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  دانه حين رشد دانه در فولادهاي زنگ نزن يبررسي توزيع اندازه
   321و  H304، L316 آستنيتي

 
  )1( جواد راستي

  
  چكيده

كارلو و مدل متوالي، شبيه سازي سه بعدي مونتني زمقطع سه روشبه فولادهاي زنگ نزن آستنيتي در دانه حين رشد دانه  يتوزيع اندازه
منطبق است، در حالي كه توزيع نرمال لگاريتمي  دانه بركم تعداد در ها  توزيع حجمي دانه ند كهنشان دادنتايج . لوك بررسي شد -ابراز

ناشي از ست توا مي، و اين رخ دادكاري تابحين  H304د در فولارشد غير عادي دانه . باشدمنطبق ميتوزيع گاما  بردانه زياد تعداد براي 
دانه را كاهش  كاربيدها، تحرك مرزاين  انحلالجدايش حاصل از . باشد ساختار اوليه  وندرها  دانه مرزروي م بر اربيد كرُك رسوبحضور 

براي يافتن درصد خطاي هم روشي . دست آمددانه به زماني براي تحرك مرز ايرابطه ،دانه م در مرزولاد با تخمين غلظت كرُفدر اين . داد
  .مقطع متالوگرافي ارائه شددر سطح   دانه ياندازهتعيين 
  .تحرك مرزدانه ،فولادهاي زنگ نزن آستنيتي دانه،  ي، توزيع اندازهرشد دانه  كليدي هاي واژه

  
Evaluation of Grain Size Distribution during Grain 

Growth in AISI 304H, 316L and 321 Austenitic Stainless Steels  
 

J. Rasti 

Abstract 
Grain size distribution during grain growth in austenitic stainless steels was investigated using three 
different methods, namely serial sectioning analysis, 3D Monte Carlo simulation, and Abbruzzese-
Lucke statistical approach. The results showed that the volumetric grain distribution can be well 
estimated by the log-normal and gamma distribution models for the low and high number of grains, 
respectively. The abnormal grain growth was taken place in 304H steel during annealing, probably 
due to the presence of chromium carbide on the grain boundaries within the initial microstructure. The 
segregation resulted from dissolution of these carbides decreased the grain boundary mobility. A time-
dependent equation was obtained for the mobility of grain boundary in this steel after the estimation of 
chromium content in the grain boundary areas. Moreover, a method was introduced for quantitative 
evaluation of the error during the measurement of grain size using the metallographic cross sections. 

Key Words Grain growth, Grain size distribution, Austenitic stainless steel, Grain boundary mobility. 

                                                 
 به دفتر نشريه رسيده است 30/11/89 آن در تاريخ پاياني يو نسخه  24/2/88 در تاريخ  همقال نخست ينسخه.  
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد نراق: ي مسئول نويسنده) 1(
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  مقدمه
تـرين   مهـم جملـه  اندازه دانه و يكنواختي توزيـع آن از  

هاي ريزساختاري فولادهاي زنگ نـزن آسـتنيتي   ويژگي
 ـهـا دار بر خواص مكانيكي آن ارزيبثير أتو هستند،   دن

بررسي روش دو  هب ها معمولاً توزيع حجمي دانه. [1,2]
يـك  متعلّـق بـه   هـاي   ورد كسر حجمي دانهآبر: شود مي

 fv() (The volume محـــدوده حجمـــي باريـــك،

weighted distribution of grain volume)،   و بـرآورد
جمـي  متعلّق بـه يـك محـدوده ح   هاي  دانهنسبي تعداد 
 fN() (The number-weighted distribution باريك،

of grain volume) [3] . م بــراي پــنج رابطــهروش دو
آورده  )1( در جدولها است، و اين رابطهپيشنهاد شده 

شده ه از حجم و يا حجم نرمال ها،هدر اين رابط. اندشده
شده است استفاده ) حجم دانه به حجم ميانگيننسبت (

هـاي   تابع توزيع هيلـرت بـا داده  اغلب موارد  در .[3-8]
نيـز   تابع لوت يـا ريلـي  . [6] وبي نداردطابق ختجربي ت

2ل با حالت خاصي از تابع ويب=  بـه ايـن   . [7] اسـت
در ل و گاما سه تابع توزيع نرمال لگاريتمي، ويبترتيب، 

