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 ه ميلسيم مفتول و بيني خواص مكانيكي پيش

 ١كربن متوسطفولاد ميكروآلياژي 
 

 ترجمه: محمدحسين نشاطي
 

متوسط فولاد ميكروآلياژي ميله سيم مفتول و رويكرد جديدي در رابطه با روش محاسبه خواص مكانيكي 
 رسوباندازه دانه فريتي و  ،. معادلات پيشنهادي تركيب شيمياييه استشد ارائهدر اين مقاله كربن 

تخمين اندازه دانه آستنيت و مقدار  جهتريزساختار  حولتبراي مدلي از . گيرندمينيتريد را در نظر وكرب
 درصد ٠,٣فولادي حاوي موجود در محلول قبل از تبديل آستنيت به فريت استفاده شد.  ميكروآلياژيعناصر 
نتايج  قرار گرفت. استفادهمورد صنعتي  براي اعتبارسنجيديوم وانادرصد  0.11نيوبيوم و  درصد 0.02كربن، 
 استفادهامكان  ،بيني كردپيش عقوليتوان با دقت مي نورد شده را ميهاهخواص كششي از نمون برايحاصل 

 د.شومي فراهمفعلي  يصنعتتوليد روش در يك خط اين از 
 

 و تسليمتنش معمولاً  مورد جستجو خواصترين اصلي هستند. مورد توجهبه طور واضحي  كاربرد فولاد قطع نظر ازخواص مكانيكي 
برخي  رودآنجا كه گمان مياز . باشند شكستدر نقطه مقطع كاهش سطح درصد و  نسبي) (ازدياد طولكشيدگي  ،كششياستحكام 

 شكل سرد بدونتغيير قابليت بنابراين مورد فرآيند كشش قرار گيرندپس از نورد گرم  ،مفتول سيممورد اين در  و ،از محصولات
اينجا نشان داده خواهد كه در چناناست.  مهم نيز معقولاطمينان  عدمبا مكانيكي بيني خواص پيش، از اين رو. اهميت داردشكست 

 برطرف كنند. را گير و گران استزمايش مكانيكي را كه معمولاً وقتتوانند نياز به آمي تقريبااعتماد  هاي قابلمدل ،شد

 يتحت شرايط مشابه نورد صنعت قرار گرفته يهاهتوان از طريق آزمايش آزمايشگاهي با استفاده از نمونمكانيكي را مي خواص     
چند  همطالب منتشردر است.  ترو سريع ترراحت دومتوان آنها را از معادلات رگرسيون محاسبه كرد. روش يا مي ]١-٥[ برآورد كرد

براي ] Pickering  ]6 ،نمونه براي. وجود دارندخواص مكانيكي كننده بينيگزارش شده در مورد معادلات پيشاندك تحقيقات مورد 
- و ريزساختارهاي فريت Mn-كربن متوسط براي فولادهاي ]٧[ همكاران و Mn، Gladman-كربن كمفرمدهي ورق  هايفولاد
 هابراي فولادهاي بينينتي. اين مدل ]٩[ Branchiniو  Gorniو  ،يميكروآلياژبراي فولادهاي ] ٨[ Gibbsو  Hodgson ،پرليت

 ندارند. يكاربرد كربنمتوسط  يدر مورد فولادهاي ميكروآلياژ

 دهد. معادلاتارائه مي كربن متوسط يميكروآلياژ مفتول سيم مكانيكي خواصمدل جديدي را براي محاسبه  تحقيقاين      
براي ريزساختاري  تحول يك مدل رياضي. گيرندميرا در نظر  كربونيتريد رسوبو  يدانه فريت اندازه ،پيشنهادي تركيب شيميايي

براي  .قرار گرفتاستفاده مورد فريت  بهمفتول  سيمستنيت تبديل آدر محلول قبل از  ميكروآلياژيتخمين اندازه دانه و مقدار عناصر 
استفاده شد. نتايج  واناديومدرصد  0.11نيوبيوم و  درصد 0.02كربن،  درصد ٠,٣ي حاوي صنعتي معادلات از فولادسنجي اعتبار
- مي رافعلي  يصنعتتوليد روش در يك خط اين از  استفادهامكان  ،كرد بينيپيش معقوليدقت توان با را مي خواص كششي عملي

 د.ده

 آزمايشيهاي روش

 ١ جدول -تركيب شيميايي
تركيبات شيميايي مورد استفاده 

                                                           
1-Prediction of Mechanical Properties of Microalloyed Medium-Carbon Wire Rods and Bars, IRON & STEEL 
TECHNOLOGY, SEP 2020.  

