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گراد بر ثانیه انجام شد. سپس درجه سانتی40تا 5/0هاي مختلف سرد کردن از با نرخX70	APIدر این تحقیق، آزمایش دیلاتومتري روي فولاد 
سنجی به منظور تأیید ریزساختارهاي حاصل استفاده شد. با استفاده از نتایج از میکروسکوپ نوري براي مشاهدات ریزساختاري و از ریزسختی

مطالعه ترسیم شد. با توجه به سرعت سرد کردن، ریزساختارهاي مختلفی شامل فریت بدست آمده نمودار استحاله سرد شدن پیوسته فولاد مورد 
گراد بر ثانیه درجه سانتی5/3تا 5/0هاي سرد کردن ریزساختار حاصل در سرعتبینیتی کروي، پرلیت، فریت سوزنی و فریت بینیتی مشاهده شد. 

هاي ود. با افزایش سرعت سرد کردن، ریزساختار عمده مشاهده شده در سرعتبه طور عمده از فریت بینیتی کروي و کمی پرلیت تشکیل شده ب
هاي سرد هاي انتقال انرژي است) و در سرعتگراد بر ثانیه، فریت سوزنی (که ریزساختار مطلوب براي فولاد لولهدرجه سانتی5/7و 5سرد کردن 

ها بود. بنابراین با مقایسه دقیقینیتی، ریزساختار غالب مشاهده شده در این سرعتگراد بر ثانیه و بالاتر، ریزساختار فریت بدرجه سانتی10کردن 
العه ریزساختارهاي مشاهده شده با ریزساختار پایه فولاد مورد مطالعه در جهت میکروگرافی یکسان، نتیجه گرفته شد که در تولید فولاد مورد مط

از نتایج تحقیق کند.ثانیه بیشترین تناسب ریزساختاري با فولاد موردنظر را حاصل میگراد بر درجه سانتی5/7استفاده از سرعت سرد کردن 
توان براي طراحی عملیات ترمومکانیکی بهینه در داخل کشور (با انتخاب سرعت سرد کردن مناسب در فرآیند تولید فولاد) استفاده کرد.حاضر می
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	 In	this	study,	dilatometry	examination	was	conducted	on	API	X70	steel	in	a	wide	range	of	cooling	
rates	from	0.5	to	40	°C/s.	The	optical	microscopy	observation	and	microhardness	measurement	
were	used	to	verify	the	observed	microstructures.	From	the	experimental	results,	the	continuous	
cooling	 transformation	 curves	 (CCT)	 were	 constructed	 for	 API	 X70	 pipeline	 steel.	 Different	
microstructures	 including	 granular	 bainite,	 pearlite,	 acicular	 ferrite	 and	 bainitic	 ferrite	 were	
observed	depending	on	the	cooling	rate	of	tested	samples.	The	obtained	microstructure	in	3.5	to	
5	°C/s	cooling	rate	was	mainly	granular	bainitic	ferrite	and	little	pearlite.	With	increasing	cooling	
rate,	 the	observed	 dominant	microstructure	 in	 5	 and	7.5	 °C/s	 cooling	 rate	was	acicular	 ferrite	
(which	 is	 the	desired	microstructure	 in	energy	 transportation	 pipeline	 steels)	 and	 the	bainitic	
ferrite	 microstructure	 in	 10	 °C/s	 and	 upper	 cooling	 rates	 predominantly	 observed	 at	 these	
speeds.	 Thus,	 by	 carefully	 comparing	 of	 the	 observed	 microstructures	 with	 the	 studied	 steel	
microstructure	 in	 the	 same	micrograph	 direction,	 it	 concluded	 that	 the	 production	 of	 steel	 in	
7.5	 °C/s	 cooling	 rate	 has	 the	 highest	microstructure	 proportion	with	 the	 desired	 steel.	These	
results	 can	 be	 used	 to	 design	 the	 optimum	 thermo-mechanical	 control	 process	 (through	 the	
selection	of	proper	cooling	rate)	in	domestic	manufacturing	of	the	API	X70	steel.		
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مقدمه -1
وسیعی از کاربردهاي مهندسی نظیر مصارف فولادهایی که در گستره 

شوند به نام ها استفاده میساختمانی، شیرهاي اطمینان، خطوط لوله و پل

پرلیتی –این فولادها ساختار فریتی .شوندنامیده می1فولادهاي ساختمانی
در برخی از باشد.کربن و منگنز میهادارند و عناصر اصلی تشکیل دهنده آن

و	مقادیر کمی از عناصر آلیاژي نیوبیوم، آلومینیوم، وانادیوماین فولادها 

																																																																																																																																											
1-	Structural	steels	
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نوع از فولادها. این ]2, 1[شودمیافزودهش استحکامبه منظور افزایتیتانیوم
د که علاوه بر داشتن شوننامیده می1کم آلیاژ پر استحکامفولادهايبا نام 

بالا (دماي مقاومت حداقلی باید داراي قابلیت جوشکاري عالی و چقرمگی 
اي از این فولادها که در ساخت ) نیز باشند. دسته2انتقال نرم به ترد پایین

