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1392بهمن16دریافت: 
1393خرداد02پذیرش: 

1393مهر 19ارائه در سایت: 

به منظور طراحی عملیات ترمومکانیکی ) Ar1و Ar3(و دماهاي شروع و پایان استحاله آستنیت) Tnr(تعیین دماي عدم تبلور مجدد 
بندي میانگین و پیچش با با زماناز آزمون پیچش گرم اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، 	آيپیمناسب براي تولید فولادهاي اي

65ایکس بندي واقعی براي تعیین دماهاي بحرانی عملیات ترمومکانیکی فولاد سرمایش پیوسته پس از آزمون پیچش گرم با زمان
گاز اي در خطوط قطور و پرفشار انتقالاین فولاد وارداتی بوده و کاربردهاي گستردهاستفاده شد. براي اولین بار در داخل کشور

روش مناسبی است؛ در Tnrبندي میانگین براي تعیین دماي نتایج نشان داد که زمانهاي انتقال نفت ایران دارد. طبیعی و شبکه
براتو و اوچی مناسب است. نتایج بدست آمده با روابط تجربی Ar1و Ar3حالی که پیچش با سرمایش پیوسته براي تعیین دماهاي 

درصد براي هر دو 4نسبی مقدار خطاي.مقایسه گردیدAr3و Tnrتماد این روابط) براي تعیین دماهاي (با هدف بررسی قابلیت اع
با توجه باشد. دست آمد که نشان دهنده لزوم انجام آزمایشات تجربی براي تعیین دماهاي بحرانی عملیات ترمومکانیکی میرابطه به

(با انتخاب توان از نتایج پژوهش هاي تجربی میکمبود داده حاضر جهت طراحی عملیات ترمومکانیکی بهینه در داخل کشور 
محدوده دمایی مناسب جهت انجام مراحل نورد خشن و پرداخت) استفاده کرد.
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	 Thermo-mechanical	control	processing	is	used	to	produce	API	pipeline	steels.	To	design	a	proper	
thermo-mechanical	cycle,	 it	 is	necessary	 	 to	determine	 the	critical	 temperatures	 including	non-
recrystallization	 temperature	 (Tnr)	 and	 austenite	 to	 ferrite	 transformation	 start	 and	 finish	
temperatures	(Ar3	and	Ar1).	In	this	research,	average	schedule	and	continuous	cooling	torsion	after	
a	real	schedule	were	used	to	determine	critical	temperatures	of	API	X65		steel	for	the	first	time	in	
Iran.	This	steel	is	imported	from	abroad	and	is	extensively	used	in	Iran	for	large	diameter,	high-
pressure	gas	 transportation	 pipelines	and	 for	oil	 transmission	 networks.	 It	was	 found	 that	 the	
average	schedule	was	 a	proper	method	 to	determine	Tnr;	while,	continuous	cooling	 torsion	was	
proper	 to	determine	 Ar3	and	Ar1.	The	obtained	 results	were	 compared	with	Boratto	 and	Ouchi	
experimental	 relations	 (with	 the	 purpose	 of	 evaluating	 the	 reliability	 of	 these	 relations)	 for	
determination	 of	 Tnr	 and	 Ar3	 critical	 temperatures.	The	 obtained	 4	 percent	 relative	 error	 from	
both	relations	showed	 the	need	 for	 	conducting	 the	experimental	studies.	Regarding	 the	 lack	of	
experimental	data,	 the	obtained	results	can	be	used	 to	design	 the	optimum	 thermo-mechanical	
control	process	(through	the	selection	of	proper	temperature	ranges	for	rough	and	finish	rolling	
stages)	in	domestic	manufacturing	of	the	test	steel.	

Keywords:	
Austenite	to	ferrite	transformation	
temperatures	
Non-recrystallization	temperature	
Average	schedule	
Continuous	cooling	torsion	test	
Gas	transportation	pipeline	steel	

	

مقدمه-1
کیلوپوند بر اینچ 	65(با حداقل استحکام تسلیم 651آي ایکس پیايفولاد 
است که به طور گسترده در ساخت 2استحکام کم آلیاژپریک فولاد مربع) 

																																																																																																																																											
1-	API	X65 	
2- High	Strength	Low	Alloy	(HSLA)	

فولاد]. مشخصات این2، 1رود[فشار انتقال گاز ایران به کار میهاي پرلوله
]. تولید این فولاد توسط 3است[، استاندارد شده 3توسط مؤسسه نفت آمریکا