هـاي تجربـي اسـتفاده     براي مقايسـه بـا داده  اين تحقيق 
   .شدند

رينس يا اوبا توان  ميرا ها  دانه يندازهيكنواختي ا  
 ـ. كـرد  بررسـي هـا   حجـم دانـه   انحراف معيار ا اغلـب  ام

 ـ  ه انحراف معيار نسبت به اندازه يا حجم ميـانگين نرمال
 ,CV)را ضـريب انحـراف   آنت، در اين صور. شود مي

Coefficient of variation)   صـورت زيـر   بـه ناميـده و
    :[9]شود  تعريف مي
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 ،xميـانگين مقـدار   xشعاع يا حجم دانه، x،آنكه در 
در ايـن   < >از علامـت  . باشـد  انحراف معيار مي xو

  .ميانگين استفاده شده استراي نمايش مقدار بمقاله 
، [10]ا روش جنســن و گاندرســن،  مطــابق بـ ـ  

را  vCVو ضريب انحـراف vVتوان حجم ميانگين مي
ها  دانه. دست آوردبهرافي يك مقطع متالوگبا استفاده از 

مربعي  يشبكهيك هاي ي رأسبه وسيلهدر اين روش 
 و طول خـط ) a(ها  مساحت اين دانه. شوند ميانتخاب 

) l( يدرون دانــه هــايهاز نقطــعبــور داده شــده افقــي 
  :آيند ميدست بهزير  هايهگيري شده و رابط اندازه
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  k ها وابسته اسـت و   ثابتي است كه به شكل دانه
در تحقيـق   .كندمي تغيير 083/0تا  071/0مقدار آن بين 

 .ه استاستفاده شد 077/0حاضر از مقدار متوسط 

، NV ،روش فـوق به vCVوvVيبا محاسبه  
NCV  تـوان بـا   مـي توابع توزيـع را  عوامل مربوط به و

  .دست آوردهب) 2(جدول  هايهرابطاستفاده از 
توانند توزيع حجمي  سازي نيز ميهاي مدلروش  
سازي مدلروش از در اين تحقيق . نندتعيين كها را  دانه

 ،لـوك  -كـارلو و مـدل آمـاري ابـراز    سه بعـدي مونـت  
بـر  فـرض   ،در روش اخير. استفاده شده است ،[12,13]

اندازه شامل توزيعي از نقطه نظر ها از  كه دانهاين است 
n  هـر گـروه داراي  هستند و گروهin     دانـه بـا شـعاع

زيـر بـراي    يرابطـه با اين قـرض،  . باشدمي iRمعادل
  :[12] رشد دانه پيشنهاد شده است
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شعاع  iRسطحي مرز دانه وانرژي  ، هارابطهدر اين 
مـرز   (Mobility)نيز تحرك  M.ام استiيمعادل دانه

  :شودي زير محاسبه ميدانه است كه از رابطه
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fN)(براي دانهيآماري توزيع اندازههايهرابط1جدول   
  

  تراطلاعات بيش  تابع  نام تابع
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8  )vexp(v2)v(f يا ريلي ،7 لوت 2  

2ل با همان تابع ويب كه اي گونههب ،است
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  مختلفهاي رابطهتوابع توزيع در عوامل و  NV ،NCVبا  vCVوvVارتباط بين  2جدول 
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ثابـت   Rثابـت بـولتزمن،   kثابـت نفـوذ،   0D،سبرگر

سازي جابجـايي مـرز و   انرژي فعال gbQجهاني گازها،
T دما بر حسب كلوين است.  
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رشـد  بـراي  محركـه   ينيرو j,iP ،)4( يدر رابطه  
 ـ يهـاي  در مقابـل دانـه   iRشعاع هب ايدانه  jRشـعاع  هب
شـعاع   ههاي ب مثبت باشد دانهطوري كه اگر ، بهباشد مي

iR  هـا   ايـن دانـه  اشـد،  منفـي ب اگـر  كننـد و   رشد مـي
احتمـال برخـورد    jSافزون بر اين، .شوند تر مي كوچك

كـه بـا    باشـد هاي مختلـف مـي  گروهمتعلّق به هاي  دانه
  :، يعنياست ارتباطها در  سطح دانه