3شوند و توسط مؤسسه نفت آمریکاهاي انتقال نفت و گاز استفاده میلوله

. استحکام بالا، قابلیت ]3[شوند نامیده میAPIاند، فولادهاي استاندارد شده
و دماي انتقال شکست نرم به ترد پذیري مناسب، چقرمگی ضربه بالا جوش

. کاربرد اصلی این فولادها ]2،4[هاي اصلی این فولادها است پایین از ویژگی
باشد. به در خطوط پرفشار انتقال نفت و گاز طبیعی در فواصل طولانی می

هاي اخیر با افزایش گرید فولاد، هاي خط انتقال در سالمنظور کاهش هزینه
. در این میان ]5،6[ها افزایش و ضخامت آنها کاهش یافته است قطر این لوله

یکی از پرکاربردترین فولادهاي خط لوله به X70	APIفولاد خط لوله با گرید 
. ]7[باشد خصوص در ایران می

هاي متالورژیکی در افزودن عناصر توسعه این فولادها از طریق نوآوري	
, 8[، حاصل شده است 4کانیکیهاي عملیات ترمومآلیاژي و همچنین روش

طور کلی هدف اصلی فرآیند ترمومکانیکی در فولادهاي خط لوله کنترل . ب]9
اي است که محصول گونهساختار و اندازه دانه آستنیت، ب، 5ریخت شناسی

تحول آستنیت به فریت، ساختار مناسب و مطلوب داشته باشد. عملیات 
نورد کنترل شده و سرد کردن فرآیند ترمومکانیکی از سه مرحله بازگرم،

سریع تشکیل شده است. نورد کنترل شده فرآیندي است که در آن دما و 
شود یابی به اهداف ویژه استحاله آستنیت کنترل میتغییر شکل براي دست

. در این فرآیند، تختال بازگرم شده در دو مرحله نورد خشن و ]10،11[
عبور در دمایی بالاتر از دماي شود. در نورد خشن که در چند پرداخت می

شود. عبورهاي هاي آستنیت ریزدانه میشود، دانهانجام می6عدم تبلور مجدد
و بالاتر از دماي عدم تبلور مجددتر از دماي نورد پرداخت در دماهایی پایین

کنندگی شود. در این مرحله اثر قفلشروع استحاله آستنیت به فریت انجام می
هاي آستنیت هاي آستنیت منجر به کشیده شدن دانهانهرسوبات بر مرز د

(مرز دانهشود و مکانمی هاي آستنیت و هاي جوانه زدن فریت از آستنیت 
. سرد کردن سریع پس از نورد ]12[دهد نوارهاي تغییر شکلی) را افزایش می

اي با فاز غالب فریت سوزنی کنترل شده منجر به تولید ریزساختار ریزدانه
شود که در نهایت ترکیب مناسبی از استحکام و چقرمگی براي فولادهاي می

. ]1،13،14[شود خط لوله حاصل می
هاي کنترل خواص مکانیکی در دماي بالا و رفتار ترمومکانیکی براي فولاد	

آلیاژي شامل چگونگی انجام استحاله در دماهاي بالا، میانی و پایین بر اساس 
نوع سیکل سرد شدن و نیز تحولات ریزساختاري براي فولادسازي در جهت 
طراحی سیکل مناسب و تولید ساختار مطلوب از اهمیت خاصی برخوردار 

فازي هاي. دیلاتومتري ابزاري قدرتمند جهت تعیین استحاله]15[است 
هاي باشد. با استفاده از تحلیل اطلاعات منحنیجامد در فولادها می-جامد

تعیین 8و سرد شدن پیوسته7دیلاتومتري، نمودارهاي گرم شدن پیوسته
هاي گرمایش و بینی ریزساختار را براي سرعتگردند و امکان پیشمی

طراحی . نمودارهاي انتقال پیوسته در]16[کند سرمایش مختلف فراهم می
پارامترهاي بهینه فرآیند و به دست آوردن مستقیم ریزساختار و خواص 
																																																																																																																																											
1-	High	Strength	Low	Alloy	Steels-	HSLA
2-	Low	ductile	to	brittle	transition	temperature	
3-	American	Petroleum	Institute-	API
4- Thermo	Mechanical	Processing-	TMP	
5- Morphology	
6-	Temperature	of	no	recrystallization-	Tnr		
7-	Continuous	Heating	Transformation-	CHT	
8-	Continuous	Cooling	Transformation-	CCT	

هاي مکانیکی فولادها در حین فرآیندهاي صنعتی کاربرد دارند. با توسعه روش
توان ارتباط بین ریزساختار، خواص و پارامترهاي فرآیند را به سازي میشبیه

.]17[پیشگویی کرد پیوسته سرد شدنهاينموداروسیله 
تحقیقات بسیاري در داخل و خارج از X70	APIبا توجه به اهمیت فولاد 	

کشور روي آن انجام شده است. در گروه پژوهشی مطالعات لوله و صنایع 
اي روي این هاي اخیر مطالعات گستردهوابسته دانشگاه بیرجند نیز در سال

ستحکام، فولاد و بررسی خصوصیاتی مانند ترکیب شیمیایی، ریزساختار، ا
. در تحقیق ]7،18،19[چقرمگی و انرژي شکست ضربه آن انجام شده است 
براي اولین بار X70	APIحاضر، نتایج انجام آزمون دیلاتومتري بر روي فولاد 

در کشور با هدف فراهم کردن دانش پایه براي بومی سازي تولید این فولاد در 
توسط میکروسکوپ نوري کشور ارائه شده است. ریزساختارهاي مشاهده شده

هاي سرد کردن مختلف نشان داده شده و محدوده تشکیل فریت در سرعت
توان براي طراحی عملیات سوزنی در این فولاد تعیین شده است. از نتایج می

ترمومکانیکی بهینه (با انتخاب سرعت سرد کردن مناسب) استفاده کرد.

