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 ریزساختارغییرتو  انجماداثرات فشار گاز نیتروژن بر پارامترهاي 

  )PESR(ذوب مجدد الکتریکی در سرباره در تحت فشار  طی فرآینددر 

  AISI 304 1نگ فولاد ضد ز
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

  

در تحت فشار  الکتریکی سرباره ب مجددبا استفاده از کوره ذو AISI 304 سه الکترود فولاد ضد زنگ

)PESR ( پارامترهاي . ندشدمجدد مقیاس آزمایشگاهی تحت شرایط مختلف فشار گاز نیتروژن ذوب در

نتایج . قرار گرفتندبررسی مورد   EPMAو یمتالوگرافی رنگ ،ریزساختار با روش چاپ گوگرد غییرانجماد و ت

فشار  ازدیادابتدا افزایش یافته و سپس با  خمیرياي منطقه و پهن SDAS2 ،حوضچه مذابنشان داد که عمق 

تغییر در پارامترهاي انجماد به رقابت  ،با سرعت ذوب تقریباً یکسان. یابدکاهش می MPa1.2به  0.1گاز از 

 ،قالب بستگی دارد/شمش سطح تماسو  حوضچه مذاب/سربارهسطح تماس بین سرعت انتقال حرارت در 

تحت دامنه . انتقال حرارت را افزایش دهد سرعتدو  هرتواند همزمان گاز نیتروژن میزیرا افزایش فشار 

علاوه بر . گیردقرار نمیانجماد تحت تأثیر تغییر فشار گاز  یدر ط میکروجدایشو  حالت انجماد ،فشار فعلی

ها را )اینگات( سازي در شمشو سرعت خنک تواند به طور همزمان نیتروژنتغییر فشار گاز نیتروژن می ،این

در  ،اما. دنو ترکیب فریت باقیمانده تأثیر بگذار قدارد بر منتوانمیسازي سرعت خنکو نیتروژن . تغییر دهد

-سرعت خنکفریت باقیمانده نسبت به  مقداري در ترنقش مهمنیتروژن مقدار تغییر  ،شرایط آزمایش فعلی

زیادي  غییرت گسترهسازي سرعت خنکوي است و ق ساز-آستنیت يزیرا نیتروژن عنصر ،کندایفا میسازي 

  .ندارد
  

  مقدمه.1

فشار براي تولید فولادهاي کردن تحت هاي مختلف ذوب روش ،هاطی سال

 تحت فشاردر  الکتریکی سرباره ذوب مجددفرآیند . ندانیتروژن پیشنهاد شدهپر

)PESR ( هر شده و مورد توجه روزافزون قرار گرفته ترین روش ظاپابرجابه عنوان

ویژگی اصلی . دهدرا نشان می PESR طرح شماتیک کوره 1شکل ].1[ است

. کنداست که امکان تنظیم فشار و ترکیب گاز را فراهم میاي مخزن فشار بسته

 ESR الکتریکی سرباره یا نه تنها از مزایاي فرآیند ذوب مجدد PESR فرآیند

ترکیب همگن و انجماد کنترل شده برخوردار  ،جوروساختار جمع از قبیل ،معمولی

فراتر از حد نیتروژن بالاي کافی به اندازه مقادیر وارد کردن بلکه امکان  ،است

اثرات مخرب و  ،دسازفراهم میاتمسفر را به فولاد مذاب در فشار حلالیت آن 

                                                           
1- Jia YU, et al., Effects of Nitrogen Gas Pressure on the Solidification Parameters and As-cast Microstructure Revolution 
during Pressurized Electroslag Remelting AISI 304 Stainless Steel,ISIJ 2020.  
2 - secondary dendrite arm spacing (SDAS) 

  
  PESRطرح شماتیک کوره . 1شکل 
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 ،فضاهواصنایع اي در به طور گسترده PESR لید شده توسطمحصولات تو ].2،3[دهد را نیز کاهش می اکسیژن یا هیدروژن

  .دگیرنمیقرار استفاده مورد پتروشیمی و غیره  ،انرژي ،هواپیمایی

. تمکانیکی متمرکز اس خواصشیمیایی و  همگنی ترکیببر  PESR فرآیندمربوط به  مطالب منتشر شدهبیشتر  ،در حال حاضر     

G. Stain  نیتروژن با استفاده از شده با فولادهاي آلیاژتولید  ]3،4[و همکاران PESR  را با نیتریدها به عنوان منبع نیتروژن

هاي اثرات انواع افزودنی ]5[ و همکارانM. Bartosinki  .اندهمواد بحث کرد واصو در مورد تأثیر نیتروژن بر خ نمودهگزارش 

 زدائیاکسیژن آنها همچنین ،علاوه بر این. مقایسه کردند مارتنزیتیآستنیتی و  ضد زنگ فولادهاي بر همگنی شیمیاییدار نیتروژن

تأثیر فشار و انواع نیتریدها را بر  ]1[و همکاران  A. Patel. ]6[ کردند را بررسی PESR تولید آلیاژهاي تیتانیوم با استفاده از یدر ط

پذیري شکلنیتروژن بر تغییرمقدار ر یاثت ]7[ همکاران و F. Takahashi. نداددار رقبررسی مورد توزیع نیتروژن در فولاد ضد زنگ 

  .دندار دارقمطالعه مورد مقیاس آزمایشگاهی را  PESR تولید شده با استفاده از  Mn-Cr-Nفولادهاي

