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  دهيچك
 انجام ي خارجي فولادسازيها در شركت كه قبلاًيزاتيساخت تجه.  محدوده وسيعي از كاربرد را در صنايع نفت داردAPI 5CT T95 فولاد

 مطالعه و ،ن فولادي ايبحرانار حساس و ي داخل كشور شروع شده است و با توجه به كاربرد بسي فولادسازيهاشركت  درراًي اخ،گرفتيم
دهي جهت حصول ريزي و شكلاين فولاد پس از ذوب، شمش . برخوردار استياالعادهت فوقينه موضوع مورد بحث از اهميق در زميتحق

 پختبازثير دماي تأ(فولاد مذكور بازپخت  رسم نمودار .گيرد قرار ميبازپختكاري و خواص مكانيكي عالي تحت عمليات حرارتي سخت
 كه در منابع مختلف موجود نيست،) درصد ازدياد طول نسبي ودرصد كاهش سطح مقطع نسبي ، استحكام كششي، استحكام تسليم،يسخت بر

   درجه 890ها در دماي تمام نمونه .ديالذكر تهيه گردتعدادي نمونه كشش از جنس فولاد فوق منظورنيبد .ق استيهدف اين تحق
درجه  700 و 680، 670، 660، 650، 635، 620 ،600، 570شامل ( ثابت يك دمايآب، هر نمونه در   از كوئنچ دره و پسگراد آستنيتيسانت

 نتايج منجر به رسم .گرفت  قراري آنها مورد بررسيسخت  مذكور تحت تست كشش قرار گرفتند ويهاآنگاه نمونه . شدبازپخت )گرادسانتي
  .دي گرد، استيات حرارتي عملي اصليكه راهنما فولاد  تمپرنمودار

  
  :يدي كلهايواژه
  . بازپخت، دماي مكانيكي، خواص API 5CT T95فولاد

  
 
  مقدمه -1

انجمن نفت  (API  يكي از فولادهايAPI 5CT T95فولاد 
جزء  فولاد اين . ندارد DIN ياAISIاست كه معادل  )امريكا

ا از خانواده فولادهاي ب فولادهاي كم آلياژ با كربن متوسط و
 با توجه به خواص استحكامي بالا، همچنين. استحكام بالا است

كاري و تمپر در محدوده وسيعي از كاربرد را پس از سخت
توان به كاربرد آن در قطعات سر چاهي صنايع نفت دارد كه مي

مقادير  ياين فولاد حاو. اشاره كرد ...، والو و نفت شامل اسپول
بدن، كروم، نيكل و ي مول منگنز، شامليآلياژ عناصر از يكم

 كردن معمولاً منجر به كاهش سختي بازپخت .سيليسيم است
به تعويق در عناصر آلياژي حضور شود ليكن  نهائي فولاد مي
. ]2 و 1[ بسيار مؤثر است سختي و استحكام انداختن افت

را  API 5CT T95 اصلي فولاد دو عنصر كه Mn و  Moعناصر
به  سيليسيم و منگنز. كنند يفا مي چنين نقشي ا،دهند تشكيل مي
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شود بلكه عمدتاً در فريت حل  مقدار زياد در كاربيد حل نمي
افزايش  با .]2[ برد بالا مي شده و استحكام و سختي فولاد را

 .ديابمي افزايش پس از بازپخت فولادهاسختي  ،Ni عنصر مقدار
باعث  گيرد،قرار نميكاربيد فاز در با توجه به اينكه اين عنصر 

   )كاربيدو پخش شده ذرات درشت حاوي  (استحكام فريت
بيشتر از كاربيد فريت كه در  نيز Mnعنصر  .]3 و 1 [شودمي

آن قدرت  با اين تفاوت كه كند عمل مي Siمشابه ، است محلول
   Si كمتر از ،بازپختنرم شدن در ضمن اندازي در به تعويق

