
 55 - 62، صفحات 1394، زمستان 4، شماره 4دوره                                                                      شرفتهيپ  يهايفناور و مواد فصلنامه

    
  

  مکاتبات دار*عهده 
 bmirzakhani@iust.ac.ir :یکيالکترون پست، ٠٨٦- ٣٢٦٢٥٨٣٢: تلفن ، دانشکده فنی مهندسیاراک نشگاهاراک، دا :ینشان

  

  يبا ساختار نوار API-X70 فولاد در تيآستن استحاله يدماها بر مختلف يحرارت اعمال ريتاث
 

  يفن ادداشتي
  1*ميرزاخاني بهمن

  
  راك، ايران.ا گروه مهندسي مواد و متالورژي، ،يمهندس يفن دانشكده، اراك دانشگاه 1

  

  23/09/1394 :يقطع رشيپذ خيتار ،15/09/1394 :شده اصلاح ةنسخ افتيدر خيتار ،01/09/1393 :هياول ثبت خيتار
  

  

. باشديمي از عمليات حرارتي و كار گرم است كه به عمليات ترمومكانيكي موسوم اهعمليات توليد فولادهاي ميكروآلياژي نوردي شامل مجموع    دهيچك
و در  ديدر طي فرآيند تول يريزساختار تحولاتمنجر به كنترل  هاآن بر موثر عوامل ييشناسا و گرم رشكلييتغ انيپا از بعد تيآستن استحاله يبحران يدماها نييتع
 تيسرعت سرد كردن بر رفتار استحاله آستن و كردن تهيآستن زمان و دما ريتاث مقاله، نيا در. شوديفولادها م نيدستيابي به تركيب بهينه خواص مكانيكي در ا جهينت

 و) TD(نورد يعرض جهت)، RD( نورد جهت در شده هيته يهانمونه منظور نيبد. گرفت قرار يبررس مورد تيپرل -تيفر يساختار نوار با API-X70فولاد 
 به ته،يآستن زمان و دما شيافزا با كه دهديم نشان جينتا. شدند واقع يزساختارير مطالعه و يلاتومتريد شيآزما تحت فولاد صفحه از) ND( نورد بر عمود جهت

به  يتيپرل -يتيو ساختار از فر ابدييم كاهش تيآستن هيتجز انيپا و شروع يدما ت،يآستن يهادانه رشد و ساختار در كربن خصوص به عناصر بهتر انحلال ليدل
ساختار  ش،يسرعت سرما شتريب شيبا افزا يفولاد ندارد ول يبحران يبر دماها ياديز ريكم سرعت سرد شدن، تاث راتييتغ ني. همچنشوديم ليتبد يتينيب -يتيفر

 كه است نيا انگريب دو هر زين ينور يمتالوگراف و يلاتومتريد جينتا. شوديم كم شدت به تيآستن هيتجز انيپا و شروع يدماها و درآمده يتينيببه صورت كاملاً 
   .دارد يبحران يدماها بر يكم اريبس ريتاث يلاتومتريد نمونه جهت

  

  .زساختارير ،ياژيكروآليم فولاد ت،يآستن هيتجز ،يحرارت اتيعمل :يديكل كلمات
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Abstract    The production of microalloy steel plates is associated with the combination of heat treatments and hot 
working known as thermo-mechanical process. Superior mechanical properties of the milled products could be obtained 
by controlling the microstructural evolution during hot rolling process and accurate identification of phase 
transformation temperatures.  In this paper, the influence of austenitizing time and temperature, cooling rates, banded 
structure of ferrite and perlite and microalloying element on the phase transformation of austenite in API-X70 steel 
were investigated. The dilatometry test and microstructure analysis were carried out on the samples with different 
direction (RD, TD and ND) to the steel plate. The results indicate that increasing of austenitizing time and temperature 
decrease of the start and the finish temperature of austenite decomposition; this was associated with changing of 
microstructure from ferrite-perlite to ferrite-bainite. The impact of small changes of cooling rate was found to be 
insignificant on the phase transformation temperatures. However, by increasing the cooling rate, the microstructure 
becomes bainitic and the critical temperatures decrease rapidly. Both the dilatometry data and the microstructure 
micrographs prove that the sample direction has negligible effect on critical temperatures. 
Keywords: Heat Treatment, Austenite Decomposition, Microalloy Steel, Microstructure. 
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  مقدمه -1
 تيموفق كي توانيم را ياژيكروآليم يفولادها

