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 چکیده

در صیینایم ملتلا ا.ییولا فولادها با ، معرفی کلی از جایگاه فولاد در کاربردهای مغناطیسییی هدف از این مقاله

شوند که به بندی میمغناطیس تقسیمفرو مغناطیس نرم، .لو و پادها در .ه د.ته مواد توجه به گسترده بودن آن

.وفی هر یک از آنمعر شده ا شده عوامل مؤثر بر خواص مغها پرداخته  .عی  سی فولادها به نلا علاوه بر این  اطی

تر و آشنایی با تجهیزات ارزیابی خواص مغناطیس به طور به منظور برر.ی دقیقصورت اجمالی شرح داده شودلا 

.اخو داخل برر.ی شده ا.ولا برای نشان داده تغییرات مغناطیسی  HSLA-100سی فولاد یه خواص مغناطننمو

ته شیییدلا از عملیات حرارتی پیر در فولاد ته به.یییازی بهره گرف رجه د 900در دمای  این منظور، فرایند آ.یییتنی

درجه  600دقیقه و .رمایش .ریم در آب .رد انجام شدلا .پس فرایند پیر.ازی در دمای  60مدّت گراد به.انتی

صورت گرفولا  60مدّت گراد به.انتی سیل میدانی دقیقه  شی گ .کپ الکترونی روب .ط میکرو .اختار تو ریز

(FESEM)  ارتعاشییی برر.ییی شییدلا برای برر.ییی خواص مغناطیسییی از د.ییتگاه مغناطومتر(VSM)  و د.ییتگاه

سی )گیری اندازه شدLCRظرفیو القای مغناطی .تفاده  سه با حالو  .( ا .ازی در مقای شد که فرایند پیر شاهده  م

انجام با ها شدلا ای و افزایش فاصله میانگین بین لایه.رمایش .ریم، موجب کاهش کسر حجمی ریز.اختار لایه

نفوذپذیری  اور.تد و 0/3به  5/4سی نسبو به شرایط .ریم .ردشده از فرایند پیر.ازی، نیروی وادارندگی مغناطی

 کاهش یافولا  66به  76اولیه نسبی مغناطیسی از حدود 
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 مقدمه -1

شییده دارای خاصیییو ، تشییکیل(ماده فرومغناطیس ا.ییویک که )آهن  زا عنصییر پایه آن اینکه دلیلفولادها به

ها ز آنانسبو به .ایر مواد مغناطیسی قیمو پایین و ا.تحکام بالا لا علاوه بر این با توجه به [1] باشدمغناطیسی می

سی  در برخی از .تفاده میکاربردهای مغناطی شیمیاییشوا .اس ترکیب  .اختار فاز ا دلا فولادها بر ا جز  صلیو 

لا کربن عامل اصلی در فولاد ا.و که فولاد را در [2] گیرندقرار می و پادمغناطیس .لو فرومغناطیس نرم،مواد 

ای با کربن بالا دارای خواص مغناطیسییی .ییلو دهدهدلا عمدتاً فولامواد فرومغناطیس نرم و یا .ییلو قرار می

جزء مواد فرومغناطیس نرم نیز حضیییور کربن اند   باهسیییتند که در آهنرباهای داکم کاربرد دارندلا فولادهای 

کربن در کاربردهایی که نیازی به خواص مغناطیسی عالی نیسو، گاهی اوقات فولادهای کمشوندلا محسوب می

رودلا فروش اینگونه فولادها بر ا.ییاس مشییلصییات مغناطیسییی قرار کار مییره بهو غ 14L 12، 1010، 1008مثل 

سته  .و ب ضعیو فیزیکی محصول، ندارد و ممکن ا ها یو آنای در کیفتغییرات قابل ملاحظهبه روش ذوب و و

کربن های توصیه شده برای فولادهای کموجود داشته باشدلا اگر قطعات .اخته شده از این فولادها بر طبق روش

ه بهبود تضمین یابدلا البته دارای درجها بهبود میمغناطیسی نرم با کیفیو بالا آنیل شوند، ویژگی مغناطیسی نرم آن

.و با گذشو زمان در معرض پیری قابل ملاحظه  ای قرار گیردلا این فولادها به علوّشده نیسو و قطعه ممکن ا

رد ا.تفاده قرار ها موبه عنوان قطعات قطب در الکترومگنوکاری قیمیو پایین، در د.ترس بودن و قابلیو ماشین

به طراحی ترکیب شییییمیایی آن عمدتاً در کاربگیرندلا می با توجه  ما فولادهایی نیز وجود دارند که  دهای را

.تفاده می سی خاص ا شناخته لاشوندلا این فولادها تحو عنوان فومغناطی سمی در بازار  .یلی سی یا  دهای مغناطی

