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-اص سيضػخسي ٍ API X65فَلاد خظ لَلِ  دس دس ايي خظٍّؾ، اص آصهَى ديلازَهسشي ٍ هـاّذاذ سيضػاخساسي تشاي هغالؼِ سفساس اػسطالِ -چکيذه

عَس گؼسشدُ دس خغَط لَلِ اًسمال ِ فَلاد هَسد هغالؼِ زواهاً ٍاسدازي اػر ٍ ت. ؿذُ اػرػٌدي تشاي زأييذ سيضػاخساسّاي هـاّذُ ؿذُ اػسفادُ 

 5/0وِ تا افضايؾ ػشػر ػشد وشدى اص  داداى . هـاّذاذ ًـذؿايي فَلاد زشػين  CCT. تا اػسفادُ اص ًسايح ضاكل، ًوَداس سٍد تىاس هيگاص ايشاى 

ّاي ػشد وشدى تالازش وٌذ. دس ػشػر خشليسي تِ فشير ػَصًي زغييش هي-، سيضػاخساس فَلاد هَسد هغالؼِ اص فشير ؿثِ زٌذٍخْيC/s40°زا 

تشاي عشاضي ػولياذ زشهَهىاًيىي زَاى  ػوذُ اص فشير ػَصًي زـىيل ؿذُ اػر. اص ًسايح خظٍّؾ ضاضش هي تِ عَسسيضػاخساس ضاكل  C/s5°اص 

 دس فشآيٌذ زَليذ فَلاد( اػسفادُ وشد. تْيٌِ دس داخل وـَس )تا اًسخاب ػشػر ػشد وشدى هٌاػة

 .API X65اػسطالِ زثشيذ خيَػسِ، فَلاد هيىشٍآلياطي، فشير ػَصًي، خظ اًسمال گاص،  واشگان: کليذ

 

Investigation of cooling rate on continuous cooling 

transformation behavior of API X65 pipeline steel 
 

M. Rakhshkhorshid1, S.H. Hashemi2* 

 

1-PhD Student, Faculty of Eng., Birjand Univ., Birjand, Iran 

2- Assoc. Prof., Faculty of Eng., Birjand Univ., Birjand, Iran 

* P.O.B. 97175/615, Birjand, Iran.  shhashemi@birjand.ac.ir. 

 
Abstract- The transformation behavior and microstructural characteristics of API X65 pipeline steel were investigated 

by dilatometry and microstructural observation. Microhardness measurements were used to verify the observed 

microstructures. The test steel is imported from abroad and is used extensively in Iran natural gas transmission projects. 

The continuous cooling transformation curves of the test steel were constructed. The results showed that with increasing 

the cooling rate from 0.5 to 40°C/s, the microstructure changed from polygonal ferrite, quasi-polygonal ferrite-pearlite 

to acicular ferrite. The microstructure was dominated by acicular ferrite in cooling rates higher than 5°C/s. The results 

can be used to design the optimum thermo-mechanical control process (through the selection of proper cooling rate) in 

domestic manufacturing of the test steel. 

Keywords: Continuous Cooling Transformation, Microalloyed Steel, Acicular Ferrite, Gas Transportation Pipeline, API X65. 

 

 مقذمه 
اػسطىام ون آلياط تِ عَس گؼسشدُ دس ػاخر فَلادّاي خش

سًٍذ. ايي فَلادّا  فـاس اًسمال ًفر ٍ گاص تِ واس هيّاي خش لَلِ

تا اػسطىام آًْا هٌگٌضي ّؼسٌذ وِ  -ّواى فَلادّاي وشتي

[. 1،2ؿذُ اػر ]افضٍدى هماديش ون ػٌاكش هيىشٍآلياطي، افضٍدُ 

ّاي اًسمال  اي اص ايي فَلادّا وِ دس ػاخر لَلِهـخلاذ دػسِ
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زَػظ هؤػؼِ ًفر آهشيىا  ،ؿًَذ گاص ٍ ًفر اػسفادُ هي

(API)
ًاهيذُ  API، اػساًذاسد ؿذُ اػر وِ فَلادّاي 1

[. اػسطىام زؼلين تالا، اصدياد عَل ًؼثي تالا، 3ؿًَذ ] هي

تالا ٍ دهاي اًسمال ؿىؼر لاتلير خَؽ خزيشي تالا، زمشهگي 

[. 3،4ّاي اكلي ايي فَلادّا اػر ] ًشم تِ زشد خاييي اص ٍيظگي

)تا  API X65فَلاد هَسد اػسفادُ دس زطميك ضاضش اص ًَع 

تاؿذ وِ  هيويلَخًَذ تش ايٌر هشتغ(  65ضذالل اػسطىام زؼلين 

زَػظ ؿشور خَػىَي وشُ خٌَتي زْيِ ؿذُ اػر ٍ دس 

 ؿَد. هياص ايشاى اػسفادُ خغَط خشفـاس اًسمال گ

ياتي تِ سيضػاخساس ٍ خَاف هىاًيىي دػر APIدس فَلادّاي 

هغلَب تا زشوية هٌاػة ػٌاكش هيىشٍآلياطي ٍ ػولياذ 

تْثَد لاتلير خَؿىاسي،  تشاي[. 7-5زشهَهىاًيىي هيؼش اػر ]

 1/0ؿَد )ووسش اص  دسكذ وشتي، هؼوَلاً خاييي ًگِ داؿسِ هي

ؾ اػسطىام ًاؿي اص واّؾ وشتي تا دسكذ ٍصًي( ٍ اثش واّ

دسكذ ٍصًي( ٍ هماديش  9/1زا  4/1افضٍدى هٌگٌض )هؼوَلاً تيي 

خثشاى  Nb  ،Ti ،V  ٍAlخضيي ػٌاكش هيىشٍآلياطي ًظيش

ؿَد. ػٌاكش هيىشٍآلياطي تا سيض داًِ وشدى فَلاد هٌدش تِ  هي

[. 1،2،8ؿًَذ ] افضايؾ ّوضهاى اػسطىام ٍ زمشهگي هي

ٍ ػشد وشدى  ًَسد وٌسشل ؿذُ ًيىي، ؿاهلػولياذ زشهَهىا

ًَسد خـي ٍ دٍ هشضلِ  دسًَسد وٌسشل ؿذُ  تاؿذ. ػشيغ هي

ي تالازش يدس دها ،)اٍليِ( ؿَد. ًَسد خـي ًَسد خشداخر اًدام هي

ّذف اص ايي هشضلِ  گيشد. اًدام هي اص دهاي ػذم زثلَس هدذد

د يافسِ آػسٌير زثلَس هدذ اي اص سيضداًِ ػاخساسسيضياتي تِ دػر

زثلَس  ػذم )ًَسد ًْايي( دس دهايي صيش دهايخشداخر  اػر. ًَسد

)دهاي ؿشٍع زثذيل فاص آػسٌير تِ فشير(  Ar3ٍ تالاي  هدذد

. آيذ دػر  تِ 2وـيذُ ؿذُآػسٌير  سيضػاخساس د زاؿَ اًدام هي

دس ايي سيضػاخساس تا افضايؾ ًؼثر هشص تِ ضدن داًِ ٍ زـىيل 

صًي فشير افضايؾ يافسِ ٍ  ّاي خَاًِ هىاىتاًذّاي زغييش ؿىل، 

ؿَد. تا ػشد وشدى ػشيغ اص  اهىاى سيض داًِ ؿذى فَلاد فشاّن هي

زا دهاي ولاف خيسي، داًِ ّاي سيضزشي ضاكل  Ar3تالاي خظ 

اًسخاب ػشػر ػشد وشدى هٌاػة دس عشاضي  [.1،8،9ؿَد ] هي

ػولياذ وٌسشل ؿذُ زشهَهىاًيىي اّوير تؼياس صيادي داسد. 

