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چكيده 
در تحقیق حاضر، تاثیر افزودن پرمنگنات پتاسیم بر ریزساختار روکش حاصل از سنتز همزمان مولیبدن از تری اکسید مولیبدن و کروم از اکسید کروم، 
مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا خمیري از مخلوط پودر پیش نشست حاوي اکسید کروم، تری اکسید مولیبدن، نیکل، اوره و آلومینیوم به همراه 
مقادیر مختلفی از پرمنگنات پتاس��یم بر س��طح زیرلایه فولاد زنگ نزن AISI 304 اعمال شد و سپس توسط فرایند جوشکاري قوسی تنگستن- گاز خنثی 
)GTAW( تحت گاز محافظ آرگون، ذوب سطحی گردید. سطح مقطع نمونه‌هاي روکش داده شده توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( مجهز به طیف سنجی انرژی )EDS( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مورفولوژی ساختار روکش‌ها در مرکز جوش به صورت 
فریت ش��بکه‌ای در زمینه آس��تنیتی بوده و در فصل مشترک با زیرلایه، مورفولوژی به فریت اسکلتی تغییر کرده است. همچنین با افزایش میزان پرمنگنات 
پتاس��یم در پودر روکش داده ش��ده، ریز س��اختار نهایی روکش‌ها ریزتر ش��ده و میزان فاز فریت در فلز جوش نیز افزایش یافته است. علاوه بر این، نتایج 
نش��ان داد که افزودن پرمنگنات پتاس��یم به پودر روکش داده ش��ده، موجب افزایش میزان کروم و کاهش میزان مولیبدن در حوضچه جوش گردید، بدون 

آنکه میزان منگنز در حوضچه جوش تغییر محسوسی داشته باشد.
. GTAW،304 واژه‌هاي کلیدی: سنتز، روکش‌کاری، مولیبدن، کروم، فولاد زنگ نزن

Abstract

In the present study, the effect of addition of potassium permanganate on the cladding microstructure obtained 

from the simultaneous synthesis of chromium from chromium oxide and molybdenum from molybdenum trioxide, 

were studied. For this purpose, a paste of blended powders containing chromium oxide, molybdenum trioxide, 

nickel, urea and aluminum with various amounts of potassium permanganate was applied on the surface of AISI 

304 stainless steel substrates and welded using GTAW process. Cross section of the cladded samples have been 

investigated using optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) equipped with energy dispersive 

spectroscopy (EDS). The results revealed that the morphology of the claddings in the center of the weld is lathy fer-

ritic in austenite matrix and in the interface of the substrate and cladding, the morphology was changed to skeletal 

ferritic. By increasing potassium permanganate in the cladding powders, the final microstructure of the cladding 

has been finer and the amount of ferrite in the weld metal has been increased. Furthermore, the results showed 

that the addition of potassium permanganate to the cladding powders would result in increasing the chromium 

content and subsequently decreasing the molybdenum content of the weld pool, without any significant changes 

in the manganese content of it.

Keywords: synthesis, cladding, molybdenum, chromium, 304 stainless steel, GTAW.
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مقدمه 
سختک‌اری سطحی1 مهمترین روش بازسازی و اصلاح سطوح 
قطع��ات صنعتی می‌باش��د که از آن، جهت پوش��ش دادن مواد ضد 
س��ایش و ض��د خوردگی بر روی س��طوح مواد مختلف اس��تفاده 
می‌شود)Davis, 1993(. روش‌های مختلفی براي فرایند روکش کاری2 
وج��ود دارد که انتخاب بهترین گزینه به پارامترهایی همچون نوع و 
اندازه زیرلایه، س��ازگاري ماده پوشش��ی با فرایند مربوطه، میزان 
یکفیت چس��بندگی مورد نظر، هزینه و در دس��ترس بودن تجهیزات 
بس��تگی دارد)چراغی کوتیانی، لطفی، باغبانیان، عامریان، 1392(. از 
جمله فرایندهای متداول در مهندس��ی س��طح، استفاده از روش‌های 
معمول جوش��کاری برای روکشک‌اری س��طح قطعات می‌باشد. در 
روش جوشکاری س��طحی، ویژگی‌هایی از جمله ضخامت پوشش، 
چسبندگی خوب پوشش به زیرلایه و نرخ رسوب‌گذاری بالا موجب 
ش��ده اس��ت که از این روش ب��رای روکشک‌اری قطعات اس��تفاده 

گردد)شمعانیان و عیسی پور کوشالی، 1384(. 
جوش��کاری قوس��ی تنگس��تن-گاز3 کیی از روش‌های معمول 
برای روکشک‌اری س��طح قطعات می‌باش��د. در این روش که برای 
جوش��کاری فلزات پایه بسیار حس��اس مناسب است، جوش بسیار 
تمیزی ایجاد می‌ش��ود. گاز محافظ مورد اس��تفاده معمولا آرگون، 
هلیوم و یا مخلوطی از هر دو می‌باشد. از مزایای این روش می‌توان 
به تولید جوش بس��یار تمیز، برخورداری از انرژی ورودی زیاد اما 
متمرکز، امکان جوشکاری قطعات نازک و پیچیده به خاطر کم بودن 
میزان اعوجاج ناش��ی از آن، میزان رقت پایین و امکان کنترل دقیق 

پارامترهای جوشکاری اشاره نمود)کو، 1385(.
فولادهای زنگ نزن آستنیتی دارای خواصی چون استحکام بالا، 
انعط��اف پذیری خوب، مقاومت به خوردگ��ی عالی و جوش پذیری 
مناس��ب هس��تند که این ویژگی‌ها باعث ش��ده این گروه آلیاژی به 
عنوان یک ماده مهم در گستره وسیعی از کاربردهای صنعتی مانند 
صنایع هس��ته‌ای، صنایع خودرو، بیوپزش��کی، صنایع پتروشیمی 
و ش��یمیایی، جهت ساخت لوله‌های س��ردکننده راکتورها، شیرها و 
Mirshekari, Tavako� )دریچه‌ها و بدنه داخلی مخازن اس��تفاده شوند)

li, Atapour, sadeghian, 2014 (. ب��ا این وجود این فولادها در برخی 

از محیط‌ه��ای مت��داول نظیر آب دریا و یا س��ایر محیط‌های حاوی 
کلر، دچ��ار خوردگی حفره‌ای موضعی می‌ش��وند)لیپولد و کوتکی، 
1391(. هرگونه عملیات س��طحی که موجب بهبود خواص س��طحی 
این ن��وع فولادها به خصوص نوع پرکارب��رد و کم هزینه آن یعنی 
ف��ولاد زنگ نزن 304 ش��ود، موجب افزایش کارای��ی و نیز افزایش 

