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  دن کرتجزیه و تحلیل برخی مشکلات نظري ذوب 

 1پر نیتروژنفولادهاي ضد زنگ 
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

خوردگی عالی مقاومت به مکانیکی و  خواصبا  نیتروژنپر فولادهاي ضد زنگ بر  زکرمت نتم نیا .چکیده

تحت فشار  پر نیتروژنساخت فولادهاي ضد زنگ  فرآیند. تسااز مواد مهندسی  براي ایجاد کلاس جدیدي

 فولادها عون نیادر مقیاس بزرگ گري برخی مشکلات نظري براي ذوب و ریخته. پیچیده است نیتروژن زیاد

فاز  و δ-فریت فاز ،حلالیت نیتروژن در فاز مایع محاسبه ترمودینامیکیشده  نیودتي هامدل. وجود دارد

و فشار نیتروژن بر  ياجزاي آلیاژ ،بینی کرده و اثر دماتوانند حلالیت نیتروژن را به خوبی پیشمی γ-آستنیت

حداقل فشار نیتروژن براي جلوگیري از تشکیل تخلخل نیتروژن . تحلیل کنندوحلالیت نیتروژن را تجزیه

نیتروژن گري و ریخته نیتروژن در ذوبتحلیل رفتار وبا تجزیه. محاسبه شده است جدایشمیکروتوسط 

 .پذیر استامکاندر چین  بزرگدر مقیاس  فولادها عون نیا تولید ،پر نیتروژنفولادهاي ضد زنگ 

 قدمهم

از مواد  يبه کلاس جدید يافزاینده تیمها اب پر نیتروژنآستنیتی  ضد زنگبه ویژه فولادهاي  ،پر نیتروژنفولادهاي ضد زنگ 

- آوري با افزودن نیتروژن به آنها بهبود میخوردگی آنها به طور شگفت بهمکانیکی و مقاومت  خواصزیرا  ،شوندمهندسی تبدیل می

 "پر نیتروژن" ستیبایمی ،باشد آتمسفردر مواد با فرآوري در فشار  حفظ شده حاوي نیتروژن بیشتري از مقدار ياگر فولاد .]1[یابد 

 ٪0.4حدود  ،در حالی که براي اکثر مواد آستنیتی ،نیتروژن است ٪0.08حد حدود این  ،یبراي مواد فریت. در نظر گرفته شود

 ،ههشت بار برگزار شد نونکاتکه  پر نیتروژندر مورد فولادهاي  المللیي بینهاکنفرانس ،1988از سال ]. 2[ باشدمینیتروژن 

خواص و ریزساختار  ،ذوب تکنولوژيتاکنون دانش زیادي در مورد . دنکنمی رویجدر جهان را بسیار ت پر نیتروژنتوسعه فولادهاي 

نحوه ورود مقادیر زیاد نیتروژن به مذاب و : در بر دارددو مشکل مهم را  پر نیتروژندن فولادهاي کرذوب . کسب شده استآنها 

 زیادتحت فشار  پر نیتروژنگ فولادهاي ضد زنکردن ذوب  تعدادي روش]. 3[نگهداري آنها در محلول در طی فرآیند انجماد 

ذوب مجدد الکتریکی  ،ذوب پلاسما تحت فشار ،ذوب القایی تحت فشار ،)HIP( مانند ذوب با فشار گرم ایزواستاتیک ،]4[ نیتروژن

 براي تولید تجاري شمش پرکاربردترین فرآیند PESR فرآیند. نداشده معرفی نیز موارد دیگريو  (PESR) تحت فشار سرباره در

ي هامولکول جذب .شودمیبکار گرفته اي در آلمان تن است و به طور گسترده 20تا  پر نیتروژني ضد زنگ هافولاد) اینگات(

م زدو مکانی ،مایع به سرباره مایع یا فلز هنیترید ، ترکیباتفلزاتمستقیم و ورود  مذاب-گاز سطح تماس از طریق واکنش در نیتروژن

