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 API X65بررسي اثر تركيب شيميايي بر خواص مكانيكي فولاد ميكروآلياژي گريد 
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مقاومـت  (اثر تركيب شيميايي بر خواص مكانيكي  بيني پيشبراي  ،پس انتشار خطا ريتمشبكه عصبي پيشرو با الگواز در اين تحقيق   چكيده
 ـانتقـال گـاز ا  هـاي قطـور    در ساخت لولهمورد استفاده ( API X65فولاد ) تسليم، مقاومت كششي و ازدياد طول نسبي  .گرديـد اسـتفاده   )راني

و  آنـاليز شـيميايي  و انجـام   )ساخت يكسـان  فرآيندبا ذوب و (صنعتي لوله ساخته شده در مقياس  100هاي تجربي با جدا كردن نمونه از  داده
بـراي   ،(MSRE)از نمودار پراكندگي و معيارهاي آماري ضريب همبستگي و مجذور ميانگين مربعات خطـاي نسـبي   . فراهم شد كششآزمون 

اثر كمي نيكل، مـس و مجمـوع    بيني پيشبراي از آن  ،دست آمده از شبكه عصبيه سپس با توجه به نتايج مناسب ب. شدارزيابي شبكه استفاده 
  . استفاده گرديد ،بر خواص مكانيكي فولاد مورد مطالعه (Nb + Ti + V + Al) عناصر ميكروآلياژي 
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Investigation of Chemical Composition Influence on Mechanical Properties of API X65 

Microalloyed Steel  
 

S.H. Hashemi   M. Rakhshkhorshid 

 
Abstract  A neural network with feed forward topology and back propagation algorithm was used to 
investigate the effect of composition on mechanical properties in API X65 microalloyed steel (used in 
manufacturing of large diameter pipes). Experimental data was obtained by cutting 100 specimens from 
pipes manufactured in industrial scale (with similar heats and manufacturing processes). The chemical 
analysis and tensile tests were conducted according to the requirements specified by API 5L standard. 
Scatter diagrams and two statistical criteria: correlation coefficient and mean squared relative error 
were used to evaluate the prediction performance of developed model. With regard to the satisfactory 
performance of the developed neural network, it was used then to investigate the effect of Ni, Cu and 
microalloying elements (Nb + Ti + V + Al) on mechanical properties of test steel. 
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  مقدمه
فولادهاي ميكروآلياژي يا به عبـارت ديگـر فولادهـاي     

در طـي نـيم قـرن     (HSLA)استحكام بالاي كم آلياژي 
ــته گســترش  ــهگذش ــترده در   يافت ــور گس ــه ط ــد و ب ان

ي قطور ها لولهكاربردهايي نظير كشتي سازي و ساخت 
ايـن فولادهـا   . روند ميخطوط انتقال نفت و گاز به كار 

منگنـزي هسـتند كـه بـا      -اصولاً همان فولادهاي كربن
افزودن مقادير كم عناصر ميكروآلياژي، اسـتحكام آنهـا   

مشخصـات آن دسـته از ايـن    . [1,2]افزوده شده اسـت  
ي انتقال گاز و نفت مـورد  ها لولهفولادها كه در ساخت 

نفـت آمريكـا    مؤسسـه گيرنـد توسـط    مـي استفاده قرار 
(American Petroleum Institute (API))  اسـتاندارد ،

مقاومت تسليم بالا، ازدياد طـول نسـبي   . [3]شده است 
بالا، قابليت جوش پذيري بالا و چقرمگي بالا و دمـاي  

هـاي   ويژگيانتقال شكست نرم به شكست ترد پايين از 
ريزساختار اين فولادهـا  . [3,4]اصلي اين فولادها است 

بـاينيتي  -پرليتي يـا فريـت سـوزني   -ممكن است فريت
به دليل تركيب بهتـر اسـتحكام و    باشد كه ساختار اخير

در اين فولادها دستيابي . [7-5]چقرمگي ارجحيت دارد 
به ريزساختار و خواص مكـانيكي مطلـوب بـا تركيـب     
مناسب عناصر ميكروآليـاژي و عمليـات ترمومكـانيكي    

و تركيـب صـحيح    فرآينـد موفقيت . [10-8]ميسر است 
با آنـاليز شـيميايي    توان ميعناصر در نظر گرفته شده را 

اسـتحكام  (، انجام آزمون كشش )قابليت جوش پذيري(
و انجام آزمـون ضـربه شـارپي و    ) و ازدياد طول نسبي

ارزيـابي   API 5Lآزمون وزنه سقوطي مطابق استاندارد 
  . [3,4]كرد 
در اين فولادها به منظور بهبود قابليت جوشكاري،   

كمتـر از  ( ودش ميپايين نگه داشته  معمولاً ،درصد كربن
و اثــر كــاهش اســتحكام ناشــي از ) درصــد وزنــي 1/0

 9/1تـا   4/1بـين   معمولاً(كاهش كربن با افزودن منگنز 
و مقـادير جزيـي عناصـر ميكروآليـاژي     ) درصد وزنـي 

ــر ــران  Alو  Nb  ،Ti ،Vنظي ــيجب ــود م ــر . ش عناص
ميكروآلياژي با ريز دانه كردن فولاد منجـر بـه افـزايش    

ــان اســتحكام و چق ــيرمگــي همزم . [1,2,11] شــوند م
و سـرد   نورد كنترل شـده  شامل ،عمليات ترمومكانيكي

دو مرحلـه   درنورد كنتـرل شـده    .باشد ميكردن سريع 
 نورد خشـن . شود مينورد خشن و نورد پرداخت انجام 

انجام  ي بالاتر از دماي عدم تبلور مجدديدر دما ،)اوليه(
 سـاختار زريكه هدف از اين مرحله دستيابي به  گيرد مي

 نـورد . اسـت آستنيت تبلـور مجـدد يافتـه     اي از ريزدانه
تبلـور   عـدم  در دمايي زير دماي) نورد نهايي(پرداخت 

دمـاي شـروع تبـديل فـاز     ( Ar3و بـالاي   (TNR) مجدد
آسـتنيت   ريزساختار گيرد تا ميانجام ) آستنيت به فريت
ــده   ــيده ش ــ (Pancaked)كش ــد  هب ــت آي ــن . دس در اي

افزايش نسبت مرز به حجم دانه و تشكيل ريزساختار با 
هـاي جوانـه زنـي فريـت      باندهاي تغيير شـكل، مكـان  

افزايش يافتـه و امكـان ريـز دانـه شـدن فـولاد فـراهم        
تا دمـاي   Ar3با سرد كردن سريع از بالاي خط . شود مي

 شـود  مـي كلاف پيچي بر مقدار ريزدانـه شـدن افـزوده    
[1,11,12].   

