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  دهيچك
تحولات متالورژيكي و بافت كريستالي بر رفتار سيلان گرم يك فولاد ميكروآلياژي ، پارامترهاي ترمومكانيكيتاثير  در اين تحقيق،

 950 -850فشار گرم در محدوده دمايي هاي مختلفآزمايش ،بدين منظور .بررسي شده است هاي انتقال گازمورد استفاده در لوله
ت ريزساختار و باف .انجام شد ،پس از تغييرشكل ، نرخ كرنش و زمان نگهداريكرنشو تحت مقادير مختلف  گراديسانت درجه

نتايج نشان  .شدبررسي  يبرگشت يتفرق الكترونها و يروبش يالكترون كروسكوپيم به كمك نيز يافته هاي تغييرشكلكريستالي نمونه
ها نقش اساسي داشته و تشكيل رسوبات عناصر ميكروآلياژي در طي دما و ميزان كرنش در نرم شدن جزئي يا كامل نمونهداد كه 

  .دهداين مساله را تحت تاثير قرار مي ،آنيل
  

   تنش ييرها ،ياژيكروآليم فولاد ت،يآستن ،يكياستات شدن نرم يديكلهاي واژه
  
 

Study of Texture and Warm Flow Stress of a Microalloyed Steel Due to Static 
Softening During Hot Deformation 

 
M. Mansourinejad                      B. Mirzakhani    

Abstract 

In this paper, the influences of metallurgical phenomena and texture in addition to the thermomechanical 
parameters on the warm flow stress of austenite in a gas line-pipe microalloyed steel have been 
investigated. Warm compression tests were carried out in the temperature range of 850 to 950˚C under 
various amounts of strain, strain rates and holding times. The microstructure and texture of the samples 
were then investigated by scanning electron microscopy and electron back scatter diffraction technique. 
The results indicated that deformation temperature and strain via strain induce precipitation of 
microalloying elements during annealing impose the fraction of recrystallization in the material. 
 
Key Words Static Softening; Austenite; Microalloyed Steel; Stress Relaxation.  

  
  
 
  
  

 
                                                           

  رسيده است. هينشر دفتر به 22/8/96 خيتار در آن يانيپا ةنسخ و 16/1/96 خيتار درنسخة نخست مقاله 

  .دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول -دانشكده فني و مهندسي -گروه مهندسي مواد و متالورژي  ،مربي  ) نويسنده مسئول:1(
Email: mansourinejad@gmail.com 

  دانشگاه اراك -دانشكده فني و مهندسي -گروه مهندسي مواد و متالورژي  ،)استاديار2(

DOI: 10.22067/ma.v0i29.63535 

 



  …رفتار سيلان گرم يك فولاد ميكروآلياژي بررسي بافت و      184
 

  
  1397سال بيست و نهم، شماره دو،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  مقدمه
در سراسر جهان جهت بهبود خواص مكانيكي  امروزه
. شوديم استفادهاز فرآيند ترمومكانيكي  اژهايو آل فلزات

 يكيمكان خواص ،بدون نياز به آلياژسازي اتيعمل نيا با
- يم بهبود ياملاحظه قابل طور به ياژيكروآليم يفولادها

عمليات تغيير شكل پلاستيك و استحاله فاز . در اين ابدي
به صورت پشت سر هم به گونه اي طرح ريزي مي شوند 
كه با يكديگر وارد عمل شده و ريزساختاري با بهترين 

  .[1]خواص ايجاد نمايد
 يفولادها يكيترمومكان اتيعمل يط در

 تيآستن فاز در معمولا  كيپلاست رشكلييتغ ،ياژيكروآليم
 عيوب  و شده كارسخت ماده جهينت در. شوديم انجام

. ابديمي شيافزا ساختار در هانابجايي جمله از كريستالي
 كارسخت با زمانهم. روديم بالا ماده آزاد انرژي جهينت در

 رمن فرآيندهاي ك،يپلاست رشكلييتغ نيح در ماده شدن
 و بازيابي شامل كه بالا يهاحرارت درجه در آن شدن

فعال شده و موجب كاهش انرژي  شود،يم تبلورمجدد
 كارسختي و دهيگردد. رقابت دو پدمي تيآستن يداخل

