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چکيده 
در تحقیق حاضر تأثیر رس��وب های غنی از کروم بر ریزس��اختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن فریتی Fe-23 Cr-2 .4Mo مورد بررسی قرار گرفته 
اس��ت. برای این منظور نمونه های تهیه ش��ده از این فولاد تحت عملیات همگن س��ازی در دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت قرار گرفتند و پس از 
اتمام عملیات همگن سازی در کوره سرد شدند. نتایج بررسی های ریزساختاری و ترمودینامیکی نشان داد که به علت پایین بودن سرعت سرمایش پس از 
عملیات همگن سازی رسوب های غنی از کروم در ساختار فولاد تشکیل می شوند. برای انحلال رسوب های تشکیل شده، تعدادی از نمونه های فوق تحت 
عملیات محلولی در دماهای C˚1100 و C˚1150 به مدت زمان 5 س��اعت قرار گرفتند و س��پس در آب س��رد ش��دند. نتایج بررسی ها نشان داد که بعد از 
عملیات آنیل محلولی در دمای C˚1100 همه رس��وب-های تش��کیل شده حل نمی شوند ولی در دمای C˚1150 تمامی رسوب ها در زمینه فریتی حل شده 
و به علت بالا بودن سرعت سرمایش پس از عملیات محلولی این رسوب ها دیگر تشکیل نمی شوند. نتایج حاصل از بررسی های فازی و ریزسختی سنجی 
نشان داد که انجام عملیات محلولی در دمای C˚1150 باعث افزایش پارامتر شبکه فاز فریت از 2/880Å به 2/893Å و همچنین افزایش سختی آن از 211 

به 317 ویکرز علی رغم افزایش اندازه دانه می شود. این نتایج انحلال رسوب ها در زمینه فریتی را تأیید می کند.
واژه های کلیدی: فولاد زنگ نزن فریتی، رسوب های غنی از کروم، پارامتر شبکه، سختی، اندازه دانه. 

Abstract
In this study, Influence of formation of Cr-rich precipitates on microstructure and mechanical properties of Fe-

23 Cr-2.4 Mo ferritic stainless steel has been investigated. In this regard, samples of this steel were homogenized 
at 1100°C for 48 hours and then were cooled in furnace. Microstructure, phase composition, and hardness of the 
samples were investigated using optical and scanning electron microscopes, X-ray diffraction and micro-hardness 
measurements. Results of microstructural observations and thermodynamic evaluations showed that Cr-rich pre-
cipitates are formed in the steel microstructure due to slow cooling after homogenizing treatment. In order to 
dissolve the Cr-rich precipitates; formed during slow cooling, a number of samples were subjected to solution 
treatments at 1100°C, 1150°C for 5 hours and then were quenched in water. Results showed that at temperature of 
1100°C precipitates are not dissolved entirely but at 1150°C they are dissolved completely. After solution treatment 
at 1150°C followed by water quenching no longer precipitation is took place due to the fast cooling rate. Results 
of phase analysis and microhardness measurements showed that solution treatment at 1150°C lead to increase of 
ferrite lattice parameter from 2.880 Åto 2.893Å and also enhancement hardness from 211 to 317 Vickers despite 
an increase in ferrite grain size. These results confirm dissolution of Cr-rich precipitates in the ferrite matrix.

Keywords: Ferritic stainless steel, Cr-rich precipitates, Lattice parameter, Hardness, Grain size.
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مقدمه
فولاده��ای زنگ نزن فريتی در بس��ياری از فرآيندهای توليد در 
صنايع ش��يمی و پتروش��يمی استفاده می ش��وند. مزيت اصلی اين 
فولادها نس��بت به فولادهای زنگ نزن آس��تنيتی بالابودن مقاومت 
 Tavares, Souza, Herculano,( به خوردگی تنش��ی اين فولادها اس��ت
Abreu, Souza Jr, 2008(. فولادهای زنگ نزن فريتی اساس��اً آلياژهای 

