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   ينقش تركيبات ريزساختاري در تشكيل ترك سطح
  ١نيكل و كم استانداردنورد گرم فولادهاي ضد زنگ آستنيتي  طيدر 

  
  ترجمه: محمدحسين نشاطي

  شركت توسعه فولاد آلياژي ايرانيان
  

) از نوع ASSفولاد ضد زنگ آستنيتي (سه  يسطح ترك خوردن) بر δدلتا ( فريت يزانآلياژ و م جدايشتأثير 
-LNi يعني(نيكل كم از نوع  آستنيتي فولاد ضد زنگ) و دو AISI 321و  AISI 304L، AISI 310S يعنياستاندارد (

ميكروسكوپ  ،آناليزگر تصوير اتوماتيك ،)OM) در طي نورد گرم با استفاده از ميكروسكوپ نوري (LNi-0.3و  1
) EPMA( يب الكتروناميكرو پر ريزآنالا) و EDX(ايكس  پرتوانرژي  شسنجي پراطيف ،)SEMالكتروني روبشي (

متفاوت است و همچنين در عرض صفحات  ،در ميان گريدهاي مختلف δفريت بررسي شد. مشاهده شد كه مقدار 
مقدار  ،استاندارد ASS گريددر مقايسه با نيكل كم  ASS ،. به طور كليه استناهمگن توزيع شدبه صورت فولادي 

به تدريج  δفريت گرم با افزايش  طي نوردسطحي در  ترك خوردنرا نشان داد. تمايل به  δفريت بيشتري از 
كربن و بيشتر ميزان  .نشان دادند δفريت كربن و نيتروژن حداكثر تأثير را در تشكيل  ،اينكهيابد. جالب افزايش مي

در  توجهيقابلعناصر مس و منگنز نقش  جدايش ،. علاوه بر ايندادكاهش محتوي را  δفريت  ،نيتروژن در فولاد
ASS  و دارد نيكل كمNi-Cr  در موردASS  را بيشتر كرده سطحي صفحات فولادي  ترك خوردناستاندارد تأثير بر
 .ه استگرم مورد بحث قرار گرفت طي نورددر صفحات فولادي در  ترك سطح /منشاءعلت احتمالي تشكيل است.

 

 . مقدمه١

فولادهاي ضد زنگ  ،شود. به دليل ثبات در دماي بالادر ساخت صفحات فولادي استفاده ميبه صورت متعارف نورد گرم از 
 دهند. براي جلوگيري ازسختي بيشتري نشان مي نرم ي يافريتنورد گرم نسبت به فولادهاي  طي) معمولاً در ASSآستنيتي (

نرمي (داكتيليتي) بعضي اوقات  ،شود. بعلاوهانجام مي ي نوردكاريبالااغلب در دماي  كار گرم ،دستگاه نورد ري بيش از حدذابارگ
 د برنتواند كه مينزيادي وجود دار عوامل ].١ديگر شود [ عيوبها و لبه ترك خوردناست منجر به  ممكن ASSدر  كمذاتاً گرم 
 ،فلزيغير هايآخال ،رسوبات ،اندازه دانه ،تركيب ،كرنش آهنگ ،دما ،ص جريان مواداخو از جمله ،دنتأثير بگذار گرم فولادها نرمي

به منظور  گرمشرايط مناسب نورد  براي يافتن ،از اين رو ].٢شكل گرم [و مكانيكي قبلي و پارامترهاي تغيير حرارتي عمليات
 ،با مواد لازم است. به عبارت ديگرانفعالات آنها ودرك واقعي متغيرهاي نورد گرم و فعل ،ديگر عيوبو  ترك خوردنجلوگيري از 

   تواند توليد شود.ميگرم طريق كنترل دقيق شرايط كار  فقط ازبا ثبات با كيفيت خوب شده  گرم ورق فولاد نورد
(يعني نورد گرم) منتشر شده  كاري گرم فرآينددر رابطه با  ترك خوردنيا فولاد و/ گرم نرميبررسي گسترده در مورد  چندين     

) است. DRXتبلور مجدد پويا ( هامكانيزميكي از مهمترين  ،كاريگرم طيبراي تشكيل ريزساختار و كنترل آن در  ].٥−٣است [
پذيري گرم مواد تأثير ميشكلبر شكل يافته و در نتيجه مكانيكي ماده تغييرواص عمدتاً بر ريزساختار نهايي و خ DRXفرآيند 
 ،بعلاوه افتد.] مانند فولاد ضد زنگ آستنيتي اتفاق مي٧،٨[كم و متوسط نش نقص چي در موادي با انرژي معمولاً DRX]. ٦گذارد [

در  ،يابدتوجهي كاهش مي شكل به ميزان قابلبار مورد نياز براي تغيير ،كننده جريان استنرم مكانيزميك  DRXبه دليل اينكه 
شروع در دماهاي بالا  DRX. كاملاً شناخته شده است كه انجام شود DRX وقوعدر شرايط مناسب كه كار بر روي مواد  يصورت

                                                           
1- Role of Microstructural Constituents on Surface Crack Formation During Hot Rolling of Standard and Low Nickel 
Austenitic Stainless Steels, Acta Metall. Sin. (Engl. Lett.) Vol.26 No.2 pp. 206—216 April 2013. 
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]. ٩[ برسد تبلور مجدد پويا)شروع براي  كرنش مورد نياز يعنيبحراني ( كرنششده به  اعمالشكل شود زماني كه سطح تغييرمي
تحت كار گرم نسبتاً روشن شده است.  ،ها و اثر ريزساختار اوليه و غيرهدانهتغيير تدريجي ديناميكي  از قبيل ،DRXهاي ويژگي

