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Semi-solid metal forming offers many advantages in comparison with casting and forging. However, due to the high-melting tem-
perature and related difficulties, there is relatively a few experimental data on the semi-solid processing of steels. Therefore, this 
study is subjected to the microstructure evolution during partial remelting of 304 stainless steel which is pre-deformed in solid 
state by a severe plastic deformation (SPD) technique. Thermodynamic calculations were carried out by Thermo-Calc software 
and the results were compared with the experimental observation. In this study, repetitive corrugation and straightening by rolling 
(RCSR) as a new SPD technique is utilized to induce a great strain in material prior to semi-solid process. Microstructural evolutions 
were studied in different temperatures and holding times during semi-sold process. The results indicate that finer globular semi-
solid microstructure is achieved from 30 cycles RCSR processed specimen after 3 minutes holding at 1425.
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تحولات ریزساختاری فولاد زنگ‌نزن 304 نیمه‌جامد شده پس از تغییرشکل پلاستیک شدید

پیمان اصغری راد1، *محمود نیلی احمدآبادی2، حسن شیرازی3

1. مقدمه

فرآیند  فلزات،  شکل‌دهی  نوین  روش‌های  از  یکی 
بین  دمایی  ناحیه  در  فلزات  آن  در  که  تیکسوفورمینگ1 است 
سالیدوس و لیکوئیدوس و در ابعاد محصول نهایی شکل داده 
می‌شوند ]1, 2[. ایده اولیه این روش که تلفیقی از روش‌های 
سنتی ریخته‌گری و آهنگری به حساب می‌آید، نخستین بار در 
دهه 1970 میلادی توسط فلمینگز و همکارانش ]3[ در موسسه 
تکنولوژی ماساچوست مطرح شد. از مزایای این روش در مقایسه 
با روش‌های سنتی می‌توان به کاهش حفرات گازی و انقباضی، 
کاهش جدایش‌ها، افزایش عمر قالب، کاهش اکسیداسیون و ارتقای 
کیفیت سطحی قطعات اشاره کرد. نکته مهم در شکل‌پذیری مواد 
در حالت نیمه‌جامد، کروی بودن ذرات فاز جامد در زمینه فاز 
مذاب می‌باشد. تاکنون، روش‌های مختلفی برای تهیه شمش با 
ساختار غیردندریتی ابداع شده‌اند که از لحاظ نوع فرآوری به دو 

دسته روش‌های ذوبی و حالت جامد تقسیم می‌شوند.

1. Thixo-forming

در فرآیندهای ذوبی، مرحله فرآوری ساختار نیمه‌جامد از حالت 
مذاب انجام می‌گیرد و این روش‌ها بیشتر بر پايه ايجاد تغيير در 
ساختار دندريتي يا ممانعت از تشكيل اين ساختار حين انجماد 
استوار هستند. از جمله این روش‌ها می‌توان به هم‌زدن مکانيکي 
]4[، هم‌زدن الکترومغناطيسي ]5[، سطح شيب‌دار خنك‌كننده 

]6[ و مارپيچ دوار ]7[ اشاره کرد.

نیمه‌جامد  ساختار  فرآوری  جامد،  حالت  روش‌های  در  اما   
کار  اعمال  با  این روش‌ها  در  نمی‌پذیرد.  انجام  مذاب  از حالت 
نابجایی‌ها  و چگالی  ماده ذخیره می‌شود  در  مکانیکی، کرنش 
افزایش می‌یابد. وجود این کرنش، نیروی محرکه لازم برای تبلور 
مجدد دانه‌های جدید هم‌محور را در مرحله گرمایش مجدد نمونه 
فراهم می‌سازد. در حین گرمایش مجدد نمونه تا ناحیه نیمه‌جامد، 
بازيابي و تبلور مجدد در ساختار رخ می‌دهد و دانه‌هاي ریز عاري 
از كرنش با مرزهاي بزرگ‌زاويه تشكيل مي‌شوند و با ورود به ناحیه 
نیمه‌جامد، فاز مذاب از مناطق پرانرژی ساختار که تقاطع سه‌گانه 
دانه‌ها و مرزهای بزرگ‌زاویه هستند جوانه‌زنی کرده و سپس با 
افزایش کسر فاز مذاب، مرزهای بزرگ‌زاویه به‌وسیله مذاب خیس 

شکل‌دهی فلزات در ناحیه نیمه‌جامد در مقایسه با شکل‌دهی آن‌ها به وسیله روش‌های ریخته‌گری یا آهنگری از مزایای بسیاری برخوردار است. با این حال، به خاطر دمای کاری بالا 
و پیچدگی فرآیند، تحقیقات زیادی در زمینه فرآیند نیمه‌جامد فولادها گزارش نشده است. بنابراین، این پژوهش به مطالعه تحولات ریزساختاری در حین ذوب جزئی فولاد زنگ‌نزن 
304 که به روش تغییرشکل پلاستیک شدید در حالت جامد کرنش اولیه داده شده است، می‌پردازد. همچنین محاسبات ترمودینامیکی به وسیله نرم‌افزار ترموکلک انجام پذیرفته 
و نتایج آن با مشاهدات تجربی مقایسه می‌گردد. در این پژوهش، فرآیند نورد تکرارشونده با غلتک‌های صاف و انحناءدار )RCSR( به عنوان یک روش نوین برای اعمال تغییرشکل 
پلاستیک شدید قبل از فرآیند نیمه‌جامد مورد استفاده قرار می‌گیرد. تحولات ریزساختاری در دماها و زمان‌های نگهداری مختلف بررسی می‌شوند. علاوه بر آن، تشکیل فاز مارتنزیت 
 mµ شده، ساختار نیمه‌جامد کروی ریزتری با اندازه متوسط ذرات RCSR بررسی می‌گردد. نتایج نشان می‌دهند که برای نمونه 30 سیکل RCSR ناشی از کرنش در طی فرآیند

75 در دمای °C 1425 و زمان نگهداری 3 دقیقه به‌دست آمد.

