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د ساختار فولا زیر ینورد گرم بر رو ندیفرآ یپارامترها ریتأث یبررس
CK45 

 
ها یكی از  خواص آن یساز نهیرلیتی در کاربردهای صنعتی، بهپ -با توجه به استفاده گسترده فولادهای فریتچکیده: 

خواص  ها که منجر به بهبودحوزه است. بر این اساس بهبود ریزساختار نهایی آن  نیموضوعات مهم تحقیقات در ا

در  ساختار و زید رتواند سبب بهبو یهمچون نورد م دیتول یندهایفرآ یگردد، ضروری است. استفاده از بعض یمكانیكی م

 CK45 روی مختلف بر طینورد گرم و کوئنچ در دو مح اتیعمل قید. در این تحقمحصولات گرد یكیخواص مكان جهینت

پس در قرار گرفته و س كسانی هایغلتک متفاوت، تحت کرنش  هایمختلف و در سرعت  یها در دماها انجام شد. نمونه

از  ها با استفادهی آناتاق به سرعت سرد شدند. در نهایت ریزساختار نهای یهوا یو هوا تا دما خیمختلف آب  طیحدو م

 یر دماهارم دنورد گ یندهایحاصل از پژوهش نشان داد که در فرآ جیمیكروسكوپ نوری، مورد بررسی قرار گرفت. نتا

ه با کبوده  یتیهمواره به صورت مارتنز خیشدن در آب  نکپس از نورد و خ زساختاریر گراد، یدرجه سانت 850 یبالا

 یفمدت زمان کا دما، شیهوا سرد شده در سرعت ثابت، با افزا هایشود. در نمونه  یم ترزیساختار ر نیدما ا شیافزا

بل از ق حالتبه  لاتربا ینمونه در دماها نیدر قطعه وجود داشته و بنابرا تیاز فاز فر وستهیشبكه پ لیرشد و تشك یبرا

و  یبایباز یراب یکاف نرخ کرنش بالا، ماده مدت زمان لیو سرعت بالاتر، به دل نییپا ی. اما در دماهاگردد ینورد بر م

 ردد.گ یم لیدر جهات نورد تشك تینداشته و تنها فر تیفر یا-فاز شبكه  لیتشك
 

 رلیتیپ -، فولادهای فریتی CK45نورد،  یپارامترها زساختار،ینورد گرم، ر: واژه های راهنما
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Investigation of the influence of hot rolling 

parameters on CK45 microstructures 
 

Abstract: Optimization of  Ferritic-pearlitic steel properties is one of the most important 

aims of the researchers in this study branch due to increasing use of these steels in industry 

applications.Therefore, improving their final microstructure is necessary to enhance the level 

of the mechanical properties. On the other hand, employing some manufacturing methods 

such as rolling can improve the microstructure and the mechanical properties in turn. In this 

research, the hot rolling operation and quenching in two different environments was carried 

out on CK45 steel. The samples were rolled in different temperatures and different rotational 

speeds of work-rolls under the same reduction percentage. They were then quickly cooled 

down in room atmosphere and cold water and the final microstructure was examined using of 

optical microscope. The results show that in hot rolling process, over 850○C temperatures, 

the microstructure is always in the form of martensite phase after rolling and cooling in cold 

water and the microstructure gets smaller even with increasing the temperatures. About the 

samples which are cooled in room atmosphere and with increasing the temperature, there is 

enough time for growth and forming continuous background of ferrite phase’s in the sample, 

so the samples return to their before rolling state.  However, in low temperatures and high 

speeds, because of high strain rate, material has not enough time for retrieving and forming 

ferrite phase and the ferrite phase is formed only in rolling direction. 
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 مقدمه -1
 

 دیبرای تول ندهایفرآ نیتراز متداول یكینورد،  ندیفرآ

 ها و ابعاد مختلففولادها با شكل ژهیفلزی به و یهافرآورده

فلزی در جهان با  یهااز فرآورده %80از شیکه ب یطوراست، به

 ایندهیانواع مختلف فرآ انی[. از م1] شودیم دیروش تول نیا

ر دکه  یطوراست، به ندهایآفر نینورد، نورد تخت از پرکاربردتر

درصد محصولات حاصل از  60تا  40 یکشورهای صنعت

, 1] شودیم جادینورد تخت ا لهیوسمختلف نورد، به  ندهاییفرآ

2.] 

