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 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/06/1401دزیافت: 

 11/09/1401پریسش: 
. هَسد اػتفادُ قشاس گشفت X70 (API 5L grade X70،)خظ لَلِ اًتقال ًفت ٍ گاص دس ایي پظٍّؾ فَلاد هیکشٍ آلیاطی 

ّای دگشگًَی اص چشخِ حشاستی گشم ٍ ػشد کشدى کلاػیک اػتفادُ ؿذ. تحلیل چشخِ -صهاى -هٌظَس سػن دیاگشام دها بِ

ػاصی اص دػتگاُ دیلاتَهتشی اػتفادُ ؿذ. با بش هبٌای ؿشایظ عولی كَست گشفت ٍ بشای ؿبیِحشاستی هٌغقِ هتأثش حشاستی، 

، سفتاس دگشگًَی ٍ ػاختاس هیکشٍػکَپی هٌاعق هختلف C1350°ٍ  1150، 950ّای حشاستی با دهاّای قلِ اعوال چشخِ

ّای گشم کشدى  ـکیل آػتٌیت )دس ػشعتهتأثش حشاستی هَسد هغالعِ قشاس گشفت. با تحلیل ًتایج دیلاتَهتشی، ػیٌتیک ت

( ٍ ػیٌتیک تجضیِ آػتٌیت )دس دٍ حالت اًذاصُ داًِ آػتٌیت ثابت با ػشهایؾ هتغیش ٍ ًیض اًذاصُ C/s° 350تا  5هختلف اص 

 JMAKػاصی دگشگًَی آػتٌیت با اػتفادُ اص هعادلِ اكلاح ؿذُ  هذل داًِ آػتٌیت هتغیش ٍ ػشهایؾ ثابت( بشسػی ؿذ.

ؿذت بِ دها،  بِ kؿَد. پاساهتش  ٍابؼتگی صیادی بِ دها ًذاسد ٍ ثابت دس ًظش گشفتِ هی nكَست گشفت. هـاّذُ ؿذ کِ پاساهتش 

ای کِ ّوِ ایي هتغیشّا سا دس اكلاح ؿذُ، سابغِ JMAKهقذاس دگشگًَی ٍ اًذاصُ داًِ آػتٌیت ٍابؼتِ اػت. با اػتفادُ اص 

 بشداؿتِ باؿذ، ایجاد ؿذ.
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Abstract  Article Information 
In this research, microalloyed steel of oil and gas transmission pipeline was used. In 

order to draw the temperature-time-transformation diagram, the classical heating and 

cooling thermal cycle was used. Analysis of the thermal cycles of the heat-affected 

zone was done based on practical conditions and a dilatometry device was used for 

simulation. By applying thermal cycles with peak temperatures of 059, 5559 and 

5559 °C, the transformation behavior and microscopic structure of different heat-

affected areas were studied. Analyzing the results of dilatometry, the kinetics of 

austenite formation (at different heating rates from 5 to 559 °C/s) and the kinetics of 

austenite decomposition (in two cases of constant austenite grain size with variable 

cooling and variable austenite grain size and constant cooling) were investigated. 

Modeling of austenite transformation was done using modified JMAK equation. It 

was observed that the “n” parameter does not have much dependence on temperature 

and is considered constant. The “k” parameter strongly depends on temperature, 

transformation amount and austenite grain size. Using the modified JMAK, a 

relationship was created that includes all these variables. 

Original Research Paper 

Dor: 

29059950502425522605492051020602 

 Keywords: 
Pipeline Steel 

Submerged Arc Welding 

Dilatometry 
Phase Transformation 

Heat Affected Zone 

 

 

 

 مقاله پژوهشی



 خلج                                       لوله خط فولاد جوش حرارتی متأثر منطقه در ساختار و فاز دگرگونی بر حرارتی های چرخه تأثیر مقایسه

55 

 

 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

 



 خلج                                       لوله خط فولاد جوش حرارتی متأثر منطقه در ساختار و فاز دگرگونی بر حرارتی های چرخه تأثیر مقایسه

 

80 
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 مقذمه -1
ّاای باا قغاش     لَلِبشای پاػخگَیی بِ افضایؾ تقاضای اًشطی، 

 1بضسگ ٍ با اػتحکام بالا کِ اص عشیق جَؿکاسی صیشپاَدسی 

هٌظَس بْبَد کااسایی اًتقاال    عَس گؼتشدُ بِ ؿًَذ، بِ تَلیذ هی

ؿاًَذ. ایوٌای ٍ قابلیات اعویٌااى دس حایي       اًشطی اػتفادُ های 

عولیات هؼتلضم اػتفادُ اص خغَط لَلِ باکیفیت بالا اػت کاِ  

ست ٍسٍدی دس هٌغقااِ هتااأثش  اثااشات هخااشش ًاؿاای اص حااشا  

سػاًذ. دس عَل جَؿاکاسی،   سا بِ حذاقل هی 2حشاستی جَؽ

سیضػاااختاس هغلااَش تَلیااذ ؿااذُ دس فلااض پایااِ تَػااظ چشخااِ 

ِ     حشاستی تغییش هی ٍیاظُ   کٌذ ٍ خاَاف هکااًیکی هشبَعاِ )با

یاباذ. اص ایاي سٍ،    تَجْی کاّؾ هی عَس قابل چقشهگی( ًیض بِ

هٌغقِ هتأثش حشاستی، بؼایاس   بْبَد چقشهگی دس هٌاعق بحشاًی

 .[4-1هَسد تَجِ اػت ]

تخلیِ حشاست اص حَضچِ هزاش جَؽ هَجب پیذایؾ یک 

ؿاَد.  هٌغقِ هتأثش حشاستی دس فلض پایِ هجااٍس فلاض جاَؽ های    

تَاًاذ باِ چْااس هٌغقاِ     هٌغقِ هتأثش حشاستی بش اػاع دهاا های  

  ِ ( قؼااوت CGHAZ) 3تقؼااین ؿااَد. دس هٌغقااِ دسؿاات داًاا

، فلض پایِ کااهلا  تاا ًاحیاِ آػاتٌیت حاشاست      هجاٍس خظ رٍش

ؿاًَذ.  دیذُ ٍ بعضی اص سػَبات عٌاكش هیکشٍ آلیاط حل های 

ضػاختاس دسؿات  اابشایي سیا اِ سا دادُ بٌاایي اهش اجاصُ سؿذ داً

ِ  اًتظاس هی ( فلاض دس ًاحیاِ   FGHAZ) 4سٍد. دس هٌغقاِ سیضداًا

 تاش. رسات ؿاَد اهاا تاا دهاایی پااییي     آػتٌیت حشاست دادُ هی

سػَش هَجَد دس فَلاد هوکي اػات حال ًـاًَذ ٍ بٌاابشایي     

ِ سؿذ داًِ آػتٌیت بِ تأخیش هی سیاض   افتذ ٍ هٌجش بِ قؼوت داًا

( بخؾ کَچکی اص ICHAZ) 5ؿَد. دس هٌغقِ بیي بحشاًیهی

افتاااذ. دس ًْایااات هٌغقاااِ دگشگاااًَی آػاااتٌیت اتفاااا  هااای

کٌذ، اها ( ّیچ دگشگًَی سا تجشبِ ًویSCHAZ) 6صیشبحشاًی

[. دهاّااای 7-5] اصپخات سیضػاااختاس هوکااي اػاات س  دّااذ ب

ؿَد ٍ ایی فَلاد تعییي هیاَػظ تشکیب ؿیویادگشگًَی کِ ت

ّای حشاستی ػشیع حیي جَؿکاسی ٍ عٌاكاش  ِ دلیل چشخِاب

آلیاطی هَجَد دس فَلاد، با ؿشایظ تعادلی کلاػیک هغابقات  

 [.13-8] ًذاسد

ِ  هٌغقِ  هشٍسی بش هٌابع ًـاى دادُ اػت کِ باشای   دسؿات داًا

دس تحقیقاات هحواذی    .سفتاس ؿکؼت دس جَؽ هْن ّؼاتٌذ 

[، ّاذی ٍ  16[، هحؼٌی ٍ ّوکااساى ] 15-14جَ ٍ ّوکاساى ]

ِ    ؿَد کِ [، هـاّذُ هی18-17ّوکاساى ]  هٌغقاِ دسؿات داًا

 آػاتٌیت -هعوَلا  داسای هقادیش بیـتشی اص تشکیبات هاستٌضیت

(M/A) تاای اػاات. ػااایش هٌاااعق هتااأثش حشاس دس هقایؼااِ بااا

[ باا تَجاِ باِ تاأثیش ًاش       19] 7تحقیقات بااًشجی ٍ ّوکااساى  

دسجِ دس ثاًیِ ٍ دهاّای هختلف آػتٌیتِ تاا   1000گشهایؾ تا 

ّای غیش تک دها باشای هٌغقاِ هتاأثش     دسجِ بش سؿذ داًِ 1350

حشاستی ًـاى داد کِ اًحلال ػشیع سػَبات غٌای اص ًاایَبیَم   

ؿاَد ٍ اًاذاصُ داًاِ     ل هیباعث سؿذ داًِ بالاتش اص دهای اًحلا

آػتٌیت دس دسجِ اٍل باِ دهاای قلاِ بؼاتگی داسد ٍ فقاظ باِ       

 ػشعت گشهایؾ بؼتگی داسد. هیضاى ضعیفی بِ

بْبَد چقشهگی هٌغقِ هتأثش حشاستی یک اٍلَیت دس عشاحای  

خغَط لَلاِ هاذسى اػات ٍ افاضٍدى عٌاكاش هیکاشٍ آلیااطی        

اص  هـخلاای [. افااضٍدى هقااادیش22-20پیـااٌْاد ؿااذُ اػاات ]

