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 خلاصه

دمای کوره پیشگرم یکی از پارامترهای کلیدی در فرآیند نورد گرم فولادهای ساختمانی است که از طریق کنترل سینتیک  

کند. در این  ای در ریزساختار و خواص مکانیکی محصول نهایی ایفا میکنندهتبلور مجدد دینامیک و استاتیکی، نقش تعیین

  تولیدشده گرم نورد میلگرد مکانیکی خواص و پرلیت تحول ریزساختار فریت ،پژوهش، اثر دمای پیشگرم بر رفتار تغییرشکل

  1250  و   1150  ،1050  دماهای   در  پوشری  کوره  در  پیشگرم  از  پس  ساختمانی   فولاد   شمش.  شد  بررسی  ساختمانی   فولاد  از

آزمونن  از  پس .  شد  تولید  دارآج  میلگرد  و  گرفت  قرار  گرم  نورد  فرآیند  تحت  گرادسانتی  درجه های کشش و خمش  ورد، 

منظور ارزیابی خواص مکانیکی انجام گرفت و مطالعات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و بررسی سطح شکست به

گرم موجب تسهیل وقوع تبلور به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که افزایش دمای پیش

ای  شود، اما افزایش بیش از حد دما منجر به رشد دانه، کاهش اثر تقویت مرزدانهمجدد دینامیک و بهبود همگنی ریزساختار می

  با پرلیت گراد، ریزساختار یکنواخت فریتدرجه سانتی 1150گرم گردد. در دمای پیشهای اکسیدی ترد میو تشکیل آخال

 پذیری را فراهم کرد.  شکل و استحکام از ترکیب بهترین که  شد حاصل ریز دانه اندازه

 

 دمای پیشگرم  ،میلگرد  ،نورد گرم   کلمات کلیدی:
 

 

 

 مقدمه  .1

طور شود که بهدهی فلزات در صنعت فولاد محسوب میترین فرآیندهای شکلنورد گرم فولادهای ساختمانی یکی از مهم

شدت  گیرد. خواص مکانیکی و ریزساختار محصول نهایی بهنظیر میلگرد مورد استفاده قرار میی ÷گسترده برای تولید محصولات

پیش کوره  دمای  جمله  از  ترمومکانیکی  پارامترهای  تأثیر  شرایط  تحت  و  ماند  زمان  کرنش،  نرخ  تغییرشکل،  میزان  گرم، 

گرم نقش بنیادینی در تعیین رفتار تغییرشکل گرم، سینتیک تبلور مجدد و  کاری قرار دارد. در این میان، دمای پیشخنک 

 .[3–1] کندتحول ریزساختار ایفا می

نورد گرم، فولاد در محدوده دمایی آستنیتی تغییرشکل می نابجاییدر حین  بهیابد و  پیوسته در ساختار تجمع ها  صورت 

و تبلور   های بازیابی دینامیک، تبلور مجدد دینامیکتواند از طریق مکانیزم شده ناشی از این تجمع مییابند. انرژی ذخیرهمی

[. دمای  5،4ها تابعی از دما، کرنش و زمان است ]آزاد شود. وقوع و میزان پیشرفت هر یک از این پدیده مجدد استاتیکی

گرم با کنترل اندازه دانه آستنیت اولیه و تحرک مرزهای دانه، شرایط ترمودینامیکی و سینتیکی لازم برای آغاز و تکمیل  پیش

 .[6] سازدتبلور مجدد را فراهم می

ها و مرزهای دانه محدود بوده و کرنش بحرانی آغاز تبلور مجدد دینامیک افزایش  گرم پایین، تحرک نابجاییدر دماهای پیش

شود. این  یافته تا مراحل پایانی نورد حفظ میصورت ناقص رخ داده و ساختار تغییرشکل به تبلور مجدد یابد. در نتیجه،  می
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گردد. در مقابل، افزایش  پذیری محصول نهایی میوضعیت منجر به تشکیل ریزساختاری ناهمگن، تمرکز تنش و افت شکل

