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  چكيده
به منظور پايين نگهداشتن عناصر . باشندفولادهاي ماريجينگ گروهي از فولادها هستند كه داراي استحكام و چقرمگي شكست بالايي مي

باشد و همچنين به دليل وجود عناصر آلياژي فعال در آنها،  ها كه براي ايجاد استحكام و چقرمگي بالا ضروري ميناخالصي در اين فولاد
 توجه بوده گري پيشرفته نظير فرآيندهاي تحت خلاء همواره در توليد فولادهاي ماريجينگ مورد هاي ذوب، تصفيه و ريختهاستفاده از روش

 درصد وزني تيتانيم كه به 1 و 65/0دد قوسي تحت خلاء بر روي دو فولاد ماريجينگ حاوي مقادير يند ذوب مجدر اين تحقيق فرآ. است
، بر ميزان %)14تا ميزان (هاي گازي يند باعث شد علاوه بر كاهش اتماين فرآ. ، انجام شدروش ذوب القايي تحت خلاء توليد شده بودند

 1 و 65/0حاوي  300C همچنين با مقايسه دو فولاد .افزوده شود% 47به فولاد در حدود و بر مقدار مقاومت به ضر% 30داكتيليته به اندازه 
 درصد وزني 1 به 65/0 مشخص شد كه افزايش تيتانيم از ،اند توليد شده(VIM + VAR)درصد وزني تيتانيم كه به روش ذوب دوگانه 

  .شودپذيري و مقاومت به ضربه فولاد مي مقادير انعطافباعث افزايش اندكي در مقادير استحكام و سختي و نيز كاهش ناچيزي در
  
  

  :هاي كليديواژه
  .هاي گازييكي، آخال، اتم، ذوب القايي تحت خلاء، خواص مكان300C ذوب مجدد قوسي تحت خلاء، فولاد ماريجينگ

  
  
   مقدمه-1

فولادهاي ماريجينگ از جمله فولادهاي بـا اسـتحكام بـسيار بـالا             
ايـن  . مقاومت خوبي در مقابل ضربه دارنـد      شوند كه   محسوب مي 

فولادها داكتيليته مناسب و نيز قابليت استفاده تا دماهايي بـالاتر از            
 .]1-3[ دارندگراد  درجه سانتي500دماي 

عناصري چون نيكل، كبالت، تيتانيم، موليبدن و منگنـز از عناصـر            
ميـزان كـربن و     . آينـد آلياژي مهم در اين فولادها به حـساب مـي         

به دليل مقدار   . باشدناصر ناخالصي در اين فولادها بسيار كم مي       ع
كربن بسيار پايين، ساختار مارتنزيتي اين فولادها داراي سـختي و           

  تري نسبت به ساير فولادهـاي مـارتنزيتي، ولـي بـا            استحكام پايين 
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  .]300C (wt%) ]2  تركيب شيميائي فولاد ماريجينگ):1(جدول 
 Ni Mo  Co Ti Al C Fe  نام عنصر

wt%  18 0/5  0/9  7/0 1/0 < 03/0  باقيمانده 

  
  ].2[ شده ازيشرايط پيرس در 300C  ماريجينگواص مكانيكي فولاد خ):2( جدول

 تافنس شكست  استحكام تسليم استحكام كششي نهايي
  خواص مكانيكي

Ksi MPa Ksi MPa  
درصد ازدياد طول در 

  متر ميلي50
درصد كاهش 
 Ksi.in1/2 MPa.m1/2 سطح مقطع

 80  73 40  7 2000 290 2050 297  مقدار

  
  .]14[هاي گاززدايي تعادلي در خلاء  برخي از واكنش):3(جدول 

 mmHg 1 و فشار OC 1600 در دمايhمقدار    با دماKرابطه  hواحد   نسبت تعادلي  واكنش
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پيرسازي اين ساختار مارتنزيتي، استحكام و سختي آنهـا افـزايش           

در اثر پيرسختي اين فولادهـا رسـوباتي بـين          . يابدقابل توجهي مي  
فلزي در حد نـانومتر و همـدوس بـا زمينـه در سـاختار مـارتنزيتي                 

حكام و ســختي ايــن شــود كــه موجــب افــزايش اســتتــشكيل مــي
، Ni3Ti: مهمتـرين ايـن رسـوبات عبارتنـد از        . گردنـد فولادها مـي  

