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 استفاده مورد ميكرو آلياژي فولادهاي ضربه به مقاومت بر توليد شرايط تأثير تحليل و بررسي
  عصبي شبكه از استفاده با سازي لوله در

  2 احمد رضا سليمي و2، امير انصاري پور2، محمد مهدي عقيده3، اديب قدمياري2، داوود آصفي1*حسين مناجاتي زاده

  
   چكيده

. شوند  شناخته ميAPI 4 عنوان فولادهايباهاي انتقال نفت و گاز است كه دهاي ميكرو آلياژي، لولهيكي از كاربردهاي فولا
شوند و مقاومت در برابر ضربه يكي از  نورد گرم توليد ميراهگري مداوم از سازي و ريختههاي فولاد از فرآيندپساين فولاد ها 

مقاومت به . رد است كه در محصول نهايي مورد آزمايش قرار مي گيرد لحاظ شرايط عملكاز نهايي آنها هايويژگيترين مهم
در اين پژوهش با .  پارامترهاي زيادي از ابتدا تا انتهاي خط توليد مي باشدتاثير مورد مكانيكي است كه ويژگيضربه يك 

  از،بدين منظور.  قرار گرفته استتأثير پارامترهاي توليدي بر مقاومت به ضربه اين فولادها مورد بررسياستفاده از شبكه عصبي 
 براي شكل تغيير دماي كرنش و نرخ كرنش، مقدار :شامل گرم نورد شرايط  وشيميايي تركيب همچون تاثيرگذار پارامتر 33

 نتايج اختلاف اساس بر كه است از دو تابع استفاده شده دقت افزايش و خطا بررسي براي. گرديد استفاده مستقل نمونه 122
 شبكه عصبي يكي با يك سامانهدو . گرفته اند قرار مقايسه مورد ضربه آزمون از حاصل هاي داده و عصبي شبكه از دهبدست آم

دو لايه  با مشاهده شد كه شبكه عصبي، شبكه آموزش از پس. ندلايه مخفي و ديگري با دو لايه مخفي مورد بررسي قرار گرفت
 اين از توان مي كه ندداد نشان نتايج. ه شد گرفتبكار توليدي متفاوت يط براي بررسي شراكهخطاست  ترينمخفي داراي كم

 فولادهاي تجاري ميكرو آلياژي استفاده ضربه به مقاومت بهبود براي توليدي پارامترهاي ترينمناسب بيني پيش  درسامانه
 كربن و نيوبيوم مقدار : عبارتند ازترين عوامل توليدي موثر بر مقاومت به ضربه نشان داد مهمسامانه اين ،چنينهم. نمود

 .هاي بهينه در مقاله گزارش شده است محدوده؛پيچي نهايي، دماي نورد نهايي و دماي كلاف ورق ورودي به نورد شمش، دماي
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  پيشگفتار
 از يكي لوله خطوط راه از خام گاز و نفت انتقال
 انتقال ظرفيت افزايش. است ممكن ايههرا ترين اقتصادي

   از  لوله نرم يا ترد ترك از جلوگيري و ايمني با همراه
 و نفت خطوط جهت سازي لوله صنايع در اهداف ترينمهم
 از تربيش هدف اين دستيابي به بمنظور. است گاز

 از كه شود مي ستفادهاAPI  استاندارد تحت فولادهايي
فولاد  صنايع در و باشند مي HSLA1 فولادهاي دهخانوا
 API نام همين با اختصار به طور و اصطلاحاً نيز سازي

   .شوند مي شناخته
 و نفت انتقال ظرفيت لوله، قطر و كاري فشار افزايش با
 لوله با قطر و كاري فشار افزايش. يابد مي افزايش گاز

  با].1- 3[است پذير امكان ضخامت يا لوله استحكام افزايش
 وزن باشد لازم اگر. يابد مي افزايش لوله وزن قطر، افزايش