  

)6(     








j

2
jj

2
jj

j

3
jj

2
jj

j
R.n

R.n

R4.n

R4.n
S  

 يدر هــر گــام زمــاني بــراي همــه) 4( يرابطــه  
توزيـع  كـه  ايـن تـا   رود ميكار بهموجود  iRهاي شعاع

ــدازه ــه  يان ــرض(دان ــا ف ــه  ب ــع حجمــي دان ــا، توزي  ه
3
i3

4
i RV  ( هـاي   داده. دسـت آيـد  بهري كاتابحين

 دنشو ديده مي) 3(سازي در جدول مورد نياز براي مدل
[14,17].  

  
اي و  سازي نفوذ مرزدانهپذيري، انرژي فعالتحرك  3جدول 

  استفادهسه فولاد مورد براي انرژي سطحي 
  

 Mo  نوع فولاد
(m4/J.s) 

Qgb 
(kJ/mol) 

  

(mJ/m2)  

14،15304H [  5-101  178 30 

16-14316L [ 6-103 169 78 

17321 [  6-105 172 52 
  

سـه  با اسـتفاده از  ها كه  نتايج توزيع حجمي دانه  
 ـمـي  ،دن ـآي دست مـي روش فوق به بـا يـك روش   د باي

ــق مقايســه شــو  روش مقطــع زدن . دناســتاندارد و دقي
 در ايـن روش . كار رفـت اين منظور بهراي ب [4]متوالي 
 عكـس شـده و از آن  طـع نمونـه متـالوگرافي    مقسـطح  
درصد از  1ميزان بهاز سطح نمونه سپس . شود ميگرفته 
پـس از  و شـده  بـرداري  لايـه  ترين دانـه بزرگ ياندازه

 كـار  اين. شود برداري ميعكسمجدد، از آن متالوگرافي 
تـرين دانـه انجـام    دو برابر قطر بـزرگ ميزان به يتا عمق

 ـ  يع حجمي دانـه پس از آن، توز. شود مي ا بررسـي  هـا ب
  .آيد دست ميهاي متوالي بهعكس
 -چهــار روش جنســنتحقيقــي، از كــار ايــن در   

كـارلو، مـدل   سـازي سـه بعـدي مونـت    گاندرسن، شبيه
بررسـي توزيـع   بـراي  متـوالي  نـي  زلوك و مقطع -ابراز
رشد دانه در سه فـولاد زنـگ   فرايند دانه حين  ياندازه

اسـتفاده شـده    321و  H304 ،L316نـوع  نزن آستنيتي 
يك روش ساده و در عـين  دست آوردن هدف به. است

براي تخمين حجم متوسط و توزيع حجمـي   يقحال دق
توزيـع   يمحاسـبه . اسـت بـوده  هاي در حال رشد  دانه

بـراي تشـخيص وقـوع    بـزاري  عنوان اها بهدانه حجمي
كـار  كـاري بـه  فراينـد تـاب  حين ها  رشد غيرعادي دانه

وجــود  ينتيجــهدر هــا  غيرعــادي دانــهرشــد . رود مــي
-نتيجهدر  و ياها  روي مرزدانهبر بسيار ريز هاي رسوب

  .وقوع مي پيونددبهتبلور مجدد  ي
  

  روش تحقيق
 ،فـولاد زنـگ نـزن آسـتنيتي    نـوع  تركيب شيميايي سـه  

H304 AISI ،L316  آمده است) 4(در جدول  321و .
 د اول درفولانوع ، دو دانه منظور بررسي رشد طبيعيبه

-تـاب دقيقه  15و  10، 5زمان مدت به C 1200 دماي

تيتـانيم  درصـد   8/0حـدود   321فولاد در . شدندكاري 
 -C1250 در محـدوده دمـايي  تواند ميدارد كه وجود 
را هـا  دانـه با تشكيل نيتريد تيتانيم حركـت مـرز    1100

. [18] شـود ها  مشكل كرده و باعث رشد غير عادي دانه
افزايش  C1300 اين فولاد بهكاري تاباي دمبنابراين، 
هـا   قطع نمونهسطح م، كاريتابفرايند بعد از . داده شد

