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   يبور بر ترك سطح جدايشاثر 
  ١كم كربن بوردار فولاد

  
  ترجمه: محمدحسين نشاطي

 

 چكيده

و ترك  شدتحليل وتجزيه وليهتوزيع آماري موقعيت ا و آناليز جدايشاساس مدل  بور بر جدايشمشخصه 
با استفاده از ميكروسكوپ متالوگرافي و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشاهده شد.  يسطح[عرضي] افقي 

به قوي تمايل  ،باشد ٠,٩دهد كه عنصر بور هنگامي كه كسر انجماد بيش از محاسبه نظري نشان مي
سرد  سرعتو  ،برابر بيشتر از مقدار اوليه بور است ٧٠محتواي بور حدود  ،در پايان انجماد ،دارد جدايش

در  جدايشبزرگتر بود و حداكثر  بيرونيدر منطقه  جدايش .ندارد بور جدايشهيچ تأثير آشكاري بر  كردن
نشان  ،مورفولوژي ترك-است. ميكرو ١٨,٣٩٢و  ٧,٢٨٥ ،١٨,٠٠٨ ،٣٢,٣٧٢چهار نمونه آزمايشي به ترتيب 

- ميكرو گسترش و ترك افقي در اثر است بيلتوجه و سطح صورت عمود بر ترك به  امتداددهد كه جهت مي
آخالشود. ذرات فلز و ايجاد مي ،كارينورد در طي هابيلتوجود در م ريز هايو حباب پوستيزيرهاي ترك

 .هستندترك متصل  به مقطع هاي كروي
 

 قدمهم

و همچنين به  ،بهبود بخشدتوجهي قابل بطورپذيري و سختي سطح را تواند سختيعنصر بور در فولاد مي اندكيافزودن مقدار 
عمدتا بر  ،مضر است پيوستهگري عنصر بور براي فرآيند ريخته ،اما]. ١،٢[ گرددج تمنچقرمگي (تافنس)  تقويت وبالاتر  استحكام

دهد كه نشان مي دار- بورفولاد (گرمانرمي)  هترموپلاستيسيت]. تحقيقات در مورد ٣[ باشدميها متمركز بيلتسطحي  تركروي 
 با محتواي بور درصد ٢٣- ٣٩فقط [در نقطه شكست] آن  مقطع است و كاهش سطح ٩٠٠- ١٣٠٠ Cº دامنه دماي شكنندگي

wt%نتايج ٤- ٦شود [مي پيوستهگري هاي ريختهبيلتباعث ايجاد ترك در به آساني فوق  دامنهدر  كارياست. دماي صاف ٠,٠١ .[
و  AlNد كه ذرات ريز نده) نشان ميTEMميكروسكوپ الكتروني عبوري () و SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (مشاهده با 

BN  ميمنجر گري ريخته بيلت درترك استعداد به كه  ،كنندرسوب مي اسلب تر در گوشهبه دليل دماي پاييندر مرز دانه آستنيت
تركو سپس  شود،ميهاي نوسان نشانهامتداد آنها در  گسترشو  هاتركميكرو ايجادتحريك باعث  كاريصافتنش حرارتي  د.نشو
هاي هاي ستوني مشاهده شد و ترك]. فيلم مايع با نقطه ذوب پايين در دندريت٧- ١٠د [نگردايجاد مي بيلتي عرضي در سطح ها

 ].١١،١٢[ آيندبوجود مي دار- بورفولاد دن مجدد ش ذوبهاي ستوني عمدتا به دليل رفتارهاي بين دندريت

تنش  تمركز .ه بوددر مرز دانه آستنيت رسوب كرد BNو  ،ندبود يشتربور و نيتروژن در منطقه ترك ب ،شيميائي آناليزبر اساس     
ي هاترك پيدايششود. اين دليل كاهش ترموپلاستيك و مي بيلتهاي حرارتي و شكنندگي مرز دانه باعث افزايش حساسيت ترك

 دارد. بيلتهاي توجهي بر تركتأثير قابل BNعنصر بور و رسوب ذرات  جدايش ،بنابراين است. دار- بورسطحي براي فولاد 

ها توسط بيلتانجماد توسط ترموديناميك محاسبه شد و  طيبا كربن كم در  داربور در فولاد بور جدايشرفتار  ،در اين مطالعه     
هاي بيلت بور و ترك جدايش. هدف از اين مقاله شناخت بيشتر رابطه بين ند) مشاهده شدOPA( وليهتوزيع آماري موقعيت ا آناليز