-موجب تغییر ریزساختار آن از فریت4عملیات کنترل شده ترمومکانیکی

																																																																																																																																											
3-	American	Petroleum	Institute	(API)
4- Thermo-mechanical	Control	processing	(TMCP)	
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]. وجود ریزساختار فریت سوزنی در این 4شود[پرلیتی به فریت سوزنی می
]. 6، 5فولاد سبب ترکیب مناسبی از استحکام  و چقرمگی بالا می باشد [

و سرد کردن سریع است.ل شدهنورد کنترعملیات ترمومکانیکی، شامل
شود. نورد نورد خشن و نورد پرداخت انجام میدو مرحله درنورد کنترل شده 

گیرد.انجام می)Tnr(ی بالاتر از دماي عدم تبلور مجددیدر دما،(اولیه)خشن
آستنیت تبلور مجدد اي ازریزدانهساختارریزیابی به هدف از این مرحله دست

و تبلور مجددعدم(نورد نهایی) در دمایی زیر دمايپرداخت است. نوردیافته 
گیرد تاانجام می(دماي شروع تبدیل فاز آستنیت به فریت) Ar3دمايبالاي

. در این ریزساختار با افزایش دست آیدهب1کشیده شدهآستنیت ریزساختار
زنی هاي جوانهنسبت مرز به حجم دانه و تشکیل باندهاي تغییر شکل، مکان

شود. با سرد کردن فریت افزایش یافته و امکان ریز دانه شدن فولاد فراهم می
تا دماي کلاف پیچی، دانه هاي ریزتري حاصل Ar3سریع از بالاي خط 

، 6]. بنابراین، همانطور که در منابع دیگر نیز بیان شده است[9-7، 4شود [می
شده ترمومکانیکی ]، تعیین دماهاي بحرانی اساس طراحی عملیات کنترل10

براي دستیابی به ریزساختار فریت سوزنی است براي فولادي با ترکیب 
شیمیایی معین است و براي فولادسازان از اهمیت بالایی برخوردار است.

سازي فرایند نورد توسط آزمون به منظور تعیین دماهاي بحرانی از شبیه
بندي، ر این روش زمانبندي میانگین استفاده می شود. دپیچش گرم با زمان

و سرعت سرد شدن ثابت در 2عبوردر هر عبور نورد، نرخ کرنش، زمان بین
بندي میانگین متداول که در مقالات زمان1شود. در شکل نظر گرفته می

]. علاوه بر این، پیشنهاد 12-10متعدد استفاده شده، نشان داده شده است[
چش با سرمایش پیوسته (با نرخ بندي واقعی به همراه پیشده است که زمان

استفاده Ar1و Ar3تر دماهاي بحرانی کرنش پایین) می تواند براي تعیین دقیق
]. لازم به ذکر است که بطور کلی، آزمون پیچش گرم 13، 11، 10شود [

سازي آزمایشگاهی عملیات نورد به منظور بررسی اثر پارامترهایی جهت شبیه
ین عبور، دماي نورد نهایی بر ریزسختار و نظیر سرعت سرد کردن، زمان ب

هاي بالا قابلیت اعمال کرنشرود. در حقیقت خواص مکانیکی فولاد بکار می
- (بالاتر از یک) مهمترین ویژگی آزمون پیچش گرم است که آن را براي شبیه

سازد. در این آزمون، بر خلاف سازي آزمایشگاهی عملیات نورد مناسب می
هاي بالا قبل از رسیدن به شار امکان اعمال کرنشهاي کشش و فآزمون

ناپایداري پلاستیک وجود دارد. گرچه، طی آزمون پیچش گرم تغییر شکل از 
نوع برشی ساده است و طی نورد گرم تغییر شکل برش و فشار بطور همزمان 

تواند به شود؛ ولی نشان داده شده است که آزمون پیچش گرم میاعمال می
	].11ر قابل اعتماد براي شبیه سازي نورد گرم استفاده شود [عنوان یک ابزا

حاضر (که در ادامه مطالعات انجام شده توسط نویسندگان به پژوهش در 
، 1در داخل کشور [65آي ایکس پیمنظور توسعه دانش فنی تولید فولاد اي

