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Abstract 
In multi-pass welding, the heat-affected zone formed in each pass is re-heated by the next pass. 
This problem locally changes the microstructure of heat-affected zones, based on the position of 
each area relative to the melting line of the next pass, and the overlapping of heat-affected zones 
leads to complex microstructures. In this research, based on the practical conditions of pipe 
production in the factory, including submerged arc welding with four electrodes in two passes 
from the inside and outside of the pipe, the thermal cycles of the heat-affected zone were first 
analyzed. Then, the simulation of thermal cycles of heating and cooling up to the peak 
temperatures of 950, 1150 and 1350°C was performed in a dilatometer and the transformation 
behavior and microscopic structure were studied. The primary austenite grain size reaches  
35 microns in the first thermal cycle and 70 microns in the second thermal cycle. Simultaneous 
modeling of precipitates dissolution and austenite grain growth showed that grain growth reaches 
a limit in 300 seconds. The main cause of grain growth at temperatures lower and higher than 
1150 °C, respectively, is the dissolution of fine and coarse precipitates of niobium carbonitride. 
This model has the ability to predict precipitates dissolution and grain growth based on the 
thermal cycle. Also, the modeling of austenite formation and decomposition was done using the 
classic JMAK equation. It was observed that the parameter n (with an average value of 2) does 
not have much dependence on temperature; while parameter k strongly depends on temperature, 
transformation amount and austenite grain size. The value of k in the cooling of the second cycle 
varies between 0.02 and 0.067. 
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  چکیده
گیـرد. ایـن   حرارتی مجدد قرار مـی هاي چند پاسه، منطقه متاثر حرارتی شکل گرفته در هر پاس، به وسیله پاس بعدي، تحت چرخه در جوش

دهـد و  مساله ریزساختار مناطق متاثر حرارتی را، نسبت به موقعیت هر منطقه نسبت بـه خـط ذوب پـاس بعـدي، بـه طـور موضـعی تغییرمـی        
شـامل   کارخانـه، برمبناي شرایط عملی تولید لولـه در  در این پژوهش شود. پوشانی مناطق متاثر حرارتی منجر به ریزساختارهاي پیچیده می هم

هاي حرارتی منطقه متاثر حرارتی، صورت گرفت. ابتدا تحلیل چرخه از داخل و خارج لوله، با چهار الکترود در دو پاس يرپودریز يجوشکار
و سرد کـردن، در دسـتگاه دیلاتـومتري انجـام شـد و رفتـار        C1350°و  1150، 950هاي حرارتی گرم تا دماهاي قله سازي چرخهسپس، شبیه

  میکـرون و در چرخـه دوم حرارتـی تـا     35گرگونی و ساختار میکروسکوپی مطالعه شد. اندازه دانه آستنیت اولیه در چرخه اول حرارتی تـا  د
رسد. علت ثانیه به اندازه حدي می 300سازي همزمان انحلال رسوبات و رشد دانه آستنیت نشان داد که رشد دانه در رسد. مدلمیکرون می 70

به ترتیب، انحلال رسوبات ریز و درشت کربونیترید نایوبیم است. ایـن مـدل توانـایی     C 1150°تر و بالاتر از نه در دماهاي پاییناصلی رشد دا
سازي تشـکیل و تجزیـه آسـتنیت بـا اسـتفاده از معادلـه        پیش بینی انحلال رسوبات و رشد دانه را براساس چرخه حرارتی دارد. همچنین مدل

به شدت به دما،  kدر حالی که پارامتر  ،) وابستگی زیادي به دما ندارد2(با مقدار متوسط  nانجام شد. مشاهده شد که پارامتر  JMAKکلاسیک 
  متغیر است. 067/0تا  02/0در سرمایش چرخه دوم بین  kمقدار دگرگونی و اندازه دانه آستنیت وابسته است. مقدار 

  

 .یمتاثر حرارت منطقه، فاز یدگرگوني، لاتومتریدي، رپودریز يجوشکار، خط لوله فولاد کلمات کلیدي:

  gh.khalaj@srbiau.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

لوله سازي از صفحات تخت بـه وسـیله اسـپیرال، خمـش سـه      
، تغییر شکل U(شکل دهی به صورت  UOEغلتکی و یا فرایند 

وسـیله  ) و جوشکاري عمـدتاً بـه  Expandو سپس  Oصورت به

گیـرد.  هاي با قطر بزرگ صورت مـی براي لوله روش زیرپودري
هاي با قطر کمتـر، شـکل دهـی مسـتقیم بـه دایـره و       براي لوله

. انتخـاب  ]2و1[شـود انجـام مـی   جوشکاري مقاومتی الکتریکی
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طرح جوش (یک پاسه یا چند پاسه و نیز یک طرفه یا دو طرفه) 
ور براساس چقرمگی مورد نیاز و کاربري خاص لوله است. به ط

کلی در جوشکاري چند پاسه، حرارت ورودي کوچکتر، زمـان  
-در معرض قله دمایی کمتر و عرض منطقه متاثر حرارتی باریک

هاي بعدي، اجزاي سخت تشـکیل شـده   تر است. همچنین پاس
-در منطقه متاثر حرارتی درشت دانه پاس قبلی را بازپخت مـی 

  . ]5-3[کنند
اژي، دماي حـداکثر در  در هنگام جوشکاري فولادهاي میکروآلی

  منطقه متـاثر حرارتـی جـوش بـین دمـاي یوتکتوئیـد و دمـاي       
نقطه ذوب قرار دارد. علاوه بر نرخ گرمایش، دمـاي حـداکثر و   
زمان نگهداري، نرخ سرمایش نیز در مناطق مختلف منطقه متاثر 

. این تغییرات شـدید باعـث تنـوع    ]7و6[حرارتی متفاوت است
کاربیدي و نیتریدي از انحلال تا رسوب مجدد  رفتاري رسوبات
شود. به همین ترتیب، ریزسـاختار  رسوبات می و تغییر در اندازه

منطقه متاثر حرارتی نیز از مناطق ذوب شده موضعی تا نـواحی  
کنـد. اثـر   تبلور مجدد یافته (ریزدانه) و درشت دانـه تغییـر مـی   

لــولی ممانعـت کننــده رســوبات در رشــد دانـه و اثــر افــت مح  
رسوبات حل شده، در تداخل با تغییـرات سـاختاري در زمینـه،    
باعث تغیییرات شدید و غیریکنواختی خواص در منطقـه متـاثر   

  .]10-8[شودحرارتی می
که دمـاي   عنوان قسمتیدانه معمولاً بهمنطقه متاثر حرارتی درشت

کند، تعریـف  و نقطه ذوب فولاد را تجربه می C° 1100قله بین 
باید در نظر داشت که این دماها مشابه محدوده دمـایی  شود. می

 است که در مرحله بـازگرم فراینـد کنتـرل شـده ترمومکـانیکی      
. اطلاعات کاملی از دگرگـونی آسـتنیت بـه    ]11[شوداستفاده می

توانند در آسـتنیت  فریت و رسوبات فازهاي میکروآلیاژي که می
دن آستنیت بـه  . درجه درشت ش]14-12[حل شوند وجود دارد

ترکیب آلیاژ و انرژي ورودي از جـوش بسـتگی دارد کـه تـوان     
سـینتیکی انحـلال رسـوبات کاربیـدي و نیتریـدي کـه مرزدانــه       

. منطقـه درشـت   ]15و16[دهداند، نشان میآستنیت را قفل کرده
یند جوشکاري زیرپودري به طور معمـول در حـدود   ادانه در فر

دانـه آسـتنیت و انحـلال     میکرون است. در این ناحیه رشد 100
اکثر رسوبات منجر بـه افـزایش سـختی پـذیري و محصـولات      

دگرگونی دماي پایین مثل بینیت و احتمالا مارتنزیـت موضـعی   
  . ]17[شودبسته به مقدار کربن در فلزپایه می

هاي چند پاسه، منطقه متاثر حرارتی شـکل گرفتـه در   در جوش
حرارتی مجدد قرار هر پاس، به وسیله پاس بعدي، تحت چرخه 

گیرد. این مساله ریزساختار منطقه متاثر حرارتی را بسـته بـه   می
موقعیت هر منطقه نسبت به خـط ذوب پـاس بعـدي، بـه طـور      

