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  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
و৯دی ଒ ما را  کا਩ی ਹग़ࣤود، ೯دا ଯ ଽ ଘࢆور وพज़ ی਩اࣹسا ଽ ଘ ت و॥ور اঈذॠ ی਩زبا ଽ ଘ ଒ تا راൊان پروردگار یඟیࢁ঻ پاسণ،࣒ࢤون ساࣾتঘش رিق علم و دا৘ජໍ ଘ  وانଽی رਣඇඎࣁൕھ ଘ

  .علم و داিش ൈग़ࣇ඼යمان ৶ࢤود و ऒوਣඇ౽ ଛی از علم و ग़ࡁभජࢌ را روز৷مان ඼້ار داد
 ଒ مඟ໊ی شاਈয ی را کار೯دا وओودشان หج ی ସ ଒୍ا਩ . یاورم باতندو  ریاభ راه ইࡣب علم و داিش ඇ൚ো࣍م ඟ໊ده ห  و ھࢡඥری ඼ෙय़بان از روی ੪ॸف و ඟ໊م، پدر و ماభی तدا

  .ऒواھم রود ا঴د ণپاسࢂචارشان و ज़ฬ หشان دॻیਚی ا॥ت র ୀودৣم اभࣇخاری ا॥ت ໆ ୀرم،
ଡصاॸپاسخاণ نଌୃندمേ॒تاد ارণا ଘ م৤قدৎ ୓  رන඿ی د༚ناب آপࠝطاپور ଒ ش باज़آرا  अ ور و઒ พࣂൕھ ਜن پایانشانیଌࢌ اশ   .ଓฬ را ୀ ࠱ھده دا௭، راঘ࣒ماਪی و গدا

ر ௉ه ھࢠ಻ൾ൒ن از اسا঺ید ୁرদوار دا . ଒ زॐ࢟ت بازऒوا਩ی و داوری اଌن پایان ଓฬ را ਲ਼ࣤول ड़඼່ود৯د ر اسلاਗیو دพ়   න඿ࢁਗ ඟی ঍࣒م از اسا঺ید ඟ໋اਗی পناب آ༚یان دන඿ر گ࢕عذا
  .଒ اभࣇخار شاඟ໋دীشان را داত࣎م ෼ل दدر دا਩ی را دارم یو ساୌ ୁرদوارا਩ دන඿ر ا໇ر਋ی ، صا਄ॺی، دන඿ر رඕࣂਈیدන඿ر ، زادهدන඿ر ا໇ر਋ی ،ൌॣیدیدන඿ر  ड़واد، পناب آ༚یان

، ੀय़ندس  ඟ໕دঃند ੀय़ندس انଘ ୓ و୎ه পناب آ༚یازज़࡬و಻౱ن آزماழهو  ੀय़ندس کارඟ໋ ،زادهൌࣱلࢣ از পناب آ༚یان دන඿ر ॷࢣعاষیان، دන඿ر ৔وনید ൌॣید، ੀय़ندس اس 
  .ଘ خا୓ ਝ ජໍی ਟی ৒ భغ و خاॸصاଡ شان ণپاسࢂචارم ঻ଷیانو ੀय़ندس  زاده رন࣓م

و৯د ਵࣞعال ৔وਮ࣪ق روز اල່ون را ୀاীشان ط࢑ࢋ ਗی ঍࣒م کلاণیان ସ୍م ෼ل พ়ࢁඟ را دا૛তه و از ೯دا िتان و ھণی دوਗن از৳ما಻ൾ൒پേھ.  
  

  و ໆرا৅جام،
  ...ا૛ീীه ৎقدୌ و พ়ࢁর ඟود و ଘ زبان ষیاوردم଒ଽ شاز  با ণپاس

  
  

  ಻ඌࣹن ໆرلک
 ٩٣پاඵුز 
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  چكيده

 پرداختهاغتشاشي -پس از جوشكاري اصطكاكي GOST 5632آلياژ نزن دوفازي كمررسي رفتار خوردگي فولاد زنگب اين پژوهش به در
 mm/min 150و  100، 50هاي مختلف پيشروي و سرعت rpm 800در سرعت چرخشي ثابت  آلياژ مذكوربراي اين منظور،  .ه استشد

