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1- Introduction  
Micro alloy steel is one of the medium carbon steels, which 
are commonly used as seamless tubes in the gas and oil 
industry. Generally, the seamless steel tubes are 
manufactured by hot forming processes such as hot 
extrusion and hot rolling. During the production process, 
microstructural changes and phases transformations occur 
which affect the mechanical properties and corrosion 
resistance of steel tubes. Therefore, understanding of hot 
working behavior of these steels could be helpful to 
fabricate components with desired mechanical and 
metallurgical properties. The thermomechanical processes 
of materials exhibit complicated behaviors at deformation 
variables that produce high-quality parts with desired 
mechanical and microstructural characteristics. Most of 
the researchers have extensively used mathematical and 
empirical models to predict the hot deformation behavior 
of materials under complex loading. Therefore, different 
models are proposed to exhibit high accuracy of hot flow 
behaviors. The effects of deformation temperature, strain, 
and strain rate were considered in the different terms of the 
model. However, due to the significant effects of dynamic 
deformation mechanisms like dynamic recovery and 
dynamic recrystallization on the hot flow behavior, the 
modifications are considered in order to increase the 
prediction accuracy of the model. Knowing the behavior 
of hot deformation and microstructure changes of API-
5CT-L80 alloy steel is of great importance in the 
production of oil and gas industry pipes. The main aim of 
this work is to characterize the high temperature 
deformation behavior of micro alloy steel through 
isothermal compression tests under different deformation 
temperatures and strain rates. For this purpose, hot flow 
stress and microstructural behavior of this steel was 
investigated by isothermal hot compression test in the 
temperature range of 1173 to 1373 K and strain rates of 
0.001 to 1 s-1.  
2- Experimental procedure 
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The material used in the present study was the API-5CT-
L80 steel with chemical composition of 0.313C-1.35Mn-
0.621Al-0.294Si-0.326Cr-0.052Mo-0.052Ni-0.064Cu-
0.02Ti (wt %). The cylindrical specimens with standard 
dimensions ∅10×15 mm were machined and hot 
compressive test was carried out by Zwick Roell Z250 
universal testing machine with a resistant furnace to 
exhibit hot flow behavior under different temperatures 
ranging from 1173 K to 1373 K and strain rates from 0.001 
s-1 to 1 s-1, with a true strain of 0.6. Then, each specimen 
was heated to homogenize specified temperature in the 
range of austenite phase for 5 min and this specimen was 
compressed to a true strain of 0.6. After the compression 
test was completed, each specimen was immediately 
quenched to maintain the microstructure changes under 
different conditions. Finally, deformed specimens are 
sectioned, finished, polished, and etched to illustrate 
microstructure changes. 
 
 3- Results and Discussion 
 The experimental results showed that the hot deformation 
behavior of API-5CT-L80 steel is a softening behavior 
caused by the dynamic recrystallization phenomenon that 
in some conditions, the material shows complex behavior 
in the form of multi-peaked curves. Obviously, the effects 
of temperature and strain rate on flow stresses are 
noticeable so the levels of flow stress are decreased by 

increasing deformation temperature and/or decreasing 
strain rate. Generally, as it is clear in Fig. 1, the true stress–
strain curves can be divided into three zones including 
work hardening, dynamic softening, and steady-state 
stages. At the initial zone of deformation, migration, 
interaction, multiplication, and generation of dislocations 
increase dislocation density in the grain interior and grain 
boundaries can lead to the work hardening mechanism 
which causes flow stress to rapidly rise to the peak.  
In the second zone, the DRX mechanism activates after 
excessively high dislocation density at critical strain for a 
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material with the dominant phase of austenite with low 
values of the stacking fault energy (SFE) at high 
temperature, so, after the peak stress point, the flow stress 
curves of the material illustrate a diverse behavior under 
different deformation conditions so the material response 
is a DRX mechanism. At different deformation 
temperatures, the multi-peak curves are observed due to 
cyclic DRX at low strain rates of 0.001 s-1. Generally, the 
multi-peak curves represent that a temporary cessation of 
the DRX mechanisms and the onset of the work hardening 
behavior again, these mechanisms repeat several times to 
reach a steady-state stage that a dynamic balance occurs 
between the work hardening and dynamic softening 
mechanism. Finally steady state condition obtains in the 
final zone. The characteristics of true stress–strain curves 
of this steel reflect the predominant microstructure 
changes. 

Fig. 2 shows the optical micrograph of deformed 
specimens at 1273K and 1 s-1. The results of the 
microstructural investigation showed that with the increase 
in the deformation temperature, the formed grains have a 
larger size compared to the low temperature state, and 
more martensite phases are formed, which are more 
elongated martensite blades compared to the phases 
formed at low temperatures.  

 

 
Fig. 1. Stress-strain curves of API-5CT-L80 steel at (a) 

strain rate of 0.001 s-1 and various temperature and (b) 

temperature of 1273K and various strain rate. 

 

As it is clear in Fig.3, The effect of strain rate was also 

significant like the effect of temperature because the rate 

of deformation had an inverse effect on grain growth, so 

recrystallized grains have enough time to grow at low 

strain rates. At high strain rates, the pearlite phases 

appeared more polygonal, and very small nucleation were 

observed in the austenitic boundaries of the ferrite and 

Wiedmannstein phase, which did not have enough time to 

grow, and at high strain rates, the martensite blades also 

tend to thin. 