ها .یلیسم ا.ولا حضور طور که از ا.م این د.ته فولادها مشلص ا.و عنصر قابل توجه در آنمانشودلا همی

.ییییلسییییم باعی افزایش مقاومو الکتریکی، کاهش انرزی آنیزوتروپی مگنتوکریسیییتالی و تنگش مغناطیسیییی 

گرددلا البته با شییودلا لذا در فولادهای .یییلیسیییمی نفوذ مغناطیسییی بالا و اتلاف هیسییترزیس پایین حاصییل میمی

 یابدلا این آلیازها بر ا.اس خواص مغناطیسیدمای کوری و اشباع مغناطیسی کاهش می ،افزودن .یلیسیم به آهن

 مغناطیسی وخاصی افزایش باعی که عین حال در .یلیسیم شوندلا مقدارخصوص اتلاف هسته فروخته میمعین به

 لاگردد شییکل تغییر حین آن پارگی یا و ورق تردی تواند موجبمی .ییرد نورد مراحل وجود دلیل به شییود می

سیم میزان انتلاب بنابرین در  تحقیق ردمو ترین پارامترهایمهم امروزهکندلا  می پیدا زیادی اهمیو فولاد در .یلی

سی عمدتاً تغییر .ب بافو ایجاد امکان شیمیایی، ترکیب رابطه با فولادهای مغناطی شتن نترلک و ورق در منا  بر دا

 را عیو.ییی تحقیقاتی موضییوعات ترتیب به موارد این از یک گیرندلا هرمی بر در را مغناطیسییی هایحوزه اندازه

کی از ی لادارد هاآن به کامل بسییتگی تولیدشییده محصییول کیفیو بهبود در رقابو ا.ییا.ییاً که دهندمی تشییکیل

 به یهایورق این قطعات ازا.یولا در  ترانسیفوراتورها .یاخو کاربردهای ویژه فولادهای .ییلیسیمی ا.یتفاده در

 به پایین خیلی کربن با .ییلیس %3 حدود دار.ییلیسییم فولاد از که شیده ا.یتفاده آن هسیته در لایه لایه صیورت

 یک در شییدنمغناطیس در مغناطیسییی، .ییهولو خواص واقم در نهایی خواص لاگرددمی تولید نورد ورق شییکل
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 از ثرتأم اول مورد دو لاباشیییندمی گردابی کم جریان تلفات کم و هیسیییترزیس خاص، تلفات کریسیییتالی جهو

 و ورق ها، ضلامودانه اندازه تابم تربیش واقم در آخر مورد و باشد می فولاد خلوص و بافو و شیمیایی ترکیب

فولادها، فولادهای .ییلیسیمی دارای بافو ترجیهی ا.یولا این صیی از د.یته ای خاگونها.یولا  داخلی هایتنش

 بنابرین لا[2]ا.و  شده دیده <100> کریستالی جهو دردر این گونه فولادها  شدنمغناطیسی خاصیو ترینبیش

 عمل در لاشود تولید باشد ورق نورد جهو با موازی آنها <100> جهو که هایدانه که ا.و آن بر زیادی .عی

 ایجاد (میانی و نهایی هایآنیل و .رد نورد گرم، نورد شامل)ها ورق این تولید پیچیده هایپرو.ه ضمن که بافتی

 1(لا در جدول 1)شییکل  باشیید( میGOSS افو)یا ب {011}<100> مرجح کریسییتالی جهو شییود، دارای می

 لا[2]اص مغناطیسی آن مشلص شده ا.و وبرخی از فولادهای .یلیکونی با ذکر خ

 

 
 لا[2]می یشده در فولادهای مغناطیسی .یلیسایجاد بافو گوسواره طرح -1شکل 

 

 [2]ها معرفی برخی از فولادهای .یلیکونی با ذکر خواص مغناطیسی آن -1جدول 

 
 

نزن آ.ییتنیتی نیز حضییور دارند که جزء مواد پادمغناطیس در د.ییته جامم و کامل انواع فولادها، فولادهایی زن 

تندلا فاز پارامغناطیس هسییی دلیل فاز آ.یییتنیو پایدار موجود کاملاًنزن آ.یییتنیتی بهفولادهای زن گیرندلا قرار می
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به دمای کوری نزدیک ا.ییولا  C1Aمای بحرانی شییود که تقریبا دایجاد می C1Aآ.ییتنیو فولاد در بالای دمای 

زیو ایجاد یابدلا زیرا مقداری مارتنقابلیو نفوذ مغناطیسییی در فولادهای آ.ییتنیتی با فرایند کار .ییرد افزایش می