افضايؾ ػشػر ػشد وشدى هٌدش تِ زغييش سيضػاخساس ًْايي اص 

د ؿَ هيخشليسي تِ ػاخساس فشير ػَصًي -ػاخساس فشير

زش هٌدش تِ [. اص ػَي ديگش ػشػر ػشد وشدى ػشيغ10،11]

                                                      
1. American Petroleum Institute 

2. Pancaked Austenite 

ؿَد وِ هوىي اػر  هيزـىيل هطلَلاذ اػسطالِ دهاخاييي 

 [. 1د ]ؿَتاػث واّؾ زمشهگي فَلاد 

تِ هٌظَس   3(CCTِ زثشيذ خيَػسِ )زْيِ ًوَداسّاي اػسطال

خي تشدى تِ سفساس اػسطالِ فاصي ٍ تشسػي زغييشاذ سيضػاخساس 

فَلاد تا زَخِ تِ ػشػر ػشد وشدى ٍ عشاضي ػولياذ وٌسشل 

[. تا 12،13ؿذُ زشهَهىاًيىي تْيٌِ اّوير تؼياس صيادي داسد ]

 زَاى سيضػاخساس ًْايي فَلاد خغ اص هياػسفادُ اص ايي ًوَداسّا 

[. تشاي زْيِ 14تيٌي وشد ] اًدام ػولياذ زشهَهىاًيىي سا خيؾ

 ؿَد.  هيايي ًوَداسّا اص ديلازَهسشي اػسفادُ 

ياتي تِ اػسطىام ٍ اص آًدا وِ سيضػاخساس فشير ػَصًي دػر

وٌذ  هيزضويي تشاي فَلادّاي خظ لَلِ زمشهگي هغلَب سا 

تِ عَس خاف تشاي يافسي ؿشايظ  CCT[، اص ًوَداسّاي 14]

ؿَد. تِ ػٌَاى هثال تشاي  هيزـىيل ايي سيضػاخساس اػسفادُ 

وِ افضٍدى يا ضزف يه ػٌلش آلياطي خاف زِ  زؼييي ايي

اص ايي ًوَداسّا ٍ آصهايؾ  ،زأثيشي تش ايداد فشير ػَصًي داسد

[. ّوسٌيي تا زْيِ 15ديلازَهسشي ووه گشفسِ هي ؿَد ]

 CCTيٌذي وِ دس آى تشخلاف ايىي )فشديٌاه CCTًوَداس 

ؿَد( هي  هيػشد وشدى زغييش ؿىل ًيض اػوال  ضيي اػسازيىي

زَاى اثش اػوال زغييش ؿىل تش سيضػاخساسّاي اػسطالِ ؿذُ دس 

 [. 15-12ّاي ػشد وشدى هسفاٍذ سا  ًيض تشسػي وشد ]ػشػر

ًسايح ضاكل اص ديلازَهسشي ػلاٍُ تش فشاّن وشدى اهىاى 

 ،ّاي هخسلفػاخساسّاي زـىيل ؿذُ دس ػشػرهـاّذُ سيض

دّذ. اص  هيدهاّاي ؿشٍع ٍ خاياى اػسطالِ آػسٌير سا ًيض اسائِ 

زَاى تشاي عشاضي ػولياذ زشهَهىاًيىي تشاي يه  هيايي ًسايح 

فَلاد خظ لَلِ تا زشوية ؿيويايي خاف اػسفادُ وشد. ّوسٌيي 

 ؿٌاػي ٍ ؿٌاػايي هاّيراص ايي ًوَداسّا تشاي سيخر

 [. 13سيضػاخساس فشير ػَصًي ًيض اػسفادُ ؿذُ اػر ]

تِ دليل اّوير فَلاد هَسد هغالؼِ زطميماذ تؼياس صيادي تش 

سٍي آى دس داخل ٍ خاسج وـَس اًدام ؿذُ اػر. ًَيؼٌذگاى 

ّاي اخيش خلَكياذ ايي فَلاد ؿاهل  همالِ ضاضش دس ػال

ٍ  زمشهگي اػسازيىي ضػاخساس، زشوية ؿيويايي، اػسطىام،سي

اًذ. سفساس هىاًيىي فَلاد اًشطي ؿىؼر ضشتِ آى سا تشسػي وشدُ

ّاي وـؾ، ضشتِ  تا اًدام هغالؼاذ آصهايـگاّي )ؿاهل آصهَى

ػٌدي( ٍ اي، ضشتِ ػمَعي ٍ ػخسيؿاسخي، خوؾ ػِ ًمغِ

[. دس 16،17ؿثيِ ػاصي اخضاي هطذٍد تشسػي ؿذُ اػر ]

                                                      
3. Continuous Cooling Transformation 
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  سٍي فَلادخظٍّؾ ضاضش، ًسايح اًدام آصهَى ديلازَهسشي تش 

دى داًؾ وشفشاّن  تا ّذفتشاي اٍليي تاس دس وـَس  65ايىغ 

ؿَد. سيضػاخساسّاي هـاّذُ  هيخايِ تشاي زَليذ ايي فَلاد اسائِ 

ّاي ػشد وشدى ؿذُ زَػظ هيىشٍػىَج ًَسي دس ػشػر

ؿَد ٍ هطذٍدُ زـىيل فشير ػَصًي دس  هيهخسلف ًـاى دادُ 

 دػر تِگشدد. دس ًْاير تا زَخِ تِ ًسايح  هيايي فَلاد زؼييي 

ياتي تِ فَلاد هطذٍدُ ػشػر ػشد وشدى تشاي دػر ،آهذُ

زَاى تشاي عشاضي ذ. اص ًسايح هيؿزؼييي خَاّذ  65ايىغ 

ػولياذ زشهَهىاًيىي تْيٌِ )تا اًسخاب ػشػر ػشد وشدى 

 هٌاػة( اػسفادُ وشد.

