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از جمله  یتیتک فاز آستن یفولادها یبرا یبه طور موثر تواندینم یحرارت اتیعمل یهابا اعمال روش یساززدانهیر ندیفرآ

 یامدهایو پ نهیهز ،یانرژ ،یکیترمومکان یهامانند روش زنیجوانه یهاروش گریبه کار گرفته شود. د لدیهادف یفولادها

( و به طور REM) یخاک ابیبر عناصر کم یمبتن یزامقاله عوامل جوانه نیبه همراه دارند. در ا یشتریب یطیمح ستیز

 یدرصد وزن 05/0و  0 نیو همچن 2CeO یدرصد وزن 1/0و  05/0،  0 ریو با مقاد یختگیبه صورت ر  Hfو  2CeOخاص 

Hf  ینور کروسکوپیم یهایافزوده شد. بررس یختگیر لدیفولاد هادف کیثابت به  یزیبارر یدما کیدر ،XRD  وSEM  به

 ش،یجدا ت،یآستن یهادانه یزا بر اندازهمقدار جوانه رینشان از تاث جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا زساختاریر لیمنظور تحل

فولادها  نیا یسخت شیو افزا یانقباض کروحفراتیکاهش م ه،یپای نسبت به نمونه تیپرلای هیلا نیبی فاصله %80/42کاهش 

 %2CeO wtی حاو ینه در نمونهاندازه دا % 38/6کاهش  ،اندازه دانه یداشت. بررس یکیخواص مکان اندک رییرغم تغیعل

شاهد  هیشده نسبت به فولاد پا یزنجوانه یدر فولادها یمقدار سخت راتیی. تغدهدیرا نشان م هیپای نسبت به نمونه 1/0

 نیدر ا شیضد سا یشاخصه با توجه به لزوم دارا بودن خواص بالا نیا هاست ک یختگیدر حالت ر یدرصد 95/80 شیافزا

 است. تیحائز اهم یترژهیفولادها به شکل و
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 مقدمه -1

بر  ،یخاک ابیعناصر کمی هیبرپا یزاهاجوانه یتوسعه شتریب

 یدایامر به مقدار ز نیاند. ااستوار شده یتیآستن یاژهایمحور آل

 نیمحدود شده در ا اریبس یاستحکام بخش یهازمیمکان لیبه دل

 یشاستحکام بخ یهازمیمکان گریعلاقه به د شیباعث افزا اژها،یآل

 یهایروش که در آن ناخالص نی. ااستشده  ییزااز جمله جوانه

امروزه تحت  ،ندکنیزا عمل مبه عنوان عامل جوانه یرفلزیغ

 شناخته هایناخالص یمهندس ایذرات پراکنده  یعنوان متالورژ

 گریبه مراتب کمتر از د ییهانهیروش با هز نی[. در ا1شود]می

 یختگیر یفولادها یاستحکام و چقرمگ توانیم ،هاروش

در  هیاول تیآستن زکردنیبا ر یرا به طور قابل توجه یتیآستن

 یاژیآل شیمقدار جدا نی. علاوه بر ادیبهبود بخش یگرختهیر یط

 یچقرمگبرای  به طور خاص تواندیکه م یتیدرندر نیو حفرات ب

 یاشاره کرد که دشوار دیکاهش داد. اما با زیناچ مخرب باشد را ن

 یتک فاز و به طور خاص فولادها یفولادها زنیدر جوانه یذات

قابل دسترس  یزاجوانه یاست که به تعداد کم نیا یتیآستن

 یاژهایدر آل زنی[. جوانه2شود]می فولادها محدود نیا یبرا

از مذاب با  هیفاز اول رهمگنیغ زنیشامل جوانه گریختهیر

شود. می (یزی)بارر گریختهیدرست قبل از ر زااستفاده از جوانه

 دیتول گریختهیر یدر دماها داریپا یهاهسته دیبا زاعامل جوانه

خواهد جوانه بزند می که یبا فاز یخوبی کند که انطباق شبکه

 و دهفصل مشترک کم بو یانرژ یدارا نیداشته باشند و همچن
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[. 3]مذاب داشته باشد یبرا یسطح خوب یترشوندگ تیهسته قابل

