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 لوله خط فولاد دو جوشی متاثر از حرارت منطقه درآستنیت  تجزیه دگرگونی سازیمدل

 X65 و X70  

  *1خلج غلامرضا

 (12/11/1396: ، تاریخ پذیرش125-136: ، ش.ص21/08/1396)تاریخ دریافت: 
 

 

 

 

  چکیده
دو فولاد در  مهیچهار س یرپودریز یجوشکار یعمل طیشرا یبر مبنا ،یجوشکارمتاثر از حرارت  منطقه سازیهیدر این پژوهش شب     

 یحرارت های. با اعمال چرخهتحلیل شدمتاثر از حرارت  منطقه  یحرارت هایچرخه ،گرفت. در ابتدا صورت، X70و  X65میکروآلیاژی 

مورد مطالعه  یکروسکوپیو ساختار م ی، رفتار دگرگونیلاتومتریدستگاه د در، C1350°و  1150، 950قله  یگرم و سرد کردن تا دماها

 دماهای ،C 500°تا 800( در محدوده C/s 23°با وجود ثابت بودن سرعت سرد کردن ) دگرگونی، در قله دمای افرایش با .قرار گرفت

 شدن درشت امر، این علت. دنگردمی چندوجهی ساختارهای جایگزین برشی ساختارهای و افتندمی تاخیر به دگرگونی پایان و شروع

 آستنیت دانه اندازه و برشی هایبسته اندازه. است آستنیت در محلول نایوبیم تاخیری اثر و نایوبیم کاربید رسوبات انحلال و آستنیت دانه

 تیآستن هیتجز کینتیس زیو ن وستهیسرد کردن پ اگرامید ،یلاتومترید جینتا لی. با تحلشوندمی تربزرگ محسوسی طور به نیز اولیه

 یادیز یوابستگ n. مشاهده شد که پارامتر فتصورت گر JMAK کیبا استفاده از معادله کلاس تیآستن هیتجز یشد. مدل ساز یبررس

 هاییدگرگون یمدل ساز جیوابسته است. نتا تیو اندازه دانه آستن یبه شدت به دما، مقدار دگرگون kکه پارامتر  یبه دما ندارد؛ در حال

 داشت. یلاتومترید جیبا نتا یتوافق خوب JMAKبا استفاده از معادله  یفاز
 

 .دیلاتومتری آستنیت، حرارتی، متاثر منطقه میکروآلیاژی، فولاد کلیدی: هایواژه

 

  

                                                           

 ایران ساوه، ساوه، واحد اسلامی، آزاد دانشگاهگروه مهندسی مواد، استادیار،  - 1

 gh.khalaj@iau-saveh.ac.irنویسنده مسئول مقاله:  -*
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 پیشگفتار

گروهی از فولادهای کربنی کم  ،فولادهای میکروآلیاژی

آلیاژ استحکام بالا هستند که به صورت نورد و فورج شده 

در ابتدا برای  "فولاد میکروآلیاژی"شوند. لغت تولید می

نشان دادن گروهی از فولادهای استحکام بالا و کم کربن 

. [1] شامل مقادیر اندکی از نایوبیم و/ یا وانادیوم استفاده شد

اکنون این گروه شامل عناصر بیشتری همچون آلومینیوم، 

از هر عنصر  %1/0تر از تیتانیوم و مولیبدن در مقادیر کم

ی آن دسته فولادهایی اطلاق است. بنابراین، لغت فوق برا

شان با افزودن مقادیر کم شود که استحکام و چقرمگیمی

های رسوب عناصر خاص و از طریق اصلاح دانه و /یا مکانیزم

سختی افزایش قابل توجهی یافته است. خواص ویژه 

گیرد بلکه ها نشات نمیفولادهای میکروآلیاژی از شیمی آن

موجب کنترل  تولید، ایندعملیات ترمومکانیکی در طی فر

شود. فرایند همزمان ریزساختار و خواص مکانیکی می

( شامل نورد کنترل TMCPترمومکانیکی کنترل شده )

. [5-2]است 2ایو سرد کردن شتاب یافته بین مرحله 1شده

در حال حاضر افزودن عناصر میکروآلیاژی به فولادهای 

کربن در میان کربن و پرکربن توسعه یافته است. سطح 

فولادهای میکروآلیاژی از چندهزارم درصد تا ترکیب 

کند. با این حال، فولادهای میکروآلیاژی یوتکتوئید تغییر می

( %14/0تر از خطوط لوله معمولا با محتوای کربن کم )کم

 شونددرصد مشخص می 3تا 2و مقدار آلیاژ کل در محدوده 

[6-9]. 