تخلخل نیتروژن  ،پر نیتروژنانجماد فولادهاي ضد زنگ ی در ط. شودآنها نیتروژن به مذاب منتقل میاساسی هستند که از طریق 

فشار . شودایجاد می پر نیتروژندر طول انجماد فولادهاي  -δفریتنیتروژن کم ي تولید شده به دلیل تشکیل منطقه هادر شمش

براي ذوب فولاد ضد زنگ . نیاز است موردبراي جلوگیري از وقوع تخلخل نیتروژن یا نیتریدها سازي سریع بالاي نیتروژن یا خنک

باید حل  پر نیتروژنفولادهاي ضد زنگ کردن برخی مشکلات نظري ذوب  ،بدون تخلخل نیتروژن و رسوب نیتریدها پر نیتروژن

نیتروژن و رفتار  سازي باآلیاژ سینتیکیعوامل  ،و جامد رفتار حلالیت نیتروژن در فولادهاي ضد زنگ مایع ،مقالهاین در . دنشو

                                                           
1- Huabing Li, et al., Some Theoretical Problems Analysis of Melting High Nitrogen Stainless Steels, Advanced Materials 
Research, January 2012. 
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براي توسعه  پر نیتروژننیتروژن در طی انجماد فولادهاي ضد زنگ 

در چین مورد بحث  بزرگدر مقیاس  پر نیتروژنفولادهاي ضد زنگ 

 .قرار گرفته است

 فولاد ضد زنگ مذابدر  نیتروژنحلالیت 

 ذابتحقیقات ترمودینامیکی زیادي در مورد حلالیت نیتروژن در آهن م

-5[انجام شده است  1930جزئی از دهه - چند ذابو فولادهاي م

و آلیاژهاي  ذابنتایج نشان داد که محتواي نیتروژن در آهن م]. 6

تا فشار نیتروژن در فشارهاي  جذربا  نزدیکی ئی تناسبچند جزذاب م

در فشار بالا  اما،. دکنمی پیروي سیورت قانوناز و  دارد آتمسفریک 

توجهی از قانون سیورت انحراف منفی قابل ،بالا نیتروژنمیزان یا 

 .وجود دارد

تحت فشار زیاد ] 7- 8[با غلظت زیاد  جزئی-چندبینی مدل حلالیت نیتروژن براي آلیاژهاي پیش به منظورهاي مختلفی تلاش     

. گیري هنوز وجود داردمحاسبه و اندازه در شرایط خاص خود هستند و تضاد بینمحدود ها این مدل اما،. انجام شده است ]13،14[

 ،افولادهاي ضد زنگ مذاب در طیف وسیعی از غلظت آلیاژه بینی حلالیت نیتروژن دربراي پیش يمحاسبه ترمودینامیکی جدید

 محاسبه مطابقت خوبی با نتایج. است ارائه گردیده) 1(که در معادله انجام شده است ] 9[قبلی ما  تحقیقاتو فشارها در  هادما

 .نشان داده شده است 1شکل در چنانکه  دارد گیري شدهمقادیر اندازه

 
�� که در آن

�
= �/��� که هنگامی ،0.06

� > ��؛1.0
�
= �/��� هنگامی که ،0

� ≤  .باشد 1.0

 تواندمی نیتروژن زیادفشار . توان با استفاده از مدل بدست آوردرا می نیتروژنو دما بر حلالیت  يآلیاژ ءجز ،اثر فشار نیتروژن     