افزایش در قابلیو نفوذ  AISI 302و  304گردد که یک .اختمان فرومغناطیس ا.ولا برای بعضی انواع مانند می

دودی توانند تا حقابل ملاحظه باشیییدلا در نتیجه این فولادها در فرایند کار .یییرد شیییدید میتواند مغناطیسیییی می

 فرومغناطیسی باشندلا 

ها خاصیو مغناطیسی بسیار د بازار شدند که با توجه به ترکیب شیمیایی آناربا پیشرفو تکنولوزی فولادهایی و

هستندلا البته طراحی  (HSLA) 1یاز ا.تحکام بالاآلها ایجاد شده ا.و که تحو عنوان فولادهای کمدر آن نرمی

آلیاز ا.تحکام فولادهای کملا [3]ها نبوده ا.و آن نرم بسیارها از خواص مغناطیسی این فولادها به جهو کاربرد آن

ترین نوع یکی از شاخص لا[4]اند کربن تو.عه پیدا کردهاز فولادها هستند که از فولادهای کم د.ته (HSLA)بالا 

وجود درصد وزنی  06/0 از تراین فولاد، کربن کمدر ترکیب شیمیایی لا [5] ا.و HSLA-100از این د.ته، فولاد 

پذیری شده و جوش پذیریبسیار کم، موجب افزایش مقاومو به خوردگی یکنواخو، شکللا حضور کربن دارد

ا.تحکام تسلیم بالایی ا.ولا یکی از دلایل اصلی  دارایبا وجود درصد کربن بسیار پایین، این فولاد ا.ولا 

لا حضور عناصر میکرومتر( 10های آ.تنیو ا.و )حدود تسلیم بالا در این فولاد، اندازه کوچک دانها.تحکام 

شده کربن ها نسبو به فولاد .اده کمموجب کاهش اندازه دانه مکانیکیکاربید.از و فرایند حرارتی زمیکروآلیا

به افزایش ا.تحکام تسلیم  2ر.ازیعملیات حرارتی پیچون مس، وا.طه حضور عناصری هما.ولا علاوه بر این، به

شودلا اشباع از مس میشدن، باعی ایجاد یک محلول فوق.رمایش .ریم فولاد پس از آ.تنیتهکندلا کمک می

اشباع خود خارج و در زمینه ر.وب از حالو فوق مسگیرد، تحو فرایند پیر.ازی قرار می فولادکه زمانی

شدت به دما و زمان پیر.ازی بستگی دارندلا علاوه بر این، و اندازه ر.وبات مس به مشتر فصلنوع لا [6] نمایدمی

د فولادهای حاوی مس، ماننر.وبات مس، بر خواص مکانیکی و مغناطیسی مؤثر ا.ولا  مشتر فصلاندازه و نوع 

و ایم دریایی از جمله .اخدلیل مقاومو به خوردگی اتمسفری بالا، کاربرد و.یعی در صنبه HSLA-100فولاد 

جهو .اخو بدنه زیردریایی باید از فولادهایی ا.تفاده شود که علاوه بر مقاومو به بدنه زیردریایی دارندلا 

خوردگی بالا، تنش ناشی از فشار آب در عمق دریا را تحمل کندلا ابتدا در آمریکا جهو .اخو زیردریایی از 

در عملیات جوشکاری بودلا در جوشکاری  HYکل ا.ا.ی فولادهای شدلا مش ا.تفاده 3HYفولاد ا.تحکام بالای

گرم ودلا پیشب گرممنظور جلوگیری از ایجاد تر  ناشی از حضور کربن معادل بالا، نیاز به پیش، بهHYفولادهای 

برای کاهش هزینه ناشی از .اخو بدنه  لا[7] دادها را افزایش میهزینه ناشی از .اخو بدنه کشتی و زیردریایی

-HSLAلا به این منظور با کاهش کربن در فولادهای شدزیردریایی باید کربن موجود در ترکیب شیمیایی کم می

 1984پذیری افزایش و هزینه ناشی از .اخو بدنه زیردریایی کاهش یافولا در .ال ، جوشHSLA-100و  80

                                                           
1-  high strength low alloy  

2- aging 

3- high yield  
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تولید انبوه شدلا علاوه بر این،  HSLA-100فولاد  1990د بازار شد و پس از آن در .ال وار  HSLA-80فولاد

و  1نیروی وادارندگی پایین( و نفوذپذیری مغناطیسی(با توجه به خاصیو مغناطیسی نرم  HSLA-100فولاد 

.اخو  ها درتوان از آنا.و و می دارمغناطش اشباع بالا جایگزین منا.بی برای فولادهای .یلیسیم