1- Hardfacing
2- Cladding
3- Gas Tungsten Arc Welding(GTAW)

ط��ول عمر آن‌ها خواهد ش��د. لذا جهت بهبود خواص س��طح و نیز 
افزایش مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ نزن آس��تنیتی، افزودن 
عناصر آلیاژی مختل��ف از جمله مولیبدن، کروم و دیگر عناصر  به 
س��طح آنها می‌تواند بس��یار موثر واقع گردد. به طور مثال افزودن 
کروم به س��طح فولاد، موجب بهبود مقاومت به خوردگی می‌شود. 
علاوه براین کروم یک عنصر فریت زا است و افزایش درصد کروم 
باعث ناپایداری فاز آس��تنیت در برابر فریت شده و موجب تشیکل 
بیشتر فریت می‌ش��ود. همچنین این عنصر احتمال تشیکل تریکبات 
 Onozuka et al, 1998)، (Lo, Shek, Lai,(بین فلزی را افزای��ش می‌دهد
2009(. مولیب��دن نی��ز همانند کروم یک عنصر تش��ویق کننده فریت 

است که حضور آن موجب تشیکل بیشتر فریت و پایداری بیشتر آن 
در ریزساختار می‌شود)لیپولد و کوتکی، 1391(. همچنین این عنصر 
به انواع فولادهای آستنیتی و دوفازی، چدن‌ها وسوپر آلیاژها جهت 
افزایش استحکام مکانکیی، س��ختی و مقاومت به خوردگی به ویژه 
  Byung-Su, Eun-Yong-(خوردگی حفره‌ای و شیاری  اضافه می‌شود
Ho-Suck, Hoo-In, Jae-Chun, 2008(. در فولاده��ای زنگ نزن، منگنز 

به عنوان یک عنصر پایدارک‌ننده آس��تنیت در نظر گرفته می‌ش��ود، 
هرچن��د میزان اثر بخش��ی آن، به مقدار آن و می��زان حضور نکیل 
بستگی دارد. در برخی از موارد، افزودن منگنز به بعضی آلیاژهای 
خ��اص باعث افزایش حلالیت نیتروژن در فاز آس��تنیت می‌ش��ود. 
علاوه براین منگنز باعث اس��تحکام بخشی محلول جامد شده و اثر 
کمی بر ت��ردی دارد)لیپولد و کوتکی، 1391(. تحقیقات نش��ان داده 
اس��ت که با افزودن منگنز )Wt% 1/7-0/3( در فولادهای زنگ نزن 
304 و 316، اس��تحکام کششی نهایی آنها بهبود میی‌ابد. با این حال 
به دلیل تشیکل فاز MnS، تاثیر مخربی بر روی مقاومت به خوردگی 
حف��ره‌ای این ن��وع فولاده��ا دارد)Pardo et al, 2008(. لذا در تحقیق 
حاضر، اکسید کروم، تری اکسید مولیبدن، نکیل، اوره، آلومینیوم و 
پرمنگنات پتاس��یم با مقادیر مشخص با هم مخلوط شده و سعی بر 
آن شده است که روکشک‌اری به صورت همزمان با احیای مولیبدن 
از اکس��ید مولیبدن و کروم از اکس��ید کروم انج��ام گیرد. همچنین 
تاثیر پرمنگنات پتاس��یم بر سنتز کروم و مولیبدن و نیز ریزساختار 

روکش ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت.

 مواد و روش تحقیق
 AISI304 در این پژوهش، س��ه نمونه‌ی فولاد زنگ نزن آستنیتی
ب��ا ابعاد mm3 6×30×120 ب��ه عنوان زیرلایه جه��ت انجام عملیات 
س��طحی آماده گردید. در جدول 1 تریکب شیمیایی این فولاد نشان 
داده ش��ده اس��ت. س��طح نمونه‌ها قبل از اعمال مخلوط پودر خمیر 
پیش نشست، ابتدا سنگ زده شده و پس از سمباده زنی جهت چربی 
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زدایی و حذف آلودگی‌هاي س��طحی توسط اس��تون شستشو داده 
شد. مخلوط پودر خمیر پیش نشست شامل پودر اکسید کروم، تری 
اکس��ید مولیبدن، نکیل، اوره، آلومینیوم و مقادیر مختلف پرمنگنات 

پتاسیم می‌باشد که مقادیر آنها در جدول 2 آورده شده است.
ب��ه منظور ایج��اد کینواختی بی��ن ذرات پ��ودر و جلوگیری از 
جدایش آنها، مخلوط پودری به مدت یک س��اعت در دستگاه آسیاب 
س��یاره‌ای4 با سرعت rpm 200 و با نس��بت گلوله به پودر 10 به 1 
آسیابک‌اری ش��د. جهت تهیه‌ی خمیر پیش نشست، مواد روکش به 
همراه محلول آبی حاوی 10 درصد وزنی چس��ب س��یلکیات سدیم 
اس��تفاده گردید. پس از اعمال خمیر بر روی نمونه-ها، جهت خشک 
نمودن به مدت 1 ساعت در دمای 70 درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 
س��پس عملیات ذوب س��طحی بر روی آنها انجام ش��د. جهت انجام 
عملیات ذوب سطحی با روش جوش��کاری قوسی تنگستن-گاز، از 
دس��تگاه جوش��کاری با مدل Merkle TIG 200 AC/D  ش��رکت گام 

4- Ball Mill

الکتریک استفاده شد. مشخصات پارامترهای جوشکاری GTAW در 
جدول 3 آمده است.

