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Effect of Residual Elements on Hot Deformation Behavior of 

61MnCr5 Steel 

 

 

 

Abstract 

Increasing usage of scraps has led to elevate the amount of residual elements in steels. 
Usually, scraps contain residual elements such as Cu, Sn, Sb and As, which lead to reduce 
mechanical properties of steels, particularly formation of cracks in ingots during hot 
deformation processes. In this research hot deformation behavior of 63MnCr2 steel in 
temperature range of 528-6618 ℃ has been investigated. Analysis of compounds formed on 
fracture surfaces and surrounding cracks by Scanning Electron Microscope show that 
maximum Cu-rich phases were formed at 6888 ℃. This problem is due to excessive amount 
of copper in steel scraps, which enriches during oxidation and consequently melts and 
penetrates to austenite grain boundaries. In order to separate materials containing copper 
and tin, more precise control of scraps use as charging materials is needed to improve high 
temperature workability and consequently residual elements induced surface cracks. 

Key words: Steel scraps, hot deformation, fracture surface, Cu-rich phase, grain boundary, 
hot shortness 
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 66MnCr5تأثیز عناصز ناخالصی بز قابلیت تغییز ضکل گزم فولاد اس جنس 

 

 

 

 چکیذه

دس کَسُ ّای قَع الکتشیک هٌدش تِ افضایؾ هقذاس ػٌاكش ًاخاللی دس فَلادّا ؿذُ  ی هتٌَعافضایؾ اػتفادُ اص قشاضِ ّا

َاى ٍ آسػٌیک ّؼتٌذ، کِ هٌدش تِ اػت. قشاضِ ّا هؼوَلاً حاٍی ػٌاكش ًاخاللی )پؼواًذ( ًظیش هغ، قلغ، ػشب، آًتیو

کاّؾ خَاف هکاًیکی فَلاد تَیظُ تـکیل تشک دس ؿوؾ ّای تَلیذ ؿذُ حیي اًدام فشآیٌذّای کاسگشم هی ؿًَذ. دس 

هَسد اسصیاتی  دس هحذٍدُ دهایی  16MnCr5اص خٌغ  تحقیق كَست گشفتِ قاتلیت تغییش ؿکل گشم فَلاد

تشکیثات تـکیل ؿذُ تش سٍی ػغَح ؿکؼت ٍ تشک ّای ایداد ؿذُ دس اعشاف آى تا اػتفادُ اص آًالیض قشاس گشفتِ اػت. 

ایي هـکل ًاؿی اص اػت.  هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ًـاى دٌّذُ تیـتشیي تـکیل فاصّای غٌی اص هغ دس دهای 

کِ حیي اکؼیذاػیَى فَلاد غٌی ؿذُ ٍ ًتیدتاً رٍب ؿذُ ٍ تِ هشصداًِ  هقادیش تیؾ اص حذ هغ دس قشاضِ ّای فَلادی اػت،

کٌتشل دقیق تش قشاضِ ّای هَسد اػتفادُ تِ ػٌَاى هَاد ؿاسطی تشای تفکیک هَاد حاٍی  داًِ ّای آػتٌیت ًفَر هی کٌذ.

اؿی اص ایي ػٌاكش ًدهای تالا ٍ ًتیدتاً کاّؾ تشک ّای ػغحی  ؿکل دّیػٌاكش هضش ًظیش هغ ٍ قلغ دس افضایؾ خَاف 

 هَثش خَاّذ تَد.

