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 1نیتروژن پیشرفته پرفولاد  کاربردتولید و 
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان
  

  

  مقدمه. 1

در فولاد قرار داشت که به طور کلی براي خاصی نیتروژن در دسته عناصر باقیمانده نامطلوب  مدیديمدت 

با گذشت زمان در  آنپلاستیسته با کاهش نیتروژن  پرکه فولاد باور وجود داشت این . خواص آن مضر است

توجهی بر خواص مکانیکی، که نیتروژن تأثیر قابل ه استاخیراً مشاهده شد .گیردقرار می يسازپیرمعرض 

هاي تولید فولادهاي تکنولوژيبنابراین، . پایداري فاز، رفتار خوردگی و مقاومت در برابر اکسیداسیون دارد

کوره قوس  عبارتند از ینیتروژن هايهاي تولید فولادتکنولوژي. اندهیافت سعهنیتروژن بالا تونیتروژن و حاوي 

مجدد تحت ، کوره القایی تحت فشار، ذوب )ESR( سربارهدر  ودالکترمجدد الکتریکی، کوره القایی، ذوب 

هاي سطح تکنولوژيعلاوه به  -مکانیکی  سازي ي، متالورژي پودر و آلیاژ)P-ESR(سرباره در  ودالکترفشار 

در  نویدبخشینیتروژن به عنصر آلیاژي  .لیزر تکنولوژيهاي پلاسما، ، کورهيمحلول گازکردن  یدهنیترمانند ه

در ی مختلفکاربردهاي هاي مختلف فولاد آلیاژ شده در گریدکه نیتروژن به صورتی ، ه استفولاد تبدیل شد

واحدهاي صنعتی مهندسی عمران و تجهیزات  ،محیطیزیست هاي تکنولوژي، نقلوی همچون حملهایزمینه

 .و غیره دارد
   

 ینیتروژن هايتوسعه تولید فولاد. 2

کوره القایی تحت فشار، (تحت فشار نیتروژن  )ESRالکتریکی و کوره القایی، قوس کوره (در هواي آزاد توان را می یفولاد نیتروژن

PESR(،  سطحی تولید کرد سازيآلیاژمتالورژي پودر و هاي روشبا و 

  در هواي آزادکردن ذوب  2.1

فولادهاي ] 1[و دیگران  Shumacher. تولید کرد کردن هاي معمول ذوبتوان با استفاده از روشرا میی فولادهاي نیتروژن

 عناصر خالصپر نیتروژن و بدون نیتروژن و  يفروآلیاژهاهاي تجاري گریداز . هاي هواي آزاد تولید کردندرا در کوره ینیتروژن

ها از نظر شمش ،پس از انجماد. شدند گريریخته )اینگات( شمشهاي چدنی قالب در ºC 1450 ها از دمايذوب. استفاده شد

ژن در منگنز نقش مهمی در تثبیت ساختار آستنیتی فولاد و نگهداري نیترو. ندگري مورد بررسی قرار گرفتریخته عیوبتخلخل و 

و همچنین  زدگیبرابر زنگبراي تثبیت نیتروژن در فولاد اضافه شد تا مقاومت در  Nb ،در کوره قوس الکتریکی. محلول جامد دارد

  . شود خرابفولاد بدون اینکه سطح ظاهري  بهبود بخشداسیدها را  خورندگیمقاومت در برابر 

ترکیب فولاد براي  ،به مقدار نیتروژن اولیه در الکترود مصرفی ESRرفتار نیتروژن در . نیتروژن کاهش یافت ،فولاد ESRدر      

مشخص شد که در ذوب . مجدد بستگی داردکردن ذوب  سرعتفیزیکی سرباره و  خواصترکیب سرباره و در نتیجه  ،ذوب مجدد

 يدر حالی که در مورد فولادها ،ت مقدار نیتروژن به شدت کاهش یابدممکن اس ،هستند سازمجدد فولادهایی که فاقد عناصر نیترید

  .]2[یابد کاهش می اندکیمقدار نیتروژن ثابت مانده یا  ،سازنیتریدحاوي عناصر 

  

                                         
1 - Production and Application of Advanced High Nitrogen Steel, ResearchGate, Conference Paper, November 2013. 
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 بالا متالورژي فشار 2.2

  نیتروژن پرتولید فولاد  2.2.1

به  Nلیت این مسیر افزایش حلادر نتیجه، . دارد کنندهبالاتر از فشار محیط نیاز به محفظه فشار در اطراف واحد ذوب PN2افزایش 

 نیتروژن بالاتر ازبراي رسیدن به سطح  کردن يبه طور کلی در ترکیب با آلیاژ ،بنابراین. شودمی قیدتجهیزات ویژه با هزینه بالاتر م

افزایش فرض . است	�N2√	 متناسب بامحتواي نیتروژن در مذاب . شوداستفاده می کردن يآلیاژ از طریق صرفا پذیرامکان میزان

 ].3[ بودن است اقتصادياز نظر فشار ه محدودوجود  حاکی ازهزینه تجهیزات با فشار نیتروژن، 

که در  نیتروژن، جذب. شودعملی میگاز هاي القایی تحت فشار از طریق فاز نیتروژن فولادها در کوره بسیار پر سازييآلیاژ     