آهن-ك��روم با بيش از 12 درصد وزنی كروم می-باش��ند و مقدار 
كرب��ن آنها كمتر از 0/12 درصد وزنی اس��ت. اي��ن فولادها به علت 
 Smith,( نداشتن نيكل، ارزان تر از فولادهای زنگ نزن آستنيتی هستند
1993(. اما، فولادهای زنگ نزن فريتی حس��اس به پديده تردی ناشی 

 ،)Sello, Stumpf, 2010; Van Zwieten, Bulloch, 1993( از رش��د دان��ه
Sello, Stumpf, 2010; Yama-( 1 زشش��كيل رس��وب هايی مانند فاز لاو
 Park, Ahn, 2006; Qu et al.,( 3فاز چی2، فاز سيگما ،)moto et al., 2002

2012( و فاز آلفاپرايم4 )Chun, Polonis, 1992; Grobner, 1973( هستند. 

رسوب-های فاز لاوز، چی و سيگما بسته به تركيب شيميايی فولاد 
زنگ نزن فريتی در محدوده دمايی C˚900-600 تش��كيل می ش��وند 
 Guimarães, Mei, 2004; Park, Ahn, 2006; Sello, Stumpf, 2011;(
Steigerwald, 1977(. رسوب های مذكور علاوه بر ايجاد تردی باعث 

كاهش مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ نزن فريتی نيز می شوند 
 .)Park, Ahn, 2006; Qu et al., 2012(

نتايج تحقيقات نشان می دهد كه حل شدن رسوب های فاز لاوز، 
چی و س��يگما با انجام عمليات محلولی مناس��ب باعث بهبود تافنس 
)Qu et al., 2012; Sawatani et al. 1982; Sello, Stumpf, 2010(  ضربه

و مقاومت به خوردگ��ی )Qu et al., 2012( فولادهای زنگ نزن فريتی 
می شود. پارامترهای عمليات محلولی نظير دما و زمان تأثير زيادی 
در حل شدن رسوب ها در س��اختار فولاد و خواص آن دارد. نتايج 
تحقيقات انجام ش��ده ب��ر روی فولادهای زنگ ن��زن فريتی مختلف 
 Guimarães, Mei, 2004; Qu et al., 2012; Sawatani et al.,1982;(
Sello, Stumpf, 2010( نش��ان می ده��د كه با افزاي��ش دمای عمليات 

محلولی، حلاليت رسوب ها افزايش می-يابد. در تحقيقی كه بر روی 
ف��ولاد زنگ نزن فريت��ی AISI 446 با ضخام��ت 4 ميلی متر صورت 
گرفته، نش��ان داده شده است كه فاز سيگما در اين فولاد با آنيل در 
دماهای C˚900 و C˚950 به ترتيب در مدت زمان های 4 و 2 ساعت 
ح��ل می ش��وند )Guimarães, Mei, 2004(. در تحقيق ديگری گزارش 
ش��ده اس��ت كه در اثر افزايش دمای عمليات محلولی از C˚950 به 
C˚1100 به مدت زمان نيم س��اعت حلاليت رسوب های فاز سيگما و 

Fe-27.4Cr-3.8Mo-2.1Ni  فاز چی موج��ود در فولاد زنگ نزن فريتی

1- Laves phase
2- Chi phase
3- Laves phase
4- ά phase

با ضخامت 2/2 ميلی متر افزايش يافته و در دمای C˚1100 به طور 
كامل حل می شوند. اين امر باعث بهبود مقاومت به خوردگی، افزايش 
تافنس ضربه از 0 تا 180 ژول بر سانتی متر مربع و كاهش سختی 
 .)Qu et al., 2012( ماكروس��كوپی از 257 به 205 برينل شده اس��ت

فولادهای كروم و موليبدن دار با تركيب 
Fe-)18-25)Cr-)1-2)Mo در كاربردهايی نظير محفظه های احتراق، 