سنجي  و طيف) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  ،)XRD(ها با استفاده از پراش پرتو ايكس ريزساختار همه نمونه. جوشكاري شد
، )OCP(گيري پتانسيل مدار باز دازهانهاي  با استفاده از آزمونها نمونه رفتار خوردگي. مورد مطالعه قرار گرفت) EDS(انرژي اشعه ايكس 

سنجي امپدانس طيف ،)ZRA(اي، آمپرمتر با مقاومت داخلي صفر پلاريزاسيون چرخهپلاريزاسيون پتانسيوديناميك، پلاريزاسيون خطي، 
 1/0سولفوريك  اي در محلول اسيدآزمون پلاريزاسيون چرخه .شد بررسي وريشاتكي و غوطه-، موت)EIS(الكتروشيميايي 

 وري به منظور بررسي رفتار خوردگي نواحي مختلف جوش و در محلول اسيدآزمون غوطه. مولار استفاده شد 1/0كلريد سديم +مولار
هاي از آزمون آمپرمتر با مقاومت داخلي صفر به منظور بررسي خوردگي گالوانيكي بين فلز پايه و نمونه. مولار انجام شد 1سولفوريك 

و  گونه فاز مضري تشكيل نشده استهيچ اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكيپس از نتايج نشان داد كه . گرفته شد حاصل از جوشكاري بهره
پتانسيل مدار باز، پلاريزاسيون خطي،  گيرياندازه هايآزمون. موجب كاهش اندازه دانه فازهاي فريت و آستنيت شده است اين روش

هاي حاصل از وري نشان دادند كه فلز پايه نسبت به همه نمونهالكتروشيميايي و غوطهسنجي امپدانس پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، طيف
 1/0كلريد سديم +مولار 1/0در محلول اسيد سولفوريك اي آزمون پلاريزاسيون چرخه .كمتري دارد مقاومت به خوردگيجوشكاري 

از آزمون آمپرمتر با مقاومت داخلي صفر . باشندمثبت ميترزيس يسهاي جوشكاري داراي حلقه هنشان داد كه فلز پايه و نمونهمولار 
. خورده شدايه بود كه در نقش آند ظاهر و هاي مختلف جوش، اين فلز پهاي تشكيل شده بين فلز پايه و نمونهشد كه در كوپل گيري نتيجه

در كل، . باشدوش بسيار كمتر از فلز پايه ميهاي جاي موجود در لايه رويين براي نمونهد كه عيوب نقطههده شاشاتكي مش-از آزمون موت
نشان داد كه افزايش سرعت پيشروي در سرعت چرخشي ثابت موجب كاهش اندازه دانه و به دنبال آن پايداري بيشتر به دست آمده نتايج 

  .شودنسبت به فلز پايه ميهاي جوشكاري شده نمونهلايه رويين و بهبود مقاومت به خوردگي 

  كلمات كليدي

    خوردگي رفتارآلياژ، نزن دوفازي كمفولاد زنگاغتشاشي، -جوشكاري اصطكاكي
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در ميان . دشوندر صنايع مختلف استفاده مي وسيعترين مواد مهندسي هستند كه به طور نزن از مهمفولادهاي زنگ
نزن هر دو نوع فولاد زنگ خواص مطلوب بودنبه علت دارا  نزن دوفازيزنگ هايفولادنزن، فولادهاي زنگ

در مخصوصاً  به خوردگي عاليمقاومت  ر دماهاي پايين ودتنيتي و فريتي نظير استحكام كششي بالا، چقرمگي آس
اين فولادها داراي فازهاي . اي برخوردار هستنداز اهميت ويژه ،ييدهاي كلردر محيط SCC(1(برابر خوردگي تنشي 

دار شدن معادل مقاومت به حفره ، بر اساس عددنزن دوفازيفولادهاي زنگ .باشندميفريت و آستنيت با مقادير برابر 
)PREN(2 و پرآلياژ  4متوسط، آلياژ3آلياژكم به سه دسته كلي)كه شوند بندي ميدسته )سوپر دوفازينزن فولاد زنگ 