پس از انجام روکشک‌اری، به منظور بررسی ریزساختاری، سطح 
مقطع عرضی نمونه‌های روکش داده شده و همچنین زیرلایه به کمک 
سمباده از شماره 80 تا 4000 آماده‌ سازی شده و با سوسپانسیون 
 NaOH آلومینای 0/3 مکیرون پولیش شده و در نهایت بوسیله محلول
20% اچ شدند. سپس ریزساختار نمونه‌ها توسط مکیروسکوپ نوری 
)OM( و مکیروس��کوپ الکترونی روبش��ی )SEM( مجهز به دستگاه 

سنجش شدت انرژی )EDS( مورد بررسی قرار گرفتند.

نتایج و بحث 
نتایج متالوگرافی از زیرلایه فولاد زنگ نزن 304 نش��ان داد که 
ریزساختار آن ش��امل دانه‌های آستنیتی همراه با رشته های فریت 
)فری��ت دلتا( در طول نورد می‌باش��د. این فریت ناش��ی از جدایش 
عناص��ر فری��ت ‌زا )به ویژه ک��روم( در طی انجماد اس��ت)لیپولد و 

)wt%( 304 جدول 1- تریکب شیمیایی فولاد زنگ نزن

Fe Cr Mo Ni Mn C Si Cu

ما بقی 19/524 0/04 8/006 1/368 0/018 0/487 0/065

جدول 2- مقدار پودرها در نمونه های روکش کاری شده)مول(

 Cr2O3 MoO3 Ni KMnO4 Urea Al

نمونه1  3 1/5 1/5 0 1 0/1

نمونه 2 3 1/5 1/5 1 1 0/1

نمونه 3 3 1/5 1/5 2 1 0/1

جدول3- پارامترهای روکش کاری توسط جوشکاری قوسی

)A( 90شدت جریان

)V( 12ولتاژ

)L/min( 7دبی گاز

Th%2-Wنوع الکترود

)mm( 2/4قطر الکترود

آرگونگاز محافظ

)mm/min( 65سرعت جوشکاری
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کوتکی، 1391(. ریز س��اختار زیرلایه در ش��کل 1 نشان داده شده 
است.

همچنین در ش��کل‌های 2 تا 4، تصاویر مکیروسکوپی نوری از 
نمونه‌های روکشک‌اری ش��ده، همراه با مناطق مختلف آن‌ها نش��ان 
داده شده است. همچنان که مشاهده می‌شود روکش‌های ایجاد شده 
بر روی س��طح فولاد زنگ نزن، در نواحی مختلف دارای ساختاری 
متفاوت اس��ت. این مناطق در شکل‌های 2 )الف(، 3 )الف( و 4 )الف( 
مشخص شده، که به صورت مجزا در تصاویر مکیروسکوپی برای 
هر نمونه آورده ش��ده اس��ت. در این تصاویر، منطق��ه 1 در مرکز 
جوش روکش، ش��امل ساختار دندریتی هم محور و منطقه 2 شامل 
س��اختار دندریتی ستونی می‌باشد و منطقه 3 نیز فصل مشترک فلز 
جوش با زیرلایه را نشان می‌دهد. در تمامی روکش‌ها، مورفولوژی 
س��اختار در نزدکیی فصل مشترک فلز جوش با زیرلایه به صورت 
فریت اس��کلتی5 یا کرمی شکل6 اس��ت. این مورفولوژی هنگامی که 
س��رعت س��رد کردن متوس��ط اس��ت و یا وقتی که Creq/Nieq در 
محدوده فریت- آس��تنیت )FA( در شکل 5 کم باشد، ایجاد می‌شود. 
ولی در مرکز جوش، س��اختار به صورت فریت شبکه‌ای7 می‌باشد. 
این مورفولوژی هنگامی که س��رعت سرد کردن جوش زیاد باشد و 
یا وقتی که Creq/Nieq در محدوده FA )ش��کل 5( افزایش یابد، ایجاد 
می‌ش��ود. مورفولوژی ش��بکه‌ای به خاطر محدودی��ت نفوذ در طی 
استحاله فریت- آستنیت به جای مورفولوژی اسکلتی، شکل می‌گیرد. 
وقتی که فاصله‌های نفوذی کاهش یابد، برای استحاله موثرتر است 
که ش��بکه‌های فضایی فش��رده تری ایجاد نماید، که باعث ایجاد یک 
الگوی فریت باقیمانده می‌ش��ود که جهت رش��د س��لول یا دندریت 
اصلی را قطع نموده است)لیپولد و کوتکی، 1391(. بنابراین ساختار 
ایجاد ش��ده در مرکز جوش روکش‌ها به دلیل نرخ سرد شدن بالا و 
Creq/Nieq بیشتر، به صورت فریت شبکه‌ای می‌باشد. علاوه بر این 

با مشاهده شکل‌های 2 )د(، 3 )د( و 4 )د( می‌توان گفت که فریت‌های 
5- Skeletal
6- Vermicular
7- Lathy

تشیکل شده در منطقه فصل مشترک با فلز پایه یک رشد هم محور8 
را داش��ته‌اند)کو، 1385(. به عبارت بهتر، فریت‌های تشیکل شده در 
فصل مش��ترک فلز جوش با زیرلایه در امتداد فریت‌های موجود در 
زمینه آس��تنیتی فلز پایه رش��د نموده‌اند. این نوع رشد برای جوش 
مفید می باش��د، چرا که منطقه جوش را ب��ه دانه‌های فلز پایه پیوند 
می‌دهد و این موجب می‌ش��ود که از تمرک��ز تنش در منطقه جوش 

