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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Dual-phase steels, particularly DP600, are among the most widely used materials in the automotive 

industry due to their unique combination of high strength and good formability. Understanding the hot deformation behavior of these 

steels is crucial for designing optimal hot rolling schedules to produce steel sheets with desired mechanical properties. In this study, an 

investigation was conducted on the hot deformation behavior of DP600 steel with the aim of determining its critical temperatures. 

Materials and Methods: In this research, the hot torsion test, one of the most practical methods for simulating industrial hot rolling 

conditions, was employed to determine the critical temperatures (Tnr, Ar3, and Ar1) of the dual-phase steel by simulating two different 

rolling schedules, namely average and actual tests. 

Results: In the average test, the no-recrystallization temperature (Tnr), the starting temperature of austenite-to-ferrite transformation 

(Ar3), and finishing temperature of ferrite transformation (Ar1) were measured to be 910 °C, 790 °C, and 760 °C, respectively. In 

contrast, in the actual test, these temperatures were found to be 931 °C, 825 °C, and 765 °C, respectively. Microstructural analyses 

confirmed the reliability of the obtained results. 

Conclusion: The results indicated that the values of critical temperatures differ between the two tests due to non-equilibrium conditions. 

However, the values obtained from the actual test, which closely simulates real rolling conditions, can be effectively used to design an 

optimal rolling schedule for producing dual-phase steel with the desired tensile strength. 
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 چکيده 

مواد پرکاربرد در  جزءپذیری خوب،  استحکام بالا و شکل  فردبه دلیل ترکیب منحصربه   ،DP600  فولاد  ویژهفولادهای دوفازی، به  :  مقدمه و اهداف

  های ورق   تولید  منظوربه   نکته کلیدی در طراحی برنامه نورد داغ   فولادها،  داغ این  شکل   تغییر  رفتار  . درکشوندمحسوب می   خودروسازیصنایع  

و تعیین   DP600  با توجه به اهمیت این موضوع، این پژوهش با هدف بررسی رفتار تغییر شکل داغ فولاد دوفازی  .است   دلخواه   خواص  با  فولادی

 .دماهای بحرانی آن انجام شد

سازی خطوط نورد داغ است، در این تحقیق استفاده شده است و ها برای شبیهترین روش: آزمایش پیچش داغ که یکی از کاربردی هامواد و روش

 سازی دو برنامه نورد متفاوت )آزمایش میانگین و واقعی( تعیین شد. ( نوعی فولاد دوفازی با شبیه1Arو  nrT ،3Arدماهای بحرانی )

 Co760  و  Co910،  Co790  ترتیب  به  ،میانگین  آزمایش  در  و پایان استحاله فریتی  : دماهای توقف تبلور مجدد، شروع استحاله آستنیت به فریتهایافته 

 به   ، و پایان استحاله فریتی  توقف تبلور مجدد، شروع استحاله آستنیت به فریت  دماهای  واقعی  آزمایش  در  که  است   درحالی  این.  شدند  گیریاندازه

   . کرد  یدی تا را شدهحاصل  نتایج صحت ریزساختاری مطالعات  انجام. شد گیریاندازه Co765 و Co931، Co825 ترتیب

شده در تعادلی بودن در دو آزمایش متفاوت هستند. با این وجود مقادیر تعیین : نتایج نشان داد که مقادیر دماهای بحرانی به سبب غیر گیری نتیجه 

توان جهت طراحی برنامه نورد بهینه برای تولید فولاد دوفازی با استحکام کششی مطلوب  سازی عینی خط نورد است را میآزمایش واقعی که شبیه

 مورد استفاده قرار داد. 

 
 .یسازهیشب ،یبحران یداغ، دماها چشیپ شی ، نورد داغ، آزماDP600 یفولاد دوفاز کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
  دهیشکل  هایروش  ترینکلیدی  از  یکی  ،داغ  نورد  فرآیند

  و  نهایی   ریزساختار  که  دوفازی  آلیاژهای   ویژهبه  فلزی،   آلیاژهای

  ترمومکانیکی   شرایط  به  شدتبه   ها،آن  مکانیکی  خواص  تبعبه

 ، آلیاژها  نوع  این  در.  (1–6)رود  است، به شمار می  وابسته  فرایند

  ریزساختار   در   ریزدانه  مارتنزیت   از  مشخصی  درصد  به  دستیابی 

  به شمار   داغ   نورد  فرآیند  طراحی  در   کلیدی  اهداف  از  یکی   نهایی،

رسیدن به   منظوربه  شکل  تغییر  دماهای  دقیق  کنترل  رود و لذامی

 ، DP600فولاد  .  است  ساختار نهایی مطلوب بسیار حائز اهمیت 

حداقل  یکی از پرکاربردترین فولادهای دوفازی است که دارای  

 600مگاپاسکال و حداقل استحکام کششی    420استحکام تسلیم  

است  به.  مگاپاسکال  فولاد  صنایع  این  در  گسترده  طور 

د  شو محور استفاده میای و ایمنیخودروسازی برای قطعات سازه

معمولا ،   DP600تشکیل ساختار دوفازی در فولادهای.  (6و    5)