ي حكـّاكي  وسيلهبهها و ريزساختار آنشده متالوگرافي 
. آشـكار شـد   ،الكتروليتي در محلول اشباع اسيد نيتريك

نـي  زمقطـع  ،هـا  رزيابي توزيع حجمي دانـه راي اسپس ب
در ذكـر شـده   سـه روش ديگـر    متوالي انجام شد و بـا 

  .مقدمه مقايسه شد
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فولاد زنگ نزن آستنيتي به كار نوع تركيب شيميايي سه   4جدول 
  )درصد وزني(در اين تحقيق رفته 

  
 H304 L316 321  عنصر

C 083/0 026/0 066/0 

Cr  2/19 6/17 4/17 

Ni  16/8 9/10 75/9 
Mo  542/1 88/1 05/0< 

Si 335/0 366/0 596/0 

Mn 88/1 94/1 65/1 

Ti 082/0 079/0 786/0 

P 021/0 045/0 019/0 

S 03/0< 03/0< 03/0< 
  

  نتايج و بحث
فــولاد زنــگ نــزن  يريزســاختار اوليــه ،)1( شــكلدر 

داده شـده  نشـان   كـاري تابفرايند قبل از  L316آستنيتي 
ــت ــا، مقــادير  در . اس ــه vCVو vVاينج كمــك ب

قطـر متوسـط   . انـد محاسـبه شـده  ) 3(و ) 2( هاي هرابط
 ياز رابطـه هـا  آنها با فـرض كـروي بـودن     معادل دانه

  3/1
v

6
v VD   از  روش تقاطعمطابق و قطر معادل

DD/68.1 يرابطه vint  19  بـه  . شـود مـي محاسبه
ــين  ــاديرهمـ ــراي  vCVو intDروش مقـ ــهبـ ي همـ

نشان ) 5( نتايج در جدول، و دست آمدريزساختارها به
   .اندداده شده

  

  
  
  
  
  
  
  

  
) 2( هايهرابطكمك بهكه  L316فولاد  يريزساختار اوليه 1شكل 

  49/0vCVو  3m624vVدست آمده است؛به )3(و 
  

مقادير  5جدول   3/1
v

6
68.1
1

int VD   وvCV  كمكبهكه  
  اندفولادهاي مختلف محاسبه شدهبراي ) 3(و ) 2( هايهرابط

  
  H304  L316  321  كاريتابشرايط 

  قبل از
  كاريتاب

)m(Dint  7  3/6  8  

vCV  35/0  49/0  32/0  
بعد  دقيقه 5

 كاريتاباز 
)m(Dint  8/26  8/42  45  

vCV  1/1  42/0  52/0  
بعد دقيقه 10
 كاريتاباز 

)m(Dint  4/43  58  72  

vCV  9/1  56/0  72/0  
دقيقه بعد 15
 كاريتاباز 

)m(Dint  55  70  82  

vCV  7/1  47/0  44/0  
  

ضـريب انحـراف   شود، مشاهده ميكه گونه همان  
تــر از يــك كــم 321و  L316هــاي  حجمــي در نمونــه

تـر از  بزرگ H304هاي  و در نمونه) 4/0 - 8/0حدود (
 ي معناي پراكنـدگي زيـاد در انـدازه   به، و اين يك است

  .ها در اين فولاد است دانه
روش بـه ها كه  توزيع حجمي نمونهبررسي نتايج   
) 2(در شـكل   ،دسـت آمـده اسـت   توالي بـه ني مزمقطع

توزيع در اين نمودارهـا نيـز    هايتابع. شود ميمشاهده 
حـداقل  از روش  هـا تـابع عوامـل ايـن   . انـد  رسم شـده 

دسـت  بـه  (Least square method)ات مجمـوع مربع ـ 
  . اندآمده

كه توزيع حجمـي  شود  مينيز ديده ) 2(شكل در   
 تاًها بر تابع توزيع نرمال لگاريتمي و تابع گامـا نسـب   دانه

هر دو تـابع   ي وسيلهتواند به بنابراين ميو منطبق است، 
بـر  توزيـع حجـم   اگـر   ،صـورت در اين. توصيف شود