نچه كند. چنامي كارنرمي ميزان تنش سيلان ماده را تعيين
بازيابي و تبلورمجدد در حين تغييرشكل انجام شود به 
آنها بازيابي و تبلورمجدد ديناميكي و درصورتيكه بعد از 

 ورمجددتبلبه آنها بازيابي و  اتمام تغييرشكل انجام شود
  .[2]شودمي گفته استاتيكي
 در ديمف اريبس روش كي تنش ييرها شيآزما

 رمگ رشكلييتغ از پس يزساختارير تحولات يبررس
-يم يكياستات تبلورمجدد و يابيباز يبررس بخصوص

 يكياستات يابيباز  [4]همكارانش و تياسم .[6-3]باشد
 ييرها شيرا به كمك آزما يفولاد ساده كربن كي تيفر

  قرار دادند.  يتنش مورد بررس
 را يگذاررسوب كينتيس [4]همكارانش  و تيپاند

و  وميواناد وم،يتانيت يحاو ياژيكروآليم فولاد چند در
ه نمودند. آنها متوج سهيتنش مقا ييرها شيآزما وميوبينا

 هر سه عنصر سبب بروز تخت دهيچيپشدند كه رسوبات 
 سرعت. شونديم  تنش ييرها يهايدر منحن يشوندگ

و  منايوبيو يحاو ياژيكروآليم فولاد كي در تبلورمجدد

 و انگژگرم توسط  رشكلييپس از تغ يفولاد ساده كربن
 هك دهديآنها نشان م جي. نتاديمطالعه گرد [5] همكارانش

 فعال يانرژ شدت به محلول، ميوبينا عنصر زانيم شيافزا
ارانش همك و اورانگا. برديم بالا را يكياستات تبلورمجدد

 يامرحله دو و كي ياصفحه كرنش فشار شيآزما از [6]
 تفادهاس يكياستات تبلورمجدد كينتيس مطالعه يبرا

-روش گريد با را روش نيا از حاصل جينتا آنها. نمودند

  . دنمودن سهيمقا گرم چشيپ مثل گرم رشكلييتغ يها
ر د فلز كي لانيس كيدهد كه مكانيتجربه نشان م

ماده  يزساختاريبه شدت از تحولات ر شكل، رييحال تغ
 رد. رديپذيم ريتاث دهند، يم رخ وستهيكه به طور پ

 يابيازب يعني مهم يكيمتالورژ دهيپد دو گرم، رشكلييتغ
 يپارامترها و ييايميش بيترك كنار در تبلورمجدد و

 طور به دما و كرنش نرخ كرنش، شامل يكيترمومكان
 رمنگذارند. مطالعه يم ريتاث ماده لانيس تنش بر مشخص

 رنامهب طراحي در گرم رشكلييتغ در فولاد آستنيت شدن
 قشن ميكروآلياژي فولادهاي شده كنترل يآهنگر يا نورد
 ريتاث يمقاله بررس نيجهت هدف ا ني. به همدارد مهمي

ر و اثر رسوبات عناص يكيو تبلورمجدد استات يابيباز
فتار بر ر يكيترمومكان يدر كنار پارامترها ياژيكروآليم
م و تيتانيوم، واناديو يحاو ياژيكروآليگرم فولاد م لانيس

  . استنايوبيوم 
  

  قيتحق انجام روش
ر مورد استفاده د ياژيكروآليتركيب شيميايي فولاد م

 يراوانف كاربرد زين گاز و نفت عيصنا در كه ،حاضر قيتحق
 ييايميش هي. تجزاستآورده شده  )1(در جدول  دارد،

 نيگرفت. ا انجامنشر نور  يسنج فيتوسط دستگاه ط
وم تيتانيوم، وانادي ياژيكروآليهر سه عنصر م يفولاد حاو
  .باشديمو نايوبيوم 

  
  )يزنو درصدمورد استفاده ( ياژيكروآليفولاد م ييايميش بيترك 1 جدول
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 از ادهاستف با ،يبررس موردتنش فولاد  ييرها رفتار
 سازهيشب به كمك دستگاه و فشار گرم شيآزما