حرارتی فرآیندهای  طریق  و    -از  داغ  نورد  )مانند  مکانیکی 

شود. در طی این فرآیندها،  شده( انجام میسرمایش سریع کنترل

، نرخ کرنش و زمان،  تغییر شکل  شرایط ترمومکانیکی به ویژه دما

لذا  تأثیر مستقیم بحرانی و  دماهای  فازها و   بر  تشکیل  نحوه  بر 

، nrT. دانستن دماهای بحرانی )درنتیجه خواص نهایی فولاد دارند

3Ar    1وAr)  ضمن کمک در طراحی برنامه   ،در شرایط واقعی نورد

بهینه، می از  تواند در کاهش هزینهنورد  تولید و جلوگیری  های 

 تاثیر بسزایی ایفا کند.  ،استهلاک قطعات

  ابزاری   عنوان  به  1داغ  پیچش  آزمایش  راستا،   این  در

  واقعی،  داغ  نورد   شرایط  سازیشبیه  برای   مؤثر  و   آزمایشگاهی

در  پلاستیک  تغییر شکل  رفتار  بررسی  امکان آلیاژ   دماهای   یک 

  آزمایش .  آوردمی   فراهم  را  تنظیم  قابل  هایکرنش   نرخ  با  و  مختلف

  پیوسته،  نورد   برای  جایگزین  روش   یک  عنوان به   ،داغ  پیچش

(  1Arو    nrT  ،3Ar)  کردن دماهای بحرانی  بر امکان مشخصعلاوه

در برنامه نورد انتخابی، امکان بررسی تحولات ریزساختاری در 

آزمایش پیچش داغ معمولا   سازد.هر قسمت از برنامه را میسر می

در حالت  (7)انجام می شود    3یواقعو    2نیانگی مبه دو روش    .

میانگین، همه پارامترهای تغییر شکل یعنی کرنش، سرعت کرنش،  

پاسی ثابت در نظر گرفته شده و در حین سردشدن آلیاژ  زمان بین

های تغییر شکل متوالی در دماهای  از دمای بالا با نرخ ثابت، مرحله

مختلف اعمال شده و با توجه به تغییرات تنش سیلان متوسط در 

هر دما، دماهای بحرانی مشخص می شوند. این درحالی است که  

به سبب غیرتعادلی بودن دماهای بحرانی، پارامترهای تغییر شکل  

شده از  ها تاثیر گذارند و لذا دماهای بحرانی مشخصبر مقادیر آن

باشند.  قابل استفاده نمی  ،آزمایش میانگین برای شرایط واقعی خط

واقعی  بدین پارامترهای  از  استفاده  با  واقعی،  آزمایش  در  سبب 

شبیه آزمایش  اندازهنورد،  بحرانی  دماهای  و  شده  گیری  سازی 

 . (8–11)شوند می

سال تحولات  در  بررسی  به  متعددی  تحقیقات  اخیر،  های 

بح دماهای  تعیین  و  دوفازی  رانی  ریزساختاری  فولادهای  در 

توسطپرداخته شده  انجام  مطالعات  در  مثال،  عنوان  به   اند. 

، اهمیت کنترل  DP600  روی فولاد  (12)و همکاران  کازمیراسکی  

سازی درصد منظور بهینهدر طی نورد داغ به  بحرانیدقیق دماهای  

شده و درنتیجه بهبود خواص مکانیکی مناسب  مارتنزیت تشکیل

ای در مطالعه   ،(13)و همکاران  یو  همچنین،    نشان داده شده است.

، نشان دادند که تنظیم صحیح دماهای DP800  مشابه روی فولاد

می فازی  ثانویه  استحاله  فازهای  تشکیل  کاهش  به  تواند 

و  چن ای دیگر ازبراین، در مطالعه علاوه.  غیرضروری کمک کند

آزمایش(14)  همکاران شبیه،  منظور  به  داغ  پیچش  سازی  های 

شرایط نورد داغ انجام شد و مشخص شد که شرایط ترمومکانیکی  

تواند تأثیر زیادی بر نحوه تشکیل مارتنزیت و توزیع آن در می

باش داشته  مطالعاتد.  ریزساختار  این  آزمای  ،بیشتر    شبراساس 

شده  "میانگین" کرنش، انجام  پارامترهای  تمامی  آن  در  که  اند 

شوند.  ها ثابت درنظر گرفته میسرعت کرنش و زمان بین پاس

، مواد تحت  شدر این آزمایطورکه پیش از این نیز اشاره شد،  همان

ثابت قرار   تغییر شکل  گرفتهسرعت سرمایش  متوالی در    هایو 

شوند. سپس با توجه به تغییرات تنش دماهای مختلف اعمال می

شوند. این  می  شناسایی  بحرانیماهای سیلان متوسط در هر دما، د

دهد،  ارائه می  آلیاژروش اگرچه اطلاعات مفیدی از رفتار عمومی  

به شبیه قادر  دقیق شرایط واقعی خطوطاما  نیست.  سازی   نورد 



 

 

 ترکیب شیمیایی فولاد دوفازی مورد استفاده در این تحقیق )برحسب درصد وزنی( -1جدول 

 نیوبیوم مس وانادیوم نیکل مولیبدن  کروم  گوگرد فسفر  منگنز سیلیس  کربن  عنصر

 003/0 036/0 004/0 021/0 13/0 282/0 005/0 008/0 169/1 29/0 061/0 درصد وزنی 

 