ای بشای کٌتاشل اًاذاصُ داًاِ     عَس گؼتشدُ تیتاًیَم ٍ ًایَبیَم بِ

ؿاَد ٍ   آػتٌیت هٌغقِ هتأثش حشاستی داًِ دسؿت اػاتفادُ های  

دس ًتیجِ تخشیب چقشهگی هشتبظ باا اثاشات حشاستای فشآیٌاذ     

ّااااى ٍ  [.26-23سػااااًذ ] جَؿاااکاسی سا باااِ حاااذاقل هااای 

 9ّوکااساى  [، دی 4ٍ[، هعیٌی فش ٍ ّوکااساى ] 27، ]8ّوکاساى

[ دس هیاى بؼیاسی اص ًَیؼٌذگاى دیگش سابغِ هعکَع بایي  28]

کااِ هٌاااعق  ٍ چقشهگاای پیااذا کشدًااذ. اصآًجااایی M/Aکؼااش 

هختلف هتأثش حشاستی دس جَؿکاسی، بخؾ بؼایاس کاَچکی   

دّاااذ، اًجاااام بشسػااای   اص اتلاااال جاااَؽ سا تـاااکیل هااای 

ّا  سیضػاختاسی دؿَاس اػت ٍ تقشیبا  غیشهوکي اػت کِ ًوًَِ

ّای فیضیکی ٍ هکاًیکی بیـتش بذٍى هَاجْاِ   ا بشای آصهایؾس

ّای هجاٍس آهادُ کٌین. باشای غلباِ باش ایاي      با تذاخل اص ًاحیِ

  ِ ػااصی حشاستای باشای باصتَلیاذ      هحذٍدیت، اص تکٌیاک ؿابی

ؿاَد کاِ چشخاِ حشاستای      حجن صیادی اص هاَاد اػاتفادُ های   

 ّاای  هـابْی سا دس هٌاعق خاف هٌغقِ هتأثش حشاستای جاَؽ  

 [.31-29] اًذ ٍاقعی تجشبِ کشدُ

ّای فاصی اسائاِ  ّای هتعذدی ًیض بشای بشسػی دگشگًَیهذل

ّاا، هعادلاِ   تشیي ایي هذلتشیي ٍ کاسبشدیؿذُ اػت. هعشٍف

Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK .اػاااات )

ّای تک دها پیـٌْاد ؿاذ   ایي هعادلِ دس ابتذا بشای دگشگًَی
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ّای غیش تک دها ًیض بِ تی بشای دگشگًَیاها با اًجام اكلاحا

 JMAKسٍد. ٍابؼتگی پاساهتشّای هَجاَد دس هعادلاِ   کاس هی

بِ دها، ًش  کشًؾ، ؿشایظ هادُ اٍلیِ ٍ ّوچٌیي ًاَ  ٍ کؼاش   

فاص دگشگَى ؿذُ کاسبشد آى سا بِ تشکیب ؿیویایی ٍ ؿاشایظ  

کٌذ. بِ ّویي علات،  خاف عولیات تشهَهکاًیکی هحذٍد هی

ٍ پاساهتشّاای   JMAKؼیاسی بشای اكالاح هعادلاِ   هغالعات ب

[ با اػتفادُ اص 24] 10گیشد. گاسػیي ٍ ّوکاساىآى كَست هی

 HAZیک هذل تبذیل یکپاسچاِ باشای تـاکیل     JMAKهذل 

تحت پاساهتشّاای هختلاف جاَؽ     X80دس لَلِ فَلادی خظ 

GMAW .تَػعِ داد 

 ػاصی چشخِ حشاستی دس دٍ فاَلاد  دس تحقیقات گزؿتِ، ؿبیِ

X65  ٍX70      ٍاًجام گشفت ٍ هـاّذُ ؿاذ کاِ عٌاكاش هیکاش

آلیاط ًقؾ هْوی دس کٌتشل اًذاصُ داًِ آػاتٌیت ٍ دگشگاًَی   

فاااصی داسًااذ. ّوچٌاایي، هقایؼااِ ػاایٌتیک تـااکیل ٍ تجضیااِ  

کلاػایک اًجاام ؿاذ     JMAKآػتٌیت باا اػاتفادُ اص هعادلاِ    

[. بااا تَجااِ بااِ کاااسبشد ایااي ًااَ  فااَلاد دس ػاااخت   32-33]

ػاصی داًؾ فٌی ػاخت ٍ تَلیاذ   ًفت ٍ گاص ٍ بَهی ّای لَلِ

ّای داخل کـَس، تحقیق دس خلَف  ٍس  ٍ لَلِ دس ؿشکت

تأثیش فشایٌاذ جَؿاکاسی باش ػااختاس ٍ خاَاف هٌغقاِ هتاأثش        

ًوایذ. تاکٌَى دس داخل کـاَس تحقیقای   حشاستی ضشٍسی هی

دس ایي صهیٌِ كَست ًگشفتِ اػت  بش ّویي اػاع، دس تحقیق 

ػاصی چشخِ حشاستای، دس دػاتگاُ   ّای ؿبیِیؾحاضش، آصها

دیلاتَهتشی ؿشکت فَلاد آلیاطی اكفْاى اًجام ؿذ. اص ًتایج 

دیلاتَهتشی باشای تعیایي دهاّاای بحشاًای، تعیایي تاأثیش ًاش         

گشهایؾ ٍ ػشهایؾ بش جابجایی دهاّای بحشاًی، تعیایي ًاَ    

فاصّااا ٍ اًااذاصُ داًااِ آػااتٌیت اٍلیااِ اػااتفادُ ؿااذ. ّوچٌاایي،  

تیک دگشگًَی آػتٌیت با اػتفادُ اص هعادلِ اكالاح ؿاذُ   ػیٌ

JMAK .بشسػی ؿذ 
 

 های آزمایش مواد و روش -2
 مواد -2-1

)ػااخت ؿاشکت    X70ّای تحقیق اص فاَلاد خاظ لَلاِ    ًوًَِ

Dillinger-Hutte ِكَست ٍس  تحات عولیاات    آلواى( کِ ب

تشهَهکاًیکی ًَسد ؿذُ بَد، اًتخااش ؿاذ. تشکیاب ؿایویایی     

ًـاااى دادُ ؿااذُ اػاات. دس کاسخاًااِ    (1)فااَلاد دس جااذٍل  

ّا با اػتفادُ اص فشایٌذ خواؾ ػاِ غلتکای باِ     ػاصی  ٍس  لَلِ

آیٌذ. عاشح اتلاال جاَؽ باِ      ؿکل لَلِ با دسص هؼتقین دسهی

اص دٍ عااشف بااشای جااَؽ دسص هؼااتقین صیشپااَدسی  Vؿااکل 

باشای   mm4ؿَد. چْاس ػین جَؽ ّش یک با قغش اػتفادُ هی

جَؿکاسی اص داخل ٍ خاسج لَلِ هاَسد اػاتفادُ قاشاس     فشایٌذ

 گیشًذ.هی
 

 .(: تشکیب ؿیویایی فَلاد هَسد اػتفادُ )دسكذ ٍصًی(1جذٍل )
C Si Mn V Nb Ti 

8878/8 3835/8 6188/1 8813/8 8363/8 8188/8 

 

 دیلاتومتری -2-2

ػااصی   بشای ؿبیِ Baehr DIL 805 A/Dدػتگاُ دیلاتَهتشی 

ِ چشخِ حشاستی اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ ای تَخاالی باا   ّای اػاتَاً

 10هتاش ٍ استفاا    هیلی 2هتش ٍ قغش داخلی هیلی 4قغش خاسجی 

کاسی ؿاذ.   هتش دس ساػتای عَل ًَسد اص ٍس  اٍلیِ هاؿیيهیلی

ٍ چشخِ ػشد کاشدى   mbar 5/0 چشخِ گشم کشدى تحت خلأ

گیشی فت. دقت ًؼبی اًذاصُبا جشیاى گاص آسگَى كَست گش

هیکااشٍى بااَد. دس آصهااایؾ    1/0تغییااشات ابعااادی دس حااذ   

تاا   C/s° 5ّاا باا ػاشعت    دگشگًَی ػشد کشدى پیَػتِ  ًوًَِ

°C 950   ثاًیاِ دس   300گشم ؿذًذ، پغ اص ًگْذاسی بِ هاذت

تاا دهاای    C/s°100ٍ  55، 10، 1ّای ثابات  ایي دها با ػشعت

 ؿَد.دیذُ هی 2جذٍل  اتا  ػشد ؿذًذ. عشح آصهایؾ دس

ِ   هٌظَس هذل بِ ی هتاأثش اص حاشاست دس   ػاصی دگشگاًَی هٌغقا

کٌاذ. عاشح    ای کِ یک باس چشخِ حشاستی سا تجشبِ های ًاحیِ

آصهااایؾ بااش هبٌااای حااشاست ٍسٍدی هحاػاابِ ؿااذُ دس حاایي 

فشایٌذ جَؿکاسی لَلِ )دس ؿشکت ًَسد ٍ لَلِ كفا( کِ بشابش 

ٍس  ٍ حال هعاادلات    بَد ٍ بش اػااع ضاخاهت   kJ/mm 4با 

Rosenthal ِكَست ػِ بعاذی كاَست گشفات. باش اػااع       ب

سٍابظ ٍ پاساهتشّای عولی جَؽ، دهای قلِ باش هبٌاای فاكالِ    

هٌظَس بشسػی  ؿعاعی یا عشضی اص هشکض جَؽ هحاػبِ ؿذ. بِ

 ِ ی هتااأثش اص حااشاست بااش هبٌااای   سفتاااس دگشگااًَی دس هٌغقاا

عاشاف جاَؽ   ػاصی هٌغقاِ ا  هغالعات كَست گشفتِ دس ؿبیِ

  ِ ، 5/12ّاای  دس هٌابع علوی، ػِ پشٍفایل حشاستی باشای فاكال

6/13  ٍmm 15   950اص هشکض جَؽ ٍ دهاّای قلِ بِ تشتیاب ،

1150  ٍ°C 1350     ّاا   اًتخااش ٍ چشخاِ حشاستای هٌاػاب آى
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