واژه‌هاي كليدي: فرآیند نیمه‌جامد، فولاد زنگ‌نزن 304، تغییرشکل پلاستیک شدید، نورد تکرارشونده با غلتک‌های صاف و انحناءدار، ترموکلک
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شده و جداشدن دانه‌ها از كيديگر رخ می‌دهد و ساختار نيمه‌جامد 
حاصل مي‌گردد ]11-8[. به تناسب دمای اعمال تغییرشکل که 
می‌تواند بالاتر و یا پایین‌تر از دمای تبلور مجدد ماده باشد، این 
روش‌ها را به ترتیب RAP2 و SIMA3 می‌نامند ]13 ،12 ،8[. این 
روش‌ها به خاطر اینکه مرحله فرآوری در حالت مذاب را ندارند، 
برای آلیاژهایی که حساس به اکسیداسیون هستند و یا حاوی 
عناصر فعال می‌باشند بسیار پرکاربرد است. همچنین به دليل 
از حالت  نیمه‌جامد در روش‌های غیرذوبی  فرآوری مواد  اینکه 
مذاب انجام نمی‌گیرد، شمش‌هاي توليد شده با این روش عاری از 

عيوبي مانند آخال‌ها، اکسيدها و یا جذب گاز مي‌باشند. 

تا به امروز، بیشتر تحقیقات انجام گرفته در زمینه فرآیندهای 
آلیاژهای  مانند  کمتر  ذوب  نقطه  با  فلزات  روی  بر  نیمه‌جامد، 
آلومینیم و منیزیم متمرکز بوده‌اند و در مواردی نتیجه این تلاش‌ها 
برای تولید صنعتی بکاررفته است. اما در مورد آلیاژهای با نقطه 
ذوب بالا تحقیقات محدودی انجام گرفته است، زیرا علاوه بر بالا 
بودن دمای نیمه‌جامد برای این آلیاژها، چالش‌های دیگری همچون 
اکسیداسیون سریع، استحاله‌های فازی پیچیده و پیچیدگی فرآیند 

و هزینه بالا برای تأمین تجهیزات مطرح بوده‌اند ]14[. 

برای نخستین بار در دنیا، حیدریان ]15[ آلیاژ چدن نشکن 
جهت  شیب‌دار  سطح  روش  به  را  مولیبدن  و  منگنز  حاوی 
ریخته‌گری تحت فشار نیمه‌جامد تولید کرد. همچنین، تحقیقات 
پهلوانی ]16[ بر روی فرآیند نیمه‌جامد چدن نشکن نشان داد که 
با کنترل میرایی جوانه‌زاها و استفاده از روش‌های هم‌زدن مذاب 
و سطح شیب‌دار خنک کننده، ضمن ایجاد نیروی برشی، زمان 
انجماد نیز تسریع می‌شود و امکان شکسته شدن دندریت‌ها و 
کروی شدن ساختار چدن نشکن با حفظ کرویت گرافیت‌ها به 
وجود می‌آید. در مورد فرآیند نیمه‌جامد بر روی فولادها بیشترین 
 X210CrW12 و  ]17[  100Cr6 فولادهای روی  بر  مطالعات 
محدوده  وجود  آن  دلیل  که  است  بوده   ]19[  M2 و   ]18[
مطالعات  همچنین  است.  فولادها  این  برای  وسیع  نیمه‌جامد 
محدودی بر روی تحولات ریزساختاری در ناحیه نیمه‌جامد بر 
روی فولاد زنگ‌نزن 304 انجام پذیرفته است که لزوم کار بیشتر 

در این زمینه را نشان می‌دهد ]21 ،20[. 

   با توجه به مقالات منتشر شده، با افزایش میزان کرنش اعمال 
شده در فرآیند SIMA، اندازه ذرات فاز جامد کروی در ریزساختار 
یکنواخت‌تری  ریزساختار  و  می‌یابند  کاهش  شده  نیمه‌جامد 
تغییر  فرآیندهای  از  استفاده  اخیراً  رو،  این  از  حاصل می‌شود. 
شکل پلاستیک شدید بر روی شمش اولیه جهت اعمال میزان 
کرنش‌های بالاتر مورد توجه محققین قرار گرفته‌اند. فرآیندهای 
 HPT، [22-24] ECAP :تغییرشکل پلاستیک شدید عبارتند از

2. Recrystallization and Partial Melting
3. Strain-Induced Melt-Activated 

و  آشوری   .]29[  CGR و   ]28[  CGP  ،]27[  ARB  ،]26 ,25[
مرادی ]31 ،30[ در مرحله تغییرشکل شمش اولیه از فرآیند 
ECAP بر روی آلیاژ A356 استفاده کردند. نتایج آن‌ها نشان می 
دهد که با افزایش میزان کرنش در نمونه‌ها، اندازه ذرات جامد 
ریزتری به‌دست می‌آید. همچنین آغاز جوانه‌زنی مذاب نیز در 
ساختار در نمونه‌های با کرنش بیشتر سریع‌تر صورت می‌گیرد. 
طوفانی‌نژاد ]33 ،32[ نیز از روش ECAP برای اعمال کرنش بالا 
در فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 304 استفاده نمود. مقایسه ریزساختار 
نیمه‌جامد شده دو نمونه ECAP شده و آنیل محلولی نشان داد که 
در نمونه کرنش یافته، ذرات فاز جامد کروی ریزتری به‌دست آمد. 

در سال 2012، روش نوینی برای تغییرشکل پلاستیک شدید 
 )RCSR( به نام نورد تکرارشونده با غلتک‌های صاف و انحناءدار
معرفی شد ]34[. اساس روش RCSR بکارگیری نورد تکرارشونده 
با غلتک‌های انحناءدار برای اعمال کرنش‌های جمع شونده در 
ماده است به‌طوری‌که با این روش می‌توان به آسانی کرنش بالایی 
اعمال  ضخامت  کاهش  حداقل  با  شکل  ورق‌های  نمونه  در  را 
کرد. از مزایای روش RCSR می‌توان به سادگی فرآیند، مداوم 
بودن آن و قابلیت اعمال آن به تعداد سیکل‌های بالا اشاره کرد. 
علاوه بر آن، غلتک‌های انحناءدار را می‌توان به جای غلتک‌های 
صاف در خط نورد جایگزین کرد. از این رو، در بین روش‌های 
بالایی  پتانسیل  از   RCSR روش  شدید،  پلاستیک  تغییرشکل 
جهت تجاری‌شدن برخوردار است. تاکنون، روش RCSR بر روی 
آلیاژ Fe-10Ni-7Mn (wt %) ]34[، آلومینیم خالص ]35[، مس 
خالص، آلیاژ A356 و A413 آلومینیم، آلیاژ NiTi ]36[ و فولاد 

زنگ‌نزن 304 ]37[ با موفقیت اعمال گردیده است. 