، با تشكيل Ti)و  Nb)  ،Al ،Vعناصر ميكروآلياژي  
 كاربيــدها، نيتريــدها و كربونيتريــدها از رشــد بيشــتر 

در طي گـرم كـردن مجـدد تـا     هاي آستينيت پايدار  دانه
تا دماي  TiNمخصوصاً . كنند ميشروع نورد جلوگيري 

مانـد و از رشـد    ميباقي گراد  سانتيدرجه  1200حدود 
هاي آستنيت تبلور مجدد يافته در طـي نـورد اوليـه     دانه

چنين ايـن عناصـر بـا بـالا بـردن       هم. كند ميجلوگيري 
، محدوده تشـكيل آسـتنيت كشـيده شـده را     TNRدماي 

افــزايش داده امكــان ريزدانــه شــدن فــولاد را افــزايش 
، امكـان انجـام نـورد    TNRبا بالا رفـتن دمـاي   . دهند مي

تـر فـراهم    پـايين يروهـاي  نهايي در دماهـاي بـالاتر و ن  
 TNRبيشترين تأثير را در بـالا بـردن دمـاي     Nb. آيد مي

هاي دوم تا  رتبهبه ترتيب در  Vو  Ti ،Alدارد و عناصر 
چنـين عناصـر ميكروآليـاژي بـا      هـم . چهارم قرار دارند

در (نـورد   نهاييتشكيل رسوبات ريز در طي عبورهاي 
و در هنگام سرد كردن، منجر بـه افـزايش    )پايين                                                               يدما

مخصوصاً در مـورد   مسألهاين . شوند مياستحكام فولاد 
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 1000واناديوم صادق اسـت، زيـرا در دمـاي بـالاتر از     
صورت محلول جامد است و ه گراد كاملاً ب درجه سانتي

  .[1] كند ميمجدد رسوب  ،در هنگام سرد كردن
اثـر   [7] اقلـو  در تحقيق انجـام شـده توسـط بكـال      

، نظيـر دمـاي نـورد نهـايي، كـاهش      فرآينـد پارامترهاي 
ضخامت، زمان بين مراحل نورد، زمان و سـرعت سـرد   

اسـتحكام،  (شدن، بر ريزسـاختار و خـواص مكـانيكي    
 HSLAفـولاد  ) ازدياد طول نسـبي و چقرمگـي ضـربه   

نظـور بهبـود   مورد مطالعه قرار گرفته و به م  X52گريد
خواص استحكام و چقرمگي ايـن فـولاد نـورد كنتـرل     

ژاو . پيشنهاد شده اسـت  (α+γ)شده در ناحيه دو فازي 
 بـر  شـده  كنتـرل  اثر پارامترهاي نـورد  [13] همكارانو 

مكانيكي و ريزسـاختار يـك فـولاد خـط لولـه       خواص
تجاري با تركيب شيميايي ثابت را مـورد بررسـي قـرار    

رسيوني زير را براي تعيـين خـواص   داده و معادلات رگ
پيشــنهاد ) اســتحكام و ازديــاد طــول نســبي(مكــانيكي 

  :اند كرده
  

YS (استحكام تسليم) = 0.508Ts − 0.231Tf − 

0.334Tc + 1.905Vc + 323.6  )1    (                    

 
EL (ازدياد طول نسبي) = − 0.002Ts − 0.064Tf − 

0.086Tc + 0.325Vc + 121.8  )2    (                   

 

به ترتيب دماي  Vcو  Ts  ،Tf ،Tcكه در روابط فوق  
شروع نورد، دماي پايان نورد، دماي سرد كـردن نهـايي   

برحسـب درجـه سـانتي گـراد و     ) دماي كلاف پيچـي (
از دماي ) درجه سانتي گراد بر ثانيه(سرعت سرد كردن 

در مطالعـه  . باشـند  مينورد نهايي به دماي كلاف پيچي 
، رفتـار تغييـر   [14] همكـاران انجام شده توسط زياو و 

آن بر انتقال فاز فـولاد خـط    تأثيرچنين  شكل گرم و هم
لوله فريت سوزني با تركيب شيميايي ثابـت مطـابق بـا    

مورد بررسي قرار گرفتـه و بـر    API X60گريد تجاري 

ــات      ــه عملي ــاي بهين ــات پارامتره ــن مطالع ــاي اي مبن
عـلاوه بـر   . طراحي شده است (TMCP)ترمومكانيكال 

اين، آزمون نورد بـر روي دسـتگاه نـورد آزمايشـگاهي     
ــرل مناســب    ــا كنت ــده اســت ب ــان داده ش انجــام و نش

بـه مقاومـت    تـوان  مي ،TMCPتوليد  فرآيندپارامترهاي 
  .بالا و چقرمگي عالي دست يافت

ــه من   ــواص   ب ــاختار و خ ــه ريزس ــتيابي ب ــور دس ظ
ــوب   ــانيكي مطل ــت  (مك ــي و قابلي ــتحكام، چقرمگ اس

در توليد فولادها به دانش وسيعي در مورد ) جوشكاري
و  فرآينـد قطعـاً طراحـي   . نياز اسـت  فرآيندپارامترهاي 

طراحي آلياژ براي تهيه فولاد پيچيـده بـوده و بـه درك    
مراحـل   عميقي از مفـاهيم متـالورژيكي در هـر يـك از    

هـاي يـادگيري    اخيـراً از سيسـتم  . توليد وابسـته اسـت  
خـواص   بيني پيشهاي عصبي براي  شبكههوشمند نظير 

تهيـه آليـاژ يـا     بـه منظـور  مكانيكي فولادهاي گوناگون 
در . [18-15]اسـتفاده شـده اسـت     فرآيندطراحي مسير 

، با انجام [19] همكارانتحقيق انجام شده توسط كال و 
  بـر روي فـولادي بـا گريـد تجـاري      هـاي نـورد   آزمون

 X65 API     با پنج تركيب شـيميايي مختلـف از شـبكه
انـرژي   بينـي  پـيش عصبي رگرسيون تعميم يافتـه بـراي   