 است لازم يابد، كاهش% 50ثابت، قطر يك در لوله
 باعث وزن كاهش اين. شود برابر دو تسليم استحكام
 با بايستي فولادها اين. گردد مي ها هزينه زياد كاهش
 هب مقاومت از بالا نهايي و تسليم استحكام همزمان داشتن
 در فولادها اين توليد سابقه. باشند برخوردار بالايي ضربه
 و گريد X42 ،X52 گريدهاي شامل انبوه صورت به ايران

B همچون بالاتر توليد گريدهاي براي هاييتلاش. باشد مي 
API-X60 مد كششي ويژگي با محصولي توليد منجر به 

 هايويژگيبه دليل  ، ولياست شده كننده مصرف نظر
 عوامل .است نبوده دسترسي قابل گريد، اين ضربه

 به طور ، وليضربه تاثير گذارند هايويژگيمتعددي بر 
 اثرگذاري و نوع تĤثير اين علل مقدارمشخص و دقيق 
  . اثبات نشده است

 تا است شده انجام بسياري تلاش گذشته هايلسا در
 ،شوند هايار رياضي هايمدل صورت به پارامترها تمامي اين

 براي. است نشده هيارا مناسب يمدل تاكنون  متاسفانهولي
 عصبي شبكه از پژوهش اين در ،مشكل اين بر غلبه

 حجم دريافت اساس بر عصبي شبكه. است شده استفاده
 هاورودي بين منطقي ارتباط يك ايجاد و داده ها از زيادي

 حتي يا تصحيح توانايي شود و مي ايجاد هاخروجي و
 شبكه از استفاده با. دارد را رياضي ايهفرمول جايگزيني

                                                 
1 - High Strenght Low Alloy 

 و طراحي را توليد از شرايطي توان مي آن توسعه و عصبي
 توليد براي لازم نهايي هايويژگي بتوان كه كرد بيني پيش
. بخشيد بهبود فولاد در را بالاتر حتي يا API-X60 فولاد

 عنوان به توليدي داده هاي  آوريگرد با پژوهش اين در
  به- C 20˚ در ضربه آزمون نتايج و وديور هايشاخص
   .است شده استفاده خروجي شاخص عنوان
  
  پژوهش روش
  آزمايشگاهي هاي داده

ضربه  هايويژگيدر پارامترهاي تاثير گذار ترين مهم
نورد گرم پارامترهاي تركيب شيميايي و ، APIفولادهاي 
نورد گرم اين فولادها در دو مرحله كلي ]. 5- 4[مي باشد 

نورد خشن در دو . گيردد خشن و نورد نهايي انجام مينور
 پاس 6قفسه نورد به صورت رفت و برگشتي و در طي 

 شمش به قفسه هاي نورد نهايي ،در ادامه. گيردانجام مي
سپس . شود كه شامل هفت قفسه نورد پياپي استوارد مي

طول يك ميز خنك كن را همراه با پاشش آب طي كرده و 
براي مدل كردن اثر اين پارامترها، . شود ميوارد كلاف پيچ

 نمونه مورد 122 در API X60هاي ثبت شده فولاد داده
ترين پارامترهاي مورد مهم 1در جدول . بررسي قرار گرفت

 و مقادير) با حروف اختصاري(استفاده در مراحل توليد 
آنها در  انحراف معيار  وميانگين، ترينترين، بيشكم

 گونههمان . نشان داده شده استد بررسي هاي مور نمونه
به عنوان  پارامتر 33شود، كه در اين جدول مشاهده مي

هاي ورودي به شبكه هوشمند مورد استفاده قرار داده
 تركيب شيميايي، بخشتوضيح اينكه در (گرفته است 

هاي ها و نسبت جمعچنين،و همدرصد تك تك عناصر 
رامتر جداگانه در مشخص شده هر كدام به صورت يك پا

شامل ميانگين سه بار خروجي  ).نظر گرفته شده است
اين دما شرايط  .باشد مي - C20˚آزمون ضربه در دماي 