افش��انک ها، كلاهک دودكش ه��ا، زه های اتومبيل و بس��ت ها مورد 
اس��تفاده قرار می گيرند )Smith, 1993(. مقاط��ع نازكی از فولادهای 
زنگ نزن آس��تنيتی را می توان با عملي��ات نيتروژن دهی اين فولادها 
توليد كرد. اما تشكيل فازهای غنی از كروم عمدتاً در نواحی مرزدانه 
ای باعث كاهش چقرمگی در كاربردهای مكانيكی و يا ايجاد مش��كل 
در نيتراس��يون اين فولادها می ش��وند. هدف از انج��ام اين تحقيق 
بررس��ی تأثير عمليات محلولی بر ريزس��اختار و خواص مكانيكی 
فولاد زنگ نزن فريتی Fe-23Cr-2.4Mo و تعيين شرايط مناسب برای 
انحلال رس��وب های غن��ی از كروم و اجتناب از تش��كيل مجدد آنها 

است. 

مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق از فولاد زنگ نزن فريتی Fe-23Cr-2.4Mo استفاده 
شد كه تركيب شيميايی آن )برحسب درصد وزنی( در جدول 1 ارايه 
ش��ده اس��ت. ابتدا اين فولاد توس��ط ذوب القايی در اتمسفر آرگون 
توليد ش��د و سپس عمليات ذوب مجدد تحت سرباره الكتريكی55 به 
منظور حصول تركيب ش��يميايی يكنواخت و حذف ناخالصی ها در 
شمش اوليه انجام شد )Mohammadzadeh, Akbari, 2013(. ضخامت 
ش��مش توليد ش��ده به ابع��اد cm 6 × 8 با انجام عملي��ات نورد داغ 
در دم��ای C˚1100 ط��ی 5 پاس به cm 1 كاهش ياف��ت. برای انجام 
عمليات همگن سازی نمونه هايی به ابعاد  cm 1 × 1/5 × 10/5 از ورق 
فولادی برش داده ش��ده و همگن سازی نمونه های مورد آزمايش با 
آنيل كردن در دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت انجام شد و 
پس از اتمام عمليات همگن س��ازی نمونه ها در كوره سرد شدند. در 
ادامه مقاله اين نمونه ها با نماد H نامگذاری ش��ده اند. سپس عمليات 
 1100˚C در دماهای H محلول��ی با آنيل كردن تعدادی از نمونه های
و C˚1150 به مدت زمان 5 س��اعت انجام شد. پس از انجام عمليات 
محلولی به منظور جلوگيری از تش��كيل رس��وب ها در حين س��رد 
كردن، نمونه ها در آب كوئنچ ش��دند. اي��ن نمونه ها به ترتيب با نماد 

SA-1100˚C و SA-1150˚C نامگذاری شده اند. 

س��طح مقطع نمونه ها پس از س��نباده زنی و پوليش با استفاده از 
محلول آكوا6 )50 ميلی ليتر اسيد كلريدريک، 25 ميلی ليتر اسيد نيتريک، 

5- Electroslag remelting treatment
6- Aqua solution
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25 ميلی ليتر آب( اچ ش��ده و تحت بررس��ی ريزساختاری با استفاده 
از ميكروسكوپ نوری مدل Olympus PMG3 و ميكروسكوپ الكترونی 
روبشی7 مدل Cam Scan MV2300 مجهز به سيستم آناليز شيميايی طيف 
نگاری توزيع انرژی8 مدل Oxford قرار گرفتند. آناليز ش��يميايی طيف 
نگاری توزيع انرژی به منظور شناسايی عناصر موجود در رسوب ها 
انجام گرفت. به منظور تعيين ساختار فازی نمونه ها از دستگاه پراش 
سنج اشعه ايكس مدل Bruker advanced D8 استفاده شد. ثبت الگوهای 
پراش اش��عه ايكس با استفاده از پرتو Kα با طول موج 1/5406Å تحت 
ولتاژ keV 40، جريان mA 40 و سرعت روبش 0/05 درجه بر ثانيه از 
زاويه 40 الی120 درجه انجام ش��د. با استفاده از الگوهای پراش اشعه 
 )Nelson – Riley) )Cullity, ايكس پارامتر شبكه به روش نلسون - ريلی
(1978 محاسبه شد، مقدار دقيق پارامتر شبكه با رسم تغييرات پارامتر 