مواد و روش تحقیق-2
1جدول در حاضرتحقیقدراستفادهموردX70	APIفولادشیمیاییترکیب
].18[است شدهدادهنشان

به منظور انجام آزمون دیلاتومتري در این تحقیق، از دستگاه دیلاتومتري 
(در کارخانه فولاد آلیاژي اصفهان) براي تهیه نمودار DIL-805A/Dمدل 9بائر

استحاله سرد شدن پیوسته فولاد مورد مطالعه و بررسی استحاله آن طی سرد 
شدن پیوسته استفاده شده است. این دستگاه قابلیت عملیات حرارتی به روش 

هاي مختلف توسط دمش گاز ها با سرعتالقایی و قابلیت سرد شدن نمونه
دارا است. همچنین این دستگاه قابلیت ثبت تغییرات میکرونی ابعاد خنثی را

ها (با توجه به تغییرات دما) و تعیین زمان شروع و پایان استحاله فازي نمونه
باشد. را دارد. محفظه عایق دستگاه از جنس آلومینیوم مقاوم به خوردگی می

از اکسیداسیون باشد که با ایجاد خلاءهاي خلاء مجهز میدستگاه به پمپ
تصویري از 1شکلکند. ها در حین آستنیته کردن جلوگیري مینمونه

.]20[دهددستگاه مذکور را نشان می
(فولاد هاي دیلاتومتري استوانهنمونه 	APIاي از بدنه لوله فولادي  X70

تجاري ساخته شده توسط شرکت پوسکوي کشور کره جنوبی) در راستاي 
هاي بالاتر سرعتاند. براي متر تهیه شدهمیلی10و طول 4نورد با قطر 

د. با متر استفاده شمیلی6/3هاي توخالی با قطر داخلی سردکردن از نمونه
هاي سرد کردن بالاتر یابی به سرعتها امکان دستاستفاده از این نمونه

هاي توخالی با شود. براي تهیه نمونهتوسط دمش گاز خنثی فراهم می
هاي جدا شده توسط اره نواري پس از گرد شدن متر نمونهمیلی2/0ضخامت 

ر ایجاد قطر تراشی، به منظوبر روي ماشین تراش و انجام عملیات پیشانی
ها با عملیات روتراشی (با جا زدن قید و سپس نمونهداخلی مته کاري شدند.

متر در سوراخ ایجاد شده در نمونه) به قطر نهایی میلی6/3بند به قطر 
(قید و بند به گونه اي طراحی شد تا با گرفته شدن توسط تراشکاري شدند 
کاري ند و امکان ماشینکار جلوگیري کمته مرغک از ایجاد لنگ در قطعه

ها با قلم برش جدا شدند.جداره نازك را فراهم سازد). در پایان نمونه
کاري و استفاده از هاي توپر نیز به روش مشابه البته بدون نیاز به متهنمونه

قید و بند خاص تهیه شدند.
	
	

																																																																																																																																											
9-	Baehr
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]X70]18	APIفولادیی ایمیشبیترک1جدول
Cu	 V	 Cr	 Ni	 Ti	 Mo	 Cu	 Nb	 Al	 S	 P	 Si	 Mn	 C	
01/0 04/0 01/0 187/0 018/0 24/0 01/0 05/0 03/0 015/0 008/0 2/0 5/1 05/0

	
]20[دستگاه دیلاتومتري استفاده شده در این تحقیق 1شکل

گراد بر ثانیه درجه سانتی7هاي آزمون دیلاتومتري ابتدا با سرعت نمونه	
دقیقه 10گراد گرم و در این دما به مدت درجه سانتی1150تا دماي 

950گراد بر ثانیه تا دماي درجه سانتی5/3آستنیته شدند. سپس با سرعت 
3ه مدت ها بگراد سرد شدند. به منظور همگن شدن دما، نمونهدرجه سانتی

هاي مختلف سرد کردن دقیقه در این دما قرار گرفتند. پس از آن با سرعت
گراد بر ثانیه درجه سانتی40و 30، 20، 10، 5/7، 5، 5/3، 2، 1، 5/0شامل: 

تا رسیدن به دماي محیط سرد شدند.2شکلمطابق  
اي از وسط توسط هاي استوانهبراي مشاهده ریزساختار، ابتدا نمونه	

(با توجه به کوچک بودن و ظریف بودن  دستگاه وایرکات برش زده شدند 
اي که هر دو کاري به گونههاي ماشینها امکان استفاده از سایر روشنمونه

استفاده باشند وجود نداشت). این کار امکان مشاهده ها قابل نیمه نمونه
کند. از آنجا که تغییرات دماي نمونه ریزساختار در وسط نمونه را فراهم می