  . نياز دارد به آنآزمايشي است كه مشتري
  

    شبكه عصبيهايويژگي
 پردازش براي است اي ايده2مصنوعي عصبي شبكه يك
 و شده فتهگر الهام زيستي عصبي سامانه از كه داده ها
 اين كليدي عنصر. پردازد مي داده ها پردازش به مغز مانند

                                                 
2 - Artificial Neural Network (ANN) 
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 سامانه اين .هاستداده پردازش سامانه جديد ساختار ايده،
 تشكيل پيوسته به هم پردازشي عناصر زيادي شمار از

 عمل هماهنگ هم با مسأله يك حل براي  كه)نرون(شده 
. گيرندمي ياد مثال با هاانسان ها، نظيرANN .كند مي
 شناسايي مانند مشخص، ايوظيفه انجام براي ANN يك

 پروسه يك طول در ،داده ها بندي دسته و الگوها
   .]7[شود  مي تنظيم يادگيري،

 رياضي كه به حل هل پيچيديدر بسياري از مسا
 عصبي هشود، يك شبك معادلات بغرنج غير خطي منجر مي

ن و توابع تواند به سادگي با تعريف اوزا چند لايه مي
ي به گوناگونتوابع فعاليت . گيرد مناسب مورد استفاده قرار

در اين نوع . بكار مي روندها فراخور اسلوب مسأله در نرون
هاي   ورودي جهت اعمال وروديهها از يك لاي شبكه

نهايت در  خروجي كه ه پنهان و يك لايهمسأله، يك لاي
  .شود ميند، استفاده كن ه مييهاي مسأله را ارا پاسخ

هاي هر لايه بر  هاي مخفي و نورونتاثير تعداد لايه
]. 7[  گسترده بررسي شده استايگونهدقت شبكه به 

 براي بررسي خطاي شبكه عصبي  متفاوتتابع دو عموماً
اختلاف  (Etr  اين دو تابع شامل.در نظر گرفته مي شود

اختلاف  (Etestو ) محاسبه شده هاي واقعي و دادهبين
محاسبه شده كه در آموزش شبكه  هاي واقعي وده دابين

 شبكه عصبي در اين سامانهدو . باشد  مي)بكار نرفته است
 شامل يك سامانه نخستين.  بكار گرفته شده استپژوهش

 تا 5ها از  كه با تغيير تعداد نروناست ) SL(لايه مخفي 
 با نورون 19شامل  سامانه.  مورد بررسي قرار گرفت30

) محاسبه شده  داده هاي واقعي واختلاف بين( Etr مقادير
محاسبه شده كه   داده هاي واقعي واختلاف بين (Etestو 

 49/1برابر به ترتيب ) در آموزش شبكه به كار نرفته است
 ديگر از دو لايه مخفي سامانهدر . بدست آمد 53/3 و

هاي پژوهشگران ديگر نشان  بررسي). 2L(شود  استفاده مي
              BP دو لايه براي شبكه مدلكه دهد  مي

)back-propagation (7[ كمتر است يداراي خطاي-
 براي هر دو مدل نسبت به تعداد Etest و Etrمقادير ]. 8

هاي متفاوت براي آزمون ضربه محاسبه شده و ديده   نورون
 با .تري استشد كه مدل دو لايه مخفي داراي خطاي كم

ابد و پس از آن ي  اين مقدار كاهش مي19افزايش نورون تا 
  دوسامانه براي Etest و Etr مقادير .يابد خطا افزايش مي

. است 53/0  و49/0 نرون به ترتيب برابر 19لايه با 
ها و  هاي ورودي، تعداد لايههچگونگي بكارگيري داد

 مقايسه . نشان داده شده است1هاي خروجي در شكل داده
مون ضربه  و محاسبه شده براي آزبيني پيشهاي  بين داده
  . نشان داده شده است2در شكل 

  
  بحث و نتايج

 مشخص پژوهشدر بررسي نتايج بدست آمده از اين 
 هايويژگيهاي توليدي اثرگذار بر رترين پارامتشد كه مهم