ضربه به عنوان تابعي از پارامترهاي متالورژيكي و نورد 
  .استفاده شده است

شـبكه عصـبي پيشـرو بـا     در تحقيق حاضر از يك   
 ـپس انتشار خطا براي  ريتمالگو اثـر تركيـب    بينـي  يشپ

مقاومت تسليم، مقاومـت  (شيميايي بر خواص مكانيكي 
فولاد ميكروآليـاژي  ) كششي و ازدياد طول نسبي نسبي

بـه طـور   اين فولاد . استفاده شده است API X65گريد 
 يهـا  به شكل لولـه  رانيگسترده در خطوط انتقال گاز ا

بـا  . گيـرد  مورد استفاده قرار مي ،فولادي با ضخامت بالا
توجه به عملكرد دقيق شبكه عصبي آموزش داده شـده  
از آن براي بررسي كمي اثر نيكل، عناصر ميكروآليـاژي  

و مــس بــر ) نيوبيــوم، تيتــانيوم، وانــاديوم و آلومينيــوم(
مقاومت تسليم، مقاومت كششي و ازديـاد طـول نسـبي    

  .استفاده شده است
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  مواد و روش تحقيق
هـايي   نمونهق حاضر، به منظور دستيابي به اهداف تحقي

بـا جـنس   (لوله ساخته شده در مقياس صـنعتي   100از 
  بـا قطـر خـارجي    API X65فولاد ميكروآلياژي گريـد  

mm  1219 ــواره ــا ذوب و  mm 3/14، ضــخامت دي ب
جدا و آناليز تركيب شيميايي به ) ساخت يكسان فرآيند

 5L  APIمطابق اسـتاندارد . روش كوانتومتري انجام شد
كربن، منگنز، : بايد حداقل شامل عناصر ،اييآناليز شيمي

فسفر، گوگرد، كـرم، نيوبيـوم، مـس، موليبيـدن، نيكـل،      
در صورتي كه تركيب (سيليسيوم، تيتانيوم، واناديم، بور 

نشـان  %  001/0شـيميايي نمونـه مقـدار آن را كمتـر از     
دهد، ذكر مقـدار آن در تركيـب شـيميايي محصـولات     

اصر آلياژي كه در طـول  و تمامي عن) باشد ميضروري ن
ساخت فولاد براي اهدافي غير از اكسيژن زدايي اضـافه  

خلاصه آماري نتـايج انجـام آنـاليز    . [3]، باشد شوند مي
شــيميايي مطــابق الزامــات تعيــين شــده از ســوي      

نمونه شامل مقادير  100بر روي اين  5L  APIاستاندارد
حــداقل، حــداكثر و ميــانگين بــه همــراه الزامــات ايــن 

بررسـي   .نشان داده شده است )1(تاندارد در جدول اس
دهـد كـه    نشـان مـي  ) 1جـدول  (نتايج تركيب شيميايي 
 APIتعيين شده توسط اسـتاندارد   نتايج با حدود بالاي

 X65 (C < 0.26 , Mn < 1.45 , P < 0.030براي گريد 

, S < 0.030 , Ti < 0.06 , Nb+Ti+V < 0.15 ( مطابقت
  .دارد
 ارايـه چنين مقدار كربن معادل با توجه به رابطه  هم  

و درصد عناصر موجـود در   API 5Lشده در استاندارد 
بوده و از مقـدار   18/0فولاد مورد مطالعه حداكثر برابر 

 .تعيين شده در استاندارد كوچكتر است) 25/0(حداكثر 
لوله  100هاي آزمون كشش از اين  نمونهدر مرحله بعد 
 5L  APIعيين شـده توسـط اسـتاندارد   مطابق الزامات ت

هـاي آزمـون    نمونـه موقعيـت و جهـت تهيـه    . جدا شد
چنـين هندسـه ايـن     و هـم ) مربوط به فلز پايـه (كشش 
نشـان  ) الـف و ب  -1(ي ها شكلها به ترتيب در  نمونه

 شــود مــيطــور كــه مشــاهده  همــان. داده شــده اســت

هاي مربوط به فلز پايه در جهـت محيطـي بريـده     نمونه
 ي محيطـي در شـكل  هـا  نمونهتهيه  به منظور. ندشو مي

چنـين   هـم . شـده اسـت   استفاده Bحرف  از) الف -1(
موقعيت تهيه آنها با فاصله نصف گام مارپيچ درزجوش 

(1/2 a) در ايـن شـكل   . مشخص شده اسـت  ،در شكل
ي عرضـي  هـا  نمونـه نشان دهنده جهت تهيـه   Cحرف 

الـه  و خارج از بحث مق) عمود بر مقطع جوش مارپيچ(
ي تخت برابر ضـخامت  ها نمونهضخامت . حاضر است

در نظر گرفته شد تا خـواص  ) t=14.3 mm(كامل لوله 
بـا  (ي آزمـون كشـش   ها نمونه. مواد به دقت تعيين شود

 ـ) ابعاد بزرگتر وسـيله شـعله اكسـي اسـتيلن از     ه ابتدا ب
لازم به ذكر اسـت  . جدا شدند ،در جهت محيطي ها لوله

درجه سانتي گـراد   1900 فرآيندكه حداكثر دما در اين 
ميلـي متـر    20و عرض ناحيه متاثر از حـرارت حـدود   

ي هـا  نمونـه پذيري سنجه در  تأثيرمنظور عدم ه ب. است
تـا   هـا  نمونـه آزمون كشش از حرارت ايجاد شده، ابعاد 

رد ميلـي متـر در هـر طـرف مطـابق اسـتاندا       50حدود 
مطـابق   هـا  نمونهسپس . [3,20] گردد ميبزرگتر انتخاب 

كاري به ابعاد نهايي توسط پرس  استاندارد قبل از ماشين
بـه منظـور حـذف انحنـاي     (هيدروليكي تخـت شـدند   

كرنش در نمونـه   مقداري جزيي پيش فرآينداين ). اوليه
فتـه  كه در استاندارد مورد اغماض قرار گر كند ميايجاد 
تـا ابعـاد    ،هـا  نمونـه كـاري   ماشيننهايت در . [3]است 

  .شدنهايي انجام 

بـا   Zwickكيلونيوتني  600از ماشين آزمون كشش   
هاي هيـدروليك و داده نگـار كـامپيوتري اسـتفاده      گيره

هـاي كشـش در دمـاي محـيط و بـا       آزمون. شده است
. گرفتانجام ) فك فوقاني( mm/s  05/0سرعت حركت