   در پژوهش حاضر، فولاد زنگ‌نزن 304 به منظور اعمال 
کرنش پلاستیک شدید تحت فرآیند RCSR قرار می‌گیرد و تاثیر 
کرنش اعمال شده بر ریزساختار فولاد در حالت نیمه‌جامد شده 

مورد بررسی قرار می‌گیرد. 

2. مواد و روش تحقیق

در این پژوهش از فولاد زنگ‌نزن 304 با ترکیب شیمیایی که در 
جدول شماره 1 نشان داده شده است استفاده شد. ابتدا این فولاد 
در دمای C° 1150 به مدت یک ساعت در داخل کوره تحت خلاء 
 RCSR آنیل محلولی شده و سپس در آب کوئنچ گردید. فرآیند
به تعداد 30 سیکل و در دمای صفر درجه سیلسیوس بر روی 

نمونه‌های آنیل محلولی شده اعمال گردید. 

پس از آن، فرآیند نیمه‌جامد بر روی دو نمونه آنیل محلولی و 
30 سیکل RCSR شده در دماها و زمان‌های نگهداری مختلف 
انجام گرفت. جهت گرمایش نمونه‌ها در ناحیه نیمه‌جامد از کوره 
تیوبی با تیوب سرامیکی تحت اتمسفر گاز آرگون استفاده گردید. 
دمای کوره توسط ترموکوپل که در محل قرارگیری نمونه کار 
گذاشته شده بود اندازه‌گیری شد. پس از فرآیند نیمه‌جامد تمامی 

تحولات ریزساختاری فولاد زنگ‌نزن 304 نیمه‌جامد شده پس از تغییرشکل پلاستیک شدید
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نمونه‌ها در آب کوئنچ شدند. 

تصویر شماتیکی از مراحل فرآیند RCSR در تصویر شماره 1 
نشان داده شده است. هر سیکل از فرآیند RCSR از پنج مرحله 
تشکیل شده است: چهار مرحله نورد با غلتک‌های انحناءدار و 
یک مرحله نورد با غلتک‌های صاف. در مرحله اول، نمونه بین دو 
غلتک انحناءدار نورد می‌شود. در این مرحله، مناطق ماکزیمم و 
مینیمم تحت تغییرشکل از نوع خمشی قرار می‌گیرند، درحالی‌که 
قابل  تغییرشکل  گرفته‌اند  قرار  عطف  موقعیت  در  که  نقاطی 
توجهی را تجربه نمی‌کنند. همان‌طوری که مشاهده می‌شود، در 
مرحله اول، مناطقی که با رنگ آبی روشن نشان داده شده‌اند 
تحت خمش بوده‌اند و به مناطق عطف کرنش قابل ملاحظه‌ای 
اعمال نشده است. در مرحله دوم، نمونه به اندازه شعاع انحناء 
غلتک‌ها جابجا می‌شود تا موقعیت نقاط اکسترمم و عطف در 

مرحله اول با همدیگر جابجا شوند. 

بنابراین در مرحله دوم، مناطق که در مرحله اول خمش را 
تجربه نکرده‌اند، تحت خمش قرار می‌گیرند. این مناطق نیز با 
رنگ قرمز روشن نشان داده شده‌اند. سپس، نمونه به اندازه 180 
درجه حول محور X می‌چرخد. در مرحله سوم و چهارم، نمونه 
دوباره تحت خمش قرار می‌گیرد و برای مشخص کردن افزایش 
میزان کرنش در این مناطق از رنگ‌های آبی و قرمز تیره استفاده 
شده است. در مرحله آخر به‌منظور صاف کردن و یکنواخت کردن 

کرنش اعمال شده به نمونه از غلتک‌های صاف استفاده می‌شود. 
مدل‌سازی تحلیلی برای محاسبه کرنش اعمالی متوسط در هر 
مرحله انجام پذیرفته و رابطه ارائه شده برای کرنش هر مرحله به 

صورت زیر است ]35[:

معادله 1.

ɛavg=
-t+(R+t)Ln(1+t/R)

t

که t ضخامت نمونه و R شعاع انحناء نمونه در یک مرحله 
از RCSR است. در این پژوهش، ضخامت نمونه 4mm و شعاع 
انحناء نمونه mm 35 می‌باشد. با توجه به ضخامت و شعاع انحنای 
نمونه، مقدار متوسط کرنش اعمالی برای هر سیکل RCSR معادل 

0/165 می‌باشد.

جهت آماده‌سازی سطحی نمونه‌ها، ابتدا نمونه‌ها سمباده‌زنی 
شده و با پودر آلومینا پولیش مکانیکی شدند و سپس حکاکی 
به روش الکترولیز با محلول HNO3 خالص و ولتاژ 2v و مدت 
زمان 5 ثانیه انجام پذیرفت. در تحلیل تغییرات ریزساختاری از 
میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی استفاده گردید. برای 
 EDS 4بررسی فازهای مختلف و ترکیب شیمیایی آن‌ها از آنالیز
اندازه دانه‌ها و همچنین  استفاده شد. همچنین برای محاسبه 
اندازه و میزان کروی بودن ذرات در نمونه‌های نیمه‌جامد شده از 

.RSCR تصویر 1. شماتیک فرآیند

جدول 1- ترکیب شیمیایی فولاد زنگ‌نزن 304 به کار رفته در این پژوهش.

FeNNiCrSPMnSiCعنصر
Bal.0/038/018/50/0080/0351/280/330/04wt. %
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نرم‌افزار MIP استفاده شد. اندازه و میزان کروی بودن ذرات فاز 
جامد با دو رابطه زیر محاسبه شده‌اند ]38[: 

معادله 2. 

Deq= N

N

1
Σ  4A/π

معادله 3. 
SE= 1

N

1
(ΣP2/4πA)/N

محیط  و  مساحت  ترتیب  به   A و  P روابط این  در  که 
هستند.   جامد  فاز  ذرات  تعداد   N و  هستند  جامد  فاز   ذرات 
 به منظور بررسی استحاله فازی و درصد فازهای تشکیل شده در 
نمونه‌ها در طی فرآیند RCSR از آزمون پراش پرتو ایکس استفاده 
 Cu-kα با تابش Philips Pw-1730 شد. برای این آزمون از دستگاه
در محدوده 2θ بین 10 تا 110 درجه استفاده شد و آنالیز داده‌های 
انجام گرفت. همچنین درصد   X'pert High Score برنامه با  آن 

فازهای مختلف نیز بر اساس شدت پیک‌ها محاسبه گردید ]39[. 