 قزاضه های فولادی، تغییز ضکل گزم، سطح ضکست، فاس غنی اس مس، مزسدانه، گسیختگی گزمواصه های کلیذی: 
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 مقذمه

كش تاصیاتی قشاضِ ّای فَلادی تِ ػٌَاى هَضَػی تشای هحافظت اص هحیظ صیؼت خْاًی ؿٌاختِ هی ؿَد. قشاضِ ّا هؼوَلاً حاٍی ػٌا

ًاخاللی )پؼواًذ( ًظیش هغ، قلغ، ػشب، آًتیوَاى ٍ آسػٌیک ّؼتٌذ، کِ هٌدش تِ کاّؾ خَاف هکاًیکی فَلاد هی ؿًَذ. تخلَف، 

ؿوؾ ّای تَلیذ ؿذُ اص قشاضِ ّا دس هؼشم تـکیل ػیَتی ًظیش تشک ّا حیي فشآیٌذّای کاسگشم )ًَسد گشم ٍ آٌّگشی( ّؼتٌذ. دس 

عشیق فشآیٌذّای فَلادػاصی خاسج هی ؿًَذ، اها هغ ٍ قلغ اص عشیق سٍؽ ّای هَخَد تغَس کاهل  حالیکِ اکثش ػٌاكش ًاخاللی اص

 .(Nagasaki & Kihara, 1997) حزف ًوی ؿًَذ

دس عَل فشآیٌذ فَلادػاصی، ؿوؾ سیختگی حاٍی هقادیش صیاد هغ پؼواًذ پغ اص سیختِ گشی دس هؼشم اتوؼفش اکؼیذ کٌٌذُ قشاس 

ای تـکیل لایِ ّای اکؼیذی، آّي اکؼیذ هی ؿَد، دس حالیکِ هغ تذلیل پتاًؼیل اکؼیذاػیَى کوتش ًؼثت تِ هی گیشد. تٌاتشایي تش

غٌی هی ؿَد. غٌی ؿذى هغ تِ ػشػت فشاتش اص حذ حلالیت آى دس فاص فَلاد خاهذ  آػتٌیتآّي دس فلل هـتشک لایِ اکؼیذی/

 آػتٌیتتاؿذ، یک فاص غٌی اص هغ هزاب دس فلل هـتشک لایِ اکؼیذی/ )آػتٌیت( افضایؾ یافتِ، ٍ دس كَستیکِ دها تالاتش اص 

تـکیل هی ؿَد. پغ اص آى فاص هزاب تِ هشصداًِ ّای آػتٌیت ًفَر کشدُ ٍ ًتیدتاً دس كَست اػوال ًیشٍی هکاًیکی ػغح فَلاد تشک 

ی ػشهایؾ ثاًَیِ، گشهایؾ هدذد، ًَسد گشم ٍ هؼوَلاً حیي فشآیٌذّا (surface hot shortness) هی خَسد. گؼیختگی گشم ػغحی

. تٌاتشایي قاتلیت تغییش ؿکل گشم فَلادّای حاٍی ػٌاكش ًاخاللی  (Yin, Sampson, Nakano & Sridhar, 2011) فَسج تـکیل هی ؿَد

یاتی قشاس تگیشًذ تایؼتی هَسد تشسػی قشاس گشفتِ ٍ پاساهتشّای هَثش تش ؿکل دّی گشم ٍ سٍؿی تشای تْثَد آى تایؼتی هَسد اسص

(Nagasaki & Kihara, 1997). 

 

 روش تحقیق

ًـاى دادُ هی ؿَد. تِ  1دس خذٍل  1/7131تِ ؿواسُ  DIN: 16MnCr5تشکیة ؿیویایی فَلاد هَسد اػتفادُ دس ایي تحقیق اص خٌغ 

(. 1اػتفادُ ؿذُ اػت )ؿکل  DIN 50125هٌظَس تشسػی سفتاس کاسگشم فَلاد دس دهاّای هختلف اص تؼت کـؾ گشم تشاػاع اػتاًذاسد 

اص سٍؽ هزاب  ٍ سیختِ گشی ؿذُ تا اػتفادُکَسُ قَع الکتشیکی  رٍب ؿذُ دس تٌی 11 ؿوؾیک ًوًَِ ّای کـؾ اص هقغغ ػشضی 

ًـاى دادُ هی ؿَد. تِ  2ػیکل دهای عشاحی ؿذُ تشای اًدام تؼت کـؾ گشم دس ؿکل . ًذاُ ؿذ تْیِ کَکیل فلضی سیضی اص کف دس

ؼت تلَست عَلی تشیذُ ؿذُ اًذ. تشای هـاّذُ ؿکؼت، ًوًَِ ّا اص هشکض  هقغغ ؿک ّذُ سیضػاختاس هٌاعق ًضدیک ػغَحهٌظَس هـا

تشای تؼییي تشکیة ؿیویایی فاصّای هَخَد دس هٌاعق اعشاف ػغَح ؿکؼت اػتفادُ ؿذُ  EDXٍ اص  SEMػاختاس اص هیکشٍػکَج سیض 

 اػت.