 

 
 

Fig. 2 . Various created phases in the microstructures of 

deformed API-5CT-L80 steel at 1273K and 1 s-1. 

 

 
Fig3. Optical microscopy of microstructures of deformed 

micro-alloy steel at various temperatures and strain rates 

of 1173K- 0.1 s-1, 1323K- 0.1 s-1, 1273K- 0.01 s-1 and  

1323K- 0.01 s-1 
 4- Conclusion 
In this research, the thermomechanical behavior of API-

5CT-L80 steel was investigated. The experimental results 

showed that the hot deformation behavior of steel is a 

softening behavior caused by the dynamic recrystallization 

phenomenon that in some conditions, the material shows 

complex behavior in the form of multi-peaked curves. The 

results of the microstructural investigation showed that 

with the increase in the deformation temperature, the 

formed grains have a larger size compared to the low 

temperature state, and more martensite phases are formed, 

which are more elongated martensite blades compared to 

the phases formed at low temperatures. The effect of strain 

rate was also significant like the effect of temperature 

because the rate of deformation had an inverse effect on 

grain growth, so recrystallized grains have enough time to 

grow at low strain rates. At high strain rates, the pearlite 

phases appeared more polygonal, and very small 

nucleation were observed in the austenitic boundaries of 

the ferrite and Wiedmannstein phase. 
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. برخوردار است  های صنایع نفت و گاز بالایی در تولید لوله تیاهماز  API-5CT-L80 شناخت رفتار تغییرشکل داغ و تغییرات ریزساختار فولاد آلیاژی     کیدهچ

شار داغ هم     این رفتار ترمومکانیکیدر این پژوهش به همین منظور،  سط آزمون ف  s 001/0-1های کرنش و نرخK 1373تا  K 1173ی یدما در محدوده دمافولاد تو
در برخی   کهدینامیکی است   تبلورمجدد دهیپدشونده ناشی از   نرم یک رفتار داغ فولادتغییرشکل  که رفتار  دادنتایج تجربی نشان   .ی قرار گرفتموردبررس  s 1-1تا 

شرایط، ماده رفتار  شان  های چند قلهمنحنی صورت بهپیچیده  یاز  ساختاری     .می دهدای از خود ن سی میکرو شان داد  نتایج برر شکل   که ن شکل با افزایش دمای تغییر با افزایش دمای تغییر

شده شده    یلیلتشکتشک   ییبا فازهابا فازها  یسهیسه که در مقاکه در مقا  یل شدهیل شده تشکتشک   یشترییشتری بب  یتیتمارتنزمارتنز  ییفازهافازها  همچنینهمچنین  دارنددارندهای تشکیل شده دارای اندازه بزرگتری نسبت به حالت دما پایین های تشکیل شده دارای اندازه بزرگتری نسبت به حالت دما پایین    دانهدانه
شکش  ی ی یتیتمارتنزمارتنزتیغه های تیغه های   یین،یین،پاپا  ییدر دماهادر دماها شت . اثر نرخ کرنش نیز به مانند اثر دما قابل توجه بود زیرا س  ر ت تغییرش  کل بر رش  د دانه اثر ماکو  داش  ت  ترندترندیدهیدهک شد دانه اثر ماکو  دا شکل بر ر سر ت تغییر . اثر نرخ کرنش نیز به مانند اثر دما قابل توجه بود زیرا 

ظاهر شده ظاهر شده    ییبه صورت چندضلابه صورت چندضلا    یشتریشتر بب  یتیتپرلپرل  ییفازهافازهاهای کرنش بالا های کرنش بالا در نرخدر نرخ  ..شده زمان کافی برای رشد را داردشده زمان کافی برای رشد را دارد  بلوربلورهای متهای متهای کرنش پایین دانههای کرنش پایین دانهبنابراین در نرخبنابراین در نرخ
س   ییهاهاجوانهجوانه  وو سب ستن   ییدر مرزهادر مرزها  یزییزیرر  یاریارب ستنآ شتا   یدمنیدمنوو  یتیتاز فاز فراز فاز فر  یتییتیآ شتاا شاهد    ینینا شاهد م شته اند    ییبرابرا  ییکه زمان کافکه زمان کاف  شدشد م شد را ندا شته اندر شد را ندا تیغه های تیغه های  کرنش بالا کرنش بالا   ییهاهادر نرخدر نرخو و   ر

 ..ردردشدن داشدن دابه نازکبه نازک  یلیلتماتما  یزیزنن  یتیتمارتنزمارتنز
 

 .ریزساختاراندازه دانه، ، سیلانتنش  ،API-5CT-L80فولاد آلیاژی تغییر شکل داغ،   یدیکل یهاواژه
 

Description of Flow Behavior and Changes in Grain Size and Structure of API-5CT-L80 Steel in Hot 

Deformation Process 
 

 Hamid Reza Rezaei Ashtiani      Hamid Ahmadi      Golam Reza Ebrahimi      Mohammad Heidari 

 

Abstract Knowing the behavior of hot deformation and microstructure changes of API-5CT-L80 alloy steel is of great 

importance in the production of oil and gas industry pipes. For this purpose, in this research, the thermomechanical 

behavior of this steel was investigated by isothermal hot compression test in the temperature range of 1173 to 1373 K 

and strain rates of 0.001 to 1 s-1 s. The experimental results showed that the hot deformation behavior of steel is a softening 

behavior caused by the dynamic recrystallization phenomenon that in some conditions, the material shows complex 

behavior in the form of multi-peaked curves. The results of the microstructural investigation showed that with the increase 

in the deformation temperature, the formed grains have a larger size compared to the low temperature state, and more 

martensite phases are formed, which are more elongated martensite blades compared to the phases formed at low 

temperatures. The effect of strain rate was also significant like the effect of temperature because the rate of deformation 

had an inverse effect on grain growth, so recrystallized grains have enough time to grow at low strain rates. At high 

strain rates, the pearlite phases appeared more polygonal, and very small nucleation were observed in the austenitic 

boundaries of the ferrite and Wiedmannstein phase, which did not have enough time to grow, and at high strain rates, the 

martensite blades also tend to thin. 
 