از  یكینورد آن را به  ندیفرآ دیو سرعت تول تیظرف

کرده است،  لیفلزات تبد یدهشكل یندهایفرآ نیترمهم

 ژهیدر صنعت به و یادیز تیاز اهم ندیفرآ نیکه ا یطوربه

ت نورد ممكن است به صور ندی. فرآاستفلزی برخوردار  عیصنا

 ،دازهروش به نوع، ان دنیکه برگز رد،یسرد انجام پذ ایگرم 

ز کنندگان ا دیو انتظارات تول یانیماده و شكل پایهایژگیو

 ییدر دما یدهدارد. در روش نورد گرم شكل یفرآورده بستگ

ن آ یایکه از مزا رد،یپذیتبلور مجدد انجام م یبالاتر از دما

 بالا، توان یهاشكل رییتغ جادیبه ا توانینسبت به روش سرد م

 زساختاریهمسانگرد در ر خواصکمتر، اخذ  یاعمال یرویو ن

 ییدر محصول نها یکار سخت دهیو عدم وقوع پد ییول نهامحص

 [. 2اشاره کرد ]

نورد گرم بهبود  اتیمهم عمل اریبس یایاز مزا گرید یكی

 جادیا یبرا ،استروش  نیبه ا یدیقطعه تول یكیخواص مكان

 ،یسطح ،یكیمختلف مكان یمناسب فرآورده، پارامترها تیفیک

 نیباشند، ا قیتحت کنترل دق ستیبایم یكیو متالورژ ییماد

هر کدام  یمختلف متفاوت بوده و برا یفولادها یها براکنترل

در نظر گرفته  ستیبایم یاکنترل جداگانه یها برنامهاز آن

 یها براروش نیاز مؤثرتر یكیگفت که  توانیم رونیشود. از ا

نورد  نیلازم ح یهاکنترل مفولادها انجا یكیارتقاء خواص مكان

نورد را که  ندیحاکم در فرآ ی. اگر بتوان پارامترهااستها آن

و نرخ کرنش  یکرنش اعمال زانیشكل، م رییتغ یعبارتند از: دما

 یکنترل کرد، آنگاه محصول به دست آمده دارا یخوبرا به

به نوبه  زیخواص ن نیخواهد بود که ا یبهتر یكیخواص مكان

نورد  ندیفرآ نیبنابرا [.3] استآن فلز  زساختاریاز ر أثرخود مت

 نیکه ا دیآیهم به حساب م یبخش روش استحكام کی

ها کردن دانه زیهمچون ر یموارد قیاز طر یبخشاستحكام 

 یندهایها، فرآکردن دانه زیر یهاروش نی. در بافتدیاتفاق م

 دایتوسعه پ یكیترمومكان اتیو عمل دیشد یكیفرم پلاست رییتغ

[ که 4]شده استانجام  نهیزم نیدر ا یادیز قاتیکرده و تحق

و  متیگران ق یهابا روش نورد جزو روش سهیهر دو در مقا

کنترل  ی. لذا انتخاب نورد گرم براشوندیبر محسوب مزمان

و با سرعت  ترنهیهزکم یاتیعمل تواندیذکر شده م یپارامترها

 [.5, 4ارائه دهد ] یشتریب

یموجود نشان م یانجام گرفته در منابع علم یهایبررس

و نورد آنها،  یدهشكل ثیدهد که در حوزه فولادها از ح

ه شدو در داخل کشور انجام  ایدر سطح دن یاگسترده قاتیتحق

 یكیترمومكان اتیعمل یریتوان به کارگیکه از جمله آن م است

 ستا نیآنچه قابل اذعان است، ا یحوزه اشاره کرد، ول نیدر ا

 یمخلف فولادها یدهایگر یبر رو قاتیتحق نیکه عمده ا

جرا ، اباشندیبرخوردار م ییبالا متیاز ق زین که عموماً یاژیآل

، CK45شده است اما بطور خاص در ارتباط با نورد گرم فولاد 

واص ود ختوان اظهار داشت که تا به امروز راجع به بهبیم بایتقر

 یبا نورد گرم، اطلاعات علم یدهآنها به روش شكل یكیمكان

 .ستیدر دسترس ن یموثق

 یپارامترها ریثأ[ در پژوهش خود ت6] و همكارانش كانین

دو فازه با و بدون عنصر  یفولادها یمختلف نورد گرم را بر رو

نورد و نرخ  یدما قیتحق نیاند. بر اساس اکرده یبررس ومیوبین

ساختار  زیو ر یكیخواص مكان یبر رو یمحسوس ریثأکرنش ت

جهت  ریثأق خود تی[ در تحق7فاخر و همكارانش ] ونسی. دارند

خواص  یسرد را بر رو یو نرخ کرنش نوردکار ینوردکار

 قیتحق جیاند. بر اساس نتاکرده یبررس CK45فولاد  یكیمكان

 یدرجه، استحكام کشش 90تا  0از  ینورد کار هیزاو شیبا افزا

فولاد با انحراف  یسخت نیکرده و همچن دایپ شیفولاد افزا

از خود نشان داده  یمحسوس شیانورد سرد افز اتیدر عمل هیزاو

نورد  ریثأتکه در آن  یقی[ در تحق8است. ماندانا و همكارانش ]