شود، انجام این کار براي ناحیه وسط آن توسط دستگاه دیلاتومتري ثبت می
هاي بریده شده مانت سرد شدند افزاید. سپس نمونهبر دقت انجام آزمایش می

کاري ها انجام شد. براي پولیشنکاري بر روي آزنی و پولیشمراحل سنبادهو 
براي میکرون استفاده شد.3/0از نمد پولیش و پودر آلومینا با اندازه دانه 

(محلول اسید نیتریک در الکل اتیلن) حکاکی نمونه % 3ها از محلول نایتال 
مدل 1ري اولیمپوسها توسط میکروسکوپ نواستفاده شد. ریزساختار نمونه

GX51.مشاهده شد

هاي دیلاتومتريبرنامه زمانی آزمون2شکل

																																																																																																																																											
1-	Olympus	

صورت عدد گرمی انجام و ب100ها تحت بار سنجی نمونهریزسختی	
2استروئرز درامینسنجی از دستگاهسختی ویکرز ارائه شد. براي ریزسختی

سنجی بر روي سطح (در دانشگاه حکیم سبزواري) استفاده شد. ریزسختی
	بار تکرار شد.5ها ها (وسط نمونه) انجام و براي هر یک از نمونهمقطع نمونه

به منظور تعیین کمی درصد فازهاي موجود در ریزساختار فولاد مورد مطالعه 
ستاندارد شماري مطابق اهاي سرد کردن مختلف از روش نقطهدر سرعت

ASTM	E	562اي از نقاط بر روي استفاده شده است. در این روش از شبکه
شود. درصد نقاطی از شبکه که بر روي فاز مورد نظر قرار تصویر استفاده می

شود. با توجه به گیرند، درصد حجمی آن فاز در ریزساختار تلقی میمی
اي براي نقطه100مشاهدات چشمی اولیه، در مطالعه حاضر از یک شبکه 

	هاي دیلاتومتري استفاده شده است.تعیین درصد فازها در همه نمونه

	نتایج و بحث-3

	ریزساختارهاي مشاهده شده-3-1
ریزساختارهاي مشاهده شده پس از انجام آزمایشات دیلاتومتري در 

شناسی هر یک از این ریزساختارها، در هاي مختلف به همراه ریختسرعت
ده است. این قسمت بررسی ش

درجه 5/3و 2، 1، 5/0هاي سرد کردن پایین شامل در سرعت	
3گراد بر ثانیه، ریزساختار حاصل عمدتاً شامل فریت بینیتی کرويسانتی

گراد بر ثانیه مقادیر درجه سانتی1و 5/0باشد. در سرعت سرد کردن می
اي شامل شود. پرلیت ساختار لایهریز و/یا سمنتیت نیز دیده می4کمی پرلیت

آید فریت و سمنتیت است که از رشد همزمان فریت و سمنتیت به وجود می
و در تصویر به رنگ تیره قابل مشاهده است. مقادیر بالاي عناصر آلیاژي 
منگنز، نیکل، مولیبدن و کرم از تشکیل فریت و همچنین پرلیت درشت با 

ن تحقیق نیز هاي پایین استفاده شده در ایکسر حجمی زیاد حتی در سرعت
کند. محدوده سختی به دست آمده براي ریزساختار فریت جلوگیري می

ریزساختار مشاهده 3شکلویکرز متغیر بود. 220تا 210بینیتی کروي بین 
دهد. گراد بر ثانیه را نشان میدرجه سانتی5/0سرد کردن شده در سرعت

درجه سانتی گراد بر ثانیه 5/0ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 3شکل

																																																																																																																																											
2-	Struers	Duramin		
3- Granular	Bainitic	ferrite	(GB)	
4-	Pearlite	(P)		
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همانطور که در این شکل مشخص است ریزساختار حاصل شامل فریت 	
بینیتی کروي به همراه مقادیر کمی پرلیت ریز که در زمینه بینیتی پراکنده 

فریت بینیتی کروي مخلوطی از فریت و فازهاي ثانویه در باشد. شده است، می
لاً شامل داخل زمینه فریت یا در امتداد مرزهاي آن است. فازهاي ثانویه معمو

) و یا مارتنزیت و یا آستنیت باقیمانده تشکیل شده است. 1(مارتنزیت/آستنیت
شود. پیشنهاد این ریزساختار توسط ترکیب دو مکانیزم نفوذ و برش ایجاد می

هاي کربن از فصل شده است که فریت بینیتی کروي در نتیجه نفوذ سریع اتم
آید و از ایین به وجود میهاي سرد کردن پمشترك فریت /آستنیت در سرعت
شود. با افزایش درصد کربن در آستنیت تشکیل سمنتیت جلوگیري می

با این 2باقیمانده از ادامه استحاله آستنیت جلوگیري شده و حبس آستنیت
. ]21[شود ساز و کار منجر به ایجاد شکل ظاهري فریت بینیتی کروي می

گراد بر ثانیه درجه سانتی1ریزساختار حاصل در سرعت سرد کردن 4شکل
دهد. این ریزساختار نیز مشابه ریزساختار قبلی عمدتاً شامل فریت را نشان می

ریز نیز به صورت بینیتی کروي در زمینه فریتی بوده که مقادیر کمی پرلیت 
پراکنده در آن قابل مشاهده است. با این حال در این ریزساختار نسبت به 
ریزساختار قبلی زمینه فریتی ریزتر شده و از مقدار پرلیت نیز کاسته شده 

