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1- Introduction 

Due to the rising demand for oil and natural gas, energy 

companies have been compelled to explore these resources 

in harsh and cold environments such as Arctic climate. In 

this regard, High-strength low-alloy (HSLA) steels due to 

their high strength, desirable toughness, and good 

weldability are considered as the best options for use in 

sour gas environments, such as natural gas pipeline. These 

pipeline steels characterized by their low carbon bainitic 

microstructures, consisting of bainitic ferrite phase and 

martensite and/or austenite microconstituents (MA 

islands). However, when these steels are exposed to 

hydrogen atoms generated during the corrosion process, 

they can undergo failure through mechanisms known as 

hydrogen-induced cracking (HIC). The HIC susceptibility 

in all pipeline steels is influenced by some factors such as 

the types of presented phases, texture, distribution of 

misorientation angles, and the nature of grain boundaries. 

To the best of our knowledge, the majority of research has 

concentrated on investigating the influence of hot and 

warm rolling (various TMCP schedules) on microstructure 

and texture evolution of an industrially-manufactured 

pipeline steel. Therefore, the objective of our current study 

is to examine the effects of cold rolling on the 

microstructure and texture evolution of API 5L X70 

pipeline steel across two different surfaces. 
 

2- Experimental 
In this study, experiments were conducted on API 5L X70 

pipeline steel with an initial thickness of one inch and the 

chemical composition of table 1. 
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Table 1. Quantometer results. The chemical composition of 

the “as-received” API 5L X70 steel 

 

C 0.166 

Si 0.435 

Mn 1.676 

P 0.009 

S 0.005 

Cr 0.094 

Mo 0.309 

Ni 0.270 

Nb 0.040 

Ti 0.012 

V 0.005 

 

The prepared samples were subjected to an 80% reduction 

in thickness through cold rolling at room temperature. 

Another set of samples was subjected to solution annealing 

for texture-related calculations (texture parameters). These 

samples were heated to 1200°C for one hour and then air-

cooled. Subsequently, laboratory equipment such as X-ray 

diffraction (XRD) equipped with a goniometer, field 

emission scanning electron microscope (FESEM), and 

optical microscope were used to examine the 

microstructural and texture changes of the samples in two 

sections: the normal surface and the surface at a 45° angle. 

These two sections were selected to demonstrate the angle 

between two important crystallographic planes, (100) and 

(110), as shown in figure 1 (a) to (c). 
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Figure 1. Cutting directions. A) cut from the normal surface, 

B) cut from twice-tilted cross section with 45° angles relative 

to the normal surface, and C) the important 

crystallographic planes of {001} and {011} are associated 

with the dominant {100}<110> texture component when it is 

present in the surface. 

3- Result and discussion 

FESEM and optical microscopy analyses revealed that the 

initial sample had a fine-grained microstructure 

comprising a ferritic matrix phase with a banded 

morphology of secondary phases of upper bainite, along 

with retained martensite/austenite islands. Additionally, 

the initial microstructure predominantly consisted of 

equiaxed grains, which transformed into a microstructure 

with elongated grain morphology in the normal surface, 

and especially in the 45° surface, after cold working. 

Crystallographic texture changes analysis by X-ray 

diffraction (XRD) indicated that the density of {100} 

crystallographic planes decreased on the surface as a result 

of the applied cold work, while the density of {110} 

crystallographic planes increased simultaneously. 

Moreover, the results demonstrated that {100} 

crystallographic planes on the 45° section of the sample 

replaced the {110} crystallographic planes (as shown in 

figure 2). 

Texture parameter calculations for the initial sample 

showed that its normal surface had a predominant cube or 

rotated cube texture components of {100} crystallographic 

planes with a relatively high texture parameter. The 45° 

section of the initial sample exhibited a strengthened Goss 

or rotated Goss texture components of {110} 

crystallographic planes, confirming the surface texture. 

However, for the cold-worked sample, it was shown that, 

contrary to the normal surface texture, the 45° section 

exhibited a dominant cube texture component and a 

weakened Goss texture component, while the amount of 

Goss texture component weakening being significantly 

greater than the amount of cube texture components 

strengthening (as shown in table 2). 

 
 

Figure 2. Comparison of the X-ray diffraction results of the 

initial and cold work samples in two surface cutting 

sections. 

 

Table 2. Texture parameters for each peak in each sample 
 

Sample name Texture Parameter 
 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

4- Conclusions 
The important results of this research could be summarized 

as follows: 

1) FESEM and optical microscope images showed that the 

microstructure of the primary steel includes granular 

ferrite, upper bainite and residual martensite/austenite 

islands. 

2) FESEM and optical microscope images also confirm the 

formation of elongated grains in the 45° tilted surface 

of the sample due to cold working. 

3) The {100} crystallographic planes changed to {110} 

crystallographic planes on the surface as a result of 

cold work, and this phenomenon was observed in 

reverse order in the 45° tilted surface sample. 
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 *آن درجه 45و مقطع  سطحدر   70L X5API ورق فولادی کریستالی و بافت زساختاریسرد بر ر کار ریاثت
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 کروسکوپیو م (FESEM) نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم کس،یا پرتوپراش سنجی های آنالیز طیفروشاز  یبیدر مطالعه حاضر، ترکچکیده  

ی درصد 80که منجر به کاهش ضخامت  دیسرد شد یک فرآیند کاربه دنبال  API 5L X70فولاد خط لوله  کریستالی و بافت زساختاریر ی تغییراتبررس یبرا ینور

دو مقطع به  نیبه سطح انجام شد. در واقع، ا نسبت 45° بدارینمونه شامل سطح و مقطع ش تلفدو مقطع مخ یروها بر تمام بررسی .استفاده شد در نمونه شد،
نشان داد  ینور کروسکوپیو م FESEM یهالیو تحل هیرا نشان دهند. تجز (110)و  (100)مهم  یستالوگرافیدو صفحه کر نیب هیاند که زاوانتخاب شده یاگونه

 نیدر ب ینوار یبا مورفولوژ ماندهیباق تیآستن/تیمارتنز ریبه همراه جزا ییبالا تینیب هیثانو یو فازها یتیفر نهیشامل فاز زم زدانهیر یزساختاریر یدارا هینمونه اول

با  یزساختاریبه ر دشدی فشار تحت گرفتن قرار اثر در سرد کار اعمال از پس که بود محوراکثرا هم هایشامل دانه هیاول زساختاریر یمورفولوژ نیآن بود. همچن
گیری کریستالی توسط جهت تغییرات لیو تحل هیتجز .شودیم لتبدی 45°شده در سطح نرمال و به خصوص در سطح با زاویه  دهیکش یهادانه یمورفولوژ

زمان چگالی صفحات { در اثر کار سرد اعمالی در سطح کاهش یافته و به صورت هم100ی }ستالوگرافیکرنشان داد چگالی صفحات  کسیا پرتوپراش  سنجیطیف
صفحات  نیگزیجا 45°مقطع ی نمونه از رو{ بر 100صفحات کریستالوگرافی } همچنین نتایج حاصل ثابت کرد. یابدافزایش میسطح  یرو{ 110}کریستالوگرافی 

 .ندشد{ 110ی }ستالوگرافیکر

 .، مرزدانه، کار سرد، ریزساختار، بافتX70فولاد   کلیدی واژه های

 

The Effect of Cold Rolling on the Microstructure and Texture Evolution of API 5L X70 Steel in 

Normal and 45°-Tilted Cross Sections 
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Abstract  In the present study, a combination of analytical methods including X-ray diffraction spectroscopy, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM), and optical microscopy was employed to investigate the microstructural and crystallographic texture 

changes in API 5L X70 pipeline steel following a severe cold-working process that resulted in an 80% thickness reduction in the 

sample. All examinations were conducted on two distinct sections of the sample: the surface and a 45° inclined section relative to the 

surface. These two sections were selected specifically to demonstrate the angle between two important crystallographic planes, (100) 

and (110). FESEM and optical microscopy analyses indicated that the initial sample exhibited a fine-grained microstructure comprising 

a ferritic matrix phase with upper bainite phases and residual martensite/austenite islands with a banded morphology interspersed 

within. Additionally, the primary microstructure displayed predominantly equiaxed grains, which, upon exposure to severe 

deformation, transformed into a structure characterized by elongated grains on both the normal surface and particularly the 45° inclined 

section. X-ray diffraction analysis of the crystallographic orientation changes revealed that the density of {100} crystallographic planes 

decreased on the surface due to the applied cold work, while the density of {110} crystallographic planes simultaneously increased. 

Furthermore, the results confirmed that the {100} crystallographic planes on the sample from the 45° inclined section were replaced 

by {110} crystallographic planes. 

Keywords  X70 steel, Cold rolling, Microstructure, Texture, Grain boundary. 
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 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مطالعات انجام شدهمروری بر 
 یهاشرکت ،یعینفت و گاز طب یتقاضا برا شیبا توجه به افزا

صعب  یهاطیدر مح آن مجبور به کشف منابع یانرژتولید کننده 
در این . [1] اندقطب شمال شده یو سرد مانند آب و هوا العبور
خواهند  ازین ایلوله وطخط برای تولید یها به فولادهاآن ،راستا

 به طور مؤثر عمل کنند زیچالش برانگ طیشرا نیداشت که در ا
و کانادا به طور خاص، با  یشمال یکایحاضر، آمر لدر حا .[2]

لوله  وطخط یفولادها یمنیدر مورد ا یمشکلات قابل توجه

احتمال شکست میزان حول  ینگران نیمواجه هستند. ا ینیرزمیز
طبیعت و مخصوصا تواند منجر به نشت نفت در یمکه  است

خطوط لوله در  یفولادها یشود. به طور کل یمزارع کشاورز

ها نشان داده گزارشدارند.  رارق یمختلف تخریب طیمعرض شرا
خواص  یدارا X70و  X60مانند  ایخط لوله یفولادها است که

 یو چقرمگ (Strength) استحکام ،(Weldability) یریپذجوش
(Toughness) مناطق را در  یینسبتا  بالا یمنیا که هستند یخوب

نسبتا  ارزان اند و همچنین از خود نشان داده لوله وطخط یاتیعمل
تولید کننده  یهااغلب در شرکت لذا از این فولادها. [3] هستند

استفاده  یعینفت خام و گاز طب انتقال یبرا یانرژ و انتقال دهنده
متشکل از فاز ریزساختاری ، های کم کربنفولاد نی. ا[4] شودیم

در حجم کمتر جزایر و  (Bainitic ferrite) یتینیب تیفر

 Martensite/Austenite islands) ماندهت باقیمارتنزیت/آستنی

(M/A islands)) (M/A دارند )[5]قابل  ی. استحکام و چقرمگ
-مرز دانه یبالا کمبا ترا زیر اریبس بندیفولادها به دانه نیتوجه ا

 یینابجا یبا چگال یتینیب تیجود فاز فروگردد که ی آن باز میها
 است را تقویت کرده ن، خواص مکانیکی آنآ زساختاریبالا در ر

[6]. 