 

 مواد و روش تحقيق 
هغالؼِ، وِ تِ سٍؽ وَاًسَهسشي زشوية ؿيويايي فَلاد هَسد 

 [.18] اسائِ ؿذُ اػر 1زؼييي ؿذُ اػر، دس خذٍل 

ّاي ديلازَهسشي اص لَلِ ػاخسِ ؿذُ دس همياع كٌؼسي ًوًَِ

وشُ خٌَتي زَليذ ؿذُ اػر(  POSCO)فَلاد زَػظ ؿشور 

 4اي ؿىل تا لغش  ّاي ديلازَهسشي اػسَاًِخذا ؿذُ اػر. ًوًَِ

اػساي ًَسد فَلاد اص لَلِ اٍليِ زْيِ هسش دس سهيلي 10ٍ عَل 

ّاي زَخالي تا لغش داخلي ّاي تالازش اص ًوًَِؿذًذ. تشاي ػشػر

ّاي زَخالي اهىاى هسش اػسفادُ ؿذ. تا اػسفادُ اص ًوًَِهيلي 6/3

ّاي ػشد وشدى تالازش زَػظ دهؾ گاص ياتي تِ ػشػردػر

 ؿَد.  خٌثي فشاّن هي

َسد هغالؼِ ٍ تشسػي اػسطالِ فَلاد ه CCTتشاي زْيِ ًوَداس 

1تائْش آى عي زثشيذ خيَػسِ اص دػسگاُ ديلازَهسشي
-هذل ديل 

اي/دي اػسفادُ ؿذُ اػر. ايي دػسگاُ داساي لاتلير -805

ّا تا ػولياذ ضشاسزي تِ سٍؽ المايي ٍ لاتلير زثشيذ ًوًَِ

 تاؿذ. ّاي هخسلف زَػظ دهؾ گاص خٌثي هيػشػر

 

 [18] 65ايىغ  زشوية ؿيويايي فَلاد  1جذول 

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 - 

 

ّا )تا ّوسٌيي لاتلير ثثر زغييشاذ هيىشًٍي اتؼاد ًوًَِ

زَخِ تِ زغييشاذ دها( ٍ زؼييي صهاى ؿشٍع ٍ خاياى اػسطالِ 

                                                      
1. Baehr 

فاصي سا داسد. هطفظِ ػايك دػسگاُ اص خٌغ آلَهيٌيَم هماٍم تِ 

وِ تا  اػرّاي خلاء هدْض تاؿذ. دػسگاُ تِ خوح هيخَسدگي 

 ؿذىّا ضيي آػسٌيسِ ايداد خلاء اص اوؼيذاػيَى ًوًَِ

 وٌذ.  هيخلَگيشي 

خلاكِ  1ديلازَهسشي دس ؿىل  ّاي يؾزشخِ اًدام آصها

 C/s°7ّاي آصهَى ديلازَهسشي اتسذا تا ػشػر ؿذُ اػر. ًوًَِ

دليمِ  10گشم ٍ دس ايي دها تِ هذذ  C°1150زا دهاي 

 C°950زا دهاي  C/s°5/3ِ ؿذًذ. ػدغ تا ػشػر سآػسٌي

 3ّا تِ هذذ ػشد ؿذًذ. تِ هٌظَس ّوگي ؿذى دها، ًوًَِ

ّاي هخسلف لشاس گشفسٌذ. خغ اص آى تا ػشػردليمِ دس ايي دها 

 30، 20، 10، 5/7، 5، 5/3، 2، 1، 5/0ػشد وشدى ؿاهل: 

 ٍ°C/s40  خوؼاً دُ ػشػر ػشد وشدى( زا سػيذى تِ دهاي(

 (.1هطيظ ػشد ؿذًذ )ؿىل 

اي اص ٍػظ  ّاي اػسَاًِ تشاي هـاّذُ سيضػاخساس، اتسذا ًوًَِ

تِ وَزه تَدى ٍ زَػظ ٍايشواذ تشؽ صدُ ؿذًذ )تا زَخِ 

ّاي  ّا اهىاى اػسفادُ اص ػايش سٍؽ ظشيف تَدى ًوًَِ

ّا لاتل اػسفادُ  اي وِ ّش دٍ ًيوِ ًوًَِ واسي تِ گًَِ هاؿيي

تاؿٌذ ٍخَد ًذاؿر(. ايي واس اهىاى هـاّذُ سيضػاخساس دس 

وٌذ. اص آًدا وِ زغييشاذ دهاي ًوًَِ  ٍػظ ًوًَِ سا فشاّن هي

ؿَد،  ػسگاُ ديلازَهسشي ثثر هيتشاي ًاضيِ ٍػظ آى زَػظ د

-افضايذ. ػدغ، ًوًَِ ّا هي اًدام ايي واس تش دلر اًدام آصهايؾ

ّاي تشيذُ ؿذُ هاًر ػشد ؿذًذ ٍ هشاضل ػوثادُ صًي ٍ 

واسي اص ًوذ واسي تش سٍي آًْا اًدام ؿذ. تشاي خَليؾخَليؾ

هيىشٍى  3/0تا اًذاصُ داًِ   (Al2O3 (γ)خَليؾ ٍ خَدس آلَهيٌا )

ّا اص هطلَل ًايسال  اػسفادُ ؿذ. تشاي اذ وشدى )ضىاوي( ًوًَِ

 % اػسفادُ ؿذ.3)هطلَل اػيذ ًيسشيه دس الىل ازيلي( 
 

 
 ديلازَهسشي ّاي زشخِ زشهَهىاًيىي اًدام آصهايؾ 1 ضکل

 °C/s

   °C/s

صهاى

ها
د

ػشػر ّاي ػشد وشدى هخسلف

 دليمِ،10

 دسخِ ػاًسي گشاد1150

 دليمِ،3

 دسخِ ػاًسي گشاد950
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هذل  الوديَعّا زَػظ هيىشٍػىَج ًَسي  سيضػاخساس ًوًَِ

زطر تاس  ّا ًوًَِػٌدي سيضػخسيهـاّذُ ؿذ.  51ايىغخي

كَسذ ػذد ػخسي ٍيىشص اسائِ ؿذ. تشاي ِ اًدام ٍ ت هيگش 100

اػسفادُ ؿذ.  اػسشٍئشص دٍساهييػٌدي اص دػسگاُ سيضػخسي

ّا )ٍػظ ًوًَِ( ػٌدي تش سٍي ػغص همغغ ًوًَِسيضػخسي

 ّا خٌح تاس زىشاس ؿذ.تشاي ّش يه اص ًوًَِاًدام ٍ 
 

 نتايج و بحث -3
 ريسساختارهاي مطاهذه ضذه -3-1

ّاي هـاّذُ ؿذُ خغ اص اًدام دس ايي لؼور سيضػاخساس

-ّاي هخسلف تشسػي هيديلازَهسشي دس ػشػر ّاي آصهايؾ

ؿٌاػي ّش يه اص ايي ؿًَذ. ّوسٌيي دستاسُ سيخر

 سيضػاخساسّا تطث خَاّذ ؿذ. 