اين فولادها اگر چه داراي استحكام بالايي  .دانست يكيمتالورژ
دارند. در واقع  يكم بالنسبهعناصر آلياژي  زانيمهستند، اما 

مشخصات مكانيكي مطلوب آنها، تحت تاثير واكنش متقابل بين 
تغيير شكل گرم و عناصر ميكروآلياژي نظير نايوبيم، تيتانيم و 

پذيري . كاراستدرصد وزني)  1/0واناديم (در حدود كمتر از 
آنها  استفاده به منجراين فولادها،  مناسبپذيري عالي، جوش

ها، صنعت اتومبيل و هاي انتقال نفت و گاز، سازهدر لوله
  ]. 1[ است شدهمخازن تحت فشار 

عمليات توليد فولادهاي ميكروآلياژي نوردي شامل 
به عمليات  اي از عمليات حرارتي و كار گرم است كهمجموعه

باشد. در اين عمليات تغيير شكل ترمومكانيكي موسوم مي
اي پلاستيك و استحاله فاز به صورت پشت سر هم به گونه

شوند كه با يكديگر وارد عمل شده و ريزي ميطرح
شي]. بعد از پ2[ ريزساختاري با بهترين خواص ايجاد نمايد

 داريناپا تيآستن فاز كردن، سرد ادامه در گرم، رشكلييتغ و گرم
به  تي. نحوه تحول آستنشوديم ليتبد تي/پرلتيفر به و شده
- يم نييفولاد را تع يكيو خواص مكان يياندازه دانه نها ت،يفر
 هياول تيآستن يهادانه اندازه به يينها تيفر يهادانه اندازه. كند
دارد.  يبستگ افتهي مجدد تبلور تيآستن يهادانه اندازه و

آن از پس يحت استحاله ييدما محدوده كنترل كهگزارش شده 
 به يبرا گرفت، قرار نيسنگ رشكلييتغ تحت تيآستن كه

 يخاص تياهم از تيفر يهادانه اندازه رساندن حداقل
 مرز در تيفر يزنجوانه نرخ شيافزا با رايز است برخوردار

 يابيدست امكان تيفر رشد سرعت كاهش و تيآستن يهادانه
 با معمولاً اثرات نيا. دارد وجود تيفر زترير يهادانه به
. منگنز و شوديم حاصل شده كنترل سردكردن اي ياژسازيآل

 يبحران يتوازن دما يهستند كه معمولاً برا يعناصر بدنيمول
3Ar شودياصلاح دانه استفاده م نيشتريبه ب دنيجهت رس 
]3.[  

 يبرا هاروش نيموثرتر از يكي يلاتومتريد شيآزما
 بيش راتييتغ. است اژهايآل جامد -جامد يفاز استحاله مطالعه
 انگريب ش،يآزما نيا در دما حسببر نمونه طول راتييتغ يمنحن

] با استفاده از 5و همكارانش [ Kai]. 4-8[ است يفاز تحولات

نرماله،  ياز دما شيسرعت سرما رييبا تغ يلاتومتريد شيآزما
. كردند يبررس را داروميواناد ياژيكروآليم ياستحاله فولادها

 با يينها زساختارير كه داد نشان نيمحقق نيا يتجرب جينتا
 به تيپرل و تيفر از يمخلوط از كردن سرد سرعت شيافزا
در  داروميواناد. فولاد شوديم ليتبد خشن تينيب و تيفر
دارد و  يشتريب تينيب زانيم ،وميوانادبا فولاد بدون  سهيمقا

] 6و همكارانش [ Phadke. شوديآن جابجا م CCT يهانمودار
پس از نورد  ياستحاله فاز يبررس يبرا ياز روش محاسبات

قطعه بعد از  ييدما خچهياستفاده كردند. آنها با استفاده از تار
 ت،يبه فر تيآستن ليتبد دما،هم ينورد و اطلاعات استحاله فاز