با کربن کم  یفولادها یكیو خواص مكان زساختاریر یگرم بر رو

 کیکه نورد گرم  دندیرس جهینت نیو کربن بالا انجام دادند به ا

 یشدن و طولان یالوله ،یسخت ریبردن پ نیاز ب یبرا یروش عال

و همكارانش  تریشود. پیفولادها م نیدر ا میشدن نقطه تسل

نورد گرم مثل نرخ کرنش و  یپارامترها ریتاث یقی[ در تحق9]

 نیاند. در اکرده یبررس St60Mnفولاد  ینورد را بر رو یدما

مدول  ،یسخت م،یاستحكام تسل ،یاستحكام کشش قیتحق

خمش و درصد کاهش مساحت  ،یچقرمگ ته،یسیالاست

نشان داد که  قیشدند. تحق یریگنورد اندازه حصولاتم

بر  یمیمستق ریثأتنورد  یمثل نرخ کرنش و دما ییپارامترها

و  یل نیفولاد دارد. هونگ ب نیا یكیخواص مكان

 زیمختلف را در ر یدماها ری[ در پژوهش خود تاث10همكارانش]

 رییدر تغ یساده کربن یفولادها یكیساختار و خواص مكان

 ینشان دادند که در دما جیکردند. نتا یگرم بررس ادنشكل د
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افتد. یاتفاق م یبه آسان دانه زیر یساختارها لیدرجه تشك 650

دانه  زیهمگن ر یدرجه ساختارها 600-700 یدما نیو در ب

 شود.یم لیتشك

از  یكیینورد گرم بر رو اتیعمل ریثأتپژوهش  نیا در

قرار  یمورد بررس CK45فولاد  یعنیفولادها  نیپرکاربردتر

فولاد تحت  ینورد گرم بر رو اتیعمل نیا یگرفته است. برا

 اتی. قبل از عملردیگیانجام م یمختلف نورد کار یپارامترها

ن آ ز ساختاریقرار گرفته و ر یحرارت اتینورد، فولاد تحت عمل

و  یسرعت چرخش یسپس با اعمال پارامترها گردد.یم یبررس

 تیانورد انجام شده و در نه اتیدما در مقدار کرنش ثابت عمل

-یمقرار  یساختار فولاد مورد بررس زیر یحرارت اتیپس از عمل

 . ردیگ

 

 هاو روش مواد -2

 

 ادهشكل گرم، فولاد س رییتغ اتیجهت انجام عمل قیتحق نیا در

 3/0 ینایهمراه با پودر آلوم یبه عنوان ماده اصل CK45 یکربن

 رقرا استفاده مورد ٪2 تالینمد و محلول نا كرون،یم 05/0و 

مورد استفاده در  CK45فولاد  ییایمیش بیترک .ردیگمی

 شده است.  ارائه (1) پژوهش در جدول
 

 

ه مورد استفاده ابتدا توسط دستگاه برش پلاسما ب نمونه

به  یمیدر آمده و سپس توسط برش س لیشكل مكعب مستط

 متر،یلیم 100درجه، طول  30راس  هیشكل ذوزنقه با زاو

و  کیشمات یشد. نما هتهی متریلیم 10و ارتفاع  30عرض 

 شده است. ارائه (1) از نمونه و مراحل آن در شكل یواقع

 

 اتیعمل ینمونه آماده شده برا 1شكل 

 یکوره مقاومت کیپژوهش  نیبه کار برده شده در ا کوره

 یاسم یو با دما F11Lبا مدل  Azar Furnaceشرکت 

 (. 2)شكل  است 1250℃

 

 
 کردن نمونه تهینیآست یکوره مورد استفاده برا 2 شكل

 
توجه به اهداف پژوهش از دستگاه نورد موجود در  با

از دستگاه  ییسهند استفاده شده است. نما یدانشگاه صنعت

 ترمیسانت 34شده است. قطر هر غلتک  ارائه (3) نورد در شكل

و  15، 10مختلف  هایبوده و سرعت حرکت دستگاه در سرعت

 .است قهیدور بر دق 20

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 اتیعمل یمورد استفاده برادستگاه نورد  3 شكل

 
 شیانجام آزما روش -1-2

 

 