متاثر حرارتی، به های فازی در منطقه مطالعه دگرگونی

دلیل اهمیت نوع، شکل و توزیع فازها در خواص مکانیکی، 

خواص خوردگی و شرایط کارکرد فولاد؛ مورد توجه بسیاری 

های صنعتی است. با های دانشگاهی و طرحاز پژوهش

های پیشرفته میکروسکوپی و آنالیز اشعه استفاده از روش

فازی گاهی به  هایایکس و پرتو نوترونی، مطالعه دگرگونی

گیرد. به هر صورت، مطالعه تجربی صورت می 3صورت درجا

های زیاد های فازی مستلزم صرف زمان و هزینهدگرگونی

ها و بالا های زیادی برای کاهش تعداد آزمایشاست. تلاش

-سازی و افزایش قدرت پیشبردن دقت نتایج، با هدف بهینه

 . [13-11]بینی خواص صورت گرفته است

                                                           
1- Controlled rolling 
2- Interstage accelerated cooling 

توجه به پیشرفت قدرت پردازش کامپیوترها، نرم با 

ای برای تحلیل نتایج عددی و حل معادلات افزارهای ویژه

های متعددی نیز برای بررسی پیچیده ارایه شده است. مدل

ترین و های فازی ارایه شده است. معروفدگرگونی

-Johnson-Mehlها، معادله ترین این مدلکاربردی

Avrami-Kolmogorov (JMAKاست )[16-13] این .

دما پیشنهاد شد؛ اما های تکمعادله در ابتدا برای دگرگونی

دما نیز به  های غیر تکبا انجام اصلاحاتی برای دگرگونی

 صورت به JMAK معادله عمومی شکلرود. کار می
nX 1 exp( kt )   در این رابطه شودمی نوشته .

 بیانگر و شوندمی تعیین تجربی طور به اغلب n و k ثوابت

 .هستند رشد و زنیجوانه شرایط

به دما،  JMAKوابستگی پارامترهای موجود در معادله 

نرخ کرنش، شرایط ماده اولیه و همچنین نوع و کسر فاز 

کاربرد آن را به ترکیب شیمیایی و شرایط  ؛دگرگون شده

کند. به همین علت، خاص عملیات ترمومکانیکی محدود می

و پارامترهای  JMAKمطالعات بسیاری برای اصلاح معادله 

 ،[15]همکاران و Banerjee. [20-17] گیردآن صورت می

 برای را سریع گرمایش طول در آستنیت دانه رشد و تشکیل

 آستنیت دانه رشد برای را مدلی و کردند بررسی X80 فولاد

 نظر در هاآن انحلال و ذرات حضور آن در که دادند توسعه

 استفاده با ،[16]همکاران و Maalekian. است شده گرفته

 آهسته، گرمایش در آستنیت دانه رشد درجای بررسی از

. کردند بررسی را رسوبات انحلال و آستنیت رشددانه رفتار

 نیروی ،NbC و TiN ذرات حجمی کسر محاسبه با هاآن

 مدل ایجاد با و کردند سازی مدل را هامرزدانه کنندگی قفل

 سازی مدل را حرارت از متاثر منطقه ساختار دانه، رشد

 انحلال گرفتن نظر در با ،[17]همکاران و Carcin. کردند

 آستنیت تجزیه و آستنیت دانه رشد نایوبیم، از غنی رسوبات

 حجمی کسر که دادند پیشنهاد را مدلی پرلیت، و فریت به

 و دهدمی نشان ذوب خط از تابعی عنوان به را محصولات

 بر جوشکاری مختلف فرایندهای تاثیر مقایسه برای

 .رود می کار به حرارت از متاثر منطقه ریزساختار

در تحقیق حاضر بر مبنای شرایط عملی جوشکاری 

متاثر  منطقه، تحلیل چرخه حرارتی 4زیرپودری چهار سیمه

صورت گرفت. به منظور بررسی اثر رسوبات نایوبیم از حرارت 

3- In situ 
4- Four-wire tandem submerged arc welding 
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بر دگرگونی، سه چرخه حرارتی اصلی انتخاب شدند. 