دستگاه  نيشد. در ا يبررس Gleeble 1500 يكيترمومكان
 شده گرم نييپا فركانس يمقاومت ستميس لهيوس به هانمونه

كه به نمونه  Kنوع ترموكوپل ميس توسط دما كنترل و
 طول در نيهمچن. رديگيجوش داده شده است، انجام م

 هانمونه ونيداسياكس از آرگون گاز دمش با شيآزما
 و 10به قطر  يااستوانه يهانمونه.  آمد عمل به ممانعت
و در جهت نورد  يفولاد صفحه كي از متريليم 12ارتفاع 

كه  شدسبب  هاشد. كوچك بودن اندازه نمونه هيته
 يريخم. شود جاديا هاداخل نمونه يزيناچ ييدما انيگراد
 از يريجلوگ يبرا روانكار عنوان به تيگراف و كلين از

 .شدبه كار برده  هانمونه شدن يابشكه

 خزش شيآزما كي واقع در تنش ييرها شيآزما
 هنمون شيآزما نيا در. است داريناپا تنش طيشرا تحت

 سرعت با ماده،ذوب  يبالاتر از نصف دما يدما كي در
تحت كرنش قرار گرفته و در  ينيمع زانيو به م مشخص

 و شوديثابت نگاه داشته م يطول زمان كرنش اعمال
 تنش تنش، ييرها شروع در. گردديم ثبت تنش راتييتغ
 در كهنيا تا ابد؛ييم كاهش زمان تميلگار با يخط طور به

در  جهي)). در نت1(شكل ( افتديم اتفاق تبلورمجدد ماده
  دهيتنش د يتنش، افت ناگهان ييرها يبخش دوم منحن

 مان،ز تميلگار -تنش يمنحن مجدد بيش رييتغ. شوديم
 هب ش،يآزما ادامه در. است عيسر شدن نرم خاتمه انگريب

 ورتص به دوباره تنش راتييتغ دانه، رشد اي خزش سبب
  . رسديم داريپا حالت و يخط

 اب هانمونه ابتدا گرم، فشار شاتيآزما انجام يبرا
 گراديسانت درجه 1200يدما تا هيبر ثان درجه 10 سرعت
 شگرميپ قهيدق 5 مدت به دما نيا در و شدهداده  حرارت

 يدما تادرجه بر ثانيه  1 سرعت با سپس. شدنديم
 850و  900 ،950، 1000ي(دماها نظر مورد رشكلييتغ

 3شدن دما  داريپا ي) سرد شده و برادرجه سانتيگراد
 يهاكرنش با هانمونه ادامه، در. شدندنگه داشته  قهيدق

 5/0و  1/0كرنش  يهاسرعت و 4/0 و 25/0، 1/0، 04/0
 زمان اب تنش ييرها ش،يآزما نيح در. شدندفشرده  هيبرثان

 با آب پاشش كمك به هانمونه ان،يپا در و شد ثبت
 دمور تا شدند كوئنچدرجه بر ثانيه  200 از شيب سرعت
 دهمشاه ق،يتحق نيا.در رنديگ قرار يزساختارير مطالعه

 افته،ي لرشكييتغ يهانمونه يستاليو بافت كر زساختارير
فرق ت زيآنال و يروبش يالكترون كروسكوپيمبه كمك 
 كروسكوپي) توسط مEBSD( يبرگشت يالكترونها

JEOL JSM 6500F  .انجام گرفت  

  
و نرم شدن  يتنش: دو بخش خط ييرها يمنحن  1 شكل

 [2]آنها در اثر تبلورمجدد نيب عيسر

  
  بحث و جينتا

 رييتغ طيشرا كنترل ياژيكروآليم يفولادها ديتول در
 مراحل در يزساختارير تحولات از يآگاه و شكل

 و زساختارير به يابيدست جهت ،يدهشكل مختلف
 لشك .است يضرور مطلوب، يكيمكان خواص جهيدرنت

 فشار شيآزما از آمده بدست تنش ييرها يهايمنحن) 2(
 ييرها شروع در. دهديم نشان را مختلف يدماها در گرم
 كاهش ليدل به زمان تميلگار با يخط طور به تنش تنش،
يم كاهش يكم بيش با ماده يابيباز و هايينابجا يچگال