 یبرا ک،یکلاس رهمگنیغ زنیجوانه یبه علاوه مطابق با تئور

 ،زنیجوانه یبازده شیآن افزا و به دنبال زنیبهبود نرخ جوانه

شکل گرفته  یهازا و هستهعامل جوانه نیفصل مشترک ب یانرژ

ممکن کم باشد.  یکه تا جا است ازی، نزاعوامل جوانه یبررو

گذارند، از می ریفصل مشترک تاث یعموما چند عامل بر انرژ

و  یکیستالوگرافیکر یتوان به انطباق اتممی عوامل نیای جمله

زده جوانه یزا و فازهاعوامل جوانه نیب تهیویاختلاف در الکترونگات

فصل مشترک به  یانرژی که محاسبه ییاشاره کرد. از آن جا

 یرافستالوگیکر ینسبتا مشکل است، انطباق اتم قیصورت دق

 ذرات مورد استفاده قرار ییزاجوانه لیپتانس یابیارز یمعمولا برا

و  یبررس یمدل برا نیچند ر،یاخ یها[. در دهه4]ردیگمی

 هااز آن یتوسعه داده شدند و تعدا ییزاجوانه لیپتانس نیتخم

شامل،  هامدل نی. ااندهبود فقمو ییزاجوانه یبازده یابیدر ارز

, 7]کیالکترواستات تیفعال ی[، تئور6, 5روش عدم انطباق شبکه]

شوند. ی[ م9-11](E2EM)[ و مدل اتصال )انطباق( لب به لب 8

 یدارای هسته نیعدم انطباق شبکه ب ای یانطباق اتم یدرجه

 یتوان بر اساس مدل اساسیمتبلور شده را م تیو آستن لیپتانس

 (1رابطه )به صورت  Bramfitt [12] یاانطباق صفحه معد

 محاسبه کرد:
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  انطباق یا عدم ثبات شبکهعدم δکه در آن 

(lattice disregistry  ،)(ℎ𝑘𝑙)𝑠 با کم ترین اندیس ی صفحه

ی جهت با کم ترین اندیس در صفحه 𝑠[𝑢𝑣𝑤]مربوط به زمینه، 
(ℎ𝑘𝑙)𝑠 ،(ℎ𝑘𝑙)𝑛 ترین اندیس در جامد جوانهبا کمی صفحه

𝑛 ،𝑑[𝑢𝑣𝑤]𝑛(ℎ𝑘𝑙)ترین اندیس در جهت با کم 𝑛[𝑢𝑣𝑤]زده، 
 

𝑛 ،𝑑[𝑢𝑣𝑤]𝑠[𝑢𝑣𝑤]بین اتمی در جهتی فاصله
بین ی فاصله 

 𝑛[𝑢𝑣𝑤]و  𝑠[𝑢𝑣𝑤]ویه بین زا θو  𝑠[𝑢𝑣𝑤]اتمی در جهت 

 است.

 یشگاهیکه به صورت آزما یفلزریغ یهایاز ناخالص یبرخ

فاز  یزنجوانه یبرا رهمگنیغ یگذارهسته یآنها برا یداریپا

 یدهایو اکس دهای، سولفTiN شامل ،ثابت شده است تیآستن

 ،های اخیردر سال .شوندیم (REM) یخاک ابیفلزات کم

 ی فراوانی از طریق افزودن مقادیر مشخصی از کاربیدهاهاتلاش

(NbC ZrC, TiC,نیتریدها ،) (VN TiN, AlN, و )

مذاب برای یافتن یک روش ( به 3O2,Al3O2CaO,Ceاکسیدها)