 ،گاز/مذاب بینسطح تماس مساحت  ،تماس مدتبه  ،شودانجام می N2 → 2Nو گاز از طریق واکنش مذاب فلز بین  سطح تماس

هاي القایی آستنیتی در کوره فولادهاي عمدتانیتروژن  بسیار پر سازييآلیاژ. دماي مذاب و فشار نیتروژن در سیستم بستگی دارد

-ذوباین نوع کوره براي  ،با این وجود. گزارش شده است 1963و  1962 هايسالدر  ابتدا ،تحت فشار در مقیاس آزمایشگاهی

 . بسیار مناسب است kg 100 هاي کوچک آزمایشی تا

ساعت کار  3.5پس از  MPa 1.2 در فشار نیتروژن. ساخته شد kg 500 ظرفیتبا کوره القایی  ،تحت فشار نیتروژن اربراي ک     

 ].4[افزایش یافته است  درصد 0.42 تا 0.35 به  CrMnN18 12مقدار نیتروژن در فولاد  ،مولدمداوم 

  )P-ESR(سرباره در  ودالکترفشار مجدد تحت ذوب  2.2.2

  :]5[نیتروژن از مزایایی برخوردار است مانند پر در تولید فولاد  PESRروش 

 با گاز  دمشN یکنواخت دما و توزیع به  آناز بدست آمده  یسازي و به طور خودکار با اثر همزنيیک روش ارزان آلیاژ

 شودمیج تمنآلیاژ 

  اتوان توسط یک فرآیند معمولی بمیرا فلز پایه  ،نیتروژن وجود ندارد سازييآلیاژجانبی ناشی از  هیچ عارضهاز آنجا که 

 دکرتولید آن  پایه مشخصات شیمیایی

  عملیاتکنترل آسان نیتروژن با کنترل فشار در محفظه 

 مورد استفاده تواند می گري گریز از مرکز و غیرهریخته ،)اینگات( گري شمشگري متداول مانند ریختههر فرآیند ریخته

 را تولید کردنهائی  نزدیک به با شکلگري ریختهقطعات توان که می به طوري قرار گیرد،

 جلوگیري کرد زیرا  بخشی طمینانصورت اکاهش حلالیت گاز به در اثر در طی انجماد  هاي گازيتشکیل حفرهتوان از می

 حین انجماد کنترل کردرا در توان فشار و می افتدهمزمان با انجماد اتفاق نمی سازييآلیاژ

  کیفیالزام به دلایل، ESR  شناخته شدهخوب استاندارد  دهیبهرهبا  ي باشد که بتواندافشار ساده فرآیندباید ESR 

 دباشاستفاده قابل معمولی 

  ًیکنواختتوزیع کاملا N هايدر شمش ESR  باشدمینیتروژن مورد نیاز داراي زیرا الکترود . 

  :عبارتند از PESRبیشترین معایب 

 کم است مواد خوب قابل استفاده نسبتاً دهیبهره 

 نیتروژن گران هستند پرهاي زیاد براي نیتروژن مورد نیاز زیرا آلیاژهاي هزینه 

  جذب ،شودمنظور بهبود توزیع نیتروژن در شمش استفاده میهنگامی که از نیترید سیلیکون به Si  ممکن است براي

 .قبول باشدقابلها غیرگریدبرخی از 

 دهدرا می یتولید شمش با دامنه اندازه مشخص مکاناین فرآیند فقط ا. 
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  متالورژي پودر 2.3

آتمسفر در کوره تحت آن  کردن دهنیتری توسطتوانند با مقادیر زیادي نیتروژن داراي ترکیب شیمیایی مناسبی می پودرهاي فولادي

 يپودر فولاد N میزان. دست یافت Nتوان به محتواي بالاي طی چند ساعت می در ؛هیدروژن غنی شوند- نیتروژن یا نیتروژن

 صد وزنی منتقلدر 1به  0.56ساعت از  1 طیدر  ،دوه شنیترید ºC 800 در دماي که  Mn درصد Cr، 18 درصد 18حاوي 

به صورت . شودفشرده می )HIP(تحت فشار ایزوستاتیک گرم شده و قرار داده  اي در محفظهپودر  ،کردن دهنیتریاز پس . شودمی

 ].3[است  پذیرامکاننیز  HIPپودر در طی فرآیند  کردن دهنیتریجایگزین 

  سطح فولاد توسط نیتروژن  سازييآلیاژ 2.4

 کردن دهنیتریهاي روشفولادها و فولادهاي ضد زنگ توسط نیتروژن وجود دارد مانند سطح  سازييمختلفی براي آلیاژهاي روش

مقاومت در برابر  ،شودافزودن نیتروژن باعث افزایش سختی سطح می. و لیزر) ion implantation(کاشت یون  ،)پلاسماگازي و (

سطح فولادها و  سازييانتخاب یک روش مناسب براي آلیاژ در .]6-7[ بخشدسایش و مقاومت در برابر خوردگی را بهبود می