امر این  واقعی    ، دلیل  تولید  در خطوط  متغیر  پارامترهای  وجود 

. با توجه  شوندهای میانگین در نظر گرفته نمیاست که در آزمایش

در زمینه افزایش دقت در تعیین دماهای    به این موضوع، تلاش

عملی    بحرانی شرایط  با  آزمایشگاهی  نتایج  بیشتر  هماهنگی  و 

از آزمایش  مقالات موجود، تنها    اکثر. در  بسیار حائز اهمیت است 

شده   استفاده  بحرانی  دماهای  تعیین  برای  مقایسه  میانگین  و 

مستقیمی بین نتایج حاصل از دو حالت میانگین و واقعی انجام 

این   در  بیشتر  مطالعات  انجام  اهمیت  موضوع،  این  است.  نشده 

 .کندزمینه را برجسته می

اندازه  این  از  هدف فولاد  پژوهش،  بحرانی  دماهای  گیری 

و   DP600دوفازی   میانگین  داغ  پیچش  های  آزمایش  انجام  با 

  تحولات  از  تریعمیق  درک   به  بتوان   طریق  واقعی است، تا از این

  را  زمینه  و  یافت   دست   بحرانی  دماهای  به  وابسته  ریزساختاری

 .نمود آلیاژ فراهم این داغ نورد فرآیند بهینه طراحی برای

 

 روش تحقیق مواد و  -2
 ترکیب شیمیایی -1-2

به منظور انجام این تحقیق، نوعی فولاد دوفازی با ترکیب شیمیایی  

در   میزان    استفاده   (1)جدول  ارائه شده  به  توجه  با  است.  شده 

در دسته فولادهای کم این فولاد  دارد. عناصر  کربن،  قرار  کربن 

آلیاژی مانند کربن، منگنز، کروم، مولیبدن، وانادیوم و نیکل معمولا  

به سختی رسیدن  مطلوببرای  فولادها   ،پذیری  از  دسته  این  به 

 . (6)شوند افزوده می 

 

 آزمایش پیچش داغ -2-2

را آلیاژ  یک  بحرانی    زیادی   هایروش  ازطریق  توانمی  دماهای 

  آزمایشگاهی دقیق   هایروش  از  یکی.  زد  تخمین  یا  کرد و  تعیین

  .(15–17  و11)است    داغ  پیچش  آزمایش  دماها،  این  تعیین  برای

را با توجه به ترکیب شیمیایی فولاد    1Arیا    3Arدماهای بحرانی مانند  

دست  ه ولی مقادیر ب   ، دست آورد ه توان ب و با استفاده از نمودار فازی می 

های فازی مربوط به شرایط تعادلی بوده و با مقادیر  آمده از نمودار 

مربوط به شرایط خط واقعی نورد اختلاف دارد. این درحالی است  

سازی دقیق برنامه نورد داغ اعمالی،  که آزمایش پیچش داغ با شبیه 

   گیری کند. تواند دماهای بحرانی را برای شرایط عملی اندازه می 

یکی از دماهای بحرانی است که در  ،دمای توقف تبلورمجدد

اهمیتی در فرایند   کنار دماهای استحاله فازی، نقش بسیار حائز 

طورکه پیش از این نیز  نورد داغ و طراحی برنامه نورد دارد. همان

زمان   برخی شرایط،  در  ترمومکانیکی  فرایندهای  در  اشاره شد، 

کمتر از زمان لازم برای    ،لازم برای تشکیل رسوبات کربونیتراید

از تبلورمجدد کامل    ،تبلورمجدد بوده و لذا تشکیل این رسوبات

در    4های کشیدهدانهجلوگیری کرده و منجر به ایجاد ساختاری با  

نورد دانه می  راستای  این  در  تبلورمجدد  عدم  به    ،هاشود.  منجر 

زنی افزایش  های مرجح برای جوانهتجمع کرنش شده و لذا مکان

های فریت ریزتری ایجاد می  یافته و پس از استحاله فازی، دانه

کردن دما توقف  . رایج ترین روش مشخص(18و    7و    4)شوند  

تبلور مجدد، انجام آزمایش میانگین است. در این آزمایش، نمونه  

ابتدا دردمای     شود.می  نگهداری  دقیقه  10به مدت   Co1200در 

-داشتن کرنش، سرعت کرنش و زمان بینسپس ضمن ثابت نگه

 دمای   از  مداوم  کاریخنک  طول  در  ایمرحله  20  برنامه  یک  پاسی،

–20)شود  می  اعمال  (1)شکل  مطابق    Co600  دمای   تا  گرمایش

نهایتا منحنی تغییرات تنش سیلان میانگین برحسب معکوس    .(18

آزمایش رسم شده و با توجه به تغییرات شیب    20دما برای این  

شوند. تنش منحنی در نقاط مختلف، دماهای بحرانی مشخص می

سیلان میانگین در هر مرحله از تغییر شکل، با استفاده از رابطه 

 : (22و   21)( محاسبه می شود 1)

(1)                                                 ( )2
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شده در  الگو ترمومکانیکی آزمایش پیچش داغ اعمال -1شکل 

 آزمایش میانگین. 