بالا  زمنگنزنی و تلقیح در فولادهای آستنیتی با موفق برای جوانه

سفانه پیشرفت قابل توجهی . متا[14, 13, 5] آزمایش شده است

 پژوهش در رو،اینها گزارش نشده است. از رغم این تلاشیعل

مطالعات کم صورت  نیصنعت و همچن ازیرو با توجه به ن شیپ

 یبر خواص فولادها کمیاب خاکیعناصر  ریتاثروی گرفته بر 

 یبه بررس ،لدیهادف ی منگنزیتیآستن یفولادها ژهیبه و یتیآستن

 ریزساختاربر  هاآن ریو تاث Hfو  2CeO  یزادو جوانه ییزاجوانه

 یتیفولاد آستن سختی اصآن خو دنبال و ماکروساختار و به

ی صورت هاطبق بررسی پرداخته شده است. لدیهادف یمنگنز

 زنیوانهدر ج Haakonsen [15] ،2CeO گرفته توسط

ی هاغیرهمگن آستنیت موثر بوده است. همچنین بررسی

Venturelli [16]  نشان از موثر بودنHf و  زنیدر فرآیند جوانه

د. علاوه بر این دهمی بهبود خواص مکانیکی فولاد هادفیلد

2CeO  وHf ذوب بالا، پایداری ترمودینامیکی در ی دارای نقطه

 (، از این رو2)جدول دمای بالا و وزن مخصوص مناسب هستند

 زنیی موثر جوانههاتوانند برای عمل کردن به عنوان مکانمی

 زنیمستعد باشند. مطالعات بسیاری نقش عنصر سریم در جوانه

با توجه به واکنش پذیری  ،با این حال اندهرا مورد بررسی قرار داد

بالای سریم با اکسیژن، گوگرد و فسفر در مذاب فولاد و به دنبال 

آن تشکیل ترکیبات اکسیدی، فسفیدی و سولفیدی گوناگون در 

 هاهر کدام از این ترکیبات و تاثیرات متقابل آنی ساختار، مطالعه

دشوار خواهد بود. بنابراین درک نقش واقعی هر بر یکدیگر امری 

کدام از ترکیبات در تغییرات ریزساختار به شدت محدود خواهد 

سعی شد تا با بررسی یکی از این  ،شد. در تحقیق پیش رو

این  های، به تاثیر2CeOترکیبات اکسیدی به تنهایی یعنی 

 ساختار و سختی فولاد منگنزی آستنیتی هادفیلدریزترکیب بر 

گری، پرداخته شود. با توجه به این که همواره در حالت ریخته

خواص آن ی ی حالت ریختگی فولاد تعیین کنندههامشخصه

ی ثانویه خواهد بود، این هافولاد در مراحل پس از عملیات

گری بر ساختار ریخته Hfو  2CeOی هاپژوهش بر تاثیر افزودنی

 فولاد هادفیلد متمرکز گردید.

 
 و روش پژوهش مواد -2
 یزنذوب و جوانه ندیفرآ -2-1

بر  Hfو  2CeO یزاجوانه یهایافزودن ریتاث یمنظور بررس به

تفاده فولاد با اس نیمذاب از ا کی لدیهادف یتیآستن یفولاد منگنز

 هیته kg500 تیبا ظرف فرکانس متوسط ییالقای کوره کی از

 ASTMمذاب فولاد متناسب با استاندارد  ییایمیش بیشد و ترک

A128 (Grade B2)  کنترل شد. مواد شارژ شده به کوره و

 8/1فرومنگنز،  15قراضه،  6/82عبارتند از:  هاآن وزنی درصد

ذوب  kg100هر  یبه ازا نی. همچنمیسیلیفروس 6/0فروکروم و 
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به مذاب افزوده  ییزداژنیبه منظور اکس مینیآلوم gr50مقدار 

