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 تقديم به:
 

 خودگذشاگاان  و انسانی شان از کلمه ايثاا  و از به پاس تعبیر عظیم 

                                     به پاس عاطفه سرشا  و گرماا  امیادب و ودودشاان کاه د  ايا       

 ساااااردتري   وزگاااااا ان ببگاااااري  پ اااااگیبان اسااااا     

بز گ ان کاه رريااد  س اسا  و سارگردانی و     به پاس قلب ها  

 تااااارس د  پناه اااااان باااااه شااااا اع  مااااای گراياااااد  

 و به پاس محب  ها  بی د يغ ان که هرگاز راروکو نمای کناد    

 .عزيزم تقديم می کنم پد  و ماد اي  م موعه  ا به 
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 ت كر و قد دانی:

ه خود  ا ب پايان نامهخداوند بز گ  ا شاکرم که لطف خود  ا شامل حال م  نمود تا 

سبمی هر چند اندک، د   اه توسعه علمی ايران  بگوانم ءاللهشاانو   سانده سران ام

 .چو ايران نباشد، ت  م  مباد  عزيز بردا م که

 ضا  سیدو دناب آقا  دکگر  ضا دهملائی همچنی  از زحمات دناب آقا  دکگر  

سید محس  و دکگر   برخلیل  ناساتید محگرم  اهنما، دناب آقايان دکگر علو  زا ع 

م م  لم ي كر الم لوق ل"اساتید محگرم داو  کمال ت كر دا م که  صد السادات

 . "ي كر ال الق

 ،خصوصاً آقا  مبندس سید میثم زهرايی دوسگان عزيزم، از زحمات خانواده خوبم

پايان   تدوي  ايپژوهو و ساير کسانی که د  مسئولی  زحم  کو آزماي ااه و 

ت اي ان  ا دمرا يا   نمودند مگ كرم و از خداوند منان سلام  و سعا نامه

 .خواسگا م

ی وا سگه، انسانام، زندگی از اسطو ه دعايی ا با  امعرايضو د  پايان بر خود لازم میدانم 

 خاتمه دهم:شبید دکگر مصطفی چمران دان مند، م اهد و حق طلب 

م   بلند کنی که د  برابر هیچ چیز دز خدا تسلیخدايا از تو می خواهم که طبع ما  ا آنقد

 ن ويم. دنیا ما  ا نفريبد، خودخواهی ما  ا کو  نكند. سیاهی گناه و رساد و تبم  و د وغ و

خدايا! به ما آنقد  ظرری  ده که د  برابر  .غیب ، قلب ها  ما  ا تیره و تا  ننمايد

ا گی توان ده که کوچكی و بیچ پیروز  ها سرمس  و مغرو  ن ويم. خدايا به م  آنقد 

 .خويو  ا رراموش نكنم و د  برابرعظم  تو خود  ا نبینم
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 9115221 :شماره دانشجویی نام: امیرحسین فدائی نام خانوادگی:

و  HAZناحیه توزیع درجه حرارت در  بر GTAW فرآیندبررسی تاثیر پارامترهای  :عنوان پایان نامه

  API X80/DSS 2205دو آلیاژ های غیرمشابهخواص اتصال در جوش

 و دکتر سیدرضا علوی زارع د راهنما: دکتر رضا دهملاییاتیاس

 گرایش: جوشکاری رشته: مهندسی مواد درجه تحصیلی: کارشناسی ارشد

 مواد :گروه : مهندسیدانشکده شهید چمران اهواز :دانشگاه

                                                       110تعداد صفحه:                                       18/11/90    :التحصیلیفارغتاریخ 

 .، سیکل حرارتیX80، فولاد دوفازی، فولاد اتصال غیرمشابه، جوشکاری تیگ :هاکلیدواژه

 :چكيده

ختلف برجسته دو فلز م از عملکردجوشکاری غیرمشابه به دلیل منافع اقتصادی و همچنین استفاده کامل 

