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بالاي رآکتورها، دماها و فشارهاي بالايي  زدهابباشد. بالا مي بازدهاي با اي مستلزم طراحي رآکتورهاي هستهنیاز روزافزون به انرژي هسته چکیده:

در اين استفاده شدن اهاي اصلي براي کانديدارتنزيتي از جمله م -، فولادهاي فريتيموردنیاز رآکتورهاي نسل جديد طلبد. به دلیل دماي بالايرا مي

با استفاده از ها بررسي ريزساختاري آنالقايي تولید و  يمارتنزيتي از طريق ذوب در کوره -. در اين تحقیق فولادهاي فريتيباشندرآکتورها مينوع 

هاي کشش و ضربه مورد کتروني روبشي و عبوري انجام شد. خواص مکانیکي اين فولادها در دماهاي مختلف با انجام آزمونهاي المیکروسکوپ

هاي کشش و ضربه انجام روي مقاطع فولادي بعد از انجام آزمون نگاري با استفاده از میکروسکوپ الکتروني بربررسي قرار گرفت. بررسي شکست

شود. باشد که بعد از عملیات حرارتي به ساختار مارتنزيتي تبديل ميهاي بینیتي ميساختار شامل فريتخام،  که در حالت پذيرفت. نتايج نشان داد

 QTبه مراتب بهتر از حالت  NTدست آمد. خواص مکانیکي اين آلیاژ در حالت ديده و بهنجار شده به آبسختي در اين فولادها در شرايط  بیشینه

 يابد.مي بهبودمجدداً دما تر بیشيابد و با افزايش کاهش مي C˚400پذيري اين فولادها با افزايش دما تا انعطافباشد. خواص مي
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Abstract: A dramatic increase in the world-wide demand for energy requires to design nuclear 

reactors with high efficiency. The requirement for a high efficiency reactor necessitates using high 

pressure and high temperature designs. Because of the high temperature operation in the new generation 

of nuclear power reactors, ferritic/martensitic steel is unanimously considered to be the most suitable 

metal for the reactor design. In this research, by melting in a induced furnace, ferritic/martensitic steel 

was produced and then the micro-structures of the sed were investigated by using scanning electron 

microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The mechanical properties of these 

types of steel at different temperatures were investigated with the tensile and impact tests. The 

fractography investigation has also been conducted with the SEM. The results showed that in the As-cast 

form, the structure involves binate ferrites that after the heat treatment change to the martensitic 

structure. The maximum hardness was obtained in the quenched and normalized conditions. The 

mechanical properties in the NT form are better than the QT form. The ductility in these types of steel 

reduces by increasing temperature up to 400˚C, and then it improves by increasing the temperature. 
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 مقدمه  .1

در  و تنداصلي در رآکتورهاي  يي هفتاد میلادي، ماده دههتا 

 نزن بودند. با اين حال، هاي سوخت، فولادهاي زنگ غلاف

گاما  پرتو تابش نوترون وبا شرايط کاري مانند دماي بالا همراه 

روي مهندسان و طراحان براي  هاي متعددي را پیش چالش

رآکتورها قرار داده نوع انتخاب مواد ساختاري و غلاف اين 

است. به بیان ديگر، افزايش دماي خروجي موردنظر در اين 

 60رآکتورها از يک طرف و افزايش عمر مفید موردنظر )تا 

سال( از طرف ديگر، شرايط دشواري را در انتخاب و طراحي 

ده است. به دلیل دماي بالاي مورد انتظار مواد مناسب ايجاد نمو

مارتنزيتي از جمله  -در طراحي اين رآکتورها، فولادهاي فريتي

در اين رآکتورها هستند. استفاده شدن کانديداهاي اصلي براي 

 1] است رمک 12%-9اصلي در اين مورد بر روي فولادهاي  کیدأت

در  ه شدناستفادمارتنزيتي براي  -[. مزيت فولادهاي فريتي2و 

اول و  يدر ساختار جدارهها آن، کاربرد تندقلب رآکتورهاي 

 تر، رسانايي حرارتي بیشجوشيهمشکافت و پوشش رآکتورهاي 

نزن  ها در مقايسه با فولادهاي زنگتر آن و ضريب انبساط کم

باشد. علاوه بر اين، اين فولادها در مقايسه با فولادهاي مي

هاي ناشي از  بسیار خوبي در برابر آسیبنزن داراي مقاومت  زنگ

در عامل محدودکننده يک مانند تورم هستند. تورم،  ابشت

هاي  نزن در قلب رآکتورها و غلاف استفاده از فولادهاي زنگ

 [. 5و  4، 3] سوخت است

 -بازپخت و آبديده در حـالت نرمال کرم 12%-9فولادهاي 

شده مورد  بازپخت% مارتنزيت 100 تاربا ريزساخبازپخت 

اين شرايط، استحکام تحت استفــاده قــرار خواهند گرفت. 