 ـ حسب  NNN( شـده ه حجـم نرمال VVv (   رسـم
= 62 :اهند بود باخو برابر تابع توزيع گاماعوامل شود، 

a  4/0و15/0 =b،  تـــابع توزيـــع نرمـــال عوامـــل و
ــز  ــا لگــاريتمي ني ــر ب  )-245/0(و   7/04/0 =Aبراب

)08/0- = (B دست خواهند آمـد به )1vN  ،8/0-
4/0=NCV.(  

رشـد  بـراي  كارلو مونتسه بعدي  روش يبرنامه  
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 ييــك شــبكه ،در ايــن برنامــه .دانــه نيــز نوشــته شــد
پـنج  برابـر بـا   هـر پيكسـل   ( يپيكسل 200×200×200

گيري تصـادفي در  تعداد جهت( Q=4000با ) مترميكرو
هـاي درجـه اول    همسـايه . در نظـر گرفتـه شـد   ) شبكه

ــد ــاب ش ــايه 26( ندانتخ ــا  ،)همس ــه ت ــت و برنام حال
حالـت بـه   هـر  ( 1500برابـر بـا    (MCS)كارلوي  مونت
سه هر مرحله . ادامه يافت) انتخاب نقطه 2003ي اندازه

برنامه . خطاي آماري كاهش يابدكه اينبار تكرار شد تا 
شـكل كـد    بـه  (MATLAB) متلـب  افـزار  نرممحيط در 

در ي مناسـب  بـا اسـتفاده از رايانـه   موازي نوشته شد و 
دانشگاه صنعتي اصفهان اجرا  يمركز محاسبات پيشرفته

حالت  800اجراي  بعد از آمدهدست بهريزساختار . شد
)m 80  Dint(،  در شكل)داده شده استنشان ) 3.  

كـارلو  ضريب انحراف حجمـي در روش مونـت    
 52/0سمت مقدار متوسط حالت، به 600بعد از اجراي 

، توزيـع حجمـي   )الف و ب -4(در شكل . كند ميل مي
لوك  -كارلو و مدل ابرازهاي حاصل از روش مونت دانه

  .اند توزيع مقايسه شدههاي با تابع
  

  

  

  
  

ني زروش مقطعبهها  توزيع حجمي نمونهبررسي نتايج   2شكل 
توزيع در سه  هايبا تابعها آن يو مقايسه) اي نمودار ميله(متوالي 
. 321 :)پ(و  ،L316 :)ب(، H304 :)الف(مورد آزمايش؛ فولاد 

W :ل، تابع ويبG :و  ،تابع گاماL :ميتابع نرمال لگاريت  
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كارلو روش مونتي وسيلهبهسازي شده  شبيهريزساختار  3شكل 

  )m 80  Dint(حالت  800 اجراي بعد از
  

 

 
سازي ها در دو روش شبيه توزيع حجمي دانهنتايج   4شكل 
با ها آن يو مقايسه )ب( لوك -و مدل ابراز ،)الف( كارلو مونت

  توزيع هايتابع
  

 96/0 بـا  لـوك برابـر   -در مدل ابـراز   CVNمقدار  
در آن تجربـي  مقـدار  كه در مقايسه بـا  تخمين زده شد 

. تر اسـت بزرگحد بالايي از ، 321و  L316هاي  نمونه
دسـت   بـه تخمين درستي از توزيع اندازه دانـه  بنابراين، 

 شـود  ميديده ) 4(شكل افزون بر اين، در . نحواهد آمد
لـوك   -كارلو بر توزيع گاما و مدل ابرازكه روش مونت

  . استمنطبق بر توزيع نرمال لگاريتمي 
هـاي  مـدل مورد در توان ميكه را ديگري ي نكته  

رشد  يرابطه. ينتيك رشد دانه استك، كردفوق بررسي 

  :[20,21] زير ارائه شده است شكلدانه به
)7(     )61(n,ktDD n

0
n   

وابسته بـه دمـا   عامل  k و ثابت ماده nدر آن، كه   
سه فولاد براي فوق را  يكاربرد رابطه 5شكل . باشد مي

بـا فـرض   براي هر فولاد و . دهد مورد مطالعه نشان مي
توزيـع نرمـال لگـاريتمي، انحـراف معيـار      حاكم بـودن  

VA(لگاريتم حجم   ( از مقادير جدول)هو رابط) 5-
داراي اگـر حجـم   . انـد هدسـت آمـد  به) 2(جدول  هاي

