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 مقذمه
٘ضٖ آػتٙیتی ، ٘ٛػی فٛلاد صً٘(321)اص ایٗ پغ  AISI 321فٛلاد 

اػت وٝ ایٗ ػٙلش تا تـىیُ فاصٞای  تیتا٘یٓپایذاس ؿذٜ تا ػٙلش 
TiC  ٚTi(CN)ٍٝ٘ ٝداؿتٗ وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ ؿذٜ ٚ ، ٔٙدش ت

وٙذ؛ تٝ ٞا خٌّٛیشی ٔیدس ٔشص دا٘ٝ M23C6اص تـىیُ واستیذ وشْٚ 
ای فٛلاد ایٗ تشتیة اص ضؼاع ؿذٖ ػاختاس ٚ خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

پزیشی فٛلاد خٛؽ تأثیش ٔثثت تشوشدٜ وٝ ایٗ، ٘ضٖ خٌّٛیشی صً٘
تثّٛس دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ اص  تیتا٘یٓوٝ، [. ضٕٗ ای1ٗ-3] دداس

، ٚ دس وشدٜسؿذ دا٘ٝ ضٕٗ فشآیٙذ واس ٌشْ خٌّٛیشی ٔدذد ٚ 
 ٚدٞی پشاوٙذٌی ؿذٜ ، ٔٙدش تٝ اػتطىاْتیتا٘یٓواستیذ ضاِت

اص واستشدٞای  [.4-5]دٞذ افضایؾ ٔی٘یض ٔماٚٔت تٝ خضؽ سا 
تٛاٖ تٝ كٙایغ پتشٚؿیٕی، غزایی ٚ داسٚیی، ٔخاصٖ ٔی 321فٛلاد 

تٝ عٛس وّی، [. 6-8ٞای ضشاستی اؿاسٜ وشد ]تطت فـاس، ٚ ٔثذَ
٘ضٖ آػتٙیتی، ٞای فٛلادی صً٘كفطٝسٚؽ ٔشػْٛ تشای تِٛیذ 

 تش اصدس دٔای تالاػاصی ا٘طلاَ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػپغ، آ٘یُ 
°C 1000  دس ضاِت آ٘یُ، ایٗ  وٝتاؿذ ٔیٚ ػپغ وٛیٙر دس آب

تاؿٙذ ( ٔیMPa 300-200فٛلادٞا داسای اػتطىاْ ٘ؼثتاً پاییٗ )
دس ٔطذٚدٜ دٔایی ٚلٛع ضؼاع تا ٞذف واستشد  321فٛلاد  [.9]

دس یه ػّٕیات ضشاستی دیٍش تطت (، C 850-450°ؿذٖ ػاختاس )
ٌیشد وٝ عی آٖ، سػٛتات تٝ ٘اْ پایذاسػاصی لشاس ٔیدٔاٞای تالا 

ٞایی وٝ تشای یىی اص سٚؽ[. 10ؿٛ٘ذ ]س تـىیُ ٔیداتیتا٘یٓ
ٚ واٞؾ ٔؼیش فشآیٙذ تِٛیذ خٌّٛیشی اص اػٕاَ آ٘یُ دٔا تالا 

پغ اص پایاٖ ( Acc)ٔؼشفی ؿذٜ اػت، اػتفادٜ اص ػشٔایؾ ػشیغ 
٘ضٖ آػتٙیتی . تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی فٛلادٞای صً٘٘ٛسد اػت

٘ؼثت تٝ ضاِت  ، ٘ـاٖ اص تالا تٛدٖ ایٗ خٛافAccپغ اص فشآیٙذ 
ٞشزٙذ، تؼذاد تطمیمات ػّٕی ا٘داْ ؿذٜ تش تِٛیذ [. 11] آ٘یُ داسد

، تٝ ایٗ سٚؽ ٚ 321ٚیظٜ فٛلاد ٞای صً٘ ٘ضٖ آػتٙیتی، تٝكفطٝ
تٝ ایٗ تشتیة، ٞذف [. 12-13ٞا تؼیاس وٓ اػت ]تشسػی خٛاف آٖ

-فٛلاد صً٘ اص ٔماِٝ ضاضش، تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی

تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ تِٛیذی  321٘ضٖ آػتٙیتی 
ٞای ٞا تا ضاِت( ٚ ٔمایؼٝ آTMACٖ) وٙتشَ ؿذٜ ػشٔایؾ ػشیغ

أىاٖ ضزف تشسػی آ٘یُ ٚ پایذاسؿذٜ ٚ فمظ پایذاسؿذٜ تا ٞذف 
ٔشاضُ آ٘یُ ٚ پایذاسػاصی تٝ ٔٙظٛس واٞؾ صٔاٖ فشآیٙذ تِٛیذ ٚ 

 تاؿذ.ٔلشف ا٘شطی ٔی
 

 مواد و روش تحقیق
٘ٛسد  ؽتٝ سٚ 321٘ضٖ آػتٙیتی تطمیك، فٛلاد صً٘دس ایٗ 

تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ ػشیغ دس ٔمیاع كٙؼتی ٚ تا ضخأت 
mm 10 .ػپغ، دٞذ. سا ٕ٘ایؾ ٔی فشآیٙذ، ایٗ 1ؿىُ  تِٛیذ ٌشدیذ

تٟیٝ ؿذ ٚ تا ٞذف تشسػی  TMAC كفطٝاص ٔشوض  ٞاییٕ٘ٛ٘ٝ
ػّٕیات ضشاستی تؼذی تش خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی تأثیش 
 تٝ ؿشش ریُ لشاس ٌشفت: تطت فشآیٙذ ،كفطٝ

 C°ػاصی دس دٔای : ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلا1َاِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 
ػاصی دس ، وٛیٙر دس آب، ػپغ، پایذاسmin 15تٝ ٔذت  1050
 ػاػت ٚ ٟ٘ایتاً، خٙه ؿذٖ دس ٞٛا؛ 5/1تٝ ٔذت  C 850°دٔای 

تٝ ٔذت  C 850°ػاصی دس دٔای : ػّٕیات پایذاس2ٕاسٜ ب( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿ
تاً، ػاصی لثّی ٚ ٟ٘ایػاػت تذٖٚ ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلاَ 5/1

 خٙه ؿذٖ دس ٞٛا؛
تذٖٚ ػّٕیات ضشاستی  TMACدس ضاِت : ٕ٘ٛ٘ٝ 3)ج( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 تؼذی.
داؿتٗ ػاصی، ٍ٘ٝٞا پغ اص ا٘طلاَػّت وٛیٙر وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ     

ضاِت ٔطَّٛ ٚ خٌّٛیشی اص تـىیُ واستیذ وشْٚ وشتٗ ٚ وشْٚ دس 
ٞا تؼذ اص تاؿذ. اص ػٛیی دیٍش، دس ٞٛا خٙه وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ػاصی، خاسج وشدٖ ٞشزٝ تیـتش وشتٗ اص ػّٕیات ضشاستی پایذاس
ی ٞاٚ صٔاٖ دٔاٞا ضاِت ٔطَّٛ تشای تشویة تا تیتا٘یْٛ اػت.

-صٔاٖ-ٚ ٕ٘ٛداسٞای دٔا ٔٛسد اػتفادٜ ٘یض تش اػاع ٔٙاتغ
ٞای پغ اص ػیىُ [.14ٚ  10ا٘تخاب ٌشدیذ ] (TTP) ٌزاسیسػٛب

ٞای ٔختّف تش اػاع اِضأات آصٖٔٛ ضشاستی ٔزوٛس،
كٛست ASTM A [15 ]ٚ 5510 AMS [16 ] 240 اػتا٘ذاسدٞای

ٔمذاس فشیت دِتا تٝ سٚؽ آصٖٔٛ تخٕیٗ ، ػلاٜٚ تش ایٗ پزیشفت.
آصٖٔٛ وـؾ تٛػظ دػتٍاٜ وـؾ . ا٘داْ ؿذٔغٙاعیؼی 

ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞش ٞش تش  s 002/0-1 ٘شظ وش٘ؾتا  8502ایٙؼتشٖٚ ٔذَ 
ٚ عَٛ  mm 5/12، پٟٙای mm 10 ضخأتتٝ ؿشایظ ػّٕیاتی 

تاس تىشاس  2)آصٖٔٛ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ،  كٛست ٌشفت mm 50ػٙدٝ 
 ٔشخغ  تش اػاع اػتا٘ذاسدػختی  آصٖٕٔٛٞسٙیٗ، . ٌشدیذ(

1-6506 ISO  ٘مغٝ  5دس( ُٙتش ضؼة ػختی تشیHB ) تٛػظ

 kgf 5/187تا ٘یشٚی اػٕاِی  mm 5/2ای تٝ لغش فشٚسٚ٘ذٜ ػازٕٝ
)تٝ كٛست آصٖٔٛ خٕؾ ا٘داْ ؿذ.  s 15-10دس ٔذت صٔاٖ 

Guided Bend Test ) 290٘یض تش عثك اػتا٘ذاسد ASTM E  تش
ٚ  mm 10ٞای تٟیٝ ؿذٜ تٝ ضخأت ٚ ػشم، تٝ تشتیة، ٕ٘ٛ٘ٝ
mm 19  ضَٛ ٔا٘ذسِی تٝ لغشmm 10  ٝكٛست  90°تطت صاٚی

ٞا تش ٔثٙای ، تشسػی سفتاس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝپزیشفت. ػلاٜٚ تش ایٗ
ؿأُ آصٖٔٛ دس ٔطَّٛ  ASTM A، A Practice 262 اػتا٘ذاسد

 Practice E ٚتٙذی ػاختاس اذ ؿذٜ اٌضاِیه اػیذ تٝ ٔٙظٛس عثمٝ
اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس  mm 6×20×75ؿأُ لشاسدادٖ دٚ آصٔٛ٘ٝ تا اتؼاد 

كٛست ػاػت  15ٔطَّٛ ػِٛفات ٔغ اػیذی تٝ ٔذت صٔاٖ 
آ٘اِیض  ػاختاسی ٚپاسأتشٞای سیض دس ٟ٘ایت،. [17-19، 10] ٌشفت

( ٚ OMٞای ٘ٛسی )تش اػاع ٘تایح ٔیىشٚػىٛجسػٛتات 
ٕٞسٙیٗ، تا تؼییٗ ٌشدیذ.  EDS(، ٚ ٘تایح SEMاِىتشٚ٘ی سٚتـی )

دس دٔاٞای تالا ٚ تؼٟیُ ٚلٛع  321تٛخٝ تٝ واستشد فٛلادٞای 
ای دس ایٗ ؿشایظ، ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تطت ػّٕیات خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

ٚ ػپغ، خٙه ػاػت  20تٝ ٔذت  C 600°پیشػاصی دس دٔای 
دس ٞا سیضػاختاس ٚ سفتاس خٛسدٌی آٖتا لشاس ٌشفتٙذ ؿذٖ دس ٞٛا 

 تشسػی ٌشدد. واسؿشایظ 
 

 نتایج و تحث
 321، سیضػاختاس فٛلاد 2، تشویة ؿیٕیایی ٚ دس ؿىُ 1دس خذَٚ 

دس دٚ تضسٌٕٙایی ٔختّف ٔـاٞذٜ  TMACتِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ 
ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٌشدد. ػاختاس ایٗ فٛلاد ٔتـىُ اص دا٘ٝٔی

تاؿذ. ٞای فشیت دِتا ٔیٞا ٕٞشاٜ تا رسات پشاوٙذٜ ٚ سؿتٝدٚلّٛیی
تاؿذ. ٔمذاس فشیت ٔی ASTM 5-7ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، دس ٔطذٚدٜ ػذد 

% تخٕیٗ 2ٌیشی ؿذٜ دس كفطٝ تا سٚؽ ٔغٙاعیؼی، ضذٚد ا٘ذاصٜ
تاؿذ. تشیُٙ ٔی 191ٌیشی ؿذٜ ٘یض تشاتش صدٜ ؿذ. ػختی ا٘ذاصٜ

ٌٛ٘ٝ ػیثی ؿأُ تشن دس ٔطُ ٞیر، ٕٞسٙیٗ پغ اص آصٖٔٛ خٕؾ
 خٕؾ ٔـاٞذٜ ٍ٘شدیذ.