ا توسعه شود. بدر صنایع نفت و گاز استفاده می ایهمانند استحکام و مقاومت به خوردگی، به طور گسترد

خطوط انتقال دوفازی در  فولادهای زنگ نزناستفاده از عمیق،  هایآبدر  و گازاز نفت  برداریبهره

فولادهای  قیمت بالای این فولادها، در انتهای این خطوط ازبا توجه به  توجه بوده، ولیبیشتر مورد 

رها و و توجه به ریزساختا ی مذکور به یکدیگرآلیاژها بنابراین جوشکاری .دشوآلیاژ نیز استفاده میکم

 بر GTAW فرآیند حرارت ورودیِاین پژوهش تأثیر در . است ناپذیراجتنابجوش از خواص حاصل 

 API5L X80استحکام بالای  آلیاژبه فولاد کم  1121خواص اتصال غیرمشابه فولاد زنگ نزن دوفازی 

بر خواص اتصال و گسترش ناحیه متاثر  جهت بررسی تأثیر حرارت ورودی است.مورد بررسی قرار گرفته 

استفاده  باو  KJ/mm11/1و  KJ/mm 18/2، KJ/mm84/2های در حرارت ورودیاز حرارت جوشکاری 

ای ههایی در نزدیکی درز اتصال با هدف ثبت سیکلبه همراه کاشت ترموکوپل ER2209فلز پرکننده  از

جهز مالکترونی میکروسکوپ های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و . بررسیانجام شدحرارتی 

جهت بررسی خواص مکانیکی جوش،  نینچمختلف اتصال صورت گرفت. همواحی در نEDS به 

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی های سختی سنجی و ضربه انجام شد. سطح شکست نمونهزمونآ

جهت د. گیری شروبشی مورد بررسی قرار گرفت. میزان فریت فلز جوش توسط دستگاه فریت سنج اندازه

افزایش  ها نشان دادنتایج بررسیتست پلاریزاسیون سیکلی استفاده گردید.  بررسی رفتار خوردگی از

ها و گسترش ناحیه متاثر از حرارت افزایش پیک دمایی ثبت شده توسط ترموکوپلحرارت ورودی موجب 

بود و بهفلز جوش، کاهش سختی  آستنیتاز طرفی افزایش حرارت ورودی سبب افزایش میزان شود. می

بر  تاثیر گذارترین عامل آستنیتتوازن فریت و  نتایج تست پلاریزاسیون نشان داد .شدانرژی ضربه 
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 مقدمه

گسااترب بوده اسو ولی با توس ه  ید و مصار  فوددها همواره رو به های اخیر تولساا   در

ته اسااو. مد نظر قرارگرف و بهترو كیفی با اسااتاكاب بادترصاان ون نیاز به اسااتفاده از فوددهايی 

ی توس ه ی مارک براصاناي  نفو و گاز به دلی  نیاز بشر به مصر  انریی بیشتر به عنوان موتور 

 ه میادين جديد نفو و گاز و انتقا  آند. با توجه به اين مسئله نیاز به توس روصان و به شمار می 

  شود.احساس میگذشته  به بازارهای مصر  بیش از

 پذيری و چقرمگی اهمیو زيادی در كاربرد فوددهای مختلف پیدا كرده اسااو.جوب امروزه

ه تولید منجر باساتاكاب باد در صن و ساختمان و خوو  لولهن   ی بابه اساتفاده از فوددهاي   يتما

ن هان ساختمانفوددها كاربرد زيادی در ساخو پ  نيا اساتاكاب باد شده اسو.  كم آلیای فوددهای

كاب اند و به دلی  نسبو استاها و زيردريايین خوو  لولهن مخازن و بدنه اتومبی  پیدا كردهكشاتی 

به وزن بادن جوب پذيری خوبن چقرمگی مولوبن مقاومو در برابر خوردگی اتمسفری و قیمو 

 اند. مورد استفاده قرارگرفته مناسب

 Xو با سااری  API مورد اسااتفاده در صااناي  نفو و گاز موابت اسااتاندارد كم آلیایفوددهای 