شود. با  ها میهای جدید و تسهیل حذف نابجاییزنی دانه، افزایش نرخ جوانه گرم موجب کاهش کرنش بحرانیدمای پیش

تواند  زنی میهای جوانه این حال، در صورت افزایش بیش از حد دما، رشد دانه آستنیتی پیش از نورد و کاهش تعداد سایت

 .[9–7] اثرات نامطلوبی بر خواص مکانیکی داشته باشد

ریزساختار نهایی فولادهای ساختمانی نورد گرم معمولاً شامل فریت و پرلیت است. اندازه دانه فریت، درصد فازها و یکنواختی 

ای در استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی، ازدیاد طول و رفتار شکست دارند. بر اساس  کنندهها نقش تعیینتوزیع آن 

شود، در حالی که همگنی ریزساختار نقش مهمی در  ، کاهش اندازه دانه موجب افزایش استحکام تسلیم می *هال پچ  رابطه

 .  [10–12]کند های خمش ایفا میپذیری و عملکرد در آزمون بهبود شکل

 

 

 مواد و روش تحقیق  .2

عنوان ماده اولیه مورد استفاده قرار به  1شده در جدول  در این پژوهش، شمش فولاد ساختمانی با ترکیب شیمیایی ارائه

شده  گرم انتخابگرم شدند. دماهای پیشها در کوره پوشری با کنترل دقیق دما و جریان هوای یکنواخت پیشگرفت. نمونه

دقیقه در نظر گرفته شد تا توزیع یکنواخت   190گراد بودند و زمان ماند در هر دما  درجه سانتی  1250و    1150،  1050شامل  

ای انجام شد که محصول نهایی به شکل میلگرد  گونهگرم، فرآیند نورد بهها حاصل شود. پس از پیشدما در سطح و مرکز نمونه

 تولید گردد.   340با آج  10سایز دار آج

پس از نورد، آزمون کشش برای تعیین استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول انجام شد. همچنین آزمون  

به نمونه خمش  شکست  رفتار  و  پلاستیک  تغییرشکل  قابلیت  ارزیابی  مطالعات  منظور  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  ها 

 میکروسکوپ   با  پرلیت–سازی شدند و ریزساختار فریتها پس از سرد شدن در هوا مجدداً آمادهریزساختاری نهایی، نمونه

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  خمش  آزمون  هاینمونه   شکست  سطح  بررسی.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  نوری

 .شد انجام

 ( شرایط نورد نمونه های مورد آزمایش 1جدول )

 دمای پیشگرم نمونه 

(°C) 

 استند فینیشدمای 

(°C) 

 نوردسرعت 

(m/min) 

 C)–ترکیب شیمیایی پایه

Si %)–Mn 
S1 1050 890 8.5 0.18–0.65–0.29 

S2 1150 960 8.5 0.21–0.62–0.30 

S3 1250 1010 8.5 0.19–0.58–0.28 

 
 

 نتایج و بحث  .3

 

 شوندگی نرم  سینتیک  و کرنش–گرم بر رفتار تنشاثر دمای کوره پیش  3- 1

 
از لحاظ استاندارد ملی ایران برای میلگرد    استحکام تسلیم و کششی  مطلوب ترین    (، 1طبق دیاگرام تنش کرنش در شکل )

ای یکنواخت و حاصل شد که به دلیل ریزدانه  C  1150°شده  گرمدر نمونه پیش  ،  3132به شماره    340با آج    10سایز  

 
* . Hall–Petch 
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دانه در   افزایش مرزهای  ریزساختار    C1050°بود.  ناهمگنی  دلیل  به  یافته  ازدیاد طول کاهش  اما  بالا  نسبی  استحکام   ،