بندي آزمون پیچش گرم با دو زمان] انجام شده است)، از 15و 14، 12، 9، 2
براي تعیین 3بندي واقعی به همراه پیچش با سرمایش پیوستهمیانگین و زمان

) استفاده شده Ar1و Tnr ،Ar3دماهاي بحرانی عملیات ترمومکانیکی (شامل 
است. علاوه بر این، نتایج بدست آمده با روابط تجربی موجود (با هدف بررسی 

مقایسه گریده است. Ar3و Tnrقابلیت اعتماد این روابط) براي تعیین دماهاي 
فولاد مورد استفاده در تحقیق حاضر (تهیه شده توسط شرکت پوسکوي کره 

شود. جنوبی) وارداتی است و در خطوط پرفشار انتقال گاز ایران استفاده می
هاي پیچش گرم در داخل باید یاد آور شد که به علت عدم امکان انجام آزمون

																																																																																																																																											
1-	Pancaked	Austenite
2- Inter-pass	time	
3-	Continuous	cooling	torsion	

گیل در زمایشگاه کارگرم دانشگاه مککشور، کلیه آزمایشات پیچش گرم در آ
هاي تولید فولاد در داخل کشور کانادا انجام شده است. با توسعه کارخانه

توان از نتایج پژوهش حاضر جهت طراحی عملیات ترمومکانیکی کشور می
بهینه (با انتخاب محدوده دمایی مناسب مراحل نورد خشن و پرداخت) براي 

توجه به کمبود دادهاي تجربی در این زمینه در این فولاد استفاده کرد. با 
شود. داخل کشور، اهمیت نتایج تحقیق حاضر مشخص می

مواد و روش تحقیق-2
ترکیب شیمیایی فولاد مورد مطالعه که به روش کوانتومتري تعیین شده در 

].2[ارائه شده است 1جدول 
برابر با هاي آزمون پیچش گرم با طول و قطر سنجه به ترتیب نمونه

] از لوله ساخته شده در مقیاس صنعتی (فولاد 13متر [میلی35/6و 23/22
.)1توسط شرکت پوسکوي کره جنوبی تولید شده است) جدا شد (شکل 

از دستگاه پیچش گرم مجهز به کامپیوتر که بر روي بستر یک دستگاه 
یل، گتراش سوار شده است، استفاده شد (آزمایشگاه کارگرم، دانشگاه مک

کانادا). در این دستگاه گشتاور مورد نیاز توسط یک موتور هیدرولیک با 
628هاي مختلف تا متر در سرعتنیوتون100قابلیت اعمال گشتاور حداکثر 

براي کنترل موتور هیدرولیکی 4دور بر دقیقه تأمین و از نرم افزار تست استار
و مقدار پیچش 5جشود. بار اعمال شده توسط یک گشتاور سناستفاده می

شود. حرارت توسط یک کوره تابشی با سنجیده می6توسط یک مبدل دورانی
شود. یک گراد تأمین میدرجه سانتی1400قابلیت گرم کردن تا دماي 

امکان 7استارشود و کنترلر میکريترموکوپل به مرکز قطعه کار متصل می
آورد. ی را فراهم میکنترل تغییرات دما در حین انجام عملیات ترمومکانیک

].13نشان داده شده است [2تصویر دستگاه در شکل 
	].2[65ایکس 	ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

C	Mn	P	S	Ti	Si	Nb	
072/0	45/1	008/0	002/0	015/0	201/0	047/0	
Cr	Mo	V	Ni	Cu	Al	-	
174/0	24/0	05/0	009/0	008/0	023/0	-	

هاي آزمون پیچش گرم.هندسه نمونه1شکل
	

	.]13دستگاه پیچش گرم مجهز به رایانه [2شکل

																																																																																																																																											
4- TestStart	
5-	Torque	cell
6-	Rotary	transducer
7- Micristar

	سنجه نمونه 
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همانطور که در مقدمه بیان شد براي تعیین دماهاي بحرانی عملیات 
توان از آزمون پیچش گرم با زمان بندي میانگین و یا پیچش ترمومکانیکی می

بندي واقعی مانبا سرمایش پیوسته پس از انجام آزمون پیچش گرم با ز
استفاده کرد. در اینجا براي تعیین دماهاي بحرانی از هر دو روش استفاده 

بندي میانگین، مقدار نرخ کرنش، زمان بین عبور و سرعت شده است. در زمان
بندي میانگین شود. زمانسرد شدن در هر عبور نورد، ثابت در نظر گرفته می