  :زیر را در نظر گرفت هايفولادهاي ضد زنگ با نیتروژن باید معیار

  کند خراب را) کلی( حجمی واصسطح نباید خعملیات بر روي 

 داشته باشداجزا را با پیچیدگی در اندازه و شکل طباق قابلیت انباید  روش 

  کند باید حاصل شودبهتري فراهم می خواصضخامت کافی که 

  عنصر در مقادیر بالا حفظ کند صورتباید نیتروژن را به 

  باشد تخاذبه راحتی قابل امقرون به صرفه و براي کاربردهاي صنعتی  

  یمحصولات و کاربرد فولاد نیتروژن .3

این  هايپذیريدائمی امکانفولادهاي حاوي نیتروژن به طور  کاربردگرچه  در فولاد است و نویدبخشی نیتروژن عنصر آلیاژي

آن در  ورودتر پیچیدهتر آن توسط فرآیندهاي کاربرد گسترده. شوددهد اما هنوز هم به اندازه کافی استفاده نمیعنصر را گسترش می

انجماد فولاد  طیدر نتیجه آزادسازي گاز در متخلخل گري ریختهقطعات شمش یا  حصول ریسکمقایسه با سایر عناصر و افزایش 

  ]. 8[شود محدود می

 :مانندی مورد استفاده قرار گیرند هاي مختلفدر زمینه ندتواننیتروژن میبا  شده آلیاژي هايهاي مختلف فولادگرید     

 پوسته دوگانه براي  ،خودروبدنه  ،چرخ قطار ،فرود هواپیما ارابه قطعات ،هاراکتور] همزنی[ هايتیغه ،هاکابل( نقلوحمل

 )تانکرهاي سوخت و غیره

 و غیره اکتشاف نفت ،نفتخط لوله انتقال  در ایمنبه طور ( ،محیطیزیست هاي تکنولوژي( 

 دستگاه برش ،هاي کنترلدستگاه ،ايراکتورهاي هسته ،صنعت خودرو ،صنعت مکانیک(ها و تجهیزات صنعتی کارخانه، 

 )صنعت کاغذ و غیره

 مهندسی عمران 

 تقاضاي زیاد براي مقاومت مکانیکی و سبک بودن شدید(و ورزش اوقات فراغت  صنعت( 

 صنایع دفاعی و فضایی 

   C-Mnنیتروژن در فولاد  3.1

ساختار  داراي تر با کربن کمترشناخته شده شود و انواعاستفاده می شده هنرمال یا شده عمدتا در حالت نورد C-Mn هاياز فولاد

وي و آنیل شده حاوي کاربیدهاي کرشده نورد سرد  تختکه در محصولات  ،پذیرشکل نرمفولادهاي در . هستندپرلیت -فریت
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تر و به طور خاصو از این رو ایجاد تسلیم ناپیوسته  هانابجائیها و منابع نابجائیدر آن براي جدایش وانایی به دلیل ت نیتروژن ،است

نوارهاي لودر پذیري بعدي مضر است زیرا منجر به براي شکلکرنشی پیر. شوددیده می موجب ناراحتیبه عنوان یک  ،رنشیکپیر

 درشود که منگنز میهمچنین دیده . در مقایسه با کربن است کرنشیپیر مسئول عمدتا نیتروژن ،به دلیل حلالیت بیشتر. شودمی

را  کرنشیپیرد نکنمینیتروژن را محدود بلند برد  نفوذکه  Mn-Nهاي خوشه تشکیلبراي هاي نیتروژن با اتم واکنش متقابل

که  در حالی ،کنندمی واکنش عناصر دیگر از این طریق با نیتروژن. دکنمی مرا ک نیتروژنمنگنز همچنین حلالیت . دهدکاهش می

 نیتروژنکه با کاهش  ،شوندمی TiNو  AlNج به رسوب نیتریدهایی مانند تي هستند که مننیرومندسازهاي نیتریدچنان سایرین 

تواند سودمند می شده ادهدشکل  جز یک کرنشیپیر مقداري ،اما. دنرسانرا به حداقل می کرنشیپیر توجهیمحلول به طور قابل

 ،Al فرآوري شده با پذیرشکل نرمفولادهاي  ،اما. شودمی اي شدن آندندانهمقاومت در برابر  موجب استحکام تسلیمافزایش  ،دباش

به بهبود قابلیت  AlN رسوبکه  دهندمینشان صورت این  بهرا مزیت محتواي نیتروژن  ،اندشدهتثبیت  کرنشیپیربرابر که در 

   ].10-9[شود میج تمنکشش عمیق 

-مورد استفاده قرار می ریزبه منظور دستیابی به اندازه دانه فریت  Al فرآوري بانیتروژن همراه با  ،-C ختمانیدر فولادهاي سا     

 گذاردماي از لحاظ  چقرمگیو همچنین بهبود  استحکام تسلیمج به افزایش تمن ،Mn درصد 1.5همراه با افزایش مقدار که  گیرد

 .شودمیترد - نرم

  میکروآلیاژي HSLA نیتروژن در فولاد 3.2

و قابلیت جوشکاري  ضربه گذارپائین دماي  ،بالا استحکام تسلیم یعنی، وجود داردخاصیتی اصلی الزام سه  HSLAبراي فولادهاي 

شود و نیتروژن در این مورد دانه فریت حاصل می ریز کردناساساً از طریق  ضربه گذارپائین دماي و  بالا استحکام تسلیم. خوب

