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This study investigates the premature failure of the sidewalls related to a 

sintering pallet car of pelletizing plant of Gol-e-Gohar Mining and Industrial 

Company, Sirjan, Iran. At first, the extent of failure and the distribution pattern 

of common defects of the sidewalls are investigated through visual inspections. 

In this regard, the quality of the walls is classified in five different levels, and 

more than half of the existing side walls are randomly examined at different 

time intervals. According to the amount of the damage, they are regarded into 

one of the defined levels. Then, by performing tensile and stiffness tests, the 

mechanical specifications of three specimens of the sidewalls are extracted and 

presented. Next, the chemical analyses of the three samples are determined via 

quant metric tests and the results along with the standard ranges of the relevant 

alloy are compared. Some thermal tests are implemented on the samples to 

investigate the temporal oxidation reactions of the regarded alloys. To study the 

microstructures of the samples, including the type of granulation and chemical 

composition of different phases, metallographic tests are employed, and the 

results are represented in the form of images. In addition, the effects of other 

factors such as fuel consumed by burners as well as operating conditions on the 

life of the part are discussed. Finally, the data obtained by the mentioned 

experiments are analyzed in details, and the effects of the different factors on 

the premature failure of the side walls of the pelletizing machines are discussed.  

 

DOI: https://doi.org/ 

 

 

Keywords:  
Oxidation; 
metallurgical 
transformation; 
sidewall; 
pallet car; 
pelletizing; 
Premature failure; 
 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

email%20of%20...
https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 سازی کوره کارخانه گندله های واگن یجانب وارهید یعلل خراب یبررس                                                                                    2

 

مقاله پژوهشی 

 یساز¬کوره کارخانه گندله یها¬واگن یجانب وارهید یعلل خراب یبررس

 

 3یپرک  یخان   دیسع و    2یبشاه یمحمدپورغر، ،* 1یمحمدجواد محمودآباد

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 12/1402/ 20: دریافت مقاله

 20/06/1403بازنگری مقاله: 

 07/1403/ 15پذیرش مقاله: 

 
به بررسی   ) علل خرابی دیوارهاین پژوهش  به    (های سایدوال های جانبی  ) واگنمربوط  پالت  های 

پردازد. بدین گهر سیرجان میشرکت معدنی و صنعتی گل  2سازی شماره  کارخانه گندله  ( کارهای

الگوی پراکندگی عیوب متدوال در سایدوال  به بررسی میزان خرابی و  ابتدا  ها به کمک منظور، 

-پنج سطح مختلف طبقهها در  بازرسی چشمی پرداخته شده است. در این بازرسی، کیفیت دیواره

های زمانی  های پخت موجود به صورت تصادفی در بازههای بیش از نیمی از ماشینبندی و دیواره

اند. سپس، با انجام آزمایشات کشش و سختی،  بندی شدهبر میزان تخریب دستهمتفاوت بررسی و بنا

یک نمونه کارکرده   سایدوال خریداری شده از دو شرکت ایرانی ونمونه    دومشخصات مکانیکی  

ها با انجام آزمایشات کوانتومتری بر شیمیایی نمونه  ترکیب. در ادامه،  ستااستخراج و ارائه شده

نظر تعیین و نتایج آنالیز به همراه محدوده استاندارد آلیاژ مربوطه به    ه فولاد موردنروی سه نمو

های  های اکسیداسیون آلیاژنش. همچنین، به منظور بررسی زمانی واکستاصورت کمّی بیان شده

-براین، به منظور بررسی ریزساختار نمونهعلاوه  است.ها انجام شدهحرارتی روی نمونه  آنالیزموجود،  

دانه نوع  از  اعم  فازهای مختلف تست ها،  نتایج بندی وترکیب شیمیایی  و  انجام  متالوگرافی  های 

های ریخته ته کاربید کروم در سایدوال حاصل در قالب تصاویر ارائه شده است. حضور لایه پیوس

چنین تجزیه اسپینودال آستنیت زمینه در اثر کارکرد طولانی مدت در دمای بالا گری شده و هم

عامل اصلی تردی و شکست زودهنگام سایدوال تشخیص و برخی اقدامات اصلاحی پیشنهاد شده 

 .است
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 1مقدمه -1
دیوارهبخش   ماشینفوقانی  در  )پالتپخت    های  کورهکار( 

سازنده،    های سازی، بنابر اظهارات شرکتکارخانه گندله  ای ه

 استانداردو نام   با شماره     HH نزن نسوززنگاز جنس فولاد  

ترتیب )  1.4837  به  ساخته  (  G-X40CrNiSi 25-12و 

ترکیب شیمیایی  .  شودمی نیکل11-41  فولاداین  در  و    % 

 
 mahmoodabadi@sirjantech.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی سیرجان ، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسدانشیار . 1

 صنعتی سیرجان، دانشگاه موادشیمی و  یدانشکده مهندس . استادیار،2

 گیلان، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . کارشناس ارشد،3

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

و مقاومت عالی    از استحکام بالا حضور دارد و  کروم    28-24%

برخوردار است برابر اکسیداسیون   استاندارد در  بر اساس   .

ASTM A447-11  [1  این فولاد در دو نوع ،]HH-type 

I  آستنیتی( و  -)فریتیHH-type II  آستنیتی( عرضه می(-

ود که بسته به  عملکرد مورد نیاز یکی بر دیگری ترجیح ش

 .شودداده می

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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الف( طرحواره پالت کار، ب( نمایی از یک پالت کار واقعی، ج( چیدمان دیواره جانبی یک سمت که از دو بخش تحتانی و فوقانی    -1شکل  

 ژوهش به همراه نقشه و ابعاد.تشکیل شده است و د( قطعه سایدوال مورد بررسی در این پ

  Co  1050-۹00  دمای محدوده دمایی استفاده این آلیاژ بین  

تا   اتمسفر  در  گوگرد  عدم حضور  صورت  در  که   Coاست 

[. فولاد نوع اول به دلیل حضور 2یابد ] افزایش می  1150

تردی و  (  σفریت در ساختار مستعد به تشکیل فاز سیگما )

  Coدر حوالی دمای    یاست. نوع دیگری از کاهش دکتیلیت 

درجه   475افتد که به تردی  در فولاد نوع اول اتفاق می  475

موسوم است. فولاد نوع دوم حساس به تردی نیست و از این  

جهت در کاربردهایی که نیاز به استحکام خزشی بالا نباشد  

اول ترجیح داده می  نوع  ]به فولاد  از حواره[. طر3شود  ای 

مطابق   .ارائه شده است  1پالت کار و قطعه مذکور در شکل 

عدد از این قطعه بر روی دو طرف    16الف، تعداد    1با شکل  

شود  های هر ماشین پخت نصب میهای بالایی دیوارهقسمت

با توجه به وجود   عدد    3712عدد ماشین پخت،    232که 

 ت مورد نظر  ـوره پخـزمان در کـور همـبه طی  ـوارة جانبـدی

های پخت گندله خام  شود. از آنجایی که ماشیناستفاده می 

پخت   کوره  مختلف  مراحل  حداکثر  از  دمای     Co1300با 

با جریانات کنندمی عبور   مستقیم  تماس  در  قطعات  این   ،  

هستند بالا  دمای  با  گرم  خنک  هوای  مرحله  در  سازی و 

گیرند که  گندله، تحت سرمایش نسبتاً شدیدی نیز قرار می 

در اتمسفر .  شودسرمایش مرتباً تکرار می  و  گرمایش  سیکل

جمله   از  سوخت  احتراق  از  حاصل  گازهای  حضور  کوره 

دی  و  هممونوکسید  و  کربن  گوگرد  اکسید  اکسید  چنین 

علاوه  رود این قطعات  از این جهت، انتظار میمحتمل است.  