ش��بكه بر حسب cos2θ  و بدست آوردن محل تلاقی خط عبور از ميان 
نقاط با محور عرض ها )عرض از مبدا نمودارa-cos2θ ( به دس��ت آمد. 
برای تعيين دقيق نوع رس��وب های تشكيل ش��ده نمودار فازی تعادلی 
 )Thermocalc ب��ا نرم افزار ترموكل��ک Fe-2.4Mo-Cr سيس��تم آلياژی
(Software رسم شد. به منظور اندازه گيری سختی نمونه ها از دستگاه 

ريزسختی سنج مدل MDPEL-M400GL از نوع فرورونده ويكرز با بار 
اعمالی 100 گرم و مدت زمان توقف 15 ثانيه استفاده شد.

نتايج و بحث
ش��كل 1 ريزس��اختار فولاد زنگ  نزن فريتی Fe-23Cr-2.4Mo را 
پس از عمليات همگن س��ازی در دمای C˚1100 ب��ه مدت زمان 48 
س��اعت و سرد كردن آهسته در كوره )نمونه H( نشان می دهد. اين 
ريزس��اختار ش��امل دانه های هم محور فريت با اندازه دانه متوسط 

450 ميكرومتر است.
7- Scanning electron microscopy

به منظور بررس��ی بيشتر ريزس��اختار نمونه H از نظر وجود 
رسوب، ريزساختار آن توسط ميكروسكوپ الكترونی روبشی مورد 
بررس��ی قرار گرفت. ش��كل2 )الف( تصوير ميكروسكوپ الكترونی 
روبش��ی از نمونه H را نشان می دهد. در اين شكل ديده می شود كه 
نمونه H ش��امل مقداری رسوب است كه غالباً در مرزدانه ها توزيع 
ش��ده اند. تصوير )ب( بزرگنمايی بالاتر قس��مت مش��خص شده از 
تصوير )الف( را نشان می دهد. مشاهده می شود كه در مرزدانه های 
اين نمونه رس��وب ها به صورت ناپيوسته تش��كيل شده اند. )شكل 
2 )ب((. به منظور بررسی تركيب ش��يميايی اين رسوب ها از آناليز 
طيف نگاری توزيع انرژی اس��تفاده شد. مش��اهده می شود كه اين 
رس��وب ها غنی از كروم بوده و حاوی 77/93 درصد كروم، 17/76 

درصد وزنی آهن و 4/3 درصد موليبدن می باشد )شكل 3(.
برای تعيين دقيق نوع رس��وب تش��كيل ش��ده لازم است امكان 
تش��كيل فازهای مختلف مطابق دياگرام فازی در نظر گرفته ش��ود. 
شكل 4 نمودار فازی تعادلی سيستم آلياژی Fe-2.4Mo-Cr كه با نرم 
افزار ترموكلک رس��م شده است را نش��ان می دهد. طبق اين نمودار 
تنه��ا فاز پايدار در مح��دوده دمايی C˚850 ت��ا C˚1500 فاز فريت 
اس��ت. با كاهش دم��ا از C˚850 تا C˚400 فاز فريت ناپايدار ش��ده 
و فاز س��يگما رس��وب می كند. در اين محدوده دمايی فازهای فريت 
و س��يگما دو فاز تعادلی می باشند. در دماهای زير C˚400 فازهای 
تعادلی ممكن، فازهای فريت9، آلفاپرايم و مو10 هس��تند. با توجه به 
اين نمودار می توان گفت كه فاز غنی از كروم تشكيل شده در فولاد

Fe-23Cr-2.4Mo مورد مطالعه در اين تحقيق، فاز س��يگما است. 

