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ABSTRACT 

Introduction and targets: AISI 304 austenitic stainless steel is widely recognized for its excellent corrosion resistance and mechanical 

properties, making it suitable for various industrial applications. However, the presence of non-equilibrium δ-ferrite phase can 

significantly compromise these properties. This study aims to optimize the hot deformation process to dissolve the residual δ-ferrite in 

AISI 304 stainless steel by adjusting the deformation temperature and the degree of reduction.  

Materials and methods: The sheet was hot rolled at temperatures ranging from 1050 °C to 1150 °C. Hot rolling was performed with 

reductions in cross-sectional area of 30% and 60%. Phase percentage and grain size were analyzed using image analysis software, and 

the hardness and tensile properties of the hot-rolled samples were examined.  

Results: Results of image analysis showed that the amount of ferrite in the rolled sample heated at 1150 °C and with a percentage 

reduction area of 60% reached its lowest level, namely 0.39%. Additionally, with decreasing rolling temperature and increasing the 

reduction of area, the average grain size became smaller and, as a result, the hardness of the samples increased. As a result, performing 

hot rolling at a temperature of 1150 °C with a 60% reduction of area led to decrease the grain size to the lowest value of 54.73 µm. The 

tensile test results also revealed that this sample had the highest yield stress of 345 MPa and the ultimate tensile strength of 653 MPa. 

Conclusion: The results declared that the best conditions for ferrite removal were rolling at a temperature of 1150 °C with a percentage 

of cross-sectional area reduction of 60%. 
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 چکيده 

به دلیل مقاومت عالی در برابر خوردگی و اکسیداسیون، کاربرد فراوانی در صنايع مختلف دارد.   AISI 304نزن آستینیتی  فولاد زنگ  :مقدمه و اهداف
در اين پژوهش سعی شده   ،رورا تضعیف کند. ازاين آنشدت خواص  تواند به می  ،در اين فولاد اين در حالی است که وجود فاز مغناطیسی فريت 

 باقیمانده حل شود.  سازی دما و میزان کاهش سطح مقطع در فرايند تغییرشکل گرم، فاز فريت تا با بهینهاست 

  60و    30تحت عملیات نورد گرم با دو درصد کاهش سطح مقطع    ،C  1200°تا    C  1050°  در محدوده دمايی  ،فولاد مورد نظر:  هامواد و روش 
 ها بررسی شد. گیری شد. همچنین سختی و رفتار کششی نمونه ها اندازه ها و اندازه دانه قرار گرفت. سپس درصد فازهای موجود در نمونه  درصد

و با درصد کاهش سطح    C  1150°شده در دمای  نتايج حاصل از آنالیز تصوير نشان داد که میزان فريت موجود در ساختار نمونه نورد گرم:  هایافته 
که با کاهش دمای نورد و افزايش میزان کاهش سطح مقطع میانگین رسیده است. درحالی  درصد 3۹/0ترين میزان خود يعنی به کم  درصد، 60مقطع  

با کاهش سطح مقطع   C  1050°، انجام عملیات نورد گرم در دمای  ؛ بنابراينها افزايش يافتتر و درنتیجه میزان سختی نمونهها کوچکاندازه دانه 
( کاهش يافت. همچنین نتايج آزمون کشش نیز نشان داد که اين نمونه بیشترين میزان تنش تسلیم برابر µm  73/54به کمترين مقدار)    ، اندازه دانه 60%

 . رددارا  MPa 653و استحکام نهايی برابر با  MPa 345 با

 بوده است.   درصد 60و با درصد کاهش سطح مقطع  C 1150°نتايج نشان داد که بهترين شرايط حذف فريت نورد دردمای   :گیرینتیجه 

 
 . یکیخواص مکان، δ تي گرم؛ فر رشکلیی؛ تغAISI 304 ؛یتینزن آستن فولاد زنگ  ی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه -1

آستن زنگ  یفولادها فولادها  مهمی   دسته   عنوانبه   ،یتینزن  ی  از 

  ون یداسیاکس مقاومت مطلوبی در برابر    ، محیط  یدر دما  پرآلیاژی

  Crو    Niفولادها    نيا  یاصل  یاژی. عناصر آلدهنداز خود نشان می

  یلادهابه فو   یکیو مکان  یبهبود خواص خوردگ   لیکه به دل  است 

آستنزنگ م  یتینزن  معمولاً  ؛شوندیاضافه  در    یداريناپا  اما 

نوع فولادها مشهود    نيا  دیتول  نديدر فرآ  یو دشوار  زساختارير

زنگ.  (2و1)  است  آستنفولاد   عنوانبه  ،AISI 304  یتینزن 

است که مقدار آستنیتی  نزن  عضو گروه فولاد زنگ  نپرکابردتري

  درصد 12تا    8آن    کلیو مقدار ن  یوزندرصد    20تا    18کروم آن  

معروف   زین  18-8نزن  به فولاد زنگ  ،لیدل  ن یو به هم است   یوزن

مقاومت دربرابر    توان بهمی  ،فولاد  نيبارز ا  هاییژگياست. از و

راحت، مقاومت در    ی کنندگ زیو تم   ی سازپاک قابلیت    ، یخوردگ 

قابل  یدما استحکام   یرپذيفرم  ،یعال  ی جوشکار  تیبالا،  بالا، 

قابل به  اشاره کرد  خوب  کارینیو ماش   کاریبرش  ت یمطلوب،   .

وساز، ساخت  ساخت   هاینوع فولاد در پروژه  نياز ا  لیدل  نیهم

  زات یتجه  ،یروگاهین  زاتیخطوط لوله، تجه  ،ایهسته  یراکتورها

تجه فشار،  جنس  زاتیتحت  زنگ   از  نیازمند فولاد  نزن 

بخارديگ   ،يیهوا  عيصنا   ،جوشکاری تجههامبدل  ،های    زاتی، 

شود یاستفاده م  رهیحمام وغ،  آشپزخانه   زاتیتجه  ،يیغذا  عيصنا

 . (4و3و1)

 ،فولادهای آلیاژی  به سايرنزن آستنیتی نسبتفولادهای زنگ

شیمیايیا نظر  دلیل حضور هستند  ترپیچیده  ز  به  موضوع  اين   .  

آلیاژی    تعداد عناصر  از  فولادهازيادی  اين  تغییرات  وقوع  ،  در 

ساختار   و  فازها  در  است وسیع  فولادها  از  دسته  اين  .  بلوری 

فولاد  بینیپیش  درنتیجه، اين  در  فازها  مورد حضور  دشوار   در 

 نزن، در فولادهای زنگموجود  سه فاز اصلی   ،کلیدرحالتاست.  

