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  1و خواص آنها نیتروژن ي شده بافولادهاي ضد زنگ آستنیتی آلیاژ
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

 خلاصه

نیتروژن و با  ي شدهفولادهاي ضد زنگ آستنیتی آلیاژ در موردشده  مرور مطالب منتشردر این مقاله نتایج 

به خصوص در مورد  ،در این زمینهزیادي قیقات تحمشخص شد که . خواص آنها گزارش شده است

روي  تحقیق بررسد که به نظر نمی. صورت گرفته است 316و  304مانند انواع هتر فولادهاي ضد زنگ رایج

مشخص شده است که نیتروژن باعث افزایش . انجام شده باشد 310Sنوع فولادهاي بسیار آلیاژي مانند 

. شودنگ و بهبود چشمگیر خواص مکانیکی و خوردگی این آلیاژها میپایداري آستنیت در فولادهاي ضد ز

آستنیتی  ضد زنگفولادهاي  استحکام و )داکتیلیتی(نرمی رسد نیتروژن باعث افزایش به نظر می ،نکته مهم

 .شودوسیعی از دما می دامنهدر 
  

 قدمهم

بسیار  يکربن عنصر .در آلیاژها بهبود بخشید نشینبینتوان با ورود یک عنصر آستنیتی را می ضد زنگمکانیکی فولادهاي  واصخ

 .باید کم باشد غلظت آن ،2شدنحساس اما براي جلوگیري از ،ضد زنگ استمعمولی و فولادهاي استحکام  موثر براي افزایش

بسیار  استحکامآستنیتی  ضد زنگکه اکثر فولادهاي ایندلیل به  اما ،ندلایی برخورداربا استحکامگرچه برخی انواع فولاد ضد زنگ از 

توجهی بالاتر که به طور قابل MPa300 حدود نرمفولاد  تسلیم استحکام ،مثال براي .این موارد استثنا هستند تا قاعده دارندکمی 

تواند از می چشمگیريمزایاي  ،بنابراین. باشدمی MPa220 است که در شرایط مشابه 304فولاد ضد زنگ آستنیتی نوع مورد از 

 .تر حاصل شودفولادهاي ضد زنگ آستنیتی قوي

در آلیاژهاي  نشینبین يتواند به عنوان یک عنصر آلیاژمی نیتروژن     

اگر نیتروژن جایگزین  ،ت کهنشان داده شده اس. پایه آهن استفاده شود

مکانیکی را واص توان خمی ،گرددآستنیتی  ضد زنگکربن در فولادهاي 

 .خوردگی آنها بهبود داد خواصو نرمی بر منفی  تأثیرهیچ بدون 

 در مورد اثرات است که تحقیقاتیبررسی  مرور،هدف اصلی این      

 ،زیادروم و نیکل داراي ک موارد به ویژه ،نیتروژن در فولادهاي آستنیتی

این نقطه شروع تحقیق در مورد اثرات نیتروژن بر . انجام شده است

 .باشدمی AISI 310S خواص فولاد ضد زنگ آستنیتی

 آستنیتی نیتروژن در فولادهاي ضد زنگ حلالیت

Vapa و Pehlke ]1 [آلیاژهاي مذاب حلالیت نیتروژن در Fe-Cr-

Ni،Fe-Cr و Ni-Cr  حلالیت نیتروژن ا دریافتند کهآنه. بررسی کردندرا 

                                                           
1- Y.N. Turan, et al. Nitrogen-alloyed austenitic stainless steels and their properties, Journal of The South African Institute 
of Mining and Metallurgy, APRIL 1993. 
2 - sensitization 

  
  بر حلالیت نیتروژن در مذاب آلیاژ   تأثیر عناصر آلیاژي - 1شکل 

Fe-18Cr-8Ni  در فشار جزئیMPa0.1 نیتروژن و C1600.  
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توجهی حلالیت نیتروژن در این آلیاژها را افزایش در فولادهاي ضد زنگ آستنیتی مطابق با قانون سیورت است و کروم به طور قابل

هاي ظتبنابراین، غل .یابدبا افزایش دما، حلالیت نیتروژن در آلیاژ مایع کاهش میFe-Cr-Ni  مشخص شد که در آلیاژهاي. دهدمی

گري ممکن ز کمترین دماي ریختهبالاتر نیتروژن در چنین آلیاژهائی با افزایش فشار جزئی نیتروژن بر روي آلیاژ و با استفاده ا

 .دنآیدست میب

 1 شکل در C1600 و دماي MPa0.1 فشار در  Fe-18Cr-8Ni آلیاژمذاب بر حلالیت نیتروژن در  اثرات عناصر آلیاژي     

ضد که دومین عنصر مهم در فولادهاي  ،اما نیکل ،دهدمیافزایش حلالیت نیتروژن را کروم  که استمشاهده قابل . نداخلاصه شده

  .شودآن میباعث کاهش  ،باشدمیآستنیتی  زنگ

نیتروژن در آستنیت با محتواي زیاد کروم و حلالیت میزان  ، Fe-Cr-Niتائیآلیاژهاي سهمذاب نیتروژن در  حلالیتبرخلاف      

