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چكيده 
در تحقیق حاضر تأثیر رس��وب‌های غنی از کروم بر ریزس��اختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ‌نزن فریتی Fe-23‌Cr-2‌.4Mo مورد بررسی قرار گرفته 
اس��ت. برای این منظور نمونه‌های تهیه ش��ده از این فولاد تحت عملیات همگن‌س��ازی در دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت قرار گرفتند و پس از 
اتمام عملیات همگن‌سازی در کوره سرد شدند. نتایج بررسی‌های ریزساختاری و ترمودینامیکی نشان داد که به علت پایین بودن سرعت سرمایش پس از 
عملیات همگن‌سازی رسوب‌های غنی از کروم در ساختار فولاد تشکیل می‌شوند. برای انحلال رسوب‌های تشکیل شده، تعدادی از نمونه‌های 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 بررسی‌ها نشان داد که بعد از 
عملیات آنیل محلولی در دمای C˚1100 همه رس��وب-های تش��کیل شده حل نمی‌شوند ولی در دمای C˚1150 تمامی رسوب‌ها در زمینه فریتی حل شده 
و به علت بالا بودن سرعت سرمایش پس از عملیات محلولی این رسوب‌ها دیگر تشکیل نمی‌شوند. نتایج حاصل از بررسی‌های 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 علی‌رغم افزایش اندازه دانه می‌شود. این نتایج انحلال رسوب‌ها در زمینه فریتی را تأیید می‌کند.
واژه‌های کلیدی: فولاد زنگ‌نزن فریتی، رسوب‌های 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-

23‌Cr-2.4‌Mo 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 زنگ‌نزن فریتی در بس��یاری از فرآیندهای تولید در 
صنایع ش��یمی و پتروش��یمی استفاده می‌ش��وند. مزیت اصلی این 
فولادها نس��بت به فولادهای زنگ‌نزن آس��تنیتی بالابودن مقاومت 
 Tavares, Souza, Herculano,( به خوردگی تنش��ی این فولادها اس��ت
Abreu, Souza Jr, 2008(. فولادهای زنگ‌نزن فریتی اساس��اً آلیاژهای 

آهن-ک��روم با بیش از 12 درصد وزنی کروم می-باش��ند و مقدار 
کرب��ن آنها کمتر از 0/12 درصد وزنی اس��ت. ای��ن فولادها به علت 
 Smith,( نداشتن نکیل، ارزان‌تر از فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی هستند
1993(. اما، فولادهای زنگ‌نزن فریتی حس��اس به پدیده تردی ناشی 

 ،)Sello, Stumpf, 2010; Van Zwieten, Bulloch, 1993( از رش��د دان��ه
Sello, Stumpf, 2010; Yama�( 1 زتش��یکل رس��وب‌هایی مانند فاز لاوز
 Park, Ahn, 2006; Qu et al.,( 3فاز چی2، فاز سیگما ،)moto et al., 2002

2012( و فاز آلفاپرایم4 )Chun, Polonis, 1992; Grobner, 1973( هستند. 

رسوب-های فاز لاوز، چی و سیگما بسته به تریکب شیمیایی فولاد 
زنگ‌نزن فریتی در محدوده دمایی C˚900-600 تش��یکل می‌ش��وند 
 Guimarães, Mei, 2004; Park, Ahn, 2006; Sello, Stumpf, 2011;(
Steigerwald, 1977(. رسوب‌های مذکور علاوه بر ایجاد تردی باعث 

کاهش مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ‌نزن فریتی نیز می‌شوند 
 .)Park, Ahn, 2006; Qu et al., 2012(

نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که حل شدن رسوب‌های فاز لاوز، 
چی و س��یگما با انجام عملیات 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 زنگ‌نزن فریتی 
می‌شود. پارامترهای عملیات محلولی نظیر دما و زمان تأثیر زیادی 
در حل شدن رسوب‌ها در س��اختار فولاد و خواص آن دارد. نتایج 
تحقیقات انجام ش��ده ب��ر روی فولادهای زنگ‌ن��زن فریتی مختلف 
 Guimarães, Mei, 2004; Qu et al., 2012; Sawatani et al.,1982;(
Sello, Stumpf, 2010( نش��ان می‌ده��د که با افزای��ش دمای عملیات 

