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  X70 نوع انتقال گاز طبيعي  ي فولاد لولهدر  نورد گرم بر دماهاي بحرانيتأثير متغيرهاي بررسي تجربي 
  

  )3( سيدحجت هاشمي          )2(مسعود رخش خورشيد           )1( مصطفي نخعي
    چكيده

ت زيادي اهميآلياژ و پراستحكام  ريزساختار نهايي و خواص مكانيكي فولادهاي كمتعيين در  ي،يند ترمومكانيكافريك ماهاي بحراني در د
استفاده شده است. اين  API X70 ات ترمومكانيكي فولادعمليدر تعيين دماهاي بحراني براي بندي ميانگين از زمان ،تحقيق حاضر دارند. در
ايران دارد. دماهاي در هاي انتقال نفت اي در خطوط قطور و پرفشار انتقال گاز طبيعي و شبكهو كاربردهاي گستردهاست  رداتيفولاد وا
تغيير متغيرهاي هر يك از تأثير و  ندنورد تعيين شداي  مرحله ميان شكل شامل نرخ و ميزان كرنش و زمان ختلف تغييرم در شرايط ،بحراني

با افزايش كرنش كاهش و با  nrT كهدادند فولاد مذكور بررسي شد. نتايج نشان براي ) nrT( تبلور مجددوقوع عدم  يشكل بر دماي بحران
حاصل نتايج  ي كاهش يافت. مقايسهاي  مرحله ميانبا افزايش زمان  nrTافزون بر اين، يابد. ، افزايش ميs 1-1 به s 1/0-1 افزايش نرخ كرنش از

مطابقت خوب  ي دهندههاي آزمايشگاهي براي فولاد مشابه، نشانتجربي و داده هاي هاز رابطدست آمده  بهمقادير  گين بابندي مياناز روش زمان
  .شوندند در بومي شدن توليد اين فولاد استفاده نتواهاي تجربي، نتايج حاصل مي. با توجه به كمبود دادهبودبين اين مقادير 

  .API X70 لوله خط فولاد گرم، پيچش آزمون مجدد، تبلوروقوع  عدم دماي گرم، شكل تغييرهاي كليدي  واژه
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Abstract 
The critical temperatures of a thermomechanical process have a great importance for the final 
microstructure and mechanical properties of high strength low alloy steels. In this study, the average 
scheduling was used to determine the critical temperatures of API X70 steel. This steel is extensively used 
in Iran for large diameter, high-pressure gas transportation pipelines as well as the oil transmission 
networks. The critical temperatures in various conditions including different strains, strain rates (from 
0.1 to 1 s-1) and rolling interpass times were determined and the effects of these parameters on no-
recrystallization critical temperature (Tnr) was investigated. The results showed that Tnr decreased with 
an increase in the strain and strain rate. In addition, it was observed that Tnr increased with a decrease in 
the interpass time. A good agreement was found between the results of this research with those of 
existing empirical relations and those of similar steel. With regard to the lack of experimental data, the 
results obtained in the present study can be used for production of API X70 steel in Iran. 
 
Key Word  Hot ddeformation, No-recrystallization temperature, Hot torsion test, API X70 Pipeline steel.  
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 مقدمه

 در فولادهـا  پركـاربردترين  از كـي ي، API X70فـولاد  

 تحقيق روي اين. است طبيعي گاز پرفشار انتقال خطوط

 بـا بهينـه   مكانيكي خواص بهبود منظور عموماً به فولاد،

 شـيميايي  تركيب اصلاح يا و ترمومكانيكي فرايند كردن

كه در بعضي از  بنابراين، در حالي. است شده متمركز آن
ها پديـدهاي ريزسـاختاري حاصـل از فراينـدهاي      مقاله

، در مطالعات ديگر، [3-1]اند  ترمومكانيكي بررسي شده
بهبود تركيب شيميايي اين فولاد مورد توجه قرار گرفته 

عمليات ترمومكانيكي، از نورد كنترل شده  .[4,5]است 
نورد كنترل شـده،  . و سرمايش سريع تشكيل شده است

خشـن و نـورد پرداخـت انجـام     ي نـورد   در دو مرحله
منظور تعيين محدوده دمـاي نـورد خشـن و     به. شود مي

پرداخت و كنترل ريزساختار و خواص مكانيكي نهـايي  
تر دماهـاي بحرانـي عمليـات     فولاد، تعيين هر چه دقيق

 )nrT( ترمومكانيكي، شامل دماي عدم وقوع تبلور مجدد
ور مجـدد  ي تبل ترين دماي كامل شدن پديده عنوان كم به