ی پرلیتی ختار فريتشاوند. در گذشاته از فوددهايی با درجه استاكاب پايین با ريس سا  بندی میطبقه

ي  ن تماهای جوشكاریكاهش هسينه له و نیسولی امروزه به دلی  كاهش ضخامو لوشدن استفاده می

ی لیایكم آی به اسااتفاده از فوددهايی با اسااتاكاب بادتر مورد توجه قرارگرفته اسااو. در فوددها 

ینه نورد كنتر  شاده و سرد كردن سري  به سمو زم  فرآيندپرلیتی با اساتفاده از   نوين زمینه فريتی

قرمگی و كننده اسااتاكاب باد همراه با چكه تأمین و بینیتی تغییر يافته اینهفريو سااوزنین فريو دا

 فصل اول



 فصل اول مقدمه

1 

 

 كم آلیایبه عنوان يكی از فوددهای  X80 كم آلیای . فوددمقاومو در برابر شاكساو مولوب اسو  

های رود كه امروزه استفاده از آن در پرویهبه شمار می APIبندی استاندارد پر اساتاكاب در تقسیم 

ت جه به مشكلاساو. با اين حا  اساتفاده از اين فودد با تو  جديد خوو  انتقا  لوله مورد توجه ا

 كنون ماقت نشده اسو.پیش رو در ايران تا

های خوو  انتقا  نفون گاز و در ساااخو لوله API5Lهای كم آلیای اسااتاكاب بادی فودد

پذيرین اسااتاكاب و سااختی مناسااب كاربرد پتروشاایمی به دلی  خوام مكانیكی مولوبن ان وا 

شراي  دمايی گوناگونن  نی دارند. شاراي  مختلف مایوی مانند میسان اكسايش و خورندگی فراوان

میسان دبی جريان و نوع گاز يا ماي ات در حا  انتقا  تاثیر مستقیم بر روی میسان خوام اين مواد 

وبت های كیفیتی مندارد. لذا در ب ضای نقا  جهو دستیابی به برخی خوام و برآورده نمودن نیاز 

بايسو از برخی فلسات و آلیایها جهو تأمین اين خواسته استفاده نمود. استفاده از ها میخواسته با

 ها واين آلیایها در شااراي  مایوی مختلف نظیر كنار درياهان زير خاک و عبور از بسااتر رودخانه 

 ریسن را ضروغیرهن نیاز به اتصا  غیرمشابه اين فوددها به ديگر آلیایها از جمله فوددهای زنگ ن

 نمايد.یم

جوشااكاری فلس غیرمشااابه به طور وساای ی جهو اتصااا  فوددهای زنگ نسن به مواد ديگر  

رود كه تغییر حالتی در خوام مكانیكی و يا شود. اين روب اغلب در جايی به كار میاستفاده می

نین و همچ جوشاكاری غیرمشابه به دلی  مناف  اقتصادی ن از طرفی باشاد كارايی در ساروي  دزب  

اسااتفاده كام  از عملكرد برجسااته دو فلس مختلف مانند اسااتاكاب و مقاومو به خوردگین به طور 

 هایبآبرداری از نفو و گاز در شود. با توس ه بهرهدر صاناي  نفو و گاز استفاده می  ایهگساترد 

فتند. اگرچه عمیتن فوددهاای زنگ نسن دوفازی در خوو  انتقا  بیشاااتر مورد اساااتفاده قرار گر 

ن شاده اسو  بنابراي فوددهای كم آلیای برای ملاحظات اقتصاادی در انتهای خوو  انتقا  اساتفاده  

 [.9و1ناپذير اسو ]جوشكاری غیرمشابه اين اتصادت اجتناب

جهو حفظ توازن جوشاكاری قوسای م مولی در صورت انتخاب پارامترهای مناسب    فرآيند

ترين تواند برای جوشكاری فوددهای دوفازی استفاده شود. مهمدر فلس جوبن می آستنیو - فريو

