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Abstract- In this research, the hot def

A temperature range between 950 and 1
1. The work hardening rate versus stres
application of constitutive equations to

regression analysis, the stress multiplie

were calculated as 0.016 and 4.420,

parameter (Z) on the characteristic poi

recrystallization (DRX) kinetics of API

Keywords: Hot Deformation, Dynami

Recrystallization Kinetics.

مي بالا كاهشلادها منظور به طرفي از باشد؛

لوله اين قطر سالال، در افزايشها اخير هاي

است يافته فولاد.]2-1[هش ميان اين در
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فولاد گرم شكل تغيير APIر X70م گرم فشار آزمون وسيله به

كرنش نرخ اعمال با متفاوتگراد انتخا1و01/0،1/0هاي ثانيه بر

كا ثوابت تعيين براي مشخصه روابط كاربرد و استفاده ديناميكي د

تنش ترتيب)n(ن فعال420/4و016/0به انرژي و سازيمحاسبه

منحني)Z(هولمن-زنر ويژه نقاط استفادهروي با سيلان هاي

گرديد استخراج رفتار اين بر حاكم رابطه و .ه

لوله خط فولاد گرم، فشار آزمون ديناميكي، مجدد APIور X70سينتيك ،

dynamic recrystallizatio

line steel of grade API X70

and, Iran

irjand.ac.ir

formation behavior of API X70 steel was investigated

1150 °C was used for experiments with different strain

ss curves were used to reveal if dynamic recrystalliza
o determine the hot working constants for the tested s

er (α), the apparent stress exponent (n), and the activa

and 382 kJ/mol, respectively. Furthermore, the e

nts of flow curves was investigated using the obtain

X70 steel was also studied and its governing equation

ic Recrystallization, Hot Compression Test, API X7

فواصل در طبيعي گاز انتقال ظور

مي و.شوندده تسليم استحكام

فولا اين در چقرمگي

انتقاهزينه خط هاي

كاه آنها ضخامت و

مج تبلور بررسي

API X70

نخعي سيدحج،1مصطفي
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پستي* صندوق ،615/97175بيرجند،

رفتا-چكيده حاضر تحقيق در

سانتي1150تا950بين گدرجه

مجدد تبلور وقوع دادن نشان براي

تنش ضريب توان)α(رگرسيون، و

شد پارامتر.تعيين اثر همچنين

مطالعه فولاد اين ديناميكي مجدد

تبلو:واژگانكليد گرم، شكل تغيير

on in gas

0

d by hot compression tests.

n rates of 0.01, 0.1 and 1 s-

ation (DRX) occurred. The
steel was discussed. Using

ation energy (Qd) for DRX

effect of Zener–Hollomon

ned relations. The dynamic

n was derived.

0 Pipeline Steel, Dynamic

مقدمه-1

منظ به لوله خطوط فولادهاي

استفاد بالا فشار با و طولاني
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انتقال لوله فولاد در ديناميكي مجدد تبلور .بررسي . نخعي. همكارمصطفي و

