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 چکیده

ن از فولاد زنگ نزن مقاوم آسازی است که برای ساخت مصرفی ماشین پخت در صنایع گندله کی از اجزایی  1 صفحات مشبک

 یبررس ن مطالعهیرگذار است. هدف ایت گندله تاثیفید و کیزان تولین صفحات بر میا یعمر کار شود.در برابر حرارت استفاده می

ک مورد استفاده در ن کار از صفحات مشبیانجام ا یآن است برا یعمر کار یر عناصر بر روین فولاد و تاثیعلت حساس شدن ا

ها است.  نمونه Din 1.4837سازی فولاد زرند استفاده شد فولاد مورد استفاده برای ساخت این صفحات فولاد کارخانه گندله

از آن بود  یج حاکیون مورد بررسی قرار گرفتند. نتایزاسیپلار آزمونکس و یش پراش پرتو ایآزما، یکروسکوپ الکترونیتوسط م

های ایجاد شده در رسوبات به وجود آمده در این فولاد شود بلکه ترکد ایجاد نمین فولایر از کروم در ایگونه مناطق فقچیکه ه

 شود.ای میباعث حساسیت فولاد به خوردگی بین دانه

 

 DL-EPRای، صفحات مشبک و تست دانهدر برابر حرارت، خوردگی بینفولاد مقاوم  :دواژهیکل

 

 

 
                                                 
1 - Grate plate 
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Abstract 

 
The grate plates are one of the pertaining components of the grate machine in the iron ore pellet industry, which 

is made up of heat-resistant stainless steel. The work life of these grate plates affects the production rate and 

quality of the pellets. The purpose of this study was to investigate the cause of this steel sensitization and the 

effect of elements on its lifetime. To do this, the lattice plates used in Zarand steel pellet factory were used to 

build these steel plates which are 1.4837 DIN steel. Samples were examined by electron microscopy, X-ray 

diffraction test and polarization test. The results indicated that there is no depletion chromium in this steel, but 

the steel carbide's crack cause the sensitivity of steel to intergranular corrosion. 
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Case Study 
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  مقدمه ـ1
د شده از نرمه سنگ آهن و یتول یهاگُندله به معنای گلوله

ا یاح یکه برا مانند آهک و بنتونیت است یر مواد افزودنیسا

متعدد  یهاا روشید آهن در کوره بلند یتول یبه روش سنت

های عمده تولید . روش[1رود ]یمم به کار یمستق یایاح

گندله در دنیا؛ سه روش کوره عمودی، لورگی و آلیس 

سازی فولاد زرند است. تولید گندله در شرکت گندله چالمرز

شود. در این روش از ایرانیان به روش آلیس چالمرز انجام می

دوار برای خشک کردن و پخت  ماشین پخت و کوره

های خام برای عبور از ند. گندلهکهای خام استفاده میگندله

ماشین پخت بروی صفحات مشبک ریخته شده و این 

صفحات مشبک به صورت زنجیری پیوسته درحال حرکت 

های مرطوب شرایط کاری این صفحات شامل محیط هستند.

گراد است. این درجه سانتی 1050تا  25یکل دمایی و س

قرار  صفحات معمولاً پس از شش ماه که در ماشین پخت

های مختلف دچار شکست شده و برای گیرند از قسمتمی

جلوگیری از ریزش گندله بایستی تعویض گردد. قیمت بالای 

هر یک از این صفحات مشبک و توقف فرایند تولید برای 

تعویض این صفحات باعث اهمیت مدت زمان عمر کاری 

 ها شده است.آن

 13شود که حداقل دارای فولاد زنگ نزن به فولادی گفته می

فولاد مورد استفاده برای ساخت  .[2]درصد وزنی کروم باشد 

است که به دلیل دارا  Din 1.4837صفحات مشبک از نوع 

های زنگ نزن درصد وزنی کروم جزو فولاد 26تا  24بودن 

ررسی علت تخریب و شود. دانشمندان با بمحسوب می

های خورنده داغ های زنگ نزن در محیطحساس شدن فولاد

ها خوردگی یل تخریب این فولاداند که دلبه این نتیجه رسیده

ها علت این خوردگی را به وجود . آن[3]ای است دانهبین

هش سعی و. در این پژ[4] دانندآمدن مناطق عاری از کروم می

خواهد شد تا با بررسی علت خوردگی و همچنین تأثیر عناصر 

بررسی تأثیر مختلف بر آن، عمر کاری قطعات افزایش یابد. 