است.
گراد بر ثانیه ریزساختار حاصل به درجه سانتی2در سرعت سرد کردن 	

فریتی تشکیل شده است. در این طور عمده از فریت بینیتی کروي در زمینه
ریزساختار نیز مشابه روند قبلی زمینه فریتی ریزتر شده و تقریباً پرلیت 

درجه 2ن ریزساختار مربوط به سرعت سرد کرد5شکلشود. مشاهده نمی
دهد. با مقایسه ریزساختارهاي فریت بینیتی گراد بر ثانیه را نشان میسانتی

گراد بر ثانیه درجه سانتی2و 1، 5/0هاي کروي مشاهده شده در سرعت
توان گفت که با افزایش سرعت سرد کردن، اندازه ) می5شکلتا 3شکل(

جزایر مارتنزیت/آستنیت موجود در این ریزساختار ریزتر شده است.
نشان داده شده است، در ریزساختار حاصل که مربوط 6شکلهمانطور که در 

باشد، علاوه بر فریت گراد بر ثانیه میدرجه سانتی5/3به سرعت سرد کردن 
شود. شکل ظاهري نیز مشاهده می3بینیتی کروي مقادیر کمی فریت سوزنی

شکلفریت سوزنی در تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري همانطور که در 
هاي فریت در هم پیچیده ناموازي و یا نشان داده شده است، به شکل لایه7

محور قابل مشاهده است. شکل ظاهري فریت سوزنی هاي ریز فریت ناهمدانه
م پیچیده تشکیل شده است. هاي ناموازي فریت در هاز لایه

درجه سانتی گراد بر ثانیه 1ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 4شکل

																																																																																																																																											
1-	Martensite/Austenite	(M/A)		
2-	Austenite	entrapment	
3-	Acicular	Ferrite	(AF)

درجه سانتی گراد بر ثانیه 2ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 5شکل

مقداري فاز ثانویه و فریت با چگالی نابجایی بالا در تصاویر میکروسکوپ 	
.]22[الکترونی عبوري تهیه شده از این ریزساختار قابل مشاهده است 

شود. هاي فریت مشاهده میفاز ثانویه مارتنزیتی نیز در داخل لایه	
ده هاي فریت سوزنی مشاههمچنین چگالی بالاي نابجایی نیز در داخل دانه

(براي فریت شود که نشانمی دهنده رفتار استحاله بین فریت و مارتنزیت 
شود ولی هاي آن نمیسوزنی) است. این مد استحاله شامل تشکیل مجدد اتم

منجر به کرنش شدید و ایجاد چگالی بالاي نابجایی و استحکام بالا در 
شود.محصول نهایی می

بر ثانیه، ریزساختار حاصل گراد درجه سانتی5در سرعت سرد کردن 	
مشابه ریزساختار مرحله قبل شامل فریت بینیتی کروي و فریت سوزنی 

باشد اند) میهاي مختلف رشد کردهمحور که در جهتهاي غیر هم (فریت
). با این تفاوت که از میزان فریت بینیتی کروي به مقدار قابل 8شکل(

توجهی کاسته شده و کسر حجمی فریت سوزنی افزایش یافته است. همانطور 
محور است که در که اشاره شد، فریت سوزنی فازي پرزیرساختار و غیر هم

.]23[شود سرد کردن سریع توسط دو استحاله نفوذ و برش ایجاد میطی 
گراد بر ثانیه، ریزساختار درجه سانتی5/7با افزایش سرعت سرد کردن به 	

طور عمده از فریت نشان داده شده است، ب9شکلحاصل همانطور که در 
سوزنی تشکیل شده است. اندازه متوسط دانه در این ریزساختار نسبت به 
ریزساختار قبلی کاهش یافته است. محدوده سختی به دست آمده براي 

	ویکرز متغیر بود.250تا 230ریزساختار فریت سوزنی بین 
گراد بر ثانیه از ه سانتیدرج5/7هاي سرد کردن بالاتر از در سرعت	
متر استفاده شده است. اینمیلی2/0اي توخالی با ضخامت هاي استوانهنمونه

(زیرا مسئله باعث شد متالوگرافی نمونه ها با دشواري بیشتري انجام شود 
ها را دشوارتر کرد).کاري نمونهزنی و پولیشوجود سطح مقطع نازك سنباده

درجه سانتی گراد بر ثانیه 5/3ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 6شکل
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) bهاي درهم پیچیده ناموازي فریت، ) لایهaریزساختار فریت سوزنی، 7شکل
]22[) فاز ثانویه مارتنزیت در لایه فریت سوزنی cمحور ریزدانه، ساختار ناهم

درجه سانتی گراد بر ثانیه 5ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 8شکل
گراد درجه سانتی10سرد کردن با افزایش سرعت سرد کردن، در سرعت	

بر ثانیه، ریزساختار حاصل مشابه ریزساختار قبلی شامل فریت سوزنی 
نیز 1بینیتیباشد. با این تفاوت که در ریزساختار اخیر مقادیر کمی فریتمی

هاي سرد شود. با مقایسه ریزساختارهاي مشاهده شده در سرعتمشاهده می
(درجه سانتی10و 5/7کردن  توان ) می10شکلو 9شکلگراد بر ثانیه 

