
97، پاییز 3، شماره 12فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال   

 دو جوش حرارتی متاثر منطقه درآستنیت  تشکیل دگرگونی سازی مدل

 X70 و X65 لوله خط فولاد

 

  *2خلج غلامرضا ،1 راد احمدی جعفر

 انایرمرکزی،  ساوه،، اسلامی آزاد دانشگاه ساوه، واحد ،مهندسیفنی و  دانشكدهکارشناسی ارشد،   -1

 رانای مرکزی، ساوه، اسلامی، آزاد دانشگاه ساوه، واحد ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان استادیار،  -2

 gh.khalaj@iau-saveh.ac.ir :عهده دار مكاتبات*

 (18/10/1396، تاریخ پذیرش: 27/06/1396)تاریخ دریافت: 

 

 نورد آیندفر از که گاز و نفت انتقال خطوط در استفاده مورد X70 و X65 میكروآلیاژی فولاد دو پژوهش این در :چکیده

 حرارتی، متاثر نطقهم حرارتی های چرخه تحلیل ابتدا در. گرفت قرار استفاده مورد اند، شده تولید سریع کردن سرد با همراه گرم

 اثرمت منطقه حرارتی های چرخه سازی شبیه برای. گرفت صورت سیمه چهار زیرپودری جوشكاری عملی شرایط مبنای بر

 دماهای تا کردن سرد و گرم حرارتی های چرخه اعمال با. شد استفاده دیلاتومتری دستگاه از جوشكاری حرارتی

 نتایج تحلیل با. گرفت قرار مطالعه مورد میكروسكوپی ساختار و دگرگونی رفتار ،1350℃ و 1150 ℃ ،950℃ قله

 استفاده با یتآستن تشكیل سازی مدل. شد بررسی آستنیت تشكیل سینتیک و آستنیت دانه رشد کردن، گرم دیاگرام دیلاتومتری،

 وابستگی n پارامتر که شد مشاهده. گرفت صورت Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) کلاسیک معادله از

 .است وابسته آستنیت دانه اندازه و دگرگونی مقدار دما، به شدت به k پارامتر که حالی در ،ندارد دما به زیادی

 

 :کلیدی های واژه
 .آستنیت دیلاتومتری، دگرگونی، میكروآلیاژ، فولاد،

 

 قدمهم -1

 با لوله خطوط در ی میكروآلیاژیفولادها کاربرد گسترش

 تولید سرعت در پیشرفت به منجر مختلف، جوشكاری فرایندهای

 کارگیری به. است شده اقتصادی صرفه و گاز و نفت انتقال و

 سیال فشار افزایش امكان بالاتر چقرمگی و استحكام با فولادهای

 با طرفی از. کندمی فراهم گاز و نفت انتقال های لوله در را

 های هزینه و اولیه مواد در جویی صرفه ها، لوله ضخامت کاهش

 افزایش با همزمان حال، این با. است پذیر امكان تولید و ساخت

 و حفظ برای تلاش ترمومكانیكی، فرایندهای بهبود با استحكام

 . ]1-4[دارد ادامه جوش خواص و جوش قابلیت بهبود

 

 

 ترکیب و پایه فلز اصلاح از ناشی اغلب پذیری، جوش در بهبود

 پایه فلز در کربن مقدار کاهش. است کننده پر فلزات شیمیایی

 میكروآلیاژی فولادهای و( HSLA) بالا استحكام آلیاژ کم فولاد

 در دوقلویی یا شده بازپخت مارتنزیت تشكیل به تمایل کاهش با

 عناصر. شود می پذیری جوش افزایش باعث جوش، طی

 قفل اثر طریق از کاربیدها و نیتریدها تشكیل با میكروآلیاژی

 می مشارکت ها دانه ریزکردن در آستنیت های مرزدانه کردن

 به کربونیتریدی پایه یا اکسیدی پایه زاهای جوانه افزودن. کنند

 کنترل برای دیگری روش( پرکننده فلز یا /و پایه فلز در) فولاد
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 ریزساختار اصلاح و سوزنی فریت تشكیل حین در ریزساختار

 .]5-8[ت اس

 چرخه از ناشی( HAZ) حرارتی متاثر منطقه ریزساختار تغییرات

 و ریزساختار اختلاف سبب امر این. است سریع و شدید حرارتی

 زا. است پایه فلز و جوش فلز با حرارتی متاثر منطقه در خواص

 طقهمن در تواند نمی شیمیایی کنترل جوش، فرایند در که آنجایی

 ردمو حرارتی متاثر منطقه تغییرات بگیرد، صورت حرارتی متاثر

 خواص تضعیف اصلی علت آستنیت دانه رشد. است بسیار توجه

 های تلاش بنابراین. است حرارتی متاثر منطقه در مكانیكی

 ارتیحر متاثر منطقه در خواص بهبود های راه یافتن برای بسیاری

 خواص و ریزساختار تحلیل با مطالعات این. است گرفته صورت

 شود می آغاز حرارتی متاثر منطقه در مكانیكی و فیزیكی

]10-9[. 