ل سيضػاخساس ضاكل تِ ؿى ،C/s°5/0وشدى دس ػشػر ػشد

(. فشير 2يه ػاخساس فشير/خشليسي لاتل هـاّذُ اػر )ؿىل 

ؿَد. فشير زٌذ  هيتِ ؿىل فشير ؿثِ زٌذ ٍخْي هـاّذُ 

ٍخْي زَػظ ؿىل تـماتي يا ّن هطَس آى لاتل زـخيق ٍ يه 

هطلَل اػسطالِ ًفَري اػر وِ اص زيٌؾ هدذد ازوْاي آّي 

ضاكل ؿذُ ٍ )تش خلاف هطلَلاذ اػسطالِ تشؿي( هٌدش تِ 

دس فَلادّاي خظ  .[14] ؿَد ويايداد وشًؾ اػسطالِ ؿذيذ  ً

ؿَد وِ گاّي  لَلِ فشير زٌذٍخْي تا هشصّاي ًاهٌظن ديذُ هي

 ؿَد. تِ آى فشير ؿثِ زٌذ ٍخْي گفسِ هي
 

 
، C/s°5/0دسػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  2 ضکل

(P  ،خشليرQPF )فشير ؿثِ زٌذ ٍخْي 
 

اي ؿاهل فشير ٍ ػوٌسير اػر وِ اص  ػاخساس لايِخشلير 

ٍ دس [ 14]آيذ  هيٍخَد ِ صهاى فشير ٍ ػوٌسير ت سؿذ ّن

ِ زلَيش تِ سًگ زيشُ لاتل هـاّذُ اػر. هطذٍدُ ػخسي ت

زا  185دػر آهذُ تشاي سيضػاخساس فشير ؿثِ زٌذٍخْي تيي 

HV200 .هسغيش تَد 

خشلير ، سيضػاخساس ضاكل اص C/s°1دس ػشػر ػشد وشدى 

تيٌير وشٍي وِ دس صهيٌِ فشيسي زَصيغ  ويتِ ّوشاُ هماديش و

(. دس ايي ػشػر دس 3ؿذُ اًذ، زـىيل ؿذُ اػر )ؿىل 

همايؼِ تا سيضػاخساس هـاّذُ ؿذُ دس ػشػر ػشد وشدى 

C/s°5/0اص همذاس فشير واػسِ ؿذُ ٍ زـىيل تيٌير  وي، و

 وشٍي دس هداٍسذ خشلير لاتل هـاّذُ اػر. 

، سيضػاخساس ضاكل C/s°2ػشػر ػشد وشدى تِ  تا افضايؾ 

تِ عَس ػوذُ اص تيٌير وشٍي دس صهيٌِ فشيسي زـىيل ؿذُ 

اػر. ػلاٍُ تش ايي همذاسي خشلير ًيض تِ عَس خشاوٌذُ لاتل 

 (. 4هـاّذُ اػر )ؿىل 
 

 
، C/s°1دسػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  3ضکل 

(P  ،خشليرGB يوشٍ يٌيرت) 
 

 
، C/s°2دسػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  4ضکل 

(P  ،خشليرGB )تيٌير وشٍي 

QPF 

P 

GB 

P 

GB 

P 
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ّاي تا همايؼِ سيض ػاخساس هـاّذُ ؿذُ دس ايي ػشػر ٍ ػشػر

زَاى اًسمال اص  ( هي5ٍ  3ّاي  )ؿىل C/s°5/3ٍ  1ػشد وشدى 

ػاخساس فشير/خشليسي تِ ػاخساس تيٌير وشٍي سا تِ ٍضَش 

 هـاّذُ وشد.

 تِ عَسسيضػاخساس ضاكل  ،C/s°5/3دس ػشػر ػشد وشدى 

(. تيٌير 5ػوذُ اص تيٌير وشٍي زـىيل ؿذُ اػر )ؿىل 

زـىيل ؿذُ  (M/A) هاسزٌضير/آػسٌير وشٍي )وِ اص خضايش

كَسذ ِ وِ دس ايي ػشػر ت-اػر( زَػظ صهيٌِ فشيسي 

هماديش اًذ.  اص يىذيگش خذا ؿذُ -زش لاتل هـاّذُ اػر تاسيه

تؼياس ون خشلير سيض دس ايي سيضػاخساس خشاوٌذُ ؿذُ اًذ. تيٌير 

وشٍي اص فشير ٍ فاصّاي ثاًَيِ دس داخل صهيٌِ فشيسي زـىيل 

ؿذُ اػر. فاصّاي ثاًَيِ ؿاهل هاسزٌضير ٍ آػسٌير تالوياًذُ 

[. 19اػر ٍ هوىي اػر همذاسي خشلير سا ًيض ؿاهل ؿَد ]

يضم ًفَر ٍ تشؽ ايداد تيٌير وشٍي زَػظ زشوية دٍ هىاً

خيـٌْاد ؿذُ اػر وِ تيٌير وشٍي دس ًسيدِ ًفَر ؿَد.  هي

-هـسشن فشير/آػسٌير دس ػشػرّاي وشتي اص فلل ػشيغ ازن

آيذ ٍ اص زـىيل ػوٌسير  ٍخَد هيِ ّاي ػشد وشدى خاييي ت

هاًذُ  خلَگيشي هي ؿَد. تا افضايؾ دسكذ وشتي دس آػسٌير تالي

خلَگيشي ٍ تاػث ايداد خضايش  اص اداهِ اػسطالِ آػسٌير

 [.14ؿَد ] ( تا ظاّش تيٌير وشٍي هيM/Aهاسزٌضير/ آػسٌير )

 

 
، C/s°5/3دسػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  5ضکل 

(P  ،خشليرMA  ،هاسزٌضير/آػٌسيرGB )تيٌير وشٍي 

 

تا همايؼِ سيضػاخساسّاي تيٌير وشٍي هـاّذُ ؿذُ دس 

 گفرزَاى ( هي5زا  3ّاي  )ؿىل C/s°5/3ٍ  2، 1ّاي ػشػر

اًذاصُ خضايش هاسزٌضير/  ،وِ تا افضايؾ ػشػر ػشد وشدى

هطذٍدُ ؿَد.  هيزش آػسٌير هَخَد دس ايي سيضػاخساس سيض

زا  200آهذُ تشاي سيضػاخساس تيٌير وشٍي تيي  دػر تِػخسي 

HV220 .هسغيش تَد 

 تِ عَسسيضػاخساس ضاكل  ،C/s°5دس ػشػر ػشد وشدى 

ػوذُ اص فشير ػَصًي )فشير ّاي غيش هطَس وِ دس خْر ّاي 

اًذ( ٍ هماديش ون فشير ؿثِ زٌذٍخْي  هخسلف سؿذ وشدُ

زـىيل ؿذُ اػر. سيضػاخساس فشير ػَصًي تِ ّوشاُ هماديش ون 

فشير ؿثِ زٌذٍخْي سيض ػاخساس هغلَب فَلادّاي خظ لَلِ 

ػوٌسير ٍ/يا خشلير سيض ًيض  [. ّوسٌيي همذاسي15-13اػر ]