، مقاومت به  اکسیداسیونحرارت و  مقاومت بالا در برابر  بر  

دینامیکی   بارگذاری  برابر  در  مقاومت  و  حرارتی  شوک 

)خستگی حرارتی( و استاتیکی در دمای بالا )خزش( خوبی 

زود هنگام  . به دلیل تاثیرات منفی خرابی  نیز داشته باشند

همچون  ها بر فعالیت کوره،  این دیوارهبینی  و غیر قابل پیش
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رفع این مشکل   جداره کورهنسوز  خسارت به    و  افت فشار

 ضروری است.

های شیمیایی با گازهای ی بالا تمایل به انجام واکنشدر دما

 علاوه   [.5و 4]بیشتر است  محیطی نظیر اکسیژن و نیتروژن  

از احتراق مانند ترکیبات گوگرد و این، گاز بر های حاصل 

نیز   است  کربن،  خورنده  ممکن  شدت  طرف  باشندبه  از   .

بر    گازهااثرات مخرب این    Co۹00دیگر، در دمای بالاتر از  

پس از مدت کوتاهی منجر  ممکن است  فلز افزایش یافته و  

د. به طور خلاصه، مهمترین  شوبه خوردگی و ترد شدن آن  

می را  بالا  دماهای  در  کارکرد  از  حاصل  توان تبعات 

سولف و  کربوریزاسیون  داوراکسیداسیون،  ] نساسیون  [.  6ت 

این نکته بسیار ضروری است که گرچه به  همچنین، توجه  

اکسیدی محافظ ی  در آلیاژهای مقاوم به حرارت، یک لایه 

مانند    هاییپدیدهشود، اما  بر روی سطح قطعه تشکیل می 

خستگی،  سایش، تبخیر    خزش،  و  خوردگی  ممکن ترک 

مذکور شده و    کلی یا جزئی لایهسبب از بین رفتن    است

 [. 8و7کند ] شروعفرآیند تخریب را 

های بررسی پیشرفت  به ،  2220، در سال  [۹]   و همکاران  لیو

نزن آستن  ی فولادها  زمینهتحقیقاتی در     ل یتشک  یت ی زنگ 

 ی رسوبات و خواص دما  های ویژگیپرداختند.    نای دهنده آلوم

توسط    نای دهنده آلوم  لیتشک   یتی بالا فولاد زنگ نزن آستن

  [. 10مورد توجه قرار گرفت ]  2320و همکاران در سال    گوو

در   جامعی  بارهاپژوهش  گریت  خورگی  توسط    خصوص 

  ی شامل بررس[ انجام شده است که  11]  همکارانو    سخار

سطح  انباشته   ی هاخورنده  مشخصه  مقطع  یشده،  با    یو 

م از  به    یروبش  یالکترون  کروسکوپی استفاده  مجهز 

اباشدمی  ی انرژ  شپرا   یسنجفیط همچن  نی.    نیمطالعه 

آزما بر    یشگاهیآزما  یخوردگ  ی سازه یشب  ی هاش یشامل 

با استفاده از محلول آب با قطران  گریت بارها    ی هانمونه  ی رو

کارخانه   در  استفاده  مورد  سنگ  است.   سازی گندلهزغال 

با    سازی گندله شکست از کارخانه    گریت بارهای دچار پدیده

خوردگ  ی سازه یشب   ی هانمونه معرض  در    سهیمقا  یشده 

  ل یبه دلگریت بارها  نشان داد که شکست    مقایسه  نی. اند شد

بالا به کوره که در   دیاز ورود کلر  یناش  ی اانهد  نی ب  یخوردگ

-میآب قطران زغال سنگ بود، رخ    دیکلر  یآن منبع اصل

حضور  ب ی آس  این  .دهد با    ییایقل  مواد  با  همراه  گوگرد  و 

   .شودمی دیدر کوره تشد یشیو عمل فرسا یچرخه حرارت

[ دریافتند که مکانیزم اصلی اعوجاج  12علیزاده و پالیزدار ]

های گندله  مورد استفاده در کوره  HHو خرابی فولاد های  

-سازی اکسیداسیون داخلی )نفوذ اکسیژن از طریق مرزدانه

ها( و پدیده ها و ترکیب با عناصر آلیاژی موجود روی مرزدانه

از  خوردگی غباری )داستینگ( است. اکسیداسیون د اخلی 

ها در یک نمونه کارکرده و طریق آنالیز عنصری نوک ترک

[ نشان  13یافتن اکسید کروم اثبات شد. باقری و همکاران ]

دادند که تشکیل رسوبات غنی از گوگرد و حاوی منگنز و 

انجماد و نواحی بین دندریتی محل   گاهی کربن در دامنه 

است.    HHهای بین دانه ای و شکست در فولاد شروع ترک

مورد   فولاد  کیفیت  و  جنس  کوره،  کاری  شرایط  به  بسته 

مربوط  جانبی  های  دیوارهدر تخریب    مختلفیعوامل  استفاده  

 . کنندایفا میها نقـش کاربه پالت 

-در نظرگیری شرایط کاری شرایط بهره  در این پژوهش، با

سازی گل گهر سیرجان  برداری کوره پخت گندله در گندله

میدانیزرسی با  انجام  با ریزساختاری، مشخصه  و  های  یابی 

و سایدوال  شیمیایی  مکانیکی  فوقانی  و  قطعات  نو  های 

عوامل ایجاد    شناساییبه    کارکرده از دو شرکت تأمین کننده 

و دلایل کاهش عمر قطعات پرداخته  این  اکسایش و ترک در  

   .شودتبیین می   HHفولاد نسوز 

 ها روشمواد و  -2
وارد بر بخش  عوامل ایجاد کننده خسارات    و برای تعیین نوع  

-و شناسائی مکانیزم غالب تخریـب، بررسـیبالایی سایدوال  

آزمایش و  نمونههـا  روی  بر  مختلفی  شده  های  تهیه  های 

گرفت.   گلسایدوالانجام  کارخانه  در  مصرفی  گهر  های 

که در این    شودسیرجان از دو شرکت ایرانی خریداری می

ها اشاره  گرایی به نام این شرکت مقاله برای پرهیز از تجاری 

فولاد  و    1فولاد شرکتهای  شود و هر جا لازم است از نامنمی
است.    2شرکت شده  آزمـایشبازرسیاستفاده  و  هـای هـا 

آزمایش   چشمی،  بازرسی  از:  عبارتند  شده  ،  کششانجام 

حرارتی که   آنالیزآنالیز شیمیایی و    ،های ساختاری بررسی

-جزئیات بیشتری از روش انجام هر یک ارائه میدر ادامه  

روش از  یک  هر  انجام  جزئیات  مختصر  شود.  به صورت  ها 

پیش از ارائه نتایج مربوطه در بخش نتایج و بحث ارائه شده  

 است. 

  با چشم سالم به   یو در نور کاف  یبه صورت چشم  یبازرس

بررس سا   رییتغ  ی لحاظ  شدت   ی ناش  دوالیرنگ    از 

م  ونیداسیاکس برآورد  تا حد  بیتخر  زانیو    یی شناسا  ی و 

  ن، یانجام شد. همچن  بیدر تخر  لیدخ  های دهیو پد  زمیمکان 

الگو  یخراب  زانیم  ی به منظور بررس   وب، یع  یپراکندگ   ی و 
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پخت موجود، مورد   های نی از ماش  یمین  از  شیب  های وارهید

م  یبررس به  باتوجه  مشخص   بندی دسته  یخراب  زانیو  و 

 . اند شده

  STM-50های کشش با کمک یک دستگاه کشش  آزمایش

نمونه از  استفاده  با  گردهای  و  مقطع  سطح  با    با  مطابق 

 ست. اانجام شده ASTM E8/E8Mاستاندارد 

سنج  سختی از دستگاه سختی  آزمایشهمچنین، برای انجام  

-صهبرای مشخهای مورد استفاده  استفاده شده است. نمونه

از سطح    یابی مینی سنگ  دستگاه  از  استفاده  با  مکانیکی 

-های نرم آمـادهو بـا بکارگیری سنباده  بریده شدها  دیواره

این، برای انجام آزمایش ضربه از    بر  علاوه  .اندسـازی شده

 ASTMبا استاندارد  مطابق  ضربه شارپی    آزمایشدستگاه  

A370 شد  استفاده  . 