در طي  تشكيل شده]. چنين اندازه دانه ١٠،١١كرنش و تنش جريان بستگي دارد [ آهنگ ،به شدت به دما DRXاندازه دانه در 
DRX  هنگامي كه كاربيدها و ] ١٢د [يابتبلور مجدد كاهش  آهنگممكن است  ،اماشود. ميج تمنتري دانه تشكيل ساختار ريزبه

بر روي  رسوببه دليل  (چند پاس) عبوريعمليات نورد چند  طيدر ) soaking( همدماسازيدر دماي  حل شده ينيتريدها
تبلور مجدد را  ،به طور كلي ،)δ فريت يعني( ثانويهذرات فاز  ،ند. از طرف ديگرگردمي زمينهباعث تقويت ها ها و در مرز دانهبجايينا

 يكارتوجهي بر رفتار گرمتأثير مخرب قابلناپذير شكلتغيير هايآخالغيرفلزي خصوصاً  هايآخال ،همچنين ].٨دهند [افزايش مي
منجر به  ،كندمي خرابرا گرم در دماي نورد گرم  نرمي ،آستنيتي ضد زنگدر فولادهاي  يغيرتعادل δ فريتحضور  ،اما]. ١٣دارند [

در گريد فولاد ضد زنگ  فريت]. مشاهده شده است كه با افزايش محتواي ١٤شود [مي فريت/آستنيت سطح تماسايجاد ترك در 
 ].١٥د [گردمي شده فولاد نورد عيوبيابد كه منجر به سطح مهاي بلندتر لبه افزايش ميحساسيت به ترك ،٣٠٤آستنيتي استاندارد 

گري ريختهحالت قبلي در مورد ساختارهاي  تحقيقاتخوردن وجود دارد.  ترك از لحاظ، هنوز اختلاف نظر در مورد ميزان فريت اما
 ١٥-٣٠در محتوي فريت در محدوده  نرمينشان داده است كه بسته به دما و مورفولوژي فريت، هرچند حالت كار شده و شده 

تواند مواد معيوب توليد كند تر ميمدهد، در عمل، محتواي فريت كدارد كه نشان ميهايي وجود يافته وليدرصد وجود دارد، 
 كه، كربن و نيتروژن، در ميان عناصر آلياژي موجود در گريد ندادهكر] گزارش ١٥و همكاران [ Czerwinski]. بعلاوه، ١٤،١٦[

ASS بر محتواي فريت بحرانيتأثير ، ٣٠٤ δ  بردر مورد تأثير عناصر آلياژي  اندكيو تشكيل ترك لبه دارند. اما، هنوز گزارش 
 وجود دارد. ASS يهاي مختلف آلياژو ترك سطح در سيستم δ تشكيل فريت

از  يكم نيكل) تركيب منحصر به فرد ASSنيكل (كم آستنيتي  ضد زنگفولادهاي  ،استاندارد ASSهاي گريدعلاوه بر      
در برابر خوردگي و حساسيت مغناطيسي كم خوب مقاومت  ،بالاو چقرمگي شيميايي و فيزيكي مانند استحكام  ،مكانيكي خواص

مخازن  ،توليد برق ،نقلوحمل ،نگهدارنده ژنراتورهاي سنگين هايرينگتوليد  اي برايآنها به طور گسترده ،بنابراين ].١٧- ١٩[ دارند
 ،استاندارد ASS )هايهاي (پليتهشوند. مانند صفحكاربردهاي مهندسي استفاده مياز ساير و بسياري  دماي زير صفرنگهداري در 

گزارش شده در مورد  تحقيقات حالبا اين هستند. حساس گرم  طي نوردسطح در  ترك خوردنبه نيز  Niكم  ASS هايهصفح
 فولاد گرم نرمي ]٢١و همكاران [ Cui] و ٢٠و همكاران [ Chen ،هستند. اخيراً فولادها ناچيزگرم اين  جنبه نرمي/كارپذيري
18Mn18Cr0.5N رسوب كردن هايويژگي. اثر ندسازي عددي تعيين كردبا استفاده از شبيهرا شكل مختلف تحت شرايط تغيير 

نيز گزارش شده و اثر مخرب بر  گرم نرميبر  نيتريد
با  CrMnدر فولادهاي ضد زنگ آستنيتي گرم  نرمي

 ،]. علاوه بر اين٢٢،٢٣است [ شده نيتروژن بالا يافت
(يعني  يكاربراي گرم(اكتيواسيون)  سازيانرژي فعال

 اصلاح براي DRXكار مورد نياز براي شروع انجام 
 Mnنيكل تابعي از كم  Fe-Mnفولادهاي  ساختار)ريز

 گنزمحتواي بالاي من ]. بنابراين٢٤،٢٥است [محتوي 
 Fe-Mnفولادهاي  سازيمسئول افزايش انرژي فعال

 Farahat ،اماشود.  DRX از مانع ستيبايميكم نيكل 

به  Mnكه  ندادهكر] اخيراً گزارش ٢٥و همكاران [
در  DRXسازي تنهايي براي افزايش انرژي فعال

  Niاستاندارد و كم  ASSتركيب شيميايي (درصد وزني) نمونه هاي فولادهاي  -١جدول 
LNi-0.3  LNi-1  310S  321  304L عنصر  