شده و بازپخت کرم به ريزساختار مارتنزيت  12%-9فولادهاي 

هاي موجود در آن بستگي خواهد داشت. ريزساختارهاي  رسوب

هاي آستنیت  کرم )مرزدانه 12%-9متداول اکثر فولادهاي جديد 

ها(، مشابه  ها و رسوب جاييهها، ناب ها و تیغه دانهزيرقبلي، مرز بین 

 هاي قبل از خود هستند.  هم و مانند نسل

مارتنزيتي بعد از  -ر اين تحقیق ريزساختار فولادهاي فريتيد

در محیط محافظ ي القايي گري در کوره يند ذوب و ريختهافر

و عملیات حرارتي ثانويه، با میکروسکوپ الکتروني  ،آرگون

و بررسي قرار مطالعه مورد  (TEM)و عبوري  (SEM) روبشي

از هاي مکانیکي اين فولادها نیز ويژگي بررسي گرفته است.

به انجام رسیده است. مطالعات هاي مکانیکي آزمونطريق 

به هاي کشش و ضربه نگاري مقاطع بعد از انجام آزمونشکست

 . ه استمیکروسکوپ الکتروني روبشي انجام پذيرفتکمک 

 

 انجام آزمایشروش  .2

 مارتنزيتي مورد -هدف از انجام اين پروژه تولید فولادهاي فريتي

 و بررسيآزمايشگاهي  در مقیاساي  صنايع هسته ياستفاده

ريزساختاري و خواص مکانیکي آن بوده است. براساس مطالعات 

انتخاب شده  1شده در جدول داده فولاد با ترکیب انجام شده، 

 است. 

در محیط ي القايي  گري در کوره ختهيند ذوب و ريافر

  دماييي گسترهدر  kg12ظرفیت به محافظ آرگون و 

1590-C˚1600  يند ذوب از ابراي انجام فر پذيرفت.انجام

، C ،07/0=Mn ،002/0=S ،003/0=P=02/0هايي با ترکیب  ورق

08/0=Si  و مابقيFe فاده شده است. بهبود کیفیت مذاب و است

براي  .زدايي مذاب بوداکسیژنمستلزم گري شده  ريخته يقطعه

 اين منظور از فرو سیلیسیم و آلومینیم استفاده شد. تنظیم مقدار

م، واناديم، تنگستن و نیوبیم( منگنز و عناصر آلیاژي )شامل کر

آن به ترتیب از سازي مذاب بود که براي  گام نهايي آماده

ستن و فرونیوبیم استفاده م، فروواناديم، فروتنگفرومنگنز، فروکر

هاي فلزي به ضخامت  ها، به کمک قالب شمش يشد. تهیه

cm5/2  و  30به ترتیب،  طول و عرضبه وcm8  .صورت گرفت

اين  براي کنترل ترکیب از روش کوانتومتري استفاده شد. بر

ترکیبي  يگري شده بايد مطابق با بازه هاي ريخته اساس، ترکیب

[. 6باشد ] ASTM 387Aدر استاندارد   91grade فولادهاي

 IGIنتايج حاصل از کوانتومتري انجام شده در شرکت 

. گري شده است هاي ريخته نمونه ي درستي ترکیبيیدکنندهأت

 شده است. داده  2در جدول اين نتايج 

 
 )برحسب درصد وزني(مارتنزيتي  -فريتيترکیب اسمي فولاد  .1جدول 

C Si Mn Cr W V Nb 

1/0 3/0 4/0 9 2 25/0 07/0 

 

 گري شدهمارتنزيتي ريخته -نتايج کوانتومتري فولاد فريتي .2جدول 

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 
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از  ،به دلیل جدايش (1)خام جا که ريزساختار در حالتاز آن
است با عملیات لازم ، بودخواهد برخوردار شرايط نامطلوبي 

سازي اين مشکل برطرف گردد. از طرف ديگر، لازم است  همگن

با انجام تغییر شکل در دماي بالا شکسته شده، گري  ساختار ريخته
 شرايط مناسب براي رسیدن به خواصاز اين طريق شود تا 

مکانیکي مطلوب پس از عملیات حرارتي فراهم شود. به همین 
 سازي، در دماي يند همگناها پس از انجام فردلیل شمش

C˚1100  نورد قرار گرفتند تا عملیات ساعت تحت  4به مدت

کاهش يابد. گام آخر انجام عملیات  cm5/1ها به ضخامت آن
هاي نورد شده بود. عملیات حرارتي روي نمونه حرارتي بر