متـاثر   پوشانی منـاطق دهد. ترکیبات مختلف همموضعی تغییرمی
حرارتی منجر به ریزساختارهاي پیچیده خواهد شد. اثر بازپخت 

هاي با حـرارت ورودي کـم،   جوش جوشکاري چند پاسه براي
شـوند،  جایی که محصولات دگرگونی دمـا پـایین تشـکیل مـی    

. در منطقه متـاثر حرارتـی درشـت    ]16-18[اي دارداهمیت ویژه
بازگرمایش در منطقه دوفازي آستنیت و فریـت منجـر بـه     ،دانه

مانده در دانـه آسـتنیت قبلـی و     آستنیت باقی -تشکیل مارتنزیت
شود، که ریزسـاختار را بـه شـدت تضـعیف     میاي مرزهاي لایه

) به منـاطق  M-Aمانده ( آستنیت باقی -کند. اجزاي مارتنزیتمی
ــی جـــوش  تـــرد موضـــعی ــاثر حرارتـ ــه متـ ــاي در منطقـ   هـ

  .]19و20[شوندچند پاسه فولادهاي میکروآلیاژ بدل می
 ياجـزا  لیکـه تشـک   نشان دادند] 21،22و همکاران [ شیو  یل

 ـدل مانـده  آسـتنیت بـاقی   -مارتنزیـت درشت  کـاهش   یاصـل  لی
 يسـاز  هیشـب  دانـه  درشـت  یضربه منطقه متاثر حرارت یچقرمگ

کردند که اندازه دانه کوچک و کـاهش   شنهادیها پ شده است. آن
 ـ   مانـده  آستنیت باقی -مارتنزیت مقدار  یدر منطقـه متـاثر حرارت

شـود. عـلاوه بـر     یضربه م ـ یچقرمگ شیباعث افزا دانه درشت
 یموثر بر چقرمگ ـ یعامل اصل زین اولیه تیاندازه دانه آستن ن،یا

کـم آلیـاژ    فـولاد  ياسـت. بـرا   دانه درشت یمنطقه متاثر حرارت
 لیو تبد اولیه تیاندازه دانه آستن نیب بنیادي، رابطه استحکام بالا

  ]. 23وجود دارد [ تیآستن هیتجز یفاز در ط
 يجـوش بـر رو   يحـرارت ورود ] اثـر  24،25و و همکاران [ژ

شده فولاد خط لوله  يساز هیشب دانه درشت یمنطقه متاثر حرارت
X70  وX80ــه و ــ، بـ ــر رو ژهیـ ــل ر يبـ ــاختاریتکامـ   و زسـ

 هـا  آن. دادنـد به طور کامل مورد مطالعه قـرار   یخواص چقرمگ
بهبـود   موجـب  ریز اولیه تیاند که اندازه دانه آستنگزارش کرده

  دهــش يازس هیشب دانه درشت یر حرارتمتاث قطاـدر من یرمگچق
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 . شودمی

 وسـته یپ دگرگونی سرد کـردن نمودار  ک، ی]26[هدا و همکاران
)CCTـ يساز هی) با استفاده از شب  منطقـه  تشـکیل   يبـرا  یحرارت

. کردند جادیا X80 لوله فولاد خط کیدرشت دانه  یمتاثر حرارت
بـا زمـان    گـراد  یدرجه سـانت  1350قله يتا دمارا ها نمونهها  ن آ

 يهـا تدنـد و بـه دنبـال آن بـا سـرع     کرگـرم   هیثان 1 ينگهدار
 نـد. کردخنک  هیبر ثان گراد یدرجه سانت 356و  7,6 نیب یمختلف

 ـاول زسـاختار یرچرخه دوم حرارتی با گرمایش  منطقـه متـاثر    هی
تـا حـداکثر    هیثان 1) به مدت ییبالا تینی(ب دانه درشت یحرارت

با سه سرعت مختلـف   و سرمایش دگرا یدرجه سانت 850 يدما
شد. مشـاهده شـد    انجام) هیدر ثان گراد یدرجه سانت 2و  5، 10(

 ـدر ثان گراد یدرجه سانت 2 سرمایشنرخ که  ضـربه   یقرمگ ـچ هی
  .دنکیارائه م نییپا يدر دمارا  يبهتر

 وسـته یپ سرمایش دگرگونی ينمودارها، ]27[سینگ و همکاران
 ـ يبرارا  شـده   يسـاز  هیدرشـت دانـه شـب    یمنطقه متاثر حرارت

ــا ــب  X65و  X80 يفولاده ــا اســتفاده از ش ــ هیب  -یســاز حرارت
 ـبه دسـت آ  Gleeble-3800 یکیمکان  يلاتـومتر ید جید. نتـا وردن

دگرگـونی  بر رفتـار   يمعنادار ریتأث ،نشان داد که نرخ سرد شدن
  .فولادها دارد زساختاریو ر زفا

 ـ ، ]28و همکاران[ يرو در  ی راو سـخت  زسـاختار یر نیرابطـه ب
 ـ  منطقه  ـ يسـاز  هیاز شـب ی درشـت دانـه   متـاثر حرارت  در یتجرب

مشاهده شد کـه  بررسی کردند.  X80و X70 خط لوله يفولادها
 ل،یشـروع تبـد   يمنجر به کاهش دمـا  يساز نرخ خنک شیافزا

 یسـخت  شیافـزا مرزدانـه هـاي زاویـه بـزرگ و      شـتر یب یچگال
 ها، یژگیهستند و و یتینیحاصل عمدتاً ب يزساختارهایر .شود یم

کننـده قـرار    نرخ خنک ریعمدتاً تحت تأث ،یحداقل از نظر سخت
مرتبط ي جوشکار ندیافر يورود يبه گرما ماًیکه مستق رندیگ یم

  است. 
متاثر حرارتی  منطقه يزساختارهایر، ]29[و همکاران نسونیهاچ
 ـکروآلیدر دو فولاد م ی ضربهها بر چقرمگ آن ریو تأث را بـا   ياژی

از  یعیوس ـ فیدر طمتاثر حرارتی  منطقه ختارهايسا يساز هیشب
 ـقـرار   یمورد بررس يورودحرارت  طیشرا هـا نشـان    آن .ددادن

 دگرگـونی  يرفتارهـا  لیدو فولاد به دل نیا نیتفاوت بدادند که 

) Dt8/5( گراد یدرجه سانت 500تا  800از  يها در خنک ساز آن
 ـفر لیتشک تیندر آست میواناد دیترین رسوباست که در آن   تی

 دهد.یم شیرا افزا فاز در فولاد لیتبد يکند و دمایم عیرا تسر
و  Ti ،Nمختلـف   يها اثر نسبت یبه بررس، ]30[ژو و همکاران

Ti/N درشـت   منطقه متاثر حرارتـی و خواص در  زساختاریبر ر
بـا اسـتفاده از    X70لولـه   زیرپودريدو پاس  يها جوشدر دانه 
نسـبت  مشـاهده شـد    پرداختنـد.  Gleebleسـازي دسـتگاه    شبیه
منطقه متاثر  بر چقرمگی مثبتیاثر  Ti/N يومتریبه استوک کینزد

  دارد. دانه درشت یحرارت
اي یـک مرحلـه   یچرخه حرارت يسازهیگذشته، شب قاتیدر تحق

انجـام گرفـت و مشـاهده شـد کـه       X70و  X65دو فولاد  براي
و  تیدر کنترل انـدازه دانـه آسـتن    ینقش مهم اژیکروآلیعناصر م
 ـ  يفـاز  یدگرگون و  لیتشـک  کینتیس ـ سـه یمقا ن،یدارنـد. همچن

انجـام   کیکلاس ـ JMAKبـا اسـتفاده از معادلـه     تیآستن هیتجز
 ـ]. با توجه به کـاربرد ا 32و 31شد[ نـوع فـولاد در سـاخت     نی
 ـ يسازینفت و گاز و بوم يها لوله  ـسـاخت و تول  یدانش فن  دی

 ـداخل کشـور، تحق  يهاورق و لوله در شرکت در خصـوص   قی
 یبر ساختار و خواص منطقه متاثر حرارت يجوشکار ندیفرا ریتاث

