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بـا اسـتفاده از    Ni-Cr-Moآلیـاژ کـربن متوسـط بـر پایـه      سه فولاد کممحدوده مناسب کارگرم  تعیین اضر،ح هدف از پژوهش -چكيده

 1/0با نرخ کرنش ثابت گراد درجه سانتی 1150تا  850در محدوده دمایی  مآزمایش کشش گر ي کشش گرم و پیچش گرم است.هاآزمایش

. آزمایش پیچش گرم شدارزیابی  فولادهارفتار سیلان، داکتیلیته گرم و تحولات ریزساختاري  سپس .تا وقوع شکست انجام شدمتر بر سانتی

بـر   نیوبیـوم و  تیتانیوم انجام و تأثیر عناصر 1/0و کرنش  متربر سانتی یکنرخ کرنش در  گراددرجه سانتی 1200تا  780در محدوده دمایی 

مجدد دینامیک مکانیزم غالـب تغییـر    آزمایش کشش گرم نشان داد، تبلور نتایج .مجدد بررسی شد توقف تبلور دماي و تنش سیلان متوسط

براي فولادهاي میکروآلیاژي است. نتایج آزمـایش   گراددرجه سانتی 1050براي فولاد پایه و  گراددرجه سانتی 950شکل در دماهاي بالاي 

 1116و  1069، 1070ترتیـب  به نیوبیومدماي توقف تبلور مجدد براي فولاد پایه، فولاد حاوي تیتانیوم و فولاد حاوي  پیچش گرم نشان داد

دستیابی به خواص مکانیکی حداکثر براي فولاد پایه و فولاد حاوي  برايشکل گرم است. درنهایت، محدوده مناسب تغییر  گراددرجه سانتی

       آمد. دستبه گراددرجه سانتی 950-1100محدوده  نیوبیومو براي فولاد حاوي  گراددرجه سانتی 950-1070تیتانیوم 
  

  

  .گرم، تبلور مجدد دینامیک، دماي توقف تبلور مجددآلیاژ کربن متوسط، عناصر میکروآلیاژي، تغییر شکل فولاد کم :يدیکل يهاواژه

 
  

Determining the Hot Deformation Temperature Range of Medium 
Carbon Ni-Cr-Mo Low Alloy Steels using Hot Tensile and  

Hot Torsion Tests 
 

F. Mostafaee Heydarloo, M. Morakabati* and H. Badri  
 

Faculty of Material and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology, Iran. 
 

Abstract: The aim of this study was to investigate the suitable temperature range for hot deformation of three medium carbon 
Ni-Cr-Mo low alloy steels by hot tensile and hot torsion tests. Hot tensile tests were carried out in the te,prature range of 850-
1150°C at a constant strain rate of 0.1 s-1 until fracture. Then, the tensile flow behavior, hot ductility and microstructural 
evolution of the steels were studied. Hot torsion tests were performed in the temperature range of 1200-780°C at strain of 0.1 with 
strain rate of 1s-1. The effect of titanium and niobium on the mean flow stress and the non-recrystallization temperature were 
investigated. The tensile test results showed that dynamic recrystallization was the dominant mechanism at temperatures above
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  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع  و همکاران مصطفایی حیدرلو

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   100

950°C in the base steel and temperatures above 1050°C in the microalloyed steels. The results of hot torsion tests showed that the 
non-recrystallization temperatures of the base, Ti containing and Nb containing steels were 1070°C, 1069°C and 1116°C, 
respectively. Finally, the suitable hot deformation temperature range to achieve optimum mechanical properties in the base and 
Ti containing steels obtained as 950-1070°C and that of Nb containing steel obtained as 950-1100°C. 
 

 

Keywords: Medium Carbon Low alloy Steel, Microalloying Elements, Hot Deformation, Dynamic Recrystallization, Non-
Recrystallization Temperature. 

 

  مقدمه -1

بـراي   طکربن متوس 1آلیاژاستفاده از فولادهاي فوق مستحکم کم

کــاربرد در صــنایع مختلــف از جملــه هوافضــا و خودروســازي 

اسـت. مقـدار    یافتـه ، افزایش بالا وزن بهاستحکام  دلیل نسبتبه

اسـت   وزنـی  درصد 25/0-50/0در محدوده این فولادها کربن 

بسـتگی   ایـن پـارامتر  دي بـه  تا حدود زیاآنها که استحکام بالاي 

دلیـل  بـه  آلیـاژ کـربن متوسـط   ي کـم اما استفاده از فولادها دارد.