بازپخت و  -آبديده -يند آستنیتابراي اين فولادها فرتداول م
يند آستنیت کردن ااست. فربازپخت کردن  -ساختهم -آستنیت

 دماي دربازپخت يند اساعت و فر 1به مدت  C˚1050 در دماي
C˚700  اي با  ساعت انجام شد. براي اين کار از کوره 2به مدت

 آبديده و يند ااستفاده شد. فر C˚1300 و دماي lit12ظرفیت 
هوا کردن نیز به ترتیب با سرد کردن در آب و در ساخت هم

گري و عملیات حرارتي يند ذوب، ريختهاانجام شد. بعد از فر

  انجام شد. TEMو  SEMبررسي ريزساختاري با استفاده از 
 در جدولداده شده روي فولاد با ترکیب  بررسي مکانیکي بر

تحت  هايروي نمونه هاي مکانیکي برانجام شد. آزمون 2
انجام شد. در دماهاي مختلف قرار گرفته عملیات حرارتي 

 مطابق  ،ضربه هاي مورد استفاده براي آزمون نمونه
هاي در اندازههايي  به صورت بلوک ASTM E23استاندارد 

mm55 mm10×mm10 برچین سیمو با استفاده از  هآماده شد 
جا که انرژي شکست مواد ايجاد شد. از آنبرش ها روي آن

و  0، -20 دماهاي مختلفها در آزمون بستگي دارد،دما يداً به شد

C˚25 هاي مناسب براي آزمون  نمونه يانجام شدند. براي تهیه
 هايدر اندازههايي  بلوک، براي انجام عملیات حرارتي کشش، ابتدا

mm80mm15mm15 ندشديده شده بر هاي نورد از ورق .
و با توجه به استاندارد  چینسیمپس از عملیات حرارتي، به کمک 

ASTM E8 ابعاد  ههايي ب نمونهmm80 mm15mm5  بريده

و  mm/min1 کشش ها در آزمون شدند. سرعت دور شدن فک
ها در آزمون چنینانتخاب شد. هم mm25 ي سنجهطول اولیه

انجام  C˚600 و 500، 400، 300، 200، 25دماهاي مختلف 
  پذيرفت.

از ند اها عبارت متغیرهاي مورد بررسي پس از انجام آزمايش
و  (2)(، درصد ازدياد طولUTSتنش تسلیم، استحکام کششي )

 (4)آزمايش تنش . براي تعییـن تنش تسلیم از(3)کاهش سطح
و  ناسکشاستفاده شده است. براي اين منظور پس از يافتن خط 

در راستاي مثبت بر روي محور کرنش،  002/0انتقال آن به میزان 

نوان تنش تسلیم در کرنش به ع -محل طلاقي آن با منحني تنش
درصد ازدياد طول و  ينظر گرفته شده است. براي محاسبه

 کاهش سطح مقطع از روابط زير استفاده شده است

 
El% = Δl / l0, Δl = lf - l0 

RoA = (t0W0 - tfwf) / t0W0 

 

 lf( و mm25)مطابق استاندارد: سنجه  يطول اولیه l0که در آن 
ضخامت و به ترتیب،  wو  t ،است ،پس از شکستسنجه طول 

هاي به ترتیب نشانه fو  0هاي شاخصباشد. پهناي نمونه مي

نگاري هاي شکستبررسي اند.مربوط به ابتدا و پس از شکست
بعد از انجام با استفاده از میکروسکوپ الکتروني روبشي و نیز 

 روي مقاطع شکست انجام پذيرفت. هاي کشش و ضربه برآزمون
 

 بحث. نتایج و 3

تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ الکتروني  تصاوير 1شکل 
دهد.  نشان ميرا  خام ها در حالت ريزساختار شمشروبشي از 

شود، ريزساختار در اين حالت  طور که در تصوير ديده ميهمان
نواحي مشخص تیره رنگي است که به  وهاي فريتي  شامل تیغه

اي  دانهها(. نواحي بین )فلشاي مشخص شده است  دانهصورت بین
تواند فريت دلتا باشد. هر چند در اين دسته از  مشخص شده مي

فولادها با توجه به درصد پايین کرم، امکان تشکیل اين فاز بسیار 
م در اين فولادها ست )از دلايل اصلي کاهش عنصر کرکم ا

بر خواص  باريزيانپرهیز از تشکیل فريت دلتا است که اثرات 
یکي پس از پرتودهي خواهد داشت و به همین دلیل است مکان

ارجحیت دارند(، کرم  12محتوي %که اين فولادها بر فولادهاي 
 که بررسي ريزساختاري انجام داشتاما بايد به اين نکته توجه 