Fe2Mo و NiMn ]6-4[.  
 درصـد   18فولاد مورد استفاده در اين تحقيق از نـوع ماريجينـگ            

  باشــد كــه داراي اســتحكام تــسليمي معــادل دار مــينيكــل كبالــت
300 Ksi300  بوده و تحت نام اختصاريC در . شـود  شناخته مـي
ــه ترتيــب تركيــب شــيميايي و خــواص  )2( و )1( هــايجــدول  ب

  .مكانيكي اين فولاد ارائه شده است
 در ابتدا به عنوان     1(VAR)يند ذوب مجدد قوسي تحت خلاء       فرآ

 امـروزه ايـن روش      ولـي . شدروش ذوب سوپرآلياژها استفاده مي    

در بسياري از صنايع جهت توليـد آلياژهـاي مرغـوب كـه داشـتن            
خت، استحكام خستگي و تـافنس بـالا مـورد توجـه            ساختار يكنوا 

يند به دليل داشتن قالبي آبگرد،      اين فرآ . شود استفاده مي  ،باشدمي
در اين روش . ]7 -9 [كندداري ايجاد ميساختار انجمادي جهت

هاي اكسيدي و نيتريدي عامل قوس باعث شكست حرارتي آخال   
در زمينــه موجــود در فــولاد شــده و آنهــا را بــه طــور يكنواخــت  

توانــد بخــشي از همچنـين قــوس مــي . كنــدمـارتنزيتي پخــش مــي 
در ادامه عامل   . هاي موجود در فولاد را تجزيه حرارتي كند       آخال

هاي گازي محلول و نيـز گازهـاي حاصـل          خلاء باعث خروج اتم   
 )3(جـدول   در  .]10-13[ گـردد هـا مـي   از تجزيه حرارتـي آخـال     

 ء بـه همـراه اطلاعـات      هـاي گـاززدايي در خـلا      مهمترين واكـنش  
 .]14[ مربوط به هر واكنش نشان داده شده است

  
  



  VIM                                                    13 توليد شده به روش  18Ni-9Co-5Moهاي موجود در آلياژهاي گازي و آخال، اتم بر خواص مكانيكيVARتأثير فرآيند 
 

  

  .هاي انجام شده در اين تحقيق مشخصات ذوب):4(جدول 
  درصد وزني عناصر

Ni Ti Mo Co C S 
  رديف

درصد 
تقريبي 
تيتانيم 
(wt%)  

شرايط 
اوليه 
  ذوب

شرايط 
ثانويه 
بعد از   ذوب

VAR 
قبل از 
VAR  

بعد از 
VAR 

 از قبل
VAR  

بعد 
از 

VAR 

قبل 
از 

VAR  

بعد 
از 

VAR 

قبل 
از 

VAR  

بعد از 
VAR 

قبل از 
VAR  

بعد از 
VAR 

قبل از 
VAR  

1  65/0 VIM  VAR  98/16  01/18  61/0  65/0  10/4 13/4  01/8  45/8  001/0  001/0  008/0  010/0  
2 1  VIM  VAR  45/16  03/17  935/0  978/0  05/4  19/4  75/8  86/8  001/0  001/0  009/0  010/0  

  

  
  VAR.نمايي از شمش هاي ريخته شده در كوره ): 1(شكل 

  
  . مورد استفاده در اين تحقيقVAR مشخصات كوره ):5(جدول 

حداكثر توان   مدل كوره
جنس   جنس و نوع الكترود  اعمالي

  قالب
ظرفيت 
  قالب

فشار خلاء 
(Pa) 

دماي قوس 
(oC) 

فشار گاز آرگن 
(Pa)  

ALD LK 
45/6  600 kW 

 تنگستن و غير
  مصرفي

مسي 
 3/1 ± 1/0× 105 20 ± 2500 3 ± 1× 109   گرم400  آبگرد

  
  مواد و روش تحقيق -2

در اين تحقيق ابتدا دو شمش در كوره ذوب القايي تحـت خـلاء              
(VIM)2        توليد شده و سپس در كوره VAR   ذوب مجـدد شـدند  .