 ،يمحصول فاز گاز یا گرواکنش بر واکنش شیمیایی شامل توجهیتأثیرات قابل ،به عنوان یک پارامتر مهم ترمودینامیکی ،فشار    

- انجماد نیز تأثیر می فرآیندفشار بر  ،علاوه بر این ].8،9[دهد نشان می مانند افزایش سرعت واکنش و حلالیت گاز یا عنصر فرار

سازي و سرعت خنک ادهقالب را کاهش د/شمش سطح تماس یتواند مقاومت حرارتافزایش فشار می ،از یک طرف. ]10[ گذارد

تواند بر پارامترهاي افزایش فشار می ،از طرف دیگر. ]11-14[سازد فراهم  ریز نجمادایک ساختار  ،را افزایش دهد شمش

از  فازکردند که تغییر  بیان ]16[ و همکاران Zhu. ]15،16[ را تغییر دهد انجماد حالتو  ،تأثیر بگذارد سینتیکیترمودینامیکی و 

 GPa1 به MPa0.1فشار از  با افزایش 19Cr14Mn4Mo0.8N فولاد ضد زنگ در انجماد ممکن است A به حالت FAحالت 

 .رخ دهد

 )squeeze casting(ي گري فشاریختهو فرآیند ر ذوب القائی تحت فشار تحقیقات فوق در مورد تأثیر فشار بر فرآیند انجماد     

 و پارامترهاي انجمادگري شده در حالت ریختهریزساختار  تغییرتاکنون تأثیر فشار گاز نیتروژن بر  ،اما. بعد از آن متمرکز هستند

در این . گزارش نشده است PESRدر طی فرآیند ) SDAS سازي وسرعت خنک ،خمیريپهناي منطقه عمق حوضچه مذاب، (

و  0.8 ،0.1 ]فشار نیتروژن[ مقیاس آزمایشگاهی تحت PESR با استفاده از کوره AISI 304 سه الکترود فولاد ضد زنگ ،قتحقی

MPa1.2 عمق حوضچه مذاببه تأثیر فشار گاز بر  زیاديتوجه  .مجدد شدند ذوب، SDAS،  و سرعت  منطقه خمیريپهناي

 (EPMA) و میکرو آنالیز پروب الکترونی (OM) نوريبا میکروسکوپ  ریزساختارتغییر  ،علاوه بر این .شد معطوفسازي خنک

  .مورد مطالعه قرار گرفت

  رویه آزمایش. 2 

مقیاس  PESRبا استفاده از مجدد هاي ذوب آزمایش

 ،0.1 آزمایشگاهی تحت فشار نیتروژن به ترتیب

 قالب يبالاقطر . انجام شد MPa1.2و   0.8

mm130، قالب قطر پایین mm160 نیتروژن . بود

رسیدن به براي ) درصد 99.999(با خلوص بالا 

گرم  هايآزمایش تمام. شدمیفشار هدف وارد کوره 

یکسان انجام ورودي برق  بادر مقیاس آزمایشگاهی 

نشان  1جدول در یاتیپارامترهاي عملجزئیات . شد

 AISI ولاد ضد زنگماده الکترود از ف. داده شده است

فولاد شرکت ساخته شده توسط  304

  .پارامترهاي عملیاتی. 1جدول 

  شماره  MPa  فشار،   V ولتاژ،   KAجریان، 

2.3  36  0.1  PESR-1  
2.3  36  0.8  PESR-2  
2.3  36  1.2  PESR-3  

  
  .برداري در شمشموقعیت نمونه. 2شکل 
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پروفیل . است آمده 2جدول ترکیب شیمیایی الکترودها در. است m1 و طول mm70با قطر ) چین ،جیانگسو( XIHUمخصوص

. شدمشخص الکترود فوقانی از پایین  cm90فاصله شده در  قرار داده FeS گرم 30با استفاده از  حوضچه مذاب) نماي تغییرات(

 ساعت تشویه 4به مدت  K773 دمايدر  Al2O3 درصد CaO -20 درصد CaF2 - 20 درصد 60متشکل از  ذوب مجددسرباره 

  .شد تا رطوبت قبل از انجام آزمایش ذوب مجدد حذف شود

برداري در شمش موقعیت نمونه 2شکل     

 مقطع طولی با ضخامت. دهدرا نشان می

mm20 گرفته از شمش در امتداد محوري 

  . زنی گردیدشد و با دستگاه سنگ

ا نشان داد، اچ ها ربراي مشاهده ساختار ماکرو، که جهت رشد دانه FeCl3+HClسپس، مقطع طولی با محلول آبی اشباع شده      

  ].17[حوضچه مذاب انجام گردید  پروفیلبراي آشکار کردن ) Baumannروش (علاوه بر این، آزمایش چاپ گوگرد . شد

ریزساختارها پس  .از پایین گرفته شد mm130یگر شمش با فاصله از نیمه د mm10×mm10×mm10هایی با ابعاد نمونه     

 گرم NH4HF، 0.5 گرم Bloesch )20 و Lichtenegger محلول اچ با استفاده از هاي استانداردتکنیککاري با پولیشاز 

K2S2O5 لیتر میلی 100 وH2O(  نوري هاي متالوگرافی توسط میکروسکوپنمونه. ]18[ ظاهر شدنددر دماي اتاق 