 است. داربوربراي فولاد 
                                                           
1-J. Sun, et al., Effect of boron segregation on the surface crack of low carbon boron-bearing steel, Results in Physics 13 
(2019). 
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 آزمايش

نمونه نشان داده شده است. چهار  ١شكل برداري درآورده شده است. محل نمونه ١جدول در داربورفولاد  اسلبتركيب شيميايي 
هر نمونه بود.  ٦٠×٣٠×١٤٠ mm و اندازه نمونه برداشته شدند ٢٣٠ mm و ضخامت ٢١٠٠ mm با عرض داربورفولاد  اسلب از

 د.يبدست آ يو سپس با استفاده از كاغذ سنباده صيقل داده شد تا سطح صاف هتوسط اره نواري بريده شد

. ندمشاهده شد Beijing NAKE Analysis Instrument CO شركت توسطيافته  توسعه OPAبا استفاده از روش  ها نمونه     
OPA اطلاعات  ،تواند تركيب شيميايي اوليهمي

را  آخالساختاري را تشخيص دهد و رفتار 
نشان داده  ٢شكلل كار در وتوصيف كند. اص

مقاومت فركانس و  ،. ظرفيت تحريكشده است
. بودند Ω٦,٠  و Hz 480 ،٧,٠ μF به ترتيب

 ٩٩,٩٩٩آزمايش گاز آرگون با خلوص  آتمسفر
 يبود. سرعت اسكن خط ٨٠ mL/s و دبي درصد

mm/s خودكار از طريق  بطور هابود و داده ١
مورد مقايسه و و پردازش تصوير  آناليزسيستم 
و در نهايت اطلاعات قرار گرفته  آناليزو تطبيق، 

  .هستندنمايش  قابلبه صورت نمودار نمونه 
با هدف مشاهده مشخصات مورفولوژي ترك     
شد. نمونه دونيمه در امتداد جهت ترك بيلت ها،
با  كيمشاهده متالوگرافيي نزديك ترك براي ها

سازي  آمادهاستفاده از ميكروسكوپ متالوگرافي 
مورفولوژي داخلي ترك با استفاده و ميكروشدند 

  مشاهده شد. SEMاز ميكروسكوپ الكتروني 
 بور جدايشمحاسبه 

سازي در بهينه نقش مهمي جدايش- ميكرومدل 
بيني پيش كنترل ريزساختار و ،فرآيند انجماد

براي محاسبه  يكل يهادارد. مدل جدايشماكرو
 ،]١٤[ Brody-Flemings مدل ،]١٣[ Scheilمدل  ،Level ه مدلاز جمل ،ندانشان داده شده ٢جدولفولاد در  جدايشميكرو
براي موارد  Scheilمدل  و Levelمدل  ].١٧[ Voller-Beckrmann مدل ] و١٦[ Ohnakaمدل  ،]١٥[ Clyne-Kurzمدل 

مدل و  Levelاساس مدل  بر Brody-Flemings دشوار است.در آنها بيني دقيق انجماد واقعي د و پيشرونمي بكار يمحدود
Scheil، محدود نفوذو  در فاز مايع شده حلعنصر  كامل نفوذبا فرض جدايش جامد را در مدل ميكرو برگشتي به) ديفوزيون( نفوذ 

-Clyne كند. بروز مي باشد ٠,٧بيشتر از  )β( معكوس نفوذضريب اما، عدم موازنه جرم در هنگامي كه  ،وارد كردند در فاز جامد

Kurz  مقدارβ  كردند.رياضيات اصلاح  بارا Voller-Beckrmann در نظر گرفتند.را  جدايشبازوي دندريت بر  شدن اثرات درشت  
محاسبه شد. ) ١( معادله فولاد از وسليكوئيدو  ساليدوسو دماي  داده شده است نشان ١جدول در داربورتركيب شيميايي فولاد      

  است. ١٥٢٣ Cº و ١٤٧٩ Cº به ترتيب ليكوئيدوسو  ساليدوسدماي 

  
  . نمودار شماتيك فرآيند نمونه برداري.١شكل 

  ]%wtدار  [- تركيب شيميايي فولاد بور -١جدول 
B  Als  S  P  Mn  Si  C عنصر  

  ميزان  0.145  0.196  0.573  0.018  0.005  0.01  0.0012

  
  .OPAل كار و. نمودار اص٢شكل 
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  جدايش.-فرمولهاي مدلهاي ميكرو -٢جدول 
  رديف  مدل  عبارت رياضي  جزء حل شدهخاصيت نفوذ 