 ،هٌظَس اًجام آصهایؾ با دػتگاُ دیلاتاَهتش  عشاحی گشدیذ. بِ

ت خغاای كااَس چشخااِ حشاستاای دس گشهااایؾ ٍ ػااشهایؾ بااِ

ؿاوای چشخاِ حشاستای تاک      (2)تقشیب صدُ ؿذ. دس جذٍل 

ای کاِ دس هٌاابع باِ آى اؿااسُ     ای سػن ؿذُ اػت. ًکتِهشحلِ

ؿذُ اػت، یکؼاى بَدى ؿیب دهایی ٍ صهاى دس هٌغقِ دهاایی  

(. ػااختی t8/5=13sاػاات ) C/s° 23بشابااش  C°500تااا  800

ٍ   ػٌجی ًوًَِ ی ّای دیلاتَهتشی ؿذُ با سٍؽ ٍیکاشص باا ًیاش

( كااَست گشفاات. ًتااایج ػااختی ػااٌجی HV0.2گااشم ) 200

 گیشی اػت. هیاًگیي ػِ باس اًذاصُ

 

 .ای عشح آصهایؾ ػشد کشدى پیَػتِ، چشخِ حشاستی یک هشحلِ .(2جذٍل )
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 و بحث نتایج -3
 بررسی میکروساختار -3-1

کٌٌااذُ تلاااٍیش هتااالَگشافی فااَلاد هیکااشٍ آلیاااطی هـااخق 

پشلیتی ًَاسی ؿذُ دس ساػتای ًَسد اػت. قغاش  -ػاختاس فشیتی

هیکاشٍى ٍ هعاادل عاذد اػاتاًذاسد      5هیاًگیي داًِ فشیت بشابش 

12ASTM ُافاضاس   گیشی با ًشماػت. اًذاصClemex   ًـااى داد

دسكذ فشیت ٍ  87عَس تقشیبی ؿاهل  کِ ػاختاس فَلاد اٍلیِ بِ

دسكذ پشلیت اػات. تلاَیش هتاالَگشافی فاَلاد اٍلیاِ دس       13

)ش( ٍ )ج( ًتااایج  1)الااف( آهااذُ اػاات. ؿااکل    1ؿااکل 

گًَِ کِ  دّذ. ّواىهتالَگشافی ػشد کشدى پیَػتِ سا ًـاى هی

 5باِ هاذت    C950°ؿَد با قشاس گاشفتي دس دهاای   هـاّذُ هی

دقیقِ، ػاختاس فشیت ٍ پشلیت ًَاسی فَلاد اٍلیِ دس اثاش تبلاَس   

ؿااًَذ. بااا هجااذد بااِ فشیاات ٍ پشلیاات چٌااذٍجْی تبااذیل هاای

ػاختاس حاكال   C/s 100°تا 10افضایؾ ػشعت ػشد کشدى اص 

ؿَد. تلااٍیش هتاالَگشافی   بِ فشیت ػَصًی ٍ بیٌیت تبذیل هی

ٍ )ُ( ٍ )ٍ(  )د( 1ای دس ؿااکل چشخااِ حشاستاای تااک هشحلااِ

)د( فشیت ٍ پشلیت ًیوِ  1آٍسدُ ؿذُ اػت. ػاختاس دس ؿکل 

)ُ( فشیت، پشلیت ٍ بیٌیات، ؿاکل    1یافتِ، ؿکل  هجذد تبلَس

)ٍ( فشیت، بیٌیت ٍ هاستٌضیت اػت. سیاض ؿاذى داًاِ دس اثاش     1

ِ   C1تبلَس هجذد دس ًوًَِ  ّاای  ٍ سؿذ داًِ آػاتٌیت دس ًوًَا

C2  ٍC3 .هحؼَع اػت 
 

 نتایج دیلاتومتری بررسی -3-2

 نیم سیکل گرمایش )تشکیل آستنیت( -3-2-1

آٍسدُ  (2)دس ؿکل  B  ٍC یّای ػشًتایج دیلاتَهتشی ًوًَِ

ؿااذُ اػاات. هٌحٌاای دیلاتااَهتشی تغییااش عااَل ٍ هـااتق آى    

)الاف(  2ؿکل  دس C/s° 5بشحؼب دها، بشای ًش  گشم کشدى 
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

)دهاای ؿاشٍ     Ac1ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. دهاّاای بحشاًای   

 Ac3)دهاای پایااى اًحالال پشلیات( ٍ      Afـکیل آػاتٌیت(،  ت

)الاف( هـاخق    2)دهای پایاى تـاکیل آػاتٌیت( دس ؿاکل    

ؿَد کاِ تـاکیل آػاتٌیت دس دٍ هشحلاِ     اًذ. هـاّذُ هیؿذُ

گیشد. هشحلِ اٍل اًحلال پشلیت اػات ٍ باا اٍلایي    كَست هی

ؿاَد. ایاي   پیک اًقباضی دس هٌحٌی دیلاتَهتشی هـخق های 

گیاشد. هشحلاِ   پایااى های   Afؿشٍ  ٍ دس  Ac1هشحلِ اص دهای 

دٍم دگشگًَی فشیت بِ آػتٌیت اػت ٍ باا پیاک دٍم تعیایي    

یابذ. ّاش  پایاى هی Ac3ؿشٍ  ٍ دس  Afؿَد. ایي هشحلِ اص هی

 [.34ؿًَذ ]صًی ٍ سؿذ اًجام هی دٍ دگشگًَی با جَاًِ

ػاشعت گاشم    ؿَد کِ با افضایؾ)ش( هـاّذُ هی2 دس ؿکل 

کااشدى، دهااای ؿااشٍ  ٍ پایاااى دگشگااًَی تـااکیل آػااتٌیت   

یابااذ. ایااي افااضایؾ دهااای دگشگااًَی دس ًتیجااِ  افااضایؾ هاای

افضایؾ ػشعت گشم کشدى  بِ دلیل کاّؾ صهاى ًفَر کاشبي  

)دس یک بااصُ دهاایی هـاخق( ٍ افاضایؾ ػاذ اًاشطی ًفاَر        

کشبي دس ػاختاس اػت. دس ًتیجِ بشای تاأهیي ًیاشٍی هحشکاِ    

گیشد. دس اداهاِ  ر، دگشگًَی دس دهاّای بالاتش كَست هیًفَ

 C/s°ٍ ػپغ  C/s 250°تا  150افضایؾ ػشعت گشم کشدى اص 

افاااضایؾ ًؼااابتا  کوتاااشی دس دهاّاااای ؿاااشٍ  ٍ پایااااى  350

)ج( صهااى دگشگاًَی   2ؿَد. دس ؿکل دگشگًَی هـاّذُ هی

كَست لگاسیتوی( ًـاى دادُ ؿاذُ اػات.    تـکیل آػتٌیت )بِ

أ دس ایي ًوَداسّا، صهااى ؿاشٍ  گشهاایؾ اص دهاای     صهاى هبذ

 اتا  اػت.

 

 
 .C3، )ٍ( C2، )ُ( C1ای )د(   چشخِ حشاستی تک هشحلB4ِ، )ج(B2هتالَگشافی )الف( فَلاد اٍلیِ  ػشد کشدى پیَػتِ. )ش( شی(: )الف( تل1َؿکل )

 

صهاى ًفَر ٍ افضایؾ ػاذ  )ش(، جبشاى هحذٍدیت  2دس ؿکل 

اًشطی ًفَر کشبي )دس باصُ صهاًی دگشگاًَی(، علات افاضایؾ    

دهااای دگشگااًَی بااا افااضایؾ ػااشعت گااشم کااشدى اػاات.    