 هایتخریبمورد از  نیچند ریاخ یهادر سالبا این حال،  
 نی. اهیدروژن در این فولادها گزارش شده استمربوط به 

از  یریخطوط لوله در جلوگ یدر درجه اول به ناتوان دادهایرو

 نوع از . دو[7]شود ینسبت داده م حین سرویسترک در  رشد
 یخوردگ، ترکمخرب یهاطیشکست در مح انواع نیترمهم
( و HIC) (Hydrogen induced cracking) دروژنیاز ه یناش

( SCC) (Stress corrosion cracking) یتنش یترک خوردگ
همراه بوده فاجعه  هایی که باموارد شکست شتری. در ب[8]هستند 
کرده بوده و خط لوله نفوذ  یبه ساختار فولاد دروژنیهاست، 

عامل اصلی به عنوان  HIC لذا .[9] شده بوده است HICمنجر به 

در خطوط لوله مخصوصا هنگامی که در  بیآس و اولیه ایجاد
آب و  یحاو (Sour environment) ترش طیمح کیتماس با 

S2H قابل  یاقتصاد ساراتشده است که منجر به خ ییشناسا

به طور کامل  HICاز  یشکست ناش مزی. مکان[10]شود یم یتوجه
را  HIC دهیپد یحال مطالعات مختلف نیست. با انی شدهشناخته 

 احتمال رخداد .[13-11] اندکرده یخط لوله بررس یدر فولادها

HIC یزساختاریعوامل ر ریخط لوله تحت تأث یدر تمام فولادها 
زوایای  عیها، توزهدان (Texture) بافت نوع فازهای موجود، مانند

 مرزو نوع  (Misorientation angle distributions) عدم تطابق

 بیترک ،هانیاست. علاوه بر ا (Grain boundary types) هادانه
 Hydrogen) یدروژنیه یهاتله نوع و تعدادفولاد،  شیمیایی

traps) مانند نوع تنش  یکیو مکان یطیعوامل مح و همچنین

میزان در  ینقش مهم گاز در حال انتقال ای عیاعمال شده و نوع ما
 یهامکوچک ات بسیار . اندازه[14]دارند  HIC فولاد به تیحساس

 لیتسه را درون فولاد یستالیها در شبکه کرآن، نفوذ دروژنیه
در ها اتم نیغلظت ا شیب نیز نیرو محرکه این نفوذکند. یم

توانند در یم دروژنیه یهااتمهمچنین . [15] است ریزساختار
 دروژنیه یهاشوند و مولکول بیدوباره ترک یداخل شبکه فلز

 شودیفشار م جادیباعث ا یگاز داخل معتج نیدهند. ا لیرا تشک
مقاومت  ،یچقرمگ ،(Ductility) یریمنجر به کاهش شکل پذ که

 یکل یکیو خواص مکان (Impact resistance) در برابر ضربه

 Hydrogen) یدروژنیه تردیشود که به عنوان یم فولاد

embrittlement)  یابیارز ن،ی. بنابرا[16]شود یشناخته منیز 
مرتبط با  هایبیدر برابر تخر یفولاد یها رساختیمقاومت ز

 مهم است. اریها بساز آن ستفادهقبل از ا دروژنیه

ناشی  خطرمیزان کاهش  یرا برا یمختلف یهامهندسان روش 
افزودن توان به ها میاز جمله این روشاند. کرده شنهادیپ HIC از

منگنز، به حداقل  دیسولف یاصلاح مورفولوژ ،یاژیکروآلیعناصر م
 رفولاد، حذف رسوبات و عناصدر گوگرد و فسفر  میزانرساندن 
 یبرا ییهاکیکنتوسعه تو  (Segregation) جدایش مرتبط با

 نیبا ا .[19-17]، اشاره کرد از نفت خام دروژنیکاهش جذب ه
. ستندیها کاملا  کارآمد نروش نیاتجربه اثبات کرده است که حال، 

 زساختاریکه بر کنترل ر دیجد کردیرو کیرو، اتخاذ  نیاز ا

است.  یاتیح HIC بالای به مقاومت یابیدست یمتمرکز است برا
بافت  یژگیهر دو و که دهدینشان م ریاخ یهاافتهی

 یکیخواص مکان بر یو مرز دانه نقش مهم یستالوگرافیکر
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

 .[20]فولادها دارند 

بافت گیری جهتها و مرز دانه عیگزارش شده است که توز 
 اتیشکل و عمل رییفولادها در طول تغ یحیترج یستالوگرافیکر

نشان  [22] فیلدو  تی. را[21] کنندای میگسترده رییتغ یحرارت
فولادها با کنترل  یو مقاومت به خوردگ یکیدادند که خواص مکان

. یابدمیها بهبود دانه رزم یو مهندس یستالوگرافیکر یهابافت

در  که ندگزارش داد [23]هررا و همکاران  ن،یعلاوه بر ا
-جهتبا  یتنش اعمال جهت که یزمان bccساختار  فولادهای با

صفحات ) هادانهدرون  (Slip systems) های لغزشگیری سیستم

 یریپذ، شکله باشدمطابقت داشت {(123{، و }112{، }110}
 [24]، قوش و همکاران ه صورت عکس. بشودبسیار زیاد می

 {001} ی که در آن صفحات کریستالیبافت مرجحکه  ندافتیدر

 یبرا یحیترج یرهایبه عنوان مستواند باشند، میموازی با سطح 
در خواص  یتوجهکه منجر به کاهش قابل کنندترک عمل  رشد
 مطالعه نیچند ن،ی. علاوه بر اشودیم HIC به و مقاومت یکیمکان

تبلور منجر به  ی کهیندهایاند که فرآثابت کرده [20,25,26] دیگر
 تیفراستحاله به ل آن و به دنبا تیآستنپایداری  هیمجدد در ناح

صفحات کریستالی با  ییهادانه جادیا سبب دنتوانیمشوند، 

تردی  دروژنیهموجی تقویت  که موازی با سطح شوند {001}
 .شوندفولاد می یریشکل پذ کاهش جهیو در نت

شود که مشخص میبا توجه به مطالعات ذکر شده در بالا،  
 HICدو عامل ریزساختار و بافت کریستالی در افزایش مقاومت به 

 یتوجه کمتر در این راستا البته کنند.فولادها نقش بسزایی ایفا می
در  یستالوگرافیکر یهاو بافت زساختارینورد سرد بر ر ریبه تأث

 API 5L X70خط لوله با استحکام بالاتر مانند  یفولاد یدهایگر
 یبر رودر این زمینه  قاتیتحق شتریب رسدنظر می بهشده است. 

عملیات ترمومکانیکی کنترل  مختلف )فرآیندهاینورد گرم  ریتأث
( (TMCP یا ((Thermomechanical control processing) شده
شده در صنعت متمرکز شده  دیلوله تول وطخط هایفولاد یوبر ر

نورد  ریتاث یحاضر، بررس پژوهشرو، هدف ما در  نیاست. از ا
فولاد خط  ها برایگیری دانهتغییرات جهتو  زساختاریسرد بر ر

برای این موضوع سعی شد برخلاف  است. API 5L X70لوله 
تحقیقات حاضر که عموما سطح یا لایه میانی موازی با سطح 

دهند، در این پژوهش دو مقطع ها را مورد بررسی قرار مینمونه
ای خاص برابر با زاویه دو صفحه متفاوت از نمونه که زاویه

( را دارند مورد بررسی و تحلیل 110( و )100کریستالوگرافی )
قرار گرفتند. هدف اصلی از این انتخاب، رسیدن به دو بافت 

)ترجیحا دارای چگالی بالایی از دو کریستالوگرافی متفاوت 
از در راستا، {( بود. 110{ و }100صفحه کریستالوگرافی}

 X-ray diffraction) کسیرتو اسنجی پراش پطیف کیتکن

spectrometer) ها پس گیری دانهجهت راتییتغ درک بهتر یبرا
 کروسکوپیمی و نور کروسکوپیم از. داز نورد سرد استفاده ش

 Field-emission scanning) نشر میدانی یروبش یالکترون

electron microscopy) (FESEM) راتییتغ ه جهت بررسیب 
 شد. ستفادهپس از نورد سرد ا ی فولادزساختاریر

 

 روش انجام پژوهش
 ماده اولیه

با  API 5L X70 فولاد فولاد اولیه مورد استفاده در این پژوهش،
های بکار رفته در از بدنه لوله بود که نچیا کی هیضخامت اول

صنعت نفت و گاز کشور که به دلایل مختلف از خط انتقال خارج 
ها جایی که روش تولید این لولهجداسازی شده بود. از آناند شده

رود از قبل دارای باشد، لذا انتظار مینیز نورد گرم کنترل شده می
رو  ریزساختار کشیده و احیانا بافت مرجح خاصی باشند. از این

 های اولیه در این پژوهش سعی شده استبرای برش نمونه
 هاینمونه طولکه جهت باشد  ایبه گونه هاگیری برشجهت

و  یقبل (RD) (Rolling direction) با جهت نورد یحاصل مواز
 Transvers) ها موازی با جهت عرضی نوردجهت عرض نمونه

Direction) (TD )شودیامر سبب م نی. اردگی قرار هالوله قبلی 
 کسانی هاآن خچهتاری ها،بافت نمونه یبر رو یدر مطالعات بعد
فراهم شود.  یکیمختلف کار مکان طیشرا نیب سهیبوده و امکان مقا

-یم شیرا نما هاهاز جهت برش نمون کیشمات نمای (1)شکل 
 . دهد

 

 
 