آستنیت و  فاز هستند.    فريت،  معمولهبمارتنزيت  ساختار    ،طور 

از فاز    ،ترمودينامیکیاتاق و در حالت تعادل    یدر دما  اين فولادها

حائز اهمیت است  . البته ذکر اين نکته شده است   لیتشک  ت یآستن

فر  که پريتکتیک    ت ي فاز  استحاله  کند  سینتیک  دلیل  به    ،1نیز 

تواند به صورت يک فاز غیر تعادلی در ساختار ظاهر شود که  می

فلز را تحت    ی و خواص خوردگ  یکیخواص مکاندر اين شرايط 

همچنین دارای خاصیت مغناطیسی    فاز فريت    دهد.یقرار م  ریتاث

ت و  بر  بوده  نامطلوبی  آلیاژاثیر  اين  از  استفاده  دلیل  هب  ،گستره 

آنمغناطیسی عملیاتی    ،،حالبااين  ارد.د  ،شدن  انجام  با 

و  توان ساختار اين فولاد را کاملاً آستنیتی کرده  ترمومکانیکی می

 .  (5)برد ز بین طور کاملارا بهخاصیت مغناطیسی آن 

درصد    30با مقدار ثابت  کروم  - کلین  یاژهایآل  یفاز  اگراميد

در   فاز فريت    ، AISI 304دهد که در فولاد  نشان می  ،وزنی آهن

می تشکیل  انجماد  مناسب  حین  کنترل  عدم  در صورت  و  شود 

يا عدم اجرای فرآيند عملیات ترمومکانیکی   ترکیب شیمیايی و 

  و  6)رود اين فاز تا دمای محیط باقی مانده و از بین نمی ،مناسب 

 ،نوع فولادها  ن ياز ساختار احذف فاز فريت    ايکاهش  . برای  (7

و    ت يرضا   در اين راستا.  اندمحققین مطالعات مختلفی انجام داده

ساعت  ششرا به مدت ريختگی  AISI 304فولاد  ،(8)همکاران 

دما قرارحرارتتحت    C°  1150  یدر  نها  ند داد  دهی  در    ت يو 

م  کاهش  بودند.   درصد  18/ 1به    28/ 2از      ت ي فر  زانیشاهد 

دما و زمان انحلال،    شافزاي  با  که  داد  نشان  هاآن  ج ينتا  نیهمچن

فر ب    ت يمقدار  همچنابديیم  یشتریکاهش  پژوهش   نی.  در 

بررس  ،ديگری پراکندگ   یبه  فر  یرفتار  فولاد     ت يفاز  در 

AISI 304  ی  تحت نورد گرم در دما°C  ۹00  جي. نتاپرداخته شد  

مطالعه ا    ت فري  مقدار  که  داد  نشان  اين  افزا  ،دما  ن يدر    ش يبا 

از    یزانم مقطع  و    افتهيشيافزا،  درصد  75به    صفرکاهش سطح 

در  طور همگن  به  ، فاز  کاهش سطح مقطع  شيبا افزا  نیهمچن

ونگوپال و  .  (۹)کند  یرسوب م  ، يافته  تبلور مجدد  های  فريت 

دما و سرعت کرنش   ریتاث یبه بررس یدر پژوهش ،(10) همکاران

  نمونه  دو  هاپرداختند. آن   AISI 304بر سه نمونه متفاوت از فولاد  

قبلا تحت تغییرشکل گرم که    AISI 304Lو    AISI 304  فولاد  از

يک   همراه  به  را  بود  گرفته  سومقرار  در  که    AISI 304  نمونه 

  زانیو م  دادهفشار گرم قرار    آزمونتحت    ،بود  شدهیختگير  طيشرا

د. کردن یریگ اندازه یسنجمغناطش روش ها را بااين نمونه ت يفر

  ها نمونه  ،میزان فريت قبل از آزمايشيا کاهش  حذف    یبراها  آن

 دادندقرار    C  1150°  یتحت دما  قهدقی  30-45  مدت  به  ابتدا  را در
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 )برحسب درصد وزنی( AISI 304ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

C Cr Ni Si Mn S P Mo Ti Fe 

 مابقی 075/0 573/0 023/0 03/0≥ ۹7/1 342/0 07/۹ 3/18 033/0

 

و در    C 1250  -1100°  يیدما  محدودهفشار در    شيو سپس آزما

نشان ها  آن  جينتا.  دادندانجام    s  001-100 /0-1کرنش    هایسرعت 

به دما و سرعت کرنش    ،موجود در فولادها  تيفر   زانیکه م   داد

افزا  ت ي فر  زانیم  که ی طوربه  است؛  داشته  یبستگ دما    شيبا 

 . ابديیم شيوسرعت کرنش، افزا

فراوان   مطالعات  وجود  فولاد  با  گرم  تغییرشکل  مورد  در 

ها در مورد اثر  اما اغلب آن  ،متعدد  در منابع  AISI 304نزن  زنگ

پارامترهای تغییرشکل گرم مثل دما، سرعت کرنش، میزان کاهش 

مجدد  تبلور  سینتیک  بر   ... و  شیمیايی  ترکیب  مقطع،  سطح 

ترک  تشکیل  مکانیزم  استاتیکی،  تغییرشکل،  دينامیکی و  ها حین 

های ناشی از تبلورمجدد و اثر آن بر خواص مکانیکی اندازه دانه 

. اين  (15–11)  اندانجام دادهنزن  زنگ  ی فولادهاهای مختلف  نسل

با اثر تغییرشکل    ارتباطدر    یاندک   هایپژوهش  در حالی است که

 رو و . ازاينفولادها انجام شده است   نيا  میزان فريت درگرم بر  

اهم  با به  ز  ت ی توجه  کاربرد  در صنعت،    نيا  اد ي و  فولادها  نوع 

ا از  پارامترها  یپژوهش بررس  نيهدف  بر  تغییرشکل گرم    یاثر 

سپس   و  فريت  رمیزان  مکان  زساختاريبر  خواص  فولاد   یکیو 

 .است  AISI 304نزن زنگ
 

 تحقیق روش  و مواد -2

شده ريختگی  AISI 304نزن آستنیتی  در اين پژوهش از فولاد زنگ

استفاده شد که ترکیب شیمیايی آن   ،در شرکت فولاد آلیاژی ايران

آمده است. اين فولاد بعد از ريختگی به مدت شش   (1)در جدول  

و سپس در همان دما    سازی شدهمگن  C  1250°ساعت در دمای  

ايران   آلیاژی  فولاد  در شرکت  نورد گرم سنگین  تحت عملیات 

مورد  تحقیق  اين  در  بیشتر  مطالعه  جهت  سپس  و  گرفته  قرار 

 بررسی قرار گرفته است.  