PREN به دلايلي همچون استحكام بالاتر آلياژكم نزن دوفازيزنگلادهاي فو. باشدمي 32كمتر از  آلياژ،دسته كم 
ها تر بودن آنارزان همچنين وشود، ميسبب كاهش وزن سازه  كه نزن فريتي و آستنيتيدر مقايسه با فولادهاي زنگ

  .]2 و 1[ اندقرار گرفته يمورد استفاده وسيع ،)نيكل كم و موليبدن زياد( اين موادتركيب شيميايي  علت اصلاح به
 آلياژ اين .باشدمي  17254ISO استاندارد با GOST 5632 فولاد ،آلياژنزن دوفازي كمفولادهاي زنگ انواع از يكي
 رآكتورها، كنندهخنك مخازن در د وباشمي نيز خوبي ماشينكاري خواص داراي و بوده فريتي-آستنيتي نوع از

 و شيميايي صنايع ابزارآلات ساخت براي فولاداين  .ددار كاربرد غذايي و شيميايي صنايع در استفاده مورد مخازن
  .]3[ گيردمي قرار استفاده مورد ،است جوشكاري قطعات در خوردگي بهمقاومت  به نياز كه غذايي
اين مواد برخي مشكلات نظير تغيير  ذوبي آلياژ، جوشكاريكمنزن دوفازي ربردهاي وسيع فولادهاي زنگكا با وجود

و  5هاي ناشي از انجماد، تسريع تردي هيدروژنيتشكيل ترك خواص مكانيكي، ساختار و تعادل فازي، كاهشريز
از ديگر رويدادهاي  ترشتهاي درمقادير فريت بيشتر و دانه. شودرا موجب ميفلزي همچنين تشكيل فازهاي ترد بين

                                                            
١ Stress Corrosion Cracking 
٢ Pitting Resistance Equivalent Number 
٣ Lean  
٤ Intermediate Alloy 
٥ Hydrogen Cracking 
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از . دهندهش ميي اتصال جوش داده شده را كاباشند كه هم مقاومت به خوردگي و هم خواص مكانيكناخوشايند مي
جوشكاري ذوبي جوش و اكسيداسيون سطحي از مشكلات خيلي جدي در حين  ناحيههاي سوي ديگر، رشد دانه
تكنولوژي  استفاده از از اين مشكلات، پيشگيري هاييكي از روش .باشدمي نزن دوفازيمرسوم فولادهاي زنگ
  .استجوشكاري حالت جامد 

 باشد كه توسط انجمن جوشكارياتصال حالت جامد مي فراينديك  FSW(1(اغتشاشي -اصطكاكيجوشكاري 
همراه با ذوب و انجماد نيست  اغتشاشي-اصطكاكيجوشكاري  .يافت توسعهابداع و  1991در سال  TWI(2( انگلستان

شكل پلاستيك  تغيير، هاي جوشكاريفرايندهاي فازي مضر در حين و منجر به كاهش تشكيل تخلخل و استحاله
شده و  ريزساختار ملاحظهقابل  تغييرباعث  فرايند اين. شودميو اطراف آن  اغتشاش ناحيه يافزايش دما شديد و

را تحت پاشي يا توزيع مجدد بافت يا درشت شدن رسوبات و فرو انحلالاندازه دانه، نوع مرزدانه،  هاي مختلفجنبه
  .دهدتاثير قرار مي

اما، . ]4[ بود قبيل آلياژهاي آلومينيوممحدود به مواد با دماي ذوب پايين از  اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكيدر ابتدا، 
اين . رت گرفته استنزن دوفازي صوشي فولادهاي زنگاغتشا-جوشكاري اصطكاكي بارهدر مطالعاتي اخيراً

نزن زنگ در آلياژهايعيب ي بدون يهاتواند جوشمي اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكيد كه ندهنشان مي تحقيقات
جوشكاري كه  گزارش كردند محققيناين . ايجاد كند ]1[ 3LDSSو  ]SAF ]4[، 2205SAF  ]5 2507 دوفازي

دما و حرارت ورودي با  بيشينه. فولادها شده است اغتشاش ناحيهها در منجر به بازيابي دانه اغتشاشي-اصطكاكي
هاي ريزتر فريت و آستنيت هاي جوشكاري بالاتر به تشكيل دانهسرعت يابد وافزايش سرعت جوشكاري كاهش مي