گزارش شده ] 3[و همکاران  Kikuchi توسط آستنیت حلالیت نیتروژن گازي درموضوع . نیکل موضوع تحقیقات زیادي نبوده است

خلاصه شده  براي انواع مختلف آلیاژها 2شکل  که در ،نتایج آنها. است

با کاهش   Fe-25Cr-20Niدهد که حلالیت نیتروژن در آلیاژنشان می ،است

با مطابق نتایج آنها . یابددما در مایع و همچنین در ماده جامد افزایش می

 .است Pehlke و Vapaج نتای

با نیتروژن اشباع کرد و حد انحلال  نسبتا آسانتوان آستنیت را می     

 .دتوان با تغییر شرایط فرآیند تغییر دانیتروژن در آستنیت را می

Holzgruber ]4 [ نیتروژن را بررسی - پرتوسعه فرآیندهاي تولید فولادهاي

در ارتباط با هاي مختلفی هر فرآیند محدودیت ).1 جدول(است  کرده

ها )اینگات( شمش شیمیائی تولید و همگنی ترکیب سرعت ،فیت تولیدظر

سرباره الکتریکی مجدد ذوب  قوس پلاسما وکردن با  ذوب اما،. دارد

نیتروژن در فولاد از ی ئغلظت بالاکردن  واردها براي کارآمدترین فرآیند

 پذیر استها امکانبا این روش wt%1 دستیابی به مقدار نیتروژن. هستند

]2[.  

 شبکهتأثیر نیتروژن بر پارامترهاي 

اي خالی هشت وجهی در هجا ،نشینبین نیتروژن به عنوان یک عنصر

 دهددر خود جاي میرا  R0.414 اي با حداکثر اندازهکه کرهرا  fccبلورهاي 

اثرات  IIجدول  .نانومتر است بر حسباتمی شعاع  R کهکند، اشغال می

  .کندفهرست میرا بکه آلیاژهاي مختلف نیتروژن و کربن بر پارامترهاي ش

را به  fccهاي توان تأثیر نیتروژن و کربن بر شبکهمی IIاز جدول      

 :صورت زیر خلاصه کرد

را اشغال می fccهاي جاهاي خالی هشت وجهی در شبکهنیتروژن ) الف(

 .کند

باعث ایجاد جاي خالی هشت وجهی یک اتم نیتروژن یا کربن در ) ب(

  .شودمیهر شش اتم آهن  به عقب راندن واسطهبه متقارن اعوجاج 

  
  نیتروژن حلالیت وابستگی به دماي  - 2شکل 

  ].3[ر آهن و سه فولاد ضد زنگ آستنیتید atm1در فشار نیتروژن 

  هاي فرآیندوسعه تکنولوژيت -Iجدول 

  نیتروژن-براي فولادهاي ضد زنگ پر

  وزن شمش،

kg 
  سال  فرآیند

25  
   کوره القائی تحت فشار

  تحقیقات پایه
1960  

20   
1000  

  در مقیاس آزمایشگاهی PESR*ذوب با 

  کوره پلاسماي تحت فشار
1965  

1000  PESR  1970  

  1980  در مقیاس تولیدي PESRاولین ذوب با   8000

20000  PESR  1985  
* PESR =ذوب مجدد الکتریکی سرباره تحت فشار  
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 .کندمی نبسطاما پارامتر شبکه را بیش از اتم کربن م ،استاتم کربن شعاع گرچه شعاع اتم نیتروژن کوچکتر از ) پ(

 عبارت ورتبه ص شودآستنیتی استفاده می ضد زنگبر پارامتر شبکه فولادهاي عبارتی که معمولاً براي تأثیر نیتروژن ) ت(

δ=(l/XN)·(Δα/α)100 در آن که ،است XN  درصد اتمی و  بر حسبنیتروژن نشانگرα  نبساط ضریب ا. پارامتر شبکه استنشانگر

)dilation factor(، δ،  باشدمی 0.2به طور کلی. 

مورد بیشتر از رامتر شبکه به دلیل اثر مولیبدن بر پامولیبدن فولادهاي ضد زنگ آستنیتی حاوي  پارامتر شبکه در نبساطا )ث( 