مدرس مكانيك 14151شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

گريد با لوله APIخط X70فولادهاي پركاربردترين از يكي

مي لوله بهبود.باشدخط منظور به عموماً فولاد اين روي تحقيق

بهينه وسيله به مكانيكي ترمومكانيكالفرايندكردنخصوصيات

است شده متمركز شيميايي تركيب يا حالي.و در دربنابراين كه

پديده مقالات از ازبعضي حاصل ريزساختاري هايفرايندهاي

است شده بررسي ديگري]5-3[ترمومكانيكال مطالعات در ،

است گرفته قرار توجه مورد فولاد اين شيميايي تركيب بهبود

در.]6،7[ واين ريزساختار كنترل منظور به كه است حالي

مطالعه گرم، نورد حين مذكور فولادهاي مكانيكي خصوصيات

برخوردار بسياري اهميت از نيز فولادها اين گرم كار رفتار

.باشدمي

دارند پاييني شدن چيده در نقص انرژي كه آلياژهايي در

فولاد( در آستنيت فاز نابجايي)مانند كاهش نرخ توسطها،

بازيابي كرنشي1پديده سختكاري نرخ با مقايسه كافي2در ،

نابجايي چگالي بنابراين افزايشنيست، پيوسته صورت به ها

مشخص.يابدمي مقدار يك به ماده داخلي انرژي كه هنگامي

دانهمي كرنشرسد، بدون مجدد3هاي تبلور پديده وسيله ،4به

دانه جايگزين تدريج تغييربه ميهاي يافته اين.شوندشكل به

مي روي شكل تغيير با همزمان كه مجدد تبلور از دهد،نوع

ديناميكي مجدد مي5تبلور مجدد.]8[شودگفته تبلور

شدن نرم كارهاي و ساز مهمترين از يكي عنوان به ديناميكي

خصوصيات و ريزساختار كنترل براي مهمي پديده جسم،

مي گرم كار حين در پديده.اشدبمكانيكي اين تأثير به توجه با

تنش نقاطروي آوردن دست به بالا، دماهاي در سيلان هاي

بحراني6مشخصه تنش جمله از ماده سيلان منحني 7روي
)σc(

مدل جهت فولاد گرم سيلاني رفتار تعيين نهايت در سازيو

استفرايند برخوردار بسياري اهميت از صنعتي .]9[هاي

شكل تغيير حين كميدر بحراني تنش عموماً آستنيتي،

حداكثر تنش از 8كمتر
)σp(تبلور.باشدمي شروع با عبارتي به

تا تنش سختي، كار مقدار بودن بالاتر دليل به ديناميكي، مجدد

مي افزايش حداكثر نقطه به .يابدرسيدن

1. Recovery Mechanism

2. Strain Hardening Rate

3. Strain-Free Grains

4. Recrystallization Mechanism

5. Dynamic Recrystallization (DRX)

6 . Characteristic Points

7. Critical Stress

8. Peak Stress

بين معمولاً بحراني كرنش كرنش8/0تا65/0محدوده

مستقيممي)pε(حداكثر مشاهدات وسيله به البته كه باشد،

است تشخيص قابل نيز افزايش.]10،11[ريزساختاري با

از بعد مجددpεكرنش تبلور مقدار افزايش دليل به نيز

حالت تنش به رسيدن تا تنش سختي، كار مقابل در ديناميكي

9پايدار
)σss(يافت خواهد .كاهش

تبلور رفتار ماده، يك سهدر به وابسته ديناميكي مجدد

مي كرنش:باشدپارامتر نرخ و دما اوليه، دانه دانه.اندازه اندازه

تبلور سينتيك و حداكثر كرنش بحراني، كرنش روي اوليه

است تأثيرگذار ديناميكي اوليه.]14-12[مجدد دانه اندازه

خواهدكوچك كمتري حداكثر كرنش و بحراني كرنش تر،

موض اين دانهداشت؛ مرز نواحي دليل به كهايوع است بيشتري

سريع ديناميكي مجدد تبلور سينتيك ميباعث .]15[شودتري

همان نيز كرنش نرخ و شدهدما بررسي تحقيق اين در كه گونه

مواد ديناميكي مجدد تبلور رفتار بر توجهي قابل تأثير است،

مجدد.دارند تبلور وقوع دمايي محدوده در طوريكه بابه ،

ديناميكي مجدد تبلور كرنش، نرخ كاهش و دما افزايش

ميراحت وقوع به .پيونددتر

انجام ديناميكي مجدد تبلور مدلسازي روي زيادي تحقيقات

است مدلسازي،.]20-16[شده در نكات مهمترين از يكي

مي ديناميكي مجدد تبلور شروع نشان.باشدتعيين تحقيقات

تبلور وقوع كه است نقطهداده به بستگي ديناميكي مجدد

دارد جريان تنش مقابل در كارسختي نرخ منحني روي عطف

جوناس.]21،22[ و زاده را]23[نجفي سومي درجه معادله

پيشنهاد جريان تنش و كارسختي نرخ بين ارتباط تشريح براي

ساده صورت به را عطف نقطه تعيين كه كميكردند و تريتر

مي مدلروش.ساختممكن منحنيديگر، باسازي جريان هاي

مشخصه رابطه از 10استفاده
سپس]24[ و گرم كار شرايط در

ديناميكي مجدد تبلور شروع تعيين براي عطف نقطه محاسبه

زاده.باشدمي نجفي و روشمقايسه]25[ميرزاده دو اين از اي

دادند تلاش.انجام اين، بر شروععلاوه كردن مدل براي هايي

ديناميكي بازيابي مدل از استفاده با ديناميكي مجدد 11تبلور

استاتيكي]26[ مجدد تبلور سينتيك ،12
چگالي]27[ مدل ،

9. Steady-State Stress

10. Constitutive Equation

11. Dynamic Recovery

12. Static Recrystallization (SRX)
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انتقال لوله فولاد در ديناميكي مجدد تبلور .بررسي . نخعي. همكارمصطفي و