 تا تسلیم باعث افزایش تنش N درصد 0.01 ،گذاردآن تأثیر می چقرمگیو  استحکاماما نیتروژن محلول در فریت نیز بر . تأثیر دارد

MPa 40 تا 70را  ضربه گذارشود اما دماي می ºC 100 محلول جامد نسبتاً کم است استحکامدهی این]. 11[دهد افزایش می، 

بنابراین . را داشته باشداهمیت تواند بیشترین می تردياما  ،صوص که حلالیت جامد نیتروژن در فریت بسیار محدود استبه خ

همه  ،شودانجام می Tiیا  V، Nbبا افزودن شده آلیاژي میکروکه در فولادهاي به حداقل رسانده شود نیتروژن محلول در فریت باید 

را آستنیت تبلور مجدد  ،را دارند دانه آستنیت و در نتیجه فریت کردن ریزاین نیتریدها توانایی . دهندیل مینیتریدهاي پایدار تشکآنها 

د که باعث نکنکنترل شده را فراهم مینورد فرآیندهاي  امکان اجرايکه اندازند به تعویق میکردن کرنش ناشی از رسوب  توسط

بسیار  استحکامدهیه کد نشومیمناسب  فرآوريفریت در شرایط  یرسوب استحکامدهی ودانه  آستنیت به فریت ریزتبدیل شرایط 

و کاهش حلالیت در  پایداريافزایش در  به ترتیب ينیتریدهاي میکروآلیاژ]. 12[شود میمحلول جامد ساده حاصل  ازبیشتري 

   ].VN ،NbN ،TiN ]13: عبارتند از آستنیت

مورد مطالعه قرار گرفته ] 13[و بسیاري از نویسندگان ] Lagneborg ]14توسط  يمیکروآلیاژافزودن نیتروژن به فولادهاي      

مشخص شد که شده براي فولادهاي نورد گرم . است V از لحاظومتریک یدامنه نیتروژن مورد مطالعه کمتر از سطح استوک. است

 N سطوح در یرسوب کردن سختساختارهاي  ،ه شدهنرمالبراي مواد اما،  ؛یابدافزایش می WNبه طور خطی با  یرسوب دنرک سخت

   .ماندمیباقی  کردنه حل نشده در دماي نرمال V(C,N)بالا به دلیل افزایش مقدار 

 Nو  Tiمشخص شد که . کرد بررسیرا  Tiي شده با میکروآلیاژاثر افزودن نیتروژن در فولاد  ]Lagneborg ]14 ،همچنین     

 زیر قدرياستوکیومتري یا میزان نزدیک به باید  Ti از لحاظبه اندازه کافی کم باشد و نسبت آنها  مطلق باید از نظر تعدادمحتوي 

 ات ریزگري و بنابراین رسوبریخته طیدر حالت جامد در  TiNدماي کم براي کردن در  رسوب تا ازباشد  استوکیومتريمیزان 

  .حاصل شود اطمینان
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  نیتروژنفولاد ضد زنگ دوبلکس حاوي  3.3

براي ترکیب بهترین  ،اندکه از مقادیر تقریباً مشابه آستنیت و فریت تشکیل شده] DSS( ]15( فولادهاي ضد زنگ دوبلکس

آلات کاغذ و اي از محصولات مانند ماشینآنها در طیف گسترده. اندزنگ آستنیتی و فریتی طراحی شدهضد هاي فولادهاي ویژگی

کاربرد سکوهاي دریائی و هاي حرارتی و همچنین ها و مبدللوله ،مخازن تحت فشار ،و کاغذ کاغذخمیر آلات صنایع سایر ماشین

  . شوندتانکرهاي شیمیایی استفاده می

فاز دیگر  به طوري که ،کندمینیتروژن را حل  دشواري که به ]16[فریت تشکیل شده است - δنیمی از ریزساختار دوبلکس از      

 یرز یدبافولاد  Nمحتواي ] 17[آستنیت  تردياز براي جلوگیري . شودفولاد غنی میمحتوي در آستنیت تقریباً به دو برابر  یعنی

- محتوا بدون فشار قابل ینا Cr/N ينسبت بالا وجود با. شودفراهم  N يبندامکان تقسیمداشته شود تا نگه یجرم درصد 0.5

 .است یابیدست

  یتروژنن يحاو یتیفولاد ضد زنگ آستن 3.4

 سازيبا فولاد یحتشده  انحلالی آنیل یطشراتوجه در قابل یو خوردگ یکیبا خواص مکان یتروژننپر  یتیفولاد ضد زنگ آستن

  .است یدقابل تول یزنN درصد وزنی  0.4تا  یمعمول

 شکست چقرمگیو  یخستگ )حد(قدرت  ینهمچنو  نرمیو  UTS و YS) i( :يدارا یتروژننپر  یتیضد زنگ آستن يفولادها     

و  ،کم یسیمغناط یريپذنفوذ) iv( ،کرنشاز  یناش یتمارتنز یلدر برابر تشک یادمقاومت ز) iii( ،بالا کرنشی یريپذیسخت) ii(بالا 