(. فشير ػَصًي فاصي خش 6دس صهيٌِ خشاوٌذُ ؿذُ اػر )ؿىل 

صيشػاخساس ٍ غيشّن هطَس اػر وِ عي ػشد وشدى ػشيغ 

ؿَد. هطذٍدُ  هيزَػظ دٍ ضالر اػسطالِ ًفَر ٍ تشؽ ايداد 

دها دس زـىيل ايي سيضػاخساس دس ًوَداسّاي اػسطالِ ّن

  [.13اص تيٌير تالاي لشاس داسد ]تالازش   ويهطذٍدُ دهايي و

، سيضػاخساس غالة C/s°5/7تا افضايؾ ػشػر ػشد وشدى تِ 

ٌَّص فشير ػَصًي اػر، ٍلي اص همذاس فشير زٌذٍخْي واػسِ 

ؿذُ اػر. سيضػاخساس هـاّذُ ؿذُ دس ػشػر ػشد وشدى 

C/s°5/7 فشير ػَصًي تِ ّوشاُ ػوٌسير  1ػاخساس دسّن

خشاوٌذُ دس صهيٌِ ٍ فشير ؿثِ زٌذٍخْي سا تِ خَتي ًـاى 

 (.7دّذ )ؿىل  هي

 

 
، C/s°5دسػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  6ضکل 

(QPF  ،فشير ؿثِ زٌذ ٍخْيAF .)فشير ػَصًي 
 

ؿَد سيضػاخساس غالة هـاّذُ ؿذُ  هيعَس وِ ديذُ  ّواى

زَاًذ فشير تيٌيسي تاؿذ. ؿىل فشير تيٌيسي  ويً 7دس ؿىل 

                                                      
1. Chaotic Structure 

 MAجساير 

GB 

AF 

 

QPF 
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ّاي  ًؼثر تِ ؿىل فشير ػَصًي تؼياس هسفاٍذ اػر ٍ اص فشير

هاًٌذ ٍ/يا -اي ٍ همذاسي ػوٌسير وشُ هَاصي تا ػاخساس لايِ

هاًٌذ دس داخل لايِ ّاي فشير تا هشصداًِ ّاي آؿىاس -هيلِ

[. دس ؿشايظ اػوال زغييش 14اٍليِ زـىيل ؿذُ اػر ]آػسٌير 

ّاي هَاصي زـىيل ؿذُ  ؿىل، هوىي اػر فشير ػَصًي اص لايِ

تاؿذ. ػذم ٍخَد ػوٌسير دس داخل لايِ فشير ٍ سؿذ دسٍى 

ّاي آػسٌير  اي )تش خلاف فشير تيٌيسي وِ اص هشص داًِ داًِ

َصًي ٍ فشير زشيي ٍخَُ زوايض فشير ػ هْنوٌذ(  هياٍليِ سؿذ 

دٌّذ. تشاي هـاّذُ داخل داًِ ّاي فشير  هيتيٌيسي سا زـىيل 

ػَصًي تايذ اص هـاّذاذ هيىشٍػىَج الىسشًٍي ػثَسي اػسفادُ 

اي فشير ػَصًي )اص  ٍيظگي سؿذ دسٍى داًِالثسِ، [. 14وشد ]

ّا( سا تِ  ّاي آػٌسير سؿذ وشدُ اػر ًِ اص هشص داًِ داخل داًِ

ّاي زْيِ ؿذُ زَػظ هيىشٍػىَج  زَاى دس ػىغ هيخَتي 

 (. 7ًَسي هـاّذُ وشد )ؿىل 

اص اػسَاًِ  C/s°5/7ّاي ػشد وشدى تالازش اص دس ػشػر    

هسش اػسفادُ ؿذُ اػر. ايي هؼألِ هيلي 2/0زَخالي تا ضخاهر 

ّا، زوام هطذٍدُ لاتل هـاّذُ  تاػث ؿذ وِ ػغص همغغ ًوًَِ

ّاي ضاكل تا  زَػظ دٍستيي سا دس تش ًگيشد. دس ًسيدِ ًوًَِ

خغ اص دٍسُ تشي تا هيذاى  C/s°5/7ػشػر ػشد وشدى تالازش اص 

اًذ. تا افضايؾ ػشػر ػشد  زشي ًـاى دادُ ؿذُ ديذ وَزه

 8ّاي  )ؿىل C/s°30ٍ  20ّاي ػشد وشدى ػشػروشدى، دس 

( ّوسٌاى سيضػاخساسّايي هـاتِ سيض ػاخساس هـاّذُ ؿذُ 9ٍ 

 ؿَد. ( ديذُ هي7)ؿىل  C/s°5/7دس ػشػر ػشد وشدى 

 

 
دسػشػر ػشد وشدى  API X65سيضػاخساس فَلاد  7ضکل 

C/s°5/7( ،QPF  ،فشير ؿثِ زٌذ ٍخْيAF  فشير

 ػَصًي(

دّذ وِ تا افضايؾ ػشػر  هيًـاى  ويهـاّذُ زـ الثسِ

ياتذ.  هيّاي فشير ػَصًي واّؾ  ػشد وشدى اًذاصُ داًِ

آهذُ تشاي سيضػاخساس فشير ػَصًي تيي  دػر تِهطذٍدُ ػخسي 

 هسغيش تَد. HV260زا  220

خضايش سيض  (،C/s40°دس تيـسشيي ػشػر ػشد وشدى )    

ػَصًي تِ ٍضَش لاتل  ّاي فشير هاسزٌضير/آػسيٌر دس هشص داًِ

(. ايي هؼألِ تاػث ؿذُ اػر وِ سيض 10هـاّذُ اػر )ؿىل 

هاسزٌضير )تا زَخِ تِ  دسكذ ضدوي 12ػاخساس ضاكل تا ضذٍد 

وِ زگًَگي اًدام آى دس تخؾ تؼذي  ًسايح هطاػثاذ ووي

همالِ ضاضش ؿشش دادُ خَاّذ ؿذ( ؿثيِ سيضػاخساس فَلادّاي 

 هاسزٌضيسي ؿَد.-دٍفاصي فشيسي

 

 
، C/s°20دس ػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  8ضکل 

(QPF  ،فشير ؿثِ زٌذ ٍخْيAF .)فشير ػَصًي 

 

 
، C/s°30دس ػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  9 ضکل

(QPF  ،فشير ؿثِ زٌذ ٍخْيAF .)فشير ػَصًي 

 

AF 

AF 

QPF 

AF 
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، C/s°40دس ػشػر ػشد وشدى  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد  11 ضکل

(M  ،هاسزٌضيرAF )فشير ػَصًي 

 