)OLYMPUS DSX510 ( وEPMA )JXA-8530F, Japan (آنالیز شدند. SDAS توسط نرم افزارImage Pro Plus 6.0 

 درستیک مقدار سوي به  SDAS تجمعیمیانگین داده بدست آمد تا اطمینان حاصل شود که مقدار  500حداقل . گیري شداندازه

در  SDAS بر اساس نمونه حداکثرجدایش میکروسازي و سرعت خنک ،خمیري منطقه پهناينتایج بعدي در مورد . همگراست

  .عرض شمش بود

 40محلول آبی  با استفاده ازبه صورت الکترولیتی ها نمونه ،يتصویر آنالیزبا باقیمانده گیري میزان فریت به منظور اندازه     

ثانیه در دماي اتاق  30 یدر ط A/cm20.15 با چگالی جریان NaOHدرصد

با را و کنتراست بالایی  رنگ نمودهفقط رنگ فریت را  محلول اچ. نداچ شد

کسر  ،با توجه به توزیع تصادفی ذرات فریت در شمش. کندآستنیت ایجاد می

  ].19[ تواند نمایانگر حجم فریت باشدسطح می

  نتایج. 3

  حوضچه مذاب تغییرات 3.1

. دهدنشان میرا تحت فشار گاز مختلف  حوضچه مذاب تغییرات 3شکل

. کم عمق بود mm28 با عمق MPa0.1در فشار  حوضچه مذاب تغییرات

نشان  mm34با عمق  ،MPa0.8در فشار را  "V" شکلحوضچه  تغییرات

 mm30به حوضچه عمق  ،افزایش یافت MPa1.2وقتی فشار گاز تا . داد

- اندازه ذوب سرعت ،MPa1.2 و 0.8 ،0.1در فشار گاز . پیدا کردکاهش 

عمق  ،معمولبه طور . بود kg/h38 و 38 ،42به ترتیب ترود الکگیري شده 

در این  ،اما. ]20[ یابدبه طور خطی با سرعت ذوب افزایش میحوضچه 

-این نشان می. یافتبا کاهش سرعت ذوب افزایش حوضچه عمق  ،مطالعه

با فشار گاز همچنین نه تنها با سرعت ذوب بلکه حوضچه دهد که عمق 

  .آورده شده است 4.1صل در بخش بحث مف .شودتعیین می

  .)%wt(ترکیب شیمیایی الکترود . 2جدول 

Fe S P N O C Si Mn Ni Cr 
  18.57  8.38  1.18  0.35  0.062  0.0028  0.044  0.038  0.009  موازنه

  
  حوضچه مذاب تحت فشارهاي مختلف،  پروفیل. 3شکل 

)a (MPa0.1  ،)b (0.8 MPa ،)c(1.2 MPa  
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 ساختار ماکروي شمش 3.2

ها تحت ساختار ماکروي شمش 4شکل

. دهدمی فشارهاي مختلف گاز را نشان

ها نشان دادند که شکل کلی این شکل

و   PESR-1 ،PESR-2ها در دانه

PESR-3 دانه. به صورت ستونی است-

هاي ستونی به طور عمودي در پایین 

سازي از صفحه آن خنکشمش که در 

با افزایش . ایه غالب بود رشد کردندپ

هاي ستونی به خوبی ارتفاع شمش، دانه

و به طور مداوم از سطح  گسترش یافته

هاي دانه. کردندشمش به مرکز رشد 

ستونی به موازات جهت جریان گرما رشد 

، 0.1هنگامی که فشار گاز ]. 21[کردند 

بود، در مرکز شمش،  MPa1.2و  0.8

محور عمودي به  به ها نسبتزاویه دانه

زاویه . بود 40و 36، 45ترتیب 

تر بزرگتر به معنی حوضچه فلزي عمیق

در قدرت ورودي یکسان، زاویه ابتدا . است

افزایش یافته و سپس با افزایش فشار گاز 

 کاهش پیدا کرد، که با تمایل عمق

  .حوضچه سازگار است

  EPMA آنالیز ریزساختار و  3.3

-ها را نشان میریزساختار نمونه 5شکل

 و  Lichteneggerمحلول اچ .دهد

Bloesch میکروجدایششود که فاز آستنیت بسته به باعث می Cr رنگ-

با افزایش زمان اچ رنگ به ترتیب زیر تغییر . هاي مختلفی را نشان دهد

 تحت تاثیرفریت . ]18[سبز   آبی بنفش  قرمز  زرد : کندمی

این ریزساختارها از ماتریس . ]22[ ماندمیباقی گیرد و سفید قرار نمی

فریت . اندتشکیل شده فعلیآستنیتی و فریت باقیمانده تحت دامنه فشار 

فریت اسکلتی . بود) lathy ferrite( ايهورقشامل فریت اسکلتی و فریت 

دیده درهم یا موازي  اي به صورتقهفریت ورشد و  ظاهردر هسته دندریت 

  ].23[شد 

  .دهدتحت فشارهاي مختلف را نشان می SDAS توزیع 6شکل      

  
  a (MPa 0.1 ،)b (MPa 0.8 ،)c (MPa1.2(ساختار ماکروي شمش تحت فشارهاي مختلف، . 4شکل 

  
  ، PESR-1در شمش 3نمونه شماره ) c(تا ) a(، 304ریزساختار فولاد ضد زنگ . 5شکل 

)d (تا )f ( در شمش  5نمونه شمارهPESR-2،(g)  تا (i)  در شمش  4نمونه شمارهPESR-3  

  
  . ي دندریتی ثانویه تحت فشار متفاوتفاصله بازو. 6شکل 
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     SDAS  ابتدا از سطح شمش تا نیمه شعاع افزایش یافته و سپس به