 

رابطه،   این  میانگین،    σدر  سیلان  کرنش   σ (ε)تنش  در  تنش 

به ترتیب، کرنش ابتدایی و انتهایی در آن مرحله    ε1  ε2 و ای،  لحظه

 از تغییر شکل هستند. 

گیری دماهای بحرانی در شرایط منظور اندازهبه  ،در این تحقیق

علاوه نورد  نیز  واقعی خط  واقعی  آزمایش  میانگین،  آزمایش  بر 

انجام شد. در این آزمایش، مقادیر کرنش، سرعت کرنش، دما و 

پاسی، همگی مطابق شرایط واقعی خط برای نورد فولاد زمان بین

ای این فولاد جهت تولید  مربوطه هستند. برنامه نورد هفت قفسه

در    ، مترمیلی  50متر از ضخامت اولیه  میلی   4ورقی به ضخامت  

به  (2)جدول   است.  بحرانی  تعیین  منظورارائه شده    در   دماهای 

به   Co 1200پس از نگهداری نمونه مربوطه در دمای  روش، این

خنک  10مدت   نرخ  با  نمونه  همدمایی(،  )جهت  کاری  دقیقه 

زمان به  توجه  )با  بینمشخص  کرنش  های  و  شده  سرد  پاسی( 

می اعمال  مربوطه  دمای  در  هرمرحله  به    درنهایت،   .شودمربوط 

 . شودها رسم میاز این سیکل  یک هر برای کرنش-تنش منحنی

)  گیریاندازه  منظوربه استحاله  در شرایط واقعی 3Arدمای   )

این .  شد  انجام  5پیوسته  کاری  خنکبا    پیچش  آزمایش  خط نورد،

آزمایش بالافاصله پس از آزمایش آخر )مرحله هفتم( آغاز و تا  

  منظور به ادامه پیدا کرد. در خلال این آزمایش، به  Co600دمای  

کمترین  سیلان،  منحنی  بر  کرنش  سرعت  اثر  رساندن   حداقل 
 

 شدهسازیبرنامه نورد شبیه -2جدول 

شماره  

 مرحله 

کرنش  

 (mm/min ) 

نرخ کرنش  

 (1/s ) 

دما  

 (Co ) 

زمان بین پاسی  

 (s ) 

 11 1122 478/3 7995/0 اول 

 6 1074 365/9 7878/0 دوم 

 4 1018 852/17 5783/0 سوم 

 4 969 18 6288/0 چهارم 

 4 931 18 423/0 پنجم

 4 904 18 3656/0 ششم 

 1 885 18 1656/0 هفتم 

 - 884 005/0 2 هشتم 

 

 .(18و  11)انتخاب شد  s005 /0/1 سرعت کرنش ممکن یعنی 

جهت تضمین تکرارپذیری نتایج و کاهش خطاهای تجربی،  

دوبار تحت شرایط یکسان  حداقل    )میانگین و واقعی(   هر آزمایش

هر آزمایش و تکرار آن در یک منحنی  انجام شد. نتایج حاصل از  

داده شد   نشان  بین دو  واحد  انحراف  که درصد  و مشاهده شد 

به قابل نتیجه  محدوده  در  آمده  امر  دست  این  دارد.  قرار  قبولی 

دادهنشان بالای  اعتبار  و  آزمایش  پایداری روش  بهدهنده  -های 

 .دست آمده است 
 

 نمونه سازی -3-2

ارائه نقشه  مطابق  دریافتی،  تختال  در  نمونه    (2)  شکلشده 

طورکه در سازی شدند. همانهای مربوطه آمادهتراشکاری و نمونه

 و قطر    mm  5قابل مشاهده است، نمونه با طول سنجه    (2)شکل  

mm  74 /6    برای آزمایش واقعی و نمونه با طول سنجه mm10    و

 برای آزمایش میانگین  استفاده شدند. mm74 /6 قطر 
 

 دستگاه پیچش داغ -4-2

  قسمت های مختلف دستگاه پیچش داغ مورد استفاده ،(3)شکل 

می نشان  را  تحقیق  این  واحددر  دو  شامل  دستگاه  این   دهد. 

و   کوره  موتورمختلف  )شکلمی  6سروو  واحد  -3باشد  الف(. 

 سروو به فک متحرک دستگاه متصل بوده و اعمال پیچش )کرنش( 



 

 

 
 )الف( آزمایش میانگین و )ب( آزمایش واقعی. برای استفاده مورد نمونه  ابعادی مشخصات -2شکل 

 

ب(، کوره  -3)ب(. با توجه به شکل  -3را برعهده دارد )شکل  

ترموکوپلاستفاده است.  القایی  نوع  از  دستگاه  این  در  های  شده 

د( از دو طرف داخل -3)متصل به کوره و سروو، مطابق با شکل 

با توجه به دمای  و  شده در نمونه، قرار داده شده  های تعبیهسوراخ

شود. این دو ترموکوپل، موقعیت کویل در وسط قطعه تنظیم می

درحین آزمایش، با رسیدن دمای میانگین دو ترموکوپل به دمای  

بار و  اعمال  را  مربوطه  پیچش  موتر  سروو    شدهاعمال  مدنظر، 

-ج(، اندازه-3متصل به فک ثابت دستگاه )شکل    7ترکمتر  توسط

 . شودمی یریگ 

 