انتقال از ساختار فریت سوزنی به ساختار فریت بینیتی را به وضوح مشاهده 
کرد.
اي از فریت سوزنی و فازهاي ثانویه در امتداد فریت بینیتی ساختار لایه	

رشد فریت سوزنی شبیه فریت بینیتی است ولی ظاهر باشد. گرچهمرزها می
هاي موازي با این دو ریزساختار با یکدیگر متفاوت است. فریت بینیتی از فریت

در داخل3مانند- و/یا میله2مانند-اي و مقداري سمنتیت کرهساختار لایه
. ]22[هاي آشکار آستنیت اولیه تشکیل شده است هاي فریت با مرز دانهلایه
هاي موازيشرایط اعمال تغییر شکل، ممکن است فریت سوزنی از لایهدر

تشکیل شده باشد. عدم وجود سمنتیت در داخل لایه فریت و رشد درون

درجه سانتی گراد بر ثانیه 5/7ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 9شکل

																																																																																																																																											
1-	Bainitic	Ferrite	(BF)		
2-	Granule-like	
3-	Rod-like	

درجه سانتی گراد بر ثانیه 10ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 10شکل
کند) هاي آستنیت اولیه رشد میاي (برخلاف فریت بینیتی که از مرز دانهدانه

دهند. براي مهمترین وجوه تمایز فریت سوزنی و فریت بینیتی را تشکیل می
داده شده هاي فریت سوزنی همانطور که در شکل نشانمشاهده درون دانه

است، باید از مشاهدات میکروسکوپ الکترونی عبوري استفاده کرد، که در 
تحقیق حاضر میسر نبود.

گراد بر ثانیه، درجه سانتی10هاي سرد کردن بالاتر از در سرعت	
11شکلباشد. ریزساختار حاصل به طور عمده شامل فریت بینیتی می

گراد بر ثانیه را نشان درجه سانتی20ریزساختار حاصل در سرعت سرد کردن 
هاي شود ریزساختار فریت بینیتی با مرز دانهدهد. همانطور که مشاهده میمی

ت است. در سرعتآستنیت اولیه در این سرعت سرد کردن به وضوح قابل رؤی
گراد بر ثانیه، ریزساختار غالب همچنان فریت درجه سانتی30سرد کردن 

کوچکتر شده و مرز 4هاي بینیتبینیتی است با این تفاوت که اندازه بسته
ریزساختار مربوط به 12شکلتر شده است. هاي آستنیت اولیه نیز واضحدانه

دهد.این سرعت سرد کردن را نشان می

درجه سانتی گراد بر ثانیه 20ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 11شکل

درجه سانتی گراد بر ثانیه 30ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 12شکل

																																																																																																																																											
4-	Packet	size	of	bainitic	
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درجه 40ریزساختار مربوط به نمونه سرد شده با سرعت 13شکل	
دهد. در این شکل نیز ریزساختار غالب مانند گراد بر ثانیه را نشان میسانتی

تر هاي آستنیت اولیه مشخصباشد. مرز دانهریزساختار قبلی فریت بینیتی می
هاي بینیتی نیز کاهش یافته است. محدوده سختی به شده و اندازه بسته

ویکرز متغیر بود.280تا 250دست آمده براي ریزساختار فریت بینیتی بین 
توان گفت، وجود مقادیر زیاد بر اساس مشاهدات موجود میطور کلی و ب

عناصر میکروآلیاژي نظیر منگنز، مولیبدن و نیوبیوم در این فولاد باعث 
نظیر بینیت و فریت سوزنی شده و از 1ايتشکیل فازهاي استحاله شده واسطه

	تشکیل مقادیر قابل توجه فریت چندوجهی و پرلیت جلوگیري شده است.

هاي سرد حجمی فازهاي موجود در هر یک از سرعتدرصد-3-2
	کردن

همانطور که در فصل قبل اشاره شد، از روش نقطه شماري به منظور تعیین 
هاي کمی درصد فازهاي موجود در ریزساختار فولاد مورد مطالعه در سرعت

سرد کردن مختلف استفاده شده است. درصد نقاطی از شبکه که بر روي فاز 
گیرند به عنوان درصد حجمی آن فاز در ریزساختار تلقی میموردنظر قرار

درصد حجمی فازهاي مختلف در ریزساختارهاي حاصل 2جدولشود. می
هاي سرد کردن مختلف در سرعتمورد مطالعه کهX70	APIمربوط به فولاد 

شود، فازهاي دهد. همانطور که مشاهده میبه دست آمده است را نشان می
فریت بینیتی کروي، پرلیت، فریت سوزنی و فریت بینیتی به عنوان فازهاي 

هاي سرد کردن مختلف معرفی شده است.اصلی حاصل در سرعت

درجه سانتی گراد بر ثانیه 40ریزساختار فولاد در سرعت سرد کردن 13شکل
هاي سرد کردن درصد حجمی فازهاي موجود در ریزساختار در سرعت2جدول