هاي بدون هاي تغيير شكل يافته با دانهگزيني دانه (جاي
ي  كرنش) در فولاد و دماهاي شـروع و پايـان اسـتحاله   

ــت بســياري برخــوردار  ،)r1Aو  r3A( آســتنيت از اهمي
  .[6]است 
بنــدي ميــانگين از آزمــون پــيچش گــرم بــا زمــان  

)Average Schedule بــراي تعيــين دماهــاي بحرانــي (
بندي در هـر گـذر    در اين روش، زمان. شودياستفاده م

اي و سرعت  مرحله نورد، كرنش، نرخ كرنش، زمان ميان
از نمودارهاي تـنش  . [7]شود سرمايش ثابت فرض مي

دست آمده از اين آزمون، براي  كرنش معادل به -معادل
ترسيم تنش سيلان متوسط بر حسب عكس دمـاي هـر   

فاده شـده و  سـازي شـده اسـت    يك از مراحل نورد شبيه
ــين مــي  ــي تعي ــال. [12-8]شــوند دماهــاي بحران و و  ك

بنــدي واقعــي و انجــام آزمــون ، از زمــان[6]همكــاران 
پيچش با سرمايش پيوسته و نرخ كـرنش پـايين، بـراي    

نو  . ماكاگاند تر دماهاي بحراني استفاده كردهتعيين دقيق
، دماهاي بحرانـي را بـراي سـه فـولاد     [13] و همكاران

بـا  ، هـاي مختلـف عناصـر آليـاژي    ژي با تركيبآلياريز
ــي   ــات واقع ــتفاده از اطلاع  ــاس ــد ن ورد و روش فراين

 ي ها بـا مقايسـه   ند. آنا هبندي ميانگين محاسبه كرد زمان
دست  ند كه مطابقت خوبي بين دماهاي بها هدريافت ،نتايج

ــابراين .آمــده از ايــن دو روش وجــود دارد آزمــون  ،بن
تعيين دماهاي بحراني و ي براپيچش گرم روش مناسبي 

 چنـد باشـد. در  يندهاي نورد صنعتي مـي اسازي فرشبيه
سـازي تـنش سـيلان متوسـط      تحقيق، با استفاده از مدل

هـا بـا   آن ي مبتني بر روابط تجربـي موجـود و مقايسـه   
دست آمده از اطلاعات واقعي خط نورد بـراي   مقادير به
توسعه به نسبت با تركيب شيميايي متفاوت،  يفولادهاي

سـازي رياضـي و    مـدل بـراي  هاي مناسب و بهبود مدل
تـنش  نمودارهـاي  سـازي  گوريتمي براي شبيهالپيشنهاد 

-14]شده اسـت  اقدام سيلان متوسط و دماهاي بحراني 

مختلف تأثير متغيرهاي محققن چند افزون بر اين، . [16
ات ترمومكانيكي و تركيب شيميايي را بر خـواص  عملي

بحرانـي فولادهـاي ترمومكـانيكي     مكانيكي و دماهـاي 
عناصـر  تـأثير  ، [17] گـا و همكـاران  ند. وِا هبررسي كرد

 ي دانه ي تيتانيم و نيتروژن را بر دماهاي بحراني و اندازه
ند. تحقيقـات ديگـر در ايـن    ا هه بررسي كردآستنيت اولي

 ـ متغيرهـاي  تأثير  ي دهنده نشان ،زمينه ات مختلـف عملي
مـؤثر، نـرخ كـرنش و زمـان     كرنش مانند ترمومكانيكي 

نورد بر رفتار كار گرم و دماهاي بحرانـي  اي  مرحله ميان
  .[21-18] اند بودهفولادهاي ترمومكانيكي 

 تعيـين براي  ميانگين بنديزمان از ،تحقيق اين در  
 ـدر  بحراني دماهاي فـولاد  ترمومكـانيكي  اتعمليAPI 

X70 در بحرانـي  دماهـاي  ،ادامه در. است شده استفاده 
 و كرنش ميزان و نرخ شامل شكل تغيير مختلف ايطشر

 از يــك هــر اثــر و تعيــين نــورداي  مرحلــه ميــان زمــان
 خـط  فـولاد  nrT بحراني دماي بر شكل تغييرمتغيرهاي 

از آن،  پـس . شـد خواهد  بررسي API X70از نوع  لوله
 از حاصـل  نتـايج  بـا  روش ايـن  از آمـده  دست به نتايج
 يفـولاد  بـراي  شـگاهي آزماي هايداده و تجربي روابط
  .شدخواهد  مقايسه مشابه
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  مواد و روش تحقيق
 در استفاده مورد API X70 فولاد شيميايي تركيب  
  .[22] است شده آورده )1( جدول در ،حاضر تحقيق
 گـرم  كـار  آزمايشـگاه  در گـرم  پـيچش  دستگاه از  