نمونه فوق به دليل اينكه بعد از خاتمه عمليات همگن سازی در دمای 
C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت، در داخل كوره سرد شده است 

لذا وقت كافی برای تش��كيل اين رسوب ها به صورت تعادلی در آن 
فراهم بوده است. جهت اجتناب از تشكيل رسوب های فوق لازم است 

بعد از همگن سازی، اين فولادها را سريع سرد كرد. 
به منظور حل كردن رس��وب های موج��ود در نمونه H عمليات 
آنيل محلولی انجام شد. دمای عمليات آنيل محلولی برای فولاد مورد 
مطالعه در اين تحقيق طبق دياگرام فازی ارايه ش��ده در شكل 4 در 

 .H شکل 1- تصوير ريزساختار ميکروسکوپ نوری از مقطع عرضی نمونه

جدول 1- تركيب شيميايی فولاد مورد استفاده

SiMoMnNiCrC

0/0522/420/1000/04522/750/002≤

FeSPNAlCu

balance0/0070/0100/0300/050/50≤
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گس��تره دمايی 850  تا C˚1500 است. ش��كل 5 ريزساختار نمونه 
H را پ��س از عمليات آني��ل محلولی در دماهای )ال��ف( C˚1100 و 
)ب( C˚1150 به مدت زمان 5 س��اعت و س��رد كردن سريع در آب 

را نش��ان می دهد. در اين شكل مشاهده می ش��ود كه با افزايش دما 
از C˚1100 به C˚1150 متوس��ط اندازه دان��ه فريت از 478 به 515 
ميكرومتر افزايش يافته اس��ت. با توجه ب��ه اينكه در دماهای بالاتر، 

شکل2- )الف( تصوير ريزساختار ميکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه H ، )ب( بزرگنمايی بالاتر قسمت مشخص شده از تصوير )الف(.

.H شکل3- آناليز طيف نگاری توزيع انرژی از رسوب های تشکيل شده در ريزساختار نمونه

.Fe-2.4Mo-Cr شکل 4- نمودار فازی تعادلی رسم شده توسط نرم افزار ترموكلک برای سيستم آلياژی
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دانه ها انرژی بيشتری برای رشد دريافت می كنند افزايش دما منجر 
به افزايش متوسط اندازه دانه می شود. 

 برای بررسی بيش��تر نمونه های SA-1100 ˚C و SA-1150 ˚C از 
نظر وجود رس��وب، ريزس��اختار اين نمونه ها توسط ميكروسكوپ 
الكترونی روبشی مورد بررس��ی قرار گرفت. نتايج اين بررسی در 
ش��كل 6 ارايه شده است. با مقايسه تصاوير ارايه شده در اين شكل 
ديده می ش��ود كه عملي��ات آنيل محلولی در دم��ای C˚1100 باعث 
حل شدن بس��ياری از رسوب ها ش��ده و مقداری رسوب در داخل 
دان��ه )الف( و همچنين در مرزدانه ها باقيمانده اس��ت. رس��وب های 
باقيمانده در مرزدانه ها با فلش در ش��كل )ب( نشان داده شده است. 

ولی عمليات آنيل محلولی در دمای C˚1150 باعث حل ش��دن كامل 
رسوب ها ش��ده و مرزدانه ها عاری از هر گونه رسوب است )شكل 
ج و د(. حلالي��ت كامل رس��وب ها در دمای C˚1150 در مقايس��ه با 
C˚1100 می تواند به علت افزايش حلاليت رسوب های غنی از كروم با 

افزايش دمای عمليات محلولی باشد. به نظر می رسد كه بالابودن دما 
و زمان حلاليت كامل رس��وب های موجود در تحقيق حاضر نسبت 
به تحقيقات ديگ��ر )Guimarães, Mei, 2004; Qu et al., 2012( به علت 
ضخام��ت زياد نمونه )10 ميلی متر( و بالابودن مقدار كروم موجود 
در اين رسوب ها )77/93 درصد وزنی كروم( باشد. با افزايش مقدار 
كروم، حل ش��دن رس��وب های فاز س��يگما در فولادهای زنگ نزن 

SA-1100˚C )ب( ،SA-1150˚C . )شکل5- تصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری از مقطع عرضی نمونه های )الف  

شکل6- تصاوير ريزساختار ميکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های الف( SA-1100˚C، ج( SA-1150˚C،  )ب( 
و )د( بزرگنمايی های بالاتر تصاوير )الف( و )ج(.
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س��خت تر شده و دمای حلاليت كامل اين رسوب ها به دماهای بالاتر م
.)Qu et al., 2012( انتقال می يابد