 )درصذ وسنی( فادهتزکیب ضیمیایی فولاد مورد است -6جذول 

C Si Mn Cr P S Cu Ni Sn Zn 
2/0 23/0 14/1 94/0 018/0 02/0 18/0 16/0 012/0 001/0 
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 نتایج و بحث

دس هقغغ عَلی اص ػغح ؿکؼت دس  تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی دس حالت الکتشٍى تشگـتی اص ًوًَِ کـؾ گشم دس دهای 

ؿکؼت ًوًَِ دس ایي دها ًـاى دٌّذُ ٍقَع ؿکؼت تشد ٍ تیي داًِ ای اػت، ّوچٌیي تذلیل ًـاى دادُ هی ؿَد. ػغَح  3ؿکل 

قشاسگیشی دهای ًوًَِ دس هٌغقِ دٍفاصی آػتٌیت ٍ فشیت تِ ًظش هی سػذ کِ تـکیل فشیت ّای پشٍیَتکتَئیذ دس هشصداًِ ّا هٌدش تِ 

دس هقغغ عَلی اص ػغح  . تلاٍیش هشتَط تِ ًوًَِ دس دهای تضؼیف هشصداًِ ّا ٍ ًتیدتاً اؿاػِ تشک ّا اص ایي هٌاعق ؿذُ اػت

ؿکؼت ًـاى دٌّذُ حضَس هقادیش خضئی اص تشکیثات غٌی اص هغ تلَست رسات کشٍی تش سٍی ػغَح ؿکؼت ٍ داخل تشک ّای ایداد 

غغ ًوًَِ کـؾ دس دهای كَست گشفتِ اص تشک ّای تـکیل ؿذُ دس ػغح هق ی(. تشسػی ّا4هقغغ ّؼتٌذ )ؿکل  غحؿذُ دس ػ

. ّوچٌیي فاصّای هـاتْی دس تشک ّای (6ٍ  5)ؿکل  ًـاى دٌّذُ ٍخَد هقادیش تیـتشی اص تشکیثات غٌی اص هغ اػت 

 EDX. آًالیض (8ٍ  7 )ؿکل هـاّذُ هی ؿًَذ ٍ  تـکیل ؿذُ ٍ ػغَح ؿکؼت دس ًوًَِ ّای کـؾ گشم دس دهاّای 

 .(9)ؿکل  دس فاصّای تـکیل ؿذُ اػت )دسكذ ٍصًی( 11/21Fe-61/71Cu-25/91Znتشکیة تشکیثات ًـاى دٌّذُ حضَس 

تا تَخِ تِ حضَس تشکیثات غٌی اص هغ تش سٍی ػغَح ؿکؼت ٍ ّوچٌیي داخل تشک ّای ایداد ؿذُ دس هقاعغ ًوًَِ ّا تِ ػٌَاى 

، تِ ًظش هی سػذ کِ هکاًیضم تـکیل تشکیثات ٍ ػَاهل هَثش تش آًْا تایؼتی هَسد یکی اص ػَاهل هَثش تش کاّؾ قاتلیت تغییش ؿکل گشم

 اسصیاتی قشاس گیشًذ.