 اسـتفاده  هـا آزمـون  انجام براي كانادا گيل-كم دانشگاه
 بستر رويبر  و بودمجهز  كامپيوتر هب ،دستگاه اين. شد
 ،نيـاز  مـورد  گشتاور. بود شده سوار تراش دستگاه يك

 گشـتاور  اعمـال  تقابلي با هيدروليك موتور يك توسط
 مختلـف  هـاي سـرعت با  مترنيوتن 100برابر با  حداكثر

 افــزار نــرم از. شــد مــي تــأمين ،دقيقــه بــر دور 628 تــا
 موتـــور كنتـــرل بـــراي )TMTestStar( اســـتار تســـت

 اعمـالي  بار ،دستگاه اين در. شدمي استفاده هيدروليكي
 يـك  توسـط  پـيچش  مقـدار  و گشتاورسنج يك توسط
يـك  توسـط گرمـا  . شـد مـي  گيـري اندازه دوراني لمبد 

 ـ با تابشي ي كوره دمـاي  تـا ايش گرم ـ تقابلي Cº 1400 
 شده متصل كارقطعه مركز بهدماسنج  يك. شدمي تأمين
 ـ انجـام  حين دما تغييراتتا بود  ترمومكـانيكي  اتعملي 

  .كنترل شود
 )1( شـكل  در ،گـرم  پيچش ي نمونه ابعاد وشكل   
 مـورد  ميـانگين  بنـدي زمـان  .[23] انـد  شـده  داده نشان

ـ بحرانــي دماهــاي تعيــين بــراي اســتفاده  اتعمليـ
  .است شده داده نشان )2( شكل در ،ترمومكانيكي

  

  API 5L [22]با استاندارد مورد نظر مطابق ي  بيشينههمراه با مقادير  API X70يايي فولاد تركيب شيم 1جدول 

Cu V Cr Ni Ti Mo Nb Al S P Si Mn C عنصر آلياژي 

 درصد وزني 05/0 5/1 2/0 008/0 015/0 03/0 05/0 24/0 018/0 187/0 01/0 04/0 01/0

 ر بيشينهمقدا 24/0 4/1 - 025/0 015/0 - - - 06/0 - - - -

  
 .[23]) مترميلي به ابعاد( گرم پيچشآزمون  استاندارد ي نمونه ابعاد وشكل  1 شكل

  
  

 گرم فشار آزمون در شده اجرا ترمومكانيكي عمليات جزئيات 2 شكل
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 اسـت،  شده داده نشان )2( شكل در كه طور همان  
 از كسب اطمينان و شدن آستنيتي منظور هب ابتدا هانمونه

 Cº دماي ر، د[24] نايوبيم نيتريدهاي و انحلال كاربيدها
 تـا  ،سـپس  وشـدند   داري نگـه  دقيقه 20 تمد به 1200
ــاي ــه در. شــدند ســرد Cº 1150 دم ــان ،ادام ــديزم  بن
 در شـده  داده نشـان  حالت چهار وگذر  21 در ميانگين
 اطمينانكسب  منظور به. اجرا گذاشته شد به ،)2( جدول

گـذر   آخـرين  بحرانـي،  دماي سه هر آوردن دست به از
 ـ. شـد  انجـام  Cº 550 دمـاي  درتغيير شكل  اتمشخص 

 .است شدهآورده  )2( جدول در ،هاآزمون

  
 شده انجام گرم پيچش هايآزمون اتمشخص 2 جدول

  

 ي شماره
 آزمون

 در كرنش
مرحله  هر

)ε( 

در هر  نشكر نرخ
 )ε1-, s( مرحله

زمان 
 اي مرحله ميان

t∆( , s) 
1 2/0 1 30 

2 2/0 1/0 30 

3 2/0 1 60 

4 5/0 1 30 

    
 است، شده داده نشان )2( جدول در كه طور همان  
 1 هـاي كرنش نرخ ،5/0 و 2/0 هايكرنش در هاآزمون

 ثانيـه  60 و 30اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  و ثانيـه  بر 1/0 و
 مختلـف  حالـت  چهـار  ،مجمـوع  در .اسـت  شده انجام

 كـرنش، تأثير  بررسي منظور به. گرفت قرار آزمونتحت 
 ،بحرانـي  دماهـاي  بـر  اي مرحله ميان زمان و كرنش نرخ
ــه ــون ترتيــب ب ــايآزم ــون ،4 و 1 ه ــايآزم  و 2 و 1 ه