 طقهمن در که مكانیكی و فیزیكی حرارتی، وسیع تغییرات دلیل به

 رد خواص مستقیم مطالعه معمولاً ،گیردمی صورت حرارتی متاثر

 و تحرار انتقال تحلیل با. گیرد می صورت دشواری با منطقه این

 متاثر منطقه در دمایی تغییرات توان می جوشكاری، فرایند

 با. کرد محاسبه زمان و جوش خط از فاصله برحسب را حرارتی

 ستگاهد از بردن بهره و جوشكاری فرایند تحلیلی نتایج از استفاده

 های چرخه ،(Gleeble یا DIL 850 مانند) جوش ساز شبیه های

 ترتیب این به. شود می سازی شبیه جوش، اطراف مناطق حرارتی

 مشخصی قسمت خواص با و بزرگ ابعاد با هایی نمونه توان می

 خواص بررسی در که آورد دست به حرارتی متاثر منطقه از

 . ]11-12[د گیر می قرار استفاده مورد مكانیكی و فیزیكی

 دلیل به حرارتی، متاثر منطقه در فازی های دگرگونی مطالعه

 خواص مكانیكی، خواص در فازها توزیع و شكل نوع، اهمیت

 از بسیاری توجه مورد ،فولاد کارکرد شرایط و خوردگی

 از استفاده با. است صنعتی های طرح و دانشگاهی های پژوهش

 پرتو و ایكس اشعه آنالیز و میكروسكوپی پیشرفته های روش

 درجا صورت به گاهی فازی های دگرگونی مطالعه نوترونی،

 های دگرگونی تجربی مطالعه صورت، هر به. گیرد می صورت

 های تلاش. است زیاد های هزینه و زمان صرف مستلزم فازی

 با نتایج، دقت بردن بالا و ها آزمایش تعداد کاهش برای زیادی

 صورت خواص بینی پیش قدرت افزایش و سازی بهینه هدف

 .]13-16[ت اس گرفته

 در فازی دگرگونی سازی مدل برای روش دو اساسی، طور به

 توسط که ریاضی روش: دارد وجود پیوسته سرمایش و گرمایش

Pont و Malinov توسط که تئوری روش و یافت توسعه Rios 

( اغلب برای توصیف JMAK) 1معادله [.17، 8]یافت بسط

. ]22-18[د شوهای دگرگونی فازی تكدما استفاده میسینتیک

برای این معادله یک روش نیمه تجربی، با تمرکز عددی کم، 

یاز نهای تجربی، بدون های دگرگونی برپایه دادهپیش بینی نرخ

کند. شكل عمومی به اطلاعات نفوذپذیری و تحرک، فراهم می

 .شودبه صورت زیر نوشته می JMAKمعادله 

  
n

X 1 exp( kt )

                                                                  )1( 

 

گر شوند و بیاناغلب به طور تجربی تعیین می nو  kثوابت 

به طور وسیعی  JMAKزنی و رشد هستند. معادله شرایط جوانه

رود. برای توصیف تشكیل فریت، پرلیت و بینیت به کار می

 JMAKکه بیش از یكی از این اجزا وجود دارد، معادله هنگامی

تفاوت به پارامترهای مبا استفاده از این ساختارها  یک ازبرای هر 

ق شود. اصلاحات متعددی در معادله فوطور جداگانه اعمال می

 های غیرتكدماتا این معادله برای دگرگونی صورت گرفته است

بعی از به عنوان تا k. معمولا، پارامتر نرخ و پیوسته به کار رود

ه، ت اولیترکیب شیمیایی، دما، فوق اشباع کربن، اندازه دانه آستنی

  شود.نش و/یا نرخ سرمایش تعریف میکر

 زیرپودری جوشكاری عملی شرایط مبنای بر حاضر تحقیق در

 صورت حرارتی متاثر منطقه حرارتی چرخه تحلیل سیمه، چهار

 سه دگرگونی، بر نایوبیم رسوبات اثر بررسی منظور به. گرفت

 سازی شبیه های آزمایش. شدند انتخاب اصلی حرارتی چرخه

 نتایج از. شد انجام Baehr دیلاتومتری دستگاه در حرارتی چرخه

 گرمایش نرخ تاثیر تعیین بحرانی، دماهای تعیین برای دیلاتومتری
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 دانه اندازه و فازها نوع تعیین بحرانی، دماهای جابجایی بر