اين حالت افزايش موضعي  باشد. در مي خام ر حالتدگرفته 

اند تشکیل تو م به دلیل جدايش ناشي از انجماد ميعنصر کر
هاي تشکیل شده در  [. فريت7فريت دلتا را به دنبال داشته باشد ]

باشند. در اين شکل، دو از نوع بینیتي مي خام ريزساختار در حالت
اند با  هشدن کردها شروع به تشکیل  بینیتي که از مرزدانه يخوشه

  .ندافلش نشان داده شده
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 ، تهیه شده با استفاده ازخام ها در حالتتصوير ريزساختار شمش .1شکل 

 .میکروسکوپ الکترون روبشي

 

 هاي مارتنزيتي مشاهده شده توسط هايي از تیغه نمونه 2 شکل

 آبديده و هاي در نمونهمیکروسکوپ الکترون روبشي 

جا که سختي مارتنزيت دهد. از آنميساخت شده را نشان هم

رود سختي مارتنزيت  ، انتظار ميداردمقدار کربن به بستگي اساساً 

گزارش شده است،  1در اين فولاد براساس مقداري که در مرجع 

تقريباً برابر اين مقدار  آبديده ي[. سختي نمونه8باشد ] 37حدود 

 هايقابل توجه برابر بودن سختي در حالت ياست. با اين حال، نکته

ن مقدار است. به بیان ديگر، به نظر شده با ايو بهنجار نورد 

باشد. ميمارتنزيتي  ،نیز ريزساختار هاترسد که در اين حال مي

گردد. با  پذيري اين آلیاژها باز مي م بر سختيثیر کرأاين رفتار به ت

پذيري آلیاژها به شدت افزايش پیدا  اين عنصر سختي شدن زياد

است، افزودن اين آمده علمي چه در منابع کند. براساس آن مي

عنصر تا پنج درصد تشکیل ساختار بینیت را به دنبال دارد. با 

تر اين عنصر شرايط براي تشکیل مارتنزيت حتي با افزايش بیش

توان انتظار داشت که نتايج  شود. مي سرد شدن در هوا فراهم مي

کند. براي بررسي بهتر  يید أسنجي نیز اين امر را ت حاصل از سختي

ها  ، از هريک از نمونههار تشکیل شده در اين حالتريزساختا

اعداد  ه عمل آمده است. لازم به ذکر است کهسنجي ب سختي آزمون

  د.نباشمي سه آزمونکم دستمیانگین  3گزارش شده در جدول 

 آبديدهعلاوه بر اين، ويژگي مهم ريزساختاري که در حالت 

هاي  براساس بررسي هاي آستنیت است. ، دانهباشدميقابل مشاهده 

ها  هاي آستنیت تشکیل شده در اين نمونه دانهابعاد شده  انجام

را  آبديده يريزساختار يک نمونه 3 است. شکل m10حدود 

 دهد.  نشان مي

 
(a)                                                                                          (b) 

 

تهیه  ،(b) ، بهنجار شده(a) آبديده شدهي تصوير ريزساختاري نمونه .2شکل 

 شده با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشي.
 

 هاي مختلفها در حالتسختي نمونه .3جدول 

 (HRC)سختي  حالت

 34 نورد شده
 Q)) 35آبديده 

 N)) 35ساخت شده هم
 21 (QT)بازپخته شده  -آبديده

 21 (NT)شده  هبازپخت -ساخت شدههم

 

 
 

 ي آبديده.از ريزساختار نمونه SEMتصوير تهیه شده با استفاده از  .3شکل 

 

دهد.  را نشان مي QTو  NT هاي ريزساختار نمونه 4 شکل

طور که در اين تصاوير تهیه شده با میکروسکوپ نوري همان

به صورت مارتنزيت  هاشود، ريزساختار در اين حالتديده مي

تا  5/0ها در حدود  شده است. ضخامت تقريبي اين تیغه بازپخت

m1 با  4داده شده در شکل  نشان يتیغه يباشد. با مقايسهمي

توان دريافت که از تیزي  مي 2داده شده در شکل  هاي نشان تیغه

اين،  کاسته شده است. علاوه بربازپخت يند اها پس از فر تیغه

و  QTهاي  شود سختي نمونه ديده مي 3طور که در جدول همان

NT است در اين حالت تقريباً برابر.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

تهیه شده با استفاده از QT (b )و ( (NT aهاي، تصوير ريزساختار نمونه .4شکل 

 میکروسکوپ نوري.

