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 در شرایط مختلف نورد گرم API X70ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد بررسی 
 1، مصطفی اسکندری1*، محسن ریحانیان1مهدی رضایی

 (21/01/1311،  تاریخ پذیرش:91-10، ش ص:11/04/1311)تاریخ دریافت:

 
 

  

 

 چکیده
در  (HSLA)فولادهای استحکام زیاد با عناصر آلیاژی کم  عنوان نوعی ازهب API X70در این پژوهش فولاد      

و تاثیر پارامترهای مختلف نورد گرم طی فرایند کنترل شده ترمومکانیکال قرار گرفت نورد گرم تحت شرایط مختلف 

(TMCP)  از میکروسکوپ نوری و  ریزساختاربر روی ریزساختار و خواص مکانیکی بررسی شد. برای ارزیابی

 1210فولاد در دمای و برای ارزیابی مکانیکی از آزمون کشش و سختی استفاده شد.  (SEM)الکترون روبشی 

رجه سانتی گراد با د 930تا  1100در گستره دمایی سپس دقیقه پیش گرم شد.  30درجه سانتی گراد به مدت 

مرحله نورد گرم و در هوا سرد شد. ( C)نمونه و پنج ( B)نمونه ، چهار (A)نمونه  دور بر دقیقه طی سه 10سرعت 

ای، یک نمونه در دمای پایانی انتخاب شد. در شرایط پنج مرحله 22/0ها برابر نمونهکرنش کل اعمال شده در همه 

( نورد و یک نمونه در آب سرد Eدور بر دقیقه )نمونه  20(، یک نمونه با سرعت Dدرجه سانتی گراد )نمونه  100

(، از فریت و پرلیت Fها، بجز نمونه سرد شده در آب )نمونه نمونهنتایج نشان داد ریزساختار همه (.  Fشد )نمونه 

دور بر  20با سرعت کمترین اندازه دانه در نمونه  ،در شرایط یکسانولی با مورفولوژی متفاوت تشکیل شده است. 

( Fبه دلیل حذف پرلیت و تشکیل فازهای شبه پایدار، نمونه سرد شده در آب )نمونه ایجاد شد. ( Eدقیقه )نمونه 

بیشترین استحکام و سختی و کمترین درصد ازدیاد طول را از خود نشان داد. بهترین ترکیب استحکام و درصد 

 ( بدست آمد.  Eدور بر دقیقه )نمونه  20ر نمونه با سرعت ازدیاد طول د

، ریزساختار، خواص (TMCP)، نورد گرم، فرایند کنترل شده ترمومکانیکال API X70فولاد : های کلیدیواژه

  .مکانیکی
 

                                                 
 گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران - 1
 m.reihanian@scu.ac.irئول مقاله: نویسنده مس -*
 



 در شرايط مختلف نورد گرم API X70بررسی ريزساختار و خواص مکانیکی فولاد                                                       08

 پیشگفتار
استحکام زیاد با عناصر آلیاژی کم  هایفولاد     

(HSLA) ای از فولادهای کم کربن هستند که گونه

به منظور افزایش استحکام، مقدار کمی از عناصر 

آلیاژی مانند مولیبدن، نیوبیوم، تیتانیم و وانادیم به 

عناصر آلیاژی در افزودن  .[1] آنها اضافه می شود

بهبود خواص  از سه طریق موجباینگونه فولادها 

د. نخست از طریق ریزدانه مکانیکی فولاد می شو

شدن و افزایش استحکام فریت، و دو دیگر استحکام 

بخشی از طریق تشکیل محلول جامد و رسوب 

. مقدار کربن در این فولادها به [2] سختی است

اندازه ای انتخاب می شود که قابلیت جوش پذیری 

قابل مقایسه  میانیاین فولادها با فولادهای کربن 

با توجه به ریزساختار فولادها تنش تسلیم این باشد. 