  .]2و  1[است ویژه در دماهاي پایین محدود چقرمگی کم به

 هایی در خواص مکانیکی فولادهـاي هاي اخیر پیشرفتدر سال

واسـطه افـزودن مقـادیر انـدك عناصـر      بـه  2ژآلیـا کم ياستحکام بالا

حاصل شده اسـت. ایـن    تیتانیومو  وانادیوم، نیوبیومنظیر  کاربیدساز

 ـ نیتروژن، فازهايو یا  کربنعناصر در حضور  و  ي، نیتریـد ديکاربی

هـاي  ترکیبـات بـا مکـانیزم   ایـن  دهنـد.  تشکیل مـی  يیا کربونیترید

و بـه تعویـق افتـادن     هـاي آسـتنیت  مختلف مانع از حرکت مرزدانه

رو مکانیسـم  از اینشوند. نگی میو درنتیجه باعث ریزدا تبلور مجدد

بخشـی ناشـی از   بخشی در ایـن فولادهـا، اسـتحکام   اصلی استحکام

فازهـاي   واسطه حصول ساختار ریزدانه در اثـر حضـور  ها بهمرزدانه

نتـایج نشـان    .اسـت  میکروآلیاژي عناصر کاربیدي و نیتریدي حاوي

مگـی  همـراه چقر دهند که ممکن است مقادیر بالاتر استحکام بـه می

با اضافه کردن عناصر میکروآلیـاژي بـه فولادهـاي فـوق مسـتحکم      

اي پژوهشـگران بـا افـزودن    . در مطالعـه ]3[ نیز حاصل شود آلیاژکم

آلیـاژ توانسـتند   مقادیر مختلف تیتانیوم به یک فولاد کربن متوسط کم

استحکام کششی، استحکام تسلیم و سـختی را در محـدوده دمـایی    

  .]4[افزایش دهند گراددرجه سانتی 1050- 900

ــی  ــان م ــات نش ــاي   مطالع ــراي فولاده ــنعت ب ــه در ص ــد ک ده

ــانیوم،   ــا عناصــر تیت ــاژي شــده ب ــوممیکروآلی ــادیوم نیوبی  ،و وان

داشتن خواص مکـانیکی مطلـوب یعنـی     برايترین روش اصلی

ــا داکتیلیتــه مناســب، ایجــاد حــداکثر   اســتحکام بــالا همزمــان ب

تواند با کنترل ن موضوع میریزدانگی در ساختار آنها است که ای

حین فرایندهاي ترمومکانیکی حاصـل   3دماي توقف تبلور مجدد

و نقـش   دماي توقف تبلور مجدددرك مناسب از . ]6و  5[ شود

ینـد ترمومکـانیکی و خـواص    اتواند بـه بهینـه کـردن فر   آن، می

ــد.  ــوژیکی و  مکــانیکی مــورد نظــر کمــک کن ــدگاه تکنول از دی

 دمـاي توقـف تبلـور مجـدد    بـالاترین  اقتصادي بهتر است مـواد  

زمان سرمایش کمتري بـین   در این روش .ممکن را داشته باشند

کاري نیاز است و فاصله دمایی بیشـتري  کاري و تمامنورد خشن

علاوه اینکه دماي نهـایی نـورد   براي اعمال کرنش وجود دارد. به

کارگیري نیروهاي کمتري حـین  هتواند بیشتر باشد که امکان بمی

دماي  در دماي کمتر ازشکل  تغییر. ]7و  5[ شودنورد فراهم می

 هنتیج ـدرو  ایجـاد کـرنش بحرانـی   بـه   منجرتوقف تبلور مجدد 

شـود. در  هاي کشیده شده و باندهاي تغییر شـکل مـی  ظهور دانه

زنی براي استحاله آستنیت به فریـت،  فولادها بیشتر مناطق جوانه

استحاله آستنیت  بارهکه در درصورتی است.هاي آستنیت مرزدانه

عنـوان منـاطق   هـا هـم بـه   دانـه  هـا و نابجـایی  شکل یافته، ییرتغ

هاي ریزتـر آسـتنیت   کنند. اگر استحاله با دانهزنی عمل میجوانه

شـده کـه نسـبت سـطح      هاي کشـیده خصوص دانهبهآغاز شود، 

 ـ ها زیاد اسـت، دانـه  مرزدانه به حجم دانه و ت ریزتـر  ـهـاي فری

 .]7[د واهند بوــختر خــواص مــکانیکی مطلوب

 دمـاي توقـف تبلـور مجـدد    ترین روش براي تعیین متداول

پـیچش گـرم چنـد     ایشوسیله آزم ـهاي نورد بهسازي پاسشبیه

 4(MFS)یم تنش سیلان میانگین سپاسی با سرمایش پیوسته و تر

صـورت  بر حسب معکـوس دمـاي مطلـق بـراي هـر پـاس بـه       

حنـی  مجدد با تغییر در شیب من شدن تبلور گرافیکی است. مهار

گـرم  شود. بعد از مرحله پـیش تنش سیلان میانگین مشخص می

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.3

.2
21

21
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.3
.6

.8
 ]

 

                             2 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.3.22121
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.3.6.8


  و همکاران مصطفایی حیدرلو  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع

 

  101  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

شود، در معرض که با سرعت ثابتی سرد می اولیه، نمونه درحالی

هـاي مشـخص از هـم    هاي ثابت و متوالی که توسط زمانکرنش

تنش و کـرنش هـر پـاس ثبـت      .گیردشوند، قرار میتفکیک می

 خر پایه کـرنش، نـر  ها بسازيلازم به ذکر است که شبیه. شودمی

. شـود کرنش، نرخ سرمایش و زمان بین پاسی ثابـت انجـام مـی   

میـانگین (نـورد    بنـدي زماننکته قابل توجه این است که برنامه 

زیـادي اسـت کـه     نسـبت بههاي بین پاسی داراي زمان 5صفحه)

 گذاري کربونیتریدها اتفاق بیفتد و از تبلوردهد رسوباجازه می

هـاي بـین   امیک جلوگیري کند. ولـی زمـان  مجدد استاتیک و دین

هسـتند.   6واقعی (نـورد تسـمه)   بنديزمانتر مختص پاسی کوتاه

گذاري کربونیتریـد قـادر بـه ایفـاي نقـش قابـل       بنابراین رسوب

 7اثر بازدارنـده از طریق  بیشترمجدد  توجهی نیست و مهار تبلور

بـه   واقعـی نسـبت   بنديزمانسازي با شرایط افتد. شبیهاتفاق می

میانگین دشوارتر است زیرا سـرمایش خیلـی کمتـري     بنديزمان

  .]4[ هاي بین پاسی کوتاه صورت گیردتواند حین زمانمی

ــه ســازي شــبیه بــرايطــور کلــی، آزمــایش پــیچش گــرم  ب

منظور بررسی اثر پارامترهایی نظیـر  آزمایشگاهی عملیات نورد به

سرعت سـرد کـردن، زمـان بـین عبـور، دمـاي نـور نهـایی بـر          

رود. در حقیقـت  کار مـی ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد به

ویژگـی  تـرین  هاي زیاد (بالاتر از یک) مهمقابلیت اعمال کرنش

ــبیه    ــراي ش ــه آن را ب ــت ک ــرم اس ــیچش گ ــایش پ ــازي آزم س

سازد. در این آزمایش، بـر  آزمایشگاهی عملیات نورد مناسب می

هاي بـالا  هاي کشش و فشار، امکان اعمال کرنشخلاف آزمایش

قبل از رسیدن به ناپایداري پلاستیک وجـود دارد. گرچـه، طـی    

است و طـی   آزمایش پیچش گرم تغییر شکل از نوع برشی ساده

شود؛ طور همزمان اعمال مینور گرم تغییر شکل برش و فشار به

توانـد  ولی نشان داده شده است کـه آزمـایش پـیچش گـرم مـی     

سـازي نـورد گـرم و    عنوان یک ابزار قابل اعتمـاد بـراي شـبیه   به

 .]8[تعیین دماهاي بحرانی عملیات ترمومکانیکی استفاده شود 

غاز عـدم تبلـور مجـدد سـه     ي آبراي تعیین دمادر پژوهشی 

مشخص شد که شد. از آزمون پیچش گرم استفاده  آلیاژفولاد کم

 036/0درصد کربن،  17/0حاوي  فولاد ي دوبرا یر این دمامقاد

درصـد کـربن،    09/0درصد وانـادیوم و   050/0، نیوبیومدرصد 

 و 920ترتیـب  بـه وانادیوم  درصد 053/0، نیوبیومدرصد  037/0

دماي توقف تبلور مجـدد  . ]9[ بوده استگراد درجه سانتی 910

 حاوي کربن بیشتري است مربـوط بـه   اول که بیشتر براي فولاد

گـزارش  همـین دلیـل   ثیر این عنصر در تولید کاربید است. بـه أت

 افـزایش کند که منجر به میرسوب  نیوبیومکاربید  شده است که

 حـاوي  ي کـه ود. بـراي فـولاد  ش ـمـی دماي توقف تبلور مجـدد  

عـدم   لیدلبهاست،  وانادیومدرصد  050/0 درصد کربن، 012/0

اهش ک ـ یطور قابـل تـوجه  بهاین دماي بحرانی ، نیوبیوم حضور

  دست آمده است.گراد بهدرجه سانتی 832یافته و مقدار آن 

هـاي مختلفـی اسـتفاده    براي بررسی کارپذیري مواد از آزمـایش 

شار گرم و پیچش هاي کشش گرم، فترین آنها آزمایششود. مهممی

توان اطلاعاتی راجع به کـارگرم مـواد   کمک آنها میگرم است که به

دسـت  هاي کرنش متفاوت بههمچون منحنی سیلان در دماها و نرخ

هـا در  مطالعات انجام شده نشان داده است که بیشتر پـژوهش آورد. 

رابطه با تغییر شـکل گـرم فولادهـاي میکروآلیـاژي، بـر فولادهـاي       

هـا  رفتار فشار گرم متمرکز بوده است. بنـابراین پـژوهش   کربن وکم

در رابطه با بررسی رفتـار کشـش گـرم و پـیچش گـرم فولادهـاي       

در ایـن راسـتا هـدف از     .]10[آلیاژ کربن متوسـط انـدك اسـت    کم

در محـدوده   نیوبیـوم پژوهش حاضر، بررسی اثر عناصـر تیتـانیوم و   

  Ni-Cr-Moبر پایـه  متوسطآلیاژ کربن مناسب کارگرم یک فولاد کم

  هاي کشش گرم و پیچش گرم است.  از آزمایش با استفاده

 