ايـن دو   . آورده شده است  ) 4(مشخصات اين دو ذوب در جدول       
. باشـند  درصد وزنـي تيتـانيم مـي       1 و   65/0اي  ذوب به ترتيب دار   

اي بـا    بـه صـورت تـسمه      VARهاي ريخته شـده در كـوره        شمش
 .باشــد گــرم مــي290 و وزن تقريبــي cm  5/13×5/2×5/1ابعــاد

  .آورده شده است) 1(ها در شكل نمايي از اين شمش
 ذكـر شـده     )4( در جـدول      عناصـر  وزنـي آنچه به عنـوان درصـد       

   VARينـد   ليز كوانتومتري قبل و بعـد از فرآ       ا نتيجه انجام آن   ،است
 سـمت راسـت آنـاليز عنـصر بعـد از            در اين جدول عدد   . باشدمي
  آنـاليز عنـصر قبـل از فرآينـد          و عـدد سـمت چـپ         VARيند  فرآ
ها توسط دستگاه كوانتـومتر  آناليز تركيب شيميايي نمونه  .باشدمي

   انجام   ساخت ايتاليا كه مجهز به فيلمان تنگستني است        GNRمدل  
  

تركيـب شـيميايي ارائـه شـده بـراي هـر نمونـه، ميـانگين                . گرفت
  . باشد آناليز مي3حداقل 

در اين تحقيق جهـت ذوب و آليـاژ سـازي فـولاد ماريجينـگ از                
مشخـصات  .  با مقياس آزمايشگاهي استفاده شد     VARيك كوره   
ينـد ذوب  بعـد از فرآ .  ارائـه شـده اسـت    )5(در جـدول    اين كوره   

  : شده انجام گرديد روي شمش ريختهمراحل ذيل بر
و به مـدت    گراد   درجه سانتي  1200در دماي   : سازيهمگن -الف

به منظـور از بـين بـردن جـدايش عناصـر آليـاژي،                ساعت 2زمان  
 .آنهابهبود مورفولوژي نيز و ها آخالحذف 

ــه منظــور افــزايش كــاهش ســطح مقطــع % 60: نــورد گــرم -ب ب
 .و بلافاصله كوئنچ در آباستحكام 

و بـه مـدت     گـراد    درجـه سـانتي    820در دماي   : آنيل محلولي  -ج
  .هاي ناشـي از نـورد گـرم        به منظور حذف تنش    زمان يك ساعت  
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 3و به مـدت زمـان       گراد   درجه سانتي  500در دماي   : پيرسازي -د

 جهت ايجاد رسوبات ريـز در زمينـه مـارتنزيتي و افـزايش              ساعت
 .استحكام

ختي فـولاد ماريجينـگ در حالـت        با توجه به پائين بودن ميزان س ـ      
هـاي كـشش و ضـربه پـس از عمليـات        آنيل محلولي شده، نمونـه    

آزمون كـشش در دمـاي محـيط انجـام          . آنيل محلولي تهيه شدند   
بـا ابعـاد   نمونـه   (ASTM E8هاي آن طبق اسـتاندارد  شده و نمونه

به اين منظور از هـر      . اي تهيه شدند  صورت صفحه ه  و ب  )3كوچك
   سـپس ايـن   .  نمونـه كـشش تهيـه شـد        3عـداد   شمش آنيـل شـده ت     

. ها بعد از تراشكاري تحت عمليات پيرسـازي قـرار گرفتنـد           نمونه
در پايان و قبل از انجام آزمايش كشش، سطوح آنها براي حذف            

 . پـوليش شـدند    ،هاي اكـسيدي و رسـيدن بـه سـطحي صـاف           لايه
ــتگاه كــشش تــك   ــايش كــشش توســط دس ــدلآزم    محــوري م

8502 Instron تـن و بـا سـرعت فـك     30يت با ظرف mm/min 2 
ــت ــام گرفــ ــه. انجــ ــتاندارد نمونــ ــابق اســ ــربه مطــ ــاي ضــ    هــ

370ASTM A  به ايـن منظـور از هـر شـمش آنيـل      . آماده شدند
هـاي   عـدد نمونـه ضـربه تهيـه شـد كـه مـشابه نمونـه        4شده تعداد   

ــازي شــدند      ــات تراشــكاري پيرس ــشش پــس از عملي كليــه . ك
م شـد و نتيجـه نهـائي از         آزمايشات ضـربه در دمـاي محـيط انجـا         

جهت تعيين مقاومـت بـه      . دست آمد ه   آزمايش ضربه ب   4ميانگين  
. هـا از آزمـايش ضـربه بـا روش شـارپي اسـتفاده شـد               ضربه نمونه 