نمونه‌های  در  مختلف  فازهای  سختی  اندازه‌گیری  برای 
نیمه‌جامد شده از دستگاه میکروسختی ویکرز با نیروی 20 گرم 
استفاده شد. همچنین، با استفاده از نرم‌افزار ترموکلک با بانک 
اطلاعاتی ترمودینامیکی TCFE7، دیاگرام فازی تعادلی بر حسب 
درصد وزنی نیکل و دیاگرام تغییرات کسر مولی فازها در مسیر 

گرمایش به‌دست آمد.

3. نتایج و بحث

RCSR تحولات ریزساختاری حین تغییرشکل با فرآیند

تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه آنیل محلولی شده در تصویر 
در  زنگ‌نزن 304  فولاد  است.  داده شده  نشان  شماره 2)الف( 
حالت آنیل محلولی دارای ساختار کاملا آستنیتی می‌باشد و در 
ریزساختار آن، تنها دوقلویی‌های آنیلی مشاهده می‌شود. اندازه 
 240 µm دانه‌های آستنیت در حالت آنیل محلولی در حدود
اندازه‌گیری شده است. تصویر شماره 2)ب(، ریزساختار نمونه 5 
سیکل RCSR شده را نشان می‌دهد که در آن باندهای برشی 
تشکیل شده‌اند. مشاهدات نشان می‌دهند که با ادامه تغییرشکل، 
تلاقی بین باندهای برشی ایجاد می‌شود و چگالی بالایی از باندهای 
برشی در زمینه آستنیتی به وجود می‌آیند )تصاویر شماره 2)پ( 

و 2)ت((. 

از آنجایی که تشخیص فازهای تشکیل شده در حین تغییرشکل 
با استفاده از میکروسکوپ نوری مشکل می‌باشد، برای مطالعه 
بیشتر از آزمون پراش اشعه ایکس استفاده شد. الگوی پراش اشعه 
ایکس برای نمونه‌های آنیل محلولی و 10 سیکل و 30 سیکل 
RCSR شده در تصویر شماره 3 نمایش داده شده است. با توجه 
به نتایج به‌دست آمده، نمونه آنیل محلولی فقط دارای پیک‌های 
فاز آستنیت بوده، درحالی‌که با اعمال فرآیند RCSR، فاز مارتنزیت 

تصویر 2. تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه‌های )الف( آنیل محلولی و نمونه‌های )ب( 5 سیکل، )پ( 15 سیکل و )ت( 30 سیکل RSCR شده.

تحولات ریزساختاری فولاد زنگ‌نزن 304 نیمه‌جامد شده پس از تغییرشکل پلاستیک شدید

http://www.metalleng.ir/


تابستان 1395 . دوره 19 . شماره 2 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
99

ناشی از کرنش )ά( در زمینه به وجود می‌آید و پس از 30 سیکل 
RCSR، کسر مارتنزیت ά به %90 کسر وزنی ساختار می‌رسد. 

این  انرژی نقص در چیده شدن در  پایین بودن  به  با توجه 
تشکیل  تغییرشکل،  برای  غالب  مکانیزم   ،)21 mJ/m2( فولاد 
دوقلویی‌های مکانیکی و مارتنزیت اپسیلن )ɛ( در زمینه آستنیت 
می‌باشد ]40, 41[. بنابراین در کرنش‌های کم، باندهای برشی که 
شامل نقص در چیده‌شدن، دوقلویی‌های مکانیکی و مارتنزیت 
اپسیلن هستند در فار مارتنزیت شکل می‌گیرند و سپس با ادامه 
یافته و تلاقی بین  افزایش  باندهای برشی  تغییرشکل، چگالی 
دوقلویی‌های مکانیکی ایجاد می‌شود )تصویر شماره 2)ب((. با 

بیشتر شدن میزان کرنش، فاز مارتنزیت اپسیلن و محل تلاقی 
فاز  برای جوانه‌زنی  مکانیکی، مکان‌های مرجحی  دوقلویی‌های 
مارتنزیت ناشی از کرنش )ά( می‌شوند ]42, 43[. بدین ترتیب، 
در نمونه 30 سیکل RCSR شده که کرنش بالایی معادل 5 به آن 
اعمال شده، بخش قابل توجهی از ساختار آستنیتی به مارتنزیت 

ناشی از کرنش )ά( تبدیل شده است.

نتایج محاسبات ترمودینامیکی 

دیاگرام فازی تعادلی برای فولاد زنگ‌نزن 304 که با استفاده 
از نرم‌افزار ترموکلک محاسبه گردیده، در تصویر شماره 4 قابل 
مشاهده می‌باشد. همچنین با استفاده از این نرم‌افزار تغییرات 
کسر مولی فازهای مختلف در حین گرمایش پیوسته تا ذوب 
شدن کامل فولاد به دست آمد )تصویر شماره 5(. نتایج حاصل 
 °C نشان می‌دهند که در حین گرمایش، فاز فریت دلتا از دمای
1160 در ساختار تشکیل می‌شود و با افزایش دما کسر فاز دلتا 
بصورت پیوسته افزایش می‌یابد. در دمای C° 1420 ساختار وارد 
ناحیه سه فازی γ+δ+L شده و فاز مذاب در داخل ساختار به 
وجود می‌آید. با افزایش دما، میزان فاز مذاب افزایش یافته تا اینکه 
در دمای C° 1433 ساختار وارد ناحیه دوفازی δ+L می‌شود و 
فاز آستنیت به‌طور کامل از بین می‌رود. با تداوم گرمایش نمونه، 
درنهایت در دمای C° 1460 کل ساختار ذوب می‌گردد. اما در 
از مذاب تشکیل  فاز فریت دلتا  نمونه،  تعادلی  حین سرمایش 
می‌شود، سپس با تداوم سرمایش، نمونه وارد ناحیه سه فازی شده 
و فاز آستنیت از طریق واکنش پریتکتیک )δ+L→γ( به وجود 
می‌آید. با کاهش بیشتر دما، فاز مذاب از طریق استحاله یوتکتیکی 
به دو فاز فریت دلتا و آستنیت تجزیه می‌شود و نهایتاً فاز فریت 
دلتا نیز به آستنیت تبدیل شده و ساختار تعادلی در دمای اتاق 

تک فاز آستنیت خواهد بود. 

تصویر 3. الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه‌های )الف( آنیل محلولی، )ب( 
10 سیکل و )پ( 30 سیکل RCSR شده.

تصویر 4. دیاگرام فازی تعادلی برای فولاد زنگ‌نزن 304 برحسب کسر وزنی 
عنصر نیکل.