 

 
 

 سمان.-در قالة منحنی دما 321( فولاد TMACنورد تزمومکانیکال و سزمایص سزیع )صنعتی فزآینذ  -1ضکل 
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٘ضٖ آػتٙیتی ، ٘ٛػی فٛلاد صً٘(321)اص ایٗ پغ  AISI 321فٛلاد 

اػت وٝ ایٗ ػٙلش تا تـىیُ فاصٞای  تیتا٘یٓپایذاس ؿذٜ تا ػٙلش 
TiC  ٚTi(CN)ٍٝ٘ ٝداؿتٗ وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ ؿذٜ ٚ ، ٔٙدش ت

وٙذ؛ تٝ ٞا خٌّٛیشی ٔیدس ٔشص دا٘ٝ M23C6اص تـىیُ واستیذ وشْٚ 
ای فٛلاد ایٗ تشتیة اص ضؼاع ؿذٖ ػاختاس ٚ خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

پزیشی فٛلاد خٛؽ تأثیش ٔثثت تشوشدٜ وٝ ایٗ، ٘ضٖ خٌّٛیشی صً٘
تثّٛس دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ اص  تیتا٘یٓوٝ، [. ضٕٗ ای1ٗ-3] دداس

، ٚ دس وشدٜسؿذ دا٘ٝ ضٕٗ فشآیٙذ واس ٌشْ خٌّٛیشی ٔدذد ٚ 
 ٚدٞی پشاوٙذٌی ؿذٜ ، ٔٙدش تٝ اػتطىاْتیتا٘یٓواستیذ ضاِت

اص واستشدٞای  [.4-5]دٞذ افضایؾ ٔی٘یض ٔماٚٔت تٝ خضؽ سا 
تٛاٖ تٝ كٙایغ پتشٚؿیٕی، غزایی ٚ داسٚیی، ٔخاصٖ ٔی 321فٛلاد 

تٝ عٛس وّی، [. 6-8ٞای ضشاستی اؿاسٜ وشد ]تطت فـاس، ٚ ٔثذَ
٘ضٖ آػتٙیتی، ٞای فٛلادی صً٘كفطٝسٚؽ ٔشػْٛ تشای تِٛیذ 

 تش اصدس دٔای تالاػاصی ا٘طلاَ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػپغ، آ٘یُ 
°C 1000  دس ضاِت آ٘یُ، ایٗ  وٝتاؿذ ٔیٚ ػپغ وٛیٙر دس آب

تاؿٙذ ( ٔیMPa 300-200فٛلادٞا داسای اػتطىاْ ٘ؼثتاً پاییٗ )
دس ٔطذٚدٜ دٔایی ٚلٛع ضؼاع تا ٞذف واستشد  321فٛلاد  [.9]

دس یه ػّٕیات ضشاستی دیٍش تطت (، C 850-450°ؿذٖ ػاختاس )
ٌیشد وٝ عی آٖ، سػٛتات تٝ ٘اْ پایذاسػاصی لشاس ٔیدٔاٞای تالا 

ٞایی وٝ تشای یىی اص سٚؽ[. 10ؿٛ٘ذ ]س تـىیُ ٔیداتیتا٘یٓ
ٚ واٞؾ ٔؼیش فشآیٙذ تِٛیذ خٌّٛیشی اص اػٕاَ آ٘یُ دٔا تالا 

پغ اص پایاٖ ( Acc)ٔؼشفی ؿذٜ اػت، اػتفادٜ اص ػشٔایؾ ػشیغ 
٘ضٖ آػتٙیتی . تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی فٛلادٞای صً٘٘ٛسد اػت

٘ؼثت تٝ ضاِت  ، ٘ـاٖ اص تالا تٛدٖ ایٗ خٛافAccپغ اص فشآیٙذ 
ٞشزٙذ، تؼذاد تطمیمات ػّٕی ا٘داْ ؿذٜ تش تِٛیذ [. 11] آ٘یُ داسد

، تٝ ایٗ سٚؽ ٚ 321ٚیظٜ فٛلاد ٞای صً٘ ٘ضٖ آػتٙیتی، تٝكفطٝ
تٝ ایٗ تشتیة، ٞذف [. 12-13ٞا تؼیاس وٓ اػت ]تشسػی خٛاف آٖ

-فٛلاد صً٘ اص ٔماِٝ ضاضش، تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی

تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ تِٛیذی  321٘ضٖ آػتٙیتی 
ٞای ٞا تا ضاِت( ٚ ٔمایؼٝ آTMACٖ) وٙتشَ ؿذٜ ػشٔایؾ ػشیغ

أىاٖ ضزف تشسػی آ٘یُ ٚ پایذاسؿذٜ ٚ فمظ پایذاسؿذٜ تا ٞذف 
ٔشاضُ آ٘یُ ٚ پایذاسػاصی تٝ ٔٙظٛس واٞؾ صٔاٖ فشآیٙذ تِٛیذ ٚ 

 تاؿذ.ٔلشف ا٘شطی ٔی
 

 مواد و روش تحقیق
٘ٛسد  ؽتٝ سٚ 321٘ضٖ آػتٙیتی تطمیك، فٛلاد صً٘دس ایٗ 

تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ ػشیغ دس ٔمیاع كٙؼتی ٚ تا ضخأت 
mm 10 .ػپغ، دٞذ. سا ٕ٘ایؾ ٔی فشآیٙذ، ایٗ 1ؿىُ  تِٛیذ ٌشدیذ

تٟیٝ ؿذ ٚ تا ٞذف تشسػی  TMAC كفطٝاص ٔشوض  ٞاییٕ٘ٛ٘ٝ
ػّٕیات ضشاستی تؼذی تش خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی تأثیش 
 تٝ ؿشش ریُ لشاس ٌشفت: تطت فشآیٙذ ،كفطٝ

 C°ػاصی دس دٔای : ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلا1َاِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 
ػاصی دس ، وٛیٙر دس آب، ػپغ، پایذاسmin 15تٝ ٔذت  1050
 ػاػت ٚ ٟ٘ایتاً، خٙه ؿذٖ دس ٞٛا؛ 5/1تٝ ٔذت  C 850°دٔای 

تٝ ٔذت  C 850°ػاصی دس دٔای : ػّٕیات پایذاس2ٕاسٜ ب( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿ
تاً، ػاصی لثّی ٚ ٟ٘ایػاػت تذٖٚ ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلاَ 5/1

 خٙه ؿذٖ دس ٞٛا؛
تذٖٚ ػّٕیات ضشاستی  TMACدس ضاِت : ٕ٘ٛ٘ٝ 3)ج( ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 تؼذی.
داؿتٗ ػاصی، ٍ٘ٝٞا پغ اص ا٘طلاَػّت وٛیٙر وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ     

ضاِت ٔطَّٛ ٚ خٌّٛیشی اص تـىیُ واستیذ وشْٚ وشتٗ ٚ وشْٚ دس 
ٞا تؼذ اص تاؿذ. اص ػٛیی دیٍش، دس ٞٛا خٙه وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ػاصی، خاسج وشدٖ ٞشزٝ تیـتش وشتٗ اص ػّٕیات ضشاستی پایذاس
ی ٞاٚ صٔاٖ دٔاٞا ضاِت ٔطَّٛ تشای تشویة تا تیتا٘یْٛ اػت.

-صٔاٖ-ٚ ٕ٘ٛداسٞای دٔا ٔٛسد اػتفادٜ ٘یض تش اػاع ٔٙاتغ
ٞای پغ اص ػیىُ [.14ٚ  10ا٘تخاب ٌشدیذ ] (TTP) ٌزاسیسػٛب

ٞای ٔختّف تش اػاع اِضأات آصٖٔٛ ضشاستی ٔزوٛس،
كٛست ASTM A [15 ]ٚ 5510 AMS [16 ] 240 اػتا٘ذاسدٞای

ٔمذاس فشیت دِتا تٝ سٚؽ آصٖٔٛ تخٕیٗ ، ػلاٜٚ تش ایٗ پزیشفت.
آصٖٔٛ وـؾ تٛػظ دػتٍاٜ وـؾ . ا٘داْ ؿذٔغٙاعیؼی 

ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞش ٞش تش  s 002/0-1 ٘شظ وش٘ؾتا  8502ایٙؼتشٖٚ ٔذَ 
ٚ عَٛ  mm 5/12، پٟٙای mm 10 ضخأتتٝ ؿشایظ ػّٕیاتی 

تاس تىشاس  2)آصٖٔٛ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ،  كٛست ٌشفت mm 50ػٙدٝ 
 ٔشخغ  تش اػاع اػتا٘ذاسدػختی  آصٖٕٔٛٞسٙیٗ، . ٌشدیذ(

1-6506 ISO  ٘مغٝ  5دس( ُٙتش ضؼة ػختی تشیHB ) تٛػظ

 kgf 5/187تا ٘یشٚی اػٕاِی  mm 5/2ای تٝ لغش فشٚسٚ٘ذٜ ػازٕٝ
)تٝ كٛست آصٖٔٛ خٕؾ ا٘داْ ؿذ.  s 15-10دس ٔذت صٔاٖ 

Guided Bend Test ) 290٘یض تش عثك اػتا٘ذاسد ASTM E  تش
ٚ  mm 10ٞای تٟیٝ ؿذٜ تٝ ضخأت ٚ ػشم، تٝ تشتیة، ٕ٘ٛ٘ٝ
mm 19  ضَٛ ٔا٘ذسِی تٝ لغشmm 10  ٝكٛست  90°تطت صاٚی

ٞا تش ٔثٙای ، تشسػی سفتاس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝپزیشفت. ػلاٜٚ تش ایٗ
ؿأُ آصٖٔٛ دس ٔطَّٛ  ASTM A، A Practice 262 اػتا٘ذاسد