  و روش تحقیقمواد  - 2

آلیاژ کربن متوسط در کـوره القـایی   ذوب و آلیاژسازي فولاد کم

 تحت گاز آرگون انجام شـد. سـپس تصـفیه طـی فراینـد ذوب     

سـازي در  همگـن انجام گرفـت.   8مجدد تحت سرباره الکتریکی

بهبـود   بـراي سـاعت   سـه مدت گراد بهرجه سانتید 1200دماي 

دنـدریتی، جـدایش موضـعی و     ارسـاخت  خواص مکانیکی و حـذف 

ــام   ــیمیایی انج ــب ش ــواختی ترکی ــد  غیریکن ــمش  ش ــا ش و در انته

سازي شده در آب سرد شد. سپس نورد گرم اولیه در محـدوده  همگن

 انجـام شـد.    طی سـه مرحلـه   گراد،درجه سانتی 1000- 1200دمایی 
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  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   102

(درصد وزنی) حاضر ترکیب شیمیایی فولادهاي مورد استفاده در پژوهش -1 ولجد  

  نیوبیوم  تیتانیوم  گوگرد فسفر  سیلیسیم  وانادیوم  مولیبدن  منگنز  کروم کربن 

  -  -  002/0  005/0  254/0  298/0  633/0  743/0  173/1  448/0  لاد پایهفو

  -  049/0  002/0  005/0  313/0  333/0  625/0  755/0  702/0  456/0  حاوي تیتانیوم فولاد

  085/0  -  002/0  005/0  259/0  330/0  613/0  706/0  714/0  450/0  نیوبیومفولاد حاوي 

  

  فولادهاي مورد بررسیتعیین دماي توقف تبلور مجدد  برايشرایط انجام آزمایش پیچش گرم  -2جدول 

  پیچش گرم  آزمایش

  1200  گراد)گرم (درجه سانتیدماي پیش

  10  (دقیقه)گرم زمان پیش

  1  نرخ کرنش (بر ثانیه)

  1  گراد بر ثانیه)نرخ سرمایش (درجه سانتی

  1/0  کرنش بین پاسی

  20  )ثانیهبین پاسی ( زمان

  780-1200  گراد)محدوده دمایی (درجه سانتی

  22  هاتعداد پاس

  

درصد کاهش ضخامت، ضخامت شـمش   70با اعمال درنهایت 

  .متر رسیدمیلی 18به  60از 

توسـط دسـتگاه   رکیب شیمیایی فولادهاي مورد مطالعه کـه  ت

اسـت در جـدول   تعیین شده  Variolabمدل  Belec نتومتريواک

 .  است ) ارائه شده1(

هـاي کشـش گـرم و پـیچش گـرم و      قبل از انجام آزمـایش 

حذف تاریخچه حرارتی ناشـی از عملیـات نـورد گـرم     منظور به

هاي سـه فـولاد   تسمه ،بندي ساختاراولیه و یکنواخت کردن دانه

 15مدت زمـان  بهگراد درجه سانتی 1200در دماي  مورد بررسی

دقیقه حرارت داده شده و سپس در هـوا، تـا دمـاي اتـاق سـرد      

منظـور  ها بهسازي نمونهبهبود شرایط آماده برايهمچنین  .ندشد

هـا در  نمونـه کاري عملیات آنیل انجـام شـد.   برشکاري و ماشین

ساعت قرار گرفتنـد و   یکمدت  بهگراد نتیدرجه سا 850 دماي

 550 بـه دمـاي  گراد بر سـاعت  درجه سانتی 25سپس با سرعت 

  . رسیدند و درنهایت در کوره سرد شدندگراد درجه سانتی

و  1050، 950،850مجهز بـه کـوره مقـاومتی، در دماهـاي      

نجـام شـد.   بر ثانیـه ا  1/0و نرخ کرنش گراد درجه سانتی 1150

دقیقـه در دمـاي    10مدت ها بهدما شدن، نمونهمنظور همابتدا به

آزمایش داخل کوره نگهداري شده و سپس تـا وقـوع شکسـت    

و  حفـظ ریزسـاختار   بـراي کشیده شدند. پس از انجام آزمایش، 

تعیین اندازه دانـه آسـتنیت اولیـه بـراي مشـخص کـردن وقـوع        

   .ها سریع در آب سرد شدند، نمونههاي ترمیم دینامیکپدیده

دمـاي توقـف   تعیین  برايشرایط انجام آزمایش پیچش گرم 

ارائـه شـده    )2( در جـدول فولادهاي مورد بررسی  تبلور مجدد

 10مدت بهگراد درجه سانتی 1200 در دماي هاابتدا نمونه است.

پـاس بـا سـرعت     22 طـی آزمایش در این . نددقیقه آستنیته شد

 یـک  ، نرخ کرنشهگراد بر ثانیدرجه سانتی یکسرد کردن ثابت 

 20در هر پاس و زمان بـین عبـور یکسـان     1/0، کرنش بر ثانیه

  کاهش یافت.گراد درجه سانتی 780ها تا دماي نمونه ثانیه

 چهـار مـدت  هاي حاصل از آزمـایش کشـش گـرم بـه    نمونه

تمپـر شـده و سـپس در    گراد درجه سانتی 400ساعت در دماي 

وسیله پوسـاب بـا مـش    ها بههوا سرد شدند. پس از مانت نمونه
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  103  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

حکاري انجام شد. از با محلول مناسب ، پولیش و 4000تا  240

لیتـر  میلـی  50گرم پیکریک اسید،  پنجمحلول حکاري با ترکیب 

قطره سدیم دودسیل بنـزن سـولفونات اسـتفاده     پنجآب مقطر و 

ها از میکروسـکوپ نـوري   هاي نمونهشد. براي مشاهده مرزدانه

ــدل   Olympusم BX51 ــت ــد.اس ــک    فاده ش ــه کم ــاویر ب تص

مـــدل  9میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی گســـیل میـــدانی

FEINOVA  Nano  SEM   کیلوولـت واقـع در    15با ولتاژکـاري

دانشگاه تهران تهیه شد و نتـایج آن مـورد ارزیـابی قرارگرفـت.     

محاسـبه   Clemexافـزار  ها با اسـتفاده از نـرم  همچنین اندازه دانه

   شد.

  

  نتایج و بحث -3

  نتایج آزمایش کشش گرم فولادها  -3-1

ترتیـب  کرنش حقیقی را بـه  -هاي تنش حقیقی) منحنی1شکل (

دهـد.  نشان مـی  نیوبیومبراي فولاد پایه، حاوي تیتانیوم و حاوي 

گــراد کــرنش مهندســی درجــه ســانتی 950و  850در دماهــاي 

درصـد کـه    50تـا   40شکست براي هر سه فولاد در محـدوده  

شوندگی و هاي نرمدم فعال شدن کامل مکانیزمدلیل عتواند بهمی

حل نشدن کاربیدهاي میکروآلیاژي باشـد. کـاهش قابـل توجـه     

درجـه   1150و  1050هـاي سـیلان در   مقادیر تـنش در منحنـی  

دهنده شروع فرایند تبلور مجدد دینامیک اسـت.  گراد نشانسانتی

ــر  ــه تغیی ــولاد پای ــه در  در ف ــکل یافت ــه  1150و  1050ش درج

درصد افـزایش   76و  88ترتیب به گراد، کرنش شکست بهسانتی

دهنده افزایش داکتیلیته گرم فولاد اسـت. همچنـین   یافته که نشان

دهنده بهبود رفتـار  یابد که نشانتنش در نقطه حداکثر کاهش می

تغییر شکل است. کرنش شکست در دماهاي اشـاره شـده بـراي    

اي فـولاد حـاوي   و بـر  61و  81ترتیـب  بـه  نیوبیومفولاد حاوي 

  دست آمد. درصد به 79و  61ترتیب تیتانیوم به

شـود، و  شدن سیلان که پس از تنش حداکثر مشاهده مینرم

 ،دهنده روند نزولـی تـنش بـا شـیب قابـل ملاحظـه اسـت       نشان

وقوع گلویی شدن و در انتها شکست نمونه نسـبت داده شـده   به

ها با وجـود  است که بررسی رفتار کشش گرم آلیاژ گفتنیاست. 