تصویر 5. کسر مولی فازهای مختلف در سیکل گرمایش.
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در جدول شماره 2، نتایج حاصل از نرم‌افزار ترموکلک برحسب 
کسر حجمی فازها در دماهای مختلف نشان داده شده است. با 
توجه به کسر حجمی فازها، در دمای C° 1430 که تقریباً انتهای 
بازه دمایی ناحیه سه فازی γ+δ+L می‌باشد، کسر حجمی مذاب 
تشکیل شده در حدود 12 درصد حجمی می‌باشد، درحالیکه در 
ناحیه دو فازی δ+L کسر بالایی از فاز مذاب تشکیل می‌شود که 
برای فرآیندهای شکل‌دهی در حالت نیمه‌جامد، ناحیه دو فازی 

مناسب‌تر خواهد بود.

تحولات ریزساختاری در طی فرآیند نیمه‌جامد 

تصویر شماره 6 ریزساختار نمونه 30 سیکل RCSR شده را پس 
از 5 دقیقه نگهداری در دماهای مختلف نشان می‌دهد. با توجه به 
نتایج حاصل از محاسبات، با افزایش دما فاز فریت دلتا در زمینه 
آستنیت تشکیل می‌شود )ناحیه γ+δ(. همان‌طوری که در تصویر 
شماره 6 )الف( مشاهده می‌شود، در دمای C° 1330، فاز فریت 
دلتا در مرزدانه‌ها و تقاطع سه‌گانه دانه‌های آستنیت جوانه‌زنی کرده 
می‌باشد.  چندوجهی  مورفولوژی  دارای  فاز  این  همچنین،  است. 
مطابق با دیاگرام فازی، با افزایش دما کسر فاز فریت دلتا در زمینه 
آستنیت بیشتر می‌شود. تحقیقات روبرت و همکارانش ]20[ نشان 
می‌دهند که با افزایش دما تا C° 1390، مقدار فاز فریت دلتا افزایش 
می‌یابد. اما در نمونه‌هایی که از دماهای بالاتر از C°1390 سریع 
سرد شده‌اند کسر فاز فریت دلتا در آن‌ها کم شده است. مشاهدات 
نشان می‌دهند که در دماهای بالاتر، زمانی که کسر بالایی از فاز 
فریت دلتا در داخل ساختار تشکیل می‌شود، در لحظه سرمایش 
سریع، فاز فریت دلتا نمی‌تواند پایدار باقی بماند و در اثر استحاله 
به ساختار صفحه‌ای شکل از آستنیت تبدیل می‌شود. بنابراین در 
دمای اتاق، در ریزساختار نمونه سریع سرد شده، زمینه فاز آستنیت 
بوده و فاز فریت دلتا به شکل دانه‌هایی متشکل از صفحات آستنیتی 
دیده می‌شود. در این استحاله، صفحات نازک آستنیت از فصل 
مشترک بین آستنیت و فریت دلتا رشد می‌کنند تا به داخل فریت 

دلتا برسند و رگه‌هایی از فاز فریت دلتا در بین صفحات آستنیت 
باقی می‌مانند. این استحاله فریت دلتا به آستنیت باعث کاهش 
مقدار کل فریت دلتا در نمونه سریع سرد شده می‌شود. در تصاویر 
شماره 6 )ب( و )پ(، استحاله فریت دلتا به صفحات آستنیتی 
مشاهده می‌شود و هرچه دما بالاتر می‌رود، به خاطر بیشتر شدن 
کسر فاز فریت دلتا، پایداری آن در سرمایش سریع کمتر می‌شود و 
استحاله فریت دلتا به آستنیت شدیدتر می‌گردد. در تصویر شماره 
6 )ت(، ساختار پیچیده‌ای از دو فاز آستنیت و فریت دلتا مشاهده 
می‌شود. ریزساختار نمونه سریع سرد شده از دمای C° 1420 که 
لحظه شروع جوانه‌زنی فاز مذاب در ساختار است در تصویر شماره 
6 )ث( نشان داده شده است. با توجه به این شکل، فاز آستنیت به 
صورت حلقوی در اطراف فاز فریت دلتا مشاهده می‌شود. همچنین 
فاز شبه کروی فریت دلتا در دمای C° 1420 پس از سرمایش 
سریع به صورت ساختار صفحه‌ای از آستنیت در دمای اتاق دیده 
اطراف  در  حلقوی  آستنیت  ساختار  تشکیل  چگونگی  می‌شود. 
دانه‌های کروی فریت دلتا تاکنون گزارش نشده است و نکته مهم 
در مشاهدات ریزساختاری در پژوهش حاضر این است که ساختار 
حلقوی آستنیت در کنار کروی شدن نسبی دانه‌های فریت دلتا قبل 

از حضور فاز مذاب در ساختار ایجاد شده است.

با ادامه گرمایش، ساختار وارد ناحیه سه فازی γ+δ+L می‌شود 
به وجود می‌آید. تصویر شماره 6  فاز مذاب در داخل ساختار  و 
)ج( ریزساختار نمونه سریع سرد شده از دمای C° 1425 را نشان 
می‌دهد و فازهای مختلف از جمله آستنیت و فریت دلتا و مذاب 
تشکیل شده با پیکان مشخص شده‌اند. مقایسه دو شکل 6 )ث( و 
)ج( نشان می‌دهد که فاز مذاب در ناحیه آستنیت حلقوی تشکیل 
شده است. علاوه بر آن، نتایج به‌دست آمده از نرم‌افزار ترموکلک 
برای دو دمای C° 1420 و C° 1425 نشان می‌دهند که تشکیل 
فاز مذاب با کم شدن کسر فاز آستنیت همراه بوده است. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که برای تشکیل شدن فاز مذاب، فاز آستنیت 

جدول 2. کسر حجمی فازهای مختلف بدست آمده از نرم افزار ترموکلک.