 نهیزم نیدر ا یقی. تاکنون در داخل کشور تحقدنماییم يضرور
 ـاسـاس، در تحق  نیبـر هم ـ  ،نگرفتـه اسـت   صورت حاضـر،   قی

 يلاتـومتر یدر دستگاه د ،یچرخه حرارت سازيهیشب هايشیآزما
در تحقیـق حاضـر بـر    اصفهان انجام شـد.   ياژیشرکت فولاد آل

مبناي شرایط عملی جوشکاري زیرپودري چهار سـیمه، تحلیـل   
چرخه حرارتی منطقه متاثر حرارتی صورت گرفت. بـه منظـور   
بررسی اثر رسوبات نایوبیم بر دگرگونی، سـه چرخـه حرارتـی    

ی در سازي چرخه حرارتهاي شبیهاصلی انتخاب شدند. آزمایش
انجام شد. از نتایج دیلاتومتري براي  Baehrدستگاه دیلاتومتري 

تعیین دماهاي بحرانی، تعیین تاثیر نرخ گرمایش (یا سرمایش) بر 
جابجایی دماهاي بحرانی، تعیین نوع فازها و اندازه دانه آستنیت 
اولیه استفاده شد. براي بازسـازي منـاطق متـاثر حرارتـی دوبـار      

هاي حرارتـی تکـرار شـدند. همچنـین، از     حرارت دیده، چرخه
نتایج دیلاتومتري براي تعیین تاثیر چرخه حرارتی اولیه بر رفتار 

  دگرگونی در چرخه دوم استفاده شد. 
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  مواد و روش تحقیق -2
  مواد  -2-1

(سـاخت شـرکت    X70هاي تحقیـق از فـولاد خـط لولـه     نمونه
Dillinger-Hutte      آلمان) که بـه صـورت ورق تحـت عملیـات

ترمومکانیکی نورد شده بود، انتخاب شد. ترکیب شیمیایی فولاد 
 لهیبوس ـ ییایمیش ـ زیآنـال  نشـان داده شـده اسـت.    )1(در جدول

 هیــآن بــر پا ونیبراســیکــه کال ARL 2460دســتگاه کوانتــومتر 
  انجام شده بود صورت گرفت. ياژیکروآلیم يفولادها

خمـش سـه    ها با استفاده از فرایندورق ،در کارخانه لوله سازي
آینـد. طـرح اتصـال    غلتکی به شکل لوله با درز مستقیم در مـی 

از دو طــرف بــراي جــوش درز مســتقیم  Vجــوش بــه شــکل 
شود. چهار سیم جوش هر یـک بـا قطـر    زیرپودري استفاده می

mm4       براي فرایند جوشـکاري از داخـل و خـارج لولـه مـورد
  گیرند. استفاده قرار می

  
  دیلاتومتري -2-2

سازي چرخه براي شبیه Baehr DIL 805 A/Dتومتر دستگاه دیلا
اي توخـالی بـا قطـر    هـاي اسـتوانه  حرارتی استفاده شـد. نمونـه  

ــی 4خــارجی  ــی میل ــر و قطــر داخل ــی 2مت ــاعمیل ــر و ارتف   مت
کاري شد.  متر در راستاي طول نورد از ورق اولیه ماشین میلی 10

 و چرخه سرد کردن بـا  mbar 5/0چرخه گرم کردن تحت خلاء
گیـري  جریان گاز آرگون صـورت گرفـت. دقـت نسـبی انـدازه     

میکـرون بـود. شـمایی از طـرح      1/0تغییرات ابعـادي در حـد   
  شود.مشاهده می )1(آزمایش در شکل

 
  ايهاي چرخه حرارتی دو مرحلهآزمایش -2-2-1

طرح آزمایش برمبناي حـرارت ورودي در عمـل کـه برابـر بـا      
kJ/mm 4    ــادلات ــل مع ــخامت ورق و ح ــاس ض ــود و براس ب

Rosenthal       به صورت سه بعـدي صـورت گرفـت. بـر اسـاس
روابط، دماي قله بر مبناي فاصله شـعاعی یـا عرضـی از مرکـز     

، 5/12هـاي  جوش محاسبه شد. پروفایل حرارتی بـراي فاصـله  
، 950از مرکز جوش داراي دماي قله به ترتیب  mm 15و 6/13

 به منظور انجـام آزمـایش بـا دسـتگاه    . است C 1350°و  1150

دیلاتومتر چرخه حرارتی در گرمایش و سـرمایش بـه صـورت    
اي که در منـابع بـه آن اشـاره شـده     خطی تقریب زده شد. نکته

تا  800است، یکسان بودن شیب دمایی و زمان در منطقه دمایی 
C°500  برابرC/s° 23 است )t8/5=13s .(  براساس جوشـکاري

از داخل و خارج لوله، به ترتیب انجام پذیرفت. بر این  هدو پاس
 اساس طرح آزمایش چرخه حرارتی دو مرحله اي براي مطالعـه 

 ـ ردر مناطقی که منطقـه متـاث  فازي  یدگرگون هـم   يرو یحرارت
الف) شماي چرخه حرارتـی  -1(شکل ، صورت گرفت.افتندیم

تـاثر  ب) تصویر منطقه م-1(شکل  دهد.اي را نشان میدو مرحله
           دهد.اي را نشان میحرارتی جوشکاري دو مرحله

  
اي (ب) مناطق  دو مرحلهی چرخه حرارت(الف)  شیطرح آزما -1شکل

  .مختلف منطقه متاثر حرارتی در جوشکاري دوپاسه
  

مدل زایس سـري زیگمـا بـا     FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی 
بـراي تصـویربرداري از ذرات رسـوب بـا فاصـله       EDSدتکتور
متر و با سیگنال الکترون ثانویـه اسـتفاده شـد.    میلی 11,9کاري 
هاي دیلاتومتري شـده بـا روش ویکـرز بـا     سنجی نمونهسختی
سـنجی  ) صورت گرفت. نتایج سختیHV0.2گرم ( 200نیروي 

  گیري است.میانگین سه بار اندازه
 
  نتایج و بحث -3
  ساختارریز یبررس -3-1

پرلیتی نواري شـده در راسـتاي   -ساختار فولاد اولیه شامل فریتی
  ادل ــکرون و معـمی 5انگین دانه فریت برابر ـنورد است. قطر می
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گیـري بــا نــرم افــزار  اســت. انــدازه 12ASTMعـدد اســتاندارد  
Clemex   نشان داد که ساختار فولاد اولیه به طور تقریبی شـامل

درصد پرلیت است. تصـویر متـالوگرافی    13و درصد فریت  87
  آمده است. )2(فولاد اولیه در شکل

  
تصویر متالوگرافی فولاد اولیه فریت(روشن) و پرلیت (تیره) - الف-2شکل

گوشه سمت راست بالا: تصویر آنالیز درصد فازها فریت(سبز) و پرلیت 
  (قرمز).

  

  بررسی عناصر میکروآلیاژ در زمینه فولاد -3-2
  آزمایش پیرسازي -3-2-1

به منظور بررسی احتمال وجود عناصر میکروآلیاژي به صـورت  
و در  C° 400محلول در زمینه فولاد، آزمایش پیرسازي در دماي

ثانیـه بـر    60000و 18000، 6000، 1800، ،600، 60هـاي  زمان
ها در هوا خنک شدند و تحت روي فولاد اولیه انجام شد. نمونه

نتایج پیرسازي فـولاد اولیـه    )3(شکل گرفتند.سنجی قرار سختی
شود با گذشت زمـان  طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

دقیقه، سختی فولاد نه تنها افزایش نیافته است بلکه دچار  1000
نرمی شده است و موید این مطلـب اسـت کـه تمـامی عناصـر      

در  میکروآلیاژي نایوبیم و تیتانیم بـه صـورت کاربیـد و نیتریـد    
رسد کـه  . چنین به نظر می]24و23[فولاد اولیه رسوب کرده اند 

در پیرسازي به علت درشت شـدن رسـوبات و یـا تبلورمجـدد     
  مقداري از سختی اولیه کاهش پیدا کرده است. 

