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   در فرايند ترمومكانيكي پيشرفتهAISI 201Lارزيابي تحولات ريزساختاري فولاد 
 1 محمد معلميو 3، احمد كرمانپور2زاده، عباس نجفي1*احد رضايي

 
  چكيده

 نورد سرد و آنيل مورد ارزيابي  تحت عملياتAISI 201Lنزن آستنيتي تحولات ريزساختاري فولاد زنگ ،پژوهشدر اين     
 ساعت در 15به مدت هايي از جنس فولاد مزبور نمونه ، 201Lمنظور اصلاح ساختار ريختگي فولاد  ب،در ابتدا. گرفتقرار 

 عمليات نورد سرد ، بعدي در مرحله.قرار گرفتند عمليات فورج داغ و آنيل انحلالي  سپس تحت،سازي همگنC1200°دماي 
      به مدتC 900 -750° دمايي يهاي نورد شده در محدودههنمون.  كاهش ضخامت انجام شد درصد10- 95به ميزان 

 ميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكتروني روبشي، يبه وسيلههاي ريزساختاري نيز بررسي . ثانيه آنيل شدند15 - 1800
يزان مارتنزيت  نشان داد كه با افزايش كار سرد مها نتايج آزمايش.شدانجام   ايكسدستگاه فريتوسكوپ و الگوي پراش پرتو

 رسيده و با  درصد100 يعني ، به حد اشباع خود درصد40اي كه در كاهش ضخامت  يابد به گونهناشي از كرنش افزايش مي
 95هاي  آنيل نمونهسوي ديگر،از . شود، دچار تغيير شكل ميبدست آمدهتر كاهش ضخامت ساختار مارتنزيتي افزايش بيش

 .دشو نانومتر مي100هاي زير  ثانيه نيز منجر به تشكيل دانه30 به مدت 900 و C 850° نورد سرد در دماهاي درصد
 

  .، نورد سرد، آنيل مارتنزيت،201L فولاد زنگ نزن : كليديهايواژه
 

                                           
  .كارشناس ارشد مهندسي مواد،دانشگاه صنعتي اصفهان -1
 .استاد گروه مهندسي مواد دانشگاه صنعتي اصفهان -2
  . دانشيار گروه مهندسي مواد دانشگاه صنعتي اصفهان-3
 a.rezaee@ma.iut.ac.ir: ي مسئول مقالهنويسنده-*



  در فرايند ترمومكانيكي پيشرفتهAISI 201Lارزيابي تحولات ريزساختاري فولاد 

 

14

 پيشگفتار
 به دليل مقاومت به ،نزن آستنيتيفولادهاي زنگ

پذيري مناسب از جمله مواد خوردگي خوب و انعطاف
اند، اما  رد توجه بسيار قرار گرفته كه موهستندمهندسي 

ها را در صنعت محدود  آنكاربرد ،خواص مكانيكي پايين
 اين گروه از فولادهاي هايويژگياز جمله  .]1[ است كرده
نزن، تبديل فاز آستنيت به مارتنزيت در حين عمليات زنگ

در ادامه فرايند . باشد  ميMdتغيير شكل در زير دماي 
ت تشكيل شده در ريزساختار خرد تغييرشكل، مارتنزي

زني را براي بازگشت هاي مناسب جوانهشود و مكانمي
مارتنزيت به آستنيت در حين عمليات آنيل بعدي فراهم 

 منجر به ريزدانه شدن آستنيت و ،كند و در نهايتمي
 كسر ،در اين فرايند. دشوبهبود خواص مكانيكي آن مي

شكل افزايش  ييرحجمي مارتنزيت با افزايش ميزان تغ
به ) كرنش اشباع(يافته و در يك ميزان كرنش مشخص 

ترتيب اين تبديل به . ]2- 5[رسد  مقدار خود ميترينبيش
 به  شكل كه ابتدا فاز آستنيت در اثر تغييراستاين صورت 

شود با ساختار هگزاگونال تبديل مي) ε(مارتنزيت اپسيلن 
 همراه آستنيت و سپس با افزايش ميزان كرنش اين فاز به

با ساختار تتراگونال ) ά(باقيمانده به مارتنزيت آلفا پرايم 
 يگونهتواند به  ميά مارتنزيت ،البته. شودتبديل مي

 15در مقادير بالاتر از . مستقيم از آستنيت نيز شكل بگيرد
نرخ .  ناچيز خواهد بودε كرنش مقدار فاز مارتنزيت درصد

 تخمين m/s 1100ود هاي مارتنزيت در حدرشد ورقه
 در زده شده است و اين امر سبب پيچيده شدن مطالعات