 .شد استفاده اولیه آستنیت

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 کربن کم فولاد های نمونه روی بر شده انجام های آزمایش

-Dillinger شرکت ساخت X65 و X70 گاز و نفت لوله خطوط

Hutte شیمیایی ترکیب( 1) جدول. گرفت صورت آلمان 

 با ورقی صورت به نظر مورد فولاد. دهدمی نشان را فولادها

 عملیات تحت که بود متر میلی 80/19 ضخامت و 4377 عرض

 علامت با X70 فولاد ادامه در. بود شده نورد ترمومكانیكی

 می داده نشان Bاختصاری علامت با X65 فولاد و A اختصاری

  .شود

 
 (ی)درصد وزن X70و  X65 یفولادها ییایمیش بیترک (:1)جدول 

 C Si Mn V Nb Ti 

X70 088/0 30/0 61/1 001/0 036/0 018/0 

X65 035/0 32/0 4/1 072/0 043/0 002/0 

 

 ایهیدر ناح یمنطقه متاثر حرارت یدگرگون یساز هیبه منظور شب

بر  شی. طرح آزمای کندرا تجربه م یبار چرخه حرارت کیکه 

بود و بر  kJ/mm 4در عمل که برابر با یحرارت ورود یمبنا

به صورت سه  Rosenthalاساس ضخامت ورق و حل معادلات 

عملی  یروابط و پارامترها س. بر اساتصورت گرف یبعد

 از مرکز جوش یعرض ای یفاصله شعاع یقله بر مبنا ی، دماجوش

 محاسبه شد.

 یبنامبر  یدر منطقه متاثر حرارت یرفتار دگرگون یبه منظور بررس

منطقه اطراف جوش در  یساز هیمطالعات صورت گرفته در شب

 1350℃ و 1150 ℃ ،950 ℃ قله یسه دما، ]13-16[یمنابع علم

. به منظور دیگرد یمناسب آنها طراح یانتخاب و چرخه حرارت

و  شیدر گرما یچرخه حرارت لاتومتریبا دستگاه د شیانجام آزما

 یشما (1)شكل  درزده شد.  بیتقر یبه صورت خط شیسرما

 یدماها یبرا ای تک مرحله یچرخه حرارت

رسم شده و نتایج دیلاتومتری  1350℃ و 1150℃ ،950℃ قله

دن بو كسانیکه در منابع به آن اشاره شده است،  ای است. نكته

است  500℃تا  800 ℃ ییو زمان در منطقه دما ییدما بیش

(t8/5در طرح آزما .)برابر  ییدما بیش نیا شی°C/s 23 .است 

شده در  شیآزما های نمونه یو نامگذار یاتیمشخصات عمل

 آمده است. (2)ل جدو

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج  :)ب( وشمای چرخه حرارتی محاسبه شده  :(: )الف(1شكل )

 C°1350و 1150 ℃، 950 ℃ دیلاتومتری برای دماهای قله
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 های آزمایش شده(: مشخصات عملیاتی و نامگذاری نمونه2جدول)

 کد نمونه (s/℃)گرمایش (℃)دمای قله (s)زمان نگهداری (℃)محدوده دمایی (s/℃)سرمایش

30 800-950 1 950 150 1 

45 800-1150 1 1150 250 2 

55 800-1350 1 1350 350 3 

 

 نتایج و بحث -3

 شیآمده است. آزما (3) فولاد ورق در جدول یكیخواص مكان

 -20 ℃ یضربه در دما شیاتاق و آزما یدر دما یکشش و سخت

کشش و ضربه به صورت  شیآزما های صورت گرفت. نمونه

 شدند. هیته یعرض

 
 X65 و X70 خواص مكانیكی فولادهای (:3)جدول

σy  

(MPa) 
σUTS  

)MPa(  

%El 

(2in) 

HV 

(10kgf) 

Impact 

(J) 

 (-20◦C) 

X70 560 635 8/39 195 240 

X65 545 655 31 205 218 

 