صهاااى لاصم بااشای عبااَس اص   )ج( هااذت2ّوچٌاایي، دس ؿااکل  

هحذٍدُ دهاّای بحشاًی ؿشٍ  ٍ پایاى دگشگًَی باا کااّؾ   

ت گاشم  یاباذ. دس ًتیجاِ ػاشع   ًش  حشاست دّی، افضایؾ های 

کشدى کوتش  صهاى بیـتشی بشای دگشگًَی ًیاص داسد. بش اػاع 

 C°710دهاّااای تعااادلی  ThermoCalcافااضاس  هحاػاابات ًااشم

Ae1= ٍ C°830Ae3=  د( ًاش  تـاکیل   2باؿاٌذ. ؿاکل   های(

ّاای گاشم   دّذ. دس ّوِ ًش آػتٌیت دس گشهایؾ سا ًـاى هی

ِ یاک هقاذاس حاذاک شی    اش  دگشگًَی آػاتٌیت با  اکشدى، ً

)د( 2سػااذ. بایااذ تَجااِ داؿاات هحااَس عوااَدی ؿااکل   یهاا

كَست لگاسیتوی ٍ افضایؾ ًش  کشًؾ هتٌاػب با افاضایؾ   بِ

ًیشٍی هحشکِ تـکیل آػتٌیت اػات. ًاش  تـاکیل آػاتٌیت     

ّای گاشم کاشدى باالاتش، بیـاتش     عٌَاى تابعی اص دها  دس ًش  بِ

 075/0اػت. ًش  تـکیل آػتٌیت بشحؼاب دهاا، اص حاذاک ش    

(s
s) 5تا  C/s 5°ی ػشعت گشم کشدى ( بشا1-

( بشای ػاشعت  1-

 .کٌذ تغییش هی C/s 350°گشم کشدى 
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ّای هختلف  )الف( هٌحٌی دیلاتَهتشی تغییش عَل ٍ هـتق آى بشحؼب دها، دس حیي گشهایؾ با ػشعت B  ٍC یّای ػش(: ًتایج دیلاتَهتشی ًو2ًَِؿکل )

 ًش ( د) صهاى بشحؼب آػتٌیت تـکیل دگشگًَی حجوی کؼش( ج) دها بشحؼب آػتٌیت تـکیل دگشگًَی حجوی کؼش( ش) C/s° 5بشای ًش  گشم کشدى 

 دها. بشحؼب آػتٌیت تـکیل

 

دگرگیییونی در  -زمیییان -منحنیییی دمیییا -3-2-2

 گرمایش و سرمایش

هـخلات تـکیل آػتٌیت اص سیضػاختاس اٍلیِ ؿاهل فشیات ٍ  

ِ   پشلیت بِ  صًای آػاتٌیت دس داخال    ایي كاَست اػات، جَاًا

     ِ ّاای کاَلٌی   پشلیت تشجیحا  دس ًقااط تقااعع ػاوٌتیت باا لبا

افتذ. جَاًِ آػتٌیت دس پشلیت ٌّگااهی سؿاذ   پشلیت اتفا  هی

ّای کاشبي باا ًفاَر اص دسٍى آػاتٌیت اص هاشص      کٌذ کِ اتنهی

ػوٌتیت/ آػتٌیت بِ هشص فشیت / آػتٌیت ٍ ّوچٌیي با ًفَر اص 

ٍى فشیت بِ هشص فشیت / ػوٌتیت هٌتقل ؿًَذ  کِ هٌجش باِ  دس

 (3). جااذٍل [35ؿااَد ]دگشگااًَی فشیاات بااِ آػااتٌیت هاای  

ّاا سا باا    ّاای هشباَط باِ آى   تغییشات دهاّای بحشاًی ٍ صهااى 

ّاای  دّاذ. هحاذٍدُ ًاش    دّی ًـاى های افضایؾ ًش  حشاست

ؿَد کِ ًش  اػت. هـاّذُ هی C/s°350 تا 5دّی اص حشاست

ای باش دهاّاای دگشگاًَی داسد ٍ باا     دّی تأثیش عوذُتحشاس

سٍد. افضایؾ ًش  حشاست دّی، دهاّاای دگشگاًَی باالا های    

 Ac1  ٍAfبیـاتش اص   Ac3دّای باش دهاای    تأثیش ًاش  حاشاست  

)الف( دیاگشام دگشگًَی گشم کاشدى پیَػاتِ    3اػت. ؿکل 

 دّذ.هشبَط بِ فَلاد سا ًـاى هی

، باش اػااع دهاّاای ؿاشٍ  ٍ     3ّای جاذٍل   با اػتفادُ اص دادُ

دگشگاًَی دس ػاشهایؾ    -صهاى -پایاى دگشگًَی، هٌحٌی دها

گاشدد کاِ    )ش((. هـاّذُ های  3گشدد )ؿکل  پیَػتِ سػن هی

ّاان بااِ خااظ ؿااشٍ   C/s 100°حتاای بااا ػااشعت ػااشد ؿااذى 

ؿااَد ٍ دس ػاااختاس  ( بشخااَسد ًواای=C°460Msهاستٌضیاات )

ظش داؿت با تَجِ بِ البتِ بایذ دس ً هاستٌضیت ًذاسین. B4ًوًَِ 

    ِ ّاای حشاستای یاک     ؿشایظ خااف آػاتٌیتِ ؿاذى دس چشخا

ای هٌغقاِ هتاأثش حشاستای، اص جولاِ صهااى ًفاَر کان ٍ         هشحلِ

تـااکیل آػااتٌیت غیااشّوگي، احتوااال تـااکیل هاستٌضیاات دس 

 [.34ػاختاس ایي هٌغقِ ٍجَد داسد ]
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

عَس کِ گفتِ ؿذُ اًحلال پشلیات بؼایاس ػاشیع اػات ٍ     ّواى

 باالای  C°30دّی رکش ؿذُ  حاذاک ش  ای حشاستّبشای ًش 

Ac1  ؿااَد. اخااتلاف دهاّااای بحشاًاای   کاهاال هاایAf-Ac1 

 ؿاشٍ   ٍ پشلیات  اًحالال  پایااى  اص پاغ . اػت C°30حذاک ش 

ای هـاخق،  اؿَد کِ دس یک دها هی ذُاهـاّ فشیت اًحلال

دّای کوتاش، کؼاش حجوای آػاتٌیت بیـاتش       ش  حاشاست ادس ً

 اػت.
 

 

 

 سرمایش )تجسیه آستنیت(نیم سیکل  -3-2-3

ِ  4دس ؿکل  ّاای دیلاتاَهتشی دس   ًتایج تغییشات ابعادی ًوًَا

 C یٍ ػاش  Bّای ػاشی  حیي ػشهایؾ، بِ تشتیب بشای ًوًَِ

ؿَد کِ دس اًذاصُ داًِ اٍلیاِ  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هلاحظِ هی

هیکشٍى(  با افضایؾ ػاشعت ػاشد کاشدى     5آػتٌیت یکؼاى )

)اص ًوًَِ  C°200ًَی ًضدیک بِ دهاّای ؿشٍ  ٍ پایاى دگشگ

B1  ًَِبِ ًوB4الاف((. دهاّاای    4یابٌذ )ؿکل ( کاّؾ هی(

( ٍ Bs(، بیٌیات ) WFsتبذیل فاصی بِ فشیت ٍیاذهي اؿاتاتي )  

 ( دس ؿکل ًـاى دادُ ؿذُ اػت.Ms) یتهاستٌض

 

 .ّای هختلف دیلاتَهتشی ؿذُ ّای ًوًَِ (: داد3ُجذٍل )

سختی 

(HV) 

 گرمایش سرمایش
کذ 

 نمونه

چرخه 

 حرارتی
 پایان دگرگونی درصذ فازها

(°C) 

شروع 

 (C°)دگرگونی 

انذازه دانه 

 آستنیت
پایان آستنیت 

(°C) 

شروع 

 M B WF F+C (C°)آستنیت 

165 - - 5 95 682 784 6 878 727 B1 

سرد کردن 

 پیوسته

173 - - 38 62 568 728 6 867 732 B2 

181 - 18 83 7 498 685 6 869 738 B3 

193 - 73 27 - 478 595 6 865 731 B4 

164 - - 48 68 571 718 5 988 765 C1 
تک 

 ای مرحله
191 - 68 35 <5 466 646 14 924 773 C2 

195 <1 98 18 - 451 618 34 928 788 C3 

 

 
 .(آػتٌیت γٍ یتپشل P فشیت، α) یَػتِپ کشدى ػشد( ش) پیَػتِ کشدى گشم( الف) دس دگشگًَی -صهاى -دها دیاگشام(: 3ؿکل )

 

ّاای ؿاشٍ  ٍ   اص عشفی، با افضایؾ ػشعت ػشد کاشدى، صهااى  

 4یابذ )ؿکل كَست لگاسیتوی کاّؾ هی پایاى دگشگًَی بِ

)ج((. صهاى كفش دس ایي ًوَداس بشابش صهااًی اػات کاِ دهاای     

اص دهااای تعااادلی ؿااشٍ   ًوًَااِ حاایي ػااشد کااشدى پیَػااتِ   

ّای صهاى ٍ دهاّا دس تفاٍت. کٌذ عبَس( C° 830دگشگًَی )