CL = C0 [1- (1-k)fs]  كامل در فاز جامد و مايع نفوذ
  ١  ]١٣[ Levelمدل   1-

  ٢  ]١٣[ Scheilمدل  CL = C0 (1- fs)k-1  در فاز جامد نفوذكامل در فاز مايع و عدم  نفوذ
CL = C0 [1- (1-2βk)fs]  محدود در فاز جامد نفوذكامل در فاز مايع و  نفوذ

(k-1)(1-2βk)  ] ٣  ]١٣تناسب پايه  
  β = α   مدلBrody-Flemings ]٤  ]١٤  
  β = α [1- exp(-1/α)] - 0.5 exp(-1/2α)  مدلClyne-Kurz ]٥  ]١٥  
  β = γ/[(1-we)

2+2γ]γ= (m+1)/(Dstf)/λ
  ٦  ]١٦[ Ohnakaمدل  2

  α+ = A2α + αc مدل Voller-Beckrmann ]٧  ]١٧  
 

Tl = 1538 - (t·w)                                                                       (1)  
  عنصر است.  يكسر جرم wو  ،)Cºمقدار تأثير محتواي عنصر Cº(، Δt )نقطه ذوب آهن خالص ( ١٥٣٨كه در آن 

در فاز جامد به صورت محدود و كامل در فاز مايع  بطور شده حلجزء كند كه فرض مي) BFمدل ( Brody-Flemingsمدل      
 ارائه شده است.  )٢(در معادله  پايه تناسب. كندمي نفوذ

CL = C0 [1- (1-2βk)fs]
(k-1)(1-2βk)                                                       (2)  

فاز  در شده جزء حلغلظت  CL ،كسر انجماد fs ،شده جزء حلغلظت اوليه  C0 ،شده جزء حلي تعادلضريب توزيع  kكه در آن 
است كه با  شده حلعنصر ) Fourier number( فوريه عدد αو  BF، β = α. براي مدل باشندميمعكوس  نفوذضريب  β ،جامد

  شود. نشان داده مي )٣معادله (
α = 4D/L2                                                                                 (3)  

) تأثير Rc( كردن سردو سرعت شود نشان داده مي) Tl( ليكوئيدوس) و Ts( ساليدوس دمايتابعي از  صورت ) بهτزمان انجماد (     
  نشان داده شده است.  )٤(آشكاري بر زمان انجماد دارد كه در معادله 

 = (Tl-Ts)/Rc                                                                             (4)  
ثانويه است كه به  فاصله دندريتيك L. باشد مي D = 2 × 10−7 × exp (−88000/RT)بور  نفوذضريب فرمول محاسبه      

 ].١٨زير است [ صورتبه آن  تجربي و فرمول ،بستگي دارد )Rc( كردن سردسرعت و ) %C، wtمقدار كربن (
                            L(µm) = (169.1 - 720.9  C)  R .  , 0 < C  0.15 
                            L(µm) = 143.9 -  R .   C(0.5501-1.996C),   C > 0.15                     (5)                                                                                     

     Voller-Beckrmann  بازوي  شدن درشتبراي توضيح تأثير
شده  اصلاحفوريه . عدد كردند اصلاحرا فوريه  عدد ،جدايشبر  دندريتيك

 Clyne-Kurzمشخص شده است.  α+ = α + 0.1و  ،α+ صورتبه 
) در βمعكوس ( نفوذضريب مقدار  قرار داشتن از اطمينانبراي را مدل 

اصلاح معكوس  نفوذضريب  ،. سرانجاماصلاح كردنديك  تامنطقه صفر 
  نشان داده شده است. )٦(شده در معادله

β = 2α+ (1- exp(-1/α+)) - exp(-1/2α+                             (6)  
با  دار-بوربور فولاد  جدايشنسبت  ،)٦( تا )١( هايهاساس معادل بر  

محاسبه شد. رابطه  ١٠٠٠ C/sº و ١٠٠ C/sº ،١٠ C/sº كردن سردسرعت 
نشان داده شده است. نتايج  ٣شكل و كسر انجماد در جدايشبين نسبت 

