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 نیتروژن آستنیتی پرفولاد ضد زنگ تولید 

 گاز نیتروژن و سازي با يآلیاژتوسط 

  1دارافزودن فروآلیاژهاي نیتروژن
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  توسعه فولاد آلیاژي ایرانیانشرکت 

 

گاز سازي با يآلیاژ نیتروژنپرآستنیتی  ضد زنگیک روش ساده و عملی براي تولید فولادهاي  :چکیده

گاز  دمشتوسط  سازييآلیاژ. است اتمسفر عاديدر شرایط  دارنیتروژن هايآلیاژفرو نیتروژن و افزودن

 ذوب در هوا القائیو کوره  MoSi2 کوره مقاومت الکتریکیدر Fe-Cr-Mn-Mo هاينیتروژن در آلیاژهاي سري

تواند با افزایش سرعت می نیتروژنسازي با آلیاژينتایج نشان داد که . انجام شددر شرایط اتمسفر عادي 

و فولاد مذاب، /سطح تماس گازافزایش ها، حبابماندگاري طولانی شدن مدت زمان  ،جریان گاز نیتروژن

- پرستنیتی آضد زنگ  هايفولاد ،علاوه بر این. کاهش میزان گوگرد و اکسیژن در فولاد مذاب تسریع شود

و  کوره القائی ذوب در خلاءدر آزمایشگاه با استفاده از  فشردهبدون نیکل با ماکروساختار سالم و  نیتروژن

با  دارنیتروژنبا افزودن آلیاژ  اتمسفر نیتروژن در شرایط) ESR(ذوب مجدد الکتریکی تحت سرباره کوره 

هاي حاصل از ذوب و )اینگات(تخلخل در شمش . تولید شده است درصد 0.81حداکثر مقدار نیتروژن 

مشاهده  اتمسفر نیتروژنو تحت  دارنیتروژنبا افزودن فروآلیاژهاي  القائی ذوب در خلاء کورهدر گري هریخت

 دهیبهره. ندبود تخلخلکاملاً سالم و بدون شده همه گري ریخته هايشمش ،ESR فرآیند پس از. شد

اتمسفر در  ESRبه دلیل ذوب مجدد . افزایش یافت ESRفرآیند کاهش سرعت ذوب کردن در نیتروژن با 

. منگنز به وضوح کاهش یافت تلفات ،به سربارهزدا ژنآلومینیوم به عنوان اکسی یضمنو افزودن  نیتروژن

کمتر  هاآخالو اندازه اکثر  ندوجود داشت ESR هايدر شمش MnS هايآخالو  Al2O3عمدتا نامنظم  هايآخال

 ،در آبآن کردن کوانچ و پس از  C1150شده در صفحه نورد گرم سازي پس از همگن. بود µm 5 از

 .بودریزساختار از آستنیت همگن تشکیل شده 
 

- تلاش از این رو ،دهندعالی از خود نشان می مکانیکی و همچنین مقاومت در برابر خوردگی خواص نیتروژنپرضد زنگ  هايفولاد

فولادهاي ضد زنگ . ]1-3[ انجام شده استهاي گذشته طی دهه پر نیتروژنتوجهی براي توسعه فولادهاي ضد زنگ هاي قابل

- کربن فرآیند ،ذابگاز در فولادهاي م دمش ،کوره قوس الکتریکی، القائیکوره  توسط] 4[ در حالت مذابتوان را می نیتروژنپر

 arc-slag( سرباره یذوب قوس ،ذوب قوس پلاسما ،)PESR(تحت فشار  ESR فرآیند ،)AOD(آرگون  و اکسیژن زدائی با

melting (فرآیند . تولید کرد و غیرهPESR تجهیزات مورد  اما،. استنیتروژن پرتولید تجاري فولادهاي ضد زنگ  ترین فرآیندرایج

هنگامی که سیلیسیم . شودانجام میبراي ایجاد همگنی شمش باره یا سه بارهذوب دو. پیچیده و گران هستند PESRاستفاده براي 

ي فولاد هاگریدبراي برخی از جذب سیلیسیم ممکن است  ،شودتوزیع نیتروژن در شمش استفاده میبراي بهبود ار دنیتروژن

                                                           
1
- High Nitrogen Austenitic Stainless Steels Manufactured by Nitrogen Gas Alloying and Adding Nitrided Ferroalloys, 
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در  دارنیتروژنگاز نیتروژن و افزودن فروآلیاژهاي با ي زاسيتوسط آلیاژ پر نیتروژنفولاد ضد زنگ تولید . غیرقابل قبول باشد