0.10-0.12  0.10  0.050  0.020  0.017  C  
0.40-0.60  0.60  1.26  0.54  0.45  Si  

9.2-9.3  9.0-9.2  1.58  1.66  1.46  Mn  
0.015  0.015  0.007  0.004  0.006  S 
0.07  0.070  0.040  0.034  0.035  P 

13.50-14.0  15.00-15.50  24.90  17.30  18.16  Cr 
0.30-0.35  1.0-1.05  19.18  9.06  8.10  Ni 
1.55-1.60  1.60-1.70  0.05  0.20  0.23  Cu 

-  -  0.013  0.032  0.010  Al 
-  -  0.010  0.26  0.016  Ti 

0.016-0.018  0.014-0.016  0.00455  0.00735  0.00570  N 
-  -  0.010  -  -  Nb 
-  -  0.0058  -  -  B 
-  -  0.02  -  -  Mo 

0.127  0.115  0.054  0.027  0.023  C+N 
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زنگ مسئول افزايش انرژي  نيكل كافي نيست. منگنز همراه با ساير عناصر آلياژي موجود در فولادهاي ضدكم  ASSهاي گريد
كرد را تسهيل خواهد ها دانه ي درونهانابجائيايجاد دوقلوها و  DRXتأخير در  . در اينجا لازم به ذكر است كهسازي هستندفعال

 جداي ازكه  ندنشان داد ]٢٦همكاران [و  Wang كند.عمل ميكاري گرم طيدر  δ فريتتشكيل  مناديعنوان به  پسكه از آن 
به تدريج  Cº١٢٠٠و  ١١٠٠بين  ايشگرمبا افزايش دماي پيش 18Mn18Cr0.5N فولادگرم ي پذيركار، ASSتركيب شيميايي 

ظاهر  δ فريتذرات  ،Cº١٢٠٠ بالاتر از ،اند كهنشان دادهبعدا همچنين  شود. آنهاخراب ميبه سرعت  Cº١٢٥٠تا و  يابدميكاهش 
كار گرم  فرآينددر طي  يل ترك سطحيشكتسريع تدر مرز دانه و  حفره باشتگيباعث ايجاد ان 18Mn18Cr0.5Nدر فولاد  هشد
 كرداستنتاج ] ٢٧[ Pickeringسطح در حين كار گرم وجود دارد.  ترك خوردندر  δ فريتاختلاف نظر در مورد حضور  ،اماشوند. مي

اي ناشي از كند و شكست بين دانه (خالص) تصفيهمرز دانه را  تواندزيرا مي ،مفيد است گرم پذيريبراي كار δ فريتكه مقدار كمي 
فولاد ضد گرم  پذيريكارتواند مي δ فريتكه  ند] تاييد كرد٢٨و همكاران [ Tarboton ،د. از طرف ديگرنماي ها را مهارناخالصي

 نيتروژن بالا را كاهش دهد. CrMnزنگ آستنيتي 
Dubey ] سطح  هرچند نشان دادند] ٢٩و همكاران

مقدار اضافي آن  ولي ،باشدميضرر  بي δ فريتپايين 
ترك ] ٢٢همكاران [ و Shi بيانطبق مضر است. 

(يك  δ فريتبه دليل استحكام كمتر  فريتدر  خوردن
در  پلاستيك شديدتر شكلتغيير ) وچهارم آستنيت

در  ،بنابراين شود.نسبت داده مي به آستنيت نسبت فريت
 δ فريتتشكيل  در مورد واحدي حال حاضر هيچ ديدگاه

حساسيت بر كمي به صورت حضور آن تاثير همچنين  و
ضد در حين كار گرم در فولادهاي  ترك خوردن به

 CrMn بالايآستنيتي كم نيكل و/يا نيتروژن  زنگ
 ندارد. وجود

 آزمايش. ٢

از پنج صفحه فولاد ضد زنگ آستنيتي  ،در اين مطالعه
)ASSهاي سطحي با حاوي ترك ،) پس از نورد گرم

 به عنوان مواد تحقيقاتي استفاده شد. ،شدت متفاوت
سه  ريزساختاري بر ترك خوردن سطحيتأثير تركيبات 

 يعني(ل كني) و دو فولاد ضد زنگ آستنيتي كم AISI 321 و AISI 304L ،AISI 310Sيعني( فولاد ضد زنگ آستنيتي استاندارد
LNi-1  وLNi-0.3ويبر ر ) در طي نورد گرم براي ايجاد شرايط مناسب كار گرم ASS .تركيبات متوسط  مورد بررسي قرار گرفت

گرم پيش ساعت ٥به مدت  ١٢٤٠ Cº نشان داده شده است. صفحات ابتدا در دماي ١ جدولدر  شده شيميايي صفحات نورد گرم
پس از  حفظ شد. Cº١١٥٠ تا ٩٥٠ دماي نورد در محدوده ند.دنورد شرسيدن به اندازه مورد نظر  برايتا هشت پاس  و سپسشده 
كه در شد  گرفتهتوسط دوربين ديجيتال سطح مختلف  براي مشاهده كيفيت آزمايش شدههاي نمونه يتصوير ماكرو ،نوردهاي پاس

 .ندانشان داده شده ١ شكل

آن و پس از پوليش شده  سنباده گريدهاي مختلف كاغذ با استفاده ازسازي شده و آمادهده، خور برش هاي متالوگرافينمونه     
معرف  ها با. سپس نمونهانجام شد ميكرومتر) ٢(اندازه ذرات  يالماس اتاز تركيببا استفاده  يديسك پوليشنهايي در دستگاه  وليشپ

