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 چکیده: 
کارشده    ریختگی ودر شرایط    AISI 303Se  آستنیتی  نزن  زنگ  فولادگرم    پذیریکارهدف از پژوهش حاضر، بررسی رفتار  

تحت    C  1200°تا    1000ی القایی تولید و در محدوده دماهای بوسیله کوره  AISI 303seین منظور، ابتدا آلیاژ  ه ااست. ب

هایی به منظور آزمون کشش  سازی، انحلال و آنیل قرار گرفت. از فولاد ریختگی و کار شده، نمونهعملیات حرارتی همگن

پ نوری و آزمون کشش به ترتیب به منظور بررسی ریزساختار و  وبرشکاری شد. از میکروسک  C  1200°تا    900در دمای  

های میکروسکپی نشان داد که عملیات حرارتی و نورد گرم، سبب کاهش میانگین  خواص مکانیکی استفاده شد. نتایج آزمون

 AISI 303seشد. عملیات حرارتی و نورد سبب کاهش استحکام دما بالای    µm  25به حدود    µm  70ی فولاد از  اندازه دانه

حدود   AISI 303Se آستنیتی نزنزنگفولاد   پذیریکار. اما با انجام عملیات حرارتی و نورد گرم،  شد درصد 38در حدود 

  C°ریختگی      AISI 303Se  آستنیتی  نزن  زنگفولاد  برای کارپذیری گرم در    مطلوب افزایش یافت. دمای    درصد   36

بدست آمد. در هر دو نوع فولاد ریختگی و کار شده، تبلور   C  1050-1100°فولاد کار شده در محدوده  این  ، اما در  1100

و در نتیجه    تربه صورت کامل انجام شد اما تبلور مجدد در فولاد کار شده سبب ساختار ریزدانه C  1050°مجدد در دمای  

 .ه استشدپذیری وسیعتری  پنجره کار

 های کلیدی: واژه

 

 AISI  آستنیتی  نزنفولاد زنگ
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 ، آزمایش کشش
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 مقدمه  - 1

هستند که به  فولادهای خوش تراش، نوعی فولاد کربنی کم آلیاژ  

دلیل قابلیت ماشین کاری بسیار بالای خود، در صنایع مختلف  

این فولادها حاوی عناصری مانند فسفر،   .ای دارندکاربرد گسترده

سرب، منگنز و گوگرد هستند که باعث کاهش اصطکاک بین ابزار  

برش و قطعه کار شده و در نتیجه، فرآیند ماشین کاری به راحتی 

بیشتری با سرعت  مزایای فولادهای خوش شودانجام می  و  از   .

ابزار، سرعت تراش می افزایش عمر  توان به ماشین کاری عالی، 

بالای تولید و کیفیت سطحی بالا اشاره کرد. با این وجود، به دلیل  

دارای  فولادها  نوع  این  گوگرد،  و  فسفر  مانند  عناصری  وجود 

بت به سایر  تر نستوان به استحکام پایینمعایبی هستند که می

فولادها، شکنندگی بیشتر، محدودیت در جوشکاری، محدودیت  

در   فولادها  از  نوع  این  کل  در  کرد.  اشاره  حرارتی  عملیات  در 

صنعت خودروسازی، صنعت برق، صنعت ساختمانی، صنعت لوازم  

   .[ 3–1]خانگی و نیز صنعت ابزارسازی کاربرد دارند 

آستنیتی است که به    نزنزنگ، یک نوع فولاد  AISI 303Se  فولاد

این .  کاری بسیار خوبش شناخته شده استدلیل قابلیت ماشین

فولاد به دلیل وجود عناصری مانند گوگرد، به راحتی برش خورده  

کاری به راحتی از ابزار  های تولید شده در حین ماشینو تراشه 

می دلیل،  .  شوندجدا  همین  زنگبه   یتی آستن  نزنفولاد 
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AISI 303Se    در صنایع مختلفی که به قطعات با دقت بالا و سطح