در آن به همراه  گیری برش نمونهشکل شماتیک لوله و جهت  1شکل 

 گیری نورد قبلیجهت
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 نتایج حاصل از آزمون کوانتومتری برای عناصر موجود   1جدول 

 X70در آلیاژ فولاد 
 

Cu Al Nb Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر 

 یدرصد وزن 166/0 435/0 676/1 009/0 005/0 094/0 309/0 27/0 04/0 014/0 009/0

Fe Te Sb Sn Pb Ca N B W V Ti عنصر 

 یوزن درصد 012/0 005/0 003/0 001/0 013/0 002/0 011/0 004/0 026/0 001/0 895/96

 

 در API 5L X70فولاد  ییایمیش بیترک یبه صورت کل 

 پژوهش نیمشخص شده است. اما در ا ASTM A1024استاندارد 

فولاد مورد  ییایمیش بیاز انطباق ترک نانیحصول اطم یبرا

 یکوانتومتر ینور سنجفیط کیمطالعه و استاندارد مد نظر، از 

(Optical emission Quantometer  مدلNDRY MASTER 

آزمون و عناصر  نیحاصل از ا جهینت (1)بهره گرفته شد. جدول 

-می نشان را هابه همراه درصد آن X70موجود در فولاد  یاژیآل

 .دهد

 

 فرایند کارسرد
 دقیق ابعاد به یکارنیبا استفاده از ماشبریده شده از لوله  نمونه

 یجهت عرض× نورد جهت  به ترتیب) متریلیم 25×  50×  100

قوس  تا( آماده شد (RD) (Normal direction) نرمالجهت × 

 یبر رو یسطح صافو  لوله( حذف یاز انحنا ی)ناش آنکوچک 

اتاق،  یسرد در دما کارجهت اعمال  نمونه حاصل فراهم شود. آن

 یکل زانمی به (Unidirectional) تک جهتی نورد مرحله 15 تحت

که ضخامت  یدرصد کاهش ضخامت قرار گرفت به صورت 80

کاهش  متریلیم 5متر به یلیم 25شکل از  ریینمونه پس از تغ

 نیشدن نمونه در ح (Work hardening) کارسخت لی. به دلافتی

بار انتخاب شد به  15تعداد مراحل نورد  یکیاعمال کار مکان

 10و در  متریلیم 2 زانیمرحله اول هر کدام به م 5که در  ایگونه

کاهش ضخامت به نمونه  متریلیم 1 زانیمرحله بعد هر کدام به م

 ی، دماهانورد نیدر ح فولاد یدما شیافزا لیبه دل اعمال شد.

Infrared ) ترمومتر فروسرخ کیتوسط  هر مرحله انیشروع و پا

thermometer) مدل UNI-T UT305C به که شد  یریگاندازه

 .بودند گرادیدرجه سانت 65و  25 بیترت

در همان جهت نورد  شهیذکر است که عبور نورد هم انیشا 

شود. اما، به  یشده انجام م افتیدر X70صفحه لوله  هیاول دیتول

درجه  180اجتناب از گوشواره، نمونه ها در هر پاس نورد  لیدل

سرعت غلتک و فاصله  ن،یچرخانده شدند. همچن RDبه دور تبر 

 یماند. نمونه ها یم ثابتهر پاس نورد در تمام مراحل  نیب یزمان

بودند.  Cو  Iبه صورت مختصر  بیو سرد کار شده به ترت هیاول

با  بیبه ترت X70و نرمال فولاد  یجهات نورد، عرض نیهمچن

 باشد. یم  NDو  RD ،TDاختصار 

 یرگی، جهتکار سرددرباره نحوه اعمال  تینکته حائز اهم 

صورت که همواره نمونه در  نیبد است.نورد  نینمونه در ح

جهت برش از لوله(  قیشده از طر ییسا)شنا یجهت نورد قبل

 چیو در ه گاهچیه وگرفت یشکل قرار م رییخود مورد اعمال تغ

البته پس از هر  .نکرد ریینمونه تغ یرگیمرحله از نورد جهت

-یچرخش داده م RD درجه حول محور 180مرحله نورد، نمونه 

 ایو گوشوارهشدن(  یری)شمش (Bending) گیدهیتا از خم شد

(Earring)  گرید تیشود. نکته حائز اهم یرینمونه جلوگشدن 

مراحل نورد ثابت ماندن سرعت چرخش غلطک  یتمام نیدر ح

ثابت ماندن  نیشکل( و همچن رییسرعت اعمال تغ ودن)ثابت ب

 به زنی هانمونه گذارینام .( بودهیثان 30هر مرحله نورد ) نیزمان ب

اول حرف  که مخفف یبه ذهن با حروف اختصار بتقری جهت

شاهد  با حرف  ای هیبودند صورت گرفت. نمونه اول نمونهنام هر 

I اتاق قرار گرفته  یدر دما کار سردکه تحت اعمال  ایو نمونه

نمای شماتیک فرآیند  (2)شکل  شدند. گذارینام Cبود با حرف 

 اعمال کار سرد بر روی نمونه را نشان می دهد.
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 مورد مطالعه X70بر فولاد  نورد سرد اعمال شده ندیاز فرآ کیشماتنمایی   2شکل 

 

 آنیل انحلالی
ها به جهت استفاده در محاسبات مرتبط با   سری دیگری از نمونه 

 لی آن ند یتحت فرآ  (،(Texture parameter) بافت )پارامتر بافت     
سوواعت در  کیصووورت که به مدت  نیبد ند.قرار گرفت یانحلال

در هوای و پس از آن  هقرار گرفت گرادیدرجه سووانت 1200 یدما

 ندیمرحله فقط تحت فرآ نیکه در ا هایی. نمونهندشد  آزاد خنک
آن اعمال   یبر رو یکیو کار مکان   ند قرار گرفته بود  یانحلال لی آن

 ند.شد یرگذانام A یرنشده بود با حرف اختصا
 

 هاآماده سازی نمونه
دو دسته نمونه  ،یبعد هاییبررس یبراها نمونه یسازجهت آماده

برش  (Wire cut) توسط وایرکات از درون نمونه نورد شده دیجد
اول  سری است، مشاهده قابل (3) شکل در که طورهمان .خورد
شدند. انتخاب سطح نمونه نورد شده به  دهبری سطح از هانمونه

 هایناخالص شتریاول تجمع ب لیعمده صورت گرفت. دل لیدو دل
(Inclusions) نمونه نورد شده طبق گزارش  یمرکز هیدر لا
 زساختاریر ،یسطح هی. لذا با انتخاب لا[25]بود  انینیشیپ

دوم  لی. دلدکمتر خواهد بوناخالصی در آن و تجمع  ترکنواختی
نورد است که  نیدر سطح نمونه در ح شتریب یوجود تنش برش

بافت مرجح تر و همچنین ریزساختار کشیده جادیخود سبب ا

 . [25] شودیدر سطح م ترییقو
شود مشاهده می الف و ب(-4)های شکلهمان طور که در  

 45 هایهیبا دو چرخش با زاو لیما ورتبه ص هاسری دوم نمونه

-از نمونه نورد شده برش خوردند. دلیل انتخاب این جهتدرجه 

بالاتر  تیاهم لیبه دلگیری، زاویه خاص آن با سطح نمونه بود. 

صفحات  بیشتر (Atomic density) یاتم یچگال نیو همچن
شبکه بلوری  زساختاری{ در ر011{ و }001} یستالوگرافیکر

 یفولاد در دما (bcc) (Body centered cubic) مکعبی مرکز پر
باشد که در  ایبرش به گونهاین دو  یرگیشد جهت یاتاق، سع

، بافت شامل یکی از این صفحات در یک جهت تیصورت تقو

دیگر حاوی بافت تقویت شده صفحه کریستالی دیگر شود.  نمونه
به عبارت دیگر زاویه بین این دو جهت برش دقیقا مشابه با زاویه 
بین این دو صفحه کریستالوگرافی در یک شبکه بلوری مکعبی 

شماتیک یر اوتر شدن دلیل این انتخاب، تصباشد. جهت روشنمی
مختص های صفحه کریستالی را در بافت زاویه این دو (4)شکل 

شکل  رییبا اعمال تغدهد. گزارش شده است که به خود نشان می

 دهیچرخ یمکعب بافت مولفه رودیبه فولاد، انتظار م دیشد
(Rotated cube texture component) (<110>{001}) یبر رو 

در ادامه  هاهنمونبرای شناسایی این  .[27] شودتقویت سطح آن 

های سطحی به ترتیب برای نمونه "45"و  "0" کداز  ،این مقاله
 و چرخیده شده استفاده شده است.

-انتخاب شد. پس از برش متریلیم 2ها نمونه همه ضخامت 

با  سنجیفیو ط یکروسکوپیم هاییبررس یها برا، نمونهکاری
 2000و  1200، 500، 220، 120 هایشمارهبا  SiCسمباده  کاغذ

 (Diamond suspension) هالماسآغشته به پودر  نمدو سپس با 

جهت نیل به کیفیت مطلوب برای  شدند. شیپال کرونیم 1و  3
 (Nital) تالنای ٪2 های میکروسکوپی، از محلول استانداردبررسی

اتاق  یدر دما هیثان 10ها به مدت حدود نمونه (Etch) اچ یبرا

 استفاده شد. 
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 از سطح نمونه نورد شده "0"با کد  گیری برش نمونهجهت  3شکل 
 

 

 

 

الف( نمایش نحوه قرارگیری یک سلول واحد در شبکه )  4شکل 

در  <110>{001}کریستالوگرافی هنگام تقویت شدن بافت مکعبی چرخیده 

ب( نحوه )در آن و  {011}گیری قرار گرفتن صفحه سطح و محل و جهت

 از نمونه نورد شده "45"گیری برش انتخاب شده با کد و جهت

 

 بررسی های ریزساختاری و بافت کریستالی
  شوویمیایی بیترک بررسووی وفولاد  سوواختارریز یبررسوو یبرا

 Olympus) مدل   ینور کروسوووکوپیاز م ی مختلفها نمونه 

BX41M-LED)سکوپ یو م ش  یالکترون کرو شر میدانی  یروب  ن

(FESEM)    ساخت شرکتTESCAN سنج پراش  طیف مجهز به
 (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) پرتو ایکس انرژی

(EDS ) .جهت   نیز کسیرتو اسوونجی پراش پطیفاسووتفاده شوود
ها به نمونهبافت غالب  ای یستال یکر یرگیجهت بررسی تغییر در 

 نیدر اعنوان یک روش سوواده و در دسووترس بهره گرفته شوود.  