 

ي دهنده نشان SEMهاي انجام شده با استفاده از  بررسي

اند در ريزساختار اين آلیاژها است که عبارت تشکیل سه بازمانده

هاي سیلیسیم و  . علت تشکیل بازماندهMnSو  3O2Al ،2SiOاز 

باشد. آلومینیم اکسید، افزودن آلومینیم و سیلیسیم به ترکیب مي

اساساً اين عناصر با هدف حذف اکسیژن از طريق تشکیل اکسید 

از اکسیدهاي  شوند. به اين ترتیب، بخشي به ترکیب افزوده مي

تشکیل شده درون مذاب حبس و به صورت بازمانده در 

 شوند.  ريزساختار مشاهده مي

در اين فولادها در صورت بهنجار يا آبديده شدن دو گروه 

اند از کرم کاربید )به صورت شود که عبارت رسوب تشکیل مي

6C23M[ غالب 13تا  9( و واناديم و نیوبیم کاربونیتريد .]

باشند  ( ميnm300تا  100) 6C23Mذرات درشت  هــا، رسوب

هاي آستنیت قبلي قرار دارند.  ها و مرزدانه که عمدتاً در مرز تیغه

فريتي هاي  ها را که در مرز بین تیغه اي از اين رسوب نمونه 5شکل 

که  طوردهد. همان ها نشان ميي آناند همراه با تجزيه تشکیل شده

( به غیر از کرم b-5)شکل شود  ي ذرات ديده ميدر تجزيه

عناصر ديگري مانند تنگستن و آهن نیز در ترکیب شیمیايي اين 

پذيري عناصر ها وجود دارد. علت اين امر به انحلال رسوب

گردد. به همین  ها باز مي ديگري علاوه بر کرم در اين رسوب

 Crبه جاي  Mدلیل، براي نشان دادن اين کاربیدها از حرف 

شود که مبین تمام عناصر فلزي موجود در اين  استفاده مي

روشن تهیه شده با  يتصوير زمینه (c-5)کاربیدها است. شکل 

 6C23Mهاي  استفاده از میکروسکوپ الکتروني عبوري از رسوب

هاي آستنیت قبلي را  به صورت رديفي در مرزدانهتشکیل شده 

 دهد. نشان مي

 

 
(a) 

At % Wt % Element 

51.03 17.66 C K 

1.13 5.98 W M 

5.80 8.69 CrK 

42.04 67.67 FeK 

100.00 100.00 Total 

(b) 

 
(c) 

 

از کرم کاربیدهاي تشکیل شده  SEMتصوير تهیه شده با استفاده از ( a .5شکل 

( تصوير تهیه شده با استفاده cذرات، اين ي ( نتايج تجزيهbهاي فريتي، در مرز تیغه

 هاي آستنیت.)زمینه روشن( از کاربیدهاي کرم تشکیل شده در مرز دانه TEMاز 
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در  NTو  QTهاي  براي نمونهبا دما انرژي ضربه تغییر نتايج 
 رفتار يدهنده نشان 6شکل نشان داده شده است. منحني  6شکل 

است، يعني با با دما تغییر انرژي ضربه برابر فلزات در  متعارف

يابد. تغییر انرژي  کاهش دما انرژي لازم براي شکست کاهش مي
 گرادسانتي يدرجه 25تا  -20از دماي  NTهاي شکست براي نمونه

تر و در کم QTهاي اين تغییر براي نمونه باشد.مي J20در حدود 

ثیر عملیات أتمهم  ينکته ،باشد. با توجه به اين نتايجمي J7حدود 
شود،  گونه که مشاهده ميحرارتي بر انرژي شکست است. همان

 QTهاي  تر از نمونهبه مراتب بیش NTهاي  انرژي شکست نمونه
تر  ثیر با کاهش دماي آزمايش کمأاست. با اين حال، اين ت

شود. به بیان ديگر، اختلاف انرژي شکست در دماهاي پايین  مي

( شکست DBTT) رگذا دماي ،يابد. با توجه به نمودار کاهش مي
  باشد.مي °˚C ها در حدودنرم در اين نمونهشکست ترد به 

سطوح شکست براي  SEM يارايه شده به وسیله تصاوير
بعد از آزمايش کشش و ضربه در در  NTو  QTهاي  نمونه

طور که تصاوير نشان داده شده است. همان 8و  7 هايشکل
هاي کشش، شکست  نمونهد بر روي ندهنشان مي 8و  7هاي شکل

رخ داده است. سطوح  (5)هاي نرمها به صورت در تمام نمونه
 (6)رخيشکست  يدهنده هاي ضربه عموماً نشان شکست نمونه

ها در  است با اين تفاوت که شکست در مجاورت شیار نمونه
(، در حالي a-9رخ داده است )شکل  نرمبه صورت  NTحالت 