در ناحیه خارجی شمش، فشار گاز تأثیر کمی . سمت مرکز کاهش پیدا کرد

در شرایط مختلف  SDAS اما، در منطقه داخلی شمش،. داشتSDAS  بر

 MPa1.2و  0.8، 0.1وقتی فشار . فشار گاز تفاوت آشکاري را نشان داد

 SDASحداکثر . بود µm81و  88، 67به ترتیب  SDASبود، حداکثر 

. که تمایل مشابه عمق حوضچه را نشان داد، کاهش یافت MPa1.2به  0.1 شمش ابتدا افزایش یافته و سپس با افزایش فشار از

  .به سمت مرکز شمش حرکت کرد SDAS ن، با افزایش عمق حوضچه، موقعیت حداکثرعلاوه بر ای

 پروفیل ترکیب شیمیائی 7شکل     

اي بین فریت ورقه EPMAبدست آمده از 

. دهدرا نشان می PESR-1براي شمش 

از تخلیه شده و  Crفریت باقیمانده غنی از 

کننده تثبیت Crشد زیرا  Ni) سازيتهی(

. کننده آستنیت استتثبیت Niفریت و 

درصد نسبتاً  17.4در آستنیت در  Crمقدار 

مرز بین  از µm8یکنواخت بود و در فاصله 

 مقدار. درصد افزایش یافت 19.1فازي به 

Ni  در آستنیت به طور مداوم از مرز بین

اي به فازي افزایش یافت و بین فریت ورقه

تغییرات  8شکل .رسیددرصد  9.5حداکثر 

بین   EPMAترکیبی بدست آمده از 

راي بازوهاي دندریت ثانویه ب

مقدار . دهدرا نشان می  PESR-2شمش

Cr  آستنیت در نزدیکی مرز بین فازي به

درصد رسید و به یک مقدار  19.4حداکثر 

گیري شده یکنواخت بین بازوهاي اندازه

 Niمقدار . دندریت ثانویه کاهش پیدا کرد

در آستنیت در نزدیکی مرز بین فازي حداقل 

 .افتدرصد افزایش ی 9.9بود و در مرکز به 

پروفیل ترکیب شیمیائی بدست  9شکل

بین بازوهاي دندریت اولیه  EPMAآمده از 

. دهدرا نشان می PESR-3براي شمش 

بین بازوهاي دندریت اولیه  Niو  Cr مقدار

. مشابه مورد بازوهاي دندریت ثانویه بود

  در فریت باقیمانده  Ni و Cr مقدار. 3جدول 

  EPMAبر اساس آنالیز 

Ni, wt %  Cr, wt %  شماره  

2.1  25.7  PESR-1 
1.9  26.9  PESR-2 
2.0  26.2  PESR-3 

  
  ، PESR-1در شمش 3براي نمونه شماره  EPMA آنالیز. 7شکل 

)a ( آنالیز اثري ازEPMA ،)b (غلظت پروفیل Cr و Ni   

  
  ، PESR-3در شمش 4براي نمونه شماره  EPMA آنالیز. 9شکل 

)a ( آنالیز اثري ازEPMA ،)b (غلظت پروفیل Cr و Ni  

  
  ، PESR-2در شمش 5براي نمونه شماره  EPMA آنالیز. 8شکل 

)a ( آنالیز اثري ازEPMA ،)b (غلظت پروفیل Cr و Ni   
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سازي و تهی Crسازي از ترین غنیشدید ، فریت باقیماندهMPa0.8در . آمده است 3جدولترکیب شیمیایی فریت باقیمانده در 

  .را نشان داد  Niاز

  بحث.  4

  تأثیر فشار گاز نیتروژن بر پارامترهاي انجماد 4.1

شود تعیین می حوضچه مذاب و عمق پروفیلساختار با  ،زیادي به میزان. ماده بسیار مهم است اصدر تعیین خو ساختار شمش

 kg/h38و  38 ،42 به ترتیب سرعت ذوب ،بود MPa1.2و  0.8 ،0.1ه فشار گاز هنگامی ک ،در شرایط آزمایش فعلی. ]24[

با افزایش  ،تحقیقدر این  ،هر چند. ]20[یابد فلزي با افزایش سرعت ذوب به طور خطی افزایش میحوضچه عمق  ،عموماً. بود

بحث مفصل . سپس کاهش یافت و افزایش ابتدا  حوضچهاما عمق  ،اندکی داشتسرعت ذوب کاهش  ،MPa1.2 به 0.1فشار از 

  .استمده در ادامه آاز نظر موازنه حرارت 

ر منتقل شده توسط حمام سرباره د حرارت و) 2( ؛گرماي قطرات فلزي) 1: (فلزي شامل دو قسمت است حوضچهمنبع حرارت      

سرعت فلزي نتیجه  حوضچه پیشنهاد کردند که اندازه و شکل ]25[ و همکارانL. G. Hosaman  .حوضچه/سطح تماس سرباره

موازنه  ،رسدمی پایداربه حالت  حوضچه پروفیلهنگامی که . از شمش استخروج حرارت  سرعتفلزي و  حوضچهحرارت به  ورود