  .%wt رقام برحسب. همه ايهاي صنعتتركيبات شيميايي فولادها براي آزمايش -١جدول 
Ceq Nb V N P S Cr Al Si Mn C آلياژ 

 پايه 0.35 0.75 0.22 0.028 0.02 0.013 0.013 0.0026 - - 0.49

0.53 0.02 0.11 0.0130 0.014 0.008 0.13 0.028 0.42 1.23 0.30 VNb 
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  دهد. را نشان مي تحقيقصنعتي اين  هايآزمايشدر 
آب براي  يهامحفظهبا استفاده از  مرجع و (ب) ي: (الف) در حالت صنعتقرار گرفتندگرم نورد تحت  شرايط در دو اين آلياژها     

ناميده  كربن متوسط مفتول سيم TMPيا  ترمومكانيكي فرآوريدوم در اينجا به عنوان  اين شرايط ها.سازي سريع بين پاسخنك
 شود.مي

 دماي گرمايش درپيش نورد شدند. ٩٠ m/sec يو سرعت خروج قفسه ٢٩پيوسته با  نورد خطدر يك  هابيلت -كاريي نوردهاآزمايش
Cºاستلمور  سازي در نقالهخنك .انجام شدپاس باقيمانده  ١١و نهايي در  يانيم كاريو نورد پاس ١٨در  نوردكاري مقدماتي و ١٢٠٠
)®Stelmor ( اندازه طول خط نورددر چند موقعيت حمل در  توسط پيرومترهاي قابل . دماي سطح ميلهصورت گرفتمجهز به فن -

اين به  ،2P بنام در شرايطي بيلت. ابتدا يك ندشد نورد انجام يدما هسابقتوجه به در دو شرايط مختلف با  هاد. آزمايشگرديگيري 
 كلاف كردندر ابتداي  دما ،١,٣ C/secº كارينورد در طي سازيسرعت خنكمتوسط  ،١٢٠٠ Cºبازگرمايش : دماي نورد شدشرح 

Cº در استلمور سازيخنكو سرعت  ٩٣٠ C/secº 2نام  اب ،دومشرايط بود. در  ٥,٠C، سريع  سازيخنك)ACC( ١٣هاي بين پاس 
سرعت  و ٨٦٠ Cº يعني ،2Pكمتر از شرايط  سازحلقهدما در ورودي  ،به اين ترتيب شد. بكار گرفته ٥,٠ C/secº با سرعت ١٨ تا

 منعكسبراي  2Pشرايط  ،طور خلاصهب .بود ١٠ C/secº ياسمطور ب ،ترتبديل از آستنيت نيز سريع يدر ط ،سازي در استلمورخنك

بين نورد مقدماتي و سازي سريع خنك در نظر گرفتنبا  2Cو شرايط  بودطراحي شده كاري روش سنتي يا استاندارد نورد يك ردنك
 .بود گرديدهتبديل فاز طراحي  يو در طنهائي 

تا شكست از  Instron 600 kNبر روي دستگاه ] ١١[ ASTM-A370 استاندارد بقهاي كشش طآزمايش - مكانيكي آزمايش
ها استفاده شد و براي مقادير  سطح مقطع اسمي ميلهمساحت براي محاسبه مقادير تنش از  .ندگرم انجام شد كاريشرايط نورد

  طول مفيد نمونه در نظر گرفته شد.كشيدگي 
 نتايج

تنش در اينجا مكانيكي در نظر گرفته شده  خواص -ميكروآلياژي) (فولاد غير كربن سادهمكانيكي فولاد متوسط  خواصبيني پيش
ي هاه. دادهستند، Z ،شكستنقطه در مقطع ؛ و كاهش سطح A ،كشيدگي ؛Rmو  Reبه ترتيب  ،كششياستحكام و  تسليم

 افزارنرم آلياژ با استفاده از ساده و كم كربنيبراي فولاد  يآزمايش صنعت ٧٠٠آوري شده بيش از گرد
®Minitab و مورد تجزيه 