 يدر فولادها .كردند يسازرا مدل تيو مارتنز تينيب ت،يپرل
 ،يانينورد گرم پا يدر ط ياژيكروآليم يكم كربن مثل فولادها

قرار  يدر جهت نورد به صورت نوار تيو پرل تيساختار فر
]. 1[ معروف است 1ينوار ساختار به كه رنديگيم

Shanmugan  وPathak ]7 [يچقرمگ بر را ينوار ساختار ريتاث 
 ياژيكروآليفولاد م كي يبه نرم يترد ليتبد يدما و شكست

قرار دادند. آنها مشاهده كردند كه  يشگاهيآزما يمورد بررس
 ضربه به مقاومت بهبود سبب توانديپراكنده م ينوار يساختار
 يدما ت،يپرل -تيفر ينوارها تعداد شيافزا با نيهمچن. شود
و همكارانش  Isasti. دهديم نشان كاهش ينرم به يترد ليتبد

 ينمودارها ،EBSDو  يلاتومتريد شي] با استفاده از آزما8[
CCT يدارا يمختلف از فولادها ييايميش يهابيترك يرا برا 

كه  دهديم نشان هاآن جينتا. آوردند دستهب بدنيو مول وميوبينا
 شيافزا يول شوديم تياستحاله فر سبب كاهش منطقه وميوبينا
استحاله فولاد اثر  كينتيدرصد بر س 06/0تا  03/0از  وميوبينا

باعث كاهش اندك  زين بدنيندارد. افزودن مول يقابل توجه
  . شوديم CCT يهانموداردر  هاهشروع استحال يدما

هدف اصلي از عمليات ترمومكانيكي فولادهاي 
ميكروآلياژ، اصلاح ساختار دانه به منظور رسيدن به تركيب 

باشد. دستيابي به تركيب از استحكام و چقرمگي مياي بهينه
بهينه خواص مكانيكي در فولادهاي ميكروآلياژي به كنترل 
صحيح ريزساختار در طي فرآيند ترمومكانيكي بستگي دارد. 

 يياستحاله فولاد و شناسا يبحران يدماها نييمنظور تع نيبد
بتوان  برخوردار است تا ييبالا تيعوامل موثر بر آنها از اهم

 يطراح ديتول خط يبرا را يمناسب يكيترمومكان نديفرآ برنامه
                                                 
1. Banded structure 
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 يبررس و يلاتومتريد شيآزما از استفاده با قيتحق نيا در. نمود

 يحرارت اتيعمل يهاچرخه و ينوار ساختار ريتاث زساختار،ير
 شدن سرد يط در يفاز استحاله يبحران يدماها بر مختلف

  وميواناد -وميوبينا ياژيكروآليدر فولاد م تيآستن يدمارهميغ
  .است گرفته قرار مطالعه مورد دار،مويتانيت -

  
  روش تحقيق -2

 ميكروآلياژي، فولادهاي ممتاز هايويژگي دليل به
 جمله از مختلف صنايع در وسيعي كاربرد فولادها اين امروزه
فولاد . تركيب شيميايي اندكرده پيدا گاز و نفت انتقال خطوط

 در حاضر قيتحق در استفاده دمور API-X70 ياژيكروآليم
دستگاه  توسط ييايميش هيتجز. استآورده شده  1 جدول

  فولاد كي فولاد، نياگرفت.  انجامنشر نور  يسنجفيط
كه  بوده )Banded structure( يبا ساختار نوار يتيپرل - يتيفر

  است. شده داده شينما هياول فولاد زساختارير )1(در شكل 
  

  .)%wt(مورد استفاده  API-X70فولاد  ييايميش بيترك. 1 جدول
FeN Ti V NbP S MnSi C 

002/001/005/004/0009/0003/063/132/009/0هيبق
  

 
شده در  هيته نمونه هياول زساختارير ينور يكروسكوپيم ريتصو .1 شكل

  .جهت نورد
  
 يهااستحاله مطالعه يبرا هاروش نيموثرتر از يكي

 پژوهش نيا در. است يلاتومتريد شيآزما فولادها، در يفاز
 Bähr Dil 805 A/Dاز دستگاه  يلاتومتريد شيآزما انجام يبرا