برش   3cm  2×3×10به ابعاد    ،شدههای نورد گرم سنگین نمونه

ها  ها از محلشد نمونهکه احتمال داده میداده شد و به جهت اين 

استخراج شده باشند و به جهت    ،های مختلف يک ذوبو بیلت 

نمونهنزديک ابتدا  در  يکديگر  به  نمونه  تمام  ساختار  ها  ترشدن 

عملیات همگن تحت  منظورمجددا  اين  به  گرفتند.  قرار    ،سازی 

ساعت تحت  دو  به مدت    C  1200°در دمای    AISI 304فولاد  

سرد  با سرعت    ،سازی قرار گرفته و درنهايت در آب سردهمگن

بر   گرم  تغییرشکل  پارامترهای  تاثیر  بررسی  برای  سپس  شد. 

همگن فولاد  به    ساختار،  در  چهار  شده  سپس  و  تقسیم  نمونه 

مدت    C  1200°و    1150،  1100،  1050دماهای   دقیقه    30به 

 30ی  هاپیشگرم و تحت نورد گرم با درصد کاهش سطح مقطع  

با   ،ها در آزمايشگاهقرار گرفتند. عملیات نورد نمونهدرصد  60و 

شده است. اين دستگاه    تن آزمايشگاهی انجام  20دستگاه نورد  

در    rpm  20بود که با سرعت    cm20هايی به قطر  دارای غلطک

های مورد پژوهش و کد  نمونه  (،2)حال چرخش بودند. جدول  

 دهد. مربوط به هر نمونه را نشان می

ها سازی و نورد گرم، بخشی از نمونهپس از عملیات همگن 

برای بررسی ريزساختار برش داده شدند. برای    3cm  1به اندازه  

 ، بدين منظور  .از روش متالوگرافی استفاده شد  ،بررسی ريزساختار

مانت و سپس سنبادهنمونه ابتدا  در  پودر ها  با  نهايت  در  زنی و 

ذرات   اندازه  با  نمونه  µm  3آلومینا  سپس  شدند.  با  پولیش  ها 

با ترکیب شیمیايی  10ml HCL+13mlاستفاده از محلول ماربل 

4O+1g CuSO2H  سازی، از میکروسکوپ  اچ شدند. پس از آماده

برای بررسی ريزساختار    ،Olympus BX60Mنوری با مشخصات  

نرمنمونه از  استفاده  با  همچنین  شد.  استفاده  پردازش ها  افزار 

ها اندازه دانه  ،ImageJافزار  درصد فاز فريت و نرم  ،MIP4تصوير  

 محاسبه گرديد.  

  استفاده  و با ASTM E10مطابق با استاندارد  ها،سختی نمونه 

 و با روش برينل، تحت نیروی  INSTRONاز دستگاه سختی سنج  
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 های مورد بررسی در پژوهشنمونه -2جدول 

نورد  و دمای پیشگرم 

(°C ) 

سازی   همگن دمای

(°C ) 

 کد نمونه  درصد کاهش سطح مقطع 

 همگن شده  - 1200 

1200 1200 30% 1200-30 

1200 1200 60% 1200-60 

1150 1200 30% 1150-30 

1150 1200 60% 1150-60 

1100 1200 30% 1100-30 

1100 1200 60% 1100-60 

1050 1200 30% 1050-30 

1050 1200 60% 1050-60 

 

N5 /187    و قطر ساچمهmm  5 /2  اندازه بار تکرار،  گیری  با سه 

شد. برای بررسی خواص کششی، مطابق با اندازه زير استاندارد 

ASTM E8/E8M    قطر با  آزمون   mm  6و  شدند.  تراشکاری 

و   STM-150مدل    SANTAMکشش توسط دستگاه يونیورسال  

سطح  ،انجام شد. درنهايت   mm/min  10در دمای اتاق با سرعت  

نمونه به  مربوط  تست  شکست  بههای  منظور  کشش، 

مدل    2نگاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیشکست 

2300C SERON،   .مورد بررسی قرار گرفت 
 

 بحث  و نتایج  -3
 ها و درصد فاز فریت  بررسی ریزساختار نمونه -1-3

کاررفته در اين پژوهش نیز همانند  به  AISI 304نزن  فولاد زنگ

گری فرايند تولید ساير فولادها پس از تهیه مذاب، تحت ريخته

رود که علاوه بر فاز آستنیت،  انتظار می  ،بنابراين  ؛قرار گرفته است 

و    (الف -1)فاز فريت نیز در اين فولاد وجود داشته باشد. شکل  

سازی  تصوير ريزساختاری نمونه شاهد )قبل از همگن  ،ب(-1)

طورکه مشخص است، اين نمونه دهد. همانو نورد( را نشان می

فريت است  آستنیت و  فاز  گونه  ،شامل دو  فاز  به  آن  در  که  ای 

صورت غیرپیوسته  هاست که ب  زمینه آستنیت و فاز دوم فريت  

در ساختار زمینه توزيع شده است که اين ساختار مشابه با نتايج  

. نکته حائز  (17و16) است  ای مشابههارائه شده در ساير پژوهش 

- 1الف( و )-1)اهمیت ديگری که در تصاوير ارائه شده در شکل  

 ، در نمونه اولیه  های فريت  آن است که دانه  ،شود( مشاهده میب

به دلیل قرارگیری تحت فرايند نورد سنگین در راستای آن کشیده  

به همچنین  است.  میشده  و نظر  پراکندگی  ظاهری،  رسد شکل 

درصد فاز فريت در نقاط مختلف نمونه متفاوت است که ممکن 

است به دلیل سرعت سردشدن متفاوت در نقاط مختلف نمونه 

ج( نیز درصد فريت موجود در اين نمونه   -1)باشد. در شکل  

که همان که مشاهده میمحاسبه شده است  آن  گونه  مقدار  شود 

 است.   درصد 2/ 11

ب( نیز ريزساختار  -2الف( و )- 2)تصوير ارائه شده در شکل   

ساعت را نشان دو  به مدت    C 1200°نمونه همگن شده در دمای  

شده  سازی، فاز فريت کشیدهدهد. معمولا در طی فرايند همگنمی

شکل کروی نزديک  به    ،در راستای کاهش انرژی سطحی فريت 

دارد  می تطابق  تحقیقات  نتايج ساير  با  نیز  اين موضوع  که  شود 

 0/ 44. همچنین درصد فريت موجود در اين نمونه نیز  (1۹و18)
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 . MIP4افزار الف( تصویر متالوگرافی نمونه شاهد، ب( تصویر مربوط به تشخیص فریت و ج( میزان فریت نمونه در نرم  -1شکل 

 

 
 . MIP4افزار ، ب( تصویر مربوط به تشخیص فریت و ج( میزان فریت نمونه در نرمآنیل شدهالف( تصویر متالوگرافی نمونه  -2شکل 
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تخمین زده شد که بیانگر انحلال مقداری از فاز فريت در  درصد 

