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  نانو ساختار توسط عمليات  L316AISI توليد فولاد زنگ نزن آستنيتي

  يكي پيشرفتهنترمومكا

  
  3زاده، عباس نجفي2، احمد كرمانپور1مصطفي اسكندري

  

  چكيده

فولادزنگ نزن آستنيتي براي  دانه بندي نانوساختار لازم براي دستيابي به  پژوهش حاضر شرايطدر   

L316 AISI عمليات شامل  اين .ترمومكانيكي پيشرفته مورد بررسي قرار گرفته است به كمك عمليات

 عمليات  به كمك فولاد اوليه به منظور كاهش اندازه دانه.ه استنورد سرد و آنيل بوداي از فرايندهاي مجموعه

 ،نزيتاستحاله آستنيت به مارتبراي انجام سپس  . داده شد كاهشµm 18 اندازه دانه ها تا ،نورد داغ آستنيت

  توسط بازگشت مارتنزيت به آستنيت،استحاله. ضخامت انجام گرديد كاهش 90٪ عمليات نورد سرد به ميزان 

گيري مارتنزيت توليد شده اندازه.  و زمانهاي متفاوت انجام گرفتC750˚تا C˚600 يهاعمليات آنيل در دما

  روبشيالكتروني هاي نوري ووپ  توسط ميكروسكريز ساختاريبه كمك دستگاه فريتوسكوپ و بررسي هاي 

SEM)( نرم افزار و Clemex  منجر  دقيقه5 آنيل به مدت  كه عملياتنتايج اين پژوهش نشان داد. شد انجام 

 دقيقه، دانه ها به ميزان قابل 20با افزايش زمان آنيل تا . مي گردد nm 300-100به توليد دانه هاي با اندازه 

  . ملاحظه اي رشد خواهند كرد

  

  كلمات كليدي

  ، اندازه دانه نانو، نورد سرد، آنيلL316 نزن عمليات ترمومكانيكي، فولاد زنگ  
 

  مقدمه

                                         

 ندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهانرشد، دانشكده مهدانشجوي كارشناسي ا-1

  دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان استاديار،-2

  دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان استاد،-3



 …توليد فولاد زنگ نزن

 

خوردگي ه  فولادهاي زنگ نزن آستنيتي نقطه تسليم نسبتاً پاييني دارند اما به دليل شكل پذيري عالي و مقاومت ب                 

دي و تحقيقات زيادي بر روي توليد نـسل         علاقمن. طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند        ه  خوب ب 

سوم فولادهاي پيشرفته پر استحكام شامل فولادهاي زنگ نزن به منظور حـصول هـم زمـان اسـتحكام و انعطـاف                      

در ميان مكانيزم هاي استحكام دهي ريز كردن دانه         . [1]پذيري با هدف كاهش وزن سازه ها در حال انجام است          

اما نكته مهـم در كـاهش       . [2]بود هم زمان استحكام و انعطاف پذيري مي شود        ها تنها روشي است كه منجر به به       

اندازه دانه ها در خصوص فولادهاي زنگ نزن عدم آسيب پذيري بر مقاومت خوردگي است كـه هـدف اصـلي                    

 در تحقيقات خود بر روي تـأثير ريـز كـردن دانـه هـا بـر مقاومـت        DI Schino آقاي. استفاده از اين فولادهاست

 هريـز دان ـ خـوردگي عمـومي فـولاد فـوق     ه نشان داد كه با كاهش اندازه دانه ها، مقاومت ب 304گي فولاد بخورد

كـاهش و همچنـين مقاومـت در برابـر     ) Intergranular( اما نرخ خوردگي بين دانه اي  ،قدري كاهش مي يابد   

 بـه صـورت   300 گـروه  آستنيت در گونه هايي از فولادهاي زنـگ نـزن   . [3]خوردگي حفره اي افزايش مي يابد     

 ميـزان  .راحتـي بـه مارتنزيـت تبـديل مـي شـود      ه  ب Mdنيمه پايدار است و تحت عمليات تغيير فرم سرد زير دماي            