مختلف
سرعت سرد کردن 

)°C/s(
فریت بینیتی 

کروي
پرلیت

فریت 
سوزنی

بینیت

5/09010--
1955--
2100---
5/388-12-

55-95-
5/7--100-

10--7822
20---100
30---100
40---100

																																																																																																																																											
1- Intermediate	Transformations	

	مقایسه ریزساختارهاي مشاهده شده با ریزساختار فولاد پایه-3-3
یابی به ریزساختار فریت همانطور که اشاره شد در فولادهاي خط لوله دست

استحکام و چقرمگی مطلوب در این فولادها سوزنی تضمینی براي رسیدن به 
ریزساختارهاي مشاهده شده با ریزساختار پایه فولاد باشد. با مقایسه دقیقمی

(عمود بر امتداد نورد) می توان مورد مطالعه در جهت میکروگرافی یکسان 
نتیجه گرفت که در تولید فولاد مورد مطالعه استفاده از سرعت سرد کردن 

(با توجه به حصول ریزساختار فریت سوزنی) یدرجه سانت5/7 گراد بر ثانیه 
کند. بنابراین در بیشترین تناسب ریزساختاري با فولاد موردنظر را حاصل می

یابی به سرعت هنگام طراحی تجهیزات مرتبط با سرد کردن سریع باید دست
د. گراد بر ثانیه در مرکز ورق را مدنظر قرار دادرجه سانتی5/7سرد کردن 

همانطور که اشاره شد، سرعت سرد کردن مناسب در طراحی عملیات 
باشد.ها میترمومکانیکی تولید فولادهاي خط لوله، یکی از مهمترین مشخصه

	مورد مطالعهX70	APIفولاد CCTنمودار -3-4
توان نقاط شروع و پایان با رسم تغییرات دما و طول نمونه نسبت به زمان می

را به ترتیب طی گرم کردن و سرد کردن نمونه 2استحاله فازيدگرگونی و 
هاي تغییر دما و طول نمونه نسبت به تعیین کرد. به عنوان نمونه، منحنی

گراد بر ثانیه درجه سانتی2با سرعت سرد کردن يزمان مربوط به نمونه
	نشان داده شده است.14شکلبندي طراحی شده، در مطابق زمان

شود با گرم کردن پیوسته، نمونه دچار انبساط همانطور که مشاهده می	
شود و منحنی اتساع نمونه نسبت به زمان روندي خطی دارد. با حرارتی می

ی از تغییر فاز به صورت تغییر در شیب شروع دگرگونی آستنیتی، انقباض ناش
شود. پس از پایان دگرگونی آستنیتی، منحنی اتساع اتساع نمونه آشکار می

کند. نقاط شروع و نمونه نسبت به زمان مجدداً از روندي خطی پیروي می
885و 749افزار دستگاه به ترتیب برابر پایان دگرگونی آستنیتی توسط نرم

اند. در این خصوص، پس از تعیین نقاط شروع سبه شدهگراد محادرجه سانتی
و پایان انحراف از خطی بودن در منحنی اتساع نمونه نسبت به زمان و تعیین 

هاي مرتبط، دماهاي شروع و پایان دگرگونی آستنیتی به طور متناظر از زمان
آیند. در ادامه روند انجام آزمایش، نمونه زمان به دست می- روي منحنی دما

دقیقه به منظور اطمینان از 10گراد به مدت درجه سانتی1150ر دماي د
درجه 950آستنیته شدن کامل نگه داشته شده است. سپس به دماي 

دقیقه در این دما، با3گراد سرد شده و پس از نگهداري به مدت سانتی

تغییرات دما (نمودار پایینی) و طول نمونه (نمودار بالایی) نسبت به زمان با 14شکل
توجه به چرخه انجام آزمایشات دیلاتومتري طراحی شده براي نمونه با سرعت سرد 

درجه سانتی گراد بر ثانیه 2کردن 

																																																																																																																																											
2-	Formation	and	Transformation 	
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گراد بر ثانیه تا دماي محیط سرد شده درجه سانتی2سرعت سرد کردن 
افزار دستگاه پایان استحاله آستنیت به فریت توسط نرماست. نقاط شروع و

ضمن تشخیص نقاط شروع و پایان خارج از خطی بودن (مشابه توضیحی که 
براي تعیین نقاط شروع و پایان دگرگونی آستنیتی داده شد)، به ترتیب برابر 

شروع و دماهاي 3جدولگراد محاسبه شده است. درجه سانتی643و 523
هاي سرد کردن مختلف که مربوط به سرعتپایان استحاله آستنیت به فریت 

هاي تغییر دما و ابعاد نمونه نسبت به زمان به به طور مشابه از طریق منحنی
	دهد.دست آمده است را نشان می

با توجه به این نتایج نمودار استحاله سرد شدن پیوسته فولاد مورد 	
ها با خلاصه شده است. سرد کردن نمونه15شکلمطالعه در این تحقیق در 

هاي نشان داده شده به صورت خطی انجام شده است، لیکن استفاده از سرعت
مقیاس لگاریتمی در محور زمان به منظور نمایش بهتر نمودار استحاله سرد 

چین روي نمودار با توجه به نتایج طوط خطشدن پیوسته بوده است. خ
هاي سرد کردن و آگاهی محاسبه درصد فازهاي موجود در هر یک از سرعت

از محدوده دمایی نسبی تشکیل هر یک از این فازها در نمودارهاي استحاله 
دما ترسیم شده است.هم