   CK45 فولاد ییایمیش بیترک 1جدول 
 

Element Fe S P Si Mn C 

%wt 035/0 بالانس  01/0  0/25 0/65 0/45 

آنها،  یمیو س ییها و برش پلاسمااز آماده کردن نمونه پس

زدوده  زن برقیتوسط سنگ ییمربوط به برش پلاسما دیزوا

شد تا نمونه به شكل منظم و به سطح مناسب برسد. قبل از 

 اتینمونه آماده شده، ابتدا عمل یرو یاتیانجام هرگونه عمل

 .ردگییم جامان هیاول زساختاریجهت بدست آوردن ر یمتالوگراف
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آنها،  یمیو س ییها و برش پلاسمااز آماده کردن نمونه پس

زدوده شد  برقی زنتوسط سنگ ییمربوط به برش پلاسما دیزوا

تا نمونه به شكل منظم و به سطح مناسب برسد. قبل از انجام 

 اتینمونه آماده شده، ابتدا عمل یرو یاتیهرگونه عمل

. ردگییم جامان هیاول زساختاریجهت بدست آوردن ر یمتالوگراف

ساعت  1کردن به مدت  تهیآستن اتیها جهت عملسپس نمونه

 قراردادن از قبل. شدنده مختلف قرار داد یدرون کوره با دماها

 650 یآرام تا دما شگرمای نرخ با کوره ابتدا کوره، در نمونه

 داشتهدما نگه  نیساعت در ا 1درجه بالا برده شده و به مدت 

 یدرجه، نمونه به آرام 650کوره به  یماد دنی. با رسشودمی

به  دنیکوره تا رس یدما شی. افزاشودیدرون کوره قرار داده م

به  دنیانجام شده و با رس شیمذکور با همان نرخ گرما یدما

 1دما در قطعه، کوره  كنواختی عیمورد نظر جهت توز یدما

. سپس نمونه جهت انجام شودیدما نگه داشته م نیساعت در ا

 یاز کاهش دما یرینورد از آن خارج شده و جهت جلوگ ندیفرآ

در مرحله . ردگیینورد قرار م اتینمونه، به سرعت تحت عمل

به داخل غلتک هل  یبه آرام یفولاد یلهینورد، نمونه توسط م

نمونه انجام  یپاس بر رو کینورد تنها  ندیتا فرآ شود،یداده م

مختلف و با  هایتحالت با سرع نی. دستگاه نورد در اردیگ

. در است چرخش حال در هاغلتک نیب مترییلیم 8/3فاصله 

نورد گرم  اتعملی ها،غلتک انیبا ورود نمونه به فاصله م جهینت

شكل  رییتغ %62مختلف و با  یهاو سرعت یدر دماها

. پس شودیخارج م گریانجام گرفته و نمونه از طرف د کیپلاست

تا نمونه در  شودینورد، اجازه داده م هاز خروج نمونه از دستگا

برسد. با  طیمح یسرد شده و به دما خیهوا و آب  طیدو مح

مورد برش قرار  ینمونه از مقطع طول ط،یمح یبه دما دنیرس

 یمتالوگراف اتیشده مورد عمل جادیو سطح مقطع ا ردگییم

آب  طینمونه پس از نورد گرم و مح (4). در شكل ردگییقرار م

 نشان داده شده است. خی

از سنباده با  یقیدق هایزنیابتدا سنباده یجهت متالوگراف  

 زنیجهات سنباده ایدرجه 90 ضیو با تعو 5000تا  80مش 

 كرونیم 05/0و  3/0 ینایصورت گرفت. سپس با پودر آلوم

انجام گرفت. پس از حصول سطح  یینها یکارقلیص اتیعمل

 زیلكل تمابا  پسس و آب با ابتدا هاو براق نمونه، نمونه اینهییآ

 برای. شدند خشک هاشسته شده و توسط سشوار سطح آن

 %2توسط محلول  یحكاک اتیعمل زساختاریر یسازانینما

از  یكروسكوپیم ریانجام گرفت. پس از آن تصاو تالینا

مدل  ینور كروسكوپیتوسط م 1000تا  50 ییبزرگنما

OLYMPUS PMG3 فلوچارت روش  (5)شد. شكل  هیته

 دهد.ینشان م یكیرا بصورت گراف هاشیانجام آزما

 

 
 

 مورد استفاده خیآب  طینمونه پس از نورد گرم و مح 4شكل 
 

 

 شیفلوچارت روش انجام آزما 5 شكل

 
 و بحث جینتا -3

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده  هینمونه خام ته ،یشیو انجام آزما یقبل از هر گونه بررس
آن  ییایمیش بیشده و ترک شیآزما یتوسط دستگاه کوانتومتر

 یكینامترمودی افزار بدست آمده در نرم بیبدست آمد. ترک
JmatPro آن  یتعادل یوارد شده و بر اساس نمودار، فازها
نمونه  شیسرما ی( نمودار تعادل6شود. در شكل )ی مشخص م