 مطالعات ریزساختاری  -5-2

 آزمایش  در  تنش  گرادیان  کردند که بیان  ،(16)همکاران    و  وایتلی

  ،سطح  ست کها  و این مسئله بدان معنا  بودهن  یکنواخت   ،پیچشی

متحمل    ،نمونه  مرکز   و  اعمالی  تنش  حداکثر را  مقدار  کمترین 

.  دارد  وجود  خطی  تنش  گرادیان  شود و از مرکز تا سطح، یکمی

  ریزساختار  در  متناظر  یکنواختی   عدم  به  منجر   یکنواختی  عدم  این

های مربوط  در نمونه  هادانه  مورفولوژی  بررسی  برای  لذا.  شودمی

 سنجه  طولی  مقطع  ریزساختار  لازم است  به آزمایش پیچش داغ،

  بررسی   است را   سنجه  شعاع  درصد  72  حدود   که  ایناحیه  در  را

سنجه  (.4  شکل)  کرد خارجی  سطح  سبب   ،معمولا  به 

اکسیداسیون، دکربوره شده و انجام مطالعات ریزساختاری در این  

 ناحیه صحیح نمی باشد. 

منظور نمونه  ،بدین  سنجه  بناحیه  داغ  پیچش  وسیله  ههای 

  با   و   داده   قرار  رزین  داخل   هانمونه  وایرکات برش خورد و کلیه

زنی انجام عملیات سنباده  2400  شماره  تا  کاربید  سیلیکون  کاغذ

آن،   .شد از   0/ 05  و  1  آلومینا  پودر  با  ترتیب   به  هانمونه  پس 

درنهایت   پرداخت   میکرومتر دانهبه  ،شدند.  مشاهده  های  منظور 

  ( گرادسانتیدرجه    70پیکرال داغ )دمای    محلول  آستنیت اولیه، از

  دوربین  به  مجهز  نوری  میکروسکوپ  از  و  هانمونه  کردناچ  برای

 .شد استفاده هاآن  ریزساختار مشاهده برای دیجیتال

های آستنیت  منظور مشاهده دانههای فولادی بهکردن نمونهاچ 

پرچالش  ،اولیه روشجزء  است  ترین  فولادها  متالوگرافی  در  ها 

  . در این تحقیق جهت مشاهده دانه های آستنیت اولیه(23–25)

گرم پیکریک    5از محلول اچ پیکرال استفاده شد. بدین منظور،  

لیتر از این محلول  میلی  40لیتر آب حل شد.  میلی  100اسید در  

تقریبی   به دما  آن دو    گرادسانتی درجه    70را  از  رسانده و پس 

 قطره هیدروکلریک اسید به آن افزوده شد. در این حالت، محلول

 ها نمونه ،داری شد و پس از آندقیقه در این دما نگه 10به مدت 



 

  

 
 کننده،  )الف( دستگاه پیچش داغ ، )ب( فک متحرک، ثابت و شیرهای خنک -3شکل 

 ها داخل قطعه. )ج( ترکمتر و )د( محل قرارگیری ترموکوپل 

 
مقطع طولی سنجه برای انجام مطالعات ریزساختاری.  -4شکل 
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 معکوس دما حاصل از آزمایش میانگین. -و )ب( منحنی تنش سیلان متوسط کرنش- )الف( منحنی تنش -5شکل 

 

 
 . DP600 (26)فولاد  CCTمنحنی  -6شکل 

 

زمان   که  است  ذکر  به  لازم  شدند.  اچ  محلول  این  کمک  به 

شکل   تغییر  سابقه  به  بسته  محلول  داخل  در  نمونه  نگهداری 

 متفاوت است. 
 

 نتایج و بحث  -3
 آزمایش میانگین  -1-3

مورد   DP600  فولاد(  کرنش-تنش  منحنی)میانگین    آزمایش  نتیجه

-است. همان  شده  ارائه(  الف-5)  شکل  در  ،استفاده در این تحقیق

آزمایش دو مرتبه تکرار شده و نتایج از    ،شودورکه ملاحظه میط

(  ب -5)  شکل  به  توجه  ند. باهست  تکرارپذیری خوبی برخوردار

 نشان  را  معکوس دما  حسب   بر  میانگین  سیلان  تنش  تغییرات  که

 درجه  760 و 790 ،910 دماهای در که شودمی ملاحظه دهد،می

  (6)شکل    به  توجه  با.  است   اتفاق افتاده  شیب  تغییر  ، گرادسانتی

   ملاحظه   ،(26)دهد  می  نشان  را  DP600  فولاد  CCT  منحنی  که

1 °C/S 



 

  

 
 معکوس دما حاصل از آزمایش واقعی. -و )ب( منحنی تنش سیلان متوسط کرنش-تنش  )الف( منحنی -7شکل 

 