 رخيبه صورت  QTهاي  که شکست در اين نواحي در نمونه
به  NTهاي  (. به بیان ديگر، شکست در نمونهc-9شکل است )

هاي  شود در حالي که اين اتفاق در نمونه صورت نرم آغاز مي

QT  دهد. با توجه به نتايج رخ مي رخياز همان ابتدا به صورت
تقريباً در تمام  NTهاي  ونهنم يهاي ضربه، انرژي ضربه آزمون

در  نرماست. اساساً انرژي شکست  QTهاي  دماها بیش از نمونه
[. دلیل اين امر به 8و  7تر است ]بیش رخيمقايسه با شکست 

 گردد. براي شکست اين دو نوع شکست باز مي سازوکارتفاوت 
ها آغاز شده و  و رسوب هابازماندهنقاط گسیختگي از اطراف  نرم

شکست   ( که منجر به افزايش انرژيb-9پیوندند )شکل  به هم مي
داشته و  بلوريماهیتي اين آخري  .شودمي رخينسبت به حالت 

از صفحات مشخصي آغاز شده و پس از شروع به سرعت تمام 

که اين امر  NTهاي  . به اين ترتیب، در نمونهگیردفرا مينمونه را 
از  ترد انرژي مورد نیاز به مراتب بیشوشميرم آغاز به صورت ن

 رخيها کلاً به صورت خواهد بود که شکست آن QTهاي  نمونه
 است. 

 
 

 تغییرات انرژي ضربه با دما. .6شکل 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

هاي از سطوح شکست نمونه SEMتصاوير تهیه شده با استفاده از  .7شکل 

QT (a) ،NT (b)، .بعد از آزمايش کشش 

 

 

Temperature (˚C) 
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(a) 

 
(b) 

 

هاي از سطوح شکست نمونه SEMتصاوير تهیه شده با استفاده از  .8شکل 

QT (a) و NT (b)،  آزمايش ضربه.در وسط سطح نمونه در بعد از 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

هاي بازمانده( b، ي شیار نمونهتحت ضربه از لبه NTي کست نمونهش( a .9شکل 

 .ي شیارتحت ضربه از لبه QTي شکست نمونه( c، ي شکست نرمموجود در ناحیه

هاي کشش در دماي محیط و  نتايج حاصل از انجام آزمون
نشان داده  10در شکل  QTو  NTهاي دماهاي بالا براي نمونه

تنش تسلیم  يدهنده شده است. نتايج حاصل در دماي محیط نشان

است.  QTو  NT هايو استحکام قابل توجه اين آلیاژ در حالت
دهند، تنش نشان مي (b-10)و  (a-10)اي هگونه که شکل همان

 682 برابر ،در دماي محیط به ترتیب QTو  NTهاي تسلیم نمونه
و  815برابر  ،است و استحکام کششي نیز به ترتیب MPa693و 

MPa795 باشد. از طرف ديگر با توجه به شکل  مي(10-c)، 
در  NTدهنده برتري آلیاژ  گیري درصد ازدياد طول نشان اندازه

 NTدرصد در حالت  20که مقدار آن از  است چرا QTمقايسه با 
قابل توجه  يکاهش يافته است. نکته QTدرصد در حالت  16به 

در مقايسه با  NTدر نتايج حاصل از اين قسمت برتري حالت 
QT که علاوه بر دارا بودن سطح  در دماي محیط است چرا

تر است. براي استحکامي مشابه، درصد ازدياد طول آن بیش
درک چگونگي تغییرات خواص مکانیکي لازم است عوامل 

به  ،رو، در ادامهسي گردند. از اينثر بر اين خواص بررؤم
  [.9شده است ]پرداخته زايي در اين فولادها  استحکام سازوکارهاي

 بررسي موانع متعددي بر سر راه تحت در فولادهاي 
ند از مرزهاي فرعي، اها قرار دارند. اين موانع عبارت جاييهناب
 کاربیدکرم هاي فرعي، ذرات  هاي آزاد درون دانه جاييهناب

(6C23Cr)  ذرات کاربونیتريد و واناديم و نیوبیم(MX عناصري .)
هاي  مانند تنگستن و مولیبدن نیز با ايجاد محلول جامد و میدان

سازند و سبب افزايش  ها را دشوارتر مي جاييهکرنشي حرکت ناب
زا در  استحکام سه سازوکارگردند. به اين ترتیب، استحکام مي
ها: مانند  جاييهسختي ناشي از ناب( 1 :اند ازعبارتاين فولادها 

  هاي فرعي، دانه رونهاي آزاد د جاييهمرزهاي فرعي و ناب
هاي فرعي به  داخل دانه MXسختي رسوبي ناشي از ذرات ( 2