 مشخص کننده ساختار یاژیكروآلیفولاد م یمتالوگراف ریتصاو

 نیانگیم قطر نورد است. یشده در راستا ینوار یتیپرل -یتیفر

دارد )معادل عدد استان كرونیم 5برابر  X70در فولاد  تیدانه فر

12ASTM  و در فولاد )X65  یرگی است. اندازه كرونیم 7برابر 

به  X70فولاد  هینشان داد که ساختار اول Clemexبا نرم افزار 

و ساختار  تیدرصد پرل 13و  تیدرصد فر 87شامل  یبیطور تقر

 7و  تیدرصد فر 93شامل  یبیطور تقر هشامل ب X65فولاد 

 .( 2)شكل است تیدرصد پرل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و X70 :الف() :تصویر میكروسكوپ نوری از فلز پایه فولاد (:2)شكل 

حرف  با X65 فولاد و A حرف پیشوند با X70 )فولادX65 : ب()

 شود( می داده نشانB پیشوند

 

 X70در فولاد  ای تک مرحله یچرخه حرارت یمتالوگراف ریتصاو

)الف(  3آورده شده است. ساختار در شكل  3شكل  در x65و 

 تیپرل ت،ی)ب( فر 3شكل  افته،یتبلورمجدد مهین تیو پرل تیفر

شدن دانه در اثر  زیاست. ر تینیو ب تی)ج( فر 3شكل  ت،ینیو ب
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و  A2 های در نمونه تیو رشد دانه آستن A1تبلورمجدد در نمونه 

A3 .محسوس است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: X70 شده فولاد اتیعمل ینمونه ها یمتالوگراف ریتصاو (:3)شكل

  A3 :)ج( و A2 :، )ب(A1 :)الف(

 یادماهدر   X70 در فولاد هیاول تیدانه آستن یمرزها 3شكل در 

نمونه ها  نیا زساختاریدرجه به وضوح مشخص است. ر1350قله 

 درجه 950 یاست. در دما تیفر یو مقدار کمتر تینیشامل ب

 نیالاتراست. ب تینیو ب تیاز فر یمخلوط زساختاریر سانتیگراد

. شود یمشاهده مسانتیگراد درجه  950قله  یدر دما تیفر درصد

ست. ا نیریبا سا سهیدر مقا تینیمقدار ب نینمونه شامل کمتر نیا

. از دابی یم شینمونه ها افزا تینیقله، مقدار ب یدما شیبا افزا

فتار ر نی. اابدی یقله کاهش م یدما شیبا افزا تیمقدار فر یطرف

 فیوصتدانه مقدار مرز نیدانه و بنابرا ندازهدما بر ا ریتاث لهیبه وس

ابت ثبه طور  تیقله، اندازه دانه آستن یدما شیشود. با افزا یم

 یجوانه زن یمرجح برا یمحل ها ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا

نفوذ سخت تر  قیاز طر تیآستن هیو تجز ابدی یکاهش م تیفر

و  دارد حیترج تینیب لیبالا تشك یدر دماها نیبنابرا ،شود یم

   .]23[شود یمشاهده م تینیب شتریدرصد ب

ن توا یآنها، م ییایمیش بیدو ساختار در ارتباط با ترک سهیمقا در

ر داست و  كسانیدر هر دو فولاد  میوبیگرفت که درصد نا جهینت

کمتر  یدر دماها شیگرما نیدر ح تیرشد دانه آستن جهینت

ا ب( 4)شكل X65برابر است. اما در فولاد  بایدرجه تقر 1150از

کمتر،  میتانیمقدار ت لیبه دل سانتیگراد درجه 1350دما تا  شیافزا

 است. شتریب تیرشد دانه آستن

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 :لف()ا: X65 فولاد درشده  اتیعمل ینمونه ها یمتالوگراف ریتصاو(: 4شكل)

B1)ب( ،: B2 و )ج(: B3 

 

 گرم کردن  نیدر ح یدگرگونبررسی  -3-1

و  5شكل در  X65و  X70 های نمونه یلاتومترید جینتا

 شیکه با افزا ی شودآورده شده است. مشاهده م (4)جدول

 C/s° 350و سپس  C/s° 250تا  150سرعت گرم کردن از 

 تیآستن لیتشك یدگرگون انیشروع و پا یدر دماها یشیافزا

 شیافزا جهیدر نت یگرگوند یدما شیافزا نی. ای شودمشاهده م

 کیکاهش زمان نفوذ کربن )در  لیبه دل ،سرعت گرم کردن

نفوذ کربن در ساختار  یسد انرژ شیمشخص( و افزا ییبازه دما

 یمحرکه نفوذ، دگرگون یروین نیتام یبرا جهی. در نت]24[ت اس

شود که در همه  ی. مشاهده مردی گیبالاتر صورت م یدر دماها

)که کربن  X65در فولاد  یدگرگون انیشروع و پا یموارد دما

 بالاتر است. X70دارد( از فولاد  یکمتر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های دیلاتومتری در حین گرمایش با نتایج تغییرات ابعادی نمونه (:5)شكل