 است ١٠برابر  جدايشدارد. نسبت  جدايشبه قوي تمايل  ،باشد ٠,٩دهد كه عنصر بور هنگامي كه كسر انجماد بزرگتر از نشان مي
بق ط ،برابر بيشتر از مقدار اوليه بور است. در همين حال ٧٠حدود  مقدار بور ،باشد و در پايان انجماد ٠,٩كه كسر انجماد هنگامي 

  
  . رابطه بين نسبت جدايش و كسر انجماد.٣شكل 
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كمتري در فاز جامد  نفوذدليل اصلي آن اين است كه بور داراي سرعت  ندارد. جدايشتأثير آشكاري بر  كردن سرد سرعت ،٣شكل
  است.

  

  
  دو بعدي براي جدايش بور. . نقشه كانتور٤شكل 

  

 نتايج و بحث
 توزيع بور

ي محلي بور و نيتروژن از مقدار هادر هنگام انجماد است. وقتي غلظت جدايشبه قوي تمايل  به سبب BN كردن رسوبم زمكاني
دهد و بور نمونه آزمايش را نشان مي جدايش ٤شكل رسوب كند. كردن سرددر طي فرآيند  BNممكن است ذره  ،تعادل فراتر رود

كوچكتر  جدايشدهنده نشان رنگ آبي وبزرگتر  جدايشدهنده قرمز نشانرنگ . شده استص شخمهاي مختلف محتواي بور با رنگ
 بيرونيدر منطقه  جدايشوجود دارد.  جدايشچهار صفحه فولادي درجات مختلفي از دهد كه در نشان مي OPAاست. نتايج 

 يمنطقه مركز ،شود. در نتيجهمي ترجيحي خنك بطور كردن سرددر طول فرآيند  اسلبدليل اصلي اين بود كه لبه  ،بود تروخيم
و  كرده استمنطقه لبه رسوب  دردر مرحله اوليه  بطور ترجيحيبور  ،. در طي فرآيند انجمادردنسبت به منطقه لبه دابالاتري  دماي

 كاهش يافت. يدر آخرين مرحله انجماد در منطقه مركزميزان بور 

توزيع  جدايشداراي منطقه  #١نمونه  بيرونيناحيه  دهد.نشان مي در صفحه فولاديرا  جدايش حداكثرموقعيت ”♦“ علامت     
 جدايش منطقه ،#٢بزرگتر است. براي نمونه  بيرونيعنصر بور در ناحيه  جدايش و باشدميآشكار  جدايش نواركه  است پيوسته

 باريكينوار  ،علاوه بر اين شود.ميكل صفحه ظاهر در تركيب در  توجهيقابلتفاوت  وجود دارد و بيرونيتوزيع ناپيوسته در ناحيه 
 يبلوك جدايشداراي  #٣گوشه پايين سمت راست نمونه  .وجود دارد ناحيهدر اين  جدايشو حداكثر درجه  ،در سمت چپ وجود دارد

 ،اين علاوه بردهد. را نشان مي پيوستهقوي  جدايش #٤نمونه  بيرونيوجود دارد. لبه  ناحيهدر اين  جدايشحداكثر  است. يآشكار
در اين منطقه رخ داده است. حداكثر  جدايشو حداكثر دهد را نشان ميشديدي  جدايشدر داخل  جدايشمحصور شده يك نوار 

  است. ١٨,٣٩٢و  ٧,٢٨٥ ،١٨,٠٠٨ ،٣٢,٣٧٢چهار نمونه آزمايش به ترتيب  جدايش
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 تراكمآناليز 

 )ماتريسزمينه (شدت خط طيفي تغيير  ،تراكمنمودار توزيع  
Fe تخلخلتغيير نشان دادن  دهد، و را نشان مي )looseness( 

و  تراكممقدار  تواند ساده باشد.مي اسلبدر  عيبو توزيع 
شكل گيري كرد.كمي اندازه به صورتتوان را مي ناپيوستگي

دهد. رنگ گرم نشاندهنده را نشان مي تراكمنمودار توزيع  ٥
بالاتر و رنگ سرد نشاندهنده تراكم كمتر است. تراكم  تراكم
، ٠,٩٤٩٥، ٠,٩٢٦به ترتيب  #٤و  #٣، #٢، #١هاي نمونه

نسبتاً زياد با كيفيت  #٤است. تراكم نمونه  ٠,٩٥٥١و  ٠,٩٣٩
 يمنطقه مركز) porosity(بهتر از قسمت مركزي است. بعلاوه، ناحيه تخلخل  اسلب در نزديكي لبه و كيفيتاست خلي خوب دا