 ينمودارها طبق تنش ييرها يمنحن دوم بخش در. ابدي
 دهيد تنش يناگهان افت تبلورمجدد، ليدل به)، 2( شكل

 مان،ز تميلگار -تنش يمنحن مجدد بيش رييتغ. شوديم
 هب ش،يآزما ادامه در. است عيسر شدن نرم خاتمه انگريب

 در هك گونههمان تنش راتييتغ دانه، رشد اي خزش سبب
درجه  950و  1000گرم  رشكلييتغ يدماها يهايمنحن

 صورت به دوباره شود،يم دهيد) 2( شكل درسانتيگراد 
 يهمانطور كه در نمودارها .رسديم داريپا حالت و يخط
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فشار گرم،  يدما شيبا افزا شود،ي) مشاهده م2شكل (
 يماهادر د كهيشده بطور اديز يكيسرعت نرم شدن استات

 تبلورمجدد ،درجه سانتيگراد 950و  1000گرم  رشكلييتغ
(حدود  كوتاه يليخ يزمانها در، 4/0 ياعمال كرنش يبرا
 دهيپد كي تبلورمجدد رايز. شوديم ليتكم) هيثان 20

 دما نبالارفت با نفوذ و است نفوذ توسط شونده كنترل
 اهكوت يهازمان در تبلورمجدد جهينت در شوديم عيتسر

 و نلايس تنش بر كرنش ريتاث. شوديم ليتكم يتر
 850و  950يدما دو در فولاد يكياستات شدن نرم كينتيس

 با. است شده داده شينما) 3( شكل دردرجه سانتيگراد 

 شكلرييتغ مقدار بودن يناكاف ليدل به 04/0 كرنش اعمال
 نهات هانمونه در كم، محركه يروين جهينت در و كيپلاست
 انيپا رد تنش ريمقاد كه گونههمان. افتديم اتفاق يابيباز
 كرنش شيافزا با دهد،يم نشان ليآن شروع اي و رشكلييتغ

 شده اديز ماده يكارسخت ليدل به لانيس تنش كيپلاست
 زيشده در ساختار ن رهيذخ يانرژ زانيم  جهينت در. است

با اعمال كرنش  يساده كربن يبالاتر است. در فولادها
تبلورمجدد و  %50انجام  يزمان لازم برا شتر،يب كيپلاست

].8 و 7[ابدييم كاهش تبلورمجدد يزمان نهفتگ

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  

 
  (ب)
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 (ج)

) ب ؛1/0 كرنش )الف هيثانبر5/0 كرنش نرخ و گراديسانتدرجه850و1000،950،900يتنش در دماهاييرها يهايمنحن 2 شكل
 4/0كرنش)ج؛25/0كرنش
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 ليتشك ،ياژيكروآليم يفولادها در كهيدرحال
 ناصرع يديتريكربون اي و يديترين ،يديكارب رسوبات

 كينتيس آن از پس اي گرم رشكلييتغ يط در ياژيكروآليم
 نيا رد. دهديم قرار ريتاث تحت را تبلورمجدد يشرويپ و

) 3( و) 2( شكل طبق تنش ييرها يهايمنحن در حالت
 يبرا ليآن طول در كهيبطور افتد؛يم اتفاق يشوندگتخت
 يبرخ در اي و ثابت لانيس تنش يمشخص زمان مدت
 نشت ييرها يمنحن يشوندگ تخت. ابدييم شيافزا موارد
 زين [14-9]گريد مراجع در ياژيكروآليم يهافولاد

 دنش كند اي توقف به منجر اتفاق نيا. است شده گزارش
 شده رهيذخ كرنش شيافزا جهيدرنت و تبلورمجدد كينتيس
 كروسكوپيمطالعات م .شوديم ماده يداخل يانرژ  و

 يزمان محدوده در كه دهدينشان م يعبور يالكترون
 شكرن اثر در شده القاء رسوبات ،يشوندگ تخت هيناح

-9]نداندازيم ريتاخ به را تبلورمجدد ياژيكروآليم عناصر

 شيفزاا ايمانده و  يثابت باق لانيتنش س جهيدر نت .[14
 شدن اديز ليدل به رشكل،ييتغ كرنش شيافزا با. ابدييم