مگاپاسکال قابل تغییر  000تا  400در گستره ی 

به همین دلیل در ساخت انواع مختلف و  [3]است 

یکی از کاربردهای مهم این .  سازه ها کاربرد دارند

فولادها در ساخت لوله های با قطر زیاد است چراکه 

در این زمینه نسبت استحکام به وزن فولاد از دیدگاه 

با همچنین . [4] نقل اهمیت زیادی دارد حمل و

توجه به شرایط کاری )تحمل فشار زیاد در دمای 

یکی از همزمان چقرمگی و استحکام  افزایش ،کم(

رو در این فولادها به شمار می آید.  چالش های پیش

برای دست یابی به این مهم، لازم است که اندازه دانه 

ریز و فاز پرلیت از ریزساختار حذف شوند. یکی از راه 

انجام عملیات  ، های سنتی برای کنترل ریز ساختار

ز پخت به دنبال باحرارتی مانند نرمالیزه کردن و 

است. این روشها به دلیل اینکه یک سرد کردن سریع 

فرایند اضافی پس از نورد هستند از نظر اقتصادی 

مقرون به صرفه نیستند. به همین دلیل پژوهشگران 

با حذف عملیات حرارتی به دنبال راهی بوده اند که 

بطور مستقیم در  بتوان کنترل فرایند نورد و بعدی

برای به خواص مطلوب دست یافت. شرایط نوردی 

سرد اینکار روشهای مختلفی با انجام فرایند نورد و 

که فرایند  است پیشنهاد شدههای مختلف  شدن

یکی از  (TMCP)کنترل شده ترمومکانیکال 

 . [1] ها است مهمترین و پرکاربردترین این روش

در . [2] سه مرحله را دربرمی گیرد TMCPفرایند 

نمونه تا یک دمای مشخص پیش گرم مرحله نخست 

می شود. از آنجا که افزایش دما موجب رشد 

چشمگیر دانه های آستنیت می شود، معمولا 

می شود، کمترین دمایی را که موجب حذف رسوبات 

بعنوان دمای پیش گرم انتخاب می کنند. در بیشتر 

فولادها، دمای پیش گرم تحت تاثیر مقدار نیوبیم و 

نار اینها، تیتانیم با تشکیل فاز پایدار کربن است. در ک

TiN  تا اندازه ای از رشد دانه های آستنیت جلوگیری

به حل شدن  ،نیتروژن جذبمی کند. همچنین با 

مرحله دیگر . [9] نیز کمک می کند NbNرسوب 

انجام فرایند پایانی تغییر شکل )نورد پایانی( در زیر 

فرایند نورد در  . انجامدمای توقف تبلور مجدد است

زیر دمای توقف تبلور مجدد موجب کارسختی، 

کشیدگی دانه ها  و تشکیل نوارهای تغییر شکل می 

در نتیجه مکان های هسته زنی آستنیت به . [0]شود

فریت زیاد شده و دانه های محصول نهایی ریزتر می 

شوند. در مرحله ی آخر که از آن بعنوان سرد شدن 

می توان با انتخاب محیط سرد سریع یاد می شود، 

شدن مناسب، دمای شروع دگرگونی را کم و 

نتیجه به سته زنی را زیاد کرد. در های ه مکان

سرد کردین سریع   های ریزتری دست یافت. دانه

پرلیتی می شود و در -مانع تشکیل ریز ساختار فریتی

-بینیتی یا بینیتی-عوض یک ریزساختار فریتی

مارتنزیتی ایجاد می کند. اینگونه ریزساختارها منجر 

 مگاپاسکال می شود.  900به افزایش استحکام تا 

بر روی انواع گسترده ای از  TMCPفرایند تا کنون 

که از آن جمله  گرفته استانجام  HSLAفولادهای 

به با توجه  اشاره کرد. [14-1] می توان به مراجع 

و تنوع برنامه های نوردی در صنایع گوناگونی 

با  TMCP، بهینه سازی فرایند HSLAفولادهای 

ضروری و نوع فولاد،  درنظر گرفتن شرایط کاری نورد

به همین دلیل با وجود پژوهش به نظر می رسد. 