هاي موجود را مبهم  تبديل مارتنزيتي شده و تئوريمورد
ها و مارتنزيت  روي نابجايي΄αمارتنزيت. نگاه داشته است

εكهاي ه گونهزنند ب روي نقص چيدن جوانه مي        
 بازي ΄αزني فاز در جوانهي مهمهاي پيچي نقشجاييهناب

 آستنيتي به ي با زمينه΄αي هاي اوليهجوانه. كنندمي
هاي شوند و زماني كه تيغهدوست تشكيل ميصورت هم
 به صورت نيمه همبسته و ،كنند رشد مي΄αمارتنزيت

  .]6- 7[آيند ناهمبسته با زمينه در مي
 بررسي تحولات ريزساختاري  پژوهشايناز هدف 
 در حين عمليات AISI 201Lيتي نزن آستنفولاد زنگ

كننده در بهبود ترمومكانيكي به عنوان عاملي تعيين
  .باشد مكانيكي آن ميهايويژگي

  پژوهشروش 
پس از  AISI 201Lنزن آستنيتي فولاد زنگشمش 

 القايي تحت اتمسفر محيط، در ي مذاب در كورهيتهيه
تركيب شيميايي اين  .گري شديك قالب فلزي ريخته

بمنظور حذف .  آورده شده است1د در جدول فولا
ها، از بين بردن ساختار ريختگي و كاهش ميزان جدايش

فريت دلتاي موجود در ريزساختار شمش تهيه شده در 
. سازي شدهمگن  ساعت15 به مدت Cº 1200دماي 

هاي  دانهيسپس عمليات فورج داغ بمنظور كاهش اندازه
 و به صورت Cº 1200 -1000 دمايي يفولاد در محدوده

 اب هايينمونه هاجهت انجام آزمايش .قالب باز انجام شد
 تهيه و به ياد شده از جنس فولاد mm3 8×20×60 ابعاد

 آنيل انحلالي Cº 1100 دقيقه در دماي 150مدت 
 كاهش در سطح  درصد95 شده تا آمادههاي  نمونه.شدند
ي      يدما يمحدودهدر شده سپس  نورد ،مقطع

°C900 -750 آنيل شدند ثانيه15- 1800 به مدت  .
 اسيد محلول با  الكترواچروشاز  هااچ كردن نمونهبمنظور 
ريزساختار .  استفاده شدV9/0   ولتاژو  درصد65نيتريك 

 الكتروني هاي نوري و ميكروسكوپيبه وسيلهها نيز نمونه
 از آزمون اين، بر افزون. مورد بررسي قرار گرفتروبشي 

هاي نمونه جهت سختي سنجي kg10رز با بار سختي ويك
استفاده شد و ارزيابي تغييرات فازي در نورد و آنيل شده 
فريتوسكوپ دستگاه  يبه وسيلهنيز  بالاحين انجام مراحل 

  .و پراش پرتو ايكس صورت گرفت
  

  نتايج و بحث
در را  آنيل انحلالي شده ي ريزساختار نمونه1شكل 

 همان. دهد دقيقه نشان مي150 به مدت C 1100°دماي 
 ريزساختار اين نمونه شامل ،شود كه مشاهده ميگونه
و )  ميكرومتر27 دانه متوسط يبا اندازه(هاي آستنيت دانه

 2شكل . باشدها ميمقدار اندكي فريت دلتا در مرز دانه
نزن آستنيتي ساختار ميكروسكوپ نوري فولاد زنگ

201L ورد سرد نشان  درصد ن50 و 30، 10 را پس از
 با ،شود مشاهده ميa -2 كه در شكل  گونههمان. دهدمي

 مارتنزيت درصد 35 نزديك به نورد سرد  درصد10اعمال 
با افزايش ميزان كار سرد . در ريزساختار تشكيل شده است

مقدار فاز آستنيت كاهش و مقدار مارتنزيت در ريزساختار 
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ي مارتنزيت هاجوانه). c -2 و b -2شكل (يابد افزايش مي
άهاي برشي، هايي مانند باند ناشي از كرنش در محل

ها، نقص در چيده شدن صفحات ميكرو باندها، دوقلويي
 تغيير شكل ي كه به وسيلهεكريستالي و مارتنزيت 

مطالعات . گيرنداند، قرار ميپلاستيكي شديد ايجاد شده
ا هد كه اين جوانهندهصورت گرفته در اين زمينه نشان مي

شوند تر در محل برخورد باندهاي برشي تشكيل ميبيش
با افزايش كار سرد، ميزان عيوب موجود در . ]8[