 5/0در (كـامپيوتري مقاومـت تسـليم     افزار نرمبه كمك 
و ) APIدرصد ازدياد طول نسبي كلي مطابق اسـتاندارد  

مقاومت كششي و ازدياد طـول نسـبي نمونـه تـا نقطـه      
 هـا  نمونـه براي كليه ) mm50 در طول سنجه (شكست 

نتايج آزمون كشـش بـه همـراه الزامـات     . دست آمده ب
 )2(در جـدول   API 5Lتعيين شده از سوي اسـتاندارد  

  .نشان داده شده است



  1391ره دو، 

 الزامات 

Ca N 

000/0  0/0

002/0  0/0

001/0  0/0

- 
1/0

Ti-

 

ابعاد   )  ب

  ه فلز پايه

يست و سوم، شمار

 فلز پايه به همراه

Nb Ti 

40 011/0  

48 019/0  

44 014/0  

5-

-V 

06/0  & 15/0
-V-Nb 

،ان داده شده است

API X6 در ناحيه

زدياد طول نسبي 
(%) 

30 

38 

34 

24 

- 

سال بيس

API X6 در ناحيه

V C  

040/0  /0

050/0  /0

042/0  /0

 15/0 - 

Ti-Nb 

 )ب(

نشا Bكل با حرف

65ته شده از گريد 

مت كششي
(MPa 

از

582 

672 

624 

535 

760 

65لوله گريد  100

(wt   

Cu Al Ni 

011/  030/0  00/0

021/  047/0  01/0

016/  039/0  01/0

- - -

در شك( در لوله) يه
  [3]يطي

لوله ساخت 100ه از

(MPa مقاوم
a)
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ي جدا شده از ها
(%استاندارد 

  

i Mo Cr 

9 000/0  150/0

6 008/0  180/0

1 003/0  164/0

- - 

  

  

مربوط به فلز پاي(
هندسي نمونه محي

  
  

ي جدا شدهها مونه
  

(aمقاومت تسليم 

479 

589 

538 

450 

600 

 دشي

ه نمونهب شيميايي

S P M 

000/0  007/0  1

003/0  013/0  1

001/0  010/0  1

030/0  030/0  

مونه آزمون كشش

نمن كشش بر روي

 پارامتر

min 

max 

mean 

min 

max 

سعود رخش خورش

ه آماري نتايج تركيب

Mn Si C 

460/  187/0  06/0

560/  240/0  07/0

515/  210/0  07/0

45/1  - 26/0

  

 )الف(

ت و جهت تهيه نم

 آماري نتايج آزمون

 

زمايشگاهي

ت استاندارد
API 5 

مس -حجت هاشمي

خلاصه  1جدول 

 

61 min 

ليز 
 max 77 ي

70 mean 

60 max 

ت 
رد 
A 

موقعيت  )الف  1ل 

آ  2جدول  خلاصه

 نتايج آز

الزامات
5L

سيدح
 

 

نتايج آنا
شيميايي

الزامات
استاندار

API 5L

   

شكل

ج
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نتايج آزمون كشـش   شود ميطور كه مشاهده  همان  
ــا الزامــات تعيــين شــده از ســوي  X65بــراي گريــد  ب

 API 5L: (450 MPa< YS < 600 MPa , 535استاندارد

MPa< UTS < 760 MPa , Elongation% > 24)  %
  .مطابقت دارد

  

  مدل شبكه عصبي
در تحقيق حاضـر از شـبكه   .  شده ارايهمعماري شبكه 

 بــراي عصــبي پيشــرو بــا الگــوريتم پــس انتشــار خطــا
خواص مكـانيكي فـولاد ميكروآليـاژي گريـد      بيني پيش

APIX65 ايـن نـوع شـبكه قابليـت     . استفاده شده است
. تخمين هر تابعي با نقاط ناپيوسـتگي نامحـدود را دارد  

هاي عصبي پيشرو اغلب از يـك لايـه    شبكهدر طراحي 
ــال    ــع انتق ــان از تواب ــه پنه ــد لاي ــا چن ــك ي ورودي، ي

وجي با تـابع انتقـال خطـي    سيگموييدي و يك لايه خر
هـاي ورودي   لايهدر  ها گرهتعداد . [21]شود  مياستفاده 

هــا و  و خروجــي، بــه ترتيــب برابــر بــا تعــداد ورودي
هـا و   لايـه تعـداد  . شـوند  مـي هاي شبكه تعيين  خروجي

در لايه مخفي در طي آموزش و آزمون شبكه بـا   ها گره
هـاي ميـاني    لايـه تعـداد  . آيـد  ميدست ه سعي و خطا ب

و  شوند ميلايه انتخاب  3يا  2معمولاً به ندرت بيش از 
انتخاب تعداد لايه بيشتر منجر به بهبود عملكرد شـبكه  

چنين نشان داده شده است كه شبكه  هم. [22]شود  نمي
شـامل يـك لايـه ورودي، يـك لايـه      (عصبي سه لايـه  

به همراه يـك تـابع انتقـال    ) خروجي و يك لايه مخفي
عملـي  ل يمسـا ي قادر به مـدل كـردن همـه    سيگموييد

  .[23]باشد  مي
در تحقيق حاضر از شبكه سه لايـه اسـتفاده شـده      
شبكه از يازده متغير ورودي شامل درصد وزنـي  . است

ــر  و  C ،Si ،Mn ،Ni ، Cr ،Mo ،Cu ،P ،S ،Caعناصـــ
ــاژي    ــر ميكروآليـ ــي عناصـ ــد وزنـ ــوع درصـ   مجمـ

 (Nb + Ti + V + Al)   در تركيب شيميايي فولاد مـورد
مطالعه و سه متغير خروجـي حاصـل از انجـام آزمـون     
كشش شامل مقاومت تسليم، مقاومت كششي و ازديـاد  

 11بنابراين شبكه داراي . طول نسبي تشكيل شده است
. باشد ميگره در لايه خروجي  3گره در لايه ورودي و 

ه كه بي لايه پنهان طي آموزش و آزمون شبها گرهتعداد 
معماري شبكه عصبي طراحـي شـده   . دست آمده است

  .نشان داده شده است )2(در شكل 
  

  
معماري شبكه عصبي طراحي شده در اين تحقيق  2شكل 
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از نتـايج آنـاليز شـيميايي و      .آموزش و آزمون شـبكه 
يي در هـا  نمونـه نتايج آزمون كشش فولاد كـه بـر روي   