كمتر از  pمقادير  با استفاده از آماري ريداانمع دست آمد.ببراي خواص مكانيكي  متغيره رگرسيون چند يك .ندتحليل قرار گرفت
–1a هايشكلكه در همانطور ،بدست آمد درصد ٨٥بالاتر از  R مربع شده نهايي با در نظر گرفتنو مدل تنظيم شد برقرار ٠,٠١

1d  به همراه دارندكه معمولاً  يي صنعتهاهدادپراكندگي ذاتي در اينجا با توجه به  پيشنهاديي هااست. دقت مدلنشان داده شده، 
 توجه است.قابل

 ،C تركيب شيميايي كه عبارتند از: ي تسليمهاشده تنشبينيمقادير پيش متغيرهاي مهم براي ،شودديده مي a١شكل كه درچنان     
Mn، Cr  وMo اندازه دانه فريت (اثر  دوممعكوس ريشه و  دهندنشان مين عناصر را به عنوان مهمتريHall-Petch .(مقدار مربع 

R  يعني  ،به تركيب شيميايي كشش استحكام نهائي شدهبينيمقادير پيش ،بود. به طور مشابه درصد ٩٠ )برازشسازي (متناسببراي
پيشنهادي در  برازش براي Rمقدار مربع  اندازه دانه فريت نهايي بستگي دارد. دوممعكوس ريشه  و همچنين Mnو  C، Cr ميزان
شكست تنها نقطه تا مقطع كشيدگي و كاهش سطح كننده بينيپيش (داكتيليتي)نرمي كرد كار ،ديگربود. از طرف  درصد ٩٧ اينجا

اندازه دانه فريت را  درصد ٨٦و  درصد ٩١با ارقام  Rمربع ده در اينجا با مقادير بدست آم برازش داشت.تركيب شيميايي بستگي  به
  .لحاظ نكرد هاينيبشيپ بر ريتأث يبرااز نظر آماري معنادار 
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  )، Re ()a( گيري شده و پيش بيني شده براي تنش تسليم مقايسه مقادير اندازه  - ١شكل 

  .)d) (Z( در نقطه شكست و كاهش سطح مقطع )،c) (A(، كشيدگي )Rm( )bنهايي ( استحكام كششي
  

 شوند:در اينجا بازنويسي مي 1a–1d هايشكل در درج شدهمعادلات  ،براي وضوح     

Re (MPa) = -9 + 787 / √𝐺𝑆 ............................... )١(معادله  + 580%𝐶 + 166%𝐶𝑟 + 936%𝑀𝑜    

Rm (MPa) = 126 + 526 / √𝐺𝑆 ............................. )2(معادله  + 975%𝐶 + 223%𝐶𝑟 + 86%𝑀𝑛    

A (%) = 37 - 31%𝐶 .............................................................. )3(معادله  − 7%𝐶𝑟 − 4%𝑀𝑛 − 30%𝑀0    

Z (%) = 80 - 54%𝐶 ..................................................... )٤(معادله  − 156%𝐴𝑙 + 309%𝑇𝑖 − 49%𝑀0      

 سازيخنك و )استانداردمعمولي (شرايط نورد شده در  VNbو  گريدهاي پايهشده را براي اندازه دانه فريت محاسبه ٢جدول     
 دهد.نشان مي سريع

 هم را دانه فريتاندازه  سازي سريعخنك ،حوضوبه      
هم در نورد و  ي متوسط كربن سادهنورد فولادهادر 

  .ددهكاهش ميژي ميكروآلياي متوسط كربن فولادها
فولادهاي  نرميو  استحكام در و اندازه دانه ،تركيب شيمياييسهم طريق از  را جامدكنون محلول شده تاانجام رگرسيون آناليز     

 شود. طرحنيز م رسوببايد سهم  ،يميكروآلياژبا تركيبات  سروكارهنگام  ،اكنونساده در نظر گرفته است. كربني 

در بيني خواص مكانيكي در نظر گرفته شده به منظور پيش - (فولاد ميكروآلياژي) كربنمكانيكي فولاد متوسط  خواصبيني پيش
 روش از شدهدر نظر گرفته شود. محاسبه سهم گفته  يرسوب استحكام ، بايد سهمكربنمتوسط  ميكروآلياژيبراي فولادهاي اينجا 