 X65 :)ب( و X70فولاد  :)الف( :های مختلفسرعت
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 در سرمایش و گرمایش دماهای شروع و پایان دگرگونی (:4)جدول 

Transformation temperature (°C) 

 Start Finish  Start Finish 

A1 765 900 B1 766 912 

A2 773 924 B2 788 924 

A3 780 928 B3 798 930 

 

حلال متقابل ان راتیو تاث یقله حرارت یتفاوت در دماها لیبه دل

رد با وجود ثابت بودن سرعت س ،تیرسوبات و اندازه دانه آستن

 یکه دماها ی شود، مشاهده مs500/℃تا  800کردن در محدوده 

به  A3به  A1و از  A2به  A1در نمونه  یشروع دگرگون

 یدماها بین ترتیبه هم ،اختلاف دارند 100 ℃و 50 ℃ بیترت

به  A3به  A1و از  A2به  A1در نمونه  یدگرگون انیپا

 ی رسدبه نظر م نیاختلاف دارند. چن 120 ℃و 95℃ب یترت

در اثر  تیدرشت شدن دانه آستن یاختلاف نیچن جادیعلت ا

 میوبینا Solute dragو اثر  میوبینا دیانحلال ذرات رسوب کارب

 .است تیآستن نهیمحلول در زم

 یطول و مشتق آن بر حسب دما، برا رییتغ یلاتومترید یمنحن

 داده شده است.  شینما 6در شكل  s 150/℃نرخ گرم کردن
 

 
رخ ن(: منحنی دیلاتومتری تغییر طول و مشتق آن بر حسب دما، برای 6شكل)

 C/s° 150گرم کردن 

 