  .شدند مقايسه ديگر يك با 3 و 1 هايآزمون
  

  نتايج و بحث
 تعيـين بـراي   شـد، گفتـه   مقدمه در كه گونههمان  

 بنـدي زمـان  بـا  گـرم  پيچش آزمون از ،بحراني دماهاي
 در بندي،زمان روش اين در. ه استشد استفاده ميانگين

 كرنش، ،)گرم پيچش مرحله هربا  معادل( نوردگذر  هر

مايش سـر  سـرعت  واي  مرحلـه  ميـان  زمان كرنش، نرخ
 مقـادير  ون،آزم ـ انجـام  از پس. شد گرفته نظر در ثابت
گـذر، بـا اسـتفاده از     هـر بـراي   معـادل  كـرنش  و تنش
  :[18] شد محاسبه) 2(و )1( هاي هرابط

  
)1(                                eq 3

3 (3 m n)

2 r

  
 

  
)2(                                              

eq
r

L 3


 

  
  

 كـرنش  و تـنش  ترتيـب  بـه  eqε و eqσ ه،رابطاين دو  در
 گشتاورسـنج،  توسط شده گيرياندازه گشتاور  معادل،

توسط شده گيرياندازه پيچش ي زاويه دوراني، لمبد 
L و r بـا   برابـر  ترتيـب  بـه ( آزمون ي نمونه قطر و طول

 35/6( ايـنچ  250/0 و) متـر ميلي 225/22( اينچ 875/0
بـا   برابر رتيبت بهون (آزم هايثابتn  و m و ،))مترميلي

  .[18] باشندمي) 13/0 و 17/0
گـذر،   هـر در  معـادل  كرنش و تنش ي محاسبه با  
 رسم T/1000 حسب بر را متوسط سيلان تنش توان مي

 را بحرانـي  دماهـاي  ،حاصـل  تغييـرات  تفسير با وكرد 
 كـرنش  و تـنش  نمودارهـاي  از اينمونه. آورد دست به
 )3( شـكل  رد ،روش ايـن  از اسـتفاده  بـا دست آمده  به
 .است شده داده نشان) )3( آزمون به مربوط(
 

  
 نرخ ،2/0 كرنش( 3 آزمون به مربوط كرنش -تنش نمودار 3 شكل

 )ثانيه 60اي  مرحله ميان زمان و ثانيه بر 1 كرنش

  
 تـوان مـي  راگذر  هر در )va( متوسط سيلان تنش  

  :[18] كرد محاسبه) 3(يرابطه از

)3(                           eq

ε

ε
eq

ab
av dεσ

εε

1
σ

b

a


  
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 شروع در كرنش مقادير ترتيب به bε و aε رابطه،اين  در
ــان و ــوردگــذر  هــر پاي ــدار. هســتند ن  در انتگــرال مق

 ي محاسـبه  با و عددي صورت به توانمي را )3(ي رابطه
 تخمـين  ،)4( ي رابطه از استفاده با نمودار زير مساحت

 :[18] زد
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a

N i i 1
eq eq i 0 i 1 id

2




 


  
        

  

 ي فاصلهدر  بنديتقسيم هايبازه تعداد N رابطه،اين  در
aε تا bε باشدمي.  

بر حسـب   متوسط سيلان تنشنمودار  ،)4( شكل  
  .دهدمي نشان يك آزمون براي را مطلق دماي معكوس

  

 
 دماي سوعكم حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار  4 شكل
 زمان و ثانيه بر 1 كرنش نرخ ،2/0 كرنش( 1 آزمون براي مطلق

 .)ثانيه 30اي  مرحله ميان

  

 سـيلان  تـنش  تغييـر  ،)4( شكلبا نتايج در  مطابق  
 ناحيـه  چهـار  بـه  تـوان مي را T/1000 به نسبت متوسط
 دمـا  كـاهش  با تنش افزايش ،1 ي ناحيه در. كرد تقسيم
 هاتنش ،2 ي ناحيه در ماد كاهش با. است مشاهده قابل

 T/1000 بـه  نسبتتغييرات  شيب ولي ،يابندمي افزايش
 از. اسـت  تر بيش) nrT از ترپايين دماهاي( ناحيه اين در

ــالورژيكي، نظـــر  درو  nrT از بـــالاتر دماهـــاي در متـ
 روي اسـتاتيكي  مجـدد  تبلـور اي،  مرحله ميان هاي زمان
 ماهـاي د در. شـود مـي  كـارنرمي  بـه  منجـر  كـه  دهد مي

 هـاي دانـه مرزهـاي   رسوبات، تشكيل با ،nrT از تر پايين
 تبلـور  از ناشـي  كـارنرمي  از وشـوند   مـي  قفل آستنيت
 بـا  تـنش  كـاهش . شـود مـي  جلوگيري استاتيكي مجدد