دگشگًَی ًاؿی اص تغییش اًشطی هحشکِ ٍ ػیٌتیک هحلَلات 

دگشگااًَی اص حالاات ًفااَری )فشیاات ٍ پشلیاات( بااِ حالاات    

)ُ( ًااش  تجضیااِ 4باؿااذ. ؿااکل بشؿاای )بیٌیاات( هاای -ًفااَری

دّذ. هحَس عوَدی آػتٌیت دس ػشد کشدى پیَػتِ سا ًـاى هی

كَست لگاسیتوی اػت. ًش  تجضیِ آػاتٌیت بشحؼاب دهاا     بِ

ّاای هختلاف ػاشهایؾ بؼایاس هتغیاش اػات ٍ اص        بشای ػشعت
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

s) 3حذاک ش 
s) 80تاا   C/s 1°( بشای ػشعت ػشد کاشدى  1-

-1 )

 کٌذ. تغییش هی C/s 100°بشای ػشعت ػشد کشدى 

)بااا )ش(، بااا افااضایؾ اًااذاصُ داًااِ آػااتٌیت اٍلیااِ 4دس ؿااکل 

(، دهاّای ؿاشٍ  ٍ پایااى   C/s°23ػشعت ػشد کشدى یکؼاى 

هیکاشٍى   40یاباذ ٍ باشای اًاذاصُ داًاِ     دگشگًَی کاّؾ های 

 110(، بایؾ اص  C1)ًوًَاِ   یکاشٍى ه 5( دس هقایؼِ C3)ًوًَِ 

دسجااِ دس دهاّااای دگشگااًَی تااأخیش ٍجااَد داسد. جضییااات  

آٍسدُ ؿاذُ   3دهاّای ٍ دسكذ فاصّای دگشگًَی دس جذٍل 

ّاای ؿاشٍ  ٍ پایااى دگشگاًَی تجضیاِ      اص عشفی، صهاى اػت.

آػتٌیت با افضایؾ اًذاصُ داًِ آػتٌیت اٍلیِ دس ؿشایظ ػشعت 

ِ C° 500تاا   800ػشد کاشدى ثابات دس هحاذٍدُ     كاَست   ، با

 )د((. 4)ؿکل  یابذافضایؾ هی 10ضشیبی اص 

   ِ كاَست هحلاَل دس    بایذ دس ًظش داؿت کِ ٍجاَد ًاایَبین با

دس بِ تأخیش اًاذاختي دگشگاًَی اػات     آػتٌیت عاهل هؤثشی

خلَف سػَبات کَچک(  . اًحلال سػَبات ًایَبین )بِ[21]

باا ػاشعت صیاادی پایؾ      C° 1150تاا   950اكلِ دهاایی  ادس ف

سٍد ٍ ایااي اهااش هٌجااش بااِ تااأخیش بیـااتش دس صهاااى ٍ دهااای هاای

صهااى اًحالال    )ٍ( تاأثیش ّان  4ؿاَد. دس ؿاکل   دگشگًَی های 

ًااِ آػااتٌیت بااش ًااش  دگشگااًَی سػااَبات ًااایَبین ٍ سؿااذ دا

کااّؾ   C2باِ   C1هـخق اػت. ًاش  دگشگاًَی اص ًوًَاِ    

ّای هحلاَل ًاایَبین ٍ ًیاض    اتن Solute dragیابذ کِ بِ اثش هی

ؿااَد. دس سٍی ّااای آػااتٌیت اسجااا  هاای اّؾ هشصداًااِاکاا

ّای ًش  دگشگًَی، تغییشات ؿیب بِ علت تغییاش ًاَ    هٌحٌی

اػات. دس ایاي هاَسد     دگشگًَی ٍ تغییش ػایٌتیک دگشگاًَی  

تغییش دگشگًَی اص فشیت باِ بیٌیات هـاخق اػات. هـااّذُ      

تاا حاذی    C3باِ   C2ؿاَد کاِ ًاش  دگشگاًَی اص ًوًَاِ      هی

ِ    بایذ. بِ ًظش هیافضایؾ هی صًای ٍ  سػاذ تغییاش هکااًیضم جَاًا

ّای بشؿی علت ایاي  سؿذ دس دگشگًَی ٍ افضایؾ دگشگًَی

، ًاش   C° 500ی ؿَد. با تغییاش ًاش  ػاشهایؾ دس دهاا    اهش هی

 کٌذ.تجضیِ آػتٌیت ًیض تغییش هی
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

)الف، ش( کؼش حجوی دگشگًَی تجضیِ آػتٌیت بشحؼب دها )ج، د( کؼش حجوی دگشگًَی تجضیِ  B  ٍCّای ػشی  (: ًتایج دیلاتَهتشی ًو4ًَِؿکل )

 .آػتٌیت بشحؼب صهاى )ُ ٍ( ًش  تجضیِ آػتٌیت بشحؼب دها

)الف( دسكذ فاصّای تـکیل ؿذُ دس دگشگًَی ػشد 5ؿکل 

  ِ ای سا ًـاااى کااشدى پیَػااتِ ٍ چشخااِ حشاستاای تااک هشحلاا

)ش( تاأثیش دهاای ؿاشٍ  دگشگاًَی تجضیاِ       5دّذ. ؿکل  هی

گًَاِ کاِ هـااّذُ    دّاذ. ّوااى  آػتٌیت بش ػختی سا ًـاى هی

ؾ ؿَد با کاّؾ دهاای ؿاشٍ  دگشگاًَی، ػاختی افاضای     هی

 یابذ.هی
 

 
(: )الف( دسكذ فاصّای تـکیل ؿذُ دس دگشگًَی ػشد کشدى 5ؿکل )

ای، )ش( تأثیش دهای ؿشٍ  دگشگًَی پیَػتِ ٍ چشخِ حشاستی تک هشحلِ

 تجضیِ آػتٌیت بش ػختی.

 

 سازی دگرگونی فازی مذل -3-3

Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK )هعادلاااِ 

دگشگًَی فااصی تاک دهاا    ّای اغلب بشای تَكیف ػیٌتیک

ایي هعادلِ یک سٍؽ ًیوِ تجشبای،  [. 40-35]ؿَد اػتفادُ هی

ّاای دگشگاًَی باش    بیٌی ًاش   با توشکض عذدی کن، بشای پیؾ

ّای تجشبی، باذٍى ًیااص باِ اعلاعاات ًفَرپازیشی ٍ      پایِ دادُ

 JMAKکٌااذ. ؿااکل عوااَهی هعادلااِ   تحااش ، فااشاّن هاای 

 ؿَد:كَست صیش ًَؿتِ هی بِ
 

(1) nX 1 exp( kt )    

 

گاش  ؿاًَذ ٍ بیااى  عَس تجشبی تعییي های  اغلب بِ k  ٍnثَابت 

عَس ٍػیعی  بِ JMAKصًی ٍ سؿذ ّؼتٌذ. هعادلِ ؿشایظ جَاًِ

سٍد. بشای تَكیف تـکیل فشیت، پشلیت ٍ بیٌیت بِ کااس های  

کاِ بایؾ اص یکای اص ایاي اجاضا ٍجاَد داسد، هعادلااِ       ٌّگااهی 

JMAK      بشای ّش یک اص ایي فاصّاا باا اػاتفادُ اص پاساهتشّاای

ؿاَد. اكالاحات هتعاذدی    عَس جذاگاًِ اعوال هی هتفاٍت بِ

[. هعوَلا ، پاساهتش 39-36دس هعادلِ فَ  كَست گشفتِ اػت ]

عٌَاى تاابعی اص تشکیاب ؿایویایی، دهاا، فاَ  اؿابا         بِ kًش  

ػاشهایؾ  کشبي، اًذاصُ داًِ آػتٌیت اٍلیِ، کاشًؾ ٍ/یاا ًاش     

 ؿَد.تعشیف هی

ٍ لیَ بشای دگشگًَی فشیت،  JMAKدس کاسبشد هعادلِ 

کؼش فشیت  [38] 12ٍ ّوکاساى هیلیتضس ٍ [37]  11ّوکاساى

ّا  هتعادل کشدًذ. آى Xeتـکیل ؿذُ سا با کؼش فشیت تعادلی 

 Umemotoکِ تَػظ  JMAKای هعادلِ  ؿذُ ؿکل اكلاح

 [ پیـٌْاد ؿذُ بَد سا هَسد اػتفادُ قشاس دادًذ:40]
 

(2) 1
n

m

kt
X exp

D

 
  
 
  

 

دس هعادلااِ فااَ  بااشای دٍ  n  ٍmهقااادیش اػااوی پاساهتشّااای 

صًی ٍ سؿذ هحاػبِ ؿذُ اػات. باش    حالت اؿبا  هحل ٍ جَاًِ

صًی دس ػاغ،، لباِ ٍ کاٌج داًاِ دس حالات       اػاع هحل جَاًِ

 3ٍ  2، 1 یاب یکؼاى ٍ باِ تشت  n  ٍmاؿبا  هحل، پاساهتشّای 

بااشای ػااِ  mصًاای ٍ سؿااذ، پاااساهتش  ّؼااتٌذ. دس حالاات جَاًااِ

کاِ   اػات  دسحاالی   3ٍ  2، 4 یاب ٍضعیت رکاش ؿاذُ باِ تشت   

اػات. اغلاب هحققایي     4ّاا بشاباش    دس ّوِ ٍضاعیت  nپاساهتش 

 گیشًذ.سا هؼتقل اص تشکیب ؿیویایی دس ًظش هی nهقذاس ثابت 
 

پییریری در مداد ییه  کییاربرد قییانون  میی -3-3-1
JMAK 
صًی ٍ سؿذ ّاش دٍ ٍابؼاتِ باِ دهاا ّؼاتٌذ  دس      ّای جَاًًِش 