نشان های زنگ نزن دارای کروم کربن بر اکسیداسیون فولاد

که کربن دارای تأثیر مخرب بر مقاومت به اکیسداسیون  داد

 همچنین[. 5] تدرصد وزنی کروم اس 17های دارای فولاد

رارتی بر فولاد زنگ نزن فریتی بررسی تأثیر عملیات ح

که در حین  نشان داد 18Cr-2Mo-Tiکربن پایدار شده کم

)کاربونیترید تیتانیوم( در  Ti (C,N)عملیات آنیل نفوذی 

 ,Ti)  شود و همچنین در زمان کوئنچ با آبل میـینه حـزم

Cr) (C, N) ها وم( در بین دانه)کاربونیترید تیتانیوم و کر

کند. این رسوبات دارای نسبت کروم به تیتانیوم، رسوب می

 480سازی در دمای است، اما در حین عملیات پیر یک به سه

-گراد این رسوبات به رشد خود ادامه میدرجه سانتی 550و 

ابد. یدهند و نسبت کروم به تیتانیوم به یک به دو افزایش می

اطق فقیر از کروم و حساسیت آلیاژ این رشد باعث تشکیل من

 [.6] شودای میبه خوردگی بین دانه

های گسترش مناطق فقیر از کروم مکانیزم مطالعات بر روی

که تخریب فولاد  نشان داد 316ها فولاد زنگ نزن در مرز دانه

نتیجه گسترش مناطق فقیر از کروم در مرز   316زنگ نزن 

شرایط  با اعمال[. 4است ]ای دانهها و خوردگی بیندانه

از  سازی بر ایجاد رسوبات، مناطق عاریعملیات حرارتی پیر

مشخص  316ای فولاد دانهکروم و حساسیت به خوردگی بین

های بین فلزی و فاز 6C23Mهای کروم از نوع کاربید شد که

η  وσ های سازی فولادرسوبات اصلی هستند که در حین پیر

با مدت زمان طولانی  316ربن از نوع زنگ نزن آستنیتی کم ک

تنها رسوبی  6C23Mگیرند. کاربید کروم از نوع شکل می

شود که این موضوع خود دلیل است که باعث فقر کروم می

 ای این نوع فولاد استاصلی حساسیت به خوردگی بین دانه

[3 .] 

تأثیر غلظت تیتانیوم، کربن و نیتروژن بر رفتار خوردگی بین 

 DL-EPRبا استفاده از تست  321و  316های فولادای دانه

مخرب و حساس برای تشخیص تغییرات که روشی غیر

ساختاری در فولادهای زنگ نزن عملیات حرارتی شده است 

، بررسی تواند خاص و رفتار خوردگی را مشخص کندو می

 مقاومت فولاد زنگ نزنافزودن تیتانیوم  مشخص شد که. شد
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ای بهبود خواهد بخشید. رسوب خوردگی بین دانهرا نسبت به 