  :فلزي به شرح زیر است حوضچهدر حرارت 

Qdroplet  + Qc= Qloss ........................................................... (1) 

فلزي  حوضچهحرارت به  سرعت ورود Qc ؛J/s ،فلزي توسط قطرات حوضچهبه حرارت  سرعت وروددهنده نشان Qdroplet آن ه درک

  .است J/s ،خروج حرارت از شمش سرعت Qloss ؛J/s ،حوضچه/سربارهسطح تماس در  جابجائی حرارتبا انتقال 

به ی کاهش یافت و اندکسرعت ذوب  ،در حمام سربارهحرارت  به دلیل افزایش اتلاف ،MPa0.8 به 0.1با افزایش فشار از      

- 14[ تواند شکاف هوا را کاهش دهدفشار می زدیادزیرا ا زیاد شدبا افزایش فشار  Qloss ،در همین حال. منتج شد Qdroplet کاهش

حوضچه نیز افزایش /در سطح تماس سربارهدهد که این نشان می. پیدا کردافزایش  mm34به 28از  حوضچهعمق  ،اما. ]10

افزایش بیشتري نسبت به  حوضچه/سربارهسطح تماس سرعت انتقال حرارت در  ،علاوه بر این. وجود داردسرعت انتقال حرارت 

افزایش سرعت . هنوز کوچک بود و شکاف هوا فقط اندکی کاهش داشت MPa0.8 زیرا فشار ،قالب داشت/شمشسطح تماس 

 .نسبت داد PESR موثر سرباره مذاب در فرآیندحرارتی به افزایش هدایت  توانرا می حوضچه/رهسرباسطح تماس انتقال حرارت در 

گردیده، و تولید  ]2[-]4[ د از طریق واکنشنتوانمیHF  و AlF3، SiF4 ماننده يفرار هايگاز ،ESRدر طی فرآیند ذوب مجدد 

تواند هدایت حرارتی موثر سرباره مذاب را در حمام سرباره میوجود حباب گاز . سپس به شکل حباب گاز از حمام سرباره خارج شوند

  .کاهش دهد
3(CaF2) + (Al2O3) = 3(CaO) + 2{AlF3} ........... (2) 
2(CaF2) + (SiO2) = 2(CaO) + 2{SiF4} ............. (3) 
 (CaF2) + (H2O) = (CaO) + 2{HF} ................... (4) 

  .دندهفاز مایع را نشان می()  فاز گاز و{} در آن که

ممکن  ،در اولین مرحله. رشد حباب گاز) 2( ؛حباب گاز زنیجوانه) 1: (دو مرحله استشامل در سرباره مذاب  تشکیل حباب گاز     

ر از بیشت) ex-solution(محلول از شده خارج  گازتوسط د وقتی که فشار ایجاد شده کن زنیجوانهاست حباب گاز در سرباره مایع 

 :]26،27[ حباب گاز جدید و فشار مایع باشد یمجموع انرژي سطح
Pg> 2σ /r + Pliq............................................ (5) 

  .فاز مایع است فشار در Pliq ،شده زنیجوانهشعاع حباب گاز  r ،گاز/مایع تماس انرژي سطح σ ،فشار درونی حباب گاز Pg در آن که
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 از توانبا افزایش فشار می .گرددمنتج می Pliq به افزایششود و می وارد فشار گاز بر سطح سرباره ،PESRفرآیند ی در ط     

  .است مفیدکه براي بهبود هدایت حرارتی موثر سرباره مذاب  ،کرد جلوگیريحباب گاز  زنیجوانه

که نشان  ،باقی ماند MPa0.8 به همان اندازه مورد فشارسرعت ذوب  ،افزایش یافت MPa1.2 تا ازهمار بهنگامی که فش     

به دلیل افزایش فشار  شکاف هوا ،اما. شته استافزایش بیشتري ندا حوضچه/سطح تماس سربارهدهد سرعت انتقال حرارت در می

در عمق  ،سرانجام. شدمنتج قالب /شمشسطح تماس افزایش بیشتر سرعت انتقال حرارت در  بهکاهش بیشتري پیدا کرد و 

از انجام عملیات ذوب مجدد در محدوده فشار بایستی می ،بر اساس نتایج آزمایش فعلی .وجود داشت آشکاريفلزي کاهش  حوضچه

  .شود خودداري SDASفلزي و  حوضچهکم از نظر کنترل عمق 

 ]:25[خمیري به صورت زیر است  پهناي منطقه     
h1 – hs = Vc· (λ2/ k)-n................................. (6) 

؛ SDAS ،μmنشانگر  λ2؛ m/sگري، سرعت ریخته Vc؛ mارتفاع سالیدوس،  hs؛ mدهنده ارتفاع لیکوئیدوس، نشان h1که در آن 

  ].k = 68 ،n = 0.45 ]28،304ثابت هستند، که براي فولاد ضد زنگ  nو  kو 

، عمق MPa0.8به  0.1با افزایش فشار از . دهدپهناي منطقه خمیري تحت شرایط فشار گاز مختلف را نشان می 10شکل     

ی که فشار بازهم به هنگام. شدزیاد mm9.6به  5.7افزایش یافت و پهناي منطقه خمیري نیز از  mm34به  28حوضچه از 

MPa1.2  افزایش پیدا کرد، عمق حوضچه بهmm30  کاهش یافت، و پهناي منطقه خمیريmm7.9 بود .Mithchell  و