  
  
  

  

  

  
  .C°400اولیه در دماي  پیرسازي فولادنتایج  - 3شکل 

  

مطالعه نـوع، درصـد و توزیـع انـدازه رسـوبات بـا        3-2-2
  آزمایش انحلال شیمیایی فولاد

به منظور بررسی نوع، درصد و توزیع اندازه رسوبات کاربیـدي  
و نیتریدي در ساختار فولاد اولیه، از روش انحلال شیمیایی پایه 

گرم از  4979/8 ،فولاد استفاده شد. در این روش طبق استاندارد
  )1+1میلـی لیتـر اسـید کلریـدریک (     100نمونه فولاد اولیه در 

  تـا  65میلی لیتر آب مقطـر) در دمـاي    50میلی لیتر اسید+  50(
C° 80  گرم بر ساعت حل شد. براي  1و با نرخ انحلال تقریبی

جدا کردن ذرات رسـوب کـه اکثـراً بـه صـورت امولسـیون در       
دور بـر دقیقـه (نیـروي     12000بـا  محلول بودند، از سانتریفوژ 

اسـتفاده   C° 10دقیقه در دمـاي  5) به مدت RCF 16000نسبی 
  شد. 

پس از جدا سازي اولیـه ذرات و محلـول، ذرات بـا آب مقطـر     
اي تیره ناشی از وجود محلول کلرید شستشو شدند تا رنگ قهوه

آهن از بین برود. عمل سانتریفوژ و رقیق سازي سه مرتبه تکرار 
دقیقه در  10پس ذرات رسوب را با الکل مخلوط کرده و شد. س

ذرات از یکدیگر جداسازي  ،C° 35دستگاه التراسونیک در دماي
خشـک   C° 40شدند. در پایان مخلوط ذرات و الکـل در دمـاي  

گـرم   میلـی  1هـا بـا دقـت    شد. در ابتدا و انتهاي آزمایش نمونـه 
  توزین شدند.

 )ی(درصد وزنX70فولاد  ییایمیش بیترک -1جدول 
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روبشی از رسـوبات حاصـل از   تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
انحلال فولاد اولیه نشان دهنـده وجـود تعـداد بسـیار زیـادي از      

). تعـدادي از ایـن   4است (شکل nm 100رسوبات در ابعاد زیر
انـد و  رسوبات حین فرایند خشک کردن بـه یکـدیگر چسـبیده   

ها مشکل اسـت. نتیجـه آنـالیز طیـف      تعیین دقیق مشخصات آن
دهنده وجود نایوبیم در ترکیـب  نشان سنجی انرژي اشعه ایکس

رسوبات است. درصد تیتانیم بسیار کمتر از حد انتظار است. در 
توجیه آن باید گفت، به علت تـداخل انـرژي پوشـش طـلا بـا      

ــرژي  ــذف ان ــانیم و ح ــی   تیت ــلا در بررس ــه ط ــوط ب ــاي مرب ه
میکروسکوپی، طیف سنجی انرژي تیتانیم هم حذف شده است. 

یسیم ناشی از وجود رسوبات سـیلیکایی اسـت   درصد بالاي سیل
شـوند.  که در حین انحلال شیمیایی فـولاد، در اسـید حـل نمـی    

درصد کم آهن، موید انحلال تقریبا کامل فلزپایه آهن در اسـید  
 Nb 55,7 ،Si 16,3، Oبه این ترتیـب اسـت:   EDSآنالیز  است.

12,8، Fe 12 ،Ca 2,8 و Ti درصد وزنی. 1تر از  کوچک  
  

  
و آنالیز طیف سنجی انرژي  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -4شکل

 .) رسوبات حاصل از انحلال فولاد اولیهEDSاشعه ایکس (

  
  
  
  
  
  
  

، پـس از  DLSبراي تعیین دقیق توزیع اندازه ذرات با استفاده از 
پراکنـده کـردن ذرات بـا    رقیق کردن مخلوط ذرات در الکـل و  

آنـالیز   DLSها با استفاده از دستگاه استفاده از التراسونیک، نمونه
  آورده شده است. ) 5(شد. نتایج حاصل از آنالیز در شکل

  
  توزیع اندازه ذرات رسوب -5شکل

  
  مانده از انحلال شیمیایی فولاد. از رسوبات باقی Xطرح تفرق اشعه  -6شکل

  
  تـا  5/2اندازه ذرات رسوب در دو گروه بـین  نتایج موید توزیع 

نانومتر است. رسـوبات بـا قطـر بـیش از      80تا  20نانومتر و  8
nm10       در حین انجمـاد یـا درحـین عملیـات ترمومکـانیکی در

شـوند ایـن دسـته از رسـوبات عمـدتاً شـامل       فولاد تشکیل می
رسوبات نیترید تیتانیم و کربونیترید نـایوبیم (درشـت) هسـتند.    

در حین سرد کردن شتاب یافتـه و   nm 10رسوبات با قطر زیر 

 .شده يلاتومتریمختلف د ينمونه ها يداده ها-2جدول
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اند. ایـن گـروه اغلـب شـامل     دگرگونی از آستنیت تشکیل شده
 کربونیترید نایوبیم (ریـز) و کاربیـد وانـادیم و کاربیـد مولیبـدن     

است. این دو گروه در ادامه متن به اختصار رسوبات درشـت و  
درصـد   95,9شوند. براساس نـوع انـدازه گیـري،    ریز نامیده می

هاي طـرح  پیک. گیري شده قرار داشتندذرات در محدوده اندازه
 TiCو  NbC ،TiNموید حضـور رسـوبات پایـه     Xتفرق اشعه 

ت سیستم و به صور NaClداراي ساختار  NbCاست. رسوبات 
باشد. در واقع تفـاوت  می Fm3mبا گروه فضایی  بلوري مکعبی

مشـکل   XRDبین کاربیدها، نیتریـدها و کربونیتریـدها از آنـالیز    
) دارند و NaClاست. زیرا همه رسوبات ساختار بلوري یکسان (

کند. نتیجـه آنـالیز   پارامترهاي شبکه رسوبات با ترکیب تغییر می
XRD )ه است.) آمد6در شکل  

  
  دمادانه آستنیت به صورت تک هاي رشدآزمایش -3-2-3

دما در شرایط به منظور بررسی رشد دانه آستنیت به صورت تک
هـاي  اي مشـابه نمونـه  هـاي اسـتوانه  شبیه سازي شده، از نمونـه 

، 950دیلاتومتري استفاده شد. رشـد دانـه آسـتنیت در دماهـاي     
و  300، 100هــاي و در زمــان C° 1350و 1250، 1150، 1050
هـاي الکتریکـی   ثانیه انجام شـد. بـدین منظـور از کـوره     1000

Exciton     و بدون اتمسفر محافظ استفاده شـد. پـس از گذشـت
زمان لازم، نمونه در آب تا دمـاي اتـاق کـوئنچ شـدند. پـس از      

 تیآسـتن  هايمرزدانه يآشکارسازها، به منظور سازي نمونهآماده
ــاول ــول اچ  هی  Picric Acid, 100 mL Saturatedاز محل

Aqueous  ،80mg CuCl2 ،3mL Wetting Agent  .استفاده شد
 Clemexافـزار  اندازه متوسط دانه آستنیت اولیه با استفاده از نرم

و  یبه روش برخورد خط ASTM E1382-97براساس استاندارد 
 هاي یمنحنالف) -7( در شکل با حداقل سه بار تکرار انجام شد.

آمـده اسـت.   بـراي فـولاد    تیدانـه آسـتن   يرگیحاصل از اندازه
کوره است. زمان  يبه دما دنیمحاسبه شده پس از رس هاي زمان
هاي حدي دانه  اندازه است. تیآستن هیگر اندازه دانه اولانیب صفر

ب) رسـم شـده اسـت.    -7به نسـبت دمـاي آسـتنیته در شـکل(    
درجه، روند افزایش اندازه دانه  1250تا  950شود از مشاهده می

درجه افزایش شدیدي در  1250آستنیت کاهشی است و پس از 

شود که به علت انحلال رسوبات اندازه دانه آستنیت مشاهده می
همـه رسـوبات    C° 1250رود در انتظار می نیتریدتیتانیوم است.