ضربه شامل مقادير كربن و نيوبيوم، دماي ورودي به پاس 
 كرنش در پاس آخر نورد مقدار، (FT1)اول نورد نهايي 

 و دماي كلاف (FT7)اي پاس آخر نورد نهايي نهايي، دم
 كه در ادامه به بررسي هر كدام پرداخته مي باشدپيچي 

  .مي شود
  
   نيوبيم و كربن مقدار تاثير

 .گذاردمي ي بر انرژي ضربه تاثيرگوناگونپارامترهاي 
اين پارامترها با تاثير بر ريزساختار باعث تغيير در انرژي 

 كاهش درصد حجمي ثباع كاهش كربن .شوند ضربه مي
 انجام هايپژوهش بر اساس سوي ديگر، از .شودپرليت مي

 با كاهش كربن امكان تشكيل ذرات فاز ثانويه و ،شده
 انرژي ضربه ، و در نتيجهيافته كاهش مانده آستنيت باقي

 نيوبيم به دليل اينكه ،چنينهم]. 9- 10[ افزايش مي يابد
 در آستنيت تغيير شكل هدوبارباعث به تاخير افتادن تبلور 

 متناوب گونه به ،شود  رسوب سختي ميچنين،يافته و هم
 1/0 تا نيوبيوم افزايش .رودبكار ميدر فولادهاي خط لوله 

 نيوبيوم .شود درصد وزني باعث افزايش انرژي ضربه مي
     تشكيل دهنده كربونيتريد عناصر ترين يكي از قوي

وبيوم ممكن است در كربونيتريد ني]. 11- 12[ باشدمي
 از كامل شدن استحاله پسحين استحاله در آستنيت و يا 

 Ar3حالت محلول، نيوبيوم دماي   در.در فريت رسوب كند
 منحني ،بنابراين. دهد زايي فريت را كاهش مي و نرخ جوانه

CCTتر سوق  تر و دماهاي پايين هاي طولاني را به زمان
  .]12[ دهد مي

 1 ستون آخر جدول بر اساس پژوهشدر اين 
 محدوده تغييرات كربن از  توليدي وگوناگونهاي  شاخص

 001/0 و تغييرات نيوبيم از وزني درصد 061/0 تا 146/0
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 تاثير 3شكل  در. انتخاب شده است درصد وزني 05/0تا 
. مقدار كربن و نيوبيم بر انرژي ضربه، نشان داده شده است

زايش كربن انرژي با افكه در اين شكل كاملاً آشكار است 
علت كاهش انرژي ضربه با افزايش . يابد ميضربه كاهش 
 ،تر شده و در نتيجهآستنيت باقيمانده بيش احتمال حضور

تواند باعث تشكيل مناطقي از مارتنزيت و يا سمنتيت  مي
ه در اين حالت ب. يابد  چقرمگي كاهش مينهايت،شود و در 

يت پراكندگي زمارتنو علت توليد ريزساختار فريت نرم 
 افزايشبا  3شكل  بر اساس]. 13- 14[ خواص وجود دارد

 ضربه افزايش يافته و با انرژي وزني، درصد 04/0نيوبيم تا 
. ابدي  انرژي كاهش مي،بالاتربه مقادير افزايش مقدار نيوبيم 

. اين كاهش به علت ثابت بودن دماي نهايي نورد گرم است
 دماي نهايي Ar3دماي  با كاهش  كه گفته شد،گونه همان

 با افزايش دماي نورد نهايي .نورد گرم بايستي كاهش يابد
اي ه يابد و اين نتايج با داده  ضربه كاهش ميويژگي هاي

  .آزمايشگاهي مطابقت دارد
  
 در كرنش آخرين و نهايي نورد به ورودي دماي تاثير

  نورد خشن
 دمايي محدودهرودي به نورد نهايي و وانتخاب دماي 

موثرترين جمله از  ،شودكه ورق وارد نورد نهايي مي
   نشان همكارانش و كيم. پارامترها بر ريزساختار است