.)Mirshekari et al, 2014(و منطقه متاثر از حرارت9 جلوگیری نماید
ش��کل 6 تصاویر مکیروس��کوپی نوری از مرک��ز جوش )منطقه 
1( س��ه نمونه با بزرگنمایی 500 برابر را نش��ان می‌دهد. با مقایسه 
شکل‌های 6 )الف( و 6 )ب( می‌توان گفت که افزودن پرمنگنات پتاسیم 
به پودر روکش به میزان 1 مول )نمونه 2(، س��اختار فریت ش��بکه‌ای 
تشیکل شده در فلز جوش، ریزتر شده است. همانطور که در تصویر 
6 )ج( دیده می‌ش��ود، فریت‌های تشیکل شده در فلز جوش نمونه )3(، 
نس��بت به دو نمونه دیگر رشد بیشتری داشته و ساختار پیوسته‌ای 
ایجاد شده اس��ت. علاوه بر این ساختار آن نیز ریزتر شده است. در 
واقع با افزایش میزان پرمنگنات پتاس��یم در پودر روکش داده شده، 
ساختار فریت شبکه‌ای تشیکل شده در فلز جوش نمونه‌‌ها ریزتر شده 
است. شکل 7، تصویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی از مرکز جوش 
س��ه نمونه را نشان می‌دهد. مشاهده می‌ش��ود که با تغییر در میزان 
پرمنگنات پتاسیم در پودر روکش داده شده، فاصله‌ بین دندریتی در 
فلز جوش روکش‌ها کاهش یافته و ساختار ظریف تری حاصل شده 
است. علاوه براین در شکل 7 )ج( نیز دیده می‌شود که ساختار فریتی 
تشیکل شده در فلز جوش نمونه )3(، رشد بیشتری نسبت به دو نمونه 
دیگر داشته و شبکه فریتی پیوسته‌ای ایجاد شده است. جهت محاسبه 
 Ts View فاصله بین دندریتی در مرکز جوش سه نمونه، از نرم افزار

استفاده گردید. نتایج نشان داد که میانگین فاصله بین دندریتی در فلز 
جوش نمونه )1(، 11/27 مکیرومتر اس��ت و در نمونه های )2( و )3(، 
ای��ن فاصله به ترتیب به 8/53 و 5/72 مکیرومتر کاهش یافته اس��ت. 
این نتایج نشان می‌دهد که افزودن پرمنگنات پتاسیم به پودر روکش، 

موجب ریزتر شدن ریزساختار فلز جوش شده است. 
در ادامه برای محاس��به میزان فریت‌های تشیکل شده در مرکز 
جوش س��ه نمون��ه از نرم افزار آنالیز تصویری اس��تفاده ش��د. با 
اس��تفاده از این نرم اف��زار میانگین در صد فاز تی��ره رنگ )فریت( 
در زمینه روش��ن )آس��تنیت( در منطقه مرکز ج��وش روکش‌ها در 
بزرگنمای��ی 200 برابر محاس��به ش��د و نتایج به ص��ورت نمودار 
هیس��توگرام، در ش��کل 8 آورده شده اس��ت. در این نمودار میزان 
خطای محاس��بات برای هر نمونه نیز مشخص شده است. همانطور 
که در نمودار دیده می‌ش��ود با افزودن پرمنگنات پتاس��یم به پودر 
8- Epitaxial Growth
9- Heat Affected Zone

شکل1- ریزساختار زیرلایه  فولاد زنگ نزن 304.
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شکل 2- ریزساختار نمونه1، الف( حوضچه جوش، ب( منطقه 1: مرکز جوش) دندریتهای هم محور(، ج( منطقه 2: دندریتهای ستونی، 
د( منطقه 3: فصل مشترک فلز جوش با زیرلایه.

شکل 3- ریزساختار نمونه2، الف( حوضچه جوش، ب( منطقه 1: مرکز جوش )دندریتهای هم محور(، ج(منطقه 2: دندریتهای ستونی،
 د( منطقه 3: فصل مشترک فلز جوش با زیرلایه.

شکل 4- ریزساختار نمونه3، الف( حوضچه جوش، ب( منطقه 1: مرکز جوش )دندریتهای هم محور(، ج(منطقه 2: دندریتهای ستونی،
د( منطقه 3: فصل مشترک فلز جوش با زیرلایه.
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روکش به میزان 1 مول )نمونه 2(، درصد فاز فریت تش��یکل ش��ده 
در فلز جوش این نمونه، نس��بت به نمونه بدون پرمنگنات پتاس��یم 
)نمون��ه1(، به می��زان ناچیزی کاهش یافته اس��ت. این کاهش ناچیز 
به دلیل رش��د کمتر دندریتها در این نمونه اس��ت. ولی ریزساختار 
آن نس��بت به نمونه )1( ریزتر شده اس��ت. همچنان که در تصاویر 
مکیروس��کوپی نوری مربوط به نمونه )3( دیده شد، ساختار فریت 
ش��بکه‌ای در این نمونه، نس��بت به دو نمونه دیگر دارای ساختاری 
پیوس��ته‌تر و ریزتر می-باش��د. لذا انتظار می‌رود که میزان درصد 
فاز فریت تش��یکل ش��ده در فلز جوش این نمونه نسبت به دو نمونه 

دیگر بیشتر باش��د، که در نمودار هیستوگرام مربوط به این نمونه، 
افزایش میزان فاز فریت در فلز جوش آن به وضوح دیده می‌ش��ود. 
این افزایش میزان، به علت ریزتر بودن س��اختار و پیوس��تگی بین 
شبکه‌های فریتی ایجاد شده در فلز جوش این نمونه است. همانگونه 
که در نمودار دیده می‌شود، درصد فاز فریت تشیکل شده در برخی 
از مناطق فلز جوش این نمونه حتی به مقدار 31/2% رسیده است، این 
در حالی اس��ت که در نمونه‌های )1( و )2( حداکثر میزان درصد فاز 
فریت در برخی از نواحی فلز جوش آن‌ها، به ترتیب به میزان %23/3 
و 25/8% می‌باش��د. در جدول 4 میزان فاز فریت تشیکل شده و نیز 

شکل5- ارتباط نوع انجماد با نمودار فازی شبه دوتایی)لیپولد و کوتکی، 1391( .

شکل 6- فریت های شبکه‌ای تشکیل شده در مرکز جوش الف( نمونه 1، ب( نمونه 2، ج(نمونه 3.