 سازی است.  حین همگن

م به نیکل  ودر مورد اثر نسبت کر  ،(20)  سلیمانی و همکاران 

 C  1250°و    1200معادل بر میزان انحلال فاز فريت در دو دمای  

با    ،ها نشان داد که در هر دو دمای فوق. نتايج آنکردندتحقیق  

مقدار فريت کاهش می يابد ولی با اعمال تغییر شکل    ،انجام آنیل

ها  درصد فريت مجددا افزايش می يابد. تحقیق آن  ،بعد از آنیل

درصد بیشتری   ،م به نیکلومشخص کرد که با افزايش نسبت کر

   های فريت در حین تغییر شکل تشکیل می گردد. نتايج پژوهش

مشابه   حاضر   تحقیق گروهنتايج    با   نیز  تايیدی   اين  و  باشد  می 

طورکه قبلا اشاره شد، هماناين تحقیق است.    حاصل از  برنتايج 

نزن آستنیتی تنها شامل  فولاد زنگ  ، لازم است در حالت مطلوب

دهد که  نشان مین  امحققفاز آستنیت باشد، اما نتايج بررسی ساير  

در همان  ،گری پیوستهشده در حین فرايند ريخته تشکیل فريت 

آيد و با  وجود میهزمان از فاز مذاب در حین انجماد بابتدا و هم

ادامه سردکردن بعد از انجماد، شکل ظاهری و درصد فاز فريت  

،   از طرفی   (.21)کند  با توجه به نسبت کروم به نیکل، تغییر می

ممکن است در حین کار سرد، مقداری از فاز آستنیت ناپايدار به  

فاز مارتنزيت تبديل شود که با افزايش اعمال کار سرد، تشکیل  

بنابراين ممکن است که    ؛(22)  ابديیمفاز مارتنزيت نیز افزايش  

بر فاز آستنیت، فاز  نزن آستنیتی، علاوهدر ساختار فولادهای زنگ

پژوهش نتايج  باشد.  داشته  وجود  نیز  مارتنزيت  و  های  فريت 

که با اعمال عملیات حرارتی بر اين دسته  دهد  شده نشان میانجام

فريت   فاز  اغلب  فولادها،  حذف   از  مارتنزيت  فاز  و  کاهش 

   (.23)شود می

نمونه    ،الف(- 3)شکل   ريزساختاری  را   1200-30تصوير 

می هماننشان  گرم دهد.  نورد  است،  مشخص  در شکل  طورکه 

شدن فاز فريت در راستای نورد شده و شکل ظاهری باعث کشیده

است. همچنین درصد    شکل نزديک کرده آن را به صورت کرمی

تخمین زده درصد    7/ 8۹فريت موجود در اين نمونه در حدود  

دهد که  شده است. نتايج مربوط به متالوگرافی اين نمونه نشان می

گرم تغییرشکل  در   ،اعمال  موجود  فريت  میزان  افزايش  باعث 

شده ساختار و همچنین تغییر شکل ظاهری آن نسبت به نمونه آنیل

دمای   می  C  1200°در  شاهد  نمونه  نیز  -3)شود. شکل  و  ب( 

نمونه   ريزساختاری  می  1200-60تصوير  نشان  -هماندهد.  را 

درصد کاهش سطح ورکه در اين شکل مشخص است، افزايش ط

باعث کشیدگی بیشتر در فاز فريت شده است  درصد،    60به    مقطع

 افزايش داده است.  درصد  8/ 32و مقدار آن را نیز تا حدود 

را نشان   1150-30تصوير ريزساختاری نمونه  ،ج(-3)شکل 

  C°طورکه در شکل مشخص است، کاهش دما از  دهد. همانمی

 30تحت درصد کاهش سطح مقطع يکسان    C  1150°به    1200

درصد اين  همچنان، شود ولی باعث کاهش فاز فريت میدرصد، 

شده بیشتر است. از نظر شکل به نمونه آنیل فاز غیرتعادلی نسبت 

است. درصد فريت    تغییر محسوسی نداشته  ، ظاهری نیز فريت  

 ، د(-3)تخمین زده شد. شکل  درصد    5/ 14موجود در اين نمونه  

طورکه  دهد. همانرا نشان می  1150-60تصوير ريزساختار نمونه  

در شکل مشخص است، با افزايش درصد کاهش سطح مقطع از  

فرايند    درصد  60به    30 دمای نورد  در طی  در   ،C1150°  گرم 

ب  درصد فريت  درصد  هفاز  است.  يافته  کاهش  محسوسی  طور 

تخمین زده شد که در  درصد    0/ 3۹  ،فريت موجود در اين نمونه

آنیل نمونه  با  کمی کمتر و در   ،C  1200°شده در دمای  مقايسه 

و تحت درصد    C  1200°شده در دمای  مقايسه با نمونه نورد گرم

يکسان   مقطع  کاهش درصد،    60کاهش سطح  فريت  فاز  میزان 

توان نتیجه گرفت که کاهش  بنابراين می؛  است چشمگیری داشته  

توجهی بر کاهش میزان فريت در ساختار  دمای نورد، تاثیر قابل

 دارد. 

را نشان    1100-30تصوير ريزساختاری نمونه    ، ه(-3)شکل  

دهد. درصد فريت موجود در اين نمونه نیز محاسبه شده است  می

طورکه در تخمین زده شده است. هماندرصد    4/ 0۹که در حدود  

تحت   C  1100°به  C  1150°شکل مشخص است، کاهش دما از  

درصد، باعث کاهش میزان  30درصد کاهش سطح مقطع يکسان  

نمونه شده نمونه    فريت در  به  اين فاز نسبت  است ولی درصد 

( شکل  است.  بیشتر  نمونه  -3آنیل  ريزساختار  تصوير  - 60و(، 

 است، با    در شکل مشخص  طورکهدهد. همانرا نشان می  1100
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 های آزمون درصد فریت موجود در ساختار همه نمونه -3جدول 

 C°يادمای نورد    نمونه   شرايط  کاهش سطح مقطع   درصد   30در    فاز فريت  درصد   سطح مقطع   کاهش   درصد   60در   فاز فريت  درصد  

 شاهد 11/2 -

32/8 8۹/7 1200 

3۹/0 14/5 1150 

65/0 0۹/4 1100 

63/0 07/1 1050 

 

کاهش   درصد  از  افزايش  مقطع  تحت   درصد،  60به    30سطح 

يکسان   نورد  فريت  C  1100°دمای  فاز  کاهش  و  پراکندگی   ،

فاز  ظاهری  شکل  تغییر  و  کشیدگی  همچنین  است.  محسوس 

به دلیل افزايش میزان درصد کاهش سطح مقطع نیز اتفاق   ،فريت 

 C°شده در دمای  مقايسه با نمونه آنیلافتاده است. از طرفی در  

شده در دمای  کمی افزايش و در مقايسه با نمونه نورد گرم  ،1200

°C  1200    درصد  60و تحت درصد کاهش سطح مقطع يکسان ،

است. اين در حالی است  کاهش چشمگیر داشته    ،میزان فاز فريت 

و تحت درصد    C  1150°نوردشده در دمای  به نمونه  که نسبت 

درصد فريت کمی افزايش  درصد،    60کاهش سطح مقطع يکسان  

به میزان   نمونه  اين  فريت موجود در  درصد   0/ 65داشته است. 