می قرار  استفاده  مورد  بسیار  دارند،  نیاز    همترین م.  گیردصاف 

به .  کاری بسیار خوب آن استویژگی این فولاد، قابلیت ماشین

دلیل وجود گوگرد، ابزار برش به راحتی روی سطح فولاد حرکت  

اگرچه مقاومت  .  شوند پیوسته تولید میبه صورت    ها تراشهکرده و  

به اندازه   AISI 303Seآستنیتی  نزن  فولاد زنگدر برابر خوردگی  

برابر    304سری    نزن  زنگفولادهای   در  همچنان  اما  نیست، 

این فولاد از چقرمگی  . های خورنده مقاوم استبسیاری از محیط 

مقاومت  های ناگهانی  بالایی برخوردار است و در برابر ضربه و تنش

  نزن   فولاد زنگهای  . از دیگر قابلیتدهدخوبی از خود نشان می

، قابلیت خم شدن و شکل دهی است که    AISI 303Se  آستنیتی

 . [3–1]ها کاربرد دارد  در ایجاد انواع شکل

انواع فولادها    د یدر تول  بسزاییشکل گرم نقش    رییتغ  های ندیفرا

 فایا  AISI 303Se  آستنیتی  نزن  زنگتراش  از جمله فولاد خوش 

 یو مناسب برا  مطلوب  طیانتخاب شرا  ندها، یفرا  ن ی. در اکند یم

و خواص   زیبه ساختار ر  یابیشکل گرم به منظور دست  رییاعمال تغ

قب  ی کیمکان از  انعطاف  لیمطلوب  و    ی امر  ،یریپذ استحکام 

شکل    رییتغ  ندی. در انجام فراشودیمحسوب م  یاتیو ح  یضرور

دماها پد   ی در  د  ییها دهیبالا،  مجدد  تبلور  و    یکینامیهمچون 

ن  یکیاستات م  یابیباز  زیو  ا  دهدیرخ    توانند یم   هادهی پد  نیکه 

  یی بر خواص نها  ریتاث  جهیو در نت  زساختاریدر ر  رییمنجر به تغ

 . [ 7–4]شوند فولادها 

رفتار   یدر خصوص بررس  یاو گسترده  عیوس  قاتیتاکنون تحق

صورت گرفته است، اما    یتینزن آستنزنگ  یکارگرم انواع فولادها

 یتیآستن  ی رفتار کارگرم در فولادها  ی مطالعات به بررس  نیاکثر ا

رفتار    یمطالعه حاضر، بررس  یاند. هدف اصلمتداول محدود شده

خوش  رییتغ فولاد  در  گرم   آستنیتی  نزن  زنگ  تراششکل 

AISI 303Se  باشد. در  گری و پس از نورد گرم میپس از ریخته

پذیری در دمای بالا  این بین، ریزساختار، استحکام کششی و کار

 مطلوببرای دو شرایط فولاد بررسی شد. بدین ترتیب، شرایط  

 های ترمیم حاکم تعیین شد. کارگرم و مکانیزم

 

 روش انجام تحقیق- 2

مراحل  ، AISI 303Se آستنیتی نزن زنگد جهت تولید فولاابتدا 

  ی صورت گرفته و در ادامه برا  ییدر کوره القا  گریختهیذوب و ر

 (ESR) یکیذوب مجدد تحت سرباره الکتر  ندیفولاد، فرا  هیتصف

ساعت    2به مدت    C  1150°در ادامه، شمش در دمای    انجام شد.

گرم شد و تحت عملیات نورد گرم در همان دما با کاهش  پیش

قرار گرفت و در نهایت، در آب سرد شد.    %53ضخامت به میزان  

یکنواخت، نیهمچن اولیه  ساختار  به  دستیابی  جهت  انتها  در   ،

  C  1150°در دمای    لیآن  یحرارت  اتیعمل  تسمه تولید شده تحت

 شد. ساعت قرار گرفت. سپس در آب سرد  1به مدت 

بررسی   شمش  جهت  در  موجود  آلیاژی  از    ESRعناصر  شده، 

استفاده شد. ترکیب    Variolab، مدل  Belecدستگاه کوانتومتری  

حاصل از آنالیز   AISI 303Se  آستنیتی  نزنفولاد زنگشیمیایی  

ارائه شده است. ترکیب شیمیایی فولاد    1جدول  کوانتومتری در  

   قرار دارد. ASTM A582تولیدی در محدوده مجاز استاندارد 

از شمش    ، گرم و پنجره کارپذیری  پذیریکارهت بررسی رفتار  ج

 AISI آستنیتی نزن فولاد زنگگری شده و نیز نورد شده ریخته

303Se    استاندارد با  نمونه کشش  تعداد شش   ،ASTM-E8M  

این نمونه، طرح1تهیه شد. شکل    [8]   دهد. ها را نشان میواره 

و با طول سنجه    mm  3×12×80ها به صورت تخت با ابعاد  نمونه

mm  25    آزمایش کشش گرم در دماهای ،  900از تهیه شدند. 

  s  01/0-1و نرخ کرنش    C°  1200و    1150،  1100،  1050،  1000

دماهای   در  و  ریختگی  شرایط   و   1100،  1000،  900برای 

C°  1200   برای شرایط کارشده انجام شد. شایان ذکر است که

دت  ها در همان دمای آزمایش به مقبل از انجام آزمایش، نمونه

گرم،    10 آزمایش کشش  انجام  از  پس  شدند.   پیشگرم  دقیقه 

 ها در آب سرد شدند. نمونه

  ها نمونه  تحولات ساختاریبر    رشکلییتغ  یاثر دما  یبررس  یبرا

 ینور  کروسکوپمی  از  استفاده  ها با آنریزساختار    بار،  اعمال   از  پس

تغ  OLYMPUSمدل   تا  گرفت  قرار  مطالعه   راتییمورد 

پد  هایزمیمکان  ،یزساختاریر وقوع  و    م ی ترم  هایدهیشکست 

   شود. یبررس  یکینامید

 
تولیدی   AISI 303Seآستنیتی نزن فولاد زنگترکیب شیمیایی : 1جدول 

 در مقایسه با ترکیب اسمی آن )درصد وزنی(. ESRپس از 

 

 
واره نمونه کشش مورد استفاده در این پژوهش )اعداد به  طرح: 1شکل 

 .[8]میلیمتر است( 

Se Si Cr Ni 

13/0  97/0  17/18  67/9  

C Mn P S 

13/0  82/1  18/0  04/0  
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 نتایج و بحث- 3

 ریزساختار اولیه فولاد، پس از همگن سازی و نورد گرم   -1-3

مورد بررسی قرار    ریزساختار اولیهبه منظور بررسی اصولی ، ابتدا  

شکل   از  2گرفت.  نوری  میکروسکپ  تصویر  زنگ،    نزن   فولاد 

دمای   AISI 303Se  آستنیتی در  سازی  همگن  از  پس   را 

 °C  1100    مدت می  1به  نشان  تصویر  ساعت  در  دهد. 