  .باشدمیفولادهاي عاري از مولیبدن 

 هاي الاستیکثابت

Austin  وLedbetter ]5 [ثابت کردند که ثابت -

مدول مدول برشی و  ،مدول یانگ(هاي الاستیک 

 میزان به ))bulk modulus(کشسانی حجمی 

ماده  اتمی درصد هر به ازاي درصد 0.9تا  0،5

در حالی که نسبت  ،دنیاباضافه شده کاهش می

سازي با کربن و يآلیاژاز تأثیر  بدونپواسون 

 Byrnes ،از طرف دیگر. ماندمینیتروژن باقی 

دریافت که مدول برشی و مدول الاستیک با ] 6[

توجهی افزایش میافزایش نیتروژن به میزان قابل

با محتواي نیتروژن  ،E،تغییر مدول الاستیک. یابد

نتایج . اده شده استنشان د 3 شکل در

Uggowitz  وHarzenmoser ]7 [نشان می

 18Cr-19Mnدهد که اثر نیتروژن براي فولاد 

در موضوع نشانگر آن است که این . استحداقل 

هاي الاستیک، توافق مورد تأثیر نیتروژن بر ثابت

  .کلی بین محققان وجود ندارد

 مکانیکی خواص

  استحکام

با  خواص مکانیکی فولادهاي ضد زنگ آستنیتی

اثر  III جدول ].2[یابد افزودن نیتروژن بهبود می

فولاد  تسلیم انواع مختلف استحکام نیتروژن بر

ضد زنگ آستنیتی در دماهاي مختلف را نشان 

افزایش استحکام تسلیم به شدت وابسته . دهدمی

 MPa500ماي اتاق در حدود به دما است و در د

که در نیتروژن است، در حالی  %wtبه ازاي هر 

به ازاي هر  MPa2500 مقدار آن K4 دماي

wt% نیتروژن است. 

  اثر نیتروژن و کربن بر پارامترهاي شبکه - IIجدول 

 مرجع
  هايآلیاژ fcc بر پارامترشبکه) یا کربن/و(اثر نیتروژن 

Fe-Cr-Ni  
  *آلیاژ

8  
افزایش خطی در پارامتر شبکه با نیتروژن و کربن 

  .اثر نیتروژن بیش از کربن است. محتوي

Fe-18Cr-10Ni  
Max.%N= 0,709  
Max. %C =0,4  

9  

صورت زیر  ارتباط بین  پارامتر شبکه و غلظت نیتروژن به

  :است

= 3,5877 + 0,0288%Nα  
= 3.5932 + 0.0286%Nα  

توسط نیتروژن   Fe-Cr-Niفولادهاي شبکه نبساطا

  .محلول اندکی کمتر از مورد کربن محلول است

25Cr-28Ni  
Max. % N = 0,397 
25Cr-28Ni-2Mo 
Max. % N = 0,578  

10  
-نیتروژن پارامتر شبکه را به صورت خطی افزایش می

  .  دهد

l8Cr-10Ni-8Mn  
Max. % N = 0,45  

11  

مد فولادهاي آستنیتی توسط استحکامدهی محلول جا

پارامتر شبکه نیتروژن محلول متناسب با تغییر در 

  .آستنیتی ناشی از نیتروژن است ماتریس

X5MnCrNl9 13† 
X2CrNiN23 l5† 
X3CrMnNiMoN20 6 43†   
X3CrNiMoN20 16 73†  

5  

  :سه معادله خطی تعیین شدند

 اند،شدهنجدا  Nو  Cهنگامی که 

α = 0,3586 + 0.000854xc+N                         

α = 0,35866 + 0.000783·xc + 0.000816·xN 

  کربن تقریبا ثابت است و کم،هنگامی که 

α = 0,35864 + 0.000828·xC+N 

حتی اگریک اتم نیتروژن کوچکتر از یک اتم کربن باشد، 

.کندمی منبسطکه را بیشتر پارامتر شب  

18-20Cr-10Ni  
Max. %N = 0,24 
Max. % C = 0,094 
l8Cr-8-l6Ni  
Max. % N = 0,277  
Max. % C = 0,028  

  .اندارائه شده) Å(پارامترهاي شبکه بر حسب آنگستروم * 

  .اندارائه شده 11ترکیب شیمیائی این فولادها در مرجع  †

  
  .ا محتواي نیتروژن، بEتغییرات مدول الاستیک،  - 3شکل 
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 یتمعروفبا معادله  دو .است شده برقرارفولاد استحکام با غلظت نیتروژن در تناسب  معادلات تجربی مختلفی با آنالیز رگرسیون     

 0.2 تسلیم توان براي محاسبه استحکاممی اولی از معادله. ارائه شده است] 13[ Norstromو  ،]12[اران همک و Irvineتوسط 

  :ضد زنگ استفاده کرد درصد انواع مختلف فولاد

σ�.� = 15.4	 �4.4 + 23(C) + 1.3(Si) + 0.24(Cr) + 0.94(Mo) + 1.2(V) + 0.29(W) + 2.6(Nb) +

1.7(Ti) + 0.82(Al) + 32(N) + 0.16(δ − ferrite) + �
�

√�
��…………………………………….(1) 

قطر ( هاتقاطع دانه خطیمیانگین  δ، d-فریتدرصد  نشانگر δ–ferrite ،شوندبیان می یوزندرصد که در آن تمام عناصر بر حسب 