  وجود دارد. #٣و  #١در گوشه نمونه  بلوكي و تخلخل #٢نمونه 
 دارترك در فولاد بور

 ٦ شكل در داربور فولادمورفولوژي ترك ماكروسكوپي اسلب 
 مي mm٦  و ٢٢ mm نشان داده شده است. طول و عمق ترك

 عيبشود. ميمنجر  بيلتسطحي  عيوببور به  جدايش. باشند
 دهيبهرهو  كيفيت سطح بيلتسطح روي و ترك عميق  پوسته

 د.ندهكاهش ميرا محصول 

مورفولوژي ترك، سطح بيلت تحليل ميكرووبه منظور تجزيه     
و نمونه پوليش شد  ،پوستهزدودن گري پيوسته با ريخته

شد.  تهيهمتالوگرافي براي مشاهده با ميكروسكوپ متالوگرافي 

  
  .هابيلتطع مقسطح در  تراكمهاي توزيع  . نقشه٥شكل 

  
  .دار- ترك سطح اسلب فولاد بور .٦شكل 

  
  منطقه ترك. كي. مورفولوژي متالوگرافي٧شكل 
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مورفولوژي و ميكرو، شد زدهامتداد جهت ترك برش  درگيره  نشان داده شده است. سپس، نمونه با استفاده از ٧شكلنتايج در 
مشاهده قابل ٨ و ٧ هاياز شكل است.نشان داده شده  ٨شكلدر چنانكه  مشاهده شد، SEMميكروسكوپ الكتروني  باداخلي ترك 

استنتاج توان مي .يابدمي بيلت امتدادوجه تا سطح بيلت و  ، بلكه به صورت عمودييستها نلتيترك روي سطح بامتداد  كهاست 
كه در ميكروچنانترك نمونه  ، علاوه بر اين،گيردنشات نميفرآيند نورد  يدر طزمينه ساختار  نخورد كه ترك از ترك كرد

 ريز هايو حباب زيرپوستي هايتركميكرو گسترشيك ترك افقي است. ترك افقي سطحي در اثر  شودمورفولوژي ترك ديده مي
هاي آستنيت نزديك ناحيه ترك دهد كه دانهمتالوگرافي ترك نشان ميآناليز شود و تشكيل مي كارينورد در طي هاموجود در بيلت

 هايآخالهاي آستنيت مجاور واضح است. و مهمتر، نقاط سياه يا و از نظر اندازه دانه كوچكترند و مرز بين دانه يشترتعداد ب از نظر
با ذرات فلز و  ترك صاف و شفاف مقطعاست،  نشان داده شده ٨كند، همانطوركه در شكلنامنظم بين مرز دانه رسوب مي كروي
   متصل است.كروي هاي آخال

 گيرينتيجه

اساس محاسبه و نتايج بدست آمده در اين  بر
 گيري زير انجام شد:نتيجه ،مطالعه

) عنصر بور هنگامي كه كسر انجماد ١(
 جدايشبه قوي تمايل  ،باشد ٠,٩بيشتر از 

 ٧٠محتواي بور حدود  ،دارد. در پايان انجماد
سرعت برابر بيشتر از مقدار اوليه بور است و 

بور  جدايشهيچ تأثير آشكاري بر  كردن سرد
 ندارد.

در مرحله اوليه در  ترجيحي طورببور ) ٢(
منطقه لبه رسوب كرد.  درانجماد طي فرآيند 

كه  #١در نمونه  پيوسته جدايشتوزيع نوار 
نوار ظاهر شد و  ،قرار داشت بيلتدر مركز 

 به ترتيب چهار نمونه آزمايش جدايشحداكثر  ،ضمندر  ،داد را نشانقوي  جدايشيك  #٤در وسط نمونه  جدايششده  محصور
 است. ١٨,٣٩٢و  ٧,٢٨٥ ،١٨,٠٠٨ ،٣٢,٣٧٢

 ،علاوه بر اين. شودايجاد ميها در طي نوردكاري بيلت در پوستي زير ريزهاي حبابها و ترك-ميكرو گسترش توسطافقي  ترك) ٣(
  .استمتصل  ،هابين مرز دانه كرده رسوب هاي كرويآخالذرات فلز و  هترك ب مقطع
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