سازی چرخه حرارتی در دستگاه های شبیهآزمایش

انجام شد. از نتایج دیلاتومتری برای  Baehrدیلاتومتری 

تعیین دماهای بحرانی، تعیین تاثیر نرخ گرمایش )یا 

ای بحرانی، تعیین نوع فازها و سرمایش( بر جابجایی دماه

اندازه دانه آستنیت اولیه استفاده شد. مطالعه رشد دانه 

حرارت، به دلیل تاثیر فراوان از  متاثر یآستنیت در منطقه

سزایی برخورداراست. با داشتن بر دگرگونی، از اهمیت به

اندازه دانه اولیه آستنیت، شرایط دمایی و محاسبه 

های تشکیل توان دگرگونی، میJMAKپارامترهای معادله 

سازی کرد. برای دستیابی به یک و تجزیه آستنیت را مدل

را به  JMAKرابطه فراگیر باید وابستگی پارامترهای معادله 

اندازه دانه اولیه، دما، کسر دگرگونی و نرخ کرنش در 

سازی دگرگونی نظرگرفت. در مجموع نتایج حاصل از مدل

 دهند.ا نتایج دیلاتومتری نشان میتوافق خوبی را ب ،فازی

 

 هامواد و روش 

 کم فولاد هاینمونه روی بر شده انجام هایآزمایش 

 شرکت ساخت X65 و X70 گاز و نفت لوله خطوط کربن

Dillinger-Hutte ترکیب 1جدول. گرفت صورت آلمان 

 صورت به نظر مورد فولاد. دهدمی نشان را فولادها شیمیایی

 که بود متر میلی 80/19 ضخامت و 4377 عرض با ورقی

 فولاد ادامه در. بود شده نورد ترمومکانیکی عملیات تحت

X70 اختصاری علامت با A فولاد و X65 علامت با 

. دماهای بحرانی دو فولاد بر شودمی داده نشان Bاختصاری

 آمده است.  2 در جدول اساس روابط تجربی
 

  X70و  X65 یفولادها يیایمیش بیترک -1جدول 

wt. 
C Si Mn V Nb Ti 

X65 035/0  32/0  4/1  072/0  043/0  002/0  

X70 088/0  30/0  61/1  001/0  036/0  018/0  

 

 

متاثر از حرارت  منطقه یدگرگون یساز مدلبه منظور  

. ی کندرا تجربه م یبار چرخه حرارت کیکه  ایهیدر ناح

در عمل که برابر با  یحرارت ورود یبر مبنا شیطرح آزما

kJ/mm 4  بود و بر اساس ضخامت ورق و حل معادلات

Rosenthal س. بر اساتصورت گرف یبه صورت سه بعد 

فاصله  یقله بر مبنا ی، دماعملی جوش یروابط و پارامترها

 از مرکز جوش محاسبه شد. یعرض ای یشعاع
 

 X65 وX70 فولادهای دماهای بحرانی -2جدول

(°C) Ae1 Ae3 WFs BS MS 

X65 717 845 660 580 495 

X70 715 820 660 570 460 

 

 

متاثر از  منطقهدر  یرفتار دگرگون یبه منظور بررس

 یساز هیمطالعات صورت گرفته در شب یبر مبناحرارت 

 ی، سه دما]13-16[یمنطقه اطراف جوش در منابع علم

 یانتخاب و چرخه حرارت C1350◦ و 1150، 950قله

با  شی. به منظور انجام آزمادیگرد یطراحها مناسب آن

به  شیو سرما شیدر گرما یچرخه حرارت لاتومتریدستگاه د

چرخه  یشما 1شکل  درزده شد.  بیتقر یصورت خط

و  1150، 950قله  یدماها یبرا ایتک مرحله یحرارت

C °1350  که  ایرسم شده است. نکتهو نتایج دیلاتومتری

 ییدما بیبودن ش کسانیدر منابع به آن اشاره شده است، 

(. در t8/5است ) C °500تا  800 ییو زمان در منطقه دما

 است. C/s 23°برابر  ییدما بیش نیا شیطرح آزما

شده در  شیآزما هاینمونه یو نامگذار یاتیمشخصات عمل

 آمده است. 3جدول

 