نشان داده شده 3بحرانی در شکل متداول استفاده شده براي تعیین دماهاي
.]13-10است [

1200مشاهده می شود، ابتدا نمونه در دماي 3همانطور که در شکل 
دقیقه آستنیته شده است. این دما کمی بالاتر 20گراد به مدت درجه سانتی

] 16براي فولاد مورد مطالعه (که از رابطه ایروین [N)	Nb(C,از دماي انحلال 
[درجه سانتی1160برابر  ]. 10گراد محاسبه شده است) انتخاب شده است 

بر ثانیه، 1، نرخ کرنش C/s1°عبور با سرعت سردکردن  ثابت 21آزمون در 
ثانیه انجام شده است 30در هر عبور و زمان بین عبور یکسان 2/0کرنش 

]11.[	
بندي همانطور که قبلاً بیان شد، در تحقیق حاضر، علاوه بر زمان

(با نرخ کرنش پایین) پس از انجام  میانگین، از پیچش با سرمایش پیوسته 
بندي واقعی نیز براي تعیین دماهاي بحرانی استفاده شده است (شکل زمان

تر از ). در این روش پس از اعمال تغییر شکل در دو ناحیه بالاتر و پایین4
دماي عدم تبلور مجدد، نمونه در شرایط سرمایش پیوسته با نرخ کرنش پایین 

درجه 820شود. دماي شروع پیچش سرمایش پیوسته برابر پیچانده می
550تر از دماي نورد نهایی) و دماي پایان آن برابر گراد (کمی پایینسانتی

).4گراد در نظر گرفته شده است (شکل درجه سانتی
شود، شبیه سازي نورد کنترل شده مشاهده می4ور که در شکل همانط

در پنج مرحله نورد خشن و هفت مرحله نورد پرداخت انجام و پس از آن 
بر ثانیه) و سرعت 0015/0پیچش با سرمایش پیوسته با نرخ کرنش پایین (

انجام شده است. جزئیات مراحل انجام نورد شبیه سازي C/s1°سردکردن  
متر به ورقی با میلی220تبدیل تختالی با ضخامت اولیه تبدیل شده براي 

(شامل مقدار کرنش، دماي انجام نورد، نرخ میلی3/14ضخامت نهایی  متر 
ارائه شده است.2کرنش و زمان بین عبور) در جدول 
زمان بین عبورهاي نورد در نورد خشن در شبیه سازي نورد واقعی، 

ان تبلور مجدد استاتیکی فراهم شود) و در نورد ثانیه تا امک10بیشتر (حدود 
هاي ثانیه) در نظر گرفته شده است. زمان بین عبور نورد4پرداخت کمتر (

ثانیه در 100ها خیلی بالاتر (در حدود خشن و پرداخت نسبت به این زمان
Tnrنظر گرفته شده است) تا از پایین آمدن دماي ورق به دمایی زیر دماي 

	
بندي میانگین زمانچرخه ترمومکانیکی رایج انجام آزمون پیچش گرم با 3شکل

	].13-10تعیین دماهاي بحرانی [براي 

بندي واقعی به همراه زمانچرخه ترمومکانیکی انجام آزمون پیچش گرم با 4شکل
.پیچش با سرمایش پیوسته

220ولیه براي تبدیل تختالی با ضخامت اسازي شده مراحل نورد شبیه2جدول 
متر.میلی3/14متر به ورقی با ضخامت نهایی میلی

	کرنش	عبور
دما

(°C)	

نرخ کرنش

(1/s)	

عبور زمان بین

)s(	

R1	30/0	1150	2	10	

R2	29/0	1120	2	10	

R3	26/0	1085	2	10	

R4	26/0	1050	2	10	

R5	26/0	1020	2	100	

F1	36/0	950	2	4	

F2	32/0	935	2	4	

F3	29/0	915	1	4	

F4	24/0	900	1	4	

F5	22/0	880	1	4	

F6	19/0	860	1	4	

F7	16/0	840	1	-	

].11اطمینان حاصل شود [

نتایج و بحث-3
بندي میانگینآزمون پیچش گرم با زماننتایج - 3-1

- زاویه، پیچش حاصل از آزمون پیچش گرم با زمان- با توجه به نتایج گشتاور
بدست 2و 1معادل را از روابط کرنش - توان تنش معادلبندي میانگین می

