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  انجماد  یهاي نیتروژن در طتشکیل حباب

1درصد کروم 16-18نیتروژن پرفولادهاي ضد زنگ آستنیتی 
  

  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

 چکیده

 ،بالا نرمیو  استحکام همانندجذابی  از خواص) NAASS(نیتروژن  شده با فولادهاي ضد زنگ آستنیتی آلیاژ

هاي تولید اسلب ،اما. ندبرخوردار ايمقاومت در برابر خوردگی خوب و کاهش تمایل به حساسیت مرز دانه

زیر سطح کوچک  هايحفرهوجود  ،یجرم درصد 0.2نیتروژن بالاتر از حدود  میزاناین فولادها با از شده 

هاي گاز به به تشکیل حباب هاحفره .دندهنشان میگردند کیفیت محصول منجر میکه به افت درجهرا  اسلب

. دنشونسبت داده می ایجادکننده گاز مواد حل شده انجماد یدر ط حادثاشباع فوق/جدایشهاي دلیل پدیده

هنوز  ،اتبینی تنظیم ترکیببراي پیشمورد استفاده  انجمادتحلیل ریاضی وهاي ترمودینامیکی و تجزیهروش

ها در برابر نتایج بینیپیش. دندهمیجلوگیري از تشکیل حباب را  مکانا ،NAASS در گرید ماندهباقی

  .ندتشخیص داده شدبخش و رضایت مورد سنجش قرار گرفتهمقیاس آزمایشگاهی  انجماد هايآزمایش
 

 مقدمه. 1

) یجرم درصد 0.2بالاتر از حدود  Nغلظت (نیتروژن پر فولادهاي  ،)NAASS(نیتروژن  شده با فولادهاي ضد زنگ آستنیتی آلیاژ

بسیار مورد توجه آنها در برابر خوردگی عالی هاي اخیر به دلیل خواص مکانیکی و مقاومت در سال درصد 16- 18بین  Cr یزانبا م

 يهاحفرهوجود  ،یجرم درصد 0.2این فولادها با نیتروژن بالاتر از حدود از هاي تولید شده اسلب ،اما .]1–4[اند قرار گرفته

 نوردحاصل از  ورقدر سطح  )ناپیوستگی(نقص  صورتبه  د وندهرا نشان می اسلبدرست در زیر سطح  ،تقریبا کروي ،کوچک

. دنشومیکیفیت محصول منجر درجه  به افتو در نتیجه  گردیده ظاهر اسلب

که  ،باشندهاي گازي حباببایستی میآنها دهد که نشان میها حفره شکل

 ،دهنوشدر قالب خنک انجماد طیدر  :ندااحتمالاً با مکانیزم زیر تشکیل شده

در فاصله بازوي  مواد حل شده یشدندریتی با جدا يفولاد ضد زنگ ساختار

نفوذ با  از مواد حل شدهسازي غنی ؛)1شکل(کند دندریت ایجاد می

به اندازه  مواد حل شدهاما اگر انتقال  ،شودمتعادل می جابجائیو  )دیفوزیون(

 جدایش مواد حل شدهجدید با واکنش در بین  فازهاي ،کافی سریع نباشد

هاي حباب ،بر این اساس. ندکن )زنیجوانه(زنی توانند در مایع هستهمی ،دهکر

 .قابل واکنش براي تولید گاز حاصل شوند مواد حل شده جدایشباید از  يگاز

- حباب زا رظنفرص مکانکم کربن و اکسیژن ا یزانم ،NAASSدر مورد      

                                                           
1- Formation of nitrogen bubbles during the solidification of 16–18% Cr high nitrogen austenitic stainless steels, 
Intermetallics 11 (2003). 

  
 تشکیل حفره گازي تیکطرح شما. 1شکل 

  .شدهدر طی انجماد فولاد در قالب خنک
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- دهد که حبابنشان می ،فراتر رود Nحد آستانه غلظت از هنگامی که  ،شدت مشکلافزایش  ،از طرف دیگر؛ دهندمیرا  COهاي 

  :باشند) 1(تشکیل شده از طریق واکنش  N2توانند ها می

  N) محلول(  →   N22/1) در حباب(         )1(

 ،نشدیافت همراه با حباب ) اکسیدها یا سایر موارد(هاي بررسی شده هیچ فاز سومی که در اکثر حباب ملاحظه کردجالب است      

تشکیل حباب مورد استفاده  براي توضیح تواندزنی همگن میجوانه مکانیزم دهد کهنشان می که همراه با شکل تقریباً کروي حباب

  .قرار گیرد

 فولادهااز  گریداین  در محدوده معمولمانده باقی نوزاما ه ،NAASSترکیب  وقوع آن دراحتمال  یسررب تحقیقاین هدف      

هاي از واکنش ،کنندهجدایشتواند به سطحی کاهش یابد که حتی در شرایط می N ماده حل شده اکتیویتهضریب  ،بوده است

