
اثر عناصر آلياژي در فولادهاي زنگ نزن
جلال دانشدكتر 

مدير فني شركت فن آوري پايا مواد

اين اثرات در تركيبزنگ نزن دارند.  عناصر آلياژي مختلف اثرات خاصي بر خصوصيات فولادهاي
اشند. هربتوليد مانند عمليات حرارتي مشخص كنندة خواص، يك گريد ويژة فولاد مي با فرآيندهاي ديگر

،تواند استحكام كششي، تنش تسليمشود. اين خواص مياي طراحي ميگريد فولاد براي ايجاد خواص ويژه
چقرمگي، مقاومت به خوردگي در يك محيط خاص، انعطاف پذيري، مقاومت به اكسيداسيون، مقاومت به

در ماي بالا، حفظ خواص در دماهاي پايين و يا تركيبي از آنها باشد. در ادامه اثر هر عنصر آلياژيد
به طور خلاصه آورده شده است. فولادهاي زنگ نزن

مختلف فولادهاي زنگ نزن گروه هايها بين بايد توجه داشت كه اثر عناصر آلياژي دربرخي جنبه
متفاوت است.
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  )Crكروم (

مهمترين عنصر آلياژي در فولادهاي زنگ نزن است و بطور اساسي به اين فولادها با ايجاد يك فيلم كروم 
درصد كروم  5/10دهد. تمام فولادهاي زنگ نزن، حاوي حداقل مقاومت در برابر خوردگي مي ،اكسيدي

برابر  وم مقاومت دريابد. كرمقاومت در برابر خوردگي با افزايش مقدار كروم افزايش مي معمولا باشند.مي
  خشد.بمحدودة پايداري و ريزساختار فريتي را توسعه مي و اكسيد شدن در دماي بالا را نيز افزايش داده

  

  )Niنيكل (

رمگي ستينيتي است. نيكل عموماً انعطاف پذيري و چقآدليل اصلي براي اضافه كردن نيكل ايجاد ريزساختار 
در حالت فعال را كاهش داده و بنابراين در محيطهاي اسيدي دهد. همچنين نرخ خوردگي را افزايش مي

شود تا تركيبات بين فلزي نيز نيكل استفاده مي PH 4‐17نظير  سودمند است. در فولادهاي رسوب سخت
روند را شكل دهد. در فولادهاي زنگ نزن مارتينزيتي، افزودن نيكل در كه براي افزايش استحكام بكار مي

  بخشد.كربن پايين جوش پذيري را بهبود مي گريدهاي با محتواي

  ود.شنيكل شكل پذيري و انعطاف پذيري را افزايش داده و باعث افزايش استحكام در دماي بالا مي

  

  )Moموليبدن (

موليبدن بطور قابل توجهي هم مقاومت در برابر خوردگي موضعي و هم خوردگي يكنواخت را افزايش 
زنگ نزن مقداري استحكام مكانيكي را افزايش داده و ريزساختار فريتي  فولادهاي اين عنصر در دهد.مي

لكس و ستنيتي، داپآگيري فازهاي ثانويه در فولادهاي كند. ولي، موليبدن ريسك شكلرا قوياً پايدار مي
ا را ب دماهاي بازپخت نسبتاً بالا حاصل ازبرد. در فولادهاي مارتنزيتي، موليبدن سختي فريتي را بالا مي

. بخشدو مقاومت به خزش را بهبود مي د. اين عنصر استحكام دماي بالاافزايش مي ده دايجاد كاربي
ي هاي حاو اي به ويژه درمحيطمحدودة روئين شدن را گسترش داده و مقاومت به خوردگي حفره نموليبد

  دهد.ريد را افزايش ميلك
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  )Cuمس (

 سكند و يك عنصر آستنيت زا است. مرا زياد مي مس مقاومت در برابر خوردگي در اسيدهاي معين
پذيري  شود. اين عنصر گاهي براي بهبود شكلبا كاهش اثر كار سختي باعث بهبود قابليت ماشين كاري مي

