز است که به دلیل  است. ساختار بسیار اي کم کربنشامل مارتنزیت لایهفولاد اولیه شود، ساختار مشاهده می 1 همانطور که در شکل

اي ساختار شامل مارتنزیت لایهپس از آنیل انحلالی،  .به همراه داردی یام بالاسختی و استحک ؛ این ریزساختاراستفرایند تولید فولاد 

 اولیهمشخص است، ساختار نسبت به حالت  2و  1هاي ي شکلمقایسهکم کربن و مقداري کمی فریت دلتا است. همانطور که از 

  .است شده تردرشت

  

  

  .ریزساختار نمونه خام - 1 شکل

  

 

  .آنیل انحلالی فولاد پس از نمونهریزساختار  -2 شکل
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همانطور که از تصاویر ارایه شده است.  3در شکل  H1150، و H900 ،H1025هاي پیرسازي شده پس از عملیات ریزساختار نمونه

کربن پایین  ولی به دلیل درصد شدههاي پیرشده مشخص است، عملیات پیرسازي باعث تمپر شدن مارتنزیت زمینه متالوگرافی نمونه

ساختار در این حالت شامل  و تغییر خواص مکانیکی صرفا به خاطر تشکیل رسوبات ریز مس است. داردآن  خواص تاثیرکمی روي ،دفولا

است. به دلیل قدرت بزرگنمایی کم  به همراه مقدار کمی آستنیت باقیمانده ي مارتنزیت تمپرشده حاوي رسوبات ریز مسزمینه

 قابل مشاهده نیستند. در این تصاویر میکروسکوپ نوري رسوبات تشکیل شده

  

   

  

 .H900 ،H1025 (b) ،(c) H1150 (a)هاي پیر شده تحت عملیاتنمونهریزساختار  -3شکل 

 

a b 

c 
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ي آنیل کامل داراي ساختار شود که نمونهمشاهده می 1و  4 ي شکلبا مقایسهآورده شده است.  4ریزساختار نمونه آنیل کامل در شکل 

. حاصل شده استسرد شدن  کمهاي آستنیت در حین عملیات و سرعت که به خاطر بزرگ شدن اندازه دانه ي استتردرشت دانه

  است. در زمینه ساختار شامل مارتنزیت تمپر شده همراه با  رسوبات مس

   

  

 ي آنیل کامل.نمونهریزساختار  -4شکل

  

شود. دیده می 5ساعت انجام گرفت، در شکل  2نتیگراد که به مدت درجه سا 300و  230هاي آستمپرشده در دماهاي ریزساختار نمونه

و میکروسکوپ نوري عموماً است بسیار ریز بینیتی اجزاي ساختار بینیت بالایی باشد. ي آستمپرشده هاساختار نمونهرود میانتظار 

  .قدرت تفکیک آن را ندارد

     

  ساعت.2تیگراد به مدت درجه سان 300 (b)ساعت،  2سانتیگراد به مدت  درجه 230(a)ي آستمپرشده در دمايهانمونهریزساختار  - 5 شکل

a b 
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  ارزیابی خواص مکانیکی

، )6(شکل سختی بدست آمده مقادیر ي از مقایسهآورده شده است.  2در جدول هاي عملیات حرارتی شده نمونهنتیج آزمون سختی 

ي آنیل انحلالی شده کمترین سختی را در بین نمونه از سوي دیگر،است.  H900سختی مربوط به عملیات  حداکثرشود که مشاهده می

شود که با افزایش دماي  مشاهده می (a) 6 . با توجه به شکلمرحله استها دارد که این امر به دلیل عدم تشکیل رسوبات در این نمونه

ي آنیل کامل به خاطر بالاي نمونه نسبتاً . سختیتاسي بزرگ شدن رسوبات این امر به دلیل پدیده ؛یابدپیرسازي سختی کاهش می

نیز بیشتر  H1150 يسختی این نمونه از سختی نمونه شودتشکیل رسوبات ریز مس در حین سرد شدن است و همانطورکه مشاهده می

  .نسبتاٌ درشتی است هماهنگی دارد رسوباتکه حاوي  H1150  نمونه است. این امر با ریزساختار