که  شود یمشاهده م شمش ارائه شده است. مطابق شكل
خواهد  تیو سمنت تیشامل فر طیمح یدر دما ییساختار نها

 بود.
 افزارنرم نیمربوطه توسط هم یفازها هر کدام از درصد

Jmatpro 7و  تیفر %93برابر  بیمحاسبه شده و به ترت% 
 تیمربوط به فر تیاز فر یکه بخش ،است تیسمنت

 یو مابق شودیم لیبوده و به صورت جداگانه تشك دیوتكتوئیپرو
 فازدر قالب  تیو سمنت تیاز فر یمتناوب هایهیآن به صورت لا

 .شوندیم لیتشك تیپرل
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در دو  یپس از متالوگراف CK45نمونه خام  زساختاریر

 ریشده است. مطابق تصو ارائه (7) مختلف در شكل ییبزرگنما

)به رنگ  تیشامل دو فاز فر زساختاریکه ر شودیمشاهده م

 فوق نمونهاز  ریتصو زی.  آنالاست( رهی)به رنگ ت تی( و پرلدیسف

نشان ( 8) صورت گرفته و در شكل Image Jافزارتوسط نرم

 لیتشك تیرنگ فر دیرا فاز سف نهیزم %48که حدود  دهدیم

 است. تیپرل زساختاریر یو مابق دهدیم

  

 

 

 
 

 در حالت تعادل CK45فولاد شیسرما نمودار 6 شكل
 

 

 

 

 
 

 در حالت تعادل CK45فولاد شیسرما نمودار 6 شكل

 

 
 

 CK45ساختار نمونه خام فولاد  زیر 7شكل 
 

 

 CK45ساختار نمونه خام فولاد   زیر ریتصو زیآنال 8شكل 
 

 تهیستنابتدا نمونه را در منطقه آ ،یحرارت اتیانجام عمل یبرا

(C°850گرم نموده و سپس عمل )م آن انجا یمورد نظر بر رو اتی

به  کینزد یتا دما C°850 هیدر ناح تهینیآست یشود. دما یم

C°1400 ه محدود نیکردن در ا تهیرو آستن نیاست. از ا داریپا

 تهیآستن یاز دما نانیطم. جهت حصول اشودیشروع م ییدما

ورد م قهیدق 60دما به مدت  نیشدن نمونه، تعداد دو نمونه در ا

 یگریو د خیدر آب  یكی هانمونه نیقرار گرفته و سپس ا شیگرما

شدن . پس از خنکدیخنک گرد طیمح یهوا تا دما طیدر مح

 وردم هانآ زساختاریو ر هیته یجهت متالوگراف هایینمونه ها،نمونه

-می ننشا را هانمونه نیا زساختاریر (9) قرار گرفت. شكل یسبرر

از  را بعد CK45ساختار فولاد  زیر( 9) شكلبعبارت دیگر،  .دهد

 دهد.ینشان م خیهوا و  یهاطیشدن در مح تهیآستن اتیعمل
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الف( خنک  یحرارت اتیپس از عمل CK45ساختار فولاد  زیر 9شكل 

 کردن در هوا ب( خنک کردن در آب
 

 یحرارت اتیکه نمونه پس از عمل شودیدر شكل مشاهده م

صورت ساختار  نیاگر در هوا خنک شود در اC° 850 یدر دما

به صورت  یبوده و مابق تیفر وستهیبهم پ یشامل فازها یینها

خنک شود در  خیخواهد بود. اما اگر نمونه در آب  ریز تیپرل

بود.  خواهد یتیصورت مارتنزبه زساختاریصورت تمام ر نیا

در رژیم های عملیات حرارتی با نمونه  زساختاریر رییعلت تغ

سرعت های سرد کردن متفاوت با پدیده های نفوذ و برش 

نمودارها  نیاستفاده از ا. با هنگام تحولات فازی توجیه نمود

 اتیعمل مینمونه در هر رژ یینها یزساختارهایبه ر توانیم

بوده و  یاژینمودارها وابسته به عناصر آل نیبرد. ا یپ یحرارت

 TTT یمنحصر بفرد است. نمودارها ییایمیش بیهر ترک یبرا

رسم و در شكل  JmatPro افزارتوسط نرم CK45فولاد  یبرا

که در هوا  اینمونه نكهیشده است. با توجه به انشان داده ( 10)

