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و شكافت و گداخت  يدر رآكتورها جهت استفاده يتيمارتنز -يتيفر يفولادها ديتول

  آن ها يريز ساختار يبررسي ها

  

  يملك برم ي، عباسعلردلير شي، ام*راد يكند، حمزه فرات ياحمد نوزاد گل

  پژوهشكده مواد-سازمان انرژي اتمي ايران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي

  

  دهيچك

 يباشد. راندمان بالا يبا راندمان بالا م يهسته ا يرآكتورها يمستلزم طراح يهسته ا ين به انرژاز روز افزوين

، ديجد ينسل ها ياز در رآكتورهايمورد ن اها و فشارهاي بالايي را مي طلبد. به دليل دماي بالايرآكتورها، دم

ر اين رآكتورها هستند. در اين تحقيق مارتنزيتي از جمله كانديداهاي اصلي براي كاربرد د   فولادهاي فريتي ـ

مارتنزيتي از طريق ذوب در كوره القايي توليد شدند و سپس بررسي هاي ريز ساختاري  -فولادهاي فريتي

الكتروني روبشي و عبوري انجام شد. نتايج نشان داد كه در  يها برروي آن ها با استفاده از ميكروسكوپ

ينيتي مي باشد كه بعد از عمليات حرارتي به ساختاري مارتنزيتي ساختار شامل فريت هاي ب As-castحالت 

  تبديل مي شود. ماكزيمم سختي در اين فولادها در شرايط كوئنچ شده و نرماله شده بدست آمد.

  مارتنزيتي، ريزساختار، فريت بينيتي، مارتنزيت.  -: فولاد فريتيكليد واژه

  

  مقدمه - 1

نزن بودند. با  زنگ يسوخت، فولادها يها ع و غلافيسر يدر رآكتورها ي، ماده اصليلاديهفتاد م ي تا دهه

را  يمتعدد يها نوترون و اشعه گاما چالش يبالا به همراه تابش طولان يمانند دما يط كارين حال، شرايا

ن رآكتورها قرار داده است. به يها در ا و غلاف يانتخاب مواد ساختار يمهندسان و طراحان برا يش رويپ

د مورد نظر (تا يش عمر مفيك طرف و افزاين رآكتورها از يمورد نظر در ا يخروج يش دمايگر، افزايدان يب

ل يبه دلجاد نموده است. يمواد مناسب ا يرا در انتخاب و طراح يط دشواريگر، شرايسال) از طرف د 60

 ياصل يداهاياز جمله كاند يتيمارتنز   ـ يتيفر ين رآكتورها، فولادهايا يمورد انتظار در طراح يبالا يدما

]. 1،2[%) است9-12پركُرمُ ( يفولادها ين مورد بر رويدر ا يد اصلين رآكتورها هستند. تاكيكاربرد در ا يبرا

، كاربرد در ساختار جداره اول و عيسر يكاربرد در قلب رآكتورها يبرا يتيمارتنز-يتيفر يفولادها تيمز

سه با يتر آنها در مقا ب انبساط كميشتر و ضريب يحرارت يي، رساناگداخت شكافت و يپوشش رآكتورها

ار يمقاومت بس ينزن دارا زنگ يسه با فولادهاين فولادها در مقاين، اينزن بود. علاوه بر ا زنگ يفولادها

استفاده از  يبرا يا از تشعشع مانند تورم بودند. تورم، عامل محدودكننده يناش يها بيدر برابر آس يخوب

  ].3-5[سوخت است  يها نزن در قلب رآكتورها و غلاف زنگ يفولادها
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ت تمپر شده ي% مارتنز100زساختـــار يـ تمپر با ر % كُرمُ در حـالت نرماله ـ تمپر و كوئنچ 9-12 يفولادها

زساختار مارتنزيت ي% كُرمُ به ر9-12در اين شرايط، استحكام فولادهاي  .مورد استفــاده قــرار خواهند گرفت

زساختارهاي متداول  اكثر فولادهاي جديد يموجود در آن بستگي خواهد داشت. ر يها و رسوبتمپر شده 