بررسـی محـدوده دمـایی     بـراي وقوع گلویی و ناپایداري سیلان 

  . ]11[ت پذیر اسکارگرم آلیاژها امکان

یک فولاد  فازهاي مختلف در گذاريرسوبدر پژوهشی 

 است بررسی شده نیوبیومدرصد  034/0 میکروآلیاژي شده با

مگاپاسـکال   90اسـتحکام تقریبـی   نتایج نشان داد کـه  . ]12[

هـا در فریـت و بـیش از    جـایی بهگذاري روي نابراي رسوب

 بـین فـازي   در مـرز  گـذاري بـراي رسـوب  مگاپاسکال  200

ــت  ــتنیت و فری ــده  آس ــل ش ــت. حاص ــا اس ــر   ام ــیچ اث ه

گذاري در آستنیت مشاهده نشده بخشی براي رسوباستحکام

رت زیـر گـزارش شـده اسـت:     صـو هاي آن بهکه علت است

کربونیتریدهاي تشکیل شده در اثر کرنش حین نـورد کنتـرل   

تــر از آن هســتند کــه باعــث شــده در فــاز آســتنیت، درشــت

بخشی رسوبی شوند. همچنین بـراي ایـن مقـدار از    استحکام

عنصر میکروآلیاژي در محلول جامد، مقـدار فـوق اشـباع در    

گـذاري  رسـوب  فریت بیشتر از آستنیت است کـه منجـر بـه   

  شود. کربونیتریدهاي ریزتري در فریت می

) مقایسه بین درصد ازدیاد طـول فولادهـاي مـورد    2شکل (

شـود در منطقـه   که مشـاهده مـی   دهد. چنانبررسی را نشان می

درجــه  900-950فــاز آســتنیت در محــدوده دمــایی (   تــک

عناصـر  گراد)، داکتیلیته گرم فولادهاي میکروآلیاژي حاوي سانتی

و وانـادیوم) نسـبت بـه دماهـاي      نیوبیـوم ربونیتریدزا (تیتانیوم، ک

عناصـر میکروآلیـاژي    ]13[دیگر اندك است. زیرا مطابق مرجع 

گذاري کنند کـه منجـر   هاي آستنیت رسوبتوانند در مرزدانهمی

شود. مطـابق شـکل در دماهـاي    ها میبه تمرکز تنش در مرزدانه

ترتیـب بـراي   حداکثر داکتیلیته بهگراد درجه سانتی 950بیشتر از 

دسـت  و فولاد حاوي تیتانیوم بـه  نیوبیومفولاد پایه، فولاد حاوي 

ت. گزارش شده اسـت کـه در فولادهـاي میکروآلیـاژي     آمده اس

. ایـن  ]14[ حاوي تیتانیوم، ذرات نیترید تیتـانیوم حضـور دارنـد   

هـا، باعـث   کنندگی بیشـتر روي مرزدانـه  دلیل اثر قفلرسوبات به

هاي تبلور ها و درنتیجه تشکیل دانهممانعت از مهاجرت مرزدانه

پدیده داکتیلیتـه گـرم    رو اینشوند. از اینمجدد و توسعه آن می

دهـد.  مـی  این فولاد را نسبت به فولاد پایه به میزان بیشتري کاهش
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  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   104

 

 

  
 فولاد پایه، ب) حاوي تیتانیوم و الف) منحنی سیلان:  -1شکل 

 بر ثانیه 1/0پس از آزمایش کشش گرم در دماهاي مختلف و نرخ کرنش  نیوبیومج) حاوي 
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  105  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

 
 اي مورد بررسیمقایسه ازدیاد طول فولاده -2شکل 

 

شـود، در محـدوده دمـایی    طور که در شـکل مشـاهده مـی   همان

، داکتیلیته براي دو فـولاد پایـه و   گراددرجه سانتی 1150-1050

حضـور وانـادیوم و   فولاد حاوي نیوبیـوم کـاهش یافتـه اسـت.     

صورت میکروآلیاژي براي داکتیلیته گرم فولادها مضـر  به نیوبیوم

دهنـد ذرات کربونیتریـد وانـادیوم    ن میاست. البته مطالعات نشا

اثر مضر کمتـري در داکتیلیتـه گـرم     نیوبیومنسبت به کربونیترید 

و  نیوبیــومدارنــد کــه علــت آن ریزتــر بــودن ذرات کربونیتریــد 

ت هاي آستنیت گزارش شـده اس ـ گذاري آنها در مرزدانهرسوب

پـذیري ذرات کربونیتریـد   انحلال ]4[. همچنین طبق مرجع ]15[

پـذیري ذرات کربونیتریـد   ادیوم در آستنیت نسبت به انحـلال وان

اند که اگـر در فـولاد   بیشتر است. پژوهشگران ثابت کرده نیوبیوم

ضـرب درصـد وزنــی   میکروآلیـاژي شـده بـا وانــادیوم، حاصـل    

باشد، داکتیلیته گرم بـه   2/1 × 10-3وانادیوم و نیتروژن بیشتر از 

 ـنـزول مـی   ،دارد نیوبیوممقادیري که فولاد حاوي  . بـا  ]16[د کن

توجه به اینکه در فولاد پایه مورد بررسـی در پـژوهش حاضـر،    

ــل ــدار    حاص ــروژن مق ــادیوم و نیت ــی وان ــد وزن ــرب درص   ض

 1050-1150است، بنـابراین در محـدوده دمـایی     2/4 × 3-10 

د افت داکتیلیته گرم در فولاد پایه هماننـد فـولا  گراد درجه سانتی

  شود.مشاهده می نیوبیومحاوي 

) ریزساختار فولاد پایه را در نواحی با مقدار کاهش سـطح  3شکل (

 چهـار درصد پس از انجام آزمایش کشـش گـرم در    80مقطع ثابت 

(شـکل  گراد درجه سانتی 850دهد. در دماي دماي مختلف نشان می

اند. هاي جدید تبلور مجدد یافته در ساختار ظاهر شدهالف) دانه - 3

شـونده بـا    هاي فعالواسطه حاکم شدن بیشتر پدیدهبا افزایش دما به

ب)، تبلـور   - 3ها تسهیل شده و مطابق شکل (دما، مهاجرت مرزدانه

 شود، تعـداد ب) مشاهده می - 3مجدد توسعه یافته است. در شکل (

وجـود آمـده اسـت.    هاي تبلور مجـدد یافتـه بـه   نسبت زیادي دانهبه

رود دماي شروع تبلور مجـدد فـولاد پایـه حـدود     ار میبنابراین انتظ

 1050باشد. مطابق شکل با افـزایش دمـا تـا    گراد درجه سانتی 950

هـاي تبلـور   ، ریزساختاري شامل مخلـوطی از دانـه  گراددرجه سانتی

شود. با افـزایش بیشـتر   هاي رشد یافته مشاهده میمجدد یافته و دانه

اند. بـا وجـود   ها کاملاً رشد کردهانه، دگراددرجه سانتی 1150دما تا 

دستیابی  براياینکه ریزساختار تبلور مجدد یافته ریزساختار مطلوبی 

به خواص مکانیکی مناسب است، اما از لحـاظ ترمودینـامیکی شـبه    

. بنابراین با توجـه بـه اینکـه شـرایط افـزایش دمـا       ]17[ پایدار است

ین امـر منجـر بـه    دهـد. هم ـ ها روي میفراهم شده است، رشد دانه

 1150شـکل یافتـه در دمـاي     کاهش ازدیاد طول فولاد پایـه تغییـر  

  شود.میگراد درجه سانتی
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  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع  و همکاران مصطفایی حیدرلو

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   106

    