قاومت فولاد را در برابر تواند م يز مين Crعنصر  .]2 و 1 [باشدمي
كه اين عنصر  .]2[ افزايش دهد بازپختدر هنگام نرم شدن 

تواند  ميحتي  ،باشد به دليل تشكيل كاربيد كاربيدزاي قوي مي
 نيز گردد) سختي ثانويه (بازپختافزايش سختي در حين باعث 

 براي مقاومت در برابر نرم شدن مخصوصاً در دماهاي .]1[
  فولادين  بنابرا. نيز كافي استCr5/0% ي بالاتر، حتبازپخت 

API 5CT T95  حدود كه داراي Cr1%به همراه عناصر  Ni  و
Mnعمليات  را در حين يباشد قاعدتاً بايد افت سختي ناچيز  مي

اصر شود عنمشاهده ميچنانچه  . از خود نشان دهدبازپخت
 Siعنصر .  پايين نقش زيادي ندارندبازپختكاربيدزا در دماهاي 

اي،  به طور مؤثر و قابل ملاحظهچنانكه قبلاً هم اشاره شد 
. دهد  را افزايش ميبازپختمقاومت به نرم شدن در حين 

جلوگيري از ، نشان داده كه علت اين امراري ساختريزمطالعات 
 در Mnعنصر  .]2 و 1[ استحاله كاربيد انتقالي به سمانتيت است

 ،قاومت به نرم شدن دارداثر ناچيزي بر م ، بازپختدماهاي پايين
 دليل اين موضوع، .شود  اثر آن تشديد مي،اما در دماهاي بالاتر

 بازپخت درتشكيل كاربيدها در دماهاي بالاي Mnمشاركت 
اين عنصر داراي ضريب نفوذ كم بوده و بنابراين درشت . باشد مي

  اين درCrوجود  .]2 و 1[ اندازد ا به تعويق ميربيد رشدن كا
 .گردد  ميبازپختآن در حين ث تمايل به تردي فولاد باع

% 9/0 -2/1در حد (در فولاد نيز  Cr و  Mnحضور توأم عناصر
 .]4[ دهد افزايش ميرا  بازپخت، قابليت تردي )آنموجود در 

% 5/0 در فولاد كمتر از Mnمقدار  نتايج نشان داده است كه اگر
با  .]2[ نخواهد بودباشد فولاد نسبت به تردي حرارتي حساس 

 شدن از قابليت ترد API 5CT T95فولاد توجه به اثرات فوق، 
كه براي حذف يا باشد ميبرخوردار  بازپختدر حين عمليات 

كاهش آن خصوصاً در قطعات بزرگ كه در آنها سرد كردن 
 Moتوان از   كردن، اثر كمتري دارد، ميبازپختسريع پس از 
جود مقادير لت اصلي ورسد عبنابراين به نظر مي. استفاده كرد

  فولاد تركيب شيميائي در %) 3/0كمتر از  (Moجزئي 
API 5CT T95 ، تردي حرارتي در  .]5[ باشد مطلبهمين

علاوه . دهد رخ ميگراد درجه سانتي 375 - 575ي يمحدوده دما
بروز اين نوع تردي نقش نيز در ها   ناخالصي،عناصر آلياژيبر 

حضور عناصر آلياژي  API 5CT T95در فولاد . مؤثري دارند
Ni،Mn ، Cr و Si ،هاي آستنيت را  ها در مرزدانه  ناخالصي تجمع

اين تجمع به صورت نوار باريك و پيوسته در . دكن تقويت مي
  .]6[گردد  دانه خواهد بود كه باعث افت تافنس مي امتداد مرز

خواص با توجه به كاربرد آن  ،API 5CT T95براي فولاد 
زماني حاصل ) پذيرياستحكام، انعطاف(ب مكانيكي مطلو

 30-40 حدود بازپخت نچ وئشود كه سختي فولاد پس از كو مي
 توصيه شده براي فولاد بازپختمحدوده دماي .  باشدسيراكول