های آستنیت به صورت میکروسکپ نوری مشاهده شد که دانه

 وجود داشتند.   µm 70محور و با میانگین قطر هم
در  های فاز آستنیت، ذرات کروی شکل دیده شدند.  در میان دانه

با موروفولوژی کروی  به حضور ذرات سولفید منگنز    ]1-3[مراجع  

ذرات سولفید منگنز سبب بهبود تراشکاری  این  است.  اشاره شده  

با توجه به حضور عناصر گوگرد و فسفر در ترکیب شوند.  میفولاد  

موروفولوژی   با  ذرات  تشکیل  همچنین  و  فولاد  این  شیمیایی 

توانند سولفید منگنز می  2ذرات مشاهده شده در شکل    کروی،

داشتند. ذرات درشت از   µm 20تا  2این ذرات ابعاد بین  باشند. 

تشکیل شدند.    ها یا نزدیک مرزهاها، کنج دانهاین ترکیب، در مرز

دیده شدند. مرزها به دلیل    µm  5تا    2ها، اغلب ذرات  درون دانه

دانه درون  به  نسبت  بیشتر  انرژی  مناسبداشتن  محل  تری ها، 

با تشکیل ذرات سولفید  ترتیب،  برای جوانه زنی هستند. بدین 

یابد. همچنین، مرزها  منگنز، انرژی مرز در آن ناحیه کاهش می

ن و نیز پس زدن بیشتر عناصر غیر آهن به  به دلیل نامنظم بود

مرزها، راه ارتباطی مناسبی برای انتقال گوگرد و منگنز هستند.  

 بدین ترتیب، ذرات درشتی از سولفید منگنز در مرزها دیده شدند. 

دمای    3شکلدر   در  اولیه  گرم  نورد  از  پس  نمونه  ریزساختار 

نشان داده شده است.   %10با کاهش ضخامت به میزان    1170℃

های  به علت کم بودن میزان کاهش ضخامت در نمونه دندریت 

هایاشی و  حاصل از ساختار ریختگی در مرکز نمونه مشاهده شد.  

به طور موثری باعث افزایش    گوگرداند که  نشان داده  [9]  همکاران

تو این  که  اکسید شده،  مقدار  غیریکنواخت لایه معینی در  زیع 

باشد.  اکسید منشأ عیوب مختلف سطحی در صفحات فولادی می

منجر به تشکیل اکسیدهای مضر، نفوذ سریع   گوگردمقدار بالای 

منگنز    شود.خوردگی می  اکسیدها درون ساختار و تسریع ترک

از شکل گیری   MnS اکتیویته گوگرد را کاهش داده و با تشکیل

 ]1-3[در مراجع    .کندجلوگیری می FeS و مخرب  فاز نامناسب

تراش حاوی گوگرد، دهی فولادهای خوش شکلنیز به محدودیت  

به دلیل بوجود آمدن پارگی گرم در فرآیند تغییر شکل گرم اشاره 

   شده است.

همگن ساختار  به  دستیابی  رفتن  برای  بین  از  هچنین  و  تر 

های حاصل از ساختار ریختگی، نورد گرم ثانویه در دمای  دندریت

ضخامت    1150℃ کاهش  ریزساختار    53با  شد.  انجام  درصد 

ها پس از انجام نورد گرم و آنیل  در جهت نورد مورد ارزیابی  نمونه

 نشان داده شده است.   4قرار گرفته است که در شکل 

 

 
محور و ذرات سولفیدی  های همتصویر میکروسکوپی نوری دانه  :2شکل 

ریختگی   AISI 303Se آستنیتی نزنفولاد زنگپراکنده در ریزساختار 

 ساعت. 1به مدت  C  1100°سازی در دمای پس از عملیات همگن 

 
 زساختاریموجود در ر یهاتیدندر زا  ینور  کروسکوپیم ریتصو :3شکل 

در نورد اولیه در دمای   AISI 303Se آستنیتی نزنفولاد زنگمرکز 

℃1170. 