 .دش

 یزیقبل از باررکوره مذاب فولاد  ییایمیش بیترک (،1)جدول در

آورده  یشده توسط کوانتومتر یریگو اندازهآلومینیم  و افزودن 

 یسازهیشب یبرا Y-block یهاشده است. از آنجا که قالب

آل هستند، از دهیا یختگیمحصولات ر یینها گریختهیر طیشرا

با  یریگقالب یبرا الف، ب(-1شکل)مطابق  Y-blockمدل  کی

قالب  چهاراستفاده شد.  2COو گاز  سیلیس اسهاستفاده از م

فولاد ی نمونه هیشدند. به منظور ته شگرمیپ ،یزیبارر یو برا هیته

 تیبه ظرفپاتیل  کی( مذاب کوره ابتدا به 1)نمونه هیپا لدیهادف

kg20 1420℃ یدر دما یزیبارر اتیشد و سپس عمل ختهیر 

 یراب یزیربار یدما به طور ثابت به عنوان دما نای. گرفت ورتص

 هر چهار نمونه در نظر گرفته شد.

 یزیقبل از بارر 2CeO %.wt05/0 یحاو 2ینمونهی هیته یبرا

  درصد وزنی05/0به مقدار  میسر دی، اکسپاتیلمذاب در 

به منظور  یقرار داده شد و توسط ماسه چراغ پاتیلدر کف 

و انجماد در  یزیبارر نیدر ح دیاکس یمحبوس شدن پودرها

 شد و ختهیرپاتیل مذاب پوشانده شد. سپس مذاب کوره درون 

 دیپودر اکس اتیدر قالب صورت گرفت. جزئ یزیبارر اتیلعم

 آورده شده است. (2)در جدول میسر

بار با مقدار  نیشد اما ا گریختهیبه صورت مشابه ر 3ی نمونه

wt %.0،12 یافزودنCeO  یندیبا فرآ زین 4. بلوک پاتیلدر کف 

 2CeO%.wt05/0 یبا افزودن گرید یهامشابه با نمونه

 در یزیدرست قبل از بارر در مرحله هانمونه یشد. در تمام هیته

هم  یفولادی لهیم کی طتوس یبه خوب پاتیلقالب، مذاب درون 

 زده شد. 

 
 .)درصد وزنی( قبل از تخلیه به پاتیل مذاب کورهیی ایمیش بیترک -1 جدول
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 .میو هافن میسر دیمشخصات پودر اکس -2جدول

 افزودنی
اندازه متوسط 

  (µm) ذره

 نقطه ذوب

(°C) 

 وزن مخصوص
(g.m/v) 

 خلوص

(%) 

2CeO 5 2400 72,15 99 

Hf 3 2233 133,1 99,8 

 

 
 ،متر( یلی)ابعاد به م یختگیر Y-block یهاطرح نمونه الف و ب( -1شکل

 استخراج شده. یکشش و متالوگراف یهانمونه یریمحل قرارگ ج( 

 