، مشابه هم ها) ها و رسوب ها، نابجايي ها و تيغه هاي آستنيت قبلي، مرز بين زيردانه (مرزدانه % كُرم9ُ-12 يحاو

ند يبعد از فرآ يتيمارتنز -يتيرف يز ساختار فولادهايق رين تحقيدر اقبل از خود هستند.  يها و مانند نسل

كروسكوپ يبا م ه،يثانو يات حرارتيبا اتمسفر محافظ آرگون و عمل ييالقا يدر كوره يگر ختهيذوب و ر

  قرار گرفته است. يق و بررسيمورد تحق يو عبور يروبش يالكترون

  

  يتيمارتنز -يتيد فولاد فريتول - 2

و  يا ع هستهيمورد كاربرد در صنا يتيـ مارتنز يتيفر يهافولاد يشگاهيد آزماين پروژه توليهدف از انجام ا

ب مشخص شده يبا ترك يبر اساس مطالعات صورت گرفته، فولاد بوده است. آن يزساختارير يها يبررس

  انتخاب شده است: 1در جدول 
  ) يفولاد مورد نظر (بر حسب درصد وزن يب اسميترك .1جدول 

C Si  Mn  Cr  W  V  Nb  
1/0  3/0  4/0  9  2  25/0  07/0  

  

 ييدر محدوده دما kg 12ت يبا اتمسفر محافظ (آرگون) و ظرف ييالقا ي در كوره يگر ختهيند ذوب و ريفرآ

°C 1600-1590 02/0 بيبا ترك ييها ند ذوب از ورقيانجام فرآ يبرا. انجام شد=C ،07/0=Mn ،002/0=S ،

003/0=P ،08/0=Si يو مابق Fe از به يشده ن يگر ختهيت مذاب و قطعه ريفيبهبود ك يبرا فاده شده است.است

م مقدار يوم مورد استفاده قرار گرفتند. تنظينيم و آلوميسيلين منظور فرو سيا يمذاب بود كه برا ييژن زداياكس

آن به  يمذاب بود كه برا يساز آماده ييم) گام نهايوبيم، تنگستن و ناي(شامل كرُمُ، واناد ياژيمنگنز و عناصر آل

ها، به كمك  ه شمشيته م استفاده شده است.يوبيم، فروتنگستن و فرونايومنگنز، فروكُرمُ، فرووانادب از فريترت

ب از يكنترل ترك يبرا صورت گرفت. cm2 8×30و طول و عرض  cm 5/2به ضخامت  يفلز يها قالب

 يدهاد  مطابق فولايشده با يگر ختهير يها بين اساس، تركياستفاده شده است. بر ا يروش كوانتومتر

grade 91  در استانداردASTM 387A ] ب و شكل قطعات باز ين استاندارد، به تركي]. علت انتخاب ا6باشد

شده نورد خواهند شد، شكل قطعات به صورت ورق  يگر ختهير يها شمش نكهيبا توجه به ا گردد. يم

است) هنوز در   بدن شدهين موليگزيتنگستن (كه جا يحاو ين حال، از آنجا كه فولادهايخواهد بود. با ا

آن دو برابر  ين نكته توجه نمود كه مقدار اسميد به ايكنترل مقدار آنها با ياستانداردها وجود ندارند، برا

تنگستن در  ين امر دو برابر بودن وزن اتميل ايبدن). دليمول يدرصد برا 1درصد در برابر  2بدن است (يمول

شده،  يگر ختهيب ريكنترل صحت ترك ين، براي). بنابر ا94/95ر در براب 84/183بدن است (يسه با موليمقا
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ن يمورد نظر ا يبيباشد. بازه ترك ASTM 387Aبدن در استاندارد يد دو برابر مقدار موليمقدار تنگستن با

  مشخص شده است. 2استاندارد در جدول 

  
   ASTM 387A) در استاندارد يمورد قبول (بر حسب درصد وزن يبيبازه ترك .2جدول 

C Mn  P  S  Si  Cr  W  V  Nb  
12/0-08/0  6/0-3/0  025/0  012/0  5/0-2/0  5/9-8  1/2-7/1  27/0-16/0  11/0-05/0  