   هاي مناسب براي رو مكانريزساختار افزايش و از اين
هاي  جوانه،لذا. شوندتر مي نيز بيشάزني مارتنزيت جوانه

كنند تا به حالت اشباع  شروع به رشد ميάمارتنزيت 
، مارتنزيت تشكيل  شكل فرايند تغييري با ادامه.برسند

شده در ريزساختار خرد شده و عيوب درون ريزساختار به 
  .يابندشدت افزايش مي

 تغييرات ميزان مارتنزيت ناشي از كرنش بر a -3شكل 
 AISI 201Lحسب درصد كاهش ضخامت را در فولاد

د  كار سريبا توجه به شكل، در مراحل اوليه. دهدنشان مي
، كسر حجمي مارتنزيت ناشي از  درصد25و تا حدود 

يابد كرنش با نرخ بالا و تقريباً به صورت خطي افزايش مي
)  درصد40تا حدود ( كار سرد يكه در ادامهاي ه گونهب

تري افزايش ميزان مارتنزيت ناشي از كرنش با سرعت كم
، مقدار  درصد95 تا شكل فرايند تغيير ييافته و با ادامه

 شكلمارتنزيت تغيير چنداني نداشته و فقط دچار تغيير 
نمودار سختي بر حسب درصد كاهش ضخامت . شودمي

گونه كه همان.  نشان داده شده استb -3نيز در شكل 
 كار سرد سختي با  درصد30شود، تا حدود مشاهده مي

 ويكرز در 230از (يابد سرعت قابل توجهي افزايش مي
  درصد30 ي ويكرز در نمونه400 خام به حدود ينمونه

اين افزايش مقدار سختي مربوط به ). رسدنورد شده مي
بر  ،چنين كريستالي و همي عيوب شبكهيافزايش دانسيته

مربوط به افزايش ميزان فاز مارتنزيت ، 2 شكل اساس
    ناشي از كرنش در حين افزايش كاهش ضخامت نيز

 شيب ملايمي  كار سرد سختي بايدر ادامه. باشدمي
 كار سرد سختي به  درصد95كه در  ييافزايش يافته تا جا

  . رسد ويكرز مي547 يعني ، مقدار خودترينبيش
 نشان گوناگونهاي  را براي نمونهXRD الگوي 4شكل     
 XRD الگوي ،شود كه مشاهده مي گونههمان. دهدمي

نشان ) Aالگوي ( آنيل انحلالي شده يمربوط به نمونه
 با ά وجود فاز آستنيت و مقدار اندكي مارتنزيت يدهدهن
اين امر نشان . باشدمي) 211(و ) 200(، )110(هاي پيك

 مارتنزيتي ي اين است كه دماي شروع استحالهيدهنده
)Ms (آنيل انحلالي بالاتر از دماي محيط يبراي نمونه 

 پس ، مشخص استB كه در الگوي  گونههمان. ]9[است 
 ά تمام ريزساختار به مارتنزيت ، نورد سرد درصد95از 

ها، مارتنزيت به  از آنيل كردن نمونهپس  وشودتبديل مي
 C 750°كه دماي آنيل از زماني. شودآستنيت تبديل مي

هاي آستنيت يابد، شدت پيك افزايش ميC 900°به
    هاي مارتنزيت كاهشافزايش و در مقابل شدت پيك

شود كه در اين شكل مشاهده مي سوي ديگر،از . يابدمي
گيري ترجيهي در  نورد شده جهتيمارتنزيت در نمونه
كه مارتنزيت دارد در حالي} 110{راستاي صفحات 

گيري ترجيهي هاي آنيل شده داراي جهتموجود در نمونه
 آنيل شده ينمونه. باشدمي} 211{در راستاي صفحات 

 آستنيتي را  تقريباً يك ساختار كاملاC 900ً°در دماي 
  .دهدنشان مي

  در را  تغييرات كسر حجمي مارتنزيت a -5شكل     
 نورد سرد به عنوان تابعي از زمان و  درصد95 ينمونه

 ،رود كه انتظار مي گونههمان. دهددماي آنيل نشان مي
نرخ بازگشت مارتنزيت به آستنيت با افزايش دماي آنيل 

هاي خ بازگشت در زمانبا توجه به شكل نر. يابدافزايش مي
 آنيل به مراتب بالاتر است كه اين امر به دليل ياوليه

هاي مكان  بسيار بالاي عيوب كه به عنوانيدانسيته
 روند،بشمار ميزني آستنيت در حين آنيل مناسب جوانه

 نرخ C 750°در دماي . باشدهاي ابتدايي آنيل ميدر زمان
 پس از گذشت بازگشت مارتنزيت پايين بوده و حتي