شکل 7- تصویر میکروسکوپ الکترونی از فلز جوش الف( نمونه 1، ب( نمونه 2، ج( نمونه 3.

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

16

13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

فاصله بین دندریتی در مرکز جوش نمونه‌های روکشک‌اری شده با 
مقدار پرمنگنات پتاسیم متفاوت در پودر روکش، آورده شده است.

نتایج آنالیز EDS از س��ه نمونه روکشک‌اری ش��ده در شکل 9 
آورده شده اس��ت. طبق نتایج حاصل شده، مشاهده می‌شود که در 
نمونه بدون پرمنگنات پتاس��یم )نمونه 1(، در اثر حرارت حاصل از 
فراین��د جوش��کاری، 9/59% مولیبدن در فلز ج��وش این نمونه آزاد 
ش��ده است. این در حالی اس��ت که میزان مولیبدن در فلز پایه برابر 
با 0/04% می‌باش��د. این نش��ان می‌دهد که در اثر حرارت ناش��ی از 
جوش��کاری، فرایند س��نتز مولیب��دن صورت گرفته اس��ت. ولی با 
افزودن پرمنگنات پتاس��یم به مخلوط پ��ودری، مقدار مولیبدن آزاد 
شده در فلز جوش نمونه‌های )2( و )3( به ترتیب به 6/94% و %6/35 
کاهش یافته اس��ت. علت آن به این دلیل اس��ت که پرمنگنات پتاسیم 
افزوده ش��ده به پودر روکش، موجب کاهش س��یالیت مذاب شده و 
ل��ذا عناصری مانند مولیبدن فرصت کافی برای وارد ش��دن در فلز 
جوش را نداش��ته و به صورت س��رباره از حوضچه جوش خارج 

می‌ش��وند. همچنین نتایج نشان می دهد که کروم در ساختار جوش 
نمونه ها ایجاد ش��ده است. بدین معنا که Cr2O3 به Cr تبدیل شده 
است. با توجه به نتایج آنالیز برای سه نمونه مشاهده می‌شود که در 
نمونه بدون پرمنگنات )نمونه 1(، 15/71% کروم و در نمونه )2( با 1 
مول پرمنگنات، 17/48% ک��روم و در نمونه )3( با 2 مول پرمنگنات، 
18/88% کروم وجود دارد. این بدان معناس��ت که کروم به خوبی در 
فرایند س��نتز شرکت کرده و حضور پرمنگنات پتاسیم در لایه پیش 
نش��انی، نقش مثبتی در احیای آن داشته است. علاوه بر این کاهش 
س��یالیت مذاب تاثیر چندانی بر احیای کروم نداشته است. همچنین 
مش��اهده می‌شود که در تمامی نمونه‌ها، میزان منگنز در فلز جوش، 
تغییر چندانی نکرده است. این نشان می‌دهد که در حین جوشکاری، 
پرمنگنات پتاس��یم در واکنش به طور مس��تقیم ش��رکت نکرده و با 
تجزیه، به صورت عاملی برای احیای کروم از اکسید کروم و احیای 
مولیبدن )به میزان کمتر( اس��تفاده شده اس��ت و بنابراین نتوانسته 
منگن��ز خود را وارد حوضچه جوش کند. ل��ذا برای افزایش واکنش 

پذیری آن بایستی حرارت ورودی به قطعه را افزایش داد.

نتیجه گیری
1- احی��ای همزمان ک��روم و مولیبدن در حین لایه نش��انی با 

موفقیت بر روی فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 به انجام رسید.
2- مورفولوژی ساختار روکش‌ها در مرکز جوش، به دلیل نرخ 
س��رد شدن بالا، به صورت فریت شبکه‌ای بوده و در نزدکیی فصل 
مشترک با زیرلایه، ریزس��اختار به دلیل کاهش نرخ سرد شدن، به 

فریت اسکلتی تغییر یافته است.
3- ب��ا افزایش میزان پرمنگنات پتاس��یم در پ��ودر روکش، ریز 
ساختار نهایی روکش‌ها ریزتر شده و میزان فاز فریت تشیکل شده 

در فلز جوش افزایش یافته است.
4- با افزودن پرمنگنات پتاس��یم در پودر روکش، سیالیت مذاب 
کاهش یافت و ل��ذا واکنش پذیری عناصری مانن��د مولیبدن کاهش 
یافته که موجب شده میزان مولیبدن کمتری در فلز جوش روکش ها 
آزاد شود. در حالی که کاهش سیالیت مذاب، تاثیر چندانی بر احیای 

جدول 4- میانگین فاز فریت تشکیل شده و فاصله بین دندریتی در فلز جوش نمونه های روکش کاری شده

کد نمونه KMnO4 (mol) )µm( فاصله بین دندریتی میانگین فاز فریت )%(

نمونه 1 0 11/27 24/89

نمونه 2 1 8/53 21

نمونه 3 2 5/72 26/15

شکل 8- میزان فاز تیره رنگ )فاز فریت( در مرکز جوش نمونه‌های 
روکشک‌اری شده با مقدار پرمنگنات متفاوت در لایه پیش نشانی.
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کروم نداش��ته و حضور پرمنگنات پتاس��یم نق��ش مثبتی در احیای 
کروم داشته است.