 آلمـان بـا     Wolpertدستگاه ضربه مورد استفاده سـاخت شـركت         
سـنجي بـا اسـتفاده از روش        سختيعمليات  .  ژول بود  300ظرفيت  
سـنجي   مرتبـه سـختي  5 تـا  4 از هر نمونه     .سي انجام گرفت  راكول

انجام گرفت و سپس ميانگين اين مقادير به عنوان سختي ميانگين           
  .نمونه در نظر گرفته شد

گيــري مقــدار اكــسيژن و نيتــروژن موجــود در هــر جهــت انــدازه
 5/0-1 عـدد نمونـه بـه وزن تقريبـي           7شمش، از هر كدام تعـداد       

 Rosemount N-Oگاهسـپس بـا اسـتفاده از دسـت    . گرم تهيـه شـد  

Analyser 5003 ميزان گازهاي موجود در آن مورد بررسي قرار 
ــه . گرفــت ــاده شــده در  در ايــن دســتگاه نمون   هــاي كوچــك آم

حـرارت داده   گـراد    درجه سانتي  3000هاي گرافيتي تا دماي     بوته

 از گاز هليم جهت انتقال گازهاي متصاعد   . شده و ذوب گرديدند   
دسـتگاه آنـاليزگر گـاز      . شودستفاده مي شده به واحد آشكارساز ا    

هـاي اسـتاندارد كـاليبره شـده اسـت، درصـد        توسط نمونه  كه قبلاً 
  . كند ارائه ميppmاكسيژن و نيتروژن را بر حسب 

ها از يك ميكروسكوپ نوري متصل      جهت بررسي آماري آخال   
  .افزار آناليز تصويري استفاده شدبه نرم

  
  و مباحثنتايج  -3
 300C  بر خـواص مكـانيكي فـولاد       VARيند  رآ تأثير ف  -3-1

  VIMتوليد شده به روش 
    بـر خـواص مكـانيكي فـولاد        VARينـد   جهت بررسـي تـأثير فرآ     

300 C   توليد شـده بـه روشVIM هـاي كـشش، ضـربه و     آزمـون
انجــام ) 4جــدول ( شــده VARســختي بــر روي دو عــدد شــمش 

ه همــراه هــا بــدســت آمــده از ايــن آزمــونه اطلاعــات بــ. گرفــت
 65/0 بر روي شمش حـاوي       VARيند  عات قبل از انجام فرآ    اطلا

ايـن جـدول    . ارائه شـده اسـت    ) 6(جدول  درصد وزني تيتانيم در     
 توليـد   300C تأثير تيتانيم بر خواص مكـانيكي فـولاد ماريجينـگ         

متأسفانه به دليـل  . كند را نيز بيان ميVIM + VARشده به روش 
 امكــان ارائــه ،wt% Ti1 كمبــود مــواد اوليــه از شــمش حــاوي 

 VIMاطلاعات مربوط به خواص مكانيكي اين شمش در حالـت           
  .موجود نبود
) ↑(يـا افـزايش     ) ↓( بر كـاهش     VARتأثير فرآيند   ) 7(در جدول   

 كه بـا روش  wt% Ti 65/0حاوي C 300 خواص مكانيكي فولاد
VIMارائه شده است، توليد شده .  

كه بـه   wt% Ti 65/0 حاوي 300C منحني كشش مهندسي فولاد
 توليد شـده در  (VIM + VAR) و ذوب دوگانه VIMهاي روش
  .ارائه شده است) 2(شكل 

 بر خـواص مكـانيكي فـولاد        VARبررسي شماتيك تأثير فرآيند     
300C  توليــد شــده بــه روشVIMتــا )  الــف-3(هــاي  در شــكل  

) 7(ها و نيز جدول     با توجه به اين شكل    . آورده شده است  )  د -3(
  يـرات ذيـل بـر       باعـث تغي   VAR انجام فرآيند    شود كه مشاهده مي 
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 VIM + VAR. و VIM هاي روشبا توليد شده 300C هاي خواص مكانيكي فولادمقادير): 6(جدول 

مقدار تيتانيم در   خواص مكانيكي
 (%wt)فولاد 

استحكام كششي   يندنوع فرآ
 (MPa) نهايي

 استحكام تسليم

(MPa) 