قطـر معـادل نيـز توزيـع     باشـد،  توزيع نرمال لگاريتمي 
ا انحراف معيـار لگـاريتم قطـر    نرمال لگاريتمي دارد، ام

V3با معادل برابر
 ،صـورت  در ايـن . [22] خواهد بود 1
همـراه انحـراف    بـه روش تقاطع در لگاريتم قطر معادل 
  : معيار برابر است با

)8(    
))1(Dln(

))exp(Dln()Dln(

V3
1

int

V3
1

intV3
1

int



  

x1exاعمال تقريب از پس اين معادله     به-

بنـابراين،  . دسـت آمـده اسـت   به xمقادير كوچك ازاي 
V3

1  انحراف معيار قطر معادلintD  باشـد كـه در    مـي
 ـ. ه اسـت وارد شـد  )5(خطا در شكل عبارت  ر منظـو هب
با استفاده از بيني شده پيش يمقادير اندازه دانه ،مقايسه

) 5(لـوك در شـكل    -كارلو و مـدل ابـراز  روش مونت
  .اندآورده شده

  

  
آن  يسه فولاد و مقايسهكاري براي تابرشد دانه حين   5شكل 

  لوك -كارلو و مدل ابرازبا روش مونت
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رفتار رشـد دانـه   ، شود ميگونه كه مشاهده همان  
تلُـرانس  . كند پيروي مي) 7( يهر سه فولاد از رابطهر د

1CVvدليل به ،H304اندازه دانه در مورد فولاد  ،  زياد
كـارلو و مـدل   هر دو روش مونـت افزون بر اين، . است
تـري را در ايـن فـولاد    بـزرگ  يلوك اندازه دانه -ابراز

ايـن  تن دليل يافبراي  .كنند بيني ميپيشكاري تابحين 
اين فـولاد مـورد بررسـي قـرار     از اوليه  ينمونهرفتار، 
) 6(ايـن فـولاد در شـكل     يريزسـاختار اوليـه  . گرفت

هـا   مرزدانـه در م حضور كاربيدهاي كرُ. شودميمشاهده 
  .مشخص است كاملاً

  

  
  

در اسيد حكاّكي بعد از  H304فولاد  يريزساختار اوليه  6شكل 
  ها حضور دارند دانه روي مرزبر م كاربيدهاي كرُ. اگزاليك

  

-بـه  )C1200(كاري تاباين كاربيدها در دماي   

پـذيري   م تحـرك ا جدايش كـرُ ام ،شوندحل ميسرعت 
 Solute)پـس زدن عنصـر محلـول   با سـازوكار  مرز را 

drag) انـرژي جـدايش و   از آنجـا كـه   . دهد كاهش مي
باشـند  مـي م در ايـن فـولاد بسـيار كـم     ضريب نفوذ كرُ

ــ( ــب  هب ــد ا، فر)cm2/s 15-10، 23و  kJ/mol 1ترتي ين
زمـان  ا مـدت  جدايش تكند بوده و آن سازي در  همگن

  .زيادي وجود دارد
را دانه  م در راستاي عمود بر مرزتغيير غلظت كرُ  

  :[24] صورت زير تخمين زدتوان به مي
  
)9 (    










Dt2

x
erf)CC(CC iBulkix  

هـاي  ترتيب غلظـت به BulkCو iCدر اين رابطه،  

قبـل از انحـلال   (زمينـه  / م در فصل مشترك كاربيـد كرُ
بـا فـرض    ،ايـن معادلـه  . هستندو در ميان دانه ) كاربيد
) xC(، غلظـت كـروم   است نهايتجامد نيمه بيكه اين

  .دهد ميدست بهاز فصل مشترك  xي را در فاصله
 روشبـا اسـتفاده از   شـيميايي   تركيـب بررسي  با  
ميكروســكپ در  (EDS) ســنجي توزيــع انــرژيطيــف

ــي روبشــي  ــادير الكترون  و iC ،18%BulkC%9مق
13%xC  به ازايnm 200x افزون . دست آمدندبه

برابـر بـا    M23C6م در ذرات كاربيـد غلظت كرُبر اين، 
8575  اسـت  ) ميانگينطور درصد به 80(وزني درصد