  . پذیري استروش ساده و امکان اتمسفر عادي

کوره مقاومت  دراتمسفر عادي در شرایط  Fe-Cr-Mn-Mo هايدر آلیاژهاي سريسازي با گاز نیتروژن آلیاژي ،تحقیقدر این      

کوره با استفاده از نیتروژن بدون نیکل فولادهاي ضد زنگ آستنیتی پر .انجام شد ذوب در هوا القائیو کوره  ،MoSi2الکتریکی 

اتمسفر براي ذوب مجدد در  ESRو با استفاده از کوره  اتمسفر نیتروژنتحت  دارنیتروژن آلیاژفروبا افزودن  ءخلا ذوب در ئیالقا

  .نورد گرم شده مورد آزمایش قرار گرفتندو صفحه  ESRحاصل از  هايشمش هايآخالریزساختار و . ندتولید شد نیتروژن

 سازي با گاز نیتروژنآلیاژي -1

 آزمایش 1.1

قرار  مقاومت الکتریکی در دماي ثابت در کورهنگهداري شده اي در منطقه کیلوگرم آلیاژ 1حاوي تقریباً  امنیزیاز جنس یک بوته 

Cهنگامی که دما به . حرارت داده شد ،کوره کفآرگون از جریان برقراري با استفاده از تحت اتمسفر آرگون و داده شد

پس از . اضافه شد به فولاد مذاب زدابه عنوان اکسیژنگرم تراشه آلومینیوم  2سپس . اولین نمونه از فولاد گرفته شد ،رسید1550

نیتروژن تبدیل جریان کوره به  کفآرگون از جریان  ).خارج گردید(گرفته شد  ذابفولاد م تشکیل شده بر رويسرباره  ،دقیقه 5

براي دمش گاز به عمق فولاد مذاب فرو برده شد، و خروجی لوله آلومینا رسید، MPa1پس از اینکه فشار جزئی نیتروژن به  .شد

و فواصل  ،لیتر بر دقیقه کنترل شد 0.15در طی کل آزمایش، سرعت جریان در .از کف بوته قرار گرفت mm10 لوله در ارتفاع

برداري از کوره براي تعیین میزان نیتروژن با براي نمونهدقیقه  90و  75 ،50،60 ،40 ،30 ،20 ،15 ،12 ،9 ،6، 3زمانی 

  .انتخاب شدند  LEC0 TC-436استفاده از دستگاه

انجام  ذوب در هوا القائیکوره  کف یکر واقع د) توپی متخلخل(یک آزمایش اضافی توسط دمش نیتروژن از پوروس پلاگ      

 متشکل از ايسرباره. شد از پوروس پلاگ دمیدهآرگون  ،نیتروژن شقبل از دم. دشلیتر در دقیقه کنترل  5سرعت جریان گاز  .شد

آلومینیوم به  ،آزمایشی در ط. به فولاد مذاب اضافه شد CaF2 درصد 5و  MgO درصد Al2O3، 5 درصد CaO، 30 درصد 60

  .شدبه طور مداوم به سرباره اضافه می زدااکسیژنعنوان 
  

  %                                               ترکیب شیمیایی آلیاژها در طی آزمایش - 1جدول 

Mo  Cr  S  P  Mn  Si  C   

-  20.45  0.012  0.016  18.58  0.42  0.15  18Cr8Mn ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

2.82  18.88  0.018  0.020  19.69  0.38  0.16  18Cr18Mn2Mo ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

-  22.84  0.008  0.015  14.94  0.40  0.18  22Cr15Mn) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

-  19.63  0.017  0.019  8.75  0.35  0.12  18Cr8Mn ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

-  18.96  0.004  0.015  19.50  0.35  0.12  18Cr8Mn ) القائیدر کوره(  
 

 نتایج و بحث 1.2

شکل  محتواي نیتروژن در اتتغییر و 1جدول  ترکیب شیمیایی آلیاژها در

 ،18Cr18Mn، 18Cr18Mn2Mo محتواي نیتروژن. ندانشان داده شده 1

22Cr15Mn 18 وCr8Mn  دقیقه  60در کوره مقاومت الکتریکی پس از

 50پس از  القائیدر کوره  18Cr18Mnمحتواي نیتروژن . به تعادل رسید

  .دقیقه به تعادل رسید

محاسبه حلالیت نیتروژن در براي  يمدل ترمودینامیکی جدید     

 دما و فشار ،غلظت آلیاژها اي ازگسترده در دامنه ذابفولادهاي ضد زنگ م
  

  تغییرات نیتروژن محتوي در آلیاژهاي مختلف - 1شکل 
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�� پارامتر جدید .استتوسعه یافته ] 5[در تحقیق قبلی ) 2(و ) 1(هاي معادلهدر  نشان داده شده به صورت
بدست آمد که نشان �

 .نیتروژن است اکتیویتهدهنده تأثیر فشار نیتروژن بر ضریب 

��[

���

��� ی کههنگام �° ≤ 1.0⁄،��
� = ��� هنگامی که .0 �° > 1.0⁄ ،��

� = 0.06.  

 در القائیو کوره  MoSi2 کورهگیري شده درو مقادیر اندازه مدلبا استفاده از محاسبه شده مقایسه غلظت نیتروژن  2جدول     

C1550 نیتروژن گاز  سازي بايآلیاژات زیاد در مورد تحقیق. باشدمیوجود انحراف منفی بزرگتر  گرکه نشان ،دهدرا نشان می

طولانی شدن مدت زمان  ،افزایش سرعت جریان گاز نیتروژن: تسریع شود باتواند می سازي با نیتروژنآلیاژيکه  اندهنشان داد

نیتروژن کمتر بدست  .ژن در فولاد مذابگوگرد و اکسی یزانو کاهش مفولاد مذاب /گاز تماسسطح افزایش  ،هاماندگاري حباب

عمدتا ناشی  MoSi2 فولاد مذاب در کوره آمده در

عمق کمتر فولاد  ،گاز سرعت جریان کمتر :بود از

 مدت زمان کوتاه ماندگاري حباب، مذاب منجر به

فعال بالاتر در فولاد -گوگرد سطحبیشتر محتواي 

و  ،کنداز انتقال جرم نیتروژن جلوگیري میکه مذاب 

  .مدناکارآهمزنی 

 یکیلوگرم 100 القائیدر طی آزمایش در کوره 

 2در جدول به صورت نشان داده شده کمتر از مقادیر محاسبه شده  اندکی 18Cr18Mnمقادیر اندازه گیري شده  ،ذوب در هوا

اصلاح شده هاي پوروس پلاگتولید شده از  ریزحباب نیتروژن بسیار تعداد زیادي فولاد مذاب در اثر ایجاد /گازسطح تماس  .است

تر با افزایش زمان ماندگاري مذاب عمیقفولاد  ،افزایش سرعت جریان نیتروژن. افزایش داده شد فولاد مذاب درکوره  کفدر 

  .بودند براي جذب نیتروژن ترکماکسیژن گوگرد و و محتواي  حباب، همزنی کارآمد،

  دارنیتروژنتوسط فروآلیاژهاي  سازي با نیتروژنآلیاژي 2

  هاآزمایش 2.1

  )VIF( کوره القائی ذوب در خلاءبدون نیکل با استفاده از  نیتروژنپرآستنیتی  ضد زنگفولادهاي  Fe-Cr-Mn-Mo هايسري

دماي  .دست آمدندب )درصد 5نیتروژن ( دارنیتروژناتمسفر نیتروژن با افزودن فروکروم  تحت یکیلوگرم 100و  یکیلوگرم 25

سپس مذاب براي مدت زمان  .اضافه شد پیوستهو  یکنواخت به طوردار فروکروم نیتروژنو  ،کنترل شد C1550-1530ذوب در 

شده توسط  گريریختههاي شمش. شد گريریخته ،بود C1480 -1460 دامنهدما در  و هنگامی که ی نگه داشته شدکوتاه

  .آنالیز شدندو از نظر ترکیب شیمیایی  ندگرفت رادیوگرافی براي سالم بودن آنها مورد بررسی قرار

 mm75 )100کترودهایی با قطر  ال و بهند دساعت نگه داشته ش 2به مدت  C1200گري شده در دماي هاي ریختهشمش     

  .باشد C1050باید بالاتر از  آهنگريدماي نهایی . ندگردید آهنگري) VIFکیلوگرم  25( mm50و  )VIFکیلوگرم 