حرارت ورودي بيشتر در سرعت جوشكاري كمتر و پايداري گزارش شده است كه . شود منجر مي اغتشاش ناحيهدر 
  .دباشنهاي فاز فريت مي فريت در دماهاي بالا از دلايل عمده رشد دانه

داشته  به خوردگي متفاوتي مقاومت ،متمايز مشخصات ريزساختاريبه علت  مناطق مختلف جوشرود كه انتظار مي
. صورت گرفته استتحقيقات اندكي  ،اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكي پس از خوردگي فولادهارفتار درباره  .باشند

 نزنزنگ فولاد اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكيحاصل از مقاطع اخيراً مطالعاتي در مورد بررسي رفتار خوردگي 
فولادهاي در مورد  .انجام شده است ]10[ M409 و ]9[ L409 فريتي نزنزنگ هايولاد، ف]L304 ]6-8 آستنيتي
جوشكاري پس از  ]32760UNS S ]11و  32750UNS Sرفتار خوردگي فولادهاي نزن دوفازي هم  زنگ

. است فلز پايه با مشابهكه مقاومت به خوردگي مقاطع جوش  گرديده و مشخص شدهاغتشاشي بررسي -اصطكاكي
گونه تغييري  جوشكاري هيچ دار شدن فولادهاي مذكور پس ازكه مقاومت به حفره گزارش شده استهمچنين 
 فرايندپس از  ]32101UNS S ]12و  32205S UNSنتايج تحقيق ديگري كه روي فولادهاي  .است نكرده

پس از جوشكاري  32205Sخوردگي فولاد  اغتشاشي انجام شد نشان داد كه مقاومت به-جوشكاري اصطكاكي
، زيرا كه مقدار مربوط دانستندفريت فاز به مقدار  راعلت اين امر . كاهش يافته است 32101Sافزايش ولي براي فولاد 

اما براي فولاد  ،مواجه بوده است افزايش با اغتشاشي-پس از جوشكاري اصطكاكي 32101S فولادفريت براي 
32205S است داشتهكاهش  مقدار اين فاز.  

 جوشكاري بهبود لزوم ،كنندهخنك مخازن در GOST 5632 نزنزنگ فولاد هايورق جوشكاري اهميت به توجه با
 به نسبت جوش ناحيه خواص بهبود برايتر راحت نسبتاً طراحي و اقتصادي صرفه به توجه با. است شده دوچندان هاآن

                                                            
١ Friction Stir Welding  
٢ The Welding Institute  
٣ Lean Duplex Stainless Steel  
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اي بر اغتشاشي-جوشكاري اصطكاكي روش اعمال و انتخاب جوشكاري، از پس حرارتي عمليات نظير هاييروش
مقدار حرارت ورودي در حين  .رسد مي نظر به منطقي خوردگي به مقاومت و مكانيكي خواص بهبودت جه اين فولاد

با توجه به  .باشدسبت تعادلي فريت و آستنيت و عدم تشكيل فازهاي مضر خيلي مهم مين به منظور حفظجوشكاري 
و صنايع غذايي، مقاومت به خوردگي آن شيميايي  صنايعهاي خورنده نظير در محيط GOST 5632استفاده از آلياژ 

فولادهاي اغتشاشي بر رفتار خوردگي -در رابطه با تاثير جوشكاري اصطكاكي ،اين وجودبا  .اهميت بسيار زيادي دارد
رفتار خوردگي مقاطع بررسي  ،از اين پژوهشهدف  لذا. است بسيار كمي صورت گرفته تحقيقات نزن دوفازيزنگ

كه  باشدمي اغتشاشي-اصطكاكي جوشكاريانجام  پس از GOST 5632آلياژ نزن دوفازي كمجوش فولاد زنگ
براي اين منظور، آلياژ  .شودپرداخته مي ها از آزمايش به دست آمده نتايجبدين منظور به ارتباط بين ريزساختار و 