 محاسبه شده است.  

را نشان   1050-30تصوير ريزساختاری نمونه    ،ز(-3)شکل  

 1100طورکه در شکل مشخص است، کاهش دما از  دهد. همانمی

درصد،    30تحت درصد کاهش سطح مقطع يکسان    ،C  1050°به  

داشته   فريت  فاز  ظاهری  شکل  و  پراکندگی  بر  محسوسی  تاثیر 

محور ای که فريت از شکل خطوط غیر پیوسته همبه گونه؛  است 

 است. همچنین درصدای پراکنده تبديل شده  به شکل نقاط منطقه

نمونه  فاز اين  در  موجود  نرم  ، فريت  از  استفاده    MIP4افزار  با 

شود.  تخمین زده میدرصد    1/ 07محاسبه شده است که در حدود  

دهد که با کاهش  نتايج مربوط به متالوگرافی اين نمونه نشان می

از   نورد  کاهش سطح   ،C  1050°به    1100دمای  درصد  تحت 

درصد   3، میزان درصد فريت به اندازه  درصد  30مقطع يکسان  

توجهی است. همچنین در مقايسه با  يابد که میزان قابلکاهش می

در درصد کاهش    ،C  1200°و   1150نمونه نوردشده در دماهای  

میزان فاز فريت کاهش يافته    ، نیزدرصد  30سطح مقطع يکسان  

توان نتیجه گرفت که با کاهش دما در درصد بنابراين می؛  است 

کاهش  نمونه  فريت ساختار  مقطع يکسان، درصد  کاهش سطح 

را    1050-60تصوير ريزساختاری نمونه    ،ح(-3)يابد. شکل  می

می هماننشان  افزايش  دهد.  با  است،  در شکل مشخص  طورکه 

تحت دمای نورد درصد،    60به    30درصد کاهش سطح مقطع از  

، تغییر محسوسی در پراکندگی و شکل ظاهری  C 1050°يکسان 

فريت   نمی  فاز  به  ،شودمشاهده  میاما  فاز  نظر  میزان  که  رسد 

است. همچنین درصد فريت  فريت در اين شرايط کاهش يافته  

تخمین زده شده است. نتايج    درصد   0/ 63موجود در اين نمونه  

يش درصد  دهد که با افزامربوط به متالوگرافی اين نمونه نشان می

 C°در دمای نورد يکسان  درصد،    60به    30کاهش سطح مقطع از  

 يابد. کاهش میدرصد  44/0مقدار فريت به اندازه  ،1050

نمونه   (، 3) جدول   همه  ساختار  در  موجود  فريت  های  درصد 

طورکه مشخص است در مرحله  دهد. همان مورد آزمون را نشان می 

میزان   ، ( C 1200°سازی )آنیل کردن نمونه در دمای اول و با همگن 

-توجهی کاهش می به میزان قابل   ، به نمونه شاهد فريت نمونه نسبت 

  C  1200°بعدی نیز با کاهش دمای نورد از    يابد. همچنین در مراحل 

به    30و با افزايش میزان درصد کاهش سطح مقطع از    C  1050°تا  

  1150- 60میزان فريت متغیر است و در ساختار نمونه  درصد،    60

 رسد.  می درصد(    0/ 3۹به حداقل مقدار خود ) 
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   ، 1150- 30  نمونه   )ج(   ، 1200- 60  نمونه   )ب(   ، 1200- 30  )الف(   های نمونه   به   مربوط   متالوگرافی   تصاویر   - 3  شکل 

 . 1050- 60  نمونه   )ح(   و   1050- 30  نمونه   )ز(   ، 1100- 60  نمونه   )و(   ، 1100- 30  نمونه   )ه(   ، 1150- 60  نمونه   )د( 
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 های مختلف نمونه  هایمیانگین اندازه دانه  -4جدول 

 1050-60 1050-30 1100-60 1100-30 1150-60 1150-30 1200-60 1200-30 شده همگن  شاهد  کد نمونه 

اندازه دانه  

 (µm ) 
84 /75 34 /145 54 /63 72 /61 02 /61 13 /57 32 /57 08 /55 27 /61 73 /54 

 

 30دهد که اعمال  به خوبی نشان می  (، 3)اطلاعات جدول  

 ، شده در تمام دماهادرصد کاهش سطح مقطع روی نمونه همگن

شود. هرچه  موجب افزايش فاز فريت نسبت به نمونه همگن می

سینتیک نفوذ اتمی بیشتر و درنتیجه مقدار فاز   ،يابددما افزايش می

می افزايش  نیز  در فريت  موجود  فريت  مقدار  مقايسه  يابد. 

با    60های  نمونه مختلف  30درصد  دماهای  در  نشان    ،درصد 

موجب    ،افزايش اعمال کار گرم بیشتر در دمای ثابت   که  دهدمی

 60های  هدر نمون  ،براينشود. علاوهمی  کاهش بیشتر فاز فريت  

بهینه  ،درصد اين  شرايط  در  دارد  وجود  فريت  حذف  برای  ای 

يابد  شده کاهش میلمقدار فريت تشکی   ، شرايط ابتدا با کاهش دما

ولی کاهش بیشتر دما مجدداً موجب افزايش ناچیز مقدار فريت  

نمونهمی رفتار  تحلیل  برای  فازی  می  ،هاشود.  دياگرام  از  توان 

(  21)  مرجع  (1)  شکل  در  کهمربوط به اين سیستم استفاده کرد  

است  شده  زنگ.  ارائه  اين    AISI 304  یتآستنی  نزنفولاد  در 

را دارا است و اين ترکیب    10-20طور تخمینی ترکیب  هدياگرام، ب

کند. به همین جهت در اين آلیاژ عبور می   +و    از مرز ناحیه  

ای برخوردار است و  از اهمیت ويژه ،نسبت کروم به نیکل معادل

از  درصورتی کمتر  نسبت  اين  فريت    ،باشد  2که  فاز    هیچگاه 

در    ،طبق اين دياگرام  ،براينطورکامل قابل حذف نیست. علاوههب

با کاهش دما، درصد فاز فريت    C  1200°تا    1000محدوده دمايی  

می کاهش  ازايننیز  کاهش  يابد.  با  فريت  کاهش  انتظار  بايد  رو 

شود که در  دمای نورد را داشت. در پژوهش حاضر نیز ديده می

با کاهش دمای نورد گرم درصد کاهش سطح مقطع    30های  نمونه

يابد اما مقدار ، میزان فريت مرتباً کاهش میC  1050°به    1200از

نمی  صفر  به  میآن  موضوع  اين  دلايل  از  يکی  تواند رسد. 