تواند مي PH 4‐17نظير  با ايجاد رسوب شود. مس حساسيت به خوردگي تنشي را كاهش داده وافزوده مي
  ايجاد كند. قابليت پير سختي

  

  )Mnمنگنز (

ادل شود. اثر آن بر تعپذيري داغ استفاده ميمنگنز در فولادهاي زنگ نزن عموماً براي بهبود انعطاف
 كند: در دماي پايين منگنز يك تثبيت كنندة آستنيت است ولي در دماهاياستنيت با دما تغيير ميآ-فريت

تروژن بالا دهد و براي گرفتن نينيتروژن را افزايش مي كند. منگنز قابليت انحلالبالا فريت را تثبيت مي
فولادهاي  عنوان يك آستنيت زا دره شود. منگنز همچنين بدر فولادهاي آستنيتي و داپلكس بكار گيري مي

 2تواند جايگزين مقداري نيكل مورد نياز در فولاد زنگ نزن شود. افزودن تا مي  200زنگ نزن سري 
  استحكام، انعطاف پذيري و چقرمگي ندارد. درصد منگنز تأثيري در

  

  )Siم (يسيليس

م مقاومت به اكسيداسيون در دماهاي بالا و مقاومت به خوردگي درحلالهاي اكسيدكننده در دماهاي سيليسي
  ود.شدهد. اين عنصر ريزساختار فريتي را پايدار كرده و باعث افزايش استحكام ميپايين را افزايش مي

عنصر  ماند. اينهاي حرارتي پايدار ميكند كه در سيكلمقاومي در دماي بالا ايجاد ميم پوستة سيليسي
سيليسيم به عنوان يك اكسيژن زدا دراكثر  ،دهد. در مقادير كممقاومت به كربوره شدن را افزايش مي

وي اهمچنين سيليسيم و مس در مقادير كم به فولادهاي آستنيتي ح شود.فولادهاي زنگ نزن اضافه مي
  موليبدن افزوده مي شوند تا مقاومت به اسيد سولفوريك را افزايش دهند.
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  )Cكربن (

هد. ولي، دكربن يك آستنيت زاي قوي است و بطور قابل توجهي استحكام مكانيكي را افزايش مي
 مينه دهد. در گريدهاي جديد، بهاي را بسبب تشكيل كاربيد كاهش ميمقاومت به خوردگي بين دانه

 . در فولادهاي زنگ نزن فريتي، كربنكم شوداي خاطر مقدار كربن كاهش يافته تا اثر خوردگي بين دانه
نزيتي كربن دهد. در فولادهاي مارتبه شدت هم چقرمگي و هم مقاومت در برابر خوردگي را كاهش مي

  .پايين مي آورددهد ولي چقرمگي را سختي و استحكام را افزايش مي

  

  )Nنيتروژن (

وجهي افزايش ميزان قابل ته نيتروژن يك آستنيت زاي بسيار قوي است كه استحكام مكانيكي را نيز ب
  دهد.افزايش مي نبه ويژه در تركيب با موليبد يتروژن مقاومت به خوردگي موضعي رادهد. نمي

را افزايش  ايدر فولادهاي زنگ نزن آستنيتي و داپلكس، نيتروژن مقاومت به خوردگي بين دانه اي و حفره 
  در مرز دانه تشكيل مي شود. 6C23Crبه جاي  N2Crمي دهد. اين اثر به خاطر اين است كه 

در فولادهاي زنگ نزن فريتي، نيتروژن مقاومت به خوردگي و چقرمگي را قوياً كاهش خواهد داد. در 
  .پايين مي آوردولي چقرمگي را  دهدافزايش مي فولادهاي مارتنزيتي، نيتروژن سختي و استحكام را

  