های مشخصات عملیاتی و نامگذاری نمونه -3جدول

 آزمايش شده

ش
سرمای

(o
C

/s)
 

ی
محدوده دمای

(o
C

)
 

ی
زمان نگهدار

(s)
 

ی قله
دما

(o
C

)
 

ش
گرمای

(o
C

/s)
 

کد نمونه
 

30 950-800  1 950 150 1 

45 1150-800  1 1150 250 2 

55 1350-800  1 1350 350 3 
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 )الف(

 )ب(

 )ب(،الف( شمای چرخه حرارتی محاسبه شده -1شکل 

برای دماهای  X65فولاد نتايج ديلاتومتری برای 

 C°1350و 950،1150قله

 

 

 نتایج و بحث

مشخص کننده  اولیه، هایفولاد یمتالوگراف ریتصاو 

 نورد است. یشده در راستا ینوار یتیپرل -یتیساختار فر

 کرونیم 5برابر  X70در فولاد  تیدانه فر نیانگیم قطر

 7برابر  X65( و در فولاد  12ASTM)معادل عدد استاندارد 

نشان داد که  Clemexبا نرم افزار  یرگیاست. اندازه کرونیم

درصد  87شامل  یبیبه طور تقر X70فولاد  هیساختار اول

طور  هشامل ب X65و ساختار فولاد  تیدرصد پرل 13و  تیفر

 است تیدرصد پرل 7و  تیدرصد فر 93شامل  یبیتقر

 .( 2)شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصوير میکروسکوپ نوری از فلز پايه فولاد  -2شکل 

 X65 ب( و X70الف( 

 

چرخه های تحت نمونه نورییکروسکوپ م ریتصاو 

آورده  4و 3 هایشکل در X65و  X70در فولاد  یحرارت

 مهین تیو پرل تیالف فر -3شده است. ساختار در شکل 

شکل  ت،ینیو ب تیپرل ت،یفرب  -3شکل  افته،یتبلورمجدد

شدن دانه در اثر تبلورمجدد  زیاست. ر تینیو ب تیفرج  -3

 A3و  A2 هایدر نمونه تیو رشد دانه آستن A1در نمونه 

 منطقه متالوگرافی تصاویر 3در ادامه شکل  محسوس است.

 سیمه چهار پودری زیر جوشکاری در حرارتی جوش و متاثر

 epitaxial رشد د -3 شکل در. است آمده لوله ساخت در

 متاثر منطقه درشت هایدانه روی بر ذوب منطقه در هادانه

 تبلورمجدد ساختار ه -3 شکل در. است مشهود حرارتی

 بینیت و پرلیت فریت، شامل موجود فازهای و است یافته

 نیمه و ریزدانه حرارتی متاثر منطقهو  -3 شکل در. است

 .شودمی مشاهده متبلور
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 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

اثر ساختار واقعی جوش و منطقه مت -3 شکلادامه 

( خط ذوب و دحرارتی در جوشکاری زيرپودری. 

( وتبلورمجدد يافته ( منطقه همنطقه درشت دانه 

 منطقه ريز دانه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شده  اتیعمل ینمونه ها میکروسکوپی ريتصاو -3شکل

 A3، ج( A2، ب(  A1الف(  .X70 فولاد
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 در فولاد هیاول تیدانه آستن یمرزهاج  -3شکل در 