]:13آورد [
)1(= √3	 	(3 + m + n)/(2 )
)2(= ( ∅)/ (√3	)

∅گشتاور اندازه گیري شده توسط گشتاور سنج و τکه در روابط فوق 
و 	L	باشد. علاوه براین،زاویه پیچش اندازه گیري شده توسط مبدل دورانی می

r و 1طول و شعاع سنجه  (شکل (m وnهاي آزمایش و به ترتیب نیز ثابت
نیز به ترتیب تنش و کرنش معادل εeqو eqσمی باشند. 13/0و 17/0برابر 
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اي باشند. این روابط براي دستگاه آزمایشگاهی حاضر و نمونهمحاسبه شده می
]. 13- 10اند [توسعه داده شده1با هندسه و ابعاد نشان داده شده در شکل 

بندي میانگین کرنش حاصل از آزمون پیچش گرم با زمان-تنشنمودارهاي 
ست) در شکل انجام شده ا3بندي نشان داده شده در شکل (که مطابق زمان

نشان داده شده است.5
توان براي رسم تنش سیلان کرنش) می-هاي تنشاز این نتایج (منحنی

راحل دماي شبیه سازي هر یک از مT(T1000/نسبت به 1)MFSمتوسط (
نورد با آزمون پیچش گرم بر حسب درجه کلوین است) استفاده کرد. تنش 

]:13-10بدست می آید [3سیلان متوسط از رابطه 

)3(MFS =
1
−

به ترتیب مقادیر کرنش در شروع و پایان bεو aεهاي کمیت3در رابطه 
باشد.) می6هر عبور نورد (مطابق شکل 

) را بصورت عددي 3توان انتگرال (رابطه می6با توجه به شکل از طرفی، 
:حل کرد و مساحت زیر نمودار را با مجموع زیر تخمین زد

)4(=
+

2 ( − )

است. بر همین مبنا bεتا aεهاي تقسیم بندي فاصله تعداد بازهNکه
کرنش بدست آمده از -هاي تنش) براي منحنی MFSتنش سیلان متوسط (

رسم شدT1000/) محاسبه و نسبت به 5بندي میانگین (شکل زمان

بندي میانگین.کرنش حاصل از آزمون پیچش گرم با زمان- نمودارهاي تنش5شکل

تنش سیلان متوسطکرنش معادل براي محاسبه -منحنی تنش معادل6شکل
در هر عبور.

																																																																																																																																											
1-	Mean	Flow	Stress	

نسبت به 	MFSنشان داده شده است، تغییر7). همانطور که در شکل7(شکل
/T1000ناحیه تقسیم کرد. 4توان به را می

، افزایش تنش با کاهش دما قابل مشاهده است. با کاهش دما Iدر ناحیه 
T1000/نسبت به 	MFSیابند، ولی شیبها افزایش مینیز تنشIIدر ناحیه 

(پایین ) بیشتر است. از نظر متالورژیکی، در Tnrتر از دماي در این ناحیه 
- هاي بین عبور تبلور مجدد استاتیکی روي می، در زمانTnrدماهاي بالاتر از 

، با تشکیل Tnrتر از شود. در دماهاي پاییندهد که منجر به کار نرمی می
شود و از کار نرمی به علت تبلور رسوبات مرزهاي دانه هاي آستنیت قفل می

، IIIشود. کاهش تنش با افزایش دما در ناحیه لوگیري میمجدد استاتیکی ج
شود. افزایش تنش با کاهش دما در به استحاله آستنیت به فریت مربوط می

دهد که استحاله پایان یافته و کارسختی فاز جدید شروع نشان میIVناحیه 
].13-10شده است [

ون براي نشان داده شده است، از تحلیل رگرسی7همانطور که در شکل 
(دماهاي  برازش خطی استفاده و مختصات نقاط تلاقی خطوط برازش شده 

Tnr ،Ar3 وAr1بندي میانگین، ) محاسبه شده است. با توجه به نتایج زمان
Tnr ،Ar3گراد، به ترتیب، براي دماهاي درجه سانتی691و 750، 979مقادیر 

بدست آمد.Ar1و 

سرمایش پیوسته پس از پیچش گرم با نتایج آزمون پیچش با مقایسه - 3-2
بندي میانگینبندي واقعی و مقایسه با نتایج زمانزمان