 و تاثیر آن بر TMCPفرایند  نقشهای قبلی، 

در یک برنامه نوردی بر ریزساختار و خواص مکانیکی 

در به دانش بیشتر نیاز دارد. روی یک فولاد خاص 

شرکت  API X70های نوردی  ورقاین تحقیق از 

 استفاده HSLAبعنوان فولاد فولاد اکسین خوزستان 
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، فولاد تعیین نقش پارامترهای مختلف برای د.ش

نوردی شامل تعداد مورد نظر در شرایط مختلف 

مراحل نورد، سرعت نورد، دمای پایانی نورد و محیط 

قرار گرفت. ریز  TMCPسرد شدن تحت فرایند 

ساختار و خواص مکانیکی ماده شامل سختی و 

و بهترین شرایط برای دست خواص کششی ارزیابی 

 شد. یابی به خواص  مکانیکی مطلوب تعیین 

 

 هاروش مواد و
 API X70های نوردی  از ورق پژوهشدر این     

ترکیب  د.ش استفادهشرکت فولاد اکسین خوزستان 

شیمیایی فولاد به کمک آزمایش کوانتومتری بدست 

ترکیب شیمیایی عناصر آلیاژی موجود  1آمد. جدول 

 در فولاد را بر حسب درصد وزنی نشان می دهد. 

 از فولادهایی  ورق برای انجام فرایند نورد گرم،

متر  سانتی 11×1×1/1به اندازه  APIX70  دریافتی

در مجموع شش برنامه کاری شد. مکعب برش داده 

تعداد مراحل  دردر نظر گرفته شد که برای نورد 

نورد، دمای پایانی نورد، سرعت نورد و محیط سرد 

 دمانمودار  1شکل . با هم تفاوت داشتندشدن 

 دهد. های نوردی را نشان می نمونه زمانبرحسب 

 2شرایط کاری همه ی نمونه ها نیز در جدول 

 (Tnr)دمای توقف تبلور مجدد خلاصه شده است. 

 بدست آمد (1)از رابطه برای فولاد مورد آزمایش 

[2]: 

     

   
SiAlTi

VVNbNbCTnr

357363890

2307326446445464887 2/12/1



 

(1) 
 :[11] فولاد از رابطه زیر محاسبه شد Ar3همچنین دمای 

 

)8(35.080551520803109103  tMoNiCrCuMnCAr (2      )                     

 

 tکه در آنها درصد عناصر بر حسب درصد وزنی و 

با جایگذاری درصد وزنی عناصر ضخامت ورق است. 

موجود در فولاد، دمای توقف مجدد فولاد برابر با 

درجه سانتی  31/911برابر با  Ar3و دمای  31/119

زمان به شکل -گراد بدست آمد و در نمودارهای دما

ها با  برای سادگی کار نمونهخط چین نشان داده شد. 

در حین نامگذاری شدند.  Fو  A ،B ،C ،D ،Eحروف 

 0متر به  میلی 11از  ها نمونهی  همهضخامت نورد، 

ی  به عبارتی در همهمتر کاهش پیدا کرد.  میلی

ها و در راستای نورد کرنش حقیقی کل به  نمونه

 Cو  A ،Bشرایط کاری نمونه  اعمال شد. 22/0اندازه 

طی سه، چهار و پنج مرحله به یکسان و به ترتیب 

سه نمونه نخست کرنش کل دست یافتند. بنابراین 

)اندازه کرنش در هر تنها در تعداد مرحله نورد 

 Fو  D ،Eنمونه های . داشتندبا هم تفاوت مرحله( 

با این . طی پنج مرحله نورد شدند Cمانند نمونه 

 930همه ی نمونه ها، پایانی نورد دمای تفاوت که 

گراد ) واقع در ناحیه دو فازی( ولی  درجه سانتی

گراد در نظر  درجه سانتی D، 100نمونه دمای پایانی 

دور بر  10ها  ی نمونه مهسرعت نورد هگرفته شد. 

دور بر دقیقه انتخاب شد.  E، 20دقیقه ولی در نمونه 

ب آدر  Fولی نمونه هوا ها در  ی نمونه همچنین همه

گراد  درجه سانتی 1210  در دمایها  نمونهسرد شد. 