  )Tiتيتانيوم (

زاي قوي است. بنابراين با كم كردن كربن محتوا تأثير مضاعفي در  دتيتانيوم يك فريت زا و كاربي
فولادهاي آستنيتي به منظور حذف اثر مخرب كربن اضافه  برخي ايجاد ساختار فريتي دارد. تيتانيوم در

زايش دهد (گريدهاي پايدار شده) اين عنصر همچنين اي را افشده است تا مقاومت به خوردگي بين دانه
دهد. در فولادهاي رسوب سخت، تيتانيوم جهت ايجاد خصوصيات مكانيكي را در دماهاي بالا افزايش مي

م به گردد. در فولادهاي زنگ نزن فريتي تيتانيوتركيبات بين فلزي براي افزايش استحكام استفاده مي
شود. در فولادهاي زنگ نزن ي و مقاومت به خوردگي افزوده ميمنظور بهبود چقرمگي، شكل پذير

مپر را بهبود دهد ولي مفاومت به تمارتنزيتي، تيتانيوم با كربن تركيب شده و سختي مارتنزيت را كاهش مي
  ) تلقي شود.Grain refinerتواند به عنوان يك ريز كننده دانه (بخشد. تيتانيوم ميمي
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مي كند ولي درفاز جامد هم نيتريد و هم  (TiN)ور نيتروژن توليد نيتريد تيتانيوم تيتانيم در مذاب و در حض
مي توانند وجود داشته باشند. به منظور پايدار سازي كامل فولاد زنگ نزن نسبت  (TIC)كاربيد تيتانيم 

  استوكيومتري تيتانيم بايد به صورت زير باشد:

Ti ≥4 (%C) + 3.4 (%N)  

فلز فعالي بوده و با عناصر مختلف واكنش مي دهد. مثلا در ساختار با گوگرد واكنش داده و تشكيل  Tiالبته 
S2Ti .مي دهد  

  

  )Nbنايوبيوم (

كند. مثل تيتانيوم ساختار فريتي را پايدار مي و زاي قوي استدنايوبيوم هم يك فريت زاي قوي و كاربي
دار شده) اي (گريدهاي پايتا مقاومت به خوردگي بين دانهشود ستينيتي اضافه ميآاين عنصر در فولادهاي 

دهد. در فولادهاي زنگ را بهبود بخشد، نايوبيوم همچنين خواص مكانيكي را در دماهاي بالا، افزايش مي
نسبت  شود تا چقرمگي را بهبود بخشد و مقاومتنايوبيوم و/يا تيتانيوم بعضي اوقات اضافه مي ،نزن فريتي

زيتي نه حداقل رساند. در فولادهاي مارتاي را با اصلاح كند تا ريسك خوردگي بين دانهبه حساس شدن ر
يز به عنوان يك ر همچنيندهد. نايوبيوم مي نايوبيوم سختي را كاهش و مقاومت به بازپخت را افزايش 

  تواند به كار رود. كنندة دانه مي

د مي ، خواص مكانيكي بهتري ايجالادهاي زنگ نزنفوفلز جوش در  تيتانيوم و نايوبيوم استفاده هم زمان از
كند. اين امر به خاطر ريز دانه شدن و اصلاح مورفولوژي رسوبات مي باشد. در اين شرايط بهترين نسبت 

  از رابطه زير محاسبه مي شود:

% Ti + 4/7 (% Nb) ≥0.15 + 4 (C + N)  

  شناخته مي شود. (Cb)كلمبيوم نام  ادر استانداردهاي ايالات متحده نايوبيوم ب

  

  )Alآلومينيم (

هد. در دمقدار قابل بياني اضافه شود مقاومت به اكسيداسيون را بهبود ميه كه ب آلومينيم درصورتي
شود. در فولادهاي رسوب سخت براي برخي آلياژهاي مقاوم به حرارت، آلومينيم به اين منظور افزوده مي
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شود. گرفته مي كاره دهند باژ را در حالت پيرشده افزايش ميتشكيل تركيبات بين فلزي كه استحكام آلي
  دهد.آلومينيوم يك فريت زاي بسيار قوي است و سختي پذيري فولادهاي زنگ نزن را كاهش مي