ّا ٍابؼتِ بِ  ى تغییش کٌذ، آىًتیجِ، اگش دهای دگشگًَی با صها

سا دس  JMAKصهاى خَاٌّذ باَد. ایاي هؼا لِ کااسبشد هعادلاِ      
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 2، شمارٌ 1402مًاد، تابستان  مُىدسی در وًیه فرآیىدَای

کٌذ. ّای حیي ػشد کشدى پیَػتِ، دچاس هـکل هیدگشگًَی

 14ػایٌتیک یک هٌغقاِ ّان   13آٍساهی بشای غلبِ بش ایي هؼ لِ،

ّاا سا دس یاک هاادُ تعشیاف کاشد کاِ دس آى       دهاّا ٍ غلظات 

اى باذٍى تغییاش   اٍاحاذ هـخلای اص صها   اص دس اػیٌتیک تغییش ف

هؼیش دگشگًَی هؼتقل اص ؿاشایظ دهاایی اػات     [.41] هاًذهی

کٌذ. دس داخل ایي صًی ٍ ًش  سؿذ سا تعییي هیکِ ًش  جَاًِ

هحذٍدُ ٍیظُ، بشای تَكیف ٍاکٌؾ تحت ؿشایظ غیاش تاک   

تَاًااذ دس استباااط بااا اكااَل   ّااای تااک دهااا هاای  ُدهااا، داد

پازیشی عبااست    اكل لاصم بشای جوع پزیشی بِ کاس سٍد. جوع

 اػت اص:
 

(3) d
1

t




 
 

 بِ هٌجش τیعٌی دس یک ٍاکٌؾ هـخق کِ صهاى تک دهای 

ؿاَد، ٍاکاٌؾ تحات ػاشهایؾ     هی Xo دگشگًَی کؼش یک

 Xoِ هقاذاس  اٌّگااهی با   Tای اٍ دها  tاى اَػتِ دس یک صها اپی

تَاًاذ  ٍاکٌـی هیسػذ کِ اًتگشال بالا بشابش یک ؿَد. ّش هی

تاابع هـخلای اص    dX/dtپزیش باؿذ کِ ًاش  دگشگاًَی    جوع

 دها ٍ هیضاى هادُ پایِ دگشگَى ؿذُ باؿذ:
 

(4) 
1

d d
( )

d d

X H ( X )
h T

t X


 

  
  

 

صًی هتٌاػب  ، کِ ًش  جَاAvramiًِیکی اص هلضٍهات هعادلِ 

ا اّاای ٍاقعای اسضا   اؿذ، بِ ًذست دس ٍاکاٌؾ اا ًش  سؿذ باب

ِ ؿااَد. بااا هاای صًاای ایااي ٍجااَد، دس بؼاایاسی اص هااَاسد جَاًاا

  ِ ّاای هؼاتعذ   صًای باالا اػات ٍ هحال    غیشّوگي، ًاش  جَاًا

ؿًَذ. دسًتیجِ ٍاکٌؾ تٌْا تابعی اص صًی ػشیعا  اؿبا  هی جَاًِ

پازیشی سا اسضاا   ِ ؿاشایظ بشقاشاسی جواع   اش  سؿذ اػت کاً

 کٌذ.هی

ِ  دس استباط با اكل جوع JMAKهعادلِ   عٌاَاى  پزیشی اغلب با

ػاصی سفتااس تجضیاِ آػاتٌیت دس     سٍؽ ًیوِ تجشبی بشای هذل

دس چٌایي هاذلی،   [. 43-42] سٍدػشد کشدى پیَػتِ بِ کاس هی

ؿَد ٍ ًاش  دگشگاًَی   ٍاکٌؾ بِ اجضای تک دها ؿکؼتِ هی

ؿَد. کؼش دگشگًَی دس ّش جضء صهاى دس ّش جضء هحاػبِ هی

 ػادگی اص ًش  دگشگًَی دس آى باصُ صهاى ضاشش دس عاَل   بِ

 آیذ.صهاى بِ دػت هی هذت

ّای اغلب اص عشیق سٍؽ JMAKدس هعادلِ  n  ٍkپاساهتشّای 

 kیاک سٍؽ اػاتخشاج   [ 44] 15سیَع ؿًَذ.سیاضی بْیٌِ هی

 ٍn ُّای ػشد کشدى پیَػتِ ابذا  کشد کِ بیـتش بش پایِ اص داد

ت ااَسی اػاات تااا ساّکاسّااای سیاضاای هشػااَم. بعضاای اص     

اؿاسُ ؿاذُ   16ٍ ّوکاساى جیاّای ایي هذل تَػظ هحذٍدیت

ساّکااس   [.45] اػت ٍ اكلاحاتی باشای آى اسائاِ ؿاذُ اػات    

 آیذ.پیـٌْادی ٍ اكلاحات رکش ؿذُ دس اداهِ هی
 

 رشذ فریت و بینیت -3-3-2

کاِ صهااى    Tبا دس ًظش گشفتي یک ٍاکٌؾ تک دها دس دهای 

 (   )τ بشاباش  Xهَسدًیاص بشای سػیذى باِ کؼاش دگشگاًَی    

باؿااذ، ایااي اهکاااى ٍجااَد داسد کااِ بااا اػااتفادُ اص قاااًَى       

تحات ًاش     Xپزیشی صهااى هَسدًیااص باشای سػایذى باِ       جوع

⁄    )   ػااشهایؾ ثاباات سا بااِ دػاات آٍسد. دس ایااي  (

 [:44]تَاًذ چٌیي ًَؿتِ ؿَد ( هی3حالت هعادلِ )
 

(5)  ( ) = T

q
X

X,T 

 
 

بشحؼب تابعی  X، اهکاى تَكیف JMAKبا اػتفادُ اص هعادلِ 

 ٍجَد داسد. q ٍ Tاص 
 

(6)  
n( )

n( )( ) = 1- exp[k( ) ] ( ) = 1- exp k( )

T

T

x

T
X ,T T τ X q ,T T

q


 
         

 

اًاذ   عٌَاى تابعی اص دها ًَؿتِ ؿذُ بِ k(T)  ٍn(T)پاساهتشّای 

 صًی ٍ سؿذ اغلب ٍابؼتِ بِ دها ّؼتٌذ. بِ ایي دلیل کِ جَاًِ

ّاای تاک دهاای هَسدًیااص     سٍؿی بشای اػتخشاج دادُسیَع 

ّاای تجشبای دگشگااًَی   ( اص داد6ُکااسبشد دس هعادلااِ ) باشای  

ّااای ٌّگاااهی کااِ هحاال[. 44]ػااشهایؾ پیَػااتِ ابااذا  کااشد 

ِ دهاا اص  اش  سؿاذ با  ااًاذ، ٍابؼاتگی ًا   ا  ؿذُاصًی اؿبِ اجَاً

گاشدد. یاک دیااگشام    ّای ػشهایؾ پیَػاتِ حاكال های   دادُ

CCT ُؿاَد.  ّای تجشبی دگشگًَی هَسدًظش سػن های اص داد
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 صهااى  -ّا دس كفحِ دهاّای هشػَم سػن دادٍُؽبشخلاف س

(T-tهغلااَش ،)ًُااش   -ّااا دس ًوااَداس دهاااتااش اػاات کااِ داد

 ( تشػین ؿًَذ.T- qػشهایؾ )

گش یک کؼش دگشگاًَی هـاخق   بیاى 6ّش خظ پش دس ؿکل 

( ٍ گاشفتي لگااسیتن اص دٍ عاشف    6اػت. با باصًَیؼی هعادلِ )

 آیذ:دػت هی سابغِ هفیذی بِ
 

(7) 1
lnln ln ( ) ( )ln

1
X

T
k T n T

X q

   
     

       
 

ؿاَد  سابغِ خغی حاكل های  T(، با ثابت گشفتي 7هعادلِ ) دس

هؼاتقل اص   nدّذ. بشای هَاسدی کاِ  سا هی n(T)کِ ؿیب آى 

دها ٍ بٌابشایي ثابت اػت، ٍاکٌؾ ّن ػیٌتیک اػت ٍ هعادلاِ  

 تَاًذ چٌیي ًَؿتِ ؿَد:( هی7)
 

(8)  

0

0

1
lnln ln ( ) q(X ) ln( q(X ) )

1

n

X

T
k T ,T n ,T

X q

                      
 

 یک کؼش حجوی ثابت اػت. Xoکِ 
 

 
(: ًوَداس دها بشحؼب ػشعت ػشهایؾ بشای دگشگًَی فشیت دس 6ؿکل )

 .هیکشٍى( 5ػشد کشدى پیَػتِ )اًذاصُ داًِ آػتٌیت اٍلیِ 

 

دس  ln ln (1/1-x)دس هقذاس دهاای هـاخق باا سػان      nهقذاس 

آیاذ. اگشچاِ،   بِ دػت های  Tبشای آى باصُ  ln q(X,T)هقابل 

-45] اػت X  ٍqاًجام ایي کاس ًیاصهٌذ داًؼتي استباط هقادیش 

ایي اعلاعات اص دیاگشام دگشگًَی ػشهایؾ پیَػاتِ دس  [. 46

ّای تقاعع خغَط افقی )کِ دس ؿَد. هحلحاكل هی 6ؿکل 

دس  Xّان   یّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت( ٍ خظ یيچ ؿکل با خظ