ب نیترید تیتانیوم کاربید نایوبیم حل شده باشند، در حالی که اغل
  ماند. به شکل رسوب باقی می

  

  

  

  
هاي اندازه -دانه آستنیت به صورت تکدما در فولاد، ب الف رشد- 7شکل 

پارامتر قفل کنندگی مرزدانه به نسبت  - حدي دانه به نسبت دماي آستنیته، ج
  دماي آستنیته

  

اندازه دما) به که اندازه دانه آستنیت (در نگهداري تکهنگامی
کند. رسد، نرخ رشد دانه آستنیت به صفر میل میحدي دانه می

پارامتر قفل کنندگی مرزدانه با اندازه حدي دانه نسبت معکوس 
شود که در نتیجه انحلال و/ یا مشاهده می ،ج)-7دارد (شکل 
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یابد. درشت شدن رسوبات پارامتر قفل کنندگی با دما کاهش می
، تنها مربوط به حضور ذرات C°1250 فشار قفل کنندگی در

نیترید تیتانیوم است. بیشترین تغییر در پارامتر قفل کنندگی 
  درجه است. 950مرزدانه مربوط به دماي 

 
 بررسی نتایج دیلاتومتري -3-3

هاي در حین ، نتایج دیلاتومتري تغییرات ابعادي نمونه)8(شکل
دهد. تصاویر را نشان می Dهاي سري نمونه سرمایش

آمده است. براساس  )9(در شکل Dهاي سري متالوگرافی نمونه
به عنوان  D9و  D1 ،D5هاي نمونه ،طرح آزمایش دیلاتومتري

نماینده انتخاب شدند و مورد بررسی قرار گرفتند.مشاهده 
شده است و  تبلور مجدد تقریبا کامل D1شود که در نمونه  می

 D5است. در نمونه ساختار شامل فریت و پرلیت بسیار ریز دانه 
شود. اندازه ساختارهاي فریت سوزنی و ویدمن اشتاتن دیده می

هاي برشی و اندازه دانه آستنیت اولیه به طور محسوسی بسته
محسوس است و  D9بزرگ است. رشد دانه آستنیت در نمونه

ساختار عمدتا فریت ویدمن اشتاتن و بینیت با درصدکمی 
  مارتنزیت است. 

 Dهاي سري ي شروع و پایان دگرگونی نمونهدماها )2(جدول
دهد. نتایج دیلاتومتري نشان را در سرمایش و گرمایش نشان می

و  D9دهنده تاخیر در دماهاي شروع و پایان دگرگونی در نمونه 
D5  به نسبتD1  است. علت این امر، ساختار اولیه متفاوت و

ایوبیم نیز درشت شدن دانه آستنیت و انحلال رسوبات کاربید ن
  . ]33[و اثر تاخیري نایوبیم محلول در آستنیت است 

اي، دگرگونی تشکیل و تجزیه در چرخه حرارتی دو مرحله
آستنیت در مرحله دوم تحت تاثیر مرحله اول است. به عنوان 

در مرحله اول دماهاي قله  D7و D1 ،D4هاي مثال در نمونه
کنند و پس از را به ترتیب تجربه می C° 1350و  1150، 950

 C° 950سرد شدن در دماي اتاق در مرحله دوم همگی تا 
و درتجزیه  C°35بینند. در تشکیل آستنیت تا حرارت می
در دگرگونی تاخیر دمایی وجود دارد. چنین  C°30آستنیت تا 
رسد با درشت شدن اندازه دانه آستنیت و نیز انحلال به نظر می

تشکیل و تجزیه آستنیت به رسوبات کاربید نایوبیم دگرگونی 
  افتد.تاخیر می

  

  

  

  
  ها در حین نتایج دیلاتومتري تغییرات ابعادي نمونه -8شکل

  سرمایش چرخه دوم
  

هاي دیلاتومتري شده، ، نوع و درصدفازهاي نمونه)10(در شکل
شود بـا افـزایش   نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می

دهی، با تغییـر انـدازه   چرخه حرارتدماهاي قله و تکرار آن در 
دانه آستنیت و انحلال رسوبات میکروآلیاژي، با وجـود سـرعت   

) ساختار از فریت چنـدوجهی بـه   C/s° 23( 5/8ثابت در منطقه 
  یابد. فریت ویدمن اشتاتن و سپس بینیت و مارتنزیت تغییر می
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سـاختار  شـود کـه براسـاس چرخـه حرارتـی دوم،      مشاهده می
حالت فریت چندوجهی و فریت ویدمن  D1,D4,D7هاي  نمونه

اشتاتن است. تغییر در میزان فازهاي این گروه، متـاثر از چرخـه   
حرارتی مرحله اول و انحلال رسـوبات و انـدازه دانـه آسـتنیت     

 D2,D5,D8هاي است. مقدار فریت چندوجهی در ساختار نمونه
یابـد.  بینیت افـزایش مـی  کاهش یافته و فریت ویدمن اشتاتن و 

مقـدار کمـی مارتنزیـت مشـاهده     D5,D8 هايهمچنین در نمونه
مقـدار فریـت چنـدوجهی     D3,D6,D9هـاي  شود. در نمونـه می

تقریبا صفر است و فریت ویدمن اشتاتن نسبت بـه سـري قبـل    
هـاي  کاهش یافته و بینیت افزایش یافتـه اسـت. در همـه نمونـه    

الف) مشـاهده  -11(در شکل  د.اخیر، مقدار کمی مارتنزیت دارن
شود که با اندازه دانه آستنیت در چرخه دوم حرارتی، دمـاي  می

افتد. کاهش شروع و پایان دگرگونی تجزیه آستنیت به تاخیر می
زنی و رشـد، عـلاوه بـر تـاثیر حضـور عناصـر       هاي جوانهمحل

هـاي  میکروآلیاژ(نایوبیوم) در محلول، باعث تاخیر در دگرگـونی 
ب) -11( گردد. شـکل هاي برشی میتشکیل دگرگونینفوذي و 

تاثیر دماي شروع دگرگونی تجزیه آستنیت بـر سـختی را نشـان    
  دهد. می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود با کاهش دماي شروع دگرگـونی،  می گونه که مشاهدههمان
  براســاس ســاختارهاي برشــی تشــکیل شــده، ســختی افــزایش 

  یابد.می

  
  مدل سازي انحلال رسوبات و رشد دانه آستنیت   -3-4

مطالعه رشد دانه آستنیت در منطقه متاثر حرارتی، به دلیـل تـاثیر   
ــه  ســزایی برخورداراســت. فــراوان بــر دگرگــونی، از اهمیــت ب

هاي رشد دانه آسـتنیت معمـولاً بـه صـورت تـک دمـا       آزمایش
هـا مویـد رسـیدن انـدازه دانـه      گیرد. نتایج آزمـایش صورت می

آستنیت به یک مقدار حـدي بعـد از گذشـت زمـان مشخصـی      
است. اندازه دانه آستنیت بـه دمـاي نگهـداري و مقـدار و نـوع      
رسوبات موجود بستگی دارد. براساس روابـط ترمودینـامیکی و   

، هر رسوب حاصل ضرب انحـلال مشخصـی دارد. بـا    سینتیکی
انـد، و  فرض این که تمامی رسوبات در فولاد اولیه رسوب کرده

با داشتن اندازه دانه حدي آستنیت در هر دمایی، محاسبه تئوري 
کسرحجمی ذرات رسوب امکان پذیر است. براي بررسی مقدار 

نند هاي مستقیم هماتشکیل رسوب عناصر میکروآلیاژي از روش
بررسی میکروسـکوپی رسـوبات و اسـتخراج ذرات رسـوب از     

 ايتصاویر متالوگرافی چرخه دو مرحله -9شکل
(a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4, (e)D5, (f) D6, (g) D7, (h) D8, (i) D9 
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هاي غیرمستقیم همچـون بررسـی تغییـرات    زمینه فولاد یا روش
کننـد. آزمـایش پیرسـازي،    سختی در اثر پیرسازي اسـتفاده مـی  

  فرض تشکیل تمامی رسوبات در فولاد اولیه را تایید کرد. 