 

های  شود که در اثر وقوع تبلورمجدد، دانهمشاهده می  4در شکل  

وجود کشیدگی در جهت   محور ایجاد شده است. با اینریز و هم

. میانگین اندازه دانه در  های اولیه قابل مشاهده استنورد در دانه

توان بیان کرد که فولاد  به دست آمد. لذا می  m50μجهت نورد،  

نورد گرم، تحت تبلور مجدد قرار گرفته و ریزدانه   کارشده پس از

شده است. ذرات سولفید منگنز در جهت نورد کشیده شدند. این  

نشان   امر  این  کردند.  پیدا  طول  افزایش  شکستن،  بجای  ذرات 

گزارش شده    است.  پذیری و چقرمگی بالای این ذراتکلدهنده ش

قرار    Co1100هنگامیکه این فولاد در دمای بالاتر از    ]4[است که  

شود که به ذرات سولفید  گیرد، زمینه آستنیت تا حدی نرم می

دهد در راستای جهت اعمال بار حین تغییر شکل  منگنز اجازه می

   پلاستیک کشیده شوند. 
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پس از  AISI 303Se آستنیتی نزن فولاد زنگتصویر ریزساختار  :4شکل 

 . %53و کاهش ضخامت  1150℃نورد گرم ثانویه در دمای 

 

فولاد  گرم   پذیریکارهای سیلان و بررسی رفتار منحنی - 2-3

 AISI 303Se آستنیتی نزن زنگ 

بخش   ریخت  1-3در  شمش  که  شد  دانه گمشاهده  از  های  ی 

دندریتی و ذرات سولفید منگنز درشتی تشکیل  درشت، ساختار  

شده است. با انجام همگن سازی و دو مرحله نورد گرم و در نهایت  

دانه با  ساختاری  هم آنیل،  آمد.  های  بدست  همگن  و  محور 

کاهش یافت. اصلاح ساختار    %65ها  همچنین، میانگین اندازه دانه

از رخ داده، به طور قطع تاثیر قابل توجهی بر خواص مک انیکی 

 پذیری خواهد داشت.  جمله استحکام و شکل

 نزن  فولاد زنگ الف نمودار تنش حقیقی کرنش حقیقی  -شکل  

دماهای    AISI 303Se  آستنیتی در  شده  ریختگری  حالت  در 

دهد. مطابق این شکل،  را نشان می  s  01/0-1مختلف و نرخ کرنش  

منطقه   در  خطی  صورت  به  تنش  کرنش،  میزان  افزایش  با 

یابد. پس از نقطه تسلیم، با  الاستیک تا نقطه تسلیم افزایش می

ها، کارسختی رخ دلیل افزایش چگالی نابجاییافزایش کرنش، به 

دهد. با افزایش بیشتر کرنش و از سوی دیگر بالا بودن دما،  می

 شود. ع فرایندهای ترمیم مهیا میشرایط برای وقو

در مواد با انرژی نقص انباشتگی    که  نشان داد  [10,11]ها  پژوهش

(SFEپایین، مانند فولادهای زنگ )  نزن و ابزار، بازیابی به آسانی

ها، وقوع تبلورمجدد  صورت نگرفته و لذا افزایش چگالی نابجایی

(  cεنش بحرانی )که یک کر  [12]  دهد. گزارش شده استروی می

-وجود دارد که با رسیدن به آن، تبلورمجدد دینامیکی آغاز می 

شود و این مقدار کرنش، کمی قبل از بیشینه منحنی تنش کرنش 

است. لذا با افزایش تنش، نرخ کارسختی کاهش یافته و استحکام  

می افزایش  کمتری  سرعت  وبا  در   یابد  پایا  حالت  منطقه  یک 

شود. پس از مشاهده می  1200℃و    1100،  1000℃دماهای  

دلآن،   شدن،  به  گلویی  و  ناگهانی  موضعی  تغییرشکل  یل 

 . دهدهای سیلان، افت کرده و درنهایت شکست رخ میمنحنی

شود، منحنی تنش کرنش در  الف مشاهده می-5چنانکه در شکل  

کارسختی بیشتری نشان داده و حالت پایا در آن    C °  900دمای  

مشاهده نشد. به صورتی که بیشترین ناحیه الاستیک را در بین  

ها داشت.  علت این مسئله، دمای پایین و عدم فعال  تمام نمونه

پدیده به  شدن  دما  افزایش  با  اما  است.  دینامیکی  ترمیم  های 

در    1000℃ اولیه  کارسختی  از  پس  پایا  منطقه  بالاتر،  و 

به  منحنی دما  افزایش  با  شد.  مشاهده  سیلان  تا    1000های 

بالاتر  1200℃ دماهای  به  نسبت  دما،  هر  برای  تنش سیلان   ،

فولاد   در  پایا  منطقه  وسعت،  همچنین  بود.  کاهشی  همواره 

 حداکثر است.  1200℃ریختگی در دمای 

 

 
   AISI 303Se آستنیتی نزن فولاد زنگرم نمودار تنش کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش گ -5شکل 

 در شرایط الف( ریختگی و ب( کارشده. 
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سیلا-  5شکل   نمودار  فولاد  ب  در    AISI 303ن  را  شده  کار 