 .دجلوگیري شوها حباب سازنده

 مبناي ترمودینامیکی. 2

 حل مسئله شامل یافتن ،از نظر ترمودینامیکی

 گریددر مانده باقیهنوز ، ترکیب فولاد

NAASS، جلوگیري  )1(واکنش  وقوعاز  که

این مسئله شامل  ،به نوبه خود ؛باشدمی کندمی

 صورتبه ) 1(محاسبه تغییر انرژي آزاد واکنش 

- بیندر مایع  حل شدهنیتروژن  اکتیویتهتابعی از 

 .است زنیدر حال جوانه در حباب N2و فشار  دندریتی

  :]5[ نشان داد زیر توان با عبارتهنري نیتروژن محلول در فولاد مایع را می اکتیویته     
محلول,��)                                 2( = ��[%�] 

تواند از طریق فرمالیسم ضریب است و می حل شدهموارد تابعی از غلظت همه  ،نیتروژن در محلول اکتیویتهضریب  ،��که در آن 

 ].51[شود  ارائه متقابل واکنش

به ترکیب بیان شده  �� اکتیویتهوابستگی  ،فعلی مورددر      

 تابعی از پارامتر صورتبه  ،]Tarboton  ]6بیان طبق و

%Creq  استتعریف شده به شکل زیر:  
 

)3(                       �%����� = ∑ ��
��[%��]

�
��� 

��با ضرایب 
 .1جدول  ذکر شده در ��

 3معادله  توسط C1600° در Creq% و log fNرابطه بین      

 :نشان داده شده است 2شکل  شده و با ارائه
)4(              log fN = -0.048 [%Creq] + 3.6 ·10-4[%Creq]

2 

  :شودمینشان داده  5 با معادله ،طبق گفته همان نویسنده ،log fNوابستگی 

)5        (log�� = �
����

�
− 0.39� log��(����°�) − �

���

�
− 0.37�  

 .معلوم باشدباید  مواد حل شدههمه  وضعیغلظت م ،محاسبات عدديواقعی براي انجام     

با استفاده  ،معینهاي انجماد سرعتبراي  ،انجماد طیدر مایع در فاصله بازوي دندریتی در  مواد حل شدهغلظت تدریجی  غییرت     

 .محاسبه شده است داخلیشده پردازش - فرابا کدهاي شده یکپارچه  ،]7،8[تحلیل انجماد وتجزیه مختص ،IDSاز کد تجاري 

  .برایآنها انجام شده استبراي مواردي که محاسبات ) درصد( ترکیب فولادها  - 1جدول 

  

  
  T=1600°Cدر  ،Creq%به صورت تابعی از   fN منحنی ضریب اکتیویته. 2شکل 
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در  مواد حل شدهدر حالی که از انتقال گیرد شعاع بازوي دندریت را در نظر میسازي و اثرات سرعت خنکاصلی  IDSکد      

جدایش گرفتن تأثیر حذف فولاد مایع  براي در نظر کند؛می رظنفرص در مایع پیش رو کاملاً جابجائیجهت محور دندریت به دلیل 

: اندپردازش شده- فرابا روش زیر  IDSهاي تولید شده داده ،کندمی عملمایع  حوضچهدر  جابجائیدندریتی که توسط بینکرده 

شده توسط  ایجادکننده رقت یک مدل ساده توصیفبه عنوان ورودي  IDSتوسط  محاسبه شده دندریتیمقدار غلظت بین )الف

داده شده از طریق یک محیط متخلخل نشان  منطقه دندریتی توسط میدان سرعت میدان سرعت در) ب ؛شودمی ارائههمرفت مایع 

و  ،ul، میدان سرعت در مایع ،ویسکوزیته دینامیکی مایع، µهمراه با که  مشخص شده ]K ]9 نفوذپذیري ضریبتوسط  هک ،است

 .کندرا بهم متصل می میدان فشار در سراسر محیط متخلخل

)6(                                         �� = −
�

�
�����  

  ]:10[برابر است با  K براي جبهه دندریتی رابطه تجربی مورد استفاده براي     

)7(                                            K =
�������

�

���(����)
�

 

یافته  ایجاددو شاخه ثانویه مجاور  فاصله بین صورتکه به  ،است وضعیمقدار فاصله بازوي دندریت ثانویه م SDASکه در آن      

 .است یکسر مایع در یک نقطه مشخص در جبهه دندریت موضعیمقدار  flو  ،در طی رشد دندریت تعریف شده است

هاي تجربی استفاده خوب با داده انطباقبدست آوردن  این رابطه به عنوان پارامترهاي برازش براي کنندهپارامترهاي توصیف     

 .شده است

پیچیدگی فیزیکی و دلیل به . همگن ساده استفاده شده است زنیجوانه نظریهاز  کنندهزنیجوانه در حباب N2براي فشار      