 ـ  وع و توزیـع  انحلال شیمیایی فولاد اولیه براي مطالعه آمـاري ن
اندازه ذرات رسوب استفاده شد. با فرض وجود همـه رسـوبات   

NbC  و رسوبات بزرگ  950در دمايNbC  در دمايoC1150 
بر مبناي پارامتر قفل کنندگی مرزدانـه آسـتنیت، کسـر حجمـی     

در دمـاي مشـخص،    NbCرسوبات و شعاع و تعـداد رسـوبات   
شود. سپس با تعیین ضـریب نفـوذ و حاصـل ضـرب     تعیین می

در محلـول و در فصـل    Nbانحلال براساس دمـا، کسـر مـولی    
مشترك رسوب/ زمینه براسـاس دمـا و کسـر حجمـی و شـعاع      

شود. در ادامه تغییرات اندازه شعاع رسـوبات  رسوبات تعیین می
و  Nbنفـوذ و کسـر مـولی     براساس شـعاع رسـوبات، ضـریب   

N+Cگــردد. تعیــین کســر ســوب تعیــین مــیدر محلــول و در ر
در محلول و در فصل مشترك رسوب/زمینه براساس  N+Cمولی

مـا  دما، کسر حجمی و شعاع رسوبات، در پایان با شرط احراز د
 شود. زمان فرایند، محاسبه می و

  
  اينوع و درصدفازهاي نمونه هاي چرخه دو مرحله -10شکل

  
دمـا، پـارامتر   اري تکبا فرض اندازه دانه حدي آستنیت در نگهد

شـود. سـپس،   کنندگی مرزدانه برمبناي رسوبات تعیـین مـی  قفل
تحرك و فشار محـرك مرزدانـه بـر اسـاس دمـا و انـدازه دانـه        

  محاسبه شده و دانه آستنیت 
براساس تحرك و قفل کنندگی مرزدانه در دما و زمان مشخص، 

براي ساده سازي محاسبات، رسوبات بـه چهـار   شود. تعیین می
 TiCو  TiN ،NbCخانواده با ترکیب استوکیومتریک به صورت 

دهـد کـه   تقسیم شد. محاسبات ترمودینامیک تعادلی نشـان مـی  
کـه   شوند؛ در حـالی حل می C°950در دماهاي زیر  TiCذرات 

ــوبات    ــراي رس ــلال ب ــاي انح ــب  TiN و NbCدماه ــه ترتی ب
. بنابراین براي محاسبه ]35و 34[است  C°1450 و 1150حدود

در  TiCشـود تمـامی رسـوبات    رشد دانه آسـتنیت فـرض مـی   
در مدل رشـد   NbCو  TiNکه رسوبات محلول هستند، در حالی

 شوند. دانه در نظر گرفته می

  

  
تغییر دماي شروع و پایان دگرگونی تجزیه آستنیت با اندازه  -الف - 11شکل 

تاثیر دماي شروع دگرگونی تجزیه آستنیت  -بچرخه دوم، دانه آستنیت در 
  بر سختی.

 
  مدل رشد دانه آستنیت   -3-4-1

مشاهدات تجربی موید این نکته است که رشد دانـه آسـتنیت از   
حضور رسوبات غنی از تیتانیم و نایوبیم با توزیع اتفـاقی تـاثیر   

پذیرد. به خصوص انحلال ذرات غنـی از نـایوبیم نیروهـاي    می
بنـابراین رشـد    ،دهدقفل کنندگی را در دماهاي بالاتر کاهش می

کند. در نتیجه، یک مـدل رشـد دانـه بایـد در     دانه را ترغیب می
ارتباط با مدل انحلال رسوبات بسط یابد. این دو مـدل بـا یـک    

 لفا

 ب
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شـوند. در حضـور ذرات،   پارامتر قفل کنندگی با هم مرتبط مـی 
  ود: شنرخ رشد دانه آستنیت چنین بیان می

)1(      
  

فشار  PDتحرك مرز دانه،  Mاندازه متوسط دانه آستنیت،  Dγکه 
فشـار قفـل کننـدگی القـا شـده توسـط        PPمحرکه رشـددانه، و  

  شود:رسوبات است. تحرك مرز دانه با عبارت زیر بیان می
)2(       
  

  ثابـت گازهـا و    Rانرژي فعـال سـازي،    Qپارامتر ثابت،  Moکه 
T         دماي مطلق اسـت. نیـروي محرکـه رشـد دانـه چنـین بیـان  

  : ]35[گردد می
)3(        
  

ثابت هندسی بدون بعد (براي رشد دانه  α انرژي مرزدانه و γکه 
) است.آنالیز رسوبات در فولاد مورد نظر ]36[ 4سه بعدي برابر 

  دهد: سه گروه از رسوبات را پیشنهاد می
در نظـر گرفتـه    TiNذرات غنی از تیتـانیوم کـه بـه صـورت      -

  شوند.  می
ــزرگ و ( - ــایوبیم ب ــایوبیم 3ذرات غنــی از ن ) ذرات غنــی از ن

 NbCNکوچک. در تقریب اول، ذرات غنی از نایوبیم به عنـوان  
شوند چنانچه عنصر میکروآلیاژي تیتانیوم براي جـذب  لحاظ می

آن بـه صـورت رسـوب    همه نیتروژن در محلول و خارج کردن 
نظـر از سـایر رسـوبات کـه در دماهـاي       کافی نباشد. با صـرف 

C°900 توان به صـورت  به بالا پایدار نیستند معادله قبلی را می
  زیر ساده کرد:

)4(  
   

 (s)هـاي  شعاع متوسط ذره، اندیس rکسر حجمی رسوب،  fکه 
  شود.ارجاع می NbCNبه رسوبات ریز و درشت  (l)و 
  

  انحلال رسوبمدل  -3-4-2
کـه از   شود در حـالی در این مدل در نظر گرفته می NbCانحلال 
) fjتوان صرفنظر کرد. کسر حجمی هر رسوب (می TiNانحلال 

 تواند از شعاع ذره محاسبه شود یعنی:می

)5(        
  

شود با فرض این که از اندازه ذره اولیه تعیین می njچگالی ذره 
  اند.اولیه رسوب کردههمه عناصر آلیاژي در فولاد 

  شود:با عبارت زیر بیان می NbCNحاصل ضرب انحلال 
)6(  

  
  

هاي انحلال در هـر  سازي سینتیکشعاع ابتدایی رسوبات با مدل
شود. براي انعکاس مقادیر حدي دماي نگهداري تخمین زده می

هاي انحلال رسوبات از نگهـداري در  اندازه دانه همانند سینتیک
  شود. مختلف (در هر دما) استفاده میهاي زمان

همه رسوبات کاربیـد نـایوبیم حـل     C° 1250رود در انتظار می
شده باشند، در حالی که اغلب نیترید تیتانیوم به شـکل رسـوب   

ماند. این مقادیر، نقطه شروع یک سري محاسبات تکرار باقی می
هـاي رشـد دانـه و انحـلال رسـوب در      شونده است که سینتیک

هاي نگهداري در دماهاي مختلف را بر مبنـاي انـدازه دانـه    زمان
  برد. حدي پیش می

هاي رشد دانه محاسبه شده ) سینتیکب-12الف) و(-12( شکل
نشان می  D9 و D6هاي  طبق روش بالا در چرخه حرارتی نمونه

هاي رشد دانه آستنیت تطـابق  سینتیک )13(دهد. براساس شکل
  دهد. نشان میهاي تجربی خوبی را با داده

توانـد بـه   این مطلب موید این نکته است که مدل رشد دانه مـی 
هـاي رشـد دانـه در چرخـه حرارتـی      طور منطقی براي سینتیک

دهنـد کـه ذرات   دومرحله اي به کار رود. محاسبات نشـان مـی  
) کـه در آن  C°950بـه جـز در دماهـاي پـایین (     NbCکوچک 

تر بـه سـرعت حـل    انحلال بسیار آهسته است، در دماهاي بـالا 
ب). در مقابل رسوبات درشـت  -12الف و -12شوند (شکل می

NbC  پایدارتر هستند چنان که درC° 950 شوند. حل نمی  
هـا   گردنـد. بـا ایـن وجـود آن    حل مـی  C°1050مقدار کمی در 

، پس از آن که به مـدت زمـان   C°1150تقریبا به طور کامل در 
شوند. نرخ انحـلال در  کافی در آن دما نگهداري شوند، حل می