X70  درجه به وضوح مشخص است. 1350قله  یدماهادر

 تیفر یو مقدار کمتر تینیها شامل بنمونه نیا زساختاریر

و  تیاز فر یمخلوط زساختاریدرجه ر 950 یاست. در دما

درجه  950قله  یدر دما تیفر درصد نیالاتراست. ب تینیب

در  تینیمقدار ب نیترنمونه شامل کم نیشود. ایمشاهده م

 تینیقله، مقدار ب یدما شیاست. با افزا نیریبا سا سهیمقا

 شیبا افزا تیمقدار فر ی. از طرفابدییم شیها افزانمونه

دما بر  ریتاث لهیرفتار به وس نی. اابدییقله کاهش م یدما

شود. با یم فیمقدار مرزدانه توص نیدانه و بنابرا ندازها

 شیبه طور ثابت افزا تیقله، اندازه دانه آستن یدما شیافزا

 تیفر یجوانه زن یمرجح برا یهامحل ن،ی. بنابراابدییم

-یتر منفوذ سخت قیاز طر تیآستن هیو تجز ابدییکاهش م

دارد و  حیترج تینیب لیبالا تشک یدر دماها ،نیبنابرا .شود

   .]17[شودیمشاهده م تینیب ترشیدرصد ب

 

 ییایمیش بیدو ساختار در ارتباط با ترک سهیمقا در 

در هر تقریبا  میوبیگرفت که درصد نا جهیتوان نتیها، مآن

در  تیرشد دانه آستن جهیاست و در نت کسانیدو فولاد 

برابر  بایدرجه تقر 1150تر ازکم یدر دماها شیگرما نیح

 1350دما تا  شیبا افزا( 4)شکل X65اما در فولاد  ؛است

-شیب تیتر، رشد دانه آستنکم میتانیمقدار ت لیدرجه به دل

برای دماهای قله  X70اندازه دانه آستنیت در فولاد  است. تر

میکرون  34و  14، 5درجه به ترتیب  1350و  1150، 950

 X65اندازه دانه آستنیت در فولاد است. در همین شرایط 

 باشد.میکرون می 50و  20، 7به ترتیب 
 

 کردن  سرد نیدر ح یدگرگونبررسی 

و سرد کردن ( ITشمای دیاگرام دگرگونی تک دما )

آمده است. بر  5( فولاد مورد استفاده در شکلCTپیوسته )

(، 2اساس روابط تجربی و برمبنای ترکیب شیمیایی )جدول 

 C° 460دمای شروع مارتنزیت تقریبا برابر  X70برای فولاد 

 یشود، در حالمحاسبه می C° 570و دمای شروع بینیت 

 °Cو  C° 495به ترتیب  X65که همین مقادیر برای فولاد 

 .]18[است 580
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 درشده  اتیعمل ینمونه ها میکروسکوپی ريتصاو -4شکل

 . B3، ج( B2، ب(  B1الف(  . X65 فولاد
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 )الف(

 
 )ب(

دگرگونی فولاد های الف(  -زمان -نمودار دما -5شکل

X65  )و بX70  

 

 حین در دیلاتومتری هاینمونه ابعادی تغییرات نتایج

نشان داده  4و جدول  6برای دو فولاد در شکل  سرمایش

 شده است. 

متقابل  راتیو تاث یقله حرارت یتفاوت در دماها لیبه دل

با وجود ثابت بودن  تیانحلال رسوبات و اندازه دانه آستن

، مشاهده C 500°تا  800سرعت سرد کردن در محدوده 

و  A2به  A1در نمونه  یشروع دگرگون یکه دماها شودیم

اختلاف دارند؛  C°108 و 72 بیبه ترتتقریبا  A3به  A1از 

به  A1در نمونه  یدگرگون انیپا یدماها بین ترتیبه هم

A2  و ازA1  بهA3 و 105 بیبه ترت C°120  .اختلاف دارند

درشت  ،یاختلاف نیچن جادیعلت ا رسدیبه نظر م نیچن

 میوبینا دیدر اثر انحلال ذرات رسوب کارب تیشدن دانه آستن

 تیآستن نهیمحلول در زم میوبینا Solute dragو اثر 

 . ]19[است

و همچنین مقادیر  X65تر در فولاد مقدار کربن کم

زمینه فولاد، منجر به  درمحلول وانادیوم و نایوبیم تر بیش

تر در دماهای شروع و پایان دگرگونی )با وجود بیش اختلاف

-( میC 500°تا  800در محدوده ثابت بودن نرخ سرمایش 

 شود.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

های ديلاتومتری در نتايج تغییرات ابعادی نمونه -6شکل

و  X70های مختلف الف( فولاد رمايش با سرعتسحین 

 X65ب( 

  