ؿَد، هختلف سػن هی ّای هَسدًیاص دس دهاّایهحذٍدُ دادُ

حاكلِ کاِ   q هقادیش ،C°650ٍ  670، 690، 710دس ایي هَسد 

هبیي کؼشّای دگشگاَى ؿاذُ باا خغاَط سػان ؿاذُ دس آى       

 ln ln (1/1-x)عاشح   7آیاذ. ؿاکل   دهاّا اػت بِ دػات های  

 ًـااى  سا C°650ٍ  670، 690، 710بشای  ln q(X,T)بشحؼب 

دیش دگشگَى ؿذُ بشای هقا nؿَد هقادیش  دّذ. هـاّذُ هیهی

دٌّاذ. دس  فشیت ٍ بیٌیت هقذاسی ٍابؼتگی بِ دها سا ًـاى های 

ؿَد. ایاي ًتیجاِ دس هاَسد    پزیشی اسضا ًوی ایي كَست جوع

 ِ صًای سٍی كافحات فشیات،    بیٌیت عجیب ًیؼت، صیشا جَاًا

ذ ٍ اکٌا اهعتبش های اصًای سا ًا  ِاای جَاًا اّا ا  هحال افشم اؿب

ّاا باش ًاش  سؿاذ تاأثیش      مّا ٍ هکاًیضَطیاَلاجایی هَسفِاجاب

باِ دهاا باا اسجاا  باِ       nگزاسد. دس هَسد فشیت، ٍابؼاتگی  هی

ؿاَد.  هَسفَلَطی سیضػاختاسی هحلَلات تَضای، دادُ های  

 ِ تعشیاف   "فشیات "عٌاَاى   هحذٍدُ اجضایی کِ دس ایي هذل با

ّاایی اص  ؿذًذ کاهلا  ٍػیع اػت کِ دسبشگیشًذُ هَسفَلاَطی 

اختاسّایی دس ًقغاِ  فشیت چٌذٍجْی تاا فشیات ػاَصًی ٍ ػا    

سػذ کاِ باا   اًتقالی بیٌیت اػت. با ایي ٍجَد، چٌیي بِ ًظش هی

ّاای  بشای ّاش یاک اص ٍاکاٌؾ    nاًتخاش یک هقذاس هیاًگیي 

 ؿَد.ّای قابل قبَلی حاكل هیبیٌی فشیت ٍ بیٌیت، پیؾ

 

 
 .دس دگشگًَی فشیت 6ّای ؿکل  بش اػاع دادُ n(: هحاػبِ 7ؿکل )

 

دس  X=Xoتَاًاذ باا قاشاس دادى    هی k(T)بِ دػت آیذ،  nاگش 

 ( هحاػبِ ؿَد. با باصًَیؼی هعادلِ داسین:8هعادلِ )
 

(9)  ( )  
  (

1
1  0)

(
  
  
)
 0
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گفتاِ ؿاذ، اص    qبِ سٍؿی هـابِ آًچِ دس هَسد  T/∂q∂هقادیش 

بااشای دهااای  T/∂q∂ؿااَد. هقااذاس ًتیجااِ هاای CCTّااای دادُ

هـخق ٍ کؼش دگشگًَی تعییي ؿذُ اص ؿیب خظ هواع باش  

آیاذ.  باِ دػات های    6ّاای ًـااى دادُ ؿاذُ دس ؿاکل     هٌحٌی

ُ  k(T)هقااادیش هحاػاابِ ؿااذُ    ی باااسیکی اص بااشای هحااذٍد

تابع هغلق دها   سػن ؿذُ اػت.  8دگشگًَی فشیت دس ؿکل 

تَاًاذ  های  JMAKاػت. بشای ایي هَسد ؿکل هتفاٍت هعادلِ 

 چٌیي ًَؿتِ ؿَد:
 

(10) 
1 1
n

d
( ) (1 ) ln(1 )

d

n

n
X

k T . n X X
t

  
       

    
 

 
 (.6)ٍ دها بشای دگشگًَی فشیت دس ؿکل  ln(k)(: سابغِ بیي 8ؿکل )

 

کاِ   آیذ، چٌااى ّا بِ دػت هی اص دادُ kپاساهتش ًش  دگشگًَی 

هـاااّذُ  8گًَااِ کااِ دس ؿااکل  دسگزؿااتِ بحااث ؿااذ. ّواااى

ٍابؼتگی خاكی باِ کؼاش دگشگاَى ؿاذُ      kؿَد  پاساهتش  هی

ٍیظُ دس هَاسدی کاِ فشیات چٌاذٍجْی کوای ٍجاَد       داسد بِ

 داسد.

تاابع اًحلااسی دهاا ًباؿاذ،      dX/dtکاهلا  هحتوال اػات کاِ    

ؿاَد. ایاي اهکااى ٍجاَد     فشم های  سیَع کِ دس سٍؽ چٌاى

داسد کِ ًش  تجضیِ آػتٌیت تحت تأثیش کؼش دگشگاَى ؿاذُ   

باؿذ. ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ دس هَاسدی کِ ًش  دگشگًَی 

باؿااذ، دس ایااي حالاات ًیااض قاااًَى  T  ٍXتحاات تااأثیش ّااش دٍ 

پزیشی كااد  اػات ٍ ؿاشط آى تبعیات جذاگاًاِ ًاش         جوع

 کِ:اػت  چٌاى T  ٍXدگشگًَی اص 
 

(11) d
( ) ( )

d

X
H T L X

t


 

 

سا دادًاذ  سیَع ای بش سٍؽ ٍ ّوکاساى پیـٌْاد اكلاحیِ جیا

دس [. 45] دس ًظش گشفتاِ ؿاَد   T ٍ Xای اص تابع جذاگاًِ kکِ 

 اكل:
 

(12) ( ) ( )k f T g X 
 

 دّذ:عباست صیش سا هی JMAKگیشی اص هعادلِ هـتق
 

(13) 

1 1
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 کِ

(14) 
( )

k
( )

X ( )

dg

dg dXf T k .
dX g X

 
 

   
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( 2( ٍ قاشاس دادى دس هعادلاِ )  1با گاشفتي لگااسیتن اص هعادلاِ )   

 دّذ:هی
 

(15)  

0

0

1
lnln ( ) ( ) ln q(X ) ln q(X )

1

n

X

T
F T G X ,T n ,T

X q

              
       

 

( ln k(T,X) = F(T) + G(X))باِ ؿاکل    n  ٍkپاساهتشّاای  

باا دهاا   ًبایذ   . تعییي ؿًَذ Riosتَاًٌذ با پیشٍی اص سٍؽ هی

 كَست عذدی تعییي ؿًَذ. ّا بایذ تشجیحا  بِ کٌذ ٍ آىتغییش 

ِ هذل اكلاح ؿذُ بالا دس ایي هَسد اػتفادُ هی ای  ؿَد. هعادلا

اػاات بااشای اًغبااا  هقااادیش  T  ٍXکااِ ؿاااهل ّااش دٍ عاهاال 

 ؿَد کِ عباست اػت اص:اػتفادُ هی kهحاػبِ ؿذُ 
 

(16) 2
0lnk a(T T ) cln(1 X) d     

 

هؼتقل اص ؿاشایظ   To ٍ cهـاّذُ ؿذ کِ پاساهتشّای اًغباقی 

باشای ّشکاذام اص    To  ٍcاٍلیِ آػتٌیت اػات. هقاادیش یگاًاِ    

 a  ٍkّای فشیت ٍ بیٌیت بِ دػت آهذ. پاساهتشّای دگشگًَی
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دٌّذ. باشای  ٍابؼتگی صیادی بِ ؿشایظ اٍلیِ آػتٌیت ًـاى هی

      ًَ ی، تاأثیش  لحاػ کاشدى ایاي ًکتاِ دس ػاْن فشیات اص دگشگا

ؿاَد، باِ   كَست صیش تعشیف های  کِ بِ Dاًذاصُ داًِ آػتٌیت 

 گشدد.( اضافِ هی16هعادلِ )
 

(17)  
2

1 2 0 1 2lnk [a lnD a ].(T T ) cln(1 X) d D d      

 
 

باا   Dremدس هذل بیٌیت، قغش هیاًگیي هاؤثش آػاتٌیت باقیواًاذُ    

ؿاَد. ایاي کااس باشای لحااػ       فشم ٌّذػِ کشٍی هحاػبِ هی

کشدى کاّؾ اًذاصُ آػتٌیت بعاذ اص تـاکیل فشیات كاَست     

کِ فشیت اص سٍی هشصّای داًِ آػتٌیت بِ  گشفت. با فشم ایي

 Dremکٌاذ،   ّاای کاشٍی آػاتٌیت سؿاذ های      ػوت هشکض داًِ

 ؿَد:چٌیي تعشیف هی
 

(18) 1

3
rem fD D(1 X )  

 

آهاذُ   (4)دس جاذٍل   kٍ ػایش پاساهتشّای تَكایفی   nهقادیش 

باشای قؼاوت    2بشاباش   nاػت. با تَجِ باِ ػاایش هٌاابع هقاذاس     

صًی  ّای جَاًِ گش اؿبا  هحل فشیت دس ًظش گشفتِ ؿذ کِ بیاى

باؿاذ.   ٍ سؿذ تک بعذی فشیت اص هشصّای داًاِ آػاتٌیت های   

تش اص اػات کاِ کوای بیـا     1دگشگاًَی بیٌیات بشاباش     nهقذاس 

 هقذاس گضاسؽ ؿذُ دس هٌابع بشای فَلادّای کن آلیاط اػت.
 