 بـه  آسـتنيت  ي اسـتحاله  بـه  ،3 ي ناحيـه  در دمـا  كاهش
 در دمـا  كـاهش  بـا  تنش افزايش. شودمي مربوط فريت
 و يافتـه  پايـان  اسـتحاله  كـه  دده ـمـي  نشان ،4 ي ناحيه

 ،بنـابراين . [6] اسـت  شـده  شروع جديد فاز كارسختي
 مجـدد  تبلور پايان ي دهنده نشان 2 و 1 نواحي بين مرز
 شروع ي دهنده نشان 3 و 2 نواحي بين مرز ،nrT دماي يا

 بـين  مـرز  و r3A دمـاي  يـا  فريت به آستنيت ي استحاله
 به آستنيت ي الهاستح پايان ي دهنده نشان ،4 و 3 نواحي
  .باشدمي r1A دماي يا فريت

  
  تأثير كرنش

 دماهـاي  بـر  شـكل  تغييـر تـأثير   بررسـي  منظور به  
 حسـب  بـر  متوسـط  سـيلان  تـنش نمودارهاي  بحراني،
 بـا  شـده  آزمايش هاينمونه براي مطلق دماي معكوس
. اند شده داده نشان) 5( شكل در ،5/0 و 2/0 هايكرنش
 زمـان  و ثانيـه  بـر  1 رنشك ـ نـرخ  هـا، آزمـون  اين براي
  .است شده داشته نگه ثابت ،ثانيه 30اي  مرحله ميان

 متوسط سيلان تنش كه ديد توانمي )5( شكلدر   
 وقتي( آن شيب تغيير و يابدمي كاهش كرنش افزايش با

 فـاق اتّ بـالاتري  دماهـاي  در ،)يابدمي كاهش كرنشكه 
 يشافـزا  بـا  nrT كـه  دهـد مـي  نشان رفتار، اين. افتد مي

 بـه  nrT وابسـتگي  ،)6( شـكل . يابـد مـي  كـاهش  كرنش
 .دهـد  مـي  نشان مطالعه مورد فولاد براي راگذر  كرنش
شـكل زيـر    تـواني بـه   ي با رابطـه  معمولاً وابستگي، اين

  :[18] شودمي تشريح
)5                              (nrT 1117 exp( 0.71 )    
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 دماي سوعكم حسب بر متوسط سيلان تنش ودارنم  5 شكل
  4 و 1 هايآزمون براي مطلق

 تغييـر  كـه  كـرد  مشـاهده  توانمي ،)4(ي رابطهدر   
 توجهي قابل تغيير باعث در هر گذر كرنش در كوچكي

 و كـودي  تحقيـق  نتـايج  بـا  ،نتيجه اين. شودمي  nrT در
  .دارد مطابقت ،[18] همكاران و بايي و ،[25] همكاران

  

  
 ثانيه بر 1 كرنش نرخ(در هر گذر  كرنش به nrT وابستگي  6 شكل

  .)ثانيه 30اي  مرحله ميان زمان و
  

 تواندميدر هر گذر،  كرنش افزايش با nrT كاهش  
  :[8,27] باشد زيرمؤثر  عوامل دليل به
 يابد، مي افزايشگذر  كرنشكه  وقتي. دانه شدن ريز -1

 اسـتاتيكي  مجـدد  تبلور ي وسيله به زتريري هايدانه
 عنـوان  بـه  ،ريزتر ســاختارهاي اين. دنشومي توليد
 و بعـدي  مجدد تبلور براي تر بيش زنيجوانه مناطق
  .روندمي كار به ترريعگي سشد نرم

 افـزايش  كرنشكه  وقتي. هانابجايي چگالي افزايش -2
 سرعت وشود  مي تر بيش هانابجايي چگالي يابد،مي

 زمـان  كـه  وقتـي . يابـد مـي  افزايش نيز مجدد تبلور
 امكـان  ايـن  شـود، مي داشته نگه ثابتاي  مرحله ميان
 دماهـاي  در تـا  شـود مـي  فـراهم  مجدد تبلور براي
  .شود كامل تري پايين

 افزايشگذر  كرنش كه وقتي. رسوبات شدن درشت -3
ايـن،   وبـد  يا مـي  افزايش هانابجايي چگالي يابد،مي

. شـود مـي  رسـوبات  تـر سـريع  شدن درشت باعث
 تبلـور  انداختن تأخير به رسوب، تأثيرِ درشت ذرات

 اجـازه  ،ترتيـب  ايـن  به ودهند  مي دست از را مجدد
 دماهـاي  درتـا مـوقعي كـه     مجدد تبلورتا  دهندمي