5- میزان منگنز در فلز جوش نمونه‌ها، تغییر چشمگیری نداشت. 
این نش��ان می‌دهد که در حین جوش��کاری، پرمنگنات پتاس��یم در 
واکنش به طور مستقیم شرکت نکرده و با تجزیه، به صورت عاملی 

برای احیای کروم و مولیبدن استفاده شده است.
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چكيده 
در این پژوهش س��عی بر آن اس��ت که به کمک دس��تگاه دیلاتومتری تاثیر دما و زمان گرمایش در تشکیل فاز فریت دلتا در فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 
AISI 431 بررس��ی ش��ود که  در نتیجه‌ی آن بتوان یک دما و زمان بهینه با توجه به ریخت شناس��ی و درصد کمی فاز  فریت دلتا  برای پیش بینی رفتار 
ترمومکانیکی و مکانیکی فولاد مورد نظر انتخاب کرد. برای این منظور نمونه ها تحت عملیات گرمایش در بازه دمایی 1050 تا 1250 درجه سانتی گراد 
در دو زمان 5 و 10 دقیقه قرار گرفتند.  نتایج منحنی های دیلاتومتری نشان می دهد که دماهای شروع استحاله مارتنزیت حین سرد کردن با افزایش دما و 
زمان گرمایش، کاهش می یابد. همچنین با توجه به تصاویر میکروس��کوپی نوری، درصد کمی فاز فریت دلتا با افزایش دمای گرمایش ابتدا کاهش )کمتر 
از 1 درصد( و س��پس )به بیش��تر از 14 درصد( افزایش پیدا می کند که این روند در هر دو زمان مش��اهده می شود. همچنین ریخت شناسی فریت دلتا از 

لایه ای به کرمی یا جزیره ای تغییر پیدا می کند.
واژه‌های کلیدی: فولاد زنگ نزن مارتنزیتی، فریت دلتا، دیلاتومتری

Abstract
This research focused on formation of Delta Ferrite Phase in AISI 431 Martensitic Stainless Steel by dilatometric 

instrument. The paper aims to determine an optimum temperature and soaking time according to the morphology 
and percentage of Delta phase, in order to have a better prediction of the steel’s mechanical and thermo-mechan-
ical properties. Heating treatments were performed under temperatures from 1050 °C to 1250 °C and two time 
periods, 5 and 10 minutes. The dilatometric curves results show that temperature of Martensitic start transforma-
tion decreases with increasing of soaking temperature and time. The content of delta ferrite phase decreases when 
temperature is below of 1100 °C then increases to 14 percent of volume fraction and morphology of this phase is 
lathy ferrite that changes to vormecular  or island shape by increasing of temperature.

Keywords: Delta Ferrite Phase, Dilatometry, Martensitic stainless steel 

)کد: 911062(
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مقدمه
فولادهای زنگ ن��زن مارتنزیتی حاوی ۱۶ درصد کروم، ۲ درصد 
نی��کل و 0/15 درصد کربن به عنوان AISI 431 ش��ناخته می ش��وند و 
معمولا در ش��رایط کوئنچ و تمپر استفاده می ش��وند. این فولادها در  
هوافضا، صنایع دریایی، ش��یمایی و غذایی، ب��ه خاطر تریکب عالی از 
مقاومت به خوردگی و خواص مکانکیی مطلوب اس��تفاده می ش��وند. 
برخ��ی از کاربردهای این فولاد ش��امل ش��فت های پم��پ، گیره های 
استحکام بالا، نازل ها، اجزای اگزوز، قالب های شیشه زنی و ... هستند.

بناب��ر تریکب و تاریخچ��ه عملیات انجام ش��ده، ریزس��اختار 
ف��ولاد زنگ ن��زن مارتنزیت��ی ش��امل مارتنزیت، کاربید رس��وب 
کرده، آس��تنیت باقیمانده و فریت دلتا می ش��ود. مطالعات بر روی 
این فولاد ها نش��ان داده اس��ت که ب��ه خاطر عدم تع��ادل عناصر 
آلی��اژی تریکب بین پایدار کننده های آس��تنیت و فریت در فولاد و 
دماهای آس��تنیته شدن، ریزس��اختار فولاد می تواند شامل مقادیر 
مختلف آس��تنیت باقیمانده، فریت دلتا و کاربید ش��ود. )بالان، ردی، 
 سرما،1998 ; رجاس��خار، مدهوسودهان، مهنداس، مورتی، 2009(.

بنابرای��ن نقش فری��ت دلتا بای��د در این فولادها به ص��ورت کامل 
بررسی شود، چرا که می تواند بر شکل دهی گرم، خواص مکانکیی 
و خوردگی تاثیرگذار باش��د. در این پژوهش سعی بر آن شده است 
که درصد حجمی فریت دلتا و ریخت شناس��ی آن تحت شرایط دما 
و زمان نگهداری در دمای بالا اندازه گیری ش��ود تا بتوان یک مقدار 

بهینه را برای هدف مورد نظر به دست آورد.
برخ��ی محققان معتقدند ک��ه فریت دلتا اث��ر مخربی بر خواص 
ضربه ماده خواهد داش��ت که دلیل اصلی آن را عدم پیوستگی بین 
فریت دلتا و زمینه اطراف ذکر کرده اند)باش��و، سینگ، راوات،1990 
; کاروگ، بهاداش��یا، وولی��ن، 2004(.  ونگ و هم��کاران )وانگ، لو، 
ژیاو، 2010( نش��ان داده اند ک��ه حضور فریت دلت��ا باعث کاهش 
انرژی ضربه و افزایش دمای تبدیل نرمی به تردی می‌شود. این در 
صورتی است که شفر )ش��فر،1998 ( پیشنهاد کرده است که فریت 
دلتا نرم و باعث افزای��ش داکتیلیتی و انرژی ضربه فولادهای زنگ 

نزن مارتنزیتی خواهد شد.
مقدار فریت دلتا باید یک مقدار بهینه باش��د چرا که مقادیر بالای 
آن باعث کاهش اس��تحکام تسلیم )کاردوس��و، استروهکیر، رگولی، 

پورتو، کویتنیوس��کی، 2003( و افزایش سرعت رشد ترک خستگی 
و در نتیجه کاهش عمر خستگی خواهد شد)رهو، هانگ، نام، 2000(.