بررسی   نمونه  ترکیببرای  به  ها،  شیمیایی  آنالیز شیمیایی 

طیف جرقهروش  نشر   طبق  (کوانتومتری )  ای سنجی 

 . شدانجام  ISO/IEC17025استاندارد 

آزمایش به    های منظور انجام آنالیز توزین حرارتی، نمونه  به

  10متر و وزن تقریبی  میلی  ۹قطر حداکثر    با  شکل پولکی 

ر سه قطعه )ساخت ها از ه. این نمونهشدمیلی گرم آماده  

( مورد نظر  مستهلکو نمونه    2، فولاد شرکت1شرکتفولاد  

مطابق با    هاآزمایشبر اساس شکل و اندازه مذکور تهیه و  

بازه     ASTME1131 استاندارد در  آنالیز  این  شد.  انجام 

   C/mino  30  گرمایشبا نرخ    Co  1350تا    Co  25دمایی  

با   آنالیز  محیط  و  گرفته  کیلو    100)  اتمسفرفشار  صورت 

 . انتخاب شده است  پاسکال(

هایی از قسمت فوقانی هر یک جهت انجام متالوگرافی، نمونه

ها به صورت بزرگ و به وسیله سنگ فرز بریده از سایدوال

شد و در ادامه به روش دستی به ابعاد کوچک تر و مناسب  

ها در ادامه  آماده شد. سطح مورد نظر نمونهبرای متالوگرافی  

زنی و صیقلی شد.  پس از مانت، به روش استاندارد سنباده

ها پس از شست و شو و خشک کردن، در محلول اچ نمونه

کاری شد و در ادامه پس از شست و شوی گلیسرژیا حک

با  تصویربرداری  برای  کردن  خشک  و  استون  با  نهایی 

هایی مختلف استفاده شد.  بزرگنماییمیکروسکوپ نوری در  

برای فولاد    X1000و    X200تصاویر نوری در دو بزرگنمایی  

  12و    11های  به ترتیب در شکل  1و فولاد شرکت  2شرکت

متالوگرافی ساختار خام   تصاویر  اساس  بر  است.  ارائه شده 

ها و یوتکتیک بین دندریتی( و ریختگی )دندریتی بودن دانه

ی به وضوح محرز است. ساختار خام چنین درشت دانگهم

می نشان  این ریختگی  روی  بعدی  فرآوری  هیچ  که  دهد 

 فولادها انجام نشده است. 

چنین  های ریزساختاری و همتر ویژگیبرای بررسی دقیق 

شناسایی فازهای مشخص شده در تصاویر، از میکروسکوپ 

(  EDSسنج توزیع انرژی )الکترونی روبشی مجهز به طیف 

 شد.   استفاده

 نتایج و بحث -3

بازرسی از  حاصل  نتایج  اساس  بر  قسمت،  این  و در  ها 

آزمایشات )ارائه شده در بخش قبل( تأثیر عوامل مختلف در  

دیواره زودرس  ماشینتخریب  جانبی  مورد های  پخت  های 

 .اندبحـث و بررسی قرار گرفته

 بازرسی چشمی -3-1

سطح مختلف   5در    هاوارهید  تی فی ابتدا ک  ،یبررس  نای  در

و    ی عال  تی فکی   سطح   ،5  عدد   آن  در  که  اندشده  بندی طبقه 

  ن ی دهند. در واقع، در ا یرا نشان م  تیوضع نی، بدتر1عدد 

-به  دوالی(، ظاهر سا5شماره )  تیدر وضع  بندی روش دسته

  واره یبا د  یتفاوت چندان  ک یاست که از فاصله نزد  ای ونهگ

 کی(، از فاصله  4)  تیتازه نصب شده نداشته باشد. در وضع

قابل    یتازه نصب شده به راحت  وارهیبا د  ی تفاوت ظاهر  ی متر

 رییتغ  ی متر  کی(،  از فاصله  3. در حالت )ست ین  صیتشخ

 دوالیشکل بدون شکست در سا  ر ییشامل تغ  ی اهرشکل ظ

 ی متر  کی (،  از فاصله  2. در نوع شماره ) شودیمشاهده م

همراه با ترک در نمونه وجود دارد. و در   ی ظاهر  رشکلییتغ

)  ت، ینها شماره  نوع  وضع 1در  به    دوالیسا  ی ظاهر  تی(، 

و شکست در آن مشاهده    د یشد  ونیداسیاست که اکس  ی نحو

بازرسی شودیم د  های .  روی  بر  شده  انجام   هاوارهیچشمی 

و ترک    ونی داسیاز اکس  یرنگ قابل توجه ناش  رییاز تغ  یحاک

  ن چنیداغ و هم  ی هوا  انیبا جر  می در تماس مستق  های در لبه

 ی در سطح تماس با گندله و در برخ  دیشد  یدگییاثرات سا

هایی از عیوب مشاهده شده؛  شکل است. نمونه  رییموارد تغ

  و   ها قابل ملاحظه لبه  شیسا  د،یو ترک شد  شیشامل اکسا

( نشان 4( تا )2)  های در شکل  بترتیبه  هاوارهیاندازه د  رتغیی

به مدت    ی هفتگ  تصادفی  هایبرداری عکس  داده شده است.

که پس مدت   دهندینشان م  دوالیعدد سا  48هشت ماه از  

سه تا شش ماه بسته به محل(    ن یبعد از نصب )ب  یکوتاه

-یرخ م  یجانب  های وارهید  ییدر لبه بالا   ذکورم  های دهیپد

 . دهند
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هر دو سمت    های وارهید  تی وضع  ،بندی میتقس  نیاساس ا  بر

  اند شده  ت ی فی سطح ک  نییاساس تع  نیپخت بر ا  های نی ماش

-ارائه شده  کی( به صورت شمات5اطلاعات در شکل )  نای  که

موضوع،    نیا  شتریب  ی آمار  یبررس  ی برا  ن،برایعلاوه.  ندا

در دو سمت   هاوارهیمختلف د  های تیف یک  ی درصد پراکندگ

( مشخص شده  6( و شکل )1پخت در جدول )  های نی اشم

 . است

 
 ی کیخواص مکان -3-2

مکان   نیا سا  یکیبخش، مشخصات  از  نمونه   های دوالیسه 

پالت در  استفاده  گندله  کارهای مورد  شماره   سازی کارخانه 

 شد.   لی( استخراج و تحل2)

 م یکشش و ضربه شامل تنش تسل  شاتیحاصل از آزما  جینتا

تنش شکست، سخت و  نلیبر  یو  شامل    های یژگیو  ضربه 

آمده است.    2و مقاومت ضربه در جدول    ی جذب انرژ   زانیم

در   اژیبر اسـاس اطلاعـات ارائـه شـده توسـط استاندارد آل

مقاد م  ریخصوص  انتظار،  گرچه   بردیپ  توانیمورد  که 

داده شده در وضعیت خوبی قرار دارد    لیتحو  عاتساختار قط

اثر حرارت شد ترد و شکننده    داًیاما قطعات مستهلک، در 

از   چکدامهی   ضربه  به  مقاومت  2  جدول  به  توجه  با.  اند شده

. با در  ستیفولادها )نو و کارکرده( در محدوده استاندارد ن

خطا گرفتن  شرکت  ش،یآزما  ی نظر  الزامات    ز ین  2فولاد 

  میرد. هرچند نمونه مستهلک استحکام تسلرا ندا  رداستاندا

خود را حفظ کرده است، مقاومت به ضربه    یینها  یو کشش

است. از آنجا که هر دو نمونه )نمونه کشش    افته یآن کاهش  

به ابعاد مورد نظر رسانده    ی نکار ی ماش  قیو نمونه ضربه( از طر

ماده   ی رگیاندازه  خواص  است،شده   عمق  به  مربوط  شده 

. کاهش محسوس  ستین  ی سطح  های و متأثر از ترک  تاس

ضربه و مقاومت به ضربه در نمونه مستهلک نشان از    ی انرژ

گوگرد   ایکربن و    ژن،ینفوذ اکس  ق یترد شدن عمق ماده از طر

  ریترد کننده نظ   یکیمتالورژ  ی استحاله ها  یوقوع برخ  ایو  

  زمیدارد. مکان   نهیفاز زم   لنودایاسپ  هیرسوبات و تجز  لیتشک

 زیآنال  شاتی آزما  قیاز طر   توانیرا م  بیو غالب تخر  لیدخ

 اثبات کرد.  یکروسکوپیم ناتیو معا ی عنصر

 