 

 مکانیشم تأثیز مس بز کاهص قابلیت انعطاف پذیزی گزم فولاد

یِ تذلیل اکؼیذاػیَى اًتخاتی ػغح فَلاد ٍ ػذم حل پزیشی هغ دس لا )آػتٌیت( حضَس هغ دس فلل هـتشک لایِ اکؼیذی/فَلاد

اکؼیذی كَست هی گیشد. فشآیٌذ اکؼیذاػیَى تلَست یک تاتغ پاساتَلیک اص صهاى تَدُ ٍ آصهایـات هختلف ًـاى هی دٌّذ کِ غٌی 

ؿذى هغ دس صیش لایِ اکؼیذی ٍاتؼتِ تِ گؼتشُ لایِ اکؼیذ ؿذُ اػت. ػشػت اکؼیذاػیَى ػغح فَلاد ٍاتؼتِ تِ دها تَدُ ٍ تِ ّویي 

اص دٍ پاساهتش دها ٍ هقذاس هغ دس تشکیة فَلاد اػت. دس یک دهای هـخق، تا افضایؾ هقذاس هغ دس  دلیل ػشػت غٌی ؿذى هتأثش

تشکیة فَلاد، هقذاس تیـتشی اص تشکیثات غٌی اص هغ دس فلل هـتشک تـکیل خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي تا افضایؾ دها، ػشػت اکؼیذاػیَى 

خایی غالة خَاّذ تَد کِ ضشیة ًفَر هغ تِ اًذاصُ کافی تشای ؿشٍع تا یک  دس اتتذا حشکت دس هشصداًِ تا ٍ غٌی ؿذى افضایؾ هی یاتذ.

خثِْ ًفَری صیاد تاؿذ. ضشیة ًفَر تلَست ًوایی تا دها افضایؾ هی یاتذ. تٌاتشایي، غٌی ؿذى، ًفَر ٍ حشکت هشصداًِ ای هکاًیضم ّای تا 

تَدُ ٍ ٍاتؼتِ تِ غٌی ؿذى ٍ دها اػت. تذٍى تدوغ هقذاس تاصُ دهایی تـکیل تشگ گشم ّؼتٌذ. حشکت دس هشصداًِ یک فشآیٌذ ًفَری 

کافی اص تشکیثات حاٍی هغ دس صیش لایِ اکؼیذی، تٌاتشایي غلظت قاتل هلاحظِ ای اص هغ دس هشصداًِ ّا ٍخَد ًذاؿتِ ٍ هـکلی دس 

 .(Torkar, 2010) استثاط تا تشک گشم ایداد ًخَاّذ ؿذ

داخل صهیٌِ آّي ًفَر هی کٌذ، ٍ اتن ّای آّي اص داًِ ّا تِ هشصداًِ ّا خاتدا هی ؿًَذ. تغَس کلی هغ اص فیلن هزاب غٌی اص هغ تِ 

تَدُ ٍ ضشیة ًفَر هغ دس آػتٌیت  ، ضشیة ًفَر دسخَد آّي دس آػتٌیت دس دهای 

عثق هغالؼات اًدام ؿذُ تَػظ اػت.  7/1اػت. ًؼثت تیي ضشیة ًفَر هغ ٍ ضشیة ًفَر دس خَد آّي تشاتش تا  
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دس چٌیي هَسدی تْی خای ّا دس هٌغقِ تا غلظت هغ پاییي ایداد هی ؿًَذ. تْی خای ّا تِ ػوت هٌاعق تا غلظت هغ کشکٌذال 

یا دس صیاد ًفَر کشدُ ٍ دس آًدا تدوغ هی کٌٌذ. دس ایي حالت تیـتشیي تدوغ تْی خای ّا دس تیـتشیي گشادیاى غلظتی، ًضدیک هشصداًِ 

فلل هـتشک تیي هغ هزاب ٍ داًِ ّای آّي خَاّذ تَد. حیي تدوغ تْی خای ّا، یک حفشُ یا تشک دس هشص تـکیل ؿذُ کِ تَػظ 

هغ هزاب پش هی ؿَد. دس ٍاقغ پغ اص ایٌکِ هغ هزاب تا آّي خاهذ تواع پیذا هی کٌذ، هغ دس اهتذاد هشصداًِ ّا ٍ داخل داًِ ّا 