L (vol %)δ (vol %)γ (vol %)Temperature (℃)

-61/5138/491400

-65/4534/551410

-68/4732/521415

-69/4930/511420

6/8073/2519/951425

11/9875/9612/061430

22/3277/68-1435

40/1159/89- 1445
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به عنوان فاز پایدار در دمای پایین، در داخل ساختار مصرف می‌شود 
و ترکیب شیمیایی مذاب ایجاد شده نزدیک به فاز آستنیت خواهد 
بود. همان‌گونه که در تصویر شماره 6 )ج( مشاهده می‌شود، فاز 
منجمد شده ریزساختار سفید رنگی را نشان می‌دهد که خطوط 
و نقاط سیاه رنگی در داخل آن دیده می‌شوند. مطابق با دیاگرام 
فازی، در حین سرمایش نمونه از دمای C° 1425 مذاب موجود در 
ساختار با یک استحاله یوتکتیکی به دو فاز آستنیت و فریت دلتا 
تبدیل می‌شود. از طرفی در حین سرمایش به خاطر نزدیکی ترکیب 
مذاب به فاز مادر آن )آستنیت(، کسر حجمی بالایی از محصولات 
واکنش یوتکتیک را فاز آستنیت تشکیل خواهد داد و فاز فریت دلتا 
کسر حجمی کمتری خواهد داشت. از این رو، می‌توان مناطق سفید 
رنگ از ناحیه مذاب را فاز آستنیت دانست. همچنین، عناصر آلیاژی 
در فاز مذاب به جبهه انجماد پس زده می‌شوند و مذاب نهایی غنی 
از عناصر آلیاژی می‌شود و ترکیبات بین فلزی می‌توانند در این 

ناحیه به وجود آیند ]44[. علاوه بر آن، هنگام انجماد فاز مذاب، 
بنابراین سه  ایجاد می‌گردد.  نهایی  انقباضی در مذاب  حفره‌های 
احتمال برای خطوط و نقاط سیاه رنگی که در منطقه منجمد شده 
دیده می‌شوند وجود دارد که عبارتند از: فاز فریت دلتا، ترکیبات بین 
فلزی و یا حفره‌های انقباضی. تصویر شماره 6 )چ( و )ح( ریزساختار 
نمونه سریع سرد شده از ناحیه دو فازی δ+L را نشان می‌دهند. 
مطابق این شکل‌ها، در دمای C° 1435، که ابتدای ناحیه دوفازی 
δ+L می‌باشد کسر مذاب در ساختار بیشتر شده و ناحیه حلقوی 
اطراف دانه‌های کروی در حال حذف شدن از ریزساختار می‌باشند. 
در دمای C° 1445، ناحیه آستنیت حلقوی کاملا ذوب شده و از 
ساختار حذف شده است و ریزساختار متشکل از دانه‌های کروی از 

فاز فریت دلتا در زمینه فاز مذاب می‌باشد. 

تصویر 6. تحولات ریزساختاری در نمونه 30 سیکل RSCR شده پس از 5 دقیقه نگهداری در دماهای: )الف( ℃ 1330، )ب( ℃ 1400، )پ( ℃ 1410، )ت( ℃ 
1415، )ث( ℃1420 ، )ج( ℃ 1425، )چ( ℃ 1435، )ح( ℃ 1445، )خ( ℃ 1460.
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آنالیز شیمیایی موضعی

   تصویر شماره 7 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 
نشان می‌دهد.  را   γ+δ+L فازی ناحیه سه  از  سریع سرد شده 
همچنین، ترکیب شیمیایی تعادلی هر کدام از این فازها در دمای 
C° 1425 از طریق نرم افزار ترموکلک محاسبه شده‌اند. جدول 
شماره 3 مقایسه‌ای از نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز EDS از نقاط 
مختلف سطح و ترکیب شیمیایی فازها از نرم‌افزار ترموکلک را 

نشان می‌دهد. 

   مطابق با دیاگرام فازی، فاز فریت دلتا غنی از عنصر کروم و 
فقیر از عنصر نیکل است. حال آنکه، فاز آستنیت غنی از عنصر 
نیکل و فقیر از عنصر کروم می‌باشد. این درحالی است که فاز 
مذاب نیز غنی از عناصر آلیاژی است. با توجه به تصویر شماره 
7، آنالیز EDS از نقطه‌‌ A از رگه‌های باقی‌مانده فریت دلتا در بین 
صفحات آستنیتی حاصل از سرمایش سریع گرفته شده است که 
نشان می‌دهد این فاز غنی از عنصر کروم می‌باشد. از طرفی، نقطه 
B نیز از فاز حلقوی اطراف فاز کروی گرفته شده است که درصد 
بالایی از عنصر نیکل را نشان میدهد. بنابراین نتایج به‌دست آمده 
برای نقاط A و B مطابقت خوبی با ترکیب شیمیایی تعادلی برای 

این دو فاز نشان می‌دهند.

 به منظور مطالعه فازهای تشکیل شده از مذاب، آنالیز EDS از 
نقاط C و D و E گرفته شد که در تصویر شماره 7 با بزرگ‌نمایی 
این  برگشتی  الکترون‌های  تصویر  و  شده‌اند  داده  نشان  بیشتر 
نواحی در زیر آن‌ها آورده شده است. نقطه C از ناحیه آستنیتی 
حاصل از انجماد یوتکتیکی فاز مذاب است که این مناطق در 

تصاویر میکروسکوپ نوری )تصویر شماره 6)ج(( به رنگ سفید 
تعادلی  ترکیب  به  نقطه  این  ترکیب شیمیایی  دیده می‌شوند. 
فاز مذاب نزدیک می‌باشد اما در مقایسه با ترکیب تعادلی فاز 
آستنیت در این دما، این فاز عناصر کروم و نیکل بیشتری را 
دارد. نقاط D و E از مناطقی از مذاب انتخاب شده‌اند که آخرین 
مذاب منجمد شده هستند و در تصاویر میکروسکوپ نوری نیز به 
رنگ سیاه دیده می‌شوند. پس زده شدن عناصر آلیاژی به مذاب 
نهایی باعث بالارفتن احتمال تشکیل انواع ترکیبات بین فلزی در 
این ناحیه شده است. در ترکیب نقطه D، کسر وزنی بالایی از دو 
 MnS مشاهده می‌شود که احتمالاً ناخالصی از نوع Mn و S عنصر
می‌باشد. همچنین نقطه E نیز از ترکیبات موجود در این ناحیه 
گرفته شده است که درصد کروم بالایی را نشان می‌دهد که دلیل 
آن انحلال کم این عنصر در فاز آستنیت یوتکتیکی و پس زده 
شدن آن به مذاب نهایی می‌باشد. علاوه بر ترکیبات بین فلزی، 
حفره‌های انقباضی نیز در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
قابل مشاهده هستند که این مناطق نیز با پیکان سبز در تصویر 

شماره 7 نشان داده شده‌اند. 