جوشكاري  mm/min 150و  100، 50هاي مختلف پيشروي و سرعت rpm 800 ثابت در سرعت چرخشيمذكور 
سنجي انرژي  و طيف ا با استفاده از پراش پرتو ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشيهريزساختار همه نمونه. شد

گيري پتانسيل ي اندازهها ها با استفاده از آزمونخوردگي نمونهرفتار همچنين، . مورد مطالعه قرار گرفت اشعه ايكس
، ي، آمپرمتر با مقاومت داخلي صفرا، پلاريزاسيون خطي، پلاريزاسيون پتانسيوديناميك، پلاريزاسيون چرخهمدار باز
  .وري بررسي شد شاتكي و غوطه-موت، سنجي امپدانس الكتروشيمياييطيف
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  فصل دوم
  مروري بر مطالب

  
  
  
  
  
  
  
  

  نزنفولادهاي زنگ 2-1
  نزنفولادهاي زنگ معرفي 1- 2-1

 اين فولادها، .باشندو پركاربردترين مواد براي مقاومت در برابر خوردگي مي شدهنزن، شناختهفولادهاي زنگ
 باعثكروم  اين ميزان. باشند موكر% 5/10حداقل  حاوينزن بودن بايستي براي زنگ كه هستند آهن پايهبر  ييآلياژها
 خوردگي از كه شود ميروي سطح فلز و غني از كروم  شوندهغيرفعال اكسيدي، چسبنده، خودترميم  لايه يك تشكيل

يا فولادهايي با ميزان كروم  و موكر %12 حاوي فولادهاي از بسياري كه داشت توجه بايد البته .كندمي جلوگيري آن
ين موضوع ناشي از آن است كه مقداري از كروم به ا. شوندمي خوردگي دچار خورندهبه شدت  هايمحيط در بيشتر

يابد و به كمتر از حد مورد آيد و ميزان كروم محلول در زمينه كاهش ميصورت كاربيد و يا تركيبات ديگر در مي
زدن در دار شدن و زنگحفره براي محافظت در برابر .رسدنياز جهت تشكيل پوسته محافظ اكسيدي پيوسته مي

هاي آلوده و يا در حضور عناصري نظير كربن، مقادير هاي شديداً خورنده نظير اتمسفرهاي مرطوب يا محيطمحيط
نيكل، مس، عناصر آلياژي ديگري نظير  ،نزن علاوه بر كرومفولادهاي زنگبه  .كروم بايستي افزوده شود ي ازبيشتر

 فولادهاي همچنين،. شود ها افزوده مينيتروژن به منظور افزايش خواص آن م، موليبدن ويتيتانيوم، آلومينيوم، سيليس
 مقاوم آلياژهاي عنوان به خاطر همين به و دارند بالا دماهاي در حتي اكسيداسيون، برابر در خوبي مقاومت نزنزنگ

نزن زنگ هايفولاد موكر بالاي ميزان علت به نيز بالا دماي در اكسيداسيون به مقاومت. شوند مي شناخته حرارت به
  .]15-13[د باش مي

شيميايي و  صنايع اي از جمله استفاده در عمليات توليد انرژي،ستردهنزن داراي كاربردهاي گفولادهاي زنگ
اين  همچنين. باشندميكاغذسازي، ساخت بسياري از محصولات تجاري نظير تجهيزات آشپزخانه و قطعات اتومبيل 

هاي داروسازي، توليد لبنيات و صنايع فراينددر كاربردهاي استريل مثل  به طور گسترده ،بالاخلوص  به دليل فولادها
  .]13[ دنشواستفاده ميغذايي 
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  نزننواع فولادهاي زنگا 2- 2-1
  :بندي نمودكه در ذيل آمده تقسيم گروه اصلي پنج مي توان بهرا نزن فولادهاي زنگ

  )XX4( نزن فريتيفولادهاي زنگ )1
  )XX3و  XX2( نزن آستنيتيفولادهاي زنگ )2
  )XX4( نزن مارتنزيتيفولادهاي زنگ )3
  )فريتي-آستنيتي( نزن دوفازيفولادهاي زنگ )4
  PH(1(ده رسوب سخت شوننزن فولادهاي زنگ )5

  
بندي فولادهاي دسته، گيردميها معمولاً براساس تركيب شيميايي صورت بندي آنبرخلاف ساير مواد كه دسته