توجهی افزایش نیتروژن در فولادهاي مذاب را به طور قابل یزانم

بنابراین ذوب . نشان داده شده است 3شکل دهد همانطورکه در

روش  نیتروژن زیادتحت فشار  پر نیتروژندن فولادهاي ضد زنگ کر

. در فولادهاي مذاب است نیتروژنبهبود حلالیت  براي يموثر

افزایش  Mo و Cr، Mnحلالیت فولادهاي ضد زنگ توسط قابلیت 

 کندپیدا میکاهش  Niو  C، Si توسط در حالی که ،یابدمی

 .است آمده 2شکلهمانطورکه در 

 تأثیر دما بر ،پر نیتروژندن فولادهاي ضد زنگ کربراي ذوب      

حلالیت  3شکل. بستگی دارد يآلیاژ ءبه جز نیتروژنحلالیت 

  
  .گیري شدهمقایسه غلظت نیتروژن محاسبه شده با مقادیر اندازه. 1شکل 

  
  1600℃اثر فشار نیتروژن و جزء آلیاژي بر حلالیت نیتروژن در دماي . 2شکل 
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با افزایش . دهدنشان می MPa5 و MPa0.1 فشار تحت 1600℃یی را در دماي تانیتروژن آهن خالص و برخی آلیاژهاي دو

 نیتروژنحلالیت  .گرددزیاد میبه دما نیز آن حلالیت نیتروژن وجود دارد اما همچنین شیب منفی وابستگی  ويافزایش ق ،Cr میزان

باعث افزایش حلالیت در که  Mn، Moصر این پدیده همچنین در مذاب با عنا .دنکیم ادیپبا افزایش دما کاهش  Fe-Crدر آلیاژ 

اثر دما  ،است حلالیت دهندهکاهش که Niمانند هبراي عنصري . تر استاما اثر آنها ضعیف ،نیز وجود دارد دنشومی نیتروژن

تحت یک حداقل فشار نیتروژن، دما باید در کمترین  بنابراین براي ذوب کردن فولادهاي ضد زنگ پر نیتروژن. شودمعکوس می

  .کنترل شوددما، تا حد امکان نزدیک به دماي لیکوئیدوس 
 

 

 نیتروژن اب سازييی آلیاژسینتیکعوامل 

ي هاجذب مولکول ،ذابنیتروژن از فاز گاز به سطح فلز مانتقال  مستلزم ذابانتقال نیتروژن از فاز گاز به فولادهاي ضد زنگ م

 ذاببه فلز م سطح تماسانتقال نیتروژن از  ،اتمیبه نیتروژن مولکولی تبدیل نیتروژن  واکنش شیمیایی ،نیتروژن در سطح فلز مذاب

نیتروژن تأثیر جرم در فولادهاي مذاب بر انتقال  S و O ید که وجود عناصر فعال سطحندهبسیاري نشان میتحقیقات . باشدمی

 Crگزارش شده است که افزایش همچنین ]. 10[دارد  اثربر جذب نیتروژن  Sبیشتر از  Oهمچنین گزارش شده است که . گذاردمی

 ].10[جذب نیتروژن ندارند  سرعتتوجهی بر تأثیر قابل Mo و Mn، Niشود در حالی که جذب نیتروژن می] سرعت[باعث کاهش 

نیتروژن نشان  يگاز سازيدر مورد آلیاژبسیاري مطالعات . دشابیم براي حفظ جذب نیتروژن هک گزارش شده استفشار نیتروژن 

سطح افزایش  ها،طولانی شدن زمان ماندگاري حباب ،تواند با افزایش سرعت جریان گاز نیتروژنمیآلیاژسازي نیتروژن  د کهندهمی

وجود  ،ر انتقال نیتروژن دارندبتوجهی تأثیر قابل یاز آنجا که عناصر فعال سطح. شود مذاب در فولاد مذاب تسریعفولاد /گاز تماس

 میزانحداقل  تا یک ذاببه فولاد م يثروتوان آنها را به طور مبنابراین می ،گذاردبر خواص فولاد تأثیر نمی S و Oمیزان ملایمی 

جلوگیري  تحت فشار زیاد در حمام بزرگ فولاد پر نیتروژنتولید فولادهاي  دراز فولاد مذاب نیتروژن  خروجبحرانی اضافه کرد تا از 

  .کافی خواهد بود ESRفرآیند  ،متعاقباً حذف شوند S و Oاگر قرار باشد . شود

     Syvazhin ]11 [ افزودنی-که عناصر فعال سطحی میکروتوصیه کرده است Te، Se و Sb  به فولادهاي مذاب اضافه شوند تا