 .باشندمی MPa بر حسب استحکامو  mmبر حسب ) دانه

     Norstrom ]13 [ ،معادله دومی را براي نوع خاصی از فولاد آستنیتی

از این معادله براي برآورد استحکام . پیشنهاد داده است AISI 316Lیعنی 

درصد به صورت تابعی از دما، اندازه دانه و مقدار نیتروژن استفاده  0.2تسلیم 

  :شودمی

 σ�.� = 15 +
�����

�
+ 65	 �

������

�
� √wt%	N + [7 +

78(wt%	N)]
�

√�
 ……………….………………..…...(2) 

  . است) K(کلوین بر حسب درجه دما  T در آن که

] Kurzydlowski ]14و  Varinکاربرد هر دو معادله توسط قابلیت      

  :یافتنددرکه موارد زیر را  ،آزمایش شده است

  بر پارامتر تأثیر نیتروژنشامل  )1(معادله k  معادلهHall-Petch که 

 با غلظت نیتروژن) 2(که در معادله  در حالی نیست، باشدمیثابت 

 .کندتغییر می

  خطی  )1(در معادله به غلظت نیتروژن  تسلیم استحکاموابستگی

 .باشدمی 2/1توان آن ) 2( در حالی که در معادله ،است

  فولاد تجاري  تسلیم کاماستحهر دو معادله در برآوردL316  داراي

 .هستند ي سیستماتیکخطا

  مقدارk  در حالی که معادله  ،شودمی برآوردکمتر از حد  )1(در معادله

  .زندرا کمی بیش از حد تخمین می kپارامتر  )2(

      Varin  وKurzydlowski ]14 [ همچنین نشان دادند که پارامترk  با

- قابلهر دانه به میزان  در )coherent(همبسته ی ئتامرزهاي دو افزایش تعداد

هاي بنابراین، در ارزیابی اندازه دانه. گیردتحت تأثیر قرار نمی گیرياندازه

 .شوندفولادهاي ضد زنگ آستنیتی، مرزها در نظر گرفته نمی

توان استنتاج کرد که نیتروژن تأثیر مفیدي بر استحکام می III جدول از     

و همچنین ) 2(و ) 1(معادلات . هاي ضد زنگ آستنیتی داردتسلیم فولاد

یک یا کمتر  نیتروژنمحتواي  توان دهند کهمعادلات سایر محققان نشان می

مختلف نیتروژن در فولاد با تغییر شرایط فرآوري  هايغلظت .از یک است

  اثر محتواي نیتروژن بر استحکام تسلیم - IIIجدول 

  فولادهاي ضد زنگ آستنیتی

  مرجع

  افزایش در

  استحکام تسلیم

MPa/%N 

  دما،

K 
  آلیاژ پایه

2  

2500  
3400  
420  
2910  
3190  

4  
4  

295  
4  
4  

Fe-Cr-Ni  

440  295  Fe-18Cr-10Ni  
2400  
500  

4  
295  

19Cr-10Ni  

653  
2400  
620  
440  
160  

296  
77  

296  
473  
673  

18-21Cr-10Ni  

13  452  293  AISI 316  

2  
950  
640  
540  

293*  

573  
873  

AISI 316L  

6  

1353  
607  
409  
340  
314  
305  

78  
194  
296  
523  
673  
873  

27Cr-32Ni-3Mo  

2  710  295  20Cr-15Ni-3Mo  

10  

498  
276  
314  
305  

296  
473  
673  
873  

27Cr-32Ni-3Mo*  

2  
2780  
690  

4  
295  

Fe-Cr-Ni-Mo  

  

15  
  

2  

2140  
680  
580*  

2940  
570  
510  

4  
295  
295  

4  
295  
295  

Fe-Cr-Mn  

10  510  293  18Cr-10Ni-4Mn  
  .به وابستگی به اندازه دانه نیز توجه شده* 
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هاي بسیار غلظت ایزواستاتیک گرم، ي پودر وهاي متالورژروشاستفاده از  فرآوري تحت فشار زیاد نیتروژن و. بدست آمده است

به  نوزاحتمالاً هاما، مقدار نهایی نیتروژن مشخص نیست و . بالایی از نیتروژن در فولادهاي ضد زنگ آستنیتی را تولید کرده است

تسلیم در  با استحکامشود، فولادهاي پرنیتروژن که اغلب از آنها به عنوان فولادهاي سوپرنیتروژن یاد می]. 2[نیامده است  دست

 ].2[اند در دماي اتاق تولید شده MPa 1000 شده حدود گريشرایط ریخته

 بلقا. شده است نشان داده 4شکل  با مقادیر مختلف نیتروژن در پنج فولاد ضد زنگ آستنیتی تسلیم استحکاماثر دما بر      

. ]6،16[ کندنمی توجهی تغییربه میزان قابلبا افزایش دما استحکام تسلیم  ،K500 حدود ي بالاتر ازهادر دما ،که استمشاهده 