  
  هاي سطحي: تركنشاندهنده  ،نمونه هايماكروگراف - ١شكل 

)a (304L) ؛b (321 ؛)c (310S ؛)d(LNi-1 ) ؛e( LNi-0.3  
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Kalling  ليترميلي ٥ليتر الكل + ميلي ٥(يعني  ٢شماره HCl +  0.5 گرمCuCl2 فريت براي آشكار كردنثانيه  ١٠- ١٥) به مدت 
δ  بررسي ريزساختاري با استفاده از ميكروسكوپ نوري (سازنده: اچ شدندآستنيت  زمينهدر .Carl ZEISS India Pvt. Ltdمدل:  ؛

Imager.A1m( تصوير  گرآناليز كامپيوترو مورفولوژي با استفاده از  فريتي امحتوكمي  آناليز .انجام شد
AxioVision/AxioCam Version 4.8 صورت گرفت. 

با استفاده  ،ASS شده هاي سطحي در صفحات نورد گرمترك سطحي و تركيب آلياژ اطراف تركجزئيات مورفولوژي  بررسي     
 اشعه انرژي شپراكن سنجي) با طيفLSM- 6360؛ مدل: ژاپن ،JEOL Ltd) (سازنده: SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (از 
X  :سازنده)Oxford Instruments :؛ مدلInca-mics ،Sl. No. 01736 نمونه انجام شد.) براي هر   

 اي پوليش شدهاستفاده از دستگاه پوليش اتوماتيك آينه) ابتدا با LNi-1و  304L دو نمونه (يعني ،EDXو  SEM آناليزپس از      
در شرايط اچ ) JXA-8230مدل:  ،ژاپن ،JEOL Ltd) (سازنده: EPMA( يب الكتروناپر ريزآنالا ميكرو دستگاه وسطو سپس ت

  .مورد بررسي قرار گرفتنددهنده براي آشكار كردن توزيع عناصر تشكيل هشدن
  

  
  b( LNi-1( و) 304L  )aهايشده نمونهگري ريزساختارهاي ريخته - ٢شكل 

  

 . نتايج و بحث٣

 تركيب و توزيع فاز ٣,١

 يطدر  حادثاي درباره پديده اوليهكه ايده لازم است  ،پس از نورد گرم ASSات در صفحفاز تغيير تركيب و توزيع شناخت براي 
 δ فريتآستنيت و  ي ازنيست و يك ريزساختار دو فاز يتعادل يفرآيند ASSهر  انجماد ،شرايط صنعتي د. دررانجماد كسب ك

در  δ فريتو مقدار شروع شود يا آستنيت بسته به تركيب شيميايي مذاب  δ فريتتواند با تبلور چه انجماد ميگر شود.حاصل مي
ASS فريت اينتشكيل اما  ،متفاوت باشدتواند ميگري ريخته δ كاهش يابد. به دليل شباهت  سازيممكن است به دليل همگن

انتخاب شدند. ) LNi-1كم نيكل ( ASSو يك نمونه از گريدهاي ) 304L( استاندارد ASSيك نمونه از گريدهاي  ،ريزساختاري
قبل از نورد گرم  LNi-1و  304Lگري شده ريخته ASS گريدگري شده را براي دو ريختهدر حالت ريزساختار معمول  ٢ شكل

 304Lنمونه  گري شدهريختهحالت . در ميكروگراف باشدمي δ فريتهاي بزرگ آستنيت همراه با دانهدهنده نشاندهد كه نشان مي
                               در پايان انجماد δ فريتدهد كه نشان مي) در ريزساختار δ فريتدهنده (آستنيت و ) توزيع هر دو ماده تشكيلa٢ (شكل

 ،)b٢ (شكل LNi-1 فولاد گري شدهريختهحالت ميكروگراف  دوم يعني مورددر  در حالي كه ،است بوجود آمدهاز مذاب غني شده 
 LNi-1در ميكروگراف  دوقلو ماننداهر وظ ،. علاوه بر اينشودشروع مي + آستنيت δ فريتيعني تشكيل  ،يانجماد با منطقه دو فاز

 در آستنيت مشخص است كه با انجماد اوليه ،٢ همچنين با مقايسه ريزساختارهاي شكل قابل مشاهده هستند. δ فريتهمراه با 
بسته  ،از اين ديدگاه يابد.كاهش ميشده گري ريختهحالت فولاد با ريزساختار  گرم نرمي ،شود و در نتيجهبيشتري ايجاد مي جدايش

 اتصفحدر  δ فريت بايد داراي درصد بيشتري از Niكم ASS  توان دو فرض اصلي را مطرح كرد. تمام گريدهايمي ،به ريزساختار
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بايستي مي ، Niاستاندارد و كم ASSيعني  ،و همه گريدها باشندنسبت به گريدهاي استاندارد شده گري ريختهدر حالت فولادي 
- ها و تغييرتنش گري پيوستهاسلب ريختهدر  ،پس از نورد گرم باشند. علاوه بر ايندر ريزساختار خود متغير  δ محتواي فريتداراي 

 متعامد و مرزهاي آنها اغلب به صورت شدهتر ها درشتدانه ،د. بعد از انجمادنشوفروستاتيكي ايجاد ميگراديان دما و فشار از  شكل
 عيوبها ممكن است به جدايشها و و وجود ناخالصيمورد اين  د.نگيرجهت ميشكل تغيير ناشي ازو جريان فلز  اسلببه سطح 

 ].٣٠د [ناسلب پس از نورد گرم تبديل شودر قبول  قابلغير يسطح
  

  
  .و ماكرو در زمينه آستنيت ميكروهاي همراه با ترك δدهنده تشكيل فريت ، نشان)c( 310S و) 304L )a(، 321 )b هايميكروگراف - ٣شكل 

 

اساساً كه  ،ندبررسي شد در دماي اتاق ،پس از نورد گرم LNi-0.3و  304L ، 321، 310S، LNi-1فولادهاي ضد زنگ از نوع     
همراه با آستنيت در ريزساختار آنها وجود  δ فريتاز  مقادير جزئيفرض بر اين است كه ممكن است  با اين حال،آستنيتي بودند. 