مقياس صنعتي انجام شده است، بـراي آمـوزش شـبكه    
و 1جـداول  (آزمايش انجـام شـده    100از . استفاده شد

با انتخاب (آزمايش  30آزمايش براي آموزش و  70، )2
ز در بسـياري ا . براي آزمون شبكه استفاده شد) تصادفي

سبب افزايش دقـت شـبكه    ،ها دادهموارد نرماليزه كردن 
ي هـا  دادهدر عمليـات نرمـاليزه كـردن مقـادير     . شود مي

ورودي و خروجي قبل از اعمال به شبكه در يك بـازه  
جا با توجـه   در اين. شوند مياز پيش تعيين شده مقياس 

قـرار داشـتند    1و  0ي ورودي در بازه ها دادهكه  به اين
در بـازه   )3(ي خروجي با استفاده از رابطـه  اه دادهفقط 
  :نرماليزه شدند 1و  0بين 

  

)3(  
minmax

min
n

XX

XX
X




  

  

به ترتيب مقادير   Xmaxو   Xn  ،Xminدر رابطه فوق  
 Xنرماليزه شده، حـداقل و حـداكثر پـارامتر خروجـي     

پس از آمـوزش و آزمـون شـبكه بـراي غيـر      . باشند مي
هاي حاصـل از شـبكه از رابطـه     نرماليزه كردن خروجي 

  :استفاده شده است )4(
  

)4(  minminmaxn X)X(XXX   
  

در ) 5رابطـه  (از تابع انتقال لجسـتيك سـيگموييد     
در لايـه  ) 6رابطـه  (لايه پنهان و از تـابع انتقـال خطـي    

  :خروجي استفاده شده است
  

)5( logsig(x) = 1 / (1 + exp(-x))  
  

)6(  purelin(x) = x  
تابع انتقال لجستيك سيگموييد مقـادير ورودي در    
سازد و  فشرده مي 1تا  0را در بازه بين + ∞تا  -∞بازه 

تابع انتقال خطي همـان مقـدار ورودي بـه تـابع را بـه      
هـاي عصـبي، بـا     در شبكه. گرداند برميعنوان خروجي 

 به منظـور ها  ها و باياس استفاده از يك تابع كارآيي وزن

تـابع كـارآيي   . شوند ميكارايي به روز  كمينه شدن تابع
 Mean) تـابع   هاي پيشرو، شبكهرايج مورد استفاده در 

Squared Error (MSE)) صــورت ه كــه بــ باشــد مــي
  :شود ميانگين مجموع مربعات خطا تعريف مي

  

)7(  MSE= 1/N Σ(ti - ai)
2  

  

  N  ي آموزشي،ها نمونهتعداد كلti   مقدار خروجي
ــدار ai واقعــي و  ــراي داده مق ام   iخروجــي شــبكه ب

در اين تحقيق به منظور بهبود عموميت شـبكه  . باشد مي
از الگوريتم آموزش شبكه تنظـيم بيـزين اسـتفاده شـده     

ها با اسـتفاده از   باياسها و  وزندر اين الگوريتم، . است
مــاركوآرت بــه روز  -الگــوريتم بهينــه ســازي لــونبرگ

كردن تركيبـي   و بهبود عموميت شبكه با كمينه شوند مي
و مجمـوع مربعـات    (MSE)از مجموع مربعـات خطـا   

 ـ وزن هـا بـه شـكل     وزن. آيـد  مـي دسـت  ه هاي شبكه ب
متغيرهايي تصـادفي بـا توزيـع گوسـي در نظـر گرفتـه       

كـي  -اين الگوريتم اولين بار توسط مك. [21] شوند مي
ــه و توســط هاگــان و فورســي در الگــوريتم   [24] اراي

رت اسـتفاده شـده اسـت    ماركوآ-آموزش شبكه لونبرگ
[25] .  
ي بهينـه لايـه مخفـي    ها گرهدست آوردن تعداد   هب  

 هـا  گـره هاي پيشرو به ايـن   شبكهبسيار مهم است، زيرا 
باعـث عـدم    ،ي كـم ها گرهتعداد . بسيار حساس هستند

. شـود  مـي باعث بيش برازش  ،انطباق و تعداد زياد گره
از معيارهـاي   تـوان  مـي براي ارزيـابي عملكـرد شـبكه    

 Mean Squared)مجذور ميانگين مربعات خطاي نسبي 

Relative Errors (MSRE)  ــه ــابق رابط ــا  )8(مط و ي
  :استفاده كرد )9(مطابق رابطه ) R(ضريب همبستگي 

  

)8(   
n

)/V)V((V
MSRE

n
1i

2
m,ip,im,i 




  
  

)9(
])V(V][n)V(1 im,V[n

1 VVVVn
R

2n
1i ip,
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1i

2
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ام از متغير i مقدار واقعي داده  V m,iدر روابط فوق   
V ،Vp,i  شده براي داده  بيني پيشمقدارi     ام متغيرV وn 

در ايـن مقالـه از    .باشد مي Vي متغير ها دادهتعداد كل  
MSRE  براي تعيين تعداد  ،ارزيابي شبكه معياربه عنوان

مقدار ايـن خطـا   . استفاده شده است هاي لايه پنهان گره
 24تـا   4هايي بـا   ي آموزش و آزمون شبكهها دادهبراي 

كـه شـبكه    شد مشخص. گره در لايه مياني محاسبه شد
گره در لايه مياني، داراي كمترين ميزان خطا براي  16با 

باعـث   ها گرهي آزمون است و افزايش تعداد اين ها داده
در . شـود  مـي ي آموزش نها دادهبهبود نتايج شبكه براي 

ــتفاده    نتيجـــــه ســـــاختار شـــــبكه مـــــورد اســـ
  . باشد مي 11 - 16 - 3 

ي هـا  دادهاز نمودارهاي پراكنـدگي   ،در اين تحقيق  
ي تجربـي  هـا  دادهشبكه نسـبت بـه    بيني پيشحاصل از 

و معيارهاي آماري خطـاي  ) گيري شده اندازهي ها داده(
و ضـريب همبسـتگي   ) MSRE(نسبي مجوع مربعـات  

(R)  شده  ارايهبراي ارزيابي عملكرد مدل شبكه عصبي
نمودارهاي پراكندگي بدسـت آمـده   . استفاده شده است