تا به  کشدیساعت طول م کی یمدت زمان بالا شودیسرد م

ساعت مدت زمان  کیرو با فرض  نیبرسد، از ا طیمح یدما

نوع  ش،یحالت با رسم خط نرخ سرما نیدر ا ،یشوندگخنک

. با رسم خط شودیمشخص م شیحاصل پس از سرما یفازها

که نمونه  شودیفازها، مشاهده م لینحوه تشك یبررسمربوطه و 

برخورد نموده و سپس با  تیفر لیتشك یدر ابتدا با منحن

نوع  نیدر ا رو نیاز ا د،نماییبرخورد م تیشروع پرل یمنحن

. است زیر تیبعلاوه پرل تیشامل فر ییساختار نها ش،یسرما

نرخ  نكهیا با توجه به زین خیشونده در آب نمونه خنک یبرا

نمونه  یدما هیثان 7بالاست و در مدت کمتر از  اریبس شیسرما

رو با رسم خط مربوط به  نیاز ا رسدیم طیمح یبه دما

 یفازها لیکه نمونه قبل از تشك شودیآن مشاهده م شیسرما

برخورد کرده  تیمارتنز لیبا خط تشك تینیب ایو  تیپرل ت،یفر

. با دهدیم لیتشك تیرتنزتمام ساختار را فاز ما جهیو در نت

مشاهده  TTTبدست آمده و نمودار  یزساختارهایتوجه به ر

 شده است. تهیکاملًا آستن C°850 یکه نمونه در دما شودیم
 

 
 

فزار ابا نرم یحرارت اتیپس از عمل CK45ساختار فولاد  زیر 10 شكل
JmatPro )خنک کردن در آب الف( خنک کردن در هوا ب 

 

دور بر  10نمونه نورد شده در سرعت  زساختاریر -1-3

 قهیدق
 

 انجام شده و  قهیدور بر دق 10نورد سپس در سرعت  اتیعمل

 ایهنمونه یزساختاریر یگردد. در بررسیم یساختار بررس زیر

ز شكل ا رتغیی %62 با هامختلف، نمونه ینورد شده در دماها

. گردندیآب و هوا خنک م طیدستگاه خارج شده و در دو مح

 . دهدیم شانمختلف را ن هاینمونه زساختاریر( 11) شكل

ه ک یکه زمان شودیمشاهده م یزساختاریر ریتوجه به تصاو با

 شینمونه پس از نورد در هوا سرد شود، با توجه به نرخ سرما

 و تیفاز فر وستهیشامل شبكه پ یینها زساختارینمونه، ر نییپا

نوع  نورد، ندیفرآ یدما شیافزا. البته با است تیآن پرل یمابق

 ی. از طرفشودیم لیتبد ریزاز حالت خشن به حالت  تیپرل

 ر د تیفاز مارتنز جادیمنجر به ا خ،یسرد کردن نمونه در آب 

به  یتیمارتنز هایغهیت زساختارینمونه شده و در هر سه ر

 یدما شیبا افزا زین طیشرا نی. در ااستقابل مشاهده  یراحت

نتظار اشده و  ترریزو  زتریت یتیمارتنز هایغهینورد، ت ندیفرآ

 در قطعه مشاهده شود. ییو استحكام بالا سختی رودیم

دور  15نورد شده در سرعت  هاینمونه زساختاریر( 12) شكل

مختلف نشان  شیسرما طیمختلف و مح یو در دماها قهیبر دق

که  شودیارائه شده مشاهده م یزساختارهای. مطابق ردهدیم

اعمال سرعت کرنش بالا،  لیبه دل  قهیدور بر دق 15در سرعت 

ن امكان ییپا یشكل داده و در دماها رییماده به سرعت تغ

مشاهده ( الف -12) . همانظور که در شكلشودیکمتر م یابیباز

به وضوح مشخص  تیفر هایدانه یحیترج یرگیجهت شود،یم
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جهت  یدر راستا یریگجهت نیبوده و قابل مشاهده است. ا

 نهیبوده که در زم تیمعرف فاز فر دیسف هاینورد بوده و دانه

هوا سرد شده در  هایهنمون زساختاریرشده است.  عیتوز تیپرل

مشابه هم بوده و  باً یگراد تقریدرجه سانت 1050و  950 یدماها

-ب( دانه -12در شكل ) .ها متفاوت استدر آن تیتنها نوع فر

شده  عیتوز تیپرل نهیکه در زم شودیم دهید تیفر زیر های

 است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آب، - C950°( هـ آب، - C850°( د هوا، - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 10 درسرعت نمونه زساختاریر 11شكل 

 آب - C1050°  (و
 

 (و آب، - C950°( هـ آب، - C850°( د هوا، - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 15 سرعت در نمونه زساختاریر 12شكل 