  .بديا ادامهشود،  كامل ترپايين
 

 تأثير نرخ كرنش

 در ،T/1000 حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار  
 ،هـا آزمـون  ايـن  بـراي . است شده داده نشان )7( شكل

ــرنش ــان و 2/0 ك ــان زم ــه مي ــه 30اي  مرحل ــت ثاني  ثاب
  .كندمي تغيير كرنش نرخ تنها واست  شده داشته نگه

 سـيلان  تـنش  كـه  شـود مي مشاهده )7( شكلدر   
 اين تعلّ. يابدمي افزايش كرنش نرخ افزايش با متوسط

 بازيـابي  از اشـي ن تـرميم يزان وقوع م كهرفتار آن است 
]. 18[ يابـد مـي  كاهش ،كرنش نرخ افزايش با ديناميكي

 تـر طـولاني  شكل تغيير زمان ،تر كم كرنش هاي نرخ در
 عنوان به. شودمي تر بيش ترميموقوع  باعثو اين،  است
 زمان باشد،مي ثانيه بر 1/0 كرنش نرخ كه هنگامي مثال،
 ثانيـه  2 برابر با ،2/0 كرنش بهرسيدن  براي شكل تغيير
 ،توجـه  قابـل  دينـاميكي  تـرميم  بـراي  زمـان  ايـن . است

 سـيلان  تـنش  ،بنـابراين . اسـت  طولاني كافي ي اندازه به
 مقابـل،  در. آوردمـي  وجـود  بـه  را كمـي  نسـبتاً  متوسط

 ثانيه 2/0 شكل تغيير زمان ،ثانيه بر 1 كرنش نرخازاي  به
 ايـن  بـه  وكند  كمينه مي را ترميم ،كوتاه زمان اين. است
مـي  تـر  بـيش  متوسـط  سيلان تنشايجاد  باعث ،ترتيب
 تحـت  كـه  حالـت  ايـن  در گرفتـه  شكل آستنيت. شود

 ،اسـت  شـده  ترميم تر كم و گرفته قرار تري بيش كرنش
 اسـتاتيكي  مجـدد  تبلور براي تري بيش ي محركه نيروي

 nrT كـاهش  باعـث كـه   رودمـي  انتظـار  ،بنابراين ورد دا
 افـزايش  با nrT كه دندهيم نشان نتايجحال،  با اين. شود
 بايـد را  نكتـه  اينبنابراين، . يابدمي افزايش كرنش نرخ
 نـرخ تـأثير   كوچـك،  هـاي كرنش در كهداشت  نظردر 

 عكس تواندمي يحتّ و است ناچيز بسيار nrTبر  كرنش
 توانـد مـي خواهد آمـد،   ادامه در كه شرحي. [18] شود
  .باشد پديده يناي وقوع ابر دليلي
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 مطلق دماي عكس حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار 7 شكل

  .2 و 1 هايآزمون براي

  
 كـرنش،  از ناشي رسوبات نبود دردر حالت كلي،   

نهفتگـي   زمـان  كـاهش  باعـث  شكل تغيير نرخ افزايش
 ادامــه در مجــدد تبلــور نــرخ افــزايش و مجــدد تبلــور

 و هـا نابجايي چگالي افزايش دليل به رفتار، اين. شود مي
 كـه  باشـد مـي  )subgrains( هـا  زيردانه ي اندازه كاهش

 انجـام براي  محركه ينيرو كرنش، نرخ افزايش همراه به
 كـه  دمايي محدوده در. دهندمي افزايش را مجدد تبلور

 وجـود  بـه  زيـاد  احتمـال  بـه  كـرنش  از ناشـي  رسوبات
 نيـز  رسـوبات  تشكيل بلكه ،مجدد تبلور تنها نه آيند، مي
  .گيردمي شتاب بالا كرنش هاي نرخ در

 پديـده  دو ايـن  بين متقابليكه تأثير  گفت توانمي  
 ـ هايكرنش در. دارد وجود  مجـدد  تبلـور سـرعت   ،الاب
 باعـث  ،اسـت و ايـن   رسـوبات سرعت تشكيل  ازبيش 
سرعت تشـكيل   ،مك هايكرنش در. شودمي nrT كاهش

ايـن،   واسـت   مجـدد  تبلـور سـرعت   ازبيش  رسوبات
  .[27] شودمي nrT افزايش باعث

  
  تأثير زمان بين عبورها

 T/1000 حسـب  بـر  متوسـط  سيلان تنشنمودار   
 )8( شـكل  در ،تحقيـق  اين در مطالعه مورد فولاد براي
 شـده  داده نشان هايآزمون براي. است شده داده نشان
ميزان  به كرنش نرخ و 2/0در حد  كرنش شكل، اين در
 زمـان  كـه حالي دراست،  هشد داشته نگه ثابت ثانيه بر 1