 
)مطابق با بیشینه آسیب به  اکسایش و ترک شدید -2شکل 

 ؛ بدترین وضعیت(. 1با درجه کیفی  سایدوال 

 

 
 هاسایش قابل ملاحظه لبه -3شکل 

 

 
 هاتغییر اندازه دیواره -4شکل 

 
ها در های مختلف دیوارهدرصد پراکندگی کیفیت  :1جدول 

 سمت راست و چپ پالت کار 

درصد از دیواره   درجه کیفیت

 سمت چپ 

درصد از دیواره  

 سمت راست 

5 2 7 /10 

4 48 /50 48 

3 45 /35 65 /8 

2 2۹ /11 33 /32 

1 78 /0 24 /0 
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  1نمایانگر سطح کیفی عالی و عدد  5ها در بیش از نیمی از خط تولید در دو طرف پالت کار )عدد تعیین سطح کیفی دیواره -5شکل 

 بدترین وضعیت(

 
در دو سمت راست   هاسایدوال درصد پراکندگی کیفیت     -6شکل  

 کار  پالت و چپ

 

 اثر عناصرآلیاژی  -3-3

ها دهد که جنس این دیوارهنتایج آنالیز انجام شده نشان می

به استاندارد    HHآلیاژ    نزدیک  شماره  با  حرارت  به  مقاوم 

(DIN1.4837) Xn40CrNi2512  آنالیز  است نتیجه   .

آلیاژ  ترکیبات  استاندارد  محـدوده  همراه  به  شـده  انجـام 

HH  [ در جـدول  14برگرفته از مرجع ]آورده شده است  3. 

نمونه نتایج کوانتومتری  به  بر  با توجه  و  بررسی  های مورد 

آلیاژی گزارش شده، میزان مقاومت به   اساس مقدار عناصر

.  است ها قابل بررسی  هاکسیداسیون در دمای بالا برای نمون

به   مقاومت  افزایش  در  توجهی  قابل  اثر  که  عناصری 

نیکل،   کروم،  از:  عبارتند  دارند  بالا  دمای  در  اکسیداسیون 

وانادی تنگستن،  کبالت،  منگنز،  تیتانیومولیبدن،    ، موم، 

سیلیسیوآلومینی و  به  م  وم  مقاومت  سیلیسیوم  چه  )اگر 

می  بالا  را  همزمان  اکسیداسیون  اما  را برد  فریت  تشکیل 

کند که در ادامه منجز به تشکیل فاز سیگما و ترد  تهییج می

نیوبیم یک کاربید زای قوی است و با  شود(.   شدن فولاد می

مانع  که    اینبر  نسبت به کروم علاوه  کاربید  تر  سریعتشکیل  

 شودمی و افت استحکام در دما بالا  های آستنیت  از رشد دانه

در نواحی اطراف مرزدانه از طریق    [،  از کاهش کروم18]

می جلوگیری  کروم  کاربید  تشکیل  از  ] ممانعت    . [ 1۹کند 

حضور این عنصر حد مجاز و مشخصی دارد و  بدیهی است  

(، ممکن است اثرات  ppmمقادیر بیشتر از حد )در محدودة  

آنالیز   باشد.  داشته  شرکت  EDSمنفی  از   1فولاد  حاکی 

حدوداًحضور   معا  %4  موضعی  با  وزنی    ppm40000دل 

نیوبیم در این فولاد است. شاهد این امر، حضور کاربیدهای  

درشت نیوبیم در ریزساختار است. این کاربیدها که در نمونة  

  ، شوندنو، به صورت ذرات آگلومره شده در کنار هم دیده می

به  یا کارکرد طولانی    در نمونه مستهلک، در اثر افزایش دما  

 اند. آمدهای در  صورت تیغهیکدیگر الحاق شده و به  

اثرات آخالعلاوه م که احتمالًا  وهای اکسید سیلیسیبراین، 

قالب است، نیز در نمونه فولاد از  ناشی از ماسة شسته شده  

شود. در مقابل، در ترکیب شیمیایی فولاد دیده می  1شرکت

که  2شرکت دارد  وجود  نیتروژن  توجهی  قابل  میزان  به   ،

آستنیتمعمولًا   عنصر  یک  عنوان  افزایش زا  به  منظور  به 
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های شود. مشاهدة آخالبه فولاد اضافه میپایداری آستنیت  

عنانیتریدی   وانادیم  حاوی  و  آلومینیم  تیتانیم،    درصر 

فولاد  را    2شرکت  ریزساختار  فولاد  این  نیتروژن در  حضور 

نمونهتأیید می آنالیز کوانتومتری  این،  از  نیز  کند. پیش  ها 

بود.   کرده  تأیید  را  فولاد  این  در  نیتروژن  کاهش  حضور 

ها در فولادها به ویژه چقرمگی شکست ناشی از حضور آخال

تحت   است.  شده  اثبات  امری  دینامیکی  بارگذاری  تحت 

اعمالی  تنش آخالهای  این  دهی،  سرویس  محل  حین  ها 

تمرکز تنش قرار گرفته و ترک جوانه زنی و در ادامه اشاعه  

 یابد. می
 
 

یکی از عوامل پایین بودن مقاومت به ضربه فولادها )جدول  

تواند باشد.  ها در ساختار فولادها می( وجود همین آخال2

شرکت   فولاد  در  نیتروژن  درصد  از   2کاهش  استفاده  و 

های سرامیکی در کنار افزایش استحکام قالب از جمله  فیلتر

ها در توان برای کاهش حضور آخالکارهایی است که میراه

نیتروزن  از  استفاده  صورت  در  کرد.  پیشنهاد  قطعات  این 

و   آلومینیم  تیتانیم،  مثل  قوی  نیتریدزای  عناصر  حضور 

های نیتریدی وانادیم در ترکیب فولاد منجر به تشکیل آخال

 شود. کاهش خواص مکانیکی فولاد میو 

 

 هانتایج آزمایشات کشش، ضربه و سختی به تفکیک نمونه :2ول جد
 مقدار مورد انتظار  نمونه مستهلک  2فولاد شرکت 1فولاد شرکت شرکت سازنده 

 ب الف  ب الف  ب الف  نام نمونه  با توجه به استاندارد 

 ≤ 512 437 533 4۹7 531 510 230 (MPa)تنش تسلیم  

 ≤ 610 617 648 618 5۹6 622 440 ( MPa)   (𝑴𝑷𝒂)استحکام کششی 

.𝐤𝐠)انرژی جذب شده   𝐦𝟐/𝐬𝟐) ۹ /7 8 /7 ۹ /8 0 /8 7 /2 8 /2 8-14 

 1۹۹50 1۹875 22725 20300 6۹00 7025 20000-35000 (𝐤𝐠/𝐦) مقاومت ضربه 

 ≤ 17۹ 223 234 257 271 285 150 (𝑯𝑩) سختی برینل

 
 نتایج آنالیز کوانتومتری و محدوده شیمیایی آلیاژ استاندارد   :3جدول 

 فولاد
 ترکیب شیمیایی 

Fe N W Ti V Nb Cu Co Al Ni Mo Cr S P Mn Si C 

 36/0 25/1 16/1 02۹/0 018/0 7۹/24 15/0 30/13 01/0 13/0 1۹/0 11/0 004/0 0۹/0 04/0 06/0 21/58 1شرکت