   . شد درصد تغییر طول کاهش، رشد دانه موجب کاهش استحکام و   C1250°مشاهده شد. در  

در  C  1050°  دمای  در  شدهگرمپیش  هاینمونه   در اوج  تنش  به  رسیدن  و  مشاهده شد  کرنش  با  تنش  سریع  افزایش   ،

ها و ناکافی بودن انرژی حرارتی های نسبتاً پایین رخ داد. این رفتار بیانگر غلبه مکانیزم کارسختی ناشی از تجمع نابجاییکرنش

زنی  ها از طریق بازیابی و جوانه ها از نرخ حذف آناست. در این شرایط، نرخ تولید نابجایی   DRX*سازی کامل  برای فعال

 .شودیافته تا مراحل پایانی نورد حفظ میگیرد و در نتیجه ساختار تغییرشکل های جدید پیشی میدانه

 تنش  به  رسیدن  از  پس.  داد  نشان  خود  از  متفاوت  رفتاری  کرنش–، منحنی تنش C  1150°گرم  در مقابل، در دمای پیش

 تبلور  سپس  و  پیوسته دینامیک  مجدد   تبلور از  ناشی   شوندگی نرم  مشخصه که  شد   مشاهده جریان  تنش   تدریجی   کاهش  اوج،

و تسهیل  DRX آغاز  بحرانی  تنش   کاهش  موجب  گرمپیش  دمای  افزایش.  است  نورد  هایپاس  بین  فواصل  در  استاتیکی  مجدد

می آستنیتی  دانه  مرزهای  بهحرکت  نابجاییطوریشود،  چگالی  بهکه  زاویهها  مرزهای  تشکیل  طریق  از  کاهش  سرعت  بالا 

یابد. این رفتار منجر به پایداری جریان پلاستیک، کاهش تمرکز تنش و بهبود قابلیت تغییر شکل فولاد در حین نورد می

 .شودمی

شوندگی کاهش یافت و  ، اگرچه تنش جریان نسبت به دو دمای دیگر کمتر بود، اما نرخ نرم C  1250°گرم  در دمای پیش

  داده   نسبت  نورد  از  پیش  آستنیتی  هایدانه  توجهقابل  رشد  به  پدیده  این.  داد  نشان  شدنتخت  به  تمایل  کرنش–منحنی تنش

 زنیجوانه   های سایت  چگالی  کاهش   زمانهم  و   دانه  مرزهای  تحرک   افزایش  موجب  بالا   حرارتی  انرژی  دما،   این  در .  شودمی

DRX   یابدای کاهش میتر شده و اثر تقویت مرزدانهرغم وقوع تبلور مجدد، اندازه دانه نهایی بزرگکه علیطوری گردد، بهمی. 

 
 نه های نورد شده ونمودار تنش و کرنش مهندسی نم -1شکل 

 

 
* Dynamic Recrystallization 
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رخ می زمانی  دینامیک  تبلور مجدد  آغاز  نابجاییازدیدگاه سینتیکی،  انرژی دهد که چگالی  و  برسد  بحرانی  مقدار  به  ها 

گرم موجب کاهش کرنش بحرانی  شده ناشی از تغییرشکل برای تشکیل مرزهای جدید کافی باشد. افزایش دمای پیشذخیره

، توازن مطلوبی  C 1150°شود. در دمای ها میها و تسهیل صعود و لغزش آن از طریق افزایش تحرک نابجایی DRX شروع

دهد و ساختار نهایی  صورت پیوسته و پایدار رخ میبه DRX کهطوری شود، بهها برقرار میبین نرخ تولید و حذف نابجایی

 .یافته استفاقد مرزهای تغییرشکل

اگرچه C  1250°در دمای    ، DRX امکان کاملاً  ترمودینامیکی  نظر  بر سینتیک از  دانه  رشد  اما سینتیک  است،  پذیر 

بالا بهزنی غالب میجوانه  با تحرک  دانه  این شرایط، مرزهای  شدن ریزساختار  سرعت رشد کرده و موجب درشت شود. در 