    
  :و دماهايبر ثانیه  1/0، پس از آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش درصد 80ریزساختار فولاد پایه با کاهش سطح مقطع  -3شکل 

 گراددرجه سانتی 1150، د) 1050، ج) 950، ب) 850الف)  

  

ترتیـب ریزسـاختارهاي فولادهـاي    ) بـه 5) و (4هـاي ( شکلدر 

شـود. در هـر   مشاهده مـی  نیوبیوممیکروآلیاژي حاوي تیتانیوم و 

واسطه حاکم ، بهگراددرجه سانتی 950دو فولاد با افزایش دما به 

هـا تسـهیل   شونده با دما، مهاجرت مرزدانه هاي فعالشدن پدیده

ب)، تبلور مجدد آغاز شـده   -5ب) و ( -4مطابق شکل ( شده و

 1050 ج)، در دماي -5ج) و ( -4است. همچنین مطابق شکل (

، تبلور مجدد توسـعه یافتـه اسـت و در دمـاي     گراددرجه سانتی

) رشـد  )د -5(و  )د -4( هـاي (شـکل گـراد  درجه سـانتی  1150

 . شودها مشاهده میدانه

اندازه دانه بـا دمـا بـراي سـه     ) تغییرات میانگین 6در شکل (

تیتـانیوم در کـاهش سـطح     و حـاوي  نیوبیـوم فولاد پایه، حاوي 

طـور کـه مشـاهده    درصد نشان داده شده است. همـان  80مقطع 

گرم با افـزایش دمـا،    شود، در محدوده دمایی آزمایش کششمی

هاي آستنیت اولیه در هـر سـه آلیـاژ افـزایش     میانگین اندازه دانه

کننـده   دهد یکی از عوامل کنتـرل نشان می تحقیقاتیافته است. 

داکتیلیته در فولادهاي میکروآلیـاژي انـدازه دانـه اسـت. انـدازه      

 ندشـو تر باعث کاهش بیشتر سـطح مقطـع مـی   هاي کوچکدانه

]18[.  

، فولادها اندازه دانه گراددرجه سانتی 850- 950در بازه دمایی 

درجـه   950دمـاي   تقریباً ثابت و یکسانی دارند. با وجود اینکه در

هاي تبلور مجدد یافته در برخی مناطق ریزساختار ، دانهگرادسانتی

شود، اما کسر آنها بسـیار انـدك اسـت. ایـن موضـوع      مشاهده می

نمونـه پـس از    سـه دست آمـده در  میانگین اندازه تقریباً یکسان به

  کند.را تأیید میگراد درجه سانتی 950و  850آزمایش در دماهاي 

ــود ــر شــکل و حضــور رســوبات کاربیــدي کــم ب   ن دمــاي تغیی

  ها را فـراهم کنـد.   تواند شرایط عدم تحرك مرزدانهو کربونیتریدي، می

  ، میـانگین انـدازه دانـه    گـراد درجه سانتی 950با افزایش دما به بیش از

  صورت قابـل تـوجهی، بیشـتر از دو فـولاد میکروآلیـاژي      فولاد پایه به

  افتد. میـانگین انـدازه   سرعت اتفاق مینه بهشود. در این دما رشد دامی

ــه  24دانــه فــولاد پایــه از  افــزایش یافتــه اســت.  میکرومتــر 104ب

 ب) الف)

 د) ج)

هاي تبلورمجدد دانه
تبلورمجدد توسعه 
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  و همکاران مصطفایی حیدرلو  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع

 

  107  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

    

    
بر ثانیه و دماهاي:  1/0پس از آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش  درصد 80ریزساختار فولاد حاوي تیتانیوم با کاهش سطح مقطع  -4شکل 

  گراددرجه سانتی 1150د)  و 1050ج) ، 950، ب) 850 الف)

 

    

    

بر ثانیه و دماهاي:  1/0پس از آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش  درصد 80کاهش سطح مقطع  نیوبیومریزساختار فولاد حاوي  -5شکل 

  گراددرجه سانتی 1150د)  و 1050 ، ج)950، ب) 850الف) 

  الف)

  د)  ج)

 دانه تبلورمجدد  ب)

 توسعه تبلورمجدد

 هارشد دانه

 

 الف)

 د) ج)

 ب)
 هاي تبلورمجدددانه

 هارشد دانه توسعه تبلورمجدد
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  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع  و همکاران مصطفایی حیدرلو

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   108

  
  و حاوي تیتانیوم نیوبیومرحسب دما براي سه فولاد پایه، حاوي منحنی میانگین اندازه دانه ب -6شکل 

  

 1050بـه   950درحالی که میانگین اندازه دانه با افزایش دمـا از  

به  21در فولاد میکروآلیاژي شده با تیتانیوم، از گراد درجه سانتی

بـه   20از  نیوبیـوم میکرومتر و در فولاد میکروآلیاژي شده با  45

  یابد.می ایشمیکرومتر افز 52

ــه     ــر پای ــولاد ب ــود در ف ــوبات موج ــت رس ــده اس ــزارش ش   گ

Ni-Cr-Moتر از فولادهاي میکروآلیـاژي شـده بـا تیتـانیوم و     ، درشت

ها، حاصل از رسـوبات  کنندگی مرزدانهرو اثر قفلاست. از این نیوبیوم

، نسـبت بـه   نیوبیـوم ریزتر در فولادهاي میکروآلیاژي شده با تیتانیوم و 

ه بیشتر است. همین امر نرخ کمتر افـزایش انـدازه دانـه را در    فولاد پای

  .]19[ کنددو فولاد مذکور نسبت به فولاد پایه تأیید می

در فولادهاي میکروآلیـاژي شـده، افـزایش ناگهـانی در میـانگین      

مشـاهده  گـراد  درجـه سـانتی   1150تـا   1050 انـدازه ذرات از دمـاي  

ترتیـب  و فولاد حاوي تیتانیوم به نیوبیومشود که براي فولاد حاوي می

ــه  4/52از  ــر و از  8/100ب ــه  6/45میکرومت ــزایش  89ب ــر اف میکرومت

کننـدگی ذرات ریزتـر   دهد که اثـر قفـل  ن مییابد. این موضوع نشامی

، در نیوبیــومو موجــود در فولادهــاي میکروآلیــاژي شــده بــا تیتــانیوم 

در فولادهـاي  یابـد.  دماهاي بالاتري نسبت به فولاد پایـه کـاهش مـی   

بـا کـاهش انـدازه دانـه آسـتنیت اولیـه،       کربن گزارش شده اسـت  کم

افتـد کـه   زمانی اتفاق می بیشتریابد، اما این اثر داکتیلیته گرم افزایش می

. مقایسـه نتـایج داکتیلیتـه    ]13[د میکرون باش ـ 50ها کمتر از اندازه دانه

ثر بـر  ؤدهد که اندازه دانـه تنهـا فـاکتور م ـ   گرم و اندازه دانه، نشان می

زیـرا در دماهـایی، افـت در داکتیلیتـه گـرم       .]18[ داکتیلیته گرم نیست

طور پیوسته در حال کـاهش  درحالی که اندازه دانه به ،شودمشاهده می

 نیوبیـوم هایی با اندازه دانه مشابه (مثلاً فولاد حـاوي  است. براي نمونه

ــانیوم در  ــولاد حــاوي تیت ــر در گــراددرجــه ســانتی 1050و ف )، تغیی

داکتیلیته به حضور رسوبات نیز مـرتبط اسـت. گـزارش شـده اسـت      

- تـأثیر قـرار مـی    یکی از فاکتورهایی که داکتیلیته گرم را تحـت  .]14[

- طور کلی رسـوب اندازه ذرات رسوبی است. بهدهند، کسر حجمی و 

اي براي داکتیلیته گرم مضر است. زیرا تشکیل حفـرات  گذاري مرزدانه

و هـم در   فریـت هاي نـازك  در لایه 3eAتر از (هم در دماهاي پایین را

  .]21و  20[کند اي) تشویق میش مرزدانهدماهاي بالا حین لغز

 گسـیل الکترونـی روبشـی    ی) تصاویر میکروسکوپ7شکل (

میدانی ذرات فـاز دوم موجـود در فـولاد پایـه و فـولاد حـاوي       

درجـه   1050بعد از آزمایش کشـش گـرم در دمـاي     را تیتانیوم

شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی    همـان  دهـد. نشان مـی گراد سانتی

و  رسوبات میکروآلیاژي در این فولادهـا ابعـاد نـانومتري دارنـد    

امـا بـا توجـه بـه     شناسایی ترکیب شیمیایی آنها ممکـن نیسـت.   