م به نیکل معادل در اين فولاد باشد. وکمتربودن نسبت واقعی کر

گیرد  قرار می   +در ناحیه    ،ترکیب شیمیايی فولاد  ،در اين شرايط

مقدار کمی فريت در ساختار وجود خواهد داشت. در    همواره  و

درصد   30های  درصد و مقايسه آن با نمونه  60های  مورد نمونه

فريت    ،C  1200°شود که در دمای  مشاهده می  ،در يک دمای ثابت 

طور چشمگیری کاهش  هيابد ولی در بقیه دماها فريت بافزايش می

تواند اعمال کرنش بیشتر بر نمونه  يافته است. علت اين پديده می

کند. اعمال کاهش باشد که شرايط را برای نفوذ بیشتر فراهم می

می موجب  بیشتر  مقطع  نقائص شبکه  که  شودسطح  با    ،چگالی 

اعمال کرنش بیشتر افزايش يابد و شرايط برای نفوذ اتمی بیشتر 

بايد   که مطابق دياگرام فاز فريت    C  1200°مهیا شود. در دمای  

شود و در ساير دماها مطابق  افزايش يابد، مقدار اين فاز زياد می

 يابد. دياگرام، درصد اين فاز کاهش می

 

 ها محاسبه میانگین اندازه دانه -2-3

 ،که بر استحکام تاثیرگذار هستندبر اينها علاوهمیانگین اندازه دانه

ای و امکان انحلال يا تشکیل فاز فريت نیز موثر  بر نفوذ مرزدانه

آستنیت هستند.   به  فريت  فاز  از  فازی  نفوذ   ،استحاله  با  همراه 

باشد. در واقع نیکل از فاز فريت به بیرون  م و نیکل میوعناصر کر

کند. درنتیجه فاز فريت ناپايدارشده  نفوذ می  ،م به داخل آنوو کر

ای با سهولت بیشتری نسبت  گردد. چون نفوذ مرزدانهو حذف می

می انجام  دانه  داخل  دانه  ،شودبه  هرچه  کوچکلذا  و  ها  تر 

از .  (24)تر رخ خواهد داد  استحاله سريع  ،بیشتر باشدها  مرزدانه

اندازه رو  دانهاين  اندازه  میانگین  اين  گیری  در  نیز  آستنیت  های 

ها  مورد بررسی قرار گرفت. تصاوير متالوگرافی نمونه  ،پژوهش

ها محاسبه  بررسی و میانگین اندازه دانه   ImageJافزار  توسط نرم

جدول   دانه  (،4)شد.  اندازه  نشان میانگین  را  نمونه  هر  های 

همانمی میم  (4)جدول    در  طورکهدهد.  میانگین  شاهده  شود، 

 تر شده  سازی، درشت های نمونه شاهد پس از همگن اندازه دانه 
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 درصد.   60  و   30  مقطع   سطح   کاهش   درصد   تحت   و   مختلف   نورد   دماهای   در   ها نمونه   سختی   تغییرات   مقایسه   - 4  شکل 

 

به قرارگرفته  گرم  نورد  تحت  اينکه  از  پس  قابلاما  توجهی  طور 

شده است. ازطرفی در هرمرحله از آزمون، با کاهش   ترکوچک

کاهش سطح مقطع، میانگین  دمای نورد و افزايش میزان درصد  

شود. اين در حالی است که با کاهش  تر میها کوچکاندازه دانه

کاهش سطح مقطع  درصد    30در نمونه    C  1050°به    1100  دما از

قابل  ،يافته و  غیرمعمول  اختلاف  خطای  اين  و  است  توجیه 

 احتمالی آزمايش است.  

 

 ها  بررسی تغییرات سختی نمونه -3-3

های مورد بررسی در اين پژوهش در نمودار  تغییرات سختی نمونه

است.    (4)شکل   شده  در  همانآورده    ( 4)نمودار شکل  طورکه 

، در  C  1050°تا    1200مشخص است، با کاهش دمای نورد از  

ها افزايش يافته است. در دماهای  میزان سختی نمونه  ،هرمرحله

 رشدعلت سینتیک بیشتر بازيابی و تبلور مجدد، پديده  بالاتر به

نابجايی چگالی  کاهش  و  می دانه  اتفاق  موضوع  ها  اين  و  افتد 

می فولاد  کاهش سختی  اندازه  موجب  بین  ارتباط  بررسی  شود. 

  است   های زيادی انجام شدهفولاد در پژوهش  دانه و سختی انواع

می نشان  تحقیقات  اکثر  نتايج  کاملا  و  دانه  اندازه  تاثیر  که  دهد 

مستقل از ترکیب فولاد بوده و با افزايش دمای کار گرم، اندازه  

.  (25)يابد  دانه افزايش يافته و درنتیجه سختی فولاد کاهش می

جدول  همان  ،همچنین در  شد  (4)طورکه  است،مشخص  با    ه 

دانه اندازه  میانگین  نورد،  دمای  کاهش کاهش  نیز  ساختار  های 

توان نتیجه گرفت که  يابد که در مقايسه با تغییرات سختی میمی

در طی کاهش   ،هاها با کاهش اندازه دانهاين افزايش سختی نمونه

نمونه همچنین سختی  دارد.  تطابق  نیز  نورد  کاهش   ،هادمای  با 

از   نورد  نداشته    ،C  1050°تا    1100دمای  تغییرات چشمگیری 

دانههمان  ؛است  اندازه  بهطورکه  نیز  سطح  ها  کاهش  برای  ويژه 

 چندان متفاوت نبود. درصد  30مقطع 

تحت    ،هاتغییرات سختی نمونه  (،4)شکل    شده درارائه  نمودار

را برای مقايسه درصد    60و    30هر دو درصد کاهش سطح مقطع  

می نشان  همانبهتر  نورد  دهد.  دمای  در  است،  مشخص  طورکه 

درصد کاهش سطح    هايی که تحت يکسان، سختی تمامی نمونه

درصد های تحت  به نمونهاند نسبت قرار گرفته  درصد   60مقطع  

کمی بیشتر است. يکی از دلايلی   درصد،  30کاهش سطح مقطع  

نمونه سختی  افزايش  باعث  سطح  که  کاهش  درصد  تحت  های 

ريزدانهمی   درصد  60مقطع   دانه شود،  درصد ترشدن  تحت  ها 

 کاهش سطح مقطع بیشتر است.  