 42/0 83/1 ۹0/0 02۹/0 011/0 5۹/24 01/0 54/11 01/0 14/0 0۹/0 01/0 05/0 05/0 01/0 18/0 23/60 2شرکت

 42/0 45/1 7۹/0 028/0 006/0 22/26 10/0 02/12 04/0 15/0 21/0 08/0 007/0 1/0 02/0 04/0 23/58 مستهلک

 <2 <2 < 04/0 < 04/0 28-24 <5/0 14-11 - - - - - - - - مابقی  استاندارد
5/0–  

2/0 

 
یت  فردیاگرام شوفر مورد استفاده جهت تعیین درصد  -7 شکل

 [.3های فولادی مورد بررسی ]نمونه

 
2 Schoefer Diagram 

هستند    HH-type IIفولادهای   آستنیتی  فولادهای 

فریت در آن و  نیست. در )زمینه کاملاً آستنیت(  پایدار  ها 

آستنیتی  -فولادهای فریتی  HH-type Iهای  مقابل، فولاد

آن در  که  ریختههستند  نوع  به  بسته  تاریخچه  ها  و  گری 

برد در رتواند حضور داشته باشد. برای کاسرمایش، فریت می

گندله  مککوره  خواص  فولاد  سازی،    HH-type IIانیکی 

پاسخگو است و حضور فریت در ساختار فولاد، در دمای بالا 

شود. برای  می   σزمینه ساز تشکیل فازهای مضر از جمله فاز  

می فریت(  )درصد  فولاد  نوع  یاتشخیص  منحنی  از    توان 

شوفر در شکل2دیاگرام  شده  داده  نشان  کرد   7  ،    استفاده 

بدین منظور، کافی است کروم معادل و نیکل معادل را   [.3]

بر اساس روابط ارائه شده محاسبه و سپس از روی منحنی  
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درصد فریت را مشخص نمود. با استفاده از نتایج کوانتومتری  

ارائه شده در    نموداردر    عناصرفولادها و قرار دادن مقادیر  

ی،  برای هر دو فولاد مورد بررس  eNi/eCr، نسبت  7شکل  

برابر   می  7/0تقریباً  نشان   شودمحاسبه   که 

های مورد بررسی از نوع فولاد کاملاً آستنیتی  نمونه  دهدمی

حضور نیتروژن قابل توجه در   است.    HH-type IIیعنی  

در حالی که محتوای نیکل کمتری   2ترکیب فولاد شرکت

فولاد شرکت به  اقتصادی   1نسبت  به دلایل  احتمالًا  دارد، 

نیتروژن عنصر گران  انجام شده به  نیکل نسبت  تری  است. 

  2زایی آن در فولاد شرکتاست و بخشی از نقش آستنیت

فولاد  که  داشت  توجه  باید  است.  شده  سپرده  نیتروژن  به 

به آستنیت  1شرکت باتوجه  زا  درصد کربن کمتری دارد و 

بودن کربن و نیکل، بالاتر بودن محتوای نیکل در این فولاد 

احتمالًا به دلیل کم تر بودن درصد   2شرکت    نسبت به فولاد

است.   بوده  شرکت  کربن  فولاد  ترکیب  قابل   1در  مقدار 

توجهی مولیبدن نیز وجود دارد که مقدار این عنصر در فولاد  

تقریباً ناچیز است. مولیبدن سینتیک نفوذ کربن و    2شرکت

-ها را به تأخیر میدر نتیجه تجمع آن در اطراف مرز دانه

بنابراین می تواند تشکیل کاربیدها و کربونیتریدها  اندازد و 

 در مرزدانه را به تعویق بیندازد.

 تحلیل نتایج آنالیز حرارتی -3-4

و   ۹،  8های  نتایج آنالیز توزین حرارتی و مشتق آن در شکل

 برای هر سه نمونه ارائه شده است.  10

آلیاژها، فولادهای زنگ نزن آستنیتی از نظر کاربرد و تعداد  

نزن   زنگ  فولادهای  خانواده  نوع  هستندبزرگترین  فولاد   .

HH  % با   آلیاژها  %11-14این  و   از    24-28نیکل  کروم 

استحکام بالا و مقاومت عالی در برابر اکسیداسیون تا دمای   

Co  10۹5   از نکته قابل توجه در بسیاری  برخوردار است. 

آلیاژهای مقاوم به دمای بالا، تشکیل لایه اکسیدی مقاوم بر  

می قطعه  سطح  که  روی  است  شده  ثابت  خوبی  به  باشد. 

مقاومت در برابر خوردگی در دماهای بالا به لایه ضد اکسید  

احتیاج دارد که از فولاد در برابر محیط خوردگی محافظت  

در واقع، با وجود این لایه ضد اکسید، مقاومت در برابر   کند.

می دست  به  دقیقاکسیداسیون  بیان  به  در آید.  تر، 

در   کروم  کاربیدهای  با  اکسیژن  داخلی،  اکسیداسیون 

مرزهای دانه واکنش نشان داده و اکسید کروم را به از طریق  

 کند. واکنش زیر تولید می
2Cr23C6  +  40.5 O2  →  23𝐶𝑟2𝑂3  +  12CO   

 

 
آن )به ترتیب از توزین حرارتی و مشتق  های نمودار -8شکل 

 1 مربوط به نمونه فولاد شرکت بالا به پایین( 

 

 

 
آن )به ترتیب از توزین حرارتی و مشتق  های نمودار -۹شکل 

 2نمونه فولاد شرکت مربوط به بالا به پایین( 
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آن )به ترتیب از توزین حرارتی و مشتق  های نمودار -10شکل 

 مستهلک  بدون شناسه مربوط به نمونه بالا به پایین( 

 

ترمودینامیکی نظر  دمااز  در  واکنش  این  از ،  بالاتر  های 

4500𝑐  باید توجه داشت که اکسیداسیون انجام می شود. 

داخلی و تشکیل اجزای اکسید منجر به تضعیف خصوصیات  

ماده شده و در این شرایط، با وارد شدن   فیزیکی و مکانیکی

شکافتنش کاری،  دیوارههای  در  میهایی  ایجاد    شوند ها 

[. به عبارت دیگر، هر عاملی که باعث ترک خوردگی، 12]

اکسیداسیون   از سد مذکور شود، در  برداری  تبخیر و لایه 

متعاقباً،   دارد.  مهمی  نقش  بالا  دماهای  در  آلیاژها 

نوع از  حرارت  برابر  در  مقاوم  فولاد  با   HH اکسیداسیون 

یا کند شدن قابل   (  𝐶𝑟2𝑂3)یعنی  پسیوشروع تخریب  لایه  

روی  لایه پسیو  شود. این   شروع می توجه سرعت تشکیل آن  

های حرارتی  تواند به دلیل دمای زیاد و تنشسطح فولاد می

به دلیل ضخیم شدن بیش از حد  یا مکانیکی   یا  ب  آسیو 

 ببیند. 

های حاصل های تجربی نشان داده شده است که لایهبررسی

تنش تاثیر  تحت  معمولًا  اکسیداسیون  واکنش  های  از 

گیرند که همین امر باعث شکستگی،  مکانیکی شدید قرار می

های ریز و لایه لایه شدن این پوسته محافظ  تشکیل ترک

ز  شود. با متلاشی شدن پوسته، عملکرد محافظتی آن امی

بین رفته و امکان دسترسی مستقیم محیط به فلز زیر این 

می فراهم  فرآیند  لایه  تسریع  به  منجر  خود  این  که  گردد 

اکسیداسیوناکسیداسیون می  از طرف دیگر،  داخلی   شود. 