شتر از باشد. اگر فريو بیمی آستنیو -مشاك  جوب پذيری فوددهای دوفازی تغییر توازن فريو  

مقاومو خوردگی و چقرمگی  كاهش باعثرسوب فازهای بین فلسی مانند سیگما  نباشد آساتنیو 
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كم آلیای بر فوددهای  جوشاااكاری فرآيند  باه عبارت ديگر تأثیر  شاااودمیفوددهاای دو فاازی   

 باشد. برای حداق  كردن اين تأثیرات انتخاب دقیت موادكمتر از فوددهای دو فازی می باداستاكاب

 [.9]باشدو متغیرهای جوشكاری مهم می

آلیای ودجهو كنتر  ريسسااختار و خوام منوقه اتصا  و دستیابی به ي  اتصا  مناسب بین  

اهمیاو زياادی دارد. باتوجه به بروز مشاااكلات   همجن ن انتخااب فلس پركنناده منااسااابن    غیر

ار آلیاین كنتر  ريسساااختنسن دوفازی به فوددهای كممتالوریيكی در اتصااا  غیرمشااابه فودد زنگ

ن یمقاومو به خوردگی پايتوجه به باشااد. با فلسجوب به ويژه در پاس ريشااه مهم و تاثیرگذار می

سن نهای كلريدی اتصاااا  غیرمشاااابه اين آلیای با فوددزنگاساااتاكاب باد در مای آلیایودد كمف

كلريدی برخوردار اسون ضروری به نظر های دوفازی كه از مقاومو به خوردگی مناسبی در مای 

 رسد.می

اب بادی به فودد كم آلیای استاك 9905در اين پژوهش اتصاا  بین فودد  زنگ نسن دو فازی  

API 5L X80  جوشااكاری الكترود تنگسااتنی با گاز ماافظ   فرآيندبا اسااتفاده از(GTAW)  و با

و به منظور بررسی انجاب شاد   (AWS ER2209) 9903پركننده زنگ نسن دوفازی  اساتفاده از فلس 

تاثیر حرارت ورودی بر خوام اتصااا  و گسااترب ناحیه متاثر از حرارتن جوشااكاری در سااه   

 ورودی متفاوت به همراه ثبو سیك  های حرارتی انجاب گرديد.حرارت 
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 مروری بر پژوهش های پيشين

 

متالوریی جوشااكاری ن و فوددهای زنگ نسن در اين فصاا  فوددهای كم آلیای اسااتاكاب باد

. در اسو شدهبررسی  ن جوشكاری الكترود تنگستنی با گاز ماافظ مختصر روب به صورتآنها و 

 مشااكلات آنها و آلیایبه بررساای اتصااادت غیرمشااابه فوددهای زنگ نسن به فوددهای كم   ادامه

 .اسوگرفته ايی مورد بررسی قرار شیمینهايو رفتار خوردگی الكترو درپرداخته و 

 فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا 

پذيری و چقرمگی اهمیو زيادی در كاربرد فوددهای مختلف پیدا كرده اسااو.  جوب امروزه

تماي  به اسااتفاده از فوددهای اسااتاكاب باد در صاان و ساااختمان و خوو  لولهن منجر به تولید  

ه از فوددها هستند كمیدسته مه یكم آلیایفوددهای م آلیایی استاكاب باد شده اسو. فوددهای ك

گیرند و كاربرد وسی ی در صناي  انتقا  نفو از ك  تولید جهانی فودد را در بر می درصد 19 تقريباً

اين . باشدیم  متیتانیو منايوبی منواناديمی شاام  مقادير بسیار ك  كم آلیایفودد  .اندكردهپیدا گاز  و

از  ن يكیشوند و ايموجب بهبود چقرمگی و استاكاب میرغم مقادير كمن علین یكم آلیایعناصار  

كاربرد اين گروه از  ترينمهم .[4]باشااداز اين دسااته از فوددها می روزافسونددي  عمده اسااتفاده 