  

 يگر ختهير يها نمونه يبيد كننده صحت تركييتا IGIانجام شده در شركت  يج حاصل از كوانتومترينتا

  است.  شدهگزارش  3كه در جدول شماره  شده است

  
   شده يخته گرير يتيمارتنز-يتيفولاد فر يترج كوانتومينتا .3جدول 

C Mn  P  S  Si  Cr  W  V  Nb  
099/0  52/0  012/0  008/0  42/0  239/8  679/1  26/0  073/0  

  

از است تا با يخواهد داشت ن يط نامطلوبيش شرايل جدايبه دل As-castزساختار در حالت ياز آنجا كه ر

ر ييبا انجام تغ يگر ختهيگر، لازم است تا ساختار رين مشكل برطرف گردد. از طرف ديا يساز ات همگنيعمل

مطلوب پس  يكيدن به خواص مكانيرس يط مناسب برايله شراين وسيبالا شكسته شود تا به ا يشكل در دما

 C 1100° ي، در دمايساز ند همگنيپس از انجام فرآ هاشمش لين دليفراهم شود. به هم يات حرارتياز عمل

ات يگام آخر انجام عملابد. يكاهش  cm 5/1قرار گرفتند تا ضخامت آنها به ساعت تحت نورد  4به مدت 

 -كوئنچ -تهيآستن ندين فولادها فرآيا يمرسوم برا يات حرارتيعملنورد شده بود.  ينمونه ها يبررو يحرارت

ند تمپر يفرآساعت و  1به مدت  C 1050° يته كردن در دمايآستنند يفرآ .نرماله ـ تمپر است -تهيو آستن تمپر

استفاده  C 1300° يو دما lit 12ت يبا ظرف يا ن كار از كورهيا ي. براانجام شدساعت  2به مدت  C 700°در 

ند ذوب، يبعد از فرآ رد كردن در آب و در هوا انجام شد.سب با يز به ترتيند كوئنچ و نرماله كردن نيفرآ .شد

  انجام شد.  TEMو  SEMستفاده از با ا يزساختارير يها يبررس يات حرارتيو عمل يخته گرير

  ج و بحثينتا - 3

دهد. همانطور كه در تصوير  نشان مي As-castها را در حالت  ريزساختار اين شمش SEMوير اتص 1شكل 

كه است  يره رنگيتهاي فريتي به همراه نواحي مشخص  شود، ريزساختار در اين حالت شامل تيغه ديده مي

تواند فريت دلتا  اي مشخص شده مي نواحي بين دانه .ها) است (فلش شده اي مشخص به صورت بين دانه

(از  امكان تشكيل اين فاز بسيار كم است ن كرم،ييبا توجه به درصد پا باشد. هر چند در اين دسته از فولادها

دلايل اصلي كاهش عنصر كرُُم در اين فولادها پرهيز از تشكيل فريت دلتا است كه اثرات مضري بر خواص 
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% ارجحيت Cr12به همين دليل است كه اين فولادها بر فولادهاي  و انيكي پس از پرتودهي خواهد داشتمك

باشد.  مي As-castگرفته بر روي حالت  اما بايد به اين نكته توجه نمود كه بررسي ريزساختاري انجامدارند)، 

تواند تشكيل فريت دلتا را به  يدر اين حالت افزايش موضعي عنصر كرُمُ به دليل جدايش ناشي از انجماد م

باشند. در مياز نوع بينيتي  As-castحالت در هاي تشكيل شده در ريزساختار  ]. فريت7دنبال داشته باشد [

 اند با فلش نشان داده شده است. ها شروع به تشكيل كرده اين شكل، دو خوشه بينيتي كه از مرزدانه

  

 

 

 

 

 

 

 

  .As-castدر حالت  SEMده توسط تصوير ريزساختاري تهيه ش .1شكل 

  