 عناصر يدهايترين و دهايكارب يزنجوانه مرجح يهامكان
 رفتهگ يشيپ تبلورمجدد بر يگذار رسوب ،ياژيكروآليم
 شود،يم ملاحظه) 3( شكل يهايمنحن در كه همانطور و

 اهرظ يمنحن در ليآن تركوتاه يهازمان در يشوندگ تخت
 ،هاييانابج يچگال رفتن بالا با گر،يد عبارت به. شوديم

 بر آنها اثر و شده اديز زين رسوبات يزنسرعت جوانه
 شيافزا با گري. از طرف دشوديم دتريشد تبلورمجدد

 درش ،نفوذ سرعت شيافزا ليدل به ها،يينابجا يچگال
 بلورمجددت قيتعو در آنها اثر و گشته عيتسر زين رسوبات

در توقف  يدر واقع رسوبات .ابدييم كاهش عتريسر
ا باشد. ب زير اريتبلورمجدد موثرند كه اندازه آنها بس

 رد آنها ييكارآ و شده درشت رسوبات ليگذشت زمان آن
 تنش يمنحن جهيدرنت. شوديم كم تبلورمجدد كنترل

 دايپ ينزول ريس مجددا يشوندگ تخت انيپا در  لانيس
الف) -3شكل ( ريدر تصاو يمطلب به خوب نيا. كنديم

 و 25/0 كرنش يبراب)  -3و شكل ( 4/0كرنش  يبرا

 يدر دما يشوندگتخت  كهيطور به شود،يم دهيد 4/0
و  هيثان 5/0 -3 يدر محدوده زمان درجه سانتيگراد 850

 هيثان 1/0 -2 يزمان بازه دردرجه سانتيگراد  950 يدر دما
 انجام رگيد قيتحق در كه است ذكر به لازم. افتديم اتفاق
 ييمايش بيدماها و ترك ،مقاله نيا سندگانينو توسط شده

ناصر ع يديتريو كاربون يديريتين ،يديرسوبات كارب
ه قرار گرفت ك يحاضر در فولاد مورد بررس ياژيكروآليم

 تنش ييرها يهايمشاهده شده در منحن يتخت شوندگ
 قيگزارش شده با آن تحق جيمنطبق با نتا ،حاضر جينتا
 .[15]باشديم

سرعت كرنش را بر رفتار نرم شدن  ري) تاث4( شكل
 يگرم در دماها رشكلييفولاد بعد از تغ لانيو تنش س

 ريتصاو از. دهديم نشاندرجه سانتيگراد  1000و  900
 بخش بر تنها كرنش سرعت كه است مشخص) 4( شكل
 گريد انيب به. گذارديم اثر تنش ييرها يهايمنحن ييابتدا
 ليدل به( ،تبلورمجدد توقف و تنش افت نياول از بعد

نرخ كرنش  )كرنش اثر در شده القاء يگذاررسوب
 و كنديمن جاديا يكينرم شدن استات كينتيدر س يرييتغ

 يهاسرعت در تنش ييرها يهايمنحن روند ادامه
  است.  كسانيمختلف  رشكلييتغ

 يكرنش يانرژ كرنش، سرعت شدن اديز با واقع در
 بالاتر، كرنش يهاسرعت در رايز. شوديم اديز يداخل
و  گرفته صورتكمتر  در داخل ماده يكيناميد يابيباز
 كلرشييتغ ساختار درون يهايينابجا يچگال جهيدرنت
 يمنحن در همانطوركه ن،يبنابرا. است شتريب شده داده

 دهيد) 4( شكل در هيبرثان 5/0 كرنش سرعت به مربوط
 فتا يناگهان صورت به تنش ليآن ييابتدا در شود،يم
و نرخ كرنش،  رشكلييتغ يدر هردو دما ني. همچنكنديم

 مختلف يزمان بازه در كرنش، اثر دررسوبات القاء شده 
 دو يداخل يانرژ تفاوت از نشان كه افتديم اتفاق ليآن