 نورد بايد دانه ريز ساختار آوردن بدست برايكه  اندداده
 در اين .]15[گيرد انجام دوباره تبلور دماي زير در نهايي

 در حين ،دهدرخ نمي دوبارهناحيه به دليل اينكه تبلور 
ها افزايش  جاييهو دانسته نابشده ها كشيده  نورد دانه

 كرنش اعمالي ،هاي نورد  پاسشمارفزايش ا با .يابد مي
زني  جوانههاي بالقوه و باعث افزايش مكانتر شده بيش

پس از عبور از دماي يوتكتوئيد هاي فريت  دانهبراي 
ي ضربه  و انرژشدههاي فريت ريز   دانه،در نتيجه .شود مي

  ].14- 17[ يابدميافزايش 
 دماي 1  ستون آخر جدولبر اساسدر اين پژوهش 
و آخرين كرنش در  C970˚ (FT1) ورودي به نورد نهايي

 شكل بر اساس. انتخاب شده است 4/5 (FS7)نورد خشن
 يافته انرژي ضربه افزايش ، با افزايش كرنش و كاهش دما4

توان  الا ميمطالب عنوان شده در ببه  با توجه .است
 دوباره تبلور C1050˚گيري كرد كه در زير دماي  نتيجه

انجام نشده و با افزايش كرنش اندازه دانه فولاد كاهش 
. شوده است كه اين خود باعث افزايش انرژي ضربه مييافت
  .  داردهمخواني آزمايشگاهي داده هاي با نتايجاين 

  
  يپيچ كلاف دماي و گرم نورد پاياني دماي تاثير

و آخرين ) CT( براي بررسي تاثير دماي كلاف پيچي
 1اي ستون آخر جدول ه از داده(FT)پاس نورد گرم 

 ضربه انرژي تغييرات 5 شكل بر اساس. استفاده شده است
 كاهش كه با اي به گونه ، ارتباط عكس داردCTبا دماي 
 مشاهده ،چنينهم. ابدي ميافزايش ضربه انرژياين دما 
 دما براي دماي نهايي نورد گرم اسب ترين من كهمي شود

. باشد  ميC°560و براي كلاف پيچي  C°840 -800بين 
علت افزايش انرژي ضربه با كاهش دماي كلاف پيچي به 

دو  منطقه دما اين زير  در؛شود مينرخ خنك كاري مربوط 
 تشكيل منزله به فازي دو منطقه در شدن نورد. است فازي
كنار  در دو ريزساختار اين .تاس آستنيت كنار در فريت
 اندازه و متفاوت ساختارهايي تشكيل شدن سرد از پس هم
 افت به شدت خواص ،نتيجه در. مي كنند متفاوت دانه
ي يكاري ساختارها  نرخ خنكافزايش با ، وليكندمي

ها   دانه،چنين تشكيل شده و همسوزنيهمچون فريت 
 افزايشنجر به  مريزساختاري تغييراتاين . شوند ريزتر مي

  ].18- 20[ مي شود  ضربهانرژي
  
   گيري نتيجه

 پارامتر 33 از استفاده و عصبي شبكه توسعه با 
 نورد شرايط شيميايي، تركيب چون توليدي موثر
    API X60 فولاد ضربه به مقاومت گرم
اين نتايج با دادهاي واقعي . شده است بينيپيش

 .همخواني دارد
مدل دو لايه مخفي   نتايج بدست آمدهبر اساس 

تري است و با افزايش نورون تا داراي خطاي كم
  .يابد  اين مقدار كاهش مي19

 API-X60ترين انرژي ضربه در نمونه فولاد بيش 
درصد  04/0 درصد وزني كربن و 06/0حاوي 
 .نيوبيم بدست آمدوزني 

 نتايج بدست آمده مقدار كرنش آخرين بر اساس 
 هايويژگييري بر پاس نورد نهايي تاثير چشمگ
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 شيميايي تركيب با API-X60 ضربه فولاد
گونه اي كه با افزايش كرنش ه شده دارد ب عنوان