درصد 
  ازدياد طول

مقاومت به 
 (j/cm2) ضربه

سختي 
)(HRC 

درصد كاهش 
  سطح مقطع

VIM 2100 2000 62/5 95/24 55 72/34 
65/0 

VIM+VAR 1770 1679 14/8  30/47  3/48 14/60 

1  VIM+VAR 1849  1793 8/7 48/43 50 89/44 

  
  خواص مكانيكي ) ↑(يا افزايش ) ↓( بر كاهش VARيند تأثير فرآ): 7(جدول 

  .(%) VIMتوليد شده به روش  wt% Ti 65/0 حاوي 300Cفولاد 
استحكام كششي 

  (MPa)  نهايي
استحكام تسليم 

(MPa)  
درصد ازدياد 

  طول
مقاومت به 

 (j/cm2)ضربه 

سختي 
)HRC(  

درصد كاهش 
  سطح مقطع

15 ↓ 16 ↓ 30 ↑ 47 ↑ 12 ↓ 42 ↑ 
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  حاوي  300Cكشش فولاد  بر منحني VARيند آثير فرتأ): 2(شكل    
 wt% Ti                   65/0 توليد شده به روش VIM.  

  

 توليد VIMكه به روش  wt% Ti 65/0 حاوي 300Cروي فولاد 
  :شده گرديده است

   درصدي در مقدار استحكام15كاهش  -1
   درصدي در مقدار سختي12كاهش  -2
  پذيري درصدي در مقدار انعطاف30افزايش  -3
  درصدي در مقدار مقاومت به ضربه47افزايش  -4

توليد شده   300Cهاي موجود در فولاد      توزيع آخال  )4(شكل   در
بـر اسـاس   .  ارائه شـده اسـت  VIM + VAR و VIMهاي با روش

 دوگانـه   ينـد ذوب  شود كه در اثر انجام فرآ     اين شكل مشاهده مي   
 شـده   VIMهـاي موجـود در فـولاد        از ميزان كسر سطحي آخـال     

  .كاسته شده است
  را  VARينـد  فرآ انجـام  ثـر مكـانيكي در ا علت تغييـرات خـواص      

  :توان اينگونه بيان كردمي
داراي قـالبي آبگـرد اسـت سـرعت         ينـد   ايـن فرآ  با توجه به اينكه     

 و افـزايش    بنـدي فـولاد   سردكنندگي بـالا باعـث ريـز شـدن دانـه          
  :توان گفتدر مجموع مي. شود مياستحكام

 با اعمال قوس باعث شكـست حرارتـي رسـوبات و            VARيند  فرآ
بـه خـصوص    (لاف بخـشي از عناصـر سـازنده آنهـا           ها و ات ـ  آخال
هـا و  عـلاوه بـر ايـن بخـشي از آخـال     ). 4جدول  (شود  مي) تيتانيم

كـاهش عناصـر لازم بـراي    . شـوند رسـوبات تجزيـه حرارتـي مـي    
توانـد ميـزان    تشكيل رسوبات در حين عمليات حرارتي بعدي مي       

  وسـيله باعـث افـت اسـتحكام        اين رسوبات را كاهش دهد و بدين      
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   65/0حاوي  300C فولاد سختي) د( و مقاومت به ضربه) ج(، پذيريانعطاف) ب(، تحكاماس) الف( بر VARيند تأثير فرآ): 3(شكل 
  VIM.درصد وزني تيتانيم توليد شده به روش 

  

    
  )ب(                     )الف(                                                         

  VIM + VAR.) ب( و VIM) الف(هاي گري شده با روشد در شمش ريختههاي موجوشمايي از مقدار، اندازه و توزيع آخال): 4(شكل 
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   300Cتيتانيم بر منحني كشش فولاد افزايش ثير تأ): 5(شكل         

  .VIM + VARتوليد شده به روش                         
  

از طرفـي بعـد از شكـست حرارتـي         . ناشي از رسوب سختي شـود     
رود استحكام انـدكي   رسوبات انتظار ميرسوبات و افزايش تعداد  

هـا و آزادسـازي      تجزيه حرارتي كامـل آخـال      ضمناً. افزايش يابد 
تمام گازهاي موجود در آنها به علت خـلاء پـايين مـورد اسـتفاده          