های غنی از کروم را های تیتانیوم تشکیل کاربیدکاربید

 03/0دهد اگر چه کاهش میزان کربن به کمتر از کاهش می

درصد وزنی تأثیر بیشتری نسبت به افزایش میزان تیتانیوم در 

ای دارد فولاد جهت بهبود حساسیت به خوردگی بین دانه

دارای تیتانیوم مقاومت به خوردگی بین  AISI 316نزن زنگ 

دارد. حضور  AISI 321ای بیشتری نسبت به فولاد دانه

دهد مولیبدن رسوب کاربیدهای غنی از کروم را کاهش می

زیرا باعث مستعد شدن تشکیل ترکیبات بین فلزی و افزایش 

شود. در واقع مولیبدن باعث پایداری کاربیدهای تیتانیوم می

ایجاد تمایل به جایگزین کردن کروم در تشکیل کاربیدها و 

شود که در نتیجه باعث کاهش خطر فازهای بین فلزی می

  [.7] شودرسوب می

ای فولاد های خوردگی بین دانههمچنین بررسی مکانیزم

ای در که خوردگی بین دانه زنگ نزن پایدار شده نشان داد

ی پایدار شده به دلیل های زنگ نزن فریتی و آستنیتفولاد

های کروم ایجاد مناطق فقیر از کروم ناشی از جدایش اتم

ای مانند کاربید های مرز دانهواکنش نداده در نزدیکی کاربید

تیتانیوم، کاربید نئوبیوم تیتانیوم یا کاربید نئوبیوم بود. افزایش 

های ای را در فولادمیزان کروم مقاومت به خوردگی بین دانه

تواند از آن دهد ولی نمیزن فریتی افزایش میزنگ ن

های زنگ نزن کم های فولادجلوگیری کند. در طول مرز دانه

درصد   002/0درصد وزنی کروم و  11کربن فریتی دارای 

ای گسترش پیدا نکرد. در وزنی کربن، خوردگی بین دانه

درصد وزنی ممکن  002/0نتیجه کاهش میزان کربن تا حدود 

 [. 8ای باشد ]برای جلوگیری از خوردگی بین دانهاست روشی 

 یزم خوردگیها مکانقات انجام شده توسط آنیبا توجه به تحق

عبارت  ،ومیتانیدار شده با تیزنگ نزن پا ین دانه فولادهایب

نزن وم موجود در فولاد زنگیتانید تیاست از انحلال کارب

کس یماتر های کربن قابل انحلال درجاد اتمیدار شده و ایپا

ها های کربن به مرزدانهاتم یسازریپ یسپس در حین مرحله

های ها اتمکربن در مرزدانه یهابعد از آن اتمکنند و ینفوذ م

های تیتانیوم و کروم را وادار به جدایش کرده و سپس اتم

ش یوم و کروم واکنش داده و باعث جدایتانیت یاهکربن با اتم

 [.11-8شود ]یآنها در طول مرز آنها م هاآن

که  های زنگ نزن آستنیتی نشان دادفولاد آزمایشات بر روی

شروع به رشد  6C23Mهای کوچک حین پیرسازی کاربید

کند و پس از آن کاربیدی به شکل یک فیلم شکل می

[. 12] گیرد که نتیجه آن ایجاد مناطق فقیر از کروم استمی

مشخص شد های زنگ نزن آستنیتی با بررسی فولاد همچنین

پس  6C23Mمناطق فقیر از کروم در اطراف کاربیدهای که 

[. 13] شونداز مدت زمانی طولانی طی عملیات آنیل ظاهر می

مشخص  های مقاوم در برابر حرارتفولاد آزمایشات بر روی

ای در فصل مشترک های بین دانهدر دماهای بالا ترک شد که

شوند و پس از آن در طول مرز زدانه و کاربید شروع میمر

 [.14] کنندها اشاعه پیدا میدانه

های زنگ نزن فریتی پایدار شده با تیتانیوم نشان بررسی فولاد

ای به دلیل که فقر کروم در همسایگی رسوب بین دانه داد

ها است و به دانههای کروم حل شده در طول مرزاتم جدایش

های کروم نیست. این جدایش کروم در ل کاربیددلیل تشکی

ای در مواجه با محیط ها باعث خوردگی بین دانهطول مرز دانه

 [. 15] شودخورنده می

فولاد زنگ نزن  یگذارو رسوب یهای فازاستحاله یبررس

است  یمثلث یمورفولوژ ید دارایکه کارب دوبلکس نشان داد

 یات حرارتیاز آغاز عمل یو پس از مدت زمان نسبتا کوتاه

 ینیترید کروم که دارا یشود؛ ولرشد آن متوقف می

وسته ادامه یله شکل است رشد خود به صورت پیم یمورفولوژ

د یشتر از کاربیزان نیترید کروم به مراتب بیجه میدهد در نتمی

6C23M یها و مرزهااست. در ابتدا در تقاطع مرزدانه 

شود پس از یل میکروم تشک نیترید یهاها جوانهییدوقلو

ها ر از کروم رشد کرده که همزمان با رشد آنیمناطق فق یمدت

تر یار طولانید پیدا کرده و پس از مدت بسشنیترید کروم نیز ر

 [.16] کندهای جوانه زده و رشد میترید کروم در داخل دانهین

ی کاربید  دهندهنزن فریتی افزودن تشکیلفولاد زنگدر 

های زنگ نزن ای فولادبه خوبی از خوردگی بین دانهضعیف 

کند. از وقوع خوردگی بین فریتی کم کروم جلوگیری می
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تواند با مقدار مناسب های زنگ نزن فریتی میای در فولاددانه