کاهش دما به با  تسلیم استحکام ،K500 حدود در دماي کمتر ازاما، 

افزایش  نسبت به تسلیم استحکامشیب  .کندچشمگیري تغییر می طرز

بنابراین . شودزیاد مینیتروژن  یزانافزایش م دما با کاهش دما و

 یزانآستنیتی با م ضد زنگفولادهاي  تسلیم استحکاممشهود است که 

این آلیاژها حاوي کروم  .کندمی تغییر K500نیتروژن و دماي زیر 

 0.013بین (و کربن ) درصد 32حدود (نیکل  ،)درصد 26،5حدود (

 .بودند )درصد 0.020و 

     Irvine  12[و همکاران[، Norstrom ]13 [ وSandstrom  و

Bergquist ]17 [ پارامتر که نشان دادندk  معادلهHall-Petch  در

شدت . یابدتوجهی افزایش میبا نیتروژن بطور قابل ني شدآلیاژ نتیجه

در فولادهاي ضد زنگ آستنیتی کمتر  استحکامدهیتأثیر اندازه دانه بر 

 یدر فولادهاي کربن kمقدار ]. 13[ است فریتیاز فولادهاي کربنی 

و این فولادها با کاهش اندازه دانه  ،)N mm-3/223 (فریتی زیاد است 

در فولادهاي . دهندنشان میرا  استحکامتوجه در فریت افزایش قابل

و تأثیر اندازه ) N mm-3/2 8 تا 7(کم است  kضد زنگ آستنیتی مقدار 

 5شکل  در kاثر نیتروژن بر  .محدود است استحکام تسلیمدانه بر 

 AISI فولاد نیتروژنیزان دهد وقتی مکه نشان می ،شده است ارائه

316L  یابدافزایش درصد  0.27به  0.02از، k  زیاد  2.5با ضریب

  .شودمی

 با سازييترکیبی از آلیاژر شرایط آنیل شده توسط نسبتاً زیادي د استحکام تسلیم هتوان بمی ،نتیجه تأثیر شدید نیتروژن در     

 .یافتدست  دانه ریز کردننیتروژن و 

الاستیک و انرژي  نظریهها عموماً به این مدل. اندنیتروژن را ارائه داده استحکامدهیهاي مربوط به اثرات چند محقق مدل     

 .متکی هستند) stacking-fault energy( انباشتیگسل 

  )داکتیلیتی(نرمی 

نرمی فولادهاي ضد زنگ آستنیتی آلیاژي شده با نیتروژن بیشتر از مورد فولادهاي بدون نیتروژن  اند کهچند نویسنده گزارش کرده

گزارش  ]19[ Speidel علاوه بر این، .هاي کشش و ضربه شارپی بودها بر اساس نتایج آزمایشاین یافته]. 10،18،19[است 

  
  ]16،6[تغییرات استحکام تسلیم با دما و غلظت نیتروژن  - 4شکل 

  
  ]13[با محتواي نیتروژن در سه دماي مختلف  k تتغییرا - 5شکل 
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به طور  جامد چقرمگی شکست رامحلول  کاريسخت داده است که