نرماله شده و كوئنچ  يرا در نمونه ها SEMهاي مارتنزيتي مشاهده شده توسط  از تيغه ييها نمونه 2  شكل

رود سختي  دهد. از آنجا كه سختي مارتنزيت اساساً تحت تاثير مقدار كربن است، انتظار مي يشده نشان م

]. سختي 8باشد [ 37گزارش شده است، حدود  1كه در مرجع  مارتنزيت در اين فولاد بر اساس مقداري

نمونه كوئنچ شده تقريباً برابر اين مقدار است. با اين حال، نكته قابل توجه برابر بودن سختي در حالات نورد 

رسد كه در اين حالات نيز ريزساختار به صورت  شده و نرماله با اين مقدار است. به بيان ديگر، به نظر مي

گردد. با ازدياد اين عنصر  پذيري اين آلياژها باز مي زيتي باشد. اين رفتار به تاثير كُرمُ بر سختيمارتن

كند. بر اساس آنچه در منابع آمده است، افزودن اين عنصر  پذيري اين آلياژها به شدت افزايش پيدا مي سختي

اين عنصر شرايط براي تشكيل مارتنزيت  تا پنج درصد تشكيل ساختار بينيت را به دنبال دارد. با افزايش بيشتر

سنجي نيز اين امر را  توان انتظار داشت كه نتايج حاصل از سختي شود. مي حتي با سرد شدن در هوا فراهم مي

ها تست  كند. براي بررسي بهتر ريزساختار تشكيل شده در اين حالات، از هريك از نمونه تاييد مي

ميانگين حداقل سه تست  4ذكر است، اعداد گزارش شده در جدول  سنجي به عمل آمده است. لازم به سختي

  است.

هاي بينيتي فريت  

 فريت دلتا
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  نرماله شده.  الف) كوئنچ شده و (ب)از نمونه ( SEMتصوير ريزساختاري تهيه شده توسط  .2شكل 

  

  ها در حالات مختلف سختي نمونه .4جدول 

 (HRC)سختي   حالت

  34  نورد شده

  35 (Q)كوئنچ شده 

  35 (N)نرماله شده 

  21  (QT)كوئنچ ـ تمپر 

  21 (NT)نرماله ـ تمپر 

هاي آستنيت است.  علاوه بر اين، ويژگي مهم ريزساختاري كه در حالت كوئنچ شده قابل مشاهده است، دانه

 3  است. شكل µm 10ها حدود  هاي آستنيت تشكيل شده در اين نمونه شده دانه هاي انجام بر اساس بررسي

  دهد.  در آب را نشان ميوئنچ شده كيزساختار يك نمونه ر

  
  .از نمونه كوئنچ شده SEMتصوير ريزساختاري تهيه شده توسط  .3شكل 

  

شود،  ها ديده مي دهد. همان طور كه در اين شكل را نشان مي QTو   NTهاي ريزساختار نمونه 4  شكل

 µm ها در حدود ن تيغهيا ريزساختار در اين حالات به صورت مارتنزيت تمپر شده است. ضخامت تقريبي

توان  مي 2شكل داده شده در  هاي نشان داده شده در اين شكل با تيغه . با مقايسه تيغه نشانباشد يم 1-5/0

 4ها پس از فرآيند تمپر كاسته شده است.  علاوه براين، همان طور كه در جدول  دريافت كه از تيزي تيغه

  حالت تقريباً برابرند. در اين NTو  QTهاي  شود سختي نمونه ديده مي

 ب)

)ب الف)  
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  .  QTو (ب)  NT (الف) . تصوير ريزساختاري تهيه شده توسط ميكروسكوپ نوري از نمونه4شكل 

  

ها در ريزساختار اين آلياژها است كه  دهنده تشكيل سه نوع از آخال نشان SEMهاي انجام شده توسط  بررسي

افزودن آلومينيوم و  ،ي اكسيد سيليسيم و آلومينيومها . علت تشكيل آخالMnSو  Al2O3 ،SiO2عبارتند از 