درجه  100تا  20 نیب 2θ ایهزوای بازه در هانمونه یراسوووتا تمام
 قرار گرفتند. شیمورد آزما

 

 نتایج و بحث
 های ریزساختاریبررسی

برای  هانمونه یسازپس از آماده. میکروسکوپ نوری
توسط که  Cو  Iهای ریزساختاری نمونه ریتصاو ،یمتالوگراف

در برش در هر دو جهت  گرفته شده است ینور کروسکوپیم

 نیطور که در انشان داده شده است. همان (6)و  (5) هایشکل
غالب و زمینه که سفیدرنگ دیده  شود، فازیمشاهده م هاشکل

-هم ی چونمختلف یهایبا مورفولوژباشد که می تیفر شود،می

و  (Quasi-polygonal) ، شبه چند ضلعی(Equiaxed) محور
کسر کوچکتری از فازهای  همچنین شود.کشیده شده دیده می
 است. یتفاز بین اکثرا ها قابل مشاهده است،تیره رنگ که در شکل

بسیار ناچیز است تا جایی که در  تیفاز فر حلالیت کربن در
. [28]شود  یدرصد محدود م 005/0کمتر از  ریاتاق به مقاد یدما

 هافولاددر فاز  نینرم تر HV 200 یبیتقر یبا سختفریت همچنین 
های ناشی از تخریب در برابر ییلاالعاده بااست و مقاومت فوق

 زنیجوانه، X70  فولاد تولید ندیدارد. در فرآ (HIC) هیدروژن
 رییتغبه شدت  تیآستن یهادانه یمعمولا  در مرزها تیفر

 Non) و در محدوده دمایی عدم تبلور مجدد افتهیشکل

recrystallization temperature) دهد و کربن اضافی به رخ می
هر چه تغییر شکل . [29]شود مانده پس زده میداخل آستنیت باقی

آید، میزان کربن موجود در تر میشود و دما پایینتر میشدید
یابد تا جایی که پس از استحاله مانده افزایش میآستنیت باقی

این  بخش بزرگی از (Eutectoid transformation) یوتکتوئید
آستنیت پر کربن به فاز بینیت تبدیل شده و بخش اندکی از آن 
نیز یا با استحاله مارتنزیتی روبرو شده و یا بدون تغییر به صورت 

-در ریزساختار باقی می (Retained austenite) آستنیت باقیمانده

دهند. همچنین به را تشکیل می آستنیتیمارتنزیتی/ مانند که جزایر
های کاربیدی و یا نیتریدی اندکی از ناخالصیرسد میزان نظر می

 گیرندها قرار میدر این حین تشکیل شوند که اکثرا در مرزدانه
[28,29]. 

نگه  نشینفضاهای بین کربن را در یهااتم اشبکه آهن اکثر 
به ، X70کم کربن مانند فولاد  یفولادهادر حال،  نیدارد. با ایم

 نشینبین یجهوهشتفضاهای  کربن هایاتمندرت 
(Interstitial octahedral positions)  در شبکه مکعبیbcc  آهن

 سبب ایجادمنحصر به فرد  تیوضع نیا کند.را اشغال می
 ساختار تتراگونال مرکز پر یبه جا bcc با ساختار تیمارتنز

(Body centered tetragonal) (bct)  مرسوم در فولادهای پر
یا  (Distortion) اعوجاج توانمی شود. به عبارت دیگرکربن می

مارتنزیت  شبکه مکعبی در فاز (Tetragonality) تتراگونالیتی
 bccرا نادیده گرفت. مارتنزیت  %2/0فولادهای با کربن کمتر از 

 bctتر از مارتنزیت تر و در عین حال چقرمهی نرمارساختدارای 
 .[30]است 
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-Iو  I-0 ینمونه ها زساختاریر الف تا د(- 5) هایدر شکل 

مربوط به الف و ب( - 5) هایشکل نشان داده شده است. 45
باشد. می I-45مربوط به نمونه ج و د( - 5) هایو شکل I-0نمونه 

های بعدی که نشان ها و شکلدر این شکل شایان ذکر است که
گیری شود، در گوشه پایین سمت راست هر شکل، جهتداده می

مشخص شده است. بدیهی  NDو  TDو  RDآن نسبت به جهات 

صرفا از دو بدین منظور سطحی  هایمورد نمونهدر است که 
چرخیده شده با  هایجهت بهره گرفته شده است اما برای نمونه

در  گیری استفاده شود.چند جهتتلفیقی از  لازم است از 45کد 

مخصوصا  تیفر یتوان مشاهده کرد که دانه هایمها این شکل
 کشیده شدهو  یشبه چند ضلع یمورفولوژ یدارابیشتر در سطح 

-کشیدگی در جهت نورد قبلی نشان میاز دانه ها  یهستند )بعض

 یتصادف کشیدگی در جهاتدارای  گرید یکه برخ یدر حالدهند، 
که از مقطع چرخیده شده  (د)و  (ج)های شکل نیهستند(. همچن

 Secondary) هیثانو یکه فازها دهندینشان ماند نمونه تهیه شده

phases) به صورت شبه خطی (Semi linearity)  همسو با و
در این ریزساختار . اندشده لیتشک ینورد قبل گیریجهت

 High strength low alloy) استحکام بالا کم آلیاژ با یفولادها

steel) (HSLA)یکیپنک" زساختاری، به عنوان ر ("Pancaked" 

microstructure) " شوند و گزارش شده است که یشناخته م

. در شودمنجر می تردیدروژنیهتضعیف مقاومت به به  وجود آن
 در دمای بالا و طی تیآستن ی، دانه هاهافولاد این نوع دیتول حین
هایی همسو با جهت نورد کشیده شده و مرزدانهنورد گرم  ندیفرآ

زنی برای فازهای ثانویه مستعد جوانههای شود که مکانایجاد می
شود. های جدید ایجاد شده در اثر تبلور مجدد میو همچنین دانه

این امر سبب تولید یک ساختار پنکیک مانند از فازهای ثانویه در 

ها نشان دهنده احتمالا اکثر آنشود که ریزساختار فریت نهایی می
 .[31]باشد مرزهای دانه آستنیت مادر آن می

در  بسزایینقش  X70فولاد  زساختاریرموجود در  یفازها 

 ییتوانا یدارا تیفاز فر دارند.هیدرژون  خطرات مرتبط با یابیارز
 Sub-grain) های فرعیمرزدانه جادیابسیار زیادی در 

boundaries) متحرک هاییینابجا چگالی با (Mobile 

dislocations)  نیب یتعادلسبب ایجاد است که بسیار زیاد 
های با نفوذ اتم. [32] شودی فولاد میاستحکام و چقرمگ

ها بر روی خطوط هیدروژن در ریزساختار فولاد و تجمع آن
ها ، توانایی آن(Central dislocation line) هامرکزی نابجایی

چگالی  یابد، اما در فاز فریت به دلیلپذیری کاهش میبرای تحرک
ها این امر سبب افت قابل ملاحظه در خواص بالای نابجایی

.[33]گردد مکانیکی فولاد نمی
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 ییلابا تینیباز  یمخلوطفازهای ثانویه در این ریزساختار  
(Upper bainite) از یکسر کوچک یاست که ممکن است حاو 

باشد. حضور نیز  (M/A) مانده یباق تیآستن/تیمارتنز جزایر

در فصل  های هیدروژناتمبا به دام انداختن  زساختاریدر ر تینیب
 شیافزا سبب (Cementite) تیو سمنت تیفر نیمشترک ب

عدم  بسته به زاویه. [34] شودمی فولاد هیدروژن به تیحساس

 یمرزهاها نیز متفاوت است. در واقع ها، انرژی آنمرزدانه انطباق
چندین از  (Low angle grain boundary) مبا زاویه ک دانه

و  اندتشکیل شده اندنابجایی که در بالای یکدیگر قرار گرفته

 ریپذبرگشت یدروژنیه یهابه عنوان تله ،هانابجایی
(Reversible hydrogen traps) در حالی شوندیدر نظر گرفته م .

به  (High angle grain boundary) که مرزهای دانه با زاویه زیاد

 Irreversible) ناپذیرهای هیدروژنی برگشتعنوان تله

hydrogen traps)مشاهده شده است که . [35]شوند قلمداد می
ه افزایش فشار ها منجر بگونه تلههای هیدروژن در اینتجمع اتم

های مستعدی برای ایجاد و رشد ترک در آن منطقه شده و مکان
. همچنین گزارش شده است که سطح فولادهای کنندتولید می

-روش نورد گرم به دلیل دارا بودن ریزساختار دانه اتولید شده ب

ریزتر نسبت به مقاطع میانی، چگالی مرزهای دانه بیشتری داشته 
مناطق حرکت  با ضریب نفوذ بیشتری در آن و در نتیجه هیدروژن

کنند که در خود انباشت میکرده و همچنین هیدروژن بیشتری 

حضور بینیت  شود.میاین فولادها سبب تضعیف خواص سطحی 
در ریزساختار به عنوان یک فاز با کسر حجمی نسبتا زیادی از 

شود، هر می مشکلها سبب تشدید این فصول مشترک و مرزدانه

در این فولادها کسر حجمی فاز بینیت در مقایسه با فریت  چند
 . [19,35,36] بسیار کمتر است

عامل  کیاندازه دانه به صورت کلی گزارش شده است که  

 .[37]ست یت فولادها به هیدروژن احساسمیزان مهم در بسیار 
 یعیتوزشود، دیده میالف و ب( - 5) هایطور که در شکلهمان
 X70سطح فولاد  یبر رو تیفراز فاز درشت ریز و  یهاانهاز د

به های با اندازه ریزتر را شاید بتوان دانهشود. یم مشاهده هیاول
وقوع تبلور مجدد در سطح در اثر کار مکانیکی شدید در دمایی 

تر از دمای تبلور مجدد بالاتر از دمای عدم تبلور مجدد و پایین

)در محدوده دمایی تبور  (Recrystallization temperature) کامل
( نسبت (Partial recrystallization temperature) مجدد جزئی