تواند استحکام ، و کار سرد می)6شکل (دهد توجهی کاهش نمیقابل

رخ  چقرمگی شکستلایم کاهش مگرچه  تسلیم را بیشتر افزایش دهد،

  .دهدمی

فولادهاي ضد زنگ آستنیتی با مقدار  دهد کهنشان می 7 شکل     

زیاد نیتروژن در محلول جامد ممکن است یک گروه از فولادهاي 

 .را تشکیل دهندحاصل  و چقرمگی استحکام با بالاترین موجود

  ریزساختار

پایداري  ،اول. گذارددو طریق بر ریزساختار تأثیر می بهنیتروژن 

آن به مارتنزیت در  تغییر فازبه طوري که  دهدافزایش می را آستنیت

 Bergquistو  Sandstrom .]2[ افتدتاخیر میبه هنگام کار سرد 

دریافتند که مقدار مارتنزیت تولید شده براي یک مقدار خاص ] 17[

با افزایش مقدار  اثر دوم این است که. یابدشکل کاهش میتغییر

 دارد سلولی به مسطح آرایه تغییر ازبه نیتروژن ساختار نابجائی تمایل 

منشا این اثر با قطعیت مشخص نیست، اما این ]. 22-20، 2،17[

با تغییر در مقدار نیتروژن  انباشتیاحتمال وجود دارد که انرژي گسل 

-Feدریافتند که، در آلیاژهاي ] 22[و همکاران  Douglass. تغییر کند

20Cr-20Ni  وFe-20Cr-40Ni ،خصوصاً در صورت وجود نیتروژن 

 گیريحتی اگر اندازه شوند،مرتب می صفحههم هايها در گروهنابجائی

و  نابجائیهم گیر کردن در  دهد کهنشان  انباشتیانرژي گسل 

  .گرفته شوند ها بایستی در نظرزیرساختار سلول

جزئی با یک گسل  نابجائیبه دو  دتوانمی نابجائی ،fccدر فلزات      

اگر انرژي در واحد سطح  .دشو دهیا گستر شده آنها جدابین  انباشتی

این  .هاي جزئی زیاد استنابجائیجدایی بین  ،کم باشد انباشتیگسل 

 .استمهم  بر روي صفحه متقاطع متقاطعلغزش  گرفتندر نظر براي 

 کند متقاطعلغزش  تواندفقط در صورتی می دهگستر یپیچ نابجائی     

 شدهن دهگستربراي تشکیل یک نابجائی ابتدا  که بخشی از طول آن

کاهش انرژي گسل . سازي نیاز داردشود که به انرژي فعال منقبض

هاي جزئی و همچنین دشواري نابجائیباعث افزایش فاصله  انباشتی

براي  سازياین باعث افزایش انرژي فعال. شودها میترکیب مجدد آن

احتمال  انباشتیموادي با انرژي گسل  ،بنابراین. شودمی متقاطعلغزش 

و  شودرسانی میسازي حرارتی کمک هاي جزئی با فعالنابجائیترکیب مجدد  ،اما. را دارند متقاطعلغزش نشان دادن ي براي کمتر

  .یابدبا افزایش دما افزایش می متقاطعلغزش بنابراین توانایی 

  
  ]19[تأثیر نیتروژن بر استحکام تسلیم و چقرمگی شکست  - 6شکل 

  
  بر استحکام تسلیم و چقرمگی شکست  اثر کار سرد - 7شکل 

  ]13[ژن نیترو- یک فولاد ضد زنگ آستنیتی پر
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شده نیتروژن  اي از اثرات شناخته، خلاصهIVجدول  .روشن نیست Fe-Cr-Ni آلیاژهاي انباشتیانرژي گسل  اثر نیتروژن بر     

  :دهدشامل موارد زیر را نشان می ،Fe-Cr-Ni-Mnو  Fe-Cr-Niبراي آلیاژهاي  انباشتیبر انرژي گسل 

نیتروژن در  یزانم مستقل از انباشتیانرژي گسل ) الف( 

 .است Fe-Cr-Niآلیاژهاي 

 ،نیتروژن یزانبا افزایش م ،Fe-Cr-Ni-Mnدر آلیاژهاي ) ب( 

 .وجود دارد انباشتیدر انرژي گسل تبدیل 

در  انباشتیدر انرژي گسل نیز  بدیلیک تممکن است ) پ(

وجود داشته  بالاترنیتروژن  میزان اما در Fe-Cr-Niآلیاژهاي 

 .باشد

 ي فولادهاي ضد زنگ آستنیتیسازرفتار پیر قمحق چند     

نشان داده  .اندنیتروژن را مورد بررسی قرار داده ي شده باآلیاژ

یک نوع سلولی رسوب کردن در فولادهاي ضد شده است که 

مشخصی از لیاژهاي غلظت وقتی آدهد زنگ آستنیتی رخ می

-26[ شوندمی معینی پیرسازي نیتروژن در محدوده دمایی

 متفاوت ازسلولی  سازنده مقدار نیتروژن در آستنیت. است Cr2Nهاي متناوب آستنیت و سلولی به صورت لایه رسوب کردن ].24

- الکترونمیکروآنالیز سلولی با استفاده از  رسوب و تبدیل نشده زمینهدر مقدار نیتروژن  .است )زمینه(ماتریس  آستنیتمورد 

 ماتریسمقدار نیتروژن در  ،درصد 0.59با محتواي نیتروژن  25Cr-20Niبراي فولاد  ،مشخص شد که. دگردیمیکروپروب تعیین 

 یهمچنین مشخص شد که هیچ گرادیان غلظت. درصد بود 1.07و  0.33سلولی به ترتیب  سازندهمواد و  تبدیل نشده آستنیت

 در سازنده سلولیمواد  کردنرسوب شرایط  .وجود ندارد شده سازيهاي پیرنمونه تبدیل نشدهتوجهی از نیتروژن در ماتریس بلقا

 .خلاصه شده است V جدول

مورد ] 27[و همکاران   Kajiharaetتوسط Cr-Niدر فولادهاي ضد زنگ آستنیتی  Cr2Nسلولی  رشد رسوب ياهیگژیو     

تروژن به طور نی یزانم. یابدمی با زمان واکنش کاهش مرزهاي سلول مهاجرت سرعت آنها دریافتند که .ه استمطالعه قرار گرفت

آنها دریافتند که مقدار  ،بر اینعلاوه . ماتریس بودمورد و ماتریس آستنیتی بالاتر از  Cr2Nدر کل سلول حاوي رسوبات متوسط 

 نده سلولیسازبا رشد ماده  تبدیل نشدهمحتواي نیتروژن ماتریس . مناطق سلولی بیشتر از ماتریس آستنیت استنیتروژن آستنیت در 

 .بدیاکاهش می

 خزش و خستگی 

 دماآستنیتی در کاربردهاي  ضد زنگفولادهاي  خدمتی عمر

افزودن کنترل  ].2[ شودمی تربالا با افزودن نیتروژن طولانی

و  304نوع  AISIبه هر دو فولاد ضد زنگ  نیتروژن شده

 rupture(و پارگی  یخزش استحکام باعث افزایش 316

strength (در C650 شود می)محقق  چند). 8 شکل

 C600 تا 400 يآستنیتی در محدوده دما ضد زنگخزش در فولادهاي موثر در برابر  استحکامدهندهاند که نیتروژن گزارش داده