برای انجام فرایند . دقیقه پیشگرم شدند 30به مدت 

نورد از یک دستگاه نورد واقع در دانشگاه مالک اشتر 

 141 های نورد قطر غلتکاستفاده شد. اصفهان 

یمتر و توان موتور میل 220 ها یمتر، طول غلتکمیل

 . بوداسب بخار  425

دستگاه  باسختی نمونه ها بر اساس روش ویکرز     

اندازه گیری . شداندازه گیری  (Zwick)زوییک 

حداقل سه بار برای هر نمونه انجام شد. بار اعمال 

ثانیه در نظر  11کیلوگرم با زمان نگهداری  10شده 

 گرفته شد. 
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 شده در اين پژوهش ترکیب شیمیايی )بر حسب درصد وزنی( فولاد استفاده -1جدول 

Fe (balanced) 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Ti 

0.08 0.2 1.4 0.01 0.004 0.02 0.09 0.16 0.04 0.021 

Co N B Al Sn V     

0.006 0.009 0.001 0.004 0.002 0.033     

 

 های مختلف نورد شده در اين پژوهششرايط کاری نمونه -8جدول 

Sample 
Number of 

passes 

Strain per 

pass 
Rolling temperature (C) 

Rolling  

speed (rpm) 

Coolant 

environment 

A 3 20 1100, 950, 730 10 air 

B 4 15 1100, 950, 780, 730 10 air 

C 5 12 1100, 950, 860,780, 730 10 air 

D 5 12 1150, 1100, 1040, 970,900 10 air 

E 5 12 1100, 950, 860,780, 730 20 air 

F 5 12 1100, 950, 860,780, 730 10 water 

 

 

 

 
 F (f)و  A (a) ،B (b) ،C (c) ،D (d) ،E (e)های نمودارهای دما زمان نمونه -1شکل 
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برای آزمون کشش نمونه ها طبق استاندارد     

ASTM-E8  با سایز کوچک(sub-size)  .تهیه شدند

آزمون کشش بوسیله دستگاه کشش سنتام 

(SANTAM-STM 50)  تن انجام شد.  1با ظرفیت

نرخ کرنش اولیه در همه ی نمونه ها یکسان و برابر با 

 بر ثانیه انتخاب شد.        

و  میکروسکوپ نوریبوسیله ها  نمونه ریزساختار    

  ی گسیل میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبش

(FESEM)  مجهز به روش آنالیز نقطه ای(EDS) 

 صفحه یصورت نیاز در در بررسی شد. ریزساختار 

-، جهت نورد(RD-TD)جهت عرضی  -جهت نورد

جهت  -و جهت عرضی (RD-ND)جهت عمودی 

ارزیابی شد. برای بررسی  (TD-ND)عمودی 

ها سنباده  نمونهریزساختار با میکروسکوپ نوری، 

برای  .محلول نایتال اچ شدند و درپولیش ی، زن

 متریال پلاس تعیین اندازه دانه از نرم افزار

(Material plus)  .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث
ریزساختار از  نوریمیکروسکوپ تصویر  2شکل     

فولاد را در شرایط دریافتی و پیش گرم نشان می 

بیشتر در هر دو حالت دهد. ریزساختار فولاد 

)بعنوان فاز زمینه( و پرلیت است. ی فریت  دربرگیرنده

فرا می گیرد، ساختار را بخش زیادی از که فاز فریت 

به شکل نواحی تیره رنگ آشکار فاز پرلیت و  روشن 

ها با فولاد گونهاین درپرلیت فاز کم  مقدارمی شود. 

بینی است.   قابل پیشکربن کم قدار توجه به م

بر  تاثیر زیادی نورد فرایند از قبل شگرمیپ شرایط

در  .دارد و انحلال رسوبات اندازه دانه ی،کنواختی

گونال  شکل سوزنی و پلیبه شرایط دریافتی فریت 

در شرایط پیشگرم فریت بیشتر به دیده می شود ولی 

تفاوت آشکار ساختار در این . استگونال  شکل پلی

ی  دو حالت بیشتر در اندازه دانه است. اندازه دانه

و  9 ترتیببه  پیشگرمدریافتی و در شرایط  تقریبی

دمای پیشگرم  بر خلافالبته  میکرومتر است. 13

که رشد  گفتتوان  می( گراد درجه سانتی 1210) 

نیست. این موضوع  در شرایط پیشگرم چشمگیرانه د

عناصر آلیاژی موجود مانند  به وجود می توان را

تشکیل کاربیدهای  ربط داد که بابیم ووانادیم و نای

البته گزارش فلزی از رشد دانه جلوگیری می کنند. 