تا ايي زفاٍذ وِ تِ سيضػاخساس تِ خاي فشير ًشم ٍ 

هاسزٌضير، اص فشير ػَصًي ٍ هاسزٌضير زـىيل ؿذُ اػر. الثسِ 

زَليذ فَلاد دٍفاصي فشايٌذ خاف خَد سا داسد وِ خاسج اص تطث 

خزيشي اص همالِ ضاضش اػر. زشوية هٌاػة اػسطىام ٍ ؿىل

 [. 1ّاي فَلادّاي دٍفاصي اػر ]ٍيظگي

 

درصذ فازهاي موجود در هر يك از  ميمحاسبه ک -3-2

 هاي سرد کردنسرعت
دسكذ فاصّاي هَخَد دس سيضػاخساس فَلاد  ويتِ هٌظَس زؼييي و

ّاي ػشد وشدى هخسلف اص سٍؽ ًمغِ هَسد هغالؼِ دس ػشػر
اػسفادُ ؿذُ اػر  ASTM E 562هغاتك اػساًذاسد   1ؿواسي

اي اص ًماط تش سٍي زلَيش اػسفادُ  [. دس ايي سٍؽ اص ؿثى20ِ]
ؿَد )هٌظَس اص ًماط، هطل تشخَسد خغَط افمي ٍ ػوَدي  هي

اػر(. دسكذ ًماعي اص ؿثىِ وِ تش سٍي فاص هَسد ًظش لشاس 
آى فاص دس سيضػاخساس زلمي  ويگيشًذ تِ ػٌَاى دسكذ ضد هي
زؼييي زؼذاد ًماط  تشايّايي  زَكيِ ؿَد. دس ايي اػساًذاسد هي

فاص هَسد  ويتْيٌِ ؿثىِ تا زَخِ تِ زخويي اٍليِ اص دسكذ ضد
ؿَد( ٍخَد داسد. ّوسٌيي  هياًدام  ويًظش )وِ تِ سٍؽ زـ

هغاتك ايي اػساًذاسد تِ هٌظَس كشفِ خَيي دس صهاى ٍ ّضيٌِ، 
( تشاي زؼييي 10×10ًمغِ اي ) 100اػسفادُ اص يه ؿثىِ 

فاصّاي هَخَد دس سيضػاخساس هداص داًؼسِ ؿذُ  دسكذ ّوِ
وِ دسكذ يه فاص ووسش اص  هياػر. الثسِ زَكيِ ؿذُ اػر ٌّگا

اي تشاي  ًمغِ 400ؿَد، اص ؿثىِ  هيدسكذ زخويي صدُ  2

                                                      
1. Point Counting Method 

هطاػثِ دسكذ آى فاص اػسفادُ ؿَد. دس ايي سٍؽ، ؿواسؽ 
كَسذ دػسي اًدام ٍ ًماط هواع تش فاص هَسد هطاػثِ ِ ًماط ت

ؿًَذ. تا زَخِ تِ  هيػٌَاى ًين ًمغِ دس هطاػثاذ لطاػ تِ 
 100اٍليِ، دس هغالؼِ ضاضش اص يه ؿثىِ  ويهـاّذاذ زـ

ي ديلازَهسشي ّا ًوًَِاي تشاي زؼييي دسكذ فاصّا دس ّوِ  ًمغِ
 خلاكِ ؿذُ اػر. 2اػسفادُ ؿذُ اػر. ًسايح دس خذٍل 

 

مقايسه ريسساختارهاي مطاهذه ضذه در  -3-3

 سرد کردن مختلف با ريسساختار فولاد پايه هاي  سرعت
سيضػاخساسي تا ػاخساس غالة فشير ػَصًي تِ ّوشاُ هماديش 
خضيي فشير ؿثِ زٌذٍخْي سيضػاخساس هٌاػة تشاي فَلادّاي 

[. تا زَخِ تِ ًسايح ضاكل اص 15-1،12اًسمال گاص اػر ]
زَاى ًسيدِ گشفر وِ دس زَليذ فَلاد  هـاّذاذ سيضػاخساسي هي

 C/s°30زا  5/7هَسد هغالؼِ اػسفادُ اص ػشػر ػشد وشدى 
ياتي تِ سيضػاخساس هغلَب فشير ػَصًي هٌاػة تشاي دػر

اػر. دس اداهِ، تِ هٌظَس همايؼِ سيض ػاخساسّاي هـاّذُ ؿذُ 
ػشد وشدى هخسلف تا سيض ػاخساس فَلاد هَسد ّاي دس ػشػر

هغالؼِ دس خْر هيىشٍگشافي يىؼاى )ػوَد تش اهسذاد ًَسد 
 ( همايؼِ ؿذ.11هغاتك ؿىل 

دّذ وِ دس زَليذ فَلاد هَسد هغالؼِ  ًسيدِ ًـاى هي
تيـسشيي زٌاػة  C/s°5/7اػسفادُ اص ػشػر ػشد وشدى 

وٌذ. تٌاتشايي  سيضػاخساسي تشاي فَلاد هَسد هغالؼِ سا ضاكل هي
دس ٌّگام عشاضي زدْيضاذ هشزثظ تا ػشد وشدى ػشيغ تايذ 

دس هشوض ٍسق سا دس  C/s°5/7ياتي تِ ػشػر ػشد وشدى دػر
زشيي ًظش تگيشد. ػشػر ػشد وشدى هٌاػة يىي اص هْن

 ّاي ػولياذ زشهَهىاًيىي اػر.هـخلِ
 

ّاي ػشد فاصّاي هَخَد دس ّش يه اص ػشػر ويكذ ضددر 2جذول 

 شدىو
 ػشػر ػشد

 (C/s°وشدى )
 فشير ؿثِ
 زٌذ ٍخْي

 خشلير
 تيٌير
 وشٍي

 فشير
 ػَصًي

5/0 75 25 - - 

1 75 20 5 - 

2 17 10 73 - 

5/3 7 3 90 - 

5 4 - 6 90 

5/7 3 - - 97 

20 2 - - 98 

30 2 - - 98 

M/A 

AF 
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دس كفطِ ػوَد تش اهسذاد  65ايىغ سيضػاخساس فَلاد خايِ  11 ضکل