قوس به دلیل وجود پلاسماي نیتروژن بیشتر از ذوب کردن با جذب نیتروژن در ذوب . از دفع نیتروژن در حین انجماد جلوگیري شود

 .القایی است

 نیتروژنتوجه انتقال قابل هیچ. شودنیتروژن استفاده می سازييبراي آلیاژ هاز فروآلیاژهاي نیتریدبیشتر  ،PESRدر طی فرآیند      

ظرفیت  PESRاستفاده در فرآیند  و سرباره مورد. به فاز فلز مذاب تحت فشار زیاد گاز نیتروژن وجود ندارد گازي از فاز نیتروژن

لالیت ح سرباره بازي. کاهش ویسکوزیته سرباره و افزایش کربن در سرباره براي جذب نیتروژن مفید است. نیترید بالایی ندارد

  
  MPa5و  MPa0.1تحت فشار  1600℃تأثیر دما بر حلالیت نیتروژن در آهن مذاب و آلیاژهاي مختلف  در دماي . 3شکل 
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اما انتقال نیتروژن از طریق . درادنسبت به سرباره اسیدي  ينیتروژن زیاد

بنابراین براي تولید فولادهاي . سرباره از فاز گاز به فلز مذاب محدود است

، براي اطمینان از PESRپر نیتروژن در مقیاس بزرگ در طی فرآیند 

 .از هستندها آلیاژهاي نیتریده مورد نیمیزان بالاي نیتروژن در شمش

 فریت و آستنیتفاز در  نیتروژنحلالیت 

 ،فاز مایعبه طور کلی از  ،پر نیتروژنانجماد فولادهاي ضد زنگ  یدر ط

تواند در تخلخل نیتروژن می. شودعبور می γ-آستنیت فاز و δ-فاز فریت

 ایجاددر طی انجماد  δ-منطقه کم نیتروژن فریت به دلیل تشکیل فولاد

و فاز  δ-محاسبه رفتار حلالیت نیتروژن در فاز فریت بنابراین. شود

براي تولید فولادهاي ضد زنگ پر نیتروژن بدون تخلخل  γ-آستنیت

بر اساس گزارش مطالب منتشره قبلی، یک . نیتروژنی بسیار ضروري است

بینی حلالیت نیتروژن در فاز اي پیشمدل محاسبه ترمودینامیکی بر

]. 12[در فولادهاي ضد زنگ توسعه یافته است  γ-و فاز آستنیت δ-فریت

بینی کند همانطور که تواند حلالیت نیتروژن را به خوبی پیشاین مدل می

  .نشان داده شده است 4شکل در

     Li GQ  حلالیت نیتروژن در آلیاژهاي مختلف را توسط روش نیتریده

گیري شده تطابق خوبی با نتایج محاسبه شده دهد نتایج اندازهنشان می 5شکل. گیري کرده استردن گازي در دماي بالا اندازهک

 .توسط مدل دارد

د نشو عمالا پر نیتروژن فولادهاي ضد زنگ آستنیتی] انجماد[ یباید در ط گاز نیتروژنبالاتر و فشار  سازي سریعسرعت خنک     

فولاد ضد زنگ  بزرگ تولید در مقیاسبراي . جلوگیري کند فاز فریت ردنیتروژن حلالیت کم  ناشی ازتا از تشکیل تخلخل نیتروژن 

براي افزایش حلالیت  يروش موثر نیتروژن زیادبنابراین انجماد تحت فشار  .یت داردسازي سریع محدودروش خنک ،پر نیتروژن

. انجام شده است 18Cr-18Mn در فازهاي مختلف آلیاژ نیتروژناثر فشار نیتروژن بر حلالیت . است δ-در منطقه فاز فریت نیتروژن

یابد و منطقه میتوجهی افزایش حلالیت نیتروژن در فازهاي مختلف به طور قابل ،دهد که با افزایش فشار نیتروژننتایج نشان می