مکانی از  آسیبمزیکی  برابر های  در  مقاوم  فولادهای  در  زا 

اکسیداسیون  اکثر  است.  آلیاژها  حرارت  در  داخلی  به  های 

از طریق مسیرهای  اکسیژن  انتشار  از طریق  صورت عمده 

مختلف به ویژه مسیرهای ترجیحی مانند مرزهای دانه رخ 

دهد. انتشار اکسیژن از طریق مرزهای دانه نسبتاً سریع  می

تر از درون  بوده و تشکیل اجزای اکسید در این مرزها آسان

کسید در براین، تشکیل فازهای گسترده اها است. علاوهدانه

این  که  مرزها شده  اطراف  در  تنش شدید  باعث  دانه  مرز 

تواند به عنوان شود که میخود نیز منجر به ایجاد ترک می

 نقش کند. ایفای  یک مسیر جدید انتشار اکسیژن

آن،  مشتق  و  حرارتی  توزین  آزمایشات  نتایج  بررسی  با 

و نمونه مستهلک   1فولاد شرکت  که نمونه  شودمیمشاهده  

-، در طی واکنشCo  500الی    Co  400  در دمای تقریبی  

شوند.  ای میوزن قابل ملاحظهکاهش  ایی با اتمسفر دچار  ه

با سرعت کمتری   کاهش وزن، این  2در نمونه فولاد شرکت

دمای   دمای    Co  250از  تا  و  پیدا   Co  600شروع  ادامه 

م با اکسیژن وکر  اربیدکند. از بررسی فرآیند اکسایش کمی

توان این اتفاق را مساوی با و تولید گاز منوکسید کربن می

اکسایش   ازطرف    کاربید انجام واکنش  کروم درنظر گرفت. 

،  سطحی  دیگر پس از گذر از این واکنش و ایجاد لایه اکسید

  Coیک پایداری نسبی تا دمای تقریبا    2فولاد شرکتنمونه  

می  1100 تجربه  شرکت را  فولاد  نمونه  در  از    1کند.  پس 

کرومواکنش کاربید  اکسایش  اولیه  اکسایش های  واکنش   ،

نمونه  کروم   جرم  افزایش  لایه و  شدن  ضخیم  از  ناشی 

شروع و تا دمای   Co  500دهد که از دمای  رخ می اکسیدی  

Co  1000  می پیدا  از  در  کند.  ادامه  پس  مستهلک  نمونه 

این   اولیه،  گذار و  است  نشده  غالب  اکسیدی  لایه  تشکیل 

و   مرزدانه  طریق  از  اکسیژن  دار  ادامه  نفوذ  ساز  زمینه 

ها به طور تقریبا یکسان نمونه  اکسایش کاربید کروم است.

شروع به اکسایش سریع    Co  1100پس از رسیدن به دمای  

. در این ه تسلیم آلیاژ در برابر اکسیداسیون(کنند ) نقطمی

هایی ناشی  دما، لایه اکسیدی متخلخل شده یا در آن ترک

شود. تحت این شرایط، از حد ایجاد میاز ضخیم شدن بیش

تر به فصل مشترک فلز و اکسید رسیده  اکسیژن خیلی سریع

و فرآیند اکسید شدن فلز زیر لایه سریع و بدون توقف پیش  

 رود.می

و  خوردگی  به  مقاومت  کاهش  با  رابطه  در  اصلی  نکته 

زنگ فولادهای  اطراف اکسیداسیون  نواحی  تهی شدن  نزن 

لایه  ترتیب،  این  به  است.  کروم  از  کروم  کاربید  فازهای 
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اکسیدی روی نواحی اطراف کاربید کروم به همان سرعتی  

-ها و روی کاربید کروم تشکیل میکه در نواحی داخلی دانه

به این ترتیب اکسیداسیون شدید  نمی   شود، شکل گیرد و 

بالا  دمای  در  فولاد  عمر  کاهش  به  منجر  نواحی   دراین 

تشکیل  می  کروم  کاربید  حذف  پیشنهادی،  کار  راه  شود. 

شده در ساختار فولاد خام ریختگی از طریق انجام عملیات 

عاصر   حضور  از  استفاده  با  ادامه  در  و  است  سازی  همگن 

تیتان نظیر  تشکیل آلیاژی  از  مانع  مولیبدن  و  نیوبیم  یم، 

دهی در دمای کاربید کروم در ساختار فولاد حین سرویس

 بالا شد. 

 های متالورژیکیها و استحاله آخالاثر  -3-5

نمونهنمونه   ریزساختار  از  شده  گرفته  نوری  های تصاویر 

شرکت شرکت 2فولادی  به    1،  شناسه  بدون  مستهلک  و 

  X200های  در بزرگنمایی  13و    12،  11های  ترتیب در شکل

نمایش داده شده است. تصاویر متالوگرافی نوری   X1000و  

از سه نمونه فولادی، حاکی از تفاوت قابل توجه در ساختار 

شرکتدانه فولادهای  شرکت  2بندی  فولاد می  1و  باشد. 

ها بندی هم محور بوده در حالی که دانهدارای دانه  2شرکت

کشیده و دندریتی هستند. وجود   1در نمونة فولاد شرکت

، به عدم استفاده  1های کشیدة دندریتی در فولاد شرکتدانه

جوانه مواد  ریختهاز  دمای  مناسب،  نرخ  زای  یا  و  بالا  گری 

سرمایش سریع در دامنة انجماد )به دلیل استفاده از ماسة  

قالب با هدایت حرارتی بالا( اشاره دارد. شایان ذکر است که  

کاری به مدت زمان برابری در معرض از صیقل ها پسنمونه

اند. بنابراین، سیاه بودن  محلول اچ )حکاکی( قرار داده شده

می را  مستهلک  نمونه  به  مربوط  برخی  تصاویر  به  توان 

سرویساستحاله حین  احتمالًا  که  متالورژیکی  دهی  های 

 دهد، ربط داد.فولاد در دمای بالا رخ می

بندی، در ریزساختار هر  ساختار دانهصرف نظر از تفاوت در  

دانه فولاد،  پیوستهدو  لایة  و  آستنیت  فاز  های  یک  از  ای 

توان می  بنا بر اینشود.  ها دیده میکاربیدی در اطراف آن

 HH-type IIدریافت که هر دو نمونه در دسته فولادهای  

شکل   در  دارند.  قرار  هستند،  آستنیتی  تصاویر  14که   ،

)الکترو وسیله الکترونی  به  شده  گرفته  ثانویه(  ن 

نمونه ریزساختار  از  روبشی  الکترونی  های میکروسکوپ 

 های مختلف نمایش داده شده است. فولادی در بزرگنمایی

 
های فولاد تصاویر متالوگرافی نوری از ریزساختار -11 شکل

   2شرکت

های فولاد تصاویر متالوگرافی نوری از ریزساختار -12 شکل

   1شرکت
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های نمونه  تصاویر متالوگرافی نوری از ریزساختار -13 شکل

 مستهلک بدون شناسه
 

از   EDSای  به ترتیب آنالیز نقطه  17و    16،  15های  شکل

شرکتقسمت فولاد  به  مربوط  ریزساختار  مختلف  ،  2های 

دهند که بیانگر  مستهلک را نشان میو فولاد    1فولاد شرکت

آلیاژ   نوع  سه  این  برای  مختلف  فازهای  شیمیایی  ترکیب 

نقطهاست آنالیز  اساس  بر  سه  .  هر  بر  غالب  ریزساختار  ای 

 %80نمونه، ریزساختار آسنتنیتی و یک فاز غنی از کروم )

کاربید   فاز  این  ترکیب شیمیایی،  به  توجه  با  است.  کروم( 

 .  است 6C23Crکروم با ترکیب  

 

 

 

 

 
میکروسکوپ    -14 شکل ازاتصاویر  روبشی   لکترونی 

بررسی  مورد  فولاد  نمونه  سه  به  مربوط  این    ریزساختارهای  در 

به  ،  پژوهش مربوط  الف(  به  2شرکتنمونه  مربوط  و   1شرکت، 

 مستهلک مربوط به قطعه 

 