سختي محلول جامد: ( 3 ها و جاييهعلت ايجاد مانع بر سر راه ناب
ام مانند مولیبدن و تنگستن محلول. در آلیاژ مورد بررسي تم

هاي  اي فوق فعال هستند. در اين نوع از ساختارها بستهسازوکاره
اي از مرزهاي فرعي را  شبکه ،هاي مارتنزيتي متشکل از تیغه

داخل اين  هايجاييهناب چگاليدهند. علاوه بر اين،  تشکیل مي
 تعداد اين  بازپختچند با عملیات  . هربسیار بالا استها  تیغه

ها همواره بیش از حالت اما مقدار آن شود ها کم مي جاييهناب

طبیعي است. وجود تنگستن نیز تشکیل محلول جامد را به دنبال 
خواهد داشت. بنابراين، استحکام مشاهده شده در اين آلیاژ ناشي 

 ها و محلول جامد است.  جاييهسخت، ناب از رسوب
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

( c( تغییرات استحکام کششي با دما، b( تغییرات تنش تسلیم با دما، a .10شکل 

 ( تغییرات درصد کاهش سطح مقطع با دما.dتغییرات درصد ازدياد طول با دما، 

افزايش دما کاهش  شود، ديده مي 10در شکل  طور کههمان
. اين رفتار تا حد داردتنش تسلیم و استحکام کششي را به دنبال 

هاي  سازوکارزيادي مطابق انتظار است چرا که تمام 

شوند. افزايش دما از يک  زايي با افزايش دما تضعیف مي استحکام
و طرف افزايش سرعت نفوذ عناصر و از طرف ديگر ناپايداري 

شود. به اين ترتیب، با افزايش دما  ها را سبب مي انحلال رسوب
ها به  کنند. رشد رسوب ها به تدريج شروع به رشد مي رسوب

تر در ازاي انحلال  هاي درشت تر شدن رسوب معناي بزرگ

به عمل »ي يند اصطلاحاً پديدهاهاي ريزتر است. به اين فر رسوب
يدگاه متالورژيکي اين امر به شود. از د گفته مي (7)«آمدن استوالد

جا ديگر است. از آنها از يک ثر رسوبؤم يمعناي افزايش فاصله
( دارد، بديهي است عکس با اين فاصله ) يرابطه ،که استحکام

کند. در بحث مربوط به ميکه با افزايش آن استحکام آلیاژ افت 
عبارت ها و يا به ها نیز افزايش دما تجديد آرايش آن جاييهناب

 چگاليديگر بازيابي را به دنبال دارد. اين امر هر چند کاهش 
 يشود، اما با افزايش اندازه ها را سبب نمي جاييهکلي ناب

ثیر أها ت دانه رونهاي آزاد د جاييهناب چگاليها و کاهش  دانهزير

منفي بر استحکام خواهد داشت. علاوه بر اين، افزايش دما شکل 
آورد. بايد در  محور در مي دريج به صورت همها را به ت دانهزير

هايي که بر  ها خصوصاً رسوب نظر داشت که درشت شدن رسوب
( شرايط را براي 6C23Mاند ) ها تشکیل شده دانهزيرروي مرز اين 

که در شرايط معمول اين  سازد چرا وقوع اين امر مساعدتر مي
و شرايط  ها کاستهها با قفل کردن اين مرزها از تحرک آن رسوب

سازند. افزايش  محور شدن دشوار مي را براي حرکت به سمت هم
ها شرايط را براي آغاز  جاييهچنین با افزايش تحرک نابدما هم

ثیر عناصر محلول أکند. به اين ترتیب، ت ها تسهیل ميحرکت آن

  [.11و  10يابد ] جامد در افزايش استحکام به شدت کاهش مي

دهد، با افزايش دما )تا نشان مي (c-10)طور که شکل همان

يابد. اين در ها کاهش ميپذيري نمونه( انعطافC˚400 حدود

حالي است که انتظار عمومي در آلیاژها اين است که با افزايش 

افزايش يابد.  با افت خواص استحکامي دما خواص انعطافي

ه نشده است. با اين يتاکنون دلیل مشخصي براي اين رفتار ارا

هاي  رسوب يرفته در زمینهگ با بررسي مطالعات صورت حال،

بروز توان دلیل  تشکیل شده در اين آلیاژها تا حدود زيادي مي

ساس مطالعات ريزساختاري اين رفتار را مشخص نمود. برا

مارتنزيتي، افزايش دما  -صورت گرفته بر روي فولادهاي فريتي
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م ديگري ، اثر مهMXو  6C23Mشدن  تردرشتموجب علاوه بر 