 Practice E ٚتٙذی ػاختاس اذ ؿذٜ اٌضاِیه اػیذ تٝ ٔٙظٛس عثمٝ
اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس  mm 6×20×75ؿأُ لشاسدادٖ دٚ آصٔٛ٘ٝ تا اتؼاد 

كٛست ػاػت  15ٔطَّٛ ػِٛفات ٔغ اػیذی تٝ ٔذت صٔاٖ 
آ٘اِیض  ػاختاسی ٚپاسأتشٞای سیض دس ٟ٘ایت،. [17-19، 10] ٌشفت

( ٚ OMٞای ٘ٛسی )تش اػاع ٘تایح ٔیىشٚػىٛجسػٛتات 
ٕٞسٙیٗ، تا تؼییٗ ٌشدیذ.  EDS(، ٚ ٘تایح SEMاِىتشٚ٘ی سٚتـی )

دس دٔاٞای تالا ٚ تؼٟیُ ٚلٛع  321تٛخٝ تٝ واستشد فٛلادٞای 
ای دس ایٗ ؿشایظ، ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تطت ػّٕیات خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

ٚ ػپغ، خٙه ػاػت  20تٝ ٔذت  C 600°پیشػاصی دس دٔای 
دس ٞا سیضػاختاس ٚ سفتاس خٛسدٌی آٖتا لشاس ٌشفتٙذ ؿذٖ دس ٞٛا 

 تشسػی ٌشدد. واسؿشایظ 
 

 نتایج و تحث
 321، سیضػاختاس فٛلاد 2، تشویة ؿیٕیایی ٚ دس ؿىُ 1دس خذَٚ 

دس دٚ تضسٌٕٙایی ٔختّف ٔـاٞذٜ  TMACتِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ 
ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٌشدد. ػاختاس ایٗ فٛلاد ٔتـىُ اص دا٘ٝٔی

تاؿذ. ٞای فشیت دِتا ٔیٞا ٕٞشاٜ تا رسات پشاوٙذٜ ٚ سؿتٝدٚلّٛیی
تاؿذ. ٔمذاس فشیت ٔی ASTM 5-7ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، دس ٔطذٚدٜ ػذد 

% تخٕیٗ 2ٌیشی ؿذٜ دس كفطٝ تا سٚؽ ٔغٙاعیؼی، ضذٚد ا٘ذاصٜ
تاؿذ. تشیُٙ ٔی 191ٌیشی ؿذٜ ٘یض تشاتش صدٜ ؿذ. ػختی ا٘ذاصٜ

ٌٛ٘ٝ ػیثی ؿأُ تشن دس ٔطُ ٞیر، ٕٞسٙیٗ پغ اص آصٖٔٛ خٕؾ
 خٕؾ ٔـاٞذٜ ٍ٘شدیذ.

 

 
 

 سمان.-در قالة منحنی دما 321( فولاد TMACنورد تزمومکانیکال و سزمایص سزیع )صنعتی فزآینذ  -1ضکل 
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 (% wt) 321تزکیة ضیمیایی فولاد  – 1جذول 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Ti N (ppm) O (ppm) H (ppm) 

05/0 45/0 35/1 02/0 006/0 46/17 11/0 19/10 14/0 77/0 116 35 37/2 
 

  
 

 .؛ محلول اچِ گلیسزصیادر دو تشرگنمایی مختلف TMACتولیذ ضذه ته روش  321فولادی  صفحهریشساختار  -2ضکل 
 

 خواظ کططی -1
سا تا ؿشایظ  321، تغییشات خٛاف وــی ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی 2 خذَٚ

  ٞایاِضأات اػتا٘ذاسد وٕیٕٙٝٞشاٜ تا ػّٕیات ضشاستی تؼذی 
240 ASTM A  ٚ5510 AMS ایٗ ؿىُ. تش اػاع دٞذ٘ـاٖ ٔی ،

ٞای تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی )ٕ٘ٛ٘ٝتا ؿٛد وٝ ٔـاٞذٜ ٔی
تذٖٚ  TMACاػتطىاْ تؼّیٓ ٘ؼثت تٝ ضاِت  ،(2ٚ  1 ٞایؿٕاسٜ

-ػّٕیات ضشاستی ٟ٘ایی، واٞؾ ٚ دسكذ اصدیاد عَٛ افضایؾ ٔی

افضایؾ دسكذ اصدیاد عَٛ ٚ واٞؾ اػتطىاْ تؼّیٓ،  ٞشزٙذ، ذ.یات
دٞذ وٝ تؼیاس لاتُ تٛخٝ اػت ٚ ٘ـاٖ ٔی 1دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 min 15تٝ ٔذت  C 1050°ػاصی دس دٔای ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلاَ
٘ٛسد  321 كفطٝ ٔىا٘یىی تٛا٘ذ تأثیش تؼیاس صیادی تش خٛافٔی

ؿذٜ داؿتٝ تاؿذ. ػلاٜٚ تش ایٗ، اػتطىاْ ٟ٘ایی، تٟٙا دس ٕ٘ٛ٘ٝ 
وٝ تطت ػّٕیات ا٘طلاَ ػاصی لشاس ٌشفتٝ، دػتخٛؽ  1ؿٕاسٜ 

ٟ٘ایی  وــی تغییش ؿذٜ ٚ واٞؾ پیذا وشدٜ اػت. اػتطىاْ
ای وٝ تطت پایذاس ػاصی تذٖٚ ػّٕیات آ٘یُ لثّی لشاس ٌشفتٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ىشدٜ  3٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  زٙذا٘ی (، تغییش2)ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 اػت.
 ریشساختار و رفتار خوردگی قثل اس عملیات پیزساسی-2

سا پغ اص اِذ تا ٔطَّٛ  3ٚ  2، 1ٞای ، سیضػاختاس 3ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 
 A 262دس اػتا٘ذاسد  Practice A% تش عثك 10اػیذ اٌُضاِیه
ASTM دٞذ. اػتفادٜ اص ٕ٘ایؾ ٔیPractice Aٕ٘ ایؾ ، ػلاٜٚ تش

سیضػاختاس، سٚؿی ػشیغ تشای تؼییٗ ٘ٛع ػاختاس خٛسدٌی ٚ 
[. 17تاؿذ ]لاتُ لثَٛ تٛدٖ یا ٘ثٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دیذٌاٜ خٛسدٌی ٔی

ٌشدد وٝ ػاختاس تٕاْ تا تٛخٝ تٝ تلاٚیش اسائٝ ؿذٜ، ٔـاٞذٜ ٔی
لّٛیی تٝ ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٘ٛاضی دٚٞا ٔتـىُ اص دإ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

دٞذ وٝ ػاختاس تاؿذ. ایٗ ٘ـاٖ ٔیدِتا ٔیٞای فشیت ٕٞشاٜ سؿتٝ
ػاصی ٘یض دس ػاختاس ػاصی ٚ پایذاسفشیتی، پغ اص ػّٕیات ا٘طلاَ

تالی ٔا٘ذٜ ٚ دزاس اػتطاِٝ ٘ـذٜ اػت. ٕٞسٙیٗ، تش اػاع ا٘ٛاع 
 A 262اػتا٘ذاسد  Practice Aػاختاسٞای خٛسدٌی تش عثك 

ASTMػاختاسٞای ٞا سا دس ٌشٜٚ تٛاٖ ػاختاس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔی
Step ٝتٙذی وشد وٝ ایٗ، ٘ـاٖ اص لاتُ لثَٛ تٛدٖ سفتاس عثم

 دس ٞش ػٝ ضاِت ػّٕیاتی داسد. 321خٛسدٌی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 هادر ضزایط مختلف عملیات حزارتی همزاه تا محذوده مقادیز استانذارد آن 321های فولادی خواظ کططی نمونه -2جذول 

اػتطىاْ وــی  (MPaاػتطىاْ تؼّیٓ ) ؿشایظ ػّٕیات ضشاستی وذ ٕ٘ٛ٘ٝ
(MPa) )%( َٛاصدیاد ع 

 C 1050°ا٘طلاَ ػاصی دس  1
 C 850 238 570 2/65°ٚ پایذاس ػاصی دس 

 C 850 292 610 8/51°پایذاس ػاصی دس  2

ٚ تذٖٚ ػّٕیات  Accتطت  3
 7/50 609 468 ضشاستی تؼذی

 ASTMاػتا٘ذاسد 
A240 

 40 515 205 ضذالُ

 AMS 5510اػتا٘ذاسد 
 40 483  172 ضذالُ
 - 689 - ضذاوثش

 

           

 
 .3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( % تزای نمونه11اسیذ ساختاری پس اس اِچ تا محلول اُگشالیکتصاویز ریش – 3ضکل 
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 (% wt) 321تزکیة ضیمیایی فولاد  – 1جذول 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Ti N (ppm) O (ppm) H (ppm) 

05/0 45/0 35/1 02/0 006/0 46/17 11/0 19/10 14/0 77/0 116 35 37/2 
 

  
 

 .؛ محلول اچِ گلیسزصیادر دو تشرگنمایی مختلف TMACتولیذ ضذه ته روش  321فولادی  صفحهریشساختار  -2ضکل 
 

 خواظ کططی -1
سا تا ؿشایظ  321، تغییشات خٛاف وــی ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی 2 خذَٚ

  ٞایاِضأات اػتا٘ذاسد وٕیٕٙٝٞشاٜ تا ػّٕیات ضشاستی تؼذی 
240 ASTM A  ٚ5510 AMS ایٗ ؿىُ. تش اػاع دٞذ٘ـاٖ ٔی ،

ٞای تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی )ٕ٘ٛ٘ٝتا ؿٛد وٝ ٔـاٞذٜ ٔی
تذٖٚ  TMACاػتطىاْ تؼّیٓ ٘ؼثت تٝ ضاِت  ،(2ٚ  1 ٞایؿٕاسٜ

-ػّٕیات ضشاستی ٟ٘ایی، واٞؾ ٚ دسكذ اصدیاد عَٛ افضایؾ ٔی

افضایؾ دسكذ اصدیاد عَٛ ٚ واٞؾ اػتطىاْ تؼّیٓ،  ٞشزٙذ، ذ.یات
دٞذ وٝ تؼیاس لاتُ تٛخٝ اػت ٚ ٘ـاٖ ٔی 1دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 min 15تٝ ٔذت  C 1050°ػاصی دس دٔای ػّٕیات آ٘یُ ا٘طلاَ
٘ٛسد  321 كفطٝ ٔىا٘یىی تٛا٘ذ تأثیش تؼیاس صیادی تش خٛافٔی

ؿذٜ داؿتٝ تاؿذ. ػلاٜٚ تش ایٗ، اػتطىاْ ٟ٘ایی، تٟٙا دس ٕ٘ٛ٘ٝ 
وٝ تطت ػّٕیات ا٘طلاَ ػاصی لشاس ٌشفتٝ، دػتخٛؽ  1ؿٕاسٜ 