محلولی، حلالیت رسوب‌ها افزایش می-یابد. در تحقیقی که بر روی 
ف��ولاد زنگ‌نزن فریت��ی AISI 446 با ضخام��ت 4 میلی متر صورت 
گرفته، نش��ان داده شده است که فاز سیگما در این فولاد با آنیل در 
دماهای C˚90٠ و C˚9٥٠ به ترتیب در مدت زمان‌های ٤ و ٢ ساعت 
ح��ل می‌ش��وند )Guimarães, Mei, 2004(. در تحقیق دیگری گزارش 
ش��ده اس��ت که در اثر افزایش دمای عملیات محلولی از C˚9٥٠ به 
C˚١10٠ به مدت زمان نیم س��اعت حلالیت رسوب‌های فاز سیگما و 

Fe-27.4Cr-3.8Mo-2.1Ni  فاز چی موج��ود در فولاد زنگ‌نزن فریتی

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

با ضخامت 2/2 میلی متر افزایش یافته و در دمای C˚١10٠ به طور 
کامل حل می‌شوند. این امر باعث بهبود مقاومت به خوردگی، افزایش 
تافنس ضربه از 0 تا 180 ژول بر سانتی متر مربع و کاهش سختی 
 .)Qu et al., 2012( ماکروس��کوپی از 257 به 205 برینل شده اس��ت

فولادهای کروم و مولیبدن‌دار با تریکب 
Fe-(18-25)Cr-(1-2)Mo در کاربردهایی نظیر محفظه‌های احتراق، 

افش��انک‌ها، کلاهک دودکش‌ه��ا، زه‌های اتومبیل و بس��ت‌ها مورد 
اس��تفاده قرار می‌گیرند )Smith, 1993(. مقاط��ع نازکی از فولادهای 
زنگ‌نزن آس��تنیتی را می‌توان با عملی��ات نیتروژن‌دهی این فولادها 
تولید کرد. اما تشیکل فازهای غنی از کروم عمدتاً در نواحی مرزدانه 
ای باعث کاهش چقرمگی در کاربردهای مکانکیی و یا ایجاد مش��کل 
در نیتراس��یون این فولادها می‌ش��وند. هدف از انج��ام این تحقیق 
بررس��ی تأثیر عملیات محلولی بر ریزس��اختار و خواص مکانکیی 
فولاد زنگ‌نزن فریتی Fe-23Cr-2.4Mo و تعیین شرایط مناسب برای 
انحلال رس��وب‌های غن��ی از کروم و اجتناب از تش��یکل مجدد آنها 

است. 

مواد و روش تحقیق
در این تحقیق از فولاد زنگ‌نزن فریتی Fe-23Cr-2.4Mo استفاده 
شد که تریکب شیمیایی آن )برحسب درصد وزنی( در جدول 1 ارایه 
ش��ده اس��ت. ابتدا این فولاد توس��ط ذوب القایی در اتمسفر آرگون 
تولید ش��د و سپس عملیات ذوب مجدد تحت سرباره الکترکیی55 به 
منظور حصول تریکب ش��یمیایی کینواخت و حذف ناخالصی‌ها در 
شمش اولیه انجام شد )Mohammadzadeh, Akbari, 2013(. ضخامت 
ش��مش تولید ش��ده به ابع��اد cm 6 × 8 با انجام عملی��ات نورد داغ 
در دم��ای C˚1100 ط��ی 5 پاس به cm 1 کاهش یاف��ت. برای انجام 
عملیات همگن‌سازی نمونه‌هایی به ابعاد  cm 1 × 1/5 × 10/5 از ورق 
فولادی برش داده ش��ده و همگن‌سازی نمونه‌های مورد آزمایش با 
آنیل کردن در دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت انجام شد و 
پس از اتمام عملیات همگن‌س��ازی نمونه‌ها در کوره سرد شدند. در 
ادامه مقاله این نمونه‌ها با نماد H نامگذاری ش��ده اند. سپس عملیات 
 1100˚C در دماهای H محلول��ی با آنیل کردن تعدادی از نمونه‌های
و C˚1150 به مدت زمان 5 س��اعت انجام شد. پس از انجام عملیات 
محلولی به منظور جلوگیری از تش��یکل رس��وب‌ها در حین س��رد 
کردن، نمونه‌ها در آب کوئنچ ش��دند. ای��ن نمونه‌ها به ترتیب با نماد 

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

س��طح مقطع نمونه‌ها پس از س��نباده زنی و پولیش با استفاده از 
محلول آکوا6 )50 میلی لیتر اسید کلریدریک، 25 میلی لیتر اسید نیتریک، 