ارایه شده  7در شکل آن  نمودارهايها انجام شد که کشش روي نمونهآزمون هاي کشش و انجام عملیات حرارتی، مونهپس از ساخت ن

 را افزایش داد زیرا با توجه به شکل یها احتمال ساختار بینیتهاي سختی و کشش نمونهآزمون است. بررسی خواص مکانیکی حاصل از

رود این افزایش سختی به خاطر احتمال می ؛ي آنیل انحلالی شده تقریبا یکسان استی نمونههاي آستمپر شده با سخت، سختی نمونه 6

  8 آستمپرینگ باشد و تفاوت زیادي بین مقادیر سختی وجود ندارد. با مشاهده شکل عملیات تشکیل رسوبات و ذرات کاربیدي در حین

  .سازدتر میرا محتمل بینیتی پیرشده احتمال حاصل شدن ساختارهاي هاي آستمپر شده نسبت به نمونهانعطاف پذیري کمتر نمونه

اي افزایش یافته شود که بعد از عملیات پیرسازي، استحکام به طور قابل ملاحظهمشاهده می (b) 8 با شکل (a) 8 ي شکلمقایسه از

یابد و لیات پیرسازي چقرمگی ماده افزایش میکه انعطاف پذیري به مقدار ناچیزي کاهش یافته است. بنابراین با انجام عماست در حالی

دهد که عملیات آستمپرینگ روي این فولاد باعث افزایش نشان می 8 کند. شکلاي بهبود پیدا میخواص مکانیکی به طور قابل ملاحظه

  .شودشد، توصیه نمیپذیري مد نظر بالذا براي مواردي که شکلدهد شود ولی در عین حال انعطاف پذیري را کاهش میاستحکام می

 (a) 8 دارد و با توجه به شکلهاي عملیات حرارتی شده در بین نمونهپذیري را بیشترین انعطاف H900ي نمونه (b) 8 با توجه به شکل

. این پدیده، به دلیل توزیع خواهد بوددر نتیجه بیشترین مقدار چقرمگی مربوط به این نمونه  است،بیشترین استحکام را نیز دار

 شوند.در زمینه آلیاژ است که در خلال عملیات پیرسازي تشکیل می یکنواخت رسوبات مس
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  هاي عملیات حرارتی شده سنجی نمونه سختی نتایج - 2جدول
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 حسب نوع عملیات حرارتی.بر  PH 4-17فولاد  سختی  (b)، تاثیر دماي پیر سازي بر سختی (a) - 6شکل

دماي عملیات   نمونه

  (سانتیگراد)

  )HV(میانگین  سختی

 11±433 - خام

 10±330  1030 ، کوئنچ در روغنآنیل انحلالی

 10±356  1030 آنیل کامل

 7±340  230 آستمپرینگ 

 6±332  300 آستمپرینگ 

 17±440  480  پیر سازي

 13±359  550  پیر سازي

 11±338  620  پیر سازي

a b 
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  نمونه آنیل کامل. (d) 300نمونه آستمپر شده در دماي  H900 (C)نمونه  (b)نمونه خام (a)  هاي تنش کرنش؛ نمودار -7شکل 
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  .PH 4-17فولاد  پذیريانعطاف (b) ،نهایی استحکام  (a) رتاثیر نوع عملیات حرارتی ب -  8شکل
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  نتیجه گیري

درجه  480پس از آنیل انحلالی در  PH 4-17که در آن فولاد  است H900 سختی و استحکام مربوط به عملیاتحداکثر  .1

  گیرد.سانتیگراد، تحت پیرسازي قرار می

  دهد.دهد ولی انعطاف پذیري را به مقدار ناچیزي کاهش مییسختی و استحکام را به مقدار زیادي افزایش م H900عملیات  .2

  .زیرا انعطاف پذیري کافی ندارد شودرسوب در این فولاد براي کاهش سختی پیشنهاد نمیتشکیل  به دلیلعملیات آنیل کامل  .3

  د.دهاي کاهش میپذیري را به طور قابل ملاحظهدهد ولی انعطافعملیات آستمپرینگ سختی را افزایش می .4
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