 

 ها  بررسی تغییرات خواص کششی نمونه -4-3

 يکی از خواص مکانیکی مهم ديگر مواد است  ،استحکام کششی
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 . مختلف   دماهای   و   درصد   30  مقطع   سطح   کاهش   درصد   تحت   شده   نورد   های نمونه   همه   کرنش - تنش   نمودار   - 5  شکل 

 

مورد   پژوهش  اين  در  بررسیکه  و  گرفت.    مطالعه  نتايج  قرار 

های کشش نشان داد که تقريباً در تمام دماهای نورد، درصد آزمون

های فولادی تحت  افزايش طول، استحکام تسلیم و نهايی نمونه

از نمونه  60درصد کاهش سطح مقطع   های تحت  درصد بیشتر 

 درصد هستند.  30درصد کاهش سطح مقطع 

شده  های نورد گرمکرنش همه نمونه- (، نمودار تنش5شکل )

 1050درصد و از دمای نورد    30تحت درصد کاهش سطح مقطع  

دهد. مطابق با اين  منظور مقايسه بهتر، نشان میرا به  C1200°تا  

ها نزديک به توان نتیجه گرفت که استحکام همه نمونهنمودار، می

، میزان C  1200°تا    1050هم هستند و با افزايش دمای نورد از  

و   ندارد  utsσاستحکام  محسوسی  می؛  تغییر  نتیجه بنابراين  توان 

يکسان   مقطع  سطح  کاهش  درصد  در  دما  تغییر  که   30گرفت 

ها  کرنش و میزان استحکام نمونه- ، تاثیری بر نمودار تنشدرصد

شکل   نمودار  ( 6)ندارد.  نمونه-تنش  نیز  همه  نورد  کرنش  های 

و از دمای   درصد  60تحت درصد کاهش سطح مقطع    ،شدهگرم

دهد.  منظور مقايسه بهتر نشان میرا به    C  1200°تا    1050نورد  

طورکه مشخص است، در اين درصد کاهش سطح مقطع، همان

اختلاف در استحکام و درصد افزايش طول در دماهای مختلف 

رين تکم  ،C  1200°شده در دمای  تر است. نمونه نورد گرممشهود

بیشترين میزان    ،C1050°شده در دمای  استحکام و نمونه نورد گرم

را دارد. مقايسه استحکام نهايی، استحکام    utsσاستحکام تسلیم و  

هايی که در دماهای مختلف تسلیم و درصد افزايش طول نمونه

آنشدهآزمايش در  دانه  اندازه  با  می  ،هااند  کاهش  نشان  با  دهد 

دانه يافته  ،اندازه  افزايش  نهايی  و  تسلیم  درصد   ،استحکام  ولی 

کاهش سطح مقطع کمتر شده است. در مورد اثر درصد فاز فريت  

دلیل کمتربودن استحکام فاز فريت  هانتظار می رود ب  ،بر استحکام

فاز آستنیت در دماهای مذکور، با افزايش درصد فاز   در مقايسه با

نتايج روند مشخصی را نشان   ؛ اماهش يابدفريت استحکام نیز کا

تواند وجود اختلاف ناچیز بین اين دلیل اين پديده می  دهد.نمی

دو فاز باشد. هرچند که با مقايسه نتايج آزمون کشش و آزمون  

میسختی افزايش  سنجی  و  دما  کاهش  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

درصد کاهش سطح مقطع نورد گرم، استحکام و سختی در نمونه  

می نتايج  بیشتر  شبیه  بسیار  تحقیق  اين  نتايج  وشود.    ايماتايا 

ها نیز در مورد اثر دمای تغییر شکل و  است. آن  (26)همکاران  

کاهش   نزن  میزان  زنگ  فولاد  مکانیکی  بر خواص  مقطع  سطح 

AISI 304  تا    600ها بر روی اين فولاد از دمای  آن  . پرداخته اند

°C  1200  تغییر شکل   ،در درصدهای کاهش سطح مقطع مختلف

ها متوجه شدند که در يک کاهش سطح مقطع گرم انجام دادند. آن

با کاهش دمای تغییرشکل، استحکام نهايی و تنش تسلیم   ،ثابت 

  که   دهد ها نشان می نتايج آن  ، يابد. همچنین فولاد افزايش می در اين  

استحکام نیز    ، در يک دمای ثابت با افزايش میزان کاهش سطح مقطع 

 زياد می شود. 
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 . مختلف   دماهای   و   درصد   60  مقطع   سطح   کاهش   درصد   تحت   شده   نورد   های نمونه   همه   کرنش - تنش   نمودار   - 6  شکل 

 

 شده های نورد گرمنتایج حاصل از آزمون کشش نمونه -5جدول 

 σy (MPa) σuts(MPa) %El %RA نمونه

30-1200  220 618 4۹ 75 

60-1200  175 568 58 78 

30-1150  240 627 53 6۹ 

60-1150  352  326  60 73 

30-1100  220 606 53 73 

60-1100  265 652 57 75 

30-1050  225 156  51 76 

60-1050  543  653 52 7۹ 

 

دهد که در يک  نشان می (،6)و   (5)مقايسه نمودارهای دو شکل  

درصد،    60های کرنش، استحکام نمونه  دما ثابت در تمام محدوده

نمونه   از  بیشتر  اين    شده  درصد  30اندکی  میزان  البته  است. 

همچنین   است.  متفاوت  کمی  مختلف  دماهای  در  اختلاف 

مشخص است که افزايش درصد کاهش سطح مقطع نورد گرم در  

در اين نمونه شده    utsσباعث افزايش محسوس    درصد،  60نمونه  

که به دلیل کاهش اندازه دانه و همچنین افزايش چگالی نابجايی  

نتايج   است.  بیشتر  مقطع  سطح  کاهش  درصد  تحت  نمونه  در 

با نتايج حاصل از اندازه دانه   ،هاحاصل از آزمون کشش اين نمونه 

سنجی تطابق داشته و بیانگر اين موضوع است که  و نتايج سختی

با افزايش درصد کاهش سطح مقطع نورد گرم، اندازه دانه کاهش  

 يابد.درنتیجه سختی و استحکام نمونه افزايش میو 

آزمون    (،5)جدول   از  حاصل  پارامترهای  به  مربوط  نتايج 

(، درصد utsσ(، استحکام کششی )yσش تسلیم )ازجمله تن  ،کشش

( را برای  RA%( و درصد کاهش سطح مقطع )El%افزايش طول ) 

نمونه طورکه مشاهده  دهد. همانهای موردبررسی نشان میهمه 
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بیشترين تنش تسلیم و تنش نهايی را    1050-60نمونه    ،شودمی