اثر کرنش و زمان نگهداری بر ریزساختار نیمه‌جامد

نیمه‌جامد،  فرآیند  برای  ساختار  مناسب‌ترین  به‌طورکلی، 
ساختاری با ذرات جامد کروی ریز است که با مذاب محاصره 
شده باشد و کمترین مقدار مذاب حبس شده را داشته باشد 
]30[. به منظور بررسی تاثیر کرنش و زمان نگهداری نمونه‌ها 
بر ریزساختار ناحیه γ+δ+L، نمونه‌های آنیل محلولی شده و 30 
سیکل RCSR شده در دمای C° 1425 و در زمان‌های نگهداری 

تصویر 7. تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه سریع سرد شده از دمای ℃ 1425.
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ریزساختار  و  قرار گرفته‌اند  و 5 و 10 دقیقه مورد مطالعه   3
آن‌ها پس از سرمایش سریع در تصویر شماره 8 نمایش داده 
شده است. مطابق این شکل، مقایسه بین ریزساختار نیمه‌جامد 
حاصل از نمونه 30 سیکل RCSR شده با نمونه آنیل محلولی 
باعث  شبکه  در  اولیه  کرنش  وجود  که  می‌دهد  نشان  شده 
نمونه  در  شده‌اند.  ساختار  در  ریزتری  جامد  ذرات  تشکیل 
تغییرشکل یافته، به دلیل اینکه در ریزساختار آن پس از 30 
سیکل RCSR، %90 وزنی فاز مارتنزیت ά و چگالی بالایی از 
انرژی  نابجایی‌ها و عیوب شبکه‌ای تشکیل شده است، سطح 
قابل  به طور  آنیل محلولی شده  نمونه  با  مقایسه  آن در  آزاد 

ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. در حین گرمایش نمونه‌ها از لحظه 
قرارگیری در کوره تا لحظه هم‌دما شدن با کوره در بازه دمایی 
فرآیند نیمه‌جامد، استحاله آستنیت برگشتی در داخل نمونه 
تغییرشکل داده شده اتفاق می‌افتد و نتیجه آن تشکیل دانه‌های 
ریز آستنیت از فاز مارتنزیت می‌باشد. دانه‌های جدید آستنیت 
با  و  هستند  یکدیگر  با  زاویه  بزرگ  مرزهای  دارای  برگشتی 
مورفولوژی هم‌محور به وجود می‌آیند ]37[. بنابراین می‌توان 
 RCSR تفاوت ریزساختار نمونه‌های آنیل محلولی و 30 سیکل
شده را اختلاف در چگالی مرزهای پرانرژی بزرگ‌زاویه دانست. 
در ناحیه نیمه‌جامد، فاز مذاب از مناطق پرانرژی ساختار که 

جدول 3. درصد وزنی به‌دست آمده از آنالیز EDS و ترکیب شیمیایی تعادلی از نرم افزار ترموکلک در دمای ℃ 1425.

PhaseFeSSiMnNiCr

δ
71/93-0/331/207/3519/19Thermo-calc (δ)

73/22-0/261/037/1418/36Point A

γ
72/41-0/301/409/9115/97Thermo-calc (γ)

71/59-0/291/3410/4716/31Point B

L

69/17-0/331/679/5919/24Thermo-calc (L)

67/27-0/451/5310/3720/38Point C

16/4029/03037/022/2715/28Point D

59/1800/571/02930/22Point E

تصویر 8. ریزساختار نیمه‌جامد سریع سرد شده از دمای ℃ 1425 برای نمونه‌های آنیل محلولی نگهداری شده به مدت )الف( 3 دقیقه، )ب( 5 دقیقه، )پ( 10 
دقیقه و نمونه‌های 30 سیکل RSCR شده به مدت )ت( 3 دقیقه، )ث( 5 دقیقه و )ج( 10 دقیقه.
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مرزدانه‌ها و تقاطع سه‌گانه دانه‌ها هستند جوانه‌زنی می‌کند. در 
نتیجه در نمونه 30 سیکل RCSR، مرزهای پرانرژی بزرگ‌زاویه 
نیروی محرکه لازم برای جوانه‌زنی و تشکیل مذاب را سریع‌تر 
فرآهم می‌کنند. این در حالی است که در ریزساختار نمونه آنیل 
مراکز جوانه‌زنی  است  آن درشت  دانه‌بندی  که  محلولی شده 
کمی برای فاز مذاب وجود دارد. از طرفی هرچه مراکز جوانه‌زنی 
مذاب در ساختار بیشتر باشد، ذرات فاز جامد ریزتری به‌دست 
خواهد آمد. از این رو، ذرات جامد کروی به‌دست آمده از نمونه 
تغییرشکل‌یافته ریزتر از ذرات جامد در نمونه آنیل محلولی شده 

می‌باشند.

در تصاویر شماره 9)الف( و )ب( به ترتیب اندازه ذرات جامد 
برای  دلتا  فریت  کروی  فاز  برای  آن‌ها  بودن  کروی  میزان  و 
نمونه‌های آنیل محلولی شده و 30 سیکل RCSR شده در دمای 
از  C° 1425 و زمان‌های نگهداری مختلف آورده شده است. 
طرفی، در تحلیل اندازه و میزان کروی بودن ذرات در ریزساختار 
به‌دست آمده، فاز کروی فریت دلتا در نظر گرفته شده است. 
مطابق با این نتایج، در زمان نگهداری 3 دقیقه، اندازه متوسط 
یافته  تغییرشکل  نمونه  از  آمده  به‌دست  جامد  کروی  ذرات 
در حدود µm 75 می‌باشند، درحالی‌که که برای نمونه آنیل 
 µm محلولی اندازه متوسط ذرات جامد به‌دست آمده در حدود
102 است. علاوه بر آن، میزان کروی بودن ذرات جامد برای 
نمونه 30 سیکل RCSR شده بیشتر از نمونه آنیل محلولی شده 
یافته  تغییرشکل  نمونه  در  جامد  ذرات  بودن  کروی‌تر  است. 
و  بزرگ‌زاویه  مزردانه‌های  کسر  بودن  بالا  خاطر  به  می‌تواند 
پرانرژی باشد که مراکز جوانه‌زنی بیشتری را برای مذاب فراهم 
می‌کند و در نتیجه، ذرات جامد ریز با میزان کرویت بالاتر را به 

وجود می‌آورد.