 

 نمونه الف 

 نمونه ب 

 

 نمونه ج
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از قسمت های مختلف   EDSای آنالیز نقطه -15شکل 

 2ریزساختاری مربوط به نمونه فولاد شرکت

 

 
از قسمت های مختلف   EDSای آنالیز نقطه -16شکل 

 1ریزساختاری مربوط به نمونه فولاد شرکت
 

 
از قسمت های مختلف   EDSای آنالیز نقطه -17شکل 

 ریزساختاری مربوط به نمونه مستهلک بدون شناسه

فاز سیگما در  به رغم عدم حضور   فریت و مشاهده نشدن 

آنالیز حرارتی  ریزساختار فولادها نتایج  وقوع یک    احتمال، 

دمای   حوالی  در  متالورژیکی  تقویت   Co  475استحالة  را 

. در این دما، معمولًا نوعی تردی و کاهش استحکام  کندمی

شود که همراه با  در فولادهای فریتی و دوپلکس ایجاد می

فریت به دو فاز غنی از آهن و غنی از کروم    تجزیه اسپینودال 

یا    است. مدت  طولانی  دیدن  حرارت  اثر  در  استحاله،  این 

  Co  550-400سرمایش آرام این فولادها در محدوده دمایی  

می دمای  انجام  در  آن  پیشروی  سرعت  و    Co  475شود 

معروف شده    Co  475بیشنه است. از این جهت به تردی  

آستنیتی دارند و بروز  زمینه تمام  هر دو فولاد  .  [21]  است

دمای   حوالی  در  حرارتی  آنالیز  منحنی  روی    Coتغییرات 

 باید توجیه دیگر داشته باشد. 475

شکل در  رنگ  سفید  آنالیز    17و    16های  فاز    EDSکه 

مشخص شده است    Dو    Cای متناظر با آن با نقاط  نقطه

نیوبیم   در    NbCکاربید  فاز  این  فولاد است.  ریزساختار 

( مشاهده نشد که عدم حضور نیوبیم در  15)شکل    1شرکت

-کند. نیوبیم در فولادهای زنگترکیب این فولاد را تأیید می

تر این عنصر نسبت به کروم نزن به دلیل کاربیدزایی قوی 

می فازهای اضافه  تشکیل  با  همچنین  عنصر  این  شود. 

-انع از رشد دانهها مکاربیدی و کربونیتریدی روی مزردانه

کاهش   طریق  این  از  و  شده  بالا  دمای  در  آستنیت  های 

-دانه شدن فولاد را به تأخیر میاستحکام ناشی از درشت

شود و حضور آن اندازد. نیوبیم نیز عنصر گرانی محسوب می

صورت  به  خواص  در  بهبود  میزان  براساس  باید  فولاد  در 

ت که نیوبیم  باید توجه داش   اقتصادی توجیه داشته باشد.

شود و حضور بیش از حد آن زا محسوب میعنصری فریت

ممکن است باعث تشکیل فریت در ساختار فولاد شود که  

  Co  475در نتیجه آن فولاد مستعد به تردی فاز سیگما و  

توان بیشنه حضور نیوبیم  شود. به کمک منحنی شوفر میمی

را تخمین زد.   اساس شواهد  بر  در ترکیب شیمیایی فولاد 

پیش و  فولاد شرکتریزساختاری  شوفر،  منحنی  و   2بینی 

هر دو کاملاً آستنیتی هستند و درصد فریت    1فولاد شرکت

آن است.  در  ناچیز  یا  صفر  تحت ها  که  داشت  توجه  باید 

ریخته  قالب  در  سرمایش  عناصر  شرایط  از  مقداری  گری، 

دایش ای جآلیاژی از جمله کروم و کربن به نواحی بین دانه

فازهای می و  آستنیت  زمینه  دارای  نهایی  ساختار  و  یابند 

ناشی    Co  475، بحث تردی  کاربید کروم است. به هر حال

 از تجزیه اسپینودال فریت موضوعیت ندارد. 
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های آستنیت نمونه  تصویر الکترونی از درون دانه :18شکل

مستهلک بیانگر وقوع تغییرات ریزساختاری )شبه اسپینودال( و  

 شکیل برخی رسوبات )فازهای سفید رنگ( ت

 

با این حال، استحاله اسپینودال مشابهی در آستنیت و در 

چون  معمولًا  که  دارد  وقوع  امکان  دمایی  محدودة  همین 

می نظر  صرف  آن  از  دارد،  آرامی  خیلی  شود.  سینتیک 

  آستنیت ابتدا طی استحاله مونوتکتوئید به فریت و آستنیت 

طی استحاله اسپینودال در حوالی   𝛾2(، سپس  𝛾2)  ثانویه

( تبدیل ′𝛾و    ′′𝛾های منظم )به آستنیت   Co  340دمای  

درون [20]  شودمی از  بالا  بزرگنمایی  با  الکترونی  تصویر   .

در  دانه شناسه  بدون  مستهلک  فولاد  نمونه  آستنیتِ  های 

ناشی  ای  آورده شده است که حضور ساختار لایه  18شکل  

و برخی رسوبات درون آستنیت  ینودال آستنیت  از تجزیه اسپ

دهد. شایان ذکر است که حالات ریزساختاری را نشان می

دانه درون  از  متناظر  تصاویر  در  آستنیتِ  مذکور،  های 

با این حال،  شود.  نو دیده نمی  2و شرکت  1فولادهای شرکت

با وقوع تجزیه اسپنودال در فاز  اظهار نظر دقیق در رابطه 

 های بیشتری است. مند بررسیآستنیت نیاز

توان نتیجه گرفت با توجه به نتایج و بحث انجام شده، می

عامل  که   ها  مرزدانه  در  کروم  کاربید  پیوسته  لایه  حضور 

چنین کاهش مقاومت  و هم  شکست زود هنگام  اصلی تردی،

به خوردگی و اکسیداسیون فولادهای بررسی شده  است.  

استحالهچنین،  هم متالورژیکی  وقوع  خاص  )شبه  های 

دانهاسپینودال(   آستنیت،  درون  عمر های  است  ممکن 

عدم تشکیل فاز سیگما در فولادها و  . سایدوال را کوتاه کند

عدم افزایش حضور گوگرد و بدون تغییر ماندن میزان کربن  

مرزدانه نواحی  فاز  در  )در  فولاد  6C23Crای  در  ویژه  به   )

از ناشی  تردی  فرضیه  و    مستهلک،  سیگما  فاز  تشکیل 

کند.  همچنین فرضیة تردی متأثر از اکسیداسیون را نفی می

-های دقیقهرچند، اظهار نظر قطعی مستلزم انجام آزمون

می از جمله،  است.  ترکتری  اشاعه  مسیر  برای توان  را  ها 

ها بررسی کرد.  ای بودن آنای یا بین دانهتشخیص میان دانه

ترک اشاعه  مسیر  میاناگر  تردی  دانه  ها  فرضیه  باشد،  ای 

-می  تأییدهای متالورژیکی  آستنیت ناشی از وقوع استحاله

 شود.

ها،  ای بودن مسیر اشاعه ترکدانهبدیهی است در صورت بین

مرزدانه در  کروم  کاربید  پیوسته  لایه  اثر  در  های تردی 

آزمون ضربه  پژوهش حاضر،  در  است.  واقع شده  آستنیت 

ها قطعه که  به اندازه کافی دور از لبهای از عمق )روی نمونه

های نو و کارکرده انجام در معرض اتمسفر کوره است( فولاد

های تأمین شده حداقل مقاومت  شد که در همه حالات فولاد

به ضربه بر اساس استاندارد مربوطه را ندارند. درشت دانه  

بودن شدید و حضور لایه پیوسته و ترد کاربید کروم ناشی  

ای حین انجماد  ش عناصر آلیاژی به نواحی بین دانهاز جدای

باید  که  است  فولادها  این  شدید  داکتیلیته  کاهش  باعث 

ها اقدام نسبت به رفع آن پیش از به کارگیری در دیواره کوره

 شود.