Ballantyne  تر، نمایانگر یک فلزي عمیقدریافتند که حوضچه

پهناي محاسباتی منطقه خمیري ]. 29[تر است خمیري پهن منطقه

  .است Mithchellمطابق با نتایج 

 : SDASسازي موضعی شمش در ارتباط باسرعت خنک
λ2= kε-n................................................. (7) 

 ،وضعیسازي مسرعت خنک ε ؛SDAS، μmنشانگر  λ2که در آن 

K/s؛ k و n 304براي فولاد ضد زنگ  ،ثابت هستند،k=68، 

n=0.45 ]28.[  

 ه با استفاده ازمحاسبه شدسازي سرعت خنک 11شکل     

SDAS 0.1با افزایش فشار از . دهدنشان میرا گیري شده اندازه 

کاهش  K/s0.56 به 1.04سازي از سرعت خنک ،MPa0.8 به

 حوضچه/سربارهسطح تماس یافت زیرا سرعت انتقال حرارت در 

. قالب داشت/شمشسطح تماس افزایش بیشتري نسبت به 

سرعت انتقال  ،یافت افزایش MPa1.2 هنگامی که فشار بیشتر به

در حالی  ،قالب بیشتر افزایش یافت/شمشسطح تماس حرارت در 

تغییر  حوضچه/سربارهسطح تماس که سرعت انتقال حرارت در 

 K/s0.68 بهسازي سرعت خنکآشکاري نداشت و از این رو 

  .پیدا کردافزایش 

  ریزساختارغییر اثرات فشار گاز نیتروژن بر ت     4.2

یق در مورد حالت انجماد فولاد ضد زنگ ها در تحقمتالورژیست

  
  .منطقه خمیري تحت فشارهاي مختلف پهناي. 10شکل 

  
  .ها تحت فشارهاي مختلفسازي شمشسرعت خنک. 11شکل 
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حالت انجماد  .]22[ کنندو ساختار دماي اتاق را تعیین می گرمقابلیت کار  ،گريقابلیت ریخته موارد زیرا این ،اندبسیار فعال بوده

  :بندي کردتوان به چهار نوع زیر دستهفولاد ضد زنگ آستنیتی را می

A حالت:    L → L + γ→γ 

AF حالت: L → L + γ→ L + γ + δ →γ + δ →γ 

FA حالت: L → L + δ → L + γ + δ →γ + δ →γ 

F حالت:     L → L + δ → δ →γ + δ →γ 

  .هستندفریت و آستنیت  ،مایعنشانگر به ترتیب  γ و  L،δکه در آن 

در شرایط . ردبستگی داسازي سرعت خنکحالت انجماد فولاد ضد زنگ آستنیت به شدت به ترکیب شیمیایی و  ،به طور کلی     

ج به تبدیل تسازي ممکن است منافزایش سرعت خنک ،اما. گیردقرار می FA در حالت  AISI 304فولاد ضد زنگ ،یتعادل انجماد

اثر فشار گاز نیتروژن بر حالت انجماد  کشف ].16[ گذاردبر حالت انجماد تأثیر مینیز فشار  ،علاوه بر این. ]30[ شود AF به FA از

  .شد انجام  EPMAو یترکیب متالوگرافی رنگبا  ،PESR در طی فرآیند

که از همانطور ].18[است  AF، در حالی که فریت بین دندریتی نمایانگر حالت FAهاي دندریت حالتفریت موجود در هسته     

حاوي  FAو  AFاما، هر دو حالت . هاي دندریت وجود دارداست زیرا فریت در هسته FAشود، حالت انجماد حالت دیده می 5شکل

از این رو، حالت ]. 18[به مقداري دقت نیاز دارند  FAو  AFمقداري فریت در ریزساختار نهایی هستند و هنگام شناسایی حالت 

نشان داده شده  7- 9هاي شکل در EPMAآزمایش شده با  Ni پروفیل غلظت. شودبیشتر تأیید می EPMAانجماد با استفاده از 

آستنیت بین فریت براي تشخیص حالت  Niتوان از پروفیل غلظت یشنهاد کردند که میپ] 31[و همکاران  J. A. Brooks. است

در آستنیت  Ni، مقدار FAدر حالت . نشان داده شده است 12شکل  در FAو  AFطرح شماتیک حالت . انجماد استفاده کرد

در آستنیت مجاور  AF ،Niدر حالت . یابدبه یک حداکثر افزایش می) در مرز سلول(یک حداقل است و بین فریت  فریت درمجاور 

، تأیید شده است که 7-9هاي در شکل Niطبق پروفیل غلظت  .حداکثر است و بین فریت در حداقل است) در مرز سلول(فریت 

  .ط آزمایش فعلی، حالت انجماد تحت تأثیر فشار گاز نیتروژن نیستتحت شرای. باقی مانده است FAحالت انجماد همچنان حالت 

به مقدار  فوق تبریدهنگامی که      

هاي فریت دندریت ،رسدبحرانی می

 .کننداولیه ابتدا از مذاب رسوب می

Cr، کننده فریتبه عنوان تثبیت، 

 ،Ni و ،شودتوسط فریت جذب می

 به ،کننده آستنیتبه عنوان تثبیت

. شودمی راندهمانده مایع باقی

مایع از  فوق تبریدهنگامی که 

آستنیت فراتر فوق تبریدي  زنیجوانه

- هنگام خنک δ→γ حالت جامد فازتغییر  ،پس از ناپدید شدن مایع. پوشاندشده را می منجمدفریت  شود وآستنیت پایدارتر می ،رود