را نشان   𝑠−101/0و نرخ کرنش    1200℃تا    900محدوده دمایی  

همانمی میدهد.  مشاهده  که  منحنیطور  شکل  تحت  شود  ها 

ی دمایی  تاثیر تغییرات دما قرار دارد. رفتار سیلان در این محدوده

تا دهندهنشان پیوسته  کارسختی  وسپس  الاستیک  منطقه  ی 

شدن  رسیدن   قفل  کارسختی  علت  است.  حداکثر  تنش  به 

باشد. با افزایش دما، نیروهای بین  ها در نقطه تسلیم مینابجایی

یابد که به لغزش  ها افزایش میاتمی کاهش یافته و انرژی آزاد اتم 

مینابجایی نفوذ کمک  قابلیت  و  کاهش  ها  تنش سیلان  و  کند 

امی نفوذ  سرعت  دما  افزایش  با  همچنین  مییابد.  یابد.  فزایش 

شود و در  ها با سرعت بیشتری انجام میجاییبنابراین صعود نابه

  یابد در ادامه، نهایت تنش مورد نیاز برای تغییر شکل کاهش می
تمامی منحنی در  سیلان  با    های  کارنرمی  تعادل  اثر  در  دماها، 

نابه آرایش  از  حاصل  میجاییکارسختی  پایا  حالت  در  ها  یابند. 

در   نمونهنهایت  ناپایداری  از  اثر  پس  سیلان  تنش  کاهش  ها، 

می رخ  حداکثر  استحکام  به  به  رسیدن  منجر  نهایت  در  و  دهد 

 گردد. ها میشکست آن 

به علت کم بودن    900℃ب در دمای پایین    -5با توجه به شکل

دما و عدم فعال شدن فرایندهای ترمیم با دما، بازیابی مکانیزم  

می نغالب  نتیجه  در  که  حالت  باشد  به  شکست  نقطه  تا  مودار 

می پیدا  ادامه  میزان صعودی  افزایش  با  دیگر  معنای  به  و  کند 

می بیشتر  نیز  تنش  مقدار  دمای  کرنش  در  پدیده  این  شود 

دما    1000℃ افزایش  با  ادامه  است.در  صادق  حدودی  تا  نیز 

تبلورمجدد    1050℃های ترمیم فعال شده که در دمای  مکانیزم

و شده  شروع  دمای    مکانیکی  تا  فرایند  توسعه   1100℃این 

شود  شود؛ این فرایند به دنبال خود باعث ریزدانگی میوکامل می

ها و ایزوله شدن  که در پی این اتفاق افزایش استحکام در مرزدانه 

کاهش  ترک و  بیشتر  ازدیاد طول  این مسئله  دارد  پی  را در  ها 

در این  کند که منطقه پایا  تنش تا شکست در این دما مطرح می

های  دما نسبت به دمای های دیگر وسعت بیشتری دارد. دمای

های تبلور مجدد  به علت رشد دانه  1200℃  و  1150℃بالای  

یابد و منجربه شکست زود هنگام  شده استحکام مرزها کاهش می

 شود.و به معنای دیگر کاهش منطقه پایا می

وجود ساختار  گری، به علت  های حاصل از شمش ریختهدر نمونه 

دندریتی و یا احتمال وجود جدایش در این مناطق و همچنین 

تر در حالت ریختگی که سبب کاهش مزر دانه  اندازه دانه درشت 

ترک  میزان  دلایل  شد،  همین  به  یافت.  کاهش  مرزدانه  در  ها 

طورکه استحکام فولاد در حالت ریختگی افزایش پیدا کرد. همان

تر از فولاد  شد، فولاد کارشده ریزدانهمشاهده    4تا    1های  در شکل

سطحی  کسر  افزایش  سبب  ریزتر،  دانه  اندازه  است.  ریختگی 

ها نسبت به  ها شده و با توجه به استحکام کمتر مرزدانهمرزدانه

دانه تغییرشکل داخل  برای  نیاز  مورد  تنش  بالا،  دماهای  در  ها 

د در  ین دلیل استحکام فولابه همشود.  فولاد کارشده کمتر می

حالت کارشده، در دماهای بالا کمتر از فولاد ریختگی بود. وقوع  

تبلور مجدد گسترده در حالت کارشده بیشتر از حالت ریختگی  

است و باعث نرم شدن سیلان آلیاژ و در نتیجه کاهش استحکام 

-حداکثر در دماهای بالا را به دنبال دارد. بنابراین با هدف شکل 

، قطعات    AISI 303Se  آستنیتی  زنن  فولاد زنگهای  دهی شمش

گری هستند، زیرا نیروی های ریختهتر از شمشکارشده مناسب

 شود. ها صرف میدهی آنکمتری برای شکل

به صورت نمودار برای   6تغییرات تنش حداکثر با دما در شکل  

است.   شده  داده  نشان  کارشده  و  گری  ریخته  نمونه  سری  دو 

شود، تنش حداکثر با  نمودارها مشاهده میطورکه در این  همان

می افزایش  نفوذ  دما،  افزایش  با  یافت.  کاهش  دما  یابد.  افزایش 

نابه صعود  میجاییبنابراین  انجام  بیشتری  سرعت  با  و ها  شود 

می  کاهش  تغییرشکل  برای  نیاز  مورد  تنش  با  درنهایت  یابد. 

