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چکيده 
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 نتیجه ی 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.
واژه های 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 
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مقدمه
فولادهای زنگ ن��زن مارتنزيتی حاوی 16 درصد كروم، 2 درصد 
ني��كل و 0/15 درصد كربن به عنوان AISI 431 ش��ناخته می ش��وند و 
معمولا در ش��رايط كوئنچ و تمپر استفاده می ش��وند. اين فولادها در  
هوافضا، صنايع دريايی، ش��يمايی و غذايی، ب��ه خاطر تركيب عالی از 
مقاومت به خوردگی و خواص مكانيكی مطلوب اس��تفاده می ش��وند. 
برخ��ی از كاربردهای اين فولاد ش��امل ش��فت های پم��پ، گيره های 
استحكام بالا، نازل ها، اجزای اگزوز، قالب های شيشه زنی و ... هستند.

بناب��ر تركيب و تاريخچ��ه عمليات انجام ش��ده، ريزس��اختار 
ف��ولاد زنگ ن��زن مارتنزيت��ی ش��امل مارتنزيت، كاربيد رس��وب 
كرده، آس��تنيت باقيمانده و فريت دلتا می ش��ود. مطالعات بر روی 
اين فولاد ها نش��ان داده اس��ت كه ب��ه خاطر عدم تع��ادل عناصر 
آلي��اژی تركيب بين پايدار كننده های آس��تنيت و فريت در فولاد و 
دماهای آس��تنيته شدن، ريزس��اختار فولاد می تواند شامل مقادير 
مختلف آس��تنيت باقيمانده، فريت دلتا و كاربيد ش��ود. )بالان، ردی، 
 سرما،1998 ; رجاس��خار، مدهوسودهان، مهنداس، مورتی، 2009(.

بنابراي��ن نقش فري��ت دلتا باي��د در اين فولادها به ص��ورت كامل 
بررسی شود، چرا كه می تواند بر شكل دهی گرم، خواص مكانيكی 
و خوردگی تاثيرگذار باش��د. در اين پژوهش سعی بر آن شده است 
كه درصد حجمی فريت دلتا و ريخت شناس��ی آن تحت شرايط دما 
و زمان نگهداری در دمای بالا اندازه گيری ش��ود تا بتوان يک مقدار 

بهينه را برای هدف مورد نظر به دست آورد.
برخ��ی محققان معتقدند ك��ه فريت دلتا اث��ر مخربی بر خواص 
ضربه ماده خواهد داش��ت كه دليل اصلی آن را عدم پيوستگی بين 
فريت دلتا و زمينه اطراف ذكر كرده اند)باش��و، سينگ، راوات،1990 
; كاروگ، بهاداش��يا، وولي��ن، 2004(.  ونگ و هم��كاران )وانگ، لو، 
ژياو، 2010( نش��ان داده اند ك��ه حضور فريت دلت��ا باعث كاهش 
انرژی ضربه و افزايش دمای تبديل نرمی به تردی می شود. اين در 
صورتی است كه شفر )ش��فر،1998 ( پيشنهاد كرده است كه فريت 
دلتا نرم و باعث افزاي��ش داكتيليتی و انرژی ضربه فولادهای زنگ 

نزن مارتنزيتی خواهد شد.
مقدار فريت دلتا بايد يک مقدار بهينه باش��د چرا كه مقادير بالای 
آن باعث كاهش اس��تحكام تسليم )كاردوس��و، استروهيكر، رگولی، 

پورتو، كويتنيوس��كی، 2003( و افزايش سرعت رشد ترک خستگی 
و در نتيجه كاهش عمر خستگی خواهد شد)رهو، هانگ، نام، 2000(.