دماهای شروع و پایان دگرگونی را در سرمایش  4جدول

شود که در همه موارد دمای دهد. مشاهده مینشان می

)که کربن کمتری  X65شروع و پایان دگرگونی در فولاد 

 بالاتر است. X70دارد( از فولاد 

 

 در سرمايش  دماهای شروع و پايان دگرگونی -4جدول 

 (C°) دماهای دگرگونی

 پایان شروع  پایان شروع 

A1 718 571 B1 792 626 

A2 646 466 B2 703 554 

A3 610 451 B3 641 477 
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رابطه دمای شروع و پایان دگرگونی و همچنین  7شکل 

دگرگونی در دو فولاد را نشان  رابطه سختی و دمای شروع

شود که دمای شروع و پایان دگرگونی مشاهده میدهد. می

اما مقادیر  یکدیگر دارند؛فولاد رابطه خطی با در هر دو 

، به این با دمای دگرگونی دارد غیرخطیای سختی رابطه

ابتدا دماهای دگرگونی، مقدار سختی کاهش معنی که با 

کند و اما در نهایت حالت مجانب پیدا می ؛افزایش می یابد

 شود.تر نمیاز مقدار مشخصی بیش

 
 )الف(

 
 )ب(

، پايان دگرگونیرابطه دمای شروع و الف(  -7شکل 

 در دو فولاد رابطه سختی و دمای شروع دگرگونیب( 

 

کردن  سرد نیدر ح تیفاز آستندگزگونی  یکسر حجم

 راتییتغ 9و  8 استخراج شد. شکل یلاتومترید جیاز نتا

بر حسب دما و  بیرا به ترت تیآستنتجزیه  یکسر حجم

ن برمبنای ثابت گرفت .دهدینشان مدو فولاد  یزمان برا

(، WFsدماهای بحرانی تشکیل فریت ویدمن اشتاتن )

؛ درصد فازهادر هر یک ]18[( Ms( و مارتنزیت )Bsبینیت )

 . (5)جدول  گرددمحاسبه می 8ها بر اساس شکل از نمونه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دما حسب بر آستنیت حجمی کسر تغییرات -8شکل

 X65( ب و X70( الف .فولاد برای

 

 درصد فازهادر هر يک از نمونه ها  -5جدول

  (% .Vol) درصد حجمی فازها
M B WF F+P 

0 0 5 95 A1 

0 60 25 15 A2 

5 75 15 5 A3 

0 0 5 95 B1 

0 10 75 15 B2 

10 90 0 0 B3 
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 )الف(

 
 )ب(

تغییرات کسر حجمی آستنیت بر حسب زمان  -9شکل

 .X65ب(  و X70الف(  .برای فولاد

 