اين . برداشت شد ]١٣[ ٢٠٠٣در سال  Gallegoاصلاح شده  و بعداً ]١٢[ ١٩٨٢در سال  همكاران و Lapointe پيشنهادي
- آستنيت مشتركسطح  ) يا درσppt_γ∆بيشتر در آستنيت ( رسوباند اگر  ) را تخمين زده∆( رسوبشدن ناشي از سختنويسندگان 

  .2Cو  2Pدر شرايط  VNbه و پايهاي گريدشده براي اندازه دانه فريت  محاسبه -٢جدول
2C  2 سازي سريع)خنك(نوردكاري باP (نوردكاري معمولي ) آلياژ/شرايط 

μm ١١ μm پايه  ١٦ 

μm ٥ μm ٩  VNb 
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 ،طبق گفته اين نويسندگان ،. هنوز همفريت ناچيز استدر  يرسوب استحكام سهم ،رخ دهد. به عبارت ديگر )γ/α )∆σppt_IFفريت 
توان با استفاده از معادله زير فريت را مي-آستنيت مشتركسطح در آستنيت و در  كردن رسوبناشي از دهنده استحكاماجزاي 

 تخمين زد:

𝜎௣ ................................................................................................................. )5(معادله  = ට∆𝜎௣௣௧ିఊ
ଶ + ∆𝜎௣௣௧ିூ

ଶ 

و  ]١٤، ١٥[) ١٩٦٦، ١٩٤٨(  Orowan-Ashbyمدل پيشنهادي توان با استفاده ازرا مي σppt_IF∆و  σppt_γ∆مقادير  ،در اينجا     
 ٦از معادلهچنانكه ، محاسبه كرد ،ه شدحضور ذرات ريز در نظر گرفت كه وقتي] Gladman  (1997) ]16توسط تكميل شدهبعداً 

  شود.مي مشاهده
  
  

𝜎௣ ...................... )٦(معادله  = ඩ൬9
ඥ௙ം

ௗ೛೛೟షം
𝑙𝑛 (1640𝑑௣௣௧ିఊ)൰

ଶ

+ ቌ9
ට𝑓𝐼𝐹

ௗ೛೛೟ష಺ಷ
𝑙𝑛 (1640𝑑௣௣௧ିூி)ቍ

ଶ

  

سطح در و در آستنيت  به ترتيب رسوباندازه و متوسط  دهكر رسوب كسر حجمي dppt_IFو  f γ، 𝑓ூி ،dppt_γ، ٦در معادله     
منتشر  كار تحقيقاتيي رضايت بخشي را ارائه داده است كه در چند هابيني طي چندين سال پيشدر اين معادله  هستند. مشترك
 ،]٢٠[ )٢٠٠٤(  Sobral،]١٩[ )٢٠٠١و همكاران ( Campos ،]١٧،١٨[ )٢٠٠٦) و (٢٠٠١و همكاران ( Kestenbach: اند گرديده

Queyreau ) ٢٠١٠و همكاران(]٢١[، Morales ) ٢٠١٣و همكاران(]و٢٢ [ Kamikawa ) ٢٣[)٢٠١٤و همكاران.[  
 شده براي منعكس، طراحي2Pاز دو آزمايش نورد استفاده شده است: (الف) آزمايش  تحقيقهمانطوركه قبلاً ذكر شد، در اين      

در نورد مقدماتي و نورد نهائي سريع بين  سازيخنكاستفاده از  شده براي ، طراحي 2Cكردن يك روش سنتي نورد و (ب) شرايط
 بايد كسر حجمي رسوبات موجود در دماي اتاق راكردن،  رسوب ناشي از استحكامآوردن سهم در  فاز. حال، براي بدست تغيير يط

ي شده در جاي ديگربا استفاده از مدل ارائه دهكرحجمي رسوب كسر  .گيري كردرا اندازهاين رسوبات تخمين زده و اندازه متوسط 
  نشان داده شده است. ٢شكل نورد در طيدر  دهكررسوب  كسر حولشد. تمحاسبه  ]٢٤[
  

  
  ).b( سازي سريع، آزمايش خنك2C) و a(نوردكاري معمولي ، روش  2Pبراي شرايط كاريتابعي از زمان نورد صورتكسر حجمي رسوبات به  - ٢شكل 