نشان که  نمونهدارد  بین  در  استحکام  بیشترين  است. دهنده  ها 

نمونه مقطع  سطح  کاهش  و  طول  افزايش  درصد  های مقايسه 

نیز نشان می نمونهمختلف  ثابت   60های  دهد که در يک دمای 

درصد افزايش طول و کاهش سطح  درصد،    30نسبت به  درصد  

دارند بیشتری  افزايش   1150- 60نمونه  .  مقطع  درصد  بیشترين 

بیشترين کاهش سطح مقطع را دارد و    1050-60طول و نمونه  

ها است. همچنین مقايسه نتايج  پذيری بیشتر اين نمونهبیانگر شکل

  ، سنجیحاصل از آزمون کشش با نتايج اندازه دانه و نتايج سختی

می نمونهنشان  که  کوچکهای  دهد  دانه  اندازه  از  دارای  تر 

بوده برخوردار  بالاتری  ازآنجااستحکام  همچنین  اعمال اند.  که 

موجب   گرم،  نورد  طی  در  بیشتر  مقطع  سطح  کاهش  درصد 

دانهکوچک متوسط  اندازه  میترشدن  و ها  درنتیجه سختی  شود، 

نمونه و سختی  درصد    60های  استحکام  استحکام  است.  بیشتر 

ها بستگی دارد. با اعمال  جايی نابجايیيک فلز به سهولت در جابه 

بیشتر نابجايی  ،کرنش  با  اين  تداخل  دلیل  به  است  ممکن  ها 

شده درآيند و بر پین  های ديگر و اجزای محلول، به شکلنابجايی

ها استحکام تاثیر گذارند. ازطرفی، اندازه دانه نیز بر تجمع نابجايی

می تاثیر  ماده  استحکام  بر  درنتیجه  دانهو  اندازه گذارد.  که  ای 

راحت بزرگ حرکت  امکان  دارد،  فراهتری  را  ها  نابجايی  م تر 

ها ايجاد  آورد و لذا ممانعت کمتری در برابر حرکت نابجايیمی

حرکت درآوردن نابجايی کند؛ بنابراين نیروی مورد نیاز برای بهمی

های کوچک، کمتر است و اين  های بزرگ نسبت به دانهدر دانه

شود. دانه میتسلیم کمتر در مواد درشت موضوع باعث ايجاد تنش  

از   ماده،  مکانیکی  خواص  بهبود  برای  که  است  دلیل  همین  به 

هايی همچون کارسختی، کاهش اندازه دانه و غیره که مانع  مکانیزم

 . (28و27)شود گردد، استفاده میها میحرکت نابجايی

 

   SEMها با بررسی سطح مقطع شکست نمونه -5-3

توان با استفاده از  های فولادی را میسطح مقطع شکست نمونه

SEM    بررسی و اطلاعاتی در رابطه با ساختار مواد، نوع شکست

به مختلف  در شرايط  مواد  رفتار  تحلیل  آورد. شکست  و  دست 

تواند نرم يا سخت )ترد( باشد.  می  ،نمونه با توجه به جنس ماده

حفره صورت  به  نرم  و  شکست  بوده  رسوبات  با  همراه  و  ای 

کوچک نمونه  اصلی  قطر  به  نسبت  شکست  سطح  تر  همچنین 

گلويی  ،باشدمی مرحله  در  نمونه  میزيرا  کشیده  اما  شدن  شود. 

شدن نیز در آن رخ  در مواد سخت رخ داده و گلويی  ،شکست ترد

-دانهشدن يا دانهبرگیدهد، همچنین در اين نوع شکست، رخنمی

 شود.  شدن نمونه مشاهده می

های موردبررسی در اين پژوهش نیز پس  سطح شکست نمونه

به    (،7)شکل  نگاری قرار گرفته و  از آزمون کشش، تحت شکست 

برابر را برای الف(    2000نمايی  با بزرگ  SEMوير  اتص  ،ترتیب 

، د( 1150-30، ج( نمونه  1200-60، ب( نمونه  1200-30نمونه  

، ز(  1100-60، و( نمونه  1100-30، ه( نمونه  1150-60نمونه  

 دهد.  نشان می 1050- 60و ح( نمونه  1050-30نمونه 

ها در حین آزمايش کشش، وجود  شدن نمونهباتوجه به گلويی 

-ها، میحفرات ريز و درشت و آثار رسوبات در سطح اين نمونه 

  ، AISI 304های فولاد آستنیتی  توان نتیجه گرفت که در همه نمونه 

است. شکست نرم با تغییرشکل پلاستیک  شکست نرم رخ داده  

هايی از فصل مشترک  ترک   ،زياد همراه است. در اين نوع شکست 

ها و زمینه جوانه زده و در راستای تنش اعمالی به نمونه ناخالصی

شود.  رشد و درنهايت منجربه پارگی ماده در مقطع شکست می

مشاهده   ،درنتیجه شکست  مقطع  در  حفراتی  شرايط  اين  در 

آنمی عمق  در  که  در شود  معمولا  دارد.  وجود  ناخالصی  ها 

)نسبت به شکست ترد( لازم    انرژی کرنشی بیشتری  ،شکست نرم

زنگ فولاد  دارند.  بیشتری  چقرمگی  نرم  مواد  چراکه  نزن  است، 

و  علاوه  ،AISI 304آستنیتی   خوردگی  برابر  در  بالا  مقاومت  بر 

به کريستالی  حرارت،  شبکه  داشتن  درصد  FCCدلیل  دارای   ،

 بودن هست.  علت چقرمهافزايش طول مطلوبی نیز به 

 

 گیرینتیجه  -4
بررس  جينتا • از   که  داد  نشان  هانمونه  یزساختارير  یحاصل 

با کاهش     ت يو فر  ت آستنی   شامل  هانمونه  ساختار بوده و 

 درصد   زان یم  شيو با افزا  C  1050°تا    1200نورد از    یدما
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در هر    تيفر  زانیم  درصد،  60به    30کاهش سطح مقطع از  

  صد در  ، 1150-60در نمونه    کهای گونهکند؛ بهتغییر میمرحله  

  ی عني  ،موجود در ساختار نمونه به حداقل مقدار خود  ت يفر

 . رسدیم درصد، 0/ 3۹

مشخص کرد که   هااندازه دانه  ی میانگینمربوط به بررس  جينتا •

  ن يتربزرگ  یدارا  ،µm  34 /145شده با اندازه دانه  لینمونه آن

-کوچک  یدارا  ،µm  73 /54با اندازه دانه    1050-60و نمونه  

 . هستنداندازه دانه  نيرت

از سخت  جينتا کرد  زنی  هانمونه  یسنجیحاصل    که   مشخص 

آن با  لینمونه  نمونه    نيکمتر  ،HB  138شده    با   1050-60و 

HB 1۹2، دارد هانمونه نی را در ب  یسخت نيشتری ب. 

  ، 60-1050  حاصل از آزمون کشش نشان داد که نمونه  جيتان •

 پذيریشکل  نيشتریب  ،60-1150استحکام و نمونه    نيشتریب

 دارد. هانمونه نیرا در ب

نشان داد که شکست همه   زنی  هانمونه  ینگارشکست   جينتا •

 افتد. در شرايط نرم اتفاق می  ،موردبررسی یهانمونه

 تشکر و سپاسگزاری 

نويسندگان اين مقاله از شرکت فولاد آلیاژی ايران بخاطر تامین  

 آورند.آلیاژ مورد نیاز مراتب تشکر و قدردانی را به جای می
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