°C1050 - آب 
 

تفاوت  نیبا ا شودیم دهیساختار د نیهم زین( ج -12) در شكل

و  یابیباز یبرا یشتریمدت زمان ب تیفاز فر شكل نیکه در ا

شده  لیتشك وستهیدرشت و پ داشته و به صورت نسبتاً لیتشك

اند، سرد شده خیدر آب  ندیکه بعد از فرآ هایینمونه یاست. برا

ها، نورد نمونه یدما شیبوده و با افزا یتیمارتنز کاملاً  زساختارری

 شود.یم زیکامل بوده و ر یتیمارتنز زساختارری
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 - C950°( هـ آب، - C850°( هوا،د - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 20سرعت در نمونه زساختاریر 13شكل 

 آب– C1050° (و آب،
 

 

 

 
 

      آب، - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف C°850یدما در نمونه زساختاریر 14شكل 

 آب – rpm 20 و(
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  rpm 20 آب، و( - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف  C°950یدما در نمونه زساختاریر 15شكل 

 

 

 rpm آب، و( - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف  C°1050 یدما در نمونه زساختاریر 16كل ش

 آب - 20

 

دور بر  20نمونه نورد شده در سرعت  زساختاریر -2-3

 قهیدق
 

 و هاغلتک یسرعت دوران شیمرحله از نورد گرم، با افزا نیا در

 هانمونه یزساختاریر راتیی، تغقهیدور بر دق 20آن در  متنظی

 در هانمونه نیا ینور كروسكوپیم زساختاری. راست متفاوت

 نیشده است. در ا ارائهبرابر  500 بزرگنمایی در و (13) شكل

بالا بودن  لیهوا سرد شده، به دل هاینمونه یبرا ط،یشرا

در هوا  C°850 نمونه یبه نمونه، برا یسرعت کرنش اعمال

شده است.  لیتشك زیر هایتیبه همراه فر یتینیساختار ب
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به  باًیتقر زیر تینورد، فاز فر یدرجه دما 950نمونه با  یبرا

 شده است.  عیمرجح توز یرگیو در جهت كنواختیطور 

ه رم شدنمونه نورد گ ی. برااست ریزت ینمونه پرل نیدر ا نهیزم

 یاوستهیشامل  شبكه بهم پ زساختاریدرجه، ر 1050 یدر دما

ب آ هاینمونه ی. برااستخشن  تیبه همراه پرل تیاز فاز فر

 لیبه دل ابد،ی شینورد نمونه افزا یسرد شده، هر چقدر دما

 لیبه دل گریطرف و از طرف د کیاز  شینرخ سرما شیافزا

-نمونه به نسبت هانمونه نیدر ا شتریب یکرنش اعمال سرعت

 نیشده و ا زدانهیر اریشده بس لیتشك تیمارتنز ،یقبل های

 یسخت شیاز پ شیب شیباعث افزا تیدانه بودن مارتنز زیر

 نمونه خواهد بود.

 

 C°850ی نمونه نورد شده در دما زساختاریر -3-3

 

 ،ندیفرآ یداشتن دمامرحله از نورد داغ، با ثابت نگه نیا در
 راتتغیی ها،سرعت حرکت غلتک رییبا تغو C° 850نورد در 

 كروسكوپیم زساختاری. راست متفاوت هانمونه یزساختاریر
بر برا 500 بزرگنمایی در و (14) شكل در هانمونه نیا ینور

 ده،شهوا سرد  هاینهنمو یبرا ط،یشرا نیشده است. در ا ارائه
ت  به نمونه، در سرع یبالا بودن سرعت کرنش اعمال لیبه دل

-یممشاهده  یزساختاریر ریبا توجه به تصاو قهیدور بر دق 10
جه تو که نمونه پس از نورد در هوا سرد شود، با یکه زمان شود

 شامل شبكه یینها زساختارینمونه، ر نییپا شیبه نرخ سرما
ر دو 15. در سرعت است تیآن پرل یو مابق تیفاز فر وستهیپ

ه اعمال سرعت نرخ کرنش، ماده ب شیافزا لیبه دل قهیبر دق
 یابیامكان باز نییپا یشكل داده و در دماها رییسرعت تغ

-یم مشاهده (الف -14). همانظور که در شكل شودیکمتر م
به وضوح مشخص  تیفر هایدانه یحیترج یرگیجهت شود

جهت  یدر راستا یریجهت گ نیاست. ا هدهبوده و قابل مشا
 نهیمزبوده که در  تیمعرف فاز فر دیسف هاینورد بوده و دانه

ه ب قهیدور بر دق 20نمونه در  یشده است. برا عیتوز تیپرل
به همراه  یتینیشكل، ساختار ب رییتغ یسرعت بالا لیدل
ز که بعد ا هایینمونه یشده است. برا لیتشك زیر یهاتیفر