 هاشیو آزما یآماده ساز -2-2

سرد شدند  طیمح یدر دما هابلوک ،گریختهیر ندیاز فرآ پس

 یو سخت یمتالوگراف یهانمونه یو آماده ساز هیته یسپس برا

گاه دستی لهیشده به وس گریختهیر یهاهر کدام از بلوک یسنج

برش داده  M52مدل ی غهیو با استفاده از ت A25 یاره نوار

 یهابلوکی همه یاستخراج شده برا یهاشدند. مکان نمونه

ز هر ا یمتالوگراف یهاانتخاب شد. نمونه کسانیشده  گریختهیر

شدند و  شیو پول زنیبلوک برش داده شده و سپس سنباده

 کروسکوپیاچ شده و توسط م %2 تالیبا محلول اچانت نا تیدرنها

هر  ییایمیش بیترک نیقرار گرفتند. علاوه بر ا یمورد بررس ینور

ر که دای هبه گون یدستگاه کوانتومترتوسط ها کدام از نمونه

ا ب زین یفازهای یشد. بررس نییآورده شده است، تع (3) جدول

 نییمورد مطالعه قرار گرفت. به منظور تع XRDاستفاده از 

 یکروسختیاز م نیو همچن یسنج یها از ماکروسختبلوک یسخت

فازها استفاده  یسخت نییبه منظور تع gr100 یرویبا ن یسنج

و  دهایکارب یشده، مورفولوژ جادیا باتیترک یمطالعه .دش

 کروسکوپیبا استفاده از مها در نمونه یزساختاریر راتییتغ

 TESCAN VEGA//XMU( مدل SEM) یروبش یالکترون

 صورت گرفت. X (EDX)پرتو  یسنج پراش انرژفیمجهز به ط
 

 الف(

 

 ب(
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 .)درصد وزنی( هابا و بدون افزودنی گری شدهی ریختههانمونه ییایمیش بیترک -3جدول

 نمونه
شماره 

 ذوب
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Fe 

 .Bal 03/0 195/0 05/0 <0084/0 18/1 01/0 03/0 7/11 75/0 27/1 1 بدون افزودنی

2CeO wt.% 05/0  2 27/1 75/0 7/11 03/0 01/0 17/1 0125/0 05/0 129/0 03/0 Bal. 

2CeO wt.% 1/0 3 28/1 72/0 8/11 03/0 03/0 15/1 032/0 05/0 117/0 03/0 Bal. 

Hf wt.% 05/0  4 28/1 70/0 8/11 03/0 03/0 19/1 0337/0 05/0 124/0 03/0 Bal. 

 نتایج و بحث -3
 اندازه دانه  یبررس -3-1

 یدهایو اکس دهایکارب دها،یمحقق نقش موثر سولف نیچند

 زنیو جوانه زساختاری( بر رREM) یخاک ابیعناصر کم

به  2CeOاز  نیب نی. در ااندهرا گزارش کرد یتیآستن یفولادها

 یفولادها زنیموثر در جوانه REM یدهایاز اکس یکیعنوان 

 مشابه ی هعمطال کیدر  [.15شده است] ادی یتیآستن

 کی زنیمنظور جوانهبه  wt.%N 03/0به همراه wt.%Ti 1/0از 

 شیزانشان از اف جیمورد استفاده قرار گرفت، که نتا لدیفولاد هادف

ای هدر نمونه یکسر ساختار ستون شیافزا نیاندازه دانه و همچن

به  نی[. بنابرا17دهد]می هیپا یشده نسبت به نمونه یزنجوانه

 یکردن فولادها زدانهیدر ر TiN ررسد برخلاف نقش موثمی نظر

 ییزاتواند در جوانهنمی بیترک نی[، ا18, 2] یتیزنگ نزن آستن

در  طور کههمان ،حال نیموثر باشد. با ا لدیهادف یتیفولاد آستن

می مشاهده (2)ارائه شده در شکل ینور کروسکوپیم ریتصاو

 یحاوی کاهش اندازه دانه در نمونه، رو شیپی شود، در مطالعه

2CeO %wt. 1/0  نیمشهود است. با ا هیپای نسبت به نمونه 

 یزنجوانه یهادانه در نمونه یاندازه یکم یحال به منظور بررس

ی اندازه نیانگیبر م هایافزودن نیو نقش ا Hfو  2CeOشده با 

محاسبات اندازه دانه به  ASTM E112دانه، مطابق با استاندارد 

مطابق  جیصورت گرفت. نتا Planimetricو  Interceptدو روش 

اندازه دانه در روش  نیانگیم %46/11، کاهش (4) جدول

Intercept  در روش  %38/6و کاهشPlanimetric یارا بر 

می نشان هیپای نسبت به نمونه2CeO %wt. 1/0 یحاوی نمونه

 (. 3 دهند )شکل

صورت  EDS زیآنال نیو همچن SEM ریتصاو یبا استفاده از بررس

در ساختار مطابق  2CeO یریگ( محل قرار9)شکل گرفته

بوده است که  هاو هم در مرکز دانه هاهم در مرزدانه (4شکل)