هایی مانند مولیبدن، منگنز و سیلیسیم برای کمک افزودنی

ایجاد  هادانه بین فلزی که در طول مرز MoSi4CMnتشکیل 

شود، جلوگیری کرد؛ زیرا ترکیبات بین فلزی که در طول می

های کربن در کنند، مانع از جدایش اتمها رسوب میمرز دانه

شود. به دلیل انحلال کم کروم در ترکیب ها میطول مرز دانه

، کروم به خارج از این ترکیب بین MoSi4CMnبین فلزی 

   [.17] گرددکروم باز می کند و به مناطق فقیر ازفلزی نفوذ می

ز اکه نحوه ایجاد مناطق فقیر  نشان داد 347بررسی فولاد 

بعد  ای وکروم عبارت است از تشکیل کاربید نئوبیوم بین دانه

ر دها و کاهش میزان نئوبیوم از آن بزرگ شدن این کاربید

که  6C23Mن تشکیل کاربید آها و پس از اطراف این کاربید

 [.18] شودباعث ایجاد مناطق عاری از کروم می

 که مناطق فقیر از کروم بررسی فولاد زنگ نزن نشان داد

است و فاز  6C23Mو  3C7Mعمدتاً تحت تأثیر کسر حجمی 

(C , N)2Cr تأثیر چشمگیری بر ایجاد مناطق فقیر از کروم 

سازی بر بررسی تأثیر عملیات حرارتی پیر [. 19] ندارد

که تشکیل فاز  مت فولاد زنگ نزن دوبلکس نشان دادمقاو

 هایسیگما دلیلی بر ایجاد مناطق فقیر از کروم در فولاد

 [.20] سازی استنزن دوبلکس حین عملیات پیرزنگ

کروساختار و خواص یبر م یات حرارتیاثر عمل یبررس

 مشخص شدمقاوم در برابر حرارت  یتیفولاد آستن یکیمکان

امل شاین نوع فولاد که  یبر رو یات حرارتیکه با انجام عمل

ه قیدق 30گراد به مدت یدرجه سانت 750 یداشتن در نما نگه

 گراد به مدت چهار ساعت یدرجه سانت 800 یو سپس در دما

ش یها رسوب کرده و با افزادر طول مرز دانه  6C23Mد  یکارب

وسته به یر نسبتاً پیاز زنج یمورفولوژ یرسازیدما و زمان پ

 [. 21] کندر میییوسته تغیهای پشبکه

بررسی ریز ساختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن مقاوم 

که با افزایش زمان و دمای پیرسازی  در برابر حرارت نشان داد

های شبه پیوسته به از زنجیر 6C23Mهای مورفولوژی کاربید

های کتواند باعث ترکند که مییک زنجیر پیوسته تغییر می

بررسی عملیات حرارتی همچنین با  [. 22] ای شودبین دانه

ها که رسوب  نیتریدمشخص شد پیرسازی بر فولاد زنگ نزن 

کاهش مقاومت  و مناطق فقیر از کروم در اطراف آنها باعث

  [.23] شودای میبه خوردگی بین دانه

 

  قیتحق روش و مواد ـ2

ذکر شده است.  1 ترکیب شیمیایی صفحه مشبک در جدول

بود. این  Din 1.4837فولاد مورد استفاده از نوع فولاد 

 یسازست که هم اکنون در کارخانه گندلها یفولاد، فولاد

شود. دو نمونه مورد یصفحات مشبک استفاده م یزرند برا

در  یریگقرار یها برااز آن یکیزمایش قرار گرفتند. آ

ن یسه با ایجهت مقا یگریو د (1شکل ) ن پختیدستگاه ماش

ای است که در نمونه G ی. نمونه(2شکل ) نمونه استفاده شد

ن پخت قرار یاست که در ماش 'Gنمونه یول ن قرار نگرفتهیماش

ناحیه با دماهای مختلف است  4گرفت. ماشین پخت شامل 

درجه  1050ای محیط تا دمای گریت پلیت در معرض دمکه 

گیری صفحه مشبک زمان قرار مدتگیرد. گراد قرار میسانتی

 سیکل است.  8030ماه حدودا معادل  8مورد آزمایش، 
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 زمایشآمورد استفاده جهت انجام  نام و ترکیب شیمیایی فولادـ 1جدول 
 