API 5CT T95، 700-600بازپخت و دماي گراد درجه سانتي 
  .]8 و 7[ باشد  ميگراددرجه سانتي 650متداول 

 
  روش تحقيق  -2
اي با قطـر    عدد نمونه استوانه   20تعداد   ابتداراي انجام آزمايشات    ب

الـذكر بـا    جـنس فـولاد فـوق      از متـر  ميلي 120متر و طول     ميلي 18
 تهيـه گرديـد و تحـت مراحـل          )1(جدول  مطابق   يتركيب شيميائ 

 930 ي آماده شدن ابتـدا در دمـا       ها پس از   نمونه .ذيل قرار گرفت  
 درجــه 890در دمــاي د، آنگــاه گــراد نرمالــه گرديــدرجــه ســانتي

 سـاعت در كـوره الكتريكـي مجهـز بـه            يـك راد به مدت    گسانتي
و بلافاصـله در     هشونده با گاز آرگن آستنيته شد     اتمسفر محافظت 

 .يـد كـوئنچ گرد   گـراد  درجه سانتي  30با دماي حدود     آبمحيط  
   هــايگــروه. شــدندي تقــسيم  تــاي2گــروه  8 بــه هــا نمونــهســپس
ــه درهــشت ــا گان  ،650، 635 ،600 ،570  مختلــف شــامليدماه

   ســاعت 2 بــه مــدت گــرادســانتي درجــه 700 و 670 ،680 ،660

  
  



  API 5CT T9569                                                                                                                                             فـولاد  تأثير دماي تمپر بر سختي و خواص كششي
  

  

  .مورد آزمايش API 5CT T95تركيب شيميايي فولاد ): 1(جدول 
%Cu  %Al %V %Ni  %Mo %Cr %S %P Mn%  %Si %C 

11/0  021/0  02/0  35/0  29/0  11/1  007/0  018/0  97/0  29/0  32/0  
  

  .كاري و بازپختپس از سختAPI 5CT T95 خواص كششي فولاد  ):2(جدول 

  سختي  )(C°دماي بازپخت 
)HB( 

  )UTS( استحكام نهايي
(N/mm²) 

 استحكام تسليم
)YP(  

(N/mm²)  

درصد افزايش 
  (EL) طول

درصد كاهش 
  (Z) مقطع سطح

570 265 898 800 17 67 

600 255 861 759 18 65 

635 240 818 705 22 69 

650 230 780 660 23 71 

660 225 761 637 24 72 

670 220 753 628 25 73 

680 220 739 610 25 73 

700 210 695 566 24 72 

  
ــد و آنگــاه در هــوا ســرد شــدند باز ــه  از .پخــت گرديدن هــر نمون

 (EN 10002)طبـق اسـتاندارد    اي يك عدد نمونه كـشش استوانه
  .انجام گرديد سي و سختي با روش راكولتهيه و تست كشش

هـاي متـالوگرافي از     ها و بررسـي   به منظور تعيين ريزساختار نمونه    
زنـي و   پـس از سـمباده    ) عـدد  8 جمعـاً (هر گروه يك عدد نمونه      

 درصد حكاكي   2پوليش با خمير آلومينا، توسط محلول اچ نايتال         
 گرديـــد و توســـط ميكروســـكوپ نـــوري مطالعـــه و نهايتـــاً     

  .برداري شدتصوير
  
   حثاب مونتايج  -3

 ،ي استحكام كششل نمونه كشش شامدومتوسط نتايج تست 
كاهش سطح درصد   وياستحكام تسليم، درصد ازدياد طول نسب

 آورده) 2( لدر جدوبازپخت  مختلف يدر دماها يمقطع نسب
 API 5CT T95 فولاد يخواص كششييرات ـتغ نمودار. شده است