 درصد مارتنزيت در  درصد20 ثانيه حدوداً 1800
     كه در دماهاي در حالي. ريزساختار باقي مانده است

°C 800 ،850 تقريباً تمام مارتنزيت به ترتيب 900 و 
. شود ثانيه به آستنيت تبديل مي60 و 80، 180 از پس

هاي آنيل شده را به  تغييرات سختي نمونهb -5 شكل
  گونههمان. دهدتابعي از دما و زمان آنيل نشان ميعنوان 

 با افزايش دما و زمان آنيل ،كه در شكل مشخص است
اين كاهش سختي مربوط به . يابدسختي كاهش مي

ها، كاهش ميزان مارتنزيت و جاييه نابيكاهش دانسيته
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   هاي مارتنزيت بازگشت يافته در حين آنيلرشد دانه
  .باشدمي
از ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير     

 و Cº 850هاي آنيل شده در دماهاي ريزساختار نمونه
.  آورده شده است6 ثانيه در شكل 30 از گذشت پس 900
 كه در شكل مشخص است، شاهد يك ساختار  گونههمان

  ميانگين.باشيم ميهاي هم محوردانه بسيار ريزدانه با
در اين شرايط براي هر دو هاي بدست آمده  دانهياندازه

علت ايجاد چنين . باشد نانومتر مي100نمونه زير 
 بسيار بالاي يهاي نانو، دانسيته دانهيساختاري با اندازه

هاي  از نورد سرد و اعمال كرنشپسعيوب در ريزساختار 
كه اين ساختار را در دماهاي نسبتاً زماني. سنگين است
كنيم، به دليل  آنيل ميهاي بسيار كوتاهپايين و زمان

هاي زني آستنيت، دانهشمار براي جوانههاي بيوجود مكان
ها با افزايش زمان آنيل، دانه. شوندبسيار ريز تشكيل مي

  .يابدها افزايش مي آني اندازه ميانگينرشد كرده و
  

  گيرينتيجه
 پايداري پايين و 201Lنزن آستنيتي فولاد زنگ - 1

 بالايي را در مقابل مارتنزيت ناشي از نرخ كارسختي بسيار
  درصد40كه كه با اعمال اي ه گونهدهد، بكرنش نشان مي

 .شود تمام آستنيت به مارتنزيت تبديل مي،نورد سرد
با افزايش دماي آنيل نرخ بازگشت مارتنزيت به  - 2

 كه در  اي ه گونهيابد بآستنيت به شدت افزايش مي
، تمام 900 و Cº 850ي هاي آنيل شده در دمانمونه

 ثانيه به 60 و80 از گذشت پسمارتنزيت به ترتيب 
 .شودآستنيت تبديل مي

 نورد سرد در دماهاي نسبتاً  درصد95هاي آنيل نمونه - 3
هايي دانه هاي بسيار كوتاه منجر به تشكيلپايين و زمان
 با كنترل شرايط ،لذا. دشو نانومتر مي100تر از در ابعاد كم

هاي بسيار ريز و توان فولادي با دانهزمان آنيل ميدما و 
 .كردخواص مكانيكي مناسب توليد 
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 هاپيوست
 

  .201L تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن آستنيتي - 1جدول
Fe N S P Mo Si  Ni  Mn  Cr  C  عنصر  

Bal.  04/0  02/0  04/0  08/0  51/0  88/3  91/5  2/16  027/0  درصد وزني  
  

  
  . دقيقه150 به مدت Cº 1100 آنيل انحلالي شده در دماي ي تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار نمونه- 1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

  
نورد سرد و % b(30( نورد سرد، 10%)a: ( پس از201Lلاد  ساختار ميكروسكوپ نوري فو- 2شكل 

)c(50 %رد سردنو.  
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 Cº (C)  و آنيل در دماي نورد سرد درصد95 (B)آنيل انحلالي،  (A) :هاي براي نمونهXRDالگوي  - 4شكل 

750 ،(D) Cº 800 ، (E) Cº 850 و (F) Cº 900 ثانيه30 به مدت . 

  

    
سختي بر حسب درصد كاهش ) b(درصد تشكيل مارتنزيت ناشي از كرنش بر حسب درصد كاهش ضخامت ) a(نمودار  - 3شكل 

  .ضخامت

    
  .سختي بر حسب دما و زمان آنيل) b(درصد مارتنزيت موجود در ريزساختار و) a: (نمودار - 5شكل
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  .    ثانيه30 ازپس b (Cº 900( و Cº 850) a: (هاي آنيل شده در دماي از ريزساختار نمونهSEM تصاوير - 6شكل 
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