 SA-1100˚C ،H در شكل 7 الگوهای پراش اشعه ايكس نمونه های
 H ارايه ش��ده اس��ت. الگوی پراش اشعه ايكس نمونه SA-1150˚C و
حضور فاز فريت و همچنين رس��وب های فاز سيگما را در ساختار 
نش��ان می دهد. موقعيت پيک های فاز س��يگما به دست آمده در اين 
الگ��وی پراش نزديک به موقعيت اين پيک ه��ا در الگوی پراش فولاد 

زنگ نزن فريتی (AISI 446 )Guimarães, Mei, 2004 اس��ت. اين نتيجه 
مطابق با مش��اهدات ريزساختاری )ش��كل  2( و نمودار فازی فولاد 
 SA-1100 ˚C مورد مطالعه )شكل 4( است. الگوهای پراش نمونه های
̊ SA-1150 فقط حضور فاز فريت را در س��اختار نشان می دهند.  C و

درحاليكه تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی نمونه
̊ SA-1100 مقدار كمی فاز س��يگما را در ساختار نشان می دهد  C

)شكل 6(. علت عدم حضور فاز سيگما در الگوهای پراش نمونه های 
̊ SA-1150 ب��ه ترتي��ب كم بودن مقدار فاز س��يگما  C و SA-1100 ̊ C

باقيمانده و حل شدن كامل رس��وب های فاز سيگما در اين نمونه ها 
است.

 جدول 2 پارامترهای شبكه محاسبه شده با استفاده از الگوهای 
پراش ارايه ش��ده در ش��كل 7 را نش��ان می دهد. با مقايسه پارامتر 
شبكه قبل و پس از عمليات محلولی چنين بر می آيد كه در اثر انجام 

.SA-1100˚C و SA-1100˚C ،H  شکل7- الگوهای پراش اشعه ايکس نمونه های

 SA-1150˚C و SA-1100˚C ،H جدول 2- پارامتر شبکه نمونه های

SA-1150°CSA-1100°CHنمونه

پارامتر شبکه 2/8932/8892/880
)Å(
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عمليات محلولی به علت حل شدن رسوب های فاز سيگما مقدار كروم 
در محل��ول جام��د افزايش يافته و در نتيجه پارامتر ش��بكه بزرگتر 
می ش��ود. افزايش پارامتر شبكه با افزايش دمای عمليات محلولی به 
علت افزايش حلاليت رس��وب های فاز س��يگما ب��ا افزايش دما و در 

نتيجه افزايش مقدار كروم در محلول جامد است.
 SA-1100 و H در ش��كل 8 نمودار سختی- اندازه دانه نمونه های
̊ SA-1150  ارائ��ه ش��ده اس��ت. همانطور ك��ه در اين نمودار  C و ˚C
ديده می ش��ود با انجام عمليات محلولی، ان��دازه دانه از 450 به 515 
ميكرومتر و س��ختی از 211 به 317 ويكرز افزايش يافته اس��ت. اين 
نتيجه برخلاف پيش گويی رابطه هال- پچ است كه مطابق آن سختی با 
كاهش اندازه دانه افزايش می يابد )Dieter,1988(. نتايج تحقيقات انجام 
ش��ده بر روی فلزات مختلف نش��ان می دهند كه سختی و استحكام 
فل��زات در اندازه دانه های متداول از رابط��ه هال- پچ پيروی می كند 
)Song, Ponge, Raabe, Speer, Matlock, 2006(. افزايش سختی با انجام 
عمليات محلولی می تواند به علت افزايش مقدار كروم در محلول جامد 
در اثر حل ش��دن رس��وب های غنی از كروم )فاز سيگما( موجود در 
فولاد مورد اس��تفاده در اين تحقيق باش��د. افزايش پارامتر شبكه با 
انجام عمليات محلولی بر اساس جدول 2 می تواند دليلی برای افزايش 
مقدار كروم در محلول جامد در اثر حل ش��دن رس��وب های غنی از 
كروم باشد. ش��كل 9 تغييرات سختی را به صورت تابعی از پارامتر 
شبكه نشان می دهد. در اين شكل ديده می شود كه با افزايش پارامتر 
ش��بكه سختی افزايش يافته اس��ت. نتيجه تحقيق انجام شده بر روی 
فولاد زنگ نزن فريتی Fe-27.4Cr-3.8Mo-2.1Ni نش��ان داده است كه 
حل شدن رسوب های فاز سيگما موجود در اين فولاد در اثر افزايش 
دم��ای عمليات محلولی از C˚950 به C˚1150 باعث كاهش س��ختی 
از 257 به 205 برينل ش��ده اس��ت. علت كاهش س��ختی با حل شدن 