 ی)دما Af(، تیآستن لیشروع تشك ی)دما Ac1 یبحران یدماها

( در تیآستن لیتشك انیپا ی)دما Ac3( و تیانحلال پرل انیپا

در  تیآستن لیشود که تشك می مشاهده. اند شكل مشخص شده

است و با  تی. مرحله اول انحلال پرلردی گیدو مرحله صورت م

 نی. اشودی مشخص م یلاتومترید یدر منحن یانقباض کیپ نیاول

. مرحله دوم ردی گیم انیپا Afشروع و در  Ac1 یمرحله از دما

. ی شودم نییدوم تع کیاست و با پ تیبه آستن تیفر یدگرگون

. هر دو ابدی یم انیپا Ac3شروع و در  Afمرحله از  نیا

 .دی شونو رشد انجام م یبا جوانه زن یدگرگون

و  تیشامل فر هیاول زساختاریاز ر تیآستن لیمشخصات تشك

 تیدر داخل پرل تیآستن زنی جوانه ،صورت است نیبه ا تیپرل

فاق ات تیپرل یکولن های با لبه تیدر نقاط تقاطع سمنت حاًیترج

 مکه ات ی کندرشد م یهنگام تیدر پرل تی. جوانه آستنی افتدم

ه ب تیآستن /تیاز مرز سمنت تیکربن با نفوذ از درون آستن های

 به مرز تیبا نفوذ از درون فر نیو همچن تی/ آستن تیمرز فر

به  تیفر یکه منجر به دگرگون ،منتقل شوند تی/ سمنت تیفر

 .]23، 12[ی شودم  تیآستن

 نرخ حرارت شیرا با افزا یبحران یدماها راتییتغ( 4)جدول

 150از  دهی حرارت های . محدوده نرخی دهدنشان م دهی

 ریتاث دهی که نرخ حرارت ی شوداست. مشاهده م s350/℃ تا

نرخ حرارت  شیدارد، و با افزا یدگرگون یبر دماها ای عمده

ر ب دهی ارتنرخ حر ری. تاثی رودبالا م یدگرگون یدماها ،یده

مقادیر دماهای  7شكل است.  Afو  Ac1از  شتریب Ac3 یدما

 دهد.دهی نشان میبحرانی را به صورت تابعی از نرخ حرارت

به طور  s 150/℃تا دهی نرخ حرارت شیبا افزا یبحران یدماها

 ارتنرخ حر شیاما با ادامه افزا ،ابندی یم شیافزا یقابل توجه

 انحلال پرلیت دارند. یکمتر راتییتغ s350/℃تا  150از  دهی

 ،دهی ذکر شدههای حرارتبسیار سریع است و برای نرخ

 )الف( 7شود. طبق شكل کامل می Ac1بالای  C°30حداکثر 

س از است. پ C°30حداکثر  Af-Ac1اختلاف دماهای بحرانی 

در  شود کهپایان انحلال پرلیت و شروع انحلال فریت مشاهده می

دهی کمتر، کسر حجمی یک دمای مشخص، در نرخ حرارت

 آستنیت بیشتر است.
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را  X65و  X70فولاد  بحرانی مقایسه دماهای)ب(  7در شكل 

 در شروع دگرگونی آستنیته شود کهدهد. مشاهده مینشان می

شود اما در پایان شدن اختلاف دما بین دو فولاد دیده می

دهی دگرگونی اختلاف دما، به خصوص در نرخ های حرارت

 بالاتر، محسوس نیست.

 

 (الف)

 
 (ب)

 و X70 فولاد بحرانی دماهای بر حرارت دهی نرخ اثر (:الف) (:7)شكل
 X65 و X70فولاد  بحرانی مقایسه دماهای )ب(:

 

 تیآستن یبا دما تیاندازه دانه متوسط آستن راتییتغ 8شكل 

در  می شود، مشاهده که گونه . همانی دهدرا نشان م سازی

 7و  3 بایتقر تی، اندازه دانه آستن1350 ℃ و 1150℃ی دماها

 جهیرشد دانه در نت نیاست. ا 950℃در  تیبرابر اندازه دانه آستن

در  بیبه ترت میوبینا دیتریو درشت کربون زیانحلال رسوبات ر

است.  1250℃تا  1050 ℃ و 1050 ℃تا 950 ℃ یدماها نیب

 میتانیت دیتریرسوبات ن یانحلال نسب 1250℃بالاتر از  یدر دماها

. ی گرددم تیدانه آستن یدر اندازه حد یدیشد شیموجب افزا

را  تیآستن های مرزدانه میتانیت دیتریو ن میوبینا دیرسوبات کارب

 .ی گردندم تیو مانع رشد دانه آستن ندکنی قفل م

 

 
 اثر دمای آستنیت سازی بر اندازه دانه آستنیت (:8)شكل

 

 جیگرم کردن از نتا نیدر ح تیفاز آستن یکسر حجم

 یکسر حجم راتییتغ 10و 9 استخراج شد. شكل یلاتومترید

سه  دو فولاد و در یبر حسب دما و زمان برا بیرا به ترت تیآستن

زمان نفوذ و  تی. جبران محدودی دهدنشان م دهی نرخ حرارت

(، علت یدگرگون ینفوذ کربن )در بازه زمان یسد انرژ شیافزا

سرعت گرم کردن است. اما  شیبا افزا یدگرگون یدما شیافزا

شروع و  یبحران یعبور از محدوده دماها یمدت زمان لازم برا

. در ابدی یم شیافزا ،یبا کاهش نرخ حرارت ده یدگرگون انیپا

 ازین یدگرگون یبرا یشتریزمان ب ،سرعت گرم کردن کمتر جهینت

 ThermoCalcبر اساس محاسبات نرم افزار  .]23-24[دارد

 و =C°710 Ae1 مقادیر X70دماهای تعادلی برای فولاد 

C°830Ae3= باشند.می 
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 )الف(

 
 )ب(

 :(الف) : فولاد برای دما حسب بر آستنیت حجمی کسر تغییرات (:9)شكل

X70 (ب) و: X65 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :)الف( :تغییرات کسر حجمی آستنیت بر حسب زمان برای فولاد(: 10)شكل

X70 )و )ب: X65 

 