 ًَسد
 

 CCTنمودار  -3-4

زَاى ًماط  هيتا سػن زغييشاذ دها ٍ عَل ًوًَِ ًؼثر تِ صهاى 

ٍ اػسطالِ فاصي سا تِ زشزية عي گشم ؿشٍع ٍ خاياى دگشگًَي 

ّاي  هٌطٌي 12وشدى ٍ ػشد وشدى ًوًَِ زؼييي وشد. دس ؿىل 

زغييش دها ٍ عَل ًوًَِ ًؼثر تِ صهاى )تشاي ًوًَِ تا ػشػر 

تٌذي عشاضي ؿذُ( ًـاى هغاتك صهاى C/s°5/7ػشد وشدى 

ؿَد تا گشم وشدى  هيعَس وِ هـاّذُ  دادُ ؿذُ اػر.  ّواى

 ؿَد ٍ هٌطٌي ازؼاع  هيخيَػسِ، ًوًَِ دزاس اًثؼاط ضشاسزي 

ًوًَِ ًؼثر تِ صهاى سًٍذي خغي داسد. تا ؿشٍع دگشگًَي 

آػسٌيسي، اًمثام ًاؿي اص زغييش فاص تِ كَسذ زغييش دس ؿية 

ؿَد. خغ اص خاياى دگشگًَي آػسٌيسي،  هيًِ آؿىاس ازؼاع ًوَ

هٌطٌي ازؼاع ًوًَِ ًؼثر تِ صهاى هدذداً اص سًٍذي خغي 

ٍ  Ac1وٌذ. ًماط ؿشٍع ٍ خاياى دگشگًَي آػسٌيسي ) هيخيشٍي 

Ac3745افضاس هشزثظ تا دػسگاُ تِ زشزية تشاتش  ( زَػظ ًشم  ٍ

ؼاع ًوًَِ گشاد هطاػثِ ؿذُ اًذ. دس هٌطٌي از دسخِ ػاًسي 861

ًؼثر تِ صهاى، خغ اص زؼييي ًماط ؿشٍع ٍ خاياى اًطشاف اص 

ّاي هشزثظ، دهاّاي ؿشٍع ٍ خاياى خغي تَدى ٍ زؼييي صهاى

(  تِ عَس هسٌاظش اص سٍي Ac1  ٍAc3دگشگًَي آػسٌيسي )

آيٌذ. دس اداهِ سًٍذ اًدام آصهايؾ  هي دػر تِصهاى -هٌطٌي دها

 10ثاًيِ ) 600شاد تِ هذذ گ دسخِ ػاًسي 1150ًوًَِ دس دهاي 

دليمِ(، تِ هٌظَس آػسٌيسي ؿذى تِ كَسذ واهل ًگِ داؿسِ 

گشاد ػشد ؿذُ ٍ دسخِ ػاًسي 950ؿذُ اػر. ػدغ زا دهاي 

دليمِ دس ايي دها، تا ػشػر ػشد  3خغ اص ًگْذاسي تِ هذذ 

ًماط ؿشٍع ٍ  زا دهاي هطيظ ػشد ؿذُ اػر. C/s°5/7وشدى 

افضاس  ( زَػظ ًشمAr3  ٍAr1فشير )خاياى اػسطالِ آػسٌير تِ 

هشزثظ تا دػسگاُ تا زـخيق ًماط ؿشٍع ٍ خاياى خاسج اص خغي 

گشاد هطاػثِ  دسخِ ػاًسي 466ٍ  649تَدى تِ زشزية تشاتش 

 ؿذُ اػر.
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 صهاى )ثاًيِ(

 سد هغالؼٍِم 65ايىغ فَلاد  CCTًوَداس  12 ضکل
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ّاي زغييش دها ٍ  دػر آٍسدى هٌطٌي تِ عَس هـاتِ تا تِ

ٍ  Ar1ّا دهاّاي اتؼاد ًوًَِ ًؼثر تِ صهاى تشاي ػايش آصهَى

Ar3 دػر آهذ وِ  ّاي ػشد وشدى هَسد آصهايؾ تِتشاي ػشػر

 خلاكِ ؿذُ اػر. 3دس خذٍل 
 

ّاي آهذُ تشاي ػشػر دػر تِ Ar1  ٍAr3دهاّاي  3جذول 

 ػشد وشدى هَسد آصهايؾ

 Ar1 (°C/s) Ar3 (°C/s) (°C/sػشػر ػشد وشدى )

5/0 589 731 

1 475 705 

2 530 707 

5/3 446 650 

5 446 617 

5/7 466 649 

10 495 654 

20 477 615 

30 476 628 

40 470 595 

 

هَسد  65ايىغ فَلاد  CCTتا زَخِ تِ ايي ًسايح ًوَداس 

تا  ّا ًوًَِخلاكِ ؿذُ اػر. ػشد وشدى  13هغالؼِ دس ؿىل 

كَسذ خغي اًدام ؿذُ اػر. ِ ّاي ًـاى دادُ ؿذُ ت ػشػر

دس هطَس صهاى تِ هٌظَس ًوايؾ  وياػسفادُ اص همياع لگاسيس

ّاي سػن ؿذُ دس زيياًدام ؿذُ اػر. خظ CCTتْسش ًوَداس 

ًوَداس تا زَخِ تِ ًسايح هطاػثِ دسكذ فاصّاي هَخَد دس ّش 

ّاي ػشد وشدى ٍ آگاّي اص هطذٍدُ دهايي ًؼثي يه اص ػشػر

زـىيل ّش يه اص ايي فاصّا دس ًوَداسّاي اػسطالِ ّن دها 

ّش خا  Ar1  ٍAr3زشػين ؿذُ اػر. دس زشػين خغَط اكلي 

اي دسخِ دٍ تشاصؽ ؿذُ اػر.  دُ، هٌطٌي زٌذ خولِلاصم تَ

 Ar1  ٍAr3لاصم تِ روش اػر ًسايح ضاكل تشاي زؼييي دهاّاي 

اص سًٍذ ولي ًسايح آصهايـگاّي  C/s°2دس ػشػر ػشد وشدى 

 Ar1  ٍAr3وشد، دس ًسيدِ دس زشػين خغَط اكلي  ويخيشٍي ً

هـخق ؿذُ  ×تا ػلاهر  13لطاػ ًـذُ اػر )تش سٍي ؿىل 

زَاى هـاّذُ وشد وِ  دػر آهذُ، هي تا زَخِ تِ ًسايح تِر(. اػ

ّاي ػشد وشدى فشير ػَصًي دس هطذٍدُ ٍػيؼي اص ػشػر

ياتي اػر وِ ًـاى دٌّذُ زشوية لاتل دػر C/s°5تالازش اص 

ؿيويايي هٌاػة ايي فَلاد تشاي زَليذ فَلادّاي خظ لَلِ 

تذٍى  ياتي تِ سيضػاخساس فشير ػَصًي دس ؿشايظدػر اػر.

زَاى تِ ٍخَد ػٌاكشي ًظيش هٌگٌض،  اػوال زغييش ؿىل سا هي

هَليثذى، زيساًيَم ٍ ًيَتيَم دس زشوية ؿيوايي فَلاد هَسد 

 هغالؼِ ًؼثر داد.