تاثیر فریت دلتا در فولاد زن��گ نزن مارتنزیتی 416 بر کارگرم 
پذیری این فولاد توسط کاردوسو و همکاران)2000( مورد بررسی 
قرار گرفت که نشان از ضعیف‌تر شدن کارگرم پذیری فولاد در اثر 

افزایش مقدار فریت دلتا دارد.
همچنین مطالعات نش��ان می دهند ک��ه درصد حجمی فریت دلتا 
تا دمای آس��تنیته شدن 1100 درجه سانتی گراد تغییر نمی کند و تا 
دمای 1100، فولاد در فاز آس��تنیت باقی می ماند و بالاتر از 1100 
وارد منطقه دوفازی )آس��تنیت + فریت دلتا( می شود)رجاسخار و 

همکاران، 2009(.
 17Cr-2Ni بالان و همکاران )1998( دمای آستنیته شدن بهینه فولاد
را بین 1050  تا 1100 ذکر کرده اند، که به دلیل فریت دلتای مینیمم، 
حل شدن کاربید ها و اندازه دانه ریزتر باعث بهترین تریکب سختی، 

استحکام، انعطاف پذیری و چقرمگی در شرایط کوئنچ  می شود.
کیی از روش های موجود برای بررسی تغییرات ریزساختاری 
حین گرم و س��رد ک��ردن، اس��تفاده از منحنی ه��ای دیلاتومتری 
اس��ت. دیلاتومتر تغییرات طول را می س��نجد که وابس��ته به دما و 
زمان اس��ت. دیلاتومتری اطلاعات کمی و یکفی فازهای موجود در 
ریزس��اختار را به خوبی نش��ان می دهد. همچنین دماهای آغاز و 
پایان تغییرات فازی و مقدار کس��ر حجمی فازهای تولید شده را نیز 

ارائه می دهد)اکبری، بلک، نادری، 2006(.

 مواد و روش تحقيق
در ای��ن پژوهش فولاد زن��گ نزن مارتنزیت��ی AISI 431  مورد 
تحقیق و بررس��ی قرار گرفت. تر یکب شیمیایی این فولاد در جدول 

)1( آمده است.
این ف��ولاد طی مراحل ذوب در کوره قوس الکترکیی به صورت 
ش��مش هایی به قطر 397 میلیمتر و طول 2000 میلیمتر ریخته‌گری 
ش��ده و در ادامه توسط فرآیند ذوب دوباره سرباره تصفیه شده و 
سپس این ش��مش ها در محدوده دمایی oC 1150 – 1180 آهنگری 
ش��ده و عملیات تمپر در دمای oC 680 انجام شد. سپس نمونه های 
استاندارد دیلاتومتری به شکل استوانه هایی به قطر 0/1±4 میلیمتر 

جدول 1 – تریکب شیمیایی فولاد زنگ نزن مارتنزیتی AISI 431 )درصد وزنی(

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Cu %Al % Fe

0.15 0.3 0.69 0.017 0.009 15.43 0.16 2.06 0.044 0.01 Balance
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و ط��ول  0/1 ±10 میلیمتر به صورت طولی از مکان هایی کیس��ان 
ازفاصله دو سوم از مرکز شمش تهیه شدند.

جهت ایجاد نمونه هایی با درصد فریت دلتای متفاوت، با استفاده 
 5  oC/s   805 نمونه ها با نرخ گرمایش A/D از دستگاه دیلاتومتری
تا دماهای 1050 تا 1250 با فاصله های دمایی oC 25 به مدت زمان 

5 و 10 دقیقه نگهداری شده سپس با سرعت  
oC/s 30 تا دمای اتاق سرد شدند. ضمن آنکه سه نمونه هم جهت 
بررس��ی دمای پیش��گرم در دمای 1175 به مدت 5 دقیقه نگهداری 
شده و سپس به مدت 30 ثانیه در دماهای 1100، 1050 و 1000 نیز 

نگهداری شده سپس سرد شدند.
پس از انجام س��کیل های حرارتی توسط دستگاه دیلاتومتری، 

نمونه ها از وس��ط برش داده ش��ده و پس از مان��ت، مورد آزمون 
متالوگرافی قرار گرفتند برای بررسی ساختار نمونه ها از محلول اچ 
 ،Olymous ویللا و ریزس��اختار نمونه ها توسط مکیروسکوپ نوری
مدل PMG3 بررس��ی ش��د. برای اندازه گیری درصد فاز ها از نرم 

افزار مهندسی Clemex استفاده شد.

نتايج و بحث: 

محاسبه دماهای بحرانی 

با توجه به منحنی های گرمایش دیلاتومتری و انحراف از انبساط 
خط��ی دم��ای Ac1 برابر با 789 با انحراف اس��تاندارد از میانگین 6 

شکل 1 – منحنی دیلاتومتری نمونه‌ی نگهداری شده در دمای 1125 به مدت 5 دقیقه به همراه نقاط بحرانی.

شکل 2 – تغییرات دمای شروع استحاله مارتنزیتی )Ms( با دما و زمان نگهداری.
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درجه سانتیگراد برای نمونه های مختلف و دمای Ac3  برابر با 898 
درجه با انحراف استاندارد از میانگین 7 درجه بدست آمد. نمونه ای 

از نمودار دیلاتومتری در شکل 1 نشان داده شده است.
دمای شروع مارتنزیت نیز در نمونه هایی که نمودار آنها توسط 
دس��تگاه کامل ثبت شده بود با رسم مماس بر منحنی ها بدست آمد 

که روندی مشابه با روند نشان داده شده در شکل 2 دارد.
همانطور که مشخص است با افزایش دما، دمای شروع استحاله 
مارتنزیتی کاهش پیدا کرده اس��ت و برای نمونه ای که در دمای بالا 
به مدت 10 دقیقه نگه داری شده کمی پایین تر از نمونه ای است که 
به مدت 5 دقیقه نگهداری شده است، که این نتیجه با کارهای اکبری 

و همکاران)2006( همخوانی دارد.
با افزایش زمان نگهداری در دمای بالا، دمای ش��روع اس��تحاله 
مارتنزیتی کمی کمتر ش��ده است. کیی از دلایل می تواند کاهش مرز 
دانه با بزرگ ش��دن اندازه دانه باشد. چرا که مارتنزیت تشیکل شده 
به علت درصد کربن مارتنزیت بشقابی شکل است و چون مارتنزیت 
بش��قابی شکل بیشتر از مرزدانه های  آستنیت شروع به تشیکل می 
کند در نتیجه با کم ش��دن مرزدانه به نیروی محرکه بیشتری برای 
انجام اس��تحاله نیاز است که این امر با کاهش بیشتر دما محقق می 
ش��ود. همچنین ب��ا افزایش دما بالای 1150 درجه س��انتی گراد که 
اس��تحاله فریت دلتا شروع شده است، این فاز غنی از عناصر فریت 
زا همچ��ون کروم و عاری از عناصر آس��تنیت زا خواهد ش��د، در 
نتیجه آس��تنیت، غنی از عناصری همچون کربن و نکیل خواهد شد 
که باعث پایداری بیشتر آستنیت می شود لذا دمای شروع استحاله 

مارتنزیتی را کاهش خواهد داد.
دمای پایان استحاله مارتنزیتی تنها برای نمونه ای که در دمای 

1125 به مدت 5 دقیقه نگهداری ش��د، ثبت شده است که برابر با 73 
درجه سانتیگراد می باشد.