تْی خای ّا تِ ػوت فلل هـتشک ّا ٍ هشصداًِ ّا ًفَر کشدُ ٍ دس آًدا تدوغ ٍ هتشاکن هی ؿًَذ ٍ یک ًفَر هی کٌذ. دس ایي حالت 

ؿیاس دس هشصداًِ ّا تـکیل هی ؿَد. تا افضایؾ هتشاکن ؿذى تْی خای ّا، ؿیاس تِ داخل هشصداًِ ّا سؿذ پیذا کشدُ ٍ یک کاًال هشصداًِ 

 ى پیذا هی کٌذاشیخغ هزاب تذلیل تؼادل تٌؾ ػغحی تِ داخل ؿیاس ٍ کاًال ای ایداد هی ؿَد. حیي تـکیل ؿیاس ٍ کاًال، ه

(Fredriksson, Hansson & Olsson, 2001). 

 

 ناضی اس تزکیبات مس )گسیختگی گزم( تأثیز نیکل بز تطکیل تزک گزم

یؾ ًؼثت ًیکل تِ ًـاى هی دّذ کِ هقذاس هغ دس ًضدیک داًِ ّای آػتٌیت تا افضا Fe-Cu-Niهغالؼات هحققاى تش ػیؼتن ّای 

هغ افضایؾ هی یاتذ، کِ تا افضایؾ ؿاس اتن ّا تِ عشف صهیٌِ ّوشاُ خَاّذ تَد. تذلیل ایٌکِ غلغت هغ دس عشف داًِ ّای آػتٌیت )دس 

 فَلاد تا ًؼثت تشاتش ًیکل ٍ هغ( دٍ تشاتش هقذاس فَلاد تذٍى ًیکل اػت، هقذاس ؿاس اتن ّای هغ تِ عشف صهیٌِ دٍ تشاتش خَاّذ تَد.

ایٌغَس تٌظش هی سػذ کِ کاّؾ هقذاس فاص غٌی اص هغ هزاب دس فَلاد حاٍی ًیکل ًاؿی اص افضایؾ ؿاس اتن ّای هغ تِ عشف صهیٌِ 

دس  .(Imai, Komatsubara & Kunishige, 1997) اػت کِ تا کاّؾ تشک ػغح ػغحی ًاؿی اص فاص هزاب غٌی اص هغ هٌدش هی ؿَد

( تدوغ 1کِ کاّؾ فاص هزاب دس اثش افضایؾ هقادیش ًیکل هی تَاًذ ًاؿی اص هَاسد ریل تاؿذ: هَاسدی ّن گضاسؽ ؿذُ اػت ؿذُ اػت 

( افضایؾ حذ حلالیت هغ دس آػتٌیت یا اًدواد فاص 3( کاّؾ ػشػت اکؼیذاػیَى؛ 2فاص هزاب غٌی اص هغ داخل اکؼیذّای خاسخی؛ 

دسكذ ٍصًی دس تشکیة  16/0تا تَخِ تِ حضَس ًیکل تِ هقذاس  .(Yin, Sampson, Sridhar & Nakano, 2011) هزاب غٌی اص هغ

 دُ ٍ ًیاص تِ هقادیش تیـتشی اػت.ؿیویایی، تِ ًظش هی سػذ هقذاس آى تشای کاّؾ تـکیل فاصّای غٌی اص هغ کافی ًثَ

 

 ناضی اس تزکیبات مس )گسیختگی گزم( تزک گزمتطکیل تأثیز قلع بز 

( ایداد فلل هـتشک 2( کاّؾ ًشخ اکؼیذاػیَى؛ 1قلغ اثشات ریل سا تِ ّوشاُ داسد:  هغالؼات هحققاى هختلف ًـاى هی دّذ کِ

 .(Yin & Sridhar, 2010) ( افضایؾ قاتل تَخِ ًفَر فاص هزاب ٍ گؼیختگی هشصدا3ًِكاف هیاى لایِ اکؼیذی/فَلاد ٍ 