5- Electroslag remelting treatment
6- Aqua solution
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25 میلی لیتر آب( اچ ش��ده و تحت بررس��ی ریزساختاری با استفاده 
از مکیروسکوپ نوری مدل Olympus PMG3 و مکیروسکوپ الکترونی 
روبشی7 مدل Cam Scan MV2300 مجهز به سیستم آنالیز شیمیایی طیف 
نگاری توزیع انرژی8 مدل Oxford قرار گرفتند. آنالیز ش��یمیایی طیف 
نگاری توزیع انرژی به منظور شناسایی عناصر موجود در رسوب‌ها 
انجام گرفت. به منظور تعیین ساختار فازی نمونه‌ها از دستگاه پراش 
سنج اشعه اکیس مدل Bruker advanced D8 استفاده شد. ثبت الگوهای 
پراش اش��عه اکیس با استفاده از پرتو Kα با طول موج 1/5406Å تحت 
ولتاژ keV ٤٠، جریان mA 4٠ و سرعت روبش ٠/٠٥ درجه بر ثانیه از 
زاویه 40 الی١٢٠ درجه انجام ش��د. با استفاده از الگوهای پراش اشعه 
 (Nelson – Riley) (Cullity, اکیس پارامتر شبکه به روش نلسون - ریلی
(1978 محاسبه شد، مقدار دقیق پارامتر شبکه با رسم تغییرات پارامتر 

ش��بکه بر حسب cos2θ  و بدست آوردن محل تلاقی خط عبور از میان 
نقاط با محور عرض‌ها )عرض از مبدا نمودارa-cos2θ ( به دس��ت آمد. 
برای تعیین دقیق نوع رس��وب‌های تشیکل ش��ده نمودار فازی تعادلی 
 (Thermocalc ب��ا نرم افزار ترموکل��ک Fe-2.4Mo-Cr سیس��تم آلیاژی
(Software رسم شد. به منظور اندازه گیری سختی نمونه‌ها از دستگاه 

ریزسختی‌سنج مدل MDPEL-M400GL از نوع فرورونده وکیرز با بار 
اعمالی 100 گرم و مدت زمان توقف 15 ثانیه استفاده شد.

نتایج و بحث
ش��کل 1 ریزس��اختار فولاد زنگ‌‌نزن فریتی Fe-23Cr-2.4Mo را 
پس از عملیات همگن‌س��ازی در دمای C˚1100 ب��ه مدت زمان 48 
س��اعت و سرد کردن آهسته در کوره )نمونه H( نشان می‌دهد. این 
ریزس��اختار ش��امل دانه‌های هم محور فریت با اندازه دانه متوسط 

٤٥٠ مکیرومتر است.
7- Scanning electron microscopy

به منظور بررس��ی بیشتر ریزس��اختار نمونه H از نظر وجود 
رسوب، ریزساختار آن توسط مکیروسکوپ الکترونی روبشی مورد 
بررس��ی قرار گرفت. ش��کل2 )الف( تصویر مکیروسکوپ الکترونی 
روبش��ی از نمونه H را نشان می‌دهد. در این شکل دیده می‌شود که 
نمونه H ش��امل مقداری رسوب است که غالباً در مرزدانه‌ها توزیع 
ش��ده اند. تصویر )ب( بزرگنمایی بالاتر قس��مت مش��خص شده از 
تصویر )الف( را نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که در مرزدانه‌های 
این نمونه رس��وب‌ها به صورت ناپیوسته تش��یکل شده اند. )شکل 
2 )ب((. به منظور بررسی تریکب ش��یمیایی این رسوب‌ها از آنالیز 
طیف نگاری توزیع انرژی اس��تفاده شد. مش��اهده می‌شود که این 
رس��وب‌ها غنی از کروم بوده و حاوی 77/93 درصد کروم، 17/76 