وده ب یتیمارتنز کاملاً زساختاراند،ریسرد شده خیدر آب  ندیفرآ
امل ک یتیمارتنز زساختارری ها،سرعت نورد نمونه شیو با افزا
 .شودیم زیبوده و ر

 

 C°950ینمونه نورد شده در دما زساختاریر -4-3

 

و در  C°950ثابت  ینورد شده در دما هاینمونه زساختاریر

برابر  200 ییدر بزرگنما 15مختلف نورد در شكل  هایسرعت

که  شودیمشاهده م زساختارهایشده است. با توجه به ر ارائه

 زساختاریرrpm   20و در سرعت نورد  C°950یدما یبرا

 نیهوا سرد متفاوت است. علت ا یزساختارهایر هینمونه با بق

اعمال و عدم وجود فرصت  ینرخ کرنش بالا توانیامر را م

آب  هاینمونه یدر نمونه عنوان نمود. برا یابیباز یبرا یکاف

 یتیمارتنز که ساختار حاصل کاملاً شودیمشاهده م زیسرد ن

در کاهش زمان  زیعلت آنرا ن و گرددیم ترریز جیبوده و بتدر

 دیبا تیفاز مارتنز لیتبد یبرا یو عدم فرصت کاف شیسرما

 تیساختارها قابل رو زیبه وضوح در ر یتیمارتنز نهیدانست، زم

 یهاهمانند نمونه راتییسرعت نورد تغ شیباشد که با افزایم

 سهیدر مقا تیفاز مارتنز رایباشد، زیسرد شده در هوا واضح نم

باشد که یبرخوردار م یادیز یاز سخت تیو پرل تیفر یبا فازها

 ندیفرآ یدر راستا یصفحات فاز لیتشك یبرا یمانع خود نیا

 باشد.ینورد م

 

 C °1050ینمونه نورد شده در دما زساختاریر -5-3

 

 در شكل C°1050 ینورد شده در دما هاینمونه زساختاریر

 طینمونه در مح نیا یبرا شودیآمده است. مشاهده م (16)

 ،تاس تیو پرل تیشامل فر زساختاریسرد کننده هوا، همواره ر

 ده وش تركنواختی تیفاز فر عیتوز ندیفرآ یدما شیکه با افزا

 شتریبالا ب هایعتنمونه در سر یرپذیانعطاف رودیانتظار م

که  شودیم مشاهدهآب سرد شده  هاینمونه یباشد. برا

 ه درکشدن همراه بوده و همانطور  ریزشدن و  زیبا ر تیمارتنز

از حد فاز  شیب یداده شد سخت حیتوض زین یقسمت قبل

ر دکه  یو مقاومت تیو پرل تیبا فاز فر سهیدر مقا تیمارتنز

 زیر رییتغ یبرا یدهد مانعیشكل از خود نشان م رییمقابل تغ

 باشد. یساختار حاصله م

 

 یریگجهینت -4

 

 ینورد بر رو اتیموثر عمل یپارامترها انیماز  حاضر قیتحق در

( و ی)نرخ کرنش اعمال کتسرعت غل CK45ساختار فولاد  زیر

ساختار فولاد مورد پژوهش  زی. ردیگرد یبررس اتیعمل یدما

، 850 یو دماها قهیدور بر دق 20و  15، 10 یهاتحت سرعت

 نجامقرار گرفت و پس از ا گرادیدرجه سانت 1050و  950

ها نشان  ی. بررسدیگرد یساختار بررس زیر یحرارت اتیعمل

بر  یمحسوس ریثأتنورد  اتیعمل یپارامترها رییدهد که تغیم

ساختار هم به نوبه  زیر رییگذارد که تغیم زساختاریر یرو

 شیفولاد دارد. با افزا یكیبا خواص مكان یمیخود ارتباط مستق

خنک  طیثابت و مح دنورد گرم در سرعت نور ندیفرآ یدما



 1401 ریشماره دوم، خرداد و ت كم،یو  یال سس                                                                                                             کیمكان یمهندس هینشر

 
56 

 
 

 وستهیپ تیشبكه فر لیتشك یبرا یکننده هوا، مدت زمان کاف

 شی. با افزاگرددیو ماده به حالت قبل از نورد برم افتهی شیافزا

کننده خنک طینورد گرم در سرعت ثابت و مح ندیفرآ یدما

بوده  یتیبه صورت مارتنز شیپس از سرما زساختاریآب، تمام ر

سرعت نورد  شی. با افزاشودیم ترریز تیرتنزدما ما شیو با افزا

و نرخ  افتهیثابت، مدت زمان اعمال کرنش کاهش  یدر دما

-یم زساختاریدر نحوه ر رییکه باعث تغ ابدییم شیکرنش افزا

 . شود
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