 تـوان مـي  )8( شكلدر . كرده است ريتغياي  مرحله ميان

 كامـل  مجدد تبلور دليل به ،nrT بالاي دماهاي در كه ديد
اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  رسـوبي، بخشي استحكام عدم و

 ونـدارد   تـأثير  متوسـط  سـيلان  تـنش تأثيري زيادي بر 
 به اربسيبخش،  اين در متوسط سيلان تنشنمودارهاي 

 متوسـط  سـيلان  تنش ،حالت اين در. ندنزديك ديگر يك
، nrTتــر از  پــايين دماهــاي در. ســتدما از تــابعي تنهــا

 تـنش  افزايش ،بنابراين. گيردمي صورتگذاري سوبر
 بلكـه  سـت، دما كـاهش  دليـل  بـه  تنهـا  نه متوسط سيلان

  .باشد هم مي رسوبيبخشي  استحكام دليل به
  

  
  

 مطلق دماي عكس حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار 8 شكل
  .3 و 1 هايآزمون براي

  
هـا،   در آن كـه  وتـاه اي ك مرحلـه  ميان هايزمان در  

ــكيل ــوب تش ــل در رس ــ مراح ــر ي هاولي ــكل تغيي  ش
 هـاي ناخالصـي  تنهـا  ،سـت ني پـذير امكان ايچندمرحله

 ايـن  در. شـوند مـي  مجـدد  تبلـور  تأخير باعث موجود
اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  افـزايش  بـا  مجـدد  لورتب ،حالت
. يابـد مـي  كـاهش  nrT ،ترتيـب  اين به ويابد  مي افزايش
 تشـكيل  به منجراي  مرحله ميان زمان افزايش كه مادامي
  .يافت خواهد كاهش nrT نشود، رسوب
م شـدن سـرعت   ك ،اي مرحله ميان زمان افزايش با  
 باشد،مي رسوبات تشكيل دليل به عمدتاً كه مجدد تبلور
. شـود مـي  nrT افزايش باعثدهد و اين،  تر رخ مي بيش
 nrT ،اي مرحلـه  ميان هايزمان تر بيش افزايش با تدريج به
 درهـا   آن اثـر  تضـعيف  و رسوبات شدن درشت دليل به
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 كنـد مي كاهش به شروع مجدداً مجدد، تبلور كردن كند
[28].  

  
  دست آمده هنتايج ب ي مقايسه

  ــوب ــاران و رات ــا ،[29] همك ــتفاده ب ــل از اس  تحلي
 شـيميايي  تركيـب  و nrT بـين  را )6(ي رابطهرگِرسوين، 

  :ندا هآورد دست به

      
nrT 887 464C 890Ti 363Al 357Si

6445Nb 644 Nb 732V 230 V

     

  
  

)6 (  
 دمـاي  بـين  را )7(يهرابط ـهم  ،[30] همكاران و اوچي
  :ندا هآورد دست به شيميايي تركيب و r3A بحراني

r3A 910 310C 80Mn 20Cu 15Cr 80Mo     

)7(  
 و) 6( هاي هرابط از استفاده با آمده دست به رمقادي  

 در ،ميـانگين  بنـدي زمـان  روش ازحاصل  مقادير و) 7(
 هـاي بررسـي  اسـاس  بر. اند شده داده نشان )3( جدول

 تركيب و r1A بينتاكنون  مشخصي ي رابطه ،انجام شده
 .است نشده گزارش شيميايي

 
) گرادسانتي ي درجه حسب بر( بحراني دماهاي ي مقايسه 3 جدول
 تجربي هاي رابطه و ميانگين بنديزمان روش از آمده دست به

  

 روابط
 تجربي

 آزمون
4 

 آزمون
3 

 آزمون
2 

 آزمون
1 

 دماي
بحراني 
(°C) 

1027
 )براتو(

781 938 923 968 nrT 

755
 )اوچي(

667 747 726 734 r3A 

- 594 665 669 668 r1A  

 شــود،مــي ديــده )3( جــدول رد كــه طــورهمــان  
 1 و 4 هـاي آزمون براي nrT دماي ترين بيش و ترين كم
 تـرين  بـيش  و ترين كم و )Cº 968 و Cº 781ترتيب  (به