، C800 مورد آزمایش قرار داد و نشان داد که، در زیر C900 تا 700را در دماي  AISI 316فولاد ] Solberg ]28. است

  فولادهاي ضد زنگ آستنیتی انباشتیژي گسل اثر نیتروژن بر انر -IVجدول 

  آلیاژ پایه mJ/m2، انباشتیانرژي گسل   مرجع

21  

  نیتروژن  wt%0.21در  mJ/m253کاهش از 

  .نیتروژن wt%0.24در  mJ/m233به 

  . نیتروژن  wt%0.52بدون کاهش بیشتر تا 

Fe-21Cr--6Ni-9Mn  

10  
  %.0.14تا  0براي نیتروژن محتوي 

  . یابدکاهش می% 0.14 تا Nبا افزایش 
Fe-18Cr-10Ni-8Mn  

  18Cr-10Ni  یابدکاهش می  10

  18Cr-10Ni  بدون تغییر  10

  30Cr, 10-30Ni-10  بدون تغییر  10

  20Cr-20Ni  بدون تغییر  10

30 
  :کاهش می یابد طبق معادله

γ= 94+l,4%Ni-1.1%Cr-77%N  
l7-25Cr,8-19Ni  

2  
C+N ≤ 0,36wt%, N ≤ 0,26wt% 

  18Cr-10Ni  یربدون تغی 

  l7Cr-12Ni-2Mo  بدون تغییر  2

  شرایط نوع سلولی رسوب کردن در آلیاژهاي آستنیتی -Vجدول 

  نوع  کردن سلولیهاي رسوبویژگی  مرجع

25  

  .پیرسازي شد C º800تا 400مواد در دامنه دمائی 

  . کردن سلولی در دماي بالاتر مشاهده شدرسوب

  .نیتروژن wt%0.6آلیاژ حاوي 

20Cr-17Mn  

26  
   C º805کردن سلولی در دمايیک مدل براي رسوب

  .نیتروژن wt%0.50تا  0.42آلیاژ حاوي  .استنتاج شد
25Cr-20Ni  

24  
نیتروژن  wt%0.60هاي با کردن سلولی در نمونهرسوب

  .مشاهده شد C º1000تا 700در دامنه دمائی  و
Nitronic 50  
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به . دهدنشان می C900 ت، در حالی که آلیاژ سنتی حاوي کربن استحکام به خزش بهتري را درتر اسفولاد حاوي نیتروژن قوي

 دریافتند که نیتروژن در ترکیب با] 29[و همکاران  Kawabe. یابدبا افزایش دما، اثر استحکامدهی نیتروژن کاهش می: گفته وي

  .کندمنفرد آنها ایجاد می سهمنسبت به مجموع  یپارگی خزش در استحکام بهبود بیشتري مولیبدن

کاهش  که در آنها ،fccفلزات  که شده است معلوم کاملا     

آرایه ( ايصفحهلغزش  ایجاد تقویتباعث  انباشتیانرژي گسل 

 ايصفحه نابجائی و آلیاژهاي داراي ،شودمی) نابجائی ايصفحه

 استحکام ،لغزش موجی غالب است ادر آنه نسبت به آلیاژهایی که

انرژي گسل اثر نیتروژن بر . ]20[ بیشتري در برابر خستگی دارند

اما  ،نشده است کاملا معلومآستنیتی  ضد زنگفولادهاي  انباشتی

 آرایه ها را ازابجایین هنیتروژن آرای ،شدهمانطور که قبلاً بحث 

  .دهدتغییر می ايصفحهبه  سلول

     Nilson ]20 [ که فولادهاي ضد زنگ آستنیتی نشان داد

 فولاد خستگی دو برابر استحکامنیتروژن داراي  ي شده باآلیاژ

AISI 316 کرد که این تفاوت از نظر رفتار  مطرحوي . هستند

و  Degallaix. هاي ظاهري همراه استلغزش با شباهت

حاوي آستنیتی عمر خستگی یک فولاد  همچنین] 31[همکاران 

مقایسه  AISI 316را با ) 21Cr-9Ni-3Mo-4Mn(نیتروژن 

که عمر خستگی فولاد حاوي نیتروژن با  ندو گزارش داد ندکرد

هیچ افزایش  اما،. یابدافزایش میدرصد  0.12 افزایش نیتروژن تا

از طرف . بدست نیامد درصد 0.39بیشتري از محتواي نیتروژن تا 

نیتروژن باعث  دریافتند که] Ishizaki ]32و  Mineura ،دیگر

-20Cr یک فولاد خستگی و عمر خستگی استحکامافزایش 

10Ni، برابر  در مقاومتافزایش خستگی به دلیل  مقاومت رسد که افزایشبه نظر می. شوددرصد می 0.7هاي حتی در غلظت