باشند و گروه پنجم شامل باشد كه چهار گروه اول بر همين اساس مياساس فازهاي متالورژيكي مينزن برزنگ
ستحكام هاي استحكام دهنده در زمينه ارسوب و ايجاد پيرسازي حرارتي عملياتكمك است كه با  فولادهايي

اين فازها با تنظيم و  استنزن، فريت، آستنيت و مارتنزيت  فاز اصلي در فولادهاي زنگ سه .]16 و 13[د بنيا مي
 .دهستنداراي خواص مختلفي نزن هاي مختلف فولادهاي زنگگروه .شوندحاصل ميمناسب تركيب شيميايي فولاد 

  .]14[ باشندفرومغناطيس مي ،مارتنزيتي و فريتي انواع اما هستندغيرمغناطيس  ،نزن آستنيتي براي مثال، فولادهاي زنگ
از سيستمي با سه شماره كه گاهي با يك حرف نيز همراه است براي تعيين نوع  AISI(2( آمريكا فولاد و آهن انجمن

 و است متفاوت روسي استاندارد مانند استانداردهايي در بنديدسته روش. ]13[ دكنمي نزن استفادهفولاد زنگ
 هايگروه از يكي. باشدنمي ديگر استانداردهاي در هاآن معادل كه دارد وجود استاندارد اين در آلياژهايي
 ساختارهاي با حرارت به مقاوم آلياژهاي ملباشد كه شامي  5632GOSTوه گر روسي استاندارددر  شده شناخته
  . دارند خاصي كاربردهاي ويژه، خواص دليل به دوفازي فولادهاي ميان اين در. است دوفازي و آستنيتي

  
  نزن دوفازيفولادهاي زنگ 2-2
  نزن دوفازيفولادهاي زنگ معرفي 1- 2-2

با درصدهاي تقريباً  داراي دو فاز آستنيت و فريت و ]13[ نداهشد شناخته 1936 دههنزن دوفازي از ي زنگفولادها
نزن آستنيتي و فريتي نظير استحكام كششي و نوع فولاد زنگ خواص مفيد هر دو ، اين فولادهابنابراين .يكسان هستند

پذيري مناسب و مقاومت عالي در برابر پذيري و جوشر دماهاي پايين، شكلخستگي بالا، چقرمگي خوب حتي د
 يلا و مقاومت به خوردگاستحكام با .]17[ يكنواخت را دارا هستند خوردگي حفره اي وخوردگي خوردگي تنشي، 

ته و مقاومت به زايش داكتيليآستنيت باعث اففاز حضور فريت است، در حالي كه  فاز ولادها ناشي ازف اين موضعي
مقدار فريت  نسبت به فولادهاي آستنيتينزن دوفازي فولادهاي زنگچون . ]5[ گرددميها آن خوردگي يكنواخت

در  اين فولادها. ارنددبيشتري دارند، بيشتر فرومغناطيس هستند و هدايت حرارتي بيشتر و انبساط حرارتي كمتري 
ها آن. ]13[ ها بهره برده شودشوند كه از مقاومت به خوردگي عالي، استحكام و يا هر دوي آن كاربردهايي استفاده مي

نشان داشته و استحكام بالاتري از خود ي نزن آستنيتي، مقاومت بيشتري به خوردگي تنشنسبت به فولادهاي زنگ
زي در صنايع نفت و گاز، نزن دوفا، باعث استفاده وسيع از فولادهاي زنگديگر و عوامل مثبت هااين مزيت. دهند مي

اما  است متفاوت كمي مختلف استانداردهاي در فولادها اين شيمياييتركيب  .]4[ شده است پتروشيمي و كاغذسازي

                                                            
١ Precipitation-Hardenable 
٢ American Iron and Steel Institute 
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 1-2جدول  در .]2[ باشندمي نيكل وزني درصد 8تا  4و  موكر وزني درصد 30تا  20 داراي فولادها اينعموماً 
  .است شده ارائه دوفازي نزنزنگ فولادهاي از گروهي شيميايي تركيب

  
  .]2[دوفازي  نزنزنگ فولادهاي از گروهي شيميايي يبترك. 1-2جدول 

  
  