  فریت  به  آستنیت   استحاله  شروع  ،s1/  سرمایش  نرخ  در  که  شودمی

 در شدهگیریاندازه دمای با مقدار این که است  Co800 حدود در

  این  CCT  منحنی به  توجه با. دارد همخوانی انگین نیزیم آزمایش

  نشده   گزارش  Co800  بالای  دمای  در  فازی  استحاله  هیچ  فولاد،

-می  ملاحظه  داغ،  پیچش  آزمایش  نتایج  به  توجه  با  ازطرفی.  است 

  مثبت   سیلان  تنش  شیب   تغییرات  ،Co910  تقریبی  دمای  از  که  شود

.  است  افتاده   اتفاق  دما  این  از  سیلان  تنش  ناگهانی  افزایش  و   بوده

 دمای   ،Co910  دمای  که  کرد  بیان  توانمی  موضوع  این  به  توجه  با

  در   واقع  در.  است   مذکور  شرایط  در  مجدد  تبلور  توقف  تقریبی

  منجر  ،استاتیکی کامل  مجدد  تبلور  عدم  دما،  این  از  کمتر  دماهای

  تنش   افزایش  لذا  و  شودمی  نمونه  استحکام  افزایش  و  کارسختی  به

  انجام  بیشتری  شیب  با  بعد  به  ناحیه   این  از  دما  کاهش  با  سیلان

  در   اینکه  تا  کرده  پیدا  افزایش  سیلان  تنش  دما،  کاهش  با.  شودمی

.  شودمی  ملاحظه  دما  کاهش  با  سیلان  تنش  افت   ،Co790   دمای

  شروع  دمای  ،Co790  دمای  ،CCT  منحنی   به  توجه   با  واقع  در

  افت   لذا  و  است   نرم  فریت   فاز  به  8شدهکارسخت   آستنیت  تبدیل

  دمای   از.  شودمی  ملاحظه  نقطه  این   از  دما  کاهش  با  سیلان  تنش

Co790  ملاحظه  دما  کاهش  با  سیلان  تنش  افزایش  مجددا  پایین،  به  

  فریت   شدنکارسخت   و  دما  کاهش  پدیده،  این  علت  که  شود  می

 . است 

 

 آزمایش واقعی  -2-3

تنشمنحنی  (،7)شکل   سیلان  -های  تنش  تغییرات  و   کرنش 

مرحله تغییر شکل    هفتمیانگین بر حسب معکوس دما را برای  

الف(،  -7)با توجه به شکل   دهد.نشان می  ،(2)شده در جدول  ارائه

 آزمایش از تکرارپذیری خوبی برخوردار است. 

 کرنش  سرعت   کرنش،  میزان  بودنیکنواخت   عدم  به  توجه  با

  برای   میانگین  سیلان  تنش  تغییرات  مقایسه  پاسی،بین  زمان  و

  مناسبی روش  ،واقعی آزمایش در  بحرانی دماهای  کردن مشخص

  توقف  دمای  کردن  مشخص  برای   که  دیگری  روش .  باشدنمی

  سیلان  هایمنحنی  تغییرات  مشاهده  شود،می  استفاده   تبلورمجدد

.  است   هادانه  کشیدگی   ناحیه  به  تبلورمجدد  ناحیه  از  جابجایی   با

  صورتبه  هرمرحله  کرنش-تنش  منحنی   رسم  با   ، روش  این  در

-رفتار سیلان هرمرحله تغییر شکل را می  (،8  شکل  )مانند  مجزا

مرحلهت دیگر  با  و  بررسی  کرد.وان  مقایسه  دیگر،  به  ها  عبارت 

کرنش هر هفت سیکل تغییر شکل  -های تنش منحنی  (، 8)درشکل  

، همگی از کرنش صفر رسم شده تا بتوان (7)ارائه شده در شکل  

 ها را مورد بررسی قرار داد. رفتار آن

، از مرحله اول تا چهارم تغییر شکل،  (8)با توجه به شکل  

جز در مرحله اول، های تنش سیلان به هم نزدیک بوده و به منحنی

منحنی تسلیم  پنجم  استحکام  مرحله  در  است.  یکسان  تقریبا  ها 

 های پیشین است با  تغییر شکل نیز استحکام تسلیم مانند مرحله



 

 

 
 صورت جداگانه و )ب( مجزاکردن دو ناحیه تبلور مجدد و کشیدگی.به (6)های سیلان شکل )الف( منحنی  -8شکل 

 