)مشتق کسر دگرگون شده نسبت  تیآستن لینرخ تشك 11شكل 

 . دری دهدرا نشان م وستهی( در گرم کردن پیبه زمان دگرگون

به مقدار  تیآستن یگرم کردن، نرخ دگرگون های همه نرخ

 ،از دما تابعی عنوان به تیآستن لی. نرخ تشكی رسدم یحداکثر

 نرخ کرنش شیاست. افزا شتریگرم کردن بالاتر، ب های در نرخ

 است. تیآستن لیمحرکه تشك یروین شیمتناسب با افزا

کربن  یبا نفوذ حجم ای تیاست که نرخ رشد آستن نیبر ا دهیعق

ی کنترل م نیجانش یاژیعناصر آل یا نفوذ مرزدانه لهیبه وس ایو 

 جلوی در ها اتم یتوسط نفوذ حجم تی. اگر نرخ رشد آستنشود

نقش نفوذ کربن مهم تر از  ،کنترل شود تیآستن فصل مشترک

در  یاژیعناصرآل یریپذاست. نفوذ نیجانش یاژیعناصر آل ریسا

 نیدر ح نجانشی عناصر و است کربن از تر آهسته اریبس تیآستن

حال، در  نی. با ای کنندنفوذ نم یدر فواصل طولان یدگرگون

غالب در  زمیمكان نیعناصر جانش ای نفوذ مرزدانه نییپا یدماها

گرم  های فرض کرد که در نرخ ی تواننفوذ است. م ندیفرا

کربن  یعمدتاً توسط نفود حجم تیآستن شدکردن بالا، نرخ ر

 یدر دماها یکه دگرگون لیدل نیبه ا ،کنترل شود تیدر آستن

 در نرخ ،تینرخ رشد آستن جهی. در نتردی گیبالاتر صورت م
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 شتریب ،یکم دگرگون یگرم کردن بالاتر و در بازه زمان های

 .]24، 14[است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای نرخ تشكیل آستنیت بر حسب دما در گرم کردن پیوسته  (:11)شكل

 X65 :و )ب( X70 :)الف( :فولاد

 

 مدل سازی تشکیل آستنیت -3-2

 دهی متفاوت بر معادلههای حرارتکسر حجمی آستنیت در نرخ

JMAK شود، منطبق شدکه با رابطه زیر بیان می. 

 

(2)                n
X 1 exp( kt )   

ثابت هستند و از قرار دادن رابطه در  nو kکه در این رابطه 

( tعنوان تابعی از زمان دگرگونی)( بهxکسر حجمی) ،منحنی

(، رابطه زیر 2با دوبار لگاریتم گرفتن از رابطه ) شوند.تعیین می

 .حاصل می شود

 

(3)                     ln ln(1 / (1 X)) n.ln t ln k   
 

، شیب خط رسم شده lntنسبت به  lnln(1/1-x)با رسم نمودار 

 نمودار 12باشد. شكل می  lnkو عرض از مبدا برابر  nبرابر 

lnln(1/1-x)  نسبت بهlnt  دهد.شان مینرا در گرمایش 
 

 
در گرمایش برای فولاد  lntنسبت به  lnln(1/1-x)(: رسم نمودار 12شكل)

X70 
 

شود که اند. مشاهده میفهرست شده (5)در جدول  nو  kمقادیر 

در سینتیک دگرگونی آستنیت سازی در نرخ گرم  kپارامتر 

کوچكتر  350و  C/s°250از نرخ گرم کردن  C/s°150کردن 

، وابستگی زیادی به نرخ k، در مقایسه با nاست. در عمل پارامتر 

 25/2و  X70برای فولاد  3گرم کردن ندارد و مقدار متوسط 

بیان گر تاثیر نرخ  kآید. پارامتر به دست می X65برای فولاد 

)نرخ تشكیل دهی بر نرخ جوانه زنی و رشد آستنیت حرارت

در  kمشاهده می شود که ضرایب  (5)آستنیت( است. از جدول
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همه موارد با افزایش سرعت گرم کردن افزایش می یابد. از 

در  kضرایب  250وC/s° 150طرفی در موارد سرعت گرمایش 

 است.  X60کمتر از فولاد  X70 فولاد
 

 X70در گرمایش برای فولاد  JMAKدر معادله  nو  kمقادیر  (:5)جدول 

 X65و 

Heating 

rate(oC/s) 
n lnk k 

A1 150 7812/2  1441/1  140/3  

A2 250 0844/3  2539/2  576/9  

A3 350 1439/3  5381/3  401/34  

B1 150 4647/2  4586/1  300/4  

B2 250 652/2  7107/2  040/15  

B3 350 5971/1  9771/2  632/19  

 

ها در شیمیایی و ساختار اولیه فولادچنین به نظر می رسد ترکیب 

ا بسازی تشكیل آستنیت تاثیرداشته باشند. مقایسه مدل  kضریب

دل آمده است. توافق خوبی بین م 13نتایج دیلاتومتری در شكل 

 شود.و نتایج عملی مشاهده می

 