)v (18[هستند  ،مطلوب یموضع یخواص خوردگ.[ 

  یتروژنن يحاو یتیزنگ فرضد  يفولادها  3.5

. هستندبالاتر  یاربس یتروژنن میزانبا  یبدر ترککاهش یافته کربن  داراي مشخصیبه طور  یتروژنن پر بسیار یتیفر هايفولاد

Berns  درصد 12فولاد  یکدر  یتروژنکربن توسط ن یگزینیکه جا یافتنددر] 19[و همکاران Cr یکیمکان خواصو  یزساختاربر ر 

 کوتاه مدتدر برابر خزش بالاتر و مقاومت  گرم بالاتر استحکام، N درصد 0.25و درصد  0.01ا بدار یتروژنفولاد ن. گذاردیم ثیرتأ

 .دهدینشان م رایافته بهبود  نرمی و چقرمگیدر 

  )MSS( یتیمارتنز زنگضد  يدر فولادها یتروژنن   3.6

 حالت رسوبو هم در  تمپر شدهکم  یتمارتنز یعنی ،هم در محلول جامد ،آن خواصبر  یديمف یرتأث یتیدر فولاد مارتنز یتروژنن

  . دارد یهثانو یاوج سختفراتر از  يهادر دما تمپر شده یتدر مارتنز ینو همچن منجمد شده یکدبوریتل یزساختاردر ر یعنی ،کرده

  . است یبلکه بهبود مقاومت در برابر خوردگ یستن یسخت یا استحکامبه  یابیدر حالت جامد دست یتروژنن مزیت     

     Berns ]16 [یتیدر فولاد ضد زنگ ماتنز یتروژنکربن توسط ن یگزینیاثر جا Cr17Ni2C0.2 مشخص شد . کرد یرا بررس

 درصد 40اي تا کردن کمتر مرز دانه رسوب یلبه دلشده را  کوانچ و تمپرچقرمگی در حالت توسط کربن  یتروژنن یگزینیکه جا

را در  عمقی دنکردر مقاطع بزرگ سخت  هاترك ریسکشد بلکه هنگام استفاده نه تنها باعث بهبود رفتار در  ینا. دهدیم افزایش

  . است یافته زایشاف یتوجهبه طور قابل ايحفره یمقاومت در برابر خوردگ یمريپل هايقالبکاربرد در . داکاهش د کوانچ کردن طی

     Pickering ]20 [درصد 12 فولاد به یتروژنافزودن ن که یافتدر Cr، 1.8 درصد Mo، 0.3 درصد  V را  تمپرمقاومت به

و پس از آن  ،دهدمی ییرتغ )FeCr)(CN(بر اساس  M2Xبه را  Cr7C3 یتروژنن افزودنآن است که  یلبه دل ینا. دهدیم یشافزا

 ،Cr درصد 25 تا 18ضد زنگ  ايبه فولاده یتروژنمشخص شد که افزودن ن ینهمچنو . شودمی یدتشد M2X کردن رسوب

چند  هر. دندهمیرا کاهش  چقرمگی یژهو به و نرمیاما . دهندیم یشرا افزا استحکامهر دو  یتروژنکربن و ن نشینینعناصر ب

 نهدهد که از رشد دایم یلرا تشک Nb (CN)و  Ti (CN)ذرات  یراباشد ز یدتواند مفیم Nb یا Ti افزودن در حضور یتروژنن

  .بهتر چقرمگیکمتر و  ضربه گذار يدما ،یزترر یتهرچه اندازه دانه فر. دنکنیم یريجلوگ
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  بدن سازگار با يکاربردها دار براي یتروژنفولاد ن  3.7

خوب مقاومت  ،یعال یکیخواص مکان یبترکبا وجود  ،آن نسبتاً کم ینهاستخوان با هز ایمپلنت زنگ عمدتا به عنوان ضد يفولادها

و  L 316 مانند( یسنت یتیزنگ آستن ضد يفولادها ینا ،اما]. 21[ یرندگیمورد استفاده قرار م یستیز يو سازگار یخوردگدر برابر 

L 317 (یکلن یادز يمحتوا یلممکن است به دل ) ً10حدود  علت اینکهبه  - کنند  یجادا واکنش منفی) درصد 10- 14معمولا 

  .]22[ درنبمیرنج  یکلبه ن ياز آلرژ یانسان از جمعیت درصد

 یپزشک يکاربردها يبرا ینگزیماده جایک به عنوان  نیتروژنپر  یکلبدون ن یتیضد زنگ آستن يفولادها ،یراخ يهادر سال     

 یتروژنن حاوي یمختلففولادي  یدهايگر]. 23[دهند یاز خود نشان م یجذاب تکنولوژيو  یکیکه خواص مکاناند توسعه داده شده

 .دنوجود دار یرهو غ...  ،ابزار يفولادها ،شکلدار حافظه یاژمانند آل

  CMRDI ،فولاد تکنولوژيسهم بخش . 4

مشخص شد  ،آزاد يذوب شده در هوا Tiو  Vبا میکروآلیاژ شده کم منگنز  يفولادها یممستق کوانچاثر  یبررس براي يادر مطالعه

   ].24[ است V-یدکارب بالا موثرتر از یهثانوی سخت ایجاددر V -یتریدکه ن

 یاژيآلمیکرو ياز فولادها گریددر دو Ti  و  Vیتریدهاين کردن رفتار رسوب یبررس يبرا] TEM  ]25میکروسکوپ الکترونی     