ِ اػت، تشکیثات غٌی اص هغ دس فَلاد حاٍی دس هقایؼِ ای کِ تیي فَلاد یاتاقاى حاٍی هغ ٍ فَلاد یاتاقاى حاٍی قلغ كَست گشفت

، دس حالیکِ دس فَلاد حاٍی قلغ ّیچگًَِ فاص غٌی اص قلغ دس فلل هـتشک لایِ اکؼیذی/آػتٌیت هـاّذُ ًـذُ اػت. ُهغ تـکیل ؿذ

قلغ ًفَر ًکشدُ ایٌغَس تِ ًظش هی سػذ کِ قلغ تِ صهیٌِ فَلاد ًفَر کشدُ ٍ دس فلل هـتشک تدوغ ًوی ؿَد، دس حالیکِ هغ تا ػشػت 

، ، دس حذٍد دُ تشاتش تیـتش اص ضشیة ًفَر هغ، ٍ دس فلل هـتشک تدوغ هی کٌذ. گضاسؽ ؿذُ اػت کِ ضشیة ًفَر قلغ، 
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اػت. هیاًگیي فاكلِ  ٍ   تِ تشتیة  دس آػتٌیت دس دهای  ٍ  اػت. تغَس هثال، 

 ّؼتٌذ هتشهیکشٍ 6/2ٍ  12ػاػت( تِ تشتیة  2ثاًیِ ) 7200، دس صهاى ٍ  تشای قلغ هغ،  ًفَر عی ؿذُ اص هؼادلِ 

(Imai, Komatsubara & Kunishige, 1997). 

هی دّذ، کِ هی تَاًذ تا خشٍج هقذاس کوتش هغ ّوشاُ تاؿذ، اها تذلیل ایٌکِ فاص هزاب گشچِ حضَس قلغ ًشخ اکؼیذاػیَى سا کاّؾ 

کوتش اػت، هقذاس فاص هزاب دس فلل  Fe-Cuهقذاس صیادی قلغ دس تش هی گیشد ٍ فلاکغ ًفَر تشگـتی هغ دس هقایؼِ تا ػیؼتن دٍتایی 

یداد فلل هـتشک هَخی ؿکل تَػظ قلغ، اهکاى تدوغ فاص هـتشک لایِ اکؼیذی/آػتٌیت سا کاّؾ ًوی دّذ. ّوچٌیي تذلیل ػذم ا

هزاب غٌی اص هغ داخل اکؼیذّای خاسخی ٍخَد ًذاؿتِ ٍ تٌاتشایي دس کاّؾ تشک گشم هَثش ًخَاّذ تَد. تیـتشیي اثش تخشیثی دس 

دس صهاى ّای کَتاُ دسكذ ٍصًی تاؿذ ٍ ًفَر هشصداًِ ای ٍ گؼؼتگی قاتل هلاحظِ سا  03/0هَاسدی اػت کِ هقذاس قلغ کوتش اص 

. دس عَل فشآیٌذ گشهایؾ هدذد، هشصداًِ تِ هیضاى (Yin & Sridhar, 2010) قشاسگیشی دس هؼشم هحیظ اکؼیذ کٌٌذُ تَخَد هی آٍسد

ػلاٍُ تش اثشات  ػوق ّای تیـتشی ّوشاُ خَاّذ تَد. ّای ؿکل دّی تا اًتـاس تشک ّا تِ قاتل تَخْی تضؼیف ؿذُ ٍ اػوال فشآیٌذ

َسد تحث، دس تحقیقات گضاسؽ ؿذُ اػت کِ قلغ حلالیت هغ دس آػتٌیت سا کاّؾ دادُ ٍ ًقغِ رٍب فاص غٌی اص هغ سا تخشیثی ه

 .(Imai, Komatsubara & Kunishige, 1997) کاّؾ هی دّذ

 

 تأثیز دمای اکسیذاسیون بز تطکیل تزکیبات غنی اس مس

ٍ ًیکل ًـاى هی دّذ کِ هقذاس فاص غٌی اص هغ تـکیل ؿذُ دس دهای ًتایح یکی اص تحقیقات كَست گشفتِ تش سٍی فَلاد حاٍی هغ 