با اثرگذاری شده است که نسبت تیتانیم به نیتروژن 

قابل می تواند تاثیر  TiNبر روی حلالیت رسوبات 

با  در واقع .[12] داشته باشدتوجهی در اندازه دانه 

زیاد شدن نیتروژن )فراتر از مقدار استویکویمتری 

بیشتر شده و رشد  TiNآن( دمای حل شدن رسوب 

نسبت استویکیومتری تیتانیم  .افتد می دانه به تعویق

در این .  گزارش شده است 4/3به نیتروژن برابر 

بدست  3/2تیتانیم به نیتروژن برابر با پژوهش نسبت 

کمتر است. این نسبت استویکیومتری می آید که از 

نشان می دهد که مقدار نیتروژن اضافی وجود دارد 

که موجب کاهش نرخ درشت شدن و ریز شدن اندازه 

 آستنیت می شود.  دانه

 

 
 

 (b)و پیش گرم  (a)از ريزساختار فولاد در شرايط دريافتی  میکروسکوپ نوریتصوير  -8شکل 
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از روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر     

 3مختلف نورد در شکل  در شرایطریزساختار فولاد 

مربوط به  cتا  a 3  شکلشان داده شده است. 

هستند که همگی در شرایط  Cو  A ،Bهای  نمونه

یکسان نورد شده اند و تنها در تعداد مراحل نورد 

اختلاف دارند. دیده می شود که با افزایش تعداد 

مراحل نورد در یک کرنش کل یکسان )برابر با 

و فاز تر  (، اندازه دانه ها )ی فریت( کوچک22/0

تر توزیع می شود. در  پرلیت بطور غیر یکنواخت

که نمونه تنها در سه مرحله نورد شده، دانه  Aنمونه 

 نسبتا درشتهای فریت بیشتر به شکل پلی گونال و 

و  Bولی در نمونه هستند. میکرومتر(  11)در حدود 

C که به ترتیب در چهار و پنج مرحله نورد شده اند، 

 0)در حدود و ریزتر تر کشیدهدانه های فریت 

. انجام فرایند نورد در تعداد می شودمیکرومتر( 

مراحل کمتر به این معنی است که در هر مرحله 

با افزایش کرنش در کرنش بیشتری اعمال می شود. 

با زیاد شدن هر مرحله از نورد انتظار می رود که 

دانه ها ریزتر و کسر مرزدانه های هسته زنی،  مکان

در این . [10, 19]می شودهای بزرگ زاویه بیشتر 

مراحل نورد در یک کرنش  دبا افزایش تعداتحقیق 

در نمونه کرنش کمتری در هر مرحله از نورد یکسان، 

و انتظار می رود که اندازه دانه ایجاد می شود، 

باید توجه کرد که با ولی بزرگتری حاصل شود. 

کرنش یکسان،  افزایش تعداد مراحل نورد در یک

نمونه تعداد چرخه ی بیشتری از فرایند تغییر شکل 

و تبلور مجدد را تجربه می کند. به غیر از تغییر شکل 

درجه سانتی گراد که بالای دمای  1100در دمای 

همه ی توقف تبلور مجدد است، سایر مراحل نورد در 

زیر دمای توقف تبلور رخ می دهد. با نمونه ها در 

به ترتیب دو،  Cو  A ،Bهای  نمونه، 1توجه به شکل 

سه و چهار چرخه تغییر شکل را در زیر دمای توقف 

 A  تبلور مجدد تجربه می کنند. در نتیجه در نمونه

که کمترین چرخه ی تغییر شکل را طی می کند، 

 هستند. و یکنواخت تردانه ها تا اندازه ای درشت تر 

ریزساختار نشان می دهد که  عددیهمچنین آنالیز 

به ترتیب  Cو  A ،Bدرصد فاز پرلیت در نمونه های 

درصد است. به عبارتی در یک کرنش  0و  10، 13

با افزایش تعداد مراحل نورد درصد فاز پرلیت  ،یکسان

نتایج پژوهش های تا حدودی کاهش یافته است. 