-Iحال، متوسط اندازه دانه مشاهده شده در نمونه نی. با ا[28]داد 

. به عبارت بود کرومتریم 7/7و  1/3به ترتیب برابر با  I-45و   0
 یهابا دانه سهیدر مقافولاد سطح  یروموجود  یهادانهبهتر، 

مشاهده شده در نمونه چرخیده شده که تقریبا خواص 

و  زتری، اندازه رکنندریزساختاری مرکزی نمونه را نمایندگی می
توان سه دلیل برای این مشاهده می .دهندمی ننشارا  یترکوچک

 :[17,37,38] عمده را ذکر کرد

در حین فرآیند تولید و تغییر  فولاد یسطح هیناح جایی کهاز آن .1
 لیرا به دل یقابل توجهبیشتر و  یبرش یهاتنششکل شدید، 
طی فرآ یند در کند، لذا می تجربه ی نوردهاغلتکاصطکاک با 

زنی جوانه ایمستعد بر یهامحلاز  یشتریبلور مجدد، تعداد بت
 .را داراست

سطح  هیدر اطراف ناح یسازخنکدر مرحله سرد کردن فولاد،  .2

سرعت سرد شدن  این .دهدیرخ منواحی مرکزی  از  ترعیسر
برای  شده های فعالتعداد جوانهسطح،  یروبر  بالاترنسبتا  

ها رشد دانهزمان تبلور مجدد را افزایش داده و به صورت هم
 .کندیمحدود م نیز را

ای بیشتری است، از آنجایی که سطح دارای چگالی مرزدانه .3
برخی  (Pinning effect) قفل کنندگیاثر  تاثیربیشتر تحت 

 یرو یهادانه ن،یبنابرا گیرد.قرار می( Nb)مانند  یاژیعناصر آل
های قفل شده با رسوب عناصر آلیاژی با مرزدانه سطح عمدتا 

. کنندرا تجربه نمی یقابل توجه رشداند و خاص احاطه شده

مقایسه با  این امر سبب افزایش سختی ناحیه سطحی فولاد در
 .شودنواحی مرکزی آن نیز می

  Vو  Nb ،Ti عناصوور آلیاژی مانند دهد کهیها نشووان مافتهی 

در طول آسوووتنیت  کننده دانه   ریز کی به عنوان   X70برای فولاد 
د. اندازه نکن یعمل م( TMCP) شده  کنترل یکیترمومکانفرآیند 

در  زتریاندازه رهایی با سووبب تولید دانه تیدانه کوچکتر آسووتن

ساختار یر ساختار      ری. تأث[39]شود  می یینها ز صر بر ریز این عنا
 :[40,41] محتمل استبه دو صورت نهایی فولاد 

و  شتر یشکل ب  رییتبلور مجدد، که امکان تغ عدم یدما شیافزا .1

 کند. یساختار را فراهم مریزدر  هایینابجابالاتر از تراکم  ایجاد
یابی   .2  ریزسووواختار و حذف عیوبی همچون    (Recovery) باز

 اندازد. یم ریشکل را به تاخ رییها پس از تغیینابجا

  بیشوووترگزارش کردند که تعداد     [38]و همکاران   یجودک 
سطح   هادانه شود  یم شتر یدانه ب یمرزهاچگالی  جادیاسبب  در 

از دهد. یم شیرا افزابه هیدروژن  تیکه به طور بالقوه حسوواسوو
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د ندهینشوووان م [42]پور و همکاران یزدی یهاافتهیطرف دیگر 
بالاتر   قاومت   نیکه  با   در فولاد تردیبه هیدروژن   م ندازه  هایی  ا

 [18]و همکاران  یحال حجاز نیشود. با ا یمشاهده م  نهیدانه به

شان م  ست را    یچقرمگ زتر،یبا اندازه ر ییهاد که دانهندهین شک
قاوم   جه ینتدر  داده و شیافزا تردی بهبود  هیدروژن  در برابر تم
دانه  هایمرز عیاندازه دانه و توز ریتأثرسد  یابد. لذا به نظر میمی

س    سا ضوع بحث برانگ  کی هیدروژنی تیبر ح ست  زیمو با  که ا
 .[17,18] و گاها متضادی در مورد آن وجود داردنظرات مختلف 

به ترتیب   ج و د( -6)های شکل  (بو  الف- 6) هایشکل  

د که به   ن دهیرا نشوووان م C-45و  C-0 یها نمونه  زسووواختار یر
ضوح اثر  ضخامت   شدید و شکل  تغییر  و فولاد در  %80کاهش 

، توان دیدمیها شکل  نیهمانطور که در ا شود. ها مشاهده می آن

 یمرزها صیتشخ  زساختار، یراعمال شده به  کرنش  یبالا میزان
شکل    را  دانه ست. با این حال در  شوار کرده ا  د(ج و - 6)های د

سکوپ نوری      صویربرداری با میکرو به دلیل دید عرضی که در ت

به وضوح قابل   هیثانو یفازهانسبت به نمونه وجود داشته است،  
ها آن یکیسوواختار پنک ریز کهتوان دید ده هسووتند و می همشووا 

صله      شده و فا ست.   افتهیکاهش  نوارهای آنفشرده  جایی از آنا

تری بالا درونی یانرژ یرادادر اثر نورد کشیده شده    یهادانهکه 
رسوود افزایش ، به نظر میهسووتند محورهای همنسووبت به دانه

های های کشوویده شووده مقاومت کمتری در برابر رشوود ترکدانه

در این راسووتا  .[36]دهند ناشووی از هیدروژن از خود نشووان می 
کشوویده شووده  یهادانه در برخی موارد گزارش شووده اسووت که

 نیدهند. ا ینشان م بیشتری در برابر رشد ترک از خود   مقاومت 

فاق م  یزمان مهم  تد که تنش اعمال   یات نورد با جهت    یمواز یاف
شد.   ض  ترکیکه  یهنگامدر این حالت با  یبخواهد در جهت عر

 کمیعرض  یدارا کشیده شده یهادانهجایی که رشد کند، از آن 

آن  شووتریرشوود بو  رسوودیدانه م هایهسووتند به سوورعت به مرز
 .شودیمتوقف م
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 یمحور داراهم یهادانهشایان ذکر است که در مقابل،  
 Isotropic mechanical) همسانگرد یکیخواص مکان

properties) ی کیخواص مکان کهاست  یبدان معن نیهستند. ا

 نیچن یکسان است.محور در همه جهات هم یهادانه فولاد با
قرار  در جهات مختلف تنشکه تحت  یهنگام فولادهایی

 شده استحکام دهیکش یهادانه فولادهایی با با سهی، در مقارندیگیم

گزارش شده است که حال،  نی. با ادهندینشان ماز خود  یشتریب
ی چگالی بالاتری از محور عمدتا  داراهم یهاانهفولادهایی با د

مسیر نفوذ  کیهستند که به عنوان  زیاد هیا زاودانه ب یمرزها

شوند های آن در نظر گرفته میسریع برای هیدروژن و تجمع اتم
گزارش دادند  [43] توماس و اسپونار رایاخاز سوی دیگر،  .[36]

 دروژنیهضریب نفوذ ، X70فولاد  یکه به دنبال کار سرد بر رو

شکل  رییتغ یهادانه اب سهیدر مقا افتهیشکل  رییتغ یهادانهدر 
 یهامشاهده شد که دانه گر،ی. به عبارت دیابدافزایش می افتهین

 دروژنیه هایاتم یبرا نفوذی ریمس ترینسریع افتهیشکل  رییتغ
بر روی  کار سرداعمال نشان داده شده است که  همچنینهستند. 

در  دروژنیههای اتم افتادنبه دام ی ابه طور قابل ملاحظه فولاد
 .[44]دهد  یم شیافزاریزساختار را 

ها در مقاومت آن یفولادها نقش مهم بندیو دانه زساختاریر 
دارد. گزارش شده است که کار سرد منجر به نیز  یخوردگ به

مشاهده  یگری. در مطالعات د[45]شود یم ینرخ خوردگ شیافزا

 تیفر تا عمدریزساختاری متشکل از  که X70که فولاد  ه استشد
که ریزساختاری  گرید یبا نوع فولاد سهی، در مقادارد تینیو ب
از  یکمتر ییایمیالکتروش تیفعال ،ی داشته استتیو پرل یتیفر

در کنار  تیننسبتا بالاتر بی ی. محققان چقرمگدهدیخود نشان م
 را (Pearlite) تیبا پرل سهیتر آن در مقااندازه دانه نسبتا کوچک
همچنین گزارش شده است که  .[46]اند عامل این موضوع دانسته

دانه  یمرزها جادیمنجر به ا در ریزساختار تیو پرل تیفر بیترک
را  ییایمیالکتروش یهاتیکه به نوبه خود فعال شودیتر محساس

 .[29,47] کندیم لیتسه

 
و  (7) هایشکل.  نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم
را نشان  Cو  Iهای میکروسکوپ الکترونی نمونه ریتصاو (9)

 کیاست که  I-0نمونه مربوط به (، تا دالف - 7)دهد. شکل یم
(، UB) بالایی مرسوم تینیاز ب یبیشامل ترک فریتی زساختاریر

 ماندهباقی تیآستن/تیمارتنز ریجزا و همچنین (GF) یادانه فریت

(M/A) نمونه  زساختاری( روو  ه- 7)شکل  دهد.را نشان میI-

 .داردرا  I-0مشابه با نمونه  یفاز بیدهد که ترکیرا نشان م 45
به صورت کلی گزارش شده است که اعمال تغییر شکل مکانیکی 

 کی لیتشک سبب تبلور مجدد،عدم  یدما ریدر ز X70فولاد بر 
-می تیآستن پس از استحاله فاز فریتی و بینیتی اکثرا زساختاریر

پس از است که  X52فولاد رفتار برخلاف موضوع  نیا شود.