 یزنبر جوانه TiNاثر  یکه رو Arvolaموضوع در مطالعات  نیا

[. 18شده است] گزارش زیمتمرکز بوده ن یتیفولاد آستن کی

Arvola یهایو همکارانش با استفاده از بررس EBSD گزارش 

شود که صرفا ذرات می کنند که برخلاف آنچه عموما تصورمی

 یزنعامل جوانه یتیآستن یهاقرار گرفته در مرکز دانه یزاجوانه

در محل  یو حت هادر مرزدانه زاهستند، حضور ذرات جوانه

 یهادانه یبرا یقو ییزاعامل جوانه دانه، ییاتصالات سه تا

 [. 18] هستند یتیآستن

 یحاوی در نمونه میسر دیمقدار ذرات اکس (4شکل)مطابق 

2CeO %wt. 1/0 2 یدارای تر از نمونه شیبCeO %.wt05/0 

دانه ی تفاوت اندازه یموضوع را احتمالا عامل اصل نیاست که ا

 نهیزم نیدر ا ،وجود نیتوان دانست. با ایم 3و  2 یهادر نمونه

Haakonsen یزامختلف جوانه ریمقاد ریتاث زین EGR  را بر

 یررسرا ب یتیآستن یفولاد منگنز کیدر  تیدانه آستنی اندازه

 کی به یزدانگیر ریتاثی مشاهده ینشان داد که برا جیکرد، نتا

  [.15است] ازین میسر wt. 05/0% حدود یحاو نهیمقدار به

 

 
  :یهانمونه ینور کروسکوپیم ریتصاو -2شکل

  ،2CeO wt.% 05/0فولاد با  ب( (،هی)پا یبدون افزودن لدیدفها فولادالف( 

 .Hf wt.% 05/0فولاد با د(  و2CeO wt.% 1/0فولاد با   ج(
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 در مقایسه با نمونه پایه. 2CeOهای حاوی نمودار تغییرات اندازه دانه نمونه -3شکل

 

 .Planimetricو  Interceptشده توسط دو روش  یریاندازه دانه اندازه گ نیانگیم -4جدول

Grain Diameter (µm) 

 Method Heat 1 Heat 2 Heat 3 Heat 4 

ASTM E112 Planimetric Method 29/106 22/101 501/99 205/241 

 Intercept Method 47/86 5/87 56/76 07/113 

 