دما، مقدار فریت در قبل نشان می دهد که با کاهش 

با توجه به . [11] هر مرحله از نورد افزایش می یابد

مراحل با افزایش تعداد  ،در یک کرنش ثابت ،1شکل 

این با کم می شود. بنابر پایانی نوردنورد، دمای 

افزایش تعداد مراحل نورد مقدار فریت زیاد و مقدار 

در کنار اینها با ریزتر شدن پرلیت کاهش می یابد.  

دانه های آستنیت در تعداد مراحل بیشتر نیز انتظار 

  می رود که درصد فاز پرلیت کمتر شود. 

نشان می دهد که  d 3و شکل  c 3مقایسه شکل     

درجه سانتی  930با افزایش دمای پایانی نورد از 

( D)نمونه درجه سانتی گراد  100به ( C)نمونه گراد 

تر و اندازه دانه  یکنواخت ایساختار به اندازه 

انجام می شود. میکرومتر(  12)حدود تر  درشت

که موجب می شود  بالاترپایانی در دمای فرایند نورد 

فراهم  رشد دانهبیشتری برای پدیده نفوذ و انرژی 

. همچنین موجب می شود که دانسیته  [20]شود

ی برای دانه نابجایی ها بعنوان مکان های هسته زن

. در نتیجه اندازه دانه [21]های جدید کاهش یابد

)با  Cنمونه نسبت به با )دمای پایانی بیشتر(  Dنمونه 

لازم به ذکر بزرگتر می شود. دمای پایانی کمتر( 

شرایط نورد نیز تاثیر ، در کنار ترکیب فولاداست که 

قابل ملاحضه ای بر دمای تبدیل آستنیت به فریت 

(Ar3)  خواهد داشت. گزارش شده است که در

شرایطی که دمای نورد کم است، مقدار کاهش در 

زیاد  چشمگیریرا به اندازه  Ar3دمای  ،سطح مقطع

این موضوع می تواند بر روی مقدار  . [11]می کند

مقایسه نهایی فازهای فریت و پرلیت تاثیر گذارد. 

نشان می دهد که  e 3و شکل  c 3شکل شکل 

( به Cدور بر دقیقه )نمونه  10افزایش سرعت نورد از 

با توجه به فراهم شدن (، Eدور بر دقیقه )نمونه  20

موجب می شود که مکان های هسته زنی بیشتر 

تا حدی نسبت به نمونه پنج مرحله ای ه دانه انداز

، توزیع فاز پرلیت میکرومتر( 1)در حدود  کوچکتر

یکنواخت تر و مقدار آن تا اندازه ای زیادتر شود. 

این های پرلیتی پژوهش قبلی بر روی فولادنتیجه 

را تایید می )یعنی افزایش مقدار فاز پرلیت( موضوع 
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دمای شروع کند چراکه با افزایش نرخ کرنش، 

دگرگونی پرلیت زیاد ولی دمای پایان دگرگونی آن 

ین لایه های . بعلاوه فاصله ی ب[22] کم می شود

تا حدودی کاهش می و ضخامت سمنتیت پرلیت 

که افزایش سرعت نورد به  لازم به ذکر استیابد. 

. افزایش دمای فرایند نیز می شودباعث طورکلی 

 را اندازه دانه می تواند تا حدیافزایش دمای فرایند 

افزایش دما در حدی نیست که  البته این. درشت کند

ایجاد کند.  در اندازه دانه گیری چشمتغییر بتواند 

تغییرات دمایی ایجاد شده در مقایسه با دمای  چراکه

ناچیز است و بنابراین تاثیر بسیار  نوردپایانی بالای 

تاثیر  3fشکل  .خواهد داشت کمی بر روی اندازه دانه

نشان می دهد. را ( Fدر آب )نمونه سرد شدن سرعت 

ایجاد ساختار هر چند که سرد شدن در هوا منجر به 

ولی با افزایش سرعت سرد  پرلیتی می شود-فریتی

نفوذی شدن به دلیل کاهش سرعت نفوذ از دگرگونی 

فریت به پرلیت جلوگیری و احتمال تشکیل دگرگونی 

بینیت،  دگرگونی فریت بهغیر نفوذی مانند های 

. بیشتر می شودمارنتزیت/آستنیت و یا مارنتزیت 

که اندازه دانه نسبت به  افزون بر این دیده می شود

)در نمونه های سرد شده در هوا تا حدی بزرگتر 

است. دلیل آن به رشد دانه میکرومتر(  20حدود 

های آستنیت در دمای بالا برمی گردد که با سرد 

شدن در آب فرصت کافی برای دگرگونی های نفوذی 

 و هسته زنی فاز پرلیت فراهم نمی شود. 