ٟ٘ایی  وــی تغییش ؿذٜ ٚ واٞؾ پیذا وشدٜ اػت. اػتطىاْ
ای وٝ تطت پایذاس ػاصی تذٖٚ ػّٕیات آ٘یُ لثّی لشاس ٌشفتٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ىشدٜ  3٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  زٙذا٘ی (، تغییش2)ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

 اػت.
 ریشساختار و رفتار خوردگی قثل اس عملیات پیزساسی-2

سا پغ اص اِذ تا ٔطَّٛ  3ٚ  2، 1ٞای ، سیضػاختاس 3ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 
 A 262دس اػتا٘ذاسد  Practice A% تش عثك 10اػیذ اٌُضاِیه
ASTM دٞذ. اػتفادٜ اص ٕ٘ایؾ ٔیPractice Aٕ٘ ایؾ ، ػلاٜٚ تش

سیضػاختاس، سٚؿی ػشیغ تشای تؼییٗ ٘ٛع ػاختاس خٛسدٌی ٚ 
[. 17تاؿذ ]لاتُ لثَٛ تٛدٖ یا ٘ثٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دیذٌاٜ خٛسدٌی ٔی

ٌشدد وٝ ػاختاس تٕاْ تا تٛخٝ تٝ تلاٚیش اسائٝ ؿذٜ، ٔـاٞذٜ ٔی
لّٛیی تٝ ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٘ٛاضی دٚٞا ٔتـىُ اص دإ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

دٞذ وٝ ػاختاس تاؿذ. ایٗ ٘ـاٖ ٔیدِتا ٔیٞای فشیت ٕٞشاٜ سؿتٝ
ػاصی ٘یض دس ػاختاس ػاصی ٚ پایذاسفشیتی، پغ اص ػّٕیات ا٘طلاَ

تالی ٔا٘ذٜ ٚ دزاس اػتطاِٝ ٘ـذٜ اػت. ٕٞسٙیٗ، تش اػاع ا٘ٛاع 
 A 262اػتا٘ذاسد  Practice Aػاختاسٞای خٛسدٌی تش عثك 

ASTMػاختاسٞای ٞا سا دس ٌشٜٚ تٛاٖ ػاختاس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔی
Step ٝتٙذی وشد وٝ ایٗ، ٘ـاٖ اص لاتُ لثَٛ تٛدٖ سفتاس عثم

 دس ٞش ػٝ ضاِت ػّٕیاتی داسد. 321خٛسدٌی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 هادر ضزایط مختلف عملیات حزارتی همزاه تا محذوده مقادیز استانذارد آن 321های فولادی خواظ کططی نمونه -2جذول 

اػتطىاْ وــی  (MPaاػتطىاْ تؼّیٓ ) ؿشایظ ػّٕیات ضشاستی وذ ٕ٘ٛ٘ٝ
(MPa) )%( َٛاصدیاد ع 

 C 1050°ا٘طلاَ ػاصی دس  1
 C 850 238 570 2/65°ٚ پایذاس ػاصی دس 

 C 850 292 610 8/51°پایذاس ػاصی دس  2

ٚ تذٖٚ ػّٕیات  Accتطت  3
 7/50 609 468 ضشاستی تؼذی

 ASTMاػتا٘ذاسد 
A240 

 40 515 205 ضذالُ

 AMS 5510اػتا٘ذاسد 
 40 483  172 ضذالُ
 - 689 - ضذاوثش

 

           

 
 .3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( % تزای نمونه11اسیذ ساختاری پس اس اِچ تا محلول اُگشالیکتصاویز ریش – 3ضکل 
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 اس عملیات پیزساسیریشساختار و رفتار خوردگی پس -3
سا پغ اص ػّٕیات  3ٚ  2، 1ٞای ، سیضػاختاس 4ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 

دٞذ. ػاػت ٕ٘ایؾ ٔی 20تٝ ٔذت  C600°پیشػاصی دس دٔای 
ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٘ٛاضی دٚ ٌشدد وٝ ػاختاس اص دا٘ٝٔـاٞذٜ ٔی

ٔلاضظٝ  ٞای فشیت دِتا تـىیُ ؿذٜ اػت.لّٛیی تٝ ٕٞشاٜ سؿتٝ
ؿٛد وٝ ػاختاس ضاكُ پغ اص ػّٕیات پیشػاصی، تغییش زٙذا٘ی ٔی

ٞا تا ػاختاسٞای لثُ اص ایٗ ػّٕیات ٘ذاسد. ٕٞسٙیٗ، ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ
اص  اٖ٘ـ، ASTM A 262ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد  Practice Aپغ اص 

ایٗ،  وٝ سدػاػت ػّٕیات پیشػاصی، دا 20پغ اص  Stepػاختاس 
. اػتٛدٖ سفتاس خٛسدٌی فٛلاد تِٛیذی لاتُ لثَٛ تتیاٍ٘ش 

ٔٙظٛس اعٕیٙاٖ اص لاتُ لثَٛ تٛدٖ سفتاس خٛسدٌی ٕٞسٙیٗ، تٝ
ٞای ٔختّف ػّٕیاتی، آصٖٔٛ خٛسدٌی تش دس ضاِت 321فٛلاد 
٘یض ا٘داْ ؿذ. پغ اص ا٘داْ ایٗ  Practice E-262 ASTM Aاػاع 

ٞا تطت خٕؾ لشاس ٌشفتٝ ٚ اص ٔطُ خٕؾ، تشسػی ٕٛ٘ٝ٘آصٖٔٛ، 
تشوی دس ٔطُ خٕؾ ٔـاٞذٜ ٘ـذ ٌٛ٘ٝٔیىشٚػىٛپی ؿذ٘ذ. ٞیر

ٞا تٝ خٛسدٌی تیٗ وٝ ایٗ، ٘ـاٖ اص ػذْ ضؼاػیت تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ
 ای داسد.دا٘ٝ

 321، وٕیٙٝ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ خٛاف وــی فٛلاد 2دس خذَٚ      
٘یض اسائٝ  ASTM A  ٚ5510 AMS 240تش عثك اػتا٘ذاسدٞای 

ؿذٜ اػت. تا ٔمایؼٝ خٛاف كفطٝ تِٛیذ ؿذٜ تا ایٗ وٕیٙٝ 
ٌشدد وٝ ٔطلَٛ تِٛیذ ؿذٜ، داسای ٔمادیش اػتا٘ذاسد، ٔلاضظٝ ٔی

تاؿذ. خٛاف ٔىا٘یىی لاتُ لثَٛ ٚ دس ٔطذٚدٜ اػتا٘ذاسد ٔی
ٕٞسٙیٗ، ػّٕیات ضشاستی تؼذی، اٌشزٝ ٔٙدش تٝ افت خٛاف 

ٌشدد، أا ٕٞسٙاٖ دس عَٛ ٔیاػتطىأی ٚ تٟثٛد دسكذ اصدیاد 
ٞای اػتا٘ذاسد ٔزوٛس لشاس داسد. ٔطذٚدٜ لاتُ لثَٛ ٘یاصٔٙذی

٘یض وٕتش اص تیـیٙٝ ٔمذاس ٔداص دس  TMACٕٞسٙیٗ، ػختی كفطٝ 
تاؿذ ٚ ٘یاصٔٙذی ٔی HB 217تشاتش تا  ASTMاػتا٘ذاسد 
سا ٔثٙی تش ػذْ ٔـاٞذٜ تشن دس ٔطُ  AMS 5510اػتا٘ذاسد 

ٕؾ، اغٙا ٕ٘ٛدٜ اػت. اص ػٛیی دیٍش، ٔیضاٖ خٕؾ عی آصٖٔٛ خ
٘ضٖ آػتٙیتی تٝ دِیُ ٔٙاػة فشیت دِتا دس فٛلادٞای صً٘

% ٌضاسؽ 6پزیشی، وٕتش اص ضذٚد خٌّٛیشی اص افت خٛاف ؿىُ
[. تا تٛخٝ تٝ ٔیضاٖ فشیت دِتا دس كفطٝ تِٛیذی 20-21ؿذٜ اػت ]

 سٚد.پزیشی ٘اؿی اص ضضٛس فشیت ا٘تظاس ٕ٘ی%، افت ؿى2ُتشاتش 

          

 
 ؛ محلول اِچ گلیسزصیا.3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( ساختاری تعذ اس فزآینذ پیزساسی در نمونهتصاویز ریش - 4ضکل 

 3ٚ  2، 1ٞای ؿٕاسٜ تٟیٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ SEM، تلاٚیش 5ؿىُ دس 
ٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تش اػاع ایٗ آٖ EDSٕٞشاٜ تا آ٘اِیض 

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس  A  ٚB٘تایح، دس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٘ٛع سػٛب 
، دسكذ اتٕی ٞش ػٙلش دس ٞش سػٛب دس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ 3خذَٚ 

ٚ  Tiایٗ سػٛتات، داسای ػٙاكش  ؿٛد وٝؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی
C  تاؿٙذ. ٞشزٙذ، دس سػٛب ٔیتا ٔمادیش غاِةB  ٔمادیشی ػٙلش

Cr  ْٚ٘یض ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت، أا تایذ تٛخٝ داؿت وٝ ٔمذاس وش
ٔٛخٛد دس ایٗ سػٛب، دس ٔمایؼٝ تا ػٙلش تیتا٘یْٛ تؼیاس وٛزه 

ب، دسكذ -5اػت؛ تشای ٔثاَ، دس سػٛب ٔٛسد تشسػی دس ؿىُ 
% ٚ 18/72اتٕی ػٙاكش تیتا٘یْٛ ٚ وشْٚ، تٝ تشتیة، ػثاستٙذ اص 

 ذ. ـدس سػٛتات ؿٙاػایی ٘٘یض ٕٞسٙیٗ، ػٙلش ٘یتشٚطٖ %. 00/1
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 اس عملیات پیزساسیریشساختار و رفتار خوردگی پس -3
سا پغ اص ػّٕیات  3ٚ  2، 1ٞای ، سیضػاختاس 4ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 

دٞذ. ػاػت ٕ٘ایؾ ٔی 20تٝ ٔذت  C600°پیشػاصی دس دٔای 
ٞای آػتٙیتی ضاٚی ٘ٛاضی دٚ ٌشدد وٝ ػاختاس اص دا٘ٝٔـاٞذٜ ٔی

ٔلاضظٝ  ٞای فشیت دِتا تـىیُ ؿذٜ اػت.لّٛیی تٝ ٕٞشاٜ سؿتٝ
ؿٛد وٝ ػاختاس ضاكُ پغ اص ػّٕیات پیشػاصی، تغییش زٙذا٘ی ٔی

ٞا تا ػاختاسٞای لثُ اص ایٗ ػّٕیات ٘ذاسد. ٕٞسٙیٗ، ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ
اص  اٖ٘ـ، ASTM A 262ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد  Practice Aپغ اص 

ایٗ،  وٝ سدػاػت ػّٕیات پیشػاصی، دا 20پغ اص  Stepػاختاس 
. اػتٛدٖ سفتاس خٛسدٌی فٛلاد تِٛیذی لاتُ لثَٛ تتیاٍ٘ش 