کند و منجر به حذف تدریجی  تری ایفا میها نقش پررنگدر فواصل زمانی کوتاه بین پاس  SRX*  شوند. از سوی دیگر،  می

از ریزدانه حاصل  رقابت بین می DRX ساختار  این  استحکام تسلیم در   SRX و DRX شود.  افت  اصلی  از دلایل  یکی 

 .گرم استبالاترین دمای پیش

دار تحت آزمون خمش انتخاب شد تا اثر دما بر رفتار خمشی  نمونه میلگرد آج  10گرم  در این مطالعه برای هر دمای پیش

نمونه دچار شکست شدند،   ۶نمونه،    10از    C 1050°گرم  و احتمال شکست بررسی گردد. نتایج نشان داد که در دمای پیش

ها رفتار پلاستیک یکنواخت از خود ای شکست نشان نداد و تمام نمونههیچ نمونه   C 1150°در حالی که در دمای بهینه  

 نمونه شکست داشتند.   C 1250   ،3°ارائه دادند. در دمای بالاتر 

ها و  ها عمدتاً به دلیل تجمع نابجاییشکست   C 1050°دهد که در  تحلیل مکانیزم شکست در دماهای نامطلوب نشان می

های فریت کشیده و پرلیت نوار شده به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل  دهند. دانهدر برخی نواحی رخ می DRX عدم تکمیل

نیمههای میکروسکوپی میکرده و موجب شروع ترک یا  با گسترش پلاستیک محدود، شکست ترد  ایجاد  شوند که  را  ترد 

 های ترد در نواحی خاص است.  های فریت و تجمع آخالها ناشی از رشد دانهشکست   C 1250°کنند. در مقابل، در می

 

 

 میکروسکوپی   همگنی  و  پرلیت– تحول ریزساختار فریت  3- 2
 

گرم اثر مستقیم و غیرخطی بر اندازه دانه فریت، توزیع شده نشان داد که دمای پیشریزساختار نهایی میلگردهای نورد گرم

های فریت  ، ریزساختار متشکل از دانه C  1050°شده در  گرمهای پیشپرلیت و میزان همگنی ریزساختار دارد. در نمونه

ماندن اثرات تغییرشکل گرم و عدم تکمیل  نسبتاً کشیده با توزیع ناهمگن پرلیت مشاهده شد. این ناهمگنی ناشی از باقی

پایین و باندهای  تبلور مجدد دینامیک در آستنیت است که در مرحله تبدیل فازی منتقل شده است. حضور مرزهای دانه زاویه

 .ناقص است DRX ها تأییدکننده وقوعتغییرشکل در این نمونه 

دست آمد. این اندازه فریت و توزیع یکنواخت پرلیت بههای ریز و هم، ریزساختار کاملاً همگن با دانه C  1150°در دمای  

ریزساختار نتیجه تبلور مجدد دینامیک کامل آستنیت در حین نورد و تبلور مجدد استاتیکی در فواصل زمانی کوتاه بین  

های جدید بدون  زنی و رشد دانهدهد که مکانیزم غالب، جوانهبالا، نشان میها است. افزایش تعداد مرزهای دانه زاویهپاس

 .شودپذیری محسوب میترین حالت از نظر تعادل بین استحکام و شکلآلحافظه تغییرشکل قبلی بوده است. این شرایط ایده

ای رغم یکنواختی نسبی ریزساختار، افزایش محسوس اندازه دانه فریت مشاهده شد. این رشد دانه، علی C 1250°در دمای 

از درشت  دانهناشی  جوانه شدن  نرخ  و کاهش  نورد  از  پیش  آستنیت  این، حضور  DRX زنی در حین های  بر  است. علاوه 

های اکسیدی در برخی نواحی ریزساختار مشاهده شد که به افزایش پتانسیل اکسیداسیون در دماهای بسیار بالا نسبت  آخال