و  Cº 667ترتيـب   (به 3 و 4 هايآزمون براي r3A دماي

Cº 747( مطابقـت افزون بـر ايـن،   . است آمده دست به 
 مرسـوم  آزمـون  از آمـده  دست به r3A مقادير بين خوبي
 از آمده دست به مقادير با ،[6]) لاو آزمون( گرم پيچش
 .)درصد اختلاف 3 از تر كم( دارد وجود اوچي ي رابطه
اي  مرحلـه  ميـان  زمان كه وقتي خصوص به ،مطابقت اين

افزون . است شده تر بيش ،)مسو آزمون( يابد مي افزايش
 از آمـده  دست به nrT مقادير بين بهتري مطابقتبر اين، 
 در راتـو ب ي رابطـه  ازحاصـل   مقـادير  بـا  پيچش آزمون
 مشاهده) تر كم هايكرنش براي( مسو تا لاو هايآزمون

 بـا  ،حاصـل  نتـايج . )اخـتلاف  درصد 6 حدود( شودمي
در تحقيـق   API X70 فـولاد  براي آمده دست به مقادير

 خوانيهم ،[31] لشهراني و همكارانتوسط اَانجام شده 
دسـت آمـده در تحقيـق     بـه  nrT دمـاي  در واقـع، . دندار

 آزمـون  بـا  اختلاف درصد Cº 975 )7/0با  برابرمذكور 
محـدوده  و) گـرم  پـيچش  مرسـوم  آزمون عنوان به لاو 

 8 تــا 5 اخــتلاف( Cº 800و  Cº 775 نيبــ Ar3 دمــاي
  كند. را تأييد مي مطلب اين ،)لاو آزمون با درصدي

ورد م ـ فـولاد بـراي   بحراني دماهاي بودن تربزرگ  
 رد مطالعـه مـورد   فولاد به نسبت مذكور مرجع درنظر 
 آندر  منگنز مقدار بودن تر كم به توانمي را تحقيق اين

  دانست طوبمر) درصد 5/1ايسه با مق در درصد 2/1(
 
  گيرينتيجه

 APIاز نوع  لوله خط براي فولاد بحراني دماهاي  

X70، مختلـف  شرايط در گرم پيچش آزمون ي وسيله به 
ــرتغي ــرخ شــامل شــكل، ي ــزان و ن ــرنش مي ــان و ك  زم

 ايـن  از يـك  تـأثير هـر   و تعيـين  اي نـورد)،  مرحله ميان
 دسـت  بـه  تـايج ن. شد بررسي بحراني دماهاي بر عوامل
  شوند: شكل زير خلاصه مي به آمده

 يابد مي كاهش كرنش افزايش با متوسط سيلان تنش -1
 دماهـاي  در كـرنش،  كـاهش  بـا  آن شيب تغيير و

 كـه  دهـد مـي  رفتار نشان اين. افتدمي تفاقا بالاتر
nrT يابدمي كاهش كرنش افزايش با.  
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 افـزايش  با nrT دادند كه نشان نتايج برخلاف انتظار، -2
. يابـد مـي  افـزايش  s 1-1به  s 1/0-1از  كرنش نرخ

 هـاي كـرنش  در كه گرفت نتيجه توانمي بنابراين،
 است ناچيز بسيار nrTبر  كرنش تأثير نرخ كوچك،
  .شود معكوس تواندمي و حتي

 باشد، اي طولاني مرحله ميان هايكه زمان در صورتي -3
 و كامـل  مجـدد  تبلـور  دليل بالا، به nrT دماهاي در

اي  مرحلـه  ميان زمان بخشي رسوبي،استحكام عدم
 در. گذاردنمي متوسط سيلان تأثير زيادي بر تنش

 از تـابعي  تنهـا  متوسـط  سـيلان  تـنش  حالت، اين
ميـزان   افـزايش  دليـل  طرف ديگـر، بـه   از. تدماس
 nrT اي، مرحلـه  ميـان  زمـان  افزايش با مجدد تبلور
  .يابدمي كاهش

 آزمـون  حاصـل از  r3A مقـادير  بـين  خوبي مطابقت -4
 تجربي هاي رابطه از آمده دست به مقادير با پيچش

 ايـن ). اخـتلاف  درصـد  3 از تر كم(داشت  وجود
اي  مرحله يانم هايزمان در خصوص به سازگاري،
 افزون بر اين، مطابقت. يابدمي افزايش تر،طولاني
 بـا  پـيچش  آزمون حاصل از nrT مقادير بين خوبي
 در تجربـي  هـاي  رابطـه  از آمـده  دسـت  بـه  مقادير
 درصـد  6 حـدود (شـد   مشاهده تر كم هايكرنش

 آمـده  دسـت  بـه  نتـايج  با حاصل، نتايج). اختلاف
هـم  نيـز  بهمشـا  شـيميايي  تركيب با فولادي براي

  .داشت خواني
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