مرزدانه تحرک  تغییرشکل،  دمای  تبلورمافزایش  نرخ  و  جدد ها 

می افزایش  شکل  دینامیکی  مطابق  لذا  دما،  5یابد.  افزایش  با   ،

 . [4]یابد  کارسختی در محدوده تغییرشکل پلاستیک کاهش می
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  AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد زنگگرم    پذیریکارتغییرات  

های کاهش سطح مقطع و همچنین منحنی  به صورتریختگی  

و    s  01/0-1ازدیاد طول تا شکست برحسب دما، در نرخ کرنش  

ها از  )الف( ارائه شده است. این داده  7دماهای مختلف در شکل  

آزمون کشش بدست آمد. میزان کاهش سطح مقطع در آزمایش  

هرچه  دارد.  فولاد  گرم  کارپذیری  بر  مهمی  نقش  گرم  کشش 

مقط سطح  کاهش  هم  میزان  فولاد  کارپذیری  باشد،  بیشتر  ع 

  فولاد زنگ   پذیریکارهای  بیشتر خواهد بود. با توجه به منحنی

میزان کاهش سطح مقطع در دمای    AISI 303Se  آستنیتی  نزن

دهنده کارپذیری  بالاتر از دماهای دیگر است که نشان  1100℃

 گرم بهتر این فولاد است. 

شود، با افزایش دما از مشاهده می)الف(   7طورکه در شکل  همان

میزان ازدیاد طول افزایش یافته است و در    1100℃تا    900℃

کند. علت افزایش  حالت نزولی پیدا می  1200℃ادامه تا دمای  

های فولادی ریختگی با  ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع نمونه

)ب(  7شکل    ، وقوع تبلورمجدد دینامیکی است.1100 ℃دما تا  

زنگ  پذیریرکانمودار     AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد 

دهد.  درشرایط کارشده را با انجام آزمایش کشش گرم نشان می 

میهمان مشاهده  که  در طور  مقطع  سطح  کاهش  میزان  شود 

ی  دهندهباشد. این موضوع نشاندرصد می  60تمامی دماها  بالای  

پذیری افزایش کارپذیری خوب فولاد با افزایش دما است. شکل

به علت کم بودن دما و عدم فعال    1000℃و    900در دماهای  

فعال فرآیندها  پراکنده ذرات شدن  نفوذ و حضور  با دما،  شونده 

-سولفیدی نسبت به سایر دماها کمتر بود. با افزایش دما شکل 

  1050℃تا    1000℃پذیری افزایش یافت و در محدوده دمایی  

توان چنین بیان . لذا میای مشاهده شدازدیاد طول قابل ملاحظه

ترک تشکیل  صورت  در  که  ذرات نمود  این  اطراف  در  هایی 

ها از محیط  سولفیدی، در اثر وقوع تبلورمجدد دینامیکی این ترک 

بنابراین می نیافتند.  رشد  امکان  ایزوله شده و  توان  اطراف خود 

پذیری افزایش یافته است. با  چنین نتیجه گیری کرد که، شکل

دما رشد  شکل  1200℃تا    افزایش  زیرا  یافت.  کاهش  پذیری 

ها و یا ذوب موضعی در این دمای بالا در فصل مشترک ذرات دانه

پذیری سولفیدی با زمینه، منجر به تشکیل ترک و کاهش شکل

پایدار هستند. ذوب    1000℃شد. ذرات سولفید آهن تا حدود  

پایان    1200℃  شروع شده و در حدود    1000  ℃این ذرات از  

 .[13]یابد  می

و درصد    (RA)  درصد کاهش سطح مقطعبا مقایسه    7در شکل

تا شکست  ادیازد در دو شرایط ریختگی)الف( وکار     (EL)طول 

دمای   در  که  می  1100℃شده)ب(  نمود  بیان  در   RAتوان 

است در حالیکه در شرایط   %60شرایط ریختگی حداکثر حدود  

  ELرسد. در شرایط ریختگی هم می %84کار شده این مقدار به 

اما این مقدار در شرایط کارشده به بالای     %20حداکثر حدود  

رسد؛ این نتایج مطلوب بودن شرایط کارپذیری فولاد  هم می  60%

 دهد. کار شده نشان می

پذیری گری و کارشده، شکلپذیری فولاد ریختهدر مقایسه شکل

تر بودن ساختار  فولاد کارشده بیشتر بود. این امر به دلیل ریزدانه

ایجاد شکلفو به  امر  این  بود.  از  لاد کارشده  فولاد  های مختلف 

تر  کند. ریزدانهکمک شایانی می  AISI 303Se  آستنیتی  نزن  زنگ

در   را  این ساختارتبلور مجدد  تا  بودن فولاد کارشده سبب شد 

ها  تر و به میزان بیشتری تجربه کند. همچنین، دانهدمای پایین

توانند بر ر بلوری مشخص، میدر مرزها به دلیل نداشتن ساختا

 .  [14]یکدیگر بلغزند و تغییر شکل را سبب شوند 
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پژوهش  اساس  ازدیاد طول      [ 15,16]های  بر  علت  انجام شده، 

 به صورتتوان  بیشتر فولاد کارشده نسبت به فولاد ریختگی را می

 زیر بیان نمود:

گرفته و  ها و حفرات از مرز فاصله  با وقوع تبلورمجدد، ترک -1

برای رشد نخواهند داشت. ایزوله می شوند و فرصت کافی 

 یابد. لذا ازدیاد طول افزایش می

کنار  -2 در  حفرات  ایجاد  فولادها،  در  شکست  غالب  مکانیزم 

گانه است. با کاهش اندازه  ذرات سخت موجود در نقاط سه

ای در مقایسه با کسر حجمی دانه آستنیت، سطوح مرزدانه

از چگالی رسوبات روی مرزها  رسوبات   لذا  یافته و  افزایش 

شود. بنابراین کاهش اندازه دانه آستنیت موجب  کاسته می

گانه کاهش یابد  های تولیدی در نقاط سهترک شود ابعادمی

یجه ترک تمایل کمتری درنت و لذا تمرکز تنش کمتر شود و  

 به اشاعه داشته باشد. 

 

 ها پس از آزمایش کشش بررسی ریزساختار نمونه  -3-3

مشاهده شد که انجام فرایند ترمومکانیکی و آنیل    2-3در بخش 

پذیری سبب کاهش استحکام کششی و افزایش قابل توجه شکل

شود. در آن بخش ادعا  می  AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد زنگ 

شتر ساختار  شد که این امر به دلیل ریزساختار اولیه و توانایی بی

بررسی   به  بخش  این  در  است.  مجدد  تبلور  در  کارشده 

پرداخته   کشش  آزمون  هنگام  شده  کشیده  سطح  میکروسکپی 

شده تا فرایند تبلور مجدد، ایجاد و رشد ترک در حین کشش  

 گرم بهتر درک شود.

ناحیه  8شکل   در  ریختگی  فولاد  ریزساختار  ت(  تا  نوک    )الف 

انجام کشش گرم   از  را نشان  شکست، پس  در دماهای مختلف 

  8شود. در شکل ها، حفرات مشاهده میدهد. در تمامی شکلمی

دانه کشیدگی  مشخص  )الف(  کاملاً  کشش  محور  جهت  در  ها 

منجر به    C°  1000است. شروع تبلورمجدد دینامیکی در دمای  

مطابق   فولاد  توسعه   8ریزدانگی  با  بالاتر  دمای  در  شد.  )ب( 

دمای   در  شکل  C°  1100تبلورمجدد  مطابق  ساختار    8،  )ج(، 

رشد دانه به بیشترین مقدار  1200 ℃تر شد و در دمای ریزدانه

 خود رسید.

های حاصل از کشش گرم فولاد  ریزساختار نمونه  تا ح(شکل)ث  

دهد.  زدیک سطح مقطع نوک شکست نشان میکار شده را در ن

رسد شرط رشد  زنی به نظر مینظر از جزئیات مکانیزم جوانه صرف

تبلورمجدد دینامیکی یافته وابسته به توزیع و چگالی   یک دانه 

باشد که  ها در هر دو شکل دانه فرعی و یا نابجایی آزاد  نابجایی

 ی نیروی محرکه رشد است. کنندهتامین

ها در جهت محور کشش کاملاً  )ث( کشیدگی دانه  8ل  مطابق شک

دمای   در  دینامیکی  تبلورمجدد  وقوع  است.    1000℃مشخص 

)ج( گردیده و با توسعه   8منجر به ریزدانگی فولاد مطابق شکل  

تر شد. در ادامه  ، ساختار ریزدانهC °  1050تبلورمجدد در دمای  

است و فولاد    )ح( رشد دانه اتفاق افتاده   8افزایش دما مطابق با  

قابل   تاثیر  داد در خواص مکانیکی  رخ  این  تر شد.  دانه  درشت 

 توجهی دارد.