برابر زمانی است که دمای نمونه  9زمان صفر در شکل 

حین سرد کردن پیوسته از دمای تعادلی شروع دگرگونی 

شود که تفاوت در ( عبور کند. ملاحظه میC° 830)تقریبا 

های دگرگونی ناشی از تغییر انرژی محرکه و دماها و زمان

سینتیک محصولات دگرگونی از حالت نفوذی )فریت و 

باشد. با افزایش برشی )بینیت( می -حالت نفوذیپرلیت( به 

اندازه دانه آستنیت اولیه )با سرعت سرد کردن یکسان 

C/s°23؛یابد(، دماهای شروع و پایان دگرگونی کاهش می 

های شروع و پایان دگرگونی تجزیه آستنیت ولی زمان

ای دارند (. این تغییرات روند کاهنده9یابد )شکلافزایش می

برابر شدن اندازه دانه اولیه  3نی که در ابتدا با به این مع

در زمان میکرون(  14به  5آستنیت )به طور تقریبی از 

برابر  2برابر و در پایان دگرگونی نزدیک 3شروع دگرگونی تا 

برابری اندازه دانه اولیه  4/2اما با افزایش  یابد؛افزایش می

شروع میکرون( زمان دگرگونی در  34تا  14آستنیت )از 

یابد. به همین برابر افزایش می 1/0و در پایان  2/0تنها 

افزایش اندازه دانه ترتیب روند کاهش دمای دگرگونی با 

کاهنده است و با افزایش اندازه دانه آستنیت  اولیه آستنیت،

میکرون اختلاف دماهای دگرگونی  34و سپس  14به  5از 

 یابد. تقلیل می C°30بهC° 100از 

نظر داشت که وجود نایوبیم به صورت محلول باید در 

در آستنیت عامل موثری در به تاخیر انداختن دگرگونی 

 A1. با توجه به چرخه حرارتی آزمایش در نمونه ]19[است

دارد، فرصت انحلال رسوبات نایوبیم  C° 950که دمای قله 

بخش زیادی از  A3و  A2های وجود ندارد؛ اما درنمونه

آید و موجب به تاخیر افتادن محلول در مینایوبیم به صورت 

رسد که انحلال رسوبات شود. چنین به نظر میدگرگونی می

 950نایوبیم )به خصوص رسوبات کوچک( در فاصله دمایی 

رود و این امر منجر پیش می با سرعت زیادی C° 1150تا 

شود. همین تر در زمان و دمای دگرگونی میبه تاخیر بیش

صادق است، با این  Bهای سری نمونهتوضیحات برای 

آلیاژ منجر به  میکرو تفاوت که تفاوت در کربن و عناصر

های های دگرگونی نسبت به نمونهتفاوت در دماها و زمان

تر تیتانیم در به دلیل مقدار کمچنان که شود. می Aسری 

های شروع و پایان ها و زماندما، اختلاف  Bترکیب فولاد 

نه تنها کاهش نیافته بلکه افزایش  B3و  B2دگرگونی بین 

 °Cتا  1150بین یافته است. در این محدوده دمایی )

وجود عنصر تیتانیم بیش از نایوبیم در جلوگیری از  (1350

 دانه آستنیت موثراست. رشد

نرخ تجزیه آستنیت در سرد کردن پیوسته را  10شکل

 دهد. در همه موارد، نرخ دگرگونی آستنیت بهنشان می

رسد. نرخ تجزیه آستنیت به عنوان مقدار حداکثری می

تابعی از دما است. تاثیر همزمان انحلال رسوبات نایوبیم و 

ها مشخص تنیت بر نرخ دگرگونی، در این شکلرشد دانه آس

یابد که کاهش می A2به  A1است. نرخ دگرگونی از نمونه 

ش های محلول نایوبیم و نیز کاهاتم Solute dragبه اثر 

های شود. در روی منحنیهای آستنیت ارجاع میمرزدانه

نرخ دگرگونی، تغییرات شیب به علت تغییر نوع دگرگونی و 

تغییر سینتیک دگرگونی است. در این مورد تغییر دگرگونی 

شود که نرخ از فریت به بینیت مشخص است. مشاهده می

باید. به تا حدی افزایش می A3به  A2دگرگونی از نمونه 

زنی و رشد در دگرگونی و رسد تغییر مکانیزم جوانهنظر می

د. با تغییر نرخ باشهای برشی علت این امر افزایش دگرگونی
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، نرخ تجزیه آستنیت نیز تغییر C° 500سرمایش در دمای 

 کند.می

 Bهای سری دار نرخ دگرگونی آستنیت در نمونهمق

است. همچنین محدوده دمایی بالاترین  Aتر از سری بیش

تر از بیش Bهای سری نرخ دگرگونی آستنیت در نمونه

-ترکربن در نمونهرسد مقدار کمبه نظر می است. Aسری 

 در این امر موثر است. Aنسبت به سری  Bهای سری 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 سردآستنیت بر حسب دما در  جزيهنرخ ت -10شکل

 X65ب(  و  X70 الف( .کردن پیوسته

 

 آستنیت جزیهمدل سازی ت 
آستنیت بر معادله  دگرگونی تجزیه کسر حجمی

JMAK شود، منطبق شد:که با رابطه زیر بیان می 

(1)   
nX 1 exp( kt )   

ثابت هستند و از قرار دادن رابطه  nو kکه در این رابطه 

عنوان تابعی از زمان ( بهxدر منحنی کسر حجمی)

 lnln(1/1-x)شوند. با رسم نمودار ( تعیین میtدگرگونی)