ــهو ضــخامت  ،[25,26] ــد ي لاي ــاً كاربي  nm 200تقريب
 يالبتـه چـون قطـر پرتـو    . ))الـف  -7(شكل (باشد  مي

ــي  ــدود در الكترون ــود nm 500ح ــين  ،ب ــب تعي تركي
 ـ تمجاورشيميايي در   ـت زيـادي نـدارد  كاربيد دقّ ا ، ام
) 9( يمعادلـه مربـوط بـه   غلظت با نمودار الگوي كلي 
  .يكي است

 

 
  

  به دست آمده H304فولاد در م غلظت كرُنمودارهاي  7شكل 
   ،اوليه ينمونه :)الف(؛ SEM-EDSهاي گيريبا اندازه 

   C 1200دماي در كاري تابپس از پنج دقيقه  :)ب(
  رائه شدههاي ا خمينهمراه تهب
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 ،)9( يهاي فوق در معادلـه غلظت گذاريبا جاي  
كـاري  تابم در نمونه قبل از عمليات لظت كرُنمودار غ

و  ،))8(شـكل  مربوط به زمان صفر در (آيد  دست ميبه
مشـخص  مسـئله  شرايط اوليه را براي حل عـددي  اين 
ــي ــد م ــهاز . كن ــوذ فيــك دوم  يمعادل حــل روش و نف

در  مغلظت كـرُ نمودارهاي اختلاف محدود براي يافتن 
 C 1200در دمــاي  كــاريمختلــف تــابهــاي زمــان

دو شـرط مـرزي بـراي    . )t>0 ،)8(شكل ( استفاده شد
يك شرط از ايـن فـرض   . لازم استمسئله حل عددي 

 ،م در دو طرف مرز متقـارن اسـت  غلظت كرُنمودار كه 
 -7(با توجه به شـكل   ،و براي شرط دوم ،دست آمدهب

 1000 يهم در فاصـل غلظـت كـرُ  كـه  فرض شد  ،)الف
 ـ. زمينه باشـد  ونم درغلظت كرُبا برابر نانومتري  يـن  اهب

روش ي وسيلهبهم زير براي غلظت كرُ يمعادله ،ترتيب
  :اختلاف محدود حل شد

  

  
18.0)t,1000(C,0xC

480/)100x(erf109.0)0t,100x(C

8.0)0t,100x(C

snm1.0)C1200(D,
x

C
D

t

C

)t,0x(

2
Cr2

2

Cr
















  

)10(  
ايـن روش بـا نتـايج     ينتيجه ،)ب -7(شكل در   

 سـنجي توزيـع انـرژي   حاصل از بررسي طيـف تجربي 
مقايسه  ،شده استكاري تابدقيقه  5كه  اي نمونهبراي 

 در مرزدانـه  م، غلظـت كـرُ  زنياين تقريبا ب. شده است
)t)t,0x( CC  (بـه كـاري   تابمختلف هاي در زمان-

زير تطابق  يت خوبي با معادلهبا دقّ، و نتيجه دست آمد
  :داشت

)11(    )ktexp()CC(CC BulkCarbideBulkt   
  

 م در كاربيــدغلظــت كــرُ  CarbideCدر آن، كــه  
623CM ه فـرض شـد  درصـد   80باشد كه برابر بـا   مي

سـازي  ي همگـن معادلـه با اين رابطه مشابه . [26]است 
نمـودار تغييـرات   بـا رسـم    kمقـدار . [27] فوريه است

 )CC()CC(ln bulkcarbidebulkt    زمـان  بر حسـب
  .مددست آبه s-1 005/0برابر با  ،tكاري تاب

روي بــر عناصــر محلــول  ثيرأبــا فــرض عــدم تــ  
عنصـر  اگـر غلظـت   ، نشان داده شده است كـه  يكديگر
زمينه باشـد،  بيش از  Cياندازهبهدر مرز دانه محلول 

 (Solute drag effect)كشش سازوكار با عنصر محلول 
از  M. دهـد  كاهش مـي  Mي اندازهرا به تحرك مرز

  :[28]آيد دست ميبهزير خطي  يعادلهم
)12(     




C

M  

  دانـه و  يثابت وابسته به انـدازه  در اين رابطه،   
ــت   ــدايش اســ ــرژي جــ ، وانــ MMM t  و