به فریت به دست آمده براي دماهاي شروع و پایان استحاله آستنیت3جدول
هاي سرد کردن مورد آزمایشسرعت

سرعت سرد کردن
گراد بر ثانیه)(درجه سانتی

دماي شروع استحاله 
آستنیت به فریت 

	گراد)(درجه سانتی

دماي پایان استحاله 
آستنیت به فریت 

گراد)(درجه سانتی
5/0503665

1526657
2523643
5/3513640

5500620
5/7502619

10555659
20540685
30505668
40470660

یابی به ریزساختار فریت سوزنی در دست آمده، دستبا توجه به نتایج ب
هاي سرد کردن استفاده شده در این تحقیق، نشان دهنده ترکیب سرعت

باشد. از طرف شیمیایی مناسب این فولاد براي تولید فولادهاي خط لوله می
دیگر وجود مقادیر زیاد عناصر آلیاژي نظیر منگنز، مولیبدن، تیتانیوم و 

اي نظیر بینیت و فولاد باعث تشکیل فازهاي استحاله واسطهنیوبیوم در این
فریت سوزنی شده و از تشکیل مقادیر قابل توجه فریت چندوجهی و پرلیت 
جلوگیري شده است. وجود مقادیر زیاد منگنز و تجمع این عنصر آلیاژي در 
آستنیت در جلوي فصل مشترك آستنیت/فریت منجر به طولانی شدن زمان 

گیري محصولات استحاله میانی (فریت نیت و در نتیجه شکلنهفتگی آست
.]22،23[شود سوزنی و فریت بینیتی) می

، سختی میانگین به دست آمده براي هر یک از 15شکلهمچنین در 
نشان هاي آزمون دیلاتومتري بر روي نمودار استحاله سرد شدن پیوستهنهنمو

داده شده است. روند کلی افزایش سختی با افزایش سرعت سرد کردن در این 
شکل قابل مشاهده است.

	گیرينتیجه-4
از آزمایشات دیلاتومتري به همراه مشاهدات میکروسکوپ نوري براي ترسیم 

	APIفولاد پیوستهاستحاله سرد شدن نمودار  X70 استفاده شد. ریزساختار
تا 5/0هاي سرد کردن از هاي دیلاتومتري در محدوده وسیعی از سرعتنمونه

گراد بر ثانیه بررسی شد. نتایج به دست آمده از این قسمت درجه سانتی40
دهد که:نشان می

با توجه به سرعت سرد کردن، ریزساختارهاي مختلفی شامل فریت - 1
ی کروي، پرلیت، فریت سوزنی و فریت بینیتی مشاهده شد. در بینیت

گراد بر ثانیه ریزساختار درجه سانتی5/3تا 5/0هاي سرد کردن سرعت
حاصل به طور عمده از فریت بینیتی کروي و کمی پرلیت تشکیل شده 
است. با افزایش سرعت سرد کردن، ریزساختار عمده مشاهده شده در 

گراد بر ثانیه، فریت سوزنی درجه سانتی5/7و 5هاي سرد کردن سرعت
گراد بر ثانیه و درجه سانتی10هاي سرد کردن باشد. در سرعتمی

بالاتر، ریزساختار فریت بینیتی، ریزساختار غالب مشاهده شده در این 
	باشد.ها میسرعت

	

	
نمودار استحاله سرد شدن پیوسته فولاد مورد مطالعه15شکل
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توان گفت، وجود طور کلی و بر اساس ریزساختارهاي مشاهده شده میب- 2
مقادیر زیاد عناصر آلیاژي نظیر منگنز، مولیبدن و نیوبیوم در این فولاد 

نیت و فریت اي نظیر بیباعث تشکیل فازهاي استحاله شده واسطه
سوزنی شده و از تشکیل فریت چندوجهی و مقادیر قابل توجه پرلیت 

	جلوگیري شده است.
ریزساختارهاي مشاهده شده با ریزساختار پایه فولاد با مقایسه دقیق- 3

توان نتیجه گرفت که در مورد مطالعه در جهت میکروگرافی یکسان، می
درجه 5/7کردن تولید فولاد مورد مطالعه استفاده از سرعت سرد

(با توجه به حصول ریزساختار فریت سوزنی) سانتی گراد بر ثانیه 
	کند.بیشترین تناسب ریزساختاري با فولاد موردنظر را حاصل می

سنجی، محدوده سختی به دست آمده براي با توجه به نتایج ریزسختی- 4
ویکرز، براي 220تا 210ریزساختار فریت بینیتی کروي بین 

ویکرز و نهایتاً براي 250تا 230فریت سوزنی بین ریزساختار 
	ویکرز متغیر بود.280تا 250ریزساختار فریت بینیتی بین 

	قدردانی-5
، از	X70	API	فراهم نمودن فولادلحاظبهسدیدتجهیزاتولولهشرکتاز

دیلاتومتري، از آقاي هايآزمونانجامشرکت فولاد آلیاژي اصفهان جهت
دانشگاه حکیم سبزواري جهت همکاري در انجام مهندس قانعی در 

خورشید در تحلیل نتایج و از مشاوره آقاي دکتر مسعود رخشمتالوگرافی 
.گرددمیتشکر و قدردانیآزمایشگاهی 
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