   .دارد ساختار
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  )الف(

  
  )ب(

 يهاكرنش اعمال از پس تنش ييرها يهايمنحن 3 شكل
   يدر دماها هيبرثان 5/0با نرخ كرنش  4/0و  25/0، 1/0، 04/0

  گراديدرجه سانت 950 )ب گراد؛يسانت درجه 850 )الف

 وميكروسكوپ الكتروني روبشي  ري) تصو5( شكل
 در شده هفشرد يهانمونه يبرگشت يالكترونهاتفرق  زيآنال

 جهت. دهديم نشان را مختلف يهاكرنش و دماها
فاصله بلا هانمونه ،يستاليو بافت كر زساختارير يبررس

 موردنظر با پاشش آب طيگرم در شرا رشكلييپس از تغ
 ريتصو بيالف و ب) به ترت-5. در شكل (شدندكوئنچ 

 يستاليربافت ك ريتصو وميكروسكوپ الكتروني روبشي 
ي الكترونهاي برگشتآناليز تفرق بدست آمـده به كمـك 

درجه  900 يبه نمـونه فشـرده شـده در دما مربوط
 هيبر ثان 5/0و نرخ كرنش  1/0كرنش  زانيبه م ،سانتيگراد

داده شده است. در  شينما ليآن هيثان 10و پس از گذشت 

نمونه  يبرا ريتصاو نيهم زيج و د) ن -5شكل (
 ،درجه سانتيگراد 950 يداده شده در دما رشكلييتغ

و پس از گذشت  هيبر ثان 5/0و نرخ كرنش  4/0كرنش 
 طيمح ينه در دماشده است. هر دو نمو هيارا ليآن هيثان 10

  دارند.  BCCبا بافت  يتينيساختار ب

  
  )الف(

  

  
  (ب)

 و 1/0 كرنش نرخ دو در تنش ييرها يهايمنحن  4 شكل
 درجه 900 )الف يدماها و 4/0 ثابت كرنش و هيثان بر 5/0

  گراديدرجه سانت 1000 )ب گراد؛يسانت
  

 بخش كه دهديم نشانمعكوس  يشكل قطب نقشه
 بيرتت به زساختارير در يتينيب فاز يجزئ يليخ و عمده
 فاز از)، د و ج -5(شكل و) ب و الف -5( شكل نمونه



  189  بهمن ميرزاخاني -مصطفي منصوري نژاد 
 

     
 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1397سال بيست و نهم، شماره دو، 

 برنج اي و مس يابيجهت با افتهي رشكلييتغ تيآستن
 هك است نيا دهنده نشان يبافت نيچن. است آمده بوجود

 از نه است هافتي رشكلييتغ تيآستن از آمده بوجود تينيب
 گوس وعن بافت كهيصورت در. افتهي تبلورمجدد تيآستن

)Goss (ود آمده بوج يبا ساختار مكعب هياول تياز آستن كه
است معرف نوع بافت تبلورمجدد است و در نمونه 

در نمونه مربوط به  يب) كمتر ول -5مربوط به شكل (
 سهيمقا گريعبارت د بهدارد.  يشتريد) سهم ب -5شكل (
ونه در نم دوالكترونهاي برگشتي آناليز تفرق  ريتصاو

اده د رشكليياست كه نمونه تغ ني) نشان دهنده ا5شكل (
 1/0كرنش  ودرجه سانتيگراد  900 يشده در دما

ده نمونه فشر كهيشده است؛ درصورت يتبلورمجدد جزئ
 با يتقر 4/0 كرنش ودرجه سانتيگراد  950 يشده در دما

 كرنش زانيم رايز. است افتهي تبلورمجدد كامل بطور
. ستا بوده شتريب نمونه نيا رشكلييتغ يادم و ياعمال
 تنش ييهار يهايمنحن كننده دييتا يستاليكر بافت جينتا
. باشديم) ب -3( و) الف -2( يهاشكل در نمونه دو نيا

 يالف) مشخص است، منحن -2همانطور كه از شكل (
 900 يداده شده در دما رشكلييتنش نمونه تغ ييرها

 را هياول افت هيثان 10 تا 1/0 كرنش ودرجه سانتيگراد 
 ليتشك ليدل به بعد به هيثان 10 زمان از يول داشته