درصد وزنی آهن و 4/3 درصد مولیبدن می‌باشد )شکل 3(.
برای تعیین دقیق نوع رس��وب تش��یکل ش��ده لازم است امکان 
تش��یکل فازهای مختلف مطابق دیاگرام فازی در نظر گرفته ش��ود. 
شکل 4 نمودار فازی تعادلی سیستم آلیاژی Fe-2.4Mo-Cr که با نرم 
افزار ترموکلک رس��م شده است را نش��ان می‌دهد. طبق این نمودار 
تنه��ا فاز پایدار در مح��دوده دمایی C˚850 ت��ا C˚1500 فاز فریت 
اس��ت. با کاهش دم��ا از C˚850 تا C˚400 فاز فریت ناپایدار ش��ده 
و فاز س��یگما رس��وب میک‌ند. در این محدوده دمایی فازهای فریت 
و س��یگما دو فاز تعادلی می‌باشند. در دماهای زیر C˚400 فازهای 
تعادلی ممکن، فازهای فریت9، آلفاپرایم و مو10 هس��تند. با توجه به 
این نمودار می‌توان گفت که فاز غنی از کروم تشیکل شده در فولاد

Fe-23Cr-2.4Mo مورد مطالعه در این تحقیق، فاز س��یگما است. 

نمونه فوق به دلیل اینکه بعد از خاتمه عملیات همگن‌سازی در دمای 
C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت، در داخل کوره سرد شده است 

لذا وقت کافی برای تش��یکل این رسوب‌ها به صورت تعادلی در آن 
فراهم بوده است. جهت اجتناب از تشیکل رسوب‌های فوق لازم است 

بعد از همگن‌سازی، این فولادها را سریع سرد کرد. 
به منظور حل کردن رس��وب‌های موج��ود در نمونه H عملیات 
آنیل محلولی انجام شد. دمای عملیات آنیل محلولی برای فولاد مورد 
مطالعه در این تحقیق طبق دیاگرام فازی ارایه ش��ده در شکل 4 در 

 .H شکل 1- تصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری از مقطع عرضی نمونه

جدول 1- تریکب شیمیایی فولاد مورد استفاده

SiMoMnNiCrC

0/0522/420/1000/04522/750/002≤

FeSPNAlCu

balance0/0070/0100/0300/050/50≤
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گس��تره دمایی 850  تا C˚1500 است. ش��کل 5 ریزساختار نمونه 
H را پ��س از عملیات آنی��ل محلولی در دماهای )ال��ف( C˚1100 و 
)ب( C˚1150 به مدت زمان 5 س��اعت و س��رد کردن سریع در آب 

را نش��ان می‌دهد. در این شکل مشاهده می‌ش��ود که با افزایش دما 
از C˚1100 به C˚1150 متوس��ط اندازه دان��ه فریت از 478 به 515 
مکیرومتر افزایش یافته اس��ت. با توجه ب��ه اینکه در دماهای بالاتر، 

شکل2- )الف( تصویر ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه H ، )ب( بزرگنمایی بالاتر قسمت مشخص شده از تصویر )الف(.

.H شکل3- آنالیز طیف نگاری توزیع انرژی از رسوب‌های تشکیل شده در ریزساختار نمونه

.Fe-2.4Mo-Cr شکل 4- نمودار فازی تعادلی رسم شده توسط نرم افزار ترموکلک برای سیستم آلیاژی
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دانه‌ها انرژی بیشتری برای رشد دریافت میک‌نند افزایش دما منجر 
به افزایش متوسط اندازه دانه می‌شود. 

 برای بررسی بیش��تر نمونه‌های SA-1100 ˚C و SA-1150 ˚C از 
نظر وجود رس��وب، ریزس��اختار این نمونه‌ها توسط مکیروسکوپ 
الکترونی روبشی مورد بررس��ی قرار گرفت. نتایج این بررسی در 
ش��کل 6 ارایه شده است. با مقایسه تصاویر ارایه شده در این شکل 
دیده می‌ش��ود که عملی��ات آنیل محلولی در دم��ای C˚1100 باعث 
حل شدن بس��یاری از رسوب‌ها ش��ده و مقداری رسوب در داخل 
دان��ه )الف( و همچنین در مرزدانه‌ها باقیمانده اس��ت. رس��وب‌های 
باقیمانده در مرزدانه‌ها با فلش در ش��کل )ب( نشان داده شده است. 