 1.185تا  1.161از  Mn ،درصد 0.287تا  0.166از در محدوده کربن  يبا محتوادار مویفولاد واناد. قرار گرفتاستفاده مورد 

تا  0.120از  V ،درصد 0.175تا  0.097از  Cu ،درصد 0.056تا  0.026از  Al ،درصد 0.579تا  0.405از  Si ،درصد

 Mn، 0.332 درصد C، 1.395 درصد 0.204با  دارتیتانیومو فولاد  درصد 0.0124تا  0.0114از  یتروژنو ن درصد 0.152

 یوموانادشده با  یکروآلیاژينشان داد که در فولاد م یجنتا. N درصد 0.0137و Ti  درصد Al، 0.118 درصد Si، 0.035 درصد

 0.1با قطر حدود  یذرات درشت، آنها وجود داردیا کربونیتریدهاي وانادیوم در آن زمان /کاربید وانادیوم و Vاز  یسه اندازه ذرات غن

 VC ینب یزتمالازم به ذکر است که . هستند nm 5 حدود یزر یارو ذرات بس) nm(نانومتر  20حدود  يذرات کرو ،)µm( یکرومترم

  . دشوار است TEMتوسط  VNو 

  . وجود دارد -Tiنیترید درشتشکل  یمکعب ذرات مقدارينشان داد که  TEM ،دار فولاد تیتانیوم يبرا     

 یشافزا عثبا مویواناد کردن با یکروآلیاژنشان داد که م] 26) [درصد 0.1(فولاد منگنزي کم کربن در  یتروژنو ن مویاثر واناد     

رسد اثر یبه نظر م. شودیم هر دودانه کردن  ریزو اثر  یرسوب استحکامدهی یا یرسوب استحکامدهی یقاز طرفقط فولاد  استحکام

 یشافزا یاديز به میزان یتروژنن یشبا افزا یومواناد یاثربخش. نداردنسبی  طول زدیادبر ا یمنف یرتاث یچه یومواناد استحکامدهی

از  یتروژنن یزانم یشبا افزا ،یینها یکشش استحکام تسلیم و استحکامبه ترتیب در  N/mm2 110 و 194 یشافزا. یابدیم

 ریزرسد یبه نظر م. شودیحاصل م V درصد 0.15و  Mn درصد 1.8 یهپا یبفولاد با ترک در یک درصد 0.025به  0.015

 در یومواناد یتریدنکردن  رسوب یجهدر نت یتآستن مهار رشد دانه یلبه دل یتروژنن/یموانادمیکروآلیاژي کردن با توسط کردن دانه 

 یا یتدر فر یومواناد یتریدو ن یدکارب دادن فولادها با رسوب ینا یرسوب استحکامدهی. باشد) فورج(آهنگري فرآیند در طی  نیتآست

توان با نسبت یکند که میرسوب م یومواناد یتریدن صورتفولاد به  یتروژنکل ن محتواي درصد 70حداکثر . شودیحاصل م تیینب

V/N  دست آوردب 6- 7در حدود .  

در  N/mm2 835 بالا تا یمتسل به استحکامتوان یم ،یتروژنو ن یومبا واناد يمنگنز نکم کرب يفولادها یاژي کردنآلیکروبا م     

  ]. 26[ یافتدست شرایط آهنگري 

 هايدر فشار یلوگرمیک 10 ییاستفاده از کوره القابا  X45CrNiW18-9در فولاد ضد زنگ  یتروژنتوسط ن یکلن یگزینیجا     

  . انجام شد یتروژنمختلف ن

 :شد یسهمقا) IMS(تدوین انستیتو علوم فلزات ) 1(شده با استفاده از معادله  اسبهمح یربا مقادتعیین شد و  یتروژنن يمحتوا     
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  :بدست آمده است ºC 1600 فشار و دما در ،یمیاییش یببر اساس ترک) 2( همعادل ،ینبنابرا     
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 .شودیزنگ م فولاد ضد يهاگرید یداسیونباعث بهبود رفتار اکس یتروژننتوسط  یکلن یجزئ یگزینیکه جا] 29[نشان داد  یجنتا

سازي فعال يانرژ ،ساعت 200-1000و  0-10 یزمان حیطهضد زنگ در  يفولادها یداسیوناکس یندفرآ مزیمکان یینتع يبرا

فرآیند نفوذ توسط  یزماست که مکان یبدان معن که ،مشخص شد KJ/mole 103 -62 ینب یداسیوناکس ندیفرآ )اکتیواسیون(

 یشافزا ،مشخص شد ینهمچن. باشد یبیترک يهامزیمکان ازمنتج تواند یم 10-200 یزمان حیطهکه در  یدر حال .شودیکنترل م

 ینا .شودزیاد می جرم فزایشا ،یشترب یگزینیجابا  ،یابدکاهش می یتا مقدار مشخص یتروژنتوسط ن یکلن یگزینیجا یشبا افزا جرم

مانع  ینشود و همچنیبه داخل م خارجاز  یژناکسنفوذ  ازمانع  یکلن. دهدیرا نشان م یداسیوندر مقاومت در برابر اکس یکلنقش ن