Key Words Hot deformation, API-5CT-L80 alloy steel, Flow stress, Grain size, Microstructure. 
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 مقدمه

یک فولاد کربن متوسط میکرو آلیاژی  API-5CT-L80-1فولاد 
های  صورت لولهاست که در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی به

فولادی برای انتقال گاز و نفت و همچنین انتقال آب استفاده 
های فولاد در گروهکه  APIشود. این فولاد بر اسا  استاندارد می

5CT ازجمله درجه شود، دارای درجات مختلفی شناخته میL80 

های است که به دلیل مقاومت به خوردگی مناسب در محیط
های بدون درز و یا با درز صورت لولهخورنده بیشتر به

دهی مامولا  از فرایندهای شکل شود.جوشکاری شده استفاده می

 .شودها استفاده میداغ، نورد و اکستروژن داغ، برای تولید این لوله

 شود در دماهای بالای گفته میدهکار داغ به فرایندهای شکل 
ای از دمای ذوب( و در محدوده گسترده نصف) موما  بیشتر از 

، بر روی مواد فلزی تغییرشکل پلاستیک صورت گیرد. نرخ کرنش
پذیری بالا ماده در دماهای بالا، به دلیل تنش سیلانی پایین و شکل

ع مختلف فرایندهای کار داغ از اهمیت و کاربرد فراوانی در صنای
درصد تولیدات فلزی  80که بیش از طوریبرخوردار هستند. به

دهی داغ مانند فرایند نورد، وسیله انواع فرایندهای شکلبه
های پدیده. [1,2] شونداکستروژن و آهنگری داغ تولید می

شوندگی و ی سختهامسیمکانمتالورژیکی مختلفی مانند 
دهند؛ شوندگی در طول تغییرشکل پلاستیک داغ فلزات رخ مینرم

ها در طول تغییر پلاستیک مواد،  موما  لغزش و حرکت نابجایی
؛ شودی میسختکرنش نوان مکانیسم غالب است که منجر به به

 سختیاما در طول تغییرشکل در دماهای بالا، اثرات کرنش
صورت تدریجی کاهش شوندگی بهی نرمهاسمیمکانوسیله به
انباشتگی  نقص یانرژ بادر فلزات  کهی اگونهبه. [3,4] یابدمی

تواند در بالا مانند فولادهای فریتی، مکانیسم بازیابی دینامیکی می
ای از خود نشان تاادل با کار سختی باشد و یک رفتار تقریبا  ساده

ی نقص انرژ. در مقابل، فولادهای آستنیتی که [8-5] دهند
ی شود که مکانیسم بازیابی دینامیکپایین دارند، سبب می انباشتگی
تر رخ دهد و تبلورمجدد سبب دینامیکی کم تبلورمجددنسبت به 

 یکیمتالورژ یها دهیپد. [9-7] تغییراتی شدید در رفتار ماده گردد
 یاست که در ط یفاز یها یاندازه دانه و دگرگون رییشامل تغ

 یکیدهد، به شدت بر خواص مکان یرخ م داغ یشکل ده ندیفرآ
. [12-10] گذاردیم ریتأث یاژیآلکرویم یمانند فولادها یمواد فلز
مختلف نقش قابل  یمواد فلز ی نقص انباشتگیانرژ ن،ی لاوه بر ا

از  زیکند که در آن رفتار کاملا  متما یم فایا زساختاریدر ر یتوجه
نرم کننده غالب مانند تبلور مجدد  یها سمیمکان لیبه دل گریکدی
-13]دهد  ینشان م( DRV) یکینامید یابی( و بازDRX) یکینامید

مختلف در  یساختارها لیذات فولاد چند فاز منجر به تشک .[16
 سیلانرفتار تنش  ن،یشود. بنابرا یمختلف م یمحدوده دماها

مواد  تیفر ای تیدر محدوده فاز آستن داغکار  نیدر حای  دهیچیپ
 یکینامیشود. در اکثر فولادها، تبلور مجدد د یمشاهده م یفولاد
فاز  رایشود ز یم مانجا تهیآستن ی( در دماDDRX) وستهیناپ
 یداده م صیتشخ نییپا ی نقص انباشتگیتوسط انرژ تیآستن
و تبلور مجدد  یکینامید یابیباز گر،ید ی. از سو[20-17]شود 

نرم کننده غالب در  یها زمی( مکانCDRX) وستهیپ یکینامید
 انباشتگیی نقص انرژفاز با مقدار  کیبه  نوان  یتیفر یفولادها

 کینتیبه س گرم فولادها کاملا  انی. رفتار جر[23-20] بالا هستند
در  دارد. یکار گرم بستگ نیاندازه دانه در ح رییفازها و تغ لیتبد

رفتار مکانیکی قطاات تولیدی با مجموع می توان گفت که 
فلز تولید شده  استفاده از شکل دهی داغ به اندازه دانه و ساختار

بطوریکه با تغییر در اندازه دانه و ساختار قطاه بستگی دارد. 
تولیدی می توان خواص مکانیکی مختلفی را بدست آورد. 