آناليز ميكروسكوپي توسط ميكروسكوپ نوري  ،پس از نورد گرم ASS اتدر تمام صفح δ فريتحضور  اثبات برايداشته باشد. 
 شكلو  ٣ شكل(  Niكماستاندارد و  ASS هايگريدميكروگراف  ،ييك محلول انتخاب انجام شد. پس از اچ شيميايي با استفاده از

آستنيتي روشن باقي مانده  زمينهدر حالي كه  ،هتاريك تبديل شد فازبه يك  δ فريتدهد. نشان ميرا آستنيت  زمينهدر  δ فريت )٤
 ،نشان داده شده است. به طور كلي a-c٣ در شكلاستاندارد  ASSسه نمونه  يدر صفحه نوردمشاهده شده  فريتمورفولوژي  است.
 فريتدر جهت نورد است. نوع مشابه ظاهر مورفولوژيكي كشيده شده اي مانند مورفولوژي زنجيرهدهنده  تشكيلجزاير ظاهر  داراي

δ  هايگريد مورددر ASS كم Ni  استاندارد  گريدهايها در مقايسه با ميكروگراف ،). گرچه٤ (شكل دشبررسيASS،  مقدار
را نشان   Niكم ASS هايگريدموجود در  δ فريتبيشتري 

 ٤ و شكل ٣ دهند. يك ارزيابي بصري ساده از شكلمي
حاوي كسرهاي  فولادي هصفحهر دهد كه نشان مي

توزيع  ،هستند. علاوه بر اين δ فريتمتفاوت  اساساحجمي 
به منظور ارائه  در هر صفحه غيريكنواخت است. δ فريت

با استفاده از  δ فريتكسر حجمي  ،فازهاتوصيف كمي 
 گيري شد.اندازهتصوير اتوماتيك  آناليزگر

شده است. علاوه  آورده ٢ جدولدر  ،هدشگيري در سطح صفحه اندازه كه ،هاي آزمايشي انتخاب شدهدر نمونه فريتمحتواي      
شيميايي  از تركيب δ فريت ،)310Sو  304L  ،321يعنياستاندارد ( ASSهاي گريدموجود در سطح  δ فريتگيري كمي بر اندازه

از  تخمين زده شده ،δ فريت قاديرم ].٣١بيني شده است [) با استفاده از نمودار شافلر پيش١ فولادي مربوطه (جدول هايهصفح
ارائه  ٢ در جدولاند محاسبه شده ]٣١[مرجع  هاي ارائه شده درفرمول طبقكه  ،هاي كروم و نيكل معادل با استفاده از نمودار شافلر

 ASS گريدهايبراي  ،گنزو محتواي بالاي من Niدليل محتواي بسيار كم  كه نمودار شافلر به اينجا لازم به ذكر استدر . اندگرديده
ات . براي صفحندادرستي در نمودار گنجانده نشده استفاده نيست. اين تغييرات به درستي قابل ) بهLNi-0.3و  LNi-1 يعني( Ni كم

-ميمشاهده  ٢. از جدول استاندارد متفاوت استهاي گريدبراي  درصد ١٢و  ٦بين  δ فريت بيني شدهمحتواي پيش ،مورد بررسي

   ١٠( 321 گريد دنبال آن و به بالاترين است  304Lاستاندارد ASS گريد ) دردرصد ١٢( δ فريتبيني شده كه ميزان پيش شود

  
  ، )b(  LNi-0.3و) LNi-1 )a هاي ميكروگراف - ٤شكل 

  .در زمينه آستنيت (سفيد) δدهنده تشكيل فريت نشان
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مقدار  ،اما). درصد ٦( 310S گريد ) ودرصد
شده در هر نمونه  گيرياندازه δ فريتمحتواي 

گري شرايط ريخته ياو/ كل بسيار بالاتر از
است. مقادير  همانگرچه ترتيب  ،استات صفح
 برابر با  304Lگريد در δ فريتشده  گيرياندازه

و  321 گريدهاي دنبال آن درصد و به ١٩,٦٢
310S گريدميان دو ). در ٢ (جدول گيرندقرار مي 
ASS كمNi   فريتبالاترين محتواي δ )٣٩,٢٤ 

 ،امااست.  شده مشاهده LNi-1 ) در نمونهدرصد
 هايدر نمونه δ فريتشده  گيريمقادير اندازه

LNi-1  وLNi-0.3  ريختهشرايط در مقايسه با -

 ارتيتوان با شرايط حرپس از نورد گرم را مي δ محتواي فريت كاملاً بالاتر است. افزايشنيز استاندارد هاي گريدمربوطه و  گري
 ٥به مدت  Cº١٢٤٠ قبل از نورد در دماي صفحاتكه نگامي . هتوضيح داد كاريمجدد قبل از نورد ايشگرمطي شده در  تجربه
آستنيت هزينه  با بيشتر δ ج به توليد فريتتداده و منميرخ  γاز  δاست، تحول  δ + γكه نزديك به منطقه  ند،دشگرم مي ساعت