 لدیفولاد هادفی نمونه م،یسر دیاکس یوحا یهابرخلاف نمونه

 تیآستن یهادانهی ، به اندازهHf یافزودن wt.05/0% یدارا

انحلال  شیاز افزا یتوان ناشمی موضوع را نیمنجر شد. ا یبزرگتر

 زساختاریدر ر Hfدر اثر حضور ذرات  تیآستن ینهیکربن در زم

 یهادانه یاندازه نیانگیم شیو افزا دیکاهش کارب نیو بنابرا

 دانست. یتیآستن

 
 بررسی ریزساختار -3-2

در فولاد  Mnو  Feحضور عناصر  ،مطابق مطالعات صورت گرفته

 یهادیکارب لیتشک سبب لدیهادف یمنگنز یتیآستن

C3(Fe,Mn)  موضوع  نی[. ا19, 16شود]می ریختگیدر ساختار

انجام شده  EDS یهایبا استفاده از بررس ،رو شیپی در مطالعه

 دهایکارب نیا ی، مورفولوژ(5شکل)با توجه به  مشخص شد. زین

 کرد: میتوان به چهار دسته تقسمی را

 ،هادر مرزدانه وستهیپ یهادیکارب (1

 ت،یآستنی نهیو همگن در زم زیر یهادی( کارب2

 شکل و یسوزن یهادی( کارب3

 .تیدر ساختار پرل ایهیلا یهادی( کارب4

 هانمونهی شکل در همه یو سوزن ایهیلا وسته،ینوع پ دیکارب

ی نهیو پراکنده شده در زم زیر دیاما کارب شود،می مشاهده

 طورمشاهده شد، که به 3و  2 یهاصرفا در نمونه یتیآستن

 اختار است.ـدر س 2CeO یزار جوانهـنشان از اثر عناص میمستق

 

 
( فولاد حاوی الف :ساختارریزدر  2CeOتوزیع ذرات  SEMتصاویر  -4شکل

2CeO wt.% 1/0  2( فولاد حاوی بوCeO wt.% 05/0. 

 

Heat 1 Heat 2 Heat 3

Planimetric Method 106.29 101.22 99.501

Intercept Method 86.47 87.5 76.56
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 . لدیفولاد هادف ریزساختاردر  هادیکارب یمورفولوژ -5شکل

از  ینور کروسکوپیم ریو ج( تصو 1ی مربوط به نمونه SEM ریالف و ب( تصاو

 .3ی نمونه تیآستنی نهیزم
 

 
افزار ساختار، محاسبه شده توسط نرمریزدرصد فازهای آستنیت و کاربید در  -6شکل

Expert High Score 

در  دیبا وجود کاهش فاز کارب 2CeOدر واقع حضور ذرات 

به  دهایکارب یمورفولوژ لی( باعث تبد6)شکل ساختارریز

لاوه عشدند.  تیآستنی نهیو پراکنده شده در زم زیر یدهایکارب

کال به صورت اش یحفرات انقباض کرویکه م نیبا توجه به ا نیبر ا

 یحفرات گاز کرویشوند و در مقابل ممی نامنظم و در مرزها ظاهر

و نوع  یشوند، مورفولوژمی مشاهده یعمدتا به شکل کرو

 قرار گرفت. لیمورد تحل زساختاریموجود در ر کروحفراتیم

 کروحفراتیشود، ممی مشاهده (7شکل)همان طور که در 

زا به ساختار در جوانه 2CeO %wt. 1/0 با افزودن یانقباض

توان مرتبط می موضوع را نیکه ا است افتهی، کاهش 3ی نمونه

 نیو همچن نهیدر زم میسر دیاز حضور ذرات اکس یبه انبساط ناش

انقباض  یبرا یبه عنوان موانع میسر دیکسعمل کردن ذرات ا

و  زیر یدهایحضور کارب نیدانست. علاوه بر ا یتیآستنی نهیزم

به دنبال  تیپراکنده شده به صورت هموژن در ساختار آستن

کاهش  یبرا یگریتواند عامل دمی زین میسر دیافزودن اکس

م ذرات اکسید سری ،. به علاوهدر ساختار باشد یانقباض حفراتریز

ی پیچیدهزنی کاربیدهای های مناسب برای جوانهبا ایجاد مکان

Fe ، Mnو Cr تولید( 8 شکل)ی پیچیده را مطابق هاناخالصی 

کنند که در کنار فوق تبرید اعمال شده ناشی از حضور ذرات می

2CeO  در ساختار، باعث کاهش اندازه دانه، کاهش جدایش و

پایه ی در نمونه  𝜇𝑚 56/0پرلیت از ای هبین لایی کاهش فاصله

ی شوند. فاصله( می9شکل)مطابق  3ی نمونهدر   𝜇𝑚 32/0به 

و  Image Jافزار توسط نرم پرلیت اندازه گیری شدهای هبین لای

را در  %80/42( کاهش SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

کاربیدهای نوع ریز و پراکنده در  دهد. حضورمی نشان 3ی نمونه

قابل توجه  باعث افزایش 3و  2ی هاآستنیت در نمونهی زمینه

 2CeO(. افزودن 11)شکل میکروسختی زمینه شده است

wt.%1/0  ماکروسختی را از مقدارHV 66/253  به مقدار 

HV459 افزایش داده که بالاترین افزایش به میزان  3ی در نمونه

 .(11 )شکل داردرا  80/95%

 