ثير اتـلاف عناصـر و      رسـد كـه تـأ     لذا به نظر مي   . پذير نيست امكان
بعدي تشكيل تعداد كمتري از رسوبات در حين عمليات حرارتي          

 .علت اصلي كاهش اندك استحكام بوده است

كه در نتيجـه    ) 4شكل  (ها شده   آخال باعث اصلاح    VAR يندفرآ
  . بالا رفته است% 30آن داكتيليته فولاد تا 

 باعـث  هـا و رسـوبات   اين فرآيند علاوه بر شكست حرارتي آخال      
مقداري تجزيه حرارتي و نيز اتـلاف عناصـر سـازنده موجـود در              

يند بـا تجزيـه حرارتـي تعـدادي از          همچنين اين فرآ  . دشوآنها مي 
 VARينـد  بنـابراين بعـد از فرآ  . ا كاسته استها از تعداد آنه آخال

از مقدار فازهاي ترد موجود در فولاد كاسته شـده و مقاومـت بـه               
 شـده افـزايش     VIMنسبت بـه حالـت      % 47ضربه فولاد در حدود     

ه عنـوان فازهـاي     هـا ب ـ  از آنجائيكـه رسـوبات و آخـال       . يافته است 
 سـختي فـولاد بـه       VARيند  آيند، بعد از فرآ   سخت به حساب مي   

  .كم شده است% 12اندازه 
  
  

 300Cثير افزايش تيتانيم بر خواص مكانيكي فـولاد          تأ -3-2
  VIM + VARتوليد شده به روش 

 1 و 65/0 حــاوي مقــادير 300Cمنحنــي كــشش مهندســي فــولاد 
 (VIM + VAR)گانـه  درصد وزني تيتانيم كـه بـه روش ذوب دو  

  هــاي در شــكل. آورده شــده اســت) 5(انــد در شــكل توليــد شــده
تــري از اســتحكام كشــشي، مقايــسه دقيــق)  د- 6(تــا ) الــف -6(

 تسليم، درصد ازدياد طول، درصد كاهش سطح مقطـع،          استحكام
در . مقاومت بـه ضـربه و سـختي ايـن دو فـولاد ارائـه شـده اسـت            

 درصـد وزنـي     1 تا   65/0يتانيم از    افزايش مقدار ت   تأثير) 8(جدول  
خـواص مكـانيكي فـولاد      ) ↑(يـا افـزايش     ) ↓(بر درصـد كـاهش      

300C توليد شده به روش VIM + VARنشان داده شده است .  
علت تغييرات خواص مكانيكي با افزودن مقدار تيتانيم را اينگونه          

  :توان توجيه كردمي
سـوبات  افزايش تيتانيم در فـولاد باعـث افـزايش كـسر حجمـي ر             

Ni3Ti   هـاي  اي كه مقاومت در برابر حركت نابجايي       شده به گونه
 .يابدميدر نتيجه استحكام اين آلياژ افزايش       . شودخطي بيشتر مي  

كند باعث  افزايش تيتانيم همانگونه كه استحكام فولاد را زياد مي        
با افزايش تيتانيم مقاومـت     . شودپذيري آن هم مي   كاهش انعطاف 
. مورد استفاده در ايـن تحقيـق كـاهش يافتـه اسـت            به ضربه فولاد    
دار به عنوان فازهاي تـرد      هاي تيتانيم  و آخال  Ni3Tiزيرا رسوبات   

 كه باعث كـاهش    ]16 و   15[اند  در فولاد ماريجينگ شناخته شده    
علاوه بر ايـن تـشكيل رسـوبات        . شوندمقاومت به ضربه فولاد مي    

Ni3Ti         در . شـود مـي   باعث كاهش مقدار نيكل موجـود در زمينـه
با توجـه بـه     . يابدمقاومت به ضربه كاهش مي    از اين نظر نيز     نتيجه  

اينكه افزايش تيتانيم باعث تشكيل فازهاي سختي چـون رسـوبات    
توان انتظار داشت كه سختي فولاد هم زياد        شود مي ها مي و آخال 

 1 بـه  65/0در پايان بايستي اشاره كرد كه افزايش تيتـانيم از      . شود
نـي باعـث تغييـرات انـدكي در خـواص مكـانيكي ايـن               درصد وز 