 اسکلتی و هايفریت. سازدمی مورفولوژي راود و انواع شتا دماي اتاق حفظ می ،کاملفاز بدون تغییر  ،فریت اولیه. دهدسازي رخ می

فاز تغییر سپس حاصل انجماد فریت اولیه و  ايورقهفریت اسکلتی و فریت  .شوندمشاهده می یاغلب در فولادهاي آستنیت ايورقه

  .]32[ است سازيخنک در) دیفوزیون(توسط نفوذ حالت جامد کنترل شده 

  
   AF حالت) b(، FAحالت) a(طرح شماتیک حالت انجماد مختلف، . 12شکل 



9 
 

ها و مناطق بین دندریتی را در پایان بین دندریت يغلظت عناصر آلیاژ پروفیل ،حالت جامدفاز در تغییر  رخ داده محلول توزیع     

از  ،از این رو. انجماد از طریق آزمایش دشوار است طیدر  میکروجدایشتأثیر فشار گاز نیتروژن بر  بررسی. دهدانجماد تغییر می

ممکن است  AISI 304 درصد مایع در فولاد ضد زنگ 80تا  75مقدار . براي بررسی این مشکل استفاده شد میکروجدایشمدل 

منطقی است که از تغییر فاز در پایان  ،از این رو ].32[فریت اولیه منجمد شود  به آستنیت از مایع باقیماندهبه تشکیل قبل از شروع 

پروفیل  .]33[ دهدیمانجماد کل مایع به صورت فریت را  رد، که امکانپوشی کچشمدر پی آن جامد تغییر فاز حالت انجماد و 

  ].34[ بینی کردپیش  Clyne-Kurzتوان با معادلاتدر جامد را می Ni و  Crغلظت
Cs = kC0[1-(1-2Ωk)fs]

 (k-1)/(1-2Ωk)....................................... (8) 
α = 4Dts/λ2

2   ......................................................................(9) 

Ω = α[1-exp(-1/α)]-1/2exp(-1/2α)................................... (10) 

دهنده ضریب نشان Dکه در آن 

زمان  ts؛ m2/sنفوذ در جامد، 

 C0؛ s، (LST)انجماد موضعی 

، λ2=SDAS؛ %wtغلظت اسمی، 

m ؛k ؛ تعادل وزیعضریب تfs  کسر

  .جامد است

 و   Crتعادلوزیع ضریب ت     

Ni 0.779و  1.014به ترتیب 

 و  Cr ضریب نفوذ]. 35[ است

Niدر فریتD0Cr=7.8 ×10− 5 m2/s   و QCr=51240 Cal/mole وD0Ni=9.7×10−4 m2/s  وQNi=62700 cal/mole می -

  .]33[د نباش

جدایش مثبت در فریت دارد،  Cr .دهدرا نشان میSDAS و   LSTمحاسبه شده با حداکثرNi و   Crپروفیل غلظت 13شکل     

. است Ni شده ازو تهی Crفریت منجمد شده در ابتدا غنی از  ، هستهkNi<1و  kCr> 1 چون. دارد جدایش منفی Niدر حالی که 

-به تدریج کاهش می Cr با پیشروي انجماد، مقدار. درصد است 6.23درصد و  18.24فریت به ترتیب  در هستهNi و   Crمقدار

سازي سریع و اندازه کوچک شمش، تأثیر سرعت خنک در این مطالعه، به دلیل. یابدبه تدریج افزایش می Ni یابد، در حالی که مقدار

در طول انجماد تقریبا Ni و  Cr میکروجدایش فشارگاز نیتروژن بر

  .ناچیز است

مقدار فریت باقیمانده را تحت فشارهاي مختلف  14شکل      

مقدار فریت باقیمانده به ترکیب . دهدمیگاز نیتروژن نشان 

توزیع فریت باقیمانده . سازي بستگی داردشیمیایی و سرعت خنک

 M. Saied شکل بود که با نتیجه بررسی- M در عرض شمش

-این ممکن است به دلیل تغییر سرعت خنک. سازگار بود] 19[

و همکاران مطرح کردند که افزایش  Martorano. سازي باشد

شود زي باعث کاهش مقدار فریت باقیمانده میساسرعت خنک

]36.[  

  
  Ni غلظت ) b(، Crغلظت ) a(در جامد تحت فشارهاي مختلف  Ni و Cr غلظت. 13شکل 

  
  .مقدار فریت باقیمانده تحت فشارهاي متفاوت. 14شکل 
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 قدارم. گذاردنیز تأثیر می بلکه بر میزان نیتروژن در شمش ،شمشسازي سرعت خنکافزایش فشار گاز نیتروژن نه تنها بر      

این ممکن است نتیجه . زیاد شد MPa1.2 به 0.1با افزایش فشار گاز نیتروژن از  کاهش یافت و سپسابتدا  در فریت باقیمانده

 .نشان داده شده است 4جدول در الکترود و شمش کسر جرمی نیتروژن در .باشدسازي خنک سرعتترکیبی از مقدار نیتروژن و 

 هنگامی که فشار گاز نیتروژن. بهبود بخشید PESR توان با افزایش فشار گاز نیتروژن در طی فرآیندنیتروژن در شمش را می جذب