اساساً اين عناصر با هدف حذف اكسيژن به واسطه تشكيل اكسيد به تركيب  باشد. يم سيليسيم به تركيب

شوند. به اين ترتيب، بخشي از اكسيدهاي تشكيل شده درون مذاب حبس و به صورت آخال در  افزوده مي

  شوند.   ريزساختار مشاهده مي

شوند كه عبارتند از كاربيد كُرُم  ها تشكيل مي شرايط نرماله يا كوئنچ شده دو گروه از رسوب ن فولادهايا در

 M23C6هــا، ذرات بزرگ  ]. غالب رسوب9-13) و كاربونيتريدهاي واناديم و نايوبيوم [M23C6(به صورت 

)nm 300-1005ي آستنيت قبلي قرار دارند. شكل ها ها و مرزدانه باشند كه عمدتاً بر روي مرز تيغه ) مي 

اند به همراه آناليز آنها نشان  هاي فريتي تشكيل شده ها را كه بر روي مرز بين تيغه اي از اين رسوب نمونه

شود به غير از كرُُم عناصر ديگري مانند تنگستن و آهن نيز در  دهد. همان طور كه در آناليز ذرات ديده مي مي

ها وجود دارد. علت اين امر به حلاليت عناصر ديگري علاوه بر كرُمُ در اين  تركيب شيميايي اين رسوب

شود  استفاده مي Crبه جاي  Mگردد. به همين دليل، براي نشان دادن اين كاربيدها از حرف  ها باز مي رسوب

 (Bright Field)تصوير زمينه روشن  ج5كه مبين تمام عناصر فلزي موجود در اين كاربيدها است. شكل 

TEM هاي  از رسوبM23C6 اند را نشان  هاي آستنيت قبلي تشكيل شده كه به صورت رديفي در مرزدانه

  دهد. مي

    

 ب) الف)

)ج  
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 TEMن ذرات و (ج) تصوير يهاي فريتي، (ب) آناليز ا از كاربيدهاي كرُُم تشكيل شده در مرز تيغه SEM. (الف) تصوير 5شكل

  هاي آستنيت. بيدهاي كُرُم تشكيل شده در مرز دانه(زمينه روشن) از كار

  

    يريجه گينت -4

به صورت بينيتي است. علاوه بر اين، ريزساختار در اين حالت  As-castها در حالت  ريزساختار نمونه -1

تواند جدايش كُرمُ در  اند. علت اين امر مي هاي آستنيت تشكيل شده شامل فريت دلتا است كه در مرزدانه

 هاي آستنيت باشد. انجماد در مرزدانه حين

سنجي  شده ريزساختار به صورت مارتنزيتي است. سختي شده و نرماله در حالت نوردشده، كوئنچ -2

تواند تاييدي بر مارتنزيتي بودن  ها در شرايط مذكور نيز حاكي از يكسان بودن سختي آنها است كه مي نمونه

 ريزساختار همگي آنها باشد.

شده  هاي انجام گيري هاي آستنيت قبلي بود. بر اساس اندازه دهنده دانه شده نشان هاي كوئنچ مونهبررسي ن -3

كه به دليل  µm 1هاي فريتي با اندازه تقريبي  در حالت تمپرشده، تيغهاست.  µmها حدود  اندازه اين دانه

در اين  NTو  QTهاي  نمونه شوند. سختي فرآيند تمپر از تيزي آنها كاسته شده، در ريزساختار مشاهده مي

 حالت تقريباً با يكديگر برابرند.

 دهد ينشان م در ريزساختار اين آلياژها را  تشكيل سه نوع آخال SEMهاي انجام شده توسط  بررسي -4

 . MnSو  Al2O3 ،SiO2كه عبارتند از 

 (M23C6)د از كاربيد كرُمُ كه عبارتن وجود دارندها در ريزساختار  دو گروه از رسوب ج نشان داد كهينتا -5

 .µm 80-20و كاربونيتريدهاي نايوبيم و وانادم با اندازه تقريبي  µm 300-100با اندازه تقريبي 
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