های مختلف جهان باشاااد ولی به طور كلی اين فوددها در قساااموفوددهاا در خوو  لولاه می  

اخو ای ساادر یاپن نساابو به اروپا و آمريكای شاامالین بیشااتر بر مثلاً .كاربردهای مختلفی دارند

 .[5]روندتاو فشار و كشتی به كار میمخازن 
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توان در را می ريسسااختارهای چند فازی شام  فريو چند وجهین پرلیون بینیو و مارتنسيو 

 دفرآينن مناسااب كه ناشاای از تركیب شاایمیايی  كم آلیایوساای ی از فوددهای كم كربن مادوده 

يی با درجه از فوددهادر گذشتهن  .[6]تولید كردباشدن رد كردن سري  میترمومكانیكا  و شراي  س

خامو شد ولی امروزه به دلی  كاهش ضمیپرلیتی استفاده  –سااختار فريتی  اساتاكاب پايین با ريس 

ی و ساارعو احداو و تكمی  كاری جوشااكاری همراه با افسايش فشااارهالوله و نیس كاهش هسينه

ر د توجه قرارگرفته اسااو. درجه اسااتاكاب بادتر موردتماي  به اسااتفاده از فوددهايی با  نهاپرویه

دن كر سرد نورد كنتر  شده و فرآيندپرلیتی با استفاده از  –نوين زمینه فريتی  یكم آلیایفوددهای 

استاكاب باد  نندهكتأمینبینیتی تغییر يافته كه  و اینهن فريو داساري  به سمو زمینه فريو سوزنی 

نه تنها به  هاخوام مكانیكی فودد مو در برابر شاكساو مولوب اسو.  همراه با چقرمگی و مقاو

تركیب  و های فريودانه بلكه تاب ی از اندازۀ  نداردبستگی ريس ساختار آنهاپرلیو موجود در  مقدار

ن اسااتاكاب و چقرمگی فودد های فريوشاادن دانه با ريس نبه عنوان مثا  اسااو. هاشاایمیايی فودد

آلیایكردنن اساااتفاده از  يی نظیرهای فريو از روبهاه منظور ريس شااادن دانهب يابد.میافسايش 

نرماله  ن دردمای ممك ترينپايینه كردن فودد در آساااتنیتدمای ممكن برای كار گرب و  ترينپايین

 .شودكردن استفاده می

تاكاب یجه اسهای فريو بسیار ريس و در نتی با دانهريس سااختار از  نفريتی كم آلیایفوددهای  

 1HSLAبا اسااتاكاب باد يا  آلیای. اين فوددها به فوددهای كم اندشااده تشااكی  بادو چقرمگی 

های فريو در اين درصاادكربن هسااتند. كنتر  اندازه دانه 19/0تا  07/0 دارای اكثراًو  اندموسااوب

عناصاار آلیایی ( كندتجاوز میدرصااد وزنی  1/0 )به ندرت ازفوددها به كم  مقادير بساایار كم 

دن مشابه كه با كربن و يا نیتروین تركیب شده و تشكی  كاربی آلیاییو عناصر  منايوبین نظیر واناديم

د تبلور مجدد و يا رشاا نشااود. اين رسااوباتمیدهندن انجاب می بساایار ريس نیتريدكربونیتريد و يا 

ور مسب آسااتنیوفريو حاصاا  از را در ضاامن نورد گرب مادود كرده و بنابراين  آسااتنیوهای دانه

 های بسیار ريس خواهند بود.دارای دانه

 

                                                 

High strength low alloy1 
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  )عملیات گرب و نورد ای از عملیات حرارتیشااام  مجموعه فوددها اين نوع عملیات تولید 

به منظور انالا  رسوبات موجود  بوده كه به طور خلاصه شام  مراح  زير اسو: 1(ترمومكانیكا 

دمای )درجۀ سااانتی گراد  1990تركیب شاایمیايی مناسااب را تا بادتر از در ريسساااختارن فودد با 