توپر  يااستوانه شكل به يلاتومتريدهاي . نمونهدياستفاده گرد
 هياول فولاد صفحه از mm2/0±10و طول  mm2/0±4به قطر 

) و عمود بر جهت TD(يعرض جهت)، RD(نورد جهت در
 ته،يآستن زمان و دما ريتاث سپس. شدند يكارنيماش) ND(نورد

 يلاتومتريد نمونه جهت و تهيآستن از پس كردن سرد سرعت
بر رفتار استحاله فولاد و  هيشده از صفحه فولاد اول يكارنيماش

 يمورد بررس يلاتومتريد شيآن به كمك آزما يبحران يدماها
 گرم از بعد هانمونه )2(منظور طبق شكل  نيقرار گرفت. بد

 زمان مدت يبرا دما نيا در موردنظر، تهيآستن يدما تا شدن
 يمختلف تا دما يهاو سپس با سرعت يهدارنگ شده فيتعر
و  سهيآنها مورد مقا يلاتومتريد جيو نتا شدندسرد  طيمح

 يهانمونه زساختارير مشاهده منظور بهمطالعه قرار گرفت. 
به كمك  يزساختارير يبررس ،يفيمختلف به صورت ك

ساختار از  يآشكارساز يانجام شد و برا ينور كروسكوپيم
  . ديگرد استفاده % 2 تالينا يحكاكمحلول 

  

  
 انجام يبرا شده استفاده مختلف يحرارت اتيعمل يهاچرخه. 2 شكل

  .يلاتومتريد شيآزما

  

  بحث و جينتا -3
لازم است كه سرد  ياژيكروآليم يفولادها ديتول در

مطلوب  زساختاريتا ر گرددكردن به صورت كنترل شده انجام 
 يكيحاصل شود. تحولات متالورژ يكيخواص مكان نيبا بهتر

گرم اتفاق  رشكلييتغ انيسرد شدن فولاد پس از پا يدر ط كه
 يينها يكيمكان خواص جهينت در و ساختار بر افتد،يم

مقاله رفتار  نيجهت در ا ني. به همگذارنديم اثر محصولات
و  ياژيكروآليعناصر م ريمختلف و تاث طياستحاله فولاد در شرا

مورد مطالعه  يلاتومتريد جيرسوبات آنها بر آن با استفاده از نتا
  قرار گرفته است.  يو بررس

طول نمونه بر حسب  راتييتغ يهايمنحن )3( شكل در
. است شده داده نشان تهيآستن يدما از كردن سرد ضمن در دما،
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 C°900و  C°1200 ،C°1100 ،C°1000 يدر دماها هانمونه نيا
    ثابت سرعت با سپس و شدند تهيآستن قهيدق 15 مدت به

C/s° 33/0 يهانمونه تمام. ديگرداتاق سرد  يتا دما 
  شدند.  هيته RDدر جهت ثابت  يبررس نيدر ا يلاتومتريد

  
از  C/s°33/0ضمن سرد شدن با سرعت  يلاتومتريد يمنحن.  3 شكل

  .RDو  min15 تهيمختلف؛ زمان آستن تهيآستن يدماها
  

است، با  مشخص )3(كه از نمودار شكل  طورهمان
 1Ar يبحران يدما C°1000به  C°900از  تهيآستن يدما شيافزا

 شتريب شيافزا با. مانديثابت م باًيتقر 3Ar يدما يكاهش ول
 يبحران ي. دماهاابندييم كاهش استحاله يدماها ته،يآستن يدما

1Ar  3وAr يدمارهميغ هيتجز انيآغاز و پا يدماها بيبه ترت 
يم گونهنيا را يبحران يدماها راتييتغ ليدل. هستند تيآستن
 انحلال، C°1000كردن  تهيآستن ينمود كه تا دما ليتحل توان

ينم صورت ساختار در يخوب به كربن خصوص هب عناصر
 احتمال كردن تهيآستن يدما شيافزا با گريد طرف از. رديگ