ٔٙظٛس اعٕیٙاٖ اص لاتُ لثَٛ تٛدٖ سفتاس خٛسدٌی ٕٞسٙیٗ، تٝ
ٞای ٔختّف ػّٕیاتی، آصٖٔٛ خٛسدٌی تش دس ضاِت 321فٛلاد 
٘یض ا٘داْ ؿذ. پغ اص ا٘داْ ایٗ  Practice E-262 ASTM Aاػاع 

ٞا تطت خٕؾ لشاس ٌشفتٝ ٚ اص ٔطُ خٕؾ، تشسػی ٕٛ٘ٝ٘آصٖٔٛ، 
تشوی دس ٔطُ خٕؾ ٔـاٞذٜ ٘ـذ ٌٛ٘ٝٔیىشٚػىٛپی ؿذ٘ذ. ٞیر

ٞا تٝ خٛسدٌی تیٗ وٝ ایٗ، ٘ـاٖ اص ػذْ ضؼاػیت تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ
 ای داسد.دا٘ٝ

 321، وٕیٙٝ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ خٛاف وــی فٛلاد 2دس خذَٚ      
٘یض اسائٝ  ASTM A  ٚ5510 AMS 240تش عثك اػتا٘ذاسدٞای 

ؿذٜ اػت. تا ٔمایؼٝ خٛاف كفطٝ تِٛیذ ؿذٜ تا ایٗ وٕیٙٝ 
ٌشدد وٝ ٔطلَٛ تِٛیذ ؿذٜ، داسای ٔمادیش اػتا٘ذاسد، ٔلاضظٝ ٔی

تاؿذ. خٛاف ٔىا٘یىی لاتُ لثَٛ ٚ دس ٔطذٚدٜ اػتا٘ذاسد ٔی
ٕٞسٙیٗ، ػّٕیات ضشاستی تؼذی، اٌشزٝ ٔٙدش تٝ افت خٛاف 

ٌشدد، أا ٕٞسٙاٖ دس عَٛ ٔیاػتطىأی ٚ تٟثٛد دسكذ اصدیاد 
ٞای اػتا٘ذاسد ٔزوٛس لشاس داسد. ٔطذٚدٜ لاتُ لثَٛ ٘یاصٔٙذی

٘یض وٕتش اص تیـیٙٝ ٔمذاس ٔداص دس  TMACٕٞسٙیٗ، ػختی كفطٝ 
تاؿذ ٚ ٘یاصٔٙذی ٔی HB 217تشاتش تا  ASTMاػتا٘ذاسد 
سا ٔثٙی تش ػذْ ٔـاٞذٜ تشن دس ٔطُ  AMS 5510اػتا٘ذاسد 

ٕؾ، اغٙا ٕ٘ٛدٜ اػت. اص ػٛیی دیٍش، ٔیضاٖ خٕؾ عی آصٖٔٛ خ
٘ضٖ آػتٙیتی تٝ دِیُ ٔٙاػة فشیت دِتا دس فٛلادٞای صً٘

% ٌضاسؽ 6پزیشی، وٕتش اص ضذٚد خٌّٛیشی اص افت خٛاف ؿىُ
[. تا تٛخٝ تٝ ٔیضاٖ فشیت دِتا دس كفطٝ تِٛیذی 20-21ؿذٜ اػت ]

 سٚد.پزیشی ٘اؿی اص ضضٛس فشیت ا٘تظاس ٕ٘ی%، افت ؿى2ُتشاتش 

          

 
 ؛ محلول اِچ گلیسزصیا.3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( ساختاری تعذ اس فزآینذ پیزساسی در نمونهتصاویز ریش - 4ضکل 

 3ٚ  2، 1ٞای ؿٕاسٜ تٟیٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ SEM، تلاٚیش 5ؿىُ دس 
ٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تش اػاع ایٗ آٖ EDSٕٞشاٜ تا آ٘اِیض 

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس  A  ٚB٘تایح، دس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ ٘ٛع سػٛب 
، دسكذ اتٕی ٞش ػٙلش دس ٞش سػٛب دس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ 3خذَٚ 

ٚ  Tiایٗ سػٛتات، داسای ػٙاكش  ؿٛد وٝؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی
C  تاؿٙذ. ٞشزٙذ، دس سػٛب ٔیتا ٔمادیش غاِةB  ٔمادیشی ػٙلش

Cr  ْٚ٘یض ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت، أا تایذ تٛخٝ داؿت وٝ ٔمذاس وش
ٔٛخٛد دس ایٗ سػٛب، دس ٔمایؼٝ تا ػٙلش تیتا٘یْٛ تؼیاس وٛزه 

ب، دسكذ -5اػت؛ تشای ٔثاَ، دس سػٛب ٔٛسد تشسػی دس ؿىُ 
% ٚ 18/72اتٕی ػٙاكش تیتا٘یْٛ ٚ وشْٚ، تٝ تشتیة، ػثاستٙذ اص 

 ذ. ـدس سػٛتات ؿٙاػایی ٘٘یض ٕٞسٙیٗ، ػٙلش ٘یتشٚطٖ %. 00/1
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دٞٙذٜ ػاختاس اص ٘ٛع واستیذ تیتا٘یٓ سػٛتات تـىیُتٝ ایٗ تشتیة، 
TiC  تٛدٜ ٚ سػٛتاتCr23C6  ٚTi(CN)  ٔـاٞذٜ ٍ٘شدیذ. تطمیمات

 X=C  ٚM=Ti )MXٚ/یا  N[ ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ دس سػٛتات )22]
ٚخٛد داسد؛ ِزا، وشْٚ ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس  Crأىاٖ ٚخٛد ٔمادیشی 

تٛدٜ وٝ  TiC، تٝ كٛست ٔطَّٛ دس سػٛتات Bسػٛتات ٘ٛع 
یاتذ. تٙاتشایٗ، ػذْ ٔمذاس آٖ تا افضایؾ صٔاٖ پیشػاصی واٞؾ ٔی

ضؼاع تٛدٖ ػاختاس ٚ ٔماٚٔت ػاِی كفطٝ تِٛیذی دس ٞش ػٝ 
 Stepای سا وٝ تا ػاختاس ضاِت ػّٕیاتی دس تشاتش خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

دس  ASTM A 262ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد  Practice Aپغ اص اػٕاَ 
 TiCتٛاٖ تٝ غاِة تٛدٖ سػٛتات ٘ٛع ٘ـاٖ دادٜ ؿذ، ٔی 3ؿىُ 

دس ٘ٛاضی  Cr23C6ٞا ٚ ػذْ ضضٛس تشویة دس دسٖٚ ٚ ٔشصدا٘ٝ
دس ػاختاس، ضتی پغ اص  TiCضضٛس رسات  ای استثاط داد.ٔشصدا٘ٝ

، ضضٛس ایٗ رسات سا 6فشآیٙذ پیشػاصی ٘یض ٔـاٞذٜ ٌشدیذ. ؿىُ 
دٞذ ٚ تیاٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ٕ٘ایؾ ٔیلثُ اص اذ دس صٔیٙٝ آػتٙیتی 

، ایٗ C 600°ٞای عٛلا٘ی دس دٔای ضتی پغ اص اػٕاَ صٔاٖ

ٔا٘ٙذ. ایٗ دس ضاِی اػت وٝ پادیّٟا ٚ سػٛتات پایذاس تالی ٔی
، سػٛب واستیذ C 600°ا٘ذ وٝ دس دٔای [ ٘ـاٖ داد14ٜٕٞىاساٖ ]

Cr23C6  اص واستیذٞای ٘ٛعMC تٝ  تاؿذ. تا ایٗ ضاَ،تش ٔیػشیغ
لثُ اص واستیذٞای وشْٚ عی فشآیٙذ  TiCدِیُ تـىیُ سػٛتات 

TMAC ٖٞا، سػٛتات ٚ پایذاسی آCr23C6  دس ضیٗ واسوشد
ٔا٘ذٜ )پیشػاصی( تـىیُ ٘ـذٜ ٚ وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ تالی 

-A  ٚPractice E. ِزا، سفتاس خٛسدٌی لاتُ لثَٛ تش ٔثٙای اػت
262ASTM A   دس ٞش ػٝ ضاِت ػّٕیاتی پغ اص  321 كفطٝاص

 ٌشدد.پیشػاصی ٔـاٞذٜ ٔی
ٚ تذٖٚ ػّٕیات  TMACدس ؿشایظ  TiCػّت تـىیُ سػٛتات      

تٛاٖ دس ٔؼیش فشآیٙذ اخشایی خؼتدٛ ٕ٘ٛد. ضشاستی تؼذی سا ٔی
 C°ای تٛد وٝ دٔای پایا٘ی ٘ٛسد ضذٚد ٌٛ٘ٝ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ تٝ

ا٘تخاب ٌشدیذ.  C 920°ٚ دٔای ؿشٚع ػشٔایؾ ػشیغ ضذٚد  950
 C°وٝ دس تاصٜ  TiCتا تٛخٝ تٝ ٔطذٚدٜ دٔایی تـىیُ سػٛتات 

(، ؿشایظ7تاؿذ )ؿىُ تا تیـتشیٗ ػیٙتیه تـىیُ ٔی 950-850
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 دسكذ اتٕی ػٙلش سػٛب ٔٛسد تشسػی وذ ٕ٘ٛ٘ٝ
C Ti Cr Fe 

1 A 68/33 51/64 - 81/1 
B 56/25 09/68 26/2 09/4 

2 A 72/37 27/61 - 00/1 
B 21/25 18/72 00/1 61/1 

3 A 54/39 49/56 - 97/3 
B 50/21 40/75 36/1 74/1 

 

 
 .3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( در سمینه نمونه TiCرسوتات  – 6ضکل 

 

وافی اػت تا دس آٖ لشاس داسد،  كفطٝدٔایی ٚ ٔذت صٔا٘ی وٝ 
ٞای ٘مق ٞا ٚ ٔطُدسٖٚ دا٘ٝ تش ٘اتدایی دس تیتا٘یٓواستیذ رسات 

ٞای ٔشخص ػٙٛاٖ ٔىاٖتٝ  321فٛلادی  ٞایٔشصدا٘ٝ ٖ یادس زیذ
ػشٔایؾ ػشیغ تؼذی ٘یض، اص  .[22-23] تـىیُ ٌشد٘ذ ص٘یخٛا٘ٝ

 Cr23C6تشخٛسد ٔٙطٙی ػشٔایؾ تا دٔاغٝ ٘اضیٝ تـىیُ واستیذ 
 ٌشدد.خٌّٛیشی وشدٜ ٚ ٔا٘غ تـىیُ اضتٕاِی ایٗ ٘ٛع واستیذ ٔی

سا عی دس خأذ ٔطَّٛ  Ti  ٚC ٔمذاس (، استثاط ٔیا1ٖٔؼادِٝ )
٘ـاٖ  C 882° دس دٔاٞای تیـتش اص TiCٚاوٙؾ تـىیُ تؼادِی 

 :[10] دٞذٔی

   ln Ti C
T

242368/86    (1                                          )  (1)  
تاؿذ. ٔیضاٖ ٔطلَٛ ٔطَّٛ ( ٔیKتش ضؼة وّٛیٗ ) Tوٝ 