 طو دهند. در رسااوبات( حرارت داده و سااو  فودد را تاو عملیات نورد گرب قرار مینالا  ا

كنند. رسوب می آساتنیو نیتريدهای آلیایی در داخ  كربونورد گرب و كاهش دمان كاربیدن نیتريد و 

بنابراين انجاب تبلور مجدد ها و مرزهای فرعی را كم كرده و هان نابجايیاين رسوبات تارک مرزدانه

كنند )كاهش تبلور مجدد و يا متوقف كردن آن نورد گرب را كااهش داده و ياا متوقف می   در طو 

ريس  هایبا دانه آسااتنیو به وجود آمدن نبسااتگی به دمای عملیات دارد(. نتیجۀ نهايی اين عملیات

 وآستنیزند كاهش اندازۀ  دانۀ جوانه می آستنیوهای اسو. از آنجايی كه فريو عمدتاً در مرز دانه

های مناسااب برای جوانه ما  ايجاد ها در واحد حجم اسااون باعثكه م اد  با افسايش مرز دانه

های يابد. در نتیجه اندازۀ دانهسايش میهای فريو افشاااود و يا به بیان ديگر جوانهزنی فريو می

فريو نهايی نیس كاهش خواهند يافو. سارانجابن آن مقدار از عناصر آلیایی كه هنوز مالو  اسو  

ايش بیشتر سكرده و باعث افنیتريد در داخ  ساختار فريتی رسوبكربوبه صاورت كاربیدن نیتريد و  

 [.4]شوداستاكاب فودد می

 نورد فرآيند یكم آلیای عناصر و متالوریيكی اصاو   از اساتفاده  با میلادی 70 دهه اواخر از    

 چقرمگی و كششی پرلیون استاكاب فاز و كربن میسان كاهش با تا شد داده توس ه شاده  گرب كنتر 

 و فريتی پیچیده ريسساختارهای ايجاد با حالو اين يابد. در افسايش نوردی در ماصودت شاكسو 

 ريسساختار يابد.می بهبود شكسو چقرمگی و كشاشی  خوام آساتنیو  -مارتنسيو با همراه بینیتی

 اسو. با پرلیو با همراه 9وجهیچند شبه يا 9وجهیچند فريو شام  X56درجه  تا یكم آلیای فودد

 فريو نظیر فازهايی سري ن كردن سرد اثر بر و شده ريسسااختار ريستر  كشاشاین   اساتاكاب  افسايش

 [.7]شودمی ايجاد ساختار ريس در سوزنی

                                                 

Thermo mechanical1 

Polyhedral ferrite2 

Semi polyhedral ferrite3 
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 دمايی در فوق تاو  و تسااري  را فريو به آسااتنیو تاو  شااروع نترمومكانیكی نورد فرآيند

 شود.میشروع آستنیو فاز تبلور مجدد دمای در زير درسو نورد پايان . همچنینشودآغاز می بادتر

 ايجاد ساااختارهای دلی  به زيادی جوانه زنی هایمكان نآسااتنیو یهادانه در كرنش ايجاد با 

 تشااكی  ريسدانه ريسساااختاری و ايجادشااده آسااتنیو فاز در هانابجائی از باديی چگالی با فرعی

 و شده سوزنی فريو سااختار درصاد مولیبدن باعث ايجاد ريس  9/0تا  1/0 نمودن اضاافه  .شاود می

 روب دو به كم آلیایی فوددهای در ايوبیمن نمايد.می تسااري  را دهنده اسااتاكاب رسااوبات ايجاد

 ح  زمینه در اينكه دوب و شده نايوبیم كاربید رسوبات باعث ايجاد او  .بخشدمی بهبود را استاكاب

 تأخیر به را مجدد تبلور فرآيند نايوبیم حضاااور همچنین .داد خواهد تشاااكی  جامد مالو  و

 پهنای كاهش باعث جوب ذوب خ  نسديكی در دتوانمی TiNيا  TiC رسوبات حضور د.اندازمی

 او  .اسااو شااده مشاااهده فوق یكم آلیای فودد در رسااوب نوع چهار. گردد دانهدرشااو منوقه