شود بيان مي Nو  Cمجموع  و تركيب شيميايي وجود دارد، كه توسط δ . علاوه بر اين، يك وابستگي بين فريتگرديده است
استاندارد و  ASS هاي. اين براي گريدهستند Nو  Cمقدار مجموع كمترين داراي بالاتر  δ صفحات با محتواي فريت ).١ (جدول

را دارند،  يبالاتر δ محتواي فريت و Nو  Cمجموع كمترين  LNi-1و  304L صادق است. براي مثال، فولادهاي هر دو  Niكم
هر دو تشكيل  Nو  C. از آنجا كه باشندرا دارا مي مورد بررسي) در ميان انواع ١ (شكل يترك سطح تراكم بنابراين بيشترين

پشتيباني  يترك سطح بر ايجاد δ فريترسد اين يافته از مشاهده مربوط به تأثير مخرب دهند، به نظر ميآستنيت را افزايش مي
شده، ن كنند كه نيتروژن تثبيتادعا مي مطالب منتشر شدهبرخي ديگر از نتايج گزارش شده در  بايد ذكر شود كه ،جادر اين كند.مي

 δ فريت محتواي بالاتر بر اين، ]. علاوه٣٢د [دهمي نزلرا ت ٨-١٨آلياژهاي پايه نيكل و فولاد ضد زنگ در گرم  پذيريو كار نرمي
در دماي بالا است.  آنها پايدار شبه تركيب شيميايي به دليل احتمالا در مقايسه با گريدهاي استاندارد Ni كم ASS در گريدهاي
 ساختار) گريدهايريز اصلاح براي شروع تبلور مجدد پويا برايانجام شده كار مورد نياز  يعني( كاريسازي براي گرمانرژي فعال

ASS كم Ni د، زيرا ندازابه تأخير ميرا ، مشخص شد كه تابعي از محتواي منگنز است. مشخص شد كه منگنز تبلور مجدد پويا
-شروع تبلور مجدد پويا) افزايش ميسازي مورد نياز براي سازي (يعني انرژي فعالبا افزايش محتواي منگنز، انرژي فعالمتناسب 

 مورد نياز براي شروع تبلور مجدد پويا) با افزايش محتواي منگنز كرنش(يعني  بحراني كرنشكه مشخص شد نيز  . از طرفييابد
، همچنين باعث افزايش تشكيل دوقلوها و Ni كم ASS بالاتر گريدهايكرنش بحراني تاخيري و  DRXاين  ].٢٤د [شومي زياد

 .]٢٥[ كندگرم عمل مي در طي نورد δ تشكيل فريت منادي)، كه به عنوان ٤ د (شكلنشودر ريزساختار مي هاجابجاييناانباشتگي 
فريت در منطقه لبه صفحه مشاهده  تراكمدر صفحات فولادي ناهمگن است. بيشترين  δ فريتدر اينجا لازم به ذكر است كه توزيع 

 خرابگرم را  نرمي ،دماي نورد گرم در يتعادلغير δ يابد. وجود اين فريتشود و هنگام حركت به سمت وسط صفحه كاهش ميمي
مجدد  هايتبلوردر حالي كه فريت  ؛كننده مختلفي دارندهاي نرممزشكل بالا مكاني] زيرا فريت و آستنيت در دماي تغيير١٥[ كندمي

  ). ٤ و شكل ٣ شود (شكلآستنيت/فريت منجر مي سطح تماسكه به شروع ترك در  كندبازيابي ميآستنيت را 
 هاي سطحي در صفحات فولادتركتحليل تشكيل وتجزيه ٣,٢

   SSهاي فولادهاي نمونه δگيري شده فريت ميزان پيش بيني شده و اندازه -٢جدول 
  گري شده و ترك خوردهدر حالت ريخته

  گيري شدهاندازه
   محتوي (% حجمي)  δفريت 

  بيني شدهپيش
∗𝐶𝑟   محتوي (% حجمي)  δفريت   

  نمودار
𝑁𝑖∗  
  نمونه  شفلر

12.32  12  19.16  9.511  304La 
29.35  -  -  -  LNi-1a 
19.62  12  19.16  9.511  304Lb 
19.33  10  18.14  10.53  321b 
14.82  6  26.83  12.61  310Sb 
39.24  -  -  -  LNi-1b 
31.82  -  -  -  LNi-0.3b 

  توجه:
*Nieq = Ni+30C+30N+0.5Mn; †Creq = Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb 

a :گري شده قبل از انجام نورد گرمشرايط ريخته 

b :در دماي  گري شده پس از انجام نورد گرمشرايط ريختهCº١٢٠٠  
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و شبكه  δ فريتجزاير  از لحاظها منظور ارزيابي محل ترك ها بهميكروسكوپي ريزساختار فولاد در مناطق مجاور ترك آناليز
 آناليزبراي  ،شدندهاي بزرگ و باز در دماي نورد گرم به شدت اكسيد ميترك از آنجا كه سطوح مرزهاي دانه آستنيت انجام شد.