0.1 ،0.8، MPa1.2 0.043 ها به ترتیبمقدار نیتروژن نهایی در شمش ،ابه دلیل تفاوت مقدار نیتروژن اولیه در الکتروده ،بود ،

نیتروژن، که  قداربا در نظر گرفتن تفاوت در م) 13(تا ) 11(فریت باقیمانده با معادلات  قدارسپس م. بود درصد 0.0484و  0.05

به  باقیماندهفریت  محاسبه شده قدارم، MPa1.2، 0.8، 0.1ر فشار د. ]37[ محاسبه شد توسعه یافته است،  De Longتوسط

  .شتگیري شده دااندازه با نتایجتطابق خوبی و گرایش تغییرات  بوددرصد  5.5و  5.37 ،5.93ترتیب 

سازي سرعت خنک ،MPa1.2به  0.1با افزایش فشار گاز از      

فرضی فریت باقیمانده  قدارم .یافتابتدا کاهش و سپس افزایش 

 ،یابدافزایش و سپس با افزایش فشار گاز کاهش  ستیبایمیابتدا 

دهد این تناقض نشان می .با نتایج آزمایش است متناقض ،اما که

فریت باقیمانده  قداري در مترنیتروژن نقش مهم مقدارکه تغییر 

  .داردسازي سرعت خنکنسبت به 
Ferrite% =166.66 (Creq/Nieq-0 738).............................................................. (11) 
Creq = [Cr%]+[Mo%]+1.5[Si%]+2.5[Al%]+2.5[Ti%]+18……………..… (12)  
Nieq = [Ni%]+30[C%]+30[N%]+0.5[Mn%]+36……………..……..….… (13)  

انحراف زیادي است که  درصد 1.8-2.0درصد و  25- 27 در فریت باقیمانده به ترتیبNi  و Cr گیري شدهکسر جرمی اندازه     

-دیده می 3جدول که ازهمانطور .د مسئول انحراف استحالت جام غییر فازت. دارد Clyne-Kurz معادلهمقدار محاسبه شده از از 

و  Cr از شدن غنیدر حالی که حداکثر  ،بود MPa0.1 در  Niاز شدن هیو ت Crاز  شدن فریت باقیمانده داراي حداقل غنی ،شود

ه ک ،گیردصورت میدیگري  اضافی توزیع ،از فریت به آستنیت حالت جامد تغییر فازدر طی . رخ داد MPa0.8 در Ni از شدن تهی

در فریت  Ni از شدن تهیو  Cr از شدن غنی ،تر باشدکامل غییر فازهرچه ت. شودمی منتجاز درون فریت   Niدفعو  Crجذب  به

  ].33[ شودتر میشدید

  گیرينتیجه. 5

در مقیاس   PESRکوره با استفاده از  AISI 304الکترودهاي فولاد ضد زنگ ،یکسان ورودي قدرت یکدر  ،قیقحتدر این 

 منطقه ايپهن ،حوضچه مذاباثر فشار گاز نیتروژن بر عمق . شدندمجدد ذوب  ،تحت شرایط مختلف فشار گاز نیتروژن آزمایشگاهی

. بررسی شد EPMA متالوگرافی رنگی و ،ساختار با استفاده از روش چاپ گوگردریز غییرو تسازي سرعت خنک ،SDAS ،خمیري

  :گیري اصلی به شرح زیر استنتیجه

ابتدا افزایش یافته و سپس با در  پهناي منطقه خمیريو  SDAS ،فلزي حوضچهعمق  ،لیتحت شرایط آزمایش فع )1(

. داتمایل متضادي را نشان دسازي سرعت خنکاما  ،پیدا کردکاهش  MPa1.2به  0.1افزایش فشار گاز نیتروژن از 

ا افزایش فشار فاز توان بقالب را می/شمشدر سطح تماس و  حوضچه مذاب/ر سطح تماس سربارهسرعت انتقال حرارت د

  .تغییر پارامترهاي انجماد بستگی به رقابت بین دو سرعت انتقال حرارت دارد ،با سرعت ذوب تقریباً برابر. گاز بهبود بخشید

علاوه بر . که تحت تأثیر فشار گاز نیتروژن قرار نگرفت ،باقی ماند FA حالت انجماد در حالت ،تحت شرایط آزمایش فعلی )2(

سریع و اندازه کوچک سازي سرعت خنکانجماد به دلیل  یدر طNi  و Cr میکروجدایشنیتروژن بر فشار گاز اثر  ،این

 شمش تقریبا ناچیز بود

  .هاکسر جرمی نیتروژن در الکترودها و شمش. 4جدول 

  % wt، کسر جرمی نیتروژن
  نمونه

PESR-3 PESR-2 PESR-1 

  الکترود  0.0440  0.0450  0.0425

  شمش  0.043  0.05  0.0484
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 مقدار .ها را تغییر دهدسازي در شمشنیتروژن و سرعت خنک قدارتواند به طور همزمان مافزایش فشار گاز نیتروژن می )3(

در شرایط آزمایش  ،اما. دنو ترکیب فریت باقیمانده تأثیر بگذار انیزد بر منتوانمیهر دو سازي سرعت خنکنیتروژن و 

زیرا نیتروژن  ،کندبازي میسازي سرعت خنکنسبت به  فریت باقیمانده مقدار ي درترنقش مهم تغییر مقدار نیتروژن ،فعلی
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