 آستنیو یهادانه مرز طو  در و زمینه در هستند تیتانیم از غنی عمدتاً كه نايوبیم -م تیتانی رساوبات 

 هامرزدانه طو  در كه بور و كربن نیتروینن با همراه آهن از غنی رسااوبات دوباند. شااده مشاااهده

 و.اس شده مشاهده طودنی دهی حرارت زمان در كه نايوبیم از غنی رسوبات سوب. اسو شده ديده

 [.5]شوندايجاد می باد دمای در كه تیتانیم نیتريد ح  غیرقاب  رسوبات چهارب

در  آستنیو هایدانهدر جوشاكاری ذوبی رساوبات نیتريد تیتانیوب باعث مادود شادن رشد    

HAZ    چقرمگیجوب و جلوگیری از افسايش شاديد ساختی پذيری و كاهش زياد در استاكاب و   

رسااوبات نیتريد  شااود.ها اضااافه میدانه و اصاالا به منظور دی اكسااید كردن  آلومینیوب شااود.می

 [.8]شودبه فريو می آستنیوباعث تسري  انتقا   آلومینیوب

 چقرمگی و كششی استاكاب تا شاود می طراحی ناوی به شایمیايی  تركیب حادت همه در   

 نگاه حداق  میسان در كربن عنصاار مقادير پذيرین جوب بهبود ایبر همچنین .گردد فراهم مولوب

 و پايینی بینیو نایدانه بینیو نسااوزنی فريو فازی تاو  با فوددها اين در .شااودمی داشااته

 از ناشی فوددها اين در مولوب خوام .آيدمی دسو به باد چقرمگی با همراه استاكاب مارتنسيون

 د.زننمی جوانه باد نابجايی چگالی با مناطقی و ريس ذرات از كه بوده كربن كم سوزنی فريو حضور

 مقاومو نتیجه در بودهن تأمین قاب  پايه فلس برای یو  900از فراتر شااكساو شااارپی  ضاربه  انریی

 [.4]بود خواهد تأمین قاب  پايین دماهای در مناسب شكسو
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 .گذاردمیتأثیر بینیو با مشابه سوزنی فريو فازی تاو بر  شك  تغییر زمان در اعمالی تنش   

 جوانه هایمكان پتانسی  لذا دادهن افسايش را آستنیو آزاد انریی ننورد زمان در مكانیكی شك  تغییر

 نآستنیو یهامرزدانه در یشكل چند فريو حضور .يابدمی افسايش فرعی سااختارهای  روی بر زنی

 زنی جوانه برای مناسب مالی به را آستنیو یهامرزدانه زيرا نموده كم  ساوزنی  فريو تاو  به

 [.3]كندمی تبدي  بینیو

  یکم آلیاژتوسعه فولادهای  

ای هدر نتیجه افسودن عناصر آلیایی و تكنی  یكم آلیایروند توس ه فوددهای 1-9شك      

های متفاوتی برای افسايش استاكاب تسلیم و كششی دهد. تا كنون روبرا نشان می فرآيندمختلف 

های استاكاب دهی به وسیله مالو  به كار برده شده اسو  با اين حا  روب كم آلیایدر فوددهای 

ها و ايجاد فازهای مستاكم همواره هان افسايش چگالی نابجائیجامدن رسوب سختین ريسكردن دانه

 اند. د نظر بودهم

 

 [16]با گذر زمان یکم آلیاژفولادهای  توسعهروند  

 ازرفته اسو. ولی امروزه در شاراي  نرماله شاده به كار می   نمدر ابتدا فوددهای حاوی وانادي

ن كنتر  شده فوددهای حاوی نايوبیم برای كنتر  اندازه دانه و افسايش استاكاب در نوردواناديم نیس 

سااازی بهبود بیشااتری در خوام اين فوددها حاصاا  شااد تا به   آلیای[. با 11]شااوداسااتفاده می