-نسبت به مرحله  ،این تفاوت که شیب منحنی )نرخ کارسختی(

های پیشین بیشتر شده است. در مرحله ششم تغییر شکل، ضمن  

های پیشین، استحکام تسلیم  افزایش شیب منحنی نسبت به مرحله

 صورت ناگهانی افزایش یافته است. نیز به

 واقع   در  ،دمای توقف تبلور مجدد  ،فوق  توجه به توضیحات  با 

نرخ    ،مرحله  تغییر شکل است. در این  5  مرحله   از  پس  بلافاصله

نتیجه   در  های پیشین افزایش یافته وکارسختی نسبت به مرحله

امر، تغییر شکل  )  بعدی  مرحله  تسلیم  استحکام  این   ،(6مرحله 

زیاد شده است. با توجه به نزدیک بودن تنش    توجهی قابل  طوربه

های پیشین، یک پدیده تسلیم مرحله پنجم تغییر شکل با مرحله

دینامیکی   تشکیل  مرحله،  این  سیلان  رفتار  مورد  در  محتمل 

. تشکیل رسوبات در حین تغییر شکل در  (18  و4)رسوبات است  

ضمن جلوگیری از تبلور مجدد دینامیکی، منجر به    ،این مرحله

افزایش نرخ کارسختی شده و از طرفی با جلوگیری از تبلورمجدد 

پاسی، منجر به افزایش تنش تسلیم در  استاتیکی کامل در زمان بین

. با توجه به توضیحات ارائه شده  (4)های بعدی شده است  مرحله

ورود    ،(Co931ب(، مرحله تغییر شکل پنجم )دمای  -8)و شکل  

 به ناحیه توقف تبلور مجدد استاتیکی کامل است. 

 

 دمای استحاله فازی آستنیت به فریت در شرایط واقعی خط نورد 

منظور مشخص کردن دمای استحاله فازی آستنیت به فریت پس هب

خنک با  پیچش  آزمایش  صنعتی،  داغ  نورد  برنامه  یک  کاری  از 

( از  CCTپوسته  پس  بلافاصله  منظور،  بدین  شد.  استفاده   )

سازی هفت مرحله نورد داغ، مرحله دیگری )مرحله هشتم(  شبیه

 شده است، اعمال گردید. ارائه (2)آنچه در جدول مطابق 

کرنش پس از مرحله هشتم را  -های تنشمنحنی  ،(9)شکل  

تا   600در کنار تغییرات تنش سیلان بر حسب دما در محدوده  

 دهد.نشان می گرادسانتیدرجه  884

در   دما کاهش  با  شود، می مشاهده   (9)شکل  در طورکههمان

 تدریجبه  سیلان  تنش  ثابت،  کرنش  نرخ  در  و  آستنیت   ناحیه

مشاهده شد که تنش  Co825از دمای تقریبی  . افزایش یافته است 

دمای   به  رسیدن  با  بلافاصله  و  کرده  پیدا  کاهشی  روند  سیلان 

مجددا با کاهش دما، تنش سیلان روند افزایشی   Co765تقریبی  

داشته است. در واقع اینگونه می توان انتظار داشت که در دمای  

Co825،   شده به فاز فریت نرم آغاز و استحاله آستنیت کارسخت

دمای   در  است.  داشته  کاهشی  روند  سیلان  تنش   ،Co765لذا 

کارسخت  آستنیت  فاز  استحاله  و  یافته  پایان  نرم  فریت  به  شده 

شدن کرده و لذا تنش  فریت موجود، در ادامه شروع به کارسخت 

 سیلان روند افزایشی پیدا کرده است. 

شده در آزمایش میانگین نسبت به  گیریدماهای بحرانی اندازه

شکل  و    (3)جدول  شده در آزمایش واقعی در  گیری دماهای اندازه

 طورکه در منحنی  ارائه شده است. لازم به ذکر است، همان (،10)



 

  

 
 . Co 884-600دما در محدوده دمایی -و )ب( منحنی تغییرات تنش سیلان  کرنش- )الف( منحنی تنش -9شکل 

 

 های میانگین و واقعیشده در آزمایش گیریدماهای بحرانی اندازه -3جدول 

 C)o(nr T C)o(3 Ar C)o(1 Ar 
 760  ± 30 790  ± 30 910  ± 30 آزمایش میانگین 

 765  ± 10 825  ± 7 931  ± 30 آزمایش واقعی 

 

 
 نمودار ستونی اختلاف دماهای تست میانگین و واقعی.  -10شکل 

 

آزمایش از نتایج  نتایج  شد،  دیده  میانگین  و  واقعی  های 

شده گیری تکرارپذیری بسیار خوبی برخودار بوده و دماهای اندازه

این وجود، به سبب  با  بودند.  آن یکسان    در هر تست و تکرار 

های  ، دمادر تست میانگین  درجه بین دماهای آزمایش  30فاصله  

اعلام شده   ±  30ت  به صورشده در این تست  گیریبحرانی اندازه

  .است   سیستمی ی  گیری یا خطاین عدد دامنه اندازهاست. در واقع ا 

دقیقا همین موضوع در مورد دمای توقف تبلور مجدد در آزماش 

 واقعی صادق است. 



 

 

 
در آزمایش  Co850و )ب(  Co970پس از آزمایش در دماهای )الف(   ،پاسیشده پس از زمان بین های کوئنچریزساختار نمونه  -11شکل 

 متوسط. 

 

دماهای بحرانی در آزمایش واقعی    ،شودطورکه ملاحظه میهمان

شده در آزمایش میانگین هستند. در گیری بالاتر از دماهای اندازه

بین زمان  و  کرنش  کرنش، سرعت  دمای هر سه    ،پاسیواقع  بر 

 ،توقف تبلور مجدد و دمای استحاله فازی تاثیر گذارند. در عمل

تر بوده چراکه شده در آزمایش واقعی کاربردیگیریمقادیر اندازه

نورد برنامه  طراحی  تبلور    مقدار  دانستن  ،در  توقف  دمای  دقیق 

دانه تبلورمجدد و کشیدگی  کنترل میزان  ها و دمای  مجدد برای 

منظور جلوگیری از ورود به ناحیه دوفازی  به  ،دقیق استحاله فازی

های تغییر شکل در دماهای بالا،  حال عدم انجام مرحلهو درعین

 بسیار حائز اهمیت است.  