قطر هسته برابر با فاصله بازوي دندریت که به ) الف: (یعنی ،هایی استفاده شده استاز تقریب ،شدید سیستم در فاصله بازوشیمیایی 

 ،گاز و مایع در مقدار ثابت تنظیم شده استفاز بین  بین سطحیکشش  )ب( ،شودفرض می گیري شده استطور تجربی اندازه

مقدار مورد استفاده با تنظیم مدل بر  ؛)اده حل شدهمکمبود اطلاعات در مورد اثر غلظت  به دلیل(مستقل از ترکیب مایع ثابت است 

  .باشدمی N/m0.5مقدار تنظیم شده  ؛نتایج تجربی تعیین شده است اساس

 .قرار گرفتاستفاده مورد متر  0.1فولاد مایع به میزان  ارتفاعفشار فروستاتیکی مربوط به      

 :]52[از عبارت زیر براي تغییر انرژي آزاد استاندارد استفاده شده است ) 1(واکنش براي ثابت تعادل      

)8             (∆�° = −3600 − 23.90� � �. ����⁄ 

 و تجربیاتی مقایسه بین نتایج محاسب. 3

 انجماد کنترل شده سرعتدر آزمایشگاه تحت ) mm300 ارتفاع ،mm40قطر(هاي کوچک فولادي شمش انجماد آزمایش تعدادي

را  هامربوط به آن Creq%ترکیبات و مقادیر  2 جدول .ندمورد بررسی قرار گرفت ترکیبات مختلف فولاد. ندترموکوپل انجام شد توسط

 .کندمی ارائه

وقوع  ،چشمیو بازرسی میکروسکوپی و  ،از طریق برش شمش     

تعیین فاصله  این بازرسی به ما امکان؛ حباب شناسایی شده است

 .دادمعمول بازو و در نتیجه قطر هسته را 

که غلظت تمام  ،شدتغذیه  IDSانجماد تجربی به کد  سرعت     

د و امکان ارزیابی ردندریتی را محاسبه کعناصر در فاصله بازوي بین

 .فراهم ساخترا )1(نیتروژن و در نهایت وقوع واکنش  اکتیویته

  Creq%محاسبه براي ضرایب  - 2جدول 
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هاي در موقعیت ،براي ترکیبات مختلف فولاد) 1(تغییر انرژي آزاد واکنش  در آن که ،استمده آ 3 شکلنتایج محاسبات در      

 .نمونه نشان داده شده استدر مختلف 

کامل به طور  ] گازي[ي هاحفرهعدم وجود      

براي مثال (کم نیتروژن حتواي با استفاده از م

 مقادیر .آیدبدست می) 2و  1هاي منحنی

براي همان شکیل گاز مانع از ت Creq% بالاي

 که از مقایسهچنانشود غلظت نیتروژن می

 5و  4هاي و منحنی 3و  2هاي منحنی

توان با افزایش را می Creq%. مشخص است

  .افزایش داد Cr و خود Mn، Tiغلظت 

این نتایج با شرایط آزمایشی مشاهده شده      

 .ها مطابقت خوبی دارنددر نمونه

 گیرينتیجه. 4

قالب یک فولاد ضد زنگ آستنیتی بررسی شده در تشکیل حباب نیتروژن در طی انجماد  ي برشیمیایی و فرآیندتأثیر پارامترهاي 

کاهش  دو عامل اصلی با کار بر روي تواندنیتروژن در فرآیند انجماد می پرناشی از تشکیل تخلخل در فولادهاي  ريدانقص. است

  :یابد

 Cr، Mn، Ti، Moتوسط برخی عناصر مانند  ذابنشان داده شده که حلالیت نیتروژن در فولاد م :ترکیب فولاد .1

 ،نتیجه در و شود،تقویت مینیتروژن از جامد به مایع توسط انجماد فریتی  جدایش ،دیگر یاز دیدگاه. یابدافزایش می

  .دارد یدندریتبین N یزاناثرات منفی بر م ،Crمانند ه ،سازافزایش عناصر فریت

توسط فاصله بازوي دندریت ] گازي[ حفرهترین پارامترهاي موثر بر امکان تشکیل یکی از اصلی :سرعت رشد جامد .2

 .شودبیشتر می] گازي[ حفرهبراي تشکیل لازم  N2فشار  ،کوچکتر باشد SDASهرچه اندازه . شودنشان داده می

  .شده است دوینانجماد به منظور طراحی ترکیبات فولاد بدون حباب تترکیب و شرایط وام روشی براي ارزیابی اثرات ت     
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  زیر سطح مایع، cm10در  N→ 0.5 N2: براي واکنش ؛T=1500°Cدر  GΔ مقادیر محاسبه شده. 3شکل 

  .هاي ترسیم شده به صورت تابعی از فاصله از سطح خارجیمنحنی. براي شش ترکیب مختلف فولاد