[Ti].[C]  تٝ كٛست ضاكُ ضشب ٔمذاسTi  دس ٔمذاسC (wt %) 
 C 950°ؿٛد وٝ ایٗ ٔمذاس، دس دٔاٞای ٔطَّٛ دس خأذ تؼشیف ٔی

 ٚ°C 920 اػت. 06/1×10-5ٚ  74/1×10-5، تٝ تشتیة تشاتش 
ٌشدد وٝ تا واٞؾ دٔا دس تاصٜ دٔایی فٛق، ؿشایظ ٔـاٞذٜ ٔی

 ؿٛد.تش ٔیٔغّٛب TiCتشای تـىیُ 
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ؿٛد وٝ ػّٕیات ، ٔلاضظٝ ٔی2خذَٚ اص ػٛیی دیٍش، تش ٔثٙای      
ضشاستی تؼذی ٔٙدش تٝ واٞؾ خٛاف اػتطىأی ٚ افضایؾ دسكذ 

ٌشدد. ػُّ ٔختّفی ٕٔىٗ اػت ٔٙدش تٝ ایٗ تغییش اصدیاد عَٛ ٔی

تٛاٖ تٝ دسؿت ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، ا٘طلاَ یا دسؿت ٌشدد وٝ ٔی
ای، یا تغییش دس صیشػاختاس اؿاسٜ ٕ٘ٛد. تا ؿذٖ سػٛتات ٔشصدا٘ٝ

ٚ  3دس ؿىُ  OMیضػاختاسی اص ٔیىشٚػىٛج تشسػی تلاٚیش س
دس  زٙذا٘یؿٛد وٝ تغییش ، ٔـاٞذٜ ٔی5دس ؿىُ  SEMتلاٚیش 

ٚیظٜ ػّٕیات ، تٝا٘ذاصٜ دا٘ٝ آػتٙیت تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی
دس آیذ. ٔغاِؼات دیٍش ٘یض ٘ـاٖ دادٜ وٝ ٕی٘تٝ ٚخٛد  ،پایذاسػاصی

ٔیاٍ٘یٗ ، 321٘ضٖ آػتٙیتی پایذاسؿذٜ ٕٞسٖٛ فٛلادٞای صً٘
  ضذٚد اص وٕتشدس دٔاٞای ضٕٗ ػّٕیات ضشاستی دا٘ٝ ا٘ذاصٜ 

°C1080 تغییشسٚد وٝ ا٘تظاس ٔی ،ِزا. [24ٚ  14] ثاتت اػت 
اص ػٛیی  ثاؿذ.٘ لاتُ تٛخٝاػتطىاْ ٘اؿی اص تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

ضاٚی سػٛتات سا ٕٞشاٜ تا ا٘ذاصٜ  SEMتلاٚیش  8دیٍش، ؿىُ 
ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ سػٛتات ٔـاٞذٜ ٔیاٌشزٝ دٞذ. ٞا ٕ٘ایؾ ٔیآٖ

تش اص ا٘ذاصٜ سػٛتات ( دسؿت1دس ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ واستیذی 
أا، تا  تا ا٘ذاصٜ سػٛتات تمشیثاً یىؼاٖ اػت،دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش 

وٓ ایٗ واستیذٞا، تٛخٝ تٝ ا٘ذاصٜ ٘ؼثتاً تضسي ٚ وؼش ضدٕی ٘ؼثتاً 
ٞا دس زٙیٗ ؿشایغی، ػٟٕی دس سٚد وٝ تغییش ا٘ذاصٜ آٖا٘تظاس ٕ٘ی

تٛاٖ دس واٞؾ دِیُ دیٍشی وٝ ٔی [.6] تغییش اػتطىاْ داؿتٝ تاؿذ
اػتطىاْ تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی ٔذ ٘ظش لشاس داد، واٞؾ 

تا ٚلٛع فشآیٙذٞای  كفطٝٞا ٚ ؿذت واسػختی ٘اتدایی زٍاِی
آ٘یُ دس دٔاٞای  ضٕٗتشٔیٓ زٖٛ تاصیاتی ٚ تثّٛس ٔدذد اػتاتیه 

[ 26]ٚ یأأٛسا ٚ ٕٞىاساٖ  [25وضُاػٛ ٚ ؿیٕیضٚ ] تاؿذ.تالا ٔی
تٛا٘ذ ، ٔیC 1050-850°وٝ ٘ٛسد ٌشْ دس تاصٜ دٔایی  ا٘ذ٘ـاٖ دادٜ

٘ضٖ آػتٙیتی تا ٔمذاس صیادی اص تثّٛس ٔدذد فٛلادٞای صً٘
 Cr  ٚTiوٝ ٘اؿی اص ضضٛس ػٙاكش ٔختّف ٔا٘ٙذ  ٙذوخٌّٛیشی 

خٛٔا ٚ . اص ػٛیی دیٍش، اِٖ[27دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ اػت ]
، 321٘ضٖ آػتٙیتی ا٘ذ وٝ دس فٛلاد صً٘[ ٘ـاٖ داد6ٜٕٞىاساٖ ]

ِٞٛٛٔاٖ تش ضؼة -پاسأتش ص٘ش Zتاؿذ )وٝ  ln Z ≥ 41وٝ ٍٞٙأی
1-s ( ِٝتؼشیف ٔی2تٛدٜ ٚ عثك ٔؼاد )ٔىا٘یضْ تشٔیٓ [28] ؿٛد ،)

 خٛاٞذ تٛد. (DRV)ػاختاس غاِة، تاصیاتی دیٙأیه 

(2)                                    QZ ε exp
RT

   
 

 

ثاتت  J.mol ،R-1ػاصی تغییش ؿىُ تش ضؼة ا٘شطی فؼاَ Qوٝ 
دٔای ٔغّك تغییش ؿىُ  K1-J.mol  ٚT.-1خٟا٘ی ٌاصٞا تش ضؼة 

 321تشای فٛلاد  Q ایٙىٝ ٔمذاس تا تٛخٝ تٝ ٞؼتٙذ. Kتش ضؼة 
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دٞٙذٜ ػاختاس اص ٘ٛع واستیذ تیتا٘یٓ سػٛتات تـىیُتٝ ایٗ تشتیة، 
TiC  تٛدٜ ٚ سػٛتاتCr23C6  ٚTi(CN)  ٔـاٞذٜ ٍ٘شدیذ. تطمیمات

 X=C  ٚM=Ti )MXٚ/یا  N[ ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ دس سػٛتات )22]
ٚخٛد داسد؛ ِزا، وشْٚ ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس  Crأىاٖ ٚخٛد ٔمادیشی 

تٛدٜ وٝ  TiC، تٝ كٛست ٔطَّٛ دس سػٛتات Bسػٛتات ٘ٛع 
یاتذ. تٙاتشایٗ، ػذْ ٔمذاس آٖ تا افضایؾ صٔاٖ پیشػاصی واٞؾ ٔی

ضؼاع تٛدٖ ػاختاس ٚ ٔماٚٔت ػاِی كفطٝ تِٛیذی دس ٞش ػٝ 
 Stepای سا وٝ تا ػاختاس ضاِت ػّٕیاتی دس تشاتش خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

دس  ASTM A 262ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد  Practice Aپغ اص اػٕاَ 
 TiCتٛاٖ تٝ غاِة تٛدٖ سػٛتات ٘ٛع ٘ـاٖ دادٜ ؿذ، ٔی 3ؿىُ 

دس ٘ٛاضی  Cr23C6ٞا ٚ ػذْ ضضٛس تشویة دس دسٖٚ ٚ ٔشصدا٘ٝ
دس ػاختاس، ضتی پغ اص  TiCضضٛس رسات  ای استثاط داد.ٔشصدا٘ٝ

، ضضٛس ایٗ رسات سا 6فشآیٙذ پیشػاصی ٘یض ٔـاٞذٜ ٌشدیذ. ؿىُ 
دٞذ ٚ تیاٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ٕ٘ایؾ ٔیلثُ اص اذ دس صٔیٙٝ آػتٙیتی 

، ایٗ C 600°ٞای عٛلا٘ی دس دٔای ضتی پغ اص اػٕاَ صٔاٖ

ٔا٘ٙذ. ایٗ دس ضاِی اػت وٝ پادیّٟا ٚ سػٛتات پایذاس تالی ٔی
، سػٛب واستیذ C 600°ا٘ذ وٝ دس دٔای [ ٘ـاٖ داد14ٜٕٞىاساٖ ]

Cr23C6  اص واستیذٞای ٘ٛعMC تٝ  تاؿذ. تا ایٗ ضاَ،تش ٔیػشیغ
لثُ اص واستیذٞای وشْٚ عی فشآیٙذ  TiCدِیُ تـىیُ سػٛتات 

TMAC ٖٞا، سػٛتات ٚ پایذاسی آCr23C6  دس ضیٗ واسوشد
ٔا٘ذٜ )پیشػاصی( تـىیُ ٘ـذٜ ٚ وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ تالی 

-A  ٚPractice E. ِزا، سفتاس خٛسدٌی لاتُ لثَٛ تش ٔثٙای اػت
262ASTM A   دس ٞش ػٝ ضاِت ػّٕیاتی پغ اص  321 كفطٝاص

 ٌشدد.پیشػاصی ٔـاٞذٜ ٔی
ٚ تذٖٚ ػّٕیات  TMACدس ؿشایظ  TiCػّت تـىیُ سػٛتات      

تٛاٖ دس ٔؼیش فشآیٙذ اخشایی خؼتدٛ ٕ٘ٛد. ضشاستی تؼذی سا ٔی
 C°ای تٛد وٝ دٔای پایا٘ی ٘ٛسد ضذٚد ٌٛ٘ٝ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ تٝ

ا٘تخاب ٌشدیذ.  C 920°ٚ دٔای ؿشٚع ػشٔایؾ ػشیغ ضذٚد  950
 C°وٝ دس تاصٜ  TiCتا تٛخٝ تٝ ٔطذٚدٜ دٔایی تـىیُ سػٛتات 

(، ؿشایظ7تاؿذ )ؿىُ تا تیـتشیٗ ػیٙتیه تـىیُ ٔی 950-850
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 دسكذ اتٕی ػٙلش سػٛب ٔٛسد تشسػی وذ ٕ٘ٛ٘ٝ
C Ti Cr Fe 

1 A 68/33 51/64 - 81/1 
B 56/25 09/68 26/2 09/4 

2 A 72/37 27/61 - 00/1 
B 21/25 18/72 00/1 61/1 

3 A 54/39 49/56 - 97/3 
B 50/21 40/75 36/1 74/1 
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وافی اػت تا دس آٖ لشاس داسد،  كفطٝدٔایی ٚ ٔذت صٔا٘ی وٝ 
ٞای ٘مق ٞا ٚ ٔطُدسٖٚ دا٘ٝ تش ٘اتدایی دس تیتا٘یٓواستیذ رسات 