  

 .]٢٥- ٢٧[ بود ٦ nm در حدود رسوباندازه متوسط  ،شده و فرآيند ترمومكانيكي اعمال كردني اژميكروآليبه انواع با توجه      
 ميكروآلياژي-فولادهاي غير شده برايبينيمكانيكي پيش خواصو سپس به محاسبه شدند  ٦استفاده از معادله با σ∆مقادير 
 خواص ٤ جدولو  هشد قبلاً ذكر شده با استفاده از معادلاتبينيخواص مكانيكي پيشمقادير  ٣جدول. نداضافه شد كربنمتوسط 

  د.ندهرا نشان ميشده گرم نورد صنعتي در شرايط توليد گيري شده از محصولات خط مكانيكي اندازه
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 ٦٦٨/٦٨٧ MPa برابر Rm /حداكثر مقاديرحداقلو  ٣٩٥/٤٢٣ MPa برابر Re /حداكثر مقاديردهد كه حداقلنشان مي ٣جدول    
 ٥٨٠/٦٤٨ MPaترتيب  به ،توجهي بالاتربطور قابل Rmو  Reمقادير  ،VNbدر حالي كه براي آلياژ  ،پايه، هستندفولاد  ،براي مرجع

حدود در ، و ميكروآلياژي پايهبراي فولادهاي همان مقادير را محاسبات  ،نرمي خواص. با توجه به باشند مي ٨٤١/٨٨٧ MPa و
 ريز فقط از طريق نرميبدون كاهش  استحكاماز اهميت برخوردار است. افزايش  نرمي، البته كنند.بيني ميآماري پيش خطاهاي

حتي اگر فولاد بدست آمد  استحكامكه افزايش اينتوجه قابل ،. همچنينشودحاصل مي ميكروآلياژيمورد فولاد  ندهمان ،دانه كردن
درصد  ٠,٣٠عني ي ،كمتري داشتكربن  ميكروآلياژي

  .فولاد پايهدرصد وزني در  ٠,٣٥در مقايسه با  وزني
گيري شده خواص مكانيكي مقادير اندازه ٤جدول     

شده كاملاً گيري دهد. تمام مقادير اندازهرا نشان مي
در خطاهاي  ،شده بودندبينينزديك به مقادير پيش

هاي دادهبراي  درصد ±١٠در حدود  يعني ،آماري
 اين حاشيه. نرميبراي درصد  ±٢٠و  استحكام

 ،استحكامي هاهبه ويژه براي داد ،خطاي نسبتاً باريك
 قابليتشده در اينجا دهد كه مدل ارائهنشان مي

 مستقيم طورب استحكامبيني مقادير پيش استفاده براي
يا نياز به آزمايش مكانيكي را  ،داردرا نورد گرم  خطاز 
 دهد.توجهي كاهش ميطور قابليا بنموده  طرفبر

 بحث

(فولاد  كربنمكانيكي فولاد متوسط  خواصبيني پيش
و در حدود  استحكامبراي درصد  ±١٠ حدوددر  با تقريبتوان مكانيكي را مي خواصدهد كه نشان مي ١شكل -ميكروآلياژي) غير
د كر استنباط توانمي ،دست آمده است. بنابراينب يصنعت توليد ٧٠٠از  از بيش هابيني. پيشبيني كردپيش نرمي برايدرصد  ±٢٠

با  ،مناسب هستندكربن  كربني ساده متوسطفولادهاي  خواص مكانيكي كنندهبينيبراي استفاده به عنوان پيش ٤تا  ١هاي هكه معادل
 اشاره دارند. آزمايش مكانيكي در آزمايشگاه يا كاهش شديد نياز به گذاشتن به كنار به درستيكه خطاهاي آماري 

مقادير  با در انطباقآلياژي نيز ميكروبيني خواص مكانيكي فولاد پيش - كربنمتوسط  ميكروآلياژيمكانيكي فولاد  خواصبيني پيش
رسوب به دو متغير اصلي: اندازه متوسط  ،شده در اينجا مقادير محاسبه، آن دبا وجو .استخطاهاي آماري حدود شده در گيري اندازه