محاسـبه شـده هـم بـراي       Rو MSREبه همراه مقادير 
ي آزمون بـراي هـر   ها دادهي آموزش و هم براي ها داده

ازدياد طول نسبي، مقاومـت  (يك از متغيرهاي خروجي 
  ي هـا  شـكل بـه ترتيـب در   ) كششي و مقاومت تسـليم 

نشـان داده   )ج -4(تا  )الف-4(و  )ج -3(تا  )الف-3(
نتايج نشان دهنده دقت بالاي شبكه عصـبي  . شده است

  .سعه داده شده استتو

  نتايج و بحث
بررسي تغييرات خواص مكانيكي فـولاد بـر حسـب    
ــر    ــوع عناص ــس و مجم ــل، م ــر نيك درصــد عناص

از نتايج آناليز شيميايي و نتـايج آزمـون     .ميكروآلياژي
هايي در مقيـاس صـنعتي    كشش فولاد كه بر روي نمونه

 بـراي انجام شده است، به همراه شـبكه طراحـي شـده    
 نيكل، مس و مجموع عناصـر ميكروآليـاژي  بررسي اثر 

(Nb + Ti + V + Al)  مقاومـت تسـليم،   مقاومـت  بـر 
بـه ايـن   . كششي و ازدياد طول نسـبي اسـتفاده گرديـد   

طراحـي شـده    )3(منظور سه گروه فولاد مطابق جدول 
  . است
اثر نيكـل   سازي شبيهبا هدف  1گروه فولاد شماره   

عه با استفاده و مس بر خواص مكانيكي فولاد مورد مطال
. از شبكه عصبي توسعه داده شده، طراحي شـده اسـت  

بين ) بر حسب درصد(در اين گروه مقادير نيكل و مس 
 ـ   دسـت آمـده از تركيـب    ه مقادير حـداقل و حـداكثر ب

چنين  هم. كند مينمونه مورد مطالعه تغيير  100شيميايي 
برابـر بـا مقـدار    ) بر حسب درصد(مقادير ساير عناصر 

اصل از تركيب شيميايي در نظر گرفته شـده  ميانگين ح
در اين گروه با تقسيم بازه تغييـرات هـر يـك از    . است

 121قسـمت مسـاوي در مجمـوع     10اين دو عنصر به 
  .فولاد حاصل شده است

  
  طراحي سه گروه فولادبراي تركيب شيميايي استفاده شده   3جدول 

  

Al + V + Ti + Nb Cu Ni Al Mo Cr S P Mn Si C 
شماره 
 فولاد

14/0  011/0-021/0  009/0-016/0  039/0  003/0  164/0  001/0  010/0  515/0  021/0  070/0  1 

126/0-155/0  016/0  009/0-016/0  039/0  003/0  164/0  001/0  010/0  515/0  021/0  070/0  2 

126/0-155/0  011/0-021/0  011/0  039/0  003/0  164/0  001/0  010/0  515/0  021/0  070/0  3 
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 ازدياد طول نسبي)الف(
  
  

  كششي مقاومت  )ب(
  
  

  
 

  مقاومت تسليم ) ج(
  

  داده آزمايشگاهي 70ي آموزش با استفاده از هادادهنتايج ارزيابي عملكرد شبكه براي3شكل
  
  
  
  
  
  

R =  ٩٩۴/٠  

MSRE =  ٠٠۵/٠  

R =  978/0  

MSRE =  007/0  

R =  942/0  

MSRE =  017/0  



  ...بررسي اثر تركيب شيميايي بر خواص مكانيكي فولاد  انيكنشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مك
  

56 

 
  

  

  ازدياد طول نسبي  )الف(
  

  

  مقاومت كششي  )ب(
  
  

  
 

  مقاومت تسليم  )ج(
  

  داده آزمايشگاهي 30ي آزمون با استفاده از هادادهنتايج ارزيابي عملكرد شبكه براي4شكل
  

R =  999/0  

MSRE =  007/0  

R =  948/0  

MSRE =  009/0  

R =  886/0  

MSRE =  023/0  
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  اثر نيكل و مس بر مقاومت تسليم)الف(

  

  
 

  اثر نيكل و مجموع عناصر ميكروآلياژي بر مقاومت تسليم ) ب(
  
 

  
  اثر مس و مجموع عناصر ميكروآلياژي بر مقاومت تسليم)ج(

 

 تغييرات مقاومت تسليم بر حسب درصد وزني نيكل، مس و مجموع عناصر ميكروآلياژي  5شكل 
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  اثر نيكل و مس بر مقاومت كششي)الف(
  

  
 

 اثر نيكل و مجموع عناصر ميكروآلياژي بر مقاومت كششي) ب(
 

  
  و مجموع عناصر ميكروآلياژي بر مقاومت كششياثر مس) ج(

 

 تغييرات مقاومت كششي بر حسب درصد وزني نيكل، مس و مجموع عناصر ميكروآلياژي  6شكل 
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  اثر نيكل و مس بر ازدياد طول نسبي)الف(

  
 اثر نيكل و مجموع عناصر ميكروآلياژي بر ازدياد طول نسبي)ب(

  
  عناصر ميكروآلياژي بر ازدياد طول نسبياثر مس و مجموع)ج(

 

 تغييرات ازدياد طول نسبي بر حسب درصد وزني نيكل، مس و مجموع عناصر ميكروآلياژي  7شكل 

0.01
0.012

0.014
0.016

0.012
0.014

0.016
0.018

0.02
20

30

40

 

Ni (wt%)Cu (wt%)
 

E
lo

ng
at

io
n(

%
)

30

32

34

36

0.01
0.012

0.014
0.016

0.13

0.14

0.15

20

30

40

 

Ni (wt%)(Nb+V+Ti+Al) (wt%)
 

E
lo

ng
at

io
n 

(%
)

30

31

32

33

34

0.012
0.014

0.016
0.018

0.02

0.13

0.14

0.15

20

30

40

 

Cu (wt%)(Nb+V+Ti+Al) (wt%)
 

E
lo

ng
at

io
n 

(%
)

28

30

32

34

36

38



  ...بررسي اثر تركيب شيميايي بر خواص مكانيكي فولاد  انيكنشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مك
  

60 

) فولاد 121جمعاً ( 2طور مشابه فولادهاي گروه  هب  
 اثر نيكـل و عناصـر ميكروآليـاژي    سازي شبيهبا هدف 