بندي واقعی به همراه پیچش با سرمایش نتایج آزمون پیچش گرم با زمان
و تغییرات تنش با T1000/نسبت به 	MFSپیوسته به شکل تغییرات تغییر

ان داده شده است.نش9و 8هاي کاهش درجه حرارت به ترتیب در شکل
1070برابر Tnrنشان داده شده است مقدار 9همانطور که در شکل 

در این روشTnrگراد بدست آمده است. مقدار بدست آمده براي درجه سانتی

	
براي تعیین دماهاي بحرانی.T1000/ترسیم تنش سیلان متوسط نسبت به 7شکل

بندي واقعی.در زمانT1000/نسبت به 	تغییرات تنش سیلان متوسط8شکل
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تغییرات تنش با کاهش درجه حرارت طی پیچش با سرمایش پیوسته.9شکل

درجه سانتی گراد) بالاتر 979بندي میانگین (از مقدار بدست آمده از زمان
گراد که بین درجه سانتی1070است. البته با مشاهده موقعیت دماي 

عبورهاي سوم و چهارم قرار گرفته است و با توجه به اینکه از عبور سوم تا 
توان نتیجه گرفت شود، میمشاهده نمیMFSعبور چهارم اختلاف چندانی در 

نیست. نتیجه به Tnrکه زمان بندي واقعی روش مناسبی براي تعیین دماي 
] مطابقت دارد.11یگران [دست آمده با مطالعه انجام شده توسط کالوو و د

دهد ) نشان می9علاوه بر این، نتایج پیچش با سرمایش پیوسته (شکل 
یابد. با شروع که در ناحیه آستنیتی تنش سیلان با کاهش دما افزایش می

کند و پس از پایان استحاله مجدداً استحاله آستنیت تنش سیلان افت می
ابل مشاهده است. بر همین روند خطی افزایش تنش سیلان با کاهش دما ق

گراد محاسبه درجه سانتی634و 720به ترتیب برابر Ar1و Ar3مبنا دو دماي 
اند. از آنجا که در این آزمون (پیش از انجام پیچش با سرمایش پیوسته) شده

کند و هایی مطابق شرایط واقعی را تجربه مینمونه آزمایشگاهی کرنش
ت پیوسته ثبت شده است؛ مقادیر بدست تغییرات تنش با کاهش دما بصور

نسبت به نتایج بدست آمده از آزمون پیچش گرم Ar1و Ar3آمده براي دماهاي 
بندي میانگین از اعتبار بیشتري برخوردار است. در مورد اثر کرنش با زمان

].17درجاي دیگر بحث شده است [Ar1و Ar3اعمال شده بر دماهاي 

بدست آمده با روابط تجربی موجودمقایسه نتایج- 3-3
] و اوچی و 18توسط براتو و دیگران[از روابط تجربی توسعه داده شده

استفاده کرد:Ar3و 	Tnrتخمین دماهاي به ترتیب براي توان می] 19دیگران [

)5(
Tnr(°C)=887+464%C+6445%Nb-644%Nb1/2+

732%V–230%V1/2+890%Ti+363%Al–357%Si	

)6(
Ar3(°C)=910-310%C-80%Mn-20%Cu-15%Cr-	
															80%Mo-0.35(t-8)

با استفاده از این روابط، مقدار ضخامت ورق است. tکه در رابطه فوق 
750و 1020براي فولاد مورد مطالعه به ترتیب برابر Ar3و 	Tnrدماهاي 

آمده از آزمایشات گراد محاسبه شد. با توجه به مقادیر بدستدرجه سانتی
مقدار )،Ar3و 	Tnrگراد براي دماهاي درجه سانتی720و 979(یعنی مقادیر 

درصد 4خطاي نسبی در تخمین این دو دما از روابط براتو و اوچی برابر 
محاسبه شد.