اػت. تِ ًظش هی سػذ کِ پیؾ اص غٌی ؿذى هغ تِ هقذاس کافی، هٌاعق غٌی  خیلی تیـتش اص هقذاس آى دس دهای  

دٍ تشاتش  اکؼیذی تـکیل ؿذُ دس دهای ؿذُ تذلیل اکؼیذاػیَى ؿذیذ دس داخل لایِ اکؼیذی تدوغ کشدُ اًذ. ضخاهت لایِ 

اػت. ّوچٌیي اختلاف ػشػت ًفَر هغ ٍ ًیکل هی تَاًذ تش ػلت تـکیل هغ ٍ ًیکل تا ًؼثت ّای پاییي  هقذاس آى دس دهای 

ٍ  تِ تشتیة تشاتش  دس فاصّای هَخَد دس لایِ اکؼیذی هْن تاؿذ. ضشیة ًفَر هغ ٍ ًیکل دس آػتٌیت دس دهای 

ّؼتٌذ؛ ًفَر هغ دس حذٍد دٍ تشاتش ػشیغ تش اص ًیکل اػت. ایي اهش ًـاى هی دّذ کِ ًفَر اتن ّای هغ تِ صهیٌِ خیلی  

دس داخل لایِ ػشیغ تش اص اتن ّای ًیکل كَست هی گیشد، دس ٍاقغ غٌی ؿذى هغ دس فلل هـتشک کوتش اص ًیکل تَدُ ٍ ایي هٌغقِ 

ٍ  تِ تشتیة تشاتش  ٍ  اکؼیذی تدوغ هی کٌذ. ّوچٌیي ضشیة ًفَر هغ دس آػتٌیت دس دهاّای 

غٌی ؿذى  اػت. تٌاتشایي، دس حذٍد پٌح تشاتش تیـتش اص دهای  اػت. ػشػت ًفَر اتن ّای هغ دس دهای  

اػت. ّوچٌیي ًاّوَاسی تیـتش فلل  دس فلل هـتشک لایِ اکؼیذی/آػتٌیت خیلی کوتش اص دهای  هغ دس دهای 

 ,Imai, Komatsubara & Kunishige) هی تَاًذ تش ػذم تـکیل تشکیثات غٌی اص هغ ٍ ًیکل هَثش تاؿذ هـتشک دس دهای 

1997). 

اػت.  ػغَح ؿکؼت دس دهاّای هختلف ًـاى دٌّذُ تـکیل تیـتشیي تشکیثات غٌی اص هغ دس دهای  SEMػی تلاٍیش تشس

تا تَخِ تِ ایٌکِ ًتایح تحقیقات هحققاى هختلف ًـاى دٌّذُ تیـتشیي احتوال تـکیل تشکیثات غٌی اص هغ ٍ ًتیدتاً افضایؾ احتوال 

دسكذ ٍصًی( دس تشکیة غٌی اص هغ هٌدش تِ  25اػت، تِ ًظش هی سػذ حضَس سٍی )تِ هقذاس حذٍد  تـکیل تشک دس دهای 
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هی  ٍ  ؿذُ اػت. ّوچٌیي کاّؾ تشکیثات غٌی اص هغ دس دهاّای  کاّؾ ًقغِ رٍب ٍ تـکیل آى دس دهای 

ًتیدتاً ضخین تش ؿذى لایِ اکؼیذی ٍ تدوغ تشکیثات غٌی اص هغ دس آًْا ، ٍ یا افضایؾ تَاًذ ًاؿی اص افضایؾ ػشػت اکؼیذاػیَى ٍ 

ػشػت ًفَر هغ ٍ تشگـت تِ عشف صهیٌِ تاؿذ. تا تَخِ تِ تغییشات هقادیش ػٌاكش ًاخاللی دس قشاضِ ّای هَسد اػتفادُ دس تَلیذ 

ثات هضش، تِ ًظش هی سػذ هقذاس هحذٍدُ هداص آًْا تشای خلَگیشی ؿوؾ ّای فَلادی ٍ ًتیدتاً تأثیشات آًْا تش تغییش دهای تـکیل تشکی

 اص تـکیل تشک گشم حیي اػوال فشآیٌذّای تغییش ؿکل گشم )ًَسد گشم ٍ آٌّگشی( تایؼتی دس ًظش گشفتِ ؿَد.