 خصوصهب ياژيكروآليم عناصر رسوبات انحلال
. عناصر شوديم شتريب وميوبيناو  وميواناد يدهايتريكربون
 تيآستن مجدد تبلور از يريجلوگ باعث ،وميوبيناو  وميواناد
 ليتشك با تواننديم عناصر نيا ند،گرديم افتهي رشكلييتغ

 گرفته را هادانه رشد يجلو دهايتريكربون و دهايترين دها،يكارب
 كه دهنديم كاهش را تيآستن هيتجز يدما رسوب، جاديا با و

 تيآستن هيتجز انيپا و شروع يدما نيب فاصله شدن كم باعث
. كننديم محدود را بازه نيا در تيفر يهادانه رشد و شونديم

 منطقه كاهش بر علاوه عناصر نيا] 9 و 8[گزارش شده 
. ندگرديم زين فولاد يريپذيسخت شيافزا سبب ت،يفر استحاله
  مدعا است.  نيا ليدل )4(در شكل  يمتالوگراف ريتصاو

  الف

  ب  

  ج   

  د    
شده در (الف)  تهيآستن يهانمونه ينور كروسكوپيم ريتصاو .4شكل

C°1200 (ب) ،C°1100 (ج) ،C°1000  (د) وC°900  و  قهيدق 15به مدت
  .اتاق يدما تا C/s°33/0سرد شده با سرعت 

  
 يساختار نوار شود،يم دهيد )4(كه در شكل  گونههمان

و  C°900 يكردن در دماها تهيبعد از آستن يحت تيپرل -تيفر
C°1000 شتريب شيبا افزا يول است مانده يباق نخورده دست 
 ،ييسرعت نفوذ به صورت نما شيافزا ليبه دل تهيآستن يدما

 بيترك شتريب يكنواختي جهيفازها و در نت شتريانحلال ب
 ريتصاو در كهيطور هب افتديدر ساختار اتفاق م ييايميش

و  C°1100 يشده در دماها تهيآستن يهانمونه يساختار
C°1200 ريتصو. شودينم دهيد ينوار ساختار از ياثر 

 يفازها حضور ب -4 و الف - 4 يهاشكل در يمتالوگراف
 طوركههمان رايز كنديم دييتا ساختار در را تيمارتنز و تينيب

 فولاد يريپذيسخت ياژيكروآليم عناصر شتريب انحلال شد، گفته
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 يشده در دما تهيدر نمونه آستن كهيطور هب دهند،يم شيافزا را
C°1200 ، در  دهيپد نياست. ا شتريفازها ب نيا يحجمكسر

در شكل  C°1200 تهيآستن يمربوط به دما يلاتومترينمودار د
 يهابيش رييتغ بروز باعث كهيطور هب است تيقابل رو )3(

 C°1200 تهيآستن يمربوط به دما يلاتومتريد يدر منحن يمتوال
  .شوديم

كردن بر رفتار  تهيزمان آستن ريتاث يمنظور بررس به
طبق چرخه  ،TDدر جهت  يلاتومترياستحاله فولاد، دو نمونه د

    مدت  يبرا C°1200ثابت  يدما در )2(شكل  يحرارت
    و سپس با سرعت هشد تهيآستن قهيدق 30 و 15 يهازمان

sC/° 33/0 يلاتومتريد جي. نتاندديگردسرد  طيمح يتا دما 
 كه گونهنشان داده شده است. همان )5(حاصل در شكل 

 زمان شيافزا با تيآستن هيتجز شروع يدما شود،يم ملاحظه
 دو نيا يزساختارير تحولات. افتي كاهش شدت به تهيآستن
 يمتالوگراف از حاصل زساختارير ريتصاو از استفاده با نمونه
 حيتشر قابل بهتر ؛شده داده شينما )6(كه در شكل  هاآن ينور

 تحولات قهيدق 15 مدت به شده تهيآستن نمونه يبرا. است
 كهيبه نحو گردديم آغاز ديوتكتوئيپرو تيفر ليتشك با يفاز

. با شوديم )5(طبق شكل  يمنحن بيدر ش رييتغ نيسبب اول
در  CCT يمنحن وارطرح رينمونه، طبق تصو شيادامه سرما