می توان پارامترهای فرآیندی تغییرشکل داغ مانند میزان  بنابراین
کرنش، نرخ کرنش و دما و یا نحوه سرد کردن قطاه تغییرشکل 

میکروساختار دلخواه به داده شده را می توان طوری تنظیم کرد که 
 شامل اندازه دانه و فازهای مختلف ساختاری مناسب دست یافت

[24,25]. 

ی و تغییرات هدف از این پژوهش، بررسی رفتار سیلان 
فولاد میکروآلیاژی در دمای بالای  ساختاری و اندازه دانه های
تا  K 1173های فشار داغ در دماهای تغییرشکل از طریق آزمون

K 1373 1های کرنش خو نر-s 001/0  1تا-s 1  با تغییرات
شامل تغییرات اندازه دانه و انواع فازهای ایجاد شده ریزساختاری 
 باشد. پس از تغییرشکل داغ میدر ساختار 

 
   آزمایشروش انجام اد و وم

-API-5CTفولاد گری شده در این پژوهش از یک شمش ریخته

L80-1   بدون نه چیهو  با        گو یات حرارتی  کانیکی و  مل کار م
با  مقطع دایره مت    میلی 500قطر ای  خا متر  میلی 15متر و ض   

ستاندارد       ستگاه کوانتومتری طبق ا ستفاده گردید. از د -ASTMا

E350     صر موجود در فولاد میکرو آلیاژی صد  نا برای تایین در
API-5CT-L80   ولاد استفاده گردید که در ترکیب شیمیایی این ف

 .شده استبیان
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 .API-5CT-L80درصد ترکیب شیمیایی  ناصر فولاد آلیاژی   1جدول 
 

 C Si Mn P Cr Mo Ni Nb Ti V Al  نصر

 621/0 004/0 02/0 003/0 052/0 052/0 326/0 014/0 35/1 294/0 313/0 درصد

 
ستاندارد  نمونه  و   ASTM-E9 [26]های مورد آزمایش طبق ا

ASTM-E209 [27]متر و میلی 10های با قطر صورت استوانه، به
، توس  ط دس  تگاه  5/1متر، با نس  بت طول به قطر میلی 15ارتفاع 

ها توس  ط  برش وایرکات تهیه و در پایان کلیه س  طوا اس  توانه 

کاری ش  دند. با توجه به اهمیت همگن دس  تگاه تراش، ماش  ین
ها ورد آزمایش، کلیه نمونههای مبودن س  اختار هر یک از نمونه

شمش برش خوردند      شخص و در جهت طولی  شااع م در یک 

فش  ردگی حاص  ل آزمون فش  ار در جهت طولی    کهای گونهبه
های فش  ار داغ توس  ط دس  تگاه  آزمون. گرددش  مش ا مال می

شار     -سروو  سال کشش و ف  ZwickRoell Z250الکتریک یونیور
. ی الکتریکی انجام شدو کوره kN 250با ظرفیت  کننده با کنترل

 نقطه س   هکوره الکتریکی حلقوی، قابلیت تنظیم و کنترل دما در  
 تا مجزا برای همگن کردن دمای کوره   گرمکنوس   یله س   ه  به 

منظور کاهش اثرات به .(1)شکل   را دارد C1200°حداکثر دمای 
مامولا  که  های آزمون فشار داغ منفی اصطکاک بین نمونه و فک 

ها و افزایش تنش س  یلانی ماده ای ش  دن نمونههمراه با بش  که
 3تا  2حدود  باض  خامتهای نازک میکا، همراه اس  ت، از ور 

کار   نوان به ، دهم میلی متر مایش  روان  های فش   ار داغ  در آز
 .استفاده گردید

 

 
 

 Z250مدل  ZwickRoellکشش و فشار  ورسالیونیآزمون دستگاه   1 شکل

 یکیبا کوره الکتر
 

ای  هایی اس  توانهدما بر روی نمونههای فش  ار داغ همآزمون 
 Kو  1323، 1273، 1223، 1173شکل در پنج دمای تغییرشکل   

صورت  s 1-1و  1/0، 01/0، 001/0و در چهار نرخ کرنش  1373
مای موردنظر           با د کار  اه  مای قط فت. برای همگن کردن د گر

در  C/s 5°دقیقه با نرخ گرمایش 5تغییرش کل در کوره، به مدت  
سپس  کوره قرار داده می درصد   60)حدود  6/0تا کرنش  شوند؛ 

ای تغییرشکل های استوانهکاهش ارتفاع( بر روی هر یک از نمونه
مال می  کل،    ا  اد از تغییرش    به منظور حفظ تغییرات  گردد. ب

س  ر ت در آب بههای تغییر ش  کل یافته ریزس  اختاری، نمونه
تا تغییرات ریزس   اختار در اثر تغییرش   کل در  اندش   ده نچکوئ
ل   هده      تحا ندی بررس   ی گردد. برای مش   ا های مختلف فرآی

شد.      10ریزساختار ماده از محلول نیتال   ستفاده  صاویر  درصد ا ت
سکوپ نوری         ستگاه میکرو سط د ساختار تو متالوگرافی از ریز 