نشان داده  6شکل رود همانطور که در از بین می MPa0.6 حتی تحت فشار نیتروژن ،شودمی) باریکتر(محدودتر  δ-فاز فریت

  .شده است

نیز  δ-اثر عناصر آلیاژي بر حلالیت نیتروژن در منطقه فاز فریت     

 δ-ممکن است که ناحیه فاز فریت. شودتوسط مدل محاسبه می

ساز همانند تر شود، حتی با افزایش عناصر تشکیل آستنیتباریک

Mn ،C حلالیت نیتروژن آلیاژ . و موارد دیگر ناپدید شود

4Cr16Mn شود و منطقه فاز فریتتوسط مدل محاسبه می-δ 

نتایج با . رودنشان داده شده از بین می 7شکل همانطور که در

روش راین یک بناب]. 13[گزارش مطالب منتشر شده مطابقت دارد 

از تشکیل بتوان  است تاساز مناسب عناصر آستنیت معتبر افزایش

  
  در فازهاي مختلف Fe-Cr-Mnحلالیت نیتروژن دو آلیاژ . 4شکل 

  
  .گیري شدهمقایسه مقدار نیتروژن محاسبه شده توسط مدل بامقدار اندازه. 5شکل 
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 .دکرتخلخل نیتروژن در طی انجماد فولادهاي ضد زنگ پر نیتروژن جلوگیري 

 پر نیتروژنانجماد فولادهاي ضد زنگ  طینیتروژن در  جدایشمیکرو

نفوذ در خارج از لایه  مذاببخشی از نیتروژن به بقیه جدایش، میکروبه دلیل  ،پر نیتروژنانجماد فولادهاي ضد زنگ  یدر ط

اگر  .گرددانجماد میبه ویژه در اواخر مرحله  ،بقیه مذابکه منجر به افزایش محتواي نیتروژن در  ،شودمنتقل می مرزي )دیفوزیون(

. شودمیزده پس در جلوي فاز جامد دندریتینیتروژن به فضاي بین ،وجود داشته باشد نیتروژنکم حلالیت  δ-دندریت فریتتشکیل 

بنابراین باید . وجود دارد خمیريدر منطقه  دندریت و مذاب ناهمگن بین تماس سطحنیتروژن در این  ]حباب[ زنیجوانهاحتمال 

 .دگردنیتروژن جلوگیري  خروجشود تا از  برآورده) 2( زیرمعادله 
Pb<Pa+Pm+2σ/r                                                    (2) 

شعاع  rو  یکشش سطح σ ،]فشار ارتفاع فلز مذاب[ استاتیکمتالفشار  Pm ،فشار اتمسفر Pa ،فشار حباب نیتروژن Pb در آن که

 مانند یسطحعناصر فعال توان با افزایش همچنین می. را کنترل کرد Paتوان با تغییر فشار نیتروژن روي فلز مذاب می. حباب است

O، S تواند بر پارامتر که می ،کشش سطحی را افزایش دادσ  براي تولید  .دهد تاثیر بگذاردمیامکان حفظ محتواي نیتروژن را که

 .نشان داده شده است) 3(معادله در حداقل فشار نیتروژن  ،نیتروژن نیتروژن بدون تخلخل پرفولادهاي ضد زنگ 
PaMin=PbMax- PmMin- 2σ/r                    (3) 

فشار نیتروژن کار شده  حداقلبنابراین . کوچکتر است 2σ/r .برابر با صفر است استاتیکفشار متالحداقل  ،در بالاي فولاد مذاب     

قبلی ما محاسبه کرد  تحقیقدر  میکروجدایشتوان با استفاده از مدل را می Pbحداکثر . تقریباً برابر با فشار حباب نیتروژن است

فشار حباب نیتروژن در پایان . دهدنشان میرا انجماد فولادهاي مذاب مختلف  طیتغییرات فشار حباب نیتروژن در  8شکل ].12[