نام آزمایشی 

 نمونه
C Si Cr Mn Ni Mo Nb S P 

G 46/0  74/1  71/24  11/1  26/12  18/0  07/0  029/0  028/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صفحه مشبک مورد استفاده جهت قرار گیری در ماشین پخت ـ 1شکل  

 

محل نمونه برداری از صفحه مشبک مورد آزمایش ـ 2شکل   
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از تست  یان دانهیب یت به خوردگیجهت انجام تست حساس

DL-EPR  مطابق با استانداردJIS G 0580:2003  استفاده

، 800، 400، 120، 60های ها با سنبادهابتدا نمونه .[5]شد 

ها در ش شده پس از مانت سرد، نمونهیپول 2000و  1000

قرار داده  KSCNمولار  01/0و  4SO2Hمولار  5/0محلول 

 Princeton Appliedشد. دستگاه انجام این تست 

Research  مدلVersaSTAT 4  بود. این آزمایش در

ولت میلی 100ولت با نرخ میلی 800تا  -800ولتاژ  محدوده

 بر دقیقه انجام شد.

 وجهت بررسی ریز ساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری 

شده  پس از پولیش )مانند روال انجام 'Gو  Gالکترونی نمونه 

ده میکرو پولیش شد. با استفا KOHدر قبل( به وسیله محلول 

و  METALLUX 3 مدل Leitzاز میکروسکوپ نوری 

ب اکه دارای پر Tescan Vega یمیکروسکوپ الکترون

 ( بود، سطح EDSسنجی پراش انرژی اشعه ایکس )طیف

( XRDها بررسی شد. با انجام آنالیز پراش اشعه ایکس )نمونه

 MPDمدل  Ital structurشرکت  XRDتوسط دستگاه 

 بررسی شد. Gفاز زمینه نمونه  3000

 

  بحث و جینتا ـ  3
 که دهدیم نشان( 3 شکل) XRD تست از آمده بدست جهینت

 ذکر به لازم نیهمچن. است تیآستن G نمونه فولاد نهیزم فاز

ی تیآستنی هافولاد دسته در DIN 1.4837 فولاد که است

 توسط آمده بدست ریتصو دهندهنشان 4 شکل .دارد قرار

 از قبل و یگرختهیر از بعد G نمونه از ینور کروسکوپیم

 در است مشخص که طورهمان است؛ پخت نیماش در استفاده

 از پس که شده لیتشک یرسوبات( تیآستن) نهیزم فاز

 مورد کلیس کردنی ط و پخت نیماش در نمونه نیای ریگقرار

 آمده، بدست 'G نمونه از که 5 شکل با مطابق رسوبات نظر

 .ابندییم شیافزا

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Gاز نمونه  XRDنتیجه آنالیز  ـ 3شکل 
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 به شده گرفته 'G نمونه در افتهی اشاعه ترک از که 6 شکل در

 وجود به رسوبات در هاترک نیا که است مشخصی خوب

 نیا که گفت توانیم پس. کندیم رشد فولاد در آمده

 ترک جادیا باعث که هستند مضر اریبس فولادی برا رسوبات

 .شوندیم آن رشد و

. هستند 'G و Gی هانمونه به مربوط بیترت به  8 و 7 یهاشکل

 نیا در رسوبات ازی الکترون کروسکوپیم ریتصاو اشکال نیا

 شود؛یم مشاهده شکل دو هر در که همانطور. است نمونه دو

 9 شکل. شودیم مشاهدهیی هاترکی خاکستر رسوبات در

. است کروم و کربن عناصر عیتوز ازی بردارنقشه دهندهنشان

 رسوب اطراف در کروم از ریفق هیناح چگونهیه شکل نیا در

 .ندارد وجود فولاد نیا در شده جادیا

 ی هانمونه DL-EPR تست از حاصل جینتا 10 یهاشکل در

G و G' به مربوط رنگ قرمز یمنحن ریتصاو نیا در. است 

ی برا. است 'Gی نمونه به مربوطی مشکیمنحن و  Gی  نمونه

 شد استفاده  1 فرمول ازی خوردگ به تیحساس زانیم محاسبه

 'G و G یهانمونه تیحساس زانیم 2 شماره جدول در[. 24]