 AISIرشد ترك فولاد  سرعتدر بررسی  ،]33[همکاران  و Dhers. باشد ايصفحه ایش لغزشنتیجه افزکرنش در شدن  موضعی

 این نتیجه ).9شکل (دهد کاهش میرا  ΔK روژن رشد ترك در مقادیر بالايکه نیت ندنشان داد ،در سطح نیتروژن کم و زیاد 316

 .بود) crack-opening displacement( بازر جابجایی ترك باثر نیتروژن  با مرتبط

  اثر نیتروژن بر خوردگی

. بررسی شده است] 35[ Trumanو ] Powel ]34اثر نیتروژن بر مقاومت در برابر خوردگی فولادهاي ضد زنگ آستنیتی توسط 

ر شده نشان نتایج در مطالب منتش. دهند که اثر نیتروژن با نوع خوردگی و نوع فولاد ضد زنگ آستنیتی متفاوت استآنها گزارش می

- اي را کاهش میحساسیت فولادهاي ضد زنگ آستنیتی به خوردگی بین دانه درصد 0.20دهد که محتواي نیتروژن زیر تقریباً می

مقاومت  کروم، )سازيتهی(تخلیه رسوب کردن کاربید و  ختناندا تاخیربه نیتروژن با  نشان داده است که افزودن] Brian ]36. دهد

ها و سریع نیتروژن به مرز دانه) دیفوزیون(که این امر به دلیل نفوذ  توضیح داده است وي. بخشداي را بهبود مینهبه خوردگی مرز دا

 Cr2N ها، نیتروژن با کروم براي تشکیل ذراتدر مرز دانه]. 36[رسوب کردن کاربید است  ها در طیبه دلیل وجود آن در مرز دانه

با  Cr23C6 کروم به اندازه تشکیل تخلیهرسد که اما، به نظر می. اطراف این ذرات از کروم دارد تخلیه تمایل به کند، کهواکنش می

  
  تأثیر نیتروژن بر خزش -8شکل 

  
  ]AISI 316 ]33نیتروژن بر سرعت رشد ترك در فولاد تأثیر  - 9شکل 
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 حساس به تاثیرپذیري )ئیهاحداقل در محدوده(توان استنتاج کرد که افزودن نیتروژن می. واکنش بین کروم و کربن، شدید نیست

  .دهدمیاي فولاد ضد زنگ آستنیتی را کاهش و خوردگی بین دانه شدن

- می ايو خوردگی حفره يدر برابر خوردگی اسید مقاومتبا نیتروژن باعث افزایش  سازييدهد که آلیاژنشان می 10شکل      

و  دار شدنحفره اوانیدرصد کلرید سدیم نشان داد که فر 20و  شده اسیدي در کلرید فریک AISI 304آزمایشات روي فولاد . شود

گزارش داده است که مقدار اطلاعات در مورد تأثیر ] 35[ Truman ،اما. ]2[ یابدنیتروژن کاهش می کاهش وزن با افزایش مقدار

 .توان تصویر روشنی در این زمینه ترسیم کرداسیدها محدود است و نمیدر در برابر خوردگی  مقاومتنیتروژن بر 

بیشتر  اما،]. 22[ مورد مطالعه قرار نگرفته است ايگسترده به طور) SCC(خوردگی -تنش ن توامبر ترك خورداثر نیتروژن      

 ].22[دهد افزایش میرا  SCC بهد که نیتروژن حساسیت فولاد ندهنتایج موجود نشان می

 خلاصه

توان به شرح در این زمینه را می توجه محققان قبلیهاي قابلیافته

 :خلاصه کردزیر 

 .آستنیت استقوي کننده نیتروژن یک تثبیت) 1(

 .در آستنیت بیشتر از کربن است نیتروژنحلالیت ) 2(

در دماي  ،اتاقدماي موثر در  استحکامدهندهنیتروژن یک عنصر ) 3(

 .زیر صفر استبالا و در دماي 

ضد فولادهاي  )داکتیلیتی(نرمی و هم  استحکامنیتروژن هم ) 4(

  . دهدتی را افزایش میآستنی زنگ

اجزاي فولاد ضد زنگ آستنیتی در دماهاي بالا با  عمر مفید) 5(

گرچه اتفاق نظر بین محققان  ،شودمی ترافزودن نیتروژن طولانی

 .وجود ندارد

 نازیمنیتروژن با افزایش  شده با عمر خستگی فولادهاي آلیاژي) 6(

 .شودزیاد مینیتروژن 

 .کندتغییر مینیتروژن با نوع خوردگی و نوع فولاد با شده آستنیتی آلیاژ  ضد زنگدهاي خوردگی فولا مقاومت به) 7(

. آستنیتی انجام شده است ضد زنگتوجهی در مورد تأثیر نیتروژن بر ساختار و خواص فولادهاي تحقیقات قابل است کهمشهود      

  .یافت نشد AISI 310Sدر مورد تأثیر نیتروژن بر خواص فولاد نوع  هیچ اطلاعاتی اما،
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