وانادیوم در این دما در آسـتنیت   پذیري بسیار زیاد کاربیدانحلال

الـف)،   -7رود ذرات مشاهده شـده در شـکل (  ، انتظار می]22[

 ذرات ریــز (کمتــر از یــک میکرومتــر) نیتریــد وانــادیوم باشــند.
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  و همکاران مصطفایی حیدرلو  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع

 

  109  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

    
  گراد از ریزساختار فولاد:درجه سانتی 1050الکترونی روبشی با انتشار میدانی در دماي  یویر میکروسکوپاتص -7شکل 

  )دهنده حضور رسوبات است.نشان(الف) پایه و ب) حاوي تیتانیوم پس از آزمایش کشش گرم  

  

همچنین با توجه به مورفولوژي تقریبـاً کـروي رسـوبات شـکل     

 تانیوم باشند. رسد این ذرات کاربید تینظر میب) به -7(

در پژوهش حاضر به نقش عناصر میکروآلیاژي بر محـدوده  

متوسـط   آلیاژ کـربن دمایی مناسب تغییر شکل گرم فولادهاي کم

پرداخته شده است و بررسـی مورفولـوژي و ترکیـب شـیمیایی     

ــن   ــدهاي موجــود در ای ــدها و کربونیتری ــدها، نیتری ــواع کاربی ان

در مقیـاس نـانومتر اسـت فقـط بـا      دلیل ابعاد آنها که فولادها به

پــذیر اســت، کــه در امکــان 10میکروســکوپ الکترونــی عبــوري

  دسترس نبوده است.

است که با توجه به ابعاد نانومتري رسوب نشـان داده   گفتنی

وسیله به EDS11اي ) و با توجه به اینکه آنالیز نقطه7شده شکل (

 ـ   دارد و میکروسکوپ الکترونی روبشی در ابعاد نـانومتر دقـت ن

آنالیز نشان داده شده فقط از رسـوب نـانومتري نخواهـد بـود و     

اي براي رسوب رو آنالیز نقطهشامل زمینه نیز خواهد بود، از این

  نانومتري خطا دارد.

 2000تـا   200با اندازه  نیترید تیتانیم، ذرات ]6[طبق مرجع 

نانومتر براي تأثیرگذاري روي دماي تبلور مجدد آستنیت درشت 

کاربیدها و کربوسـولفیدهاي دماپـایینی    تیتانیومهمچنین تند. هس

بخشی نقش مهمـی دارنـد. اگـر    دهد که در استحکامتشکیل می

 نیتریـد تیتـانیم  بیشتر از مقادیر استوکیومتري براي  تیتانیممقادیر 

شـود. ممکـن اسـت    تري تولید میباشد، کاربیدهاي قابل انحلال

ثیر أشان بیشـترین ت ـ کوچک اندازهدلیل به کاربید تیتانیمرسوبات 

. با افزایش دما، ذرات کاربید هاي فولاد داشته باشندرا بر ویژگی

عنوان رسوبات میکروآلیاژي که تا دماهاي بسـیار بـالا   تیتانیوم به

صـورت مـؤثر تبلـور مجـدد و رشـد      توانند بهپایدار هستند، می

افـزایش کسـر    هاي آستنیت را به تأخیر بیندازند. بنابراین بـا دانه

حجمی رسوبات و همچنین کاهش اندازه آنها، در فولاد حـاوي  

تیتانیم نسبت به فولاد پایـه مـورد بررسـی در پـژوهش حاضـر،      

هـاي آسـتنیت   کنندگی ذرات، روي تحـرك مرزدانـه  نیروي قفل

یابـد و بـدین ترتیـب فراینـدهاي تـرمیم بـه تـأخیر        افزایش می

  .]24و  23، 4[افتند می

  

  هاپیچش گرم فولاد نتایج آزمایش -3-2

کرنش حقیقی حاصل از آزمایش پیچش گـرم   -نمودارهاي تنش

ــکل (  ــا در ش ــان  8فولاده ــت. هم ــده اس ــان داده ش ــور) نش   ط

شود، با کاهش دماي تغییر شکل، سطح تـنش در  که مشاهده می

ولیـه، تغییـرات   هاي اکند. در پاسهر سه نمودار افزایش پیدا می

  تنش سیلان با کاهش دما اندك است و با وجود اعمـال کـرنش  

دلیل وقوع همزمان تبلور مجـدد دینامیـک،   و وقوع کارسختی، به

هـاي  نرخ افزایش تنش سیلان بسیار انـدك اسـت. امـا در پـاس    

واسطه کاهش بیشـتر دمـا و عـدم وقـوع تبلـور مجـدد       بعدي به

سیلان ناشی از حاکم شـدن  صورت کامل، افزایش بیشتر تنش به

 شود. این افزایش تقریباً ناگهانی، مشخصکارسختی مشاهده می

ــه منطقــه کارســختی  اســت.  کننــده تغییــر منطقــه تبلــور مجــدد ب

  ب)  الف)

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.3

.2
21

21
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.3
.6

.8
 ]

 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.3.22121
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.3.6.8


  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع  و همکاران مصطفایی حیدرلو

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   110

  

  

  
 رمگحاصل از آزمایش پیچش  نیوبیومکرنش حقیقی فولاد: الف) پایه، ب) حاوي تیتانیوم و ج) حاوي  - تنش هايمنحنی - 8شکل 

  

  الف)

  ب)

  ج)
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  و همکاران مصطفایی حیدرلو  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع

 

  111  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

شود، با کـاهش دمـاي تغییـر    ) مشاهده می8طور که در شکل (همان

کنـد. پـس از   شکل، سطح تنش در هر سه نمودار افزایش پیـدا مـی  

پاس هشتم در فولاد پایه و فـولاد حـاوي تیتـانیوم و پـس از پـاس      

  یابد.  ، تمایل به کار سختی افزایش مینیوبیومپنجم در فولاد حاوي 

توان براي رسم کرنش حقیقی می -هاي تنشاز نتایج منحنی

حسب معکوس دماي بر (MFS)هاي تنش سیلان متوسط منحنی

یک از مراحل آزمایش  سازي هردماي شبیه T10000 )T/مطلق 

  حسب کلوین است) استفاده کرد.پیچش گرم بر

  :]25[آید دست میبه )1(تنش سیلان متوسط از معادله 

)1             (                       
b

a

ε

eq  eq
b   a

ε

1
MFS   σ dε

ε ε


  

ترتیب مقادیر کرنش در شروع و به b ε و aεکه در این معادله، 

تـنش و کـرنش معـادل    ترتیب به eqdεو  eq σپایان هر پاس و 

    هستند.