 رديگيمساختار را در بر هيبق تينيبو  يسوزن تيفر ،)7(شكل 
   تيبا فر سهيدر مقا تينيب ينمونه كسر حجم نيدر ا يول
كردن،  تهيزمان آستن شيكم است. با افزا يو سوزن گوناليپل

تعلق گرفته و  تينيباز ساختار به  يقابل توجه يكسر حجم
 تيآستن يهادر مرز دانه ديوتكتوئيپرو تيفر يكم اريمقدار بس

 نمونه يلاتومتريد يمنحن در كهيطور هب شوديم مشاهده هياول
 يمنحن بيش در يمتوال راتييتغ قه،يدق 30 مدت به شده تهيآستن
 تيآستن يهادانه كردن تهيآستن زمان شيافزا با. افتدينم اتفاق
 دهيپد كيرشد دانه  دهيپد رايز داشت خواهند را يشتريب رشد
 تياندازه دانه آستن نيانگيبه زمان دارد. م ازياست كه ن ينفوذ
انجام  گريد قيدر تحق قهيدق 30و  15 تهيدو زمان آستن يبرا

. آمد دست هب µm155و  µm102برابر  بي] به ترت10[ شده
      از هتيآستن زمان شيافزا با شوديم ملاحظهكه  گونههمان

 كهييآنجا از. اندداشته رشد %50 هادانه قه،يدق 30به  قهيدق 15
 يهادانه مرز از استحاله شروع و تيپرل و تيفر فاز يزنجوانه
 تيآستن يهادانه شدن درشت با نيبنابرا شود،يم آغاز تيآستن

شروع  رتريو استحاله د افتهيكاهش  يزنجوانه يهامكان ه،ياول
 تيآستن يهادانه شدن درشت با گريد عبارت به. شوديم

 انحلال كنار در مساله نيا. است افتهي شيافزا يريپذيسخت
 يبرا شده تهيآستن نمونه در تيآستن در ياژيآل عناصر شتريب

 طيمح يآن در دما زساختاريكه ر شوديم سبب قيدق 30 مدت
آن طبق  تينيب ليتشك يبوده و دما يتينيبعمدتاً به صورت 

 قه،يدق 15مدت  يشده برا تهيبا نمونه آستن سهيدر مقا 5شكل 
 در كيپلاست شكل رييتغباشد. لازم به ذكر است كه  ترنييپا

 نيمحقق. شوديم فولادها استحاله عيتسر موجب ه،ياول تيآستن
 كرنش تيآستن در هايينابجا يبالا يچگال كه اندكرده انيب
  ].8[ شوديم منجر يبعد يفازها ترعيسر يزنهجوان به افتهي

  

  
 يضمن سرد شدن (دما يلاتومتريد يبر منحن تهيزمان آستن ريتاث .5 شكل

  ).C°1200 تهيآستن
  

  الف 

  ب   
 يشده در دما تهيآستن يهانمونه ينور كروسكوپيم ريتصاو .6شكل

C°1200  و سرد شده با سرعت  قهيدق 30) ب(و  قهيدق 15) الف(به مدت
C/s°33/0 اتاق يماد تا.  
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به مدت  C°1200 يدر دما تهيبعد از آستن شيسرعت سرما ريتاث

 min15 در  بيفولاد به ترت زساختاريو ر يلاتومتريد يمنحن بر   
 نيدر ا هاجهت تمام نمونه وداده شده  نشان )9( و) 8( يهاشكل
 به صنعت در هااستحاله قت،يبوده است. در حق TDجهت  يبررس

 طورهمان. افتديم اتفاق  وستهيپ كردن سرد يط در و دمارهميغ صورت
 يدماها شدن سرد سرعت شيافزا با شود،يم ملاحظه )8(كه در شكل 

 ش،يسرما سرعت كم راتييتغ البته. ابدييم كاهش استحاله يبحران
 يلاتومتريد يمنحن راتييتغ رايز ندارد استحاله يدماها بر يريتاث باًيتقر

