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 Fe-13 Cr-10 Mn-1Niارزیابی تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی فولاد 

 در فرآیند ترمومکانیکی مارتنزیت

 4هومن حسنی، 3علی شفیعی، 2، عباس نجفی زاده1سمانه شریعتی

 چکیده

ریز دانه با خواص مکانیکی مطلوب مورد توجه قرار گرفته اساااتر فرآیند فولادهای فوقدر ساااای اای اخیر تویید 

ر هدف ریزدانه/ نانوساااختار اسااتنزن فوقمارتنزیت یکی از فرآیندهای ترمومکانیکی ج ت تویید فولادهای زنگ

با استفاده  Fe-C-Cr-Mn-Niپایدارنزن آستنیتی شبهاز کار حاضار ب بود ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ

 051به مدت  C°0011باشدر در این تحقیق نمونه ت یه شده در دمای از عملیات ترمومکانیکی پیشرفته مارتنزیت می

کاهش در  %01دقیقه آنیل انحلایی شااد و در ادامه ج ت تبدیل آسااتنیت به مارتنزیت عملیات نورد ساارد به میزان 

ثانیه به  01-0011به مدت زمان  C°051-011ای نورد شده در محدوده دمایی هساط  مقط  انجا  شدر سس  نمونه

اختار تک فاز شرایط دستیابی به سمنظور بازگشات مارتنزیت به آساتنیت آنیل شادندر بر اساس نتاید بدست آمده، 

ونه اندازه دانه دقیقه بدساات آمدر در این نم 4به مدت  C°051ریز دانه/ نانوساااختار با آنیل در دمای آسااتنیتی فوق

 نانومتر تعیین گردیدر 030ن ایی 

SEM-TKD، آنیل بازگشتی، فرآیند مارتنزیت، زنگ نزن آستنیتی دفولاکلیدی:  کلمات

                                                             

، 0400003003کدپسااتی  -موسااسااه آموزل عایی صاانعتی فولاد -فولادشا ر -اصااف ان، دانشااجوی کارشااناساای ارشااد -1
(Smn.shariati@gmail.com) 

 0400003003کدپستی  -موسسه آموزل عایی صنعتی فولاد -فولادش ر -اصف ان، استاد -2

 دانشکده م ندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصف ان  دانشیار، -3

 0400003003کدپستی  -موسسه آموزل عایی صنعتی فولاد -فولادش ر -اصف ان، دانشجوی کارشناسی ارشد -4
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 مقدمه

به دییل داشاااتن ترکین منحبااار بفردی از خواص مظتل  نظیر  Fe-Cr-Niنزن آساااتنیتی فولادهاای زناگ

لادها ترین انواع فوپذیری مناسااان یکی از پرکاربردترین و اساااترات یکمقااومات باه خوردگی خوب و انعطاف

[ر این دسته از فولادها با برخورداری از این خواص در صنای  م می نظیر شیمیایی، هوافضا، 0شاوند  محساوب می

[ر با وجود برخورداری از خواص مطلوب، استحکا  کم فولادهای 0اند  ای یافتهغیره جایگاه وی ه خودروساازی و

لاوه بر شودر عنزن آساتنیتی و نیز ایجاد حسااسایت در انساان ا و حیوانات باعد محدود شادن کاربرد آن ا میزنگ

مبارف کنندگان را به سوی انواع این موارد افزایش چشامگیر قیمت نیکل در بازارهای ج انی یی ساای ای اخیر 

( Mn( و منگنز )N[ر نیتروژن )3تر هدایت نموده اسااات  نزن آساااتنیتی با قیمت اقتباااادیجدید فولادهای زنگ

شاوند بنابراین یی ساای ای گذشته سعی شده ( محساوب میNiزای جایگزین نیکل )ترین عناصار آساتنیتمتداول

 [ر0-4ر نیکل را کاهش داد و یا حتی به یور کامل حذف نمود است با استفاده از این عناصر، مقدار عنب

های آن صااورت گرفته اسااتر از دهی این دسااته از فولادها و مکانیز مطایعات زیادی در رابطه با اسااتحکا 