  .فولاد شده است
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  حاوي 300Cسختي دو فولاد ) د( و مقاومت به ضربه) ج(پذيري، انعطاف) ب(استحكام، ) الف(مقايسه  ):6(شكل 
  .VIM + VAR درصد وزني تيتانيم توليد شده به روش 1 و 65/0 

  
  يا) ↓( درصد وزني بر درصد كاهش 1 تا 65/0ثير افزايش مقدار تيتانيم از تأ): 8(جدول 

  .VIM+VARتوليد شده به روش  300Cخواص مكانيكي فولاد ) ↑(افزايش 
 استحكام كششي نهايي 

(MPa) 
  استحكام تسليم 

(MPa) 

درصد ازدياد 
  طول

مقاومت به 
 (j/cm2)ضربه 

سختي 
)(HRC  

درصد كاهش سطح 
  مقطع

2/4  ↓ 3/6  ↓ 1/4  ↑ 8 ↑ 4/3  ↓ 36/25  ↑ 

  
هاي گـازي موجـود      بر كاهش اتم   VARيند   تأثير فرآ  -3-3

  VIMشده به روش  توليد 300Cفولاد در 
هـاي اكـسيژن و      بـر كـاهش اتـم      VARتأثير فرآيند   ) 7(در شكل   

كـه بـه    wt% Ti  65/0 حـاوي 300C در فـولاد  نيتـروژن موجـود  
اساس ايـن شـكل      بر.  ارائه گرديده است   ، توليد شده  VIMروش  
 درصـدي در مجمـوع محتـواي    14 باعـث كـاهش    VARفرآيند

 شــده VIMروش  توليــدي بــه 300Cاكــسيژن و نيتــروژن فــولاد 
  .است

 به يكديگر شـبيه     "خلاء" از نظر عامل     VAR و   VIMيندهاي  فرآ
در . يش بـا يكـديگر تفـاوت دارنـد    بوده ولي از نظـر عامـل گرمـا     

  يند  قوس است در حاليكه در فرآ       عامل ايجاد گرما،   VARيند  فرآ
VIM     قوس به مراتب حـرارت    .  عامل ايجادكننده گرما، القا است 
اعمـال قـوس باعـث      . كند به القا ايجاد مي    اي بيشتري نسبت  لحظه

هاي موجود در فولاد شده و اندازه آنها را         شكست حرارتي آخال  
  هـا  علاوه بر شكـست حرارتـي، بخـشي از آخـال          . دهدكاهش مي 
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هاي اكسيژن و نيتروژن  بر كاهش مقدار اتمVARيند تأثير فرآ): 7(شكل 

  VIM.د شده به روش تولي wt% Ti 65/0حاوي  300Cموجود در فولاد 
 

  . شـوند هـاي گـازي موجـود در آنهـا آزاد مـي           تجزيه شـده و اتـم     

هاي اكسيژن و نيتروژن حاصل به صـورت مونواكـسيدكربن و         اتم
سپس ايـن گازهـا     . آيندبه بالاي سطح مذاب مي    ) 3جدول  (ازت  

هاي گازي محلول در زمينه توسط      همراه با گازهاي حاصل از اتم     
   .شوندون از محيط ذوب هدايت مي به بير"خلاء"عامل 

 
  گيرينتيجه -4
يند  به عنوان يك فرآ    VARيند   مهمترين دلايل استفاده از فرآ     -1

ها به همراه ايجاد يك سـاختار انجمـاد         ذوب مجدد اصلاح آخال   
 .دار استجهت

 بـر روي خـواص    VARينـد    بيشترين تأثير مشاهده شده از فرآ      -2
 VIMكـه بـه روش    wt% Ti 65/0حاوي  300Cمكانيكي فولاد 

 درصـدي داكتيليتـه و      30توان در افـزايش     توليد شده است را مي    
در حاليكـه تـأثير ايـن       .  به ضربه آن برشمرد     درصدي مقاومت  47
 . چندان زياد نيست،يند بر كاهش استحكام و سختيفرآ

 درصد وزني مقادير استحكام و      1 به   65/0با افزايش تيتانيم از      -3
ــولاد  ــي از انعطــاف  300Cســختي ف ــه ول ــزايش يافت ــذيري و اف پ

مقاومت به ضربه آن كاسته شده اسـت كـه ايـن تغييـرات چنـدان               
  .زياد نيست

  

 14 باعـث كـاهش      "خـلاء " و   "قوس" با ايجاد    VARيند  فرآ -4
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