  . شودیکروم و آهن از داخل به خارج م نفوذاز 

مشخص  .نداشده یبررس یزساختارو ر یلاتومترد ،با استفاده از مشاهدات نمودار شافلر ضد زنگ اصلاح شده يفولادها فازهاي     

اصلاح  یتیکاملاً آستن ضد زنگ يفولادها یدتول يبرا ،نیتروژن درصد 0.33-0.50با استفاده از  یکلن یو کل یجزئ یگزینیجا شد

   .استموثر  X45CrNiW18-9 شده

 MPaبا نرخ متوسط  یببه ترتمشخص شد  شدهسازي یرپضد زنگ  يفولادها یینها یکشش استحکامو  یماستحکام تسل     

 ،یگراز طرف د]. 30[ یابدمی افزایش درصد جرمی نیتروژن 1به ازاي  MPa 723 ودرصد جرمی نیتروژن  1به ازاي  706

   .کند یفولاد را خراب م نرمی ،یتروژنن یزانم یشافزا

کل یمقدار ن يحاو ضد زنگ يبا فولادها در مقایسه ،هستند درصد 4کمتر از  یکلن یزانم يکه دارا ضد زنگ يفولادها ،اما     

 یکلن یو کل یجزئ یگزینیگرفت که جا یجهتوان نتیم]. 30[دهند یاز خود نشان م يکمتر استحکام) Ni درصد 5 بالاتر از(بالاتر 

در  یتیآستنضد زنگ  يفولادها یکیخواص مکان ینشود و همچنیم یدارضد زنگ با فاز پا يفولادها یدث تولباع یتروژنتوسط ن

   .بخشدمی بهبود رااتاق  يدما

 0.089-14.42در محدوده  یکلن با یتروژنو ن یکلمختلف ن یرمقاد يدارا ،یکسان یهپا یبترک از سه فولاد با یراخ همطالع در     

 یکیمحلول و نامحلول بر خواص مکان اثر نیتروژن. ]31[استفاده شده است  درصد 0.012- 0.452 در محدوده و نیتروژن درصد

 Mn، 0.021 درصد Si، 1.62 درصد C، 1.64 درصد 0.039 يفولاد مرجع حاو .ضد زنگ مورد مطالعه قرار گرفت يفولادها

و دو فولاد توسعه  ،N درصد 0.012و  ،Ni درصد Mo، 14.42 درصد Cr، 2.39 درصد S، 20.24 درصد P، 0.0115 درصد

 6.54 يدارا یافتهتوسعه  ياز فولادها یکی. استفاده شدي محتو Nو  Niجز فولاد مرجع ب یکسان یهپا یمیاییش یببا ترک یافته

   .بودند )Ni درصد 0.089( یکلبدون ن یباًو تقر N درصد 0.452 یگريد و N درصد 0.232و  Ni درصد

شد که  یريگیجهنت. بودند یتیعمدتا فاز آستن یافتهضد زنگ توسعه  يمرجع و فولادها یزساختارهايکه ر ]31[ نشان داد یجنتا     

 کردن ریز تروژن محلول درینسبت به ن يتر توجهاثر قابل محلولنا یتروژنن ؛دانه دارد کردن ریز بر یتوجهقابل یرتأث یتروژنمقدار ن

 یشبا افزاازدیاد طول نسبی . دهدمی بهبودرا  یینها یو استحکام کشش یماستحکام تسل یکلن یکل یا یجزئ یگزینیجا .دارد دانه

1(دانه مربع اندازه  یشهر معکوس  یشبا افزا انحلالی عملیاتپس از  شده تمپرفولاد ضد زنگ  یسخت .یابدیکاهش م) ⁄�.��
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شدن  بزرگ یلدلبه  انحلالی عملیات يدما یشبا افزا ،اما .یابدیم یشافزا K1473 ، و 1423، 1373 يهادما رد یتروژنن یزانم

 انحلالی عملیات يدما یشبا افزا )یتریدهان(محلول نا یتروژنکاهش ن همراه با محلول یتروژنن یراز یابدیکاهش م اندازه دانه

در  توانرا می کنند یرا کنترل م دار یتروژنن یتیضد زنگ آستن يفولادها یکیمکان خواصکه  ،یعوامل واقع .کندپیدا می یشافزا

 استحکام ینب تفاوت. دکرخلاصه  یرسوب دنکر سختو محلول جامد  استحکامدهی ،زمینه استحکامدهی ،مرز دانه دنکرسخت 

محلول در مورد ناوژن یترن. شودزیاد می یرسوب دنکرسخت  یشافزا یجهدر نت محلولنا یتروژنن یشبا افزا یشده و واقع ینیبیشپ

   .برخوردار است یشتريب یتمحلول از اهم یتروژنمرز دانه از ن دنکرسخت 

 یمورد بررس یکیمکان خواصبر  یتروژنو ن یکلن یرجز مقادبیکسان  یهپا یبدو نوع فولاد ضد زنگ با ترک یتروژنن ياثر محتوا     

 درصد 14.37فولاد مرجع داراي . نددر هواي آزاد در کوره القایی تولید شد نیتروژنپر فولاد ضد زنگ مرجع و . ]32[قرار گرفت 