 مشابه باًيتقر C/s°33/0و  C/s°1/0 شيسرما يهامربوط به سرعت
  يهاشكل در نمونه دو نيا ينور يمتالوگراف ريتصاو. است گريكدي
 آنها يزساختارير تحولات بودن كساني از يحاك ز،ين ب - 9 و الف - 9
 يساختار هر دو نمونه در دما كهيطور هب است شدن سرد يط در
 تينيب اي يسوزن تيكم فر ريبا مقاد يتيپرل - يتيبه صورت فر ط،يمح
 تينيب، ساختار شامل C/s°100سرعت سرد كردن به  شي. با افزاباشديم

 به. است هادانه مرز در ديوتكتوئيپرو تيفر گونهچيبدون ه تيو مارتنز
، sC°100/نمونه سرد شده با سرعت  يلاتومتريد يكه در منحن ياگونه
. لازم به باشديم تينيب ليمشاهده شده مربوط به تشك بيش راتييتغ

 يساختارها در كه يتينيبگفت  توانيم )7(ذكر است كه طبق شكل 
و  ييبالا تينيباز نوع  شوديم ليتشك ب - 9 و الف - 9 يهاشكل

  است. ينييپا تينيبنوع  از ج - 9شده در ساختار شكل  ليتشك تينيب
  

  
 ليمحدوده تشك انگريكم كربن، ب يفولادها CCT يمنحن وارطرح. 7 شكل

  ].1[ تينيبو  يسوزن تيفر
 

 از شده هيته يلاتومتريد نمونه جهت ريتاث )10(شكل  در
 دو يبرا شدن سرد ضمن يلاتومتريد يمنحن بر ه،ياول فولاد صفحه

شده  هيته يهانمونه كه بيترت نيبد. است شده داده نشان تهيآستن يدما
 ييطبق چرخه گرما هياز صفحه فولاد اول NDو  RD، TDدر جهات 

 تهيآستن min 15به مدت  C°1000و  C°1200 يدر دو دما )2(شكل 

 سرد شدند.  طيمح يتا دما C/s°33/0سپس با سرعت ثابت  شده
 جهت رييتغ با دهند،يم نشان يلاتومتريد يهايمنحن كه گونههمان
 يبررس. مانديم ثابت فولاد استحاله يبحران يدماها ،يلاتومتريد نمونه

 به مربوط يهايمنحن ته،يآستن يدما دو هر در كه دهديم نشان ترقيدق
 با هايمنحن نياست و ا گريكدي هيكاملاً شب TDو RD يهاهتج

  دارند.  ييتفاوت جز NDجهت  يمنحن
  

  
و  C°1200 يكردن در دما تهيسرعت سرد كردن بعد از آستن ريتاث .8شكل

  .شدن سرد ضمن يلاتومتريد يمنحن بر min15زمان 
 

  االف 

  ب   

  ج    
 يشده در دما تهيآستن يهانمونه ينور كروسكوپيم ريتصاو.9شكل

C°1200  به مدتmin 15 (الف)  يهاو سرد شده با سرعتC/s°1/0 (ب) ،
C/s°33/0  (ج) وC/s°100.  
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 )1(فولاد در شكل  هيساختار اول يمتالوگراف ريتصو طوركههمان

 يتيپرل - يتيفر ياژيكروآليم فولاد كي يبررس مورد فولاد دهد،يم نشان
 ديتول نديفرآ يدر ط تيو پرل تيفر يهافيرد و است ينوار ساختار با

 يبرا. انددهنمو جاديرا ا يشده و ساختار نوار دهيدر جهت نورد كش
 يراستا در تيپرل - تيفر ينوار ساختار ،TDو RD يهابا جهت نمونه
 بر عمود نمونه محور ،ND جهت يبرا يول دارد قرار نمونه محور
 يهايمنحن ليدل نيهم به رسديم نظر به. است تيپرل و تيفر ينوارها

جهت  يلاتومتريد يكاملاً مشابه و منحن TDو  RDجهت  يلاتومتريد
ND يهابا جهت RD  وTD ري. تصاوشوديم دهيد يتفاوت اندك 

 يدما دو هر در. كنديم دييتا را مطلب نيا زين )1(در شكل  يمتالوگراف
كاملاً  TDو  RDشده در جهات  هيته يهانمونه يزساختارهاير ته،يآستن

فولاد شامل  يينها زساختاري، رC°1000 تهيآستن يدما يمشابه است. برا
كربن  عيو توز C°1200به  تهيآستن يدما شيبا افزا بوده تيو پرل تيفر