که   کارهایی  جمله  بعدی میاز  فراوری  عنوان  به  توان 

تر  سازی در دمایی بالا پیشنهاد داد، عملیات حرارتی همگن

از دمای انحلال کاربید کروم و سپس سرمایش سریع در آب  

رود  است. به این ترتیب، فاز پیوسته کاربید کروم از بین می

می افزایش  فولاد  مکانیکی  مقاومت  حین  و  هرچند  یابد، 

کارکرد طولانی در دمای بالا این فاز کاربید کروم احتمال 

باعث افت مقاومت  تشکیل در مرزدانه را دارد که به مرور  

چون نیوبیم )از شود. حضور عناصری هممکانیکی فولاد می

طریق جلوگیری از رشد دانه( و مولیبدن )با کاهش سینتیک  

نفوذ کربن به کروم در مرزدانه( در فولاد سرعت تشکیل فاز  

می کاهش  شدت  به  را  کروم  و  کاربید  فولاد  عمر  و  دهد 

 یابد.  یش میقطعات سایدوال ساخته شده از آن افزا
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 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

 بندیگیری و جمعنتیجه -4
توان بر اساس بررسی اطلاعات آورده شده  نتایج زیر را می

 های قبل استخراج نمود:در بخش

ها یکنواخت نیست.  دیوارهامتداد    ( پراکندگی خرابی در1)

توقف اضطراری خط، افت ناگهانی اختلاف  فشار در منطقه  

عملکرد   در  اخلال  و  اصلیمشعلپخت،  جملة  از  ترین ها 

 عوامل دخیل در بروز نایکنواختی مطرح است. 

آنالیز  2) نتایج  بررس  شیمیایی(   یزساختاری ر  یرتصاو  یو 

 ها،دیوارهساخت    ی مورد استفاده برا  فولادکه    دهد می  نشان

استاندارد     HHنسوز    نزن زنگ  فولاد شماره  با 

(DIN1.4837) Xn40CrNi2512  از نوع    وHH-type II  

 .شودیمحسوب م یتی فولاد کاملاً آستن  یکاست که 

از    کارکرده  و  نو  های نمونه  ریزساختاری   بررسی(  3) نشان 

دانه لا   آستنیت  های وجود  با  که  فاز    ای یوستهپ  یةدارد  از 

 اند.   شده احاطه 6C23Crو ترد  یدی کارب

ضربه را مطابق با استاندارد   ی نو حداقل انرژ  فولادهای (  4)

علاوه بر لایه امر    ین. اکنند یبرآورده نم  HH-type IIفولاد  

آستنیت   های  مزدانه  در  کاربیدی  قابل  پیوسته  حضور  به 

مربوط    یتریدی و کربون  یدی اکس  ی توجه تخلخل و آخال ها

شدت شود  یم به  فولادها  در  آخال  و  تخلخل  حضور   .

با    . داده است  کاهش  را  ضربه  به  مقاومت  وشکست    یچقرمگ

چنان مؤثر ترین مکانیزم کاهش چقرمگی و  این وجود هم

مقاومت به ضربه لایه پیوسته کاربید کروم است که حین  

می تشکیل  دندریتی  بین  نواحی  در  حین  انجماد  و  شود 

تغییر   و  امکان رشد  کاری  فولاد در دمای  کارکرد طولانی 

 مورفولوژی نیز دارد.

نمونه    کاهش (  5) در  به ضربه  مقاومت    کارکردهمحسوس 

  ی عبارت  به.  داردعمق ماده  یا ترد بودن  از ترد شدن    نشان

  یعامل ترد یسطح ی و بروز ترک ها یسطح یداسیوناکس

ن ها    یقطر   از  یژناکس  نفوذ.  یستفولاد   ی نواح  بهمرزدانه 

-استحاله  برخی   وقوع  و(  یداخل  یداسیون)وقوع اکس  یداخل

 یهرسوبات و تجز   یلتشک  یر رد کننده نظت  یکیمتالورژ  های 

طولانی    قرارگرفتن  دلیل)به    زمینه  آستنیتفاز    ینودالاسپ

 شدن  ترد  علل  جمله  از(  بالا   بسیار   دمایی  محدودة  مدت در

 فولادها  این   شدن  مستعد  و  مکانیکی   استحکام  زوال  و  شدید

 . شودمی  معرفی  خوردن ترک به

  مقدار   2شرکت  فولاد  نمونة  در  شیمیایی  آنالیز  براساس(  6)

 های آخال  مشاهدة.  دارد  وجود  نیتروژن  توجهی  قابل

 این   بر   گواهی  2شرکت  فولاد  در  کربونیتریدی   و  نیتریدی 

-پیچیدگی  با  فولادها  به  نیتروژن  افزودن هرچند    .مدعاست

 سایر   به  نسبت  نیتروژن  قیمت،  لحاظ   به  اما  است  همراه  هایی

آن    است  ترارزان  آستنیت  پایدارکنندة  عناصر افزودن  و 

 .  احتمالًا برای کاهش نیاز به عنصر گران نیکل بوده است

که    دهندمی  نشان  آن  مشتق  و  حرارتی  توزین  آزمایشات(  7)

به طور تقریباً یکسان پس از رسیدن به  مورد نظر    ی فولادها

می  Co  1100دمای   سریع  اکسایش  به   کنند.  شروع 

-وقوع برخی استحاله  Co  500  یبیتقر  ی در دما چنین،  هم

 یابی دارد ای خاص در فولاد محرز است که نیاز به مشخصه ه

( عدم تشکیل فاز سیگما در فولادها و عدم افزایش حضور  8)

ای گوگرد و بدون تغییر ماندن میزان کربن در نواحی مرزدانه

از    یناش  تردیِ   فرضیه  مستهلک،  فولاد  در(  6C23Cr)در فاز  

س  یلتشک همچن  یگمافاز  از   ی ترد  یةفرض  ینو  متأثر 

ترد  ینف   را  داخلی  یداسیوناکس وقوع  حضور  از    ی ناش   ی و 

و   کروم  کاربید  پیوسته   را  آستنیت  اسپینودال  یهتجز لایه 

 . کندمی تقویت

تولید داخل )خریداری شده    HHهیچ یک از فولادهای  (  ۹)

از دو شرکت ریخته گری ایرانی( حداقل کیفیت لازم برای 

های گندله سازی را کارگیری به عنوان سایدوال در کورهبه 

مرزدانه های  کاربید کروم در  پیوسته  تشکیل لایه  ندارند. 

هم و  از  آستنیت  مرزدانه  اطراف  نواحی  تهی شدن  چنین، 

تخلخلکروم،   آخالحضور  و  داخلی  و هاهای  اکسیدی  ی 

کربونیتریدی درشت در قطعات بررسی شده از جمله عوامل 

فرآوری بعدی روی    .  کیفیت تولیدات داخلی استکاهش  

عناصر   شدید  جدایش  وجود  سبب  به  ریختگی  خام  فولاد 

آلیاژی و تشکیل کاربید کروم در مرزدانه ها ضروری به نظر  

رسد. ممکن است از طریق نوعی عملیات حرارتی موسوم  می

سازی و متعاقب با آن سرمایش سریع بتوان لایه  به همگن

 را حذف کرد پیوسته کاربید

 تقدیر و تشکر

گهر سیرجان به دلیل حمایت صنعتی گل-از مجتمع معدنی 

قرارداد   تحت  پروژه  این  انجام  از     3666/16/5/۹8مالی 

 آید. بدینوسیله قدردانی به عمل می

 تعارض منافع 

مگان  سندینو ادارند  یاعلام  انتشار  مورد  در  مقاله    نیکه 

 منافع وجود ندارد. رضتعا
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