Ni  درصد 0.010و N  درصد 11.22داراي  نیز دار نیتروژنو فولاد ضد زنگ Ni درصد 0.122 و N سایر عناصر. است 

-P، 0.007 درصد Mn، 0.0172-0.0182 درصد Si، 1.37-1.38 درصد C، 0.69-0.95 درصد 0.046-0.042

توسط  نیکل جزئیجایگزینی  داد کهنتایج نشان . بودندMo  درصد Cr، 2.32-2.34 درصد S، 18.65-18.80 درصد 0.010

 دهدرا افزایش می MPa 683و  MPa 353به  MPa 517و  MPa 244از  یینها یو استحکام کشش یماستحکام تسلژن نیترو

  ).دارنیتروژن براي فولاد ضد زنگ آزاد ودرصد به ترتیب  54.5به  درصد 55.4از تغییر ( نسبیطول  ازدیاددر  تغییر ناچیزبا 

فولاد ]. 33[است  داده شده توسعهنیتروژن  بایک فولاد ضد زنگ آستنیتی اصلاح شده جدید از طریق جایگزینی جزئی نیکل      

کوره القایی باز تولید  در ،AISI316 گرید ،مرجعفولاد  وکیلوگرمی تحت فشار نیتروژن  10در کوره القایی دار ضد زنگ نیتروژن

 درصد 0.379و  Ni درصد 8.93 دار و فولاد ضد زنگ نیتروژن N درصد 0.010 و Ni درصد 14.1فولاد مرجع داراي . ندشد

N درصد 0.077- 0.080سایر عناصر  .است C، 1.44-1.53 درصد Si، 1.41 -1.24 درصد Mn، 0.017-0.024 درصد 

P، 0.013 درصد S، 17.98 -17.61 درصد Cr، 2.19-2.87 درصد  Moتولید شدهفولادهاي ضد زنگ  ریزساختار. بودند 

 سنج اشعه ایکسپراشاز  ،ي عملیات حرارتیهااز دما فولاد اصلاح شده پس و در مرجع تغییر فاز دنبال کردنبراي  .مشاهده شد

)XRD (سنجی اثر طیف وMossbauer سختیو  استحکام کششینیتروژن محلول و نامحلول بر  ،تأثیر اندازه دانه. استفاده شد 

 .بودتر شبکه منبسطهاي ریزتر و اما با دانه ،مرجعفولاد شبیه به  fccداراي ساختاري  فولاد اصلاح شدهدر  فاز عمده .بررسی شد

میزان  افزایش ،از طرف دیگر. ندبودمرجع فولاد  رداموبالاتر از  دارنیتروژنفولاد ضد زنگ اصلاح شده و سختی  یماستحکام تسل

   .کاهدتا حد مشخصی می فولاد نرمی از نیتروژن

 MPa ازرا  یینها یو استحکام کشش یماستحکام تسل با نیتروژن جایگزینی جزئی نیکل نشان داد که] 33[نتایج مطالعه قبلی      

فولاد براي  درصد 46به  درصد 57از  ازدیاد طول نسبید اما دهمیافزایش  MPa 824 و MPa 486 به MPa 552 و 274

فولادهاي  براي یینها یو استحکام کشش یماستحکام تسلدر حالی که . یابدکاهش می ºC 1100 شده در دماي انحلالی عملیات

ازدیاد طول اما  زیاد شد MPa 753 و MPa 418 به MPa 538 و MPa 253 از ºC1200 در دمايشده  انحلالی عملیات

 .کاهش یافت درصد 55.5به  درصد 60از  نسبی

  گیرينتیجه. 5

 شدبه عنوان دشمن فولادسازان محسوب می ،آن تردي اثرنیتروژن به دلیل  ،در گذشته 

 شیمیایی و  ،توجه نیتروژن بر خواص مکانیکیقابلافزایشی را به تأثیر  توجه متالورژیست مطالعات اخیر ،از سوي دیگر

 .هاي مختلف فولاد جلب کرده استگریدفیزیکی 

 از طرف . نداثبت شدهدر هواي آزاد  سازيفولاد معمولیندهاي آبا نیتروژن بالا در فر اختراع براي تولید فولادهاي تعدادي

 ،هاي پیشرفته دیگري نیز براي تولید فولادهایی با محتواي نیتروژن بالا مانند کوره القایی تحت فشارتکنولوژياز  ،دیگر
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 .استفاده شده استنیز مکانیکی سازي يهاي متالورژي پودر و آلیاژروش ،)PESR(تحت فشار الکترود در سرباره ذوب 

گازي ( کردن همانند نیتریدو فولادهاي ضد زنگ  فولادهاافزایش سطحی نیتروژن در اي مختلفی براي هتکنیک ،همچنین

 .دنوجود دارنیز  يو لیزر) و پلاسما

  فولاد  ،ینامهاي فولادي مانند فولاد ساختگریددر بسیاري از کاربردهائی را فولاد نیتروژن بالاHSLA،  فولاد ضد زنگ

پیدا فولاد ضد زنگ دوبلکس و غیره  ،شکلدار فولاد حافظه ،فولاد ضد زنگ مارتنزیتی ،فولاد ضد زنگ فریتی ،آستنیتی

 .کرده است
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