 :بود ترکیب سرباره به شرح زیر. نددشمجدد ذوب ESRدر فرآیند  اتمسفر نیتروژن سپس الکترودها تحت     
(A) ANF-6； (B) 0.63 CaF2- 0.17 CaO - 0.15 Al2O3- 0.02 SiO2- 0.03 MgO  

  

 
  

  .گیري شدهغلظت نیتروژن محاسبه شده با مقادیر اندازهمقایسه  - 2جدول 

 مقدار 

  گیري اندازه

[%]  

 مقدار 

  محاسباتی

[%]  

 فشار جزئی 

  نیتروژن

]MPa[ 

  

0.62  0.81  0.1  18Cr8Mn ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

0.64  0.83  0.1  18Cr18Mn2Mo ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

0.65  0.80  0.1  22Cr15Mn ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

0.41  0.49  0.1  18Cr8Mn ) در کوره مقاومت الکتریکیMoSi2(  

0.69  0.71  0.078  18Cr8Mn )در کوره القائی(  
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  ]ESR[پارامترهاي فرآیندي ذوب مجدد الکتریکی سرباره  - 3جدول 

  محافظت

  با نیتروژن 

  کمیت

زدا اکسیژن 

]g[  

کمیت 

  سرباره

 ]kg[  

  سرباره

  سرعت 

  کردنذوب

 ]kg·min-1[  

قطر 

 الکترود

]mm[  

قطر 

  قالب

]mm[  

جریان 

  متوسط

]A[  

ولتاژ 

  متوسط

 ]V[  

  ردیف  گرید فولاد

  A  0.95  75  130  2000  51  18Cr8Mn  1  3  0  خیر

  B 0.78  50  80  1600  44  18Cr8Mn  2  2  10  بله

  B 0.80  50  80  1750  44  18Cr8Mn  3  2  10 بله

  B 0.74  50  80  1750  44  18Cr18Mn2Mo  4  2  10 بله

  B 0.79  50  80  1750  44  18Cr18Mn2Mo  5  2  10 بله

  B 0.84  50  80  1800  44  18Cr18Mn2Mo  6  2  10 بله

  B 1.22  75  130  2200  47  18Cr18Mn2Mo  7  3.5  70 بله

 3 جدول در ESRپارامترهاي فرآیند . شدبه طور مداوم به سرباره اضافه می زدااکسیژنآلومینیوم به عنوان  ،ESRدر طی      

قرار گرفتند و توسط رادیوگرافی بررسی  آنالیزشیمیایی آنها مورد  ترکیباز نظر  ESRهاي سپس شمش. نشان داده شده است

  .مورد بررسی قرار گرفت SEMبا استفاده از آخال ترکیب معمول . انجام شد ماکروبراي تعیین ساختار  گرماسید با کردن اچ  .شدند

. ندمورد بررسی قرار گرفت SEMمعمول با استفاده از  هايآخالگرم شد و سپس نورد  mm6 صفحهبه  2شماره  ESRشمش      

آب با کوانچ کردن در و سپس  به مدت یک ساعت C1150در دماي سازي پس از همگن شدهریزساختار صفحه نورد گرم 