ولی عملیات آنیل محلولی در دمای C˚1150 باعث حل ش��دن کامل 
رسوب‌ها ش��ده و مرزدانه‌ها عاری از هر گونه رسوب است )شکل 
ج و د(. حلالی��ت کامل رس��وب‌ها در دمای C˚1150 در مقایس��ه با 
C˚1100 می‌تواند به علت افزایش حلالیت رسوب‌های غنی از کروم با 

افزایش دمای عملیات محلولی باشد. به نظر می‌رسد که بالابودن دما 
و زمان حلالیت کامل رس��وب‌های موجود در تحقیق حاضر نسبت 
به تحقیقات دیگ��ر )Guimarães, Mei, 2004; Qu et al., 2012( به علت 
ضخام��ت زیاد نمونه )10 میلی متر( و بالابودن مقدار کروم موجود 
در این رسوب‌ها )77/93 درصد وزنی کروم( باشد. با افزایش مقدار 
کروم، حل ش��دن رس��وب‌های فاز س��یگما در فولادهای زنگ‌نزن 

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

شکل6- تصاویر ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌های الف( SA-1100˚C، ج( SA-1150˚C،  )ب( 
و )د( بزرگنمایی‌های بالاتر تصاویر )الف( و )ج(.
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س��خت‌تر شده و دمای حلالیت کامل این رسوب‌ها به دماهای بالاتر م
.)Qu et al., 2012( انتقال میی‌ابد

 SA-1100˚C ،H در شکل 7 الگوهای پراش اشعه اکیس نمونه‌های
 H ارایه ش��ده اس��ت. الگوی پراش اشعه اکیس نمونه SA-1150˚C و
حضور فاز فریت و همچنین رس��وب‌های فاز سیگما را در ساختار 
نش��ان می‌دهد. موقعیت پیک‌های فاز س��یگما به دست آمده در این 
الگ��وی پراش نزدیک به موقعیت این پیک‌ه��ا در الگوی پراش فولاد 

زنگ‌نزن فریتی AISI 446 (Guimarães, Mei, 2004) اس��ت. این نتیجه 
مطابق با مش��اهدات ریزساختاری )ش��کل‌ 2( و نمودار فازی فولاد 
 SA-1100 ˚C مورد مطالعه )شکل 4( است. الگوهای پراش نمونه‌های
̊ SA-1150 فقط حضور فاز فریت را در س��اختار نشان می‌دهند.  C و

درحالکیه تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی نمونه
̊ SA-1100 مقدار کمی فاز س��یگما را در ساختار نشان می‌دهد  C

)شکل 6(. علت عدم حضور فاز سیگما در الگوهای پراش نمونه‌های 
̊ SA-1150 ب��ه ترتی��ب کم بودن مقدار فاز س��یگما  C و SA-1100 ̊ C

باقیمانده و حل شدن کامل رس��وب‌های فاز سیگما در این نمونه‌ها 
است.

 جدول 2 پارامترهای شبکه محاسبه شده با استفاده از الگوهای 
پراش ارایه ش��ده در ش��کل 7 را نش��ان می‌دهد. با مقایسه پارامتر 
شبکه قبل و پس از عملیات محلولی چنین بر می‌آید که در اثر انجام 

.SA-1100˚C و SA-1100˚C ،H  شکل7- الگوهای پراش اشعه ایکس نمونه‌های

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

SA-1150°CSA-1100°CHنمونه

پارامتر شبکه 2/8932/8892/880
)Å(
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عملیات محلولی به علت حل شدن رسوب‌های فاز سیگما مقدار کروم 
در محل��ول جام��د افزایش یافته و در نتیجه پارامتر ش��بکه بزرگتر 
می‌ش��ود. افزایش پارامتر شبکه با افزایش دمای عملیات محلولی به 
علت افزایش حلالیت رس��وب‌های فاز س��یگما ب��ا افزایش دما و در 