به صورت  يينها زساختاريرفته و ر نياز ب يساختار نوار نه،يدر زم
و  تيكم پرل ريبا مقاد يسوزن تيو فر يوجه چند تياز فر يبيترك
  .ديآيمدر تينيب

  االف

  ب  
بر  هيشده از صفحه فولاد اول هيته يلاتومتريجهت نمونه د ريتاث .10شكل
 تهيآستن يو دما min15  تهيضمن سرد شدن، زمان آستن يلاتومتريد يمنحن

  .C°1200و (ب)  C°1000(الف) 

  الف 

  ب   

  ج    

      د

     ه 

      و
 min15 شده به مدت  تهيآستن يهانمونه ينور يمتالوگراف ريتصاو .11شكل

و جهت  C°1000 تهيآستن ي؛ (الف) دماC/s° 33/0و سرد شده با سرعت 
RD، تهيآستن ي(ب) دما C°1000  و جهتTD، تهيآستن ي(ج) دما C°1000 

 تهيآستن ي(ه) دما ،RDو جهت  C°1200 تهيآستن ي(د) دما ،NDجهت 
C°1200  و جهتTD تهيآستن يو (و) دما C°1200  و جهتND.  



 شرفتهيپ يهايفصلنامه مواد و فناور                                                                                         1394، زمستان 4، شماره 4دوره  -62

  

   يريگجهينت -4
و  يرفتار استحاله فاز يشگاهيو مطالعه آزما يبررس از

 شيبه كمك آزما  API-X70 ياژيكروآليفولاد م زساختارير
  :ديحاصل گرد ريز يكل جينتا ،ينور يو متالوگراف يلاتومتريد
 يبحران يدما C°1000به  900از  تهيآستن يدما شيبا افزا -1
1Ar 3 يدما يكاهش ولAr شتريب شي. با افزامانديثابت م باًيتقر 

انحلال بهتر  ليدل به تيآستن هيتجز يدماها ته،يآستن يدما
 هب ابندييم كاهش ياژيكروآليعناصر و رسوبات عناصر م

شده در  تهيآستن يهانمونه يساختار ريتصاو در كهيطور
نبوده و  ياز ساختار نوار ياثر C°1200و  C°1100 يدماها
  . شوديم ليدر ساختار تشك تيو مارتنز تينيب يفازها

 انحلال و هادانه رشد ليدل به ت،يآستن هيتجز شروع يدما -2
 از تهيآستن زمان شدن اديز با ،ياژيكروآليم عناصر و كربن بهتر
حالت كسر  ني. در اابدييم كاهش شدت به قه،يدق 30 به 15

تعلق گرفته و مقدار  تينيباز ساختار به  يقابل توجه يحجم
 هياول تيآستن يهادر مرز دانه ديوتكتوئيپرو تيفر يكم اريبس

 يمتوال طور به يلاتومتريد يمنحن بيش و شوديم مشاهده
  . كنديم رييتغ
 هيتجز انيپا و شروع يدماها شدن، سرد سرعت شيافزا با -3

 ريتاث ش،يكم سرعت سرما راتيي. البته تغابدييم كاهش تيآستن
سرعت سرد  شتريب شياستحاله دارد. با افزا يبر دماها يزيناچ

 تيفر گونهچيبدون ه تيو مارتنز تينيبكردن، ساختار شامل 
 يكه در منحن يابه گونه است هادانه مرز در ديوتكتوئيپرو
 ليمشاهده شده مربوط به تشك بيش راتييتغ يلاتومتريد
 است.  تينيب

 ه،ياول فولاد صفحه از شده هيته يلاتومتريد نمونه جهت -4
 يهايمنحن. ندارد استحاله يبحران يدماها بر ياديز ريتاث
 يلاتومتريد يكاملاً مشابه و منحن TDو  RDجهت  يلاتومتريد

دارد. با  يتفاوت اندك TDو  RD يهابا جهت NDجهت 
 ريتاث يرفتن ساختار نوار نياز ب ليبه دل تهيآستن يدما شيافزا

  .شوديكمتر م يبحران يبر دماها يساختار نوار
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