 لا[8] ره بردترانسفورماتورها به

 هستند پایینی نسبو به مواد .لو مغناطیسی C(H(2مواد فرومغناطیس نرم دارای نیروی وادارندگی مغناطیسی 

لا عوامل ملتلفی بر نیروی لاغر ا.و HSLAعبارتی منحنی هیسترزیس مغناطیسی فولادهای لا به(2)شکل 

دارای  ندلا یک ماده فرومغناطیسها نواقص شبکه و ناهمسانگردی هستترین آنوادارندگی اثر گذار هستند که مهم

نانومتر( وجود دارد که به آن دیواره  50الی  20های مغناطیسی ا.ولا بین هر حوزه مرز ظلیمی )حدود حوزه

ها با بردار گویندلا زمانی که به یک ماده فرومغناطیس میدان مغناطیسی اعمال شود، حوزهمی (DW) 3حوزه

کنندلا نواقص شبکه مانند نابجایی، مرزدانه، فاز ثانویه حرکو می جهو با میدان شروع به رشد ومغناطش هم

های شوندلا عواملی که حرکو دیواره حوزههای مغناطیسی می)ر.وب( و حفره مانم از حرکو دیواره حوزه

عامل دیگری که  ،شوندلا علاوه بر اینموجب افزایش نیروی وادارندگی می .ازد،رو به رو میمغناطیسی با مشکل 

دلیل .اختار فریتی با به HSLAشود، ناهمسانگردی شبکه ا.ولا فولادهای نیروی وادارندگی میافزایش ی باع

عبارتی بردار مغناطش در جهو آ.ان اثر ناهمسانگردی بر نیروی وادارندگی جزکی دارندلا به BCCشبکه بلوری 

های ها در جهولاف کم تعداد اتمگیردلا این ویژگی ناشی از اختراحتی در جهو میدان قرار میمغناطیسی به

ر نیروی تنها بعناصر مانند آلومینیم یا .یلیسیم در فولاد هستند که نهعلاوه بر این، ا.ولا  BCCملتلا شبکه 

اثر گذار هستندلا در ترانسفورماتورها که انرزی الکتریکی  5شدهیا توان تلا 4های گردابیوادارندگی بلکه بر جریان

لا عناصری که شوندها میهای گردابی مانم از کارکرد منا.ب آننماید، جریانل میالکتریکی را به مکانیکی تبدی

 هایایجاد جریان دهند )مانند آلومینیم، .یلیسیم و منگنز( باعی کاهشمقاومو الکتریکی فولاد را افزایش می

ذکر شده  ی فولادهادر قسمو زیر مروری ملتصر بر اثر انواع عناصر آلیازی بر خواص مغناطیسشوندلا گردابی می

 لا[9] ا.و

 

                                                           
1- permeability 

2- coercivity  

3- domain wall 

4- eddy current 

5- core loss 
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 منحنی پسماند مغناطیسی برای مواد با خاصیو مغناطیسی نرم و .لولا -2شکل

 

 کربن 

های لا غلظو[10]شییود گراد در آهن حل میدرجه .ییانتی 750درصیید وزنی تا زیر دمای  02/0کربن به میزان 

.منتیوبه تر کربنبیش شکیل می صورت فاز دوم  .منتیودر فولاد ت .ر حرکوشوندلا  های دیواره ها مانعی بر

سوب میحوزه سی مح سی را کاهش حوزهانرزی دیواره  .منتیوعبارت دیگر شوندلا بههای مغناطی های مغناطی

 لا [10] دهدمی

 

 گوگرد و منگنز 

طور شیییودلا اما گوگرد و منگنز هر یک بهز به فولاد افزوده میدر فولاد منگن FeSشیییکیل برای جلوگیری از ت

 شییدهمتفاوت بر خواص مغناطیسییی و الکتریکی فولاد مؤثر هسییتندلا با کاهش گوگرد در فولاد میزان توان تلا

نم حرکو ما MnSیابدلا کاهش می MnSشیییدن گوگرد در فولاد میزان شیییودلا با کم)جریان گردابی( کم می

سی میحوزه شد میدانه MnSشودلا علاوه بر این با کاهش های مغناطی کنند و مرزدانه کاهش های زمینه فولاد ر

.ر حرکو دیومی سوب مییابدلا مرزدانه نیز خود یک مانم بر سی مح لا افزایش منگنز [11]شود اره حوزه مغناطی

 شییدهبه همین دلیل باعی کاهش توان تلا و ق افزایش مقاومو الکتریکیموجب کاهش جریان گردابی از طری

بیه منگنز عمل شوند شلا عناصر آلیازی مانند آلومینیم و .یلیسیم که موجب افزایش مقاومو الکتریکی میشودمی

 کنندلا می

 