 
مقایسه مدل سازی تشكیل آستنیت با نتایج دیلاتومتری برای فولاد (: 13)شكل

X70 
 

 گیرییجهنت -4

با  جوشكاری حرارتی متاثر منطقهچرخه حرارتی تحقیق  این در

 چرخه اعمال با شد و سازی شبیه دیلاتومتری دستگاه استفاده از

 1150 ℃ ،950 ℃ قله دماهای تا کردن گرم حرارتی های

 مورد میكروسكوپی ساختار و دگرگونی رفتار ،1350℃ و

بدست آمده از این پژوهش . مهمترین نتایج گرفت قرار مطالعه

 اند از:عبارت

 یدگرگون انیشروع و پا یسرعت گرم کردن، دما شیبا افزا -1

 سرعت گرم کردن شی. با افزاابدی یم شیافزا ت،یآستن لیتشك

 انیشروع و پا ی، دماهاs 350/℃و سپس s 250/℃تا 150از 

و در فولاد  X70در فولاد  28℃و  15حداکثر تا  ،یدگرگون

X65  ابدی یم شیافزا 16℃و  32حداکثر تا . 

و  تیشامل دو بخش انحلال پرل تیآستن لیتشك کینتیس -2

 عیسر اریبس تیاست. انحلال پرل تیبه آستن تیفر یدگرگون

 30℃حداکثر  ،ذکر شده دهی حرارت های نرخ یاست و برا

 تیبه آستن تیفر ی. دگرگونی شود، کامل مAc1 یبالا

 شی. با افزای شودکامل م ت،یپس از انحلال پرل 140℃حداکثر 

 s350/℃و سپس  s250/℃تا s150/℃گرم کردن از  سرعت

و  7/3 به 13/6از  تیآستن لیتشك یدگرگون انیپا های زمان

 .ابدی یکاهش م هیثان 65/2

 نایشروع و پا یدماها ،یقله در دگرگون یدما شیبا افرا -3

 نیگزیجا یبرش یو ساختارها ی افتندم ریبه تاخ یدگرگون

امر، درشت شدن  نی. علت ای گرددم یچندوجه یساختارها

 یریو اثر تاخ میوبینا دیو انحلال رسوبات کارب تیدانه آستن

دازه و ان یرشب های است. اندازه بسته تیمحلول در آستن میوبینا

حلال . انی شوندبزرگتر م یبه طور محسوس زین هیاول تیدانه آستن

)به خصوص رسوبات کوچک( در فاصله  میوبینارسوبات 

 نیو ا ی رودم شیپ یادیبا سرعت ز 1150℃تا  950 ℃ ییدما

 .ی شودم یدگرگون یدر زمان و دما شتریب ریامر منجر به تاخ

، در 1350℃و  1150 ℃به  950 ℃ قله از یدما شیبا افزا - 4

 یم شیافزا µm34و  14به  5از  تیاندازه دانه آستن X70فولاد 

ه با باشد ک یم µm50و  20به  7از  X65روند در فولاد  نی. اابدی

ل و کاهش اثر قف X65در فولاد  ومیتانیتوجه به مقدار کمتر ت

 شود.  یم هیبالا توج یمرزدانه ها در دما یکنندگ
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JMAK در فولاد ،X70 شود که پارامتر مشاهده میk  در

 s150/℃سینتیک دگرگونی آستنیت سازی در نرخ گرم کردن 

رخ نو در  576/9برابر  s250/℃، در نرخ گرم کردن 139/3 برابر 

ا ب، در مقایسه nاست. پارامتر  401/34برابر  s350/℃گرم کردن 

k 14/3تا  23/2، وابستگی زیادی به نرخ گرم کردن ندارد و از 
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Abstract  
In the present work the two microalloyed steel (X65 and X70) used in oil and gas transition pipeline, 

was obtained as a hot rolled plate with accelerated cooling. First, weld heat affected zone thermal 

cycles, according to four-wire tandem submerged arc welding process were analyzed. The Baehr 

805A/D dilatometer was used for weld heat affected zone thermal cycles’ simulation. The thermal 

cycles simulated process for heated region involved heating the steel specimens to the peak 

temperatures of 950, 1150 and 1350 °C and transformation behaviour and microstructure is 

investigated. By analyzing the dilatometry results, continuous heating diagram, austenite grain growth 

and austenite formation kinetics were investigated. Austenite formation modeling was done using 

Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) classic equation. The parameter n was found to be 

relatively independent on temperature (or heating rate); While the parameter k is strongly dependent to 

temperature, phase fraction transformed and austenite grain growth.  
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