) C°1250شـود. در بـالاترین دمـا (   تـر مـی   دماهاي بالاتر سریع
شـوند کـه همـراه بـا تغییـر در      مقدار کمی حل مـی  TiNذرات 

   .]34[پارامتر قفل کنندگی است
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و  NbCاندازه متوسط ذرات محاسبه شده در دو نـوع رسـوبات   
TiN ب)نشـان داده شـده اسـت و    -12الف) و (-12( در شکل

شـوند قبـل از   کوچک حل مـی  NbCدهد که رسوبات نشان می
ــدیدي در   ــر ش ــه تغیی ــن ک ــد و   NbCای ــود آی ــه وج ــزرگ ب   ب

پوشـی اسـت. در   قابل چشـم  TiNکه انحلال رسوبات  در حالی
در نظر گرفته  nm2مدل سازي، حد پایین پایداري رسوب برابر 

ذرات  C°1050ده شـد، در گونه که در بالا توضـیح دا  شد. همان
ذرات  C°1250شـوند و در  به سـرعت حـل مـی    NbCکوچک 
تغییـر   C° 1250شوند. در حـالی کـه تـا    حل می NbCدرشت 

سینتیک محاسبه شـده   قابل صرفنظر است. TiNشعاع رسوبات 
ثانیه براي  100رشد دانه نشان داد که اندازه دانه حدي تقریبا در 

  آید. به دست می C° 1250 و 1050دماهاي نگهداري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 C° 1050کوچک در  NbCاین ناشی از انحلال سریع رسوبات 
ــا  C° 1250بــزرگ در  NbCو رســوبات  اســت. بــراي ذرات ب

نانومتر حد حلالیت به طور عمـده   5تا  1هاي در محدوده اندازه
هـاي  تامسون است. چنـان کـه سـینتیک    -تحت تاثیر اثر گیبس

انحلال پیش بینی شده بستگی به انتخاب جزئیات مقدار انـرژي  
  . ]37[فصل مشترك و توزیع اندازه ذره دارد 

اي دارنـد،  ریز اثر قفل کننـدگی فـوق العـاده    ازآنجایی که ذرات
شود رشد دانه آستنیت در نتیجه انحلال ذرات ریـز  بینی میپیش

ثانیه) در  1باشد. بنابراین، اکثر رشد دانه در طی زمان نگهداري (
گیـرد. کـاملاً واضـح اسـت کـه افـزایش       دماي قله صورت مـی 

  قلـه)   مشاهده شده در اندازه دانـه (بـا نـرخ گرمـایش و دمـاي     
  فقط یک اثر ساده دما ناشی از افزایش تحرك مرزدانه (رشد دانه

کسر حجمی رسوبات  -ج تغییر شعاع رسوبات و  -ب  D9و  D6رشد دانه آستنیت پیش بینی شده در چرخه حرارتی نمونه  -الف-12شکل
 TiNو رسوبات  NbCکوچک و بزرگ 
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  دانــه بــه طــور بحرانــی تحــت معمــولی) نیســت، بلکــه رشــد
تاثیر کاهش فشارقفل کنندگی ناشی از انحـلال رسـوبات اسـت    

]38[ .  
گیري شده به طـور تجربـی    اندازه دانه آستنیت اندازه )3(جدول 

اي هـاي حرارتـی دو مرحلـه   هرا در مقایسه با شبیه سازي چرخ
گیـري شـده و   آورده است. توافق خوبی بین اندازه دانـه انـدازه  

). در این مدل تحـول  12گردد (شکلپیش بینی شده حاصل می
شـود. در شـرایط   اندازه دانه با یک مقدار میانگین نسبی بیان می

رود. با اسـتفاده از  نمی گرمایش سریع، رشددانه غیرنرمال انتظار
هاي ترمودینامیکی و سینتیکی مشاهده شد که رسوبات ریز داده

که در دماي به اندازه کـافی بـالا قـرار     غنی از نایوبیم، تنها زمانی
  .]35[شوندبگیرند، با سرعت زیاد حل می

  
  گیري دانه آستنیت در چرخه حرارتی  مقایسه نتایج اندازه - 3جدول

  اي با مدل رشد دانه.دو مرحله
Austenite Grain size (micron) 

 
Test Model 

D1 1 ± 6  2/5 

D2 14 ± 5/1 1/11 

D3 6/37 ± 2 4/37 

D4 1/16±2/1 1/14 

D5 2/20 ± 7/3 5/14 

D6 3/53 ± 9/1 2/38 

D7 36 ± 5/2 4/37 

D8 5/38 ± 1/1 6/37 

D9 70 ± 5 3/73 
  

بــراي گرمــایش و ســرمایش  JMAKارزیــابی مــدل  -3-5
  هاي حرارتی چرخه

 رشـد دانـه   -هاي جفـت شـده انحـلال رسـوب    تشکیل مدلبا 
آستنیت، در هر شرایط گرمایش و سـرمایش چرخـه حرارتـی،    
کسر حجمی و شـعاع رسـوبات و نیـز انـدازه دانـه آسـتنیت را       

بینی کرد. ورودي مـدل، ترکیـب شـیمیایی فـولاد،     توان پیش می
نوع، کسر حجمی و تعداد  ،معادلات نفوذ، حاصل ضرب انحلال

اولیه رسوب، نرخ تغییرات دما با زمـان اسـت. خروجـی    ذرات 
مدل، کسر حجمی و شعاع رسوبات و نیز انـدازه دانـه آسـتنیت    

است. با داشـتن انـدازه دانـه اولیـه، شـرایط دمـایی و محاسـبه        
هـاي تشـکیل و   تـوان دگرگـونی  ، میJMAKپارامترهاي معادله 

ابطـه  سازي کرد. براي دستیابی بـه یـک ر  تجزیه آستنیت را مدل
را به اندازه دانه  JMAKفراگیر باید وابستگی پارامترهاي معادله 
   .]35[اولیه، دما و کسر دگرگونی در نظرگرفت

  

  
گیري دانه آستنیت در چرخه حرارتی دو  مقایسه نتایج اندازه -13شکل

  اي با مدل رشد دانه.مرحله
  

، بـر روي نتـایج دیلاتـومتري در چرخـه     JMAKمدل کلاسیک 
  اي ارزیابی شد. سرد کردن پیوسته، یک و دو مرحلهحرارتی 

 JMAKدر تحلیــل نتــایج دیلاتــومتري و براســاس معادلــه     
در گرمـایش و سـرمایش    nو  kمقـادیر  )  X=(1-exp)-ktn(رابطه

   اند. فهرست شده )4(براي فولاد در جدول
در  kشود که پـارامتر  ، مشاهده میسازي تشکیل آستنیت مدلدر 

 C/s°150سینتیک دگرگونی آستنیت سازي در نرخ گـرم کـردن   
 576383/9برابر  C/s°250، در نرخ گرم کردن 139614/3برابر 

 kاست. پارامتر  40149/34برابر  C/s°350و در نرخ گرم کردن 
دهی بر نرخ جوانه زنی و رشد آستنیت بیانگر تاثیر نرخ حرارت

ــارامتر   ــا n(نــرخ تشــکیل آســتنیت) اســت. پ ، k، در مقایســه ب
تـا   2305/2وابستگی زیـادي بـه نـرخ گـرم کـردن نـدارد و از       

  کند. تغییر می 1439/3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            14 / 18

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-416-fa.html


  127-144صفحه ،1401پاییز و زمستان ، 2، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرغلامرضا خلج 141
  

  

   شیسرماگرمایش و در  JMAKدر معادله  nو  k ریمقاد - 4جدول
 هاي حرارتی چرخه

 چرخه حرارتی
Grian 
size 
(µm) 