همچنین، با توجه به تصاویرشماره 8 و 9 می‌توان تاثیر زمان 
 RCSR نگهداری را برای نمونه‌های آنیل محلولی و 30 سیکل
شده در دمای C° 1425 مطالعه نمود. تحولات ریزساختاری 
نشان می‌دهند که با افزایش زمان نگهداری، اندازه ذرات جامد 
به‌طور پیوسته بزرگ‌تر می‌شوند. علاوه بر آن، مطابق با نتایج 
به‌دست آمده میزان کروی بودن نیز با افزایش زمان نگهداری 
افزایش می‌یابد. به‌طورکلی درشت شدن ذرات با گذشت زمان 
به خاطر کم کردن انرژی فصل مشترک بین فاز مذاب و جامد 
و رسیدن به سطح انرژی پایین‌تر انجام می‌پذیرد و برای درشت 
شدن ذرات جامد مکانیزم‌های مختلفی مطرح شده‌اند. مطابق 
این مکانیزم‌ها، در زمان‌های نگهداری طولانی، ذرات فاز جامد 
می‌توانند به هم برخورد کرده و به همدیگر بچسبند و آگلومره 
شدن رخ دهد. با آگلومره شدن ذرات جامد، علاوه بر درشت 
شدن، امکان حبس شدن فاز مذاب در بین ذرات جامد فراهم 
مخلوط  داخل  در  جامد  فاز  درشت  ذرات  طرفی،  از  می‌شود. 
نیمه‌جامد پایداری بیشتری نسبت به ذرات جامد ریزتر دارند، 
بنابراین ذرات جامد درشت رشد پیدا می‌کنند و ذرات ریز ذوب 
پایدار  درشت‌تر  کروی  ذرات  نهایتاً  و  می‌روند  بین  از  و  شده 
می‌شوند. افزایش میزان کروی شدن ذرات جامد با گذشت زمان 
را می‌توان مطابق با اثر گیبس-تامسون ]45[ این‌گونه توجیه 
انحناء، نقطه ذوب  به خاطر  تیز ذرات جامد  لبه‌های  کرد که 
کمتری دارند و با گذشت زمان ذوب شده و ذرات جامد حداقل 
فصل مشترک با فاز مذاب را تشکیل می‌دهند و شکل کروی به 

خود می‌گیرند ]46[. 

در تصویر شماره 10 شماتیکی از تحولات ریزساختاری در 

تصویر 9. )الف( اندازه ذارت جامد و )ب( میزان کروی بودن ذرات جامد با افزایش زمان نگهداری در دمای ℃ 1425 برای نمونه‌های مختلف.
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حین گرمایش نمونه‌های فولاد زنگ‌نزن 304 از دو حالت اولیه 
آنیل محلولی شده و RCSR شده نشان داده شده است. تفاوت 
عمده در ساختار اولیه آن‌ها، مارتنزیتی بودن نمونه RCSR شده 
است که در حین گرمایش، در اثر استحاله آستنیت برگشتی، 
ساختار ریزدانه‌ای از آستنیت را به‌وجود آورده که نتیجه آن، 
شدن  ریزتر  نهایت  در  و  مذاب  جوانه‌زنی  محل‌های  افزایش 

دانه‌های کروی در ساختار نیمه‌جامد می‌باشد.

سختی‌سنجی

سختی فازهای مختلف در نمونه سریع سرد شده از دمای 
C° 1425 در تصویر شماره 11 مشاهده می‌شود. مطابق نتایج 
بدست آمده، دانه‌های کروی فریت دلتا که در حین سرمایش 

سریع به فاز آستنیت صفحه‌ای تبدیل شده‌اند سختی بالایی 
ساختار  از  ناشی  می‌تواند  بالا  این سختی  که  می‌دهند  نشان 
پیچیده این ناحیه باشد. از طرفی فاز مذاب نیز پس از انجماد به 
ساختار یوتکتیکی تبدیل شده است که این ساختار پایین‌ترین 

سختی را نشان می‌دهد. 

4. نتیجه‌گیری

در این پژوهش فرآیند نیمه‌جامد بر روی فولاد زنگ‌نزن 304 
در دماها و زمان‌های مختلف در بازه نیمه‌جامد انجام پذیرفت 
و تحولات ریزساختاری به کمک دیاگرام تعادلی با استفاده از 

نرم‌افزار ترموکلک مطالعه گردید و نتایج زیر به‌دست آمد: 

آنیل محلولی  نمونه  از  ریزساختاری  نتایج  بین  مقایسه   -1
و RCSR شده نشان داد که با وجود کرنش در ساختار، اندازه 
ذرات جامد در ناحیه نیمه‌جامد کاهش یافته و میزان کرویت 

آن‌ها افزایش می‌یابد.

2- با افزایش زمان نگهداری در ناحیه نیمه‌جامد، در تمام 
نمونه‌ها اندازه ذرات جامد درشت می‌شوند و میزان کروی بودن 

آن‌ها افزایش می‌یابد. 

3- فاز فریت دلتا در حین سرمایش سریع ناپایدار بوده و به 
فاز آستنیت صفحه‌ای تبدیل می‌شود و رگه‌هایی از فاز فریت 

دلتا در بین صفحات آستنیتی باقی می‌مانند.

دلتا  فریت  کروی  فاز  اطراف  در  حلقوی  آستنیت  فاز   -4
مشاهده می‌شود و فاز مذاب از فاز آستنیت جوانه‌زنی می‌کند.

به  یوتکتیکی  استحاله  انجماد طی  لحظه  فاز مذاب در   -5 تصویر 11. سختی فازهای مختلف در نمونه سریع سرد شده از دمای ℃1425.

تصویر 10. تصویر شماتیکی از تحولات ریزساختاری حین گرمایش نمونه‌های فولاد زنگ‌نزن 403 از حالت آنیل محلولی: )الف( ساختار اولیه در دمای اتاق، )ب( 
 RCSR نمونه‌های .δ+L ج( ناحیه( ،)γ+δ+L درشت شدن دانه‌ها، )پ( تشکیل فاز فریت دلتا، )ت( بیشتر شدن فریت دلتا، )ث( جوانه‌زنی مذاب از آستنیت )ناحیه
شده: )چ( ساختار اولیه مارتنزیتی، )ح( استحاله برگشت آستنیت و تشکیل دانه‌های ریز آستنیتی، )خ( تشکیل فاز فریت دلتا، )د( بیشتر شدن فریت دلتا، )ذ( تشکیل 

.)δ+L( ذرات ریز فریت دلتا در زمینه مذاب )مذاب از آستنیت و )ر
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فازهای آستنیت و فریت دلتا تبدیل می‌شود. در مذاب نهایی 
احتمال تشکیل حفرات انقباضی و ترکیبات بین فلزی به دلیل 

غنی شدن مذاب از عناصر آلیاژی وجود دارد.
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