  

  )Coكبالت (

مت منظور افزايش سختي و مقاوه فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي ب عنوان يك عنصر آلياژي دره كبالت ب
  رود.ويژه در دماهاي بالا بكار ميه به بازپخت ب

  

  )Vواناديوم (

اختار دهد. اين عنصر فريت را در ريزسواناديوم در دماهاي پايين تركيبات كاربيدي و نيتريدي تشكيل مي
دهد. واناديوم سختي فولادهاي مارتنزيتي را با اثر گذاري بر نوع توسعه داده و چقرمگي را افزايش مي

دهد. واناديوم تنها در فولادهاي زنگ نزن سختي پذير استفاده شده و مقاومت يش ميكاربيدهاي موجود افزا
  .بالا مي بردبه بازپخت را 

  

  )Wتنگستن (

عنوان يك ناخالصي در بيشتر فولادهاي زنگ نزن معرفي شده است. هرچند در برخي ه تنگستن اكنون ب
شود، مثل فولاد زنگ نزن اي اضافه ميگريدهاي خاص اين عنصر براي اصلاح مقاومت به خوردگي حفره

  .		4501سوپرداپلكس 

  

  )Sگوگرد (

اضافه  416نظير فولاد زنگ نزن  گوگرد به برخي فولادهاي زنگ نزن براي ايجاد خاصيت خوش تراشي
  .دهدشود. اين مقادير از گوگرد مقاومت به خوردگي، شكل پذيري، جوش پذيري را كمي كاهش ميمي
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  )Ceسريوم (

) و در مقادير كم به گريدهاي مقاومت به حرارت معيني REMسريوم يكي از فلزات نادر زمين است (
  شود تا مقاومت به اكسيداسيون در دماهاي بالا را افزايش دهد.اضافه مي

  

  فولادهاي زنگ نزن عناصر بر ريزساختارمركب  اثر

خلاصه شده است. دياگرام   1شافلر دلانگاثر عناصر بر ريزساختارهاي فولادهاي زنگ نزن دردياگرام 
تة توانند در دو دسدر حالت ساختار بدون كرنش و براساس اين حقيقت بنا شده كه عناصر آلياژي مي

آستنيت در  هايهاي آستنيت تقسيم بندي شوند. اثر پايدار كنندههاي فريت و پايدار كنندهپايداركننده
  د:شوصر فريت زا در شاخصي بنام كروم معادل محاسبه ميشاخصي به عنوان نيكل معادل و اثر عنا

)N%  +C% (X 30  +Mn% X 5/0  +Ni% = نيكل معادل     )Nickel equivalent(  

Nb% X 5/0  +Si% X 5/1  +Mo%  +Cr% = كروم معادل    )Chromium equivalent(  

اثر مركب عناصر آلياژي را در نظر بگيريم. دياگرام در اصل براي  تا داردوجود امكان اين در اين روش 
گرام دهد ولي اين ديافلز جوش تنظيم شده است، يعني ساختار را بعد از ذوب و سردكردن سريع شرح مي

لاد دهد. ليكن، فونمايي سودمند از اثر عناصر آلياژي آلياژهاي كار شده و تاب ديده (آنيل شده) ارائه مي
طبق دياگرام در عمل مقادير كمتر فريت  0		-		5ده با محتواي فريت پيش بيني شده در محدودة %تاب دي
  باشد.دارا مي

لازم به ذكر است كه دياگرام شفلر دلانگ تنها نمودار ارائه شده براي ارزيابي ساختار فولادهاي زنگ نزن 
الملل با همكاري انجمن بين WRC‐92اند. دياگرام نيست. دياگرامهاي گوناگون متعددي تا كنون منتشر شده

  جوشكاري تهيه شده و بسيار مورد استفاده قرار گرفته است.

                                                            
1 Achaffler Delenag 
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  دياگرام شفلر دلانگ