( تیحساس درجه) DOS زانیم که چه هر. است شده آورده

 به نسبتی شتریب تیحساس فولاد. باشد ترکینزد صد عدد به

 . داشت خواهدی ادانه نیبی خوردگ
 

𝐼𝑟 (1) فرمول
𝐼𝑎
× 100 = 𝐷𝑂𝑆 

 

rI  =ویاکتیر حالت در انیجر حداکثر 

aI  =ویاکت حالت در انیجر حداکثر 

DOS  =یخوردگ به تیحساس زانیم 
 

 

 

 

50 

20 

µm 

ای ن دانهیای ایجاد شده و رسوبات برسوبات میان دانه Gکه نسبت به نمونه  'Gریز ساختار نمونه  ـ 5شکل 

 اندافزایش یافته

100 µm 

50 µm 

 ایشامل فاز زمینه آستنیت و رسوبات بین دانه Gریز ساختار نمونه  ـ 4شکل 
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500 

200 

µm 

ای دانهنیایجاد شده و رسوبات بای رسوبات میان دانه Gکه نسبت به نمونه  'Gریز ساختار نمونه  ـ 6شکل 

 اندافزایش یافته

A 

C 

B 

 Gتصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  ـ 7شکل 

 های موجود در آنو ترک

و  'Gتصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه ـ  8شکل 

 های موجود در آنترک
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DOS (mA) aI (mA) rI نمونه نام 

23/56 09/63 48/35 G 

13/89 12/89 43/79 G' 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 'Gنقشه برداری از توزیع عناصر کربن و کروم در نمونه ـ  9شکل 

 G'و  Gمربوط به نمونه های  DOSو  rI ،aIمیزان  ـ  2جدول 

 

 'Gو  Gنمونه های  DL-EPRمنحنی پلاریزاسیون تست ـ  10شکل 
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 گیرینتیجه
ای، ایجاد مناطق فقیر از کروم را دلیل اصلی حساسیت به های زنگ نزن در مورد خوردگی بین دانهتحقیقات مختلف بر روی فولاد

کنند اما در این فولاد با توجه به تصاویر به دست آمده از نقشه توزیع عناصر کربن و کروم مشخص شد ای بیان میخوردگی بین دانه

ای در این توان گفت که حساسیت به خوردگی بین دانهآید. پس در نتیجه نمیمناطق عاری از کروم در این فولاد به وجود نمیکه 

 فولاد به دلیل وجود مناطق عاری از کروم است.

پسیو مشاهده نوساناتی در قسمت برگشت منحنی از ناحیه  DL-EPRهای پلاریزاسیون بدست آمده از تست با دقت بیشتر در منحنی

شوند این حفرات همان ترک هایی در فولاد است که پس از مدتی مجدداً پسیو میشود این نوسانات نشان دهنده وجود حفرهمی

توان نتیجه ها کار کرده اتفاق افتاد. پس میهای کار نکرده و هم در نمونههای موجود در رسوبات فولاد است. این مورد هم در نمونه

 ها ترک های موجود در رسوبات فولاد است.  به وجود آمدن حساسیت به خوردگی در این فولاد گرفت که علت

نشان دهنده ترک هایی در رسوبات به وجود آمده در این فولاد است. ترک های  8و  7تصاویر میکروسکوپ الکترونی شکل های 

پس می توان نتیجه گرفت که مضر ترین عنصر موجود در . [26و  25]موجود در این رسوبات ناشی از فاز های دارای گوگرد است 

 این فولاد است که باید تا حد امکان میزان آن را کاهش داد.

 

 ی قدردان و تشکر
 .رساندندی اری راه نیا در را من کهیکسانی تمام و خانواده صبا، بانو ادی زنده پور،ی افضل مهندس ادی زنده به میتقد افتخار با
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