نتیجه گیري-4
بندي میانگین و پیچش با از آزمون پیچش گرم با زماندر تحقیق حاضر، 
بندي واقعی براي تعیین دماهاي بحرانی پس از زمانسرمایش پیوسته 

آي ایکس پیخط لوله اي) فولاد Ar1و Tnr ،Ar3عملیات ترمومکانیکی (شامل 
بندي کرد:توان در موارد زیر جمعاستفاده شد. نتایج را می65
بندي کرنش حاصل از آزمون پیچش گرم با زمان-از نمودارهاي تنش.1

T1000/ار تنش سیلان متوسط نسبت به میانگین براي ترسیم نمود
استفاده شد. با تفسیر نمودار حاصل و استفاده از تحلیل رگرسیون 

درجه 691و 750، 979به ترتیب برابر Ar1و Tnr ،Ar3دماهاي بحرانی 
	گراد بدست آمد. سانتی

بندي واقعی به همراه پیچش با از نتایج آزمون پیچش گرم با زمان.2
نسبت به 	تنش سیلان متوسطسرمایش پیوسته به شکل تغییرات 

/T1000 طی سرمایش) و تغییرات تنش با کاهش درجه حرارت 
، Tnrپیوسته) براي تعیین دماهاي بحرانی استفاده شد و دماهاي بحرانی 

Ar3 وAr1ست گراد بددرجه سانتی634و 720، 1070به ترتیب برابر
	آمد. 

روش Tnrبندي میانگین براي تعیین دماي نشان داده شد که زمان.3
مناسبی است؛ در حالی که، پیچش با سرمایش پیوسته براي تعیین 

مناسب است. بنابراین، با توجه به آزمایشات انجام Ar1و Ar3دماهاي 
فولاد مورد مطالعه به ترتیب برابر Ar1و Tnr ،Ar3دماهاي بحرانی شده 
	باشد. میگراد درجه سانتی634و 720، 979

استفاده شد و Ar3و 	Tnrاز روابط براتو و اوچی براي تخمین دماهاي .4
درصد براي این دو رابطه بدست آمد که نشان 4مقدارخطاي نسبی 

دهنده لزوم و اهمیت انجام آزمایشات تجربی براي تعیین دماهاي 
	بحرانی عملیات ترمومکانیکی است.

هاي تجربی براي فولاد مورد آزمایش، از نتایج به کمبود دادهبا توجه.5
توان براي طراحی عملیات ترمومکانیکی بهینه در پژوهش حاضر می

داخل کشور (با انتخاب محدوده دمایی مناسب جهت انجام مراحل نورد 
	خشن و پرداخت) براي این فولاد استفاده کرد.

تشکر و قدردانی-5
زات سدید به لحاظ در اختیار قرار دادن فولاد و از شرکت لوله و تجهی

گردد.قدردانی می65آي ایکس پیايهمکاري در انجام آنالیز شیمیایی فولاد 

	مراجع- 6
[1] S.H.	Hashemi,	Strength-hardness	statistical	correlation	 in	API	X65	steel, 	

Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	528,	pp.	1648-1655,	2011.		
[2] S.H.	 Hashemi,	 D.	 Mohammadyani,	 Characterisation	 of	 weldment 	

hardness,	 impact	 energy	 and	 microstructure	 in	 API	 X65	 steel, 	
International	 Journal	 of	Pressure	Vessels	 and	Piping, 	 Vol.	 98,	 pp.	 8-15, 	
2012.	

[3] API	 Speci ications	 5L,	 Speci ications	 for	 Line	 Pipe,	 44th	 Edition,	 USA, 	
American	Petroleum	Institute,	2007.	

[4] B.	 Verlinden,	 J.	 Driver,	 I.	 Samajdar,	 R.D.	 Doherty,	 Thermo-Mechanical	
Processing	of	Metallic	Materials,	First	ed.,	London,	Elsevier	Ltd.,	2007.	

[5] M.C.	 Zhao,	 K.	 Yang,	 F.R.	 Xiao,	 Y.Y.	 Shan,	 Continuous	 cooling	
transformation	of	undeformed	and	deformed	low	carbon	pipeline	steels, 	
Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	355,	pp.	126-136,	2003.	

[6] M.C.	Zhao,	 K.	Yang,	Y.	 Shan,	The	 effects	 of	 thermo-mechanical	 control 	
process	on	microstructures	and	mechanical	properties	of	 a	commercial 	
pipeline	steel,	Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	335,	pp.	14-20, 	
2002.	

[7] P.	 Korczak,	 Modeling	 of	 Steel	 Microstructure	 Evolution	 During	
Thermomechanical	 Rolling	 Of	 Plate	 for	 Conveying	 Pipes,	 Journal	 of	
Materials	Processing	Technology,	Vol.	153-154,	pp.	432-435,	2004.	

[8] S.H.	Mousavi	Anijdan,	S.	Yue,	The	necessity	of	dynamic	precipitation	for 	
the	 occurrence	 of	no-recrystallization	 temperature	 in	nb-microalloyed 	
steel,	Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	528,	pp.	803-807,	2011.	