تاثير فريت دلتا در فولاد زن��گ نزن مارتنزيتی 416 بر كارگرم 
پذيری اين فولاد توسط كاردوسو و همكاران)2000( مورد بررسی 
قرار گرفت كه نشان از ضعيف تر شدن كارگرم پذيری فولاد در اثر 

افزايش مقدار فريت دلتا دارد.
همچنين مطالعات نش��ان می دهند ك��ه درصد حجمی فريت دلتا 
تا دمای آس��تنيته شدن 1100 درجه سانتی گراد تغيير نمی كند و تا 
دمای 1100، فولاد در فاز آس��تنيت باقی می ماند و بالاتر از 1100 
وارد منطقه دوفازی )آس��تنيت + فريت دلتا( می شود)رجاسخار و 

همكاران، 2009(.
 17Cr-2Ni بالان و همكاران )1998( دمای آستنيته شدن بهينه فولاد
را بين 1050  تا 1100 ذكر كرده اند، كه به دليل فريت دلتای مينيمم، 
حل شدن كاربيد ها و اندازه دانه ريزتر باعث بهترين تركيب سختی، 

استحكام، انعطاف پذيری و چقرمگی در شرايط كوئنچ  می شود.
يكی از روش های موجود برای بررسی تغييرات ريزساختاری 
حين گرم و س��رد ك��ردن، اس��تفاده از منحنی ه��ای ديلاتومتری 
اس��ت. ديلاتومتر تغييرات طول را می س��نجد كه وابس��ته به دما و 
زمان اس��ت. ديلاتومتری اطلاعات كمی و كيفی فازهای موجود در 
ريزس��اختار را به خوبی نش��ان می دهد. همچنين دماهای آغاز و 
پايان تغييرات فازی و مقدار كس��ر حجمی فازهای توليد شده را نيز 

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

 مواد و روش تحقيق
در اي��ن پژوهش فولاد زن��گ نزن مارتنزيت��ی AISI 431  مورد 
تحقيق و بررس��ی قرار گرفت. تر كيب شيميايی اين فولاد در جدول 

)1( آمده است.
اين ف��ولاد طی مراحل ذوب در كوره قوس الكتريكی به صورت 
ش��مش هايی به قطر 397 ميليمتر و طول 2000 ميليمتر ريخته گری 
ش��ده و در ادامه توسط فرآيند ذوب دوباره سرباره تصفيه شده و 
سپس اين ش��مش ها در محدوده دمايی oC 1150 – 1180 آهنگری 
ش��ده و عمليات تمپر در دمای oC 680 انجام شد. سپس نمونه های 
استاندارد ديلاتومتری به شكل استوانه هايی به قطر 0/1±4 ميليمتر 

جدول 1 – تركيب شيميايی فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 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 ميليمتر به صورت طولی از مكان هايی يكس��ان 
ازفاصله دو سوم از مركز شمش تهيه شدند.

جهت ايجاد نمونه هايی با درصد فريت دلتای متفاوت، با استفاده 
 5  oC/s   805 نمونه ها با نرخ گرمايش A/D از دستگاه ديلاتومتری
تا دماهای 1050 تا 1250 با فاصله های دمايی oC 25 به مدت زمان 

5 و 10 دقيقه نگهداری شده سپس با سرعت  
oC/s 30 تا دمای اتاق سرد شدند. ضمن آنكه سه نمونه هم جهت 
بررس��ی دمای پيش��گرم در دمای 1175 به مدت 5 دقيقه نگهداری 
شده و سپس به مدت 30 ثانيه در دماهای 1100، 1050 و 1000 نيز 

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

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 ويللا و ريزس��اختار نمونه ها توسط ميكروسكوپ نوری
مدل PMG3 بررس��ی ش��د. برای اندازه گيری درصد فاز ها از نرم 

افزار مهندسی Clemex استفاده شد.

نتايج و بحث: 

محاسبه دماهای بحرانی 

با توجه به منحنی های گرمايش ديلاتومتری و انحراف از انبساط 
خط��ی دم��ای Ac1 برابر با 789 با انحراف اس��تاندارد از ميانگين 6 

شکل 1 – منحنی ديلاتومتری نمونه ی نگهداری شده در دمای 1125 به مدت 5 دقيقه به همراه نقاط بحرانی.