-ینشان ماز خود را  یتیپرلی و تیفر زساختاریرفرایند تولید یک 
 ت،ینیب دارای فاز زساختاریر یدگیچیبا توجه به پلذا . [48]دهد 

 یبهتر اجزا ییشناسا یبرامیکروسکوپ الکترونی  از

از  تصاویر نیا کهنیبا توجه به ا استفاده شد. آن یزساختاریر
اثرات کشیدگی  ، تا حدیگرفته شده است اولیه سطح مقطع نمونه

فولاد  دیتول ندیاز فرآ یناشاولیه شکل  رییتغ ها در اثر اعمالدانه

 ها مشاهده کرد.توان در آنرا می
صورت کلی    ساختارها یربه  سومی  یز های  که در فولاد مر

HSLA [50-48] عبارتند ازاند، مشاهده و گزارش شده: 
  تاتناشوو دمنیو و (Acicular ferrite) یسوووزن ،ایدانه تیفر .1
(Widmanstatten ferrite). 
 دانه.زیر تیپرل .2

  های یبا مورفولوژ  (Lower bainite) ینییپا  یی،بالا  تی نیب .3
 .(Lath-like) ایصفحه او ی (Plate-like) بشقابی

 مانده.آستنیت باقی/تیمارتنزجزایر  یمقدار کم .4

 ی.دیترین/یدیکاربرسوبات ریز  .5

 نیزجوانه قیاز طر ما یمستق تینیب ،حین استحاله آستنیتدر  
 لیبا تشک ندیفرآ نی. ا[51] شودیم لیتشک یتینیب تیو رشد فر

ها همراه در داخل آنیا حتی  و یتینیب تیفر صفحات نیب تیسمنت
 یم پایینی ای بالایی و تینیبه ب تیآستن لیاست که منجر به تبد

انجام شده است و  تینیب روی فاز ی. مطالعات متعدد[31]شود 
بیان شده آن  یبر اساس مورفولوژهای مختلفی برای آن بندیطبقه
شده  شنهادیپ ستمیها، سیبندطبقه نیا انی. در م[54-51] است

 Iron and) کمیته بینیت در موسسه آهن و فولاد ژاپنتوسط 

Steel Institute of Japan (ISIJ) bainite committee) (ISIJ )
کم کربن  یفولادها یاست که برا یستمیس نیترجیرا [54]

از  کیستماتیبه طور س این کمیته یبندطبقهدر شود. یاستفاده م
کم و  یاژیآلکم  یکه معمولا  در فولادهای مختلف یزساختارهایر

-طبقه نیابرده شده است. به صورت کلی شود نام یم افتیکربن 

 یادانه تیاست: فر یتینیب زساختاریرنوع شامل دو  یبند
(Granular ferrite) (GF )نیز  یادانه تینیکه اغلب به نام ب
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( و یا UBیی )بالا تینیکه شامل ب یتینیب تیشود و فریشناخته م
 است. ینییپا

به که  یزمان ،یبندطبقه نی(: مطابق با اGF) ایدانه فریت 
 افتد،یم ریبه تأخ تیسمنت لیتشکدلیل کم کربن بودن فولاد، 

در  میکروسکوپ الکترونی ریشود. تصویمایجاد  یادانه فریت
تر اچ قیعم یادانه فریت یدهد که نواحی( نشان مج- 7)شکل 

به طور قابل که  M/A جزایر با سهیمقااند که این موضوع در شده
تر و همچنین دارای ، برجستهترفصا ی دارای سطحتوجه

 ژکی. سهستند، به وضوح قابل رؤیت است ترهای مستقیممرزدانه
نوعی  ی در واقعادانه فریتکه  ندکرد شنهادیپ [55]و همکاران 

 نوعی رشد خود دچاردر فرآیند که  اشتاتن استفریت ویدمن
 یهانهاز دا یادانه فریتدر واقع  رفتار به غیر قاعده شده است.

شناخته شده و  بالا یینابجا یچگال با شده است که لیتشک یتیفر
ساختار ریز نیا وجود دارد.ها آن نیدر بی عدم انطباق کمی ایزوا

که در بین  M/Aمحور هم مهین با یتقر ریبا جزاهمراه است معمولا  
حاصل از  راویتص لیو تحل هیدر تجزاند. معمولا آن توزیع شده
 یتیفر یضلعشبه چند  یمورفولوژیک  GF ،ینور میکروسکوپ

دشوار  M/A جزایر آن را از صیکه تشخ دهدینشان ماز خود را 
شبه چند  مورفولوژیمعمولا   M/A جزایر حال، نی. با اکندیم

 .[28,55] دارد یکمتر یضلع
 

 
 

 

 ریجزا و (UB) بالایی تینی(، بGF) یادانه فریت، از جمله I-0مختلف نمونه  یب( فازها)، I-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  7شکل 

-Iنمونه  زساختاریر ه() ،UBفقط فاز  شتریب یی( بزرگنماد)، I-0در نمونه  M/Aو  GF ،UB یفازها شتریب ییبزرگنما ج()(، M/A) ماندهباقی تیآستنمارتنزیت/

 I-45مختلف نمونه  ی( فازهاو)، 45
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 UB از مورفولوژی فاز کیشمات شی( نماب)و  M/Aبه همراه جزایر  GF از کیشمات شی( نماالف)  8شکل 

 

را به  ISIJ ،UB تینیب تهیکم یبند(: طبقهUB) ییبالا تینیب 
که  کندیم فیتعر تیفرهای صفحهشامل  زساختاریر کیعنوان 
 فازمتناوب از  ای وستهیپ یهاهیکم، با لا هیبا زاو یمرزها توسط
کربن  میزان لیحال، به دل نیاند. با اشده دهیدر هم تن تیسمنت

 نیب یبه طور قابل توجه تمنتی، سدر این فولادها محدود
 M/A یها لمیشود و در عوض، فینم لیتشک تیفر صفحات
مورفولوژی از  دو نوع گر،ید به عبارت. [56]گیرد را می جای آن

محور هم مهین M/A یهاوجود دارد: دانه زساختاریدر ر M/A فاز
 . در این راستا تیرومالاستی وUB ساختارریزدر  M/A یهالمیو ف

که  اندداده زارشگ [28]و همکاران  یو جواهر [57]همکاران 
 (Contrast) ، کنتراستUBدر ریزساختار  M/Aی از کوچک ریجزا

(، د- 7)د. در شکل ندهینشان م تینسبت به سمنت یترروشن
. نشان داده شده است UBدانه  کاز یبالا  ییبا بزرگنما تصویری

ی هاهیشود، ضخامت لایشکل مشاهده م نیهمانطور که در ا
-می برآورد کرومتریم کیکم بوده و کمتر از  اریبس UB درونی

از  کیطرح شمات کنیز یالف و ب( - 8)های شکل شود.
دهند. نشان میرا  ییبالا تینیو ب یادانهفریت  یهایمورفولوژ

-شود ترکیبی از دانهالف( مشاهده می- 8)طور که در شکل همان

زمینه و جزایر مارتنزیت/آستنیت های فریت به عنوان فاز پس
ای شناخته ها به عنوان فربت دانهمانده توزیع شده در بین آنباقی

های توان دید که لایهب( می- 8)شوند. همچنین در شکل یم
های بینیتی در یک دانه بینیت که در موجود در بین فریت

توانند هر دو فاز سمنتیت شوند، میفولادهای کم کربن ایجاد می
 [28]مانده از استحاله بینیتی باشند های باقیو یا آستنیت/مارتنزیت

شده را  سردکار  یهانمونه زساختاریالف تا د( ر- 9)شکل  
دهد. شکل ینشان ماند، داشتهضخامت  یدرصد 80کاهش  که

 یککه است  C-0نمونه  زساختاریر مربوط به الف و ب(- 9)
کشیده شده را و  یضلع شبه چند یهادانهدوگانه از  یمورفولوژ
ها، شکل نیااند. در دهد که پس از کار سرد ایجاد شدهنشان می

 فریت هستند: ییبه وضوح قابل شناسامتفاوت فاز  هس زساختاریر
 افتهیشکل  رییتغبالایی  تینی(، بDGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه

(DUBو جزا )افتهیشکل  رییمانده تغیباق تیآستن/تیمارتنز ری 
(DMAازد .)نورد ها در جهت دانهبرخی طول قابل توجه  ادی

 است. زساختاریر هب لاحظهماعمال شده قابل  تنشنشان دهنده 
که توسط  C-45نمونه  زساختاریج و د( ر- 9)شکل  همچنین

دهد. از یشان ماست را ن به دست آمدهمیکروسکوپ الکترونی 
 ( از سطح مقطعج- 9)شکل تصویر موجود در  که ییآنجا

گرفته شده است، به وضوح  شدهنمونه نورد  چرخیده شده
 شده در آن مشخص است. دهیکش زساختاریر

که سختی  M/Aو  UB یی مثلذکر است که فازها انیشا 
 دها،یمانند کارب زیر رسوبات ریبه همراه سانسبی بالاتری نیز دارند 

 ییبالا پیوند یانرژ یمنگنز که دارا دیسولف یهاو آخال دهایترین
-یشناخته م ریبرگشت ناپذ یدروژنیه یهاهستند به عنوان تله

، فاز پس زمینهناسازگار با رسوبات عموما فازها و  نیشوند. ا
 دروژنیه یها. اتمشوندبه هیدروژن می تیحساس شیافزا سبب

 پس زمینه زساختاریها و رفازها، آخال نیا نیدر فصل مشترک ب
 یهاشوند و مولکولیم بیبا هم ترککنند. سپس میتجمع 

که موجب ایجاد و تسهیل رشد  دهند یم لیرا تشک دروژنیه
 .[58]شوند یمها با کاهش انرژی مورد نیاز برای رشد آنها ترک
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 تینیب(، DGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه فریتاز جمله ، C-0مختلف نمونه  یب( فازها)، C-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  9شکل 

 C-45مختلف نمونه  ید( فازها)و  C -45نمونه  زساختاریج( ر)(، DMA) افتهیشکل  رییتغ تیآستنمارتنزیت/ ری( و جزاDUB) افتهیشکل  رییتغ بالایی

 

 های مرتبط با بافت کریستالوگرافیبررسی
و در دسترس نتریاز ساده یکی.  کسیرتو اسنجی پراش پطیف

فیبافت فلزات، استفاده از روش ط یبررس هایروش نتری
 یسع زین پژوهش نی. لذا در اباشدیم کسیپراش پرتو ا یسنج

مورد مطالعه استفاده  اژیبافت آل یبررس یروش برا نیشد از ا
 یدر راستا کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جیشود. نتا