دهی محلول جامد، ها، اساااتحکا توان به ریزکردن دانهنزن میدهی فولادهای زنگهای اساااتحکا م مترین رول

دهی، های مظتل  استحکا [ر از میان مکانیز 5وررر اشاره کرد  ،کار سظتیشای از یریق استحایه فازیاساتحکا  بظ

شاااودر در ساااای ای اخیر ها تن ا روشااای اسااات که منجر به ب بود همزمان اساااتحکا  و چقرمگی میریزکردن دانه

ه دو صااورت کلی نمود پیدا کرد ریز دانه بکار گرفته شااده عمدتب بههایی که ج ت ایجاد ساااختارهای فوقرول

 [ر0و  5است، یکی فرآیندهای تغییر شکل پلاستیکی شدید و دیگری فرآیند ترمومکانیکی پیشرفته 

ریز دانه ایدار فوقپنزن آسااتنیتی نیمهیکی از رول های ترمومکانیکی پیشاارفته که برای تویید فولادهای زنگ

( γباشاادر این رول شااامل نورد ساارد برای تبدیل آسااتنیت )ت میمورد اسااتفاده قرار گرفته اساات، فرآیند مارتنزی

( در حین کرنش و در ادامه بازگشاات مارتنزیت به آسااتنیت در مرحله آنیل در زمان ا و αپایدار به مارتنزیت َ)نیمه

ق از ر[ر این فرآیند به دییل سا ویت و استفاده ج ت تویید قطعات بزر  نظیر و5-0باشاد  دماهای نسابتب پایین می

ای برخوردار اسااتر اخیرت تعدادی از محققین به بررساای تحولات فولادهای زنگ نزن آسااتنیتی کم اهمیت وی ه

ما و همکاران موفق شادند با تکرار عملیات بازگشاات مارتنزیت فولاد آسااتنیتی  اندرپرداختهنیکل  نیکل یا عاری از

نانومتر تویید نمایند که علاوه بر اساااتحکا  بالا  111اندازه دانه حدود  Fe-0.1C-10Cr-5Ni-8Mnشاااباه پایدار 

ب جتی و همکاارانش کاار بر روی فولادهای  [ر0 ( بود %31( دارای ازدیااد یول منااسااان )بیش از GP1)بیش از 

-Fe-18Crآساااتنیتی با حذف نیکل و افزودن عنبااار نیتروژن را انجا  دادندر آن ا با انجا  عملیات بر روی فولاد 

12Mn-0.05C-X N  0304نانومتر و اسااتحکا  تساالیم  041با درصاادهای متفاوت نیتروژن به حداقل اندازه دانه 

 [ر00ثانیه رسیدند   0111و زمان  C°011مگاپاسکال در دمای 
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هادف از این پ وهش آن اسااات که با اساااتفاده از فرآیند ترمومکانیکی مارتنزیت محدوده اندازه دانه فولاد 

ریز دانه و یا نانومتر برساادر علت انتظاب این فولاد به محدوده فوق Fe-Cr-Mn-Niپایدار نزن آسااتنیتی شاابهزنگ

 اشدر  بعلاوه بر قیمت پایین این فولاد، ناپایداری آستنیت در دمای محیط و در نتیجه س ویت تشکیل مارتنزیت می

 مواد و رول تحقیق

 0کوانتومتری مشااظگ گردید که نتیجه آن در جدول ترکین شاایمیایی فولاد مورد اسااتفاده توسااط آناییز 

 آورده شدر

 

 رر ترکین شیمیایی فولاد مورد استفاده )برحسن درصد وزنی(1 جدول

 

 

-Fe-Cr-Mnر پایدانزن آستنیتی شبهفولاد زنگریز دانه/نانوسااختار شاده در ج ت دساتیابی به سااختار فوق

Ni 3هایی با ابعاد ابتدا نمونهmm00*31*01  از جن  فولاد مذکور ت یه شاادر سااس  به منظور کاهش میزان فریت

آنیل انحلایی شدر برای  C°0011دقیقه در دمای  051دیتا و حل شادن کاربیدهای احتمایی در ریز ساختار به مدت 