نتیجه افزایش مقدار کروم در محلول جامد است.
 SA-1100 و H در ش��کل 8 نمودار سختی- اندازه دانه نمونه‌های
̊ SA-1150  ارائ��ه ش��ده اس��ت. همانطور ک��ه در این نمودار  C و ˚C
دیده می‌ش��ود با انجام عملیات محلولی، ان��دازه دانه از 450 به 515 
مکیرومتر و س��ختی از 211 به 317 وکیرز افزایش یافته اس��ت. این 
نتیجه برخلاف پیش‌گویی رابطه هال- پچ است که مطابق آن سختی با 
کاهش اندازه دانه افزایش میی‌ابد )Dieter,1988(. نتایج تحقیقات انجام 
ش��ده بر روی فلزات مختلف نش��ان می‌دهند که سختی و استحکام 
فل��زات در اندازه دانه‌های متداول از رابط��ه هال- پچ پیروی میک‌ند 
)Song, Ponge, Raabe, Speer, Matlock, 2006(. افزایش سختی با انجام 
عملیات محلولی می‌تواند به علت افزایش مقدار کروم در محلول جامد 
در اثر حل ش��دن رس��وب‌های غنی از کروم )فاز سیگما( موجود در 
فولاد مورد اس��تفاده در این تحقیق باش��د. افزایش پارامتر شبکه با 
انجام عملیات محلولی بر اساس جدول 2 می‌تواند دلیلی برای افزایش 
مقدار کروم در محلول جامد در اثر حل ش��دن رس��وب‌های غنی از 
کروم باشد. ش��کل 9 تغییرات سختی را به صورت تابعی از پارامتر 
شبکه نشان می‌دهد. در این شکل دیده می‌شود که با افزایش پارامتر 
ش��بکه سختی افزایش یافته اس��ت. نتیجه تحقیق انجام شده بر روی 
فولاد زنگ‌نزن فریتی Fe-27.4Cr-3.8Mo-2.1Ni نش��ان داده است که 
حل شدن رسوب‌های فاز سیگما موجود در این فولاد در اثر افزایش 
دم��ای عملیات محلولی از C˚950 به C˚1150 باعث کاهش س��ختی 
از 257 به 205 برینل ش��ده اس��ت. علت کاهش س��ختی با حل شدن 

رس��وب‌ها، حذف شدن رسوب‌های فاز سیگما با سختی بالا گزارش 
شده است )Qu et al., 2012(. از طرف دیگر افزایش سختی و استحکام 
با حل ش��دن رس��وب‌های کاربید کروم، نیترید کروم و فاز لاوز نیز 
گزارش شده است )Chun, Polonis, 1992; Sawatani et al.,1982(. نتایج 
حاصل از تحقیق انجام ش��ده بر روی فولاد زنگ‌نزن فریتی نیوبیوم 
و تیتانیوم دار نش��ان داده اس��ت که با افزایش دم��ای آنیل به علت 
افزایش حلالیت رس��وب‌ها، مقدار نیوبیوم در محلول افزایش میی‌ابد 
و باعث افزایش اس��تحکام از طریق استحکام دهی محلول جامد می 
ش��ود )Sawatani et al.,1982(. در این تحقیق نیز به نظر می‌رسد که با 
افزایش دما به علت افزایش حلالیت رس��وب‌های غنی از کروم، مقدار 
کروم در محلول جامد افزایش میی‌ابد و باعث استحکام دهی محلول 

جامد می‌شود. در نتیجه سختی افزایش میی‌ابد. 

نتیجه گیری
در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر رسوب‌های غنی از کروم 
Fe-23‌Cr- بر ریزس��اختار و خواص مکانکیی فولاد زنگ‌نزن فریتی

2‌.4Mo، ابتدا نمونه‌هایی از این فولاد تحت عملیات همگن‌س��ازی در 

دمای C˚1100 به مدت زمان 48 س��اعت قرار گرفتند و پس از اتمام 
عملیات همگن‌سازی در کوره سرد شدند. سپس عملیات محلولی در 
دماهای C˚1100 و C˚1150 به مدت زمان 5 ساعت انجام شد و پس 
از انجام عملیات محلولی نمونه‌ها در آب کوئنچ شدند. نتایج حاصل 

به صورت زیر خلاصه می شود: 
1. در فولاد Fe-23Cr-2.4Mo رس��وب‌های ف��از غنی از کروم به 
علت پایین بودن س��رعت س��رمایش پس از عملیات همگن‌س��ازی 

تشیکل می‌شوند. 
2. با انج��ام عملیات آنیل محلولی می‌توان رس��وب‌های غنی از 

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

کروم را در زمینه فریتی حل نمود. با افزایش دمای عملیات محلولی 
از C˚1100 به C˚1150 حلالیت رس��وب‌ها افزایش یافته و در دمای 
C˚1150 به طور کامل حل می‌ش��وند. جهت اجتناب از تشیکل مجدد 

رس��وب‌های غنی از کروم لازم اس��ت بعد از عملیات آنیل محلولی 
نمونه‌ها سریع )در آب( سرد شوند. 

3. انحلال رس��وب‌های غنی از کروم باعث افزایش مقدار کروم 
فاز فریت شده و منجر به افزایش پارامتر شبکه فریت از 2/880Å به 
2/893Å و همچنین افزایش س��ختی آن از 211 به 317 وکیرز علی 

رغم رشد دانه فریت می‌شود. 

پی نوشت‌ها 
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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