  .استفاده از میکروسکوپ نوري مورد بررسی قرار گرفت

  نتایج و بحث 2.2 

شده تولید گري تحلیل رادیوگرافی شمش ریختهوتجزیه 

 اي راتخلخل گسترده ،اتمسفر نیتروژنتحت  VIFبا 

. نشان داده شده است 2شکلهمانطور که در  ،نشان داد

تشکیل منطقه فریت دلتا با حلالیت کم  ،انجماد یدر ط

که  ،شتوجود دا Fe-Cr-Mn-Mنیتروژن در فولاد 

 زنیجوانه. زندپس مینیتروژن را به فضاي بین دندریتی 

ناهمگن بین  سطح تماسممکن است در این  نیتروژن

 ESR هايشمش تمام. فلز مذاب رخ دهددندریت و 

 3شکلهمانطور که در  ،ندبود تخلخلسالم و بدون 

 ،گاز حباب زنیجوانه وقوعاحتمال . نشان داده شده است

 انجمادسریع و زمان کوتاه  گیکنندبه دلیل سرعت خنک

  .کم بود ESR طی فرآیندمحلی در 

با  VIFگیري شده در مقایسه غلظت نیتروژن اندازه     

. است نشان داده شده 4جدولمقادیر محاسبه شده در 

گري شده با غلظت بالاي نیتروژن که هاي ریختهشمش

 VIFبا استفاده از محاسبه شده بودند مقادیر نزدیک به 

اتمسفر تحت  دارنیتروژنافزودن فروکروم  توسط

 0.83حداکثر محتواي نیتروژن . ندبدست آمد نیتروژن

  
  .گري شده با تخلخل مشاهده شده با استفاده از رادیوگرافیفولاد ریخته. 2شکل 

  
  .مشاهده شده با استفاده از رادیوگرافیمعمول بدون تخلخل  ESRهاي شمش. 3شکل 

 مقایسه غلظت نیتروژن اندازه گیري شده - 4جدول 

  .با مقادیر محاسبه شده) VIF(ذوب در خلاء ئی در کوره القا

 غلظت نیتروژن

 محاسباتی

[%]  

 غلظت نیتروژن

 گیري شدهاندازه

[%]  

 دماي

 ايذوب تصفیه

]C[  

 فشار جزئی

 نیتروژن

]MPa[  

  ردیف

0.69  0.69  1535  0.1  1  
0.82  0.73  1550  0.1  2  
0.85  0.83  1530  0.1 3  
0.82  0.77  1543  0.1 4  
0.81  0.71  1550  0.1 5  
0.69  0.59  1570  0.1 6  
0.84 0.70  1550  0.1 7  
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به دلیل  ESRنیتروژن در طی  دهیبهره. نشان داده شده است 5جدول  در ESRی شمش قبل و بعد از شیمیای ترکیب. بوددرصد 

 هايشمشتوزیع همگن نیتروژن در . وددرصد ب 0.81حداکثر مقدار نیتروژن . زیاد بود کردنذوب  پائینو سرعت  اتمسفر نیتروژن

ESR  صورت ه نیز ب کروم و منگنز ،نشان داده شده است 5جدول و 4شکل درکه چنان. نشان داده شده است 4شکل  در 2شماره

  .اندهمگن توزیع شده

این به دلیل تواند میاین احتمالاً . است ارائه شده 5شکل  همانطور که درافزایش یافت با کاهش سرعت ذوب دهی نیتروژن بهره  

تواند به سرعت نیتروژن می يپیشرودر حال انجماد  ،داشکم عمق ب حوضچه مذابکم و کردن که وقتی سرعت ذوب واقعیت باشد 

در حالت  Fe-Cr-Mn-Mo هايدر فولادهاي آستنیتی سري نیتروژنحلالیت  ،علاوه بر این. بیاندازدانجماد شمش گیر  طیرا در 

 .شدتقسیم می منجمد شدههاي نیتروژن بیشتري در شمش ،که در طی انجماد سریع طوريه ب ،جامد بیشتر از فولاد مذاب بود
  .ESRهاي حاصل از گري شده و شمشهاي ریختهترکیب شیمیائی شمش -5جدول 

  ردیف  Al  Mo  O  N  Cr  S  P  Mn  Si  C ESR  [%]دهی نیتروژن بهره

81.2  
  قبل   0.055  0.26  17.7  0.015  0.015  17.6  0.69  0.0025  -  0.03 >

1  
  بعد  0.047  0.24  15.6  0.015  0.009  17.5  0.56  0.0046  -  0.03 >

97.3  

  قبل   0.057  0.36  19.20  0.022  0.014  19.78  0.73  0.0036 - 0.03 >

  A -بعد   0.053  0.24  19.10  0.020  0.007  19.78  0.71  0.0038 - 0.03 >  2

  B -بعد   0.052  0.22  19.95  0.020  0.008  19.82  0.70  0.0025 - 0.03 >

97.5  
  قبل  0.058  0.20  18.53  0.021  0.015  19.93  0.83  0.0036 - 0.03 >

3  
  بعد  0.052  0.17  18.30  0.020  0.006  20.01  0.81  0.0025 - 0.03 >

100  
  قبل  0.055  0.42  18.84  0.019  0.015  19.07  0.77  0.0075  2.20 0.03 >

4  
  بعد  0.057  0.38  18.83  0.019  0.007  19.15  0.77  0.0052  2.25 0.03 >

97.2  
  قبل  0.048  0.45  18.19  0.020  0.015  19.10  0.71  0.0071  2.23 0.03 >

5  
  بعد  0.045  0.40  17.54  0.020  0.007  18.59  0.69  0.0036  2.03 0.03 >

94.9  
  قبل  0.052  0.49  15.12  0.023  0.012  19.55  0.59  0.0082  2.28 0.03 >

6  
  بعد  0.045  0.47  14.83  0.022  0.006  19.47  0.56  0.0050  2.26 0.03 >

92.9  
  قبل  0.048  0.23  18.95  0.018  0.015  19.55  0.70  0.0090  2.06 0.03 >

7  
  بعد  0.042  0.18  18.24  0.017  0.006  19.20  0.65  0.0040  2.25 0.03 >

  