 تیتانیم 

بات مانم از حرکو شیودلا ر.یوفسیفر تشیکیل می -تیتانیم -کربونیتریدی و آهن با افزایش میزان تیتانیم ر.یوبات
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سی میهای حوزهدیواره .وبات در مرزدانههای مغناطی ضور ر شد که شودلا همچنین ح های فریتی باعی خواهد 

اهش کشییودلا تر میها کوچکمحور رشیید نکنند و علاوه بر این اندازه دانهصییورت همها بهدر تبلورمجدد دانه

و ها موانم بر .ر حرکهمراه داردلا با افزایش مرزدانهها در .اختار میکرو.کپی را بهدانهها، افزایش مرزاندازه دانه

لا عناصیر آلیازی کاربید/ نیتریدزا دیگر مانند وانادیم، نیوبیم و [12]شیودها زیاد و القای مغناطیسیی کم میدیواره

 کنندلا عمل میاین گونه تنگستن 

 

 آلومینیم 

با افتوان تلا ،کربنفولادهای کمهای در ورق لا کاهش توان [13] یابدمیزایش میزان آلومینیم کاهش شیییده 

شده  با افزایش آلومینیم در فولاد در اثر افزایش مقاومو الکتریکی و کاهش جریان گردابی ا.ولا تغییرات تلا

و مقاومو الکتریکی  AlNمیزان آلومینیم در ترکیب شیمیایی فولاد باعی تغییر اندازه دانه، بافو، میزان ر.وبات 

 شودلا می

 

 مس 

آلیاز ا.یییتحکام بالا هسیییتندلا این ترین فولادهای کمدو نوع از شیییاخص HSLA-100و  HSLA-80فولادهای 

صر مس بیش از  ستندلا  1فولادها دارای عن شیمیایی خود ه صد وزنی در ترکیب  این فولادها، پس از عملیات در

ر.ییازی پایین ناشییی از ر.ییوبات نانواندازه و نتلاب دمای پیشییوندلا با اآ.ییتنیته و .ییریم .ییرد می ،مکانیکیترمو

.لتی، نیروی وادارندگی را کوهرنتی مس، می .تحکام و  شکل کنترل نمودتوان در کنار افزایش ا تغییرات  3لا 

لا افزایش .ییلتی و [14]دهد را بعد هر دمای پیر.ییازی نشییان می HSLA-100.ییلتی و نیروی وادارندگی فولاد 

ترتیب ناشییی از ایجاد ر.ییوبات کوهرنتی مس و کاهش کاهش نیروی وادارندگی در دماهای پایین پیر.ییازی به

شده در دمای پایین به ماندههای باقیتنش .وبات مس ایجاد  .ولا ر علوّ اندازه کوچک مانعی جدی در فولاد ا

ترتیب ایش دمای پیر.ازی .لتی و نیروی وادارندگی بهشوندلا با افزهای مغناطیسی محسوب نمیبر دیواره حوزه

شی از پدیدهکم و زیاد می .لتی نا شدن  علوّ بزرگنیروی وادارندگی بهی فراپیری و افزایش شوندلا کاهش 

 لا [14]ر.وبات مس ا.و 
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 لاHSLA-100 [14]تغییرات .لتی و نیروی وادارندگی با دمای پیر.ازی فولاد  -3 شکل

 

اطیسییی خواص مغنتاریلچه تهیه فولاد به شییدت بر خواص مغناطیسییی مؤثر ا.ییولا  ،علاوه بر ترکیب شیییمیایی

همانند خواص مکانیکی فولاد وابسییته به ریز.ییاختار ا.ییولا به عبارتی تغییرات در ریز.ییاختار فولاد بر خواص 

ا.ییولا  Hcه مغناطیسییی فولاد نیروی وادارندگی یا همان گذاردلا یکی از خواص ویژمغناطیسییی محصییول اثر می

های مغناطیسییی در اثر اعمال میدان های حوزه داردلا دیواره حوزهنیروی وادارندگی وابسییتگی شییدیدی به دیواره

ها، فاز دوم، چگالی به ریز.یییاختار فولاد وابسیییته ا.یییولا مرزدانه DWحرکو  کنند ومغناطیسیییی حرکو می

های مغناطیسیییی ا.یییولا ا و جاهای خالی از جمله موانم موجود بر .یییر حرکو دیواره حوزههها، حفرهنابجایی

مکانیکی و  عملیات حرارتی، کاربنابراین شییده ا.ییولا  Hcدر ریز.ییاختار موجب افزایش  حضییور موانم موجود

.اختار فولاد و بالموجب کاری در فولادها جوش سی میتغییرات در ریز دمای  لاًمث شودلاطبم آن خواص مغناطی