ها در داخل پودر آیومینا قرار گرفتندر در این مرحله انحلال کاربیدها شااادن احتمایی، نمونه جلوگیری از اکساااید

و هدف ن ایی در این مرحله حباول به ریزسااختاری حتی الامکان به صورت محلول جامد با گرفت   مدنظر قرار

تحت  %01تا  %01اق به میزان ها در دمای اتحداقل میزان فریت دیتا بودرپ  از حباول سااختار اوییه مناسن نمونه

عملیاات نورد سااارد قرار گرفتندر پ  از ایجاد سااااختار مارتنزیتی عملیات آنیل بازگشاااتی به منظور بازگشااات 

ثانیه انجا   01-0011به مدت  C°051-011ریز دانه/نانوسااااختار در محدوده دمایی ماارتنزیات باه آساااتنیات فوق

 انیکی بکار رفته در این تحقیق نشان داده شده استر نحوه انجا  عملیات ترمومک 0گرفتر در شکل 

گیری میزان فریت دیتا و همچنین مارتنزیت ایجاد شااده در اثر کرنش از دسااتگاه فریتوسااکو  ج ت اندازه

ها در یی ج ت ارزیابی سااظتی نمونه Kg01اسااتفاده شاادر از آزمون سااظتی ساانجی ویکرز با بار  FMP30مدل 

 ها میکروسکو  نوری و میکروسکو ده شادر همچنین ج ت بررسای سااختار نمونهمراحل مظتل  فرآیند اساتفا

SEM-TKD رمورد استفاده قرار گرفت 
 

N Cu V Mo Cr Ni Mn Si C Fe 

 ماندهباقی 0/1 48/1 12/11 68/1 3/13 11/1 10/1 33/1 11/1
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 رر شمای فرآیند مورد استفاده در این پ وهش1شکل 

 

 نتاید و بحد

دهدر همانطور دقیقه را نشان می 051به مدت  C0011°ریزسااختار نمونه آنیل انحلایی شده در دمای  0شاکل 

( و مقدار mμ 00±00های آسااتنیت )با اندازه دانه متوسااط شااود ریزساااختار این نمونه شااامل دانهکه مشاااهده می

 باشدر می درصد( 5/1ناچیزی فریت دیتا )

 

 

 

 

 

 

 
 

 ر ریز ساختار فولاد پ  از عملیات آنیل انحلاییر2شکل 

 

ه اعمال کار به یوری کشود، پایدار تلقی میفاز شابه نزن آساتنیتی به عنوان یکآساتنیت در فولادهای زنگ

منحنی تغییرات میزان تشکیل  3شاودر شکل سابن تبدیل آساتنیت به مارتنزیت می d30Mسارد در دماهای کمتر از 

 مارتنزیت 
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دهدر همانطور که در شاکل مشظگ است کسر حجمی مارتنزیت تقریبب نزن کم نیکل مورد تحقیق نشاان میزنگ

به حایت اشباع خود  %51یابد تا اینکه در کاهش ضاظامت کاهش در ضاظامت افزایش می %31خطی تا  بباورت

 افزایش چشمگیر داشته است(ر %31رسد )تا میزان کاهش در سط  مقط  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ر تغییرات میزان مارتنزیت ناشی از کرنش برحسن درصد کاهش در ضظامتر3شکل 

 

ارایه شده استر  4حسان درصاد کاهش ضاظامت در حین نورد سرد نیز در شکل منحنی تغییرات ساظتی بر 

عدد ساظتی در درصاد کاهش ضاظامت صافر بیانگر ساظتی نمونه آنیل انحلایی شده استر همانگونه که مشاهده 

ویکرز در نمونه  003یابد )از کاهش در ضظامت، سظتی با سرعت قابل توج ی افزایش می %31شاود تا حدود می

نورد ساارد رساایده اساات(ر این افزایش مقدار سااظتی مربو  به  %31ویکرز در نمونه  441انحلایی به حدود آنیل 

مربو  به افزایش فازسااظت مارتنزیت در اثر  4افزایش چگایی عیوب شابکه کریسااتایی و همچنین مطابق با شااکل 