رس��وب ها، حذف شدن رسوب های فاز سيگما با سختی بالا گزارش 
شده است )Qu et al., 2012(. از طرف ديگر افزايش سختی و استحكام 
با حل ش��دن رس��وب های كاربيد كروم، نيتريد كروم و فاز لاوز نيز 
گزارش شده است )Chun, Polonis, 1992; Sawatani et al.,1982(. نتايج 
حاصل از تحقيق انجام ش��ده بر روی فولاد زنگ نزن فريتی نيوبيوم 
و تيتانيوم دار نش��ان داده اس��ت كه با افزايش دم��ای آنيل به علت 
افزايش حلاليت رس��وب ها، مقدار نيوبيوم در محلول افزايش می يابد 
و باعث افزايش اس��تحكام از طريق استحكام دهی محلول جامد می 
ش��ود )Sawatani et al.,1982(. در اين تحقيق نيز به نظر می رسد كه با 
افزايش دما به علت افزايش حلاليت رس��وب های غنی از كروم، مقدار 
كروم در محلول جامد افزايش می يابد و باعث استحكام دهی محلول 

جامد می شود. در نتيجه سختی افزايش می يابد. 

نتيجه گيری
در اين تحقيق به منظور بررسی تأثير رسوب های غنی از كروم 
Fe-23 Cr- بر ريزس��اختار و خواص مكانيكی فولاد زنگ نزن فريتی

4Mo. 2، ابتدا نمونه هايی از اين فولاد تحت عمليات همگن س��ازی در 

دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت قرار گرفتند و پس از اتمام 
عمليات همگن سازی در كوره سرد شدند. سپس عمليات محلولی در 
دماهای C˚1100 و C˚1150 به مدت زمان 5 ساعت انجام شد و پس 
از انجام عمليات محلولی نمونه ها در آب كوئنچ شدند. نتايج حاصل 

به صورت زير خلاصه می شود: 
1. در فولاد Fe-23Cr-2.4Mo رس��وب های ف��از غنی از كروم به 
علت پايين بودن س��رعت س��رمايش پس از عمليات همگن س��ازی 

تشكيل می شوند. 
2. با انج��ام عمليات آنيل محلولی می توان رس��وب های غنی از 

. SA-1150˚C و SA-1100˚C ،H شکل 8- نمودار سختی-اندازه دانه نمونه های  
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شکل 9- تغييرات سختی به صورت تابعی از پارامتر شبکه.

كروم را در زمينه فريتی حل نمود. با افزايش دمای عمليات محلولی 
از C˚1100 به C˚1150 حلاليت رس��وب ها افزايش يافته و در دمای 
C˚1150 به طور كامل حل می ش��وند. جهت اجتناب از تشكيل مجدد 

رس��وب های غنی از كروم لازم اس��ت بعد از عمليات آنيل محلولی 
نمونه ها سريع )در آب( سرد شوند. 

3. انحلال رس��وب های غنی از كروم باعث افزايش مقدار كروم 
فاز فريت شده و منجر به افزايش پارامتر شبكه فريت از 2/880Å به 
2/893Å و همچنين افزايش س��ختی آن از 211 به 317 ويكرز علی 

رغم رشد دانه فريت می شود. 

پی نوشت ها 
1. Laves phase
2. Chi phase
3. Laves phase
4. ά phase
5. Electroslag remelting treatment
6. Aqua solution 
7. Scanning electron microscopy 
8. Energy dispersive x-ray spectroscopy  
9. α phase    
10. Mu phase  
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