 
 2CeO wt.%  1/0ی فولاد هادفیلد حاوی ( نمونهب و فولاد هادفیلد پایهی ( نمونهالف :تصاویر میکروسکوپ نوری -7شکل
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 های پیچیده.و تشکیل ناخالصی 2CeOها روی ذرات رسوب کاربید -8شکل

 

 
 .Hf wt.%05/0و د(  2CeO wt.%1/0، ج( 2CeO wt.%05/0 های حاوی ب(ی: الف( پایه، نمونهبر ساختار پرلیت. نمونه Hfو  2CeOهای تاثیر افزودنی -9شکل

 

2CeO 

C3(Fe,Mn,Cr)  

 ب( الف(

 د( ج(
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 .Hf wt.%05/0و د(  2CeO wt.%1/0ج(  ،2CeO wt.%05/0 ب( :حاوی هاینمونهو پایه  نمونه ختی: الف(اختار و سبر میکروس C3(Fe,Mn)تاثیر ذرات کاربید  -01شکل

 

 
 .در دو حالت ریختگی و عملیات حرارتی شده های مختلف با و بدون افزودنینمونه تغییرات ماکروسختی نمودار -11شکل
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 گیرینتیجه -4

به یک فولاد آستنیتی منگنزی در طی فرآیند  Hfو  2CeOذرات 

تایج ن هانمونه ریختگی ساختاری گری افزوده شد. با مطالعهریخته

 زیر حاصل شد:

بدون تغییر در ترکیب شیمیایی و  2CeOی هاافزودنی -1

آستنیت در ی آلیاژسازی باعث کاهش میانگین اندازه دانه

 شد.   𝜇𝑚 03/88 به 𝜇𝑚 38/96ریزساختار فولاد هادفیلد از 

2- Hf  2برخلافCeO ی آستنیت شد.هاباعث افزایش اندازه دانه 

، 3ی به فولاد در نمونه 2CeO wt.%1/0با افزودن مقدار  -3

 میکروحفرات انقباضی کاهش یافت.

زنی شده با ی جوانههاماکروسختی و میکروسختی نمونه -4

2CeO ی ریز و پراکنده شده در هابه دنبال تشکیل کاربید

 آستنیت افزایش یافت.ی زمینه

و  2CeO wt.%1/0 ،2CeO wt.%1/0ی هابه ترتیب در نمونه -5

کاهش جدایش عناصر آلیاژی ، Hfدارای افزودنی ی نمونه

 مشاهده شد.

نسبت  %80/42تا  3ی پرلیت در نمونهای هبین لایی فاصله -6

 دهد.می پایه کاهش نشانی به نمونه
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Abstract:  

 
The fine-graining process by applying heat treatment methods. cannot be effectively applied to 

austenitic single-phase steels, including Hadfield steels, Other grain refining methods, such as 

thermomechanical methods, need more energy, cost, and more environmental consequences. In 

this paper, REM-based inoculations (Rare Earth Metals) and specifically CeO2 and Hf with values 

of 0, 0.05, and 0.1 wt% of CeO2, as well as 0 and 0.05 wt% of Hf, were added into an austenitic 

high Mn Hadfield cast steel. The results showed the effect of inoculation amount on austenite 

grain size, segregation, reduction of shrinkage microporosity, pearlite layer spacing, and increase 

in hardness of these steels despite small changes in mechanical properties. Changes in the amount 

of hardness in inoculated steels compared to base steels led to an increase of 80.95% in the as-

cast condition, which is a particularly important feature due to the need for high anti-wear 

properties in these steels. 
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