(Nb + Ti + V + Al)  121جمعاً ( 3و فولادهاي گروه 
ــولاد ــدف ) ف ــا ه ــبيهب ــازي ش ــس و عناصــر   س ــر م اث

بــر خــواص  (Nb + Ti + V + Al) ميكروآليــاژي 
). 3جدول (اند  مكانيكي فولاد مورد مطالعه طراحي شده

خواص مكانيكي با اسـتفاده از شـبكه    سازي شبيهنتايج 
و  2، 1هاي فـولاد   عصبي آموزش داده شده، براي گروه

  .نشان داده شده است )5-7(ي ها شكلبه ترتيب در  3
خـواص   دهـد  مـي نشـان   )5-7(هاي  بررسي شكل  

صورت پيوسته بر حسـب  ه ب) محور عمودي(مكانيكي 
) اي صفحهمحورهاي (درصد وزني عناصر مورد تحقيق 

بـدون  (همـوار  هـاي   رويهكه حاصل آن  نمايد ميتغيير 
اين پيوسـتگي  . باشد مي) در رويه نقطه تيز يا شكستگي

استفاده شده در آموزش شبكه ي الگوريتم يدليل كاراه ب
با بررسي اين رويه ها مشخص . باشد ميتحقيق حاضر 

) تسليم و كششي( مقاومتنيكل باعث افزايش شود  مي
و اثر آن بر ازدياد طول نسبي در محدوده  شود ميفولاد 

بـا پـايين آوردن   ايـن عنصـر   . مورد مطالعه ناچيز است
و افزايش ناحيه تشكيل  دماي استحاله آستنيت به فريت

منجر به ريـز   پرداخت نورد طي آستنيت پنكيكي شكل
 [26] شـود  مـي و تشكيل فريت سوزني دانه شدن فولاد 

ــا  يســاختاركــه  . اســتخــواص مكــانيكي مناســب ب
چنين مس با مكانيزم استحكام بخشي رسوب سختي  هم
طور ه افزايد و ب ميفولاد  )كششي تسليم و(مقاومت بر 

. [27] شـود  مي ازدياد طول نسبينسبي منجر به كاهش 
افزايش مقاومت تواند باعث  ميحتي مقادير كم مس نيز 

اين است كه مـس   ،دليل. فولاد گردد) تسليم و كششي(
فريـت  -با پايداركردن آستنيت، دماي تبديل فاز آستنيت

هاي ريزتر فريتي  دانهو منجر به توليد  دهد ميرا كاهش 
مجمـوع  عـلاوه بـر ايـن    . شود ميدر ريز ساختار فولاد 

ــاژي  ــومينيم،(عناصــر ميكروآلي ــوم و  آل ــانيوم، نيوبي تيت
با ريز دانـه كـردن فـولاد منجـر بـه افـزايش        )واناديوم
، ازدياد طول نسـبي  )تسليم و كششي(مقاومت همزمان 

نشان داده شـده اسـت كـه     .[1,2] شوند ميو چقرمگي 
بـا افـزايش    براي فولادهاي استحكام بالاي كم آليـاژي 

درصــدي در مقــدار عناصــر تيتــانيوم، نيوبيــوم و  01/0
 18و  30، 17وانــاديوم بــه ترتيــب منجــر بــه افــزايش 

اثر  خصوصدر . شود ميتسليم مقاومت در  مگاپاسكال
اثـر   و ازديـاد طـول نسـبي   و  مقاومتم بر ينيآلومكمي 
در  ازدياد طول نسبيعناصر ميكروآلياژي بر ساير  كمي

اطلاعـات زيـادي در دسـترس    فولادهاي ميكروآلياژي 
ازدياد طـول  درصدي در  1/1افزايش  تنها. [28]نيست 
 01/0بـه ازاي افـزايش    ST14فـولاد كـم كـربن     نسبي

  .[29] گزارش شده استدرصدي در مقدار تيتانيوم 
  

سه گروه  مقادير حداكثر خواص مكانيكي درمقايسه 
اطلاعات نشـان داده  ي كمبررسي   .فولاد طراحي شده

ــده در  ــكلش ــا ش ــ )5-7(ي ه ــه  ه ب ــور خلاص در ط
 ولادر ايـن جـد   .شده است خلاصه )4-6( هاي جدول

مقادير حـداقل، حـداكثر و متوسـط خـواص مكـانيكي      
) كششي و ازدياد طول نسـبي  مقاومتتسليم،  مقاومت(

جـدول  (ي شـده  براي هر يك از سه گروه فولاد طراح ـ
  . شده است ارايه) 3

 شــود مــيمشــخص  )4-6(بــا توجــه بــه جــداول   
بـين  (مگاپاسـكال   118تغييرات مقاومت تسـليم برابـر   

ــداقل  ــداكثر  484ح ــكال 602و ح ــرات )مگاپاس ، تغيي
 592بين حـداقل  (مگاپاسكال  71مقاومت كششي برابر 

، و تغييـرات ازديـاد طـول    )مگاپاسـكال  663و حداكثر 
ــر  ــين حــداقل (% 8نســبي براب %) 37و حــداكثر % 29ب

 ـ . باشـد  مي دسـت آمـده حـداكثر مقاومـت     ه از نتـايج ب
ــر  تســليم مقاومــت(  مگاپاســكال و مقاومــت 602براب

در گروه دوم فـولاد بـه   ) مگاپاسكال 663برابر كششي 
ــا ازاي مجمــوع عناصــر مي ــاژي ب درصــد 155/0كروآلي

 016/0درصد وزنـي و مـس بـا     016/0وزني، نيكل با 
در ايـن گـروه بـا همـين     . شود ميدرصد وزني حاصل 

 )%35برابـر  ( ازدياد طول نسبيتركيب شيميايي حداكثر 
برابـر  ( ازديـاد طـول نسـبي   چنين حـداكثر   هم. باشد مي
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در گــروه ســوم فــولاد بــه ازاي مجمــوع عناصــر  )37%
 011/0درصـد وزنـي، نيكـل بـا     155/0ياژي با ميكروآل

درصـد وزنـي حاصـل     011/0درصد وزني و مـس بـا   
و  )مگاپاسـكال  582( تسـليم  گردد، گر چه مقاومت مي

در ايـن فـولاد از    )مگاپاسـكال  657(كششـي   مقاومت
دست آمـده بـراي گـروه دوم فـولاد     ه مقادير حداكثر ب