ریزساختار

تصاویر مکیروس��کوپی نوری تعدادی از نمونه ها، در ش��کل 3 
نشان داده شده است. ریزساختار اولیه نمونه ها شامل 1/8 درصد 

فریت دلتا بود و آستنیت باقیمانده در این نمونه ها دیده نمی شد.
شکل 4 نتایج تفرق اش��عه اکیس )XRD( را برای نمونه اولیه نشان 
می دهد. همانطور که مشخص است اثری از آستنیت باقیمانده دیده نمی 
شود، اما تشخیص پیک های فریت دلتا و مارتنزیت نیز از کیدیگر ممکن 

نیست چرا که پارامتر شبکه این دو فاز بسیار به هم نزدیک هستند.
درصده��ای فریت دلتا در نمونه های مختلف توس��ط نرم افزار 
مهندسی Clemex اندازه گیری شد و نتایج آن در شکل 5 نشان داده 

شده است. 
از نمودار می توان دریافت که تا دمای 1100 درجه سانتی گراد 
هنوز اس��تحاله تشیکل فریت دلتا شروع نش��ده است و در زیر این 
دم��ا مقدار فریت دلت��ا در 5 دقیقه نگهداری بیش��تر از مقدار آن در 
هم��ان دما در 10 دقیقه نگهداری اس��ت. با توج��ه به پژوهش لی و 
همکاران )2012( که نش��ان می دهد سینتیک انحلال فریت دلتا هنوز 
کامل نشده اس��ت در مدت 10 دقیقه مقدار بیشتری از فریت دلتا به 
آستنیت تبدیل شده اس��ت. اما با افزایش دما تقریبا از 1150 درجه، 
ترمودینامیک تش��یکل فریت دلتا شروع شده اس��ت و همانطور که 
مش��خص اس��ت با افزایش زمان نگهداری مقدار بیشتری هم فریت 
دلتا تش��یکل شده اس��ت که نش��ان از زمان بر بودن این فرآیند و 

سینتیک تشیکل فریت دلتا است. 

شکل3– ریزساختار نمونه های    الف- اولیه      ب- 1250 درجه سانتیگراد به مدت 5 دقیقه       ج- 1250 درجه سانتیگراد به مدت 10 دقیقه

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

22

13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

ریخت شناسی فریت دلتا :

برای بررس��ی ریخت شناسی فریت دلتا از مقطع عرضی نمونه 
های دیلاتومتری عکس متالوگرافی تهیه شد. این تصاویر نشان می 

دهد برای نمونه هایی که زیر 1150 درجه سانتی گراد گرم شده اند 
فریت دلتا به صورت لایه ای می باشد)ش��کل 4- ب( اما در دماهای 
بالا و زمان کم، در واقع نقاط مستعد به جوانه زنی فریت دلتا شروع 
به جوانه زنی کرده و ریخت شناس��ی آن ش��بیه فریت دلتای کرمی 
ش��کل ش��ده است)ش��کل 6(، بالای این دما در واقع جایی است که 
ریخت شناس��ی به حالت جزایری از فریت دلت��ا تغییر خواهد یافت 

)شکل 4- ج(که مطابق با پژوهش های ون و همکارانش می باشد.

میکروسختی 

آزمون مکیروس��ختی با بار 15 گرم بر روی فازهای مارتنزیت 
و فریت دلتا انجام شد که سختی های میانگین به ترتیب 530 و 135 
وکیرز اندازه گیری ش��د. همانطور که در ش��کل 7 نشان داده شده 
اس��ت اثر مکیروس��ختی در فاز فریت دلتا بزرگت��ر از آن در زمینه 

شکل 3 – نتایج تفرق اشعه ایکس )XRD( نمونه اولیه.

شکل 5 – درصد فریت دلتای تشکیل شده در زمان و دماهای مختلف.

شکل 6 – ریزساختار نمونه نگهداری شده در دمای 1250 درجه سانتیگراد به 
مدت 5 دقیقه.
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شکل 7 – اثر میکروسختی ویکرز بر            الف- زمینه مارتنزیتی           ب- فاز فریت دلتا

مارتنزیتی می باشد، بنابراین سختی کمتری را مشاهده می کنیم.

نتیجه گیری
در تحقیق حاضر تاثیر دما و زمان گرمایش در فولاد زنگ نزن 

مارتنزیتی AISI 431  بررسی گردید و نتایج ذیل به دست آمد.
1- دمای Ac1 برابر با 789  درجه سانتیگراد و دمای Ac3  برابر 

با 898 درجه سانتی گراد بدست آمد.
2- با افزایش دما، دمای ش��روع استحاله مارتنزیتی کاهش پیدا 
کرده اس��ت و همچنین برای نمونه ای که به مدت 10 دقیقه در دمای 
بالا نگه داری ش��ده اس��ت پایین تر از نمونه ای است که به مدت 5 

دقیقه نگه داری شده است.
3- مقدار فریت دلتا با افزایش دما تا 1100 درجه س��انتی گراد 

کاهش و سپس تا 14 درصد افزایش پیدا می کند.
4- مورفولوژی فریت دلتا ابتدا لایه ای می باش��د که با افزایش 

دما و زمان به کرمی شکل یا به جزیره ای تغییر پیدا می کند.
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