. ستا شده متوقف تبلورمجدد يشوندگ تخت و رسوبات
همانطور  ،ليآن هيثان 10 گذشت از پس نمونه نيا نيبنابرا

 آنتي الكترونهاي برگشآناليز تفرق  ريتصو حيكه در تشر
 در نياشده است.  يدچار تبلور مجدد جزئ د،يذكر گرد

تنش مربوط به نمونه  ييرها يمنحناست كه در  يحال
 4/0 كرنش ودرجه سانتيگراد  950 يفشرده شده در دما

 ،تنش هياول افت هيثان 10 زمان مدت در) ب -3( شكل در
 و است افتاده اتفاق تنش مجدد افت و يشوندگ تخت

  .كامل تبلورمجدد با يتقر يعني نيا
  

  يريگ جهينت
و بافت  لانيبر تنش س يكينرم شدن استات ريتاث يبررس از

وم و تيتانيوم، وانادي يحاو ياژيكروآليفولاد م يستاليكر
 :شد حاصل ريز يكل جينتانايوبيوم 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

               
  (د)

رق تف زيآنالو  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو  5 شكل
 يدما )و ب الف در شده فشرده يهانمونه يبرگشت يالكترونها

 جو  هيبرثان 5/0و نرخ كرنش  1/0كرنش  ،گراديدرجه سانت 900
 5/0 كرنش نرخ و 4/0 كرنش ،گراديدرجه سانت 950 يدما )د و

  ليآن هيثان 10 از پس هيبرثان
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 850 يگرم فولاد در دما رشكلييبعد از تغ بلافاصله -1
 ريتاخ به منجر يگذاررسوب درجه سانتيگراد

-انزم به فولاد شدن نرم يبرا لذا و شده تبلورمجدد

 تدااب بالاتر يدماها در. است ازين ليآن تريطولان يها
 رسوبات ليتشك سپس و شده آعاز تبلورمجدد
 .اندازديم ريتاخ به را تبلورمجدد

 ييرها يهايمنحن ييابتدا بخش بر رشكلييتغ سرعت -2
 ادهم يداخل يانرژ بر گريد عبارت به اي و اثر تنش
 زا بعد كهيبطور. گذارديم اثر ليآن شروع از قبل
-سوبر ليدل به تبلورمجدد توقف و تنش افت نياول

 دنش نرم كينتيس كرنش، اثر در شده القاء يگذار
-رنشك نرخ در فولاد تنش ييرها ورفتار يكياستات

  .است كساني مختلف يها
 ياهنمونهميكروسكوپ الكتروني روبشي  ريتصاو -3

 ولادف زساختارير كه است نيا انگريب يبررس مورد
 ريتصاو. است يتينيب طيمح يدما در شده كوئنچ
 در تينيب فاز كه است نيا يايگو زين يستاليكر بافت
 يو دماها هاكرنش با شده داده رشكلييتغ يهانمونه

 900 يداده شده در دما رشكليينمونه تغ ري(نظ نييپا
 كلرشييتغ يتيآستن از) 1/0 كرنش ودرجه سانتيگراد 

 يدماها در كهيصورت در. است آمده بوجود افتهي
 (مثلا  نمونهشتريب يهاكرنش و گرم فشار بالاتر

درجه سانتيگراد  950 يداده شده در دما رشكلييتغ
 تيآستن از عمدتا  تينيب فاز) 4/0 كرنش و

  .است شده جاديا افتهي تبلورمجدد
معكوس بدست آمده از  ينقشه شكل قطب يبررس -4

 به هانهنموالكترونهاي برگشتي آناليز تفرق   زيآنال
 عوقو و تنش ييرها يهايمنحن كننده دييتا يخوب

  .باشديم هايمنحن نيا در يشوندگ تخت
  

  تشكر و ريتقد
 يو فناور پژوهش معاونتمقاله از  نيا سندگانينو

 يلما يبانيواحد دزفول جهت پشت يدانشگاه آزاد اسلام
 330شماره  يطرح پژوهش يكه در راستا پژوهش نيا

  .ندينمايم يقدردانتشكر و  ،بوده است
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