هاي تركهايي بود كه ترك- ميكرو كوچك هايمفيد نبودند. بنابراين تلاش ما معطوف به شاخهشناسي)  (شكستفراكتوگرافي 
ورق فولادي نفوذ  دربيني شده بود آنچه كه از مشاهدات ماكروسكوپي سطح صفحه پيش ازو در عمق بيشتر  اصلي را احاطه كرده

 طيآستنيت در /فريت سطح تماسدر  هاكه ممكن است ترك وجود دارددر مطالب منتشره  عمومي توافق گرچه ).١ (شكلكنند مي
 كارپذيري ،]٣٢[ Kane بيان. طبق رسدبه نظر ميتر مختلف پيچيده ASSگرم كارپذيري بر  δ فريتتأثير  ،نورد گرم ايجاد شوند

- را مي 310فولاد ضد زنگ هاي اينگات

بهبود  δ فريتتوان با مقادير خاصي از 
 δ فريتاعتقاد بر اين است كه  بخشيد.

آستنيت در حين  مرز دانه مهاجرت
اندازد كه به نوبه مي را به تعويقانجماد 
دار موج هايدانهج به مرز تخود من
در رسد به نظر ميشود كه مي آستنيت

ترك مقاوم هستند. علاوه بر  شاعهبرابر ا
 سطوح تماس بينوجود  ،اين

هاي محلآستنيت كه به عنوان /فريت
تبلور  آهنگ ،كنندعمل مي زني جوانه

-در آزمايش دهد.مجدد را افزايش مي

سطوح ي در هاترك ،]٣٢[ Kaneهاي 
ايجاد شدند فريت/آستنيت  تماس بين

بود  پيوسته فريتط در مواردي كه فاز فق
به صورت  آنها ،اما ،پايين بود دمايا /و

ند. از فتفولاد گسترش نيا ي درعميق
هايي وجود دارد كه داده ،طرف ديگر

 δ فريت اندكيدهد حتي مقدار نشان مي
گرم فولاد بسيار مهم  كارپذيريبراي 

 يسطح عيوبو ممكن است  باشدمي
]. در اين ١٦مانند ترك ايجاد كند [

 ٣)b( شكلو  ٣)a( شكل ،مطالعه
 د.ندهساختار منطقه ترك را نشان ميريز

 هايدانه مرز از لحاظ تركمحل 
آن مشترك بودن  ، ويژگي سطحآستنيت

مسير  به طور كلي، دهد.را نشان مي
آستنيت  دانه خود را در مرز جهت ترك

  
  .در مناطق ترك و بدون ترك 304Lفولاد   EDXو SEMآناليز  - ٥شكل 

  
  .در مناطق ترك و بدون ترك 321فولاد   EDXو SEMآناليز  - ٦شكل 



8 
 

  دهد. تغيير نمي
علاوه بر اين، يك وابستگي آشكار      

بين مسير ترك و جزاير  همسويي در
). اين ٣)c( شكلوجود دارد ( δ فريت
سطوح تماس ها در ترك

و سپس فريت/آستنيت قرار دارند 
- همسايه را از طريق پل جزاير فريت

كنند. هم متصل ميبه هاي آستنيت 
ترك  هايرفتار مشابهي از ويژگي

 نيز Ni كم ASS براي گريدهاي
 ).٤ شود (شكلمشاهده مي

به منظور ورود بيشتر به داخل      
، ASSهاي هاي سطح نمونهترك

براي  EDXو  SEM مفصل بررسي
 -  ٥ شكل( ها انجام شدهمه نمونه

از  SEMهاي ميكروگراف ).٩ شكل
و  گرفته شد هاي ترك خوردهنمونه
- و چندين ميكرو طولانيترك - ماكرو

 به وضوح SEM. ندترك را نشان داد
را در  هاترك مشترك بودن سطحرفتار 

تمام فولادهاي آزمايش شده نشان 
-به وضوح قابل منطقهدهد. دو مي

رك و مناطق تيعني  ،مشاهده است
ها وجود در ميكروگراف ،ترك بدون

 در نزديكي در يا EDX آناليزد. ندار
كننده تثبيت عناصر جدايش ،هاترك
و  و غيره Cr، Al، Siمانند  فريت

كننده آستنيت عناصر تثبيت جدايش
و غيره را در مناطق  Ni، Cu، Cمانند 

 جدايش دهد.ترك نشان ميبدون 
تركيبات  به هبست، ASSصفحات جداگانه  ناهمگني ساختاري لعامعمدتا موضعي در ناحيه  فريتكننده بالاتر عناصر تثبيت

 ،بنابراين ).٤ و شكل ٣ شود (شكلمي شبه نوار/لايه نازك δ فريتبيشتر تشكيل كه منجر به  ،)١ (جدول استمختلف شيميايي 
 ).٢ (جدول وجود داشته باشددر صفحات فولادي  δ فريتدر محتواي  يتغييربايستي مي گرمبديهي است كه پس از نورد 

  
  .در مناطق ترك و بدون ترك 310Sفولاد   EDXو SEMآناليز  - ٧شكل 

  
  .اطراف تركدر عناصر آلياژي  جدايشنشانگر LNi-1 فولاد   EDXو SEMآناليز  - ٨شكل 
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 جدايششدن توضيح  تربراي روشن     
 براي EPMA آناليز ،عناصر آلياژي

ASS كم Ni 304نوعL  )و ١٠ شكل 
 و ١٢ شكل( LNi-1 ) و١١ شكل
اين دو صفحه  ) انجام شد.١٣ شكل