 
 MPa0.1 تحت فشار جزئی نیتروژن 4Cr-16Mnحلالیت . 7شکل 

  
  Fe18Cr18Mn در δ اثر فشار نیتروژن بر منطقه فاز فریت. 6شکل 
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به  Fe18Cr9Niو  Fe13Crحداکثر فشار حباب نیتروژن  ،0=0.2%[N] در همان مقدار نیتروژن اولیه. رسدانجماد به حداکثر می

 MPa0.41 بدون در نظر گرفتن تغییر فاز، 18Cr18Mnفشار حباب نیتروژن حداکثر . است MPa0.33 و MPa0.73 ترتیب

-می 0=1.2%[N]وقتی که  MPa 1.29 و ،0=0.8%[N] وقتی که

بنابراین براي جلوگیري از تشکیل تخلخل نیتروژن، انجماد . باشد

 .انجام شود آلیاژهاي پر نیتروژن باید تحت فشار بالاي نیتروژن

 برابر است با 18Cr18Mnوقتی نیتروژن اولیه  به دلیل اینکه     

[N]0=1.2%،  وقتی فشار نیتروژنMPa0.6 هیچ تغییري در فاز  ،باشد

تبدیل  γ-فاز مستقیماً از فاز مایع به فاز آستنیت. شودفریت ایجاد نمی

حداکثر فشار حباب  ،فازدر دو  جدایشبا توجه به تغییر پارامتر . شودمی

 ،پس از در نظر گرفتن تغییر فازها. نیتروژن باید دوباره محاسبه شود

 همانطورکه در باشدمی MPa0.76 نیتروژنحداکثر فشار حباب 

 .نشان داده شده است 9شکل

 گیرينتیجه

تواند حلالیت می محاسبه ترمودینامیکی جدید فولادهاي مذابمدل  )1(

نیتروژن در فولادهاي ضد زنگ مذاب را در طیف وسیعی از غلظت 

فشار زیاد نیتروژن براي . بینی کنددما و فشار نیتروژن پیش ،آلیاژها

با . ثر استوفولادهاي ضد زنگ مذاب م نیتروژنافزایش حلالیت 

اما یابد افزایش میحلالیت در نیتروژن  ،Moو  Cr، Mn یزانافزایش م

 Crاثر . گرددزیاد مینیز  ي آنهاشیب منفی وابستگی به دما همچنین

اثر  حلالیتکاهش  Niبراي عنصري مانند . است Moو  Mnتر از قوي

-پربنابراین براي ذوب شدن فولادهاي ضد زنگ . شوددما معکوس می

 ،در کمترین دما ستیبایمیدما  ،حداقل فشار نیتروژنیک تحت  نیتروژن

  .کنترل شود لیکوئیدوسبه دماي نزدیک تا حد امکان 

عناصر فعال  شیاافز- میکرو. گذارددر فولادهاي مذاب بر انتقال جرم نیتروژن تأثیر می Sو  O ،یوجود عناصر فعال سطح) 2(

  .جلوگیري شود نیتروژن در طی انجماداز دفع تا  شودانجام میبه فولادهاي مذاب  Sb و O، S، Te، Se یسطح

فاز و  δ-فاز فریت ،حلالیت در فاز مایع ،دهد که افزایش فشار نیتروژننشان می نیتروژننتایج محاسبه شده مدل حلالیت ) 3(

عناصر مناسب افزایش . گرددناپدید میحتی  ،شودمیتر یابد و منطقه فاز فریت باریکفولادهاي ضد زنگ افزایش می γ-آستنیت

  .کاهش دهدرا  پر نیتروژنانجماد فولادهاي ضد زنگ  طیفاز فریت در به تشکیل تواند تمایل مینیز  سازآستنیت

فولاد براي . محاسبه شده است جدایشنیتروژن توسط مدل میکرو خروجاز  کنندهجلوگیريحداقل فشار نیتروژن  ،انجماد یدر ط) 4(

- می MPa0.76 از تشکیل تخلخل نیتروژن براي جلوگیري حداقل فشار نیتروژن ،نیتروژن اولیه ٪1.2با 18Cr18Mnضد زنگ 

 .باشد
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