و افزودن مداوم  اتمسفر نیتروژنتحت شرایط  ESRذوب مجدد انجام به دلیل      

و  در سرباره کاهش یافت پتانسیل اکسیژن ،به سرباره زداژنآلومینیوم به عنوان اکسی

  .نشان داده شده است 6شکلهمانطور که در  ،فتمنگنز به وضوح کاهش یا تلفات

را نشان  ESRجهت طولی و عرضی شمش  معمول يماکروساختار  7 شکل     

-آخالنشان داد که  SEM آنالیزنتایج  .است قصوان تمامشمش عاري از . دهدمی

که به  ،دنوجود دار MnS هايآخالتعداد محدودي از  و Al2O3نامنظم هاي متنوع 

  .بود µm5 ها کمتر ازاندازه اکثر آخال .ندانشان داده شده 8شکل  در وارنمونهطور 

شده در صفحه نورد گرم  موجود µm6 با ضخامت وارنمونه هايآخال 9شکل      

با  MnS آخال نوار ،شکل استمستعد تغییر MnS آخالاز آنجا که . دهدرا نشان می

سازي صفحه پس از همگن .در امتداد جهت نورد وجود دارد µm10 اندازه تقریبی

کوانچ کردن و به دنبال آن یک ساعت  به مدت C1150در دماي  نورد گرم شده

   10شکل  همانطور که در ،بودریزساختار از آستنیت همگن تشکیل شده  ،در آب

  
  توزیع همگن نیتروژن . 4شکل 

  2شماره ESRشمشدر 
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 .نشان داده شده است 

 گیرينتیجه 3

طولانی  ،تواند با افزایش سرعت جریان گاز نیتروژنمی سازي با نیتروژنآلیاژي) 1( 

و کاهش  مذابفولاد /گازسطح تماس افزایش  ،هاحباب ماندگاريشدن زمان 

 0.69محتواي نیتروژن  .شود ریعتس ،گوگرد و اکسیژن در فولاد مذاب یزانم

گاز  دمشتوسط  ذوب در هوا القائیبا استفاده از کوره  18Cr18Mn صد دردر

  .پوروس پلاگ بدست آمدنیتروژن از 

با استفاده از  تواندمینیتروژن پر و فولاد ضد زنگ بدون نیکل سالم شمش) 2(

با کاهش سرعت . تولید شود اتمسفر نیتروژندر  ESR مجدد و کوره ذوب دارنیتروژنبا افزودن فروکروم  کوره القائی ذوب در خلاء

  .نیتروژن را افزایش داد دهیبهرهتوان ذوب می

  
  ESRساختار ماکروي شمش . 7شکل 

  
  ESRفرآیندمنگنز در طی دهی بهره. 6 شکل

  

و  اتمسفر نیتروژنتحت شرایط  ESRذوب مجدد دلیل به ) 3(

 تلفات ،به سربارهزدا ژنافزودن مداوم آلومینیوم به عنوان اکسی

  .کاهش یافت به وضوحمنگنز 

در  MnS هايآخالو  Al2O3هاي عمدتا نامنظم آخال) 4(

 کمتر از هاآخالیشتر و اندازه ب ،وجود دارند ESR هايشمش

µm5 بود.  

Cشده در دماي صفحه نورد گرم سازي پس از همگن) 5(

کوانچ کردن در آب و سپس به مدت یک ساعت  1150

  .بودریزساختار از آستنیت همگن تشکیل شده 
  

  
 C1150ساختار ماکروي صفحه نورد گرم شده پس از همگن سازي در دماي  .10شکل 

  .به مدت یک ساعت و به دنبال آن کوانچ کردن در آب
  

  SEMآنالیز شده توسط  م شدهصفحه نورد گروار در هاي نمونهآخال. 9شکل 

  
  تاثیر سرعت ذوب کردن بر. 5شکل 

  ESRفرآیندنیتروژن در طی دهی بهره

  
  SEMآنالیز شده توسط ESR وار در شمش هاي نمونهآخال. 8شکل 
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