مدرس152 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

1هانابجايي
است]28[ شده انجام نيز غيره ديگر.و طرف از

هم محققان مجددتوجه تبلور سينتيك به معطوف واره

است بوده نيز محاسبات.]30-28[ديناميكي به توجه با

مجدد تبلور حجمي كسر شكل، تغيير برابر در مقاومت

مي توجهي قابل اهميت داراي همكارانش.باشدديناميكي و جي

كرنش]31[ و تنش نمودارهاي تحليل بر مبتني روش يك

اندازه براي را پيشنهادگيرحقيقي ديناميكي مجدد تبلور ي

.كردند

گريد با لوله خط فولاد گرم شكل تغيير رفتار مقاله اين در

API X70مدل گرم فشار آزمون وسيله دربه و شده سازي

روابط از استفاده با آن ديناميكي مجدد تبلور سينتيك ادامه

است شده بررسي .تجربي

تحقيق-2 روش و مواد

فولاد شيميايي درX70تركيب تحقيق اين در شده استفاده

است1جدول شده داده استوانهنمونه.]32[نشان برايايهاي

قطر با گرم فشار آزمون طولميلي10انجام و متر،ميلي15متر

خارجي قطر با اصلي لوله ضخامتميلي1422از و 8/19متر

ماشينميلي طوريمتر به شدند، آنكاري طولي محور هاكه

مي لوله نورد جهت اصطكاك.باشدموازي اثر كاهش منظور به

نمونه انتهاي دو فكبين سطوح با تغييرها ايجاد و دستگاه هاي

شد استفاده تفلون نازك ورق چند از همگن .شكل

دمايي محدوده در فشار سانتي1150تا950آزمون گراددرجه

كرنش نرخ دستگاه1و01/0،1/0هايو از استفاده با ثانيه بر

گرم دقت2رول/زوييكفشار با الكتريكي كوره يك به ±5مجهز

سانتي5± شددرجه انجام عملياتبرنامه1شكلدر.گراد هاي

است شده داده نشان شده اجرا .ترمومكانيكي

نمونه است مشخص شكل اين در كه گونه پيشهمان از بعد ها

دماي در سانتي1200گرم مدتدرجه به به10گراد كه دقيقه

ذرات تمامي شدن حل از اطمينان و شدن آستنيته منظور

مي انتخاب سرد]8[شودميكروآلياژي شكل تغيير دماهاي تا ،

مدت به نگهداري از پس و دما5شده هم منظور به دقيقه

نمونه دماهايشدن در درجه1150و950،1050،1100ها،

1. Dislocation Density Model

2. Zwick/Roll

مجدد(گرادسانتي تبلور عدم دماي بالاي 3محدوده
نرخ) با

مختلفكرنش قرار1و01/0،1/0هاي فشار تحت ثانيه بر

مجموع(گيرندمي گرم12در فشار ).آزمون

فشار1شكل آزمون در شده اجرا ترموديناميكي عمليات جزئيات

حاضر تحقيق در گرم

مجدد تبلور پديده تكميل و وقوع از اطمينان منظور به

اين وقوع كه شكل تغيير شرايط از دسته آن در ديناميكي

نمونه همه است، محتمل كرنشپديده تا قرار7/0ها فشار تحت

نمونه.]9[گرفتند آستنيتيسپس ريزساختار حفظ منظور به ها

بررسي و بالا دماهاي دانهدر اندازه بعدي بههاي اتاق دماي تا ،

مي خنك آب در .شوندسرعت

شرح-3 و نتايج

كارسختيمنحني-3-1 نرخ تحليل و سيلان هاي

حقيقيمنحني تنش فولاد–هاي براي حقيقي درX70كرنش

است2شكل شده داده دما.نشان است مشخص كه گونه همان

كرنش نرخ ملاحظهو قابل تأثير مختلف سيلانهاي تنش بر اي

واين دماها در كرنش نرخ افزايش با كه طوري به دارند، فولاد

افزايش با ديگر طرف از و افزايش سيلان تنش مشابه، كرنش

مي كاهش سيلان تنش مشابه، كرنش و كرنش نرخ در .يابددما

منحني اغلب شكل(هادر خصوص د-2هايبه تا رشد)ب ،

در و حداكثر تنش به رسيدن تا تنش سريع و كاهشاوليه ادامه

پايدار حالت تنش به رسيدن تا آن دهنده(تدريجي نشان كه

مي ديناميكي مجدد تبلور است)باشدوقوع مشاهده قابل ،.