 هاجاییجنگلی انبوه از ناب حضییوریابدلا ها افزایش شییود که چگالی نابجاییپایین در فرایند نورد .ییرد موجب می

عبارتی نورد .رد باعی کندلا بههای مغناطیسی را دچار مشکل می، حرکو دیواره حوزهاندکه در یک قفل شده

 ها ا.ولا اطیسی ناشی از چگالی نابجاییشود که این تغییر خواص مغنتغییر خواص مغناطیسی می

 هاآن برر.ی غیرملرب ،فولادها خواص مغناطیسی آشنایی بایکی از کاربردهای توان بیان کرد که بنابراین می

 لا [15] کندها و .رعو تولید کمک فراوانی میا.ولا برر.ی غیرملرب مواد به کاهش هزینه

 

 روش تحقیق  -2

-HSLAبه منظور آشنایی با نحوه برر.ی خواص مغناطیسی فولاد در این مطالعه به ارزیابی خواص مغناطیسی فولاد 

فولاد در شرکو .ازی مواد فلزی تو.ط صنعو بومی HSLA-100فولاد .اخو داخل پرداخته شده ا.ولا  100

گری و در شرکو اکسین اهواز نورد و عملیات حرارتی شده ا.ولا عملیات حرارتی شامل دو ا.فراین ریلته

و مرحله دوم،  دقیقه 60 مدّتبهگراد درجه .انتی 950الی  900شدن در دمای مرحله بوده ا.و؛ مرحله اول آ.تنیته
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ای ترکیب شیمیایی تو.ط د.تگاه نشر جرقهلا یقهدق 60 مدّتبهگراد درجه .انتی 650پیر.ازی در دمای 

 NAVSEA گیری و با ا.تاندارد ، اندازهآلمان .اخو شرکو ا.پکتروم مکس IERC)کوانتومتری( مدل 

T9074دهنده در محدوده ا.تاندارد قرار طور که مشلص ا.و اکثر عناصر تشکیلهمان(لا 2مقایسه شد )جدول

 لا [16] نیکل و گوگرد از محدوده ا.تاندارد قابل اغماض ا.و گرفتن میزان عناصری همچونفاصلهدارند و 

 

  NAVSEA T9074در مقایسه با ا.تاندارد  HSLA-100ترکیب شیمیایی فولاد  -2جدول 

عناصر 

 آلیازی
C Si Mn Ni Cu Mo Cr Nb V S P Fe 

فولاد 

مورد 

 تحقیق

04/0 03/0 88/0 91/3 55/1 64/0 56/0 03/0 005/0 005/0 005/0 89/92 

محدوده 

 ا.تاندارد

04/0 

– 
06/0 

04/0 
Max 

75/0 

– 
15/1 

35/3 

- 

65/3 

15/1 

– 
75/1 

55/0 

– 
65/0 

45/0 

– 
65/0 

02/0 

– 
06/0 

03/0 
Max 

004/0 
Max 

02/0 
Max 

94/91 

– 
60/93 

 

دقیقه آ.تنیته و پس از  60مدّت به گراددرجه .انتی 900 دمایفولاد در منظور انجام فرایند عملیات حرارتی، به

صورت گرفولا دقیقه  60مدّت بهگراد درجه .انتی 600.ریم در آب با دمای محیط، پیر.ازی در دمای  .رمایش

.اخو شرکو  MIRA LMUمدل  (FESEM)کرو.کپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ریز.اختار تو.ط می

طومتر غنام د.تگاهبرر.ی منحنی پسماند مغناطیسی، از  تسکن جمهوری چک مورد برر.ی قرار گرفولا جهو

با  در دمای محیط VSM.اخو شرکو کویرمگنو کاشان ا.تفاده شدلا آزمون  7400مدل  (VSM)ارتعاشی 

 4×4×2/0ای به ابعاد اور.تد انجام شدلا برای انجام آزمون مغناطومتر ارتعاشی، نمونه 10000مالی حداکثر میدان اع

که در بین دو آهنربای الکتریکی ا.و، وصل و  شدلا نمونه به انتهای یک میله غیرمغناطیسی متر مکعب تهیهمیلی

در  (emf)نسیل یسی نمونه متحر ، یک پتالا میدان مغناطکننده مکانیکی بسته شدانتهای دیگرِ میله به یک ارتعاش

کند که بزرگی آن متنا.ب با گشتاور مغناطیسی نمونه ا.و و در نتیجه مغناطش های آشکار.از القاء میپیچ.یم

ظرفیو القای گیری برای ارزیابی نفوذپذیری اولیه نسبی مغناطیسی از د.تگاه اندازهلا کندگیری میرا اندازه