Heating 
/Cooling 

Rate 
(°C/s) 

n k 

  گرمایش
 چرخه اول

5 150 2.781 3.14 

5 250 3.084 9.576 

5 350 3.544 34.401 

  سرمایش 
 چرخه اول

5 23 2.1698 0.053025 

14 23 1.8985 0.048409 

34 23 2.1072 0.033641 

  سرمایش 
چرخه 

 دوم

D1 6 23 2.1416 0.035807 

D2 14 23 2.138 0.056028 

D3 35 23 2.2299 0.067239 

D4 16 23 1.9527 0.042126 

D5 20 23 1.9645 0.043692 

D6 36 23 1.7785 0.05941 

D7 38 23 2.105 0.035247 

D8 39 23 2.2875 0.020466 

D9 70 23 1.9291 0.045456 

  
ــتنیت    ــه آس ــازي تجزی ــدل س ــارامتر  در م ــتگی پ ــه  k، وابس ب

هاي مختلف سرد کردن و اندازه دانـه آسـتنیت مشـاهده     سرعت
(با  mµ 34و  14به  5شود. با افزایش اندازه دانه آستنیت از می

بـه   0,035807از  kثابت بودن سـرعت سـرد کـردن)؛ پـارامتر     
تغییـرات   )14(شـکل یابـد.  تغییر مـی  0,067239و  0,056028

به نسبت اندازه دانه آستنیت اولیه (در سرعت سرمایش  kپارامتر 
شـود کـه   مشـاهده مـی  دهـد.  ) را نشان مـی °C/s 23ثابت برابر 

براساس تاریخچه حرارتی به خصـوص دمـاي قلـه در چرخـه     
)، با افزایش اندازه دانه آستنیت اولیه، پـارامتر  TP2حرارتی دوم (

k یابد. براثر تاریخچه حرارتی قبلی، انحلال رسوبات  کاهش می
میکروآلیاژ و توزیع کربن و عناصر آلیاژي در ساختار، علاوه بـر  

  می گردد.  kتنیت موجب تغییر در مقداراندازه دانه آس
شـود کـه   در سـرمایش مشـاهده مـی    k و nدر بررسی ضرایب 

در شرایط مختلـف انـدازه دانـه آسـتنیت ( بـا نـرخ        nتغییرات 
 است. 2نظر است و تقریبا برابر عدد ت) قابل صرفبسرمایش ثا

مقایسه نتـایج مـدل سـازي و دیلاتـومتري بـراي       )15(در شکل
از چرخـه   D9و  D1 ،D5شـامل   Dهـاي منتخـب سـري    نمونه

که انـدازه  اي آورده شده است. با توجه به اینحرارتی دو مرحله
اي به سه گروه اصلی؛ دانه آستنیت در چرخه حرارتی دو مرحله

شــود، بنـدي مـی  میکـرون تقسـیم   70و  38تـا   35، 20کمتـر از 
فا توان گفت مدل فوق مستقل از نوع چرخه حرارتی و صـر  می

هـاي چرخـه   براساس اندازه دانه آستنیت، بـراي تمـامی نمونـه   
شـود کـه   اي قابل قبول اسـت. ملاحظـه مـی   حرارتی دو مرحله

سـازي و دیلاتـومتري وجـود دارد.     تطابق خوبی بین نتایج مدل
 kمحاسبه شد و ضـریب   2ها تقریبا برابر  براي نمونه nضریب 

و  0,043692، 0,035807به ترتیب برابـر   D9و  D1 ،D5براي 
ــاي  0,045456 ــین شــد. در دم ــرعت   C°500تعی ــر س ــا تغیی ب

کند و همین امر باعـث  سرمایش سینتیک دگرگونی نیز تغییر می
  گردد. سازي و دیلاتومتري می ایجاد اختلاف در نتایج مدل

 
به نسبت اندازه دانه آستنیت در چرخه سرمایش  kتغییرات پارامتر  -14شکل

  )C/s°23مرحله دوم (در سرعت سرمایش ثابت برابر 
  

  
  سرمایش در سازي و دیلاتومتري  مقایسه نتایج مدل - 15شکل 

  
  نتیجه گیري -5
هاي حرارتی، دماهاي شروع و پایان دگرگـونی  با تکرار چرخه-

افتند و ساختارهاي برشـی جـایگزین سـاختارهاي    به تاخیر می
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تنیت و سعلت این امر، درشت شدن دانه آ. گردندچندوجهی می
انحلال رسوبات کاربید نایوبیم و اثر تاخیري نایوبیم محلـول در  

هاي برشی و اندازه دانه آستنیت اولیـه  اندازه بسته. آستنیت است
سوبات نـایوبیم  انحلال ر .شوندطور محسوسی بزرگتر مینیز به

 °Cتـا   950در فاصـله دمـایی   ) به خصوص رسوبات کوچـک (
رود و این امر منجر بـه تـاخیر   با سرعت زیادي پیش می 1150

  .شودبیشتر در زمان و دماي دگرگونی می
به  NbCدهد که ذرات کوچک مدل انحلال رسوبات نشان می -

 که در آن انحلال بسیار آهسـته اسـت، در   C°950جز در دماي 
در مقابـل رسـوبات   . شـوند دماهاي بالاتر به سـرعت حـل مـی   

ــت  ــان  NbCدرش ــتند چن ــدارتر هس ــه در  پای ــل  C° 950ک ح
بـا ایـن   . گردنـد حـل مـی   C°1050مقدار کمـی در  . شوند  نمی

، پس از آن که بـه  C°1150ها تقریبا به طور کامل در  وجود، آن
نـرخ  . شوندمدت زمان کافی در آن دما نگهداري شوند، حل می

 C°1250در دمـاي  . شـود تر مـی انحلال در دماهاي بالاتر سریع
مـان انحـلال ذرات   ز. شـوند مقدار کمـی حـل مـی    TiNذرات 

ــک  ــت  C°1050در NbCکوچ  C°1250در  NbCو ذرات درش
 .ثانیه است 100در حدود 

رشد دانه براي تعیین اندازه دانه  -مدل ترکیبی انحلال رسوب -
  هـاي حرارتـی   پیش بینی شـده در چرخـه  با اندازه دانه آستنیت 

طـور  گیـري شـده بـه    اي توافق خوبی با مقادیر انـدازه دو مرحله
تجربی دارد. به علاوه مدل رشد دانه آستنیت توانایی پیش بینـی  
سرعت رشد دانه را بر اساس چرخه حرارتی در هر دما و زمانی 

  دارد. 
ه شـود ک ـ در سینتیک دگرگونی تشکیل آسـتنیت مشـاهده مـی   -

بسیار متغیر  C/s° 350تا  C/s°150در نرخ گرم کردن  kپارامتر 
یابد. در عمل پارامتر  افزایش می 34,40تا  3,14است و از مرتبه 

n در مقایسه با ،k   وابستگی زیادي به نرخ گرم کـردن نـدارد و ،
شود که آید. مشاهده میبراي فولاد به دست می 3مقدار متوسط 

ــرایب  ــرعت  kضــ ــزایش ســ ــا افــ ــوارد بــ ــه مــ   در همــ
  یابد. می گرم کردن افزایش

، مقـدار  JMAKمعادلـه   يبرمبنا تیآستن هیتجز يساز در مدل-
انتخـاب شـد. بـا در نظـر      هـا یدگرگون يبرا 2برابر  n نیانگیم

سـرعت سـرد    ت،یبه اندازه دانه آسـتن  kپارامتر  یگرفتن وابستگ
 یدگرگون يبرا يریروابط فراگ ،یدگرگون یکردن و کسر حجم

 ـآیبه دست م ـ شیسرما طیدر همه شرا قـادر   JMAK. مـدل  دی
  فازهـا را   ییو کسـر نهـا   یدگرگـون  يهـا کینتیاست دماها و س

 کند. ینیب شیپ یطور مناسببه
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 در آسـتنیت  تجزیـه  دگرگونی سازيمدل" خلج، غلامرضا -31
 ،X70" و X65 لولـه  خط فولاد دو جوش حرارت از متاثر منطقه

 واحـد  اسـلامی  آزاد دانشگاه پژوهشی علمی نشریه( نوین، مواد
ــماره ،9 دوره ،)مرودشـــت ــاییز ،1 ،33 شـ ــفحه ،1397 پـ   صـ

125-136.  

 دگرگـونی  سازيمدل" خلج، غلامرضا راد، احمدي جعفر -32
   فــولاد دو جــوش حرارتــی متــاثر منطقــه در آســتنیت تشــکیل

 مـواد  مهندسـی  در نـوین  ینـدهاي hفـر  ،"X70 و X65 لوله طخ
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