های مساعد  تر، مکانهای فولاد با اندازه دانه اولیه کوچکمرزدانه

سازد و  های تبلورمجدد مهیا میزنی دانهبیشتری را برای جوانه 

دلیل  بهشود. در پژوهش حاضر نیز  تر شدن فولاد میسبب ریزدانه

کسر  ریختگی،  فولاد  به  نسبت  کارشده  فولاد  کمتر  دانه  اندازه 

های  زنی دانهها در آن بیشتر است. لذا مکان جوانهسطحی مرزدانه

های تبلورمجدد در آن بیشتر بوده و منجر به افزایش کسر دانه

از تبلورمجدد در فولاد کارشده می  شود. لذا فولاد کارشده پس 

د تغییرشکل،  به  انجام  نسبت  کمتری  دانه  اندازه  میانگین  ارای 

 پذیری بیشتری است. فولاد ریختگی شده و شکل

های فراوانی به  شود، حفرهمشاهده می  8طورکه در شکل  همان

ها از محل مرز  دلیل کشش در نمونه ایجاد شده است. این حفره

میدانه ایجاد  حفرهها  و  شود.این  کاهش  ابتدا  دما  افزایش  با  ها 

از   دما  افزایش  با  یافتند.  افزایش    C °  1050به    1000سپس 

پراکنده بیشتر و  تر شده و کسر حجمی حفرات کاهش  حفرات 

یافته است که با افزایش ازدیاد طول در این دما تطابق دارد. علت  

حفرات   تبلورمجدد  وقوع  با  بود.  تبلورمجدد  وقوع  موضوع،  این 

آن رشد  و  اندازه  ایزوله شده  و  لذا کسر حجمی  شد.  متوقف  ها 

 ها و شکستحفرات کاهش یافت. در نتیجه به هم پیوستن آن

ازدیاد طول و کاهش  نهای افزایش  افتاد که منجربه  تعویق  به  ی 

 شد.  1100℃سطح مقطع در دمای 

های  دانه  ،8شکل  ، مطابق  C °  1200تا    1050با افزایش دما از  

فولاد کارشده، رشد کرده و اندازه دانه آن افزایش یافت. لذا انتظار  

شکلمی وجود  رود،  با  رفتار  این  یابد.  کاهش  فولاد  پذیری 

یدها در دماهای بالاتر و به علت ایجاد خواص ناهمسانگردی  سولف

ازدیاد طول کاهش   نهایت  در  ایجاد ترک شد و  با زمینه سبب 

 یافت. 

به تغییرات شکلدر یک جمع با توجه  پذیری و تحولات  بندی، 

گرم   تغییرشکل  زنگ ریزساختاری،   AISI  آستنیتی  نزن  فولاد 

303Se تواند در دمای ریختگی، می°C 1100   انجام شود. اما در

قابل    C  1050-1100°کار شده در محدوده    AISI 303فولاد  

انجام است. بدین ترتیب پنجره کار پذیری فولاد کارشده بیشتر 

است. همچنین کارگرم فولاد کار شده را در دمای کمتری نسبت 

 به فولاد ریختگی انجام داد. 
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 گیری نتیجه- 4

   AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد زنگآلیاژ    در این پژوهش،

ی کار پذیری  ابتدا ریخته گری و سپس به منظور تعیین محدوده

عملیات ترمومکانیکی     AISI 303Se  آستنیتی  نزن فولاد زنگ

انجام   %53و با کاهش ضخامت اولیه    C  1150°با نورد در دمای 

انجام شد. نتایج عمده این    C  1100°شد. سپس آنیل در دمای  

 شود:فرایند در زیر ارایه می

 آستنیتی نزن فولاد زنگروی عملیات ترمومکانیکی و آنیل  .1

AISI 303Se    از اندازه دانه  میانگین   µmسبب کاهش 

 شد.  µm 25به حدود  70

ریختگی وکارشده در دماهای بین    آزمون کشش درشرایط .2

-ها ایجاد حفرهسبب جدایش بین دانه  C  1200°تا    900

ها  ای متعدد شد. شکست با رشد و به هم پیوستن حفرهه

 در ناحیه گلویی رخ داد. 

دمای   .3 تا  وکارشده  ریختگی  درشرایط  کشش    C°آزمون 

ها و تبلور مجدد جزئی شد. در  سبب کشیدگی دانه  1000

ریختهدیدهپ  C  1050°دمای  فولاد  در  غالب  و  ی  گری 

به  دما  افزایش  با  بود.  مجدد  تبلور  ،  C  1200°کارشده، 

 ساختارها دچار رشد دانه مشاهده شد. 

دانه .4 از  کارشده  فولاد  ساختار  که  داد  نشان  های  بررسی 

 تر است. ها همگنریزتری تشکیل شده و اندازه دانه

کارگرم   .5 جهت  مناسب  دمای  زنگمحدوده    نزن  فولاد 

-C 1050°در شرایط کارشده،     AISI 303Se آستنیتی

کارگرم    1100 مناسب  دمای  که  صورتی  در  آمد.  بدست 

زنگ شرایط    AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد  در 

بدست آمد. بدین ترتیب، کار پذیری    C  1100°ریختگی،  

در شرایط کارشده    AISI 303Se  آستنیتی  نزن  فولاد زنگ

تر بیشتر است و همچنین پنجره کارپذیری در دماهای پایین
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Abstract:  

 
The aim of the present research is to investigate the hot workability behavior of AISI 303Se 

stainless steel in both cast and worked conditions. To this end, the AISI 303Se stainless steel was 

produced using an induction furnace and subjected to homogenization, dissolution, and annealing 

heat treatments within the temperature range of 1000 to 1200 °C. Samples of both cast and worked 

steel were cut for tensile testing at temperatures ranging from 900 to 1200 °C. Optical microscopy 

and tensile testing were employed to examine the microstructure and mechanical properties, 

respectively. The results of the microscopic tests indicated that heat treatment and hot rolling 

reduced the average grain size of the steel from 70 µm to approximately 25 µm. The heat treatment 

and rolling led to a reduction in the high-temperature strength of AISI 303Se stainless steel by 

about 38%. However, the implementation of heat treatment and hot rolling increased the ductility 

of the AISI 303Se stainless steel by approximately 36%. The Desiarble temperature for hot 

working of cast AISI 303Se stainless steel was found to be 1100 °C, while for worked AISI 303Se 

stainless steel, it was in the range of 1050-1100 °C. In both types of steel, whether cast or worked, 

complete recrystallization occurred at 1050 °C; however, recrystallization in the worked steel 

resulted in a finer-grained structure and consequently a wider hot working window. 
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