 (8)لاو هايرا نیز به دنبال دارد که عبارت است از تشکیل فاز

(Mo,W)2(FeCr)شکل  اي هاي تیغه . فازهاي لاو اساساً رسوب

 4شوند ] ها تشکیل مي هستند که در مناطق حساسي مانند مرزدانه

هاي  [. از ديدگاه متالورژي مکانیکي، تشکیل رسوب5و 

پذيري دارند. تمرکز  بر انعطافثیر منفي أشکل اساساً ت اي تیغه

شکل مکان مناسبي را براي ايجاد  اي تنش در راس فازهاي تیغه

کند.  تر فراهم مي هاي کم نتیجه شکست در کرنش ترک و در

نیز ناشي از رشد سريع  C˚600پذيري در دماي  افزايش انعطاف

[. به اين ترتیب، 12است ] C˚600 اين فاز در دماهاي حدود

 چگاليطور که در بحث رشد ذرات توضیح داده شد، از همان

پذيري  ها کاسته شده و شرايط براي افزايش انعطاف اين رسوب

ثیرند بلکه أت نه تنها اساساً بر استحکام بي يابد. فازهاي لاو بهبود مي

زاي محلول جامد اعم از تنگستن و  با حذف عناصر استحکام

[. 13شوند ] ام را نیز سبب ميتر استحکمولیبدن از زمینه، افت بیش

گر رفتار مشاهده  توان توجیه به همین دلیل تشکیل اين فاز را مي

پذيري دانست.  زمان استحکام و انعطاف شده يعني افت هم

دهد که  مي  نشان QTو  NT هايپذيري حالت انعطاف يمقايسه

 NTآلیاژ تحت بررسي در حالت  C˚400تر از  در دماهاي کم

اين پذيري بالاتري است ولي در دماهاي بالاتر  افداراي انعط

 ديگر ندارند.تفاوت چنداني با يکها حالت

 

 گیری. نتیجه4

به صورت بینیتي است.  خام، ها در حالت ريزساختار نمونه -

علاوه بر اين، ريزساختار در اين حالت شامل فريت دلتا 

اند. علت اين  هاي آستنیت تشکیل شده است که در مرزدانه

هاي  تواند جدايش کرم در حین انجماد در مرزدانه امر مي

آستنیت باشد. در حالت نورد، آبديده و بهنجار شده 

ها  سنجي نمونه سختيريزساختار به صورت مارتنزيتي است. 

ها در شرايط مذکور نیز حاکي از يکسان بودن سختي آن

تواند تأيیدي بر مارتنزيتي بودن ريزساختار  است که مي

 ها باشد.همگي آن

تشکیل سه نوع  SEMبا استفاده از هاي انجام شده  بررسي -

دهد که نشان ميرا در ريزساختار اين آلیاژها  بازمانده

. نتايج نشان داد که دو MnSو  3O2Al ،2SiOند از اعبارت

ند اها در ريزساختار وجود دارند که عبارت گروه از رسوب

 m300 تا 100 تقريبي يبا اندازه (6C23M)اربید کرم کاز 

تا  20تقريبي  يبا اندازهکاربونیتريد بیم و وانادم وو نی

m80. 

 NTو  QT هايضربه در حالتتحت هاي  شکست در نمونه -

داده است. با اين حال، تفاوت  رخي رويعمدتاً به صورت 

گردد. آغاز  اساسي بین اين دو حالت به آغاز شکست باز مي

در حالي است،  نرمبه صورت  NTهاي  شکست در نمونه

تواند دلیل  باشد. همین امر ميمي رخي QTهاي  در نمونهکه 

اي ه در مقايسه با نمونه NTهاي  برتري انرژي شکست نمونه

QT .باشد 

 يدهندهدماي محیط نشاندر هاي کشش  نتايج آزمون -

که علاوه بر  است چرا QTدر مقايسه با  NTبرتري حالت 

دارا بودن سطح استحکامي مشابه، داراي درصد ازدياد طول 

. با افزايش دما تنش تسلیم و استحکام کششي استتري بیش

زايي با  استحکام سازوکارهاييابند زيرا تمام کاهش مي

 شوند. افزايش دما تضعیف مي

 دمايي يپذيري در اين فولاد در بازه حداقل دماي انعطاف -

درصد کاهش  C˚400 . در دمايقرار دارد C˚400 تا 300

د و در واقع دماي رس مقدار خود مي ترينکمسطح مقطع به 

 است. C˚400 ژتردي اين آلیا

 

 :ها نوشت پی
.1  AST-Cast 

.2  Elongation 

.3  Reduction of Area 

.4  Proof Stress 

.5  Dimply 

.6  Cleavage 

.7  Ostwald Ripening 

.8  Lave Phases 

 

 

 



 

 1391، 59اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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