... مارتنزيت توليد شده تابع عواملي نظير كرنش، نرخ كرنش، مسير كرنش، اندازه دانه اوليه، دمـاي تغييـر فـرم و                      

، آسـتنيت پايـدارتر بـوده و بـه منظـور تبـديل آن بـه                 316و   321دهـاي   اما در گونه هاي پايدارتر نظير فولا      . است

بـا قرارگيـري    .  دانسيته ابتدايي نابجايي ها و دماي تغيير فرم سرد نقـش ويـژه اي در ايـن تبـديل دارنـد                     ،مارتنزيت

. [2,4] مـي شـود    ريـز دانگـي   مارتنزيت در دماهاي آنيل، بازگشت مارتنزيت به آستنيت رخ مي دهد و منجر بـه                

 آستنيت بـه مارتنزيـت و نهايتـاً توليـد           لمنظور تبدي اكثر تحقيقات موجود بر روي فولادهايي با آستنيت پايدار به           

 شامل تغيير فرم سرد عمدتاً كشش در دماهاي زير صفر نظيـر نيتـروژن مـايع بـوده اسـت                     هريز دان فوق  / فولاد نانو 

[5-7].  

اشي از كرنش توسـط عمليـات نـورد سـرد در دماهـاي نـه                هدف از پژوهش حاضر توليد مارتنزيت تبديل يافته ن        

  .نانو مي باشد/ هريز دان فوق 316چندان پايين ودر ادامه عمليات آنيل و  توليد فولاد زنگ نزن

  

  مواد و روش تحقيق

به منظور كاهش اندازه دانه اوليه فولاد عمليات نورد داغ           . آمده است  1 در جدول    L 316تركيب شيميايي فولاد    

 انجام گرفت و سپس به منظور تكميل فرآيند تبلور مجدد عمليات آنيل             2ق شرايط نشان داده شده در جدول      مطاب

 . دقيقه صورت پذيرفت3 به مدت C°1050در دماي 

  
  ).درصد وزني (AISI 316Lتركيب شيميايي فولاد زنگ نزن . 1جدول

Cu Al Mo Cr Ni Mn Si C Fe 
0.29 0.0062 1.68 18.2 11.4 1.54 0.36 0.009 66.1 
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  .شرايط ترمومكانيكال مورد استفاده در كار حاضر. 2جدول 

 (C˚) دما   ε   (s-1) شماره پا س

1 0.13 1.2 1200 

2 0.13 1.2 1100 

3 0.13 1.2 1010 

  دقيقه2 به مدت C˚1200  مجدد دردمايگرمايش

4 0.2 1.2 1200 

5 0.2 1.2 1020 

 

 دقيقـه حـرارت داده شـدند و سـپس در محلـول الكـل و يـخ بـا         10 به مدت C°250در ادامه نمونه ها در دماي       

 90%مارتنزيت، عمليات نورد سرد به ميـزان        سپس براي انجام استحاله آسنتيت به       .  سريع سرد شدند   -C°10دماي

sكاهش ضخامت تحت نرخ كرنش      
اسـتحاله بازگـشت    . انجـام گرفـت    صـفر درجـه سـانتيگراد        و در دمـاي    2 1-

.  دقيقـه انجـام گرفـت      2-30زمانهـاي     و C°600،700،750يمارتنزيت به آستنيت، توسط عمليات آنيل در دماها       

 Clemexو نرم افـزار   ) SEM(روبشي  الكتروني هاي نوري و  توسط ميكروسكوپيريز ساختاربررسي هاي 

 .انجام شد

  
   افته هاي

 مـي  mµ36 ساختار در اين حالت اندازه دانه. آمده است1 اوليه فولاد قبل عمليات نور داغ در شكل        رريز ساختا 

 . بعد از عمليات آنيـل نـشان داده شـده اسـت            3و در شكل     بعد از عمليات نورد داغ       رريز ساختا  2در شكل   . باشد