تابعي از  در اصلدار شدن ، مقاومت به حفرهنزن آستنيتي و دوفازياعم از فولادهاي زنگ نزندر فولادهاي زنگ
 گسترش يافته نمايش اين اثردار شدن براي معادل مقاومت به حفره مختلف عدد روابط باشد وميشيميايي تركيب 
  :]18 و 13[ت در ذيل آمده اس روابطترين اين رايج .است

PREN = %Cr + 3.3 × (%Mo + 0.5 × %W) + 16 × (%N)     )2-1(  

  
  .متفاوت است نزن دوفازيانواع فولادهاي زنگبراي  PREN عدد ،شودمشاهده مي 1-2طور كه در جدول مانه
  
  نزن دوفازيانواع فولادهاي زنگ 2- 2-2

بر  و به صورت سنتي هاي مختلفي مطرح شده است، اما به طور كليبندينزن دوفازي دستهبراي فولادهاي زنگ
 متقسي سوپر دوفازيمتوسط و پرآلياژ يا آلياژ، آلياژكمبه سه دسته دار شدن مقاومت به حفره عدد معادلاساس 

فولادهاي  كهنزن دوفازي همچنان ادامه دارد به طوريفولادهاي زنگ توسعهسوي ديگر، از  .]2 و 1[ دونش مي
  :تقسيم كردتوان به پنج دسته را مي نويندوفازي 

بيني شده اضافه به طور عمدي و پيشموليبدن  ، كه در اين نوع2304نند ما آلياژكمدوفازي نزن فولادهاي زنگ )1
  شود؛نمي

هاي دوفازي مربوط به درصد از كاربرد فولاد 80بيش از  كه ،2205انند م دوفازي استانداردنزن فولادهاي زنگ )2
  اين نوع است؛
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  ؛40متر از ك PRENبا  255انند آلياژ م ،1درصد كروم 25دوفازي نزن فولادهاي زنگ )3
 وموليبدن  درصد كروم و مقادير بيشتري از 25-26با  ،)45تا  40بين  PREN( سوپر دوفازينزن فولادهاي زنگ )4

  ؛2507د ، مانندرصد كروم 25اع در مقايسه با انونيتروژن 
 45بيش از  PRENبا  پرآلياژنزن دوفازي زنگن نوع به صورت فولاد اي ،2دوفازينزن فرا فولادهاي زنگ )5

 .]19[ شودعريف ميت

  
و  316نزن آستنيتي عملكردي بين فولادهاي زنگ فاصلهكردن پر  به منظورآلياژ كم دوفازي نزنفولادهاي زنگ
 خوردگي به مقاومت داراي 2205 نوع به نسبت فولادها اين. اندطراحي شده 2205نزن دوفازي فولادهاي زنگ

نزن دوفازي زنگاي فولاده .دارند را بالاتري استحكام و خوردگي به مقاومت 316 نوع به نسبت اما باشند، ي ميكمتر
نزن اول، استحكام بالاتر در مقايسه با فولادهاي زنگ گيرند؛دو دليل عمده مورد استفاده وسيع قرار مي آلياژ به كم

 قيمتگران عناصر بودن كمتر اصلاح تركيب اين مواد و شود، و دوم،فريتي و آستنيتي كه سبب كاهش وزن سازه مي
جايگزين  هااز اين رو، آن. ها شده استشدن آن ترارزانسبب  كه )نيكل كم و موليبدن زياد( هاآن تركيب در

خواص مكانيكي و خوردگي  ي ازتركيبنياز به  كه كاربردهاييدر آلياژ يا ساده كربني براي فولادهاي كم مناسبي
 دوفازي نزنزنگ فولادهاي ديگر به نسبتنيكل و موليبدن در اين فولادها  كم بودن .]1[ يندآبه شمار ميت، سا

نزن دوفازي فولادهاي زنگ باه رابط در اصلي مسئله. است فلزيبين فازهاي گذاريتر شدن رسوبموجب آهسته
 طول در مارتنزيتي استحاله برابر در آستنيت پايداري همچنين و فريت و آستنيت فازهاي بين تعادل باقيماندن ،آلياژ كم
  .]20[ است شكل تغيير