NIKON  ECLIPSE  MA200 .گرفته شد 
 

 و بحث جینتا
 فولاد داغ رفتار سیلان

در نرخ  API-5CT-L80کرنش حقیقی فولاد -های تنشمنحنی
کرنش ثابت و دماهای تغییرشکل مختلف و همچنین حالت دما 

الف و -2) شکلهای کرنش متفاوت، به ترتیب در ثابت و نرخ
گردد که اثرات دمای شده است. مشاهده میب( نشان داده

تغییرشکل و نرخ کرنش بر روی رفتار فشردگی داغ ماده 
الف( -2) شکلبا  مطابقای که گونهتوجه و ملمو  است بهقابل

پذیرتر تر و شکلیافته و ماده نرمسطح تنش کاهش ،با افزایش دما
ب(، با افزایش نرخ -2) شکلبه  توجهبا  و شده است، در مقابل

یافته است و ماده مقاومت بیشتری در کرنش، سطوا تنش افزایش
برابر تغییرشکل از خود نشان داده است. همچنین، به دلیل 

سختی در طول مراحل مختلف کارو  کارنرمیهای مکانیسم
یک پیچیدگی در شرایط مختلف تغییرشکل در رفتار  تغییرشکل،
 موما ،  ب(،-2) شکلشود. با توجه به مشاهده می لادسیلانی فو

سه بخش تقسیم کرد  توان بهرا می در شرایط کار داغ، هر منحنی
شوندگی دینامیکی و ناحیه حالت ی، نرمکار سختکه شامل ناحیه 

، کمهای در کرنش و باشند. در مرحله اولیه تغییرشکلپایا می
. حرکت، دارندها نقش اساسی در رفتار سیلانی ماده نابجایی
، تولید و تکثیر نابجایی در مرحله اولیه تغییرشکل وانفاالفال

ها ها، فازهای ثانویه و ناخالصیها در مرزدانهسبب تجمع نابجایی
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کار سختی  بهها منجر که این افزایش چگالی نابجایی گردندمی
ها به دلیل فشار شود؛ البته در این مرحله مرزهای زیردانهمی

شوند؛ بنابراین ی تشکیل میزیطور ناچبهها دانهها در مرزنابجایی
به تنش  دنیرسدر این مرحله افزایش ناگهانی تنش سیلانی تا 

که توسط دیگر محققان برای فلزات  بحرانی پیشینه رخ خواهد داد
مرحله، با  نیا از باد. [30-28] مختلف نیز گزارش شده است

ه دمایی آستنیتی و تغییر های فشار در محدودتوجه به انجام آزمون
از فریت به آستنیت، رفتار سیلانی یک  API-5CT-L80فاز فولاد 

انباشتگی پایین فاز نقص طورکلی، انرژی است. به کار نرمیرفتار 
حاکم در محدوده دمای آستنیتی منجر شده است که مکانیسم 

DRX شوندگی در کرنش بحرانی که  نوان یک مکانیسم نرمبه
ها به یک مقدار بحرانی رسیده است، اتفا  بیافتد. نابجایی چگالی

های های دانههای جدید در مرزدانهزنی دانهدر این حالت، جوانه
ها قدیمی تشکیل خواهد شد و با افزایش کرنش درصد این جوانه

زنی و تبلورمجدد در بنابراین، جوانه؛ گرددبیشتر و بیشتر می
شوند بب افزایش جاهای خالی و لغزش  رضی میها سمرزدانه
در ناحیه دوم  یابد.ی کاهش میکار سختآهنگ  جهیدرنت

باد از کرنش بیشینه در بیشترین تنش تغییرشکل،  تغییرشکل،
در شرایط بارگذاری حاکم، کاملا  پیچیده  موردمطالاهپاسخ فولاد 
های متفاوتی های تنش سیلانی رفتارای که منحنیگونهاست، به
های های کرنش و دماهای تغییرشکل مختلف در کرنشدر نرخ

حال در کل دهند. بااینبالاتر از کرنش بیشینه از خود نشان می
 نوان مکانیسم به DRXشرایط تغییرشکل باد کرنش بیشینه، 

 است.  5CT-L80شوندگی غالب در رفتار سیلانی فولاد نرم
 های کرنش بالا، یانی نرخ کرنشر نرخمشخص است که د 

1-s1/0  1و-s 1های تنش سیلانی دارای یک نقطه بیشینه ، منحنی
سبب کاهش تنش سیلانی شده  DRXمکانیسم  آن از بادبوده و 

ای، به دلیل پدیدار شدن هایی چند قلهاست. در مقابل، منحنی
DRX 1های کرنش پایین، یانی در نرخ کرنش سیکلی در نرخ-s 
و در کلیه دماهای تغییرشکل، یک حالت  s 01/0-1و  001/0

دهنده ای نشانهای چند قلهکه در این حالت، منحنی نوسانی دارد
شوندگی و های سختیک رفتار تکرارشونده از مکانیسم

این مرحله به این صورت شوندگی در طول تغییرشکل است. نرم
ها به مقدار بحرانی برسد است که قبل از اینکه چگالی نابجایی

ای صورت لحظهبه DRXمکانیسم  دهد سپستبلورمجدد رخ می
یافته و مکانیسم ها افزایششده و دوباره چگالی نابجاییمتوقف

و شوندگی های سختگردد. این مکانیسمکار سختی تکرار می
و کار سختی ممکن است چندین بار  DRXشوندگی ناشی از نرم

-2) شکل مطابق با تغییرشکل داغ یک ماده تکرار شوند. طولدر 
شود که رفتار سیلانی فولاد مورد مطالاه در نرخ ب(، مشاهده می