با كار طريق آوردن هر دو متغير از  . بدستمتكي هستند، كرده و كسر حجمي رسوب شده گرفته هالب منتشرمطكه در اينجا از 
اين مقدار در اينجا  دشوار است. به همين دليل است كه ،كرده به ويژه كسر حجمي رسوب ،)TEM( عبوري ميكروسكوپ الكتروني

 انطباقشده بينيبا نتايج پيش نرميو  استحكامايج براي نت ،با اين وجود .گيري نشدو اندازه سازي تخمين زده شداز طريق مدل
 د.نكنپشتيباني مياتخاذ شده در اينجا  كه از رويكردنزديكي داشتند 

و  تنش تسليممكانيكي بالاتري را براي  خواص ميكروآلياژيفولاد  ،انتظار مطابق -يصنعت گرممتالورژي فيزيكي پشت نورد 
نورد و اندازه دانه فريت طي بديهي است كه اين امر به دليل كسر حجمي رسوبات تشكيل شده در  ارائه داد.استحكام كششي نهائي 

استاندارد يا  كاريبراي نوردبه ترتيب براي فولاد ميكروآلياژي  ٥ µm و ٩در مقايسه با  پايهفولاد براي  ١١ µm و ١٦ ،ريزتر
] ٢٧[ )٢٠١٤(و همكاران  Medina طبق روشده كركسر حجمي رسوب  ،تحقيقدر اين  .است سريع سازيخنك كاري بانورد

توان نده مذكور را ميكندر محلول جامد و مقدار تعادل عناصر رسوب ميكروآلياژياي عنصر و تفاوت بين مقدار لحظه ،محاسبه شد

  ،كربن سادهمتوسط پايه شده براي يك فولاد بينيخواص مكانيكي پيش -٣جدول 
  .VNb يميكروآلياژكربن و براي فولاد متوسط  يفاقد عناصر ميكروآلياژ

VNb پايه 

 خواص/شرايط

2C  
 (نوردكاري با 

 خنك سازي سريع)

2P  
 ( نوردكاري 

 معمولي)

2C  
 (نوردكاري با 

 خنك سازي سريع)

2P  
 ( نوردكاري معمولي)

648 580 423 395 Re (MPa) 
887 841 687 668 Rm (MPa) 
23 23 23 23 A (%) 
63 63 61 61 Z (%) 

  ،كربن سادهمتوسط پايه شده براي يك فولاد بينيخواص مكانيكي پيش -4جدول 
  .VNb يميكروآلياژكربن و براي فولاد متوسط  يفاقد عناصر ميكروآلياژ

VNb پايه 

 خواص/شرايط

2C  
 (نوردكاري با 

 خنك سازي سريع)

2P  
 ( نوردكاري 

 معمولي)

2C  
 (نوردكاري با 

 خنك سازي سريع)

2P  
 ( نوردكاري معمولي)

620 585 431 386 Re (MPa) 
874 852 688 657 Rm (MPa) 
21 22 22 23 A (%) 
61 62 62 62 Z (%) 
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. كسرهاي وجود داشتكسر حجمي رسوبات تخمين  امكانهر دو  طريق ضربنورد گرم بدست آورد و از  در طيدر هر زمان 
 شده است. بينيپيش  Nb(C,N)براي 1.0E-4 ميزان به و VNبراي  4.3E-4 ميزان بهاستاندارد رسوبات براي شرايط نورد  يحجم

 براي 1.1E-4و  VNبراي  4.2E-4 برابر با شده مقادير رسوببينيمقادير پيش ،)ACC(سازي سريع خنك طبراي شراي ،اكنون

Nb(C,N) كسر حجمي هستند .VN  رسوب كه حالي بيشتر است در اندكيبراي نورد در شرايط استاندارد Nb(C,N)   براي شرايط
ACC پس از نورد گرم براي مذكور  كردن رسوب ،كمي بيشتر است. همچنينVN در مورد آلياژ  ،شود وشروع ميNbV، رسوب 

 گيرد و پس از نورد گرم نيز ادامه دارد.صورت مي كاريي نوردهاپاس در آخرينبازهم   Nb(C,N)كردن

صرفه  اببه روشي  Vو  Nbفقط با استفاده از تركيبي از  ٥٨٠- ٦٢٠ MPa تسليمهاي تنش رسيدن به -بودن(اقتصادي) صرفه  اب
در  مذكور استحكام براي رسيدن بهاز اين عنصر  به مقدار بيشتري فقط Vاستفاده از  ،است. به عبارت ديگرپذير امكان (اقتصادي)