ل اینکه کمتر استحایه فازی رخ به دیی %31های بالاتر از افزایش مقدار کرنش اساتر در ادامه در کاهش ضاظامت

شود و چگایی عیوب درون قطعه به شدت بالا موجود در ریزسااختار دچار تغییرشکل میمارتنزیت  دهد و فقطمی

کاهش در ضظامت به حداکثر مقدار خود یعنی  %01رود، ساظتی با شین ملایمی افزایش یافته تا جایی که در می

 رسدرویکرز می 004
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 ضظامترر منحنی تغییرات سظتی بر حسن درصد کاهش در 4شکل 

 

نورد سرد شده را به عنوان تابعی از زمان و دمای  %01های تغییرات کسار حجمی مارتنزیت در نمونه 5شاکل 

دهدر نرخ تغییرات درصااد آسااتنیت بازگشااتی برای زمان ای اوییه بازگشاات بساایار بیشااتر از دماهای آنیل نشااان می

دییل  دهد که این امر بهتری رخ میباشاادر همچنین با افزایش دما نرخ بازگشاات در زمان ای بساایار کوتاهمین ایی 

وند شاازنی آسااتنیت در حین آنیل محسااوب میهای مناساان جوانهدانساایته بساایار بالای عیوب که به عنوان مکان

 C°051تر بوده درحاییکه در دمای ننرخ بازگشات مارتنزیت نسبت به سه دمای دیگر پایی C°011اساتر در دمای 

 شودر ثانیه به آستنیت تبدیل می 001تقریبب تما  مارتنزیت پ  از 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نورد سرد شدهر %01ر تغییرات کسر حجمی مارتنزیت به عنوان تابعی از دما و زمان آنیل در نمونه های 5شکل 
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حین آنیل به عنوان تابعی از زمان در دماهای مظتل   های یاد شااده درنیز تغییرات سااظتی نمونه 0در شااکل 

 ها کاهششود با افزایش دما و زمان آنیل سظتی نمونهنشاان داده شاده اساتر همان یور که در این شکل دیده می

یافته در  ای آستنیت بازگشتکاهش مارتنزیت و رشاد دان هها، یابد که این امر به دییل کاهش دانسایته نابجاییمی

 باشدرآنیل می حین

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 نورد سرد شدهر %01ر تغییرات سظتی به عنوان تابعی از دما و زمان آنیل در نمونه های 8شکل 

 

اده از ریز دانه با اسااتفهدف اصاالی در این پ وهش، حبااول یک ساااختار کاملای آسااتنیتی و تا حد امکان فوق

دساات آیدر پذیری مناساان بترکیبی از اسااتحکا  بالا و شااکلمکانیکی نورد ساارد و آنیل بود تا -عملیات حرارتی

دقیقه  4پ  از مدت  C°051از ریزسااختار نمونه آنیل شده در دمای  SEM-TKDتباویر میکروساکو   0شاکل 

شودر این شکل گویای محور مشاهده میهای همدر این شاکل یک سااختار بسایار ریزدانه با دانه .دهدرا نشاان می

باشاادر علت ایجاد چنین ساااختاری با می nm38±233 فاز آسااتنیت و اندازه متوسااط دانه حدود  % 00ای با نمونه

سنگین  هایدانسایته بسایار بالای عیوب در ریزسااختار بعد از نورد سرد و اعمال کرنشهای بسایار ریز، اندازه دانه

ای بیشمار هبه دییل وجود مکانکوتاه آنیل کنیم،  اساتر زمانیکه این سااختار را در دماهای نسابتب پایین و زمان ای

 شوندرمی های بسیار ریز تشکیلدانهزنی آستنیت، برای جوانه
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دقیقه ای ( ریزساختار و ب( نقشه فازی  4 به مدت C°351در دمای برای نمونه آنیل شده  SEM-TKDر تباویر بدست آمده توسط میکروسکو  0شکل 

 رمربو  به فاز آستنیت و رنگ قرمز مربو  به فاز مارتنزیت است( رنگ آبی)

 

 گیرینتیجه

 اتفاق افتادر %51وهش در دمای محیط درکاهش ضظامتی به میزان  کرنش اشباع فولاد مورد پ ر1
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