ظرفیو گیری آلمان ا.تفاده شدلا جهو اندازه .اخو شرکو هام  HM 8118مدل  r)(LCR mete مغناطیسی

 نشان داده شده ا.ولا 4بعدی آن در شکل ای تهیه شود که نمای .ههای ا.توانهلازم بود نمونه القای مغناطیسی
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 گیری نفوذپذیری مغناطیسیلابعدی نمونه اندازهنمای .ه -4شکل 

 

الو اولیه، پس از .رمایش .ریم و پیر.ازی در بسامد یک کیلوهرتز در دمای محیط ظرفیو القای مغناطیسی ح

 :( نشان داده شده ا.و 1گیری شدلا ارتباط نفوذپذیری اولیه نسبی با ظرفیو القای مغناطیسی در رابطه )اندازه

 

𝜇𝑖𝑟 =  
𝑙 (𝐿𝑒𝑓𝑓− 𝐿𝑤 )

µ0𝑁2 𝐴
                                                                                         (1)                         

 

طول میانگین مسیر مغناطیسی هسته که از  l)بدون واحد(،  SIنفوذپذیری اولیه نسبی در .امانه  𝜇𝑖𝑟در این رابطه ، 

𝑙رابطه  = 2π ×
d+D

4
هسته فولادی بر حسب ظرفیو القای مغناطیسی مؤثر  effLمتر محا.به شدلا  031/0برابر با  

ظرفیو القای مغناطیسی  wLلا گیری و میانگین آن بد.و آمد( که برای هر نمونه .ه مرتبه اندازهμHمیکرو هانری )

 7-4π×10 (H/m)نفوذپذیری فضای آزاد، معادل  0µلا گیری شداندازه μH 07/0پیچ با هسته هوا که برابر با .یم

Aمساحو مقطم هسته که از رابطه  Aدور پیچیده شدلا  10تعداد دور .یم پیچ که برابر با  N [لا11ا.و ] = T × H 

  لاشد متر مربم محا.به 18×10-6برابر با 

 

 نتایج و بحث -3

)ب( و پس از پیر.ازی  اولیه )الا(، .ریم .ردشده در شرایط HSLA-100فولاد  FESEMتصویر  5در شکل 

الا( که در فرایند تولید، تحو فرایند پیر.ازی در -5ختار حالو اولیه )شکل در ریز.ا دهدلا)ج( را نشان می

مشلص ا.ولا در حالو .ریم .ردشده  ای مارتنزیتی.اختار لایه گراد قرار گرفته ا.و،درجه .انتی 650دمای 

ویر شودلا تصنسبو به ریز.اختار حالو اولیه مشاهده می تریبیش ایب( کسر حجمی ریز.اختار لایه-5)شکل

دهد ا.و که نشان می گراددرجه .انتی 600ج مربوط به شرایط پس از فرایند پیر.ازی در دمای -5شکل 

طور که مشلص ا.و، ریز.اختار .ریم .ردشده کاهش یافته ا.ولا همان ای در مقایسه با حالوریز.اختار لایه

الا و  -5با مقایسه شکل ای ا.ولا لایه در حالو اولیه، .ریم .ردشده در آب و بعد از پیر.ازی عمدتاً مارتنزیو

 ا.ولا کاهش یافته کاهش ایلایه ریز.اختارر.د که با انجام فرایند پیر.ازی، کسر حجمی ج با ب به نظر می

با مقایسه شدن فاز مارتنزیو ا.ولا علاوه بر این، در اثر پیر.ازی، ناشی از بازپلو ایلایه ریز.اختارکسر حجمی 
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که هر دو تحو فرایند پیر.ازی قرار  شود که ریز.اختار حالو اولیه و پیرشدهمشاهده میالا و ج  -5تصاویر 

گراد درجه .انتی 650ای که در دمای ای در فولاد اولیهاند، متفاوت ا.ولا مشلص ا.و که ریز.اختار لایهگرفته

مر در اثر تشکیل فازهای جدید گراد ا.ولا علوّ این ادرجه .انتی 600تر از حالو پیر.ازی در دمای پیرشده، بیش

 HSLA-100فولاد  C1Aدمای تحول  دلیل حضور برخی از عناصر آلیازی،به در دماهای بالای پیر.ازی ا.ولا

کاهش یافته ا.ولا دمای  گراددرجه .انتی 640حدود  بهگراد درجه .انتی 728 کربن ازفولاد .اده کمنسبو به 

که در ادامه  جدید شدن آ.تنیوا.و، باعی تشکیل C1Aز دمای تحول اگراد که بیشدرجه .انتی 650پیر.ازی 