در طراحي آلياژ  تريروشنو  تربنا وشر Vو  Nbرسد تركيب به نظر مي ،حال حاضر. در نياز دارد قيمت بازار هزينه بالاتر بسته به
 .باشددر اينجا بيان شده رسيدن به خواص  براي

 گيرينتيجه

 گيري كرد:توان نتيجهمي قالهارائه شده در اين م تحقيقاز 

 ±٢٠ تقريببا و  استحكامخطا براي مقادير درصد  ±١٠ با تقريب استحكامبيني توانند براي پيش. معادلات ارائه شده در اينجا مي١
 )استانداردمعمول (در يك فرآيند شده چه به صورت خنكنورد شده گرم  شرايطدر  كربنبراي فولادهاي متوسط  نرمي ايبردرصد 
 .مورد استفاده قرار گيرند )ACCسريع ( سازيخنك فرآينددر يك شده به صورت خنكچه  وهوا  با سازيخنك

گيري كه اندازه باشدميمتكي رسوب متوسط  ده و اندازهكرحجمي رسوب كسر  به ميكروآلياژيبراي فولاد  استحكامبيني . پيش٢
د كه ندهگيري شده خواص مكانيكي نشان ميشده و اندازهبينيمقادير پيش هر دو دشوار است. مقادير نزديك بدست آمده براي

ها بيني از آن در پيش هتر استو ب باشدميكند به نوعي معتبر كسري كه رسوب مي روش رياضي مورد استفاده در اين مطالعه براي
   .نورد گرم استفاده شود محصولات براي

نورد و  پاسدر آخرين  Nb(C,N) ،اما. همانطوركه شناخته شده است ،كندميپس از نورد گرم رسوب  VNرسد كه نظر مي . به٣
 .بكاهدنرمي خواص از  بدون آن كهدهد را افزايش مي استحكامخواص  ،كندهمچنين پس از نورد گرم رسوب مي

 با ٦٠٠ MPa نزديك به خواصتواند به مي Nb+V ميكروآلياژيدهد كه يك فولاد نشان مي اقتصادي صرفهرسد نظر مي به - ٤
- البته با توجه به قيمت ،V با فقط ميكروآلياژيتر از يك فولاد صرفه بارسد اين تركيب اين روزها نظر مي به برسد.كربن متوسط 

  .باشد ي روز بازارها
   

  مراجع:
1. Vander Voort, G.F., Metallography Principles and Practice, McGrawHill Book Co., London, U.K., 1984. 
2. Han, K.; Edmonds, D.V.; and Smith, G.D.W., “Optimization of Mechanical Properties of High-Carbon Pearlitic Steel 
With Si and V Addition,” Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 32, 2001, pp. 1313–1324. 
3. Santos, D.B., Refining of Ferritic Grain Through Controlled Lamination with Deformation in the Biphasic Region,” (in 
Portuguese), doctoral thesis, CPGEM-EEUFMG, 1991, p. 252. 
4. Yada, H., “Prediction of Microstructural Changes and Mechanical Properties in Hot Strip Rolling,” Int. Symp. on 
Accelerated Cooling of Rolled Steel, Winnipeg, Man., Canada, 1987, pp. 105–119. 
5. Rodrigues, P.C.M., “Relationship Between Microstructure and Properties of a Hot Rolled ARBL Steel With Accelerated 
Cooling,” (in Portuguese), doctoral thesis, CPGEM-EEUFMG, 1998, p. 277. 
6. Pickering, F.B., Physical Metallurgy and the Design of Steels, Allied Science Publishers, London, U.K., 1978, p. 275. 
7. Gladman, T.; McIvor, I.; and Pickering, F.B., “Some Aspects of the Structure-Property Relationships in High Carbon 
Ferrite-Pearlite Steels,” Journal of the Iron and Steel Institute, Vol. 210, December 1972, pp. 916–930. 
8. Hodgson, P.D., and Gibbs, R.K., “A Mathematical Model to Predict the Mechanical Properties of Hot Rolled C-Mn and 
Microalloyed Steels,” ISIJ International, Vol. 32, No. 12, 1992, pp. 1329–1338. 
9. Gorni, A.A., and Branchini, O.L.G., “Microstructure-Mechanical Relationships in a Hot Rolled Biphasic Steel,” 1st 