است، که  شیقابل نما یمختلف هایبه روش اژهایبافت آل نییتع

خاص خود را داشته و  یلیتحل هایروش هاهر کدام از آن
روش  نتری. سادهدهندیقرار م اریدر اخت یاطلاعات متعدد

پرتو  شپرا یسنجفیحاصل از ط جینتا لیو تحل سهیمقا ش،ینما

آن با  (Normalized) نرماله شده ینمودارها سهیمقا کس،یا
-نمونه یبدست آمده برا یروش نمودارها نیاست. در ا گریکدی

نرماله شده و  گریکدی نهیشیب (Peak) مختلف نسبت به قله های

قرار  لیو تحل یمورد بررس گریکدی به نسبت هاقله ریسا راتییتغ
 .[59] رندگییم

 یاشاره شد، در پروژه حاضر تمام زنی قبلا که طورهمان 

پراش  سنجیفیدرجه مورد ط 100تا  20 نیب 2θ بازه در هانمونه
-فیحاصل از ط جهینت (11) شکلقرار گرفتند. در  کسیپرتو ا
داده شده است.  شینما I-0نمونه  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی
تنها سه قله در  شودیمشاهده م ارنمود نای در که طورهمان

درجه مشاهده  4/82و  1/65، 7/44برابر با  2θ یحدود یایزوا
 زین گرید هایمتفاوت در نمونه هایسه قله با قدرت نیشد. ا

مجموعه  نیبه ا گرید هایدر نمونه یدیظاهر شدند، اما قله جد
 ، نمودارهایآت هایدر شکل ،سازیاضافه نشد، لذا به جهت ساده

 خواهند شد. سهیدرجه رسم و مقا 90تا  30 نیب 2θدر بازه 

قانون دهنده به ترتیب نشان که (2)و  (1) با استفاده از معادله 
و فاصله بین صفحات  (Bragg law equation) براگ

روش محاسبه فاصله  نیو همچندهد کریستالوگرافی را نشان می

 Å 541874/1=Ka)-Cu(λ و با فرض طول موج یستالیصفحات کر

 7/44 هیزاوبا  2θ قله پدیدار شده در گرفت که جهینت توانی، م
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 لریم سیبا اند یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر
(Miller indices) {110}درجه مربوط به خانواده  1/65 هی، زوا

و در  n=2 البته با فرض {100} لریم سیبا اند یستالیصفحات کر

با  یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر 4/82 هیزاو تینها
 باشد.یم {211} لریم سیاند
(1) nλ=2dsinθ 

(2) d2=a2/(h2+k2+l2) 
طول موج   λ، (Diffraction order) مرتبه تابش   nدر آن  که  
 θ ،یسووتالیصووفحات کر نیفاصووله ب dشووده،  دهیتاب کسیپرتو ا

سی( اندhklشده و ) دهیشده و بازتاب دهیپرتو تاب نیب هینصف زاو
 .[27,59] صفحه مد نظر است لریم های

-قابل مشاهده است قدرت قله (11) شکل در که طورهمان 

پس  {211}و  {200}، {110} یستالیمرتبط با صفحات کر های
 نسبت هاکه همه آناند داشته یراتییتغ کار سرد ندیاز اعمال فرآ

درجه  7/44برابر با  2θ هیقله موجود در زاو یعنی نهیشبی قله به
مرتبط با  هایگر کاهش در قدرت قلهدی عبارت به. اندنرماله شده

قدرت قله  شیافزا یبه معن {211}و  {200} یستالیصفحات کر
به عبارت  بوده و بالعکس. {110} یستالیمرتبط با صفحات کر

سنجی به یکدیگر در طیف هاکه نسبت شدت قلهبهتر، به دلیل این
حائز اهمیت است و به عنوان مثال اگر شدت  پراش پرتو ایکس

سنجی ها دو برابر شود، عملا هیچ تغییری در نتایج طیفهمه قله

یک یا  گونه بیان کرد کاهش شدتتوان اینرخ نداده است، می
به دو صورت تواند ها میچند قله نسبت به سایر قله یا قله

ها و یا تقویت چگالی تضعیف چگالی صفحات مرتبط با آن

  ها تفسیر شود.صفحات مرتبط با سایر قله

 جینتا سهیمقا به (12) شکلشود، همان طور که مشاهده می 
 و شده کار سردنمونه  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط

پرداخته  چرخیده شدهو  یدر دو جهت برش سطح هاولی نمونه

 رییبا اعمال تغ شودیمشاهده م این شکل در که طوراست. همان
های مربوط به از قدرت قله یشکل سرد به صورت معنادار

 کاسته هادر سطح نمونه {211}و  {200} صفحات کریستالی

-هم صورت و به است( شده افزوده {110}به قدرت قله )شده 

)از  شودمی نمونه چرخیده شده اضافه در هاآن قدرت به زمان
 مطالعات به توجه با (.است شده کاسته {110} قدرت قله

بافت مرجح و  تیسرد سبب تقو اعمال کار [59,60] انینیشپی
 Cube) یبافت مکعبمؤلفه  یدارا هایسطح نمونه یغالب بر رو

texture component) دهیچرخ یمکعب مؤلفه ای (Rotated Cube 

texture component) و  {200} هایقله فی. لذا تضعشودیم
نشان  تواندمی هادر سطح نمونه {110}نسبت به قله  {211}

موسوم  هیدر سطح نمونه اول یوجود بافت مرجح مکعب دمدهنده ع
 باشد. Iبه 

گرفت که  جهینت توانیم (12) شکلمشاهده همچنین با  
داشته  یکمتر راتییتغ {200}با قله  سهیدر مقا {211}شدت قله 

 یدر واقع چگال {200}ذکر است که شدت قله  انیشا است.
 نی. اکنندیدر نمونه را مشخص م {100} یستالیصفحات کر

 یستالیکه صفحات کر مهم استجهت  نیموضوع اولا به ا

 یاتم یچگال نیشتریبا ب یصفحات بی، به ترت{100}و  {110}
 دوما( هستند و bccمکعب مرکز پر ) یدر فلزات با ساختار بلور

 هانمونه شدو صفحه با فلسفه انتخاب دو جهت بر نیانتخاب ا

 خوانیهم( درجه 45چرخیده شده با دو چرخش  مقطع و سطح)
.دارد

 

 
 

 I-0سنجی پراش پرتو ایکس برای نمونه نتیجه حاصل از طیف  11شکل 
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 درجه چرخیده 45کار سرد شده و نمونه اولیه در دو جهت برش سطحی و مقطع  سنجی پراش پرتو ایکس نمونهمقایسه نتایج حاصل از طیف  12شکل 

  

آزمون  نیا جیتوجه داشت که تنها با اتکا به نتا دیباالبته  
کرد. لذا  یبافت مرجح معرف یدو نمونه را دارا نیا توانینم

تنها  کس،یپراش پرتو ا سنجیفیبر ط یارائه شده مبتن هایلیتحل
و تغییرات  فوق الذکر یستالیصفحات کر یاز چگال یکل دید کی

 سهیبا مقادر این راستا  دهند.یارائه م گریکدیبا  سهیدر مقا ها راآن

گرفت که اعمال  جهینت توانیم (12)جود در شکل ی مونمودارها
صفحات  یچگال فیسبب تضع I نمونه یکار سرد بر رو

 گردی عبارت به. استسطح آن شده  یبر رو {100} یستالیکر
 یستالیبا صفحات کر سهیدر مقا {110} یستالیصفحات کر

بر  یشتریب یچگال یشکل سرد، دارا رییپس از اعمال تغ {100}
 مؤلفه تیاز تقو یناش توانیامر را م نیسطح نمونه هستند. ا یرو

گوس مؤلفه بافت و  (Goss texture component) بافت گوس
در سطح نمونه  (Rotated Goss texture component) دهیچرخ

 .دانست
 

 هایاز روش گرید یکی  .(Texture parameter) پارامتر بافت
فلزات،  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جینتا شینما

روش که  نیباشد. در ایاستفاده از روش محاسبه پارامتر بافت م
ملموس و  جیاساسا مشابه روش نرماله کردن نمودارهاست، نتا

-یروش قبل حاصل م یفیک هایلیبا تحل سهیدر مقا ترییکم
با روش نرماله کردن نمودارها در  وشر نیا ی. تفاوت اصلشود

 هاقله راتییتغ زانیروش محاسبه پارامتر بافت، ماست که در  نیا
. شودمی نرماله ها،در همه قله رییتغ یکل نیانگیم زانمی به نسبت

 اثر در هاهمه قله راتییتغ زانیاز م ینیانگیابتدا م گریبه عبارت د
بدست آورده  یکیکانترموم ای یکیمکان اتعملی نوع هر اعمال

 سهیمقا نیانگیهر قله را با آن م راتییتغ زانیو آنگاه م شودیم

 سهیو قابل مقا یکم جیروش، ارائه نتا نیا یاصل تیمز .کنندیم
و مرجع  نهیشیبه عنوان قله ب فیقله در هر ط کیو عدم حذف 

مرجع  کیبه  زیروش ن نیاست. البته لازم به ذکر است که در ا
 یک دیاست که با ازنی هاشدت و ضعف قله راتییتغ سهیمقا یبرا

برای این منظور انتخاب کرد.  نیا یرا برا ینمونه با بافت تصادف
 جنتای دهندهنشان (13)نمونه آنیل شده انتخاب شد. شکل  منظور

 لینمونه آن یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
از  است. Iموسوم به  هیبا نمونه اول سهیدر مقا Aشده موسوم به 

 یبرا کسیپراش پرتو ا یسنجفیحاصل از ط جیکه نتا ییآنجا
 درجه 45و مقطع  یشده در دو جهت برش سطح لینمونه آن

 {110}و  {211}، {100}های قله حکایت از شباهت قدرت
ی ادیتا حدود ز توان نتیجه گرفت این نمونه آنیل شدهدارد، می

به عنوان نمونه مرجع توان آن را می دارای بافت تصادفی بوده و 
 ادامه محاسبات در این مرحله انتخاب کرد. یبرا یتصادفبا بافت 

فوق را در  حات یمفهوم پارامتر بافت با توضووو      (3) معادله  
 گذارد:می شیبه نما یخود گنجانده و به صورت کاربرد

 

(3) 
T. P. =

Ihkl
Ihkl
o

1
n
Σ
Ihkl
Ihkl
o

 