است. همچنین، شکل  تاداد قله نیترشیبدارای  s 001/0-1کرنش 
 Kتا  1173هد که با تغییر دمای تغییرشکل از دالف( نشان می-2)

ها با گردد البته این قلهای تکرار مینیز این رفتار چند قله 1373
توان شوند که میتری پدیدار میهای کمافزایش دما در کرنش

 های جدید و تبلورزنی دانهگفت دمای تغییرشکل با زمان جوانه
زنی ی که با افزایش دما، جوانهاگونهبهدارد  میمستقمجدد رابطه 

ب( به -2)دهد. شکل تر رخ میمجدد دینامیکی سریع و تبلور
زنی و تبلورمجدد دینامیکی توصیف نرخ کرنش با زمان جوانه

های که در یک دمای ثابت، در سر تطوری کند، بهاشاره می
دهد که ی رخ میتغییرشکل پایین پدیده تبلورمجدد زودتر از زمان

شکل بسیار زیاد است. در آخرین ناحیه تغییرشکل، سر ت تغییر
که در این مرحله، به دلیل  رفتار سیلانی ماده یک حالت پایا است

های کارنرمی )یک فلز کاملا  تاادل دینامیکی بین مکانیسم
صورت یک تبلورمجددیافته( و کار سختی، رفتار سیلانی فولاد به

 دهد.تقریبا  افقی تغییرشکل را ادامه میخط 
 

 
 

 
 

و  s 001/0-1کرنش حقیقی )الف( در نرخ کرنش -های تنشمنحنی  2 شکل

 های کرنش مختلفو نرخ K 1173دماهای مختلف و )ب( دمای 
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پارامترهای تغییرات اندازه دانه و استحاله فازی با 
 تغییرشکل داغ

 

تصاویر میکروسکوپ نوری از مقایسه بین تغییرات  (2) شکل
گری شده به حالت ریزساختاری از حالت اولیه ریخته

را  s 001/0-1و نرخ کرنش  K 1323یافته در دمای تغییرشکل

 دارای فولاد این اولیه ساختار که گرددمیمشاهده  دهد.نشان می
وشن است. ر زمینه با فریت فاز و رنگ ایقهوه زمینه با پرلیت فاز

تغییر شکل حدود فولاد قبل از متوسط اندازه دانه در حالت اولیه 

همانطور که از میکروساختار  .اندازه گیری شد میکرومتر 220
پس از ریزساختار  فولاد تغییرشکل داده شده داغ مشخص است

بندی و همچنین نظر دانه ی ازتوجهقابل، تغییرات تغییرشکل
 استحاله فازی نسبت به حالت اولیه دارد )

 ب و ج(. از مقایسه - 3) شکل
ها از یک حالت ب( مشخص است که دانه والف - 3)های  شکل

گری به یک ای شکل حاصل از ریختههای دندانهنامنظم با مرزدانه
. همچنین اندشدهلیدتبهای تبلورمجددیافته ساختار منظم با دانه

 در 

ج( نیز تغییرات ناشی از استحاله فازی به دلیل -3) شکل
مشاهده است که تغییرشکل داغ در محدوده دمایی آستنیت قابل

  شدهای در میان فاز آستنیت و فریت تشکیللایه مارتنزیت فاز

 .است
در طول تغییرشکل داغ همراه با  جادشدهیای استحاله فاز 

( F( و فریت)Maای )(، مارتنزیت لایهAsفازهای آستنیت )

ها ها، شکلیکنواخت در اندازهغیر صورتبهباشد که این فازها می
لیت پر-های مختلف نسبت به ساختار اولیه فریتگیریو جهت
ای روشن، های قهوه، که به ترتیب در رنگاندافتهیگسترشفولاد 

های مختلف برای نمونه ای تیره و سفید در در بزرگنماییقهوه
در شکل  s 1-1و نرخ کرنش  K 1273یافته در دمای تغییرشکل

. فاز فریت موجود در ساختار ثانویه فولاد اندشدهمشخص (4)
 (، فریت سوزنیPFفریت چندضلای ) صورتبهمورد مطالاه 

(AF( و فریت ویدمن اشتاین )Wوجود دارد. که مرزدانه ) های
 شدهلیتشکصورت فریت ویدمن اشتاین هایی بهآستنیتی، جوانه

شکل حاکم فاز فریت در شرایط تغییر زنیاست که این جوانه
 باشد( میTDRXناشی از تبلورمجدد استحاله فازی دینامیکی )
.[31] که توسط دیگر محققان نیز گزارش شده است

 
 

       
 

 
 

گری شده و )ب( دانه و )ج( فاز فولاد پس از صورت )الف( ساختار اولیه ریختهبه 5CT-L80تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد   3 شکل

 s 001/0-1و نرخ کرنش  K 1323شده داغ در دمای فشرده



 ...در API-5CT-L80 توصیف رفتار سیلان و تغییرات اندازه دانه و ساختار فولاد 76

 

 

 1402، چهارسال سی و چهار، شمارۀ      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 
 

 s 1-1و نرخ کرنش  K 1273در دمای  افتهیرشکلییتغنمونه  های مختلف ایجاد شده درفاز  4 کلش

 
 اثر نرخ کرنش

های د( تصاویر ریزساختاری نمونه-الف-5) هایشکل 
و  K 1173ترین دمای تغییرشکل فولاد در کم افتهیرشکلییتغ