[9] M.	 Rakhshkhorshid,	 S.H.	 Hashemi,	 Investigation	 of	 cooling	 rate	 on	
continuous	 cooling	 transformation	behavior	 of	API	X65	pipeline	 steel, 	
Modares	Mechanical	 Engineering,	 Vol.	 13,	 No.	 8,	 pp.	 57-67,	 2013.	 (In	
Persian)	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

13
.1

4.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                               5 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.13.14.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3351-en.html


و همکارانخورشیدرخشمسعودپنجوشصتایکسفولادبحرانیدماهايتجربیتعیینجهتگرمپیچشآزمونازاستفاده

13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 296

	

[10] J.	Calvo,	I.-H.	Jung,	A.M.	Elwazri,	D.	Bai,	S.	Yue,	Influence	of	the	Chemical 	
Composition	on	Transformation	Behaviour	of	Low	Carbon	Microalloyed 	
Steels,	Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	520,	pp.	90-96,	2009.	

[11] J.	 Calvo,	 L.	 Collins,	 S.	 Yue,	 Design	 of	 Microalloyed	 Steel	 Hot	 Rolling	
Schedules	by	Torsion	Testing:	Average	 Schedule	vs.	Real	Schedule,	 ISIJ 	
International	Vol.	50,	No.	8,	pp.	1193–1199,	2010.	

[12] M.	Rakhshkhorshid,	Analysis	of	Manufacturing	Processes	and	Mechanical	
Properties	Relationship	in	Iran	High	Pressure	Gas	Transportation	Pipelines 	
of	Grade	API	X65, PhD	Thesis,	University	of	Birjand,	2013.	(In	Persian)	

[13] S.H.	 Mousavi	 Anijdan,	 The	 Effect	 of	 Cool	 Deformation	 on	 the	
Microstructural	Evolution	and	Flow	Strength	of	Microalloyed	Steels, PhD	
Thesis,	Montréal,	McGill	University,	2010.	

[14] S.H.	Hashemi,	M.	Rakhshkhorshid,	Investigation	of	chemical	composition 	
in luence	 on	 mechanical	 properties	 of	 API	 X65	 microalloyed	 steel, 	
Journal	of	Applied	and	Computational	Sciences	in	Mechanics,	Vol.	23,	No.	2,	
pp.	47-64,	2012.	(In	Persian)	

[15] S.H.	Hashemi,	M.	Rakhshkhorshid,	ANN	model	for	investigation	the	effect	
of	 chemical	 composition	 on	 hardness	 and	 impact	 energy	 in	 API	 X65 	
microalloyed	 steel,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	12,	No.	4,	pp. 	
156-163,	2012.	(In	Persian)	

[16] K.J.	Irvine,	F.B.	Pickering,	Gladman	T.,	Grain	refined	C–Mn	steels,	Journal	
of	the	Iron	and	Steel	Institute,		Vol.	205,	pp.	161-182,	1967.	

[17] F.R.	 Xiao,	 B.	 Liao,	 Y.Y.	 Shan,	 G.Y.	 Qiao,	 Y.	 Zhong,	 C.	 Zhang,	 K.	 Yang, 	
Challenge	of	Mechanical	properties	of	an	 acicular	 ferrite	pipeline	 steel, 	
Materials	Science	and	Engineering	A,	Vol.	431,	pp.	41-52,	2006.	

[18] F.	 Boratto,	 R.	 Barbosa,	 S.	 Yue,	 J.J.	 Jonas,	 The	 influence	 of	 chemical 	
composition	 on	 the	 recrystallization	 behavior	 of	 microalloyed	 steel, 	
THERMEC88	Conference	Proceedings,	Tokyo,	Japan,	pp.	51–61,	1988.	

[19] C.	Ouchi,	T.	 Sampei,	 I.	Kozasu,	 The	Effect	 of	hot	 rolling	 condition	 and 	
chemical	 composition	 on	 the	 onset	 temperature	 of	 gamma-alpha 	
transformation	after	hot	rolling,	Trans	ISIJ	(Iron	and	Steel	Inst.	Japan)	Vol.	
22,	pp.	214-222,	1982.	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

13
.1

4.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               6 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.13.14.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3351-en.html
http://www.tcpdf.org