ٞای ٔشخص ػٙٛاٖ ٔىاٖتٝ  321فٛلادی  ٞایٔشصدا٘ٝ ٖ یادس زیذ
ػشٔایؾ ػشیغ تؼذی ٘یض، اص  .[22-23] تـىیُ ٌشد٘ذ ص٘یخٛا٘ٝ

 Cr23C6تشخٛسد ٔٙطٙی ػشٔایؾ تا دٔاغٝ ٘اضیٝ تـىیُ واستیذ 
 ٌشدد.خٌّٛیشی وشدٜ ٚ ٔا٘غ تـىیُ اضتٕاِی ایٗ ٘ٛع واستیذ ٔی

سا عی دس خأذ ٔطَّٛ  Ti  ٚC ٔمذاس (، استثاط ٔیا1ٖٔؼادِٝ )
٘ـاٖ  C 882° دس دٔاٞای تیـتش اص TiCٚاوٙؾ تـىیُ تؼادِی 

 :[10] دٞذٔی

   ln Ti C
T

242368/86    (1                                          )  (1)  
تاؿذ. ٔیضاٖ ٔطلَٛ ٔطَّٛ ( ٔیKتش ضؼة وّٛیٗ ) Tوٝ 

[Ti].[C]  تٝ كٛست ضاكُ ضشب ٔمذاسTi  دس ٔمذاسC (wt %) 
 C 950°ؿٛد وٝ ایٗ ٔمذاس، دس دٔاٞای ٔطَّٛ دس خأذ تؼشیف ٔی

 ٚ°C 920 اػت. 06/1×10-5ٚ  74/1×10-5، تٝ تشتیة تشاتش 
ٌشدد وٝ تا واٞؾ دٔا دس تاصٜ دٔایی فٛق، ؿشایظ ٔـاٞذٜ ٔی

 ؿٛد.تش ٔیٔغّٛب TiCتشای تـىیُ 
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ؿٛد وٝ ػّٕیات ، ٔلاضظٝ ٔی2خذَٚ اص ػٛیی دیٍش، تش ٔثٙای      
ضشاستی تؼذی ٔٙدش تٝ واٞؾ خٛاف اػتطىأی ٚ افضایؾ دسكذ 

ٌشدد. ػُّ ٔختّفی ٕٔىٗ اػت ٔٙدش تٝ ایٗ تغییش اصدیاد عَٛ ٔی

تٛاٖ تٝ دسؿت ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، ا٘طلاَ یا دسؿت ٌشدد وٝ ٔی
ای، یا تغییش دس صیشػاختاس اؿاسٜ ٕ٘ٛد. تا ؿذٖ سػٛتات ٔشصدا٘ٝ

ٚ  3دس ؿىُ  OMیضػاختاسی اص ٔیىشٚػىٛج تشسػی تلاٚیش س
دس  زٙذا٘یؿٛد وٝ تغییش ، ٔـاٞذٜ ٔی5دس ؿىُ  SEMتلاٚیش 

ٚیظٜ ػّٕیات ، تٝا٘ذاصٜ دا٘ٝ آػتٙیت تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی
دس آیذ. ٔغاِؼات دیٍش ٘یض ٘ـاٖ دادٜ وٝ ٕی٘تٝ ٚخٛد  ،پایذاسػاصی

ٔیاٍ٘یٗ ، 321٘ضٖ آػتٙیتی پایذاسؿذٜ ٕٞسٖٛ فٛلادٞای صً٘
  ضذٚد اص وٕتشدس دٔاٞای ضٕٗ ػّٕیات ضشاستی دا٘ٝ ا٘ذاصٜ 

°C1080 تغییشسٚد وٝ ا٘تظاس ٔی ،ِزا. [24ٚ  14] ثاتت اػت 
اص ػٛیی  ثاؿذ.٘ لاتُ تٛخٝاػتطىاْ ٘اؿی اص تأثیش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

ضاٚی سػٛتات سا ٕٞشاٜ تا ا٘ذاصٜ  SEMتلاٚیش  8دیٍش، ؿىُ 
ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ سػٛتات ٔـاٞذٜ ٔیاٌشزٝ دٞذ. ٞا ٕ٘ایؾ ٔیآٖ

تش اص ا٘ذاصٜ سػٛتات ( دسؿت1دس ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ واستیذی 
أا، تا  تا ا٘ذاصٜ سػٛتات تمشیثاً یىؼاٖ اػت،دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش 

وٓ ایٗ واستیذٞا، تٛخٝ تٝ ا٘ذاصٜ ٘ؼثتاً تضسي ٚ وؼش ضدٕی ٘ؼثتاً 
ٞا دس زٙیٗ ؿشایغی، ػٟٕی دس سٚد وٝ تغییش ا٘ذاصٜ آٖا٘تظاس ٕ٘ی

تٛاٖ دس واٞؾ دِیُ دیٍشی وٝ ٔی [.6] تغییش اػتطىاْ داؿتٝ تاؿذ
اػتطىاْ تا اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی تؼذی ٔذ ٘ظش لشاس داد، واٞؾ 

تا ٚلٛع فشآیٙذٞای  كفطٝٞا ٚ ؿذت واسػختی ٘اتدایی زٍاِی
آ٘یُ دس دٔاٞای  ضٕٗتشٔیٓ زٖٛ تاصیاتی ٚ تثّٛس ٔدذد اػتاتیه 

[ 26]ٚ یأأٛسا ٚ ٕٞىاساٖ  [25وضُاػٛ ٚ ؿیٕیضٚ ] تاؿذ.تالا ٔی
تٛا٘ذ ، ٔیC 1050-850°وٝ ٘ٛسد ٌشْ دس تاصٜ دٔایی  ا٘ذ٘ـاٖ دادٜ

٘ضٖ آػتٙیتی تا ٔمذاس صیادی اص تثّٛس ٔدذد فٛلادٞای صً٘
 Cr  ٚTiوٝ ٘اؿی اص ضضٛس ػٙاكش ٔختّف ٔا٘ٙذ  ٙذوخٌّٛیشی 

خٛٔا ٚ . اص ػٛیی دیٍش، اِٖ[27دس ضاِت ٔطَّٛ خأذ اػت ]
، 321٘ضٖ آػتٙیتی ا٘ذ وٝ دس فٛلاد صً٘[ ٘ـاٖ داد6ٜٕٞىاساٖ ]

ِٞٛٛٔاٖ تش ضؼة -پاسأتش ص٘ش Zتاؿذ )وٝ  ln Z ≥ 41وٝ ٍٞٙأی
1-s ( ِٝتؼشیف ٔی2تٛدٜ ٚ عثك ٔؼاد )ٔىا٘یضْ تشٔیٓ [28] ؿٛد ،)

 خٛاٞذ تٛد. (DRV)ػاختاس غاِة، تاصیاتی دیٙأیه 

(2)                                    QZ ε exp
RT

   
 

 

ثاتت  J.mol ،R-1ػاصی تغییش ؿىُ تش ضؼة ا٘شطی فؼاَ Qوٝ 
دٔای ٔغّك تغییش ؿىُ  K1-J.mol  ٚT.-1خٟا٘ی ٌاصٞا تش ضؼة 

 321تشای فٛلاد  Q ایٙىٝ ٔمذاس تا تٛخٝ تٝ ٞؼتٙذ. Kتش ضؼة 
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٘شظ وش٘ؾ دس تش٘أٝ وٝ خاییاص آٖٚ  [6] تٛدٜ J.mol 465-1تشاتش 
ٔتغیش اػت )٘شظ  s 20-1-1٘ٛسد ٌشْ تطمیك ضاضش، دس تاصٜ 

 ( لاتُ ٔطاػثٝ اػت3وش٘ؾ دس فشآیٙذ ٘ٛسد، تش اػاع ٔؼادِٝ )
تٛدٜ ٚ تٝ ایٗ  41تش اص دس تٕأی ٔشاضُ ٘ٛسد تضسي ln Z(، ِزا [29]

، ٔىا٘یضْ تشٔیٓ غاِة عی فشآیٙذ DRVسٚد وٝ تشتیة، ا٘تظاس ٔی
 دس ٔماِٝ ضاضش تاؿذ. 321٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ فٛلاد 

(3)                                   0 f
0

h hvε
h R


 

ٞای اِٚیٝ تختاَ ٚ ضخأت h0  ٚhfٞا، ػشػت ػغطی غّته vوٝ 

 ٞا ٞؼتٙذ.ؿؼاع غّته Rٟ٘ایی كفطٝ، ٚ 
ٚ تٛلف فشآیٙذ تثّٛس ٔدذد  DRVتا تٛخٝ تٝ ٚلٛع ٔىا٘یضْ ِزا، 

ٞای وٝ دیٛاسٜٞا سٚد زٍاِی ٘اتداییا٘تظاس ٔی(، DRXدیٙأیه )
 TMACدس فٛلاد دس ضاِت [، 4دٞٙذ ]ٞای فشػی سا تـىیُ ٔیدا٘ٝ

. تا اػٕاَ اػتصیاد تاؿذ وٝ دِیّی تش تالا تٛدٖ خٛاف وــی آٖ 
ػّٕیات ضشاستی تؼذی، ایٗ دا٘ؼیتٝ ٘اتدایی دس اثش فشآیٙذٞای 

 [.30-31یاتذ ]واٞؾ ٔیٕٞسٖٛ تثّٛس ٔدذد تشٔیٕی اػتاتیه 

 

    

 
 

 .3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( و انذاسه رسوتات در نمونه SEMتصاویز  - 8ضکل 

ٔـاٞذٜ ٞای تىٕیّی، ٚ تا تشسػی ٘تایح آصٖٔٛتٝ ایٗ تشتیة      
ٞای ػّٕیات ضشاستی ٔختّف، ؿٛد وٝ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ضاِتٔی

داسای خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی لاتُ لثَٛ اص دیذٌاٜ 
، ٞشزٙذ، ٞؼتٙذ  ASTM A  ٚ 5510 AMS 240 اػتا٘ذاسٞای

تٝ ٔشاتة تالاتش اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش  TMACخٛاف ٔىا٘یىی فٛلاد 
تٛاٖ تاؿذ. ِزا، ٔیا٘ذ، ٔیوٝ تطت ػّٕیات ضشاستی تؼذی لشاس ٌشفتٝ

تذٖٚ اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی آ٘یُ ٚ  TMACارػاٖ ٕ٘ٛد وٝ سٚؽ 
تا خٛاف  321 كفطٝپایذاسػاصی، سٚؿی ٔٙاػة تشای تِٛیذ 

 .اػتخٛسدٌی اػتا٘ذاسد ٔىا٘یىی ٚ 
 

 گیزینتیجه
تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ  321فٛلادی  كفطٝ
( ٚ 3( تِٛیذ ٌشدیذ )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ TMAC) وٙتشَ ؿذٜ ػشیغ

ٞایی وٝ تطت ػّٕیات خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی آٖ تا ٕ٘ٛ٘ٝ
( ٚ فمظ 1ضشاستی تؼذی ؿأُ آ٘یُ ٚ پایذاسػاصی )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