یافته و ریزساختار تغییرشکلبر ثانیه  1تا  001/0های کرنش نرخ
 های محورییک ریزساختار تبلورمجددیافته است که دانه

(Equiaxed grain) گری را نشان می های ریختهجایگزین دانه
های دانهبالاتر  های کرنشدهد.  مشخص است که در نرخ

. آیدبه دست می پایین ترهای کرنش تری نسبت به نرخکوچک
 در ن دلیل است کههای کرنش بالا به ایها در نرختر بودن دانهریز
کامل تبلورمجدد دینامیکی کرنش بالا زمان لازم برای  های نرخ

یابد و بنابراین کاهش مییا رشد دانه های تبلور مجدد یافته 
توان گفت که نرخ کرنش . میریز دانه ها حاصل می گرددساختار 

بالاتر، زمان لازم برای رشد دانه در یک کرنش مشخص را کاهش 
های متبلور شده در یک نرخ کرنش دیگر جوانه بارتدهد بهمی

بالاتر زمان کافی برای رشد کامل را ندارد، متوسط اندازه دانه 
میکرون به  19و  21، 24، 32بر گیری شده به ترتیب برااندازه
 s-1و  s  001/0 ،1-s 01/0 ،1-s 1/0-1 های کرنشبرای نرخترتیب 

 .می باشد 1
  s-1و  s 001/0 ،1-s  01/0 ،1-s  1/0-1های کرنش نرخ اثرات 
های بر استحاله فازی نمونه K  1373و  K 1173در دماهای  1

است.  مشاهدهقابلد( تا  الف-6)یافته فولاد در شکل تغییرشکل
در  ی است کهبه صورتاثرات نرخ کرنش بر استحاله فازی 

های ای شکل و یا جوانههای لایه، مارتنزیتنییکرنش پاهای نرخ
در میان ساختار فاز  زنی و رشدمارتنزیتی زمان کافی برای جوانه

اخت و پراکنده را دارند. البته در این صورت غیریکنوآستنیت به
حالت مارتنزیت بیشتر تمایل به ضخیم شدن از خود نشان داده 

های فریت ویدمن اشتاین در ها جوانه، در مرزدانه لاوهبهاست. 
های های فریتی در فولادحال رشد هستند که مامولا  جوانه

های فریتی، گردد. البته  لاوه بر جوانهدوفازی تشکیل می
هایی از آستنیت و مارتنزیت در داخل فریت اولیه جوانه
است. با افزایش نرخ کرنش شرایط فازی مشابهی  مشاهدهقابل

شود، که تشکیل نامنظم فازهای فریت، آستنیت و مشاهده می
مارتنزیت آشکار است. به دلیل کم بودن زمان تغییرشکل، فاز 

صورت فریت خصوص بهبه های مختلففریت بیشتری در شکل
گردد. یافته مشاهده میهای تغییرشکلنمونهدر ساختار  چندضلای

های چندضلای بدون تغییر از ساختار اولیه فولاد ی فریتطورکلبه
پایین،  نرخ کرنش برخلافاند. در این حالت، باقی مانده
ز خود نشان تر شدن اای تمایل بیشتری به نازکهای لایهمارتنزیت

اند.داده

Grain boundary 
Grain boundary 
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، s 01/0-1، )ب( s 001/0-1های کرنش )الف( و نرخ K 1173یافته در دمای های تغییرشکلتصاویر ریزساختاری از نمونه  5 شکل

 s 1-1و )د(  s 1/0-1)ج( 

 

  

  
 

، )ج( K 1173 - 1-s 1، )ب( K 1173 - 1-s 001/0در شرایط بارگذاری )الف(  80L-CT5یافته فولاد های تغییرشکلاستحاله فازی در نمونه  6 شکل

K 1373 – 1-s 01/0  )و )دK 1373 – 1-s 1/0 
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 اثر دمای تغییرشکل
در نرخ کرنش اثرات دمای تغییرشکل بر تغییرات میکروساختاری 

1-s 001/0  مختلف دماهایدر و K 1223 ،K 1273 ،K 1323  و

K 1373 ،شده د( نشان دادهتا  الف- 7) بترتیب در شکل های
، افزایش دما سبب افزایش ملاحظه می شود کهاست. همانطور 

بطوریکه ؛ قطاه تغییرشکل داده می شودمتوسط اندازه دانه 

برای شرایط حاکم به ترتیب برابر  آمدهدستبهمتوسط اندازه دانه 
 شکلد. دمای تغییروشمی گیریاندازهمیکرون  56و  51، 42، 35با 

خواهد شد. ها تبلورمجدد و رشد دانه صدبالا سبب افزایش در

دماهای  درنرخ افزایش اندازه دانه بررسی ها نشان می دهد که 
که نشان دهنده فاال  باشدمی  بیشتر K 1273از  بالاتر تغییرشکل

 . باشدشدن بیشتر مکانیسم رشد دانه های می
در محدوده دمای آستنیتی، اثرات دمای تغییرشکل بر رفتار  

کرنش نسبت به نرخ  API-5CT-L80استحاله فازی فولاد 
  باشد.تر میملمو 

ثابت بر استحاله  نرخ کرنشدر  رشکلییتغاثرات دمای  (8) شکل
گردد دهد. مشاهده میشده را نشان میهای فشردهفازی نمونه