شکل 2 – تغييرات دمای شروع استحاله مارتنزيتی )Ms( با دما و زمان نگهداری.
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درجه سانتيگراد برای نمونه های مختلف و دمای Ac3  برابر با 898 
درجه با انحراف استاندارد از ميانگين 7 درجه بدست آمد. نمونه ای 

از نمودار ديلاتومتری در شكل 1 نشان داده شده است.
دمای شروع مارتنزيت نيز در نمونه هايی كه نمودار آنها توسط 
دس��تگاه كامل ثبت شده بود با رسم مماس بر منحنی ها بدست آمد 

كه روندی مشابه با روند نشان داده شده در شكل 2 دارد.
همانطور كه مشخص است با افزايش دما، دمای شروع استحاله 
مارتنزيتی كاهش پيدا كرده اس��ت و برای نمونه ای كه در دمای بالا 
به مدت 10 دقيقه نگه داری شده كمی پايين تر از نمونه ای است كه 
به مدت 5 دقيقه نگهداری شده است، كه اين نتيجه با كارهای اكبری 

و همكاران)2006( همخوانی دارد.
با افزايش زمان نگهداری در دمای بالا، دمای ش��روع اس��تحاله 
مارتنزيتی كمی كمتر ش��ده است. يكی از دلايل می تواند كاهش مرز 
دانه با بزرگ ش��دن اندازه دانه باشد. چرا كه مارتنزيت تشكيل شده 
به علت درصد كربن مارتنزيت بشقابی شكل است و چون مارتنزيت 
بش��قابی شكل بيشتر از مرزدانه های  آستنيت شروع به تشكيل می 
كند در نتيجه با كم ش��دن مرزدانه به نيروی محركه بيشتری برای 
انجام اس��تحاله نياز است كه اين امر با كاهش بيشتر دما محقق می 
ش��ود. همچنين ب��ا افزايش دما بالای 1150 درجه س��انتی گراد كه 
اس��تحاله فريت دلتا شروع شده است، اين فاز غنی از عناصر فريت 
زا همچ��ون كروم و عاری از عناصر آس��تنيت زا خواهد ش��د، در 
نتيجه آس��تنيت، غنی از عناصری همچون كربن و نيكل خواهد شد 
كه باعث پايداری بيشتر آستنيت می شود لذا دمای شروع استحاله 

مارتنزيتی را كاهش خواهد داد.
دمای پايان استحاله مارتنزيتی تنها برای نمونه ای كه در دمای 

1125 به مدت 5 دقيقه نگهداری ش��د، ثبت شده است كه برابر با 73 
درجه سانتيگراد می باشد.

ریزساختار

تصاوير ميكروس��كوپی نوری تعدادی از نمونه ها، در ش��كل 3 
نشان داده شده است. ريزساختار اوليه نمونه ها شامل 1/8 درصد 

فريت دلتا بود و آستنيت باقيمانده در اين نمونه ها ديده نمی شد.
شكل 4 نتايج تفرق اش��عه ايكس )XRD( را برای نمونه اوليه نشان 
می دهد. همانطور كه مشخص است اثری از آستنيت باقيمانده ديده نمی 
شود، اما تشخيص پيک های فريت دلتا و مارتنزيت نيز از يكديگر ممكن 

نيست چرا كه پارامتر شبكه اين دو فاز بسيار به هم نزديک هستند.
درصده��ای فريت دلتا در نمونه های مختلف توس��ط نرم افزار 
مهندسی Clemex اندازه گيری شد و نتايج آن در شكل 5 نشان داده 