و عرض از مبدا  n، شیب خط رسم شده برابر lntنسبت به 

 . (11)شکل باشدمی lnkبرابر 

شود آمده است. مشاهده می 6در جدول  k و nضرایب 

در شرایط مختلف اندازه دانه آستنیت ) با  nکه تغییرات 

نظر است و تقریبا برابر عدد نرخ سرمایش ثابت( قابل صرف

است. در همه موارد با افزایش اندازه دانه آستنیت، ضریب  2

k یابد. از طرفی، در همه موارد ضرایب کاهش میk  برای

سازی نتایج مدل 12شکل است.  X70تر از بیش X65فولاد 

دگرگونی تجزیه آستنیت را با نتایج دیلاتومتری برای 

های متفاوت دانه آستنیت اندازهیکسان سرد کردن و سرعت

رسد ترکیب شیمیایی و ن به نظر میچنی کند.مقایسه می

داشته  تاثیر kساختار اولیه فولادها در ضریب 

 . ]21و20[د باشن

 

رمايش سدر  JMAKدر معادله  nو  kمقادير  -6جدول 

 X65و  X70برای فولاد 

 n k 

A1 7812/2  140/3  

A2 0844/3  576/9  

A3 1439/3  401/34  

B1 4647/2  300/4  

B2 652/2  040/15  

B3 5971/1  632/19  

 

 
در  lntنسبت به  lnln(1/1-x)رسم نمودار  -11شکل

 X70گرمايش برای فولاد 
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مقايسه مدل سازی تشکیل آستنیت با نتايج  -12شکل

 X70ديلاتومتری برای فولاد 

 

 گیرییجهنت  

متاثر از حرارت  منطقه سازی مدلتحقیق  این در

 با شد و انجام دیلاتومتری دستگاه با استفاده از جوشکاری

 ،950 قله دماهای تا کردن گرم حرارتی هایچرخه اعمال

 میکروسکوپی ساختار و دگرگونی رفتار ،C°1350 و 1150

دست آمده از این هترین نتایج ب. مهمگرفت قرار مطالعه مورد

 اند از:پژوهش عبارت

با وجود ثابت بودن سرعت سرد  سرد کردندر حین  -1

، مشاهده C 500°تا 800( در محدوده C/s 23°کردن )

و  A2به  A1شود که دماهای شروع دگرگونی در نمونه می

یابد؛ به کاهش می C 108°و 72به ترتیب  A3به  A1از 

 A2به  A1همین ترتیب دماهای پایان دگرگونی در نمونه 

اختلاف دارند.  C 120°و 105به ترتیب  A3به  A1و از 

همچنین تاخیر زمانی پایان دگرگونی تجزیه آستنیت از 

 یابد. ثانیه افزایش می 8/21و  8/19به 7/11

ایش دمای قله در دگرگونی، دماهای شروع و زبا اف -2

افتند و ساختارهای برشی پایان دگرگونی به تاخیر می

د. علت این امر، گردجایگزین ساختارهای چندوجهی می

درشت شدن دانه آستنیت و انحلال رسوبات کاربید نایوبیم 

-و اثر تاخیری نایوبیم محلول در آستنیت است. اندازه بسته

های برشی و اندازه دانه آستنیت اولیه نیز به طور محسوسی 

 شوند. تر میبزرگ

و از  B2به  B1دماهای شروع دگرگونی در نمونه  -3

B1  بهB3  و 89به ترتیب°C 151 به همین  یابد،کاهش می

 B1و از  B2به  B1ترتیب دماهای پایان دگرگونی در نمونه 

اختلاف دارند. همچنین  C 149°و 72به ترتیب  B3به 

به 9/12تاخیر زمانی پایان دگرگونی تجزیه آستنیت از 

 یابد.ثانیه افزایش می 8/24و  0/18

مبنای معادله  در مدل سازی تجزیه آستنیت بر -4

به  kوابستگی پارامتر  X70، در فولاد JMAKکلاسیک 

شود. با افزایش های متفاوت دانه آستنیت مشاهده میاندازه

)با ثابت بودن  mµ 34و  14به  9اندازه دانه آستنیت از 

و  0484/0به  0535/0از  kسرعت سرد کردن(؛ پارامتر 

 یابد.کاهش می 0336/0
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