 ر حجمیافزایش کسلا تشکیل فاز جدید مارتنزیو باعی شوندمیدر اثر .ردشدن به جزایر مارتنزیو تبدیل 

  لا[17]شود می ایلایه ریز.اختار

 

 
 ازیلاشده و ج( بعد از پیر.تصویر میکرو.کپی الکترونی روبشی الا( فولاد اولیه، ب( .ریم .رد -5شکل

 

ترتیب با دهد که بهنیروی وادارندگی مغناطیسی فولاد اولیه، .ریم .ردشده و بعد از پیر.ازی را نشان می 6شکل 

به شرایط پس از .رمایش .ریم ا.ولا این امر ترین نیروی وادارندگی مربوط اور.تد ا.ولا بیش 0/3و  5/4، 0/4

ها ا.و ای با فواصل اند  بین لایهناشی از حضور فاز مارتنزیو با چگالی بالای نابجایی و ریز.اختار لایه

ها در ماتنزیو و همچنین حضور ریز.اختار های تنشی حاصل از آنچگالی بالای نابجایی و میدان(لا 5)شکل

کاهش نیروی وادرندگی در لا دهدشود و نیروی وادارندگی را افزایش میمی DW.ان مانم از حرکو آ ای،لایه

(لا 5ا.و )شکل هافرایند پیر.ازی ناشی از کاهش چگالی نابجایی در مارتنزیو و افزایش میانگین فواصل لایه

یش نیروی وادارندگی ا.ولا افزا تر از فولاد اولیهکمشود که نیروی وادارندگی پس از فرایند پیر.ازی، مشاهده می

 شدن ر.وبات مس و ایجاد مارتنزیوگراد پیر شده، ناشی از خشندرجه .انتی 650در شرایط اولیه که در دمای 

تر از ها کوچکر.وبات مس وجود دارند ولی اندازه آن گراددرجه .انتی 600در دمای پیر.ازی جدید ا.ولا 

 لا [19, 18] شوندنمی DWا.و و مانم حرکو  DWضلامو 
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 نیروی وادارندگی فولاد اولیه، .ریم .ردشده و بعد از پیر.ازیلا -6شکل 

 

دهدلا نفوذپذیر اولیه در فولاد نفوذپذیری اولیه نسبی مغناطیسی را بر ا.اس نوع عملیات حرارتی نشان می 7شکل

طور که بد.و آمده ا.ولا همان 66و  76، 73ترتیب برابر با پیر.ازی بهاولیه، .ریم .ردشده در آب و پس از 

مشلص ا.و نفوذپذیری در فولادهای پیرشده کاهش یافته ا.ولا کاهش نفوذپذیری در شرایط پیرشده ناشی از 

اند، عنوان یک فاز ثانویه دیامغناطیس در زمینه توزیم شدهر.وبات مس که بهشدن مس در زمینه ا.ولا را.ب

افزایش نفوذپذیری نسبی اولیه در فولاد اولیه که طی مراحل وجب کاهش نفوذپذیری مغناطیسی شده ا.ولا م

بزرگ شدن ر.وبات مس و  گراد پیرشده ا.و، ناشی از نیروی وادراندگی بالا،درجه .انتی 650اصلی در دمای 

 کاهش تعداد مس در زمینه فولاد اولیه ا.و

 

 
 لافولاد در شرایط ملتلا نسبی هیاولنفوذپذیری  -7شکل

 

  گیرینتیجه -4

دیوارهای  دلیل ایجاد ممانعو بر حرکوعناصر کاربیدزا و نیتریدزا مانند تیتانیم، نیوبیم و تنگستن به لا1
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 شوندلاهای مغناطیسی، موجب افزایش نیروی وادارندگی مغناطیسی میحوزه

مانند .یلیسیم، آلومینیم و منگنز شوند، عناصر آلیازی که باعی افزایش مقاومو الکتریکی فولاد می لا2

 شوندلاشده میموجب کاهش نیروی وادارندگی و توان تلا

گراد موجب کاهش کسر یدرجه .انت 600 یدر دما با توجه به تصاویر الکترونی روبشی، پیر.ازی لا3

 ای شدلا حجمی ریز.اختار لایه

و  5/4، 5/4ترتیب برابر با ازی بهنیروی وادارندگی مغناطیسی فولاد اولیه، .ریم .ردشده و پس از پیر. لا4

.و آمدلا نفوذپذیری اولیه نسبی مغناطیسی فولاد اولیه، .ریم .ردشده و پس از پیر.ازی دبهاور.تد  5/3

گراد باعی کاهش درجه .انتی 600پیر.ازی در دمای گیری شدلا اندازه 66و  76، 72ترتیب برابر با به

  ی شدلاو نفوذپذیری اولیه نسب نیروی وادارندگی
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