7 
 

Seminar on Sheet Metal for the Automotive Industry, ABM, São Paulo, Brazil, 1992, pp. 127–145. 
10. ASTM E112, Standard Test Methods for Determining Average Grain Size, ASTM International, West Conshohocken, 
Pa., USA, 2003. 
11. ASTM A370, Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products, ASTM International, 
West Conshohocken, Pa., USA, 2017. 
12. Lapointe, A.J., and Baker, T.N., “Analysis of Strengthening Contribution at Peak Hardening From Precipitation in 
Vanadium Continuously Cooled From Austenite,” Metal Science, Vol. 16, 1982, pp. 207–216. 
13. Gallego, J., “Investigation by Electron Microscopy of Transmission of Hardening by Precipitation of Carbonitrides in 
Commercial Steels Microalloyed to Vanadium,” (in Portuguese), doctoral thesis, UFSCar, São Carlos, Brazil, 2003, p. 140. 
14. Orowan, E., “Internal Stresses in Metals and Alloys,” Symposium on Internal Stresses, The Institute of Metals, 1948, 
London, U.K., p. 451. 
15. Ashby, M.F., Acta Metallurgica, Vol. 14, 1966, p. 679. 
16. Gladman, T., The Physical Metallurgy of Microalloyed Steels, The Institute of Materials, London, U.K., 1997, pp. 81–
211. 
17. Kestenbach, H.J., and Gallego, J., “On Dispersion Hardening of Microalloyed Hot Strip Steels by Carbonitride 
Precipitation in Austenite,” Scripta Materialia, Vol. 5, 2001, pp. 791–796. 
18. Kestenbach, H.J.; Campos, S.S.; and Morales, E.V., “Role of Interphase Precipitation in Microalloyed Hot Strip Steels,” 
Materials Science and Technology, 2006, Vol. 22, pp. 615–626. 
19. Campos, S.S.; Morales, E.V.; and Kestenbach, H.J., “On Strengthening Mechanisms in Commercial Nb-Ti Hot Strip 
Steels,” Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 32A, May 2001, pp. 1245–1248. 
20. Sobral, M.D.C., “Analysis of the Thermomechanical Process of Thin Plates of Microalloyed V-Nb Steel With Emphasis 
on the Precipitation of Carbonitrides,” (in Portuguese), doctoral thesis, UNICAMP, Campinas, Brazil, 2004, p. 147. 
21. Queyreau, S., et al., “Orowan Strengthening and Forest Hardening Superposition Examined by Dislocation Dynamics 
Simulations,” Acta Materialia, Vol. 58, 2010, pp. 5586–5595. 
22. Morales, E.V., et al., “Strengthening Mechanisms in a Pipeline Microalloyed Steel With a Complex Microstructure,” 
Materials Science & Engineering A, Vol. 585, 2013, pp. 253–260. 
23. Kamikawa, N., et al., “Tensile Behavior of Ti,Mo-Added Low-Carbon Steels With Interphase Precipitation,” ISIJ 
International, Vol. 54, No. 1, 2014, pp. 212–221. 
24. Pereda, B., et al., “Improved Model of Kinetics of Strain Induced Precipitation and Microstructure Evolution of Nb 
Microalloyed Steels During Multipass Rolling,” ISIJ International, Vol. 48, 2008, pp. 1457–1466. 
25. Kundu, A., “Grain Structure Development During Casting, Reheating and Deformation of Nb-Microalloyed Steel. 
School of Metallurgy and Materials, thesis for degree of Doctor of Philosophy, University of Birmingham, Birmingham, 
U.K., March 2011, p. 322. 
26. Moura, T., et al., “Mathematical Model of Microstructural Evolution and Alloy Design for Nb Microalloyed Steels,” 
TMP 2016 5th International Conference Thermomechanical Processing, Milan, Italy, 2016, pp. 1–6. 
27. Medina, S.F., et al., “Model for Strain-Induced Precipitation Kinetics in Microalloyed Steels,” Metallurgical and 
Materials Transactions A, Vol. 45A, March 2014, pp. 1524–1539. 
 