می  واقعی  آزمایش  در  که  است  ذکر  به  تکامل  لازم  توان 

هرمرحله را مطالعه و   از  ریزساختاری در طول برنامه نورد پس

 بررسی کرد. 

 

 مطالعات ریزساختاری  -3-3

آزمایشبه از  نتایج حاصل  های متوسط و  منظور بررسی صحت 

  ریزساختار  (،11)شکل  ها بررسی گردید.  واقعی، ریزساختار نمونه

پاسی ای که حین آزمایش میانگین بلافاصله پس از زمان بیننمونه

(s  30)،    دماهای در  آزمایش  از  کوئنچ    Co850و    Co970پس 

ریزساختار    ،شودطورکه ملاحظه میدهد. هماناند را نشان میشده

ای که در بالای دمای توقف تبلور مجدد کوئنچ شده )شکل  نمونه

محور و با مرزهای صاف است که  های همدارای دانه  ،الف(-11

ها دارد. این درحالی است که در  نشان از تبلورمجدد و رشد دانه

کوئنچ نمونه  توقف ریزساختار  دمای  از  کمتر  دمای  در  شده 

)شکل   دانه-11تبلورمجدد  در ب(،  کشیده  به صورت  کاملا  ها 

 اند. آمده

نمونه  (،12)شکل   آزمایش واقعی ریزساختار  هایی که حین 

پاسی مربوط به هرمرحله کوئنچ شده  بلافاصله پس از زمان بین

می نشان  را  شکل  اند  به  توجه  با  نمونه   ،الف(-12)دهد.  در 

صورت ها بهثانیه پس از مرحله سوم، دانه  چهارشده پس از  کوئنچ

محور و دارای مرزهای صاف بوده که نشان از تبلورمجدد و  هم

  چهار شده پس از  رشد دارد. این درحالی است که نمونه کوئنچ

محور و  های همثانیه پس از مرحله ششم، دارای ترکیبی از دانه

باشد. در واقع این مرحله در دمای کمتر از دمای توقف  کشیده می

بین زمان  در  لذا  و  افتاده  اتفاق  ثانیه    چهارپاسی  تبلورمجدد 

همین دلیل در تبلورمجدد استاتیکی کامل اتفاق نیفتاده است و به

می  مشاهده  مناطق  دانهبرخی  که  شکل  شود  تغییر  جهت  در  ها 

 اند. کشیده شده

منظور بررسی دمای استحاله فازی در آزمایش واقعی، پس  به 

 Co820مرحله پیچش، نمونه را به سرعت تا دمای     هفت از اعمال  

سرد کرده و از این دما، نمونه به کمک آب کوئنچ شد. ریزساختار  

ه( ارائه شده است.  -12د( و )- 12)شکل    تصاویر  این نمونه در 

های آستنیت  فاز فریت در مرزدانه  ،شودطورکه ملاحظه میهمان

 اولیه تشکیل شده است. 



 

  

 
   :اندپاسی در آزمایش واقعی کوئنچ شده هایی که پس از زمان بینریزساختار نمونه  -12شکل 

   ه( مرحله هشتم. -ج( مرحله ششم، )د -)الف( مرحله سوم، )ب

 

 گیری نتیجه -4
با استفاده از آزمایش پیچش داغ، دماهای بحرانی    ،در این تحقیق

دوفازی فولاد  نورد   (DP600)  نوعی  خط  واقعی  شرایط  برای 

شد. از آن جهت که نوع فولادهای دوفازی به درصد  گیری اندازه

مارتنزیت موجود در ساختار وابسته است، دانستن دقیق دماهای  

بحرانی برای کنترل ریزساختار بسیار حائز اهمیت است. در این  

تحقیق، آزمایش پیچش داغ به دو روش میانگین و واقعی انجام 

و در هر روش دماهای بحرانی به صورت مجزا اندازه گیری و با  

و    nrT  ،3Arانجام مطالعات ریزساختاری، ارزیابی شدند. دماهای  

1Ar  به ترتیب    ، در آزمایش میانگینCo910  ،Co790    وCo760 

واقعی اندازه آزمایش  در  که  است  درحالی  این  شدند.  گیری 

ترتیب    ،1Arو    nrT  ،3Arدماهای     Co765و    Co931  ،Co825به 

ریزساختاریاندازه مطالعات  انجام  شد.  نتایج    ،گیری  صحت 

توان برنامه  شده را تائید کرد. با استفاده از نتایج حاصل، میحاصل 
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نورد بهینه جهت تولید فولاد دوفازی با استحکام کششی مشخص  

 را طراحی نمود. 
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 تضاد منافع 
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 نامهواژه
1. hot torsion test  

2. average test  

3. real test  

4. pancake microstructure  

5. continuous cooling torsion (CCT) 

6. servo motor unit 

7. torque meter 

8. pancaked austenite
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