 .يابدمياعمالي انرژي ضربه افزايش 
 با تركيب شيميايي عنوان API-X60در فولاد  

شده، دماي مناسب براي نورد نهايي، كلاف 
پيچي و دماي ورودي به نورد نهايي به ترتيب 

 .باشد ميگراد درجه سانتي 840 و 970،560
   

  تشكر و قدرداني
 پروژه قالب در پژوهش اين در بكار رفته هاي داده
بدست  مباركه فولاد مجتمع براي شده انجامي پژوهش
 محترم پرسنل و مديران كليه از وسيله بدين كه آمده

هاي متالورژي و روش گرم، نورد جمله از مربوطه واحدهاي
 واحد و توسعه و پژوهش مديريت از ،چنينو هم توليد

 پژوهش اين انجام در كه توليد هايروش و متالورژي
  .گردد مي تشكر و قدرداني داشتند، فعال مشاركت
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  هاپيوست
   حدود تغييرات پارامترهاي فرآيندي مورد بررسي- 1جدول 

انحراف  ميانگين   بيشينه كمينه  اپارامتره 
 تاندارداس

مقدار مورد 
 استفاده 

C, wt% 061/0 146/0 094/0 026/0 052/0 
Si, wt% 2/0 6/0 180/0 0268/0 0090/0 

Mn, wt% 85/0  8/1 21/1 0907/0 1800/0 
Al, wt% 035/0 06/0 034/0 0024/0 0520/0 
N, ppm  22 58 92/35  27 

Ti+V+Nb+Cu, wt%  01/0  1/0 05/5  09/1 
Ni+Cr+Mo, wt% 03/0 06/0 045/0  05/ 

 تركيب شيميايي

Nb, wt% 001/0 05/0 016/0 01/0 022/0 
RT 4, °C  1000 1100 1076 56/227 1050 
RT 6, °C 1036 1105 1085 65/97 1086 

RSR 4, 1/S  71/9 3/35 9/16 8/8 56/13 
RSR 5, 1/S 82/9 67/44 95/19 2/15 14 
RSR 6, 1/S 32/14 35 5/15 3/14 2/12 

RS 4  5/5 47/11 6/6 92/0 5/6 
RS 5 9/8 11 48/10 09/5 6/10 

 )رفت و برگشتي(نورد خشن 

RS 6 71/9 68/11 4/11 36/3 48/11 
FSR 5 23/12 5/23 48/21 04/6 28/14 
FSR 6  41/10 97/20 84/17 9 3/13 
FSR 7 83/7 87/10 86/7 64/4 4/5 
FS 5  04/1 9/22 15/16 8 13/12 
FS 6 08/1 18/12 25/8 5/2 7/6 
FS 7 9/1 13/15 96/9 06/6 6/5 

FT1, °C  935 1031 974 87/138 970 
FT7 ,°C 790  910 4/877 20/11 860 

  )اي هفت قفسه(نورد نهايي 

CT, °C 540 650 3/578 9/14 582  
RT: Roughing Temperature, RSR: Roughing Strain Rate, RS: Roughing Strain, FSR:  FinishingStrain Rate  FS: 
Finishing Strain, FT: Fininshing Temperature, CT: Coiling Temperature 
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  هاي ورودي و خروجي  چگونگي قرار گيري لايه مخفي، داده- 1شكل 

 

  
  ضربه آزمون يبرا شده محاسبه و ينيب  شيپ يها داده نيب سهيمقا - 2شكل 
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   مقدار كربن و نيوبيم بر روي انرژي ضربه  تاثير- 3شكل 

  
   بر روي انرژي ضربهنهايي نورد در كرنش نيآخر و نهايي نورد به ورودي دماي رياث ت-  4شكل 
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  ي بر انرژي ضربهچيپ كلاف يدما و گرم نورد يانيپا يدما ريتاث -  5شكل 
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