  
  GOST 5632 آلياژنزن دوفازي كممعرفي فولاد زنگ 3- 2-2

با توجه . باشديكي از محصولات فولادهاي دوفازي كشور روسيه مي GOST 5632 آلياژدوفازي كم نزنزنگ فولاد
تركيب شيميايي  .باشدمي  17254ISOنداشته و معادل آن  DINبه گستردگي و تفاوت استانداردها اين فولاد معادل 

درصد نيكل و مقدار  5كروم و درصد  21اين فولاد با دارا بودن حدود . ]21[ ارائه شده است 2-2اين فولاد در جدول 
لاد در حدود اين فو PRENعدد . گيردآلياژ قرار مينزن دوفازي كمموليبدن در دسته فولادهاي زنگ يبسيار ناچيز

 گسترش عمده دليل دو به فولادها نوع اين. باشدا ميردگي فولادهاي دوفازي را داربوده و حداقل مقاومت به خو 24
 استحكام ديگري وباشد مي هزينه كاهش آن نتيجهكه ) ر نيكل و موليبدنظين( آلياژي عناصر اصلاح يكي، انديافته
 مخازن در آلياژ اين. ]22[ دهدمي ما به را ضخامت كاهش اجازه كه) آستنيتي نزنزنگ فولادهاي به نسبت( بالاتر
 قطعات در خوردگي به مقاومت به نياز كه غذايي و شيميايي صنايع ابزارآلات ساخت براي و رآكتورها كنندهخنك

  .]3[ گيردمي قرار استفاده مورد ،باشد مي جوشكاري
  

  .]21[ )درصد وزني( GOST 5632تركيب شيميايي آلياژ . 2-2جدول 

                                                            
١ 25 Cr Duplex 
٢ Hyper Duplex 

Fe C Si Mn S Cr Mo Ni W Ti Al Cu 

دهباقيمان  14/0-09/0  8/0  8/0  03/0 22-20  3/0  8/5-8/4  2/0 5/0-25/0  08/0  3/0  
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  نزن دوفازيفولادهاي زنگ فيزيكي خواص 4- 2-2
در . گرددبيان مي 2"نيكل معادل"و  1"كروم معادل"بارات ع صورت به نزنزنگ فولادهاي در آلياژي عناصر تاثير

 داده قرار معادل كروم رابطه در هاي فريتپايداركننده و معادل نيكل رابطه در آستنيت عناصر پايداركننده ،اين روابط
 سال در 3شفلر را رابطه اولين مثال عنوان به. است شده ذكر پارامترها اين براي زيادي تجربي روابط تاكنون. شوند مي

 :كرد ارائه زير صورت به 1949

Creq = Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb        )2-2(  

Nieq = Ni + 30C + 0.5Mn        )2-3(  

  
 به يا اندكرده روابط اين وارد را ديگر آلياژي عناصر و كرده تحقيق موضوع اين روي بر زيادي محققان 1949 سال از

 WRC-1992 رنمودا، كروم معادل و نيكل معادل مورد استفاده در در حال حاضر .]23[ دانهپرداخت ضرايب تصحيح
  .شوند تعريف مي 5-2و  4-2باشند كه به صورت روابط ترين روابط به دست آمده ميمعتبرتين و دقيقاز 

Creq = Cr + Mo + 0.7Nb         )2-4(  

Nieq = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu       )2-5(  

  
  .نشان داده شده است 1-2در شكل  WRC-1992 همچنين، نمودار

  

  
  .]13[نزن دوفازي فولادهاي زنگشيميايي  تقريبي تركيب گسترهبا  WRC-1992 نمودار. 1-2شكل 

  
زا به عناصر نزن آستنيتي داراي نسبت عناصر فريتمعمولاً در مقايسه با فولادهاي زنگنزن دوفازي زنگ هايفولاد

فريتي انجماد % 100نزن دوفازي به صورت اين امر به خاطر آن است كه فولادهاي زنگ و زاي بالاتري هستندآستنيت
  .]13[ يابند

                                                            
١ Chromium Equivalent 
٢ Nickel Equivalent 
٣ Schaeffler 