با جزییات بیشتر  Fو  D ،Eهای  ریزساختار نمونه    

در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در 

آورده شده است.   4بزرگنمایی بالاتر در شکل 

و  4a)شکل  Dهمانگونه که دیده می شود در نمونه 

4b و )E  شکل(4c  4وd که هر دو در هوا سرد ، )

یل شده اند، ساختار از دو فاز فریت و پرلیت تشک

شده است. لایه های فاز پرلیت در این فولادها در 

بزرگنمایی بیشتر قابل دیدن است.  تفاوت این دو 

ساختار بیشتر در اندازه ی کولونی های پرلیت است 

کوچکتر شده است.  Dنسبت به نمونه  Eکه در نمونه 

دلیل این موضوع به سرعت بیشتر نورد و دمای 

ردد که موجب کمتر برمی گ Eپایانی کمتر در نمونه 

شدن نرخ نفوذ و در نتیجه کوچکتر شدن اندازه فاز 

 پرلیت می شود.

 

 
 A (a) ،Bروبشی از ريزساختار فولاد در شرايط مختلف نورد در نمونه میکروسکوپ الکترونی تصاوير  -9شکل 

(b) ،C (c) ،D (d) ،E (e)  وF (f) 
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( در 8fو  8e)شکل  F( و 8dو  8c)شکل  E( ، 8bو  8a)شکل  Dتصاوير الکترون روبشی نمونه  -8شکل 

 بزرگنمايی بیشتر 

 

 (4fو  4e)شکل  Fجزییات ریز ساختاری نمونه     

نشان می دهد که با افزایش سرعت سرد شدن 

فاز شبه پایدار یک )کوئنچ در آب( بجای پرلیت 

که شکل آن تا حدی نسبت به فاز  می شودتشکیل 

شبه پایدار پرلیت متفاوت است. این فاز می تواند فاز 

البته . باشدبینیت، مارنتزیت/آستنیت و یا مارنتزیت 

اینکه فاز  یصتشخبه دلیل موفولوژی نسبتا مشابه 

 بینیت، مارنتزیت/آستنیت و یا مارنتزیت شبه پایدار

همچنین هنوز بر . [23]سخت است اندازه ایتا است 

فاز بینیت از طریق مکانیزم سر این موضوع که 

 تشکیل می شود، /مارتنزیتینفوذی یا جابجایی

 Dنمونه بنابراین در ریزساختار . [24]چالش است

برای رفع شک و تردید از فاز شبه پایدار نام برده می 

 شود. 

خواص مکانیکی نمونه های فولادی شامل      

استحکام کششی، سختی و درصد ازدیاد طول 

آورده شده است. در شرایط  1یکنواخت در شکل 

پیش گرم به دلیل برزگ بودن اندازه دانه، حذف 

قدار منابجایی ها و رسوبات کاربیدی، کمترین 

مکاپاسکال(، کمترین سختی  100استحکام کششی )

 یکنواخت درصد ازدیاد طولشترین ویکرز( و بی 100)

. پس از انجام فرایند نورد دیده می شوددرصد(  24)

گرم در شرایط یکسان، با افزایش تعداد مراحل نورد 

(، استحکام کششی و سختی Cو  A ،Bهای  نمونه)

زیاد و در عوض درصد ازدیاد طول کم می شود. 

مگاپاسکال( و  243بیشترین مقدار استحکام کششی )

ویکرز( و کمترین ازدیاد طول  240سختی )

مشاهده می شود که کرنش  Cدر نمونه  یکنواخت

را طی بیشترین مرحله نورد )یعنی پنج مرحله(  22/0

استحکام و سختی به  زیاد شدنتجربه می کند. 

ریزشدن دانه ها برمی گردد که در قسمت ریزساختار 

البته انتظار می رود که با ریز شدن به آن اشاره شد. 