 -نمـودار تـنش   توان معادله را حل کرد و مسـاحت زیـر  می

  ) تخمین زد:2کرنش را با مجموع زیر طبق رابطه (

)2               (      
b

a

Nε
i 1    i

eq  eq i 1  i
ε

i 0

σ
σ dε  (σ σ )

2
 





 
σ

  

 b εتـا   aεبندي فاصـله  تقسیم هايتعداد بازه N در این معادله

-هاي تـنش است. بر همین مبنا تنش سیلان متوسط براي منحنی

هر  پیچش گرمآزمون  میانگین بنديزماندست آمده از کرنش به

 ). 9رسم شد (شکل  T 10000/سه فولاد، محاسبه و برحسب 

تـوان بـه دو ناحیـه    را مـی  T 10000/نسبت به  MFSتغییرات 

 )توقف تبلور مجـدد  يدماماهاي بیشتر از (د Iتقسیم کرد. در ناحیه 

افزایش تنش با کاهش دما قابل مشـاهده اسـت و افـزایش آن فقـط     

توقـف تبلـور    يدمـا دلیل کاهش دما است. در دماهـاي بـالاتر از   به

دهـد  هاي بین پاسی تبلور مجدد اسـتاتیک روي مـی  ، در زمانمجدد

تنیت کـاملاً  شود. حین تغییر شکل نیز، آس ـکه منجر به کار نرمی می

شود و کارسختی زیادي وجود نـدارد. بـا کـاهش دمـا در     متبلور می

در ایـن ناحیـه   منحنـی  یابد، اما شـیب  نیز تنش افزایش می IIناحیه 

) بیشـتر اسـت. زیـرا    توقـف تبلـور مجـدد    يدمـا (دماهاي کمتر از 

دلیل مهار شدن تبلور مجدد بـین  واسطه کاهش دما، تنش سیلان بهبه

هـا شـروع بـه    جـایی یابد. نابهرعت بیشتري افزایش میها، با سپاس

  شود.تجمع کرده و کارسختی ابقا می

شــود، از تحلیــل ) مشــاهده مــی9طــور کــه در شــکل (همــان

رگرسیون براي برازش خطی اسـتفاده و از مختصـات نقطـه تلاقـی     

محاسـبه شـده    توقف تبلور مجدد يدماخطوط برازش شده، دماي 

 1116و  1070،1069این پژوهش، دماهـاي   است. با توجه به نتایج

ترتیب براي آغاز دماي بدون تبلور مجدد فـولاد  گراد بهدرجه سانتی

 دست آمد.به نیوبیومپایه، فولاد حاوي تیتانیوم و فولاد حاوي 

درباره فولاد پایه، مهار تبلور مجدد به ایـن دلیـل اسـت کـه     

جدد کامل آسـتنیت  براي تبلور م ثانیه 20 احتمالاً زمان بین پاسی

نیـز اشـاره شـده     ]26[که به این موضوع در مرجع  کافی نیست

حتـی در دماهـاي    وانـادیوم  رود بیشترانتظار میهمچنین  است.

محلول باشد. بنابراین نقش رسـوبات  حالت کاري پایین در تمام

مجـدد در آسـتنیت و    خیر انداختن تبلورأدر به ت کاربید وانادیوم

گزارش شـده   کم اهمیت توقف تبلور مجدد يافزایش دماي دما

. با توجه به ترکیب شیمیایی فولاد پایه و انتظار حضور ]4[است 

صورت محلـول جامـد، مطـابق شـکل، ایـن      به هاي وانادیوماتم

 ـعنصر تأثیر قابل ملاحظه داختن تبلـور مجـدد   اي در به تأخیر ان

  آستنیت فولاد پایه نداشته باشد. 

شـود  ب)، مشاهده می -8الف) و ( -8هاي (با مقایسه شکل

که فولاد حاوي تیتانیوم دماي توقـف تبلـور مجـدد مشـابهی بـا      

دهـد. در پژوهشـی   دماي توقف تبلور مجدد فولاد پایه نشان می

پذیري کربونیتریـدهاي عناصـر   بطه با مقدار انحلالکه در را ]4[

پـذیري نیتریـد   انجام شده، مشاهده شده که انحلال میکروآلیاژي

. درنتیجـه در فولادهـاي   در آستنیت بسیار نـاچیز اسـت   تیتانیوم

در محـدوده   نیتـروژن  بـا  تقریباً کل تیتـانیوم میکروآلیاژي شده، 

سـت  ا . این بدان معناکنددمایی کارگرم آستنیت پیوند برقرار می

شعاع تیتانیوم با توجه به اختلاف  بازدارندهکه اگرچه پتانسیل اثر 

 امـا  اسـت،  اتمی بیشتر آن با شعاع اتمی آهن، بیشتر از سـایر عناصـر  

 ـ  عنـوان عنصـر حـل   بهتیتانیوم  ثیر واقعیأت خیر أشـونده در بـه ت

قـدار  دلیـل م استحکام بالا به آلیاژانداختن تبلور مجدد در فولادهاي کم

   .بودشونده، ناچیز خواهد حلعنوان عنصر به تیتانیوم بسیار کم

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.3

.2
21

21
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.3
.6

.8
 ]

 

                            13 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.3.22121
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.3.6.8


  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع  و همکاران مصطفایی حیدرلو

 

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   112

  

  

  
  معکوس دما براي فولاد: الف) پایه، ب) حاوي تیتانیوم و -منحنی تنش سیلان متوسط -9شکل 

 نیوبیومج) حاوي 
  

 II 

 Tnr= 1070°C 

  الف)

II  

 Tnr= 1069°C 

  ب)

II  

 Tnr= 1116°C 

  ج)
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  و همکاران مصطفایی حیدرلو  ...هیکربن متوسط پا اژیآلکم يمحدوده کارگرم فولادها نییتع

 

  113  1399 پاییز، 3 ه، شمار39ندسی، سال مواد پیشرفته در مه

د شود که فـولا ج)، مشاهده می - 8ب) و ( - 8هاي (با مقایسه شکل

 دهد.  دماي توقف تبلور مجدد بیشتري را نشان می نیوبیومحاوي 

 047/0گذاري فولادي با روي رفتار رسوب مطابق پژوهشی

مشاهده شـده اسـت کـه     نیوبیومدرصد  086/0درصد تیتانیوم و 

در فصـل مشـترك   در مرحله انجماد، ، تیتانیومنیتریدهاي غنی از 

کـه بعـد از    شـوند و یا در فاز آستنیت تشـکیل مـی   جامد -ایعم

بـرخلاف   .]26[د مانن ـگرم هم نامحلول بـاقی مـی  عملیات پیش

، در فـولاد میکروآلیـاژي شـده بـا تیتـانیوم،      نیوبیومفولاد حاوي 

ــیش   ــه پ ــانیوم در مرحل ــداري از تیت ــارگرم  مق ــل از ک ــرم قب گ

بلـور مجـدد   توان گفت کـه مهـار ت  کند و نمیگذاري میرسوب

گـذاري دینامیـک کربونیتریـدهاي تیتـانیوم     دلیل رسوببهبیشتر 

  بوده است.  