همچنين نمودار سـختي     .درصد مي باشد   60 كاهش ضخامت در حدود    90%ميزان مارتنزيت تشكيل شده به ازاي       

 . آمده است4بر حسب كاهش ضخامت در شكل 

 

P S V Ti Nb 

0.03 0.03 0.14 0.08 0.003 
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 .316 اوليه فولاد زنگ نزن رريز ساختا. 1شكل

  

  
  . بعد از عمليات نورد داغ316  فولاد زنگ نزنرريز ساختا. 2شكل

 

  
 . دقيقه بعد از عمليات نورد داغ3 به مدت C°1050 آنيل شده در دماي 316 فولاد زنگ نزن رريز ساختا. 3شكل

 

 هاي رريز ساختاو  5 در شكل  درصد90 به ميزان  نمونه نورد سرد شدهSEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني 

نمودار ميزان سختي در دماهاي مختلف  . است آمده6 و زمانهاي متفاوت در شكل C°600آنيل شده در دماي

آنيل در  همچنين نمودار ميزان درصد مارتنزيت با گذشت زمان. آمده است7آنيل با گذشت زمان در شكل 
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ماي آنيل نرخ بازگشت همانگونه كه مشخص است با افزايش د. نشان داده شده است8دماهاي مختلف در شكل

 نيز تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه آنيل شده در دماي 7در شكل .افته استيمارتنزيت به آستنيت افزايش 

C° 600 اندازه دانه ها در اين مناطق . دقيقه حاوي مناطق آستنيت تبديل نشده نشان داده شده است15 به مدت 

 . مي باشدmµ 1در حدود 

  

 

  
  . سختي بر حسب كاهش ضخامت نمونه نورد سرد شدهنمودار ميزان. 4شكل

  

  

  

  
  .90% حالت نورد سرد سده به ميزان SEMريز ساختار ميكروسكوپ الكتروني . 5شكل
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  . دقيقه20) (c دقيقه، 15) (b دقيقه، 5) (a و C°600 نمونه هاي آنيل شده در دمايSEMتصوير . 6شكل

  

  

   

 . دقيقه15 به مدت C ˚600ريز ساختار نوري نمونه آنيل شده در دماي.7كلش

  

(a) (b) 

(c) 
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  .در دماي مختلف  درصد مارتنزيت با گذشت زمان آنيل8.شكل 

  

  

  
  .  به ازاي زمان هاي مختلفC°600،700نمودار سختي در دماهاي . 9شكل

  

 
  بحث

  

نانو به روش ترمومكانيكال پيشرفته وابسته به كسر اوليـه   / فوق ريزدانه  ميزان ريز شدن اندازه دانه ها در فولاد هاي        

با افزايش ايـن كـسر عـلاوه بـر كـاهش متوسـط انـدازه دانـه هـا در                     .مارتنزيت تشكيل شده ناشي از كرنش دارد        



 …توليد فولاد زنگ نزن

 

 درصد تحت   60با توجه به كسر مارتنزيت توليد شده        . عمليات آنيل ، ساختار همگن تري نيز بدست خواهد آمد         

كـسر اوليـه مارتنزيـت تـشكيل يافتـه،           شرايط اين آزمايش، چنانچه بازگشت مارتنزيت كامل رخ دهد، به ميـزان           

، چنانچـه شـرايط دمـايي آنيـل         )تبديل نـشده  (در مناطق آستنيت باقيمانده   .فوق ريزدانه توليد مي شود    /ساختار نانو 

انـدازه دانـه ايـن منـاطق نيـز كـوچكتر       مناسب باشد، مي توانـد فرآينـد تبلـور مجـدد معمـولي در آن رخ دهـد و             

  ).7شكل(شود

 مشخص است اندازه دانه ها در اثر فرآيند تبلور مجددديناميكي حين نورد داغ و تبلـور                 3شكل  در  همانگونه كه   

جـه   اندازه دانه اوليـه و در نتي       شكار كاه هدف از اين    . ه است  كاهش يافت  mµ 18مجدد استاتيكي پس از آنيل تا     