 

 
 صهاى )ثاًيِ(

 

 هَسد هغالؼِ. 65ايىغ فَلاد  CCTًوَداس  13 ضکل
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)ًظيش  1اي ٍخَد ايي ػٌاكش زـىيل فاصّاي اػسطالِ ٍاػغِ    

فشير ػَصًي( سا زشغية ٍ اص زـىيل فشير زٌذ ٍخْي ٍ خشلير 

 [. 13،14وٌذ ] هيخلَگيشي 

هـسشن ٍخَد زدوغ هٌگٌض دس آػسٌير دس خلَي فلل

دس زـىيل  2آػسٌير/فشير هٌدش تِ عَلاًي ؿذى صهاى ًْفسگي

زش  خاييي فشير زٌذ ٍخْي ٍ دس ًسيدِ تاػث زـىيل فاصّاي دها

ؿَد. هطلَلاذ اػسطالِ هياًي ًظيش فشير ػَصًي ٍ فشير  هي

زَاى گفر  هيؿَد ٍ  هيزش زـىيل  ّاي خاييي تيٌيسي دس ػشػر

[. 14وٌذ ] هيهٌگٌض زـىيل ايي فاصّاي هياًي سا زشغية 

اػسطالِ آػسٌير/فشير  ّوسٌيي ًيَتيَم دس ضالر هطلَل اص

وٌذ، دس ًسيدِ افضٍدى ًيَتيَم اص زـىيل فشير  هيخلَگيشي 

زٌذٍخْي ٍ/يا خشلير خلَگيشي وشدُ ٍ هٌدش تِ زـىيل فشير 

 ؿَد. هيػَصًي 

دّذ وِ دس ػشػر ػشد  هيًسايح زطميك ضاضش ًـاى 

، سيضػاخساسي ؿثيِ سيضػاخساس فَلادّاي C/s40°وشدى 

زَخِ تِ ًسايح گضاسؽ ؿذُ زَػظ  ؿَد. تا هيدٍفاصي ضاكل 

خَى ٍ ديگشاى هثٌي تش ايٌىِ زغييش ؿىل گشم اص زـىيل 

زَاى اًسظاس داؿر وِ دس  هي[، 15وٌذ ] هيهاسزٌضير خلَگيشي 

ًيض  C/s40°ؿشايظ زَليذ كٌؼسي، ضسي دس ػشػر ػشد وشدى 

سيضػاخساس فشير ػَصًي ضاكل ؿَد. اص ًظش ػاصًذگاى 

ل فشير ػَصًي تِ هؼٌي زضويي فَلادّاي خظ لَلِ، زـىي

 [.14ياتي تِ اػسطىام ٍ زمشهگي هغلَب اػر ]دػر

آهذُ تشاي ّش  دػر تِػخسي هياًگيي )هياًگيي خٌح آصهَى( 

 CCTي آصهَى ديلازَهسشي تش سٍي ًوَداس ّا ًوًَِيه اص 

ولي افضايؾ ػخسي تا  تِ عَس( ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 13)ؿىل 

 هـاّذُ اػر.افضايؾ ػشػر ػشد وشدى لاتل 
 

 گيري  نتيجه -4
اص آصهايـاذ ديلازَهسشي تِ ّوشاُ هـاّذاذ دس ايي زطميك، 

 65ايىغ فَلاد  CCTهيىشٍػىَج ًَسي تشاي زشػين ًوَداس 

ّاي ديلازَهسشي دس هطذٍدُ اػسفادُ ؿذ. سيضػاخساس ًوًَِ

تشسػي  C/s40°زا  5/0ّاي ػشد وشدى اص ٍػيؼي اص ػشػر

 تٌذي وشد:دس هَاسد صيش خوغ زَاى هيؿذ. ًسايح سا 

سيضػاخساسّاي هخسلفي  ،تا زَخِ تِ ػشػر ػشد وشدى -1

ؿاهل فشير ؿثِ زٌذٍخْي، خشلير، تيٌير وشٍي، فشير 
                                                      
1. Intermediate Transformations 

2. Incubation Time 

 5/0ّاي ػشد وشدى ػَصًي ٍ هاسزٌضير هـاّذُ ؿذ. دس ػشػر

ػوذُ اص فشير ٍ خشلير  تِ عَسسيضػاخساس ضاكل  C/s°1زا 

ّاي زـىيل ؿذُ تَد. تا افضايؾ ػشػر ػشد وشدى دس ػشػر

سيضػاخساس تيٌير وشٍي هـاّذُ  ،C/s°5/3زا  1ػشد وشدى 

سيضػاخساس غالة  C/s°5ّاي ػشد وشدى تالازش اص ؿذ. دس ػشػر

همذاس تيـسش  ،C/s°40فشير ػَصًي تَد. دس ػشػر ػشد وشدى 

خساس تاػث ؿذ وِ سيضػاخساس ضاكل هاسزٌضير هَخَد دس سيضػا

سٍد دس  هيظاّشي ؿثيِ فَلادّاي دٍفاصي داؿسِ تاؿذ. اًسظاس 

هاسزٌضير دس صهيٌِ هـاّذُ  ،ؿشايظ زَليذ تا اػوال زغييش ؿىل

 ًـَد. 

زشوية ؿيويايي تيـسشيي زأثيش سا دس سفساس اػسطالِ  -2

 ياتي تِ سيضػاخساس فشير ػَصًي دس هطذٍدُفَلاد داسد. دػر

زَاى تِ ٍخَد ػٌاكشي  هيّاي ػشد وشدى سا ٍػيؼي اص ػشػر

ًظيش هٌگٌض، هَليثذى، زيساًيَم ٍ ًيَتيَم دس زشوية ؿيوايي 

 فَلاد هَسد هغالؼِ ًؼثر داد.  

تا زَخِ تِ هـاّذاذ سيضػاخساسي ٍ همايؼِ تا  -3

تشاي  C/s°5/7سيضػاخساس فَلاد خايِ، ػشػر ػشد وشدى 

عشاضي ػولياذ زشهَهىاًيىي فَلاد هَسد هغالؼِ خيـٌْاد 

د. ايي ػشػر ػشد وشدى تايذ تشاي هشوض ٍسق دس ًظش ؿَ هي

گشفسِ ؿَد. تِ ػثاسذ ديگش زدْيضاذ ػشد وشدى ػشيغ تايذ تِ 

 اي عشاضي ؿًَذ وِ هشوض ٍسق تا ايي ػشػر ػشد ؿَد. گًَِ

اس هطذٍدُ همذ ،ػٌديتا زَخِ تِ ًسايح سيضػخسي -4

آهذُ تشاي سيضػاخساس فشير ؿثِ زٌذٍخْي تيي  دػر تِػخسي 

زا  200، تشاي سيضػاخساس تيٌير وشٍي تيي HV200زا  185

HV220  زا  220ٍ تشاي سيضػاخساس فشير ػَصًي تييHV260 

 آهذ. دػر تِ

 

 تطکر و قذرداني -5
اص ؿشور لَلِ ٍ زدْيضاذ ػذيذ تِ لطاػ دس اخسياس لشاس دادى 

 65ايىغ فَلاد ٍ ّوىاسي دس اًدام آًاليض ؿيويايي فَلاد 

دس واسخاًِ فَلاد  ويگشدد. اص آلاي هٌْذع واظ لذسداًي هي

آلياطي اكفْاى خْر اًدام آصهَى ديلازَهسشي ٍ اص آلاي 

هؼلن  هٌْذع لاًؼي دس داًـگاُ ضىين ػثضٍاسي )زشتير

زـىش ٍ  ّا ًوًَِػثضٍاس( خْر ّوىاسي دس اًدام هسالَگشافي 

 د. ؿَ هيلذسداًي 
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