ولی باید  .اندازه دانه، درصد ازدیاد طول هم زیاد شود

با فرایند آنیل انجام دقت کرد که کاهش اندازه دانه 
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ر شکل نشده بلکه اندازه دانه از طریق فرایند تغیی

تشکیل عیب های موجب پلاستیک کوچک شده که 

و کاهش درصد ازدیاد بلوری از جمله نابجایی ها 

از طرف دیگر با زیاد شدن دمای . طول می شود

استحکام (، به دلیل رشد دانه، Dپایانی نورد )نمونه 

مگاپاسکال و  201کششی و سختی به ترتیب به 

 12به  یکنواختویکرز و درصد ازدیاد طول  210

یعنی در این شرایط خواص مکانیکی . می رسد درصد

با افزایش سرعت نورد  می شود. نحاصل مطلوبی 

، استحکام، سختی و C( نسبت به نمونه E)نمونه 

درصد ازدیاد طول به دلیل توزیع بهتر فاز پرلیت تا 

حدی زیاد می شود. از میان همه ی نمونه ها، 

کال( و مگاپاس 030بیشترین استحکام کششی )

ویکرز( و کمترین درصد ازدیاد طول  201سختی )

بدست می آید که دلیل آن  Fدر نمونه درصد(  20)

به حذف فاز پرلیت و تشکیل فازهای ترد و شکننده 

شبه پایدار مانند بینیت، مارنتزیت/آستنیت و یا 

 مارنتزیت بر می گردد. 

 

 

 
 نمونه فولادی در شرايط مختلف نورد (c)و درصد ازدياد طول  (b)، سختی (a)مقايسه استحکام کششی  -8شکل 
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 نتیجه گیری
در شرایط  API X70در این پژوهش فولاد     

مختلف نورد تحت فرایند کنترل شده ترمومکانیکال 

(TMCP)  قرار گرفت و تاثیر پارامترهای مختلف نورد

گرم شامل تعداد مراحل نورد، دمای پایانی نورد، 

سرعت نورد و محیط سرد شدن بررسی شد. نتایج به 

 شرح زیر خلاصه می شوند: 

 ،با افزایش تعداد مراحل نورددر یک کرنش ثابت، . 1

نمونه تعداد چرخه ی بیشتری از به دلیل اینکه 

 ر شکل و تبلور مجدد را تجربه می کند،فرایند تغیی

اندازه دانه ریز می شود. درصد فاز پرلیت کاهش می 

دمای پایانی نورد، همچنین به دلیل کاهش  یابد.

 مقدار فاز فریت زیاد و مقدار پرلیت کاهش می یابد.   

درجه  100به  930. با افزایش دمای پایانی نورد از 2

رشد بیشتری برای پدیده نفوذ و انرژی ، سانتی گراد

تر و  یکنواخت  ایساختار به اندازه فراهم شده و  دانه

 تر می شود. اندازه دانه درشت

دور  20به دور بر دقیقه  10افزایش سرعت نورد از . 3

با توجه به فراهم شدن مکان های هسته ، بر دقیقه

موجب می شود که اندازه دانه تا حدی زنی بیشتر، 

توزیع فاز پرلیت یکنواخت تر و مقدار آن تا کوچکتر، 

 اندازه ای زیادتر شود.

به  آستنیتدر آب از دگرگونی نفوذی  کردنسرد . 4

پرلیت جلوگیری می کند و در عوض فاز شبه پایدار 

مانند بینیت، مارنتزیت/آستنیت و یا مارنتزیت ایجاد 

می شود. افزون بر این دیده می شود که اندازه دانه 

نسبت به نمونه های سرد شده در هوا تا حدی بزرگتر 

 .میکرومتر( است 20)در حدود 

شبه به دلیل حذف پرلیت و تشکیل فازهای . 1

پایدار، بیشترین استحکام و سختی و کمترین درصد 

ه سرد شده در آب ایجاد شد. نمونازدیاد طول در 

دور بر دقیقه، با کوچکترین  20نمونه با سرعت 

بهترین ترکیب استحکام و درصد ازدیاد ادندازه دانه، 

 از خود نشان داد.  طول را  
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