 .(: پاساهتشّای هذل سؿذ فشیت ٍ بیٌیت4جذٍل )
 بینیت فریت پارامتر

n 2 1 

a1 4-18×5/1- 5-18×1 

a2 4-18×6/1 6-18×7/1 

T8 588 888 

c 1/8 2/8 

d1 85/8- 12/8- 

d2 5/8 82/8 

 

کؼشّای دگشگَى ؿذُ هحاػباتی سا دس هقایؼِ باا   (9) ؿکل

دّذ. دقات   ّای تجشبی بشای ػشد کشدى پیَػتِ ًـاى هی دادُ

هیکشٍى( ٍ ػشعت ػاشد   6ؿَد کِ اًذاصُ داًِ آػتٌیت ثابت )

صهاى دس  کشدى هتغیش اػت. ًتایج هذل سؿذ فشیت ٍ بیٌیت، ّن

 ػاصی، دگشگًَی هٌظَس اعتباسػٌجی هذل ؿکل آهذُ اػت. بِ

     ِ ای، باا اًاذاصُ داًاِ     فاصی باشای چشخاِ حشاستای تاک هشحلا

 ؿذُ هذل( C/s°23آػتٌیت هتغیش ٍ ػشعت ػشد کشدى ثابت )

ِ  10ؿاکل   دس ٍ عااَسکلی تَافااق  ًوااایؾ دادُ ؿااذُ اػات. باا

ّا حاكل ؿذُ اػت. چٌیي بِ خَبی بشای اغلب هجوَعِ دادُ

بیٌای   پازیشی پایؾ   ٍ قااًَى جواع   JMAKسػذ هعادلِ ًظش هی

دٌّاذ. اگشچاِ دس   ّای دگشگًَی اسائاِ های   اص ػیٌتیک خَبی

ّای خَبی كَست ًگشفتِ اػت، اها تالاؽ   بیٌی هَاسدی پیؾ

بشای اًغبا  پاساهتشّا ٍ کااّؾ اخاتلاف ًتاایج هحاػاباتی ٍ     

 تجشبی دس حذ قابل قبَلی اػت.
 

 
ّای  دگشگَى ؿذُ هحاػباتی دس هقایؼِ با دادُ ی(: کؼشّا9ؿکل )

 .تجشبی بشای ػشد کشدى پیَػتِ

 

 
ّای تجشبی بشای  (: دگشگًَی فاصی هذل ؿذُ دس هقایؼِ با داد10ُؿکل )

 .ای چشخِ حشاستی تک هشحلِ

 

( تجشبی اػت. بْبَد اًغبا  هذل 17بایذ تَجِ داؿت هعادلِ )

ت ؿااشایظ اٍلیااِ تااشی دس هااَسد اثاشا ًیاصهٌاذ هغالعااات عویاق  

آػتٌیت اص قبیل اًذاصُ داًِ آػتٌیت ٍ کؼشّای دگشگَى ؿذُ 
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اػت. اثشات ًایَبین دس هحلاَل ٍ   kبش پاساهتش ًش  دگشگًَی 

دس پاساهتش  یشهؼتقینكَست غ سػَبات کشبًَیتشیذی ًایَبین بِ

اًذاصُ داًِ آػتٌیت ٍاسد ؿذُ اػت. هغالعِ تأثیش حالت ًایَبین 

بش سفتاس دگشگًَی با اػتفادُ اص ؿشایظ هتفاٍت حضَس ًایَبین 

دس عیي ٍجَد اًذاصُ داًِ آػتٌیت ٍ تشکیب ؿایویایی یکؼااى   

تااش هفیااذ باؿااذ. تَاًااذ دس بااِ دػاات آٍسدى سٍابااظ دقیااق هاای

تواااالی دس حااایي فشایٌاااذ ّاااای احّوچٌااایي، تاااأثیش کاااشًؾ

جَؿکاسی دس ػیٌتیک دگشگًَی لحاػ ًـاذُ اػات. اًتظااس    

سٍد باااا تغییاااش اًاااذاصُ داًاااِ آػاااتٌیت دس اثاااش عَاهااال  هااای

  ِ صًای ٍ سؿاذ دس حایي دگشگاًَی     تشهَهکاًیکی، ًاش  جَاًا

فشیت ٍ/ یا بیٌیت تغییش کٌذ ٍ بش اخاتلاف ًتاایج هحاػاباتی ٍ    

 تجشبی تأثیش بگزاسد.
 

 گیری نتیجه -4
دقیقاِ، ػااختاس    5باِ هاذت    C950°ا قشاس گاشفتي دس دهاای   ب

یاباذ. باا   فشیت ٍ پشلیت ًَاسی فاَلاد اٍلیاِ تبلاَس هجاذد های     

ػااختاس حاكال    C/s 100°تاا  1افضایؾ ػشعت ػشد کشدى اص 

اص فشیت ٍ پشلیت چٌذٍجْی بِ فشیت ػَصًی ٍ بیٌیت تباذیل  

ؿَد ٍ دهاای ؿاشٍ  ٍ پایااى دگشگاًَی تجضیاِ آػاتٌیت       هی

اّؾ اکا  اى دگشگاًَی اابذ. ّوچٌایي عاَل صها   ایّؾ هیااک

 یابذ.هی

دهای ؿاشٍ  ٍ   C/s 150°تا 5با افضایؾ ػشعت گشم کشدى اص 

یاباذ. دس اداهاِ   پایاى دگشگًَی تـکیل آػتٌیت، افاضایؾ های  

 C/s°ٍ ػاپغ   C/s 250°تا 150افضایؾ ػشعت گشم کشدى اص 

، سًٍذ افضایؾ دس دهاّای ؿشٍ  ٍ پایاى دگشگًَی، کٌذ 350

ّاای پایااى   صهااى  ،ؿاَد. باا افاضایؾ ػاشعت گاشم کاشدى      هی

 یابذ.دگشگًَی تـکیل آػتٌیت کاّؾ هی

 ِ ای  باا افاضایؾ دهاای قلاِ، باا      دس چشخِ حشاستی تک هشحلا

( دس هحاذٍدُ  C/s 23°) یؾٍجَد ثابت باَدى ػاشعت ػاشها   

ؿَد کِ دهاّای ؿاشٍ  ٍ پایااى   ُ هی، هـاّذC/s 500°تا 800

یابذ ٍ تأخیش صهاًی پایاى  دگشگًَی، بِ دهاّای پاییي اًتقال هی

یابذ. ّوچٌیي، با تکاشاس  دگشگًَی تجضیِ آػتٌیت افضایؾ هی

ّاای حشاستای، دهاّاای ؿاشٍ  ٍ پایااى دگشگاًَی باِ        چشخِ

افتٌاذ ٍ ػااختاسّای بشؿای جاایگضیي ػااختاسّای      تأخیش های 

شدد. علت ایي اهش، دسؿت ؿذى داًِ آػتٌیت گچٌذٍجْی هی

ٍ اًحلال سػَبات کاسبیذ ًایَبین ٍ اثش تأخیشی ًایَبین هحلَل 

ّای بشؿی ٍ اًذاصُ داًِ آػتٌیت دس آػتٌیت اػت. اًذاصُ بؼتِ

ؿًَذ. اًحلال سػَبات تش هی عَس هحؼَػی بضسگ اٍلیِ ًیض بِ

 950خلَف سػَبات کَچک( دس فاكلِ دهاایی   ًایَبین )بِ

سٍد ٍ ایي اهش هٌجش باِ  هی پیؾ صیادی ػشعت با C° 1150تا 

 ؿَد.تأخیش بیـتش دس صهاى ٍ دهای دگشگًَی هی

بشای دگشگًَی فشیت  nػاصی تجضیِ آػتٌیت، هقذاس  دس هذل

ِ   گش اؿبا  هحال  هحاػبِ ؿذ کِ بیاى 2بشابش  صًای ٍ   ّاای جَاًا

سؿذ تک بعذی فشیت اص هشصّای داًِ آػاتٌیت اػات. باشای    

 اػت. 1بشابش  nگشگًَی بیٌیت هقذاس د

اًذاصُ داًِ آػتٌیت، ػاشعت ػاشد کاشدى ٍ کؼاش      بِ kپاساهتش 

حجوی دگشگًَی ٍابؼتگی داسد. با اػاتفادُ اص هاذل اكالاح    

ای کِ ّوِ ایاي هتغیشّاا سا داؿاتِ باؿاذ،     ، سابغJMAKِؿذُ 

دگشگااًَی فاااصی بااشای چشخااِ حشاستاای تااک     اسائااِ ؿااذ. 

بیٌای   اكالاح ؿاذُ پایؾ    JMAKلاِ  ای، هذل ؿذ. هعاد هشحلِ

 دّذ.ّای دگشگًَی اسائِ هی خَبی اص ػیٌتیک
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