ــدر  ــرنش در    ايهمطالع ــی از ک ــوبات ناش ــار رس روي رفت

که این فرایند بسیار سـریع  دهد نشان میفولادهاي میکروآلیاژي 

) ثانیـه  سهاً تقریبگذاري (است و رسوبات با کمترین زمان هسته

 02/0هایی که روي فولاد حـاوي  . بررسی]27[ شوندتشکیل می

 00011/0و فـولاد حـاوي    درصد تیتانیوم 002/0درصد کربن، 

و  نیوبیـوم درصـد   16/0درصـد تیتـانیوم،    004/0درصد کربن، 

 16/0درصـد تیتـانیوم،    008/0درصد کربن،  02/0فولاد حاوي 

توقف  يتعیین دما برايیچش گرم آزمایش پطی  نیوبیومدرصد 

گـذاري  رسـوب  نشان داده است کـه صورت گرفته،  تبلور مجدد

ثر باشـد کـه در   ؤتواند در توقف تبلور مجـدد م ـ فقط زمانی می

روي  ثانیـه)  20-40کوتـاه ( زمان بین پاسـی  گرم و  شرایط نورد

ه نقـش رسـوبات ناشـی از    دهد ک ـنشان می مسئله . این]4[ دهد

، نسبت به رسوبات تشکیل شده در قبل و کرنش در حالت نورد

  برخوردار است.بیشتري از اهمیت  بعد فرایند،

  بـا انـدازه   نیتریـد تیتـانیوم  ذرات  کـه  عنـوان شـده   همچنین

نیت گذاري روي تبلور مجدد آستثیرأ، براي تنانومتر 200-2000

 200-1 بـا انـدازه   ،نیوبیـوم کاربیـد  رسـوبات   تر ازبسیار درشت

زنـی فـاز آسـتنیت کـه     در مناطق مرجح جوانهنانومتر هستند که 

سـرعت  رو تشکیل شـده از ایـن   هاجاییهها و نابمرزدانه معمولاً

  .]26[د دهنفرایند تبلور مجدد را کاهش می

 محلـول لـت  حاتأثیر چند عنصـر میکروآلیـاژي در   در پژوهشی 

بـر دمـاي توقـف تبلـور مجـدد نشـان داده شـده اسـت.          جامد،

، تیتانیومترتیب در و به گزارش شده نیوبیوموسیله بیشترین اثر به

اسـت   شـده  مشخص .]28[ت شده اسکمتر  وانادیومو  مولیبدن

121یپارامتر عدم انطباق اتم ـحداکثر با  نیوبیومکه عنصر  da
( ) ( )
a dc
 

، 242/0اسـت)،   شـونده غلظت اتم حـل  cپارامتر شبکه و  a(که 

که  وانادیومو  آلومینیوم، تیتانیوم، مولیبدننسبت به  تأثیر بیشتري

و  056/0، 109/0، 133/0ترتیـب  آنهـا بـه   عـدم انطبـاق   پارامتر

   است، دارد. 042/0

ثیرگـذاري بیشـتر   أمبنـی بـر ت   دیگـر یک دلیـل  در پژوهشی 

خیر انداختن تبلور مجدد آستنیت نسبت به بقیـه  أدر به ت نیوبیوم

 نیوبیـوم هـاي  . اتـم ]29[ت اس ـ شـده عناصر میکروآلیاژي ارائـه  

نشـین  نسبت به عناصر دیگر با سرعت بیشـتري بـا عناصـر بـین    

. افتنـد مـی یا در عیوب به دام  شدهمانند کربن و نیتروژن ترکیب 

نشین و اثر متقابل بین و عناصر نیوبیومعلاوه بر اثر متقابل شدید 

فـاکتور مهمـی در بـه     نیوبیـوم ها، نفوذ بیشتر جاییهو ناب نیوبیوم

 شـده اسـت  خیر انداختن بازیابی و تبلور مجدد است. مشاهده أت

برابر  1000) نیتروژنو  کربن( ننشیکه ضرایب نفوذ عناصر بین

 وانادیومو  نیوبیوم، تیتانیومبیشتر از ضریب نفوذ عناصر جانشین 

طور کامل بـا نفـوذ عناصـر    ) بهDt(2/1است. بنابراین فاصله نفوذ 

  .شودجانشین تعیین می

اقتصــادي بهتــر اســت مــواد تکنولــوژیکی و از نقطــه نظــر 

از ممکن را داشته باشند.  دماي شروع عدم تبلور مجدد بالاترین

عنصر  نیوبیومرو با توجه به نتایج حاصل در پژوهش حاضر، ینا

 ـ   برايمیکروآلیاژي مناسبی  ف تبلـور  افزایش دمـاي بحرانـی توق

 زمـان سـرمایش کمتـري بـین    در این شرایط،  مجدد است. زیرا

بـازه دمـایی   کاري نیـاز اسـت و   کاري و تمامنورد خشنمراحل 

وه اینکـه دمـاي   عـلا براي اعمال کرنش وجود دارد. بهتري وسیع

کـارگیري نیروهـاي   هتواند بیشتر باشد که امکان بنهایی نورد می

هاي نهـایی  پاس. درصورتی که شودکمتري حین نورد فراهم می

، در محدوده دمایی کمتر از دماي توقف تبلور مجدد شکل تغییر

و بیشتر از دماي آغاز استحاله آسـتنیت بـه فریـت انجـام شـود،      
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هـاي آسـتنیت   در فاز آسـتنیت و ایجـاد دانـه   دلیل تجمع تنش به

 حهـاي مـرج  هاي آسـتنیت، مکـان  کشیده شده، علاوه بر مرزدانه

گذاري فریت، مانند باندهاي تغییـر شـکل و   بیشتري براي هسته

فـاز   گذاري بـالاتري بـراي  ها، و درنتیجه چگالی هستهجایینابه

تري دانهباعث ایجاد ساختار ریز آید که درنهایتفریت فراهم می

شود. بنابراین با توجه به نتایج نهایی آزمـایش پـیچش گـرم،    می

درجه  1116با افزایش دماي شروع تبلور مجدد تا  نیوبیومعنصر 

تـري اسـت. بـا تلفیـق نتـایج آزمـایش       گراد گزینه مناسبسانتی

کشش گرم و پیجش گرم تغییر شکل فولاد پایه و فولاد حـاوي  

گـراد و فـولاد   درجه سانتی 950-1070تیتانیوم باید در محدوده 

گـراد  درجـه سـانتی   950-1100باید در محدوده  نیوبیومحاوي 

  انجام شود.

  

  گیرينتیجه -4

دلیـل فعـال   ، بهگراددرجه سانتی 950تا  850در محدوده دمایی 

هـاي تـرمیم دینامیـک و همچنـین حضـور      نشدن کامـل پدیـده  

در هـر سـه فـولاد    هـا،  کربونیتریدهاي میکروآلیاژي در مرزدانـه 

دست آمد. با افزایش دماي تغییر شکل ازدیاد طول نسبی کمی به

دلیل آغـاز  ، در هر سه فولاد بهگراددرجه سانتی 1050تا  950از 

وقوع تبلور مجدد دینامیک، ازدیـاد طـول افـزایش و سـپس بـا      

، اندازه دانه افزایش یافت. گراددرجه سانتی 1150افزایش دما تا 

مقدار ازدیاد طول نسبی فولاد حاوي تیتـانیوم تـا    از سوي دیگر

طور پیوسته افـزایش یافـت. بـا    بهگراد درجه سانتی 1150دماي 

تفسیر نتایج حاصل از آزمایش پیچش گرم، دماهاي توقف تبلور 

و فـولاد حـاوي    مجدد براي فولاد پایه، فـولاد حـاوي تیتـانیوم   

گـراد  ه سـانتی درج 1116 و 1069، 1070ترتیب برابر به نیوبیوم

تر از ایـن دماهـا   انجام تغییر شکل در دماهاي پایین دست آمد.به

وجـود  زنی زیادي بههاي جوانهتواند مکاندر منطقه آستنیتی، می

ــه   ــاختار ریزدان ــه س ــانیکی   آورد و درنتیج ــواص مک ــر و خ ت

دسـتیابی بـه    بـراي رو تري حاصل خواهـد شـد. از ایـن   مطلوب

مکانیکی حداکثر، تغییر شکل فـولاد   تر و خواصساختار ریزدانه

درجـه   950-1070پایه و فولاد حاوي تیتانیوم باید در محدوده 

 950-1100باید در محـدوده   نیوبیومو فولاد حاوي گراد سانتی

 شود.انجام گراد درجه سانتی

 

  سپاسگزاريتشکر و 

نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی مالک اشتر که حمایت مالی 

  .کننداند سپاسگزاري میرا بر عهده داشته این پژوهش
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