 

Ihkl که در آن 
o لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت 

(hklدر ط )با    یبرا کسیپراش پرتو ا سووونجیفی نمونه مرجع 
 لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت hklI ،یبافت تصووادف

(hklدر ط )نمونه مورد نظر و  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی فی
n شده و مورد مقا  هایتعداد قله شد  یقرار گرفته م سه یظاهر  با

[59]. 
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در  یگونه تفاوت چیشکل ه ریینمونه پس از اعمال تغ اگر 
 رییتغ اینشود، صورت و مخرج کسر بالا به گونه جادیبافت آن ا

مقدار پارامتر  گریباشد. به عبارت د کیکه حاصل آن  کنندیم

بودن  کینشان دهنده نزد کیبه عدد  کیبافت بدست آمده نزد
 یکیاگر  گریطرف د زاست. ا یبافت مورد مطالعه به بافت تصادف

فلز مورد نظر  کسیپراش پرتو ا سنجیفیمرتبط با ط هایاز قله
 ریسا راتییتغ زانیبا م سهیرا در مقا یادینسبتا ز راتییتغ زانیم

 یستالیصفحه کر یچگال یبه عبارت ایبگذارد  شنمای به هاقله
صفحات  ریبا سا سهیدر مقا یرگیچشم شیمرتبط با آن افزا

داشته باشد، پارامتر بافت مرتبط با آن قله به سمت  یستالوگرافیکر
دو  نیعدد پارامتر بافت ب گریخواهد کرد. به عبارت د لیم nعدد 

تا صفر به  کی ریز یخواهد بود. عددها ریمتغ nعدد صفر و 
با قله مشابه در نمونه با بافت  سهیقله در مقا کی فیتضع یمعن

 کیشدن  تیتقو یبه معن n ات کیبالاتر از  یو عددها یتصادف
 نیا با است. یقله نسبت به قله مشابه در نمونه با بافت تصادف

 دهندهکه نشان (2)و با انجام محاسبات فوق الذکر، جدول  ریتفاس
بدست  باشد،می نمونه هر در هاقله کیهر  یبافت برا پارامترهای

خاطر  نانیجدول با اطم نیمرحله و با بدست آوردن ا نیآمد. در ا

اعمال کار  از پس هادر مورد بافت مرجح نمونه توانیم یشتریب
 اظهار نظر کرد.سرد 
 افتیدر توانیم (2)در نظر گرفتن موارد فوق، از جدول  با 

 یدارا ،ینسبت به بافت تصادف زین Iموسوم به  هینمونه اول یحت
 یاز رو یتا حدود توانیموضوع را م نیبافت مرجح است. ا کی

سطح نمونه  دهدینشان م (2)متوجه شد. جدول  زین (13)شکل 
از  دهیچرخ یبمکع ای یمکعب مرجحبافت  کی یدارا هیاول

امر در  نیاست. هم ییبا پارامتر بافت نسبتا بالا {100}صفحات 

 یشدن پارامتر بافت گوس تیبا تقو هیدرجه نمونه اول 45مقطع 
 یکننده بافت سطح دییتا {110}از صفحات  دهیچرخ یگوس ای

 هیذکر شد، نمونه اول زیگذشته ن هایکه در فصل طورهمان است.
که از  باشدیم X70فولاد  کی، قطعه جدا شده از Iموسوم به 

جدا شده است. لذا با علم به  یو نفت یگاز عیانتقال صنا وطخط
 یبر رو یاضاف اتیقطعه فولاد، قبل از هر گونه عمل نیکه ا نیا

شده  دیمشخص و استاندارد تول یکیترمومکان ندیفرآ کیآن، از 
 .شودیم هیتوج ه،ینمونه اول یبافت مرجح برا کیاست، داشتن 

 
 هنمون هر در هاقله کیهر  یبافت برا یپارامترها  2 جدول

 

Sample name Texture Parameter 

 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

پارامتر  راتییو تغ (2)در جدول  یبعد هایمشاهده سطر با 
که  افتیدر توانی، مCنمونه کار سرد شده موسوم به  یبافت برا



 77                                                 محمدهادی مؤید، غلامرضا ابراهیمی، قاسم براتی دربندسیدحسین حسینی مرتضوی، مصطفی میرجلیلی، 

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-ی، به نظر مهینمونه اول یبر رو %80 دیشد شکل رییبا اعمال تغ
در سطح  {100}با صفحات کریستالی  شدت بافت مرجح رسد

نمونه تضعیف شده و در مقابل شدت بافت مرجح صفحات 

. به عبارت دیگر که شده است تیدر آن تقو {110}کریستالی 
 یبر رو Iبا نمونه  سهیدر مقا Cنمونه  دهد،مینشان  (2) جدول

 یشده و بافت گوس فیتضع یبافت مکعب یسطح خود دارا

 یکه با بررس جاستنی. نکته جالب توجه اباشدیشده م تیتقو
، مشخص Cدرجه نمونه موسوم به  45بافت در مقطع  یپارامترها

 یبافت مکعب ،یطححالت بر خلاف بافت س نیکه در ا شودیم

تفاوت که به  نای با ،ه استشد فیتضع یو بافت گوس تیتقو
از  شتریبه مراتب ب یشدن بافت گوس فیتضع زانیم رسدینظر م

 است. یشدن بافت مکعب تیتقو زانیم

 لیبه دل {100}گزارش شده است که صفحات کریستالی  
ی در شبکه بلوری مکعبی مرکز ناکاف یلغزش یهاستمیداشتن س

( Intergranular) یادانهنیشکست ب یرهایمس دارای ،(bccپر )

 .[8] بیشتری استبا مقاومت کم  (Intragranular) یادانهو درون
البته درک کامل نقش بافت کریستالوگرافی بر خواص مکانیکی و 

( بسیار پیچیده HICهای مرتبط با هیدروژن )مخصوصا شکست

ها اند که ارتباطی قطعی بین آناست،. با این حال محققین دریافته
های وجود دارد. به عنوان نمونه گزارش شده است که بافت

ایی کمی که در آزادسازی به دلیل توانمکعبی و مکعبی چرخیده 

 شوندتمرکز تنش دارند، سبب تضعیف خواص مکانیکی فولاد می
در مقابل نشان داده شده است که بافت گوسی با چگالی  .[61]

مقاومت بیشتری در برابر  {110}بالای صفحات کریستالی 
. لذا [62] دهندهای ناشی از هیدروژن از خود نشان میشکست

توان این گونه نتیجه گرفت که فرآیند کار رسد که میبه نظر می
تواند سبب بهبود سرد به لحاظ تحلیل بافت کریستالوگرافی می

 خواص مکانیکی سطحی فولاد مورد مطالعه شود.
توان تغییرات بافت سطحی فولاد را به خواص همچنین می 

الکتروشیمیایی و مخصوصا مقاومت به خوردگی آن مرتبط 

فولاد مستلزم  یو خوردگ یبافت سطح نیدرک ارتباط بدانست. 
تر، که با متراکمکریستالی نکته است که صفحات  نیا توجه به

)بدلیل تعداد پیوند شکسته  شوندیم شناخته کم یسطح یانرژ

کریستالی با نسبت به صفحات  یبا سرعت کمتر ،شده کمتر(
 یدچار خوردگ تری دارندبالا یسطح یانرژ کهکمتر تراکم 

صفحات  ی گزارش شده است کهبه طور کل. شوندیم

بالاتر(  یسطح یکمتر )انرژ یاتم یبا چگالکریستالوگرافی 
 کنندیانحلال فراهم م یواکنش آند یبرا یترمناسب یهامحل
مرتبط ها دانه گیریبا جهت توانیرا م یخوردگ جه،ی. در نت[63]

رسد با اعمال فرآیندهای متالورژیکی که منجر دانست و یه نظر می
بتوان  ،شوندر سطح د متراکمکریستالی صفحات به قرارگیری 

در همین راستا  مقاومت به انحلال آندی فولاد را کاهش داد.

بافت کریستالی  یکسر حجم شیگزارش شده است که با افزا
در برابر  ییبالا مقاومت {110}گوسی با چگالی بالای صفحات 

بافت شدت  شیکه افزا ی، در حالایجاد کرده است یخوردگ

منجر به انحلال  {100}کریستالی مکعبی با چگالی صفحات 
 .[64] شده است شتریب یآند

ذکر است که قضاوت فقط بر اساس اطلاعات  انیالبته شا 

مشخص کردن  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
گیری در مورد و همچنینی نتیجه مرجح در فلزات هایبافت

 فاصله داشته تیاز واقع یکم تواندی، مهاخواص مکانیکی آن
 لیبدل کس،یروش از استفاده از پراش پرتو ا نیباشد، چرا که در ا

مورد  یکم یستالوگرافیبودن تابش، فقط صفحات کر هیتک زاو
تمام  یاز چگال یکل دید کی توانیو نم رندگییقرار م یررسب

 نمونه بدست آورد. یستالوگرافیصفحات کر

 
 گیرینتیجه

بررسی تغییرات ریزساختاری  یبر رو پژوهش نیدر ا هایبررس
در دو مقطع  API 5L X70 فولاد خط لولهگیری کریستالی و جهت
-نتایج و تحلیل. ه استسرد متمرکز شد در اثر اعمال کارمختلف 

-یخلاصه م ریبه شرح ز مهم حاصل شده از این پژوهش های
 :شود

که   دادنشوووان  ینور کروسوووکوپیو م FESEM ریتصووواو .1

  و ییبالا تینیب ،یادانه فریتشووامل  اولیهفولاد  زسوواختاریر
 است. ماندهباقیت یآستن /تیمارتنز ریجزا

 لیتشووکهمچنین  ینور کروسووکوپیو م FESEM ریتصوواو .2

در درجه چرخیده نمونه  45در مقطع  را کشیده شده   یهادانه
شده   رهیذخ یانرژ آن جهیکنند که در نتیم دییسرد تا کار  اثر

 یافته است. شیافزا زساختاریدر ر

در اثر  {100}ی ستالوگرافیکرگیری کریستالی صفحات جهت .3
در سطح    {110}اعمال کار سرد به صفحات کریستالوگرافی    

 45تبدیل شووود و این اتفاق به صوووورت معکوس در مقطع      
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