ميزان مارتنزيـت تـشكيل شـده در     .نانو مي باشد /هريز دان امكان سهولت بيشتر به منظور دستيابي به ساختاري فوق          

بـراي توليـد كـسر بـالاي        . با توجه بـه پايـداري آسـتنيت مقـدار قابـل تـوجهي اسـت               صفر درجه سانتيگراد    دماي  

بالا امري ضروري است و ايـن در حـالي اسـت        مارتنزيت در دماهاي نه چندان پائين، استفاده از نرخ كرنش هاي            

در غير اينـصورت افـزايش نـرخ       . اباتيك توليد شده در حين نورد جلوگيري نمود       يكه بايستي از ايجاد گرماي آد     

  .كرنش اثر معكوسي بر ميزان مارتنزيت توليدي خواهد داشت

شامل تعـدادي جوانـه بـا ابعـاد      ) a6شكل ( نورد سرد  دقيقه پس از     5 به مدت    C°600در دماي    نمونه آنيل شده  

nm 150-100            ديرهنگام كاربيد اين جوانه ها سريعا       و  مي باشد كه به دليل ميزان بسيار كم كربن و تشكيل كمتر

 نـانومتر مـي   150 -350، متوسط اندازه دانه هـا بـين    )b6شكل  (  دقيقه   15با افزايش زمان آنيل تا       .رشد كرده اند  

همچنـين ميـزان كاربيـدهاي تـشكيل يافتـه          . اند هبرابر شد  دو   و تقريباً  دقيقه رشد كرده     5گردد كه نسبت به زمان      

  ).10شكل(  دقيقه آنيل شده افزايش يافته است5نسبت به نمونه 
 

  
 

 . دقيقه15 به مدت C° 600 در دمايµm4-3ابعاد  كاربيد هاي تشكيل يافته و رشد كرده با . 10شكل

 

 دقيقه 15تغييرات نا محسوسي نسبت به نمونه ) c6( دقيقه شكل20ل شده به مدت ياندازه دانه ها براي نمونه آن

   .آنيل دارد كه علت آن را شايد بتوان به تشكيل كاربيدها و جلوگيري از رشد دانه ها نسبت داد
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 دانـسيته بـالاتري از نابجـايي هـاي درون دانـه      و حاوي پايين آنيل دانه هاي آستنيت بازگشتي كوچكتر       اهاي دم در

 آنيل نـسبت    C°700 سختي نمونه ها در دماي     9به همين دليل در شكل      . [8,9]نسبت به دماهاي بالاتر آنيل است     

ميـزان  .  دقيقـه سـختي شـديداً افـت مـي كنـد           20وزمـان C°750دمـاي آنيـل   همچنـين در    .  كمتر است  C°600به  

در دماهاي بالاتر آنيل علاوه بـر اينكـه نـرخ بازگـشت             .  درصد است  5مارتنزيت اندازه گيري شده در اين حالت        

 نرخ رشد دانه هـا و  در اين حالت. آستنيت افزايش مي يابد، نرخ رشد دانه ها نيز باسرعت بيشتري انجام مي گيرد            

نرخ بازگشت آستنيت در بازه هاي زماني متفاوت آنيل رقابتي شده و سبب ايجاد شيب هاي متفـاوت در نمـودار                     

  .سختي مي گردد

در  . سه منطقه با شيب هاي متفاوت قابل تفكيك است         C°700در دماي     مشخص است،  9همانگونه كه در شكل   

در اين حالت به نظر مي رسد نرخ بازگشت آستنيت مكانيزم            .سختي در حال افزايش است     شيب مثبت و     1منطقه  

سختي به سرعت كاهش مي يابد كه احتمالاً مكانيزم نرخ رشد دانه              شيب معكوس شده و    2در منطقه  .غالب باشد 

تقريبـاً صـفر   و شـيب نمـودار     منطقه قبل مـي شـود      دو وضعيت به گونه متفاوت از       3در منطقه  .ها غالب مي گردد   