تركيب توان نتيجه گرفت  ميدر مجموع . باشند ميكمتر 
درصـد  155/0شيميايي شامل عناصـر ميكروآليـاژي بـا    

 016/0درصـد وزنـي، مـس بـا      016/0وزني، نيكل بـا  
مطـابق  (درصد وزني و ساير عناصـر در حـد ميـانگين    

 ـ   )3جدول  ه ، فولادي با بهتـرين خـواص مكـانيكي را ب
  .دست خواهد داد

  
  تسليم در سه گروه فولاد بر حسب درصد عناصر ميكروآلياژيمقاومتتغييرات4جدول

  

گروه 
  فولاد

  مقاومت تسليم
(MPa) 

  نيكل
(w%) 

  مس
(w%)  

وع چهار عنصر ميكروآلياژي ممج
(w%)  

1  
493(min) 009/0(min) 011/0(min)  140/0(mean)  
591(max) 016/0(max) 021/0(max) 140/0(mean)  
555(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  140/0(mean)  

2  
493(min) 009/0(min) 016/0(mean)  126/0(min)  
602(max) 016/0(max) 016/0(mean)  155/0(max) 

552(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  141/0(mean) 

3  
484(min) 011/0(mean) 011/0(min)  126/0(min) 

582(max) 011/0(mean) 021/0(max) 155/0(max) 

533(mean) 011/0(mean) 016/0(mean) 141/0(mean) 

  
  

  كششي در سه گروه فولاد بر حسب درصد عناصر ميكروآلياژيمقاومتتغييرات5جدول
  

گروه 
  فولاد

  مقاومت كششي
(MPa) 

  نيكل
(w%) 

  مس
(w%)  

وع چهار عنصر ميكروآلياژي ممج
(w%)  

1  
598(min) 009/0(min) 011/0(min)  140/0(mean)  
659(max) 016/0(max) 021/0(max)  140/0(mean)  
635(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  140/0(mean)  

2  
598(min) 009/0(min) 016/0(mean)  126/0(min)  
659(max) 016/0(max) 016/0(mean)  155/0(max) 

635(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  141/0(mean) 

3  
598(min) 009/0(min) 011/0(min)  126/0(min) 

659(max) 016/0(max) 021/0(max) 155/0(max) 

635(mean) 011/0(mean) 016/0(mean) 141/0(mean) 
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  تغييرات ازدياد طول نسبي در سه گروه فولاد بر حسب درصد عناصر ميكروآلياژي6جدول
  

گروه 
  فولاد

ازدياد طول نسبي 
(%) 

  نيكل
(w%) 

  مس
(w%)  

وع چهار عنصر ميكروآلياژي ممج
(w%)  

1  
31(min) 009/0(min) 011/0(min)  140/0(mean)  
35(max) 016/0(max) 021/0(max)  140/0(mean)  
37(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  140/0(mean)  

2  
31(min) 009/0(min) 016/0(mean)  126/0(min)  
35(max) 016/0(max) 016/0(mean)  155/0(max) 

37(mean) 011/0(mean) 016/0(mean)  141/0(mean) 

3  
29(min) 011/0(mean) 011/0(min)  126/0(min) 

37(max) 011/0(mean) 021/0(max) 155/0(max) 

32(mean) 011/0(mean) 016/0(mean) 141/0(mean) 

  

  گيري نتيجه
 ريتمپيشـرو بـا الگـو   شبكه عصـبي  از در تحقيق حاضر 

اثر تركيب شـيميايي بـر    بيني پيشپس انتشار خطا براي 
كششـي و  مقاومـت   تسليم، مقاومت(خواص مكانيكي 
 API X65فولاد ميكروآلياژي گريـد  ) ازدياد طول نسبي

نمودارهاي پراكندگي  عملكرد شبكه توسط .استفاده شد
و معيارهاي آماري ضريب همبستگي و مجذور ميانگين 

مـورد ارزيـابي قـرار     (MSRE)مربعات خطـاي نسـبي   
شبكه عصـبي   مناسببا توجه به عملكرد سپس  .گرفت

توسعه داده شده از آن براي بررسي اثـر نيكـل، مـس و    
بـر   (Nb + Ti + V + Al) عناصر ميكروآلياژي مجموع 
 ازديـاد طـول نسـبي   كششي و مقاومت  م،تسلي مقاومت
نتـايج حاصـل از شـبكه طراحـي شـده      . گرديداستفاده 
بهترين خـواص مكـانيكي فـولاد بـا تركيـب       ،نشان داد

درصـد   155/0شيميايي شامل عناصر ميكروآليـاژي بـا   
 016/0درصـد وزنـي، مـس بـا      016/0وزني، نيكل بـا  

درصد وزني و ساير عناصـر در حـد ميـانگين حاصـل     
  مشــاهده شــد افــزايش درصــدچنــين  هــم. رددگــ مــي

ــر   ــاژي  عناصـ ــر ميكروآليـ ــس و عناصـ ــل، مـ   نيكـ
  (Nb + Ti + V + Al)  در تركيب شيميايي فولاد مـورد

تغييـر   .شـود  مـي  مقاومت فولادمطالعه منجر به افزايش 
درصـد  اثـري بـر    در محدوده بررسي شده نيكلدرصد 

افزايش درصد مـس و عناصـر    .نداردنسبي  ازدياد طول
به ترتيب منجر بـه   (Nb + Ti + V + Al) ميكروآلياژي 

 ـ .شـود  مينسبي درصد ازدياد طول كاهش و افزايش  ه ب
نيكـل در بـين عناصـر    گفـت كـه    توان ميطور خلاصه 

دارد  مقاومـت مورد بررسي بيشترين تاثير را بر افزايش 
 ـ ميكه  يـه  اسـتفاده از ايـن عنصـر بـراي ته     د دليـل توان

 API X80گريدهاي بالاتر فولادهاي ميكروآلياژي نظير 
فـولاد بـا   نسـبي  درصد ازدياد طـول  كاهش عدم . باشد

بر مزيت استفاده از اين عنصـر نسـبت بـه     نيكل كاربرد
نسـبي  درصـد ازديـاد طـول    كـه باعـث كـاهش    ( مس
براي دستيابي به فولادهايي با استحكام بـالاتر   )شود مي
  . افزايد مي

 
  قدردانيتشكر و 

از شركت لوله و تجهيزات سديد به لحاظ همكاري در 
  هـاي مكـانيكي فـولاد    آزمـايش  انجام آناليز شـيميايي و 

 API X65 گردد قدرداني مي.  
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