 

 نتیجه گیزی

ٌاتشایي، ؿٌاػایی ٍ هـخق کشدى ( تذلیل افضایؾ تاصیاتی قشاضِ ّای فَلادی هقذاس ػٌاكش ًاخاللی دس فَلاد افضایؾ یافتِ اػت. ت1

 اثشات هضش تشای کٌتشل آًْا دس هحذٍدُ قاتل قثَل اهشی ضشٍسی اػت.

( حضَس تشکیثات غٌی اص هغ دس ػغَح ؿکؼت ٍ تشک ّای ایداد ؿذُ دس ًوًَِ ّای کـؾ گشم تِ ػٌَاى یکی اص دلایل هْن کاّؾ 2

 خَاف تغییش ؿکل گشم ؿٌاختِ هی ؿَد.

اب تـکیل ؿذُ داخل هشصداًِ ّا هی تَاًذ تِ ػٌَاى یک تؼادل هیاى ًفَر تْی خای ّا اص خاهذ تِ ًَک ( ػشػت حشکت فیلن هز3

 خثِْ هزاب ٍ خشیاى داخلی فیلن هزاب داخل هشصداًِ ّا تَكیف ؿَد.

لایِ  ( اػتفادُ اص ًیکل تذلیل افضایؾ حذ حلالیت هغ دس آػتٌیت، افضایؾ ًقغِ رٍب فاص غٌی اص هغ ٍ ایداد فلل هـتشک4

تا تَخِ تِ  اکؼیذی/آػتٌیت هَخی ؿکل تِ هٌظَس تدوغ فاصّای تـکیل ؿذُ دس کاّؾ تـکیل تشک ّای عَلی هَثش خَاّذ تَد.

 .ًثاؿذتشای کاّؾ تشکیثات غٌی اص هغ کافی دسكذ ٍصًی(  16/0دسكذ ٍصًی تِ ًظش هی سػذ هقذاس ًیکل )  18/0حضَس هغ تِ هقذاس 

کاّؾ حذ حلالیت هغ دس آػتٌیت، کاّؾ ًقغِ رٍب فاص غٌی اص هغ، افضایؾ ػشػت ًفَر دس هشصداًِ ( حضَس قلغ دس تشکیة تذلیل 5

 ّای آػتٌیت ًؼثت تِ هغ تشک ّای تیي داًِ ای سا تـذیذ هی کٌذ.

تَػظ  ، کِ هی تَاًذ ًاؿی اص کاّؾ ًقغِ رٍب ایي تشکیثاتاػتتـکیل ؿذُ  تیـتشیي تشکیثات غٌی اص هغ دس دهای ( 6

تَاًذ تذلیل ضخین تش ؿذى لایِ ّای اکؼیذی ٍ تدوغ دس آًْا ٍ  هی ٍ  کاّؾ هقذاس ایي فاص ّا دس دهاّای سٍی تاؿذ. 

 افضایؾ ػشػت ًفَر هغ ٍ تشگـت تِ صهیٌِ تاؿذ.یا 

دس ٍ سٍی قلغ  ،َاد حاٍی ػٌاكش هضش ًظیش هغ( کٌتشل دقیق تش قشاضِ ّای هَسد اػتفادُ تِ ػٌَاى هَاد ؿاسطی تشای تفکیک ه7

 افضایؾ خَاف تغییش ؿکل دهای تالا ٍ ًتیدتاً کاّؾ تشک ّای ػغحی ًاؿی اص ایي ػٌاكش هَثش خَاّذ تَد.
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