Bulkt CCC  تحـرك   يرابطـه بنابراين، . باشند مي
 هاي هرابط با استفاده ازتوان كاري را ميتابمرز با زمان 

  :صورت زير نوشتبه) 12(و ) 11(
)13(    ))ktexp(.p1(MMt    

ــه   در آن، كـــ M)CC(p BulkCarbide  و
M جـدايش اسـت  تأثير دانه بدون  تحرك مرز.M 
 m4/J.s 12-1076/5بــا  برابــر ،)5( يمعادلــهكمــك بــه
  .دست آمد به
  
  
  
  
  
  
  

  

هاي  در زمان H304م در فولاد غلظت كرَُنمودار تغييرات   8شكل 
  ي نفوذ معادلهكه از حل عددي كاري تابمختلف 
  .مده استآدست هاختلاف محدود بروش فيك به

  
تـوان   مـي  ،)8(شـكل  نمـودار  با در نظـر گـرفتن     

دقيقـه   15از كه جدايش كرُم در زمينه پـس  فرض كرد 
دانـه   تحـرك مـرز  ي آن نتيجـه در چنان كم شود كه آن
 9/0 بـا  برابر pمقداربا اين فرض، . برسد M99/0به
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كاربرد ايـن رابطـه   ايج نت، )9(در شكل . آيد دست ميبه
 Mبه جـاي (لوك  -دانه در مدل ابراز براي تحرك مرز

 يبينــي انــدازه دانــهپــيشور منظــبــه)) 4( يدر معادلــه
 يمقايسـه بـا  . شود ميمشاهده  H304فولاد در ميانگين 

تطابق كه شود  مي، ديده )5(شكل نتايج در با اين نتايج 
  .تجربي بسيار بهتر شده استايج نتبين اين دو سري 

  
  
  
  
  

 H304در فولاد كاري فرايند تابرشد دانه حين  يمقايسه 9شكل 
) 13( يبا كاربرد معادله ،لوك -مدل ابرازده از دست آمنتايج بهبا 

  دانه براي تحرك مرز
  
  گيرينتيجه

فرايند حين ) vCV(ضريب انحراف توزيع حجمي  -1
 دانه در فولادهاي زنگ نـزن آسـتنيتي  معمولي رشد 
در دسـت آمـد،    بـه  4/0-8/0بين  321و  L316 نوع

غيـر  بـا رشـد    H304در فـولاد  اين مقدار كه حالي
  .تر از يك بودبزرگعادي دانه 

نـي  زروش مقطـع در هـا   توزيع حجمـي دانـه  نتايج  -2
 ـه شده در نظر گرفتن حجم نرمالبا متوالي  تـابع  ر ب

و  7/04/0  =Aمقـادير  توزيع نرمال لگاريتمي بـا  
)245/0-()08/0- = (B،  ـنيز و  تـابع گامـا بـا    ر ب

 .است منطبق 4/015/0  =bو  62  =aمقادير 

كارلو بر توزيع گامـا  توزيع حجمي در روش مونت -3
 لـوك بـر توزيـع    -مدل ابرازدر و  ، 52/0CVN  با

. اسـت منطبـق    96/0CVN   بـا نرمـال لگـاريتمي   
روش اخير تخمين درستي از توزيع اندازه بنابراين، 

 .دهد نميبه دست دانه 

با تخمين غلظت كـرُم در فصـل مشـترك زمينـه و      -4
ر كـاري د هـاي مختلـف تـاب   رُم در زمـان كاربيد ك

 ييـك رابطـه   ،حسـاس شـده  از نوع  H304فولاد 
 . دست آمددانه به زماني براي تحرك مرز

 ـ) vCV(ضريب انحراف حجمي تخمين با  -5 روش  هب
ــن  ــن و گاندرس ــتفاده جنس ــا اس ــكب ــع  از ي مقط

  توزيــع نرمــال برقــراري متــالوگرافي و فــرض  
و يـــافتن انحـــراف معيـــار حجمـــي  لگـــاريتمي 
))CV1ln( 2

vV (،   انحراف معيار قطر معـادل
ــاطع را در  ــيروش تق ــوان م ــهت V3 ياز رابط

1  
 .دست آورد به
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