شده است. 
از نمودار می توان دريافت كه تا دمای 1100 درجه سانتی گراد 
هنوز اس��تحاله تشكيل فريت دلتا شروع نش��ده است و در زير اين 
دم��ا مقدار فريت دلت��ا در 5 دقيقه نگهداری بيش��تر از مقدار آن در 
هم��ان دما در 10 دقيقه نگهداری اس��ت. با توج��ه به پژوهش لی و 
همكاران )2012( كه نش��ان می دهد سينتيک انحلال فريت دلتا هنوز 
كامل نشده اس��ت در مدت 10 دقيقه مقدار بيشتری از فريت دلتا به 
آستنيت تبديل شده اس��ت. اما با افزايش دما تقريبا از 1150 درجه، 
ترموديناميک تش��كيل فريت دلتا شروع شده اس��ت و همانطور كه 
مش��خص اس��ت با افزايش زمان نگهداری مقدار بيشتری هم فريت 
دلتا تش��كيل شده اس��ت كه نش��ان از زمان بر بودن اين فرآيند و 

سينتيک تشكيل فريت دلتا است. 

شکل3– ريزساختار نمونه های    الف- اوليه      ب- 1250 درجه سانتيگراد به مدت 5 دقيقه       ج- 1250 درجه سانتيگراد به مدت 10 دقيقه
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ریخت شناسی فریت دلتا :

برای بررس��ی ريخت شناسی فريت دلتا از مقطع عرضی نمونه 
های ديلاتومتری عكس متالوگرافی تهيه شد. اين تصاوير نشان می 

دهد برای نمونه هايی كه زير 1150 درجه سانتی گراد گرم شده اند 
فريت دلتا به صورت لايه ای می باشد)ش��كل 4- ب( اما در دماهای 
بالا و زمان كم، در واقع نقاط مستعد به جوانه زنی فريت دلتا شروع 
به جوانه زنی كرده و ريخت شناس��ی آن ش��بيه فريت دلتای كرمی 
ش��كل ش��ده است)ش��كل 6(، بالای اين دما در واقع جايی است كه 
ريخت شناس��ی به حالت جزايری از فريت دلت��ا تغيير خواهد يافت 

)شكل 4- ج(كه مطابق با پژوهش های ون و همكارانش می باشد.

میکروسختی 

آزمون ميكروس��ختی با بار 15 گرم بر روی فازهای مارتنزيت 
و فريت دلتا انجام شد كه سختی های ميانگين به ترتيب 530 و 135 
ويكرز اندازه گيری ش��د. همانطور كه در ش��كل 7 نشان داده شده 
اس��ت اثر ميكروس��ختی در فاز فريت دلتا بزرگت��ر از آن در زمينه 

شکل 3 – نتايج تفرق اشعه ايکس )XRD( نمونه اوليه.

شکل 5 – درصد فريت دلتای تشکيل شده در زمان و دماهای مختلف.

شکل 6 – ريزساختار نمونه نگهداری شده در دمای 1250 درجه سانتيگراد به 
مدت 5 دقيقه.
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شکل 7 – اثر ميکروسختی ويکرز بر            الف- زمينه مارتنزيتی           ب- فاز فريت دلتا

مارتنزيتی می باشد، بنابراين سختی كمتری را مشاهده می كنيم.

نتيجه گيری
در تحقيق حاضر تاثير دما و زمان گرمايش در فولاد زنگ نزن 

مارتنزيتی AISI 431  بررسی گرديد و نتايج ذيل به دست آمد.
1- دمای Ac1 برابر با 789  درجه سانتيگراد و دمای Ac3  برابر 

با 898 درجه سانتی گراد بدست آمد.
2- با افزايش دما، دمای ش��روع استحاله مارتنزيتی كاهش پيدا 
كرده اس��ت و همچنين برای نمونه ای كه به مدت 10 دقيقه در دمای 
بالا نگه داری ش��ده اس��ت پايين تر از نمونه ای است كه به مدت 5 

دقيقه نگه داری شده است.
3- مقدار فريت دلتا با افزايش دما تا 1100 درجه س��انتی گراد 

كاهش و سپس تا 14 درصد افزايش پيدا می كند.
4- مورفولوژی فريت دلتا ابتدا لايه ای می باش��د كه با افزايش 

دما و زمان به كرمی شكل يا به جزيره ای تغيير پيدا می كند.
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