-به اين دليل انتخاب شده فولادي خاص

 δ فريتمحتواي  داراي بالاترين اند كه
 (شكل يترك سطح تراكم) و ٢ جدول(

 آناليزخود هستند.  دسته) در بين ١
EPMA 304نمونهL  كند كه تاييد مي

و باشد مي Crاز منطقه ترك غني 
يعني مناطق بدون  ،مناطق اطراف ترك

كه در همانطور ،هستند Ni از غني ،ترك
نشان داده شده است. اين  ١٠ شكل

 فريت د كهندهنشان مي نتايج در نهايت
δ ايفا ترك در تشكيل  اينقش عمده

 شده است كه كسر تثبيت كاملا .كندمي
گرم  پذيريبراي كار δ فريتبالاتر 

بسيار مضر است  ASS هايگريد
در  تواندميگرم  پذيريكار ،اما ].١٦،٣٣[

ASS ٤مشخصي (حدود  با مقدار 
 δ فريتزيرا  ،بهبود يابد δ فريت) درصد

 طيرا در  مرز دانه آستنيت مهاجرت
كه به نوبه  ،اندازدمي به تعويق انجماد

دار -موج هايدانه ج به مرزتخود من
 ،. از طرف ديگرشونددر نظر گرفته ميترك  شاعهدر برابر امقاوم كه شود آستنيت مي

 درصد ٨بالاتر از  δ فريتنيز در محتواي گرم  پذيريكارگزارش شده است كه 
 )١١(شكل  EPMA اينقطه آناليزجالب ديگر از  همشاهد ].٣٠يابد [مي كاهش

د. گرچه ندهمس را نشان مي جدايش 304Lكه برخي مناطق در نمونه  استنتاج شد
مقاومت آنها ها، مرز دانه كنندگيتر يوتكتيك ايجاد كند، مذاب است يك مس ممكن

]، ٣٤شود [ترك توسط جريان محوري فلز مي ايجادمنجر به  و دهدرا كاهش مي
حلاليت كافي مس در آستنيت و وجود نيكل از تشكيل تركيب يوتكتيك در گريد 

ASS ٣٠[ كنداستاندارد جلوگيري مي.[   

  
  .اطراف تركدر عناصر آلياژي  جدايشنشانگر  LNi-0.3فولاد   EDXو SEMآناليز  - ٩شكل 

  
  .اطراف تركدر عناصر آلياژي  جدايشنشانگر  هترك خورد 304Lفولاد  EPMA آناليز  - ١٠شكل 

  
 هاي از موقعيت EPMAآناليز نقطه اي  - ١١شكل 

  بالاتر  جدايشنشانگر  304Lدر نمونه فولاد مختلف 
  .ترك در نزديكيدرصد وزني) مس (
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آناليز استاندارد،  ASSگريد  همانند     
EPMA گريد LNi-1  نيز ١٢(شكل (
آلياژها به ويژه جدايش عناصر  جدايش
ها كننده فريت را در محل تركتثبيت

دهد. در حالي كه، مناطق بدون نشان مي
ترك در اطراف ترك، جدايش عناصر 

د. ندهكننده آستنيت را نشان ميتثبيت
در  δ اين نتيجه دوباره تشكيل فريت

دهد و را نشان مي Niگريدهاي كم 
كه قبلا ذكر شد به همانطور δ فريت

-عمل مي ترك ماده مناديعنوان يك 

، δ ، علاوه بر محتواي فريتاماكند. 
همچنين  LNi-1 نمونه EMPA آناليز

 چندين حاويدهد كه اين آلياژ نشان مي
سفيد  تكه يك صورتجدايش مس به 

 ها است (شكلدر سراسر نمونه پيوسته

در  Cu). بعلاوه، مقدار جدايش شده ١٣
مورد بسيار بيشتر از  Niگريدهاي كم 

است. اثر استاندارد  ASS هايگريد
. مقادير ايجاد شود كه قادر به جلوگيري از تشكيل تركيب يوتكتيك نيست Niممكن است به دليل محتواي كمتر  Cuمخرب 

) ١) (شكل Ni(گريد كم  LNi-1 در فولاد ترفراواني سطح خوردن تركعامل با احتمال بيشتر جدايش مس  و δ بالاتر فريت
  .باشندمي استاندارد ASS نسبت به گريد

 گيري. نتيجه٤

 δ فريتتشكيل و تغيير بيشتر  لعامتنها  ،كننده آستنيتو عناصر تثبيت فريتكننده عناصر تثبيت يعني ،عناصر آلياژي جدايش) ١( 
 يعني( Ni ) و گريدهاي كم304L، 321، 310S يعني(استاندارد  ASSبالاتر در گريدهاي  δ فريتدر ميان صفحات هستند. وجود 

LNi-1  وLNi-0.3فريت سطوح تماسهاي سطحي عمدتا در هاي سطحي هستند. تركترك لعام ) عمدتا δ طي آستنيت در  و
 شوند.گرم ايجاد مي نورد

 ،٣٠٤L، 321 يعني(استاندارد  ASS) در مقايسه با گريدهاي LNi-0.3و  LNi-1 يعني( Niمس در گريدهاي كم  جدايش) ٢(
310S(  است. ياضافي براي ايجاد ترك سطحيك عامل 

 δ فريتتركيب آلياژ و شرايط گرمايش بايد براي حداقل مقدار  ،گرم طي نوردسطح در  ترك خوردن) به منظور جلوگيري از ٣( 
  د.نتنظيم شو

  
  
  

  
  .در اطراف تركعناصر آلياژي مختلف  جدايشنشانگر  LNi-1 فولاد نمونه ترك خورده EPMAآناليز  - ١٢شكل 

  
 ،LNi-1پراكنش برگشتي نمونه فولاد از تصوير  مشهودسفيد،  تكهدر سراسر  EPMAخط  آناليز - ١٣شكل 

  .مس جدايش نشاندهنده
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