بـه عبـارت    .در اين حالت نرخ رشد دانه ها و نرخ بازگشت آستنيت برابر مي شـوند  .مي شود  و سختي ثابتهشد

آستنيت كه حـاوي دانـسيته       اثرات معكوس آن بر سختي، دانه هاي جديد         با درشت شدن دانه ها و      نديگر همزما 

 C° 600اين روند بـراي نمـودار     . تي را جبران مي كنند    اين كاهش سخ    شوند و  متبلور مي بالا ايي از نابجايي اند،      

تنهـا تفـاوت     .د مي كنند  ييأ نيز مطلب فوق را ت     6 نشان داده شده در شكل     SEMتصاوير   نيز قابل مشاهده است و    

نكته . فاوت آنيل است زماني متلدر فواص،وقوع اين مناطق 600 وC°700روند شيب نمودار سختي براي دماهاي

 كاربيـد هـاي     خو نـر  مهم كه بايستي به آن توجه شود نقش عناصر مختلـف مخـصوصاً كـربن در تـشكيل ميـزان                     

 L 316بـه دليـل كـربن بـسيار پـايين فـولاد        .توليدي در حين آنيل و اثرات آنها در جلوگيري از رشد دانه هاست 

ورد فولاد هاي حاوي كربن زياد و به دليـل افـزايش كـسر    اما در م .انتظار مي رود كاربيد هاي كمي تشكيل شود      

اثرات آنها در كاهش نرخ رشد دانه ها ، انتظار مي روند روند              كاربيد هاي تشكيل يافته در محدوده دماي آنيل و        

قابل ذكر است تجربه نويسنده      .شيب نمودار سختي بر حسب زمان آنيل توضيح داده شده در فوق متفاوت گردد             

د يي ـأ كه حاوي عناصر تشكيل دهنده قوي كاربيد زا بود، مطلـب فـوق را ت               301ولاد زنگ نزن آستنيتي   در مورد ف  

  .كرده است

  

   نتيجه گيري

  .گردد ميشكيل ت60%ميزانمارتنزيت به  ، تحت شرايط موجود آزمايش90% در اثر نورد سرد به ميزان -1
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اباتيك جلوگيري گردد كـسرمارتنزيت     يدرماي آ  چنانچه از گ   ، با افزايش نرخ كرنش حين عمليات نورد سرد        -2

  .تبديل يافته افزايش مي يابد

 چنانچه عمليات نورد سرد در دماهاي نه چندان پائين انجام گيرد بايستي از نـرخ كـرنش هـاي بـالا بـه منظـور          -3

  .افزايش كسر مارتنزيت استفاده نمود

 مي گردد و بعد nm300-100دقيقه منجر به توليد دانه هاي با ابعاد  5 و زمان C°600 عمليات آنيل در دماي -4

  . دانه ها رشد قابل ملاحظه اي مي كنند، دقيقه از زمان آنيل15از اين زمان تا 

ن تر است كه نشان دهنده رشـد سـريعتر دانـه            يي ، سختي نمونه ها كمتر از دماهاي آنيل پا          بالاتر  در دماي آنيل   -5

هـاي زمـاني   برهـه  در گام آنيل نرخ رشد دانه ها و نرخ بازگشت آستنيت رقابتي مي شود و   همچنين در هن   .هاست

  .متفاوت از آنيل سبب بروز شيب هاي متفاوت در نمودار سختي بر حسب زمان آنيل مي شود
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In this work necessary conditions to achieve nano structure in austenitic stainless steel 316L 

were investigated. The initial grains size was reduced from 36 µm to 18 µm by hot rolling to 

facilitate effective grain refinement. To obtain a nano structure, thermomechanical process 

consisting of 90 pct cold rolling and subsequent annealing from 600 ˚C to ٧
٠ ˚C for varying 

times, were used. Nano grains of about 100-300 nm were obtained when annealing took place at 
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600 ˚C for 5min and with increasing annealing time to 20 min significant grain growth took 

place. 
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