اثرات نرخ کرنش، تغییرات دمای تغییرشکل بر استحاله  مانندبه

زیت اثر گذار است و ساختاری از مارتن-آستنیت-فازی فریت
 با مقایسه  است. شدهلیتشکهای مختلف در ریزساختار فولاد فاز

 و همچنین  الف و ب( با یکدیگر-8) شکل

 برخلافشود که در دماهای بالا ج و د(، مشاهده می- 8) شکل
دماهای پایین فریت تمایل دارد که از حالت چندضلای به حالت 

ها فریتی و رو، دما سبب ایجاد جوانهاین سوزنی تبدیل گردد؛ از

های سوزنی در ریزساختار یک فریت تیهان درها شده که رشد آن
ای لایه گردد. همچنین، فازهای مارتنزیتیها پدیدار مینمونه

 شدهلیتشکبیشتری در میان فاز آستنیت نسبت به حالت دما پایین 
باشد. های نیز بیشتر میاست که با افزایش دما طول این مارتنزیت

های مارتنزیتی جوانهدر ضمن افزایش دما سبب شده است که 
بیشتری در فاز آستنیت ظاهر شود. این موارد توسط دیگر محققان 

.[31,32] در دیگر فولاد های میکروآلیاژی گزارش شده است
 

  
  

  
 

و  K 1323، )ج( K 1273، )ب( K 1223و دماهای )الف(  s 001/0-1یافته در نرخ کرنش های تغییرشکلتصاویر ریزساختاری از نمونه  7 شکل

 K 1373)د( 
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 Kو )ب(  K 1273 - s-1 01/0، )الف( K 1323 - s-1 1/0، )ب( K 1173 - s-1 1/0یافته در  )الف( های تغییرشکلتصاویر ریزساختار از نمونه  8 شکل

1323 - s-1 01/0 

 

 گیرینتیجه

-API-5CTفولاد و فازهای اندازه دانه ییراتو تغ یلانیرفتار س  

L80 قرار  یمورد بررس یقتحق ینشکل داغ  در ا ییرتغ ینددر فرآ

حاص  ل از آزمون فش  ار  یقیکرنش حق-تنش هاییگرفت. منحن
رفتار تنش   یچیدگی کرنش مختلف، از پ یها داغ در دماها و نرخ  

دما،   یاز پارامترها یکدارد. هر  یتفولاد حکا ینداغ ا یلانیس  

  های یبر منحن یتوجهمتفاوت و قابل   ات نرخ کرنش و کرنش اثر
ضمن ا   یلانیس  شته  و اندازه دانه  یساختار  ییراتتغ ینکهماده دا

 است: لیآن به شرا ذ یجکند که اهم نتا یرا ارائه م یمختلف
 یلانو کاهش نرخ کرنش تنش س  ییرشکل تغ یدما یشبا  افزا. 1

  یب حال، ترک  ین. با ا یابد   یم یشافزا یریپذ کاهش و ش   کل  
تار پ     با کرنش، رف ما و نرخ کرنش  یده اثرات د  یناز ا اییچ

ما   به ن پا  یها گذارد. در نرخ  یم یشفولاد  و در  یینکرنش 
ها، در کرنش   یه کل ما تار ت  یک کم فولاد  یها د جدد رف  بلورم
در  یکه نوس  انات  یاگونهکند، به یارائه م یکلیس    ینامیکید

که منحن  یقیکرنش حق-تنش های یمنحن ند   های یفولاد  چ
  یششود. در مقابل، با افزا  یآشکار م  شوند، یم شناخته  یاقله

تبلور   یسم از مکان یناش  یوسته پ یشوندگ نرخ کرنش رفتار نرم
  یها. در کرنشیدگرد یکلیس فتارر یگزیناج ینامیکیمجدد د

 یلبه دل یارفتار حالت پا یک ییرشکل،تغ یطشرا یهبالا و در کل

 کار نرمی و یکارس   خت  های یس   ممکان  ینب ینامیکی تاادل د 
 شد. یدارپد

های تشکیل شده دارای اندازه با افزایش دمای تغییرشکل دانه .2

بزرگتری نسبت به حالت دما پایین بودند. در دماهای بالا، فاز 
فریت تمایل دارد که از حالت فریت چندضلای به فریت 
سوزنی تبدیل شود. در مرزهای فاز آستنیت، فریت ویدمن 

ه نشان دهنده ک زنی مشاهده شداشتاین در حال رشد و جوانه
فازی دینامیکی است. تغییرشکل در تبلورمجدد و استحاله 

دماهای بالا سبب تشکیل فازهای مارتنزیت بیشتری می شود 
که در مقایسه با فازهای تشکیل شده در دماهای پایین، 

 ترند.ها کشیدهمارتنزیت

اثر نرخ کرنش نیز به مانند اثر دما قابل توجه بود زیرا سر ت . 3

های غییرشکل بر رشد دانه اثر ماکو  داشت بنابراین در نرخت
های متبلورشده زمان کافی برای رشد را کرنش پایین دانه
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داشتند. اثرات نرخ کرنش بر استحاله فازی چندان محسو  

های کرنش بالا فازهای پرلیت بیشتر نبود با این حال در نرخ
 لاوه به صورت پرلیت چندضلای پدیدار گردید. به 

های بسیار ریزی در مرزهای آستنیتی از فاز فریت جوانه

ویدمن اشتاین قابل مشاهد بود که زمان کافی برای رشد را 

های کرنش بالا تمایل به نداشته اند. مارتنزیت نیز در نرخ

 شدن داشتنازک
 

 تقدیر و تشکر 
.
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