3. No-Recrystallization Temperature (T
nr
)
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نخعي همكارمصطفي و

153

APIمطابقظر 5L ]32[

Cu V Cr Ni Ti

01/0 04/0 01/0 187/0 018/0

- - - - 06/0

سانتي1100دماي گراددرجه

سانتي1150دماي گراددرجه

كرنش،سيلان ثانيه1و01/0،1/0هاينرخ بر

منحني مشخصه تنشط شامل فولاد سيلان

پايدار)σp(حداكثر حالت تنش در)σss(و

كرنش نرخ و روي1/0سانتيگراد ثانيه بر

است)θ-σ(تنش-تي شده داده .نشان

منحني عطف نقطه است مشخص θ-σه

منحني كمينه نقطه -3شكل(dθ/dσ–يا

تنش دهنده نشان حداكثر، تنش از قبل ش

مي ديناميكي مجدد .]25[باشدتبلور

گرم كار بت

روي شكل تغيير دماي و كرنش نرخ اثر دن

زنر پارامتر از رابطه)Z(هولمن-ان )2(در

انتقال لوله فولاد .در . .

14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

APIفولادييايميشبيترك X70نظموردحداكثرريمقادباهمراه

Mo Nb Al S P Si M

24/0 05/0 03/0 015/0 008/0 2/0 1

- - - 015/0 025/0 - 1

تنش شكل، تغيير دماي كاهش

حالي).الف-2شكل(ست كهدر

كرنش مجددرخ تبلور پايين، هاي

حداكثر مي)طه شكل(شودديده

منحني سيلانروي هاي

كارسختي نرخ بر نقاط)θ(ني ،

مجدد تبلور شروع و ماده ن

مي را كارسختي رابطهخ از توان

11

11

−+

−+

−

−

==

ii

ii

i

i
d

d

εε

σσ

ε

σ
θ

سانتي9 گراددرجه

سانتي1 گراددرجه

-ج

-د

هايمنحني2شكل

شكل نقاط3در

تنش)σc(بحراني ،

درجه1100دماي

كارسختمنحني نرخ

كه گونه همان

ي)الف-3شكل( و

تنش)ب مقابل در

شروع براي بحراني

ثوابتعيين-3-1-2

داد نشان منظور به

مي سيلان تواتنش

كرد .]34[استفاده

د ديناميكي مجدد تبلور بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

ت1جدول

Mn C آلياژي عناصر

5/ 05/0 وزني درصد

4/ 24/0 حداكثر

ك يا كرنش نرخ افزايش با

قابل كمتر اسحداكثر مشاهده

نر و بالا شكل تغيير دماهاي در

متناوب نقط(ديناميكي چند با

).د-2

مشخصه-3-1-1 نقاط تعيين

تحليل از استفاده مبتنبا هاي

منحني سيلانمشخصه هاي

ميديناميكي نرخ.شودتعيين

آورد)1( دست .]33[به

)1(

950دماي-الف

050دماي-ب
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نخعي همكارمصطفي و

مدرس 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

p
nA

TR

Q
σε lnln)

1
(ln ′+′=+�

p
A

TR

Q
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داده خطي انرژيگرسيون مقدار تجربي، هاي

اساس سينوسر و نمايي تواني، روابط
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گريد با لوله خط فولاد APIگرم X70به

دمايي محدوده در درجه1150تا950گرم

مدل1و01/0،1/0هايرنش ثانيه سازيبر
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فولاد گرم شكل

شود :استفاده

385

د ديناميكي مجدد تبلور بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

همان رابطه اين گونهدر

كارWRσاست، حداكثر تنش
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تنش- بين محدوده در
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سينتيكmوkثوابت-5 تشريح منظور به كه زير رابطه

مي استفاده ديناميكي مجدد تحليلتبلور از استفاده با شود،

حقيقيمنحني تنش در-هاي و آمده دست به حقيقي، كرنش

است2جدول شده .داده

1 exp[( )( ) ]mC

R

C

X k
ε ε

ε

−

= − −

تشكر-5 و تقدير

دادن قـرار اختيـار در لحاظ به سديد تجهيزات و لوله شركت از

APIفولاد X70حكـيم دانشـگاه در مالـدار مهندس آقاي از و

ســبزوار(ســبزواري معلــم انجــام)تربيــت در همكــاري جهــت

ميآزمون تشكر گرم فشار ازهم.دشوهاي اول نويسـنده چنـين

آقاي علمي راهنمايي و خورشـيدهمكاري رخـش مسعود دكتر

مي تشكر و .نمايدقدرداني
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