 
*  -static recrystallization 
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شکل  .اندها نقش مراکز تمرکز تنش را ایفا کرده و در ادامه بر رفتار مکانیکی محصول تأثیرگذار بودهشود. این آخالداده می

 دمای پیشگرم متفاوت را نشان می دهد. تصاویر متالوگرافی نمونه میلگرد تولید از شمش فولادی در سه  2-

 

   

1050 1150 1250 
 10تصاویر متالو گرافی از نمونه میلگرد های سایز   -2شکل 

 

 

 شکست نگاری سطوح شکستتحلیل   3- 3

نمونه  پیشبررسی سطح شکست  نمونه  که  داد  نشان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  آزمون خمش  درگرمهای          شده 

°C1150   دارای سطح شکستی کاملاً داکتیل با حفرات یکنواخت و عمیق است که بیانگر توزیع یکنواخت کرنش و جذب

های اکسیدی ترد را در  حضور آخال C 1250°شده در  گرمهای پیشباشد. در مقابل، نمونهانرژی بالا پیش از شکست می

 .اندعنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و شکست زودرس موضعی را تسریع کردهمحل شروع ترک نشان دادند که به

 

   

1050 1150 1250 
 نمونه میلگرد  از سطح شکست SEM تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3شکل 

 

سطح شکست نشان داد که شکست غالباً   SEM ، تصاویر C  1250°شده در گرمهای پیشنگاری نمونهدر بررسی شکست

ارائه شده،   )( که خلاصه آن در جدول Map Scanning SEM از نواحی حاوی ترکیبات ترد آغاز شده است. نتایج آزمون  

 (Mn–Si) های ترد از نوع سیلیکات منگنزکند که بیانگر تشکیل آخال را در این نواحی تأیید می Si و  Mnحضور عناصر  

های موضعی و کاهش مقاومت خمشی عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و نقش مؤثری در شروع ترکها بهاست. این آخال

 .اندشده در دمای بالا ایفا کردهگرمهای پیشنمونه 
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Fe Si MN base 

 C 1250°از سطح شکست نمونه میلگرد نورد شده در دمای  Map Scanning SEMتصاویر  -4شکل 

 

 گیری نتیجه .4
 

شوندگی، تبلور  های نرمسازی کامل مکانیزم، به دلیل ناکافی بودن انرژی حرارتی برای فعال C 1050°گرم  در دمای پیش

ماندن آثار تغییرشکل گرم در ساختار آستنیتی و انتقال آن صورت ناقص رخ داد. این موضوع منجر به باقیمجدد دینامیک به

  ازدیاد  کاهش   پرلیت،  ناهمگن  توزیع  کشیده،  فریت   هایدانه  تشکیل  وضعیت،   این  پیامد .  شد  پرلیت  به ریزساختار نهایی فریت

 .بود خمش آزمون در عملکرد افت و طول

ای را برای وقوع تبلور مجدد دینامیک کامل در حین نورد و تبلور  شرایط بهینه  C 1150° گرم در دمایدر مقابل، پیش

ها برقرار شد و ریزساختاری همگن  مجدد استاتیکی فراهم کرد. در این حالت، تعادل مناسبی میان نرخ تولید و حذف نابجایی

همزمان استحکام تسلیم، استحکام   بهبوددست آمد. این ریزساختار موجب  های ریز فریت و توزیع یکنواخت پرلیت بهبا دانه

 های کشش و خمش را نشان داد.  پذیری شد و بهترین عملکرد در آزمونکششی نهایی و شکل

رغم تکمیل تبلور مجدد، رشد دانه آستنیتی پیش از نورد و افزایش تحرک مرزهای دانه  علی C  1250°گرم در دمای پیش

اثر تقویت به اکسیداسیون در این دما منجر به تشکیل آخال هال پچ باعث کاهش  افزایش تمایل  این،  های  شد. علاوه بر 

 های موضعی شدند عنوان مراکز تمرکز تنش عمل کرده و در آزمون خمش موجب شروع ترکاکسیدی ترد گردید که به
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