   در يست ومنابع مختلف موجود ن بازپخت كه درحسب دماي  بر
  

ترسيم ) 1(در شكل  ، پروژه حاضر استيهدف اصلحقيقت 
دماهاي مختلف  براي سختينتايج تست  متوسط .شده است
در اين جدول ديده  . ارائه شده است)2( جدول درنيز  بازپخت

ريزساختار  .است بازپخت به دماي  وابستهكاملاًشود سختي مي
افزايش  با ، اماستاشده بازپخت ها مارتنزيت در تمام نمونه

تر شده  شده خشنبازپختتنزيت رمورفولوژي مابازپخت دماي 
ها پي يكي از نمونهوساختار ميكروسك )2(شكل  در .است

پخت بازگراد  درجه سانتي650اي كه در درجه حرارت نمونه(
  .آورده شده استبراي نمونه  ،)شده است

ارت شود كه با افزايش درجه حرملاحظه مي )1( شكل در
كاهش به تدريج  و استحكام تسليم ي استحكام كششبازپخت

درصد كاهش سطح مقطع   ويدرصد ازدياد طول نسب اما يابدمي
اين موضوع در اكثر منابع تحقيق . يابدبه تدريج افزايش مي ينسب

   ملاحظه )3(شكل  در. ]3 و 2[شده و به اثبات رسيده است 
  سختي به تدريج  خت،شود كه با افزايش درجه حرارت بازپمي
  

  



  1389 بهار/ شماره اول / سال چهارم /    فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                 70
 
  

  
  

  .حسب دماي بازپخت  برAPI 5CT T95نمودار تغييرات خواص مكانيكي فولاد : )1(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گراد  درجه سانتي890كه بعد از آستنيته شدن در دماي  ايبراي نمونهAPI 5CT T95 ريزساختار فولاد ): 2(شكل 
  .گراد بازپخت شده است درجه سانتي650ماي در آب كوئنچ گرديده و سپس در د

 
 
 
 

Z

YP 

UTS 

EL 
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  .حسب دماي بازپخت  برAPI 5CT T95 نمودار تغييرات سختي فولاد :)3(شكل                                                       
  

يابد و به عبارت ديگر اين فولاد مستعد گرفتن سختي ميكاهش 
 كم عناصر توجه به درصدهاي نسبتاً اين نتيجه با .باشدثانويه نمي

  .]2[ بيني استآلياژي كاربيدزا قابل پيش
 با افزايش درجه حرارت بازپخت، توان گفتخلاصه مي طوره ب

 و ساختار به گرديدهتر مورفولوژي مارتنزيت بازپخت شده خشن
بنابراين ، شودتر مينزديك) ساختار آنيل شده(حالت تعادلي 

  .يابدكاهش ميو استحكام تسليم  ي، استحكام كششسختي
  
  گيرينتيجه -4
درجه حرارت بازپخت  حسب برتغييرات خواص مكانيكي  -1

 ) در استانداردتوصيه شدهدمايي محدوده (API 5CT T95 فولاد 
ه  ب،كاري فولاد استكه در حقيقت راهنماي عمليات سخت

 هاي مختلفتوان سيكلبا استفاده از اين راهنما مي .دست آمد
خواص قابل حصول  عمليات حرارتي را طراحي و اجراء نمود و

  .بيني كردرا پيش
در  .يابدسختي كاهش مي ،با افزايش درجه حرارت بازپخت -2

 اين نتيجه با توجه به .شودمشاهده نمياين فولاد سختي ثانويه 
 .بيني است كم عناصر آلياژي كاربيدزا قابل پيشدرصدهاي نسبتاً

 و ي استحكام كشش،درجه حرارت بازپخت با افزايش -3
يابد اما درصد ازدياد طول استحكام تسليم به تدريج كاهش مي

   به تدريج افزايش يدرصد كاهش سطح مقطع نسب  وينسب
   .يابدمي
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