٘تایح ریُ  ٔمایؼٝ ؿذ. لشاس ٌشفتٙذ، (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  پایذاسػاصی
 ضاكُ ٌشدیذ:

تٝ  كفطٝضشاستی تؼذی، خٛاف اػتطىأی ػّٕیات تا اػٕاَ  -1
ؿذت واٞؾ یافت، ٞشزٙذ، ػّٕیات پایذاسػاصی، تغییش 

ایداد ٘ىشد. ػّت واٞؾ  كفطٝزٙذا٘ی دس اػتطىاْ ٟ٘ایی 
-تا وٓ كفطٝؿذت واسػختی خٛاف اػتطىأی، اص واٞؾ 

ٚلٛع فشآیٙذٞای تشٔیٕی  دس اثشٞا ٘اتداییؿذٖ زٍاِی 
 .٘اؿی ؿذ تؼذی ػّٕیات ضشاستیاػتاتیه ضٕٗ 

-، داسای خٛاف خٛسدٌی تیٗ دا321ٝ٘ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  -2

 Practice A – 262 ASTM Aای ٔغّٛب ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

، ایٗ SEM-EDSتٛد٘ذ. تش عثك ٘تایح  Stepػاختاس  تا 
ٚ دس ٘تیدٝ، تالی ٔا٘ذٖ  TiCخٛاف ٔغّٛب اص تـىیُ رسات 

ػٙلش وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ ٚ ػذْ تـىیُ واستیذٞای 
Cr23C6 .دس ٔشصدا٘ٝ ٘اؿی ؿذ 

ٞای سیضػاختاسی ٚ خٛسدٌی پغ اص اػٕاَ ػّٕیات تشسػی -3
ػاػت، ٘ـاٖ اص  20تٝ ٔذت  C 600° پیشػاصی دس دٔای

تش عثك  Stepاس لاتُ لثَٛ ٚ تـىیُ ػاخت TiCپایذاسی رسات 
Practice A  داؿت. ٕٞسٙیٗ، آصٖٔٛ خٛسدٌی تش عثك

Practice E  ٗتشسػی ٔیىشٚػىٛپی ٔطُ خٕؾ پغ اص ای ٚ
دس ٞش ػٝ ضاِت  كفطٝآصٖٔٛ، ٘ـاٖ اص ػذْ ضؼاػیت 

 ای داؿت.ػّٕیاتی تٝ خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

 ٚ  ASTM A 240 ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، اِضأات اػتا٘ذاسدٞای -4
5510 AMS   ٝسا اغٙا وشد٘ذ. تٝ ایٗ تشتیة ٚ تا تٛخٝ ت

تِٛیذی  كفطٌٝیشی ؿذ وٝ كٛست ٌشفتٝ ٘تیدٝ یآصٖٔٛ ٞا
تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ ػشیغ وٙتشَ ؿذٜ 

(TMAC ضٕٗ تش آٚسدٜ ٕ٘ٛدٖ اِضأات اػتا٘ذاسدٞای )
ٔزوٛس، ٘یاصی تٝ ا٘داْ ػّٕیات ضشاستی ٔدذد ٘ذاؿتٝ ٚ تٝ 

تش ٔی ا خٛاف ٔىا٘یىی تؼیاس ٔغّٛبكٛست ٘ٛسد ؿذٜ ت
تٛا٘ذ دس ؿشایظ واسی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌیشد. ایٗ، واٞؾ 

 سا دس پی داسد.تِٛیذ صٔاٖ ٚ ٔلشف ا٘شطی 
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٘شظ وش٘ؾ دس تش٘أٝ وٝ خاییاص آٖٚ  [6] تٛدٜ J.mol 465-1تشاتش 
ٔتغیش اػت )٘شظ  s 20-1-1٘ٛسد ٌشْ تطمیك ضاضش، دس تاصٜ 

 ( لاتُ ٔطاػثٝ اػت3وش٘ؾ دس فشآیٙذ ٘ٛسد، تش اػاع ٔؼادِٝ )
تٛدٜ ٚ تٝ ایٗ  41تش اص دس تٕأی ٔشاضُ ٘ٛسد تضسي ln Z(، ِزا [29]

، ٔىا٘یضْ تشٔیٓ غاِة عی فشآیٙذ DRVسٚد وٝ تشتیة، ا٘تظاس ٔی
 دس ٔماِٝ ضاضش تاؿذ. 321٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ فٛلاد 

(3)                                   0 f
0

h hvε
h R


 

ٞای اِٚیٝ تختاَ ٚ ضخأت h0  ٚhfٞا، ػشػت ػغطی غّته vوٝ 

 ٞا ٞؼتٙذ.ؿؼاع غّته Rٟ٘ایی كفطٝ، ٚ 
ٚ تٛلف فشآیٙذ تثّٛس ٔدذد  DRVتا تٛخٝ تٝ ٚلٛع ٔىا٘یضْ ِزا، 

ٞای وٝ دیٛاسٜٞا سٚد زٍاِی ٘اتداییا٘تظاس ٔی(، DRXدیٙأیه )
 TMACدس فٛلاد دس ضاِت [، 4دٞٙذ ]ٞای فشػی سا تـىیُ ٔیدا٘ٝ

. تا اػٕاَ اػتصیاد تاؿذ وٝ دِیّی تش تالا تٛدٖ خٛاف وــی آٖ 
ػّٕیات ضشاستی تؼذی، ایٗ دا٘ؼیتٝ ٘اتدایی دس اثش فشآیٙذٞای 

 [.30-31یاتذ ]واٞؾ ٔیٕٞسٖٛ تثّٛس ٔدذد تشٔیٕی اػتاتیه 

 

    

 
 

 .3و )ج(  2، )ب( 1های ضماره )الف( و انذاسه رسوتات در نمونه SEMتصاویز  - 8ضکل 

ٔـاٞذٜ ٞای تىٕیّی، ٚ تا تشسػی ٘تایح آصٖٔٛتٝ ایٗ تشتیة      
ٞای ػّٕیات ضشاستی ٔختّف، ؿٛد وٝ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ضاِتٔی

داسای خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی لاتُ لثَٛ اص دیذٌاٜ 
، ٞشزٙذ، ٞؼتٙذ  ASTM A  ٚ 5510 AMS 240 اػتا٘ذاسٞای

تٝ ٔشاتة تالاتش اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش  TMACخٛاف ٔىا٘یىی فٛلاد 
تٛاٖ تاؿذ. ِزا، ٔیا٘ذ، ٔیوٝ تطت ػّٕیات ضشاستی تؼذی لشاس ٌشفتٝ

تذٖٚ اػٕاَ ػّٕیات ضشاستی آ٘یُ ٚ  TMACارػاٖ ٕ٘ٛد وٝ سٚؽ 
تا خٛاف  321 كفطٝپایذاسػاصی، سٚؿی ٔٙاػة تشای تِٛیذ 

 .اػتخٛسدٌی اػتا٘ذاسد ٔىا٘یىی ٚ 
 

 گیزینتیجه
تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ  321فٛلادی  كفطٝ
( ٚ 3( تِٛیذ ٌشدیذ )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ TMAC) وٙتشَ ؿذٜ ػشیغ

ٞایی وٝ تطت ػّٕیات خٛاف ٔىا٘یىی ٚ خٛسدٌی آٖ تا ٕ٘ٛ٘ٝ
( ٚ فمظ 1ضشاستی تؼذی ؿأُ آ٘یُ ٚ پایذاسػاصی )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ 

٘تایح ریُ  ٔمایؼٝ ؿذ. لشاس ٌشفتٙذ، (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  پایذاسػاصی
 ضاكُ ٌشدیذ:

تٝ  كفطٝضشاستی تؼذی، خٛاف اػتطىأی ػّٕیات تا اػٕاَ  -1
ؿذت واٞؾ یافت، ٞشزٙذ، ػّٕیات پایذاسػاصی، تغییش 

ایداد ٘ىشد. ػّت واٞؾ  كفطٝزٙذا٘ی دس اػتطىاْ ٟ٘ایی 
-تا وٓ كفطٝؿذت واسػختی خٛاف اػتطىأی، اص واٞؾ 

ٚلٛع فشآیٙذٞای تشٔیٕی  دس اثشٞا ٘اتداییؿذٖ زٍاِی 
 .٘اؿی ؿذ تؼذی ػّٕیات ضشاستیاػتاتیه ضٕٗ 

-، داسای خٛاف خٛسدٌی تیٗ دا321ٝ٘ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  -2

 Practice A – 262 ASTM Aای ٔغّٛب ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

، ایٗ SEM-EDSتٛد٘ذ. تش عثك ٘تایح  Stepػاختاس  تا 
ٚ دس ٘تیدٝ، تالی ٔا٘ذٖ  TiCخٛاف ٔغّٛب اص تـىیُ رسات 

ػٙلش وشْٚ دس ضاِت ٔطَّٛ ٚ ػذْ تـىیُ واستیذٞای 
Cr23C6 .دس ٔشصدا٘ٝ ٘اؿی ؿذ 

ٞای سیضػاختاسی ٚ خٛسدٌی پغ اص اػٕاَ ػّٕیات تشسػی -3
ػاػت، ٘ـاٖ اص  20تٝ ٔذت  C 600° پیشػاصی دس دٔای

تش عثك  Stepاس لاتُ لثَٛ ٚ تـىیُ ػاخت TiCپایذاسی رسات 
Practice A  داؿت. ٕٞسٙیٗ، آصٖٔٛ خٛسدٌی تش عثك

Practice E  ٗتشسػی ٔیىشٚػىٛپی ٔطُ خٕؾ پغ اص ای ٚ
دس ٞش ػٝ ضاِت  كفطٝآصٖٔٛ، ٘ـاٖ اص ػذْ ضؼاػیت 

 ای داؿت.ػّٕیاتی تٝ خٛسدٌی تیٗ دا٘ٝ

 ٚ  ASTM A 240 ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، اِضأات اػتا٘ذاسدٞای -4
5510 AMS   ٝسا اغٙا وشد٘ذ. تٝ ایٗ تشتیة ٚ تا تٛخٝ ت

تِٛیذی  كفطٌٝیشی ؿذ وٝ كٛست ٌشفتٝ ٘تیدٝ یآصٖٔٛ ٞا
تٝ سٚؽ ٘ٛسد تشٔٛٔىا٘یىاَ ٚ ػشٔایؾ ػشیغ وٙتشَ ؿذٜ 

(TMAC ضٕٗ تش آٚسدٜ ٕ٘ٛدٖ اِضأات اػتا٘ذاسدٞای )
ٔزوٛس، ٘یاصی تٝ ا٘داْ ػّٕیات ضشاستی ٔدذد ٘ذاؿتٝ ٚ تٝ 

تش ٔی ا خٛاف ٔىا٘یىی تؼیاس ٔغّٛبكٛست ٘ٛسد ؿذٜ ت
تٛا٘ذ دس ؿشایظ واسی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌیشد. ایٗ، واٞؾ 

 سا دس پی داسد.تِٛیذ صٔاٖ ٚ ٔلشف ا٘شطی 
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